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บทคัดย่อ
 การศึกษาคร้ังนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาปัจจัยในการกัดชิ้นงานด้วยมีดกัดเอ็นมิลล์โซลิดคาร์ไบด์เคลือบผิว
ไทเทเนียมอะลูมิเนียมไนไตรด์ท่ีมีผลต่ออายุการใช้งานของคมตัดและความเรียบผิว โดยทำาการทดสอบการตัดเฉือน
วัสดุเหล็กกล้าคาร์บอนปานกลาง (S45C) ปัจจัยท่ีมีผลต่ออายุการใช้งานของมีดกัดที่สำาคัญคือความเร็วรอบ อัตรา
การป้อนและความลกึในการตดัเฉอืน นอกจากนีปั้จจยัทีมี่ผลตอ่คมตดัยงัเกิดจากทิศทางการควบคุม ระยะในการป้อน 
ตดัเฉอืนงานด้านขา้ง และการหลอ่เยน็ ดังนัน้งานวจิยัฉบับนีจ้งึทำาการทดลองโดยควบคมุความเรว็รอบ อตัราการป้อน  
ความลึกในการตดัเฉอืน และได้กำาหนดปัจจยัในการศึกษาทดลองโดยกำาหนดปัจจยั 3 ประเภทคือ ระยะการป้อน (Overlap)  
ทิศทางควบคุมการกัด (Cut Direction) และนำ้าหล่อเย็น (Coolant) ตัวแปรคือความเรียบผิวของงานซึ่งอยู่ในขอบเขต 
ทีก่ำาหนดในมาตรฐานงานกัดความเรยีบผวิ (Ra) ≤ 1.6 ไมโครเมตร ใชค้วามเรว็รอบคงท่ี 1500 รอบ/นาท ีโดยมีการกำาหนด 
ระดับปัจจยั 2 ระดับคือระยะการป้อนที ่2 มิลลเิมตร และ 4 มิลลเิมตร ทิศทางการเคล่ือนทีต่ดัเฉอืนแบบ Climb Milling  
และการเคลื่อนที่ตัดเฉือนแบบ Conventional Milling การปิดและเปิดนำ้าหล่อเย็น จากการศึกษาพบว่าปัจจัยที่ม ี
ผลต่ออายุการใช้งานและความเรียบผิวงานคือ ระยะการป้อน ทิศทางควบคุมการกัด และการปิดเปิดนำ้าหล่อเย็นมีผล 
ต่ออายุการใช้งานของมีดกัดอย่างมีนัยสำาคัญที่ระดับ .05 ระดับของปัจจัยที่เหมาะสมที่สุดคือทิศทางการเคลื่อนที่การ 
ตัดเฉือนควรใช้แบบกัดตาม ควรเปิดนำ้าหล่อเย็น และระยะการป้อนท่ี 2 มิลลิเมตร ซึ่งทำาให้อายุการใช้งานมีดกัด
สามารถใชง้านได้อยา่งเตม็ประสทิธภิาพมีคุณภาพความเรียบผวิงานทีดี่และมีอายุการใชง้านนานขึน้สง่ผลใหค้า่ใชจ้า่ย 
โรงงานลดลงเมื่อเลือกปัจจัยที่เหมาะสม 

คำาสำาคัญ: ระยะการป้อน, ทิศทางการควบคุมการกัด, นำ้าหล่อเย็น, ค่าความเรียบผิว, อายุการใช้งานของคมตัด
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Abstract
 This study aimed to identify factors in the Soloid Carbide Finishing End Mill (TiAlN) affecting to 
the utilization duration of cutting by considering the test machining medium carbon steel (S45C) Factors  
affecting the utilization duration of cutting are spindle speed, feed rate and depth of cut. In addition, factors  
that affect the cutting are also occurring from direction, overlap and coolant. Therefore, this research is  
conducted by controlled experiments the cutting speed, feed rate, depth of cut and determining three  
factors include overlap, cut direction and coolant. The surface roughness variable could define the standard of 
milling surface roughness (Ra) ≤1.6 micrometers which uses constant speed at 1500 rpm. by setting 2 level 
include overlap at 2 mm and 4 mm. Moreover, setting climb milling, conventional milling, and coolant by con-
trolling as closed and reopened are important to the utilization duration. The study found that the significant 
of cut direction, Overlap, and coolant on life time of cutting edge is .05. The best outcome can be achieved by 
using two millimeters overlap, climb milling and open coolant. The factory cost reduced when selecting an 
appropriate factor.
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1. บทนำา
 ประเทศไทยในปัจจบัุนมีการขยายตวัด้านอตุสาหกรรม
การผลิตอย่างต่อเนื่อง โดยเฉพาะอย่างย่ิงในภาค
อุตสาหกรรมการผลิตชิ้นส่วนเครื่องจักรกลและการผลิต
แม่พิมพ์จำาเป็นต้องมีการตัดเฉือนโลหะในขบวนการขึ้นรูป
เช่น งานกลึง งานไส งานเจียระไน และงานกัด เป็นต้น 
โดยเคร่ืองจักรท่ีได้รับความนิยมในปัจจุบันคือเคร่ืองกัด
อัตโนมัติ (CNC Milling Machine) ท่ีจะทำาให้ได้ค่า
ความละเอียดของผิวงานและขนาดที่มีความเที่ยงตรงสูง  
เนื่องจากเคร่ืองกัดอัตโนมัติสามารถที่จะกำาหนดค่า 
พารามิเตอร์ในการตัดเฉือน ดังนั้นถ้าสามารถหาสภาวะ 
ที่เหมาะสมของปัจจัยการตัดเฉือนที่มีผลกระทบต่อ 
คณุภาพของชิน้งานอยา่งมีนยัสำาคญั จะทำาใหส้ามารถลด
เวลาและคา่ใชจ้า่ยลงได้เพือ่ทีจ่ะศกึษาหาสภาวะทีเ่หมาะสม
ของปัจจัยการตัดเฉือน
 เคร่ืองกัดอัตโนมัติได้เข้ามามีบทบาทอย่างมาก 
ในงานด้านการผลิตชิ้นส่วน เนื่องจากเป็นเคร่ืองจักรท่ีมี
ความเที่ยงตรงสูงคุณภาพของผิวชิ้นงานดีและมีต้นทุน
การผลติท่ีตำา่ [1] ในอตุสาหกรรมการผลิตยานยนต ์แม่พมิพ ์
และการตดัเฉอืนชัน้สงูหรือเทคโนโลยีเคร่ืองมือตดั การตดั 
เฉือนงานกัดตัวแปรท่ีส่งผลกระทบต่อการตัดเฉือนคม 
มีดตัด [2] ซึ่งมีหลายตัวแปรด้วยกันที่ส่งผลให้เครื่องจักร
ทำาการผลิตชิ้นงานด้วยเวลาน้อยท่ีสุด โดยมีขนาดและ
ความละเอียดผิวงานตามต้องการ โดยมีอายุการใช้งาน 
คมมีดตัดท่ียาวนานในการตัดเฉือนผิวงานให้มีความ 
ละเอียดผิวตามท่ีลูกค้ากำาหนด เพื่อลดเวลาท่ีสูญเสียไป 
ในการชดเชยโปรแกรมหรือเปลี่ยนมีดกัดใหม่
 ในงานตัดเฉือนคุณภาพผิวงานเป็นสิ่งท่ีลูกค้าให้
ความสำาคัญเป็นอย่างมาก โดยปัจจัยหลักท่ีส่งผลให้
คุณภาพผิวงานของชิ้นส่วนได้ตามค่าความละเอียดผิว 
ที่ต้องการเกิดจากค่าพารามิเตอร์ของเคร่ืองมือตัด เช่น
รัศมีมุมเคร่ืองมือ มุมองศาต่างๆ ของเครื่องมือ และ
พารามิเตอร์ในการตัดเฉือน เช่น อัตราป้อน ความเร็วตัด  
ความลกึในการตดัเฉอืน เป็นตน้ [3] อตุสาหกรรมการผลิต 
ชิ้นส่วนเคร่ืองจักรและเคร่ืองมือกลต่างๆ จะพบว่า
กระบวนการตัดเฉือน ด้วยเคร่ืองกัดเป็นเคร่ืองจักรท่ีมี
ความสำาคัญมาก จากการประยุกต์ใช้ในงานกัดพบว่า 

คา่พารามิเตอรใ์นการตดัเฉอืน [4] ได้แก่ อณุหภมิูการกัด 
ความเร็วตัด อัตราการป้อน ทิศทางการควบคุมการกัด 
และตัวแปรต่างๆ ที่เลือกใช้มีผลต่อข้อจำากัดอายุการใช้งาน 
ของมีดกัด ซึ่งในกระบวนการกัดของมีดกัดที่ไม่ใช้
สารหล่อเย็น [5] จะส่งผลดีโดยจะไม่ส่งผลกระทบต่อ 
สิ่งแวดล้อม แต่จะส่งผลต่ออุณหภูมิที่สูงข้ึนของมีดกัด
และแรงเสียดทานในการกัด ตัวแปรต่างๆ เหล่านี้การท่ี
จะทำาให้ต้นทุนการผลิตตำ่าและได้คุณภาพผิวผลิตภัณฑ์ 
ที่มีคุณภาพ ซึ่งรวมไปถึงความคุ้มค่าของการใช้งานของ
มีดกัดอย่างเต็มประสิทธิภาพ
 จากการศกึษางานวจิยัพบวา่ได้มีการศกึษาเกีย่วกับ
การตัดเฉือนวัสดุในงานตัด งานกลึง งานไส งานเจาะ
และงานกดัอยา่งกวา้งขวาง ดังนัน้การวจิยัคร้ังนีต้อ้งการ
ศึกษาถึงความสำาคัญในการใช้เครื่องมือในการตัดเฉือน
ขึ้นรูป [6] วัสดุเหล็กกล้าคาร์บอนปานกลาง (Medium 
Carbon Steel S45C) ซึ่งเป็นเหล็กท่ีมีปริมาณคาร์บอน 
0.2–0.5% ในสภาพปกติท่ีความแข็ง 210 HB มีความ
แข็งแรงและความเค้นต้านทานแรงดึงมากกว่าเหล็กกล้า
คาร์บอนตำ่าสามารถนำาไปชุบแข็งได้ ทนทานการเสียดสี
ได้ดีเหมาะกับงานทำาชิ้นส่วนเคร่ืองจักรกล รางรถไฟ 
เฟอืง ก้านสบู โครงสร้างแม่พมิพ ์เป็นตน้ ทำาการตดัเฉอืน 
ด้วยมีดกัดเอ็นมิลล์โซลิดคาร์ไบด์ที่มีการเคลือบผิวชนิด 
TiAlN (Titanium Aluminum Nitride) จำานวน 4 คมตัด  
ขนาดเสน้ผา่ศนูย์กลาง 12 มม. เพือ่ศกึษาปัจจยัทีมี่ผลตอ่ 
อายุการใช้งานของมีดกัดและความเรียบผิวในการกัด
เหล็กกล้าคาร์บอน (S45C) ด้วยมีดกัดเอ็นมิลล์เคลือบ
ไทเทเนียมอะลูมิเนียมไนไตรด์รุ่น YS354−120 ซึ่งจะ 
สามารถทราบถงึอายุการใชง้านมีดกัด ความเรียบผวิงาน 
การลดเวลาในกระบวนการผลิต การยืดอายุการใช้งาน
ของเครื่องมืออุปกรณ์ ซึ่งสามารถคำานวณหาต้นทุนการ
จัดเตรียมวัสดุอุปกรณ์เครื่องมือได้อย่างถูกต้อง สามารถ
เป็นแนวทางให้กับอุตสาหกรรมและองค์กรต่างๆ สถาน
ศึกษา โดยท่ัวไปท่ีจะได้นำาข้อมูลพื้นฐานไปปรับใช้ให้
เกิดประโยชนสู์งสุดในกระบวนการผลติด้วยเครือ่งจักรกล

2. วิธีการวิจัย
 2.1 ศกึษาสภาพปัญหากระบวนการตดัเฉอืนชนดิแบบ 
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การกัดผวิขา้ง (Profile) ทำาการศกึษาค่าของความหยาบละเอียด 
ผิวงานหลังผ่านกระบวนการการตัดเฉือน โดยกำาหนด
เวลาการตรวจสอบผวิงานภายใตก้ารตดัเฉอืนทกุๆ 10 นาที
 2.2 สำารวจงานวิจัยและทฤษฎีที่เกี่ยวข้องทำาการศึกษา 
และหาข้อมูลงานวิจัยและทฤษฎีที่เก่ียวข้องกับการกัด 
ด้วยเคร่ืองจักรอัตโนมัติซีเอ็นซี ค่าพารามิเตอร์ในการ 
ตัดเฉือนของมีดกัด (Tialn) เพื่อให้ทราบถึงพารามิเตอร ์
ควบคุมในกระบวนการกัด ความรู้ท่ัวไปเก่ียวกับชิ้นงาน 
ที่ใช้ในการดำาเนินงานเคร่ืองมือวัดความหยาบผิวงาน 
(Surface Roughness Tester) และการออกแบบการทดลอง 
โดยใช้วิธีการออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียลแบบ
สองระดับ (2k Factorial Design) เพื่อทำาการออกแบบ
การทดลองได้อย่างเหมาะสม [7] 
 2.3 ศึกษากระบวนการทำางานและพารามิเตอร์ใน 
การตดัเฉอืนทีต่อ้งควบคุมการศกึษากระบวนการทำางาน
ของกระบวนการกัดและพารามิเตอร์ในการตัดเฉือน 
ที่ต้องควบคุมในกระบวนการกัดชนิดแบบกัดผิวข้าง 
โดยใช้ความเร็วรอบ 1500 รอบ/นาที อัตราการป้อน 517 
มม./นาที และความลึกในการตัดเฉือน 5 มม. ซึ่งกำาหนด
จากมาตรฐานของมีดกัดเอ็นมิลล์ YS354−120 จำานวน 4 
คมตัด ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 12 มม.
 2.3.1 การกำาหนดค่าผลลัพธ์การทดลองงานวิจัย 
ได้จากการตรวจสอบคา่ควาหยาบผวิ Surface Roughness  
ไม่เกิน (Ra) ≤ 1.6 ไมโครเมตร ซึ่งเป็นมาตรฐานค่า 
ความหยาบละเอยีดงานกัด [8] โดยใชเ้คร่ืองวดัความหยาบ 
ผิวงาน หากค่าที่วัดได้มากกว่า 1.6 ไมโครเมตร แสดงว่า 
มีดกัดหมดอายุการใช้งานให้เก็บค่าเวลาที่ตัดเฉือน 
เพื่อทำาการวิเคราะห์ต่อไป
 2.3.2 กำาหนดคา่พารามเิตอรใ์นการตัดเฉอืนทีค่วบคมุ 
ในกระบวนการกัดรูปแบบชนิดกัดผิวข้างเป็นการกัด 
เนื้องานในลักษณะเส้นตรงทีละแถวตามชั้นความลึกของ

แกน Z ดังนี้
 นำ้าหล่อเย็น (Coolant) [9] นำ้าหล่อเย็นเป็นชื่อเรียก
กลุ่มของเหลว ส่วนมากเป็นพวกนำ้ามันตัดหรือนำ้ามันสบู่ 
ที่ใช้ในการหล่อลื่นหรือเพื่อลดความร้อนและการเสียดสี 
โดยนำ้าหล่อเย็นที่ใช้ในการทดลองเป็นนำ้ามันตัดกลึงชนิด
สังเคราะห ์100 เปอร์เซ็นต์ รุ่น Shell Macron 401 F22
 ระยะการป้อน (Overlap) คือความกว้างที่ต้องการ
ตัดเฉือนเนื้อโลหะออกที่ระยะ 2 และ 4 มม.
 ทิศทางควบคุมการกัด (Cut Direction) เป็นการ
กำาหนดทิศทางควบคุมการกัด จะกำาหนดตามการหมุน
ของมีดตัดในการเคลื่อนที่เข้าไปกัดชิ้นงานโดยปกติ 
จะมีการเคลื่อนที่ชิ ้นงาน (cw) มี 2 รูปแบบที่กำาหนด
คือ
 1) กัดทิศทางเดียวกันกับการเคลื่อนที่แบบ Climb 
Milling เป็นการหมุนของมีดตัดจะมีทิศทางเดียวกันกับ
การเคลื่อนที่ของการป้อนชิ้นงาน 
 2) กัดทิศทางตรงข้ามกับการเคลื่อนที่ Conventional 
Milling การหมุนของมีดตัดจะมีทิศทางตรงกันข้ามกับ
การเคลื่อนที่ของการป้อนชิ้นงาน 
 2.4   การออกแบบการทดลองโดยใชว้ธิกีารออกแบบ
การทดลองเชิงแฟกทอเรียลแบบสองระดับ [7]
 เพื่อศึกษากระบวนการกัดท่ีมีประเภทการกัดชนิด 
แบบกัดผิวข้าง ซึ่งใช้ในกระบวนการกัดของเคร่ืองกัด
อัตโนมัติ โดยศึกษาอิทธิพลของปัจจัย 3 ประเภท ที่ม ี
ผลต่อการสึกหรอของมีดกัด โดยกำาหนดให้การวิเคราะห ์
ค่าความแปรปรวน ที่ระดับนัยสำาคัญ .05 ที่มีผลต่อ 
การสึกหรอของมีดกัด โดยกำาหนดให้การวิเคราะห์ 
ค่าความแปรปรวน ที่ระดับนัยสำาคัญ .05 ดังตารางที่ 1  
แสดงพารามิเตอร์และระดับของพารามิเตอร์ที่นำามา 
ทำาการศึกษา และตารางที่ 2 แสดงระดับพารามิเตอร์ 
ที่กำาหนดและวิธีการเก็บข้อมูลการทดลองดังตารางที ่1 

 
ตารางที่ 1 พารามิเตอร์และระดับของพารามิเตอร์ที่นำามาศึกษา
 

พารามิเตอร์
ระดับปัจจัย หน่วย  

MM1 2

ระดับการป้อน (Ovarisp) 2 4

นำ้าหล่อเย็น (Coolant) Open Off

ทิศทางควบคุมการกัด (Cut Direction) Climb Conventional
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ตารางที่ 2 ระดับพารามิเตอร์ที่กำาหนดและการเก็บข้อมูลการทดลอง

ทิศทางการควบคุมการกัด
(Cut Direction)

นำ้าหล่อเย็น
(Coolart)

ระยะการป้อน
(Overiap) (MM)

(Tool life1)
(hour)

(Tool life2)
(hour)

(life3)
(hour)

Climb Off 2 TL1 TL2 TL3

Convertion Off 2 TL4 TL5 TL6

Climb Open 2 TL7 TL8 TL9

Convertion Off 2 TL10 TL11 TL12

Climb Open 4 TL13 TL14 TL15

Convertion Open 4 TL16 TL17 TL18

Climb Open 4 TL19 TL20 TL21

Convertion Open 4 TL22 TL23 TL24

 2.5 การวเิคราะห์คา่ความแปรปรวน ทีร่ะดับนยัสำาคญั .05 

 SSA = [a–(1)+ab–b+ac–c+abc–bc]2/8n 

 SSB = [b+ab+bc+abc–(1)–a–c–ac]2/8n

 SSC = [c+ac+bc+abc–(1)–a–b–ab]2/8n

 SSAB = [ab–a–b+(1)+abc–bc–ac+c]2/8n

 SSAC = [(1)–a+b–ab–c+ac–bc+abc]2/8n

 SSBC = [(1)+a–b–ab–c–ac+bc+abc]2/8n

 SSABC = [abc–bc–ac+c–ab+b+a–(1)]2/8n

 2.6 แสดงผลการตรวจสอบโดยสร้างกราฟจาก
โปรแกรมมินิแทบ (Minitab) เพื่อตรวจสอบความถูกต้อง 
และวิเคราะห์ผลเพื่อหาพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมที่มี 
อิทธิพลต่อกระบวนการทดลองในการตัดเฉือนชิ้นงาน

3. ผลการทดลอง
 การทดลองการตัดเฉือนชิ้นงานโดยใช้มีดกัดเอ็นมิลล์ 
โซลิดคาร์ไบด์ที่มีการเคลือบผิวชนิดไทเทเนียมอะลูมิเนียม 
ไนไตรด์จำานวน 4 คมตัด ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 12 มม.
 ผลจากการทดลองการกดัเหลก็กลา้คารบ์อนปานกลาง  
(S45C) ด้วยมีดกัด ซึง่กำาหนดคา่ความเรียบผวิงานไม่เกิน  
(Ra) ≤ 1.6 ไมโครเมตร จากมาตรฐานความเรียบผวิงานกดั  
ใชค้วามเร็วรอบ 1500 รอบ/นาท ีอตัราการป้อน 517 มม./นาท ี 

และความลึกในการตัดเฉือน 5 มิลลิเมตร ซึ่งได้กำาหนด
ตวัแปร ทศิทาง การควบคมุการกดั การปิดเปิด นำา้หลอ่เยน็  
ระยะการป้อน
  1. การวิเคราะห์ความแปรปรวนจากผลการทดลอง
โดยการใชก้ารวเิคราะหส่์วนตกคา้ง (Residual Analysis)  
การตรวจสอบการกระจายตวัแบบปกต ิ(Normal Distribution) 
ของค่าส่วนตกค้าง (Residuals) ซึ่งใช้ในการทดสอบ
การแจกแจงแบบปกติ (Normal Probability Plot)  
โดยพิจารณาจากรูปที่ 1 และรูปที่ 2 พบว่าค่าส่วนตกค้าง  
มีการกระจายตัวตามแนวเส้นตรง การตรวจสอบข้อ 
สมมติฐานด้านการแจกแจงแบบปกติของข้อมูล ผลท่ีได้ 
จากการทดลองจะกระทำาได้โดยใช้การพล็อตความน่าจะเป็น
แบบปกติของค่าส่วนตกค้าง 
 จากการวิเคราะห์ส่วนตกค้างท่ีได้จากข้อมูลในการ 
ทดลอง ซึ่งแสดงในรูปที่ 1 และรูปที่ 2 สามารถสรุปได้ว่า 
ข้อมูลการทดลองมีความถูกต้องและมีความน่าเชื่อถือ  
สามารถนำาข้อมูลดังกล่าวไปทำาการวิเคราะห์ความแปรปรวน
ในขั้นต่อไป 
 2. การวเิคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) ของอายุ 
การใช้งานของมีดกัดสามารถแสดงผลการวิเคราะห์ 
ความแปรปรวนของข้อมูลเชิงแฟกทอเรียลแบบสอง 
ระดับโดยใช้โปรแกรมทางสถิติมินิแท็ป ทำาการวิเคราะห์ 
ผลการทดลองเพื่อศึกษาปัจจัยท้ังหมด โดยกำาหนดค่า 
นัยสำาคัญเท่ากับ .05 (α = .05) ดังตารางที่ 3
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1

รูปที่ 1 การกระจายแบบปกติของค่า Residuals

ระดบัโดยใชโ้ปรแกรมทางสถติมินิิแทป็ ท าการวเิคราะห์
ผลการทดลองเพื่อศกึษาปจัจยัทัง้หมด 

โดยก าหนดค่านยัส าคญัเท่ากบั .05 (α = .05) 
จากตารางที ่5 ผลการวเิคราะห์ค่าอายุการใช้งาน

ของมดีกดัโดยใช้โปรแกรมทางสถิติพบว่าลกัษณะการ
เดินกดัชิ้นงาน ระยะการป้อน และรูปแบบการระบาย
ความร้อน มีผลต่ออายุการใช้งานของมีดกัดอย่างมี
นัยส าคัญ จากข้อมูลที่วิเคราะห์โดยใช้โปรแกรม 
Minitab Version 16 พบว่าให้ค่า R

2 
= 100% และค่า 

R2
adj= 100% จงึเป็นค่าสมัประสทิธิก์ารตดัสนิใจทีด่ ี
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รปูท่ี 2 กราฟแสดงการกระจายตวัของค่าส่วนตกคา้ง 

(Residuals) เทยีบกบั Observation Order 

 
โดยก าหนดให้ P-Value > .05 จะยอมรบั Ho ที ่

95% และถ้า P-Value < .05 จะปฏเิสธ Ho ยอมรบั H1 ที ่
95% ของปจัจยัหลกัทัง้ทศิทางควบคุมการกดั น ้าหล่อ
เย็น และระยะการป้อน (ก าหนด α = .05) เราจึง
สามารถวเิคราะห์ได้ว่า ทศิทางควบคุมการกดั การเปิด
ปิดน ้าหล่อเยน็ และระยะการป้อน มีผลต่ออายุการใช้
งานของ มดีกดัอย่างมนียัส าคญั 

ค่า P-Value ของปจัจัยร่วมระหว่าง ทิศทาง
ควบคุมการกดักบัการเปิดปิดน ้าหล่อเย็น มีค่าเท่ากบั 
0.000 < α (ก าหนด α = .05) เราจงึสามารถวเิคราะห์
ได้ว่าปจัจยัร่วมระหว่าง ทศิทางควบคุมการกดักบัการ
เปิดปิดน ้าหล่อเย็น มีผลต่ออายุการใช้งานของมีดกดั
อย่างมนียัส าคญั 

ค่า P-Value ของปจัจยัร่วมระหว่างทศิทางควบคุม
การกัดกับระยะการป้อน มีค่าเท่ากับ 0.00 < α 
(ก าหนด α = .05) เราจงึสามารถวเิคราะห์ได้ว่าปจัจยั

ร่วมระหว่างทิศทางควบคุมการกดักบัระยะการป้อน มี
ผลต่ออายุการใชง้านของมดีกดัอย่างมนียัส าคญั 

ค่า P-Value ของปจัจยัร่วมระหว่างการเปิดปิดน ้า
หล่อเย็นกบัระยะการป้อน มีค่าเท่ากบั 0.000 > α 
(ก าหนด α = .05) เราจงึสามารถวเิคราะห์ได้ว่าปจัจยั
ร่วมระหว่างการเปิดปิดน ้าหล่อเยน็กบัระยะการป้อน มี
ผลต่ออายุการใชง้านของมดีกดัอย่างมนียัส าคญั 
 
 
 
 
 

 
รปูท่ี 3 ความสมัพนัธจ์ากอทิธพิลหลกัจาก 3 ปจัจยั 

 
ตารางท่ี 5 แสดงผลการวเิคราะหข์อ้มลูการทดลองเชงิ
แฟกทอเรยีลแบบ 2 ระดบั (2k 

Factorial Design) 

 
 

เมื่อท าการพจิารณาความสมัพนัธข์องอทิธพิลหลกั
จาก 3 ปจัจยัดงัรูปที่ 3 พบว่าปจัจยัลกัษณะการเดนิกดั
ชิน้งานมลีกัษณะเส้นกราฟชนัลง ซึ่งหมายความว่าการ
เดนิกดัทวน (Climb)(Type of Cutting 1) ท าให้อายุการ

รูปที่ 2  การกระจายตัวของค่าส่วนตกค้าง (Residuals)  
  เทียบกับ Observation Order

ตารางที่ 4 อายุการใช้งานของมีดกัดจากการทดลอง
ทิศทาง 

การควบคุมการกัด
นำ้าหล่อเย็น ระยะ 

การป้อน
(มม.)

เวลา 
ครั้งที่ 1

นาที

ความเร็ว 
ผิวเรียบ

Ra

เวลา 
ครั้งที่ 2

นาที

ความเร็ว 
ผิวเรียบ

Ra

เวลา 
ครั้งที่ 3

นาที

ความเร็ว 
ผิวเรียบ

Ra

งานกัดตาม 
Cimb ปิด 2 100 1.601 100 1.599 100 1.610

งานกัดทวน 
Conventional ปิด 2 20 1.590 20 1.598 20 1.610

งานกัดตาม 
Cimb เปิด 2 450 1.61 450 1.66 450 1.651

งานกัดทวน 
Conventional เปิด 2 30 1.602 30 1.588 30 1.590

งานกัดตาม 
Cimb ปิด 2 160 1.597 180 1.605 160 1.582

งานกัดทวน 
Conventional ปิด 2 40 1.62 4 1.601 40 1.595

งานกัดตาม 
Cimb เปิด 2 240 1.603 240 1.590 240 1.594

งานกัดทวน 
Conventional เปิด 4 30 1.598 30 1.596 30 1.610

ตารางที่ 3 ตาราง ANOVA โดยโปรแกรมมินิแทบ (Minitab)
Source of
Variation

Sum of
Square df. Mean

Square F0 P−Value

A SSA a−1 MSA=SSA/a−1 MSA/MAE P−Value<ɑ
B SSa c−1 MSB=SSB/c−1 MSB/MSE P−Balue<ɑ
C SSC b−1 MSC=SSC/b−1 MSC/MSE P−Balue<ɑ

AB SSAB (a−1)˟(b−1) MSAB=SSAB/ a−1)˟b−1) MSAB/MSE P−Value<ɑ
AC SSAC (a−1)˟(c−1) MSAC=SSAC/ (a−1)˟c−1) MSAC/MSE P−Value<ɑ
BC SSac (b−1)˟(c−1) MSBC=SSac/1)˟(c−1) b− MSBC/MCE P−Value<ɑ

ABC SSABC (a−1˟(b−1)˟(c−1) MSABC=SSABC/(a−1)˟(b−1)x(c−1) MSABC/MSE P−Value<ɑ
Error SSE dftotal−Ʃdf MSE=SSE/dftotal− Ʃdf

Total SSTotal (a˟b˟c˟n)−1
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 จากตารางที่ 4 ผลการวิเคราะห์ค่าอายุการใช้งาน
ของมีดกัดโดยใชโ้ปรแกรมทางสถติพิบวา่ลักษณะการเดิน 
กัดชิน้งาน ระยะการป้อน และรูปแบบการระบายความร้อน  
มีผลต่ออายุการใช้งานของมีดกัดอย่างมีนัยสำาคัญ  
จากขอ้มูลท่ีวเิคราะหโ์ดยใชโ้ปรแกรม Minitab Version 16  
พบว่าให้ค่า R2 = 100% และค่า R2

 = 100% จึงเป็นค่า
สัมประสิทธิ์การตัดสินใจที่ดี ดังตารางที่ 5

ตารางที่ 5 แสดงผลการวิเคราะห์ข้อมูลการทดลองเชิง
แฟกทอเรียลแบบ 2 ระดับ (2k Factorial Design)

ตารางที่ 5 แสดงผลการวิเคราะห์ข้อมูลการทดลองเชิงแฟกทอเรียลแบบ 2 ระดับ (2k 
Factorial Design) 

Analysis of Variance for too Life (minute) 
Source DF Seq SS Adj SS Adj Ms F P 

Main Effect 3 337366 337366 112455 1093923.82 0.000 
Type of Cutting 1 265201 265201 265201 2579775.69 0.000 
Overlap 1 6386 6386 6386 62123.97 0.000 
Type of Cooling 1 65779 65779 65779 639871.81 0.000 
2-Way Interactions 3 115532 115532 38511 374618.31 0.000 
Type of Cutting*Overlap 1 10399 10399 10399 101159.28 0.000 
Type of Cutting*Cooling 1 72264 72264 72264 702955.16 0.000 
Over*type of cooling 1 32869 32869 32869 319740.48 0.000 
3-Way Interactions 1 22140 22140 22140 215367.02 0.000 
Type of Cutting*Overlap*Type 
of Cooling 1 22140 22140 22140 215367.02 0.000 

Residual Error 16 2 2 0   
Pure Error 16 2 2 0   
Total 23 475040     

S = 0.320624 R-Sq = 100.00% R-Sq(adj) = 100.00% 
 

 

รูปที่ 3 ความสัมพันธ์จากอิทธิพลหลักจาก 3 ปัจจัย

 โดยกำาหนดให ้P−Value > .05 จะยอมรับ Ho ที ่95%  
และถ้า P−Value < .05 จะปฏิเสธ Ho ยอมรับ H1 ที่ 95%  
ของปัจจยัหลกัท้ังทศิทางควบคุมการกัด นำา้หลอ่เยน็ และ 
ระยะการป้อน (กำาหนด α = .05) จงึสามารถวเิคราะหไ์ด้วา่  
ทิศทางควบคุมการกัด การเปิดปิดนำ้าหล่อเย็น และระยะ 
การป้อน มีผลต่ออายุการใช้งานของมีดกัดอย่างมีนัยสำาคัญ
 ค่า P−Value ของปัจจัยร่วมระหว่างทิศทางควบคุม
การกัดกับการเปิดปิดนำ้าหล่อเย็น มีค่าเท่ากับ 0.000 < α  
(กำาหนด α = .05) จึงสามารถวิเคราะห์ได้ว่าปัจจัยร่วม 
ระหวา่งทศิทางควบคมุการกดักับการเปิดปิดนำา้หล่อเยน็  
มีผลต่ออายุการใช้งานของมีดกัดอย่างมีนัยสำาคัญ
 ค่า P−Value ของปัจจัยร่วมระหว่างทิศทางควบคุม
การกัดกับระยะการป้อน มีค่าเท่ากับ 0.00 < α (กำาหนด 
α = .05) จึงสามารถวิเคราะห์ได้ว่าปัจจัยร่วมระหว่าง
ทิศทางควบคุมการกัดกับระยะการป้อน มีผลต่ออายุ 
การใช้งานของมีดกัดอย่างมีนัยสำาคัญ

 ค่า P−Value ของปัจจัยร่วมระหว่างการเปิดปิด
นำ้าหล่อเย็นกับระยะการป้อน มีค่าเท่ากับ 0.000 > α 
(กำาหนด α = .05) จึงสามารถวิเคราะห์ได้ว่าปัจจัยร่วม 
ระหวา่งการเปิดปิดนำา้หล่อเยน็กบัระยะการป้อน มีผลตอ่ 
อายุการใช้งานของมีดกัดอย่างมีนัยสำาคัญ
 เม่ือทำาการพิจารณาความสัมพันธ์ของอิทธิพลหลัก
จาก 3 ปัจจัย ดังรูปที่ 3 พบว่าปัจจัยลักษณะการเดิน
กัดชิ้นงานมีลักษณะเส้นกราฟชันลง หมายความว่าการ
เดินกัดทวน (Climb) (Type of Cutting 1) ทำาให้อายุ
การใช้งานของมีดกัดมากกว่าการเดินกัดตาม (Conventional) 
(Type of Cutting 2) ปัจจัยรูปแบบการระบายความร้อน 
มีลักษณะกราฟชันขึ้น หมายความว่าการเปิดนำ้า (Type 
of Cooling 2) ทำาให้อายุการใช้งานของมีดกัดมากกว่า 
การปิดนำ้า (Type of Cooling 1) ปัจจัยระยะการป้อน 
มีลักษณะเส้นกราฟชันขึ้น หมายความว่าที่ระยะการ
ป้อน 2 มิลลิเมตร (Overlap 2) ทำาให้อายุการใช้งานของ 
มีดกัดมากกว่าระยะการป้อน 4 มิลลิเมตร (Overlap 1)
 จากรปูที ่4 พบวา่อทิธพิลรว่มระหวา่งปัจจยัลกัษณะ
การเดินกัดชิ้นงานกับระยะการป้อน มีผลต่ออายุต่อ 
การใชง้านของมีดกัดอย่างมีนยัสำาคญั ซึง่ลกัษณะการเดิน
กัดชิ้นงานแบบงานกัดทวนและมีระยะการป้อนเท่ากับ 
2 มิลลิเมตร จะทำาให้อายุการใช้งานของมีดกัดมากกว่า 
ลักษณะการเดินกัดชิ้นงานและระยะการป้อนแบบอื่นๆ
 อิทธิพลร่วมระหว่างปัจจัยลักษณะการเดินกัดชิ้นงาน
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เพียงตัวแปรเดียวแทนได้นั่นคือ

 ระยะการป้อนมี 2 ระยะ ใช้ตัวแปรอิสระเพียง 
ตัวแปรเดียวได้นั่นคือ

 นำ้าหล่อเย็นมี 2 ลักษณะ ใช้ตัวแปรอิสระเพียง 
ตัวแปรเดียวได้นั่นคือ

กับรูปแบบการระบายความร้อนมีผลต่ออายุการใช้งาน
ของมีดกัดอย่างมีนยัสำาคัญ ซึง่ลักษณะการเดินกัดชิน้งาน 
แบบงานกัดทวนและรูปแบบการระบายความร้อนแบบ
เปิดนำา้ จะทำาใหอ้ายกุารใชง้านของมีดกัดมากกวา่ลักษณะ 
การเดินกัดชิ้นงานและรูปแบบการระบายความร้อนแบบ 
อื่นๆ
 อิทธิพลรว่มระหว่างปจัจัยระยะการปอ้นกบัรปูแบบ
การระบายความร้อนมีผลต่ออายุการใช้งานของมีดกัด
อยา่งมีนยัสำาคัญ ซึง่ระยะการป้อนท่ี 2 มิลลเิมตร กับรปูแบบ 
การระบายความร้อนแบบเปิดนำา้ จะทำาใหอ้ายกุารใชง้าน
ของมีดกัดมากกว่าระยะการป้อนกับรูปแบบการระบาย
ความร้อนแบบอื่นๆ
 3. การทดลองหาสภาวะท่ีเหมาะสมเพื่อให้ได้อายุ 
การใชง้านของมีดกดัทีม่ากท่ีสดุโดยใชโ้ปรแกรม Minitab  
เลือกใช้ฟังก์ชัน Response Optimizer ในการวิเคราะห์ 
ข้อมูล ปัจจัยที่ได้พิจารณาประกอบด้วยระยะการป้อน  
ทิศทางควบคุมการกัด และนำ้าหล่อเย็นดังรูปที่ 5
 การวิเคราะห์การถดถอยเชิงพหุ จากข้อมูลในการ
ทดลองครั้งนี้ ตัวแปรอิสระไม่ใช่ตัวแปรต่อเนื่องแต่เป็น
ตัวแปรบ่งชี้ (lndicator Variables) ทั้งสามตัวแปร จึงใช ้
วิธีการแปลงค่าตัวแปร (Coded Data) ตามตารางท่ี 6  
โดยการสร้างตัวแปรอิสระใหม่ขึ้นมาแทนท่ีโดยใช้ 
การแปลงค่าในรูป 0 และ 1 โดยจำานวนตัวแปรอิสระ 
ที่สร้างขึ้นจะมีจำานวนเท่ากับจำานวนระดับหักด้วย 1 คือ 
ทิศทางควบคุมการกัดมี 2 ลักษณะ ใช้ตัวแปรอิสระ 

1
0 แทนงานตาม (Cimb)
1 แทนงานกัดทวน (Conventional) 

รูปที่ 5 กราฟแสดงผลตอบสนองของปัจจัยที่เหมาะสมรูปที่ 4 ความสัมพันธ์ของอิทธิพลร่วม 2 ปัจจัย

0 แทน 4 มิลลิเมตร
1 แทน 2 มิลลิเมตร

2

X1 X2 X3
Y

X1 X2 X3
Y

minute minute
0 0 0 158.74 1 0 0 39.01

0 0 0 158.42 1 0 0 38.26

0 0 0 158.01 1 0 0 39.08

0 0 1 237.82 1 0 1 20.79

0 0 1 238.32 1 0 1 20.41

0 0 1 238.1 1 0 1 20.22

0 1 0 97.88 1 1 0 16.19

0 1 0 97.67 1 1 0 16.72

0 1 0 98.11 1 1 0 16.61

0 1 1 447.29 1 1 1 25.09

0 1 1 447.28 1 1 1 24.65

0 1 1 446.72 1 1 1 24.47

ตารางที่ 6 ตารางแปลงค่าตัวแปร
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 โดยใชโ้ปรแกรม Minitab เลือกใชฟ้งัก์ชนั Response  
Optimizer มาวิเคราะห์ผลการทดลองดังรายละเอียดดัง
ต่อไปนี้ 
 3.1 สมการถดถอยกรณีไม่มีผลกระทบร่วม ดังนั้น 
ตัวแบบ E (Y) = β0+β1X 1+β2X 2+β3X 3 
  Y = 167−210 X1+32.6 X2+105 X3
 ได้ผลลัพธ์เป็นตาราง ANOVA และทดสอบค่า
สัมประสิทธิ์ β’s ดังรูปที่ 6

 

 จากรูปท่ี 6 ทำาการวเิคราะหโ์ดยใชโ้ปรแกรม Minitab  
พบว่าได้ค่า R2 = 71.0% และค่า R2

adj = 66.7% จึงเป็น
ค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจท่ีดีจากค่า P−Value ของ  
Regression มีค่าเท่ากับ 0.00 < α (กำาหนด α = .05)  
จึงสามารถสร้างสมการถดถอยได้อย่างมีนัยสำาคัญ
 3.2 สมการถดถอยกรณีที่มีผลกระทบร่วม ดังนั้น  
ตัวแบบ 

 E(Y)  = β0+β1 X1+β2 X2+β3 X3+β4 X1 X2+β5 X1  
        X3+β5 X2X3 

       Y = 128−58.9 X1+0.2 X2+140 X3−83.3 
    X1X2−219 X1X3+148 X2X3

 ได้ผลลัพธ์เป็นตาราง ANOVA และทดสอบค่า
สัมประสิทธิ์ β’s ดังรูปที่ 7
 จากรูปท่ี 7 ทำาการวเิคราะห ์พบวา่ได้ค่า R2 = 95.3%  
และค่า R2

adj = 93.7% จึงเป็นค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ 
ทีดี่จากค่า P−Value ของ Regression มีคา่เทา่กับ 0.000 < α  
(กำาหนด α = .05) จึงสามารถสร้างสมการถดถอยได้ 
อย่างมีนัยสำาคัญ 

การยืนยันผลการทดลอง
 ค่าพารามิเตอร์ที่ทำาให้อายุของมีดกัดมากที่สุดคือ
เลือกใช้ทิศทางควบคุมการกัดแบบงานกัดตาม เปิดนำ้า
หล่อเย็น และระยะการป้อนที่ 2 มิลลิเมตร ดังนั้นจะได้

 X1 = 0  X2 = 1  X3 = 1

 แทนค่า X1 = 0, X2 = 1, X3 = 1 ในสมการถดถอย
กรณีที่มีผลกระทบร่วม

รูปที่ 6 ผลลัพธ์การวิเคราะห์การถดถอยสมการกรณีท่ี
ไม่มีผลกระทบร่วม

รูปที่ 7 ผลลัพธ์การวิเคราะห์การถดถอยสมการกรณีท่ี
มีผลกระทบร่วม

0 แทนปิดนำ้าหล่อเย็น
1 แทนเปิดนำ้าหล่อเย็น

3
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 Y =  128−58.9 X1+0.2 X2+140 X3−83.3 X1X2−
   219 X1X3+148 X2X3
 Y = 128−58.9(0)+0.2 (1)+140(1)−83.3(0*1)−219
    (0*1)+148(1*1)
 Y = 416.2

 จากตารางท่ี 4 ตารางแสดงผลอายุการใช้งานของ
มีดกัดท่ีระดับของพารามิเตอร์ท่ีทิศทางควบคุมการกัด
แบบงานกัดทวน เปิดนำ้าหล่อเย็น และระยะการป้อนที่ 2 
มิลลิเมตร มีคา่เทา่กับ 416.2 นาท ีใกล้เคยีงกับการทดลอง 
เมื่อเปรียบเทียบกับตารางที่ 7 

ตารางที่ 7 ผลอายุการใช้งานของมีดกัด
ทิศทาง

ควบคุม 

การกัด

นำ้าหล่อ

เย็น

ระยะ

การ

ป้อน 

(มม.)

เวลา 

ครั้งที่ 1 
(นาที)

เวลา

ครั้งที่ 2 

(นาที)

เวลา 

ครั้งที่ 3 

(นาที)

งานกัดตาม 
Climb

เปิด 2 447.29 447.28 446.72

4. อภิปรายผลและสรุป
 การศกึษาปัจจยัในการกดัชิน้งานด้วยมีดกัดเอน็มิลล์ 
โซลิดคาร์ไบด์ท่ีมีการเคลือบผิวชนิดไทเทเนียมอะลูมิเนียม
ไนไตรด์ที่มีผลต่ออายุการใช้งานของคมตัด โดยทำาการ
ทดสอบการตัดเฉือนวัสดุเหล็กกล้าคาร์บอนปานกลาง 
(S45C) ที่มีค่าความแข็ง 210 HB ทำาการวิเคราะห์ส่วน 
ตกคา้งซึง่ได้ผลวเิคราะหค่์าสว่นตกค้าง โดยมีการแจกแจง 
แบบปกติ สัดส่วนตกค้างมีความเป็นอิสระต่อกัน  
(Independent) และข้อมูลมีความเสถียรของความแปรปรวน 
(Variance Stability) 
 เพื่อทำาการศึกษาถึงวิธีการกัดชิ้นงานโดยมีดกัด
เอ็นมิลล์ โดยพิจารณาจากทิศทางการเดินกัดของมีดกับ 
ชิ้นงาน ซึ่งจะส่งผลถึงความหยาบของผิวงานที่กำาหนด 
ไม่เกนิ 1.6 ไมโครเมตร และมีอายุการใชง้านของมีดกัดทีสู่ง 
ทีส่ดุ ซึง่จะทำาใหต้น้ทนุการตดัเฉอืนในสว่นของคา่ใชจ้า่ย
โรงงานด้านการลงทนุเครือ่งมือมีแนวโนม้ท่ีลดลง โดยทำา 
การศึกษาพิจารณาควบคู่กับการใช้นำ้าหล่อเย็นและค่า
ระยะการป้อนตัดเฉือน

 ผลการศึกษาวิจัยสภาวะที่เหมาะสมของผลการ
ทดลอง ทิศทางควบคุมการกัด นำ้าหล่อเย็น และระยะ 
การป้อนมีผลต่ออายุการใช้งานของมีดกัดอย่างมีนัยสำาคัญ 
อิทธิพลร่วมระหว่างปัจจัยทิศทางควบคุมการกัดกับ 
นำ้าหล่อเย็นมีผลต่ออายุต่อการใช้งานของมีดกัด ซึ่ง
ทิศทางควบคุมการกัดแบบงานกัดตามและเปิดนำ้า
หล่อเย็นจะทำาให้อายุการใช้งานของมีดกัดมากกว่า
ทิศทางควบคุมการกัดแบบงานกัดตามและปิดนำ้าหล่อ
เย็น อิทธิพลร่วมระหว่างปัจจัยทิศทางควบคุมการกัด
กับระยะการป้อนมีผลต่ออายุต่อการใช้งานของมีดกัด 
ซึ่งทิศทางควบคุมการกัดแบบงานกัดตาม และระยะ 
การป้อน 2 มิลลิเมตร จะทำาให้อายุการใช้งานของมีดกัด
มากกวา่ทศิทางควบคุมการกัดแบบงานกัดทวนและระยะ
การป้อน 4 มิลลิเมตร อิทธิพลร่วมระหว่างปัจจัยระยะ
การป้อนกับนำ้าหล่อเย็นมีผลต่ออายุต่อการใช้งานของ 
มีดกัด ซึง่ระยะการป้อน 2 มิลลิเมตร และเปิดนำา้หล่อเย็น 
จะทำาให้อายุการใช้งานของมีดกัดมากกว่าระยะการป้อน 
4 มิลลิเมตร และปิดนำ้าหล่อเย็น และเมื่อทำาการพิจารณา 
ทีก่ารกัดตามเปิดนำา้หล่อเยน็ ระยะการป้อนกัด 4 มิลลิเมตร
จะทำาให้ได้อัตราการขจัดเศษเป็น 2 เท่าของการกัดแบบ  
2 มิลลเิมตร แตอ่ายขุองมีดจะนอ้ยกวา่เป็น 0.5 เทา่ ทำาให ้
พิจารณาได้ว่าปัจจัยท่ีสำาคัญคือการกำาหนดทิศทาง
ควบคุมการกัดแบบตามพร้อมกับเปิดนำ้าหล่อเย็น 
จะทำาให้ต้นทุนในการตัดเฉือนท่ีเกิดจากอายุการใช้งาน
มีดกัดมีแนวโน้มที่ลดลง
 ซึ่งทำาให้สามารถสร้างสมการถดถอยได้ดังนี้

 Y = 128−58.9X1+0.2X2+140X3−83.3X1X2−
  219X1X3+148X2X3

5. กิตติกรรมประกาศ
 การทำางานวจิยัคร้ังนีส้ำาเร็จลลุว่งไปได้ด้วยดี เนือ่งจาก 
ได้รบัคำาแนะนำาและคำาปรึกษาทีดี่ ผูว้จิยัจงึขอขอบพระคณุ 
บุคลากรภาควิชาวิศวกรรมอุตสาหการและการจัดการ 
คณะวิศวกรรมศาสตร์และเทคโนโลยีอุตสาหกรรม 
มหาวทิยาลัยศลิปากร ทีก่รุณาใหแ้นวคิดคำาแนะนำาในการ
ดำาเนินงานวิจัย ให้ความช่วยเหลืออำานวยความสะดวก 
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