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การปรับปรุงคุณภาพขอบรูด้วยการกดอัดเพื่อเพิ่มความสามารถ
ในการขึ้นรูปขอบรู

เหล็กแผ่น JIS-SPCC มีการใช้งานอย่างแพร่หลายในอุตสาหกรรมขึ้นรูปชิ้นส่วนยานยนต์  
เนื่องจากมีความสามารถในการขึ้นรูปที่ดี แต่มักพบปัญหาระหว่างการขึ้นรูปคือเกิดการแตก 
ในบริเวณที่ข้ึนรูปเป็นขอบรู และในบริเวณท่ีมีการพับแบบดึงยืด ทั้งนี้นิยมใช้การทดสอบ 
การขยายตัวของรูในการประเมินการแตกของขอบรูในการขึ้นรูปเหล็กแผ่นจากการทดสอบ 
เบื้องต้นพบว่า การขึ้นรูปขอบรูที่เจาะด้วยแม่พิมพ์ส่งผลให้ความสามารถในการขยายตัวไม่ด ี
เท่ากับกรณีการเจาะด้วยวิธี Drill & Reamer และ Wire EDM เนื่องจากขอบรูเจาะที่ได้จะม ี
ลักษณะเฉพาะที่ไม่ได้มีผิวเรียบเสมอกันตลอดทั้งความหนาช้ินงานเหมือนกับการเจาะด้วย 
วิธี Drill & Reamer และ Wire EDM โดยในการเจาะรูด้วยแม่พิมพ์การวางชิ้นงานแบบหงาย 
ครีบขึ้น (วางด้านที่มีครีบไว้ฝั่งตรงข้ามกับพันช์) จะท�าให้มีความสามารถในการขยายตัวของ 
รูไม่ดีเท่าการวางชิ้นงานแบบคว�่าครีบลง (วางด้านที่มีครีบไว้ฝั่งเดียวกับพันช์) เมื่อท�าการ 
ปรับปรุงคุณภาพของขอบรูโดยการกดอัดขอบรู พบว่า ความสามารถในการขยายตัวของรู 
สูงขึ้น การกดอัดท�าให้ครีบและบริเวณของส่วนแตกหักลดลงหรือหายไป
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Hole Flangeability Improvement in Sheared Edge with Compression

JIS-SPCC steels have widely been utilized in the automotive industry due to  
their good formability. Such steels nevertheless suffer two most well-known  
problems, namely, fracture in stretch bending and edge cracking in flanging.  
A hole expansion (or hole flanging) test has commonly been used to evaluate  
edge cracking in flanging of a steel sheet. Our results here illustrated that the  
limiting hole expansion ratio of a hole produced by piercing was lower than  
that produced by the Drill & Reamer or the wire EDM method. This is due to  
the specific geometry on the cutting edge as a result of piercing, which was  
not as straight as that on the cutting edge as a result of the use of the Drill &  
Reamer or the wire EDM method. In addition, the orientation of burr in the  
test was noted to exhibit an effect on the hole flangeability; burr up (setting  
burr on the opposite side with no contact to the punch) resulted in a lower  
hole expansion ratio limit than burr down. Regarding the means to improve  
the quality of sheared edge by compression, as the compression depth  
increased, the limiting hole expansion ratio increased. Compression decreased  
or even eliminated the height of burr and fracture.
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1. บทน�า
 การขึ้นรูปขอบรู เป็นกระบวนการขึ้นรูปโลหะแผ่นที่ส�าคัญ 
กระบวนการหนึ่ง ใช้กันอย่างแพร่หลายในอุตสาหกรรมข้ึนรูป 
ชิน้ส่วนยานยนต์ และอตุสาหกรรมอืน่ ตวัอย่างชิน้ส่วนยานยนต์ 
ที่มีการขึ้นรูปขอบรู แสดงในรูปที่ 1 ในกระบวนการขึ้นรูปขอบ 
รู เหล็กแผ่นจะถูกเจาะรูก่อน แล้วจึงน�าไปขึ้นรูปขอบรูซ่ึงการ 
เจาะรูชิ้นงานเหล็กแผ่นที่มีการผลิตจ�านวนมากโดยท่ัวไปนิยม 
ใช้แม่พิมพ์ปั๊มตัด แต่อย่างไรก็ตามอาจมีการใช้กระบวนการอื่น  
เช่น การตดัด้วยลวด (Wire EDM) การกดั (Milling) และเลเซอร์  
เป็นต้น ในกรณีที่เป็นการทดลองแม่พิมพ์ (Tryout)

 งานวิจัยหลายชิ้นที่ผ่านมาแสดงให้เห็นว่าคุณภาพของขอบ 
รูเจาะ มีอิทธิพลต่อการแตกที่ขอบรูในกระบวนการขึ้นรูปขอบ 
รูอย่างมีนัยส�าคัญ รูเจาะจาก Milling และเลเซอร์ จะท�าให้ม ี
ความสามารถในการขยายตัวของรูมากกว่ารูเจาะจากแม่พิมพ ์
และความสามารถในการขยายตวัของรูจะลดลงเมือ่วัสดช้ิุนงาน 
มค่ีาความแขง็แรงดึงสงูสดุเพิม่ขึน้ [2] การปรบัปรงุคณุภาพของ 
ขอบรูเจาะโดยการท�าให้ผิวของขอบรูเจาะมีผิวที่เรียบขึ้น จะ 
ช่วยเพ่ิมความสามารถในการขึ้นรูปขอบรูได้ [3] รูปร่างของ 
พันช์ที่ใช้ขึ้นรูปขอบรูก็มีอิทธิพลต่อความหนาของช้ินงานท่ีได้ 
โดยพนัช์ทรงกรวยจะท�าให้ขอบรทูีข่ึน้รปูได้มคีวามหนามากกว่า 
พันช์ทรงกลมและพันช์ทรงกระบอก [4]

รูปที่ 1  ชิ้นส่วนยานยนต์ที่มีการขึ้นรูปขอบรู [1]

 งานวิจัยน้ีจะประเมินความสามารถในการขึ้นรูปขอบรู  
(Hole flangeability) โดยใช้การทดสอบการขยายตัวของรู  
(Hole Expansion Test, HE) ตามมาตรฐาน ISO/TS 16630- 
2003 โดยจะท�าการปรับปรุงคุณภาพของขอบรูด้วยการกดอัด 
ด้วยพันช์ที่มีมุมเอียง

2.   การทดสอบ
 2.1 การเจาะรู
     วัสดุชิ้นงานเหล็กแผ่น SPCC หนา 1 มิลลิเมตร ถูก 
เตรยีมให้เป็นช้ินงานส�าหรบัทดสอบ ขนาดกว้าง 100 มลิลเิมตร  
ยาว 100 มิลลิเมตร และเจาะรูขนาด 10 มิลลิเมตร ที่กึ่งกลาง 
ชิน้งาน โดยในงานวจิยันีเ้ตรยีมรเูจาะจาก 3 กรณ ีทีแ่ตกต่างกนั 
ได้แก่ การตดัด้วยลวด การเจาะและคว้านรเูรียบ (Drill & reamer)  
และการเจาะรูด้วยแม่พิมพ์ (Piercing)
 ในการตัดด้วยวิธี Wire EDM และ Drill & Reamer จะม ี
ขอบตัดที่เหมือนกันตลอดความหนาช้ินงาน แต่ในการเจาะร ู
ด้วยแม่พิมพ์ จะท�าให้ได้ขอบรูที่มีลักษณะเฉพาะประกอบด้วย  
4 ส่วน ตามทิศทางการเจาะคือ ส่วนโค้งมน (Rollover) ส่วน 
เรียบตรง (Burnish) ส่วนแตกหัก (Fracture) และครีบ (Burr) 
ดังแสดงในรูปที ่2 โดยในการเจาะรูด้วยแม่พิมพ์ สามารถก�าหนด 
คณุภาพของขอบรูเจาะได้ด้วยการก�าหนดช่องว่างระหวา่งพนัช์ 
และดาย (Clearance, Cl) ซ่ึงจะส่งผลให้ขอบตัดมีระยะของ 
ส่วนต่างๆ ที่แตกต่างกัน ในการเจาะรูเพื่อให้ได้รูเจาะที่ชิ้นงาน 
ขนาด 10 มิลลิเมตร ได้ก�าหนดขนาดของพันช์เจาะคงที่ที่ 10  
มิลลิเมตร และปรับขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของดายตามขนาด 
ช่องว่างแม่พิมพ์ที่ก�าหนด โดยขนาดช่องว่างแม่พิมพ์ที่ใช้ในงาน 
วิจัยนี้คือ 2% และ 15% ของความหนาชิ้นงาน รูปที่ 3 แสดง 
ระยะของส่วนต่างๆ ของขอบรูที่ได้จากการเจาะด้วยแม่พิมพ ์
ที่ใช้ในการทดสอบ ซึ่งการเจาะที่ใช้ช่องว่างแม่พิมพ์ 15% ของ 
ความหนาชิ้นงานท�าให้ได้ขอบรูท่ีมีส่วนเรียบตรงน้อยท่ีสุดคือ  
64.4% ของความหนาชิ้นงาน
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ก) Wire EDM

รูปที่ 2  ภาพขยายผิวของรูเจาะ (200X) บนแผ่นชิ้นงาน 
เหล็ก SPCC

รูปที่ 3 ระยะเฉลี่ยของส่วนต่างๆ ของขอบรู ที่ได้จากการ 
เจาะด้วยแม่พิมพ์

รูปที่ 4 เครื่องมือทดสอบ Hole expansion

ก) วางชิ้นงานแบบหงายครีบ
ข) วางชิ้นงานแบบคว�่าครีบ

ค) Piercing, Cl = 2%T

ข) Drill & Reamer

ง) Piercing, Cl = 15%T

 2.2  การทดสอบHole expansion
     ความสามารถในการขึ้นรูปขอบรู จะประเมินด้วยการ 
ทดสอบ Hole expansion รูเจาะขนาด 10 มิลลิเมตร จะถูก 
พนัช์ทรงกรวยท่ีมมีมุ ( ) 60 องศา ดนัข้ึนรปูจนเกิดการขยายตวั 
อย่างสม�่าเสมอในแนวเส้นรอบวงจนเกิดรอยแตกที่บริเวณขอบ 
รู ขนาดรูที่ขยายออกได้มากที่สุดก่อนเกิดรอยแตก จะถูกน�ามา 
คิดเป็นค่าขดีจ�ากัดอตัราส่วนการขยายตัวของรู (Limiting Hole  
Expansion Ratio, LHER) ตามสมการที่ 1

         (1)

 โดยที่  คือ ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางรูที่ถูกขยายมากที่สุด 
ก่อนแตก และ  คือขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางรูเจาะเริ่มต้น
ชิน้งานทีผ่่านการเจาะรดู้วยแม่พมิพ์ทีม่ผีวิของขอบรไูม่สม�า่เสมอ 
กันตลอดทั้งความหนา จะมีการวางชิ้นงานทดสอบ 2 รูปแบบ  
คือ แบบหงายครีบขึ้น และคว�่าครีบลง ดังแสดงในรูปที่ 4  
เงื่อนไขในการทดสอบแสดงในตารางที่ 1
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รูปที่ 5 ความสัมพันธ์ระหว่างส่วนเรียบตรงของขอบร ู
กับค่าขีดจ�ากัดอัตราส่วนการขยายตัวของขอบรู

ตารางที่ 1 เงื่อนไขในการทดสอบการขยายตัวของรู

3.  ผลการทดสอบค่าขีดจ�ากัดอัตราส่วน 
 การขยายตัวของรู
 เม่ือท�ากราฟความสัมพันธ์ระหว่างระยะส่วนเรียบตรงของ 
ขอบรู (Burnished depth percentage) กับค่าขีดจ�ากัดอัตรา 
ส่วนการขยายตัวของรู (LHER) ดังแสดงในรูปที่ 5 พบว่าเมื่อ 
ขอบรูมส่ีวนเรยีบตรงมาก จะท�าให้ความสามารถในการขยายตัว 
ของรดูมีากขึน้ โดยการเจาะรดู้วยวธิ ีWire EDM ท่ีมผีวิของขอบ 
รูที่เรียบสม�่าเสมอ ไม่มีทิศทาง จะมีค่า LHER ท่ีสูงที่สุดโดย 
ไม่เกิดการแตกที่ขอบรูดังแสดงในรูปที่ 6 ส่วนการเจาะด้วยวิธี  
Drill & Reamer นั้น แม้จะมีขอบรูที่เรียบสม�่าเสมอตลอดทั้ง 
ความหนาชิน้งาน แต่ผวิของขอบรมูแีนวของทศิทางการตดัเฉอืน 
จากเครื่องมือเจาะอย่างชัดเจน ท�าให้มีค่า LHER ที่ลดลงมา  
และมคีวามแตกต่างของข้อมลูค่อนข้างมาก กรณกีารเจาะรดู้วย 
แม่พิมพ์ การเจาะรูโดยใช้ช่องว่างแม่พิมพ์ 2% ของความหนา 
ชิ้นงาน ที่มีส่วนเรียบตรงท่ีมากกว่า จะท�าให้มีค่า LHER ที ่
มากกว่าการเจาะรูโดยใช้ช่องว่างแม่พิมพ์ 15% ของความหนา 
ชิ้นงาน และการทดสอบโดยการวางชิ้นงานแบบคว�่าครีบลง  
จะช่วยให้มีความสามารถในการขยายตัวของรูมากกว่าการวาง 
ชิน้งานแบบหงายครบีขึน้  โดยรปูท่ี 6 แสดงให้เหน็ว่าทัง้การวาง 
ชิ้นงานแบบหงายครีบขึ้นและคว�่าครีบลงต่างก็เริ่มเกิดรอยแตก 
เลก็ๆ บรเิวณรอบขอบรูฝ่ังท่ีเป็นส่วนแตกหักและครีบ  เมือ่พันช์ 

ดันขึ้นรูปขอบรูอย่างต่อเนื่อง ชิ้นงานจะเกิดการขยายตัวอย่าง 
สม�า่เสมอในแนวเส้นรอบวง  ท�าให้เกิดความเค้นแรงดงึสงูทีบ่รเิวณ 
ขอบรูด้านนอก เม่ือวางช้ินงานแบบหงายครีบข้ึน ขอบรูด้าน 
นอกสดุทีเ่ป็นครบีและส่วนแตกหกัซึง่มผีวิทีไ่ม่เรยีบและมคีวาม 
เค้นแรงดงึตกค้างอยูภ่ายในเนือ้วสัดซุึง่เป็นผลมาจากการเจาะรู 
ด้วยแม่พิมพ์ [5] จะเป็นส่วนที่ท�าให้เกิดรอยแตกได้ง่ายกว่าการ 
วางชิน้งานแบบคว�า่ครีบลง ซ่ึงขอบรูด้านนอกสดุเป็นส่วนโค้งมน 
และส่วนตัดเฉือนที่มีผิวเรียบและมีความเค้นแรงอัดตกค้างอยู่ 
ภายในเนื้อวัสดุ เมื่อทดสอบ Hole expansion จึงเกิดการแตก 
ที่ขอบรูช้ากว่า
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รูปที่ 6 ขอบรูหลังการทดสอบ Hole expansion

รูปที่ 7  การกระจายตัวของความแข็งบริเวณขอบรูเจาะ

รูปที่ 8  อิทธิพลของความแข็งของขอบรูเจาะที่มีต่อ 
ค่าขีดจ�ากัดอัตราส่วนการขยายตัวของขอบรู

ก) Edge of flanged hole

ข) Wire EDM

ง) Piercing, Burr up
(Cl = 15%T)

ค) Drill & Reamer

จ) Piercing, Burr down
(Cl = 15%T)

 3.1  อิทธิพลของกระบวนการเจาะรูที่มีต่อ 
     ความแข็งบริเวณขอบรูเจาะ
     การกระจายตัวของความแข็งที่บริเวณขอบรูเจาะ 
แสดงในรูปที่ 7 โดยท�าการวัดความแข็งแบบจุลภาค (Vicker- 
smicrohardness) เริ่มวัดจากขอบตัดด้านที่เป็นส่วนโค้งมน 
ห่างจากขอบชิน้งาน 0.05 มลิลเิมตร และแต่ละจดุห่างกัน 0.05  
มิลลิเมตร
 การเจาะรูด้วยวิธี Wire EDM และ Drill & Reamer นั้น  
ท�าให้ความแข็งท่ีผิวของขอบรูเพิ่มข้ึนเล็กน้อยเมื่อเทียบกับ 
ความแข็งของชิ้นงานเร่ิมต้นในขณะที่การตัดเจาะด้วยแม่พิมพ ์

ท�าให้ได้ขอบรูที่มีความแข็งเพิ่มขึ้นมากกว่าจากอิทธิพลของ  
Work hardening ของกระบวนการตัดเฉือน ซึ่งท�าให้พบว่า 
เม่ือขอบรูมีความแข็งเพ่ิมมากข้ึน มีแนวโน้มท�าให้ค่าขีดจ�ากัด 
อัตราส่วนการขยายตัวของขอบรูลดลง ดังแสดงในรูปที่ 8 และ 
ค่าความแข็งของขอบรูจะมากข้ึนเมื่อเจาะรูโดยใช้ช่องว่าง 
แม่พิมพ์ที่ใหญ่ขึ้น
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รูปที่ 9  การกดอัดขอบรูเจาะ

รูปที่ 10  ระยะเฉลี่ยหลังกดอัดของส่วนต่างๆ ของ 
ขอบรู ที่เจาะด้วยแม่พิมพ์ที่ใช้ช่องว่างแม่พิมพ์ 15%T

รูปที่ 11  ระยะเฉลี่ยหลังกดอัดของส่วนต่างๆ ของขอบรู  
ที่เจาะด้วยแม่พิมพ์ที่ใช้ช่องว่างแม่พิมพ์ 2%T

4.  การปรับปรุงคุณภาพของขอบรูที่ได้จาก 
 การเจาะด้วยแม่พิมพ์
 จากผลการทดสอบ Hole expansion เบื้องต้น การแตก 
ของขอบรูจะเกิดข้ึนง่ายเมื่อวางช้ินงานทดสอบแบบหงายครีบ 
ข้ึน โดยบริเวณดังกล่าวมีผิวที่ไม่เรียบและมีความเค้นแรงดึง 
ตกค้างอยู่ภายในเนื้อวัสดุท่ีมีผลมาจากกระบวนการก่อนหน้า  
จึงได้ท�าการกดอัดด้วยพันช์ที่มีมุมเอียง 45 องศา (รูปที่ 9) ที ่
ขอบรดู้านท่ีเป็นครบีและส่วนแตกหกัเป็นระยะ 15% และ 25%  
ของความหนาชิน้งาน เพือ่ท�าให้ผวิเรียบและท�าให้เกดิความเค้น 
แรงอัดภายในเนื้อวัสดุชิ้นงาน

 เม่ือกดอัดรเูจาะทีไ่ด้จากการตดัโดยใช้ช่องว่างแม่พมิพ์ 15%  
ของความหนาชิ้นงาน ท�าให้ได้ขอบรูดังแสดงในรูปที่ 10 การ 
กดอัดเป็นระยะ 15% ของความหนาชิ้นงาน จะมีผลท�าให้กด 
อัดทับบริเวณที่เป็นครีบและส่วนแตกหักบางส่วน และการกด 
อัดเป็นระยะ 25% ของความหนาชิ้นงาน จะมีผลท�าให้กดอัด 
ทับบริเวณที่เป็นครีบส่วนแตกหักท้ังหมด และส่วนเรียบตรง 
บางส่วนคิดเป็นอัตราส่วนระยะกดอัดต่อระยะของส่วนแตกหัก  
(Ratio of depth of compression per fracture) เท่ากับ  
0.74 และ 1.23 ตามล�าดับ
 เมื่อกดอัดรูเจาะที่ได้จากการตัดโดยใช้ช่องว่างแม่พิมพ์ 2% 
ของความหนาชิ้นงาน ท�าให้ได้ขอบรูดังแสดงในรูปที่ 11 การ 
กดอัดเป็นระยะ 15% และ 25% ของความหนาชิ้นงาน จะมีผล 
ท�าให้กดอัดทับบริเวณที่เป็นครีบส่วนแตกหักทั้งหมด และส่วน 
เรียบตรงบางส่วน ซ่ึงจะท�าให้ขอบรูมีระยะที่เป็นส่วนเรียบ 
ตรงน้อยลงคิดเป็นอัตราส่วนระยะกดอัดต่อระยะของส่วน 
แตกหัก เท่ากับ 1.63 และ 2.72 ตามล�าดับ
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 4.1  อิทธิพลของอัตราส่วนระยะกดอัดที่มีผลต่อ 
     ค่าขีดจ�ากัดอัตราส่วนการขยายตัวของรู
     รปูที ่12 แสดงความสมัพันธ์ของอตัราส่วนระยะกดอดั 
ต่อระยะของส่วนแตกหกั กบัค่าขดีจ�ากดัอตัราส่วนการขยายตวั 
ของรู ผลการทดสอบแสดงให้เห็นว่าในกรณีรูเจาะที่ใช้ช่องว่าง 
แม่พิมพ์ 15% ของความหนาชิ้นงาน (กรณีที่มีค่า LHER น้อย 
ที่สุดในการทดสอบเบื้องต้น) เมื่ออัตราส่วนระยะกดอัดมากขึ้น 
จะส่งผลให้ความสามารถในการขยายตัวของรูเพ่ิมมากขึ้น 
ทั้งการวางชิ้นงานแบบคว�่าครีบ และหงายครีบ และมีค่า LHER  
มากสดุทีอ่ตัราส่วนระยะกดอดัต่อระยะของส่วนแตกหกัเท่ากบั  
1.23 (กดอัดเป็นระยะ 25% ของความหนาช้ินงาน) ท้ังน้ี 
เนื่องมาจากระยะที่ท�าการกดอัด กดอัดทับบริเวณท่ีเป็นครีบ 
และส่วนแตกหักทั้งหมด ท�าให้ขอบรูบริเวณนั้นมีผิวท่ีเรียบ 
มากข้ึนและการกดอดัท�าให้เกิดความเค้นแรงอดัภายในเนือ้วัสด ุ
ช้ินงานซึง่การวางชิน้งานแบบคว�า่ครบีกย็งัคงท�าให้ความสามารถ 
ในการขยายตัวของรูดีมากกว่า
 ในกรณรีเูจาะท่ีใช้ช่องว่างแม่พมิพ์ 2% ของความหนาชิน้งาน  
การกดอัดส่วนใหญ่ไม่ได้ช่วยเพิ่มความสามารถในการขยายตัว 
ของรู เนื่องจากรูเจาะที่ใช้ช่องว่างแม่พิมพ์ 2% ของความหนา 
ช้ินงาน มีขอบรูที่มีส่วนเรียบตรงมากอยู่แล้ว เมื่อกดอัดด้วย 
ระยะที่มากขึ้น จะท�าให้ส่วนเรียบตรงของขอบรูเหลือน้อยลง  
(ดังแสดงในรูปที่ 11) ซึ่งอัตราส่วนระยะกดอัด 1.63 และวาง 
ชิ้นงานทดสอบแบบหงายครีบเป็นกรณีเดียวที่ท�าให้มีค่า LHER  
สูงขึ้น

รูปที่ 12  ค่าขีดจ�ากัดอัตราส่วนการขยายตัวของรู
ที่มีการปรับปรุงคุณภาพขอบรูด้วยการกดอัด

5.  สรุปผลการทดสอบ
 จากผลการทดสอบพบว่าการเจาะรูด้วยแม่พิมพ์จะท�าให้ 
มีความสามารถในการขยายตัวของรูน้อยกว่าการเจาะด้วยวิธี  
Wire EDM และ Drill & Reamer ซึ่งอาจเป็นสาเหตุของการ 
ขึ้นรูปได้ในขั้นตอนของการทดลองแม่พิมพ์ (Tryout) ที่ใช้การ 
เจาะรูด้วยวิธีอ่ืน เช่น Wire EDM ก่อนน�าไปขึ้นรูปขอบรู แต่ 
ไม่สามารถขึน้รปูส�าเรจ็ได้ในขัน้ตอนการผลติจรงิ (Production)  
ที่ใช้แม่พิมพ์ในการเจาะรู
 อย่างไรกต็ามแม่พิมพ์ก็ยงัเป็นเครือ่งมอืทีใ่ช้ในกระบวนการ 
ผลิตที่ต้องการชิ้นงานจ�านวนมาก มีอัตราการผลิตสูง การ 
ปรบัปรงุคณุภาพขอบรโูดยการกดอดัด้วยแม่พมิพ์จากการศึกษา 
นี้ สามารถสรุปได้ดังนี้
 1.  ค่าขีดจ�ากัดอัตราส่วนการขยายตัวของขอบรูจะลดลง  
เมื่อความแข็งของขอบรูเจาะมีค่าเพิ่มมากขึ้น
 2.  ค่าความแข็งของขอบรูจะมากขึ้นเมื่อเจาะรูโดยใช้ 
ช่องว่างแม่พิมพ์ที่ใหญ่ขึ้น และช่องว่างแม่พิมพ์ท่ีใหญ่ท�าให้ได ้
ขอบรูที่มีขนาดของส่วนเรียบตรงน้อย
 3.  การวางช้ินงานแบบคว�่าครีบลง (วางชิ้นงานด้านที่มี 
ครีบไว้ฝั่งเดียวกับพันช์) จะช่วยให้มีความสามารถในการ 
ขยายตัวของรูมากกว่าการวางช้ินงานแบบหงายครีบข้ึน (การ 
วางชิ้นงานด้านที่มีครีบไว้ฝั่งตรงข้ามพันช์)
 4.  การกดอัดขอบรูที่ท�าให้ครีบและส่วนแตกหักลดลงหรือ 
หายไปจะช่วยเพิ่มความสามารถในการขยายตัวของรูได้ดีขึ้น 
และการกดอัดขอบรูทับครีบ ส่วนแตกหัก และส่วนเรียบตรง 
บางส่วน ด้วยอัตราส่วนระยะกดอัดต่อระยะของส่วนแตกหัก 
ที่มากกว่า 1.63 ท�าให้ความสามารถในการขยายตัวของรูแย่ลง
 5.  กรณีต้องข้ึนรูปขอบรูท่ีมีการวางชิ้นงานด้านท่ีมีครีบไว้ 
ฝั่งตรงข้ามพันช์ สามารถใช้ชิ้นงานที่เจาะรูโดยใช้ช่องว่าง 
แม่พิมพ์ 15%T และปรับปรุงคุณภาพขอบรูโดยการกดอัดด้วย 
แม่พิมพ์เป็นระยะ 15-25% ของความหนาชิ้นงาน จะท�าให้ 
อตัราส่วนการขยายตวัของขอบรเูพิม่ขึน้เทยีบเท่ากบัการขึน้รปู 
ชิ้นงานที่เจาะรูโดยใช้ช่องว่างแม่พิมพ์ 2%T
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