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บทที่ 1 
 

บทนํา 
 

1.1 ท่ีมาและความสําคัญของปญหา 
 ในปจจุบันการพัฒนาเทคโนโลยีมีความกาวหนาไปอยางรวดเร็ว โดยเฉพาะอยางยิ่งในกลุม
อุตสาหกรรมยานยนตและกลุมอุตสาหกรรมชิ้นสวนอะไหลยานยนต ความตองการยานยนตในการ
เดินทางและขนสงก็มีมากขึ้น จึงทําใหตลาดความตองการของชิ้นสวนยานยนตในประเทศเพิ่มมาก
ขึ้นดวย ซ่ึงการขยายตัวของอุตสาหกรรมเหลานี้มีผลโดยตรงตออุตสาหกรรม รัฐไดใหการสงเสริม
ลงทุนอุตสาหกรรมประกอบรถยนต ทําใหมีการผลิตชิ้นสวนรถยนตในเชิงอุตสาหกรรมมากขึ้น 
ประเทศไทยเปนฐานการผลิตของอุตสาหกรรมใหญในภูมิภาค เชนการผลิตชิ้นสวนยานยนต การ
ผลิตชิ้นสวนจักรกล อาทิเชน ชิ้นสวนเพลา ขอตอสงกําลังหรือ อุปกรณทางกลตางๆที่ใชโลหะเปน
สวนประกอบ กระบวนการตัด (Machining) จึงเปนกระบวนการที่สําคัญในการตัดขึ้นรูป วัสดุ
ประเภทเหล็กกลาคารบอนเปนที่นิยมใชกันอยางแพรหลายในการนํามาใชผลิตช้ินสวนใน
เครื่องจักรตางๆ กระบวนการกลึง (Turning Process) ก็นับเปนสวนหนึ่งของกระบวนการตัดที่ใช
กนัอยางแพรหลายมากที่สุดในการผลิตชิ้นสวนทางกลนี้ 
 อุตสาหกรรมการขึ้นรูปชิ้นงานดวยกระบวนการตัดนั้น มีความพยายามอยางมากในการ
ผลิตชิ้นสวนตางๆใหไดทั้งผลิตภาพและคุณภาพที่สูง แตเนื่องจากความตองการในการกําจัดเนื้อ
โลหะที่รวดเร็วจะทําใหเกิดความรอนสูงในระหวางกระบวนการตัดโลหะ ซ่ึงเปนสาเหตุสําคัญที่ทํา
ใหมีดตัดสกึหรอเร็วขึ้น ปญหาการสึกหรอของมีดตัดเปนปญหาสําคัญในกระบวนการกลึงเพราะวา
จะทําใหความเรียบผิวของชิ้นงานไมไดตามขอกําหนดดานขนาดและความเรียบผิว แตการเปลี่ยน
มีดตัดบอยนอกจากจะทําใหเสียคาใชจายเกี่ยวกับมีดตัดเพิ่มขึ้นแลว ยังทําใหเสียเวลาในการปรับตั้ง
เครื่องจักรใหม ปญหาการสึกหรอของมีดตัดที่เร็วกวากําหนดจึงมีผลกระทบโดยตรงตอผลิตภาพ
ของกระบวนการตัด [1] 
 สารหลอเย็น (Cutting Fluid) เปนสวนประกอบหนึ่งที่ใชมากและบอยที่สุด โดยหนาที่หลัก
ของสารหลอเย็นก็เพื่อที่จะลดความรอนที่เกิดขึ้นจากแรงเสียดทาน โดยดูดซับและระบายความรอน
ออกจากพื้นที่ตัดของชิ้นงาน  ซ่ึงจะชวยยืดอายุของมีดตัด ความเรียบผิว รูปรางของชิ้นงาน 
นอกจากนี้ยังชวยทําใหเศษตัดหลุดออกงาย  
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 ปญหาหลักทางดานสิ่งแวดลอมในกระบวนการกลึงคือการใชสารหลอเย็นซึ่งเกิดขึ้นโดยตรง
กับกระบวนการผลิต  ผูที่ปฏิบัติงานกับกระบวนการเหลานี้เหลานี้ก็มีความเสี่ยงตอการเปนโรค
ผิวหนัง การหายใจ และเพิ่มความเสี่ยงในการเกิดโรคมะเร็ง อันเนื่องมาจากสารหลอเย็นเหลานี้ 
สาเหตุหนึ่งอันเนื่องมาจากสวนประกอบทางเคมี และความรอนซึ่งเกิดขึ้นระหวางกระบวนการผลิต  
นอกจากนี้แลวการสูญเสียของสารหลอเย็นเกิดขึ้นตลอดเวลาในหลายๆกระบวนการผลิต เชนจากการ
กลึงระหวางเศษโลหะกับชิ้นงาน สูญเสียจากการไหลตามอุปกรณทอ วาลวตางๆ เชนระบบความดัน 
นอกจากนี้การอุดตันตามทอตางๆจะมีการลางทําความสะอาดกอนที่จะผานไปยังกระบวนการถัดไป 
และกระบวนการลางนี้เปนการเพ่ิมงานที่ไมมีคุณคาและกอใหเกิดผลกระทบตอส่ิงแวดลอมตามมา 
ตลอดจนคาใชจายทางดานสารหลอเย็น ของคาใชจายในการกระบวนการกลึง   การจํากัดการใชสาร
หลอเย็นจึงเปนสิ่งสําคัญและเปนประโยชนที่จะชวยลดคาใชจายในกระบวนการผลิต อาทิเชน 
คาใชจายในการตัด  การบํารุงรักษาและ การใชพลังงานไฟฟาของปมสารหลอเย็น และการบําบัดสาร
หลอเย็นที่ผานจากกระบวนการในกระบวนการกลึงสารหลอเย็น สารเคมีบางตัวที่ผสมในสารหลอ
เย็นกอใหเกิดปญหากับสิ่งแวดลอมและการกําจัดทําลาย  สารหลอเย็นสามารถเปนอันตรายกับสุขภาพ
ผูปฏิบัติงานเนื่องจากการเกิดขึ้นของละออง และควัน ละอองของเหลวนี้อาจจะเปนอันตรายกับ
ผิวหนังและระคายเคืองตอกระบวนการหายใจ 
 ดังนั้นในการวิจัยจึงไดศึกษาปจจัยตางๆที่เกี่ยวของในการตัด เชนการเปลี่ยนแปลงคา
ความเร็วตัดตางๆ อัตราการปอนตัด ความลึกตัด โดยศึกษาถึงแรงตัด ความหยาบผิว การสึกหรอของ
มีดตัด และอุณหภูมิในการตัด โดยกําหนดใหความเรียบผิวสูงสุด(Rz) ตองไมเกิน 12.5ไมโครเมตร 
(12.5 Z) ตามมาตรฐาน JIS B0601 (1982) หรือเทียบเทากับความเรียบผิวเฉลี่ย(Ra) ตองไมเกิน 3.125 
ไมโครเมตร ถาเกินจะถือวามีดตัดนั้นหมดอายุการใชงาน โดยเงื่อนไขที่ทําใหกระบวนการตัดแบบ
แหง อยางนอยที่สุด ปริมาตรการตัดเดียวกัน อายุการใชงานเทากัน และคุณภาพผิวช้ินงานดีกวาจะ
เปนการตัดที่ดีที่สุด 
 
1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 
 1.  เพื่อสืบหาเงื่อนไขการตัดโลหะที่เหมาะสมของเหล็กกลาคารบอน S45C กับมีดตัดคาร
ไบดเคลือบผิวภายใตเงื่อนไขการตัดที่แตกตางกัน 
 2. เพื่อศึกษาความสัมพันธของเงื่อนไขการตัดโดยการใชการตัดแบบแหง ที่มีผลตออัตราการ
สึกหรอของมีดตัด ความเรียบผิวของชิ้นงาน แรงตัดที่เกิดขึ้นโดยพิจารณาถึงคาตัวแปรตางๆที่มี
อิทธิพลตอการตัด ดวยวิธีการออกแบบการทดลอง  
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1.3 ขอบเขตของการวิจัย 
 1. พารามิเตอรของกระบวนการกลึง คือ ความเร็วในการตัด อัตราการปอนตัด ความลึกใน
การตัด 
 2. ศึกษาเฉพาะในกระบวนการกลึงปอกดวยเครื่องกลึงซีเอ็นซีเทานั้น 
 3. ตัวช้ีวดัผลลัพธ วัดจากความเรียบผิวของชิ้นงาน ความสึกหรอของมีดตัด แรงตัด และ
อุณหภูมิในการตัด  
 4. ทําการออกแบบการทดลอง และวิเคราะหผลการทดลองโดยใช Design and Analysis of 
Experiment (DOE)โดยการออกแบบการทดลองแบบ Box-Behnken Designโดยที่ความหยาบผิว 
(Surface Roughness) ที่ศึกษา คือ ความหยาบผิวเฉลี่ย (Roughness Avearge):Ra=3.125 ไมโครเมตร 
หรือ Rz=12.5ไมโครเมตร ตามมาตรฐาน JIS B0601’94 
 5. ปจจัยทีก่ําหนดเปนตวัแปรอิสระในกระบวนการกลึง และหาความสัมพันธ ที่มีผลตอความ
หยาบผิว คือ ความเร็วรอบ อัตราการปอน และ ความลึกตัด โดยแตละปจจัยกําหนดเปน 3 ระดับ โดย
กําหนดชวงระดับจากคูมือของผูผลิต (Kennametal Catalog) 
 6. ผลของการศึกษาในการวจิัยในครั้งนี้ มาจากการศึกษาการตัดโลหะเหล็กกลาคารบอน S45 
C เทานั้น 
 
1.4 แนวทางการศึกษา 
 1. ศึกษาทฤษฎีที่เกี่ยวของกบังานวิจยั ความสัมพันธและพฤติกรรมกระบวนการตัด   
 2. คนควางานวิจัยและสํารวจงานวจิัยตางๆที่มีลักษณะใกลเคียงกันกับการวิจยัเพื่อเปน
แนวทางประกอบการวิจยั  
 3. ศึกษาเครื่องมือ วิธีการติดตั้งอุปกรณที่จาํเปนตองใชในกระบวนการกลึง ขั้นตอนการ
ทํางาน ตางๆเพื่อเปนขอมูลพื้นฐาน ในการทําวิจัย 
 4. ออกแบบการทดลองโดยใช การทดลองแบบ Box Behnken Design 
 5. ทําการทดลองและเก็บรวบรวมขอมูลตามแผนการทดลองที่วางไว   
 6. วัดความเรยีบผิวของชิ้นงานและตรวจสอบการสึกหรอของมีดตัด 
 7. วัดแรงตดัและอุณหภูมิในการตัด 
 8. อภิปรายและวิเคราะหผลการทดลอง โดยใชโปรแกรมทางสถิติ Minitab 14 วิเคราะห โดย
ใช Response Surface Methodology (RSM)  
 9. สรุปผลที่ไดจากการวิจยัและขอเสนอแนะ 
 10. จัดทํารูปเลมวิทยานิพนธ 
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1.5 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
 1. ลดการใชสารหลอเย็นซึ่งเปนอันตรายกบัสิ่งแวดลอม เกิดผลดีทั้งตอผูปฏิบัติงานและ
ส่ิงแวดลอม 
 2. พัฒนาความสามารถในการตัดเหล็กกลาคารบอน S45C โดยใชการตดัแบบแหง 
 3. เพิ่มผลิตภาพของกระบวนการตัดโดยไมใชสารหลอเย็น โดยคงไวซ่ึงคุณภาพของ
ผิวช้ินงาน  
 4. เปนแนวทางในการลดตนทุนในสวนของเครื่องมือตัด สารหลอเย็น การบําบัดน้ําเสีย  ลด
การบํารุงรักษา ปมสารหลอเย็น ตลอดจนลดตนทุนการใชพลังงานไฟฟาในสวนของปมสารหลอเย็น 
 5. สามารถนําหลักการและความรูที่ไดไปประยุกตใชกบังานกลึงโดยไมใชสารหลอเย็นซึ่ง
เปนกระบวนการที่มิตรกับสิ่งแวดลอม 
 6. สามารถเขาใจถึงกระบวนการกลึง CNC การเลือกใชเมด็มีด การใชเครื่องมือวัด ตลอดจน 
การใชโปรแกรมทางสถิติในการออกแบบการทดลองและการวเิคราะหปญหา 
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บทที่ 2 

 
เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

2.1 แนวคิดและทฤษฎี 
 2.1.1 ทฤษฎีการตัด [2] 
 การทํางานของเครื่องมือตัด ไมวาจะเปนมีดกลึงหรือเครื่องมือกลใดๆจะอยูภายใตพื้นฐาน
ของทฤษฎีอันเดียวกัน จุดประสงคของการทํางานใดๆก็คือตองการใหไดมาซึ่งผลงานที่ดี งานเสร็จ
ดวยระยะเวลาอันสั้น ใชความพยายามไมมากและตนทุนต่ําสุด 
 ความตองการใหไดการใชงานที่ยาวที่สุดจากเครื่องมือกอนที่จะตองมีการเจียระไนใหม 
ความตองการอันนี้เปนวัตถุประสงคอยางหนึ่งของเทคโนโลยีเครื่องมือกล สมมติฐานวาเครื่องมือกล
ไดออกแบบและทําขึ้นอยางถูกตองแลว ความเสียหายของเครื่องมือนั้นจะเกิดจากการที่คมตัดเกิดการ
สึกหรอ การเปลี่ยนแปลงรูปทรงของเครื่องมอืก็จะเกิดขึ้น การเปลี่ยนแปลงรูปทรงทางเรขาคณิตของ
เครื่องมือโดยทั่วไปก็คือการเปลี่ยนแปลงคมมีด  ความเรียบ  และมุมของมันเปลี่ยนไป  การ
เปลี่ยนแปลงเหลานี้ก็จะทําใหเกิดความรอนขึ้น ซ่ึงความรอนอันนี้ทําใหความแข็งแรงของเครื่องมือ
ลดลง การเปลี่ยนแปลงอันนี้ไมไดหมายความวาเครื่องมือออน แตหมายความวาประสิทธิภาพในการ
กัดของเครื่องมือบนชิ้นงานลดลง ดวยความสัมพันธ ของการเคลื่อนที่ของเครื่องมือเพื่อกัด กลึง ไส 
เจาะมากเกินไป สวนที่กัดเนื้อช้ินงานจะเกิดการสึกและหนาสัมผัสกับชิ้นงานก็จะเพิ่มขึ้นทําใหเกิด
ความรอนสูง ดังนั้นก็จะยิ่งทําใหคมของมันมีขนาดใหญขึ้น การเกิดการออนของเครื่องมือและการหัก
สึกของคมเครื่องมือจะเกิดขึ้นจนกระทั่งเครื่องมือหักออกจากกัน 
 ดวยเหตุนี้การหลอล่ืนหรือการระบายความรอนที่ถูกตอง รูปทรงเครื่องมือ มุมที่ถูกตอง หนา
ตัดของ อัตราการปอนที่เหมาะสม ความเร็วที่ถูกตอง และการตั้งเครื่องมือใหเหมาะสมกับผิวของงาน 
ทั้งหมดจะชวยลดความรอนที่เกิดขึ้น และยืดอายุการใชงานของเครื่องมือ อายุของเครื่องมือนิยามเปน
ความยาวนานของเวลาในการใชงานของเครื่องมือ จนกระทั่งเกิดการเสียหายขึ้น สาเหตุอ่ืนๆของการ
เสียหายของเครื่องมือเปนผลมาจากเกิดความเคนสูง โดยเครื่องมือและชิ้นงานกระทําตอกัน หาก
โลหะเกิดความแข็งเนื่องจากการใชงาน (Work Harden) ขึ้น จะทําใหตองใชแรงอยางมากในการที่มีด
กัดหรือเครื่องมือกลจะปลอกเนื้อโลหะออกมาได วัสดุบางชนิด (Stainless Steel 18.8) มักเกิดความ
แข็งเนื่องจากการใชงานขึ้นมากกวาวัสดุอ่ืนซึ่งเปนตัวประกอบสําคัญในกระบวนการตัด 
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 2.1.2 กระบวนการตัด (Machining Process) [1] 
 กระบวนการตัดหมายถึงการกําจัดเนื้อวัสดุออก การกําจัดเศษโลหะออก การใชเครื่องมือตัด
เพื่อกําจัดสวนเกินของเนื้อวัสดุเพื่อใหไดขนาดและรูปรางของชิ้นงานตามที่ตองการกระบวนการตัด
เปนกระบวนการที่มีความสําคัญทั้งเชิงพาณิชยและเทคโนโลยีเนื่องจากมีขอดีคือ  
  1. ใชไดกับวัสดุหลายประเภท 
  2. สรางชิ้นงานขนาดและรูปรางตางๆได 
  3. มีความแมนยําสูง  
  4. ผิวงานสุดทายมีคุณภาพดี  
แตมีขอเสียคือ 
  1. มีเศษวัสดุทีต่องทิ้งเยอะ 
  2. ใชเวลาในการตัดนาน 
รูปที่ 2.1 แสดงถึง กระบวนการตัดที่เปนพื้นฐานที่สําคัญ 3 อยาง คือ การกลึง การเจาะ และการกัด 

 
รูปท่ี 2.1 กระบวนการตดัตางๆที่เปนพื้นฐานสําคัญ[1] 

 2.1.3 กระบวนการกลึง (Turning Process) 
งานกลึง คือ การตัดโลหะโดยใหชิ้นงาน(Work piece) หมุนรอบตัวเอง โดยมีดกลึงเคลื่อนที่เขาหา
ช้ินงาน  การกลึงมีสองลักษณะใหญคือ 
 การกลึงปาดหนา คือ การตัดโลหะโดยใหมีดตัดชิ้นงานไปตามแนวขวาง (Across the work) 
 การกลึงปอก คือ การตัดโลหะโดยใหมีดตัดเคลื่อนที่ตัดชิ้นงานไปตามแนวขนานกับ
แนวแกนของชิ้นงาน รูปที่ 2.2 แสดงถึงประเภทของงานกลึงแบบตางๆกัน 
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รูปท่ี 2.2 แสดงประเภทของงานกลึง [3] 
 

ปจจัยสําคัญที่ทําใหเกิดกระบวนการของการกลึงปอกคืออัตราปอน (Feed Rate) ความเร็วตัด 
(Cutting Speed) ระยะปอนลึก (Depth of Cut)   มีดกลึง (Cutting Tool)  และชิ้นงานที่ตองการทําการ
ตัดเฉือน (Workpiece) และเมื่อมีกระบวนการในการกลึงปอกเกิดขึ้น  ผลที่จะเกิดขึ้นตามมาก็คือ 
ขนาดของชิ้นงาน (Workpiece Dimension) ความละเอียดของผิวช้ินงาน (Surface Roughness)  เศษ
กลึง (Chip) การสึกหรอของมีดกลึง (Tool Wear)ปจจัยที่สําคัญของงานกลึงปอกดวยมีดกลึงอินเสิรท 
 ตามที่กลาวไวแลววาปจจัยสําคัญที่ทําใหเกิดกระบวนการ ของการกลึงปอก คือ  อัตราปอน 
(Feed Rate) ความเร็วตัด (Cutting Speed) ระยะปอนลึก (Depth of Cut) มีดกลึง (CuttingTool) และ
ช้ินงานที่ตองการทําการตัดเฉือน (Workpiece) ในการกลงึปอกดวยมีดกลึง 
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รูปท่ี 2.3 แสดงปจจัยที่สําคญัทั้งหมดที่ใชในการกลึงปอก [3] 

 
รูปที่2.3 แสดงปจจัยที่สําคัญทั้งหมดที่ใชในงานกลึงปอกดวยมีดกลึงอินเสิรท 

อินเสิรทก็จะตองประกอบดวยปจจัยหลัก 5 ปจจัยนี้เชนเดียวกัน นอกจากนี้แลวในการกลึงปอกดวย
มีดกลึงอินเสิรทยังมีปจจยัอ่ืนๆ อีกที่สําคัญซึ่งควรนํามาพิจารณา ปจจยัที่สําคัญทั้งหมดที่ใชในงาน
กลึงปอกดวยมีดกลึงอินเสิรทที่แสดงในรปูที่ 2.3 มีดังตอไปนี ้
  เงื่อนไขของคมตัด (Edge Condition) 
  ความยาวของคมตัด (Edge Length) 
  วิธีการจับยดึชิน้งาน (Work Holding Method) 
  สวนประกอบของวัสดุ (Component Material) 
  ความหนาของเม็ดมีด (Insert Thickness) 
  เกรดของเม็ดมดี (Insert Grade) 
  อายุของการสึกหรอ (Wear Lift) 
  มุมตัด (Approach Angle) 
  กําลัง (Power) 
  น้ําหลอเยน็ (Coolant) 
  ตนทุนของคมตัด (Edge Cost) 
  การหักเศษ (Chip Breaker) 
  รัศมีปลายมีด (Nose Radius) 
  มุมประกอบของใบมีดกลึง (Included Angle) 



 9

  อัตราปอน (Feed Rate) 
  ระยะปอนลึก (Depth of  Cut) 
  ความเร็วรอบ (RPM) 
  2.1.3.1 ความเร็วตัด (Cutting Speed) คือความเร็วที่คมมดีกลึงตัด หรือปาดผิวโลหะ
ออก  เมื่อโลหะหมุนครบ 1 รอบคมมีดกลึงก็จะตดัโลหะเปนแนวตัดยาวเทาเสนรอบวงพอดี ความเร็ว
ตัดมีหนวยเปน เมตร/นาที หลักเกณฑการเลือกใชความเร็วตัดมีดังนี ้คือ 

1. วัสดุที่ใชทําเครื่องมือตัด (Cutting Tools) ที่ทํามาจากเหล็กรอบสูง (High 
Speed Steel) สามารถใชความเร็วตัดเปน 2 เทา ของความเร็วตัดของมีดที่ทํามาจากวัสดุเหล็กคารบอน 
สวนวัสดุคมตัดที่มีสวนผสมพิเศษออกไปสามารถใชความเร็วตัดไดกวาเหล็กรอบสูง 

2. ชนิดของวัสดุ (Material) ที่จะนํามาทําการตัดเฉือน โดยทั่วๆไปวัสดุงานที่
แข็งมากจะใชความเร็วตัดชากวาวัสดุที่ออนกวา 

3.  รูปรางของคมตดั (Form Cutting Tool) มีผลตอการทํางานมาก เชน มีดตัด
งานขาดจะใชความเร็วรอบต่ํากวามีดกลึงปอกผิว 

4.  ความลึกในการตัด (Depth  of Cut) ถาปอนตัดลึกจะใชความเร็วรอบนอย
กวาปอนตัดตื้น 

5. อัตราปอน (Rate of Feed) ในการปอนตัดงานหยาบ เชน อัตราปอน 3 
มิลลิเมตร ความเร็วที่ใชในการตัดจะต่ํากวาการปอนตดัขั้นสุดทาย เชน อัตราปอนตัด 0.13 มิลลิเมตร 
เปนตน จะใชความเร็วรอบไดสูง 

6. การระบายความรอน (Cutting  Lubricant) ความเร็วตัดของวัสดุบางชนิด
อาจเพิ่มใหสูงขึ้นไดเมื่อมีการระบายความรอนที่ถูกตอง ซ่ึงสารระบายความรอนนี้ จะชวยรักษา
อุณหภูมิของคมตัดไมใหรอนสูงเกินไปขณะทํางาน 

7. การจับงานใหมั่นคงแข็งแรง (Rigidity  of the Work) ในกรณีงานที่ถูกจับ
ดวยหัวจับ โผลออกมาสั้นๆจะใชความเร็วไดสูงกวางานที่ถูกจับโผลออกมายาวๆ 

8. ความสามารถของสภาพเครื่อง เครื่องที่แข็งแรงมีกําลังสูง สามารถใช
ความเร็วตัดได 

กฎท่ัวไปในการใชความเร็วตัด และอัตราปอน 
 ถา Feed อัตราปอน (มิลลิเมตร/รอบ) เพิ่ม Speed ความเร็ว(รอบ/นาที)  ตองลดลงเมื่อ
ความลึกของการตัดคงที่ 
 ถา Speed ความเร็ว เพิ่ม Feed อัตราปอน ตองลดลง เมื่อความลึกของการตัดคงที่ 
 ถาความลึกในการตัดเพิ่มขึ้น Speed ตองลดลงเมื่อ Feed คงที่ 
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 ผลกระทบของความเร็วตัดท่ีมีตออายุการใชงานของมีดกลึง (Effect of Cutting Speed ) 
 ในการตัดเฉือนชิ้นงาน ถาใชความเร็วตัดที่ไมเหมาะสมกับสภาพเงื่อนไขของงานซึ่งไดแก 
วัสดุงาน วัสดุมีด ขนาดของชิ้นงาน ฯลฯ ก็จะทําใหคาใชจายในการทํางานเพิ่มขึ้นได เชนถาใช
ความเร็วตัดสูงเกินไปก็จะทําใหมีดกลึงสึกหรอไดเร็วกวาปกติ นั่นก็คืออายุการใชงานของมีดกลึงสั้น
ลง ซ่ึงเปนสาเหตุที่จะตองลับมีดบอยๆ ทําใหเสียเวลาในการทํางาน คือเสียเวลาในการลับมีด และ
เสียเวลาในการติดตั้งมีดใหมอีกดวย ซ่ึงเปนการลดความสามรถ และจํานวนผลิตชิ้นงาน เปนการเพิ่ม
คาใชจายในการทํางานโดยใชเหตุ 
 ความสัมพันธระหวางความเร็วตัดและอายุการใชงานของมีดกลึงนั้น สามารถอธิบายไดดังนี้ 
ขณะที่ใชความเร็วตัดต่ําๆ การสึกหรอของมีดจะเปนไปอยางชาๆ ทั้งนี้เพราะอุณหภูมิจากการเสียดสี 
ระหวางมีดกลึงกับชิ้นงานจะมีคาต่ํา แตถาใชความเร็วตัดสูงขึ้นความรอนระหวางผิวมีดกลึงกับ
ชิ้นงาน และเศษตัดจะเกิดมากขึ้น ซ่ึงเปนเหตุใหเกิดการสึกหรอที่บริเวณผิวของมีดกลึงกับชิ้นงานที่
เสียดสีกัน ซ่ึงจะทําใหอายุการใชงานของมีดกลึงสั้น โดยแสดงความสัมพันธระหวางความเร็วตัด 
และอายุการใชงานของมีดกลึงไดโดยสมการของ Taylor 
  2.1.3.2 อัตราการปอน (Feed Rate) อัตราปอนหมายถึง ระยะทางการเดินปอนของ
มีดไปตามความยาวของชิ้นงาน ในแตละรอบของการหมุนของเพลาของเครื่องหรือการปอนตัด อาจ
พิจารณาจากความหนาของเศษตัด (Chips) การปอนตัด 0.5 มิลลิเมตรหมายถึง มีดตัดเคลื่อนที่เปน
ระยะทาง 0.5 มิลลิเมตร ตามความยาวของชิ้นงานขณะที่ชิ้นงานหมุน 1 รอบ 
  การกลึงหยาบ ใชอัตราปอนที่สูง มีดตัดชิ้นงานไดปริมาณเศษมากผิวงานออกมาไม
เรียบ 
  การกลึงละเอียด อัตราปอนที่นอย ทําใหผิวงานเรียบ สวนมากจะใชกลึงในขั้น
สุดทายจะไดผิวเรียบและขนาดถูกตองในทางปฏิบัติที่ดีที่สุด  
 การเลือกใชความลึกในการตัดปานกลางขณะทําการปอนตัดหนักๆและใชความเร็วตัดให
ถูกตอง เมื่อกลึงงานหยาบ ถาตองการใหกลึงงานผิวเรียบในขั้นสุดทายใหเพิ่มความเร็วตัดมากขึ้น การ
ปอนกินลึกนอยลง พรอมกับใหอัตราการปอนตัดละเอียดใหสัมพันธกัน ในกรณีที่ใชความลึกในการ
ตัดมาก และอัตราการปอนตัดนอยๆจะดีกวาการใชความลึกในการตัดเทากับอัตราปอนตัด ถึงแมวา
อัตราการไหลของเศษโลหะจะเทากัน 
 ผลกระทบของอัตราปอนและความลึกในการตัด 
 อัตราปอนตัดและความลึกในการตัดมีผลตอแรงตัดเฉือนและอุณหภูมิในการทํางาน โดยจะ
เกิดแรงกระทํากับมีดกลึงและเกิดอุณหภูมิในการตัดเฉือนสูงถาใชอัตราปอนตัดและความลึกในการ
ตัดสูงๆ นอกจากนี้ยังสงผลใหมีดกลึงเกิดการสึกหรออยางรวดเร็ว ซ่ึงถาตองการใหอายุการใชงาน
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ของมีดกลึงสูงขึ้น ก็จะตองเลือกใชความเร็วตัดต่ําๆ การเพิ่มอัตราการปอนจะสงผลใหตองลดคา
ความเร็วตัด มากกวาการเพิ่มความลึกในการตัด (เพื่ออายุการใชงานของมีดคงที่) นั่นคือการเพิ่มอัตรา
การปอนจะทําใหมีดกลึงสึกหรอไดมากกวา การเพิ่มความลึกในการตัด ซ่ึงในการพิจารณานี้จะตองพิ
จาราณาถึงแรงที่กระทําบนมีดกลึง ตอความยาวสันคมตัด สําหรับในกรณีนี้เมื่อเพิ่มอัตราปอนตัด 
ความยาวสันคมตัดที่รับแรงกระทําก็ยังคงเทาเดิม แตความหนาของเศษตัดจะเพิ่มขึ้น 
  2.1.3.3 ความลึกในการตัด (Depth of Cut) 
 ความลึกในการตัดทําใหเศษโลหะไหลออกมา ทุกครั้งที่ทําการกลึงหยาบในการตั้งความลึก
ในการตดั และอัตราการปอนตัด จะตองคํานึงถึงความสามารถในการรับไดของมีดตัด และเครื่องที่จะ
ทนไดหลักเกณฑการพิจารณาเลือกใชความลึกในการตัดสําหรับงานปกติทั่วไปควรพิจารณาดังนี้ 

1. ขนาดความโตของชิ้นงานกอนทําการตัดเฉือน (โตกวาขนาดงานสําเร็จ) 
ควรจะโตกวาประมาณ 3.18 มิลลิเมตร 

2. ถาคํานวณความเร็วรอบอยูในชวงกลางของคาสองคา ใหเลือกใชความเร็ว
รอบในขั้นตํ่า ถาหากสภาพของเครื่อง มีดกลึง และชิ้นงานเหมาะสม อาจจะเลือกใชความเร็วรอบใน
ขั้นสูงได แตถาความเร็วรอบที่คํานวณไดใกลเคียงกับคาในชวงสูง ใหเลือกความเร็วรอบในชวงสูงได 

3. ความลึกในการกลึงหยาบควรปอนลึกและหยาบมากที่สุดเทาที่จะทําได 
เหลือไวประมาณ 0.76 มิลลิเมตรสําหรับขนาดความโตของชิ้นงาน กอนจะกลึงผิวสุดทาย 

4. ในการกลึงเหล็กหลอ หรือโลหะอ่ืนๆซ่ึงผิวรอบๆชิ้นงานจะเปนสะเก็ด
ความลึกในการกลึงครั้งแรก การปอนมีดกินลึกจะตองใหคมตัดของมีดกลึงตัดใหลึกพอ ที่จะใหสวน
ผิวเปลือกแข็งหลุดออกไปใหหมด เพราะผิวเปลือกแข็งนี้จะทําใหมีดสึกหรอเร็ว 
 2.1.4 เงื่อนไขการตัด (Cutting Process) [1] 
 การกลึงเปนกระบวนการตัดที่ใชมีดตัดคมเดียวในการกําจัดวัสดุที่ไมตองการออกจาก
ผิวช้ินงานซึ่งมีรูปรางทรงกระบอก หมุนในแนวแกนของชิ้นงาน มีดตัดจะถูกปอนในทิศทางขนาน
แกนหมุนชิ้นงาน ความเร็วรอบในการกลึงจะมีความสัมพันธกับความเร็วตัดดังสมการที่ 2-1  
    N =V/πD0                                                                                                                                  (2-1)
     โดยที่ N (Rotation Speed)                         = ความเร็วรอบในการหมุน(รอบ/นาที) 
  V (Cutting Speed)                           = ความเร็วตัด (เมตร/นาที หรือ ฟุต/นาที) 
  D0 (Diameter of Workpiece)       = เสนผาศูนยกลางของชิน้งาน (เมตร หรือ ฟุต) 
 การกลึงชิ้นงานจะทําใหเสนผานศูนยกลางของชิ้นงานลดลงจาก D0 เหลือ Df  เสนผาน
ศูนยกลางที่ลดลงแสดงถึงความลึกในการตดั (Depth of Cut, d) ซ่ึงคํานวณไดจากสมการที่ (2-2) 
    D0-Df  = 2d                                                                                                                                (2-2) 



 12

 
 สวนอัตราการปอนมีดสามารถที่จะเปลี่ยนเปนอัตราเร็วเชิงเสนในหนวย มิลลิเมตร/นาที หรือ 
นิ้ว/นาที ไดดังสมการที่ 2-3 
    fr   = Nxf                                                                                                                                       (2-3) 
 
                 โดยที ่fr   (feed rate)       = อัตราปอนตัดมีดเชิงเสน มิลลิเมตร/นาที หรือ นิว้ตอนาที 
  f   (feed)              = อัตราการปอนมีด มิลลิเมตร/รอบ หรือ นิ้วตอรอบ 
 อัตราการกําจดัวัสดุ (Material Removal Rate , MRR) บงบอกถึงปริมาตรของวัสดุช้ินงานที่
ถูกกลึงออกไปตอหนวยเวลา มีหนวยเปน ลูกบาศกมิลลิเมตร/นาที หรือ ลูกบาศกมิลลิเมตรนิ้ว/นาที  
จะคํานวณไดจากสมการที่ (2-4) 
    MRR  = vxfxd                                                                                                                        (2-4) 
 
หรือเราสามารถคํานวณไดจากสมการที่ (2-5) ตอไปนี้คือ 
 
    MRR  = π(D 

2-d2
 )frN/4                                                                                                (2-5) 

 
   เมื่อ D  = ขนาดเสนผานศูนยกลางของชิ้นงานกอนกลึง 
   d  = ขนาดเสนผานศูนยกลางของชิ้นงานหลังกลึง 
    fr =  อัตราปอน (นิ้ว / รอบ) 
   N =  ความเร็วรอบ 

 
รูปท่ี 2.4 ปจจยัตางๆในการตัด [1] 
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 ความเร็วตัดและอัตราการปอน  การคํานวณหาความเร็วตัดสามารถคํานวณไดจากสมการ
ตอไปนี้ 
  ระบบนิ้ว 

    V  = πDN/12                                                                                                                       (2-6) 
 

  เมื่อ D = ขนาดเสนผานศูนยกลางของชิ้นงาน (นิ้ว) 
   
  ระบบเมตริก 
    V  = πDN/1000                                                                                                                  (2-7) 
  เมื่อ  D = ขนาดเสนผานศูนยกลางของชิ้นงาน (มิลลิเมตร) 
 
 โดยปกติแลวคาความเร็วตัดและอัตราปอนนั้นเรามักจะใชคาจากตารางคูมือมาตราฐาน  ซ่ึง
จะมีคาเปลี่ยนแปลงไปตามชนิดของวัสดุชิ้นงานและชนิดของวัสดุที่ใชทําเครื่องมือตัด  ตัวอยางคา
ความเร็วตัดและอัตราปอนในงานกลึงแสดงในตารางที่ 2.1 
 

 
 
  ตารางที่ 2.1 แสดงคาความเร็วตัดและอัตราการปอนในงานกลึง  
    สําหรับวัสดุชิ้นงานที่เปนเหล็กกลา [4] 
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ตารางที่ 2.2 กระบวนการตัดแบงประเภทเปนการตัดแบบหยาบและการตัดแบบละเอยีด [1]  
 
 2.1.5 ประโยชนของเครื่องมือตัด [5] 
 
 ประโยชนประการแรกของเครื่องมือตัดที่ใชกับเครื่องจักรถูกพัฒนาโดย  วิลกินสัน 
(Wilkinson) เมื่อเขาไดพัฒนาเครื่องจักรที่ใชควานรูงานของเขา และสามารถทําเครื่องจักรสําเร็จไดใน
ป ค.ศ. 1775 เครื่องจักรไอน้ําของวัตต ในป ค.ศ.1800 มารดเลย (Mardslay) พัฒนาการกลึงสกรูขึ้น 
ภายหลังจากนั้นก็มี เครื่องไส เครื่องกัด และเครื่องเจาะ เกิดขึ้นตามมา 
 จุดมุงหมายของเครื่องมือตัดคือการเอาโลหะออกภายใตเงื่อนไขที่ถูกควบคุมสภาพการ
ทํางาน ดังนั้นเครื่องมือตัดแข็งกวาวัตถุดิบที่มันตัดอยางแนนอน ความตองการอยางที่ 2 คือความ
ตองการของชิ้นงานที่มีความสามารถในการตกแตงดวยเครื่องมือ การตานทานในที่นี้จะถูกใช
ประโยชนจากแรงที่เกิดจากการตัด ที่เปนไปไดในการตัดของเครื่องมือ ภายใตเงื่อนไขเหลานี้ช้ินงาน
จะเกิดแรงอัดและการไหลตัวและขาดแยกออกจากกันจากชิ้นงานเดิมประสิทธิภาพของเครื่องมือตัด
จะเอาผิวของโลหะออกจากชิ้นงานเดิมคอืหนาที่ของความสัมพันธระหวางความแข็ง 
ระหวางชิ้นงานและวัสดุที่ทําเครื่องมือตัด ความคมของเครื่องมือตัด รูปทรงทางเรขาคณิตของ
เครื่องมือตัด  แรงที่ใชในการตัดจะไดกลาวถึงตอไป 
 

ประเภทการตัดตาม
วัตถุประสงค 

ความเร็วในการปอน ความลึกในการตัด ความเร็ว 
ในการตัด 

การตัดแบบหยาบ 
 
 

สูง 
(0.4-1.25 มิลลิเมตร/รอบ) 

(0.015-0.050 นิ้ว/รอบ) 

สูง 
(2.5-20 มิลลิเมตร) 

(0.100-0.750 นิ้ว/รอบ) 

ต่ํา 
 

การตัดแบบละเอียด 
 
 

ต่ํา 
(0.125-0.40 มิลลิเมตร/รอบ) 

(0.005-0.015 นิ้ว/รอบ) 

ต่ํา 
(0.75-2.0 มิลลิเมตร) 

(0.030-0.075 นิ้ว) 

สูง 
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รูปท่ี 2.5 แสดง เครื่องกลึง [6] 

 

  
รูปท่ี2.6 แสดงสวนประกอบของเครื่องมือตัด[6] 

 
 เครื่องมือตัดแบบคมตัดเดี่ยวถูกทําขึ้นแบบงายๆเพื่อใหไดคมตัดเดียวในการตัดเฉือนเหมือน
เครื่องกลึงหรือเครื่องไส ในบางตัวอยางหลายๆอันเครื่องมือตัดแบบคมตัดเดียวจะถูกติดตั้งในแกน
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ของเครื่องควานรู ในกรณีอ่ืนเครื่องมือเหลานี้นาจะถูกติดตั้งอยูบนจานหมุนเหมือนในใบมีดตัดกัด
แนนอนในขั้นถัดไป คือ มีดกัดที่มีฟนที่มีคมตัดหลายฟนและการผลิตใบมีดจากจาน 1 จาน  

   

  
รูปท่ี 2.7 แสดงลักษณะมุมของเครื่องมือตัดที่เหมาะสมในการกลึง[7]  

 
2.2 การพัฒนาการของเครื่องจักรกล ซีเอ็นซี [2] 
 2.2.1 ประวัติความเปนมา 
 ความตองการเครื่องจักรอัตโนมัติที่จะชวยการผลิตที่มีจํานวนมากๆและแมนยําสูง ตลอดจน
การแขงขันทางการตลาด ความตองการเหลานี้เปนแรงผลักดันใหเราตองคนหาหนทางในการผลิต  
ซ่ึงขึ้นอยูกับความสามารถของเครื่องจักรมากกวาความสามารถของคน 
 ดังนั้นจึงมีการพัฒนาเครื่องกลึงผิวโลหะหนาตัดกลมขึ้นมาในชวงตนๆดังแสดงในรูปที่ 2.8
ชวงตนศตวรรษที่ 18 จอหน วิลเคนสัน (John Wilkenson) ไดสรางเครื่องจักรสําหรับควานรู และเจคค
วอรด (Jacquard) สรางและนํากลไกมาประกอบเปนเครื่องทอผาชนิดหนึ่งที่สามารถแกไขหรือ
ควบคุมรูปแบบของลายผาไดโดยใชการดเจาะรูในการควบคุม 
 



 17

 
รูปท่ี 2.8 แสดงเครื่องกลึงผิวโลหะหนาตดักลมในชวงตนๆ[2]  

 
 ในกลางศตวรรษที่ 18 จอหน พารสันส (John Parsons) สรางเปยโนอัตโนมัติ เครื่องนี้ใช
กระดาษมวนเจาะรูเอาไว และใชโบลวโวเปาลมผานรู แลวทําใหคียทํางาน ทําใหเกิดเสียงดนตรีขึ้น 
ปจจุบันจะใชแสงผานรูกระดาษทําใหสวิทซตอวงจร และใหเซอรโวมอเตอรทํางานและควบคุม
ความเร็วอัตราปอนของสวนตางๆของเครื่องจักรหรือเครื่องมือ (มีการประยุกตใชกับเครื่องจักร) 
 
 ตอมาเครื่องมือตัดถูกควบคุมดวยลูกเบี้ยวและไฮดรอลิกแทรกเซอร (Hydraulic Tracer) ก็ได
มีการคิดคนมาใชงานควบคูกับกับความตองการผลผลิตจํานวนมาก และมีความแมนยําสูง ตอมาไม
นานไดมีการประกอบชิ้นสวนอยางอัตโนมัติ และมีหลายคนที่จะพยายามที่จะสรางเครื่องจักรที่
ทํางานไดโดยอัตโนมัติซ่ึงเปนผลใหผลผลิตและความแมนยําสูงขึ้น 
  ในตนป ค.ศ. 1940 ความตองการของกองทัพอากาศสหรัฐอเมริกาในเรื่องของความแมนยําที่
สูงในการผลิตทางดานอากาศยาน ซ่ึงมียุงยากและตองใชความเชี่ยวชาญสูง ไมเฉพาะจํานวนของการ
ผลิตเทานั้น แตความแมนยําก็มีความจําเปนอยางมากกับงานที่มีทั้งความยากและสลับซับซอนนี้ ซ่ึง
เกินความสามารถของโรงงานอุตสาหกรรมทั่วๆไปจะทําได เพื่อที่จะใหบรรลุความตองการอันนี้ 
กองทัพสหรัฐอเมริกาก็ไดวาจางจอหน พารสันส ในความรวมมือของสถาบันเทคโนโลยีแหงเมสซาซู
เซตต (Massachusetts Institute of Technology) สรางระบบควบคุมโดยโปรแกรมซึ่งอยูในเทปเจาะรู  
เครื่องจักรเหลานี้ตอมาเรียกวา นิวเมอริคอลคอนโทรล Numerical Control (NC) ใชการควบคุมที่
สลับซับซอน ระบบควบคุมประกอบดวยทอและอุปกรณทางกลจํานวนมาก  
 เมื่อมีการเริ่มตน  การพัฒนาปรับปรุงก็จะเกิดขึ้นอยางรวดเร็ว ทอสุญญากาศก็ถูกเปลี่ยนมาใช
อุปกรณทางอิเล็กทรอนิกสแทน มีการเปลี่ยนแปลงมาใชอุปกรณวงจรสําเร็จรูป (Solid State 
Circuitry) และมีการพัฒนาขึ้นเรื่อยๆ ในระบบของการเก็บขอมูลลงในหนวยความจําของเครื่อง
คอมพิวเตอรแลวสงไปยังเครื่อง CNC (Computer Numerical Control) ความสามารถในการเก็บขอมูล
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เปนบล็อกตางๆในหนวยความจําและรับคําสั่งตามลําดับ สามารถที่จะแกไขหรือปอนเขาไปใหมซ่ึงทาํ
ใหลดจํานวนของการเกิดขอผิดพลาดในการเจาะรูที่เทปกระดาษ 
 การพัฒนาของไมโครโปรเซสเซอรและไมโครคอมพิวเตอรไดชวยใหลดขนาดของเครื่อง
ควบคุม เพิ่มขนาดหนวยความจํา และมีความนาเชื่อถือมากขึ้น เพิ่มความจุในการเก็บขอมูลไดอยาง
มาก การแกไขและการเรียกโปรแกรมมาดูสามารถทําไดดวยการเรียกดูทางจอภาพ มีระบบเตือนภัย 
อยางเชน ระบบปองกันเครื่องมือตัดจากการกระทบที่อาจจะเกิดขึ้น นอกจากนี้อัตราการปอนและ
ความเร็ว ตําแหนงเครื่องมือ และการเคลื่อนที่สามารถที่จะเปลี่ยนและควบคุมได 
 ในยุคแรกทําไดเฉพาะการเคลื่อนที่เชิงเสนและการเคลื่อนที่แบบวงกลม ใชแกน X , Y และ Z 
และใชระบบพิกัดคารทีเชียน (Cartrsian Coordinates) ตอมาก็มีระบบพิกัดโพลาร (Polar 
Ccoordinate) ในการกําหนดการเคลื่อนที่ของเครื่องมือเพิ่มขึ้น ปจจุบันไดเรกนิวเมอริคอล คอนโทรล 
(Direct Numerical Control) ตัวนิวเมอริคอลคอลโทรลจะตอสายจากคอมพิวเตอรตรงไปยังเครื่องมือ
กลหรือเครื่องจักร อาจจะหนึ่งตัวหรือหลายตัวก็ได เจาหนาที่จะทําการปอนโปรแกรมสูคอมพิวเตอร
ตอจากนั้นจะทําการโหลดโปรแกรมลงในหนวยความจําของเครื่องจักร ซ่ึงทําใหเครื่องพรอมที่จะ
ทํางาน 
 บับเบิลเมโมรีทําจากการใชการเน็ตคริสตอล (Garnet Crystal) เพื่อเก็บขอมูลซ่ึงเปนวัสดุที่
สามารถเก็บขอมูลไดมากกวาวัสดุอ่ืนๆรวมทั้งการเขาถึงหนวยความจํา และนําขอมูลออกมาใชไดเร็ว
กวาอีกดวย มีชองเก็บขอมูลที่มาก ทําใหสามารถจัดเก็บขอมูลไดมาก และมีการคํานวณทางคณิต
ศาสตรที่ดี ซ่ึงจะมีผลทําใหการตัดและคาของการชดเชยรัศมีของเครี่องมือในการเคลื่อนที่ การ
ตรวจสอบ และการตรวจจับขอผิดพลาดมีความแมนยําและเปนไปไดมากขึ้น 
 
 2.2.2 ขอดีและขอจํากัดของระบบซีเอ็นซี [2]  
 ขอดีและขอจํากัดระบบซีเอ็นซีเมื่อเปรียบเทียบกับเครื่องจักรที่ควบคุมดวยมือมีดังนี้คือ 
 ขอดี 
  1. มีความเที่ยงตรงสูงและไดชิ้นงานที่มีความคงที่สม่ําเสมอ 
  2. ผลผลิตเพิ่มขึ้นแตใชเวลานอยลง 
  3. คาใชจายในการผลิตลดลง 
  4. ลดจํานวนเครื่องมือและอุปกรณจับยึดชิ้นงาน 
  5.ไมจําเปนตองใชคนงานที่มีทักษะและประสบการณสูงในการควบคุมเครื่องจักร 
      ทาํใหประหยัดคาใชจาย 
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  6. การตรวจสอบคุณภาพทําไดงายโดยที่ไมจําเปนตองตรวจสอบคุณภาพทุก   
      ขั้นตอน 
  7. มีความคลองตัวและความยืดหยุนในการทํางานสูง  การแกไขหรือเปลี่ยนแปลง
      ขนาดของชิ้นงานนั้นทําไดโดยการแกไขโปรแกรมสั่งงานเทานั้น 
  8. ลดเวลาในการปรับตั้งเครื่องหรือการเปลี่ยนเครื่องมือ 
 ขอจํากัด 
  1. เครื่องจักรในระบบซีเอ็นซีมีราคาสูง  ทําใหคาลงทุนในการผลิตชวงตนๆสูง
      ตามไปดวย 
  2. การบํารุงรักษายุงยากและคาใชจายในการซอมบํารุงสูง 
  3. จําเปนตองใชคนงานที่มีความรูและทักษะสูงในการเขียนโปรแกรมสั่งงาน 
  4. จําเปนตองมีการฝกอบรมใหกับคนงานในกรณีที่นําระบบซีเอ็นซีไปใชทดแทน
      เครื่องจักรกลเดิม 
2.3 การประยุกตใชงานของซีเอ็นซี (Application of CNC) [4]  
 
 ในปจจุบันเทคโนโลยีซีเอ็นซีไดถูกนํามาประยุกตใชในอุตสาหกรรมการผลิตหลายชนิด
ดวยกัน  
  1.งานตัดเฉือนผิวโลหะ (Metal Cutting) เปนประเภทที่นําระบบซีเอ็นซีมาใชงาน
มากที่สุด คือ ประมาณ 75 เปอรเซ็นต  ซ่ึงจากผลการสํารวจของหนังสือ Guidebook to CNC 
Technology  ในป ค.ศ. 1992 ที่ไดสํารวจการใชเครื่องจักรซีเอ็นซีในโรงงานอุตสาหกรรมของ
ประเทศสหรัฐอเมริกา จะประกอบดวยเครื่องแมชีนนิ่งเซนเตอร (Machining Center) 25 เปอรเซ็นต 
เครื่องกลึงซีเอ็นซี 27 เปอรเซ็นต เครื่องกัดซีเอ็นซี 12 เปอรเซ็นต และเครื่องซีเอ็นซีแบบกลึง-กัด
ประมาณ 10 เปอรเซ็นต   
  2. งานเจียระไน (Grinding) เปนงานอีกประเภทหนึ่งที่นําระบบซีเอ็นซีมาใชในงาน
มากรองจากงานตัดเฉือนผิวโลหะ  คือประมาณ  7 เปอรเซ็นตของทั้งหมด  
  3. งานขึ้นรูปดวยวิธีพิเศษ (Unconventational Machining) เปนลักษณะการขึ้นรูปที่
ไมเหมือนกับเครื่องซีเอ็นซีที่ใชสําหรับงานตัดเฉือนผิวโลหะ  ยกตัวอยางเชน เครื่องกัดโลหะดวย
กระแสไฟฟา (EDM) เครื่องตัดโลหะโดยใชลําอิเล็กตรอน (Electron Beam Machining)  เครื่องตัด
โลหะดวยเลเซอร (Laser Cutting Machining ) 
  4. งานตัดเจาะและพับขึ้นรูป (Fabrication) เปนการนําระบบซีเอ็นซีมาใชสําหรับงาน
ตัดเจาะและพับขึ้นรูปในงานโลหะแผน คือประมาณ 5 เปอรเซ็นตของทั้งหมด 
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  5 .  งานประยุกตใช สําหรับงานพิ เศษหรืองานเฉพาะอยาง  (Special-Purpose 
Application) เปนการนําระบบซีเอ็นซีมาใชกับงานที่มีลักษณะพิเศษและเปนงานเฉพาะอยาง 
ยกตัวอยางเชน เครื่องวัดจุดโคออรดิเนต (Coordinate Measurement Machines:CMM) งานประกอบ
ชิ้นสวน (Assembly) และงานขนถายวัสดุ (Material Handling)  
 
2.4 การกําหนดคาพารามิเตอรของการขึ้นรูปทางกล [4]  
 
 คาตัวแปรที่ถูกนํามาพิจารณาในกระบวนการขึ้นรูปดวยเครื่องจักรซีเอ็นซีมากที่สุดคือความ
เที่ยงตรง (Accuracy) และสมรรถภาพ (Efficiency) ของเครื่องจักร โดยที่ความเที่ยงตรงนี้จะหมายถึง
ความเที่ยงตรงของขนาดชิ้นงาน ซ่ึงตองอาศัยคาตัวแปรที่สําคัญ 2 ประการคือ ความเที่ยงตรงแมนยํา
ของโปรแกรมและความเที่ยงตรงของเครื่องจักรที่เกิดจากระบบการวัดหรือระบบควบคุมขับเซอรโว  
สวนสมรรถภาพของเครื่องจักรนั้นจะสัมพันธกับอัตราของการผลิตช้ินงาน ซ่ึงหมายถึงเวลาที่ใชใน
การผลิตนั่นเอง 
 ในการเขียนโปรแกรมเอ็นซีจําเปนจะตองอาศัยคาพารามิเตอรหรือขอมูลในการตัดเฉือนที่
สําคัญ 3 คาตัวแปร คือ ความเร็วตัด (Cutting Speed) อัตราปอน (Feed Rate) และความลึกของการตัด
เฉือน (Depth of Cut) โดยที่คาตัวแปรทั้ง 3 นี้จะเปนตัวช้ีวัดสมรรถนะของกระบวนการตัดเฉือน
ช้ินงาน ดังนั้นในการพิจารณาเลือกคาตัวแปรทั้งสามนี้ควรคํานึงถึงความสามารถในการตัดเฉือนของ
เครื่องมือตัด กําลังมาที่ใชในการขับเพลาจับเครื่องมือตัด ความแข็งแกรง (Rigidity) ของชิ้นงานและ
อุปกรณจับยึดดวย 
  
2.5 แรงตัดของเครื่องมือ  

          
 

รูปท่ี 2.9 แสดงแรงที่กระทําบนมีดกลึงระหวางการกลึงกับแรงลัพธที่เกิดขึ้น [8]  
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รูปท่ี 2.10 แสดงสวนประกอบของแรง สําหรับงานกลึง [9]  

                                        
 

รูปท่ี 2.11 แสดงตัวอยางไดนาโมมิเตอร 3 แกน สําหรับงานกลึง [8]  
 

  
รูปท่ี 2.12 แสดงมุมคายเศษคาบวกและคาลบ [9] 
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รูปท่ี 2.13 แสดงแรงเฉือน แรงเสียดทาน และความเร็ว สําหรับตัวอยางงายๆ 

กรณีที่มุมคายเศษเทากับศูนย [9]  
สูตรการคํานวณอยางงาย [9] 
 แสดงลักษณะรูปทรงทางเรขาคณิตของการกลึงและสูตรการคํานวณแรงอยางงาย ในทาง
ปฏิบัติ ขึ้นอยูกับวัสดุชิ้นงานและวัสดุที่ใชทํามีดกลึง  มุมคายเศษบวกหรือลบจะถูกนําใชงาน ดงัแสดง
ในรูปที่ 2.12 สวนมากแลวจะเลือกในชวง ± 8 º  เพื่อใหงายกําหนด α = 0 º สามารถวาดผังของแรง
ไดดังรูปที่ 2.13  แรงตัด F ภายใตมุม β ซ่ึงขึ้นอยูกับความเร็วในการตัด ν สามารถแตกแรงได 2 สวน
คือ  F T  และ F N  สําหรับแรง F N  จะอยูในรูปของแรงเสียดทาน F f  ระหวางเศษกลึงและมีดกลึง  
เศษกลึงนี้ขึ้นรูปโดยแรงเฉือนในระนาบที่ทํามุม φ ซ่ึงขึ้นอยูกับความเร็วในการตัด ν  โดยที่ φ = 
tan 1− (h 1 /h 2 ) ซ่ึง  (h 1 /h 2 ) คือ Plastic Strain ของเศษกลึง  กําหนดใหแรงที่กระทํากับชิ้นงานอยูใน
ทิศตรงกันขามของมีดกลึง เราจะแตกแรงเฉือน F s ของแรงโดยการฉายแรง  F บนระนาบเฉือน 
(Shear Plane)  เศษตัดจะสัมผัสกับมีดกลึงดวยความยาว L C ความเร็วเฉือน V s ไดจากกราฟลางขวา 
ดังรูปที่ 2.13 ซ่ึงแสดงความเร็วตัด ν เปล่ียนเปนความเร็วของเศษตัด V

C
     

 แรง Tangential F T ไดมาจาก หนาตัดของเศษกลึง(Chip Cross Section)โดยใช K S  (Specific 
Force)  F T = K S .b. h 1  โดยที่ h 1  ความหนาของเศษกลึงสวนที่ไมตัด (Uncut Chip) และ b คือความ
กวางของเศษกลึง สมมุติวาเรารูคาของมุม β และ φ .ตอไปนี้จะแสดงการคํานวณที่เปนไปไดของ 
แรงเฉือน (Shearing Force) , ความเร็ว และ กําลังตัด และความเสียดทาน  

                                                Fs   = F.Cos (φ + β)V s = 
φCos

V                                               (2-8) 

                                                     กําลังตัดเฉือน คือ P s   = Fs .V s                                               (2-9) 
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                                                     F f = F T . tan β                                                                  (2-10) 
                                                      V f = V c =V.tanφ                                                               (2-11) 
                       กําลังเสียดทาน คือ P f    = F f  .V c                                                                       (2-12) 

 
2.6 ความเรียบผิว (Surface Finish) [1] 
 
 ลักษณะของความเรียบผิว (Surface Finish) จะแสดงในรูปของคุณสมบัติของผิวช้ินงานที่จะ
กลาวดังตอไปนี้ 
  1. ความขลุขระ (Roughness) จะประกอบไปดวยชองขนาดเล็กและละเอียดที่ชิดกัน
หลายๆชอง สาเหตุหลักเกิดจากรอยที่เหลือไวจากการทําตําหนิดวย Cutting Tool ความสูงเฉลี่ยหรือ
ความลึกเฉลี่ยถูกวัดโดยกําหนดชวงความยาวหนึ่งเรียกวา “Cutoff Length” หรือ “Roughness 
Sampling Length” 
  2. รอยคล่ืน (Waviness) ประกอบไปดวยรอยขลุขละบนชิ้นงานซึ่งมีขนาดใหญกวา 
Roughness Sampling Length (ประมาณ 1 ไมโครเมตร) สาเหตุเกิดจากการสั่นหรือมีรอยตําหนิบน
ชิ้นงานหรือ มีดตัดที่เกิดจากการรับภาระในการตัดมากและอุณหภูมิในการตัด 
  3. รอยตําหนิยาว (Lay) เปนรอยตําหนิที่เปนทิศทางยาว มักจะขึ้นกับทิศทางของ
ช้ินงานและมีดตัด  รวมทั้งการเคลื่อนที่ระหวางชิ้นงานและ Tool  
  4. รอยตําหนิสุม (Surface Flow) เปนรอยตําหนิที่เกิดขึ้นแบบสุม  สาเหตุเกิดมาจาก
รอยตําหนิที่มีมาแตแรกแลว เชนรอยราว  ฟองอากาศ 
  5. ความเรียบผิว (Surface Finish) มีความสําคัญตอการสวมประกอบและการจัดวาง
ของช้ินงาน  การสวมประกอบและการจัดวางตางๆจะเกิดขึ้นไดก็ตองอาศัยการทาสีหรือทําตําหนิเขา
ชวย  บางทีก็ใชเปนลักษณะกาซหรือของไหลผาน  บางทีก็ใชสายตาดูโดยอาศัยความมันวาวของ
ช้ินงาน  บางทีก็ใชแสงที่มีคุณสมบัติการสะทอนไดสูง 
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รูปท่ี 2.14 แผนภาพแสดงลักษณะความหยาบผิวเทยีบกบัมาตรฐาน [8]  

 
 

 
 

รูปท่ี 2.15 แสดง รูปแบบเรขาคณิตของผิว [10]  
 
รูป A ความหยาบผิวสูงสุดกําหนดโดย  

                                                      maxH = 
es CC

f
costan +

                                                 (2-13) 

    โดยf   = อัตราการปอน  in . (mm) 
C S = มุมดานขาง องศา (º ) 

  C e = มุมดานปลาย องศา (º ) 
รูป B ความหยาบผิวสูงสุดกําหนดโดย 
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                                                      maxH = 
2

.8 r
f                                                                       (2-14) 

โดย  r= รัศมีของมีดกลึง in. 

 
 

รูปท่ี 2.16 แสดงความหยาบผิวที่เกิดจากกระบวนการตางๆ [8] 
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รูปท่ี 2.17 แสดงมาตรฐานการกําหนดสัญลักษณความหยาบผิว [8]  
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ตารางที่ 2.3 แสดงการเปรียบมาตรฐานการกําหนดสัญลักษณความหยาบผิว [11] 
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2.7 อินเสิรทคารไบดและการเลือกใช [2] 
 
 อินเสิรทคารไบดมีการผลิตขึ้นมาหลายใชหลายชนิดและหลายเกรด  ชนิดของอินเสิรทก็จะ
แบงตามรูปรางของอินเสิรท  รูปทรงทั่วไปมีทั้งชนิดสามเหลี่ยมมุมฉาก เพชรมุม 80 องศา เพชรมุม 55 
องศา และชนิดกลม เกรดของอินเสิรทจะแบงตามคาความแข็งของอินเสิรท และการนําไปใชงานที่
เฉพาะขึ้นมา  คนเขียนโปรแกรมจะตองตระหนักถึงชนิดและเกรดของอินเสิรทเมื่อตองการเลือก
เครื่องมือมาใชงาน  อินเสิรทแตละชนิดจะกําหนดโดยมีรหัสกํากับในระบบ ในการใหรหัสกับอิน
เสิรทนั้นมีหลายชนิดตามแตบริษัทผูผลิตจะกําหนดขึ้น  รูปที่ 2.4 แสดงตัวอยางการใหรหัสกับ
เครื่องมือ 
 รูปที่ 2.1.3.4.2 แสดงคารไบดเกรดระดับหนึ่งทีมีใชและงานที่นํามาใช  เกรดแตละเกรดจะใช
สัญลักษณของ ANSI “C” แลวตามดวยตัวเลขตั้งแต C-1 ถึง C-8 นอกเหนือจากนี้คารไบดแตละเกรด
ยังแบงตาม ISO รหัส  ISO จะใชตัว K หรือ P ขึ้นอยูกับความแข็งของอินเสิรทในอเมริกาจะใช  ANSI 
ในประเทศอ่ืนๆ อาจใชระบบ ISO นอกจากนี้ทางบริษัทผูผลิตอินเสิรทไดคิดระบบในการใหเกรด
ของตัวเองขึ้นมาโดยเทียบกับมาตรฐาน ANSI หรือ ISO อยางเชน  C-2 ANSI จะเรียกวา CQ ซ่ึงเรียก
โดยบริษัท RWT  Corporation บริษัท Kennametal Inc. จะเรียกวา K1 และบริษัท Valenite GTE Inc. 
จะเรียกวา VC-1 ซ่ึงจําเปนอยางย่ิงที่ผูใชและนักโปรแกรมจะตองปรึกษากับบริษัทผูผลิตเครื่องมือ
เพื่อใหไดเครื่องมือตามเกรดที่ตองการ 
 

 
 

รูปท่ี 2.18 แสดงอินเสิรทสําหรับงานกลึง [9] 
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 การกําหนดเกรดของผูผลิต 
 

 
หมายเหตุ : ผูผลิตสวนมากจะผลิตอินเสิรทมากกวาหนึ่งเกรดตอคลาส  ใหดูจาดแคตาล็อกผูผลิต 

 

ตารางที่ 2.4 การกําหนดเกรดของผูผลิต [2] 
 

 
 
 
 

ชั้น ANSI ช้ัน 
ISO 

มาตรฐานคารโบ
ลอย ไอรการ เคนเนเมนทอล แซนวิค 

 
วาเลนไนต 

 

C-8 P-01 
P-05 210 IC-80t K7H F02 VC-8 

C-7 P-10 
P-25 350 IC-70 K45 S1P VC-7 

C-6 P-25 
P-35 

370 IC-50 KC850 S4 VC-55 
 

C-5 P-40 
P-50 

518 IC-54 - S35 VC-5 

C-4 K-01 
K-05 999 IC-4 K11 - VC-4 

C-3 K-10 
K-15 905 IC-20 K68 H10 VC-3 

C-2 K-20 
K-25 883 IC-2 K6 H02 VC-2 

C-1 K-30 
K-20 820 IC-28 K1 H VC-1 
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2.8 เคร่ืองมือตัดสําหรับงานกลึง [2] 
 
 เครื่องมือตัดที่ใชสําหรับงานกลึงซีเอ็นซีสวนมากจะใชอินเสิรทคารไบดหรือเซรามิกชนิดที่
สามารถถอดเปลี่ยนไดในการพิจารณาเลือกใชเครื่องมือตัดสําหรับงานกลึงนั้นมีองคประกอบพื้นฐาน
ที่สําคัญ 3 ประการคือ 
  1. เกรดของเครื่องมือ 
  2. การปรับตั้งเครื่องมอื 
  3. คุณสมบัติของเครื่องมือตัด เชน ตําแหนงของขอบคมตัด ความเที่ยงตรงของปลาย
คมตัด  ซ่ึงใชกําหนดดานอางอิง (Datum) บนอุปกรณจับยึดเครื่องมือ 
 สําหรับกระบวนการขึ้นรูปชิ้นงานดวยเครื่องกลึงซีเอ็นซีนั้น เราสามารถจําแนกออกไดเปน 2 
ลักษณะคือ งานขึ้นรูปภายนอกและงานขึ้นรูปภายในชิ้นงาน  โดยที่งานที่ขึ้นรูปภายนอกชิ้นงานนั้น
จะประกอบไปดวยงานกลึงปอก  งานกลึงปาด  งานตัดเกลียวนอก  งานกลึงตกรอง  และงานกลึงขึ้น
รูปในลักษณะตางๆตัวอยางเครื่องมือตัดสําหรับงานขึ้นรูปภายนอกชิ้นงานแสดงดังรูปที่ 2.19 
 

 
 

รูปท่ี 2.19 ตัวอยางเครื่องมือตัดสําหรับงานขึ้นรูปภายนอกชิ้นงาน [2] 
 

 สวนงานขึ้นรูปภายในชิ้นงาน เชน งานเจาะ งานควาน งานกลึงตกรอง งานตัดเกลียวใน  เปน
ตน  ตัวอยางเครื่องมือตัดสําหรับงานขึ้นรูปภายในชิ้นงานแสดงดังรูปที่ 2.20 
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รูปท่ี 2.20 ตัวอยางเครื่องมือตัดสําหรับงานขึ้นรูปภายในชิ้นงาน[2]  

2.9 การกําหนดรูปพรรณของอินเสิรทชนิดถอดเปลี่ยนได [2]  
 ตามมาตราฐานของ ANSI ไดมีการกําหนดรูปพรรณและขอมูลรายละเอียดตางๆของอินเสิรท
ไว โดยใชรหสัของขอมูลทั้งหมด 10 ตําแหนง ดังตวัอยางที่แสดงรูปที่ 2.21 

 
 

รูปท่ี2.21 แสดงตัวอยางระบบของการกําหนดอินเสิรทชนิดถอดเปลี่ยนไดตามมาตราฐาน ANSI [2]  
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 ถากําหนดรหัสของอินเสิรทเปน  CCMT3252   จากรูปที่  2.21  นั้นเราสามารถที่จะอธิบาย
รหัสตางๆ ไดดังนี้คือ 
  1. มุมไดมอนอินเสิรท 80 องศา 
  2. มุมหลบ (Clearance Angle) ของอินเสิรท 7 องศา 
  3. การใหขนาดพิกัดความเผื่อของวงกลมใน (Incribed Circle : I.C.) ± 0.002-0.005 
นิ้ว 
  4. คาพิกัดความเผื่อของ M เทากับ ± 0.003-0.007 นิ้ว 
  5. คาพิกัดความเผื่อของ T เทากับ ± 0.005 นิ้ว 
  6. สวนหักเศษ (Chip Breaker) อยูดานเดียวและเปนรูเจาะชนิดผายปากเอียง 
  7. ขนาดเสนผานศูนยกลางในของวงกลม (I.C.) เทากับ 3/8 นิ้ว 
  8. ความหนาของอินเสิรทเทากับ 5/32 นิ้ว 
  9. ขนาดรัศมีสวนโคงของคมตัดเทากับ 1/32 นิ้ว 
จากตัวอยางที่ 2.22 รูปพรรณของอินเสิรท  CCMT3  25  2 จะไดดังรูป 
 

 
 

รูปท่ี 2.22 ตัวอยางการกําหนดรูปพรรณของอินเสิรทชนิดถอดเปลี่ยนได [2]  
 
  รูปทรงของอินเสิรท (Insert Shape) อินเสิรทชนิดถอดเปลี่ยนไดที่ใชในงานกลึงซีเอ็นซีนั้นมี
รูปทรงที่แตกตางกันออกไปมากมายหลายชนิด ดังนั้นในการเลือกใชอินเสิรทจะตองพิจารณาถึง
องคประกอบที่สําคัญๆ ซ่ึงอิทธิพลตอกระบวนการขึ้นรูปชิ้นงานดังนี้คือ 
  1.  รูปรางลักษณะของชิ้นงานเปนอยางไร 
  2.  มุมหลบดานขางหรือมุมนํา (Lead Angle) ของอินเสิรทที่ตองการใช 
  3.  ลําดับขั้นการปฏิบัติงาน 
  4.  ความเร็วตัดสูงสุดที่จะตองใช 
  5.  ความแข็งแรงและความสามารถในการขึ้นรูปของชิ้นงาน 
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  6.  ขนาดรัศมีของคมตัด 
 

 
  

รูปท่ี 2.23 ตัวอยางรูปทรงของอินเสิรทชนิดตางๆ แสดงดังรูป [2]  
 
 
 
  



 35

 
 
 รูปท่ี 2.24 แสดงตัวอยางลักษณะงานในการขึ้นรูปชิ้นงานแบบตางๆกันโดยใชอินเสิรท 

ชนิดถอดได [2]  
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รูปท่ี 2.25 แสดงตัวอยางการอานคาตัวแปรและเลือกใชงานเม็ดมีด (Insert Geometry) สําหรับเม็ดมีด 

เกรด KC9110 อางอิงจากตารางที่ผูผลิตแนะนํา [12]  
 
 การเลือกใชงานเม็ดมีด (Insert) กรณีนี้เปนเม็ดมีด มุมคาลบ (Nagative) เกรดเม็ดมีด KC9110 
ใชสําหรับงานกลึงที่ตองการผิวละเอียด (Finishing: FN)ซ่ึงใชงานไดดีหลายๆความลึกตัด หรือผิวงาน
ที่เปนเหล็กหลอ (Casting) หรือผิวงานฟอรจจิ้ง (Forging)  ระยะปอนตัดที่แนะนําคือ 0.1-0.4 
มิลลิเมตร/รอบ ที่ความลึกตัด 0.205 -2.05 มิลลิเมตร 
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รูปท่ี 2.26 แสดงมาตราฐานเหล็กเทียบเทา [12]  

 
 รูปที่ 2.26 แสดงเกรดเหล็กมาตรฐานเหล็กเทียบเทา เชน เกรดเหล็กมาตรฐานของประเทศ
ญี่ปุน(Japan : JIS) คือเกรดเหล็ก S45C ถาเทียบกับมาตรฐานเกรดเหล็กของประเทศอเมริกา(U.S.A : 
AIS/SAE/UNS) คือ เกรดเหล็ก 1045        
 

 
 

รูปท่ี 2.27 แสดงตัวอยางการเลือกใช ความเร็วตัด จากตารางที่ผูผลิตแนะนํา[12] 
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รูปท่ี2.28 แสดงรหัสมาตรฐานของอินเสิรทมีดกลึง และดามจับ (มาตรฐาน ISO 1832-1991) [13] 
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รูปท่ี 2.29 แสดงคําอธิบายรหัสมาตรฐานของอินเสิรทมีดกลึง และดามจับ 

(มาตรฐาน ISO 1832-1991) [13] 
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รูปท่ี 2.30 แสดงประเภทของดามมีดกลึงและอินเสิรท [12]  

 
รูปท่ี 2.31 แสดงสวนประกอบของดามมีดกลึงและอินเสิรท [12]  

SCREW-ON 

CLAMP LEVEL LOC 

WEDGELOCK 

MTS 
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2.10 วัสดุท่ีใชสําหรับทําอินเสิรท [14] 
 
 ในงานอุตสาหกรรมสมัยใหมเครื่องจักรกลไดรับการพัฒนาใหมีประสิทธิภาพในการทํา งาน
สูงขึ้น  ทําใหอัตราการผลิต และความเที่ยงตรงของขนาดชิ้นงานเพิ่มมากขึ้นดวยดังนั้นการใช
เครื่องมือตัดสมัยเกาจึงไมเหมาะสมกับการผลิตในปจจุบันนี้มากนัก เพราะตองเสียเวลาในการถอดมา
ปรับแตงลับคม  ซ่ึงในการลับคมแตละครั้งก็เปนการยากที่จะควบคุมใหไดมุมและความคมเทาเดิมทํา 
ใหงานที่ไดมาไมไดมาตราฐาน  ดังนั้นมีดกลึงสํา เร็จรูปที่เปนมาตรฐานในรูปของอินเสิรท(Indexable 
Insert) ที่ถอดเปลี่ยนงายและรวดเร็วจึงเขามาแทนที่มีดกลึงแบบเดิม 
 ทางดานวัสดุที่ใชสํา หรับทํา อินเสิรทก็ไดมีการพัฒนามาอยางตอเนื่องทํา ใหมีหลายประเภท
ตามลักษณะการใชงานที่เหมาะสม  ในตอนแรกเริ่มจากการนํา เหล็กกลุมที่มีธาตุผสมสูงโดยเฉพาะ
ทังสเตนและโมลิบดีนัมและธาตุโลหะตัวอ่ืนๆ  ที่จะทํา ใหคุณสมบัติของวัสดุผสมนี้ดีขึ้นซึ่งไดแกมี
ความทนทาน  ตอการสั่นสะเทือนสูงตานทานการออนตวัเนื่องจากความรอนไดดีรวมทั้งใชเทคนิค
การชุบแข็งอินเสิรทเพื่อเพื่อความทนทาน  จนตอมาก็ไดคนพบวิธีการเคลือบผิวอินเสิรท  โดยธาตุ
โลหะผสมบางตัวเพื่อใหสามารถทนการสึกหรอไดเพิ่มขึ้น  โดยที่วัสดุตางๆ ที่นิยมนํา มาใชทํา อิน
เสิรทไดแก 
  1. ซีเมนตคารไบด (Cemented Carbide) ผลิตโดยกรรมวิธีโลหะผง มีทังสเตนคาร
ไบดเปนองคประกอบและโคบอลทเปนตัวประสาน   คุณสมบัติมีความแข็งแรงที่อุณหภูมิปกติและ
ความแข็งไมลดตํ่าลงมากที่อุณหภูมิสูง  มีความตานทานแรงกดสูง  แตมีความตานทานแรงดึงตํ่ากวา
เหล็กกลามีดคารไบดเปนที่นิยมใชกันกวางขวาง  เพราะมีรูปรางใหเลือกมากมาย  ทั้งแบบคมตัดเดียว
และหลายคมตัดมักใชในงานกลึง  งานกัด  งานปาดหนา  เปนตน 
  2. คารไบดชนิดเคลือบ (Coated Carbide)  ทําจากทังสเตนคารไบดซ่ึงมีคุณสมบัติ
ทนทานตอการสึกหรอ เมื่อเคลือบผิวดวยสารประกอบเชนไททาเนียมคารไบด (TiC) ไททาเนียมไน
ไตรด (TiN) หรือไดอลูมิเนียมไตรออกไซด (Al2O3) ทํา ใหมีความสามารถตัดเนื้อโลหะไดมาก
กวาเดิม 5 เทาซึ่งมีทั้งชนิดที่เคลือบชั้นเดียวและหลายชั้นแตไมเหมาะที่จะใชกับงานไลทฟนิชช่ิง 
(Light Finishing)  งานที่ผิวช้ินงานขรุขระมีทรายฝงอยูหรือผิวมีเกล็ด  รวมทั้งไมเหมาะกับการกัดหรือ
ปลอกโลหะนอกกลุมเหล็กเชนเดียวกับมีดตัดคารไบดธรรมดา 
  3. เซรามิก แบงออกเปนสองชนิดคืออลูมินาบริสุทธิ์ (Al2O3) และคอมโพสิท มีความ
แข็งมากสามารถปลอกเนื้อโลหะไดเร็วกวามีดชนิดอื่นๆ ทนความรอนสูงจึงทํา ใหยังคงแข็งแรงแมจะ
ใชงานในที่อุณหภูมิสูง ทนการสึกหรอ   และนํา ความรอนตํ่า  สามารถกลึงงานดวย  ความเร็วสูง
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ติดตอกันไดนาน และมีความเที่ยงตรงในการขึ้นรูป แตมีความเปราะ  จึงตองระวังไมใหไดรับความ
รอนหรือแรงกระแทกในทันทีทันใด (Thermal and Mechanical Shock) 
  4 .ไททาเนียมคารไบดหรือเซอรเม็ท (TiC, Cermet) มีไททาเนียมและคารบอนเปน
สวนประกอบ  โดยมีนิกเกิลและโมลิบดีนมัเปนตัวประสาน ถือเปนคารไบดที่มีความแข็งที่สุด มี
คุณสมบัติใกลเคียงกับเซรามกิ   ใชสําหรับกลึงงานละเอียด  ลักษณะเดนของเซอรเม็ท คือทนการสึก
หรอแบบเปนหลุม (Crater Wear) ไดดีมาก ไมทํา ใหเกดิการเกาะตัวของเศษโลหะทีมุ่มมีด (Build Up 
Edge) ไดงาย และใหคุณภาพของผิวงานดมีาก 
  5. เพชรแบบโพลีคริสตันลีน (Polycrystalline Diamond) เปนวัสดุกลุมอโลหะที่มี
ความแข็งมากอีกประเภทหนึ่ง เหมาะสํา หรับใชปลอกวัสดุอโลหะ หรือโลหะนอกกลุมเหล็ก แตไม
เหมาะกับงานปลอกเหล็ก  เพราะจะทํา ปฏิกิริยากับเหล็กไดในที่อุณหภูมิสูง เนื่องจากมีราคาสูงจึงไม
นิยมใชกันแพรหลายนัก มักจะใชกับงานปลอกกราไฟตพลาสติก และแกวเสริมพลาสติก 
  6. คิวบิคโบรอนไนไตรด (Cubic Boron Nitride, CBN) เปนวัสดุแข็งมาก (Super 
Hard Material) ซ่ึงมีเซรามิกเปนตัวประสาน ใชตัดเหล็กแข็งไดดีมาก เหมาะสํา หรับใชในงานที่
ตองการความเที่ยงตรงสูง จึงมักที่จะนํา มาใชในขั้นตอนสุดทาย (Finishing) ทํา ใหสามารถลด
ขั้นตอนการเจยีระไนลงไปได เนื่องจากมีความแข็งมากทนการสกึหรอไดดีมาก ทําใหขนาดและผิวที่
ออกมาแนนอนและสวยงาม  สามารถใชความเร็วตดัไดสูงกวาทังสเตนคารไบดหลายเทา 
 

 
 

รูปท่ี 2.32 ผลของอุณหภูมิทีม่ีตอความแข็งของวัสดุที่นํา มาทํา เครื่องมือตัด [14] 
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2.11 กําหนดชื่อเรียกเคร่ืองมือตัด 
 
 สวนประกอบของเครื่องมือแสดงในรูป และถูกใหคําจํากัดความดังตอไปนี้ 
 1. ขนาด  ของเครื่องมือถูกใหโดยการเสนอวาความกวางของเครื่องมือในหนวยนิ้ว (W) 
ความสูง (H) และความยาวทั้งหมด (L) ดังนั้น ¾ W X1/2 H X6 L 
 2. ดามจับ  คือสวนหนึ่งของเครื่องมือที่ถูกจับในที่จับ มันคือสวนของเครื่องมือที่สําคัญ 
 3. ฐาน  คือสวนลางของดามจับ ที่จะเกิดแรงตานจากการตัดเฉือน 
 4. ความสูงคมตัด  คือสวนหนาของชองวางดานหนาของเครื่องมือตัดกับสวนฐานและ
ดานขาง 
 5. ผิวหนา  คือผิวหนาของเครื่องมือที่เศษตัดจะเคลื่อนที่ผานและถกูแยกออกจาก 
งานบางครั้งพื้นที่ส้ันและมนที่บริเวณคมตัดของผิวหนา มุมหลบของผิวหนาอาจมากกวาพื้นที่ของมุม
หลบบน บางครั้งมุมหลบบนจะเปนคาลบ (-4 องศา) และมุมหลบหนา คือ (15 องศา) ในกรณีนี้มุม
ควรอยูที่ -4 ที่เสนอ 15 องศา 
 6. คมตัด  ของเครื่องมือตัดคือทุกสวนของเครื่องมือที่มีความคมและมีคมตัดท่ีขอบและที่ใต
ของคมตัดผิวหนา 
 7. ขอบคมตัด คือขอบของผิวหนาที่ทําใหเกิดเศษคมตัดจากชิ้นงานมันจะประกอบดวยดาน
ของขอบคมตัด จมูก และปลายของคมตัด  
 8. จมูก  คือมุมหรือสวนโคง หรือลบมุม ที่ซ่ึงมีการตอกันระหวาง ดานของการตัดและปลาย
ของคมตัด 
 9. ผิวดานขางของเครื่องมือ  คือผิวใตของคมตัด 
 10. คอ  คือดานหนาตัดที่เล็กของดามจับดานหลังคมตัดเครื่องมือควานจะมีหนาที่ตัดที่เล็กลง
หลังจากพื้นที่คมตัด 
 11. มุมของเครื่องมือตัด แสดงในรูป กําหนดโดยสมาคมมาตรฐานแหงชาติชาวอเมริกันรัศมี 
ปลายคมตัด 
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รูปท่ี 2.33 แสดงสวนประกอบของเครื่องมือตัด [14] 

 
2.12 อุปกรณหักเศษตัดและการเกิดเศษตัด 
 ยิ่งกวานั้นการควบคุมการไหลของเศษตัดโดยการเอียงและมุมในการตัด เปนไปไดที่จะใช
สําหรับการหักเศษตัด นี่คือการเจียระไนใหเปนรูปรองในสวนของดานหนาของเครื่องมือตัดหรือการ
ผูกชิ้นงานเหล็กกลา 

 
 

รูปท่ี 2.34 แสดงอุปกรณหักเศษตัดโดยการเอียงและมุมในการตัด [5] 
 การปอนตัดคือสวนประกอบหนึ่งเดียวที่สําคัญที่สุดในการกําหนดผลภายหลังการหักของ
เศษตัด ถาการปอนตัดเพิ่มขึ้นแรงที่ใชในการหักเศษก็จะมากและเมื่อการปอนตัดลดลงแรงในการหัก
เศษก็นอยลง รัศมี R จะทําใหเกิดการกระทําความแข็งแรงในการหักเศษตัด  ประสิทธิภาพมากของ
การหักเศษตัดขึ้นอยูกับการปอนตัดและรัศมีของการเคลื่อนที่ของเศษตัด ในทายที่สุดในการปอนตัด
ที่แตกตางกัน ตัวหักเศษตัดแบบตางๆ สามารถทําขึ้นมาเพื่อใหไดเศษตัดแตกตางกัน 
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รูปท่ี 2.35 แสดงรูปทรงเรขาคณิตของเครื่องมือตัด [5]  

 
 การเกิดเศษตัด รูปแบบของการเกิดเศษตัดเปนผลมาจากรูปทรงเรขาคณิตของเครื่องมือ อัตรา
ปอนตัด ความเร็วตัด วัสดุที่ทําเครื่องมือ  สาเหตุเหลานี้โดยรวมอยูในตัวของการทํางานเองหรือ
รวมกัน อาจมีผลจากแรงมาที่ตองการ กําลังในการตัด อายุการใชงานของเครื่องมือตัด การสึกหรอ
ของเครื่องมือ การเกิดความรอนและเสถียรภาพของขนาดชิ้นงานถูกกําหนดไวอยางงาย เครื่องมือตัด
ตองมีความแข็งแรงกวาชิ้นงานในขณะเกิดทําการตัดเฉือน มีการตอตานการตัดและมีการเคลื่อนที่
เครื่องมืออยางแนนอนโดยเฉพาะชิ้นงาน  
 มีรูปแบบเศษตัดที่เปนพ้ืนฐานอยู 3 แบบ อยางตอเนื่องและไมตอเนื่องและแบบยึดติด แสดง
เศษตัดแบบอยางตอเนื่องในรูป  a เมื่อทําการตัดโลหะเหนียวเศษตัดเปลี่ยนรูปรางอยางรุนแรง
เพราะวาการกระทําของการตัด การกอ การเกิดระนาบเลื่อน ความตานทานของการเลื่อนไถลจะ
เพิ่มขึ้นในสวนของทางลาดชัน ทําใหสวนนี้เรียกวาความแข็งของงานรูปแบบตอเนื่องของระนาบ
เล่ือนใหมและสงผลไปสูระนาบเฉือนซึ่งเปนผลทําใหช้ินงานเกิดความแข็งขึ้น เศษตัดทําใหงานแข็ง
และเพราะวาเกิดจากระนาบเฉือนจะสงผลใหเศษตัดสั้นกวาความยาวของวัตถุดิบเมื่อมันถูกทําใหเกิด
เศษตัดจากวัตถุดิบพื้นฐาน นอกจากนี้เศษตัดจะเปราะกวาวัตถุชิ้นงานเริ่มแรกเนื่องจากมันทําให
ชิ้นงานเกิดความแข็ง อยางไรก็ตามปริมาณของวัตถุดิบที่ถูกเอาออกงานของเศษตัดจะยังดํารงอยู
เชนเดิมเหมือนกัน ดังนั้นตั้งแตความยาวของเศษตัดส้ัน และถาความกวางเปลี่ยนไป ความหนาตอง
ขยายออกเพื่อคงปริมาณเนื้อวัสดุไวภายหลังจากการตัด 
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รูปท่ี 2.36 แสดงอุปกรณหักเศษตัดและแสดงลักษณะการเกิดเศษตดั [15] 

 

        
 

รูปท่ี 2.37 แสดงเศษหกัที่มวนยาวและเศษหักที่ส้ัน [15] 
 

2.13 การสึกหรอของเครื่องมือตัด [14] 
 
 การทํางานของเครื่องมือตัดที่ไมสมบูรณจะกอใหเกิดความเสียหายขึ้น  สวนใหญแลวเปนผล
เนื่องมาจากการสึกหรอของคมมีดตัด ซ่ึงเมื่อคมตัดสึกหรอถึงจุดหนึ่งแทนที่จะทําใหเกิดการตัดวัสดุ
ขึ้นกลับกลายเปนวาจะเกิดการขัดถูกันระหวางชิ้นงานและเครื่องมือตัดเทานั้นเอง  ดังนั้นจึง
จําเปนตองใชแรงในการทํา งานเพิ่มขึ้น  เปนผลทํา ใหเกิดความรอนและอุณหภูมิสูงขึ้นตามมา 
ชิ้นงานที่ไดจึงมีคุณภาพตํ่าทั้งผิวของชิ้นงานขนาดและความเรียบผิว 
การสึกหรอของเครื่องมือตัดเปนปรากฏการณที่มีความละเอียดซับซอนเปนผลอันเนื่องมาจากหลายๆ 
ปจจัย ไดแก 
  1. การสึกหรอเนื่องมาจากการเสียดสี (Abrasion Wear) เมื่อการเศษโลหะ(Chip) ขึ้น
ระหวางที่โลหะสองชนิดกํา ลังขัดสีกันอยู เศษโลหะนั้นบางสวนจะเคลื่อนที่ผานมีดกลึงและเกิดการ
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เสียดสีขึ้นระหวางเศษโลหะและมีดกลึง ถึงแมวาแรงที่เกิดขึ้นในการเสียดสีจะมีไมมากแตก็ทํา ใหเกิด
การเสียรูปรางแบบพลาสติกได (Plastic Deformation) ทํา ใหมีดกลึงเกิดการสึกหรอขึ้น 
  2. การสึกหรอเนื่องมาจากการเกาะติด (Adhesion Wear) เมื่อเกิดการขัดสีกันระหวาง
โลหะสองชนิดซํ้าไปซํ้ามาบนผิวสัมผัสเดิมในกรณีที่มีแรงมากระทํา สูงมากพอ  จะทําใหโลหะที่ออน
กวาสวนหนึ่งเกิดการหลอมละลายไปติดกับโลหะที่แข็งกวาซึ่งในที่นี้ก็คือมีดกลึง  ทําใหโลหะที่แข็ง
กวาเกิดเปนปุมนูนขึ้น  ซ่ึงปุมนูนนั้นจะหลุดออกไปเพราะเกิดแรงกระแทกขึ้นบริเวญปุมนูนใน
ระหวางที่โลหะทั้งสองทํา การขัดสีกันตอ  ทํา ใหผิวหนาเดิมของโลหะที่แข็งกวาเกิดรอยฉีกขึ้นเปน
ผลใหโลหะที่แข็งกวาเกิดการสึกรอน 
  3. การสึกหรอเนื่องมาจากการแพร (Diffusion Wear) เกิดจากการแพรของอะตอมที่
ผิวหนาของโลหะที่เกิดการขัดสีกัน  การแพรจะเกิดไดมากขึ้นเมื่อบริเวณที่เกิดการสัมผัสมีอุณหภูมิสูง 
และมีความเร็วตํ่า เมื่ออะตอมของธาตุบางอยางในมีดกลึงแพรออกไป จึงทํา ใหคุณสมบัติของมีดกลึง
เปล่ียนแปลงไป อาจทํา ใหมีดกลึงมีความแข็งแรงลดลง และในทางกลับกันบางทีอะตอมที่แพร
ออกไปนั้นทํา ใหวัสดุชิ้นงานที่กลึงอยูมีความแข็งแรงเพิ่มขึ้น จึงทํา ใหมีดกลึงเกิดการสึกหรอขึ้น 
  4. ปจจัยอ่ืนๆ เชน ความลา (Fatigue) การสึกหรอเนื่องมาจากการกัดเซาะ(Erosive 
Wear) เมื่อทํา การตัดโดยมีของเหลวเปนสวนประกอบ การสึกหรอเนื่องมาจากการกัดกรอน 
(Corrosive Wear) เปนผลมาจากปฏิกิริยาเคมีที่ผิวสัมผัส การสึกหรอเนื่องมาจากการแตกหัก (Fracture 
Wear) เมื่อเกิดเศษโลหะขึ้นที่ผิวหนาของวัสดุเปราะ 
 
2.14 การเสียหายของเครื่องมือ [ 5 ] 
 
 การเสียหายของเครื่องมือนาจะเกิดเพราะวาโครงสรางของที่จับใบมีด ที่จับงานเครื่องจักร
หรือความตองการในการผลิต อาจจะเกิดความเสียหายจากรูปทรงเรขาคณิตของเครื่องมือตัดหรอ
นาจะเกิดจากการสึกหรอของเครื่องมือ ความเสียหายอาจจะเกิดในชวงเวลาที่เครื่องมือหยุดการผลิต
ชิ้นงานที่ตามความตองการของแบบพิมพ 
 ขอบกพรองจากโครงสรางของเครื่องมือตัด ถาเครื่องมือตัดเสียหายเปนผลมาจากขอบกพรอง
จากโครงสราง ซ่ึงเปนผลมาจากความไมมั่นคงแข็งแรงของตัดจับเครื่องมือ อุปกรณจับยึดเครื่องจักร
หรือช้ินงาน ภายใตเงื่อนไขไมดีเปนไปไดที่จะทําใหเกิดการแตกหัก ภายใตเงื่อนไขเหมาะสม ถา
ควบคุมไมไดการสะเทือน (รอย) คงจะเกิดผิวที่ไมดีและทําใหขนาดรูเปลี่ยนแปลงไป การเพิ่ม
ปริมาตรของอุปกรณจับยึดหรือการรับรองเครื่องมือตัดจะชวยลดการสั่นสะเทือนได 
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ลักษณะปญหา สาเหตุ แนวทางการแกไข 
 
 
 
 
 
 
 
    รอยแตกราวเนื่องจากอุณหภูม-ิรอยแตกราว
ที่ตั้งฉากกับขอบคมตัดทําใหเกิดการสัดที่
ขอบมีด และผิวของขอบไมดี 
 

 
-รอยแตกราว
เนื่องจากการ
เปล่ียนแปลงของ
อุณหภูมิสาเหตุจาก    
1.การหยดุเปนชวงๆ   
2.การเปลี่ยนสาร
หลอเย็นหลายๆแบบ 

 
-เลือกเม็ดมีดที่เหนียวข้ึน
และทนตอความรอนที่
สูงขึ้น 

 
 
 
 
 
 
    เม็ดมีดแตก อันตรายไมไดเกิดเฉพาะเม็ด
มีดแต  จะเกดิขึ้นกับ แผนรองและชิ้นงานดวย 
 

 
-เกรดเมด็มีดแตก
งาย 
-มีภาระที่มากเกิน
บนเม็ดมีด 
-รูปทรงเม็ดมดีไม
เหมาะ 
-ขนาดเม็ดมดีเล็ก
เกินไป 

 
-เลือกเกรดเมด็มีดที่
เหนยีว 
-ลดอัตราการปอนหรือ
ระยะลึกลง 
-เลือกรูปทรงเม็ดมีดที่
แข็งแรงขึ้น 
-เลือกเม็ดมีดทีห่นาหรือ
ใหญกวา 

 
 
 
 
 
 
     การแตกราวเปนแผนบาง-เม็ดมีดเซรามคิ 

 
-แรงกระทํามาก
เกินไป 

 
-ลดอัตราการปอนลง 
-เลือกเกรดเมด็มีดที่
เหนยีวข้ึน 
-เลือกเม็ดมีดทีม่ีมุมตัดต่ํา
กวา (Small Chamfer) 
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ตารางที่ 2.5 แสดงการจําแนกชนิดของการสึกหรอที่แนะนําจากผูผลิต [13] 

ลักษณะปญหา สาเหตุ แนวทางการแกไข 
 
 
 
 
 
 
เศษพอกตดิปลายมีด-ทําใหผิวงานไมสวยและ
เกิดรอยสึกที่ขอบคมตัดเมื่อเศษพอกที่ปลายมีด
ถูกกําจัดออก 

 
-ชิ้นงานถูกเชือ่มติด
กับเม็ดมีดเนื่องจาก 
-ความเร็วตัดต่าํ 
-ใชรูปทรงคาลบ 
(Negative Cutting 
Geometry) 

 
-เพิ่มความเร็วตัด 
-เลือกรูปทรงที่เปนคา
บวก (Positive 
Geometry) 

 
 
 
 
 
    
 สวนของขอบตัดถูกทําใหเสียหายโดยเศษตัด
รบกวน ทั้งตวัยึดเม็ดมดีกจ็ะเสียหายดวย 

 
-เศษตัดโคงงอชน
กับขอบตัด 

 
-เปล่ียนอัตราปอนตัด 
-เลือกรูปทรงเม็ดมีดอื่น 

 

     
  การสึกที่ขอบมีด-การแตกเล็กนอยที่ขอบทําให
ผิวงานไมสวยและเกดิการสกึหรอที่รวดเร็ว 
     

 
-เกรดเมด็มีดเปราะ
แตกงายเกินไป 
-รูปทรงเม็ดมดีไมด ี
-เศษพอกติดปลาย
มีด 

-เลือกเกรดเมด็มีดที่
เหนยีวข้ึน 
-เลือกเม็ดมีดทีม่ีรูปทรง
แข็งแรงขึ้น (หรือมุมตัดที่
ใหญขึ้นสําหรบัเม็ดมีด
เซรามิค) 
-เพิ่มความเร็วตัดหรือ
เลือกรูปทรงที่เปนบวก 
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 ลด

คว
าม
เร็ว

ตัด
 

เพิ่ม
คว

าม
เร็ว

ตัด
 

ลด
อัต

ราก
ารป

อน
 

เพิ่ม
อัต

ราก
ารป

อน
 

ลด
ระ
ยะ
กิน

ลึก
 

เพิ่ม
ระ
ยะ
กิน

ลึก
 

เลือ
กเก

รด
ขอ

งเม
็ดม

ีดท
ี่ทน

ตอ
กา
รเส

ียด
เลือ

กเก
รด

ขอ
งเม

็ดม
ีดท

ี่มีค
วา
มเห

นีย
ว

เลือ
กม

ุมเม
็ดม

ีดท
ี่เล็ก

ลง
 

ลด
คว

าม
เร็ว

ตัด
 

ขอบสึก   X        X    

รอยบาก   X        X    

รอย สึ กที่ เ นิ นห ลุ มบน
ใบมีด 

  X    X      X     X 

การเปลี่ยนแปลงรูปราง   X    X      X    

เศษพอกติดบนปลายมีด    X          X 

รอยราวบนเม็ดมีด          X   

มุมตัดแตก (frittering)  X        X  X 

เม็ดมีดแตก   X  X     X   

เศษยาวมวนตัว    X  X   X  

ส่ันสะทาน X   X X    X X 

  
ตารางที่ 2.6 แสดงวิธีการแกไขปญหาที่เกดิขึ้นของงานกลึงซึ่งแนะนําจากผูผลิต [13]  
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2.15 อายุการใชงานของเครื่องมือตัด [5] 
 
 ความสามารถในการตัดเฉือน อางอิงอยางงาย ซ่ึงจะแตกตางกันตามชนิดของวัสดุที่อาจถกูตดั
เฉือน เมื่อดูความสัมพันธของเหล็ก AISI B112 รีดเย็น หรือดึงเย็น เหล็กกลาและเมื่อทําการตัดเฉือน
ดวยเครื่องมือตัดที่เปนเหล็กกลารอบสูง อัตราการตัดที่เกิดขึ้นอยูกับปจจัยหลายอยาง อยางไรก็ตาม
โดยทั่วไปแลววัสดุจะมีอัตราความสามารถในการตัดเฉือนอยูประมาณ 50% เมื่อทําการตัดเฉือน เมื่อ
ตองการทําการตัดเฉือนที่ความเร็วตัดราวๆ รอบครึ่งในวัสดุเดียวกันจะอยูในอัตรา 100 % ที่จะรักษา
อายุการใชงานของเครื่องมือตัดไวได 
 
2.16 การควบคุมลักษณะการทํางานในการตัดโลหะ 
 
 ในการใชเครื่องจักรกลและวัตถุดิบในงานตัดโลหะใหเกิดประโยชนสูงสุด จึงควรที่จะตองมี
การวางแผนการทํางานขึ้นมาเสียกอน จากการศึกษาถึงการตัดโลหะสามารถจําแนกสิ่งที่เกี่ยวของกับ
กระบวนการตัดออกเปนสองกลุม กลุมแรกคือปจจัยในเรื่องของลักษณะการทํางาน(Process 
Performance Parameters) กลุมที่สองคือตัวแปรของการตัด (Cutting Variables) โดยมีรายละเอียดดังนี้ 
 2.16.1 ปจจัยในเรื่องของลักษณะการทํางาน  คาปจจัยตางๆ ที่จะบงบอกถึงคุณภาพหรือ
ความสามารถในการผลิต ไดแก 
  1. แรงในการตัด 
  2. ความเรียบของพื้นผิวสําเร็จ ซ่ึงเกี่ยวของกับความเที่ยงตรง (Accuracy) และขนาด
ความผิดพลาดที่ยอมรับได (Tolerance) 
  3. อายุการใชงานของเครื่องมือตัด 
  4. อุณหภูมิของใบมดีและชิ้นงาน 
  5. คาดัชนีทางเศรษฐศาสตร ซ่ึงประกอบดวย อัตราการผลิตตอหนวยเวลา ตนทุน 
การผลิตตอช้ิน และอัตรากาํไรตอหนวยเวลา 
 2.16.2 ตัวแปรในการตัด (Cutting Variables) ปจจัยตางๆ ที่อยูภายใตสภาวะการตัดโลหะที่
สามารถควบคุมได ไดแก 
  1. คุณสมบัติของวัสดุที่เปนชิน้งาน 
  2. คุณสมบัติของวัสดุที่เปนเครื่องมือตัด 
  3. ลักษณะทางเรขาคณิตของเครื่องมอืตัด 
  4. ความเร็วในการตัด 
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  5. อัตราการปอนตัด 
  6. ระยะลึกของการตัด 
  7. นํ้ายาหลอเยน็และอัตราการฉีด 
  8. สภาพของเครื่องจักรกล 
 
 2.16.3 ตัวแปรสําคัญท่ีมีผลตอการกระบวนการกลึงวัสดุ 
 
 ตัวแปรที่ที่มีผลตอการกลึงวัสดุ ใชควบคุมคุณสมบัติดานอื่นๆ เชน อายุการใชงานมีดตัวแปร
ที่ที่มีผลตอการกลึงวัสดุ ใชควบคุมคุณสมบัติดานอื่นๆ เชน อายุการใชงานมีดกลึงคุณภาพผิวของ
ชิ้นงาน แรงที่ใชในการกลึง เวลาที่ใชในการผลิต เปนตน ประกอบดวย 
  1. ความเร็วตัด (Cutting Speed) หมายถึงความยาวของเนื้อโลหะชิ้นงานที่ถูกตัด
เฉือนผานปลายคมตัด ในระยะเวลาที่กําหนด โดยทั่วไปมักกําหนดใหอยูในหนวยเมตรตอวินาที หรือ
เมตรตอนาที  
  2 อัตราปอน (Feed Rate) หมายถึงระยะทางที่เครื่องมือตัดเดินไปตามความยาวของ
ช้ินงานในแตละรอบการหมุนของชิ้นงาน มีหนวยเปนมิลลิเมตรตอรอบ 
  3. ความลึกในการตัด (Depth of Cut) หมายถึงความหนาของวัสดุที่ถูกเฉือนออกมา
จากชิ้นงานวัดในทิศทางของรัศมีช้ินงาน ขนาดเสนผาศูนยกลางของชิ้นงานจะลดลงเปนสองเทาของ
ความลึกในการตัด มีหนวยเปนมิลลิเมตร 
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 รูปท่ี 2.38 แสดงความสัมพันธของตัวแปรตางๆ เทียบกับเวลา [13 ] 
 
 ตัวแปรทั้งสามที่กลาวมาแลวนั้นมีความสัมพันธกันในการทํางาน กลาวคือถาตองการงานใน
ลักษณะหยาบๆ จะใชอัตราปอนที่สูง ความลึกในการตัดมาก ในขณะที่ความเร็วในการตัดตํ่า สวนใน
งานที่ตองการความละเอียดจะใชอัตราปอนตํ่า ความลกึในการตัดนอยความเร็วในการตัดสูง         
 
2.17 การออกแบบการทดลองทางวิศวกรรม [16]  
 
หลักการพื้นฐาน 
 ถาตองการใหการทดลองเกิดประสิทธิภาพในการวิเคราะหผลไดสูงสุด เราจะตองนําวิธีการ
ทางวิทยาศาสตรเขามาชวยในการวางแผนการทดลอง คําวา “การวางแผนการทดลองเชิงสถิติ 
(Statistical  Design of Experiment )”   หมายถึงกระบวนการในการวางแผนการทดลองเพื่อวาจะ
ไดมาซึ่งขอมูลที่เหมาะสมที่สามารถนําไปใชในการวิเคราะหโดยวิธีการทางสถิติ ซ่ึงจะทําใหเรา
สามารถหาขอสรุปที่มีความหมายจากขอมูลท่ีเรามีอยู และถายิ่งปญหาที่เราสนใจนั้นเกี่ยวของกับ
ความผิดพลาดในการทดลอง (Experimental Error)    วิธีการทางสถิติเปนวิธีการเพียงอยางเดียว
เทานั้นที่จะสามารถนํามาใชในการวิเคราะหผลการทดลองนั้นได ดังนั้นสิ่งสําคัญ 2 ประการสําหรับ
ปญหาที่เกี่ยวกับการทดลองก็คือการออกแบบการทดลอง    และการวิเคราะหขอมูลเชิงสถิติ ซ่ึง
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ศาสตรทั้งสองมีความเกี่ยวของกันอยางมาก ทั้งนี้เพราะวาวิธีการวิเคราะหเชิงสถิติที่เหมาะสมนั้นจะ
ขึ้นกับการออกแบบการทดลองที่จะนํามาใช 
 หลักการพื้นฐาน 3 ประการสําหรับการออกแบบการทดลองคือ เรพลิเคชัน (Replication) 
แรนดอมไมเซชัน (Randomization) และ บล็อกกิง (Blocking) ในที่นี้เรากําหนดใหวาเรพลิเคชั่น 
หมายถึงการทดลองซ้ํา เรพลิเคชัน มีคุณสมบัติที่สําคัญ 2 ประการคือ ประการแรกเรพลิเคชั่นทําใหผู
ทดลองสามารถหาคาประมาณของความผิดพลาดในการทดลองได ตัวประมาณคาความผิดพลาดนี้
กลายเปนหนวยของการวัดขั้นพื้นฐานสําหรับพิจารณาวา  ความแตกตางขอมูลที่ไดจากการทดลอง
นั้นมีความแตกตางกันในเชิงสถิติหรือไม  ประการที่สองถาคาเฉลี่ย (ตัวอยางเชน y )ถูกนํามาใชเพื่อ
ประมาณผลที่เกิดจากปจจัยหนึ่งในการทดลอง ดังนั้นเรพลิเคชันทําใหผูทดลองสามารถหาตัว
ประมาณที่ถูกตองยิ่งขึ้นในการประมาณผลกระทบนี้ ตัวอยางเชน ถา σ2 คือความแปรปรวนของ
ขอมูลแตละตัว และมี n เรพลิเคต ดังนั้นคาความแปรปรวนของคาเฉลี่ยของตัวอยางนี้คือ  
 

                                                               22
ny σσ =                                                               (2-14) 

 
 แรนดอมไมเซชัน เปนพื้นฐานหลักสําหรับการใชวิธีการเชิงสถิติในการออกแบบการทดลอง
แรนดอมไมเซชัน หมายถึง การทดลองที่มีทั้งวัสดุที่ใชในการทดลองและลําดับของการทดลองแตละ
คร้ังเปนแบบสุม (Random) วิธีการเชิงสถิติกําหนดวาขอมูล ( หรือความผิดพลาด ) จะตองเปนตัวแปร
แบบสุมที่มีการกระจายแบบอิสระ แรนดอมไมเซชนัจะทําใหสมมติฐานนี้เปนจริง การที่เราแรนดอม
ไมซการทดลอง ทําใหเราสามารถลดผลของปจจัยภายนอกที่อาจจะปรากฏในการทดลองได 
 บล็อกกิง เปนเทคนิคที่ใชสําหรับเพิ่มความเที่ยงตรง (Precision) ใหแกการทดลอง บล็อก
อันหนึ่งอาจจะหมายถึงสวนหนึ่งของวัสดุที่ใชในการทดลองที่ควรจะมีความเปนหนึ่งอันเดียวกัน
มากกวาเซ็ตทั้งหมดของวัสดุ การเปรียบเทียบเงื่อนไขที่นาสนใจตางๆภายในแตละบล็อกจะเกิดขึ้นได
จากการทําบล็อกกิง 
 หลักการพื้นฐานทั้งสามที่กลาวมานี้มีความสําคัญอยางมากตอการทดลองทุกๆชนิด ดังนั้นเรา
อาจจะตองกลาวถึงหลักการทั้งสามนี้บอยครั้ง เพื่อเปนการแสดงและเนนใหประโยชนของหลักการ
ดังกลาว 
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 2.17.1 แนวทางในออกแบบการทดลอง 
 
  1. เลือกปจจัยและระดับของปจจัยการเลือกปจจยัและระดับของปจจัยเพื่อนํามา
เปล่ียนแปลงในระหวางทําการทดลอง  โดยตองพิจารณาดวยวา จะสามารถควบคุมระดับของปจจัยที่
กําหนดไดอยางไรและจะสามารถวัดผลไดอยางไร  และจาํเปนตองตรวจสอบดูวา ปจจัยที่กําหนดมา
นั้นมีความสําคัญหรือไม และเมื่อวัตถุประสงคของการทดลอง คือ การกรองปจจัย (Screening) ควร
กําหนดระดับตางๆที่ใชในการทดลองมีจํานวนนอยๆ  และเลือกขอบเขตที่ปจจัยแตละตัวจะ
เปล่ียนแปลงใหมีความกวางมากๆ  แผนการออกแบบการทดลองที่นิยมใชในกรณีนี้คอื 2

k 
แฟรคชั่น

นัลแฟคตอเรียล (Two-Level Fractional Factorial Designs) ซ่ึงเปนการทดลองเบื้องตนเพื่อกล่ันกรอง
ตัวแปรที่มีผลตอผลตอบสนอง (Screening Experiment)   ซ่ึงจะเปนการลดความเสี่ยงในเรื่องความ
ผิดพลาดในการทดลองเบื้องตนเพื่อกล่ันกรองตัวแปรทีม่ีผลตอผลตอบสนอง และเมื่อทราบวา ตัว
แปรใดมีความสําคัญและระดับใดที่เกิดผลลัพธที่ดีที่สุด จึงลดขอบเขตใหแคบ 
  2. การเลือกตัวแปรตอบสนอง  นอกจากตัวแปรอิสระที่ตองพิจารณาแลว ตัวแปร
ตามหรือตัวแปรตอบสนองยังตองคํานึงถึงความสัมพันธกับตัวแปรอสิระหรือปจจยั ตัวแปร
ตอบสนองสามารถมีไดมากกวาหนึ่งตวัโดยแตละตวัจะตองมีความเปนอิสระตอกัน  
  3. การเลือกการออกแบบการทดลอง (Select Design) ส่ิงที่ควรพิจารณาคือ การ
กําหนดขนาดตัวอยาง ซ่ึงจํานวนซ้ําจะตองทําอยางเปนอสิระตอกัน ประโยชนของการทําซ้ําคือทําใหรู
คาประมาณที่เกิดความผิดพลาดจากการทดลองเปนผลใหผูทําการทดลองใชเปนเครื่องมือในการ
สรุปผลความแตกตางในเชิงสถิติไดการเลือกการออกแบบการทดลองจาํเปนตองคํานงึถึงหลักการ
เบื้องตนของการออกแบบการทดลอง นั่นคือ  

   การจัดกลุม (Blocking)  
   การสุมตัวอยาง (Randomization)  
   การกําหนดขนาดตัวอยาง (Sample Size or Number of Replicates)  
การเลือกการออกแบบการทดลองขึ้นอยูกบัปจจัยที่มีผลกระทบตอผลตอบสนอง เชน ถา

จํานวนปจจยัเปนหนึ่ง การออกแบบการทดลองที่ใชคือ การวิเคราะหความแปรปรวนที่เปนทางเดียว 
(One Way Analysis of Variance) ถาจํานวนของปจจัยมีมากกวาหนึ่งแตไมเกนิหา ควรใชการ
ออกแบบการทดลองแบบแฟคตอเรียล (Factorial Design) หรือถาจํานวนปจจยัมมีากกวาหา ควรใช
การออกแบบการทดลองแบบแฟรคชั่นนัลแฟคตอเรียล (Fractional Factorial Design) เปนตน  
  4. การทําการทดลอง (Perform Experiment)    เมื่อเร่ิมทําการทดลองควรจะเฝา
สังเกตกระบวนการทดลองอยางระมัดระวังเพื่อใหไดผลการทดลองที่ถูกตองแมนยํา      ถาเปนไปได 
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ควรมีการศึกษาในหองปฏิบตัิการตนแบบ (Pilot Plant) ซ่ึงจะใหขอมลูดานวัสดุการทดลอง ระบบการ
วัดการทดลอง และเปนการลดความผิดพลาดที่อาจเกดิขึ้นขณะทําการทดลอง  
  5. การวิเคราะหขอมูล (Statistical Analysis of the Data)   เปนกระบวนการที่ใชใน
การวิเคราะหขอมูลเพื่อใชเปนแนวทางในการตัดสินใจตามวัตถุประสงคที่ตั้งไวสามารถทําการ
วิเคราะหไดจากโปรแกรมสําเร็จรูป เชน Design Expert, SAS, Minitab, SPSS เปนตน  
  6. การสรุปผลการทดลองและเสนอแนะ (Conclusions and Recommendations) 
หลังจากที่ทําการวิเคราะหขอมูลแลว ผูทําการทดลองควรสามารถสรุปผลการทดลองและสามารถนํา
ผลไปทําการปรับปรุงหรือเสนอแนะในการทดลองครั้งตอไปได ผูทําการทดลองควรมีวิธีเสนอ
ผลสรุปโดยใชกราฟเพื่อใหงายตอความเขาใจ  นอกจากนีก้ารทําการทดลองเพื่อยืนยนัผล ควรทําขึ้น
เพื่อตรวจสอบความถูกตองของขอสรุปที่เกิดขึ้น 
  7. สรุปและขอเสนอแนะ เมื่อเราไดวิเคราะหขอมูลแลว ผูทดลองจะตองหาขอสรุป
ในทางปฏิบัตแิละแนะนําแนวทางของกจิกรรมที่จะเกิดขึ้น ในขั้นตอนนี้เราจะนําเอาวิธีการทางกราฟ
เขามาชวย โดยเฉพาะอยางยิง่เมื่อเราตองการนําเสนอผลงานนี้ใหผูอ่ืนฟง  นอกจากนี้แลวการทําการ
ทดลองเพื่อยืนยันผล (Confirmation Testing) ควรจะทําขึ้นเพื่อที่จะตรวจสอบความถูกตองของ
ขอสรุปที่เกิดขึ้นดวย 
 
 2.17.2หลักการออกแบบการทดลอง  
 
  การออกแบบการทดลองเชิงสถิติ(Statistical Design of Experiment) หมายถึง 
กระบวนการในการวางแผนการทดลอง เพื่อใหไดมาซึ่งขอมูลที่เหมาะสมที่สามารถนําไปใชในการ
วิเคราะหโดยวธีิการทางสถิติ ซ่ึงจะทําใหเราสามารถหาขอสรุปที่สมเหตุสมผลได วิธีการออกแบบ
การทดลองในเชิงสถิติเปนสิ่งที่จําเปน ถาเราสามารถหาขอสรุปที่มีความหมายจากขอมูลที่มีอยู และ
ถายิ่งปญหาทีส่นใจนั้นเกีย่วของกับความตองการหาขอสรุปที่มีความหมายจากขอมูลที่มีอยู และถายิ่ง
ปญหาที่สนใจนั้นเกีย่วของกบัความผิดพลาดในการทดลอง (Experimental Error) วิธีการทางสถิติเปน
วิธีการเพยีงอยางเดียวเทานัน้ที่จะสามารถนํามาใชในการวิเคราะหผลการทดลองนั้นได ดังนัน้สิ่ง
สําคัญ 2 ประการสําหรับปญหาที่เกี่ยวกับการทดลองก็คือ การออกแบบการทดลอง และการวิเคราะห
ขอมูลเชิงสถิติ ซ่ึงศาสตรทั้งสองนี้มีความเกี่ยวของกันอยางมาก ทั้งนี้เพราะวาวิธีการวเิคราะหเชิงสถิติ 
ติที่เหมาะสมนั้นจะขึ้นกับการออกแบบการทดลองที่จะนํามาใช โดยจะพบวาในงานวิจยัตาง ๆ การ
ออกแบบการทดลอง (Design of Experiment) นั้นจะชวยใหผูวิจัยสามารถหาคาพารามิเตอรที่
เหมาะสมกับปญหา ซ่ึงจะนาํไปสูการหาคาํตอบที่ดีที่สุดของปญหาตอไป 
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กระบวนการ คือ การรวมเอาคนงาน เครื่องจักร วิธีการและทรัพยากรอื่นๆเขาดวยกัน  
เมื่อมีส่ิงปอนเขา (Input) เขาสูกระบวนการจะถูกเปลี่ยนเปนผลลัพธที่มีผลตอบออกมาในรูปแบบหนึ่ง
หรือมากกวานอกจากนีใ้นกระบวนการยังประกอบดวยปจจัยที่สามารถควบคุมได (Controllable 
Factor) และปจจัยที่ควบคุมไมได (Uncontrollable Factor)  

ระบบการออกแบบการทดลองทั่วไปจะประกอบดวยการใหทรัพยากรที่จําเปนในการ
ทดลองแกกระบวนการทดลองนั้นๆ และจะไดผลผลิตออกมา    ทรัพยากรที่จําเปนในการทดลองเปน
ปจจัยทีมีผลตอผลผลิตที่ได ซ่ึงมีความจําเปนที่ตองควบคุมใหไดในระดับที่เหมาะสม อยางไรกต็าม
ปจจัยที่ไมสามารถควบคุมไดหรือยากตอการควบคุมยังมผีลรบกวนตอระบบการทดลองซึ่งเปนผลให
ไดผลผลิตออกมามีความคลาดเคลื่อน  
    Controllable Factors  
            X1   X2    X3      …            XP 
 

                                                                 …                     
Input  
                                                                                                                         Y 
 

    
Uncontrollable Factors  

                        Z1   Z2    Z3      …            Zq 
 

รูป 2.39  รูปแบบระบบการทดลองทั่วไป[17]    

 2.17.3วัตถุประสงคของการทดลอง 
 
  1.หาตัวแปรที่มีผลมากที่สุดตอคาตอบสนอง y 
  2.กําหนดคาของ x ที่มีผลตอคาตอบสนอง y เพื่อใหคา y อยูในคาที่ตองการ 
  3. กําหนดคาของ x ที่มีผลตอคาตอบสนอง y เพื่อใหคา y มีคานอย 
  4.กําหนดคาของ x ที่มีผลตอคาตอบสนอง y เพื่อใหคา y ใหผลตัวแปรที่ไม
 สามารถควบคุมไดมีคานอยที่สุด 
 

 
Process 

Output 



 58

 2.17.4หลักสําคัญในการวางแผนการทดลอง มีสวนประกอบที่สําคัญ 3 สวน ดังนี้  
  1.การทําซ้ํา (Replication) หมายถึง การที่ทรีทเมนตหนึ่งๆ ปรากฎในหนวยทดลอง
มากกวา 1 คร้ัง เพื่อเพิ่มความเที่ยงตรงและแนนอนของการทดลอง ทําใหสามารถประมาณคาความ
คลาดเคลื่อนของการทดลองได และทําใหสรุปผลการทดลองไดกวางขึ้น 
  2.การสุม (Randomization) หมายถึง การจัดทรีทเมนตใหแกหนวยทดลอง โดยมี
หลักวา   แตละหนวยทดลองมีโอกาสเทาๆ กัน ที่จะไดรับทรีทเมนตใดก็ได 
  3.การบล็อก (Blocking) คือ การควบคุมความคลาดเคลื่อนโดยการจัดกลุมทําการเก็บ
ขอมูลหนวยการทดลอง  ซ่ึงจะทําใหทราบแหลงความแปรปรวน แลวแยกออกเพือ่ใหเหลือเฉพาะ
ความคลาดเคลื่อนของการทดลองที่แทจริง 

2.17.5 ชนิดของแผนการออกแบบการทดลอง [16] 
การออกแบบการทดลองแบบปจจัยเดียว (Single Factor Design)  

การออกแบบการทดลองแบบปจจัยเดียวจะตองเก็บขอมลูโดยระดับของปจจัย เพื่อทดสอบวา
ระดับของปจจยัตางๆมีผลตอคาตอบสนองหรือไม  โดยการออกแบบการทดลองแบบปจจยัเดยีว 
สามารถแบงออกเปน 2 แบบใหญๆ คือ 

 1.1 การทดลองแบบสุมโดยสมบูรณ (Completely Randomized Design,CRD) 
 เปนแผนการทดลองที่งายที่สุด โดยที่ส่ิงทดลองถูกสุมจัดลงในหนวยการทดลอง เปนแผนที่มี
ประสิทธิภาพดีมากถาหนวยของการทดลองมีความสม่ําเสมอ และประยุกตใชในงานพัฒนาสูตร การ
พัฒนากรรมวธีิการผลิต การศึกษาอายกุารเก็บ การทดสอบทางประสาทสัมผัส การสุมไมจําเปนตอง
ทําซ้ําเทากัน แตเพื่อความสะดวกนิยมใชเทากัน การวิเคราะหความแปรปรวนจะเปนการวิเคราะห
ความแปรปรวนแบบทางเดยีว โดยที่ความแปรปรวนที่เกดิขึ้นจะเกิดจากสิ่งทดลองเทานั้น 

 ขอดีของการวางแผนแบบCRD 
  1.คํานวณงายไมสลับซับซอน  
  2. วางแผนการทดลองงาย  
  3. ความแมนยาํสูงกวาวิธีการอื่นๆ เพราะวาความแปรปรวนของความ

คลาดเคลื่อน (mean square error) มีขนาดใหญ  
  4. จํานวนครั้งหรือซํ้า ที่เก็บขอมูลของตัวแปร คาไมจําเปนตองเทากัน 
 ขอเสียของการวางแผนแบบสุมโดยสมบูรณ 

   1.ตองสามารถควบคุมปจจยัอ่ืนๆได หรือกลาวอีกนยัหนึง่ ตัวอยางที่
ทําการศึกษาตองไมอยูภายใตอิทธิพลอ่ืนๆ (ปจจยัภายนอก) ยกเวนปจจยัที่ทําการศึกษา หากไม
สามารถควบคุมปจจัยภายนอกแลวผลการวเิคราะหจะมีความผิดพลาดมากกวารูปแบบการวิเคราะห
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อ่ืนๆ 
   2.ศึกษาไดเพียงปจจัยเดียว เปนแผนการทดลองที่มีลักษณะงาย สะดวกใน
การปฏิบัติและวิเคราะหขอมูล เหมาะสําหรับหนวยทดลองที่มีความสม่ําเสมอมาก  หนวยทดลองมี
โอกาสไดรับทรีทเมนตใดทรีทเมนตหนึง่เทากันแผนการทดลองเชนนี้นิยมใชทดลองใน
หองปฏิบัติการหรือเรือนทดลอง 

 1.2 การทดลองแบบสุมโดยสมบูรณภายในบล็อก (Complete Randomized Block 
Design, RBD)  เปนการทดลองที่มีปจจัยเดียวและมีปจจยัรบกวนที่มีผลกระทบตอคาตอบสนอง ซ่ึง
ตองทําการกําจัดผลที่เกิดจากปจจยัรบกวนดังกลาวทิ้ง โดยการใชวิธีการบล็อก 

 1.3 การทดลองแบบแฟคตอเรียล  (Factorial Design)  เปนวิธีการทดลองที่มี
ประสิทธิภาพสูง โดยจะสนใจปจจยั (Factor) ตั้งแต 2 ปจจัยขึ้นไป เปนการทดลองที่พิจารณาถึงผลที่
เกิดจากการรวมของระดับของปจจัยทั้งหมดที่เปนไปไดในการทดลองนั้น โดยมุงศกึษาอิทธิพลของ
ปจจัยมากกวาหนึ่งปจจัยพรอม ๆ กัน และสนใจที่อิทธิพลรวมของปจจยัซ่ึงเปนอิทธิพลที่สงผลใหกับ
ตัวแปรตอบสนองอาจกลาวไดวา การออกแบบเชิงแฟคทอเรียล (Factorial Design) เปนแผนการ
ทดลองที่มีประสิทธิภาพมากที่สุดในการตรวจสอบอิทธิพลของหลาย ๆ ปจจัย    

ตัวอยางเชน กรณี 2 ปจจัย ถาปจจัย A ประกอบดวย a ระดับ และปจจยั B ประกอบดวย b 
ระดับ ในการทดลอง 1 เรพลิเคต จะประกอบดวยการทดลองทั้งหมด ab การทดลอง   และเมื่อปจจยัที่
เกี่ยวของถูกนาํมาจัดใหอยูในรูปแบบของการออกแบบเชิงแฟกทอเรยีล  ซ่ึงปจจัยเหลานี้มกีารไขว
(Crosses) ซ่ึงกันและกัน  วิธีการนี้ทําใหไดศกึษาตวัแปรหลายตวัในการทดลองเดียวกัน และยัง
สามารถทําการศึกษาและทดสอบปฏิกิริยาโตตอบ (Interaction)  

รูปแบบการทดลอง (Treatment Combination) แบงได 2 ประเภท คือ  
  1. อิทธิพลหลัก (Main Effect) คือ อิทธิพลของปจจัยที่แสดงตอตัวแปร

ตอบสนองดวยตัวของมันเองเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงของปจจัยเกิดขึ้น  
  2. อิทธิพลรวม (Interaction Effect) คือ อิทธิพลของปจจัยหนึง่ที่จะ

เปล่ียนไปเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงของปจจัยรวมกัน 
ในการประยุกตใชการวเิคราะหระหวางความสัมพันธระหวางปจจัยและผลตอบสนอง หรือ

การวิเคราะหการถดถอยเชิงเสน บางครั้งอาจพบวาปญหาที่สนใจประกอบไปดวยปจจัยที่เขามามสีวน
เกี่ยวของจํานวนมากกวาหนึ่งปจจัยขึ้นไป ตัวแบบความสัมพันธ หรือตัวแบบถดถอยสําหรับกรณี
ปญหาดังกลาวจึงถูกเรยีกวา “ตัวแบบความสัมพันธพหุคูณ หรือการออกแบบการถดถอยพหุคูณ 
(Multiple Regression Model)”  
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 ผลที่เกิดจากปจจัยหนึ่ง หมายถึง การเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึน้กับผลตอบ (Response) ที่เกิดจาก
การเปลี่ยนแปลงของระดับปจจัยนั้นๆ ซ่ึงเรียกวา ผลหลัก (Main Effect) และหากความแตกตางของ
ผลตอบที่เกิดขึ้นบนระดับตางๆของปจจัยหนึ่งจะมีคาไมเทากันที่ระดับอื่นๆ ซ่ึงเรียกวา การมีอันตร
กิริยา (Interaction) ตอกันระหวางปจจัยทีเ่กี่ยวของ 
  y 
 
 
 
 
 
               ปจจัย A 

รูปท่ี 2.40 การออกแบบเชิงแฟกทอเรียลโดยไมมีอันตรกริิยาระหวางปจจัย 
 
  y 
 
 
 
 
 
               ปจจัย A 

รูปท่ี 2.41 การออกแบบเชิงแฟกทอเรียลโดยมีอันตรกิริยาระหวางปจจยั 
 
 จากรูปที่ 2.40 และ2.41  จะเห็นวา ในกรณีที่ปจจัยทั้งสองไมมีอันตรกิริยาซ่ึงกนัและกนั 
ลักษณะกราฟของเสน B+และ B-    จะขนานกัน  และในกรณีที่ปจจยัทั้งสองมีอันตรกิริยาระหวางกนั  
ลักษณะกราฟของเสน B+และ B-    จะไมขนานกัน 
 รูปแบบทางคณิตศาสตรของการทดลองแบบแฟคตอเรียลกรณีที่ม ี 2 ปจจัยคือ ปจจยั A มี a 
ระดับ และปจจัย B มี b ระดับและทดลอง n คร้ัง คือ 
 

ijkijjiijk ABBAY εµ ++++=    ;  i = 1 ,2 ,..., a       j = 1 ,2 ,..., b      k = 1 ,2 ,..., n 
 

- + 

   B+ 

   B- 

   B- 
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B+ 

B- 

   B- 

   B+ 
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 แฟกทอเรยีล รูปแบบของการออกแบบทดลองแบบแฟกทอเรียลที่สําคัญ ไดแก  
  2.1 การออกแบบเชิงแฟกทอเรียลเชิง 2k   ใชกับการทดลองหลายปจจัยที่

กําหนดระดับของปจจัยเพียงแค 2 ระดับ คือ ระดับต่ํา ใชสัญลักษณ -1 และระดับสงู ใชสัญลักษณ 1  
ในปจจยัทั้งหมด k ปจจัย ซ่ึงเปนประโยชนอยางมากในการชวยกรองปจจัยทีไ่มมผีลอยางมีนัยสําคัญ
ออกกอนสําหรับการทดลองที่มีหลายปจจยั 
   2.2 การออกแบบเศษสวนเชงิแฟกทอเรยีลเชิง 2k    เมื่อจาํนวนปจจยัในการ
ออกแบบเชิงแฟกทอเรียลเชงิ 2k   เพิ่มขึ้น  จํานวนการทดลองสําหรับเรพลิเคตที่บริบูรณจะเพิ่มมาก
ขึ้นดวย บางครั้งมากกวาทรพัยากรที่มีอยูจะรองรับได  ถาผูทดลองสามารถตั้งสมมติฐานอยางมีเหตุ
ผลไดวา อันตรกิริยาขั้นสูงบางตัวสามารถละเลยได การทดลองจะนอยลงโดยใชการออกแบบ
เศษสวนเชิงแฟกทอเรียลเชงิ 2k     เนื่องจากโดยมากแลวจะมีปจจัยจาํนวนมากที่มแีนวโนมวาจะเปน
ปจจัยที่มีผลนอยหรือไมมีผลตอบสนองตอส่ิงที่พิจารณาอยู  ดังนัน้การออกแบบเศษสวนเชิงแฟกทอ
เรียลเชิง 2k  ถูกนํามาใชมากในการกรองเพื่อหาปจจัยที่มีผลและชวยในการหาแนวทางในการ
ปรับปรุงประสิทธิภาพของกระบวนการดวย หลังจากทาํการทดลองเพื่อกรองปจจยัแลว ปจจัยทีม่ีผล
จะถูกนําไปทดลองอยางละเอียดในการทดลองตอๆไป 

3.การออกแบบเชิงแฟกทอเรียลเชิง3k    เปนการออกแบบเชิงแฟกทอเรียลที่แตละปจจยั
ประกอบดวย 3 ระดับ ใชกบัการทดลองที่มีหลายปจจยั ระดับของปจจัย 3 ระดับ ใน k ปจจยั คือ 
ระดับต่ํา ใชสัญลักษณ -1  ระดับกลาง ใชสัญลักษณ 0 และระดับสูง ใชสัญลักษณ 1   การออกแบบ
เชิงแฟกทอเรียลเชิง 3k  เหมาะสมกับผูทดลองที่สนใจกับผลตอบสนองที่มีลักษณะเปนสวนโคง  
  3.1 การออกแบบการทดลองแบบอื่นๆ 
  3.2 การออกแบบการทดลองแบบเนสเต็ด (Nested Design) 
  3.3  การออกแบบการทดลองแบบสปลิทพล็อท (Split-Plot Design) 
  3.4  การออกแบบการทดลองแบบพื้นผิวผลตอบ (Response Surface Design) 

2.17.5 การออกแบบการทดลองแบบพื้นผวิผลตอบ (Response Surface Design) 
 วิธีการพื้นผิวผลตอบ (Response Surface Methodology ,RSM) เปนการรวบรวมเอาเทคนิค
ทั้งทางคณิตศาสตรและทางสถิติที่มีประโยชนตอการสรางแบบจําลองและการวิเคราะหปญหาโดยที่
ผลตอบที่เราสนใจขึ้นอยูกับตัวแปรหลายตวัแปร และเรามีวัตถุประสงคที่จะหาคาทีด่ีที่สุดของผลตอบ
นี้ตัวอยางเชน สมมุติวาวิศวกรเคมีคนหนึ่งตองการที่จะหาระดับของอุณหภูมิ (X1) และความดัน (X2) 
ที่จะทําใหผลผลิตของกระบวนการมีคามากที่สุด ซ่ึงผลผลิตของกระบวนการนี้เปนฟงกชันของระดับ
ของอุณหภูมแิละความดัน กลาวคือ   
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                                                                y = f (X1. X2) + ε                                                      (2-15) 
 
โดยที่  ε คือคาความผิดพลาดของผลตอบ y ที่เปนผลมาจากทดลอง ถาเรากําหนดวา  
E(y) = f(X1 , X2) = f (X1. X2) ดังนั้น เราสามารถเขียนสมการของพื้นผิวไดคือ 
 
                                                              η = f (X1. X2)                                                              (2-16) 

 
ซ่ึงเราจะเรียกวา  พื้นผิวตอบ (Response Surface) 

โดยมากแลวเราจะแสดงพื้นผิวตอบในรูปแบบของกราฟฟก ตัวอยางในรูป โดยที่ ηจะถูก
พล็อตกับระดบัของ X1 และ X2 เพื่อที่จะชวยใหเรามองรปูรางของพื้นผิวตอบไดดียิ่งขึน้ โดยมากแลว
เราจะพล็อตเสนโครงราง (Control Plot) ของพื้นผิวตอบดังแสดงในรูป ในการสรางเสนโครงราง
เชนนี้ เสนที่มคีาของผลตอบคงที่จะถูกวาดอยูบนระนาบ X1 และ X2 เสนโครงรางแตละเสนจะมีความ
สูงของพื้นผิวตอบที่เทากันคาหนึ่ง  

ในปญหาเกี่ยวกับพื้นผิวตอบสวนมาก เราจะไมทราบความสัมพันธระหวางผลตอบและตัว
แปรอิสระ ดังนั้น ขั้นตอนแรกก็คือ เราจะตองหาตวัประมาณที่เหมาะสมที่จะใชเปนตัวแทนสําหรับ
แสดงความสมัพันธที่แทจรงิระหวาง y และเซตของตวัแปรอิสระ ซ่ึงตามปกติแลวเราจะใชฟงกชัน
พหุนามที่มกีําลังต่ําๆที่อยูภายใตอาณาเขตบางสวนของตวัแปรอิสระ ถาแบบจําลองผลตอบมี
ความสัมพันธเปนแบบเชิงเสนกับตัวแปรอสิระ ฟงกชันที่จะใชในการประมาณความสัมพันธนี้ก็คอื
แบบจําลองกําลังหนึ่ง 

 
y = β0 +β1X1+β2X2+…+βkXk + ε                                                           (2-17) 
 

แตถามีสวนโคงเขามาเกี่ยวของในระบบ เราจะใชฟงกชันพหนุามทีม่ีกําลังสูงขึ้น เชน พหุ
นามกําลังสอง  

y = β0 +∑k
i=1 βiXi+∑k

i=1βiiX2
i +∑∑k

icjβijXi Xj+ ε                               (2-18) 
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รูปท่ี 2.42 พื้นผิวผลตอบแบบสามมิติ[18]  

 
รูปท่ี 2.43  กราฟเสนโครงรางของพื้นผิวผลตอบ [18]  

 
ปญหาเกี่ยวกับพื้นผิวตอบสวนมากจะใชแบบจําลองหนึ่งในสองแบบที่กลาวมานี้  แนนอน

วาแบบจําลองพหุนามที่กลาวมานี้จะไมสามารถใชประมาณความสัมพันธตลอดพื้นผิวทั้งหมดของตัว
แปรอิสระ แตทวาถาพื้นผิวที่เราสนใจอยูนั้นมีขนาดคอนขางเล็กแลว แบบจําลองเหลานี้จะใชงานไดดี
พอสมควร 
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วิธีการกําลังสองนอยสุด (Least Square Method ) จะถูกนํามาใชในการประมาณ
คาพารามิเตอรตางๆของแบบจําลองแบบจําลองแบบพหุนาม การวิเคราะหพื้นผิวตอบจะเกิดขึ้นกับ
พื้นผิวที่สรางขึ้นนี้ ถาพื้นผิวที่สรางขึ้นมานี้จะสามารถที่จะถูกประมาณไดเปนอยางดี ถาเราทําการ
ออกแบบการทดลองเพื่อที่จะเก็บคาไดอยางเหมาะสม การออกแบบสําหรับการสรางพื้นผิวตอบ
เรียกวาการออกแบบพื้นผิวตอบ (Response Surface Design) 

การวิเคราะหพื้นผิวเชนเปนวิธีการแบบมีลําดับขั้นตอน บอยครั้งที่เราอยูที่จุดบนพื้นผิวผล
ตอบที่หางไกลออกไปจากจุดที่ดีที่สุด  ตัวอยางเชนที่เงื่อนไขการทํางานในปจจุบันในรูปที่ 2.7 ซ่ึงจะ
พบวาผลตอบของระบบนี้ไมคอยเปนสวนโคงและแบบจําลองกําลังหนึ่งก็พอเพียงในการสราง
แบบจําลองแลววัตถุประสงคของเราก็คือการนําการทดลองไปตามแนวทางที่มีการปรับปรุงมากที่สุด
และอยางมีประสิทธิภาพสูงสุดเพื่อที่จะไปใกลจุดที่ดีที่สุดไดอยางรวดเร็วที่สุด และเมื่อเราพบอาณา
เขตของคาที่ดีที่สุดแลว เราจะนําเอาแบบจําลองที่ซับซอนขึ้น เชนแบบจําลองกําลังสอง เขามาใชใน
การวิเคราะห และการทดลองเชนนี้จะทําเพื่อที่จะใหเราสามารถหาจุดที่ดีที่สุดได  จากรูปที่ 2.8 เรา
พบวาการวิเคราะหพื้นผิวผลตอบเปรียบเสมือนกับการปนภูเขา  ซ่ึงยอดของมันจะเปนจุดที่มีผลตอบ
สูงสุด  หรือถาหาคาที่ดีที่สุดคือคาที่ต่ําที่สุด ในที่นี้เราอาจจะคิดเสมือนวา  เรากําลังเคลื่อนที่ลงสูหุบ
เขา จุดประสงคสุดทายของการวิเคราะหพื้นผิวตอบก็คือ  การหาเงื่อนไขการทํางานที่ดีที่สุดสําหรับ
ระบบ หรือเพื่อที่จะหาอาณาเขตของปจจัยกอใหเกิดการทํางานอยางนาพอใจ 

 

                    
 

รูปท่ี 2.44  วิธีการอยางมีลําดับขั้นตอนของการวิเคราะหพื้นผิวผลตอบ[18]  
 



 65

2.17.6 วิธีการสตีพเพสแอสเซนท (Steepest Ascent Method) [18] 
 โดยทั่วไปสภาวะการทํางานที่เหมาะสมที่สุด (สูงที่สุด) ของระบบในชวงเริ่มตนจะอยูหาง
จากสภาวะการทํางานที่เหมาะสมที่สุดที่แทจริงของระบบ ดังนั้นเปาหมายของผูทําการทดลองคือการ
เคล่ือนที่เขาไปใกลบริเวณของสภาวะการทํางานที่เหมาะสมที่สุดอยางรวดเร็วและถูกตอง โดยใช
วิธีการทดลองท่ีไมยุงยาก ประหยัด และมีประสิทธิภาพ ซ่ึงในขณะที่สภาวะการทํางานในชวงเริ่มตน
อยูหางจากสภาวะการทํางานที่เหมาะสมที่สุดที่แทจริงของระบบ  จะสามารถใชรูปแบบของสมการ
ลําดับที่ 1 ในการประมาณพื้นผิวที่แทจริง (True Surface) ในชวงของ x ที่ไมกวางนัก 
 วิธีการสตีพเพสแอสเกนทเปนวิธีการเคลื่อนที่อยางเปนลําดับไปในทิศทางที่มีการเพิ่มขึ้นมาก
ที่สุดของผลตอบสนอง (Maximal Increase in the Response) โดยในกรณีที่เปนปญหาเกี่ยวกับการหา
คานอยที่สุด (Minimisation Problem) วิธีการนี้จะเรียกวา สตีพเพสดีเซนท (Steepest Descent) จาก
รูปแบบของสมการลําดับที่ 1  
                                                  y = β 0 + i

k

i
i x∑

=1

β  +ε                                                             (2-19) 

 จะไดวาพื้นผิวสะทอนหรือเสนระดับ (Control) ของ y คือ ชุดของเสนขนานดังรูป 

 
รูปท่ี 2.45 วิธีการสตีพเพสแอสเกนท [18]  

 
โดยทิศทางที่มีการเพิ่มขึ้นมากที่สุดของผลตอบสนอง ( Direction of Steepest Ascent) คือ

ทิศทางที่คาของ y เพิ่มขึ้นมากที่สุด โดยทิศทางนี้จะขนานกับเสนตั้งฉากของพื้นผิวสะทอน โดยทัว่ไป
เสนทางของสตีพเพสแอสเกนท คือ เสนตรงซึ่งผานจุดศูนยกลางของบริเวณที่สนใจและตั้งฉากกับ
พื้นผิวสะทอน 
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โดยขนาดของชวงในการเคลื่อนที่ (Step Size) ในเสนทางของสตีพเพสแอสเกนทจะเปน
สัดสวนกับสัมประสิทธของการวิเคราะหการถดถอย (Regression Cofficient หรือ iβ  ) โดยขนาด
ของชวงในการเคลื่อนที่จะถูกกําหนดโดยผูทําการทดลองซึ่งขึ้นอยูกับความรูในกระบวนการผลิตและ
ความสะดวกในการปฏิบัติ 

2.17.7 การออกแบบบ็อกซ-เบหนเคน (Box-Behnken Design) [16] 
การออกแบบบ็อกซ-เบหนเคน (Box-Behnken Design) เปนการออกแบบสามระดับ

สําหรับฟตพื้นผิวตอบ การออกแบบนี้ถูกสรางขึ้นจากการรวมการออกแบบแฟกทอเรียล 2 K   กับการ
ออกแบบบล็อกไมบริบูรณ  ผลของการออกแบบมีประสิทธิภาพมากในดานจํานวนของการรันที่
ตองการ และการออกแบบนีย้ังมีความสามารถในการหมนุหรือเกือบหมุนไดอีกดวย 

ตารางที่ 2.1 แสดงใหเห็นถึงการออกแบบบ็อกซ-เบหนเคนที่มีตัวแปร 3 ตัว รูปทาง
เรขาคณิตของการออกแบบแสดงใหเห็นในรูปที่ 2.10 สังเกตวา  การออกแบบบ็อกซ-เบหนเคนเปน
การออกแบบรปูทรงกลม  ที่ทุกจุดวางอยูบนรูปทรงกลมรัศมี 2  นอกจากนั้น  การออกแบบบ็อกซ-
เบหนเคนไมไดรวมเอาจดุใดๆที่เปนจุดยอดของรูปลูกบาศกที่สรางขึ้นจากขีดจํากดับนและลางของแต
ละตัวแปรเอาไว  การกระทาํเชนนี้เปนประโยชนอยางมากเมื่อจุดที่อยูบนมุมของลูกบาศก คือ การรวม
ของปจจัยระดบั (Factor-Level Combination ) ที่แพงมากหรือเปนไปไมไดที่จะทําการทดลอง
เนื่องจากขอจํากัดในดานกายภาพของกระบวนการ  

 
Run X 1  X 2  X 3  

1 -1 -1 0 
2 -1 1 0 
3 1 -1 0 
4 1 1 0 
5 -1 0 -1 
6 -1 0 1 
7 1 0 -1 
8 1 0 1 
9 0 -1 -1 
10 0 -1 1 
11 0 1 -1 
12 0 1 1 
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13 0 0 0 
14 0 0 0 
15 0 0 0 

 
ตารางที่ 2.7 การออกแบบบอ็กซ-เบหนเคน 

 
 

 
รูปที่ 2.46  รูปแบบทางเรขาคณิตสําหรับแผนการทดลองแบบบ็อกซ-เบหนเคน [16 ] 

 
2.17.8 การออกแบบ Central Composite [16] 
 
การออกแบบ Central Composite เปนการออกแบบที่มีความยืดหยุนมากในดาน

ความสามารถในการทําใหเกิดการบล็อก ถา k มีคาใหญพอ สวนของแฟกทอเรียลของการออกแบบจะ
สามารถถูกแบงออกเปน 2 บล็อกหรือมากกวาได (จํานวนของบล็อกแฟกทอเรียลจะตองมีคาเปน
กําลังสองโดยที่สวนในแนวแกนจะทําใหเกิดบล็อกขึ้นหนึ่งบล็อก)  
                  มี 2 ประเด็นที่สําคัญเกี่ยวกับการวิเคราะหความแปรปรวนเมื่อการออกแบบพื้นผิวตอบถูก
รันในบล็อก  ประการแรกเกี่ยวกับการใชจุดศูนยกลางเพื่อคํานวณตัวประมาณของคาความผิดพลาด
บริสุทธิ์เฉพาะจุดศูนยกลางที่ถูกรันในบล็อกเดียวกันเทานั้นที่สามารถถูกนํามาพิจารณาวาเปนเรพลิ
เคตได ดังนั้นพจนของคาความผิดพลาดบริสุทธจะถูกคํานวณไดภายในบล็อกเทานั้น  ถาความ
แปรปรวนมีความอยูกับรองกับรอยตลอดทั้งบล็อกแลว  ตัวประมาณคาผิดพลาดบริสุทธ์ิเหลานี้จะ
สามารถถูกนํามารวมกลุม (Pooled) กันได ประการที่สองเกี่ยวกับผลของบล็อก ถาการออกแบบมีการ
บล็อกอยางเชิงตั้งฉากใน m บล็อกแลว ผลรวมกําลังสองสําหรับบล็อกจะมีคาเทากับ 
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   SS Blocks = ∑
=

m

b b

b

n
B

1

2 b

N
G                                                                    (2-20) 

 
                  โดยที่  B bคือ ผลรวมทั้งหมดของ n bคาสังเกตในบล็อกที่ b และ G คือคาผลรวมทั้งหมด
ของ N คาสังเกตใน m บล็อกทั้งหมด เมื่อบล็อกไมไดเปนแบบเชิงตั้งฉากตรงๆแลว เราสามารถนําเอา
การทดสอบความมีนัยสําคัญของการถดถอยแบบทั่วไปมาใชได 

การควบคุมผลการทดลองที่ดนีั้นจะตองมีกระบวนการออกแบบการทดลองที่มีการ
ควบคุมใหไดผลการทดลองที่ไดรับความนาเชื่อถือที่สุด การพิจารณาคาเฉลี่ยและความแปรปรวนของ
ผลการทดลองที่ไดจากกระบวนการทดลองจึงเปนสิ่งที่ตองใหการควบคุมอยางด ี 

การหาผลที่ดทีี่สุด หลังจากทําการหาปจจัยที่มีผลกระทบตอผลตอบสนองแลว การหาจุด
ที่เหมาะสมทีสุ่ดของปจจัยนั้นๆ สามารถหาไดจากการหาความสมัพันธระหวางผลตอบสนองและ
ปจจัยที่มีอิทธพิลตอผลตอบสนอง ซ่ึงอยูในรูปแบบคณติศาสตร การวิเคราะหหาจดุที่เหมาะสมที่สุด
สามารถใชหลักการของแผนภาพของผลตอบสนอง (Response Surface Plot) และโครงรางของ
ผลตอบสนอง (Contour Plot) หรือ ใชหลักการหาโดยเทคนิคของการหาคาเหมาะสมที่สุด 
(Optimization)         

+ =

 
             Factorial                  Center Points & Axial Point            Central Composite  
               Points                              (6 + 6 runs)                             (Box-Wilson) Design 
             (8 Run)                       n  c    =     14 +fn   -2k                     (20 runs) 

                             n  a       =        2k       

      รูปท่ี 2.47  รูปแบบทางเรขาคณิตสําหรับแผนการทดลอง CCD [16] 
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2.18 การวิเคราะหผล [16] 
 
 2.18.1 การวิเคราะหความแปรปรวน (Analysis of Variance, ANOVA)  
 เทคนิคในการจัดสรรความแปรปรวนที่เกดิขึ้นในกลุมของขอมูลออกเปนสวนยอยตางๆ ตาม
แหลงที่ทําใหเกิดความแปรปรวน สมการเบื้องตนของการวิเคราะหความแปรปรวน คือ 

 
ความแปรผันทั้งหมด = ความแปรผนัจากปจจัย + ความแปรผนัโดยธรรมชาตขิองขอมูล 

 
 สมการดังกลาว ไดจากขอคิดที่วาความแตกตางกันของขอมูลอาจมีมาจากสาเหตุของความ
แปรผันโดยธรรมชาติของขอมูล (หรือความผิดพลาดแบบสุม) เพียงอยางเดยีว หรืออาจจะมาจากการ
ที่ปจจัยหนึ่งปจจัยใดหรือหลาย ๆ ปจจัยทําใหเกดิความแปรผัน   ทําใหสามารถสรางสมการได 4 
ลักษณะ 

1. ถาความแปรผันในขอมูลนั้น เกิดขึ้นโดยธรรมชาติ จะไดสมการ 
iiY εµ +=                 (2-21) 

  
คา Yi จะแตกตางจากคาเฉลี่ยของประชากร µ ดวยคาความผิดพลาดแบบสุม εi 

         2.ถาจากการทดลองหรือการเก็บรวบรวมขอมูล พบวาความแปรผันของขอมูลมาจาก
ปจจัยตวัหนึ่ง จะไดสมการ 

ijjij TY εµ ++=                                (2-22)  
 

คา Yi จะแตกตางจากคาเฉลี่ยของประชากร µ ดวยความแปรผันจากปจจยั T และคา
ความผิดพลาดแบบสุม εi 

3. ถาจากการทดลองพบวา ความแปรผันของขอมูลเกิดจากปจจยั n ตัวที่ทําใหเกดิความ
แปรผันในขอมูลจะไดสมการ 

ijkkjijk NTY εµ ++++= ...                                 (2-23) 
 
 4. ถาความแปรผันของขอมูล เนื่องมาจากปจจยั 2 ปจจัยและอิทธิพลรวมกันของปจจัย

จะไดสมการ    
ijkjkkjijk TNNTY εµ ++++=                             (2-24) 
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สมการ Y เปน รูปแบบทางคณิตศาสตรของการทดลองซึ่งไดจากการจัดสรรความแปร
ผันออกเปนสวน ๆตามที่มาของแหลงที่ทําใหเกดิความแปรผัน 

จากรูปแบบของ Y การวิเคราะหกระทําโดยการหาขนาดของความแปรผันของปจจัยใน
รูปของผลบวกกําลังสอง (Sum of Square) เทียบกบัขนาดของความผิดพลาดแบบสุมในรูปของ
ผลบวกกําลังสอง เพื่อพิจารณาวาขนาดของความแปรผันของปจจัยนัน้ ๆ มีนัยสําคัญทางสถิติที่จะ
ยอมรับวาปจจยันั้นๆ มีอิทธิพลที่ทําใหเกดิความแปรผันในขอมูลจริง ๆ โดยใชสถิติในการทดสอบคือ 
ตัวสถิติ F โดยที่ 

 
F = ผลบวกกําลังสองของปจจัย / องศาความอิสระของปจจัย 

             ผลบวกกําลังสองของความผิดพลาดแบบสุม / องศาความอิสระของความผิดพลาดแบบสุม 
 
เปรียบเทียบคา F ที่คํานวณไดกับคา Fα, a, b จากตารางการแจกแจงความนาจะเปนแบบ F โดย

ที่   α = ระดบันัยสําคัญ   a = องศาความอิสระของปจจัย   b = องศาความอิสระของความผิดพลาด
แบบสุม 
            ถา F > Fα, a, b ยอมรับอิทธิพลของปจจัย และถา F ≤ Fα, a, b ปฏิเสธอิทธิพลของปจจัย 

การวิเคราะหความแปรปรวนเพื่อทดสอบสมมติฐานทางสถิติในการทดลองที่มีปจจยัที่เรา
สนใจ ศึกษา 2 ตัว คือ A และ B เราตองการทดสอบสมมติฐานทางสถิติ 3 อยาง คือ  

1 การทดสอบสมมติฐานเกี่ยวกับอิทธิพลหลักของปจจัย A คือ  
H

0 
: τ

1 
= τ

2 
= .... = τ

a 
= 0  

H
1 
: τ

i 
≠ 0 อยางนอย 1 คา  

2 การทดสอบสมมติฐานเกี่ยวกับอิทธิพลหลักของปจจัย B คือ  
H

0 
: β

1 
= β

2 
= ... = β

b 
= 0  

H
1 
: β

j 
≠ 0 อยางนอย 1 คา  

3 การทดสอบสมมติฐานเกี่ยวกับอิทธิพลรวมของ 2 ปจจยั คือ  
H

0 
: (τβ)

ij 
= 0 ทุก i, j  

H
1 
: (τβ)

ij 
≠ 0 อยางนอย 1 คา 
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2.18.2 การหาคา P (P Value) 
 

โดยทั่วไป เมือ่ตองการสรุปผลการทดสอบสมมติฐานนัน้ ส่ิงที่สนใจ คือ สมมติฐานหลัก
(Null Hypothesis) จะถูกยอมรับหรือปฏิเสธ ถาถูกยอมรับ หมายถึง สมมติฐานเปนจริง และถาถูก
ปฏิเสธ  หมายถึง สมมติฐานนั้นไมเปนจริง จึงมีการกําหนดคาระดับนัยสําคัญ เพื่อที่จะบอกยอมรับ
หรือปฏิเสธ Null Hypothesis เราเรียกวา Probability Value ( P-Value )    คา P - Value นี้จะอางอิงอยู
กับ α โดยที่ P-Value คือคาจริง(Actual)ของProbability ซ่ึงไดจากการคํานวณ สวนα คือเสน
กําหนดหรือจดุแบงระหวางการยอมรับหรือปฏิเสธสมมติฐานหลัก ซ่ึงก็คือ Probability 
เหมือนกนั  โดยจะยอมรับสมมติฐานหลัก ถา P-Value มากกวา αและปฏิเสธ ถา P-Value เทาหรือ
นอยกวา  

2.18.3 การวิเคราะหความคลาดเคลื่อน (Residual Analysis)  
 
สําหรับการศึกษาอิทธิพลของปจจัย 2 ปจจยั และผลจากการทดสอบอิทธิพลรวมพบวาไม

มีอิทธิพลรวมระหวาง 2 ปจจัยนัน้ จึงเขียนตัวแบบสถิติของ การทดลองนี้ซ่ึงไมมีอิทธิพลรวม คือ  
 

y
ijk 

= µ + τ
i 
+ β

j 
+ ε

ijk 
                                                    (2-25) 

 
 เมื่อ       yijk   คือ คาตัวแปรตอบสนองหรือตัวแปรตาม 

µ คือ คาเฉลี่ยซ่ึงเปนคาคงที่ 
τร   คือ คาที่เกิดขึ้นจากอิทธพิลของปจจัย 
εร   คือ คาที่เกิดขึ้นจากอิทธพิลของความผิดพลาดแบบสุม 
 

กอนที่จะสรุปผลจากการวิเคราะหความแปรปรวน ควรตรวจสอบความเหมาะสมของตัว
แบบสถิตินี้ กอน เครื่องมือที่ใชในการตรวจสอบก็คือการวิเคราะหความคลาดเคลื่อน  ขั้นตอนแรก
ของการวิเคราะหความคลาดเคลื่อนคือ การคํานวณคาประมาณของความคลาดเคลื่อนของตัวแบบการ
ทดลองแฟคทอเรียลที่มี 2 ปจจัย และ 2 ปจจัยนัน้ไมมีอิทธิพลรวมกันคอื  

 
 ijkijkijk yye ˆ−=          เมื่อ ..ˆ .. yyyy jiijk −+=         (2-26) 
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2.19 งานวิจัยท่ีเก่ียวของ  
 

2.19.1 ธีรเดช เรืองศรี [19] 
งานวิจยันี้มวีัตถุประสงคเพื่อการพัฒนากระบวนการควบคุมการพิมพกลองบรรจุภณัฑ 

เพื่อลดการเกดิปริมาณของเสีย  โดยใชหลักการควบคุมคณุภาพและการออกแบบการทดลองมาใชใน
การพัฒนากระบวนการควบคุมการพิมพ  การดําเนินงานวจิยั ในสวนแรกเปนการพฒันา
ประสิทธิภาพกระบวนการควบคุมการพิมพเพื่อลดจํานวนของเสีย โดยจัดทําใบตรวจสอบคุณภาพ
วัตถุดิบและความพรอมพิมพ แบบฟอรมการบํารุงรักษาเครื่องจักรและจัดทําขั้นตอนการปฏิบัติงาน 
สวนที่สองเปนการลดความสูญเปลาโดยพัฒนาประสิทธิภาพกระบวนการพิมพโดยการออกแบบการ
ทดลอง ซ่ึงใชการทดลองเชิง แฟกทอเรียลแบบสองระดับ เพื่อกรองปจจัยทั้ง 5 ปจจัย คือ จํานวน
กระดาษซอมสีกอนพิมพ คา pH น้ํายาฟาวนเทน   ปริมาณแอลกอฮอลในน้ํายาฟาวนเทน ระยะหางโม
และความเรว็การพิมพ   จากการศึกษาเหลือปจจัยที่มีผลตอกระบวนการพิมพเพยีง 3 ปจจยั คือ คา pH 
น้ํายาฟาวนเทน ปริมาณแอลกอฮอลในน้ํายาฟาวนเทนและระยะหางโม  

จากนั้นนําปจจัยทั้ง 3 มาวิเคราะหเชิงแฟกทอเรียลแบบเพิ่มจุดศนูยกลางของปจจัยเพื่อหา
สภาวะทีเ่หมาะสม โดยผลที่ได คือ น้ํายาฟาวนเทนมีคา pH เทากับ 4.5 ปริมาณแอลกอฮอลในน้าํยา
ฟาวนเทนเทากับ 25% และระยะหางโมเทากับ 0.075 มิลลิเมตร ภายหลังจากการพัฒนากระบวนการ
ควบคุมการพมิพทั้ง 2 สวน ไดนําขั้นตอนการปฏิบัติงานและระดับปจจัยที่เหมาะสมไปใชกบั
กระบวนการพิมพจริงพบวา จํานวนของเสียลดลงอยางมีนัยสําคัญจากจํานวนของเสียเฉลี่ยเดิม 8,469 
แผนตอเดือน เหลือจํานวนของเสียเฉลี่ย 5,274 แผนตอเดือน และสามารถลดคาใชจายจากของเสยีลง
ไดเทากับ 180,198 บาทตอป 

 
2.19.2พงศชนนั เหลืองไพบลูย และ นพดล ฉิ่งทอง [20] 
งานวิจยันี้ศกึษาการปรับปรุงขนาดของรูรีมเมอร (Reamer Hole) ขนาดเสนผานศูนยกลาง 

6 มิลลิเมตร โดยใชการออกแบบการทดลองเชิงวิศวกรรม โดยพจิารณาปจจยัทีน่าสนใจจํานวน 3 
ปจจัย คือ อัตราปอนของดอกรีมเมอร (Feed; m/min) ความเร็วรอบ (Speed; rpm) และขนาดเสนผาน
ศูนยกลางกอนการควานรูเรียบ (Diameter Before Reaming; mm)   การกําหนดระดับเบื้องตนของ
ปจจัยใชวิธี OVAT (One Variable at the Time) และวธีิเชิงแฟคทอเรียล k ปจจยัชนิดสองระดับ (2

k 

Factorial Design) นอกจากนี้ยังทําปรับปรุงกระบวนการผลิตทั้งวิธีเชิงแฟคทอเรียลชนิดสองระดับ 
และวิธีสตีพเดสเซนท (Steepest Descent) โดยผลการทดลองพบวาในครั้งแรกของการพัฒนาให
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ผลตอบสนองที่ดีขึ้นกับทุกชนิดของเหล็กและสารหลอเยน็ อยางไรก็ตามผลการปรับปรุงดวย
กระบวนการในครั้งที่สองไมมีการพัฒนาที่ดีขึ้น โดยพบวาคาของผลตอบสนอง 
ที่ไดจากวิธีการออกแบบการทดลองเชิงแฟคทอเรียล 2

k 
คร้ังที่สอง และวิธีสตีพเพสเดสเซนทยังไม

สามารถที่จะสรุปไดวาควรปรับระดับของปจจัยทั้งสามปจจัยที่คาเทาใด โดยอาจเกิดจากระหวางการ
ทดลองการออกแบบการทดลองเชิงแฟคทอเรียล 2

k 
คร้ังที่สอง ไดมีการปรับคาระดับของปจจัยทั้งสาม

ปจจัยมากเกนิไป จึงทําใหคาผลตอบสนองที่ไดเกนิคาผลตอบสนองที่ควรจะไดรับ นอกจากนี้ในการ
ทดลองดวยวิธีสตีพเพสเดสเซนทไดมีการกําหนดคา a ที่มาก จึงทําใหการปรับคาระดับของปจจยัทั้ง
สามปจจัยมากเกินไป คาผลตอบสนองที่ไดจึงเกนิคาผลตอบสนองที่ควรจะไดรับ  

ในการใชการออกแบบการทดลองเชิงแฟคทอเรียล 2
k 

เปนแนวทางในการหาคา
ผลตอบสนองที่ดีที่สุด ควรปรับระดับของปจจัยใหมคีาลดลงมาเพื่อใหคาผลตอบสนองอยูในชวงที่
ตองการ การที่จะใชวิธีสตีพเพสเดสเซนท เปนแนวทางในการหาคาผลตอบสนองที่ดีที่สุดนั้น ในการ
ทดลองครั้งนี้ ไมสัมฤทธิผลซ่ึงอาจเกิดจากหลายๆ สาเหตุ ดังนั้นจึงควรกําหนดคา a ใหมีคานอยลงใน
การกําหนดคาจุดกึ่งกลางใหมเพื่อใหคาผลตอบสนองอยูในชวงที่ตองการ 
 
 2.19.3 ไสว  สุขวิทยาวงศ [21] 
 งานวิจัยนี้ไดทําการศึกษาหาสภาวการณตัดที่เหมาะสมที่สุดระหวางมีดตัด 2 ประเภทคือ มีด
ตัดคารไบดและมีดตัดโคต โดยทดลองกับวัสดุช้ินงานเหล็ก AISI 1045 ดวยวิธีการ Optimum 
Gradient Method โดยไดศึกษาถึงการสึกหรอและอายุการใชงานมีดตัดเพื่อใชคํานวณหาคาใชจายใน
การตัดตอช้ินงาน  จนกระท่ังสามารถกําหนดสภาวะการตัดที่เหมาะสมและมีคาใชจายในการตัดต่ํา  
ซ่ึงการทดลองนี้ แสดงใหเห็นวาสภาวะที่เหมาะสมที่สุดสําหรับมีดตัดคารไบดคือ ความเร็วในการตัด 
172 เมตร/นาที และอัตราการปอนตัด 0.5146 มิลลิเมตร/รอบ  และสําหรับมีดตัดโคตความเร็วในการ
ตัด 185 เมตร/นาท ีและอัตราการปอนตัด 0.4994 มิลลิเมตร/รอบ โดยมีคาใชจายในการตัด 9.39 บาท/
ช้ิน และ 8.83 บาท/ชิ้น สําหรับมีดตัดคารไบดและมีดตัดโคตตามลําดับ. 
 
 2.19.4 สมเกียรติ  ตั้งจิตสิตเจริญ [22] 
 งานวิจัยนี้ศึกษาถึงการใชมีดตัดคารไบดเคลือบผิวในการกลึงชิ้นสวนของปมน้ํารถยนต 
(Water Pump Center)ซ่ึงมีคุณสมบัติตามมาตรฐาน JIS G5501(1989)ซ่ึงมีสัญลักษณคือ FC25 
เนื่องจากปญหาวามีดตัดที่ใชในกระบวนการกลึงปาดหนาและปอกผิวช้ินสวนของปมน้ํารถยนตซ่ึง
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ไดจากการหลอ มีดตัดมีการสึกหรอหรือไหมบอยมาก และไมไดความเรียบผิวที่ลูกคาตองการซึ่งหาม
เกิน 12.5 ไมโครเมตร  จึงทําใหเปล่ียนมีดตัดบอย 
 ในการทดลองไดใชมีดตัดคารไบด 5 ชนิด โดยคงที่อัตราปอนและความลึกตัดเทากับ 0.3 
มิลลิเมตร/รอบและ 2 มิลลิเมตรตามลําดับ แตจะเปลี่ยนแปลงความเร็วรอบ 3 คา คือ 600, 800 และ 
1,000 รอบ/นาที  จากผลการทดลองพบวา มีดตัดชนิดที่ 1 คือ DNMG150408 A ดีกวามีดตัด4 ชนิดที่
เหลือ ทั้งในแงของราคามีดตัด อายุของมีดตัด คาใชจายในการกลึงต่ําสุด ตลอดจนอัตราการผลิต
สูงสุดดวย  
 
 2.19.5 ปยะ ศิริธรรมปติ [1] 
 งานวิจัยนี้ตองการหาเงื่อนไขการตัดที่เหมาะสมของเหล็กกลาคารบอนเกรด S45C กับมีดตัด
คารไบดเคลือบผิว โดยใชเครื่องกลึงซีเอ็นซี 4 แกน ซ่ึงติดตั้งไดนาโมมิเตอรเพื่อใชวัดแรงในขณะ 
โดยการใชปริมาณสารหลอเย็นนอยที่สุดไดแก การตัดแบบเปยก การใชสเปรยของสารหลอเย็น และ
การตัดแบบแหง โดยคํานึงถึงตนทุนของมีดตัด และสารหลอเย็นในกระบวนการตัด แรงตัดถูกนํามา
ประยุกตใชเพื่อการตรวจติดตามในกระบวนการตัดโดยไดนาโมมิเตอรไดถูกติดตั้งบนเครื่องกลึง
ซีเอ็นซีเพื่อใชวัดแรงในขณะตัดชิ้นงาน และแรงตัดที่วัดไดถูกนํามาชวยวิเคราะหความสามารถในการ
ตัดชิ้นงานที่เงื่อนไขการตัดที่ตางกัน 
 จากผลการทดลองแสดงใหเห็นถึง ความสัมพันธระหวางขนาดความสึกหรอของมีดตัดและ
ความ ขลุขระของผิวช้ินงาน มีความสอดคลองเปนไปในทิศทางเดียวกัน แรงตัดที่วัดไดจากผลการ
ทดลองสามารถนํามาอธิบายความขลุขระของผิวช้ินงาน และการสึกหรอของมีดตัดไดอยางดี 
  จากผลการทดลองเปรียบเทียบอายุของมีดตัดที่เงื่อนไขการตัดตางๆ  สามารถสรุปไดวา
เงื่อนไขการตัดที่ใหอายุของมีดตัดยาวนานที่สุด โดยใชสารหลอเย็นที่นอยที่สุดซึ่งจะถือวาเปน
เงื่อนไขการตัดที่ดีที่สุด ซ่ึงผลการทดลองที่ดีที่สุดคือ เงื่อนไขการตัดแบบแหง ที่ความเร็วตัด 250 
เมตร/ นาที ที่อัตราปอนตัด 0.15 มิลลิเมตร/ รอบ ความลึกการตัด 0.5 มิลลิเมตร 
 
 2.19.6 สัญญา  พิพัฒพรรณวงศ [14] 
 งานวิจัยนี้ตองการหาเงื่อนไขการตัดที่เหมาะสมของเหล็กกลาคารบอน S45C โดยใช
โปรแกรมคอมพิวเตอรชวยในการวิเคราะหหาความเร็วตัดที่เหมาะสม โดยแสดงออกมาในรูปของ
สมการอายุการใชงานเครื่องมือตัดของเทเลอร  อีกสวนหนึ่งหาความเร็วตัดภายใตเงื่อนไขดวย
หลักการทางเศรษฐศาสตร  จากผลการทดลองพบวาการเพิ่มอัตราปอนและความลึกตัดทําใหอัตราผล
กําไรสูงสุดเพิ่มขึ้น การทดลองนี้ใชสภาวะการทดลองใหอยูในชวงการใชงาน  ตามมาตราฐานของ
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บริษัทผูผลิตมีดกลึง กลาวคือใชอัตราปอน ระหวาง 0.20-0.55 มิลลิเมตรตอรอบ และ ความลึกตัด 
ระหวาง 0.7 -6.0 มิลลิเมตร  
 

2.19.7สมหมาย สารมาท [23] 
งานวิจยันี้เปนการศึกษาปจจยัที่มีอิทธิพลตอการแตกราวในแนวเชื่อม สําหรับการเชื่อม

เหล็กกลาเครื่องมืองานเย็น เอสเคดี 11 เพื่อหารูปแบบและขอกําหนดวิธีปฏิบัตใินกระบวนการเชือ่ม
แบบ GTAW ซ่ึงพบปญหารอยแตกราวภายหลังจากการเชื่อมเพือ่ซอมแซม โดยนําเทคนิคการ
ออกแบบการทดลองแบบเชงิแฟกทอเรยีลแบบเต็มจํานวน 24 เพื่อกรองปจจัย 4 ปจจัย คือกระแสไฟ
เชื่อม ความเรว็ในการเชื่อม มุมแกนลวดทังสเตนอีเล็กโทรด และอุณหภูมิอุนชิ้นงานกอนการเชื่อม 
โดยมีผลตอบเปนสัดสวนเปอรเซ็นตการแตกราว จากนั้นใชการออกแบบการทดลองแบบบอกซ - 
เบหนเคนในการวิเคราะหขอมูลเพื่อหาคาระดับที่ดีที่สุดของแตละปจจยัผลการศึกษาพบวา เงื่อนไขที่
เหมาะสมในการเชื่อมเหล็กกลาเครื่องมืองานเย็น เอสเคดี 11ที่สามารถควบคุมการแตกราวในแนว
เชื่อมได คือ การปรับคากระแสไฟเชื่อมที ่ 175 แอมแปรความเร็วในการเชื่อมที่ 200 เซนติเมตรตอ
นาที อุณหภูมอุินชิ้นงานกอนการเชื่อมที ่ 450 องศาเซลเซียส และในสวนของมุมแกนลวดทังสเตนอี
เล็กโทรดไมมผีลตอการแตกราวในแนวเชือ่มอยางมีนัยสําคัญ  

 
 

 2.19.8 วิรุทธ  สิมเสมอ [24] 
 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อปรับปรุงกําลังการผลิตของเครื่องรีโฟลวซ่ึงใชในอุตสาหกรรม
ผลิตชิ้นสวนอิเล็คทรอนิกส (ตัวเก็บประจุชนิดแทนทาลัม)โดยการใชเทคนิคการออกแบบการทดลอง
เชิงแฟกทอเรียล (Factorial Design)โดยมีตัวแปรตอบสนองที่สนใจ2 ตัวคือ เวลาที่คงอยูและอุณหภูมิ
จากการใชแผนผังกางปลาและการวิเคราะหสาเหตุของลักษณะขอบกพรองและผลกระทบ (FMEA) 
พบวาปจจัยที่ถูกเลือกและใชในการทดลองเบื้องตนโดยเทคนิคการออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอ
เรียล2k มี5 ปจจัยไดแก อุณหภูมิของฮีตเตอรตัวที่ 1 อุณหภูมิของฮีตเตอรตัวที่ 2 อุณหภูมิของฮีตเตอร
ตัวที่3อุณหภูมิของฮีตเตอรตัวที่ 4 และ ความเร็วของสายพาน 
 จากการทดลองขางตนพบวาปจจัยที่จะใชในการทดลองโดยการออกแบบการทดลองเชงิแฟก
ทอเรียล 3k          มี 3 ปจจัย ไดแกอุณหภูมิของฮีตเตอรตัวที่ 3 อุณหภูมิของฮีตเตอรตัวที่ 4 และ
ความเร็วของสายพาน    ผลจากการทดลองสามารถสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรของ
ความสัมพันธของปจจัยที่มีผลตอเวลาที่คงอยูและอุณหภูมิสูงสุดได    และสามารถสรุปการตั้งคา
เครื่องรีโฟลวใหมโดยการกําหนดความเร็วของสายพานที่ระดับสูงสุดคือ 1.0 เมตรตอนาที อุณหภูมิ
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ของฮีตเตอรตัวที่ 3 เปลี่ยนจาก 225°C เปน 255°C และอุณหภูมิของฮีตเตอรตัวที่ 4 เปลี่ยนจาก 260°C 
เปน 265°C เมื่อไดประยุกตใชการตั้งคาของเครื่องรีโฟลวนี้ สามารถลดเวลานําในการผลิตตัวเก็บ
ประจุ โดยรวมได 11.6 % และสามารถเพิ่มกําลังการผลิตรวมเพิ่มขึ้น 
 
 2.19.9.Anselmo Eduardo Diniz and Ricardo Micaroni  [25] 
 ไดชี้ใหเห็นวาเพื่อท่ีจะหลีกเล่ียงการใชสารหลอเย็นในกระบวนการตัดซ่ึงเปนเปาหมายอยาง
หนึ่งซ่ึงไดมีการศึกษาวิจัยมากในหลายๆบริษัทอุตสาหกรรม , เนื่องจากเหตุผลทางนิเวศวิทยาและ
ปญหาสุขภาพของมนุษยมาจากสารหลอเย็น แตอยางไรก็ตามสารหลอเย็นยังจะชวยยืดอายุของมีดตัด
สําหรับในกระบวนการกลึงหลายๆประเภท ในที่นี้จะศึกษากระบวนการกลึงโลหะโดยใชมีดตัดคาร
ไบดเคลือบผิว ดังนั้นวัตถุประสงคหลักของงานวิจัยนี้ก็เพื่อท่ีจะหาเงื่อนไขการตัดที่เหมาะสมสําหรับ
การตัดแบบแหง ตัวอยางเชนเงื่อนไขที่ทําใหยืดอายุมีดตัดในการตัดแบบแหงที่ใกลเคียงกับการตัด
แบบเปยก  โดยไมทําใหความเรียบผิวของผิวช้ินงานเสียหายและไมเพิ่มการใชพลังงานในการตัดใน
กระบวนการ เพื่อใหถึงเปาหมายตางๆเหลานี้ จึงมีการทดลองตางๆมากมายโดยเปลี่ยนแปลงความเร็ว
ตัด  อัตราการปอน และรัศมีจมูกมีดทั้งที่ใชและไมใชสารหลอเย็น  
  บทสรุปหลักของงานวิจัยนี้คือการไมใชสารหลอเย็นในกระบวนการกลึง โดยไมเปนอนัตราย
กับอายุการใชงานของมีดตัด เวลาที่ใชในการตัด ปรับปรุงความเรียบผิว และการใชพลังงาน  จึงเปน
ส่ิงจําเปนที่จะเพิ่มอัตราปอนและเพิ่มขนาดของรัศมีจมูกมีด และ ลดความเร็วในการตัดลง 
 จํานวนการใชสารหลอเย็นในกระบวนการกลึงมีปริมาณลดลงเมื่อไมนานมานี้เนื่องจาก
เหตุผลทางสิ่งแวดลอมและปญหาที่สงผลกระทบตอส่ิงแวดลอม อยางไรก็ตามในหลายกระบวนการ
ยังคงใชสารหลอเย็นเพื่อยืดอายุของมีดตัดและทําใหกระบวนการมีราคาถูก ดังนั้นการทดลองเพื่อให
การใชสารหลอเย็นนอยที่สุดระหวางกระบวนการที่ใชและไมใช เพื่อที่จะใชการตัดแบบแหงใน
แนวทางที่เปนไปได 
 ชิ้นงานในการทดลองนี้ใชเหล็กเกรด 1045 ซ่ึงมีความแข็งอยูระหวาง 55 และ 59  และขนาด
ตัดลดจาก 98 มิลลิเมตร  ถึง 70 มิลลิเมตร ความยาวที่ใชคือ  250 มิลลิเมตร 
 มีดตัดที่ใชคือ TNMG 160404-PF และ TNMG 160408-PF (ISO P15) เหล็กคารไบดเคลือบ
ผิวดวย TiC , Al2O3 และ TiN ความแตกตางระหวางมีดตัดทั้งสองแบบคือ รัศมีจมูกมีด อันแรกมีรัศมี
จมูกมีด rε  =0.4 มิลลิเมตร  อันที่สองมีรัศมีจมูกมีด  rε  =0.8 มิลลิเมตร       สารหลอเย็นที่ใชเปน
น้ํามันสังเคราะหทีมีน้ําเปนสวนประกอบความเขมขน 6%      อัตราการไหลของสารหลอเย็น 4.2  
ลิตร/นาที  ซ่ึงสารหลอเย็นนี้แนะนําใหใชกับงานกลึงที่ไมหนัก การทดลองใช เครื่องกลึง CNC 
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 ขนาด 22 KW  การสึกหรอของมีดตัดจะใชกลองกําลังขยาย ความเรียบผิวจะใชมิเตอรวัดความเรียบ
ผิวแบบพกพา  ในการทดลองครั้งนี้ไดวัด 9จุด ตลอดชิ้นงาน คาตางๆที่แสดงในตารางนี้เปนคาเฉลี่ย  
(กระแสไฟฟาที่ใชของมอเตอรเปนสัดสวนโดยตรงกับกําลังไฟฟา ของ  เครื่องกลึงนี้ใชมอเตอร DC 
ซ่ึงคาแรงบิดคงที่ ) 
 การทดลองนี้จะกลึงชิ้นงานจนไดการสึกหรอ (Flank Wear) Vb = 3 มิลลิเมตร คานี้จะ
พิจารณาถึงอายุของมีดตัด  ตารางนี้แสดงเงื่อนไขที่ใชในกาทดลองนี้ ความลึกตัด (ap) 1มิลลิเมตรใน
แตละการทดลองจะทําซ้ํา 2 คร้ัง ความเร็วในการตัด Vc = 0 เมตร/ นาที คือความเร็วที่แนะนําโดย
ผูผลิต สําหรับงานกลึงเหล็ก 1045 ดวย P15 เคลือบผิว และ อัตราปอน f = 0.1 มิลลิเมตร/รอบ 
 
 2.19.10 J.D.KIM and O.B. KWEUN [26] 
 งานวิจัยนี้กลาววาความนาเชื่อถือไดของกระบวนการกลึงเปนสิ่งจําเปนสําหรับอุตสาหกรรม
ระบบอัตโนมัติสมัยใหม ในกรณีของกระบวนการกลึงในสวนของเศษตัดมวนยาวนั้นเปนอุปสรรค
สําคัญหลักในกระบวนการผลิต ความนาเชื่อถือไดนี้แสดงถึงการควบคุมเศษตัดนี้จึงเปนประเด็น
สําคัญ การควบคุมเศษหักในกระบวนการกลึงนี้ยากในกรณี Mild Steel เพราะเศษตัดเกิดขึ้นอยาง
ตอเนื่อง ดังนั้นการพัฒนาของอุปกรณหักเศษตัดสําหรับ Mild Steel จึงเปนหัวขอสําคัญใน
กระบวนการกลึง  งานวิจัยนี้แสดงถึงรูปแบบของกระบวนการไหลของเศษตัดดวยการใชเม็ดเม็ดแบบ
มุมแตกตางกันและนําไปสูตัวแปรลักษณะสําคัญในการควบคุมเศษตัดนี้ งานวิจัยนี้ไดมุงถึงการ
ออกแบบอุปกรณหักเศษตัด Chip Breaker  และทดลองการกลึงเหล็กMild steel ดวยการใชอุปกรณ
หักเศษตัดนี้   สําหรับMild Steel คํานึงถึง ความเร็วในการตัด ความลึกตัด และอัตราการปอน ถูกนํามา
วิเคราะหจากผลการทดลอง  
 
 2.19.11 Klocke, F. and Eisenblatter, G [27] 
 งานวิจัยนี้กลาววาปญหาหลักใหญของกระบวนการตัด คือจะตองมีการระบายความรอนและ
การหลอล่ืนดวยการใชสารหลอเย็น (CL)ที่ดี  แตในแงของราคาของการกําจัดที่เพิ่มขึ้นนั้น หลายๆ
บริษัทในปจจุบันเริ่มสนใจที่จะลดการใชสารหลอเย็นนี้ในกระบวนการผลิต ตัววัดที่สมเหตุสมผลที่ดี
ที่สุดสามารถจะชวยกําจัดปญหาเหลานี้ที่เกี่ยวของกับการใชสารหลอเย็น(CL)คือการตัดแบบแหง  แต
อยางไรก็ตาม กระบวนการตัดที่ไมตองใชสารหลอเย็นจะยอมรับเฉพาะเมื่อเปนไปไดที่จะรับประกัน
วาคุณภาพของชิ้นสวนและเวลาในการตัดเทากับการตัดแบบเปยกหรือ 
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มากกวานั้น เทคนิคที่จะแนะนําในกระบวนการตัดแบบแหงอาจจะรวมถึงการใชปริมาณการใชสาร
หลอเย็นนอยที่สุด (MQL) งานวิจัยนี้จึงสนใจการพัฒนาในกระบวนการตัดแบบแหงใหมๆ 
 
 2.19.12 N.H. Elmagrabi , C.H. Che Haron , Jaharah A.Ghani and Gusri .A.I ,Yasir   
[28] 
 งานวิจัยนี้กลาววาสิ่งใหมที่ทาทายในกระบวนการตัดคือการใชความเร็วตัดที่สูงเพื่อเพิ่มผลิต
ภาพในกระบวนการผลิต นี่เปนเหตุผลหลักที่สําคัญทําใหมีดตัดสึกหรอเร็วขึ้น แตปญหาจะยังมีความ
รุนแรงมากขึ้นสําหรับไททาเนียมอัลลอยด เนื่องจากคุณสมบัติในการนําความรอนต่ํา (ประมาณ 6.6 
Wm_1K_1) วิธีในการระบายความรอนเพื่อที่จะลดการสึกหรอนี้ใชสารหลอเย็น สารหลอเย็นนี้จะ
ชวยหลอล่ืนและระบายความรอนระหวางการตัด การใชสารหลอเย็นสามารถเพิ่มความเร็วในการตัด
ไดถึง 30% โดยไมมีผลตออายุมีดตัด  แตอยางไรก็ตามการใชสารหลอเย็นใหผลลบในแงของ
คาใชจาย ส่ิงแวดลอมและสุขภาพ ในบางกรณี การตัดโดยปราศจากสารหลอเย็น (การตัดแบบแหง) 
สามารถประยุกตใชไดดีในโรงงานอุตสาหกรรม  การตัดแบบแหงสงผลกระทบหลักตอนิเวศนวิทยา
และคาใชจาย ในการวิจัยนี้ กระบวนการกัดไดถูกนํามาทดสอบสําหรับไททาเนียมอัลลอยด (Ti-6Al-
4V) ทั้งมีดตัดคารไบดเคลือบผิวและไมเคลือบผิว การทดลองกระทําที่หลายระดับความเร็ว 50 , 80 
และ 105 เมตร/ นาที   ความลึกตัด 1 , 1.5 และ 2 มลิลิเมตร  อัตราการปอน 0.1 , 0.15 และ 0.20 
มิลลิเมตร/ ฟน ตามลําดับ  ดวยวิธีการพื้นผิวผลตอบ (RSM) ไดถูกใชในการหาอายุมีดตัดที่เหมาะสม 
สําหรับมีดตัดคารไบดเคลือบผิวและไมเคลือบผิวภายใตการตัดแบบแหง ดวยการทดลองพบวา มีดตัด
คารไบดเคลือบผิวใหอายุของมีดตัดที่ยาวนานที่สุดถึง 11.5 นาที  โดยสมการอายุมดีตัดที่ไดคือ  
TL = 39.253-0.320V-192.84f-1.845D+0.001V 2 +400.28f 2 +1.926D 2 +0.651Vf-0.031VD-17.88fD
โดยไมคิดเทอมที่มีนัยสําคัญ จะไดสมการที่ลดรูปเปน  TL = 39.253-0.320V-
192.84f+0.001V 2 +400.28f 2 +0.651Vf 
 
 2.19.13 Raviraj Shetty, Raghuvir Pai , Srikanth S. Rao and Vasanth Kamath [29] 
งานวิจยันี้ไดประยุกตใชหลักการ การออกแบบและวเิคราะหการทดลอง เพื่อศึกษาความหยาบผิวใน
การกลึงต่ําสุดสําหรับกระบวนการกลึง Discontinuously Reinforced Aluminium Composites 
(DRACs)ซ่ึงประกอบดวยอลูมิเนียมอัลลอยด 6061 และซิลิคอนคารไบด15%โดยปริมาตร การทดลอง
กระทําที่หลายระดับความเรว็ 45 , 73 และ 101 เมตร/ นาที   ความลึกตดั 0.25 , 0.50 และ  
0.75มิลลิเมตร  อัตราการปอน 0.11, 0.18 และ 0.25 มิลลิเมตร/ รอบ ตามลําดับ    โดยใชเทคนิควิธี 
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ทากูชิ และ พืน้ผิวผลตอบ (RSM) จาก ผลการทดลองแสดงใหเห็นวาตวัแปรที่สําคัญที่สุดตอความ
หยาบผิวในกระบวนการกลึงคือ อัตราการปอน ตามดวยความเร็วตดั สมการที่ไดจากการทดลองคือ  
R a = 8.17546 – 0.0596633A – 42.2636B – 0.863964C + 0.000394133 A 2 +118.878 B 2 -4.55200 
C 2 -0.0331633AB + 0.0105357AC + 26.0714BC 
 2.19.14 V.Derflinger ,H.Brandle and H.Zimmermann [30] 
 งานวิจัยนี้กลาวถึงกระบวนการตัดแบบแหงซึ่งกําลังเปนหัวขอท่ีพูดถึงมากที่สุดในวิศวกรรม
การผลิต  สําหรับเทคโนโลยีนี้จะมีจุดแข็งในแงของสิ่งแวดลอมและการประหยัด ทั้งการใชสารหลอ
เย็น การบํารุงรักษา และการกําจัดทําลายสารหลอเย็นซึ่งมีคาใชจายสูงมาก  หลายๆนักวิจัยช้ีใหเห็นวา
คาใชจายสําหรับสารหลอเย็นนี้สูงมากกวาหลายเทาเชนคาใชจายของอุปกรณตัด ในงานวิจัยเนนไปที่
วัสดุเคลือบผิวที่ทนตอการสึกหรอซึ่งปองกันการเกิด ออกซิเดชั่น เชน PVD TiAlN ไดถูกนํามา
พิจารณาสําหรับกระบวนการตัดแบบแหงสําหรับเหล็กหลอและเหล็กอัลลอยด สําหรับกระบวนการ
เจาะและตาปเกลียวแบบไมใชสารหลอเย็นโดยใชวัสดุที่ประกอบดวยช้ันของสารหลอล่ืน WC/C 
(สําหรับ Lubricant Layer) เคลือบผิวดานบนดวยช้ันของวัสดุเคลือบที่แข็ง TiAlN (สําหรับ Hard 
Layer)  การเคลือบทั้ง 2 แบบน้ีชวยในเรื่องความประหยัดและกระบวนการผลิต. 
 2.19.15W.H.Yang  and S. Tarng  [31] 
 ในงานวิจัยนี้ ใชวิธีของ Tagushi Design  ซ่ึงเปนเครื่องมือทางคุณภาพที่มีประสิทธิภาพซึ่งถูก
นํามาใชในการออกแบบการทดลองสําหรับการปรับตั้งคาตัวแปรใหอยูในจุดที่ดีที่สุด (Optimum) 
สําหรับกระบวนการกลึง  Orthogonal Array  อัตราสวน Signal-to-Noise (S/N) และการวิเคราะห
ความแปรปรวน (ANOVA) ไดถูกนํามาใชสําหรับการวิเคราะหลักษณะการตัดของแทงเหล็ก S45C 
โดยใชมีดตัดคารไบดเคลือบผิว  งานวิจัยนี้ไมเพียงแตการออกแบบสําหรับการปรับตั้งคาตัวแปรที่ดี
ที่สุด แตและยังสามารถพบปจจัยหลักในการตัดที่มีผลตอประสิทธิภาพในการตัด  ผลจากการทดลอง
ยืนยันถึงประสิทธิผลของงานวิจัย 
 

Symbol Cutting Parameter Unit Level 1 Level 2 Level 3 
A Cutting Speed m  min 1−  135 210 a  285 
B Feed Rate mm rev 1−  0.08 0.20 a  0.32 
C Dept of Cut mm 0.6 1.1 a  1.6 

 a  Initial Cutting Parameter. 
           ตารางที่ 2.8 เงื่อนไขการตัดและระดับที่ใชในการทดลอง                

 



 
บทที่3 

 
ขั้นตอนการดําเนินการวิจัย 

 
3.1 การออกแบบการทดลอง 
 วัตถุประสงคของการวิจยัคือการศึกษาและพัฒนาการตดัใหดีขึ้นโดยการประยกุตใชการตัด
แบบแหงและเพื่อศึกษาความสัมพันธของเงื่อนไขการตัดจากการตัดแบบแหง ทีมีผลตออัตราการสึก
หรอของมีดตัด ความเรียบผิวของชิ้นงาน แรงตัด และอุณหภูมิที่เกดิขึน้ ดังนั้นในการทดลองจะทํา
การแปรผันปจจัยตางๆที่สงผลตอความเรียบผิวของชิ้นงาน ความสึกหรอของมีดตัด แรงตัด และ
อุณหภูมิในการตัด  การออกแบบการทดลองเพื่อกําหนดสภาวะทีเ่หมาะสมในการกลึงปอก
ผิวช้ินงานเหล็กกลาคารบอน เกรด S45C  เพื่อควบคุมความหยาบผิวใหไดตามคาที่กําหนด    
 
3.2 การเลือกปจจัยท่ีใชในการทดลอง 
 3.2.1 ปจจัยท่ีมีอิทธิพลตอความเรียบผิวชิน้งาน 
  ปจจัยที่มีอิทธพิลตอคาความเรียบผิวของชิน้งาน  ความสกึหรอมีดและแรงตัดสามารถ
จําแนกออกไดเปน 5 ปจจัยหลักๆซ่ึงได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จจยัเนื่องจาก คน เครื่องจักร วัตถุดิบ และส่ิงแวดลอมคงที่

สามารถควบคุมปจจัยดังกลาวได ทั้งนี้เพื่อทําการศึกษาถงึปจจัยเนื่องจากวิธีการเปนหลัก ซ่ึงเปนตัว
แปรหลักสําคัญในการออกแบบการทดลอง สอดคลองกับงานวจิัยอ่ืนๆที่เกี่ยวของในการกําหนดตัว
แปรสําหรับการทดลอง(Cutting Parameter) 
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 3.2.2 การเลือกปจจัยท่ีใชในการวิจัย 
 จากการคัดเลือกปจจยัเนื่องจากวิธีการ พบวาปจจยัที่มีผลกระทบตอความเรียบผิวของ
ช้ินงาน ความสึกหรอของมีดและแรงตดั ซ่ึงเปนเงื่อนไขในการกลึงชิน้งาน (Cutting Condition) ซ่ึง
เปนพารามิเตอรการกลึงชิ้นงานสามารถจําแนกไดดังนี ้
  1.อัตราการปอนตัด 
  2.ความเร็วตดั  
  3.ความลึกตัด 
 
 3.2.3 การกําหนดระดับของปจจัย 
 การกําหนดระดับของปจจัย (Level ) จะกําหนดเปนแบบคงที่ โดยอาศยัขอมูลเชิงเทคนิค
ของบริษัทผูผลิตมีดตัดที่แนะนําจากคูมือการใชงานมีดตดัโดยกําหนดให 
   1 อัตราปอนตัดจะทําการวิจยั 3 คา ดังนี้ 0.15 , 0.175 , 0.20 มิลลิเมตรตอรอบ 
  2 ความเร็วรอบจะทําการวิจยั 3 คา ดังนี้ 150 , 250 , 350 เมตรตอนาที 
  3 ความลึกในการตัดจะทําการวิจัย 2 คา ดงันี้ 0.5 , 0.75 , 1.0 มิลลิเมตร 
 
3.3 ขอจํากัดในการวิจัย 
 ในการทดลองจําเปนตองใชเหล็กกอนและมีดตัดเปนจํานวนมาก ตองเสียคาใชจาย 
ในการทดลองสูง ใน1 การทดลองจะตองเสียคาใชจายหลักคือเหล็กกอน และมีดตัด ซ่ึงคิดเปน 
3000 บาท/กอน และ 100 บาท/คมมีด คิดเปนเงินประมาณ 3100 บาท/การทดลอง และเพื่อให
สอดคลองกับวัตถุประสงคของการทดลองในครั้งนี้ซ่ึงคือ การศึกษาพารามิเตอรในการตัดที่
เหมาะสมโดยประยุกตวิธีการตัดแบบแหง ดังนัน้ในการทดลองครั้งนี้ผูทําการวจิัยจะไมทําการ
ทดลองในแตละเงื่อนไขซ้ํา 
 
 3.4 อุปกรณท่ีใชในการทดลอง 
 3.4.1 วัตถุดิบชิ้นงาน (Workpiece Material) ชิ้นงานทดสอบเปนเหลก็กลาคารบอน S45C 
มีลักษณะทรงกระบอกขนาดเสนผาศูนยกลาง 120 มิลลิเมตร และยาว 300 มิลลิเมตร สําหรับตัดให
ไดปริมาตรตามที่ตองการโดยทําการกลึงปอกผิวสวนที่มคีวามแข็งสวนนอกออก 
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รูปท่ี 3.1 แสดงเหล็กที่ใชในการทดลอง 
 
 3.4.2 วัตถุดิบชิ้นงาน (Workpiece material) ช้ินงานทดสอบเปนเหล็กกลาคารบอน S45C 
มีลักษณะทรงกระบอกขนาดเสนผาศูนยกลาง 40 มิลลิเมตร และยาว 300 มิลลิเมตร สําหรับวัดความ
หยาบผิวเมื่อครบที่ปริมาตรหนึ่งๆ 

 
 

รูปท่ี 3.2 แสดงเหล็กที่ใชในการวัดความหยาบผิว 
 
 3.4.3 เม็ดมีดกลึง (Insert) เมด็มีดที่ใชในการทดลองเปนของ Kennamental รุน 
DNMG144FNKC9110 เปนมีดกลึงสําหรับกลึงละเอียด 
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รูปท่ี 3.3 แสดงเม็ดมีดที่ใชในการทดลอง 
 

Dimensions ISO Catalog 
Number 

ANSI 
Catalog 
Number 

D L10 S R D1 

inch mm inch mm inch mm inch mm inch mm DNMG150604 
FN 

DNMG441 
FN 1/2 12.70 0.61 15.50 1/4 6.35 1/64 0.4 0.203 5.16 

 
ตารางที่ 3.1 แสดงขนาดเม็ดมีดที่ใชในการทดลอง 

 3.4.4 ดามมีด (Tool Holder)ที่ใชในการทดลองเปนของ Kennamental รุน 
PDJNR2525M15 
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รูปท่ี 3.4 แสดงดามมีดที่ใชในการทดลอง 

KENLEVER Toolholders/ Kenloc Insert 
Catalog Number 
(Right hand/ Left hand) 

H= 
H1 

B F L1 L2 FA L1A ολS  ογO  

PDJNR2525M15 25 25 32,0 150 36,0 - - -7,0 -6,0 

 

 
ตารางที่ 3.2 แสดงขนาดดามมีดและสวนประกอบตางๆ 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

      

Gage  Insert Shim Shim Pin Pin Punch Lever Lever Screw Torx Plus 

DN..150608 512.153 513.023 515.018 511.024 514.128 15 IP 
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 3.4.5 เคร่ืองวัดอุณหภูมิแบบไมสัมผัส (Pyrometer, Raytek :RAYFA2BCF13) 

          
 

รูปท่ี 3.5 แสดงเครื่องวัดอุณหภูมแิบบไมสัมผัส (Pyrometer) 
 
 3.4.6 เคร่ืองจักรและอุปกรณวัดแรงตัดท่ีใชในการทดลอง  
(อธิบายเพิ่มเตมิในภาคผนวก ก.) 
 
  3.4.6.1 เครื่องกลึงซีเอ็นซี (CNC Turning Machine) ของ Mazak รุน Quick Turn 
Nexus200MY 
 

 
 
   รูปท่ี 3.6 แสดงเครื่องกลึง CNC ที่ใชในการทดลอง 
 
 
  3.4.6.2ไดนาโมมิเตอร (Dynamometer) ของ Kister รุน 9720 สําหรับวดัแรงตัด 
ชารจแอมปลิไฟเออร (Charge Amplifier ) ของ Kister สําหรับขยายสัญญาณแรงตัด 
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    รูปท่ี 3.7 ไดนาโมมิเตอร (Dynamometer) 
 

    
 
    รูปท่ี 3.8  ชารจแอมปริไฟเออร (Charge Amplifier) 
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  3.4.6.3 ออสซิลโลสโคป (Oscilloscope) ของ Yokokawa สําหรับแสดงผล
สัญญาณแรงตัด 
 

     
      

รูปท่ี 3.9 ออสซิลโลสโคป(Oscilloscope) 
 

 3.4.7 เคร่ืองวัดความเรียบผวิ (Roughness Tester)   
 

        
 

รูปท่ี 3.10 เครื่องวัดความเรียบผิว (Roughness Tester) 
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 3.4.8 ไมโครสโคป (Microscrope) สําหรับวัดความสกึหรอของเม็ดมีด 
 

                        
 

รูปท่ี 3.11 เครื่องวัดความสึกหรอของเม็ดมดี (Microscrope) 
 
 3.4.9 เคร่ืองมือวัดขนาดชิน้งาน (Vernier Calipers) 
 

                                     
 

 รูปท่ี 3.12 เครื่องวัดขนาดของชิ้นงาน (Vernier Calipers)   
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 3.4.10 ไฟฉายของ Mag-Lite (Mag-Lite Flashlight) 
 

  
 

รูปท่ี 3.13 ไฟฉายของ Mag-Lite (สําหรับปรับตั้งระยะโฟกัสของเครื่องวัดอุณหภูม)ิ 
 

3.5 ขั้นตอนดําเนินการทดลองและเก็บรวบรวมขอมูล 
 การทดลองเพือ่หาสภาวการณตัดที่เหมาะสมที่สุด คือการหาเงื่อนไขการตัดที่ใหความ
หยาบผิว (Rz)ช้ินงานมีคาต่ํา ไมเกิน 12.5 ไมโครเมตร หรือ (Ra) ชิ้นงานมีคาต่ํา ไมเกิน 3.125 ไมโค
เมตร ตาม JIS B0601 (1982)  ซ่ึงเครื่องมือท่ีใชในการวัดคาความเรียบผิวก็คือ Roughness Tester 
โดยการใชเครื่อง CNC Turning แลวหาเงื่อนไขการตัดทีส่ามารถตัดเหล็กไดนานที่สุดโดยที่ความ
หยาบผิวช้ินงานสูงสุดไมเกนิคากําหนด แตเนื่องจากขอจํากัดทางดานวัตถุดิบ และอุปกรณในการ
วัดชิ้นงาน ซ่ึงไมสามารถวัดความหยาบผิวช้ินงานไดตลอดปริมาตรการตัด ทําใหผูวจิัยตองทําการ
วัดคาความหยาบผิวช้ินงานทุกๆปริมาตรการกลึง 500 ลูกบาศกเซนตเิมตร แลวทําการหาชวง
ปริมาตรการตัดที่เหมาะสม และนําแตละเงื่อนไขการทดลองมาเปรียบเทียบกันได  
 ในการวิเคราะหเบื้องตนกอนจะนําไปสูการวิเคราะหเชิงสถิติดวย Anova จึงทําการหา
ปริมาตรการกลึงเพื่อที่จะนําขอมูลผลตอบตางที่ปริมาตรการกลึงหนึ่งๆ มาทําการวิเคราะหโดยเลือก
ปริมาตรการกลึง (Chip Volume) ที่จะนํามาใชในการวิเคราะห ขอมูลทางสถิติ โดยการสังเกตคา
ความหยาบผิวเฉลี่ยจากกราฟอิทธิพลหลัก (Main Effect Plot) หลังที่เลือกปริมาตรการกลึง (Chip 
Volume) ที่จะนํามาใชในการวิเคราะหขอมูลทางสถิติแลว ก็จะนําขอมูลดังกลาวมาวิเคราะหผลทาง
สถิติ โดยการออกแบบการทดลอง 
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3.6 ขั้นตอนการทําการทดลอง 
 1 การเตรียมชิน้งาน (Workpiece) นําเหล็กทอน (Ingot) ขนาดเสนผานศูนยกลาง 120 
มิลลิเมตร ยาว 300 มิลลิเมตร ยึดจับดวยปากจับ( Chuck) ยันศูนยชิ้นงานแลวทําการปอกผิวนอกที่มี
ความแข็งกวาปกติทิ้งไป 
 2.การติดตั้งเซนเซอรวัดแรง(Dynamometer) และเครื่องวดัอุณหภูม(ิPyrometer) 
           2.1 การติดตั้งเซนเซอรวัดแรง   
      -ทําการติดตั้งเซนเซอรวดัแรง (Dynamometer) เขากับชุดปอมมีด (Turret) ของ 
 เครื่องกลึง 
      -เชื่อมตอสายเซนเซอรวัดแรงตัดเขากับเครื่องขยายสัญญาณ (Charge Amplifier)  
  เพื่อทําการขยายสัญญาณ จากนั้นตอเครื่องขยายสัญญาณเขาเครื่องออสซิโลสโคป 
 (Osilloscope) 
      -ติดตั้งเม็ดมดีเขากับดามมดีแลวนําไปจบัยึดเขากับชดุจับยึดที่ออกแบบมาเพื่อ
        ติดตั้งกับเซนเซอรวัดแรงตัด 
     - การปรับตั้งคาเครื่องออสซิโลสโคป ใหใชคา Low-Pass Filter 50 KHz , 
 Sampling Rate 100 Ks/s และ Record Length 1M และจากขอมูลที่อานไดจากการทดลอง   
  ซ่ึงอยูในหนวยโวลท ตองนาํมาทําการแปลงหนวยในสวนของสัญญาณแรงตัด  
   -แรงตัดในแนวรัศมี (Radial Force) = Vx (Volt) x 600 (N/Volt) 
   -แรงตัดในแนวรัศมี (Feed Force) = Vy(Volt) x 600 (N/Volt) 
   -แรงตัดหลัก  (Main Force) = Vz(Volt) x 1,200 (N/Volt) 
            2.2 การติดตั้งเครื่องวดัอุณหภูม ิ  
  -ทําการติดตั้งเครื่องวัดอุณหภูมิ (Pyrometer) ยึดดวยน็อตหกเหลี่ยมเขากับชุดจับยึด
 ของไดนาโมมเิตอรที่ไดติดตัง้อยูกอนหนานี้  
  -ทําการการปรบัตั้งระยะโฟกสัของเครื่องวัดอุณหภูมิ ซ่ึงมีคาระยะ 102  มิลลิเมตร. 
โดยใชหลอดไฟฉายของ Mag-Lite ซ่ึงมีความเขมของแสงไฟที่สูงในการปรับตั้งระยะอุณหภูมิให
ใชสวนที่เปนหลอดไฟ(Lamp) โดยถอดฝาครอบทายออก (การปรับตั้งระยะใหดูระยะ โฟกัสที่
ภาคผนวกแนบทาย) 
  -เนื่องขนาดของโฟกัส (Focussed Spot Size) มีขนาดเลก็มาก กลาวคือ 3 มิลลิเมตร
ที่ระยะคงที่ 102 มิลลิเมตร (Fixed Focus) การปรับตั้งระยะแตละครั้งคอนขางจะตองใชความ
ละเอียดของผูใชงานเปนหลัก (ดูรายละเอียดที่ภาคผนวก) 
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 3 เมื่อข้ึนชิ้นงานเรียบรอยแลวจึงทําการเขยีนโปรแกรมลงบนเครื่องกลึงซีเอ็นซีเพื่อตัด
ช้ินงานใหไดปริมาตรที่ตองการ แลวจึงตดิตั้งมีดตัด 
 4 ทําการกลึงปอกผิวดวยเงื่อนไขการตัดในตารางที่ 3.1  
 5 ทุกๆการตัดที่ปริมาตร 0, 500, 1,000 , 1,500 และ 2,000 ลูกบาศกเซนติเมตรจะทําการวัด
ความสึกหรอของมีดตัด ความหยาบผิวของชิ้นงาน แรงตัด และอุณหภูมิที่เกดิขึ้น 
 5 เมื่อกลึงชิ้นงานจนถึงปริมาตร 2,000 ลูกบาศกเซนติเมตร  หรือมดีตัดสึกหรอจนไม
สามารถใชงานไดกจ็ะทําการเปลี่ยนมีดตัดและทดลองดวยเงื่อนไขการตัดตอไป 
 6 บันทึกผลการทดลองในตารางที่ 3.2 เขียนกราฟระหวางปริมาตรการตัดกับผลตอบตางๆ
คือความสึกหรอของมีดตัด ความเรียบผิวช้ินงาน แรงตดั ที่เงื่อนไขการทดลองตางๆ เพื่อวิเคราะห
ปจจัยที่สงผลตอการตัดดวยเงื่อนไขตางๆ 
 

          
 

รูปท่ี3.14  แสดงการติดตั้งอปุกรณในการทดลอง 
 

Workpiece 

Dynamometer 

Cutting  tool 
Pyrometer 

Fz (Main Force) Fy (Feed Force) 
Fx ( Radial Force) 
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รูปท่ี3.15  แสดงตําแหนงจุดที่วัดอุณหภูม ิ
 

3.7 ปจจัยท่ีมีอิทธิพลตอกระบวนการตดัแบบแหง 
 

 
 

รูปท่ี 3.16  รูปแสดงปจจยัทีม่ีอิทธิพลตอความหยาบผิวของช้ินงาน[27] 
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 จากรูปแสดงใหเห็นถึงวาในกระบวนการตดัแบบแหงนั้นมีหลายปจจยัที่ตองพิจารณา
ประกอบซึ่งมีความสําคัญเชื่อมโยงกับกระบวนการ เงื่อนไขการตัด วัสดุช้ินงานทดสอบ มีดตัด เปน
ตน 
3.8 การออกแบบการทดลอง 
  เมื่อกําหนดระดับของปจจัยที่ทําการศึกษาแลว  นําไปออกแบบการทดลองแบบ
พื้นผิวผลตอบ โดยใชโปรแกรมสําเร็จรูป  Minitab ชวยในการออกแบบการทดลอง  ซ่ึงไดรูปแบบ
ของการทดลองดังนี ้

3.8.1 การทดลองแบบ Box- Behnken Design 
  การทดลองนี้เปนการทดลองปจจัยที่ 3 ระดับ (3-Level Design) ในการสราง
สมการตัวแบบโดยใชหลักการของการทดลองแบบแฟคทอเรียลเต็มรูป 22 ผนวกกับจุดกึ่งกลาง 
(Central Point) 
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ระดับของปจจยัที่ใชในการทดลอง 

รูปท่ี3.17  รูปแบบเลขาคณติของแผนการทดลอง Box-Behnken ที่ใชในการทดลอง 
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ตารางที่ 3.3 แสดงระดับของปจจัยและสัญลักษณทีใ่ชใน 
การออกแบบการทดลองแบบบ็อกซ-เบหนเคน 

 
 ในการออกแบบการทดลองเบื้องตนนี้ ไดใชโปรแกรมคอมพิวเตอรสําเร็จรูป ช่ือ Minitab 
Release 14 เปนเครื่องมือในการออกแบบการทดลองแบบแบบบ็อกซ-เบหนเคน ซ่ึงประกอบดวย
ปจจัยหลัก 3 ปจจัย แตละปจจัยมี 3 ระดับ ไมมีการทําซ้ําเนื่องจากขอจํากัดทางดานทรพัยากร และ
เปนการทําแบบสุมตามตารางที่ 3.4 ซ่ึงมีจํานวนครั้งในการทําการทดลองทั้ง 15 การทดลอง โดยใน
แตละการทดลอง มีการบันทกึผลคาความหยาบผิว โดยแตละคาของความหยาบผิวทีไ่ดในตารางมา
จากการเฉลี่ยการวัด10คา แรงที่ใชในการตัด การสึกหรอของชิ้นงาน อุณหภูมิที่ใชในการตัด ทุกๆ
ปริมาตรการตัด 4 ระดับ คือ ที่ปริมาตร 500 ลูกบาศกเซนติเมตร 1,000 ลูกบาศกเซนติเมตร1,500 
ลูกบาศกเซนตเิมตร  และ 2,000 ลูกบาศกเซนติเมตร ตามลําดับ 
 
 
 
 
 
 
 
 

ระดับการตั้งคา 
ปจจัย/หนวย 

ต่ํา (-1) กลาง 
(0) สูง (1) 

สัญลักษณ 

 1.ความเร็วตดั  
(เมตร/นาที) 150 250 350 X1 

2.อัตราปอน   
(มิลลิเมตร/รอบ) 0.15 0.175 0.20 X2 

3. ความลึกตัด  
(มิลลิเมตร) 

0.5 0.75 1.0 X3 
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ตารางที่ 3.4 เมทริกซสําหรับการออกแบบการทดลองพรอมการสุมลําดับการทําการทดลอง 
 

Machining Factor Std 
Order 

Run 
 Order Speed 

(X1) 
Feed Rate 

(X2) 
Depth of Cut 

(X3) 

 
Ra  

( mµ ) 

 
Rz 

 ( mµ ) 

 
Vba 

(mm) 

 
Vbm 
(mm) 

1 8 -1 -1 0     
2 13 1 -1 0     
3 4 -1 1 0     
4 1 1 1 0     
5 2 -1 0 -1     
6 6 1 0 -1     
7 3 -1 0 1     
8 10 1 0 1     
9 5 0 -1 -1     
10 14 0 1 -1     
11 7 0 -1 1     
12 12 0 1 1     
13 15 0 0 0     
14 9 0 0 0     
15 11 0 0 0     
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ตารางที่ 3.4 เมทริกซการออกแบบการทดลองพรอมการสุมลําดับการทําการทดลอง (ตอ) 
 

Machining Factor Std 
Order 

Run 
 Order Speed 

(X1) 
Feed Rate 

(X2) 
Depth of Cut 

(X3) 

 
Fx  
(N) 

 
Fy 
(N) 

Fz 
(N) 

 
Fy/Fz 

 
Temp  
( )C°  

1 8 -1 -1 0      
2 13 1 -1 0      
3 4 -1 1 0      
4 1 1 1 0      
5 2 -1 0 -1      
6 6 1 0 -1      
7 3 -1 0 1      
8 10 1 0 1      
9 5 0 -1 -1      
10 14 0 1 -1      
11 7 0 -1 1      
12 12 0 1 1      
13 15 0 0 0      
14 9 0 0 0      
15 11 0 0 0      
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 3.9การวิเคราะหขอมูล 
 3.9.1โปรแกรมคอมพิวเตอรในการวิเคราะหขอมูล 
 โปรแกรมสําเร็จรูปทางสถิติที่ใชในการวิเคราะหขอมูลมีกันดวยหลายชนิด แตผูวิจยั
เลือกใช โปรแกรมสําเร็จรูป Minitab Release 14 เนื่องจากสามารถตอบสนองตอการวเิคราะหขอมูล
ในการวิจัยคร้ังนี้ไดเปนอยางดี สําหรับการออกแบบการทดลองโดยวิธีพื้นผิวผลตอบ และใชกันกนั
แพรหลายในงานวิจยัประเภทตางๆ 
 

 3.9.2การวิเคราะหขอมูลในสวนของการออกแบบการทดลอง 
  การวิเคราะหขอมูลในสวนของการออกแบบการทดลอง จะใชการวิเคราะหความ

แปรปรวน (Anova) ในการพิจารณาถึงปจจัยที่มีผลตอตัวแปรตอบสนองจะไดจากการวิเคราะห
ความแปรปรวน (Anova) ซ่ึงในโปรแกรมสําเร็จรูปทางสถิติ จะคํานวณคา P-Value ออกมาให ซ่ึง
ในการพจิารณาคา P -Value นั้น จะทําการเปรียบเทียบกบัคา α ถาคา P- Value ที่คํานวณไดในแต
ละปจจัย มีคานอยกวาคา α แสดงวาปจจยันั้นๆ มผีลตอตัวแปรตอบสนองแตถาคา P Value ที่
คํานวณไดในแตละปจจยั มคีามากกวาคา α แสดงวาปจจัยนัน้ๆ ไมมีผลตอตัวแปรตอบสนองโดย
ในการวิจัยนี้ไดกําหนดใหคา α มีคาเทากับ 0.05 ทั้งนี้การพิจารณาทั้ง อิทธิพลหลัก (Main Effect) 
และ ปฏิกิริยาสัมพันธ (Interaction Effect) วามีผลตอตัวแปรตอบสนองนั้นหรือไม 
 

 3.9.3การตรวจสอบความเปนอิสระของขอมูล 
 เปนการตรวจสอบขอมูลวามีความเปนอิสระซึ่งกันหรือไม ซ่ึงทดสอบถึงความสัมพันธ
ของคาสวนตกคาง (Residual) ซ่ึงคาสวนตกคางแตละคาควรเปนอิสระซ่ึงกันและกนัทั้งนี้ตองได
จากการทําการทดลองแบบสุมที่เหมาะสม โดยจะทําการพล็อตกราฟระหวางคาสวนตกคางกับ
ลําดับเวลาของการเก็บขอมลู ซ่ึงคาสวนตกคางอยูบนแกนตั้ง และลําดบัเวลาของการเก็บขอมูลอยู
บนแกนนอน ทั้งนี้เพื่อใหมัน่ใจไดวาขอมลูมีความนาเชือ่ถือกอนที่จะนําไปใชงาน ถาหากขอมูลมี
ความเปนอิสระ รูปที่พล็อตขึ้นมานี้จะกระจายอยูทัว่ไปไมเปนแนวโนม (Trend) นั่นกห็มายความวา
ขอมูลมีความเหมาะสมที่จะนําไปใชงาน 
 

 3.9.3การตรวจสอบการแจกแจงของขอมูลวาเปนการแจกแจงแบบปกต ิ
 โดยการสราง Normal Probability Plot ของคาสวนตกคาง (Residual) เปนการพล็อตคา
สวนตกคาง ลงบนกราฟที่เรียกวา Normal Probability Paper ซ่ึงพล็อตระหวางสวนตกคางกับคา
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ความนาจะเปนสะสม Pk = (K-1/2)n โดย Pk x 100 อยูบนแกนตั้ง สวนแกนนอนจะเปนคาสวน
ทั้งนี้เพื่อใหมัน่ใจไดวาขอมลูมีความนาเชือ่ถือกอนที่จะนําไปใชงาน 
 

 3.9.4การตรวจสอบความเสถียรของความแปรปรวน 
 เปนการทดสอบความสม่ําเสมอของการกระจายของขอมลู ทดสอบโดยทําการพล็อต
กราฟระหวางคาสวนตกคาง (Residual) กับคาที่ถูกฟต (Fitted Value) ซ่ึงคาสวนตกคางอยูบนแกน
ตั้ง และคาที่ถูกฟตอยูบนแกนนอน ถาหากขอมูลมีความเสถียรของความแปรปรวนหรือมีความ
สม่ําเสมอของการกระจายของขอมูล รูปที่พล็อตขึ้นมานีจ้ะกระจายอยูทั่วไป ไมมีรูปแบบหรือ
โครงสรางใดๆทั้งสิ้น โดยเฉพาะอยางยิ่งไมมีความสัมพันธกับตัวแปรอื่นใด และทดสอบโดยทําการ
พล็อตกราฟระหวางคาสวนตกคาง (Residual) กับระดับของปจจัยแตละปจจยัซ่ึงคาสวนตกคางอยู
บนแกนตั้ง และระดับของปจจัยอยูบนแกนนอน ถาหากขอมูลมีความเสถียรของความแปรปรวน
หรือมีความสม่ําเสมอของการกระจายของขอมูล รูปที่พล็อตขึ้นมานี้จะมีลักษณะเปนทรงกระบอก 
แตถารูปที่พล็อตขึ้นมานี้มีลักษณะเปนการเพิ่มขึ้นหรือลดลงเปนลําดับ(Megaphone) แสดงวาขอมูล
นั้นไมมีความเสถียรของความแปรปรวนหรือไมมีความสม่ําเสมอของการกระจายของขอมูล ทั้งนี้
เพื่อใหมัน่ใจวาขอมูลมีความนาเชื่อถือกอนที่จะนําไปใชงาน 
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บทที่ 4 
ผลการทดลองและการวิเคราะหผลการทดลอง 

ผลการทดลองและการวิเคราะหปจจัยการตดั (อัตราปอนตัด ความเรว็ตดั ความลึกตัด)ที่สงผลตอ
ความสามารถในการตัด (ความสึกหรอมีดตัด  ความหยาบผิวช้ินงาน  แรงตัด และอุณหภูมิในการตดั) 
จะแยกวิเคราะหเปนหวัขอตางๆตามพารามิเตอรในการตัดตอผลตอบดังนี ้
 
4.1ผลการทดลองและการวิเคราะหผลการทดลอง 

ขอมูลที่ไดจากการวิเคราะห สามารถแสดงไดดังตารางที่ 4.1 โดยมีปจจยัและผลตอบที่ทําการ
พิจารณาดังตอไปนี ้
 ปจจัยในการตดั 
 1.   ปจจัย f   คือ อัตราการปอนตัด (มิลลิเมตร/รอบ) 
 2.   ปจจัย v  คือ ความเร็วตดั (เมตร/นาที) 
 3.   ปจจัย d  คือ ความลึกตัด (มิลลิเมตร) 
 
 ผลตอบของการตัด 
 1.   ผลตอบ Ra คือ ความหยาบผิวช้ินงานเฉลี่ย (ไมโครเมตร) 
 2.   ผลตอบ Rz คือ ความหยาบผิวช้ินงานสงูสุด (ไมโครเมตร) 
 3.   ผลตอบ Fy/Fz คือ สัดสวนแรงตัด  
 4.   ผลตอบ T คือ อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 
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ตารางที่ 4.1 ผลการทดลองที่เงื่อนไขการตดัตางๆตลอดปริมาตรเหล็กที่กลึงครบ 2,000 ลบซม. 

No. Name of Cutting condition  
(Cutting Speed_Feed Rate_Depth of Cut) 

Ra  
( mµ ) 

Rz 
 ( mµ ) 

Vba 
(mm) 

Vbm 
(mm) 

1 150_0.150_0.75_0 2.2334 9.4044 0.0000 0.0000 
 150_0.150_0.75_500 2.4424 11.1698 0.05834 0.09467 
 150_0.150_0.75_1000 1.6776 9.5118 0.11188 0.11954 
 150_0.150_0.75_1500 2.3103 11.2144 0.11234 0.13540 
 150_0.150_0.75_2000 N/A N/A N/A N/A 
2 350_0.150_0.75_0 2.2665 9.5703 0.0000 0.0000 
 350_0.150_0.75_500 2.9871 10.2255 0.14918 0.15206 
 350_0.150_0.75_1000 2.5981 10.1893 0.18360 0.19702 
 350_0.150_0.75_1500 1.9419 9.2034 0.21033 0.24098 
 350_0.150_0.75_2000 2.3069 9.2574 0.23239 0.26680 
3 150_0.20_0.75_0 3.5913 14.5798 0.0000 0.0000 
 150_0.20_0.75_500 3.7229 16.0793 0.0641 0.0803 
 150_0.20_0.75_1000 3.7653 15.9534 0.1014 0.1109 
 150_0.20_0.75_1500 3.7495 14.6960 0.1272 0.1463 
 150_0.20_0.75_2000 3.6009 13.4272 0.1970 0.1597 
4 350_0.20_0.75_0 5.3386 20.3050 0.0000 0.0000 
 350_0.20_0.75_500 3.4471 8.4336 0.1607 0.1798 
 350_0.20_0.75_1000 3.8336 20.000 0.1846 0.1941 
 350_0.20_0.75_1500 4.6345 13.1508 0.2190 0.2687 
 350_0.20_0.75_2000 9.5456 29.6602 0.4036 0.4810 
5 150_0.175_0.50_0 3.2924 14.3880 0.0000 0.0000 
 150_0.175_0.50_500 2.7411 11.6800 0.1511 0.1558 
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ตารางที่ 4.1 ผลการทดลองที่เงื่อนไขการตดัตางๆตลอดปริมาตรเหล็กที่กลึงครบ 2,000 ลบซม. 
 
No. Name of Cutting condition  

(Cutting Speed_Feed Rate_Depth of Cut) 
Ra  

( mµ ) 
Rz 

( mµ ) 
Vba 

(mm) 
Vbm 
(mm) 

 150_0.175_0.50_1000 2.6678 12.4840 0.1577 0.1690 
 150_0.175_0.50_1500 2.2421 10.3360 0.1720 0.1735 
 150_0.175_0.50_2000 2.0345 10.0760 0.1859 0.1901 
6 350_0.175_0.50_0 2.9461 12.9440 0.0000 0.0000 
 350_0.175_0.50_500 1.9386 11.3960 0.1901 0.1965 
 350_0.175_0.50_1000 2.5959 12.7120 0.2163 0.2220 
 350_0.175_0.50_1500 2.9403 13.7440 0.2897 0.3481 
 350_0.175_0.50_2000 N/A N/A N/A N/A 
7 150_0.175_1.00_0 2.7695 14.6520 0.0000 0.0000 
 150_0.175_1.00_500 2.8256 14.1440 0.0921 0.0970 
 150_0.175_1.00_1000 2.6209 12.1200 0.1120 0.1309 
 150_0.175_1.00_1500 2.4001 12.7010 0.1897 0.1943 
 150_0.175_1.00_2000 2.4515 13.8760 0.1976 0.2011 
8 350_0.175_1.00_0 2.8239 14.9720 0.0000 0.0000 
 350_0.175_1.00_500 2.1701 12.6800 0.1976 0.2019 
 350_0.175_1.00_1000 2.2826 11.0840 0.2080 0.2128 
 350_0.175_1.00_1500 3.3159 17.8520 0.2584 0.2705 
 350_0.175_1.00_2000 N/A N/A N/A N/A 
9 250_0.15_0.50_0 1.8259 8.2200 0.0000 0.0000 
 250_0.15_0.50_500 1.8080 8.4040 0.1279 0.1471 
 250_0.15_0.50_1000 1.8107 8.8640 0.1721 0.1833 
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ตารางที่ 4.1 ผลการทดลองที่เงื่อนไขการตดัตางๆตลอดปริมาตรเหล็กที่กลึงครบ 2,000 ลบซม.(ตอ) 

No. Name of Cutting condition 
(Cutting Speed_Feed Rate_Depth of Cut) 

Ra 
( mµ ) 

Rz 
( mµ ) 

Vba 
(mm) 

Vbm 
(mm) 

 250_0.15_0.50_1500 1.8960 10.0115 0.1977 0.2016 
 250_0.15_0.50_2000 1.1888 8.6840 0.2023 0.2038 

10 250_0.20_0.50_0 3.6128 15.0745 0.0000 0.0000 
 250_0.20_0.50_500 3.9089 16.5144 0.1272 0.1741 
 250_0.20_0.50_1000 4.5323 10.0802 0.1320 0.1874 
 250_0.20_0.50_1500 4.5449 9.4898 0.1598 0.1951 
 250_0.20_0.50_2000 4.3764 17.7857 N/A N/A 

11 250_0.15_1.00_0 2.1314 10.1533 0.0000 0.0000 
 250_0.15_1.00_500 1.9647 9.4933 0.0900 0.1102 
 250_0.15_1.00_1000 2.0966 10.6853 0.1130 0.1353 
 250_0.15_1.00_1500 2.2921 11.6453 0.1356 0.1578 
 250_0.15_1.00_2000 1.7082 9.2680 0.1526 0.1839 

12 250_0.20_1.00_0 3.9056 16.3486 0.0000 0.0000 
 250_0.20_1.00_500 3.7750 14.9047 0.1167 0.1415 
 250_0.20_1.00_1000 3.9397 14.3039 0.1913 0.2142 
 250_0.20_1.00_1500 4.1146 14.4412 0.2066 0.2419 
 250_0.20_1.00_2000 3.7902 15.9976 0.2152 0.2620 

13 250_0.175_0.75_0 2.9133 13.660 0.0000 0.0000 
 250_0.175_0.75_500 2.6066 10.7250 0.1310 0.1623 
 250_0.175_0.75_1000 2.8895 14.3066 0.1855 0.2143 
 250_0.175_0.75_1500 2.8669 17.9993 0.2018 0.2439 
 250_0.175_0.75_2000 3.3593 13.6258 0.2162 0.2592 
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ตารางที่ 4.1 ผลการทดลองที่เงื่อนไขการตดัตางๆตลอดปริมาตรเหล็กที่กลึงครบ 2,000 ลบซม.(ตอ) 
 

 
หมายเหตุ 1) N/A: Not Available หมายถงึไมมีคา  เนื่องจากมีดตดัชํารุดจนไมสามารถตัดได 
    2) Name of Cutting Condition เรียงตามลําดับดังนี้ ความเร็วตัด (เมตร/นาที) _อัตราการ
ปอนตัด (มิลลิเมตร/รอบ)_ ความลึกตัด (มิลลิเมตร)_ ปริมาตรการตัดโลหะ (ลูกบาศกเซนติเมตร) 
    3) Fx = แรงตัดในแนวแกน (Feed Force) Fy =แรงตัดในแนวรัศม(ีRadial Force) และ Fz= 
แรงตัดหลัก (Main Force) 
 
 
 
 
 
 
 
 

No. Name of Cutting Condition  
(Cutting Speed_Feed Rate_Depth of Cut) 

Ra  
( mµ ) 

Rz 
( mµ ) 

Vba 
(mm) 

Vbm 
(mm) 

14 250_0.175_0.75_0 3.1053 13.6600 0.0000 0.0000 
 250_0.175_0.75_500 3.2250 12.6610 0.1290 0.1234 
 250_0.175_0.75_1000 2.9637 11.6835 0.1482 0.1817 
 250_0.175_0.75_1500 3.1063 11.8960 0.1673 0.1960 
 250_0.175_0.75_2000 3.2608 13.4010 0.1711 0.2018 

15 250_0.175_0.75_0 3.3154 13.4725 0.0000 0.0000 
 250_0.175_0.75_500 3.2250 11.4543 0.1082 0.1421 
 250_0.175_0.75_1000 3.1637 11.7535 0.1343 0.1653 
 250_0.175_0.75_1500 2.9956 12.5427 0.1532 0.1786 
 250_0.175_0.75_2000 3.2608 13.3019 0.1712 0.2121 
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ตารางที่ 4.1 ผลการทดลองที่เงื่อนไขการตดัตางๆตลอดปริมาตรเหล็กที่กลึงครบ 2,000 ลบซม.(ตอ) 
No. Name of Cutting Condition  

 (Cutting Speed_Feed Rate_Depth of Cut)  
Fx  
(N) 

Fy 
(N) 

Fz 
(N) 

Fy/Fz 
 

Temperature  
( )C°  

1 150_0.150_0.75_0 138 195 310 0.629032 438.2 
 150_0.150_0.75_500 128 175 300 0.583333 458.2 
 150_0.150_0.75_1000 138 195 310 0.629032 478.2 
 150_0.150_0.75_1500 130 189 276 0.684783 457.0 
 150_0.150_0.75_2000 N/A N/A N/A N/A N/A 
2 350_0.150_0.75_0 123 156 299 0.521739 487.0 
 350_0.150_0.75_500 156 153 290 0.527586 491.6 
 350_0.150_0.75_1000 166 165 286 0.576923 496.2 
 350_0.150_0.75_1500 123 156 299 0.521739 484.1 
 350_0.150_0.75_2000 208 199 306 0.650327 511.7 
3 150_0.20_0.75_0 164 216 393 0.549618 435.6 
 150_0.20_0.75_500 162 210 388 0.541237 425.4 
 150_0.20_0.75_1000 156 208 411 0.506083 421.7 
 150_0.20_0.75_1500 164 216 393 0.549618 497.3 
 150_0.20_0.75_2000 165 210 411 0.510948 521.8 
4 350_0.20_0.75_0 150 193 372 0.518817 444.4 
 350_0.20_0.75_500 175 205 381 0.538058 417.3 
 350_0.20_0.75_1000 209 199 382 0.520942 507.8 
 350_0.20_0.75_1500 150 193 381 0.506561 515.4 
 350_0.20_0.75_2000 536 467 549 0.850638 545.9 
5 150_0.175_0.50_0 165 139 276 0.503622 446.6 
 150_0.175_0.50_500 149 147 289 0.508651 460.5 
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ตารางที่ 4.1 ผลการทดลองที่เงื่อนไขการตดัตางๆตลอดปริมาตรเหล็กที่กลึงครบ 2,000 ลบซม (ตอ) 

No. Name of Cutting Condition 
(Cutting Speed_Feed Rate_Depth of Cut) 

Fx 
(N) 

Fy 
(N) 

Fz 
(N) 

Fy/Fz 
 

Temperature 
( )C°  

 150_0.175_0.50_1000 161 148 297 0.498316 452.7 
 150_0.175_0.50_1500 111 123 226 0.544248 474.1 
 150_0.175_0.50_2000 136 118 239 0.493724 478.2 
6 350_0.175_0.50_0 283 268 283 0.946997 489.8 
 350_0.175_0.50_500 149 142 264 0.537879 499.4 
 350_0.175_0.50_1000 232 166 270 0.614815 490.5 
 350_0.175_0.50_1500 133 130 240 0.541667 494.3 
 350_0.175_0.50_2000 N/A N/A N/A N/A N/A 
7 150_0.175_1.00_0 168 249 466 0.534335 452.7 
 150_0.175_1.00_500 149 244 441 0.553287 468.2 
 150_0.175_1.00_1000 152 240 452 0.530973 474.4 
 150_0.175_1.00_1500 151 256 449 0.570156 461.0 
 150_0.18_1.00_2000 161 237 448 0.529018 457.6 
8 350_0.175_1.00_0 475 384 466 0.824034 487.9 
 350_0.175_1.00_500 190 262 465 0.563441 469.4 
 350_0.175_1.00_1000 274 270 440 0.613637 485.7 
 350_0.175_1.00_1500 134 211 383 0.550914 499.0 
 350_0.175_1.00_2000 N/A N/A N/A N/A N/A 
9 250_0.15_0.50_0 152 108 205 0.526829 452.2 
 250_0.15_0.50_500 132 117 204 0.573529 467.0 
 250_0.15_0.50_1000 140 125 223 0.560538 472.1 
 250_0.15_0.50_1500 122 110 187 0.588235 479.0 
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ตารางที่ 4.1 ผลการทดลองที่เงื่อนไขการตดัตางๆตลอดปริมาตรเหล็กที่กลึงครบ 2,000 ลบซม (ตอ) 

 

No. Name of Cutting Condition 
(Cutting Speed_Feed Rate_Depth of Cut) 

Fx 
(N) 

Fy 
(N) 

Fz 
(N) 

Fy/Fz 
 

Temperature 
( )C°  

 250_0.15_0.50_2000 143 108 204 0.529412 465.2 
10 250_0.20_0.50_0 176 129 257 0.501946 487.4 
 250_0.20_0.50_500 161 131 258 0.507752 494.2 
 250_0.20_0.50_1000 192 143 266 0.537594 519.5 
 250_0.20_0.50_1500 138 123 249 0.493976 496.3 
 250_0.20_0.50_2000 168 130 266 0.488722 512.7 

11 250_0.15_1.00_0 124 237 403 0.588089 410.4 
 250_0.15_1.00_500 125 221 389 0.568123 425.6 
 250_0.15_1.00_1000 124 231 398 0.580402 454.1 
 250_0.15_1.00_1500 130 223 386 0.577720 467.2 
 250_0.15_1.00_2000 109 204 376 0.542553 486.2 

12 250_0.20_1.00_0 251 313 574 0.545296 434.5 
 250_0.20_1.00_500 184 264 491 0.537678 453.9 
 250_0.20_1.00_1000 249 265 477 0.555556 464.1 
 250_0.20_1.00_1500 148 243 450 0.540000 472.0 
 250_0.20_1.00_2000 233 259 478 0.541841 467.1 

13 250_0.175_0.75_0 199 188 358 0.525140 448.2 
 250_0.175_0.75_500 199 202 343 0.588921 450.5 
 250_0.175_0.75_1000 223 191 344 0.555233 467.2 
 250_0.175_0.75_1500 135 177 340 0.520588 491.6 
 250_0.175_0.75_2000 217 192 354 0.542373 512.7 
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ตารางที่ 4.1 ผลการทดลองที่เงื่อนไขการตดัตางๆตลอดปริมาตรเหล็กที่กลึงครบ 2,000 ลบซม.(ตอ) 

 
หมายเหตุ 1) N/A: Not Available หมายถงึไมมีคา  เนื่องจากมีดตดัชํารุดจนไมสามารถตัดได 
    2) Name of Cutting Condition เรียงตามลําดับดังนี้ ความเร็วตัด (เมตร/นาที)_ อัตราการ
ปอนตัด (มิลลิเมตร/รอบ)_  ความลึกตัด (มิลลิเมตร)_ ปริมาตรการตัดโลหะ (ลูกบาศกเซนติเมตร) 
    3) Fx = แรงตัดในแนวแกน (Feed Force) Fy =แรงตัดในแนวรัศม(ีRadial Force) และ Fz=
แรงตัดหลัก (Main Force) 
 
 
 
 
 
 
 
 

No. Name of Cutting condition  
(Cutting Speed_Feed Rate_Depth of Cut)  

Fx  
(N) 

Fy 
(N) 

Fz 
(N) 

Fy/Fz 
 

Temperature  
( )C°  

14 250_0.175_0.75_0 135 177 332 0.533133 481.7 
 250_0.175_0.75_500 147 170 340 0.500000 481.7 
 250_0.175_0.75_1000 131 130 407 0.319410 492.4 
 250_0.175_0.75_1500 131 160 327 0.489297 493.6 
 250_0.175_0.75_2000 122 150 327 0.458716 518.9 

15 250_0.175_0.75_0 128 149 327 0.455657 495.9 
 250_0.175_0.75_500 147 170 340 0.500000 481.7 
 250_0.175_0.75_1000 131 130 407 0.319410 492.4 
 250_0.175_0.75_1500 133 165 327 0.504587 498.3 
 250_0.175_0.75_2000 122 150 327 0.458716 518.8 
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4.2 การวิเคราะหความสัมพันธของคาความหยาบผิวท่ีเกิดขึ้นจากการทดลอง 
เนื่องจากตวัแปรผลตอบของคาความหยาบผิวมีอยูดวยกัน 2 คา จึงทําการวิเคราะหคา

ความสัมพันธของผลตอบวามีความสัมพันธกันหรือไม โดยสามารถดูไดจากคา R-Sq ถาคา R-Sq มีคา
สูงแสดงวาคา Rz และ Ra มีความสัมพันธกัน ไมจําเปนตองทําการวิเคราะหคาผลตอบของความหยาบ
ผิวทั้งสองคา และถาคา R-Sq มีคาต่ําแสดงวาคา Rz และคา Ra ไมมีความสัมพันธกันจะตองนําผล
ตอบทั้งสองมาวิเคราะห 

 
No Ra Rz  No Ra Rz 
1 2.2334 9.4044  37 2.7411 11.6800 
2 2.4424 11.1698  38 2.6678 12.4840 
3 1.6776 9.5118  39 2.2421 10.3360 
4 2.3103 11.2144  40 2.0345 10.0760 
5 2.2665 9.5703  41 2.9461 12.9440 
6 2.9871 10.2255  42 1.9386 11.3960 
7 2.5981 10.1893  43 2.5959 12.7120 
8 1.9419 9.2034  44 2.9403 13.7440 
9 2.3069 9.2574  45 2.7695 14.6520 
10 3.5913 14.5798  46 2.8256 14.1440 
11 3.7229 16.0793  47 2.6209 12.1200 
12 3.7653 15.9534  48 2.4001 12.7010 
13 3.7495 14.6960  49 2.4515 13.8760 
14 3.6009 13.4272  50 2.8239 14.9720 
15 5.3386 20.3050  51 2.1701 12.6800 
16 3.4471 8.4336  52 2.2826 11.0840 
17 3.8336 20.000  53 3.3159 17.8520 
18 4.6345 13.1508  54 1.8259 8.2200 
19 9.5456 29.6602  55 1.8080 8.4040 
20 3.2924 14.3880  56 1.8107 8.8640 
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21 1.8960 10.0115  57 3.7902 15.9976 
22 1.1888 8.6840  58 2.9133 13.660 
23 3.6128 15.0745  59 2.6066 10.7250 
24 3.9089 16.5144  60 2.8895 14.3066 
25 4.5323 10.0802  61 2.8669 17.9993 
26 4.5449 9.4898  62 3.3593 13.6258 
27 4.3764 17.7857  63 3.1053 13.66 
28 2.1314 10.1533  64 3.225 12.661 
29 1.9647 9.4933  65 2.9637 11.6835 
30 2.0966 10.6853  66 3.1063 11.896 
31 2.2921 11.6453  67 3.2608 13.401 
32 1.7082 9.2680  68 3.3154 13.4725 
33 3.9056 16.3486  69 3.225 11.661 
34 3.7750 14.9047  70 3.1637 11.7535 
35 3.9397 14.3039  71 2.9956 12.5427 
36 4.1146 14.4412  72 3.2608 13.3019 

 
ตารางที่ 4.2 แสดงความสัมพันธของผลตอบระหวาง Ra กับ Rz 
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The regression equation is 
Ra = - 0.3708 + 0.2646 Rz 

S = 0.687856   R-Sq = 63.7%   R-Sq(adj) = 63.1% 
 

 
 

รูปท่ี 4.1 กราฟความสัมพันธของคา Ra กับ Rz 
 

จากกราฟความสัมพันธระหวาง Ra และ Rz มีความสัมพันธกัน โดยดูจากคา R-Sq 
(adj) เทากับ 63.1% นั่นหมายความวา ถาคา Rz หรือ Ra มีการเปลี่ยนแปลงไป ก็จะสงผลให Ra หรือ 
Rz มีการเปลี่ยนแปลงตามไปดวยเชนกนั ดังนั้น จึงไมจาํเปนตองวิเคราะหผลตอบทั้งสอง ทําการ
วิเคราะหแคผลตอบตัวใดตวัหน่ึงก็จะสามารถอธิบายผลตอบอีกตัวได 

ในการวิเคราะหผลการทดลองจะใชคา Ra มาพลอตเพื่อดูอิทธิพลเนื่องจากปริมาตร
การกลึงตั้งแต 0 ลูกบาศกเซนติเมตร จนถึง 2,000 ลูกบาศกเซนติเมตร 

จากรูปที่ 4.2 ในสวนของความหยาบผิวเฉลี่ยกับปริมาตรเหล็กที่ตัด จะพบวาความ
หยาบผิวเฉลี่ยเร่ิมตนที่ปริมาตร0 ลูกบาศกเซนติเมตรอยูที ่3.07143 ไมโครเมตร หลังจากตัดเหลก็ไป
500 ลูกบาศกเซนติเมตร คาความหยาบผิวเฉลี่ยลดลงเหลือ 2.91921 ไมโครเมตรและ คาความหยาบ
ผิวเฉลี่ยยังคงลดลงเหลือ 2.88253 ไมโครเมตรที่ปริมาตรการกลึง1,000 ลูกบาศกเซนติเมตรและเมื่อนํา
มีดตัดไปกลึงชิ้นงานตออีกจะพบวาความหยาบผิวเฉลี่ยมีคาสูงขึ้นเปน 3.18920 ไมโครเมตร ที่
ปริมาตรกลึงชิ้นงานที่ 1,000 ลูกบาศกเซนตเิมตรและเปน 3.02340 ไมโครเมตร ที่ปริมาตรกลึงชิ้นงาน
ที่1,500 ลูกบาศกเซนติเมตร และเปน  3.40699ไมโครเมตร ที่ปริมาตรกลึงชิ้นงานที่ 2,000 ลูกบาศก
เซนติเมตร ตามลําดับ 
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รูปท่ี 4.2 กราฟความสัมพันธของคาความหยาบผิวเฉลี่ย(Ra) กับ 
  ปริมาตรการกลึง 
 

ปริมาตรการกลึง 
Volume of Chip (cm3) 

ความหยาบผิวเฉลี่ย 
Average of Ra (µm) 

0 3.07143 
500 2.91921 

1,000 2.89586 
1,500 3.02340 
2,000 3.40699 

 
ตารางที่ 4.3 แสดงความสัมพันธของความหยาบผิวเฉลี่ยที่ปริมาตรการกลึงตางๆ 

 
จากผลความหยาบผิวช้ินงานที่ปริมาตรการกลึงตางๆกัน แสดงใหเห็นวาเมื่อมีดกลึง

ใหมจะใหความหยาบผิวที่สูง และเมื่อกลึงไปสักระยะ ความหยาบผิวช้ินงานจะลดลง และเมื่อกลึงไป
ซักระยะหนึ่ง จะทําใหรัศมีจมูกมีดตัดเพิ่มขึ้น ทําใหลบรอยท่ีเกิดทีจ่ากการปอนมีดตดัลง สงผลให
ความหยาบผิวช้ินงานลดลงในระยะแรก เมือ่กลึงชิ้นงานตอไปมีดตัดจะเริ่มสึก จนทําใหความหยาบ
ช้ินงานกลับมาเพิ่มขึ้นอยางตอเนื่อง 

การใชงานของมีดตัดกลึงชิน้งานจะดูจากความหยาบผิวช้ินงานเปนหลัก เมื่อกลึง
ช้ินงานไป ความหยาบผิวช้ินงานสูงสุด Rz เทากับ 12.5 ไมโครเมตร ซ่ึงเปนมาตราฐานของความ

3.071 2.919

3.407
3.023 .896

2.6
2.8

3
3.2
3.4
3.6

0 500 1000 1500 2000
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หยาบผิวช้ินงานสูงสุดที่สามารถยอมรับได ก็จะหยดุกลึงและเปลี่ยนมดีตัดใหม จากการวิเคราะห
ความสัมพันธของคา Ra และ Rz สมการถดถอยคือ Ra = -0.3708 + 0.2646 Rzความหยาบผิวเฉลี่ยที่
ทําใหคาความหยาบผิวช้ินงานสูงสุด Rz เทากับ 12.5 ไมโครเมตรคือ Ra เทากับ 2.9367  ไมโครเมตร 
ซ่ึงเปนปริมาณการกลึงเหล็กบริเวณ 1,500 ลูกบาศกเซนติเมตร ซ่ึงแสดงดังตารางที่ 4.4 

การบอกอายุของมีดตัด นอกจากจะกําหนดจากคา Ra แลวยังสามารถประมาณคาได
จากความสึกหรอของมีดตัด โดยการประมาณคาจากผลตอบที่ปริมาตรการกลึงเหล็กที่ 1,000 ถึง 
1,500 ลูกบาศกเซนติเมตร ดังนี้ 

 
ปริมาตรการกลึง 

(V ; cm3) 
ความหยาบผิวเฉลี่ย 

(Ra ; µm) 
การสึกหรอของมีดตัดเฉลี่ย

(Vba ; mm) 
1,000 2.88253 0.156792 

1,192.27 2.93670 0.168297 
1,500 3.02340 0.186711 

 
ตารางที่ 4.4 แสดงความสัมพันธของความหยาบผิวเฉลี่ยที่ปริมาตรการกลึงเหล็กที่ 1,000 ถึง 1,500 

ลูกบาศกเซนตเิมตร 
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ตารางที่ 4.5 ผลการทดลองที่เงื่อนไขการตดัตางๆตลอดปริมาตรเหล็กที่กลึงครบ 1,500 ลบซม. 

 
 
 
 
 
 
 
 

No. Name of Cutting Condition  
(Cutting Speed_Feed Rate_Depth of Cut) 

Ra  
( mµ ) 

Rz 
 ( mµ ) 

Vba 
(mm) 

Vbm 
(mm) 

1 150_0.150_0.75_1500 2.3103 11.2144 0.11234 0.13540 
2 350_0.150_0.75_1500 1.9419 9.2034 0.21033 0.24098 
3 150_0.20_0.75_1500 3.7495 14.6960 0.1272 0.1463 
4 350_0.20_0.75_1500 4.6345 13.1508 0.2190 0.2687 
5 150_0.175_0.50_1500 2.2421 10.3360 0.1720 0.1735 
6 350_0.175_0.50_1500 2.9403 13.7440 0.2897 0.3481 
7 150_0.175_1.00_1500 2.4001 12.7010 0.1897 0.1943 
8 350_0.175_1.00_1500 3.3159 17.8520 0.2584 0.2705 
9 250_0.15_0.50_1500 1.8960 10.0115 0.1977 0.2016 
10 250_0.20_0.50_1500 4.5449 9.4898 0.1598 0.1951 
11 250_0.15_1.00_1500 2.2921 11.6453 0.1356 0.1578 
12 250_0.20_1.00_1500 4.1146 14.4412 0.2066 0.2419 
13 250_0.175_0.75_1500 2.8669 17.9993 0.2018 0.2439 
14 250_0.175_0.75_1500 3.1063 11.8960 0.1673 0.1960 
15 250_0.175_0.75_1500 2.9956 12.5427 0.1532 0.1786 
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ตารางที่ 4.5 ผลการทดลองที่เงื่อนไขการตดัตางๆตลอดปริมาตรเหล็กที่กลึงครบ 1,500 ลบซม. (ตอ) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

No. Name of Cutting Condition  
 (Cutting Speed_Feed rate_Depth of Cut)  

Fx  
(N) 

Fy 
(N) 

Fz 
(N) 

Fy/Fz 
 

Temperature  
( )C°  

1 150_0.150_0.75_1500 130 189 276 0.684783 457.0 
2 350_0.150_0.75_1500 123 156 299 0.521739 484.1 
3 150_0.20_0.75_1500 164 216 393 0.549618 497.3 
4 350_0.20_0.75_1500 150 193 381 0.506561 515.4 
5 150_0.175_0.50_1500 111 123 226 0.544248 474.1 
6 350_0.175_0.50_1500 133 130 240 0.541667 494.3 
7 150_0.175_1.00_1500 151 256 449 0.570156 461.0 
8 350_0.175_1.00_1500 134 211 383 0.550914 499.0 
9 350_0.175_1.00_1500 134 211 383 0.550914 499.0 
10 250_0.20_0.50_1500 138 123 249 0.493976 496.3 
11 250_0.15_1.00_1500 130 223 386 0.577720 467.2 
12 250_0.20_1.00_1500 148 243 450 0.540000 472.0 
13 250_0.175_0.75_1500 135 177 340 0.520588 491.6 
14 250_0.175_0.75_1500 131 160 327 0.489297 493.6 
15 250_0.175_0.75_1500 133 165 327 0.504587 498.3 
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4.3 การวิเคราะหความแปรปรวน 
หลังจากคัดเลือกชวงปริมาตรการกลึงที่จะใชนํามาวเิคราะหผลการทดลองแลว จะทาํ

การวิเคราะหความแปรปรวน โดยจะทําการวิเคราะหผลตอบตางๆตามลําดับตอไปนี ้
1. การวิเคราะหผลตอบความหยาบผิวช้ินงานเฉลี่ย Ra 
2. การวิเคราะหผลตอบสัดสวนแรงตดั Fy/Fz 
3. การวิเคราะหผลตอบอุณหภูมิ T 
4.3.1 การวิเคราะหผลการทดลองของความหยาบผิวเฉล่ีย (Ra) 
การวิเคราะหผลการทดลองของความหยาบผิวเฉลี่ย ดวย ANOVA จะตองวิเคราะห

ความเหมาะสมของขอมูลกอน ซ่ึงแบงออกไดเปน 3 กรณี คือ 
- การทดสอบการกระจายแบบปกติ 
- การทดสอบความเปนอิสระของขอมูล 
- การทดสอบความสม่ําเสมอของความแปรปรวนของความหยาบผิวเฉลี่ย 
  4.3.1.1 การทดสอบการกระจายแบบปกติ (Normality) 

การตรวจสอบการแจกแจงของขอมูลวาเปนการแจกแจงแบบปกต ิ(Normal Distribution 
หรือไม) โดยการใชคาสวนตกคาง (Residual) ที่ถูกเรียงลําดับจากนอยไปหามาก กับคาความนาจะ
เปนสะสม Pk = (k-1/2)/n นํามาสราง Normal Probability Plot ของคาสวนตกคางกับความนาจะเปน
สะสม โดยที่คาความนาจะเปนสะสมอยูบนแกนตั้ง สวนแกนนอนจะเปนคาสวนตกคาง แสดงดังรูปที่ 
4.3 จากการพจิารณาคาสวนตกคางกับคาความนาจะเปนสะสม พบวาคาสวนตกคางมแีนวโนมที่จะ
เปนเสนตรงดี ดังนั้นจึงสรุปไดวาขอมูลมีการแจกแจงปกติ 

   

 
S = 0.2163   R-Sq = 97.9%   R-Sq(adj) = 94.2% 

รูปท่ี 4.3  Normal Probability Plot ของขอมูลความหยาบผิวเฉลี่ย 
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 จากรูปที่ 4.3 กราฟที่ไดจากการพล็อตขอมูลความหยาบผวิเฉลี่ย มีลักษณะประมาณเกือบเปน
เสนตรง  และคา R-Sq มีคาสูง  แสดงวา ขอมูลมีการกระจายแบบปกติ และเปนขอมูลที่เชื่อถือ 
ได 

 4.3.1.2 การทดสอบความเสถียรของความแปรปรวน  
เปนการทดสอบความสม่ําเสมอของการกระจายของขอมลู โดยการใชขอมูลสวนตกคาง 

(Residual) และคาที่ถูกฟต (Fitted Value) ในที่นี้คือคาความหยาบผิว (Ra) ที่ถูกทํานาย (Predicted 
Response) มาสรางแผนภูมิ ซ่ึงคาสวนตกคางอยูบนแกนตั้งและคาที่ถูกฟตอยูบนแกนนอน แสดงดัง
รูปที่ 4.4 จากการพิจารณาคาสวนตกคางกบัคาที่ถูกฟตนีไ้มพบวาคาสวนตกคางมีรูปแบบหรือ
โครงสรางใดๆ และมีการกระจายตวัอยางสม่ําเสมอ และไมมีความสมัพันธกับเวลาที่คงอยูที่ถูก
ทํานาย ดังนั้นจึงสรุปไดวาขอมูลมีความแปรปรวนคงตวัเพยีงพอที่จะทําการวิเคราะหตอไป 

  

               
 
รูปท่ี 4.4  ความสัมพันธ Residual ของคาสวนตกคางกับคาที่ถูกฟตสําหรับคาความหยาบผิว 

 จากรูปที่  4.4  จากการพิจารณาคา Residual และ Fit value  พบวา กราฟไมมีลักษณะ
ของการลูเขาหรือลูออก  และไมมีรูปแบบปรากฏใหเห็น แสดงวา ขอมูลมีความสม่ําเสมอของการ
กระจายตัวของขอมูล   

 4.3.1.3 การทดสอบความเปนอิสระของขอมูล 
เปนการตรวจขอมูลวามีความเปนอิสระซ่ึงกันหรือไม เปนการทดลองถึงความสัมพันธของคา

สวนตกคาง (Residual) โดยการใชคาสวนตกคาง และลําดับเวลาของการเก็บขอมูลมาสรางแผนภูม ิ
ซ่ึงคาสวนตกคางอยูบนแกนตั้งและลําดับเวลาของการเก็บขอมูลอยูบนแกนนอน แสดงดังรูป จากการ
พิจารณาคาสวนตกคางกับลําดับเวลาของการเก็บขอมูลนี้  ไมพบวาคาสวนตกคางมแีนวโนมที่จะ
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เพิ่มขึ้นหรือลดลงหรือมีการเปลี่ยนแปลงเปนรอบ ดังนัน้จึงสรุปไดวาขอมูลมีความเปนอิสระเพียง
พอที่จะทําการวิเคราะหตอไป 

 

 
 

รูปท่ี 4.5 ความสัมพันธ Residual ของขอมูลความหยาบผวิกับลําดับการทดลอง 
 จากรูปจะเห็นวา  กราฟของ Residual ไมมีรูปแบบแนนอนหรือมกีารกระจัดกระจาย  
แสดงวา  ขอมลูเปนอิสระตอกัน 

4.3.2 การวิเคราะหผลการทดลองของสดัสวนแรงตดั (Fy/Fz) 
การวิเคราะหผลการทดลองของความหยาบผิวเฉลี่ย ดวย ANOVA จะตองวิเคราะห

ความเหมาะสมของขอมูลกอน ซ่ึงแบงออกไดเปน 3 กรณี คือ 
- การทดสอบการกระจายแบบปกติ 
- การทดสอบความเปนอิสระของขอมูล 
- การทดสอบความสม่ําเสมอของความแปรปรวนของสัดสวนแรงตัด 

 
  4.3.2.1 การทดสอบการกระจายแบบปกติ (Normality) 

การตรวจสอบการแจกแจงของขอมูลวาเปนการแจกแจงแบบปกต ิ(Normal Distribution 
หรือไม) โดยการใชคาสวนตกคาง (Residual) ที่ถูกเรียงลําดับจากนอยไปหามาก กับคาความนาจะ
เปนสะสม Pk = (k-1/2)/n นํามาสราง Normal Probability Plot ของคาสวนตกคางกับความนาจะเปน
สะสม โดยที่คาความนาจะเปนสะสมอยูบนแกนตั้ง สวนแกนนอนจะเปนคาสวนตกคาง แสดงดังรูปที่ 
4.6 จากการพจิารณาคาสวนตกคางกับคาความนาจะเปนสะสม พบวาคาสวนตกคางมแีนวโนมที่จะ
เปนเสนตรงดี ดังนั้นจึงสรุปไดวาขอมูลมีการแจกแจงปกติ 
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S = 0.03091   R-Sq = 85.6%   R-Sq(adj) = 59.7% 

                       รูปท่ี  4.6 Normal Probability Plot ของขอมูล Cutting Force Ratio (Fy/Fz) 
 มีลักษณะประมาณเกือบเปนเสนตรง และคา R-Sq มีคาสูง  แสดงวาขอมลูมีการกระจายแบบ
ปกติและเปนขอมูลที่เชื่อถือได 

 4.3.2 การทดสอบความเสถียรของความแปรปรวน  
เปนการทดสอบความสม่ําเสมอของการกระจายของขอมลู โดยการใชขอมูลสวนตกคาง 

(Residual) และคาที่ถูกฟต (Fitted Value) ในที่นี้คือคาความหยาบผิว (Ra) ที่ถูกทํานาย (Predicted 
Response) มาสรางแผนภูมิ ซ่ึงคาสวนตกคางอยูบนแกนตั้งและคาที่ถูกฟตอยูบนแกนนอน แสดงดัง
รูปที่ 4.7 จากการพิจารณาคาสวนตกคางกบัคาที่ถูกฟตนีไ้มพบวาคาสวนตกคางมีรูปแบบหรือ
โครงสรางใดๆ และมีการกระจายตวัอยางสม่ําเสมอ และไมมีความสมัพันธกับเวลาที่คงอยูที่ถูก
ทํานาย ดังนั้นจึงสรุปไดวาขอมูลมีความแปรปรวนคงตวัเพยีงพอที่จะทําการวิเคราะหตอไป 

              
 

รูปท่ี4.7  คา Residual  ของคาสวนตกคางกบัคาที่ถูกฟตสําหรับคาขอมลู Cutting Force Ratio (Fy/Fz) 
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 จากรูปที่ 4.7 จากการพิจารณาคา Residual และ Fit Value  พบวา กราฟไมมีลักษณะของ
การลูเขาหรือลูออก และไมมีรูปแบบปรากฏใหเห็น แสดงวาขอมูลมีความสม่ําเสมอของการกระจาย
ตัวของขอมูล  

 4.3.3 การทดสอบความเปนอสิระของขอมูล 
เปนการตรวจขอมูลวามีความเปนอิสระซ่ึงกันหรือไม เปนการทดลองถึงความสัมพันธของคา

สวนตกคาง (Residual) โดยการใชคาสวนตกคาง และลําดับเวลาของการเก็บขอมูลมาสรางแผนภูม ิ
ซ่ึงคาสวนตกคางอยูบนแกนตั้งและลําดับเวลาของการเกบ็ขอมูลอยูบนแกนนอน แสดงดังรูป จากการ
พิจารณาคาสวนตกคางกับลําดับเวลาของการเก็บขอมูลนี้  ไมพบวาคาสวนตกคางมแีนวโนมที่จะ
เพิ่มขึ้นหรือลดลงหรือมีการเปลี่ยนแปลงเปนรอบ ดังนัน้จึงสรุปไดวาขอมูลมีความเปนอิสระเพียง
พอที่จะทําการวิเคราะหตอไป 
 ความสัมพันธ Residual ของขอมูล Cutting Force Ratio (Fy/Fz)กับลําดับการทดลอง  
ดังรูปที่ 4.8 

                          
 

รูปท่ี 4.8   ความสัมพันธ Residual ของขอมูล Cutting Force Ratio (Fy/Fz) 
กับลําดับการทดลอง 

 จากรูปจะเห็นวา  กราฟของ Residual ไมมีรูปแบบแนนอนหรือมกีารกระจัดกระจาย  
แสดงวา  ขอมลูเปนอิสระตอกัน 

4.3.3 การวิเคราะหผลการทดลองของสดัสวนแรงตดั (T) 
การวิเคราะหผลการทดลองของอุณหภูมิ ดวย ANOVA จะตองวิเคราะหความ

เหมาะสมของขอมูลกอน ซ่ึงแบงออกไดเปน 3 กรณี คือ 
- การทดสอบการกระจายแบบปกติ 
- การทดสอบความเปนอิสระของขอมูล 
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- การทดสอบความสม่ําเสมอของความแปรปรวนของอุณหภูม ิ
 

  4.3.2.1 การทดสอบการกระจายแบบปกติ (Normality) 
การตรวจสอบการแจกแจงของขอมูลวาเปนการแจกแจงแบบปกต ิ(Normal Distribution 

หรือไม) โดยการใชคาสวนตกคาง (Residual) ที่ถูกเรียงลําดับจากนอยไปหามาก กับคาความนาจะ
เปนสะสม Pk = (k-1/2)/n นํามาสราง Normal Probability Plot ของคาสวนตกคางกับความนาจะเปน
สะสม โดยที่คาความนาจะเปนสะสมอยูบนแกนตั้ง สวนแกนนอนจะเปนคาสวนตกคาง แสดงดังรูปที่ 
4.9 จากการพจิารณาคาสวนตกคางกับคาความนาจะเปนสะสม พบวาคาสวนตกคางมแีนวโนมที่จะ
เปนเสนตรงดี ดังนั้นจึงสรุปไดวาขอมูลมีการแจกแจงปกติ 
 

 
S = 9.437   R-Sq = 88.0%   R-Sq(adj) = 66.5% 

รูปท่ี 4.9   Normal Probability Plot ของขอมูลอุณหภูม(ิC°) 
          4.3.2 การทดสอบความเสถียรของความแปรปรวน  
 

เปนการทดสอบความสม่ําเสมอของการกระจายของขอมลู โดยการใชขอมูลสวนตกคาง 
(Residual) และคาที่ถูกฟต (Fitted Value) ในที่นี้คือคาอณุหภูมิ (T) ที่ถูกทํานาย (Predicted Response) 
มาสรางแผนภมูิ ซ่ึงคาสวนตกคางอยูบนแกนตั้งและคาที่ถูกฟตอยูบนแกนนอน แสดงดังรูปที่ 4.10 
จากการพจิารณาคาสวนตกคางกับคาที่ถูกฟตนี้ไมพบวาคาสวนตกคางมีรูปแบบหรือโครงสรางใดๆ 
และมีการกระจายตวัอยางสม่ําเสมอ และไมมีความสัมพันธกับเวลาที่คงอยูที่ถูกทํานาย ดังนัน้จึงสรุป
ไดวาขอมูลมีความแปรปรวนคงตัวเพยีงพอที่จะทําการวิเคราะหตอไป 
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รูปท่ี 4.10 ความสัมพันธ Residual ของคาสวนตกคางกับคาที่ถูกฟตสําหรับคาอุณหภมูิ(C°) 

 จากรูปที่  4.10จากการพจิารณาคา Residual และ Fit value  พบวา กราฟไมมีลักษณะ
ของการลูเขาหรือลูออกและไมมีรูปแบบปรากฏใหเหน็ แสดงวา ขอมูลมีความสม่ําเสมอของการ
กระจายตัวของขอมูล 

 4.3.3 การทดสอบความเปนอสิระของขอมูล 
เปนการตรวจขอมูลวามีความเปนอิสระซ่ึงกันหรือไม เปนการทดลองถึงความสัมพันธของคา

สวนตกคาง (Residual) โดยการใชคาสวนตกคาง และลําดับเวลาของการเก็บขอมูลมาสรางแผนภูม ิ
ซ่ึงคาสวนตกคางอยูบนแกนตั้งและลําดับเวลาของการเก็บขอมูลอยูบนแกนนอน แสดงดังรูป จากการ
พิจารณาคาสวนตกคางกับลําดับเวลาของการเก็บขอมูลนี้  ไมพบวาคาสวนตกคางมแีนวโนมที่จะ
เพิ่มขึ้นหรือลดลงหรือมีการเปลี่ยนแปลงเปนรอบ ดังนัน้จึงสรุปไดวาขอมูลมีความเปนอิสระเพียง
พอที่จะทําการวิเคราะหตอไป 
 ความสัมพันธ Residual ของขอมูลขอมลูอุณหภูม(ิC°) กบัลําดับการทดลอง   
ดังรูปที่ 4.11 

                        
               รูปท่ี 4.11  ความสัมพันธ Residual ของขอมูลอุณหภูม(ิC°)กบัลําดับการทดลอง 
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 จากรูปจะเห็นวา  กราฟของ Residual ไมมีรูปแบบแนนอนหรือมกีารกระจัดกระจาย  
แสดงวา  ขอมลูเปนอิสระตอกัน 
4.4  การวิเคราะหผลการทดลองโดยวิธีการวิเคราะหคา P  
 4.4.1  การวิเคราะหผลการทดลองของความหยาบผิว 
   1.  วิเคราะหจาก Regression Coefficients for Ra  ใชโปรแกรม Minitab ในการ
วิเคราะหหาคา P ของปจจัยตางๆ  คา P ที่ได จากโปรแกรม Minitab  แสดงดังตารางที่ 4.4 
 

ปจจัย คา P 
Constant 0.000 

Cutting speed 0.018 
Feed rate 0.000 

Depth of cut 0.451 
Cutting speed*Cutting speed 0.217 

Feed rate*Feed rate 0.033 
Depth of cut*Depth of cut 0.389 
Cutting speed*Feed rate 0.034 

Cutting speed*Depth of cut 0.636 
Feed rate*Depth of cut 0.114 

 
ตารางที่  4.6  แสดงคา P ที่วิเคราะหไดจาก Regression Coefficients for Ra 

 
จากตารางที่ 4.6  ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% คือ คา P นอยกวา 0.05 แสดงวา ปจจยันัน้มี

ผลกระทบตอความหยาบผิว  คือ 
       1.ความเรว็ตัด (Cutting Speed) 
       2.อัตราการปอนตัด (Feed Rate) 

        3. อันตรกริิยาระหวางความเร็วตดั (Cutting Speed) กับ อัตราการปอนตัด (Feed Rate) 
ปจจัยที่เหลือไมมีผลพอที่จะสรุปวาเปนปจจัยที่มีอิทธิพลหรือมีผลกระทบตอความหยาบผวิ    

เนื่องจากคา P ที่ไดจากการวิเคราะหมีคามากกวา 0.05 ซ่ึงประกอบดวยปจจัยตางๆดังนี้ 
1. ความลึกตัด (Depth of cut) 
2. อันตรกิริยาระหวางความเร็วตัด (Cutting Speed) กับ ความลึกตัด (Depth of Cut) 
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3. อันตรกิริยาระหวางอัตราการปอนตัด (Feed Rate) กับ ความลึกตัด (Depth of Cut) 
 

 4.4.2  การวิเคราะหผลการทดลองของสัดสวนแรงตัด (Fy/Fz) 
   1.  วิเคราะหจาก Regression Coefficients for Ra  ใชโปรแกรม Minitab ในการ
วิเคราะหหาคา P ของปจจัยตางๆ  คา P ที่ได จากโปรแกรม Minitab  แสดงดังตารางที่ 4.4 
 

ปจจัย คา P 
Constant 0.000 

Cutting speed 0.048 
Feed rate 0.023 

Depth of cut 0.456 
Cutting speed*Cutting speed 0.109 

Feed rate *Feed rate 0.126 
Depth of cut*Depth of cut 0.376 
Cutting speed*Feed rate 0.110 

Cutting speed*Depth of cut 0.798 
Feed rate*Depth of cut 0.402 

 
ตารางที่  4.7  แสดงคา P ที่วิเคราะหไดจาก Regression Coefficients for Fy/Fz 

จากตารางที่ 4.7  ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% คือ คา P นอยกวา 0.05 แสดงวา ปจจยันัน้มี
ผลกระทบตอคาสัดสวนแรงตัด  คือ 

     1.ความเร็วตัด (Cutting Speed) 
     2.อัตราการปอนตัด (Feed Rate) 

  
ปจจัยที่เหลือไมมีผลพอที่จะสรุปวาเปนปจจัยที่มีอิทธิพลหรือมีผลกระทบตอสัดสวนแรงตัด

(Fy/Fz)    เนื่องจากคา P ที่ไดจากการวิเคราะหมีคามากกวา 0.05 ซ่ึงประกอบดวยปจจัยตางๆดังนี ้
 1. ความลึกตัด (Depth of cut) 
 2. อันตรกิริยาระหวางความเร็วตัด (Cutting Speed) กับ ความลึกตัด (Depth of cut) 
 3. อันตรกิริยาระหวางอัตราการปอนตัด (Feed Rate) กับ ความลึกตัด (Depth of cut) 

 



 124

 4.4.3  การวิเคราะหผลการทดลองของอุณหภูมิ 
   1.  วิเคราะหจาก Regression Coefficients for Temperature  ใชโปรแกรม Minitab 
ในการวิเคราะหหาคา P ของปจจัยตางๆ  คา P ที่ได จากโปรแกรม Minitab  แสดงดังตารางที่ 4.4 
 

ปจจัย คา P 
Constant 0.000 

Cutting speed 0.012 
Feed rate 0.018 

Depth of cut 0.160 
Cutting speed*Cutting speed 0.828 

Feed rate *Feed rate 0.390 
Depth of cut*Depth of cut 0.078 
Cutting speed*Feed rate 0.654 

Cutting speed*Depth of cut 0.384 
Feed rate*Depth of cut 0.553 

 
ตารางที่  4.8  แสดงคา P ที่วิเคราะหไดจาก Regression Coefficients for Temperature 

 
จากตารางที่ 4.4  ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% คือ คา P นอยกวา 0.05 แสดงวา ปจจยันัน้มี

ผลกระทบตอคาสัดสวนแรงตัด  คือ 
       1.ความเรว็ตัด (Cutting Speed) 
       2.อัตราการปอนตัด (Feed Rate) 

  
ปจจัยที่เหลือไมมีผลพอที่จะสรุปวาเปนปจจัยที่มีอิทธิพลหรือมีผลกระทบตออุณหภมูิ    เนื่องจาก

คา P ที่ไดจากการวิเคราะหมคีามากกวา 0.05 ซ่ึงประกอบดวยปจจยัตางๆดังนี้ 
    1. ความลึกตัด (Depth of cut) 
 2. อันตรกิริยาระหวางความเร็วตัด (Cutting Speed) กับ ความลึกตัด (Depth of Cut) 
 3. อันตรกิริยาระหวางอัตราการปอนตัด (Feed Rate) กับ ความลึกตัด (Depth of Cut) 
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4.5  สรุปผลการวิเคราะหความแปรปรวน  
 จากผลการทดสอบทางสถิติดวยการวเิคราะหความแปรปรวนในหวัขอที่ 4.3- 4.4  สามารถ
สรุปไดดังตารางที่ 4.9   
ตารางที่ 4.9 สรุปผลการวิเคราะหความแปรปรวนระหวางผลตอบและปจจัยตางๆ 
 

                ผลตอบ 
ปจจัย  

ความหยาบผิวเฉลี่ย สัดสวนแรงตดั อุณหภูมิในการตัด 
 

อัตราปอนตัด มีผล มีผล มีผล 
ความเร็วตดั มีผล มีผล มีผล 
ความลึกตัด ไมมีผล ไมมีผล ไมมีผล 

 
 ตารางที่ 4.9 สรุปไดวาปจจัยที่สงผลตอผลตอบคืออัตราการปอนตัดและความเร็วตดั ปจจยัที่
ไมสงผลตอผลตอบใดๆคือ ความลึกตัด ซ่ึงสาเหตุที่ในแตละปจจยัสงผลหรือไมสงผลตอผลตอบนั้น 
จะวเิคราะหเพิม่เติมในหัวขอ  4.6 
4.6ความเรียบผิว 

  
  

 
 
 
  
 

 
รูปท่ี4.12 พื้นผิวผลตอบของความหยาบผิว 

 
จากรูปแสดงพืน้ผิวผลตอบของความหยาบผิว(Response)กับความเรว็ตดั(Cutting Speed)กับ

อัตราการปอนตัด(Feed Rate)ที่ความลึกตัด 0.5 มิลลิเมตร จะเห็นไดวา ความหยาบผิวแปรผันตรงกบั
อัตราการปอนตัดซึ่งสอดคลองกับสมการความหยาบผิวทางทฤษฎี Ra =f2/8rε 

 

 

Surface Plot of Ra versus Feed rate and Cutting speed 

Depth of cut 
0.5mm 
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 4.7 การหาสภาวะที่เหมาะสม  
  โดยการใชสวนโปรแกรมยอย Response Optimizer ของโปรแกรม Minitab ชวยในการวิเคราะห

หาระดับปจจัยที่เหมาะสม ของปจจัยที่มีผลตอคาความหยาบผิวของชิ้นงาน โดยจะพจิารณาที่ผลลัพธ
ของตัวแปรตอบสนองRaเปนหลัก ซ่ึงผลลัพธที่ไดควรจะเปนคาที่ต่ําทีสุ่ด เนื่องจากเราตองการความ
หยาบผิวทีน่อยที่สุด  ซ่ึงในการพิจารณาคาระดับปจจยัทีเ่หมาะสมนีก้็จะพิจารณาผลลัพธของตัวแปร
ตอบสนองสัดสวนแรงตัด(Fy/Fz) และ ผลลัพธของตัวแปรตอบสนอง อุณหภูม(ิT)ประกอบไปดวยดัง
แสดงดังรูปที4่.13 ซ่ึงจากผลลัพธที่ไดขอมูลอยูที่ประมาณ 1.6071 ไมโครเมตร ที่ความเร็วตัดสูงสุด 
350 เมตร/นาที  อัตราการปอนต่ําสุด 0.15 มิลลิเมตร/รอบและระยะลึกตัดต่ําสุด 0.5 มิลลิเมตร โดยมี
ระดับความพึงพอใจ (Desirable)อยูที่ 93.408% 

  

 
 

รูปท่ี 4.13  สภาวะที่เหมาะสมของแตละปจจัยในกระบวนการกลึง 
ปจจัย สัญลักษณ คาท่ีเหมาะสม 

ความเร็วตดั (เมตร/นาที) A 350 
อัตราการปอนตัด(มิลลิเมตร/รอบ) B 0.150 
ระยะลกึตัด (มิลลิเมตร) C 0.5 

ตารางที่ 4.10  สภาวะทีเ่หมาะสมของแตละปจจยัในกระบวนการกลึง 
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 ความเร็วตดัที่เหมาะสมคือความเร็วตดั 350 เมตร/นาที เนื่องจากอณุหภูมิในการตัดที่สูง
กวากลาวคือ 478.875 C°ทําใหวัสดมุีความออนนุมและงายตอการตัด ใชแรงตัดนอยโดยสัดสวนแรง
ตัดในแนวอัตราการปอน(Fy) กับแรงตัดหลัก(Fz) มีคานอยตามไปดวย 
 
4.8ความสัมพนัธของปจจัยท่ีมีผลตอผลตอบ 
 ความสัมพันธของปจจัยที่มผีลตอผลตอบ(Response)โดยใชเทคนิคการออกแบบการทดลอง
แบบพื้นผิวผลตอบ จากการใชโปรแกรมคอมพิวเตอรสําเร็จรูปMinitabเปนเครื่องมือในการวิเคราะห
ขอมูลที่ไดจากการทดลอง  โดยวเิคราะหจากปจจยัหลักและอันตรกิริยาระหวางปจจยัทุกตัวที่มีผลตอ
ความหยาบผิวอยางมีนัยสําคญัที่ระดับความเชื่อมั่น95%จะไดสัมประสทิธิ์ของปจจัยตางๆดังนี้ 
 

ผลตอบ (Response) 
ปจจัย ความหยาบผิว 

Ra (µm) 
อัตราสวนแรงตัด 

(Fy/Fz) 
อุณหภูมิ  
T(°C) 

Constant 10.3042 3.37098 -3.21875 
Cutting Speed -0.0129570 -0.00382508 0.207500 
Feed Rate -147.417 -22.6522 3640.00 
Depth of cut 8.03630 -0.693543 278.000 
Cutting Speed*Cutting 
Speed 

-1.58925E-05 3.13073E-06 -1.12500E-04 

Feed Rate*Feed Rate 525.400 47.2706 -7400.00 
Depth of cut*Depth of 
cut 

-1.69720 0.249836    -174.000 

Cutting Speed*Feed 
Rate 

0.125340 0.0119987 -0.90000 

Cutting Speed*Depth 
of cut 

0.00217600 -1.66609E-04 0.180000 

Feed Rate*Depth of cut  -33.0560 2.26157 -480.000 
Constant 10.3042 3.37098 -3.21875 
Cutting Speed -0.0129570 -0.00382508 0.207500 
Feed Rate -147.417 -22.6522 3640.00 
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Depth of cut 8.03630 -0.693543 278.000 
Cutting Speed*Cutting 
Speed 

-1.58925E-05 3.13073E-06 -1.12500E-04 

ตารางที่ 4.11  ตารางแสดงสัมประสิทธิ์ของปจจัยที่มีผลตอผลตอบตางๆกัน 
สมการแสดงความสัมพันธทีม่ีผลตอความหยาบผิว คือ 
Ra  =10.3042 -0.0129570v -147.417f +8.03630d – 0.0000158954(v2)  + 525.4(f2) –

1.69720(d2)+0.125340(v.f)+0.00217600(v.d)-33.0560(f.d)                                        (4-1) 
 

เมื่อ  v   คือ  ความเร็วตดั (เมตร/นาที) 
f   คือ  อัตราการปอน (มิลลิเมตร/รอบ) 
d   คือ  ความลึกตัด (มิลลิเมตร) 
 

เมื่อลดรูปสมการโดยการตัดตัวแปรสวนทีไ่มมีนัยสําคัญออก จะไดสมการแสดงความสัมพันธที่มีผล
ตอความหยาบผิว คือ 

Ra = 17.1416-0.01927V-182.809f+555.686(f2) +0.1253(v.f)                                   (4-2) 
หลังจากทดสอบดวยการแทนคาตัวเลขในสมการลดรูปกับสมการเต็มรูปในสมการที่ 4.1 และ 4.2 เชน 
ที่ความเร็วตดั 250 เมตร/นาที อัตราการปอนตัด 0.15 มิลลิเมตร/รอบ และความลึกตดั0.5 มิลลิเมตร 
คาที่คํานวณไดจากสมการที ่4.2 จะไดคาความหยาบผิวเฉลี่ย Ra = 2.104435 ไมโครเมตร สวนสมการ
ที่ 4.1 จะไดคาความหยาบผิวเฉลี่ย Ra = 1.85125 ไมโครเมตร โดยเปรียบเทียบคาที่ไดจากผลการ
ทดลองซึ่งไดความหยาบผิวเฉลี่ย Ra = 1.8525 ไมโครเมตร ซ่ึงคาที่ไดจากผลการทดลองมีความ
ใกลเคียงกับสมการเต็มรูปที่ 4.1 มากกวาสมการลดรูป  และคา R-Sq(adj) = 94.2%  ของสมการเต็มรูป
มีคามากกวาสมการลดรูป ซ่ึงมีคา R-Sq(adj) = 92.9%  จึงใชสมการเต็มรูปในการพิจารณา 
สมการแสดงความสัมพันธทีม่ีผลตอ อัตราสวนแรงตัด(Cutting Force Ratio) คือ 
Fy/ Fz  =3.371-0.00383v-22.652f+0.6935d+0.000031 (v2)+47.27 (f2)+0.2498(d2) +0.01199(v.f) 
+0.000166(v.d)+2.2616(f.d)                                                                                                        (4-3) 
 

เมื่อ  v   คือ  ความเร็วตดั (เมตร/นาที) 
f   คือ  อัตราการปอน (มิลลิเมตร/รอบ) 
d   คือ  ความลึกตัด (มิลลิเมตร) 
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สมการแสดงความสัมพันธทีม่ีผลตอ อุณหภูมิในการตัด (Temperature) คือ 
 T=-3.21875+0.2075v+3640f+278d-0.000113(v2)-7400(f2)-174(d2)-0.90(v.f)+0.18(v.d)-480(f.d)           
            (4-4)   

เมื่อ  v   คือ  ความเร็วตดั (เมตร/นาที) 
f   คือ  อัตราการปอน (มิลลิเมตร/รอบ) 
d   คือ  ความลึกตัด (มิลลิเมตร) 

4.9การทดสอบเพื่อยืนยันผลการทดลอง 
 หลังจากไดคาปจจัยที่เหมาะสมจากสมการที่ทํานายคือ ความเร็วในการตัด 350 เมตร/
นาที  อัตราการปอนตัด 0.15 มิลลิเมตร/รอบ และความลกึตัด 0.5 มิลลิเมตร แลวนําคาปจจัยทั้งสามที่
ไดไปทาํการทดลอง ซ่ึงทําการทดลองจํานวน 3 การทดลองไดผลดังตารางที่ 4.12 
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ตารางที่ 4.12  ขอมูลที่ไดจากการทดลองเพือ่ยืนยนัผลของกระบวนการกลึง 

 
 
 
 
 
 
 
 

No. Name of Cutting condition 
(Cutting Speed_Feed Rate_Depth of Cut) 

Ra  
( mµ ) 

Rz 
 ( mµ ) 

Vba 
(mm) 

Vbm 
(mm) 

1 350_0.15_0.50_0 2.0369 8.6727 0.0000 0.0000 
 350_0.15_0.50_500 1.2891 5.7967 0.1539 0.1721 
 350_0.15_0.50_1000 1.3259 5.9056 0.1789 0.1960 
 350_0.15_0.50_1500 1.5388 7.0481 0.1846 0.2238 
 350_0.15_0.50_2000 1.9003 7.5013 0.2430 0.3290 
2 250_0.15_0.50_0 1.8525 8.5134 0.0000 0.0000 
 250_0.15_0.50_500 2.8103 11.0489 0.1080 0.1205 
 250_0.15_0.50_1000 1.9923 8.5412 0.1253 0.1425 
 250_0.15_0.50_1500 2.0304 8.4457 0.1367 0.1587 
 250_0.15_0.50_2000 1.6927 7.9042 0.1396 0.1655 
3 150_0.15_0.50_0 2.5574 11.2434 0.0000 0.0000 
 150_0.15_0.50_500 2.1243 10.7466 0.1436 0.1576 
 150_0.15_0.50_1000 2.0432 10.4357 0.1349 0.1456 
 150_0.15_0.50_1500 1.7908 10.1451 0.1784 0.2141 
 150_0.15_0.50_2000 2.0210 8.932 0.1934 0.2453 



 131

ตารางที่ 4.12  ขอมูลที่ไดจากการทดลองเพือ่ยืนยนัผลของกระบวนการกลึง(ตอ) 

 
 
 
 

No. Name of Cutting condition 
(Cutting Speed_Feed Rate_Depth of Cut) 

Fx 
(N) 

Fy 
(N) 

Fz 
(N) 

Fy/Fz 
 

Temperature 
( )C°  

1 350_0.15_0.50_0 122 119 208 0.572115 484.3 
 350_0.15_0.50_500 182 138 225 0.613333 493.7 
 350_0.15_0.50_1000 184 142 235 0.604255 513.3 
 350_0.15_0.50_1500 169 129 224 0.575893 516.8 
 350_0.15_0.50_2000 189 231 248 0.931452 522.6 
2 250_0.15_0.50_0 116 115 209 0.550239 495.5 
 250_0.15_0.50_500 124 119 220 0.540909 481.4 
 250_0.15_0.50_1000 123 143 221 0.506787 487.1 
 250_0.15_0.50_1500 131 113 223 0.506726 480.05 
 250_0.15_0.50_2000 116 113 242 0.466942 482.1 
3 150_0.15_0.50_0 143 122 276 0.442029 426.3 
 150_0.15_0.50_500 153 132 265 0.498100 439.7 
 150_0.15_0.50_1000 134 114 243 0.469100 442.4 
 150_0.15_0.50_1500 124 172 248 0.690977 448.7 
 150_0.15_0.50_2000 121 110 232 0.474138 471.8 
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รูปท่ี4.14  เปรียบเทียบความหยาบผิวระหวางคาที่วัดกับคาที่ทํานายจากผลการทดลอง 

 จากรูปแสดงใหเห็นวาที่ความเร็วตัดสูงขึ้นความหยาบผิวเฉลี่ยจะมีคาลดลงเชนที่ความเร็วตัด 
350 เมตร/นาที กับ 150 เมตร/นาที เนื่องจากอุณหภูมิในการตัด มีคาเหมาะสม (ดังรูป ที่ 4.15) ทําให
ช้ินงานออนนุมและงายตอการตัด สัดสวนแรงตัดมีคาลดลง (ดังรูปที่ 4.16) ความหยาบผิวที่ไดจึง
ลดลง เมื่อดูจากสมการที่ได คาที่ทํานายจะมีคาใกลเคียงกบั คาที่ไดจากการวัด  
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รูปท่ี 4.15 เปรียบเทียบอุณหภูมิระหวางคาที่วัดกับคาที่ทาํนายจากผลการทดลอง 

 จากรูปแสดงใหเห็นวา ที่ความเร็วตัดคาสูง จะใหอุณหภมูิในการตัดทีสู่งกวา และมแีนวโนม
เพิ่มขึ้น 
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รูปท่ี 4.16 เปรียบเทียบCutting Force Ratioระหวางคาทีว่ัดกับคาที่ทํานายจากผลการทดลอง   
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บทที่5 

 
สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 

 
 การวิจยันี้มวีัตถุประสงคเพื่อศึกษาและสืบหาเงื่อนไขการตัดโลหะที่เหมาะสมที่สุดของ
เหล็กกลาคารบอนS45C โดยที่ความหยาบผิวนอยที่สุดและหาความสัมพันธของปจจัยที่มีผลตอความ
หยาบผิวโดยใชเทคนิคการออกแบบการทดลองแบบพื้นผิวผลตอบ  โดยใชแผนภาพแสดงเหตุและผล 
ปจจัยที่มีอิทธพิลตอคาความเรียบของผิวงาน ความสึกหรอมีดและแรงตัด จะเลือกปจจยัเนื่องจาก
วิธีการเปนหลัก ไดแก ความเร็วตัด อัตราการปอนตัด และระยะลึกตัด โดยกําหนดใหปจจยัเนื่องจาก
คน เครื่องจักร วัตถุดิบ และสิ่งแวดลอมคงที่สามารถควบคุมปจจัยดังกลาวได 
 
5.1สรุปผลการวิจัย 
 ผูวิจัยไดใชเทคนิคการออกแบบการทดลองแบบพื้นผิวผลตอบ สรุปผลที่ไดจากการ
ทดลองไดดังนี้ 

1.การวิเคราะหพื้นผิวผลตอบแบบ Box-Behnken Design ใชในการหาสมการความ
หยาบผิว จากผลการทดลองแสดงดวยฟงกชันกําลังสอง แสดงใหเหน็วาอัตราการปอนตัดสงผลมาก
ที่สุดตอความหยาบผิว รองลงมาดวยความเร็วตัด โดยความหยาบผวิจะลดลงเมื่อเพิ่มอัตราการปอน
ตัดใหสูงขึ้น เชนจากสมการความหยาบผิว ที่ความเรว็ในการตัด 250 เมตร/นาท ี อัตราการปอนตัด 
0.15 มิลลิเมตร/รอบ และความลึกในการตัด 0.5 มิลลิเมตร จะไดความหยาบผวิเฉลี่ย 1.85125 
ไมโครเมตร แตถาเพิ่มอัตราการปอนตัดเปน 0.20มิลลิเมตร/รอบ(เพิม่ขึ้น33.33%)โดยปจจยัความเร็ว
ในการตัดและความลึกในการตัดคงที่ จะไดความหยาบผิวเฉลี่ย 4.41475 ไมโครเมตร (ซ่ึงเพิ่มขึ้น 
138.47%) หรือ ท่ีปจจัยในการตัด 350 เมตร/นาที อัตราการปอนตัด 0.15 มิลลิเมตร/รอบ และความลึก
ในการตัด 0.5 มิลลิเมตร จะไดความหยาบผิวเฉลี่ย 1.58075 ไมโครเมตร แตถาเพิ่มอัตราการปอนตัด
เปน 0.20มิลลิเมตร/รอบ(ซ่ึงเพิ่มขึ้น33.33%)โดยปจจยัความเร็วในการตัดและความลึกในการตัดคงที่ 
จะไดความหยาบผิวเฉลี่ย 4.77075 ไมโครเมตร (เพิ่มขึ้น 201.80%) จะเห็นไดวาการเพิ่มอัตราปอนตัด
สงผลมากที่สุดตอความหยาบผิว 

2.จากผลการทดลองแนวโนมมีดตัดใหมจะใหความหยาบผิวช้ินงานคาหนึ่ง เมื่อใชไป
ซักระยะหนึ่งความหยาบผิวช้ินงานจะเริ่มลดลงจนเมื่อใชไปอีกระยะความหยาบผิวช้ินงานจะกลับมา
เพิ่มขึ้นอยางตอเนื่อง เชนจากการทดลองยนืยันผลที่ความเร็วในการตดั 350 เมตร/นาที อัตราการปอน
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ตัด 0.15 มิลลิเมตร/รอบ และความลึกในการตัด 0.5 มิลลิเมตร ที่ปริมาตรการกลึงเริ่มตน จะไดความ
หยาบผิวเฉลี่ย 2.0369 ไมโครเมตร แตถากลึงตอไปจนถึงปริมาตรการกลึง 500 ลูกบาศกเซนติเมตร 
ความหยาบผิวเฉลี่ยที่ไดลดลงเปน 1.2891 ไมโครเมตร ซ่ึงขึ้นอยูกับอณุหภูมิที่เหมาะสมในการตัดดวย 

3.ความหยาบผิวจะดีที่สุดเมือ่ความเร็วตัดสูงเพียงพอที่ไมทําใหเศษพอกติดปลายมีด 
(Built-up Edge) นอกจากนี ้ ช้ินงานมีความออนนุมและงายตอการตัดเนื่องจากอณุหภูมิในการตัดที่สูง 
จากความเรว็ตดัที่มากขึ้นดังกราฟที่ 4.14 -4.16 จะเหน็ไดวาเมื่อเปรยีบเทียบที่ความเรว็ในการตัด 250 
เมตร/นาทื กับ 350 เมตร/นาที อุณหภูมใินการตัดที่ความเร็วตัดคาสูงคือ 516.8 C° ซ่ึงมากกวาความเร็ว
ตัดคาต่ํา คือ 483.4 C°  
        4. พิจารณาสัดสวนแรงตดัรูปที่ 4.13 จะเหน็ไดวามีแนวโนมลดลงกลาวคือการตดัที่ใช
แรงในการตดันอยแสดงใหเห็นวาการตัดนั้นเปนไปไดงายจึงเกิดผิวช้ินงานที่ดีตามไปดวย ในทาง
ตรงกันขาม ถาการตัดที่มากนั่นแสดงวาการตัดที่ตัดไดยากหรือบางครั้งอาจเกิดการสั่นขึ้น และเมื่อ
พิจารณาผลการทดลองประกอบที่ ความเรว็ตัด 350 เมตร/นาทีจะไดคาสัดสวนแรงตดั 0.5760 ซ่ึงมีคา
นอยกวาที่ ความเร็วตัด 150 เมตร/นาทีจะไดคาสัดสวนแรงตัด 0.6910 

5.เงื่อนไขการตัดโลหะที่เหมาะสมที่สุดสําหรับการทดลองคือ อัตราการปอนตัด 0.15 
มิลลิเมตร/รอบ ความเร็วตดั350 เมตร/นาที ความลึกตัด 0.5 มิลลิเมตร 
5.2ขอเสนอแนะ 

1. ควรทําการทดลองซ้ําอยางนอย 2 คร้ังเพื่อใหผลการศึกษานาเชื่อถือไดมากขึ้น และ
เพื่อทําการศึกษาผลจากอัตรกิริยาที่เกดิระหวางปจจัยในการตัด 

2. สําหรับการวัดอุณหภูมิเพื่อใหผลการศึกษานาเชื่อถือไดมากขึ้นควรมีการวัดอุณหภูมิ
ดวยวิธีการอื่นเปรียบเทียบกบัผลที่ได เชน ใชเทอรโมคัปเปล( Thermo Coupler) ชวยวัดอุณหภูมิ
เปรียบเทียบผลที่ไดกับเครื่องวัดอุณหภูมิแบบไมสัมผัส (Pyrometer ) 

3. ในบางการทดลองอาจมีเศษกลึง(Chip) มวนยาว ควรจะตองมีความระมัดระวังเปน
พิเศษในการใชงานของเครื่องมือตางๆ เชนสายของเครื่องวัดอุณหภูม ิสายของ Force Sensor. 

4. ใสอุปกรณเพือ่ความปลอดภัยทกุครั้ง เชนถุงมือที่ทนความรอน ปล๊ักอุดห ูผาปดจมูก
เปนตน 
 5.ในการทดลองควรมีการวิเคราะหดานเศรษฐศาสตรวิศวกรรมดวยทั้งในแงการสึกหรอ
ของมีดตัด ความหยาบผิวเฉลี่ย ราคาของมีดตัดที่ใช เวลาในการใชตอรอบ (Cycle Time) ตลอดจน
พลังงานไฟฟาที่ใช เพื่อจะไดเปรียบเทียบตนทุนตอหนวยที่ใชในการเลือกปจจยัที่เหมาะสมตอไป  
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 6ใสอุปกรณเพือ่ความปลอดภัยทกุครั้ง เชนถุงมือที่ทนความรอน ปล๊ักอุดห ู ผาปดจมูก
เปนตน 
5.3อุปสรรคปญหาในงานวิจัย 
 1.  การวัดอณุหภูมิ เนื่องจาก Spot Sizeของเครื่องมือวัดอุณหภูมิคือ 3.0มิลลิเมตรที่ระยะ 
102 มิลลิเมตรซึ่งมีขนาดเล็กและระยะโฟกสัที่จํากัด  ดังนั้น การปรับตั้ง จิ๊ก/ฟกซเจอร จึงมี
ความสําคัญ 
 2.  ตนทุนในการทดลองตอ 1 ผลการทดลองมีคาใชจายสูงถึง 3100 บาท/การทดลอง ซ่ึง
ถือวามีคาสูงมาก ดังนั้นจึงไมมีการทดลองซ้ําในแตละการทดลอง 
 
5.4ขอจํากัดในงานวิจัย 
 1.ในงานวิจยันีส้ภาวะของกระบวนการกลึงที่วิเคราะหไดจากงานวิจยันี้ เปนสภาวะที่
เหมาะสมสําหรับการกลึงเหล็กกลาคารบอน S45C ดวยมดีตัดและเม็ดมดีที่ผูวิจยัใชอยูในปจจุบนั
เทานั้น    หากมีการปรับเปลี่ยนชนดิของมีดตัดและเม็ดมดีใหม  จําเปนตองมีการศึกษาสภาวะที่
เหมาะสมสําหรับการกลึงใหม เนื่องจากรูปทรงและลักษณะทางเรขาคณิต จะมีคาแตกตางกัน ทําให
สภาวะของการกลึงงานตางกัน ความหยาบผิว แรงตัด และอุณหภูมิแตกตางกัน 
 2.ผลของการศึกษาในการวจิยัในครั้งนี้มาจากการศึกษาเหล็กกลาคารบอนS45Cเทานัน้ 
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ภาคผนวก ก 
 

ภาพแสดงเครื่องมือท่ีใชในการทดลอง 
 

 
 

m
m

mm

mm

mm6.5

19

38

          - 16UNF 2A(Dimensions vary)
Silicone Rubber "Boot"

75
Minimum Bend Radius

3
4 

Fiber Optical Head

 
 

รูปท่ี1 แสดงแบบ Fixture ตัวยึดหวัวดัอุณหภูมิ Pyrometer :mm. 
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ตารางที่ 1 แสดง Specification ของเครื่องวัดอุณหภูมิแบบไมสัมผัส (Pyrometer) 
 
 
 

Measurement 
Model        FA2B 
Spectral Response/Detector        1.6 µ m (InGaAs  detector) 
Fiber Cable Length        3m (10’) 
Accuracy         ± (0.3%Tmeas+2 C°  
Repeatability        ± 1 C°  
Temperature Resolution        ± 0.05 C°  
 Response Time         10 mSec ; average selectable to 10 Sec 
 Emissivity         0.1 to 1.0 in 0.01 increments 
 Signal Processing         Peak Hold, Valley Hold, Averaging 

Optical 

Model  (D:S)*     Focus Distance (CF2) 
FA2B  (40)     2.5mm @ 102mm (0.1”@4”) 

Electrical 

Outputs 0/4-20 mA; RS-485, 2-wire/4-Wire, networkkable to 
32sensors; Relay (SPST 48V, 
300 mA , response time < 2mSec 

Power requirements 24 VDC, 250 mA , ± 20% 
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รูปท่ี 2 แสดงเครื่องวัดอุณหภูมิแบบไมสัมผัส (Pyrometer) 
 

 
 

รูปท่ี 3 ระยะSpot Size  
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รูปท่ี 4 แสดงตวัแปรตางๆและคาที่ไดปรับตั้งไวของเครื่องวัดอุณหภูมิแบบไมสัมผัส 
 

 
 

รูปท่ี 5 แสดงตวัอยางกราฟทีไ่ดจากเครื่องอานอุณหภูมิที่ ความเร็วตดั 350 เมตร/นาที อัตราการปอน
ตัด 0.15 มิลลิเมตร/รอบ และความลึกตัด 0.5 มิลลิเมตร ในชวงการตดั 1 รอบที่ปริมาตร 1,000 
ลูกบาศกเซ็นตเิมตร 
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รูปท่ี 6 แสดงสวนหนึ่งการเชื่อมตอเครื่องวัดอุณหภูมิโดย Port จะตองตรงกันระหวาง Device กับ 
COM-Portโปรแกรมจึงจะสามารถทํางานได 



 147

 
 

รูปท่ี 7 แสดงตวัอยางกราฟแรงตัดที่อานไดจากเครื่องออสซิโลสโคป โดยเรียงลําดับดังนี ้
 Fx = แรงตัดในแนวแกน (Feed Force) :เสนสีเขียว  Fy =แรงตัดในแนวรัศมี(Radial Force) : เสนสี
ชมพู และ Fz=แรงตัดหลัก (Main Force) :เสนสีฟา 

 
 
รูปท่ี 8 แสดงตวัอยางหนาจอ ณ ขณะปอนตวัแปรตางๆในการกลึงปอกชิน้งานที่ความเร็วตัด (RV) 
250 เมตรตอนาที อัตราการปอนตัด(R-FEED)0.175 มิลลิเมตร/รอบ และความลึกตัด (R-DEP) 
 0.75 มิลลิเมตร 
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ขั้นตอนการใชงาน หมายเหต ุ
 

 
 

 
แสดงเครื่องกลึงที่ใชในการทดลอง 

 

 
 

  
 

 
เปดสวิทซปมลมและสวิทซอุปกรณ

ระบายความรอน 
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ขั้นตอนการใชงาน หมายเหต ุ
 

  

 
เปดเบรกเกอรเครื่องกลึงซีเอ็นซี 

 

 
  

 
 

 
เปดวาลวลมแลวตรวจสอบคาวาความดนั

ลมอยูที่ 0.5 Mpa หรือไม 
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ขั้นตอนการใชงาน หมายเหต ุ
 

  
 

 
ปรับแรงดันลมสําหรับ CHUCK ยึด
ชิ้นงาน  

 
 

 

 
 

เปดสวิทซคอมพิวเตอรดานหนาเครื่อง 
 

 

 

 
การกลับไปยังจุดศูนยของเครื่อง (Home) 
-กดปุมเลือกไปที่Position จะปรากฏ
หนาจอดังรูป 
-กดปุม Home ที่แผงควบคุม 
-กดปุมปรับระยะทางแกน X, Y และ Z 
โดยกดคางไวซักครูแลวปลอย จากนั้น
รอจนกระทั่งตาํแหนงแกนตางๆเปน
ศูนย 

- 
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ขั้นตอนการใชงาน หมายเหต ุ

 

  
 

 
การเซ็ตตําแหนงของปลายมีด 
-ก ดปุมเลือกไปที่ TOOL DATA 
จากนั้นMSR UNIT ON  
(เซ็นเซอรจะเลื่อนออกมา) 

 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
ในการเลื่อนปลายมีดสามารถทําไดโดย
เลือกแกน Axis Select กอน จากนั้น
หมุนที่ปุมปรบัเพื่อเล่ือนทิศทางปลายมีด
ไปตามที่ตองการ 

 

 

 

Z+ 

 



 152

 
ขั้นตอนการใชงาน หมายเหต ุ

 

  
 
 
      
 

 
 

 
กดปุม Toolset Measure จากนั้นเล่ือน
ปลายมีดมาแตะที่เซ็นเซอรโดยใชปุม
ควบคุม จนมีเสียงดัง แลวจึงเลื่อน

ปลายมีดออก (ทั้งแกน X และแกน Z) 
* ในการเลื่อนปลายมีดควรใชปุม
ควบคุมเทานัน้ เพื่อปองกันการชนของ
ปลายมีดกับตวัเซ็นเซอร 
 
* ตองกดปุม Toolset Measure กอนทํา
การเลื่อนปลายมีดไปแตะที่เซ็นเซอร
ทุกครั้ง 
 
 
 
 
 

 

 
 

 

 
การใสชิ้นงาน  
-กดปุม MPI ที่แผงควบคุมพรอมกับ 
C-AX CONNECT  
-คลายปากจับ (Chuck) ทั้ง 3 ดานออก
ใหมีขนาดเล็กกวาชิ้นงานที่ตองการใส
เล็กนอย 
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ขั้นตอนการใชงาน หมายเหต ุ
 

 
 

 
 

 
 

 
การโปรแกรมการกลึง 
-กดปุม PROGRAM 
-ทําการโปรแกรมการตัดการตัดตามที่
ตองการ 
-กดTool Path แลวกด Check 
Continue หรือ Check Step  
* หนวยของระยะตางๆเปนมิลลิเมตร 
* ตรวจสอบโปรแกรมวาถูกตองตาม
ตองการหรือไม 
 

 

 
 

 
 

 

การกลึงชิ้นงาน 
-กดปุม Memory จากนัน้ควรปรับ 
Rapid ที่แผงวงจรควบคุมลงจาก 
100% เปนประมาณ 25% (เปน
ความเร็วในการเคลื่อนที่โดยที่มีดกลึง
ไมสัมผัสชิ้นงาน)  
*ปองกันการเคลื่อนที่ของมีดกลึงเร็ว
เกินไป 
-บิดกุญแจ Program ที่แผงควบคุมจาก 
Enable ไปที่ Lock 
-กดปุม Cycle Start เพื่อเริ่ม
กระบวนการกลึงชิ้นงาน 
-กดปุม Coolant Stop เพื่อไมใชสาร
หลอเย็น 

 
รูปท่ี 9 แสดงตวัอยางลําดับขัน้ตอนในการใชเครื่องกลึงซีเอ็นซี 
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ความเร็วตดั ( cV ) , ม. / นาท ีชิ้นงาน/

ขนาดความ
โต  

 ∅ (mm) 
30 40 50 100 150 200 300 400 500 600 700 

12 795 1060 1326 2652 3979 5305 7957 10610 13262   
16 597 795 995 1989 2984 3978 5968 7957 9947 11936  
20 477 637 796 1591 2387 3183 4774 6366 7957 9549 11140 
25 382 509 637 1273 1910 2546 3819 5092 6366 7639 8912 
32 298 398 497 994 1492 1989 2984 3978 4973 5968 6963 
40 239 318 398 795 1194 1591 2387 3183 3978 4774 5570 
50 191 255 318 636 955 1272 1909 2546 3183 3819 4456 
63 151 202 253 505 758 1010 1515 2021 2526 3031 3536 
80 119 159 199 397 597 795 1193 1591 1989 2387 2785 
100 95 127 159 318 477 636 952 1273 1591 1909 2228 
125 76 109 124 255 382 509 764 1018 1237 1527 1782 
160 60 80 99 198 298 397 596 795 994 1193 1392 
175 55 71 91 182 273 363 544 727 909 1091 1273 
200 48 64 80 160 239 318 476 636 795 954 1114 

 

  
V C =

1000
XDXnπ  (m/min) ie D 1 =50 mm , V c =

1000
200050xXπ  =314 (m/min) 

รูปท่ี 10  ตารางแสดงคาความเร็วตัด-ความเร็วรอบ  
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ภาคผนวก ข 
 

ผลการวิเคราะหขอมูลจากโปรแกรมสาํเร็จรูปMinitab รวมถึงกราฟตางๆที่ไดจาก
โปรแกรมสําเร็จรูป 

ผลการวิเคราะหขอมูลความหยาบผิวสําหรับกระบวนการกลึง 
Response Surface Regression: Ra versus Cutting Speed, Feed Rate, Depth of cut  

The analysis was done using coded units. 
Estimated Regression Coefficients for Ra 
 
Term Coef SE Coef T P 
Constant 2.98960 0.12489 23.938 0.000 
Cutting Speed                               0.26633 0.07648 3.482 0.018 
Feed Rate                                      1.07540 0.07648 14.061 0.000 
Depth of cut                                  0.06242 0.07648 0.816 0.451 
Cutting Speed*Cutting Speed     -0.15892 0.11257 -1.412 0.217 
Feed Rate*Feed Rate                    0.32838 0.11257 2.917 0.033 
Depth of cut*Depth of cut           -0.10607 0.11257 -0.942 0.389 
Cutting Speed*Feed Rate              0.31335 0.10816 2.897 0.034 
Cutting Speed*Depth of cut          0.05440 0.10816 0.503 0.636 
Feed Rate*Depth of cut                -0.20660 0.10816 -1.910 0.114 
 
S = 0.2163   R-Sq = 97.9%   R-Sq(adj) = 94.2% 
Analysis of Variance for Ra 
 
Source DF Seq SS Adj SS   Adj MS  F P 

Regression 9 11.0021 11.0021 1.22246 26.13 0.001 
Linear 3 9.8505    9.85049  3.28350   70.17  0.000 
Square 3 0.5763 0.57629 0.19210   4.11 0.081 

Interaction     3 0.5753 0.57532 0.19177   4.10  0.081 
Residual Error   5   0.2340   0.23396  0.04679   
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  Lack-of-Fit     3   0.2053   0.20525  0.06842   4.77 0.178 
Pure Error      2 0.0287    0.02871   0.01436   

Total 14 11.2361     
 
 

Estimated Regression Coefficients for Ra using data in uncoded units 
 

Term Coef 
Constant 10.3042 
Cutting Speed -0.0129570 
Feed Rate -147.417 
Depth of cut 8.03630 
Cutting Speed*Cutting Speed -1.58925E-05 
Feed Rate*Feed Rate 525.400 
Depth of cut*Depth of cut -1.69720 
Cutting Speed*Feed Rate 0.125340 
Cutting Speed*Depth of cut 0.00217600 
Feed Rate*Depth of cut  -33.0560 
   

ผลการวิเคราะหขอมูล Cutting Force Ratio (Fy/Fz) สําหรับกระบวนการกลึง 
Response Surface Regression: Fy/Fz versus Cutting Spee, Feed Rate, Depth of cut  

The analysis was done using coded units. 
Estimated Regression Coefficients for Fy/Fz 
 

Term Coef SE Coef T         P 
Constant 0.504824 0.01784 28.290 0.000 
Cutting Speed                               -0.028490 0.01093 -2.607 0.048 
Feed Rate                                      -0.035290 0.01093 -3.229 0.023 
Depth of cut                                  0.008833 0.01093 0.808 0.456 
Cutting Speed*Cutting Speed     0.031307 0.01609 1.946 0.109 
Feed Rate*Feed Rate                    0.029544 0.01609 1.837 0.126 
Depth of cut*Depth of cut           0.015615 0.01609 0.971 0.376 
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Cutting Speed*Feed Rate              0.029997 0.01545 1.941 0.110 
Cutting Speed*Depth of cut          -0.004165 0.01545 -0.270 0.798 
Feed Rate*Depth of cut                0.014135 0.01545 0.915 0.402 
 
S = 0.03091   R-Sq = 85.6%   R-Sq(adj) = 59.7% 
 

Analysis of Variance for Fy/Fz 
 
Source DF Seq SS Adj SS   Adj MS  F P 

Regression 9 0.028377 0.028377 0.003153 3.30 0.101 
Linear 3 0.017081 0.017081 0.005694 5.96 0.042 
Square 3 0.006828 0.006828 0.002276 2.38 0.186 

Interaction 3 0.004468 0.004468 0.001489 1.56 0.309 
Residual Error 5 0.004777 0.004777 0.000955   

Lack-of-Fit 3 0.004287 0.004287 0.001429 5.84 0.150 
Pure Error 2 0.000490 0.000490 0.000245   

Total 14 0.033153     
 
 

Estimated Regression Coefficients for Fy/Fz using data in uncoded units 
 

Term Coef 
Constant 3.37098 
Cutting Speed -0.00382508 
Feed Rate   -22.6522 
Depth of cut -0.693543 
Cutting Speed*Cutting Speed 3.13073E-06 
Feed Rate*Feed Rate 47.2706 
Depth of cut*Depth of cut 0.249836 
Cutting Speed*Feed Rate 0.0119987 
Cutting Speed*Depth of cut -1.66609E-04 
Feed Rate*Depth of cut  2.26157 
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Response Surface Regression: Temperature versus Cutting Speed, Feed Rate, Depth 
of cut  

The analysis was done using coded units. 
Estimated Regression Coefficients for Temperature 
 
Term Coef SE Coef T P 
Constant 494.000 5.448 90.671 0.000 
Cutting Speed 12.875 3.336 3.859 0.012 
Feed Rate 11.625 3.336 3.484 0.018 
Depth of cut -5.500 3.336 -1.649 0.160 
Cutting Speed*Cutting Speed -1.125 4.911 -0.229 0.828 
Feed Rate*Feed Rate -4.625 4.911 -0.942 0.390 
Depth of cut*Depth of cut -10.875 4.911 -2.214 0.078 
Cutting Speed*Feed Rate -2.250 4.718 -0.477 0.654 
Cutting Speed*Depth of cut 4.500 4.718 0.934 0.384 
Feed Rate*Depth of cut -3.000 4.718 -0.636 0.553 
 
S = 9.437   R-Sq = 88.0%   R-Sq(adj) = 66.5% 
Analysis of Variance for Temperature 
 
Source DF Seq SS Adj SS   Adj MS  F P 

Regression 9 3276.48 3276.48  364.05 4.09 0.068 
Linear 3 2649.25 2649.25 883.08 9.92 0.015 
Square 3 489.98 489.98 163.33 1.83 0.258 

Interaction 3 137.25 137.25 45.75 0.51 0.690 
Residual Error 5 445.25 445.25 89.05   

Lack-of-Fit 3 419.25 419.25 139.75 10.75 0.086 
Pure Error 2 26.00   26.00 13.00   

Total 14 3721.73     
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Estimated Regression Coefficients for Ra using data in uncoded units 
 

Term Coef 
Constant -3.21875 
Cutting Speed 0.207500 
Feed Rate 3640.00 
Depth of cut 278.000 
Cutting Speed*Cutting Speed -1.12500E-04 
Feed Rate*Feed Rate -7400.00 
Depth of cut*Depth of cut    -174.000 
Cutting Speed*Feed Rate -0.90000 
Cutting Speed*Depth of cut 0.180000 
Feed Rate*Depth of cut  -480.000 
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รูปท่ี 6 แสดงผลที่ไดจากเครือ่งวัดความเรียบผิว (RoughnessTester) ณ ปริมาตรการกลึง 1,500  
ลบ.ซม. ที่ความเร็วตัด 350 เมตร/นาที อัตราการปอนตัด 0.15 มม.ตอรอบ และความลึกตัด 0.5 มม. 
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ปริมาตร 500 ลบ.ซม. 

 

 

 

 

 

ปริมาตร 1,000 ลบ.ซม. 

 

 

 

 

 

ปริมาตร 1,500 ลบ.ซม. 

 

 

 

 

 

ปริมาตร 2,000 ลบ.ซม. 

 

 

 

 

 

 
รูปท่ี 7 ตัวอยางแสดงเปรียบเทียบการสึกหรอของเม็ดมีดที่ความเร็วตดั 350เมตร/นาท ี อัตราเร็วปอน

ตัด 0.15มิลลิเมตร/รอบ  และความลึกตดั 0.5 มิลลิเมตรที่แตละปริมาตรการกลึงตัด 
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ปริมาตร 500 ลบ.ซม. 

 

 

 

 

 

ปริมาตร 1,000 ลบ.ซม. 

 

 

 

 

 

ปริมาตร 1,500 ลบ.ซม. 

 
 
 

 

 

 

 
 

ปริมาตร 2,000 ลบ.ซม. 

 

 

 

 

 

 
รูปท่ี 8 ตัวอยางแสดงเปรียบเทียบการสึกหรอของเม็ดมีดที่ความเร็วตดั 250เมตร/นาท ี อัตราเร็วปอน

ตัด 0.15มิลลิเมตร/รอบ  และความลึกตดั 0.5 มิลลิเมตรที่แตละปริมาตรการกลึงตัด 
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ที่ปริมาตรตัด 500 ลบ.ซม. 

 
 

 
 

 
ที่ปริมาตรตัด 1,000 ลบ.ซม. 

 
รูปท่ี 9 แสดงตวัอยางการสึกหรอบนผิวหลบ(Flank Wear)ที่ปริมาตรการกลึงตัดที่แตกตางกัน ของ
ความเร็วตดั 350 เมตร/นาที อัตราการปอนตัด 0.15 มิลลิเมตร /รอบ และ ความลึกในการตัด 0.50 
มิลลิเมตร 
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ที่ปริมาตรตัด 1,500 ลบ.ซม. 

 
 

 
 

 
ที่ปริมาตรตัด 2,000 ลบ.ซม. 

รูปท่ี 9 (ตอ) แสดงตัวอยางการสึกหรอบนผิวหลบ (Flank Wear)ที่ปริมาตรการกลึงตัดที่แตกตางกนั 
ของความเร็วตดั 250 เมตร/นาที อัตราการปอนตัด 0.15 มิลลิเมตร /รอบ และ ความลึกในการตัด 0.50 
มิลลิเมตร 
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ที่ปริมาตรตัด 500 ลบ.ซม. 

 
 

 
 

 
ที่ปริมาตรตัด 1,000 ลบ.ซม. 

 
รูปท่ี 10 แสดงตัวอยางการสึกหรอบนผิวหลบ (Flank Wear)ที่ปริมาตรการกลึงตัดที่แตกตางกัน ของ
ความเร็วตดั 350 เมตร/นาที อัตราการปอนตัด 0.15 มิลลิเมตร /รอบ และ ความลึกในการตัด 0.15 
มิลลิเมตร 
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ที่ปริมาตรตัด 1,500 ลบ.ซม. 

 
 

 
 

 
ที่ปริมาตรตัด 2,000 ลบ.ซม. 

รูปท่ี 10 (ตอ)แสดงตัวอยางการสึกหรอบนผิวหลบ(Flank Wear)ที่ปริมาตรการกลึงตัดที่แตกตางกนั 
ของความเร็วตดั 350 เมตร/นาที อัตราการปอนตัด 0.15 มิลลิเมตร /รอบ และ ความลึกในการตัด 0.15 
มิลลิเมตร 
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 ความเร็วตดั (เมตร/นาที) 
ปริมาตรการตัด 

(ลบ.ซม.) 
 
0 
 
 
 
 

500 
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รูปท่ี 11 แสดงขนาด รูปรางเศษกลึงที่เกิดขึน้จากการตัดแบบแหง  
ที่อัตราการปอนตัด 0.15 มิลลิเมตร /รอบ และความลึกในการตัด 0.5 มิลลิเมตร. 
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รูปพื้นผิวผลตอบของความหยาบผิวและปจจัยตางๆ 
 

   
 

รูปท่ี 12 แสดงพื้นผิวผลตอบระหวางความเร็วตัดและอัตราการปอนตัดที่ระยะลึกตัด 0.5มม. 
 

                
 

รูปท่ี 13  แสดงพื้นผิวผลตอบระหวางความเร็วตัดและอตัราการปอนตัดที่ระยะลึกตดั 0.75มม. 
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รูปท่ี 14  แสดงพื้นผิวผลตอบระหวางความเร็วตัดและอตัราการปอนตัดที่ระยะลึกตดั 1.0มม. 
 

รูปพื้นผิวผลตอบ Cutting Force Ratio และปจจัยตางๆ   
 

 
   

รูปท่ี 15  แสดงพื้นผิวผลตอบระหวางความเร็วตัดและอตัราการปอนตัดที่ระยะลึกตดั 0.5มม. 
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รูปท่ี 16  แสดงพื้นผิวผลตอบระหวางความเร็วตัดและอตัราการปอนตัดที่ระยะลึกตดั 0.75มม. 
 
 

 
 

รูปท่ี 17  แสดงพื้นผิวผลตอบระหวางความเร็วตัดและอตัราการปอนตัดที่ระยะลึกตดั 1.0 มม. 
 

 
 
 



 171

รูปพื้นผิวผลตอบของอุณหภมิูและปจจัยตางๆ 
 

 
 

รูปท่ี 18 แสดงพื้นผิวผลตอบระหวางความเร็วตัดและอัตราการปอนตัดที่ระยะลึกตัด 0.5 มม 
 

 
 

รูปท่ี 19 แสดงพื้นผิวผลตอบระหวางความเร็วตัดและอัตราการปอนตัดที่ระยะลึกตัด 0.75 มม 
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รูปท่ี 20 แสดงพื้นผิวผลตอบระหวางความเร็วตัดและอัตราการปอนตัดที่ระยะลึกตัด 1.0 มม. 
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รูปท่ี 21 แสดงตัวอยางการแทนคาใน Response Optimizer สําหรับความหยาบผิวเฉลี่ย Ra 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 

 
 นายสมชาติ  อารยพิทยา เกิดวันที่ 4 กันยายน 2519 ที่จังหวัดอุตรดิตถ สําเร็จการศึกษา
ปริญญาวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต สาขาวิชาวิศวกรรมเครื่องกล ภาควิชาวิศวกรรมเครื่องกล  คณะ
วิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเชียงใหม ปการศึกษา 2540 หลังจากสําเร็จการศึกษาไดเขาทํางานใน
ตําแหนงวิศวกร บริษัทแหงหนึ่ง ในป 2550 ไดเขาศึกษาปริญญาวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต 
สาขาวิชาวิศวกรรมอุตสาหการ  ภาควิชาวิศวกรรมอุตสาหการ  คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณ
มหาวิทยาลัย 
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