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บทคัดยอ 
 

งานวิจัยนี้มีจุดมุงหมายเพื่อปรับปรุงกลไกในการตัดขึ้นรูปวัสดุกัดขึ้นรูปไดยากเพื่อลดแรงตัด
ที่เกิดขึ้นบน rake face ของมีดกลึงดวยการใชมีดกลึงแบบโรตารี่โดยอาศัยเครื่อง CNC multitasking 
lathe ที่มีหัวกัด milling spindle เปนตัวหมุนเม็ดมีดกลม โดยในการทดลองไดใชเพลากลม stainless 
steel 316L เปนวัสดุในการทดสอบทั้งแบบที่มีการหมุนของเม็ดมีด(Driven rotary tool)และแบบที่เม็ด
มีดอยูกับที่(Stationary tool)เพื่อการเปรียบเทียบ จากผลการทดลองปรากฏวาเศษกลึงที่ไดจากมีด
กลึงแบบโรตารี่มีขนาดบางกวามีดกลึงแบบเม็ดมีดอยูกับที่สงผลให shear angle เพิ่มขึ้นแรงในการตัด
จึงลดลง โดยที่ความเร็วตัด 90 m/min มีดกลึงแบบโรตารี่มีอายุการใชงาน(Tool life) ยาวนานกวามีด
กลึงแบบที่เม็ดมีดอยูกับที่ 34.12 เทา  
 
คําหลัก: มีดกลึงแบบโรตารี่, แรงในการตัด, วัสดุกัดขึ้นรูปไดยาก   
 

Abstract 
 

        This research paper presented driven rotary tool to improve the cutting mechanism in 
machining of hard-to-cut material by reducing cutting force on tool rake face. In order to 
compare the effects of the driven rotary tool and stationary tool with the same cutting 
condition, the experiment was set up by preparing the rotary tool (round insert) that driven by 
the spindle on CNC multitasking lathe.The results of experiments show that chips from driven 
rotary tool were thinner than chips from stationary tool. Therefore, the cutting mechanism was 
improved. That means the shear angle was increased leading to reduction of cutting force. At 
cutting speed of 90 m/min the tool life of driven rotary tool is 34.12 times more than that of 
the stationary tool.  

 
Keywords: driven rotary tool, cutting force, hard-to-cut material  
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a คือความหนาเศษกลึงกอนตัด (uncut chip thickness)  
ac คือความหนาเศษกลึง 
Fn คือแรงที่ตั้งฉากกับขอบการตัด (รูปที่ 2.1)  
Fp คือแรงที่ขนานกับขอบตัด (รูปที่ 2.1)  
Fc คือแรงที่ขนานกับทิศทางการเคลื่อนท่ีของเครื่องมือตัด (cutting force) 
Fz คือ thrust force  
k คือคา flow stress 
N คือแรงที่ตั้งฉาก กับ rake faceของเครื่องมือตัด (รูปที่ 2.2) 
P คือแรงที่ตั้งขนาน กับ rake faceของเครื่องมือตัด (รูปที่ 2.2) 
qc คือความรอนท่ีเกิดจากการเปลี่ยนแปลงสภาพพลาสติกทุติยภูมิ (secondary plastic deformation)  
qf คือความรอนท่ีเกิดจากแรงเสียดทานบริเวณหนาสัมผัสระหวางมีดตัดกับชิ้นงาน  
qc คือความรอนท่ีเกิดจากการเปลี่ยนแปลงสภาพพลาสติกปฐมภูมิ (primary plastic deformation)  
rc คืออัตราสวนการตัด 
T คืออายุมีดตัด, นาที 
VB คือขนาดการสึกหรอบนผิวหลบ (flank wear)  
Vc คือความเร็วตามแนวมุมคายของเครื่องมือตัด 
Vchip คือความเร็วของเศษกลึง  
Vr คือความเร็วของชิ้นงานเมื่อเทียบกับเม็ดมีดในการกลึงแบบโรตารี่ 
Vs คือความเร็วตามแนว shear plane   
Vwคือความเร็วตัดในการกลึงแบบโรตารี่ 

nα คือมุมคายของเครื่องมือตัด (normal rake angle) 

eα คือ effective rake angle  

vα คือ velocity rake angle 
β  คือคามุมเสียดทาน (friction angle)  
η คือมุมการไหลของเศษกลึง (chip flow angle) 

fη คือมุมการไหลของเศษกลึง (chip flow angle) ที่ไดจากการวัดแรงตัด 

wη คือมุมการไหลของเศษกลึง (chip flow angle) ที่ไดจากการวัดความหนาเศษกลึง 
λ  คือมุม inclination angle  
φ  คือมุม shear angle 
μe คือสัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน
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บทที่ 1 
บทนํา 

 
1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

ในปจจุบันประเทศไทยมีความตองการใชงานขอเทียม  (Prosthesis)  ในการผาตัดทดแทนขอตอท่ี
เส่ือมสภาพในผูปวยสูงอายุสูงมากขึ้น แตเนื่องจากในปจจุบันประเทศไทยยังไมสามารถผลิตขอเทียมขึ้นใชได
เองภายในประเทศ ดังนั้นขอเทียมที่ใชตองนําเขามาจากตางประเทศทั้งหมดสงผลใหขอเทียมมีคาแพง การ
วิจัยและพัฒนาเพ่ือใหสามารถผลิตขอเทียมขึ้นใชไดในประเทศจึงมีความสําคัญและมีความจําเปนอยางยิ่งยวด
เพ่ือตอบสนองความตองการที่จะมีเพ่ิมขึ้นในอนาคต 

ในการผลิตขอเทียมจําเปนตองใชวัสดุทางการแพทยซึ่งมีคุณสมบัติที่สามารถใชไดในรางกายมนุษย 
(biocompatible) ซึ่งวัสดุที่ใชในปจจุบันคือโลหะจําพวกไทเทเนียม (titanium) ,โคบอลท โครเมียม (cobalt 
chromium) และ สเตนเลส สตีล (stainless steel) เปนตน ซึ่งวัสดุเหลานี้เปนวัสดุที่มีความสําคัญในงานเชิง
วิศวกรรมเนื่องจากคุณสมบัติความแข็งแกรงตอนํ้าหนัก (strength-to-weight) ที่ดีและความสามารถในการทน
การกัดกรอน (corrosion resistance) ที่สูง ปจจุบันมีการใชงานอยางแพรหลายโดยเฉพาะในวงการวิศวกรรม
ชีวเวช (biomedical engineering) แตเนื่องจากโลหะเหลานี้ มีความสามารถในการขึ้นรูป (machinability) ที่
ต่ํา โดยจัดเปนวัสดุกัดขึ้นรูปไดยาก (hard- to-cut  mater ia l )  จึงประสบปญหาในกระบวนการผลิตหลาย
ประการเชน การสึกหรอของเครื่องมือตัด (tool wear)  ปญหาความราบเรียบของพื้นผิว(surface roughness) 
ปญหาการสั่นสะเทือน (vibration) และปญหาการทําปฏิกิริยาของเนื้อชิ้นงานกับมีดกัด (chemical reaction) 
เปนตน การแกปญหาจําเปนตองอาศัยการวิจัยและพัฒนาเทคนิควิธีการใหสามารถขึ้นรูปชิ้นงานไดอยางมี
ประสิทธิภาพแตเน่ืองจากในประเทศไทยการใชงานวัสดุกัดขึ้นรูปไดยาก ยังอยูในวงที่จํากัดดังนั้นงานวิจัยนี้จึง
มีจุดมุงหมายในการพัฒนาเทคนิคและวิธีการขึ้นรูปวัสดุกัดขึ้นรูปไดยากไดอยางมีประสิทธิภาพ โดยจะมุงเนน
ไปที่การลดปญหาการสึกหรอของเครื่องมือตัดเนื่องจากในการผลิตขอเทียมในเชิงอุตสาหกรรมตนทุนการผลิต
เปนปจจัยที่สําคัญที่สุด หากงานวิจัยสามารถหาเทคนิคการลดการสึกหรอแมจะเพียงเล็กนอยแตเมื่อใชในงาน
การผลิตจํานวนมากแลวจะชวยลดตนทุนในการผลิตไปไดอยางมากสงผลใหราคาชิ้นงานถูกลง เทคนิควิธีการ 
ที่วิจัยไดไดยังสามารถนําไปประยุกตใชในงานวัสดุกัดขึ้นรูปไดยากประเภทอื่นในระบบอุตสาหกรรมของ
ประเทศไทยไดอีกดวย 

1.2 วัตถุประสงคของงานวิจัย 
1. เพ่ือศึกษาถึงกลไกการกัดขึ้นรูปชิ้นงาน (Cutting Mechanism) ในการผลิตขอตอเทียมที่ใชภายใน

รางกายดวยวัสดุทางการแพทย (Biocompatible Material) 
2. เพ่ือปรับปรุง Machinability ของการกัดขึ้นรูปชิ้นงานที่ใชวัสดุทางการแพทย (Biocompatible 

Material) ใหมีประสิทธิภาพ 

  

1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 
 1.3.1.เครื่องมือตัดที่ใชในงานวิจัยคือมีดกลึง  
 1.3.3.การสึกหรอของมีดกลึงจะวัดตามมาตรฐาน ISO 3685  
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 1.3.4.วัสดุที่ใชในงานวิจัยคือวัสดุทางการแพทย เชน โลหะไทเทเนียม Ti-6Al-4V หรือ สเตนเลส สตีล 
เกรด 316 L เปนตน  
 1.3.5.การทดลองในงานวิจัยจะอาศัยเครื่อง CNC (computer numerical control) ในการควบคุม
เครื่องมือตัด 

 

1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
 1.4.1.สามารถพัฒนาเทคนิควิธีการขึ้นรูปวัสดุกัดขึ้นรูปไดยากไดอยางมีประสิทธิภาพ 

1.4.2.สามารถนําเอาองคความรูที่ไดไปประยุกตใชในงานผลิตขอเทียมเพ่ือใชในประเทศไทย 
 1.4.3.สามารถลดตนทุนคาใชจายในกระบวนการผลิตทางอุตสาหกรรม 
 1.4.4.สามารถพัฒนาการวิจัยตอเนื่องเพ่ือผลิตขอเทียมทางการแพทยชนิดอื่นได 

1.5 ขั้นตอนการวิจัย    
1.5.1 ทําการศึกษาคุณสมบัติของวัสดุกัดขึ้นรูปไดยากที่จะนํามาใชในการผลิตขอเทียมอันไดแก 

โลหะไทเทเนียม Ti-6Al-4V และ stainless steel 316L โดยศึกษาถึงคุณสมบัติของวัสดุ (material properties) 
การใชงานและความเปนไปไดในการจัดหาในประเทศไทย 
 1.5.2 สํารวจงานวิจัยและทฤษฎีที่เกี่ยวของกับการขึ้นรูปวัสดุกัดขึ้นรูปไดยากโดยศึกษาถึงเทคนิค
วิธีการที่ใชในการขึ้นในปจจุบันและศึกษาปญหาที่พบในงานการผลิตจริงเพ่ือนํามาปรับปรุงใหการขึ้นรูปมี
ประสิทธิภาพดียิ่งขึ้น 
 1.5.3 ศึกษากลไกการตัด อุณหภูมิในการตัดและการสึกหรอของเครื่องมือตัดรวมถึงมาตรฐานในการ
วัดการใชงานเครื่องมือตัดโดยยึดตามมาตรฐาน ISO 3685  

1.5.3 เลือกวิธีการและปจจัยที่จะทําการพัฒนาและปรับปรุงการขึ้นรูปวัสดุกัดขึ้นรูปไดยาก โดยใน
งานวิจัยจะมุงเนนไปที่การลดแรงที่เกิดขึ้นกับเครื่องมือตัดเพ่ือจุดประสงคใหลดการสึกหรอของเครื่องมือตัด
ลดลง 
 1.5.4 ออกแบบการทดลองเพื่อศึกษาแนวโนมความเปนไปไดของเทคนิควิธีการที่ เลือกใช
 1..5.5 ทําการทดลองและเก็บขอมูล 
 1.5.6 วิเคราะหผลการทดลอง 
 1.5.7 สรุปผลงานวิจัยและขอเสนอแนะ 
 1.5.8 จัดทํารูปเลมวิทยานิพนธ 
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บทที่ 2 
ปริทัศนวรรณกรรม 

 
2.1.กลไกของการตัด (Cutting mechanism) [1] 

ในกระบวนการขึ้นรูปชิ้นงานนั้นสามารถแบงไดเปนหลายวิธีการเชนการกลึง (turning) การ milling 
และการเจาะ (drilling) เปนตน ซึ่งกระบวนการเหลานี้ถึงแมวาเครื่องมือจะมีรูปรางแตกตางกันแตก็อาศัย
หลักการเดียวกันในการตัดชิ้นงาน ซึ่งการตัดแบบพื้นฐานในสองมิติจะเปนการตัดแบบตั้งฉาก (orthogonal 
cutting) โดยอาศัยการเคลื่อนที่ของคมมีดตั้งฉากไปบนชิ้นงานทําใหเกิดการหลุดของเนื้อชิ้นงานแตเมื่อ
พิจารณาการตัดที่ซับซอนยิ่งขึ้นโดยพิจารณาการตัดในสามมิติจะเปนการตัดแบบเฉียง (oblique cutting)ดัง
แสดงในรูปที่ 2.1 2.1 

 
รูปที่ 2.1 แรงที่เกิดขึ้นในการตัดแบบ oblique  

 
ในการพิจารณาแรงที่เกิดขึ้นบนเครื่องมือตัดจะพิจารณาไดดังนี้ แรง Fn คือแรงที่ตั้งฉากกับขอบการ

ตัด, Fc คือแรงที่ขนานกับทิศทางการเคลื่อนที่ของเครื่องมือตัด (cutting force), Fp คือแรงที่ขนานกับขอบตัด, 
Fz คือแรงที่ตั้งฉากกับระนาบของแรง Fn และ Fp (thrust force); Fl คือแรงที่ตั้งฉากกับระนาบของแรง Fc และ 
Fz  แรง Fc,Fl,Fnและ Fp มีความสัมพันธกันโดยมุมเอียง λ  ตามสมการ 

cos sin
sin cos

cos sin

sin cos

n c l

p c l

c n p

l n p

F F F
F F F

F F F

F F F

λ λ
λ λ

λ λ

λ λ

= ⋅ + ⋅

= − ⋅ + ⋅

= ⋅ − ⋅

= ⋅ + ⋅

   (2-1) 

 



 4

หากพิจารณาจาก rake face ของเครื่องมือตัดดังรูปที่ 2.2 จะสามารถพิจารณาแรงไดเปนสองแรงคือแรง N  
และ P ซึ่งเปนแรงที่ตั้งฉาก และขนานกับ rake face ตามลําดับ สามารถหาไดดังสมการ  

cos sin
sin cos

cos

n z

n z

N F F
F FP

α α
α α

η

= ⋅ − ⋅

⋅ + ⋅
=

    (2-2) 

 
รูปที่ 2.2 แรง N และ P บน rake face ของการตัดแบบ oblique 

 
โดย α  คือมุมคายของเครื่องมือตัด (normal rake angle) และη คือมุมการไหลของเศษกลึง (chip flow 
angle) ซึ่งเปนมุมที่วัดจากการไหลของเศษกลึงและตั้งฉากกับขอบการตัดซึ่งสามารถหาไดสองวิธีคือการวัด
จากแรงในการตัด fη หาไดจากความสัมพันธ  

tan
sin cos

p
f

n z

F
F F

η
α α

=
+

   (2-3) 

หรือหาไดจากการวัดความกวางของเศษกลึง wη  ตามรูปที่ 2.3  

 
รูปที่ 2.3 ความสัมพันธระหวางความกวางการตัด b, ความกวางเศษกลึง bc มุม inclination angle λ  และมุม

การไหลของเศษกลึง η  ในการตัดแบบ oblique 
 

wη  สามารถหาไดจากสมการ 
coscos c

f
b

b
λη ⋅

=     (2-4) 

ซึ่งโดยปกติคาแลว f wη η η= =   
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 แรงที่ใชในการตัด (cutting force) เปนตัวแปรสําคัญที่ใชในการพิจารณาถึงพลังงานและภาระโหลดที่
สงผลถึงการเปลี่ยนรูปของเครื่องมือตัดและวัสดุ การวัดคาแรงที่ใชในกระบวนการตัดมักจะถูกนําไปใชในการ
เปรียบเทียบคุณสมบัติการขึ้นรูป (machinability)  โดยแรงที่ใชในการตัดจะขึ้นกับความเร็วในการตัด (cutting 
speed),อัตราการปอน (feed rate),ระยะกินลึก (depth of cut),รูปรางของเครื่องมือตัด (tool geometry) และ
คุณสมบัติของวัสดุและเครื่องมือตัด ในกระบวนการตัดจะเกิดความเคนเฉือนขึ้นตามแนว shear plane ดังรูป
ที่ 2.4 

 
รูปที่ 2.4  a) การกลึงชิ้นงานประเภททอดวยการตัดแบบตั้งฉาก b) ทฤษฏี shear plane ของ Ernst และ 

Mechant ในการตัดแบบตั้งฉาก 
  

ในการพิจารณาการตัดแบบตั้งฉากซึ่งเสนอโดย Piispanen, Ernst และ Merchant [1] เสนอวาเศษ
กลึงเกิดจากความเคนตามแนวระนาบที่มุม φ  เรียกวาคามุมเฉือน (shear angle) โดยคาφ สามารถหาได
จากความสัมพันธ  

costan
1 sin

c

c

r
r

αφ
α

⋅
=

− ⋅
    (2-5) 

โดย rc คืออัตราสวนการตัด        
sin

cos( )c
c

ar
a

φ
φ α

= =
−

   (2-6) 
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แรงรวมที่ปลายมีด,R จะกําหนดใหกระทําในมุม β  ซึ่งเรียกวาคามุมเสียดทาน (friction angle) โดยมี
ความสัมพันธกับสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานดังสมการ 

tan e
P
N

β μ= =    (2-7) 

ตอมาจะพิจารณาถึงความเร็วตามแนว Shear plane ,Vs และความเร็วตามแนวมุมคายของเครื่องมือตัด, Vc 
ดังรูปที่ 2.5 คา Vs และ Vc สามารถหาไดจากความสัมพันธ  

cos( ) cos sin
s cV VV

φ α α φ
= =

−
   (2-8) 

 
รูปที่ 2.5 ทิศความเร็วในการตัดแบบตั้งฉาก 

 
จากกฎการอนุรักษมวลจะได 

c cV a V a⋅ = ⋅     (2-9) 
 

ภายใตขอกําหนดเหลานี้คาแรงในการตัด Fc และแรงในแนวแกน Fz สามารถหาไดจากสมการ 
cos( )

sin cos( )
sin( )

sin cos( )

c

z

k a bF

k a bF

β α
φ φ β α

β α
φ φ β α

⋅ ⋅ ⋅ −
=

⋅ + −
⋅ ⋅ ⋅ −

=
⋅ + −

   (2-10) 

สําหรับวัสดุเหนียว (ductile work material) เชนเหล็กคารบอนตํ่าหรือโลหะอลูมิเนียมคา k ซึ่งคือคา 
flow stress จะมีคาใกลเคียงกับคา yield stress ของวัสดุชนิดนั้น ซึ่งจะมีคาประมาณ หนึ่งในสามของคา 
ความแข็งดังนั้นในกรณีที่ไมสามารถทําการทดลองหาคา k ไดจะกําหนดใหคา / 3k HB=  

ในการหาคาφ  เพ่ือใชในการคํานวณแรงที่ใชในการตัด Merchant   ไดกําหนดใหกําลังในการตัด 
(cutting power) สามารถหาไดจาก cV F⋅  และคา φ  จะมีคาที่ทําใหใชกําลังนอยสุด หากคา k และ β  ไม
ขึ้นกับ φ  จะไดความสัมพันธตามสมการ 

45
2 2
β αφ = − +o    (2-11) 

ภายใตขอกําหนดนี้คาความเคนเฉือนสูงสุดจะเกิดขึ้นตาม Shear plane 
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2.2.อุณหภูมิและความรอนที่เกิดจากการตัด [2] 
 พลังงานกลที่เกิดจากการตัดจะเปล่ียนแปลงเปนความรอนทําใหเกิดอุณหภูมิตัดที่สูงขึ้น โดยความ
รอนหลักที่เกิดขึ้นในการตัดแสดงดังรูปที่ 2.6  

1.จุดที่เร่ิมเกิดการเปลี่ยนแปลงเปนสภาวะพลาสติกปฐมภูมิ (primary plastic deformation), qs 
เพราะถูกแรงตัดเฉือนกระทําแลวขยายตัวไปตามทิศทางตัดกลึง  

2.จุดที่สัมผัสระหวางเศษกลึงที่ถูกแรงตัดเฉือนกระทําและเสียดสีไปกับมุมคายของมีดกลึงจะเกิด
สภาวะพลาสติกทุติยภูมิ (secondary plastic deformation), qc 

3.จุดที่สัมผัสระหวางมีดกลึงกับชิ้นงานเกิดการเสียดสีกันบริเวณหนามีดและเกิดความรอนขึ้น qf 

 
รูปที่ 2.6 จุดที่เกิดความรอนขึ้นขณะตัดชิ้นงานบนเครื่องมือตัด 

 
 ความรอนท่ีเกิดขึ้นที่บริเวณการเปลี่ยนแปลงสภาวะพลาสติก qs และที่จุดที่สัมผัสระหวางเศษกลึงที่
ถูกแรงตัดเฉือนกระทําและเสียดสีไปกับมุมคายของมีดกลึง qc สามารถหาไดจากพลังงานที่เกิดจากการตัดดัง
สมการ 

cos( )
sin cos( )

sin( )
sin( ) cos( )

s

c
c

k a Vq

k a Vq

α
α φ α

β
φ α φ β α

⋅ ⋅ ⋅
=

⋅ −
⋅ ⋅ ⋅

=
− ⋅ + −

   (2-12)[20] 

เนื่องจากอุณหภูมิเปนตัวแปรสําคัญที่สงผลกับการสึกหรอของเครื่องมือตัด ความรอนที่เกิดจากแรง
เฉือนหลักสวนหน่ึงจะสงผานไปยังเศษกลึง และอีกสวนหน่ึงจะผานไปยังชิ้นงาน สําหรับความรอนที่เกิดจาก
ความเสียดทานจะสงผานไปที่เครื่องมือตัดและชิ้นงาน โดยความรอนที่กระจายไปยังเศษกลึง, ชิ้นงานและ
เครื่องมือตัดไดถูกทําการทดลองโดย Schmidt (2) และแสดงผลดังรูปที่ 2.7  
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รูปที่ 2.7 การกระจายตัวของอุณหภูมิที่หนาสัมผัส chip/tool interface และที่ผิวหลบ 

 
ความรอนสวนใหญที่เกิดขึ้นจะถายเทเขาสูเศษกลึงและหลุดออกไปจากตัวชิ้นงานและมีบางสวนที่ถายเทเขาสู
ตัวชิ้นงานและเครื่องมือตัด ดังนั้นความรอนท่ีถายเทเขาสูชิ้นงานและเครื่องมือตัดนี้จะมากขึ้นเมื่ออัตราการตัด
ชิ้นงาน (rates of metal removal) ลดลง 

2.3.การสึกหรอของเคร่ืองมือตัด  (tool  wear) [3] 
2.3.1.กลไกของการสึกหรอ 

การสึกหรอของเครื่องมือตัด (tool  wear)  หมายถึง  การใชงานจนหมดสภาพระหวางทํางานตัด
เฉือนที่สวนของมีดตัดถูกกระทําดวยพลังงานความรอน  และพลังงานกล  ซึ่งกลไกการสึกหรอเนื่องจากการ
ขัดสี  จากการศึกษาลักษณะของการสึกหรอที่เกิดขึ้นบนชิ้นงานแหงสองชิ้นขัดกันพบวามีอยู  4   ลักษณะ คือ 
2.3.1.1.การสึกหรอเนื่องจากการขัดสี (abrasion  Wear) 

เกิดจากสวนประกอบบางตัวที่คมหรือแข็งของเนื้อชิ้นงาน  เมื่อสวนประกอบเหลานี้สัมผัสและถูไถไป
บนผิวเครื่องมือตัด  จึงเกิดการขัดสีกันและสึกหรอได  เหล็กกลา  เหล็กหลอ  และนิเกิลผสม  ที่มี
สวนประกอบที่แข็งของคารไบด  ออกไซดแและไนไตรดจะเปนสาเหตุทําใหเครื่องมือสึกหรอไดงาย  และที่
สังเกตไดงายคือเมื่อทําการกลึงชิ้นสวนงานหลอที่มีสเกลของออกไซด  หรือที่มีทรายฝงอยูจะทําใหเครื่องมือ
นั้นสึกหรอมากและรวดเร็ว  การสึกหรอแบบนี้เกี่ยวโยงถึง  การตัด และขึ้นอยูกับความแข็ง  ความยืดหยุน   
และรูปราง  ของผิวหนาทั้งสองดวย 
2.3.1.2 การสึกหรอเนื่องจากการยึดเกาะของวัสดุ (adhesion wear) 

การสึกหรอเนื่องจากการยึดเกาะของวัสดุ (adhesion wear) เกิดจากการที่ผิววัสดุ 2 ชนิดรวมยึด
เกาะเปนเนื้อเดียวกัน อันเนื่องจากแรงอัดและการเยิ้มติดกัน แลวเกิดแรงเฉือนจนทําใหบริเวณที่ยึดเกาะเปน

เน้ืออันเดียวกันนั้น ขาดออกจากวัสดุเดิมดังแสดงตามขอสันนิษฐาน ดังรูปท่ี 2.8 (a) และ (b) แลวเกิดการฉีก

ขาดดังแสดงในรูป (c) 
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รูปที่ 2.8 การยึดเกาะเปนเนื้อเดียวกันของวัสดุ 2 ชนิด  
 

ขณะตัดโลหะมักจะเกิดเหตุการณเหลานี้ได  เนื้อวัสดุของปลายคมตัดจะแตกและติดไปกับเศษ
ชิ้นงานได  อุณหภูมิที่เกิดขึ้นขณะตัดโลหะ  และแรงกระทําที่เกิดขึ้นจะมีอิทธิพลตอการเกิดการยึดเกาะกัน
ของวัสดุแตละคู (เครื่องมือตัดกับชิ้นงาน)  การยึดเกาะนี้จะเกิดที่ความเร็วตัดต่ําๆแตจะขึ้นกับเวลา และมี
แนวโนมวาจะเกิดนอยลงเม่ือใชความเร็วตัดสูงๆ ถาเปนการตัดที่รุนแรงหรือมีการสั่นสะเทือนหรือกระแทก
เปนชวงๆ จะทําใหเกิดการยึดเกาะเร็วขึ้น และสึกหรอมาก 
2.3.1.3.การสึกหรอเนื่องจากการแพรซึมสวนผสมเคมี (diffusion Wear)  

การสึกหรอเนื่องจากการแพรซึมสวนผสมเคมี (diffusion  Wear)  เคมีนี้หรือของธาตุเหลานี้เกิดใน
สภาวะของแข็ง (solid – state diffusion)  ที่อะตอมเคล่ือนยายจาก lattice หนึ่ง  จากที่มีอะตอมเขมขนกวาไป
ยังที่มีอะตอมเบาบางกวาบริเวณที่มีอุณหภูมิสูงกวา  บรรยากาศแวดลอมมากก็ยิ่งมีการแพรซึม  สวนผสม
ไดมากขึ้น  ขณะตัดโลหะ  เมื่อเกิดการยึดเกาะของวัสดุ  และเกิดอุณหภูมิสูงเพียงพอในบริเวณที่ยึดเกาะเปน
เน้ือเดียวกันนี้  จะเกิดการไหลของอะตอมจากเนื้อวัสดุเครื่องมือตัดไปยังเนื้อชิ้นงาน ซึ่งปริมาณการแพรซึมจะ
มาก หรือ นอยเพียงใดขึ้นอยูกับคูสัมพันธของเนื้อวัสดุทั้งสอง  และระดับการสั่นของอะตอมซึ่งขึ้นอยูกับ
อุณหภูมิ  ถาเวลาที่สัมผัสยึดเกาะกันอยูนานก็จะแพรซึมไดมาก  แตถาใชความเร็วตัดสูงก็จะแพรซึมไดนอย  
เครื่องมือตัดที่ทําจากเหล็กกลาไฮ-สปด   จะมีอะตอมของธาตุคารบอนของเครื่องมือตัดแพรซึมเขาไปสู
ผิวชิ้นงาน  ทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงสวนผสมบริเวณนี้    คุณสมบัติของเครื่องมือตัดก็จะเปล่ียนไป  จะสึก
หรอไดงาย 
2.3.1.4 การสึกหรอเนื่องจากการลา (fatigue   wear)   

เมื่อผิวของวัสดุหนึ่งมีปุมนูนขึ้นมาแลวขัดสีไปบนผิวหนาของวัสดุอีกชนิดหนึ่ง  จะทําใหเกิดแรงกด
ขึ้นที่ผิวหนาขางหนาปุมนั้น  ขณะเดียวกัน ก็เกิดแรงดึงขึ้นขางหลังปุมนั้น  ซึ่งเปนสาเหตุทําใหเกิดการลา
(fatigue  failure)  ตัวขึ้น   ซึ่งในทางทฤษฎีแลวจะทําใหเกิด  crack  ขึ้นและจะดําเนินตอไปยังผิวหนาทําให
ผิวหนาหลุดออกไปในกรณีที่พบทั่วไปปรากฏวาผิวที่หลุดมาโดยใชวิธีนี้มักเปน  oxide  film  ดังนั้นการสึก
หรอเนื่องจากการลาตัวนี้จึงเกิดขึ้นกับ oxide  film  มากกวาโลหะ 
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2.3.2.ชนิดการสึกหรอบนคมตัดของเครื่องมือตัด 
โดยทั่วไปแลวการสึกหรอบนคมตัดของมีดกลึงสามารถแบงออกไดเปน    3 ชนิดตามลักษณะของ

ตําแหนงที่เกิดการสึกหรอ คือ การสึกหรอบนผิวหลบ (flank wear) การสึกหรอบนผิวคาย (crater wear)   
และการสึกหรอที่ปลายมีด (nose wear)   
2.3.2.1.การสึกหรอบนผิวหลบ (flank wear)   

การสึกหรอบนผิวหลบ (flank wear)     จะเกิดขึ้นเปนแนวยาวดานขางของตมตัดดังในรูปท่ี 29 การ
สึกหรอชนิดนี้เกิดจากการขัดสีกันระหวางดานขางของมีดกลึงกับโลหะที่กําลังทําการตัดเฉือน       เมื่อการสึก
หรอบนผิวหลบเกิดขึ้นมากก็จะมีการขัดสีเพ่ิมขึ้น ทําใหตองการกําลังสําหรับการตัดเฉือนมากขึ้นตามไปดวย 

 
 
       

 
 
 
 

รูปที่ 2.9 ลักษณะของการสึกหรอบนผิวหลบ (flank wear)   

 
2.3.2.2.การสึกหรอบนผิวคาย (Crater wear) 

การสึกหรอบนผิวคาย (Crater wear) จะมีลักษณะเปนหลุมหรือเปนรองลึก   เกิดใกลๆ กับคมตัด 
ดังแสดงในรูปท่ี 2.10   การสึกหรอบนผิวคายเกิดจากการไถลของเศษกลึงไปบนผิวคายของมีดกลึง เมื่อการ
สึกหรอบนบนผิวคายเกิดขึ้นมากในที่สุดก็จะทําใหคมตัดเกิดการแตกหักได 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 2.10 ลักษณะของการสึกหรอบนผิวคาย (crater wear) 
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2.3.2.3.การสึกหรอท่ีปลายมีด (Nose wear) 
การสึกหรอที่ปลายมีด (Nose wear)    เปนการสึกหรอที่ปลายมีดกลึงหรือจุดที่เกิดการเสียดสี

ระหวางปลายมีดกลึงกับโลหะท่ีกําลังทําการตัดเฉือนดังแสดงในรูปท่ี 2.11     การสึกหรอที่ปลายมีด บนคม
ตัดจะสงผลกับคุณภาพของผิวชิ้นงาน 

 
 
 
      
 
    
 

รูปที่ 2.11 การสึกหรอที่ปลายมีด (nose wear) 

 
2.3.3.การสึกหรอคมมีด กับการอายุ การใชงาน 

การสึกหรอของคมตัดจะเปนตัวบงชี้วา มีดมีการหมดสภาพมีขนาดเกินที่กําหนดไว  ซึ่งขนาดของ
การสึกหรอของคมตัดที่ใชเปนเครื่องมือในการประมาณอายุการใชงานของมีดตัดนั้น    อาจจะประมาณจาก
ขนาดของการสึกหรอแบบหลุมบนผิวคายหรือขนาดของการสึกหรอบนผิวหลบก็ได     ขนาดของการสึกหรอ
ที่ใชในการประมาณอายุการใชงานของมีดตัด จะเปนขนาดของการสึกหรอที่ถึงจุดที่การสึกหรอเกิดขึ้นอยาง
รวดเร็วและสงผลใหใบมีดหมดสภาพที่จะใชงานตอไป    ซึ่งเรียกจุดนี้วาจุดวิกฤติ  (Critical point)    เชน ถา
พิจารณาพัฒนาการของการสึกหรอบนผิวหลบ (flank wear)   ในระหวางอายุของใบมีดจะพบวามี 3 ขั้น คือ 
การสึกหรอขั้นแรก (primary wear or Initial wear) 

 การสึกหรอขั้นที่สอง (Secondary wear or progressive wear)   และขั้นสุดทายเปนการสึกหรอขั้น
ที่สาม (tertiary wear or catastrophic wear) ดังแสดงในรูปที่ 2.12 

 
 

 
 
 

 
 
 

รูปที่ 2.12  กราฟความสัมพันธของพัฒนาการของการสึกหรอบนผิวหลบ 
กับการกําหนดอายุการใชงานของใบมีด 

 
การสึกหรอขั้นแรกเกิดขึ้นเมื่อนํามีดกลึงที่เพ่ิงลับใหม  หรือใบมีดใหมมาใชทําการตัดเฉือนชิ้นงาน

คมตดัก็จะเกิดความเสียหายอยางรวดเร็วจากรูปที่ 2.12 กราฟแสดงขนาดของการสึกหรอเทียบกับเวลา แสดง
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ใหเห็นวาอัตราการสึกหรอในขั้นแรกจะสูงมากซึ่งอัตราการสึกหรอนี้จะขึ้นอยูกับเง่ือนไขที่ใชในการตัดเฉือน
และวัสดุของชิ้นงานที่ทําการตัดเฉือน   

การสึกหรอขั้นที่สองโดยในการสึกหรอในขั้นนี้เปนการสึกหรอที่ดําเนินตอเนื่องมาจากการสึกหรอใน
ขั้นแรก แตการสึกหรอเพิ่มขึ้นในลักษณะคงที่ คืออัตราการสึกหรอนอยกวาชวงแรก จุดสิ้นสุดของการสึกหรอ
ในชวงนี้จะเรียกวาจุดวิกฤติของการสึกหรอบนผิวหลบ (Critical point of flank wear) หรือเรียกวา critical 
flank ซึ่งจุดนี้มักใชเปนจุดส้ินสุดของอายุการใชงานของใบมีดในกรณีนี้จะส้ินสุดเมื่อการสึกหรอบนผิวหลบ 
(flank wear, VB) มีขนาดมากกวา 0.3 มม.  

การสึกหรอขั้นที่สาม การสึกหรอในขั้นนี้เปนการสึกหรอขั้นสุดทาย การสึกหรอจะเกิดขึ้นมากและ
รวดเร็วซึ่งจะนําไปสูการสูญเสียสภาพการใชงาน (Failure) ของใบมีด insertการสูญเสียสภาพการใชงานนี้เกิด
จากการประกอบกันของการสึกหรอบนผิวหลบที่มีคาสูงกับการการสึกหรอบนผิวคายที่มีขนาดใหญ  

   

2.3.4.การวัดอายุของมีด (measuring tool life) 
การศึกษาถึงการวัดอายุของมีดทําใหเราสามารถทราบถึงการแตกหักที่เกิดจากชิ้นงานการสึกหรอ

มากเกินไปทําใหเกิดการแตกหักของปลายมีดคมตัด  หรืออาจเกิดการสึกหรอใชงานไมได  และทําใหขอ
แตกตางของการออกแบบ  และการเลือกเครื่องมือไมเหมาะสม  ปกติอายุคมมีดของมีดจะเกิดประโยชนหรือ
ประสิทธิภาพสูงสุดในขบวนการผลิตและจะทําใหเกิดการสึกหรอที่มีลักษณะคอยๆ  เกิดที่ดานขางของมีดตัด
(มีดตัดทํางานติดตอกัน) สวนการสึกหรอดานหนานั้นเกิดจากเศษกลึงที่ไหลออกจากมีดตัดหรือในพ้ืนที่ที่
เทาๆกัน การสึกหรอที่เกิดจากเศษกลึงไหลผานมีดตัดจะทําใหเกิดการสึกหรอลักษณะเปนแองลึกบน Rank 

face ถาอธิบายในรูปที ่2.13 

 
รูปที่ 2.13 การพัฒนาของการสึกหรอ wear  land  

 
ถึงอยางไรการสึกหรอดานหนาที่เกิดจากการตัด  จะทําใหการตรวจสอบความแข็งและปกติการสึก

หรอดานขางจะมีอิทธิพลมากที่สุดที่ทําใหมีดตัดเกิดความเสียหาย  และจะเปนการวัดอายุมีดตัดที่เหมาะสมใน
การสึกหรอสวนนี้  ปญหาที่เกี่ยวกับการสึกหรอดานขางของมีดตัดลักษณะคอยๆ เกิดและ  จะทําใหทราบถึง
อายุของมีดตัด 

Frederick W. Taylor  ไดทดลองปฏิบัติงานและไดแสดงการเปรียบเทียบลําดับของ เครื่องมือตัด และ
เสนอแนวคิดวา  ชวงเวลา  20  นาทีแรกของการตัด  มีดจะมีอายุมากสุดหลังจากเพิ่มความเร็วตัด จะทําใหมีดตัด
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เกิดการออนตัวลงภายหลังจาก  20  นาที  ของการปฏิบัติงาน  อยางไรก็ตามอัตราสวนของการสึกหรอที่เร็วที่สุด
และถูกตองจะสัมพันธกับ  การทํางานของเครื่องจักรชิ้นสวน  

ตอมาในป  1907 Taylor ไดแสดงเอกสารความสัมพันธระหวางอายุมีดตัดและความเร็วในการตัดได
ใกลเคียงมากที่สุด และไดเปนสมการดังตอไปนี้  

VT n        =       C   (2-12) 

          V    =    ความเร็วตัด  
          T    =     อายุมีดตัด , นาที 
          n     =    คาขึ้นอยูกับเคร่ืองมือและชิ้นงาน 
          C    =     คาคงที่ กําหนดจากวัสดุของชิ้นงานหรือมีดตัดในเวลา 1 นาที 

สมการนี้มีชื่อเรียกวา สมการของเทยเลอรหรือ สมการอายุใชงานของมีดตัด 

 
2.4 การศึกษางานวิจัยที่เก่ียวของ 
การใชสาร Cryogenic ในการหลอเย็นขณะทําการข้ึนรูปวัสดุกัดข้ึนรูปไดยาก 
 เทคโนโลยีการใชความเย็นตํ่า (Cryogenic) คือการใชสารที่มีอุณหภูมิต่ํากวา -120 oC[18]ในการทํา
ความเย็น ในปจจุบันมีการใชกันอยางแพรหลายในหลายวงการเชน การเก็บรักษาน้ําเชื้อในวงการเกษตรหรือ
ในทางการแพทย การทําความเย็นในงานทางอวกาศ รวมถึงในวงการอุตสาหกรรมประเภทตางๆ ซึ่งการใช
สารความเย็นต่ําสามารถนํามาประยุกตใชในงานดานการขึ้นรูปวัสดุกัดขึ้นรูปไดยากได 

Shane Y. Hong, Yucheng และ Ding, Woo-cheol Jeong [11] ไดทําการทดลองใชไนโตรเจนเหลว
เปนสารหลอเย็นในการขึ้นรูปโลหะไทเทเนียมโดยศึกษาคาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานบริเวณหนาสัมผัสเศษ
กลึงกับเครื่องมือตัดที่เกิดขึ้นขณะทําการขึ้นรูป ในการทดลองไดติดตั้งหัวฉีดไนโตรเจนเหลวที่บริเวณ chip 
breaker ดังรูปที่  2.14  เพ่ือใหไนโตนเจนเหลวฉีดเขาถึงหนาสัมผัสโดยตรง   ผลการทดลองปรากฏวาการใช
ไนโตรเจนเหลวชวยลดคาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานไปไดมาก และชวยเพ่ิมมุมเฉือนและลดขนาดของความ
กวางของ secondary deformation zone  แตผลของความเย็นกลับทําใหเนื้อชิ้นงานมีความแข็งแรงขึ้นสงผล
ใหแรงในการตัดเพ่ิมขึ้น ดังนั้นขอเสนอแนะในการทดลองคือการปรับหัวฉีดใหไนโตรเจนเหลวฉีดโดนเนื้อวัสดุ
ใหนอยลงและโดนเครื่องมือตัดใหมากขึ้น 

 
รูปที่ 2.14 การออกแบบเครื่องมือตัดใหสามารถฉีดพนสารหลอเย็นใหเขาสูหนาสัมผัสโดยตรง  

 
K.A. Venugopal ,S. Paul b และA.B. Chattopadhyay[12] ไดทําการทดลองโดยใชไนโตรเจนเหลว

ในการหลอเย็นเครื่องมือตัดและศึกษาถึงการเกิดการสึกหรอของเครื่องมือตัดในการทดลองไดใชเพลาโลหะ
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ไทเทเนียม Ti-6Al-4V และกลึงดวยมีดกลึง microcrystalline uncoated carbide ภายใตสภาวะdry cut, ใช
สารหลอเย็นทั่วไปและใชสารหลอเย็นไนโตรเจนเหลวโดยทดลองในการในชวงการตัด 70-100 m/min ผล
ปรากฏวาการใชไนโตรเจนเหลวชวยลดการสึกหรอของเครื่องมือตัดโดยชวยลด adhesion-dissolution-
dissolution tool wear  

Ahsan Ali Khan และ Mirghani I. Ahmed [13] ไดทําการทดลองออกแบบเครื่องมือตัดให
ไนโตรเจนเหลวฉีดพนเขาสูบริเวณตัดโดยทดลองขึ้นรูปสเตนเลส สตีล ผลการทดลองปรากฏวาการใช
ไนโตรเจนเหลวชวยใหอายุการใชงานของเครื่องมือตัดสูงขึ้นกวาการตัดแบบใชสารหลอเย็นทั่วไปถึงส่ีเทาและ
การใชไนโตรเจนเหลวจะมีประสิทธิภาพดีขึ้นเมื่อความเร็วตัดสูงขึ้นเนื่องจากที่ความเร็วตัดสูงสารหลอเย็น
ทั่วไปไมสามารถระบายความรอนไดทันดังนั้นการใชสารหลอเย็นประเภท cryogenic จึงเหมาะกับการตัดที่
ความเร็วรอบตัดสูง  

จากการศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวของกับอุณหภูมิตัดจะพบวาในการขึ้นรูปวัสดุที่มีคาการถายเทความ
รอนตํ่าเชนไทเทเนียม(Ti-6Al-4V)มีคา k=7 W/m.K [4]  หรือสเตนเลส สตีลมีคา k=  13.4 W/m.K [17] การใช
ไนโตรเจนเหลวเปนสารหลอเย็นจะชวยยืดอายุการใชงานของเครื่องมือตัดไดมากกวาสารหลอเย็นทั่วไป แต
จากการศึกษางานวิจัยพบวาการใชไนโตรเจนเหลวในการหลอเย็นยังมีปญหาเรื่องความแข็งแรงของชิ้นงานที่
เพ่ิมขึ้นเนื่องจากไนโตรเจนเหลวที่ฉีดเขาสูบริเวณตัดกลับทําใหชิ้นงานมีอุณหภูมิลดลงดวยเมื่ออุณหภูมิของ
ชิ้นงานลดลงจะสงผลใหความแข็งของชิ้นงานเพ่ิมขึ้นดวยดังนั้นจึงตองใชแรงในการตัดเพ่ิมขึ้น ดังนั้นใน
งานวิจัยจะศึกษาเทคนิควิธีการใชไนโตรเจนเปนสารหลอเย็นใหมีประสิทธิภาพโดยไมทําใหแรงในการตัด
เพ่ิมขึ้น 

J. Barry , G. Byrne, D. Lennon [14] ไดทําการทดลองศึกษาการเกิดเศษกลึงแบบ saw-tooth ซึ่ง
เปนลักษณะเศษกลึงที่เกิดขึ้นในวัสดุ hard to cut โดยการศึกษาจะใชวิธี acoustic emission (AE)ในการ
วิเคราะหการเกดิเศษกลึง saw-tooth ในการทดลองไดใช โลหะไทเนียม Ti-6Al-4V ภายใตสภาวะความเร็วตัด 
0.25-3 m/s อัตราปอน 20-100 mμ  พบวาที่สภาวะนี้เกิดเศษกลึง saw-tooth ขึ้นและไดสรุปวาเศษกลึง 
saw-tooth เกิดจาก thermo-plastic instability และลักษณะเฉพาะตัวของการขึ้นรูปโลหะไทเทเนียมอีก
ประการหนึ่งคือการเชื่อมติดกันระหวางเศษกลึงกับเคร่ืองมือตัด พบวามีความสัมพันธกับความเร็วตัด โดยยิ่ง
ความเร็วตัดสูงจะทําใหเกิดการเชื่อมติดที่สูงตามไปดวยและการเชื่อมติดยังเปนตนกําเนิดเสียงสําคัญในการ
ขึ้นรูปไทเทเนียมที่ความเร็วตัดสูงกวา 0.5 m/s รวมถึงทําใหเกิดอัตราสวนเศษกลึงที่มากขึ้นซึ่งแตกตางจาก
การกัดเหล็กแข็งชนิดอื่นที่มักจะคงที่ 

Vibration assisted machining (VAM)  เปนเทคนิคการขึ้นรูปวัสดุที่อาศัยการเคลื่อนที่ของ
เครื่องมือตัดโดยมีการกระจัดขนาดเล็กและความถี่สูงการเคลื่อนที่ของเครื่องมือตัดทําใหผิวสัมผัสระหวาง
เครื่องมือตัดกับวัสดุแยกออกจากกันเปนชวงระยะเวลาหนึ่ง สงผลใหคาแรงตัดและขนาดความกวางของเศษกลึง
ลดลง เทคนิคนี้ใชกันอยางแพรหลายในการขึ้นรูปวัสดุเพื่อปรับปรุงคุณภาพผิวของชิ้นงานความแมนยําของการ
กัดรวมถึงการยืดอายุการใชงานของเครื่องมือตัด  

เทคนิค vibration cutting ถูกใชครั้งแรกในป 1950 โดยในตอนเริ่มตนจะเปนการสั่นในแกนเดียวหรือ 1D 
VAM ซึ่งมีการเคลื่อนท่ีของเครื่องมือตัดตามเวลาดังรูปที่ 2.15 
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a) 

b)  
รูปที่ 2.15 a) coordinate system ใน 1D VAM b) การเคลื่อนที่ของเครื่องมือตัดใน 1D VAM 
 
จากนั้นไดมีการพัฒนาเทคนิค 2D VAM โดยเพิ่มการเคลื่อนท่ีในแนวดิ่งทําใหไดการเคลื่อนท่ีของ

ปลายเครื่องมือตัดเปนดังรูปที่ 2.16 

 
รูปที่ 2.16 การเคลื่อนท่ีของเครื่องมือตัดเปนรูปวงรีใน 2D VAM 

Brinksmeier และ Glabe [15] ไดออกแบบระบบ 2D VAM โดยการออกแบบเครื่องมือตัดใหมีจุด
ศูนยกลางมวลอยูหางจาก centerline ของระบบ 1D ultrasonic ทําใหเกิดการเคลื่อนที่แบบ 2D VAM เปนรูป
วงรีซึ่งสามารถเปลี่ยนระยะกระจัดไดโดยการปรับน้ําหนักถวง ระบบนี้ทํางานที่ความถี่ 20 kHz และมีการ
กระจัด 6 mμ  

Moriwaki และ  Shamoto  ไดพัฒนาระบบ 2D VAM ดังรูปท่ี 2.17 โดยอาศัย piezoeletric actuator ใน
การสรางการกระจัด การปรับเฟสของ  actuator สองตัวจะทําใหเกิดการเคลื่อนท่ีของปลายเครื่องมือตัดเปนรูป
วงรี ระบบนี้ใชความถี่ในชวง 20-40 kHz และมีการกระจัดอยูในชวง 3 mμ x 3 mμ  ถึง 
8 mμ x4 mμ (AxB) 
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รูปที่ 2.17 2D VAM ที่พัฒนาโดย Shamoto และ Moriwaki 

การลดแรงตัดเปนจุดเดนที่สําคัญของ vibration assist machining โดยจากการทดลองของ Shamoto 
และ Moriwaki  ใช vibration assist machining พบวาแรงที่ใชในการตัดลดลงประมาณ 40 % และ thrust 
force ลดลงถึง 60 % โดยแสดงผลการทดลองดังรูปที่ 2.18 ซึ่งจะเห็นไดวาในแตละรอบการตัด thrust 
force จะมีทิศทางกลับดานดังนั้นแรงเสียดทานที่เกิดขึ้นบริเวณหนาสัมผัส rake face กับเศษกลึงจะกลับ
ทิศกับการตัดแบบปกติดังรูปที่ 2.19 สงผลใหแรงเสียดทานที่เกิดขึ้นเปนตัวชวยในการดันเศษกลึงใหหลุด
ออกไปงายขึ้นแทนที่จะขัดขวางการหลุดออกไปการกลับทิศแรงเสียดทานแบบนี้นําไปสูการลดแรงในการ
ตัดรวมถึงลดพลังงานและความรอนท่ีเกิดขึ้นในขณะตัดไดอีกดวย 
 

 
รูปที่ 2.18 แรงตัดที่เกิดขึ้นในการทดลอง vibration assist machining โดย Shamoto และMoriwaki 
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รูปที่ 2.19 ทิศของแรงเสียดทานที่เกิดขึ้นจาก vibration assist machining  

 
เทคนิค vibration assist machining เปนเทคนิคที่มีความเหมาะสมที่จะนํามาใชในการขึ้นรูปวัสดุกัด

ขึ้นรูปไดยากแตเน่ืองจากการสรางการเคลื่อนที่ของหัวเครื่องมือตัดตองใช piezoeletric actuator ในการบังคับ
การเคล่ือนที่หัวเครื่องมือตัดซึ่งยังมีราคาแพงดังนั้นในงานวิจัยจะอาศัยเทคนิควิธีการอื่นมาประยุกตใหมี
หลักการเดียวกับ vibration assist machining โดยจะทําใหแรงเสียดทานที่เกิดขึ้นมีทิศทางกลับดานและใหผล
เชนเดียวกับ vibration assist machining  
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บทที่ 3 

การทดลองศึกษาเบื้องตน 
 

 ในการเกิดการสึกหรอของเครื่องมือตัดนั้นเกิดจากสองสาเหตุสําคัญคือแรงในการตัดและอุณหภูมิ
ของเครื่องมือตัด โดยแรงในการตัดนั้นจะสงผลโดยตรงกับการสึกหรอของเครื่องมือตัดนั่นคือย่ิงมีแรงในการตัด
สูงอัตราการสึกหรอของเครื่องมือตัดก็จะสูงตามไปดวย และเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นจะทําใหความแข็งแรงของ
เครื่องมือตัดลดลง ดังน้ันในการแกปญหาการสึกหรอของเครื่องมือตัดจึงมุงเนนความสําคัญไปที่การลดแรงที่
เกิดจากการตัดและซึ่งจะสงผลใหอายุการใชงานของเครื่องมือตัดยาวนานขึ้น 

3.1 การทดลองเพื่อศึกษาผลของแรงเสียดทานกับ shear angle 
จากการพิจารณากลศาสตรของการตัดจะพบวาแรงที่เกิดขึ้นในขณะตัดไดแก 

c c

z z

F k a b K
F k a b K

= ⋅ ⋅ ⋅
= ⋅ ⋅ ⋅

   (3-1) 

โดยกําหนดให 
 

cos( )
sin cos( )

sin( )
sin cos( )

c

z

K

K

β α
φ φ β α

β α
φ φ β α

−
=

⋅ + −
−

=
⋅ + −

   (3-2) 

จากสมการทั้งสองจะพบวาคาแรงตัดจะขึ้นกับคามุมเฉือน φ ซึ่งเมื่อพล็อตคา Kc และ Kz  
เทียบกับคา φ  จะไดความสัมพันธดังรูปที่ 3.1 และ 3.2 ตามลําดับ 

รูปที่ 3.1 ความสัมพันธระหวางคามุมเฉือน φ   กับคาแรงขนานในแนวการตัด Kc 
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รูปที่ 3.2 ความสัมพันธระหวางคามุมเฉือน φ  กับคาแรงตั้งฉากในแนวการตัด Kz 

 
จากกราฟจะเห็นไดวายิ่งคามุมเฉือน φ  เพ่ิมขึ้นจะย่ิงทําใหแรงในการตัดลดลงและเนื่องจากคามุม

เฉือนกับคามุมเสียดทาน β  มีความสัมพันธกันตามสมการ 

45
2 2
β αφ = − +o    (3-3) 

ซึ่งจะพบวาคามุมเฉือนจะเพิ่มขึ้นเมื่อคามุมเสียดทานลดลงดังนั้นในการทดลองจะอาศัยเทคนิค 
abrasive polishing ในการลดแรงเสียดทานที่บริเวณผิวสัมผัส (tool/chip interface) ซึ่งจะสงผลใหคา 
β  ลดลงนั่นเอง 
ข้ันตอนการทดลอง 

 ในการทดลองจะเริ่มตนจากการเจียรมีดกลึงคารไบดใหมีมุมคาย rake angle และมุมหลบ 
(clearance angle) ใหมีขนาดเทากันซึ่งเทากับ 150 และ 80 ตามลําดับจํานวนสามเลม จากนั้นจึงนํามีดกลึง
เลมที่หนึ่งไปทําการขัดผิวที่บริเวณ rake face  ดวยกระดาษทรายเบอร 600 800 และ 1200 ตามลําดับ และ
มีดกลึงเลมที่สองขัดผิวที่บริเวณ rake face  ดวยกระดาษทรายเบอร 600 800 และ1200 ใชแปรงขัดชุบ
ผงอลูมินาขนาด 1 mμ ในการขัดผิว จากนั้นนํามีดกลึงทั้งสามเลมไปทําการวัดความหยาบพื้นผิวดวย
เครื่องวัดความหยาบผิว (Surftest SJ-201 P/M 10 นาโนเมตร) โดยทําการลากหัว stylus ไปบนชิ้นงานเปน
ระยะทาง 0.25 มิลลิเมตร ที่ตําแหนงตางๆ 5 ตําแหนงจากนั้นจึงนําผลที่ไดไปหาคาเฉลี่ยซึ่งพบวามีดกลึงที่ได
จากการเจียรผิวจะมีคาความหยาบ Ra = 1.55 mμ  มีดกลึงที่ผานการขัดผิวดวยกระดาษทรายจะมีคา Ra = 
0.25 mμ และมีดกลึงที่ผานการขัดผิวดวยกระดาษทรายและผงอลูมินาจะมีคา Ra = 0.06 mμ ดังรูปท่ี 3.3 3.4 
และ 3.5 ตามลําดับ 
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รูปที่ 3.3 มีดกลึงที่ที่ไดจากการเจียรผิว (Ra = 1.55 mμ  ) 

 

รูปที่ 3.4 มีดกลึงที่ผานการขัดผิวดวยกระดาษทราย (Ra = 0.25 mμ  ) 
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รูปที่ 3.5 มีดกลึงที่ผานการขัดผิวดวยกระดาษทรายและผงอลูมินา (Ra = 0.06 mμ  ) 
 

มีดกลึงเลมที่ กระบวนการเตรียม ความหยาบผิว Ra ( mμ ) 
1 ไมผานกระบวนการขัดผิว 1.55 
2 ขัดดวยกระดาษทรายเบอร 600 

800 และ 1200 
0.25 

3 ขัดดวยกระดาษทรายเบอร 600 
800 และ 1200 และ ผงอลูมินา

ขนาด 1 mμ  

0.06 

ตารางที่ 3.1 กระบวนการเตรียมและความหยาบผิวของมีดกลึงที่ใชในการทดลอง 
เมื่อเตรียมมีดทั้งสามเลมขั้นตอนตอไปจะเปนการทดลองนํามีดไปกลึงชิ้นงานเหล็กเพลา mild steel 

(111 HB) ขนาดเสนผานศูนยกลาง 50 mm เพ่ือนําเศษกลึงมาหาขนาดความหนาเศษกลึง (chip 
thickness),ac โดยทําการตั้งสภาวะการตัด (cutting condition) ของเครื่องกลึงแบบกึ่งอัตโนมัติของ Win Ho 
Technology Industrial Co.,Ltd ไวที่ความเร็วตัด 170 rpm ระยะกินลึก (depth of Cut),b 2 มิลลิเมตร, มุมตัด 

(approach angle) 90°ที่ความลึกตัด,a ที่ระยะ 0.21 0.30 0.42 0.54 0.60 0.74 และ 0.82 ตามลําดับและเปน
การตัดแบบ dry cut เพ่ือนําไปคํานวณคามุมเฉือนφ ดวยความสัมพันธตามสมการ(2-5)และ(2-6)ตามลําดับ 

costan
1 sin

c

c

r
r

αφ
α

⋅
=

− ⋅
    (2-5) 

sin
cos( )c

c

ar
a

φ
φ α

= =
−

    (2-6) 
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ผลการทดลอง 

 จากการกลึงเหล็กเพลาที่สภาวะตัดการกลึงแหงที่ความเร็วตัด 170 rpm ระยะกินลึก (depth of Cut),b 2 มิลลิเมตร, มุมตัด (approach angle) 90°ที่ความลึกตัด,a ที่ระยะ 0.21 
0.30 0.42 0.54 0.60 0.74 และ 0.82 ตามลําดับที่ปรากฏวาไดเศษกลึงตามลักษณะดังรูป 
 
 
 
 
 
 
 
 
   
 
 
 
 
 
 
 
   a)         b)         c) 

รูปที่ 3.6 เศษกลึงที่ความลึกตัด 0.21 mm จากมีดกลึง a) Ra = 1.55 mμ  b) Ra = 0.25 mμ c) Ra = 0.06 mμ  
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   a)         b)         c) 

รูปที่ 3.7 เศษกลึงที่ความลึกตัด 0.30 mm จากมีดกลึง a) Ra = 1.55 mμ  b) Ra = 0.25 mμ c) Ra = 0.06 mμ  
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   a)         b)         c) 

รูปที่ 3.8 เศษกลึงที่ความลึกตัด 0.42 mm จากมีดกลึง a) Ra = 1.55 mμ  b) Ra = 0.25 mμ c) Ra = 0.06 mμ  
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   a)         b)         c) 

รูปที่ 3.9 เศษกลึงที่ความลึกตัด 0.54 mm จากมีดกลึง a) Ra = 1.55 mμ  b) Ra = 0.25 mμ c) Ra = 0.06 mμ  
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
   a)         b)         c) 

รูปที่ 3.10 เศษกลึงที่ความลึกตัด 0.60 mm จากมีดกลึง a) Ra = 1.55 mμ  b) Ra = 0.25 mμ c) Ra = 0.06 mμ  
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   a)         b)         c) 

รูปที่ 3.11 เศษกลึงที่ความลึกตัด 0.74 mm จากมีดกลึง a) Ra = 1.55 mμ  b) Ra = 0.25 mμ c) Ra = 0.06 mμ  
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
   a)         b)         c) 

รูปที่ 3.12 เศษกลึงที่ความลึกตัด 0.82 mm จากมีดกลึง a) Ra = 1.55 mμ  b) Ra = 0.25 mμ c) Ra = 0.06 mμ
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 จากนั้นทําการวัดความหนาของเศษกลึงดวยไมโครมิเตอร (Mitutoyo 0.01 mm) โดยทําการวัดขนาดบน
ตัวเศษกลึง 3 จุดตอ 1 ชิ้นและทําการหาคาเฉล่ียกอนบันทึกผลการวัดลงในตาราง 
 
ตารางบันทึกผลการทดลอง 
 

ความหยาบผิวของใบ 
มีดกลึง( mμ ) 

ที่ความลึกตัด,a 
(mm) 

ความหนาเศษ
กลึง,ac(mm) rc มุมเฉือนφ (degree) 

1.55 0.21 0.699 0.305 17.745 
 0.30 0.835 0.359 20.941 
 0.42 1.053 0.399 23.245 
 0.54 1.217 0.444 25.847 
 0.60 1.512 0.397 23.139 
 0.74 1.637 0.452 26.321 
 0.82 1.763 0.465 27.055 

0.25 0.21 0.647 0.325 18.907 
 0.30 0.797 0.377 21.953 
 0.42 1.017 0.413 24.079 
 0.54 1.068 0.506 29.346 
 0.60 1.233 0.486 28.267 
 0.74 1.418 0.522 30.231 
 0.82 1.512 0.542 31.369 

0.06 0.21 0.622 0.325 19.677 
 0.30 0.753 0.338 23.216 
 0.42 0.933 0.398 26.199 
 0.54 1.050 0.450 29.819 
 0.60 1.152 0.514 30.190 
 0.74 1.350 0.521 31.680 
 0.82 1.540 0.548 30.822 

ตารางที่ 3.2 ผลการทดลอง 
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รูปที่ 3.13 ความสัมพันธระหวางคาความหยาบผิว Ra กับคามุมเฉือนφ  ที่ความลึกตัด a ตางๆ 

 
วิเคราะหผลการทดลอง 

-ที่ความลึกตัด 0.21 -0.74 mm มีดกลึงท่ีมีคาความหยาบผิวนอยจะทําใหเกิดเศษกลึงที่มีคามุมเฉือน
มากกวาซึ่งสงผลใหแรงที่ใชในการตัดนอยกวา โดยเมื่อพิจารณาคาแรงที่ใชในการตัดจะพบวามีดกลึงที่ผานการขัด
ผิว  (Ra = 0.06 mμ ) จะเกิดแรงในการตัดนอยกวามีดกลึงที่ไมผานการขัดผิว (Ra = 1.55 mμ ) เชนเมื่อพิจารณา
ที่ความลึกตัด 0.6 mm คาแรงตัด Fc และ Fz ลดลง 73.84% และ 27.28% ตามลําดับ 
 -ที่ความลึกตัด 0.82 mm จะพบวามีดกลึงที่มีความหยาบผิว Ra = 0.06 mμ มีคามุมเฉือนที่นอยกวามีด
กลึงที่มีคาความหยาบผิว Ra = 0.25 mμ ซึ่งเมื่อสังเกตจากการเกิดเศษกลึงจากมีดทั้งสองแลวจะพบวาเศษกลึงที่
เกิดจากมีดกลึง Ra = 0.06 mμ  มีลักษณะไหมเกิดขึ้นมากและสําหรับเศษกลึงที่เกิดจากมีดกลึง Ra = 0.25 mμ  
จะมีลักษณะเปนฟนเล่ือยซึ่งจากลักษณะของเศษกลึงทั้งสองบงบอกไดวาการตัดในสภาวะตัดนี้เปนการตัดใน
สภาวะที่ไมเหมาะสมและอาจจะมีปจจัยที่อยูนอกเหนือการทดลองที่สงผลตอความหนาของเศษกลึงไดเชนความ
รอนซึ่งจะสงผลใหผลการทดลองคลาดเคลื่อนได 

-จากการพิจารณาถึงเศษกลึงที่เกิดขึ้นจะพบวาที่ความลึกตัด 0.21-0.30 mm เศษกลึงจากมีดกลึงทั้งสาม
เลมมีความตอเนื่องเปนเศษกลึงประเภท spring type chip ซึ่งถือไดวาเปนเศษกลึงที่เปนที่ตองการซึ่งเกิดจากแรง
ตัดที่ตอเน่ืองและเศษกลึงไมขาดออกจากกันทําใหไดคุณภาพผิวของชิ้นงานที่ดี  

-จากการพิจารณาถึงเศษกลึงที่เกิดขึ้นจะพบวาที่ความลึกตัด 0.42-0.74 mm เศษกลึงที่เกิดจากมีดกลึงที่
ไมผานการขัดผิว (Ra = 1.55 mμ ) จะเกิดเศษกลึงชนิดไมตอเน่ืองแบบ Long ear type แตในขณะที่มีดกลึงที่ผาน
การขัดผิวท้ัง Ra = 0.25 mμ และ Ra = 0.06 mμ ยังมีลักษณะเปนเศษกลึงแบบตอเนื่องอยูซึ่งเปนเศษกลึงที่อยูใน
แบบท่ีเปนที่ตองการ 
 -จากการพิจารณาถึงเศษกลึงที่เกิดข้ึนจะพบวาที่ความลึกตัด 0.82 mm เศษกลึงที่เกิดขึ้นจะมีลักษณะ
เปนฟนเลื่อยและเกิดการไหมของเศษกลึงซึ่งเปนเศษกลึงที่ควรหลีกเล่ียงไมใหเกิดขึ้นบงบอกถึงสภาวะการตัดที่ไม
เหมาะสมเพราะทําใหเกิดแรงตัดและความรอนสูงจะทําใหเครื่องมือตัดสึกหรอเร็วและทําใหคุณภาพของช้ินงาน
ลดลง  
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สรุปผลการทดลอง 
 จากการทดลองสรุปไดวาการลดคาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานระหวางผิวสัมผัสหนา rake face กับเศษ
กลึงมีผลทําใหคามุมเฉือนลดลงตามทฤษฏี และเมือพิจารณาถึงคามุมเฉือนท่ีเพ่ิมข้ึนที่ความลึกตัด 0.6 mm  ซึ่ง
เปนคาความลึกที่มีดกลึงที่ผานการขัดมีคามุมเฉือนเพ่ิมข้ึนมากที่สุดคือ 7.051o สงผลใหคาแรงตัด Fc และ Fz 
ลดลง 73.84% และ 27.28% ตามลําดับ ซึ่งคามุมเฉือนยังสามารถเพิ่มไดมากขึ้นอีกหากเราสามารถลดแรงเสียด
หรือกลับทิศแรงเสียดทานที่เกิดข้ึนที่ผิวสัมผัสไดเหมือนกับเทคนิค vibration assist machining ซึ่งในสวนนี้จะเปน
เน้ือหาหลักของงานวิจัยตอไป 
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บทที่ 4 

การกัดข้ึนรูปชิ้นงานดวยเครื่องมือตัดแบบโรตารี่ 
การออกแบบเครื่องมือตัดแบบโรตารี่ 

จากการทดลองขางตนพบวาแรงเสียดทานที่เกิดขึ้นที่ผิวสัมผัสระหวาง Rake face ของเครื่องมือตัดกับ
เศษกลึงมีผลตอแรงในการตัดดังนั้นจุดมุงหมายในการวิจัยคือการลดแรงเสียดทานที่เกิดขึ้นหรือทําใหทิศทางของ
แรงเสียดเปลี่ยนไปเพื่อชวยลดแรงในการตัดซึ่งในงานวิจัยนี้จะเสนอหลักการใช driven rotary tool ในการกลับทิศ
ของแรงเสียดทาน 

4.1 มีดกลึงแบบโรตารี่ 
 มีดกลึงแบบโรตารี่ (Self-propelled rotary tool) คือการกลึงที่เม็ดมีดกลมหมุนรอบแกนตัวเองขณะท่ีทํา
การตัดเฉือนชิ้นงาน คมตัดของเม็ดมีดจะเคล่ือนที่ตลอดเวลาในขณะที่ทําการกลึง ดังแสดงในรูปท่ี 4.1 

 
รูปท่ี 4.1 การกลึงโดยใชมีดกลึงแบบโรตารี่ 

การหมุนของเม็ดมีดในการกลึงแบบโรตารี่สงผลตอกลไกในการตัดทําใหแตกตางจากการกลึงแบบปกติที่เม็ดมีดอยู
กับที่โดยการกลึงแบบโรตารี่มีขอดีหลายประการเชน 

1.การเพิ่มประสิทธิภาพในการคลายความรอนของ coolant เนื่องจากการหมุนของเม็ดมีดทําใหคมตัด
สวนที่ทําการตัดสามารถหมุนออกมารับ coolant ไดโดยตรงกอนที่จะกลับไปตัดเฉือนชิ้นงานอีกคร้ัง จากที่กลาว
มาแลวในการขึ้นรูปวัสดุ hard-to-cut พบวาปญหาดานความรอนเปนปญหาที่สําคัญเน่ืองจากวัสดุ hard-to-cut 
สวนใหญมีคาสัมประสิทธิการนําความรอนที่ตํ่า ดังนั้นการถายเทความรอนจึงมีสวนสําคัญในการยืดอายุการใชงาน
ของเครื่องมือตัด โดยปกติแลวเมื่อใบมีดตัดอยูกับท่ีบริเวณหนาผิวสัมผัสระหวางหนามีดกับเศษกลึงซ่ึงเปนบริเวณ
ที่เกิดความรอนจาก deformation ขึ้นจะสัมผัสกับ coolant ไดไมเต็มท่ีเนื่องจากมีเศษกลึงเปนตัวบังไว แตในการ
ตัดแบบโรตารี่นั้นเน่ืองจากหนาสัมผัสระหวางหนามีดและเศษกลึงมีการเคล่ือนที่ตลอดเวลาดังน้ันขณะที่หนามีด
หมุนออกมาจากบริเวณตัดก็จะสามารถรับ coolantไดอยางเต็มที่สงผลใหเกิดการถายเทความรอนที่มี
ประสิทธิภาพมากขึ้นซึ่งสงผลดีกับการกัดข้ึนรูปวัสดุประเภท hard to cut  

2.การแบงเบาภาระ load ที่เกิดขึ้นบนคมมีตัด เมื่อเปรียบเทียบกับกรกลึงแบบมีดกลึงอยูกับที่คมตัดจะ
รับภาระ load จากแรงในการตัดอยูจุดเดียวตลอดเวลาแตสําหรับการกลึงแบบโรตาร่ีคมตัดจะกระจาย load ที่
เกิดข้ึนไปทั่วคมตัดทําใหการสึกหรอของเม็ดมีดกลึงลดลงอายุการใชงานของเม็ดมีดจึงยาวนานขึ้น 
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ในการกลึงแบบโรตารีนั้นกลไกการตัดจะมีความซับซอนกวาการกลึงแบบปกติที่หนามีดไมมีการเคล่ือนที่
ซึ่งผลของการหมุนจะกอใหเกิดความแตกตางในเร่ืองทิศทางของแรงเสียดทาน ความเร็วในการตัด และ
ความสามารถในการถายเทความรอนของ coolant เปนตนซ่ึงจะสงผลใหการตัดแบบโรตารี่มีความเหมาะสมในการ
ข้ึนรูปวัสดถุประเภท hard-to-cut ไดเปนอยางดี 

 

4.2 การออกแบบมีดกลึงแบบโรตารี่ 
 มีดกลึงแบบโรตารี่จะใชเม็ด insert กลมหมุนรอบแกนตัวเองขณะท่ีทําการตัดชิ้นงาน โดยการหมุนเม็ด
มีดนั้นไดประยุกตใชเครื่อง CNC แบบ multitasking  ในการทดลองซึ่งสามารถกลึงช้ินงานโดยที่หัว milling เปน
ตัวควบคุมความเร็วรอบในการหมุนของเม็ดมีด โดยเม็ด insert กลมที่ใชจะเปนเม็ด insert ขนาดมาตรฐานที่มีใช
กันอยูในทองตลาดโดยในงานวิจัยนี้จะอาศัยเครื่อง โดยเครื่อง CNC ทีใชในการทดลองคือ Mazak Integrex 100 -
IV ดังแสดงในรูปท่ี 4.2 

 
รูปท่ี 4.2 เครื่อง CNC แบบ multitasking 9 แกนการเคลื่อนที่ 

 
เครื่อง cnc multitasking ที่ใชจะเปนเครื่องที่สามารถทํางานได 9 แกนคือแกนการหมุนของหัวกลึง (C1) แกนการ
เคล่ือนที่ของหัว milling (X,Y,Zและ B) แกนหมุนของ sub spindle (C2) แกนการเคลื่อนที่ของ sub spindle (W) 
และแกนการเคลื่อนท่ีของ lower turret (X2,Z2) ในการใชงานเพ่ือใหเกิดการกลึงแบบโรตารี่จะอาศัยหัวหมุนของ 
milling ในการควบคุมการหมุนของเม็ดมีดและอาศัยการเคลื่อนท่ีในแนว (Y,Z) ในการ feed เม็ดมีดและใชแกน
หมุน C1 ในการกําหนด cutting speed การใชหัว milling ของเครื่อง cnc ในการหมุนเม็ดมีดกลึงทําใหสามารถ
ควบคุมรอบการหมุนไดอยางถูกตองแมนยํารวมถึงตําแหนงการกลึงและอัตราการ feed  
 ดามมีดกลึงที่ใชในการหมุนเม็ดมีดมีลักษะดังรูปท่ี 4.3 โดยทําการติดดามมีดเขากับหัว milling ของ
เครื่อง CNC  
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รูปท่ี 4.3 ดามมดีกลึงแบบโรตารี่ 
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รูปท่ี 4.4  มีดกลึงแบบโรตารี่ที่ติดอยูกับเคร่ือง Lathe multitasking CNC 

 
 ในการกลึงแบบโรตาร่ีนั้นในขณะทําการตัดเฉือนชิ้นงานคมตัดของเม็ดมีดไมไดอยูกับที่ตลอดเวลาเหมือน
การกลึงแบบปกติ โดยผลจากการหมุนของเม็ดมีจะทําใหเกิดความเร็วของการตัดแบบ oblique cutting ซึ่ง
แตกตางจากการตัดแบบปกติที่เม็ดมีดไมมีการหมุนซึ่งเปน orthogonal cutting  

4.3 ผลของความเร็วที่มีตอกลไกการตัดของเคร่ืองมือตัดแบบโรตารี่ [24] 
โดยในการกลึงแบบโรตารี่นั้นความเร็วในการหมุนของเม็ดมีด V จะสงผลตอมุม inclination angle โดย

เมื่อพิจารณาจากรูปท่ี 4.5 

 
รูปท่ี 4.5 ความเร็วขณะทําการกลึงดวยมีดกลึงแบบโรตารี่ 

 
ความเร็วในการตัด Vw จะมีทิศตั้งฉากกับคมตัดสวนความเร็วบนเม็ดมีดจะมีทิศตามแนวรัศมีของคมตัดและ Vr คือ
ความเร็วของชิ้นงานเมื่อเทียบกับเม็ดมีด กําหนดให V คือความเร็วรวมของชิ้นงานเมื่อเทียบกับเม็ดมีด ซึ่ง
ความเร็ว V นี้จะทําใหชิ้นงานเคลื่อนที่ไปตามคมตัดโดยมีมุม inclination angle, i ดังรูปซึ่งเปนเสมือนการตัดแบบ 
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oblique cutting โดยมุม equivalent inclination angle สามารถหาไดจากความสัมพันธ 
w

r

V
Vi =tan  สงผลให

สามารถในการพิจารณากลไกการตัดของมีดกลึงแบบโรตารี่สามารถพิจารณาเปนการตัดแบบ oblique cutting ได 

4.4 ผลของ oblique cutting กับ effective rake angle [25] 
 ในการตัดแบบ oblique cutting  จะพบวากลไกการตัดจะแตกตางจาก orthogonal cutting ซึ่งในการตัด
แบบ oblique cutiing จะมีมุม rake angle  3 แบบ คือ  

 
รูปที่ 4.6 Normal rake angle 

 
a)normal rake angle, nα ซึ่งเปนมุมที่วัดจากหนามีดไปยังเสนต้ังฉากกับทิศทางของความเร็วตัดโดยวัดบนระนาบ
ตามคมตัดดังรูปที่ 4.6 normal rake angle นี้จะพิจารณาเหมือนกับการตัดแบบ orthogonal cutting  

 
รูปที่ 4.7 Velocity rake angle 

 
b)velocity rake angle, vα  ซึ่งเปนมุมท่ีวัดจากหนามีดไปยังเสนต้ังฉากกับทิศทางของความเร็วตัดโดยวัดบน
ระนาบขนานไปกับทิศทางของความเร็วตัดดังรูปที่ 4.7 ซึ่งเมื่อพิจารณาการกลึงแบบ oblique cutting จะพบวา
ทิศทางความเร็วในการตัดจะทํามุม i กับหนามีดดังนั้น velocity rake angle  จะแปรผันโดยตรง inclination angle  

 
รูปที่ 4.8 Effective rake angle 
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c)Effective rake angle, eα  ซึ่งเปนมุมท่ีวัดจากหนามีดไปยังเสนต้ังฉากกับทิศทางของความเร็วตัดโดยวัดบน
ระนาบตามความเร็วในการตัดและ chip velocity vector ดังแสดงในรูปที่ 4.8 ซึ่ง effective rake angle จะเปน 
rake angle ที่สําคัญที่ใชในการพิจารณาการตัดแบบ oblique cutting 

 
รูปท่ี 4.9 geometric ของ Effective rake angle 

ในการพิจาณาเพื่อหา effective rake angle โดยดูจาก geometric ดังรูป 4.9  

AF
EDFE

AF
DF

e
+

==αsin  

จากรูป 4.9 BCED = และ o90=∠BCD จะได 

AF
AB

AB
BG

BG
BC

AF
FB

FB
FE

e ××××=αsin จะไดวา 

ncce ii αηηα sincoscossinsinsin +=  
ซึ่งเมื่อพิจารณาจากสมการนี้จะพบวาในการคํานวณหาคา Effective rake angle จะตองทําการวัด chip flow 
angle ซึ่งตองทําการทดลองเพื่อหาคาทําใหไมสามารถทําคํานวณในเชิงตัวเลขตอไดดังน้ันจึงทําการตั้ง 
assumption เพ่ิมเติมโดยอาศัย Stabler’s rule โดยกําหนดให chip flow angle มีคาเทากับ inclination angle 
ดังน้ันจะไดวา ne ii αα sincossinsin 22 +=  ซึ่งจากสมการดังกลาวจะสามารถลดคาตัวแปร chip flow angle 
ลงไปได ซึ่งจากตามสมการนี้จะไดความสัมพันธระหวาง effective rake angle กับ คามุม inclination angle ดังรูป
ที่ 4.10 
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รูปที่ 4.10 ความสัมพันธระหวาง inclination angle กับ effective rake angle 

 
จากกราฟจะเห็นไดวาเมื่อเพ่ิมคา Inclination angle คา effective angle ก็จะเพ่ิมข้ึนตามไปดวยซึ่งการเพ่ิมคา 
inclination angle สามารถทําไดโดยการเพิ่ม cutting speed ratio ใหเพ่ิมข้ึนน่ันเอง 
 ผลของ rake angle เมื่อพิจารณาการตัดแบบ orthogonal จากทฤษฐีของ merchant จะพบวาการเพิ่ม 
rake angle ใหมากขึ้นจะลดแรงในการตัดใหลดลงแตในขณะเดียวกันการเพิ่ม rake angle จะสงผลคมของมีดตัด
แหลมข้ึนซึ่งสงผลตอความแข็งแรงของมีดตัดใหแตกหักงายขึ้นแตสําหรับการเพิ่ม effective rake angle จะไม
สงผลตอ geometry ของมีดดังน้ันจึงไมทําใหความแข็งแรงของมีดลดลงไปแตทําใหแรงในการตัดลดลงซึ่งจุดดีนี้
สามารถนํามาประยุกตใชไดกับมีดกลึงแบบโรตาร่ีที่ซึ่งสามารถปรับมุม effective rake angle ไดดวยการปรับ 
cutting speed ratio นั่นเอง 
 

4.5 การกลับทิศของแรงเสียดทานในการกลึงโดยใชมีดกลึงแบบโรตารี่ 
ในการกลึงช้ินงานแบบโรตารี่นั้นจะพบวาทิศทางความเร็วสัมพัทธระหวางหนามีดและเศษกลึงมีผลตอ

ทิศทางของแรงเสียดทานที่เกิดข้ึนบนเศษกลึงโดยเมื่อพิจารณาการกลึงแบบ facing จะพบวาทิศทางความเร็วของ
เศษกลึงจะขนานไปกับการหมุนของเม็ดมีดกลึงซึ่งจะสงผลใหความเร็วสัมพัทธระหวางเศษกลึงกับหนามีดเปล่ียน
ทิศไป 
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   a)                                  b) 

รูปท่ี 4.11 ทิศทางของแรงเสียดทานในการกลึงแบบโรตาร่ี 
 

เมื่อพิจารณาแรงที่เกิดขึ้นขณะทําการตัดตามรูปท่ี 4.11 การเคลื่อนที่ของเศษกลึงบนหนามีดจะสงผล
กระทบตอทิศทางของแรงเสียดทานที่เกิดข้ึนบนเม็ดมีดโดยในการกลึงแบบปกติที่เม็ดมีดไมมีเคล่ือนที่ (Vr= 0) แต
เศษกลึงจะมีความเร็ว Vchip สงผลใหเกิดแรงเสียดทานระหวางหนาสัมผัสของหนามีดไปในทิศทางตรงขามกับการ
เคลื่อนท่ีดังรูปที่ 4.11 a) แรงเสียดทานที่เกิดขึ้นจะสงผลใหแรงในการตัดเพิ่มขึ้นและยังเปนปจจัยสําคัญท่ีทําให
เกิดความรอนบนเม็ดมีด และแรงเสียดทานที่เกิดขึ้นยังมีสงผลใหเศษกลึงหลุดออกไปจากหนามีดไดยากขึ้นดวย 
แตเมื่อพิจารณาการกลึงโดยใชเม็ดมีดแบบโรตารี่แลวจะพบวาเมื่อความเร็วของเม็ดมีดมีคามากกวาความเร็วของ
เศษกลึง(Vr>Vchip) แลวความเร็วสัมพัทธระหวางเศษกลึงและเม็ดมีดจะมีทิศทางตรงขามดังรูปที่ 4.11 b) สงผลให
ทิศของแรงเสียดทานเปลี่ยนไปทิศของแรงเสียดทานที่เปล่ียนไปนี้จะชวยทําใหเศษกลึงหลุดออกจากหนามีดไปได
งายขึ้น 

เมื่อพิจารณาถึง shear angle จากความสัมพันธระหวาง shear angle และ คาสัมประสิทธิแรงเสียดทาน

ของ Merchant 45
2 2
β αφ = − +o จะพบวาเมื่อแรงเสียดทานกลับทิศจะสงผลให shear angle เพ่ิมข้ึนซึ่งจะทํา

ใหแรงในการตัดลดลงนั่นเอง และเมื่อพิจารณาจากทิศทางของแรงเสียดทานที่เปล่ียนไปนี้จะเห็นไดวาจากปกติ
การลดแรงเสียดทาน β ย่ิงทําให shear angle เพ่ิมมากขึ้น 
 

4.6 การทดลอง 
ในการทดลองจะอาศัยหลักการกลับทิศของแรงเสียดทานที่กลาวมาขางตนโดยทดลองกลึงชิ้นงาน  

stainless steel 316L แลวจึงนํามาพิจารณา tool wear ที่เกิดขึ้นโดยเปรียบเทียบกับมีดกลึงที่ไมมีการหมุน 
จุดประสงคการทดลอง 
 1.ศึกษาการกลึงโดยใชเครื่องมือตัดแบบโรตารี่ที่มีการหมุนของเม็ดมีดมากกวาความเร็วตัด 
 2.ศึกษาการเกิดเศษกลึงในการกลึงโดยใชมีดกลึงแบบโรตาร่ีโดยอาศัยกลองถายภาพความเร็วสูงในการ
บันทึกภาพ  

Vchip Vchip
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ข้ันตอนการทดลอง 
การทดลองศึกษาผลของการหมุนของเม็ดมีดกลึงแบบโรตารี่กับอายุการใชงาน  

ในการทดลองจะอาศัยมีดกลึงแบบโรตารี่ในการศึกษาผลกระทบของการกลับทิศของแรงเสียดทานที่เกิด
จากการหมุนของเม็ดมีดที่มีผลตอการสึกหรอของเครื่องมือตัด โดยเคร่ืองมือตัดแบบโรตาร่ีที่ใชจะติดอยูกับหัว 
milling ของเครื่อง CNC สามารถปรับรอบการหมุนไดต้ังแต 0-10000 rpm โดยในการทดลองจะใชเม็ดมีดกลึง 
WIDIA RDMT1605MOTX  ขนาดเสนผานศูนยกลาง 16 mm ในการทดสอบและกลึงช้ินงาน stainless steel 
316L ขนาดเสนผานศูนยกลาง 32 mm โดยทําการกลึงที่ ความเร็วในการตัด 50, 70 และ 90 m/min โดยทดลอง
ปรับอัตราสวนความเร็วในการหมุนของเม็ดมีดโรตารี่กับความเร็วในการตัด (Cutting speed Ratio,CR) เปน 0 
(เม็ดมีดอยูกับท่ี) 0.4 และ 1.4 เทาของความเร็วในการตัด ในการทดลองจะทําการทดลองกลึง stainless steel 
เปนชุดชุดละ 3 นาทีแลวจึงนํามาวัดขนาด flank wear ที่เกิดขึ้นบนหนามีดและทําการกลึงตอจนครบตามที่
ตองการเปน cutting time รวม 9 นาที 
วัสดุที่ใชทดลอง Stainless steel 316L 
ขนาดชิ้นงาน  32 mm 
ความเร็วในการตัด (cutting speed) 50, 70, 90 
อัตราสวนความเร็วในการตัด(cutting speed ratio,CR) 0(fixed),0.4 และ 1.4 
ระยะเวลาในการทดลอง(นาที) 3 6 9 
อัตราการปอน (feed) 0.2 
ระยะกินลึก (depth of cut) 0.4 

ตารางที่ 4.1 สรุปเง่ือนไขการทดลอง 

ผลการทดลอง 

 
รูปท่ี 4.12 tool wear ที่ cutting speed 50 m/min 
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รูปท่ี 4.13 tool wear ที่ cutting speed 70 m/min 

 

 
รูปท่ี 4.14 tool wear ที่ cutting speed 90 m/min 
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รูปที่ 4.15 tool life(maximum flank wear 0.3 mm criteria ) กับ cutting speed ratio ที่ความเร็วตัดตางๆ 

 
Chip thickness (mm) Cutting speed 

(m/min) Fixed  CR = 0.4  CR = 1.4 
50 0.161 0.154 0.091 
70 0.185 0.176 0.103 
90 0.196 0.199 0.110 

ตารางที่ 4.2 ความหนาเศษกลึงที่ cutting speed ตางๆ 
 

วิเคราะหผลการทดลอง 
 1.จากการพิจารณาการสึกหรอของเม็ดมีดตัดที่ไดจากการทดลองปรากฏวาเมื่อคา cutting speed ratio 
เพ่ิมขึ้นอายุการใชงานของเม็ดมีดก็จะเพ่ิมขึ้นดวยเนื่องจากการเพิ่มคา cutting speed ratio จะสงผลใหมุม 
inclination angle มีคาเพิ่มข้ึนและการเพ่ิมข้ึนของมุม inclination angle นี้จะสงผลให effective rake angle 
เพ่ิมขึ้นตามสมการ ne ii αα sincossinsin 22 +=  การเพิ่มของ rake angle จะสงผลใหคาแรงในการตัดลดลง
ซึ่งสงผลใหเกิดการสึกหรอนอยลงตามผลการทดลอง 
 2.เมื่อพิจารณาถึงความหนาเศษกลึงที่เกิดขึ้นจะพบวาเศษกลึงที่ไดจากการกลึงดวยมีดกลึงแบบโรตารี่จะ
มีขนาดเศษกลึงที่บางกวาเนื่องจากการกลับทิศของแรงเสียดทานสงผลให shear angle มีคามากขึ้นตามสมการ

ของ Merchant 45
2 2
β αφ = − +o ซึ่งการกลับทิศของแรงเสียดทาน β จะยิ่งทําให shear angle มากซึ่งสงผลให

เศษกลึงทีไดมีขนาดบางลง  
  3.เมื่อพิจารณาการสึกหรอที่เกิดขึ้นบนเม็ดมีดจะพบวาการมีดกลึงท่ีเม็ดมีดอยูกับท่ีนั้นจะมีการแตกหัก

เปนแบบแตกหัก(crack) ดังรูปที่ 4.17 a) แตในขณะที่เม็ดมีดจากมีดกลึงแบบโรตารี่จะมีลักษณะเปนการสึกหรอ
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ดังรูปที่ 4.17 b)  ซึ่งการแตกหักที่เกิดในมีดกลึงแบบอยูกับที่นั้นเกิดจากแรงตัดที่มากสงผลใหอายุการใชงานของ
เม็ดมีดสั้นลงมาก  

  
a)           b) 

รูปท่ี 4.17 การสึกหรอของเม็ดมีด a)เม็ดมีดอยูกับที่ b)เม็ดมีดจากมีดกลึงแบบโรตารี่ 
 
4.เมื่อพิจารณาอายุการใชงานของเครื่องมือตัดโดยพิจารณาอายุการใชงานตามมาตรฐาน  ISO 3685 : 

1993 (E) ไดกําหนดการวัดขนาดของการสึกหรอบนผิวหลบ (flank wear) ไวไมเกิน 0.3 mm ซึ่งจากขอกําหนดนี้
มีดกลึงแบบโรตารี่ที่ความเร็วตัด 90 m/min จะมีอายุการใชงานท่ีมากกวามีดกลึงท่ีไมหมุน 34.12 เทา 
 5.เมื่อพิจารณา chip formation จากกลองถายภาพความเร็วสูงจะพบวาเศษกลึงที่เกิดขึ้นจะมีลักษณะที่
แตกตางกันโดยเมื่อพิจารณาเศษกลึงที่เกิดจาก cutting speed ratio ตางกันจะมีลักษณะไมเหมือนกันโดยเศษกลึง
ที่ไดจากมีดกลึงแบบอยูกับท่ีจะมีลักษณะเปนเสนตรงแบบ ribbon type สวน 
เศษกลึงที่ไดจากมีดกลึงแบบโรตารี่จะเปนแบบ spring type ซึ่งเปนลักษณะเศษกลึงที่ดีกวา และเศษกลึงที่ไดจาก
มีดกลึงแบบโรตารี่จะมีความหนาของเศษกลึงที่บางกวา 
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รูปที่ 4.18 ภาพถายขณะทําการกลึงชิ้นงานที่ไดจากกลองถายภาพความเร็วสูง a)เม็ดมีดอยูกับท่ี 

b)มีดกลึงแบบโรตารี่ CR =0.4 c) มีดกลึงแบบโรตารี่ CR =1.4 
6. จากการพิจารณาลักษณะเศษกลึงที่เกิดขึ้นปรากฏวาเศษกลึงที่ไดจากการทดลองดวยมีดกลึงแบบโร

ตารี่จะมีผิวเศษกลึงท่ีราบเรียบกวาการกลึงแบบที่มีดกลึงอยูกับที่ดังแสดงในรูปท่ี 4.19  

a) 

b) 

c) 
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a)  

b)  

c)  
รูปที่ 4.19 ลักษณะผิวของเศษกลึง a)เม็ดมีดอยูกับที่ b)มีดกลึงแบบโรตารี่ CR =0.4 

c)มีดกลึงแบบโรตารี่ CR =1.4 

 
รูปท่ี 4.20 chip formation เมื่อมีดเกิดการสึกหรอ 

ซึ่งโดยปกติเมี่อมีดมีการสึกหรอหรือทื่อลงนั้นจะกอใหเกิดแรงในการตัดที่เพ่ิมมากขึ้นดังนั้นการพิจารณาผิวเศษ
กลึงจึงสามารถบอกไดถึงสภาวะการตัดดังรูปที่ 4.20 เศษกลึงที่มีแรงตัดมากและไมสม่ําเสมอจะเกิด uneven flow 
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ข้ึนซึ่งจากการทดลองจะพบวาเศษกลึงที่ไดจากมีดกลึงที่อยูกับท่ี (รูปที่4.18 a) จะเกิด uneven flow ข้ึนเปนรอย
ขนาดใหญอยางเดนชัดแสดงใหเห็นถึงแรงในการตัดที่ไมราบเรียบแตในขณะท่ีเศษกลึงท่ีไดจากการกลึงดวยมีด
กลึงแบบโรตารี่ที่มีคา CR 0.4 และ 1.4 (รูปที่ 4.18 b) และ c)  ตาทลําดับ)จะเห็นไดวา uneven flow  ของเศษ
กลึงมีขนาดนอยลงซึ่งเปนผลมาจากแรงตัดที่นอยลงนั่นเอง 

7.ในการตัดแบบปกติ orthogonal cutting ที่มีดตัดไมมีการหมุนน้ันการเพิ่ม rake angle จะชวยใหแรงใน
การตัดลดลงแตในขณะเดียวกันการเพิ่มมุม rake angle จะสงผลใหความแข็งแรงของคมมีดลดลงเนื่องจากคมมีด
จะมีมุมที่แหลมข้ึนสงผลใหความแข็งแรงลดลง แตการเพ่ิม effective rake angle จากการหมุนของมีดกลึงแบบโร
ตารี่นั้นไมสงผลกระทบตอความแข็งแรงของเม็ดมีดสงผลใหเม็ดมีดแบบโรตารี่มีอายุการใชงานที่ยาวนานกวา 
 

สรุปผลการทดลอง 
จากการทดลองพบวามีดกลึงแบบโรตารี่สามารถชวยยืดอายุการใชงานของเม็ดมีดไดดวยการลดแรงใน

การตัดซึ่งมีผลมาจาก cutting mechanism ที่เปลี่ยนไปคือ 
1.คา cutting speed ratio จะสงผลให effective rake angle  ของมีดกลึงมีคามากขึ้นสงผลใหแรงในการ

ตัดลดลงการสึกหรอของเครื่องมือตัดจึงลดลง 
2.การหมุนของเม็ดมีดที่มีความเร็วสูงสามารถกลับทิศของแรงเสียดทานบริเวณสัมผัสระหวางหนามีดและ

เศษกลึงสงผลใหเกิดแรงดันเศษกลึงใหหลุดออกไปไดงายขึ้น 
 จากการผลทดลองพบวาที่ความเร็วตัด 90 m/min มีดกลึงแบบโรตารี่จะมีอายุการใชงานมากกวามีดกลึง

ที่ไมมีการหมุน 34.12 เทา 



 44

บรรณานุกรม(Bibliography) 
[1].David A. Stephenson and John S. Agapiou,Metal cutting theory and practice,Marcel 

Dekker,Inc New York 
[2]. Amitabha Bhattacharyya and Inyong Ham, Design of Cutting Tools use of metal cutting 

theory, ASTME ,Dearborn,Michigan ,1969 
[3]. Roy A.Lindberg,Processes and materials of manufacture,Prentice-Hall,inc Englewood 

Cliffs,New Jersey , 
[4]. Lutjering and J.C.Williams, Titanium Second Edition, Engineering Materials and 

Processes ,Springer-Verlag Berlin Heidelberg 2003,2007 
[5].Milton C.Shaw,Metal cutting principle,Oxford University Press,Newyork,1984 
[6].Yusuf Altintas,Manufacturing Automation Metal cutting Mechanics,Machine Tool 

Vibrations,and CNC Design,Cambridge University Press,New York USA,2000 
[7].Gwidon W.Stachowiak and Andrew W.Batchelor, Engineering Tribology Third 

Edition,Elsevier,Inc Burlington USA,2005 
[8]. A. Molinari, A. Moufki, The Merchant’s model of orthogonal cutting revisited:A new insight 

into the modeling of chip formation,International Journal of Mechanical Sciences 50 (2008)page124–131 
[9].A.R.Jha, Cryogenic Technology and Applications , Elsevier,Inc ,2006 
[10].A.Arkharov,I. Marfenina and Ye.Mikulin, Theory and Design of Cryogenic Systems,Mir 

Publishers,1981 
[11]. Shane Y. Hong , Yucheng Ding, Woo-cheol Jeong, Friction and cutting forces in cryogenic 

machining of Ti–6Al–4V , Wear 261 (2006) 760–766 
[12]. K.A. Venugopal, S. Paul, A.B. Chattopadhyay, Tool wear in cryogenic turning of Ti-6Al-4V 

alloy, Cryogenics 47 (2007) 12–18 
[13]. Ahsan Ali Khan, Mirghani I. Ahmed, Improving tool life using cryogenic cooling, Journal of 

Materials Processing Technology(2007) 
[14]. J. Barry , G. Byrne, D. Lennon, Observations on chip formation and acoustic emission in 

machining Ti–6Al–4V alloy, International Journal of Machine Tools & Manufacture 41, (2001) page1055–
1070 

[15]. D.E. Brehl , T.A. Dow, Review of vibration-assisted machining,Precision Engineering,(2007) 
[16]. http://ucg.uigi.com/index.html nitrogen properties  
[17]. http://www.azom.com/details.asp?ArticleID=863 
[18]. Philippe Lebrun, Cryogenics, Key to Advanced Science and Technology 
[19]. Renaud Metz, Celine Machado, Mourad Houabes,Mazen Elkhatib, Mehrdad Hassanzadeh, 

Nitrogen spray atomization of molten tin metal:Powder morphology characteristics, journal of materials 
processing technology 195 (2008) 248–254 
 
 



 45

 [20]. D. Ulutan, I. Lazoglu*, C. Dinc,Three dimensional temperature predictions in machining 
processes using finite difference method,Journal of Materials Processing Technology (2007) 

[21]. Rui Li · Albert J. Shih,Finite element modeling of 3D turning of titanium, Int J Adv Manuf 
Technol (2006) 29: 253–261, Springer-Verlag London Limited 2005 

[22]. SAMUEL O. AWONORIN, Film boiling characteristics of liquid nitrogen sprays on a heated 
plate, Int. J. Heat Mass Transfer 

[23].Frank P.Incropera and David P.Dewitt,Introduction to Heat transfer,John Wiley & Sons,Inc 
Newyouk,2002 
  [24].Shuting Lei , Wenjie Liu,High-speed machining of titanium alloys using the driven 
rotary tool, International Journal of Machine Tools & Manufacture 42 (2002) 653–661 
 [25].B.L.Juneja,G.S. Sekhon Nitin Seth,Fundamentals of Metal Cutting and Machine Tools,New 
age international(P) Limited, Publishers 2005



 46

ภาคผนวก ก 
ขอมูลกลองถายภาพความเร็วสูง KEYENCE VW-6000 

 



 47

 

 



 48

 

 



 49

 

 



 50

 

 



 51

 

 



 52

 

 



 53

 
ภาคผนวก ข 

ขอกําหนดเกี่ยวกับการสึกหรอบนคมตัดของใบมีดกลึงตามมาตรฐาน ISO 3685 : 1993 (E) 
มาตรฐาน ISO 3685 : 1993 (E)ไดมีการแบงเขตของการสึกหรอบนผิวหลบบนใบมีดกลึงเพ่ือใหการ

วัดขนาดของการสึกหรอบนผิวหลบเปนไปในแนวทางเดียวกัน    โดยเขตของการสึกหรอบนผิวหลบ แสดงใน
รูป ข-1 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ ข.1 เขตของการสึกหรอตามมาตรฐานสากล (ISO 3685 : 1993 (E)) 

 
มาตรฐาน ISO 3685 ไดแบงเขตของการสึกหรอบนผิวหลบออกเปน 3 เขต คือ  เขต A  เขต B และ

เขต C  โดยกําหนดให b เปนระยะปอนลึกในการตัดเฉือนชิ้นงาน 
-เขต A เปนเขตที่อยูบนผิวหลบดานในสุดของคมตัด   มาตรฐาน ISO  3685 : 1993 (E)    ได

กําหนดใหเขต  A     มีคาเทากับ 1 ใน 4 ของ  b  (เมื่อ b = ระยะปอนลึก)  
- เขต B เปนเขตที่อยูบนผิวหลบเชนเดียวกับเขต A   และเขต B ก็เปนเขตที่อยูระหวางเขต A กับ

เขต C   มาตรฐาน ISO 3685: 1993 (E)  ไมไดกําหนดชวงกวางของเขต  B แตจะกําหนดใหชวงกวางของ
เขต  B ขึ้นอยูกับชวงกวางของเขต  A และเขต  C  

- เขต C เปนเขตที่อยูบนผิวหลบเชนเดียวกับเขต   A และเขต   B  เขต  C จะอยูนอกสุดของคมตัด
และเขต  C ก็อยูติดกับเขต   B  มาตรฐาน ISO 3685 : 1993 (E) ไดกําหนดใหเขต C มีชวงกวางเทากับรัศมี
ปลายมีด  
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มาตรฐาน  ISO 3685 : 1993 (E)   ไดกําหนดการวัดขนาดของการสึกหรอบนผิวหลบ โดย
กําหนดใหทําการวัดขนาดของการสึกหรอบนผิวหลบในชวงกวางของเขต  B  และกําหนดให VB  เปนขนาด
ของการสึกหรอบนผิวหลบเฉล่ีย  สวน  VB max  เปนขนาดของการสึกหรอบนผิวหลบสูงสุด   นอกจากนี้
มาตรฐาน ISO 3685 : 1993 (E)    ยังมีขอกําหนดในการใชขนาดของการสึกหรอบนผิวหลบเปนเครื่องมือใน
การบงบอกการเสื่อมสภาพและการสิ้นสภาพของใบมีด       โดยกําหนดใหเลือกใชไดสองกรณี   คือถา
เลือกใชขนาดของการสึกหรอบนผิวหลบ เฉล่ีย  จะกําหนดใหใบมีดเสื่อมสภาพและการสิ้นสภาพเมื่อขนาด
ของการสึกหรอบนผิวหลบเฉล่ีย (VB)   มีขนาดมากกวาหรือเทากับ 0.3 mm และถาเลือกใชขนาดของการสึก
หรอบนผิวหลบสูงสุดจะกําหนดใหใบมีดเส่ือมสภาพและการสิ้นสภาพเมื่อขนาดของการสึกหรอบนผิวหลบ
สูงสุด   (VB max)  มีขนาดมากกวาหรือเทากับ 0.6 mm  ตําแหนงของ VB และ VB max แสดงในรูปที่ ข.1  
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