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บทคัดย่อ 
 การข้ึนรูปขยายรู (Hole flanging) เป็นกระบวนการหน่ึงท่ีมกัเกิดปัญหาการฉีกขาดจากขอบรูเจาะ งานวิจยั
น้ี ท าการศึกษาอิทธิพลของกระบวนการเจาะรูซ่ึงประกอบไปดว้ยการใชเ้ลเซอร์ Wire-EDM Water-jet และการใช้
พนัช์ท่ีมีต่อค่าขีดจ ากดัอตัราส่วนการขยายรู ซ่ึงแต่ละกระบวนการท่ีใชใ้นการเจาะรูส่งผลให้เกิดความหยาบผิวของ
รูเจาะ ค่า ความแข็งและโครงสร้างทางจุลภาคของวสัดุ ท่ีแตกต่างกัน ความสามารถในการข้ึนรูปขยายรู (Hole 
flangeability) ไดจ้ากการทดสอบหาอตัราส่วนของการขยายรู (Hole expansion ratio) จากการทดสอบ Hole expansion 
test โลหะท่ีใช ้ในการทดสอบเป็นเหลก็กลา้ความแขง็แรงสูงเกรด SP153-590 หนา 1.2 มิลลิเมตร พบวา่กระบวนการ
เจาะรูดว้ยเลเซอร์และการเจาะรูดว้ยพนัช์ท าให้เกิดการเปล่ียนแปลงโครงสร้างบริเวณขอบรูเจาะท าให้ค่าความแข็ง
เฉพาะบริเวณเพ่ิมมากข้ึน ส่งผลให้ความสามารถในการข้ึนรูปขยายรูลดลง ส่วนกระบวนการเจาะรูดว้ย Wire-EDM 
และ Water-jet ซ่ึงไม่ส่งผลต่อการเปล่ียนแปลงโครงสร้างของวสัดุ ขอบรูเจาะท่ีผิวเรียบ (Ra ต ่า) ส่งผลให้ค่า
ความสามารถในการข้ึนรูปขยายรูสูง 
 
 
ค าส าคญั : เหลก็กลา้ความแขง็แรงสูง (HSS), ขอบตดั, อตัราส่วนการขยายรู, กระบวนการเจาะรู, การขยายรู 
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Influence of hole making processes on the hole expansion ratio of high 
strength steel grade SP153-590 
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Abstract 
 Hole flanging is one of a process that tearing is easily occurred on the hole edge. The purpose of this 
research work is to study the influences of hole making processes including; laser, wire-EDM, water-jet and 
piercing by punch and die on the limiting hole expansion ratio. The mention processes produced the hole with 
different characteristics i.e. surface roughness, hardness and microstructure. The hole flangeability was evaluated by 
limiting hole expansion ratio from hole expansion test. This sheet material used for the experiments was high 
strength steel grade SP153-590 of 1.2 mm thickness. This results showed that the hole cut by laser and pierced by 
piercing punch which cause changing in microstructure thus increasing hardness introduced low ability of hole 
flanging. In this case, the process of hole making by wire-EDM and water-jet which cause no effect to raw material, 
lower the surface roughness (Ra) as the higher is the limiting for hole expansion ratio. 
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1. บทน า 
 ปัจจุบันอุตสาหกรรมการผลิตช้ินส่วนยานยนต์มี 
ความต่ืนตวัในการน าแผ่นเหล็กกลา้ความแข็งแรงสูง  
(HSS) และแผ่นเหล็กกล้าความแข็งแรงสูงพิเศษ 
(AHSS) เขา้มาใช้ในสายการผลิตโครงสร้างของยาน 
ยนต์รวมถึง ช้ินส่วนต่ างๆของยานยนต์กันอย่า ง
แพร่หลาย ปัญหาวสัดุในกลุ่มน้ีคือนอกจากวสัดุจะมีค่า
ความแขง็แรงสูงยงัมีค่าความสามารถในการยืดตวัต ่าซ่ึง
ส่งผลให้งานข้ึนรูปท าได้ยาก โดยงานวิจัยส่วนใหญ่
มุ่งเนน้ในเร่ืองของการป้องกนัปัญหาในเร่ืองของการดีด
ตัวกลับของเหล็กแผ่นเหล็กกล้าความแข็งแรงสูง
ภายหลังจากการข้ึนรูป [1-3] ในกระบวนการผลิต
โครงสร้างและช้ินส่วนยานยนตก์ารข้ึนรูปขยายรู (Hole 
flanging) เป็นกระบวนการหน่ึงท่ีน ามาใชส้ าหรับการ
ผลิตช้ินส่วนต่างๆของยานยนต ์ซ่ึงมกัจะเกิดปัญหาการ
แตกหรือฉีกขาดบริเวณขอบรูในระหวา่งการข้ึนรูปขยาย
รูหรือการข้ึนรูปขยายรูไม่ไดต้ามท่ีออกแบบไว ้ ปัจจยั
หน่ึงท่ี มีความส าคัญต่อการข้ึนรูปขยายรูซ่ึงได้แก่
คุณภาพของขอบตดั โดยมีงานวจิยัท่ีแสดงให้เห็นวา่การ
เลือกใชร้ะยะเคลียร์แร้นช์ (Clearance) ในกระบวนการ
ตดัเหล็กกลา้ความแข็งแรงสูงท่ีเหมาะสมสามารถเพ่ิม
คุณภาพขอบตดัส่งผลให้การข้ึนรูปขยายรูในเหล็กกลา้
ความแข็งแรงสูงเพ่ิมข้ึน [4-7] แต่การใชร้ะยะเคลียร์
แร้นช์น้อยแมว้่าจะได้พ้ืนผิวขอบตดัท่ีเรียบข้ึนจริงแต่
การสึกหรอของพันช์จะสูง ข้ึนตามมา [8] ซ่ึงไม่
เหมาะสมกบัการใชง้านในภาคอุตสาหกรรม จึงเลือกใช้
ระยะเคลียร์แร้นช์ในช่วง 15 เปอร์เซ็นต์ของความหนา
ช้ินงานมาใชใ้นงานทดลอง  
 ง า น วิ จั ย น้ี มุ่ ง เ น้ น ท่ี จ ะ ศึ ก ษ า ใ น เ ร่ื อ ง ข อ ง 
ความสามารถในการข้ึนรูปขยายรูส าหรับแผ่นเหล็กกลา้ 

ความแข็งแรงสูง (HSS) เกรด JIS: SP153-590 ดว้ยการ
ทดสอบแบบ Hole expansion test จากขอบตดัท่ีไดจ้าก
กระบวนการตดัเจาะรูท่ีแตกต่างกนัทั้งจากกระบวนการ
ตดัเจาะรูช้ินงานท่ีมีความร้อนและไม่มีความร้อนเขา้มา
เก่ียวข้องในระหว่างการตัดเจาะรูช้ินงานซ่ึงส่งผล
กระทบต่อสมบัติทางกลของวสัดุและโครงสร้างทาง
จุลภาคของวสัดุช้ินงาน เพ่ือมุ่งเน้นสร้างฐานขอ้มูลการ
ใชง้านให้กบัอุตสาหกรรมผลิตช้ินส่วนยานยนต์เพ่ือให้
เกิดประสิทธิภาพสูงสุดส าหรับการตดัสินใจเลือกใช้
กระบวนการตดัเจาะรูช้ินงานก่อนน าไปผ่านการข้ึนรูป
ขยายรูส าหรับแผน่เหลก็กลา้ความแขง็แรงสูง 
 

2. อุปกรณ์และวธีิการทดสอบ 
 งานวจิยัน้ีท าการทดลองกบัวสัดุแผ่นเหล็กกลา้ความ
แข็งแรงสูง JIS : SP153-590 ท่ีมีความหนา 1.2 
มิลลิเมตร โดยท าการเตรียมแผ่นช้ินงานมาท าการตัด
เป็นรูปทรงส่ีเหล่ียมจัตุรัสขนาด กวา้ง 90 และยาว 90 
มิลลิเมตร พร้อมเจาะรูท่ีก่ึงกลางแผ่นช้ินงานให้มีขนาด
เส้นผ่านศูนยก์ลาง 10 มิลลิเมตร ด้วยกระบวนการตดั
เจาะรูช้ินงานท่ีแตกต่างกัน 4 ชนิด อนัได้แก่ 1.การใช้
พนัช์ท่ีมีขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 10 มิลลิเมตร ท าการ
เจาะรูภายใตเ้ง่ือนไขท่ีไม่ส่งผลต่อการเกิดส่วนตดัเฉือน
ท่ี 2 ข้ึนท่ีบริเวณขอบตดัโดยอา้งอิงระยะเคลียร์แร้นช์ท่ี 
15 เปอร์เซ็นตข์องความหนาช้ินงาน [4] 2.การใชเ้ลเซอร์ 
3.การใช้ Water-jet และ 4.การใช้ Wire-EDM โดย 
กระบวนการเจาะรูด้วยการใช้เลเซอร์ Water-jet และ  
Wire-EDM กระท าตามเง่ือนไขของทางบริษัทท่ีรับ 
ด าเนินการ ในด้านของสมบัติทางกลของวัสดุแผ่น 
เหลก็กลา้ความแขง็แรงสูง JIS : SP153-590 พิจารณาได ้
จากตารางท่ี 1  
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ตารางที่  1  สมบัติทางกลของแผ่นเหล็กกล้าความ 
แขง็แรงสูง JIS : SP153-590 

Grade Tensile 

Strength 

[MPa] 

Yield 

Strength  

[MPa] 

% 

Elongation 

 

SP153-590 614.3 453.8 26.34 

 
 หลงัจากท าการเจาะรูก่ึงกลางแผ่นวสัดุท่ีใชใ้นการ
ทดสอบ แล้ว บ ริ เ วณขอบตัด ข อ ง รู เ จ า ะ ท่ี ผ่ า น
กระบวนการตดัท่ีแตกต่างกนั 4 ชนิด จะถูกด าเนินการ
ตรวจสอบค่าความเรียบผิว ค่าความแข็งและถ่ายภาพ
พ้ืนผิวบริเวณขอบตัดของรูเจาะจากกล้องจุลทรรศน์  
(Optical Microscope) ท่ีมีโปรแกรมฟังกช์ัน่วดัระยะจาก
ช้ินงาน และตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคก่อนและหลงั
ท าการข้ึนรูปดว้ยวิธี Hole expansion test จากกลอ้ง
จุลทรรศน์ อิ เ ล็กตรอนแบบส่องกราด  (Scanning 
Electron microscope) จากนั้นจะน าแผ่นเหล็กท่ีผ่านการ
เจาะรูก่ึงกลางขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 10 มม จาก
กระบวนการท่ีแตกต่างกัน 4 ชนิด มาท าการทดสอบ
ความสามารถในการข้ึนรูปดว้ยวิธี Hole expansion test 
ตามมาตรฐาน ISO/TS16630 [9] ดังแสดงในรูปท่ี 1  
โดยการช้ีวดัความสามารถในการข้ึนรูปนั้นพิจารณาจาก
ค่า % Hole expansion ratio (% HER) ซ่ึงหาไดจ้าก
สมการ  
 
 
 
 

d1 : ขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางหลงัเกิดการแตกจากการ
ทดสอบ Hole expansion test [mm] 
d0 : ขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลางรูเจาะเร่ิมตน้ [mm] 
 

 
     

รูปที ่1 แผนภาพการทดสอบ Hole expansion test 
 

 
 

รูปที ่2 พนัชแ์ละดายท่ีใชใ้นการทดลอง  
 
 พันช์และดายท่ีใช้ในการทดสอบด้วยวิธี  Hole 
expansion test ท าจากวสัดุเหล็กกลา้เคร่ืองมือเยน็เกรด 
JIS : SKD11 ผ่านการชุบแข็งให้มีค่าความแข็ง        
60±1 HRC โดยพนัช์มีขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 40 มม 

Die 

Blank holder force 

Workpiece 

Blank holder 

60  

d1-d0 
   d 0 

X 100            (1) % HER = 
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บริเวณส่วนหวัพนัชจ์ะมีลกัษณะเป็นรูปทรงกรวยท ามุม 
60 องศา  ส่วนดายมี ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง               
40 มิลลิ เมตร บ ริ เวณปากดายมีรัศมี  5  มิลลิ เมตร           
ดงัแสดงในรูปท่ี 2 โดยพนัช์และดายถูกใชง้านร่วมกับ
เคร่ือง Universal Sheet Metal Testing Machine ก าหนด
เง่ือนไขให้แรงท่ีใช้ในการจับยึดแผ่นช้ินงาน 60 kN 
ในขณะท าการข้ึนรูปพันช์ เค ล่ือนท่ีด้วยความเ ร็ว      
28±1 มิลลิเมตร/นาที และไม่ใชส้ารหล่อล่ืนในขณะท า
การทดสอบ  ภายหลังการทดสอบด้วยวิ ธี  Hole 
expansion test จะไดช้ิ้นงานในลกัษณะท่ีแสดงดงัใน  
รูปท่ี 3 
  

 
   
รูปที ่3 ตวัอยา่งช้ินงานท่ีทดสอบ Hole expansion test 

 

3. ผลการทดลองและการวเิคราะห์ผล 
3.1 การทดสอบความสามารถในการขึน้รูปด้วยวิธี Hole 
expansion test 
 ความสามารถในการข้ึนรูปแผ่นเหล็กกล้าความ
แข็งแรงสูงท่ีผ่านกระบวนการตดัเจาะรูท่ีแตกต่างกัน
สามารถประเมินผลได้จากการทดสอบด้วยวิธี  Hole 
expansion test ดังแสดงในรูปท่ี 4 โดยใชค้่า % HER 
เป็นตัวช้ีวดัความสามารถในการข้ึนรูปซ่ึงหาได้จาก
สมการท่ี (1) โดยจากกราฟในรูปท่ี 5 แสดงค่า % HER 

จากลักษณะพ้ืนผิวของรูเจาะท่ีได้จากกระบวนการท่ี
แตกต่างกัน พบว่าการตัด เจาะรูแผ่น ช้ินงานด้วย
กระบวนการ Wire-EDM มีความสามารถในการข้ึนรูป
สูงท่ีสุดโดยมีค่า %HER สูงถึง 136.67% รองลงมาไดแ้ก่
ช้ินงานท่ีผ่านการตดัเจาะรูด้วยกระบวนการ Water-jet 
การตัดด้วยเลเซอร์และการใช้พันช์ในการเจาะ รู
ตามล าดบั โดยแนวโนม้ค่า % HER ท่ีผ่านการตดัเจาะรู
ด้วยกระบวนการตดัเลเซอร์และการเจาะรูด้วยพนัช์มี
แนวโนม้ท่ีแตกต่างกนัไม่มากนกั 
 

 
 

รูปที ่4 ช้ินงานท่ีผา่นการท า Hole expansion test 
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รูปที ่5 ค่า % HER ท่ีไดจ้ากกระบวนการตดั 
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รูปที ่6 ลกัษณะพ้ืนผิวขอบตดัในแต่ละกระบวนการตดัเจาะรู 

 
3.2 ลักษณะของพื้นผิวบ ริ เวณขอบตัดที่ ไ ด้จาก
กระบวนการตดัเจาะรู 
 เ ม่ื อ พิจ ารณา พ้ืนผิ วบ ริ เ วณขอบรู เ จ าะ ท่ีผ่ าน
กระบวนการตดัหรือเจาะรูช้ินงานท่ีแตกต่างกนั 4 ชนิด 
มาท าการถ่ายภาพดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์ (Optical Micro 
scope) สามารถสังเกตความแตกต่างของสภาพพ้ืนผิว
บริเวณขอบรูเจาะไดด้งัแสดงในรูปท่ี 6 กรณีการใชพ้นัช์
ในการเจาะรู พบว่าขอบรูเจาะท่ีได้มีพ้ืนท่ีของส่วนตดั
เฉือนท่ีน้อยกว่าส่วนแตกหักได้ดังแสดงในรูปท่ี 6a)  
เม่ือพิจารณาพ้ืนผิวขอบรูเจาะท่ีไดจ้ากกระบวนการตดั
ดว้ย เลเซอร์จากรูปท่ี 6b) สงัเกตไดว้า่พ้ืนผิวบริเวณขอบ

รูเจาะจะมีการเกิดเน้ือของพ้ืนผิวในลกัษณะเป็นร้ิวคล่ืน
ตลอดทั้งช่วงความหนาของแผ่นช้ินงาน ในกรณีพ้ืนผิว
ขอบรูเจาะท่ีไดจ้ากกระบวนการตดัดว้ย Wire-EDM จะ
มีลกัษณะพ้ืนผิวโดยรวมใกลเ้คียงกันทั่วทุกบริเวณซ่ึง
สังเกตไดจ้ากรูปท่ี 6c) ในขณะท่ีการตดัดว้ย Water-jet 
พ้ืนผิวบริเวณขอบรูเจาะมีลกัษณะของเน้ือวสัดุเกิดการ
ไหลตวัจากดา้นบนลงสู่ดา้นล่างเน่ืองจากแรงดนัน ้ าท่ีสูง
และสารกดักร่อนดนัในขณะท าการตดัเพ่ือให้เน้ือของ
วสัดุเกิดการฉีกขาดออกจากกนัซ่ึงปรากฏอย่างชัดเจน
ในดา้นล่างของขอบรูดงัแสดงในรูปท่ี 6d) 
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3.3 อิทธิพลของค่าความแข็งบริเวณพื้นผิวขอบตัดที่
ส่งผลความสามารถในการขึน้รูปขยายรู 
 จากการน าช้ินงานมาตรวจสอบค่าความแข็งของ
พ้ืนผิวบริเวณขอบรูดงัแสดงในรูปท่ี 7 เม่ือพิจารณาค่า
ความแข็งในทิศทางตาม แนวแกน X โดยท าการ
ตรวจวดัจากขอบตดัของช้ินงานเขา้มาแสดงดงัในรูปท่ี 8  
 

 
  
รูปที ่7 ต าแหน่งการวดัค่าความแขง็ตามแนวแกน X 

 

 
 
รูปที ่8 การวดัค่าความแขง็บริเวณพ้ืนผิวของขอบตดั 

 จากขอบตัดเข้ามา 0.05 มิลลิเมตร พบว่าเน้ือของ
วสัดุในบริเวณขอบรูท่ีไดจ้ากการตดัเจาะรูดว้ยเลเซอร์มี
ค่าความแข็งเฉล่ียท่ีสูงมากถึง 414.8 HV ส่วนการเจาะรู
ดว้ยพนัชเ์น้ือของวสัดุในบริเวณขอบรูทั้งบริเวณส่วนตดั
เฉือนและส่วนแตกหักแนวโน้มของค่าความแข็งเฉล่ีย 
322.1 HV ในขณะท่ีการตดัดว้ย Water-jet และ Wire-
EDM มีแนวโนม้ค่าความแข็งเฉล่ียอยูใ่นช่วงประมาณ 
200 HV จนถึงช่วงระยะห่างจากขอบรูเข้ามา               
0.2 มิลลิเมตร เป็นตน้ไป สังเกตไดว้า่ค่าความแข็งของ
วสัดุท่ีได้จากการตดัแต่ละกระบวนการตดัมีแนวโน้ม
คงท่ีตลอดการตรวจวัดโดยค่าความแข็ง ท่ีได้มีค่ า
ใกลเ้คียงกบัค่าความแข็งของแผ่นช้ินงานท่ีไม่ได้ผ่าน
กระบวนการตัดใดๆมา  ซ่ึงมีค่าเฉล่ียความแข็งอยู่ท่ี
ประมาณ 215.5 HV 
 

 
 
รูปที ่9 ความสมัพนัธ์ของความแขง็ขอบตดัและ %HER 
 
 เม่ือพิจารณาความสัมพนัธ์ระหว่างค่าความแข็งท่ี
พ้ืนผิวขอบตดัและค่า % HER โดยแสดงดงัในรูปท่ี 9 
พบว่าแนวโน้มของค่า % HER จะสูงถา้ค่าความแข็ง

Average hardness of steel sheet  
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บริเวณใกลข้อบตดัมีค่าท่ีต ่าซ่ึงสงัเกตไดใ้นกรณีของการ
ตดัดว้ย Wire-EDM และWater-jet ตามล าดบั ในขณะท่ี
แนวโนม้ของค่า % HER จะต ่าถา้ค่าความแข็งบริเวณ
ใกลข้อบตดัมีค่าสูงซ่ึงอยูใ่นกลุ่มของการตดัดว้ยการใช้
เลเซอร์และการใช้พนัช์ โดยค่าความแข็งท่ีเกิดข้ึนใน
บริเวณขอบตดัเป็นผลเน่ืองจากกระบวนการท่ีน ามาใช้
ในการตัด เจาะรู ช้ินงานส่งผลให้พฤติกรรมของ
โครงสร้างจุลภาคของวสัดุเปล่ียนแปลงไป 
 

 
 
รูปที่ 10 โครงสร้างจุลภาคของเหล็กกลา้ความแข็งแรง 
สูงเกรด SP153-590 ท่ีถ่ายจาก SEM    
  

โดยกระบวนการตดัเจาะรูท่ีน ามาใชศึ้กษานั้นสามารถ
แบ่งแยกออกไดเ้ป็น 2 ประเภทคือ การตดัเจาะรูท่ีไม่มี
ความร้อนเขา้มาเก่ียวข้องอนัได้แก่ การตดัเจาะรูด้วย 
Water-jet และการใชพ้นัชก์บัการตดัเจาะรูท่ีมีความร้อน
เขา้มาเก่ียวขอ้งในระหวา่งการตดัเจาะรูซ่ึงไดแ้ก่ การตดั
เจาะรูดว้ย Wire-EDM และการตดัดว้ยเลเซอร์ 
 เม่ือพิจารณาในเร่ืองของโครงสร้างจุลภาคทั่วไป
ของแผ่นเหล็กกลา้ความแข็งแรงสูงเกรด SP153-590 ท่ี
น ามาใชใ้นการทดลองซ่ึงเป็นเหลก็กลา้ความแข็งแรงสูง
ประเภท dual phase ท่ีประกอบดว้ยโครงสร้างมาเทน
ไซตท่ี์แสดงเป็นส่วนสีขาวลอยอยูบ่นพ้ืนท่ีมีโครงสร้าง
เฟอร์ไรตด์งัแสดงในรูปท่ี 10  
 

        
 
รูปที่ 11 โครงสร้างจุลภาคบริเวณใกลข้อบรูท่ีผ่านการ
ตดัดว้ย Wire-EDM ท่ีถ่ายจาก SEM 
 
 ในกรณีของช้ินงานท่ีตัดเจาะรูด้วย Wire-EDM 
แมว้่าจะเป็นกระบวนการตดัท่ีมีความร้อนจากการกัด
เซาะเน้ือโลหะด้วยการสปาร์คด้วยกระแสไฟฟ้าท่ีมี
ความต่างศกัยสู์งระหวา่งการตดัเจาะรูช้ินงานก็ตาม แต่ 
ในขณะท าการตดัช้ินงานจะจมอยูใ่ตน้ ้ าตลอดเวลา ความ
ร้อนในขณะ ท าการตดัจึงถูกถ่ายเทลงสู่น ้ าอยา่งรวดเร็ว 
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รูปที ่12 ภาพโครงสร้างจุลภาคบริเวณท่ีผา่นการตดัดว้ยเลเซอร์ในบริเวณโซนต่างๆท่ีถ่ายจาก SEM 
 
ท าให้โครงสร้างจุลภาคบริเวณขอบตัดไม่เ กิดการ
เปล่ียนแปลงดังแสดงในรูปท่ี 11 ค่าความแข็งของ 
พ้ืนผิวในบริเวณขอบตดัจึงมีค่าใกลเ้คียงกบัค่าความแข็ง
เฉล่ียของแผ่นช้ินงานท่ีไม่ไดผ้่านกระบวนการตดัใดๆ  
ในขณะท่ีการตดัเจาะรูดว้ยเลเซอร์นั้นช้ินงานจะไดรั้บ
ความร้อนโดยตรงจากพลงังานของโปรตรอนซ่ึงตอ้งมี
มากพอท่ีจะสามารถท าลายพนัธะทางเคมีท่ีอะตอมของ
วสัดุยดึจบักนัอยูค่วามร้อนจากพลงังานในส่วนน้ีจะเกิด
เป็นความร้อนสะสมในเน้ือวสัดุซ่ึงเป็นสาเหตุของการ
เกิดผลกระทบจากความร้อน (Heat affected zone ; 
HAZ) [10] เม่ือพิจารณาภาพถ่ายพ้ืนผิวบริเวณขอบตดั

ของช้ินงานท่ีตดัเจาะรูดว้ยเลเซอร์ พบว่าการตดัด้วย
เลเซอร์ส่งผลใหพ้ฤติกรรมของโครงสร้างจุลภาคบริเวณ
ขอบตดัเกิดการเปล่ียนแปลงโดยสามารถแบ่งลกัษณะ
โครงสร้างจุลภาคของวสัดุออกไดเ้ป็น 3 โซนดว้ยกนัดงั
แสดงในรูปท่ี 12 โดยในโซนท่ี 1 ซ่ึงเป็นโซนท่ีอยูใ่กล้
บริ เวณขอบตัดมากท่ี สุดสามารถสัง เกตเ ห็นการ
เปล่ียนแปลงของโครงสร้างของวสัดุไดอ้ยา่งชดัเจน โดย
เม่ือพิจารณาบริเวณโซนท่ี 1 พบวา่การใชเ้ลเซอร์ในการ
ตดัเน้ือวสัดุในบริเวณน้ีจะไดรั้บความร้อนอย่างรุนแรง
ในขณะท่ีล าแสงเลเซอร์วิง่ตดัผา่นความร้อนท่ีเกิดข้ึนใน
ระหวา่งการตดัรวมถึงการเยน็ตวัท่ีเกิดข้ึนอย่างรวดเร็ว
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ในบริเวณดังกล่าวส่งผลให้ เ กิดการเปล่ียนแปลง
โครงสร้างทางจุลภาคของวสัดุท่ีอยู่ในสถานะของแข็ง 
[11] ซ่ึงหมายถึงการท่ีโครงสร้างมาเทนไซตใ์นบริเวณน้ี
เกิดการเปล่ียนแปลงในเร่ืองสัดส่วนของโครงสร้าง
มาเทนไซต์ (สีขาว) ท่ีเพ่ิมมากข้ึนเม่ือเปรียบเทียบกับ
โครงสร้างเฟอร์ไซต ์(สีด า) ท าให้มีผลต่อคุณสมบติัของ
วสัดุในดา้นของความแข็งท่ีเพ่ิมสูงข้ึนซ่ึงสัมพนัธ์กบัค่า
ความแข็งท่ีวดัไดจ้ากกราฟท่ีแสดงไวใ้นรูปท่ี 8 โดยค่า
ความแข็งท่ีสูงมากในบริเวณน้ีมีผลต่อการเร่ิมตน้ของ
การเกิดรอยแตกในขณะท่ีท าการข้ึนรูปท าให้ค่า % HER 
ท่ีไดน้อ้ยกวา่เม่ือเปรียบเทียบกบัการตดัดว้ย Wire-EDM   
 เม่ือพิจารณาบริเวณโซนท่ี 2 ซ่ึงเป็นโซนท่ีอยู่ถัด
ออกมาเป็นล าดบัท่ี 2 จากขอบตดัจะสังเกตไดว้า่ผลจาก
ความร้อนในระหวา่งการตดัดว้ยเลเซอร์ยงัส่งผลกระทบ
ต่อโครงสร้างจุลภาคของวสัดุ แต่เน่ืองจากความร้อนท่ี
ไดจ้ากการตดัดว้ยเลเซอร์มีการถ่ายเทเขา้มาในบริเวณน้ี
ลดลง ดงันั้นสัดส่วนของโครงสร้างมาเทนไซต ์(สีขาว)
ในบริเวณน้ีจึงมีปริมาณท่ีลดลงเม่ือเทียบกบัในบริเวณ
โซนท่ี 1 ส่งผลให้ค่าความแข็งในบริเวณน้ีลดลงเหลือ
ประมาณ 290 HV ในขณะท่ีบริเวณโซนท่ี 3 เป็นช่วง
ระยะท่ีห่างจากขอบตดัเขา้มาประมาณ 0.15 มิลลิเมตร 
พบว่าโครงสร้าง จุลภาคในบริ เ วณน้ีไม่ เ กิดการ
เปล่ียนแปลงจากการเกิดผลกระทบจากความร้อน 
เน่ืองจากความร้อนจากการตดัไม่สามารถแพร่เขา้ไปถึง
ในบริเวณน้ี ดงันั้นค่าความแข็งของวสัดุในบริเวณน้ีจึง
แนวโน้มใกล้เคียงกับค่าความแข็งของแผ่นช้ินงานท่ี
ไม่ได้ผ่านกระบวนการตัดใดๆมาท่ีแสดงไวใ้นกราฟ
ของรูปท่ี 8 
 

          
 
รูปที่ 13 โครงสร้างจุลภาคบริเวณขอบรูท่ีผ่านการตัด
ดว้ย Water-jet  ท่ีถ่ายจาก SEM  
        

          
 
รูปที่ 14 โครงสร้างจุลภาคบริเวณขอบรูท่ีผ่านการตัด
เจาะรูดว้ยพนัชท่ี์ถ่ายจาก Optical Microscope 
 
 ในกรณีการตดัเจาะรูท่ีไม่มีความร้อนเขา้มาเก่ียวขอ้ง
ซ่ึงไดจ้ากการตดัเจาะรูดว้ย Water-jet และการใชพ้นัช ์
พบว่าการตัดด้วย Water-jet ไม่ส่งผลให้โครงสร้าง
จุลภาคบริเวณขอบตดัเกิดการเปล่ียนแปลงดงัแสดงใน
รูปท่ี 13 ดงันั้นค่าความแข็งของวสัดุในบริเวณน้ีจึงมีค่า
ใกล้เคียงกับแผ่นช้ินงานท่ีไม่ได้ผ่านกระบวนการตัด
ใดๆมา ในขณะท่ีการตดัเจาะรูดว้ยพนัช์นั้นในระหว่าง 
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การตดัพ้ืนท่ีบริเวณรอบขอบตดัจะเกิดการเปล่ียนรูป
ถาวรดงัแสดงในรูปท่ี 14 ส่งผลให้ความตา้นแรงในการ 
เปล่ียนรูปเพ่ิมสูงข้ึนซ่ึงส่งผลต่อค่าความแขง็ของวสัดุใน 
บริเวณน้ีเพ่ิมมากข้ึนรวมถึงผลกระทบจากพ้ืนผิวใน 
บริเวณส่วนแตกหกัของขอบตดัท่ีมีผลต่อการส่งเสริมค่า  
ความเคน้ท่ีเกิดข้ึนบริเวณพ้ืนผิวของส่วนแตกหักซ่ึงมี 
อิทธิพลโดยตรงต่อค่า %HER [8] ท่ีลดลงเม่ือ 
เปรียบเทียบกบัการตดัเจาะรูดว้ย Water-jet 
 
3.4 อิทธิพลของค่าความหยาบผิวบริเวณพื้นผิวของ 

รูเจาะทีส่่งผลต่อความสามารถในการขึน้รูปขยายรู 

 

 
 
รูปที่ 15 ค่าความหยาบพ้ืนผิวเฉล่ีย (Ra) บริเวณขอบตดั 
ของแต่ละกระบวนการตดัเจาะรู 

 
 จากการตรวจสอบพ้ืนผิวบริเวณขอบรูเจาะดว้ยการ
วดัค่าความหยาบของพ้ืนผิวเฉล่ีย (Ra) โดยแสดงใน    
รูปท่ี 15 การใชพ้นัช์ท าการเจาะรูช้ินงานพ้ืนผิวบริเวณ

รูเจาะสามารถแบ่งค่าความหยาบของพ้ืนผิวออกไดเ้ป็น 
2 ส่วน ซ่ึงในบริเวณส่วนตดัเฉือนของขอบตดั (Burnish 
zone) จะมีค่าความหยาบผิวท่ีนอ้ยเม่ือเปรียบเทียบกบั
บริเวณส่วนแตกหัก (Fracture zone) โดยช่วงรอยต่อ
ระหวา่งส่วนตดัเฉือนกบัส่วนแตกหักมีความไวต่อการ
ก่อให้เกิดการเกิดรอยแตกในขณะท าการข้ึนรูป [7] ดงั
แสดงในรูปท่ี 16 จากเหตุผลดงักล่าวค่าความหยาบผิว
บริเวณส่วนแตกหักจึงถูกน ามาใช้เป็นตวัแทนในการ
วเิคราะห์อิทธิพลของค่าความหยาบผิวท่ีมีต่อ % HER  
 

 
 
รูปที่  16 การเกิดรอยแตกหรือฉีดขาดบริเวณส่วน
แตกหกัของรูเจาะท่ีผา่นกระบวนการเจาะรูดว้ยพนัช ์
 
 ในกรณีค่าความหยาบผิวของพ้ืนผิวท่ีไดจ้ากการตดั
เจาะรูช้ินงานดว้ยเลเซอร์และ Wire-EDM มีแนวโน้ม
ของค่าความความหยาบพ้ืนผิวท่ีใกลเ้คียงกนัโดยมีค่าท่ี
นอ้ยกวา่ค่าความหยาบผิวบริเวณส่วนแตกหักของรูเจาะ
ท่ีไดจ้ากการเจาะรูดว้ยพนัช์ ส่วนในกรณีการตดัเจาะรู
ดว้ย Water-jet ให้ค่าความหยาบของพ้ืนผิวบริเวณขอบ
รูเจาะมากท่ีสุด 
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 จากกราฟความสัมพนัธ์ระหว่างค่าความหยาบผิว
เฉล่ีย (Ra) บริเวณรูเจาะกบัค่า % HER ดงัแสดงใน      
รูปท่ี 17 พบว่าไม่มีแนวโน้มความสัมพนัธ์ระหว่างค่า
ความหยาบผิวเฉล่ีย (Ra) บริเวณรูเจาะกบัค่า % HER ท่ี
ชดัเจน โดยการตดัเจาะรูช้ินงานดว้ย Wire-EDM และ
เลเซอร์ให้ค่าความหยาบของพ้ืนผิวบริเวณรูเจาะท่ี
ใกลเ้คียงกนัซ่ึงมีค่าความหยาบผิวท่ีต ่า แต่การตดัเจาะรู
ช้ินงานดว้ย Wire-EDM ให้ค่า % HER ท่ีสูงกวา่ตดัเจาะ
รูช้ินงานด้วยเลเซอร์ ส่วนการตดัเจาะรูช้ินงานด้วย 
Water-jet ซ่ึงให้ค่าความหยาบผิวบริเวณรูเจาะมากท่ี
สุดแต่กลบัให้ค่า % HER สูงกวา่การเจาะรูช้ินงานดว้ย
พนัชแ์ละการตดัดว้ยเลเซอร์  
 

 
 
รูปที่ 17 ความสัมพนัธ์ระหว่างค่าความหยาบผิวเฉล่ีย  
(Ra) บริเวณขอบตดัและค่า %HER 
 
 เม่ือพิจารณาความหยาบผิวในกรณีท่ีไม่มีอิทธิพล
จากการเปล่ียนแปลงโครงสร้างจุลภาคเขา้มาเก่ียวขอ้ง 
คือ กรณีการเจาะรูด้วย Wire-EDM และ Water-jet 
พบวา่รูเจาะท่ีมีผิวเรียบ (Ra ต ่า) ให้ค่า % HER ท่ีสูงกวา่
กรณีท่ีรูเจาะมีผิวหยาบ 

4. สรุปผล 
 กระบวนการเจาะรูด้วยเลเซอร์และการเจาะรูด้วย
พนัชมี์ผลท าใหเ้กิดการเปล่ียนแปลงโครงสร้างของวสัดุ
ในบริเวณขอบรูเจาะท่ีส่งผลให้ค่าความแข็งในบริเวณ
ขอบรูเจาะเพ่ิมมากข้ึนมีอิทธิพลเป็นอย่างมากต่อค่า % 
HER โดยค่าความแข็งท่ีเพ่ิมข้ึนส่งผลให้ค่า % HER มี
แนวโน้มท่ีลดลง ส่วนในกรณีของกระบวนการเจาะรู
ดว้ย Wire-EDM และ Water-jet ซ่ึงไม่ส่งผลต่อการ
เปล่ียนแปลงโครงสร้างของวสัดุในบริเวณขอบรูเจาะ 
ดงันั้นการเจาะรูท่ีท าให้ผิวบริเวณตรงขอบรูเจาะมีความ
เรียบ (Raต ่า) ส่งผลใหค้่า % HER มีแนวโนม้ท่ีสูงข้ึน 
 
5. กติติกรรมประกาศ 
ผู ้เ ขียนขอขอบพระคุณการได้รับทุนสนับสนุนจาก
ส านักงานกองทุนสนับสนุนการวิจยั โครงการปริญญา
เ อ ก ก า ญ จ น า ภิ เ ษ ก  ( ค ป ก . ) ( สั ญ ญ า เ ล ข ท่ี 
PHD/0078/2552) รวมถึงบริษทัไทยซัมมิท ออโตพ้าร์ท
อินดัสตรี จ ากัด ท่ีให้ความอนุเคราะห์วสัดุเหล็กกล้า
ความแขง็แรงสูงและความร่วมมือในระหวา่งการด าเนิน
งานวจิยั 
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