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บทที่ 1 
 

บทนํา 
 

1.1 ท่ีมาและความสําคัญของปญหา 
 ในปจจุบันการพัฒนาเทคโนโลยีมีความกาวหนาไปอยางรวดเร็ว โดยเฉพาะอยางยิ่งในกลุม
อุตสาหกรรมยานยนตและกลุมอุตสาหกรรมชิ้นสวนอะไหลยานยนต ความตองการยานยนตในการ
เดินทางและขนสงก็มีมากขึ้น จึงทําใหตลาดความตองการของชิ้นสวนยานยนตในประเทศเพิ่มมาก
ขึ้นดวย ซ่ึงการขยายตัวของอุตสาหกรรมเหลานี้มีผลโดยตรงตออุตสาหกรรม รัฐไดใหการสงเสริม
ลงทุนอุตสาหกรรมประกอบรถยนต ทําใหมีการผลิตชิ้นสวนรถยนตในเชิงอุตสาหกรรมมากขึ้น 
ประเทศไทยเปนฐานการผลิตของอุตสาหกรรมใหญในภูมิภาค เชนการผลิตชิ้นสวนยานยนต การ
ผลิตชิ้นสวนจักรกล อาทิเชน ชิ้นสวนเพลา ขอตอสงกําลังหรือ อุปกรณทางกลตางๆที่ใชโลหะเปน
สวนประกอบ กระบวนการตัด (Machining) จึงเปนกระบวนการที่สําคัญในการตัดขึ้นรูป วัสดุ
ประเภทเหล็กกลาคารบอนเปนที่นิยมใชกันอยางแพรหลายในการนํามาใชผลิตช้ินสวนใน
เครื่องจักรตางๆ กระบวนการกลึง (Turning Process) ก็นับเปนสวนหนึ่งของกระบวนการตัดที่ใช
กนัอยางแพรหลายมากที่สุดในการผลิตชิ้นสวนทางกลนี้ 
 อุตสาหกรรมการขึ้นรูปชิ้นงานดวยกระบวนการตัดนั้น มีความพยายามอยางมากในการ
ผลิตชิ้นสวนตางๆใหไดทั้งผลิตภาพและคุณภาพที่สูง แตเนื่องจากความตองการในการกําจัดเนื้อ
โลหะที่รวดเร็วจะทําใหเกิดความรอนสูงในระหวางกระบวนการตัดโลหะ ซ่ึงเปนสาเหตุสําคัญที่ทํา
ใหมีดตัดสกึหรอเร็วขึ้น ปญหาการสึกหรอของมีดตัดเปนปญหาสําคัญในกระบวนการกลึงเพราะวา
จะทําใหความเรียบผิวของชิ้นงานไมไดตามขอกําหนดดานขนาดและความเรียบผิว แตการเปลี่ยน
มีดตัดบอยนอกจากจะทําใหเสียคาใชจายเกี่ยวกับมีดตัดเพิ่มขึ้นแลว ยังทําใหเสียเวลาในการปรับตั้ง
เครื่องจักรใหม ปญหาการสึกหรอของมีดตัดที่เร็วกวากําหนดจึงมีผลกระทบโดยตรงตอผลิตภาพ
ของกระบวนการตัด [1] 
 สารหลอเย็น (Cutting Fluid) เปนสวนประกอบหนึ่งที่ใชมากและบอยที่สุด โดยหนาที่หลัก
ของสารหลอเย็นก็เพื่อที่จะลดความรอนที่เกิดขึ้นจากแรงเสียดทาน โดยดูดซับและระบายความรอน
ออกจากพื้นที่ตัดของชิ้นงาน  ซ่ึงจะชวยยืดอายุของมีดตัด ความเรียบผิว รูปรางของชิ้นงาน 
นอกจากนี้ยังชวยทําใหเศษตัดหลุดออกงาย  
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 ปญหาหลักทางดานสิ่งแวดลอมในกระบวนการกลึงคือการใชสารหลอเย็นซึ่งเกิดขึ้นโดยตรง
กับกระบวนการผลิต  ผูที่ปฏิบัติงานกับกระบวนการเหลานี้เหลานี้ก็มีความเสี่ยงตอการเปนโรค
ผิวหนัง การหายใจ และเพิ่มความเสี่ยงในการเกิดโรคมะเร็ง อันเนื่องมาจากสารหลอเย็นเหลานี้ 
สาเหตุหนึ่งอันเนื่องมาจากสวนประกอบทางเคมี และความรอนซึ่งเกิดขึ้นระหวางกระบวนการผลิต  
นอกจากนี้แลวการสูญเสียของสารหลอเย็นเกิดขึ้นตลอดเวลาในหลายๆกระบวนการผลิต เชนจากการ
กลึงระหวางเศษโลหะกับชิ้นงาน สูญเสียจากการไหลตามอุปกรณทอ วาลวตางๆ เชนระบบความดัน 
นอกจากนี้การอุดตันตามทอตางๆจะมีการลางทําความสะอาดกอนที่จะผานไปยังกระบวนการถัดไป 
และกระบวนการลางนี้เปนการเพ่ิมงานที่ไมมีคุณคาและกอใหเกิดผลกระทบตอส่ิงแวดลอมตามมา 
ตลอดจนคาใชจายทางดานสารหลอเย็น ของคาใชจายในการกระบวนการกลึง   การจํากัดการใชสาร
หลอเย็นจึงเปนสิ่งสําคัญและเปนประโยชนที่จะชวยลดคาใชจายในกระบวนการผลิต อาทิเชน 
คาใชจายในการตัด  การบํารุงรักษาและ การใชพลังงานไฟฟาของปมสารหลอเย็น และการบําบัดสาร
หลอเย็นที่ผานจากกระบวนการในกระบวนการกลึงสารหลอเย็น สารเคมีบางตัวที่ผสมในสารหลอ
เย็นกอใหเกิดปญหากับสิ่งแวดลอมและการกําจัดทําลาย  สารหลอเย็นสามารถเปนอันตรายกับสุขภาพ
ผูปฏิบัติงานเนื่องจากการเกิดขึ้นของละออง และควัน ละอองของเหลวนี้อาจจะเปนอันตรายกับ
ผิวหนังและระคายเคืองตอกระบวนการหายใจ 
 ดังนั้นในการวิจัยจึงไดศึกษาปจจัยตางๆที่เกี่ยวของในการตัด เชนการเปลี่ยนแปลงคา
ความเร็วตัดตางๆ อัตราการปอนตัด ความลึกตัด โดยศึกษาถึงแรงตัด ความหยาบผิว การสึกหรอของ
มีดตัด และอุณหภูมิในการตัด โดยกําหนดใหความเรียบผิวสูงสุด(Rz) ตองไมเกิน 12.5ไมโครเมตร 
(12.5 Z) ตามมาตรฐาน JIS B0601 (1982) หรือเทียบเทากับความเรียบผิวเฉลี่ย(Ra) ตองไมเกิน 3.125 
ไมโครเมตร ถาเกินจะถือวามีดตัดนั้นหมดอายุการใชงาน โดยเงื่อนไขที่ทําใหกระบวนการตัดแบบ
แหง อยางนอยที่สุด ปริมาตรการตัดเดียวกัน อายุการใชงานเทากัน และคุณภาพผิวช้ินงานดีกวาจะ
เปนการตัดที่ดีที่สุด 
 
1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 
 1.  เพื่อสืบหาเงื่อนไขการตัดโลหะที่เหมาะสมของเหล็กกลาคารบอน S45C กับมีดตัดคาร
ไบดเคลือบผิวภายใตเงื่อนไขการตัดที่แตกตางกัน 
 2. เพื่อศึกษาความสัมพันธของเงื่อนไขการตัดโดยการใชการตัดแบบแหง ที่มีผลตออัตราการ
สึกหรอของมีดตัด ความเรียบผิวของชิ้นงาน แรงตัดที่เกิดขึ้นโดยพิจารณาถึงคาตัวแปรตางๆที่มี
อิทธิพลตอการตัด ดวยวิธีการออกแบบการทดลอง  
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1.3 ขอบเขตของการวิจัย 
 1. พารามิเตอรของกระบวนการกลึง คือ ความเร็วในการตัด อัตราการปอนตัด ความลึกใน
การตัด 
 2. ศึกษาเฉพาะในกระบวนการกลึงปอกดวยเครื่องกลึงซีเอ็นซีเทานั้น 
 3. ตัวช้ีวดัผลลัพธ วัดจากความเรียบผิวของชิ้นงาน ความสึกหรอของมีดตัด แรงตัด และ
อุณหภูมิในการตัด  
 4. ทําการออกแบบการทดลอง และวิเคราะหผลการทดลองโดยใช Design and Analysis of 
Experiment (DOE)โดยการออกแบบการทดลองแบบ Box-Behnken Designโดยที่ความหยาบผิว 
(Surface Roughness) ที่ศึกษา คือ ความหยาบผิวเฉลี่ย (Roughness Avearge):Ra=3.125 ไมโครเมตร 
หรือ Rz=12.5ไมโครเมตร ตามมาตรฐาน JIS B0601’94 
 5. ปจจัยทีก่ําหนดเปนตวัแปรอิสระในกระบวนการกลึง และหาความสัมพันธ ที่มีผลตอความ
หยาบผิว คือ ความเร็วรอบ อัตราการปอน และ ความลึกตัด โดยแตละปจจัยกําหนดเปน 3 ระดับ โดย
กําหนดชวงระดับจากคูมือของผูผลิต (Kennametal Catalog) 
 6. ผลของการศึกษาในการวจิัยในครั้งนี้ มาจากการศึกษาการตัดโลหะเหล็กกลาคารบอน S45 
C เทานั้น 
 
1.4 แนวทางการศึกษา 
 1. ศึกษาทฤษฎีที่เกี่ยวของกบังานวิจยั ความสัมพันธและพฤติกรรมกระบวนการตัด   
 2. คนควางานวิจัยและสํารวจงานวจิัยตางๆที่มีลักษณะใกลเคียงกันกับการวิจยัเพื่อเปน
แนวทางประกอบการวิจยั  
 3. ศึกษาเครื่องมือ วิธีการติดตั้งอุปกรณที่จาํเปนตองใชในกระบวนการกลึง ขั้นตอนการ
ทํางาน ตางๆเพื่อเปนขอมูลพื้นฐาน ในการทําวิจัย 
 4. ออกแบบการทดลองโดยใช การทดลองแบบ Box Behnken Design 
 5. ทําการทดลองและเก็บรวบรวมขอมูลตามแผนการทดลองที่วางไว   
 6. วัดความเรยีบผิวของชิ้นงานและตรวจสอบการสึกหรอของมีดตัด 
 7. วัดแรงตดัและอุณหภูมิในการตัด 
 8. อภิปรายและวิเคราะหผลการทดลอง โดยใชโปรแกรมทางสถิติ Minitab 14 วิเคราะห โดย
ใช Response Surface Methodology (RSM)  
 9. สรุปผลที่ไดจากการวิจยัและขอเสนอแนะ 
 10. จัดทํารูปเลมวิทยานิพนธ 
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1.5 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
 1. ลดการใชสารหลอเย็นซึ่งเปนอันตรายกบัสิ่งแวดลอม เกิดผลดีทั้งตอผูปฏิบัติงานและ
ส่ิงแวดลอม 
 2. พัฒนาความสามารถในการตัดเหล็กกลาคารบอน S45C โดยใชการตดัแบบแหง 
 3. เพิ่มผลิตภาพของกระบวนการตัดโดยไมใชสารหลอเย็น โดยคงไวซ่ึงคุณภาพของ
ผิวช้ินงาน  
 4. เปนแนวทางในการลดตนทุนในสวนของเครื่องมือตัด สารหลอเย็น การบําบัดน้ําเสีย  ลด
การบํารุงรักษา ปมสารหลอเย็น ตลอดจนลดตนทุนการใชพลังงานไฟฟาในสวนของปมสารหลอเย็น 
 5. สามารถนําหลักการและความรูที่ไดไปประยุกตใชกบังานกลึงโดยไมใชสารหลอเย็นซึ่ง
เปนกระบวนการที่มิตรกับสิ่งแวดลอม 
 6. สามารถเขาใจถึงกระบวนการกลึง CNC การเลือกใชเมด็มีด การใชเครื่องมือวัด ตลอดจน 
การใชโปรแกรมทางสถิติในการออกแบบการทดลองและการวเิคราะหปญหา 
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บทที่ 2 

 
เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

2.1 แนวคิดและทฤษฎี 
 2.1.1 ทฤษฎีการตัด [2] 
 การทํางานของเครื่องมือตัด ไมวาจะเปนมีดกลึงหรือเครื่องมือกลใดๆจะอยูภายใตพื้นฐาน
ของทฤษฎีอันเดียวกัน จุดประสงคของการทํางานใดๆก็คือตองการใหไดมาซึ่งผลงานที่ดี งานเสร็จ
ดวยระยะเวลาอันสั้น ใชความพยายามไมมากและตนทุนต่ําสุด 
 ความตองการใหไดการใชงานที่ยาวที่สุดจากเครื่องมือกอนที่จะตองมีการเจียระไนใหม 
ความตองการอันนี้เปนวัตถุประสงคอยางหนึ่งของเทคโนโลยีเครื่องมือกล สมมติฐานวาเครื่องมือกล
ไดออกแบบและทําขึ้นอยางถูกตองแลว ความเสียหายของเครื่องมือนั้นจะเกิดจากการที่คมตัดเกิดการ
สึกหรอ การเปลี่ยนแปลงรูปทรงของเครื่องมอืก็จะเกิดขึ้น การเปลี่ยนแปลงรูปทรงทางเรขาคณิตของ
เครื่องมือโดยทั่วไปก็คือการเปลี่ยนแปลงคมมีด  ความเรียบ  และมุมของมันเปลี่ยนไป  การ
เปลี่ยนแปลงเหลานี้ก็จะทําใหเกิดความรอนขึ้น ซ่ึงความรอนอันนี้ทําใหความแข็งแรงของเครื่องมือ
ลดลง การเปลี่ยนแปลงอันนี้ไมไดหมายความวาเครื่องมือออน แตหมายความวาประสิทธิภาพในการ
กัดของเครื่องมือบนชิ้นงานลดลง ดวยความสัมพันธ ของการเคลื่อนที่ของเครื่องมือเพื่อกัด กลึง ไส 
เจาะมากเกินไป สวนที่กัดเนื้อช้ินงานจะเกิดการสึกและหนาสัมผัสกับชิ้นงานก็จะเพิ่มขึ้นทําใหเกิด
ความรอนสูง ดังนั้นก็จะยิ่งทําใหคมของมันมีขนาดใหญขึ้น การเกิดการออนของเครื่องมือและการหัก
สึกของคมเครื่องมือจะเกิดขึ้นจนกระทั่งเครื่องมือหักออกจากกัน 
 ดวยเหตุนี้การหลอล่ืนหรือการระบายความรอนที่ถูกตอง รูปทรงเครื่องมือ มุมที่ถูกตอง หนา
ตัดของ อัตราการปอนที่เหมาะสม ความเร็วที่ถูกตอง และการตั้งเครื่องมือใหเหมาะสมกับผิวของงาน 
ทั้งหมดจะชวยลดความรอนที่เกิดขึ้น และยืดอายุการใชงานของเครื่องมือ อายุของเครื่องมือนิยามเปน
ความยาวนานของเวลาในการใชงานของเครื่องมือ จนกระทั่งเกิดการเสียหายขึ้น สาเหตุอ่ืนๆของการ
เสียหายของเครื่องมือเปนผลมาจากเกิดความเคนสูง โดยเครื่องมือและชิ้นงานกระทําตอกัน หาก
โลหะเกิดความแข็งเนื่องจากการใชงาน (Work Harden) ขึ้น จะทําใหตองใชแรงอยางมากในการที่มีด
กัดหรือเครื่องมือกลจะปลอกเนื้อโลหะออกมาได วัสดุบางชนิด (Stainless Steel 18.8) มักเกิดความ
แข็งเนื่องจากการใชงานขึ้นมากกวาวัสดุอ่ืนซึ่งเปนตัวประกอบสําคัญในกระบวนการตัด 
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 2.1.2 กระบวนการตัด (Machining Process) [1] 
 กระบวนการตัดหมายถึงการกําจัดเนื้อวัสดุออก การกําจัดเศษโลหะออก การใชเครื่องมือตัด
เพื่อกําจัดสวนเกินของเนื้อวัสดุเพื่อใหไดขนาดและรูปรางของชิ้นงานตามที่ตองการกระบวนการตัด
เปนกระบวนการที่มีความสําคัญทั้งเชิงพาณิชยและเทคโนโลยีเนื่องจากมีขอดีคือ  
  1. ใชไดกับวัสดุหลายประเภท 
  2. สรางชิ้นงานขนาดและรูปรางตางๆได 
  3. มีความแมนยําสูง  
  4. ผิวงานสุดทายมีคุณภาพดี  
แตมีขอเสียคือ 
  1. มีเศษวัสดุทีต่องทิ้งเยอะ 
  2. ใชเวลาในการตัดนาน 
รูปที่ 2.1 แสดงถึง กระบวนการตัดที่เปนพื้นฐานที่สําคัญ 3 อยาง คือ การกลึง การเจาะ และการกัด 

 
รูปท่ี 2.1 กระบวนการตดัตางๆที่เปนพื้นฐานสําคัญ[1] 

 2.1.3 กระบวนการกลึง (Turning Process) 
งานกลึง คือ การตัดโลหะโดยใหชิ้นงาน(Work piece) หมุนรอบตัวเอง โดยมีดกลึงเคลื่อนที่เขาหา
ช้ินงาน  การกลึงมีสองลักษณะใหญคือ 
 การกลึงปาดหนา คือ การตัดโลหะโดยใหมีดตัดชิ้นงานไปตามแนวขวาง (Across the work) 
 การกลึงปอก คือ การตัดโลหะโดยใหมีดตัดเคลื่อนที่ตัดชิ้นงานไปตามแนวขนานกับ
แนวแกนของชิ้นงาน รูปที่ 2.2 แสดงถึงประเภทของงานกลึงแบบตางๆกัน 
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รูปท่ี 2.2 แสดงประเภทของงานกลึง [3] 
 

ปจจัยสําคัญที่ทําใหเกิดกระบวนการของการกลึงปอกคืออัตราปอน (Feed Rate) ความเร็วตัด 
(Cutting Speed) ระยะปอนลึก (Depth of Cut)   มีดกลึง (Cutting Tool)  และชิ้นงานที่ตองการทําการ
ตัดเฉือน (Workpiece) และเมื่อมีกระบวนการในการกลึงปอกเกิดขึ้น  ผลที่จะเกิดขึ้นตามมาก็คือ 
ขนาดของชิ้นงาน (Workpiece Dimension) ความละเอียดของผิวช้ินงาน (Surface Roughness)  เศษ
กลึง (Chip) การสึกหรอของมีดกลึง (Tool Wear)ปจจัยที่สําคัญของงานกลึงปอกดวยมีดกลึงอินเสิรท 
 ตามที่กลาวไวแลววาปจจัยสําคัญที่ทําใหเกิดกระบวนการ ของการกลึงปอก คือ  อัตราปอน 
(Feed Rate) ความเร็วตัด (Cutting Speed) ระยะปอนลึก (Depth of Cut) มีดกลึง (CuttingTool) และ
ช้ินงานที่ตองการทําการตัดเฉือน (Workpiece) ในการกลงึปอกดวยมีดกลึง 
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รูปท่ี 2.3 แสดงปจจัยที่สําคญัทั้งหมดที่ใชในการกลึงปอก [3] 

 
รูปที่2.3 แสดงปจจัยที่สําคัญทั้งหมดที่ใชในงานกลึงปอกดวยมีดกลึงอินเสิรท 

อินเสิรทก็จะตองประกอบดวยปจจัยหลัก 5 ปจจัยนี้เชนเดียวกัน นอกจากนี้แลวในการกลึงปอกดวย
มีดกลึงอินเสิรทยังมีปจจยัอ่ืนๆ อีกที่สําคัญซึ่งควรนํามาพิจารณา ปจจยัที่สําคัญทั้งหมดที่ใชในงาน
กลึงปอกดวยมีดกลึงอินเสิรทที่แสดงในรปูที่ 2.3 มีดังตอไปนี ้
  เงื่อนไขของคมตัด (Edge Condition) 
  ความยาวของคมตัด (Edge Length) 
  วิธีการจับยดึชิน้งาน (Work Holding Method) 
  สวนประกอบของวัสดุ (Component Material) 
  ความหนาของเม็ดมีด (Insert Thickness) 
  เกรดของเม็ดมดี (Insert Grade) 
  อายุของการสึกหรอ (Wear Lift) 
  มุมตัด (Approach Angle) 
  กําลัง (Power) 
  น้ําหลอเยน็ (Coolant) 
  ตนทุนของคมตัด (Edge Cost) 
  การหักเศษ (Chip Breaker) 
  รัศมีปลายมีด (Nose Radius) 
  มุมประกอบของใบมีดกลึง (Included Angle) 
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  อัตราปอน (Feed Rate) 
  ระยะปอนลึก (Depth of  Cut) 
  ความเร็วรอบ (RPM) 
  2.1.3.1 ความเร็วตัด (Cutting Speed) คือความเร็วที่คมมดีกลึงตัด หรือปาดผิวโลหะ
ออก  เมื่อโลหะหมุนครบ 1 รอบคมมีดกลึงก็จะตดัโลหะเปนแนวตัดยาวเทาเสนรอบวงพอดี ความเร็ว
ตัดมีหนวยเปน เมตร/นาที หลักเกณฑการเลือกใชความเร็วตัดมีดังนี ้คือ 

1. วัสดุที่ใชทําเครื่องมือตัด (Cutting Tools) ที่ทํามาจากเหล็กรอบสูง (High 
Speed Steel) สามารถใชความเร็วตัดเปน 2 เทา ของความเร็วตัดของมีดที่ทํามาจากวัสดุเหล็กคารบอน 
สวนวัสดุคมตัดที่มีสวนผสมพิเศษออกไปสามารถใชความเร็วตัดไดกวาเหล็กรอบสูง 

2. ชนิดของวัสดุ (Material) ที่จะนํามาทําการตัดเฉือน โดยทั่วๆไปวัสดุงานที่
แข็งมากจะใชความเร็วตัดชากวาวัสดุที่ออนกวา 

3.  รูปรางของคมตดั (Form Cutting Tool) มีผลตอการทํางานมาก เชน มีดตัด
งานขาดจะใชความเร็วรอบต่ํากวามีดกลึงปอกผิว 

4.  ความลึกในการตัด (Depth  of Cut) ถาปอนตัดลึกจะใชความเร็วรอบนอย
กวาปอนตัดตื้น 

5. อัตราปอน (Rate of Feed) ในการปอนตัดงานหยาบ เชน อัตราปอน 3 
มิลลิเมตร ความเร็วที่ใชในการตัดจะต่ํากวาการปอนตดัขั้นสุดทาย เชน อัตราปอนตัด 0.13 มิลลิเมตร 
เปนตน จะใชความเร็วรอบไดสูง 

6. การระบายความรอน (Cutting  Lubricant) ความเร็วตัดของวัสดุบางชนิด
อาจเพิ่มใหสูงขึ้นไดเมื่อมีการระบายความรอนที่ถูกตอง ซ่ึงสารระบายความรอนนี้ จะชวยรักษา
อุณหภูมิของคมตัดไมใหรอนสูงเกินไปขณะทํางาน 

7. การจับงานใหมั่นคงแข็งแรง (Rigidity  of the Work) ในกรณีงานที่ถูกจับ
ดวยหัวจับ โผลออกมาสั้นๆจะใชความเร็วไดสูงกวางานที่ถูกจับโผลออกมายาวๆ 

8. ความสามารถของสภาพเครื่อง เครื่องที่แข็งแรงมีกําลังสูง สามารถใช
ความเร็วตัดได 

กฎท่ัวไปในการใชความเร็วตัด และอัตราปอน 
 ถา Feed อัตราปอน (มิลลิเมตร/รอบ) เพิ่ม Speed ความเร็ว(รอบ/นาที)  ตองลดลงเมื่อ
ความลึกของการตัดคงที่ 
 ถา Speed ความเร็ว เพิ่ม Feed อัตราปอน ตองลดลง เมื่อความลึกของการตัดคงที่ 
 ถาความลึกในการตัดเพิ่มขึ้น Speed ตองลดลงเมื่อ Feed คงที่ 
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 ผลกระทบของความเร็วตัดท่ีมีตออายุการใชงานของมีดกลึง (Effect of Cutting Speed ) 
 ในการตัดเฉือนชิ้นงาน ถาใชความเร็วตัดที่ไมเหมาะสมกับสภาพเงื่อนไขของงานซึ่งไดแก 
วัสดุงาน วัสดุมีด ขนาดของชิ้นงาน ฯลฯ ก็จะทําใหคาใชจายในการทํางานเพิ่มขึ้นได เชนถาใช
ความเร็วตัดสูงเกินไปก็จะทําใหมีดกลึงสึกหรอไดเร็วกวาปกติ นั่นก็คืออายุการใชงานของมีดกลึงสั้น
ลง ซ่ึงเปนสาเหตุที่จะตองลับมีดบอยๆ ทําใหเสียเวลาในการทํางาน คือเสียเวลาในการลับมีด และ
เสียเวลาในการติดตั้งมีดใหมอีกดวย ซ่ึงเปนการลดความสามรถ และจํานวนผลิตชิ้นงาน เปนการเพิ่ม
คาใชจายในการทํางานโดยใชเหตุ 
 ความสัมพันธระหวางความเร็วตัดและอายุการใชงานของมีดกลึงนั้น สามารถอธิบายไดดังนี้ 
ขณะที่ใชความเร็วตัดต่ําๆ การสึกหรอของมีดจะเปนไปอยางชาๆ ทั้งนี้เพราะอุณหภูมิจากการเสียดสี 
ระหวางมีดกลึงกับชิ้นงานจะมีคาต่ํา แตถาใชความเร็วตัดสูงขึ้นความรอนระหวางผิวมีดกลึงกับ
ชิ้นงาน และเศษตัดจะเกิดมากขึ้น ซ่ึงเปนเหตุใหเกิดการสึกหรอที่บริเวณผิวของมีดกลึงกับชิ้นงานที่
เสียดสีกัน ซ่ึงจะทําใหอายุการใชงานของมีดกลึงสั้น โดยแสดงความสัมพันธระหวางความเร็วตัด 
และอายุการใชงานของมีดกลึงไดโดยสมการของ Taylor 
  2.1.3.2 อัตราการปอน (Feed Rate) อัตราปอนหมายถึง ระยะทางการเดินปอนของ
มีดไปตามความยาวของชิ้นงาน ในแตละรอบของการหมุนของเพลาของเครื่องหรือการปอนตัด อาจ
พิจารณาจากความหนาของเศษตัด (Chips) การปอนตัด 0.5 มิลลิเมตรหมายถึง มีดตัดเคลื่อนที่เปน
ระยะทาง 0.5 มิลลิเมตร ตามความยาวของชิ้นงานขณะที่ชิ้นงานหมุน 1 รอบ 
  การกลึงหยาบ ใชอัตราปอนที่สูง มีดตัดชิ้นงานไดปริมาณเศษมากผิวงานออกมาไม
เรียบ 
  การกลึงละเอียด อัตราปอนที่นอย ทําใหผิวงานเรียบ สวนมากจะใชกลึงในขั้น
สุดทายจะไดผิวเรียบและขนาดถูกตองในทางปฏิบัติที่ดีที่สุด  
 การเลือกใชความลึกในการตัดปานกลางขณะทําการปอนตัดหนักๆและใชความเร็วตัดให
ถูกตอง เมื่อกลึงงานหยาบ ถาตองการใหกลึงงานผิวเรียบในขั้นสุดทายใหเพิ่มความเร็วตัดมากขึ้น การ
ปอนกินลึกนอยลง พรอมกับใหอัตราการปอนตัดละเอียดใหสัมพันธกัน ในกรณีที่ใชความลึกในการ
ตัดมาก และอัตราการปอนตัดนอยๆจะดีกวาการใชความลึกในการตัดเทากับอัตราปอนตัด ถึงแมวา
อัตราการไหลของเศษโลหะจะเทากัน 
 ผลกระทบของอัตราปอนและความลึกในการตัด 
 อัตราปอนตัดและความลึกในการตัดมีผลตอแรงตัดเฉือนและอุณหภูมิในการทํางาน โดยจะ
เกิดแรงกระทํากับมีดกลึงและเกิดอุณหภูมิในการตัดเฉือนสูงถาใชอัตราปอนตัดและความลึกในการ
ตัดสูงๆ นอกจากนี้ยังสงผลใหมีดกลึงเกิดการสึกหรออยางรวดเร็ว ซ่ึงถาตองการใหอายุการใชงาน
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ของมีดกลึงสูงขึ้น ก็จะตองเลือกใชความเร็วตัดต่ําๆ การเพิ่มอัตราการปอนจะสงผลใหตองลดคา
ความเร็วตัด มากกวาการเพิ่มความลึกในการตัด (เพื่ออายุการใชงานของมีดคงที่) นั่นคือการเพิ่มอัตรา
การปอนจะทําใหมีดกลึงสึกหรอไดมากกวา การเพิ่มความลึกในการตัด ซ่ึงในการพิจารณานี้จะตองพิ
จาราณาถึงแรงที่กระทําบนมีดกลึง ตอความยาวสันคมตัด สําหรับในกรณีนี้เมื่อเพิ่มอัตราปอนตัด 
ความยาวสันคมตัดที่รับแรงกระทําก็ยังคงเทาเดิม แตความหนาของเศษตัดจะเพิ่มขึ้น 
  2.1.3.3 ความลึกในการตัด (Depth of Cut) 
 ความลึกในการตัดทําใหเศษโลหะไหลออกมา ทุกครั้งที่ทําการกลึงหยาบในการตั้งความลึก
ในการตดั และอัตราการปอนตัด จะตองคํานึงถึงความสามารถในการรับไดของมีดตัด และเครื่องที่จะ
ทนไดหลักเกณฑการพิจารณาเลือกใชความลึกในการตัดสําหรับงานปกติทั่วไปควรพิจารณาดังนี้ 

1. ขนาดความโตของชิ้นงานกอนทําการตัดเฉือน (โตกวาขนาดงานสําเร็จ) 
ควรจะโตกวาประมาณ 3.18 มิลลิเมตร 

2. ถาคํานวณความเร็วรอบอยูในชวงกลางของคาสองคา ใหเลือกใชความเร็ว
รอบในขั้นตํ่า ถาหากสภาพของเครื่อง มีดกลึง และชิ้นงานเหมาะสม อาจจะเลือกใชความเร็วรอบใน
ขั้นสูงได แตถาความเร็วรอบที่คํานวณไดใกลเคียงกับคาในชวงสูง ใหเลือกความเร็วรอบในชวงสูงได 

3. ความลึกในการกลึงหยาบควรปอนลึกและหยาบมากที่สุดเทาที่จะทําได 
เหลือไวประมาณ 0.76 มิลลิเมตรสําหรับขนาดความโตของชิ้นงาน กอนจะกลึงผิวสุดทาย 

4. ในการกลึงเหล็กหลอ หรือโลหะอ่ืนๆซ่ึงผิวรอบๆชิ้นงานจะเปนสะเก็ด
ความลึกในการกลึงครั้งแรก การปอนมีดกินลึกจะตองใหคมตัดของมีดกลึงตัดใหลึกพอ ที่จะใหสวน
ผิวเปลือกแข็งหลุดออกไปใหหมด เพราะผิวเปลือกแข็งนี้จะทําใหมีดสึกหรอเร็ว 
 2.1.4 เงื่อนไขการตัด (Cutting Process) [1] 
 การกลึงเปนกระบวนการตัดที่ใชมีดตัดคมเดียวในการกําจัดวัสดุที่ไมตองการออกจาก
ผิวช้ินงานซึ่งมีรูปรางทรงกระบอก หมุนในแนวแกนของชิ้นงาน มีดตัดจะถูกปอนในทิศทางขนาน
แกนหมุนชิ้นงาน ความเร็วรอบในการกลึงจะมีความสัมพันธกับความเร็วตัดดังสมการที่ 2-1  
    N =V/πD0                                                                                                                                  (2-1)
     โดยที่ N (Rotation Speed)                         = ความเร็วรอบในการหมุน(รอบ/นาที) 
  V (Cutting Speed)                           = ความเร็วตัด (เมตร/นาที หรือ ฟุต/นาที) 
  D0 (Diameter of Workpiece)       = เสนผาศูนยกลางของชิน้งาน (เมตร หรือ ฟุต) 
 การกลึงชิ้นงานจะทําใหเสนผานศูนยกลางของชิ้นงานลดลงจาก D0 เหลือ Df  เสนผาน
ศูนยกลางที่ลดลงแสดงถึงความลึกในการตดั (Depth of Cut, d) ซ่ึงคํานวณไดจากสมการที่ (2-2) 
    D0-Df  = 2d                                                                                                                                (2-2) 
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 สวนอัตราการปอนมีดสามารถที่จะเปลี่ยนเปนอัตราเร็วเชิงเสนในหนวย มิลลิเมตร/นาที หรือ 
นิ้ว/นาที ไดดังสมการที่ 2-3 
    fr   = Nxf                                                                                                                                       (2-3) 
 
                 โดยที ่fr   (feed rate)       = อัตราปอนตัดมีดเชิงเสน มิลลิเมตร/นาที หรือ นิว้ตอนาที 
  f   (feed)              = อัตราการปอนมีด มิลลิเมตร/รอบ หรือ นิ้วตอรอบ 
 อัตราการกําจดัวัสดุ (Material Removal Rate , MRR) บงบอกถึงปริมาตรของวัสดุช้ินงานที่
ถูกกลึงออกไปตอหนวยเวลา มีหนวยเปน ลูกบาศกมิลลิเมตร/นาที หรือ ลูกบาศกมิลลิเมตรนิ้ว/นาที  
จะคํานวณไดจากสมการที่ (2-4) 
    MRR  = vxfxd                                                                                                                        (2-4) 
 
หรือเราสามารถคํานวณไดจากสมการที่ (2-5) ตอไปนี้คือ 
 
    MRR  = π(D 

2-d2
 )frN/4                                                                                                (2-5) 

 
   เมื่อ D  = ขนาดเสนผานศูนยกลางของชิ้นงานกอนกลึง 
   d  = ขนาดเสนผานศูนยกลางของชิ้นงานหลังกลึง 
    fr =  อัตราปอน (นิ้ว / รอบ) 
   N =  ความเร็วรอบ 

 
รูปท่ี 2.4 ปจจยัตางๆในการตัด [1] 
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 ความเร็วตัดและอัตราการปอน  การคํานวณหาความเร็วตัดสามารถคํานวณไดจากสมการ
ตอไปนี้ 
  ระบบนิ้ว 

    V  = πDN/12                                                                                                                       (2-6) 
 

  เมื่อ D = ขนาดเสนผานศูนยกลางของชิ้นงาน (นิ้ว) 
   
  ระบบเมตริก 
    V  = πDN/1000                                                                                                                  (2-7) 
  เมื่อ  D = ขนาดเสนผานศูนยกลางของชิ้นงาน (มิลลิเมตร) 
 
 โดยปกติแลวคาความเร็วตัดและอัตราปอนนั้นเรามักจะใชคาจากตารางคูมือมาตราฐาน  ซ่ึง
จะมีคาเปลี่ยนแปลงไปตามชนิดของวัสดุชิ้นงานและชนิดของวัสดุที่ใชทําเครื่องมือตัด  ตัวอยางคา
ความเร็วตัดและอัตราปอนในงานกลึงแสดงในตารางที่ 2.1 
 

 
 
  ตารางที่ 2.1 แสดงคาความเร็วตัดและอัตราการปอนในงานกลึง  
    สําหรับวัสดุชิ้นงานที่เปนเหล็กกลา [4] 
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ตารางที่ 2.2 กระบวนการตัดแบงประเภทเปนการตัดแบบหยาบและการตัดแบบละเอยีด [1]  
 
 2.1.5 ประโยชนของเครื่องมือตัด [5] 
 
 ประโยชนประการแรกของเครื่องมือตัดที่ใชกับเครื่องจักรถูกพัฒนาโดย  วิลกินสัน 
(Wilkinson) เมื่อเขาไดพัฒนาเครื่องจักรที่ใชควานรูงานของเขา และสามารถทําเครื่องจักรสําเร็จไดใน
ป ค.ศ. 1775 เครื่องจักรไอน้ําของวัตต ในป ค.ศ.1800 มารดเลย (Mardslay) พัฒนาการกลึงสกรูขึ้น 
ภายหลังจากนั้นก็มี เครื่องไส เครื่องกัด และเครื่องเจาะ เกิดขึ้นตามมา 
 จุดมุงหมายของเครื่องมือตัดคือการเอาโลหะออกภายใตเงื่อนไขที่ถูกควบคุมสภาพการ
ทํางาน ดังนั้นเครื่องมือตัดแข็งกวาวัตถุดิบที่มันตัดอยางแนนอน ความตองการอยางที่ 2 คือความ
ตองการของชิ้นงานที่มีความสามารถในการตกแตงดวยเครื่องมือ การตานทานในที่นี้จะถูกใช
ประโยชนจากแรงที่เกิดจากการตัด ที่เปนไปไดในการตัดของเครื่องมือ ภายใตเงื่อนไขเหลานี้ช้ินงาน
จะเกิดแรงอัดและการไหลตัวและขาดแยกออกจากกันจากชิ้นงานเดิมประสิทธิภาพของเครื่องมือตัด
จะเอาผิวของโลหะออกจากชิ้นงานเดิมคอืหนาที่ของความสัมพันธระหวางความแข็ง 
ระหวางชิ้นงานและวัสดุที่ทําเครื่องมือตัด ความคมของเครื่องมือตัด รูปทรงทางเรขาคณิตของ
เครื่องมือตัด  แรงที่ใชในการตัดจะไดกลาวถึงตอไป 
 

ประเภทการตัดตาม
วัตถุประสงค 

ความเร็วในการปอน ความลึกในการตัด ความเร็ว 
ในการตัด 

การตัดแบบหยาบ 
 
 

สูง 
(0.4-1.25 มิลลิเมตร/รอบ) 

(0.015-0.050 นิ้ว/รอบ) 

สูง 
(2.5-20 มิลลิเมตร) 

(0.100-0.750 นิ้ว/รอบ) 

ต่ํา 
 

การตัดแบบละเอียด 
 
 

ต่ํา 
(0.125-0.40 มิลลิเมตร/รอบ) 

(0.005-0.015 นิ้ว/รอบ) 

ต่ํา 
(0.75-2.0 มิลลิเมตร) 

(0.030-0.075 นิ้ว) 

สูง 
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รูปท่ี 2.5 แสดง เครื่องกลึง [6] 

 

  
รูปท่ี2.6 แสดงสวนประกอบของเครื่องมือตัด[6] 

 
 เครื่องมือตัดแบบคมตัดเดี่ยวถูกทําขึ้นแบบงายๆเพื่อใหไดคมตัดเดียวในการตัดเฉือนเหมือน
เครื่องกลึงหรือเครื่องไส ในบางตัวอยางหลายๆอันเครื่องมือตัดแบบคมตัดเดียวจะถูกติดตั้งในแกน
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ของเครื่องควานรู ในกรณีอ่ืนเครื่องมือเหลานี้นาจะถูกติดตั้งอยูบนจานหมุนเหมือนในใบมีดตัดกัด
แนนอนในขั้นถัดไป คือ มีดกัดที่มีฟนที่มีคมตัดหลายฟนและการผลิตใบมีดจากจาน 1 จาน  

   

  
รูปท่ี 2.7 แสดงลักษณะมุมของเครื่องมือตัดที่เหมาะสมในการกลึง[7]  

 
2.2 การพัฒนาการของเครื่องจักรกล ซีเอ็นซี [2] 
 2.2.1 ประวัติความเปนมา 
 ความตองการเครื่องจักรอัตโนมัติที่จะชวยการผลิตที่มีจํานวนมากๆและแมนยําสูง ตลอดจน
การแขงขันทางการตลาด ความตองการเหลานี้เปนแรงผลักดันใหเราตองคนหาหนทางในการผลิต  
ซ่ึงขึ้นอยูกับความสามารถของเครื่องจักรมากกวาความสามารถของคน 
 ดังนั้นจึงมีการพัฒนาเครื่องกลึงผิวโลหะหนาตัดกลมขึ้นมาในชวงตนๆดังแสดงในรูปที่ 2.8
ชวงตนศตวรรษที่ 18 จอหน วิลเคนสัน (John Wilkenson) ไดสรางเครื่องจักรสําหรับควานรู และเจคค
วอรด (Jacquard) สรางและนํากลไกมาประกอบเปนเครื่องทอผาชนิดหนึ่งที่สามารถแกไขหรือ
ควบคุมรูปแบบของลายผาไดโดยใชการดเจาะรูในการควบคุม 
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รูปท่ี 2.8 แสดงเครื่องกลึงผิวโลหะหนาตดักลมในชวงตนๆ[2]  

 
 ในกลางศตวรรษที่ 18 จอหน พารสันส (John Parsons) สรางเปยโนอัตโนมัติ เครื่องนี้ใช
กระดาษมวนเจาะรูเอาไว และใชโบลวโวเปาลมผานรู แลวทําใหคียทํางาน ทําใหเกิดเสียงดนตรีขึ้น 
ปจจุบันจะใชแสงผานรูกระดาษทําใหสวิทซตอวงจร และใหเซอรโวมอเตอรทํางานและควบคุม
ความเร็วอัตราปอนของสวนตางๆของเครื่องจักรหรือเครื่องมือ (มีการประยุกตใชกับเครื่องจักร) 
 
 ตอมาเครื่องมือตัดถูกควบคุมดวยลูกเบี้ยวและไฮดรอลิกแทรกเซอร (Hydraulic Tracer) ก็ได
มีการคิดคนมาใชงานควบคูกับกับความตองการผลผลิตจํานวนมาก และมีความแมนยําสูง ตอมาไม
นานไดมีการประกอบชิ้นสวนอยางอัตโนมัติ และมีหลายคนที่จะพยายามที่จะสรางเครื่องจักรที่
ทํางานไดโดยอัตโนมัติซ่ึงเปนผลใหผลผลิตและความแมนยําสูงขึ้น 
  ในตนป ค.ศ. 1940 ความตองการของกองทัพอากาศสหรัฐอเมริกาในเรื่องของความแมนยําที่
สูงในการผลิตทางดานอากาศยาน ซ่ึงมียุงยากและตองใชความเชี่ยวชาญสูง ไมเฉพาะจํานวนของการ
ผลิตเทานั้น แตความแมนยําก็มีความจําเปนอยางมากกับงานที่มีทั้งความยากและสลับซับซอนนี้ ซ่ึง
เกินความสามารถของโรงงานอุตสาหกรรมทั่วๆไปจะทําได เพื่อที่จะใหบรรลุความตองการอันนี้ 
กองทัพสหรัฐอเมริกาก็ไดวาจางจอหน พารสันส ในความรวมมือของสถาบันเทคโนโลยีแหงเมสซาซู
เซตต (Massachusetts Institute of Technology) สรางระบบควบคุมโดยโปรแกรมซึ่งอยูในเทปเจาะรู  
เครื่องจักรเหลานี้ตอมาเรียกวา นิวเมอริคอลคอนโทรล Numerical Control (NC) ใชการควบคุมที่
สลับซับซอน ระบบควบคุมประกอบดวยทอและอุปกรณทางกลจํานวนมาก  
 เมื่อมีการเริ่มตน  การพัฒนาปรับปรุงก็จะเกิดขึ้นอยางรวดเร็ว ทอสุญญากาศก็ถูกเปลี่ยนมาใช
อุปกรณทางอิเล็กทรอนิกสแทน มีการเปลี่ยนแปลงมาใชอุปกรณวงจรสําเร็จรูป (Solid State 
Circuitry) และมีการพัฒนาขึ้นเรื่อยๆ ในระบบของการเก็บขอมูลลงในหนวยความจําของเครื่อง
คอมพิวเตอรแลวสงไปยังเครื่อง CNC (Computer Numerical Control) ความสามารถในการเก็บขอมูล
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เปนบล็อกตางๆในหนวยความจําและรับคําสั่งตามลําดับ สามารถที่จะแกไขหรือปอนเขาไปใหมซ่ึงทาํ
ใหลดจํานวนของการเกิดขอผิดพลาดในการเจาะรูที่เทปกระดาษ 
 การพัฒนาของไมโครโปรเซสเซอรและไมโครคอมพิวเตอรไดชวยใหลดขนาดของเครื่อง
ควบคุม เพิ่มขนาดหนวยความจํา และมีความนาเชื่อถือมากขึ้น เพิ่มความจุในการเก็บขอมูลไดอยาง
มาก การแกไขและการเรียกโปรแกรมมาดูสามารถทําไดดวยการเรียกดูทางจอภาพ มีระบบเตือนภัย 
อยางเชน ระบบปองกันเครื่องมือตัดจากการกระทบที่อาจจะเกิดขึ้น นอกจากนี้อัตราการปอนและ
ความเร็ว ตําแหนงเครื่องมือ และการเคลื่อนที่สามารถที่จะเปลี่ยนและควบคุมได 
 ในยุคแรกทําไดเฉพาะการเคลื่อนที่เชิงเสนและการเคลื่อนที่แบบวงกลม ใชแกน X , Y และ Z 
และใชระบบพิกัดคารทีเชียน (Cartrsian Coordinates) ตอมาก็มีระบบพิกัดโพลาร (Polar 
Ccoordinate) ในการกําหนดการเคลื่อนที่ของเครื่องมือเพิ่มขึ้น ปจจุบันไดเรกนิวเมอริคอล คอนโทรล 
(Direct Numerical Control) ตัวนิวเมอริคอลคอลโทรลจะตอสายจากคอมพิวเตอรตรงไปยังเครื่องมือ
กลหรือเครื่องจักร อาจจะหนึ่งตัวหรือหลายตัวก็ได เจาหนาที่จะทําการปอนโปรแกรมสูคอมพิวเตอร
ตอจากนั้นจะทําการโหลดโปรแกรมลงในหนวยความจําของเครื่องจักร ซ่ึงทําใหเครื่องพรอมที่จะ
ทํางาน 
 บับเบิลเมโมรีทําจากการใชการเน็ตคริสตอล (Garnet Crystal) เพื่อเก็บขอมูลซ่ึงเปนวัสดุที่
สามารถเก็บขอมูลไดมากกวาวัสดุอ่ืนๆรวมทั้งการเขาถึงหนวยความจํา และนําขอมูลออกมาใชไดเร็ว
กวาอีกดวย มีชองเก็บขอมูลที่มาก ทําใหสามารถจัดเก็บขอมูลไดมาก และมีการคํานวณทางคณิต
ศาสตรที่ดี ซ่ึงจะมีผลทําใหการตัดและคาของการชดเชยรัศมีของเครี่องมือในการเคลื่อนที่ การ
ตรวจสอบ และการตรวจจับขอผิดพลาดมีความแมนยําและเปนไปไดมากขึ้น 
 
 2.2.2 ขอดีและขอจํากัดของระบบซีเอ็นซี [2]  
 ขอดีและขอจํากัดระบบซีเอ็นซีเมื่อเปรียบเทียบกับเครื่องจักรที่ควบคุมดวยมือมีดังนี้คือ 
 ขอดี 
  1. มีความเที่ยงตรงสูงและไดชิ้นงานที่มีความคงที่สม่ําเสมอ 
  2. ผลผลิตเพิ่มขึ้นแตใชเวลานอยลง 
  3. คาใชจายในการผลิตลดลง 
  4. ลดจํานวนเครื่องมือและอุปกรณจับยึดชิ้นงาน 
  5.ไมจําเปนตองใชคนงานที่มีทักษะและประสบการณสูงในการควบคุมเครื่องจักร 
      ทาํใหประหยัดคาใชจาย 
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  6. การตรวจสอบคุณภาพทําไดงายโดยที่ไมจําเปนตองตรวจสอบคุณภาพทุก   
      ขั้นตอน 
  7. มีความคลองตัวและความยืดหยุนในการทํางานสูง  การแกไขหรือเปลี่ยนแปลง
      ขนาดของชิ้นงานนั้นทําไดโดยการแกไขโปรแกรมสั่งงานเทานั้น 
  8. ลดเวลาในการปรับตั้งเครื่องหรือการเปลี่ยนเครื่องมือ 
 ขอจํากัด 
  1. เครื่องจักรในระบบซีเอ็นซีมีราคาสูง  ทําใหคาลงทุนในการผลิตชวงตนๆสูง
      ตามไปดวย 
  2. การบํารุงรักษายุงยากและคาใชจายในการซอมบํารุงสูง 
  3. จําเปนตองใชคนงานที่มีความรูและทักษะสูงในการเขียนโปรแกรมสั่งงาน 
  4. จําเปนตองมีการฝกอบรมใหกับคนงานในกรณีที่นําระบบซีเอ็นซีไปใชทดแทน
      เครื่องจักรกลเดิม 
2.3 การประยุกตใชงานของซีเอ็นซี (Application of CNC) [4]  
 
 ในปจจุบันเทคโนโลยีซีเอ็นซีไดถูกนํามาประยุกตใชในอุตสาหกรรมการผลิตหลายชนิด
ดวยกัน  
  1.งานตัดเฉือนผิวโลหะ (Metal Cutting) เปนประเภทที่นําระบบซีเอ็นซีมาใชงาน
มากที่สุด คือ ประมาณ 75 เปอรเซ็นต  ซ่ึงจากผลการสํารวจของหนังสือ Guidebook to CNC 
Technology  ในป ค.ศ. 1992 ที่ไดสํารวจการใชเครื่องจักรซีเอ็นซีในโรงงานอุตสาหกรรมของ
ประเทศสหรัฐอเมริกา จะประกอบดวยเครื่องแมชีนนิ่งเซนเตอร (Machining Center) 25 เปอรเซ็นต 
เครื่องกลึงซีเอ็นซี 27 เปอรเซ็นต เครื่องกัดซีเอ็นซี 12 เปอรเซ็นต และเครื่องซีเอ็นซีแบบกลึง-กัด
ประมาณ 10 เปอรเซ็นต   
  2. งานเจียระไน (Grinding) เปนงานอีกประเภทหนึ่งที่นําระบบซีเอ็นซีมาใชในงาน
มากรองจากงานตัดเฉือนผิวโลหะ  คือประมาณ  7 เปอรเซ็นตของทั้งหมด  
  3. งานขึ้นรูปดวยวิธีพิเศษ (Unconventational Machining) เปนลักษณะการขึ้นรูปที่
ไมเหมือนกับเครื่องซีเอ็นซีที่ใชสําหรับงานตัดเฉือนผิวโลหะ  ยกตัวอยางเชน เครื่องกัดโลหะดวย
กระแสไฟฟา (EDM) เครื่องตัดโลหะโดยใชลําอิเล็กตรอน (Electron Beam Machining)  เครื่องตัด
โลหะดวยเลเซอร (Laser Cutting Machining ) 
  4. งานตัดเจาะและพับขึ้นรูป (Fabrication) เปนการนําระบบซีเอ็นซีมาใชสําหรับงาน
ตัดเจาะและพับขึ้นรูปในงานโลหะแผน คือประมาณ 5 เปอรเซ็นตของทั้งหมด 
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  5 .  งานประยุกตใช สําหรับงานพิ เศษหรืองานเฉพาะอยาง  (Special-Purpose 
Application) เปนการนําระบบซีเอ็นซีมาใชกับงานที่มีลักษณะพิเศษและเปนงานเฉพาะอยาง 
ยกตัวอยางเชน เครื่องวัดจุดโคออรดิเนต (Coordinate Measurement Machines:CMM) งานประกอบ
ชิ้นสวน (Assembly) และงานขนถายวัสดุ (Material Handling)  
 
2.4 การกําหนดคาพารามิเตอรของการขึ้นรูปทางกล [4]  
 
 คาตัวแปรที่ถูกนํามาพิจารณาในกระบวนการขึ้นรูปดวยเครื่องจักรซีเอ็นซีมากที่สุดคือความ
เที่ยงตรง (Accuracy) และสมรรถภาพ (Efficiency) ของเครื่องจักร โดยที่ความเที่ยงตรงนี้จะหมายถึง
ความเที่ยงตรงของขนาดชิ้นงาน ซ่ึงตองอาศัยคาตัวแปรที่สําคัญ 2 ประการคือ ความเที่ยงตรงแมนยํา
ของโปรแกรมและความเที่ยงตรงของเครื่องจักรที่เกิดจากระบบการวัดหรือระบบควบคุมขับเซอรโว  
สวนสมรรถภาพของเครื่องจักรนั้นจะสัมพันธกับอัตราของการผลิตช้ินงาน ซ่ึงหมายถึงเวลาที่ใชใน
การผลิตนั่นเอง 
 ในการเขียนโปรแกรมเอ็นซีจําเปนจะตองอาศัยคาพารามิเตอรหรือขอมูลในการตัดเฉือนที่
สําคัญ 3 คาตัวแปร คือ ความเร็วตัด (Cutting Speed) อัตราปอน (Feed Rate) และความลึกของการตัด
เฉือน (Depth of Cut) โดยที่คาตัวแปรทั้ง 3 นี้จะเปนตัวช้ีวัดสมรรถนะของกระบวนการตัดเฉือน
ช้ินงาน ดังนั้นในการพิจารณาเลือกคาตัวแปรทั้งสามนี้ควรคํานึงถึงความสามารถในการตัดเฉือนของ
เครื่องมือตัด กําลังมาที่ใชในการขับเพลาจับเครื่องมือตัด ความแข็งแกรง (Rigidity) ของชิ้นงานและ
อุปกรณจับยึดดวย 
  
2.5 แรงตัดของเครื่องมือ  

          
 

รูปท่ี 2.9 แสดงแรงที่กระทําบนมีดกลึงระหวางการกลึงกับแรงลัพธที่เกิดขึ้น [8]  
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รูปท่ี 2.10 แสดงสวนประกอบของแรง สําหรับงานกลึง [9]  

                                        
 

รูปท่ี 2.11 แสดงตัวอยางไดนาโมมิเตอร 3 แกน สําหรับงานกลึง [8]  
 

  
รูปท่ี 2.12 แสดงมุมคายเศษคาบวกและคาลบ [9] 
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รูปท่ี 2.13 แสดงแรงเฉือน แรงเสียดทาน และความเร็ว สําหรับตัวอยางงายๆ 

กรณีที่มุมคายเศษเทากับศูนย [9]  
สูตรการคํานวณอยางงาย [9] 
 แสดงลักษณะรูปทรงทางเรขาคณิตของการกลึงและสูตรการคํานวณแรงอยางงาย ในทาง
ปฏิบัติ ขึ้นอยูกับวัสดุชิ้นงานและวัสดุที่ใชทํามีดกลึง  มุมคายเศษบวกหรือลบจะถูกนําใชงาน ดงัแสดง
ในรูปที่ 2.12 สวนมากแลวจะเลือกในชวง ± 8 º  เพื่อใหงายกําหนด α = 0 º สามารถวาดผังของแรง
ไดดังรูปที่ 2.13  แรงตัด F ภายใตมุม β ซ่ึงขึ้นอยูกับความเร็วในการตัด ν สามารถแตกแรงได 2 สวน
คือ  F T  และ F N  สําหรับแรง F N  จะอยูในรูปของแรงเสียดทาน F f  ระหวางเศษกลึงและมีดกลึง  
เศษกลึงนี้ขึ้นรูปโดยแรงเฉือนในระนาบที่ทํามุม φ ซ่ึงขึ้นอยูกับความเร็วในการตัด ν  โดยที่ φ = 
tan 1− (h 1 /h 2 ) ซ่ึง  (h 1 /h 2 ) คือ Plastic Strain ของเศษกลึง  กําหนดใหแรงที่กระทํากับชิ้นงานอยูใน
ทิศตรงกันขามของมีดกลึง เราจะแตกแรงเฉือน F s ของแรงโดยการฉายแรง  F บนระนาบเฉือน 
(Shear Plane)  เศษตัดจะสัมผัสกับมีดกลึงดวยความยาว L C ความเร็วเฉือน V s ไดจากกราฟลางขวา 
ดังรูปที่ 2.13 ซ่ึงแสดงความเร็วตัด ν เปล่ียนเปนความเร็วของเศษตัด V

C
     

 แรง Tangential F T ไดมาจาก หนาตัดของเศษกลึง(Chip Cross Section)โดยใช K S  (Specific 
Force)  F T = K S .b. h 1  โดยที่ h 1  ความหนาของเศษกลึงสวนที่ไมตัด (Uncut Chip) และ b คือความ
กวางของเศษกลึง สมมุติวาเรารูคาของมุม β และ φ .ตอไปนี้จะแสดงการคํานวณที่เปนไปไดของ 
แรงเฉือน (Shearing Force) , ความเร็ว และ กําลังตัด และความเสียดทาน  

                                                Fs   = F.Cos (φ + β)V s = 
φCos

V                                               (2-8) 

                                                     กําลังตัดเฉือน คือ P s   = Fs .V s                                               (2-9) 
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                                                     F f = F T . tan β                                                                  (2-10) 
                                                      V f = V c =V.tanφ                                                               (2-11) 
                       กําลังเสียดทาน คือ P f    = F f  .V c                                                                       (2-12) 

 
2.6 ความเรียบผิว (Surface Finish) [1] 
 
 ลักษณะของความเรียบผิว (Surface Finish) จะแสดงในรูปของคุณสมบัติของผิวช้ินงานที่จะ
กลาวดังตอไปนี้ 
  1. ความขลุขระ (Roughness) จะประกอบไปดวยชองขนาดเล็กและละเอียดที่ชิดกัน
หลายๆชอง สาเหตุหลักเกิดจากรอยที่เหลือไวจากการทําตําหนิดวย Cutting Tool ความสูงเฉลี่ยหรือ
ความลึกเฉลี่ยถูกวัดโดยกําหนดชวงความยาวหนึ่งเรียกวา “Cutoff Length” หรือ “Roughness 
Sampling Length” 
  2. รอยคล่ืน (Waviness) ประกอบไปดวยรอยขลุขละบนชิ้นงานซึ่งมีขนาดใหญกวา 
Roughness Sampling Length (ประมาณ 1 ไมโครเมตร) สาเหตุเกิดจากการสั่นหรือมีรอยตําหนิบน
ชิ้นงานหรือ มีดตัดที่เกิดจากการรับภาระในการตัดมากและอุณหภูมิในการตัด 
  3. รอยตําหนิยาว (Lay) เปนรอยตําหนิที่เปนทิศทางยาว มักจะขึ้นกับทิศทางของ
ช้ินงานและมีดตัด  รวมทั้งการเคลื่อนที่ระหวางชิ้นงานและ Tool  
  4. รอยตําหนิสุม (Surface Flow) เปนรอยตําหนิที่เกิดขึ้นแบบสุม  สาเหตุเกิดมาจาก
รอยตําหนิที่มีมาแตแรกแลว เชนรอยราว  ฟองอากาศ 
  5. ความเรียบผิว (Surface Finish) มีความสําคัญตอการสวมประกอบและการจัดวาง
ของช้ินงาน  การสวมประกอบและการจัดวางตางๆจะเกิดขึ้นไดก็ตองอาศัยการทาสีหรือทําตําหนิเขา
ชวย  บางทีก็ใชเปนลักษณะกาซหรือของไหลผาน  บางทีก็ใชสายตาดูโดยอาศัยความมันวาวของ
ช้ินงาน  บางทีก็ใชแสงที่มีคุณสมบัติการสะทอนไดสูง 
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รูปท่ี 2.14 แผนภาพแสดงลักษณะความหยาบผิวเทยีบกบัมาตรฐาน [8]  

 
 

 
 

รูปท่ี 2.15 แสดง รูปแบบเรขาคณิตของผิว [10]  
 
รูป A ความหยาบผิวสูงสุดกําหนดโดย  

                                                      maxH = 
es CC

f
costan +

                                                 (2-13) 

    โดยf   = อัตราการปอน  in . (mm) 
C S = มุมดานขาง องศา (º ) 

  C e = มุมดานปลาย องศา (º ) 
รูป B ความหยาบผิวสูงสุดกําหนดโดย 



 25

                                                      maxH = 
2

.8 r
f                                                                       (2-14) 

โดย  r= รัศมีของมีดกลึง in. 

 
 

รูปท่ี 2.16 แสดงความหยาบผิวที่เกิดจากกระบวนการตางๆ [8] 
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รูปท่ี 2.17 แสดงมาตรฐานการกําหนดสัญลักษณความหยาบผิว [8]  
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ตารางที่ 2.3 แสดงการเปรียบมาตรฐานการกําหนดสัญลักษณความหยาบผิว [11] 
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2.7 อินเสิรทคารไบดและการเลือกใช [2] 
 
 อินเสิรทคารไบดมีการผลิตขึ้นมาหลายใชหลายชนิดและหลายเกรด  ชนิดของอินเสิรทก็จะ
แบงตามรูปรางของอินเสิรท  รูปทรงทั่วไปมีทั้งชนิดสามเหลี่ยมมุมฉาก เพชรมุม 80 องศา เพชรมุม 55 
องศา และชนิดกลม เกรดของอินเสิรทจะแบงตามคาความแข็งของอินเสิรท และการนําไปใชงานที่
เฉพาะขึ้นมา  คนเขียนโปรแกรมจะตองตระหนักถึงชนิดและเกรดของอินเสิรทเมื่อตองการเลือก
เครื่องมือมาใชงาน  อินเสิรทแตละชนิดจะกําหนดโดยมีรหัสกํากับในระบบ ในการใหรหัสกับอิน
เสิรทนั้นมีหลายชนิดตามแตบริษัทผูผลิตจะกําหนดขึ้น  รูปที่ 2.4 แสดงตัวอยางการใหรหัสกับ
เครื่องมือ 
 รูปที่ 2.1.3.4.2 แสดงคารไบดเกรดระดับหนึ่งทีมีใชและงานที่นํามาใช  เกรดแตละเกรดจะใช
สัญลักษณของ ANSI “C” แลวตามดวยตัวเลขตั้งแต C-1 ถึง C-8 นอกเหนือจากนี้คารไบดแตละเกรด
ยังแบงตาม ISO รหัส  ISO จะใชตัว K หรือ P ขึ้นอยูกับความแข็งของอินเสิรทในอเมริกาจะใช  ANSI 
ในประเทศอ่ืนๆ อาจใชระบบ ISO นอกจากนี้ทางบริษัทผูผลิตอินเสิรทไดคิดระบบในการใหเกรด
ของตัวเองขึ้นมาโดยเทียบกับมาตรฐาน ANSI หรือ ISO อยางเชน  C-2 ANSI จะเรียกวา CQ ซ่ึงเรียก
โดยบริษัท RWT  Corporation บริษัท Kennametal Inc. จะเรียกวา K1 และบริษัท Valenite GTE Inc. 
จะเรียกวา VC-1 ซ่ึงจําเปนอยางย่ิงที่ผูใชและนักโปรแกรมจะตองปรึกษากับบริษัทผูผลิตเครื่องมือ
เพื่อใหไดเครื่องมือตามเกรดที่ตองการ 
 

 
 

รูปท่ี 2.18 แสดงอินเสิรทสําหรับงานกลึง [9] 
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 การกําหนดเกรดของผูผลิต 
 

 
หมายเหตุ : ผูผลิตสวนมากจะผลิตอินเสิรทมากกวาหนึ่งเกรดตอคลาส  ใหดูจาดแคตาล็อกผูผลิต 

 

ตารางที่ 2.4 การกําหนดเกรดของผูผลิต [2] 
 

 
 
 
 

ชั้น ANSI ช้ัน 
ISO 

มาตรฐานคารโบ
ลอย ไอรการ เคนเนเมนทอล แซนวิค 

 
วาเลนไนต 

 

C-8 P-01 
P-05 210 IC-80t K7H F02 VC-8 

C-7 P-10 
P-25 350 IC-70 K45 S1P VC-7 

C-6 P-25 
P-35 

370 IC-50 KC850 S4 VC-55 
 

C-5 P-40 
P-50 

518 IC-54 - S35 VC-5 

C-4 K-01 
K-05 999 IC-4 K11 - VC-4 

C-3 K-10 
K-15 905 IC-20 K68 H10 VC-3 

C-2 K-20 
K-25 883 IC-2 K6 H02 VC-2 

C-1 K-30 
K-20 820 IC-28 K1 H VC-1 



 31

2.8 เคร่ืองมือตัดสําหรับงานกลึง [2] 
 
 เครื่องมือตัดที่ใชสําหรับงานกลึงซีเอ็นซีสวนมากจะใชอินเสิรทคารไบดหรือเซรามิกชนิดที่
สามารถถอดเปลี่ยนไดในการพิจารณาเลือกใชเครื่องมือตัดสําหรับงานกลึงนั้นมีองคประกอบพื้นฐาน
ที่สําคัญ 3 ประการคือ 
  1. เกรดของเครื่องมือ 
  2. การปรับตั้งเครื่องมอื 
  3. คุณสมบัติของเครื่องมือตัด เชน ตําแหนงของขอบคมตัด ความเที่ยงตรงของปลาย
คมตัด  ซ่ึงใชกําหนดดานอางอิง (Datum) บนอุปกรณจับยึดเครื่องมือ 
 สําหรับกระบวนการขึ้นรูปชิ้นงานดวยเครื่องกลึงซีเอ็นซีนั้น เราสามารถจําแนกออกไดเปน 2 
ลักษณะคือ งานขึ้นรูปภายนอกและงานขึ้นรูปภายในชิ้นงาน  โดยที่งานที่ขึ้นรูปภายนอกชิ้นงานนั้น
จะประกอบไปดวยงานกลึงปอก  งานกลึงปาด  งานตัดเกลียวนอก  งานกลึงตกรอง  และงานกลึงขึ้น
รูปในลักษณะตางๆตัวอยางเครื่องมือตัดสําหรับงานขึ้นรูปภายนอกชิ้นงานแสดงดังรูปที่ 2.19 
 

 
 

รูปท่ี 2.19 ตัวอยางเครื่องมือตัดสําหรับงานขึ้นรูปภายนอกชิ้นงาน [2] 
 

 สวนงานขึ้นรูปภายในชิ้นงาน เชน งานเจาะ งานควาน งานกลึงตกรอง งานตัดเกลียวใน  เปน
ตน  ตัวอยางเครื่องมือตัดสําหรับงานขึ้นรูปภายในชิ้นงานแสดงดังรูปที่ 2.20 
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รูปท่ี 2.20 ตัวอยางเครื่องมือตัดสําหรับงานขึ้นรูปภายในชิ้นงาน[2]  

2.9 การกําหนดรูปพรรณของอินเสิรทชนิดถอดเปลี่ยนได [2]  
 ตามมาตราฐานของ ANSI ไดมีการกําหนดรูปพรรณและขอมูลรายละเอียดตางๆของอินเสิรท
ไว โดยใชรหสัของขอมูลทั้งหมด 10 ตําแหนง ดังตวัอยางที่แสดงรูปที่ 2.21 

 
 

รูปท่ี2.21 แสดงตัวอยางระบบของการกําหนดอินเสิรทชนิดถอดเปลี่ยนไดตามมาตราฐาน ANSI [2]  
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 ถากําหนดรหัสของอินเสิรทเปน  CCMT3252   จากรูปที่  2.21  นั้นเราสามารถที่จะอธิบาย
รหัสตางๆ ไดดังนี้คือ 
  1. มุมไดมอนอินเสิรท 80 องศา 
  2. มุมหลบ (Clearance Angle) ของอินเสิรท 7 องศา 
  3. การใหขนาดพิกัดความเผื่อของวงกลมใน (Incribed Circle : I.C.) ± 0.002-0.005 
นิ้ว 
  4. คาพิกัดความเผื่อของ M เทากับ ± 0.003-0.007 นิ้ว 
  5. คาพิกัดความเผื่อของ T เทากับ ± 0.005 นิ้ว 
  6. สวนหักเศษ (Chip Breaker) อยูดานเดียวและเปนรูเจาะชนิดผายปากเอียง 
  7. ขนาดเสนผานศูนยกลางในของวงกลม (I.C.) เทากับ 3/8 นิ้ว 
  8. ความหนาของอินเสิรทเทากับ 5/32 นิ้ว 
  9. ขนาดรัศมีสวนโคงของคมตัดเทากับ 1/32 นิ้ว 
จากตัวอยางที่ 2.22 รูปพรรณของอินเสิรท  CCMT3  25  2 จะไดดังรูป 
 

 
 

รูปท่ี 2.22 ตัวอยางการกําหนดรูปพรรณของอินเสิรทชนิดถอดเปลี่ยนได [2]  
 
  รูปทรงของอินเสิรท (Insert Shape) อินเสิรทชนิดถอดเปลี่ยนไดที่ใชในงานกลึงซีเอ็นซีนั้นมี
รูปทรงที่แตกตางกันออกไปมากมายหลายชนิด ดังนั้นในการเลือกใชอินเสิรทจะตองพิจารณาถึง
องคประกอบที่สําคัญๆ ซ่ึงอิทธิพลตอกระบวนการขึ้นรูปชิ้นงานดังนี้คือ 
  1.  รูปรางลักษณะของชิ้นงานเปนอยางไร 
  2.  มุมหลบดานขางหรือมุมนํา (Lead Angle) ของอินเสิรทที่ตองการใช 
  3.  ลําดับขั้นการปฏิบัติงาน 
  4.  ความเร็วตัดสูงสุดที่จะตองใช 
  5.  ความแข็งแรงและความสามารถในการขึ้นรูปของชิ้นงาน 
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  6.  ขนาดรัศมีของคมตัด 
 

 
  

รูปท่ี 2.23 ตัวอยางรูปทรงของอินเสิรทชนิดตางๆ แสดงดังรูป [2]  
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 รูปท่ี 2.24 แสดงตัวอยางลักษณะงานในการขึ้นรูปชิ้นงานแบบตางๆกันโดยใชอินเสิรท 

ชนิดถอดได [2]  
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รูปท่ี 2.25 แสดงตัวอยางการอานคาตัวแปรและเลือกใชงานเม็ดมีด (Insert Geometry) สําหรับเม็ดมีด 

เกรด KC9110 อางอิงจากตารางที่ผูผลิตแนะนํา [12]  
 
 การเลือกใชงานเม็ดมีด (Insert) กรณีนี้เปนเม็ดมีด มุมคาลบ (Nagative) เกรดเม็ดมีด KC9110 
ใชสําหรับงานกลึงที่ตองการผิวละเอียด (Finishing: FN)ซ่ึงใชงานไดดีหลายๆความลึกตัด หรือผิวงาน
ที่เปนเหล็กหลอ (Casting) หรือผิวงานฟอรจจิ้ง (Forging)  ระยะปอนตัดที่แนะนําคือ 0.1-0.4 
มิลลิเมตร/รอบ ที่ความลึกตัด 0.205 -2.05 มิลลิเมตร 
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รูปท่ี 2.26 แสดงมาตราฐานเหล็กเทียบเทา [12]  

 
 รูปที่ 2.26 แสดงเกรดเหล็กมาตรฐานเหล็กเทียบเทา เชน เกรดเหล็กมาตรฐานของประเทศ
ญี่ปุน(Japan : JIS) คือเกรดเหล็ก S45C ถาเทียบกับมาตรฐานเกรดเหล็กของประเทศอเมริกา(U.S.A : 
AIS/SAE/UNS) คือ เกรดเหล็ก 1045        
 

 
 

รูปท่ี 2.27 แสดงตัวอยางการเลือกใช ความเร็วตัด จากตารางที่ผูผลิตแนะนํา[12] 
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รูปท่ี2.28 แสดงรหัสมาตรฐานของอินเสิรทมีดกลึง และดามจับ (มาตรฐาน ISO 1832-1991) [13] 
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รูปท่ี 2.29 แสดงคําอธิบายรหัสมาตรฐานของอินเสิรทมีดกลึง และดามจับ 

(มาตรฐาน ISO 1832-1991) [13] 
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รูปท่ี 2.30 แสดงประเภทของดามมีดกลึงและอินเสิรท [12]  

 
รูปท่ี 2.31 แสดงสวนประกอบของดามมีดกลึงและอินเสิรท [12]  

SCREW-ON 

CLAMP LEVEL LOC 

WEDGELOCK 

MTS 
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2.10 วัสดุท่ีใชสําหรับทําอินเสิรท [14] 
 
 ในงานอุตสาหกรรมสมัยใหมเครื่องจักรกลไดรับการพัฒนาใหมีประสิทธิภาพในการทํา งาน
สูงขึ้น  ทําใหอัตราการผลิต และความเที่ยงตรงของขนาดชิ้นงานเพิ่มมากขึ้นดวยดังนั้นการใช
เครื่องมือตัดสมัยเกาจึงไมเหมาะสมกับการผลิตในปจจุบันนี้มากนัก เพราะตองเสียเวลาในการถอดมา
ปรับแตงลับคม  ซ่ึงในการลับคมแตละครั้งก็เปนการยากที่จะควบคุมใหไดมุมและความคมเทาเดิมทํา 
ใหงานที่ไดมาไมไดมาตราฐาน  ดังนั้นมีดกลึงสํา เร็จรูปที่เปนมาตรฐานในรูปของอินเสิรท(Indexable 
Insert) ที่ถอดเปลี่ยนงายและรวดเร็วจึงเขามาแทนที่มีดกลึงแบบเดิม 
 ทางดานวัสดุที่ใชสํา หรับทํา อินเสิรทก็ไดมีการพัฒนามาอยางตอเนื่องทํา ใหมีหลายประเภท
ตามลักษณะการใชงานที่เหมาะสม  ในตอนแรกเริ่มจากการนํา เหล็กกลุมที่มีธาตุผสมสูงโดยเฉพาะ
ทังสเตนและโมลิบดีนัมและธาตุโลหะตัวอ่ืนๆ  ที่จะทํา ใหคุณสมบัติของวัสดุผสมนี้ดีขึ้นซึ่งไดแกมี
ความทนทาน  ตอการสั่นสะเทือนสูงตานทานการออนตวัเนื่องจากความรอนไดดีรวมทั้งใชเทคนิค
การชุบแข็งอินเสิรทเพื่อเพื่อความทนทาน  จนตอมาก็ไดคนพบวิธีการเคลือบผิวอินเสิรท  โดยธาตุ
โลหะผสมบางตัวเพื่อใหสามารถทนการสึกหรอไดเพิ่มขึ้น  โดยที่วัสดุตางๆ ที่นิยมนํา มาใชทํา อิน
เสิรทไดแก 
  1. ซีเมนตคารไบด (Cemented Carbide) ผลิตโดยกรรมวิธีโลหะผง มีทังสเตนคาร
ไบดเปนองคประกอบและโคบอลทเปนตัวประสาน   คุณสมบัติมีความแข็งแรงที่อุณหภูมิปกติและ
ความแข็งไมลดตํ่าลงมากที่อุณหภูมิสูง  มีความตานทานแรงกดสูง  แตมีความตานทานแรงดึงตํ่ากวา
เหล็กกลามีดคารไบดเปนที่นิยมใชกันกวางขวาง  เพราะมีรูปรางใหเลือกมากมาย  ทั้งแบบคมตัดเดียว
และหลายคมตัดมักใชในงานกลึง  งานกัด  งานปาดหนา  เปนตน 
  2. คารไบดชนิดเคลือบ (Coated Carbide)  ทําจากทังสเตนคารไบดซ่ึงมีคุณสมบัติ
ทนทานตอการสึกหรอ เมื่อเคลือบผิวดวยสารประกอบเชนไททาเนียมคารไบด (TiC) ไททาเนียมไน
ไตรด (TiN) หรือไดอลูมิเนียมไตรออกไซด (Al2O3) ทํา ใหมีความสามารถตัดเนื้อโลหะไดมาก
กวาเดิม 5 เทาซึ่งมีทั้งชนิดที่เคลือบชั้นเดียวและหลายชั้นแตไมเหมาะที่จะใชกับงานไลทฟนิชช่ิง 
(Light Finishing)  งานที่ผิวช้ินงานขรุขระมีทรายฝงอยูหรือผิวมีเกล็ด  รวมทั้งไมเหมาะกับการกัดหรือ
ปลอกโลหะนอกกลุมเหล็กเชนเดียวกับมีดตัดคารไบดธรรมดา 
  3. เซรามิก แบงออกเปนสองชนิดคืออลูมินาบริสุทธิ์ (Al2O3) และคอมโพสิท มีความ
แข็งมากสามารถปลอกเนื้อโลหะไดเร็วกวามีดชนิดอื่นๆ ทนความรอนสูงจึงทํา ใหยังคงแข็งแรงแมจะ
ใชงานในที่อุณหภูมิสูง ทนการสึกหรอ   และนํา ความรอนตํ่า  สามารถกลึงงานดวย  ความเร็วสูง
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ติดตอกันไดนาน และมีความเที่ยงตรงในการขึ้นรูป แตมีความเปราะ  จึงตองระวังไมใหไดรับความ
รอนหรือแรงกระแทกในทันทีทันใด (Thermal and Mechanical Shock) 
  4 .ไททาเนียมคารไบดหรือเซอรเม็ท (TiC, Cermet) มีไททาเนียมและคารบอนเปน
สวนประกอบ  โดยมีนิกเกิลและโมลิบดีนมัเปนตัวประสาน ถือเปนคารไบดที่มีความแข็งที่สุด มี
คุณสมบัติใกลเคียงกับเซรามกิ   ใชสําหรับกลึงงานละเอียด  ลักษณะเดนของเซอรเม็ท คือทนการสึก
หรอแบบเปนหลุม (Crater Wear) ไดดีมาก ไมทํา ใหเกดิการเกาะตัวของเศษโลหะทีมุ่มมีด (Build Up 
Edge) ไดงาย และใหคุณภาพของผิวงานดมีาก 
  5. เพชรแบบโพลีคริสตันลีน (Polycrystalline Diamond) เปนวัสดุกลุมอโลหะที่มี
ความแข็งมากอีกประเภทหนึ่ง เหมาะสํา หรับใชปลอกวัสดุอโลหะ หรือโลหะนอกกลุมเหล็ก แตไม
เหมาะกับงานปลอกเหล็ก  เพราะจะทํา ปฏิกิริยากับเหล็กไดในที่อุณหภูมิสูง เนื่องจากมีราคาสูงจึงไม
นิยมใชกันแพรหลายนัก มักจะใชกับงานปลอกกราไฟตพลาสติก และแกวเสริมพลาสติก 
  6. คิวบิคโบรอนไนไตรด (Cubic Boron Nitride, CBN) เปนวัสดุแข็งมาก (Super 
Hard Material) ซ่ึงมีเซรามิกเปนตัวประสาน ใชตัดเหล็กแข็งไดดีมาก เหมาะสํา หรับใชในงานที่
ตองการความเที่ยงตรงสูง จึงมักที่จะนํา มาใชในขั้นตอนสุดทาย (Finishing) ทํา ใหสามารถลด
ขั้นตอนการเจยีระไนลงไปได เนื่องจากมีความแข็งมากทนการสกึหรอไดดีมาก ทําใหขนาดและผิวที่
ออกมาแนนอนและสวยงาม  สามารถใชความเร็วตดัไดสูงกวาทังสเตนคารไบดหลายเทา 
 

 
 

รูปท่ี 2.32 ผลของอุณหภูมิทีม่ีตอความแข็งของวัสดุที่นํา มาทํา เครื่องมือตัด [14] 
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2.11 กําหนดชื่อเรียกเคร่ืองมือตัด 
 
 สวนประกอบของเครื่องมือแสดงในรูป และถูกใหคําจํากัดความดังตอไปนี้ 
 1. ขนาด  ของเครื่องมือถูกใหโดยการเสนอวาความกวางของเครื่องมือในหนวยนิ้ว (W) 
ความสูง (H) และความยาวทั้งหมด (L) ดังนั้น ¾ W X1/2 H X6 L 
 2. ดามจับ  คือสวนหนึ่งของเครื่องมือที่ถูกจับในที่จับ มันคือสวนของเครื่องมือที่สําคัญ 
 3. ฐาน  คือสวนลางของดามจับ ที่จะเกิดแรงตานจากการตัดเฉือน 
 4. ความสูงคมตัด  คือสวนหนาของชองวางดานหนาของเครื่องมือตัดกับสวนฐานและ
ดานขาง 
 5. ผิวหนา  คือผิวหนาของเครื่องมือที่เศษตัดจะเคลื่อนที่ผานและถกูแยกออกจาก 
งานบางครั้งพื้นที่ส้ันและมนที่บริเวณคมตัดของผิวหนา มุมหลบของผิวหนาอาจมากกวาพื้นที่ของมุม
หลบบน บางครั้งมุมหลบบนจะเปนคาลบ (-4 องศา) และมุมหลบหนา คือ (15 องศา) ในกรณีนี้มุม
ควรอยูที่ -4 ที่เสนอ 15 องศา 
 6. คมตัด  ของเครื่องมือตัดคือทุกสวนของเครื่องมือที่มีความคมและมีคมตัดท่ีขอบและที่ใต
ของคมตัดผิวหนา 
 7. ขอบคมตัด คือขอบของผิวหนาที่ทําใหเกิดเศษคมตัดจากชิ้นงานมันจะประกอบดวยดาน
ของขอบคมตัด จมูก และปลายของคมตัด  
 8. จมูก  คือมุมหรือสวนโคง หรือลบมุม ที่ซ่ึงมีการตอกันระหวาง ดานของการตัดและปลาย
ของคมตัด 
 9. ผิวดานขางของเครื่องมือ  คือผิวใตของคมตัด 
 10. คอ  คือดานหนาตัดที่เล็กของดามจับดานหลังคมตัดเครื่องมือควานจะมีหนาที่ตัดที่เล็กลง
หลังจากพื้นที่คมตัด 
 11. มุมของเครื่องมือตัด แสดงในรูป กําหนดโดยสมาคมมาตรฐานแหงชาติชาวอเมริกันรัศมี 
ปลายคมตัด 
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รูปท่ี 2.33 แสดงสวนประกอบของเครื่องมือตัด [14] 

 
2.12 อุปกรณหักเศษตัดและการเกิดเศษตัด 
 ยิ่งกวานั้นการควบคุมการไหลของเศษตัดโดยการเอียงและมุมในการตัด เปนไปไดที่จะใช
สําหรับการหักเศษตัด นี่คือการเจียระไนใหเปนรูปรองในสวนของดานหนาของเครื่องมือตัดหรือการ
ผูกชิ้นงานเหล็กกลา 

 
 

รูปท่ี 2.34 แสดงอุปกรณหักเศษตัดโดยการเอียงและมุมในการตัด [5] 
 การปอนตัดคือสวนประกอบหนึ่งเดียวที่สําคัญที่สุดในการกําหนดผลภายหลังการหักของ
เศษตัด ถาการปอนตัดเพิ่มขึ้นแรงที่ใชในการหักเศษก็จะมากและเมื่อการปอนตัดลดลงแรงในการหัก
เศษก็นอยลง รัศมี R จะทําใหเกิดการกระทําความแข็งแรงในการหักเศษตัด  ประสิทธิภาพมากของ
การหักเศษตัดขึ้นอยูกับการปอนตัดและรัศมีของการเคลื่อนที่ของเศษตัด ในทายที่สุดในการปอนตัด
ที่แตกตางกัน ตัวหักเศษตัดแบบตางๆ สามารถทําขึ้นมาเพื่อใหไดเศษตัดแตกตางกัน 
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รูปท่ี 2.35 แสดงรูปทรงเรขาคณิตของเครื่องมือตัด [5]  

 
 การเกิดเศษตัด รูปแบบของการเกิดเศษตัดเปนผลมาจากรูปทรงเรขาคณิตของเครื่องมือ อัตรา
ปอนตัด ความเร็วตัด วัสดุที่ทําเครื่องมือ  สาเหตุเหลานี้โดยรวมอยูในตัวของการทํางานเองหรือ
รวมกัน อาจมีผลจากแรงมาที่ตองการ กําลังในการตัด อายุการใชงานของเครื่องมือตัด การสึกหรอ
ของเครื่องมือ การเกิดความรอนและเสถียรภาพของขนาดชิ้นงานถูกกําหนดไวอยางงาย เครื่องมือตัด
ตองมีความแข็งแรงกวาชิ้นงานในขณะเกิดทําการตัดเฉือน มีการตอตานการตัดและมีการเคลื่อนที่
เครื่องมืออยางแนนอนโดยเฉพาะชิ้นงาน  
 มีรูปแบบเศษตัดที่เปนพ้ืนฐานอยู 3 แบบ อยางตอเนื่องและไมตอเนื่องและแบบยึดติด แสดง
เศษตัดแบบอยางตอเนื่องในรูป  a เมื่อทําการตัดโลหะเหนียวเศษตัดเปลี่ยนรูปรางอยางรุนแรง
เพราะวาการกระทําของการตัด การกอ การเกิดระนาบเลื่อน ความตานทานของการเลื่อนไถลจะ
เพิ่มขึ้นในสวนของทางลาดชัน ทําใหสวนนี้เรียกวาความแข็งของงานรูปแบบตอเนื่องของระนาบ
เล่ือนใหมและสงผลไปสูระนาบเฉือนซึ่งเปนผลทําใหช้ินงานเกิดความแข็งขึ้น เศษตัดทําใหงานแข็ง
และเพราะวาเกิดจากระนาบเฉือนจะสงผลใหเศษตัดสั้นกวาความยาวของวัตถุดิบเมื่อมันถูกทําใหเกิด
เศษตัดจากวัตถุดิบพื้นฐาน นอกจากนี้เศษตัดจะเปราะกวาวัตถุชิ้นงานเริ่มแรกเนื่องจากมันทําให
ชิ้นงานเกิดความแข็ง อยางไรก็ตามปริมาณของวัตถุดิบที่ถูกเอาออกงานของเศษตัดจะยังดํารงอยู
เชนเดิมเหมือนกัน ดังนั้นตั้งแตความยาวของเศษตัดส้ัน และถาความกวางเปลี่ยนไป ความหนาตอง
ขยายออกเพื่อคงปริมาณเนื้อวัสดุไวภายหลังจากการตัด 
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รูปท่ี 2.36 แสดงอุปกรณหักเศษตัดและแสดงลักษณะการเกิดเศษตดั [15] 

 

        
 

รูปท่ี 2.37 แสดงเศษหกัที่มวนยาวและเศษหักที่ส้ัน [15] 
 

2.13 การสึกหรอของเครื่องมือตัด [14] 
 
 การทํางานของเครื่องมือตัดที่ไมสมบูรณจะกอใหเกิดความเสียหายขึ้น  สวนใหญแลวเปนผล
เนื่องมาจากการสึกหรอของคมมีดตัด ซ่ึงเมื่อคมตัดสึกหรอถึงจุดหนึ่งแทนที่จะทําใหเกิดการตัดวัสดุ
ขึ้นกลับกลายเปนวาจะเกิดการขัดถูกันระหวางชิ้นงานและเครื่องมือตัดเทานั้นเอง  ดังนั้นจึง
จําเปนตองใชแรงในการทํา งานเพิ่มขึ้น  เปนผลทํา ใหเกิดความรอนและอุณหภูมิสูงขึ้นตามมา 
ชิ้นงานที่ไดจึงมีคุณภาพตํ่าทั้งผิวของชิ้นงานขนาดและความเรียบผิว 
การสึกหรอของเครื่องมือตัดเปนปรากฏการณที่มีความละเอียดซับซอนเปนผลอันเนื่องมาจากหลายๆ 
ปจจัย ไดแก 
  1. การสึกหรอเนื่องมาจากการเสียดสี (Abrasion Wear) เมื่อการเศษโลหะ(Chip) ขึ้น
ระหวางที่โลหะสองชนิดกํา ลังขัดสีกันอยู เศษโลหะนั้นบางสวนจะเคลื่อนที่ผานมีดกลึงและเกิดการ
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เสียดสีขึ้นระหวางเศษโลหะและมีดกลึง ถึงแมวาแรงที่เกิดขึ้นในการเสียดสีจะมีไมมากแตก็ทํา ใหเกิด
การเสียรูปรางแบบพลาสติกได (Plastic Deformation) ทํา ใหมีดกลึงเกิดการสึกหรอขึ้น 
  2. การสึกหรอเนื่องมาจากการเกาะติด (Adhesion Wear) เมื่อเกิดการขัดสีกันระหวาง
โลหะสองชนิดซํ้าไปซํ้ามาบนผิวสัมผัสเดิมในกรณีที่มีแรงมากระทํา สูงมากพอ  จะทําใหโลหะที่ออน
กวาสวนหนึ่งเกิดการหลอมละลายไปติดกับโลหะที่แข็งกวาซึ่งในที่นี้ก็คือมีดกลึง  ทําใหโลหะที่แข็ง
กวาเกิดเปนปุมนูนขึ้น  ซ่ึงปุมนูนนั้นจะหลุดออกไปเพราะเกิดแรงกระแทกขึ้นบริเวญปุมนูนใน
ระหวางที่โลหะทั้งสองทํา การขัดสีกันตอ  ทํา ใหผิวหนาเดิมของโลหะที่แข็งกวาเกิดรอยฉีกขึ้นเปน
ผลใหโลหะที่แข็งกวาเกิดการสึกรอน 
  3. การสึกหรอเนื่องมาจากการแพร (Diffusion Wear) เกิดจากการแพรของอะตอมที่
ผิวหนาของโลหะที่เกิดการขัดสีกัน  การแพรจะเกิดไดมากขึ้นเมื่อบริเวณที่เกิดการสัมผัสมีอุณหภูมิสูง 
และมีความเร็วตํ่า เมื่ออะตอมของธาตุบางอยางในมีดกลึงแพรออกไป จึงทํา ใหคุณสมบัติของมีดกลึง
เปล่ียนแปลงไป อาจทํา ใหมีดกลึงมีความแข็งแรงลดลง และในทางกลับกันบางทีอะตอมที่แพร
ออกไปนั้นทํา ใหวัสดุชิ้นงานที่กลึงอยูมีความแข็งแรงเพิ่มขึ้น จึงทํา ใหมีดกลึงเกิดการสึกหรอขึ้น 
  4. ปจจัยอ่ืนๆ เชน ความลา (Fatigue) การสึกหรอเนื่องมาจากการกัดเซาะ(Erosive 
Wear) เมื่อทํา การตัดโดยมีของเหลวเปนสวนประกอบ การสึกหรอเนื่องมาจากการกัดกรอน 
(Corrosive Wear) เปนผลมาจากปฏิกิริยาเคมีที่ผิวสัมผัส การสึกหรอเนื่องมาจากการแตกหัก (Fracture 
Wear) เมื่อเกิดเศษโลหะขึ้นที่ผิวหนาของวัสดุเปราะ 
 
2.14 การเสียหายของเครื่องมือ [ 5 ] 
 
 การเสียหายของเครื่องมือนาจะเกิดเพราะวาโครงสรางของที่จับใบมีด ที่จับงานเครื่องจักร
หรือความตองการในการผลิต อาจจะเกิดความเสียหายจากรูปทรงเรขาคณิตของเครื่องมือตัดหรอ
นาจะเกิดจากการสึกหรอของเครื่องมือ ความเสียหายอาจจะเกิดในชวงเวลาที่เครื่องมือหยุดการผลิต
ชิ้นงานที่ตามความตองการของแบบพิมพ 
 ขอบกพรองจากโครงสรางของเครื่องมือตัด ถาเครื่องมือตัดเสียหายเปนผลมาจากขอบกพรอง
จากโครงสราง ซ่ึงเปนผลมาจากความไมมั่นคงแข็งแรงของตัดจับเครื่องมือ อุปกรณจับยึดเครื่องจักร
หรือช้ินงาน ภายใตเงื่อนไขไมดีเปนไปไดที่จะทําใหเกิดการแตกหัก ภายใตเงื่อนไขเหมาะสม ถา
ควบคุมไมไดการสะเทือน (รอย) คงจะเกิดผิวที่ไมดีและทําใหขนาดรูเปลี่ยนแปลงไป การเพิ่ม
ปริมาตรของอุปกรณจับยึดหรือการรับรองเครื่องมือตัดจะชวยลดการสั่นสะเทือนได 
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ลักษณะปญหา สาเหตุ แนวทางการแกไข 
 
 
 
 
 
 
 
    รอยแตกราวเนื่องจากอุณหภูม-ิรอยแตกราว
ที่ตั้งฉากกับขอบคมตัดทําใหเกิดการสัดที่
ขอบมีด และผิวของขอบไมดี 
 

 
-รอยแตกราว
เนื่องจากการ
เปล่ียนแปลงของ
อุณหภูมิสาเหตุจาก    
1.การหยดุเปนชวงๆ   
2.การเปลี่ยนสาร
หลอเย็นหลายๆแบบ 

 
-เลือกเม็ดมีดที่เหนียวข้ึน
และทนตอความรอนที่
สูงขึ้น 

 
 
 
 
 
 
    เม็ดมีดแตก อันตรายไมไดเกิดเฉพาะเม็ด
มีดแต  จะเกดิขึ้นกับ แผนรองและชิ้นงานดวย 
 

 
-เกรดเมด็มีดแตก
งาย 
-มีภาระที่มากเกิน
บนเม็ดมีด 
-รูปทรงเม็ดมดีไม
เหมาะ 
-ขนาดเม็ดมดีเล็ก
เกินไป 

 
-เลือกเกรดเมด็มีดที่
เหนยีว 
-ลดอัตราการปอนหรือ
ระยะลึกลง 
-เลือกรูปทรงเม็ดมีดที่
แข็งแรงขึ้น 
-เลือกเม็ดมีดทีห่นาหรือ
ใหญกวา 

 
 
 
 
 
 
     การแตกราวเปนแผนบาง-เม็ดมีดเซรามคิ 

 
-แรงกระทํามาก
เกินไป 

 
-ลดอัตราการปอนลง 
-เลือกเกรดเมด็มีดที่
เหนยีวข้ึน 
-เลือกเม็ดมีดทีม่ีมุมตัดต่ํา
กวา (Small Chamfer) 
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ตารางที่ 2.5 แสดงการจําแนกชนิดของการสึกหรอที่แนะนําจากผูผลิต [13] 

ลักษณะปญหา สาเหตุ แนวทางการแกไข 
 
 
 
 
 
 
เศษพอกตดิปลายมีด-ทําใหผิวงานไมสวยและ
เกิดรอยสึกที่ขอบคมตัดเมื่อเศษพอกที่ปลายมีด
ถูกกําจัดออก 

 
-ชิ้นงานถูกเชือ่มติด
กับเม็ดมีดเนื่องจาก 
-ความเร็วตัดต่าํ 
-ใชรูปทรงคาลบ 
(Negative Cutting 
Geometry) 

 
-เพิ่มความเร็วตัด 
-เลือกรูปทรงที่เปนคา
บวก (Positive 
Geometry) 

 
 
 
 
 
    
 สวนของขอบตัดถูกทําใหเสียหายโดยเศษตัด
รบกวน ทั้งตวัยึดเม็ดมดีกจ็ะเสียหายดวย 

 
-เศษตัดโคงงอชน
กับขอบตัด 

 
-เปล่ียนอัตราปอนตัด 
-เลือกรูปทรงเม็ดมีดอื่น 

 

     
  การสึกที่ขอบมีด-การแตกเล็กนอยที่ขอบทําให
ผิวงานไมสวยและเกดิการสกึหรอที่รวดเร็ว 
     

 
-เกรดเมด็มีดเปราะ
แตกงายเกินไป 
-รูปทรงเม็ดมดีไมด ี
-เศษพอกติดปลาย
มีด 

-เลือกเกรดเมด็มีดที่
เหนยีวข้ึน 
-เลือกเม็ดมีดทีม่ีรูปทรง
แข็งแรงขึ้น (หรือมุมตัดที่
ใหญขึ้นสําหรบัเม็ดมีด
เซรามิค) 
-เพิ่มความเร็วตัดหรือ
เลือกรูปทรงที่เปนบวก 
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 ลด

คว
าม
เร็ว

ตัด
 

เพิ่ม
คว

าม
เร็ว

ตัด
 

ลด
อัต

ราก
ารป

อน
 

เพิ่ม
อัต

ราก
ารป

อน
 

ลด
ระ
ยะ
กิน

ลึก
 

เพิ่ม
ระ
ยะ
กิน

ลึก
 

เลือ
กเก

รด
ขอ

งเม
็ดม

ีดท
ี่ทน

ตอ
กา
รเส

ียด
เลือ

กเก
รด

ขอ
งเม

็ดม
ีดท

ี่มีค
วา
มเห

นีย
ว

เลือ
กม

ุมเม
็ดม

ีดท
ี่เล็ก

ลง
 

ลด
คว

าม
เร็ว

ตัด
 

ขอบสึก   X        X    

รอยบาก   X        X    

รอย สึ กที่ เ นิ นห ลุ มบน
ใบมีด 

  X    X      X     X 

การเปลี่ยนแปลงรูปราง   X    X      X    

เศษพอกติดบนปลายมีด    X          X 

รอยราวบนเม็ดมีด          X   

มุมตัดแตก (frittering)  X        X  X 

เม็ดมีดแตก   X  X     X   

เศษยาวมวนตัว    X  X   X  

ส่ันสะทาน X   X X    X X 

  
ตารางที่ 2.6 แสดงวิธีการแกไขปญหาที่เกดิขึ้นของงานกลึงซึ่งแนะนําจากผูผลิต [13]  
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2.15 อายุการใชงานของเครื่องมือตัด [5] 
 
 ความสามารถในการตัดเฉือน อางอิงอยางงาย ซ่ึงจะแตกตางกันตามชนิดของวัสดุที่อาจถกูตดั
เฉือน เมื่อดูความสัมพันธของเหล็ก AISI B112 รีดเย็น หรือดึงเย็น เหล็กกลาและเมื่อทําการตัดเฉือน
ดวยเครื่องมือตัดที่เปนเหล็กกลารอบสูง อัตราการตัดที่เกิดขึ้นอยูกับปจจัยหลายอยาง อยางไรก็ตาม
โดยทั่วไปแลววัสดุจะมีอัตราความสามารถในการตัดเฉือนอยูประมาณ 50% เมื่อทําการตัดเฉือน เมื่อ
ตองการทําการตัดเฉือนที่ความเร็วตัดราวๆ รอบครึ่งในวัสดุเดียวกันจะอยูในอัตรา 100 % ที่จะรักษา
อายุการใชงานของเครื่องมือตัดไวได 
 
2.16 การควบคุมลักษณะการทํางานในการตัดโลหะ 
 
 ในการใชเครื่องจักรกลและวัตถุดิบในงานตัดโลหะใหเกิดประโยชนสูงสุด จึงควรที่จะตองมี
การวางแผนการทํางานขึ้นมาเสียกอน จากการศึกษาถึงการตัดโลหะสามารถจําแนกสิ่งที่เกี่ยวของกับ
กระบวนการตัดออกเปนสองกลุม กลุมแรกคือปจจัยในเรื่องของลักษณะการทํางาน(Process 
Performance Parameters) กลุมที่สองคือตัวแปรของการตัด (Cutting Variables) โดยมีรายละเอียดดังนี้ 
 2.16.1 ปจจัยในเรื่องของลักษณะการทํางาน  คาปจจัยตางๆ ที่จะบงบอกถึงคุณภาพหรือ
ความสามารถในการผลิต ไดแก 
  1. แรงในการตัด 
  2. ความเรียบของพื้นผิวสําเร็จ ซ่ึงเกี่ยวของกับความเที่ยงตรง (Accuracy) และขนาด
ความผิดพลาดที่ยอมรับได (Tolerance) 
  3. อายุการใชงานของเครื่องมือตัด 
  4. อุณหภูมิของใบมดีและชิ้นงาน 
  5. คาดัชนีทางเศรษฐศาสตร ซ่ึงประกอบดวย อัตราการผลิตตอหนวยเวลา ตนทุน 
การผลิตตอช้ิน และอัตรากาํไรตอหนวยเวลา 
 2.16.2 ตัวแปรในการตัด (Cutting Variables) ปจจัยตางๆ ที่อยูภายใตสภาวะการตัดโลหะที่
สามารถควบคุมได ไดแก 
  1. คุณสมบัติของวัสดุที่เปนชิน้งาน 
  2. คุณสมบัติของวัสดุที่เปนเครื่องมือตัด 
  3. ลักษณะทางเรขาคณิตของเครื่องมอืตัด 
  4. ความเร็วในการตัด 
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  5. อัตราการปอนตัด 
  6. ระยะลึกของการตัด 
  7. นํ้ายาหลอเยน็และอัตราการฉีด 
  8. สภาพของเครื่องจักรกล 
 
 2.16.3 ตัวแปรสําคัญท่ีมีผลตอการกระบวนการกลึงวัสดุ 
 
 ตัวแปรที่ที่มีผลตอการกลึงวัสดุ ใชควบคุมคุณสมบัติดานอื่นๆ เชน อายุการใชงานมีดตัวแปร
ที่ที่มีผลตอการกลึงวัสดุ ใชควบคุมคุณสมบัติดานอื่นๆ เชน อายุการใชงานมีดกลึงคุณภาพผิวของ
ชิ้นงาน แรงที่ใชในการกลึง เวลาที่ใชในการผลิต เปนตน ประกอบดวย 
  1. ความเร็วตัด (Cutting Speed) หมายถึงความยาวของเนื้อโลหะชิ้นงานที่ถูกตัด
เฉือนผานปลายคมตัด ในระยะเวลาที่กําหนด โดยทั่วไปมักกําหนดใหอยูในหนวยเมตรตอวินาที หรือ
เมตรตอนาที  
  2 อัตราปอน (Feed Rate) หมายถึงระยะทางที่เครื่องมือตัดเดินไปตามความยาวของ
ช้ินงานในแตละรอบการหมุนของชิ้นงาน มีหนวยเปนมิลลิเมตรตอรอบ 
  3. ความลึกในการตัด (Depth of Cut) หมายถึงความหนาของวัสดุที่ถูกเฉือนออกมา
จากชิ้นงานวัดในทิศทางของรัศมีช้ินงาน ขนาดเสนผาศูนยกลางของชิ้นงานจะลดลงเปนสองเทาของ
ความลึกในการตัด มีหนวยเปนมิลลิเมตร 
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 รูปท่ี 2.38 แสดงความสัมพันธของตัวแปรตางๆ เทียบกับเวลา [13 ] 
 
 ตัวแปรทั้งสามที่กลาวมาแลวนั้นมีความสัมพันธกันในการทํางาน กลาวคือถาตองการงานใน
ลักษณะหยาบๆ จะใชอัตราปอนที่สูง ความลึกในการตัดมาก ในขณะที่ความเร็วในการตัดตํ่า สวนใน
งานที่ตองการความละเอียดจะใชอัตราปอนตํ่า ความลกึในการตัดนอยความเร็วในการตัดสูง         
 
2.17 การออกแบบการทดลองทางวิศวกรรม [16]  
 
หลักการพื้นฐาน 
 ถาตองการใหการทดลองเกิดประสิทธิภาพในการวิเคราะหผลไดสูงสุด เราจะตองนําวิธีการ
ทางวิทยาศาสตรเขามาชวยในการวางแผนการทดลอง คําวา “การวางแผนการทดลองเชิงสถิติ 
(Statistical  Design of Experiment )”   หมายถึงกระบวนการในการวางแผนการทดลองเพื่อวาจะ
ไดมาซึ่งขอมูลที่เหมาะสมที่สามารถนําไปใชในการวิเคราะหโดยวิธีการทางสถิติ ซ่ึงจะทําใหเรา
สามารถหาขอสรุปที่มีความหมายจากขอมูลท่ีเรามีอยู และถายิ่งปญหาที่เราสนใจนั้นเกี่ยวของกับ
ความผิดพลาดในการทดลอง (Experimental Error)    วิธีการทางสถิติเปนวิธีการเพียงอยางเดียว
เทานั้นที่จะสามารถนํามาใชในการวิเคราะหผลการทดลองนั้นได ดังนั้นสิ่งสําคัญ 2 ประการสําหรับ
ปญหาที่เกี่ยวกับการทดลองก็คือการออกแบบการทดลอง    และการวิเคราะหขอมูลเชิงสถิติ ซ่ึง
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ศาสตรทั้งสองมีความเกี่ยวของกันอยางมาก ทั้งนี้เพราะวาวิธีการวิเคราะหเชิงสถิติที่เหมาะสมนั้นจะ
ขึ้นกับการออกแบบการทดลองที่จะนํามาใช 
 หลักการพื้นฐาน 3 ประการสําหรับการออกแบบการทดลองคือ เรพลิเคชัน (Replication) 
แรนดอมไมเซชัน (Randomization) และ บล็อกกิง (Blocking) ในที่นี้เรากําหนดใหวาเรพลิเคชั่น 
หมายถึงการทดลองซ้ํา เรพลิเคชัน มีคุณสมบัติที่สําคัญ 2 ประการคือ ประการแรกเรพลิเคชั่นทําใหผู
ทดลองสามารถหาคาประมาณของความผิดพลาดในการทดลองได ตัวประมาณคาความผิดพลาดนี้
กลายเปนหนวยของการวัดขั้นพื้นฐานสําหรับพิจารณาวา  ความแตกตางขอมูลที่ไดจากการทดลอง
นั้นมีความแตกตางกันในเชิงสถิติหรือไม  ประการที่สองถาคาเฉลี่ย (ตัวอยางเชน y )ถูกนํามาใชเพื่อ
ประมาณผลที่เกิดจากปจจัยหนึ่งในการทดลอง ดังนั้นเรพลิเคชันทําใหผูทดลองสามารถหาตัว
ประมาณที่ถูกตองยิ่งขึ้นในการประมาณผลกระทบนี้ ตัวอยางเชน ถา σ2 คือความแปรปรวนของ
ขอมูลแตละตัว และมี n เรพลิเคต ดังนั้นคาความแปรปรวนของคาเฉลี่ยของตัวอยางนี้คือ  
 

                                                               22
ny σσ =                                                               (2-14) 

 
 แรนดอมไมเซชัน เปนพื้นฐานหลักสําหรับการใชวิธีการเชิงสถิติในการออกแบบการทดลอง
แรนดอมไมเซชัน หมายถึง การทดลองที่มีทั้งวัสดุที่ใชในการทดลองและลําดับของการทดลองแตละ
คร้ังเปนแบบสุม (Random) วิธีการเชิงสถิติกําหนดวาขอมูล ( หรือความผิดพลาด ) จะตองเปนตัวแปร
แบบสุมที่มีการกระจายแบบอิสระ แรนดอมไมเซชนัจะทําใหสมมติฐานนี้เปนจริง การที่เราแรนดอม
ไมซการทดลอง ทําใหเราสามารถลดผลของปจจัยภายนอกที่อาจจะปรากฏในการทดลองได 
 บล็อกกิง เปนเทคนิคที่ใชสําหรับเพิ่มความเที่ยงตรง (Precision) ใหแกการทดลอง บล็อก
อันหนึ่งอาจจะหมายถึงสวนหนึ่งของวัสดุที่ใชในการทดลองที่ควรจะมีความเปนหนึ่งอันเดียวกัน
มากกวาเซ็ตทั้งหมดของวัสดุ การเปรียบเทียบเงื่อนไขที่นาสนใจตางๆภายในแตละบล็อกจะเกิดขึ้นได
จากการทําบล็อกกิง 
 หลักการพื้นฐานทั้งสามที่กลาวมานี้มีความสําคัญอยางมากตอการทดลองทุกๆชนิด ดังนั้นเรา
อาจจะตองกลาวถึงหลักการทั้งสามนี้บอยครั้ง เพื่อเปนการแสดงและเนนใหประโยชนของหลักการ
ดังกลาว 
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 2.17.1 แนวทางในออกแบบการทดลอง 
 
  1. เลือกปจจัยและระดับของปจจัยการเลือกปจจยัและระดับของปจจัยเพื่อนํามา
เปล่ียนแปลงในระหวางทําการทดลอง  โดยตองพิจารณาดวยวา จะสามารถควบคุมระดับของปจจัยที่
กําหนดไดอยางไรและจะสามารถวัดผลไดอยางไร  และจาํเปนตองตรวจสอบดูวา ปจจัยที่กําหนดมา
นั้นมีความสําคัญหรือไม และเมื่อวัตถุประสงคของการทดลอง คือ การกรองปจจัย (Screening) ควร
กําหนดระดับตางๆที่ใชในการทดลองมีจํานวนนอยๆ  และเลือกขอบเขตที่ปจจัยแตละตัวจะ
เปล่ียนแปลงใหมีความกวางมากๆ  แผนการออกแบบการทดลองที่นิยมใชในกรณีนี้คอื 2

k 
แฟรคชั่น

นัลแฟคตอเรียล (Two-Level Fractional Factorial Designs) ซ่ึงเปนการทดลองเบื้องตนเพื่อกล่ันกรอง
ตัวแปรที่มีผลตอผลตอบสนอง (Screening Experiment)   ซ่ึงจะเปนการลดความเสี่ยงในเรื่องความ
ผิดพลาดในการทดลองเบื้องตนเพื่อกล่ันกรองตัวแปรทีม่ีผลตอผลตอบสนอง และเมื่อทราบวา ตัว
แปรใดมีความสําคัญและระดับใดที่เกิดผลลัพธที่ดีที่สุด จึงลดขอบเขตใหแคบ 
  2. การเลือกตัวแปรตอบสนอง  นอกจากตัวแปรอิสระที่ตองพิจารณาแลว ตัวแปร
ตามหรือตัวแปรตอบสนองยังตองคํานึงถึงความสัมพันธกับตัวแปรอสิระหรือปจจยั ตัวแปร
ตอบสนองสามารถมีไดมากกวาหนึ่งตวัโดยแตละตวัจะตองมีความเปนอิสระตอกัน  
  3. การเลือกการออกแบบการทดลอง (Select Design) ส่ิงที่ควรพิจารณาคือ การ
กําหนดขนาดตัวอยาง ซ่ึงจํานวนซ้ําจะตองทําอยางเปนอสิระตอกัน ประโยชนของการทําซ้ําคือทําใหรู
คาประมาณที่เกิดความผิดพลาดจากการทดลองเปนผลใหผูทําการทดลองใชเปนเครื่องมือในการ
สรุปผลความแตกตางในเชิงสถิติไดการเลือกการออกแบบการทดลองจาํเปนตองคํานงึถึงหลักการ
เบื้องตนของการออกแบบการทดลอง นั่นคือ  

   การจัดกลุม (Blocking)  
   การสุมตัวอยาง (Randomization)  
   การกําหนดขนาดตัวอยาง (Sample Size or Number of Replicates)  
การเลือกการออกแบบการทดลองขึ้นอยูกบัปจจัยที่มีผลกระทบตอผลตอบสนอง เชน ถา

จํานวนปจจยัเปนหนึ่ง การออกแบบการทดลองที่ใชคือ การวิเคราะหความแปรปรวนที่เปนทางเดียว 
(One Way Analysis of Variance) ถาจํานวนของปจจัยมีมากกวาหนึ่งแตไมเกนิหา ควรใชการ
ออกแบบการทดลองแบบแฟคตอเรียล (Factorial Design) หรือถาจํานวนปจจยัมมีากกวาหา ควรใช
การออกแบบการทดลองแบบแฟรคชั่นนัลแฟคตอเรียล (Fractional Factorial Design) เปนตน  
  4. การทําการทดลอง (Perform Experiment)    เมื่อเร่ิมทําการทดลองควรจะเฝา
สังเกตกระบวนการทดลองอยางระมัดระวังเพื่อใหไดผลการทดลองที่ถูกตองแมนยํา      ถาเปนไปได 



 56

ควรมีการศึกษาในหองปฏิบตัิการตนแบบ (Pilot Plant) ซ่ึงจะใหขอมลูดานวัสดุการทดลอง ระบบการ
วัดการทดลอง และเปนการลดความผิดพลาดที่อาจเกดิขึ้นขณะทําการทดลอง  
  5. การวิเคราะหขอมูล (Statistical Analysis of the Data)   เปนกระบวนการที่ใชใน
การวิเคราะหขอมูลเพื่อใชเปนแนวทางในการตัดสินใจตามวัตถุประสงคที่ตั้งไวสามารถทําการ
วิเคราะหไดจากโปรแกรมสําเร็จรูป เชน Design Expert, SAS, Minitab, SPSS เปนตน  
  6. การสรุปผลการทดลองและเสนอแนะ (Conclusions and Recommendations) 
หลังจากที่ทําการวิเคราะหขอมูลแลว ผูทําการทดลองควรสามารถสรุปผลการทดลองและสามารถนํา
ผลไปทําการปรับปรุงหรือเสนอแนะในการทดลองครั้งตอไปได ผูทําการทดลองควรมีวิธีเสนอ
ผลสรุปโดยใชกราฟเพื่อใหงายตอความเขาใจ  นอกจากนีก้ารทําการทดลองเพื่อยืนยนัผล ควรทําขึ้น
เพื่อตรวจสอบความถูกตองของขอสรุปที่เกิดขึ้น 
  7. สรุปและขอเสนอแนะ เมื่อเราไดวิเคราะหขอมูลแลว ผูทดลองจะตองหาขอสรุป
ในทางปฏิบัตแิละแนะนําแนวทางของกจิกรรมที่จะเกิดขึ้น ในขั้นตอนนี้เราจะนําเอาวิธีการทางกราฟ
เขามาชวย โดยเฉพาะอยางยิง่เมื่อเราตองการนําเสนอผลงานนี้ใหผูอ่ืนฟง  นอกจากนี้แลวการทําการ
ทดลองเพื่อยืนยันผล (Confirmation Testing) ควรจะทําขึ้นเพื่อที่จะตรวจสอบความถูกตองของ
ขอสรุปที่เกิดขึ้นดวย 
 
 2.17.2หลักการออกแบบการทดลอง  
 
  การออกแบบการทดลองเชิงสถิติ(Statistical Design of Experiment) หมายถึง 
กระบวนการในการวางแผนการทดลอง เพื่อใหไดมาซึ่งขอมูลที่เหมาะสมที่สามารถนําไปใชในการ
วิเคราะหโดยวธีิการทางสถิติ ซ่ึงจะทําใหเราสามารถหาขอสรุปที่สมเหตุสมผลได วิธีการออกแบบ
การทดลองในเชิงสถิติเปนสิ่งที่จําเปน ถาเราสามารถหาขอสรุปที่มีความหมายจากขอมูลที่มีอยู และ
ถายิ่งปญหาทีส่นใจนั้นเกีย่วของกับความตองการหาขอสรุปที่มีความหมายจากขอมูลที่มีอยู และถายิ่ง
ปญหาที่สนใจนั้นเกีย่วของกบัความผิดพลาดในการทดลอง (Experimental Error) วิธีการทางสถิติเปน
วิธีการเพยีงอยางเดียวเทานัน้ที่จะสามารถนํามาใชในการวิเคราะหผลการทดลองนั้นได ดังนัน้สิ่ง
สําคัญ 2 ประการสําหรับปญหาที่เกี่ยวกับการทดลองก็คือ การออกแบบการทดลอง และการวิเคราะห
ขอมูลเชิงสถิติ ซ่ึงศาสตรทั้งสองนี้มีความเกี่ยวของกันอยางมาก ทั้งนี้เพราะวาวิธีการวเิคราะหเชิงสถิติ 
ติที่เหมาะสมนั้นจะขึ้นกับการออกแบบการทดลองที่จะนํามาใช โดยจะพบวาในงานวิจยัตาง ๆ การ
ออกแบบการทดลอง (Design of Experiment) นั้นจะชวยใหผูวิจัยสามารถหาคาพารามิเตอรที่
เหมาะสมกับปญหา ซ่ึงจะนาํไปสูการหาคาํตอบที่ดีที่สุดของปญหาตอไป 
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กระบวนการ คือ การรวมเอาคนงาน เครื่องจักร วิธีการและทรัพยากรอื่นๆเขาดวยกัน  
เมื่อมีส่ิงปอนเขา (Input) เขาสูกระบวนการจะถูกเปลี่ยนเปนผลลัพธที่มีผลตอบออกมาในรูปแบบหนึ่ง
หรือมากกวานอกจากนีใ้นกระบวนการยังประกอบดวยปจจัยที่สามารถควบคุมได (Controllable 
Factor) และปจจัยที่ควบคุมไมได (Uncontrollable Factor)  

ระบบการออกแบบการทดลองทั่วไปจะประกอบดวยการใหทรัพยากรที่จําเปนในการ
ทดลองแกกระบวนการทดลองนั้นๆ และจะไดผลผลิตออกมา    ทรัพยากรที่จําเปนในการทดลองเปน
ปจจัยทีมีผลตอผลผลิตที่ได ซ่ึงมีความจําเปนที่ตองควบคุมใหไดในระดับที่เหมาะสม อยางไรกต็าม
ปจจัยที่ไมสามารถควบคุมไดหรือยากตอการควบคุมยังมผีลรบกวนตอระบบการทดลองซึ่งเปนผลให
ไดผลผลิตออกมามีความคลาดเคลื่อน  
    Controllable Factors  
            X1   X2    X3      …            XP 
 

                                                                 …                     
Input  
                                                                                                                         Y 
 

    
Uncontrollable Factors  

                        Z1   Z2    Z3      …            Zq 
 

รูป 2.39  รูปแบบระบบการทดลองทั่วไป[17]    

 2.17.3วัตถุประสงคของการทดลอง 
 
  1.หาตัวแปรที่มีผลมากที่สุดตอคาตอบสนอง y 
  2.กําหนดคาของ x ที่มีผลตอคาตอบสนอง y เพื่อใหคา y อยูในคาที่ตองการ 
  3. กําหนดคาของ x ที่มีผลตอคาตอบสนอง y เพื่อใหคา y มีคานอย 
  4.กําหนดคาของ x ที่มีผลตอคาตอบสนอง y เพื่อใหคา y ใหผลตัวแปรที่ไม
 สามารถควบคุมไดมีคานอยที่สุด 
 

 
Process 

Output 



 58

 2.17.4หลักสําคัญในการวางแผนการทดลอง มีสวนประกอบที่สําคัญ 3 สวน ดังนี้  
  1.การทําซ้ํา (Replication) หมายถึง การที่ทรีทเมนตหนึ่งๆ ปรากฎในหนวยทดลอง
มากกวา 1 คร้ัง เพื่อเพิ่มความเที่ยงตรงและแนนอนของการทดลอง ทําใหสามารถประมาณคาความ
คลาดเคลื่อนของการทดลองได และทําใหสรุปผลการทดลองไดกวางขึ้น 
  2.การสุม (Randomization) หมายถึง การจัดทรีทเมนตใหแกหนวยทดลอง โดยมี
หลักวา   แตละหนวยทดลองมีโอกาสเทาๆ กัน ที่จะไดรับทรีทเมนตใดก็ได 
  3.การบล็อก (Blocking) คือ การควบคุมความคลาดเคลื่อนโดยการจัดกลุมทําการเก็บ
ขอมูลหนวยการทดลอง  ซ่ึงจะทําใหทราบแหลงความแปรปรวน แลวแยกออกเพือ่ใหเหลือเฉพาะ
ความคลาดเคลื่อนของการทดลองที่แทจริง 

2.17.5 ชนิดของแผนการออกแบบการทดลอง [16] 
การออกแบบการทดลองแบบปจจัยเดียว (Single Factor Design)  

การออกแบบการทดลองแบบปจจัยเดียวจะตองเก็บขอมลูโดยระดับของปจจัย เพื่อทดสอบวา
ระดับของปจจยัตางๆมีผลตอคาตอบสนองหรือไม  โดยการออกแบบการทดลองแบบปจจยัเดยีว 
สามารถแบงออกเปน 2 แบบใหญๆ คือ 

 1.1 การทดลองแบบสุมโดยสมบูรณ (Completely Randomized Design,CRD) 
 เปนแผนการทดลองที่งายที่สุด โดยที่ส่ิงทดลองถูกสุมจัดลงในหนวยการทดลอง เปนแผนที่มี
ประสิทธิภาพดีมากถาหนวยของการทดลองมีความสม่ําเสมอ และประยุกตใชในงานพัฒนาสูตร การ
พัฒนากรรมวธีิการผลิต การศึกษาอายกุารเก็บ การทดสอบทางประสาทสัมผัส การสุมไมจําเปนตอง
ทําซ้ําเทากัน แตเพื่อความสะดวกนิยมใชเทากัน การวิเคราะหความแปรปรวนจะเปนการวิเคราะห
ความแปรปรวนแบบทางเดยีว โดยที่ความแปรปรวนที่เกดิขึ้นจะเกิดจากสิ่งทดลองเทานั้น 

 ขอดีของการวางแผนแบบCRD 
  1.คํานวณงายไมสลับซับซอน  
  2. วางแผนการทดลองงาย  
  3. ความแมนยาํสูงกวาวิธีการอื่นๆ เพราะวาความแปรปรวนของความ

คลาดเคลื่อน (mean square error) มีขนาดใหญ  
  4. จํานวนครั้งหรือซํ้า ที่เก็บขอมูลของตัวแปร คาไมจําเปนตองเทากัน 
 ขอเสียของการวางแผนแบบสุมโดยสมบูรณ 

   1.ตองสามารถควบคุมปจจยัอ่ืนๆได หรือกลาวอีกนยัหนึง่ ตัวอยางที่
ทําการศึกษาตองไมอยูภายใตอิทธิพลอ่ืนๆ (ปจจยัภายนอก) ยกเวนปจจยัที่ทําการศึกษา หากไม
สามารถควบคุมปจจัยภายนอกแลวผลการวเิคราะหจะมีความผิดพลาดมากกวารูปแบบการวิเคราะห
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อ่ืนๆ 
   2.ศึกษาไดเพียงปจจัยเดียว เปนแผนการทดลองที่มีลักษณะงาย สะดวกใน
การปฏิบัติและวิเคราะหขอมูล เหมาะสําหรับหนวยทดลองที่มีความสม่ําเสมอมาก  หนวยทดลองมี
โอกาสไดรับทรีทเมนตใดทรีทเมนตหนึง่เทากันแผนการทดลองเชนนี้นิยมใชทดลองใน
หองปฏิบัติการหรือเรือนทดลอง 

 1.2 การทดลองแบบสุมโดยสมบูรณภายในบล็อก (Complete Randomized Block 
Design, RBD)  เปนการทดลองที่มีปจจัยเดียวและมีปจจยัรบกวนที่มีผลกระทบตอคาตอบสนอง ซ่ึง
ตองทําการกําจัดผลที่เกิดจากปจจยัรบกวนดังกลาวทิ้ง โดยการใชวิธีการบล็อก 

 1.3 การทดลองแบบแฟคตอเรียล  (Factorial Design)  เปนวิธีการทดลองที่มี
ประสิทธิภาพสูง โดยจะสนใจปจจยั (Factor) ตั้งแต 2 ปจจัยขึ้นไป เปนการทดลองที่พิจารณาถึงผลที่
เกิดจากการรวมของระดับของปจจัยทั้งหมดที่เปนไปไดในการทดลองนั้น โดยมุงศกึษาอิทธิพลของ
ปจจัยมากกวาหนึ่งปจจัยพรอม ๆ กัน และสนใจที่อิทธิพลรวมของปจจยัซ่ึงเปนอิทธิพลที่สงผลใหกับ
ตัวแปรตอบสนองอาจกลาวไดวา การออกแบบเชิงแฟคทอเรียล (Factorial Design) เปนแผนการ
ทดลองที่มีประสิทธิภาพมากที่สุดในการตรวจสอบอิทธิพลของหลาย ๆ ปจจัย    

ตัวอยางเชน กรณี 2 ปจจัย ถาปจจัย A ประกอบดวย a ระดับ และปจจยั B ประกอบดวย b 
ระดับ ในการทดลอง 1 เรพลิเคต จะประกอบดวยการทดลองทั้งหมด ab การทดลอง   และเมื่อปจจยัที่
เกี่ยวของถูกนาํมาจัดใหอยูในรูปแบบของการออกแบบเชิงแฟกทอเรยีล  ซ่ึงปจจัยเหลานี้มกีารไขว
(Crosses) ซ่ึงกันและกัน  วิธีการนี้ทําใหไดศกึษาตวัแปรหลายตวัในการทดลองเดียวกัน และยัง
สามารถทําการศึกษาและทดสอบปฏิกิริยาโตตอบ (Interaction)  

รูปแบบการทดลอง (Treatment Combination) แบงได 2 ประเภท คือ  
  1. อิทธิพลหลัก (Main Effect) คือ อิทธิพลของปจจัยที่แสดงตอตัวแปร

ตอบสนองดวยตัวของมันเองเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงของปจจัยเกิดขึ้น  
  2. อิทธิพลรวม (Interaction Effect) คือ อิทธิพลของปจจัยหนึง่ที่จะ

เปล่ียนไปเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงของปจจัยรวมกัน 
ในการประยุกตใชการวเิคราะหระหวางความสัมพันธระหวางปจจัยและผลตอบสนอง หรือ

การวิเคราะหการถดถอยเชิงเสน บางครั้งอาจพบวาปญหาที่สนใจประกอบไปดวยปจจัยที่เขามามสีวน
เกี่ยวของจํานวนมากกวาหนึ่งปจจัยขึ้นไป ตัวแบบความสัมพันธ หรือตัวแบบถดถอยสําหรับกรณี
ปญหาดังกลาวจึงถูกเรยีกวา “ตัวแบบความสัมพันธพหุคูณ หรือการออกแบบการถดถอยพหุคูณ 
(Multiple Regression Model)”  
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 ผลที่เกิดจากปจจัยหนึ่ง หมายถึง การเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึน้กับผลตอบ (Response) ที่เกิดจาก
การเปลี่ยนแปลงของระดับปจจัยนั้นๆ ซ่ึงเรียกวา ผลหลัก (Main Effect) และหากความแตกตางของ
ผลตอบที่เกิดขึ้นบนระดับตางๆของปจจัยหนึ่งจะมีคาไมเทากันที่ระดับอื่นๆ ซ่ึงเรียกวา การมีอันตร
กิริยา (Interaction) ตอกันระหวางปจจัยทีเ่กี่ยวของ 
  y 
 
 
 
 
 
               ปจจัย A 

รูปท่ี 2.40 การออกแบบเชิงแฟกทอเรียลโดยไมมีอันตรกริิยาระหวางปจจัย 
 
  y 
 
 
 
 
 
               ปจจัย A 

รูปท่ี 2.41 การออกแบบเชิงแฟกทอเรียลโดยมีอันตรกิริยาระหวางปจจยั 
 
 จากรูปที่ 2.40 และ2.41  จะเห็นวา ในกรณีที่ปจจัยทั้งสองไมมีอันตรกิริยาซ่ึงกนัและกนั 
ลักษณะกราฟของเสน B+และ B-    จะขนานกัน  และในกรณีที่ปจจยัทั้งสองมีอันตรกิริยาระหวางกนั  
ลักษณะกราฟของเสน B+และ B-    จะไมขนานกัน 
 รูปแบบทางคณิตศาสตรของการทดลองแบบแฟคตอเรียลกรณีที่ม ี 2 ปจจัยคือ ปจจยั A มี a 
ระดับ และปจจัย B มี b ระดับและทดลอง n คร้ัง คือ 
 

ijkijjiijk ABBAY εµ ++++=    ;  i = 1 ,2 ,..., a       j = 1 ,2 ,..., b      k = 1 ,2 ,..., n 
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   B- 

   B- 
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   B- 

   B+ 
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 แฟกทอเรยีล รูปแบบของการออกแบบทดลองแบบแฟกทอเรียลที่สําคัญ ไดแก  
  2.1 การออกแบบเชิงแฟกทอเรียลเชิง 2k   ใชกับการทดลองหลายปจจัยที่

กําหนดระดับของปจจัยเพียงแค 2 ระดับ คือ ระดับต่ํา ใชสัญลักษณ -1 และระดับสงู ใชสัญลักษณ 1  
ในปจจยัทั้งหมด k ปจจัย ซ่ึงเปนประโยชนอยางมากในการชวยกรองปจจัยทีไ่มมผีลอยางมีนัยสําคัญ
ออกกอนสําหรับการทดลองที่มีหลายปจจยั 
   2.2 การออกแบบเศษสวนเชงิแฟกทอเรยีลเชิง 2k    เมื่อจาํนวนปจจยัในการ
ออกแบบเชิงแฟกทอเรียลเชงิ 2k   เพิ่มขึ้น  จํานวนการทดลองสําหรับเรพลิเคตที่บริบูรณจะเพิ่มมาก
ขึ้นดวย บางครั้งมากกวาทรพัยากรที่มีอยูจะรองรับได  ถาผูทดลองสามารถตั้งสมมติฐานอยางมีเหตุ
ผลไดวา อันตรกิริยาขั้นสูงบางตัวสามารถละเลยได การทดลองจะนอยลงโดยใชการออกแบบ
เศษสวนเชิงแฟกทอเรียลเชงิ 2k     เนื่องจากโดยมากแลวจะมีปจจัยจาํนวนมากที่มแีนวโนมวาจะเปน
ปจจัยที่มีผลนอยหรือไมมีผลตอบสนองตอส่ิงที่พิจารณาอยู  ดังนัน้การออกแบบเศษสวนเชิงแฟกทอ
เรียลเชิง 2k  ถูกนํามาใชมากในการกรองเพื่อหาปจจัยที่มีผลและชวยในการหาแนวทางในการ
ปรับปรุงประสิทธิภาพของกระบวนการดวย หลังจากทาํการทดลองเพื่อกรองปจจยัแลว ปจจัยทีม่ีผล
จะถูกนําไปทดลองอยางละเอียดในการทดลองตอๆไป 

3.การออกแบบเชิงแฟกทอเรียลเชิง3k    เปนการออกแบบเชิงแฟกทอเรียลที่แตละปจจยั
ประกอบดวย 3 ระดับ ใชกบัการทดลองที่มีหลายปจจยั ระดับของปจจัย 3 ระดับ ใน k ปจจยั คือ 
ระดับต่ํา ใชสัญลักษณ -1  ระดับกลาง ใชสัญลักษณ 0 และระดับสูง ใชสัญลักษณ 1   การออกแบบ
เชิงแฟกทอเรียลเชิง 3k  เหมาะสมกับผูทดลองที่สนใจกับผลตอบสนองที่มีลักษณะเปนสวนโคง  
  3.1 การออกแบบการทดลองแบบอื่นๆ 
  3.2 การออกแบบการทดลองแบบเนสเต็ด (Nested Design) 
  3.3  การออกแบบการทดลองแบบสปลิทพล็อท (Split-Plot Design) 
  3.4  การออกแบบการทดลองแบบพื้นผิวผลตอบ (Response Surface Design) 

2.17.5 การออกแบบการทดลองแบบพื้นผวิผลตอบ (Response Surface Design) 
 วิธีการพื้นผิวผลตอบ (Response Surface Methodology ,RSM) เปนการรวบรวมเอาเทคนิค
ทั้งทางคณิตศาสตรและทางสถิติที่มีประโยชนตอการสรางแบบจําลองและการวิเคราะหปญหาโดยที่
ผลตอบที่เราสนใจขึ้นอยูกับตัวแปรหลายตวัแปร และเรามีวัตถุประสงคที่จะหาคาทีด่ีที่สุดของผลตอบ
นี้ตัวอยางเชน สมมุติวาวิศวกรเคมีคนหนึ่งตองการที่จะหาระดับของอุณหภูมิ (X1) และความดัน (X2) 
ที่จะทําใหผลผลิตของกระบวนการมีคามากที่สุด ซ่ึงผลผลิตของกระบวนการนี้เปนฟงกชันของระดับ
ของอุณหภูมแิละความดัน กลาวคือ   
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                                                                y = f (X1. X2) + ε                                                      (2-15) 
 
โดยที่  ε คือคาความผิดพลาดของผลตอบ y ที่เปนผลมาจากทดลอง ถาเรากําหนดวา  
E(y) = f(X1 , X2) = f (X1. X2) ดังนั้น เราสามารถเขียนสมการของพื้นผิวไดคือ 
 
                                                              η = f (X1. X2)                                                              (2-16) 

 
ซ่ึงเราจะเรียกวา  พื้นผิวตอบ (Response Surface) 

โดยมากแลวเราจะแสดงพื้นผิวตอบในรูปแบบของกราฟฟก ตัวอยางในรูป โดยที่ ηจะถูก
พล็อตกับระดบัของ X1 และ X2 เพื่อที่จะชวยใหเรามองรปูรางของพื้นผิวตอบไดดียิ่งขึน้ โดยมากแลว
เราจะพล็อตเสนโครงราง (Control Plot) ของพื้นผิวตอบดังแสดงในรูป ในการสรางเสนโครงราง
เชนนี้ เสนที่มคีาของผลตอบคงที่จะถูกวาดอยูบนระนาบ X1 และ X2 เสนโครงรางแตละเสนจะมีความ
สูงของพื้นผิวตอบที่เทากันคาหนึ่ง  

ในปญหาเกี่ยวกับพื้นผิวตอบสวนมาก เราจะไมทราบความสัมพันธระหวางผลตอบและตัว
แปรอิสระ ดังนั้น ขั้นตอนแรกก็คือ เราจะตองหาตวัประมาณที่เหมาะสมที่จะใชเปนตัวแทนสําหรับ
แสดงความสมัพันธที่แทจรงิระหวาง y และเซตของตวัแปรอิสระ ซ่ึงตามปกติแลวเราจะใชฟงกชัน
พหุนามที่มกีําลังต่ําๆที่อยูภายใตอาณาเขตบางสวนของตวัแปรอิสระ ถาแบบจําลองผลตอบมี
ความสัมพันธเปนแบบเชิงเสนกับตัวแปรอสิระ ฟงกชันที่จะใชในการประมาณความสัมพันธนี้ก็คอื
แบบจําลองกําลังหนึ่ง 

 
y = β0 +β1X1+β2X2+…+βkXk + ε                                                           (2-17) 
 

แตถามีสวนโคงเขามาเกี่ยวของในระบบ เราจะใชฟงกชันพหนุามทีม่ีกําลังสูงขึ้น เชน พหุ
นามกําลังสอง  

y = β0 +∑k
i=1 βiXi+∑k

i=1βiiX2
i +∑∑k

icjβijXi Xj+ ε                               (2-18) 
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รูปท่ี 2.42 พื้นผิวผลตอบแบบสามมิติ[18]  

 
รูปท่ี 2.43  กราฟเสนโครงรางของพื้นผิวผลตอบ [18]  

 
ปญหาเกี่ยวกับพื้นผิวตอบสวนมากจะใชแบบจําลองหนึ่งในสองแบบที่กลาวมานี้  แนนอน

วาแบบจําลองพหุนามที่กลาวมานี้จะไมสามารถใชประมาณความสัมพันธตลอดพื้นผิวทั้งหมดของตัว
แปรอิสระ แตทวาถาพื้นผิวที่เราสนใจอยูนั้นมีขนาดคอนขางเล็กแลว แบบจําลองเหลานี้จะใชงานไดดี
พอสมควร 
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วิธีการกําลังสองนอยสุด (Least Square Method ) จะถูกนํามาใชในการประมาณ
คาพารามิเตอรตางๆของแบบจําลองแบบจําลองแบบพหุนาม การวิเคราะหพื้นผิวตอบจะเกิดขึ้นกับ
พื้นผิวที่สรางขึ้นนี้ ถาพื้นผิวที่สรางขึ้นมานี้จะสามารถที่จะถูกประมาณไดเปนอยางดี ถาเราทําการ
ออกแบบการทดลองเพื่อที่จะเก็บคาไดอยางเหมาะสม การออกแบบสําหรับการสรางพื้นผิวตอบ
เรียกวาการออกแบบพื้นผิวตอบ (Response Surface Design) 

การวิเคราะหพื้นผิวเชนเปนวิธีการแบบมีลําดับขั้นตอน บอยครั้งที่เราอยูที่จุดบนพื้นผิวผล
ตอบที่หางไกลออกไปจากจุดที่ดีที่สุด  ตัวอยางเชนที่เงื่อนไขการทํางานในปจจุบันในรูปที่ 2.7 ซ่ึงจะ
พบวาผลตอบของระบบนี้ไมคอยเปนสวนโคงและแบบจําลองกําลังหนึ่งก็พอเพียงในการสราง
แบบจําลองแลววัตถุประสงคของเราก็คือการนําการทดลองไปตามแนวทางที่มีการปรับปรุงมากที่สุด
และอยางมีประสิทธิภาพสูงสุดเพื่อที่จะไปใกลจุดที่ดีที่สุดไดอยางรวดเร็วที่สุด และเมื่อเราพบอาณา
เขตของคาที่ดีที่สุดแลว เราจะนําเอาแบบจําลองที่ซับซอนขึ้น เชนแบบจําลองกําลังสอง เขามาใชใน
การวิเคราะห และการทดลองเชนนี้จะทําเพื่อที่จะใหเราสามารถหาจุดที่ดีที่สุดได  จากรูปที่ 2.8 เรา
พบวาการวิเคราะหพื้นผิวผลตอบเปรียบเสมือนกับการปนภูเขา  ซ่ึงยอดของมันจะเปนจุดที่มีผลตอบ
สูงสุด  หรือถาหาคาที่ดีที่สุดคือคาที่ต่ําที่สุด ในที่นี้เราอาจจะคิดเสมือนวา  เรากําลังเคลื่อนที่ลงสูหุบ
เขา จุดประสงคสุดทายของการวิเคราะหพื้นผิวตอบก็คือ  การหาเงื่อนไขการทํางานที่ดีที่สุดสําหรับ
ระบบ หรือเพื่อที่จะหาอาณาเขตของปจจัยกอใหเกิดการทํางานอยางนาพอใจ 

 

                    
 

รูปท่ี 2.44  วิธีการอยางมีลําดับขั้นตอนของการวิเคราะหพื้นผิวผลตอบ[18]  
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2.17.6 วิธีการสตีพเพสแอสเซนท (Steepest Ascent Method) [18] 
 โดยทั่วไปสภาวะการทํางานที่เหมาะสมที่สุด (สูงที่สุด) ของระบบในชวงเริ่มตนจะอยูหาง
จากสภาวะการทํางานที่เหมาะสมที่สุดที่แทจริงของระบบ ดังนั้นเปาหมายของผูทําการทดลองคือการ
เคล่ือนที่เขาไปใกลบริเวณของสภาวะการทํางานที่เหมาะสมที่สุดอยางรวดเร็วและถูกตอง โดยใช
วิธีการทดลองท่ีไมยุงยาก ประหยัด และมีประสิทธิภาพ ซ่ึงในขณะที่สภาวะการทํางานในชวงเริ่มตน
อยูหางจากสภาวะการทํางานที่เหมาะสมที่สุดที่แทจริงของระบบ  จะสามารถใชรูปแบบของสมการ
ลําดับที่ 1 ในการประมาณพื้นผิวที่แทจริง (True Surface) ในชวงของ x ที่ไมกวางนัก 
 วิธีการสตีพเพสแอสเกนทเปนวิธีการเคลื่อนที่อยางเปนลําดับไปในทิศทางที่มีการเพิ่มขึ้นมาก
ที่สุดของผลตอบสนอง (Maximal Increase in the Response) โดยในกรณีที่เปนปญหาเกี่ยวกับการหา
คานอยที่สุด (Minimisation Problem) วิธีการนี้จะเรียกวา สตีพเพสดีเซนท (Steepest Descent) จาก
รูปแบบของสมการลําดับที่ 1  
                                                  y = β 0 + i

k

i
i x∑

=1

β  +ε                                                             (2-19) 

 จะไดวาพื้นผิวสะทอนหรือเสนระดับ (Control) ของ y คือ ชุดของเสนขนานดังรูป 

 
รูปท่ี 2.45 วิธีการสตีพเพสแอสเกนท [18]  

 
โดยทิศทางที่มีการเพิ่มขึ้นมากที่สุดของผลตอบสนอง ( Direction of Steepest Ascent) คือ

ทิศทางที่คาของ y เพิ่มขึ้นมากที่สุด โดยทิศทางนี้จะขนานกับเสนตั้งฉากของพื้นผิวสะทอน โดยทัว่ไป
เสนทางของสตีพเพสแอสเกนท คือ เสนตรงซึ่งผานจุดศูนยกลางของบริเวณที่สนใจและตั้งฉากกับ
พื้นผิวสะทอน 
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โดยขนาดของชวงในการเคลื่อนที่ (Step Size) ในเสนทางของสตีพเพสแอสเกนทจะเปน
สัดสวนกับสัมประสิทธของการวิเคราะหการถดถอย (Regression Cofficient หรือ iβ  ) โดยขนาด
ของชวงในการเคลื่อนที่จะถูกกําหนดโดยผูทําการทดลองซึ่งขึ้นอยูกับความรูในกระบวนการผลิตและ
ความสะดวกในการปฏิบัติ 

2.17.7 การออกแบบบ็อกซ-เบหนเคน (Box-Behnken Design) [16] 
การออกแบบบ็อกซ-เบหนเคน (Box-Behnken Design) เปนการออกแบบสามระดับ

สําหรับฟตพื้นผิวตอบ การออกแบบนี้ถูกสรางขึ้นจากการรวมการออกแบบแฟกทอเรียล 2 K   กับการ
ออกแบบบล็อกไมบริบูรณ  ผลของการออกแบบมีประสิทธิภาพมากในดานจํานวนของการรันที่
ตองการ และการออกแบบนีย้ังมีความสามารถในการหมนุหรือเกือบหมุนไดอีกดวย 

ตารางที่ 2.1 แสดงใหเห็นถึงการออกแบบบ็อกซ-เบหนเคนที่มีตัวแปร 3 ตัว รูปทาง
เรขาคณิตของการออกแบบแสดงใหเห็นในรูปที่ 2.10 สังเกตวา  การออกแบบบ็อกซ-เบหนเคนเปน
การออกแบบรปูทรงกลม  ที่ทุกจุดวางอยูบนรูปทรงกลมรัศมี 2  นอกจากนั้น  การออกแบบบ็อกซ-
เบหนเคนไมไดรวมเอาจดุใดๆที่เปนจุดยอดของรูปลูกบาศกที่สรางขึ้นจากขีดจํากดับนและลางของแต
ละตัวแปรเอาไว  การกระทาํเชนนี้เปนประโยชนอยางมากเมื่อจุดที่อยูบนมุมของลูกบาศก คือ การรวม
ของปจจัยระดบั (Factor-Level Combination ) ที่แพงมากหรือเปนไปไมไดที่จะทําการทดลอง
เนื่องจากขอจํากัดในดานกายภาพของกระบวนการ  

 
Run X 1  X 2  X 3  

1 -1 -1 0 
2 -1 1 0 
3 1 -1 0 
4 1 1 0 
5 -1 0 -1 
6 -1 0 1 
7 1 0 -1 
8 1 0 1 
9 0 -1 -1 
10 0 -1 1 
11 0 1 -1 
12 0 1 1 



 67

13 0 0 0 
14 0 0 0 
15 0 0 0 

 
ตารางที่ 2.7 การออกแบบบอ็กซ-เบหนเคน 

 
 

 
รูปที่ 2.46  รูปแบบทางเรขาคณิตสําหรับแผนการทดลองแบบบ็อกซ-เบหนเคน [16 ] 

 
2.17.8 การออกแบบ Central Composite [16] 
 
การออกแบบ Central Composite เปนการออกแบบที่มีความยืดหยุนมากในดาน

ความสามารถในการทําใหเกิดการบล็อก ถา k มีคาใหญพอ สวนของแฟกทอเรียลของการออกแบบจะ
สามารถถูกแบงออกเปน 2 บล็อกหรือมากกวาได (จํานวนของบล็อกแฟกทอเรียลจะตองมีคาเปน
กําลังสองโดยที่สวนในแนวแกนจะทําใหเกิดบล็อกขึ้นหนึ่งบล็อก)  
                  มี 2 ประเด็นที่สําคัญเกี่ยวกับการวิเคราะหความแปรปรวนเมื่อการออกแบบพื้นผิวตอบถูก
รันในบล็อก  ประการแรกเกี่ยวกับการใชจุดศูนยกลางเพื่อคํานวณตัวประมาณของคาความผิดพลาด
บริสุทธิ์เฉพาะจุดศูนยกลางที่ถูกรันในบล็อกเดียวกันเทานั้นที่สามารถถูกนํามาพิจารณาวาเปนเรพลิ
เคตได ดังนั้นพจนของคาความผิดพลาดบริสุทธจะถูกคํานวณไดภายในบล็อกเทานั้น  ถาความ
แปรปรวนมีความอยูกับรองกับรอยตลอดทั้งบล็อกแลว  ตัวประมาณคาผิดพลาดบริสุทธ์ิเหลานี้จะ
สามารถถูกนํามารวมกลุม (Pooled) กันได ประการที่สองเกี่ยวกับผลของบล็อก ถาการออกแบบมีการ
บล็อกอยางเชิงตั้งฉากใน m บล็อกแลว ผลรวมกําลังสองสําหรับบล็อกจะมีคาเทากับ 
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   SS Blocks = ∑
=

m

b b

b

n
B

1

2 b

N
G                                                                    (2-20) 

 
                  โดยที่  B bคือ ผลรวมทั้งหมดของ n bคาสังเกตในบล็อกที่ b และ G คือคาผลรวมทั้งหมด
ของ N คาสังเกตใน m บล็อกทั้งหมด เมื่อบล็อกไมไดเปนแบบเชิงตั้งฉากตรงๆแลว เราสามารถนําเอา
การทดสอบความมีนัยสําคัญของการถดถอยแบบทั่วไปมาใชได 

การควบคุมผลการทดลองที่ดนีั้นจะตองมีกระบวนการออกแบบการทดลองที่มีการ
ควบคุมใหไดผลการทดลองที่ไดรับความนาเชื่อถือที่สุด การพิจารณาคาเฉลี่ยและความแปรปรวนของ
ผลการทดลองที่ไดจากกระบวนการทดลองจึงเปนสิ่งที่ตองใหการควบคุมอยางด ี 

การหาผลที่ดทีี่สุด หลังจากทําการหาปจจัยที่มีผลกระทบตอผลตอบสนองแลว การหาจุด
ที่เหมาะสมทีสุ่ดของปจจัยนั้นๆ สามารถหาไดจากการหาความสมัพันธระหวางผลตอบสนองและ
ปจจัยที่มีอิทธพิลตอผลตอบสนอง ซ่ึงอยูในรูปแบบคณติศาสตร การวิเคราะหหาจดุที่เหมาะสมที่สุด
สามารถใชหลักการของแผนภาพของผลตอบสนอง (Response Surface Plot) และโครงรางของ
ผลตอบสนอง (Contour Plot) หรือ ใชหลักการหาโดยเทคนิคของการหาคาเหมาะสมที่สุด 
(Optimization)         

+ =

 
             Factorial                  Center Points & Axial Point            Central Composite  
               Points                              (6 + 6 runs)                             (Box-Wilson) Design 
             (8 Run)                       n  c    =     14 +fn   -2k                     (20 runs) 

                             n  a       =        2k       

      รูปท่ี 2.47  รูปแบบทางเรขาคณิตสําหรับแผนการทดลอง CCD [16] 
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2.18 การวิเคราะหผล [16] 
 
 2.18.1 การวิเคราะหความแปรปรวน (Analysis of Variance, ANOVA)  
 เทคนิคในการจัดสรรความแปรปรวนที่เกดิขึ้นในกลุมของขอมูลออกเปนสวนยอยตางๆ ตาม
แหลงที่ทําใหเกิดความแปรปรวน สมการเบื้องตนของการวิเคราะหความแปรปรวน คือ 

 
ความแปรผันทั้งหมด = ความแปรผนัจากปจจัย + ความแปรผนัโดยธรรมชาตขิองขอมูล 

 
 สมการดังกลาว ไดจากขอคิดที่วาความแตกตางกันของขอมูลอาจมีมาจากสาเหตุของความ
แปรผันโดยธรรมชาติของขอมูล (หรือความผิดพลาดแบบสุม) เพียงอยางเดยีว หรืออาจจะมาจากการ
ที่ปจจัยหนึ่งปจจัยใดหรือหลาย ๆ ปจจัยทําใหเกดิความแปรผัน   ทําใหสามารถสรางสมการได 4 
ลักษณะ 

1. ถาความแปรผันในขอมูลนั้น เกิดขึ้นโดยธรรมชาติ จะไดสมการ 
iiY εµ +=                 (2-21) 

  
คา Yi จะแตกตางจากคาเฉลี่ยของประชากร µ ดวยคาความผิดพลาดแบบสุม εi 

         2.ถาจากการทดลองหรือการเก็บรวบรวมขอมูล พบวาความแปรผันของขอมูลมาจาก
ปจจัยตวัหนึ่ง จะไดสมการ 

ijjij TY εµ ++=                                (2-22)  
 

คา Yi จะแตกตางจากคาเฉลี่ยของประชากร µ ดวยความแปรผันจากปจจยั T และคา
ความผิดพลาดแบบสุม εi 

3. ถาจากการทดลองพบวา ความแปรผันของขอมูลเกิดจากปจจยั n ตัวที่ทําใหเกดิความ
แปรผันในขอมูลจะไดสมการ 

ijkkjijk NTY εµ ++++= ...                                 (2-23) 
 
 4. ถาความแปรผันของขอมูล เนื่องมาจากปจจยั 2 ปจจัยและอิทธิพลรวมกันของปจจัย

จะไดสมการ    
ijkjkkjijk TNNTY εµ ++++=                             (2-24) 
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สมการ Y เปน รูปแบบทางคณิตศาสตรของการทดลองซึ่งไดจากการจัดสรรความแปร
ผันออกเปนสวน ๆตามที่มาของแหลงที่ทําใหเกดิความแปรผัน 

จากรูปแบบของ Y การวิเคราะหกระทําโดยการหาขนาดของความแปรผันของปจจัยใน
รูปของผลบวกกําลังสอง (Sum of Square) เทียบกบัขนาดของความผิดพลาดแบบสุมในรูปของ
ผลบวกกําลังสอง เพื่อพิจารณาวาขนาดของความแปรผันของปจจัยนัน้ ๆ มีนัยสําคัญทางสถิติที่จะ
ยอมรับวาปจจยันั้นๆ มีอิทธิพลที่ทําใหเกดิความแปรผันในขอมูลจริง ๆ โดยใชสถิติในการทดสอบคือ 
ตัวสถิติ F โดยที่ 

 
F = ผลบวกกําลังสองของปจจัย / องศาความอิสระของปจจัย 

             ผลบวกกําลังสองของความผิดพลาดแบบสุม / องศาความอิสระของความผิดพลาดแบบสุม 
 
เปรียบเทียบคา F ที่คํานวณไดกับคา Fα, a, b จากตารางการแจกแจงความนาจะเปนแบบ F โดย

ที่   α = ระดบันัยสําคัญ   a = องศาความอิสระของปจจัย   b = องศาความอิสระของความผิดพลาด
แบบสุม 
            ถา F > Fα, a, b ยอมรับอิทธิพลของปจจัย และถา F ≤ Fα, a, b ปฏิเสธอิทธิพลของปจจัย 

การวิเคราะหความแปรปรวนเพื่อทดสอบสมมติฐานทางสถิติในการทดลองที่มีปจจยัที่เรา
สนใจ ศึกษา 2 ตัว คือ A และ B เราตองการทดสอบสมมติฐานทางสถิติ 3 อยาง คือ  

1 การทดสอบสมมติฐานเกี่ยวกับอิทธิพลหลักของปจจัย A คือ  
H

0 
: τ

1 
= τ

2 
= .... = τ

a 
= 0  

H
1 
: τ

i 
≠ 0 อยางนอย 1 คา  

2 การทดสอบสมมติฐานเกี่ยวกับอิทธิพลหลักของปจจัย B คือ  
H

0 
: β

1 
= β

2 
= ... = β

b 
= 0  

H
1 
: β

j 
≠ 0 อยางนอย 1 คา  

3 การทดสอบสมมติฐานเกี่ยวกับอิทธิพลรวมของ 2 ปจจยั คือ  
H

0 
: (τβ)

ij 
= 0 ทุก i, j  

H
1 
: (τβ)

ij 
≠ 0 อยางนอย 1 คา 
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2.18.2 การหาคา P (P Value) 
 

โดยทั่วไป เมือ่ตองการสรุปผลการทดสอบสมมติฐานนัน้ ส่ิงที่สนใจ คือ สมมติฐานหลัก
(Null Hypothesis) จะถูกยอมรับหรือปฏิเสธ ถาถูกยอมรับ หมายถึง สมมติฐานเปนจริง และถาถูก
ปฏิเสธ  หมายถึง สมมติฐานนั้นไมเปนจริง จึงมีการกําหนดคาระดับนัยสําคัญ เพื่อที่จะบอกยอมรับ
หรือปฏิเสธ Null Hypothesis เราเรียกวา Probability Value ( P-Value )    คา P - Value นี้จะอางอิงอยู
กับ α โดยที่ P-Value คือคาจริง(Actual)ของProbability ซ่ึงไดจากการคํานวณ สวนα คือเสน
กําหนดหรือจดุแบงระหวางการยอมรับหรือปฏิเสธสมมติฐานหลัก ซ่ึงก็คือ Probability 
เหมือนกนั  โดยจะยอมรับสมมติฐานหลัก ถา P-Value มากกวา αและปฏิเสธ ถา P-Value เทาหรือ
นอยกวา  

2.18.3 การวิเคราะหความคลาดเคลื่อน (Residual Analysis)  
 
สําหรับการศึกษาอิทธิพลของปจจัย 2 ปจจยั และผลจากการทดสอบอิทธิพลรวมพบวาไม

มีอิทธิพลรวมระหวาง 2 ปจจัยนัน้ จึงเขียนตัวแบบสถิติของ การทดลองนี้ซ่ึงไมมีอิทธิพลรวม คือ  
 

y
ijk 

= µ + τ
i 
+ β

j 
+ ε

ijk 
                                                    (2-25) 

 
 เมื่อ       yijk   คือ คาตัวแปรตอบสนองหรือตัวแปรตาม 

µ คือ คาเฉลี่ยซ่ึงเปนคาคงที่ 
τร   คือ คาที่เกิดขึ้นจากอิทธพิลของปจจัย 
εร   คือ คาที่เกิดขึ้นจากอิทธพิลของความผิดพลาดแบบสุม 
 

กอนที่จะสรุปผลจากการวิเคราะหความแปรปรวน ควรตรวจสอบความเหมาะสมของตัว
แบบสถิตินี้ กอน เครื่องมือที่ใชในการตรวจสอบก็คือการวิเคราะหความคลาดเคลื่อน  ขั้นตอนแรก
ของการวิเคราะหความคลาดเคลื่อนคือ การคํานวณคาประมาณของความคลาดเคลื่อนของตัวแบบการ
ทดลองแฟคทอเรียลที่มี 2 ปจจัย และ 2 ปจจัยนัน้ไมมีอิทธิพลรวมกันคอื  

 
 ijkijkijk yye ˆ−=          เมื่อ ..ˆ .. yyyy jiijk −+=         (2-26) 
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2.19 งานวิจัยท่ีเก่ียวของ  
 

2.19.1 ธีรเดช เรืองศรี [19] 
งานวิจยันี้มวีัตถุประสงคเพื่อการพัฒนากระบวนการควบคุมการพิมพกลองบรรจุภณัฑ 

เพื่อลดการเกดิปริมาณของเสีย  โดยใชหลักการควบคุมคณุภาพและการออกแบบการทดลองมาใชใน
การพัฒนากระบวนการควบคุมการพิมพ  การดําเนินงานวจิยั ในสวนแรกเปนการพฒันา
ประสิทธิภาพกระบวนการควบคุมการพิมพเพื่อลดจํานวนของเสีย โดยจัดทําใบตรวจสอบคุณภาพ
วัตถุดิบและความพรอมพิมพ แบบฟอรมการบํารุงรักษาเครื่องจักรและจัดทําขั้นตอนการปฏิบัติงาน 
สวนที่สองเปนการลดความสูญเปลาโดยพัฒนาประสิทธิภาพกระบวนการพิมพโดยการออกแบบการ
ทดลอง ซ่ึงใชการทดลองเชิง แฟกทอเรียลแบบสองระดับ เพื่อกรองปจจัยทั้ง 5 ปจจัย คือ จํานวน
กระดาษซอมสีกอนพิมพ คา pH น้ํายาฟาวนเทน   ปริมาณแอลกอฮอลในน้ํายาฟาวนเทน ระยะหางโม
และความเรว็การพิมพ   จากการศึกษาเหลือปจจัยที่มีผลตอกระบวนการพิมพเพยีง 3 ปจจยั คือ คา pH 
น้ํายาฟาวนเทน ปริมาณแอลกอฮอลในน้ํายาฟาวนเทนและระยะหางโม  

จากนั้นนําปจจัยทั้ง 3 มาวิเคราะหเชิงแฟกทอเรียลแบบเพิ่มจุดศนูยกลางของปจจัยเพื่อหา
สภาวะทีเ่หมาะสม โดยผลที่ได คือ น้ํายาฟาวนเทนมีคา pH เทากับ 4.5 ปริมาณแอลกอฮอลในน้าํยา
ฟาวนเทนเทากับ 25% และระยะหางโมเทากับ 0.075 มิลลิเมตร ภายหลังจากการพัฒนากระบวนการ
ควบคุมการพมิพทั้ง 2 สวน ไดนําขั้นตอนการปฏิบัติงานและระดับปจจัยที่เหมาะสมไปใชกบั
กระบวนการพิมพจริงพบวา จํานวนของเสียลดลงอยางมีนัยสําคัญจากจํานวนของเสียเฉลี่ยเดิม 8,469 
แผนตอเดือน เหลือจํานวนของเสียเฉลี่ย 5,274 แผนตอเดือน และสามารถลดคาใชจายจากของเสยีลง
ไดเทากับ 180,198 บาทตอป 

 
2.19.2พงศชนนั เหลืองไพบลูย และ นพดล ฉิ่งทอง [20] 
งานวิจยันี้ศกึษาการปรับปรุงขนาดของรูรีมเมอร (Reamer Hole) ขนาดเสนผานศูนยกลาง 

6 มิลลิเมตร โดยใชการออกแบบการทดลองเชิงวิศวกรรม โดยพจิารณาปจจยัทีน่าสนใจจํานวน 3 
ปจจัย คือ อัตราปอนของดอกรีมเมอร (Feed; m/min) ความเร็วรอบ (Speed; rpm) และขนาดเสนผาน
ศูนยกลางกอนการควานรูเรียบ (Diameter Before Reaming; mm)   การกําหนดระดับเบื้องตนของ
ปจจัยใชวิธี OVAT (One Variable at the Time) และวธีิเชิงแฟคทอเรียล k ปจจยัชนิดสองระดับ (2

k 

Factorial Design) นอกจากนี้ยังทําปรับปรุงกระบวนการผลิตทั้งวิธีเชิงแฟคทอเรียลชนิดสองระดับ 
และวิธีสตีพเดสเซนท (Steepest Descent) โดยผลการทดลองพบวาในครั้งแรกของการพัฒนาให
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ผลตอบสนองที่ดีขึ้นกับทุกชนิดของเหล็กและสารหลอเยน็ อยางไรก็ตามผลการปรับปรุงดวย
กระบวนการในครั้งที่สองไมมีการพัฒนาที่ดีขึ้น โดยพบวาคาของผลตอบสนอง 
ที่ไดจากวิธีการออกแบบการทดลองเชิงแฟคทอเรียล 2

k 
คร้ังที่สอง และวิธีสตีพเพสเดสเซนทยังไม

สามารถที่จะสรุปไดวาควรปรับระดับของปจจัยทั้งสามปจจัยที่คาเทาใด โดยอาจเกิดจากระหวางการ
ทดลองการออกแบบการทดลองเชิงแฟคทอเรียล 2

k 
คร้ังที่สอง ไดมีการปรับคาระดับของปจจัยทั้งสาม

ปจจัยมากเกนิไป จึงทําใหคาผลตอบสนองที่ไดเกนิคาผลตอบสนองที่ควรจะไดรับ นอกจากนี้ในการ
ทดลองดวยวิธีสตีพเพสเดสเซนทไดมีการกําหนดคา a ที่มาก จึงทําใหการปรับคาระดับของปจจยัทั้ง
สามปจจัยมากเกินไป คาผลตอบสนองที่ไดจึงเกนิคาผลตอบสนองที่ควรจะไดรับ  

ในการใชการออกแบบการทดลองเชิงแฟคทอเรียล 2
k 

เปนแนวทางในการหาคา
ผลตอบสนองที่ดีที่สุด ควรปรับระดับของปจจัยใหมคีาลดลงมาเพื่อใหคาผลตอบสนองอยูในชวงที่
ตองการ การที่จะใชวิธีสตีพเพสเดสเซนท เปนแนวทางในการหาคาผลตอบสนองที่ดีที่สุดนั้น ในการ
ทดลองครั้งนี้ ไมสัมฤทธิผลซ่ึงอาจเกิดจากหลายๆ สาเหตุ ดังนั้นจึงควรกําหนดคา a ใหมีคานอยลงใน
การกําหนดคาจุดกึ่งกลางใหมเพื่อใหคาผลตอบสนองอยูในชวงที่ตองการ 
 
 2.19.3 ไสว  สุขวิทยาวงศ [21] 
 งานวิจัยนี้ไดทําการศึกษาหาสภาวการณตัดที่เหมาะสมที่สุดระหวางมีดตัด 2 ประเภทคือ มีด
ตัดคารไบดและมีดตัดโคต โดยทดลองกับวัสดุช้ินงานเหล็ก AISI 1045 ดวยวิธีการ Optimum 
Gradient Method โดยไดศึกษาถึงการสึกหรอและอายุการใชงานมีดตัดเพื่อใชคํานวณหาคาใชจายใน
การตัดตอช้ินงาน  จนกระท่ังสามารถกําหนดสภาวะการตัดที่เหมาะสมและมีคาใชจายในการตัดต่ํา  
ซ่ึงการทดลองนี้ แสดงใหเห็นวาสภาวะที่เหมาะสมที่สุดสําหรับมีดตัดคารไบดคือ ความเร็วในการตัด 
172 เมตร/นาที และอัตราการปอนตัด 0.5146 มิลลิเมตร/รอบ  และสําหรับมีดตัดโคตความเร็วในการ
ตัด 185 เมตร/นาท ีและอัตราการปอนตัด 0.4994 มิลลิเมตร/รอบ โดยมีคาใชจายในการตัด 9.39 บาท/
ช้ิน และ 8.83 บาท/ชิ้น สําหรับมีดตัดคารไบดและมีดตัดโคตตามลําดับ. 
 
 2.19.4 สมเกียรติ  ตั้งจิตสิตเจริญ [22] 
 งานวิจัยนี้ศึกษาถึงการใชมีดตัดคารไบดเคลือบผิวในการกลึงชิ้นสวนของปมน้ํารถยนต 
(Water Pump Center)ซ่ึงมีคุณสมบัติตามมาตรฐาน JIS G5501(1989)ซ่ึงมีสัญลักษณคือ FC25 
เนื่องจากปญหาวามีดตัดที่ใชในกระบวนการกลึงปาดหนาและปอกผิวช้ินสวนของปมน้ํารถยนตซ่ึง
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ไดจากการหลอ มีดตัดมีการสึกหรอหรือไหมบอยมาก และไมไดความเรียบผิวที่ลูกคาตองการซึ่งหาม
เกิน 12.5 ไมโครเมตร  จึงทําใหเปล่ียนมีดตัดบอย 
 ในการทดลองไดใชมีดตัดคารไบด 5 ชนิด โดยคงที่อัตราปอนและความลึกตัดเทากับ 0.3 
มิลลิเมตร/รอบและ 2 มิลลิเมตรตามลําดับ แตจะเปลี่ยนแปลงความเร็วรอบ 3 คา คือ 600, 800 และ 
1,000 รอบ/นาที  จากผลการทดลองพบวา มีดตัดชนิดที่ 1 คือ DNMG150408 A ดีกวามีดตัด4 ชนิดที่
เหลือ ทั้งในแงของราคามีดตัด อายุของมีดตัด คาใชจายในการกลึงต่ําสุด ตลอดจนอัตราการผลิต
สูงสุดดวย  
 
 2.19.5 ปยะ ศิริธรรมปติ [1] 
 งานวิจัยนี้ตองการหาเงื่อนไขการตัดที่เหมาะสมของเหล็กกลาคารบอนเกรด S45C กับมีดตัด
คารไบดเคลือบผิว โดยใชเครื่องกลึงซีเอ็นซี 4 แกน ซ่ึงติดตั้งไดนาโมมิเตอรเพื่อใชวัดแรงในขณะ 
โดยการใชปริมาณสารหลอเย็นนอยที่สุดไดแก การตัดแบบเปยก การใชสเปรยของสารหลอเย็น และ
การตัดแบบแหง โดยคํานึงถึงตนทุนของมีดตัด และสารหลอเย็นในกระบวนการตัด แรงตัดถูกนํามา
ประยุกตใชเพื่อการตรวจติดตามในกระบวนการตัดโดยไดนาโมมิเตอรไดถูกติดตั้งบนเครื่องกลึง
ซีเอ็นซีเพื่อใชวัดแรงในขณะตัดชิ้นงาน และแรงตัดที่วัดไดถูกนํามาชวยวิเคราะหความสามารถในการ
ตัดชิ้นงานที่เงื่อนไขการตัดที่ตางกัน 
 จากผลการทดลองแสดงใหเห็นถึง ความสัมพันธระหวางขนาดความสึกหรอของมีดตัดและ
ความ ขลุขระของผิวช้ินงาน มีความสอดคลองเปนไปในทิศทางเดียวกัน แรงตัดที่วัดไดจากผลการ
ทดลองสามารถนํามาอธิบายความขลุขระของผิวช้ินงาน และการสึกหรอของมีดตัดไดอยางดี 
  จากผลการทดลองเปรียบเทียบอายุของมีดตัดที่เงื่อนไขการตัดตางๆ  สามารถสรุปไดวา
เงื่อนไขการตัดที่ใหอายุของมีดตัดยาวนานที่สุด โดยใชสารหลอเย็นที่นอยที่สุดซึ่งจะถือวาเปน
เงื่อนไขการตัดที่ดีที่สุด ซ่ึงผลการทดลองที่ดีที่สุดคือ เงื่อนไขการตัดแบบแหง ที่ความเร็วตัด 250 
เมตร/ นาที ที่อัตราปอนตัด 0.15 มิลลิเมตร/ รอบ ความลึกการตัด 0.5 มิลลิเมตร 
 
 2.19.6 สัญญา  พิพัฒพรรณวงศ [14] 
 งานวิจัยนี้ตองการหาเงื่อนไขการตัดที่เหมาะสมของเหล็กกลาคารบอน S45C โดยใช
โปรแกรมคอมพิวเตอรชวยในการวิเคราะหหาความเร็วตัดที่เหมาะสม โดยแสดงออกมาในรูปของ
สมการอายุการใชงานเครื่องมือตัดของเทเลอร  อีกสวนหนึ่งหาความเร็วตัดภายใตเงื่อนไขดวย
หลักการทางเศรษฐศาสตร  จากผลการทดลองพบวาการเพิ่มอัตราปอนและความลึกตัดทําใหอัตราผล
กําไรสูงสุดเพิ่มขึ้น การทดลองนี้ใชสภาวะการทดลองใหอยูในชวงการใชงาน  ตามมาตราฐานของ
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บริษัทผูผลิตมีดกลึง กลาวคือใชอัตราปอน ระหวาง 0.20-0.55 มิลลิเมตรตอรอบ และ ความลึกตัด 
ระหวาง 0.7 -6.0 มิลลิเมตร  
 

2.19.7สมหมาย สารมาท [23] 
งานวิจยันี้เปนการศึกษาปจจยัที่มีอิทธิพลตอการแตกราวในแนวเชื่อม สําหรับการเชื่อม

เหล็กกลาเครื่องมืองานเย็น เอสเคดี 11 เพื่อหารูปแบบและขอกําหนดวิธีปฏิบัตใินกระบวนการเชือ่ม
แบบ GTAW ซ่ึงพบปญหารอยแตกราวภายหลังจากการเชื่อมเพือ่ซอมแซม โดยนําเทคนิคการ
ออกแบบการทดลองแบบเชงิแฟกทอเรยีลแบบเต็มจํานวน 24 เพื่อกรองปจจัย 4 ปจจัย คือกระแสไฟ
เชื่อม ความเรว็ในการเชื่อม มุมแกนลวดทังสเตนอีเล็กโทรด และอุณหภูมิอุนชิ้นงานกอนการเชื่อม 
โดยมีผลตอบเปนสัดสวนเปอรเซ็นตการแตกราว จากนั้นใชการออกแบบการทดลองแบบบอกซ - 
เบหนเคนในการวิเคราะหขอมูลเพื่อหาคาระดับที่ดีที่สุดของแตละปจจยัผลการศึกษาพบวา เงื่อนไขที่
เหมาะสมในการเชื่อมเหล็กกลาเครื่องมืองานเย็น เอสเคดี 11ที่สามารถควบคุมการแตกราวในแนว
เชื่อมได คือ การปรับคากระแสไฟเชื่อมที ่ 175 แอมแปรความเร็วในการเชื่อมที่ 200 เซนติเมตรตอ
นาที อุณหภูมอุินชิ้นงานกอนการเชื่อมที ่ 450 องศาเซลเซียส และในสวนของมุมแกนลวดทังสเตนอี
เล็กโทรดไมมผีลตอการแตกราวในแนวเชือ่มอยางมีนัยสําคัญ  

 
 

 2.19.8 วิรุทธ  สิมเสมอ [24] 
 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อปรับปรุงกําลังการผลิตของเครื่องรีโฟลวซ่ึงใชในอุตสาหกรรม
ผลิตชิ้นสวนอิเล็คทรอนิกส (ตัวเก็บประจุชนิดแทนทาลัม)โดยการใชเทคนิคการออกแบบการทดลอง
เชิงแฟกทอเรียล (Factorial Design)โดยมีตัวแปรตอบสนองที่สนใจ2 ตัวคือ เวลาที่คงอยูและอุณหภูมิ
จากการใชแผนผังกางปลาและการวิเคราะหสาเหตุของลักษณะขอบกพรองและผลกระทบ (FMEA) 
พบวาปจจัยที่ถูกเลือกและใชในการทดลองเบื้องตนโดยเทคนิคการออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอ
เรียล2k มี5 ปจจัยไดแก อุณหภูมิของฮีตเตอรตัวที่ 1 อุณหภูมิของฮีตเตอรตัวที่ 2 อุณหภูมิของฮีตเตอร
ตัวที่3อุณหภูมิของฮีตเตอรตัวที่ 4 และ ความเร็วของสายพาน 
 จากการทดลองขางตนพบวาปจจัยที่จะใชในการทดลองโดยการออกแบบการทดลองเชงิแฟก
ทอเรียล 3k          มี 3 ปจจัย ไดแกอุณหภูมิของฮีตเตอรตัวที่ 3 อุณหภูมิของฮีตเตอรตัวที่ 4 และ
ความเร็วของสายพาน    ผลจากการทดลองสามารถสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรของ
ความสัมพันธของปจจัยที่มีผลตอเวลาที่คงอยูและอุณหภูมิสูงสุดได    และสามารถสรุปการตั้งคา
เครื่องรีโฟลวใหมโดยการกําหนดความเร็วของสายพานที่ระดับสูงสุดคือ 1.0 เมตรตอนาที อุณหภูมิ
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ของฮีตเตอรตัวที่ 3 เปลี่ยนจาก 225°C เปน 255°C และอุณหภูมิของฮีตเตอรตัวที่ 4 เปลี่ยนจาก 260°C 
เปน 265°C เมื่อไดประยุกตใชการตั้งคาของเครื่องรีโฟลวนี้ สามารถลดเวลานําในการผลิตตัวเก็บ
ประจุ โดยรวมได 11.6 % และสามารถเพิ่มกําลังการผลิตรวมเพิ่มขึ้น 
 
 2.19.9.Anselmo Eduardo Diniz and Ricardo Micaroni  [25] 
 ไดชี้ใหเห็นวาเพื่อท่ีจะหลีกเล่ียงการใชสารหลอเย็นในกระบวนการตัดซ่ึงเปนเปาหมายอยาง
หนึ่งซ่ึงไดมีการศึกษาวิจัยมากในหลายๆบริษัทอุตสาหกรรม , เนื่องจากเหตุผลทางนิเวศวิทยาและ
ปญหาสุขภาพของมนุษยมาจากสารหลอเย็น แตอยางไรก็ตามสารหลอเย็นยังจะชวยยืดอายุของมีดตัด
สําหรับในกระบวนการกลึงหลายๆประเภท ในที่นี้จะศึกษากระบวนการกลึงโลหะโดยใชมีดตัดคาร
ไบดเคลือบผิว ดังนั้นวัตถุประสงคหลักของงานวิจัยนี้ก็เพื่อท่ีจะหาเงื่อนไขการตัดที่เหมาะสมสําหรับ
การตัดแบบแหง ตัวอยางเชนเงื่อนไขที่ทําใหยืดอายุมีดตัดในการตัดแบบแหงที่ใกลเคียงกับการตัด
แบบเปยก  โดยไมทําใหความเรียบผิวของผิวช้ินงานเสียหายและไมเพิ่มการใชพลังงานในการตัดใน
กระบวนการ เพื่อใหถึงเปาหมายตางๆเหลานี้ จึงมีการทดลองตางๆมากมายโดยเปลี่ยนแปลงความเร็ว
ตัด  อัตราการปอน และรัศมีจมูกมีดทั้งที่ใชและไมใชสารหลอเย็น  
  บทสรุปหลักของงานวิจัยนี้คือการไมใชสารหลอเย็นในกระบวนการกลึง โดยไมเปนอนัตราย
กับอายุการใชงานของมีดตัด เวลาที่ใชในการตัด ปรับปรุงความเรียบผิว และการใชพลังงาน  จึงเปน
ส่ิงจําเปนที่จะเพิ่มอัตราปอนและเพิ่มขนาดของรัศมีจมูกมีด และ ลดความเร็วในการตัดลง 
 จํานวนการใชสารหลอเย็นในกระบวนการกลึงมีปริมาณลดลงเมื่อไมนานมานี้เนื่องจาก
เหตุผลทางสิ่งแวดลอมและปญหาที่สงผลกระทบตอส่ิงแวดลอม อยางไรก็ตามในหลายกระบวนการ
ยังคงใชสารหลอเย็นเพื่อยืดอายุของมีดตัดและทําใหกระบวนการมีราคาถูก ดังนั้นการทดลองเพื่อให
การใชสารหลอเย็นนอยที่สุดระหวางกระบวนการที่ใชและไมใช เพื่อที่จะใชการตัดแบบแหงใน
แนวทางที่เปนไปได 
 ชิ้นงานในการทดลองนี้ใชเหล็กเกรด 1045 ซ่ึงมีความแข็งอยูระหวาง 55 และ 59  และขนาด
ตัดลดจาก 98 มิลลิเมตร  ถึง 70 มิลลิเมตร ความยาวที่ใชคือ  250 มิลลิเมตร 
 มีดตัดที่ใชคือ TNMG 160404-PF และ TNMG 160408-PF (ISO P15) เหล็กคารไบดเคลือบ
ผิวดวย TiC , Al2O3 และ TiN ความแตกตางระหวางมีดตัดทั้งสองแบบคือ รัศมีจมูกมีด อันแรกมีรัศมี
จมูกมีด rε  =0.4 มิลลิเมตร  อันที่สองมีรัศมีจมูกมีด  rε  =0.8 มิลลิเมตร       สารหลอเย็นที่ใชเปน
น้ํามันสังเคราะหทีมีน้ําเปนสวนประกอบความเขมขน 6%      อัตราการไหลของสารหลอเย็น 4.2  
ลิตร/นาที  ซ่ึงสารหลอเย็นนี้แนะนําใหใชกับงานกลึงที่ไมหนัก การทดลองใช เครื่องกลึง CNC 
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 ขนาด 22 KW  การสึกหรอของมีดตัดจะใชกลองกําลังขยาย ความเรียบผิวจะใชมิเตอรวัดความเรียบ
ผิวแบบพกพา  ในการทดลองครั้งนี้ไดวัด 9จุด ตลอดชิ้นงาน คาตางๆที่แสดงในตารางนี้เปนคาเฉลี่ย  
(กระแสไฟฟาที่ใชของมอเตอรเปนสัดสวนโดยตรงกับกําลังไฟฟา ของ  เครื่องกลึงนี้ใชมอเตอร DC 
ซ่ึงคาแรงบิดคงที่ ) 
 การทดลองนี้จะกลึงชิ้นงานจนไดการสึกหรอ (Flank Wear) Vb = 3 มิลลิเมตร คานี้จะ
พิจารณาถึงอายุของมีดตัด  ตารางนี้แสดงเงื่อนไขที่ใชในกาทดลองนี้ ความลึกตัด (ap) 1มิลลิเมตรใน
แตละการทดลองจะทําซ้ํา 2 คร้ัง ความเร็วในการตัด Vc = 0 เมตร/ นาที คือความเร็วที่แนะนําโดย
ผูผลิต สําหรับงานกลึงเหล็ก 1045 ดวย P15 เคลือบผิว และ อัตราปอน f = 0.1 มิลลิเมตร/รอบ 
 
 2.19.10 J.D.KIM and O.B. KWEUN [26] 
 งานวิจัยนี้กลาววาความนาเชื่อถือไดของกระบวนการกลึงเปนสิ่งจําเปนสําหรับอุตสาหกรรม
ระบบอัตโนมัติสมัยใหม ในกรณีของกระบวนการกลึงในสวนของเศษตัดมวนยาวนั้นเปนอุปสรรค
สําคัญหลักในกระบวนการผลิต ความนาเชื่อถือไดนี้แสดงถึงการควบคุมเศษตัดนี้จึงเปนประเด็น
สําคัญ การควบคุมเศษหักในกระบวนการกลึงนี้ยากในกรณี Mild Steel เพราะเศษตัดเกิดขึ้นอยาง
ตอเนื่อง ดังนั้นการพัฒนาของอุปกรณหักเศษตัดสําหรับ Mild Steel จึงเปนหัวขอสําคัญใน
กระบวนการกลึง  งานวิจัยนี้แสดงถึงรูปแบบของกระบวนการไหลของเศษตัดดวยการใชเม็ดเม็ดแบบ
มุมแตกตางกันและนําไปสูตัวแปรลักษณะสําคัญในการควบคุมเศษตัดนี้ งานวิจัยนี้ไดมุงถึงการ
ออกแบบอุปกรณหักเศษตัด Chip Breaker  และทดลองการกลึงเหล็กMild steel ดวยการใชอุปกรณ
หักเศษตัดนี้   สําหรับMild Steel คํานึงถึง ความเร็วในการตัด ความลึกตัด และอัตราการปอน ถูกนํามา
วิเคราะหจากผลการทดลอง  
 
 2.19.11 Klocke, F. and Eisenblatter, G [27] 
 งานวิจัยนี้กลาววาปญหาหลักใหญของกระบวนการตัด คือจะตองมีการระบายความรอนและ
การหลอล่ืนดวยการใชสารหลอเย็น (CL)ที่ดี  แตในแงของราคาของการกําจัดที่เพิ่มขึ้นนั้น หลายๆ
บริษัทในปจจุบันเริ่มสนใจที่จะลดการใชสารหลอเย็นนี้ในกระบวนการผลิต ตัววัดที่สมเหตุสมผลที่ดี
ที่สุดสามารถจะชวยกําจัดปญหาเหลานี้ที่เกี่ยวของกับการใชสารหลอเย็น(CL)คือการตัดแบบแหง  แต
อยางไรก็ตาม กระบวนการตัดที่ไมตองใชสารหลอเย็นจะยอมรับเฉพาะเมื่อเปนไปไดที่จะรับประกัน
วาคุณภาพของชิ้นสวนและเวลาในการตัดเทากับการตัดแบบเปยกหรือ 
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มากกวานั้น เทคนิคที่จะแนะนําในกระบวนการตัดแบบแหงอาจจะรวมถึงการใชปริมาณการใชสาร
หลอเย็นนอยที่สุด (MQL) งานวิจัยนี้จึงสนใจการพัฒนาในกระบวนการตัดแบบแหงใหมๆ 
 
 2.19.12 N.H. Elmagrabi , C.H. Che Haron , Jaharah A.Ghani and Gusri .A.I ,Yasir   
[28] 
 งานวิจัยนี้กลาววาสิ่งใหมที่ทาทายในกระบวนการตัดคือการใชความเร็วตัดที่สูงเพื่อเพิ่มผลิต
ภาพในกระบวนการผลิต นี่เปนเหตุผลหลักที่สําคัญทําใหมีดตัดสึกหรอเร็วขึ้น แตปญหาจะยังมีความ
รุนแรงมากขึ้นสําหรับไททาเนียมอัลลอยด เนื่องจากคุณสมบัติในการนําความรอนต่ํา (ประมาณ 6.6 
Wm_1K_1) วิธีในการระบายความรอนเพื่อที่จะลดการสึกหรอนี้ใชสารหลอเย็น สารหลอเย็นนี้จะ
ชวยหลอล่ืนและระบายความรอนระหวางการตัด การใชสารหลอเย็นสามารถเพิ่มความเร็วในการตัด
ไดถึง 30% โดยไมมีผลตออายุมีดตัด  แตอยางไรก็ตามการใชสารหลอเย็นใหผลลบในแงของ
คาใชจาย ส่ิงแวดลอมและสุขภาพ ในบางกรณี การตัดโดยปราศจากสารหลอเย็น (การตัดแบบแหง) 
สามารถประยุกตใชไดดีในโรงงานอุตสาหกรรม  การตัดแบบแหงสงผลกระทบหลักตอนิเวศนวิทยา
และคาใชจาย ในการวิจัยนี้ กระบวนการกัดไดถูกนํามาทดสอบสําหรับไททาเนียมอัลลอยด (Ti-6Al-
4V) ทั้งมีดตัดคารไบดเคลือบผิวและไมเคลือบผิว การทดลองกระทําที่หลายระดับความเร็ว 50 , 80 
และ 105 เมตร/ นาที   ความลึกตัด 1 , 1.5 และ 2 มลิลิเมตร  อัตราการปอน 0.1 , 0.15 และ 0.20 
มิลลิเมตร/ ฟน ตามลําดับ  ดวยวิธีการพื้นผิวผลตอบ (RSM) ไดถูกใชในการหาอายุมีดตัดที่เหมาะสม 
สําหรับมีดตัดคารไบดเคลือบผิวและไมเคลือบผิวภายใตการตัดแบบแหง ดวยการทดลองพบวา มีดตัด
คารไบดเคลือบผิวใหอายุของมีดตัดที่ยาวนานที่สุดถึง 11.5 นาที  โดยสมการอายุมดีตัดที่ไดคือ  
TL = 39.253-0.320V-192.84f-1.845D+0.001V 2 +400.28f 2 +1.926D 2 +0.651Vf-0.031VD-17.88fD
โดยไมคิดเทอมที่มีนัยสําคัญ จะไดสมการที่ลดรูปเปน  TL = 39.253-0.320V-
192.84f+0.001V 2 +400.28f 2 +0.651Vf 
 
 2.19.13 Raviraj Shetty, Raghuvir Pai , Srikanth S. Rao and Vasanth Kamath [29] 
งานวิจยันี้ไดประยุกตใชหลักการ การออกแบบและวเิคราะหการทดลอง เพื่อศึกษาความหยาบผิวใน
การกลึงต่ําสุดสําหรับกระบวนการกลึง Discontinuously Reinforced Aluminium Composites 
(DRACs)ซ่ึงประกอบดวยอลูมิเนียมอัลลอยด 6061 และซิลิคอนคารไบด15%โดยปริมาตร การทดลอง
กระทําที่หลายระดับความเรว็ 45 , 73 และ 101 เมตร/ นาที   ความลึกตดั 0.25 , 0.50 และ  
0.75มิลลิเมตร  อัตราการปอน 0.11, 0.18 และ 0.25 มิลลิเมตร/ รอบ ตามลําดับ    โดยใชเทคนิควิธี 
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ทากูชิ และ พืน้ผิวผลตอบ (RSM) จาก ผลการทดลองแสดงใหเห็นวาตวัแปรที่สําคัญที่สุดตอความ
หยาบผิวในกระบวนการกลึงคือ อัตราการปอน ตามดวยความเร็วตดั สมการที่ไดจากการทดลองคือ  
R a = 8.17546 – 0.0596633A – 42.2636B – 0.863964C + 0.000394133 A 2 +118.878 B 2 -4.55200 
C 2 -0.0331633AB + 0.0105357AC + 26.0714BC 
 2.19.14 V.Derflinger ,H.Brandle and H.Zimmermann [30] 
 งานวิจัยนี้กลาวถึงกระบวนการตัดแบบแหงซึ่งกําลังเปนหัวขอท่ีพูดถึงมากที่สุดในวิศวกรรม
การผลิต  สําหรับเทคโนโลยีนี้จะมีจุดแข็งในแงของสิ่งแวดลอมและการประหยัด ทั้งการใชสารหลอ
เย็น การบํารุงรักษา และการกําจัดทําลายสารหลอเย็นซึ่งมีคาใชจายสูงมาก  หลายๆนักวิจัยช้ีใหเห็นวา
คาใชจายสําหรับสารหลอเย็นนี้สูงมากกวาหลายเทาเชนคาใชจายของอุปกรณตัด ในงานวิจัยเนนไปที่
วัสดุเคลือบผิวที่ทนตอการสึกหรอซึ่งปองกันการเกิด ออกซิเดชั่น เชน PVD TiAlN ไดถูกนํามา
พิจารณาสําหรับกระบวนการตัดแบบแหงสําหรับเหล็กหลอและเหล็กอัลลอยด สําหรับกระบวนการ
เจาะและตาปเกลียวแบบไมใชสารหลอเย็นโดยใชวัสดุที่ประกอบดวยช้ันของสารหลอล่ืน WC/C 
(สําหรับ Lubricant Layer) เคลือบผิวดานบนดวยช้ันของวัสดุเคลือบที่แข็ง TiAlN (สําหรับ Hard 
Layer)  การเคลือบทั้ง 2 แบบน้ีชวยในเรื่องความประหยัดและกระบวนการผลิต. 
 2.19.15W.H.Yang  and S. Tarng  [31] 
 ในงานวิจัยนี้ ใชวิธีของ Tagushi Design  ซ่ึงเปนเครื่องมือทางคุณภาพที่มีประสิทธิภาพซึ่งถูก
นํามาใชในการออกแบบการทดลองสําหรับการปรับตั้งคาตัวแปรใหอยูในจุดที่ดีที่สุด (Optimum) 
สําหรับกระบวนการกลึง  Orthogonal Array  อัตราสวน Signal-to-Noise (S/N) และการวิเคราะห
ความแปรปรวน (ANOVA) ไดถูกนํามาใชสําหรับการวิเคราะหลักษณะการตัดของแทงเหล็ก S45C 
โดยใชมีดตัดคารไบดเคลือบผิว  งานวิจัยนี้ไมเพียงแตการออกแบบสําหรับการปรับตั้งคาตัวแปรที่ดี
ที่สุด แตและยังสามารถพบปจจัยหลักในการตัดที่มีผลตอประสิทธิภาพในการตัด  ผลจากการทดลอง
ยืนยันถึงประสิทธิผลของงานวิจัย 
 

Symbol Cutting Parameter Unit Level 1 Level 2 Level 3 
A Cutting Speed m  min 1−  135 210 a  285 
B Feed Rate mm rev 1−  0.08 0.20 a  0.32 
C Dept of Cut mm 0.6 1.1 a  1.6 

 a  Initial Cutting Parameter. 
           ตารางที่ 2.8 เงื่อนไขการตัดและระดับที่ใชในการทดลอง                

 



 
บทที่3 

 
ขั้นตอนการดําเนินการวิจัย 

 
3.1 การออกแบบการทดลอง 
 วัตถุประสงคของการวิจยัคือการศึกษาและพัฒนาการตดัใหดีขึ้นโดยการประยกุตใชการตัด
แบบแหงและเพื่อศึกษาความสัมพันธของเงื่อนไขการตัดจากการตัดแบบแหง ทีมีผลตออัตราการสึก
หรอของมีดตัด ความเรียบผิวของชิ้นงาน แรงตัด และอุณหภูมิที่เกดิขึน้ ดังนั้นในการทดลองจะทํา
การแปรผันปจจัยตางๆที่สงผลตอความเรียบผิวของชิ้นงาน ความสึกหรอของมีดตัด แรงตัด และ
อุณหภูมิในการตัด  การออกแบบการทดลองเพื่อกําหนดสภาวะทีเ่หมาะสมในการกลึงปอก
ผิวช้ินงานเหล็กกลาคารบอน เกรด S45C  เพื่อควบคุมความหยาบผิวใหไดตามคาที่กําหนด    
 
3.2 การเลือกปจจัยท่ีใชในการทดลอง 
 3.2.1 ปจจัยท่ีมีอิทธิพลตอความเรียบผิวชิน้งาน 
  ปจจัยที่มีอิทธพิลตอคาความเรียบผิวของชิน้งาน  ความสกึหรอมีดและแรงตัดสามารถ
จําแนกออกไดเปน 5 ปจจัยหลักๆซ่ึงไดแก  

 1.ปจจัยเนื่องจากคน (Man) 
 2.ปจจัยเนื่องจากเครื่องจักร (Machine) 
 3.ปจจัยเนื่องจากวัตถุดิบ (Material) 
 4.ปจจัยเนื่องจากวิธีการ (Method) 
 5.ปจจัยเนื่องจากสิ่งแวดลอม (Environment) 
งานวิจยันี้ไดกาํหนดใหปจจยัเนื่องจาก คน เครื่องจักร วัตถุดิบ และส่ิงแวดลอมคงที่

สามารถควบคุมปจจัยดังกลาวได ทั้งนี้เพื่อทําการศึกษาถงึปจจัยเนื่องจากวิธีการเปนหลัก ซ่ึงเปนตัว
แปรหลักสําคัญในการออกแบบการทดลอง สอดคลองกับงานวจิัยอ่ืนๆที่เกี่ยวของในการกําหนดตัว
แปรสําหรับการทดลอง(Cutting Parameter) 
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 3.2.2 การเลือกปจจัยท่ีใชในการวิจัย 
 จากการคัดเลือกปจจยัเนื่องจากวิธีการ พบวาปจจยัที่มีผลกระทบตอความเรียบผิวของ
ช้ินงาน ความสึกหรอของมีดและแรงตดั ซ่ึงเปนเงื่อนไขในการกลึงชิน้งาน (Cutting Condition) ซ่ึง
เปนพารามิเตอรการกลึงชิ้นงานสามารถจําแนกไดดังนี ้
  1.อัตราการปอนตัด 
  2.ความเร็วตดั  
  3.ความลึกตัด 
 
 3.2.3 การกําหนดระดับของปจจัย 
 การกําหนดระดับของปจจัย (Level ) จะกําหนดเปนแบบคงที่ โดยอาศยัขอมูลเชิงเทคนิค
ของบริษัทผูผลิตมีดตัดที่แนะนําจากคูมือการใชงานมีดตดัโดยกําหนดให 
   1 อัตราปอนตัดจะทําการวิจยั 3 คา ดังนี้ 0.15 , 0.175 , 0.20 มิลลิเมตรตอรอบ 
  2 ความเร็วรอบจะทําการวิจยั 3 คา ดังนี้ 150 , 250 , 350 เมตรตอนาที 
  3 ความลึกในการตัดจะทําการวิจัย 2 คา ดงันี้ 0.5 , 0.75 , 1.0 มิลลิเมตร 
 
3.3 ขอจํากัดในการวิจัย 
 ในการทดลองจําเปนตองใชเหล็กกอนและมีดตัดเปนจํานวนมาก ตองเสียคาใชจาย 
ในการทดลองสูง ใน1 การทดลองจะตองเสียคาใชจายหลักคือเหล็กกอน และมีดตัด ซ่ึงคิดเปน 
3000 บาท/กอน และ 100 บาท/คมมีด คิดเปนเงินประมาณ 3100 บาท/การทดลอง และเพื่อให
สอดคลองกับวัตถุประสงคของการทดลองในครั้งนี้ซ่ึงคือ การศึกษาพารามิเตอรในการตัดที่
เหมาะสมโดยประยุกตวิธีการตัดแบบแหง ดังนัน้ในการทดลองครั้งนี้ผูทําการวจิัยจะไมทําการ
ทดลองในแตละเงื่อนไขซ้ํา 
 
 3.4 อุปกรณท่ีใชในการทดลอง 
 3.4.1 วัตถุดิบชิ้นงาน (Workpiece Material) ชิ้นงานทดสอบเปนเหลก็กลาคารบอน S45C 
มีลักษณะทรงกระบอกขนาดเสนผาศูนยกลาง 120 มิลลิเมตร และยาว 300 มิลลิเมตร สําหรับตัดให
ไดปริมาตรตามที่ตองการโดยทําการกลึงปอกผิวสวนที่มคีวามแข็งสวนนอกออก 
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รูปท่ี 3.1 แสดงเหล็กที่ใชในการทดลอง 
 
 3.4.2 วัตถุดิบชิ้นงาน (Workpiece material) ช้ินงานทดสอบเปนเหล็กกลาคารบอน S45C 
มีลักษณะทรงกระบอกขนาดเสนผาศูนยกลาง 40 มิลลิเมตร และยาว 300 มิลลิเมตร สําหรับวัดความ
หยาบผิวเมื่อครบที่ปริมาตรหนึ่งๆ 

 
 

รูปท่ี 3.2 แสดงเหล็กที่ใชในการวัดความหยาบผิว 
 
 3.4.3 เม็ดมีดกลึง (Insert) เมด็มีดที่ใชในการทดลองเปนของ Kennamental รุน 
DNMG144FNKC9110 เปนมีดกลึงสําหรับกลึงละเอียด 
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รูปท่ี 3.3 แสดงเม็ดมีดที่ใชในการทดลอง 
 

Dimensions ISO Catalog 
Number 

ANSI 
Catalog 
Number 

D L10 S R D1 

inch mm inch mm inch mm inch mm inch mm DNMG150604 
FN 

DNMG441 
FN 1/2 12.70 0.61 15.50 1/4 6.35 1/64 0.4 0.203 5.16 

 
ตารางที่ 3.1 แสดงขนาดเม็ดมีดที่ใชในการทดลอง 

 3.4.4 ดามมีด (Tool Holder)ที่ใชในการทดลองเปนของ Kennamental รุน 
PDJNR2525M15 
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รูปท่ี 3.4 แสดงดามมีดที่ใชในการทดลอง 

KENLEVER Toolholders/ Kenloc Insert 
Catalog Number 
(Right hand/ Left hand) 

H= 
H1 

B F L1 L2 FA L1A ολS  ογO  

PDJNR2525M15 25 25 32,0 150 36,0 - - -7,0 -6,0 

 

 
ตารางที่ 3.2 แสดงขนาดดามมีดและสวนประกอบตางๆ 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

      

Gage  Insert Shim Shim Pin Pin Punch Lever Lever Screw Torx Plus 

DN..150608 512.153 513.023 515.018 511.024 514.128 15 IP 
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 3.4.5 เคร่ืองวัดอุณหภูมิแบบไมสัมผัส (Pyrometer, Raytek :RAYFA2BCF13) 

          
 

รูปท่ี 3.5 แสดงเครื่องวัดอุณหภูมแิบบไมสัมผัส (Pyrometer) 
 
 3.4.6 เคร่ืองจักรและอุปกรณวัดแรงตัดท่ีใชในการทดลอง  
(อธิบายเพิ่มเตมิในภาคผนวก ก.) 
 
  3.4.6.1 เครื่องกลึงซีเอ็นซี (CNC Turning Machine) ของ Mazak รุน Quick Turn 
Nexus200MY 
 

 
 
   รูปท่ี 3.6 แสดงเครื่องกลึง CNC ที่ใชในการทดลอง 
 
 
  3.4.6.2ไดนาโมมิเตอร (Dynamometer) ของ Kister รุน 9720 สําหรับวดัแรงตัด 
ชารจแอมปลิไฟเออร (Charge Amplifier ) ของ Kister สําหรับขยายสัญญาณแรงตัด 
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    รูปท่ี 3.7 ไดนาโมมิเตอร (Dynamometer) 
 

    
 
    รูปท่ี 3.8  ชารจแอมปริไฟเออร (Charge Amplifier) 
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  3.4.6.3 ออสซิลโลสโคป (Oscilloscope) ของ Yokokawa สําหรับแสดงผล
สัญญาณแรงตัด 
 

     
      

รูปท่ี 3.9 ออสซิลโลสโคป(Oscilloscope) 
 

 3.4.7 เคร่ืองวัดความเรียบผวิ (Roughness Tester)   
 

        
 

รูปท่ี 3.10 เครื่องวัดความเรียบผิว (Roughness Tester) 
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 3.4.8 ไมโครสโคป (Microscrope) สําหรับวัดความสกึหรอของเม็ดมีด 
 

                        
 

รูปท่ี 3.11 เครื่องวัดความสึกหรอของเม็ดมดี (Microscrope) 
 
 3.4.9 เคร่ืองมือวัดขนาดชิน้งาน (Vernier Calipers) 
 

                                     
 

 รูปท่ี 3.12 เครื่องวัดขนาดของชิ้นงาน (Vernier Calipers)   
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 3.4.10 ไฟฉายของ Mag-Lite (Mag-Lite Flashlight) 
 

  
 

รูปท่ี 3.13 ไฟฉายของ Mag-Lite (สําหรับปรับตั้งระยะโฟกัสของเครื่องวัดอุณหภูม)ิ 
 

3.5 ขั้นตอนดําเนินการทดลองและเก็บรวบรวมขอมูล 
 การทดลองเพือ่หาสภาวการณตัดที่เหมาะสมที่สุด คือการหาเงื่อนไขการตัดที่ใหความ
หยาบผิว (Rz)ช้ินงานมีคาต่ํา ไมเกิน 12.5 ไมโครเมตร หรือ (Ra) ชิ้นงานมีคาต่ํา ไมเกิน 3.125 ไมโค
เมตร ตาม JIS B0601 (1982)  ซ่ึงเครื่องมือท่ีใชในการวัดคาความเรียบผิวก็คือ Roughness Tester 
โดยการใชเครื่อง CNC Turning แลวหาเงื่อนไขการตัดทีส่ามารถตัดเหล็กไดนานที่สุดโดยที่ความ
หยาบผิวช้ินงานสูงสุดไมเกนิคากําหนด แตเนื่องจากขอจํากัดทางดานวัตถุดิบ และอุปกรณในการ
วัดชิ้นงาน ซ่ึงไมสามารถวัดความหยาบผิวช้ินงานไดตลอดปริมาตรการตัด ทําใหผูวจิัยตองทําการ
วัดคาความหยาบผิวช้ินงานทุกๆปริมาตรการกลึง 500 ลูกบาศกเซนตเิมตร แลวทําการหาชวง
ปริมาตรการตัดที่เหมาะสม และนําแตละเงื่อนไขการทดลองมาเปรียบเทียบกันได  
 ในการวิเคราะหเบื้องตนกอนจะนําไปสูการวิเคราะหเชิงสถิติดวย Anova จึงทําการหา
ปริมาตรการกลึงเพื่อที่จะนําขอมูลผลตอบตางที่ปริมาตรการกลึงหนึ่งๆ มาทําการวิเคราะหโดยเลือก
ปริมาตรการกลึง (Chip Volume) ที่จะนํามาใชในการวิเคราะห ขอมูลทางสถิติ โดยการสังเกตคา
ความหยาบผิวเฉลี่ยจากกราฟอิทธิพลหลัก (Main Effect Plot) หลังที่เลือกปริมาตรการกลึง (Chip 
Volume) ที่จะนํามาใชในการวิเคราะหขอมูลทางสถิติแลว ก็จะนําขอมูลดังกลาวมาวิเคราะหผลทาง
สถิติ โดยการออกแบบการทดลอง 
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3.6 ขั้นตอนการทําการทดลอง 
 1 การเตรียมชิน้งาน (Workpiece) นําเหล็กทอน (Ingot) ขนาดเสนผานศูนยกลาง 120 
มิลลิเมตร ยาว 300 มิลลิเมตร ยึดจับดวยปากจับ( Chuck) ยันศูนยชิ้นงานแลวทําการปอกผิวนอกที่มี
ความแข็งกวาปกติทิ้งไป 
 2.การติดตั้งเซนเซอรวัดแรง(Dynamometer) และเครื่องวดัอุณหภูม(ิPyrometer) 
           2.1 การติดตั้งเซนเซอรวัดแรง   
      -ทําการติดตั้งเซนเซอรวดัแรง (Dynamometer) เขากับชุดปอมมีด (Turret) ของ 
 เครื่องกลึง 
      -เชื่อมตอสายเซนเซอรวัดแรงตัดเขากับเครื่องขยายสัญญาณ (Charge Amplifier)  
  เพื่อทําการขยายสัญญาณ จากนั้นตอเครื่องขยายสัญญาณเขาเครื่องออสซิโลสโคป 
 (Osilloscope) 
      -ติดตั้งเม็ดมดีเขากับดามมดีแลวนําไปจบัยึดเขากับชดุจับยึดที่ออกแบบมาเพื่อ
        ติดตั้งกับเซนเซอรวัดแรงตัด 
     - การปรับตั้งคาเครื่องออสซิโลสโคป ใหใชคา Low-Pass Filter 50 KHz , 
 Sampling Rate 100 Ks/s และ Record Length 1M และจากขอมูลที่อานไดจากการทดลอง   
  ซ่ึงอยูในหนวยโวลท ตองนาํมาทําการแปลงหนวยในสวนของสัญญาณแรงตัด  
   -แรงตัดในแนวรัศมี (Radial Force) = Vx (Volt) x 600 (N/Volt) 
   -แรงตัดในแนวรัศมี (Feed Force) = Vy(Volt) x 600 (N/Volt) 
   -แรงตัดหลัก  (Main Force) = Vz(Volt) x 1,200 (N/Volt) 
            2.2 การติดตั้งเครื่องวดัอุณหภูม ิ  
  -ทําการติดตั้งเครื่องวัดอุณหภูมิ (Pyrometer) ยึดดวยน็อตหกเหลี่ยมเขากับชุดจับยึด
 ของไดนาโมมเิตอรที่ไดติดตัง้อยูกอนหนานี้  
  -ทําการการปรบัตั้งระยะโฟกสัของเครื่องวัดอุณหภูมิ ซ่ึงมีคาระยะ 102  มิลลิเมตร. 
โดยใชหลอดไฟฉายของ Mag-Lite ซ่ึงมีความเขมของแสงไฟที่สูงในการปรับตั้งระยะอุณหภูมิให
ใชสวนที่เปนหลอดไฟ(Lamp) โดยถอดฝาครอบทายออก (การปรับตั้งระยะใหดูระยะ โฟกัสที่
ภาคผนวกแนบทาย) 
  -เนื่องขนาดของโฟกัส (Focussed Spot Size) มีขนาดเลก็มาก กลาวคือ 3 มิลลิเมตร
ที่ระยะคงที่ 102 มิลลิเมตร (Fixed Focus) การปรับตั้งระยะแตละครั้งคอนขางจะตองใชความ
ละเอียดของผูใชงานเปนหลัก (ดูรายละเอียดที่ภาคผนวก) 
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 3 เมื่อข้ึนชิ้นงานเรียบรอยแลวจึงทําการเขยีนโปรแกรมลงบนเครื่องกลึงซีเอ็นซีเพื่อตัด
ช้ินงานใหไดปริมาตรที่ตองการ แลวจึงตดิตั้งมีดตัด 
 4 ทําการกลึงปอกผิวดวยเงื่อนไขการตัดในตารางที่ 3.1  
 5 ทุกๆการตัดที่ปริมาตร 0, 500, 1,000 , 1,500 และ 2,000 ลูกบาศกเซนติเมตรจะทําการวัด
ความสึกหรอของมีดตัด ความหยาบผิวของชิ้นงาน แรงตัด และอุณหภูมิที่เกดิขึ้น 
 5 เมื่อกลึงชิ้นงานจนถึงปริมาตร 2,000 ลูกบาศกเซนติเมตร  หรือมดีตัดสึกหรอจนไม
สามารถใชงานไดกจ็ะทําการเปลี่ยนมีดตัดและทดลองดวยเงื่อนไขการตัดตอไป 
 6 บันทึกผลการทดลองในตารางที่ 3.2 เขียนกราฟระหวางปริมาตรการตัดกับผลตอบตางๆ
คือความสึกหรอของมีดตัด ความเรียบผิวช้ินงาน แรงตดั ที่เงื่อนไขการทดลองตางๆ เพื่อวิเคราะห
ปจจัยที่สงผลตอการตัดดวยเงื่อนไขตางๆ 
 

          
 

รูปท่ี3.14  แสดงการติดตั้งอปุกรณในการทดลอง 
 

Workpiece 

Dynamometer 

Cutting  tool 
Pyrometer 

Fz (Main Force) Fy (Feed Force) 
Fx ( Radial Force) 
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รูปท่ี3.15  แสดงตําแหนงจุดที่วัดอุณหภูม ิ
 

3.7 ปจจัยท่ีมีอิทธิพลตอกระบวนการตดัแบบแหง 
 

 
 

รูปท่ี 3.16  รูปแสดงปจจยัทีม่ีอิทธิพลตอความหยาบผิวของช้ินงาน[27] 



 93

 
 จากรูปแสดงใหเห็นถึงวาในกระบวนการตดัแบบแหงนั้นมีหลายปจจยัที่ตองพิจารณา
ประกอบซึ่งมีความสําคัญเชื่อมโยงกับกระบวนการ เงื่อนไขการตัด วัสดุช้ินงานทดสอบ มีดตัด เปน
ตน 
3.8 การออกแบบการทดลอง 
  เมื่อกําหนดระดับของปจจัยที่ทําการศึกษาแลว  นําไปออกแบบการทดลองแบบ
พื้นผิวผลตอบ โดยใชโปรแกรมสําเร็จรูป  Minitab ชวยในการออกแบบการทดลอง  ซ่ึงไดรูปแบบ
ของการทดลองดังนี ้

3.8.1 การทดลองแบบ Box- Behnken Design 
  การทดลองนี้เปนการทดลองปจจัยที่ 3 ระดับ (3-Level Design) ในการสราง
สมการตัวแบบโดยใชหลักการของการทดลองแบบแฟคทอเรียลเต็มรูป 22 ผนวกกับจุดกึ่งกลาง 
(Central Point) 
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ระดับของปจจยัที่ใชในการทดลอง 

รูปท่ี3.17  รูปแบบเลขาคณติของแผนการทดลอง Box-Behnken ที่ใชในการทดลอง 
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ตารางที่ 3.3 แสดงระดับของปจจัยและสัญลักษณทีใ่ชใน 
การออกแบบการทดลองแบบบ็อกซ-เบหนเคน 

 
 ในการออกแบบการทดลองเบื้องตนนี้ ไดใชโปรแกรมคอมพิวเตอรสําเร็จรูป ช่ือ Minitab 
Release 14 เปนเครื่องมือในการออกแบบการทดลองแบบแบบบ็อกซ-เบหนเคน ซ่ึงประกอบดวย
ปจจัยหลัก 3 ปจจัย แตละปจจัยมี 3 ระดับ ไมมีการทําซ้ําเนื่องจากขอจํากัดทางดานทรพัยากร และ
เปนการทําแบบสุมตามตารางที่ 3.4 ซ่ึงมีจํานวนครั้งในการทําการทดลองทั้ง 15 การทดลอง โดยใน
แตละการทดลอง มีการบันทกึผลคาความหยาบผิว โดยแตละคาของความหยาบผิวทีไ่ดในตารางมา
จากการเฉลี่ยการวัด10คา แรงที่ใชในการตัด การสึกหรอของชิ้นงาน อุณหภูมิที่ใชในการตัด ทุกๆ
ปริมาตรการตัด 4 ระดับ คือ ที่ปริมาตร 500 ลูกบาศกเซนติเมตร 1,000 ลูกบาศกเซนติเมตร1,500 
ลูกบาศกเซนตเิมตร  และ 2,000 ลูกบาศกเซนติเมตร ตามลําดับ 
 
 
 
 
 
 
 
 

ระดับการตั้งคา 
ปจจัย/หนวย 

ต่ํา (-1) กลาง 
(0) สูง (1) 

สัญลักษณ 

 1.ความเร็วตดั  
(เมตร/นาที) 150 250 350 X1 

2.อัตราปอน   
(มิลลิเมตร/รอบ) 0.15 0.175 0.20 X2 

3. ความลึกตัด  
(มิลลิเมตร) 

0.5 0.75 1.0 X3 
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ตารางที่ 3.4 เมทริกซสําหรับการออกแบบการทดลองพรอมการสุมลําดับการทําการทดลอง 
 

Machining Factor Std 
Order 

Run 
 Order Speed 

(X1) 
Feed Rate 

(X2) 
Depth of Cut 

(X3) 

 
Ra  

( mµ ) 

 
Rz 

 ( mµ ) 

 
Vba 

(mm) 

 
Vbm 
(mm) 

1 8 -1 -1 0     
2 13 1 -1 0     
3 4 -1 1 0     
4 1 1 1 0     
5 2 -1 0 -1     
6 6 1 0 -1     
7 3 -1 0 1     
8 10 1 0 1     
9 5 0 -1 -1     
10 14 0 1 -1     
11 7 0 -1 1     
12 12 0 1 1     
13 15 0 0 0     
14 9 0 0 0     
15 11 0 0 0     
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ตารางที่ 3.4 เมทริกซการออกแบบการทดลองพรอมการสุมลําดับการทําการทดลอง (ตอ) 
 

Machining Factor Std 
Order 

Run 
 Order Speed 

(X1) 
Feed Rate 

(X2) 
Depth of Cut 

(X3) 

 
Fx  
(N) 

 
Fy 
(N) 

Fz 
(N) 

 
Fy/Fz 

 
Temp  
( )C°  

1 8 -1 -1 0      
2 13 1 -1 0      
3 4 -1 1 0      
4 1 1 1 0      
5 2 -1 0 -1      
6 6 1 0 -1      
7 3 -1 0 1      
8 10 1 0 1      
9 5 0 -1 -1      
10 14 0 1 -1      
11 7 0 -1 1      
12 12 0 1 1      
13 15 0 0 0      
14 9 0 0 0      
15 11 0 0 0      
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 3.9การวิเคราะหขอมูล 
 3.9.1โปรแกรมคอมพิวเตอรในการวิเคราะหขอมูล 
 โปรแกรมสําเร็จรูปทางสถิติที่ใชในการวิเคราะหขอมูลมีกันดวยหลายชนิด แตผูวิจยั
เลือกใช โปรแกรมสําเร็จรูป Minitab Release 14 เนื่องจากสามารถตอบสนองตอการวเิคราะหขอมูล
ในการวิจัยคร้ังนี้ไดเปนอยางดี สําหรับการออกแบบการทดลองโดยวิธีพื้นผิวผลตอบ และใชกันกนั
แพรหลายในงานวิจยัประเภทตางๆ 
 

 3.9.2การวิเคราะหขอมูลในสวนของการออกแบบการทดลอง 
  การวิเคราะหขอมูลในสวนของการออกแบบการทดลอง จะใชการวิเคราะหความ

แปรปรวน (Anova) ในการพิจารณาถึงปจจัยที่มีผลตอตัวแปรตอบสนองจะไดจากการวิเคราะห
ความแปรปรวน (Anova) ซ่ึงในโปรแกรมสําเร็จรูปทางสถิติ จะคํานวณคา P-Value ออกมาให ซ่ึง
ในการพจิารณาคา P -Value นั้น จะทําการเปรียบเทียบกบัคา α ถาคา P- Value ที่คํานวณไดในแต
ละปจจัย มีคานอยกวาคา α แสดงวาปจจยันั้นๆ มผีลตอตัวแปรตอบสนองแตถาคา P Value ที่
คํานวณไดในแตละปจจยั มคีามากกวาคา α แสดงวาปจจัยนัน้ๆ ไมมีผลตอตัวแปรตอบสนองโดย
ในการวิจัยนี้ไดกําหนดใหคา α มีคาเทากับ 0.05 ทั้งนี้การพิจารณาทั้ง อิทธิพลหลัก (Main Effect) 
และ ปฏิกิริยาสัมพันธ (Interaction Effect) วามีผลตอตัวแปรตอบสนองนั้นหรือไม 
 

 3.9.3การตรวจสอบความเปนอิสระของขอมูล 
 เปนการตรวจสอบขอมูลวามีความเปนอิสระซึ่งกันหรือไม ซ่ึงทดสอบถึงความสัมพันธ
ของคาสวนตกคาง (Residual) ซ่ึงคาสวนตกคางแตละคาควรเปนอิสระซ่ึงกันและกนัทั้งนี้ตองได
จากการทําการทดลองแบบสุมที่เหมาะสม โดยจะทําการพล็อตกราฟระหวางคาสวนตกคางกับ
ลําดับเวลาของการเก็บขอมลู ซ่ึงคาสวนตกคางอยูบนแกนตั้ง และลําดบัเวลาของการเก็บขอมูลอยู
บนแกนนอน ทั้งนี้เพื่อใหมัน่ใจไดวาขอมลูมีความนาเชือ่ถือกอนที่จะนําไปใชงาน ถาหากขอมูลมี
ความเปนอิสระ รูปที่พล็อตขึ้นมานี้จะกระจายอยูทัว่ไปไมเปนแนวโนม (Trend) นั่นกห็มายความวา
ขอมูลมีความเหมาะสมที่จะนําไปใชงาน 
 

 3.9.3การตรวจสอบการแจกแจงของขอมูลวาเปนการแจกแจงแบบปกต ิ
 โดยการสราง Normal Probability Plot ของคาสวนตกคาง (Residual) เปนการพล็อตคา
สวนตกคาง ลงบนกราฟที่เรียกวา Normal Probability Paper ซ่ึงพล็อตระหวางสวนตกคางกับคา
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ความนาจะเปนสะสม Pk = (K-1/2)n โดย Pk x 100 อยูบนแกนตั้ง สวนแกนนอนจะเปนคาสวน
ทั้งนี้เพื่อใหมัน่ใจไดวาขอมลูมีความนาเชือ่ถือกอนที่จะนําไปใชงาน 
 

 3.9.4การตรวจสอบความเสถียรของความแปรปรวน 
 เปนการทดสอบความสม่ําเสมอของการกระจายของขอมลู ทดสอบโดยทําการพล็อต
กราฟระหวางคาสวนตกคาง (Residual) กับคาที่ถูกฟต (Fitted Value) ซ่ึงคาสวนตกคางอยูบนแกน
ตั้ง และคาที่ถูกฟตอยูบนแกนนอน ถาหากขอมูลมีความเสถียรของความแปรปรวนหรือมีความ
สม่ําเสมอของการกระจายของขอมูล รูปที่พล็อตขึ้นมานีจ้ะกระจายอยูทั่วไป ไมมีรูปแบบหรือ
โครงสรางใดๆทั้งสิ้น โดยเฉพาะอยางยิ่งไมมีความสัมพันธกับตัวแปรอื่นใด และทดสอบโดยทําการ
พล็อตกราฟระหวางคาสวนตกคาง (Residual) กับระดับของปจจัยแตละปจจยัซ่ึงคาสวนตกคางอยู
บนแกนตั้ง และระดับของปจจัยอยูบนแกนนอน ถาหากขอมูลมีความเสถียรของความแปรปรวน
หรือมีความสม่ําเสมอของการกระจายของขอมูล รูปที่พล็อตขึ้นมานี้จะมีลักษณะเปนทรงกระบอก 
แตถารูปที่พล็อตขึ้นมานี้มีลักษณะเปนการเพิ่มขึ้นหรือลดลงเปนลําดับ(Megaphone) แสดงวาขอมูล
นั้นไมมีความเสถียรของความแปรปรวนหรือไมมีความสม่ําเสมอของการกระจายของขอมูล ทั้งนี้
เพื่อใหมัน่ใจวาขอมูลมีความนาเชื่อถือกอนที่จะนําไปใชงาน 
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บทที่ 4 
ผลการทดลองและการวิเคราะหผลการทดลอง 

ผลการทดลองและการวิเคราะหปจจัยการตดั (อัตราปอนตัด ความเรว็ตดั ความลึกตัด)ที่สงผลตอ
ความสามารถในการตัด (ความสึกหรอมีดตัด  ความหยาบผิวช้ินงาน  แรงตัด และอุณหภูมิในการตดั) 
จะแยกวิเคราะหเปนหวัขอตางๆตามพารามิเตอรในการตัดตอผลตอบดังนี ้
 
4.1ผลการทดลองและการวิเคราะหผลการทดลอง 

ขอมูลที่ไดจากการวิเคราะห สามารถแสดงไดดังตารางที่ 4.1 โดยมีปจจยัและผลตอบที่ทําการ
พิจารณาดังตอไปนี ้
 ปจจัยในการตดั 
 1.   ปจจัย f   คือ อัตราการปอนตัด (มิลลิเมตร/รอบ) 
 2.   ปจจัย v  คือ ความเร็วตดั (เมตร/นาที) 
 3.   ปจจัย d  คือ ความลึกตัด (มิลลิเมตร) 
 
 ผลตอบของการตัด 
 1.   ผลตอบ Ra คือ ความหยาบผิวช้ินงานเฉลี่ย (ไมโครเมตร) 
 2.   ผลตอบ Rz คือ ความหยาบผิวช้ินงานสงูสุด (ไมโครเมตร) 
 3.   ผลตอบ Fy/Fz คือ สัดสวนแรงตัด  
 4.   ผลตอบ T คือ อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 
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ตารางที่ 4.1 ผลการทดลองที่เงื่อนไขการตดัตางๆตลอดปริมาตรเหล็กที่กลึงครบ 2,000 ลบซม. 

No. Name of Cutting condition  
(Cutting Speed_Feed Rate_Depth of Cut) 

Ra  
( mµ ) 

Rz 
 ( mµ ) 

Vba 
(mm) 

Vbm 
(mm) 

1 150_0.150_0.75_0 2.2334 9.4044 0.0000 0.0000 
 150_0.150_0.75_500 2.4424 11.1698 0.05834 0.09467 
 150_0.150_0.75_1000 1.6776 9.5118 0.11188 0.11954 
 150_0.150_0.75_1500 2.3103 11.2144 0.11234 0.13540 
 150_0.150_0.75_2000 N/A N/A N/A N/A 
2 350_0.150_0.75_0 2.2665 9.5703 0.0000 0.0000 
 350_0.150_0.75_500 2.9871 10.2255 0.14918 0.15206 
 350_0.150_0.75_1000 2.5981 10.1893 0.18360 0.19702 
 350_0.150_0.75_1500 1.9419 9.2034 0.21033 0.24098 
 350_0.150_0.75_2000 2.3069 9.2574 0.23239 0.26680 
3 150_0.20_0.75_0 3.5913 14.5798 0.0000 0.0000 
 150_0.20_0.75_500 3.7229 16.0793 0.0641 0.0803 
 150_0.20_0.75_1000 3.7653 15.9534 0.1014 0.1109 
 150_0.20_0.75_1500 3.7495 14.6960 0.1272 0.1463 
 150_0.20_0.75_2000 3.6009 13.4272 0.1970 0.1597 
4 350_0.20_0.75_0 5.3386 20.3050 0.0000 0.0000 
 350_0.20_0.75_500 3.4471 8.4336 0.1607 0.1798 
 350_0.20_0.75_1000 3.8336 20.000 0.1846 0.1941 
 350_0.20_0.75_1500 4.6345 13.1508 0.2190 0.2687 
 350_0.20_0.75_2000 9.5456 29.6602 0.4036 0.4810 
5 150_0.175_0.50_0 3.2924 14.3880 0.0000 0.0000 
 150_0.175_0.50_500 2.7411 11.6800 0.1511 0.1558 
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ตารางที่ 4.1 ผลการทดลองที่เงื่อนไขการตดัตางๆตลอดปริมาตรเหล็กที่กลึงครบ 2,000 ลบซม. 
 
No. Name of Cutting condition  

(Cutting Speed_Feed Rate_Depth of Cut) 
Ra  

( mµ ) 
Rz 

( mµ ) 
Vba 

(mm) 
Vbm 
(mm) 

 150_0.175_0.50_1000 2.6678 12.4840 0.1577 0.1690 
 150_0.175_0.50_1500 2.2421 10.3360 0.1720 0.1735 
 150_0.175_0.50_2000 2.0345 10.0760 0.1859 0.1901 
6 350_0.175_0.50_0 2.9461 12.9440 0.0000 0.0000 
 350_0.175_0.50_500 1.9386 11.3960 0.1901 0.1965 
 350_0.175_0.50_1000 2.5959 12.7120 0.2163 0.2220 
 350_0.175_0.50_1500 2.9403 13.7440 0.2897 0.3481 
 350_0.175_0.50_2000 N/A N/A N/A N/A 
7 150_0.175_1.00_0 2.7695 14.6520 0.0000 0.0000 
 150_0.175_1.00_500 2.8256 14.1440 0.0921 0.0970 
 150_0.175_1.00_1000 2.6209 12.1200 0.1120 0.1309 
 150_0.175_1.00_1500 2.4001 12.7010 0.1897 0.1943 
 150_0.175_1.00_2000 2.4515 13.8760 0.1976 0.2011 
8 350_0.175_1.00_0 2.8239 14.9720 0.0000 0.0000 
 350_0.175_1.00_500 2.1701 12.6800 0.1976 0.2019 
 350_0.175_1.00_1000 2.2826 11.0840 0.2080 0.2128 
 350_0.175_1.00_1500 3.3159 17.8520 0.2584 0.2705 
 350_0.175_1.00_2000 N/A N/A N/A N/A 
9 250_0.15_0.50_0 1.8259 8.2200 0.0000 0.0000 
 250_0.15_0.50_500 1.8080 8.4040 0.1279 0.1471 
 250_0.15_0.50_1000 1.8107 8.8640 0.1721 0.1833 
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ตารางที่ 4.1 ผลการทดลองที่เงื่อนไขการตดัตางๆตลอดปริมาตรเหล็กที่กลึงครบ 2,000 ลบซม.(ตอ) 

No. Name of Cutting condition 
(Cutting Speed_Feed Rate_Depth of Cut) 

Ra 
( mµ ) 

Rz 
( mµ ) 

Vba 
(mm) 

Vbm 
(mm) 

 250_0.15_0.50_1500 1.8960 10.0115 0.1977 0.2016 
 250_0.15_0.50_2000 1.1888 8.6840 0.2023 0.2038 

10 250_0.20_0.50_0 3.6128 15.0745 0.0000 0.0000 
 250_0.20_0.50_500 3.9089 16.5144 0.1272 0.1741 
 250_0.20_0.50_1000 4.5323 10.0802 0.1320 0.1874 
 250_0.20_0.50_1500 4.5449 9.4898 0.1598 0.1951 
 250_0.20_0.50_2000 4.3764 17.7857 N/A N/A 

11 250_0.15_1.00_0 2.1314 10.1533 0.0000 0.0000 
 250_0.15_1.00_500 1.9647 9.4933 0.0900 0.1102 
 250_0.15_1.00_1000 2.0966 10.6853 0.1130 0.1353 
 250_0.15_1.00_1500 2.2921 11.6453 0.1356 0.1578 
 250_0.15_1.00_2000 1.7082 9.2680 0.1526 0.1839 

12 250_0.20_1.00_0 3.9056 16.3486 0.0000 0.0000 
 250_0.20_1.00_500 3.7750 14.9047 0.1167 0.1415 
 250_0.20_1.00_1000 3.9397 14.3039 0.1913 0.2142 
 250_0.20_1.00_1500 4.1146 14.4412 0.2066 0.2419 
 250_0.20_1.00_2000 3.7902 15.9976 0.2152 0.2620 

13 250_0.175_0.75_0 2.9133 13.660 0.0000 0.0000 
 250_0.175_0.75_500 2.6066 10.7250 0.1310 0.1623 
 250_0.175_0.75_1000 2.8895 14.3066 0.1855 0.2143 
 250_0.175_0.75_1500 2.8669 17.9993 0.2018 0.2439 
 250_0.175_0.75_2000 3.3593 13.6258 0.2162 0.2592 
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ตารางที่ 4.1 ผลการทดลองที่เงื่อนไขการตดัตางๆตลอดปริมาตรเหล็กที่กลึงครบ 2,000 ลบซม.(ตอ) 
 

 
หมายเหตุ 1) N/A: Not Available หมายถงึไมมีคา  เนื่องจากมีดตดัชํารุดจนไมสามารถตัดได 
    2) Name of Cutting Condition เรียงตามลําดับดังนี้ ความเร็วตัด (เมตร/นาที) _อัตราการ
ปอนตัด (มิลลิเมตร/รอบ)_ ความลึกตัด (มิลลิเมตร)_ ปริมาตรการตัดโลหะ (ลูกบาศกเซนติเมตร) 
    3) Fx = แรงตัดในแนวแกน (Feed Force) Fy =แรงตัดในแนวรัศม(ีRadial Force) และ Fz= 
แรงตัดหลัก (Main Force) 
 
 
 
 
 
 
 
 

No. Name of Cutting Condition  
(Cutting Speed_Feed Rate_Depth of Cut) 

Ra  
( mµ ) 

Rz 
( mµ ) 

Vba 
(mm) 

Vbm 
(mm) 

14 250_0.175_0.75_0 3.1053 13.6600 0.0000 0.0000 
 250_0.175_0.75_500 3.2250 12.6610 0.1290 0.1234 
 250_0.175_0.75_1000 2.9637 11.6835 0.1482 0.1817 
 250_0.175_0.75_1500 3.1063 11.8960 0.1673 0.1960 
 250_0.175_0.75_2000 3.2608 13.4010 0.1711 0.2018 

15 250_0.175_0.75_0 3.3154 13.4725 0.0000 0.0000 
 250_0.175_0.75_500 3.2250 11.4543 0.1082 0.1421 
 250_0.175_0.75_1000 3.1637 11.7535 0.1343 0.1653 
 250_0.175_0.75_1500 2.9956 12.5427 0.1532 0.1786 
 250_0.175_0.75_2000 3.2608 13.3019 0.1712 0.2121 
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ตารางที่ 4.1 ผลการทดลองที่เงื่อนไขการตดัตางๆตลอดปริมาตรเหล็กที่กลึงครบ 2,000 ลบซม.(ตอ) 
No. Name of Cutting Condition  

 (Cutting Speed_Feed Rate_Depth of Cut)  
Fx  
(N) 

Fy 
(N) 

Fz 
(N) 

Fy/Fz 
 

Temperature  
( )C°  

1 150_0.150_0.75_0 138 195 310 0.629032 438.2 
 150_0.150_0.75_500 128 175 300 0.583333 458.2 
 150_0.150_0.75_1000 138 195 310 0.629032 478.2 
 150_0.150_0.75_1500 130 189 276 0.684783 457.0 
 150_0.150_0.75_2000 N/A N/A N/A N/A N/A 
2 350_0.150_0.75_0 123 156 299 0.521739 487.0 
 350_0.150_0.75_500 156 153 290 0.527586 491.6 
 350_0.150_0.75_1000 166 165 286 0.576923 496.2 
 350_0.150_0.75_1500 123 156 299 0.521739 484.1 
 350_0.150_0.75_2000 208 199 306 0.650327 511.7 
3 150_0.20_0.75_0 164 216 393 0.549618 435.6 
 150_0.20_0.75_500 162 210 388 0.541237 425.4 
 150_0.20_0.75_1000 156 208 411 0.506083 421.7 
 150_0.20_0.75_1500 164 216 393 0.549618 497.3 
 150_0.20_0.75_2000 165 210 411 0.510948 521.8 
4 350_0.20_0.75_0 150 193 372 0.518817 444.4 
 350_0.20_0.75_500 175 205 381 0.538058 417.3 
 350_0.20_0.75_1000 209 199 382 0.520942 507.8 
 350_0.20_0.75_1500 150 193 381 0.506561 515.4 
 350_0.20_0.75_2000 536 467 549 0.850638 545.9 
5 150_0.175_0.50_0 165 139 276 0.503622 446.6 
 150_0.175_0.50_500 149 147 289 0.508651 460.5 



 105

ตารางที่ 4.1 ผลการทดลองที่เงื่อนไขการตดัตางๆตลอดปริมาตรเหล็กที่กลึงครบ 2,000 ลบซม (ตอ) 

No. Name of Cutting Condition 
(Cutting Speed_Feed Rate_Depth of Cut) 

Fx 
(N) 

Fy 
(N) 

Fz 
(N) 

Fy/Fz 
 

Temperature 
( )C°  

 150_0.175_0.50_1000 161 148 297 0.498316 452.7 
 150_0.175_0.50_1500 111 123 226 0.544248 474.1 
 150_0.175_0.50_2000 136 118 239 0.493724 478.2 
6 350_0.175_0.50_0 283 268 283 0.946997 489.8 
 350_0.175_0.50_500 149 142 264 0.537879 499.4 
 350_0.175_0.50_1000 232 166 270 0.614815 490.5 
 350_0.175_0.50_1500 133 130 240 0.541667 494.3 
 350_0.175_0.50_2000 N/A N/A N/A N/A N/A 
7 150_0.175_1.00_0 168 249 466 0.534335 452.7 
 150_0.175_1.00_500 149 244 441 0.553287 468.2 
 150_0.175_1.00_1000 152 240 452 0.530973 474.4 
 150_0.175_1.00_1500 151 256 449 0.570156 461.0 
 150_0.18_1.00_2000 161 237 448 0.529018 457.6 
8 350_0.175_1.00_0 475 384 466 0.824034 487.9 
 350_0.175_1.00_500 190 262 465 0.563441 469.4 
 350_0.175_1.00_1000 274 270 440 0.613637 485.7 
 350_0.175_1.00_1500 134 211 383 0.550914 499.0 
 350_0.175_1.00_2000 N/A N/A N/A N/A N/A 
9 250_0.15_0.50_0 152 108 205 0.526829 452.2 
 250_0.15_0.50_500 132 117 204 0.573529 467.0 
 250_0.15_0.50_1000 140 125 223 0.560538 472.1 
 250_0.15_0.50_1500 122 110 187 0.588235 479.0 
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ตารางที่ 4.1 ผลการทดลองที่เงื่อนไขการตดัตางๆตลอดปริมาตรเหล็กที่กลึงครบ 2,000 ลบซม (ตอ) 

 

No. Name of Cutting Condition 
(Cutting Speed_Feed Rate_Depth of Cut) 

Fx 
(N) 

Fy 
(N) 

Fz 
(N) 

Fy/Fz 
 

Temperature 
( )C°  

 250_0.15_0.50_2000 143 108 204 0.529412 465.2 
10 250_0.20_0.50_0 176 129 257 0.501946 487.4 
 250_0.20_0.50_500 161 131 258 0.507752 494.2 
 250_0.20_0.50_1000 192 143 266 0.537594 519.5 
 250_0.20_0.50_1500 138 123 249 0.493976 496.3 
 250_0.20_0.50_2000 168 130 266 0.488722 512.7 

11 250_0.15_1.00_0 124 237 403 0.588089 410.4 
 250_0.15_1.00_500 125 221 389 0.568123 425.6 
 250_0.15_1.00_1000 124 231 398 0.580402 454.1 
 250_0.15_1.00_1500 130 223 386 0.577720 467.2 
 250_0.15_1.00_2000 109 204 376 0.542553 486.2 

12 250_0.20_1.00_0 251 313 574 0.545296 434.5 
 250_0.20_1.00_500 184 264 491 0.537678 453.9 
 250_0.20_1.00_1000 249 265 477 0.555556 464.1 
 250_0.20_1.00_1500 148 243 450 0.540000 472.0 
 250_0.20_1.00_2000 233 259 478 0.541841 467.1 

13 250_0.175_0.75_0 199 188 358 0.525140 448.2 
 250_0.175_0.75_500 199 202 343 0.588921 450.5 
 250_0.175_0.75_1000 223 191 344 0.555233 467.2 
 250_0.175_0.75_1500 135 177 340 0.520588 491.6 
 250_0.175_0.75_2000 217 192 354 0.542373 512.7 
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ตารางที่ 4.1 ผลการทดลองที่เงื่อนไขการตดัตางๆตลอดปริมาตรเหล็กที่กลึงครบ 2,000 ลบซม.(ตอ) 

 
หมายเหตุ 1) N/A: Not Available หมายถงึไมมีคา  เนื่องจากมีดตดัชํารุดจนไมสามารถตัดได 
    2) Name of Cutting Condition เรียงตามลําดับดังนี้ ความเร็วตัด (เมตร/นาที)_ อัตราการ
ปอนตัด (มิลลิเมตร/รอบ)_  ความลึกตัด (มิลลิเมตร)_ ปริมาตรการตัดโลหะ (ลูกบาศกเซนติเมตร) 
    3) Fx = แรงตัดในแนวแกน (Feed Force) Fy =แรงตัดในแนวรัศม(ีRadial Force) และ Fz=
แรงตัดหลัก (Main Force) 
 
 
 
 
 
 
 
 

No. Name of Cutting condition  
(Cutting Speed_Feed Rate_Depth of Cut)  

Fx  
(N) 

Fy 
(N) 

Fz 
(N) 

Fy/Fz 
 

Temperature  
( )C°  

14 250_0.175_0.75_0 135 177 332 0.533133 481.7 
 250_0.175_0.75_500 147 170 340 0.500000 481.7 
 250_0.175_0.75_1000 131 130 407 0.319410 492.4 
 250_0.175_0.75_1500 131 160 327 0.489297 493.6 
 250_0.175_0.75_2000 122 150 327 0.458716 518.9 

15 250_0.175_0.75_0 128 149 327 0.455657 495.9 
 250_0.175_0.75_500 147 170 340 0.500000 481.7 
 250_0.175_0.75_1000 131 130 407 0.319410 492.4 
 250_0.175_0.75_1500 133 165 327 0.504587 498.3 
 250_0.175_0.75_2000 122 150 327 0.458716 518.8 
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4.2 การวิเคราะหความสัมพันธของคาความหยาบผิวท่ีเกิดขึ้นจากการทดลอง 
เนื่องจากตวัแปรผลตอบของคาความหยาบผิวมีอยูดวยกัน 2 คา จึงทําการวิเคราะหคา

ความสัมพันธของผลตอบวามีความสัมพันธกันหรือไม โดยสามารถดูไดจากคา R-Sq ถาคา R-Sq มีคา
สูงแสดงวาคา Rz และ Ra มีความสัมพันธกัน ไมจําเปนตองทําการวิเคราะหคาผลตอบของความหยาบ
ผิวทั้งสองคา และถาคา R-Sq มีคาต่ําแสดงวาคา Rz และคา Ra ไมมีความสัมพันธกันจะตองนําผล
ตอบทั้งสองมาวิเคราะห 

 
No Ra Rz  No Ra Rz 
1 2.2334 9.4044  37 2.7411 11.6800 
2 2.4424 11.1698  38 2.6678 12.4840 
3 1.6776 9.5118  39 2.2421 10.3360 
4 2.3103 11.2144  40 2.0345 10.0760 
5 2.2665 9.5703  41 2.9461 12.9440 
6 2.9871 10.2255  42 1.9386 11.3960 
7 2.5981 10.1893  43 2.5959 12.7120 
8 1.9419 9.2034  44 2.9403 13.7440 
9 2.3069 9.2574  45 2.7695 14.6520 
10 3.5913 14.5798  46 2.8256 14.1440 
11 3.7229 16.0793  47 2.6209 12.1200 
12 3.7653 15.9534  48 2.4001 12.7010 
13 3.7495 14.6960  49 2.4515 13.8760 
14 3.6009 13.4272  50 2.8239 14.9720 
15 5.3386 20.3050  51 2.1701 12.6800 
16 3.4471 8.4336  52 2.2826 11.0840 
17 3.8336 20.000  53 3.3159 17.8520 
18 4.6345 13.1508  54 1.8259 8.2200 
19 9.5456 29.6602  55 1.8080 8.4040 
20 3.2924 14.3880  56 1.8107 8.8640 
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21 1.8960 10.0115  57 3.7902 15.9976 
22 1.1888 8.6840  58 2.9133 13.660 
23 3.6128 15.0745  59 2.6066 10.7250 
24 3.9089 16.5144  60 2.8895 14.3066 
25 4.5323 10.0802  61 2.8669 17.9993 
26 4.5449 9.4898  62 3.3593 13.6258 
27 4.3764 17.7857  63 3.1053 13.66 
28 2.1314 10.1533  64 3.225 12.661 
29 1.9647 9.4933  65 2.9637 11.6835 
30 2.0966 10.6853  66 3.1063 11.896 
31 2.2921 11.6453  67 3.2608 13.401 
32 1.7082 9.2680  68 3.3154 13.4725 
33 3.9056 16.3486  69 3.225 11.661 
34 3.7750 14.9047  70 3.1637 11.7535 
35 3.9397 14.3039  71 2.9956 12.5427 
36 4.1146 14.4412  72 3.2608 13.3019 

 
ตารางที่ 4.2 แสดงความสัมพันธของผลตอบระหวาง Ra กับ Rz 
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The regression equation is 
Ra = - 0.3708 + 0.2646 Rz 

S = 0.687856   R-Sq = 63.7%   R-Sq(adj) = 63.1% 
 

 
 

รูปท่ี 4.1 กราฟความสัมพันธของคา Ra กับ Rz 
 

จากกราฟความสัมพันธระหวาง Ra และ Rz มีความสัมพันธกัน โดยดูจากคา R-Sq 
(adj) เทากับ 63.1% นั่นหมายความวา ถาคา Rz หรือ Ra มีการเปลี่ยนแปลงไป ก็จะสงผลให Ra หรือ 
Rz มีการเปลี่ยนแปลงตามไปดวยเชนกนั ดังนั้น จึงไมจาํเปนตองวิเคราะหผลตอบทั้งสอง ทําการ
วิเคราะหแคผลตอบตัวใดตวัหน่ึงก็จะสามารถอธิบายผลตอบอีกตัวได 

ในการวิเคราะหผลการทดลองจะใชคา Ra มาพลอตเพื่อดูอิทธิพลเนื่องจากปริมาตร
การกลึงตั้งแต 0 ลูกบาศกเซนติเมตร จนถึง 2,000 ลูกบาศกเซนติเมตร 

จากรูปที่ 4.2 ในสวนของความหยาบผิวเฉลี่ยกับปริมาตรเหล็กที่ตัด จะพบวาความ
หยาบผิวเฉลี่ยเร่ิมตนที่ปริมาตร0 ลูกบาศกเซนติเมตรอยูที ่3.07143 ไมโครเมตร หลังจากตัดเหลก็ไป
500 ลูกบาศกเซนติเมตร คาความหยาบผิวเฉลี่ยลดลงเหลือ 2.91921 ไมโครเมตรและ คาความหยาบ
ผิวเฉลี่ยยังคงลดลงเหลือ 2.88253 ไมโครเมตรที่ปริมาตรการกลึง1,000 ลูกบาศกเซนติเมตรและเมื่อนํา
มีดตัดไปกลึงชิ้นงานตออีกจะพบวาความหยาบผิวเฉลี่ยมีคาสูงขึ้นเปน 3.18920 ไมโครเมตร ที่
ปริมาตรกลึงชิ้นงานที่ 1,000 ลูกบาศกเซนตเิมตรและเปน 3.02340 ไมโครเมตร ที่ปริมาตรกลึงชิ้นงาน
ที่1,500 ลูกบาศกเซนติเมตร และเปน  3.40699ไมโครเมตร ที่ปริมาตรกลึงชิ้นงานที่ 2,000 ลูกบาศก
เซนติเมตร ตามลําดับ 
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รูปท่ี 4.2 กราฟความสัมพันธของคาความหยาบผิวเฉลี่ย(Ra) กับ 
  ปริมาตรการกลึง 
 

ปริมาตรการกลึง 
Volume of Chip (cm3) 

ความหยาบผิวเฉลี่ย 
Average of Ra (µm) 

0 3.07143 
500 2.91921 

1,000 2.89586 
1,500 3.02340 
2,000 3.40699 

 
ตารางที่ 4.3 แสดงความสัมพันธของความหยาบผิวเฉลี่ยที่ปริมาตรการกลึงตางๆ 

 
จากผลความหยาบผิวช้ินงานที่ปริมาตรการกลึงตางๆกัน แสดงใหเห็นวาเมื่อมีดกลึง

ใหมจะใหความหยาบผิวที่สูง และเมื่อกลึงไปสักระยะ ความหยาบผิวช้ินงานจะลดลง และเมื่อกลึงไป
ซักระยะหนึ่ง จะทําใหรัศมีจมูกมีดตัดเพิ่มขึ้น ทําใหลบรอยท่ีเกิดทีจ่ากการปอนมีดตดัลง สงผลให
ความหยาบผิวช้ินงานลดลงในระยะแรก เมือ่กลึงชิ้นงานตอไปมีดตัดจะเริ่มสึก จนทําใหความหยาบ
ช้ินงานกลับมาเพิ่มขึ้นอยางตอเนื่อง 

การใชงานของมีดตัดกลึงชิน้งานจะดูจากความหยาบผิวช้ินงานเปนหลัก เมื่อกลึง
ช้ินงานไป ความหยาบผิวช้ินงานสูงสุด Rz เทากับ 12.5 ไมโครเมตร ซ่ึงเปนมาตราฐานของความ

3.071 2.919

3.407
3.023 .896

2.6
2.8

3
3.2
3.4
3.6

0 500 1000 1500 2000
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หยาบผิวช้ินงานสูงสุดที่สามารถยอมรับได ก็จะหยดุกลึงและเปลี่ยนมดีตัดใหม จากการวิเคราะห
ความสัมพันธของคา Ra และ Rz สมการถดถอยคือ Ra = -0.3708 + 0.2646 Rzความหยาบผิวเฉลี่ยที่
ทําใหคาความหยาบผิวช้ินงานสูงสุด Rz เทากับ 12.5 ไมโครเมตรคือ Ra เทากับ 2.9367  ไมโครเมตร 
ซ่ึงเปนปริมาณการกลึงเหล็กบริเวณ 1,500 ลูกบาศกเซนติเมตร ซ่ึงแสดงดังตารางที่ 4.4 

การบอกอายุของมีดตัด นอกจากจะกําหนดจากคา Ra แลวยังสามารถประมาณคาได
จากความสึกหรอของมีดตัด โดยการประมาณคาจากผลตอบที่ปริมาตรการกลึงเหล็กที่ 1,000 ถึง 
1,500 ลูกบาศกเซนติเมตร ดังนี้ 

 
ปริมาตรการกลึง 

(V ; cm3) 
ความหยาบผิวเฉลี่ย 

(Ra ; µm) 
การสึกหรอของมีดตัดเฉลี่ย

(Vba ; mm) 
1,000 2.88253 0.156792 

1,192.27 2.93670 0.168297 
1,500 3.02340 0.186711 

 
ตารางที่ 4.4 แสดงความสัมพันธของความหยาบผิวเฉลี่ยที่ปริมาตรการกลึงเหล็กที่ 1,000 ถึง 1,500 

ลูกบาศกเซนตเิมตร 
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ตารางที่ 4.5 ผลการทดลองที่เงื่อนไขการตดัตางๆตลอดปริมาตรเหล็กที่กลึงครบ 1,500 ลบซม. 

 
 
 
 
 
 
 
 

No. Name of Cutting Condition  
(Cutting Speed_Feed Rate_Depth of Cut) 

Ra  
( mµ ) 

Rz 
 ( mµ ) 

Vba 
(mm) 

Vbm 
(mm) 

1 150_0.150_0.75_1500 2.3103 11.2144 0.11234 0.13540 
2 350_0.150_0.75_1500 1.9419 9.2034 0.21033 0.24098 
3 150_0.20_0.75_1500 3.7495 14.6960 0.1272 0.1463 
4 350_0.20_0.75_1500 4.6345 13.1508 0.2190 0.2687 
5 150_0.175_0.50_1500 2.2421 10.3360 0.1720 0.1735 
6 350_0.175_0.50_1500 2.9403 13.7440 0.2897 0.3481 
7 150_0.175_1.00_1500 2.4001 12.7010 0.1897 0.1943 
8 350_0.175_1.00_1500 3.3159 17.8520 0.2584 0.2705 
9 250_0.15_0.50_1500 1.8960 10.0115 0.1977 0.2016 
10 250_0.20_0.50_1500 4.5449 9.4898 0.1598 0.1951 
11 250_0.15_1.00_1500 2.2921 11.6453 0.1356 0.1578 
12 250_0.20_1.00_1500 4.1146 14.4412 0.2066 0.2419 
13 250_0.175_0.75_1500 2.8669 17.9993 0.2018 0.2439 
14 250_0.175_0.75_1500 3.1063 11.8960 0.1673 0.1960 
15 250_0.175_0.75_1500 2.9956 12.5427 0.1532 0.1786 
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ตารางที่ 4.5 ผลการทดลองที่เงื่อนไขการตดัตางๆตลอดปริมาตรเหล็กที่กลึงครบ 1,500 ลบซม. (ตอ) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

No. Name of Cutting Condition  
 (Cutting Speed_Feed rate_Depth of Cut)  

Fx  
(N) 

Fy 
(N) 

Fz 
(N) 

Fy/Fz 
 

Temperature  
( )C°  

1 150_0.150_0.75_1500 130 189 276 0.684783 457.0 
2 350_0.150_0.75_1500 123 156 299 0.521739 484.1 
3 150_0.20_0.75_1500 164 216 393 0.549618 497.3 
4 350_0.20_0.75_1500 150 193 381 0.506561 515.4 
5 150_0.175_0.50_1500 111 123 226 0.544248 474.1 
6 350_0.175_0.50_1500 133 130 240 0.541667 494.3 
7 150_0.175_1.00_1500 151 256 449 0.570156 461.0 
8 350_0.175_1.00_1500 134 211 383 0.550914 499.0 
9 350_0.175_1.00_1500 134 211 383 0.550914 499.0 
10 250_0.20_0.50_1500 138 123 249 0.493976 496.3 
11 250_0.15_1.00_1500 130 223 386 0.577720 467.2 
12 250_0.20_1.00_1500 148 243 450 0.540000 472.0 
13 250_0.175_0.75_1500 135 177 340 0.520588 491.6 
14 250_0.175_0.75_1500 131 160 327 0.489297 493.6 
15 250_0.175_0.75_1500 133 165 327 0.504587 498.3 
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4.3 การวิเคราะหความแปรปรวน 
หลังจากคัดเลือกชวงปริมาตรการกลึงที่จะใชนํามาวเิคราะหผลการทดลองแลว จะทาํ

การวิเคราะหความแปรปรวน โดยจะทําการวิเคราะหผลตอบตางๆตามลําดับตอไปนี ้
1. การวิเคราะหผลตอบความหยาบผิวช้ินงานเฉลี่ย Ra 
2. การวิเคราะหผลตอบสัดสวนแรงตดั Fy/Fz 
3. การวิเคราะหผลตอบอุณหภูมิ T 
4.3.1 การวิเคราะหผลการทดลองของความหยาบผิวเฉล่ีย (Ra) 
การวิเคราะหผลการทดลองของความหยาบผิวเฉลี่ย ดวย ANOVA จะตองวิเคราะห

ความเหมาะสมของขอมูลกอน ซ่ึงแบงออกไดเปน 3 กรณี คือ 
- การทดสอบการกระจายแบบปกติ 
- การทดสอบความเปนอิสระของขอมูล 
- การทดสอบความสม่ําเสมอของความแปรปรวนของความหยาบผิวเฉลี่ย 
  4.3.1.1 การทดสอบการกระจายแบบปกติ (Normality) 

การตรวจสอบการแจกแจงของขอมูลวาเปนการแจกแจงแบบปกต ิ(Normal Distribution 
หรือไม) โดยการใชคาสวนตกคาง (Residual) ที่ถูกเรียงลําดับจากนอยไปหามาก กับคาความนาจะ
เปนสะสม Pk = (k-1/2)/n นํามาสราง Normal Probability Plot ของคาสวนตกคางกับความนาจะเปน
สะสม โดยที่คาความนาจะเปนสะสมอยูบนแกนตั้ง สวนแกนนอนจะเปนคาสวนตกคาง แสดงดังรูปที่ 
4.3 จากการพจิารณาคาสวนตกคางกับคาความนาจะเปนสะสม พบวาคาสวนตกคางมแีนวโนมที่จะ
เปนเสนตรงดี ดังนั้นจึงสรุปไดวาขอมูลมีการแจกแจงปกติ 

   

 
S = 0.2163   R-Sq = 97.9%   R-Sq(adj) = 94.2% 

รูปท่ี 4.3  Normal Probability Plot ของขอมูลความหยาบผิวเฉลี่ย 
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 จากรูปที่ 4.3 กราฟที่ไดจากการพล็อตขอมูลความหยาบผวิเฉลี่ย มีลักษณะประมาณเกือบเปน
เสนตรง  และคา R-Sq มีคาสูง  แสดงวา ขอมูลมีการกระจายแบบปกติ และเปนขอมูลที่เชื่อถือ 
ได 

 4.3.1.2 การทดสอบความเสถียรของความแปรปรวน  
เปนการทดสอบความสม่ําเสมอของการกระจายของขอมลู โดยการใชขอมูลสวนตกคาง 

(Residual) และคาที่ถูกฟต (Fitted Value) ในที่นี้คือคาความหยาบผิว (Ra) ที่ถูกทํานาย (Predicted 
Response) มาสรางแผนภูมิ ซ่ึงคาสวนตกคางอยูบนแกนตั้งและคาที่ถูกฟตอยูบนแกนนอน แสดงดัง
รูปที่ 4.4 จากการพิจารณาคาสวนตกคางกบัคาที่ถูกฟตนีไ้มพบวาคาสวนตกคางมีรูปแบบหรือ
โครงสรางใดๆ และมีการกระจายตวัอยางสม่ําเสมอ และไมมีความสมัพันธกับเวลาที่คงอยูที่ถูก
ทํานาย ดังนั้นจึงสรุปไดวาขอมูลมีความแปรปรวนคงตวัเพยีงพอที่จะทําการวิเคราะหตอไป 

  

               
 
รูปท่ี 4.4  ความสัมพันธ Residual ของคาสวนตกคางกับคาที่ถูกฟตสําหรับคาความหยาบผิว 

 จากรูปที่  4.4  จากการพิจารณาคา Residual และ Fit value  พบวา กราฟไมมีลักษณะ
ของการลูเขาหรือลูออก  และไมมีรูปแบบปรากฏใหเห็น แสดงวา ขอมูลมีความสม่ําเสมอของการ
กระจายตัวของขอมูล   

 4.3.1.3 การทดสอบความเปนอิสระของขอมูล 
เปนการตรวจขอมูลวามีความเปนอิสระซ่ึงกันหรือไม เปนการทดลองถึงความสัมพันธของคา

สวนตกคาง (Residual) โดยการใชคาสวนตกคาง และลําดับเวลาของการเก็บขอมูลมาสรางแผนภูม ิ
ซ่ึงคาสวนตกคางอยูบนแกนตั้งและลําดับเวลาของการเก็บขอมูลอยูบนแกนนอน แสดงดังรูป จากการ
พิจารณาคาสวนตกคางกับลําดับเวลาของการเก็บขอมูลนี้  ไมพบวาคาสวนตกคางมแีนวโนมที่จะ
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เพิ่มขึ้นหรือลดลงหรือมีการเปลี่ยนแปลงเปนรอบ ดังนัน้จึงสรุปไดวาขอมูลมีความเปนอิสระเพียง
พอที่จะทําการวิเคราะหตอไป 

 

 
 

รูปท่ี 4.5 ความสัมพันธ Residual ของขอมูลความหยาบผวิกับลําดับการทดลอง 
 จากรูปจะเห็นวา  กราฟของ Residual ไมมีรูปแบบแนนอนหรือมกีารกระจัดกระจาย  
แสดงวา  ขอมลูเปนอิสระตอกัน 

4.3.2 การวิเคราะหผลการทดลองของสดัสวนแรงตดั (Fy/Fz) 
การวิเคราะหผลการทดลองของความหยาบผิวเฉลี่ย ดวย ANOVA จะตองวิเคราะห

ความเหมาะสมของขอมูลกอน ซ่ึงแบงออกไดเปน 3 กรณี คือ 
- การทดสอบการกระจายแบบปกติ 
- การทดสอบความเปนอิสระของขอมูล 
- การทดสอบความสม่ําเสมอของความแปรปรวนของสัดสวนแรงตัด 

 
  4.3.2.1 การทดสอบการกระจายแบบปกติ (Normality) 

การตรวจสอบการแจกแจงของขอมูลวาเปนการแจกแจงแบบปกต ิ(Normal Distribution 
หรือไม) โดยการใชคาสวนตกคาง (Residual) ที่ถูกเรียงลําดับจากนอยไปหามาก กับคาความนาจะ
เปนสะสม Pk = (k-1/2)/n นํามาสราง Normal Probability Plot ของคาสวนตกคางกับความนาจะเปน
สะสม โดยที่คาความนาจะเปนสะสมอยูบนแกนตั้ง สวนแกนนอนจะเปนคาสวนตกคาง แสดงดังรูปที่ 
4.6 จากการพจิารณาคาสวนตกคางกับคาความนาจะเปนสะสม พบวาคาสวนตกคางมแีนวโนมที่จะ
เปนเสนตรงดี ดังนั้นจึงสรุปไดวาขอมูลมีการแจกแจงปกติ 
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S = 0.03091   R-Sq = 85.6%   R-Sq(adj) = 59.7% 

                       รูปท่ี  4.6 Normal Probability Plot ของขอมูล Cutting Force Ratio (Fy/Fz) 
 มีลักษณะประมาณเกือบเปนเสนตรง และคา R-Sq มีคาสูง  แสดงวาขอมลูมีการกระจายแบบ
ปกติและเปนขอมูลที่เชื่อถือได 

 4.3.2 การทดสอบความเสถียรของความแปรปรวน  
เปนการทดสอบความสม่ําเสมอของการกระจายของขอมลู โดยการใชขอมูลสวนตกคาง 

(Residual) และคาที่ถูกฟต (Fitted Value) ในที่นี้คือคาความหยาบผิว (Ra) ที่ถูกทํานาย (Predicted 
Response) มาสรางแผนภูมิ ซ่ึงคาสวนตกคางอยูบนแกนตั้งและคาที่ถูกฟตอยูบนแกนนอน แสดงดัง
รูปที่ 4.7 จากการพิจารณาคาสวนตกคางกบัคาที่ถูกฟตนีไ้มพบวาคาสวนตกคางมีรูปแบบหรือ
โครงสรางใดๆ และมีการกระจายตวัอยางสม่ําเสมอ และไมมีความสมัพันธกับเวลาที่คงอยูที่ถูก
ทํานาย ดังนั้นจึงสรุปไดวาขอมูลมีความแปรปรวนคงตวัเพยีงพอที่จะทําการวิเคราะหตอไป 

              
 

รูปท่ี4.7  คา Residual  ของคาสวนตกคางกบัคาที่ถูกฟตสําหรับคาขอมลู Cutting Force Ratio (Fy/Fz) 
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 จากรูปที่ 4.7 จากการพิจารณาคา Residual และ Fit Value  พบวา กราฟไมมีลักษณะของ
การลูเขาหรือลูออก และไมมีรูปแบบปรากฏใหเห็น แสดงวาขอมูลมีความสม่ําเสมอของการกระจาย
ตัวของขอมูล  

 4.3.3 การทดสอบความเปนอสิระของขอมูล 
เปนการตรวจขอมูลวามีความเปนอิสระซ่ึงกันหรือไม เปนการทดลองถึงความสัมพันธของคา

สวนตกคาง (Residual) โดยการใชคาสวนตกคาง และลําดับเวลาของการเก็บขอมูลมาสรางแผนภูม ิ
ซ่ึงคาสวนตกคางอยูบนแกนตั้งและลําดับเวลาของการเกบ็ขอมูลอยูบนแกนนอน แสดงดังรูป จากการ
พิจารณาคาสวนตกคางกับลําดับเวลาของการเก็บขอมูลนี้  ไมพบวาคาสวนตกคางมแีนวโนมที่จะ
เพิ่มขึ้นหรือลดลงหรือมีการเปลี่ยนแปลงเปนรอบ ดังนัน้จึงสรุปไดวาขอมูลมีความเปนอิสระเพียง
พอที่จะทําการวิเคราะหตอไป 
 ความสัมพันธ Residual ของขอมูล Cutting Force Ratio (Fy/Fz)กับลําดับการทดลอง  
ดังรูปที่ 4.8 

                          
 

รูปท่ี 4.8   ความสัมพันธ Residual ของขอมูล Cutting Force Ratio (Fy/Fz) 
กับลําดับการทดลอง 

 จากรูปจะเห็นวา  กราฟของ Residual ไมมีรูปแบบแนนอนหรือมกีารกระจัดกระจาย  
แสดงวา  ขอมลูเปนอิสระตอกัน 

4.3.3 การวิเคราะหผลการทดลองของสดัสวนแรงตดั (T) 
การวิเคราะหผลการทดลองของอุณหภูมิ ดวย ANOVA จะตองวิเคราะหความ

เหมาะสมของขอมูลกอน ซ่ึงแบงออกไดเปน 3 กรณี คือ 
- การทดสอบการกระจายแบบปกติ 
- การทดสอบความเปนอิสระของขอมูล 
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- การทดสอบความสม่ําเสมอของความแปรปรวนของอุณหภูม ิ
 

  4.3.2.1 การทดสอบการกระจายแบบปกติ (Normality) 
การตรวจสอบการแจกแจงของขอมูลวาเปนการแจกแจงแบบปกต ิ(Normal Distribution 

หรือไม) โดยการใชคาสวนตกคาง (Residual) ที่ถูกเรียงลําดับจากนอยไปหามาก กับคาความนาจะ
เปนสะสม Pk = (k-1/2)/n นํามาสราง Normal Probability Plot ของคาสวนตกคางกับความนาจะเปน
สะสม โดยที่คาความนาจะเปนสะสมอยูบนแกนตั้ง สวนแกนนอนจะเปนคาสวนตกคาง แสดงดังรูปที่ 
4.9 จากการพจิารณาคาสวนตกคางกับคาความนาจะเปนสะสม พบวาคาสวนตกคางมแีนวโนมที่จะ
เปนเสนตรงดี ดังนั้นจึงสรุปไดวาขอมูลมีการแจกแจงปกติ 
 

 
S = 9.437   R-Sq = 88.0%   R-Sq(adj) = 66.5% 

รูปท่ี 4.9   Normal Probability Plot ของขอมูลอุณหภูม(ิC°) 
          4.3.2 การทดสอบความเสถียรของความแปรปรวน  
 

เปนการทดสอบความสม่ําเสมอของการกระจายของขอมลู โดยการใชขอมูลสวนตกคาง 
(Residual) และคาที่ถูกฟต (Fitted Value) ในที่นี้คือคาอณุหภูมิ (T) ที่ถูกทํานาย (Predicted Response) 
มาสรางแผนภมูิ ซ่ึงคาสวนตกคางอยูบนแกนตั้งและคาที่ถูกฟตอยูบนแกนนอน แสดงดังรูปที่ 4.10 
จากการพจิารณาคาสวนตกคางกับคาที่ถูกฟตนี้ไมพบวาคาสวนตกคางมีรูปแบบหรือโครงสรางใดๆ 
และมีการกระจายตวัอยางสม่ําเสมอ และไมมีความสัมพันธกับเวลาที่คงอยูที่ถูกทํานาย ดังนัน้จึงสรุป
ไดวาขอมูลมีความแปรปรวนคงตัวเพยีงพอที่จะทําการวิเคราะหตอไป 

 



 121

 
รูปท่ี 4.10 ความสัมพันธ Residual ของคาสวนตกคางกับคาที่ถูกฟตสําหรับคาอุณหภมูิ(C°) 

 จากรูปที่  4.10จากการพจิารณาคา Residual และ Fit value  พบวา กราฟไมมีลักษณะ
ของการลูเขาหรือลูออกและไมมีรูปแบบปรากฏใหเหน็ แสดงวา ขอมูลมีความสม่ําเสมอของการ
กระจายตัวของขอมูล 

 4.3.3 การทดสอบความเปนอสิระของขอมูล 
เปนการตรวจขอมูลวามีความเปนอิสระซ่ึงกันหรือไม เปนการทดลองถึงความสัมพันธของคา

สวนตกคาง (Residual) โดยการใชคาสวนตกคาง และลําดับเวลาของการเก็บขอมูลมาสรางแผนภูม ิ
ซ่ึงคาสวนตกคางอยูบนแกนตั้งและลําดับเวลาของการเก็บขอมูลอยูบนแกนนอน แสดงดังรูป จากการ
พิจารณาคาสวนตกคางกับลําดับเวลาของการเก็บขอมูลนี้  ไมพบวาคาสวนตกคางมแีนวโนมที่จะ
เพิ่มขึ้นหรือลดลงหรือมีการเปลี่ยนแปลงเปนรอบ ดังนัน้จึงสรุปไดวาขอมูลมีความเปนอิสระเพียง
พอที่จะทําการวิเคราะหตอไป 
 ความสัมพันธ Residual ของขอมูลขอมลูอุณหภูม(ิC°) กบัลําดับการทดลอง   
ดังรูปที่ 4.11 

                        
               รูปท่ี 4.11  ความสัมพันธ Residual ของขอมูลอุณหภูม(ิC°)กบัลําดับการทดลอง 
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 จากรูปจะเห็นวา  กราฟของ Residual ไมมีรูปแบบแนนอนหรือมกีารกระจัดกระจาย  
แสดงวา  ขอมลูเปนอิสระตอกัน 
4.4  การวิเคราะหผลการทดลองโดยวิธีการวิเคราะหคา P  
 4.4.1  การวิเคราะหผลการทดลองของความหยาบผิว 
   1.  วิเคราะหจาก Regression Coefficients for Ra  ใชโปรแกรม Minitab ในการ
วิเคราะหหาคา P ของปจจัยตางๆ  คา P ที่ได จากโปรแกรม Minitab  แสดงดังตารางที่ 4.4 
 

ปจจัย คา P 
Constant 0.000 

Cutting speed 0.018 
Feed rate 0.000 

Depth of cut 0.451 
Cutting speed*Cutting speed 0.217 

Feed rate*Feed rate 0.033 
Depth of cut*Depth of cut 0.389 
Cutting speed*Feed rate 0.034 

Cutting speed*Depth of cut 0.636 
Feed rate*Depth of cut 0.114 

 
ตารางที่  4.6  แสดงคา P ที่วิเคราะหไดจาก Regression Coefficients for Ra 

 
จากตารางที่ 4.6  ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% คือ คา P นอยกวา 0.05 แสดงวา ปจจยันัน้มี

ผลกระทบตอความหยาบผิว  คือ 
       1.ความเรว็ตัด (Cutting Speed) 
       2.อัตราการปอนตัด (Feed Rate) 

        3. อันตรกริิยาระหวางความเร็วตดั (Cutting Speed) กับ อัตราการปอนตัด (Feed Rate) 
ปจจัยที่เหลือไมมีผลพอที่จะสรุปวาเปนปจจัยที่มีอิทธิพลหรือมีผลกระทบตอความหยาบผวิ    

เนื่องจากคา P ที่ไดจากการวิเคราะหมีคามากกวา 0.05 ซ่ึงประกอบดวยปจจัยตางๆดังนี้ 
1. ความลึกตัด (Depth of cut) 
2. อันตรกิริยาระหวางความเร็วตัด (Cutting Speed) กับ ความลึกตัด (Depth of Cut) 
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3. อันตรกิริยาระหวางอัตราการปอนตัด (Feed Rate) กับ ความลึกตัด (Depth of Cut) 
 

 4.4.2  การวิเคราะหผลการทดลองของสัดสวนแรงตัด (Fy/Fz) 
   1.  วิเคราะหจาก Regression Coefficients for Ra  ใชโปรแกรม Minitab ในการ
วิเคราะหหาคา P ของปจจัยตางๆ  คา P ที่ได จากโปรแกรม Minitab  แสดงดังตารางที่ 4.4 
 

ปจจัย คา P 
Constant 0.000 

Cutting speed 0.048 
Feed rate 0.023 

Depth of cut 0.456 
Cutting speed*Cutting speed 0.109 

Feed rate *Feed rate 0.126 
Depth of cut*Depth of cut 0.376 
Cutting speed*Feed rate 0.110 

Cutting speed*Depth of cut 0.798 
Feed rate*Depth of cut 0.402 

 
ตารางที่  4.7  แสดงคา P ที่วิเคราะหไดจาก Regression Coefficients for Fy/Fz 

จากตารางที่ 4.7  ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% คือ คา P นอยกวา 0.05 แสดงวา ปจจยันัน้มี
ผลกระทบตอคาสัดสวนแรงตัด  คือ 

     1.ความเร็วตัด (Cutting Speed) 
     2.อัตราการปอนตัด (Feed Rate) 

  
ปจจัยที่เหลือไมมีผลพอที่จะสรุปวาเปนปจจัยที่มีอิทธิพลหรือมีผลกระทบตอสัดสวนแรงตัด

(Fy/Fz)    เนื่องจากคา P ที่ไดจากการวิเคราะหมีคามากกวา 0.05 ซ่ึงประกอบดวยปจจัยตางๆดังนี ้
 1. ความลึกตัด (Depth of cut) 
 2. อันตรกิริยาระหวางความเร็วตัด (Cutting Speed) กับ ความลึกตัด (Depth of cut) 
 3. อันตรกิริยาระหวางอัตราการปอนตัด (Feed Rate) กับ ความลึกตัด (Depth of cut) 
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 4.4.3  การวิเคราะหผลการทดลองของอุณหภูมิ 
   1.  วิเคราะหจาก Regression Coefficients for Temperature  ใชโปรแกรม Minitab 
ในการวิเคราะหหาคา P ของปจจัยตางๆ  คา P ที่ได จากโปรแกรม Minitab  แสดงดังตารางที่ 4.4 
 

ปจจัย คา P 
Constant 0.000 

Cutting speed 0.012 
Feed rate 0.018 

Depth of cut 0.160 
Cutting speed*Cutting speed 0.828 

Feed rate *Feed rate 0.390 
Depth of cut*Depth of cut 0.078 
Cutting speed*Feed rate 0.654 

Cutting speed*Depth of cut 0.384 
Feed rate*Depth of cut 0.553 

 
ตารางที่  4.8  แสดงคา P ที่วิเคราะหไดจาก Regression Coefficients for Temperature 

 
จากตารางที่ 4.4  ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% คือ คา P นอยกวา 0.05 แสดงวา ปจจยันัน้มี

ผลกระทบตอคาสัดสวนแรงตัด  คือ 
       1.ความเรว็ตัด (Cutting Speed) 
       2.อัตราการปอนตัด (Feed Rate) 

  
ปจจัยที่เหลือไมมีผลพอที่จะสรุปวาเปนปจจัยที่มีอิทธิพลหรือมีผลกระทบตออุณหภมูิ    เนื่องจาก

คา P ที่ไดจากการวิเคราะหมคีามากกวา 0.05 ซ่ึงประกอบดวยปจจยัตางๆดังนี้ 
    1. ความลึกตัด (Depth of cut) 
 2. อันตรกิริยาระหวางความเร็วตัด (Cutting Speed) กับ ความลึกตัด (Depth of Cut) 
 3. อันตรกิริยาระหวางอัตราการปอนตัด (Feed Rate) กับ ความลึกตัด (Depth of Cut) 
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4.5  สรุปผลการวิเคราะหความแปรปรวน  
 จากผลการทดสอบทางสถิติดวยการวเิคราะหความแปรปรวนในหวัขอที่ 4.3- 4.4  สามารถ
สรุปไดดังตารางที่ 4.9   
ตารางที่ 4.9 สรุปผลการวิเคราะหความแปรปรวนระหวางผลตอบและปจจัยตางๆ 
 

                ผลตอบ 
ปจจัย  

ความหยาบผิวเฉลี่ย สัดสวนแรงตดั อุณหภูมิในการตัด 
 

อัตราปอนตัด มีผล มีผล มีผล 
ความเร็วตดั มีผล มีผล มีผล 
ความลึกตัด ไมมีผล ไมมีผล ไมมีผล 

 
 ตารางที่ 4.9 สรุปไดวาปจจัยที่สงผลตอผลตอบคืออัตราการปอนตัดและความเร็วตดั ปจจยัที่
ไมสงผลตอผลตอบใดๆคือ ความลึกตัด ซ่ึงสาเหตุที่ในแตละปจจยัสงผลหรือไมสงผลตอผลตอบนั้น 
จะวเิคราะหเพิม่เติมในหัวขอ  4.6 
4.6ความเรียบผิว 

  
  

 
 
 
  
 

 
รูปท่ี4.12 พื้นผิวผลตอบของความหยาบผิว 

 
จากรูปแสดงพืน้ผิวผลตอบของความหยาบผิว(Response)กับความเรว็ตดั(Cutting Speed)กับ

อัตราการปอนตัด(Feed Rate)ที่ความลึกตัด 0.5 มิลลิเมตร จะเห็นไดวา ความหยาบผิวแปรผันตรงกบั
อัตราการปอนตัดซึ่งสอดคลองกับสมการความหยาบผิวทางทฤษฎี Ra =f2/8rε 

 

 

Surface Plot of Ra versus Feed rate and Cutting speed 

Depth of cut 
0.5mm 
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 4.7 การหาสภาวะที่เหมาะสม  
  โดยการใชสวนโปรแกรมยอย Response Optimizer ของโปรแกรม Minitab ชวยในการวิเคราะห

หาระดับปจจัยที่เหมาะสม ของปจจัยที่มีผลตอคาความหยาบผิวของชิ้นงาน โดยจะพจิารณาที่ผลลัพธ
ของตัวแปรตอบสนองRaเปนหลัก ซ่ึงผลลัพธที่ไดควรจะเปนคาที่ต่ําทีสุ่ด เนื่องจากเราตองการความ
หยาบผิวทีน่อยที่สุด  ซ่ึงในการพิจารณาคาระดับปจจยัทีเ่หมาะสมนีก้็จะพิจารณาผลลัพธของตัวแปร
ตอบสนองสัดสวนแรงตัด(Fy/Fz) และ ผลลัพธของตัวแปรตอบสนอง อุณหภูม(ิT)ประกอบไปดวยดัง
แสดงดังรูปที4่.13 ซ่ึงจากผลลัพธที่ไดขอมูลอยูที่ประมาณ 1.6071 ไมโครเมตร ที่ความเร็วตัดสูงสุด 
350 เมตร/นาที  อัตราการปอนต่ําสุด 0.15 มิลลิเมตร/รอบและระยะลึกตัดต่ําสุด 0.5 มิลลิเมตร โดยมี
ระดับความพึงพอใจ (Desirable)อยูที่ 93.408% 

  

 
 

รูปท่ี 4.13  สภาวะที่เหมาะสมของแตละปจจัยในกระบวนการกลึง 
ปจจัย สัญลักษณ คาท่ีเหมาะสม 

ความเร็วตดั (เมตร/นาที) A 350 
อัตราการปอนตัด(มิลลิเมตร/รอบ) B 0.150 
ระยะลกึตัด (มิลลิเมตร) C 0.5 

ตารางที่ 4.10  สภาวะทีเ่หมาะสมของแตละปจจยัในกระบวนการกลึง 
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 ความเร็วตดัที่เหมาะสมคือความเร็วตดั 350 เมตร/นาที เนื่องจากอณุหภูมิในการตัดที่สูง
กวากลาวคือ 478.875 C°ทําใหวัสดมุีความออนนุมและงายตอการตัด ใชแรงตัดนอยโดยสัดสวนแรง
ตัดในแนวอัตราการปอน(Fy) กับแรงตัดหลัก(Fz) มีคานอยตามไปดวย 
 
4.8ความสัมพนัธของปจจัยท่ีมีผลตอผลตอบ 
 ความสัมพันธของปจจัยที่มผีลตอผลตอบ(Response)โดยใชเทคนิคการออกแบบการทดลอง
แบบพื้นผิวผลตอบ จากการใชโปรแกรมคอมพิวเตอรสําเร็จรูปMinitabเปนเครื่องมือในการวิเคราะห
ขอมูลที่ไดจากการทดลอง  โดยวเิคราะหจากปจจยัหลักและอันตรกิริยาระหวางปจจยัทุกตัวที่มีผลตอ
ความหยาบผิวอยางมีนัยสําคญัที่ระดับความเชื่อมั่น95%จะไดสัมประสทิธิ์ของปจจัยตางๆดังนี้ 
 

ผลตอบ (Response) 
ปจจัย ความหยาบผิว 

Ra (µm) 
อัตราสวนแรงตัด 

(Fy/Fz) 
อุณหภูมิ  
T(°C) 

Constant 10.3042 3.37098 -3.21875 
Cutting Speed -0.0129570 -0.00382508 0.207500 
Feed Rate -147.417 -22.6522 3640.00 
Depth of cut 8.03630 -0.693543 278.000 
Cutting Speed*Cutting 
Speed 

-1.58925E-05 3.13073E-06 -1.12500E-04 

Feed Rate*Feed Rate 525.400 47.2706 -7400.00 
Depth of cut*Depth of 
cut 

-1.69720 0.249836    -174.000 

Cutting Speed*Feed 
Rate 

0.125340 0.0119987 -0.90000 

Cutting Speed*Depth 
of cut 

0.00217600 -1.66609E-04 0.180000 

Feed Rate*Depth of cut  -33.0560 2.26157 -480.000 
Constant 10.3042 3.37098 -3.21875 
Cutting Speed -0.0129570 -0.00382508 0.207500 
Feed Rate -147.417 -22.6522 3640.00 
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Depth of cut 8.03630 -0.693543 278.000 
Cutting Speed*Cutting 
Speed 

-1.58925E-05 3.13073E-06 -1.12500E-04 

ตารางที่ 4.11  ตารางแสดงสัมประสิทธิ์ของปจจัยที่มีผลตอผลตอบตางๆกัน 
สมการแสดงความสัมพันธทีม่ีผลตอความหยาบผิว คือ 
Ra  =10.3042 -0.0129570v -147.417f +8.03630d – 0.0000158954(v2)  + 525.4(f2) –

1.69720(d2)+0.125340(v.f)+0.00217600(v.d)-33.0560(f.d)                                        (4-1) 
 

เมื่อ  v   คือ  ความเร็วตดั (เมตร/นาที) 
f   คือ  อัตราการปอน (มิลลิเมตร/รอบ) 
d   คือ  ความลึกตัด (มิลลิเมตร) 
 

เมื่อลดรูปสมการโดยการตัดตัวแปรสวนทีไ่มมีนัยสําคัญออก จะไดสมการแสดงความสัมพันธที่มีผล
ตอความหยาบผิว คือ 

Ra = 17.1416-0.01927V-182.809f+555.686(f2) +0.1253(v.f)                                   (4-2) 
หลังจากทดสอบดวยการแทนคาตัวเลขในสมการลดรูปกับสมการเต็มรูปในสมการที่ 4.1 และ 4.2 เชน 
ที่ความเร็วตดั 250 เมตร/นาที อัตราการปอนตัด 0.15 มิลลิเมตร/รอบ และความลึกตดั0.5 มิลลิเมตร 
คาที่คํานวณไดจากสมการที ่4.2 จะไดคาความหยาบผิวเฉลี่ย Ra = 2.104435 ไมโครเมตร สวนสมการ
ที่ 4.1 จะไดคาความหยาบผิวเฉลี่ย Ra = 1.85125 ไมโครเมตร โดยเปรียบเทียบคาที่ไดจากผลการ
ทดลองซึ่งไดความหยาบผิวเฉลี่ย Ra = 1.8525 ไมโครเมตร ซ่ึงคาที่ไดจากผลการทดลองมีความ
ใกลเคียงกับสมการเต็มรูปที่ 4.1 มากกวาสมการลดรูป  และคา R-Sq(adj) = 94.2%  ของสมการเต็มรูป
มีคามากกวาสมการลดรูป ซ่ึงมีคา R-Sq(adj) = 92.9%  จึงใชสมการเต็มรูปในการพิจารณา 
สมการแสดงความสัมพันธทีม่ีผลตอ อัตราสวนแรงตัด(Cutting Force Ratio) คือ 
Fy/ Fz  =3.371-0.00383v-22.652f+0.6935d+0.000031 (v2)+47.27 (f2)+0.2498(d2) +0.01199(v.f) 
+0.000166(v.d)+2.2616(f.d)                                                                                                        (4-3) 
 

เมื่อ  v   คือ  ความเร็วตดั (เมตร/นาที) 
f   คือ  อัตราการปอน (มิลลิเมตร/รอบ) 
d   คือ  ความลึกตัด (มิลลิเมตร) 
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สมการแสดงความสัมพันธทีม่ีผลตอ อุณหภูมิในการตัด (Temperature) คือ 
 T=-3.21875+0.2075v+3640f+278d-0.000113(v2)-7400(f2)-174(d2)-0.90(v.f)+0.18(v.d)-480(f.d)           
            (4-4)   

เมื่อ  v   คือ  ความเร็วตดั (เมตร/นาที) 
f   คือ  อัตราการปอน (มิลลิเมตร/รอบ) 
d   คือ  ความลึกตัด (มิลลิเมตร) 

4.9การทดสอบเพื่อยืนยันผลการทดลอง 
 หลังจากไดคาปจจัยที่เหมาะสมจากสมการที่ทํานายคือ ความเร็วในการตัด 350 เมตร/
นาที  อัตราการปอนตัด 0.15 มิลลิเมตร/รอบ และความลกึตัด 0.5 มิลลิเมตร แลวนําคาปจจัยทั้งสามที่
ไดไปทาํการทดลอง ซ่ึงทําการทดลองจํานวน 3 การทดลองไดผลดังตารางที่ 4.12 
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ตารางที่ 4.12  ขอมูลที่ไดจากการทดลองเพือ่ยืนยนัผลของกระบวนการกลึง 

 
 
 
 
 
 
 
 

No. Name of Cutting condition 
(Cutting Speed_Feed Rate_Depth of Cut) 

Ra  
( mµ ) 

Rz 
 ( mµ ) 

Vba 
(mm) 

Vbm 
(mm) 

1 350_0.15_0.50_0 2.0369 8.6727 0.0000 0.0000 
 350_0.15_0.50_500 1.2891 5.7967 0.1539 0.1721 
 350_0.15_0.50_1000 1.3259 5.9056 0.1789 0.1960 
 350_0.15_0.50_1500 1.5388 7.0481 0.1846 0.2238 
 350_0.15_0.50_2000 1.9003 7.5013 0.2430 0.3290 
2 250_0.15_0.50_0 1.8525 8.5134 0.0000 0.0000 
 250_0.15_0.50_500 2.8103 11.0489 0.1080 0.1205 
 250_0.15_0.50_1000 1.9923 8.5412 0.1253 0.1425 
 250_0.15_0.50_1500 2.0304 8.4457 0.1367 0.1587 
 250_0.15_0.50_2000 1.6927 7.9042 0.1396 0.1655 
3 150_0.15_0.50_0 2.5574 11.2434 0.0000 0.0000 
 150_0.15_0.50_500 2.1243 10.7466 0.1436 0.1576 
 150_0.15_0.50_1000 2.0432 10.4357 0.1349 0.1456 
 150_0.15_0.50_1500 1.7908 10.1451 0.1784 0.2141 
 150_0.15_0.50_2000 2.0210 8.932 0.1934 0.2453 
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ตารางที่ 4.12  ขอมูลที่ไดจากการทดลองเพือ่ยืนยนัผลของกระบวนการกลึง(ตอ) 

 
 
 
 

No. Name of Cutting condition 
(Cutting Speed_Feed Rate_Depth of Cut) 

Fx 
(N) 

Fy 
(N) 

Fz 
(N) 

Fy/Fz 
 

Temperature 
( )C°  

1 350_0.15_0.50_0 122 119 208 0.572115 484.3 
 350_0.15_0.50_500 182 138 225 0.613333 493.7 
 350_0.15_0.50_1000 184 142 235 0.604255 513.3 
 350_0.15_0.50_1500 169 129 224 0.575893 516.8 
 350_0.15_0.50_2000 189 231 248 0.931452 522.6 
2 250_0.15_0.50_0 116 115 209 0.550239 495.5 
 250_0.15_0.50_500 124 119 220 0.540909 481.4 
 250_0.15_0.50_1000 123 143 221 0.506787 487.1 
 250_0.15_0.50_1500 131 113 223 0.506726 480.05 
 250_0.15_0.50_2000 116 113 242 0.466942 482.1 
3 150_0.15_0.50_0 143 122 276 0.442029 426.3 
 150_0.15_0.50_500 153 132 265 0.498100 439.7 
 150_0.15_0.50_1000 134 114 243 0.469100 442.4 
 150_0.15_0.50_1500 124 172 248 0.690977 448.7 
 150_0.15_0.50_2000 121 110 232 0.474138 471.8 
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รูปท่ี4.14  เปรียบเทียบความหยาบผิวระหวางคาที่วัดกับคาที่ทํานายจากผลการทดลอง 

 จากรูปแสดงใหเห็นวาที่ความเร็วตัดสูงขึ้นความหยาบผิวเฉลี่ยจะมีคาลดลงเชนที่ความเร็วตัด 
350 เมตร/นาที กับ 150 เมตร/นาที เนื่องจากอุณหภูมิในการตัด มีคาเหมาะสม (ดังรูป ที่ 4.15) ทําให
ช้ินงานออนนุมและงายตอการตัด สัดสวนแรงตัดมีคาลดลง (ดังรูปที่ 4.16) ความหยาบผิวที่ไดจึง
ลดลง เมื่อดูจากสมการที่ได คาที่ทํานายจะมีคาใกลเคียงกบั คาที่ไดจากการวัด  
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รูปท่ี 4.15 เปรียบเทียบอุณหภูมิระหวางคาที่วัดกับคาที่ทาํนายจากผลการทดลอง 

 จากรูปแสดงใหเห็นวา ที่ความเร็วตัดคาสูง จะใหอุณหภมูิในการตัดทีสู่งกวา และมแีนวโนม
เพิ่มขึ้น 
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รูปท่ี 4.16 เปรียบเทียบCutting Force Ratioระหวางคาทีว่ัดกับคาที่ทํานายจากผลการทดลอง   
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บทที่5 

 
สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 

 
 การวิจยันี้มวีัตถุประสงคเพื่อศึกษาและสืบหาเงื่อนไขการตัดโลหะที่เหมาะสมที่สุดของ
เหล็กกลาคารบอนS45C โดยที่ความหยาบผิวนอยที่สุดและหาความสัมพันธของปจจัยที่มีผลตอความ
หยาบผิวโดยใชเทคนิคการออกแบบการทดลองแบบพื้นผิวผลตอบ  โดยใชแผนภาพแสดงเหตุและผล 
ปจจัยที่มีอิทธพิลตอคาความเรียบของผิวงาน ความสึกหรอมีดและแรงตัด จะเลือกปจจยัเนื่องจาก
วิธีการเปนหลัก ไดแก ความเร็วตัด อัตราการปอนตัด และระยะลึกตัด โดยกําหนดใหปจจยัเนื่องจาก
คน เครื่องจักร วัตถุดิบ และสิ่งแวดลอมคงที่สามารถควบคุมปจจัยดังกลาวได 
 
5.1สรุปผลการวิจัย 
 ผูวิจัยไดใชเทคนิคการออกแบบการทดลองแบบพื้นผิวผลตอบ สรุปผลที่ไดจากการ
ทดลองไดดังนี้ 

1.การวิเคราะหพื้นผิวผลตอบแบบ Box-Behnken Design ใชในการหาสมการความ
หยาบผิว จากผลการทดลองแสดงดวยฟงกชันกําลังสอง แสดงใหเหน็วาอัตราการปอนตัดสงผลมาก
ที่สุดตอความหยาบผิว รองลงมาดวยความเร็วตัด โดยความหยาบผวิจะลดลงเมื่อเพิ่มอัตราการปอน
ตัดใหสูงขึ้น เชนจากสมการความหยาบผิว ที่ความเรว็ในการตัด 250 เมตร/นาท ี อัตราการปอนตัด 
0.15 มิลลิเมตร/รอบ และความลึกในการตัด 0.5 มิลลิเมตร จะไดความหยาบผวิเฉลี่ย 1.85125 
ไมโครเมตร แตถาเพิ่มอัตราการปอนตัดเปน 0.20มิลลิเมตร/รอบ(เพิม่ขึ้น33.33%)โดยปจจยัความเร็ว
ในการตัดและความลึกในการตัดคงที่ จะไดความหยาบผิวเฉลี่ย 4.41475 ไมโครเมตร (ซ่ึงเพิ่มขึ้น 
138.47%) หรือ ท่ีปจจัยในการตัด 350 เมตร/นาที อัตราการปอนตัด 0.15 มิลลิเมตร/รอบ และความลึก
ในการตัด 0.5 มิลลิเมตร จะไดความหยาบผิวเฉลี่ย 1.58075 ไมโครเมตร แตถาเพิ่มอัตราการปอนตัด
เปน 0.20มิลลิเมตร/รอบ(ซ่ึงเพิ่มขึ้น33.33%)โดยปจจยัความเร็วในการตัดและความลึกในการตัดคงที่ 
จะไดความหยาบผิวเฉลี่ย 4.77075 ไมโครเมตร (เพิ่มขึ้น 201.80%) จะเห็นไดวาการเพิ่มอัตราปอนตัด
สงผลมากที่สุดตอความหยาบผิว 

2.จากผลการทดลองแนวโนมมีดตัดใหมจะใหความหยาบผิวช้ินงานคาหนึ่ง เมื่อใชไป
ซักระยะหนึ่งความหยาบผิวช้ินงานจะเริ่มลดลงจนเมื่อใชไปอีกระยะความหยาบผิวช้ินงานจะกลับมา
เพิ่มขึ้นอยางตอเนื่อง เชนจากการทดลองยนืยันผลที่ความเร็วในการตดั 350 เมตร/นาที อัตราการปอน
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ตัด 0.15 มิลลิเมตร/รอบ และความลึกในการตัด 0.5 มิลลิเมตร ที่ปริมาตรการกลึงเริ่มตน จะไดความ
หยาบผิวเฉลี่ย 2.0369 ไมโครเมตร แตถากลึงตอไปจนถึงปริมาตรการกลึง 500 ลูกบาศกเซนติเมตร 
ความหยาบผิวเฉลี่ยที่ไดลดลงเปน 1.2891 ไมโครเมตร ซ่ึงขึ้นอยูกับอณุหภูมิที่เหมาะสมในการตัดดวย 

3.ความหยาบผิวจะดีที่สุดเมือ่ความเร็วตัดสูงเพียงพอที่ไมทําใหเศษพอกติดปลายมีด 
(Built-up Edge) นอกจากนี ้ ช้ินงานมีความออนนุมและงายตอการตัดเนื่องจากอณุหภูมิในการตัดที่สูง 
จากความเรว็ตดัที่มากขึ้นดังกราฟที่ 4.14 -4.16 จะเหน็ไดวาเมื่อเปรยีบเทียบที่ความเรว็ในการตัด 250 
เมตร/นาทื กับ 350 เมตร/นาที อุณหภูมใินการตัดที่ความเร็วตัดคาสูงคือ 516.8 C° ซ่ึงมากกวาความเร็ว
ตัดคาต่ํา คือ 483.4 C°  
        4. พิจารณาสัดสวนแรงตดัรูปที่ 4.13 จะเหน็ไดวามีแนวโนมลดลงกลาวคือการตดัที่ใช
แรงในการตดันอยแสดงใหเห็นวาการตัดนั้นเปนไปไดงายจึงเกิดผิวช้ินงานที่ดีตามไปดวย ในทาง
ตรงกันขาม ถาการตัดที่มากนั่นแสดงวาการตัดที่ตัดไดยากหรือบางครั้งอาจเกิดการสั่นขึ้น และเมื่อ
พิจารณาผลการทดลองประกอบที่ ความเรว็ตัด 350 เมตร/นาทีจะไดคาสัดสวนแรงตดั 0.5760 ซ่ึงมีคา
นอยกวาที่ ความเร็วตัด 150 เมตร/นาทีจะไดคาสัดสวนแรงตัด 0.6910 

5.เงื่อนไขการตัดโลหะที่เหมาะสมที่สุดสําหรับการทดลองคือ อัตราการปอนตัด 0.15 
มิลลิเมตร/รอบ ความเร็วตดั350 เมตร/นาที ความลึกตัด 0.5 มิลลิเมตร 
5.2ขอเสนอแนะ 

1. ควรทําการทดลองซ้ําอยางนอย 2 คร้ังเพื่อใหผลการศึกษานาเชื่อถือไดมากขึ้น และ
เพื่อทําการศึกษาผลจากอัตรกิริยาที่เกดิระหวางปจจัยในการตัด 

2. สําหรับการวัดอุณหภูมิเพื่อใหผลการศึกษานาเชื่อถือไดมากขึ้นควรมีการวัดอุณหภูมิ
ดวยวิธีการอื่นเปรียบเทียบกบัผลที่ได เชน ใชเทอรโมคัปเปล( Thermo Coupler) ชวยวัดอุณหภูมิ
เปรียบเทียบผลที่ไดกับเครื่องวัดอุณหภูมิแบบไมสัมผัส (Pyrometer ) 

3. ในบางการทดลองอาจมีเศษกลึง(Chip) มวนยาว ควรจะตองมีความระมัดระวังเปน
พิเศษในการใชงานของเครื่องมือตางๆ เชนสายของเครื่องวัดอุณหภูม ิสายของ Force Sensor. 

4. ใสอุปกรณเพือ่ความปลอดภัยทกุครั้ง เชนถุงมือที่ทนความรอน ปล๊ักอุดห ูผาปดจมูก
เปนตน 
 5.ในการทดลองควรมีการวิเคราะหดานเศรษฐศาสตรวิศวกรรมดวยทั้งในแงการสึกหรอ
ของมีดตัด ความหยาบผิวเฉลี่ย ราคาของมีดตัดที่ใช เวลาในการใชตอรอบ (Cycle Time) ตลอดจน
พลังงานไฟฟาที่ใช เพื่อจะไดเปรียบเทียบตนทุนตอหนวยที่ใชในการเลือกปจจยัที่เหมาะสมตอไป  
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 6ใสอุปกรณเพือ่ความปลอดภัยทกุครั้ง เชนถุงมือที่ทนความรอน ปล๊ักอุดห ู ผาปดจมูก
เปนตน 
5.3อุปสรรคปญหาในงานวิจัย 
 1.  การวัดอณุหภูมิ เนื่องจาก Spot Sizeของเครื่องมือวัดอุณหภูมิคือ 3.0มิลลิเมตรที่ระยะ 
102 มิลลิเมตรซึ่งมีขนาดเล็กและระยะโฟกสัที่จํากัด  ดังนั้น การปรับตั้ง จิ๊ก/ฟกซเจอร จึงมี
ความสําคัญ 
 2.  ตนทุนในการทดลองตอ 1 ผลการทดลองมีคาใชจายสูงถึง 3100 บาท/การทดลอง ซ่ึง
ถือวามีคาสูงมาก ดังนั้นจึงไมมีการทดลองซ้ําในแตละการทดลอง 
 
5.4ขอจํากัดในงานวิจัย 
 1.ในงานวิจยันีส้ภาวะของกระบวนการกลึงที่วิเคราะหไดจากงานวิจยันี้ เปนสภาวะที่
เหมาะสมสําหรับการกลึงเหล็กกลาคารบอน S45C ดวยมดีตัดและเม็ดมดีที่ผูวิจยัใชอยูในปจจุบนั
เทานั้น    หากมีการปรับเปลี่ยนชนดิของมีดตัดและเม็ดมดีใหม  จําเปนตองมีการศึกษาสภาวะที่
เหมาะสมสําหรับการกลึงใหม เนื่องจากรูปทรงและลักษณะทางเรขาคณิต จะมีคาแตกตางกัน ทําให
สภาวะของการกลึงงานตางกัน ความหยาบผิว แรงตัด และอุณหภูมิแตกตางกัน 
 2.ผลของการศึกษาในการวจิยัในครั้งนี้มาจากการศึกษาเหล็กกลาคารบอนS45Cเทานัน้ 
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ภาคผนวก 
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ภาคผนวก ก 
 

ภาพแสดงเครื่องมือท่ีใชในการทดลอง 
 

 
 

m
m

mm

mm

mm6.5

19

38

          - 16UNF 2A(Dimensions vary)
Silicone Rubber "Boot"

75
Minimum Bend Radius

3
4 

Fiber Optical Head

 
 

รูปท่ี1 แสดงแบบ Fixture ตัวยึดหวัวดัอุณหภูมิ Pyrometer :mm. 
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ตารางที่ 1 แสดง Specification ของเครื่องวัดอุณหภูมิแบบไมสัมผัส (Pyrometer) 
 
 
 

Measurement 
Model        FA2B 
Spectral Response/Detector        1.6 µ m (InGaAs  detector) 
Fiber Cable Length        3m (10’) 
Accuracy         ± (0.3%Tmeas+2 C°  
Repeatability        ± 1 C°  
Temperature Resolution        ± 0.05 C°  
 Response Time         10 mSec ; average selectable to 10 Sec 
 Emissivity         0.1 to 1.0 in 0.01 increments 
 Signal Processing         Peak Hold, Valley Hold, Averaging 

Optical 

Model  (D:S)*     Focus Distance (CF2) 
FA2B  (40)     2.5mm @ 102mm (0.1”@4”) 

Electrical 

Outputs 0/4-20 mA; RS-485, 2-wire/4-Wire, networkkable to 
32sensors; Relay (SPST 48V, 
300 mA , response time < 2mSec 

Power requirements 24 VDC, 250 mA , ± 20% 
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รูปท่ี 2 แสดงเครื่องวัดอุณหภูมิแบบไมสัมผัส (Pyrometer) 
 

 
 

รูปท่ี 3 ระยะSpot Size  
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รูปท่ี 4 แสดงตวัแปรตางๆและคาที่ไดปรับตั้งไวของเครื่องวัดอุณหภูมิแบบไมสัมผัส 
 

 
 

รูปท่ี 5 แสดงตวัอยางกราฟทีไ่ดจากเครื่องอานอุณหภูมิที่ ความเร็วตดั 350 เมตร/นาที อัตราการปอน
ตัด 0.15 มิลลิเมตร/รอบ และความลึกตัด 0.5 มิลลิเมตร ในชวงการตดั 1 รอบที่ปริมาตร 1,000 
ลูกบาศกเซ็นตเิมตร 
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รูปท่ี 6 แสดงสวนหนึ่งการเชื่อมตอเครื่องวัดอุณหภูมิโดย Port จะตองตรงกันระหวาง Device กับ 
COM-Portโปรแกรมจึงจะสามารถทํางานได 
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รูปท่ี 7 แสดงตวัอยางกราฟแรงตัดที่อานไดจากเครื่องออสซิโลสโคป โดยเรียงลําดับดังนี ้
 Fx = แรงตัดในแนวแกน (Feed Force) :เสนสีเขียว  Fy =แรงตัดในแนวรัศมี(Radial Force) : เสนสี
ชมพู และ Fz=แรงตัดหลัก (Main Force) :เสนสีฟา 

 
 
รูปท่ี 8 แสดงตวัอยางหนาจอ ณ ขณะปอนตวัแปรตางๆในการกลึงปอกชิน้งานที่ความเร็วตัด (RV) 
250 เมตรตอนาที อัตราการปอนตัด(R-FEED)0.175 มิลลิเมตร/รอบ และความลึกตัด (R-DEP) 
 0.75 มิลลิเมตร 
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ขั้นตอนการใชงาน หมายเหต ุ
 

 
 

 
แสดงเครื่องกลึงที่ใชในการทดลอง 

 

 
 

  
 

 
เปดสวิทซปมลมและสวิทซอุปกรณ

ระบายความรอน 
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ขั้นตอนการใชงาน หมายเหต ุ
 

  

 
เปดเบรกเกอรเครื่องกลึงซีเอ็นซี 

 

 
  

 
 

 
เปดวาลวลมแลวตรวจสอบคาวาความดนั

ลมอยูที่ 0.5 Mpa หรือไม 
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ขั้นตอนการใชงาน หมายเหต ุ
 

  
 

 
ปรับแรงดันลมสําหรับ CHUCK ยึด
ชิ้นงาน  

 
 

 

 
 

เปดสวิทซคอมพิวเตอรดานหนาเครื่อง 
 

 

 

 
การกลับไปยังจุดศูนยของเครื่อง (Home) 
-กดปุมเลือกไปที่Position จะปรากฏ
หนาจอดังรูป 
-กดปุม Home ที่แผงควบคุม 
-กดปุมปรับระยะทางแกน X, Y และ Z 
โดยกดคางไวซักครูแลวปลอย จากนั้น
รอจนกระทั่งตาํแหนงแกนตางๆเปน
ศูนย 

- 
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ขั้นตอนการใชงาน หมายเหต ุ

 

  
 

 
การเซ็ตตําแหนงของปลายมีด 
-ก ดปุมเลือกไปที่ TOOL DATA 
จากนั้นMSR UNIT ON  
(เซ็นเซอรจะเลื่อนออกมา) 

 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
ในการเลื่อนปลายมีดสามารถทําไดโดย
เลือกแกน Axis Select กอน จากนั้น
หมุนที่ปุมปรบัเพื่อเล่ือนทิศทางปลายมีด
ไปตามที่ตองการ 

 

 

 

Z+ 
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ขั้นตอนการใชงาน หมายเหต ุ

 

  
 
 
      
 

 
 

 
กดปุม Toolset Measure จากนั้นเล่ือน
ปลายมีดมาแตะที่เซ็นเซอรโดยใชปุม
ควบคุม จนมีเสียงดัง แลวจึงเลื่อน

ปลายมีดออก (ทั้งแกน X และแกน Z) 
* ในการเลื่อนปลายมีดควรใชปุม
ควบคุมเทานัน้ เพื่อปองกันการชนของ
ปลายมีดกับตวัเซ็นเซอร 
 
* ตองกดปุม Toolset Measure กอนทํา
การเลื่อนปลายมีดไปแตะที่เซ็นเซอร
ทุกครั้ง 
 
 
 
 
 

 

 
 

 

 
การใสชิ้นงาน  
-กดปุม MPI ที่แผงควบคุมพรอมกับ 
C-AX CONNECT  
-คลายปากจับ (Chuck) ทั้ง 3 ดานออก
ใหมีขนาดเล็กกวาชิ้นงานที่ตองการใส
เล็กนอย 
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ขั้นตอนการใชงาน หมายเหต ุ
 

 
 

 
 

 
 

 
การโปรแกรมการกลึง 
-กดปุม PROGRAM 
-ทําการโปรแกรมการตัดการตัดตามที่
ตองการ 
-กดTool Path แลวกด Check 
Continue หรือ Check Step  
* หนวยของระยะตางๆเปนมิลลิเมตร 
* ตรวจสอบโปรแกรมวาถูกตองตาม
ตองการหรือไม 
 

 

 
 

 
 

 

การกลึงชิ้นงาน 
-กดปุม Memory จากนัน้ควรปรับ 
Rapid ที่แผงวงจรควบคุมลงจาก 
100% เปนประมาณ 25% (เปน
ความเร็วในการเคลื่อนที่โดยที่มีดกลึง
ไมสัมผัสชิ้นงาน)  
*ปองกันการเคลื่อนที่ของมีดกลึงเร็ว
เกินไป 
-บิดกุญแจ Program ที่แผงควบคุมจาก 
Enable ไปที่ Lock 
-กดปุม Cycle Start เพื่อเริ่ม
กระบวนการกลึงชิ้นงาน 
-กดปุม Coolant Stop เพื่อไมใชสาร
หลอเย็น 

 
รูปท่ี 9 แสดงตวัอยางลําดับขัน้ตอนในการใชเครื่องกลึงซีเอ็นซี 
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ความเร็วตดั ( cV ) , ม. / นาท ีชิ้นงาน/

ขนาดความ
โต  

 ∅ (mm) 
30 40 50 100 150 200 300 400 500 600 700 

12 795 1060 1326 2652 3979 5305 7957 10610 13262   
16 597 795 995 1989 2984 3978 5968 7957 9947 11936  
20 477 637 796 1591 2387 3183 4774 6366 7957 9549 11140 
25 382 509 637 1273 1910 2546 3819 5092 6366 7639 8912 
32 298 398 497 994 1492 1989 2984 3978 4973 5968 6963 
40 239 318 398 795 1194 1591 2387 3183 3978 4774 5570 
50 191 255 318 636 955 1272 1909 2546 3183 3819 4456 
63 151 202 253 505 758 1010 1515 2021 2526 3031 3536 
80 119 159 199 397 597 795 1193 1591 1989 2387 2785 
100 95 127 159 318 477 636 952 1273 1591 1909 2228 
125 76 109 124 255 382 509 764 1018 1237 1527 1782 
160 60 80 99 198 298 397 596 795 994 1193 1392 
175 55 71 91 182 273 363 544 727 909 1091 1273 
200 48 64 80 160 239 318 476 636 795 954 1114 

 

  
V C =

1000
XDXnπ  (m/min) ie D 1 =50 mm , V c =

1000
200050xXπ  =314 (m/min) 

รูปท่ี 10  ตารางแสดงคาความเร็วตัด-ความเร็วรอบ  
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ภาคผนวก ข 
 

ผลการวิเคราะหขอมูลจากโปรแกรมสาํเร็จรูปMinitab รวมถึงกราฟตางๆที่ไดจาก
โปรแกรมสําเร็จรูป 

ผลการวิเคราะหขอมูลความหยาบผิวสําหรับกระบวนการกลึง 
Response Surface Regression: Ra versus Cutting Speed, Feed Rate, Depth of cut  

The analysis was done using coded units. 
Estimated Regression Coefficients for Ra 
 
Term Coef SE Coef T P 
Constant 2.98960 0.12489 23.938 0.000 
Cutting Speed                               0.26633 0.07648 3.482 0.018 
Feed Rate                                      1.07540 0.07648 14.061 0.000 
Depth of cut                                  0.06242 0.07648 0.816 0.451 
Cutting Speed*Cutting Speed     -0.15892 0.11257 -1.412 0.217 
Feed Rate*Feed Rate                    0.32838 0.11257 2.917 0.033 
Depth of cut*Depth of cut           -0.10607 0.11257 -0.942 0.389 
Cutting Speed*Feed Rate              0.31335 0.10816 2.897 0.034 
Cutting Speed*Depth of cut          0.05440 0.10816 0.503 0.636 
Feed Rate*Depth of cut                -0.20660 0.10816 -1.910 0.114 
 
S = 0.2163   R-Sq = 97.9%   R-Sq(adj) = 94.2% 
Analysis of Variance for Ra 
 
Source DF Seq SS Adj SS   Adj MS  F P 

Regression 9 11.0021 11.0021 1.22246 26.13 0.001 
Linear 3 9.8505    9.85049  3.28350   70.17  0.000 
Square 3 0.5763 0.57629 0.19210   4.11 0.081 

Interaction     3 0.5753 0.57532 0.19177   4.10  0.081 
Residual Error   5   0.2340   0.23396  0.04679   
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  Lack-of-Fit     3   0.2053   0.20525  0.06842   4.77 0.178 
Pure Error      2 0.0287    0.02871   0.01436   

Total 14 11.2361     
 
 

Estimated Regression Coefficients for Ra using data in uncoded units 
 

Term Coef 
Constant 10.3042 
Cutting Speed -0.0129570 
Feed Rate -147.417 
Depth of cut 8.03630 
Cutting Speed*Cutting Speed -1.58925E-05 
Feed Rate*Feed Rate 525.400 
Depth of cut*Depth of cut -1.69720 
Cutting Speed*Feed Rate 0.125340 
Cutting Speed*Depth of cut 0.00217600 
Feed Rate*Depth of cut  -33.0560 
   

ผลการวิเคราะหขอมูล Cutting Force Ratio (Fy/Fz) สําหรับกระบวนการกลึง 
Response Surface Regression: Fy/Fz versus Cutting Spee, Feed Rate, Depth of cut  

The analysis was done using coded units. 
Estimated Regression Coefficients for Fy/Fz 
 

Term Coef SE Coef T         P 
Constant 0.504824 0.01784 28.290 0.000 
Cutting Speed                               -0.028490 0.01093 -2.607 0.048 
Feed Rate                                      -0.035290 0.01093 -3.229 0.023 
Depth of cut                                  0.008833 0.01093 0.808 0.456 
Cutting Speed*Cutting Speed     0.031307 0.01609 1.946 0.109 
Feed Rate*Feed Rate                    0.029544 0.01609 1.837 0.126 
Depth of cut*Depth of cut           0.015615 0.01609 0.971 0.376 
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Cutting Speed*Feed Rate              0.029997 0.01545 1.941 0.110 
Cutting Speed*Depth of cut          -0.004165 0.01545 -0.270 0.798 
Feed Rate*Depth of cut                0.014135 0.01545 0.915 0.402 
 
S = 0.03091   R-Sq = 85.6%   R-Sq(adj) = 59.7% 
 

Analysis of Variance for Fy/Fz 
 
Source DF Seq SS Adj SS   Adj MS  F P 

Regression 9 0.028377 0.028377 0.003153 3.30 0.101 
Linear 3 0.017081 0.017081 0.005694 5.96 0.042 
Square 3 0.006828 0.006828 0.002276 2.38 0.186 

Interaction 3 0.004468 0.004468 0.001489 1.56 0.309 
Residual Error 5 0.004777 0.004777 0.000955   

Lack-of-Fit 3 0.004287 0.004287 0.001429 5.84 0.150 
Pure Error 2 0.000490 0.000490 0.000245   

Total 14 0.033153     
 
 

Estimated Regression Coefficients for Fy/Fz using data in uncoded units 
 

Term Coef 
Constant 3.37098 
Cutting Speed -0.00382508 
Feed Rate   -22.6522 
Depth of cut -0.693543 
Cutting Speed*Cutting Speed 3.13073E-06 
Feed Rate*Feed Rate 47.2706 
Depth of cut*Depth of cut 0.249836 
Cutting Speed*Feed Rate 0.0119987 
Cutting Speed*Depth of cut -1.66609E-04 
Feed Rate*Depth of cut  2.26157 
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Response Surface Regression: Temperature versus Cutting Speed, Feed Rate, Depth 
of cut  

The analysis was done using coded units. 
Estimated Regression Coefficients for Temperature 
 
Term Coef SE Coef T P 
Constant 494.000 5.448 90.671 0.000 
Cutting Speed 12.875 3.336 3.859 0.012 
Feed Rate 11.625 3.336 3.484 0.018 
Depth of cut -5.500 3.336 -1.649 0.160 
Cutting Speed*Cutting Speed -1.125 4.911 -0.229 0.828 
Feed Rate*Feed Rate -4.625 4.911 -0.942 0.390 
Depth of cut*Depth of cut -10.875 4.911 -2.214 0.078 
Cutting Speed*Feed Rate -2.250 4.718 -0.477 0.654 
Cutting Speed*Depth of cut 4.500 4.718 0.934 0.384 
Feed Rate*Depth of cut -3.000 4.718 -0.636 0.553 
 
S = 9.437   R-Sq = 88.0%   R-Sq(adj) = 66.5% 
Analysis of Variance for Temperature 
 
Source DF Seq SS Adj SS   Adj MS  F P 

Regression 9 3276.48 3276.48  364.05 4.09 0.068 
Linear 3 2649.25 2649.25 883.08 9.92 0.015 
Square 3 489.98 489.98 163.33 1.83 0.258 

Interaction 3 137.25 137.25 45.75 0.51 0.690 
Residual Error 5 445.25 445.25 89.05   

Lack-of-Fit 3 419.25 419.25 139.75 10.75 0.086 
Pure Error 2 26.00   26.00 13.00   

Total 14 3721.73     
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Estimated Regression Coefficients for Ra using data in uncoded units 
 

Term Coef 
Constant -3.21875 
Cutting Speed 0.207500 
Feed Rate 3640.00 
Depth of cut 278.000 
Cutting Speed*Cutting Speed -1.12500E-04 
Feed Rate*Feed Rate -7400.00 
Depth of cut*Depth of cut    -174.000 
Cutting Speed*Feed Rate -0.90000 
Cutting Speed*Depth of cut 0.180000 
Feed Rate*Depth of cut  -480.000 
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รูปท่ี 6 แสดงผลที่ไดจากเครือ่งวัดความเรียบผิว (RoughnessTester) ณ ปริมาตรการกลึง 1,500  
ลบ.ซม. ที่ความเร็วตัด 350 เมตร/นาที อัตราการปอนตัด 0.15 มม.ตอรอบ และความลึกตัด 0.5 มม. 
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ปริมาตร 500 ลบ.ซม. 

 

 

 

 

 

ปริมาตร 1,000 ลบ.ซม. 

 

 

 

 

 

ปริมาตร 1,500 ลบ.ซม. 

 

 

 

 

 

ปริมาตร 2,000 ลบ.ซม. 

 

 

 

 

 

 
รูปท่ี 7 ตัวอยางแสดงเปรียบเทียบการสึกหรอของเม็ดมีดที่ความเร็วตดั 350เมตร/นาท ี อัตราเร็วปอน

ตัด 0.15มิลลิเมตร/รอบ  และความลึกตดั 0.5 มิลลิเมตรที่แตละปริมาตรการกลึงตัด 
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ปริมาตร 500 ลบ.ซม. 

 

 

 

 

 

ปริมาตร 1,000 ลบ.ซม. 

 

 

 

 

 

ปริมาตร 1,500 ลบ.ซม. 

 
 
 

 

 

 

 
 

ปริมาตร 2,000 ลบ.ซม. 

 

 

 

 

 

 
รูปท่ี 8 ตัวอยางแสดงเปรียบเทียบการสึกหรอของเม็ดมีดที่ความเร็วตดั 250เมตร/นาท ี อัตราเร็วปอน

ตัด 0.15มิลลิเมตร/รอบ  และความลึกตดั 0.5 มิลลิเมตรที่แตละปริมาตรการกลึงตัด 
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ที่ปริมาตรตัด 500 ลบ.ซม. 

 
 

 
 

 
ที่ปริมาตรตัด 1,000 ลบ.ซม. 

 
รูปท่ี 9 แสดงตวัอยางการสึกหรอบนผิวหลบ(Flank Wear)ที่ปริมาตรการกลึงตัดที่แตกตางกัน ของ
ความเร็วตดั 350 เมตร/นาที อัตราการปอนตัด 0.15 มิลลิเมตร /รอบ และ ความลึกในการตัด 0.50 
มิลลิเมตร 
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ที่ปริมาตรตัด 1,500 ลบ.ซม. 

 
 

 
 

 
ที่ปริมาตรตัด 2,000 ลบ.ซม. 

รูปท่ี 9 (ตอ) แสดงตัวอยางการสึกหรอบนผิวหลบ (Flank Wear)ที่ปริมาตรการกลึงตัดที่แตกตางกนั 
ของความเร็วตดั 250 เมตร/นาที อัตราการปอนตัด 0.15 มิลลิเมตร /รอบ และ ความลึกในการตัด 0.50 
มิลลิเมตร 
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ที่ปริมาตรตัด 500 ลบ.ซม. 

 
 

 
 

 
ที่ปริมาตรตัด 1,000 ลบ.ซม. 

 
รูปท่ี 10 แสดงตัวอยางการสึกหรอบนผิวหลบ (Flank Wear)ที่ปริมาตรการกลึงตัดที่แตกตางกัน ของ
ความเร็วตดั 350 เมตร/นาที อัตราการปอนตัด 0.15 มิลลิเมตร /รอบ และ ความลึกในการตัด 0.15 
มิลลิเมตร 
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ที่ปริมาตรตัด 1,500 ลบ.ซม. 

 
 

 
 

 
ที่ปริมาตรตัด 2,000 ลบ.ซม. 

รูปท่ี 10 (ตอ)แสดงตัวอยางการสึกหรอบนผิวหลบ(Flank Wear)ที่ปริมาตรการกลึงตัดที่แตกตางกนั 
ของความเร็วตดั 350 เมตร/นาที อัตราการปอนตัด 0.15 มิลลิเมตร /รอบ และ ความลึกในการตัด 0.15 
มิลลิเมตร 
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 ความเร็วตดั (เมตร/นาที) 
ปริมาตรการตัด 

(ลบ.ซม.) 
 
0 
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รูปท่ี 11 แสดงขนาด รูปรางเศษกลึงที่เกิดขึน้จากการตัดแบบแหง  
ที่อัตราการปอนตัด 0.15 มิลลิเมตร /รอบ และความลึกในการตัด 0.5 มิลลิเมตร. 
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รูปพื้นผิวผลตอบของความหยาบผิวและปจจัยตางๆ 
 

   
 

รูปท่ี 12 แสดงพื้นผิวผลตอบระหวางความเร็วตัดและอัตราการปอนตัดที่ระยะลึกตัด 0.5มม. 
 

                
 

รูปท่ี 13  แสดงพื้นผิวผลตอบระหวางความเร็วตัดและอตัราการปอนตัดที่ระยะลึกตดั 0.75มม. 
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รูปท่ี 14  แสดงพื้นผิวผลตอบระหวางความเร็วตัดและอตัราการปอนตัดที่ระยะลึกตดั 1.0มม. 
 

รูปพื้นผิวผลตอบ Cutting Force Ratio และปจจัยตางๆ   
 

 
   

รูปท่ี 15  แสดงพื้นผิวผลตอบระหวางความเร็วตัดและอตัราการปอนตัดที่ระยะลึกตดั 0.5มม. 
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รูปท่ี 16  แสดงพื้นผิวผลตอบระหวางความเร็วตัดและอตัราการปอนตัดที่ระยะลึกตดั 0.75มม. 
 
 

 
 

รูปท่ี 17  แสดงพื้นผิวผลตอบระหวางความเร็วตัดและอตัราการปอนตัดที่ระยะลึกตดั 1.0 มม. 
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รูปพื้นผิวผลตอบของอุณหภมิูและปจจัยตางๆ 
 

 
 

รูปท่ี 18 แสดงพื้นผิวผลตอบระหวางความเร็วตัดและอัตราการปอนตัดที่ระยะลึกตัด 0.5 มม 
 

 
 

รูปท่ี 19 แสดงพื้นผิวผลตอบระหวางความเร็วตัดและอัตราการปอนตัดที่ระยะลึกตัด 0.75 มม 
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รูปท่ี 20 แสดงพื้นผิวผลตอบระหวางความเร็วตัดและอัตราการปอนตัดที่ระยะลึกตัด 1.0 มม. 
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รูปท่ี 21 แสดงตัวอยางการแทนคาใน Response Optimizer สําหรับความหยาบผิวเฉลี่ย Ra 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 

 
 นายสมชาติ  อารยพิทยา เกิดวันที่ 4 กันยายน 2519 ที่จังหวัดอุตรดิตถ สําเร็จการศึกษา
ปริญญาวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต สาขาวิชาวิศวกรรมเครื่องกล ภาควิชาวิศวกรรมเครื่องกล  คณะ
วิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเชียงใหม ปการศึกษา 2540 หลังจากสําเร็จการศึกษาไดเขาทํางานใน
ตําแหนงวิศวกร บริษัทแหงหนึ่ง ในป 2550 ไดเขาศึกษาปริญญาวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต 
สาขาวิชาวิศวกรรมอุตสาหการ  ภาควิชาวิศวกรรมอุตสาหการ  คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณ
มหาวิทยาลัย 
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