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บทที่  1 
บทนํา 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

ในปจจุบันอุตสาหกรรมการผลิตของประเทศไทยกาํลังพัฒนาอยางรวดเร็ว มีโครงการ

ของรัฐบาลตางๆ เกิดขึ้นมากมาย  ไมวาจะเปนโครงการรถไฟใตดินและลอยฟา โครงการที่จะ

พัฒนาประเทศไทยใหเปนศูนยกลางการผลิตรถยนตแหงภูมิภาคเอเชียตะวันออกเฉียงใตหรือ ดี

ทรอยดแหงเอเชียน  เปนตน  ซึ่งโครงการเหลานี้จะผลักดันใหประเทศไทยกาวขึ้นจากประเทศ

กําลังพัฒนากลายเปนประเทศที่พัฒนาอยางเต็มตัว  วัตถุดิบสําคัญที่ใชเปนรากฐานในการผลิต

ของอุตสาหกรรมในประเทศไทยคือ  อุตสาหกรรมการผลิตเหล็ก  เหล็กที่ใชในงานโครงสรางสวน

ใหญจะเปนเหล็กกลา  ที่มีคารบอนต่าํกวา  2%  

ประเทศไทยไดเร่ิมมีการผลิตเครื่องยนต เนื่องจากการที่รัฐไดดําเนินการผลักดันใหมีการ

ผลิตชิ้นสวนหลักภายในประเทศ โดยมีนโยบายตางๆขึ้นมา สําหรับการผลิตเครื่องยนตของไทย

นั้น รัฐไดมีนโยบายสงเสริมกิจการประกอบเครื่องยนตสําหรับรถยนตในป พ.ศ. 2529 โดยมี

เงื่อนไขในการสงเสริมบังคับใหตองมีการใชชิ้นสวนภายในประเทศถึงรอยละ 70 ภายในป 2539 

โดยมีชิ้นสวนบังคับ 5 ชิ้น คือ Connecting Rod, เพลาขอเหวี่ยง (Crank Shaft), เสื้อสูบ 

(Cylinder Block), ฝาสูบ (Cylinder Head) และเพลาลูกเบี้ยว(Cam Shaft) กระบวนการทุบข้ึน

รูปหรือหลอจะมีคาใชจายสูง และเปนอุตสาหกรรมที่ตองมีเงินลงทุนสูง ในขณะที่จํานวนความ

ตองการชิ้นสวนเหลานี้ในประเทศไทยยังไมมากพอที่จะสามารถทาํใหเกิดการประหยัดจากขนาด

ได ดังนั้นในประเทศไทยจึงมีบริษัทที่ทาํการผลิตเพียงไมกี่บริษัท ซึ่งเปนความรวมมือของกลุม

บริษัทรถยนต 3 กลุม คือ กลุมโตโยตา กลุมอีซูซุ และกลุมนิสสัน โดยมีการแบงชิ้นสวนกันผลิต

และสงใหกันและกัน โดยทุกบริษัทจะผลิต cam shaft เอง อีซูซุทาํการผลิตชิ้นสวน Connecting 

rod และเพลาขอเหวี่ยง (Crank shaft) โตโยตาผลิตเสื้อสูบ (Cylinder Block) และนิสสันผลิตฝา

สูบ (Cylinder head) ในขณะที่ลูกสูบจะเปนการนําเขาชิ้นงานหลอจากบริษัทแมแลวนาํมากลึง

ในประเทศ 

วัสดุประเภทเหล็กกลาคารบอนเปนที่นิยมอยางมากในการนาํมาใชผลิตเปนชิ้นสวนใน

เครื่องจักรตางๆ โดยเฉพาะอยางยิ่งในรถยนต กระบวนการกลึงเปนกระบวนการตัดที่สาํคัญ

กระบวนการหนึ่ง ซึ่งใชนาํการตัดวัสดุตางๆ เพื่อใหไดชิ้นสวนเครื่องจักรที่มีรูปรางและขนาด

ตามที่ตองการ 
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อุตสาหกรรมการขึ้นรูปช้ินงานดวยกระบวนการตัดนั้น มีความพยายามอยางมากในการ

ผลิตชิ้นสวนตางๆใหไดทั้งผลิตภาพและคุณภาพที่สูง แตเนื่องจากความตองการในการกาํจัดเนื้อ

โลหะที่รวดเร็วจะทาํใหเกิดความรอนสูงในระหวางกระบวนการตัดโลหะ ซึ่งเปนสาเหตุสําคัญที่

ทําใหมีดตัดสึกหรอเร็วขึ้น ปญหาการสึกหรอของมีดตัดเปนปญหาสาํคัญในกระบวนการกลึง

เพราะวาจะทาํใหความเรียบผิวของชิ้นงานไมไดตามขอกําหนดดานขนาดและความเรียบผิว แต

การเปลี่ยนมีดตัดบอยนอกจากจะทําใหเสียคาใชจายเกี่ยวกับมีดตัดเพิ่มข้ึนแลว ยังทาํให

เสียเวลาในการปรับต้ังเครื่องจักรใหม ปญหาการสึกหรอของมีดตัดที่เร็วกวากาํหนดจึงมี

ผลกระทบโดยตรงตอผลิตภาพของกระบวนการตัด 

โดยทั่วไปจะพบมีการใชสารหลอเย็นกันอยางกวางขวาง ไมวาจะเปนอุตสาหรรมการ

ผลิตชิ้นสวนเครื่องจักรตางๆ โดยเฉพาะอยางยิ่งในอุตสาหกรรมยานยนต สารหลอเย็นไดถูก

นํามาใชเพื่อเพิ่มความสามารถในกระบวนการตัด เพื่อลดความรอนและการเสียดสีบริเวณการ

ตัด อัตราการสึกหรอของมีดตัดลดลง อายุของมีดตัดนานขึ้น สงผลใหอัตราการเปลี่ยนมีดตัด

ลดลง ทาํใหเพิ่มผลิตภาพและคุณภาพของชิ้นงานไดพรอมๆกัน 

ปจจัยทางดานเศรษฐศาสตรและทางดานสิ่งแวดลอม สงผลใหเกิดความพยายามในการ

ลดปริมาณการใชน้าํยาหลอเย็น [2] แนวโนมดังกลาวจึงทาํใหเกิดแนวความคิดในการใชปริมาณ

สารหลอเย็นที่นอยที่สุด (Minimal Quantity Lubrication, MQL) ประโยชนหลักๆที่เห็นไดจาก

แนวความคิดนี้คือสามารถลดตนทุนในกระบวนการตัดและลดปริมาณการทิ้งสารหลอเย็นได วีธี

ปริมาณสารหลอเย็นนอยที่สุดนี้จะทาํใหประมาณสารหลอเย็นสามารถเขาถึงบริเวณการตัดไดลึก

ข้ึน จึงทาํใหถายเทความรอนจากมีดตัดไปยังสารหลอเย็นไดดีข้ึน อัตราการสึกหรอของมีดตัดจึง

ลดลง ทาํใหผลิตภาพและคุณภาพของชิ้นงานสูงขึ้น  

อยางไรก็ตามประสิทธิผลของการใชสารหลอเย็นจะขึ้นกับปจจัยหลายๆอยาง เชน 

ประเภทของกระบวนการตัด ชนิดของมีดตัด ประเภทของวัสดุ เงื่อนไขในการตัด และวิธีในการ

ประยุกตใชน้าํยาหลอเย็น การพัฒนาเทคโนโลยีในกระบวนการกลึงดวยวิธีปริมาณสารหลอเย็น

นอยที่สุด จึงไดถูกนาํไปทดสอบความสามารถในการตัดเหล็กกลาคารบอนบนเงื่อนไขการตัด

ตางๆเพื่อที่จะลดอัตราการสึกหรอของมีดตัด ดังนั้นวัตถุประสงคของงานวิจัยนี้คือการศึกษาการ

กลึงเหล็กกลาคารบอนเกรด S45C บนเครื่องกลึงซีเอ็นซี ดวยวิธีการปริมาณสารหลอเย็นนอย

ที่สุด โดยมีการตรวจวัดแรงที่ใชในการตัดดวยไดนาโมมิเตอรเพื่อติดตามความสามารถในการตัด

เหล็กกลาคารบอนในขณะตัดจริง 



 3 
                                                                                                              

 

สภาวะปจจุบันซึ่งมีการตระหนักถึงสิ่งแวดลอมและความกดดันในเรื่องตนทุนการ

ประกอบการนําไปสูการพิจารณาถึงเรื่องการหลอล่ืนและหลอเย็นแบบดั้งเดิม ในกระบวนการตัด 

(Machining Process) โดยทั่วไปจะพบวาตนทุนเกี่ยวกับน้ํายาหลอเย็น (Cutting Fluid) จะมี

คาประมาณ 7-17% ทั้งนี้ข้ึนอยูกับช้ินงานที่ตองการผลิต โครงสรางการผลิต ทาํเลที่ตั้ง รูปที่ 3 

จําแนกใหเห็นถึงตนทุนตางๆในการผลิต คาใชจายที่เกี่ยวของกับน้าํยาหลอเย็นคิดเปน 15-20% 

ของตนทุนการผลิตทั้งหมด การใชเทคโนโลยีการตัดแบบแหงหรือการตัดแบบปริมาณสารหลอ

เย็นนอยสุด (Minimum Quantity Lubrication, MQL) แทนแบบดั้งเดิม (Conventional or 

Flooding Application) จะชวยทาํใหลดตนทุนการผลิตลงไดอยางมีนัยสาํคัญ นอกจากวิธี

ดังกลาวจะชวยเพิ่มประสิทธิภาพของกระบวนการผลิต ยังชวยสรางสภาพแวดลอมการทาํงานที่

เปนมิตรและเสริมสรางภาพลักษณที่ดีขององคกรอีกดวย ดังแสดงในรูปที่ 1.1 

 

 
ที่มา: Michigan Technological University [3] 

 

รูปที่ 1.1 สัดสวนตนทนุของสารหลอเยน็กบัตนทนุในการผลิต 

การวิเคราะหและทําความเขาใจเกี่ยวกับกลไกของกระบวนการตัดเปนประเด็นที่สําคัญ

ในการพัฒนาการตัดแบบแหงใหเหมาะสมทั้งทางดานเศรษฐศาสตรและอาชีวอนามัย การรับเอา

เทคโนโลยีในการตัดแบบใหมนี้มา จาํเปนจะตองพิจารณาถึงเครื่องจักรและอุปกรณที่เกี่ยวของ

ควบคูกันไปดวย หนาที่หลักของน้าํยาหลอเย็นคือการลดแรงเสียดทานในขณะตัด ทาํใหลดความ

รอนและถายเทความรอนจากมีดตัด หนาที่รองก็คือชวยเปาเศษโลหะใหหลุดออกจากมีดตัดและ
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ชิ้นงาน และชวยใหการกระจายตัวของอุณหภูมิสม่าํเสมอตลอดทั้งชิ้นงาน ซึ่งจะชวยใหคุณภาพ

ของชิ้นงานที่ผานการตัดไดตามขอกาํหนดที่ตองการ 

 

 
 

รูปที่ 1.2 ประโยชนของการตดัแบบแหง [2] 

ในกระบวนการตัดหลายๆประเภทพบวา ปริมาณสารหลอล่ืนหลอเย็นนอยที่สุด 

(Minimum Quantity Lubrication, MQL) เปนปจจัยสาํคัญสาํหรับการตัดแบบแหง การที่จะนาํ

วิธีดังกลาวไปใชในการตัดจริงได ผูรับเทคโนโลยีนี้ไปใชจะตองมีความเขาใจในเรื่องระบบปริมาณ

สารหลอล่ืนหลอเย็นนอยที่สุด (MQL) อันไดแก 1) เทคโนโลยีการฉีดสารหลอล่ืนหลอเย็น 2) ชนิด

ของ MQL 3) การกาํหนดปจจัยในการตัดตางๆ เครื่องมือตัด และเครื่องจักร การพิจารณา

องคประกอบตางๆในระบบ MQL อยางถี่ถวนจะทาํใหสามารถบรรลุผลลัพธที่ตองการได อยาง

เหมาะสมทั้งดานเทคโนโลยีและดานเศรษฐศาสตร 
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รูปที่ 1.3 ระบบของปริมาณสารหลอล่ืนหลอเย็นนอยทีสุ่ด (MQL) [2] 

ไตรโบโลยีเปนวิธีการหาขอมูลตางๆ คาตางๆที่จะนํามาชวยในการลดการสึกหรอเพื่อให

เกิดการประหยัดพลังงานดวยการลดแรงเสียดทาน เนื่องจากการเสียดสีและการสึกหรอของมีด

ตัดจะเปนตัวจํากัดสมรรถนะของกระบวนการตัด ดังนั้นถาเขาใจกลไกของไตรโบโลยีได ก็จะ

ประสบความสําเร็จในการปรับปรุงกระบวนการตัดได ความซับซอนของกระบวนการตัดทาํใหการ

วิเคราะหความเสียดทานและกลไกการสึกหรอของมีดตัดเปนเรื่องยาก ดังนั้นความรูเร่ืองไตรโบโล

ยีจึงเปนสิ่งสาํคัญที่ทาํใหเขาใจกระบวนการตัดไดมากขึ้น ความเสียดทานระหวางผิวสัมผัสของ

มีดตัดและชิ้นงาน จะทาํใหมีดตัดสึกหรอและชิ้นงานไมไดคุณภาพ เกิดรอยขีดขวนและรอยแตก

ได ดังนั้นการศึกษาถึงองคประกอบของระบบไตรโบโลยีจึงมีความสาํคัญอยางยิ่งสาํหรับการ

ประยุกตใช MQL รูปที ่10 แสดงถึงระบบของไตรโบโลย ี

 

 
 

รูปที่ 1.4 ระบบไตรโบโลยีของกระบวนการตัด [2] 
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1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 
1) เพื่อศึกษาและพัฒนาการตัดใหดีข้ึนโดยการประยุกตใชปริมาณสารหลอเย็นนอยที่สุด 

2) เพื่อศึกษาความสัมพนัธของเงื่อนไขการตัดจากการประยกุตใชสารหลอเย็นดวยวิธ ี

MQL ที่มีผลตออัตราการสึกหรอของมีดตัด ความเรยีบผิวชิ้นงาน และแรงตัดที่เกิดขึ้น 

1.3 ขอบเขตของการวิจยั 
1) พารามเิตอรของกระบวนการกลึงคือ ความเร็วในการตัด อัตราปอนตดัความลึกตัด 

และวิธีการหลอเย็น 

2) ตัวชี้วัดผลลัพยวัดจาก ความเรียบผิวชิน้งาน และความสึกหรอของมดีตัด และแรงตัด 

1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
1) พัฒนาความสามารถในการตัดเหล็กกลาคารบอน S45C ดวยวธิีปริมาณสารหลอเยน็

นอยที่สุด 

2) เพิ่มผลิตภาพของกระบวนการตัด ลดตนทนุมีดตัด ลดเวลาในการปรับต้ังเครื่องจักร 

3) ลดคาใชจายเกี่ยวกบัการใชสารหลอเยน็ ไมวาจะเปนการขนสง การบาํบัดน้ําเสีย การ

ควบคุมอากาศ  

4) ลดปริมาณสารหลอเย็นปนเปอนในอากาศสรางสภาพแวดลอมที่ดีในการทาํงาน 

1.5 วิธีดําเนนิการวิจัย 
1)  คนควาทฤษฏทีี่เกี่ยวของกบังานวิจยัและสาํรวจงานวิจัยตางๆ 

2)  ติดตั้งเครื่องมือและอุปกรณที่ตองใชในกระบวนการตัด ซึ่งแสดงในภาคผนวก ก. 

3)  ทําการทดลองและเก็บขอมูล 

4)  ตรวจสอบความเรียบผิวของชิ้นงานและการสึกหรอของมดีตัด 

5)  วิเคราะหผลทีไ่ดจากการทดลอง 

6)  สรุปผลที่ไดจากงานวจิัยและขอเสนอแนะ 

7)  จัดทํารูปเลมวทิยานพินธ  
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บทที่  2 
เอกสารและงานวิจัยที่เก่ียวของ 

2.1 แนวคิดและทฤษฎ ี

2.1.1 กระบวนการตัด (Machining Process) [5] 

กระบวนการตดัหมายถึงการกําจัดเนื้อวัสดุออก การกําจดัเศษโลหะออก การใชเครื่องมือ

ตัดเพื่อกําจัดสวนเกินของเนื้อวัสดุเพื่อใหไดขนาดและรูปรางของชิน้งานตามที่ตองการ 

กระบวนการตดัเปนกระบวนการที่มีความสําคัญทั้งเชิงพาณิชยและเทคโนโลยีเนื่องจากมีขอดีคือ 

1) ใชไดกับวัสดุหลายประเภท 2) สรางชิ้นงานขนาดและรูปรางตางๆได 3) มีความแมนยําสงู 4) 

ผิวชิ้นงานสุดทายมีคุณภาพดี แตมีขอเสียคือ 1) มีเศษวัสดุที่ตองทิ้งเยอะ 2) ใชเวลาในการตัดนาน 

รูปที่ 2.1 แสดงถึงกระบวนการตัดที่เปนพืน้ฐานที่สําคัญ 3 อยางคือ การกลึง การเจาะ และการกดั 

 

 
 

รูปที่ 2.1 กระบวนการการตัดตางๆที่เปนพื้นฐานสาํคัญ [5] 

 

2.1.2 เงื่อนไขการตัด (Cutting Condition) [5] 

การกลึงเปนกระบวนการตัดที่ใชมีดตัดคมเดียวในการกําจัดวัสดุที่ไมตองการออกจาก

ผิวชิ้นงานซึง่มรูีปรางทรงกระบอก หมุนในแนวแกนของชิน้งาน มีดตัดจะถูกปอนในทิศทางขนาน

แกนหมุนชิน้งาน ความเร็วรอบในการกลงึจะมีความสัมพันธกับความเร็วตัดดังสมการที่ 2-1 

 N = v/π D0 (2-1) 
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โดยที่  N (Rotational Speed)  = ความเร็วรอบในการหมนุ (รอบ/นาที) 

 v (Cutting Speed)  = ความเร็วตดั (เมตร/นาท ีหรือ ฟุต/นาที) 

 D0 (Diameter of workpeice)  = เสนผานศูนยกลางของชิน้งาน (เมตร หรือ ฟุต) 

การกลึงชิ้นงานจะทําใหเสนผานศนูยกลางของชิน้งานลดลงจาก D0 เหลือ Df เสนผาน

ศูนยกลางที่ลดลงแสดงถึงความลกึในการตัด (depth of cut, d) ซึ่งคํานวณไดจากสมการที ่2-2 

 D0-Df = 2d (2-2) 

สวนอัตราการปอนมีดสามารถที่จะเปลีย่นเปนอัตราเร็วเชิงเสนในหนวย มิลลิเมตร/นาที 

หรือ นิว้/นาทีไดดังสมการที่ 2-3 

 fr = N x f (2-3) 

โดยที่  fr (feed rate) = อัตราปอนตัดมีดเชิงเสน มลิลิเมตร/นาท ีหรือ นิว้ตอนาท ี

 f (feed)  = อัตราการปอนมีด มิลลิเมตร/รอบ หรือ นิ้วตอรอบ 

อัตราการกําจดัวัสดุ (Material Removal Rate, MRR) บงบอกถงึปริมาตรของวัสดุชิ้นงาน

ที่ถูกกลึงออกไปตอหนวยเวลา มีหนวยเปน ลบ.มม./นาที หรือ ลบ.นิว้/นาที จะคํานวณไดจาก

สมการที ่2-4 

 MRR = v x f x d (2-4)  

 
รูปที่ 2.2 ปจจัยตางๆในการตัด [5] 

ความเร็วตัด 

อัตราปอนตัด 

ความลึกตัด 
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นอกจากการแบงกระบวนการตัดพ น 3 แบบตามที่ไดกลาวมาแลว กระบวนการ

ตัดยังสามารถแบ

ตารางท .1 กระบวนการตัดแบงประเภทเปนการตัดแบบหยาบและการตัดแบบละเอียด 

ความเร็ว 
ในการตัด 

ื้นฐานเป

งประเภทตามไดวัตถุประสงคและปจจัยในการตัดโดยแบงเปนตัดแบบหยาบและ

ตัดแบบละเอียด 

 

ี่ 2

ประเภทการตัด 
ตามวัตถุประสงค 

ความเร็วในการปอน ความลึกในการตัด 

การตัดแบบหยาบ 

สูง 

(0.4-1.25 mm/rev) 

(0.015-0.050 in./rev) 

(2.5-20 mm) 

(0.100-0.750 in) 

สูง 

ต่ํา 

การตัดแบบละเอียด 

(0.030-0.075 in) 

สูง 

ต่ํา 

(0.125-0.40 mm/rev) 

(0.005-0.015 in./rev) 

ต่ํา 

(0.75-2.0 mm) 

 

2.1.3 ทฤษฏกีารเกิดเศษโลหะในการตดัโลหะ (Theory of Chip Formation)  [5], [7] 

ดังรูปที่ 2.3 

ถึงแมวาในความเปนจริงกระบวนการตัดโลหะจะเปนรูปแบบออบบลิก (Oblique Cutting) 

ซึ่งซับซอนตอการวิเคราะห แตวาเราก็สามารถใชรูปแบบการตัดแบบออโทโกนอล 

(Orthogonal Cutting) ในการวิเคราะหได ซึ่งจะทําใหวิเคราะหไดงายขึ้นมาก ถาคมตัดของมีดตั้ง

ฉากกับทิศทางการเคลื่อนทีก่ารปอนจะทาํใหสามารถลดการวิเคราะหจาก 3 มิติมาเปนสองมิติได

ดังรูปที่ 2.3 

 

 
รูปที่ 2.3 แสดงการตัดโลหะแบบ Orthogonal Cutting และ Oblique Cutting [5] 
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ฉือนตั้ง

ฉากกับทิศการเคลื่อนที่ของมีดตัด มีดตัดจะเฉือนเขาไปในวัสดุชิน้งานและทําใหเกิดเศษโลหะตาม

ระนาบเ

โดยนิยามแลว รูปแบบการตัดออโทโกนอล จะหมายถงึการใชคมตัดของมีดตัดเ

ฉือน (Shear Plane) และทํามมุกับระนาบของผิวชิน้งานเปนมุมเฉือน (Shear angle) 

บริเวณระนาบเฉือนจะเปนบริเวณที่พลงังานเชิงกลสวนใหญถูกใชไปในการตัด และทําใหเกิดการ

เปลี่ยนรูปแบบพลาสติก 

 

 
 

รูปที่ 2.4 แสดงภาพ 3 มิติของการตัดแบบ Orthogonal Cutting ซึ่งมองลดมิติเหลือ 2 มิต ิ[5

สําหรับรูปแบบการตัดแบบ ออโทโกนอล ูปรางของมดีตัดสามารถแสดงไดดวยมุม 2 มุม 

คือ มุมคาย (Rake angle) และ มุมหลบ (Clearance angle) มุมคายจะเปนตวักําหนดทิศทางการ

เคลื่อนท

ในการเกิดเศษโลหะจริงในการตัดจะแตกตางจากการตัดแบบออโทโกนอล เพระวา

กระบวนการการเปลี่ยนรูปจะไมไดเกิดบนระนาบเทานัน้ แตจะเกิดเปนบริเวณ (Zone) รูปแบบการ

เกิดเศษ

] 

 

 ร

ี่ของเศษกลึงโลหะ สวนมุมหลบจะเปนมุมระหวางผวิหลบ (flank face) กับผิวชิน้งานที่

ผานการกลงึแลว รูปแแบบของเศษโลหะที่เกิดขึ้นจะขึ้นกับความหนาของเศษโลหะ (to) ในขณะที่

เศษกลึงโลหะกําลังกอตัวตามระนาบเฉือน ความหนาของเศษโลหะจะลดลงเปน tc อัตราสวน

ระหวาง to กบั tc เรียกวา Chip thickness ratio หรือ Chip ratio อัตราสวนนี้จะมีคานอยกวา 1 

เสมอ  

โลหะที่เกิดขึ้นจริงสามารถแสดงไดดังรูปที่ 2.5 
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รูปที่ 2.5 การเกิดเศษโลหะทีเ่กิดขึ้นจริงในการตัด [5] 

 

นอกจากการเฉือนที่เกิดในเนื้อวัสดุแลว ยังมีการเฉือนที่เกิดขึ้นบริเวณอื่นอีกดวย เปน

บริเวณการเฉือนระหวางผิวคาย (Rake face) และเศษกลึงโลหะ ในรูปที่ 2.5 ไดแสดงใหเห็นถึง

บริเวณเฉือนที่เกิดขึ้นในระหวางการตัด ซึ่งเรียกวา บริเวณการเฉือนลําดับที่ 1 (Primary shear 

zone) และ บริเวณการเฉือนลาํดับที่ 2 (Secondary shear zone) 

ลักษณะของเศษโลหะที่เกิดขึ้นนี้ จะขึ้นกับปจจัยตางๆเชน ชนิดของวัสดุที่ใชในการตัด 

สภาวะในการตัดตางๆ รูปแบบการเกิดของเศษโลหะสามารถแยกไดเปน 3 แบบคือ 

1)  เศษโลหะเกิดการแตกเปนชิน้เล็ก เกิดกับวสัดุที่เปราะและแตกงาย ความเร็วในการตดั

ต่ํา ความรอนที่เกิดต่ํา ผิวชิน้งานไมดี อายุเครื่องมือตัดนาน 

2)  เศษโลหะยาว มวนเปนเสน เกิดกับวัสดุเหนียว มุมคายมาก ความเรว็ในการตัดสูงกวา

แบบแรก ผิวชิน้งานที่ไดเรียบ ใชแรงตัดต่ํา 

3)  เศษโลหะเกิดการหลอมตัดกับมีดตัดหรือช้ินงาน เกิดกบัวัสดุเหนียว มุมคายนอย 

ความเร็วในการตัดต่ํา ผิวชิ้นงานที่ไดไมเรียบ ใชแรงตัดสูง 

นอกจากนีเ้ศษโลหะที่เกิดอาจแบงไดตามรูปรางของเศษโลหะที่เกิดขึ้นดังรูปที่ 2.6 
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รูปที่ 2.6 ประเภทของเศษโลหะทีเ่กิดขึ้นแบงตามรูปราง [7] 

 

2.1.4 ความรอนที่เกิดขึ้นจากการตัด (Cutting Temperature) [4], [7] 

กระบวนการตดัโลหะจะทําใหบริเวณการตัดที่ 1 และ 2 เกิดการเปลีย่นรูปแบบพลาสติก 

(Plastic deformation) ดังรูปที่ 2.5 ผลกระทบจากการเปลี่ยนรูปแบบพลาสติกจะทําใหเกิดความ

รอน บริเวณการตัดที่ 2 เปนการเสยีดสีของเศษโลหะบนผิวคายของมีดตัด สวนบริเวณการตัดที ่ 3 

คือการเสียดสรีะหวางชิน้งานกับผิวหลบ แหลงที่มาของการเกิดความรอนทั้งสี่แสดงใหเห็นในรูปที่ 

2.7 และ 2.8 

 

 
 

รูปที่ 2.7 บริเวณที่เกิดความรอนขณะตัด [4] 
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รูปที่ 2.8 สัดสวนความรอนที่เกิดขึ้นขณะตัด [7] 

 

จากพลงังานทีใ่ชไปทั้งหมดในการกระบวนการตัดโลหะพบวา 60% จะถูกใชในการเปลี่ยน

รูปบริเวณ การตัดลําดับที่ 1 และการตัดลําดับที่ 2 อีก 30% จะเสียพลังงานไปในรปูแรงเสียดทาน

ที่เกิดบนผิวคาย อีก 10% จะเสียไปในรูปแรงเสียดทานที่เกิดบนผิวหลบ 

จากรูปที ่ 2.8 จะเหน็ไดชัดวาความรอนทีม่ากที่สุดจะเกดิกับเศษโลหะและเปนสวนทีร่อน

ที่สุดของโลหะในกระบวนการตัดอีกดวย ความรอนบางสวนจากเศษโลหะจะถายเทไปยงัชิ้นงาน

และมีดตัด ผานหนาสมัผัสระหวางมีดตัดกับเศษโลหะ (Tool-chip interface) 

 

2.1.5 การสึกหรอของมีดตัด (Tool wear)  [5] 

ในการตัดชิ้นงาน มีดตัดจะตองทนตอแรงและอุณหภูมิที่สูงในระหวางการตัด ถาแรงตัด

มากเกินไป จะทาํใหมีดตัดแตกหักได ถาอุณหภูมิในการตัดสูงเกินไป ก็จะทาํใหมีดตัดออนและ

เสื่อมไดเร็ว เทคโนโลยีดานมีดตัดจะใหความสาํคัญกับประเด็นหลัก 2 ประการคือ เร่ืองวัสดุที่ใช

ทํามีดตัดและรูปรางของมีดตัด ทั้งนี้ก็เพื่อที่จะทําใหอายุของมีดตัดนาน ความเสียหายของมีดตัด

เกิดขึ้นไดดวยสาเหตุหลักๆ 3 อยางดังตารางที่ 2.2  
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ตารางที่ 2.2 รูปแบบการชํารุดของมีดตัดเปนไปไดเนื่องจากสาเหตุดังตอไปนี้ [5] 

 

รูปแบบการเสียหาย สาเหตุ ผล 

1. Fracture failure แรงตัดเกิดมากเกินไป เครื่องมือตัดแตกทันที 

2. Temperature failure อุณหภูมิในการตัดสูง เครื่องมือตัดจะออนและเสีย

รูป จนทําใหความคมของมีด

ลดลง 

3. Gradual wear  เกิดการสึกของคมตัด เนื้อมีดจะหายไปบางสวน ทาํ

ใหประสิทธิภาพในการตัด

ลดลง เกิดการสึกอยางรวดเร็ว 

สุดทายแลวลักษณะการเสีย

หารก็จะคลายกับความ

เสียหายเนื่องจากอุณหภูมิ 

 

การสึกหรอของมีดตัดแบบคอยเปนคอยไป (Gradual wear) จะทาํใหเกิดการสึกหรอที่ 2 

จุดหลักๆคือ เกิดขึ้นที่ดานบนของผิวคายและดานผิวหลบ ซึ่งเรียกวา crater wear และ flank 

wear ดังแสดงในรูปที่ 2.9 และ 2.10 

 

 
 

รูปที่ 2.9 แสดงการสึกของมดีตัด ที่เปนตาํแหนงสําคัญของการเกิดรอยสึก [5] 

 



 15 
                                                                                                              

 

 
 

รูปที่ 2.10 รอยสึกบนผวิคาย (Crater wear) และรอยสึกบนผิวหลบ (Flank wear) [5] 

บริเวณผิวหลบที่เกิดจากการเสียดสีของมีดตัดกับผิวชิ้นงานดิบ ซึ่งมีความแข็งของเนื้อ

ชิ้นงานมากกวาดานใน จะทาํใหเกิดรอยสึกที่เห็นไดชัด เราเรียกวารอยสึกบาก (notch wear) 

สวนบริเวณของผิวหลบซึ่งเกิดบริเวณ nose radius เราเรียกวา nose radius wear ซึ่งจะเห็นได

ในรูปที่ 2.10 

กลไกตางๆที่ทาํใหเกิดการสึกหรอบริเวณผิวสัมผัสระหวางมีดตัดกับเศษกลึงโลหะ และ

บริเวณผิวสัมผัสระหวางมีดตัดกับผิวชิ้นงานในระหวางการตัด สามารถสรุปไดดังตารางที่ 2.3 

ภาพดานขาง 

ภาพดานบน 

รอยสึกบนผิวคาย 

เกิดจากเศษโลหะถูกับมีดตัด 

Notch wear 

รอยสึกบนผิวหลบ เกิดจากการเสียดสีระหวางมีด

ตัดกับช้ินงานที่กลึงแลว 

Nose 
Radius  
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ตารางที่ 2.3 กลไกที่ทาํใหเกดิการสึกหรอบนมีดตัด [5] 

กลไก สาเหต ุ ผล 

Abrasion อนุภาคที่แข็งของชิ้นงานจะทําใหบางสวนเครื่องมือ

ตัดคอยๆหลุดติดออกมา 

ทําใหเกิดรอยสึกบนผิวหลบ 

และรอยสึกบนผิวคาย 

Adhesion 

 

โลหะสองอยางถูกทาํใหติดกันภายใตความดันและ

อุณหภูมิที่สูง 

เกิดรอยสึกบริเวณผิวคาย 

Diffusion เกิดการแลกอะตอมกันระหวางผิวหนาของวัสดุ 2 

ชนิด อะตอมของมีดตัดจะหายไป ความแข็งลดลง 

ทําใหงายตอกลไก abrasion และ adhesion  

ทําใหเกิดบนผิวคาย 

Chemical 

reaction 

ความเร็วตัดสูงและอุณหภูมิที่สูงจะทาํให

เกิดปฏิกิริยา ออกซิเดชั่นจะทําใหเครื่องมือตัดออน

ลง 

เกิดรอยสึกบริเวณผิวคาย 

Plastic 

deformation 

เกิดอุณหภูมิที่สูงบริเวณคมตัด คมตัดจะเริ่มเปลี่ยน

รูปแบบพลาสติก ทําใหงายตอการเกิดกลไก 

abrasion  

ทําใหเกิดรอยสึกบนผิวหลบ 

กลไกการสึกหรอทั้ง 5 แบบจะเกิดไดเร็วยิ่งขึ้นในสภาวะที่ใชความเร็วในการตัด

สูงๆ โดยเฉพาะอยางยิ่งกลไกของ Diffusion และ Chemical reaction จะยิ่งเกิดงายที่อุณหภูมิ

สูง 

2.1.6 อายุของเครื่องมือตัด (Tool Life) [5] 

ในขณะที่กาํลังทาํการตัด กลไกการสึกหรอตางๆบนมีดตัดจะมีอัตราที่เพิ่มข้ึน 

ความสัมพันธระหวางการสึกหรอของมีดตัดกับระยะเวลาในการตัดแสดงไดดังรูปที่ 2.11 

ความสัมพันธในรูปจะแสดงถึงรอยสึกบนผิวหลบ (flank wear) แตสําหรับรอยสึกบนผิวคาย 

(crater wear) ก็จะเกิดขึ้นในลักษณะเดียวกัน ชวงของการสึกหรอสามารถแบงออกไดเปน 3 ชวง

ดังรูปที่ 2.11 

ในการกระบวนการตัดจะพบวาการที่จะใชเครื่องมือตัดไปเร่ือยจนกระทั่งเสียหายแลว

คอยมาลับใหคมใหมไมเปนเรื่องที่สมควรทํา เพราะวาถามีดแตกแลว การลับมีดตัดใหคม

เหมือนเดิมจะทําไดยากกวาปกติและคุณภาพของชิ้นงานจะก็ออกมาไมดีดวย ดังนั้นจึงได ใช
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เกณฑในการตัดสินใจในการเปลี่ยนมีดตัดคือใชคาของรอยสึกบนผิวหลบ เชนถาคารอยสึกบนผิว

หลบเทากับ 0.5 มิลลิเมตรก็จะทําการเปลี่ยนมีดตัด 

 

 
 

รูปที่ 2.11 กราฟความสัมพนัธระหวางขนาดรอยสึกบนผิวคายและเวลาที่ใชในการตัดที่ความเรว็

ตางๆกนั [5] 

เกณฑตางๆ ที่ใชสําหรับเลือกอายุของเครื่องมือตัดมีดังนี้ 

1) เวลาที่เครื่องมือตัดชาํรุด 

2) ดูรอยสึกบนผิวหลบ (flank wear) ดวยตา 

3) ลองเดินเครื่องมือ ทดสอบดูความผิดปกติ 

4) มีเสียงเกิดขึ้นในขณะที่มีการเปลี่ยนปจจัยการตัด 

5) เศษโลหะมีลักษณะคลายริบบิน, ขดไปมาจนยากตอการนําไปทิ้ง 

6) ผิวชิ้นงานมีคุณภาพต่าํลง 
7) ใชกาํลังในการตัดเพิ่มข้ึน 

8) นับจากจาํนวนชิ้นงานที่ทําได 
9) นับจากเวลาที่ใชในการตัดทั้งหมด 
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2.1.7 วัสดุทีใ่ชทําเครื่องมอืตัด (Cutting Material) [7] 

มีดตัดในอุดมคติจะตองมีความแข็งสูง รับแรงกระแทกไดดี ทนตอปฏิกิริยาเคมี แตใน

ความเปนจริงแลวคุณสมบัติดังกลาวไมสามารถพบไดในมีดตัดชนิดเดียว  

1) เหล็กกลาคารบอนและเหล็กกลาผสมปานกลาง (Carbon and medium-alloy 

steels) เหล็กกลาคารบอนเปนวัสดุที่เกาแกที่สุดและใชมากในงานเจาะ ตาป มีดตัดที่ทําจาก

เหล็กกลาผสมปานกลางจะมีอายุมีดตัดจะนานกวา ถึงแมวาวัสดุนี้จะมีราคาถูกแลวลับใหคมได

งาย แตวาความแข็งและการทนตอการสึกหรอต่าํสําหรับการตัดที่ความเร็วสูง มีดตัดชนิดนี้จึงใช

กับงานตัดที่ความเร็วรอบต่าํ 

2) เหล็กกลารอบสูง (High-speed steels) ใชมากในงานตัดความเร็วรอบสูง ทนตอ

การสึกหรอ และราคาไมแพงมากเมื่อเทียบกับคุณสมบัติของมีดตัด เนื่องจากวัสดุประเภทนี้ทน

ตอแรงกระแทกและการแตกหัก ดังนั้นจึงมักใชในงานตัดที่มีการสั่นสะเทือนไดดี 

3) โคบอลตหลอผสม (Cast-cobalt alloys) มีความแข็งสูง (58-64 HRC) ทนตอการ

สึกหรอไดดี มีความแข็งสูงแมวาอุณหภูมิใชงานจะสูงตาม วัสดุนี้ทนแรงกระแทกไดนอย จึงไม

เหมาะจะใชกับงานตัดรอบสูง สวนใหญใชกับงานตัดหยาบ 

4) คารไบด (Cemented or Sintered carbide) มีความแข็งสูงทุกๆอุณหภูมิ โมดูลัส

ความยืดหยุนและนําความรอนสูง แบงไดเปน 2 กลุมหลักๆ คือ ทังสเตนคารไบดและไทเทเนียม

คารไบด การผสมโคบอลตจะชวยทําใหรับแรงกระแทกไดดี แตจะลดความแข็งและการทนตอการ

สึกหรอ สามารถเพิ่มความแข็งและการทนตอการสึกหรอไดดวยการผสมคารไบดของไทเทเนียม

และแทนทาลัม วัสดุประเภทนี้เหมาะกับการตัดที่ความเร็วรอบต่ํา เพราะไมเหมาะตอการสั่น มีด

ตัดชนิดนี้ใชกับการตัดแบบแหงได   

5) โคดต ทูล (Coated tools) ใชกับงานตัดรอบสูง เพื่อลดเวลาในการทํางาน อายุมีด

ตัดนานกวามีดตัดที่ไมไดเคลือบสารถึง 10 เทา วัสดุที่ใชเคลือบมักจะเปนพวกไทเทเนียมไนไตรด 

ไทเทเนียมคารไบด และเซรามิก ความหนาชั้นเคลือบประมาณ 5-10 ไมครอน 

6) เซรามิก (Ceramics) ทาํจากอลูมิเนียนออกไซดที่มีความละเอียดและความบริสุทธิ์

สูง วัสดุนี้ทนตอการขัดสีไดสูง ทนความรอนไดดี ลดการติดของเศษโลหะบนชิ้นงานได ผิวชิ้นงาน

หลังตัดมีความเรียบสูง แตขอเสียที่สําคัญคือมีดตัดชนิดนี้ไมทนตอการกระแทก 

7) คิวบิกโบรอนไนไตด (Cubic boron nitride) เปนวัสดุที่มีความแข็งมากที่สุด ทนตอ

การสึกหรอและมีคมตัดที่แข็งแรง แตเปราะ จึงไมเหมาะตองานที่มีการสั่นสะเทือนเหมาะตอการ

ตัดเหล็กที่มีความแข็งสูง  
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8) ไดมอนด (Diamond) ทนตอการสึกหรอไดดี ลับคมไดงายใชกับงานที่ตองการความ

ละเอียดสูง  

 

21.8 รูปทรงของเครื่องมอืตัด (Tool Geometry)  [5], [7] 

รูปทรงของเครื่องมือตัด ซึ่งมีการกาํหนดสัญลักษณและความสาํคัญดังนี้ 

1) End cutting edge angle เพื่อลดแรงเสียดทานระหวางมีดตัดกับช้ินงาน 

2) Side cutting edge angle ลดแรงกระแทกขณะมีดเขาไปยังชิ้นงาน 

3) Side relief angle  เปนระยะหางระหวางเครื่องมือตัดกับช้ินงานที่ตัดแลว 

4) End relief angle  เปนระยะหางระหวางเครื่องมือตัดกับช้ินงานที่ตัดแลว 

5) Side rake angle  บังคับทิศทางไหลของเศษโลหะ 

6) Back rake angle  บังคับทิศทางไหลของเศษโลหะ 

7) Nose radius (NR)  ทําใหเกิดรอยบากบนชิ้นงาน 

รูปทรงและการกําหนดสัญลักษณดูไดจากรูปที่ 2.12 และ 2.13 

 

 
 

รูปที่ 2.12 รูปทรงของมีดตัด [5] 
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รูปที่ 2.13 การกําหนดสัญลักษณของมีดตดั [7] 

 

2.1.9 ความสามารถในการตัด (Machinability) 

ความสามารถในการกลึงของวัสดุ สามารถนิยามไดดวยปจจัย 3 อยางคือ 

1) ความเรียบผิวสุดทาย และความสมบูรณของชิ้นงาน 

2) อายุของมีดตัด 

3) แรงและกาํลังที่ใชในการตัด 

 

ความสามารถในการตัดที่ดีบงบอกไดดวยปจจัยดังกลาว สําหรับการควบคุมเศษโลหะ 

ถาเศษโลหะไมเกิดการแตกหัก เกิดเศษโลหะที่มวนยาว ก็จะทําใหเกี่ยวพันกับช้ินงาน 

กระบวนการตัดเปนเรื่องที่ซับซอน ดังนั้นจึงทาํใหยากที่จะหาความสัมพันธเชิงปริมาณในการ

กําหนดความสามารถในการตัดของแตละวัสดุได โดยทั่วไปแลว มักจะใชอายุของมีดตัดและ

ความเรียบผิวเปนดัชนีที่บอกถึงความสามารถในการตัด 
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2.1.10. ความเรียบผิว (Surface Finish) [4] 

ลักษณะของความเรียบผิว (Surface finish) จะแสดงในรูปของคุณสมบัติของผิวชิ้นงานที่

จะกลาวดังตอไปนี้ 

1) ความขรุขระ (Roughness): จะประกอบไปดวยชองวางขนาดเล็กและละเอียดที่ชิดกนั

หลายๆชอง สาเหตหุลักเกดิจากรอยทีเ่หลือไวจากการทําตําหนิดวย cutting tool ความสงูเฉลี่ย

หรือความลกึเฉลี่ยถูกวัดโดยกําหนดชวงความยาวหนึง่เรยีกวา “cutoff length” หรือ “roughness 

sampling length”  

2) รอยคลื่น (Waviness): ประกอบไปดวยรอยขรุขระบนชิ้นงานซึง่มีขนาดใหญกวา 

roughness sampling length (ประมาณ 1 ไมครอน) สาเหตุเกิดจากการสั่นหรือมีรอยตําหนิบน

ชิ้นงานหรือ มดีตัดที่เกิดจากรับภาระในการตัดมากและอุณหภูมิในการตัด 

3) รอยตําหนิยาว (Lay): เปนรอยตําหนิทีเ่ปนทิศทางยาว มักจะขึ้นกับทศิทางของชิ้นงาน

และมีดตัด รวมทั้งการเคลื่อนที่ระหวางชิน้งานและ tool  

4) รอยตําหนิสุม (Surface Flaw): เปนรอยตําหนิทีเ่กิดข้ึนแบบสุม สาเหตุเกิดมาจาก 

รอยตําหนิที่มมีาแตแรกแลว เชนรอยราว ฟองอากาศ  

5) ความเรียบผวิ (Surface finish) มีความสําคัญตอการสวมประกอบและการจัดวาง

ของชิ้นงาน การสวมประกอบและการจัดวางตางๆจะเกิดขึ้นไดกต็องอาศัยการทาสหีรือทําตาํหนิ

เขาชวย บางทีก็ใชเปนลักษณะกาซหรือของไหลไหลผาน บางทีก็ใชสายตาดูโดยอาศัยความมนั

วาวของชิ้นงาน บางทีก็ใชแสงที่มีคุณสมบัติการสะทอนไดสูง 

ความเรยีบผิวมีผลมาจากพารามิเตอรในการตัดหลายอยางซึ่งรวมถึงรูปทรงของมีดตัด 

รูปทรงของชิ้นงาน ความแขง็แรงของเครื่องจักร วัสดุของช้ินงาน  ปจจัยในการตัด และวัสดุที่ใชทาํ

มีดตัด 

โดยทั่วไปแลวขรุขระควรจะมีคานอย (หรือมีความเรียผิวชิน้งานดี) เมื่อมีรอยตําหนิ

เนื่องจากภาระในการตัดและการสั่นสะเทือนมีคานอย มีดตัดไมแหลมมาก มีดตัดและชิ้นงานมี

ฐานที่มัน่คง วัสดุของชิ้นงานดี ไมมีรอยตําหนิ รอยราว  ฟองอากาศ มาจากกอนหนา การตัดได

ศูนย ขอบตัดของมีดตัดไมมีการแตกหกั การเกิดทําใหเกิดเศษโลหะหลอมตดิมีด ผลจาก

พารามเิตอรตางๆนี้ดงันี ้1) รูปทรงของมีดตัด 2) มุมหลบ 3)  คมตัดขาง  4) คมตัดทาย  
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รูปที่ 2.14 รายละเอียดของผิวชิ้นงาน [4] 

 

2.1.11 สารหลอเย็น (Cutting Fluids) [5] 

จุดประสงคของการตัดคือการตัดไดชิ้นงานที่มีขนาดถูกตองและความเรียบผิวสุดทายที่ดี 

น้ํายาหลอเยน็นอกจากจะชวยในเรื่องดงักลาวแลว ยังชวยในเรื่องของความประหยดัอีกดวย น้าํยา

หลอเยน็ เปนไดทั้งของเหลวและกาซ น้ํายาหลอเยน็จะชวยขจัดปญหาหลักๆสองประการ คอื

ปญหาความรอนที่เกิดขึ้นระหวางการตัดและแรงเสียดทานที่เกิดระหวางผิวสมัผัสของมีดตัดกับ

เศษโลหะและมีดตัดกับช้ินงาน นอกจากน้ํายาหลอเยน็ จะชวยกําจดัความรอนและแรงเสียดทาน

แลว น้าํยาหลอเย็นยงัชวยขจัดเศษโลหะทีเ่กิดระหวางการตัด ชวยลดอุณหภูมิของชิน้งานขณะตัด 

ชวยลดแรงและกําลงัในการตัด ชวยเพิ่มคุณภาพของชิ้นงานใหมคีวามเรียบและขนาดไดตาม

ตองการ ประโยชนที่ไดรับจากการใช น้ํายาหลอเยน็ สามารถสรุปไดเปนขอๆดังนี ้

1) เพิ่มอายุของมีดตัด เนื่องจากผลของการหลอเย็นและหลอเย็น 

2) เพิ่มความเรียบผิวของชิ้นงาน 

3) กําจัดเศษโลหะออกไปไดงายขึ้น 

4) ลดการบิดเบี้ยวของชิ้นงานเนื่องจากผลของการหลอเย็น 

5) ลดแรงที่ใชในการตัด (cutting forces) และยังลดการบดิเบี้ยวเนื่องจากอุณหภูม ิ
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นอกจากจะมผีลประโยชนมากมายตามที่ไดกลาวไปแลว  น้ํายาหลอเย็นบางชนิดจะทําให

เกิดผลเสียและอันตรายตอพนักงานที่อยูหนางานเนื่องจาก 

1) การใชน้าํยาหลอเย็นจะทาํใหเกิดไอระเหยซึ่งเปนอนัตรายตอสุขภาพของพนักงาน 

และยังทําใหเกิดกลิ่นเหมน็ ทาํลายสิ่งแวดลอมและบรรยากาศในการทํางาน น้าํยาหลอเยน็บาง

ชนิดทาํใหพนกังานเกิดอาการแพไดถาไปสัมผัสโดน 

2) น้ํายาหลอเยน็อาจทาํรายผวิของชิ้นงานไดโดยผลจาก ปฏิกิริยาทางเคมีและเกิดคราบ 

นอกจากนี้อาจจะสงผลกระทบตอบริเวณรอบขางรวมทัง้เครื่องจักรที่ใชอีกดวย 

3) น้ํายาหลอเยน็บางประเภทเปนสารจาํพวกไวไฟ 

4) ถาน้าํยาหลอเย็นปะปนอยูในบรรยากาศ อาจทําใหเกดิการทําใหเกดิการทําปฏิกิริยา

เคมีหรือเปรอะเปอนและทําใหเกิดความเสียหายตออุปกรณตางๆเชน เครื่องสูบน้ําและระบบ

หมุนเวียนได 

เพื่อที่จะใหเกดิผลประโยชนโดยปราศจากผลเสียตามที่ไดกลาวมานัน้ จําเปนที่จะตองมี

การเลือกน้ํายาหลอเย็น ใหถูกตองและเหมาะสม คุณสมบัติที่พงึปรารถนาของ cutting fluid สรุป

ไดดังนี้ 

1) เปนสารหลอเย็นที่ดี 
2) มีความสามารถในการดูดซับความรอนเอาไวไดสูง 
3) ไมทําใหเกิดควันพิษในขณะใชโดนความรอน 

4) มีความเสถียรสูง 
5) จุดวาบไฟสงู 
6) ไมทําใหผิวชิน้งานเสียหาย 

 

2.1.12 ประเภทของสารหลอลื่อหลอเย็น [3], [4], [5] 

สามารถแบงประเภทไดตามหนาที่การทาํงานหรือสารเคมีที่ใช เกณฑการแบงประเภทใน

แตละแบบสามารถสรุปดังนี้ 

1) แบงประเภทตามหนาที่การทํางาน 

ก) สารหลอเยน็ (Coolants) มีคุณสมบัติดังนี ้

− ลดความรอนที่เกิดระหวางเครื่องมือตัดและชิ้นงาน 

− เพิ่มอายุของเครื่องมือตัด 
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− เพิ่มความสามารถในการลดอุณหภูมิ 

− ความรอนจาํเพาะและการนาํความรอนเปนคุณสมบัติทีสํ่าคัญที่สุด 

− มีน้ําเปนสวนประกอบสําคญัของน้ํายาหลอเย็นประเภทนี ้

− มีประสิทธิภาพมากที่สุดเมือ่ใชที่ความเร็วตัดสูงๆ 

− ใชมากกบัการกลึงและการกดั 

ข) สารหลอล่ืน (Lubricants) มีคุณสมบัติดังนี ้

− มีน้ํามันเปนสวนประกอบหลัก  

− ใชลดแรงเสียดทานระหวางเครื่องมือตัดกับเศษโลหะและผิวชิ้นงาน 

− ใชความดันสงู 

− มีสวนประกอบของซัลเฟอร คลอรีน และฟอสฟอรัส เพือ่สรางชั้นน้าํมนั 

− มีประสิทธิภาพมากเมื่อใชทีค่วามเร็วตัดต่าํๆ 

− ใชสวนมากกบัการเจาะและตาปเกลียว (Tapping) 

 

2) แบงประเภทตามสารเคมทีี่ใชทํา 

ก) สารจําพวกน้าํมัน (Cutting oils or insoluble Oils) 

น้ํายาหลอเย็นประเภทนี้จะไมมีสวนประกอบของน้าํอยูเลย ใชเปนสารหลอเย็น 

ทําใหผิวชิ้นงานสุดทายเรียบ และปองกันสนิม น้าํมันประเภทนี้จะไดมาจากการกลั่นน้าํมันแร 

สวนใหญจะมีการใสน้ํามันสัตว น้าํมันพืช ผสมลงไปเพื่อทาํใหเหลวขึ้นและเพิ่มคุณสมบัติในการ

หลอล่ืน น้าํยาหลอเย็นประเภทนี้จะใชกับงานตัดปานกลางถึงหนัก มีความตองการสารเติมแตง 

(additives) นอยกวาในกรณีของอิมัลชั่น (Emulsion) น้าํยาหลอเย็นประเภทนี้แบงยอยได

ออกเปน 3 ชนิดคือ น้ํามันแร (Mineral oils), น้าํมันไขมัน (Fatty oils) และสวนผสมของสารทั้ง 2 

น้ํามันเหลานี้จะใหคุณสมบัติในการหลอเย็นลื่นแตมีคุณสมบัติในการดูดซับความรอนไดต่าํ 

อัตราการถายเทความรอนดวยน้าํมั้น 3 ชนิดนี้จะมีคาต่ําสุดเมื่อเทียบกับน้าํยาหลอเย็นแบบอื่นๆ 

ดังนั้นน้าํมันเหลานี้จึงเหมาะสําหรับการตัดที่ความเร็วต่าํๆ 

ข) สารจาํพวกอมิัลช่ัน (Emulsified oils or soluble Oils) 

สารจาํพวกนี้เปนพวกน้าํมันแร (mineral oils) ไขมันผสม  (fat mixture) และ

พวกอิมัลชั่นที่เติมลงไปในน้าํ น้าํมันจะถูกจับอยูในรูปของหยดเล็กๆในน้าํ(หรือที่เรียกวา
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คอลลอยด) มีลักณษะสีขาวแบบน้าํนม เนื่องจากองคประกอบหลักเปนสารจาํพวกน้าํจึงทาํให

น้ํายาหลอเย็นนี้เปนสารหลอเย็นที่ดี ใชเพื่อหลอเย็นและหลอเย็น น้าํยาหลอเย็นประเภทนี้จะชวย

ปองกันการหลอมติดของเศษโลหะกับมีดตัดและผิวชิ้นงาน และลดการสึกหรอจากการเสียดสีที่

อุณหภูมิสูงได ปองกันการบิดเบี้ยวของชิ้นงานที่เกิดจากความรอนที่ตกคางในชิ้นงานหลังการตัด 

สวนผสมที่ใชทํา น้าํยาหลอเย็น มีแตกตางกันไปตามแตความตองการในการระบายความรอน

หรือการหลอเย็น ถาตองการใหมีการระบายความรอนไดสูงขึ้น ก็ควรจะผสมน้าํมันในอัตราสวน

นอยๆ ถาตองการใหมีการหลอเย็นที่ดีข้ึน ก็ควรจะผสมพวกน้าํมันในอัตราสวนที่มากขึ้น 

อัตราสวนที่ใชในการผสมมีไดตั้งแต 1:5 ถึง 1:100 (น้าํมันตอน้าํ) 

ค) สารจาํพวกกึ่งสังเคราะห (Semi-chemical fluids or Semi-Synthetic 

Metalworking Fluids) 

น้ํายาหลอเย็นประเภทนี้จะมีสวนผสมของน้ํามัน 5-30% ผสมดวยการเติม

สารเติมแตงอ่ืนๆ เชน ไนไตรด เอไมน เพื่อชวยลดการกัดกรอนของมีดตัดและชิ้นงาน นอกจากนี้

ยังสามารถปรับปรุงคุณสมบัติของ น้ํามันแร (Mineral oils) ไดโดยการเพิ่มสารเติมแตงซึ่งเปน

สารประกอบจาํพวกซัลเฟอร (Sulfur) และ คลอรีน (chlorine) การเติมสารจาํพวกซัลเฟอรจะชวย

ลดโอกาสที่เศษโลหะจะหลอมละลายติดบนผิวคายของมีดตัด นอกจากนี้ สารเติมแตงยังชวย

เพิ่มความเสถียรและปองกันสนิม ในบางครั้งอาจมีการเติมสารจําพวกยาฆาแมลงลงไปเพื่อ

ปองกันการเติบโตของสารอินทรีย สารจําพวกไขมันก็ใชเติมลงไปเพื่อเพิ่มการหลอล่ืน น้าํมัน

จําพวกนี้ใชสําหรับงานเบาและงานหนักที่ความเร็วในการตัดต่าํถึงปานกลาง  

ง) สารสงัเคราะห (Chemical fluids Synthetic Metalworking Fluids)  

Cutting Fluids ประเภทนี้เปนสารสังเคราะห ไมมีสวนผสมของน้าํมันเลย ที่เห็น

ไดมากจะเปนพวกสารอินทรียและสารอนินทรียที่ละลายน้าํได มีคุณสมบัติทั้งหลอเย็นและหลอ

เย็น นอกจากนี้ยังลดการเกิดละออง ลดการออกซิเดชั่น ปองกันสนิม สวนใหญแลวจะมี

คุณสมบัติในการลดความรอนไดดีแตหลอเย็นไดแย สารเคมีจาํพวกนี้จะมีความเสถียรสูง ใชไดดี

กับงานตัดหนัก 

สัดสวนการใชน้ํายาหลอเย็นทั้ง 4 ประเภท แสดงในรูปที่ 2.15 
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ที่มา: Michigan Technological University 

รูปที่ 2.15 สัดสวนการใช Cutting Fluids ในประเทศสหรัฐอเมริกา [3] 

 

2.1.13 การนาํน้ํายาหลอเย็นไปใชงาน [4] 

วิธีในการประยุกตใชน้าํยาหลอเย็นเปนสิ่งที่สําคัญมาก ถาจะนึกถึงผลประโยชนของการ

ใชและการลดประมาณของเสียอยางเต็มที ่เครื่องจักรสวนใหญแลวจะประกอบไปดวยเครื่องสูบน้าํ

ที่ติดตั้งบนถังที่บรรจุน้ํายาหลอเย็นทางออกหรือดานจายของเครื่องสบูน้ําจะมีหวัฉดีติดตั้งอยู โดย

ผานทอทีย่ืดหยุนสามารถปรบัได หัวฉีดสามารถปรับใหเกิดลําของน้ํายาหลอเย็น เพื่อที่จะฉีดไป

บริเวณการตัด (Cutting zone) 

1) การหลอเย็นแบบเปยก (Flooding application or flood cooling) ใชอัตราการไหล

ตั้งแต 10 ลิตรตอนาที (l/min) สําหรับมีดคมตัดเดียว ถึง 225 ลิตรตอนาที (l/min) ตอคมตัด

สําหรับมีดหลายคมตัด เชนในการกัด ดังรูปที่ 2.16 

 
ที่มา: Michigan Technological University [3] 

รูปที่ 2.16 การใชสารหลอเย็นแบบดั้งเดมิ หรือการหลอเย็นแบบเปยก [3] 
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2) การหลอเย็นแบบละออง (Mist application or mist cooling) น้ํายาหลอเย็นจะถูก

จายโดยหัวฉีดที่ถูกออกแบบมาโดยเฉพาะ น้าํยาหลอเย็นที่ใชจะมีน้าํเปนสวนผสมหลัก ขนาด

ของละอองน้าํขนาดเล็กๆที่ละเอียด ตั้งแต 5 ถึง 25 ไมครอน (μm) ละอองนี้จะถูกฉีดเขาไปดวย

ความเร็วสูงตรงบริเวณการตัด (cutting zone) โดยอาศัยอากาศที่มีความดันสูงเปนตัวขับดัน 

ถึงแมการหลอเย็นแบบละอองจะตองการระบบการระบายอากาศที่ดีและมีความสามารถในการ

หลอเย็นที่จาํกัด วิธีนี้มีขอไดเปรียบวาวิธีการหลอเย็นแบบเปยก (flood application) เพราะชวงที่

เกิดละออง อุณหภูมิของน้ํายาหลอเย็นจะลดลงเนื่องจากการขยายตัว ซึ่งจะทาํใหเกิดการดูดซับ

เอาความรอนมากไดมากขึ้น เนื่องจากวิธีนี้จะฉีดน้าํยาหลอเย็นเขาไปโดยตรงดวยความเร็วสูงจึง

ทําใหมีผลการหลอเย็นที่ดีกวา วิธีนี้มีจุดเดนตรงที่สามารถฉีดไปยังบริเวณที่เขาถึงไดยากและยัง

ทําใหสามารถเห็นชิ้นงานขณะการตัดไดชัดเจน ในกระบวนการตัดโลหะโดยเฉพาะอยางยิ่งที่ใช

มีดตัดคารไบดในการตัด จะพบวา วิธี flood application อาจทาํใหมีดตัดเกิดรอยแตกราวได ใน

กรณีนี้ วิธี mist application จะเปนประโยชนอยางมากตอการยืดอายุของมีดตัด 

 

 
ที่มา: Michigan Technological University 

รูปที่ 2.17 การใช Cutting Fluids แบบ Mist application 

 

3) วิธีลําน้าํความดันสูง (High-jet method) เปนวิธีลาสุดที่ใชกันและถือไดวามีขอ

ไดเปรียบกวาระบบเดิม วิธีนี้แรกทีถูกเสนอโดย Pigott และ Colwell และตอมาก็กลายมาเปน

หัวขอสําคัญใหกับนักวิจัยหลายๆคนที่สนใจ วิธีนี้จะอาศัยลาํขนาดเล็กที่มีความเร็วสูงฉีดไปยังผิว

หลบของมีดตัด ของเหลวที่ใชเปนไดทั้งสารจาํพวกน้าํและน้ํามัน (water-based and oil-based) 
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รูปที่ 2.18 แสดงผลของวิธีนีบ้นผิวสัมผัสทีม่ีความรอนสูงโดยใชน้ํามันแรเขมขน (Straight 

mineral oils) จากรูปจะเหน็ไดวา อุณหภูมิที่ต่ําที่สุดอยูที่ความดันลาํน้าํประมาณ 14 กก./ตร.ซม. 

(kg/cm2) แนวโนมในกรณีที่ใชน้ํายาหลอเยน็ที่มีสวนผสมหลักเปนน้าํกจ็ะคลายๆกนักับกรณีการใช

น้ํามนัแรเขมขน นักวิจัยหลายๆทานไดใหขอสังเกตุวาการเพิ่มแรงดนัในการฉีดของการหลอเย็นลาํ

น้ําความดนัสงู (High-jet method) ไมไดมีผลประโยชนเกิดมากขึน้เทาไรนัก 

 

 
รูปที่ 2.18 วิธี High-jet method [4] 

 

 
รูปที่ 2.19 ผลของแรงดันลําน้ําตออุณหภมูิระหวางผวิสมัผัสมีดตัดกับเศษโลหะ [4] 

 

2.1.14 การเลือกใชน้าํยาหลอเย็น [4] 

การเลือกน้ํายาหลอเย็นที่เหมาะสมสาํหรบัการใชงานเฉพาะอยางเปนเรื่องที่ยาก อยางไรก็

ตามก็ยงัมหีลกัในการเลือกที่ใชกนั ส่ิงหนึ่งที่ตองทราบในการเลือกกค็ือเราตองรูคุณภาพของงานที่
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ตองการกับคาใชจายต่ําสุดในงานนั้นๆ น้าํยาหลอเย็นที่มีราคาต่ําที่สุดอาจจะไมทําใหคาใชจาย

ตลอดการผลิตต่ําสุดก็ได ดังนัน้จะเปนที่จะตองทราบรายละเอียดของการตัดกับวัสดุที่ใชในการตัด

และ น้าํยาหลอเย็นตางๆที่จะเลือกใช ในทีน่ี้จะเสนอแนวทางในการเลอืกดังนี ้

1) น้ํามันความดนัสูง (Oils with extreme pressure) ใชกบัการตัดที่ความเร็วต่ํา 

2) อิมัลชั่น (Emulsion or Water based cutting fluid) ใชกับการตัดที่ความเร็วปาน

กลางถึงสงู 

หลักเกณฑที่ใชนี้มาจากความคิดที่วา การตัดที่ความเรว็ต่ําๆ การระบายความรอนจะต่ํา

แตควรจะมีการหลอเย็นที่ด ีสวนการตัดทีค่วามเร็วสงูๆควรจะมีการระบายความรอนที่ดีข้ึน ตอไปนี้

จะเปนคาํแนะนําการใชน้าํยาหลอเย็นกบัช้ินงานวัสดุตางๆ 

 

2.1.15 การวเิคราะหความแปรปรวน (Analysis of Variance, ANOVA) 

การวิเคราะหความแปรปรวน (Analysis of Variance, ANOVA) คือเทคนิคที่ใชในการ

จัดสรรความแปรผัน (Variance) ที่เกิดขึ้นในขอมูลออกเปนสวนยอยๆตามแหลงที่คาดวาทําใหเกดิ

ความแปรผัน (Montgomery, 1991) 

ความแปรผันที่เกิดขึ้นในขอมูลอาจเขียนเปนสมการไดเปน ความแปรผันทัง้หมด = ความ

แปรผันเนื่องจากปจจัย + ความแปรผันโดยธรรมชาติของขอมูล สมการดังกลาวไดจากขอคิดทีว่า 

ความแตกตางกันของขอมูลนั้นไมนาจะมาจากสาเหตุของความแปรผันโดยธรรมชาติหรือที่เรียกวา 

ความผิดพลาดแบบสุม (Random Error) ของขอมูลแตเพียงอยางเดียวแตนาจะมาจากปจจัย 

(Factor) หนึง่ปจจัยใดหรือหลายๆปจจัยที่ทาํใหเกิดความแปรผัน ดังนั้นความแปรผันทัง้หมดที่เกิด

ข้ึนกับขอมูลจึงเนื่องมาจากอิทธิพลของปจจัยและธรรมชาติของขอมูล  

ปจจัยที่คาดวาจะมีอิทธพิลตอความแปรผันของขอมูลถือไดวาเปนตัวแปรอิสระซ่ึงมี

ผลตางตัวแปรตาม ซึง่เปนขอมูลที่เราวัดผลหรือเก็บรวบรวมมา ตัวแปรอิสระดังกลาวมักจะไมมีคา

เดียวแตจะมหีลายๆคาซึง่เรียกวาระดับ (Level) ของปจจัย ถาปจจัยนั้นๆ มีอิทธพิลตอตัวแปรตาม

จริงๆแตละระดับก็จะมีผลตอตัวแปรตามไมเหมือนกนั การวิเคราะหจงึทาํโดยการทําการทดลอง 

(Treatment) กําหนดคาตวัแปรอิสระที่ตัวแปรตางๆเพือ่หาคาตวัแปรตามที่เกิดขึ้นจากการทดลอง

นั้นๆ แลวนาํไปวิเคราะหดวูาความแปรปรวนที่เกดิขึ้นจากความแตกตางของการทดลองนัน้มี

นัยสําคัญหรือไมเมื่อเทียบกบัความแปรผนัโดยธรรมชาติของตัวแปรตาม และเพื่อที่จะชวยใหผู
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วิเคราะหมีความเชื่อมัน่ในผลการวิเคราะหที่ไดจากการทดลองจงึมักจะตองทาํการทวนซ้ํา 

(Replicated) ใหไดจํานวนขอมูลที่แตละการทดลองมากพอ การเลือกระดับของปจจัย ถาเปนการ

เจาะจงรูปแบบของการทดลองจะถกูเรียกวาเปนแบบเจาะจง (Fixed effect model) ผลที่ไดจาก

การทดสอลจะสรุปไดเฉพาะอิทธพิลของปจจัยที่ระดับที่นาํมาทดสอบ แตถาการเลือกระดับของ

ปจจัยเปนการเลือกแบบสุม รูปแบบของการทดสอบจะเปนแบบสุม (Random effect model) ผลที่

ไดจากการทดสอบจะสรุปอิทธิพลโดยรวมของปจจัย 

หลักการทาํ ANOVA เปนการใชความแปรปรวนมาวิเคราะหซึง่ R.A. Fisher ไดทําการ

วิเคราะหความแตกตาง โดยวัดความแตกตางรวมออกมาในรูปของคาความแปรปรวนแลวแตก

ออกมาเปนความแตกตางยอย จากนัน้นาํความแตกตางยอยๆนัน้มาเปรียบเทยีบ ถาความ

แตกตางใดๆมีคามากแสดงวาปจจัยตัวนัน้มีผล ขอดีของการใช ANOVA เปนการแกปญหาการ

เฟอของความเสี่ยง (Inflated risk)  

ในกรณีของ Single Factor มีรูปแบบการทดลองดังนี ้

1)  Complete Randomized Design (CRD) เหมาะสําหรับที่จะใชกบั Uncontrollable 

Factor ที่มีขนาดไมโตนกั และไมมี noise factor การทดลองจะยึดหลักการทาํแบบสุม และการ

ทําซ้าํ 

2)  Randomized Block Design (RBD) ตองมีการทําสุมทุกครั้ง ทําซ้าํทุกการทดลอง

และมีการทาํบล็อค 

3)  Latin Square Design (LSD)  

 

ในกรณี Multi Factor มีรูปแบบการทดลองดังนี ้

1)  General Factorial ซึ่งใชกับการทดลองที่ม ี 2 ปจจัยขึ้นไป จึงทําใหเกิดผลของ

อิทธิพลรวม (interaction effect) และอิทธพิลหลัก (main effect) ซึ่งอทิธิพลของปจจัยรวมคือผลที่

เกิดขึ้นจากการที่ปจจัยหนึง่เปลี่ยนไปแลวทําใหอิทธพิล (effect) ของอีกปจจัยหนึ่งเปลีย่นแปลง

ดวย 

2)  Fractional Factorial Design 
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2.2 เอกสารและงานวิจยัที่เกี่ยวของ 

N.R. Dhar, M.W. Islam, S. Isla, and M.A.H. Mithu (ป 2005) [8] ไดทําการศึกษา

ผลกระทบของวิธีปริมาณสารหลอเย็นนอยที่สุดตออุณหภูมิที่เกิดขณะตัด รูปรางของเศษกลงึโลหะ 

และความเรียบผิวของชิน้งาน ในการกลงึเหลก็กลาคารบอน AISI-1040 ดวยเม็ดมีดคารไบด 

(uncoated carbide) เปรียบเทียบกับการกลึงแบบแหงและการกลึงแบบเปยกดวยน้ํามนัหลอเยน็ 

พบวาผลจากการใชปริมาณสารหลอเยน็นอยที่สุดสามารถลดอุณหภูมิขณะตัด เพิ่มความเรียบผิว

ของชิ้นงานได ทั้งนี้ข้ึนกับความเร็วรอบการตัดและอัตราการปอนชิน้งาน นอกจากนีเ้ศษกลึงโลหะที่

ไดมีลักษณะดีเมื่อใชปริมาณสารหลอเยน็นอยที่สุด ดงันั้นการใชวธิีปริมาณสารหลอเย็นนอยที่สุด

อยางถูกวธิ ี นอกจากจะชวยเพิ่มความสามารถในการตัดแลว ยังชวยสรางสภาพแวดลอมการ

ทํางานที่ดีอีกดวย 

N.R. Dhar, M. Kamruzzaman, and Mahiuddin Ahmed (ป 2005) [9] ไดทําการศึกษา

บทบาทของการกลึงเหล็กกลา AISI-4340 ดวยวิธีปริมาณสารหลอเยน็นอยที่สุดตอการสกึหรอของ

มีดตัดคารไบด (uncoated carbide insert) และความเรียบผิวของชิ้นงานที่ความเร็วการตัดและ

อัตราการปอนชิ้นงานตางๆกนั ผลจากใชวธิีปริมาณสารหลอเยน็นอยที่สุดสามารถลดอัตราการสึก

หรอของมีดตัดและความรองที่เกิดขึ้นบริเวณการตัดได สามารถสรุปไดเปนขอๆดังตอไปนี้  

1. สมรรถนะของการตัดดวยวธิ ีMQL ดีกวาวธิีแบบแหงและแบบเปยก เพราะ 

MQL สามารถลดอุณหภูมิขณะตัดไดดีกวา ซึง่จะทําใหคมตัดของมีดที่เสียดสีกับเศษกลึงโลหะสกึ

หรอไดชาลง 

2. วิธี MQL ชวยลดการสึกหรอของมีดตัดและเพิ่มอายุของมีดตัด เมื่อ

เปรียบเทียบกบัการกลงึเหลก็ AISI-4340 ดวยวิธีแบบเปยกและแบบแหง  

3. วิธี MQL ทําใหคุณภาพของชิ้นงานสุดทายดีข้ึนเนื่องจากการสึกหรอของมีด

ตัดลดลง อัตราการสึกหรอของมีดตัดที่ลดลงนอกจากจะทําใหอายุของมีดตัดเพิ่มข้ึนแลวยังทําให

ผลิตภาพของการกลึงเพิ่มข้ึนดวย เนื่องจากสามารถตัดชิ้นงานดวยความเร็วมากขึน้  

 

Tae Jo Ko, Sung Ho Park, and Hee Sool Kim (ป 2003) [10] ทําการศึกษากลไกการ

เกิดอนุภาคแอโรซอลในระหวางการกลงึซึง่ประกอบดวย การหมุนของชิ้นงาน การกระแทกของสาร
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หลอเยน็บนชิน้งานและมีดตัด การระเหยและการควบแนนของสารหลอเย็น พบวาความเรว็รอบใน

การหมนุชิน้งานและอัตราการไหลของสารหลอเยน็มีผลกระทบตอความเขมขนและขนาดของ

อนุภาคแอโรซอล เมื่อคาตางๆดังกลาวเพิ่มข้ึน ขนาดเสนผานศูนยกลางเฉลี่ยของอนุภาคจะยิ่ง

ลดลง สวนความเขมขนก็จะเพิ่มข้ึน นอกจากนี ้ Tae Jo Ko ไดกลาววา ประเด็นหลักทีท่ําใหเกิด

อนุภาคแอโรซอลคือการหมนุของชิน้งาน ผลการศึกษาแสดงใหเหน็วากลไกการเกดิอนุภาคแอโรซอ

ลจากการทดลองคือการกระแทกของสารหลอเย็นบนมีดตัดและเศษกลึงโลหะ และการหมุนของ

ชิ้นงาน อยางไรก็ตาม ในการกลึงจริงสามารถกลาวไดวา กลไกการเกิดอนุภาคแอโรซอลสวนใหญ

เกิดจากการกระแทกของสารหลอเย็นบนมีดตัดและเศษกลึงโลหะ 

 

J.F. Kelly and M.G. Cotterell (ป 2002) [11] ไดทําการทดสอบวธิีการประยกุตใชสาร

หลอเยน็ดวยวธิีตางๆ เพือ่หาสภาวะการการตัดที่เหมาะสมที่สุดสําหรับการเจาะชิ้นงานประเภท

อลูมิเนียมหลอ J.F. Kelly แนะนาํวาการหลอเยน็ระหวางการเจาะควรใชแบบปริมาณสารหลอเยน็

นอยที่สุด ปริมาณสารหลอเย็นที่ใชในกระบวนการเจาะดวยวิธนีี้จะใชปริมาณนอยมากเมื่อเทียบ

กับการหลอเยน็แบบเปยก จากงานวิจยัพบวาตําแหนงการวางหัวฉีด ปริมาณสารหลอเยน็และ

ความดันของสารหลอเยน็ทีเ่หมาะสมจะทาํใหอายุของมดีตัดสูงสุด 

 

A.S. Varadarajan, P.K. Philip, and B. Ramamoorthy (ป 2002) [12] ไดประยุกตใช

สารหลอเยน็โดยการฉีดสารหลอเยน็ดวยความเร็วสงูไปยังบริเวณการตัดขณะกลึงเหล็กชุบแข็ง 

ดวยอัตราการไหลของสารหลอเย็นที่นอยมากประมาณ 2 มิลลิลิตร/นาที สมรรถนะของการกลงึที่

ไดดวยวิธีนีเ้มือ่นําไปเปรียบเทียบกบัแบบเปยกและแบบแหงสามารถสรุปไดดังนี้ 

1. สมรรถนะโดยรวมของการตัดดวยวิธ ีHTMF เหนือกวาแบบเปยกและแบบ

แหง ทัง้นี้ดูไดจากแรงที่ใชในการตัดลดลง อายุของมีดตัดนานขึน้ ความเรียบผวิชิ้นงานดี 

อัตราสวนการตัดลดลง อุณหภูมิขณะตัดบริเวณที่มีดตดัสัมผัสกับเศษกลึงโลหะลดลง 

2. วิธีนี้สามารถนาํมาใชแทนการหลอเย็นแบบเปยกไดงาย เพราะไมตองมกีาร

ติดตั้งอุปกรณเพิ่มจากเดิมมากมาย 
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3. การใชสารหลอยเย็นปริมาณนอย ประมาณ 2 มิลลิลิตร/นาทีจะทําใหสาร

หลอเยน็สวนใหญระเหย ดังนั้นสิง่ตกคางบนชิ้นงานและเศษกลึงโลหะจะมนีอยมาก ทาํใหไมเกิด

การปนเปอน 

Keith H. CAUSTON (ป 2002) [13] งานวิจยันี ้ไดศึกษาถงึปญหาทีเ่กิดจากกระบวนการ

ตัดแบบแหงสําหรับกาํลังการผลิตที่สูงและชิ้นงานมีลักษณะซับซอน เชน พวกเสื้อสูบรถยนตที่ทาํ

จากอลูมิเนียมอัลลอยด  โดยศึกษาปจจัยนําเขาตางๆที่มีผลกระทบตอคุณภาพของกระบวนการ 

กระบวนการตดัแบบแหงหรอืสะอาด (Dry or Green machining) ไดรับความนิยมเพิม่ข้ึนอยาง

มากเนื่องจากมีการคํานึงถึงความปลอดภยัและสิ่งแวดลอมในการทํางาน พบวาอุตสาหกรรมสวน

ใหญที่ใชสารหลอเยน็นัน้ บางครั้งก็ไมไดมีความจาํเปนมากนัก อุตสาหกรรมเหลานี้จะตองเสีย

ตนทนุน้าํยาหลอเย็นสาํหรับกระบวนการตดัประมาณ 16-20 เปอรเซนตของตนทนุการผลิต

ทั้งหมด 

Kenneth L. Gunter and John W. Sutherland (ป 1999) [14] งานวิจยันี้เกี่ยวของกับ

การออกแบบการทดลองเพือ่ตรวจสอบระดับความเขมขนของละอองสารหลอเยน็ทีเ่กิดจาก

กระบวนการกลึงที่สภาวะการตัดตางๆกัน การบงชีถ้ึงปจจัยหลกัทีก่อใหเกิดละอองสารหลอยเยน็

จะทําใหสามารถลดความคาใชจายดานเทคโนโลยกีารควบคุมละอองสารหลอเยน็ได เชน ระบบ

กรองอากาศ อุปกรณดังละออง สารเติมแตงในสารหลอเย็นที่ใชลดการเกิดละออง ผลการวิจัยนี้

ชี้ใหเหน็วากระบวนการตัดโลหะที่ใชความเร็วสงูเชน การกลึง การกัด การควาน เมื่อใชความเรว็

รอบในการหมนุต่ําจะทําใหเกิดละอองนอยลงและเปนการลดความเสีย่งตอสุขภาพของคนงาน แต

เนื่องจากการตัดโลหะที่ความเร็วสูงจะทาํใหผลิตภาพของกระบวนการสูง ดังนัน้การลดความเร็วใน

การตัดเพื่อทีจ่ะลดละออง จงึไมสอดคลองกับเหตุผลทางดานเศรษฐศาสตร งานวจิัยนี้จึงไดมุงเนน

ความสนใจไปที่การทําใหอากาศสะอาดดวยการปรับปรุงวิธกีารใชสารหลอเยน็เพื่อลดปริมาณ

ละอองในกระบวนการตัด  

K.H.W. Seah, X. Li and K.S. Lee (ป 1995) [15] ไดเสนอแยงกับความเชื่อเดิมๆวาการ

ใชสารหลอเยน็ไมไดทําใหอายุของมีดตัดนานขึ้นเสมอไป ขอเท็จจริงที่พบกันก็คือผลจากการใชสาร

หลอเยน็จะชวยลด crater wear ไดบางเล็กนอย และอาจจะชวยทําใหตําแนงของ crater wear 

เลื่อนตําแหนงออกจากปลายของมีดตัด ซึ่งจะทําใหรอยสึกหรอลึกขึน้และเล็กขึ้น จนทําใหความ

แข็งแรงของมดีตัดลดลงมาก การใชสารหลอเยน็โดยเฉพาะอยางยิ่งที่ความเร็วตัดสูงๆ กจ็ะทาํให 
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flank wear เพิ่มข้ึนเชนกนั ภายใตสภาวะบางอยางนัน้ การใชสารหลอเย็นก็อาจจะเปนสาเหตุให

อัตราการสึกหรอของมีดตัดมีคามากกวาการไมใชสารหลอเยน็เลยกไ็ด 
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บทที่  3 
วิธีดําเนินการวิจัย 

3.1 การออกแบบการทดลอง 

วัตถุประสงคของการวิจัยคือการศึกษาและพัฒนาการตัดใหดีข้ึนโดยการประยุกตใช

ปริมาณสารหลอเย็นนอยทีสุ่ดและเพื่อศึกษาความสัมพนัธของเงื่อนไขการตัดจากการประยุกตใช

สารหลอเยน็ดวยวธิ ี MQL ที่มีผลตออัตราการสึกหรอของมีดตัด ความเรียบผิวชิน้งาน และแรงตดั

ที่เกิดขึ้น ดังนัน้ในการทดลองจะทาํการแปรผันปจจัยตางๆที่สงผลตอความเรียบผิวของชิ้นงาน 

ความสึกหรอของมีดตัด และแรงตัด 

3.2 การเลือกปจจัยที่ใชในการทดลอง 

3.2.1 ปจจัยที่มีอิทธิพลตอความเรียบผิวชิ้นงาน 

ปจจัยทีม่ีอิทธพิลตอคาความเรียบผิวของชิ้นงาน ความสกึหรอมดีและแรงตัดสามารถ

จําแนกออกไดเปน 5 ปจจัยหลักๆ ซึง่ไดแก 

1) ปจจัยเนื่องจากคน (Man) 

2) ปจจัยเนื่องจากเครื่องจักร (Machine) 

3) ปจจัยเนื่องจากวัตถุดิบ (Material) 

4) ปจจัยเนื่องจากวิธีการ (Method) 

5) ปจจัยเนื่องจากสิ่งแวดลอม (Environment) 

งานวิจยันี้ไดกาํหนดใหปจจัยเนื่องจาก คน เครื่องจกัร วัตถุดิบ และส่ิงแวดลอมคงที ่

สามารถควบคุมปจจัยดังกลาวได ทั้งนี้เพือ่ทําการศึกษาถึงปจจัยเนื่องจากวิธกีารเปนหลกั 

3.2.2 การเลอืกปจจัยทีใ่ชในการวจิัย 

จากการคัดเลือกปจจัยเนื่องจากวธิีการ พบวาปจจัยที่มีผลกระทบตอความเรียบผิวของ

ชิ้นงาน ความสึกหรอมีดและแรงตัด ซึ่งเปนเงื่อนไขในการกลงึชิน้งาน (Cutting Condition) ซึ่งเปน

พารามเิตอรการกลึงชิน้งานสามารถจาํแนกไดดังนี ้

1) อัตราปอนตัด 

2) ความเร็วตัด 

3) ความลึกตัด 

4) วิธีการหลอเยน็ 
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3.2.3 การกําหนดระดับของปจจัย 

การกําหนดระดับของปจจัย (Level) จะกําหนดเปนแบบคงที ่ โดยอาศัยขอมูลเชงิเทคนิค

ของบริษัทผูผลิตมีดตัดที่แนะนําจากคูมือการใชงานมีดตัดโดยกําหนดให 

1) อัตราปอนตัดจะทําการวิจัย 2 คา ดังนี ้ 0.15, 0.18 มิลลิเมตรตอรอบ 

2) ความเร็วรอบจะทําการวิจัย 2 คา ดังนี ้ 150, 250, 350 เมตรตอนาท ี

3) ความลึกในการตัดจะทําการวิจัย 2 คา ดงันี้ 0.5, 1.0 มิลลิเมตร 

เงื่อนไขในการตัดจะเลือกจากคาต่ําและสูงของแตละเงื่อนไขการตัด สวนวิธีการหลอเย็น

จะทําการวิจัย 5 คาดังนี ้การตัดแบบแหง, การตัดแบบเปยก, การตัดแบบใชสารหลอเย็นนอยที่สุด

ดวยความดัน 3, 5, 7 บาร 

 

3.3 ขอจํากัดในการวิจยั 

3.3.1 ในการทดลองจาํเปนตองใชเหล็กกอนและมีดตัดเปนจํานวนมาก ตองเสียคาใชจาย

ในการทดลองสูง ใน 1 การทดลองจะตองเสียคาใชจายหลักคอืเหล็กกอน และมดีตัด ซึ่งคิดเปน

3000 บาท/กอนเหลก็ และ 100 บาท/คมมีด คิดเปนเงินประมาณ 3100 บาท/การทดลอง และ

เพื่อใหสอดคลองกับวัตถุประสงคของการทดลองในครั้งนีซ้ึ่งคือ การศกึษาพารามิเตอรในการตัดที่

เหมาะสมโดยการประยุกตวธิีการหลอเย็นโดยใชสารหลอเย็นนอยที่สุด ดังนัน้ในการทดลองครั้งนี้ 

ผูทําการวิจยัจะไมทําการทดลองในแตละเงื่อนไขซ้ํา 

เนื่องดวยขอจาํกัดดังกลาวทาํใหในการวจิยัครั้งนี้จะศกึษาอิทธิพลหลกั (Main Effect) ของ

ปจจัยตางๆเทานัน้ โดยไมใหความสําคัญกับผลของปฏิกริยาสัมพันธ (Interaction Effect)  

 

3.4 เครื่องมือที่ใชในการวิจัย 

3.4.1 วัตถุดิบช้ินงาน (Work piece materials) ชิน้งานทดสอบเปนเหลก็กลาคารบอน 

S45C มีลักษณะทรงกระบอกขนาดเสนผาศูนยกลาง 120 มิลลิเมตรและความยาว 300 มิลลิเมตร 

3.4.2 วัสดุมดีกลงึ (Insert) มีดกลึงที่ใชในการทดลองเปนของ KENNAMENTAL รุน 

DNMG 1144FN KC9100เปนมีดกลงึสําหรับการกลงึละเอียด. 
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3.4.3 สารหลอเย็น ใชหวัเชือ้น้ํามนัหลอเย็นแบบสังเคราห ผสมน้าํอัตราสวน 1ตอ 10 

3.4.4 เครื่องจกัรและอุปกรณที่ใชในการทดลอง แสดงในภาคผนวก ก. 

1) เครื่องกลึงซีเอน็ซี ( CNC turning machine) ของ MAZAK รุน NEXUS turning  

2) ไดนาโมมิเตอร (Dynamometer) ของ Kistler รุน 9720 สําหรับวัดแรงตัด ชารจ

แอมปลิไฟเออร (Charge amplifier) ของ Kistler สําหรับขยายสัญญาณแรงตัด 

3) ออสซิโลสโคป (Oscilloscoper) ของ YOKOGAWA สําหรับแสดงผลสัญญาณแรงตัด 

4) เครื่องวัดความเรียบผิว ( Roughness tester )  

5) ไมโครสโคป (Microscope) สําหรับวัดความสึกหรอของมีดตัด 

6) เครื่องวัดเปอรเซนตความเขมขนของสารหลอเย็น ( refractometer )  

7) เครื่องมือวัดขนาดชิน้งาน (Vernier  calipers) 

8) หัวฉีดสารหลอเย็นแบบละออง  
9) อุปกรณควบคุมแรงดันสารหลอเย็น (Pressure Relief Valve)  

3.5 ขั้นตอนดําเนินการทดลองและการเก็บรวบรวมขอมูล 

การทดลองเพือ่หาสภาวะการตัดที่เหมาะสมที่สุด คอืการหาเงื่อนไขการตัดที่ใหความ

หยาบผวิชิน้งานมีคาต่ํา ไมเกิน 12.5 ไมครอน ตาม JIS B0601 (1982) ซึ่งเครื่องมือที่ใชในการวัด

คาความเรยีบผิวก็คือ Roughness Tester โดยการใชเครื่อง CNC Turning แลวหาเงื่อนไขการตัด

ที่สามารถตัดเหล็กไดนานทีสุ่ดโดยที่ความหยาบผิวชิน้งานสูงสุดไมเกินกาํหนด แตเนื่องจาก

ขอจํากัดทางดานวัตถุดิบ และอุปกรณในการวัดชิน้งาน ซึ่งไมสามารถวัดความหยาบผิวชิน้งานได

ตลอดปริมาตรการตัด ทําใหผูวิจยัตองทาํการวัดคาความหยาบผวิชิ้นงานทกุๆปริมาตรการกลึง 

0.5 ลบ.ม. แลวทาํการหาชวงปริมาตรการตัดที่เหมาะสม และนําแตละเงื่อนไขการทดลองมา

เปรียบกันได 

ในการวิเคราะหเบื้องตนกอนจะนําไปสูการิวเคราะหเชิงสถิติดวย ANOVA จึงทาํการหา

ปริมาตรการกลึงเพื่อที่จะนําขอมูลผลตอบตางๆที่ปริมาตรการกลึงหนึง่ๆ มาทาํการวิเคราหโดย

เลือกปริมาตการกลึง (Chip volume) ที่จะนํามาใชในการวิเคราห ขอมูลทางสถิต ิ โดยการสังเกตุ

คาความหยาบผิวเฉลี่ยจากกราฟอทิธิพลหลัก (Main Effect Plot) หลังจากที่เลือกปริมาตการกลงึ 

(Chip volume) ที่จะนํามาใชในการวิเคราหขอมูลทางสถิติแลว ก็จะนําขอมูลดังกลาวมาวิเคราห

ผลทางสถิต ิ

3.6 ขั้นตอนการทาํการทดลอง 
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1) การเตรียมชิน้งาน (Workpiece) นําเหลก็ทอน (Ingot) ขนาดเสนผานศูนยกลาง 120 

มิลลิเมตร ยาว 300 มิลลิเมตร ยึดจับดวยเครื่องกลงึ ยันศูนยชิ้นงาน แลวทําการปอกผิวนอกทีม่ี

ความแข็งกวาปกติทิ้ง 

2) เมื่อข้ึนชิ้นงานเรียบรอยแลวจึงทาํการเขียนโปรแกรมลงบนเครื่องซีเอน็ซีเพื่อตัดชิน้งาน
ใหไดปริมาตรที่ตองการ แลวจึงติดตั้งมีดตัด และอุปกรณในการหลอเย็น 

3) ทําการกลงึปอกผิวดวยเงื่อนไขการตัดในตารางที่ 3.1 

4) ทุกๆการตัดที่ปริมาตร 0, 0.5, 1.0, 1.5, 2.0 ลบ.ม. จะทําการวัดความสึกหรอของมีด

ตัด ความหยาบผิวของชิน้งาน และแรงตัด  

5) เมื่อกลึงชิน้งานจนถึงปริมาตร 2.0 ลบ.ม. หรือมีดตัดสึกหรอจนไมสามารถใชงานไดก็

จะทําการเปลีย่นมีดตัดและทดลองดวยเงือ่นไขการตัดตอไป 

6) บันทกึผลการทดลองในตารางที่ 3.2 เขียนกราฟระหวางปริมาตรการตัดกับผลตอบ

ตางๆ คือ ความสึกหรอของมีดตัด ความเรียบผิวชิ้นงาน แรงตัด ที่เงือ่นไขการทดลองตางๆ เพื่อ

วิเคราะหปจจัยที่สงผลตอการตัดดวยเงื่อนไขตางๆ 
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ตารางที่ 3.1 เงื่อนไขในการทดลอง 

เงื่อนไข
การทดลอง 

อัตราปอนตัด 
(มม. / รอบ) 

ความเรว็ตัด 
(ม. / นาที) 

ความลกึตัด 
(มม.) 

วิธีหลอ
เย็น 

1 0.15 150 0.5 Dry 
2 0.15 150 0.5 MQL3 
3 0.15 150 0.5 MQL5 
4 0.15 150 0.5 MQL7 
5 0.15 150 0.5 Wet 
6 0.15 150 1.0 Dry 
7 0.15 150 1.0 MQL3 
8 0.15 150 1.0 MQL5 
9 0.15 150 1.0 MQL7 
10 0.15 150 1.0 Wet 
11 0.15 250 0.5 Dry 
12 0.15 250 0.5 MQL3 
13 0.15 250 0.5 MQL5 
14 0.15 250 0.5 MQL7 
15 0.15 250 0.5 Wet 
16 0.15 250 1.0 Dry 
17 0.15 250 1.0 MQL3 
18 0.15 250 1.0 MQL5 
19 0.15 250 1.0 MQL7 
20 0.15 250 1.0 Wet 
21 0.15 350 0.5 Dry 
22 0.15 350 0.5 MQL3 
23 0.15 350 0.5 MQL5 
24 0.15 350 0.5 MQL7 
25 0.15 350 0.5 Wet 
26 0.15 350 1.0 Dry 
27 0.15 350 1.0 MQL3 
28 0.15 350 1.0 MQL5 
29 0.15 350 1.0 MQL7 
30 0.15 350 1.0 Wet 
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ตารางที่ 3.1 เงื่อนไขในการทดลอง (ตอ) 

เงื่อนไข
การทดลอง 

อัตราปอนตัด 
(มม. / รอบ) 

ความเรว็ตัด 
(ม. / นาที) 

ความลกึตัด 
(มม.) 

วิธีหลอ
เย็น 

31 0.18 150 0.5 Dry 
32 0.18 150 0.5 MQL3 
33 0.18 150 0.5 MQL5 
34 0.18 150 0.5 MQL7 
35 0.18 150 0.5 Wet 
36 0.18 150 1.0 Dry 
37 0.18 150 1.0 MQL3 
38 0.18 150 1.0 MQL5 
39 0.18 150 1.0 MQL7 
40 0.18 150 1.0 Wet 
41 0.18 250 0.5 Dry 
42 0.18 250 0.5 MQL3 
43 0.18 250 0.5 MQL5 
44 0.18 250 0.5 MQL7 
45 0.18 250 0.5 Wet 
46 0.18 250 1.0 Dry 
47 0.18 250 1.0 MQL3 
48 0.18 250 1.0 MQL5 
49 0.18 250 1.0 MQL7 
50 0.18 250 1.0 Wet 
51 0.18 350 0.5 Dry 
52 0.18 350 0.5 MQL3 
53 0.18 350 0.5 MQL5 
54 0.18 350 0.5 MQL7 
55 0.18 350 0.5 Wet 
56 0.18 350 1.0 Dry 
57 0.18 350 1.0 MQL3 
58 0.18 350 1.0 MQL5 
59 0.18 350 1.0 MQL7 
60 0.18 350 1.0 Wet 
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ตารางที ่3.2 ตารางสรุปผลการทดลองของแตละเงื่อนไขการตัด 

ปริมาณเหลก็

ที่กลึง 

(ลบ.ม.) 

ความหยาบ

ผิวชิ้นงาน 

(ไมครอน) 

ความสึกหรอมีดตัด 

(มิลลิเมตร) 

แรงตัด 

แกน X 

(นิวตัน) 

แรงตัด 

แกน Y 

 (นิวตนั) 

แรงตัด 

แกน Z 

 (นิวตนั) 

Volume 

m3

Ra, 

μm 

Rz, 

μm 

Vb a, 

mm 

Vb max, 

mm 

Fz, 

N 

Fz, 

N 

Fz, 

N 
0.0        
0.5        
1.0        
1.5        
2.0        

 

3.7 การวิเคราะหขอมลู 

ในการวิเคราหขอมูลจะใหการหลักสถิติ เพื่อใหการวิเคราหมีความนาเชื่อถือ ซึ่งสามารถ

ดําเนนิการไดตามขั้นตอนดงัตอไปนี ้

3.7.1 การตรวจสอบความเปนอิสระของขอมูล 

การตรวจสอบความเปนอิสระของขอมูลเปนการตรวจสอบขอมูลวามีความเปนอิสระซึ่งกนั

หรือไม ซึ่งทดสอบถึงความสัมพันธของคาสวนตกคาง (Residual) ซึ่งคาสวนตกคางแตละคาควร

เปนอิสระซ่ึงกนัและกนัทัง้นีต้องไดจากการทําการทดลองแบบสุมที่เหมาะสม โดยจะทําการพล็อต

กราฟระหวางคาสวนตกคางกับลําดับเวลาของการเก็บขอมูล ซึ่งคาสวนตกคางอยูบนแกนตัง้ และ

ลําดับเวลาของการเก็บขอมลูอยูบนแกนนอน ทั้งนี้เพื่อใหมั่นใจไดวาขอมูลมีความนาเชื่อถือกอนที่

จะนําไปใชงาน ถาหากขอมูลมีความเปนอิสระรูปที่พล็อตขึ้นมานี้จะกระจายอยูทั่วไปไมเปน

แนวโนม (Trend) นัน่กห็มายความวาขอมูลมีความเหมาะสมที่จะนาํไปใชงาน 
 

3.7.2 การตรวจสอบการแจกแจงของขอมูลวาเปนการแจกแจงแบบปกต ิ

การตรวจสอบการแจกแจงของขอมูลวาเปนการแจกแจงแบบปกติโดยการสราง Normal 

Probability Plot ของคาสวนตกคาง (Residual) เปนการพล็อตคาสวนตกคาง ลงบนกราฟที่

เรียกวา Normal Probability Paper ซึ่งพล็อตระหวางสวนตกคางกบัคาความนาจะเปนสะสม Pk 
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= (k-1/2)/n โดย Pk x 100 อยูบนแกนตัง้สวนแกนนอนจะเปนคาสวนทัง้นีเ้พื่อใหมัน่ใจไดวาขอมลู

มีความนาเชื่อถือกอนที่จะนาํไปใชงาน 
 

3.7.3 การตรวจสอบความเสถียรของความแปรปรวน 

การตรวจสอบความเสถียรของความแปรปรวนเปนการทดสอบความสม่ําเสมอของการ

กระจายของขอมูล ทดสอบโดยทําการพลอ็ตกราฟระหวางคาสวนตกคาง (Residual) กับคาที่ถกู

ฟต (Fitted Value) ซึ่งคาสวนตกคางอยูบนแกนตัง้ และคาทีถู่กฟตอยูบนแกนนอนดังแสดง ถาหาก

ขอมูลมีความเสถียรของความแปรปรวนหรอืมีความสม่ําเสมอของการกระจายของขอมูล รูปที่

พล็อตขึ้นมานีจ้ะกระจายอยูทั่วไป ไมมีรูปแบบหรือโครงสรางใดๆทัง้สิ้น โดยเฉพาะอยางยิง่ไมมี

ความสัมพันธกับตัวแปรอื่นใด และทดสอบโดยทําการพล็อตกราฟระหวางคาสวนตกคาง 

(Residual) กับระดับของปจจัยแตละปจจัยซึ่งคาสวนตกคางอยูบนแกนตั้ง และระดับของปจจัยอยู

บนแกนนอน ถาหากขอมูลมีความเสถียรของความแปรปรวนหรือมีความสม่ําเสมอของการ

กระจายของขอมูล รูปที่พล็อตขึ้นมานีจ้ะมีลักษณะเปนทรงกระบอก แตถารูปทีพ่ล็อตขึ้นมานีม้ี

ลักษณะเปนการเพิ่มข้ึนหรือลดลงเปนลาํดับ แสดงวาขอมูลนั้นไมมีความเสถียรของความ

แปรปรวนหรือไมมีความสม่าํเสมอของการกระจายของขอมูล ทั้งนี้เพื่อใหมัน่ใจไดวาขอมูลมีความ

นาเชื่อถือกอนที่จะนําไปใชงาน 

 

3.7.4 การวิเคราะหขอมลูในสวนของการออกแบบทดลอง 

การวิเคราะหขอมูลในสวนของการออกแบบการทดลอง จะใชการวิเคราะหความ

แปรปรวน (ANOVA) ในการพิจารณาถึงปจจัยทีม่ีผลตอตัวแปรตอบสนองจะไดจากการวเิคราะห

ความแปรปรวน (ANOVA) ซึ่งในโปรแกรมสําเร็จรูปทางสถิต ิจะคํานวณคา P Value ออกมาให ซึ่ง

ในการพิจารณาคา P Value นั้น จะทาํการเปรียบเทยีบกับคา α ถาคา P Value ที่คํานวณไดในแต

ละปจจัย มีคานอยกวาคา α แสดงวาปจจัยนัน้ๆ มีผลตอตัวแปรตอบสนองแตถาคา P Valueที่

คํานวณไดในแตละปจจัย มีคามากกวาคา α แสดงวาปจจัยนั้นๆ ไมมีผลตอตัวแปรตอบสนองโดย

ในการวิจัยนี้ไดกําหนดใหคา α มีคาเทากบั 0.05  
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3.7.5 การวิเคราะหผลการทดลองในแตละการทดลอง 

หลังจากการทดสอบ ANOVA แลว จะทราบวาปจจัยใดที่มีผลตอผลตอบ การวิเคราะหผล

ในขั้นตอไปจะอธิบายสาเหตขุองแตละเงื่อนไขการตัด ทีทาํใหเกดิผลตอบตางๆกัน โดยอาศัย

ความรูเร่ือง Metal Cutting ที่ไดกลาวในเรือ่งของทฤษฏีในบทที่ 2  
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บทที่  4 
ผลการวิเคราะหขอมูล 

ผลการทดลองและการวิเคราะหปจจัยการตัด (อัตราปอนตัด ความเร็วตัด ความลึกตัด 

และ วิธีการหลอเยน็) ทีส่งผลตอความสามารถในการตัด (ความสึกหรอมีดตดั ความหยาบ

ผิวชิ้นงาน แรงตัด) จะแยกวิเคราะหเปนหวัขอตางๆตามพารามเิตอรในการตัดตอผลตอบดังนี ้

 

4.1 ผลจากการทดลองและการวิเคราะห 

ขอมูลที่ไดจากการวเิคราะห สามารถแสดงไดดังตารางที ่4.1 โดยมปีจจัยและผลตอบที่ทํา

การพิจารณาดังตอไปนี้ 

 
ปจจัยในการตัด 
1. ปจจัย f  คือ อัตราปอนตัด (มิลลิเมตร/รอบ) 

2. ปจจัย v  คือ ความเรว็ตัด (เมตร/นาที) 

3. ปจจัย d  คือ ความลกึตัด (มิลลิเมตร) 

4. ปจจัย cooling  คือ วิธีการหลอเย็น 

 
ผลตอบของการตัด 
1. ผลตอบ Ra  คือความหยาบผิวชิ้นงานเฉลี่ย (ไมครอน) 

2. ผลตอบ Rz  คือความหยาบผิวชิ้นงานสูงสุด (ไมครอน) 

3. ผลตอบ Vba  คือความสึกหรอมีดตัดเฉลี่ย (มิลลิเมตร) 

4. ผลตอบ Vbm คือความสึกหรอมีดตัดสูงสุด (มิลลิเมตร) 

5. ผลตอบ Fx  คือแรงตัดแนวแกน (นิวตนั) 

6. ผลตอบ Fy  คือแรงตัดแนวรัศมี (นิวตนั) 

7. ผลตอบ Fz  คือแรงตัดหลัก (นิวตัน) 
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ตารางที่ 4.1 ผลการทดลองที่เงื่อนไขการตัดตางๆ ตลอดปริมาตรเหลก็ที่กลงึครบ 2.0 ลบ.ม. 

No. Name of Cutting condition 
Ra 

(μm) 
Rz 

(μm) 
Vba 
(mm) 

Vbm 
(mm) 

Fx 
(N) 

Fy 
(N) 

Fz 
(N) 

1 0.15_150_0.5_Dry_0 2.0157 8.6600 0.0000 0.0000 125 119 211 
 0.15_150_0.5_Dry_0.5 2.1703 11.1920 0.0955 0.1026 120 119 217 
 0.15_150_0.5_Dry_1 1.5088 9.8320 0.0978 0.1125 121 106 198 
 0.15_150_0.5_Dry_1.5 1.8924 10.2200 0.1390 0.1457 131 119 226 
 0.15_150_0.5_Dry_2 2.2251 12.2960 0.1578 0.1640 134 121 225 
2 0.15_150_0.5_MQL3_0 1.7289 9.4200 0.0000 0.0000 117 110 202 
 0.15_150_0.5_MQL3_0.5 1.8322 12.9360 0.0998 0.0998 123 124 224 
 0.15_150_0.5_MQL3_1 2.7170 17.1640 0.1104 0.1192 126 130 241 
 0.15_150_0.5_MQL3_1.5 3.0529 14.0880 0.1259 0.1339 130 125 234 
 0.15_150_0.5_MQL3_2 3.5658 14.9160 0.1766 0.1823 123 117 231 
3 0.15_150_0.5_MQL5_0 1.8444 9.1600 0.0000 0.0000 119 116 207 
 0.15_150_0.5_MQL5_0.5 2.1146 9.9120 0.0928 0.0928 125 124 221 
 0.15_150_0.5_MQL5_1 3.0406 16.5360 0.1121 0.1145 140 134 236 
 0.15_150_0.5_MQL5_1.5 3.0399 13.1200 0.1204 0.1295 144 130 226 
 0.15_150_0.5_MQL5_2 3.1345 14.3520 0.1372 0.1415 157 155 242 
4 0.15_150_0.5_MQL7_0 2.0396 9.4680 0.0000 0.0000 119 117 210 
 0.15_150_0.5_MQL7_0.5 2.7757 18.1440 0.0909 0.0971 124 122 221 
 0.15_150_0.5_MQL7_1 3.8181 15.7360 0.1190 0.1244 127 119 231 
 0.15_150_0.5_MQL7_1.5 3.4260 13.7400 0.1368 0.1368 129 119 225 
 0.15_150_0.5_MQL7_2 3.2095 13.7680 0.1668 0.1763 123 117 231 
5 0.15_150_0.5_Wet_0 2.0465 8.6760 0.0000 0.0000 124 120 214 
 0.15_150_0.5_Wet_0.5 4.0056 16.9200 0.0932 0.1053 119 122 221 
 0.15_150_0.5_Wet_1 3.7938 13.8640 0.1213 0.1234 121 97 199 
 0.15_150_0.5_Wet_1.5 2.1873 11.7800 0.1510 0.1567 133 123 240 
 0.15_150_0.5_Wet_2 3.1223 12.0080 0.1708 0.1796 141 123 237 
6 0.15_150_1_Dry_0 2.1079 10.8480 0.0000 0.0000 139 237 397 
 0.15_150_1_Dry_0.5 2.1492 10.8800 0.0945 0.0945 133 233 400 
 0.15_150_1_Dry_1 2.1122 11.6840 0.0968 0.1086 139 235 401 
 0.15_150_1_Dry_1.5 1.8781 10.8800 0.1249 0.1258 139 239 412 
 0.15_150_1_Dry_2 1.8839 10.6160 0.1400 0.1413 142 237 412 
7 0.15_150_1_MQL3_0 1.9529 9.7400 0.0000 0.0000 138 221 372 
 0.15_150_1_MQL3_0.5 1.9691 9.6640 0.0931 0.0954 144 228 397 
 0.15_150_1_MQL3_1 2.0813 11.8840 0.0981 0.1026 139 236 394 
 0.15_150_1_MQL3_1.5 2.6324 19.7280 0.1059 0.1184 143 240 410 
 0.15_150_1_MQL3_2 2.8565 18.4960 0.1204 0.1282 144 241 418 



 46 
                                                                                                              

 

ตารางที่ 4.1 ผลการทดลองที่เงื่อนไขการตัดตางๆ ตลอดปริมาตรเหลก็ที่กลงึครบ 2.0 ลบ.ม. (ตอ) 

No. Name of Cutting condition 
Ra 

(μm) 
Rz (μm) 

Vba 

(mm) 

Vbm 

(mm) 

Fx 

(N) 

Fy 

(N) 

Fz 

(N) 

8 0.15_150_1_MQL5_0 2.1841 10.0680 0.0000 0.0000 131 227 381 
 0.15_150_1_MQL5_0.5 2.1240 10.6880 0.0855 0.0945 135 226 397 
 0.15_150_1_MQL5_1 2.5757 22.4360 0.0939 0.1103 136 242 410 
 0.15_150_1_MQL5_1.5 3.6633 20.2120 0.1177 0.1239 135 242 418 
 0.15_150_1_MQL5_2 3.3304 15.7200 0.1221 0.1311 139 247 429 
9 0.15_150_1_MQL7_0 1.9339 9.9360 0.0000 0.0000 220 220 371 
 0.15_150_1_MQL7_0.5 2.0144 10.5560 0.0971 0.1050 136 226 390 
 0.15_150_1_MQL7_1 3.0406 16.5360 0.0982 0.1108 139 235 395 
 0.15_150_1_MQL7_1.5 3.1378 16.3600 0.1110 0.1120 141 239 404 
 0.15_150_1_MQL7_2 3.7735 17.4160 0.1181 0.1181 143 245 415 
10 0.15_150_1_Wet_0 1.8939 10.1800 0.0000 0.0000 139 236 395 
 0.15_150_1_Wet_0.5 2.3023 15.0400 0.0942 0.0949 132 221 396 
 0.15_150_1_Wet_1 3.1923 22.8120 0.1019 0.1138 133 226 393 
 0.15_150_1_Wet_1.5 4.1930 19.0240 0.1116 0.1280 143 235 409 
 0.15_150_1_Wet_2 3.7128 16.6440 0.1365 0.1528 155 249 430 
11 0.15_250_0.5_Dry_0 2.0283 8.6240 0.0000 0.0000 119 120 219 
 0.15_250_0.5_Dry_0.5 2.0864 8.9200 0.1128 0.1466 115 107 214 
 0.15_250_0.5_Dry_1 2.0735 9.6480 0.1505 0.1789 104 88 199 
 0.15_250_0.5_Dry_1.5 1.5487 6.3960 0.1656 0.1963 98 94 199 
 0.15_250_0.5_Dry_2 2.1364 7.8640 0.1691 0.2000 97 90 191 
12 0.15_250_0.5_MQL3_0 2.0459 8.5920 0.0000 0.0000 122 107 190 
 0.15_250_0.5_MQL3_0.5 1.8976 8.4760 0.1265 0.1338 130 117 207 
 0.15_250_0.5_MQL3_1 1.8647 9.6880 0.1853 0.1866 138 115 220 
 0.15_250_0.5_MQL3_1.5 1.5612 8.3360 0.1818 0.1933 145 105 207 
 0.15_250_0.5_MQL3_2 2.1329 9.1520 0.1877 0.1938 152 111 213 
13 0.15_250_0.5_MQL5_0 1.8259 8.2200 0.0000 0.0000 122 106 187 
 0.15_250_0.5_MQL5_0.5 1.8080 8.4040 0.1279 0.1471 132 117 204 
 0.15_250_0.5_MQL5_1 1.8107 8.8640 0.1721 0.1833 140 125 223 
 0.15_250_0.5_MQL5_1.5 1.8960 10.0000 0.1977 0.2016 152 108 205 
 0.15_250_0.5_MQL5_2 1.1888 8.6840 0.2023 0.2038 143 108 204 
14 0.15_250_0.5_MQL7_0 2.3605 11.2880 0.0000 0.0000 139 125 211 
 0.15_250_0.5_MQL7_0.5 2.9701 13.2000 0.1183 0.1471 152 121 206 
 0.15_250_0.5_MQL7_1 2.8512 12.5880 0.1784 0.1879 176 147 237 
 0.15_250_0.5_MQL7_1.5 1.8051 9.0400 0.1930 0.2068 147 118 222 
 0.15_250_0.5_MQL7_2 2.7388 12.3840 0.1987 0.2081 160 114 212 
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ตารางที่ 4.1 ผลการทดลองที่เงื่อนไขการตัดตางๆ ตลอดปริมาตรเหลก็ที่กลงึครบ 2.0 ลบ.ม. (ตอ) 

No. Name of Cutting condition 
Ra 

(μm) 
Rz 

(μm) 
Vba 
(mm) 

Vbm 
(mm) 

Fx 
(N) 

Fy 
(N) 

Fz 
(N) 

15 0.15_250_0.5_Wet_0 1.8638 8.3960 0.0000 0.0000 117 118 219 
 0.15_250_0.5_Wet_0.5 2.0838 9.3640 0.1581 0.1805 121 118 224 
 0.15_250_0.5_Wet_1 1.1126 5.7640 0.1779 0.1974 106 99 207 
 0.15_250_0.5_Wet_1.5 1.8976 9.6320 0.1810 0.2206 113 102 211 
 0.15_250_0.5_Wet_2 2.2662 10.3010 0.1946 0.2253 111 98 206 
16 0.15_250_1_Dry_0 2.1314 10.1533 0.0000 0.0000 130 223 386 
 0.15_250_1_Dry_0.5 1.9647 9.4933 0.0900 0.1102 125 221 389 
 0.15_250_1_Dry_1 2.0966 10.6853 0.1130 0.1353 124 231 398 
 0.15_250_1_Dry_1.5 2.2921 11.6453 0.1356 0.1578 124 237 403 
 0.15_250_1_Dry_2 1.7082 9.2680 0.1526 0.1839 109 204 376 
17 0.15_250_1_MQL3_0 1.8556 9.7360 0.0000 0.0000 138 208 355 
 0.15_250_1_MQL3_0.5 1.9403 9.5320 0.1115 0.1185 149 225 369 
 0.15_250_1_MQL3_1 1.7606 8.9440 0.1199 0.1286 155 230 380 
 0.15_250_1_MQL3_1.5 1.7793 9.3760 0.1677 0.1772 170 247 387 
 0.15_250_1_MQL3_2 1.8802 10.1440 0.1902 0.1912 156 222 387 
18 0.15_250_1_MQL5_0 2.0761 10.0480 0.0000 0.0000 128 197 345 
 0.15_250_1_MQL5_0.5 2.7428 12.5000 0.0975 0.1053 140 210 366 
 0.15_250_1_MQL5_1 1.8015 9.6120 0.1325 0.1546 161 232 384 
 0.15_250_1_MQL5_1.5 1.8713 10.2240 0.1555 0.1626 144 196 372 
 0.15_250_1_MQL5_2 1.1448 7.8280 0.1819 0.1822 155 194 370 
19 0.15_250_1_MQL7_0 2.2054 11.0360 0.0000 0.0000 132 204 348 
 0.15_250_1_MQL7_0.5 2.1077 11.1240 0.1118 0.1187 141 216 362 
 0.15_250_1_MQL7_1 2.1208 10.9120 0.1432 0.1565 146 232 386 
 0.15_250_1_MQL7_1.5 2.1387 10.2320 0.1777 0.1810 169 216 378 
 0.15_250_1_MQL7_2 1.5692 7.8480 0.1790 0.1812 151 198 369 
20 0.15_250_1_Wet_0 2.0425 10.3720 0.0000 0.0000 133 225 389 
 0.15_250_1_Wet_0.5 2.0810 10.2960 0.0946 0.1278 130 223 392 
 0.15_250_1_Wet_1 3.0340 14.4592 0.1297 0.1532 164 241 401 
 0.15_250_1_Wet_1.5 3.5488 15.4360 0.1604 0.2421 154 248 413 
 0.15_250_1_Wet_2 2.2919 12.3440 0.1748 0.2500 148 239 405 
21 0.15_350_0.5_Dry_0 2.1532 10.8392 0.0000 0.0000 126 120 217 
 0.15_350_0.5_Dry_0.5 1.9172 10.5760 0.1801 0.1801 106 105 208 
 0.15_350_0.5_Dry_1 1.9749 8.3480 0.1789 0.2278 109 104 205 
 0.15_350_0.5_Dry_1.5 2.1482 10.0680 0.1939 0.2338 111 104 204 
 0.15_350_0.5_Dry_2 2.3897 12.2920 0.2292 0.2824 125 134 212 
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ตารางที่ 4.1 ผลการทดลองที่เงื่อนไขการตัดตางๆ ตลอดปริมาตรเหลก็ที่กลงึครบ 2.0 ลบ.ม. (ตอ) 

No. Name of Cutting condition 
Ra 

(μm) 
Rz 

(μm) 
Vba 
(mm) 

Vbm 
(mm) 

Fx 
(N) 

Fy 
(N) 

Fz 
(N) 

22 0.15_350_0.5_MQL3_0 2.2622 10.1640 0.0000 0.0000 133 110 191 
 0.15_350_0.5_MQL3_0.5 1.2008 7.1440 0.1991 0.2079 146 120 211 
 0.15_350_0.5_MQL3_1 1.7194 7.0120 0.2132 0.2186 207 151 226 
 0.15_350_0.5_MQL3_1.5 2.1531 9.2920 0.2197 0.2277 184 135 220 
 0.15_350_0.5_MQL3_2 2.2577 9.5560 0.2384 0.2548 222 162 231 
23 0.15_350_0.5_MQL5_0 2.0164 9.5920 0.0000 0.0000 125 105 184 
 0.15_350_0.5_MQL5_0.5 0.9477 6.1600 0.1794 0.1856 164 122 206 
 0.15_350_0.5_MQL5_1 1.7479 7.1320 0.2135 0.2180 188 147 226 
 0.15_350_0.5_MQL5_1.5 2.1024 8.8280 0.2191 0.2274 197 138 215 
 0.15_350_0.5_MQL5_2 2.1118 8.7440 0.2317 0.2339 174 123 200 
24 0.15_350_0.5_MQL7_0 2.1094 9.7080 0.0000 0.0000 128 111 194 
 0.15_350_0.5_MQL7_0.5 1.9923 10.4960 0.1788 0.1808 167 116 207 
 0.15_350_0.5_MQL7_1 1.8182 7.6560 0.1955 0.2007 201 141 222 
 0.15_350_0.5_MQL7_1.5 2.0422 8.5640 0.2187 0.2296 187 139 223 
 0.15_350_0.5_MQL7_2 2.1161 9.9480 0.2307 0.2388 186 141 212 
25 0.15_350_0.5_Wet_0 1.8803 9.0496 0.0000 0.0000 126 116 209 
 0.15_350_0.5_Wet_0.5 2.0015 10.4840 0.1667 0.1866 113 106 220 
 0.15_350_0.5_Wet_1 1.1559 6.2600 0.1874 0.2143 111 110 213 
 0.15_350_0.5_Wet_1.5 1.8335 7.3040 0.1940 0.2271 108 118 219 
 0.15_350_0.5_Wet_2 1.8762 7.2680 0.1955 0.2373 115 116 221 
26 0.15_350_1_Dry_0 1.9820 10.5320 0.0000 0.0000 135 215 380 
 0.15_350_1_Dry_0.5 2.6490 11.8640 0.1366 0.1624 142 234 402 
 0.15_350_1_Dry_1 1.9770 10.0920 0.1690 0.1980 155 199 379 
 0.15_350_1_Dry_1.5 1.8997 9.6760 0.1738 0.2006 221 237 403 
 0.15_350_1_Dry_2 N/A N/A 0.1990 0.2349 N/A N/A N/A 
27 0.15_350_1_MQL3_0 1.9089 9.5640 0.0000 0.0000 142 206 348 
 0.15_350_1_MQL3_0.5 2.3738 11.2480 0.1566 0.1805 190 245 375 
 0.15_350_1_MQL3_1 1.5922 8.7800 0.1816 0.2090 191 203 362 
 0.15_350_1_MQL3_1.5 2.7662 11.6160 0.1984 0.2123 316 282 391 
 0.15_350_1_MQL3_2 N/A N/A 0.6773 0.8000 N/A N/A N/A 
28 0.15_350_1_MQL5_0 2.1809 9.9640 0.0000 0.0000 139 202 343 
 0.15_350_1_MQL5_0.5 1.9744 9.3080 0.1434 0.1788 177 232 366 
 0.15_350_1_MQL5_1 0.9677 6.3160 0.1927 0.2025 234 239 371 
 0.15_350_1_MQL5_1.5 2.4853 9.9760 0.2204 0.2346 336 288 388 
 0.15_350_1_MQL5_2 3.3321 12.9960 0.2541 0.3308 322 342 414 
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ตารางที่ 4.1 ผลการทดลองที่เงื่อนไขการตัดตางๆ ตลอดปริมาตรเหลก็ที่กลงึครบ 2.0 ลบ.ม. (ตอ) 

No. Name of Cutting condition 
Ra 

(μm) 
Rz 

(μm) 
Vba 
(mm) 

Vbm 
(mm) 

Fx 
(N) 

Fy 
(N) 

Fz 
(N) 

29 0.15_350_1_MQL7_0 2.2979 11.2920 0.0000 0.0000 135 201 342 
 0.15_350_1_MQL7_0.5 2.4885 12.3480 0.1515 0.1859 206 228 359 
 0.15_350_1_MQL7_1 2.6623 10.8520 0.1907 0.2036 351 267 407 
 0.15_350_1_MQL7_1.5 1.3593 8.3560 0.1956 0.2087 156 239 388 
 0.15_350_1_MQL7_2 1.8802 9.3640 0.2033 0.2184 202 221 366 
30 0.15_350_1_Wet_0 2.0351 10.2440 0.0000 0.0000 139 221 381 
 0.15_350_1_Wet_0.5 2.0217 9.3960 0.1405 0.1512 135 229 393 
 0.15_350_1_Wet_1 1.8861 9.9564 0.1639 0.2102 126 192 377 
 0.15_350_1_Wet_1.5 1.8809 8.2400 0.1949 0.2459 144 216 394 
 0.15_350_1_Wet_2 2.2886 10.8200 0.2090 0.2551 157 239 404 
31 0.18_150_0.5_Dry_0 3.2924 14.3880 0.0000 0.0000 111 123 226 
 0.18_150_0.5_Dry_0.5 2.7411 11.6800 0.1511 0.1558 149 147 289 
 0.18_150_0.5_Dry_1 2.6678 12.4840 0.1577 0.1690 161 148 297 
 0.18_150_0.5_Dry_1.5 2.2421 10.3360 0.1720 0.1735 165 139 276 
 0.18_150_0.5_Dry_2 2.0345 10.0760 0.1859 0.1901 136 118 239 
32 0.18_150_0.5_MQL3_0 2.7102 12.3600 0.0000 0.0000 131 109 246 
 0.18_150_0.5_MQL3_0.5 2.0673 11.7680 0.1684 0.1763 113 92 216 
 0.18_150_0.5_MQL3_1 2.6920 13.7040 0.1746 0.1810 170 104 219 
 0.18_150_0.5_MQL3_1.5 2.6606 14.7920 0.1948 0.2014 304 123 239 
 0.18_150_0.5_MQL3_2 2.7288 16.3000 0.1987 0.2113 127 124 240 
33 0.18_150_0.5_MQL5_0 2.6296 13.4000 0.0000 0.0000 124 113 220 
 0.18_150_0.5_MQL5_0.5 1.7259 9.1080 0.1640 0.1785 231 83 223 
 0.18_150_0.5_MQL5_1 2.8744 16.1040 0.1796 0.1851 129 106 240 
 0.18_150_0.5_MQL5_1.5 2.9098 18.3000 0.1917 0.2060 220 84 225 
 0.18_150_0.5_MQL5_2 3.2829 19.5760 0.2054 0.2166 153 116 252 
34 0.18_150_0.5_MQL7_0 2.6234 13.0800 0.0000 0.0000 141 101 209 
 0.18_150_0.5_MQL7_0.5 3.0904 15.8200 0.1662 0.1783 183 129 242 
 0.18_150_0.5_MQL7_1 3.6239 18.3120 0.1795 0.1883 142 116 242 
 0.18_150_0.5_MQL7_1.5 3.9246 21.5960 0.1955 0.2078 140 117 260 
 0.18_150_0.5_MQL7_2 4.3148 23.1080 0.2199 0.2219 444 384 314 
35 0.18_150_0.5_Wet_0 2.4519 11.6880 0.0000 0.0000 147 153 279 
 0.18_150_0.5_Wet_0.5 3.9851 19.9880 0.1801 0.1868 153 145 286 
 0.18_150_0.5_Wet_1 4.0086 30.0720 0.1927 0.1989 161 146 287 
 0.18_150_0.5_Wet_1.5 4.1936 20.0320 0.2002 0.2082 180 141 270 
 0.18_150_0.5_Wet_2 3.9298 17.5280 0.2110 0.2165 156 114 236 



 50 
                                                                                                              

 

ตารางที่ 4.1 ผลการทดลองที่เงื่อนไขการตัดตางๆ ตลอดปริมาตรเหลก็ที่กลงึครบ 2.0 ลบ.ม. (ตอ) 

No. Name of Cutting condition 
Ra 

(μm) 
Rz 

(μm) 
Vba 
(mm) 

Vbm 
(mm) 

Fx 
(N) 

Fy 
(N) 

Fz 
(N) 

36 0.18_150_1_Dry_0 2.7695 14.6520 0.0000 0.0000 151 256 449 
 0.18_150_1_Dry_0.5 2.8256 14.1440 0.0921 0.0970 149 244 441 
 0.18_150_1_Dry_1 2.6209 12.1200 0.1120 0.1309 152 240 452 
 0.18_150_1_Dry_1.5 2.4001 12.7010 0.1897 0.1943 168 249 466 
 0.18_150_1_Dry_2 2.4515 13.8760 0.1976 0.2011 161 237 448 
37 0.18_150_1_MQL3_0 2.7936 14.0640 0.0000 0.0000 146 240 436 
 0.18_150_1_MQL3_0.5 2.8757 14.4480 0.1675 0.1791 147 220 443 
 0.18_150_1_MQL3_1 3.2860 17.7920 0.1804 0.1884 170 240 468 
 0.18_150_1_MQL3_1.5 3.2056 18.1760 0.1955 0.2042 162 230 464 
 0.18_150_1_MQL3_2 3.4221 18.2600 0.2064 0.2129 152 241 475 
38 0.18_150_1_MQL5_0 2.7494 15.9280 0.0000 0.0000 143 230 453 
 0.18_150_1_MQL5_0.5 2.8069 13.4444 0.1700 0.1747 143 251 436 
 0.18_150_1_MQL5_1 3.2721 17.8680 0.1789 0.1847 163 238 474 
 0.18_150_1_MQL5_1.5 3.0929 17.4560 0.1926 0.2046 163 238 472 
 0.18_150_1_MQL5_2 3.2626 17.2720 0.2094 0.2156 171 257 471 
39 0.18_150_1_MQL7_0 2.8006 14.2160 0.0000 0.0000 146 239 433 
 0.18_150_1_MQL7_0.5 2.5932 13.9360 0.1687 0.1730 149 228 465 
 0.18_150_1_MQL7_1 2.9060 15.1120 0.1814 0.1887 151 231 482 
 0.18_150_1_MQL7_1.5 2.8431 15.6680 0.1897 0.1987 150 236 471 
 0.18_150_1_MQL7_2 2.7981 16.8400 0.1948 0.2067 130 216 477 
40 0.18_150_1_Wet_0 2.9026 13.8120 0.0000 0.0000 145 260 462 
 0.18_150_1_Wet_0.5 3.5145 18.5920 0.1411 0.1490 155 269 511 
 0.18_150_1_Wet_1 3.7427 19.5280 0.1694 0.1728 157 267 496 
 0.18_150_1_Wet_1.5 3.9680 18.2880 0.1807 0.1875 158 273 484 
 0.18_150_1_Wet_2 3.6147 18.7720 0.1859 0.1904 149 254 457 
41 0.18_250_0.5_Dry_0 2.8780 12.8720 0.0000 0.0000 138 139 261 
 0.18_250_0.5_Dry_0.5 1.7961 8.4000 0.1724 0.1782 149 139 271 
 0.18_250_0.5_Dry_1 1.8774 8.6360 0.1794 0.1839 161 136 271 
 0.18_250_0.5_Dry_1.5 1.9204 8.6240 0.2883 0.2106 172 128 253 
 0.18_250_0.5_Dry_2 1.6758 7.1960 0.2119 0.2208 250 231 278 
42 0.18_250_0.5_MQL3_0 2.7537 11.9480 0.0000 0.0000 122 105 240 
 0.18_250_0.5_MQL3_0.5 2.5440 13.5520 0.1822 0.1940 209 116 231 
 0.18_250_0.5_MQL3_1 2.6640 12.6520 0.1979 0.2056 130 114 230 
 0.18_250_0.5_MQL3_1.5 1.9125 11.6760 0.2011 0.2179 244 123 203 
 0.18_250_0.5_MQL3_2 2.5513 12.9400 0.2241 0.2384 190 90 223 
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ตารางที่ 4.1 ผลการทดลองที่เงื่อนไขการตัดตางๆ ตลอดปริมาตรเหลก็ที่กลงึครบ 2.0 ลบ.ม. (ตอ) 

No. Name of Cutting condition Ra 
(μm) 

Rz 
(μm) 

Vba 
(mm) 

Vbm 
(mm) 

Fx 
(N) 

Fy 
(N) 

Fz 
(N) 

43 0.18_250_0.5_MQL5_0 2.6391 12.6080 0.0000 0.0000 121 99 199 
 0.18_250_0.5_MQL5_0.5 1.8286 9.1240 0.1789 0.1837 142 98 221 
 0.18_250_0.5_MQL5_1 1.8974 11.1440 0.2007 0.2108 190 117 229 
 0.18_250_0.5_MQL5_1.5 1.8911 11.5120 0.2218 0.2318 130 114 231 
 0.18_250_0.5_MQL5_2 1.9276 12.3160 0.2438 0.2585 138 109 247 
44 0.18_250_0.5_MQL7_0 2.6156 12.5320 0.0000 0.0000 178 112 235 
 0.18_250_0.5_MQL7_0.5 1.9796 9.6880 0.1894 0.2023 127 109 224 
 0.18_250_0.5_MQL7_1 2.3663 12.9080 0.1933 0.2198 136 109 236 
 0.18_250_0.5_MQL7_1.5 2.1698 14.1280 0.2278 0.2306 144 108 244 
 0.18_250_0.5_MQL7_2 2.1194 13.3640 0.2413 0.2675 221 173 228 
45 0.18_250_0.5_Wet_0 2.8524 11.9520 0.0000 0.0000 138 149 274 
 0.18_250_0.5_Wet_0.5 2.2646 10.4800 0.1683 0.1738 133 142 279 
 0.18_250_0.5_Wet_1 2.3440 12.1000 0.1821 0.1888 138 127 259 
 0.18_250_0.5_Wet_1.5 2.3969 12.3240 0.2037 0.2161 150 125 246 
 0.18_250_0.5_Wet_2 1.8308 10.4760 0.2200 0.2311 138 126 256 
46 0.18_250_1_Dry_0 2.7529 13.9880 0.0000 0.0000 145 232 424 
 0.18_250_1_Dry_0.5 2.8147 14.6040 0.1188 0.1207 157 236 430 
 0.18_250_1_Dry_1 2.7510 13.6640 0.1594 0.1604 183 252 449 
 0.18_250_1_Dry_1.5 2.4731 10.2166 0.1935 0.2000 191 216 418 
 0.18_250_1_Dry_2 2.0262 9.6280 0.2119 0.2260 175 224 425 
47 0.18_250_1_MQL3_0 2.7441 15.1680 0.0000 0.0000 143 229 405 
 0.18_250_1_MQL3_0.5 2.1336 10.8080 0.1897 0.1910 225 215 411 
 0.18_250_1_MQL3_1 2.6622 11.6920 0.1946 0.2042 160 210 441 
 0.18_250_1_MQL3_1.5 2.8627 12.4080 0.2008 0.2104 167 216 444 
 0.18_250_1_MQL3_2 3.0240 18.9720 0.2164 0.2260 163 240 466 
48 0.18_250_1_MQL5_0 2.7624 15.3600 0.0000 0.0000 141 223 397 
 0.18_250_1_MQL5_0.5 2.4293 11.7640 0.1882 0.1946 190 221 437 
 0.18_250_1_MQL5_1 2.4014 12.7800 0.1935 0.2047 181 233 469 
 0.18_250_1_MQL5_1.5 2.4114 13.7840 0.2089 0.2113 165 219 454 
 0.18_250_1_MQL5_2 2.6903 14.6680 0.2277 0.2369 184 228 467 
49 0.18_250_1_MQL7_0 2.5122 12.8640 0.0000 0.0000 144 227 416 
 0.18_250_1_MQL7_0.5 2.1066 10.3120 0.1759 0.1819 186 206 417 
 0.18_250_1_MQL7_1 1.8830 11.7000 0.1867 0.1904 162 229 465 
 0.18_250_1_MQL7_1.5 1.8892 11.1200 0.1945 0.2094 171 224 462 
 0.18_250_1_MQL7_2 1.9438 11.6720 0.1952 0.2245 174 229 459 
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ตารางที่ 4.1 ผลการทดลองที่เงื่อนไขการตัดตางๆ ตลอดปริมาตรเหลก็ที่กลงึครบ 2.0 ลบ.ม. (ตอ) 

No. Name of Cutting condition 
Ra 

(μm) 
Rz 

(μm) 
Vba 
(mm) 

Vbm 
(mm) 

Fx 
(N) 

Fy 
(N) 

Fz 
(N) 

50 0.18_250_1_Wet_0 2.6589 12.8080 0.0000 0.0000 145 229 412 
 0.18_250_1_Wet_0.5 2.0644 10.2880 0.1822 0.1832 172 244 467 
 0.18_250_1_Wet_1 1.6682 9.1560 0.1945 0.1995 172 232 460 
 0.18_250_1_Wet_1.5 2.1368 10.3600 0.2089 0.2173 184 236 437 
 0.18_250_1_Wet_2 1.7282 9.3200 0.2117 0.2206 170 237 438 
51 0.18_350_0.5_Dry_0 2.9461 12.9440 0.0000 0.0000 133 130 240 
 0.18_350_0.5_Dry_0.5 1.9386 11.3960 0.1901 0.1965 149 142 264 
 0.18_350_0.5_Dry_1 2.5959 12.7120 0.2163 0.2220 232 166 270 
 0.18_350_0.5_Dry_1.5 2.9403 13.7440 0.2897 0.3481 283 268 283 
 0.18_350_0.5_Dry_2 N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A 
52 0.18_350_0.5_MQL3_0 2.5782 11.9600 0.0000 0.0000 179 101 216 
 0.18_350_0.5_MQL3_0.5 2.0075 10.2160 0.1879 0.1967 132 117 237 
 0.18_350_0.5_MQL3_1 2.0520 9.9280 0.2147 0.2251 127 100 225 
 0.18_350_0.5_MQL3_1.5 2.4758 12.6840 0.3115 0.4183 127 103 243 
 0.18_350_0.5_MQL3_2 N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A 
53 0.18_350_0.5_MQL5_0 2.6440 11.9000 0.0000 0.0000 121 98 197 
 0.18_350_0.5_MQL5_0.5 1.8932 9.8160 0.2109 0.2294 184 119 223 
 0.18_350_0.5_MQL5_1 2.2683 11.1600 0.2457 0.2555 212 129 227 
 0.18_350_0.5_MQL5_1.5 2.1440 12.2320 0.2745 0.3250 188 106 234 
 0.18_350_0.5_MQL5_2 1.8982 11.1320 0.3346 0.3658 126 113 226 
54 0.18_350_0.5_MQL7_0 2.6451 13.5120 0.0000 0.0000 285 286 285 
 0.18_350_0.5_MQL7_0.5 1.9376 10.4240 0.2173 0.2281 134 120 242 
 0.18_350_0.5_MQL7_1 N/A N/A 0.2449 0.2552 N/A N/A N/A 
 0.18_350_0.5_MQL7_1.5 N/A N/A 0.2564 0.2725 N/A N/A N/A 
 0.18_350_0.5_MQL7_2 N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A 
55 0.18_350_0.5_Wet_0 2.5396 11.7440 0.0000 0.0000 132 135 251 
 0.18_350_0.5_Wet_0.5 1.8247 9.5080 0.1722 0.1762 171 154 279 
 0.18_350_0.5_Wet_1 1.8473 9.8160 0.2062 0.2115 208 160 276 
 0.18_350_0.5_Wet_1.5 1.8825 9.4760 0.3099 0.3155 250 231 278 
 0.18_350_0.5_Wet_2 3.9482 16.6200 0.3988 0.6095 301 298 233 
56 0.18_350_1_Dry_0 2.8239 14.9720 0.0000 0.0000 134 211 383 
 0.18_350_1_Dry_0.5 2.1701 12.6800 0.1976 0.2019 190 262 465 
 0.18_350_1_Dry_1 2.2826 11.0840 0.2080 0.2128 274 270 440 
 0.18_350_1_Dry_1.5 3.3159 17.8520 0.2584 0.2705 475 384 466 
 0.18_350_1_Dry_2 N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A 
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ตารางที่ 4.1 ผลการทดลองที่เงื่อนไขการตัดตางๆ ตลอดปริมาตรเหลก็ที่กลงึครบ 2.0 ลบ.ม. (ตอ) 

No. Name of Cutting condition 
Ra 

(μm) 
Rz 

(μm) 
Vba 
(mm) 

Vbm 
(mm) 

Fx 
(N) 

Fy 
(N) 

Fz 
(N) 

57 0.18_350_1_MQL3_0 2.6098 15.2200 0.0000 0.0000 292 282 437 
 0.18_350_1_MQL3_0.5 1.9968 11.3600 0.1771 0.1808 143 228 405 
 0.18_350_1_MQL3_1 1.9523 9.2600 0.2107 0.2254 178 202 420 
 0.18_350_1_MQL3_1.5 2.1631 11.8240 0.2333 0.2510 225 226 430 
 0.18_350_1_MQL3_2 N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A 
58 0.18_350_1_MQL5_0 2.8435 14.0640 0.0000 0.0000 237 275 458 
 0.18_350_1_MQL5_0.5 2.1752 9.5960 0.1779 0.1865 141 210 391 
 0.18_350_1_MQL5_1 2.1084 13.3040 0.1988 0.2107 239 258 449 
 0.18_350_1_MQL5_1.5 2.5888 12.6960 0.2143 0.2253 166 221 446 
 0.18_350_1_MQL5_2 N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A 
59 0.18_350_1_MQL7_0 2.6052 12.6000 0.0000 0.0000 143 216 400 
 0.18_350_1_MQL7_0.5 2.2625 12.0360 0.1881 0.1938 172 223 438 
 0.18_350_1_MQL7_1 2.2135 11.4520 0.2089 0.2179 154 233 480 
 0.18_350_1_MQL7_1.5 2.1541 13.0240 0.2211 0.2336 269 303 463 
 0.18_350_1_MQL7_2 N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A 
60 0.18_350_1_Wet_0 2.9322 15.4640 0.0000 0.0000 147 219 398 
 0.18_350_1_Wet_0.5 2.4093 12.7760 0.1794 0.1866 216 260 458 
 0.18_350_1_Wet_1 2.9735 12.3160 0.1900 0.1982 258 263 457 
 0.18_350_1_Wet_1.5 3.3269 16.8480 0.2003 0.2162 288 300 423 
 0.18_350_1_Wet_2 N/A N/A 0.3213 0.3450 543 421 473 
 
หมายเหต ุ 1) N/A; Not Available หมายถงึไมมีคา เนื่องจากมีดตดัชํารุดจนไมสามารถตัดได 

  2) Name of Cutting Condition เรียงตามดังนี ้อัตราปอนตัด (มิลลิเมตร/รอบ) 

ความเร็วตัด (เมตร/นาที) ความลึกตัด (มิลลิเมตร) วิธีการหลอเย็น และปริมาตร

การตัดโลหะ (ลบ.ม.) 



 54 
                                                                                                              

 

4.1.1 การวิเคราะหความสัมพันธของคาความหยาบผิวที่เกิดขึน้จากการทดลอง 

เนื่องจากตัวแปรผลตอบของคาความหยาบผิวมีอยูดวยกัน 2 คา จึงทาํการวิเคราหคา

ความสัมพันธของผลตอบวามีความสัมพนัธกนัหรือไม โดยสามารถดูไดจากคา R-sq ถาคา R-sq 

มีคาสูงแสดงวาคา Rz และ Ra มีความสัมพันธกนั ไมจําเปนตองทาํการวเิคราะหคาผลตอบของ

ความหยาบผวิทัง้สองคา แตถาคา R-sq มีคาต่ําแสดงวาคา Rz และ Ra ไมมีความสัมพันธกัน 

จะตองนาํผลตอบทั้งสองมาวิเคราะหผล 

 

302010

5

4

3

2

1

Rz

Ra

S = 0.320500      R-Sq = 73.9 %      R-Sq(adj) = 73.8 %

Ra = 0.503484 + 0.156260 Rz

Regression Plot

 
รูปที่ 4.1 กราฟความสัมพนัธของคา Ra กับ Rz 

 

จากกราฟความสัมพนัธระหวาง Rz และ Ra มีความสัมพนัธกนั โดยดูจากคา R-Sq 

(adj)เทากับ 73.8 % นั่นหมายความวา ถาคา Rz หรือ Ra มกีารเปลีย่นไป ก็จะสงผลให Ra หรือ 

Rz มกีารเปลีย่นแปลงตามไปดวยเชนกนั ดังนัน้ จึงไมจาํเปนตองวิเคราหผลตอบทั้งสอง ทาํการวิ

เคราหแคผลตอบตัวใดตัวหนึ่งกจ็ะสามารถอธิบายผลตอบอีกตัวได 

ในการวิเคราหผลการทดลองจะใชคา Ra มาพลอตเพือ่ดูอิทธิพลเนือ่งจากปริมาตรการ

กลึงตั้งแต 0 ลบ.ม. จนถึง 2 ลบ.ม. ดังรูปที ่4.2 
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Chip 

Vol. 

m3 

Average 

of  

Ra (μm) 

0.0 2.3845 

0.5 2.2585 

1.0 2.3799 

1.5 2.5043 

2.0 2.5466  

รูปที่ 4.2 กราฟอิทธพิลหลักของคา Ra กับปจจัยตางๆ 

จากรูปที ่ 4.2 ในสวนของความหยาบผวิเฉลี่ยกับปริมาตรเหล็กที่ตัด จะพบวา

ความหยาบผวิเฉลี่ยเริ่มตนจะมีคาความหยาบผวิอยูที ่ 2.3845 ไมครอน หลังจากตัดเหล็กไป 0.5 

ลูกบาศกเมตร คาความหยาบผิวเฉลีย่ลดลงเหลือ 2.2585 ไมครอน และเมื่อนาํมีดตัดไปกลึง

ชิ้นงานอกีจะพบวาความหยาบผิวเฉลี่ยมคีาสูงขึ้นเปน 2.3799 ไมครอน ที่ปริมาตรกลึงชิน้งานที ่

1.0 ลูกบาศกเมตรและ เปน 2.4849 ไมครอน ที่ปริมาตรกลึงชิ้นงานที ่ 1.5ลูกบาศกเมตร และเปน

2.5466 ไมครอน ที่ปริมาตรกลึงชิน้งานที่ 2.0 ลูกบาศกเมตร 

จากผลความหยาบผวิชิน้งานที่ปริมาตรการกลึงตางๆกัน แสดงใหเห็นวาเมื่อมีด

กลึงใหม จะใหคาความหยาบผิวที่สูง และเมื่อกลงึไปสักระยะ ความหยาบผวิชิน้งานจะลดลง และ

เมื่อกลึงตอไป ความหยาบผิวชิ้นงานก็จะกลับมาสงูขึ้นอยางตอเนื่อง ทั้งนี้สาเหตุเนื่องจากการกลึง

ไปซักระยะหนึง่ จะทาํใหรัศมีจมูกมีดตัดเพิ่มข้ึน ทาํใหลบรอยที่เกิดจากการปอนมีดตัดลง สงผลให

ความหยาบผวิชิ้นงานลดลงในระยะแรก เมื่อกลึงชิน้งานตอไปมดีตัดจะเริ่มสึก จนทาํใหความ

หยาบชิ้นงานกลับมาเพิ่มข้ึนอยางตอเนื่อง  

การใชงานของมีดตัดกลึงชิน้งานจะดูจากความหยาบผวิชิ้นงานเปนหลัก เมื่อกลึง

ชิ้นงานไป จะความหยาบผวิชิ้นงานสูงสุด Rz เทากับ 12.5 ไมครอน ซึ่งเปนมาตรฐานของความ

หยาบผวิชิน้งานสงูสุดที่สามารถยอมรับได ก็จะหยุดกลงึและเปลี่ยนมดีตัดใหม 

จากการวิเคราหความสัมพนัธของคา Ra และ Rz สมการการถดถอยคือ Ra = 

0.503484 + 0.156260 Rz ความหยาบผิวเฉลี่ยที่ใหคาความหยาบผิวชิ้นงานสูงสุด Rz เทากบั 
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12.5 ไมครอนคือ Ra เทากบั 2.4567 ไมครอน ซึ่งเปนปริมาณการกลึงเหลก็บริเวณ 1.5 ลูกบาศก

เมตร ดังนั้น ในการวิเคราหผลการทดลองตอไปเพื่อเปรียบเทียบผลของปจจัยที่ใหคาผลตอบที่ดสุีด

จะวิเคราะห ณ ปริมาตรการกลึงที ่1.5 ลูกบาศกเมตร ซึ่งไดคัดแยกขอมูลดังตารางที่ 4.2 

การบอกอายุของมีดตัด นอกจากจะกาํหนดจากคา Ra แลวยังสามารถประมาณ

คาไดจากความสึกหรอของมีดตัด โดยการประมาณคาจากผลตอบที่ปริมาตรการกลึงเหล็กที่ 1.0 

ถึง 2.0 ลูกบาศกเมตรดังนี ้ 

 

ปริมาตรการกลึง 

(ลบ.ม.) 

Average of Vba 

(mm) 

Average of Ra 

(μm) 

1.0 0.1695 2.3799 

1.3088 0.1843 2.4567 

1.5 0.1935 2.5043 

 

เนื่องจากเปนชวงการตัดที่คาความหยาบผิวชิ้นงานและความสึกหรอมีดตัดเขาสู

ชวงคงตัว โดยคา Ra เทากับ 2.4567 ไมครอน จะเปนปริมาตรการกลึงที ่ 1.3088 ลูกบาศกเมตร 

ซึ่งใชการประมาณในชวงจะไดความสึกหรอมีดตัดเทากบั 0.1843 มิลลิเมตร  

 



 57 
                                                                                                              

 

ตารางที่ 4.2 ผลการทดลองจากการตัดที่เงือ่นไขการตัดตางๆ ณ ปริมาตรกลึง 1.5 ลบ.ม. 

No. Name of Cutting condition 
Ra 

(μm) 
Rz 

(μm) 
Vba 
(mm) 

Vbm 
(mm) 

Fx 
(N) 

Fy 
(N) 

Fz 
(N) 

1 0.15_150_0.5_Dry_1.5 1.8924 10.2200 0.1390 0.1457 131 119 226 
2 0.15_150_0.5_MQL3_1.5 3.0529 14.0880 0.1259 0.1339 130 125 234 
3 0.15_150_0.5_MQL5_1.5 3.0399 13.1200 0.1204 0.1295 144 130 226 
4 0.15_150_0.5_MQL7_1.5 3.4260 13.7400 0.1368 0.1368 129 119 225 
5 0.15_150_0.5_Wet_1.5 2.1873 11.7800 0.1510 0.1567 133 123 240 
6 0.15_150_1_Dry_1.5 1.8781 10.8800 0.1249 0.1258 139 239 412 
7 0.15_150_1_MQL3_1.5 2.6324 19.7280 0.1059 0.1184 143 240 410 
8 0.15_150_1_MQL5_1.5 3.6633 20.2120 0.1177 0.1239 135 242 418 
9 0.15_150_1_MQL7_1.5 3.1378 16.3600 0.1110 0.1120 141 239 404 
10 0.15_150_1_Wet_1.5 4.1930 19.0240 0.1116 0.1280 143 235 409 
11 0.15_250_0.5_Dry_1.5 1.5487 6.3960 0.1656 0.1963 98 94 199 
12 0.15_250_0.5_MQL3_1.5 1.5612 8.3360 0.1818 0.1933 145 105 207 
13 0.15_250_0.5_MQL5_1.5 1.8960 10.0000 0.1977 0.2016 152 108 205 
14 0.15_250_0.5_MQL7_1.5 1.8051 9.0400 0.1930 0.2068 147 118 222 
15 0.15_250_0.5_Wet_1.5 1.8976 9.6320 0.1810 0.2206 113 102 211 
16 0.15_250_1_Dry_1.5 2.2921 11.6453 0.1356 0.1578 124 237 403 
17 0.15_250_1_MQL3_1.5 1.7793 9.3760 0.1677 0.1772 170 247 387 
18 0.15_250_1_MQL5_1.5 1.8713 10.2240 0.1555 0.1626 144 196 372 
19 0.15_250_1_MQL7_1.5 2.1387 10.2320 0.1777 0.1810 169 216 378 
20 0.15_250_1_Wet_1.5 3.5488 15.4360 0.1604 0.2421 154 248 413 
21 0.15_350_0.5_Dry_1.5 2.1482 10.0680 0.1939 0.2338 111 104 204 
22 0.15_350_0.5_MQL3_1.5 2.1531 9.2920 0.2197 0.2277 184 135 220 
23 0.15_350_0.5_MQL5_1.5 2.1024 8.8280 0.2191 0.2274 197 138 215 
24 0.15_350_0.5_MQL7_1.5 2.0422 8.5640 0.2187 0.2296 187 139 223 
25 0.15_350_0.5_Wet_1.5 1.8335 7.3040 0.1940 0.2271 108 118 219 
26 0.15_350_1_Dry_1.5 1.8997 9.6760 0.1738 0.2006 221 237 403 
27 0.15_350_1_MQL3_1.5 2.7662 11.6160 0.1984 0.2123 316 282 391 
28 0.15_350_1_MQL5_1.5 2.4853 9.9760 0.2204 0.2346 336 288 388 
29 0.15_350_1_MQL7_1.5 1.3593 8.3560 0.1956 0.2087 156 239 388 
30 0.15_350_1_Wet_1.5 1.8809 8.2400 0.1949 0.2459 144 216 394 
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ตารางที่ 4.2 ผลการทดลองจากการตัดที่เงือ่นไขการตัดตางๆ ณ ปริมาตรกลึง 1.5 ลบ.ม. (ตอ) 

No. Name of Cutting condition 
Ra 

(μm) 
Rz 

(μm) 
Vba 
(mm) 

Vbm 
(mm) 

Fx 
(N) 

Fy 
(N) 

Fz 
(N) 

31 0.18_150_0.5_Dry_1.5 2.2421 10.3360 0.1720 0.1735 165 139 276 
32 0.18_150_0.5_MQL3_1.5 2.6606 14.7920 0.1948 0.2014 304 123 239 
33 0.18_150_0.5_MQL5_1.5 2.9098 18.3000 0.1917 0.2060 220 84 225 
34 0.18_150_0.5_MQL7_1.5 3.9246 21.5960 0.1955 0.2078 140 117 260 
35 0.18_150_0.5_Wet_1.5 4.1936 20.0320 0.2002 0.2082 180 141 270 
36 0.18_150_1_Dry_1.5 2.4001 12.7010 0.1897 0.1943 168 249 466 
37 0.18_150_1_MQL3_1.5 3.2056 18.1760 0.1955 0.2042 162 230 464 
38 0.18_150_1_MQL5_1.5 3.0929 17.4560 0.1926 0.2046 163 238 472 
39 0.18_150_1_MQL7_1.5 2.8431 15.6680 0.1897 0.1987 150 236 471 
40 0.18_150_1_Wet_1.5 3.9680 18.2880 0.1807 0.1875 158 273 484 
41 0.18_250_0.5_Dry_1.5 1.9204 8.6240 0.2883 0.2106 172 128 253 
42 0.18_250_0.5_MQL3_1.5 1.9125 11.6760 0.2011 0.2179 244 123 203 
43 0.18_250_0.5_MQL5_1.5 1.8911 11.5120 0.2218 0.2318 130 114 231 
44 0.18_250_0.5_MQL7_1.5 2.1698 14.1280 0.2278 0.2306 144 108 244 
45 0.18_250_0.5_Wet_1.5 2.3969 12.3240 0.2037 0.2161 150 125 246 
46 0.18_250_1_Dry_1.5 2.4731 10.2166 0.1935 0.2000 191 216 418 
47 0.18_250_1_MQL3_1.5 2.8627 12.4080 0.2008 0.2104 167 216 444 
48 0.18_250_1_MQL5_1.5 2.4114 13.7840 0.2089 0.2113 165 219 454 
49 0.18_250_1_MQL7_1.5 1.8892 11.1200 0.1945 0.2094 171 224 462 
50 0.18_250_1_Wet_1.5 2.1368 10.3600 0.2089 0.2173 184 236 437 
51 0.18_350_0.5_Dry_1.5 2.9403 13.7440 0.2897 0.3481 283 268 283 
52 0.18_350_0.5_MQL3_1.5 2.4758 12.6840 0.3115 0.4183 127 103 243 
53 0.18_350_0.5_MQL5_1.5 2.1440 12.2320 0.2745 0.3250 188 106 234 
54 0.18_350_0.5_MQL7_1.5 N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A 
55 0.18_350_0.5_Wet_1.5 1.8825 9.4760 0.3099 0.3155 250 231 278 
56 0.18_350_1_Dry_1.5 3.3159 17.8520 0.2584 0.2705 475 384 466 
57 0.18_350_1_MQL3_1.5 2.1631 11.8240 0.2333 0.2510 225 226 430 
58 0.18_350_1_MQL5_1.5 2.5888 12.6960 0.2143 0.2253 166 221 446 
59 0.18_350_1_MQL7_1.5 2.1541 13.0240 0.2211 0.2336 269 303 463 
60 0.18_350_1_Wet_1.5 3.3269 16.8480 0.2003 0.2162 288 300 423 
หมายเหต ุ 1) N/A; Not Available หมายถงึไมมีคา เนื่องจากมีดตดัชํารุดจนไมสามารถตัดได 

  2) Name of Cutting Condition เรียงตามดังนี ้อัตราปอนตัด (มิลลิเมตร/รอบ) 

ความเร็วตัด (เมตร/นาที) ความลึกตัด (มิลลิเมตร) วิธีการหลอเย็น และปริมาตร

การตัดโลหะ (ลบ.ม.) 
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4.2 การวิเคราะหความแปรปรวน 

หลังจากคัดเลอืกชวงปริมาตรการกลึงเหลก็ที่จะใชนํามาวิเคราหผลการทดลองแลว จะทํา

การวิเคราหความแปรปรวน โดยจะทําการวิเคราหผลตอบตางๆตามลาํดับตอไปนี้ 

1. การวิเคราะหผลตอบความหยาบผวิชิน้งานเฉลีย่ Ra 

2. การวิเคราะหผลตอบความสึกหรอมีดตัดเฉลี่ย Vba 

3. การวิเคราะหผลตอบแรงตัดแนวแกน Fx 

4. การวิเคราะหผลตอบแรงตัดแนวรัศมี Fy 

5. การวิเคราะหผลตอบแรงตัดหลัก Fz 

 

4.2.1 การวิเคราหผลการทดลองของความหยาบผิวเฉลี่ย (Ra) 

การวิเคราะหผลการทดลองของความหยาบผิวเฉลี่ย ดวย ANOVA จะตองวิเคเราะหความ

เหมาะสมของขอมูลกอน ซึง่แบงออกไดเปน 3 กรณีคือ 

− การทดสอบการกระจายแบบปกติ 
− การทดสอบความเปนอิสระของขอมูล 

− การทดสอบความสม่ําเสมอของความแปรปรวนของความหยาบผิวเฉลีย่ 

 
4.2.1.1 การทดสอบการกระจายแบบปกติ 

การทดสอบการกระจายแบบปกติของความหยาบผวิเฉลี่ยแสดงไดดังรูปที่4.3 
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รูปที่ 4.3 Normal Probability Plot ของ Ra 

 
4.2.1.2 การทดสอบความเปนอิสระของขอมูล 

การทดสอบความเปนอิสระของความหยาบผิวเฉลี่ยแสดงไดดังรูปที4่.4 
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Residuals Versus the Fitted Values
(response is Ra)

 
รูปที่ 4.4 กราฟทดสอบความเปนอิสระของ Ra 

 
4.2.1.3 การทดสอบความสม่ําเสมอของความแปรปรวนของผลตอบความ

หยาบผิวเฉลีย่ 

การทดสอบความสม่ําเสมอของความแปรปรวนของความหยาบผิวเฉลีย่แสดงได

ดังรูปที4่.5, 4.6, 4.7, 4.8 
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รูปที่ 4.5 กราฟระหวาง Residual กับ อัตราปอนตัด แสดงความสม่ําเสมอของความแปรปรวนของ 

Ra 
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รูปที่ 4.6 กราฟระหวาง Residual กับ ความเร็วตัดแสดงความสม่ําเสมอของความแปรปรวนของ 

Ra 
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รูปที่ 4.7 กราฟระหวาง Residual กับ ความลึกตัดแสดงความสม่ําเสมอของความแปรปรวนของ 

Ra 
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รูปที่ 4.8 กราฟระหวาง Residual กับ วิธกีารหลอเย็นแสดงความสม่าํเสมอของความแปรปรวน

ของ Ra 

 
4.2.1.4 ผลการวิเคราะหขอมูลความหยาบผิวเฉลี่ย Ra ที่ปริมาตรการกลึง 

1.5 ลูกบาศกเมตร 

การวิเคราะหความแปรปรวนจากผลการทดลองความหยาบผวิของชิ้นงานจาก

การตัดดวยเงือ่นไขตางๆ ไดผลการวิเคราหดังนี ้
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General Linear Model: Ra versus f, v, d, coolant 
Factor  Type  Levels  Values  

f   fixed 2  0.15 0.18 

v  fixed 3  150 250 350 

d  fixed 2  0.5 1.0 

cooling  fixed 5  Dry  MQL3 MQL5 MQL7 Wet  

 
Analysis of Variance for Ra, using Adjusted SS for Tests 
Source  DF Seq SS Adj SS Adj MS F P 
f 1 1.3333 1.2202 1.2202 4.25 0.045 

v 2 9.1511 9.2166 4.6083 16.04 0.000 

d 1 0.9942 1.0074 1.0074 3.51 0.067 

cooling  4 1.8511 1.8511 0.4628 1.61 0.186 

Error 50 14.3660 14.3660 0.2873   

Total 58 27.6957       

 

จากตารางการวิเคราหความแปรปรวนขางตนปจจัยทีม่อิีทธิพลตอความหยาบ

ผิวชิ้นงานที่ระดับความเชื่อมัน่เทากับ 95% หรือปจจัยที่มีคา P-value นอยกวา 0.05 คือปจจัย

เนื่องจากอัตราปอนตัด คา P-value เทากบั 0.045 และ ปจจัยเนื่องจากความเร็วตดั คา P-value 

0.000 สวนปจจัยที่ไมมีอิทธิพลตอความหยาบผวิชิน้งานที่ระดับความเชื่อมัน่ 95% หรือปจจัยที่มี

คา P-value มากกวา 0.05 คือปจจัยเนื่องจากความลึกในการตัด คา P-value เทากบั 0.067 และ

ปจจัยเนื่องจากวิธีการหลอเย็น คา P-value เทากับ 0.186 สรุปวา อัตราปอนตัดและความเรว็ตัดมี

ผลโดยตรงตอความหยาบผวิชิ้นงานอยางมีนัยสาํคัญ 
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Factor Level 
Average 
of Ra 

0.15 2.3371 Feed rate;f 

(mm/rev) 0.18 2.6378 

150 3.0272 

250 2.1201 

Cutting 

speed;v  

(m/min) 350 2.2980 

0.5 2.3535 Cutting 

depth;d (mm) 1.0 2.6119 

Dry 2.2459 

MQL3 2.4355 

MQL5 2.5080 

MQL7 2.4445 
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 Cooling 

Wet 2.7872 

รูปที่ 4.9 กราฟอิทธพิลหลักระหวาง Ra กบัปจจัยตางๆ 

 

รูปที่ 4.9 กราฟอิทธพิลหลักของความหยาบผิวชิ้นงานสามารถสรุปไดดังนี ้

1. อัตราปอนตัดคาต่ําจะใหความหยาบผวิทีต่่ํากวา หรือความเรียบผวิชิ้นงาน

ดีกวา เมื่อเพิ่มอัตราปอนตัดจะสงผลใหความหยาบผวิเพิม่ข้ึน  

2. ความเร็วตัดทีเ่หมาะสมที่ทาํใหคาความหยาบผิวชิ้นงานต่ําสุดอยูที ่ 250 

เมตร/นาท ี

 
4.2.2 การวิเคราหผลการทดลองของความสึกหรอมีดตัดเฉลี่ย (Vba) 

เนื่องจากตัวแปรผลตอบของคาความสึกหรอมีดตัดมีอยูดวยกนั 2 คา จึงทาํการวิเคราหคา

ความสัมพันธของผลตอบวามีความสัมพนัธกนัหรือไม โดยสามารถดูไดจากคา R-sq ถาคา R-sq 

มีคาสูงแสดงวาคา Vba และ Vbm มีความสัมพันธกัน ไมจําเปนตองทาํการวิเคราะหคาผลตอบ
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ของความหยาบผิวทัง้สองคา แตถาคา R-sq มีคาต่ําแสดงวาคา Vba และ Vbm ไมมีความสัมพันธ

กัน จะตองนําผลตอบทั้งสองมาวิเคราะหผล 
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Vba = 0.0076574 + 0.875518 Vbm

S = 0.0158126      R-Sq = 96.9 %      R-Sq(adj) = 96.9 %

Regression Plot

 
รูปที่ 4.10 กราฟความสัมพนัธของคา Vba กับ Vbm 

จากกราฟความสัมพนัธระหวาง Vba และ Vbm มีความสัมพันธกัน โดยดูจากคา R-Sq 

(adj) เทากบั 96.9 % นั่นหมายความวา ถาคา Vba และ Vbm มีการเปลี่ยนไป กจ็ะสงผลให Vbm 

และ Vba มีการเปลี่ยนแปลงตามไปดวยเชนกนั ดงันัน้ จึงไมจําเปนตองวิเคราหผลตอบทั้งสอง ทาํ

การวิเคราหแคผลตอบตัวใดตัวหนึง่กจ็ะสามารถอธิบายผลตอบอีกตัวได ในการวิเคราหผลการ

ทดลองจะใชคา Vba เนื่องจากเปนคาเฉลีย่ และมีความถูกตองมากกวา 

การวิเคราะหผลการทดลองของความสกึหรอมีดตัดเฉลี่ย ดวย ANOVA จะตองวิเคเราะห

ความเหมาะสมของขอมูลกอน ซึง่แบงออกไดเปน 3 กรณีคือ 

− การทดสอบการกระจายแบบปกติ 
− การทดสอบความเปนอิสระของขอมูล 

− การทดสอบความสม่ําเสมอของความแปรปรวนของความสึกหรอมีดตดัเฉลี่ย 

 
4.2.2.1 การทดสอบการกระจายแบบปกติ 
การทดสอบการกระจายแบบปกติของความสึกหรอมีดตัดเฉลี่ยแสดงไดดังรูปที่ 

4.11  
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รูปที่ 4.11 Normal Probability Plot ของ Vba 

 
4.2.2.2 การทดสอบความเปนอิสระของขอมูล 

การทดสอบการกระจายแบบปกติของความสึกหรอมีดตัดเฉลี่ยแสดงไดดังรูปที่ 

4.12 
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รูปที่ 4.12 กราฟทดสอบความเปนอิสระของ Vba 

 
4.2.2.3 การทดสอบความสม่ําเสมอของความแปรปรวนของผลตอบความ

สึกหรอมีดตัดเฉลี่ย 
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การทดสอบความสม่ําเสมอของความแปรปรวนของความสึกหรอมีดตดัเฉลี่ย

แสดงไดดังรูปที ่4.13, 4.14, 4.15, 4.16 
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รูปที่ 4.13 กราฟระหวาง Residual กับ อัตราปอนตัด แสดงความสม่าํเสมอของความแปรปรวน

ของ Vba 
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รูปที่ 4.14 กราฟระหวาง Residual กับ ความเรว็ตัดแสดงความสม่ําเสมอของความแปรปรวนของ 

Vba 
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รูปที่ 4.15 กราฟระหวาง Residual กับ ความลกึตัดแสดงความสม่ําเสมอของความแปรปรวนของ 

Vba 
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รูปที่ 4.16 กราฟระหวาง Residual กับ วธิีการหลอเย็นแสดงความสม่ําเสมอของความแปรปรวน

ของ Vba 

 
4.2.2.4 ผลการวิเคราะหขอมูลความความสกึหรอมดีตัดเฉลี่ย Vba  

จากผลการทดลองความหยาบผิวของชิน้งานจากการตัดดวยเงื่อนไขตางๆ ดวย

การวิเคราะหความแปรปรวนโดยใชโปรแกรม Minitab ไดผลการวิเคราหดังนี ้
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General Linear Model: Vba versus f, v, d, coolant 
Factor  Type Levels Values  

f  fixed 2 0.15 0.18 

v  fixed 3 150 250 350 

d  fixed 2 0.5 1.0 

cooling  fixed 5 Dry MQL3 MQL5 MQL7 Wet  

 
Analysis of Variance for Vba, using Adjusted SS for Tests 
Source  DF Seq SS Adj SS Adj MS F P 
f 1 0.041706 0.044362 0.044362  107.38  0.000 

v 2 0.051341    0.052216    0.026108    63.20 0.000 

d 1 0.009392    0.009397    0.009397    22.75   0.000 

cooling  4 0.000090    0.000090    0.000023    0.05 0.994 

Error 50 0.020656 0.020656 0.000413   

Total 58 0.123186     

 

จากตารางการวิเคราหความแปรปรวนขางตนปจจัยทีม่อิีทธิพลตอความสึกหรอ

มีดตัดเฉลี่ยที่ระดับความเชื่อมั่น 95% หรือปจจัยที่มีคา P-value นอยกวา 0.000 คือปจจัย

เนื่องจากอัตราปอนตัด คา P-value เทากับ0.000 และ ปจจัยเนื่องจากความเร็วตัด คา P-value 

เทากับ 0.000 และปจจัยเนือ่งจากความลกึในการตัด คา P-value เทากับ 0.000 สวนปจจัยที่ไมมี

มีอิทธพิลตอความหยาบผิวชิ้นงานที่ระดบัความเชื่อมั่น 95% หรือปจจัยทีม่ีคา P-value มากกวา 

0.05 คือ ปจจัยเนื่องจากวิธีการหลอเยน็ คา P-value เทากับ 0.994 สรุปวา อัตราปอนตัด 

ความเร็วตัด และความลกึตัดมีผลโดยรงตอความสึกหรอมีดตัดเฉลี่ยอยางมีนยัสําคัญ 
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รูปที่ 4.17 กราฟอทิธิพลหลกัระหวาง Vba กับปจจัยตางๆ 

รูปที่ 4.17 กราฟอทิธิพลหลกัของความสึกหรอมีดตัดเฉลี่ยสามารถสรุปดังนี ้

1. อัตราปอนตัดมีคาต่ํา จะใหความสึกหรอมีดตัดเฉลี่ยที่ต่ํากวา เมื่อเพิ่มอัตรา

ปอนตัดจะสงผลใหความสกึหรอมีดตัดเฉลี่ยเพิ่มข้ึน 

2. ความเร็วตัดมคีาต่ําจะทําใหความสึกหรอมีดตัดต่ํา เมือ่ความเร็วตัดมากขึ้น

จะทําใหเกดิความรอนบนมดีตัดมากขึ้น สงผลใหความสกึหรอมีดตัดเฉลี่ยเพิ่มข้ึน 

3. ความลึกตัดที่เพิ่มข้ึนจะทาํใหภาระในการตัดมากขึ้น แตในการทดลอง

ไดเปรียบเทียบความสึกหรอมีดตัดที่ปริมาตรการกลึงเดียวกนั ดังนั้นความลกึตัดที่มากกวาจะใช

เวลาในการตดันอยกวา ทาํใหความรอนที่เกิดสะสมบนมีดตัดมีนอยกวา สงผลใหความสึกหรอมีด

ตัดเฉลี่ยที่ความลึกตัด 1.0 มลิลิเมตร มีคาต่ํากวาที่ความลึกตัด 0.5 มิลลิเมตร 
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4.2.3 การวิเคราหผลการทดลองของแรงตัดแนวแกน (Fx) 

การวิเคราะหผลการทดลองของแรงตัดแนวแกน (Fx) ดวย ANOVA จะตองวิเคเราะห

ความเหมาะสมของขอมูลกอน ซึง่แบงออกไดเปน 3 กรณีคือ 

− การทดสอบการกระจายแบบปกติ 
− การทดสอบความเปนอิสระของขอมูล 

− การทดสอบความสม่ําเสมอของความแปรปรวนของแรงตัดแนวแกน (Fx) 

 
4.2.3.1 การทดสอบการกระจายแบบปกติ 

การทดสอบการกระจายแบบปกติของแรงตัดแนวแกน (Fx) แสดงไดดังรูปที4่.18 
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รูปที่ 4.18 Normal Probability Plot ของ Fx 

 
4.2.3.2 การทดสอบความเปนอิสระของขอมูล 

การทดสอบทดสอบความเปนอิสระของแรงตัดแนวแกน (Fx) แสดงไดดังรูปที่ 

4.18 
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รูปที่ 4.19 กราฟทดสอบความเปนอิสระของ Fx 

 
4.2.3.3 การทดสอบความสม่ําเสมอของความแปรปรวนของแรงตัด

แนวแกน (Fx) 

การทดสอบความสม่ําเสมอของความแปรปรวนของแรงตัดแนวแกน (Fx) แสดง

ไดดังรูปที่ 4.20, 4.21, 4.22, 4.23 
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รูปที่ 4.20 กราฟระหวาง Residual กับ อัตราปอนตัด แสดงความสม่าํเสมอของความแปรปรวน Fx 
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รูปที่ 4.21 กราฟระหวาง Residual กับ ความเรว็ตัดแสดงความสม่ําเสมอของความแปรปรวนของ 

Fx 
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รูปที่ 4.22 กราฟระหวาง Residual กับ ความลกึตัดแสดงความสม่ําเสมอของความแปรปรวนของ 

Fx 
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รูปที่ 4.23 กราฟระหวาง Residual กับ วธิีการหลอเย็นแสดงความสม่ําเสมอของความแปรปรวน

ของ Fx 

 
4.2.3.4 ผลการวิเคราะหขอมูลแรงตดัแนวแกน (Fx) ที่ปริมาตรการกลึง 

1.5 ลูกบาศกเมตร 
 
General Linear Model: Fx versus f, v, d, coolant 
Factor  Type Levels Values  

f  fixed 2 0.15 0.18 

v  fixed 3 150 250 350 

d  fixed 2 0.5 1.0 

cooling  fixed 5 Dry MQL3 MQL5 MQL7 Wet  

 
Analysis of Variance for Fx, using Adjusted SS for Tests 
Source  DF Seq SS Adj SS Adj MS F P 
f 1 21659 26426 26426 7.97   0.007 

v 2 47909 46713 23356 7.05   0.002 

d 1 328 627 627 0.19   0.666 

cooling  4 12195 12195 3049 0.92   0.460 

Error 50 159131 159131       3315   

Total 58 241221     
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จากตารางการวิเคราหความแปรปรวนขางตนปจจัยทีม่อิีทธิพลตอแรงตัด

แนวแกน (Fx) ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% หรือปจจัยที่มีคา P-value นอยกวา 0.000 คือปจจัย

เนื่องจากอัตราปอนตัด คา P-value เทากบั 0.007 และ ปจจัยเนื่องจากความเร็วตดั คา P-value 

เทากับ 0.002 สวนปจจัยที่ไมมีมีอิทธิพลตอความหยาบผิวชิ้นงานที่ระดับความเชื่อมัน่ 95% หรือ

ปจจัยทีม่คีา P-value มากกวา 0.05 คือ ปจจัยเนื่องจากความลึกในการตัด คา P-value เทากับ 

0.666 และปจจัยเนื่องจากวิธีการหลอเยน็ คา P-value เทากับ 0.460 สรุปวา อัตราปอนตัด 

ความเร็วตัด มีผลโดยรงตอแรงตัดแนวแกน (Fx) อยางมนีัยสําคัญ 
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รูปที่ 4.24 กราฟอทิธิพลหลกัระหวาง Fx กับปจจัยตางๆ 

รูปที่ 4.24 กราฟอทิธิพลหลกัของแรงตัดแนวแกน (Fx) สามารถสรุปไดดังนี ้

1. อัตราปอนตัดมีคาต่ํา จะใหแรงตัดแนวแกนที่ต่ํากวา เมือ่เพิ่มอัตราปอนตัดจะ

สงผลใหแรงตดัแนวแกนสงูขึ้น 

2. ความเร็วตัดมคีาต่ําจะทําใหแรงตัดแนวแกนต่ํา เมื่อความเร็วตัดสูงขึน้จะทํา

ใหแรงตัดแนวแกนเพิม่ข้ึนโดยเฉพาะอยางยิ่งที่ความเร็วตัดสูง จะเห็นไดวาแรงตามแกนตัดเพิ่มข้ึน

สูงมาก 
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4.2.4 การวิเคราหผลการทดลองของแรงตัดแนวรศัมี (Fy) 

การวิเคราะหผลการทดลองของแรงตัดแนวรัศมี (Fy) ดวย ANOVA จะตองวิเคราะหความ

เหมาะสมของขอมูลกอน ซึง่แบงออกไดเปน 3 กรณีคือ 

− การทดสอบการกระจายแบบปกติ 
− การทดสอบความเปนอิสระของขอมูล 

− การทดสอบความสม่ําเสมอของความแปรปรวนของแรงตัดแนวรัศมี (Fy) 

 
4.2.4.1 การทดสอบการกระจายแบบปกติของแรงตัดแนวรัศม ี(Fy)  

การทดสอบการกระจายแบบปกติของแรงตัดแนวรัศมี (Fy) แสดงไดดังรูปที ่4.25 
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รูปที่ 4.25 Normal Probability Plot ของ Fy 

 
4.2.4.2 การทดสอบความเปนอิสระของขอมูล 

การทดสอบการกระจายแบบปกติของแรงตัดแนวรัศมี (Fy) แสดงไดดังรูปที ่4.26 
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รูปที่ 4.26 กราฟทดสอบความเปนอิสระของ Fy 

 
4.2.4.3 การทดสอบความสม่าํเสมอของความแปรปรวนของแรงตัดแนว

รัศมี (Fy) 

การทดสอบความสม่ําเสมอของความแปรปรวนของแรงตัดแนวรัศมี (Fy) แสดง

ไดดังรูปที่ 4.27, 4.28, 4.29, 4.30 
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รูปที่ 4.27 กราฟระหวาง Residual กับ อัตราปอนตัด แสดงความสม่าํเสมอของความแปรปรวน Fy 
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รูปที่ 4.28 กราฟระหวาง Residual กับ ความเรว็ตัดแสดงความสม่ําเสมอของความแปรปรวนของ 

Fy 

0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

-50

0

50

100

d

R
es

id
ua

l

Residuals Versus d
(response is Fy)

 
รูปที่ 4.29 กราฟระหวาง Residual กับ ความลกึตัดแสดงความสม่ําเสมอของความแปรปรวนของ 

Fy 
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รูปที่ 4.30 กราฟระหวาง Residual กับ วธิีการหลอเย็นแสดงความสม่ําเสมอของความแปรปรวน

ของ Fy 

 
4.2.4.4 ผลการวิเคราะหขอมูลแรงตัดแนวรัศม ี(Fy) ที่ปริมาตรการกลึง 1.5 

ลูกบาศกเมตร 
 
General Linear Model: Fy versus f, v, d, coolant 
Factor  Type Levels Values  

f   fixed      2  0.15 0.18 

v  fixed      3  150 250 350 

d  fixed      2  0.5 1.0 

cooling  fixed      5  Dry  MQL3 MQL5 MQL7 Wet  

 
Analysis of Variance for Fy, using Adjusted SS for Tests 
Source  DF Seq SS Adj SS Adj MS F P 
f 1 3685 3788 3788 3.75   0.059 

v 2 20480 16833 8416 8.34   0.001 

d 1 187427 188867 188867 187.09  0.000 

cooling  4 4685 4685 1171 1.16 0.340 

Error 50 48456       48456        1010   

Total 58 264733     
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จากตารางการวิเคราหความแปรปรวนขางตนปจจัยทีม่อิีทธิพลตอแรงตัดแนว

รัศมี (Fy) ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% หรือปจจัยทีม่ีคา P-value นอยกวา 0.05 คือปจจัยเนื่องจาก

ความเร็วตัด คา P-value เทากับ 0.001 และปจจัยเนื่องจากความลึกตัด คา P-value เทากับ 

0.000  

สวนปจจัยที่ไมมีมีอิทธิพลตอแรงตัดแนวรัศมี (Fy) ที่ระดับความเชื่อมัน่ 95% หรือ

ปจจัยทีม่ีคา P-value มากกวา 0.05 คือ ปจจัยเนื่องจากอัตราปอนตัด คา P-value เทากับ 0.059 

และปจจัยเนื่องจากวิธกีารหลอเย็น คา P-value เทากับ 0.340  
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รูปที่ 4.31 กราฟอทิธิพลหลกัของ Fy กับปจจัยตางๆ 

รูปที่ 4.31 กราฟอทิธิพลหลกัของแรงตัดแนวรัศมี (Fy) สามารถสรุปไดดังนี ้

1. ความเร็วตัดมคีาต่ําจะทําใหแรงตัดแนวรัศมีต่ํา เมื่อความเร็วตัดสูงขึน้จะทํา

ใหแรงตัดแนวรัศมีลดลง แตถาเพิม่ความเร็วตัดอีกจะทาํใหแรงตัดแนวรัศมีกลับเพิ่มข้ึนอีก 

2. ความลึกตัดสงูขึ้นจะทําใหแรงตัดแนวรัศมเีพิ่มข้ึน 
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4.2.5 การวิเคราหผลการทดลองของแรงตัดหลัก (Fz) 

การวิเคราะหผลการทดลองของแรงตัดหลัก (Fz) ดวย ANOVA จะตองวิเคเราะหความ

เหมาะสมของขอมูลกอน 

การวิเคเราะหความเหมาะสมของขอมูลซ่ึงแบงออกไดเปน 3 กรณีคือ 

− การทดสอบการกระจายแบบปกติ 
− การทดสอบความเปนอิสระของขอมูล 

− การทดสอบความสม่ําเสมอของความแปรปรวนของแรงตัดหลัก (Fz) 

 
4.2.5.1 การทดสอบการกระจายแบบปกติของแรงตัดตามหลัก (Fz)  

การทดสอบการกระจายแบบปกติของแรงตัดหลัก (Fz) แสดงไดดังรูปที ่4.32 
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รูปที่ 4.32 Normal Probability Plot ของ Fz 

 
4.2.5.2 การทดสอบความเปนอิสระของขอมูล 

การทดสอบการกระจายแบบปกติของแรงตัดหลัก (Fz) แสดงไดดังรูปที ่4.32 
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รูปที่ 4.33 กราฟทดสอบความเปนอิสระของ Fz 

 
4.2.5.3 การทดสอบความสม่ําเสมอของความแปรปรวนของแรงตัดตาม

หลัก (Fz) 

การทดสอบความสม่ําเสมอของความแปรปรวนของแรงตัดตามหลัก (Fz) แสดง

ไดดังรูปที่ 4.34, 4.35, 4.36, 4.37 
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รูปที่ 4.34 กราฟระหวาง Residual กับ อัตราปอนตัด แสดงความสม่าํเสมอของความแปรปรวน Fz 
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รูปที่ 4.35 กราฟระหวาง Residual กับ ความเรว็ตัดแสดงความสม่ําเสมอของความแปรปรวนของ 

Fz 
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รูปที่ 4.36 กราฟระหวาง Residual กับ ความลกึตัดแสดงความสม่ําเสมอของความแปรปรวนของ 

Fz 
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รูปที่ 4.37 กราฟระหวาง Residual กับ วธิีการหลอเย็นแสดงความสม่ําเสมอของความแปรปรวน

ของ Fz 

 
4.2.5.4 ผลการวิเคราะหขอมูลแรงตดัตามหลกั (Fz) ที่ปริมาตรการกลึง 

1.5 ลูกบาศกเมตร 
 
General Linear Model: Fz versus f, v, d, coolant 
Factor  Type Levels Values  

f  fixed 2 0.15 0.18 

v  fixed 3 150 250 350 

d  fixed 2 0.5 1.0 

cooling  fixed 5 Dry MQL3 MQL5 MQL7 Wet  

 
Analysis of Variance for Fz, using Adjusted SS for Tests 
Source  DF Seq SS Adj SS Adj MS F P 
f 1 33279 28577 28577 126.10   0.000 

v 2 5370 4890 2445 10.79   0.000 

d 1 523520 523000 523000 2307.72 0.000 

cooling  4 1917 1917 479 2.11   0.093 

Error 50 10878 10878 227   

Total 58 574964       
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จากตารางการวิเคราหความแปรปรวนขางตนปจจัยทีม่อิีทธิพลตอแรงตัดหลัก ที่

ระดับความเชือ่มั่น 95% หรือปจจัยทีม่ีคา P-value นอยกวา 0.05 คอืทุกปจจัยยกเวนวิธีการหลอ

เย็น ซึ่งคา P-value เทากับ 0.093  

 

Factor Level 
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0.15 308 Feed rate;f 
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รูปที่ 4.38 กราฟอทิธิพลหลกัของ Fz กับปจจัยตางๆ 

รูปที่ 4.38 กราฟอทิธิพลหลกัของแรงตัดหลัก (Fz) สามารถสรุปไดดังนี้ 

1. อัตราปอนตัดต่ําจะทาํใหแรงตัดหลักมีคาต่ํา เมื่อเพิ่มอัตราปอนตัดจะทําให

แรงตัดหลักเพิม่ข้ึน 

2. ความเร็วตัดมคีาต่ําจะทําใหแรงตัดหลักต่ํา เมื่อความเร็วตัดมากขึน้จะทําให

แรงตัดหลักลดลง แตถาเพิม่ความเรว็ตัดอีกจะทาํใหแรงตัดหลักกลบัเพิ่มข้ึนอีก 

3. ความลึกตัดสงูขึ้นจะทําใหแรงตัดหลักเพิ่มข้ึน  
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4.2.6 สรุปผลการวิเคราะหความแปรปรวน 

ผลจากการทดสอบทางสถิตดิวยการวิเคราหความแปรปรวนในหัวขอที ่ 4.2.1 – 4.2.5 

สามารถสรุปไดดังตารางที่ 4.3 

  

ตารางที่ 4.3 สรุปผลการวิเคราหความแปรปรวนระหวางผลตอบและปจจัยตางๆ  

ผลตอบ 
ปจจัย 

ความหยาบ 
ผิวเฉลี่ย 

ความสกึหรอ 
มีดตัดเฉลี่ย 

แรงตัด
แนวแกน 

แรงตัด
แนวรัศม ี

แรงตัด
หลัก 

อัตราปอนตัด มีผล มีผล มีผล ไมมีผล มีผล 

ความเรว็ตัด มีผล มีผล มีผล มีผล มีผล 

ความลกึตัด ไมมีผล มีผล ไมมีผล มีผล มีผล 

วิธีการหลอเย็น ไมมีผล ไมมีผล ไมมีผล ไมมีผล ไมมีผล 

ตารางที ่ 4.3 สรุปไดวาปจจัยที่สงผลตอผลตอบทุกผลตอบคือความเร็วตัด ปจจัยที่ไม

สงผลตอผลตอบใดๆคือวิธีการหลอเยน็ สวนอัตราปอนตัดและความลึกตัดสงผลตอในบางผลตอบ

เทานั้น ซึ่งสาเหตุที่ในแตละปจจัยสงผลหรือไมสงผลตอผลตอบนั้น จะวิเคราหเพิม่เติมในหัวขอที่ 

4.3 
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4.3 การเปรียบเทียบผลการทดลองที่ปจจัยการตัดตางๆกัน 
 
4.3.1 ปจจัยเนื่องจากอัตราปอนตัด 

รูปที่ 4.9 กราฟอิทธพิลหลักของความหยาบผิวชิ้นงานสามารถสรุปไดวา เมื่ออัตราปอนตัด

มีคาต่ํา จะใหความหยาบผวิที่ต่ํากวา เมือ่เพิ่มอัตราปอนตัดจะสงผลใหความหยาบผิวเพิ่มข้ึน ซึง่

สามารถเหน็ไดจากรูปที ่ 4.38 เหตุผลคือเมื่ออัตราปอนตัดเพิ่มข้ึนจะทําใหมีดตัดเดินเร็วขึ้น ทาํให

ระยะทางในการเดินทางของมีดตัดตอการหมุนชิน้งาน 1 รอบเพิ่มมากขึ้น รอยที่เกดิจากการตัดจะ

กวางขึ้นสงผลใหความหยาบผิวชิ้นงานเพิม่ข้ึน สามารถเปรียบเทยีบไดชัดเจนเมื่อดูการกลึงเกลยีว 

ซึ่งจะใชความเร็วตัดต่ําและอัตราปอนตัดสูง รอยที่เกิดบนเกลยีวจากการใชความเร็วตัดต่ําและ

อัตราปอนตัดสูง ก็จะแสดงใหเหน็ถงึความหยาบผวิเชนกนั  
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รูปที่ 4.39 กราฟระหวาง Ra กับปจจัยตางๆที่การตัดแบบ Dry 

จากรูปที ่ 4.39 ที่สภาวะการตัดแบบ Dry อัตราปอนตัดที่ต่าํกวาจะมีคาความเรียบ

ผิวชิ้นงานดีกวาหรือใหคา Ra ที่ต่ํากวาเสมอ อยางไรกต็ามที่ความลกึตัด 1.0 มิลลิเมตร ความเร็ว

ตัด 150 และ 250 เมตร/นาที (วงรีในรูปที่ 4.39) แมอัตราปอนตัดที่ต่ํากวา แตก็ใหคา Ra ไม

ตางกนัมาก ทัง้นี้สาเหตุมาจากที ่ อัตราปอนตัดต่ํา ความเร็วตัดต่ํา และความลึกตัดสงู จะมโีอกาส
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ที่เศษโลหะพอกตัวทีม่ีดตัดไดมากกวา และทําใหความคมของมีดลดลง สงผลใหความหยาบ

ผิวชิ้นงานมากกวาปกต ิซึ่งจะพบไดมากถามีการใชสารหลอเยน็ในการตัดดวย ดังรูปที่ 4.40 
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รูปที่ 4.40 กราฟระหวาง Ra กับปจจัยตางๆที ่ความเร็วตัด 150 และ 250 เมตร/นาที ความลึกตัด 

1.0 มิลลิเมตร วิธกีารหลอเยน็แบบ MQL Wet 

จากรูปที ่4.40 ที่วธิีการหลอเย็นแบบ Wet และ MQL อัตราปอนตัดทีต่่ํากวาจะมีคาความ

เรียบผิวชิน้งานดีกวาหรือใหคา Ra ที่ต่ํากวาเชนกัน อยางไรก็ตามทีค่วามลึกตัด 1.0 มิลลิเมตร 

ความเร็วตัด 150 และ 250 เมตร/นาที (วงรีรูปที่ 4.40) แมอัตราปอนตดัจะต่ํากวา แตก็ใหคา Ra ที่

มากกวา ทั้งนีส้าเหตุมาจากที่ อัตราปอนตัดต่ํา ความเร็วตัดต่ํา ความลึกตัดสูง และมีใชสารหลอ

เย็น จะยิ่งทําใหเกิดเศษโลหะพอกตัวที่มดีตัดไดมากกวาการตัดแบบแหง และทาํใหความคมของ

มีดลดลง สงผลใหความหยาบผิวชิ้นงานที่อัตราปอนตัดต่ํามากกวาความหยาบผวิชิ้นงานที่อัตรา

ปอนตัดสูง 

ดังนัน้ในการตัดชิ้นงานควรจะเลี่ยงเงื่อนไขการตัดที่ อัตราปอนตัดต่ํา ความเรว็ตัดต่ํา 

ความลึกตัดสงู และมกีารใชสารหลอเยน็ ไมวาจะเปนแบบ MQL หรือแบบ Wet 

ในสวนของผลตอบความสึกหรอมีดตัดจะพบวา อัตราปอนตัดที่ต่ํากวาจะใหความสึกหรอ

มีดตัดที่ต่ํากวาเสมอ ยกเวนเงื่อนไขการตัดที่ ความเร็วตัด 350 เมตร/นาที ความลกึตัด 1.0 

มิลลิเมตร การหลอเย็นแบบ MQL5 (วงรีรูปที่ 4.41) ที่ใหความสึกหรอมีดตัดที่อัตราปอนตัด 0.15 

และ 0.18 มิลลิเมตร/รอบ ไมตางกนัมาก เนื่องจากที่ความเร็วตัดสูง ความลกึตัดสูงแตมีการใชสาร
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หลอเยน็จะชวยใหความสึกหรอมีดตัดลดลง สังเกตุไดจากเงื่อนไขการตัดเดียวกบัแตใชการหลอ

เย็นแบบ MQL อ่ืนๆ และแบบ Wet ในรปูที่ 4.41 ซึ่งคา ความสกึหรอมีดตัดเฉลี่ยจะไมแตกตางกัน

มาก 
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รูปที่ 4.41 กราฟระหวาง Vbaกับปจจัยตางๆตามอัตราปอนตัด 
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รูปที่ 4.42 กราฟระหวาง Fx กับปจจัยตางๆตามอัตราปอนตัด 
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รูปที่ 4.42 แสดงใหเหน็วาอัตราปอนตัดที่ต่ํากวา จะใหแรงตดัแนวแกนที่ต่าํกวาเสมอ 

ยกเวนกรณีความเรว็ตัด 350 เมตร/นาท ีความลึกตัด 0.5 และ 1.0 มลิลิเมตร (วงรรูีปที่ 4.42) การ

หลอเยน็ แบบ MQL 3 และ MQL5 ซึ่งเปนเหตุผลเดียวกนั กับทีก่ลาวกอนหนา คือ ความเรว็ตัดสูง

จะทําใหตัดโลหะไดงายขึ้น และมีการใชสารหลอเยน็แบบสเปรยซึ่งทําใหเขาลึกถึงบริเวณการตัดได

มากกวา จะทําใหความสึกหรอมีดตัดเฉลี่ยไมสูงอยางทีค่วรจะเปน จึงทาํใหแรงตดัแนวแกนไมมี

ความแตกตางกันมากนัก 
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รูปที่ 4.43 กราฟระหวาง Fz กับปจจัยตางๆตามอัตราปอนตัด 

อัตราปอนตัดที่ต่ํากวา จะใหแรงตัดหลักที่นอยกวาเสมอ แตจะพบวาในกรณทีี่อัตราปอน

ตัดต่ําและความเร็วตัดต่ําจะใหผลของแรงตัดแนวแกน (วงรีรูปที่ 4.43) ไมตางกนัมากนัก เนื่องจาก

การใชความเร็วตัดต่ํา จะทําใหเกิดความรอนในการตัดต่ํา ทําใหตัดโลหะไดยากขึ้น 



 91 
                                                                                                              

 

4.3.2 ปจจัยเนื่องจากความเร็วตัด 
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รูปที่ 4.44 กราฟระหวาง Ra กับปจจัยตางๆที ่อัตราปอนตัด 0.15 และ 0.18 มิลลิเมตร/รอบ ความ

ลึกตัด 0.5 มิลลิเมตร วิธกีารหลอเยน็แบบ Dry และ MQL 

จากรูปที่ 4.44 ที่สภาวะ Dry และ MQL ความเร็วตัดที่ 250 เมตร/นาที จะใหคาความ

เรียบผิวชิน้งานดีกวาหรือใหคา Ra ที่ต่ํากวาเสมอ อยางไรก็ตามทีค่วามลึกตัด 0.5 มิลลิเมตร 

ความเร็วตัด 350 เมตร/นาที แมอัตราปอนตัดที่ต่ํากวา แตก็ใหคา Ra ไมตางกนัมาก ทัง้นี้สาเหตุ

มาจากที ่ความเร็วตัด 350 เมตร/นาท ี และความลกึตัด 0.5 มิลลิเมตร จะทาํใหเกดิความรอนสงู

มาก เกิดการสึกหรอมีดตัดอยางรวดเร็ว การตัดแบบใชสารหลอเยน็จะชวยทําใหการสึกหรอของ

มีดตัดชาลงกวาปกติได 

ความเร็วตัดทีเ่หมาะสมคือความเรว็ตัดที่ 250 เมตร/นาที สวนที่ความเร็วตัด 150 เมตร/

นาท ี จะใหความหยาบผวิชิน้งานที่สูงเชนเดียวกับที่ความเร็วตัด 350 เมตร/นาท ี เนื่องจากในการ

ตัดชิ้นงานจะความเร็วตัดต่าํ จะทําใหความรอนที่เกิดขึน้บนชิน้งานต่ํา เหลก็จะไมออนตัว ตองใช

แรงตัดสูง มีดตัดจะเกิดการสึกหรอเร็วกวาปกติ ความหยาบผิวชิ้นงานก็จะสงูตาม แตถาตัดชิ้นงาน

ที่ความเร็วสงูเกินไป แมวาเหล็กจะออนตวัจนสามารถตัดไดงาย ใชแรงตัดต่ํา แตความรอนที่

เกิดขึ้นจะมมีากเกินไปทําใหมีดตัดสึกหรอเร็วกวาปกติเชนกนั ความหยาบผวิชิน้งานกจ็ะสูงตาม 

ดังนัน้ความเร็วตัดที่เหมาะสมจึงอยูในชวงกลางทีท่ําใหเกิดความรอนในการตัดเหมาะสมและไม

ทําใหมีดตัดสึกเร็วจนเกนิไป 
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รูปที่ 4.45 กราฟระหวาง Ra กับปจจัยตางๆที ่อัตราปอนตัด 0.15 และ 0.18 มิลลิเมตร/รอบ ความ

ลึกตัด 0.5 มิลลิเมตร วิธกีารหลอเยน็แบบ Wet 

จากรูปที ่ 4.45 ที่วิธกีารหลอเย็นแบบเปยก ความเร็วตดั 350 เมตร/นาที ความลึกตัด 0.5 

มิลลิเมตร จะมีคาความเรียบผิวชิ้นงานดกีวาหรือใหคา Ra ที่ต่าํกวาที่ความเร็วตัด 150 และ250 

เมตร/นาที เพราะวาที่ความเร็วตัดสูง และความลึกการตดัต่ํา จะเกิดความรอนสูง ตดัโลหะไดงาย

ข้ึน การหลอเย็นแบบเปยกจะชวยใหความรอนในการตัดลดลง และมีดตัดสึกหรอชาลง ทําให

ความหยาบผวิชิ้นงานต่ํากวาปกต ิ

ยกเวนกรณี อัตราปอนตัด 0.18 มิลลิเมตร/รอบ ความเรว็ตัด 350 เมตร/นาท ีความลึกตัด 

1.0 มิลลิเมตร แมวาความรอนในการตัดจะมาก และชวยใหตัดไดงายขึ้น แตเนื่องจากภาระในการ

ตัดมาก ทาํใหจมูกมีดตัดสึกหรอมากจนการหลอเย็นไมสามารถชวยได จึงทําใหการตัดที่ความเร็ว 

250 เมตร/นาที เหมาะสมกวา 
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รูปที่ 4.46 กราฟระหวาง Vba กับปจจัยตางๆ ตามความเร็วตัด 

รูปที่ 4.46 แสดงใหเห็นวาความเร็วตัดสงูจะยิง่ทาํใหมดีตัดสึกหรอไดเร็วขึ้น เนื่องจากการ

สึกหรอมีดตัดเกิดจากการเสยีดสีของมีดตัดและเศษโลหะที่ไดจากการตัด ความเร็วยิ่งสงูจะทําให

เกิดการเสียดสีมาก เกิดความรอนสะสมบนตัวมีดมาก ทําใหมีดตัดสึกไดเร็ว จะเหน็ไดชัดโดย

เฉพาะที่ ความลึกตัดต่ํา อัตราปอนตัดสูง เนื่องจากอตัราปอนตัดทีสู่งกวาจะทําใหเกิดแรงตัดตาม

แกน (Fx) สูง แรงที่เกิดขึ้นนี้จะตั้งฉากกบัหนามีดตัด สงผลใหเกิดแรงเสียดทานบนมีดตัด ดังนัน้ที่

อัตราปอนตัดสูงกวาจงึมีความสึกหรอมากกวา ซึ่งสอดคลองกับรูปที่ 4.42 สวนที่ความลกึตัดสูง 

เมื่ออัตราปอนตัดเดียวกัน กลับมีความสกึหรอมีดตัดต่ํากวา เนื่องจากการวัดผลตอบที่ปริมาตรการ

ตัดเทากนั ความลึกตัดทีม่ากกวาจึงใชเวลาในการตัดต่ํากวา 
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รูปที่ 4.47 กราฟระหวาง Fx กับปจจัยตางๆ ตามความเรว็ตัด 
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รูปที่ 4.48 กราฟระหวาง Fy กับปจจัยตางๆ ตามความเรว็ตัด 

รูปที่ 4.48 แสดงใหเห็นวาความเรว็ตัดสูง แรงตัดแนวรัศมีจะสูง จะเหน็ชัดเมื่อความเร็วตัด 

350 เมตร/นาที สอดคลองกับกราฟอิทธพิลหลักในรูป 4.30 ซึ่งแสดงใหเห็นวาที่ความเรว็ตัด 350 

เมตร/นาท ี จะใหคาแรงตัดแนวรัศมีมากกวาอยางเหน็ไดชัด เพราะวาที่ความเร็วตัดสูงจะตองใช

กําลังในการตัดมากกวาที่ความเรว็ตัดต่ํา สวนที่ความเร็วตัด 150 เมตร/นาที มักจะใหคาแรงตดั
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แนวรัศมีสูงกวาที่ความเร็วตดั 250 เมตร/นาท ี เนื่องจากที่ความเร็วตัดต่ํา ความรอนที่เกิดบน

ชิ้นงานจะต่ําทาํใหการตัดโลหะไดยากกวา ซึ่งสามารถอธิบายไดในกรณีของแรงตัดหลักดังรูปที่ 

4.49 เชนกนั 
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รูปที่ 4.49 กราฟระหวาง Fz กับปจจัยตางๆ ตามความเรว็ตัด 

 
4.3.3 ปจจัยเนื่องจากความลึกตัด 
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รูปที่ 4.50 กราฟระหวาง Vba กับปจจัยตางๆ ตามความลึกตัด 
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รูปที่ 4.50 แสดงใหเหน็วาความลึกตัดที่มากกลับใหความสึกหรอมีดตัดที่ต่ํากวา ทัง้นี้

สาเหตหุลักคอื เนื่องจากในการทดลองจะวัดผลตอบเทยีบกันทุกๆ ปริมาตรการตัด 0.5 ลบ.ม. 

ดังนัน้เวลาในการตัดที่ความลึกตัด 0.5 มิลลิเมตร จะนานกวา เวลาในการตัดที่ความลึก 1.0 

มิลลิเมตรถึงสองเทา สงผลใหความสึกหรอมีดตัดมากกวา 
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รูปที่ 4.51 กราฟระหวาง Fy กับปจจัยตางๆ ตามความลกึตัด 

รูปที่ 4.51 แสดงใหเห็นวาความลึกตัดทีม่ากจะใหแรงตัดแนวรัศมีทีม่ากกวาประมาณ 2 

เทา เนื่องจากความลึกตัดทีม่ากกวา จะทาํใหมีดตัดกนิเนื้อเหลก็มากกวา พืน้ที่ในการตัดมากกวา 

2 เทา จะทําใหภาระในการตัดมากกวาประมาณ 2 เทา ซึง่พบวาผลตอบแรงตัดหลัก ในรูปที ่4.52 

ก็สามารถอธิบายไดดวยเหตุผลเดียวกนั 
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รูปที่ 4.52 กราฟระหวาง Fz กับปจจัยตางๆ ตามความลกึตัด 

 
4.3.4 ปจจัยเนื่องจากวิธกีารหลอเย็น 

ถึงแมวาจากการวิเคราหความแปรปรวนในหัวขอ 4.2 จะพบวาวิธกีารหลอเย็นไมมีอิทธิพล

ตอผลตอบใดๆเลย แตจากการทดสอบความแปรปรวนในสวนของผลตอบ Ra สามารถบอกไดวา

วิธีการหลอเยน็มีผลตอความหยาบผิวชิน้งานเฉลี่ยที่ระดับความเชื่อมัน่ 93% (คา P-Value เทากบั 

0.067) จากกราฟอทิธิพลหลักในรูปที ่ 4.9 จะพบวาที่การตัดแบบแหง จะใหคาความหยาบ

ผิวชิ้นงานต่ําที่สุด สวนการตัดแบบเปยกจะใหคาความหยาบผิวชิน้งานสูงที่สุด โดยการตัดแบบ 

MQL ที่ความดันตางๆ จะใหผลอยูในชวงกลางโดยที่ความดัน 5 บารจะใหคาความหยาบ

ผิวชิ้นงานที่ต่าํสุด ซึง่สอดคลองกับทฤษฏีที่ไดกลาวไวในบทที ่ 2 วาการใชความดันชวยในการฉีด

สารหลอเยน็จะดีที่ความดันคาหนึง่ๆ ถาความดนัมากไปหรือนอยไปก็จะใหผลที่แยลง 
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4.3.5 ปจจัยเนื่องจากอันตรกิริยา 

เนื่องจากในแตละผลการทดลองสามารถเก็บขอมูลไดเพียง 1 ขอมลูตอเซลลเทานั้น หรือ

กลาววา การทดลองนี้มีเพยีง 1 เรพลิเคต  จะพบวาไมสามารถที่จะประมาณคาความแปรปรวน

ของความผิดพลาดได ซึ่งหมายความวาผลของอันตรกิริยาและความผดิพลาดเนื่องจากการ

ทดลองไมสามารถแยกออกจากกนัไดโดยเด็ดขาด 

ในการทดสอบวามีอัตรกิริยาหรือไมนัน้ จะแบง Residual Sum of Squares ออกเปน 2 

พจน คือสวนที่เปน Non-Additive กับสวนความผิดพลาด และทดสอบวาอัตรกิริยามีผลหรือไม 

โดยการคํานวณหา P-value ซี่งไดผลการวเิคราะหความแปรปรวนดังนี ้
 
Analysis of Variance for Ra 
Source DF SS MS F P 
f 1 1.333 1.333 4.56 0.04 
v 2 9.151 4.576 15.64 0.00 
d 1 0.994 0.994 3.40 0.07 
cooling 4 1.851 0.463 1.58 0.19 
non-additivity 1 0.035 0.035 0.12 0.73 
Error 49 14.331 0.292   
Total 58 27.696    

 
Analysis of Variance for Vba 
Source  DF SS MS F P 
f 1 0.042 0.042 101.38 0.00 
v 2 0.051 0.026 62.40 0.00 
d 1 0.009 0.009 22.83 0.00 
cooling  4 0.000 0.000 0.05 0.99 
non-additivity 1 0.001 0.001 1.22 0.28 
Error 49 0.020 0.000    
Total 58 0.123       
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Analysis of Variance for Fx 
Source  DF SS MS F P 
f 1 21659 21659 6.72 0.01 
v 2 47909 23955 7.43 0.00 
d 1 328 328 0.10 0.75 
cooling  4 12195 3049 0.95 0.45 
non-additivity 1 1235 1235 0.38 0.54 
Error 49 157895 3222    
Total 58 241221       

 
Analysis of Variance for Fy 
Source  DF SS MS F P 
f 1 3685 3685 3.93 0.05 
v 2 20480 10240 10.93 0.00 
d 1 187427 187427 200.13 0.00 
cooling  4 4685 1171 1.25 0.30 
non-additivity 1 2567 2567 2.74 0.10 
Error 49 45889 937    
Total 58 264733       

 
Analysis of Variance for Fz 
Source  DF SS MS F P 
f 1 33279 33279 156.49 0.00 
v 2 5370 2685 12.63 0.00 
d 1 523520 523520 2461.85 0.00 
cooling  4 1917 479 2.25 0.08 
non-additivity 1 458 458 2.15 0.15 
Error 49 10420 213    
Total 58 574964       

คา P-value จาก Non-additivity จากการวิเคราะหความแปรปรวนของทุกผลตอบมีคา

มากกวา 0.05 ดังนัน้ผลจากอันตรกิริยาระหวางปจจัยจึงไมสงผลอยางมีนัยสาํคัญ 
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4.4 การหาสภาวะการตัดที่เหมาะสม 

สภาวะการตัดที่เหมาะสมสามารถหาไดจากการจัดลําดบัวาเงื่อนไขการตัดใดที่ใหผลตอบ

ตางๆดีที่สุด เนื่องจากในการทดลองมีผลตอบอยู 5 ตัว ดังนัน้ในการสรุปวาเงื่อนไขการตัดใดใหผล

ตอบที่ดีที่สุด จึงตัดสินใจโดยการถวงน้ําหนักและใหคะแนนความสาํคญัของแตละผลตอบตางๆกัน

พรอมทัง้เหตุผลในการใหคะแนนดังตารางที่ 4.4 โดยคะแนนความสําคัญจะคดิจากสัดสวน

คาใชจายที่เกดิขึ้นในการกลงึจากรูปที ่ 1.1  ซึง่ตนทุนเนือ่งจากชิ้นงานที่เสียหายจะมคีาสูงสุด ตาม

ดวยตนทุนเนือ่งจากมีดตัด และตนทนุเนือ่งจากคาไฟฟา 

ตารางที่ 4.4 คะแนนความสําคัญของแตละผลตอบ 

ผลตอบ คะแนน
ความสาํคัญ เหตุผล 

ความหยาบผวิเฉลี่ย 9 คุณภาพของชิน้งาน ราคาวตัถุดิบ

ความสึกหรอมีดตัดเฉลี่ย 5 ราคามีดตัด 
แรงตัดแนวแกน 1 คาไฟฟา 
แรงตัดแนวรัศมี 1 คาไฟฟา 
แรงตัดหลัก 3 คาไฟฟา 

หลักจากนั้นจงึลําดับเงื่อนไขการตัดที่ใหคะแนนดทีี่สุดโดยที่ความหยาบผิวชิน้งานสูงสุด 

(Rz) ของแตละการทดลองตองไมเกนิ 12.5 ไมครอน ความสกึหรอมดีตัดสูงสุด (Vbm) นอยกวา 

0.20 มิลลิเมตร ซึ่งไดผลการจัดลําดับดังตารางที่ 4.5 
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ตารางที่ 4.5 การจัดลําดับของการทดลองเรยีงตามลาํดับ 

ลําดับ อัตราปอนตัด ความเรว็ตัด ความลกึตัด วิธีการหลอเย็น 

1 0.15 250 0.5 Dry 

2 0.15 250 0.5 MQL3 

3 0.15 250 0.5 MQL7 

4 0.15 350 0.5 Wet 

5 0.15 150 0.5 Dry 

6 0.15 250 0.5 Wet 

7 0.15 250 1.0 MQL5 

8 0.15 150 1.0 Dry 

9 0.15 250 1.0 MQL3 

10 0.15 250 0.5 MQL5 

 

ตารางที่ 4.5 สามารถกําหนดสภาวะการตัดที่เหมาะสมได คือสภาวะการตัดที่ความหยาบ

ผิวชิ้นงานต่ํา ความสึกหรอมีดตัดต่ํา แรงตัดทั้งแนวแกน แนวรัศมี และแรงตัดหลักมีคาต่ํา พบวา 

เงื่อนไขการตดัที่ทําใหผลตอบตางๆมีคาต่ําอยูในเงื่อนไขของ อัตราปอนตัด 0.15 มิลลิเมตร/รอบ 

ความเร็วตัด 250 เมตร/นาที ความลึกตดั 0.5 มิลลิเมตร โดยการตดัแบบแหงจะใหผลดีที่สุด ตาม

ดวยการตัดแบบ MQL3 MQL7 และแบบเปยกตามลาํดบั  

ทั้งนี้ผลการทดลองที่ไมไดเรียบลําดับในตารางที่ 4.5 คือผลการทดลองที่ใหผลตอบที่ไมนา

พอใจ คือมีความหยาผิวสงูสุดมากกวา 12.5 ไมครอน หรือ ความสึกหรอมีดตดัสูงสุดมากกวา 

0.20 มิลลิเมตร โดยพบอยางยิ่งวาผลจากการทดลองที่อัตราปอนตัด 0.18 มิลลิเมตร/รอบ ของทุก

เงื่อนไขการตดัใหผลตอบทีแ่ย คือใหคาความหยาบผิวชิ้นงานสงู ความสึกหรอมีดตัดสูง และใชแรง

ตัดมาก  



 102 
                                                                                                              

 

บทที่  5 
สรุปผลการวิจัย อภิปรายผล และขอเสนอแนะ 

 

5.1 สรุปผลการวิจยั 

1) การวิจยัครั้งนีไ้ดกําหนดสภาวะการตัดตามบริษัทผูผลิตดังที่ไดกลาวมาแลว คือความ

ลึกในการตัด 0.5-1.0 มิลลิเมตร อัตราปอนตัด 0.10-0.20 มิลลิเมตร/รอบ ความเร็วตัด 150-350 

เมตร/นาท ีโดยใชวิธีการหลอเย็น แบบแหง แบบเปยก และแบบ MQL ที่ความดัน 3, 5, 7 บาร 

2) มีดตัดใหมจะใหความหยาบผิวชิ้นงานเริม่ตนคาหนึง่ เมื่อใชไปซักระยะ ความหยาบ

ผิวชิ้นงานจะเริ่มลดลง จนเมื่อใชไปอีกระยะ ความหยาบผิวชิ้นงานจะกลับมาเพิ่มข้ึนอยางตอเนือ่ง 

3) ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% ปจจัยที่มีอิทธิพลตอทกุผลตอบคือความเร็วตัด ซึ่งพบวา

ความเร็วตัดทีเ่หมาะสม คือความเร็วตัดที ่ 250 เมตร/นาท ี จะใหความสามารถในการตัดที่ดี มีคา

ผลตอบต่ํา สวนปจจัยที่ไมมอิีทธิพลตอผลตอบใดๆเลยคือวิธีการหลอเย็น โดยวิธีการหลอเย็นไมได

ทําใหความหยาบผิวชิ้นงาน ความสกึหรอมีดตัด และแรงตัดตางๆ ที่แตกตางกนั อยางไรก็ตาม

พบวาวิธกีารตดัแบบแหงมักจะใหผลตอบความหยาบผวิชิ้นงานที่ต่าํกวา หรือความเรียบผิวชิน้งาน

ดีกวาวิธีอ่ืนๆ  

4) เงื่อนไขการตดัที่เหมาะสมที่สุดสําหรับการทดลองคือ อัตราปอนตัด 0.15 มิลลิเมตร/

รอบ ความเร็วตัด 250 เมตร/นาที ความลกึตัด 0.5 มิลลิเมตร ดวยการตัดแบบแหง ซึ่งใหผลตอบ

ตางๆอยูในเกณฑดีหรือมีคาต่ํา (ความหยาบผิวชิ้นงานต่ํา ความสึกหรอมีดตัดต่ํา แรงตัดแนวแกน

ต่ํา แรงตัดแนวรัศมีต่ํา แรงตัดหลักต่ํา)  

 

5.2 อภิปรายผลการวิจัย 

1) ความสามารถในการตัดกับปจจัยในการตดัมีความสัมพนัธกนัอยางสกึซึ้ง จาการผล

ทดลองจะพบวาในบางการทดลอง ผลตอบที่ไดไมไดเปนไปตามที่คิดไว เชนบางครัง้จะพบวาอัตรา

ปอนตัดต่ํา แตใหความหยาบผิวชิน้งานต่ํากวา เปนตน ซึ่งไมสามารถอธิบายไดดวยเหตุผลของรอง

การเดินของมดีตัดบนชิ้นงาน แตส่ิงที่สามารถนาํมาอธิบายพฤติกรรมของความผิดปกติที่เกิดขึ้นได

เสมอๆ คือความรอนบริเวณการตัด ถาความรอนต่าํไปจะตัดโลหะไดยาก แรงตัดจะสูง ความ

หยาบผวิชิน้งานจะสงู ถาความรอนสงูไป มีดตัดจะสึกหรอมาก ความหยาบผวิชิ้นก็จะสงูตาม
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เชนกนัดังนั้นเพื่อหาเงื่อนไขการตัดที่ด ี ตองหาความเร็วตัดทีเ่หมาะสมที่ใหความรอนการตัดที่

เหมาะสม แลวจึงประยุกตใชสารหลอเยน็ที่ความเร็วตัดที่สูงกวานัน้  

2) ผลการทดลองสภาวะการตัดนี้ ใชไดกับมีดตัดที่ใชในการทดลองเทานั้น ซึง่เปนมีดตัด

คารไบดเคลือบผิวทีท่นความรอนสูง อิทธิพลของวิธกีารหลอเย็นจงึไมตางกัน ดังนัน้ถาในการ

ทดลองใชมีดตัดอื่นที่มีคุณสมบัติตางออกไป หรือปจจัยอื่นๆเปลี่ยนไป อาจทาํใหวธิีการหลอเย็นมี

อิทธิพลตอผลตอบตางๆได 

 

5.3 อุปสรรคในงานวิจัย 

การตัดชิ้นงานดวยวิธกีารหลอเย็นแบบสารหลอเยน็นอยที่สุด และแบบเปยกนั้น พบวาใน

การกลึงชิ้นงานจริง โดยเฉพาะที่ความลกึการตัดต่ําจะทําใหเศษโลหะมวนยาว ซึง่จะทําใหบังวถิี

ของสารหลอเย็น และถาเศษโลหะยาวมากจะทาํใหชนหัวฉีดสารหลอเย็นและสงผลใหตําแหนงการ

หลอเยน็เปลี่ยน สงผลใหการทดลองผิดพลาดได 

ตนทนุในการทดลองตอ1 ผลการทดลองมีคาใชจายสูงถึง 3100 บาท/การทดลอง ซึง่ถือวา

มีคาสูงมาก ดังนัน้จึงไมมีการทดการทดลองซ้ําในแตละการทดลอง  

 

5.4 ขอเสนอแนะ 

1) ในการศึกษาเรื่องการตัด ควรศึกษาเพิ่มเติมเร่ืองอุณหภูมิในการตัด เพราะจะทําให

ทราบพฤติกรรมการตัดไดมากขึ้น 

2) ควรคํานึงถึงเรือ่งตนทุนดานอื่นดวย เชนตนทนุสารหลอเย็น ตนทุนจากการเสียโอกาส

จากการผลิต ตนทุนเสียโอกาสจากการเปลี่ยนเครื่องมือ ตนทนุทางดานสิ่งแวดลอม ความ

เสื่อมสภาพชิน้งานหลังตัด 

3) ควรทําการทดลองซ้ําอยางนอย 2 คร้ังเพือ่ใหผลการศึกษานาเชื่อถือไดมากขึ้น และ

เพื่อทาํการศึกษาผลจากอัตรกิริยาที่เกิดระหวางปจจัยในการตัด 
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ภาคผนวก ก 
 

 
 

รูปที่ ก.1  แสดงการติดตั้งไดนาโมมิเตอรสําหรับการวัดและวิเคราะหแรงตัด 

 

 

 

Oscilloscope 
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4-axis 
Turning 
center 

Charge Amplifier 

 

รูปที่ ก.2 แสดงการติดตั้งไดนาโมมิเตอรสําหรับการวัดและวิเคราะหแรงตัดบนเครื่องกลึงซีเอ็นซ ี
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รูปที่ ก.3  แสดงแบบ Drawing สวนจับดามมีดตัด  

 



 109 
                                                                                                              

 

 
 

รูปที่ ก.4  แสดงแบบ Drawing ของไดนาโมมิเตอรสําหรับการวัด  
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รูปที่ ก.5  แสดงหัวฉีดสารหลอเย็นที่ใชในการตัดแบบ MQL  
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