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บทที่  2  ทฤษฎแีละงานวจิัยที่เกีย่วข้อง 
 
การศึกษาอิทธิพลของกระบวนการเจาะแบบแรงเสียดทานต่อสมบติังานเจาะอะลูมิเนียมผสม AA 
2024 ผูว้จิยัไดท้  าการศึกษา  คน้ควา้เอกสารต ารา  และงานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้งดงัน้ี 

2.1   กระบวนการเจาะแบบแรงเสียดทาน 
2.2   ดอกเจาะแบบแรงเสียดทาน Thermal  drill 
2.3   วสัดุท่ีใชผ้ลิตเคร่ืองมือตดั 
2.4   อะลูมิเนียมและโลหะผสมของอะลูมิเนียม 
2.5    เคร่ืองจกัรกล  ซีเอน็ซี 
2.6    ความหยาบละเอียดของผวิงาน 
2.7    งานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้ง 
 

2.1  กระบวนการเจาะแบบแรงเสียดทาน  Friction Drilling  
กระบวนการเจาะแบบแรงเสียดทานเป็นการเจาะท่ีมีความสะอาดปราศจากเศษเน่ืองจากไม่มีการ
สูญเสียเน้ือวสัดุท่ีเกิดจากการตดัเฉือนช้ินงานการเจาะแบบแรงเสียดทานนั้น  อาศยัความร้อนท่ีเกิด
จากการเสียดสีระหวา่งดอกสวา่นรูปทรงกรวยกบัช้ินงาน จนทะลุช้ินงานความร้อนท่ีเกิดข้ึนท าให้เน้ือ
โลหะอ่อนตวัและยุบตวัลงไปและก่อตวัเป็นปลอกโลหะรอบดอกสว่านรูปทรงกรวยซ่ึงมีความหนา
มากกว่า  3 เท่า ของความหนาของช้ินงาน  ซ่ึงปลอกโลหะน้ีสามารถท่ีจะท าเกลียวใน โดยไม่ตอ้ง
เช่ือมแป้นเกลียว ใชเ้วลาในการเจาะนอ้ย ในกระบวนการเจาะก็ปราศจากเศษท าให้มีความสะอาดใน
ตดัเฉือนช้ินงาน [4] ดงัรูปท่ี  2.1  
 
 
 
 
 
 

 
 
 

รูปที ่2.1  กระบวนการเจาะแบบแรงเสียดทานดว้ยดอกเจาะ Thermal  Drill [4] 
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2.2  ดอกเจาะแบบแรงเสียดทาน Thermal Drill  
ดอกเจาะ Thermal   ท าจาก คาร์ไบด ์ทงัสเตน  รูปทรงของ Thermal drill  ไดถู้กพฒันารูปร่างข้ึนเป็น
พิเศษซ่ึงเป็นรูปทรงเรขาคณิต ทรงกรวย ดงัรูปท่ี  2.2   
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

รูปที ่2.2  ส่วนประกอบของดอกเจาะแบบแรงเสียดทาน Thermal  drill [4] 
 

ส่วนประกอบของดอก  Thermal Drill  ประกอบ  5  ต าแหน่ง 
 1.  จุดศูนยก์ลาง  (Center  region) มีมุมท่ือเท่า     และความสูง     ผลท่ีเกิดจากมุมท่ือท าให้
เกิดแรงและความร้อนในจุดเร่ิมตน้ของการเจาะ  ต าแหน่งจุดศูนยก์ลางท าหนา้ท่ีเหมือน Web  ใน  
Twist  drill  ช่วยประครองทิศทาง ข้ึน-ลง ของดอกเจาะส าหรับกระบวนการเจาะแบบแรงเสียดทาน
และรักษาเคร่ืองมือจากกระบวนการเดินเคร่ืองท่ีจุดเร่ิมตน้ 
 2.  ต  าแหน่งกรวย  (Conical  region)    ต าแหน่งน้ีมีรูปร่างและมุมมากกวา่ต าแหน่งศูนยก์ลาง  
หัวเจาะต าแหน่งน้ีเสียดสีกบัช้ินงานให้เกิดแรงเสียทานและความร้อน และผลกัเน้ือวสัดุงานลงไป
ดา้นล่างเป็นรูปปลอกโลหะ   มุมความยาวของรูปทรงกรวย  คือ  จุด     และ       
 3.  ต าแหน่งรูปทรงกระบอก  (Cylindrical  region)  ต าแหน่งน้ีเป็นต าแหน่งท่ีช่วยสร้างรูปร่าง
ของปลอกโลหะ  ความยาว และเส้นผา่ศูนยก์ลางของต าแหน่งน้ีคือ   และ    
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 4.  ต  าแหน่งบ่า  (Shoulder  region)  ต าแหน่งน้ีในบางคร้ังสัมผสักบัช้ินงานรอบๆขอบรูและ
ปลอกโลหะ 
 5.  ต  าแหน่งกา้น (Shank  region) เป็นต าแหน่งท่ีใชจ้บัยดึกบัหวัจบัของเคร่ือง[4] 
 

2.3  วสัดุทีใ่ช้ผลติเคร่ืองมือตดั  
วสัดุท่ีน ามาใชใ้นการผลิตเป็นเคร่ืองมือตดั (Tool Materials) เช่น มีดกลึง และมีดกดั ท่ีใชท้  าการตดั
เฉือนโลหะ จะตอ้งเป็นวสัดุท่ีมีคุณสมบติัท่ีมีความแข็ง ทนความร้อนท่ีอุณหภูมิสูง ทนต่อแรงกด และ
แรงดดังอ ทั้งน้ีเพราะในขณะเกิดการตดัเฉือนจะมีแรงตา้นจากโลหะ อีกทั้งตอ้งมีความคงทนต่อความ
ร้อนและทนต่อการสึกหรอสูง เน่ืองจากในขณะท่ีท าการตดัเฉือนโลหะ จะเกิดการเสียดสีกนัระหวา่ง
มีดกดักบัเน้ือโลหะท าใหเ้กิดมีความร้อนข้ึนและมีอุณหภูมิท่ีสูง ซ่ึงถา้วสัดุท่ีน ามาท าเคร่ืองมือตดัไม่มี
ความสามารถในการตา้นทานความร้อนท่ีอุณหภูมิสูงก็จะท าให้วสัดุท่ีน ามาท าเคร่ืองมือตดัเกิดการ
เปล่ียนแปลงโครงสร้างจากท่ีแข็ง และใชใ้นการตดัเฉือน อาจกลายเป็นวสัดุท่ีอ่อนได ้ จะเห็นไดว้่า
วสัดุเคร่ืองมือตดัมีความส าคญัอยา่งยิง่ในงานตดัเฉือนโลหะ นอกจากวสัดุในการท าเคร่ืองมือตดัเฉือน
แลว้ยงัมีปัจจยัอ่ืน ๆ ท่ีมีผลต่อการตดัเฉือนโลหะอีก เช่น อตัราป้อน ความเร็วรอบ และรูปทรง
เรขาคณิตของเคร่ืองมือตดั [6] 
 

2.3.1 เหลก็กล้าคาร์บอน เหลก็กล้าผสมต ่า และเหลก็ล้าผสมปานกลาง  
เหล็กกลา้คาร์บอน เหล็กกลา้ผสมต ่า และเหล็กลา้ผสมปานกลาง (Carbon steels and Low/medium 
alloy steels) บางคร้ังเรียกวา่ เหล็กเคร่ืองมือ (Tool steel) เป็นวสัดุท่ีมีใชก้นัมานาน เหล็กเคร่ืองมือมี
ส่วนผสมของคาร์บอน 0.90 - 1.30 % เม่ือท าการชุบแขง็และเทมเปอร์ แลว้จะมีความแขง็แรงและ
ความเหนียวท่ีเหมาะสมท่ีจะใชท้  าเป็นคมตดัได ้แต่ขอ้จ ากดัของเหล็กเคร่ืองมือ คือจะสูญเสียความ
แขง็แรงท่ีอุณหภูมิสูงกวา่ 190 องศาเซลเซียส [7] 
 

2.3.2 เหลก็กล้าผสมต ่า และเหลก็กล้าผสมปานกลาง 
เหล็กกลา้ผสมต ่า และเหล็กกลา้ผสมปานกลาง (Low/medium alloy steels) มีธาตุท่ีเป็นส่วนผสมหลกั
คือ โมลิบดีนมั (Mo) โครเมียม (Cr) ซ่ึงช่วยเพิ่มความสามารถในการชุบแข็งไดดี้ข้ึน และทงัสเตน(W) 
โมลิบดีนมัช่วยใหมี้ความสามารถทนการสึกเหรอไดดี้ยิ่งข้ึน แต่เหล็กผสมก็มีขอ้จ ากดัเช่นเดียวกนักบั
เหล็กเคร่ืองมือ คือจะสูญเสียความแข็งแรงท่ีอุณหภูมิขณะท าการเทมเปอร์(Tempering) ท่ีอุณหภูมิ
ประมาณ 135 -330 องศาเซลเซียส [7] 
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2.3.3 เหลก็กล้ารอบสูง 
เหล็กกลา้ผสมสูง (High Speed Steels : HSS) มีคุณสมบติัสูงกวา่เหล็กเคร่ืองมือ สามารถใชง้านท่ี
อุณหภูมิสูงถึง 580 องศาเซลเซียส โดยยงัคงคุณสมบติัดา้นความแข็งแรงไวไ้ด้ เม่ือเปรียบเทียบกบั
เหล็กเคร่ืองมือ เหล็กกลา้รอบสูงมีส่วนผสมหลกัคือ เหล็ก โครเมียม วานาเดียม ทงัสเตน โมลิบดินมั 
และคาร์บอน ในบางกรณีก็มีการเติมโคบอลทด์ว้ย โดยท่ีส่วนผสมของธาตุต่าง ๆ จะถูกควบคุมให้อยู่
ในสัดส่วนท่ีเหมาะสม เพื่อท่ีจะให้เหล็กรอบสูงมี ความแข็ง ตา้นทานการสึกหรอ และยงัคงความ
เหนียวดว้ย [7] 
 

2.3.4  โคบอลท์หล่อผสม 
โคบอลทห์ล่อผสม (Cast Cobalt Alloys) เป็นวสัดุท่ีมีส่วนผสมของโคบอลทม์ากกวา่ธาตุชนิดอ่ืน ๆท่ี
น ามาผสม ซ่ึงจะมีอยูป่ระมาณ 38 - 53 % และมีธาตุอ่ืนผสม เช่น โครเมียม ทงัสเตน และคาร์บอนโค
บอลท์หล่อผสม ถูกพฒันาข้ึนมาเพื่อลดช่องว่างด้านคุณสมบติั ระหว่างเหล็กรอบสูงและเหล็ก
เคร่ืองมือคาร์ไบด์ ความสามารถในการน าไปใชง้าน จะอยู่ก่ึงกลางระหว่างเหล็กรอบสูงและวสัดุ
ซีเมนตค์าร์ไบด ์เม่ือเปรียบเทียบการใชง้านโคบอลทห์ล่อผสม สามารถท่ีจะใชง้านไดดี้กวา่เหล็กรอบ
สูงทั้งในดา้นท่ีสามารถใชง้านไดท่ี้อุณหภูมิสูงกวา่ โดยท่ียงัสามารถคงความแข็งไวไ้ด้ และยงัสามารถ
ใชค้วามเร็วตดัไดสู้งกว่าเหล็กรอบสูงประมาณ 25 % อีกดว้ย ธาตุท่ีช่วยท าให้โคบอลทห์ล่อผสมมี
ความแข็งมากข้ึนคือ โครเมียม และทงัสเตน ส่วนผสมอ่ืนท่ีช่วยเพิ่มคุณสมบติัให้ดียิ่งข้ึน คือ วา
นาเดียม (V), โบรอน(B) นิเกิล (Ni) และเทนทาลมั (Ta) เคร่ืองมือตดัท่ีเป็นโคบอลทห์ล่อผสมจะถูก
สร้างข้ึนมาโดยการหล่อใหรู้ปร่างท่ีตอ้งการก่อน จากนั้นจึงท าการเจียระไนให้ไดรู้ปร่างท่ีตอ้งการเป็น
ขั้นตอนสุดทา้ย โดยท่ีใชท้  าเคร่ืองมือตดัท่ีมีรูปร่างท่ีไม่ซบัซอ้น [6] 
 

2.3.5  ซีเมนต์คาร์ไบด์ 
ซีเมนตค์าร์ไบด์ (Cement Carbide) หรือ เรียกอีกอยา่ง คือ ทงัสเตนคาร์ไบด์จดัเป็นวสัดุท่ีมีความแข็ง
สูงและมีการตา้นทานการสึกกร่อนท่ีสูงดว้ย ซีเมนต์คาร์ไบด์ถูกพฒันาข้ึนไปประเทศเยอรมนัในปี   
คศ. 1920 จุดประสงคข์องการพฒันาข้ึนมาก็เพื่อใชง้านในการท าแม่พิมพข้ึ์นรูป และใชแ้ทนวสัดุอ่ืนท่ี
มีราคาแพงกวา่ ซีเมนตค์าร์ไบด์ท่ีพฒันาข้ึนมาคร้ังแรกนั้น คือ ทงัสเตนคาร์ไบด์ (WC) ซ่ึงมีส่วนผสม
ของโคบอลทด์ว้ยวิธีการผลิตซีเมนตค์าร์ไบด์มีดว้ยกนัหลายวิธี เช่น การหลอมธาตุต่าง ๆ เขา้ดว้ยกนั
แลว้หล่อ กรรมวธีิซินเตอร์ ภายหลงั พบวา่ โคบอลทเ์ป็นตวัท่ีท าการผสานโลหะผงไดเ้ขา้กนัดี จึงไดมี้
การพฒันามาเป็น ทงัสเตนโคบอลท์ (WC-Co)และนิยม ใชง้านกนัอยา่งแพร่หลาย ทงัสเตนคาร์ไบด์ 
จะแบ่งเป็น 2 ชนิดคือ ชนิด WC ซ่ึงมีจุดหลอมเหลวอยูท่ี่ 2800 องศาเซลเซียล และชนิด W2C มีจุด
หลอมเหลวอยูท่ี่ 2750 องศาเซลเซียส [6] 
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2.3.6  เซอร์เมท 
เซอร์เมท (Cermeted) เป็นวสัดุเคร่ืองมือตดัท่ีท าการผลิตมาตามกรรมวิธีโลหะผงหรือซินเตอร์ร่ิง มี
ส่วนประกอบท่ีส าคญั คือ เซรามิก และธาตุผสมอ่ืน ๆ เซรามิกท่ีผสมลงไปจะเป็นตวัช่วยในการ
ตา้นทานความร้อน และการสึกกร่อน ในขณะท่ีส่วนผสมของโลหะอ่ืนเป็นตวัช่วยในดา้นความเหนียว
การยืดหยุ่น การตา้นแรงกระแทก เซรามิกถูกจดัอยู่ในกลุ่มของอโลหะซ่ึงคุณสมบติัท่ีส าคญั คือ มี
ความสามารถในการตา้นทานความร้อนสูง ในอุตสาหกรรมการผลิตไดแ้ยกเคร่ืองมือตดัเซอร์เมท
ออกเป็นสองชนิดคือ ชนิดท่ีมีไททาเนียมคาร์ไบด์เป็นโลหะฐานและชนิดไททาเนียมคาร์โบไนไตร์
เป็นโลหะพื้นฐาน ในขณะท่ีชนิดท่ีมีทงัสเตนคาร์ไบดเ์ป็นโลหะฐาน เรียกวา่ ซีเมนตค์าร์ไบด ์[6] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

รูปที ่2.3 เปรียบเทียบค่าความแขง็ของวสัดุเคร่ืองมือตดัท่ีอุณหภูมิต่าง ๆ 
 

2.3.7  เซรามกิ 
เซรามิก (Ceramics) จดัเป็นวสัดุเคร่ืองมือตดัชนิดใหม่ท่ีน ามาใชซ่ึ้งความสามารถของเซรามิกสามารถ
ท่ีจะใช้งานไดห้ลากหลาย เช่น งานตดัปาดผิวท่ีละเอียดงานตดัปาดผิวท่ีใช้วสัดุอ่ืนตดัไดย้ากการ
พฒันาน าเซรามิกมาใชไ้ดเ้ร่ิมตั้งแต่ปี ค.ศ. 1970 ซ่ึงท ามาเพื่อเป็นช้ินส่วนของงานท่ีตอ้งใชใ้นอุณหภูมิ
สูง เน่ืองจากเซรามิกเป็นอโลหะ จึงมีความสามารถในดา้นการทนอุณหภูมิสูงอยูแ่ลว้เซรามิกท่ีใชท้  า
เคร่ืองมือตดัในปัจจุบนัเป็นเซรามิกฐานอะลูมิน่า (Al 2O3) เซรามิกฐานซิลิกอนไนไตร (Si3N4) [7] 
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2.3.8  วสัดุเคร่ืองมอืตัดแขง็พเิศษ 
วสัดุเคร่ืองมือตดัแข็งพิเศษ มี 2 ชนิด คือ เพชร (Diamond) และ CBN (Cubic Boron Nitride) วสัดุทั้ง
สองชนิดน้ี ใช้ในโรงงานอุตสาหกรรมทัว่ไป ซ่ึงจะใชส้ าหรับเป็นเคร่ืองมือตดั เม่ือเปรียบเทียบกนั
ระหวา่งเพชรและ CBN มีลกัษณะคลา้ยคลึงกนัหลายอยา่ง ทั้งสองชนิดเป็นวสัดุท่ีแขง็มากท่ีสุด [7] 
 

2.4  อะลูมิเนียมและโลหะผสมของอะลูมิเนียม 
 

2.4.1 อะลูมเินียมและโลหะผสมของอะลูมเินียม   
มีความหนาแน่นต ่า  (2.7 g/cm3)  น าความร้อนและน าไฟฟ้าได้ดี  ทนการกดักร่อนดีในสภาวะ
แวดลอ้มบางสภาวะรวมทั้งในบรรยากาศ  โลหะอะลูมิเนียมง่ายต่อการข้ึนรูปเน่ืองจากมีความเหนียว
สูง เช่นอะลูมิเนียมฟอยลท่ี์ไดจ้าการรีดอะลูมิเนียมบริสุทธ์ิ  เน่ืองจากอะลูมิเนียมมีโครงสร้างผลึกแบบ 
FCC จึงมีคุณสมบติัเหนียวแม้ท่ีอุณหภูมิต ่าอะลูมิเนียมมีจุดหลอมเหลวต ่าจึงไม่สามารถใช้งานท่ี
อุณหภูมิสูงกวา่น้ีได ้  
 
สมบติัทางกลของอะลูมิเนียมเพิ่มข้ึนไดโ้ดยการข้ึนรูปเยน็และการเติมธาตุผสม  แต่วิธีการดงักล่าวท า
ให้  สมบัติต้านทานการกัดกร่อนลดลง  ธาตุท่ีนิยมใช้ผสมเป็นหลักคือ  ทองแดง  แมกนีเซียม  
ซิลิกอน  แมงกานีส  และสังกะสี  โลหะผสมท่ีไม่สามารถอบชุบไดจ้ะประกอบดว้ยเฟสเดียวท าให้การ
เพิ่มความแข็งแรงได้โดยการท าให้เป็นสารละลายของแข็งเท่านั้น  ส าหรับอะลูมิเนียมผสมอ่ืนๆ  
สามารถอบชุบได ้ (ชุบแข็งแบบตกตะกอน)เพราะธาตุผสมท่ีเติมลงไปท าให้เกิดการตกตะกอนของ
เฟสท่ีสอง  ซ่ึงอาจไม่ใช่สารประกอบอะลูมิเนียมก็ได ้ เช่น  MgZn2 
 
โดยทัว่ไปโลหะผสมของอะลูมิเนียมจดัเป็นโลหะหล่อและโลหะผสมข้ึนรูปทางกล ส่วนผสมทางเคมี
ทั้งสองกลุ่มบอกดว้ยตวัเลข  4  หลกั  ซ่ึงหมายถึงปริมาณของสารเจือปน  และบางกรณี  บ่งช้ีความ
บริสุทธ์ิ  ส าหรับโลหะหล่อจุดทศนิยมจะอยูร่ะหวา่ง  2  หลกัสุดทา้ย  หลงัจากเลขสองหลกัน้ีจะเป็น
เคร่ืองหมายขีดกลางและขอ้ก าหนดก าหนดกรรมวิธีทางความร้อน  (temper  desingnation)ซ่ึงเป็น
ตวัอกัษรหรือเลข  1-3 หลกัจะบ่งบอกสมบติัทางกลและกรรมวธีิทางความร้อนใดๆ ต่อ  (asfabricated)  
H  หมายถึงสภาพเพิ่มความแข็งจากความเครียด  (strain  hardened) และ O หมายถึง  สภาพท่ีผา่นการ
อบอ่อน  และ T3  หมายถึง  โลหะผสมถูกอบละลายเป็นเน้ือเดียว  ผ่านการรีดเยน็แลว้การบ่มแข็ง
ธรรมชาติ  แต่ถา้โลหะผสมผา่นการอบละลายเป็นเน้ือเดียวกนัและตามดว้ยบ่มเร่งจะใชส้ัญลกัษณ์  T 
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ปัจจุบนัไดมี้การสนใจน าอะลูมิเนียมและโลหะอ่ืนท่ีมีความหนาแน่นต ่า อาทิเช่น  แมกนีเซียมและไท
ทาเนียม  มาประยุกต์ใชใ้นการขนส่งเพื่อลดการใช้เช้ือเพลิง  เน่ืองจากวสัดุดงักล่าวมีสมบติัท่ีส าคญั  
เช่น  ความแข็งแรงจ าเพาะ  (specific  strength)หมายถึงอตัราส่วนความแข็งแรงต ่าเม่ือเทียบกบัโลหะ
อ่ืนท่ีมีความหนาแน่นสูงกว่า  เช่นเหล็ก  แต่เม่ือเทียบภาระท่ีไดรั้บต่อหน่วยน ้ าหนกัแลว้อาจสูงกว่า  
เช่น  เหล็ก  แต่เม่ือเทียบภาระท่ีได้รับต่อหน่วยน ้ าหนักแล้วอาจสูงกว่า  เพราะว่ามีค่าความแข็งแรง
จ าเพาะสูง 
 
นอกจากนั้นยงัได้พฒันาโลหะผสมอะลูมิเนียม-ลิเทียม ใช้ในอุตสาหกรรมเคร่ืองบินยานอวกาศ 
เน่ืองจากวสัดุดงักล่าวมีความหนาแน่นค่อนขา้งต ่า  (2.5 และ 2.6  g/cm3)  มีค่าอดุลสัจ าเพาะสูง  
ทนทานความลา้ไดดี้มาก  และมีค่าความแกร่งสูงแมจ้ะใชง้านท่ีอุณหภูมิต ่า  วสัดุบางชนิดยงัสามารถ
ชุบแข็งแบบตกตะกอนได้  อย่างไรก็ตามการผลิตโลหะผสมน้ีมีราคาแพงกว่าการผลิตโลหะผสม
อะลูมิเนียมทัว่ไปเพราะวา่ตอ้งใชก้ระบวนการเทคนิคพิเศษเน่ืองจากลิเทียมอาจเกิดปฏิกริยาเคมีได ้[8] 
 

2.4.2  อะลูมเินียมขึน้รูปเยน็และอะลูมเินียมขึน้รูปเยน็ผสม  (Wrought  Aluminium  and  
Wrought  Aluminium Alloys) 
  อะลูมิเนียมข้ึนรูปเยน็และอะลูมิเนียมข้ึนรูปเยน็ผสม  สามารถจ าแนกออกโดยใชต้วัเลข  4  หลกั  
โดยตวัเลขหลกัท่ีหน่ึงเป็นการแบ่งกลุ่มของอะลูมิเนียมซ่ึงสามารถแบ่งได ้ 9  กลุ่มดงัท่ีแสดงในตาราง
ท่ี  2.1 
 
ตารางที ่ 2.1  สัญลกัษณ์ท่ีใชแ้ทนอะลูมิเนียมข้ึนรูปเยน็และอะลูมิเนียมข้ึนรูปเยน็ผสม [9] 
 

สัญลกัษณ์ ธาตุทีเ่ป็นส่วนผสมหลกัในอะลูมิเนียม 
1XXX อะลูมิเนียมท่ีมีความบริสุทธ์ิไม่นอ้ยกวา่  99  เปอร์เซนต ์
2XXX ทองแดง  (Copper,Cu) 
3XXX แมงกานีส(Manganese,Mn) 
4XXX ซิลิกอน  (Silicon,Si) 
5XXX แมกนีเซียม  (Magnesium,Mg) 
6XXX แมกนีเซียมกบัซิลิกอน  (Magnesium,Mg and Silicon,Si) 
7XXX สังกะสี(Zinc,Zn) 
8XXX ธาตุอ่ืนๆ  (Other  Element) 
9XXX ยงัไม่มีใช ้ (Unused  Series) 
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2.4.2.1 อะลูมิเนียมบริสุทธ์  (อนุกรม  1XXX) ท่ีใชใ้นอุตสาหกรรมจะมีความ  บริสุทธ์ิของอะลูมิเนียม
ท่ี  99.0  เปอร์เซ็นต ์ ถึง  99.9  เปอรฺเซ็นต ์ อะลูมิเนียมในกลุ่มน้ีมีความตา้นทาน   การกดักร่อนไดดี้  
สามารถน าไฟฟ้าและน าความร้อนไดดี้  และยงัสามารถสะทอ้นแสงไดดี้  จึงนิยมใชใ้นการผลิตแผง
สะทอ้นแสงในไฟหนา้รถยนต ์ นอกจากนั้นยงัสามารถน าไปข้ึนรูปไดง่้ายทั้งการตดั  เฉือนและข้ึนรูป
เยน็ดว้ยกระบวนการต่างๆ  ความสามารถในการเช่ือมอยูใ่นเกณฑ์ท่ีน่าพอใจ  แต่อะลูมิเนียมบริสุทธ์ิ
จะมีขอ้เสียคือในดา้นความแข็งแรง  และคุณสมบติัทางกลท่ีต ่ากวา่วสัดุชนิดอ่ืน  แต่สามารถปรับปรุง
ไดโ้ดยการเติมธาตุเจืออ่ืนเพื่อให้คุณสมบติัเปล่ียนแปลงไป  หรือการข้ึนรูปเยน็คือการท าให้แข็งได้
ดว้ยความเคน้  (Strain Hardening) 
 
2.4.2.2 อะลูมิเนียมเจือทองแดง(อนุกรม 2XXX )  เป็นอะลูมิเนียมท่ีมีความแข็งแรงสูง  คุณสมบติัทาง
กลใกล้เคียงกับเหล็กกล้าคาร์บอนต ่า  โดยสารมารถท่ีท าการปรับปรุงคุณสมบัติทางกลให้ดีข้ึน          
ไดด้ว้ยกรรมวิธีทางความร้อนไดโ้ดยท าการอบละลาย  (Solution  Treatment)  และชุบ  (Quenching)    
จากนั้ นจะปล่อยให้ตกตะกอน  (Precipitation)  ซ่ึงเรียกกระบวนการน้ีว่ากระบวนการอบบ่ม                
(Ageing  Hardening) ซ่ึงภายหลงัการอบบ่มความสามารถในการตา้นทานการกดักร่อนจะลดลง      
และความสามารถในการเช่ือมของอะลูมิเนียมชนิดน้ีจะต ่ากว่าชนิดอ่ืนๆ  คือเช่ือมไดย้ากโดยจะเกิด
การอ่อนตวัท่ีแนวเช่ือมดงันั้นจึงมกัท าการเช่ือมต่อดว้ยวธีิทางกลคือการย  ้าหมุด 
 
2.4.2.3  อะลูมิเนียมเจือแมงกานีส  (อนุกรม3XXX) เป็นอะลูมิเนียมท่ีมีคุณสมบัติ   เหมือนกับ
อะลูมิเนียมบริสุทธ์ิแต่มีความแข็งแรงและคุณสมบติัทางกลท่ีดีกว่า  จดัว่าเป็นกลุ่มท่ีไม่สามารถ
ปรับปรุงคุณสมบติัดว้ยกรรมวธีิทางความร้อนได ้
 
2.4.2.4  อะลูมิเนียมเจือซิลิกอน  (อนุกรม4XXX)  อะลูมิเนียมชนิดน้ีจดัว่าเป็นกลุ่มท่ีไม่สามารถ
ปรับปรุงคุณสมบติั ดว้ยกรรมวีธีทางความร้อนได ้  แต่เม่ืออยู่ในสภาพของเหลวจะไหลตวัไดดี้และ
ขณะแข็งตวัจะไม่เกิดการแตกร้าวทั้งในสภาพร้อนเยน็  ดงันั้นอะลูมิเนียมจึงนิยมใช้ในการเป็นลวด
เติมส าหรับเช่ือมอะลูมิเนียมเจือและอลูมิเนียมหล่อ 
 
2.4.2.5  อะลูมิเนียมเจือแมกนีเซียม  (อนุกรม  5XXX)  บางคร้ังมีการเติมแมงกานีสลงไปด้วย
อะลูมิเนียมเจือชนิดน้ีจดัว่าเป็นกลุ่มท่ีไม่สามารถปรับปรุงคุณสมบติัดว้ยกรรมวิธีทางความร้อนได้
นิยมน าไปท าลวดเติมส าหรับเช่ือมเหมือนกบัอนุกรม 4XXX  นอกจากนั้นยงันิยมน าไปท าเป็นถงัหรือ
ขวดบรรจุแก๊ส  (Storage  Vessels) 
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2.4.2.6  อะลูมิเนียมเจือแมกนีเซียม-ซิลิกอน  (อนุกรม 6XXX)  อะลูมิเนียมชนิดน้ีจดัว่าเป็นกลุ่มท่ี
สามารถปรับปรุงคุณสมบติัทางกลดว้ยกรรมวิธีทางความร้อนได ้ มีความแข็งแรงและคุณสมบติัทาง
กลท่ีดีพอสมควร  ความตา้นทานการกดักร่อนและความสารมารถในการแปรรูปและความสามารถใน
การเช่ือมอยูใ่นเกณฑ์ท่ีพอใช ้ แต่มีขอ้เสียคือเม่ือน าอะลูมิเนียมเจือชนิดน้ีไปท าการเช่ือมดว้ยกรรมวิธี
การใหค้วามร้อนแบบต่างๆ  จะท าใหบ้ริเวณแนวเช่ือมอ่อน 
 
2.4.2.7 อะลูมิเนียมเจือสังกะสี – แมกนีเซียม  (อนุกรม 7XXX)  อะลูมิเนียมชนิดมีการเจือธาตุสังกะสี
เป็นธาตุหลกัและแมงกานีสเป็นธาตุรองนอกจากนั้นยงัมีทองแดงและโครเมียมอีกเล็กนอ้ยอะลูมิเนียม
เจือกลุ่มน้ีมีความแขง็แรงและคุณสมบติัทางกลท่ีดีมากและมีน ้ าหนกัเบา  ความตา้นทานการกดักร่อน
และความสามารถในการเช่ืออยู่ในเกณฑ์ท่ีค่อนข้างต ่าเพราะจะเกิดการอ่อนตวับริเวณแนวเช่ือม  
อะลูมิเนียมชนิดน้ีจดัเป็นกลุ่มท่ีสามารถปรับปรุงคุณสมบติัทางกลดว้ยกรรมวิธีทางความร้อนได ้ แต่
ในปัจจุบนัไดมี้การผลิตและพฒันาอะลูมิเนียมชนิดน้ีโดยการผสมแมกนีเซียมลงไปและก าจดัทองแดง
ออกไปท าให้ความสามารถในการเช่ือมของอะลูมิเนียมชนิดสูงข้ึน  โดยจะไม่เกิดการอ่อนตวับริเวณ
แนวเช่ือมเพราะบริเวณดงักล่าวไดเ้กิดการแขง็ตวัจากตกตะกอนตามธรรมชาติ [9] 
 

2.4.3 อะลูมเินียมผสมทองแดง  หมายเลข  AA2024   
เป็นโลหะผสมของอะลูมิเนียมท่ีมีทองแดงแมงกานีสและแมกนีเซียมเป็นส่วนผสมส าคญัท่ีได้ถูก
พฒันาจากอะลูมิเนียมผสมเกรด  AA2017  โดยการเพิ่มปริมาณของแมกนีเซียมให้มาข้ึน จึงท าให้มี
ความแข็งแรงสูงข้ึนนิยมน าไปใช้ท าช้ินส่วนเคร่ือง บินท่ีตอ้งไดรั้บความเคน้สูงและงานท่ีตอ้งการ
ความแข็งแรงสูงอ่ืนๆ นอกจากน้ียงัมีความสามารถในการตดักลึงดีมาก  ตา้นทานต่อการแตกร้าวดี
เยี่ยม  มีความเหนียวแกร่งสูงมาก  จึงสามารถน าไปใชใ้นงานแม่พิมพพ์ลาสติกและงานอ่ืนๆไดอ้ยา่ง
กวา้งขวาง[5] 
 
ตารางที ่2.2 ตารางแสดงส่วนผสมทางเคมีของอะลูมิเนียมผสม AA2024 [5] 
 

ส่วนผสมทางเคมีของอะลูมิเนียมผสม 
AA2024 

ค่ามาตรฐานของเปอร์เซ็นต์ 
ส่วนผสมทางเคมี 

ซิลิกอน Si 0.50 

เหล็ก Fe 0.05 

ทองแดง Cu 3.80-4.90 
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ตารางที ่2.2 (ต่อ) ตารางแสดงส่วนผสมทางเคมีของอะลูมิเนียมผสม AA2024 [5] 
 

ส่วนผสมทางเคมีของอะลูมิเนียมผสม 
AA2024 

ค่ามาตรฐานของเปอร์เซ็นต์ 
ส่วนผสมทางเคมี 

ไทเทเนียม Ti 0.15 

สังกะสี Zn 0.25 

แมกนีเซียม Mg 1.20-1.80 

แมงกานีส Mn 0.30-0.90 

โครเมียม  Cr 0.10 

อ่ืนๆ 0.05 

 

2.5  เคร่ืองจกักลซีเอน็ซี 
ระบบซีเอน็ซี  เป็นระบบท่ีมีการพฒันาข้ึนมาจากระบบเอ็นซี  โรงงานอุตสาหกรรมต่างๆไม่วา่จะเป็น
โรงงานขนาดเล็ก  ขนาดกลาง  หรือขนาดใหญ่  ต่างก็ใช้ระบบซีเอ็นซีช่วยในการผลิตช้ินงานให้มี
ความเท่ียงตรงลดความผิดพลาดจากการท างาน  ไม่วา่ช้ินงานนั้นจะง่ายหรือยากเพียงใดก็ตาม  ระบบ
ซีเอ็นซีสามารถผลิตช้ินงานให้ไดต้รงตามตอ้งการและเป็นท่ียอมรับในกลุ่มอุตสาหกรรมและกลุ่ม
อ่ืนๆ  ความสามารถของระบบซีเอ็นซีไดมี้การพฒันากนัมาอย่างต่อเน่ืองไม่ว่าจะเป็นความสามารถ
ทางการส่งถ่ายข้อมูล  ความยืดหยุ่นในการผลิตช้ินงาน  ระยะเวลาในการผลิตช้ินงาน  อุปกรณ์
เคร่ืองมือ  หรือแมแ้ต่การแสดงภาพจ าลองการท างาน [3] 

 

2.5.1  เคร่ืองเจาะซีเอน็ซี (CNC  Drilling Machine) 
การเจาะรู้ช้ินงานโดยทัว่ไปจะเป็นการตดัเฉือนช้ินงานโดยใชอุ้ปกรณ์คือดอกสวา่นในการเจาะช้ินงาน
เพื่อให้เกิดรูเจาะ  โดยดอกสว่านจะหมุนดว้ยความเร็วเพื่อให้คมตดัท าหน้าท่ีตดัเฉือนช้ินงานออกไป  
ต าแหน่งส าหรับเจาะช้ินงานนั้นจะตอ้งมีความเท่ียงตรง  การเจาะช้ินงานทัว่ไปจะใชช่้างผูช้  านาญและ
มีประสบการณ์ในการท างาน  แต่มกัพบปัญหาเน่ืองจากการท างานท่ีผิดพลาดตวัอย่างเช่น  ตอ้งการ
ประกอบช้ินงาน 2 ช้ิน  โดยการยดึช้ินงานใหติ้ดกนัโดยใชเ้กลียวยดึจะตอ้งมีการเจาะรูช้ินงานทั้ง 2 ช้ิน
จากนั้นต้องท าเกลียวใน  เพื่อจะได้น าเกลียวนอกเข้ามาประกอบ  ปัญหาท่ีเกิดข้ึนก็คือการเจาะรู
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ช้ินงานทั้งสองช้ินมกัมีการคลาดเคล่ือนของต าแหน่งท่ีใช้ในการเจาะและหากมีจ านวนรูในของงาน
เจาะเพิ่มมากข้ึนย่อมเกิดความผิดพลาดในต าแหน่งเจาะเพิ่มมากข้ึนตามล าดบั  ดงันั้น  เพื่อป้องกนั
ปัญหาดงักล่าวจึงมีการพฒันาเคร่ืองเจาะโดยน าระบบซีเอน็ซีมาควบคุมการท างานท าให้ลดปัญหาการ
เจาะผิดต าแหน่งหรือไม่ไดข้นาดเคร่ืองเจาะซีเอ็นซี  ถูกออกแบบมาโดยใช้หลกัการท างานพื้นฐาน
เช่นเดียวกบัเคร่ืองเจาะทัว่ไป  โดยมีทั้งแบบง่ายไปจนถึงแบบท่ีสลบัซบัซ้อน  ซ่ึงมีส่วนประกอบหลกั
คลา้ยกบัเคร่ืองเจาะธรรมดา  ไดแ้ก่ 
 1.  เพลาหวัเคร่ือง (Spindle Head)  ท าหนา้ท่ีจบัยดึเคร่ืองมือตดั เพื่อให้เกิดการหมุนเจาะ
ช้ินงาน 
 2.  โตะ๊งาน (Table) ท าหนา้ท่ีจบัยดึ หรือรองรับช้ินงาน  สามารถเคล่ือนท่ีตามแนวแกน x 
และ y ได ้ คลา้ยกบัแนวแกนของเคร่ืองกลึง 
 3.  กลไกป้อน (Feed Mechanisms)  ท าหนา้ท่ีควบคุมเคร่ืองมือส าหรับเคล่ือนท่ีตดัช้ินงานใน
แนวแกน z ซ่ึงเป็นแนวแกนท่ีก าหนดความลึกของการเจาะลกัษณะท่ีกล่าวมาเป็นลกัษณะของเคร่ือง
เจาะซีเอ็นซีโดยทัว่ไป  ซ่ึงยงัคงมีการพฒันารูปแบบของเคร่ืองเจาะซีเอ็นซีให้สามารถท างานไดอ้ยา่ง
ต่อเน่ือง  สามารถเปล่ียนเคร่ืองมือตดัไดซ่ึ้งอาจเป็นแบบเทอร์เรต  หรือแบบแม็กกาซีน  เคร่ืองเจาะ
ซีเอ็นซีบางชนิดถูกออกแบบให้สามารถท างานคลา้ยกบัลกัษณะของเคร่ืองกดั    แต่มีลกัษณะเป็นกดั
เบา ๆ ไดอี้กดว้ย  และยงัสามารถจบัยดึเคร่ืองมือในงานกดัไดอี้กดว้ย [3] 
 

 
 

รูปที ่2.4 เคร่ืองเจาะซีเอน็ซี (CNC  Drilling Machine) [3] 
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2.5.2 เคร่ืองกดัซีเอน็ซี (CNC Milling Machine)  
เคร่ืองกดัซีเอน็ซี  ถูกน ามาใชง้านในอุตสาหกรรมอยา่งแพร่หลายเน่ืองจากสามารถท างานไดค้่อนขา้ง
กวา้ง เช่น  งานกดั  งานเจาะ  งานควา้น  งานท าเกลียว  เป็นตน้  ท าให้เคร่ืองกดัซีเอ็นซีถูกออกแบบให้
มีการเคล่ือนท่ีตั้งแต่ 3 แนวแกนข้ึนไป  โดยมีแนวแกนหลกั 3 แกน ได้แก่ แกน x แกน y แกน z
เคร่ืองกดัซีเอน็ซีโดยทัว่ไปแบ่งออกเป็น 2 ประเภท  คือ  เคร่ืองกดัซีเอน็ซีเพลาตั้งและเคร่ืองกดัซีเอ็นซี
เพลานอน  โดยจะข้ึนอยูก่บัการวางต าแหน่งของเพลาหวัเคร่ือง[3] 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่2.5 เคร่ืองกดัซีเอน็ซี (CNC Milling Machine)[3] 
 

2.5.3  เคร่ืองแมชชีนน่ิงเซ็นเตอร์ (Machining Center) 
เคร่ืองแมชชีนน่ิงเซ็นเตอร์  เป็นเคร่ืองจกัรกลซีเอ็นซีอีกประเภทหน่ึงซ่ึงมีการน ามาใช้งานทาง
อุตสาหกรรมกนัอยา่งแพร่หลายมีลกัษณะคลา้ยกบัเคร่ืองกดัซีเอน็ซี  และมีประสิทธิภาพในการท างาน
ค่อนขา้งสูง  โดยปกติแลว้จะมีแนวแกนหลกั 3 แกน คือ แกน x แกน y และแกน z  นอกจากนั้นแลว้ยงั
มีแนวแกนยอ่ยอีกมากมาย เช่น  แนวแกนหมุนของโต๊ะ  งานแนวแกนหมุนของหวัเคร่ือง  แนวแกน
จบัยึดช้ินงาน  เป็นตน้  ส าหรับเคร่ืองแมชชีนน่ิงเซ็นเตอร์น้ี  สามารถท าการตดัเฉือนช้ินได้ 4 ถึง 5 
ดา้น  ต่อการจบัยึดช้ินงานเพียงคร้ังเดียว อีกทั้งยงัสามารถท าการตดัเฉือนไดห้ลากหลายลกัษณะ เช่น  
งานกดั  งานปาดหน้า  งานควา้น  และงานอ่ืน ๆ เป็นตน้  โดยจะสามารถประกอบชุดเคร่ืองมือตดั
ตั้งแต่ 10 อนัข้ึนไปได้  โดยไม่มีขอ้จ ากดัซ่ึงข้ึนอยู่กบัลกัษณะของอุปกรณ์เปล่ียนเคร่ืองมือตดัท่ีติด
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ตั้งอยูบ่นเคร่ือง  อีกทั้งสามารถถอดหรือใส่ช้ินงานไดใ้นขณะท่ีเคร่ืองก าลงัท าการตดัเฉือนช้ินงานอยู่
ได ้[3] 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
รูปที ่2.6 เคร่ืองแมชชีนน่ิงเซ็นเตอร์ (Machining Center) [3 ] 

 

2.6  ความหยาบละเอยีดของผวิงาน 
 

2.6.1 ลกัษณะทัว่ไปของผิวงานทีผ่่านการแปรรูปและผ่านการตัดเฉือน 
ผวิช้ินงานท่ีผา่นกระบวนการผลิตดว้ยกรรมวธีิต่าง ๆ เช่น งานกดั งานกลึง และงานเจียระไน ฯลฯ เม่ือ
มองดว้ยสายตาเราจะเห็นวา่ผิวของช้ินงานมีความเรียบ แต่เม่ือน ามาขยาย ก็จะพบวา่ผิวงานเหล่านั้น
ขรุขระเป็นคล่ืน สูง - ต ่าไม่เท่ากนั โดยเฉพาะถา้ผิวของช้ินงานใดมีความสูง - ต ่า แตกต่างกนัมาก ก็
แสดงวา่ผิวของช้ินงานนั้นมีความหยาบของผิวมาก แต่ถา้ผิวของช้ินงานใดมีความสูง - ต ่านอ้ย แสดง
วา่มีความเรียบของผิวมากหรือละเอียดมากกวา่ ซ่ึงความเรียบของผิวน้ี จะมีความจ าเป็นส าหรับงานท่ี
ตอ้งการความละเอียดสูง โดยเฉพาะอย่างยิ่งการผลิตช้ินส่วนของเคร่ืองจกัรกลบางชนิด เช่น ตลบั
ลูกปืน เป็นตน้ แต่ส าหรับช้ินงานบางชนิดก็อาจจะไม่มีความจ าเป็นท่ีจะตอ้งระบุความหยาบละเอียด
ของผวิงาน เพราะจะท าใหเ้สียเวลาในการผลิต [10] 
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รูปที ่2.7 ส่วนต่าง ๆ ของความหยาบละเอียดของผวิงาน[10] 

 
2.6.1.1   ผิวงาน (Surface) หมายถึง ขอบเขตหรือบริเวณ ท่ีแยกออกจากส่วนเน้ือวสัดุงาน รูปร่างและ
ลกัษณะผิวงาน ระบุได้ด้วยรูปภาพ (Drawing) หรือค าอธิบายค าจ ากัดความ (Descriptive  
Specifications) 
 
2.6.1.2  รูปทรงผิว (Profile) หมายถึง เส้นท่ีแสดงลกัษณะพื้นผวิงาน ตลอดภาคหนา้ตดัท่ีถูกน ามา
พิจารณา 
 
2.6.1.3  ความหยาบของผวิ (Roughness) หมายถึง ความผิดปกติของผิวงานท่ีผา่นกระบวนการข้ึนรูป
อนัเน่ืองมาจากขบวนการผลิต 
 
2.6.1.4  คล่ืนของผวิงาน (Waviness) หมายถึง ความผิดปกติของผิวงาน ท่ีมีระยะในการพิจารณากวา้ง
กว่าช่วงความหยาบผิว เกิดข้ึนจากการโก่งตวัของทั้งช้ินงาน และการหลวมคลอนของช้ินส่วน
เคร่ืองจกัรกล รวมทั้งการสั่นสะเทือนขณะท าการข้ึนรูป ดงัรูปท่ี 2.6 
 
2.6.1.5  Flaw หมายถึง ความผดิปกติของผิวงาน ท่ีเกิดข้ึนท่ีจุดใดจุดหน่ึงบนผวิงาน เช่นรอยขีดข่วน
รอยแตก และรูพรุน เป็นตน้ ดงัรูปท่ี 2.6 
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2.6.1.6   Lay  หมายถึง  แนวทิศทางของรอยสันส่วนยอดความหยาบของผวิ    ท่ีท าการตรวจสอบ 
ดงัรูปท่ี 2.6 
 

2.6.2  การวดัค่าความหยาบละเอยีดของผวิงานตามมาตรฐานของ ISO 4287 
การวดัค่าความหยาบละเอียดของผิวงานท่ีจะกล่าวถึงน้ี ประกอบดว้ย ค่า Rt, Ra และ Rz ซ่ึงมีหน่วย
เป็นไมโครเมตร (µm) โดยแต่ละค่ามีวธีิการวดั ดงัน้ี [11] 
 
2.6.2.1  ค่า Rt  หมายถึง ค่าวดัจากจุดสูงสุดไปยงัถึงจุดต ่าสุดของผวิงาน ดงัรูปท่ี 2.7 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที ่2.8 แสดงค่าวดัจากจุดสูงสุดถึงจุดต ่าสุดของผวิงาน 

 
2.6.2.2   ค่า Ra  หมายถึง ค่าท่ีไดจ้ากการหาค่าเฉล่ียเลขคณิต ของพื้นท่ียอดแหลมของคล่ืนเหนือเส้น
ก่ึงกลาง (M - Line) กบัพื้นท่ียอดแหลมของคล่ืนใตเ้ส้นก่ึงกลาง หารดว้ยความยาวเฉล่ีย (Lm) โดยท่ีค่า
ของ Ra มีหน่วยวดัเป็นไมโครเมตร ดงัรูปท่ี 2.8 
 
 
 
 

 
รูปที ่2.9 แสดงการหาค่าเฉล่ีย 

 
 

รูปที ่2.9 แสดงพื้นท่ียอดแหลมของคล่ืนเหนือเส้นก่ึงกลางและไตเ้ส้นก่ึงกลาง 
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 ตารางที ่2.3   แสดงค่าและขั้นความหยาบของผวิงาน ตามมาตรฐานของ ISO1302 –1978 [11] 
 

       ค่า Ra (หน่วย : ไมโครเมตร)                                   ขั้นความหยาบละเอียดของผวิ 

                            50.00                                                                              N12 
                            25.00                                                                              N11 
                            12.50                                                                              N10 
                              6.30                                                                               N9 
                              3.20                                                                               N8 
                              1.60                                                                               N7 
                              0.80                                                                               N6 
                              0.40                                                                               N5 
                              0.20                                                                               N4 
                              0.10                                                                               N3 
                              0.05                                                                               N2 
                              0.02                                                                               N1 

หมายเหตุ: Ra ค่าท่ีไดจ้ากค่าเฉล่ียเลขคณิต 
 
2.6.2.3   ค่าความหยาบ Rz หมายถึง ค่าหาไดจ้ากการวดัทดสอบเป็นช่วงเท่า ๆ กนั 5 ช่วง แลว้น าค่าท่ี
ไดม้ารวมกนัหารดว้ย 5 โดยท่ีค่าของ Rz มีหน่วยเป็นไมโครเมตรดงัรูปท่ี 2.9 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที ่2.10  แสดงการวดัทดสอบเป็นช่วงเท่า ๆ กนั 
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ตารางที่ 2.4  แสดงขอบเขตความเรียบผวิงานของกระบวนการการผลิต [12] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
2.6.3  การตรวจสอบความหยาบละเอยีดของผวิ 
การตรวจสอบความหยาบละเอียดของผวิ      โดยทัว่ไปจะใชว้ธีิการตรวจสอบผวิของช้ินทดสอบ 
เปรียบเทียบกบัค่าความขรุขระของพื้นผวิท่ีไดจ้ากการเจียระไนดว้ยเคร่ืองวดัผิว ดงัรูปท่ี 2.10 [11] 
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รูปที่ 2.11  เคร่ืองมือวดัค่าความหยาบผวิงาน 

 

2.7  งานวจิยัที่เกีย่วข้อง 
Scott F. Miller, Jia Tao, Albert J. Shih [4] ไดศึ้กษาการเจาะแบบแรงเสียดทานของโลหะหล่อ 
การศึกษาน้ีได้ศึกษาขั้นตอน การเจาะแบบอาศยัแรงเสียดทานซ่ึงเป็นเทคนิคการเจาะรูแบบใหม่ 
ส าหรับโลหะหล่อ ในการเจาะแบบแรงเสียดทานซ่ึงเป็นการหมุนเคร่ืองมือรูปกรวยถูกน าไปใชใ้นการ
เจาะและสร้างปลอกโลหะในช้ินงาน ในขั้นตอนเดียวโดยไม่ตอ้งสร้างช้ินส่วนใหม่มาต่อขา้งนอก 
การศึกษาโลหะผสม ระหว่างอะลูมิเนียมหล่อและแมกนีเซียม  สองวสัดุจะเปราะเม่ือเทียบกบั วสัดุ
ช้ินงานโลหะท่ีใช้ในการวิจยัการขุดเจาะแรงเสียดทานหน้าท่ีแลว้ ความน่าสนใจทางเทคนิคคือการ
สร้างรูปทรงกระบอกปลอกโลหะ โดยไม่ตอ้งแตกหกัรัศมีหรือเป็นแฉก อยา่งมีนยัส าคญั  สองแนวคิด 
คือก่อนความร้อนช้ินงานและความเร็ว แรงเสียดทานในการเจาะสูง มีการเสนอผลของอุณหภูมิ
ช้ินงาน, ความเร็วในการหมุนและอตัราการป้อนเก่ียวกบัแรงผลกัดนัการทดลองวดัแรงบิดและรูปร่าง
ของปลอกโละ ถูกน ามาวเิคราะห์ แรงผลกัดนัและแรงบิดลดลงและรูปร่างของปลอกโลหะไดดี้ ข้ึนกบั
อุณหภูมิของช้ินงานเพิ่มข้ึน ท่ีแตกต่างกนัความเร็วในการหมุนแสดงผลในการสร้าง ปลอกโลหะ ของ
ทั้งสองวสัดุท่ีแตกต่างกนั  พลงังานไฟฟ้าเฉล่ียและพลงังานสูงสุดท่ีจ าเป็นส าหรับการเจาะแบบแรง
เสียดทานท่ีถูกค านวณและวิเคราะห์เพื่อแสดงให้เห็นถึงปริมาณผลประโยชน์ของช้ินงานก่อนความ
ร้อนและความเร็วในแกนสูงในการเจาะแรงเสียดทาน 
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Han-Ming Chowa, Shin-Min Leeb, Lieh-Dai Yangc [2]  ไดศึ้กษาคุณลกัษณะของการเจาะแบบแรง
เสียดทานเหล็กกลา้ไร้สนิมออสเตนิติกเกรด  AISI  304  กระบวนการเจาะดว้ยสวา่นท่ีไม่มีเศษเหล็ก  
เกิดจากการอาศยักฎแรงเสียดทานและความร้อนท่ีเกิดจากการเสียดสี  ซ่ึงมีลกัษะเด่นท่ีส าคญั  คือ  ไม่
เกิดมลภาวะ  ใช้เวลานอ้ยและอายุการใชง้านนาน  หลกัจากเดินเคร่ืองการใชส้วา่นเจาะดว้ยแรงเสียด
ทานท าให้เกิดแผ่นบาง(ช้ินงาน)เป็นรูปปลอกโลหะดว้ยความหนา  3  เท่าของช้ินงาน ปลอกโลหะ
สามารถสร้างเกลียวดา้นในโดยไม่ตอ้งเช่ือมแป้นเกลียว 
 
วตัถุประสงคห์ลกัของการศึกษาในคร้ังน้ี  คือการพฒันาดอกเจาะดว้ยแรงเสียดทาน ชนิดใหม่ดว้ยการ
เผา  cabide  เพื่อให้สามารถลับรูปทรงท่ีต้องการได้   นอกจากน้ียงัสามารถดดัแปลงเพื่อเจาะ  
เหล็กกลา้ไร้สนิม ออสเตนิติก (AISI  304 ) วธีิการ Taguchi  เป็นการดดัแปลงเพื่อส ารวจความแตกต่าง
ของปัจจยัท่ีก าหนดอยา่งไร  เช่น  รูปร่างดอกสวา่น  มุมความเสียดทาน  อตัราพื้นท่ีผิวสัมผสัแรงเสียด
ทาน  อตัราป้อนและความเร็วการเจาะ  จะมีผลกระทบต่อการตอบสนองของตวัแปร  เง่ือนไขท่ี
เหมาะสมของการเจาะ  คือ     (มุมความเสียดทาน= 30 องศา),    (อตัราส่วนพื้นท่ีสัมผสัแรงเสียด
ทาน = 50 %),    (อตัราเร็ว=100 mm/min) ,    (ความเร็วการเจาะ= 90  mm/min)  และท า
เรียบร้อยการเจาะเม่ือท าการตั้งค่าทั้ง  4 เรียบร้อยแล้ว  ซ่ึงผลท่ีได้คือค่าเฉล่ียความเรียบผิว  Ra = 
0.96µm  ค่า  Ra  น้ี  คือค่าท่ีนอ้ยเม่ือเทียบกบัค่า  Ra จากล าดบั L8  เพราะฉะนั้นการทดลองเดินเคร่ือง
น้ีคือการทดลองเพื่อยนืยนัค่าท่ีถูกตอ้ง 
 
หลงัจากไดต้วัแปรก าหนดท่ีเหมาะสมของการเจาะ  รูปร่างท่ีเหมาะสมและอตัราส่วนพื้นท่ีสัมผสัแรง
เสียดทาน  ของดอก  Thermal  drill    การเลือกการทดลอง  สมรรถนะของ Thermal  drill    
เปรียบเทียบกบัสวา่นเกลียว  Tungsten  carbide  (WC)  และผลลพัธ์พบวา่สวา่นเกลียวมีการท าลาย
อยา่งรุนแรง  หลงัจาก  เดินเคร่ืองเจาะ  3  คร้ัง  อยา่งไรก็ตาม  สวา่นเจาะแบบแรงเสียดทานสามารถ
ท างานไดต้ามปกติ  กบัเหล็กกลา้ไร้สนิมออสเตนิติกเกรด  AISI  304  หลกัจากเดินเคร่ือง 60  คร้ัง  
และแสดงใหเ้ห็นการสึกหรอเพียงเล็กนอ้ย  ผวิรูมีคุณภาพดี เหมือนกระจกเงาสามารถบรรลุผลส าเร็จ 
 
P.V.Gopal  Krishna,  K.Kishore  and  V.V.Satyanarayana [13]  ไดศึ้กษาทดลองการเจาะแบบแรง
เสียดทานโดยใช้เหล็กรอบสูงในอลูมิเนียมอลัลอยด์ AA6315     การเจาะแบบแรงเสียดทานเป็น
เทคนิคการเจาะรูแบบใหม่ท่ีเป็นการสร้างรูและปลอกโลหะในขั้นตอนเดียวโดยไม่ตอ้งสร้างปลอก
โลหะมาเช่ือมติด  กระบวนการเจาะน้ีอาศยัความร้อนท่ีเกิดจากแรงเสียดทานระหว่างเคร่ืองมือและ
ช้ินงาน  จนท าให้เน้ือวสัดุหลอมละลายและอ่อนตวัยุบตวัลงไปตามแรงผลกัของเคร่ืองมือและก่อตวั
เป็นปลอกโลหะรอบเคร่ืองมือ  อะลูมิเนียมอลัลอยด์  AA6315  ถูกน ามาใชเ้ป็นวสัดุในการเจาะโดยใช้
เหล็กรอบสูงรูปทรงกรวยมีการพฒันาในการท างานส าหรับแรงผลกัดันตามแนวแกนและแรงบิด 
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รูปแบบ การออกแบบการทดลองท่ีเหมาะสมคือวิธีการ  Thaguchi  ถูกน าไปใช้ประเมินหา
ประสิทธิภาพของความเร็วในการเจาะแบบแรงเสียดทาน  ในอะลูมิเนียมอลัลอยด์  AA6315  ท่ีมีความ
หนา  1  มม.  ซ่ึงสรุปไดว้า่มุมกรวยของเคร่ืองมือเป็นตวัแปรส าคญัและมีอิทธิพลต่อแรงบิด 
 
G.Somasundaram,  S.Rajendra  Boopatthy  [14]  ไดศึ้กษาการเจาะแบบแรงเสียดทาน  ของ  
Aluminum  Silicon  Carbide  Metal  Matrix  Composite   การศึกษาน้ีไดศึ้กษากระบวนการเจาะแบบ
แรงเสียดซ่ึงเป็นเทคนิคการท ารูท่ีไม่เคยมีมาก่อน  ส าหรับลกัษณะของความร้อนพลงังานและก าลงัใน
การเจาะแรงเสียดทาน  ของ Alsic  MMC   ประเภทของ  MMC คือการคน้พบความเก่ียวขอ้งในการ
เกิดผวิเรียบโดยอตัโนมติั  เหมือนเคร่ืองจกัร  ระบบเบรกและการขบัเคล่ือนเพลา  ในการเจาะแรงเสียด
ทาน  การหมุนของเคร่ืองมือรูปทรงกรวยใช้ในการเจาะทะลุช้ินงานและเกิดเป็นรูในขั้นตอนเดียว  
ความสนใจหลกัของการน าเสนอการศึกษา  คือ  ผลส าเร็จและประโยชน์ของเทคนิคการเจาะแบบใหม่
น้ี การพิจารณาตวัแปรตน้เป็นองค์ประกอบของช้ินงาน  อุณหภูมิของช้ินงาน  ความหนาของช้ินงาน  
ความเร็วรอบหัวจบัและอตัราป้อน   ผลปฏิกิริยาของตวัแปรเหล่าน้ี  เป็นการวิเคราะห์การออกแบบ
การน าไปใชข้องการทดลอง  ใหเ้กิดการตอบสนองต่อการวิเคราะห์ผิวงาน กระบวนการเจาะแบบแรง
เสียดทานเปรียบเทียบกบักระบวนการเจาะดว้ยสวา่นเกลียวธรรมดา  ซ่ึงไดส้รุปผลผลการทดลองไวว้า่ 
คุณภาพผวิของรูเพิ่มข้ึนดว้ยการเพิ่มความเร็วหวัจบั  อตัราป้อน  ความหนาของแผน่โลหะ คุณภาพผิว
ของรูเรียบมากข้ึนท่ีพลงังานความร้อน     ท าให้เกิดการรวมตวัท่ีแข็งแรงในกระบวนการเปล่ียนรูป
Plastic  ระหวา่งการเจาะแบบแรงเสียดทาน  และคุณภาพผิวของรูลดลงดว้ยการเพิ่มของอตัรากรวย
และเปอร์เซ็นตน์ ้าหนกัของซิลิกอน  Sic 
 
Pantawane. P.D, Ahuja. B.B [15] ศึกษาExperimental investigations and multi-objective 
optimization of friction  drilling process on AISI 1015  การเพิ่มความเร็วรอบจาก 2500-4500 rpm 
ความเรียบผิวจะลดลงจาก 0.536 µm  เป็น 0.341 µm    ความผิดพลาดของขนาดรูเจาะพบว่าเพิ่มข้ึน
จาก  452 µm  เป็น 495 µm  เม่ืออตัราป้อนเปล่ียนแปลงจาก 71.36 เป็น 198.64 mm./min และขนาด
ของดอกเจาะส่งผลท าให้ขนาดของรูเจาะผิดพลาดขณะท่ีความเรียบผิวลดลงส่งผลให้ไดผ้ิวท่ีดีเยี่ยม 
ปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนของขนาดดอกเจาะและอตัราป้อนพบวา่มีนยัส าคญัท่ีส่งกระทบต่อขนาดของรูแต่ไม่
มีนยัส าคญักบัความเรียบผิว เง่ือนไขการเลือกค่าท่ีเหมาะสมในการปฏิบติังานเจาะดว้ยแรงเสียดทาน
ของเหล็ก AISI 1015 หนา 1มม. ท่ีดีท่ีสุดท่ีความเร็วรอบ4500 rpm อตัราป้อน 71.36 mm./min ขนาด
ดอกเจาะ 7.3 มม. 
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Wei-Liang Ku , Ching- Lien Hung , Shin- Min Lee and Han- Ming Chow [16]  ศึกษาเร่ือง 
Optimization in thermal  friction  drilling for SUS 304  Stainless steel  เพื่อพฒันารูปแบบการเจาะท่ี
ใชค้วามร้อนจากแรงเสียดทานไดใ้ชว้ิธีการTaguchi  เป็นแนวทางในการทดลอง ใชเ้หล็ก SUS 304 
ขนาด 30x30x2 มม. เป็นวสัดุในการทดลอง  มุมเสียดทาน, อตัราพื้นท่ีผิวสัมผสัแรงเสียดทาน, อตัรา
ป้อนและความเร็วรอบเป็นตวัทดสอบ  ส าหรับความหยาบของผิวและความยาวของบูชก็ไดรั้บการ
ทดสอบเหมือนกนั พบวา่มุมเสียดทานและความเร็วเป็นพารามิเตอร์ท่ีส าคญัซ่ึงส่งผลต่อความเรียบผิว
ในการเจาะ  นอกจากน้ีพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมคือ มุมเสียดทาน 30 องศา อตัราพื้นท่ีผิวสัมผสัแรง
เสียดทาน คือ 50 % ความเร็วรอบคือ 3,600 rpm.   
 
 


