
การศึกษาเปรียบเทียบวธีิการหล่อเยน็งานกลงึเหลก็กล้าไร้สนิม SUS 316 
 

COMPARATIVE STUDY OF COOLING METHOD IN TURNING 
PROCESS OF SUS 316 STAINLESS STEEL 

 
 
 
 
 

อติชาติ    ศรีไวย์ 
 
 
 
 
 

 
วทิยานิพนธ์นีเ้ป็นส่วนหน่ึงของการศึกษาตามหลกัสูตร 

ปริญญาวศิวกรรมศาสตรมหาบัณฑติ  สาขาวชิาวศิวกรรมการผลติ 
คณะวศิวกรรมศาสตร์ 

มหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลธัญบุรี 
ปีการศึกษา  2560 

ลขิสิทธ์ิของมหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลธัญบุรี



การศึกษาเปรียบเทียบวธีิการหล่อเยน็งานกลงึเหลก็กล้าไร้สนิม SUS 316 
 
 
 
 
 
 
 
 

อติชาติ    ศรีไวย์ 
 
 
 

 
 
 
 

วทิยานิพนธ์นี้เป็นส่วนหน่ึงของการศึกษาตามหลกัสูตร 
ปริญญาวศิวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต  สาขาวชิาวศิวกรรมการผลติ 

คณะวศิวกรรมศาสตร์ 
มหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลธัญบุรี 

ปีการศึกษา  2560 
ลขิสิทธ์ิของมหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลธัญบุรี 





 

(3) 

หัวข้อวทิยานิพนธ์ การศึกษาเปรียบเทียบวธีิการหล่อเยน็งานกลึงเหล็กกลา้ไร้สนิม  
   SUS 316 
ช่ือ - นามสกุล  นายอติชาติ  ศรีไวย ์
สาขาวชิา    วศิวกรรมการผลิต 
อาจารย์ทีป่รึกษา  ผูช่้วยศาสตราจารยช์ยัยะ ปราณีตพลกรัง, D.Eng. 
ปีการศึกษา   2560 
 

บทคดัย่อ 
 
 ปัจจุบนัการใช้สารหล่อเยน็ในงานตดัเฉือนเป็นปริมาณมาก มีผลกระทบต่อส่ิงแวดล้อม
และเป็นอนัตรายต่อสุขภาพของคนงาน จึงมีการน าเสนอทางเลือกใหม่ๆ ของวิธีการหล่อเยน็ในงาน
ตดัเฉือนเพื่อลดปริมาณการใชส้ารหล่อเยน็ เช่น การหล่อเยน็โดยใชส้ารหล่อเยน็ปริมาณนอ้ย (MQL) 
การหล่อเยน็โดยใชล้มและการไม่ใชส้ารหล่อเยน็ บทความน้ีน าเสนอการเปรียบเทียบวิธีการหล่อเยน็
ในงานตดัเฉือนโดยใชล้มเยน็จากท่อวอร์เท็กกบัวธีิการหล่อเยน็แบบดั้งเดิมหรือแบบเปียกและการไม่
ใชส้ารหล่อเยน็ (วธีิแบบแหง้)                                                                                                                                  
 โดยทดลองประสิทธิภาพการหล่อเย็นในงานกลึงสแตนเลส SUS 316 ใช้เม็ดมีดกลึง        
อินเสิร์ท แบบเซอร์เมท (Cermet) ปัจจยัในการตดัเฉือนท่ีใช้ในการทดลองได้แก่ความเร็วตดั 50 65 
และ 80 เมตรต่อนาที อตัราป้อน 0.085 0.13 และ 0.18 มิลลิเมตรต่อรอบ โดยใชค้วามลึกในการกลึง 1 
มิลลิเมตร ประสิทธิภาพของวธีิการหล่อเยน็ทั้งสามวธีิตรวจสอบโดยการวดัความหยาบผวิของช้ินงาน 
วดัการสึกหรอของมีดกลึงและใชไ้ดนาโมมิเตอร์แบบวดัแรงตดั 3 แกน                                                 
 จากผลการทดลองพบวา่วิธีการหล่อเยน็โดยใช้ลมเยน็จากท่อวอร์เท็กให้ค่าความหยาบผิว
และการสึกหรอของมีดกลึงอยู่ระหว่างวิธีการหล่อเยน็แบบเปียก (แบบดั้งเดิม) และวิธีการหล่อเยน็
แบบไม่ใชส้ารหล่อเยน็ (แบบแหง้) 
 
ค าส าคัญ : เหล็กกลา้ไร้สนิมเกรด 316  เคร่ืองกลึงซีเอน็ซี  ความหยาบผวิ  การสึกหรอมีดกลึง  แรงตดั 
 กระบวนการหล่อเยน็ 
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ABSTRACT 
 

 Recently, there is a great deal of using cutting fluid in shearing posing danger to 
environment and laborers’ health. Accordingly, many alternative solutions have been sought to 
minimize the use of cutting fluid in shearing such as minimum quantity lubrication (MQL), air jet 
cooling, and dry cooling.  
 This study aimed to compare three cooling methods: cool air from vortex, cutting fluid, 
and dry cooling. The effectiveness of cooling methods was experimented in stainless lathe SUS316 
using cermet cutting tool. The factors of shearing in the experiment were cutting speed (50, 65, and 
80 meter per minute) and feed rate (0.085, 0.13 and 0.18 millimeter per time). The depth of shaping 
was 1 millimeter. The effectiveness of those 3 methods was investigated by surface roughness, 
cutting tool erosion, and cutting force.  
 The results showed that the values of surface roughness and cutting tool erosion from 
using cool air from vortex were the values between cutting fluid and dry cooling.   
 
Keywords: SUS 3 1 6 , CNC lathe machine, surface roughness, cutting tool erosion, cutting force, 

cooling method 
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บทที ่1 
บทน ำ 

 

1.1. ควำมเป็นมำและควำมส ำคญัของปัญหำ 
 การตดัเฉือนโลหะโดยใชเ้คร่ืองจกัรหรือเคร่ืองมือตดัในการก าจดัเศษเน้ือโลหะออกให้ได้
ขนาดและรูปร่างตามท่ีตอ้งการมีหลายวิธี เช่น งานกลึง งานกดั งานเจาะ งานท าเกลียว งานเล่ือย งาน
ตดัเฉือนเหล่าน้ีมีความส าคญัอยา่งมากในอุตสาหกรรมการผลิตในเชิงพาณิชย ์ในการตดัเฉือนเน้ือวสัดุ 
ความร้อนจะเกิดข้ึนเน่ืองจากการเสียดสีระหวา่งคมตดัและเน้ือวสัดุ ซ่ึงเป็นสาเหตุใหค้มตดัเกิดการสึก
ซ่ึงเป็นสาเหตุให้คมตดัเกิดการสึกหรอ เพื่อยืดอายุการใช้งานของคมตดัให้ยาวนานข้ึน จ าเป็นตอ้งมี
การหล่อเยน็โดยใช้สารหล่อเยน็ การหล่อเยน็แบบดั้งเดิมคือแบบเปียก (Flooding or wet coolant) มี
ผลกระทบต่อผูป้ฏิบติังานและส่ิงแวดลอ้มจากสารเคมีท่ีผสมลงในสารหล่อเยน็ นอกจากน้ีการก าจดั
สารเคมีหลงัจากการผลิตยงัเพิ่มตน้ทุนการผลิตอีกดว้ย [1] อุตสาหกรรมการผลิตในปัจจุบนัจึงหันมา
ใส่ใจเร่ืองส่ิงแวดลอ้มมากข้ึน (Green manufacturing) เน่ืองจากเป็นขอ้ก าหนดของมาตรฐานการผลิต 
(ISO 14001)  ดงันั้นจึงเกิดแนวคิดการพฒันารูปแบบการหล่อเยน็แบบใหม่เพื่อลดตน้ทุนและรักษา
ส่ิงแวดล้อมมากข้ึน เช่นการหล่อเย็นแบบการใช้สารหล่อเย็นปริมาณน้อย (Minimum quantity 
Lubrication, MQL), การหล่อเยน็แบบไม่ใช้สารหล่อเยน็ (Dry machining) การหล่อเยน็แบบไครโยจิ
นิค (Cryogenic cooling) [1,2] และการหล่อเยน็แบบใชล้มเยน็เป่า (Cold air ) ดงัแสดงในรูปท่ี 1.1  
 

 

 
รูปที ่ 1.1  แสดงการท างานดว้ยวธีิหล่อเยน็แบบเป่า 
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 การหล่อเย็นแบบไม่ใช้สารหล่อเย็นมีข้อด้อยคือวสัดุท่ีเป็นคมตัดจะต้องมีคุณสมบัติ
ทนทานต่อการสึกหรอในการตดัเฉือนวสัดุท่ีแข็งมากๆ ได ้ซ่ึงการพฒันาวสัดุให้ไดคุ้ณสมบติัตามท่ี
ตอ้งการตอ้งใชต้น้ทุนสูงและท าให้ราคามีดตดัมีราคาสูงตามไปดว้ย ส่วนการหล่อเยน็แบบการใชส้าร
หล่อเยน็ปริมาณน้อยและการหล่อเยน็แบบไครโยจินิคตอ้งส้ินเปลืองค่าใช้จ่ายในการซ้ือน ้ ามนัหล่อ
เยน็และสารท่ีให้ความเยน็สูง เช่น ไนโตรเจน น ้ ายาหล่อเยน็ เป็นตน้ ดงันั้นการหล่อเยน็แบบใชล้มเยน็
เป่า จึงน่าจะเป็นทางเลือกในการหล่อเยน็งานตดัเฉือนโลหะในอนาคตอนัใกล ้ 
 การหล่อเย็นแบบเป่าลมเย็น (Cold air cutting) หรือเรียกอีกอย่างหน่ึงว่ากระบวนการตดั
เฉือนแบบเป่าลมเยน็เป็นวิธีการหล่อเยน็แบบใหม่โดยใชล้มเยน็เป่าไปเฉพาะจุดท่ีท าการตดัเฉือนเช่น 
ปลายของมีดกลึง ปลายดอกสวา่น เป็นตน้ เพื่อลดความร้อนในจุดท่ีมีการตดัเฉือนพร้อมเป่าท าความ
สะอาด วิธีการหล่อเยน็แบบน้ีมีหลกัการคือใช้ลมเยน็ท่ีไดม้าจากการปล่อยลมแรงดนัสูงให้ไหลผา่น
ท่อวอร์เท็ก (Vortex tube) เม่ือลมเขา้ไปในท่อจะท าให้ลมหมุนวนเป็นเกลียวอยา่งรวดเร็วและรุนแรง 
ลมท่ีพดัหมุนเป็นเกลียวน้ีจะมีความเร็วสูงมากท่ีผิวดา้นนอก เม่ือไปถึงปลายท่อดา้นหน่ึง ปลายท่อนั้น
จะมีช่องท่ีปล่อยเฉพาะลมท่ีผิวออกไป (ดา้นขวา) ส่วนลมในส่วนในจะถูกกั้นเอาไวแ้ลว้สะทอ้นกลบั
สวนออกมาท่ีปลายท่ออีกดา้นหน่ึง (ดา้นซ้าย) ดงัแสดงในรูปท่ี 1.2 ส่วนต่างของอุณหภูมิจะมากหรือ
นอ้ย ข้ึนอยูก่บัความดนัของลมท่ีเป่าเขา้ไปปลายท่อ ท่อน้ีไม่มีช้ินส่วนเคล่ือนไหวใดๆ เลย แต่สามารถ
แยกลมออกเป็นสองกระแสสองอุณหภูมิได ้
 

 

 
รูปที ่ 1.2  แสดงการท างานของท่อวอร์เทก็ [3] 
 
 ลมท่ีเป่าออกมาเป็นลมเยน็จะช่วยลดการเกิดสนิมของเคร่ืองจกัรได ้ประหยดัค่าใช้จ่ายไม่
ตอ้งใช้น ้ าหล่อเยน็ ไม่ตอ้งเสียค่าก าจดั บริเวณท่ีท างานสะอาด สภาพแวดลอ้มหน้างานไม่เปียกแฉะ 
ไม่ต้องเป่าแห้งอีกคร้ัง ข้อดีของลมเย็นจากท่อวอร์เท็กคือ ไม่ก่อให้เกิดสาร CFC จึงไม่ก่อให้เกิด
Greenhouse effect ช่วยลดโลกร้อน ไม่ตอ้งซ่อมบ ารุง ท าให้ไม่มีค่าใช้จ่ายในเร่ืองของการซ่อมบ ารุง
และปลอดภยัต่อการใชง้าน 
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 วิทยานิพนธ์น้ีศึกษาปัจจัยท่ีมีผลกระทบต่อการกลึงเหล็กกล้าไร้สนิม316 คุณสมบัติ
เหล็กกลา้ไร้สนิมอยูใ่นกลุ่ม กลุ่มออสเทนนิติค (Austenitic) เกรด 316 โดยจะมีธาตุท่ีผสมอยูคื่อ ธาตุ
โมลิเดนัม่ 2% โครเม่ียม 16 – 18% คาร์บอน 0.15% และนิกเกิล อย่างน้อย 12-15 %  สามารถใช้งาน
เยน็จดัและร้อนจดัท่ีอุณหภูมิประมาณ 600 องศาเซลเซียส หรือสูงกว่าน้ีช่วยให้ลดปัญหาการผุกร่อน
สามารถทนการกดักร่อนจากสารเคมี ประเภท กรด น ้ าเค็ม ไดดี้กว่าเกรด 304 จึงเป็นท่ีนิยมใช้อย่าง
กวา้งขวางในอุตสาหกรรมเดินเรือ อุตสาหกรรมอาหาร อุตสาหกรรมการแพทย์  โครงสร้างของ
เคร่ืองจกัร รวมไปถึงโครงสร้างของเคร่ืองจกัร และท่ีเห็นใช้กนับ่อยๆเช่น น็อต สกรู เพลาเคร่ืองจกัร
เรือทะเล ประตูร้ัวบา้นเรือน รถเข็นอุปกรณ็การแพยท ์เป็นตน้ ใชเ้คร่ืองกลึง CNC ในการทดลองน้ีจะ
ท าการพิจารณาวธีิการหล่อเยน็ 3 วธีิไดแ้ก่ การกลึงแบบแหง้ (Dry), แบบเปียก (Coolant) และ แบบลม
เป่า (Cold air ) องคป์ระกอบในการตดัเฉือนประกอบไปดว้ย อตัราป้อน แรงตดั และความเร็วตดั โดย
แต่ละตวัแปรมี 3 ระดบัโดยศึกษาอิทธิพลของตวัแปรในการตดัเฉือนท่ีมีผลกระทบต่อความหยาบผิว
ของเหล็กกลา้ไร้สนิมเกรด 316 และการสึกหรอของมีดกลึง (Insert tool) 
 ผลจากการวิจยัน้ีเป็นแนวทางในการเลือกใช้เง่ือนไขในการตดัเฉือนท่ีเหมาะสมของการ
หล่อเยน็แบบเป่าลมเยน็และเป็นแนวทางในการประยุกต์น าวธีิการหล่อเยน็แบบเป่าลมเยน็ท่ีเป็นมิตร
ต่อส่ิงแวดลอ้มมาใชใ้นอุตสาหกรรมการผลิตในประเทศไทย 
 

1.2  วตัถุประสงค์ของโครงกำร 
             เพื่อศึกษาอิทธิพลตวัแปรแรงดนัลมเป่าท่ีมีผลต่อคุณภาพผิวช้ินงานและการสึกหรอของมีด
กลึงและเปรียบเทียบ อิทธิพลของการหล่อเยน็แบบลมเป่า, แบบเปียกและแบบแหง้  
 

1.3  ขอบเขตของกำรศึกษำ 
 1.3.1 วธีิการหล่อเยน็ ไดแ้ก่ 
  1.3.1.1 การหล่อเยน็แบบเป่าลมเยน็   
  1.3.1.2 การหล่อเยน็แบบเปียก  
  1.3.1.3 การตดัแบบแหง้    
 1.3.2 ตวัแปรในการตดัเฉือนไดแ้ก่ 
  1.3.2.1 แรงดนัลมเป่า 3 ระดบั คือ 4, 6 และ 8 บาร์[2]  
  1.3.2.2 อตัราป้อน 3 ระดบั คือ 0.085, 0.13 และ 0.18 มิลลิเมตรต่อรอบ[1,4] 
  1.3.2.3 ความเร็วตดั 3 ระดบั คือ 50, 65 และ 80 เมตรต่อนาที [1,4] 
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  1.3.2.4 ความลึกตดั 1 ระดบั คือ 1.0 มิลลิเมตร[1]  
  1.3.2.5 วสัดุท่ีใช ้คือ เหล็กกลา้ไร้สนิม 316  
  1.3.2.6 มีดกลึงท่ีใช ้MITSUBISHI รุ่น CNMG120408 เกรด 2525 
  1.3.2.7 เคร่ืองกลึง CNC รุ่น TURN450  EMCO 
  1.3.2.8 เคร่ืองวดัความหยาบผวิ Mitutoyo รุ่น Surf test SJ - 310 
  1.3.2.9 กลอ้งดิตอลไมโครสโคป Dino - Lite รุ่น DNC 2.0 
  1.3.2.10 ไดนาโมมิเตอร์วดัแรงตดั KISTLER SN. 4464621 รุ่น 9257B 
  1.3.2.11 ชุดอุปกรณ์เป่าลมเยน็ Vortex รุ่น 612 
  1.3.2.12 ชุดปรับแรงดนัลม SMC รุ่น AW20-02BG 
  1.3.2.13 ดา้มมีด ARNO รุ่น PCLN R/L 2525 M12 
  1.3.2.14 น ้ายาหล่อเยน็ยีห่้อ ZERECL รุ่น BIOCUT No.4BB 
 1.3.3  การวเิคราะห์ผลการทดลอง  
  1.3.3.1 ค่าความหยาบผวิเฉล่ีย  
  1.3.3.2 การสึกหรอของมีดกลึง 
  1.3.3.3 แรงท่ีใชใ้นการตดัเฉือน 
 

1.4  ประโยชน์คำดว่ำจะได้รับ 
 1.4.1 ท าใหท้ราบถึงอิทธิพลตวัแปรแรงดนัลมเป่าท่ีมีผลต่อคุณภาพผวิช้ินงานและการสึก
หรอของมีดกลึง   
 1.4.2  เป็นแนวทางในการเลือกใชเ้ง่ือนไขในการตดัเฉือนไดแ้ก่ อตัราป้อน ความเร็วตดัและ
ความลึกในการตดัท่ีเหมาะสมของการหล่อเยน็แบบเป่าลมเยน็ 
 1.4.3 เป็นแนวทางในการประยกุตน์ าวิธีการหล่อเยน็แบบเป่าลมเยน็ท่ีเป็นมิตรส่ิงแวดลอ้ม
มาใชใ้นอุตสาหกรรมการผลิตในประเทศไทย  
 
 



บทที ่2 
ทฤษฎแีละงานวจิยัที่เกีย่วข้อง 

 
 ในบทน้ีไดศึ้กษาวิจยัเร่ืองการศึกษาปัจจยังานกลึงโดยการหล่อเยน็แบบลมเป่า แรงดนัลม 
และการสึกหรอของมีดกลึง มีความสามารถในการหล่อเยน็ไดใ้กลเ้คียงกบัการหล่อเยน็แบบแห้งและ
แบบเปียก ศึกษาอิทธิพลตวัแปรแรงดนัลมเป่าท่ีมีผลต่อคุณภาพผิวช้ินงานและการสึกหรอของมีดกลึง 
ในการกลึงเหล็กลา้ไร้สนิม SUS 316 ไดศึ้กษาคน้ควา้ต ารา และงานวิจยัต่างๆท่ีเก่ียวขอ้ง เพื่อน ามาใช้
เป็นแนวทางในการท าวิจยั อาทิเช่น เทคโนโลยีการตดัเฉือนโลหะ เคร่ืองมือ ความหยาบผิว งานวิจยั
ต่างๆเพื่อใหเ้น้ือหาในบทสอดคลอ้งสัมพนัธ์กบัการทดลองซ่ึงทฤษฎีต่างๆเหล่าน้ีจะเป็นพื้นฐานท่ีช่วย
ในการวจิยัน้ีใหส้ าเร็จไปได ้
 

2.1 งานกลงึ [5] 
 งานกลึง คือ การตัดโลหะโดยให้ ช้ินงาน (work piece) หมุนรอบตัวเอง โดยมีดกลึง
เคล่ือนท่ีเขา้หาช้ินงาน การกลึงสามารถแบ่งได ้2 ลกัษณะใหญ่ๆ คือการกลึงปาดหนา้คือการตดัโลหะ
โดยใหมี้ดตดัช้ินงานไปตามแนวขวางดงัรูปท่ี 2.1 
 

 
 
รูปที ่ 2.1  กระบวนการของการกลึงปาดหนา้ [6]
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 กระบวนการกลึงปอกคือการตดัโลหะโดยใหมี้ดตดัเคล่ือนท่ีตดัช้ินงานไปตามแนวขนาน
กบัแนวแกนของช้ินงาน ดงัรูปท่ี 2.2 
 

 
 

รูปที่  2.2  กระบวนการของการกลึงปอก [6] 
 
 ปัจจยัส าคญัท่ีท าให้เกิดกระบวนการของการกลึงปอก คือ อตัราป้อน (Feed Rate) ความเร็ว
ตดั (Cutting speed) ระยะป้อนตดั (Depth of cut) มีดกลึง (Cutting tool) และช้ินงานท่ีตอ้งการท าการ
ตดัเฉือน (Work piece) และเม่ือมีกระบวนการในการกลึงปอกเกิดข้ึน ผลท่ีจะเกิดข้ึนตามมาก็คือ 
ขนาดของช้ินงาน (Work piece dimension) ความเรียบผิวของช้ินงาน (Surface roughness) เศษกลึง 
(Chip) การสึกหรอของมีดกลึง (Tool wear) 
 
 2.1.1 ปัจจยัท่ีส าคญัของงานกลึงปอกดว้ยมีดอินเสิร์ท 
  ปัจจยัส าคญัท่ีส่งผลใหเ้กิดกระบวนการของการกลึงปอก คือ อตัราป้อน (Feed rate) 
ความเร็วตดั (Cutting speed) ระยะป้อนลึก (Depth of cut) มีดกลึง (Cutting tool) และช้ินงานท่ี
ตอ้งการท าการตดัเฉือนในการกลึงดว้ยมีดกลึงดงัรูปท่ี 2.3 
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รูปที่  2.3  ปัจจยัท่ีส าคญัทั้งหมดท่ีใชง้านกลึงปอกดว้ยมีดกลึงอินเสิร์ท [7] 
 
 2.1.2 ความเร็วตดั อตัราป้อน และระยะป้อนลึก 
  2.1.2.1 ความเร็วตดั (Cutting speed) คือ ความเร็วท่ีคมมีดกลึงตดั หรือปาดโลหะ 
ออกเม่ือโลหะหมุนครบ 1 รอบ คมมีดกลึงก็จะตดัโลหะเป็นแนวตดัยาวเท่าเส้นรอบวงพอดี ความเร็ว
ตดัมีหน่วยเป็น เมตร/นาทีดงัรูปท่ี 2.4 หลกัเกณฑก์ารเลือกใชค้วามเร็วตดัมีดงัน้ี คือ 
   1) วสัดุท่ีใช้ท าเคร่ืองมือตดั (Cutting tool) ท่ีท ามาจากเหล็กรอบสูง (High 
speed steel) สามารถใชค้วามเร็วตดัเป็น 2 เท่า ของความเร็วตดัของมีดท่ีท ามาจากวสัดุเหล็กคาร์บอน 
โดยส่วนวสัดุของคมตดัจะมีส่วนผสมพิเศษออกไป สามารถใชค้วามเร็วตดัไดม้ากกวา่เหล็กรอบสูง 
   2) ชนิดของวสัดุ (Material) ท่ีจะน ามาท าการตดัเฉือน โดยทัว่ไปวสัดุท่ีแข็ง
มากจะใชค้วามเร็วตดัชา้กวา่วสัดุท่ีอ่อนกวา่ 
   3) รูปร่างของความตดั (Form cutting Tool) มีผลต่อการท างานมาก เช่น มีด
ตดังานขาด จะใชค้วามเร็วรอบต ่ากวา่มีดกลึงปอกผวิ 
   4) ความลึกป้อน (Depth of cut) ถ้าป้อนตดัลึกจะใช้ความเร็วรอบน้อยกว่า
ป้อนตดัต้ืน 
   5) อัตราป้อน (Rate of feed) ในการป้อนตัดงานหยาบ เช่น อัตราป้อน 3 
มิลลิเมตร ความเร็วท่ีใชใ้นการตดัจะต ่ากวา่การป้อนตดัขั้นสุดทา้ย เช่น อตัราป้อนตดั 0.13 มิลลิเมตร 
เป็นตน้ จะใชค้วามเร็วรอบไดสู้ง 
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   6) การระบายความร้อน (Cutting lubricant) ความเร็วตดัของวสัดุบางชนิด
อาจเพิ่มให้สูงข้ึน ได้เม่ือมีการระบายความร้อนท่ีถูกต้อง ซ่ึงสารระบายความร้อนน้ี จะช่วยรักษา
อุณหภูมิของคมตดัไม่ใหร้้อนสูงเกินไปขณะท างาน 
   7) การจบัช้ินงานให้มัน่คงแข็งแรง (Rigidity of the work) ในกรณีงานท่ีถูก
จบัดว้ยหวัจบั โผล่ออกมาสั้นๆจะใชค้วามเร็วไดสู้งกวา่งานท่ีถูกจบัโผล่ออกมายาวๆ 
   8) ความสามารถของเคร่ือง คือ เคร่ืองแข็งแรงมีก าลงัสูงสามารถใชค้วามเร็ว
ตดัไดสู้งอยา่งไรก็ตามอยา่ใหสู้งจนคมไหม ้[7] 
 

 
 
รูปที ่ 2.4  ลกัษณะของความยาวเศษตดัท่ีเกิดข้ึนในเวลา 1 นาที [7] 
 
  2.1.2.2 อตัราการป้อน (Feed) หมายถึงระยะทางการเดินป้อนของมีดไปตามความ
ยาว ของช้ินงานในแต่ละรอบของการหมุนของเพลา (Spindle) ของเคร่ือง หรืออตัราการป้อนอาจ
พิจารณาจากความหนาของเศษตดั (Chips) อตัราการป้อน 5มิลลิเมตร หมายถึงมีดตดั (Cutting tool) มี
การเคล่ือนท่ีเป็นระยะทาง5มิลลิเมตร ตามความยาวของช้ินงานภายใน 1 นาที จะได้ Feed = 5
มิลลิเมตรต่อนาที 
  2.1.2.3 ความลึกป้อน (Depth of cut) ท าให้เศษโลหะไหลออกมา ความลึกในการตดั 
3 มิลลิเมตร บนช้ินงานขนาดของช้ินงานจะลดลง 6 มิลลิเมตร ทุกคร้ังท่ีท าการกลึงหยาบ ในการตั้ง
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ความ ลึกของการตดั (Depth of cut) และอตัราป้อนตดั (Feed) จะตอ้งค านึงถึงความสามารถของมีดตดั 
และเคร่ืองท่ีจะทนไดด้ว้ย [8]  
 
2.2 เหลก็กล้าไร้สนิม (Stainless steel) 
 เหล็กกล้าไร้สนิม หรือสแตนเลสนั้น ในทางโลหกรรมถือว่าเป็นโลหะผสมเหล็ก ท่ีมี 
โครเม่ียมอย่างน้อยท่ีสุด 10.5% ช่ือในภาษาไทย แปลจากภาษาองักฤษว่า Stainless steel เน่ืองจาก
โลหะผสมดงักล่าวไม่เป็นสนิมอนัเน่ืองมาจากการท าปฏิกิริยากนัระหว่าง ออกซิเจนในอากาศกับ
โครเมียมในเน้ือของเหล็กกลา้ไร้สนิม เกิดเป็นฟิล์มบางๆเคลือบผิวไว ้ท าหน้าท่ีปกป้องการเกิดการ
เสียหายให้กบัตวัเน้ือเหล็กกล้าไร้สนิมเป็นอย่างดี ปกป้องการเกิด Corrosion และไม่ช ารุดหรือสึก
กร่อนง่ายอยา่งโลหะทัว่ไป ส าหรับในสหรัฐอเมริกาและในหลายประเทศ โดยเฉพาะในอุตสาหกรรม
การบิน นิยมเรียกโลหะน้ีวา่ Corrosion resistant steel เม่ือไม่ไดร้ะบุชดัวา่เป็นโลหะผสมชนิดใด และ
คุณภาพระดบัใด แต่ในทอ้งตลาดเราสามารถพบเห็นเหล็กกลา้ไร้สนิมเกรด 18-8 มากท่ีสุด ซ่ึงเป็นการ
ระบุถึงธาตุท่ีเจือลงในเน้ือเหล็กคือ โครเมียมและนิเกิล ตามล าดบั เหล็กกลา้ไร้สนิมประเภทน้ีจดัเป็น 
Commercial grade คือมีใชท้ัว่ไปหาซ้ือไดง่้าย มกัใชท้  าเคร่ืองใชท้ัว่ไป ซ่ึงเราสามารถจ าแนกประเภท
ของเหล็กกลา้ไร้สนิมไดจ้ากเลขรหัสท่ีก าหนดข้ึนตามมาตรฐาน AISI เช่น 304 304L 316 316L เป็น
ต้น ซ่ึงส่วนผสมจะเป็นตวัก าหนดเกรดของเหล็กกล้าไร้สนิม ซ่ึงมีความต้องการในการใช้งานท่ี
แตกต่างกนัออกไป เหล็กกลา้ไร้สนิมกบัการเกิดสนิม ปกติ Stainless steel จะไม่เป็นสนิมเพราผิวของ
มนัจะมีฟิล์มโครเมียมออกไซด์ บางๆเคลือบผิวอยู่อนัเน่ืองมาจากการท าปฏิกิริยากนัระหว่าง Cr ใน 
Stainless steel กับ ออกซิเจนในอากาศ การท าให้  Stainless steel เป็นสนิมคือการถูกท าลายฟิล์ม
โครเมียมออกไซด์ ท่ีเคลือบผิวออกไปในสภาวะท่ี Stainless steel สามารถเกิดสนิมได้ ก่อนท่ีฟิล์ม
โครเมียมออกไซด์จะก่อตวัข้ึนมาอีกคร้ังเช่น ถา้เหล็กกลา้ไร้สนิมถูกท าใหเ้กิดรอยขีดข่วน แลว้บริเวณ
รอยนั้นมีความช้ืน ซ่ึงสามารถท าให้เกิดปฏิกิริยากบัธาตุเหล็ก ก่อนท่ีฟิล์มโครเมียมออกไซด์จะก่อตวั
ข้ึนมา ก็จะเป็นสาเหตุใหเ้กิดสนิมข้ึนได ้[9] 
 2.2.1 ประเภทของเหล็กกลา้ไร้สนิม 
  เหล็กกล้าไร้สนิม (Stainless steel) จะมีความโดดเด่นในเร่ืองของความทนทานต่อ
การเป็นสนิมและการกดักร่อนการใช้งานในสภาพแวดลอ้มท่ีเกิดข้ึนเองโดยธรรมชาติ หรือท่ีมนุษย์
สร้างข้ึนก็ตาม เราก็ยงัจ าเป็นท่ีจะตอ้งเลือกประเภท และคุณสมบติัของเหล็กกลา้ไร้สนิม (Stainless 
steel) อยา่งถูกตอ้งเพื่อให้เหมาะสมต่อการใชง้านเน่ืองจากเหล็กกลา้ไร้สนิม (Stainless steel) นั้นมีอยู่
หลายประเภทดว้ยกนัซ่ึงในแต่ละประเภทก็จะถูกน าไปใชง้านท่ีแตกต่างกนัออกไป การแบ่งแยกหรือ
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จ าแนกประเภทของเหล็กกลา้ไร้สนิม (Stainless steel) นั้นสามารถท าไดด้ว้ยวธีิการเพิ่มหรือลดจ านวน
ของส่วนผสมท่ีเป็นธาตุแต่ละตวั ยกตวัอยา่ง เช่น การเพิ่มนิเกิล (Nickel) จะช่วยท าให้โครงสร้างออ
สเทนไนท์ (Austenitic) ของเหล็กมีความมั่นคงยิ่งข้ึน จึงจัดว่าเหล็กกล้าไร้สนิม (Stainless steel) 
ประเภทท่ีมีจ านวนนิกเกิล (Nickel) สูง จะมีโอกาสของการไม่เกิดคุณสมบติัเป็นแม่เหล็กเจือปนสูง
ตามไปดว้ย ในขณะท่ีการเพิ่มคาร์บอน (Carbon) จะช่วยเพิ่มความแข็งแรง และความทนทาน อยา่งไร
ก็ตามเราสามารถลดตน้ทุนดว้ยการเพิ่มแมงกานีส (Manganese) แทนนิกเกิล (Nickel) ซ่ึงมีราคาสูงกวา่
เพื่อให้ไดเ้หล็กกลา้ไร้สนิม (Stainless steel) ท่ีมีคุณสมบติัดงัท่ีไดก้ล่าวมาขา้งตน้ไดเ้ช่นกนัเหล็กกลา้
ไร้สนิม (Stainless steel) สามารถจ าแนกออกไดอ้ยา่งง่ายๆ เป็น 5 ประเภท 
  2.2.1.1 เหล็กกลา้ไร้สนิม (Stainless steel) ประเภท ออสเทนนิติก ท่ีมีคุณสมบติัไม่
เป็น แม่เหล็ก (Austenitic non-magnetic) ผลิตภณัฑ์ท่ีท าจากเหล็กกล้าไร้สนิม (Stainless steel) ไม่ว่า
จะเร่ิมจากเคร่ืองมือเคร่ืองใช้บนโต๊ะอาหารจนกระทั่งถึงผลิตภัณฑ์ท่ีต้องมี คุณสมบัติท่ีมีความ
ตา้นทานการกดักร่อนแบบรูเข็มและการกัดกร่อนในท่ีอบั (Chloride pitting and crevice corrosion) 
ส่วนใหญ่จะนิยมใช้เหล็กกล้าไร้สนิม (Stainless steel) ประเภทน้ี เน่ืองจากมีคุณสมบัติ  สูง ธาตุ
ประกอบส าคญัของเหล็กกลา้ไร้สนิม (Stainless steel) ประเภทน้ีประกอบ ด้วย 3 ธาตุ คือ คาร์บอน 
(Carbon) โครเมียม (Chromium) และนิกเกิล (Nickel) หรือแมงกานีส  (Manganese) ถ้าต้องการ
คุณสมบติัของความคงทนและทนทานต่อการกดั กร่อนสูงๆ ออสเทนนิติก (Austenitic) หรือ มากกวา่
สามารถท าไดโ้ดยการเพิ่มส่วนผสมของโมลิบดินมั (Molybdenum) ไนโตรเจน (Nitrogen) และนิกเกิล 
(Nickel) ให้มากข้ึน ดังนั้น จากออสเทนนิติก (Austenitic) ก็จะกลายเป็น “ซุปเปอร์ออสเทนนิติค” 
(Super austenitic) ก็หมายถึงราคาท่ีสูงข้ึนเช่นกัน ดังนั้ น ดูเพล็กซ (Duplex steels) จึงเป็น อีกหน่ึง
ทางเลือก ส าหรับผูท่ี้ตอ้งการเหล็กกลา้ไร้สนิม (Stainless steel) ท่ีมี คุณสมบติัสูง แต่มีราคาท่ีถูกกว่า 
เน่ืองจากคุณสมบติัของดูเพล็กซ (Duplex) นั้นมีความคลา้ยคลึงกบัออสเทนนิติก (Austenitic) 
  2.2.1.2 เหล็กกล้าไร้สนิม (Stainless steel) ประเภท เฟอริติก ท่ีมีคุณสมบัติเป็น
แม่เหล็ก (Ferritic magnetic) เหล็กกล้าไร้สนิม (Stainless steel) ประเภทน้ีมีโครเมียม (Chromium) 
เป็นส่วนผสมหลกัและมีคาร์บอน (Carbon) กบันิกเกิล (Nickel) ต ่า ดงันั้นราคา ก็จะถูกลงเช่นกนั 
  2.2.1.3 เหล็กกลา้ไร้สนิม (Stainless steel) ประเภท มาร์เทนซิติก (Martensitic) เป็น
ประเภทท่ีมีส่วนผสมของโครเมียม (Chromium) โมลิบดินมั (Molybdenum) และคาร์บอน (Carbon) 
แต่ไม่มีนิกเกิล (Nickel) เป็นส่วนผสม ดังนั้นเหล็กกล้าไร้สนิม (Stainless steel) ประเภทน้ีจึงไม่มี
คุณสมบติัความตา้นทานการกดักร่อน แต่ทว่ามี คุณสมบติัในส่วนของความ แข็งแรงและทนทาน 
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เน่ืองจากมีคาร์บอน (Carbon) เป็นตวัท่ีช่วย เพิ่มคุณสมบติัน้ี อยา่งไร ก็ตามก็ยงัมีขอ้เสีย คือยิง่แขง็มาก
ข้ึนก็สามารถเปราะและแตกหกัง่ายเช่นกนั 
  2.2.1.4 เหล็กกล้าไร้สนิม (Stainless steel) ประเภทเพิ่มความแข็งโดยการตกผลึก 
(Precipitation-hardening martensitic) เหล็กกล้าไร้สนิมประเภทน้ีมีสูตรผสมง่ายๆ คือ โครเมียม 
(Chromium) และ นิกเกิล (Nickel) หรือท่ีเรียกวา่ “14/4PH” มีคุณสมบติัของการตา้นทานการกดักร่อน 
และ ความแขง็แรงทนทานไดดี้กวา่ประเภทมาร์เทนซิติก (Martensitic) ธรรมดา 
  2.2.1.5 เหล็กกลา้ไร้สนิม (Stainless steel) ประเภทดูเพล็กซ เฟอริคิค-ออสเทนนิติค 
(Duplex ferritic-austenitic) จดัอยู่ในกลุ่มเหล็กกล้าไร้สนิม (Stainless steel) ประเภทท่ีมีโครงสร้าง
ผสมระหวา่งเฟอริติก (Ferritic) กบั (Austenitic) ออสเทนนิติก โดยพฒันาข้ึนมาเพื่อเพิ่มความแข็งแรง
ทนทานและตา้นทานการกดักร่อนให้ดียิ่งข้ึนกวา่ ออสเทนนิติก(Austenitic) เกรดธรรมดา เหล็กกล้า
ไร้สนิม (Stainless steel) ประเภทน้ีนิยมน ามาใช้ในงานประเภทท่ีตอ้งการความบาง เพื่อลดน ้ าหนัก
ของช้ินงาน และตน้ทุนในการผลิต[9] สมบติัการแทรกซึมทางแม่เหล็กเป็นความสามารถของวสัดุใน
การแสดงความเป็น แม่เหล็ก โดยอาศยัสมบติัหรือระดบัของความสามารถในการดึงดูดแม่เหล็กเป็น
ตวับ่งช้ี เหล็กกลา้ไร้สนิม (Stainless steel) เกือบทุกประเภทมีคุณสมบติัของการเป็นแม่เหล็ก ยกเวน้
เหล็กกลา้ไร้สนิม (Stainless steel) ประเภทออสเทนนิติคคุณสมบติัการเป็นแม่เหล็กในเหล็กกล้าไร้
สนิม (Stainless steel) นั้นข้ึนอยู่กบัการเพิ่มปริมาณธาตุของโลหะผสมนิกเกิล (Nickel) คือ ธาตุหน่ึง
ของโลหะผสมท่ีมีคุณสมบัติในการช่วย เพิ่มความแข็งแรง ทนทาน เหล็กกล้าไร้สนิมเกรด 316 
(Stainless steel grade 316 ) คุณสมบติัเหล็กกล้าไร้สนิมอยู่ในกลุ่ม กลุ่มออสเทนนิติค (Austenitic) 
เกรด 316 โดยจะมีธาตุท่ีผสมอยู่คือ ธาตุโมลิเดนั่ม 2% โครเม่ียม 16 – 18% คาร์บอน 0.15% และ
นิกเกิล อยา่งนอ้ย 12-15 %  สามารถใชง้านเยน็จดัและร้อนจดัท่ีอุณหภูมิประมาณ 600 องศาเซลเซียส 
หรือสูงกวา่น้ีช่วยให้ลดปัญหาการผุกร่อนสามารถทนการกดักร่อนจากสารเคมี ประเภท กรด น ้ าเค็ม 
ได้ดีกว่าเกรด 304 จึงเป็นท่ีนิยมใช้อย่างกวา้งขวางในอุตสาหกรรมเดินเรือ อุตสาหกรรมอาหาร 
อุตสาหกรรมการแพทย ์โครงสร้างของเคร่ืองจกัร รวมไปถึงโครงสร้างของเคร่ืองจกัร และท่ีเห็นใช้
กนับ่อยๆเช่น น็อต สกรู เพลาเคร่ืองจกัรเรือทะเล ประตูร้ัวบา้นเรือน รถเขน็อุปกรณ็การแพยท ์เป็นตน้  
 

2.3  สมบัติของวสัดุเคร่ืองมือตัด [10] 
 2.3.1 สมบติัของวสัดุเคร่ืองมือตดัท่ีประกอบดว้ยกลุ่มพิเศษของวสัดุเคร่ืองมือเพราะตอ้ง
ทนกบัสภาวะท่ีรุนแรงของกระบวนการท่ีใช้ส าหรับการตดัคือ อุณหภูมิสูง ความเครียดสูง แรงเสียด
ทานบนพื้นผิวช้ินงานโดยท่ีเศษตดัเคล่ือนท่ีอยา่งรวดเร็ว ดงันั้นการตดัวสัดุเคร่ืองมือตอ้งมีคุณสมบติั
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บางอยา่งข้ึนอยูก่บัชนิดของการด าเนินงานการตดัเฉือนวสัดุช้ินงานท่ีถูกกระท าโดยเคร่ืองจกัรโดยรวม
สภาพกระบวนการวศิวกรรมคือ 
  2.3.1.1 ความแขง็สูงท่ีอุณหภูมิสูง (ความแขง็ร้อน) ท่ีจะตา้นทานการสึก 
  2.3.1.2 ต้านทานการเปล่ียนรูปสูงเพื่อป้องกันคมตัดจากการเปล่ียนรูปพลาสติก
ภายใตค้วามเครียดสูงและอุณหภูมิท่ีเกิดข้ึนในระหวา่งการก่อตวัของเศษตดั 
  2.3.1.3 ต้านทานการแตกหักสูงต่อคมตัดท่ี เกิดการบ่ินขนาดเล็กและแตกหัก 
โดยเฉพาะอยา่งยิง่ในการตดัไม่ต่อเน่ือง 
  2.3.1.4 สมบัติความเฉ่ือยทางเคมี (ความสัมพันธ์กับเสถียรภาพทางเคมีต ่ าหรือ
เสถียรภาพทางเคมีสูง) ท่ีเก่ียวขอ้งกบัวสัดุช้ินงานเพื่อป้องกนัความร้อนของชนิดการสึกหรอท่ีไดรั้บ
ผลกระทบเช่น การแพร่กระจายของสารเคมีและการสึกหรอจากปฏิกิริยาออกซิเดชนั 
  2.3.1.5 การน าความร้อนสูงเพื่อลดอุณหภูมิบริเวณคมตดั 
  2.3.1.6 ตา้นทานความลา้สูงส าหรับปลายคมตดัของเคร่ืองมือตดัท่ีทนจากแรงของ
เคร่ืองจกัร 
  2.3.1.7 ตา้นทานความร้อนสูงท่ีเป็นธรรมชาติจากการกระท าของเคร่ืองจกัร 
  2.3.1.8 ความมัน่คงสูงท่ีจ าเป็นในการท างานอยา่งแม่นย  า 
  2.3.1.9 การหล่อล่ืนเพียงพอ (แรงเสียดทานต ่า) เพื่อเพิ่มความตา้นทานการประสาน
และเพื่อป้องกนัไม่ใหย้ดึ (การก่อตวัของคมตดั) 
 2.3.2 วสัดุเคร่ืองมือตดั [10] ทงัสเตนคาร์ไบด์หรือซีเมนต์คาร์ไบด์ท่ีพบมากท่ีสุดในวสัดุ
เคร่ืองมือตดัท่ีใช้ในปัจจุบันและตอนน้ีเป็นวสัดุของทางเลือกมากกว่าคร่ึงหน่ึงของเคร่ืองมือตัด
ทั้งหมดท่ีผลิตทัว่โลก คิดเป็นสัดส่วนเหล็กไฮสปีดประมาณ 40% ส่วนท่ีเหลืออีก 10% หรือมากกว่า
นั้นจะท าข้ึนจากวสัดุอ่ืนๆ ทั้งหมดซีเมนตค์าร์ไบด์จะท าโดยวิธีการซินเตอร์ร่ิงสารประกอบคาร์ไบด์
ของธาตุ 9 ชนิดคือ W, Mo, Cr, Ti, Zr, Hf, V, Nb, Ta ดว้ยโลหะในตระกูล Fe (Fe, Co, Ni) โดยทัว่ไป
จะหมายถึงโลหะผสม WC-Co อย่างไรก็ตามนอกจากน้ีคาร์ไบด์ยงัละลายไดใ้นสารประกอบอ่ืน ๆ 
และสามารถข้ึนรูปซีเมนตค์าร์ไบดโ์ดยไม่ตอ้งใชส้ารยดึเกาะโลหะ  
  อตัราส่วนของอนุภาคในวสัดุเคร่ืองมือคาร์ไบด์จะแตกต่างจากประมาณ 60 ถึง 90% 
โดยการปรับประเภทขนาดและความเขม้ขน้ของอนุภาคผลิตสามารถปรับแต่งคุณสมบติัของวสัดุ
เคร่ืองมือเหล่าน้ีเพื่อตอบสนองความตอ้งการท่ีหลากหลายของความตอ้งการใช้ระบบ ISO ของการ
จ าแนกประเภทใชส้ัญลกัษณ์ P (สีฟ้า), M (สีเหลือง) และ K (สีแดง) เพื่อแสดงถึงกลุ่ม การประยกุตใ์ช้
ส าหรับความยาวของเศษตดัวสัดุส่วนมากเช่น เหล็กและโลหะผสม, เหล็กสแตนเลส,โลหะผสมทน
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ความร้อน และความยาวของเศษตดัวสัดุเช่น เหล็กหล่อ โลหะท่ีไม่ใช่เหล็กและวสัดุท่ีไม่ใช่โลหะ จะ
ก าหนดตวัอกัษรกบัตวัเลข 
 

 
 

รูปที ่ 2.5  โครงสร้างทางโลหะวทิยาของเคร่ืองมือคมตดัชนิดคาร์ไบด์ [10] 
 
 แสดงถึงความเหมาะสมของเกรดส าหรับประยุกต์ตกแต่งในขั้นตอนส าเร็จถึงงานหยาบ
หนกัตามรูปท่ี 2.5 ทั้งสองกลุ่มของซีเมนตค์าร์ไบดท่ี์มีโครงสร้างท่ีแตกต่างกนัมีความสามารถโดดเด่น
คือ สองเฟสและสามเฟสซีเมนตค์าร์ไบด์ สองเฟสคาร์ไบด์ซีเมนต ์ดงัรูปท่ี 2.5 ก มีขั้นตอน (WC) ยาก
ท่ีเรียกวา่อลัฟาเฟส () และโคบอลต์สารยึดเกาะท่ีเรียกว่าเบตา้เฟส (β) ความสัมพนัธ์ของคาร์บอน
และออสเทไนตน์ าไปสู่การไหลของคาร์บอนไดออกไซด์จากเคร่ืองมือและสร้างหลุมบนผิวหนา้ การ
เสาะหาท่ีเพื่อท่ีจะปรับปรุงความตา้นทานต่อการสึกหรอบนหลุมท่ีอุณหภูมิสูงท่ีเกิดจากเคร่ืองจกัรกล
มากข้ึนความเสถียรทางเคมีไททาเนียมและแทนทาลมัคาร์ไบด์ท่ีมีการเพิ่มการสร้างโครงสร้างสาม
เฟสท่ีแสดงในรูปท่ี 2.5 ข ขั้นตอนท่ีสามซีเมนต์คาร์ไบด์มีเพิ่มอีกแกมมาเฟส (Y), ตวัแทนจาก TiC, 
TaC และ NbC คาร์ไบด์ พารามิเตอร์ท่ีสองคืออัตราส่วนของ Co WC และ WC ขนาดอนุภาค
คุณสมบติัของวสัดุ ดงัแสดงในรูปท่ี 2.6 ปริมาณท่ีสูงข้ึนของอนุภาคยากท่ีจะท าให้ซีเมนต์คาร์ไบด์
ทนทานต่อการสึกหรอเน่ืองจากการเพิ่มข้ึนของทั้งสองมีความแข็ง (HV) และความแข็งแรงอดั (CS) 
นอกจากน้ียงัมีความยืดหยุน่ (E) เพิ่มข้ึน ในทางตรงกนัขา้มสัดส่วนท่ีสูงข้ึนจากโลหะท่ีมีผลผูกพนัท า
ให้ซีเมนต์คาร์ไบด์ทนทานและท าให้เกิดความแข็งแรงดดั (BE) จะเพิ่มข้ึน ผลกระทบท่ีคลา้ยกนัใน
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การปรับปรุงการจดัการท่ีมีความเหนียววสัดุท่ีมีการเพิ่มข้ึนของความแข็งแรงของการแตกตามขวาง 
(Trs) และส่งผลกระทบต่อความแขง็แรง (Imp) 
 

 
 

รูปที ่ 2.6  อิทธิพลของ WC และ CO ท่ีมีต่อสมบติัทางกลของซีเมนตค์าร์ไบด ์[10] 
 
 โดยทัว่ไปขนาดของเม็ดผงคาร์ไบด์ไดห้ดจาก 10 l~m ถึง 1 txm ในขณะท่ี P/M ผลิตภณัฑ์
ท่ีมีขนาดเล็กกว่าเม็ดผงในคาร์ไบด์ส่งผลให้เกิดช่องว่างขนาดเล็กและเป็นวสัดุทึบส าเร็จรูป ความ
เป็นไปไดอ้ยา่งมีนยัส าคญัมากท่ีสุดในการเพิ่มความแข็งและความทนทานในกรณีของคาร์ไบด์ WC - 
Co เป็นโครงสร้างเล็กกว่าไมครอนและพิเศษปรับ (นาโนเฟส) ท่ีมีขนาดเม็ดเล็ก WC 0.5-0.8 lxm  
และ 0.2 (0.1) - 0.5 lxm ดังแสดงในรูปท่ี 2.7 ท่ีมีเน้ือหาท่ีเก่ียวข้องของ 6-16% โดยมวลระยะทาง
ระหว่างอนุภาคในคาร์ไบด์นาโนเฟสมีขนาดเล็กเพื่อให้อุณหภูมิการเผาสามารถลดลงไปยบัย ั้งการ
เจริญเติบโตของเม็ดผงท่ีอาจเกิดข้ึนท่ีอุณหภูมิในการประมวลผลท่ีสูงข้ึน คาร์ไบด์นาโนเฟสจะไดรั้บ
การตรวจสอบเรียบร้อยแล้วเพื่อใช้เป็นเคร่ืองมือในรอบส าหรับวสัดุท่ีแปลกใหม่ เช่นคาร์ไบด์วา
นาเดียมและโครเมียมคาร์ไบด์มีแนวโน้มท่ีจะยบัย ั้งการเจริญเติบโตของเม็ดผงท่ีเล็กกว่าไมครอน
ระหวา่งการประมวลผลและการเผา 
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รูปที ่ 2.7  อิทธิพลของขนาดเกรนต่อความแขง็และความเหนียวของซีเมนตค์าร์ไบด์ [10] 
 

2.4  ประเภทการสึกหรอของเคร่ืองมือตัด [10] 
 ความเสียหายของเคร่ืองมือตดัไดรั้บอิทธิพลจากสภาวะความเครียดและอุณหภูมิท่ีพื้นผิว
เคร่ืองมือตดัซ่ึงจะข้ึนอยูก่บัรูปแบบการตดัตวัอยา่งเช่น งานกลึง งานกดัหรืองานเจาะ เง่ือนไขการตดั
และการมีหรือไม่มีของเหลวช่วยในการตดั ในการตดัเฉือนรูปแบบของเคร่ืองมือท าให้เกิดความ
เสียหายและอตัราของความเสียหายท่ีมีความไวต่อการเปล่ียนแปลงในการด าเนินงานตดัและเง่ือนไข
การตดัเพื่อลดค่าใช้จ่ายในการตดัเฉือนมนัเป็นส่ิงจ าเป็น ไม่เพียงแต่จะหาเคร่ืองมือท่ีเหมาะสมท่ีสุด
และวสัดุผสมการท างานของเคร่ืองจกัรกลส าหรับการด าเนินงานท่ีก าหนดแต่ยงัเช่ือถือไดท้  านายอายุ
การใชง้านความเสียหายเคร่ืองมือสามารถแบ่งไดเ้ป็น 2 กลุ่มคือ การสึกหรอและการแตกหกั (รูปท่ี 2.8 
และ 2.9) แต่น่าเสียดายท่ีในทางปฏิบติัทั้งสองกลุ่มของความเสียหายของเคร่ืองมือตดัจะไม่ไดโ้ดดเด่น
อย่างเห็นได้ชัด การสึกหรอคือการสูญเสียของวสัดุซ่ึงมกัจะด าเนินไปอย่างต่อเน่ืองเก่ียวกบัความ
รุนแรงต่ออนุภาคท่ีมีขนาดเล็กอย่างต่อเน่ืองหรือขนาดเล็กลงไปกลไกการก าจดัโมเลกุลหรืออะตอม
ส าหรับการแตกหักในมืออ่ืนๆ ท่ีมีคล่ืนความถ่ีอย่างต่อเน่ืองของเคร่ืองวดัความเสียหายจากการสึก
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หรอจุลภาค ในการแตกหักขั้นตน้ ดงัแสดงในรูปท่ี 2.8 และ 2.9 ความกา้วหน้าของการสึกหรอของ
เคร่ืองมือตดัท่ีจะเกิดข้ึนส่วนใหญ่ใน 2 วธีิท่ีแตกต่างกนั 
 

 
 
รูปที ่ 2.8  รูปแบบการสึกหรอของเคร่ืองมือคมตดั [11] 
 

 
 

รูปที ่2.9  ประเภทการสึกหรอของเคร่ืองมือคมตดั [11] 
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 โดยปฏิกิริยาทางเคมีระหว่างการสึกหรอผิวหน้าด้านขา้งของเคร่ืองมือตดัและความร้อน
ของเศษตดัในหลายๆคร้ังเกิดจากความร้อนเช่น การยดึเกาะท่ีแพร่กระจายหรือการสลายตวัมีส่วนร่วม
ในกระบวนการการสึกหรอดงัแสดงในรูปท่ี 2.8 (ข) เป็นท่ีสังเกตบนดา้นขา้งหรือช่องวา่งดา้นขา้งเป็น
ผลมาจากการขดัสีโดยอยา่งรุนแรงของวสัดุช้ินงาน ความสึกหรอของกลไกน้ีจะสังเกตทัว่ไประหวา่ง
เคร่ืองจกัรกลของเหล็กและเหล็กหล่อท่ีอนุภาคขดัเป็นซีเมนไตทส่์วนใหญ่เป็น Fe3C และไม่ใช่โลหะ
ผสม 
 การก่อตวัของขอบคมตดั (BUE) ท่ีแสดงในรูป 2.8 (ค) ก็จะเรียกเม่ือเกิดการหลอมรวมของ
เศษตดั มกัจะเกิดข้ึนเม่ือเหล็กคาร์บอนต ่าหรือสแตนเลสท่ีมีความเหนียวและวสัดุอโลหะ (ส่วนใหญ่
อลูมิเนียมนิกเกิลโคบอลตแ์ละไททาเนียมอลัลอยด์) ถูกตดัเฉือนดว้ยความเร็วต ่าและอตัราการป้อนท่ี
นอ้ยซ่ึงส่งผลในการสึกหรอการขดัสีท่ีรุนแรงหากช้ินส่วนเล็กๆ ของวสัดุเคร่ืองมือท่ีมีการด าเนินการ
ไปเป็นวงจรการก่อตวัของขอบคมตดั (BUE)  
 รอยการสึกหรอ (ความลึกของการตดัเฉือน) ท่ีแสดงในรูป 2.8 (ง) มกัจะมีสาเหตุมาจากการ
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัของวสัดุเคร่ืองมือจากด้านขา้งของขอบตดัทั้งเล็กและใหญ่หรือการเสียดสี
อยา่งรุนแรงโดยเล่ือยฟันขอบดา้นนอกของเศษตดั (ตวัอยา่งเช่น ในเคร่ืองจกัรกลหนกั) รอยบากเป็น
ปัญหาร้ายแรงกบัเทคโนโลยีวสัดุช้ินงานท่ีมีแนวโน้มสูงท่ีจะมีเคล็ดลบัการท างานท่ีแข็งและสร้าง
อุณหภูมิสูงเช่น เหล็กสแตนเลสออสเทนเนติกและนิกเกิลซูเปอร์อลัลอย รอยการสึกหรอท่ีเห็นไดช้ดั
สามารถน าไปสู่การแตกหกัของเคร่ืองมือตดั สามารถลดลงไดโ้ดยการใชเ้คร่ืองมือท่ีมีขอบมุมโคง้มน
เพื่อหลีกเล่ียงความลึกของรอยการตดัขนาดเล็ก 
 การสึกหรอปลายคมตดัดงัรูปท่ี 2.8 (จ)  มีเคล็ดลบัท่ีท าให้เคร่ืองมือตดัเกิดการตา้นทานการ
เปล่ียนรูปของวสัดุเคร่ืองมือตดัในการด าเนินงานเคร่ืองจกัรกลท่ีก าหนด 
  รอยแตกด้วยความร้อนดงัรูปท่ี 2.8 (ฉ) พฒันาเม่ือความร้อนเกิดซ ้ าและการระบาย
ความร้อนท่ีเก่ียวขอ้งกบัการตดัไม่ต่อเน่ือง เช่น การกดัสร้างระดบัอุณหภูมิสูงในคมตดั ดว้ยเวลาท่ี
นานรอยแตกด้านข้างอาจปรากฏขนานไปกับคมตดั รอยแตกด้วยความร้อนและด้านขา้งอาจร่วม
ดว้ยกนัและท าใหเ้กิดช้ินส่วนเล็กๆ ของวสัดุเคร่ืองมือในการท าลายออกไป 
 โหมดท่ีตอ้งการการสึกหรอเป็นเคร่ืองมือท่ีสึกหรอเพราะมนัด าเนินไปและค่อยๆสามารถ
ตรวจสอบไดอ้ยา่งง่ายดายส าหรับโปรโตคอลเคร่ืองมือท่ีเปล่ียนแปลงในโปรแกรม NC ในทางปฏิบติั
บางวดัได้โดยตรงลกัษณะมิติของรูปแบบการสึกหรอทัว่ไปเช่น การสึกหรอแบบหลุม การสึกหรอ
ดา้นขา้งและการสึกหรอแบบรอยลึกของการตดัส าหรับเคร่ืองมือตดัเช่น เหล็กไฮสปีด คาร์ไบด์และ
เซรามิก, มีมาตรฐานใน ISO 3685-1977 ดงัแสดงในรูปท่ี 2.9 การสึกหรอแบบหลุมท่ีเติบโตข้ึนทั้งใน
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เชิงลึก (KT) และความกวา้ง (KF-KB) ดงัแสดงในรูป 2.9 (ก) เป็นหลักในการอธิบายลักษณะของ
ความคืบหน้าของหลุมท่ี KT ลึกของหลุมเป็นวดัท่ีจุดท่ีลึกท่ีสุดของหลุม (ส่วน A-A) ระยะทาง
ก่ึงกลางของหลุมถึงขอบตัด KM จะเห็นได้ว่าการสึกหรอด้านข้างมักจะเสียหายมากท่ีสุด (มุม
เคร่ืองมือและจุดท่ีสอดคลอ้งกบัความลึกสูงสุดของการตดั) ของคมตดัตามท่ีระบุไวใ้นรูปท่ี 2.9 (ข) 
การใชง้านตดัขอบท่ีส าคญัของความยาว b แบ่งออกเป็นสามโซนส าหรับวตัถุประสงคข์องการวดัการ
สึกหรอ (1) โซน C ของความยาว r ~ ซ่ึงรวมถึงส่วนท่ีโคง้มนของคมตดัท่ีมุม (2) โซน N ของความ
ยาว b/4 ในอีกฟากหน่ึงของคมตดัท่ีใชง้านอยูท่ี่ร่องหรือรอยการสึกหรอจะเกิดข้ึนนั้น และ (3) โซน B 
ศูนยร์วมทั้งส่วนท่ีเหลือของคมตดัระหวา่งโซน A และโซน N ในเขตศุนยก์ลาง B, บริเวณการสึกหรอ
มกัจะค่อนขา้งสม ่าเสมอและบริเวณการสึกหรอเฉล่ียท่ีเก่ียวขอ้งจะก าหนด VBB อยา่งไรก็ตามเพื่อให้
การเปล่ียนแปลงท่ีอาจเกิดข้ึน, ความกวา้งบริเวณการสึกหรอสูงสุดจะแสดงโดย VBBmax 
 

 
 

รูปที ่2.10  รูปแบบการสึกหรอตามของเคร่ืองมือคาร์ไบดต์ามมาตรฐาน ISO 3685-1977 [11] 

 
2.5  ลกัษณะการคายเศษตัด [12] 
 การจ าแนกประเภทของเศษตดัในการใชเ้คร่ืองจกัรตดัปาดผิวระนาบดว้ยเคร่ืองมือตดั การ
ก่อตวัของเศษตดัสามารถแบ่งออกได ้3 รูปแบบ ดงัแสดงในรูปท่ี 2.11 
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 2.5.1 รูปแบบเส้นตรงบนผวิหนา้เคร่ืองมือตดัแสดงทิศทางมุมเอียงการไหลของเศษตดั (รูป
ท่ี 2.11 ก) 
 2.5.2 รูปแบบโคง้บนผวิหนา้เคร่ืองมือตดั เรียกวา่แบบโคง้ดา้นขา้ง (รูปท่ี 2.11 ข)  
 2.5.3 รูปแบบโคง้บนระนาบตั้งฉากกบัผิวหนา้เคร่ืองมือตดัท่ีเรียกวา่แบบโคง้ดา้นบน (รูปท่ี 
2.16 ค) 
 ลกัษณะรูปร่างของเศษตดัท่ีเกิดข้ึนไดโ้ดยต่อเน่ืองสามารถถูกสร้างข้ึนโดยการรวมกนัของ
ทั้งสามมุม ปัจจยัทั้งสามของรูปทรงท่ีมีอิทธิพลต่อรูปร่างของเศษตดัทั้งหมดคือ มุมของเศษตดัไหล
ด้าน (ns), เศษตดัโคง้ด้านขา้ง (rs) เศษตดัโคง้ด้านบน (ru)  ท่ีข้ึนอยู่กบัขนาดของการตดัรูปทรงของ
เคร่ืองมือตดั ลกัษณะการท างานและวสัดุของเคร่ืองมือ ในทางปฏิบติัรูปร่างเศษตดัจะถูกควบคุมบน
ผวิหนา้เคร่ืองมือตดั ซ่ึงขั้นตอนเศษตดัหรือรูปร่างเศษตดัท่ีเกิดข้ึน ดงัแสดงในรูปท่ี 2.11 
 

 
 
รูปที ่2.11  ลกัษณะต่างๆของการเกิดเศษตดั 3 แบบ [12] 
 
 มาตรฐาน ISO 3685-1977 จะช่วยใหก้ารจดัหมวดหมู่ท่ีครอบคลุมของรูปแบบของเศษตดัท่ี
มีการผลิตโดยทัว่ไปในการท างานข้ึนอยู่กบัขนาดและรูปร่างของเคร่ืองจกัรกล ระบบการจ าแนกน้ี
แสดงในรูปท่ี 2.12 ประกอบดว้ยรูปร่าง 8 กลุ่มแต่ละกลุ่มเหล่าน้ีจะถูกแบ่งออกเป็นกลุ่มย่อยอีก 1-4 
กลุ่มย่อย การก าหนดขนาด (เช่น ยาว สั้ น เป็นตน้) และสภาพทางกายภาพ (เช่น ความต่อเน่ือง เป็น
ต้น) นอกจากน้ียงัรวมถึงรหัสตวัเลข 3 ตวัส าหรับรูปร่างเศษตดับางอย่างท่ีจะอธิบายลักษณะทิศ
ทางการไหลของเศษตดั (ตวัเลข 1-4) และรูปแบบการแตกหกัท่ี (ตวัเลข 5-8) 
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รูปที ่2.12  การจ าแนกประเภทของรูปแบบเศษตดัตามมาตรฐาน ISO 3685-1977 [12] 
 
 การจ าแนกประเภทความเป็นไปได้ของเศษตดัได้สามรูปแบบดงัแสดงในรูปท่ี 2.12 จะ
ข้ึนอยู่กบักลไกของการเสียรูปของวสัดุและการแตกหักท่ีเกิดจากคุณสมบติัของวสัดุท่ีใช้งานและ
เง่ือนไขการท างาน การจ าแนกประเภทน้ีมกัจะเก่ียวขอ้งกบัการ หกัหรือฉีกขาดออก โดยจะเรียกวา่เศษ
ตดัไม่ต่อเน่ืองและประเภทการตดัเฉือนของเศษตดัท่ีแสดงในรูปท่ี 2.12 (ก) และรูปท่ี 2.12 (ข)-(ง)
ตามล าดบั กลุ่มสุดทา้ยของเศษตดัสามารถแบ่งออกเป็นส่วน (ท่ีเรียกวา่รอยหยกัหรือประเภทเล่ือยฟัน) 
และความต่อเน่ืองเศษตดัซ่ึงบ่งบอกถึงระดบัท่ีแตกต่างของความต่อเน่ืองวสัดุท่ีน ามาใช ้
 เศษตดัแบบไม่ต่อเน่ืองแสดงในรูปท่ี 2.12 (ก) โดยทัว่ไปจะเกิดข้ึนเม่ือการตดัเฉือนวสัดุ
เปราะหรือวสัดุท่ีมีจุดของระดับความเครียดสูงเช่นเกล็ดกราไฟท์เหล็กหล่อหรือการรวมซัลไฟด ์
แมงกานีส เหล็กเคร่ืองจกัรกล นอกจากน้ียงัอาจจะมีการผลิตเม่ือตดัเฉือนวสัดุเหนียวท่ีความเร็วต ่ามาก
และอัตราป้อนสูง การแตกหักเกิดข้ึนเม่ือเศษตัดไม่ได้รับการเปล่ียนรูปแบบพลาสติกและแตก
แพร่กระจายจากการตดัขอบ (จุด m) เพื่อผิวหนา้ฟรี (จุด n) เป็นผลให้เศษแบ่งออกเป็นส่วนเล็ก ๆ ใน
ลกัษณะซ ้ าๆ 
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รูปที ่2.13  การจ าแนกประเภทของประเภทเศษตดั [12] 
 
 เศษตดัต่อเน่ืองแสดงในรูปท่ี 2.13 (ง) เป็นเร่ืองธรรมดาเม่ือวสัดุท่ีเหนียวมากเช่นเหล็กดดั 
เหล็กอ่อน ทองแดงและอลูมิเนียมเคร่ืองจกัรจะตดัท่ีความเร็วค่อนขา้งสูงเหตุผลก็คือโลหะและโลหะ
ผสมเหนียวไม่การแตกหักระนาบท่ีตดัเฉือน เป็นท่ีน่าสังเกตว่าการตดัภายใต้เง่ือนไขเหล่าน้ีเป็น
สภาวะท่ีคงของกระบวนการการก่อตวัของเศษอยา่งต่อเน่ืองจะเกิดข้ึนในโซนขยาย การก่อตวัชิปอยา่ง
ต่อเน่ืองในวสัดุเหนียวมีความเก่ียวขอ้งกบัแรงตดัท่ีลดลงและผลโดยทัว่ไปจะไดผ้วิท่ีดี เศษตดัต่อเน่ือง
อาจน ามาใชห้ลายรูปทรงตรงหรือไกลเ้คียงกบัชนิดของท่ีเป็นมกัจะมีความแข็งแรงมากเน่ืองจากการ
เปล่ียนรูปแบบพลาสติกอยา่งสูงและการควบคุมของรูปร่างเศษตดัเป็นหน่ึงในปัญหาในทางปฏิบติัท่ี
ทา้ทายในการควบคุมเคร่ืองจกัรและการออกแบบเคร่ืองมือ 

 
2.6  ท่อวอเทกซ์(Vortex) 
 ท่อวอร์เทกซ์เป็นอุปกรณ์ท่ีใชใ้นการสร้างอากาศเยน็และอากาศร้อน โดยอากาศจะไหลเขา้
ในแนวเส้นสัมผสัของท่อดว้ยความเร็วสูง และไหลวนภายในท่อเพียงผา่นแก๊สอดัเขา้ไปในท่อ ดงัรูป
ท่ี 2.14 อุปกรณ์ช้ินน้ีถูกคน้พบดว้ยความบงัเอิญโดยนกัฟิสิกส์ชาวฝร่ังเศสช่ือ จอร์จ แรงคิว (Georges 
racquet) ในระหวา่งการทดลองหน่ึงท่ีมีการใชเ้คร่ืองอดัอากาศ หรือป๊ัมลม ท าให้คน้พบปรากฏการณ์
การแยกตวัของกระแสท่ีมีอุณหภูมิต่างกนั เม่ือป้อนอากาศอดัเขา้ไปในท่อลกัษณะทรงกระบอก คลา้ย
รูปตวัทีท่ีมีนอสเซิลอยูต่รงกลางท่อไม่ห่างจากท่อทางเขา้นกั พบวา่ มีกระแสร้อนเกิดข้ึนและไหลออก
จากท่อ ณ ทางออกดา้นหน่ึง ขณะท่ีมีกระแสเยน็ไหลออกท่ีทางออก ดา้นท่ีอยูไ่กลออกไปอีกดา้นหน่ึง 
ดว้ยความเร็วสูงบริเวณผนงัท่อโดยอากาศบริเวณน้ีจะมีความร้อนสูง และความเร็วต ่าท่ีบริเวณใจกลาง
ท่อซ่ึงอากาศจะมีอุณหภูมิต ่ามาก  
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รูปที ่ 2.14  แสดงการไหลของอากาศภายในท่อวอร์เทกซ์ [13] 
 
 จนกระทัง่นกัวิจยัชาวเยอรมนัช่ือ ฮีลช์ (R. Hilsch) ไดศึ้กษาทดลองพร้อมตีพิมพผ์ลงานวจิยั
ในปี พ.ศ.2490 โดยให้รายละเอียดในด้านลักษณะโครงสร้าง ขนาด ส่วนประกอบของท่อ และ
เง่ือนไขการท างานท่ีมีผลต่อสมรรถนะของท่อวอร์เทกซ์ พร้อมกนันั้นไดแ้นะน าความเป็นไปไดใ้น
การน าอุปกรณ์น้ีไปใช้ส าหรับการท าความเยน็เฉพาะจุด จากผลงานวิจยัช้ินน้ีน่ีเอง ท่ีท าให้อุปกรณ์
ดงักล่าว นอกจากจะถูกเรียกวา่ ท่อวอร์เทกซ์ (ตามลกัษณะการเกิด กระแสหมุนวนในท่อ) แลว้ยงัถูก
เรียกอีกช่ือวา่ ท่อแรงคิว-ฮีลช์วอร์เทกซ์ เพื่อเป็นเกียรติให้กบัผูค้น้พบ ต่อมาท่อวอร์เทกซ์ไดรั้บความ
สนใจมากข้ึนจากนกัวิจยัในการศึกษาทั้งทางทฤษฎี เพื่ออธิบายการเกิดข้ึนของปรากฏการณ์แยกชั้น
อุณหภูมิและทางปฏิบติัการ เพื่อการประยุกตใ์ช้ท่อวอร์เทกซ์อยา่งมีประสิทธิภาพ และมีการใช้อยา่ง
เกิดประสิทธิผลกบังานหลากหลายประเภท  
 2.6.1 หลกัการท างานของท่อวอร์เทกซ์ 
  ท่อวอร์เทกซ์เป็นท่ีรู้จกักนัอย่างกวา้งขวางมากข้ึนในปัจจุบนั พบการใช้งานอย่าง
แพร่หลายในต่างประเทศ ขณะเดียวกนัก็เร่ิมเป็นท่ีรู้จกัมากข้ึนในประเทศไทยในช่วงท่ีผ่านมา จาก
ปรากฏการณอนัเป็นลกัษณะเฉพาะตวัท่ีสามารถผลิตกระแสอากาศร้อนแลเยน็ไดใ้นเวลาเดียวกนั เม่ือ
ป้อนอากาศอดัผ่านหัวฉีด (Nozzles)ท่ีวางเรียงตวัในแนวรัศมีของท่อ และอยู่ ณ บริเวณใกล้กับช่
ทางเขา้ของท่อ พบวา่ กระแสอากาศท่ีผา่นเขา้ในแนวเส้นสัมผกับัท่อน้ี จะมีลกัษณะการเคล่ือนท่ีแบบ
หมุนวนอย่างแรง ดว้ยความเร็วรอบสูง เกิดแรงเหวี่ยงหนีศูนยก์ลาง อีกทั้งของไหลภายในท่อมีการ
ขยายตวัท าให้มีความดันลดลงตรงบริเวณแกนกลางท่อ เกิดความแตกต่างของความเร็วของไหล
บริเวณกลางท่อ และขอบนอกใกลผ้นังท่อ ส่งผลให้มีการถ่ายเทพลงังานจลน์จากกระแสของไหล
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บริเวณกลางท่อ ไปยงัของไหลท่ีอยูบ่ริเวณผนงัท่อ ท าใหก้ระแสอากาศในแนวแกนกลางท่อมีอุณหภูมิ
ต ่าลง ขณะท่ีกระแสอากาศบริเวณผนงัท่อมีอุณหภูมสูงข้ึน เกิดเป็นปรากฏการณ์แยกชั้นพลงังานความ
ร้อน (Thermal separation) หรือปรากฏการณ์แยกชั้ นอุณหภูมิ (Temperature separation) สามารถ
แสดงภาพการเกิดข้ึนของปรากฏการณ์ภายในท่อดงัรูปท่ี 2.15 
 

 
 
รูปที ่ 2.15  การท างานของท่อวอร์เทกซ์ [13] 
 
 นอกจากนั้นโครงสร้างของท่อท่ีมีช่องเปิดตรงแกนกลาง (Cold orifice) และมีวาล์วควบคุม
ติดตั้งตรงบริเวณปลายท่อด้านท่ีกระแสอากาศร้อนถูกปลดปล่อยออกมานั้นดังรูปท่ี 2.16  ท าให้
กระแสอากาศอุณหภูมิต ่าจากบริเวณแกนกลางของท่อ เคล่ือนท่ียอ้นกลบัไปออกท่ีช่องเปิดขนาดเล็ก
ตรงกลานั้น และไหลออกจากท่อวอร์เทกซ์ท่ีทางออกคนละดา้นกบัทางออกของกระแสอากาศร้อน  
 

 
 

รูปที ่ 2.16  ท่อวอร์เทกซ์ [13] 
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 ขอ้ดีของท่อวอร์เทกซ์น้ีมีมากมาย ไดแ้ก่ การใช้อากาศเป็นสารท างาน ท าให้ไม่เกิดมลพิษ
ท าลายส่ิงแวดล้อม อีกทั้ งลดการปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจก อันเป็นผลสืบเน่ืองไปถึงภาวะท่ี
พื้นผิวโลกมีอุณหภูมิสูงข้ึน หรือท่ีกล่าวกนัทัว่ไปวา่ภาวะโลกร้อนนัน่เอง การท่ีท่อวอร์เทกซ์มีขนาด
เล็ก กะทดัรัด น ้าหนกัเบา อีกทั้งไม่มีช้ินส่วนเคล่ือนท่ีในขณะท างาน ท าให้สะดวกในการน าไปใชง้าน 
อีกทั้งยงัมีความคงทน ไม่สึกหรอง่ายเหมือนอุปกรณ์กลชนิดอ่ืนท่ีมีช้ินส่วนเคล่ือนท่ีขณะท างาน ขอ้ดี
เหล่าน้ีเป็นเหตุใหท้่อวอร์เทกซ์ไดรั้บความสนใจ และถูกน าไปใชง้านในอุตสาหกรรม 
 

2.7  ความหยาบของผวิ [14] 
 ความหยาบผิวแปลมาจากค าวา่ “Surface Roughness” ในภาษาองักฤษ หมายถึงขนาดความ
ขรุขระของผิว หากมีความขรุขระมากแสดงว่ามีความหยาบมาก หากมีความขรุขระน้อยก็แสดงว่ามี
ความหยาบน้อย ความขรุขระหรือความหยาบจะใช้กบัผิวของวสัดุ แต่บางท่ีอาจใช้ค  าว่าความเรียบ 
(Flat) ซ่ึงเป็นค าท่ีอาจท าให้สับสน เพราะความเรียบมกัใชก้บัแผน่สเตนเลสแผน่เรียบ หมายถึงแผน่ไม่
ค่อยเป็นคล่ืน (wave) ด้วยเหตุน้ีในบทความน้ีจะใช้ค  าว่าความหยาบผิวแทนค าว่า “Roughness” ใน
ภาษาองักฤษ เหตุผลดงักล่าวความหยาบผิวจึงจดัเป็นสมบติัทางโลหะวทิยาอยา่งหน่ึง ในการวดัความ
หยาบผิวจะใช้เคร่ืองวดัความหยาบผิว ซ่ึงปัจจุบนัมีหลายแบบหลายยี่ห้อให้เลือก แบ่งตามการวดัค่า
ความหยาบผวิตามเน้ือของวสัดุ  
 2.7.1 ความหลากหลายของดชันีแสดงค่าความหยาบของผวิ  
  ได้มีการก าหนดค านิยามและการระบุพารามิเตอร์แสดงความหยาบของพื้นผิว 
(ส าหรับผลิตภณัฑอุ์ตสาหกรรม) ไว ้ซ่ึงไดแ้ก่  
  Ra = ความหยาบสูงสุด 
  Ry = ค่าเฉล่ียความหยาบของพื้นผวิแบบสิบจุด 
  Rz = ค่าเฉล่ียระยะระหวา่งช่วงเส้นกราฟไม่สม ่าเสมอ 
  Sm = ค่าเฉล่ียระยะระหวา่งยอดเส้นกราฟ 
  S = อตัราส่วนความยาวในช่วงเส้นกราฟ 
  Tp = ความหยาบของพื้นผวิเป็นค่าเฉล่ียเลขคณิตของพื้นท่ีท่ีไดรั้บการสุ่มเลือก  
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ตารางที ่ 2.1  ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าเฉล่ียความหยาบทางคณิต [15]    

ค่าเฉล่ียความหยาบทาง
คณิต Ra 

ความสูงสูงสุด 
Ry 

ค่าเฉล่ียความ
หยาบ 10 จุด  Rz 

ความยาวสุ่ม 
Ry . Rz 
I (Mm) 

สัญลกัษณ์
แบบเดิม 

ชุด
มาตรฐาน 

ค่าคตัออฟ 
 c (mm) 

ชุดมาตรฐาน 
 

 

0.012 a 0.08 0.05 s 0.05 z 
0.08 

 

0.025 a 
0.25 

0.1 s 0.1 z 
0.05 a 0.2 s 0.2 z 

0.25 
0.1 a 

0.8 

0.4 s 0.4 z 
0.2 a 0.8 s 0.8 z 

0.8 
0.4 a 1.6 s 1.6 z 

 0.8 a 3.2 s 3.2 z 
1.6 a 6.3 s 6.3 z 
3.2 a 2.5 12.5 s 12.5 z 

2.5  6.3 a 

8 

25 s 25 z 
12.5 a 50 s 50 z 

 25 a 100 s 100 z 
8 

50 a 200 s 200 z 
~ 

100 a - 400 s 400 z - 
 
* ค่าตวัเลขทั้งสามไม่ใช่ค่าสมบูรณ์แต่ท าการปัดเพื่อใหดู้ง่ายข้ึน 
* ค่า Ra ค านวณจากความยาว Ry และ Rz ไดจ้ากการรวมค่าคตัออฟและความยาวสุ่ม แลว้หารดว้ย 5 
 
 2.7.2 ความหยาบผวิเฉล่ียเลขคณิต (Roughness average: Ra) 
   เป็นการแสดงความหยาบพื้นผวิดว้ยค่าเฉล่ียทางเลยคณิตของผวิท่ีวดั ซ่ึงเป็นค่าท่ีนิยม
ใช้กนัมากท่ีสุด และหลายมาตรฐานมกัอา้งอิงค่าน้ีในการก าหนดมาตรฐานความหยาบผิว การหาค่า
ความหยาบผวิเฉล่ียเลขคณิตไดจ้ากการรวมพื้นท่ียอดแหลมของคล่ืนเหนือเส้นก่ึงกลาง (Center-Line) 
กบัพื้นท่ียอดแหลมของคล่ืนใตเ้ส้นก่ึงกลาง หารดว้ยความยาวเฉล่ีย (Lm) โดยท่ีค่าของ Ra มีหน่วยวดั
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เป็นไมโครเมตร ดงัแสดงในรูปท่ี  2.17  และสามารถน ามาค านวณหาค่าของความหยาบผิวเฉล่ีย (Ra) 
ดงัแสดงในสมการท่ี 2.1 

 
 
รูปที ่ 2.17  การวดัความหยาบผวิเฉล่ียเลขคณิต (Roughness average: Ra) [16] 

 

0

1 ...
L

a b c d
Ra y dx

L n

   
   (2.1) 

เม่ือ 
  Ra = ค่าความหยาบผวิเฉล่ีย (µm) 
  L = ความยาวอา้งอิงการวดัผวิ (µm) 
   y = ความลึกของผวิ   (µm) 
  dx = อนุพนัธ์ของความหยาบผวิ 

  
 2.7.3 องคป์ระกอบของความไม่ราบเรียบบนพื้นผิว 
  2.7.3.1 Roughness เกิดจากกรรมวธีิการผลิต เช่นรัศมีของมีดกลึง มีดกดั 
(Machining) หรือรอยขดูจากผงขดั (Polishing, Grinding) ดงัรูปท่ี 2.18 และ 2.19 

 

 
 

รูปที ่ 2.18  ความหยาบผวิท่ีเกิดจากส่วนของรัศมีของปลายคมตดั [16]] 

รัศมีมุมมีด 

มุมคาย 

มุมตดัเฉือน 
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รูปที ่2.19  ภาพแสดงสมการของอตัราป้อนท่ีมีอิทธิพลต่อความหยาบผวิ [16] 
 
  2.7.3.2 Waviness เกิดจากการผลิตท่ีไม่เท่ียงตรงเช่นความสั่นสะเทือนของช้ินงาน
หรือความสั่นสะเทือนของ Cutting Tool 
  2.7.3.3 Errors of Form เกิ ด จากความผิ ดพ ล าด ใน ก ารผ ลิ ต เช่ น  Errors จ าก 
Slideways, การหมุนของเคร่ืองจกัรหรือ Thermal Distortion 
 

 
 
 

รูปที ่ 2.20  องคป์ระกอบความไม่ราบเรียบบนพื้นผวิ [16]] 
 

2.8 ไดนาโมมเิตอร์ [15-17] 
 ไดนาโมมิเตอร์แบบวดัแรงตัดชนิด Piezoelectric 3 แกน (x,y,z) เป็นเคร่ืองมือวดัท่ีถูก
ออกแบบมาเพื่อใชว้ดัแรงตดัเฉือนในกระบวนการการตดัเฉือนโลหะโดยเฉพาะซ่ึงสามารถวดัแรงได้
ทั้ง 3 แกน ไดแ้ก่ Fx, Fy และFรวมถึงโมเมนต์รอบแกนท่ีเกิดข้ึนดว้ยอนัไดแ้ก่ Mx, Myและ Mz โดย 
ไดนาโมมิเตอร์แบบวดัแรงตดัชนิด Piezoelectric 3 แกน (x,y,z) ประกอบดว้ยหัววดัแรงชนิด 3 แกน 
(3-Axis Forcs Sensor) ท่ีท าจาก Piezoelectric จ านวน 4 หวั โดยหวัวดัแรงจะถูกประกอบดว้ยฐานและ
แผน่ดา้นบนท่ีท าจากโลหะ โดยภายในแท่นวดัจะท าการเดินสายสัญญาณมายงัหวัเช่ือมต่อเพื่อท าการ
เช่ือมต่อสายสัญญาณเพื่อน าไปขยายสัญญาณและประมวลผล ดงัแสดงในรูปท่ี 2.21 

      พื้นท่ี 
ความหยาบผวิ 

สั่นสะเทือน 

รูปร่างผิวหนา้ 
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 ไดนาโมมิเตอร์ Kistler Type 9257B ท่ีสามารถวดัแรงได ้3 แนวแกน นัน่คือใช้ส าหรับวดั
แรงในการตดัเฉือนดว้ยงานกลึงงานกดั และงานเจียระไน ซ่ึงค่าของแรงท่ีวดัไดจ้ะตอ้งผา่นชุดแปลง
สัญญาณ หลงัจากนั้นจึงจะไปผา่นชุดประมวลผลท่ีเคร่ืองพีซีคอมพิวเตอร์ดว้ยซอฟตแ์วร์ Dyno Ware 
ซ่ึงภายในเคร่ืองพีซีจะตอ้งมีแผงวงจรท่ีเป็นตวัรับสัญญาณจากชุดแปลงสัญญาณมาท าการประมวลผล 

 

 
 
รูปที ่ 2.21  ไดนาโมมิเตอร์แบบวดัแรงตดัชนิด Piezoelectric 3 แกน [17] 
 
 ชุดไดนาโมมิเตอร์ส าหรับงานกลึง จากรูปจะเห็นได้ว่าชุดไดนาโมมิเตอร์จะท าการติด
ตั้งอยูบ่นชุดป้อมมีดของเคร่ืองกลึง โดยท่ีจะตอ้งท าการถอดชุดป้อมมีดนั้นออกก่อน แลว้จึงท าการ
ติดตั้ง ไดนาโมมิเตอร์ Kistler Type 9257B เขา้ไปแทนท่ี การใช้งานร่วมกนัเคร่ืองกลึงนั้น ส าหรับ
ไดนาโมมิเตอร์รุ่นน้ีจะมีขอ้จ ากดัอยูบ่า้งก็คือ ไม่สามารถใชท้ดสอบร่วมกบัเคร่ืองกลึงท่ีควบคุมดว้ย
ระบบคอมพิวเตอร์ ซ่ึงนอกจากน้ีแลว้ชุดไดนาโมมิเตอร์ดงักล่าวยงัสามารถใชง้านร่วมกบัเคร่ืองเจาะ 
และเคร่ืองกดัท่ีควบคุมดว้ยระบบคอมพิวเตอร์ได ้
 
 2.8.1 การใชง้านซอฟตแ์วร์ส าหรับประมวลผล Dynoware 
  Dynoware เป็นโปรแกรมคอมพิวเตอร์ท่ีถูกออกแบบเพื่อการจดัเก็บและประมวลผล
ขอ้มูลการวดัแรงในการตดัเฉือน โดยตวัโปรแกรมจะรองรับการท างานของอุปกรณ์ของ Kistler และ
ถูกออกแบบให้ใชง้านง่าย ทั้งในการติดตั้งและใชท้ดสอบไดนามิเตอร์เคร่ืองมือตดัเขา้กบัเคร่ืองกลึงท่ี
จะท าการทดสอบ พร้อมทั้งท าการต่อสายเช่ือมโยงข้อมูลระหว่างชุดแปลงสัญญาณกับไดนาโม
มิเตอร์เรียบร้อยแลว้ ขั้นตอนต่อไปจึงเขา้สู่การก าหนดค่าตวัแปรต่างๆ ส าหรับใชใ้นการทดสอบเพื่อ
วิเคราะห์หาค่าของแรงในการตดัเฉือน ท่ีกระท ากบัเคร่ืองมือตดัแต่ละชนิดได ้ซ่ึงสามารถอธิบายได้
ตามขั้นตอนดงัน้ี 
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  ขั้นตอนท่ี 1 การก าหนดค่าของแรงท่ีใช้ในการทดสอบ ซ่ึงข้ึนอยู่กบัลกัษณะ
ของการก าหนดค่าตวัแปรหรือเง่ือนไขในการตดัเฉือนและวสัดุเคร่ืองมือตดั ส าหรับซอฟต์แวร์ท่ีใช้
ร่วมกบัไดนาโมมิเตอร์ชุดน้ี จะสามารถก าหนดหรือตั้งค่าของแรงได ้3 แนวแรง (Fx, Fy, Fz ) นัน่ก็
คือ แรงในแนวแกน X (Feed Force) แรงในแนวแกน Y (Radial Force) แรงในแนวแกน Z (Cutting 
Force) ส าหรับการทดสอบดว้ยงานกลึงจะเลือกใช้ค่าของแรงเพียง 3 ค่าเท่านั้น คือ Fx, Fy ,และ Fz 
เม่ือได้ท าการก าหนดค่าของช่วงแรงท่ีใช้ในการวดัเสร็จแล้ว จึงท าการส่งพารามิเตอร์น้ีไปยงัชุด 
Charge Amplifier โดยการกด Send Parameter แลว้จึงท าการตอบตกลงเพื่อท าการตั้งค่าตวัแปรอ่ืนๆ 
ต่อไป 
 

 
 
รูปที ่ 2.22  การก าหนดค่าของแรงท่ีใชใ้นการทดสอบ 
 
  ขั้นตอนท่ี 2    การก าหนดช่วงเวลาของการทดสอบ ส าหรับซอฟตแ์วร์ Dynoware น้ี
จะก าหนดช่วงเวลาของการทดสอบเป็นวินาที เวลาท่ีก าหนดให้กบัการทดสอบน้ี ส่วนใหญ่แลว้จะ
ข้ึนอยูเ่ง่ือนไขของการตดัเฉือน เช่น อตัราป้อนและค่าความเร็วตดั จะตอ้งสัมพนัธ์กนักบัการก าหนด
ช่วงเวลาของการทดสอบ เวลาท่ีก าหนดในซอฟตแ์วร์ควรจะก าหนดให้มีค่ามากกว่าเวลาท่ีใช้ในการ
ทดสอบจริง เพื่อป้องกนัปัญหาท่ีอาจจะเกิดจากการตดัเฉือนท่ียงัไม่สมบูรณ์ นอกจากการก าหนดเวลา
ในการทดสอบแลว้ ยงัสามารถก าหนดช่ือไฟล์ท่ีจะท าการบนัทึกและต าแหน่งท่ีจะท าการจดัเก็บไฟล ์
เม่ือท าการทดสอบเสร็จแลว้ผลท่ีไดจ้ากการทดสอบจะน าไปเก็บไวย้งัไฟลด์งักล่าว 
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รูปที ่ 2.23  การก าหนดช่วงเวลาของการทดสอบ 
  
  ขั้นตอนท่ี 3 การก าหนดสภาวะเง่ือนไขในการตดัเฉือนการก าหนดค่าสภาวะ
เง่ือนไขในการตดัเฉือน ประกอบดว้ย ช่ือท่ีใชใ้นการทดสอบ วสัดุท่ีใชใ้นการทดสอบ วสัดุเคร่ืองมือ
ตดั ความเร็วตดั อตัราป้อน ความเร็วรอบ และความลึกในการป้อนตดั เป็นตน้ 
 

 
 
รูปที ่ 2.24  การก าหนดสภาวะเง่ือนไขในการตดัเฉือน 
 
  ขั้นตอนท่ี 4  การก าหนดจ านวนของแรงท่ีจะแสดงผล สามารถจะเพิ่มและลด
จ านวนได ้เม่ือท าการก าหนดค่าต่างๆ ท่ีจะใชส้ าหรับการตดัเฉือน ดงัรูปท่ี 2.25 พร้อมทั้งท าการจบัยึด
ช้ินงานและก าหนดค่าสภาวะเง่ือนไขในการตดัเฉือนเรียบร้อยแล้ว ขั้นตอนต่อไปจึงเร่ิมท าการตดั
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เฉือน โดยการกดปุ่ม “GO” ท่ีหนา้จอคอมพิวเตอร์ แลว้จึงเร่ิมท าการตดัเฉือน โดยท่ีหนา้ต่างของ Data 
Acquisition ดงัรูปท่ี 2.26 จะข้ึนเป็นแถบสีเขียวท่ีแสดงเป็นจ านวนเปอร์เซ็นต ์ตามท่ีไดต้ั้งค่าของเวลา
ท่ีใชใ้นการทดสอบไวต้ั้งแต่ตน้ หลงัจากนั้นจะเป็นขั้นตอนของการรับค่าสัญญาณจากไดนาโมมิเตอร์ 
ผา่น Charge Amplifier และประมวลผลออกมาในรูปของแรงท่ีไดจ้ากการตดัเฉือน ดงัแสดงในรูปท่ี 
2.27 สามารถแสดงผลกราฟของแรงแต่ละแนวแรง และกราฟท่ีแสดงค่าของแรงรวมกนัทั้ง 3 แรง จาก
กราฟของแรงท่ีได้ยงัสามารถเลือกแสดงผลได้ทีละค่า พร้อมทั้ งหาค่าของแรงสูงสุด ต ่าสุด และ
ค่าเฉล่ียได ้โดยการเขา้ไปปรับแกท่ี้ซอฟตแ์วร์ Dynoware ไดต้ลอดเวลา เพราะวา่ตวัซอฟตแ์วร์เองได้
ท าการบนัทึกไฟลท่ี์ใชใ้นการทดสอบไวแ้ลว้ตั้งแต่ตอนเร่ิมตน้ก าหนดค่าต่างๆ ค่าของแรงสูงสุด ต ่าสุด 
และค่าแรงโดยเฉล่ีย เราสามารถก าหนดช่วงของแรงท่ีตอ้งการทราบค่า หรือท าการปรับแต่งกราฟให้มี
ความเหมาะสมได ้
 

 
 
รูปที ่ 2.25  การก าหนดจ านวนของแรงท่ีจะแสดงผล 
 

 
 
รูปที ่ 2.26  แสดงการเร่ิมท าการตดัเฉือน โดยการกดปุ่ม GO 
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รูปที ่ 2.27  แสดงแรงท่ีไดจ้ากการตดัเฉือน 
 

2.9  งานวจิัยทีเ่กีย่วข้อง 
 2.9.1 D. Kramar, P. Krajnik J. Kopac. 2009 [18] ได้ท าการศึกษาการระบายความร้อนใน
กระบวนการกลึงเหล็กชุบแข็ง HARDENED STEEL CK45 ดว้ยเทคนิคหล่อเยน็ HIGH PRESSURE 
COOLING (HPC) ด้วยอัตราการไหล 1.4 ลิตรต่อนาที ความเร็วตัด 90 – 160 เมตรต่อนาที พบว่า 
ความเร็วตดัเพิ่มข้ึนได ้45% อตัราป้อน feed เพิ่มข้ึนได ้25% อายุการใชง้านของมีดกลึงเพิ่มข้ึนห้า เท่า 
และ การทดลองแบบ HPC หน่ึงคร้ังเท่ากบัการใชแ้บบการทดลองแบบหล่อเยน็แบบเปียก (Coolant) 
ไดถึ้งส่ีคร้ัง 
 2.9.2 Y. R. Gintinga และคณะ 2015 [2] ไดศึ้กษาวิจยัสารหล่อเยน็การปรับปรุงเคร่ืองจกัร
ท่ีใส่ใจต่อส่ิงแวดล้อมด าเนินการเพื่อช่วยก าจดัของเหลวขยะท่ีเกิดข้ึนท่ีบริทษัผลิตสกรู (Bolt) ใน
ประเทศออสเตเรีย ดว้ยงานกลึง แบบเปียก, แบบ MQL+AIR พบว่า ความเรียบผิวแบบ MQL+AIR 
ดีกว่าแบบเปียก, อตัราการสึกหรอมีดกลึงน้อยกว่าแบบเปียก, ธรรมชาติส่ิงแวดล้อมบริเวณท างาน
ดีกวา่แบบกลึงเปียก และค่าใชจ่้ายประหยดัลดลงกวา่การหล่อเยน็แบบเปียก (Coolant) 
 2.9.3 Y. R. Gintinga,B. Boswellb*, W. Biswasc, M.N. Islam.2015 [19] ก ารตรวจสอบ
วิธีการท าความเยน็แบบอ่ืนเพื่อให้ไดก้ระบวนการเคร่ืองจักรท่ีเป็นมิตรกบัส่ิงแวดลอ้มท่ีบริษทัDon 
had ผลิตสกรูมีปัญหาเก่ียวกบัสารเคมีและน ้ ายาหล่อหล่ือร่ัวไหลและตอ้งใช้งบประมาณในการท า
ความสะอาด 40,000 US ท าการทดลองด้วยเทคนิคหล่อเย็นท่ีแตกต่างกนังานกลึงผิวโลหะเง่ือนไข
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พารามิเตอร์ การตดัดว้ย อตัราป้อน ความเร็วตดั ความลึกตดั หยาบผิว ดว้ยเทคนิคการหล่อเยน็ Dry 
and MQL+ COLD COMPRESSED AIR เพื่อการวเิคราะห์ผลพบวา่ การใชก้ระแสไฟฟ้าลดลง การสึก 
หรอของมีดก ลึ งน้อยกว่าใช้แบบ  coolant ร่องรอยคราบ เขม่ าสกปรกแบบ  MQL+ COLD 
COMPRESSED AIR นอ้ยกวา่แบบCOOLANT 45% ค่าใชจ่้ายลดลงได ้4%             
 2.9.6 J.L. Pay, S. Ainusyafiqah ,C.S.Nor Azwadi, Y. Jiwang, 2017 [20] ไ ด้ ศึ ก ษ า
พารามิเตอร์ เทคนิคการหล่อเยน็ งานกลึงเหล็กชุบแข็งสูงกวา่45HRC พบวา่การหล่อเยน็ดว้ยของเหลว 
แบบ Cryogenic cooling  อายุการใช้งานของมีดกลึง,การสึกหรอ,ความเรียบผิว เป็นส่ิงส าคญัของแต่
ล่ะขั้นตอนการท า Machining  ความลึกตดัและความเร็วตดัเป็นปัจจยัส าคญัท่ีสุดส าหรับการสึกหรอ
ดา้นขา้งของมีดกลึง ปัจจยัท่ีส าคญัท่ีสุดท่ีมีผลต่อความเรียบผิวคือแรงตดั ความเร็วตดัตามดว้ยอตัรา
ป้อน การหล่อเยน็แบบ Cryogenic การเพิ่มแรงดนัสามารถเพิ่มประสิทธิภาพการหล่อเยน็ไดแ้ละเพิ่ม
อายกุารการใชง้านของมีดกลึงไดม้ากกวา่ แบบแหง้และ MQL 
 
2.10  สรุปแนวคิดของงานวจัิยนี ้
 จากการการศึกษางานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง สามารถน ามาสรุปเพื่อเป็นแนวทางในงานวิจยั โดย
น าเทคนิคการใช้สารหล่อดว้ยวิธีเป่าลมเยน็ ข้ึนอยู่กบัปัจจยัหลายอย่าง เช่น เง่ือนไขในการตดั อตัรา
ป้อน ความเร็วตัด ความลึกตัด และการเลือกใช้วสัดุช้ินงาน วสัดุมีดตัด แรงดันลมท่ีใช้หล่อเย็น 
แรงดนัลมเป็นตน้ 
 ศึกษาผลกระทบท่ีเกิดข้ึนไดห้ลายอยา่งเช่น การสึกหรอมีดตดั ความเรียบผวิช้ินงาน แรงตดั
ท่ีเกิดข้ึน อุณหภูมิท่ีเกิดข้ึน เป็นตน้ 
 น าเทคนิคการใช้สารหล่อด้วยวิธี เป่าลมเย็นมาใช้ส่งผลกระทบต่อการผลิตในทาง
เศรษฐศาสตร์ สามารถน าวิธีการน้ีเพื่อช่วยในการลดตน้ทุนในการผลิตในการใช้เคร่ืองมือตดัและ
ค่าใชจ่้ายจากการก าจดัสารหล่อเยน็ และวธีิเป่าลมเยน็ จะน ามาซ่ึงประสิทธิภาพและคุณภาพช้ินงานท่ีดี 
การน าเทคนิคการใชส้ารหล่อดว้ยวิธีเป่าลมเยน็มาใชส่้งผลกระทบต่อการผลิตในทางส่ิงแวดลอ้ม เป็น
ทางเลือกในการน ามาใชใ้นอุตสาหกรรมการผลิต 
 



บทที ่3  
วธีิการด าเนินงานวจิยั 

 
3.1 ขั้นตอนการด าเนินงานวจิัย  
 ในขั้นตอนการด าเนินงานน้ีจะมุ่งเน้นเพื่อศึกษาเปรียบเทียบวิธีการหล่อเย็นงานกลึงโดย
กระบวนหล่อเยน็ดว้ยลมเป่า เปรียบเทียบกบัการหล่อเยน็แบบตดัเปียกและการตดัแบบแห้ง ท่ีมีผลต่อ 
คุณภาพผิวช้ินงานและการสึกหรอของมีด ในงานตดัเฉือนโลหะเหล็กกลา้ไร้สนิมเกรด 316  มีดตดั
ชนิดแบบอินเสิร์ทเซอร์เมท Cermet ข้ึนรูปด้วยเคร่ือง CNC  จากการศึกษาทฤษฎีและวรรณกรรมท่ี
เก่ียวข้องซ่ึงสภาวะการตัดเฉือนท่ีประกอบไปด้วย ความเร็วตัด, อัตราป้อน, ความลึกป้อน ซ่ึงมี
ขั้นตอนการด าเนินงานดงัแสดงในรูปท่ี 3.1  
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 รูปที ่ 3.1  ขั้นตอนการด าเนินงานการทดลอง 
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3.2  วสัดุเคร่ืองมือและอปุกรณ์การทดลอง 
 3.2.1  วสัดุทดลอง เหล็กกลา้ไร้สนิมเกรด 316 ตามมาตรฐาน JIS อยู่ในกลุ่มออสเทนนิติค 
เป็นกลุ่มท่ีนิยมใชก้นัมากท่ีสุด โดยมีโครเมียม (Cr) เม่ือเพิ่มนิเก้ิล (Ni) กบัโมลิเดนัม่ จะท าให้สเตนเล
สมีคุณสมบติัทนต่อสนิมและการกดักร่อนไดดี้ หรือเป็นเกรดท่ีปฏิกิริยากบักรดนอ้ยสามารถเพิ่มความ
แข็งด้วยการรีดเยน็ได้ แม่เหล็กดูดไม่ติด แต่ไม่สามารถชุบแข็งได้ ขนาดความโตเส้นผ่าศูนยก์ลาง 
25.40 มิลลิเมตร ยาว 220 มิลลิเมตร 
 
ตารางที ่ 3.1 ส่วนผสมทางเคมีของเหล็กกลา้ไร้สนิมเกรด 316 ท่ีใชใ้นการทดลอง  

ธาตุ ปริมาณองคป์ระกอบทางเคมี (% wt. ) 
คาร์บอน (Carbon : C) 0.15 
โมลิเดนัม่ (Molybdenum : Mo) 2 
โครเมียม (Chromium : Cr) 16 
นิกเกิล (Nickel : Ni) 10 

 

 
 
รูปที ่ 3.2  แสดงช้ินงานทดลอง สแตนเลส 316 
 
 3.2.2 วสัดุเม็ดมีดกลึง (Cermet Insert) เกรดเม็ดมีดท่ีท ามาท าการทดสอบ มีดกลึงท่ีใชแ้บบ
เซอร์เม็ท  MITSUBISHI CNMG120408 CNMG432 รัศมีมุม 0.8 mm เป็นมีดมุมคายเป็นหลบ 
(Negative Rake Angle) เป็นมีดเกรด NX2525 หรือเม็ดมีดรูปทรงขนมเปียกปูนเม็ดมีดท่ีน ามาใช้ใน
การทดสอบเป็นเมด็มีดกลึงหยาบ (Light Cutting) 
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รูปที ่ 3.3  แสดงชนิดของเม็ดมีดท่ีใชใ้นการทดลอง 
 

 3.2.3 น ้ ามนัหล่อเยน็ในการตดัแบบเปียก (Coolant) ยีห่้อเยน็ BIOCUT No.4BB เป็นน ้ ามนั
ท่ีมีสารเจือปนชนิดน ้ านมชนิดไม่มีสารไนเตรทโดยทั่วไป สามารถใช้กับเหล็กหล่อเหล็กและ
อลูมิเนียมและทองเหลือง น ้าหล่อเยน็มีอายกุารใชง้านยาวนานป้องกนัการกดักร่อนท่ีดีในช้ินงานและ
เคร่ืองจกัรเหมาะส าหรับการใช้งานทัว่ไปโดยเฉพาะอย่างยิ่งการใช้งานดา้นงานกลึง, กดั, เจาะ, ต๊าบ
เกรียว, ท าเฟืองและงานเจียรไน โดยใช้อตัราส่วนผสม 6 – 8 % ในงานวิจยัน้ีใชอ้ตัราส่วนผสมท่ี 8 % 
มีคุณสมบติัจ าเพาะดงัน้ี 

 
ตารางที ่3.2 แสดงคุณสมบติัจ าเพาะน ้ามนัหล่อเยน็ในการตดัเปียก 
รายการ ค่าก าหนด 
Appearance (Concentrate) Yellow- brown liquid 
Appearance (@ 5% Emulsion) Milky emulsion 
Density @ 30oC, g./cm3 0.880 
PH (@ 5%) 8.5 - 9.5 
Corrosion Test (@ 5%, IP 125) Pass 
Thermal Stability Clear & Stable 
Emulsion Stability Clear & Stable 
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รูปที ่ 3.4  แสดงน ้ายาหล่อเยน็ท่ีใชใ้นการทดลอง 
 
 3.2.4 ท่อวอร์เทก็ (Vortex Tube Gold air gun) รุ่น 612 Vorter เม่ือท าการอดัอากาศดว้ย
แรงดนั ผา่นท่อทอในแนวสัมผสัจะท าใหอ้ากาศหมุนในแนวเส้นสัมผสั โดยขณะท่ีอากาศหมุนวนใน
ท่อทรงกระบอกนั้น จะท าใหเ้กิดปรากฏการณ์หน่ึง คือ อากาศท่ีอยูใ่กลศู้นยก์ลางของทรงกระบอกจะ
มีอุณหภูมิต ่ากวา่อากาศท่ีอยูไ่กลออกไป โดยจะแยกออกจากกนัเป็น 2 ทาง คือ ทางออกของอากาศ
ร้อนและทางออกของอากาศเยน็ [13] 

 
              
รูปที ่ 3.5  แสดงท่อวอร์เทก็ (Vortex Tube Gold air gun)ใชใ้นการทดลอง  
 
 3.2.5 ชุดวดัแรงแบบ 3 แกน ใช้ชุดไดนาโมมิเตอร์วดัแรงตดั รุ่น 9257B ยี่ห้อ KISTLER 
SN. 4464621 แบบวัดแรงตัด เซนเซอร์ชนิด Piezoelectric 3 แกน (X,Y,Z ) (Dynamometer) เป็น
เคร่ืองมือวดัท่ีถูกออกแบบมาเพื่อใช้วดัแรงตดัเฉือนโลหะโดยเฉพาะซ่ึงสามารถวดัแรงไดท้ั้ง 3 แกน 
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ไดแ้ก่ Fx,Fy และ Fz รวมถึงโมเมนต์รอบแกนท่ีเกิดข้ึนดว้ยอนัได้แก่ Mx,My และ Mz โดยไดนาโม
มิเตอร์แบบวดัแรงตัดชนิด Piezoelectric 3 แกน (x,y,z) ประกอบด้วยหัวแรงชนิด 3 แกน (3-Axis 
Force) ท่ีท าจาก Piezoelectric จ านวน 4 หัววดัแรงจะถูกประกบด้วยฐานและแผ่นด้านบนท่ีท าจาก
โลหะ โดยภายในแท่นวดัจะท าการเดินสายสัญยาณมายงัหัวเช่ือมต่อเพื่อท าการเช่ือมต่อสัญญาณเพื่อ
น าไปขยายสัญญาณเพื่อน าไปขยายสัญญาณและประมวลผลเพื่อบนัทึกผลการทดทากราฟต่อไป ดงั
รูปดา้นล่าง     
 

 
 
 

รูปที ่ 3.6  ชุดไดนาโมมิเตอร์แบบวดัแรง 3 แกน 
 

 3.2.6  เคร่ืองจกัรส าหรับการทดลอง เคร่ืองกลึง CNC ท่ีใช้รุ่น TURN450 ยี่ห้อ EMCO ซ่ึง
จะท างานโดยใช้ระบบควบคุมของเคร่ืองโดยป้อนค าสั่งG-codeและM-codeโดยใช้โปรแกม Fargo 
และดา้มจบัยึดมีดตดัขนาด 25 มิลลิเมตร มีดตดัเป็นชนิดถอดเปล่ียนได้ เพื่อกลึงงานตามแบบงานท่ี
ตอ้งการ 

แท่นวดัแรงชนิด 3 แกน (X, Y, Z) 

(Dynamometer) 

อุปกรณ์ขยายสัญญาณแบบหลายช่องสัญญาณ 

(Multi – Channel Charge Amplifier) 
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รูปที ่ 3.7 แสดงเคร่ืองกลึงซีเอน็ซี (CNC Lath) ท่ีใชใ้นการทดลอง 
 
 3.2.7  ด้ามจบัเม็ดมีดกลึง (Tool Holder)  ARNO PCLN R/L 2525 M12  ชนิดกลึงปอกใช้
ในการทดลอง 
 

 
 

รูปที ่ 3.8  แสดงดา้มจบัเมด็มีดกลึงท่ีใชจ้บัเมด็มีด 
 
 3.2.8  เคร่ืองวดัความหยาบผิว (Surface Roughness Machine) เป็นเคร่ืองมือท่ีใช้ในการวดั
ความหยาบผิวของช้ินงานทดสอบคือ เคร่ือง  SURFTEST : 301 ของ บริษทั Mitutoyo ซ่ึงจะท าการวดั
ช้ินงานท่ีผ่านการกลึงมาเรียบร้อยแลว้ ซ่ึงความหยาบผิวของช้ินงานท่ีท าการวดัตอ้งไม่เกิน 3.2 µm 
หากเกิน 3.2 µm ถือวา่เม็ดมีดท่ีใชใ้นการตดัเฉือนหมดอายุการใชง้าน โดยในการวดัค่าความหยาบผิว
จะใชค้่าคตัออฟ 2.5mm และค่าความยาวสุ่มท่ี 2.5 Mm 
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รูปที ่ 3.9  แสดงเคร่ืองวดัความหยาบผวิ 
 
 3.2.9 กลอ้งจุลทรรศน์ใชก้ลอ้งจุลทรรศน์ เคร่ืองหมายการคา้ Dino-Lite รุ่น AM-4113  
 

 
 

รูปที ่ 3.10  แสดงกลอ้งจุลทรรศน์ 
 
 3.2.10 Thermo – anemometer VT 100 ยี่หอ้ KIMO รุ่น VT 100 ช่วงการ: 0.15 ถึง 30 m/s, 0 
ถึง 99,999 m³/h , - 20 ถึง + 80 °C ความละเอียดในการแสดงผล : 0.01 m/s (0.15 ถึง 3 m/s), 0.1 m/s 
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(3.1 ถึง 30 m/s) , 1 m³/h, 0.1°C ค่าความคลาดเคล่ือนความเร็วลม : ± 3% ของค่าท่ีวดัได ้± 0.05 m/s 
(0.15 ถึง 3 m/s)  ±3% ของค่าทาวดัได ้± 0.2 m/s (3.1 ถึง 30 m/s) การไหล : ±0.03*พื้นท่ี (cm2) อุณภูมิ 
: ±0.4% ของค่าท่ีวดัได้ ±0.3 °C ช่วงอุณหภูมิการใช้งาน : เคร่ือง 0 ถึง +50°C หัววดั -20 ถึง +80°C 
ช่วงอุณหภูมิการเก็บรักษา : -20 ถึง +80°C  
 

 
 

รูปที ่ 3.11  แสดภาพเคร่ืองวดัอุณภูมิและแรงดนัลม       
    

3.3  การออกแบบการทดลอง 
 จากการศึกษาพบวา่การก าหนดตวัแปรท่ีใชใ้นการทดลองท่ีมีผลกระทบต่อการความหยาบ
ผิวช้ินงานและสึกหรอของมีดตดั สามารถจ าแนกเง่ือนไขพารามิเตอร์ไดด้งัต่อไปน้ีแรงลมเป่า Cold 
Air อตัราป้อน ความเร็วตดัและความลึกตดั ก าหนดระดบั(Level) ของตวัแปร จะก าหนดตามเง่ือนไข
ของผูผ้ลิตเคร่ืองมือตดัวสัดุท่ีก าหนดจากคู่มือแนะน าการใชง้าน 
  3.3.1 ปริมาณลมเป่า 3 ระดบั คือ 4 6 8 Bar 
  3.3.2 อตัราป้อน ท าการก าหนด 3 ระดบั คือ 0.085 0.13 0.18 มิลลิเมตรต่อรอบ 
  3.3.3 ความเร็วตดั ท าการก าหนด 3 ระดบั คือ 50 65 80 เมตรต่อนาที 
  3.3. 4 ความลึกตดั ท าการก าหนด 1 ระดบั คือ 1 มิลลิเมตร 
  3.3.5 วธีิการหล่อเยน็ ท าการก าหนด 3 แบบ คือ แบบเป่า  แบบเปียก แบบแหง้ 
 ค่าการตดัเฉือนจะเลือกจากค่าเหมาะสมจากเง่ือนไขของผูผ้ลิตเคร่ืองมือตดั  



54 

ตารางที ่ 3.3  แสดงระดบัตวัแปรใชใ้นการทดลอง 
รายการ ค่าก าหนด 
ปริมาณลมเป่า(แรงดนับาร์) 4 , 6 , 8 
อตัราป้อน , fn (มิลลิเมตรต่อรอบ) 0.085  0.13  0.18 
ความเร็วตดั , Vc (เมตรต่อนาที) 50  65  80 
ความลึกตดั , Dc (มิลลิเมตร) 1 
วธีิการหล่อเยน็ เป่า แบบเปียก แบบแหง้ 

 

3.4  วธิีการทดลอง 
 3.4.1 เตรียมช้ินงาน (Work Piece) น าสแตนเลสขนาดความโต 25.40 มิลลิเมตร ความยาม 
220 มิลลิเมตร จบัยึดกบัหัวจบัเคร่ืองกลึง (Spindle) ท าการเจาะรูเพื่อยนัศูนยแ์ลว้ท าการยนัศูนย์ เป็น
การเตรียมช้ินงานก่อนท าการทดลอ 
 3.4.2  ติดตั้งอุปกรณ์ไดนาโมมิเตอร์ส าหรับวดัแรงตดัและชุดอุปกรณ์หล่อเยน็ลมเป่าท่อ
วอร์เท็ก แหล่งจ่ายลมท่ีปริมาณลม 8 บาร์ วางต าแหน่งหวัฉีด (Nozzle) ให้มีระยะห่างจากปลายหัวฉีด
ถึงบริเวณปลายคมตดัประมาณ 5-10 เซนติเมตร เพื่อพ่นลมเป่ามนัตรงขา้มทิศทางการหมุน ท าการ
ปรับระดบัปริมาณลมตามเง่ือนไขท่ีก าหนดจากการออกแบบการทดลอง 
 

 
 

รูปที ่ 3.12  แสดงการติดตั้งชุดอุปกรณ์หล่อเยน็เป่าลม
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 3.4.3. ติดตั้งเคร่ืองมือตดั ตั้งระยะศูนยช้ิ์นงาน และความยาวมีดตดั  
 3.4.4. เขียนโปรแกรม CNC  สร้างเส้นทางเดินมีดตดัเดินแบบไปกลบั (Zigzag) โดยมีการ
ค านวณพารามิเตอร์ท่ีส าคญัดงัน้ี 
  หาความเร็วรอบ (Spindle speed) สามารถหาไดจ้ากสมการท่ี 3.1 
 

 

 

 

(3.1) 

 
 เม่ือ  n =    ความเร็วรอบ, Spindle speed (รอบต่อนาที) 
  VC =   ความเร็วตดั, Cutting speed   (เมตรต่อนาที) 
  D =    ขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลางมีดตดั (มิลลิเมตร)  
 
ตารางที ่3.4 แสดงค่าความเร็วรอบท่ีใชง้าน 

อตัราป้อนต่อรอบ (มิลลิเมตรต่อรอบ)  ความเร็วตดั (เมตรต่อนาที) 
0.085 50 
0.13 65 
0.18 80 

 
หาอตัราป้อน (Feed rate) สามารถหาไดจ้ากสมการท่ี 3.2 
 

Ft = Fn . n . z (3.2) 
 
 เม่ือ  f =  ความเร็วตดั มิลลิเมตรต่อนาที 
  fn = อตัราป้อนต่อรอบ มิลลิเมตรต่อรอบ 
  n = ความเร็วรอบรอบต่อนาที 
  z = จ านวนฟันของเคร่ืองมือตดั (1ฟัน)    
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 3.4.5 ท าการทดลองกลึงช้ินงาน โดยก าหนดระดบัอตัราป้อนทีแตกต่างกนั3ระดบั 0.085 
0.13 และ 0.18 มิลลิเมตรเมตรต่อรอบ ระดบัปริมาณลมเป่าคงท่ี 8 บาร์ ความเร็วตดัก าหนด 3 ระดบั 50 
65 80 เมตรต่อนาที และความลึกตัดคงท่ี 1 มิลลิเมตร วดัค่าความหยาบผิวเฉล่ียท่ีระยะทาง1000 
มิลลิเมตร บนัทึกผลการทดลอง เขียนกราฟวิเคราะห์ผลเพื่อก าหนดตวัแปรอตัราป้อนในการทดลอง
ต่อไป 
 

 
 
รูปที ่ 3.13  แสดงการทดลองดว้ยวธีิหล่อเยน็แบบเป่า 
 
ตารางที ่ 3.5  ตารางแสดงบนัทึกค่าความหยาบผวิเฉล่ียท่ีอตัราป้อน 3 ระดบั  

ระยะทางการ
เคล่ือนท่ีของมีดตดั  
 

ความหยาบผวิเฉลีย่  
อตัราป้อน 

0.085 มิลลิเมตรต่อรอบ 
อตัราป้อน 

0.13มิลลิเมตรต่อรอบ 
อตัราป้อน 

0.18 มิลลิเมตรต่อรอบ 
1000 มิลลิเมตร x y z 
1000 มิลลิเมตร x y z 
1000 มิลลิเมตร x y z 
1000 มิลลิเมตร x y z 
1000 มิลลิเมตร x y z 
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 จากการทดลองปัจจยัเบ้ืองตน้ท่ีมีผลต่อคุณภาพผิวช้ินงาน คือระดบัอตัราป้อนท่ีได ้เพื่อหา
ระดบัปริมาณลมเป่า ท่ีมีผลต่อคุณภาพผิวช้ินงาน การสึกหรอมีดกลึงและแรงตดัโดยท าการก าหนดตวั
แปรแรงดนัลมท่ีแตกต่างกนั3 ระดบัท่ี 4 6และ8 ก าหนดความเร็วตดัคงท่ี 65 เมตรต่อนาที ความลึกตดั
คงท่ี 1 มิลลิเมตร วดัค่าความหยาบผิวเฉล่ียทุกระยะทาง 1000 มิลลิเมตร บนัทึกผลการทดลอง เขียน
กราฟวเิคราะห์ผลเพื่อก าหนดตวัแปรระดบัปริมาณลมในการทดลองต่อไป 
 

 
 

รูปที ่ 3.14  แสดงการวดัค่าความหยาบผวิช้ินงาน ดว้ย Mitutoyo Surf test SJ - 310  
 

 
 

รูปที ่ 3.15  แสดงการวดัค่าสึกหรอ Tool ดว้ย กลอ้ง Microscope 
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รูปที ่ 3.16  แสดงการวดัแรงในขณะการตดัเฉือน 
 
ตารางที ่ 3.6  ตารางแสดงบนัทึกค่าหยาบเรียบผวิเฉล่ียท่ีปริมาณลม 3 ระดบั  

ระยะทางการเคล่ือนท่ี
ของมีดตดั  

ความหยาบผวิเฉล่ีย  
ปริมาณลม 4 Bar ปริมาณลม 6 Bar ปริมาณลม 8 Bar 

1000 มิลลิเมตร x y z 
1000 มิลลิเมตร x y z 
1000 มิลลิเมตร x y z 
1000 มิลลิเมตร x y z 
1000 มิลลิเมตร x y z 

  
  จากการทดลองปัจจยัเบ้ืองตน้ท่ีมีผลต่อคุณภาพผิวช้ินงาน คือระดบัอตัราป้อน และ
ระดบัปริมาณเป่าท่ีได ้เพื่อท าการทดลองตวัแปรความเร็วตดัท่ีแตกต่างกนั 3 ระดบัท่ี ความเร็วตดัท่ี 50 
65 และ 80 เมตรต่อนาที วดัค่าความหยาบผิวเฉล่ียท่ีระยะทาง 1000 มิลลิเมตร บนัทึกผลการทดลอง 
เขียนกราฟวเิคราะห์ผลเพื่อก าหนดตวัแปรระดบัความเร็วตดัในการทดลองต่อไป 
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ตารางที ่ 3.7  ตารางแสดงบนัทึกค่าความหยาบผวิเฉล่ียท่ีความเร็วตดั 3 ระดบั  

ระยะทางการ
เคล่ือนท่ีของมีดตดั  

ความหยาบผวิเฉล่ีย 
ความเร็วตดั 50 เมตร

ต่อนาที 
ความเร็วตดั 65 เมตร

ต่อนาที 
ความเร็วตดั 80 เมตร

ต่อนาที 
1000 มิลลิเมตร x y Z 
1000 มิลลิเมตร x y Z 
1000 มิลลิเมตร x y Z 
1000 มิลลิเมตร x y Z 
1000 มิลลิเมตร x y Z 

 
 จากการทดลองปัจจยัเบ้ืองต้นท่ีมีผลต่อคุณภาพผิวช้ินงาน คือระดับอัตราป้อน ระดับ
ปริมาณลมเป่าและระดบัความเร็วตดัท่ีได ้เพื่อน าไปทดลองเปรียบเทียบกบัวิธีการหล่อเยน็แบบเปียก
และวิธีการตดัแบบแห้ง วดัค่าความหยาบผิวเฉล่ียทุกระยะทาง 1000 มิลลิเมตร บนัทึกผลการทดลอง 
เขียนกราฟวเิคราะห์ผลเปรียบเทียบ 
 

 
 

รูปที ่ 3.17  แสดงการทดลองดว้ยวธีิหล่อเยน็แบบเปียก
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ตารางที ่ 3.8  ตารางแสดงบนัทึกค่าความหยาบผวิเฉล่ียเปรียบเทียบวธีิหล่อเยน็ 3 แบบ 

 ระยะทางการเคล่ือนท่ี
ของมีดตดั  

ความหยาบผวิเฉล่ีย  
วธีิหล่อเยน็แบบ 

ลมเป่า 
วธีิหล่อเยน็แบบ

เปียก 
การตดัแบบ 

แหง้ 
1500 มิลลิเมตร x y z 
3000 มิลลิเมตร x y z 
4500 มิลลิเมตร x y z 
6000 มิลลิเมตร x y z 
7500 มิลลิเมตร x y z 

 
 จากการทดลองปัจจยัเบ้ืองต้นท่ีมีผลต่อคุณภาพผิวช้ินงาน คือระดับอัตราป้อน ระดับ
ปริมาณลมเป่า และระดบัความเร็วตดัท่ีได ้เพื่อน าไปทดลองเปรียบเทียบกบัวิธีการหล่อเยน็แบบเปียก
และวิธีการตัดแบบแห้ง วดัค่าการสึกหรอของมีดตัดท่ีเกิดบนผิวหลบ (Flank wear) ด้วยกล้อง 
Microscope ทุกระยะทาง 1000 บนัทึกผลการทดลอง เขียนกราฟวเิคราะห์ผลเปรียบเทียบ 
 
ตารางที ่ 3.9  ตารางแสดงบนัทึกค่าการสึกหรอของมีดตดัเปรียบเทียบวธีิหล่อเยน็ 3 แบบ 

ระยะทางการเคล่ือนท่ี
ของมีดตดั  
(มิลลิเมตร) 

ค่าการสึกหรอของมีดตดั 
วธีิหล่อเยน็แบบ 

ลมเป่า 
วธีิหล่อเยน็แบบ

เปียก 
การตดัแบบ 

แหง้ 
1000 มิลลิเมตร x y z 
1000 มิลลิเมตร x y z 
1000 มิลลิเมตร x y z 
1000 มิลลิเมตร x y z 
1000 มิลลิเมตร x y z 

 
 
 



บทที ่4 
การวเิคราะห์ผลด าเนินงานวจิยั 

  
 ในการทดลองศึกษาตวัแปรท่ีมีอิทธิพลในการกลึงเหล็กกล้าไร้สนิมเกรด SUS 316 เป็น
การศึกษาเพื่อใหท้ราบถึงผลกระทบของการหล่อเยน็ท่ีมีผลต่อคุณภาพค่าความหยาบผวิช้ินงานซ่ึงเป็น
ผลมาจากการสึกหรอของเมด็มีดกลึง  เพื่อเปรียบเทียบกบัการหล่อเยน็แบบไม่มีสารหล่อเยน็และแบบ
ใชส้ารหล่อเยน็วา่เกิดการเปล่ียนแปลงหรือไม่  
 

4.1 ผลการทดลอง 
 4.1.1 ผลการทดลองหาแรงดนัลมท่ีเหมาะสม 
 การทดลองหาแรงดนัเป่าลมแยน็และความเร็วรอบเหมาะสม เป็นการทดสอบเหล็กกลา้ไร้
สนิม SUS 316 ท่ีขนาดความโต Ø 25.40 มิลลิเมตรโดยวิธีกลึงปลอกท่ีระยะทาง 0 – 1,000 มิลลิเมตร 
โดยใช้แรงดนัลมเยน็เป่าเพื่อหาค่าท่ีเหมาะสมส าหรับการตดัเฉือนช้ินงานและค่าความหยาบผิว โดย
ก าหนดแรงดนัลม 3 ระดบั คือ 4,6 และ 8 บาร์ ความเร็วตดั 50,65 และ80 เมตร/นาที อตัราป้อน 0.18 
มิลลิเมตร/รอบ ความลึกตดัท่ี  1 มิลลิเมตร ซ่ึงผลการทดลองแสดงดงัรูปท่ี 4.1  
 

 
 
รูปที ่ 4.1  แสดงผลการทดสอบการตดัเฉือนช้ินงานเพื่อหาแรงดนัลมท่ีเหมาะสม
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 จากผลการทดลองในรูปท่ี 4.1 พบวา่การใชแ้รงดนัลมท่ีแตกต่างกนัส่งผลต่อคุณภาพผิวของ
ช้ินงานและการสึกหรอของเมด็มีด โดยการใชแ้รงดนัลมท่ี 4 บาร์ พบวา่เมด็มีดมีการสึกหรอสูงท่ีสุด
และส่งผลใหค้่าความหยาบผวิสูงข้ึนตามไปดว้ย โดยเฉพาะการทดลองท่ีความเร็วตดั 50 เมตร/นาที มี
ค่าการสึกหรอท่ีผวิหลบ (Flank wear) เท่ากบั 307 ไมโครเมตร และมีความหยาบผวิเท่ากบั 1.9 Ra 
ขณะท่ีการใชแ้รงดนัลมท่ีสูงส่งผลต่อการสึกหรอของเมด็มีดและความหยาบผวิช้ินงานในทิศทางท่ี
ดีกวา่อยา่งเห็นไดช้ดั ซ่ึงส่งผลใหก้ารสึกหรอของเมด็มีดลดลง และค่าความหยาบผวิต ่า โดยแรงดนัลม
ท่ีเหมาะสมท่ีสุดคือ 8 บาร์ ท่ีความเร็วตดั 80 เมตร/นาที มีค่าการสึกหรอท่ีผวิหลบ (Flank wear) เท่ากบั 
168 ไมโครเมตร และมีความหยาบผวิเท่ากบั 0.93 Ra [18],[19] 
 ดงันั้นในการทดลองขั้นต่อไปจึงเลือกใชแ้รงดนัลม 8 บาร์เพื่อศึกษาการสึกหรอเยน็แบบลม
เป่าส าหรับการตดัเฉือนเหล็กกล้าไร้สนิมเกรด SUS 316 และเพื่อเปรียบเทียบกบัการหล่อเย็นแบบ
เปียกและแบบแหง้ 
 
 4.1.2 ผลการทดลองหาความเร็วตดัและอตัราป้อนท่ีเหมาะสม 
  จากผลการทดลองเพื่อหาแรงดนัลมท่ีเหมาะสมคือแรงดนัลมท่ี 8 บาร์นั้น จากนั้นจึง
ได้ท าการทดลองอีกคร้ังภายใตเ้ง่ือนไขแรงดนัลมท่ี 8 บาร์ ความเร็วตดั 3 ระดบัคือ 50, 65 และ 80 
เมตร/นาที และท่ีอตัราป้อน 3 ระดบัคือ 0.085, 0.13 และ 0.18 มิลลิเมตร/รอบ ซ่ึงผลการทดลองแสดง
ดงัรูปท่ี 4.2 
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รูปที ่4.2  การเปรียบเทียบการสึกหรอของเม็ดมีด และความหยาบผิวช้ินงาน จากการทดลองหล่อเยน็        

แบบลมเป่าท่ีความเร็วตดั และท่ีอตัราป้อนแตกต่างกนั 
 
 จากผลการทดลองดงัรูปท่ี 4.2 พบวา่การเพิ่มข้ึนของความเร็วตดัส่งผลให้การสึกหรอของ
เม็ดมีดลดลง โดยเฉพาะการทดลองตดัเฉือนช้ินงานท่ีความเร็วตดั 80 เมตร/นาที มีค่าการสึกหรอของ
เม็ดมีดต ่าท่ีสุด เม่ือเทียบกบัความเร็วตดัท่ี 50 และ 65 เมตร/นาที ภายใตก้ารทดลองท่ีเง่ือนไขเดียวกนั 
อยา่งไรก็ตามพบวา่การเพิ่มอตัราป้อนส่งผลให้การสึกหรอของเม็ดมีดมีขนาดเพิ่มข้ึน ซ่ึงการสึกหรอ
ของเม็ดมีดยงัเป็นสาเหตุท่ีท าให้คุณภาพผิวของช้ินงานหลงัการตดัเฉือนลดลง โดยผลการทดลอง
ภายใตเ้ง่ือนไขท่ีความเร็วตดั 50 เมตร/นาที และท่ีอตัราป้อน 0.18 มิลลิเมตร/รอบ มีค่าการสึกหรอของ
เม็ดมีดสูงท่ีสุดคือ 240 ไมโครเมตร และมีค่าความหยาบผิวสูงท่ีสุดเช่นกนัคือ 1.45 Ra ขณะท่ีผลการ
ทดลองภายใตเ้ง่ือนไขท่ีความเร็วตดั 80 เมตร/นาที และท่ีอตัราป้อน 0.085 มิลลิเมตร/รอบ มีค่าการสึก
หรอของเมด็มีดต ่าท่ีสุดคือ 120 ไมโครเมตร และมีค่าความหยาบผวิต ่าท่ีสุดเช่นกนัคือ 0.72 Ra  
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รูปที ่4.3  การเปรียบเทียบการสึกหรอของเม็ดมีด และความหยาบผิวช้ินงาน จากการทดลองแบบไม่

หล่อเยน็ท่ีความเร็วตดั และท่ีอตัราป้อนแตกต่างกนั 
 
 จากผลการทดลองในรูปท่ี 4.3 เป็นการทดลองแบบไม่ใชส้ารหล่อเยน็ระหวา่งการตดัเฉือน
ช้ินงานภายใตเ้ง่ือนไข ความเร็วตดัท่ี 50, 65 และ 80 เมตร/นาที และท่ีอตัราป้อน 0.085, 0.13 และ 0.18 
มิลลิเมตร/รอบ เพื่อใช้ในการเปรียบเทียบกบัการหล่อเย็นแบบลมเป่าและการใช้สารหล่อเยน็แบบ
เปียก โดยผลการทดลองพบวา่การตดัเฉือนช้ินงานท่ีความเร็วตดั 80 เมตร/นาที มีค่าการสึกหรอของ
เม็ดมีดต ่าท่ีสุด เม่ือเทียบกบัความเร็วตดัท่ี 50 และ 65 เมตร/นาที ภายใตก้ารทดลองท่ีเง่ือนไขเดียวกนั 
แต่ในทางกลับกันการเพิ่มอตัราป้อนส่งผลให้การสึกหรอของเม็ดมีดมีขนาดเพิ่มข้ึน โดยผลการ
ทดลองภายใตเ้ง่ือนไขท่ีความเร็วตดั 50 เมตร/นาที และท่ีอตัราป้อน 0.18 มิลลิเมตร/รอบ มีค่าการสึก
หรอของเมด็มีดสูงท่ีสุดคือ 601 ไมโครเมตร และช้ินงานมีค่าความหยาบผวิสูงท่ีสุดเช่นกนัคือ 1.98 Ra 
ขณะท่ีผลการทดลองภายใต้เง่ือนไขท่ีความเร็วตดั 80 เมตร/นาที และท่ีอตัราป้อน 0.085 มิลลิเมตร/
รอบ มีค่าการสึกหรอของเมด็มีดต ่าท่ีสุดคือ 192 ไมโครเมตร และมีค่าความหยาบผวิต ่าท่ีสุดเช่นกนัคือ 
0.8 Ra  สาเหตุการเกิด Wear ท่ีรุนแรงท่ี VC 80 และ 0.18 mm/rev เหตุผลเน่ืองจากการเกิดเศษติดท่ี
ปลายมีดและแสดงดงัรูป 4.9ข 
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รูปที่  4.4  การเปรียบเทียบการสึกหรอของเม็ดมีด และความหยาบผิวช้ินงาน จากการทดลองหล่อเยน็
 แบบเปียกท่ีความเร็วตดั และท่ีอตัราป้อนแตกต่างกนั 
 
 จากผลการทดลองในรูปท่ี 4.4 เป็นการทดลองโดยใชส้ารหล่อเยน็แบบเปียกภายใตเ้ง่ือนไข 
ความเร็วตดัท่ี 50, 65 และ 80 เมตร/นาที และท่ีอตัราป้อน 0.085, 0.13 และ 0.18 มิลลิเมตร/รอบ เพื่อ
ใชใ้นการเปรียบเทียบกบัการหล่อเยน็แบบลมเป่าและแบบไม่ใชส้ารหล่อเยน็ โดยผลการทดลองพบวา่
การตดัเฉือนช้ินงานท่ีความเร็วตดั 80 เมตร/นาที มีค่าการสึกหรอของเม็ดมีดต ่าท่ีสุด เม่ือเทียบกับ
ความเร็วตดัท่ี 50 และ 65 เมตร/นาที ภายใตก้ารทดลองท่ีเง่ือนไขเดียวกนั แต่ในทางกลบักนัการเพิ่ม
อตัราป้อนส่งผลให้การสึกหรอของเม็ดมีดมีขนาดเพิ่มข้ึน เช่นเดียวกบัการหล่อเยน็แบบลมเป่าและ
การไม่ใชส้ารหล่อเยน็ โดยผลการทดลองภายใตเ้ง่ือนไขท่ีความเร็วตดั 50 เมตร/นาที และท่ีอตัราป้อน 
0.18 มิลลิเมตร/รอบ มีค่าการสึกหรอของเม็ดมีดสูงท่ีสุดคือ 192 ไมโครเมตร และช้ินงานมีค่าความ
หยาบผิวสูงท่ีสุดเช่นกนัคือ 1.42 Ra ขณะท่ีผลการทดลองภายใตเ้ง่ือนไขท่ีความเร็วตดั 80 เมตร/นาที 
และท่ีอตัราป้อน 0.085 มิลลิเมตร/รอบ มีค่าการสึกหรอของเม็ดมีดต ่าท่ีสุดคือ 48 ไมโครเมตร และมี
ค่าความหยาบผวิต ่าท่ีสุดเช่นกนัคือ 0.56 Ra  
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รูปที่  4.5  การเปรียบเทียบการสึกหรอของเม็ดมีด และแรงตดัเฉือน จากการทดลองหล่อเยน็แบบลม
 เป่าท่ีความเร็วตดั และท่ีอตัราป้อนแตกต่างกนั 
 
 จากการทดลองกลึงช้ินงานโดยการหล่อเยน็แบบลมเป่าภายใตเ้ง่ือนไขความเร็วตดั และ
อตัราป้อนท่ีแตกต่างกนัพบวา่การสึกหรอของเม็ดมีดมีผลต่อแรงตดัเฉือนช้ินงานดงัรูปท่ี 4.5 โดยการ
เพิ่มข้ึนของการสึกหรอของเม็ดมีดส่งผลให้แรงตดัเฉือนสูงข้ึนตามไปดว้ย และดงัท่ีกล่าวในขา้งตน้
การสึกหรอของเม็ดมีดเกิดจากปัจจยัความเร็วตดั และอตัราป้อน ซ่ึงการทดลองท่ีความเร็วตดั 50 
เมตร/นาที และท่ีอัตราป้อน 0.18 มิลลิเมตร/รอบ มีค่าการสึกหรอของเม็ดมีดสูงท่ีสุดคือ 240 
ไมโครเมตร และมีค่าแรงตดัเฉือนสูงท่ีสุดเช่นกนัคือ 630 นิวตนั ขณะท่ีผลการทดลองภายใตเ้ง่ือนไขท่ี
ความเร็วตดั 80 เมตร/นาที และท่ีอตัราป้อน 0.085 มิลลิเมตร/รอบ มีค่าการสึกหรอของเม็ดมีดต ่าท่ีสุด
คือ 120 ไมโครเมตร และมีค่าแรงตดัเฉือนต ่าท่ีสุดเช่นกนัคือ 25 นิวตนั  
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รูปที ่ 4.6  การเปรียบเทียบการสึกหรอของเม็ดมีด และแรงตดัเฉือน จากการทดลองแบบไม่หล่อเยน็ท่ี
 ความเร็วตดั และท่ีอตัราป้อนแตกต่างกนั 
 
 จากการทดลองกลึงช้ินงานโดยไม่หล่อเย็นภายใตเ้ง่ือนไขความเร็วตดั และอตัราป้อนท่ี
แตกต่างกนัพบวา่การสึกหรอของเม็ดมีดมีผลต่อแรงตดัเฉือนช้ินงาน เช่นเดียวกบัการทดลองหล่อเยน็
แบบลมเป่า ดังรูปท่ี 4.6 ผลการทดลองพบว่าท่ีความเร็วตดั 50 เมตร/นาที และท่ีอตัราป้อน 0.18 
มิลลิเมตร/รอบ มีค่าการสึกหรอของเม็ดมีดสูงท่ีสุดคือ 601 ไมโครเมตร และมีค่าแรงตดัเฉือนสูงท่ีสุด
เช่นกนัคือ 950 นิวตนั ขณะท่ีผลการทดลองภายใต้เง่ือนไขท่ีความเร็วตดั 80 เมตร/นาที และท่ีอตัรา
ป้อน 0.085 มิลลิเมตร/รอบ มีค่าการสึกหรอของเม็ดมีดต ่าท่ีสุดคือ 192 ไมโครเมตร และค่าแรงตดั
เฉือนต ่าท่ีสุดเช่นกนัคือ 40 นิวตนั  
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รูปที ่ 4.7  การเปรียบเทียบการสึกหรอของเมด็มีด และแรงตดัเฉือน จากการทดลองหล่อเยน็แบบเปียก
 ท่ีความเร็วตดั และท่ีอตัราป้อนแตกต่างกนั 
 
 จากการทดลองกลึงช้ินงานโดยการหล่อเยน็แบบเปียกภายใตเ้ง่ือนไขความเร็วตดั และอตัรา
ป้อนท่ีแตกต่างกนัพบวา่การสึกหรอของเม็ดมีดมีผลต่อแรงตดัเฉือนช้ินงาน เช่นเดียวกบัการทดลอง
หล่อเยน็แบบลมเป่า ดงัรูปท่ี 4.7 ผลการทดลองพบว่าท่ีความเร็วตดั 50 เมตร/นาที และท่ีอตัราป้อน 
0.18 มิลลิเมตร/รอบ มีค่าการสึกหรอของเม็ดมีดสูงท่ีสุดคือ 192 ไมโครเมตร และมีค่าแรงตดัเฉือนสูง
ท่ีสุดเช่นกนัคือ 420 นิวตนั ขณะท่ีผลการทดลองภายใต้เง่ือนไขท่ีความเร็วตดั 80 เมตร/นาที และท่ี
อตัราป้อน 0.085 มิลลิเมตร/รอบ มีค่าการสึกหรอของเมด็มีดต ่าท่ีสุดคือ 48 ไมโครเมตร และค่าแรงตดั
เฉือนต ่าท่ีสุดเช่นกนัคือ 10 นิวตนั  
 

4.2   การวเิคราะห์ผลการทดลอง 
 จากผลการทดลองในขา้งตน้พบวา่การใชค้วามเร็วตดัท่ี 80 เมตร/นาที เป็นตวัแปรท่ีดีท่ีสุด
ส าหรับการตดัเฉือนช้ินงานเน่ืองจากเม็ดมีดมีการสึกหรอน้อย และความหยาบผิวของช้ินงานมีค่าต ่า 
เม่ือเทียบกบัการทดลองท่ีความเร็วตดั 50 และ 60 เมตร/นาที ดงันั้นในการวเิคราะห์ผลเพื่อเปรียบเทียบ
การหล่อเยน็ทั้ง 3 แบบ จึงน าผลการทดลองการตดัเฉือนช้ินงานท่ีความเร็วตดั 80 เมตร/นาที ภายใต้
เง่ือนไขการหล่อเยน็ท่ีต่างกนัมาท าการวเิคราะห์ผลในลกัษณะของกราฟดงัรูปท่ี 4.8 
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รูปที่  4.8  การเปรียบเทียบการสึกหรอของเม็ดมีด และความหยาบผิวช้ินงานจากการทดลองท่ี
 ความเร็วตดั 80 เมตร/นาที ภายใตเ้ง่ือนไขการหล่อเยน็ท่ีต่างกนั [3] 
 
 จากผลการทดลองดงัรูปท่ี 4.8 การหล่อเย็น และการใช้อตัราป้อนท่ีต่างกนัส่งผลการสึก
หรอของเมด็มีด และความหยาบผวิแตกต่างกนัดว้ย โดยการตดัเฉือนช้ินงานแบบไม่ใชส้ารหล่อเยน็ท า
ให้เม็ดมีดเกิดการสึกหรอสูง ซ่ึงเป็นการสึกหรอแบบยึดติด (Adhesive wear) ดงัรูปท่ี 4.9 เกิดข้ึนจาก
การท่ีเศษโลหะละลายติดกบัผิวเม็ดมีด (Built up Edge, BUE) ท าให้ความหยาบผิวของช้ินงานมีค่าสูง 
และแรงท่ีใช้ในการตดัเฉือนช้ินงานสูงข้ึนตามไปด้วย ดงัรูปท่ี 4.10 ขณะท่ีการหล่อเย็นแบบลมเป่า 
เม็ดมีดมีการสึกหรอนอ้ยกวา่การกลึงแบบไม่ใชส้ารหล่อเยน็ ท าให้ไดคุ้ณภาพผิวช้ินงานท่ีดีกวา่ และ
ใชแ้รงในการตดัเฉือนช้ินงานต ่ากว่า และเม่ือพิจารณาในส่วนของคุณภาพผิวช้ินงานเป็นหลกั พบว่า
การตดัเฉือนช้ินงานโดยการใช้สารหล่อเยน็แบบเปียกนั้นท าให้ได้ช้ินงานท่ีมีคุณภาพผิวดีท่ีสุด เม่ือ
เทียบกบัการตดัเฉือนช้ินงานโดยการหล่อเยน็แบบเป่า นอกจากน้ียงัช่วยลดการสึกหรอของเม็ดมีดอีก
ดว้ย 
 อยา่งไรก็ตามการหล่อเยน็แบบลมเป่าสามารถท าให้ช้ินงานมีคุณภาพผิวท่ีดี หรือใกลเ้คียง
กบัการใชส้ารหล่อเยน็แบบเปียกได ้โดยเฉพาะการตดัเฉือนช้ินงานท่ีแรงดนัลม 8 บาร์ ความเร็วตดั 80 
เมตร/นาที  0.085 มิลลิเมตร/รอบ จะให้ค่าความหยาบผิวของช้ินงานท่ี 0.725 Ra ซ่ึงแตกต่างจากการ
ใชส้ารหล่อเยน็แบบเปียกเพียง 23 เปอร์เซ็นต ์ซ่ึงแตกต่างเพียงเล็กนอ้ย จากการทดลองเปรียบเทียบหา
ค่าความหยาบผิว,ค่าการสึกหรอ แสดงให้เห็นว่าการหล่อเยน็แบบเป่าลมเยน็ สามารถน ามาประยุกต์
เพื่อเลือกใชท้ดแทนแบบเปียก หรือการหล่อเยน็แบบดั้งเดิมได ้[2,21] 
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(ก) แบบลมเป่า  

 
(ข) แบบไม่หล่อเยน็ 

 
(ค) แบบเปียก 

 
รูปที ่ 4.9  ภาพถ่าย Microscope เมด็มีดบริเวณผวิหลบ (Flank wear) หลงัจากการตดัเฉือนช้ินงานท่ี
 ความเร็วตดั 80 เมตร/นาที  0.085 มิลลิเมตร/รอบ  
 

 
 
รูปที ่ 4.10  การเปรียบเทียบการสึกหรอของเม็ดมีด และแรงตดัจากการทดลองท่ีความเร็วตดั 80 เมตร/
 นาที ภายใตเ้ง่ือนไขการหล่อเยน็ท่ีต่างกนั 

การยดึติดของช้ินงาน 
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 รูปท่ี  4.9 แสดงภาพถ่ายจากการวดัขนาดการสึกหรอของเม็ดมีดบริเวณผิวหลบ (Flank 
wear) หลงัจากท าการตดัเฉือนช้ินงาน พบวา่การหล่อเยน็แบบลมเป่า และการหล่อเยน็แบบเปียก มีการ
สึกหรอท่ีเกิดข้ึนจากการสึกหรอแบบขดัสี (Abrasive wear) ซ่ึงลกัษณะการสึกหรอเกิดข้ึนจากการขดั
สีกนัระหว่างดา้นขา้งของเม็ดมีดกบัช้ินงานท่ีท าการตดัเฉือน ขณะท่ีการตดัเฉือนแบบไม่ใช้สารหล่อ
เยน็เกิดการยึดติดของเศษตดัท่ีปลายคมตดั และท่ีบริเวณปลายคมตดัของเม็ดมีดมีรอยไหมท่ี้เกิดจาก
ความร้อน อนัเน่ืองมาจากเศษของคมตดัท่ีแตกหัก และเศษของช้ินงานท่ีท าการตดัเฉือนบางส่วนไป
สัมผสัถูไถบนผิวหลบของเม็ดมีดท าให้เกิดการขีดข่วนจนเกิดความร้อนข้ึน ท าให้เกิดแรงเสียดทาน
ระหว่างคมตดัและเศษตดัมากข้ึน ท าให้เกิดอุณหภูมิท่ีบริเวณคมตดักบัเศษตดัเกิดข้ึนสูงมาก และยงั
เกิดการสึกหรอแบบยึดติด (Adhesive wear)  ซ่ึงเกิดข้ึนจากการท่ีเศษโลหะละลายติดกบัผิวเม็ดมีด 
(Built up edge, BUE)  จนท าให้เกิดการสูญเสียผิวและเน้ือของตวัเม็ดมีด นอกจากน้ียงัท าให้แรงท่ีใช้
ในการตดัเฉือนช้ินงานเพิ่มมาก ดงัรูปท่ี 4.10 การตดัเฉือนโดยไม่ใช้สารหล่อเยน็มีค่าแรงตดัเฉือนสูง
ท่ีสุด เม่ือเทียบกบัการหล่อเยน็แบบลมเป่า และการหล่อเยน็แบบเปียก [2] อยา่งไรก็ตามผลการทดลอง
น้ีแตกต่างจากการกดัพื้นผิวหนา้ดา้นบนเหล็ก JIS-S45C และเหล็กหล่อ FC25 ท่ีพบวา่การสึกหรอจะ
เกิดข้ึนน้อยท่ีการไม่ใช้สารหล่อเยน็ [22,23] ส าหรับงานวิจยัน้ีจะพบว่าการสึกหรอเกิดข้ึนน้อยสุด ท่ี
การใชส้ารหล่อเยน็ 
 
 
 
 
 



 

บทที ่5 
สรุปและข้อเสนอแนะ 

 
 งานวิจยัน้ีศึกษาเก่ียวอิทธิพลตวัแปรแรงดนัลมเป่าท่ีมีผลต่อคุณภาพผิวช้ินงานและการสึก
หรอของมีดกลึง และเปรียบเทียบการหล่อเยน็ 3 แบบ การหล่อเยน็แบบลมเป่า แบบไม่หล่อเยน็ และ
การหล่อเยน็แบบเปียก ส าหรับกระบวนการกลึงปอกเหล็กกลา้ไร้สนิมเกรด SUS 316 ดว้ยค่าความเร็ว
ตดั 50 65 และ 80 m/min ค่าอัตราป้อน 0.085 0.13 และ 0.18 mm/rev ความลึกในการกลึง 1 mm 
ระยะทางในการกลึงปอก 1,000 mm โดยสามารถสรุปผลการทดลองไดด้งัน้ี 
 

5.1  สรุปผลการทดลอง 
 ผลกระทบของปัจจยั ความเร็วตดั (Vc) อตัราป้อน (Feed rate) และรูปแบบการหล่อเย็น 
(Cooling type) ท่ีมีผลกระทบต่อความหยาบผิวช้ินงาน จากผลของความสัมพนัธ์ของตวัแปรทั้งสาม
ต่อความหยาบผิวช้ินงานพบว่าความเร็วตดัท่ี 80 เมตร/นาที ท่ีอตัราป้อน 0.085 มิลลิเมตร/รอบ ของ
วิธีการหล่อเยน็แบบเปียกจะให้ผิวช้ินงานท่ีมีค่าความหยาบผิวต ่าสุด ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่า
วิธีการหล่อเยน็แบบเปียกจะให้ค่าความหยาบผิวท่ีน้อยท่ีสุด รองลงมาคือการหล่อเยน็แบบใช้ลมเป่า 
และแบบไม่หล่อเยน็ตามล าดบั และผลกระทบทางดา้นการสึกหรอของเม็ดมีดเกิดจากปัจจยัความเร็ว
ตดั อตัราป้อน และรูปแบบการหล่อเยน็ ผลจากการทดลองพบว่า สภาวะการตดัเฉือนท่ีท าให้เม็ดมีด
เกิดการสึกหรอสูงสุดคือการตดัเฉือนโดยไม่ใช้สารหล่อเยน็ ท่ีความเร็วตดั 80 เมตร/นาที และ อตัรา
ป้อนท่ี 0.18 มิลลิเมตร/รอบ  
 ผลจากการทดลองพบพบว่า อตัราป้อนมีอิทธิผลต่อการสึกหรอ และ ความหยาบผิวเพราะ
เม่ืออตัราป้อนเพิ่มข้ึนจะท าให้ค่าความหยาบผิวเพิ่มข้ึน ทั้งน้ีเพราะวา่บริเวณคมตดัเกิดพลงังานความ
ร้อน โดยการเสียดสีกนัอยา่งรุนแรงระหวา่งช้ินงานกบัเม็ดมีดท าให้ความตา้นทานการสึกหรอลดลง
เม่ือเมด็มีดเกิดการสึกหรอท าใหบ้ริเวณคมตดัเกิดการเสียดสีกบัช้ินงานมากข้ึนเป็นเหตุให้คมมีดตดัสึก
หรอมากข้ึนขณะเดียวกนัจะท าให้คุณภาพผิวช้ินงานต ่าลง และเม่ือมาพิจารณาจากการหล่อเย็นค่า
ความหยาบผิวท่ีเกิดข้ึนจากการทดลองทั้ง 3 แบบ ทั้งค่าความหยาบผิวและการสึกหรอมีดกลึงได้
ค่าเฉล่ียต ่าสุดท่ีการกลึงความเร็วตดั 80 เมตร/นาที อตัราป้อนท่ี 0.085 มิลลิเมตร/รอบ ค่าการสึกหรอ
มีดกลึงของวิธีแบบตดัแบบลมเป่าจะมีค่าสึกหรอสูงกว่าแบบเปียกเพียง 23 เปอร์เซ็นต์ ซ่ึงแตกต่าง
เพียงเล็กน้อย จากการทดลองแเปรียบเทียบหาค่าความหยาบผิว,ค่าการสึกหรอ แสดงให้เห็นว่าการ
หล่อเยน็แบบเป่าลมเยน็ (Cooling by cold air) สามารถน ามาประยุกต์เพื่อเลือกใช้ทดแทนแบบเปียก
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(Flooding or wet coolant) หรือการหล่อเยน็แบบดั้งเดิมได ้นอกจากน้ีเม่ือเทียบกบัการใช้น ้ ากบัสาร
หล่อเย็นแสดงให้เห็นผลดีในแง่ของควบคุมการเจริญเติมโตของเช่้ือแบคทีเรีย ดูเหมือนว่าโดย
ภาพรวมการระบายความร้อนแบบท่ีน าเสนออาจเป็นไปไดส้ าหรับการเพิ่มประสิทธิภาพการท างาน
ของการตดัเฉือนกบัแง่ของคุณภาพผิวช้ินงาน การสึกหรอมีดกลึง ค่าใชจ่้าย สุขภาพของผูป้ฎิบติังาน
และการคุม้ครองส่ิงแวดลอ้ม  
 

5.2 ข้อเสนอแนะ 
 การก าหนดสภาวะการตดัเฉือนและการเลือกใช้เคร่ืองมือตดัท่ีให้ผลดีท่ีสุด มีความส าคญั
ต่อขบวนกลึงและการผลิตท่ีใช้เหล็กกลา้ไร้สนิมอยา่งมาก  และเพื่อท่ีจะให้เป็นประโยชน์ส าหรับผูท่ี้
สนใจจะท าวจิยัทางดา้นน้ี ขอเสนอแนะขอ้บกพร่องในการท างานบางประการดงัน้ี 
 5.2.1  ในการวิเคราะห์ความเสียหายของมีดตดัในงานวิจยัน้ีไม่ได้มีการศึกษาอุณหภูมิท่ี
เกิดข้ึนระหวา่งการตดัเฉือน จึงมีขอ้จ ากดัในการวเิคราะห์ความเสียหายท่ีเกิดข้ึนกบัเมด็มีด 
 5.2.2  ควรมีการศึกษาเพิ่มเติมเก่ียวกับผลกระทบของความร้อนท่ีอาจจะส่งผลต่อ
องคป์ระกอบทางเคมีซ่ึงน าไปสู่การสึกหรอจากการเปล่ียนแปลงของโครงสร้างจุลภาค  
 5.2.3  ควรน าวิ ธีการทดลองไปใช้กับแบบไคโยจินิค (Cryogenic cooling) วิเคราะห์
ผลเปรียบเทียบวา่สามารถน ามาใชก้บัการผลิตต่อไป 
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ภาคผนวก 
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ภาคผนวก ก. 
ผลการทดลอง 
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ก.1  ผลการวดัขนาดการสึกหรอเมด็มดีกลงึ 
 

 
 

รูปที ่ ก1.  การสึกหรอของเม็ดมีดกลึงจากการกลึงท่ีระยะทาง 1,000 mm ความเร็วตดัท่ี 50 m/min 
 อตัราป้อน 0.085 mm/rev แบบแหง้ 

 

 
 
รูปที ่ ก2.  การสึกหรอของเม็ดมีดกลึงจากการกลึงท่ีระยะทาง 1,000 mm ความเร็วตดัท่ี 50 m/min 

 อตัราป้อน 0.13 mm/rev แบบแหง้ 
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รูปที ่ ก3.  การสึกหรอของเม็ดมีดกลึงจากการกลึงท่ีระยะทาง1,000 mm ความเร็วตดัท่ี 50 m/min 
 อตัราป้อน 0.18 mm/rev แบบแหง้ 

 

 
 

รูปที ่ ก4.  การสึกหรอของเม็ดมีดกลึงจากการกลึงท่ีระยะทาง 1,000 mm ความเร็วตดัท่ี 50 m/min 
 อตัรา   ป้อน 0.085 mm/rev แบบเป่า 
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รูปที ่ ก5.  การสึกหรอของเม็ดมีดกลึงจากการกลึงท่ีระยะทาง 1,000 mm ความเร็วตดัท่ี 50 m/min 

 อตัราป้อน 0.13 mm/rev แบบเป่า 
 

 
 

รูปที ่ก6.  การสึกหรอของเม็ดมีดกลึงจากการกลึงท่ีระยะทาง 1,000 mm ความเร็วตดัท่ี 50 m/min 
 อตัราป้อน 0.18 mm/rev แบบเป่า 
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รูปที ่ก7.  การสึกหรอของเม็ดมีดกลึงจากการกลึงท่ีระยะทาง 1,000 mm ความเร็วตดัท่ี 50 m/min 

 อตัราป้อน 0.085 mm/rev แบบเปียก 
 

 
 

รูปที ่ก8.  การสึกหรอของเม็ดมีดกลึงจากการกลึงท่ีระยะทาง 1,000 mm ความเร็วตดัท่ี 50 m/min 
 อตัราป้อน 0.13 mm/rev แบบปียก 
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รูปที ่ก9.  การสึกหรอของเม็ดมีดกลึงจากการกลึงท่ีระยะทาง 1,000 mm ความเร็วตดัท่ี 50 m/min 

 อตัราป้อน 0.18 mm/rev แบบเปียก 
 

 

 
 

รูปที ่ ก10.  การสึกหรอของเมด็มีดกลึงจากการกลึงท่ีระยะทาง 1,000 mm ความเร็วตดัท่ี 65 m/min 
 อตัราป้อน 0.085 mm/revแบบแหง้ 
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รูปที ่ก11.  การสึกหรอของเมด็มีดกลึงจากการกลึงท่ีระยะทาง 1,000 mm ความเร็วตดัท่ี 65 m/min 
  อตัราป้อน 0.13 mm/revแบบแหง้ 

 

 
 

รูปที ่ก12.  การสึกหรอของเมด็มีดกลึงจากการกลึงท่ีระยะทาง 1,000 mm ความเร็วตดัท่ี 65 m/min       
  อตัราป้อน 0.18 mm/rev แบบแหง้ 
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รูปที ่ก13.  การสึกหรอของเมด็มีดกลึงจากการกลึงท่ีระยะทาง 1,000 mm ความเร็วตดัท่ี 65 m/min 
  อตัราป้อน 0.085 mm/revแบบเป่า 

 

 
 
 

รูปที ่ก14.  การสึกหรอของเมด็มีดกลึงจากการกลึงท่ีระยะทาง 1,000 mm ความเร็วตดัท่ี 65 m/min 
  อตัราป้อน 0.13 mm/rev แบบเป่า 
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รูปที ่ก15.  การสึกหรอของเมด็มีดกลึงจากการกลึงท่ีระยะทาง 1,000 mm ความเร็วตดัท่ี 65 m/min 
  อตัราป้อน 0.18 mm/rev แบบเป่า 

 

 
 

รูปที ่ก16 การสึกหรอของเม็ดมีดกลึงจากการกลึงท่ีระยะทาง 1,000 mm ความเร็วตดัท่ี 65 m/min
 อตัราป้อน 0.085 mm/rev แบบเปียก 
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รูปที ่ก17.  การสึกหรอของเม็ดมีดกลึงจากการกลึงท่ีระยะทาง 1,000 mm ความเร็วตดัท่ี 65 m/min 

 อตัราป้อน 0.13 mm/rev แบบเปียก 
 

 
 
รูปที ่ก18.  การสึกหรอของเม็ดมีดกลึงจากการกลึงท่ีระยะทาง 1,000 mm ความเร็วตดัท่ี 65 m/min 

 อตัราป้อน 0.18 mm/rev แบบเปียก 
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รูปที่ ก19.  การสึกหรอของเม็ดมีดกลึงจากการกลึงท่ีระยะทาง 1,000 mm ความเร็วตดัท่ี 80 m/min 
   อตัราป้อน 0.085 mm/rev แบบแหง้ 
 

 
 

รูปที ่ก20.  การสึกหรอของเมด็มีดกลึงจากการกลึงท่ีระยะทาง 1,000 mm ความเร็วตดัท่ี 80 m/min 
  อตัราป้อน 0.13 mm/rev แบบแหง้ 
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รูปที ่ก21.  การสึกหรอของเมด็มีดกลึงจากการกลึงท่ีระยะทาง 1,000 mm ความเร็วตดัท่ี 80 m/min 
  อตัราป้อน 0.18 mm/rev แบบแหง้ 
 
 

 
 

รูปที ่ก22.  การสึกหรอของเมด็มีดกลึงจากการกลึงท่ีระยะทาง 1,000 mm ความเร็วตดัท่ี 80 m/min 
  อตัราป้อน 0.085 mm/rev แบบเป่า 
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รูปที ่ก23.  การสึกหรอของเมด็มีดกลึงจากการกลึงท่ีระยะทาง 1,000 mm ความเร็วตดัท่ี 80 m/min 
  อตัราป้อน 0.13 mm/rev แบบเป่า 
 

 
 
 

รูปที ่ก24.  การสึกหรอของเมด็มีดกลึงจากการกลึงท่ีระยะทาง 1,000 mm ความเร็วตดัท่ี 80 m/min 
  อตัราป้อน 0.18 mm/rev แบบเป่า 
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รูปที ่ก25.  การสึกหรอของเมด็มีดกลึงจากการกลึงท่ีระยะทาง 1,000 mm ความเร็วตดัท่ี 80 m/min 
  อตัราป้อน 0.085 mm/rev แบบเปียก 
 

 
 

รูปที ่ก26.  การสึกหรอของเมด็มีดกลึงจากการกลึงท่ีระยะทาง 1,000 mm ความเร็วตดัท่ี 80 m/min 
  อตัราป้อน 0.13 mm/rev แบบเปียก 
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รูปที ่ก27.  การสึกหรอของเมด็มีดกลึงจากการกลึงท่ีระยะทาง 1,000 mm ความเร็วตดัท่ี 80 m/min 
  อตัราป้อน 0.18 mm/rev แบบเปียก 
 

 
 
รูปที ่ก.28  การสึกหรอของเมด็มีดกลึงจากการกลึงท่ีระยะทาง 1,000 mm แรงดนัลม 4 Bar ความเร็ว
  ตดัท่ี 50 m/min อตัราป้อน 0.18 mm/rev ( Test แบบเป่าลม) 
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 รูปที่ ก.29  การสึกหรอของเม็ดมีดกลึงจากการกลึงท่ีระยะทาง 1,000 mm แรงดนัลม 6 Bar ความเร็ว
   ตดัท่ี 50 m/min อตัราป้อน 0.18 mm/rev ( Test แบบเป่าลม)  

 

 
 
รูปที ่ก.30  การสึกหรอของเมด็มีดกลึงจากการกลึงท่ีระยะทาง 1,000 mm แรงดนัลม 8 Bar ความเร็ว
  ตดัท่ี 50 m/min อตัราป้อน 0.18 mm/rev ( Test แบบเป่าลม) 
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 รูปที ่ก.31  การสึกหรอของเมด็มีดกลึงจากการกลึงท่ีระยะทาง 1,000 mm แรงดนัลม 4 Bar ความเร็ว
   ตดัท่ี 65 m/min อตัราป้อน 0.18 mm/rev ( Test แบบเป่าลม)  
 

 
 
รูปที ่ก.32  การสึกหรอของเมด็มีดกลึงจากการกลึงท่ีระยะทาง 1,000 mm แรงดนัลม 6 Bar ความเร็ว
  ตดัท่ี 65 m/min อตัราป้อน 0.18 mm/rev ( Test แบบเป่าลม)  
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รูปที ่ก.33  การสึกหรอของเมด็มีดกลึงจากการกลึงท่ีระยะทาง 1,000 mm แรงดนัลม 8 Bar ความเร็ว
  ตดัท่ี 65 m/min อตัราป้อน 0.18 mm/rev ( Test แบบเป่าลม)  
 

 
 
รูปที ่ก.34  การสึกหรอของเมด็มีดกลึงจากการกลึงท่ีระยะทาง 1,000 mm แรงดนัลม 4 Bar ความเร็ว
  ตดัท่ี 80 m/min อตัราป้อน 0.18 mm/rev ( Test แบบเป่าลม)  
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รูปที ่ก.35  การสึกหรอของเมด็มีดกลึงจากการกลึงท่ีระยะทาง 1,000 mm แรงดนัลม 6 Bar ความเร็ว
  ตดัท่ี 80 m/min อตัราป้อน 0.18 mm/rev ( Test แบบเป่าลม)  
 

 
 
รูปที ่ก.36  การสึกหรอของเมด็มีดกลึงจากการกลึงท่ีระยะทาง 1,000 mm แรงดนัลม 8 Bar ความเร็ว
  ตดัท่ี 80 m/min อตัราป้อน 0.18 mm/rev ( Test แบบเป่าลม)  
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ก.2 ผลการวดัค่าความหยาบผวิ 
 
ตารางที ่ก.1  แสดงผลการวดัค่าความหยาบผวิช้ินงาน  

ความเรียบผวิงาน กลึงระยะทาง (L=1,000mm) 

Fn (อตัราการป้อน) 0.085 0.13 0.18 

DRY (VC50) 1.005 1.312 1.987 

AIR  (VC50) 0.901 1.284 1.45 

 WET (VC50) 0.764 1.012 1.42 

DRY (VC65) 0.931 1.288 1.612 

AIR  (VC65) 0.824 0.952 1.45 

WET (VC65) 0.607 0.924 1.285 

DRY (VC80) 0.8 1.089 1.503 

AIR  (VC80) 0.725 0.943 1.303 

WET (VC80) 0.562 0.681 1.121 
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ก.3 ผลการวดัแรงตัดเฉือน 
 

 
 

รูปที ่ ก37.  แรงตดัเฉือนจากการทดลองหล่อเยน็แบบลมเป่าท่ีความเร็วตดั และท่ีอตัราป้อน   
   แตกต่างกนั 

 

 
 

รูปที ่ ก38.  แรงตดัเฉือนจากการทดลองแบบไม่หล่อเยน็ท่ีความเร็วตดั และท่ีอตัราป้อนแตกต่างกนั  
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รูปที ่ ก39.  แรงตดัเฉือนจากการทดลองหล่อเยน็แบบเปียกท่ีความเร็วตดั และท่ีอตัราป้อนแตกต่างกนั  
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ก.4  เศษตัด 
 

 
 

รูปที ่ ก.40  เศษคลิปจากการกลึงท่ีความเร็วตดั 50 m/min อตัราป้อน 0.085 mm/rev (Dry) 
 

 
 

รูปที ่ ก.41  เศษคลิปจากการกลึงท่ีความเร็วตดั 65 m/min อตัราป้อน 0.085 mm/rev (Dry) 
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รูปที ่ ก.42  เศษคลิปจากการกลึงท่ีความเร็วตดั 80 m/min อตัราป้อน 0.085 mm/rev (Dry) 
 

 
 

รูปที ่ ก.43  เศษคลิปจากการกลึงท่ีความเร็วตดั 50 m/min อตัราป้อน 0.13 mm/rev (Dry) 
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รูปที ่ ก.44  เศษคลิปจากการกลึงท่ีความเร็วตดั 65 m/min อตัราป้อน 0.13 mm/rev (Dry) 
 

 
 

รูปที ่ ก.45  เศษคลิปจากการกลึงท่ีความเร็วตดั 80 m/min อตัราป้อน 0.13 mm/rev (Dry) 
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รูปที ่ ก.46  เศษคลิปจากการกลึงท่ีความเร็วตดั 50 m/min อตัราป้อน 0.18 mm/rev (Dry) 
 

 
 

รูปที ่ ก.47  เศษคลิปจากการกลึงท่ีความเร็วตดั 65 m/min อตัราป้อน 0.18 mm/rev แรงดนัลม (Dry) 
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รูปที ่ ก.48  เศษคลิปจากการกลึงท่ีความเร็วตดั 80 m/min อตัราป้อน 0.18 mm/rev (Dry) 
 

 
 
รูปที ่ ก.49  เศษคลิปจากการกลึงท่ีความเร็วตดั 50 m/min อตัราป้อน 0.085 mm/rev (Air) 
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รูปที ่ ก.50  เศษคลิปจากการกลึงท่ีความเร็วตดั 65 m/min อตัราป้อน 0.085 mm/rev (Air) 

 

 
      
รูปที ่ ก.51  เศษคลิปจากการกลึงท่ีความเร็วตดั 80 m/min อตัราป้อน 0.085 mm/rev (Air) 
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รูปที ่ ก.53  เศษคลิปจากการกลึงท่ีความเร็วตดั 50 m/min อตัราป้อน 0.13 mm/rev (Air) 
 

 
 

รูปที ่ ก.54  เศษคลิปจากการกลึงท่ีความเร็วตดั 65 m/min อตัราป้อน 0.13 mm/rev (Air) 
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รูปที ่ ก.55  เศษคลิปจากการกลึงท่ีความเร็วตดั 80 m/min อตัราป้อน 0.13 mm/rev (Air) 
 

 
 

รูปที ่ ก.56  เศษคลิปจากการกลึงท่ีความเร็วตดั 50 m/min อตัราป้อน 0.18 mm/rev (Air) 
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รูปที ่ ก.57  เศษคลิปจากการกลึงท่ีความเร็วตดั 65 m/min อตัราป้อน 0.18 mm/rev (Air) 
 

 
 

รูปที ่ ก.58  เศษคลิปจากการกลึงท่ีความเร็วตดั 80 m/min อตัราป้อน 0.18 mm/rev (Air) 
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รูปที ่ ก.59  เศษคลิปจากการกลึงท่ีความเร็วตดั 50 m/min อตัราป้อน 0.085 mm/rev (Wet) 

 

 
 

รูปที ่ ก.60  เศษคลิปจากการกลึงท่ีความเร็วตดั 65 m/min อตัราป้อน 0.085 mm/rev (Wet) 
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รูปที ่ ก.61  เศษคลิปจากการกลึงท่ีความเร็วตดั 80 m/min อตัราป้อน 0.085 mm/rev (Wet) 
 

 
 

รูปที ่ ก.62  เศษคลิปจากการกลึงท่ีความเร็วตดั 50 m/min อตัราป้อน 0.13 mm/rev (Wet) 
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รูปที ่ ก.63  เศษคลิปจากการกลึงท่ีความเร็วตดั 65 m/min อตัราป้อน 0.13 mm/rev (Wet) 
 

 
 

รูปที ่ ก.64  เศษคลิปจากการกลึงท่ีความเร็วตดั 80 m/min อตัราป้อน 0.13 mm/rev (Wet) 
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รูปที ่ ก.65  เศษคลิปจากการกลึงท่ีความเร็วตดั 50 m/min อตัราป้อน 0.18 mm/rev (Wet) 

 

 
 

รูปที ่ ก.66  เศษคลิปจากการกลึงท่ีความเร็วตดั 65 m/min อตัราป้อน 0.18 mm/rev (Wet) 
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รูปที ่ ก.67  เศษคลิปจากการกลึงท่ีความเร็วตดั 80 m/min อตัราป้อน 0.18 mm/rev (Wet) 
 

 
 
รูปที ่ ก.68  เศษคลิปจากการกลึงท่ีความเร็วตดั 50 m/min อตัราป้อน 0.18 mm/rev แรงดนัลม 4 Bar 
 (แบบ  Test) 
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รูปที ่ ก.69  เศษคลิปจากการกลึงท่ีความเร็วตดั 50 m/min อตัราป้อน 0.18 mm/rev แรงดนัลม 6 Bar
  (แบบ Test) 

 

 
 

รูปที ่ ก.70  เศษคลิปจากการกลึงท่ีความเร็วตดั 50 m/min อตัราป้อน 0.18 mm/rev แรงดนัลม 8 Bar 
  (แบบ Test) 
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รูปที ่ ก.71  เศษคลิปจากการกลึงท่ีความเร็วตดั 65 m/min อตัราป้อน 0.18 mm/rev แรงดนัลม 4 Bar
  (แบบ Test) 

 

  
 

รูปที ่ ก.72  เศษคลิปจากการกลึงท่ีความเร็วตดั 65 m/min อตัราป้อน 0.18 mm/rev แรงดนัลม 6 Bar 
  (แบบ Test) 
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รูปที ่ ก.73  เศษคลิปจากการกลึงท่ีความเร็วตดั 65 m/min อตัราป้อน 0.18 mm/rev แรงดนัลม 8 Bar
  (แบบ Test) 

 

 
 

รูปที ่ ก.74  เศษคลิปจากการกลึงท่ีความเร็วตดั 80 m/min อตัราป้อน 0.18 mm/rev แรงดนัลม 4 Bar
  (แบบ Test) 

 



117 

 
 

รูปที ่ ก.75  เศษคลิปจากการกลึงท่ีความเร็วตดั 80 m/min อตัราป้อน 0.18 mm/rev แรงดนัลม 6 Bar
  (แบบ Test) 

 

 
 

รูปที ่ ก.76  เศษคลิปจากการกลึงท่ีความเร็วตดั 80 m/min อตัราป้อน 0.18 mm/rev แรงดนัลม 8 Bar
  (แบบ Test) 



ภาคผนวก ข 
ผลงานตพีมิพ์เผยแพร่ 
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ประวตัผิู้เขยีน 
 

ช่ือ-สกุล นาย อติชาติ ศรีไวย ์
วนั เดือน ปีเกดิ 29 มิถุนายน 2515 
ทีอ่ยู่ 99/66 หมู่ท่ี 8  ต าบล คลองจิก อ าเภอ บางปะอิน จงัหวดัพระนครศรีอยธุยา 

รหสัไปรษณีย ์13160 
  
การศึกษา ปริญญาตรีคณะวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีการจดัการพลังงานและ

อุตสาหกรรม 
                                              จากสถาบนัเทคโนโลยแีห่งอโยธยา 
  
ประสบการณ์การท างาน วิศวกรเคร่ืองจกัรกล บริษทั MMI In triplex ( Thailand ) Ltd. เลขท่ี158-

160 หมู่ 1 นิคมอุตสาหกรรมไฮเทค ต าบลบ้านเลน อ าเภอบางปะอิน 
13160 ตั้งแต่ 2537 ถึงปัจจุปัน 

  
เบอร์โทรศัพท์ 035-729183-5 ต่อ 1212 
อเีมล์ Atichart.Sriwai@mmi.com.sg 
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