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บทคัดยอ 
 

งานวิจัยนี้มีจุดมุงหมายเพื่อปรับปรุงกลไกในการตัดขึ้นรูปวัสดุกัดขึ้นรูปไดยากเพื่อลดแรงตัด
ที่เกิดขึ้นบน rake face ของมีดกลึงดวยการใชมีดกลึงแบบโรตารี่โดยอาศัยเครื่อง CNC multitasking 
lathe ที่มีหัวกัด milling spindle เปนตัวหมุนเม็ดมีดกลม โดยในการทดลองไดใชเพลากลม stainless 
steel 316L เปนวัสดุในการทดสอบทั้งแบบที่มีการหมุนของเม็ดมีด(Driven rotary tool)และแบบที่เม็ด
มีดอยูกับที่(Stationary tool)เพื่อการเปรียบเทียบ จากผลการทดลองปรากฏวาเศษกลึงที่ไดจากมีด
กลึงแบบโรตารี่มีขนาดบางกวามีดกลึงแบบเม็ดมีดอยูกับที่สงผลให shear angle เพิ่มขึ้นแรงในการตัด
จึงลดลง โดยที่ความเร็วตัด 90 m/min มีดกลึงแบบโรตารี่มีอายุการใชงาน(Tool life) ยาวนานกวามีด
กลึงแบบที่เม็ดมีดอยูกับที่ 34.12 เทา  
 
คําหลัก: มีดกลึงแบบโรตารี่, แรงในการตัด, วัสดุกัดขึ้นรูปไดยาก   
 

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.  
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คําอธิบายสัญลักษณและคํายอที่ใชในการวิจัย  
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qc คือความรอนท่ีเกิดจากการเปลี่ยนแปลงสภาพพลาสติกทุติยภูมิ (secondary plastic deformation)  
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Vwคือความเร็วตัดในการกลึงแบบโรตารี่ 
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vα คือ velocity rake angle 
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บทที่ 1 
บทนํา 

 
1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

ในปจจุบันประเทศไทยมีความตองการใชงานขอเทียม  (Prosthesis)  ในการผาตัดทดแทนขอตอท่ี
เส่ือมสภาพในผูปวยสูงอายุสูงมากขึ้น แตเนื่องจากในปจจุบันประเทศไทยยังไมสามารถผลิตขอเทียมขึ้นใชได
เองภายในประเทศ ดังนั้นขอเทียมที่ใชตองนําเขามาจากตางประเทศทั้งหมดสงผลใหขอเทียมมีคาแพง การ
วิจัยและพัฒนาเพ่ือใหสามารถผลิตขอเทียมขึ้นใชไดในประเทศจึงมีความสําคัญและมีความจําเปนอยางยิ่งยวด
เพ่ือตอบสนองความตองการที่จะมีเพ่ิมขึ้นในอนาคต 

ในการผลิตขอเทียมจําเปนตองใชวัสดุทางการแพทยซึ่งมีคุณสมบัติที่สามารถใชไดในรางกายมนุษย 
(biocompatible) ซึ่งวัสดุที่ใชในปจจุบันคือโลหะจําพวกไทเทเนียม (titanium) ,โคบอลท โครเมียม (cobalt 
chromium) และ สเตนเลส สตีล (stainless steel) เปนตน ซึ่งวัสดุเหลานี้เปนวัสดุที่มีความสําคัญในงานเชิง
วิศวกรรมเนื่องจากคุณสมบัติความแข็งแกรงตอนํ้าหนัก (strength-to-weight) ที่ดีและความสามารถในการทน
การกัดกรอน (corrosion resistance) ที่สูง ปจจุบันมีการใชงานอยางแพรหลายโดยเฉพาะในวงการวิศวกรรม
ชีวเวช (biomedical engineering) แตเนื่องจากโลหะเหลานี้ มีความสามารถในการขึ้นรูป (machinability) ที่
ต่ํา โดยจัดเปนวัสดุกัดขึ้นรูปไดยาก (hard- to-cut  mater ia l )  จึงประสบปญหาในกระบวนการผลิตหลาย
ประการเชน การสึกหรอของเครื่องมือตัด (tool wear)  ปญหาความราบเรียบของพื้นผิว(surface roughness) 
ปญหาการสั่นสะเทือน (vibration) และปญหาการทําปฏิกิริยาของเนื้อชิ้นงานกับมีดกัด (chemical reaction) 
เปนตน การแกปญหาจําเปนตองอาศัยการวิจัยและพัฒนาเทคนิควิธีการใหสามารถขึ้นรูปชิ้นงานไดอยางมี
ประสิทธิภาพแตเน่ืองจากในประเทศไทยการใชงานวัสดุกัดขึ้นรูปไดยาก ยังอยูในวงที่จํากัดดังนั้นงานวิจัยนี้จึง
มีจุดมุงหมายในการพัฒนาเทคนิคและวิธีการขึ้นรูปวัสดุกัดขึ้นรูปไดยากไดอยางมีประสิทธิภาพ โดยจะมุงเนน
ไปที่การลดปญหาการสึกหรอของเครื่องมือตัดเนื่องจากในการผลิตขอเทียมในเชิงอุตสาหกรรมตนทุนการผลิต
เปนปจจัยที่สําคัญที่สุด หากงานวิจัยสามารถหาเทคนิคการลดการสึกหรอแมจะเพียงเล็กนอยแตเมื่อใชในงาน
การผลิตจํานวนมากแลวจะชวยลดตนทุนในการผลิตไปไดอยางมากสงผลใหราคาชิ้นงานถูกลง เทคนิควิธีการ 
ที่วิจัยไดไดยังสามารถนําไปประยุกตใชในงานวัสดุกัดขึ้นรูปไดยากประเภทอื่นในระบบอุตสาหกรรมของ
ประเทศไทยไดอีกดวย 

1.2 วัตถุประสงคของงานวิจัย 
1. เพ่ือศึกษาถึงกลไกการกัดขึ้นรูปชิ้นงาน (Cutting Mechanism) ในการผลิตขอตอเทียมที่ใชภายใน

รางกายดวยวัสดุทางการแพทย (Biocompatible Material) 
2. เพ่ือปรับปรุง Machinability ของการกัดขึ้นรูปชิ้นงานที่ใชวัสดุทางการแพทย (Biocompatible 

Material) ใหมีประสิทธิภาพ 

  

1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 
 1.3.1.เครื่องมือตัดที่ใชในงานวิจัยคือมีดกลึง  
 1.3.3.การสึกหรอของมีดกลึงจะวัดตามมาตรฐาน ISO 3685  
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 1.3.4.วัสดุที่ใชในงานวิจัยคือวัสดุทางการแพทย เชน โลหะไทเทเนียม Ti-6Al-4V หรือ สเตนเลส สตีล 
เกรด 316 L เปนตน  
 1.3.5.การทดลองในงานวิจัยจะอาศัยเครื่อง CNC (computer numerical control) ในการควบคุม
เครื่องมือตัด 

 

1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
 1.4.1.สามารถพัฒนาเทคนิควิธีการขึ้นรูปวัสดุกัดขึ้นรูปไดยากไดอยางมีประสิทธิภาพ 

1.4.2.สามารถนําเอาองคความรูที่ไดไปประยุกตใชในงานผลิตขอเทียมเพ่ือใชในประเทศไทย 
 1.4.3.สามารถลดตนทุนคาใชจายในกระบวนการผลิตทางอุตสาหกรรม 
 1.4.4.สามารถพัฒนาการวิจัยตอเนื่องเพ่ือผลิตขอเทียมทางการแพทยชนิดอื่นได 

1.5 ขั้นตอนการวิจัย    
1.5.1 ทําการศึกษาคุณสมบัติของวัสดุกัดขึ้นรูปไดยากที่จะนํามาใชในการผลิตขอเทียมอันไดแก 

โลหะไทเทเนียม Ti-6Al-4V และ stainless steel 316L โดยศึกษาถึงคุณสมบัติของวัสดุ (material properties) 
การใชงานและความเปนไปไดในการจัดหาในประเทศไทย 
 1.5.2 สํารวจงานวิจัยและทฤษฎีที่เกี่ยวของกับการขึ้นรูปวัสดุกัดขึ้นรูปไดยากโดยศึกษาถึงเทคนิค
วิธีการที่ใชในการขึ้นในปจจุบันและศึกษาปญหาที่พบในงานการผลิตจริงเพ่ือนํามาปรับปรุงใหการขึ้นรูปมี
ประสิทธิภาพดียิ่งขึ้น 
 1.5.3 ศึกษากลไกการตัด อุณหภูมิในการตัดและการสึกหรอของเครื่องมือตัดรวมถึงมาตรฐานในการ
วัดการใชงานเครื่องมือตัดโดยยึดตามมาตรฐาน ISO 3685  

1.5.3 เลือกวิธีการและปจจัยที่จะทําการพัฒนาและปรับปรุงการขึ้นรูปวัสดุกัดขึ้นรูปไดยาก โดยใน
งานวิจัยจะมุงเนนไปที่การลดแรงที่เกิดขึ้นกับเครื่องมือตัดเพ่ือจุดประสงคใหลดการสึกหรอของเครื่องมือตัด
ลดลง 
 1.5.4 ออกแบบการทดลองเพื่อศึกษาแนวโนมความเปนไปไดของเทคนิควิธีการที่ เลือกใช
 1..5.5 ทําการทดลองและเก็บขอมูล 
 1.5.6 วิเคราะหผลการทดลอง 
 1.5.7 สรุปผลงานวิจัยและขอเสนอแนะ 
 1.5.8 จัดทํารูปเลมวิทยานิพนธ 
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บทที่ 2 
ปริทัศนวรรณกรรม 

 
2.1.กลไกของการตัด (Cutting mechanism) [1] 

ในกระบวนการขึ้นรูปชิ้นงานนั้นสามารถแบงไดเปนหลายวิธีการเชนการกลึง (turning) การ milling 
และการเจาะ (drilling) เปนตน ซึ่งกระบวนการเหลานี้ถึงแมวาเครื่องมือจะมีรูปรางแตกตางกันแตก็อาศัย
หลักการเดียวกันในการตัดชิ้นงาน ซึ่งการตัดแบบพื้นฐานในสองมิติจะเปนการตัดแบบตั้งฉาก (orthogonal 
cutting) โดยอาศัยการเคลื่อนที่ของคมมีดตั้งฉากไปบนชิ้นงานทําใหเกิดการหลุดของเนื้อชิ้นงานแตเมื่อ
พิจารณาการตัดที่ซับซอนยิ่งขึ้นโดยพิจารณาการตัดในสามมิติจะเปนการตัดแบบเฉียง (oblique cutting)ดัง
แสดงในรูปที่ 2.1 2.1 

 
รูปที่ 2.1 แรงที่เกิดขึ้นในการตัดแบบ oblique  

 
ในการพิจารณาแรงที่เกิดขึ้นบนเครื่องมือตัดจะพิจารณาไดดังนี้ 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 มีความสัมพันธกันโดยมุมเอียง 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) 
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หากพิจารณาจาก rake face ของเครื่องมือตัดดังรูปที่ 2.2 จะสามารถพิจารณาแรงไดเปนสองแรงคือแรง N  
และ P ซึ่งเปนแรงที่ตั้งฉาก และขนานกับ rake face ตามลําดับ สามารถหาไดดังสมการ  

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) ซึ่งเปนมุมที่วัดจากการไหลของเศษกลึงและตั้งฉากกับขอบการตัดซึ่งสามารถหาไดสองวิธีคือการวัด
จากแรงในการตัด fη หาไดจากความสัมพันธ  

tan
sin cos

p
f

n z

F
F F

η
α α

=
+

   (2-3) 

หรือหาไดจากการวัดความกวางของเศษกลึง wη  ตามรูปที่ 2.3  

 
รูปที่ 2.3 ความสัมพันธระหวางความกวางการตัด b, ความกวางเศษกลึง bc มุม inclination angle λ  และมุม

การไหลของเศษกลึง η  ในการตัดแบบ oblique 
 

wη  สามารถหาไดจากสมการ 
coscos c

f
b

b
λη ⋅

=     (2-4) 

ซึ่งโดยปกติคาแลว f wη η η= =   
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 แรงที่ใชในการตัด (cutting force) เปนตัวแปรสําคัญที่ใชในการพิจารณาถึงพลังงานและภาระโหลดที่
สงผลถึงการเปลี่ยนรูปของเครื่องมือตัดและวัสดุ การวัดคาแรงที่ใชในกระบวนการตัดมักจะถูกนําไปใชในการ
เปรียบเทียบคุณสมบัติการขึ้นรูป (machinability)  โดยแรงที่ใชในการตัดจะขึ้นกับความเร็วในการตัด (cutting 
speed),อัตราการปอน (feed rate),ระยะกินลึก (depth of cut),รูปรางของเครื่องมือตัด (tool geometry) และ
คุณสมบัติของวัสดุและเครื่องมือตัด ในกระบวนการตัดจะเกิดความเคนเฉือนขึ้นตามแนว shear plane ดังรูป
ที่ 2.4 

 
รูปที่ 2.4  a) การกลึงชิ้นงานประเภททอดวยการตัดแบบตั้งฉาก b) ทฤษฏี shear plane ของ Ernst และ 

Mechant ในการตัดแบบตั้งฉาก 
  

ในการพิจารณาการตัดแบบตั้งฉากซึ่งเสนอโดย Piispanen, Ernst และ Merchant [1] เสนอวาเศษ
กลึงเกิดจากความเคนตามแนวระนาบที่มุม φ  เรียกวาคามุมเฉือน (shear angle) โดยคาφ สามารถหาได
จากความสัมพันธ  

costan
1 sin

c

c

r
r

αφ
α

⋅
=

− ⋅
    (2-5) 

โดย rc คืออัตราสวนการตัด        
sin

cos( )c
c

ar
a

φ
φ α

= =
−

   (2-6) 
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แรงรวมที่ปลายมีด,R จะกําหนดใหกระทําในมุม β  ซึ่งเรียกวาคามุมเสียดทาน (friction angle) โดยมี
ความสัมพันธกับสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานดังสมการ 

tan e
P
N

β μ= =    (2-7) 

ตอมาจะพิจารณาถึงความเร็วตามแนว Shear plane ,Vs และความเร็วตามแนวมุมคายของเครื่องมือตัด, Vc 
ดังรูปที่ 2.5 คา Vs และ Vc สามารถหาไดจากความสัมพันธ  

cos( ) cos sin
s cV VV

φ α α φ
= =

−
   (2-8) 

 
รูปที่ 2.5 ทิศความเร็วในการตัดแบบตั้งฉาก 

 
จากกฎการอนุรักษมวลจะได 

c cV a V a⋅ = ⋅     (2-9) 
 

ภายใตขอกําหนดเหลานี้คาแรงในการตัด Fc และแรงในแนวแกน Fz สามารถหาไดจากสมการ 
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) เชนเหล็กคารบอนตํ่าหรือโลหะอลูมิเนียมคา k ซึ่งคือคา 
flow stress จะมีคาใกลเคียงกับคา yield stress ของวัสดุชนิดนั้น ซึ่งจะมีคาประมาณ หนึ่งในสามของคา 
ความแข็งดังนั้นในกรณีที่ไมสามารถทําการทดลองหาคา k ไดจะกําหนดใหคา / 3k HB=  

ในการหาคาφ  เพ่ือใชในการคํานวณแรงที่ใชในการตัด Merchant   ไดกําหนดใหกําลังในการตัด 
(cutting power) สามารถหาไดจาก cV F⋅  และคา φ  จะมีคาที่ทําใหใชกําลังนอยสุด หากคา k และ β  ไม
ขึ้นกับ φ  จะไดความสัมพันธตามสมการ 

45
2 2
β αφ = − +o    (2-11) 

ภายใตขอกําหนดนี้คาความเคนเฉือนสูงสุดจะเกิดขึ้นตาม Shear plane 
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2.2.อุณหภูมิและความรอนที่เกิดจากการตัด [2] 
 พลังงานกลที่เกิดจากการตัดจะเปล่ียนแปลงเปนความรอนทําใหเกิดอุณหภูมิตัดที่สูงขึ้น โดยความ
รอนหลักที่เกิดขึ้นในการตัดแสดงดังรูปที่ 2.6  

1.จุดที่เร่ิมเกิดการเปลี่ยนแปลงเปนสภาวะพลาสติกปฐมภูมิ (primary plastic deformation), qs 
เพราะถูกแรงตัดเฉือนกระทําแลวขยายตัวไปตามทิศทางตัดกลึง  

2.จุดที่สัมผัสระหวางเศษกลึงที่ถูกแรงตัดเฉือนกระทําและเสียดสีไปกับมุมคายของมีดกลึงจะเกิด
สภาวะพลาสติกทุติยภูมิ (secondary plastic deformation), qc 

3.จุดที่สัมผัสระหวางมีดกลึงกับชิ้นงานเกิดการเสียดสีกันบริเวณหนามีดและเกิดความรอนขึ้น qf 

 
รูปที่ 2.6 จุดที่เกิดความรอนขึ้นขณะตัดชิ้นงานบนเครื่องมือตัด 

 
 ความรอนท่ีเกิดขึ้นที่บริเวณการเปลี่ยนแปลงสภาวะพลาสติก qs และที่จุดที่สัมผัสระหวางเศษกลึงที่
ถูกแรงตัดเฉือนกระทําและเสียดสีไปกับมุมคายของมีดกลึง qc สามารถหาไดจากพลังงานที่เกิดจากการตัดดัง
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] 

เนื่องจากอุณหภูมิเปนตัวแปรสําคัญที่สงผลกับการสึกหรอของเครื่องมือตัด ความรอนที่เกิดจากแรง
เฉือนหลักสวนหน่ึงจะสงผานไปยังเศษกลึง และอีกสวนหน่ึงจะผานไปยังชิ้นงาน สําหรับความรอนที่เกิดจาก
ความเสียดทานจะสงผานไปที่เครื่องมือตัดและชิ้นงาน โดยความรอนที่กระจายไปยังเศษกลึง, ชิ้นงานและ
เครื่องมือตัดไดถูกทําการทดลองโดย Schmidt (2) และแสดงผลดังรูปที่ 2.7  
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รูปที่ 2.7 การกระจายตัวของอุณหภูมิที่หนาสัมผัส chip/tool interface และที่ผิวหลบ 

 
ความรอนสวนใหญที่เกิดขึ้นจะถายเทเขาสูเศษกลึงและหลุดออกไปจากตัวชิ้นงานและมีบางสวนที่ถายเทเขาสู
ตัวชิ้นงานและเครื่องมือตัด ดังนั้นความรอนท่ีถายเทเขาสูชิ้นงานและเครื่องมือตัดนี้จะมากขึ้นเมื่ออัตราการตัด
ชิ้นงาน (rates of metal removal) ลดลง 

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

การสึกหรอของเครื่องมือตัด (tool  wear)  หมายถึง  การใชงานจนหมดสภาพระหวางทํางานตัด
เฉือนที่สวนของมีดตัดถูกกระทําดวยพลังงานความรอน  และพลังงานกล  ซึ่งกลไกการสึกหรอเนื่องจากการ
ขัดสี  จากการศึกษาลักษณะของการสึกหรอที่เกิดขึ้นบนชิ้นงานแหงสองชิ้นขัดกันพบวามีอยู  4   ลักษณะ คือ 
2.3.1.1.การสึกหรอเนื่องจากการขัดสี (abrasion  Wear) 

เกิดจากสวนประกอบบางตัวที่คมหรือแข็งของเนื้อชิ้นงาน  เมื่อสวนประกอบเหลานี้สัมผัสและถูไถไป
บนผิวเครื่องมือตัด  จึงเกิดการขัดสีกันและสึกหรอได  เหล็กกลา  เหล็กหลอ  และนิเกิลผสม  ที่มี
สวนประกอบที่แข็งของคารไบด  ออกไซดแและไนไตรดจะเปนสาเหตุทําใหเครื่องมือสึกหรอไดงาย  และที่
สังเกตไดงายคือเมื่อทําการกลึงชิ้นสวนงานหลอที่มีสเกลของออกไซด  หรือที่มีทรายฝงอยูจะทําใหเครื่องมือ
นั้นสึกหรอมากและรวดเร็ว  การสึกหรอแบบนี้เกี่ยวโยงถึง  การตัด และขึ้นอยูกับความแข็ง  ความยืดหยุน   
และรูปราง  ของผิวหนาทั้งสองดวย 
2.3.1.2 การสึกหรอเนื่องจากการยึดเกาะของวัสดุ (adhesion wear) 

การสึกหรอเนื่องจากการยึดเกาะของวัสดุ (adhesion wear) เกิดจากการที่ผิววัสดุ 2 ชนิดรวมยึด
เกาะเปนเนื้อเดียวกัน อันเนื่องจากแรงอัดและการเยิ้มติดกัน แลวเกิดแรงเฉือนจนทําใหบริเวณที่ยึดเกาะเปน

เน้ืออันเดียวกันนั้น ขาดออกจากวัสดุเดิมดังแสดงตามขอสันนิษฐาน ดังรูปท่ี 2.8 (a) และ (b) แลวเกิดการฉีก

ขาดดังแสดงในรูป (c) 
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รูปที่ 2.8 การยึดเกาะเปนเนื้อเดียวกันของวัสดุ 2 ชนิด  
 

ขณะตัดโลหะมักจะเกิดเหตุการณเหลานี้ได  เนื้อวัสดุของปลายคมตัดจะแตกและติดไปกับเศษ
ชิ้นงานได  อุณหภูมิที่เกิดขึ้นขณะตัดโลหะ  และแรงกระทําที่เกิดขึ้นจะมีอิทธิพลตอการเกิดการยึดเกาะกัน
ของวัสดุแตละคู (เครื่องมือตัดกับชิ้นงาน)  การยึดเกาะนี้จะเกิดที่ความเร็วตัดต่ําๆแตจะขึ้นกับเวลา และมี
แนวโนมวาจะเกิดนอยลงเม่ือใชความเร็วตัดสูงๆ ถาเปนการตัดที่รุนแรงหรือมีการสั่นสะเทือนหรือกระแทก
เปนชวงๆ จะทําใหเกิดการยึดเกาะเร็วขึ้น และสึกหรอมาก 
2.3.1.3.การสึกหรอเนื่องจากการแพรซึมสวนผสมเคมี (diffusion Wear)  

การสึกหรอเนื่องจากการแพรซึมสวนผสมเคมี (diffusion  Wear)  เคมีนี้หรือของธาตุเหลานี้เกิดใน
สภาวะของแข็ง (solid – state diffusion)  ที่อะตอมเคล่ือนยายจาก lattice หนึ่ง  จากที่มีอะตอมเขมขนกวาไป
ยังที่มีอะตอมเบาบางกวาบริเวณที่มีอุณหภูมิสูงกวา  บรรยากาศแวดลอมมากก็ยิ่งมีการแพรซึม  สวนผสม
ไดมากขึ้น  ขณะตัดโลหะ  เมื่อเกิดการยึดเกาะของวัสดุ  และเกิดอุณหภูมิสูงเพียงพอในบริเวณที่ยึดเกาะเปน
เน้ือเดียวกันนี้  จะเกิดการไหลของอะตอมจากเนื้อวัสดุเครื่องมือตัดไปยังเนื้อชิ้นงาน ซึ่งปริมาณการแพรซึมจะ
มาก หรือ นอยเพียงใดขึ้นอยูกับคูสัมพันธของเนื้อวัสดุทั้งสอง  และระดับการสั่นของอะตอมซึ่งขึ้นอยูกับ
อุณหภูมิ  ถาเวลาที่สัมผัสยึดเกาะกันอยูนานก็จะแพรซึมไดมาก  แตถาใชความเร็วตัดสูงก็จะแพรซึมไดนอย  
เครื่องมือตัดที่ทําจากเหล็กกลาไฮ-สปด   จะมีอะตอมของธาตุคารบอนของเครื่องมือตัดแพรซึมเขาไปสู
ผิวชิ้นงาน  ทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงสวนผสมบริเวณนี้    คุณสมบัติของเครื่องมือตัดก็จะเปล่ียนไป  จะสึก
หรอไดงาย 
2.3.1.4 การสึกหรอเนื่องจากการลา (fatigue   wear)   

เมื่อผิวของวัสดุหนึ่งมีปุมนูนขึ้นมาแลวขัดสีไปบนผิวหนาของวัสดุอีกชนิดหนึ่ง  จะทําใหเกิดแรงกด
ขึ้นที่ผิวหนาขางหนาปุมนั้น  ขณะเดียวกัน ก็เกิดแรงดึงขึ้นขางหลังปุมนั้น  ซึ่งเปนสาเหตุทําใหเกิดการลา
(fatigue  failure)  ตัวขึ้น   ซึ่งในทางทฤษฎีแลวจะทําใหเกิด  crack  ขึ้นและจะดําเนินตอไปยังผิวหนาทําให
ผิวหนาหลุดออกไปในกรณีที่พบทั่วไปปรากฏวาผิวที่หลุดมาโดยใชวิธีนี้มักเปน  oxide  film  ดังนั้นการสึก
หรอเนื่องจากการลาตัวนี้จึงเกิดขึ้นกับ oxide  film  มากกวาโลหะ 
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2.3.2.ชนิดการสึกหรอบนคมตัดของเครื่องมือตัด 
โดยทั่วไปแลวการสึกหรอบนคมตัดของมีดกลึงสามารถแบงออกไดเปน    3 ชนิดตามลักษณะของ

ตําแหนงที่เกิดการสึกหรอ คือ การสึกหรอบนผิวหลบ (flank wear) การสึกหรอบนผิวคาย (crater wear)   
และการสึกหรอที่ปลายมีด (nose wear)   
2.3.2.1.การสึกหรอบนผิวหลบ (flank wear)   

การสึกหรอบนผิวหลบ (flank wear)     จะเกิดขึ้นเปนแนวยาวดานขางของตมตัดดังในรูปท่ี 29 การ
สึกหรอชนิดนี้เกิดจากการขัดสีกันระหวางดานขางของมีดกลึงกับโลหะที่กําลังทําการตัดเฉือน       เมื่อการสึก
หรอบนผิวหลบเกิดขึ้นมากก็จะมีการขัดสีเพ่ิมขึ้น ทําใหตองการกําลังสําหรับการตัดเฉือนมากขึ้นตามไปดวย 

 
 
       

 
 
 
 

รูปที่ 2.9 ลักษณะของการสึกหรอบนผิวหลบ (flank wear)   

 
2.3.2.2.การสึกหรอบนผิวคาย (Crater wear) 

การสึกหรอบนผิวคาย (Crater wear) จะมีลักษณะเปนหลุมหรือเปนรองลึก   เกิดใกลๆ กับคมตัด 
ดังแสดงในรูปท่ี 2.10   การสึกหรอบนผิวคายเกิดจากการไถลของเศษกลึงไปบนผิวคายของมีดกลึง เมื่อการ
สึกหรอบนบนผิวคายเกิดขึ้นมากในที่สุดก็จะทําใหคมตัดเกิดการแตกหักได 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 2.10 ลักษณะของการสึกหรอบนผิวคาย (crater wear) 
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2.3.2.3.การสึกหรอท่ีปลายมีด (Nose wear) 
การสึกหรอที่ปลายมีด (Nose wear)    เปนการสึกหรอที่ปลายมีดกลึงหรือจุดที่เกิดการเสียดสี

ระหวางปลายมีดกลึงกับโลหะท่ีกําลังทําการตัดเฉือนดังแสดงในรูปท่ี 2.11     การสึกหรอที่ปลายมีด บนคม
ตัดจะสงผลกับคุณภาพของผิวชิ้นงาน 

 
 
 
      
 
    
 

รูปที่ 2.11 การสึกหรอที่ปลายมีด (nose wear) 

 
2.3.3.การสึกหรอคมมีด กับการอายุ การใชงาน 

การสึกหรอของคมตัดจะเปนตัวบงชี้วา มีดมีการหมดสภาพมีขนาดเกินที่กําหนดไว  ซึ่งขนาดของ
การสึกหรอของคมตัดที่ใชเปนเครื่องมือในการประมาณอายุการใชงานของมีดตัดนั้น    อาจจะประมาณจาก
ขนาดของการสึกหรอแบบหลุมบนผิวคายหรือขนาดของการสึกหรอบนผิวหลบก็ได     ขนาดของการสึกหรอ
ที่ใชในการประมาณอายุการใชงานของมีดตัด จะเปนขนาดของการสึกหรอที่ถึงจุดที่การสึกหรอเกิดขึ้นอยาง
รวดเร็วและสงผลใหใบมีดหมดสภาพที่จะใชงานตอไป    ซึ่งเรียกจุดนี้วาจุดวิกฤติ  (Critical point)    เชน ถา
พิจารณาพัฒนาการของการสึกหรอบนผิวหลบ (flank wear)   ในระหวางอายุของใบมีดจะพบวามี 3 ขั้น คือ 
การสึกหรอขั้นแรก (primary wear or Initial wear) 

 การสึกหรอขั้นที่สอง (Secondary wear or progressive wear)   และขั้นสุดทายเปนการสึกหรอขั้น
ที่สาม (tertiary wear or catastrophic wear) ดังแสดงในรูปที่ 2.12 

 
 

 
 
 

 
 
 

รูปที่ 2.12  กราฟความสัมพันธของพัฒนาการของการสึกหรอบนผิวหลบ 
กับการกําหนดอายุการใชงานของใบมีด 

 
การสึกหรอขั้นแรกเกิดขึ้นเมื่อนํามีดกลึงที่เพ่ิงลับใหม  หรือใบมีดใหมมาใชทําการตัดเฉือนชิ้นงาน

คมตดัก็จะเกิดความเสียหายอยางรวดเร็วจากรูปที่ 2.12 กราฟแสดงขนาดของการสึกหรอเทียบกับเวลา แสดง
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ใหเห็นวาอัตราการสึกหรอในขั้นแรกจะสูงมากซึ่งอัตราการสึกหรอนี้จะขึ้นอยูกับเง่ือนไขที่ใชในการตัดเฉือน
และวัสดุของชิ้นงานที่ทําการตัดเฉือน   

การสึกหรอขั้นที่สองโดยในการสึกหรอในขั้นนี้เปนการสึกหรอที่ดําเนินตอเนื่องมาจากการสึกหรอใน
ขั้นแรก แตการสึกหรอเพิ่มขึ้นในลักษณะคงที่ คืออัตราการสึกหรอนอยกวาชวงแรก จุดสิ้นสุดของการสึกหรอ
ในชวงนี้จะเรียกวาจุดวิกฤติของการสึกหรอบนผิวหลบ (Critical point of flank wear) หรือเรียกวา critical 
flank ซึ่งจุดนี้มักใชเปนจุดส้ินสุดของอายุการใชงานของใบมีดในกรณีนี้จะส้ินสุดเมื่อการสึกหรอบนผิวหลบ 
(flank wear, VB) มีขนาดมากกวา 0.3 มม.  

การสึกหรอขั้นที่สาม การสึกหรอในขั้นนี้เปนการสึกหรอขั้นสุดทาย การสึกหรอจะเกิดขึ้นมากและ
รวดเร็วซึ่งจะนําไปสูการสูญเสียสภาพการใชงาน (Failure) ของใบมีด insertการสูญเสียสภาพการใชงานนี้เกิด
จากการประกอบกันของการสึกหรอบนผิวหลบที่มีคาสูงกับการการสึกหรอบนผิวคายที่มีขนาดใหญ  

   

2.3.4.การวัดอายุของมีด (measuring tool life) 
การศึกษาถึงการวัดอายุของมีดทําใหเราสามารถทราบถึงการแตกหักที่เกิดจากชิ้นงานการสึกหรอ

มากเกินไปทําใหเกิดการแตกหักของปลายมีดคมตัด  หรืออาจเกิดการสึกหรอใชงานไมได  และทําใหขอ
แตกตางของการออกแบบ  และการเลือกเครื่องมือไมเหมาะสม  ปกติอายุคมมีดของมีดจะเกิดประโยชนหรือ
ประสิทธิภาพสูงสุดในขบวนการผลิตและจะทําใหเกิดการสึกหรอที่มีลักษณะคอยๆ  เกิดที่ดานขางของมีดตัด
(มีดตัดทํางานติดตอกัน) สวนการสึกหรอดานหนานั้นเกิดจากเศษกลึงที่ไหลออกจากมีดตัดหรือในพ้ืนที่ที่
เทาๆกัน การสึกหรอที่เกิดจากเศษกลึงไหลผานมีดตัดจะทําใหเกิดการสึกหรอลักษณะเปนแองลึกบน Rank 

face ถาอธิบายในรูปที ่2.13 

 
รูปที่ 2.13 การพัฒนาของการสึกหรอ wear  land  

 
ถึงอยางไรการสึกหรอดานหนาที่เกิดจากการตัด  จะทําใหการตรวจสอบความแข็งและปกติการสึก

หรอดานขางจะมีอิทธิพลมากที่สุดที่ทําใหมีดตัดเกิดความเสียหาย  และจะเปนการวัดอายุมีดตัดที่เหมาะสมใน
การสึกหรอสวนนี้  ปญหาที่เกี่ยวกับการสึกหรอดานขางของมีดตัดลักษณะคอยๆ เกิดและ  จะทําใหทราบถึง
อายุของมีดตัด 

Frederick W. Taylor  ไดทดลองปฏิบัติงานและไดแสดงการเปรียบเทียบลําดับของ เครื่องมือตัด และ
เสนอแนวคิดวา  ชวงเวลา  20  นาทีแรกของการตัด  มีดจะมีอายุมากสุดหลังจากเพิ่มความเร็วตัด จะทําใหมีดตัด
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เกิดการออนตัวลงภายหลังจาก  20  นาที  ของการปฏิบัติงาน  อยางไรก็ตามอัตราสวนของการสึกหรอที่เร็วที่สุด
และถูกตองจะสัมพันธกับ  การทํางานของเครื่องจักรชิ้นสวน  

ตอมาในป  1907 Taylor ไดแสดงเอกสารความสัมพันธระหวางอายุมีดตัดและความเร็วในการตัดได
ใกลเคียงมากที่สุด และไดเปนสมการดังตอไปนี้  

VT n        =       C   (2-12) 

          V    =    ความเร็วตัด  
          T    =     อายุมีดตัด , นาที 
          n     =    คาขึ้นอยูกับเคร่ืองมือและชิ้นงาน 
          C    =     คาคงที่ กําหนดจากวัสดุของชิ้นงานหรือมีดตัดในเวลา 1 นาที 

สมการนี้มีชื่อเรียกวา สมการของเทยเลอรหรือ สมการอายุใชงานของมีดตัด 

 
2.4 การศึกษางานวิจัยที่เก่ียวของ 
การใชสาร Cryogenic ในการหลอเย็นขณะทําการข้ึนรูปวัสดุกัดข้ึนรูปไดยาก 
 เทคโนโลยีการใชความเย็นตํ่า (Cryogenic) คือการใชสารที่มีอุณหภูมิต่ํากวา -120 oC[18]ในการทํา
ความเย็น ในปจจุบันมีการใชกันอยางแพรหลายในหลายวงการเชน การเก็บรักษาน้ําเชื้อในวงการเกษตรหรือ
ในทางการแพทย การทําความเย็นในงานทางอวกาศ รวมถึงในวงการอุตสาหกรรมประเภทตางๆ ซึ่งการใช
สารความเย็นต่ําสามารถนํามาประยุกตใชในงานดานการขึ้นรูปวัสดุกัดขึ้นรูปไดยากได 

Shane Y. Hong, Yucheng และ Ding, Woo-cheol Jeong [11] ไดทําการทดลองใชไนโตรเจนเหลว
เปนสารหลอเย็นในการขึ้นรูปโลหะไทเทเนียมโดยศึกษาคาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานบริเวณหนาสัมผัสเศษ
กลึงกับเครื่องมือตัดที่เกิดขึ้นขณะทําการขึ้นรูป ในการทดลองไดติดตั้งหัวฉีดไนโตรเจนเหลวที่บริเวณ chip 
breaker ดังรูปที่  2.14  เพ่ือใหไนโตนเจนเหลวฉีดเขาถึงหนาสัมผัสโดยตรง   ผลการทดลองปรากฏวาการใช
ไนโตรเจนเหลวชวยลดคาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานไปไดมาก และชวยเพ่ิมมุมเฉือนและลดขนาดของความ
กวางของ secondary deformation zone  แตผลของความเย็นกลับทําใหเนื้อชิ้นงานมีความแข็งแรงขึ้นสงผล
ใหแรงในการตัดเพ่ิมขึ้น ดังนั้นขอเสนอแนะในการทดลองคือการปรับหัวฉีดใหไนโตรเจนเหลวฉีดโดนเนื้อวัสดุ
ใหนอยลงและโดนเครื่องมือตัดใหมากขึ้น 

 
รูปที่ 2.14 การออกแบบเครื่องมือตัดใหสามารถฉีดพนสารหลอเย็นใหเขาสูหนาสัมผัสโดยตรง  

 
K.A. Venugopal ,S. Paul b และA.B. Chattopadhyay[12] ไดทําการทดลองโดยใชไนโตรเจนเหลว

ในการหลอเย็นเครื่องมือตัดและศึกษาถึงการเกิดการสึกหรอของเครื่องมือตัดในการทดลองไดใชเพลาโลหะ
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ไทเทเนียม Ti-6Al-4V และกลึงดวยมีดกลึง microcrystalline uncoated carbide ภายใตสภาวะdry cut, ใช
สารหลอเย็นทั่วไปและใชสารหลอเย็นไนโตรเจนเหลวโดยทดลองในการในชวงการตัด 70-100 m/min ผล
ปรากฏวาการใชไนโตรเจนเหลวชวยลดการสึกหรอของเครื่องมือตัดโดยชวยลด adhesion-dissolution-
dissolution tool wear  

Ahsan Ali Khan และ Mirghani I. Ahmed [13] ไดทําการทดลองออกแบบเครื่องมือตัดให
ไนโตรเจนเหลวฉีดพนเขาสูบริเวณตัดโดยทดลองขึ้นรูปสเตนเลส สตีล ผลการทดลองปรากฏวาการใช
ไนโตรเจนเหลวชวยใหอายุการใชงานของเครื่องมือตัดสูงขึ้นกวาการตัดแบบใชสารหลอเย็นทั่วไปถึงส่ีเทาและ
การใชไนโตรเจนเหลวจะมีประสิทธิภาพดีขึ้นเมื่อความเร็วตัดสูงขึ้นเนื่องจากที่ความเร็วตัดสูงสารหลอเย็น
ทั่วไปไมสามารถระบายความรอนไดทันดังนั้นการใชสารหลอเย็นประเภท cryogenic จึงเหมาะกับการตัดที่
ความเร็วรอบตัดสูง  

จากการศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวของกับอุณหภูมิตัดจะพบวาในการขึ้นรูปวัสดุที่มีคาการถายเทความ
รอนตํ่าเชนไทเทเนียม(Ti-6Al-4V)มีคา k=7 W/m.K [4]  หรือสเตนเลส สตีลมีคา k=  13.4 W/m.K [17] การใช
ไนโตรเจนเหลวเปนสารหลอเย็นจะชวยยืดอายุการใชงานของเครื่องมือตัดไดมากกวาสารหลอเย็นทั่วไป แต
จากการศึกษางานวิจัยพบวาการใชไนโตรเจนเหลวในการหลอเย็นยังมีปญหาเรื่องความแข็งแรงของชิ้นงานที่
เพ่ิมขึ้นเนื่องจากไนโตรเจนเหลวที่ฉีดเขาสูบริเวณตัดกลับทําใหชิ้นงานมีอุณหภูมิลดลงดวยเมื่ออุณหภูมิของ
ชิ้นงานลดลงจะสงผลใหความแข็งของชิ้นงานเพ่ิมขึ้นดวยดังนั้นจึงตองใชแรงในการตัดเพ่ิมขึ้น ดังนั้นใน
งานวิจัยจะศึกษาเทคนิควิธีการใชไนโตรเจนเปนสารหลอเย็นใหมีประสิทธิภาพโดยไมทําใหแรงในการตัด
เพ่ิมขึ้น 

J. Barry , G. Byrne, D. Lennon [14] ไดทําการทดลองศึกษาการเกิดเศษกลึงแบบ saw-tooth ซึ่ง
เปนลักษณะเศษกลึงที่เกิดขึ้นในวัสดุ hard to cut โดยการศึกษาจะใชวิธี acoustic emission (AE)ในการ
วิเคราะหการเกดิเศษกลึง saw-tooth ในการทดลองไดใช โลหะไทเนียม Ti-6Al-4V ภายใตสภาวะความเร็วตัด 
0.25-3 m/s อัตราปอน 20-100 mμ  พบวาที่สภาวะนี้เกิดเศษกลึง saw-tooth ขึ้นและไดสรุปวาเศษกลึง 
saw-tooth เกิดจาก thermo-plastic instability และลักษณะเฉพาะตัวของการขึ้นรูปโลหะไทเทเนียมอีก
ประการหนึ่งคือการเชื่อมติดกันระหวางเศษกลึงกับเคร่ืองมือตัด พบวามีความสัมพันธกับความเร็วตัด โดยยิ่ง
ความเร็วตัดสูงจะทําใหเกิดการเชื่อมติดที่สูงตามไปดวยและการเชื่อมติดยังเปนตนกําเนิดเสียงสําคัญในการ
ขึ้นรูปไทเทเนียมที่ความเร็วตัดสูงกวา 0.5 m/s รวมถึงทําใหเกิดอัตราสวนเศษกลึงที่มากขึ้นซึ่งแตกตางจาก
การกัดเหล็กแข็งชนิดอื่นที่มักจะคงที่ 

Vibration assisted machining (VAM)  เปนเทคนิคการขึ้นรูปวัสดุที่อาศัยการเคลื่อนที่ของ
เครื่องมือตัดโดยมีการกระจัดขนาดเล็กและความถี่สูงการเคลื่อนที่ของเครื่องมือตัดทําใหผิวสัมผัสระหวาง
เครื่องมือตัดกับวัสดุแยกออกจากกันเปนชวงระยะเวลาหนึ่ง สงผลใหคาแรงตัดและขนาดความกวางของเศษกลึง
ลดลง เทคนิคนี้ใชกันอยางแพรหลายในการขึ้นรูปวัสดุเพื่อปรับปรุงคุณภาพผิวของชิ้นงานความแมนยําของการ
กัดรวมถึงการยืดอายุการใชงานของเครื่องมือตัด  

เทคนิค vibration cutting ถูกใชครั้งแรกในป 1950 โดยในตอนเริ่มตนจะเปนการสั่นในแกนเดียวหรือ 1D 
VAM ซึ่งมีการเคลื่อนท่ีของเครื่องมือตัดตามเวลาดังรูปที่ 2.15 
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a) 

b)  
รูปที่ 2.15 a) coordinate system ใน 1D VAM b) การเคลื่อนที่ของเครื่องมือตัดใน 1D VAM 
 
จากนั้นไดมีการพัฒนาเทคนิค 2D VAM โดยเพิ่มการเคลื่อนท่ีในแนวดิ่งทําใหไดการเคลื่อนท่ีของ

ปลายเครื่องมือตัดเปนดังรูปที่ 2.16 

 
รูปที่ 2.16 การเคลื่อนท่ีของเครื่องมือตัดเปนรูปวงรีใน 2D VAM 

Brinksmeier และ Glabe [15] ไดออกแบบระบบ 2D VAM โดยการออกแบบเครื่องมือตัดใหมีจุด
ศูนยกลางมวลอยูหางจาก centerline ของระบบ 1D ultrasonic ทําใหเกิดการเคลื่อนที่แบบ 2D VAM เปนรูป
วงรีซึ่งสามารถเปลี่ยนระยะกระจัดไดโดยการปรับน้ําหนักถวง ระบบนี้ทํางานที่ความถี่ 20 kHz และมีการ
กระจัด 6 mμ  

Moriwaki และ  Shamoto  ไดพัฒนาระบบ 2D VAM ดังรูปท่ี 2.17 โดยอาศัย piezoeletric actuator ใน
การสรางการกระจัด การปรับเฟสของ  actuator สองตัวจะทําใหเกิดการเคลื่อนท่ีของปลายเครื่องมือตัดเปนรูป
วงรี ระบบนี้ใชความถี่ในชวง 20-40 kHz และมีการกระจัดอยูในชวง 3 mμ x 3 mμ  ถึง 
8 mμ x4 mμ (AxB) 
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รูปที่ 2.17 2D VAM ที่พัฒนาโดย Shamoto และ Moriwaki 

การลดแรงตัดเปนจุดเดนที่สําคัญของ vibration assist machining โดยจากการทดลองของ Shamoto 
และ Moriwaki  ใช vibration assist machining พบวาแรงที่ใชในการตัดลดลงประมาณ 40 % และ thrust 
force ลดลงถึง 60 % โดยแสดงผลการทดลองดังรูปที่ 2.18 ซึ่งจะเห็นไดวาในแตละรอบการตัด thrust 
force จะมีทิศทางกลับดานดังนั้นแรงเสียดทานที่เกิดขึ้นบริเวณหนาสัมผัส rake face กับเศษกลึงจะกลับ
ทิศกับการตัดแบบปกติดังรูปที่ 2.19 สงผลใหแรงเสียดทานที่เกิดขึ้นเปนตัวชวยในการดันเศษกลึงใหหลุด
ออกไปงายขึ้นแทนที่จะขัดขวางการหลุดออกไปการกลับทิศแรงเสียดทานแบบนี้นําไปสูการลดแรงในการ
ตัดรวมถึงลดพลังงานและความรอนท่ีเกิดขึ้นในขณะตัดไดอีกดวย 
 

 
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 เปนเทคนิคที่มีความเหมาะสมที่จะนํามาใชในการขึ้นรูปวัสดุกัด

ขึ้นรูปไดยากแตเน่ืองจากการสรางการเคลื่อนที่ของหัวเครื่องมือตัดตองใช piezoeletric actuator ในการบังคับ
การเคล่ือนที่หัวเครื่องมือตัดซึ่งยังมีราคาแพงดังนั้นในงานวิจัยจะอาศัยเทคนิควิธีการอื่นมาประยุกตใหมี
หลักการเดียวกับ vibration assist machining โดยจะทําใหแรงเสียดทานที่เกิดขึ้นมีทิศทางกลับดานและใหผล
เชนเดียวกับ vibration assist machining  



 18

บทที่ 3 

การทดลองศึกษาเบื้องตน 
 

 ในการเกิดการสึกหรอของเครื่องมือตัดนั้นเกิดจากสองสาเหตุสําคัญคือแรงในการตัดและอุณหภูมิ
ของเครื่องมือตัด โดยแรงในการตัดนั้นจะสงผลโดยตรงกับการสึกหรอของเครื่องมือตัดนั่นคือย่ิงมีแรงในการตัด
สูงอัตราการสึกหรอของเครื่องมือตัดก็จะสูงตามไปดวย และเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นจะทําใหความแข็งแรงของ
เครื่องมือตัดลดลง ดังน้ันในการแกปญหาการสึกหรอของเครื่องมือตัดจึงมุงเนนความสําคัญไปที่การลดแรงที่
เกิดจากการตัดและซึ่งจะสงผลใหอายุการใชงานของเครื่องมือตัดยาวนานขึ้น 

3.1 การทดลองเพื่อศึกษาผลของแรงเสียดทานกับ shear angle 
จากการพิจารณากลศาสตรของการตัดจะพบวาแรงที่เกิดขึ้นในขณะตัดไดแก 

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) 

จากสมการทั้งสองจะพบวาคาแรงตัดจะขึ้นกับคามุมเฉือน φ ซึ่งเมื่อพล็อตคา Kc และ Kz  
เทียบกับคา φ  จะไดความสัมพันธดังรูปที่ 3.1 และ 3.2 ตามลําดับ 

รูปที่ 3.1 ความสัมพันธระหวางคามุมเฉือน φ   กับคาแรงขนานในแนวการตัด Kc 
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รูปที่ 3.2 ความสัมพันธระหวางคามุมเฉือน φ  กับคาแรงตั้งฉากในแนวการตัด Kz 

 
จากกราฟจะเห็นไดวายิ่งคามุมเฉือน φ  เพ่ิมขึ้นจะย่ิงทําใหแรงในการตัดลดลงและเนื่องจากคามุม

เฉือนกับคามุมเสียดทาน β  มีความสัมพันธกันตามสมการ 

45
2 2
β αφ = − +o    (3-3) 

ซึ่งจะพบวาคามุมเฉือนจะเพิ่มขึ้นเมื่อคามุมเสียดทานลดลงดังนั้นในการทดลองจะอาศัยเทคนิค 
abrasive polishing ในการลดแรงเสียดทานที่บริเวณผิวสัมผัส (tool/chip interface) ซึ่งจะสงผลใหคา 
β  ลดลงนั่นเอง 
ข้ันตอนการทดลอง 

 ในการทดลองจะเริ่มตนจากการเจียรมีดกลึงคารไบดใหมีมุมคาย rake angle และมุมหลบ 
(clearance angle) ใหมีขนาดเทากันซึ่งเทากับ 150 และ 80 ตามลําดับจํานวนสามเลม จากนั้นจึงนํามีดกลึง
เลมที่หนึ่งไปทําการขัดผิวที่บริเวณ rake face  ดวยกระดาษทรายเบอร 600 800 และ 1200 ตามลําดับ และ
มีดกลึงเลมที่สองขัดผิวที่บริเวณ rake face  ดวยกระดาษทรายเบอร 600 800 และ1200 ใชแปรงขัดชุบ
ผงอลูมินาขนาด 1 mμ ในการขัดผิว จากนั้นนํามีดกลึงทั้งสามเลมไปทําการวัดความหยาบพื้นผิวดวย
เครื่องวัดความหยาบผิว (Surftest SJ-201 P/M 10 นาโนเมตร) โดยทําการลากหัว stylus ไปบนชิ้นงานเปน
ระยะทาง 0.25 มิลลิเมตร ที่ตําแหนงตางๆ 5 ตําแหนงจากนั้นจึงนําผลที่ไดไปหาคาเฉลี่ยซึ่งพบวามีดกลึงที่ได
จากการเจียรผิวจะมีคาความหยาบ Ra = 1.55 mμ  มีดกลึงที่ผานการขัดผิวดวยกระดาษทรายจะมีคา Ra = 
0.25 mμ และมีดกลึงที่ผานการขัดผิวดวยกระดาษทรายและผงอลูมินาจะมีคา Ra = 0.06 mμ ดังรูปท่ี 3.3 3.4 
และ 3.5 ตามลําดับ 
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รูปที่ 3.3 มีดกลึงที่ที่ไดจากการเจียรผิว (Ra = 1.55 mμ  ) 

 

รูปที่ 3.4 มีดกลึงที่ผานการขัดผิวดวยกระดาษทราย (Ra = 0.25 mμ  ) 



 21

 
  

รูปที่ 3.5 มีดกลึงที่ผานการขัดผิวดวยกระดาษทรายและผงอลูมินา (Ra = 0.06 mμ  ) 
 

มีดกลึงเลมที่ กระบวนการเตรียม ความหยาบผิว Ra ( mμ ) 
1 ไมผานกระบวนการขัดผิว 1.55 
2 ขัดดวยกระดาษทรายเบอร 600 

800 และ 1200 
0.25 

3 ขัดดวยกระดาษทรายเบอร 600 
800 และ 1200 และ ผงอลูมินา

ขนาด 1 mμ  

0.06 

ตารางที่ 3.1 กระบวนการเตรียมและความหยาบผิวของมีดกลึงที่ใชในการทดลอง 
เมื่อเตรียมมีดทั้งสามเลมขั้นตอนตอไปจะเปนการทดลองนํามีดไปกลึงชิ้นงานเหล็กเพลา mild steel 

(111 HB) ขนาดเสนผานศูนยกลาง 50 mm เพ่ือนําเศษกลึงมาหาขนาดความหนาเศษกลึง (chip 
thickness),ac โดยทําการตั้งสภาวะการตัด (cutting condition) ของเครื่องกลึงแบบกึ่งอัตโนมัติของ Win Ho 
Technology Industrial Co.,Ltd ไวที่ความเร็วตัด 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 ตามลําดับและเปน
การตัดแบบ dry cut เพ่ือนําไปคํานวณคามุมเฉือนφ ดวยความสัมพันธตามสมการ(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 

 จากการกลึงเหล็กเพลาที่สภาวะตัดการกลึงแหงที่ความเร็วตัด 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 ตามลําดับที่ปรากฏวาไดเศษกลึงตามลักษณะดังรูป 
 
 
 
 
 
 
 
 
   
 
 
 
 
 
 
 
   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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 จากนั้นทําการวัดความหนาของเศษกลึงดวยไมโครมิเตอร (Mitutoyo 0.01 mm) โดยทําการวัดขนาดบน
ตัวเศษกลึง 3 จุดตอ 1 ชิ้นและทําการหาคาเฉล่ียกอนบันทึกผลการวัดลงในตาราง 
 
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 ความสัมพันธระหวางคาความหยาบผิว Ra กับคามุมเฉือนφ  ที่ความลึกตัด a ตางๆ 

 
วิเคราะหผลการทดลอง 

-ที่ความลึกตัด 0.21 -0.74 mm มีดกลึงท่ีมีคาความหยาบผิวนอยจะทําใหเกิดเศษกลึงที่มีคามุมเฉือน
มากกวาซึ่งสงผลใหแรงที่ใชในการตัดนอยกวา โดยเมื่อพิจารณาคาแรงที่ใชในการตัดจะพบวามีดกลึงที่ผานการขัด
ผิว  (Ra = 0.06 mμ ) จะเกิดแรงในการตัดนอยกวามีดกลึงที่ไมผานการขัดผิว (Ra = 1.55 mμ ) เชนเมื่อพิจารณา
ที่ความลึกตัด 0.6 mm คาแรงตัด Fc และ Fz ลดลง 73.84% และ 27.28% ตามลําดับ 
 -ที่ความลึกตัด 0.82 mm จะพบวามีดกลึงที่มีความหยาบผิว Ra = 0.06 mμ มีคามุมเฉือนที่นอยกวามีด
กลึงที่มีคาความหยาบผิว Ra = 0.25 mμ ซึ่งเมื่อสังเกตจากการเกิดเศษกลึงจากมีดทั้งสองแลวจะพบวาเศษกลึงที่
เกิดจากมีดกลึง Ra = 0.06 mμ  มีลักษณะไหมเกิดขึ้นมากและสําหรับเศษกลึงที่เกิดจากมีดกลึง Ra = 0.25 mμ  
จะมีลักษณะเปนฟนเล่ือยซึ่งจากลักษณะของเศษกลึงทั้งสองบงบอกไดวาการตัดในสภาวะตัดนี้เปนการตัดใน
สภาวะที่ไมเหมาะสมและอาจจะมีปจจัยที่อยูนอกเหนือการทดลองที่สงผลตอความหนาของเศษกลึงไดเชนความ
รอนซึ่งจะสงผลใหผลการทดลองคลาดเคลื่อนได 

-จากการพิจารณาถึงเศษกลึงที่เกิดขึ้นจะพบวาที่ความลึกตัด 0.21-0.30 mm เศษกลึงจากมีดกลึงทั้งสาม
เลมมีความตอเนื่องเปนเศษกลึงประเภท spring type chip ซึ่งถือไดวาเปนเศษกลึงที่เปนที่ตองการซึ่งเกิดจากแรง
ตัดที่ตอเน่ืองและเศษกลึงไมขาดออกจากกันทําใหไดคุณภาพผิวของชิ้นงานที่ดี  

-จากการพิจารณาถึงเศษกลึงที่เกิดขึ้นจะพบวาที่ความลึกตัด 0.42-0.74 mm เศษกลึงที่เกิดจากมีดกลึงที่
ไมผานการขัดผิว (Ra = 1.55 mμ ) จะเกิดเศษกลึงชนิดไมตอเน่ืองแบบ Long ear type แตในขณะที่มีดกลึงที่ผาน
การขัดผิวท้ัง Ra = 0.25 mμ และ Ra = 0.06 mμ ยังมีลักษณะเปนเศษกลึงแบบตอเนื่องอยูซึ่งเปนเศษกลึงที่อยูใน
แบบท่ีเปนที่ตองการ 
 -จากการพิจารณาถึงเศษกลึงที่เกิดข้ึนจะพบวาที่ความลึกตัด 0.82 mm เศษกลึงที่เกิดขึ้นจะมีลักษณะ
เปนฟนเลื่อยและเกิดการไหมของเศษกลึงซึ่งเปนเศษกลึงที่ควรหลีกเล่ียงไมใหเกิดขึ้นบงบอกถึงสภาวะการตัดที่ไม
เหมาะสมเพราะทําใหเกิดแรงตัดและความรอนสูงจะทําใหเครื่องมือตัดสึกหรอเร็วและทําใหคุณภาพของช้ินงาน
ลดลง  
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สรุปผลการทดลอง 
 จากการทดลองสรุปไดวาการลดคาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานระหวางผิวสัมผัสหนา rake face กับเศษ
กลึงมีผลทําใหคามุมเฉือนลดลงตามทฤษฏี และเมือพิจารณาถึงคามุมเฉือนท่ีเพ่ิมข้ึนที่ความลึกตัด 0.6 mm  ซึ่ง
เปนคาความลึกที่มีดกลึงที่ผานการขัดมีคามุมเฉือนเพ่ิมข้ึนมากที่สุดคือ 7.051o สงผลใหคาแรงตัด Fc และ Fz 
ลดลง 73.84% และ 27.28% ตามลําดับ ซึ่งคามุมเฉือนยังสามารถเพิ่มไดมากขึ้นอีกหากเราสามารถลดแรงเสียด
หรือกลับทิศแรงเสียดทานที่เกิดข้ึนที่ผิวสัมผัสไดเหมือนกับเทคนิค vibration assist machining ซึ่งในสวนนี้จะเปน
เน้ือหาหลักของงานวิจัยตอไป 

 

 



 29

บทที่ 4 

การกัดข้ึนรูปชิ้นงานดวยเครื่องมือตัดแบบโรตารี่ 
การออกแบบเครื่องมือตัดแบบโรตารี่ 

จากการทดลองขางตนพบวาแรงเสียดทานที่เกิดขึ้นที่ผิวสัมผัสระหวาง Rake face ของเครื่องมือตัดกับ
เศษกลึงมีผลตอแรงในการตัดดังนั้นจุดมุงหมายในการวิจัยคือการลดแรงเสียดทานที่เกิดขึ้นหรือทําใหทิศทางของ
แรงเสียดเปลี่ยนไปเพื่อชวยลดแรงในการตัดซึ่งในงานวิจัยนี้จะเสนอหลักการใช driven rotary tool ในการกลับทิศ
ของแรงเสียดทาน 

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

 
รูปท่ี 4.1 การกลึงโดยใชมีดกลึงแบบโรตารี่ 

การหมุนของเม็ดมีดในการกลึงแบบโรตารี่สงผลตอกลไกในการตัดทําใหแตกตางจากการกลึงแบบปกติที่เม็ดมีดอยู
กับที่โดยการกลึงแบบโรตารี่มีขอดีหลายประการเชน 

1.การเพิ่มประสิทธิภาพในการคลายความรอนของ coolant เนื่องจากการหมุนของเม็ดมีดทําใหคมตัด
สวนที่ทําการตัดสามารถหมุนออกมารับ coolant ไดโดยตรงกอนที่จะกลับไปตัดเฉือนชิ้นงานอีกคร้ัง จากที่กลาว
มาแลวในการขึ้นรูปวัสดุ hard-to-cut พบวาปญหาดานความรอนเปนปญหาที่สําคัญเน่ืองจากวัสดุ hard-to-cut 
สวนใหญมีคาสัมประสิทธิการนําความรอนที่ตํ่า ดังนั้นการถายเทความรอนจึงมีสวนสําคัญในการยืดอายุการใชงาน
ของเครื่องมือตัด โดยปกติแลวเมื่อใบมีดตัดอยูกับท่ีบริเวณหนาผิวสัมผัสระหวางหนามีดกับเศษกลึงซ่ึงเปนบริเวณ
ที่เกิดความรอนจาก deformation ขึ้นจะสัมผัสกับ coolant ไดไมเต็มท่ีเนื่องจากมีเศษกลึงเปนตัวบังไว แตในการ
ตัดแบบโรตารี่นั้นเน่ืองจากหนาสัมผัสระหวางหนามีดและเศษกลึงมีการเคล่ือนที่ตลอดเวลาดังน้ันขณะที่หนามีด
หมุนออกมาจากบริเวณตัดก็จะสามารถรับ coolantไดอยางเต็มที่สงผลใหเกิดการถายเทความรอนที่มี
ประสิทธิภาพมากขึ้นซึ่งสงผลดีกับการกัดข้ึนรูปวัสดุประเภท hard to cut  

2.การแบงเบาภาระ load ที่เกิดขึ้นบนคมมีตัด เมื่อเปรียบเทียบกับกรกลึงแบบมีดกลึงอยูกับที่คมตัดจะ
รับภาระ load จากแรงในการตัดอยูจุดเดียวตลอดเวลาแตสําหรับการกลึงแบบโรตาร่ีคมตัดจะกระจาย load ที่
เกิดข้ึนไปทั่วคมตัดทําใหการสึกหรอของเม็ดมีดกลึงลดลงอายุการใชงานของเม็ดมีดจึงยาวนานขึ้น 
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ในการกลึงแบบโรตารีนั้นกลไกการตัดจะมีความซับซอนกวาการกลึงแบบปกติที่หนามีดไมมีการเคล่ือนที่
ซึ่งผลของการหมุนจะกอใหเกิดความแตกตางในเร่ืองทิศทางของแรงเสียดทาน ความเร็วในการตัด และ
ความสามารถในการถายเทความรอนของ coolant เปนตนซ่ึงจะสงผลใหการตัดแบบโรตารี่มีความเหมาะสมในการ
ข้ึนรูปวัสดถุประเภท hard-to-cut ไดเปนอยางดี 

 

4.2 การออกแบบมีดกลึงแบบโรตารี่ 
 มีดกลึงแบบโรตารี่จะใชเม็ด insert กลมหมุนรอบแกนตัวเองขณะท่ีทําการตัดชิ้นงาน โดยการหมุนเม็ด
มีดนั้นไดประยุกตใชเครื่อง CNC แบบ multitasking  ในการทดลองซึ่งสามารถกลึงช้ินงานโดยที่หัว milling เปน
ตัวควบคุมความเร็วรอบในการหมุนของเม็ดมีด โดยเม็ด insert กลมที่ใชจะเปนเม็ด insert ขนาดมาตรฐานที่มีใช
กันอยูในทองตลาดโดยในงานวิจัยนี้จะอาศัยเครื่อง โดยเครื่อง CNC ทีใชในการทดลองคือ Mazak Integrex 100 -
IV ดังแสดงในรูปท่ี 4.2 

 
รูปท่ี 4.2 เครื่อง CNC แบบ multitasking 9 แกนการเคลื่อนที่ 

 
เครื่อง cnc multitasking ที่ใชจะเปนเครื่องที่สามารถทํางานได 9 แกนคือแกนการหมุนของหัวกลึง (C1) แกนการ
เคล่ือนที่ของหัว milling (X,Y,Zและ B) แกนหมุนของ sub spindle (C2) แกนการเคลื่อนที่ของ sub spindle (W) 
และแกนการเคลื่อนท่ีของ lower turret (X2,Z2) ในการใชงานเพ่ือใหเกิดการกลึงแบบโรตารี่จะอาศัยหัวหมุนของ 
milling ในการควบคุมการหมุนของเม็ดมีดและอาศัยการเคลื่อนท่ีในแนว (Y,Z) ในการ feed เม็ดมีดและใชแกน
หมุน C1 ในการกําหนด cutting speed การใชหัว milling ของเครื่อง cnc ในการหมุนเม็ดมีดกลึงทําใหสามารถ
ควบคุมรอบการหมุนไดอยางถูกตองแมนยํารวมถึงตําแหนงการกลึงและอัตราการ feed  
 ดามมีดกลึงที่ใชในการหมุนเม็ดมีดมีลักษะดังรูปท่ี 4.3 โดยทําการติดดามมีดเขากับหัว milling ของ
เครื่อง CNC  
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รูปท่ี 4.3 ดามมดีกลึงแบบโรตารี่ 
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รูปท่ี 4.4  มีดกลึงแบบโรตารี่ที่ติดอยูกับเคร่ือง Lathe multitasking CNC 

 
 ในการกลึงแบบโรตาร่ีนั้นในขณะทําการตัดเฉือนชิ้นงานคมตัดของเม็ดมีดไมไดอยูกับที่ตลอดเวลาเหมือน
การกลึงแบบปกติ โดยผลจากการหมุนของเม็ดมีจะทําใหเกิดความเร็วของการตัดแบบ oblique cutting ซึ่ง
แตกตางจากการตัดแบบปกติที่เม็ดมีดไมมีการหมุนซึ่งเปน orthogonal cutting  

4.3 ผลของความเร็วที่มีตอกลไกการตัดของเคร่ืองมือตัดแบบโรตารี่ [24] 
โดยในการกลึงแบบโรตารี่นั้นความเร็วในการหมุนของเม็ดมีด V จะสงผลตอมุม inclination angle โดย

เมื่อพิจารณาจากรูปท่ี 4.5 

 
รูปท่ี 4.5 ความเร็วขณะทําการกลึงดวยมีดกลึงแบบโรตารี่ 

 
ความเร็วในการตัด Vw จะมีทิศตั้งฉากกับคมตัดสวนความเร็วบนเม็ดมีดจะมีทิศตามแนวรัศมีของคมตัดและ Vr คือ
ความเร็วของชิ้นงานเมื่อเทียบกับเม็ดมีด กําหนดให V คือความเร็วรวมของชิ้นงานเมื่อเทียบกับเม็ดมีด ซึ่ง
ความเร็ว V นี้จะทําใหชิ้นงานเคลื่อนที่ไปตามคมตัดโดยมีมุม inclination angle, i ดังรูปซึ่งเปนเสมือนการตัดแบบ 
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oblique cutting โดยมุม equivalent inclination angle สามารถหาไดจากความสัมพันธ 
w

r

V
Vi =tan  สงผลให

สามารถในการพิจารณากลไกการตัดของมีดกลึงแบบโรตารี่สามารถพิจารณาเปนการตัดแบบ oblique cutting ได 

4.4 ผลของ oblique cutting กับ effective rake angle [25] 
 ในการตัดแบบ oblique cutting  จะพบวากลไกการตัดจะแตกตางจาก orthogonal cutting ซึ่งในการตัด
แบบ oblique cutiing จะมีมุม rake angle  3 แบบ คือ  

 
รูปที่ 4.6 Normal rake angle 

 
a)normal rake angle, nα ซึ่งเปนมุมที่วัดจากหนามีดไปยังเสนต้ังฉากกับทิศทางของความเร็วตัดโดยวัดบนระนาบ
ตามคมตัดดังรูปที่ 4.6 normal rake angle นี้จะพิจารณาเหมือนกับการตัดแบบ orthogonal cutting  

 
รูปที่ 4.7 Velocity rake angle 

 
b)velocity rake angle, vα  ซึ่งเปนมุมท่ีวัดจากหนามีดไปยังเสนต้ังฉากกับทิศทางของความเร็วตัดโดยวัดบน
ระนาบขนานไปกับทิศทางของความเร็วตัดดังรูปที่ 4.7 ซึ่งเมื่อพิจารณาการกลึงแบบ oblique cutting จะพบวา
ทิศทางความเร็วในการตัดจะทํามุม i กับหนามีดดังนั้น velocity rake angle  จะแปรผันโดยตรง inclination angle  

 
รูปที่ 4.8 Effective rake angle 
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c)Effective rake angle, eα  ซึ่งเปนมุมท่ีวัดจากหนามีดไปยังเสนต้ังฉากกับทิศทางของความเร็วตัดโดยวัดบน
ระนาบตามความเร็วในการตัดและ chip velocity vector ดังแสดงในรูปที่ 4.8 ซึ่ง effective rake angle จะเปน 
rake angle ที่สําคัญที่ใชในการพิจารณาการตัดแบบ 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 
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FE

e ××××=αsin จะไดวา 

ncce ii αηηα sincoscossinsinsin +=  
ซึ่งเมื่อพิจารณาจากสมการนี้จะพบวาในการคํานวณหาคา Effective rake angle จะตองทําการวัด chip flow 
angle ซึ่งตองทําการทดลองเพื่อหาคาทําใหไมสามารถทําคํานวณในเชิงตัวเลขตอไดดังน้ันจึงทําการตั้ง 
assumption เพ่ิมเติมโดยอาศัย Stabler’s rule โดยกําหนดให chip flow angle มีคาเทากับ inclination angle 
ดังน้ันจะไดวา ne ii αα sincossinsin 22 +=  ซึ่งจากสมการดังกลาวจะสามารถลดคาตัวแปร chip flow angle 
ลงไปได ซึ่งจากตามสมการนี้จะไดความสัมพันธระหวาง effective rake angle กับ คามุม inclination angle ดังรูป
ที่ 4.10 
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รูปที่ 4.10 ความสัมพันธระหวาง inclination angle กับ effective rake angle 

 
จากกราฟจะเห็นไดวาเมื่อเพ่ิมคา Inclination angle คา effective angle ก็จะเพ่ิมข้ึนตามไปดวยซึ่งการเพ่ิมคา 
inclination angle สามารถทําไดโดยการเพิ่ม cutting speed ratio ใหเพ่ิมข้ึนน่ันเอง 
 ผลของ rake angle เมื่อพิจารณาการตัดแบบ orthogonal จากทฤษฐีของ merchant จะพบวาการเพิ่ม 
rake angle ใหมากขึ้นจะลดแรงในการตัดใหลดลงแตในขณะเดียวกันการเพิ่ม rake angle จะสงผลคมของมีดตัด
แหลมข้ึนซึ่งสงผลตอความแข็งแรงของมีดตัดใหแตกหักงายขึ้นแตสําหรับการเพิ่ม effective rake angle จะไม
สงผลตอ geometry ของมีดดังน้ันจึงไมทําใหความแข็งแรงของมีดลดลงไปแตทําใหแรงในการตัดลดลงซึ่งจุดดีนี้
สามารถนํามาประยุกตใชไดกับมีดกลึงแบบโรตาร่ีที่ซึ่งสามารถปรับมุม effective rake angle ไดดวยการปรับ 
cutting speed ratio นั่นเอง 
 

4.5 การกลับทิศของแรงเสียดทานในการกลึงโดยใชมีดกลึงแบบโรตารี่ 
ในการกลึงช้ินงานแบบโรตารี่นั้นจะพบวาทิศทางความเร็วสัมพัทธระหวางหนามีดและเศษกลึงมีผลตอ

ทิศทางของแรงเสียดทานที่เกิดข้ึนบนเศษกลึงโดยเมื่อพิจารณาการกลึงแบบ facing จะพบวาทิศทางความเร็วของ
เศษกลึงจะขนานไปกับการหมุนของเม็ดมีดกลึงซึ่งจะสงผลใหความเร็วสัมพัทธระหวางเศษกลึงกับหนามีดเปล่ียน
ทิศไป 
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   a)                                  b) 

รูปท่ี 4.11 ทิศทางของแรงเสียดทานในการกลึงแบบโรตาร่ี 
 

เมื่อพิจารณาแรงที่เกิดขึ้นขณะทําการตัดตามรูปท่ี 4.11 การเคลื่อนที่ของเศษกลึงบนหนามีดจะสงผล
กระทบตอทิศทางของแรงเสียดทานที่เกิดข้ึนบนเม็ดมีดโดยในการกลึงแบบปกติที่เม็ดมีดไมมีเคล่ือนที่ (Vr= 0) แต
เศษกลึงจะมีความเร็ว Vchip สงผลใหเกิดแรงเสียดทานระหวางหนาสัมผัสของหนามีดไปในทิศทางตรงขามกับการ
เคลื่อนท่ีดังรูปที่ 4.11 a) แรงเสียดทานที่เกิดขึ้นจะสงผลใหแรงในการตัดเพิ่มขึ้นและยังเปนปจจัยสําคัญท่ีทําให
เกิดความรอนบนเม็ดมีด และแรงเสียดทานที่เกิดขึ้นยังมีสงผลใหเศษกลึงหลุดออกไปจากหนามีดไดยากขึ้นดวย 
แตเมื่อพิจารณาการกลึงโดยใชเม็ดมีดแบบโรตารี่แลวจะพบวาเมื่อความเร็วของเม็ดมีดมีคามากกวาความเร็วของ
เศษกลึง(Vr>Vchip) แลวความเร็วสัมพัทธระหวางเศษกลึงและเม็ดมีดจะมีทิศทางตรงขามดังรูปที่ 4.11 b) สงผลให
ทิศของแรงเสียดทานเปลี่ยนไปทิศของแรงเสียดทานที่เปล่ียนไปนี้จะชวยทําใหเศษกลึงหลุดออกจากหนามีดไปได
งายขึ้น 

เมื่อพิจารณาถึง shear angle จากความสัมพันธระหวาง shear angle และ คาสัมประสิทธิแรงเสียดทาน

ของ Merchant 45
2 2
β αφ = − +o จะพบวาเมื่อแรงเสียดทานกลับทิศจะสงผลให shear angle เพ่ิมข้ึนซึ่งจะทํา

ใหแรงในการตัดลดลงนั่นเอง และเมื่อพิจารณาจากทิศทางของแรงเสียดทานที่เปล่ียนไปนี้จะเห็นไดวาจากปกติ
การลดแรงเสียดทาน β ย่ิงทําให shear angle เพ่ิมมากขึ้น 
 

4.6 การทดลอง 
ในการทดลองจะอาศัยหลักการกลับทิศของแรงเสียดทานที่กลาวมาขางตนโดยทดลองกลึงชิ้นงาน  

stainless steel 316L แลวจึงนํามาพิจารณา tool wear ที่เกิดขึ้นโดยเปรียบเทียบกับมีดกลึงที่ไมมีการหมุน 
จุดประสงคการทดลอง 
 1.ศึกษาการกลึงโดยใชเครื่องมือตัดแบบโรตารี่ที่มีการหมุนของเม็ดมีดมากกวาความเร็วตัด 
 2.ศึกษาการเกิดเศษกลึงในการกลึงโดยใชมีดกลึงแบบโรตาร่ีโดยอาศัยกลองถายภาพความเร็วสูงในการ
บันทึกภาพ  

Vchip Vchip
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ข้ันตอนการทดลอง 
การทดลองศึกษาผลของการหมุนของเม็ดมีดกลึงแบบโรตารี่กับอายุการใชงาน  

ในการทดลองจะอาศัยมีดกลึงแบบโรตารี่ในการศึกษาผลกระทบของการกลับทิศของแรงเสียดทานที่เกิด
จากการหมุนของเม็ดมีดที่มีผลตอการสึกหรอของเครื่องมือตัด โดยเคร่ืองมือตัดแบบโรตาร่ีที่ใชจะติดอยูกับหัว 
milling ของเครื่อง CNC สามารถปรับรอบการหมุนไดต้ังแต 0-10000 rpm โดยในการทดลองจะใชเม็ดมีดกลึง 
WIDIA RDMT1605MOTX  ขนาดเสนผานศูนยกลาง 16 mm ในการทดสอบและกลึงช้ินงาน stainless steel 
316L ขนาดเสนผานศูนยกลาง 32 mm โดยทําการกลึงที่ ความเร็วในการตัด 50, 70 และ 90 m/min โดยทดลอง
ปรับอัตราสวนความเร็วในการหมุนของเม็ดมีดโรตารี่กับความเร็วในการตัด (Cutting speed Ratio,CR) เปน 0 
(เม็ดมีดอยูกับท่ี) 0.4 และ 1.4 เทาของความเร็วในการตัด ในการทดลองจะทําการทดลองกลึง stainless steel 
เปนชุดชุดละ 3 นาทีแลวจึงนํามาวัดขนาด flank wear ที่เกิดขึ้นบนหนามีดและทําการกลึงตอจนครบตามที่
ตองการเปน cutting time รวม 9 นาที 
วัสดุที่ใชทดลอง Stainless steel 316L 
ขนาดชิ้นงาน  32 mm 
ความเร็วในการตัด (cutting speed) 50, 70, 90 
อัตราสวนความเร็วในการตัด(cutting speed ratio,CR) 0(fixed),0.4 และ 1.4 
ระยะเวลาในการทดลอง(นาที) 3 6 9 
อัตราการปอน (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 ที่ความเร็วตัดตางๆ 

 
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 ตางๆ 
 

วิเคราะหผลการทดลอง 
 1.จากการพิจารณาการสึกหรอของเม็ดมีดตัดที่ไดจากการทดลองปรากฏวาเมื่อคา cutting speed ratio 
เพ่ิมขึ้นอายุการใชงานของเม็ดมีดก็จะเพ่ิมขึ้นดวยเนื่องจากการเพิ่มคา cutting speed ratio จะสงผลใหมุม 
inclination angle มีคาเพิ่มข้ึนและการเพ่ิมข้ึนของมุม inclination angle นี้จะสงผลให effective rake angle 
เพ่ิมขึ้นตามสมการ ne ii αα sincossinsin 22 +=  การเพิ่มของ rake angle จะสงผลใหคาแรงในการตัดลดลง
ซึ่งสงผลใหเกิดการสึกหรอนอยลงตามผลการทดลอง 
 2.เมื่อพิจารณาถึงความหนาเศษกลึงที่เกิดขึ้นจะพบวาเศษกลึงที่ไดจากการกลึงดวยมีดกลึงแบบโรตารี่จะ
มีขนาดเศษกลึงที่บางกวาเนื่องจากการกลับทิศของแรงเสียดทานสงผลให shear angle มีคามากขึ้นตามสมการ

ของ Merchant 45
2 2
β αφ = − +o ซึ่งการกลับทิศของแรงเสียดทาน β จะยิ่งทําให shear angle มากซึ่งสงผลให

เศษกลึงทีไดมีขนาดบางลง  
  3.เมื่อพิจารณาการสึกหรอที่เกิดขึ้นบนเม็ดมีดจะพบวาการมีดกลึงท่ีเม็ดมีดอยูกับท่ีนั้นจะมีการแตกหัก

เปนแบบแตกหัก(crack) ดังรูปที่ 4.17 a) แตในขณะที่เม็ดมีดจากมีดกลึงแบบโรตารี่จะมีลักษณะเปนการสึกหรอ
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ดังรูปที่ 4.17 b)  ซึ่งการแตกหักที่เกิดในมีดกลึงแบบอยูกับที่นั้นเกิดจากแรงตัดที่มากสงผลใหอายุการใชงานของ
เม็ดมีดสั้นลงมาก  

  
a)           b) 

รูปท่ี 4.17 การสึกหรอของเม็ดมีด a)เม็ดมีดอยูกับที่ b)เม็ดมีดจากมีดกลึงแบบโรตารี่ 
 
4.เมื่อพิจารณาอายุการใชงานของเครื่องมือตัดโดยพิจารณาอายุการใชงานตามมาตรฐาน  ISO 3685 : 

1993 (E) ไดกําหนดการวัดขนาดของการสึกหรอบนผิวหลบ (flank wear) ไวไมเกิน 0.3 mm ซึ่งจากขอกําหนดนี้
มีดกลึงแบบโรตารี่ที่ความเร็วตัด 90 m/min จะมีอายุการใชงานท่ีมากกวามีดกลึงท่ีไมหมุน 34.12 เทา 
 5.เมื่อพิจารณา chip formation จากกลองถายภาพความเร็วสูงจะพบวาเศษกลึงที่เกิดขึ้นจะมีลักษณะที่
แตกตางกันโดยเมื่อพิจารณาเศษกลึงที่เกิดจาก cutting speed ratio ตางกันจะมีลักษณะไมเหมือนกันโดยเศษกลึง
ที่ไดจากมีดกลึงแบบอยูกับท่ีจะมีลักษณะเปนเสนตรงแบบ ribbon type สวน 
เศษกลึงที่ไดจากมีดกลึงแบบโรตารี่จะเปนแบบ spring type ซึ่งเปนลักษณะเศษกลึงที่ดีกวา และเศษกลึงที่ไดจาก
มีดกลึงแบบโรตารี่จะมีความหนาของเศษกลึงที่บางกวา 
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รูปที่ 4.18 ภาพถายขณะทําการกลึงชิ้นงานที่ไดจากกลองถายภาพความเร็วสูง a)เม็ดมีดอยูกับท่ี 

b)มีดกลึงแบบโรตารี่ CR =0.4 c) มีดกลึงแบบโรตารี่ CR =1.4 
6. จากการพิจารณาลักษณะเศษกลึงที่เกิดขึ้นปรากฏวาเศษกลึงที่ไดจากการทดลองดวยมีดกลึงแบบโร

ตารี่จะมีผิวเศษกลึงท่ีราบเรียบกวาการกลึงแบบที่มีดกลึงอยูกับที่ดังแสดงในรูปท่ี 4.19  

a) 

b) 

c) 
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a)  

b)  

c)  
รูปที่ 4.19 ลักษณะผิวของเศษกลึง a)เม็ดมีดอยูกับที่ b)มีดกลึงแบบโรตารี่ CR =0.4 

c)มีดกลึงแบบโรตารี่ CR =1.4 

 
รูปท่ี 4.20 chip formation เมื่อมีดเกิดการสึกหรอ 

ซึ่งโดยปกติเมี่อมีดมีการสึกหรอหรือทื่อลงนั้นจะกอใหเกิดแรงในการตัดที่เพ่ิมมากขึ้นดังนั้นการพิจารณาผิวเศษ
กลึงจึงสามารถบอกไดถึงสภาวะการตัดดังรูปที่ 4.20 เศษกลึงที่มีแรงตัดมากและไมสม่ําเสมอจะเกิด uneven flow 
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ข้ึนซึ่งจากการทดลองจะพบวาเศษกลึงที่ไดจากมีดกลึงที่อยูกับท่ี (รูปที่4.18 a) จะเกิด uneven flow ข้ึนเปนรอย
ขนาดใหญอยางเดนชัดแสดงใหเห็นถึงแรงในการตัดที่ไมราบเรียบแตในขณะท่ีเศษกลึงท่ีไดจากการกลึงดวยมีด
กลึงแบบโรตารี่ที่มีคา CR 0.4 และ 1.4 (รูปที่ 4.18 b) และ c)  ตาทลําดับ)จะเห็นไดวา uneven flow  ของเศษ
กลึงมีขนาดนอยลงซึ่งเปนผลมาจากแรงตัดที่นอยลงนั่นเอง 

7.ในการตัดแบบปกติ orthogonal cutting ที่มีดตัดไมมีการหมุนน้ันการเพิ่ม rake angle จะชวยใหแรงใน
การตัดลดลงแตในขณะเดียวกันการเพิ่มมุม rake angle จะสงผลใหความแข็งแรงของคมมีดลดลงเนื่องจากคมมีด
จะมีมุมที่แหลมข้ึนสงผลใหความแข็งแรงลดลง แตการเพ่ิม effective rake angle จากการหมุนของมีดกลึงแบบโร
ตารี่นั้นไมสงผลกระทบตอความแข็งแรงของเม็ดมีดสงผลใหเม็ดมีดแบบโรตารี่มีอายุการใชงานที่ยาวนานกวา 
 

สรุปผลการทดลอง 
จากการทดลองพบวามีดกลึงแบบโรตารี่สามารถชวยยืดอายุการใชงานของเม็ดมีดไดดวยการลดแรงใน

การตัดซึ่งมีผลมาจาก cutting mechanism ที่เปลี่ยนไปคือ 
1.คา cutting speed ratio จะสงผลให effective rake angle  ของมีดกลึงมีคามากขึ้นสงผลใหแรงในการ

ตัดลดลงการสึกหรอของเครื่องมือตัดจึงลดลง 
2.การหมุนของเม็ดมีดที่มีความเร็วสูงสามารถกลับทิศของแรงเสียดทานบริเวณสัมผัสระหวางหนามีดและ

เศษกลึงสงผลใหเกิดแรงดันเศษกลึงใหหลุดออกไปไดงายขึ้น 
 จากการผลทดลองพบวาที่ความเร็วตัด 90 m/min มีดกลึงแบบโรตารี่จะมีอายุการใชงานมากกวามีดกลึง

ที่ไมมีการหมุน 34.12 เทา 
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ภาคผนวก ก 
ขอมูลกลองถายภาพความเร็วสูง KEYENCE VW-6000 
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ภาคผนวก ข 

ขอกําหนดเกี่ยวกับการสึกหรอบนคมตัดของใบมีดกลึงตามมาตรฐาน ISO 3685 : 1993 (E) 
มาตรฐาน ISO 3685 : 1993 (E)ไดมีการแบงเขตของการสึกหรอบนผิวหลบบนใบมีดกลึงเพ่ือใหการ

วัดขนาดของการสึกหรอบนผิวหลบเปนไปในแนวทางเดียวกัน    โดยเขตของการสึกหรอบนผิวหลบ แสดงใน
รูป ข-1 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

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

 
มาตรฐาน ISO 3685 ไดแบงเขตของการสึกหรอบนผิวหลบออกเปน 3 เขต คือ  เขต A  เขต B และ

เขต C  โดยกําหนดให b เปนระยะปอนลึกในการตัดเฉือนชิ้นงาน 
-เขต A เปนเขตที่อยูบนผิวหลบดานในสุดของคมตัด   มาตรฐาน ISO  3685 : 1993 (E)    ได

กําหนดใหเขต  A     มีคาเทากับ 1 ใน 4 ของ  b  (เมื่อ b = ระยะปอนลึก)  
- เขต B เปนเขตที่อยูบนผิวหลบเชนเดียวกับเขต A   และเขต B ก็เปนเขตที่อยูระหวางเขต A กับ

เขต C   มาตรฐาน ISO 3685: 1993 (E)  ไมไดกําหนดชวงกวางของเขต  B แตจะกําหนดใหชวงกวางของ
เขต  B ขึ้นอยูกับชวงกวางของเขต  A และเขต  C  

- เขต C เปนเขตที่อยูบนผิวหลบเชนเดียวกับเขต   A และเขต   B  เขต  C จะอยูนอกสุดของคมตัด
และเขต  C ก็อยูติดกับเขต   B  มาตรฐาน ISO 3685 : 1993 (E) ไดกําหนดใหเขต C มีชวงกวางเทากับรัศมี
ปลายมีด  
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มาตรฐาน  ISO 3685 : 1993 (E)   ไดกําหนดการวัดขนาดของการสึกหรอบนผิวหลบ โดย
กําหนดใหทําการวัดขนาดของการสึกหรอบนผิวหลบในชวงกวางของเขต  B  และกําหนดให VB  เปนขนาด
ของการสึกหรอบนผิวหลบเฉล่ีย  สวน  VB max  เปนขนาดของการสึกหรอบนผิวหลบสูงสุด   นอกจากนี้
มาตรฐาน ISO 3685 : 1993 (E)    ยังมีขอกําหนดในการใชขนาดของการสึกหรอบนผิวหลบเปนเครื่องมือใน
การบงบอกการเสื่อมสภาพและการสิ้นสภาพของใบมีด       โดยกําหนดใหเลือกใชไดสองกรณี   คือถา
เลือกใชขนาดของการสึกหรอบนผิวหลบ เฉล่ีย  จะกําหนดใหใบมีดเสื่อมสภาพและการสิ้นสภาพเมื่อขนาด
ของการสึกหรอบนผิวหลบเฉล่ีย (VB)   มีขนาดมากกวาหรือเทากับ 0.3 mm และถาเลือกใชขนาดของการสึก
หรอบนผิวหลบสูงสุดจะกําหนดใหใบมีดเส่ือมสภาพและการสิ้นสภาพเมื่อขนาดของการสึกหรอบนผิวหลบ
สูงสุด   (VB max)  มีขนาดมากกวาหรือเทากับ 0.6 mm  ตําแหนงของ VB และ VB max แสดงในรูปที่ ข.1  
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