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ความลึกตัด 0.5 มิลลิเมตร วิธีการหลอเยน็แบบ Dry และMQL 91 

รูปที่ 4.45 ผลตอบ Ra กับปจจัยตางๆที ่อัตราปอนตัด 0.15 และ 0.18 มิลลิเมตร/รอบ 

ความลึกตัด 0.5 มิลลิเมตร วิธีการหลอเยน็แบบ Wet 92 

รูปที่ 4.46 ผลตอบ Vba กับปจจัยตางๆ ตามความเร็วตดั 93 

รูปที่ 4.47 ผลตอบFx กับปจจัยตางๆ ตามความเร็วตัด 94 

รูปที่ 4.48 ผลตอบFy กับปจจัยตางๆ ตามความเร็วตัด 94 

รูปที่ 4.49 ผลตอบFz กับปจจัยตางๆ ตามความเร็วตัด 95 

รูปที่ 4.50 ผลตอบ Vba กับปจจัยตางๆ ตามความลึกตดั 95 

รูปที่ 4.51 ผลตอบ Fy กับปจจัยตางๆ ตามความลกึตัด 96 

รูปที่ 4.52 ผลตอบ Fz กับปจจัยตางๆ ตามความลกึตัด 97 
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บทที่  1 
บทนํา 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

ในปจจุบันอุตสาหกรรมการผลิตของประเทศไทยกาํลังพัฒนาอยางรวดเร็ว มีโครงการ

ของรัฐบาลตางๆ เกิดขึ้นมากมาย  ไมวาจะเปนโครงการรถไฟใตดินและลอยฟา โครงการที่จะ

พัฒนาประเทศไทยใหเปนศูนยกลางการผลิตรถยนตแหงภูมิภาคเอเชียตะวันออกเฉียงใตหรือ ดี

ทรอยดแหงเอเชียน  เปนตน  ซึ่งโครงการเหลานี้จะผลักดันใหประเทศไทยกาวขึ้นจากประเทศ

กําลังพัฒนากลายเปนประเทศที่พัฒนาอยางเต็มตัว  วัตถุดิบสําคัญที่ใชเปนรากฐานในการผลิต

ของอุตสาหกรรมในประเทศไทยคือ  อุตสาหกรรมการผลิตเหล็ก  เหล็กที่ใชในงานโครงสรางสวน

ใหญจะเปนเหล็กกลา  ที่มีคารบอนต่าํกวา  2%  

ประเทศไทยไดเร่ิมมีการผลิตเครื่องยนต เนื่องจากการที่รัฐไดดําเนินการผลักดันใหมีการ

ผลิตชิ้นสวนหลักภายในประเทศ โดยมีนโยบายตางๆขึ้นมา สําหรับการผลิตเครื่องยนตของไทย

นั้น รัฐไดมีนโยบายสงเสริมกิจการประกอบเครื่องยนตสําหรับรถยนตในป พ.ศ. 2529 โดยมี

เงื่อนไขในการสงเสริมบังคับใหตองมีการใชชิ้นสวนภายในประเทศถึงรอยละ 70 ภายในป 2539 

โดยมีชิ้นสวนบังคับ 5 ชิ้น คือ Connecting Rod, เพลาขอเหวี่ยง (Crank Shaft), เสื้อสูบ 

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

รูปหรือหลอจะมีคาใชจายสูง และเปนอุตสาหกรรมที่ตองมีเงินลงทุนสูง ในขณะที่จํานวนความ

ตองการชิ้นสวนเหลานี้ในประเทศไทยยังไมมากพอที่จะสามารถทาํใหเกิดการประหยัดจากขนาด

ได ดังนั้นในประเทศไทยจึงมีบริษัทที่ทาํการผลิตเพียงไมกี่บริษัท ซึ่งเปนความรวมมือของกลุม

บริษัทรถยนต 3 กลุม คือ กลุมโตโยตา กลุมอีซูซุ และกลุมนิสสัน โดยมีการแบงชิ้นสวนกันผลิต

และสงใหกันและกัน โดยทุกบริษัทจะผลิต cam shaft เอง อีซูซุทาํการผลิตชิ้นสวน Connecting 

rod และเพลาขอเหวี่ยง (Crank shaft) โตโยตาผลิตเสื้อสูบ (Cylinder Block) และนิสสันผลิตฝา

สูบ (Cylinder head) ในขณะที่ลูกสูบจะเปนการนําเขาชิ้นงานหลอจากบริษัทแมแลวนาํมากลึง

ในประเทศ 

วัสดุประเภทเหล็กกลาคารบอนเปนที่นิยมอยางมากในการนาํมาใชผลิตเปนชิ้นสวนใน

เครื่องจักรตางๆ โดยเฉพาะอยางยิ่งในรถยนต กระบวนการกลึงเปนกระบวนการตัดที่สาํคัญ

กระบวนการหนึ่ง ซึ่งใชนาํการตัดวัสดุตางๆ เพื่อใหไดชิ้นสวนเครื่องจักรที่มีรูปรางและขนาด

ตามที่ตองการ 
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อุตสาหกรรมการขึ้นรูปช้ินงานดวยกระบวนการตัดนั้น มีความพยายามอยางมากในการ

ผลิตชิ้นสวนตางๆใหไดทั้งผลิตภาพและคุณภาพที่สูง แตเนื่องจากความตองการในการกาํจัดเนื้อ

โลหะที่รวดเร็วจะทาํใหเกิดความรอนสูงในระหวางกระบวนการตัดโลหะ ซึ่งเปนสาเหตุสําคัญที่

ทําใหมีดตัดสึกหรอเร็วขึ้น ปญหาการสึกหรอของมีดตัดเปนปญหาสาํคัญในกระบวนการกลึง

เพราะวาจะทาํใหความเรียบผิวของชิ้นงานไมไดตามขอกําหนดดานขนาดและความเรียบผิว แต

การเปลี่ยนมีดตัดบอยนอกจากจะทําใหเสียคาใชจายเกี่ยวกับมีดตัดเพิ่มข้ึนแลว ยังทาํให

เสียเวลาในการปรับต้ังเครื่องจักรใหม ปญหาการสึกหรอของมีดตัดที่เร็วกวากาํหนดจึงมี

ผลกระทบโดยตรงตอผลิตภาพของกระบวนการตัด 

โดยทั่วไปจะพบมีการใชสารหลอเย็นกันอยางกวางขวาง ไมวาจะเปนอุตสาหรรมการ

ผลิตชิ้นสวนเครื่องจักรตางๆ โดยเฉพาะอยางยิ่งในอุตสาหกรรมยานยนต สารหลอเย็นไดถูก

นํามาใชเพื่อเพิ่มความสามารถในกระบวนการตัด เพื่อลดความรอนและการเสียดสีบริเวณการ

ตัด อัตราการสึกหรอของมีดตัดลดลง อายุของมีดตัดนานขึ้น สงผลใหอัตราการเปลี่ยนมีดตัด

ลดลง ทาํใหเพิ่มผลิตภาพและคุณภาพของชิ้นงานไดพรอมๆกัน 

ปจจัยทางดานเศรษฐศาสตรและทางดานสิ่งแวดลอม สงผลใหเกิดความพยายามในการ

ลดปริมาณการใชน้าํยาหลอเย็น [2] แนวโนมดังกลาวจึงทาํใหเกิดแนวความคิดในการใชปริมาณ

สารหลอเย็นที่นอยที่สุด (Minimal Quantity Lubrication, MQL) ประโยชนหลักๆที่เห็นไดจาก

แนวความคิดนี้คือสามารถลดตนทุนในกระบวนการตัดและลดปริมาณการทิ้งสารหลอเย็นได วีธี

ปริมาณสารหลอเย็นนอยที่สุดนี้จะทาํใหประมาณสารหลอเย็นสามารถเขาถึงบริเวณการตัดไดลึก

ข้ึน จึงทาํใหถายเทความรอนจากมีดตัดไปยังสารหลอเย็นไดดีข้ึน อัตราการสึกหรอของมีดตัดจึง

ลดลง ทาํใหผลิตภาพและคุณภาพของชิ้นงานสูงขึ้น  

อยางไรก็ตามประสิทธิผลของการใชสารหลอเย็นจะขึ้นกับปจจัยหลายๆอยาง เชน 

ประเภทของกระบวนการตัด ชนิดของมีดตัด ประเภทของวัสดุ เงื่อนไขในการตัด และวิธีในการ

ประยุกตใชน้าํยาหลอเย็น การพัฒนาเทคโนโลยีในกระบวนการกลึงดวยวิธีปริมาณสารหลอเย็น

นอยที่สุด จึงไดถูกนาํไปทดสอบความสามารถในการตัดเหล็กกลาคารบอนบนเงื่อนไขการตัด

ตางๆเพื่อที่จะลดอัตราการสึกหรอของมีดตัด ดังนั้นวัตถุประสงคของงานวิจัยนี้คือการศึกษาการ

กลึงเหล็กกลาคารบอนเกรด S45C บนเครื่องกลึงซีเอ็นซี ดวยวิธีการปริมาณสารหลอเย็นนอย

ที่สุด โดยมีการตรวจวัดแรงที่ใชในการตัดดวยไดนาโมมิเตอรเพื่อติดตามความสามารถในการตัด

เหล็กกลาคารบอนในขณะตัดจริง 
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สภาวะปจจุบันซึ่งมีการตระหนักถึงสิ่งแวดลอมและความกดดันในเรื่องตนทุนการ

ประกอบการนําไปสูการพิจารณาถึงเรื่องการหลอล่ืนและหลอเย็นแบบดั้งเดิม ในกระบวนการตัด 

(Machining Process) โดยทั่วไปจะพบวาตนทุนเกี่ยวกับน้ํายาหลอเย็น (Cutting Fluid) จะมี

คาประมาณ 7-17% ทั้งนี้ข้ึนอยูกับช้ินงานที่ตองการผลิต โครงสรางการผลิต ทาํเลที่ตั้ง รูปที่ 3 

จําแนกใหเห็นถึงตนทุนตางๆในการผลิต คาใชจายที่เกี่ยวของกับน้าํยาหลอเย็นคิดเปน 15-20% 

ของตนทุนการผลิตทั้งหมด การใชเทคโนโลยีการตัดแบบแหงหรือการตัดแบบปริมาณสารหลอ

เย็นนอยสุด (Minimum Quantity Lubrication, MQL) แทนแบบดั้งเดิม (Conventional or 

Flooding Application) จะชวยทาํใหลดตนทุนการผลิตลงไดอยางมีนัยสาํคัญ นอกจากวิธี

ดังกลาวจะชวยเพิ่มประสิทธิภาพของกระบวนการผลิต ยังชวยสรางสภาพแวดลอมการทาํงานที่

เปนมิตรและเสริมสรางภาพลักษณที่ดีขององคกรอีกดวย ดังแสดงในรูปที่ 1.1 

 

 
ที่มา: Michigan Technological University [3] 

 

รูปที่ 1.1 สัดสวนตนทนุของสารหลอเยน็กบัตนทนุในการผลิต 

การวิเคราะหและทําความเขาใจเกี่ยวกับกลไกของกระบวนการตัดเปนประเด็นที่สําคัญ

ในการพัฒนาการตัดแบบแหงใหเหมาะสมทั้งทางดานเศรษฐศาสตรและอาชีวอนามัย การรับเอา

เทคโนโลยีในการตัดแบบใหมนี้มา จาํเปนจะตองพิจารณาถึงเครื่องจักรและอุปกรณที่เกี่ยวของ

ควบคูกันไปดวย หนาที่หลักของน้าํยาหลอเย็นคือการลดแรงเสียดทานในขณะตัด ทาํใหลดความ

รอนและถายเทความรอนจากมีดตัด หนาที่รองก็คือชวยเปาเศษโลหะใหหลุดออกจากมีดตัดและ
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ชิ้นงาน และชวยใหการกระจายตัวของอุณหภูมิสม่าํเสมอตลอดทั้งชิ้นงาน ซึ่งจะชวยใหคุณภาพ

ของชิ้นงานที่ผานการตัดไดตามขอกาํหนดที่ตองการ 

 

 
 

รูปที่ 1.2 ประโยชนของการตดัแบบแหง [2] 

ในกระบวนการตัดหลายๆประเภทพบวา ปริมาณสารหลอล่ืนหลอเย็นนอยที่สุด 

(Minimum Quantity Lubrication, MQL) เปนปจจัยสาํคัญสาํหรับการตัดแบบแหง การที่จะนาํ

วิธีดังกลาวไปใชในการตัดจริงได ผูรับเทคโนโลยีนี้ไปใชจะตองมีความเขาใจในเรื่องระบบปริมาณ

สารหลอล่ืนหลอเย็นนอยที่สุด (MQL) อันไดแก 1) เทคโนโลยีการฉีดสารหลอล่ืนหลอเย็น 2) ชนิด

ของ MQL 3) การกาํหนดปจจัยในการตัดตางๆ เครื่องมือตัด และเครื่องจักร การพิจารณา

องคประกอบตางๆในระบบ MQL อยางถี่ถวนจะทาํใหสามารถบรรลุผลลัพธที่ตองการได อยาง

เหมาะสมทั้งดานเทคโนโลยีและดานเศรษฐศาสตร 
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รูปที่ 1.3 ระบบของปริมาณสารหลอล่ืนหลอเย็นนอยทีสุ่ด (MQL) [2] 

ไตรโบโลยีเปนวิธีการหาขอมูลตางๆ คาตางๆที่จะนํามาชวยในการลดการสึกหรอเพื่อให

เกิดการประหยัดพลังงานดวยการลดแรงเสียดทาน เนื่องจากการเสียดสีและการสึกหรอของมีด

ตัดจะเปนตัวจํากัดสมรรถนะของกระบวนการตัด ดังนั้นถาเขาใจกลไกของไตรโบโลยีได ก็จะ

ประสบความสําเร็จในการปรับปรุงกระบวนการตัดได ความซับซอนของกระบวนการตัดทาํใหการ

วิเคราะหความเสียดทานและกลไกการสึกหรอของมีดตัดเปนเรื่องยาก ดังนั้นความรูเร่ืองไตรโบโล

ยีจึงเปนสิ่งสาํคัญที่ทาํใหเขาใจกระบวนการตัดไดมากขึ้น ความเสียดทานระหวางผิวสัมผัสของ

มีดตัดและชิ้นงาน จะทาํใหมีดตัดสึกหรอและชิ้นงานไมไดคุณภาพ เกิดรอยขีดขวนและรอยแตก

ได ดังนั้นการศึกษาถึงองคประกอบของระบบไตรโบโลยีจึงมีความสาํคัญอยางยิ่งสาํหรับการ

ประยุกตใช MQL รูปที ่10 แสดงถึงระบบของไตรโบโลย ี

 

 
 

รูปที่ 1.4 ระบบไตรโบโลยีของกระบวนการตัด [2] 
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1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 
1) เพื่อศึกษาและพัฒนาการตัดใหดีข้ึนโดยการประยุกตใชปริมาณสารหลอเย็นนอยที่สุด 

2) เพื่อศึกษาความสัมพนัธของเงื่อนไขการตัดจากการประยกุตใชสารหลอเย็นดวยวิธ ี

MQL ที่มีผลตออัตราการสึกหรอของมีดตัด ความเรยีบผิวชิ้นงาน และแรงตัดที่เกิดขึ้น 

1.3 ขอบเขตของการวิจยั 
1) พารามเิตอรของกระบวนการกลึงคือ ความเร็วในการตัด อัตราปอนตดัความลึกตัด 

และวิธีการหลอเย็น 

2) ตัวชี้วัดผลลัพยวัดจาก ความเรียบผิวชิน้งาน และความสึกหรอของมดีตัด และแรงตัด 

1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
1) พัฒนาความสามารถในการตัดเหล็กกลาคารบอน S45C ดวยวธิีปริมาณสารหลอเยน็

นอยที่สุด 

2) เพิ่มผลิตภาพของกระบวนการตัด ลดตนทนุมีดตัด ลดเวลาในการปรับต้ังเครื่องจักร 

3) ลดคาใชจายเกี่ยวกบัการใชสารหลอเยน็ ไมวาจะเปนการขนสง การบาํบัดน้ําเสีย การ

ควบคุมอากาศ  

4) ลดปริมาณสารหลอเย็นปนเปอนในอากาศสรางสภาพแวดลอมที่ดีในการทาํงาน 

1.5 วิธีดําเนนิการวิจัย 
1)  คนควาทฤษฏทีี่เกี่ยวของกบังานวิจยัและสาํรวจงานวิจัยตางๆ 

2)  ติดตั้งเครื่องมือและอุปกรณที่ตองใชในกระบวนการตัด ซึ่งแสดงในภาคผนวก ก. 

3)  ทําการทดลองและเก็บขอมูล 

4)  ตรวจสอบความเรียบผิวของชิ้นงานและการสึกหรอของมดีตัด 

5)  วิเคราะหผลทีไ่ดจากการทดลอง 

6)  สรุปผลที่ไดจากงานวจิัยและขอเสนอแนะ 

7)  จัดทํารูปเลมวทิยานพินธ  
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บทที่  2 
เอกสารและงานวิจัยที่เก่ียวของ 

2.1 แนวคิดและทฤษฎ ี

2.1.1 กระบวนการตัด (Machining Process) [5] 

กระบวนการตดัหมายถึงการกําจัดเนื้อวัสดุออก การกําจดัเศษโลหะออก การใชเครื่องมือ

ตัดเพื่อกําจัดสวนเกินของเนื้อวัสดุเพื่อใหไดขนาดและรูปรางของชิน้งานตามที่ตองการ 

กระบวนการตดัเปนกระบวนการที่มีความสําคัญทั้งเชิงพาณิชยและเทคโนโลยีเนื่องจากมีขอดีคือ 

1) ใชไดกับวัสดุหลายประเภท 2) สรางชิ้นงานขนาดและรูปรางตางๆได 3) มีความแมนยําสงู 4) 

ผิวชิ้นงานสุดทายมีคุณภาพดี แตมีขอเสียคือ 1) มีเศษวัสดุที่ตองทิ้งเยอะ 2) ใชเวลาในการตัดนาน 

รูปที่ 2.1 แสดงถึงกระบวนการตัดที่เปนพืน้ฐานที่สําคัญ 3 อยางคือ การกลึง การเจาะ และการกดั 

 

 
 

รูปที่ 2.1 กระบวนการการตัดตางๆที่เปนพื้นฐานสาํคัญ [5] 

 

2.1.2 เงื่อนไขการตัด (Cutting Condition) [5] 

การกลึงเปนกระบวนการตัดที่ใชมีดตัดคมเดียวในการกําจัดวัสดุที่ไมตองการออกจาก

ผิวชิ้นงานซึง่มรูีปรางทรงกระบอก หมุนในแนวแกนของชิน้งาน มีดตัดจะถูกปอนในทิศทางขนาน

แกนหมุนชิน้งาน ความเร็วรอบในการกลงึจะมีความสัมพันธกับความเร็วตัดดังสมการที่ 2-1 

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

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

 D0 (Diameter of workpeice)  = เสนผานศูนยกลางของชิน้งาน (เมตร หรือ ฟุต) 

การกลึงชิ้นงานจะทําใหเสนผานศนูยกลางของชิน้งานลดลงจาก D0 เหลือ Df เสนผาน

ศูนยกลางที่ลดลงแสดงถึงความลกึในการตัด (depth of cut, d) ซึ่งคํานวณไดจากสมการที ่2-2 

 D0-Df = 2d (2-2) 

สวนอัตราการปอนมีดสามารถที่จะเปลีย่นเปนอัตราเร็วเชิงเสนในหนวย มิลลิเมตร/นาที 

หรือ นิว้/นาทีไดดังสมการที่ 2-3 

 fr = N x f (2-3) 

โดยที่  fr (feed rate) = อัตราปอนตัดมีดเชิงเสน มลิลิเมตร/นาท ีหรือ นิว้ตอนาท ี

 f (feed)  = อัตราการปอนมีด มิลลิเมตร/รอบ หรือ นิ้วตอรอบ 

อัตราการกําจดัวัสดุ (Material Removal Rate, MRR) บงบอกถงึปริมาตรของวัสดุชิ้นงาน

ที่ถูกกลึงออกไปตอหนวยเวลา มีหนวยเปน ลบ.มม./นาที หรือ ลบ.นิว้/นาที จะคํานวณไดจาก

สมการที ่2-4 

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

 
รูปที่ 2.2 ปจจัยตางๆในการตัด [5] 

ความเร็วตัด 

อัตราปอนตัด 

ความลึกตัด 
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นอกจากการแบงกระบวนการตัดพ น 3 แบบตามที่ไดกลาวมาแลว กระบวนการ

ตัดยังสามารถแบ

ตารางท .1 กระบวนการตัดแบงประเภทเปนการตัดแบบหยาบและการตัดแบบละเอียด 

ความเร็ว 
ในการตัด 

ื้นฐานเป

งประเภทตามไดวัตถุประสงคและปจจัยในการตัดโดยแบงเปนตัดแบบหยาบและ

ตัดแบบละเอียด 

 

ี่ 2

ประเภทการตัด 
ตามวัตถุประสงค 

ความเร็วในการปอน ความลึกในการตัด 

การตัดแบบหยาบ 

สูง 

(0.4-1.25 mm/rev) 

(0.015-0.050 in./rev) 

(2.5-20 mm) 

(0.100-0.750 in) 

สูง 

ต่ํา 

การตัดแบบละเอียด 

(0.030-0.075 in) 

สูง 

ต่ํา 

(0.125-0.40 mm/rev) 

(0.005-0.015 in./rev) 

ต่ํา 

(0.75-2.0 mm) 

 

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

ดังรูปที่ 2.3 

ถึงแมวาในความเปนจริงกระบวนการตัดโลหะจะเปนรูปแบบออบบลิก (Oblique Cutting) 

ซึ่งซับซอนตอการวิเคราะห แตวาเราก็สามารถใชรูปแบบการตัดแบบออโทโกนอล 

(Orthogonal Cutting) ในการวิเคราะหได ซึ่งจะทําใหวิเคราะหไดงายขึ้นมาก ถาคมตัดของมีดตั้ง

ฉากกับทิศทางการเคลื่อนทีก่ารปอนจะทาํใหสามารถลดการวิเคราะหจาก 3 มิติมาเปนสองมิติได

ดังรูปที่ 2.3 

 

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

ฉากกับทิศการเคลื่อนที่ของมีดตัด มีดตัดจะเฉือนเขาไปในวัสดุชิน้งานและทําใหเกิดเศษโลหะตาม

ระนาบเ

โดยนิยามแลว รูปแบบการตัดออโทโกนอล จะหมายถงึการใชคมตัดของมีดตัดเ

ฉือน (Shear Plane) และทํามมุกับระนาบของผิวชิน้งานเปนมุมเฉือน (Shear angle) 

บริเวณระนาบเฉือนจะเปนบริเวณที่พลงังานเชิงกลสวนใหญถูกใชไปในการตัด และทําใหเกิดการ

เปลี่ยนรูปแบบพลาสติก 

 

 
 

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

สําหรับรูปแบบการตัดแบบ ออโทโกนอล ูปรางของมดีตัดสามารถแสดงไดดวยมุม 2 มุม 

คือ มุมคาย (Rake angle) และ มุมหลบ (Clearance angle) มุมคายจะเปนตวักําหนดทิศทางการ

เคลื่อนท

ในการเกิดเศษโลหะจริงในการตัดจะแตกตางจากการตัดแบบออโทโกนอล เพระวา

กระบวนการการเปลี่ยนรูปจะไมไดเกิดบนระนาบเทานัน้ แตจะเกิดเปนบริเวณ (Zone) รูปแบบการ

เกิดเศษ

] 

 

 ร

ี่ของเศษกลึงโลหะ สวนมุมหลบจะเปนมุมระหวางผวิหลบ (flank face) กับผิวชิน้งานที่

ผานการกลงึแลว รูปแแบบของเศษโลหะที่เกิดขึ้นจะขึ้นกับความหนาของเศษโลหะ (to) ในขณะที่

เศษกลึงโลหะกําลังกอตัวตามระนาบเฉือน ความหนาของเศษโลหะจะลดลงเปน tc อัตราสวน

ระหวาง to กบั tc เรียกวา Chip thickness ratio หรือ Chip ratio อัตราสวนนี้จะมีคานอยกวา 1 

เสมอ  

โลหะที่เกิดขึ้นจริงสามารถแสดงไดดังรูปที่ 2.5 
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รูปที่ 2.5 การเกิดเศษโลหะทีเ่กิดขึ้นจริงในการตัด [5] 

 

นอกจากการเฉือนที่เกิดในเนื้อวัสดุแลว ยังมีการเฉือนที่เกิดขึ้นบริเวณอื่นอีกดวย เปน

บริเวณการเฉือนระหวางผิวคาย (Rake face) และเศษกลึงโลหะ ในรูปที่ 2.5 ไดแสดงใหเห็นถึง

บริเวณเฉือนที่เกิดขึ้นในระหวางการตัด ซึ่งเรียกวา บริเวณการเฉือนลําดับที่ 1 (Primary shear 

zone) และ บริเวณการเฉือนลาํดับที่ 2 (Secondary shear zone) 

ลักษณะของเศษโลหะที่เกิดขึ้นนี้ จะขึ้นกับปจจัยตางๆเชน ชนิดของวัสดุที่ใชในการตัด 

สภาวะในการตัดตางๆ รูปแบบการเกิดของเศษโลหะสามารถแยกไดเปน 3 แบบคือ 

1)  เศษโลหะเกิดการแตกเปนชิน้เล็ก เกิดกับวสัดุที่เปราะและแตกงาย ความเร็วในการตดั

ต่ํา ความรอนที่เกิดต่ํา ผิวชิน้งานไมดี อายุเครื่องมือตัดนาน 

2)  เศษโลหะยาว มวนเปนเสน เกิดกับวัสดุเหนียว มุมคายมาก ความเรว็ในการตัดสูงกวา

แบบแรก ผิวชิน้งานที่ไดเรียบ ใชแรงตัดต่ํา 

3)  เศษโลหะเกิดการหลอมตัดกับมีดตัดหรือช้ินงาน เกิดกบัวัสดุเหนียว มุมคายนอย 

ความเร็วในการตัดต่ํา ผิวชิ้นงานที่ไดไมเรียบ ใชแรงตัดสูง 

นอกจากนีเ้ศษโลหะที่เกิดอาจแบงไดตามรูปรางของเศษโลหะที่เกิดขึ้นดังรูปที่ 2.6 
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รูปที่ 2.6 ประเภทของเศษโลหะทีเ่กิดขึ้นแบงตามรูปราง [7] 

 

2.1.4 ความรอนที่เกิดขึ้นจากการตัด (Cutting Temperature) [4], [7] 

กระบวนการตดัโลหะจะทําใหบริเวณการตัดที่ 1 และ 2 เกิดการเปลีย่นรูปแบบพลาสติก 

(Plastic deformation) ดังรูปที่ 2.5 ผลกระทบจากการเปลี่ยนรูปแบบพลาสติกจะทําใหเกิดความ

รอน บริเวณการตัดที่ 2 เปนการเสยีดสีของเศษโลหะบนผิวคายของมีดตัด สวนบริเวณการตัดที ่ 3 

คือการเสียดสรีะหวางชิน้งานกับผิวหลบ แหลงที่มาของการเกิดความรอนทั้งสี่แสดงใหเห็นในรูปที่ 

2.7 และ 2.8 

 

 
 

รูปที่ 2.7 บริเวณที่เกิดความรอนขณะตัด [4] 
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รูปที่ 2.8 สัดสวนความรอนที่เกิดขึ้นขณะตัด [7] 

 

จากพลงังานทีใ่ชไปทั้งหมดในการกระบวนการตัดโลหะพบวา 60% จะถูกใชในการเปลี่ยน

รูปบริเวณ การตัดลําดับที่ 1 และการตัดลําดับที่ 2 อีก 30% จะเสียพลังงานไปในรปูแรงเสียดทาน

ที่เกิดบนผิวคาย อีก 10% จะเสียไปในรูปแรงเสียดทานที่เกิดบนผิวหลบ 

จากรูปที ่ 2.8 จะเหน็ไดชัดวาความรอนทีม่ากที่สุดจะเกดิกับเศษโลหะและเปนสวนทีร่อน

ที่สุดของโลหะในกระบวนการตัดอีกดวย ความรอนบางสวนจากเศษโลหะจะถายเทไปยงัชิ้นงาน

และมีดตัด ผานหนาสมัผัสระหวางมีดตัดกับเศษโลหะ (Tool-chip interface) 

 

2.1.5 การสึกหรอของมีดตัด (Tool wear)  [5] 

ในการตัดชิ้นงาน มีดตัดจะตองทนตอแรงและอุณหภูมิที่สูงในระหวางการตัด ถาแรงตัด

มากเกินไป จะทาํใหมีดตัดแตกหักได ถาอุณหภูมิในการตัดสูงเกินไป ก็จะทาํใหมีดตัดออนและ

เสื่อมไดเร็ว เทคโนโลยีดานมีดตัดจะใหความสาํคัญกับประเด็นหลัก 2 ประการคือ เร่ืองวัสดุที่ใช

ทํามีดตัดและรูปรางของมีดตัด ทั้งนี้ก็เพื่อที่จะทําใหอายุของมีดตัดนาน ความเสียหายของมีดตัด

เกิดขึ้นไดดวยสาเหตุหลักๆ 3 อยางดังตารางที่ 2.2  
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ตารางที่ 2.2 รูปแบบการชํารุดของมีดตัดเปนไปไดเนื่องจากสาเหตุดังตอไปนี้ [5] 

 

รูปแบบการเสียหาย สาเหตุ ผล 

1. Fracture failure แรงตัดเกิดมากเกินไป เครื่องมือตัดแตกทันที 

2. Temperature failure อุณหภูมิในการตัดสูง เครื่องมือตัดจะออนและเสีย

รูป จนทําใหความคมของมีด

ลดลง 

3. Gradual wear  เกิดการสึกของคมตัด เนื้อมีดจะหายไปบางสวน ทาํ

ใหประสิทธิภาพในการตัด

ลดลง เกิดการสึกอยางรวดเร็ว 

สุดทายแลวลักษณะการเสีย

หารก็จะคลายกับความ

เสียหายเนื่องจากอุณหภูมิ 

 

การสึกหรอของมีดตัดแบบคอยเปนคอยไป (Gradual wear) จะทาํใหเกิดการสึกหรอที่ 2 

จุดหลักๆคือ เกิดขึ้นที่ดานบนของผิวคายและดานผิวหลบ ซึ่งเรียกวา crater wear และ flank 

wear ดังแสดงในรูปที่ 2.9 และ 2.10 

 

 
 

รูปที่ 2.9 แสดงการสึกของมดีตัด ที่เปนตาํแหนงสําคัญของการเกิดรอยสึก [5] 

 



 15 
                                                                                                              

 

 
 

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

บริเวณผิวหลบที่เกิดจากการเสียดสีของมีดตัดกับผิวชิ้นงานดิบ ซึ่งมีความแข็งของเนื้อ

ชิ้นงานมากกวาดานใน จะทาํใหเกิดรอยสึกที่เห็นไดชัด เราเรียกวารอยสึกบาก (notch wear) 

สวนบริเวณของผิวหลบซึ่งเกิดบริเวณ nose radius เราเรียกวา nose radius wear ซึ่งจะเห็นได

ในรูปที่ 2.10 

กลไกตางๆที่ทาํใหเกิดการสึกหรอบริเวณผิวสัมผัสระหวางมีดตัดกับเศษกลึงโลหะ และ

บริเวณผิวสัมผัสระหวางมีดตัดกับผิวชิ้นงานในระหวางการตัด สามารถสรุปไดดังตารางที่ 2.3 

ภาพดานขาง 

ภาพดานบน 

รอยสึกบนผิวคาย 

เกิดจากเศษโลหะถูกับมีดตัด 

Notch wear 

รอยสึกบนผิวหลบ เกิดจากการเสียดสีระหวางมีด

ตัดกับช้ินงานที่กลึงแลว 

Nose 
Radius  
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ตารางที่ 2.3 กลไกที่ทาํใหเกดิการสึกหรอบนมีดตัด [5] 

กลไก สาเหต ุ ผล 

Abrasion อนุภาคที่แข็งของชิ้นงานจะทําใหบางสวนเครื่องมือ

ตัดคอยๆหลุดติดออกมา 

ทําใหเกิดรอยสึกบนผิวหลบ 

และรอยสึกบนผิวคาย 

Adhesion 

 

โลหะสองอยางถูกทาํใหติดกันภายใตความดันและ

อุณหภูมิที่สูง 

เกิดรอยสึกบริเวณผิวคาย 

Diffusion เกิดการแลกอะตอมกันระหวางผิวหนาของวัสดุ 2 

ชนิด อะตอมของมีดตัดจะหายไป ความแข็งลดลง 

ทําใหงายตอกลไก abrasion และ adhesion  

ทําใหเกิดบนผิวคาย 

Chemical 

reaction 

ความเร็วตัดสูงและอุณหภูมิที่สูงจะทาํให

เกิดปฏิกิริยา ออกซิเดชั่นจะทําใหเครื่องมือตัดออน

ลง 

เกิดรอยสึกบริเวณผิวคาย 

Plastic 

deformation 

เกิดอุณหภูมิที่สูงบริเวณคมตัด คมตัดจะเริ่มเปลี่ยน

รูปแบบพลาสติก ทําใหงายตอการเกิดกลไก 

abrasion  

ทําใหเกิดรอยสึกบนผิวหลบ 

กลไกการสึกหรอทั้ง 5 แบบจะเกิดไดเร็วยิ่งขึ้นในสภาวะที่ใชความเร็วในการตัด

สูงๆ โดยเฉพาะอยางยิ่งกลไกของ Diffusion และ Chemical reaction จะยิ่งเกิดงายที่อุณหภูมิ

สูง 

2.1.6 อายุของเครื่องมือตัด (Tool Life) [5] 

ในขณะที่กาํลังทาํการตัด กลไกการสึกหรอตางๆบนมีดตัดจะมีอัตราที่เพิ่มข้ึน 

ความสัมพันธระหวางการสึกหรอของมีดตัดกับระยะเวลาในการตัดแสดงไดดังรูปที่ 2.11 

ความสัมพันธในรูปจะแสดงถึงรอยสึกบนผิวหลบ (flank wear) แตสําหรับรอยสึกบนผิวคาย 

(crater wear) ก็จะเกิดขึ้นในลักษณะเดียวกัน ชวงของการสึกหรอสามารถแบงออกไดเปน 3 ชวง

ดังรูปที่ 2.11 

ในการกระบวนการตัดจะพบวาการที่จะใชเครื่องมือตัดไปเร่ือยจนกระทั่งเสียหายแลว

คอยมาลับใหคมใหมไมเปนเรื่องที่สมควรทํา เพราะวาถามีดแตกแลว การลับมีดตัดใหคม

เหมือนเดิมจะทําไดยากกวาปกติและคุณภาพของชิ้นงานจะก็ออกมาไมดีดวย ดังนั้นจึงได ใช
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เกณฑในการตัดสินใจในการเปลี่ยนมีดตัดคือใชคาของรอยสึกบนผิวหลบ เชนถาคารอยสึกบนผิว

หลบเทากับ 0.5 มิลลิเมตรก็จะทําการเปลี่ยนมีดตัด 

 

 
 

รูปที่ 2.11 กราฟความสัมพนัธระหวางขนาดรอยสึกบนผิวคายและเวลาที่ใชในการตัดที่ความเรว็

ตางๆกนั [5] 

เกณฑตางๆ ที่ใชสําหรับเลือกอายุของเครื่องมือตัดมีดังนี้ 

1) เวลาที่เครื่องมือตัดชาํรุด 

2) ดูรอยสึกบนผิวหลบ (flank wear) ดวยตา 

3) ลองเดินเครื่องมือ ทดสอบดูความผิดปกติ 

4) มีเสียงเกิดขึ้นในขณะที่มีการเปลี่ยนปจจัยการตัด 

5) เศษโลหะมีลักษณะคลายริบบิน, ขดไปมาจนยากตอการนําไปทิ้ง 

6) ผิวชิ้นงานมีคุณภาพต่าํลง 
7) ใชกาํลังในการตัดเพิ่มข้ึน 

8) นับจากจาํนวนชิ้นงานที่ทําได 
9) นับจากเวลาที่ใชในการตัดทั้งหมด 
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2.1.7 วัสดุทีใ่ชทําเครื่องมอืตัด (Cutting Material) [7] 

มีดตัดในอุดมคติจะตองมีความแข็งสูง รับแรงกระแทกไดดี ทนตอปฏิกิริยาเคมี แตใน

ความเปนจริงแลวคุณสมบัติดังกลาวไมสามารถพบไดในมีดตัดชนิดเดียว  

1) เหล็กกลาคารบอนและเหล็กกลาผสมปานกลาง (Carbon and medium-alloy 

steels) เหล็กกลาคารบอนเปนวัสดุที่เกาแกที่สุดและใชมากในงานเจาะ ตาป มีดตัดที่ทําจาก

เหล็กกลาผสมปานกลางจะมีอายุมีดตัดจะนานกวา ถึงแมวาวัสดุนี้จะมีราคาถูกแลวลับใหคมได

งาย แตวาความแข็งและการทนตอการสึกหรอต่าํสําหรับการตัดที่ความเร็วสูง มีดตัดชนิดนี้จึงใช

กับงานตัดที่ความเร็วรอบต่าํ 

2) เหล็กกลารอบสูง (High-speed steels) ใชมากในงานตัดความเร็วรอบสูง ทนตอ

การสึกหรอ และราคาไมแพงมากเมื่อเทียบกับคุณสมบัติของมีดตัด เนื่องจากวัสดุประเภทนี้ทน

ตอแรงกระแทกและการแตกหัก ดังนั้นจึงมักใชในงานตัดที่มีการสั่นสะเทือนไดดี 

3) โคบอลตหลอผสม (Cast-cobalt alloys) มีความแข็งสูง (58-64 HRC) ทนตอการ

สึกหรอไดดี มีความแข็งสูงแมวาอุณหภูมิใชงานจะสูงตาม วัสดุนี้ทนแรงกระแทกไดนอย จึงไม

เหมาะจะใชกับงานตัดรอบสูง สวนใหญใชกับงานตัดหยาบ 

4) คารไบด (Cemented or Sintered carbide) มีความแข็งสูงทุกๆอุณหภูมิ โมดูลัส

ความยืดหยุนและนําความรอนสูง แบงไดเปน 2 กลุมหลักๆ คือ ทังสเตนคารไบดและไทเทเนียม

คารไบด การผสมโคบอลตจะชวยทําใหรับแรงกระแทกไดดี แตจะลดความแข็งและการทนตอการ

สึกหรอ สามารถเพิ่มความแข็งและการทนตอการสึกหรอไดดวยการผสมคารไบดของไทเทเนียม

และแทนทาลัม วัสดุประเภทนี้เหมาะกับการตัดที่ความเร็วรอบต่ํา เพราะไมเหมาะตอการสั่น มีด

ตัดชนิดนี้ใชกับการตัดแบบแหงได   

5) โคดต ทูล (Coated tools) ใชกับงานตัดรอบสูง เพื่อลดเวลาในการทํางาน อายุมีด

ตัดนานกวามีดตัดที่ไมไดเคลือบสารถึง 10 เทา วัสดุที่ใชเคลือบมักจะเปนพวกไทเทเนียมไนไตรด 

ไทเทเนียมคารไบด และเซรามิก ความหนาชั้นเคลือบประมาณ 5-10 ไมครอน 

6) เซรามิก (Ceramics) ทาํจากอลูมิเนียนออกไซดที่มีความละเอียดและความบริสุทธิ์

สูง วัสดุนี้ทนตอการขัดสีไดสูง ทนความรอนไดดี ลดการติดของเศษโลหะบนชิ้นงานได ผิวชิ้นงาน

หลังตัดมีความเรียบสูง แตขอเสียที่สําคัญคือมีดตัดชนิดนี้ไมทนตอการกระแทก 

7) คิวบิกโบรอนไนไตด (Cubic boron nitride) เปนวัสดุที่มีความแข็งมากที่สุด ทนตอ

การสึกหรอและมีคมตัดที่แข็งแรง แตเปราะ จึงไมเหมาะตองานที่มีการสั่นสะเทือนเหมาะตอการ

ตัดเหล็กที่มีความแข็งสูง  
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8) ไดมอนด (Diamond) ทนตอการสึกหรอไดดี ลับคมไดงายใชกับงานที่ตองการความ

ละเอียดสูง  

 

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

รูปทรงของเครื่องมือตัด ซึ่งมีการกาํหนดสัญลักษณและความสาํคัญดังนี้ 

1) End cutting edge angle เพื่อลดแรงเสียดทานระหวางมีดตัดกับช้ินงาน 

2) Side cutting edge angle ลดแรงกระแทกขณะมีดเขาไปยังชิ้นงาน 

3) Side relief angle  เปนระยะหางระหวางเครื่องมือตัดกับช้ินงานที่ตัดแลว 

4) End relief angle  เปนระยะหางระหวางเครื่องมือตัดกับช้ินงานที่ตัดแลว 

5) Side rake angle  บังคับทิศทางไหลของเศษโลหะ 

6) Back rake angle  บังคับทิศทางไหลของเศษโลหะ 

7) Nose radius (NR)  ทําใหเกิดรอยบากบนชิ้นงาน 

รูปทรงและการกําหนดสัญลักษณดูไดจากรูปที่ 2.12 และ 2.13 

 

 
 

รูปที่ 2.12 รูปทรงของมีดตัด [5] 
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รูปที่ 2.13 การกําหนดสัญลักษณของมีดตดั [7] 

 

2.1.9 ความสามารถในการตัด (Machinability) 

ความสามารถในการกลึงของวัสดุ สามารถนิยามไดดวยปจจัย 3 อยางคือ 

1) ความเรียบผิวสุดทาย และความสมบูรณของชิ้นงาน 

2) อายุของมีดตัด 

3) แรงและกาํลังที่ใชในการตัด 

 

ความสามารถในการตัดที่ดีบงบอกไดดวยปจจัยดังกลาว สําหรับการควบคุมเศษโลหะ 

ถาเศษโลหะไมเกิดการแตกหัก เกิดเศษโลหะที่มวนยาว ก็จะทําใหเกี่ยวพันกับช้ินงาน 

กระบวนการตัดเปนเรื่องที่ซับซอน ดังนั้นจึงทาํใหยากที่จะหาความสัมพันธเชิงปริมาณในการ

กําหนดความสามารถในการตัดของแตละวัสดุได โดยทั่วไปแลว มักจะใชอายุของมีดตัดและ

ความเรียบผิวเปนดัชนีที่บอกถึงความสามารถในการตัด 
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2.1.10. ความเรียบผิว (Surface Finish) [4] 

ลักษณะของความเรียบผิว (Surface finish) จะแสดงในรูปของคุณสมบัติของผิวชิ้นงานที่

จะกลาวดังตอไปนี้ 

1) ความขรุขระ (Roughness): จะประกอบไปดวยชองวางขนาดเล็กและละเอียดที่ชิดกนั

หลายๆชอง สาเหตหุลักเกดิจากรอยทีเ่หลือไวจากการทําตําหนิดวย cutting tool ความสงูเฉลี่ย

หรือความลกึเฉลี่ยถูกวัดโดยกําหนดชวงความยาวหนึง่เรยีกวา “cutoff length” หรือ “roughness 

sampling length”  

2) รอยคลื่น (Waviness): ประกอบไปดวยรอยขรุขระบนชิ้นงานซึง่มีขนาดใหญกวา 

roughness sampling length (ประมาณ 1 ไมครอน) สาเหตุเกิดจากการสั่นหรือมีรอยตําหนิบน

ชิ้นงานหรือ มดีตัดที่เกิดจากรับภาระในการตัดมากและอุณหภูมิในการตัด 

3) รอยตําหนิยาว (Lay): เปนรอยตําหนิทีเ่ปนทิศทางยาว มักจะขึ้นกับทศิทางของชิ้นงาน

และมีดตัด รวมทั้งการเคลื่อนที่ระหวางชิน้งานและ tool  

4) รอยตําหนิสุม (Surface Flaw): เปนรอยตําหนิทีเ่กิดข้ึนแบบสุม สาเหตุเกิดมาจาก 

รอยตําหนิที่มมีาแตแรกแลว เชนรอยราว ฟองอากาศ  

5) ความเรียบผวิ (Surface finish) มีความสําคัญตอการสวมประกอบและการจัดวาง

ของชิ้นงาน การสวมประกอบและการจัดวางตางๆจะเกิดขึ้นไดกต็องอาศัยการทาสหีรือทําตาํหนิ

เขาชวย บางทีก็ใชเปนลักษณะกาซหรือของไหลไหลผาน บางทีก็ใชสายตาดูโดยอาศัยความมนั

วาวของชิ้นงาน บางทีก็ใชแสงที่มีคุณสมบัติการสะทอนไดสูง 

ความเรยีบผิวมีผลมาจากพารามิเตอรในการตัดหลายอยางซึ่งรวมถึงรูปทรงของมีดตัด 

รูปทรงของชิ้นงาน ความแขง็แรงของเครื่องจักร วัสดุของช้ินงาน  ปจจัยในการตัด และวัสดุที่ใชทาํ

มีดตัด 

โดยทั่วไปแลวขรุขระควรจะมีคานอย (หรือมีความเรียผิวชิน้งานดี) เมื่อมีรอยตําหนิ

เนื่องจากภาระในการตัดและการสั่นสะเทือนมีคานอย มีดตัดไมแหลมมาก มีดตัดและชิ้นงานมี

ฐานที่มัน่คง วัสดุของชิ้นงานดี ไมมีรอยตําหนิ รอยราว  ฟองอากาศ มาจากกอนหนา การตัดได

ศูนย ขอบตัดของมีดตัดไมมีการแตกหกั การเกิดทําใหเกิดเศษโลหะหลอมตดิมีด ผลจาก

พารามเิตอรตางๆนี้ดงันี ้1) รูปทรงของมีดตัด 2) มุมหลบ 3)  คมตัดขาง  4) คมตัดทาย  
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รูปที่ 2.14 รายละเอียดของผิวชิ้นงาน [4] 

 

2.1.11 สารหลอเย็น (Cutting Fluids) [5] 

จุดประสงคของการตัดคือการตัดไดชิ้นงานที่มีขนาดถูกตองและความเรียบผิวสุดทายที่ดี 

น้ํายาหลอเยน็นอกจากจะชวยในเรื่องดงักลาวแลว ยังชวยในเรื่องของความประหยดัอีกดวย น้าํยา

หลอเยน็ เปนไดทั้งของเหลวและกาซ น้ํายาหลอเยน็จะชวยขจัดปญหาหลักๆสองประการ คอื

ปญหาความรอนที่เกิดขึ้นระหวางการตัดและแรงเสียดทานที่เกิดระหวางผิวสมัผัสของมีดตัดกับ

เศษโลหะและมีดตัดกับช้ินงาน นอกจากน้ํายาหลอเยน็ จะชวยกําจดัความรอนและแรงเสียดทาน

แลว น้าํยาหลอเย็นยงัชวยขจัดเศษโลหะทีเ่กิดระหวางการตัด ชวยลดอุณหภูมิของชิน้งานขณะตัด 

ชวยลดแรงและกําลงัในการตัด ชวยเพิ่มคุณภาพของชิ้นงานใหมคีวามเรียบและขนาดไดตาม

ตองการ ประโยชนที่ไดรับจากการใช น้ํายาหลอเยน็ สามารถสรุปไดเปนขอๆดังนี ้

1) เพิ่มอายุของมีดตัด เนื่องจากผลของการหลอเย็นและหลอเย็น 

2) เพิ่มความเรียบผิวของชิ้นงาน 

3) กําจัดเศษโลหะออกไปไดงายขึ้น 

4) ลดการบิดเบี้ยวของชิ้นงานเนื่องจากผลของการหลอเย็น 

5) ลดแรงที่ใชในการตัด (cutting forces) และยังลดการบดิเบี้ยวเนื่องจากอุณหภูม ิ
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นอกจากจะมผีลประโยชนมากมายตามที่ไดกลาวไปแลว  น้ํายาหลอเย็นบางชนิดจะทําให

เกิดผลเสียและอันตรายตอพนักงานที่อยูหนางานเนื่องจาก 

1) การใชน้าํยาหลอเย็นจะทาํใหเกิดไอระเหยซึ่งเปนอนัตรายตอสุขภาพของพนักงาน 

และยังทําใหเกิดกลิ่นเหมน็ ทาํลายสิ่งแวดลอมและบรรยากาศในการทํางาน น้าํยาหลอเยน็บาง

ชนิดทาํใหพนกังานเกิดอาการแพไดถาไปสัมผัสโดน 

2) น้ํายาหลอเยน็อาจทาํรายผวิของชิ้นงานไดโดยผลจาก ปฏิกิริยาทางเคมีและเกิดคราบ 

นอกจากนี้อาจจะสงผลกระทบตอบริเวณรอบขางรวมทัง้เครื่องจักรที่ใชอีกดวย 

3) น้ํายาหลอเยน็บางประเภทเปนสารจาํพวกไวไฟ 

4) ถาน้าํยาหลอเย็นปะปนอยูในบรรยากาศ อาจทําใหเกดิการทําใหเกดิการทําปฏิกิริยา

เคมีหรือเปรอะเปอนและทําใหเกิดความเสียหายตออุปกรณตางๆเชน เครื่องสูบน้ําและระบบ

หมุนเวียนได 

เพื่อที่จะใหเกดิผลประโยชนโดยปราศจากผลเสียตามที่ไดกลาวมานัน้ จําเปนที่จะตองมี

การเลือกน้ํายาหลอเย็น ใหถูกตองและเหมาะสม คุณสมบัติที่พงึปรารถนาของ cutting fluid สรุป

ไดดังนี้ 

1) เปนสารหลอเย็นที่ดี 
2) มีความสามารถในการดูดซับความรอนเอาไวไดสูง 
3) ไมทําใหเกิดควันพิษในขณะใชโดนความรอน 

4) มีความเสถียรสูง 
5) จุดวาบไฟสงู 
6) ไมทําใหผิวชิน้งานเสียหาย 

 

2.1.12 ประเภทของสารหลอลื่อหลอเย็น [3], [4], [5] 

สามารถแบงประเภทไดตามหนาที่การทาํงานหรือสารเคมีที่ใช เกณฑการแบงประเภทใน

แตละแบบสามารถสรุปดังนี้ 

1) แบงประเภทตามหนาที่การทํางาน 

ก) สารหลอเยน็ (Coolants) มีคุณสมบัติดังนี ้

− ลดความรอนที่เกิดระหวางเครื่องมือตัดและชิ้นงาน 

− เพิ่มอายุของเครื่องมือตัด 
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− เพิ่มความสามารถในการลดอุณหภูมิ 

− ความรอนจาํเพาะและการนาํความรอนเปนคุณสมบัติทีสํ่าคัญที่สุด 

− มีน้ําเปนสวนประกอบสําคญัของน้ํายาหลอเย็นประเภทนี ้

− มีประสิทธิภาพมากที่สุดเมือ่ใชที่ความเร็วตัดสูงๆ 

− ใชมากกบัการกลึงและการกดั 

ข) สารหลอล่ืน (Lubricants) มีคุณสมบัติดังนี ้

− มีน้ํามันเปนสวนประกอบหลัก  

− ใชลดแรงเสียดทานระหวางเครื่องมือตัดกับเศษโลหะและผิวชิ้นงาน 

− ใชความดันสงู 

− มีสวนประกอบของซัลเฟอร คลอรีน และฟอสฟอรัส เพือ่สรางชั้นน้าํมนั 

− มีประสิทธิภาพมากเมื่อใชทีค่วามเร็วตัดต่าํๆ 

− ใชสวนมากกบัการเจาะและตาปเกลียว (Tapping) 

 

2) แบงประเภทตามสารเคมทีี่ใชทํา 

ก) สารจําพวกน้าํมัน (Cutting oils or insoluble Oils) 

น้ํายาหลอเย็นประเภทนี้จะไมมีสวนประกอบของน้าํอยูเลย ใชเปนสารหลอเย็น 

ทําใหผิวชิ้นงานสุดทายเรียบ และปองกันสนิม น้าํมันประเภทนี้จะไดมาจากการกลั่นน้าํมันแร 

สวนใหญจะมีการใสน้ํามันสัตว น้าํมันพืช ผสมลงไปเพื่อทาํใหเหลวขึ้นและเพิ่มคุณสมบัติในการ

หลอล่ืน น้าํยาหลอเย็นประเภทนี้จะใชกับงานตัดปานกลางถึงหนัก มีความตองการสารเติมแตง 

(additives) นอยกวาในกรณีของอิมัลชั่น (Emulsion) น้าํยาหลอเย็นประเภทนี้แบงยอยได

ออกเปน 3 ชนิดคือ น้ํามันแร (Mineral oils), น้าํมันไขมัน (Fatty oils) และสวนผสมของสารทั้ง 2 

น้ํามันเหลานี้จะใหคุณสมบัติในการหลอเย็นลื่นแตมีคุณสมบัติในการดูดซับความรอนไดต่าํ 

อัตราการถายเทความรอนดวยน้าํมั้น 3 ชนิดนี้จะมีคาต่ําสุดเมื่อเทียบกับน้าํยาหลอเย็นแบบอื่นๆ 

ดังนั้นน้าํมันเหลานี้จึงเหมาะสําหรับการตัดที่ความเร็วต่าํๆ 

ข) สารจาํพวกอมิัลช่ัน (Emulsified oils or soluble Oils) 

สารจาํพวกนี้เปนพวกน้าํมันแร (mineral oils) ไขมันผสม  (fat mixture) และ

พวกอิมัลชั่นที่เติมลงไปในน้าํ น้าํมันจะถูกจับอยูในรูปของหยดเล็กๆในน้าํ(หรือที่เรียกวา
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คอลลอยด) มีลักณษะสีขาวแบบน้าํนม เนื่องจากองคประกอบหลักเปนสารจาํพวกน้าํจึงทาํให

น้ํายาหลอเย็นนี้เปนสารหลอเย็นที่ดี ใชเพื่อหลอเย็นและหลอเย็น น้าํยาหลอเย็นประเภทนี้จะชวย

ปองกันการหลอมติดของเศษโลหะกับมีดตัดและผิวชิ้นงาน และลดการสึกหรอจากการเสียดสีที่

อุณหภูมิสูงได ปองกันการบิดเบี้ยวของชิ้นงานที่เกิดจากความรอนที่ตกคางในชิ้นงานหลังการตัด 

สวนผสมที่ใชทํา น้าํยาหลอเย็น มีแตกตางกันไปตามแตความตองการในการระบายความรอน

หรือการหลอเย็น ถาตองการใหมีการระบายความรอนไดสูงขึ้น ก็ควรจะผสมน้าํมันในอัตราสวน

นอยๆ ถาตองการใหมีการหลอเย็นที่ดีข้ึน ก็ควรจะผสมพวกน้าํมันในอัตราสวนที่มากขึ้น 

อัตราสวนที่ใชในการผสมมีไดตั้งแต 1:5 ถึง 1:100 (น้าํมันตอน้าํ) 

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

Metalworking Fluids) 

น้ํายาหลอเย็นประเภทนี้จะมีสวนผสมของน้ํามัน 5-30% ผสมดวยการเติม

สารเติมแตงอ่ืนๆ เชน ไนไตรด เอไมน เพื่อชวยลดการกัดกรอนของมีดตัดและชิ้นงาน นอกจากนี้

ยังสามารถปรับปรุงคุณสมบัติของ น้ํามันแร (Mineral oils) ไดโดยการเพิ่มสารเติมแตงซึ่งเปน

สารประกอบจาํพวกซัลเฟอร (Sulfur) และ คลอรีน (chlorine) การเติมสารจาํพวกซัลเฟอรจะชวย

ลดโอกาสที่เศษโลหะจะหลอมละลายติดบนผิวคายของมีดตัด นอกจากนี้ สารเติมแตงยังชวย

เพิ่มความเสถียรและปองกันสนิม ในบางครั้งอาจมีการเติมสารจําพวกยาฆาแมลงลงไปเพื่อ

ปองกันการเติบโตของสารอินทรีย สารจําพวกไขมันก็ใชเติมลงไปเพื่อเพิ่มการหลอล่ืน น้าํมัน

จําพวกนี้ใชสําหรับงานเบาและงานหนักที่ความเร็วในการตัดต่าํถึงปานกลาง  

ง) สารสงัเคราะห (Chemical fluids Synthetic Metalworking Fluids)  

Cutting Fluids ประเภทนี้เปนสารสังเคราะห ไมมีสวนผสมของน้าํมันเลย ที่เห็น

ไดมากจะเปนพวกสารอินทรียและสารอนินทรียที่ละลายน้าํได มีคุณสมบัติทั้งหลอเย็นและหลอ

เย็น นอกจากนี้ยังลดการเกิดละออง ลดการออกซิเดชั่น ปองกันสนิม สวนใหญแลวจะมี

คุณสมบัติในการลดความรอนไดดีแตหลอเย็นไดแย สารเคมีจาํพวกนี้จะมีความเสถียรสูง ใชไดดี

กับงานตัดหนัก 

สัดสวนการใชน้ํายาหลอเย็นทั้ง 4 ประเภท แสดงในรูปที่ 2.15 
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ที่มา: Michigan Technological University 

รูปที่ 2.15 สัดสวนการใช Cutting Fluids ในประเทศสหรัฐอเมริกา [3] 

 

2.1.13 การนาํน้ํายาหลอเย็นไปใชงาน [4] 

วิธีในการประยุกตใชน้าํยาหลอเย็นเปนสิ่งที่สําคัญมาก ถาจะนึกถึงผลประโยชนของการ

ใชและการลดประมาณของเสียอยางเต็มที ่เครื่องจักรสวนใหญแลวจะประกอบไปดวยเครื่องสูบน้าํ

ที่ติดตั้งบนถังที่บรรจุน้ํายาหลอเย็นทางออกหรือดานจายของเครื่องสบูน้ําจะมีหวัฉดีติดตั้งอยู โดย

ผานทอทีย่ืดหยุนสามารถปรบัได หัวฉีดสามารถปรับใหเกิดลําของน้ํายาหลอเย็น เพื่อที่จะฉีดไป

บริเวณการตัด (Cutting zone) 

1) การหลอเย็นแบบเปยก (Flooding application or flood cooling) ใชอัตราการไหล

ตั้งแต 10 ลิตรตอนาที (l/min) สําหรับมีดคมตัดเดียว ถึง 225 ลิตรตอนาที (l/min) ตอคมตัด

สําหรับมีดหลายคมตัด เชนในการกัด ดังรูปที่ 2.16 

 
ที่มา: Michigan Technological University [3] 

รูปที่ 2.16 การใชสารหลอเย็นแบบดั้งเดมิ หรือการหลอเย็นแบบเปยก [3] 
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2) การหลอเย็นแบบละออง (Mist application or mist cooling) น้ํายาหลอเย็นจะถูก

จายโดยหัวฉีดที่ถูกออกแบบมาโดยเฉพาะ น้าํยาหลอเย็นที่ใชจะมีน้าํเปนสวนผสมหลัก ขนาด

ของละอองน้าํขนาดเล็กๆที่ละเอียด ตั้งแต 5 ถึง 25 ไมครอน (μm) ละอองนี้จะถูกฉีดเขาไปดวย

ความเร็วสูงตรงบริเวณการตัด (cutting zone) โดยอาศัยอากาศที่มีความดันสูงเปนตัวขับดัน 

ถึงแมการหลอเย็นแบบละอองจะตองการระบบการระบายอากาศที่ดีและมีความสามารถในการ

หลอเย็นที่จาํกัด วิธีนี้มีขอไดเปรียบวาวิธีการหลอเย็นแบบเปยก (flood application) เพราะชวงที่

เกิดละออง อุณหภูมิของน้ํายาหลอเย็นจะลดลงเนื่องจากการขยายตัว ซึ่งจะทาํใหเกิดการดูดซับ

เอาความรอนมากไดมากขึ้น เนื่องจากวิธีนี้จะฉีดน้าํยาหลอเย็นเขาไปโดยตรงดวยความเร็วสูงจึง

ทําใหมีผลการหลอเย็นที่ดีกวา วิธีนี้มีจุดเดนตรงที่สามารถฉีดไปยังบริเวณที่เขาถึงไดยากและยัง

ทําใหสามารถเห็นชิ้นงานขณะการตัดไดชัดเจน ในกระบวนการตัดโลหะโดยเฉพาะอยางยิ่งที่ใช

มีดตัดคารไบดในการตัด จะพบวา วิธี flood application อาจทาํใหมีดตัดเกิดรอยแตกราวได ใน

กรณีนี้ วิธี mist application จะเปนประโยชนอยางมากตอการยืดอายุของมีดตัด 

 

 
ที่มา: Michigan Technological University 

รูปที่ 2.17 การใช Cutting Fluids แบบ Mist application 

 

3) วิธีลําน้าํความดันสูง (High-jet method) เปนวิธีลาสุดที่ใชกันและถือไดวามีขอ

ไดเปรียบกวาระบบเดิม วิธีนี้แรกทีถูกเสนอโดย Pigott และ Colwell และตอมาก็กลายมาเปน

หัวขอสําคัญใหกับนักวิจัยหลายๆคนที่สนใจ วิธีนี้จะอาศัยลาํขนาดเล็กที่มีความเร็วสูงฉีดไปยังผิว

หลบของมีดตัด ของเหลวที่ใชเปนไดทั้งสารจาํพวกน้าํและน้ํามัน (water-based and oil-based) 
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รูปที่ 2.18 แสดงผลของวิธีนีบ้นผิวสัมผัสทีม่ีความรอนสูงโดยใชน้ํามันแรเขมขน (Straight 

mineral oils) จากรูปจะเหน็ไดวา อุณหภูมิที่ต่ําที่สุดอยูที่ความดันลาํน้าํประมาณ 14 กก./ตร.ซม. 

(kg/cm2) แนวโนมในกรณีที่ใชน้ํายาหลอเยน็ที่มีสวนผสมหลักเปนน้าํกจ็ะคลายๆกนักับกรณีการใช

น้ํามนัแรเขมขน นักวิจัยหลายๆทานไดใหขอสังเกตุวาการเพิ่มแรงดนัในการฉีดของการหลอเย็นลาํ

น้ําความดนัสงู (High-jet method) ไมไดมีผลประโยชนเกิดมากขึน้เทาไรนัก 

 

 
รูปที่ 2.18 วิธี High-jet method [4] 

 

 
รูปที่ 2.19 ผลของแรงดันลําน้ําตออุณหภมูิระหวางผวิสมัผัสมีดตัดกับเศษโลหะ [4] 

 

2.1.14 การเลือกใชน้าํยาหลอเย็น [4] 

การเลือกน้ํายาหลอเย็นที่เหมาะสมสาํหรบัการใชงานเฉพาะอยางเปนเรื่องที่ยาก อยางไรก็

ตามก็ยงัมหีลกัในการเลือกที่ใชกนั ส่ิงหนึ่งที่ตองทราบในการเลือกกค็ือเราตองรูคุณภาพของงานที่
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ตองการกับคาใชจายต่ําสุดในงานนั้นๆ น้าํยาหลอเย็นที่มีราคาต่ําที่สุดอาจจะไมทําใหคาใชจาย

ตลอดการผลิตต่ําสุดก็ได ดังนัน้จะเปนที่จะตองทราบรายละเอียดของการตัดกับวัสดุที่ใชในการตัด

และ น้าํยาหลอเย็นตางๆที่จะเลือกใช ในทีน่ี้จะเสนอแนวทางในการเลอืกดังนี ้

1) น้ํามันความดนัสูง (Oils with extreme pressure) ใชกบัการตัดที่ความเร็วต่ํา 

2) อิมัลชั่น (Emulsion or Water based cutting fluid) ใชกับการตัดที่ความเร็วปาน

กลางถึงสงู 

หลักเกณฑที่ใชนี้มาจากความคิดที่วา การตัดที่ความเรว็ต่ําๆ การระบายความรอนจะต่ํา

แตควรจะมีการหลอเย็นที่ด ีสวนการตัดทีค่วามเร็วสงูๆควรจะมีการระบายความรอนที่ดีข้ึน ตอไปนี้

จะเปนคาํแนะนําการใชน้าํยาหลอเย็นกบัช้ินงานวัสดุตางๆ 

 

2.1.15 การวเิคราะหความแปรปรวน (Analysis of Variance, ANOVA) 

การวิเคราะหความแปรปรวน (Analysis of Variance, ANOVA) คือเทคนิคที่ใชในการ

จัดสรรความแปรผัน (Variance) ที่เกิดขึ้นในขอมูลออกเปนสวนยอยๆตามแหลงที่คาดวาทําใหเกดิ

ความแปรผัน (Montgomery, 1991) 

ความแปรผันที่เกิดขึ้นในขอมูลอาจเขียนเปนสมการไดเปน ความแปรผันทัง้หมด = ความ

แปรผันเนื่องจากปจจัย + ความแปรผันโดยธรรมชาติของขอมูล สมการดังกลาวไดจากขอคิดทีว่า 

ความแตกตางกันของขอมูลนั้นไมนาจะมาจากสาเหตุของความแปรผันโดยธรรมชาติหรือที่เรียกวา 

ความผิดพลาดแบบสุม (Random Error) ของขอมูลแตเพียงอยางเดียวแตนาจะมาจากปจจัย 

(Factor) หนึง่ปจจัยใดหรือหลายๆปจจัยที่ทาํใหเกิดความแปรผัน ดังนั้นความแปรผันทัง้หมดที่เกิด

ข้ึนกับขอมูลจึงเนื่องมาจากอิทธิพลของปจจัยและธรรมชาติของขอมูล  

ปจจัยที่คาดวาจะมีอิทธพิลตอความแปรผันของขอมูลถือไดวาเปนตัวแปรอิสระซ่ึงมี

ผลตางตัวแปรตาม ซึง่เปนขอมูลที่เราวัดผลหรือเก็บรวบรวมมา ตัวแปรอิสระดังกลาวมักจะไมมีคา

เดียวแตจะมหีลายๆคาซึง่เรียกวาระดับ (Level) ของปจจัย ถาปจจัยนั้นๆ มีอิทธพิลตอตัวแปรตาม

จริงๆแตละระดับก็จะมีผลตอตัวแปรตามไมเหมือนกนั การวิเคราะหจงึทาํโดยการทําการทดลอง 

(Treatment) กําหนดคาตวัแปรอิสระที่ตัวแปรตางๆเพือ่หาคาตวัแปรตามที่เกิดขึ้นจากการทดลอง

นั้นๆ แลวนาํไปวิเคราะหดวูาความแปรปรวนที่เกดิขึ้นจากความแตกตางของการทดลองนัน้มี

นัยสําคัญหรือไมเมื่อเทียบกบัความแปรผนัโดยธรรมชาติของตัวแปรตาม และเพื่อที่จะชวยใหผู
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วิเคราะหมีความเชื่อมัน่ในผลการวิเคราะหที่ไดจากการทดลองจงึมักจะตองทาํการทวนซ้ํา 

(Replicated) ใหไดจํานวนขอมูลที่แตละการทดลองมากพอ การเลือกระดับของปจจัย ถาเปนการ

เจาะจงรูปแบบของการทดลองจะถกูเรียกวาเปนแบบเจาะจง (Fixed effect model) ผลที่ไดจาก

การทดสอลจะสรุปไดเฉพาะอิทธพิลของปจจัยที่ระดับที่นาํมาทดสอบ แตถาการเลือกระดับของ

ปจจัยเปนการเลือกแบบสุม รูปแบบของการทดสอบจะเปนแบบสุม (Random effect model) ผลที่

ไดจากการทดสอบจะสรุปอิทธิพลโดยรวมของปจจัย 

หลักการทาํ ANOVA เปนการใชความแปรปรวนมาวิเคราะหซึง่ R.A. Fisher ไดทําการ

วิเคราะหความแตกตาง โดยวัดความแตกตางรวมออกมาในรูปของคาความแปรปรวนแลวแตก

ออกมาเปนความแตกตางยอย จากนัน้นาํความแตกตางยอยๆนัน้มาเปรียบเทยีบ ถาความ

แตกตางใดๆมีคามากแสดงวาปจจัยตัวนัน้มีผล ขอดีของการใช ANOVA เปนการแกปญหาการ

เฟอของความเสี่ยง (Inflated risk)  

ในกรณีของ Single Factor มีรูปแบบการทดลองดังนี ้

1)  Complete Randomized Design (CRD) เหมาะสําหรับที่จะใชกบั Uncontrollable 

Factor ที่มีขนาดไมโตนกั และไมมี noise factor การทดลองจะยึดหลักการทาํแบบสุม และการ

ทําซ้าํ 

2)  Randomized Block Design (RBD) ตองมีการทําสุมทุกครั้ง ทําซ้าํทุกการทดลอง

และมีการทาํบล็อค 

3)  Latin Square Design (LSD)  

 

ในกรณี Multi Factor มีรูปแบบการทดลองดังนี ้

1)  General Factorial ซึ่งใชกับการทดลองที่ม ี 2 ปจจัยขึ้นไป จึงทําใหเกิดผลของ

อิทธิพลรวม (interaction effect) และอิทธพิลหลัก (main effect) ซึ่งอทิธิพลของปจจัยรวมคือผลที่

เกิดขึ้นจากการที่ปจจัยหนึง่เปลี่ยนไปแลวทําใหอิทธพิล (effect) ของอีกปจจัยหนึ่งเปลีย่นแปลง

ดวย 

2)  Fractional Factorial Design 
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2.2 เอกสารและงานวิจยัที่เกี่ยวของ 

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

ผลกระทบของวิธีปริมาณสารหลอเย็นนอยที่สุดตออุณหภูมิที่เกิดขณะตัด รูปรางของเศษกลงึโลหะ 

และความเรียบผิวของชิน้งาน ในการกลงึเหลก็กลาคารบอน AISI-1040 ดวยเม็ดมีดคารไบด 

(uncoated carbide) เปรียบเทียบกับการกลึงแบบแหงและการกลึงแบบเปยกดวยน้ํามนัหลอเยน็ 

พบวาผลจากการใชปริมาณสารหลอเยน็นอยที่สุดสามารถลดอุณหภูมิขณะตัด เพิ่มความเรียบผิว

ของชิ้นงานได ทั้งนี้ข้ึนกับความเร็วรอบการตัดและอัตราการปอนชิน้งาน นอกจากนีเ้ศษกลึงโลหะที่

ไดมีลักษณะดีเมื่อใชปริมาณสารหลอเยน็นอยที่สุด ดงันั้นการใชวธิีปริมาณสารหลอเย็นนอยที่สุด

อยางถูกวธิ ี นอกจากจะชวยเพิ่มความสามารถในการตัดแลว ยังชวยสรางสภาพแวดลอมการ

ทํางานที่ดีอีกดวย 

N.R. Dhar, M. Kamruzzaman, and Mahiuddin Ahmed (ป 2005) [9] ไดทําการศึกษา

บทบาทของการกลึงเหล็กกลา AISI-4340 ดวยวิธีปริมาณสารหลอเยน็นอยที่สุดตอการสกึหรอของ

มีดตัดคารไบด (uncoated carbide insert) และความเรียบผิวของชิ้นงานที่ความเร็วการตัดและ

อัตราการปอนชิ้นงานตางๆกนั ผลจากใชวธิีปริมาณสารหลอเยน็นอยที่สุดสามารถลดอัตราการสึก

หรอของมีดตัดและความรองที่เกิดขึ้นบริเวณการตัดได สามารถสรุปไดเปนขอๆดังตอไปนี้  

1. สมรรถนะของการตัดดวยวธิ ีMQL ดีกวาวธิีแบบแหงและแบบเปยก เพราะ 

MQL สามารถลดอุณหภูมิขณะตัดไดดีกวา ซึง่จะทําใหคมตัดของมีดที่เสียดสีกับเศษกลึงโลหะสกึ

หรอไดชาลง 

2. วิธี MQL ชวยลดการสึกหรอของมีดตัดและเพิ่มอายุของมีดตัด เมื่อ

เปรียบเทียบกบัการกลงึเหลก็ AISI-4340 ดวยวิธีแบบเปยกและแบบแหง  

3. วิธี MQL ทําใหคุณภาพของชิ้นงานสุดทายดีข้ึนเนื่องจากการสึกหรอของมีด

ตัดลดลง อัตราการสึกหรอของมีดตัดที่ลดลงนอกจากจะทําใหอายุของมีดตัดเพิ่มข้ึนแลวยังทําให

ผลิตภาพของการกลึงเพิ่มข้ึนดวย เนื่องจากสามารถตัดชิ้นงานดวยความเร็วมากขึน้  

 

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

เกิดอนุภาคแอโรซอลในระหวางการกลงึซึง่ประกอบดวย การหมุนของชิ้นงาน การกระแทกของสาร
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หลอเยน็บนชิน้งานและมีดตัด การระเหยและการควบแนนของสารหลอเย็น พบวาความเรว็รอบใน

การหมนุชิน้งานและอัตราการไหลของสารหลอเยน็มีผลกระทบตอความเขมขนและขนาดของ

อนุภาคแอโรซอล เมื่อคาตางๆดังกลาวเพิ่มข้ึน ขนาดเสนผานศูนยกลางเฉลี่ยของอนุภาคจะยิ่ง

ลดลง สวนความเขมขนก็จะเพิ่มข้ึน นอกจากนี ้ Tae Jo Ko ไดกลาววา ประเด็นหลักทีท่ําใหเกิด

อนุภาคแอโรซอลคือการหมนุของชิน้งาน ผลการศึกษาแสดงใหเหน็วากลไกการเกดิอนุภาคแอโรซอ

ลจากการทดลองคือการกระแทกของสารหลอเย็นบนมีดตัดและเศษกลึงโลหะ และการหมุนของ

ชิ้นงาน อยางไรก็ตาม ในการกลึงจริงสามารถกลาวไดวา กลไกการเกิดอนุภาคแอโรซอลสวนใหญ

เกิดจากการกระแทกของสารหลอเย็นบนมีดตัดและเศษกลึงโลหะ 

 

J.F. Kelly and M.G. Cotterell (ป 2002) [11] ไดทําการทดสอบวธิีการประยกุตใชสาร

หลอเยน็ดวยวธิีตางๆ เพือ่หาสภาวะการการตัดที่เหมาะสมที่สุดสําหรับการเจาะชิ้นงานประเภท

อลูมิเนียมหลอ J.F. Kelly แนะนาํวาการหลอเยน็ระหวางการเจาะควรใชแบบปริมาณสารหลอเยน็

นอยที่สุด ปริมาณสารหลอเย็นที่ใชในกระบวนการเจาะดวยวิธนีี้จะใชปริมาณนอยมากเมื่อเทียบ

กับการหลอเยน็แบบเปยก จากงานวิจยัพบวาตําแหนงการวางหัวฉีด ปริมาณสารหลอเยน็และ

ความดันของสารหลอเยน็ทีเ่หมาะสมจะทาํใหอายุของมดีตัดสูงสุด 

 

A.S. Varadarajan, P.K. Philip, and B. Ramamoorthy (ป 2002) [12] ไดประยุกตใช

สารหลอเยน็โดยการฉีดสารหลอเยน็ดวยความเร็วสงูไปยังบริเวณการตัดขณะกลึงเหล็กชุบแข็ง 

ดวยอัตราการไหลของสารหลอเย็นที่นอยมากประมาณ 2 มิลลิลิตร/นาที สมรรถนะของการกลงึที่

ไดดวยวิธีนีเ้มือ่นําไปเปรียบเทียบกบัแบบเปยกและแบบแหงสามารถสรุปไดดังนี้ 

1. สมรรถนะโดยรวมของการตัดดวยวิธ ีHTMF เหนือกวาแบบเปยกและแบบ

แหง ทัง้นี้ดูไดจากแรงที่ใชในการตัดลดลง อายุของมีดตัดนานขึน้ ความเรียบผวิชิ้นงานดี 

อัตราสวนการตัดลดลง อุณหภูมิขณะตัดบริเวณที่มีดตดัสัมผัสกับเศษกลึงโลหะลดลง 

2. วิธีนี้สามารถนาํมาใชแทนการหลอเย็นแบบเปยกไดงาย เพราะไมตองมกีาร

ติดตั้งอุปกรณเพิ่มจากเดิมมากมาย 
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3. การใชสารหลอยเย็นปริมาณนอย ประมาณ 2 มิลลิลิตร/นาทีจะทําใหสาร

หลอเยน็สวนใหญระเหย ดังนั้นสิง่ตกคางบนชิ้นงานและเศษกลึงโลหะจะมนีอยมาก ทาํใหไมเกิด

การปนเปอน 

Keith H. CAUSTON (ป 2002) [13] งานวิจยันี ้ไดศึกษาถงึปญหาทีเ่กิดจากกระบวนการ

ตัดแบบแหงสําหรับกาํลังการผลิตที่สูงและชิ้นงานมีลักษณะซับซอน เชน พวกเสื้อสูบรถยนตที่ทาํ

จากอลูมิเนียมอัลลอยด  โดยศึกษาปจจัยนําเขาตางๆที่มีผลกระทบตอคุณภาพของกระบวนการ 

กระบวนการตดัแบบแหงหรอืสะอาด (Dry or Green machining) ไดรับความนิยมเพิม่ข้ึนอยาง

มากเนื่องจากมีการคํานึงถึงความปลอดภยัและสิ่งแวดลอมในการทํางาน พบวาอุตสาหกรรมสวน

ใหญที่ใชสารหลอเยน็นัน้ บางครั้งก็ไมไดมีความจาํเปนมากนัก อุตสาหกรรมเหลานี้จะตองเสีย

ตนทนุน้าํยาหลอเย็นสาํหรับกระบวนการตดัประมาณ 16-20 เปอรเซนตของตนทนุการผลิต

ทั้งหมด 

Kenneth L. Gunter and John W. Sutherland (ป 1999) [14] งานวิจยันี้เกี่ยวของกับ

การออกแบบการทดลองเพือ่ตรวจสอบระดับความเขมขนของละอองสารหลอเยน็ทีเ่กิดจาก

กระบวนการกลึงที่สภาวะการตัดตางๆกัน การบงชีถ้ึงปจจัยหลกัทีก่อใหเกิดละอองสารหลอยเยน็

จะทําใหสามารถลดความคาใชจายดานเทคโนโลยกีารควบคุมละอองสารหลอเยน็ได เชน ระบบ

กรองอากาศ อุปกรณดังละออง สารเติมแตงในสารหลอเย็นที่ใชลดการเกิดละออง ผลการวิจัยนี้

ชี้ใหเหน็วากระบวนการตัดโลหะที่ใชความเร็วสงูเชน การกลึง การกัด การควาน เมื่อใชความเรว็

รอบในการหมนุต่ําจะทําใหเกิดละอองนอยลงและเปนการลดความเสีย่งตอสุขภาพของคนงาน แต

เนื่องจากการตัดโลหะที่ความเร็วสูงจะทาํใหผลิตภาพของกระบวนการสูง ดังนัน้การลดความเร็วใน

การตัดเพื่อทีจ่ะลดละออง จงึไมสอดคลองกับเหตุผลทางดานเศรษฐศาสตร งานวจิัยนี้จึงไดมุงเนน

ความสนใจไปที่การทําใหอากาศสะอาดดวยการปรับปรุงวิธกีารใชสารหลอเยน็เพื่อลดปริมาณ

ละอองในกระบวนการตัด  

K.H.W. Seah, X. Li and K.S. Lee (ป 1995) [15] ไดเสนอแยงกับความเชื่อเดิมๆวาการ

ใชสารหลอเยน็ไมไดทําใหอายุของมีดตัดนานขึ้นเสมอไป ขอเท็จจริงที่พบกันก็คือผลจากการใชสาร

หลอเยน็จะชวยลด crater wear ไดบางเล็กนอย และอาจจะชวยทําใหตําแนงของ crater wear 

เลื่อนตําแหนงออกจากปลายของมีดตัด ซึ่งจะทําใหรอยสึกหรอลึกขึน้และเล็กขึ้น จนทําใหความ

แข็งแรงของมดีตัดลดลงมาก การใชสารหลอเยน็โดยเฉพาะอยางยิ่งที่ความเร็วตัดสูงๆ กจ็ะทาํให 
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flank wear เพิ่มข้ึนเชนกนั ภายใตสภาวะบางอยางนัน้ การใชสารหลอเย็นก็อาจจะเปนสาเหตุให

อัตราการสึกหรอของมีดตัดมีคามากกวาการไมใชสารหลอเยน็เลยกไ็ด 
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บทที่  3 
วิธีดําเนินการวิจัย 

3.1 การออกแบบการทดลอง 

วัตถุประสงคของการวิจัยคือการศึกษาและพัฒนาการตัดใหดีข้ึนโดยการประยุกตใช

ปริมาณสารหลอเย็นนอยทีสุ่ดและเพื่อศึกษาความสัมพนัธของเงื่อนไขการตัดจากการประยุกตใช

สารหลอเยน็ดวยวธิ ี MQL ที่มีผลตออัตราการสึกหรอของมีดตัด ความเรียบผิวชิน้งาน และแรงตดั

ที่เกิดขึ้น ดังนัน้ในการทดลองจะทาํการแปรผันปจจัยตางๆที่สงผลตอความเรียบผิวของชิ้นงาน 

ความสึกหรอของมีดตัด และแรงตัด 

3.2 การเลือกปจจัยที่ใชในการทดลอง 

3.2.1 ปจจัยที่มีอิทธิพลตอความเรียบผิวชิ้นงาน 

ปจจัยทีม่ีอิทธพิลตอคาความเรียบผิวของชิ้นงาน ความสกึหรอมดีและแรงตัดสามารถ

จําแนกออกไดเปน 5 ปจจัยหลักๆ ซึง่ไดแก 

1) ปจจัยเนื่องจากคน (Man) 

2) ปจจัยเนื่องจากเครื่องจักร (Machine) 

3) ปจจัยเนื่องจากวัตถุดิบ (Material) 

4) ปจจัยเนื่องจากวิธีการ (Method) 

5) ปจจัยเนื่องจากสิ่งแวดลอม (Environment) 

งานวิจยันี้ไดกาํหนดใหปจจัยเนื่องจาก คน เครื่องจกัร วัตถุดิบ และส่ิงแวดลอมคงที ่

สามารถควบคุมปจจัยดังกลาวได ทั้งนี้เพือ่ทําการศึกษาถึงปจจัยเนื่องจากวิธกีารเปนหลกั 

3.2.2 การเลอืกปจจัยทีใ่ชในการวจิัย 

จากการคัดเลือกปจจัยเนื่องจากวธิีการ พบวาปจจัยที่มีผลกระทบตอความเรียบผิวของ

ชิ้นงาน ความสึกหรอมีดและแรงตัด ซึ่งเปนเงื่อนไขในการกลงึชิน้งาน (Cutting Condition) ซึ่งเปน

พารามเิตอรการกลึงชิน้งานสามารถจาํแนกไดดังนี ้

1) อัตราปอนตัด 

2) ความเร็วตัด 

3) ความลึกตัด 

4) วิธีการหลอเยน็ 
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3.2.3 การกําหนดระดับของปจจัย 

การกําหนดระดับของปจจัย (Level) จะกําหนดเปนแบบคงที ่ โดยอาศัยขอมูลเชงิเทคนิค

ของบริษัทผูผลิตมีดตัดที่แนะนําจากคูมือการใชงานมีดตัดโดยกําหนดให 

1) อัตราปอนตัดจะทําการวิจัย 2 คา ดังนี ้ 0.15, 0.18 มิลลิเมตรตอรอบ 

2) ความเร็วรอบจะทําการวิจัย 2 คา ดังนี ้ 150, 250, 350 เมตรตอนาท ี

3) ความลึกในการตัดจะทําการวิจัย 2 คา ดงันี้ 0.5, 1.0 มิลลิเมตร 

เงื่อนไขในการตัดจะเลือกจากคาต่ําและสูงของแตละเงื่อนไขการตัด สวนวิธีการหลอเย็น

จะทําการวิจัย 5 คาดังนี ้การตัดแบบแหง, การตัดแบบเปยก, การตัดแบบใชสารหลอเย็นนอยที่สุด

ดวยความดัน 3, 5, 7 บาร 

 

3.3 ขอจํากัดในการวิจยั 

3.3.1 ในการทดลองจาํเปนตองใชเหล็กกอนและมีดตัดเปนจํานวนมาก ตองเสียคาใชจาย

ในการทดลองสูง ใน 1 การทดลองจะตองเสียคาใชจายหลักคอืเหล็กกอน และมดีตัด ซึ่งคิดเปน

3000 บาท/กอนเหลก็ และ 100 บาท/คมมีด คิดเปนเงินประมาณ 3100 บาท/การทดลอง และ

เพื่อใหสอดคลองกับวัตถุประสงคของการทดลองในครั้งนีซ้ึ่งคือ การศกึษาพารามิเตอรในการตัดที่

เหมาะสมโดยการประยุกตวธิีการหลอเย็นโดยใชสารหลอเย็นนอยที่สุด ดังนัน้ในการทดลองครั้งนี้ 

ผูทําการวิจยัจะไมทําการทดลองในแตละเงื่อนไขซ้ํา 

เนื่องดวยขอจาํกัดดังกลาวทาํใหในการวจิยัครั้งนี้จะศกึษาอิทธิพลหลกั (Main Effect) ของ

ปจจัยตางๆเทานัน้ โดยไมใหความสําคัญกับผลของปฏิกริยาสัมพันธ (Interaction Effect)  

 

3.4 เครื่องมือที่ใชในการวิจัย 

3.4.1 วัตถุดิบช้ินงาน (Work piece materials) ชิน้งานทดสอบเปนเหลก็กลาคารบอน 

S45C มีลักษณะทรงกระบอกขนาดเสนผาศูนยกลาง 120 มิลลิเมตรและความยาว 300 มิลลิเมตร 

3.4.2 วัสดุมดีกลงึ (Insert) มีดกลึงที่ใชในการทดลองเปนของ KENNAMENTAL รุน 

DNMG 1144FN KC9100เปนมีดกลงึสําหรับการกลงึละเอียด. 
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3.4.3 สารหลอเย็น ใชหวัเชือ้น้ํามนัหลอเย็นแบบสังเคราห ผสมน้าํอัตราสวน 1ตอ 10 

3.4.4 เครื่องจกัรและอุปกรณที่ใชในการทดลอง แสดงในภาคผนวก ก. 

1) เครื่องกลึงซีเอน็ซี ( CNC turning machine) ของ MAZAK รุน NEXUS turning  

2) ไดนาโมมิเตอร (Dynamometer) ของ Kistler รุน 9720 สําหรับวัดแรงตัด ชารจ

แอมปลิไฟเออร (Charge amplifier) ของ Kistler สําหรับขยายสัญญาณแรงตัด 

3) ออสซิโลสโคป (Oscilloscoper) ของ YOKOGAWA สําหรับแสดงผลสัญญาณแรงตัด 

4) เครื่องวัดความเรียบผิว ( Roughness tester )  

5) ไมโครสโคป (Microscope) สําหรับวัดความสึกหรอของมีดตัด 

6) เครื่องวัดเปอรเซนตความเขมขนของสารหลอเย็น ( refractometer )  

7) เครื่องมือวัดขนาดชิน้งาน (Vernier  calipers) 

8) หัวฉีดสารหลอเย็นแบบละออง  
9) อุปกรณควบคุมแรงดันสารหลอเย็น (Pressure Relief Valve)  

3.5 ขั้นตอนดําเนินการทดลองและการเก็บรวบรวมขอมูล 

การทดลองเพือ่หาสภาวะการตัดที่เหมาะสมที่สุด คอืการหาเงื่อนไขการตัดที่ใหความ

หยาบผวิชิน้งานมีคาต่ํา ไมเกิน 12.5 ไมครอน ตาม JIS B0601 (1982) ซึ่งเครื่องมือที่ใชในการวัด

คาความเรยีบผิวก็คือ Roughness Tester โดยการใชเครื่อง CNC Turning แลวหาเงื่อนไขการตัด

ที่สามารถตัดเหล็กไดนานทีสุ่ดโดยที่ความหยาบผิวชิน้งานสูงสุดไมเกินกาํหนด แตเนื่องจาก

ขอจํากัดทางดานวัตถุดิบ และอุปกรณในการวัดชิน้งาน ซึ่งไมสามารถวัดความหยาบผิวชิน้งานได

ตลอดปริมาตรการตัด ทําใหผูวิจยัตองทาํการวัดคาความหยาบผวิชิ้นงานทกุๆปริมาตรการกลึง 

0.5 ลบ.ม. แลวทาํการหาชวงปริมาตรการตัดที่เหมาะสม และนําแตละเงื่อนไขการทดลองมา

เปรียบกันได 

ในการวิเคราะหเบื้องตนกอนจะนําไปสูการิวเคราะหเชิงสถิติดวย ANOVA จึงทาํการหา

ปริมาตรการกลึงเพื่อที่จะนําขอมูลผลตอบตางๆที่ปริมาตรการกลึงหนึง่ๆ มาทาํการวิเคราหโดย

เลือกปริมาตการกลึง (Chip volume) ที่จะนํามาใชในการวิเคราห ขอมูลทางสถิต ิ โดยการสังเกตุ

คาความหยาบผิวเฉลี่ยจากกราฟอทิธิพลหลัก (Main Effect Plot) หลังจากที่เลือกปริมาตการกลงึ 

(Chip volume) ที่จะนํามาใชในการวิเคราหขอมูลทางสถิติแลว ก็จะนําขอมูลดังกลาวมาวิเคราห

ผลทางสถิต ิ

3.6 ขั้นตอนการทาํการทดลอง 
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1) การเตรียมชิน้งาน (Workpiece) นําเหลก็ทอน (Ingot) ขนาดเสนผานศูนยกลาง 120 

มิลลิเมตร ยาว 300 มิลลิเมตร ยึดจับดวยเครื่องกลงึ ยันศูนยชิ้นงาน แลวทําการปอกผิวนอกทีม่ี

ความแข็งกวาปกติทิ้ง 

2) เมื่อข้ึนชิ้นงานเรียบรอยแลวจึงทาํการเขียนโปรแกรมลงบนเครื่องซีเอน็ซีเพื่อตัดชิน้งาน
ใหไดปริมาตรที่ตองการ แลวจึงติดตั้งมีดตัด และอุปกรณในการหลอเย็น 

3) ทําการกลงึปอกผิวดวยเงื่อนไขการตัดในตารางที่ 3.1 

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

ตัด ความหยาบผิวของชิน้งาน และแรงตัด  

5) เมื่อกลึงชิน้งานจนถึงปริมาตร 2.0 ลบ.ม. หรือมีดตัดสึกหรอจนไมสามารถใชงานไดก็

จะทําการเปลีย่นมีดตัดและทดลองดวยเงือ่นไขการตัดตอไป 

6) บันทกึผลการทดลองในตารางที่ 3.2 เขียนกราฟระหวางปริมาตรการตัดกับผลตอบ

ตางๆ คือ ความสึกหรอของมีดตัด ความเรียบผิวชิ้นงาน แรงตัด ที่เงือ่นไขการทดลองตางๆ เพื่อ

วิเคราะหปจจัยที่สงผลตอการตัดดวยเงื่อนไขตางๆ 
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ตารางที่ 3.1 เงื่อนไขในการทดลอง 

เงื่อนไข
การทดลอง 

อัตราปอนตัด 
(มม. / รอบ) 

ความเรว็ตัด 
(ม. / นาที) 

ความลกึตัด 
(มม.) 

วิธีหลอ
เย็น 

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

เงื่อนไข
การทดลอง 

อัตราปอนตัด 
(มม. / รอบ) 

ความเรว็ตัด 
(ม. / นาที) 

ความลกึตัด 
(มม.) 

วิธีหลอ
เย็น 

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

ปริมาณเหลก็

ที่กลึง 

(ลบ.ม.) 

ความหยาบ

ผิวชิ้นงาน 

(ไมครอน) 

ความสึกหรอมีดตัด 

(มิลลิเมตร) 

แรงตัด 

แกน X 

(นิวตัน) 

แรงตัด 

แกน Y 

 (นิวตนั) 

แรงตัด 

แกน Z 

 (นิวตนั) 

Volume 

m3

Ra, 

μm 

Rz, 

μm 

Vb a, 

mm 

Vb max, 

mm 

Fz, 

N 

Fz, 

N 

Fz, 

N 
0.0        
0.5        
1.0        
1.5        
2.0        

 

3.7 การวิเคราะหขอมลู 

ในการวิเคราหขอมูลจะใหการหลักสถิติ เพื่อใหการวิเคราหมีความนาเชื่อถือ ซึ่งสามารถ

ดําเนนิการไดตามขั้นตอนดงัตอไปนี ้

3.7.1 การตรวจสอบความเปนอิสระของขอมูล 

การตรวจสอบความเปนอิสระของขอมูลเปนการตรวจสอบขอมูลวามีความเปนอิสระซึ่งกนั

หรือไม ซึ่งทดสอบถึงความสัมพันธของคาสวนตกคาง (Residual) ซึ่งคาสวนตกคางแตละคาควร

เปนอิสระซ่ึงกนัและกนัทัง้นีต้องไดจากการทําการทดลองแบบสุมที่เหมาะสม โดยจะทําการพล็อต

กราฟระหวางคาสวนตกคางกับลําดับเวลาของการเก็บขอมูล ซึ่งคาสวนตกคางอยูบนแกนตัง้ และ

ลําดับเวลาของการเก็บขอมลูอยูบนแกนนอน ทั้งนี้เพื่อใหมั่นใจไดวาขอมูลมีความนาเชื่อถือกอนที่

จะนําไปใชงาน ถาหากขอมูลมีความเปนอิสระรูปที่พล็อตขึ้นมานี้จะกระจายอยูทั่วไปไมเปน

แนวโนม (Trend) นัน่กห็มายความวาขอมูลมีความเหมาะสมที่จะนาํไปใชงาน 
 

3.7.2 การตรวจสอบการแจกแจงของขอมูลวาเปนการแจกแจงแบบปกต ิ

การตรวจสอบการแจกแจงของขอมูลวาเปนการแจกแจงแบบปกติโดยการสราง Normal 

Probability Plot ของคาสวนตกคาง (Residual) เปนการพล็อตคาสวนตกคาง ลงบนกราฟที่

เรียกวา Normal Probability Paper ซึ่งพล็อตระหวางสวนตกคางกบัคาความนาจะเปนสะสม Pk 
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= (k-1/2)/n โดย Pk x 100 อยูบนแกนตัง้สวนแกนนอนจะเปนคาสวนทัง้นีเ้พื่อใหมัน่ใจไดวาขอมลู

มีความนาเชื่อถือกอนที่จะนาํไปใชงาน 
 

3.7.3 การตรวจสอบความเสถียรของความแปรปรวน 

การตรวจสอบความเสถียรของความแปรปรวนเปนการทดสอบความสม่ําเสมอของการ

กระจายของขอมูล ทดสอบโดยทําการพลอ็ตกราฟระหวางคาสวนตกคาง (Residual) กับคาที่ถกู

ฟต (Fitted Value) ซึ่งคาสวนตกคางอยูบนแกนตัง้ และคาทีถู่กฟตอยูบนแกนนอนดังแสดง ถาหาก

ขอมูลมีความเสถียรของความแปรปรวนหรอืมีความสม่ําเสมอของการกระจายของขอมูล รูปที่

พล็อตขึ้นมานีจ้ะกระจายอยูทั่วไป ไมมีรูปแบบหรือโครงสรางใดๆทัง้สิ้น โดยเฉพาะอยางยิง่ไมมี

ความสัมพันธกับตัวแปรอื่นใด และทดสอบโดยทําการพล็อตกราฟระหวางคาสวนตกคาง 

(Residual) กับระดับของปจจัยแตละปจจัยซึ่งคาสวนตกคางอยูบนแกนตั้ง และระดับของปจจัยอยู

บนแกนนอน ถาหากขอมูลมีความเสถียรของความแปรปรวนหรือมีความสม่ําเสมอของการ

กระจายของขอมูล รูปที่พล็อตขึ้นมานีจ้ะมีลักษณะเปนทรงกระบอก แตถารูปทีพ่ล็อตขึ้นมานีม้ี

ลักษณะเปนการเพิ่มข้ึนหรือลดลงเปนลาํดับ แสดงวาขอมูลนั้นไมมีความเสถียรของความ

แปรปรวนหรือไมมีความสม่าํเสมอของการกระจายของขอมูล ทั้งนี้เพื่อใหมัน่ใจไดวาขอมูลมีความ

นาเชื่อถือกอนที่จะนําไปใชงาน 

 

3.7.4 การวิเคราะหขอมลูในสวนของการออกแบบทดลอง 

การวิเคราะหขอมูลในสวนของการออกแบบการทดลอง จะใชการวิเคราะหความ

แปรปรวน (ANOVA) ในการพิจารณาถึงปจจัยทีม่ีผลตอตัวแปรตอบสนองจะไดจากการวเิคราะห

ความแปรปรวน (ANOVA) ซึ่งในโปรแกรมสําเร็จรูปทางสถิต ิจะคํานวณคา P Value ออกมาให ซึ่ง

ในการพิจารณาคา P Value นั้น จะทาํการเปรียบเทยีบกับคา α ถาคา P Value ที่คํานวณไดในแต

ละปจจัย มีคานอยกวาคา α แสดงวาปจจัยนัน้ๆ มีผลตอตัวแปรตอบสนองแตถาคา P Valueที่

คํานวณไดในแตละปจจัย มีคามากกวาคา α แสดงวาปจจัยนั้นๆ ไมมีผลตอตัวแปรตอบสนองโดย

ในการวิจัยนี้ไดกําหนดใหคา α มีคาเทากบั 0.05  
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3.7.5 การวิเคราะหผลการทดลองในแตละการทดลอง 

หลังจากการทดสอบ ANOVA แลว จะทราบวาปจจัยใดที่มีผลตอผลตอบ การวิเคราะหผล

ในขั้นตอไปจะอธิบายสาเหตขุองแตละเงื่อนไขการตัด ทีทาํใหเกดิผลตอบตางๆกัน โดยอาศัย

ความรูเร่ือง Metal Cutting ที่ไดกลาวในเรือ่งของทฤษฏีในบทที่ 2  
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บทที่  4 
ผลการวิเคราะหขอมูล 

ผลการทดลองและการวิเคราะหปจจัยการตัด (อัตราปอนตัด ความเร็วตัด ความลึกตัด 

และ วิธีการหลอเยน็) ทีส่งผลตอความสามารถในการตัด (ความสึกหรอมีดตดั ความหยาบ

ผิวชิ้นงาน แรงตัด) จะแยกวิเคราะหเปนหวัขอตางๆตามพารามเิตอรในการตัดตอผลตอบดังนี ้

 

4.1 ผลจากการทดลองและการวิเคราะห 

ขอมูลที่ไดจากการวเิคราะห สามารถแสดงไดดังตารางที ่4.1 โดยมปีจจัยและผลตอบที่ทํา

การพิจารณาดังตอไปนี้ 

 
ปจจัยในการตัด 
1. ปจจัย f  คือ อัตราปอนตัด (มิลลิเมตร/รอบ) 

2. ปจจัย v  คือ ความเรว็ตัด (เมตร/นาที) 

3. ปจจัย d  คือ ความลกึตัด (มิลลิเมตร) 

4. ปจจัย cooling  คือ วิธีการหลอเย็น 

 
ผลตอบของการตัด 
1. ผลตอบ Ra  คือความหยาบผิวชิ้นงานเฉลี่ย (ไมครอน) 

2. ผลตอบ Rz  คือความหยาบผิวชิ้นงานสูงสุด (ไมครอน) 

3. ผลตอบ Vba  คือความสึกหรอมีดตัดเฉลี่ย (มิลลิเมตร) 

4. ผลตอบ Vbm คือความสึกหรอมีดตัดสูงสุด (มิลลิเมตร) 

5. ผลตอบ Fx  คือแรงตัดแนวแกน (นิวตนั) 

6. ผลตอบ Fy  คือแรงตัดแนวรัศมี (นิวตนั) 

7. ผลตอบ Fz  คือแรงตัดหลัก (นิวตัน) 
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ตารางที่ 4.1 ผลการทดลองที่เงื่อนไขการตัดตางๆ ตลอดปริมาตรเหลก็ที่กลงึครบ 2.0 ลบ.ม. 

No. Name of Cutting condition 
Ra 

(μm) 
Rz 

(μm) 
Vba 
(mm) 

Vbm 
(mm) 

Fx 
(N) 

Fy 
(N) 

Fz 
(N) 

1 0.15_150_0.5_Dry_0 2.0157 8.6600 0.0000 0.0000 125 119 211 
 0.15_150_0.5_Dry_0.5 2.1703 11.1920 0.0955 0.1026 120 119 217 
 0.15_150_0.5_Dry_1 1.5088 9.8320 0.0978 0.1125 121 106 198 
 0.15_150_0.5_Dry_1.5 1.8924 10.2200 0.1390 0.1457 131 119 226 
 0.15_150_0.5_Dry_2 2.2251 12.2960 0.1578 0.1640 134 121 225 
2 0.15_150_0.5_MQL3_0 1.7289 9.4200 0.0000 0.0000 117 110 202 
 0.15_150_0.5_MQL3_0.5 1.8322 12.9360 0.0998 0.0998 123 124 224 
 0.15_150_0.5_MQL3_1 2.7170 17.1640 0.1104 0.1192 126 130 241 
 0.15_150_0.5_MQL3_1.5 3.0529 14.0880 0.1259 0.1339 130 125 234 
 0.15_150_0.5_MQL3_2 3.5658 14.9160 0.1766 0.1823 123 117 231 
3 0.15_150_0.5_MQL5_0 1.8444 9.1600 0.0000 0.0000 119 116 207 
 0.15_150_0.5_MQL5_0.5 2.1146 9.9120 0.0928 0.0928 125 124 221 
 0.15_150_0.5_MQL5_1 3.0406 16.5360 0.1121 0.1145 140 134 236 
 0.15_150_0.5_MQL5_1.5 3.0399 13.1200 0.1204 0.1295 144 130 226 
 0.15_150_0.5_MQL5_2 3.1345 14.3520 0.1372 0.1415 157 155 242 
4 0.15_150_0.5_MQL7_0 2.0396 9.4680 0.0000 0.0000 119 117 210 
 0.15_150_0.5_MQL7_0.5 2.7757 18.1440 0.0909 0.0971 124 122 221 
 0.15_150_0.5_MQL7_1 3.8181 15.7360 0.1190 0.1244 127 119 231 
 0.15_150_0.5_MQL7_1.5 3.4260 13.7400 0.1368 0.1368 129 119 225 
 0.15_150_0.5_MQL7_2 3.2095 13.7680 0.1668 0.1763 123 117 231 
5 0.15_150_0.5_Wet_0 2.0465 8.6760 0.0000 0.0000 124 120 214 
 0.15_150_0.5_Wet_0.5 4.0056 16.9200 0.0932 0.1053 119 122 221 
 0.15_150_0.5_Wet_1 3.7938 13.8640 0.1213 0.1234 121 97 199 
 0.15_150_0.5_Wet_1.5 2.1873 11.7800 0.1510 0.1567 133 123 240 
 0.15_150_0.5_Wet_2 3.1223 12.0080 0.1708 0.1796 141 123 237 
6 0.15_150_1_Dry_0 2.1079 10.8480 0.0000 0.0000 139 237 397 
 0.15_150_1_Dry_0.5 2.1492 10.8800 0.0945 0.0945 133 233 400 
 0.15_150_1_Dry_1 2.1122 11.6840 0.0968 0.1086 139 235 401 
 0.15_150_1_Dry_1.5 1.8781 10.8800 0.1249 0.1258 139 239 412 
 0.15_150_1_Dry_2 1.8839 10.6160 0.1400 0.1413 142 237 412 
7 0.15_150_1_MQL3_0 1.9529 9.7400 0.0000 0.0000 138 221 372 
 0.15_150_1_MQL3_0.5 1.9691 9.6640 0.0931 0.0954 144 228 397 
 0.15_150_1_MQL3_1 2.0813 11.8840 0.0981 0.1026 139 236 394 
 0.15_150_1_MQL3_1.5 2.6324 19.7280 0.1059 0.1184 143 240 410 
 0.15_150_1_MQL3_2 2.8565 18.4960 0.1204 0.1282 144 241 418 
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ตารางที่ 4.1 ผลการทดลองที่เงื่อนไขการตัดตางๆ ตลอดปริมาตรเหลก็ที่กลงึครบ 2.0 ลบ.ม. (ตอ) 

No. Name of Cutting condition 
Ra 

(μm) 
Rz (μm) 

Vba 

(mm) 

Vbm 

(mm) 

Fx 

(N) 

Fy 

(N) 

Fz 

(N) 

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

No. Name of Cutting condition 
Ra 

(μm) 
Rz 

(μm) 
Vba 
(mm) 

Vbm 
(mm) 

Fx 
(N) 

Fy 
(N) 

Fz 
(N) 

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

No. Name of Cutting condition 
Ra 

(μm) 
Rz 

(μm) 
Vba 
(mm) 

Vbm 
(mm) 

Fx 
(N) 

Fy 
(N) 

Fz 
(N) 

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

No. Name of Cutting condition 
Ra 

(μm) 
Rz 

(μm) 
Vba 
(mm) 

Vbm 
(mm) 

Fx 
(N) 

Fy 
(N) 

Fz 
(N) 

29 0.15_350_1_MQL7_0 2.2979 11.2920 0.0000 0.0000 135 201 342 
 0.15_350_1_MQL7_0.5 2.4885 12.3480 0.1515 0.1859 206 228 359 
 0.15_350_1_MQL7_1 2.6623 10.8520 0.1907 0.2036 351 267 407 
 0.15_350_1_MQL7_1.5 1.3593 8.3560 0.1956 0.2087 156 239 388 
 0.15_350_1_MQL7_2 1.8802 9.3640 0.2033 0.2184 202 221 366 
30 0.15_350_1_Wet_0 2.0351 10.2440 0.0000 0.0000 139 221 381 
 0.15_350_1_Wet_0.5 2.0217 9.3960 0.1405 0.1512 135 229 393 
 0.15_350_1_Wet_1 1.8861 9.9564 0.1639 0.2102 126 192 377 
 0.15_350_1_Wet_1.5 1.8809 8.2400 0.1949 0.2459 144 216 394 
 0.15_350_1_Wet_2 2.2886 10.8200 0.2090 0.2551 157 239 404 
31 0.18_150_0.5_Dry_0 3.2924 14.3880 0.0000 0.0000 111 123 226 
 0.18_150_0.5_Dry_0.5 2.7411 11.6800 0.1511 0.1558 149 147 289 
 0.18_150_0.5_Dry_1 2.6678 12.4840 0.1577 0.1690 161 148 297 
 0.18_150_0.5_Dry_1.5 2.2421 10.3360 0.1720 0.1735 165 139 276 
 0.18_150_0.5_Dry_2 2.0345 10.0760 0.1859 0.1901 136 118 239 
32 0.18_150_0.5_MQL3_0 2.7102 12.3600 0.0000 0.0000 131 109 246 
 0.18_150_0.5_MQL3_0.5 2.0673 11.7680 0.1684 0.1763 113 92 216 
 0.18_150_0.5_MQL3_1 2.6920 13.7040 0.1746 0.1810 170 104 219 
 0.18_150_0.5_MQL3_1.5 2.6606 14.7920 0.1948 0.2014 304 123 239 
 0.18_150_0.5_MQL3_2 2.7288 16.3000 0.1987 0.2113 127 124 240 
33 0.18_150_0.5_MQL5_0 2.6296 13.4000 0.0000 0.0000 124 113 220 
 0.18_150_0.5_MQL5_0.5 1.7259 9.1080 0.1640 0.1785 231 83 223 
 0.18_150_0.5_MQL5_1 2.8744 16.1040 0.1796 0.1851 129 106 240 
 0.18_150_0.5_MQL5_1.5 2.9098 18.3000 0.1917 0.2060 220 84 225 
 0.18_150_0.5_MQL5_2 3.2829 19.5760 0.2054 0.2166 153 116 252 
34 0.18_150_0.5_MQL7_0 2.6234 13.0800 0.0000 0.0000 141 101 209 
 0.18_150_0.5_MQL7_0.5 3.0904 15.8200 0.1662 0.1783 183 129 242 
 0.18_150_0.5_MQL7_1 3.6239 18.3120 0.1795 0.1883 142 116 242 
 0.18_150_0.5_MQL7_1.5 3.9246 21.5960 0.1955 0.2078 140 117 260 
 0.18_150_0.5_MQL7_2 4.3148 23.1080 0.2199 0.2219 444 384 314 
35 0.18_150_0.5_Wet_0 2.4519 11.6880 0.0000 0.0000 147 153 279 
 0.18_150_0.5_Wet_0.5 3.9851 19.9880 0.1801 0.1868 153 145 286 
 0.18_150_0.5_Wet_1 4.0086 30.0720 0.1927 0.1989 161 146 287 
 0.18_150_0.5_Wet_1.5 4.1936 20.0320 0.2002 0.2082 180 141 270 
 0.18_150_0.5_Wet_2 3.9298 17.5280 0.2110 0.2165 156 114 236 
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ตารางที่ 4.1 ผลการทดลองที่เงื่อนไขการตัดตางๆ ตลอดปริมาตรเหลก็ที่กลงึครบ 2.0 ลบ.ม. (ตอ) 

No. Name of Cutting condition 
Ra 

(μm) 
Rz 

(μm) 
Vba 
(mm) 

Vbm 
(mm) 

Fx 
(N) 

Fy 
(N) 

Fz 
(N) 

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

No. Name of Cutting condition Ra 
(μm) 

Rz 
(μm) 

Vba 
(mm) 

Vbm 
(mm) 

Fx 
(N) 

Fy 
(N) 

Fz 
(N) 

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

No. Name of Cutting condition 
Ra 

(μm) 
Rz 

(μm) 
Vba 
(mm) 

Vbm 
(mm) 

Fx 
(N) 

Fy 
(N) 

Fz 
(N) 

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

No. Name of Cutting condition 
Ra 

(μm) 
Rz 

(μm) 
Vba 
(mm) 

Vbm 
(mm) 

Fx 
(N) 

Fy 
(N) 

Fz 
(N) 

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

  2) Name of Cutting Condition เรียงตามดังนี ้อัตราปอนตัด (มิลลิเมตร/รอบ) 

ความเร็วตัด (เมตร/นาที) ความลึกตัด (มิลลิเมตร) วิธีการหลอเย็น และปริมาตร

การตัดโลหะ (ลบ.ม.) 
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4.1.1 การวิเคราะหความสัมพันธของคาความหยาบผิวที่เกิดขึน้จากการทดลอง 

เนื่องจากตัวแปรผลตอบของคาความหยาบผิวมีอยูดวยกัน 2 คา จึงทาํการวิเคราหคา

ความสัมพันธของผลตอบวามีความสัมพนัธกนัหรือไม โดยสามารถดูไดจากคา R-sq ถาคา R-sq 

มีคาสูงแสดงวาคา Rz และ Ra มีความสัมพันธกนั ไมจําเปนตองทาํการวเิคราะหคาผลตอบของ

ความหยาบผวิทัง้สองคา แตถาคา R-sq มีคาต่ําแสดงวาคา Rz และ Ra ไมมีความสัมพันธกัน 

จะตองนาํผลตอบทั้งสองมาวิเคราะหผล 

 

302010

5

4

3

2

1

Rz

Ra

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

Ra = 0.503484 + 0.156260 Rz

Regression Plot

 
รูปที่ 4.1 กราฟความสัมพนัธของคา Ra กับ Rz 

 

จากกราฟความสัมพนัธระหวาง Rz และ Ra มีความสัมพนัธกนั โดยดูจากคา R-Sq 

(adj)เทากับ 73.8 % นั่นหมายความวา ถาคา Rz หรือ Ra มกีารเปลีย่นไป ก็จะสงผลให Ra หรือ 

Rz มกีารเปลีย่นแปลงตามไปดวยเชนกนั ดังนัน้ จึงไมจาํเปนตองวิเคราหผลตอบทั้งสอง ทาํการวิ

เคราหแคผลตอบตัวใดตัวหนึ่งกจ็ะสามารถอธิบายผลตอบอีกตัวได 

ในการวิเคราหผลการทดลองจะใชคา Ra มาพลอตเพือ่ดูอิทธิพลเนือ่งจากปริมาตรการ

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

Vol. 

m3 

Average 

of  

Ra (μm) 

0.0 2.3845 

0.5 2.2585 

1.0 2.3799 

1.5 2.5043 

2.0 2.5466  

รูปที่ 4.2 กราฟอิทธพิลหลักของคา Ra กับปจจัยตางๆ 

จากรูปที ่ 4.2 ในสวนของความหยาบผวิเฉลี่ยกับปริมาตรเหล็กที่ตัด จะพบวา

ความหยาบผวิเฉลี่ยเริ่มตนจะมีคาความหยาบผวิอยูที ่ 2.3845 ไมครอน หลังจากตัดเหล็กไป 0.5 

ลูกบาศกเมตร คาความหยาบผิวเฉลีย่ลดลงเหลือ 2.2585 ไมครอน และเมื่อนาํมีดตัดไปกลึง

ชิ้นงานอกีจะพบวาความหยาบผิวเฉลี่ยมคีาสูงขึ้นเปน 2.3799 ไมครอน ที่ปริมาตรกลึงชิน้งานที ่

1.0 ลูกบาศกเมตรและ เปน 2.4849 ไมครอน ที่ปริมาตรกลึงชิ้นงานที ่ 1.5ลูกบาศกเมตร และเปน

2.5466 ไมครอน ที่ปริมาตรกลึงชิน้งานที่ 2.0 ลูกบาศกเมตร 

จากผลความหยาบผวิชิน้งานที่ปริมาตรการกลึงตางๆกัน แสดงใหเห็นวาเมื่อมีด

กลึงใหม จะใหคาความหยาบผิวที่สูง และเมื่อกลงึไปสักระยะ ความหยาบผวิชิน้งานจะลดลง และ

เมื่อกลึงตอไป ความหยาบผิวชิ้นงานก็จะกลับมาสงูขึ้นอยางตอเนื่อง ทั้งนี้สาเหตุเนื่องจากการกลึง

ไปซักระยะหนึง่ จะทาํใหรัศมีจมูกมีดตัดเพิ่มข้ึน ทาํใหลบรอยที่เกิดจากการปอนมีดตัดลง สงผลให

ความหยาบผวิชิ้นงานลดลงในระยะแรก เมื่อกลึงชิน้งานตอไปมดีตัดจะเริ่มสึก จนทาํใหความ

หยาบชิ้นงานกลับมาเพิ่มข้ึนอยางตอเนื่อง  

การใชงานของมีดตัดกลึงชิน้งานจะดูจากความหยาบผวิชิ้นงานเปนหลัก เมื่อกลึง

ชิ้นงานไป จะความหยาบผวิชิ้นงานสูงสุด Rz เทากับ 12.5 ไมครอน ซึ่งเปนมาตรฐานของความ

หยาบผวิชิน้งานสงูสุดที่สามารถยอมรับได ก็จะหยุดกลงึและเปลี่ยนมดีตัดใหม 

จากการวิเคราหความสัมพนัธของคา Ra และ Rz สมการการถดถอยคือ Ra = 

0.503484 + 0.156260 Rz ความหยาบผิวเฉลี่ยที่ใหคาความหยาบผิวชิ้นงานสูงสุด Rz เทากบั 
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12.5 ไมครอนคือ Ra เทากบั 2.4567 ไมครอน ซึ่งเปนปริมาณการกลึงเหลก็บริเวณ 1.5 ลูกบาศก

เมตร ดังนั้น ในการวิเคราหผลการทดลองตอไปเพื่อเปรียบเทียบผลของปจจัยที่ใหคาผลตอบที่ดสุีด

จะวิเคราะห ณ ปริมาตรการกลึงที ่1.5 ลูกบาศกเมตร ซึ่งไดคัดแยกขอมูลดังตารางที่ 4.2 

การบอกอายุของมีดตัด นอกจากจะกาํหนดจากคา Ra แลวยังสามารถประมาณ

คาไดจากความสึกหรอของมีดตัด โดยการประมาณคาจากผลตอบที่ปริมาตรการกลึงเหล็กที่ 1.0 

ถึง 2.0 ลูกบาศกเมตรดังนี ้ 

 

ปริมาตรการกลึง 

(ลบ.ม.) 

Average of Vba 

(mm) 

Average of Ra 

(μm) 

1.0 0.1695 2.3799 

1.3088 0.1843 2.4567 

1.5 0.1935 2.5043 

 

เนื่องจากเปนชวงการตัดที่คาความหยาบผิวชิ้นงานและความสึกหรอมีดตัดเขาสู

ชวงคงตัว โดยคา Ra เทากับ 2.4567 ไมครอน จะเปนปริมาตรการกลึงที ่ 1.3088 ลูกบาศกเมตร 

ซึ่งใชการประมาณในชวงจะไดความสึกหรอมีดตัดเทากบั 0.1843 มิลลิเมตร  
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ตารางที่ 4.2 ผลการทดลองจากการตัดที่เงือ่นไขการตัดตางๆ ณ ปริมาตรกลึง 1.5 ลบ.ม. 

No. Name of Cutting condition 
Ra 

(μm) 
Rz 

(μm) 
Vba 
(mm) 

Vbm 
(mm) 

Fx 
(N) 

Fy 
(N) 

Fz 
(N) 

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

No. Name of Cutting condition 
Ra 

(μm) 
Rz 

(μm) 
Vba 
(mm) 

Vbm 
(mm) 

Fx 
(N) 

Fy 
(N) 

Fz 
(N) 

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

  2) Name of Cutting Condition เรียงตามดังนี ้อัตราปอนตัด (มิลลิเมตร/รอบ) 

ความเร็วตัด (เมตร/นาที) ความลึกตัด (มิลลิเมตร) วิธีการหลอเย็น และปริมาตร

การตัดโลหะ (ลบ.ม.) 
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4.2 การวิเคราะหความแปรปรวน 

หลังจากคัดเลอืกชวงปริมาตรการกลึงเหลก็ที่จะใชนํามาวิเคราหผลการทดลองแลว จะทํา

การวิเคราหความแปรปรวน โดยจะทําการวิเคราหผลตอบตางๆตามลาํดับตอไปนี้ 

1. การวิเคราะหผลตอบความหยาบผวิชิน้งานเฉลีย่ Ra 

2. การวิเคราะหผลตอบความสึกหรอมีดตัดเฉลี่ย Vba 

3. การวิเคราะหผลตอบแรงตัดแนวแกน Fx 

4. การวิเคราะหผลตอบแรงตัดแนวรัศมี Fy 

5. การวิเคราะหผลตอบแรงตัดหลัก Fz 

 

4.2.1 การวิเคราหผลการทดลองของความหยาบผิวเฉลี่ย (Ra) 

การวิเคราะหผลการทดลองของความหยาบผิวเฉลี่ย ดวย ANOVA จะตองวิเคเราะหความ

เหมาะสมของขอมูลกอน ซึง่แบงออกไดเปน 3 กรณีคือ 

− การทดสอบการกระจายแบบปกติ 
− การทดสอบความเปนอิสระของขอมูล 

− การทดสอบความสม่ําเสมอของความแปรปรวนของความหยาบผิวเฉลีย่ 

 
4.2.1.1 การทดสอบการกระจายแบบปกติ 

การทดสอบการกระจายแบบปกติของความหยาบผวิเฉลี่ยแสดงไดดังรูปที่4.3 
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รูปที่ 4.3 Normal Probability Plot ของ Ra 

 
4.2.1.2 การทดสอบความเปนอิสระของขอมูล 

การทดสอบความเปนอิสระของความหยาบผิวเฉลี่ยแสดงไดดังรูปที4่.4 
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รูปที่ 4.4 กราฟทดสอบความเปนอิสระของ Ra 

 
4.2.1.3 การทดสอบความสม่ําเสมอของความแปรปรวนของผลตอบความ

หยาบผิวเฉลีย่ 

การทดสอบความสม่ําเสมอของความแปรปรวนของความหยาบผิวเฉลีย่แสดงได

ดังรูปที4่.5, 4.6, 4.7, 4.8 
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รูปที่ 4.5 กราฟระหวาง Residual กับ อัตราปอนตัด แสดงความสม่ําเสมอของความแปรปรวนของ 

Ra 
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รูปที่ 4.6 กราฟระหวาง Residual กับ ความเร็วตัดแสดงความสม่ําเสมอของความแปรปรวนของ 

Ra 
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รูปที่ 4.7 กราฟระหวาง Residual กับ ความลึกตัดแสดงความสม่ําเสมอของความแปรปรวนของ 

Ra 
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รูปที่ 4.8 กราฟระหวาง Residual กับ วิธกีารหลอเย็นแสดงความสม่าํเสมอของความแปรปรวน

ของ Ra 

 
4.2.1.4 ผลการวิเคราะหขอมูลความหยาบผิวเฉลี่ย Ra ที่ปริมาตรการกลึง 

1.5 ลูกบาศกเมตร 

การวิเคราะหความแปรปรวนจากผลการทดลองความหยาบผวิของชิ้นงานจาก

การตัดดวยเงือ่นไขตางๆ ไดผลการวิเคราหดังนี ้
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General Linear Model: Ra versus f, v, d, coolant 
Factor  Type  Levels  Values  

f   fixed 2  0.15 0.18 

v  fixed 3  150 250 350 

d  fixed 2  0.5 1.0 

cooling  fixed 5  Dry  MQL3 MQL5 MQL7 Wet  

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

v 2 9.1511 9.2166 4.6083 16.04 0.000 

d 1 0.9942 1.0074 1.0074 3.51 0.067 

cooling  4 1.8511 1.8511 0.4628 1.61 0.186 

Error 50 14.3660 14.3660 0.2873   

Total 58 27.6957       

 

จากตารางการวิเคราหความแปรปรวนขางตนปจจัยทีม่อิีทธิพลตอความหยาบ

ผิวชิ้นงานที่ระดับความเชื่อมัน่เทากับ 95% หรือปจจัยที่มีคา P-value นอยกวา 0.05 คือปจจัย

เนื่องจากอัตราปอนตัด คา P-value เทากบั 0.045 และ ปจจัยเนื่องจากความเร็วตดั คา P-value 

0.000 สวนปจจัยที่ไมมีอิทธิพลตอความหยาบผวิชิน้งานที่ระดับความเชื่อมัน่ 95% หรือปจจัยที่มี

คา P-value มากกวา 0.05 คือปจจัยเนื่องจากความลึกในการตัด คา P-value เทากบั 0.067 และ

ปจจัยเนื่องจากวิธีการหลอเย็น คา P-value เทากับ 0.186 สรุปวา อัตราปอนตัดและความเรว็ตัดมี

ผลโดยตรงตอความหยาบผวิชิ้นงานอยางมีนัยสาํคัญ 
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Factor Level 
Average 
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รูปที่ 4.9 กราฟอิทธพิลหลักระหวาง Ra กบัปจจัยตางๆ 

 

รูปที่ 4.9 กราฟอิทธพิลหลักของความหยาบผิวชิ้นงานสามารถสรุปไดดังนี ้

1. อัตราปอนตัดคาต่ําจะใหความหยาบผวิทีต่่ํากวา หรือความเรียบผวิชิ้นงาน

ดีกวา เมื่อเพิ่มอัตราปอนตัดจะสงผลใหความหยาบผวิเพิม่ข้ึน  

2. ความเร็วตัดทีเ่หมาะสมที่ทาํใหคาความหยาบผิวชิ้นงานต่ําสุดอยูที ่ 250 

เมตร/นาท ี

 
4.2.2 การวิเคราหผลการทดลองของความสึกหรอมีดตัดเฉลี่ย (Vba) 

เนื่องจากตัวแปรผลตอบของคาความสึกหรอมีดตัดมีอยูดวยกนั 2 คา จึงทาํการวิเคราหคา

ความสัมพันธของผลตอบวามีความสัมพนัธกนัหรือไม โดยสามารถดูไดจากคา R-sq ถาคา R-sq 

มีคาสูงแสดงวาคา Vba และ Vbm มีความสัมพันธกัน ไมจําเปนตองทาํการวิเคราะหคาผลตอบ
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ของความหยาบผิวทัง้สองคา แตถาคา R-sq มีคาต่ําแสดงวาคา Vba และ Vbm ไมมีความสัมพันธ

กัน จะตองนําผลตอบทั้งสองมาวิเคราะหผล 
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Regression Plot

 
รูปที่ 4.10 กราฟความสัมพนัธของคา Vba กับ Vbm 

จากกราฟความสัมพนัธระหวาง Vba และ Vbm มีความสัมพันธกัน โดยดูจากคา R-Sq 

(adj) เทากบั 96.9 % นั่นหมายความวา ถาคา Vba และ Vbm มีการเปลี่ยนไป กจ็ะสงผลให Vbm 

และ Vba มีการเปลี่ยนแปลงตามไปดวยเชนกนั ดงันัน้ จึงไมจําเปนตองวิเคราหผลตอบทั้งสอง ทาํ

การวิเคราหแคผลตอบตัวใดตัวหนึง่กจ็ะสามารถอธิบายผลตอบอีกตัวได ในการวิเคราหผลการ

ทดลองจะใชคา Vba เนื่องจากเปนคาเฉลีย่ และมีความถูกตองมากกวา 

การวิเคราะหผลการทดลองของความสกึหรอมีดตัดเฉลี่ย ดวย ANOVA จะตองวิเคเราะห

ความเหมาะสมของขอมูลกอน ซึง่แบงออกไดเปน 3 กรณีคือ 

− การทดสอบการกระจายแบบปกติ 
− การทดสอบความเปนอิสระของขอมูล 

− การทดสอบความสม่ําเสมอของความแปรปรวนของความสึกหรอมีดตดัเฉลี่ย 

 
4.2.2.1 การทดสอบการกระจายแบบปกติ 
การทดสอบการกระจายแบบปกติของความสึกหรอมีดตัดเฉลี่ยแสดงไดดังรูปที่ 

4.11  
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รูปที่ 4.11 Normal Probability Plot ของ Vba 

 
4.2.2.2 การทดสอบความเปนอิสระของขอมูล 

การทดสอบการกระจายแบบปกติของความสึกหรอมีดตัดเฉลี่ยแสดงไดดังรูปที่ 

4.12 
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รูปที่ 4.12 กราฟทดสอบความเปนอิสระของ Vba 

 
4.2.2.3 การทดสอบความสม่ําเสมอของความแปรปรวนของผลตอบความ

สึกหรอมีดตัดเฉลี่ย 
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การทดสอบความสม่ําเสมอของความแปรปรวนของความสึกหรอมีดตดัเฉลี่ย

แสดงไดดังรูปที ่4.13, 4.14, 4.15, 4.16 
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รูปที่ 4.13 กราฟระหวาง Residual กับ อัตราปอนตัด แสดงความสม่าํเสมอของความแปรปรวน

ของ Vba 

 

150 250 350

-0.05

0.00

0.05

v

R
es

id
ua

l

Residuals Versus v
(response is Vba)

 
รูปที่ 4.14 กราฟระหวาง Residual กับ ความเรว็ตัดแสดงความสม่ําเสมอของความแปรปรวนของ 

Vba 
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รูปที่ 4.15 กราฟระหวาง Residual กับ ความลกึตัดแสดงความสม่ําเสมอของความแปรปรวนของ 

Vba 
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รูปที่ 4.16 กราฟระหวาง Residual กับ วธิีการหลอเย็นแสดงความสม่ําเสมอของความแปรปรวน

ของ Vba 

 
4.2.2.4 ผลการวิเคราะหขอมูลความความสกึหรอมดีตัดเฉลี่ย Vba  

จากผลการทดลองความหยาบผิวของชิน้งานจากการตัดดวยเงื่อนไขตางๆ ดวย

การวิเคราะหความแปรปรวนโดยใชโปรแกรม Minitab ไดผลการวิเคราหดังนี ้
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General Linear Model: Vba versus f, v, d, coolant 
Factor  Type Levels Values  

f  fixed 2 0.15 0.18 

v  fixed 3 150 250 350 

d  fixed 2 0.5 1.0 

cooling  fixed 5 Dry MQL3 MQL5 MQL7 Wet  

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

v 2 0.051341    0.052216    0.026108    63.20 0.000 

d 1 0.009392    0.009397    0.009397    22.75   0.000 

cooling  4 0.000090    0.000090    0.000023    0.05 0.994 

Error 50 0.020656 0.020656 0.000413   

Total 58 0.123186     

 

จากตารางการวิเคราหความแปรปรวนขางตนปจจัยทีม่อิีทธิพลตอความสึกหรอ

มีดตัดเฉลี่ยที่ระดับความเชื่อมั่น 95% หรือปจจัยที่มีคา P-value นอยกวา 0.000 คือปจจัย

เนื่องจากอัตราปอนตัด คา P-value เทากับ0.000 และ ปจจัยเนื่องจากความเร็วตัด คา P-value 

เทากับ 0.000 และปจจัยเนือ่งจากความลกึในการตัด คา P-value เทากับ 0.000 สวนปจจัยที่ไมมี

มีอิทธพิลตอความหยาบผิวชิ้นงานที่ระดบัความเชื่อมั่น 95% หรือปจจัยทีม่ีคา P-value มากกวา 

0.05 คือ ปจจัยเนื่องจากวิธีการหลอเยน็ คา P-value เทากับ 0.994 สรุปวา อัตราปอนตัด 

ความเร็วตัด และความลกึตัดมีผลโดยรงตอความสึกหรอมีดตัดเฉลี่ยอยางมีนยัสําคัญ 
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Factor Level 
Average 
of Vba 
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รูปที่ 4.17 กราฟอทิธิพลหลกัระหวาง Vba กับปจจัยตางๆ 

รูปที่ 4.17 กราฟอทิธิพลหลกัของความสึกหรอมีดตัดเฉลี่ยสามารถสรุปดังนี ้

1. อัตราปอนตัดมีคาต่ํา จะใหความสึกหรอมีดตัดเฉลี่ยที่ต่ํากวา เมื่อเพิ่มอัตรา

ปอนตัดจะสงผลใหความสกึหรอมีดตัดเฉลี่ยเพิ่มข้ึน 

2. ความเร็วตัดมคีาต่ําจะทําใหความสึกหรอมีดตัดต่ํา เมือ่ความเร็วตัดมากขึ้น

จะทําใหเกดิความรอนบนมดีตัดมากขึ้น สงผลใหความสกึหรอมีดตัดเฉลี่ยเพิ่มข้ึน 

3. ความลึกตัดที่เพิ่มข้ึนจะทาํใหภาระในการตัดมากขึ้น แตในการทดลอง

ไดเปรียบเทียบความสึกหรอมีดตัดที่ปริมาตรการกลึงเดียวกนั ดังนั้นความลกึตัดที่มากกวาจะใช

เวลาในการตดันอยกวา ทาํใหความรอนที่เกิดสะสมบนมีดตัดมีนอยกวา สงผลใหความสึกหรอมีด

ตัดเฉลี่ยที่ความลึกตัด 1.0 มลิลิเมตร มีคาต่ํากวาที่ความลึกตัด 0.5 มิลลิเมตร 
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4.2.3 การวิเคราหผลการทดลองของแรงตัดแนวแกน (Fx) 

การวิเคราะหผลการทดลองของแรงตัดแนวแกน (Fx) ดวย ANOVA จะตองวิเคเราะห

ความเหมาะสมของขอมูลกอน ซึง่แบงออกไดเปน 3 กรณีคือ 

− การทดสอบการกระจายแบบปกติ 
− การทดสอบความเปนอิสระของขอมูล 

− การทดสอบความสม่ําเสมอของความแปรปรวนของแรงตัดแนวแกน (Fx) 

 
4.2.3.1 การทดสอบการกระจายแบบปกติ 

การทดสอบการกระจายแบบปกติของแรงตัดแนวแกน (Fx) แสดงไดดังรูปที4่.18 
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รูปที่ 4.18 Normal Probability Plot ของ Fx 

 
4.2.3.2 การทดสอบความเปนอิสระของขอมูล 

การทดสอบทดสอบความเปนอิสระของแรงตัดแนวแกน (Fx) แสดงไดดังรูปที่ 

4.18 
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รูปที่ 4.19 กราฟทดสอบความเปนอิสระของ Fx 

 
4.2.3.3 การทดสอบความสม่ําเสมอของความแปรปรวนของแรงตัด

แนวแกน (Fx) 

การทดสอบความสม่ําเสมอของความแปรปรวนของแรงตัดแนวแกน (Fx) แสดง

ไดดังรูปที่ 4.20, 4.21, 4.22, 4.23 
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รูปที่ 4.20 กราฟระหวาง Residual กับ อัตราปอนตัด แสดงความสม่าํเสมอของความแปรปรวน Fx 
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รูปที่ 4.21 กราฟระหวาง Residual กับ ความเรว็ตัดแสดงความสม่ําเสมอของความแปรปรวนของ 

Fx 
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รูปที่ 4.22 กราฟระหวาง Residual กับ ความลกึตัดแสดงความสม่ําเสมอของความแปรปรวนของ 

Fx 
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รูปที่ 4.23 กราฟระหวาง Residual กับ วธิีการหลอเย็นแสดงความสม่ําเสมอของความแปรปรวน

ของ Fx 

 
4.2.3.4 ผลการวิเคราะหขอมูลแรงตดัแนวแกน (Fx) ที่ปริมาตรการกลึง 

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

f  fixed 2 0.15 0.18 

v  fixed 3 150 250 350 

d  fixed 2 0.5 1.0 

cooling  fixed 5 Dry MQL3 MQL5 MQL7 Wet  

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

v 2 47909 46713 23356 7.05   0.002 

d 1 328 627 627 0.19   0.666 

cooling  4 12195 12195 3049 0.92   0.460 

Error 50 159131 159131       3315   

Total 58 241221     
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จากตารางการวิเคราหความแปรปรวนขางตนปจจัยทีม่อิีทธิพลตอแรงตัด

แนวแกน (Fx) ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% หรือปจจัยที่มีคา P-value นอยกวา 0.000 คือปจจัย

เนื่องจากอัตราปอนตัด คา P-value เทากบั 0.007 และ ปจจัยเนื่องจากความเร็วตดั คา P-value 

เทากับ 0.002 สวนปจจัยที่ไมมีมีอิทธิพลตอความหยาบผิวชิ้นงานที่ระดับความเชื่อมัน่ 95% หรือ

ปจจัยทีม่คีา P-value มากกวา 0.05 คือ ปจจัยเนื่องจากความลึกในการตัด คา P-value เทากับ 

0.666 และปจจัยเนื่องจากวิธีการหลอเยน็ คา P-value เทากับ 0.460 สรุปวา อัตราปอนตัด 

ความเร็วตัด มีผลโดยรงตอแรงตัดแนวแกน (Fx) อยางมนีัยสําคัญ 
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รูปที่ 4.24 กราฟอทิธิพลหลกัระหวาง Fx กับปจจัยตางๆ 

รูปที่ 4.24 กราฟอทิธิพลหลกัของแรงตัดแนวแกน (Fx) สามารถสรุปไดดังนี ้

1. อัตราปอนตัดมีคาต่ํา จะใหแรงตัดแนวแกนที่ต่ํากวา เมือ่เพิ่มอัตราปอนตัดจะ

สงผลใหแรงตดัแนวแกนสงูขึ้น 

2. ความเร็วตัดมคีาต่ําจะทําใหแรงตัดแนวแกนต่ํา เมื่อความเร็วตัดสูงขึน้จะทํา

ใหแรงตัดแนวแกนเพิม่ข้ึนโดยเฉพาะอยางยิ่งที่ความเร็วตัดสูง จะเห็นไดวาแรงตามแกนตัดเพิ่มข้ึน

สูงมาก 
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4.2.4 การวิเคราหผลการทดลองของแรงตัดแนวรศัมี (Fy) 

การวิเคราะหผลการทดลองของแรงตัดแนวรัศมี (Fy) ดวย ANOVA จะตองวิเคราะหความ

เหมาะสมของขอมูลกอน ซึง่แบงออกไดเปน 3 กรณีคือ 

− การทดสอบการกระจายแบบปกติ 
− การทดสอบความเปนอิสระของขอมูล 

− การทดสอบความสม่ําเสมอของความแปรปรวนของแรงตัดแนวรัศมี (Fy) 

 
4.2.4.1 การทดสอบการกระจายแบบปกติของแรงตัดแนวรัศม ี(Fy)  

การทดสอบการกระจายแบบปกติของแรงตัดแนวรัศมี (Fy) แสดงไดดังรูปที ่4.25 
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รูปที่ 4.25 Normal Probability Plot ของ Fy 

 
4.2.4.2 การทดสอบความเปนอิสระของขอมูล 

การทดสอบการกระจายแบบปกติของแรงตัดแนวรัศมี (Fy) แสดงไดดังรูปที ่4.26 
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รูปที่ 4.26 กราฟทดสอบความเปนอิสระของ Fy 

 
4.2.4.3 การทดสอบความสม่าํเสมอของความแปรปรวนของแรงตัดแนว

รัศมี (Fy) 

การทดสอบความสม่ําเสมอของความแปรปรวนของแรงตัดแนวรัศมี (Fy) แสดง

ไดดังรูปที่ 4.27, 4.28, 4.29, 4.30 
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รูปที่ 4.27 กราฟระหวาง Residual กับ อัตราปอนตัด แสดงความสม่าํเสมอของความแปรปรวน Fy 
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รูปที่ 4.28 กราฟระหวาง Residual กับ ความเรว็ตัดแสดงความสม่ําเสมอของความแปรปรวนของ 

Fy 
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รูปที่ 4.29 กราฟระหวาง Residual กับ ความลกึตัดแสดงความสม่ําเสมอของความแปรปรวนของ 

Fy 
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รูปที่ 4.30 กราฟระหวาง Residual กับ วธิีการหลอเย็นแสดงความสม่ําเสมอของความแปรปรวน

ของ Fy 

 
4.2.4.4 ผลการวิเคราะหขอมูลแรงตัดแนวรัศม ี(Fy) ที่ปริมาตรการกลึง 1.5 

ลูกบาศกเมตร 
 
General Linear Model: Fy versus f, v, d, coolant 
Factor  Type Levels Values  

f   fixed      2  0.15 0.18 

v  fixed      3  150 250 350 

d  fixed      2  0.5 1.0 

cooling  fixed      5  Dry  MQL3 MQL5 MQL7 Wet  

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

v 2 20480 16833 8416 8.34   0.001 

d 1 187427 188867 188867 187.09  0.000 

cooling  4 4685 4685 1171 1.16 0.340 

Error 50 48456       48456        1010   

Total 58 264733     
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จากตารางการวิเคราหความแปรปรวนขางตนปจจัยทีม่อิีทธิพลตอแรงตัดแนว

รัศมี (Fy) ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% หรือปจจัยทีม่ีคา P-value นอยกวา 0.05 คือปจจัยเนื่องจาก

ความเร็วตัด คา P-value เทากับ 0.001 และปจจัยเนื่องจากความลึกตัด คา P-value เทากับ 

0.000  

สวนปจจัยที่ไมมีมีอิทธิพลตอแรงตัดแนวรัศมี (Fy) ที่ระดับความเชื่อมัน่ 95% หรือ

ปจจัยทีม่ีคา P-value มากกวา 0.05 คือ ปจจัยเนื่องจากอัตราปอนตัด คา P-value เทากับ 0.059 

และปจจัยเนื่องจากวิธกีารหลอเย็น คา P-value เทากับ 0.340  
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รูปที่ 4.31 กราฟอทิธิพลหลกัของ Fy กับปจจัยตางๆ 

รูปที่ 4.31 กราฟอทิธิพลหลกัของแรงตัดแนวรัศมี (Fy) สามารถสรุปไดดังนี ้

1. ความเร็วตัดมคีาต่ําจะทําใหแรงตัดแนวรัศมีต่ํา เมื่อความเร็วตัดสูงขึน้จะทํา

ใหแรงตัดแนวรัศมีลดลง แตถาเพิม่ความเร็วตัดอีกจะทาํใหแรงตัดแนวรัศมีกลับเพิ่มข้ึนอีก 

2. ความลึกตัดสงูขึ้นจะทําใหแรงตัดแนวรัศมเีพิ่มข้ึน 
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4.2.5 การวิเคราหผลการทดลองของแรงตัดหลัก (Fz) 

การวิเคราะหผลการทดลองของแรงตัดหลัก (Fz) ดวย ANOVA จะตองวิเคเราะหความ

เหมาะสมของขอมูลกอน 

การวิเคเราะหความเหมาะสมของขอมูลซ่ึงแบงออกไดเปน 3 กรณีคือ 

− การทดสอบการกระจายแบบปกติ 
− การทดสอบความเปนอิสระของขอมูล 

− การทดสอบความสม่ําเสมอของความแปรปรวนของแรงตัดหลัก (Fz) 

 
4.2.5.1 การทดสอบการกระจายแบบปกติของแรงตัดตามหลัก (Fz)  

การทดสอบการกระจายแบบปกติของแรงตัดหลัก (Fz) แสดงไดดังรูปที ่4.32 
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รูปที่ 4.32 Normal Probability Plot ของ Fz 

 
4.2.5.2 การทดสอบความเปนอิสระของขอมูล 

การทดสอบการกระจายแบบปกติของแรงตัดหลัก (Fz) แสดงไดดังรูปที ่4.32 
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รูปที่ 4.33 กราฟทดสอบความเปนอิสระของ Fz 

 
4.2.5.3 การทดสอบความสม่ําเสมอของความแปรปรวนของแรงตัดตาม

หลัก (Fz) 

การทดสอบความสม่ําเสมอของความแปรปรวนของแรงตัดตามหลัก (Fz) แสดง

ไดดังรูปที่ 4.34, 4.35, 4.36, 4.37 
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รูปที่ 4.34 กราฟระหวาง Residual กับ อัตราปอนตัด แสดงความสม่าํเสมอของความแปรปรวน Fz 
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รูปที่ 4.35 กราฟระหวาง Residual กับ ความเรว็ตัดแสดงความสม่ําเสมอของความแปรปรวนของ 

Fz 
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รูปที่ 4.36 กราฟระหวาง Residual กับ ความลกึตัดแสดงความสม่ําเสมอของความแปรปรวนของ 

Fz 
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รูปที่ 4.37 กราฟระหวาง Residual กับ วธิีการหลอเย็นแสดงความสม่ําเสมอของความแปรปรวน

ของ Fz 

 
4.2.5.4 ผลการวิเคราะหขอมูลแรงตดัตามหลกั (Fz) ที่ปริมาตรการกลึง 

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

f  fixed 2 0.15 0.18 

v  fixed 3 150 250 350 

d  fixed 2 0.5 1.0 

cooling  fixed 5 Dry MQL3 MQL5 MQL7 Wet  

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

v 2 5370 4890 2445 10.79   0.000 

d 1 523520 523000 523000 2307.72 0.000 

cooling  4 1917 1917 479 2.11   0.093 

Error 50 10878 10878 227   

Total 58 574964       
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จากตารางการวิเคราหความแปรปรวนขางตนปจจัยทีม่อิีทธิพลตอแรงตัดหลัก ที่

ระดับความเชือ่มั่น 95% หรือปจจัยทีม่ีคา P-value นอยกวา 0.05 คอืทุกปจจัยยกเวนวิธีการหลอ

เย็น ซึ่งคา P-value เทากับ 0.093  

 

Factor Level 
Average 

of Fz 

0.15 308 Feed rate;f 

(mm/rev) 0.18 355 

150 342 

250 319 

Cutting 

speed;v  
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รูปที่ 4.38 กราฟอทิธิพลหลกัของ Fz กับปจจัยตางๆ 

รูปที่ 4.38 กราฟอทิธิพลหลกัของแรงตัดหลัก (Fz) สามารถสรุปไดดังนี้ 

1. อัตราปอนตัดต่ําจะทาํใหแรงตัดหลักมีคาต่ํา เมื่อเพิ่มอัตราปอนตัดจะทําให

แรงตัดหลักเพิม่ข้ึน 

2. ความเร็วตัดมคีาต่ําจะทําใหแรงตัดหลักต่ํา เมื่อความเร็วตัดมากขึน้จะทําให

แรงตัดหลักลดลง แตถาเพิม่ความเรว็ตัดอีกจะทาํใหแรงตัดหลักกลบัเพิ่มข้ึนอีก 

3. ความลึกตัดสงูขึ้นจะทําใหแรงตัดหลักเพิ่มข้ึน  
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4.2.6 สรุปผลการวิเคราะหความแปรปรวน 

ผลจากการทดสอบทางสถิตดิวยการวิเคราหความแปรปรวนในหัวขอที ่ 4.2.1 – 4.2.5 

สามารถสรุปไดดังตารางที่ 4.3 

  

ตารางที่ 4.3 สรุปผลการวิเคราหความแปรปรวนระหวางผลตอบและปจจัยตางๆ  

ผลตอบ 
ปจจัย 

ความหยาบ 
ผิวเฉลี่ย 

ความสกึหรอ 
มีดตัดเฉลี่ย 

แรงตัด
แนวแกน 

แรงตัด
แนวรัศม ี

แรงตัด
หลัก 

อัตราปอนตัด มีผล มีผล มีผล ไมมีผล มีผล 

ความเรว็ตัด มีผล มีผล มีผล มีผล มีผล 

ความลกึตัด ไมมีผล มีผล ไมมีผล มีผล มีผล 

วิธีการหลอเย็น ไมมีผล ไมมีผล ไมมีผล ไมมีผล ไมมีผล 

ตารางที ่ 4.3 สรุปไดวาปจจัยที่สงผลตอผลตอบทุกผลตอบคือความเร็วตัด ปจจัยที่ไม

สงผลตอผลตอบใดๆคือวิธีการหลอเยน็ สวนอัตราปอนตัดและความลึกตัดสงผลตอในบางผลตอบ

เทานั้น ซึ่งสาเหตุที่ในแตละปจจัยสงผลหรือไมสงผลตอผลตอบนั้น จะวิเคราหเพิม่เติมในหัวขอที่ 

4.3 
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4.3 การเปรียบเทียบผลการทดลองที่ปจจัยการตัดตางๆกัน 
 
4.3.1 ปจจัยเนื่องจากอัตราปอนตัด 

รูปที่ 4.9 กราฟอิทธพิลหลักของความหยาบผิวชิ้นงานสามารถสรุปไดวา เมื่ออัตราปอนตัด

มีคาต่ํา จะใหความหยาบผวิที่ต่ํากวา เมือ่เพิ่มอัตราปอนตัดจะสงผลใหความหยาบผิวเพิ่มข้ึน ซึง่

สามารถเหน็ไดจากรูปที ่ 4.38 เหตุผลคือเมื่ออัตราปอนตัดเพิ่มข้ึนจะทําใหมีดตัดเดินเร็วขึ้น ทาํให

ระยะทางในการเดินทางของมีดตัดตอการหมุนชิน้งาน 1 รอบเพิ่มมากขึ้น รอยที่เกดิจากการตัดจะ

กวางขึ้นสงผลใหความหยาบผิวชิ้นงานเพิม่ข้ึน สามารถเปรียบเทยีบไดชัดเจนเมื่อดูการกลึงเกลยีว 

ซึ่งจะใชความเร็วตัดต่ําและอัตราปอนตัดสูง รอยที่เกิดบนเกลยีวจากการใชความเร็วตัดต่ําและ

อัตราปอนตัดสูง ก็จะแสดงใหเหน็ถงึความหยาบผวิเชนกนั  
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รูปที่ 4.39 กราฟระหวาง Ra กับปจจัยตางๆที่การตัดแบบ Dry 

จากรูปที ่ 4.39 ที่สภาวะการตัดแบบ Dry อัตราปอนตัดที่ต่าํกวาจะมีคาความเรียบ

ผิวชิ้นงานดีกวาหรือใหคา Ra ที่ต่ํากวาเสมอ อยางไรกต็ามที่ความลกึตัด 1.0 มิลลิเมตร ความเร็ว

ตัด 150 และ 250 เมตร/นาที (วงรีในรูปที่ 4.39) แมอัตราปอนตัดที่ต่ํากวา แตก็ใหคา Ra ไม

ตางกนัมาก ทัง้นี้สาเหตุมาจากที ่ อัตราปอนตัดต่ํา ความเร็วตัดต่ํา และความลึกตัดสงู จะมโีอกาส
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ที่เศษโลหะพอกตัวทีม่ีดตัดไดมากกวา และทําใหความคมของมีดลดลง สงผลใหความหยาบ

ผิวชิ้นงานมากกวาปกต ิซึ่งจะพบไดมากถามีการใชสารหลอเยน็ในการตัดดวย ดังรูปที่ 4.40 
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รูปที่ 4.40 กราฟระหวาง Ra กับปจจัยตางๆที ่ความเร็วตัด 150 และ 250 เมตร/นาที ความลึกตัด 

1.0 มิลลิเมตร วิธกีารหลอเยน็แบบ MQL Wet 

จากรูปที ่4.40 ที่วธิีการหลอเย็นแบบ Wet และ MQL อัตราปอนตัดทีต่่ํากวาจะมีคาความ

เรียบผิวชิน้งานดีกวาหรือใหคา Ra ที่ต่ํากวาเชนกัน อยางไรก็ตามทีค่วามลึกตัด 1.0 มิลลิเมตร 

ความเร็วตัด 150 และ 250 เมตร/นาที (วงรีรูปที่ 4.40) แมอัตราปอนตดัจะต่ํากวา แตก็ใหคา Ra ที่

มากกวา ทั้งนีส้าเหตุมาจากที่ อัตราปอนตัดต่ํา ความเร็วตัดต่ํา ความลึกตัดสูง และมีใชสารหลอ

เย็น จะยิ่งทําใหเกิดเศษโลหะพอกตัวที่มดีตัดไดมากกวาการตัดแบบแหง และทาํใหความคมของ

มีดลดลง สงผลใหความหยาบผิวชิ้นงานที่อัตราปอนตัดต่ํามากกวาความหยาบผวิชิ้นงานที่อัตรา

ปอนตัดสูง 

ดังนัน้ในการตัดชิ้นงานควรจะเลี่ยงเงื่อนไขการตัดที่ อัตราปอนตัดต่ํา ความเรว็ตัดต่ํา 

ความลึกตัดสงู และมกีารใชสารหลอเยน็ ไมวาจะเปนแบบ MQL หรือแบบ Wet 

ในสวนของผลตอบความสึกหรอมีดตัดจะพบวา อัตราปอนตัดที่ต่ํากวาจะใหความสึกหรอ

มีดตัดที่ต่ํากวาเสมอ ยกเวนเงื่อนไขการตัดที่ ความเร็วตัด 350 เมตร/นาที ความลกึตัด 1.0 

มิลลิเมตร การหลอเย็นแบบ MQL5 (วงรีรูปที่ 4.41) ที่ใหความสึกหรอมีดตัดที่อัตราปอนตัด 0.15 

และ 0.18 มิลลิเมตร/รอบ ไมตางกนัมาก เนื่องจากที่ความเร็วตัดสูง ความลกึตัดสูงแตมีการใชสาร
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หลอเยน็จะชวยใหความสึกหรอมีดตัดลดลง สังเกตุไดจากเงื่อนไขการตัดเดียวกบัแตใชการหลอ

เย็นแบบ MQL อ่ืนๆ และแบบ Wet ในรปูที่ 4.41 ซึ่งคา ความสกึหรอมีดตัดเฉลี่ยจะไมแตกตางกัน

มาก 
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รูปที่ 4.41 กราฟระหวาง Vbaกับปจจัยตางๆตามอัตราปอนตัด 
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รูปที่ 4.42 กราฟระหวาง Fx กับปจจัยตางๆตามอัตราปอนตัด 
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รูปที่ 4.42 แสดงใหเหน็วาอัตราปอนตัดที่ต่ํากวา จะใหแรงตดัแนวแกนที่ต่าํกวาเสมอ 

ยกเวนกรณีความเรว็ตัด 350 เมตร/นาท ีความลึกตัด 0.5 และ 1.0 มลิลิเมตร (วงรรูีปที่ 4.42) การ

หลอเยน็ แบบ MQL 3 และ MQL5 ซึ่งเปนเหตุผลเดียวกนั กับทีก่ลาวกอนหนา คือ ความเรว็ตัดสูง

จะทําใหตัดโลหะไดงายขึ้น และมีการใชสารหลอเยน็แบบสเปรยซึ่งทําใหเขาลึกถึงบริเวณการตัดได

มากกวา จะทําใหความสึกหรอมีดตัดเฉลี่ยไมสูงอยางทีค่วรจะเปน จึงทาํใหแรงตดัแนวแกนไมมี

ความแตกตางกันมากนัก 
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รูปที่ 4.43 กราฟระหวาง Fz กับปจจัยตางๆตามอัตราปอนตัด 

อัตราปอนตัดที่ต่ํากวา จะใหแรงตัดหลักที่นอยกวาเสมอ แตจะพบวาในกรณทีี่อัตราปอน

ตัดต่ําและความเร็วตัดต่ําจะใหผลของแรงตัดแนวแกน (วงรีรูปที่ 4.43) ไมตางกนัมากนัก เนื่องจาก

การใชความเร็วตัดต่ํา จะทําใหเกิดความรอนในการตัดต่ํา ทําใหตัดโลหะไดยากขึ้น 
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4.3.2 ปจจัยเนื่องจากความเร็วตัด 
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รูปที่ 4.44 กราฟระหวาง Ra กับปจจัยตางๆที ่อัตราปอนตัด 0.15 และ 0.18 มิลลิเมตร/รอบ ความ

ลึกตัด 0.5 มิลลิเมตร วิธกีารหลอเยน็แบบ Dry และ MQL 

จากรูปที่ 4.44 ที่สภาวะ Dry และ MQL ความเร็วตัดที่ 250 เมตร/นาที จะใหคาความ

เรียบผิวชิน้งานดีกวาหรือใหคา Ra ที่ต่ํากวาเสมอ อยางไรก็ตามทีค่วามลึกตัด 0.5 มิลลิเมตร 

ความเร็วตัด 350 เมตร/นาที แมอัตราปอนตัดที่ต่ํากวา แตก็ใหคา Ra ไมตางกนัมาก ทัง้นี้สาเหตุ

มาจากที ่ความเร็วตัด 350 เมตร/นาท ี และความลกึตัด 0.5 มิลลิเมตร จะทาํใหเกดิความรอนสงู

มาก เกิดการสึกหรอมีดตัดอยางรวดเร็ว การตัดแบบใชสารหลอเยน็จะชวยทําใหการสึกหรอของ

มีดตัดชาลงกวาปกติได 

ความเร็วตัดทีเ่หมาะสมคือความเรว็ตัดที่ 250 เมตร/นาที สวนที่ความเร็วตัด 150 เมตร/

นาท ี จะใหความหยาบผวิชิน้งานที่สูงเชนเดียวกับที่ความเร็วตัด 350 เมตร/นาท ี เนื่องจากในการ

ตัดชิ้นงานจะความเร็วตัดต่าํ จะทําใหความรอนที่เกิดขึน้บนชิน้งานต่ํา เหลก็จะไมออนตัว ตองใช

แรงตัดสูง มีดตัดจะเกิดการสึกหรอเร็วกวาปกติ ความหยาบผิวชิ้นงานก็จะสงูตาม แตถาตัดชิ้นงาน

ที่ความเร็วสงูเกินไป แมวาเหล็กจะออนตวัจนสามารถตัดไดงาย ใชแรงตัดต่ํา แตความรอนที่

เกิดขึ้นจะมมีากเกินไปทําใหมีดตัดสึกหรอเร็วกวาปกติเชนกนั ความหยาบผวิชิน้งานกจ็ะสูงตาม 

ดังนัน้ความเร็วตัดที่เหมาะสมจึงอยูในชวงกลางทีท่ําใหเกิดความรอนในการตัดเหมาะสมและไม

ทําใหมีดตัดสึกเร็วจนเกนิไป 
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รูปที่ 4.45 กราฟระหวาง Ra กับปจจัยตางๆที ่อัตราปอนตัด 0.15 และ 0.18 มิลลิเมตร/รอบ ความ

ลึกตัด 0.5 มิลลิเมตร วิธกีารหลอเยน็แบบ Wet 

จากรูปที ่ 4.45 ที่วิธกีารหลอเย็นแบบเปยก ความเร็วตดั 350 เมตร/นาที ความลึกตัด 0.5 

มิลลิเมตร จะมีคาความเรียบผิวชิ้นงานดกีวาหรือใหคา Ra ที่ต่าํกวาที่ความเร็วตัด 150 และ250 

เมตร/นาที เพราะวาที่ความเร็วตัดสูง และความลึกการตดัต่ํา จะเกิดความรอนสูง ตดัโลหะไดงาย

ข้ึน การหลอเย็นแบบเปยกจะชวยใหความรอนในการตัดลดลง และมีดตัดสึกหรอชาลง ทําให

ความหยาบผวิชิ้นงานต่ํากวาปกต ิ

ยกเวนกรณี อัตราปอนตัด 0.18 มิลลิเมตร/รอบ ความเรว็ตัด 350 เมตร/นาท ีความลึกตัด 

1.0 มิลลิเมตร แมวาความรอนในการตัดจะมาก และชวยใหตัดไดงายขึ้น แตเนื่องจากภาระในการ

ตัดมาก ทาํใหจมูกมีดตัดสึกหรอมากจนการหลอเย็นไมสามารถชวยได จึงทําใหการตัดที่ความเร็ว 

250 เมตร/นาที เหมาะสมกวา 
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รูปที่ 4.46 กราฟระหวาง Vba กับปจจัยตางๆ ตามความเร็วตัด 

รูปที่ 4.46 แสดงใหเห็นวาความเร็วตัดสงูจะยิง่ทาํใหมดีตัดสึกหรอไดเร็วขึ้น เนื่องจากการ

สึกหรอมีดตัดเกิดจากการเสยีดสีของมีดตัดและเศษโลหะที่ไดจากการตัด ความเร็วยิ่งสงูจะทําให

เกิดการเสียดสีมาก เกิดความรอนสะสมบนตัวมีดมาก ทําใหมีดตัดสึกไดเร็ว จะเหน็ไดชัดโดย

เฉพาะที่ ความลึกตัดต่ํา อัตราปอนตัดสูง เนื่องจากอตัราปอนตัดทีสู่งกวาจะทําใหเกิดแรงตัดตาม

แกน (Fx) สูง แรงที่เกิดขึ้นนี้จะตั้งฉากกบัหนามีดตัด สงผลใหเกิดแรงเสียดทานบนมีดตัด ดังนัน้ที่

อัตราปอนตัดสูงกวาจงึมีความสึกหรอมากกวา ซึ่งสอดคลองกับรูปที่ 4.42 สวนที่ความลกึตัดสูง 

เมื่ออัตราปอนตัดเดียวกัน กลับมีความสกึหรอมีดตัดต่ํากวา เนื่องจากการวัดผลตอบที่ปริมาตรการ

ตัดเทากนั ความลึกตัดทีม่ากกวาจึงใชเวลาในการตัดต่ํากวา 
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รูปที่ 4.47 กราฟระหวาง Fx กับปจจัยตางๆ ตามความเรว็ตัด 
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รูปที่ 4.48 กราฟระหวาง Fy กับปจจัยตางๆ ตามความเรว็ตัด 

รูปที่ 4.48 แสดงใหเห็นวาความเรว็ตัดสูง แรงตัดแนวรัศมีจะสูง จะเหน็ชัดเมื่อความเร็วตัด 

350 เมตร/นาที สอดคลองกับกราฟอิทธพิลหลักในรูป 4.30 ซึ่งแสดงใหเห็นวาที่ความเรว็ตัด 350 

เมตร/นาท ี จะใหคาแรงตัดแนวรัศมีมากกวาอยางเหน็ไดชัด เพราะวาที่ความเร็วตัดสูงจะตองใช

กําลังในการตัดมากกวาที่ความเรว็ตัดต่ํา สวนที่ความเร็วตัด 150 เมตร/นาที มักจะใหคาแรงตดั
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แนวรัศมีสูงกวาที่ความเร็วตดั 250 เมตร/นาท ี เนื่องจากที่ความเร็วตัดต่ํา ความรอนที่เกิดบน

ชิ้นงานจะต่ําทาํใหการตัดโลหะไดยากกวา ซึ่งสามารถอธิบายไดในกรณีของแรงตัดหลักดังรูปที่ 

4.49 เชนกนั 
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รูปที่ 4.49 กราฟระหวาง Fz กับปจจัยตางๆ ตามความเรว็ตัด 

 
4.3.3 ปจจัยเนื่องจากความลึกตัด 
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รูปที่ 4.50 กราฟระหวาง Vba กับปจจัยตางๆ ตามความลึกตัด 
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รูปที่ 4.50 แสดงใหเหน็วาความลึกตัดที่มากกลับใหความสึกหรอมีดตัดที่ต่ํากวา ทัง้นี้

สาเหตหุลักคอื เนื่องจากในการทดลองจะวัดผลตอบเทยีบกันทุกๆ ปริมาตรการตัด 0.5 ลบ.ม. 

ดังนัน้เวลาในการตัดที่ความลึกตัด 0.5 มิลลิเมตร จะนานกวา เวลาในการตัดที่ความลึก 1.0 

มิลลิเมตรถึงสองเทา สงผลใหความสึกหรอมีดตัดมากกวา 
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รูปที่ 4.51 กราฟระหวาง Fy กับปจจัยตางๆ ตามความลกึตัด 

รูปที่ 4.51 แสดงใหเห็นวาความลึกตัดทีม่ากจะใหแรงตัดแนวรัศมีทีม่ากกวาประมาณ 2 

เทา เนื่องจากความลึกตัดทีม่ากกวา จะทาํใหมีดตัดกนิเนื้อเหลก็มากกวา พืน้ที่ในการตัดมากกวา 

2 เทา จะทําใหภาระในการตัดมากกวาประมาณ 2 เทา ซึง่พบวาผลตอบแรงตัดหลัก ในรูปที ่4.52 

ก็สามารถอธิบายไดดวยเหตุผลเดียวกนั 
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รูปที่ 4.52 กราฟระหวาง Fz กับปจจัยตางๆ ตามความลกึตัด 

 
4.3.4 ปจจัยเนื่องจากวิธกีารหลอเย็น 

ถึงแมวาจากการวิเคราหความแปรปรวนในหัวขอ 4.2 จะพบวาวิธกีารหลอเย็นไมมีอิทธิพล

ตอผลตอบใดๆเลย แตจากการทดสอบความแปรปรวนในสวนของผลตอบ Ra สามารถบอกไดวา

วิธีการหลอเยน็มีผลตอความหยาบผิวชิน้งานเฉลี่ยที่ระดับความเชื่อมัน่ 93% (คา P-Value เทากบั 

0.067) จากกราฟอทิธิพลหลักในรูปที ่ 4.9 จะพบวาที่การตัดแบบแหง จะใหคาความหยาบ

ผิวชิ้นงานต่ําที่สุด สวนการตัดแบบเปยกจะใหคาความหยาบผิวชิน้งานสูงที่สุด โดยการตัดแบบ 

MQL ที่ความดันตางๆ จะใหผลอยูในชวงกลางโดยที่ความดัน 5 บารจะใหคาความหยาบ

ผิวชิ้นงานที่ต่าํสุด ซึง่สอดคลองกับทฤษฏีที่ไดกลาวไวในบทที ่ 2 วาการใชความดันชวยในการฉีด

สารหลอเยน็จะดีที่ความดันคาหนึง่ๆ ถาความดนัมากไปหรือนอยไปก็จะใหผลที่แยลง 
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4.3.5 ปจจัยเนื่องจากอันตรกิริยา 

เนื่องจากในแตละผลการทดลองสามารถเก็บขอมูลไดเพียง 1 ขอมลูตอเซลลเทานั้น หรือ

กลาววา การทดลองนี้มีเพยีง 1 เรพลิเคต  จะพบวาไมสามารถที่จะประมาณคาความแปรปรวน

ของความผิดพลาดได ซึ่งหมายความวาผลของอันตรกิริยาและความผดิพลาดเนื่องจากการ

ทดลองไมสามารถแยกออกจากกนัไดโดยเด็ดขาด 

ในการทดสอบวามีอัตรกิริยาหรือไมนัน้ จะแบง Residual Sum of Squares ออกเปน 2 

พจน คือสวนที่เปน Non-Additive กับสวนความผิดพลาด และทดสอบวาอัตรกิริยามีผลหรือไม 

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

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

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

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

คา P-value จาก Non-additivity จากการวิเคราะหความแปรปรวนของทุกผลตอบมีคา

มากกวา 0.05 ดังนัน้ผลจากอันตรกิริยาระหวางปจจัยจึงไมสงผลอยางมีนัยสาํคัญ 
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4.4 การหาสภาวะการตัดที่เหมาะสม 

สภาวะการตัดที่เหมาะสมสามารถหาไดจากการจัดลําดบัวาเงื่อนไขการตัดใดที่ใหผลตอบ

ตางๆดีที่สุด เนื่องจากในการทดลองมีผลตอบอยู 5 ตัว ดังนัน้ในการสรุปวาเงื่อนไขการตัดใดใหผล

ตอบที่ดีที่สุด จึงตัดสินใจโดยการถวงน้ําหนักและใหคะแนนความสาํคญัของแตละผลตอบตางๆกัน

พรอมทัง้เหตุผลในการใหคะแนนดังตารางที่ 4.4 โดยคะแนนความสําคัญจะคดิจากสัดสวน

คาใชจายที่เกดิขึ้นในการกลงึจากรูปที ่ 1.1  ซึง่ตนทุนเนือ่งจากชิ้นงานที่เสียหายจะมคีาสูงสุด ตาม

ดวยตนทุนเนือ่งจากมีดตัด และตนทนุเนือ่งจากคาไฟฟา 

ตารางที่ 4.4 คะแนนความสําคัญของแตละผลตอบ 

ผลตอบ คะแนน
ความสาํคัญ เหตุผล 

ความหยาบผวิเฉลี่ย 9 คุณภาพของชิน้งาน ราคาวตัถุดิบ

ความสึกหรอมีดตัดเฉลี่ย 5 ราคามีดตัด 
แรงตัดแนวแกน 1 คาไฟฟา 
แรงตัดแนวรัศมี 1 คาไฟฟา 
แรงตัดหลัก 3 คาไฟฟา 

หลักจากนั้นจงึลําดับเงื่อนไขการตัดที่ใหคะแนนดทีี่สุดโดยที่ความหยาบผิวชิน้งานสูงสุด 

(Rz) ของแตละการทดลองตองไมเกนิ 12.5 ไมครอน ความสกึหรอมดีตัดสูงสุด (Vbm) นอยกวา 

0.20 มิลลิเมตร ซึ่งไดผลการจัดลําดับดังตารางที่ 4.5 
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ตารางที่ 4.5 การจัดลําดับของการทดลองเรยีงตามลาํดับ 

ลําดับ อัตราปอนตัด ความเรว็ตัด ความลกึตัด วิธีการหลอเย็น 

1 0.15 250 0.5 Dry 

2 0.15 250 0.5 MQL3 

3 0.15 250 0.5 MQL7 

4 0.15 350 0.5 Wet 

5 0.15 150 0.5 Dry 

6 0.15 250 0.5 Wet 

7 0.15 250 1.0 MQL5 

8 0.15 150 1.0 Dry 

9 0.15 250 1.0 MQL3 

10 0.15 250 0.5 MQL5 

 

ตารางที่ 4.5 สามารถกําหนดสภาวะการตัดที่เหมาะสมได คือสภาวะการตัดที่ความหยาบ

ผิวชิ้นงานต่ํา ความสึกหรอมีดตัดต่ํา แรงตัดทั้งแนวแกน แนวรัศมี และแรงตัดหลักมีคาต่ํา พบวา 

เงื่อนไขการตดัที่ทําใหผลตอบตางๆมีคาต่ําอยูในเงื่อนไขของ อัตราปอนตัด 0.15 มิลลิเมตร/รอบ 

ความเร็วตัด 250 เมตร/นาที ความลึกตดั 0.5 มิลลิเมตร โดยการตดัแบบแหงจะใหผลดีที่สุด ตาม

ดวยการตัดแบบ MQL3 MQL7 และแบบเปยกตามลาํดบั  

ทั้งนี้ผลการทดลองที่ไมไดเรียบลําดับในตารางที่ 4.5 คือผลการทดลองที่ใหผลตอบที่ไมนา

พอใจ คือมีความหยาผิวสงูสุดมากกวา 12.5 ไมครอน หรือ ความสึกหรอมีดตดัสูงสุดมากกวา 

0.20 มิลลิเมตร โดยพบอยางยิ่งวาผลจากการทดลองที่อัตราปอนตัด 0.18 มิลลิเมตร/รอบ ของทุก

เงื่อนไขการตดัใหผลตอบทีแ่ย คือใหคาความหยาบผิวชิ้นงานสงู ความสึกหรอมีดตัดสูง และใชแรง

ตัดมาก  
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บทที่  5 
สรุปผลการวิจัย อภิปรายผล และขอเสนอแนะ 

 

5.1 สรุปผลการวิจยั 

1) การวิจยัครั้งนีไ้ดกําหนดสภาวะการตัดตามบริษัทผูผลิตดังที่ไดกลาวมาแลว คือความ

ลึกในการตัด 0.5-1.0 มิลลิเมตร อัตราปอนตัด 0.10-0.20 มิลลิเมตร/รอบ ความเร็วตัด 150-350 

เมตร/นาท ีโดยใชวิธีการหลอเย็น แบบแหง แบบเปยก และแบบ MQL ที่ความดัน 3, 5, 7 บาร 

2) มีดตัดใหมจะใหความหยาบผิวชิ้นงานเริม่ตนคาหนึง่ เมื่อใชไปซักระยะ ความหยาบ

ผิวชิ้นงานจะเริ่มลดลง จนเมื่อใชไปอีกระยะ ความหยาบผิวชิ้นงานจะกลับมาเพิ่มข้ึนอยางตอเนือ่ง 

3) ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% ปจจัยที่มีอิทธิพลตอทกุผลตอบคือความเร็วตัด ซึ่งพบวา

ความเร็วตัดทีเ่หมาะสม คือความเร็วตัดที ่ 250 เมตร/นาท ี จะใหความสามารถในการตัดที่ดี มีคา

ผลตอบต่ํา สวนปจจัยที่ไมมอิีทธิพลตอผลตอบใดๆเลยคือวิธีการหลอเย็น โดยวิธีการหลอเย็นไมได

ทําใหความหยาบผิวชิ้นงาน ความสกึหรอมีดตัด และแรงตัดตางๆ ที่แตกตางกนั อยางไรก็ตาม

พบวาวิธกีารตดัแบบแหงมักจะใหผลตอบความหยาบผวิชิ้นงานที่ต่าํกวา หรือความเรียบผิวชิน้งาน

ดีกวาวิธีอ่ืนๆ  

4) เงื่อนไขการตดัที่เหมาะสมที่สุดสําหรับการทดลองคือ อัตราปอนตัด 0.15 มิลลิเมตร/

รอบ ความเร็วตัด 250 เมตร/นาที ความลกึตัด 0.5 มิลลิเมตร ดวยการตัดแบบแหง ซึ่งใหผลตอบ

ตางๆอยูในเกณฑดีหรือมีคาต่ํา (ความหยาบผิวชิ้นงานต่ํา ความสึกหรอมีดตัดต่ํา แรงตัดแนวแกน

ต่ํา แรงตัดแนวรัศมีต่ํา แรงตัดหลักต่ํา)  

 

5.2 อภิปรายผลการวิจัย 

1) ความสามารถในการตัดกับปจจัยในการตดัมีความสัมพนัธกนัอยางสกึซึ้ง จาการผล

ทดลองจะพบวาในบางการทดลอง ผลตอบที่ไดไมไดเปนไปตามที่คิดไว เชนบางครัง้จะพบวาอัตรา

ปอนตัดต่ํา แตใหความหยาบผิวชิน้งานต่ํากวา เปนตน ซึ่งไมสามารถอธิบายไดดวยเหตุผลของรอง

การเดินของมดีตัดบนชิ้นงาน แตส่ิงที่สามารถนาํมาอธิบายพฤติกรรมของความผิดปกติที่เกิดขึ้นได

เสมอๆ คือความรอนบริเวณการตัด ถาความรอนต่าํไปจะตัดโลหะไดยาก แรงตัดจะสูง ความ

หยาบผวิชิน้งานจะสงู ถาความรอนสงูไป มีดตัดจะสึกหรอมาก ความหยาบผวิชิ้นก็จะสงูตาม
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เชนกนัดังนั้นเพื่อหาเงื่อนไขการตัดที่ด ี ตองหาความเร็วตัดทีเ่หมาะสมที่ใหความรอนการตัดที่

เหมาะสม แลวจึงประยุกตใชสารหลอเยน็ที่ความเร็วตัดที่สูงกวานัน้  

2) ผลการทดลองสภาวะการตัดนี้ ใชไดกับมีดตัดที่ใชในการทดลองเทานั้น ซึง่เปนมีดตัด

คารไบดเคลือบผิวทีท่นความรอนสูง อิทธิพลของวิธกีารหลอเย็นจงึไมตางกัน ดังนัน้ถาในการ

ทดลองใชมีดตัดอื่นที่มีคุณสมบัติตางออกไป หรือปจจัยอื่นๆเปลี่ยนไป อาจทาํใหวธิีการหลอเย็นมี

อิทธิพลตอผลตอบตางๆได 

 

5.3 อุปสรรคในงานวิจัย 

การตัดชิ้นงานดวยวิธกีารหลอเย็นแบบสารหลอเยน็นอยที่สุด และแบบเปยกนั้น พบวาใน

การกลึงชิ้นงานจริง โดยเฉพาะที่ความลกึการตัดต่ําจะทําใหเศษโลหะมวนยาว ซึง่จะทําใหบังวถิี

ของสารหลอเย็น และถาเศษโลหะยาวมากจะทาํใหชนหัวฉีดสารหลอเย็นและสงผลใหตําแหนงการ

หลอเยน็เปลี่ยน สงผลใหการทดลองผิดพลาดได 

ตนทนุในการทดลองตอ1 ผลการทดลองมีคาใชจายสูงถึง 3100 บาท/การทดลอง ซึง่ถือวา

มีคาสูงมาก ดังนัน้จึงไมมีการทดการทดลองซ้ําในแตละการทดลอง  

 

5.4 ขอเสนอแนะ 

1) ในการศึกษาเรื่องการตัด ควรศึกษาเพิ่มเติมเร่ืองอุณหภูมิในการตัด เพราะจะทําให

ทราบพฤติกรรมการตัดไดมากขึ้น 

2) ควรคํานึงถึงเรือ่งตนทุนดานอื่นดวย เชนตนทนุสารหลอเย็น ตนทุนจากการเสียโอกาส

จากการผลิต ตนทุนเสียโอกาสจากการเปลี่ยนเครื่องมือ ตนทนุทางดานสิ่งแวดลอม ความ

เสื่อมสภาพชิน้งานหลังตัด 

3) ควรทําการทดลองซ้ําอยางนอย 2 คร้ังเพือ่ใหผลการศึกษานาเชื่อถือไดมากขึ้น และ

เพื่อทาํการศึกษาผลจากอัตรกิริยาที่เกิดระหวางปจจัยในการตัด 
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ภาคผนวก ก 
 

 
 

รูปที่ ก.1  แสดงการติดตั้งไดนาโมมิเตอรสําหรับการวัดและวิเคราะหแรงตัด 

 

 

 

Oscilloscope 
Dynamometer 

4-axis 
Turning 
center 

Charge Amplifier 

 

รูปที่ ก.2 แสดงการติดตั้งไดนาโมมิเตอรสําหรับการวัดและวิเคราะหแรงตัดบนเครื่องกลึงซีเอ็นซ ี
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รูปที่ ก.3  แสดงแบบ Drawing สวนจับดามมีดตัด  
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รูปที่ ก.4  แสดงแบบ Drawing ของไดนาโมมิเตอรสําหรับการวัด  
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รูปที่ ก.5  แสดงหัวฉีดสารหลอเย็นที่ใชในการตัดแบบ MQL  
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