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บทคดัย่อ 

งานวิจัยนี้ เป็นการศึกษาพฤติกรรมการสึกหรอของพันช์ท าจากเหล็กกล้าเครื่องมือ JIS SKD 11 ที่ผ่าน
กระบวนการอบชุบดว้ยกรรมวธิทีางความเยน็และกรรมวธิกีารอบชุบภายใตส้ภาวะแรงดนัของสารชุบ วสัดุป ัม้ตดัท าจาก
เหล็กคาร์บอน AISI 1020 ป ัม้ตดัชิ้นงานรูปร่างสีเ่หลีย่ม ขนาด 10x10 mm. ความหนา 3 mm. ใช้ค่าช่องว่างระหว่าง
แม่พมิพ์ 5% ของความหนาชิน้งาน ป ัม้ตดัชิ้นงานจ านวน 10,000 ชิ้นต่อกรรมวธิกีารอบชุบ ในสภาพไม่ใชส้ารหล่อเยน็ 
วดัผลการศกึษาโดยการชัง่น ้าหนกั วดัระยะการสกึหรอ และวดัค่ารอยตดัเฉอืนของชิน้งาน (Shear band) 

ผลของกรรมวธิกีารอบชุบ พบว่า เหลก็กลา้เครือ่งมอื JIS SKD 11 ทีผ่่านการอบชุบทางความเยน็มโีครงสรา้งของ
โครเมยีมคาร์ไบด์ทีม่ขีนาดเลก็กระจายตวัอย่างสม ่าเสมอบนโครงสรา้งของมาร์เทนไซต์ และมโีครงสรา้งออสเทนไนต์
ตกคา้งขนาดเลก็กระจายตวัอยู่ระหว่างโครงสรา้งของมารเ์ทนไซต์ตลอดทัง้ชิ้นงาน ผลการทดสอบสมบตัทิางกล พบว่า
ค่าความแขง็ของชิ้นงานทดสอบ เท่ากบั 58.56 HRC ส าหรบัเหลก็กล้าเครื่องมอื JIS SKD 11 ผ่านการอบชุบภายใต้
สภาวะแรงดนัของสารชุบ พบว่าโครงสรา้งจุลภาคของเหลก็มโีครงสรา้งมาร์เทนไซต์ และ โครเมยีมคาร์ไบด์ขนาดเลก็
กระจายตวัสม ่าเสมอทัว่โครงสรา้ง ผลการทดสอบสมบตัทิางกล พบว่าค่าความแขง็ของชิ้นงานทดสอบ เท่ากบั 58.35 
HRC 

ผลการสกึหรอของพนัช์เมือ่พจิารณาจากการเปลี่ยนแปลงน ้าหนัก พบว่า พนัช์ทีอ่บชุบดว้ยกรรมวธิกีารอบชุบ
ทางความเยน็ มกีารสกึหรอมากในช่วงการป ัม้ตดัชิน้งานชิน้ที ่10 ถงึ 4,000 โดยมกีารเปลีย่นแปลงน ้าหนกัค่อนขา้งมาก 
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คดิเป็น 5.73% และเมื่อการป ัม้ตัดชิ้นงานชิ้นที่ 4,001 ถึง 10,000 พบว่าพนัช์มกีารเปลี่ยนแปลงน ้าหนักไปจากเดิม
เลก็น้อย คดิเป็น 1.09% ส าหรบัพนัช์ทีอ่บชุบดว้ยกรรมวธิกีารอบชุบภายใต้สภาวะแรงดนัของสารชุบ พบว่าการป ัม้ตดั
ชิน้งานชิน้ที ่10 ถงึ 10,000 พนัชม์กีารเปลีย่นแปลงน ้าหนกัไปจากเดมิ 1.31%  
ค าส าคญั: แมพ่มิพป์ ัม้ตดั  การสกึหรอ  กรรมวธิกีารอบชุบ  โครงสรา้งจุลภาค 
 
Abstract 

This research studied the wear of punch made of JIS SKD 11 through heat treatment process with sub-
zero treatments and heat treatment under pressure of quenching media materials blanking made of carbon 
steel AISI 1020 blanking piece. Rectangular shape, size 10x10 mm. thickness 3 mm. using the cutting clearance 
5% blanking pieces to 10,000 pieces of heat treatment processes. In no coolant. By measuring the wear by 
weighing the punch. Wear Punch and Shear band. 

Effect of heat treatment processes JIS SKD 11 through sub-zero treatments found that the structure of 
chromium carbide smaller distributed evenly on the structure of martensite residual austenite structure is small, 
the structure of martensite dispersed throughout the specimen. The hardness of the test specimen 58.56 HRC. 
JIS SKD 11 tool steel through heat treatment under pressure of quenching media found chromium carbide 
structure and martensite dispersed uniformly throughout the small structure. The hardness of the test specimen 
equal to 58.35 HRC. 

The wear of punch considering the weight of the punch, the heat treatment with sub-zero treatments for 
stamping 10 to 4000 changes in weight rather than representing 5.73% and stamping 4,001 to 10,000 punch 
with weight change from the original 1.09%. Punch for the heat by heat treatment under pressure of quenching 
media found that 10 to 10,000 parts stamping punch with the weight changes from the original 1.31%. 
Keyword: Blanking Punch, Wear, Heat Treatment, Microstructure 

1. บทน า 
การตัดเฉือนชิ้นงานด้วยแม่พมิพ์ตดัท าให้เกิดความ
เคน้กระท าต่อพนัช์และดายเช่นกนั ส่งผลใหพ้นัช์และ
ดายเกดิการสกึหรอ การปรบัปรุงสมบตัขิองพนัช์และ
ดายให้มคีวามต้านทานต่อการสึกหรอ ด้วยเทคนิค
วศิวกรรมการอบชุบทางความร้อน จงึมคีวามจ าเป็น
ทัง้นี้ เพื่อท าให้โครงสร้างของวัสดุมีความแข็งแรง 
สามารถต้านทานการสกึหรอไดด้ขี ึน้ จากวรรณกรรม
ทีผ่่านมามกีารศกึษาเกีย่วกบัการอบชุบทางความรอ้น 
พบว่าสามารถเพิ่มความต้านทานการสึกหรอใน
เหลก็กลา้มากขึน้ [1] ศกึษาพฤตกิรรมการสกึหรอของ
แมพ่มิพต์ดัทีท่ าจากเหลก็ JIS SKD11 และ S50C อบ
ชุบด้วยกรรมวธิอีบชุบด้วยกรรมวิธ ีHardening และ 
Pack Carburizing [2] ศกึษาอทิธพิลของกรรมวธิกีาร
อบชุบภายใต้สภาวะการเผาอุ่นที่มต่ีอพฤติกรรมการ
สกึหรอของแมพ่มิพต์ดั [3] ศกึษาอทิธพิลของกรรมวธิี
การอบชุบที่มต่ีอพฤติกรรมการสกึหรอของแม่พมิพ์
ป ัม้ตดัดว้ยกรรมวธิอีบชุบดว้ยกรรมวธิ ีSpray และการ

อบชุบภายใต้สภาวะก๊าซปกคลุมในเตาชุบ [4] ศกึษา
ความสมัพนัธ์ระหว่างโครงสรา้งจุลภาคและคุณสมบตัิ
ของเหล็ก AISI D2 ภายใต้การอบชุบทางความร้อน
และความเยน็โดยท าการชุบแขง็เหลก็กลา้ AISI D2 ที่
อุณหภูมิ 1,020๐C น ามาผ่านกระบวนการอบชุบ
ความเย็นที่อุณหภูม ิ-75๐C, -125๐C, - 196๐C และ
อบคนืตวัทีอุ่ณหภมู ิ210๐C [5] การบ าบดัเยน็ยิง่ยวด
ซึ่งสามารถเพิม่ความแขง็และความต้านทานการสึก
หรอโดยเฉพาะอย่างยิง่ในเหลก็กลา้เครือ่งมอื โดยการ
อบทีอุ่ณหภมูสิงูแลว้เยน็ตวัในไนโตรเจนเหลว และ [6] 
การบ าบดัเย็นด้วยไนโตรเจนเหลวหลังการชุบแข็ง
สามารถเพิม่ความแขง็และต้านทานการสกึหรอแบบ
ขดัสีส าหรบัเหล็กหล่อโครเมยีมสูง 16%Cr-1%Mo-
1%Cu จากงานวิจัยที่ผ่านมายังไม่ปรากฏมีผู้ว ิจ ัย
ศึกษาเปรียบเทียบผลการอบชุบด้วยกรรมวิธีทาง
ความเยน็และกรรมวธิกีารอบชุบภายใตส้ภาวะแรงดนั
ที่มต่ีอการสึกหรอของแม่พมิพ์ตดั งานวิจยันี้มุ่งเน้น
ศึกษาผลของการสึกหรอของแม่พิมพ์ตัดท าจาก
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เหลก็กลา้เครื่องมอื JIS SKD11 ทีผ่่านการอบชุบดว้ย
กรรมวธิทีางความเย็นและกรรมวธิกีารอบชุบภายใต้
สภาวะแรงดนั  
 
2. อปุกรณ์และวิธีการทดลอง 
การวิจัยนี้ ใช้เหล็กกล้าเครื่องมือ JIS SKD11 เป็น
ชิ้นงานทดสอบ อบชุบดว้ยเตาอบชุบกระแสเหนี่ยวน า 
วดัแรงดนัการพ่นก๊าซอารก์อนดว้ยมาตรวดัแรงดนั น า
ชิ้นงานทดสอบที่ผ่านการอบชุบมาท าพนัช์แบบอิน
เสริ์ท ขนาด 9.86 x 9.86 mm. ส่วนประกอบทางเคมี
ของพนัช์ ดงัตารางที ่1 วตัถุดบิส าหรบัป ัม้ตดัท าจาก
เหล็กกล้าคาร์บอน AISI 1020 ซึ่ งมีค่ า  Tensile 
Strength 245 N/mm2 ค่า Elongation 25%, ค่า Yield 
Strength 200-300 MPa. และค่าความแขง็ 116-176 
HB. ชิ้นงานรูปร่างสีเ่หลีย่ม ขนาด 10x10 mm. ความ
หนา 3 mm.  

ตารางที ่1 สว่นประกอบทางเคมขีองเหลก็กลา้เครือ่งมอื 
JIS SKD 11              

ล าดบั ส่วนประกอบทางเคมี 
1 คารบ์อน (C) = 1.50% 
2 แมงกานีส (Mn) = 0.45% 
3 โครเมยีม (Cr) = 12.00% 
4 ซลิกิอน (Si) = 0.40% 
5 นิกเกลิ (Ni) = 0.50% 
6 โมลบิดนิมั (Mo) = 1.00% 
7 วาเนเดยีม (V) = 0.40% 

 
 วิธีการและเง่ือนไขการทดลอง แบ่งออกเป็น 
2 ระยะ ดงันี้ 
1. การศึกษากรรมวิธีอบชบุท่ีมีผลต่อโครงสร้าง
จลุภาคและค่าความแขง็ของช้ินงานทดสอบ ดงันี้ 
1.1 กรรมวิธีการอบชบุทางความเยน็ 

ปรบัปรุงสมบตัเิหลก็กลา้เครือ่งมอื JIS SKD 11 
โดยอบออสเทนไนไทซงิ 1,020oC เวลา 1 ชัว่โมง และ
เยน็ตวัในเตาภายใต้บรรยากาศแก๊สไนโตรเจน Snap 
temper 100oC เวลา 1 ชัว่โมง เย็นตัวในเตาภายใต้
บรรยากาศแก๊สไนโตรเจน อบชุบทางความเย็นที่
อุณหภูม ิ-190±5oC ด้วยไนโตรเจน เหลว และอบคนื
ตวัทีอุ่ณหภมู ิ210๐C เวลา 1 ชัว่โมง 

1.2 กรรมวิธีการอบชบุภายใต้สภาวะแรงดนัของ
สารชบุ 
 ปรบัปรุงสมบตัขิองเหลก็กลา้เครือ่งมอื JIS 
SKD 11 ดว้ยกรรมวธิกีารอบชุบภายใตส้ภาวะแรงดนั
ของสารชุบ โดยอบชิน้งานทดสอบทีอุ่ณหภมู ิ400℃ 
ในเตา เวลา 30 นาท ีจากนัน้อบชิน้งานทดสอบ
ต่อเนื่องทีอุ่ณหภมูเิป็น 600℃ ทิง้ไวใ้นเตาเวลา 30 
นาท ีจากนัน้อบชิน้งานทดสอบต่อเนื่องทีอุ่ณหภมูเิป็น 
650℃ ทิง้ไว ้ในเตาเวลา 30 นาท ีและอบชิน้งาน
ทดสอบต่อเนื่องทีอุ่ณหภมู ิ1050℃ น าชิน้งานออก
จากเตาอบ ท าใหเ้ยน็ตวัดว้ยการพ่นดว้ยน ้ามนัที่
แรงดนั 7 bar เวลา 3 นาท ีตรวจสอบโครงสรา้งและ
ทดสอบความแขง็ 

1 . 3  การทดสอบความแข็งและตรวจสอ บ
โครงสร้างจลุภาค 
 ตัดชิ้นงานทดสอบด้วยเครื่องตัด ( Cut off 
Machine) มีลักษณะรูปทรงสี่เหลี่ยม ปรับระนาบ
ผิวชิ้นงานทดสอบด้วยกระดาษทรายและขดัผิวมนั
ด้วยผ้าสกัหลาดโดยใชผ้งอลูมน่ิา ขนาด 0.5 และ0.3 
μm กดัผวิชิ้นงานทดสอบดว้ยสารละลาย 9a เวลาจุ่ม 
8 วินาที ล้างด้วยน ้ากลัน่ ตรวจสอบโครงสร้างด้วย
กลอ้งจุลทรรศน์และทดสอบความแขง็ของชิน้งานแบบ 
ไมโครวคิเกอร ์แรงกด 500 กรมั เวลากด 5 วนิาท ี
   
2. การศึกษาการสึกหรอของพนัช ์ 
2.1 การปัม้ตดัช้ินงาน 
 ศึกษาการสึกหรอของพันช์ด้วยการป ัม้ตัด
ชิ้นงาน จ านวน 10,000 ชิ้นงานต่อกรรมวธิกีารอบชุบ 
ด้วยเครื่องป ัม้ตัดขนาดแรงป ัม้ตัด 20 ตัน ใช้กล้อง
จุลทรรศน์ถ่ายภาพการสึกหรอของพนัช์และสภาพ
รอยตัดเฉือนของชิ้นงาน ก าลังขยาย 20 เท่ า 
บันทึกภาพรอยตัดเฉือนของชิ้นงานและวัดขนาด
สภาพรอยตดัเฉอืนของชิน้งานดว้ยโปรแกรมส าเร็จรูป
และชัง่น ้าหนกัพนัชด์ว้ยเครือ่งชัง่น ้าหนกัดจิติอลความ 
แมน่ย า เท่ากบั 0.001 ดงันี้ 

 1) ป ัม้ตดัชิ้นงานชิ้นที ่1 ถงึ 200 วดัค่าสกึหรอ
ของพนัช์และสภาพรอยตัดเฉือนของชิ้นงานทุก 10 
ครัง้ 
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 2) ป ัม้ตัดชิ้นงานชิ้นที่ 200 ถึง 500 วดัค่าสึก
หรอของพนัช์และสภาพรอยตดัเฉือนของชิ้นงานทุก 
50 ครัง้    
 3) ป ัม้ตดัชิ้นงานชิ้นที ่500 ถงึ 1,000 วดัค่าสกึ
หรอของพนัช์และสภาพรอยตดัเฉือนของชิ้นงานทุก 
100 ครัง้    
 4) ป ัม้ตดัชิ้นงานชิ้นที่ 1,000 ถึง 2,000 วดัค่า
สกึหรอของพนัช์และสภาพรอยตดัเฉือนของชิ้นงาน
ทุก 200 ครัง้    
 5) ป ัม้ตดัชิ้นงานชิ้นที่ 2,000 ถึง 3,000 วดัค่า
สกึหรอของพนัช์และสภาพรอยตดัเฉือนของชิ้นงาน
ทุก 500 ครัง้    
 6) ป ัม้ตดัชิ้นงานชิ้นที่ 3,000 ถึง 5,000 วดัค่า
สกึหรอของพนัช์และสภาพรอยตดัเฉือนของชิ้นงาน
ทุก 1,000 ครัง้    
 7) ป ัม้ตดัชิ้นงานชิ้นที ่5,000 ถงึ 10,000 วดัค่า
สกึหรอของพนัช์และสภาพรอยตดัเฉือนของชิ้นงาน
ทุก 2,000 ครัง้    
 
3. ผลการศึกษา 
 ผลของกรรมวิธีการอบชุบทางความเย็นของ
เหล็กกล้าเครื่องมอื JIS SKD 11 ที่อุณหภูม ิ-190oC 
และอบคนืตวัทีอุ่ณหภมู ิ210๐C เวลา 1 ชัว่โมง พบว่า
โครงสรา้งจุลภาคของเหลก็มโีครงสร้างของโครเมยีม
คาร์ไบด์ที่มีขนาดเล็กกระจายตัวสม ่ า เสมอบน
โครงสรา้งของมาร์เทนไซต์ และพบโครงสรา้งของออ
สเทนไนต์ตกค้างขนาดเล็กกระจายตัวอยู่ระหว่าง
โครงสรา้งของมารเ์ทนไซต์ตลอดทัง้ชิน้งาน ดงัรูปที ่1 
ซึง่พบว่าค่าความแขง็ เท่ากบั 58.56 HRC 
 
 
 

 
 
 

 
 
 
 
รปูที ่1 โครงสรา้งเหลก็กลา้เครือ่งมอื SKD11 ทีผ่า่น 

กรรมวธิกีารอบชบุทางความเยน็อณุหภูม ิ-190℃ และอบ
คนืตวั 

 ผลของกรรมวธิีการอบชุบเหล็กกล้าเครื่องมอื 
JIS SKD 11 ดว้ยน ้ามนัทีส่ภาวะแรงดนัสารชุบ 7 bar 
พบว่าโครงสรา้งจุลภาคของเหลก็มโีครงสรา้งมาร์เทน
ไซต์และโครเมียมคาร์ไบด์ขนาดเล็กกระจายตัว
สม ่าเสมอทัว่โครงสร้าง ดงัรูปที่ 2 ซึ่งพบว่าค่าความ
แขง็ เท่ากบั 58.35 HRC 
 
 
 
 
 
 
 

รปูที ่2 โครงสรา้งเหลก็กลา้เครือ่งมอื SKD11 ทีผ่า่น 
กรรมวธิกีารอบชบุภายใตส้ภาวะแรงดนัของสารชบุ 

ผลการสึกหรอของพนัช ์
 การเปล่ียนแปลงน ้าหนักของพนัช ์
 การป ัม้ตดัชิน้งานของพนัชท์ีอ่บชุบดว้ยกรรมวธิี
การอบชุบทางความเยน็ ช่วงชิน้ที ่10 ถงึ 4,000 มกีาร
เปลีย่นแปลงน ้าหนกั คดิเป็น 5.73% และชิ้นงานชิน้ที ่
4,001 ถงึ 10,000 พนัชม์กีารเปลีย่นแปลงน ้าหนกั คดิ
เป็น 1.09% ส าหรบัพนัชอ์บชุบดว้ยกรรมวธิกีารอบชบุ
ภายใต้สภาวะแรงดนัของสารชุบ พบว่าชิ้นงานชิ้นที่ 
10 ถงึ 10,000 พนัช์มกีารเปลีย่นแปลงน ้าหนักไปคดิ
เป็น 1.31% ดงัรปูที ่3

 
   20 µm  
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รปูที ่3 กราฟการเปลีย่นแปลงน ้าหนกัของพนัช ์

การสึกหรอของพนัช ์
 พนัช์ทีอ่บชุบทัง้ 2 กรรมวธิ ีพบว่ามกีารสกึหรอ
แบบการขดัถู (Abrasive Wear) โดยสกึหรอตามแนว
ยาวบรเิวณดา้นขา้งของพนัช ์(Flank wear) ดงัรปูที ่4 
 
 
 
 
 
 
 

รปูที ่4 ลกัษณะการสกึหรอของพนัช ์
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รปูที ่5 กราฟการสกึหรอของพนัช ์
 จากรูปที่ 5 พนัช์ที่อบชุบด้วยกรรมวธิีการอบ
ชุบทางความเยน็ พบว่า เมือ่ป ัม้ตดัชิน้งานชิน้ที ่4,000 
พนัช์มกีารสกึหรอ คดิเป็น 5.73% และป ัม้ตดัชิ้นงาน
ชิน้ที ่10,000 พบว่าพนัชม์กีารสกึหรอเพิม่ขึน้เลก็น้อย 
คดิเป็น 2.14% ส าหรบัพนัช์ทีอ่บชุบดว้ยกรรมวธิกีาร
อบชุบภายใต้สภาวะแรงดนัของสารชุบ พบว่าพนัช์มี
การสกึหรอเพิม่ขึน้ คดิเป็น 4.76%  

ลกัษณะรอยตดัเฉือน  
 
 
 
 
 
 

รปูที ่6 รอยตดัเฉือนของชิ้นงาน 

 การวดัค่ารอยตดัเฉือนของชิ้นงาน (Cut Band) 
ดงัรูปที่ 6 ซึ่งได้จากการป ัม้ตัดชิ้นงาน ชิ้นที่ 10,000 
พบว่าค่ารอยตดัเฉอืนของชิน้งานป ัม้ตดัดว้ยพนัช์ทีอ่บ
ชุบด้วยกรรมวิธีการอบชุบทางความเย็น เท่ากับ 
0.9873 mm. ซึ่ ง เปลี่ยนแปลงไปจากเดิมคิดเป็น 
27.15% ส าหรบัพนัช์อบชุบด้วยกรรมวิธีการอบชุบ
ภายใตส้ภาวะแรงดนัของสารชุบมคี่ารอยตดัเฉอืนของ
ชิ้นงาน เท่ากบั 1.0316 mm. เปลีย่นแปลงไปจากเดมิ
คดิเป็น 23.89% ดงัรปูที ่7 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รปูที ่7 กราฟการเปลีย่นแปลงค่ารอยตดัเฉือนของชิ้นงาน 

 
วิเคราะหผ์ลการทดลอง 
 ชิ้นงานทดสอบผ่านการอบชุบดว้ยกรรมวธิกีาร
อบชุบภายใต้สภาวะแรงดนัและการเปลีย่นแปลงสาร
ชุบ ท าใหเ้กดิโครงสรา้งมาร์เทนไซต์และโครเมยีมคาร์
ไบดก์ระจายตวัอยู่ทัว่ชิน้งาน สารชุบทีเ่ป็นน ้ามนัส่งผล
ให้เหล็กกล้าเครื่องมอื SKD 11 มคี่าความแขง็สูงขึ้น 
ทัง้นี้อาจเกดิจากน ้ามนัทีใ่ชท้ดลองผ่านการอุ่นจงึท าให้
ความหนืดของน ้ามนัลดลง และเมือ่ไดร้บัแรงดนัสูงที่
เหมาะสมและพ่นชุบไปยงัชิ้นงาน จึงส่งผลต่ออตัรา
การเยน็ตวัของชิน้งานสงูขึน้ 
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 ชิ้นงานทดสอบที่ผ่านการอบชุบด้วยกรรมวิธี
การอบชุบทางความเย็นที่อุณหภูม ิ-190oC และอบ
คนืตวั ส่งผลใหเ้กดิโครงสรา้งเป็นโครเมยีมคาร์ไบด์ที่
มีล ักษณะกลม ขนาดเล็ก มีการกระจายตัวอย่าง
สม ่าเสมอ ส่งผลให้เหล็กกลา้เครื่องมอื SKD 11 มคี่า
ความแขง็สูงขึ้น และเมื่อมกีารอบคนืตวัเพื่อลดความ
เคน้ตกคา้งภายในชิ้นงานทีเ่กดิขึน้ ส่งผลใหเ้หลก็กลา้
เครือ่งมอื SKD 11 มคี่าดดูซบัแรงกระแทกทีไ่มต่ ่ามาก 

 เมื่อพจิารณาความสมัพนัธ์เชงิสถติขิองผลการ
อบชุบดว้ยกรรมวธิทีางความเยน็และกรรมวธิกีารอบ
ชุบภายใต้สภาวะแรงดนัของสารชุบทีม่ต่ีอการสกึหรอ
ของแม่พมิพ์ตดัทีท่ าจากเหลก็กลา้เครื่องมอื SKD 11 
ดว้ยการวเิคราะห์ความแปรปรวนแบบสองทาง (Two 
way ANOVA) ที่ใช้ค่าความเชื่อมัน 95% (α=0.05) 
ดงัตารางที ่2 ถงึ 5 

ตารางที ่ 2 ความแปรปรวนแบบสองทางของกา ร
เปลีย่นแปลงน ้าหนกัพนัช ์

Source DF SS MS F P 

Number of 
blanking 

7 0.0582 0.008
3 

2.16 0.166 

Heat 
treatment 

1 3.8582 3.858
2 

1000.89 0.00 

Error 
7 0.0269 0.003

8 
  

Total 15 3.9434    

   
ตารางที ่3 ความแปรปรวนแบบสองทางของค่าการสกึหรอ
ของพนัช ์

Source DF SS MS F P 

Number of 
blanking 

7 0.1123 0.0160 9.08   0.005 

Heat 
treatment 

1 1.0568   1.0568   598.16   0.000 

Error 7 0.0123 0.0017   
Total 15 1.1815    

 
 
 
 
 

ตารางที ่4 ความแปรปรวนแบบสองทางของค่ารอยตัด
เฉือนของชิ้นงาน 

Source DF SS MS F P 

Number of 
blanking 

7 0.0279   0.0279  1.57   0.284 

Heat 
treatment 

1 0.0282  0.0282  1.58   0.249 

Error 7 0.1247 0.0178   
Total 15 0.3485    

 
ตารางที ่5 ค่า P-value ของความแปรปรวนแบบสองทาง 

 
ตวัแปร 

 
ลกัษณะของแมพิ่มพ ์

กรรมวิธีการ
ชุบแขง็ 

จ านวนครัง้
การปัม้ตดั 

การเปลีย่นแปลงน ้าหนกัพนัช์ 0.000 0.166 

คา่การสกึหรอของพนัช ์ 0.000 0.005 

คา่รอยตดัเฉือนของชิน้งาน 0.249 0.284 

 
 ค่า P-value ของการวเิคราะห์ความแปรปรวน
แบบสองทาง ดงัตารางที ่5  ท าใหท้ราบว่าตวัแปรดา้น
กรรมวิธีการชุบแข็งแตกต่างกันส่งผลต่อค่าการ
เปลีย่นแปลงน ้าหนกัและค่าการสกึหรอของพนัชอ์ย่าง
มีนัยส าคัญ เนื่ องจากมีค่ า  P-value น้อยกว่ าค่า
นัยส าคญัทีก่ าหนด (α=0.05) แต่กรรมวธิกีารชุบแขง็
ไม่ส่งผลต่อค่ารอยตดัเฉือนของชิ้นงาน เพราะมคี่า P-
value มากกว่าค่านัยส าคญัที่ก าหนด ด้าน   ตวัแปร
จ านวนครัง้ของการป ัม้ตัดสูงขึ้นส่งผลต่อค่าการสึก
หรอของพนัชอ์ย่างมนียัส าคญัทางสถติ ิแต่ไมส่่งผลต่อ
การเปลีย่นแปลงน ้าหนกัของพนัชแ์ละค่ารอยตดัเฉือน
ของชิน้งาน เนื่องจากมคี่า P-value มคี่ามากกว่าระดบั
นัยส าคญัที่ก าหนด ผลที่เกดิขึ้นสอดคล้องกบัผลการ
ทดลองซึ่งสามารถเปรยีบเทยีบจากกราฟอิทธพิลตวั
แปรหลัก (Main Effect plot) ของการเปลี่ยนแปลง
น ้าหนักพนัช์ ค่าการสึกหรอของพนัช์และค่ารอยตดั
เฉอืนของชิน้งาน ดงัรปูที ่8, 9 และ 10  
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รปูที ่8 กราฟอทิธพิลตวัแปรหลกัของการเปลีย่นแปลง

น ้าหนกัพนัช ์
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รปูที ่9 กราฟอทิธพิลตวัแปรหลกัของค่าการสกึหรอของ

พนัช ์
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รปูที ่10 กราฟอทิธพิลตวัแปรหลกัของคา่รอยตดัเฉือนของ

ชิ้นงาน 
 ก า ร ค า น วณสมก า ร ถ ดถ อ ย เพื่ อ ศึ ก ษ า
ความสมัพนัธ์ระหว่างจ านวนครัง้การป ัม้ตดัทีส่่งผลต่อ
คุณสมบตัขิองพนัช์ ดงัตารางที ่6 สมการถดถอยของ
สมบตัพินัช์ทีผ่่านกรรมวธิทีางความเยน็ แสดงใหเ้หน็
ว่าจ านวนครัง้การป ัม้ตดัส่งผลต่อลกัษณะพนัช์ โดยมี
อิทธิพลในเชิงบวก (Positive effect) หมายความว่า
การเพิ่มจ านวนครัง้การป ัม้ตัดสูงขึ้น ท าให้เกิดการ
เปลีย่นแปลงน ้าหนัก ค่าการสกึหรอของพนัช์ และค่า

รอยตัดเฉือนของชิ้นงานสูงขึ้น ค่าสัมประสิทธิก์าร
ตัดสินใจของแต่ลักษณะอยู่ที่ 73.6%, 71.3% และ 
58.1% ตามล าดบั 

ตารางที ่6 สมการถดถอยของสมบตัิต่างของพนัช์ทีผ่่าน
กรรมวธิทีางความเยน็ 

ลกัษณะของ
แมพิ่มพ ์

สมการถดถอย 
ค่า

สมัประสิทธ์ิ
การตดัสินใจ 

การเปลีย่นแปลง
น ้าหนักของพนัช์ 

= 0.933 + 
0.000025×Puncing 

cycle 
73.6% 

คา่การสกึหรอ 
ของพนัช ์

= 0.0981 + 
0.000015×Puncing 

cycle 
71.3% 

คา่รอยตดัเฉือนของ
ชิน้งาน 

= 0.914 - 
0.000020×Puncing 

cycle 
58.1% 

 
 สมการถดถอยของสมบตัต่ิางๆ ของพนัชท์ีผ่่าน
กรรมวธิกีารอบชุบภายใตส้ภาวะแรงดนัแสดงลกัษณะ
อทิธพิลคลา้ยกบัการอบชุบดว้ยกรรมวธิทีางความเยน็ 
ซึง่มอีทิธพิลเชงิบวก หมายความว่าจ านวนครัง้การป ัม้
ตดัสูงขึ้นท าให้มกีารเปลี่ยนแปลงน ้าหนักและการสกึ
หรอของพนัช ์ซึง่มคี่าสมัประสทิธิก์ารตดัสนิใจ เท่ากบั 
73.6% และ 81.1% ตามล าดบั แต่ค่ารอยตดัเฉอืนของ
ชิ้นงานไม่สมัพนัธ์กบัจ านวนครัง้การป ัม้ตดั เนื่องจาก
มคี่าสมัประสทิธิก์ารตดัสนิใจมคี่าเท่ากบั 0.0 ดงัตาราง
ที ่7 
ตารางที ่7 สมการถดถอยของสมบตัิต่างของพนัช์ทีผ่่าน
กรรมวธิกีารอบชบุภายใตส้ภาวะแรงดนั 

ลกัษณะของ
แมพิ่มพ ์

สมการถดถอย 
ค่าสมัประสิทธ์ิ
การตดัสินใจ 

การเปลีย่นแปลง
น ้าหนักพนัช์ 

= 0.933 + 
0.000025×Puncing 

cycle 
73.6% 

คา่การสกึหรอ 
ของพนัช ์

= 0.560 + 
0.000028×Puncing 

cycle 
81.1% 

คา่รอยตดัเฉือน
ของชิน้งาน 

= 0.915 + 
0.000001×Puncing 

cycle 
0.0% 
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สรปุผลการทดลอง 
 การสกึหรอของพนัชท์ าจากเหลก็กลา้เครือ่งมอื 
JIS SKD 11 ที่ผ่านกระบวนการอบชุบด้วยกรรมวธิี
ทางความเย็นและกรรมวิธีการอบชุบภายใต้สภาวะ
แรงดนัของสารชุบ พบว่าเหลก็กลา้เครือ่งมอื JIS SKD 
11 ที่ผ่านการอบชุบทางความเย็นมีโครงสร้างของ
โครเมียมคาร์ไบด์ที่มีขนาดเล็กกระจายตัวอย่าง
สม ่ าเสมอบนโครงสร้างของมาร์เทนไซต์ และมี
โครงสรา้งออสเทนไนต์ตกคา้งขนาดเลก็กระจายตวัอยู่
ระหว่างโครงสร้างของมาร์เทนไซต์ตลอดทัง้ชิ้นงาน 
ซึง่พบว่าค่าความแขง็ของ เท่ากบั 58.56 HRC ส าหรบั
เหล็กกล้าเครื่องมือ JIS SKD 11 ผ่านการอบชุบ
ภายใต้สภาวะแรงดันของสารชุบ พบว่าโครงสร้าง
จุลภาคของเหล็กมีโครงสร้างมาร์ เทนไซต์ และ
โครเมยีมคาร์ไบด์ขนาดเล็กกระจายตวัสม ่าเสมอทัว่
โครงสรา้ง ซึง่พบว่าค่าความแขง็ เท่ากบั 58.35 HRC 
 การสึกหรอของพันช์พบว่าพันช์อบชุบด้วย
กรรมวิธีการอบชุบทางความเย็น มกีารสึกหรอมาก
ในช่วงการป ัม้ตดัชิ้นงานชิ้นที่ 10 ถึง 4,000 ซึ่งมกีาร
เปลีย่นแปลงน ้าหนักคดิเป็น 5.73% และชิ้นงานชิ้นที่ 
4,001 ถึง 10,000 พบว่าพันช์มีการเปลี่ยนแปลง
น ้ าหนัก คิดเป็น 1.09% ส าหรับพันช์อบชุบด้วย
กรรมวิธีการอบชุบภายใต้สภาวะแรงดนัของสารชุบ 
พบว่าการป ัม้ตัดชิ้นงานชิ้นที่ 10 ถึง 10,000 พนัช์มี
การเปลีย่นแปลงน ้าหนกั คดิเป็น 1.31%  
กิตติกรรมประกาศ 
ขอขอบคุณมหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลอีสานที่
ใหทุ้นสนับสนุนการวจิยั และบุคลากรของสถาบนัวจิยั
และพฒันา ทุกท่าน ไว ้ณ โอกาสนี้ 
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