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บทคดัย่อ 
 

การเช่ือมพอกแข็งเป็นวิธีการท่ีมีประสิทธิภาพในการเช่ือมซ่อมพื้นผิวท่ีสึกหรอของ
ช้ินส่วนเคร่ืองจกัรกลเกษตร อยา่งไรก็ตามการใชผ้ิวโลหะเช่ือมพอกแขง็เป็นผิวส าเร็จของช้ินส่วน
เคร่ืองจกัรกลนั้นเป็นไปไดย้ากเน่ืองจากผวิหนา้แนวเช่ือมมีความหยาบสูง ดว้ยเหตุน้ีในงานเช่ือมซ่อม
การปรับผิวให้มีความละเอียด เช่น การกดั หรือการเจียระไน แนวเช่ือมจึงตอ้งมีการปรับปรุงคุณภาพ
พื้นผิวช้ินส่วนให้ดีข้ึน งานวิจยัน้ีมีจุดประสงคใ์นการศึกษาการเปรียบเทียบการสึกหรอของคมตดั 
รูปร่างเศษการตดัและความหยาบผวิในการกดัแนวแนวเช่ือมพอกแขง็บนผวิเหลก็หล่อสีเทา JIS-FC25 

ชั้นโลหะเช่ือมพอกแขง็ถูกสร้างข้ึนบนพื้นผวิเหลก็หล่อสีเทา JIS-FC25 ดว้ยกระบวนการ
เช่ือมอาร์กลวดหุม้ฟลกัซ์ดว้ยตวัแปรการเช่ือมเฉพาะ โลหะเช่ือมพอกแขง็ท่ีไดถู้กน าไปท าการกดัปาด
หนา้ดว้ยตวัแปรการกดัประกอบดว้ยความเร็วรอบการกดั อตัราป้อน และความลึกการตดั ผลการการ
กดัปาดผิวหนา้ท่ีประกอบดว้ยรูปร่างเศษการกดั การสึกหรอของคมตดั และความหยาบผิวการกดัถูก
ท าการศึกษาและรายงานต่อไป 

ผลการทดลองโดยสรุปมีดงัน้ี ตวัแปรการกดัท่ีเหมาะสมของการศึกษาทดลองน้ีพบไดเ้ม่ือ
ท าการกดัผิวหนา้ดว้ยความเร็วรอบ 1100 รอบต่อนาที อตัราป้อน 100 มิลลิเมตรต่อนาที โดยไม่มีการ
ใชส้ารหล่อเยน็ สภาวะน้ีแสดงการสึกหรอของคมตดัมีค่าต ่าสุด 86.78 ไมโครเมตร ค่าความหยาบผิว 
0.435 ไมโครเมตร เศษกดัมีรูปร่างยาวต่อเน่ืองเป็นเกลียว ความหนาและความยาวของเศษกดัเท่ากบั 
0.746 และ 5.410 มิลลิเมตร ความเร็วรอบการตดัท่ีเพิ่มข้ึนส่งผลท าใหก้ารสึกหรอเพิ่มข้ึน ความหยาบ
ผวิลดลง เศษกดัมีรูปร่างลกัษณะความหนาและความยาวลดลง 

 

ค าส าคญั: การเช่ือมพอกแขง็ การกดัปาดผวิหนา้ ความหยาบผวิ การสึกหรอ สารหล่อเยน็
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ABSTRACT 
A hard-faced welding is an effective method for repairing the worn surface of the 

agricultural machine parts. Unfortunately, the application of hard-faced surface as a finished surface 

of the machine parts was not possible because of high rough surface of weld bead. Therefore, in the 

repaired welding unit, the surface finishing such as milling or grinding of the weld bead is always 

performed to get higher quality of part surface. This research aimed to compare cutting edge wear, 

chip morphology and roughness in the milling process of a hard-faced weld metal on the JIS-FC25 

grey cast iron surface. 

Hard-faced weld metals were produced on JIS-FC25 grey cast iron using the shielded 

metal arc welding (SMAW) process with a specific welding condition.  Then they were face-milled 

by using the milling process parameters including cutting speed, feed rate, and depth of cut. The 

experimental results including milling chip morphology, cutting tool edge wear and roughness 

surface were finally investigated and reported. 

It was found that the optimized milling process parameter was the rotating speed of 1100 

rpm and the feed rate of 100 mm/min without using cutting-fluid. This condition brought about the 

minimum cutting edge wear of 86.78 µm, the roughness of 0.435 µm, the continuous spiral chip, as 

well as the chip thickness and length of 0.746 and 5.410 millimeters, respectively. Increasing 

rotating speed resulted in increasing cutting edge wear, but reducing roughness and chip 

morphology thickness and length. 

Keywords: hard-faced welding, face milling, roughness, wear, cutting-fluid 
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บทที ่1 
บทน ำ 

 

1.1  ควำมส ำคญัและที่มำของปัญหำ 
ในกระบวนการเช่ือมพอกผิวแขง็ โดยส่วนใหญ่นิยมใชก้บังานซ่อมแซมช้ินงานท่ีเกิดการ

สึกหรอจากการเสียดสีระหวา่งโลหะกบัโลหะ หรือการสึกหรอของรอยแนวเช่ือมพอกผวิแขง็ ลกัษณะ
งานเช่ือมพอกผิวแข็งสามารถพบได้ทั่วไป เช่น การเช่ือมพอกเฟือง ลอ้ขบั เพลา การเช่ือมพอก
แม่พิมพ์ตดัและใบกวน ใบมีดตดัในอุตสาหกรรมโรงงานน ้ าตาล ฯลฯ เน่ืองจากในการซ่อมแซม
ช้ินส่วนท่ีเกิดการสึกหรอมีความตอ้งการคุณสมบัติเชิงกลของรอยเช่ือมท่ีแตกต่างจากการเช่ือม
ประสานทัว่ไป โดยเฉพาะอยา่งยิง่คุณสมบติัดา้นความแขง็ (Hardness) เพื่อความตา้นทานการสึกหรอ
อนัจะเกิดข้ึนหลงัการน ากลบัมาใชง้านอีก ซ่ึงในปัจจุบนังานเช่ือมพอกผิวแขง็ไดเ้ขา้มาเป็นส่วนหน่ึง
ของงานทางดา้นอุตสาหกรรมการผลิตเป็นอยา่งมาก จึงไดมี้การแข่งขนักนัในดา้นประสิทธิภาพของ
ช้ินงาน ในส่วนของการใชง้านผวิเช่ือมพอกผวิแขง็ ผวิพอกจ าเป็นตอ้งมีการปรับแต่งดว้ยกรรมวิธีทาง
กล อย่างไรก็ตามความสามารถในการตดัเฉือนเน้ือโลหะเช่ือมพอกผิวแขง็มีค่าค่อนขา้งต ่า เน่ืองจาก
สมบติัของผวิพอกผวิแขง็มีความแขง็ (Hardness) ความแขง็แรงและความสามารถในการตา้นทานการ
สึกกร่อนสูง การตดัเฉือนเน้ือโลหะเช่ือมพอกแข็งจึงเกิดข้ึนไดค่้อนขา้งยาก ส่งผลท าให้เกิดความ
หยาบผิวท่ีสูง มีดกดัท่ีใชใ้นการกดัผิวหนา้เกิดการสึกหรอและความเสียหายสูง [1] ดว้ยเหตุน้ีจึงมี
แนวคิดท่ีจะศึกษาเก่ียวกบักระบวนการกดัปาดผวิหนา้โลหะ เพื่อศึกษาหาการสึกหรอคมตดัของมีดกดั
และเปรียบเทียบรูปร่างเศษการตัดในการกัดผิวหน้าโลหะ และหาค่าตัวแปรในการตัดเฉือนท่ี
เหมาะสมเพื่อยดือายกุารใชง้านของเคร่ืองมือตดัเพิ่มข้ึน [2] 

ท่ีผา่นมาไดมี้งานวิจยัหลายๆ งานท่ีไดก้ล่าวถึงงานเช่ือมพอกผวิแขง็และการสึกหรอของคม
ตดั รูปร่างเศษการตดั เช่น การศึกษาอิทธิพลของการเคลือบผิวดว้ย aCN/TiAlN บนการสึกหรอของ
มีดกลึง แรงตดั พื้นผิวส าเร็จและรูปร่างเศษการกดัผิวหนา้ของโลหะผสมพิเศษเกรด Ti6Al4V ใน
งานวิจยัน้ีไดส้รุปว่าการเคลือบผิวดว้ย aCN/TiAlN ท าให้มีความตา้นทานการสึกหรอสูงข้ึนและมีด
กลึงมีอายกุารใชง้านยืดออกไปอีกประมาณ 15%ของอายกุารใชง้าน และพิสูจน์ไดว้่ามีประสิทธิภาพ
ในรูปร่างเศษช้ินงานและพื้นผิวส าเร็จ เน่ืองจากมีคุณสมบติัท่ีโดดเด่นในแง่ของการยึดเกาะความ
ตา้นทานการสึกหรอของพื้นผวิส าเร็จและรูปร่างเศษ [3] นอกจากน้ีมีงานวิจยัหน่ึงไดก้ล่าวในเร่ืองของ
การสังเกตการณ์ทดลองการสึกหรอของเคร่ืองมือตดั แรงตดัและรูปร่างเศษการตดัในการกดัผิวหนา้
ของโคบอลตต์ามโลหะผสมพิเศษกบัลกัษณะทางกายภาพแบบท่ีมีการเคลือบผิวและไม่มีการเคลือบ
ผิว ซ่ึงไดก้ล่าวถึงการตรวจสอบผลกระทบเงือนไขท่ีมีผลต่อการตดัเฉือน (ความเร็วตดั, อตัราป้อน
และความลึกในการตดั บนการสึกหรอของเคร่ืองมือตดั รูปร่างเศษการตดัและแรงตดัในการกัด
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ผิวหนา้ [4], และอีกงานวิจยัไดก้ล่าวถึง อิทธิพลของโครงสร้างจุลภาคในการสึกหรอแบบขดัสีของ 
โลหะผสมพอกผวิแขง็ผวิชุบ Fe-Cr-C-Nb โดยกระบวนการเช่ือมแบบเปิด ซ่ึงในงานวิจยัน้ีไดรั้บการ
พฒันาส าหรับวสัดุหุม้ดว้ยเทคนิคการเช่ือมแบบเปิดช้ินส่วนภายใตก้ารสึกหรอแบบขดัสี แสดงใหเ้ห็น
วา่การพฒันาโลหะผสมพอกผวิแขง็ Fe-Cr-C-Nb มีแนวโนม้ท่ีดีข้ึน ความตา้นทานการสึกหรอแบบขดั
สี เม่ือเปรียบเทียบกบัคาร์บอนสูงธรรมดา / โครเมียมสูง โลหะผสมพอกผวิแขง็มีค่าความแขง็ท่ีสูงข้ึน
และมีปริมาณ M7C3 ท่ีสูงข้ึนจากระดบั [5] 

ดว้ยเหตุผลท่ีไดก้ล่าวขา้งตน้ งานวิจยัน้ีจึงมีแนวคิดในการศึกษาความสามารถในการตดั
เฉือนโลหะเช่ือมพอกแข็งบนพื้นผิวเหล็กหล่อเทา ซ่ึงเป็นโลหะส าคัญท่ีใช้ในการผลิตช้ินส่วน
เคร่ืองจกัรกลเกษตร และมีปริมาณการเกิดการเสียหายเน่ืองจากการใชง้านเพิ่มข้ึน การประยุกตก์าร
เช่ือมพอกแขง็และการตกแต่งพื้นผิวโลหะเช่ือมดว้ยวิธีทางกล เช่น การกดัผิวหนา้ สามารถท าให้ผิว
โลหะเช่ือมพอกแข็งสามารถน าไปประยุกตใ์ชท้ดแทนช้ินส่วนท่ีเกิดการเสียหาย เป็นการเพิ่มมูลค่า
ช้ินส่วนท่ีเสียหายจากการใชง้าน และเป็นการลดตน้ทุนในการผลิตของภาคเกษตรกรรมต่อไป 
 

1.2  วตัถุประสงค์ของกำรวจิยั 
1.2.1  เพื่อศึกษาการสึกหรอของคมตดัโดยเคร่ืองจกัรกลอตัโนมติั แบบเพลางานแนวตั้งใน

กระบวนการเช่ือมพอกผวิแขง็เหลก็หล่อสีเทา JIS-FC25  
1.2.2  เพื่อศึกษาและเปรียบเทียบรูปร่างเศษการตดัในการกดัผวิหนา้โลหะและเปรียบเทียบ

ความสมัพนัธ์ระหวา่งตวัแปรการกดัผวิหนา้โลหะเช่ือมพอกผวิแขง็ 
 

1.3  ขอบเขตของกำรวจิยั 
1.3.1  ศึกษากระบวนการเช่ือมพอกผิวแขง็เหล็กหล่อสีเทา JIS-FC25 โดยกระบวนการ

เช่ือมอาร์คลวดหุม้ฟลกัซ์  
1.3.2  วสัดุท่ีใชเ้หลก็หล่อสีเทา JIS-FC25 ขนาด 160 x 110 x 20 มิลลิเมตร 
1.3.3  ลวดเช่ือมพอกผวิแขง็ ยีห่อ้ YAWATA เกรด H-350C (JIS Z 3251: DF2A-350-B) 

ขนาดเสน้ผา่ศูนยก์ลาง 3.2 มิลลิเมตร ความยาว 350 มิลลิเมตร 
1.3.4  ตวัแปรการเช่ือม กระแสเช่ือมท่ี 130 แอมแปร์ เป็นกระแส DC ซ่ึงก าหนดให้มีการ

อุ่นช้ินงาน (Pre-heat Temperature) ท่ี 350 องศาเซลเซียส และอุณหภูมิระหว่างเช่ือมท่ี 250 องศา
เซลเซียส 

1.3.5  กระบวนการกดัปาดหนา้ผิวโลหะโดยเคร่ืองจกัรกลอตัโนมติั แบบเพลางานแนวตั้ง 
โดยใชต้วัแปรการกดัปาดผวิหนา้ ประกอบดว้ย 



15 

1.3.5.1  ความลึกในการกดั (Depth of cut) คือ 1 มิลลิเมตร 
1.3.5.2  อตัราป้อน (Feed rate) คือ 100, 300, 500 และ 700 มิลลิเมตร/นาที 
1.3.5.3  ความเร็วรอบ (Speed) คือ 800, 1100, 1400 และ 1700 รอบ/นาที 
1.3.5.4  เคร่ืองมือตัดรูปทรงส่ีเหล่ียมจัตุรัสท าจากวสัดุคาร์ไบด์ (Carbide) ตาม

มาตรฐาน ISO (International Standards Organization) ระดบั P40 เคลือบผวิดว้ย TiN+TiCN+Al2O3 
1.3.5.5  การกดัปาดผิวหนา้โลหะแบบใชส้ารหล่อเยน็และไม่ใชส้ารหล่อเยน็ (สาร

หล่อเยน็ชนิด Soluble oils อตัราส่วนผสมต่อน ้า 1:20) 
1.3.6  ศึกษาความหยาบผิว การสึกหรอของเม็ดมีดและรูปร่างเศษการกดัในการกดัปาด

ผวิหนา้โลหะ 
 

1.4  ประโยชน์ทีไ่ด้รับ 
1.4.1  เพื่อเป็นแนวทางส าหรับผูท่ี้ตอ้งการจะศึกษาการเปรียบเทียบการสึกหรอคมตดั 

รูปร่างเศษการกดัผวิหนา้โลหะเช่ือมพอกผวิแขง็เหลก็หล่อสีเทา JIS-FC25 
1.4.2  เพื่อเป็นองคค์วามรู้ในการเช่ือมพอกผวิแขง็หรือในกระบวนการกดัผวิหนา้โลหะ 
1.4.3  ในงานทางด้านอุตสาหกรรมท่ีมีการซ่อมแซมช้ินงานซ่ึงการเกิดสึกหรอจากการ 

เสียดสีโลหะกบัโลหะ ในงานวิจยัน้ีท าให้ทราบถึงค่าความแข็งแรงและการสึกหรอท่ีน้อยท่ีสุดของ
เคร่ืองมือตดัเพื่อใชเ้ป็นขอ้มูลในการพฒันาต่อไป 

1.4.4  เพื่อน าความรู้ท่ีไดจ้ากการท าโครงการน้ีไปประยุกตใ์ชก้บังานการเปรียบเทียบการ
สึกหรอของคมตดัและรูปร่างเศษการกดัผวิหนา้โลหะ และเป็นความรู้ในงานวิจยัต่อๆไป 



บทที ่2 
ทฤษฎแีละงานวจิัยทีเ่กีย่วข้อง 

 

2.1  เหลก็หล่อสีเทา 
2.1.1  ความหมายของเหลก็หล่อ [6] 

เหล็กหล่อเป็นเหล็กชนิดหน่ึง ซ่ึงใชก้นัอย่างแพร่หลายเป็นระยะเวลานานลกัษณะ
เหล็กหล่อจะคลา้ยกบัเหล็กกลา้ (Steels) ตรงท่ีมีธาตุคาร์บอนผสมอยู่เช่นเดียวกนั ซ่ึงสามารถศึกษา
โครงสร้างไดจ้ากแผนภาพสมดุล (Phase equilibrium diagram) ระหว่างเหล็กกบัคาร์บอนได้
เช่นเดียวกนั แต่ต่างกนัเพียงปริมาณของคาร์บอนในเหล็กหล่อจะมีมากกว่าเหล็กกลา้ คือมีคาร์บอน
ตั้งแต่ร้อยละ 2-6.67 แต่ในทางอุตสาหกรรมส่วนใหญ่จะผลิตเหล็กหล่อท่ีมีคาร์บอนอยู่ระหว่าง      
ร้อยละ 2.5-4.0 ถา้ปริมาณคาร์บอนมากกว่าน้ีเหล็กจะสูญเสียคุณสมบติัทางด้านความเหนียว 
(Ductility) คือจะเปราะและแตกหักไดง่้ายเม่ือถูกแรงกระแทก ปกติแลว้เหล็กหล่อส่วนมากจะขาด
คุณสมบติัทางดา้นความเหนียวเม่ือเทียบกบัเหล็กกลา้ จึงไม่สามารถข้ึนรูปดว้ยการรีดหรือการดึงข้ึน
รูปท่ีอุณหภูมิสูงได ้การข้ึนรูปเหล็กหล่อท่ีอุณหภูมิสูงนั้นท าไดย้าก แต่วิธีท่ีใช้ในการข้ึนรูปแมว้่า
รูปร่างจะซบัซอ้นกส็ามารถท าได ้โดยการหลอมเหลก็ใหล้ะลายแลว้เทลงแบบหล่อท่ีท าดว้ยทรายหรือ
วสัดุทนความร้อน จึงไดช่ื้อตามกรรมวิธีวา่ เหลก็หล่อ 

เหล็กหล่อเป็นเหล็กท่ีนิยมใชใ้นการผลิตทางอุตสาหกรรมเป็นอย่างมาก นอกจากมี
ราคาท่ีถูกกว่าเหล็กกลา้แล้ว ยงัมีจุดหลอมตวัท่ีต ่าและหล่อข้ึนรูปได้ง่ายเหล็กกลา้ เหล็กหล่อยงั
สามารถปรับปรุงคุณสมบติัต่างๆ โดยการเติมธาตุผสมท่ีเหมาะสมและผา่นการอบชุบท่ีดี กจ็ะท าใหไ้ด้
เหล็กหล่อท่ีสามารถน าไปใชง้านไดอ้ย่างกวา้งขวาง มีการปรับปรุงพฒันาจนเหล็กหล่อบางชนิดมี
คุณสมบติัใกลเ้ยงเหล็กกลา้ จึงท าให้ปัจจุบนัน้ีไดมี้ปริมาณการผลิตเหล็กหล่อในปริมาณท่ีเพิ่มข้ึน 
อยา่งรวดเร็ว 

แผนภูมิสมดุลของเหลก็-คาร์บอน [7] มีความส าคญัเพราะคุณสมบติัของเหลก็ท่ีใช้
ในงานวิศวกรรมเปล่ียนแปลงตามปริมาณคาร์บอนท่ีผสมอยูใ่นเหล็ก การท่ีรู้และเขา้ใจถึงคุณสมบติั
ต่างๆ ของเหล็กไดดี้นั้นจะตอ้งเขา้ใจเร่ืองของแผนภูมิสมดุลของเหล็ก-คาร์บอน ก่อนเป็นหลกัใน
การศึกษา แผนภูมิน้ีจะตอ้งท าความเขา้ใจความหมายของสญัลกัษณ์ท่ีเก่ียวขอ้งก่อนดงัต่อไปน้ี 

เฟอร์ไรท ์(Ferrite) หรือเหลก็อลัฟา (α) คือ สารละลายของแขง็ของเหลก็อญัรูปกบั
คาร์บอน ซ่ึงคาร์บอนสามารถละลายไดใ้นเหล็กอลัฟา (α) มากท่ีสุด 0.0218% ท่ีอุณหภูมิ 727 องศา
เซลเซียส มีระบบผลึกแบบ bcc. (Body Centered Cubic) 

ออสเตนไนท์ (Austenite) หรือเหล็กแกมมา (γ) คือสารละลายของแขง็ของเหล็ก
อญัรูป แกมมา (γ) กับคาร์บอน ซ่ึงคาร์บอนละลายในเหล็กแกมมา (γ) น้ีได้มากท่ีสุด 2.11% ท่ี
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อุณหภูมิ 1148 องศาเซลเซียส มีระบบผลึกแบบ fcc. (Face Centered Cubic) ซ่ึงสังเกตไดว้่าคาร์บอน
เป็นตัวท่ีช่วยให้ออสเตนไนท์ มีความสมดุลมากข้ึน ดังแสดงในรูปท่ี 2.1 แผนภูมิสมดุลเหล็ก-
คาร์บอน เหล็กบริสุทธ์ิมีช่วงเป็นออสเตนไนท์ท่ีอุณหภูมิ 912-1394 องศาเซลเซียส แต่ขอบเขตน้ี      
จะกวา้งข้ึนเม่ือมีคาร์บอนละลายอยู ่

เฟอร์ไรทห์รือเหลก็เดลตา้ (δ) คือ สารละลายของแขง็ของเหลก็กบัคาร์บอน ในช่วง
อุณหภูมิใกลจุ้ดหลอมตวัของเหล็กท่ีอุณหภูมิ 1394-1538 องศาเซลเซียส คาร์บอนสามารถละลายใน
เหลก็ไดสู้งสุด 0.09% ท่ีอุณหภูมิ 1495 องศาเซลเซียส มีระบบผลึกแบบ BCC (Body Centered Cubic)
เช่นเดียวกบัเฟอร์ไรทห์รือเหลก็อลัฟา (α) 

ซีเมนไตท ์(Cementite หรือ Iron Carbide) เม่ือปริมาณคาร์บอนแผนภูมิสมดุล เหลก็-
คาร์บอน มีมากเกินกวา่ท่ีจะละลายไดใ้นเฟอร์ไรทห์รือออสเตนไนทไ์ดห้มด คาร์บอนท่ีเหลือจะจบัตวั
กบัเหลก็เกิดเป็นสารประกอบเชิงโลหะระหว่างเหลก็กบัคาร์บอนโดยมีคาร์บอนผสมอยู ่6.67% สูตร
ทางเคมี Fe3C มีความแขง็สูง แต่จะเปราะและแตกหกัไดง่้าย เม่ือไดรั้บแรงกระแทก 

เพิร์ลไลท์ (Pearlite) คือผลึกท่ีเกิดร่วมกนัระหว่างเฟอร์ไรท์ มีคาร์บอนผสมอยู ่
0.0218% กบัซีเมนไตทท่ี์มีคาร์บอนผสมอยู ่6.67 % เกิดจากปฏิกิริยา Eutectoid ในขณะท่ีท าใหเ้หล็ก
เย็นตวัช้าๆ ตรงอุณหภูมิ 727 องศาเซลเซียส การเกิดเฟอร์ไรท์และซีเมนไตท์ จะเกิดพร้อมกันท่ี
อุณหภูมิคงท่ี เกิดผลึกเป็นแถบยาวๆ สลบักนัระหว่างเฟอร์ไรทก์บัซีเมนไตท ์ดงันั้นเพิร์ลไลท ์จึงไม่ 
เป็นเฟสเดียวแต่เป็นโครงสร้างท่ีเกิดจากสองเฟสรวมกนั 

แผนภูมิสมดุลของเหลก็กบัคาร์บอนเป็นแผนภูมิประเภทท่ีเกิดการละลายเขา้กนัเป็น
เฟสเดียวในสภาพของเหลว แต่มีการแยกเป็นหลายเฟสในสภาพของแขง็ กล่าวคือในสภาพของแขง็
คาร์บอนจะรวมตวักบัเหลก็ทั้งในสภาพสารละลายของแขง็ (Ferrite α, Austenite γ และ Ferrite δ) 
และสารประกอบเชิงโลหะ (Fe3C) จากแผนภูมิสมดุลจะปรากฏปฏิกิริยา 3 ปฏิกิริยา คือ 
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รูปที ่2.1  แผนภาพสมดุลเหลก็-เหลก็คาร์ไบด ์[7] 
 

ท่ีอุณหภูมิ 1495 องศาเซลเซียส จะท าให้เกิดปฏิกิริยา Peritectic โดยเฟอร์ไรทท่ี์มี
คาร์บอนผสมอยู่ 0.09% รวมตวักับเหล็กหลอมเหลวท่ีมีคาร์บอนผสมอยู่ 0.53% และรวมตัวกับ
ออสเตนไนท ์ท่ีมีคาร์บอนผสมอยู ่0.17%  
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ท่ีอุณหภูมิ 1148 องศาเซลเซียส ให้ปฏิกิริยา Eutectic โดยเหล็กหลอมเหลวท่ีมี
คาร์บอนผสมอยู ่  4.3% เกิดการแขง็ตวัใหส้ารละลายของแขง็ออสเตนไนทท่ี์มีคาร์บอนผสมอยู ่2.11% 
รวมกบัซีเมนไตท ์ท่ีมีคาร์บอนผสมอยู ่6.67% 

ท่ีอุณหภูมิ 727 องศาเซลเซียส จะท าปฏิกิริยา Eutectoid โดยออสเตนไนทท่ี์มี
คาร์บอนผสมอยู ่0.77% แตกตวัให้เฟอร์ไรทท่ี์มีคาร์บอนผสมอยู ่0.0218% กบัซีเมนไตทท่ี์มีคาร์บอน
ผสมอยู ่6.67% จะไดโ้ครงสร้างสุดทา้ยเป็นเพิร์ลไลท ์

เสน้แบ่งบริเวณของเขตต่างๆ ท่ีปรากฏบนแผนภูมิสมดุลมีดงัน้ี 
A1 คือ เสน้แสดงอุณหภูมิท่ีเกิดปฏิกิริยา Eutectoid คือท่ีอุณหภูมิ 727 องศาเซลเซียส 
A2 คือ เส้นแสดงการเปล่ียนแปลงคุณลักษณะแม่เหล็กของเฟอร์ไรท์ ซ่ึงจะอยู่ ท่ี

อุณหภูมิ 770 องศาเซลเซียส เม่ือเหลก็ร้อนเกินกวา่อุณหภูมิน้ีแม่เหลก็จะไม่ดูดเส้น A2 ไม่มีการเปล่ียน
โครงสร้างดงันั้นจึงมกัไม่ค่อยปรากฏในแผนภูมิสมดุล 

A3 คือ เสน้อุณหภูมิแสดงการเปล่ียนแปลงระหวา่งออสเตนไนทก์บัเฟอร์ไรท ์α 
A4 คือ เสน้แสดงการเปล่ียนแปลงระหวา่งออสเตนไนทก์บัเฟอร์ไรท ์δ 
Acm คือ เสน้แสดงการเปล่ียนแปลงระหวา่งออสเตนไนทก์บัซีเมนไตท ์

2.1.2  รูปแบบของเหลก็หล่อ 
เหล็กหล่อมีหลายชนิด สามารถจ าแนกตามลกัษณะโครงสร้างพื้นฐาน รูปร่าง และ

การกระจายตวัของคาร์บอน หรือ กราไฟท ์ (Graphite) แบ่งไดด้งัน้ี 
2.1.2.1  เหลก็หล่อสีเทา (Grey cast iron) [8] 
 เหลก็หล่อสีเทาเป็นเหลก็หล่อท่ีมีส่วนผสมและโครงสร้างใกลเ้คียงกบัเหลก็

ดิบ (Pig iron) ท่ีถลุงจากเตาสูง (Blast furnance) ในบางโอกาสอาจจะผลิตเหลก็หล่อสีเทาจากเหลก็ดิบ
โดยตรงโดยปราศจากการปรับปรุงส่วนผสมใดๆ หรือไม่ก็อาจจะน าเหลก็ดิบมาหลอมใหม่ในเตาพ่น
ลม (cupola) หรือเตาไฟฟ้า แลว้ปรับปรุงส่วนผสมบา้งเล็กน้อย เพื่อให้เหล็กหล่อมีคุณภาพท่ีดีข้ึน    
ท าให้เหลก็หล่อสีเทามีราคาถูกเม่ือเทียบกบัโลหะอ่ืนๆ นอกจากน้ีเหลก็หล่อสีเทายงัมีคุณสมบติัอ่ืนๆ 
ท่ีเหมาะส าหรับใชง้านในอุตสาหกรรมอีกหลายประการ เช่น มีความแขง็ไม่สูงสามารถกลึงหรือไส 
ตบแต่งให้ได้ขนาดตามตอ้งการได้ง่าย มีอุณหภูมิหลอมเหลวต ่า และมีความสามารถในการไหล 
(Fluidity) ดีสามารถหล่อหลอมให้ไดรู้ปร่างชนิดซบัซอ้นไดง่้าย มีอตัราการขยายตวันอ้ย สามารถใช้
ท าส่วนประกอบของเคร่ืองจกัรกลท่ีตอ้งการรูปร่างและขนาดท่ีแน่นอน มีความตา้นทานต่อแรงอดั 
และรับแรงสั่น (Damping Capacity) ไดดี้ใชท้  าแท่นรองรับอุปกรณ์เคร่ืองมือกลต่างๆไดดี้ สามารถท่ี
จะปรับปรุงคุณสมบติัความตา้นทานแรงดึงไดม้ากข้ึนอยูก่บัการปรับปรุงส่วนผสมและการอบชุบ ท า
ใหใ้ชง้านไดก้วา้งขวาง ลกัษณะโครงสร้างทางจุลภาคของเหลก็หล่อสีเทา แสดงดงัรูปท่ี 2.2 
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รูปที ่2.2  แสดงลกัษณะโครงสร้างของเหลก็หล่อเทา [6] 

 
[8] ท่ีเรียกวา่เหลก็หล่อสีเทากเ็พราะเหลก็หล่อชนิดน้ีเม่ือตีหกัดูเน้ือเหลก็ตรง

รอยหกัจะมีลกัษณะเป็นสีเทาซ่ึงต่างกบัเหลก็หล่อสีขาว ซ่ึงความจริงเหลก็หล่อสีเทาก็เป็นเหลก็หล่อท่ี
มีคาร์บอนเป็นส่วนผสมอยูใ่นช่วงท่ีใกลเ้คียงกบัเหลก็หล่อสีขาว ต่างกนัตรงท่ีเหลก็หล่อสีเทาในขณะ
เปล่ียนสภาวะจากของเหลวไปเป็นของแข็งจะเป็นระบบสเตเบิล (Stable) กล่าวคือปริมาณคาร์บอน
ส่วนใหญ่จะอยู่ในรูปของคาร์บอนบริสุทธ์ิ แยกตวัออกมารวมเป็นแผ่น (flakes) ซ่ึงเรียกว่าแกรไฟต ์
และกระจดักระจายอยูท่ ัว่ไปในเน้ือเหลก็ ท าใหม้องดูรอยหกัเป็นสีเทา 

จุดเด่นของเหล็กหล่อเทาในด้านความสามารถในการดูดกลืนพลังงาน     
การน าความร้อน ความสามารถในการกัดกลึงและความสามารถในการหล่อหลอมเหนือกว่า
เหลก็หล่อเหนียวซ่ึงสมบติัเหล่าน้ีเป็นท่ีตอ้งการส าหรับผลิตเส้ือสูบ (engine block) กล่าวคือ ตอ้งการ
ผลิตเส้ือสูบท่ีมีความสามารถในการดูดกลืนการสั่นสะเทือนและการถ่ายเทความร้อนไดดี้ ถึงแมว้่าใน
ปัจจุบนัอะลูมิเนียมไดรั้บความนิยมเพิ่มข้ึน แต่เหล็กหล่อเทายงัคงนิยมน ามาผลิตในอยู่ในปัจจุบนั 
โดยเฉพาะอยา่งยิง่โครงสร้างท่ีมีแกรไฟตข์นาดกลางสามารถรักษาระดบัความสามารถในการดูดกลืน
การสั่นสะเทือน ความสามารถในการถ่ายเทความร้อนมีความแขง็แรง สามารถตา้นทานต่อความลา้ 
และสามารถหล่อข้ึนรูปช้ินงานท่ีมีลกัษณะรูปร่างซบัซอ้น 

[9] เหลก็หล่อเป็นเหลก็ท่ีผลิตจากเหลก็ดิบสีเทา (Grey Pig Iron) ท่ีไดจ้ากเตา
สูง (Blast Furnace) มาหลอมหรือถลุงใหม่ในเตาคิวโปลา  เตาแอร์เฟอร์เนซ หรือเตาไฟฟ้า ถา้พิจารณา
ดูจาก Iron-carbon Equilibrium  Diagram  แลว้จะเห็นว่าเหลก็หล่อมีปริมาณธาตุคาร์บอนผสมอยู่
ประมาณ 2% - 6.67% ส่วนเหลก็กลา้มีปริมาณธาตุคาร์บอนผสมอยูป่ระมาณ 0.008% - 2% เท่านั้น แต่
ทางปฏิบติัแลว้เหลก็หล่อจะมีปริมาณธาตุคาร์บอนผสมอยูป่ระมาณ 2.5% – 4%  ถา้มีมากกว่านั้นจะ
ขาดคุณสมบติัความความเหนียว (Ductility) จะเปราะและแตกหกัง่ายเม่ือถูกแรงกระแทกปกติ 
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[10] อิทธิพลของความหนาของช้ินงานและส่วนผสมทางเคมีท่ีมีต่อ
คุณสมบติัเชิงกล คุณสมบติัเชิงกลของเหลก็หล่อเทาข้ึนอยูก่บัส่วนผสมทางเคมีของเหลก็หล่อ ระดบั
การเกิดนิวเคลียส และอตัราการเยน็ตวัภายหลงัการเทน ้ าโลหะ เพราะตวัแปรทั้ง 3 ดงักล่าวจะเป็น
ตวัก าหนดรูปร่างและปริมาณของกราไฟท ์และชนิดโครงสร้างเมทริกซ์ท่ีไดใ้นโครงสร้างจุลภาคของ
ช้ินงานหล่อ จากการท่ีโครงสร้างจุลภาคและคุณสมบติัของช้ินงานหล่อมีความสัมพนัธ์กบัความหนา
ของช้ินงาน เหลก็หล่อเทาจึงถูกก าหนดเกรดในรูปค่าความตา้นทานแรงดึงต ่าสุด โดยการหล่อในแท่ง
ช้ินงานทดสอบมาตรฐาน (โดยปกติใชเ้ส้นผา่นศูนยก์ลาง 30 มิลลิเมตร) ในแบบหล่อทราย ยกตวัอยา่ง
เช่น เหลก็หล่อเกรด FC25 (เกรด 250) อาจจะมีค่า UTS ต ่าสุด ท่ี 250 N/mm2 เม่ือหล่อในแท่งช้ินงาน
เส้นผ่านศูนย์กลาง 30 มิลลิเมตร แต่หากท าการหล่อในแท่งช้ินงานท่ีมีเส้นผ่านศูนย์กลาง 100 
มิลลิเมตร แลว้ อาจจะไดค่้า UTS ต  ่าสุดเพียง 200 N/mm2 

การลดลงของค่าความแข็งแรง เป็นผลสืบเน่ืองจากอตัราการเย็นตวัท่ีต ่า
ระหว่างการแข็งตวัในช้ินงานท่ีหนา อตัราการเยน็ตวัท่ีต ่าน้ีส่งผลให้เกิดจ านวนอนุภาคข้ึนน้อยใน
ระหวา่งการแขง็ตวัของยเูทกติกออสเทนไนต-์กราไฟท ์ซ่ึงในสภาพดงักล่าวน้ีจะท าใหมี้จ านวนเซลลย์ู
เทกติกเกิดข้ึนน้อย ส่งผลให้ขนาดของเซลล์ยูเทกติกท่ีไดมี้ขนาดใหญ่ ในแต่ละเซลล์ยูเทกติกเกล็ด  
กราไฟทจ์ะตกผลึกอยา่งต่อเน่ืองเป็นก่ิงกา้นสาขา  ดงันั้นในช้ินงานท่ีมีความหนามากซ่ึงเซลลย์เูทกติก
มีขนาดใหญ่ จะประกอบไปดว้ยเกลด็แกรไฟตท่ี์มีความต่อเน่ืองมาก มีผลท าให้ความตา้นทานแรงดึง
ลดต ่าลง โดยทัว่ไปในการผลิตเหลก็หล่อเทาเกรดต ่า-ปานกลาง เช่น FC20 และ FC25 เป็นตน้ ไม่มี
ความจ าเป็นท่ีจะตอ้งเติมธาตุผสมลงไป เพราะเหลก็หล่อเกรดเหล่าน้ีถูกก าหนดให้มีคุณสมบติัในค่า
ความตา้นทานแรงดึงต ่าสุดเท่านั้น การควบคุมส่วนผสมทางเคมี มีความส าคญัในกรณีท่ีตอ้งการผลิต
เหลก็หล่อท่ีมีคุณสมบติัพิเศษ และในการผลิตเหลก็เกรดท่ีมีความแขง็สูง (FC30 – 40) ซ่ึงจ าเป็นตอ้ง
เติมธาตุนิกเกิล ทองแดง และโมลิบดีนัมในปริมาณเล็กน้อย เพื่อให้ไดโ้ครงสร้างเมทริกซ์ท่ีมีความ
แขง็แรงสูง 

มาตรฐานของเหลก็หล่อสีเทา [8] เหลก็หล่อสีเทาเป็นเหลก็ท่ีมีธาตุคาร์บอน
ผสมอยู่ และคาร์บอนส่วนใหญ่เกิดอยู่ในรูปของแกรไฟต ์ส่วนคาร์บอนท่ีเหลือจะเกิดอยู่ในรูปของ
สารประกอบกบัเหล็กท่ีเรียกว่า ซีเมนไตต์ (Cementite) เพราะฉะนั้นมาตรฐานเหล็กหล่อสีเทาจึงมี
หลายเกรด ข้ึนอยู่กับความแข็งของเหล็กหล่อ ตวัอย่างท่ีจะน ามากล่าวต่อไปน้ีเป็นมาตรฐานของ
ประเทศต่างๆ ซ่ึงเกรดท่ีแบ่งตามมาตรฐานญ่ีปุ่น   ดงัตารางท่ี 2.1 
 
 
 
 



22 

ตารางที่ 2.1  มาตรฐานญ่ีปุ่น (JIS) 
ชั้นคุณภาพ (Fc) 10 15 20 25 30 35 
ความเคน้แรงดึง       
(ต ่าสุด) (Kg/mm2) 10 15 20 25 30 35 
 

2.1.2.2  เหลก็หล่อขาว (White cast iron) [6] 
เหล็กหล่อสีขาวเป็นเหล็กหล่อท่ีไม่ได้ใช้กันอย่างกว้างขวางเหมือน

เหล็กหล่อสีเทา เหล็กหล่อขาว คือเหล็กหล่อท่ีมีธาตุคาร์บอนผสมอยู่ประมาณร้อยละ 1.8-3.6 และ    
ยงัมีธาตุท่ีผสมอยูอี่กเช่นก ามะถนั, ซิลิกอน, แมงกานีสและฟอสฟอรัส ผลิตไดจ้ากเตาคิวโปลา การ
เปล่ียนสภาวะของเหล็กหล่อชนิดน้ีจากสภาวะของเหลวไปสู่สภาวะของแขง็ จะเป็นระบบเมตาสเต
เบิล (Metastable) กล่าวคือ คาร์บอนท่ีผสมอยูใ่นเหลก็ทั้งหมดจะอยูใ่นรูปของเหลก็คาร์ไบดห์รือซีเมน
ไทต ์(Fe3C) ท าใหเ้หลก็หล่อขาวมีคุณสมบติัแขง็และเปราะ แตกหกัง่าย รอยแตกหกัจะเป็นสีขาว เหตุ
ท่ีรอยแตกมีสีขาวเป็นเพราะการหลอมเหล็กเขา้แม่พิมพ์แลว้ท าการปล่อยให้เย็นตวัอย่างรวดเร็ว 
เหล็กหล่อขาวเหมาะกบัการน าไปใชใ้นงานท่ีตอ้งการความตา้นทานการสึกหรอสูง ทนทานต่อการ
เสียดสี แต่ไม่สามารถรับแรงกระแทกได ้ยกตวัอย่างเช่น แบร่ิง ลอ้รถไฟ จานเจียระไนเพชรพลอย 
อุปกรณ์การผลิตซีเมนต ์งานแม่พิมพเ์คร่ืองดดัเหลก็ดดัท่อ ลอ้รถบดถนน เป็นตน้ 

คุณสมบติัเด่นของเหลก็หล่อขาว มีความแขง็สูง น ามากลึง กดั เจาะ ไสได ้มี
ความเปราะสูง ทนแรงกระแทกไดน้้อย ทนการเสียดสีไดดี้ การสึกหรอระหว่างการใช้งานน้อย มี
โครงสร้างทางจุลภาค แสดงดงัรูปท่ี 2.3 เหลก็หล่อขาวน้ีมีความแขง็อยูป่ระมาณ 380-550 HB ความ
แขง็น้ีจะแปรเปล่ียนไปตามธาตุผสมอ่ืนๆอีกดว้ย เช่น เช่น โครเมียม หรือโมลิบดีนมั [11] 

 

 
 
รูปที ่2.3  แสดงลกัษณะโครงสร้างของเหลก็หล่อขาว [6] 
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2.1.2.3  เหลก็หล่อกราไฟทก์ลม (Spheroidal graphite cast iron) [6] 
เหลก็หล่อกราไฟทก์ลมหรือท่ีมีช่ือเรียกกนัหลายช่ือ เช่น Nodular cast iron, 

Spheroidal graphite cast iron, Ductile cast iron โดยเกรดเหลก็ท่ีผลิตกนัทัว่ไป จะข้ึนตน้ดว้ย GGG 
หรือ FCD โดยเหลก็หล่อเกรดน้ีจะมีรูปร่างลกัษณะของ กราไฟทท่ี์ตกผลึกอยูใ่นเน้ือเหลก็เป็นลกัษณะ
กลม (Nodule หรือ Speroid) ดว้ยลกัษณะดงักล่าวน้ี    ท าให้เหลก็เกรดน้ีมีคุณสมบติัเหนียว รับแรง
กระแทกไดดี้กวา่เหลก็หล่อเทา (Grey cast iron) 

เหล็กหล่อกราไฟท์กลมมีคาร์บอนผสมอยู่ประมาณร้อยละ 3-3.5 และยงัมี
ธาตุอ่ืนท่ีผสมอยู ่เช่น แมกนีเซียมและนิกเกิล เหลก็หล่อชนิดน้ีไดม้าจากเหลก็หล่อสีเทาอีกทีโดยการ
ผสมแมกนีเซียม-นิกเกิลลงในน ้ าเหลก็ก่อนเทลงแบบ ซ่ึงจะท าใหก้ราไฟท ์(คาร์บอนบริสุทธ์ท่ีรวมตวั
อยู่ในเน้ือเหล็ก) มีลกัษณะเป็นวงกลม เหลก็หล่อกราไฟทก์ลมต่างกบัเหลก็หล่อสีเทาตรงท่ีคาร์บอน
รวมตวัเป็นกราไฟท์ในลกัษณะกลม (กราไฟทข์องเหล็กหล่อสีเทาอยู่ในลกัษณะยาวๆ ) คุณสมบติั     
ท่ีไดจึ้งเหนียวและรับแรงกระแทกไดดี้กว่าเหลก็หล่อสีเทา จึงเป็นท่ีนิยมใชม้าก โครงสร้างของเหลก็
ชนิดน้ีจะมีโครงสร้างพื้นเป็นเฟอร์ไรท ์(Ferrite) และเพิรไลท ์(Pearlite) ลกัษณะโครงสร้างแสดงดงั
รูปท่ี 2.4 

คุณสมบติัเด่นของเหล็กหล่อกราไฟทก์ลม ในการทดสอบแรงดึงเหลก็หล่อ
เหนียวจะพบว่าคล้ายคลึงกับเหล็กกล้าคือ จะมีความยืดหยุ่น (Elastic) แต่จะไม่ปรากฏจุดคราก 
(Yield Point) นอกจากนั้นยงัสามารถปรับปรุงคุณสมบติัทางกลโดยวิธีทางความร้อนไดดี้อีกดว้ย [11] 
เหลก็หล่อกราไฟทก์ลมสามารถทนต่อแรงดึงไดสู้งประมาณ 540-700 นิวตนั/ตารางมิลลิเมตร มีอตัรา
การยืดตวัประมาณร้อยละ 1-5 เหล็กหล่อกราไฟทก์ลมสามารถน าไปชุบแขง็ อบลดความเครียดหรือ
ชุบผวิแขง็ได ้ความแขง็และเปราะลดลงสามารถท าใหก้ลึง กดั ไส เจาะไดง่้าย ทนทานต่อการสึกหรอ
ไดดี้ ทนต่อความร้อนไดดี้ สามารถน าไปตีข้ึนรูปได ้สามารถรับแรงกระแทกไดดี้ เหลก็หล่อกราไฟท์
กลมน าไปใชใ้นการท าช้ินส่วนของเคร่ืองยนต ์เช่น เพลาขอ้เหวี่ยง เคร่ืองมือการเกษตร ช้ินส่วนเรือ
เดินทะเล โครงสร้างเคร่ืองจกัรขนาดใหญ่ ท่อส่งน ้า ท่อส่งแก๊ส เป็นตน้ 
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รูปที ่2.4  แสดงลกัษณะโครงสร้างของเหลก็หล่อกราไฟทก์ลม แบบไม่กดักรด [12] 
 

2.1.2.4  เหลก็หล่ออบเหนียว (Malleable cast iron) [6] 
เหล็กหล่ออบเหนียวหรือเหล็กหล่อมลัลีเบิล (Malleable iron) มีความเคน้

แรงดึงสูงกว่าเหลก็หล่อเทา (Grey iron) และเหลก็หล่อขาว (White iron) แต่จะต ่ากว่าเหลก็หล่อ
เหนียว (Ductile iron) เลก็นอ้ย นอกจากน้ียงัมีความเหนียวทนต่อแรงกระแทกไดดี้ (Ductility and 
shock resistance) เหลก็หล่ออบเหนียวแบ่งออกไดเ้ป็น 2 ตามประเภทตามลกัษณะของโครงสร้าง
พื้นฐาน (Matrix) ดงัน้ี 

- เหลก็หล่ออบเหนียวด า (Ferritic หรือ Blackheart malleable cast iron) เป็น
เหลก็หล่อท่ีผลิตโดยการน าเหลก็หล่อขาวมาอบความร้อนภายในเตาท่ีมีบรรยากาศเป็นก๊าซเฉ่ือย หรือ
อาจจะใชท้รายมาปิดคลุมช้ินงานไวใ้นขณะท าการอบ เพื่อป้องกนัการเกิดออกซิเดชนับริเวณผวิ (non-
decarburised) โดยน าไปอบท่ีอุณหภูมิ 900-1000 องศาเซลเซียส เป็นเวลานานประมาณ 30-50 ชัว่โมง 
และอบท่ีอุณหภูมิ 720-740 องศาเซลเซียส ในช่วงท่ีสอง โดยเวลาในการอบช่วงท่ีสองน้ีข้ึนอยู่กบั
โครงสร้างพื้นฐานท่ีตอ้งการ อบในบรรยากาศปกคลุมจะท าให้เหล็กคาร์ไบด์ (Fe3C) แตกตวัเป็น
ออสเตนไนท ์(Austenite) และกราไฟท ์(Graphite) โดยกราไฟทท่ี์เกิดข้ึนมีลกัษณะเป็นกลุ่มกอ้นคลา้ย
ดอกไมก้ระจายอยู่ทัว่ และถูกลอ้มรอบด้วยฌครงสร้างพื้นฐานเฟอร์ไรท์ (Ferrite) หรือเพิร์ลไลท ์
(Pearlite) ข้ึนอยูก่บัอตัราการเยน็ตวั (Cooling rate) ในช่วงการอบคร้ังท่ีสอง โดยทัว่ไปนิยมใชง้านอยู ่
2 เกรด คือเกรดแรกมีความเคน้แรงดึง (Tensile strength) 300 MPa (M/mm2) และมีค่า elongation 
มากกว่า 10% ส่วนเกรดท่ีสองจะมีความเคน้แรงดึง 800 MPa (M/mm2) และมีค่า elongation ประมาณ 
1% ลกัษณะโครงสร้างของเหลก็หล่ออบเหนียวด า แสดงดงัรูปท่ี 2.5 การน าไปใชส่้วนใหญ่จะเป็น
ช้ินส่วนชุดโซ่ล าเลียง ฟันเฟือง ลูกสูบ ช้ินส่วนขบัดนั เป็นตน้ 
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รูปที ่2.5  แสดงลกัษณะโครงสร้างของเหลก็หล่ออบเหนียวด า [13] 
 

- เหลก็หล่ออบเหนียวขาว (Pearlito-ferritic หรือ Whiteheart malleable cast 
iron) เป็นเหล็กหล่อท่ีผลิตโดยการน าเหล็กหล่อขาวมาอบความร้อนภายในเตาท่ีไม่มีการควบคุม
บรรยากาศเหมือน Blackheart malleable cast iron หรือคือการอบความร้อนภายใตบ้รรยากาศท่ีเป็น 
decarburising คือมีการลดปริมาณคาร์บอนในเน้ือเหล็กลงในขณะอบดว้ยความร้อนแบบอบอ่อน 
(Annealing) โดยการใชผ้งเหล็กออกไซด์ (Iron oxide) มาปิดคลุมช้ินงานเหลก็หล่อ โดยน าไปอบท่ี
อุณหภูมิ 850-950 องศาเซลเซียส จะท าใหเ้หลก็คาร์ไบด ์(Fe3C) แตกตวัเป็นออสเตนไนท ์(Austenite) 
และกราไฟท ์(Graphite) โดยกราไฟทท่ี์เกิดข้ึนจะจบักลุ่มเช่นเดียวกนักบั Blackheart malleable cast 
iron แต่ต่างกนัท่ีผิวของเหลก็จะมีการลดปริมาณคาร์บอนลง โดยโครงสร้างพื้นฐานจะมีทั้งเฟอร์ไรท ์
(Ferrite) หรือเพิร์ลไลท ์(Pearlite) ข้ึนอยูก่บัอตัราการเยน็ตวั (Cooling rate) โดยทัว่ไปจะมีความเคน้
แรงดึง (Tensile strength) 270-570 MPa (M/mm2) และมีค่า elongation ประมาณ 10 ถึง 3% ทั้งน้ีจะ
ข้ึนอยูก่บัความหนาของช้ินงานหล่ออีกดว้ย ลกัษณะโครงสร้างของเหลก็หล่ออบเหนียวขาว แสดงดงั
รูปท่ี 2.6 การน าไปใชป้ระโยชน์ของเหลก็หล่อขาวเหมาะท่ีจะท าเป็น ลูกกุญแจ ท่อต่อ (fittings) โซ่ 
คนัโยก ซีแคลมป์ ดรัมเบรก เป็นตน้ 
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รูปที ่2.6  โครงสร้างจุลภาคพื้นฐานเป็นเพร์ิลไลทก์ลม มีเทมเปอร์คาร์บอนของเหลก็หล่ออบเหนียว
    ขาวไดจ้ากการอบอ่อน [14] 
 

ในปัจจุบนัน้ีเหลก็หล่ออบเหนียว (Malleable cast iron) ไม่ค่อยเป็นท่ีนิยม
หรือเป็นเหลก็หล่อท่ีถูกลืม (the forgotten iron) เน่ืองจากตอ้งใชเ้วลาและพลงังานในการอบชุบ 

มาตรฐาน JIS [15] ไดแ้บ่งชั้นคุณภาพของเหล็กหล่ออบเหนียวไวต้าม
ลกัษณะของการผลิต และสมบติัเชิงกลของเหลก็หล่ออบเหนียวนั้น โดยมีรายละเอียดของสัญลกัษณ์ท่ี
ใชแ้ทนดงัน้ี มาตรฐาน JIS ระบุมาตรฐานเหลก็หล่ออบเหนียวโดยใชต้วัอกัษร 4-5 ตวัและตามดว้ยเลข
สองหลกัท่ีบอกค่าความเคน้แรงดึงสูงสุดท่ีรับไดใ้นหน่วย กิโลกรัม/ตารางมิลลิเมตร (kg/mm2 )
ตวัอกัษร 4-5 ตวั บ่งบอกถึงกระบวนการผลิตเหล็กหล่ออบเหนียว ไดแ้ก่ FCMB = Blackheart 
malleable cast iron, FCMW = Whiteheart malleable cast iron, FCMWP = Pearitic whiteheart 
malleable cast iron, FCMP = Pearitic malleable cast iron ยกตวัอยา่งเช่น เหลก็หล่อ FCMB 28  คือ 
เหลก็หล่ออบเหนียวท่ีมีค่าความเคน้แรงดึงสูงสุดมากกวา่ 28 kg/mm2 หรือ 400 MPa 

2.1.2.5  เหลก็หล่อพิเศษ (Special cast iron) [9] 
เหลก็หล่อผสมหรือเหลก็หล่อพิเศษน้ีเป็นเหลก็หล่อท่ีถูกสร้างข้ึนมาเพื่อใหมี้

คุณสมบติัตามท่ีตอ้งการ เหล็กหล่อชนิดน้ีมีอยู่หลายประเภทข้ึนอยู่กบัสารหรือโลหะท่ีผสมในเน้ือ
เหล็กหล่อ ลกัษณะโครงสร้างของเหล็กหล่อผสมหรือเหล็กหล่อพิเศษแสดงดงัรูปท่ี 2.7 เหล็กหล่อ
พิเศษน้ี สามารถแบ่งออกไดเ้ป็น 3 ประเภท ดงัน้ี 

- เหลก็หล่อทนการเสียดสี (Abrasion resistande cast iron) เหลก็หล่อผสม
ทนการเสียดสีน้ี เ ป็นเหล็กหล่อท่ีมีความแข็งสูง โดยการผสมโลหะโครเมียม -นิกเกิลและ                   
โมลิบดินมั ในส่วนใหญ่จะมีลกัษณะรอยแตกเป็นสีขาวคลา้ยกบัเหลก็หล่อสีเทา 

- เหลก็หล่อทนความร้อนสูง (Heat resistance cast iron) มีคุณสมบติัเด่นท่ีมี
ความแขง็แรงท่ีอุณหภูมิสูง โดยไม่เกิดการแตกหักหรือเปล่ียนแปลงรูปทรง มีความตา้นทานต่อการ
เกิดออกซิเดชันแม้จะอยู่ในสภาพท่ีสัมผสักับแก๊สร้อน มีความต้านทานต่อการเกิดการพองตัว 
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(Growth) และมีโครงสร้างท่ีคงสภาพไม่เกิดการเปล่ียนแปลงในช่วงของอุณหภูมิท่ีใชง้านซ่ึงจะสูงกว่า 
600 ๐C 

- เหลก็หล่อทนการกดักร่อน (Corrosion resistant cast iron) เป็นเหลก็หล่อท่ี
มีธาตุผสมในอตัราสูง แบ่งออกเป็น 3 ประเภท คือ 1) เหล็กหล่อผสมนิกเกิลสูง เหล็กหล่อชนิดน้ีมี
นิกเกิลผสมอยูป่ระมาณร้อยละ 14-30 เปอร์เซ็นตค์าร์บอน 2-3% เป็นเหลก็หล่อท่ีมีลกัษณะแขง็แรง
และทนการกดักร่อนสูง มกัใช้ในงานวิศวกรรมท่ีเก่ียวกบัน ้ าทะเล งานอุตสาหกรรมเคมี ลกัษณะ
ช้ินงานผลิตป๊ัม ท่อ ขอ้ต่อต่างๆ เป็นตน้ 2) เหลก็หล่อผสมซิลิกอนสูง เหลก็หล่อชนิดน้ีมีซิลิกอนผสม
อยู่ประมาณร้อยละ 14 ข้ึนไป เปอร์เซ็นตค์าร์บอนประมาณ 2.4% คุณสมบติัของเหล็กหล่อชนิดน้ี
ตา้นทานการกดักร่อนโดยเฉพาะกรดชนิดต่างๆไดดี้ ทุกความเขม้ขน้ท่ีอุณหภูมิห้อง ลกัษณะการใช้
งานพวกการท าป๊ัมและท่อส่งสารละลายท่ีมีอ านาจในการกดักร่อนสูง (High corrosive fluid) 3) 
เหลก็หล่อผสมโครเมียมสูง เป็นเหล็กหล่อท่ีมีโครเมียมผสมอยูป่ระมาณ 20-30% เหลก็หล่อชนิดน้ีมี
คุณสมบติัทนต่อการสึกหรอได ้[16] 
 

 
 
รูปที ่2.7  ลกัษณะโครงสร้างของเหลก็หล่อผสมหรือเหลก็หล่อพิเศษ [17] 
 

2.2  ทฤษฎกีระบวนการเช่ือมโลหะ (Manual Metal Arc Welding: MMAW) 
2.2.1  ความหมายของการเช่ือมโลหะ [18] 

การเช่ือมโลหะหมายถึง กรรมวิธีกระบวนการเช่ือมต่อโลหะ 2 ช้ิน ให้ติดกนัอย่าง
แข็งแรงสมบูรณ์และมีประสิทธิภาพ ซ่ึงสามารถกระท าได้หลายๆวิธี ทั้ งแบบกรรมวิธีในการใช้
แรงดนัและกรรมวิธีการหลอมละลาย ช่างเช่ือมหรือผูท่ี้เก่ียวขอ้งจะตอ้งเลือกใชว้ิธีการเช่ือมใหถู้กตอ้ง
และเหมาะสมกับลักษณะของช้ินงาน เพื่อให้ได้งานเช่ือมท่ีถูกต้องสมบูรณ์ ประหยดัทั้ งเวลา 
ค่าแรงงาน ค่าวสัดุ และค่าใชจ่้ายอ่ืนๆ 

2.2.2  ความหมายของการเช่ือมอาร์คลวดหุม้ฟลกัซ์ (Shielded metal arc welding: SMAW) 
[19] 
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การเช่ือมอาร์คลวดหุม้ฟลกัซ์ (Shielded Metal Arc Welding: SMAW) คือการเช่ือม
ดว้ยไฟฟ้าในลกัษณะท่ีท าให้เกิดการอาร์คและไดรั้บความร้อนจากการอาร์คระหว่างลวดเช่ือมชนิดมี 
สารพอกหุ้มกบัช้ินงาน สารพอกหุ้มบนลวดเช่ือมเม่ือละลายจะท าหนา้ท่ีเป็นเกาะป้องกนับรรยากาศ 
ลวดเช่ือมท าหนา้ท่ีเป็นโลหะเติมดว้ย สารพอกหุ้มเม่ือแข็งตวัแลว้จะกลายเป็นสแลก (Slag) หรือ        
ข้ีเช่ือม แสดงดงัรูปท่ี 2.8 

 

 
 

รูปที ่2.8  แสดงหลกัการเช่ือมอาร์คลวดหุม้ฟลกัซ์ [19] 
 

การเช่ือมอาร์คโลหะดว้ยมือดว้ยลวดเช่ือมหุ้มฟลกัซ์ [20] ใชค้วามร้อนท่ีเกิดจากการ
อาร์คระหว่างลวดเช่ือมหุ้มฟลกัซ์ (Electrode) กบัช้ินงานซ่ึงความร้อนท่ีเกิดข้ึนท่ีปลายลวดเช่ือมมี
อุณหภูมิประมาณ 5,000-6,000 องศาเซลเซียส เพื่อหลอมละลายโลหะให้ติดกนั โดยแกนของลวด
เช่ือมท าหนา้ท่ีเป็นตวัน าไฟฟ้าและเป็นโลหะเติมลงในแนวเช่ือม ส่วนฟลกัซ์ท่ีหุ้มลวดเช่ือมจะไดรั้บ
ความร้อนและหลอมละลายปกคลุมแนวเช่ือมเอาไว ้เพื่อป้องกนัอากาศภายนอกเขา้ท าปฏิกิริยากบัแนว
เช่ือม พร้อมทั้งช่วยลดอตัราการเยน็ตวัของแนวเช่ือม เม่ือเยน็ตวัฟลกัซ์จะแขง็และเปราะเหมือนแกว้ 
เรียกวา่ สแลค (Slag) 

การเช่ือมอาร์คโลหะดว้ยมือดว้ยลวดเช่ือมหุม้ฟลกัซ์ (Shielded metal arc welding) 
หรือท่ีเรียกว่าการเช่ือมดว้ยธูปเช่ือมซ่ึงเป็นกระบวนการเช่ือมท่ีใชก้นัอยา่งแพร่หลายเน่ืองจากตน้ทุน
ต ่า งานท่ีเช่ือมดว้ยกระบวนการน้ีไดแ้ก่ ท่อส่งแก๊ส ท่อส่งน ้ ามนั งานโครงสร้าง งานช่างกลเกษตร 
และงานอ่ืนๆ อีกขอ้ดีของกระบวนการเช่ือมแบบน้ีคือสามารถเช่ือมไดท้ั้งโลหะท่ีเป็นเหลก็และไม่ใช่
เหลก็ท่ีมีความหนาตั้งแต่ 1.2 มิลลิเมตร ข้ึนไป และสามารถเช่ือมไดทุ้กท่าเช่ือม 

2.2.2.1  กระแสเช่ือม [20] กระแสไฟฟ้าท่ีใชใ้นการเช่ือมไฟฟ้ามี 2 ชนิดคือ 
กระแสไฟฟ้าสลบั (Alternating current: AC) และกระแสไฟฟ้าตรง (Direct current: DC) กระแสไฟ
สลบั (AC) การเช่ือมไฟฟ้านั้นเคร่ืองเช่ือมจะเป็นตวัจ่ายกระแสไฟสลบัซ่ึงเป็นกระแสไฟท่ีมีทิศ
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ทางการเคล่ือนท่ีสลบักนัเป็นคล่ืน (wave) โดยใน 1 ไซเกิล มีกระแสผา่น 0  จ านวน 2 คร้ัง ผา่นคล่ืน
บวก 1 คร้ัง และผ่านคล่ืนลบ 1 คร้ัง ในช่วงของคล่ืนบวกอิเล็กตรอนจะไหลไปในทิศทางหน่ึง และ
ในช่วงคล่ืนลบอิเลก็ตรอนจะไหลในทิศทางท่ีตรงขา้มกนัท่ีไหลในช่วงคล่ืนบวก กระแสไฟปกติจะมี
ความถ่ี 50 ไซเกิล ซ่ึงหมายความว่าใน 1 วินาทีจะเกิดไซเกิลดงักล่าว 50 คร้ัง และกระแสไฟตรง (DC) 
กระแสไฟเช่ือมชนิดกระแสตรง เป็นกระแสท่ีมีอิเล็กตรอนเคล่ือนท่ีในทิศทางตามยาวของตวัน าไป
ทิศทางเดียวกันเท่านั้ น ซ่ึงการเคล่ือนท่ีของอิเล็กตรอนนั้ นเปรียบเสมือนน ้ าประปาท่ีไหลในท่อ
กระแสไฟฟ้าสลบั มีการเปล่ียนขั้ว 100 คร้ังต่อวินาที (50 ไซเกิล) แต่กระแสไฟฟ้าตรงจะไหลจากขั้ว
หน่ึงไปตลอด โดยไม่มีการเปล่ียนแปลงขั้ว ดงัรูปท่ี 2.16 และสามารถเปล่ียนกระแสไฟสลบัเป็น
กระแสตรงได ้โดยใชเ้คร่ืองเรียงกระแส  

2.2.2.2  ชนิดของลวดเช่ือมหุม้ฟลกัซ์ (Type of Flux) ชนิดของลวดเช่ือมหุม้ฟลกัซ์
สมารถแบ่งออกได ้ดงัน้ี [21] 

 - ลวดเช่ือมหุม้ฟลกัซ์ชนิดกรด (Acid) ส่วนผสมของฟลกัซ์ประกอบดว้ย เหลก็
ออกไซด์  แมงกานีสออกไซด์และซิลิกา สแลกจะมีลกัษณะคลา้ยรังผึ้งหลุดออกง่าย การหลอมลึก
ใช้ไดท้ั้งไฟกระแสตรงและกระแสสลบั ฟลกัซ์ชนิดน้ีมีแนวโน้มท่ีจะก่อให้เกิดแตกร้าวขณะร้อน   
(Hot Cracking) ไดง่้าย 

 - ลวดเช่ือมหุ้มฟลกัซ์ชนิดเซลลูโลส (Cellulose) ฟลกัซ์จะมีส่วนผสมของ
สารอินทรียเ์ป็นจ านวนมาก ท าให้เกิดแก๊สไฮโดรเจนปกคลุมบริเวณการอาร์ค แนวเช่ือมท่ีไดจ้ะมี
ลกัษณะเป็นคล่ืนสแลกบางและหลุดออกไดง่้าย ใชเ้ช่ือมไดทุ้กแนว เช่น แนวซึมลึก (แนวแรก)  แนว
เติมและแนวทบัหนา้ ซ่ึงมีลกัษณะการส่งถ่ายน ้าโลหะเหลวขณะอาร์ค 

 - ลวดเช่ือมหุ้มฟลกัซ์ชนิดรูไทส์ (Rutite) หรือติตาเนีย (Titania) ฟลกัซ์จะมี
ส่วนผสมของรูไทส์หรือติตาเนียเป็นหลกัแนวเช่ือมท่ีได้จะเรียบไม่เหมาะสมกับการเช่ือมความ
แขง็แรงสูงเพราะมีปริมาณของแก๊สไฮโดรเจนสูง ท าใหแ้นวเช่ือมไม่แขง็แรงเท่าท่ีควร 

 - ลวดเช่ือมหุ้มฟลกัซ์ชนิดด่าง (Basic) หรือไฮโดรเจนต ่า (Low Hydrogen) 
ฟลกัซ์จะมีส่วนผสมของแคลเซียมคาร์บอเนตหรือคาร์บอเนตประเภทอ่ืนๆ และฟลูออร์สปาร์สแลกมี
สีเขม้เป็นมนัเงาหนาเคาะออกยาก ขณะอาร์คมีควนัมาก ขณะใชง้านจะตอ้งน าลวดเช่ือมไปอบไล่ความ
ช่ืนออกก่อน 

 - ลวดเช่ือมหุ้มฟลกัซ์ชนิดเหลอมลึก (Penetration) ลวดเช่ือมหุ้มฟลกัซ์ชนิด
หลอมลึก (Penetration) เคลือบดว้ยสารเคลือบผิวรูไทส์/กรดผสมท่ีมีสัดส่วนท่ีสูงของสารเซลลูโลส
โดยจะมีการปล่อยก๊าซท่ีเพิ่มการซึมลึกในวสัดุพื้นฐานท่ีรองรับลวดเช่ือมหุ้มฟลกัซ์ชนิดหลอมลึก 
(Penetration) จะใชเ้ฉพาะในต าแหน่งแนวนอนและส าหรับการเช่ือมเขา้มุมฉาก 
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ตารางที่ 2.2  ปัจจยัท่ีมีอิทธิพลต่อทางเลือกกระแสไฟฟ้าในการเช่ือมของลวดเช่ือมหุม้ฟลกัซ ์[22] 

Factor Rutile electrode Acid electrode Basic electrode 
Arc stability + + + - 
Appearance of the weld bead + + + - 
Striking the arc + + + - 
Different welding positions - - + + 
Risk of slag inclusions + - - + + 
Resistance to corrosion - - + + 
Fume formation + + - 
Slag removal + + + - 
Hydrogen content in weld metal - - + + 
 

2.2.3  ความสามารถในการเช่ือม (Weldability) [23] 
ความสามารถในการเช่ือม (Weldability) คือคุณสมบติัของช้ินงานวสัดุโดยเฉพาะ

อยา่งยิ่งวสัดุท่ีเป็นโลหะ วตัถุประสงคข์องการเช่ือมเพื่อให้ช้ินส่วนของวสัดุสองช้ินหลอมติดกนั โดย
การเช่ือมจะพิจารณาจากเปอร์เซ็นตค์าร์บอนท่ีผสมอยูใ่นเหลก็  

  

2.3  ทฤษฎขีองกระบวนการกดัโลหะ [24] 
2.3.1  กระบวนการกดัข้ึนรูป (Milling) คือการท างานของเคร่ืองจกัรกลท่ีท าการหมุน

เคร่ืองมือตดัหลายคมตดัโดยใชโ้ปรแกรมเป็นเคร่ืองมือในด าเนินการท าใหเ้คล่ือนท่ีของอตัราป้อนใน
เกือบทุกทิศทางส าหรับการก าจดัเศษวสัดุจากช้ินงานจนมีรูปร่างสม ่าเสมอหรือรูปแบบอิสระ การกดั
สามารถท างานไดห้ลากหลาย เช่น การเจาะ การกลึง การกดัร่อง หรือการด าเนินการก าจดัเศษของวสัดุ
อ่ืนๆ เคร่ืองมือกัดแต่ละคมตดัจะเอาเศษช้ินส่วนขนาดเล็กของวสัดุท่ีมีการตัดเฉือนลงไปในช้ิน
วตัถุดิบ โดยทัว่ไปในการผลิตการก าจดัเศษขนาดเล็กมนัเป็นเร่ืองง่ายท่ีจะตดัเฉือนออกจากพื้นท่ีตดั 
ในขณะท่ีกระบวนการของเคร่ืองจกัรทั้งหมดวสัดุท่ีมีความแขง็ยากข้ึนในการก าจดัเศษวสัดุ โดยการ
ตดัเฉือนจากตน้ปี 1900 ไปจนถึงปี 1960 (López de La Calle and Lamikiz 2008), การกดัท่ีถูกน ามาใช ้
กบัการสร้างพื้นผวิ แต่วนัน้ีมีความทนัสมยัมากข้ึนมีหา้แกนไดรั้บค าสัง่จากซีเอน็ซี  (ระบบควบคุมเชิง
ตวัเลขดว้ยคอมพิวเตอร์) มีความเท่ียงตรงสามารถควบคุมทางเดินท่ีมีความแม่นย  าสูงได ้แมใ้นอตัรา
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ป้อนท่ีสูงดงัแสดงในรูปท่ี 2.9 ในตอนน้ีส่วนมากในการผลิตท่ีมีความซบัซ้อนจะใช ้กรรมวิธี การกดั
ตวัอยา่ง เช่น แม่พิมพฉี์ดพลาสติกมกัจะเก่ียวขอ้งกบัพื้นผวิท่ีซบัซอ้นในรูปทรงท่ีตอ้งการ เป็นตน้ 

 

 
 
รูปที ่2.9  การกดัปาดผวิหนา้ช้ินงานดว้ยเคร่ืองมือตดัรูปทรงส่ีเหล่ียม [25] 

 
ประเภทการกดัช้ินงาน ประเภทหลกัของการท างานเก่ียวกบัการกดัช้ินงานรูปทรง

เรขาคณิตหรือรูปร่างท่ีซับซ้อนของเคร่ืองมือตดั แสดงในรูปท่ี 2.10 โดยค านึงถึงการปฏิบติั งานใน
ปัจจุบนักบัเคร่ืองกดั CNC หรือเคร่ืองแมชชีนน่ิงเซ็นเตอร์ (Machining Center) แบ่งออกเป็น              
4 ประเภท ไดแ้ก่ 1) การกดัร่องบางคร้ังใชส้ าหรับตดัเฉือนช้ินงาน ในบางกรณีเคร่ืองมือตดัสามารถมี
ส่วนท่ีเป็นส่วนหน่ึงของเคร่ืองจกัร 2) การกดัแบบต่อเน่ืองซ่ึงในการเคล่ือนของอตัราป้อนเป็นส่วน
หน่ึงหมุนแทนการเคล่ือนไหวเชิงเส้น 3) การกดัเกลียว ในการผลิตเกลียวในหรือเกลียวนอกนอก      
4) การกดัดว้ยอตัราป้อนท่ีสูง การด าเนินการปาดผวิพิเศษดว้ยเคร่ืองมือตดักบัต าแหน่งมุมท่ีต ่ามาก 
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รูปที ่2.10  การกดัข้ึนรูปในงานประเภทต่างๆ [24] 

 
เก่ียวกบัรูปทรงเรขาคณิตเคร่ืองมือการกดัมีค่าก าหนดบางอย่างท่ีมีอิทธิพลโดยตรง

ต่อประสิทธิภาพการท างานของเคร่ืองมือตดัท่ีมีรูปแบบท่ีเก่ียวกบัประเภทของการท างานเคร่ืองมือตดั
มีคมตดัหลายคมตดัมีลกัษณะเป็นวงกลมและขอบเคร่ืองมือตดัแต่ละชนิดมีสองดา้นโดยท่ี รู้จกักนั
มกัจะเป็นขอบหลกัและขอบรองดังแสดงในรูปท่ี 2.11 หลกัคือการสัมผสักับช้ินงานโดยการให้
ผวิหนา้ท่ีตั้งฉากกบัแกนเคร่ืองมือ 

 

 
 

รูปที ่2.11  ลกัษณะมุมของคมตดัท่ีตดัเฉือนช้ินงาน [24] 
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2.3.2  เคร่ืองมือตดั อาจจะมีหน่ึงหรือหลายคมตดัท่ีใชใ้นการก าจดัเศษตดัออกจากช้ินงาน 
ในการทดลองน้ีจะเป็นการใชเ้คร่ืองมือตดัเป็นเมด็มีด (Inserts)  

2.3.2.1  รูปแบบเคร่ืองมือตดั [26] ซ่ึงวสัดุหลกัท่ีใชใ้นการท ามีอยู ่6 ชนิด ดงัน้ี 
- เหล็กกลา้คาร์บอนสูง (High Carbon Steel) ใชก้นัในช่วงท่ียงัไม่มีการ

คน้พบเหลก็กลา้ความเร็วสูง โดยวสัดุน้ีจะมีปริมาณคาร์บอน 0.8% – 1.20% จึงสามารถท าการชุบแขง็
ไดดี้และดว้ยกรรมวิธีทางความร้อนท่ีเหมาะสมอาจเพิ่มความแขง็ของมนัจนมีค่าใกลเ้คียงกบัเหลก็กลา้
ความเร็วสูงต่างๆ หรืออาจท าให้มีความเหนียวแน่นได้ตามตอ้งการ อย่างไรก็ตามเหล็กกล้าน้ีมี
ความสามารถในการชุบแข็งหรือความลึกในการชุบแข็งต ่าและจะสูญเสียความแข็งท่ีอุณหภูมิ
ประมาณ 300 องศา ดงันั้นจึงถูกจ ากดัใชเ้ฉพาะเคร่ืองมือตดัขนาดเลก็ท่ีมีความเร็วไม่เกิน 0.15 m/s  
(ไม่เหมาะสมในการตดัดว้ยความเร็วสูง หรือใชใ้นงานหนกั) แต่จะใชใ้นการปฏิบติักบัวสัดุอ่อน และ
ใชค้วบคู่กบัสารหล่อเยน็ (Coolant) 

- เหลก็กลา้ความเร็วสูง (High Speed Steel: HSS) หรือเหลก็รอบสูง จะมี
ส่วนประกอบของโลหะผสมพื้นฐาน เช่น คาร์บอน (Carbon) 7%, โครเมียม (Chromium) 4%, 
ทงัสเตน (Tungsten), วานาเดียม (Vanadium), โมลิบดีนัม (Molybdenum), โคบอลต ์(Cobalt)             
มีความสามารถในการชุบแข็งได้ดีเป็นพิเศษ และสามารถรักษาสภาพของคมตดัท่ีดีไวไ้ด้จนถึง
อุณหภูมิประมาณ 650 องศา ซ่ึงสภาพน้ีเป็นคุณสมบติัในดา้นความตา้นทานต่อการอ่อนตวัท่ีอุณหภูมิ
สูงหรือความแขง็ขณะร้อนแดง (red hardness) อนัเป็นคุณสมบติัท่ีตอ้งการมากท่ีสุดในเคร่ืองมือตดั
ต่างๆ โดยเหล็กกลา้ท าเคร่ืองมือตดัชนิดแรกท่ีมีคุณสมบติัดงักล่าวถูกพฒันาข้ึนโดย Frederick W. 
Taylor และ M. White ในปี ค.ศ. 1900 ซ่ึงท าโดยการเติมทงัสเตน (Tungsten) 18% และโครเมียม 
5.5% ลงเป็นธาตุผสมในเหลก็กลา้ ส่วนผสมน้ีสืบทอดมาจนถึงHighSpeed5ปัจจุบนั 

- โลหะผสมหล่อนอกกลุ่มเหลก็ (Cast_Nonferrous_Alloys) โลหะผสมนอก
กลุ่มเหล็กจ านวนมากประกอบดว้ยส่วนผสมหลกัโครเมียม โคบอลต ์และทงัสเตน กบัธาตุผสม เช่น
แทนทาลมั(Tantalum) พลวง หรือโบรอน (Boron) ซ่ึงเป็นวสัดุท่ีเหมาะสมส าหรับท าเคร่ืองมือตดั เม่ือ
หล่อให้เขา้รูปแล้ววสัดุจะมีความแข็งขณะร้อนแดงสูง และสามารถรักษามุมตัดท่ีดีไวไ้ด้จนถึง
อุณหภูมิ 925 องศาเซลเซียส เปรียบเทียบกบัเหลก็กลา้ความเร็วสูงมนัจะสามารถใชไ้ดท่ี้อตัราเร็วตดั
สูงกว่าถึง 2 เท่าท่ีอตัราการป้อนเดียวกนั แต่มีความเปราะมากกว่า ไม่ตอบสนองต่อกรรมวิธีทางความ
ร้อนและท าการตดัปาดได้ด้วยการเจียระไนเพียงวิธีเดียวเท่านั้น เคร่ืองมือตดัท่ีมีรูปร่างซับซ้อน
สามารถข้ึนรูปได้โดยการหล่อในแม่แบบเซรามิคส์ หรือโลหะแลว้ท าผิวส าเร็จโดยการเจียระไน 
คุณสมบติัของช้ินงานภายหลงัการหล่อจะแปรไปตามระดับของการหล่อเย็นท่ีเน้ือวสัดุได้รับใน
ระหว่างการหล่อ ซ่ึงส่วนผสมของเน้ือวสัดุเหล่าน้ีจะอยูใ่นช่วงของทงัสเตน 12% – 25% โคลอบต ์
40% – 50% และโครเมียม 15% – 35% ร่วมกบัธาตุท่ีท าใหเ้กิดการก่อตวัของคาร์ไบด ์เช่นคาร์บอน
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ในช่วง 1% – 4% คุณสมบติัท่ีไดคื้อ มีความตา้นทานต่อการเกิดแอ่งและความตา้นทานต่อการกระแทก 
ส่วนในดา้นของประสิทธิภาพในการตดันั้นจะอยูร่ะหวา่งเหลก็กลา้ความเร็วสูง และเหลก็กลา้คาร์ไบด ์

- คาร์ไบด ์(Carbide หรือ Cemented Carbide / Sintered Carbide) มีดเลบ็  
คาร์ไบด ์(Carbide Cutting Tool) ท าข้ึนจากผงโลหะของทงัสเตนคาร์ไบด ์และโคบอลต ์ซ่ึงถูกอดัใหมี้
รูปร่างตามตอ้งการแลว้น าเขา้สู่กระบวนการก่ึงยึดเหน่ียวในเตาซ่ึงมีบรรยากาศของไฮโดรเจนท่ี
อุณหภูมิ 1550 องศา จากนั้นจึงท าผิวส าเร็จโดยการเจียระไน เคร่ืองมือคาร์ไบด์น้ีมีส่วนผสมของ
ทงัสเตนคาร์ไบด์ประมาณ 94 % และโคบอลต ์6 % เหมาะสมกบัการตดัปาดเหลก็หล่อและวสัดุอ่ืนๆ
จ านวนมากยกเวน้เหลก็กลา้ เน่ืองจากเศษตดัจะยดึติดหรือเช่ือมตวัเขา้กบัผวิหนา้คาร์ไบดแ์ละผงัตวัลง
ในเคร่ืองมือตัดอย่างเร็ว อย่างไรก็ตามข้อบกพร่องน้ีอาจแก้ไขได้โดยการเติมไททาเนียมและ
แทนทาลมัคาร์ไบด์ เขา้ผสมพร้องกนักบัเพิ่มปริมาณของโคบอลต ์ซ่ึงในเคร่ืองมือตดัของคาร์ไบด์ท่ี
เหมาะแก่การปฏิบติัส าหรับเหลก็ลา้จะประกอบไปดว้ย ทงัสเตนคาร์ไบด ์82% ไททาเนียมคาร์ไบด ์
10% และโคบอลต ์8% มีค่าสัมประสิทธ์ิต ่าเหมาะสมกบัการปฏิบติัการทัว่ไป คาร์ไบด ์มีคุณสมบติั
พิเศษท่ีสามารถคงทนต่ออุณหภูมิสูงกว่า 1200 องศา และเป็นวสัดุสังเคราะห์ท่ีแขง็ท่ีสุดเท่าท่ีผลิตข้ึน
ได ้และยงัมีความแขง็แรงทางดา้นแรงอดัสูง แต่มีขอ้เสียในดา้นท่ีมีความเปราะสูง มีความตา้นทานต่อ
การกระทบกระแทกต ่า และตอ้งการฐานรองรับอยา่งมัน่คงแขง็แรงเพื่อป้องกนัการแตกร้าว ทั้งยงัท า
การเจียระไนไดอ้ย่างล าบาก เฉพาะกบัลอ้ขดัซิลิกอนคาร์ไบด์ หรือเพชรเท่านั้นโดยจะตอ้งรักษามุม
ห่าง (Clearance Angle) ไวใ้หต้  ่าท่ีสุด เคร่ืองมือตดัคาร์ไบดจ์ะสามารถท าการตดัดว้ยอตัราเร็ว 2 – 3 
เท่า ของเคร่ืองมือตดัจากโลหะผสมหล่อแต่ในอตัราการป้อนท่ีนอ้ยกว่ามาก เคร่ืองมือคาร์ไบด์จึงมี
ประสิทธ์ิภาพการท างานสูง โดยเคร่ืองจกัรส าหรับเคร่ืองมือคาร์ไบด์จะตอ้งมีความมัน่คงแขง็แรง มี
ก าลงัพอเพียงและมีช่วงของการป้อน และอตัราเร็วรอบท่ีเหมาะสม ทงัสเตนคาร์ไบดท่ี์มีความละเอียด
ของเกรนสูง (Micrograin Carbide) มีความแขง็แรงสูง ใชง้านในท่ีซ่ึงไม่จ าเป็นตอ้งใชเ้คร่ืองมือตดัคาร์
ไบดป์กติ เน่ืองจากอตัราเร็วดดัท่ีใชมี้ค่าต ่าจนเกินไป ซ่ึงเคร่ืองมือตดัโดยทัว่ไปไม่สามารถทานต่อการ
สึกหรอได ้รวมทั้งปฏิบติัการข้ึนรูปหรือการตดัขาดเคร่ืองมือคาร์ไบด์อาจเคลือบดว้ยขั้นตวัประสาน 
(Bonded layer) ท่ีขนาดความหนา     0.05-0.08 มิลลิเมตร ของไททาเนียมคาร์ไบด ์อลูมินมัออกไซด ์
(Aluminum Oxide) หรือไทนาเน่ียมไนไตรด ์(Titanium Nitride) เพื่อลดความร้อนจากการวิ่งผา่นของ
เศษตดับนเคร่ืองมือ อยา่งไรกดี็เคร่ืองมือตดัท่ีมีการเคลือบน้ีไม่เหมาะสมกบัช้ินงานท่ีมีสะเกด็มากหรือ
มีทรายเจือปนอยู ่

- เพชร (Diamond) เพชรใชเ้ป็นเคร่ืองมือตดัคมเด่ียวส าหรับการตดัขนาด
เบาะท่ีอตัราเร็วสูง ซ้ึงตอ้งมีการรองรับอยา่งมัน่คงแขง็แรงเน่ืองจากวสัดุเพชรมีความแขง็และเปราะสูง
มากเป็นพิเศษ รูปแบบของการใชง้านคือ ใชใ้นการตดัปาดวสัดุท่ีมีความแขง็จนยากต่อการปฏิบติัการ
ดว้ยเคร่ืองมืออ่ืน ๆ ทั้งยงัตอ้งการความแม่นย  าและผิวส าเร็จท่ีดีเยี่ยมหรือใช้ในการตด่ัขนาดเบาท่ี
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ความเร็วสูงส าหรับวสัดุอ่อนกว่า เช่น การตดัปาดพลาสติก ยางแข็ง คาร์บอนอัดและอลูมินัมท่ี
อตัราเร็วตดั 5-25 เมตรต่อวินาที รวมทั้งสามารถใชใ้นการตบแต่งลอ้หินเจียระไน แม่แบบดึงลวด
ขนาดเลก็ การเจียระไนและการขดัถูจ าเพาะอยา่ง มีความทนทานกวา่คาร์ไบดถึ์ง 10 เท่า (400 ช้ินงาน) 

- เซรามิคส์ (Ceramic) เป็นส่วนผสมของผงอลูมินมัออกไซดแ์ละสารตวัเดิม
จ าพวก ไททาเนียม (Titanium) แมกนีเซียม (Magnesium) หรือโครเมียมออกไซด ์(Chromium Oxide) 
รวมตวัประสานท่ีน าผา่นเขา้ขบวนการท ามีดเลก็ (Cutting Tool Insert) ตวัมีดเลบ็ท่ีไดอ้าจยดึเขา้กบั
ฐานมีดไดท้ั้งโดยการใชต้วับีบจบั (Clamp) หรือการใชอี้พอกซีเรซิน (Epoxy Resin) โดยสมบติัของ
มีดเลบ็คือมีความแขง็แรงในดา้นการรับแรงอดัสูงเป็นอยา่งยิง่แต่ค่อนขา้งเปราะ ดงันั้นมีดเลบ็จึงตอ้งมี
ค่ามุมคายเป็นลบในช่วง 5-7 องศา เพื่อความแขง็แรงเช่นเดียวกบัฐานการรองรับซ่ึงตอ้งท าอยา่งแน่น
หนาเคร่ืองมือตดัซิลิกอนไนไตรด์ (Silicon Nitride) ซ่ึงมีช่ือรหัสเป็น S-8 จะใชใ้นการตดัปาด
เหล็กหล่อวสัดุจากเซรามิกส์ชนิดน้ีมีอายุการใชง้านถึง 1,500 ช้ินงานเหล็กหล่อในขณะท่ีเคร่ืองมือ
ทงัสเตนคาร์ไบดเ์คลือบผวิมีอายงุานเพียง 250 ช้ินงาน 
 

 
 
รูปที ่2.12  รูปร่างต่างๆ ของเมด็มีด [27]  

 
2.3.2.2  หลกัการพิจารณาเลือกเมด็มีด [28] เม็ดมีดโดยทัว่ไปจะมีมาตรฐานในการ

บ่งช้ีเป็นรหสัหรือพาร์ทนมัเบอร์ ท่ีก าหนดดว้ยตวัอกัษรและตวัเลขวางเรียงกนั ยกตวัอยา่งเช่น CNMG 
120408 N-GE AC820P ซ่ึงในแต่ละตวัอกัษรและตวัเลขจะมีความส าคญัในการเลือกใช ้ดงัน้ี  
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- การเลือกรูปร่างเมด็มีด ทัว่ไปเมด็มีดมีหลากหลายรูปแบบ ท่ีส าคญัล าดบั
แรกท่ีตอ้งค านึงถึงคือมุมองศาของเมด็มีดซ่ึงเป็นตวับอกถึงความแขง็แรงของคมตดั การเลือกเมด็มีดท่ี
มีองศาท่ีใหญ่จะใหค้วามแขง็แรงมากกวา่เมด็มีดองศาเลก็ เพื่อความทนทานต่อการแตกบ่ินของคมตดั 

- การเลือกมุมหลบเมด็มีด มุมหลบของเมด็มีดแบ่งเป็น 2 ประเภทคือ เมด็มีด
ลบกบัเม็ดมีดบวก เม่ือพิจารณาความแข็งแรงของคมตดั เม็ดมีดลบจะมีความแข็งแรงมากกว่าและ
สามารถใชง้านในทั้ง 2 ดา้น คือดา้นบนและดา้นล่างของเมด็มีดท าใหป้ระหยดัตน้ทุนในการผลิต หลกั
ในการเลือกมุมหลบควรเลือกเม็ดมีดท่ีมีขนาดมุมหลบน้อยท่ีสุด เพื่อให้ไดค้วามแขง็แรงของคมตดั
มากท่ีสุด 

- การเลือกขนาดค่าเผื่อของการผลิตเมด็มีด ในสายการผลิตมีขอ้ผิดพลาด
เก่ียวกบัการเลือกค่าเผือ่ของการผลิตเมด็มีดค่อนขา้งมาก เช่น การเลือกใชเ้มด็มีดท่ีมีค่าเผือ่ในการผลิต
น้อย ซ่ึงเป็นเม็ดมีดท่ีผลิตข้ึนมาดว้ยการเจียรข้ึนรูปและมีการควบคุมการผลิตอย่างใกลชิ้ดจะท าให้
ราคาของเมด็มีดค่อนขา้งสูง ดงันั้นในการเลือกขนาดค่าเผือ่ของเมด็มีดท่ีดีควรจะค านึงถึงกระบวนการ
ผลิตและความเหมาะสมตามการควบคุมขนาดของช้ินงานแต่ละประเภท 

- การเลือกรัศมีมุมมีด (Nose Radius) รัศมีมุมมีดจะส่งผลถึงค่าความเรียบผวิ
ของช้ินงาน โดยเมด็มีดท่ีมีรัศมีมุมมีดขนาดใหญ่จะใหค้วามเรียบผวิของช้ินงานดีกว่ารัศมีมุมมีดขนาด
เล็กท่ีอตัราป้อนเดียวกนั นอกจากนั้นการท่ีมีรัศมีมุมมีดขนาดใหญ่จะมีความแข็งแรงของคมตดัมาก
เช่นกนั ดงันั้นควรจะพิจารณาเลือกเมด็มีดท่ีรัศมีมุมมีดท่ีใหญ่จะมีประสิทธิภาพสูงท่ีสุด 

- การเลือกร่องคายเศษ (Chip Breaker) ในการเลือกร่องคายเศษเพื่อควบคุม
เศษโลหะ ควรพิจารณาตามช่ือร่องคายเศษของผูผ้ลิตแต่ละราย โดยช่ือของร่องคายเศษแต่ละแบบจะมี
การออกแบบตามวสัดุช้ินงาน และขนาดของความลึกกับอตัราการป้อนในแต่ละช่วงซ่ึงถา้เลือก       
ผิดช่วงหรือระบุช่ือร่องคายเศษผิดจะควบคุมการคายเศษโลหะไดค่้อนขา้งยาก จนท าให้เกิดปัญหา
อ่ืนๆ ตามมาอีกมากมาย เช่น เศษอุดตนั หรือเกิดความร้อนจนส่งผลเสียต่ออายกุารใชง้านของเมด็มีด
ได ้

- การเลือกเกรดเมด็มีด ผูผ้ลิตเมด็มีดแต่ละรายจะมีการบ่งช้ีช่ือ เกรดเมด็มีดท่ี
แตกต่างกนัซ่ึงอาจท าให้เกิดความสับสนและเกิดความผิดพลาดของผูใ้ชง้าน ดงันั้นหลกัการในการ
เลือกเกรดเม็ดมีดควรตอ้งเลือกวสัดุของเม็ดมีดให้เหมาะสมกบัตามวสัดุช้ินงานเป็นอนัดบัแรก แลว้
จากนั้นพิจารณาลกัษณะกระบวน 

- การเลือกสารเคลือบผวิของเมด็มีด สารเคลือบผวิของเมด็มีดจะมีอยู ่2 แบบ 
คือ 1) CVD coating (Chemical Vapor Deposition) เป็นการเคลือบผิวโดยใชห้ลกัการทางเคมีซ่ึง
คุณสมบติัคือความหนาของชั้นผวิเคลือบท่ี 13-18 ไมครอน การยดึเกาะระหว่างผวิการเคลือบกบัวสัดุ
แขง็แรงไม่หลุดร่อนง่าย จึงเหมาะส าหรับงานแบบต่อเน่ืองท่ีตอ้งการความทนทานต่อการสึกหรอได้
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สูง 2) PVD coating (Physical Vapor Deposition) เป็นการเคลือบผวิโดยใชห้ลกัการการแตกประจุทาง
ไฟฟ้า คุณสมบติัคือผวิเคลือบไม่หนามากเพียง 7-12 ไมครอน ท าใหช่้วยรักษาความคมของคมตดั แรง
ยึดเหน่ียวของแต่ละชั้นของผิวเคลือบสูงมากกว่าแบบ CVD ท าให้มีความทนทานต่อการแตกบ่ินได้
ดีกวา่จึงเหมาะส าหรับการงานแบบกระแทก 

2.3.3  ความสามารถในการตดัเฉือน (Machinability) คือ ความสามารถของโลหะท่ีถูกตดั
เฉือน ตกแต่วงไดง่้าย และมีผวิเรียบตามกระบวนการ การแปรรูปวสัดุใหมี้ลกัษณะรูปร่างต่างๆ ตามท่ี
ตอ้งการ ความสามารถในการตดัเฉือนวสัดุสามารถท าไดด้ว้ย การกลึง (Turning), การกดั (Milling), 
การไส (Planning or shaping), การเจาะ (Drilling), การเจาะควา้น (Boring) และเคร่ืองมือกลประเภท
อ่ืนๆ 

2.3.3.1  ความหยาบผวิ (Surface Roughness) [29] 
ความหยาบของผิวเป็นความผิดพลาดท่ีเกิดข้ึนจากการผลิตแบบหน่ึงความ

หยาบเกิดข้ึนจากรูปร่างของเคร่ืองมือตดัท่ีใชข้ึ้นรูปช้ินงานและกรรมวิธีการข้ึนรูป ดงัแสดงรูปท่ี 2.13 
ลกัษณะความหยาบผิวของช้ินงานส าหรับการวดัความหยาบเราจะวดัลกัษณะท่ีเกิดจากความขรุขระ
ของพื้นผิวท่ีความยาวคล่ืนน้อย ดงันั้นในการวดัเราจะตอ้งวดัจากระยะในการวดัให้ต ่าลกัษณะความ
เป็นคล่ืนระยะน้ี เรียกว่า Cut-off length มีค่ามาตรฐานท่ีใชก้นัมากคือ 0.25 มิลลิเมตร, 0.8 มิลลิเมตร, 
และ 2.5 มิลลิเมตร ความหยาบของพื้นผวิมีความส าคญัต่อการใชง้านหลายๆอยา่ง เช่น แรงเสียดทาน
ระหวา่งพื้นผวิ การสึกหรอจากการเสียดสี ความสวยงาม ความรู้สึกในการสมัผสั ความสามารถในการ
ป้องกนัการร่ัวซึม (Sealing property) 

ค่าความหยาบของพื้นผิวนั้นมีผลโดยตรงต่อความเงามนัของผิวช้ินงาน เรา
อาจประมาณค่าความหยาบไดจ้ากความเป็นเงามนั แต่ถา้ตอ้งการความแม่นย  าแลว้เราจ าเป็นตอ้งมีค่า
ก าหนดเป็นตวัเลขและมีวิธีการค านวณท่ีชดัเจน ค่าความหยาบท่ีใชก้นัแพร่หลายเป็นค่าเฉล่ียของค่า
สัมบูรณ์ของค่าความแตกต่างของความสูงของพื้นผวิจากต าแหน่งความสูงเฉล่ีย 

 

 
 
รูปที ่2.13  ลกัษณะความหยาบผวิของช้ินงาน [29] 
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2.3.6.1  ความหยาบผิวเฉล่ีย (Roughness average: Ra) เป็นการแสดงความหยาบ
พื้นผิวด้วยค่าเฉล่ียของผิวท่ีวดัดังแสดงในรูปท่ี 2.14 ซ่ึงเป็นค่าท่ีนิยมใช้กันมากท่ีสุดและหลาย
มาตรฐานมกัอา้งอิงค่าน้ีในการก าหนดมาตรฐานความหยาบผวิ การหาค่าความหยาบผวิเฉล่ียเลขคณิต
ได ้จากการรวมพื้นท่ียอดแหลมของคล่ืนเหนือเส้นก่ึงกลาง (Mean-Line) กบัพื้นท่ียอดแหลมของคล่ืน
ใตเ้ส้นก่ึงกลางหารดว้ยความยาวเฉล่ีย (l) โดยท่ีค่าของ Ra มีหน่วยวดัเป็นไมโครเมตร (µm) ดงัแสดง
รูปท่ี 2.14  

วิธีการหาค่าความหยาบพื้นผิวเฉล่ียตามอนุกรมเลขาคณิต ดูจากกราฟความ
หยาบผิวท่ีอยูบ่นเส้นอา้งอิง ระยะค่าเฉล่ียน้ีจะอยูต่ามแนวแกน x ของเส้นอา้งอิง และแนวแกน y จะ
เป็นขนาดความหยาบผวิ ค่า Ra จะหาไดจ้ากสมการท่ีแสดง มีหน่วยเป็นไมโครเมตร ดงัน้ี 

 

   Ra = 
 

 
            

 

 
 dx…………….………………….(1) 

 

 
 
รูปที ่2.14  แสดงความหยาบพื้นผวิดว้ยค่าเฉล่ียของพื้นผวิ [29] 
 

2.3.6.2  ความหยาบผวิเฉล่ียก าลงัสอง (Roughness root mean square: Rq) 
ดงัแสดงรูปท่ี 2.15 เป็นการแสดงความหยาบพื้นผิวดว้ยรากท่ีสองของค่าเฉล่ียก าลงัสองของผิวท่ีวดั 
วิธีการหาค่าความหยาบสูงสุดน้ีวดัจากกราฟความหยาบผวิท่ีอยูบ่นเสน้อา้งอิงเป็นระยะท่ีเกิดจากกราฟ
สูงสุดและต ่าสุด มีหน่วยเป็นไมครอน วิธีการหาค่าความหยาบพื้นผิวเฉล่ียก าลงัสอง จะหาไดจ้าก
สมการท่ีแสดง ดงัน้ี 

   Rq =  
  
    

    
         

 

 
 ………………………(2) 
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รูปที ่2.15  แสดงความหยาบพื้นผวิดว้ยรากท่ีสองของค่าเฉล่ียก าลงัสอง [29] 
 

2.3.6.3  ความหยาบผวิขนาดโดยเฉล่ีย (Roughness Ten-point mean: Rz) ดงัแสดงรูป
ท่ี 2.16 เป็นการแสดงความหยาบพื้นผวิโดยวดัขนาดความสูงของยอดกบัความลึกของหลุมโดยแสดง
ขนาดเฉล่ียของระยะระหว่างความสูงของยอดกบัความลึกของหลุมทั้งหมด 5 ชุด การวดัทดสอบเป็น
ช่วงเท่าๆกนั 5 ช่วงแลว้น าค่าท่ีไดม้ารวมกนัหารดว้ย 5 โดยท่ีค่าของ Rz มีหน่วยเป็นไมโครเมตร 
วิธีการหาค่าความหยาบพื้นผวิเฉล่ียก าลงัสอง จะหาไดจ้ากสมการท่ีแสดง ดงัน้ี 

 
   Rz = 

                                 

 
………….…..…..(3) 

 ก าหนดให ้ p1-p5 = ยอดกราฟสูงสุด 5 กราฟ ในช่วงสุ่ม 
    v1-v5 = จุดต ่าสุดของกราฟ 5 จุด ในช่วงสุ่ม 
 
 

 
 
รูปที ่2.16  แสดงความหยาบพื้นผวิโดยวดัขนาดความสูงของยอดกบัความลึกของหลุม [29] 
 

2.3.3.2  สารหล่อเยน็และการหล่อเยน็ชนิดอ่ืนๆ [30] 
สารหล่อเยน็สามารถท าหนา้ท่ีไดแ้บบมีประสิทธิภาพ ถา้ถูกส่งไปยงับริเวณ

การตดั ทัว่ไปแลว้ของเหลวท่ีมีการท างานการหล่อล่ืนเด่นจะตอ้งถูกส่งไปในรูปแบบฟิลม์บนพื้นผิว
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เพื่อป้องกนัการสึกหรอ ในขณะท่ีสารหล่อเยน็ตอ้งถูกส่งตรงไปยงัคมตดัเคร่ืองมือวิธีการใชข้องเหลว
ท่ีใช้ ในการปฏิบติังานส าหรับงานตดัเฉือนทัว่ไป คือแบบควบคุมดว้ยมือ แบบท่วมช้ินงาน แบบ
แรงดนัสูงและแบบละอองปกคลุม โดยปกติใชว้ิธีการหล่อเยน็แบบภายนอกและแบบภายใน (ผ่าน
เคร่ืองมือ) โดยมีวิธีท่ีแตกต่างกันดังแสดงในรูปท่ี 2.17 ส าหรับการท างานกัดโดยใช้ดอกเอ็นมิล 
สังเกตเห็นว่าความแตกต่างกนัเน่ืองจากการระบายความร้อนในบริเวณการตดั อุณหภูมิการตดัเฉือน
ในการกดัสามารถเปล่ียนแปลงไดโ้ดย 40-50% 

 

 
 
รูปที ่2.17  วิธีการระบายความร้อนในกระบวนการกดัข้ึน [30] 
 

2.3.3.3  ประเภทการสึกหรอของเคร่ืองมือตดั [31] 
ความเสียหายของเคร่ืองมือตดัได้รับอิทธิพลจากสภาวะความเครียดและ

อุณหภูมิท่ีพื้นผิวเคร่ืองมือตดั ซ่ึงข้ึนอยูก่บัรูปแบบการตดั เช่น งานกลึง งานกดัหรืองานเจาะ เง่ือนไข
การตดัและการมีหรือไม่มีของเหลวช่วยในการตดั ในการตดัเฉือนรูปแบบของเคร่ืองมือท าให้เกิด
ความเสียหายและอตัราของความเสียหายท่ีมีผลต่อการเปล่ียนแปลงในการด าเนินงานตดัและเง่ือนไข
การตดัเพื่อลดค่าใชจ่้ายในการตดัเฉือนมนัเป็นส่ิงจ าเป็นไม่เพียงแต่จะหาเคร่ืองมือท่ีเหมาะสมท่ีสุด
และวสัดุผสมการท างานของเคร่ืองจกัรกลส าหรับการด าเนินงานท่ีก าหนดแต่ยงัเช่ือถือไดท้ านายอายุ
การใชง้านความเสียหายเคร่ืองมือสามารถแบ่งไดเ้ป็น 2 กลุ่มคือ การสึกหรอและการแตกหัก (รูปท่ี 
2.18 และ 2.19) แต่ในทางปฏิบติัแลว้ทั้งสองกลุ่มความเสียหายของเคร่ืองมือตดัจะไม่ ไดโ้ดดเด่นอยา่ง
เห็นไดช้ดั การสึกหรอคือการสูญเสียของวสัดุซ่ึงมกัจะด าเนินไปอยา่งต่อเน่ืองเก่ียวกบัความรุนแรงต่อ
อนุภาคท่ีมีขนาดเลก็อยา่งต่อเน่ืองหรือขนาดเลก็ลงไปกลไกการก าจดัโมเลกุลหรืออะตอมส าหรับการ
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แตกหกัในมืออ่ืนๆ ท่ีมีคล่ืนความถ่ีอยา่งต่อเน่ืองของเคร่ืองวดัความเสียหายจากการสึกหรอจุลภาค ใน
การแตกหักขั้นตน้ ดงัแสดงในรูปท่ี 2.18 และ 2.19 ความกา้วหนา้ของการสึกหรอของเคร่ืองมือตดัท่ี
จะเกิดข้ึนส่วนใหญ่ใน 2 วิธีท่ีแตกต่างกนั 
 

 
 
รูปที ่2.18  รูปแบบการสึกหรอของเคร่ืองมือคมตดั [32] 
 

 
 
รูปที ่2.19  ประเภทการสึกหรอของเคร่ืองมือคมตดั [32] 
 

โดยปฏิกิริยาทางเคมีระหว่างการสึกหรอผิวหน้าดา้นขา้งของเคร่ืองมือตดั
และความร้อนของเศษตดัในหลายๆ คร้ังเกิดจากความร้อน เช่น การยึดเกาะท่ีแพร่กระจายหรือการ
สลายตวัมี ส่วนร่วม ในกระบวนการการสึกหรอ ดงัแสดงในรูปท่ี 2.18 (ข) เป็นท่ีสังเกตบนดา้นขา้ง
หรือช่องว่างดา้นขา้งเป็นผลมาจากการขดัสีอย่างรุนแรงของวสัดุช้ินงาน ความสึกหรอของกลไกน้ี
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สังเกตไดท้ัว่ไประหว่างเคร่ืองจกัรกลของเหล็กและเหล็กหล่อท่ีอนุภาคขดัเป็นซีเมนไตท ์ส่วนใหญ่
เป็น Fe3C และไม่ใช่โลหะผสม 

การก่อตวัของขอบคมตดั (BUE) ดงัแสดงในรูปท่ี 2.18 (ค) จะเรียกเม่ือเกิด
การหลอมรวมของเศษตดั มกัจะเกิดข้ึนก็ต่อเม่ือเหลก็คาร์บอนต ่าหรือสแตนเลสท่ีมีความเหนียวและ
วสัดุอโลหะ (ส่วนใหญ่อะลูมิเนียมนิกเกิลโคบอลตแ์ละไททาเนียมอลัลอยด)์ ถูกตดัเฉือนดว้ยความเร็ว
ต ่าและอตัราการป้อนท่ีนอ้ย ซ่ึงส่งผลให้การสึกหรอการขดัสีท่ีมีความรุนแรงหากช้ินส่วนเล็กๆของ
วสัดุเคร่ืองมือท่ีมีการด าเนินการไปเป็นวงจรการก่อตวัของขอบคมตดั (BUE) 

รอยการสึกหรอ (ความลึกของการตดัเฉือน) ดงัแสดงในรูปท่ี 2.18 (ง) มกัจะ
มีสาเหตุมาจากการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัของวสัดุเคร่ืองมือตดัจากทางดา้นขา้งของขอบตดัทั้งเล็ก
และใหญ่ หรือการเสียดสีอย่างรุนแรงโดยเล่ือยฟันของขอบด้านนอกของเศษตัด (เช่น ใน
เคร่ืองจกัรกลหนัก) รอยบากจะเป็นปัญหาร้ายแรงกบัเทคโนโลยีวสัดุช้ินงานท่ีมีแนวโน้มสูงท่ีจะมี
เคล็ดลับการท างานท่ีแข็งและสร้างอุณหภูมิสูง เช่น เหล็กสแตนเลสออสเทนเนติกและนิกเกิล
ซูเปอร์อลัลอยด์ รอยการสึกหรอท่ีเห็นไดช้ดัสามารถน าไปสู่การแตกหักของเคร่ืองมือตดั สามารถ
ลดลงไดโ้ดยการใชเ้คร่ืองมือท่ีมีขอบมุมโคง้มนเพื่อตอ้งการหลีกเล่ียงความลึกของรอยการตดัขนาด
เลก็ 

การสึกหรอปลายคมตดัแสดงดงัรูปท่ี 2.18 (จ) ท าให้เคร่ืองมือตดัเกิดการ
ตา้นทานการเปล่ียนรูปของวสัดุเคร่ืองมือตดัในการด าเนินงานเคร่ืองจกัรกลท่ีก าหนด 

รอยแตกดว้ยความร้อนแสดงดงัรูปท่ี 2.33 (ฉ) พฒันาข้ึนเม่ือความร้อนเกิดซ ้า
และการระบายความร้อนท่ีเก่ียวขอ้งกบัการตดัไม่ต่อเน่ือง เช่น การกดัสร้างระดบัอุณหภูมิสูงท่ีคมตดั 
ดว้ยเวลาท่ีนานรอยแตกดา้นขา้งอาจปรากฏขนานไปกบัคมตดั รอยแตกดว้ยความร้อนและดา้นขา้งอา
จรร่วมดว้ยกนัและท าใหเ้กิดช้ินส่วนเลก็ๆ ของวสัดุ เคร่ืองมือในการท าลายออกไป 

โหมดท่ีตอ้งการการสึกหรอเป็นเคร่ืองมือท่ีสึกหรอเพราะด าเนินไปและ
ค่อยๆสามารถตรวจสอบไดอ้ย่างง่ายส าหรับโปรโตคอลเคร่ืองมือท่ีเปล่ียนแปลงในโปรแกรม NC 
ในทางปฏิบติับา้งวดัได ้โดยตรงลกัษณะมิติของรูปแบบการสึกหรอทัว่ไป เช่น การสึกหรอแบบหลุม
การสึกหรอดา้นขา้งและการสึกหรอแบบรอยลึกของการตัดส าหรับเคร่ืองมือตดั เช่น เหล็กไฮสปีด 
คาร์ไบดแ์ละเซรามิก, มีมาตรฐานใน ISO 3685-1977 ดงัแสดงในรูปท่ี 2.19 การสึกหรอแบบหลุม 
เติบโตข้ึนทั้งในเชิงลึก (KT) และความกวา้ง (KF-KB) ดงัแสดงในรูปท่ี 2.18 (ก) จะเป็นหลกัในการ
อธิบายลกัษณะของความคืบหนา้ของหลุมท่ี KT ลึกของหลุมเป็นการวดัท่ีจุดท่ีลึกท่ีสุดของหลุม (ส่วน 
A-A) ระยะทางก่ึงกลางของหลุมถึงขอบตดั  KM จะเห็นไดว้่าการสึกหรอดา้นขา้งมกัจะเสียหายมากท่ี 
สุด (มุมเคร่ืองมือและจุดท่ีสอดคลอ้งกบัความลึกสูงสุดของการตัด) ของคมตดัตามท่ีแสดงในรูปท่ี 
2.18 (ข) การใชง้านตดัขอบท่ีส าคญัของความยาว b แบ่งออกเป็นสามโซนส าหรับวตัถุประสงคข์อง
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การวดัการสึกหรอ (1) โซน C ของความยาว r ~ ซ่ึงรวมถึงส่วนท่ีโคง้มนของคมตดัท่ีมุ ม  (2) โซน N 
ของความยาว b/4 ในอีกฟากหน่ึงของคมตัดท่ีใช้งานอยู่ท่ีร่องหรือรอยการสึกหรอจะเกิดข้ึนนั้น        
(3) โซน B ศูนยร์วมทั้งส่วนท่ีเหลือของคมตดัระหว่างโซน A และโซน N ในเขตศูนยก์ลาง B บริเวณ
การสึกหรอมกัจะค่อนขา้งสม ่าเสมอและบริเวณการสึกหรอเฉล่ียท่ีเก่ียวขอ้งจะก าหนด VBB ดงัแสดง
ในรูปท่ี 2.20 อยา่งไรก็ตามเพื่อให้การเปล่ียนแปลงท่ีอาจเกิดข้ึน ความกวา้งบริเวณการสึกหรอสูงสุด
จะแสดงโดย VBBmax 

 

 
 
รูปที ่2.20  รูปแบบการสึกหรอของเคร่ืองมือคาร์ไบดต์ามมาตรฐาน ISO 3685-1977 [32] 
 

2.3.3.4  ลกัษณะการคายเศษตดั [33] 
การจ าแนกประเภทของเศษตดัในการใชเ้คร่ืองจกัรตดัปาดผิวระนาบดว้ย

เคร่ืองมือตดัการก่อตวัของเศษตดัสามารถแบ่งออกได ้3 รูปแบบ ดงัแสดงในรูปท่ี 2.21 
- รูปแบบเส้นตรงบนผิวหนา้เคร่ืองมือตดัแสดงทิศทางมุมเอียงการไหลของ

เศษตดั (รูปท่ี 2.21 ก) 
- รูปแบบโคง้บนผิวหนา้เคร่ืองมือตดั เรียกว่า แบบโคง้ดา้นขา้ง (รูปท่ี  2.21 

ข) 
- รูปแบบโคง้บนระนาบตั้งฉากกบัผิวหน้าเคร่ืองมือตดัท่ี เรียกว่า แบบโคง้

ดา้นบน (รูปท่ี 2.36 ค) 
ลกัษณะรูปร่างของเศษตดัท่ีเกิดข้ึนได ้โดยต่อเน่ืองสามารถถูกสร้างข้ึนโดย

การรวมกนัของทั้งสามมุม ปัจจยัทั้งสามของรูปทรงท่ีมีอิทธิพลต่อรูปร่างของเศษตดัทั้งหมดคือมุม
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ของเศษตดัไหลดา้น (ns), เศษตดัโคง้ดา้นขา้ง (rs) เศษตดัโคง้ดา้นบน (ru) ทั้งน้ีข้ึนอยูก่บัขนาดของการ
ตดัรูปทรงของเคร่ืองมือตดั ลกัษณะการท างานและวสัดุของเคร่ืองมือ แต่ในทางปฏิบติัรูปร่างเศษตดั
จะถูกควบคุมบนผิวหนา้เคร่ืองมือตดัในขั้นตอนเศษตดัหรือรูปร่างเศษตดัท่ีเกิดข้ึน ดงัแสดงในรูปท่ี 
2.21 

 

 
 
รูปที ่2.21  ลกัษณะต่างๆของการเกิดเศษตดั 3 แบบ [33] 
 

มาตรฐาน ISO 3685-1977 ช่วยใหก้ารจดัหมวดหมู่ท่ีครอบคลุมของรูปแบบ
ของเศษตดัท่ีมีการผลิตโดยทัว่ไป ในการท างานจะข้ึนอยูก่บัขนาดและรูปร่างของเคร่ืองจกัรกลระบบ
การจ าแนกน้ี ดงัแสดงในรูปท่ี 2.22 จะประกอบไปดว้ยรูปร่าง 8 กลุ่ม ซ่ึงแต่ละกลุ่มเหล่าน้ีไดถู้กแบ่ง
ออกเป็นกลุ่มย่อยอีก 1-4 กลุ่มย่อยการก าหนดขนาด (เช่น ยาว สั้น เป็นตน้) และสภาพทางกายภาพ 
(เช่น ความต่อเน่ือง เป็นตน้) นอกจากน้ียงัไดร้วมถึงรหสัตวัเลข 3 ตวัส าหรับรูปร่างเศษตดับางอยา่งท่ี
ไดอ้ธิบายลกัษณะทิศทางการไหลของเศษตดั (ตวัเลข 1-4) และรูปแบบการแตกหกัท่ี (ตวัเลข 5-8) 
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รูปที ่2.22  การจ าแนกประเภทของรูปแบบเศษตดัตามมาตรฐาน ISO 3685-1977 [33] 
 

การจ าแนกประเภทในความเป็นไปได้ของเศษตัดได้แบ่งออกเป็นสาม
รูปแบบ ดงัแสดงในรูปท่ี  2.22 ทั้งน้ีจะข้ึนอยู่กบักลไกของการเสียรูปของวสัดุและการแตกหักท่ีเกิด
จากคุณสมบติัของวสัดุท่ีใชง้านและเง่ือนไขการท างาน การจ าแนกประเภทน้ีมกัจะเก่ียวขอ้งกบัการหกั
หรือฉีกขาดออกโดยจะเรียกว่า เศษตดัไม่ต่อเน่ืองและประเภทการตดัเฉือนของเศษตดั ดงัแสดงในรูป
ท่ี 2.22 (ก) และรูปท่ี 2.22 (ข)-(ง) ตามล าดบักลุ่มสุดทา้ยของเศษตดัสามารถแบ่งออกเป็นส่วน (ท่ี
เรียกว่า รอยหยกัหรือประเภทเล่ือยฟัน) และความต่อเน่ืองเศษตดัซ่ึงบ่งบอกถึงระดบัท่ีแตกต่างของ
ความต่อเน่ืองวสัดุท่ีน ามาใช ้

เศษตดัแบบไม่ต่อเน่ือง ดงัแสดงในรูปท่ี 2.22 (ก) โดยทัว่ไปแลว้จะเกิดข้ึน
เม่ือการตดัเฉือนวสัดุเปราะหรือวสัดุท่ีมีจุดของระดบัความเครียดสูง เช่น เกลด็กราไฟทเ์หลก็หล่อหรือ
การรวม  ซลัไฟดแ์มงกานีส เหลก็เคร่ืองจกัรกล นอกจากน้ียงัอาจจะมีการผลิตเม่ือตดัเฉือนวสัดุเหนียว
ท่ีความเร็วต ่ามากและอัตราป้อนสูง การแตกหักเกิดข้ึนเม่ือเศษตัดไม่ได้รับการเปล่ียนรูปแบบ
พลาสติก และแตกแพร่กระจายจากการตดัขอบ (จุด m) เพื่อผิวหนา้ฟรี (จุด n) เป็นผลให้เศษแบ่ง
ออกเป็นส่วนเลก็ๆในลกัษณะซ ้าๆ 
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รูปที ่2.23  การจ าแนกประเภทของเศษตดั [33] 
 

เศษตดัต่อเน่ือง ดงัแสดงในรูปท่ี 2.23 (ง) เป็นวสัดุท่ีเหนียวมาก เช่น เหลก็ดดั เหล็ก
อ่อนทองแดงและอะลูมิเนียม เคร่ืองจกัรจะตดัท่ีความเร็วค่อนขา้งสูงเหตุผลก็คือโลหะและโลหะผสม
เหนียวไม่การแตกหกัระนาบท่ีตดัเฉือนเป็นท่ีน่าสังเกตว่าการตดัภายใตเ้ง่ือนไขเหล่าน้ีเป็นสภาวะคงท่ี
ของกระบวนการการก่อตวัของเศษอย่างต่อเน่ืองจะเกิดข้ึนในโซนขยาย การก่อตวัชิปอย่างต่อเน่ือง  
ในวสัดุเหนียวมีความเก่ียวขอ้งกบัแรงตดัท่ีลดลงและผลโดยทัว่ไปจะท าให้ไดผ้ิวท่ีดี เศษตดัต่อเน่ือง
อาจน ามาใชห้ลายรูปทรงตรงหรือใกลเ้คียงกบัชนิดของท่ีเป็นมกัจะมีความแขง็แรงมากเน่ืองจากการ
เปล่ียนรูปแบบพลาสติกอยา่งสูงและการควบคุมของรูปร่างเศษตดัเป็นหน่ึงในปัญหาในทางปฏิบติัท่ี
ทา้ทายในการควบคุมเคร่ืองจกัรและการออกแบบเคร่ืองมือ 

2.3.4  สูตรค านวณการตดัเฉือนในงานกดัเก่ียวกบัการกดั สูตรการตดัเฉือนพื้นฐาน 
การก าหนดในด าเนินการมี [24] ดงัน้ี 

- ความเร็วตดั (Cutting Speeds) (Vc) หมายถึงความเร็วตดัปาดผิวโลหะเม่ือ
ช้ินงานหรือมีดกดัหมุนตดัเศษวสัดุใน 1 รอบจะเท่ากบัความยาวของเส้นรองวง ความยาวของเศษวสัดุ
ท่ีมีดกดัในเวลา 1 นาที เรียกวา่ ความเร็วตดั 

   Vc = πDN/1000……………………………………….(4) 
  ก าหนดให ้ Vc = ความเร็วตดั (เมตร/นาที)  
    D = ขนาดเสน้ผา่ศูนยก์ลาง (มิลลิเมตร) 
    N = ความเร็วรอบ (รอบ/นาที) 
- อตัราป้อนต่อฟัน (Fz) หมายถึง ระยะการป้อนช้ินงานหรือมีดตดัเขา้หา

ช้ินงานเม่ือช้ินงานหรือมีดตดัหมุนครบหน่ึงรอบหารดว้ยจ านวนฟันของเคร่ืองมือตดั 
   Vf = fz · z · N……………….…………………………(5) 
  ก าหนดให ้ Vf = ความเร็วของโต๊ะงาน  
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    Fz = อตัราป้อนต่อรอบ (มิลลิเมตร/รอบ) 
    z = จ านวนของฟันเคร่ืองมือตดั  
    N = ความเร็วรอบ (รอบ/นาที) 
- ความเร็วรอบ (N) คือ การหาว่าช้ินงานหรือเคร่ืองมือตดัหมุนไปเป็น

จ านวนก่ีรอบในเวลา 1 นาที โดยการค านวณหาไดจ้ากสูตรเดียวกนักบัการค านวณหาความเร็วตดั แต่
อาศยัหลกัการยา้ยสมการ 

 
   N = (1000.Vc)/(π.D)…………...……………………..(6) 
  ก าหนดให ้ Vc = ความเร็วตดั (เมตร/นาที)  
    D = ขนาดเสน้ผา่ศูนยก์ลาง (มิลลิเมตร) 
    N = ความเร็วรอบ (รอบ/นาที) 
- การก าจดัเศษวสัดุ MRR (Q) คือการหาอตัราการก าจดัเศษวสัดุของช้ินงาน

ในเวลา 1 นาที 
   Q = (AP . ae . Vf) /1000………………….….…………(7) 
  ก าหนดให ้ AP = ความลึก 
    ae = ความกวา้งหนา้ตดั 
    Vf = ความเร็วป้อนโต๊ะงาน 

 
ทั้ งน้ีข้ึนอยู่กับจ านวนของฟันและขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางเคร่ืองมือการกัดการ

ด าเนินการไดถู้กก าหนดไวอ้ยา่งรอบคอบร่วมกบัขอบเขตของเคร่ืองโดยก าหนดเป็นความเร็วในการ
หมุนของแกนหมุนและอัตราป้อนของเคร่ืองจักรและอัตราการป้อนเชิงเส้นได้ถูกน ามาใช้ใน
โปรแกรม CNC ส าหรับค าสั่งเคร่ืองระหว่างการด าเนินการหรือไดรั้บการแนะน าใหรู้้จกัและควบคุม
โดยผูป้ระกอบการในโรงงานทัว่ไป ค่าท่ีไดม้าจากอ่ืนๆ เช่น การก าจดัเศษวสัดุ (MRR) หรือความ
หยาบผวิทางทฤษฎี สามารถไดรั้บจากค่าการกดัพื้นฐานขา้งตน้ 

 
 
 
 
 
 



48 

2.4  งานวจิยัทีเ่กีย่วข้อง 
2.4.1  Wang et al. [1] กล่าวถึงการใชเ้คร่ืองจกัรกลความเร็วสูงของการชุบแขง็เหลก็ส าหรับ

งานอุตสาหกรรมแม่พิมพ ์มีการก าหนดวิธีการลดการสึกหรอของเคร่ืองมือเคลือบคาร์ไบด์ปรับปรุง
ประสิทธิภาพของเคร่ืองจักและความส าคัญเร่ืองของคุณภาพ งานวิจัยน้ีเป็นการศึกษาการใช้
เคร่ืองจกัรกลเหลก็กลา้ความเร็วสูง (SKD11 / HRC 62, S136 / HRC 51) โดยใชเ้คร่ืองมือเคลือบ    
คาร์ไบด ์PVD 2 ชนิด (TiAlN และ TiSiN) เพื่อหากลไกการตดัการสึกหรอของเคร่ืองมือและการ
แตกหักและผลกระทบของมุมเคร่ืองมือขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลางเคร่ืองมือขยายความยาว, แรงตดัและ
การสัน่สะเทือนท่ีเกิดจากการตดัดว้ยเคร่ืองมือ 

2.4.2  Da Silva et al. [2] เป็นการวิเคราะห์การสึกหรอของเคร่ืองมือเหลก็กลา้คาร์บอนกลาง
ท่ีเมด็มีดเคลือบคาร์ไบด ์โดยใชร้ะบบหล่อล่ืน/ระบายความร้อยดว้ยเคร่ืองจกัรท่ีแตกต่างกนั ปัจจุบนัมี
การแข่งขนัทางอุตสาหกรรมมากจึงมีอตัราการผลิตท่ีสูงข้ึนจ าเป็นตอ้งมีคุณภาพและตน้ทุนต ่าเป็น
หลกัพื้นฐาน งานวิจยัน้ีใชค้วามเร็วและอตัราป้อนสูง อยา่งไรก็ตามอุณหภูมิท่ีสูงข้ึนภายใตเ้ง่ือนไขน้ี
จะท าให้อายุการใชง้านท่ีสั้ นลงและมีผลต่อความสมบูรณ์ของพื้นผิวของช้ินส่วน ส่งผลกระทบต่อ
คุณสมบติัอ่ืนๆ เช่น ความแขง็ ความแขง็แรงและความตา้นทานการสึกหรอของเคร่ืองมือ ดงันั้นส่ิงท่ี
จ าเป็นท่ีต้องการหาในงานวิจัยน้ีคือเง่ือนไขการตัดท่ีเหมาะสม (ความเร็วในการตัด อัตราป้อน 
สภาพแวดลอ้มในการตดัเฉือน วสัดุของเคร่ืองมือและรูปทรงเรขาคณิตของเคร่ืองมือตดั)  

2.4.3  Halil Çalışkan et al. [3] การศึกษาอิทธิพลของการเคลือบผวิดว้ย aCN/TiAlN บน
การสึกหรอของมีดกลึง แรงตดั พื้นผิวส าเร็จและรูปร่างเศษการกดัผิวหนา้ของโลหะผสมพิเศษเกรด 
Ti6Al4V ในงานวิจยัน้ีไดส้รุปว่าการเคลือบผิวดว้ย aCN/TiAlN ท าให้มีความตา้นทานการสึกหรอ
สูงข้ึนและมีดกลึงมีอายกุารใชง้านยืดออกไปอีกประมาณ 15%ของอายกุารใชง้าน และพิสูจน์ไดว้่ามี
ประสิทธิภาพในรูปร่างเศษช้ินงานและพื้นผิวส าเร็จ เน่ืองจากมีคุณสมบติัท่ีโดดเด่นในแง่ของการยึด
เกาะความตา้นทานการสึกหรอของพื้นผวิส าเร็จและรูปร่างเศษ 

2.4.4  Seref Aykut et al. [4] การสังเกตการณ์ทดลองการสึกหรอของเคร่ืองมือตดั แรงตดั
และรูปร่างเศษการตดัในการกดัผิวหน้าของโคบอลต์ตามโลหะผสมพิเศษกบัลกัษณะทางกายภาพ
แบบท่ีมีการเคลือบผวิและไม่มีการเคลือบผวิ ซ่ึงไดก้ล่าวถึงการตรวจสอบผลกระทบเงือนไขท่ีมีผลต่อ
การตดัเฉือน (ความเร็วตดั, อตัราป้อนและความลึกในการตดั บนการสึกหรอของเคร่ืองมือตดั รูปร่าง
เศษการตดัและแรงตดัในการกดัผวิหนา้ 

2.4.5  E.O. Correa et al. [5] อิทธิพลของโครงสร้างจุลภาคในการสึกหรอแบบขดัสีของ 
โลหะผสมพอกผวิแขง็ผวิชุบ Fe-Cr-C-Nb โดยกระบวนการเช่ือมแบบเปิด ซ่ึงในงานวิจยัน้ีไดรั้บการ
พฒันาส าหรับวสัดุหุม้ดว้ยเทคนิคการเช่ือมแบบเปิดช้ินส่วนภายใตก้ารสึกหรอแบบขดัสี แสดงใหเ้ห็น
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วา่การพฒันาโลหะผสมพอกผวิแขง็ Fe-Cr-C-Nb มีแนวโนม้ท่ีดีข้ึน ความตา้นทานการสึกหรอแบบขดั
สี เม่ือเปรียบเทียบกบัคาร์บอนสูงธรรมดา / โครเมียมสูง โลหะผสมพอกผวิแขง็มีค่าความแขง็ท่ีสูงข้ึน
และมีปริมาณ M7C3 ท่ีสูงข้ึนจากระดบั 

2.4.6  Y. Su et al.  [22] อิทธิพลของการใชส้ารหล่อเยน็และไม่ใชส้ารหล่อเยน็ต่อการสึก
หรอของเคร่ืองมืดตดั ในการทดสอบความสามารถในกระบวนการตดัเฉือน ไดท้  าให้เกิดการสึกหรอ
ของเคร่ืองมือตดัท่ีไดรั้บจากกระบวนการตดัเฉือนและแสดงให้เห็นถึงการสึกหรอท่ีไดรั้บอย่างมี
นยัส าคญัจากผลกระทบจากการระบายความร้อนและเง่ือนไขในการหล่อล่ืน 

2.4.7  Schulz et al.  [23] ดา้นวสัดุของรูปร่างเศษในกระบวนการ HSC ในงานวิจยัได้
กล่าวถึงการเปล่ียนแปลงของรูปร่างเศษในการเพิ่มความเร็วในการตดัเพราะส่วนใหญ่ของงานทดลอง
ไดด้ าเนินการในวสัดุเดิม แต่ในทางกลบักนังานวิจยัน้ีไดท้  าการทดลองบนอะลูมิเนียมในสภาวะความ
ร้อนท่ีแตกต่างกนั ไดย้นืยนัวา่การเพิ่มความแขง็โดยการตกตะกอนเป็นหลกัส าคญัในการเปล่ียนแปลง
ในการสร้างรูปร่างเศษอยา่งต่อเน่ืองไปจนถึงแบบแบ่งส่วนและไม่เป็นเพียงแค่ค่าพารามิเตอร์ในการ
ตดัท าใหไ้ดค้วามรู้ใหม่ในการตรวจสอบความถูกตอ้งความสมัพนัธ์เศษตดัและแรงในการตดั 



บทที ่3 
วธีิการด าเนินงาน 

  
ในการด าเนินงานวิจยัคร้ังน้ี ไดศึ้กษากระบวนการกดัปาดผิวหน้าแนวเช่ือมพอกผิวแข็ง 

เพื่อศึกษาถึงตวัแปรต่างๆ ท่ีมีอิทธิพลต่อการสึกหรอของคมตดัท่ีใชใ้นการกดัเหล็กหล่อ JIS-FC25 
และรูปร่างเศษการตดัในการกดัผวิหนา้เหลก็หล่อ JIS-FC25 นอกจากน้ียงัศึกษาในเร่ืองความหยาบผวิ
และสมบติัทางกล ซ่ึงพิจารณาจากค่าตวัแปรท่ีไดท้  าการทดลอง 

 

3.1  วสัดุทีใ่ช้การทดสอบ 
3.1.1  วสัดุท่ีใช้ในการทดลองคือ เหล็กหล่อสีเทา (JIS-FC25) ซ่ึงมีส่วนผสมทางเคมี        

ดงัตารางท่ี 3.1 แผน่เหลก็หล่อ หล่อใหมี้ขนาดความหนา 15 มิลลิเมตร ความกวา้ง 110 มิลลิเมตร และ
ความยาว 160 มิลลิเมตร ตามมาตรฐาน ดงัรูปท่ี 3.1 
 

 
 
รูปที ่3.1  ขนาดช้ินงานเหลก็หล่อ JIS-FC25 
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ตารางที่ 3.1  ส่วนผสมทางเคมีของเหลก็หล่อ JIS-FC25 
เหลก็หล่อสีเทา %C %Si %Mn %P %S 

wt% 2.4-4.0 1.0-3.0 0.2-1.0 0.002-1.0 0.02-0.25 
 

3.2  ขั้นตอนการเช่ือมพอกผวิแขง็ 
3.2.1  กระบวนการเช่ือมใชว้ิธีการเช่ือมอาร์คโลหะดว้ยมือ (Manuel Metal Arc Welding: 

MMAW) สามารถใชไ้ดก้บัโลหะเกือบทุกชนิด ใชไ้ดก้บังานเช่ือมซ่อมแซมช้ินส่วนโลหะท่ีช ารุดหรือ
ประกอบช้ินส่วนเขา้ดว้ยกนั 

3.2.2  เคร่ืองเช่ือมในการทดลองท่ีใชเ้ป็นเคร่ืองเช่ือมระบบอินเวอร์เตอร์ มีเคร่ืองหมายทาง
การคา้ยีห่อ้ LONGWELL MMA 215 HDPE (Digital) แสดงดงัรูปท่ี 3.2 มีแรงดนัไฟฟ้าขาเขา้ (Input 
Voltage) 220 โวลต ์กระแสไฟฟ้าขาออกขณะเช่ือม (Output Current Range) 10-215 แอมแปร์ เคร่ือง
เช่ือมน้ีสามารถเช่ือมไดท้ั้งกระแสตรง (DC) และกระแสสลบั (AC) ซ่ึงในการทดลองคร้ังน้ีใชรู้ปแบบ
การเช่ือมเป็นการเช่ือมอาร์คโลหะดว้ยมือ (Manuel Metal Arc Welding: MMAW) 
 

 
รูปที ่3.2  เคร่ืองเช่ือมท่ีใชใ้นการทดลอง 
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3.2.3  ลวดเช่ือมหุม้ฟลกัซ์ (Shield Metal Arc Welding: SMAW) ลวดเช่ือมหุม้ฟลกัซ์ท่ีใช้
คือ ลวดเช่ือมหุ้มฟลกัซ์พอกผิวแขง็ (Hardfacing electrode) ส าหรับงานโลหะเสียดสีกบัโลหะและ
เสียดสีกบัทราย เป็นลวดเช่ือมประเภทไฮโดรเจนต ่า (Low Hydrogen Electrode) ยี่ห้อ YAWATA 
เกรด H-350C (JIS Z 3251) ขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลาง 3.2 มิลลิเมตร ความยาว 350 มิลลิเมตร ส่วนผสม
ทางเคมีดงัตารางท่ี 3.2 

 
ตารางที่ 3.2  ส่วนผสมทางเคมีของลวดเช่ือมพอกผวิแขง็ 
ลวดเช่ือมประเภท ส่วนผสมทางเคมี (%) Standard 

Hardfacing electrode 
C Si Mn Cr 

JIS Z 3251: DF2A-350-B 
0.16 0.43 1.32 1.55 

  
3.2.4  ตูอ้บลวดเช่ือม ในการอบลวดเช่ือมเพื่อก าจดัความช้ืนออกจากลวดเช่ือม ใชอุ้ณหภูมิ

ท่ี 250 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 60 นาที และในการอบช้ินงาน ใชอุ้ณหภูมิ 350 องศาเซลเซียส ซ่ึงตูอ้บ
ลวดน้ีสามารถปรับตั้งอุณหภูมิได ้ดงัแสดงในรูปท่ี 3.3 

 

 
 
รูปที ่3.3  ตูอ้บลวดเช่ือมและช้ินงาน 
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3.2.5  ขั้นตอนการเตรียมช้ินงานเช่ือม 
3.2.5.1  น าเหล็กหล่อมาขดัผิวหน้าด้วยเคร่ืองเจียระไนราบ เพื่อก าจดัผิวดิบของ

เหลก็หล่อ 
3.2.5.2  เม่ือท าการเจียระไนผวิดิบของเหลก็หล่อแลว้ ต่อไปน าช้ินงานมาท าขอบเขต

การเช่ือมโดยใชป้ากกาท าสัญลกัษณ์บนผิวของเหลก็หล่อ โดยเป็นรูปร่างส่ีเหล่ียมผนืผา้ขนานกบัแผน่
เหลก็หล่อ โดยมีขนาดความกวา้ง 50 มิลลิเมตร ความยาว 100 มิลลิเมตร ตามมาตรฐาน JIS Z3114 

3.2.6  ขั้นตอนการเช่ือมพอกผิวแขง็ การเช่ือมพอกผิวแขง็ในคร้ังน้ี ใชก้ระแสเช่ือมท่ี 130 
แอมแปร์ เป็นกระแส DC ก่อนท าการเช่ือมช้ินงาน ก าหนดให้มีการอุ่นช้ินงานก่อนท าการเช่ือมซ่ึง
อุณหภูมิท่ีใช้คือ 350 องศาเซลเซียส และอุณหภูมิระหว่างเช่ือมให้คงท่ีอยู่ท่ีอุณหภูมิ 250 องศา
เซลเซียส การเช่ือมเป็นแบบเดินแนว (Autogeneous Welding) บนผิวของแผน่เหลก็หล่อโดยไม่ส่าย
ลวดเช่ือม (Non-waving) ทิศทางการเช่ือมจะขนานกบัความยาวของแผน่เหล็กหล่อ ใชท่้าราบในการ
เช่ือม ดงัแสดงในรูปท่ี 3.5 (ก) ซ่ึงมีระยะขอบเขตของแนวเช่ือม ดงัแสดงในรูปท่ี 3.4 (ข) และท าการ
เช่ือมพอกผวิแขง็ทั้งหมด 3 ชั้น ดงัแสดงในรูปท่ี 3.4 (ค) 
          

         (ก) เช่ือมพอกผวิแขง็ดว้ยท่าราบ                                      (ข) ระยะขอบเขตแนวเช่ือม 

                                  (ค) เช่ือมแบบไม่มีชั้นรองพื้น เช่ือมพอกผวิแขง็ทั้งหมด 3 ชั้น 
 
รูปที ่3.4  ขั้นตอนการเช่ือมพอกผวิแขง็ 
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3.3  ขั้นตอนการกดัปาดผวิหน้าโลหะ 
3.3.1  การออกแบบการตดัช้ินงาน ในการออกแบบการตดัช้ินงานเพื่อน าช้ินงานไปท าการ

ทดสอบรอยเช่ือม โดยจะท าการตดัช้ินงาน แสดงดงัรูปท่ี 3.5 
 

 
รูปที ่3.5  การออกแบบการตดัช้ินงานเพื่อน าไปท าการทดสอบ 

 
3.3.2  เคร่ืองท่ีใช้ในการตัดช้ินงาน ในการตัดช้ินงานเพื่อน าไปท าการทดสอบใน

กระบวนการต่างๆ ใชก้ระบวนการตดัทางกล โดยใชเ้คร่ืองตดัไมโครไฟเบอร์ ช้ินงานจะถูกจบัยดึดว้ย
ปากกาจบัช้ินงาน ซ่ึงจะท าการตดัช้ินงานโดยเร่ิมจากตดัส่วนบนของช้ินงานออก 30 มิลลิเมตร และตดั
ส่วนล่างออก 40 มิลลิเมตร จากนั้นตดัผา่กลางช้ินงาน ใหช้ิ้นงานท่ีน าไปสู่กระบวนการกดัปาดผวิหนา้
ใหมี้ขนาดความยาว 80 มิลลิเมตร และความยาว 20 มิลลิเมตร ตามรูปท่ี 3.5 ช้ินงานการทดสอบการกดั
ปาดผวิหนา้ 
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รูปที ่3.6  เคร่ืองตดัไมโครไฟเบอร์ 
 

3.3.3  เคร่ืองกลท่ีใชใ้นการทดสอบการกดัปาดผิวหนา้ ในการทดสอบการกดัปาดผิวหนา้
โลหะน้ีใชเ้คร่ืองจกัรกลอตัโนมติั แบบเพลางานแนวตั้ง ยีห่อ้ Le blond makino FNC60 ดงัแสดงในรูป
ท่ี 3.7 (ก) มีแผงควบคุมการตั้งค่าโปรแกรมในการควบคุมการตดัเฉือน ดงัแสดงในรูปท่ี 3.7 (ข) ใน
การจบัยดึใชอุ้ปกรณ์ดา้มยดึคมตดัซ่ึงมีเสน้ผา่ศูนยก์ลาง 40 มิลลิเมตร อตัราการกดัลึก (Cutting Depth) 
10.7 มิลลิเมตร สามารถใส่เคร่ืองมือคมตดั (Inserts) ใส่ไดจ้  านวน 3 เมด็ ดงัแสดงในรูปท่ี 3.7 (ค) 
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                (ก) เคร่ืองจกัรกลอตัโนมติั    (ข) แผงควบคุม 

 
(ค) อุปกรณ์จบัยดึ 

 
รูปที ่3.7  เคร่ืองจกัรกลอตัโนมติั 

 
3.3.4  เคร่ืองมือตัดท่ีใช้ในการทดลอง เคร่ืองมือตัดท่ีใช้เป็นเม็ดมีด (Inserts) ยี่ห้อ 

SANDVIK ท่ีผลิตจากวสัดุคาร์ไบด์ (Carbibe) ตามมาตรฐาน ISO เกรด P40 และเคลือบผิวดว้ย
กรรมวิธีการเคลือบผวิดว้ยไอเคมี (Chemical Vapor Deposition: CVD) โดยมีสารประกอบดงัน้ี ดีบุก 
(TiN) รวมกบัไทเทเนียมคาร์โบไนไตรด์ (TiCN) และอะลูมิเนียมออกไซด ์(Al2O3) และไดท้ าการ
ตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคของเคร่ืองมือตดัดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอน แบบส่องกวาดบริเวณ
เน้ือวสัดุของเคร่ืองมือคมตดั พบโครงสร้างจุลภาคในบริเวณเน้ือวสัดุของเคร่ืองมือตดัมีลกัษณะเป็น
เม็ดทรงเหล่ียมขนาดเล็กจัดเรียงเป็นกลุ่ม แสดงในรูปท่ี 3.8 (ค) และท าการตรวจสอบปริมาณ
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ส่วนผสมทางเคมี ในต าแหน่งท่ีก าหนดในรูป 3.8 (ค) พบว่าโดยมี ธาตุหลักจ านวน 4 ชนิด คือ 
คาร์บอน (C) โคบอลต ์(Co) ทงัสเตน (W) และมีปริมาณส่วนผสมทางเคมี ของธาตุคาร์บอน (C)  
12.35 เปอร์เซ็นต ์ธาตุ โคบอลต ์ (Co) 2.49 เปอร์เซ็นต ์ธาตุทงัสเตน (W) 85.16 เปอร์เซ็นต ์แสดงใน
รูปท่ี 3.8 (ง) 
 

 
 
รูปที ่3.8  เคร่ืองมือตดั [34] 

 
3.3.5  ขั้นตอนการจบัยดึช้ินงาน การจบัยดึช้ินงานในกระบวนการกดัปาดผวิหนา้โลหะถูก

จบัยึดดว้ยปากกาจบัยึดช้ินงาน แสดงดงัรูปท่ี 3.9 (ก) เม่ือช้ินงานถูกจบัยึดดว้ยปากกาแลว้ น าแผ่น    
บลูชีทมาท าการปูบริเวณรอบปากกาจบัช้ินงานเพื่อการเกบ็เศษในการคายเศษ แสดงดงัรูปท่ี 3.9 (ข) 
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(ก) การจบัยดึอุปกรณ์ 

(ข) ปูแผน่บลูชีท 
 

รูปที ่3.9  อุปกรณ์การจบัยดึช้ินงาน 
 

3.3.6  การด าเนินการกดัปาดผิวหน้า มีการก าหนดตวัแปรในการทดสอบและการเตรียม
วสัดุอุปกรณ์ท่ีใชใ้นการทดสอบ ดงัน้ี 

3.3.6.1  ความลึกในการกดั ท่ี 1 มิลลิเมตร 
3.3.6.2  อตัราป้อน (fz) คือ 100, 300, 400 และ 700 มิลลิเมตร/นาที 
3.3.6.3  ความเร็วรอบ (Speed) คือ 800, 1100, 1400 และ 1700 รอบ/นาที 
3.3.6.4  การระบายความร้อนแบ่งเป็น 2 ประเภทคือ แบบไม่ใชส้ารหล่อเยน็และแบบ

ใชส้ารหล่อเยน็ ประเภท Soluble oils โดยอตัราส่วนผสมของปริมาตรของน ้ามนักบัน ้า 1:20 
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3.4  ขั้นตอนการเกบ็รวบรวมข้อมูล 
3.4.1  การทดสอบช้ินงาน เร่ิมท างานทดสอบช้ินงานท่ีตวัแปรแรก เม่ือเขา้สู่กระบวนการ

กดัปาดผิวหน้าโลหะท่ีตวัแปรแรกแลว้ ท าการเก็บเศษการกดัท่ีเกิดข้ึน จากนั้นตรวจสอบอตัราการ   
สึกหรอวสัดุเคร่ืองมือตดัท่ีขอบคมตดัท่ีมีการสึกหรอ ตรวจสอบตามมาตรฐาน ISO 3685-1977 ในการ
ตรวจสอบการสึกหรอจะใชก้ลอ้งไมโครสโคปแบบ USB (USB Microscope) ขาตั้งกลอ้งและชุดจบั
ยดึเคร่ืองมือคมตดั 
 

 
 

รูปที ่3.10  การวดัพื้นท่ีการสึกหรอ ตามมาตรฐาน ISO 3685-1977 
 
3.4.2  การตรวจสอบความหยาบผวิ ช้ินงานท่ีน ามาตรวจสอบความหยาบผวิ จะเป็นช้ินงาน

ท่ีผ่านกระบวนการกัดปาดผิวหน้าโลหะมาแล้ว แล้วน ามาท าการวดัความหยาบผิวโดยท าการ
ตรวจสอบในต าแหน่งเร่ิมตน้ ก่ึงกลางและส้ินสุดกระบวนการตดัเฉือน ซ่ึงแต่ละต าแหน่งจะท าการ
ตรวจสอบซ ้า 3 คร้ัง ทิศทางในการตรวจสอบจะขนานกบัทิศทางในการตดัเฉือน 
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        (ก) อุปกรณ์ตรวจสอบความหยาบผวิ                                       (ข) การตั้งอุปกรณ์ 

                                              (ค) การตรวจสอบความหยาบผวิ 
 
รูปที ่3.11  อุปกรณ์ท่ีใชใ้นการตรวจสอบความหยาบผวิ 
 

3.4.3  การตรวจสอบส่วนผสมทางเคมีและการกระจายตวัของธาตุ ในการตรวจสอบ
ส่วนผสมทางเคมีและการกระจายตวัของธาตุจะตรวจสอบกบัเคร่ืองมือตดัท่ีเกิดการสึกหรอ ซ่ึงจะ
ตรวจสอบบริเวณคมตดัของเคร่ืองมือตดัท่ีผ่านกระบวนการตดัเฉือน โดยการใช้กลอ้งจุลทรรศน์
อิเล็กตรอน แบบส่องกวาดเคร่ืองหมายการคา้ JEOL รุ่น JSM-6510LV โดยมีก าลงัขยายตั้งแต่          
15-200,000 เท่าและเคร่ืองวิเคราะห์กระจายการพลงัโดยมี เคร่ืองหมายการคา้ OXFORE 
 
 
 
 

ต าแหน่งตรวจสอบความหยาบผวิ 
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(ก) ต าแหน่งการตรวจสอบส่วนผสมทางเคมี           (ข) กลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องกวาด 
 
รูปที ่3.12  การตรวจสอบส่วนผสมทางเคมีและวิเคราะห์การกระจายตวัของธาตุ 



บทที ่4 
ผลการทดลองและวเิคราะห์ข้อมูล 

 

4.1  อทิธิพลของการใช้สารหล่อเยน็และไม่ใช้สารหล่อเยน็ต่อความสามารถในการตัดเฉือน 
       ของแนวเช่ือมพอกผวิแขง็ 

4.1.1  อิทธิพลของการใชส้ารหล่อเยน็และไม่ใชส้ารหล่อเยน็ต่อลกัษณะเศษตดั การเปล่ียน
ลกัษณะรูปร่างของเศษตดัมาจากการเปล่ียนรูปแบบของวสัดุช้ินงานทดสอบ การวิเคราะห์การก่อตวั
ของรูปร่างของเศษตดัเป็นหน่ึงในขั้นตอนท่ีส าคญัในการเพิ่มประสิทธิภาพของกระบวนการตดัเฉือน
และความสมบูรณ์ของพื้นผิว [3] ในรูปท่ี 4.1 แสดงถึงลักษณะการเปล่ียนรูปร่างเศษตัดของ
กระบวนการทดสอบความสามารถในการตดัเฉือนแบบไม่ใชส้ารหล่อเยน็และแบบใชส้ารหล่อเยน็ท่ี
ความเร็วตดั 800 รอบต่อนาที อตัราป้อน 100 มิลลิเมตรต่อนาที และความลึก 1 มิลลิเมตร พบว่า เม่ือ
กระบวนการตดัเฉือนผิวหนา้โลหะฐานลกัษณะเศษกดัท่ีไดเ้ป็นผงละเอียดทั้งแบบไม่ใชส้ารหล่อเยน็
และแบบใชส้ารหล่อเยน็ ดงัแสดงในรูปท่ี 4.1 (ก และ ข) และกระบวนการตดัเฉือนท่ีท าการกดัท่ีมีชั้น
พอกผิวแข็งมีลกัษณะเป็นท่อเกลียว ท่ีสั้นแบบต่อเน่ือง ดงัแสดงในรูปท่ี 4.1 (ค และ ง) โดยเศษตดั 
ของช้ินงานมีความหนาเฉล่ีย 0.84 มิลลิเมตร และความยาวเศษเฉล่ีย 5.11 มิลลิเมตร ดงัแสดงในรูปท่ี 
4.2 อยา่งไรกต็ามในกระบวนการตดัเฉือนท่ีไม่มีการใชส้ารหล่อเยน็มีลกัษณะของเศษตดัท่ีสั้นกวา่และ
บางกว่า เม่ือท าการเปรียบเทียบกบักระบวนการตดัเฉือนท่ีใชส้ารหล่อเยน็ ดงัแสดงในรูปท่ี 4.1 ง)  
โดยเศษตดัของช้ินงานมีความหนาเฉล่ีย 0.74 มิลลิเมตร และความยาวเศษเฉล่ีย 5.09 มิลลิเมตร ดงั
แสดงในรูปท่ี 4.2 ซ่ึงแสดงให้เห็นการน าไปสู่การเปล่ียนแปลงรูปแบบถาวรของรูปร่างเศษตดั [35] 
โดยทัว่ไปสภาพแวดลอ้มในการตดัเฉือนแบบใชส้ารหล่อเยน็และแบบไม่ใชส้ารหล่อเยน็ มีแนวโนม้ 
ท่ีแตกต่างกนัในอตัราส่วนระหวา่งความหนาของเศษตดัและการเสียหายของเคร่ืองมือตดั [36] 
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ข) แบบไม่ใชส้ารหล่อเยน็ ค) แบบใชส้ารหล่อเยน็ 

ก) โลหะฐานแบบไม่ใชส้ารหล่อเยน็ ข) โลหะฐานแบบใชส้ารหล่อเยน็ 

 
รูปที่ 4.1  ลกัษณะของเศษตดัแบบใชส้ารหล่อเยน็และแบบไม่ใชส้ารหล่อเยน็ ท่ีความเร็วรอบ 800 
   รอบ/นาที อตัราป้อน 100 มิลลิเมตร/นาที และความลึก 1 มิลลิเมตร 
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รูปที่ 4.2  ความสัมพันธ์แบบไม่ใช้สารหล่อเย็นและแบบใช้สารหล่อเย็น ท่ีความเร็วรอบ 800        
    รอบ/นาที อตัราป้อน 100 มิลลิเมตร/นาที และความลึก 1 มิลลิเมตร 

 
4.1.2  อิทธิพลของการใชส้ารหล่อเยน็และไม่ใชส้ารหล่อเยน็ต่อการสึกหรอของเคร่ืองมืด

ตดั ในการทดสอบความสามารถในกระบวนการตดัเฉือน ไดท้  าใหเ้กิดการสึกหรอของเคร่ืองมือตดัท่ี
ไดรั้บจากกระบวนการตดัเฉือนและแสดงใหเ้ห็นถึงการสึกหรอท่ีไดรั้บอยา่งมีนยัส าคญัจากผลกระทบ
จากการระบายความร้อนและเง่ือนไขในการหล่อล่ืน [37] พบว่า การสึกหรอบริเวณขอบคมตดัมี
แนวโนม้ท่ีสูงมากข้ึนตามระยะทางในการตดัเฉือน ดงัแสดงในรูปท่ี 4.3 และในอตัราการสึกหรอท่ีเกิด
มากท่ีสุดในกระบวนการตดัเฉือนช้ินงานท่ีความเร็วรอบ 800 รอบ/นาที อตัราป้อน 100 มิลลิเมตร/
นาที และความลึก 1 มิลลิเมตร เกิดการสึกหรอมากท่ีสุดท่ีแบบใชส้ารหล่อเยน็มีอตัราการสึกหรอของ
คมตดัประมาณ 104.91 ไมโครเมตร ดงัแสดงในรูปท่ี 4.4 (ค) และแบบไม่ใชส้ารหล่อเยน็มีอตัราการ
สึกหรอของคมตดัประมาณ 79.55 ไมโครเมตร ดงัแสดงในรูปท่ี 4.4 (ง)ในงานวิจยัน้ีไดท้  าการศึกษา
การกดัผวิหนา้โลหะดว้ยเคร่ืองมือตดัชนิดคาร์ไบด ์(Carbide Tool) ไดก้ล่าวถึงการสึกหรอของคมตดั
ว่ากลไกหลกัของการสึกหรอของเคร่ืองมืดตดัเป็นการสึกหรอแบบการขดัสีบริเวณขอบคมตดั โดยมี
อนุภาคหรือเศษเป็นสาเหตุส าคญัท่ีส่งผลใหเ้กิดการสึกหรอท่ีเป็นบริเวณกวา้งข้ึนท่ีคมตดั [38] 
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ก) โลหะฐานแบบใชส้ารหล่อเยน็ ข) โลหะฐานแบบไม่ใชส้ารหล่อเยน็ 

ค) แบบใชส้ารหล่อเยน็ ง) แบบไม่ใชส้ารหล่อเยน็ 

 
 

รูปที่ 4.3  ความสัมพนัธ์แบบใชส้ารหล่อเยน็และไม่ใชส้ารหล่อเยน็ต่อพื้นท่ีการสึกหรอของคมตดั ท่ี
   ความเร็วรอบ 800 รอบ/นาที อตัราป้อน 100 มิลลิเมตร/นาที และความลึก 1 มิลลิเมตร 
 
 

 

 
รูปที่ 4.4  ลกัษณะการสึกหรอบริเวณขอบคมตดัแบบใชส้ารหล่อเยน็และแบบไม่ใชส้ารหล่อเยน็ ท่ี
   ความเร็วรอบ 800 รอบ/นาที อตัราป้อน 100 มิลลิเมตร/นาที และความลึก 1 มิลลิเมตร 
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4.1.3  อิทธิพลของการใชส้ารหล่อเยน็และไม่ใชส้ารหล่อเยน็ต่อความหยาบผวิ พื้นผวิโลหะ
เช่ือมพอกผิวแข็งท่ีผ่านกระบวนการตดัเฉือนภายใตเ้ง่ือนไขท่ีมีแตกต่างกนั จึงไดท้ าการตรวจสอบ
ความหยาบผิว ดงัแสดงในรูปท่ี 4.5 จากการตรวจสอบพบค่าความหยาบผิวแบบใชส้ารหล่อเยน็มีค่า
ความหยาบผิวสูงกว่าแบบไม่ใชส้ารหล่อเยน็ ในการใชส้ารหล่อเยน็ช่วยในกระบวนการตดัเฉือนไม่
ส่งผลดีต่อคุณภาพผิวรอยตดั เน่ืองจากค่าความหยาบผิวของโลหะเช่ือมพอกผิวแข็งแบบไม่ใชส้าร
หล่อเยน็มีค่าความหยาบผิวท่ีต ่ากว่าแบบใชส้ารหล่อเยน็ ดงัแสดงในรูปท่ี 4.5 จากผลการทดลองน้ีได้
คลา้ยกบังานวิจยัซ่ึงไดก้ล่าวถึงการศึกษาการกดัผวิเหลก็เคร่ืองมือ (AISI P20) โดยใชส้ารหล่อเยน็และ
ไม่ใชส้ารหล่อเยน็พบว่า หยดของน ้ าหล่อเยน็ท่ีขนาดใหญ่จึงไม่สามารถเขา้ถึงบริเวณการตดัเฉือน จึง
ส่งผลต่อประสิทธิภาพในการหล่อล่ืนในพื้นท่ีท่ีไม่มีประสิทธิภาพไดน้ าไปสู่พื้นผวิท่ีมีค่าความหยาบท่ี
สูงข้ึน [39] และมีงานวิจยัท่ีไดก้ล่าวถึงความสมบูรณ์ของพื้นผิวไวว้่าควรมีการเลือกใชค้วามเร็วรอบ
และอตัราป้อนให้เหมาะสมกับงานเพราะเป็นสาเหตุท่ีส าคญัของการเกิดการสึกหรอของคมตดัท่ี
ก่อใหเ้กิดสันเลก็ๆบนพื้นผวิของช้ินงานทดสอบจึงท าให้เกิดความหยาบผิวท่ีสูงข้ึน [40] และงานวิจยั
ของ Tian, Zhao และคณะ [41] ไดท้ าการศึกษาผลกระทบของความเร็วรอบในการตดัเฉือนและอตัรา
การสึกหรอของคมตดั กล่าวถึงเหตุผลส าคญัท่ีท าใหเ้น้ือของวสัดุอ่อนตวัลงเน่ืองมาจากผลกระทบของ
อุณหภูมิท่ีเพิ่มสูงข้ึนจึงท าใหเ้กิดความหยาบผวิท่ีสูงข้ึน 

 

 
 

รูปที่ 4.5  ความสัมพนัธ์ของแบบไม่ใช้สารหล่อเย็นและแบบใช้สารหล่อเย็นท่ีส่งผลต่อค่าความ   
    หยาบผวิ 
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4.1.4  อิทธิพลของการใชส้ารหล่อเยน็และไม่ใชส้ารหล่อเยน็ต่อความหยาบผวิ ดงัแสดงใน
รูปท่ี 4.6 และ 4.7 ไดแ้สดงถึงเคร่ืองมือตดัท่ีไดผ้า่นการทดสอบความสามารถในการตดัเฉือนแบบใช้
สารหล่อเยน็และแบบไม่ใชส้ารหล่อเยน็ พบว่าเคร่ืองมือตดัในกระบวนการตดัเฉือนแบบใชส้ารหล่อ
เยน็มีการสึกหรอของขอบคมตดัสูงท่ีสุด เพื่อท าความเขา้ใจกบักลไกในการสึกหรอบริเวณขอบคมตดั
ของช้ินงานทดสอบ ดงัแสดงในรูปท่ี 4.6 และ 4.7 จึงไดน้ ามาท าการตรวจสอบดว้ยการวิเคราะห์การ
กระจายตวัของธาตุ (Energy dispersive spectrometry: EDS-maps) สามารถสังเกตไดถึ้งกลไกการสึก
หรอของขอบคมตดั พบว่า บริเวณขอบคมตดัท่ีเกิดการสึกหรอของช้ินงานมีธาตุหลกัอยู่ 5 ชนิด คือ 
คาร์บอน (C) ทงัสเตน (W) โคบอลต ์(Co) โครเมียม (Cr) และเหลก็ (Fe) นอกจากน้ียงัไดแ้สดงใหเ้ห็น
ถึงอนุภาคท่ียึดติดบนพื้นผิวขอบคมตดัท่ีสามารถสังเกตได ้อนุภาคเหล่าน้ีมาจากวสัดุท่ีผ่านการขดัสี
และมายดึเกาะท่ีบริเวณท่ีมีการสึกหรอ [52] ในงานวิจยัของ Wang, Xie และคณะ ไดก้ล่าวถึงการหลุด
ล่อนของสารเคลือบผิวท่ีเกิดข้ึนจากผลรวมของปัจจยัหลายๆประการ เช่น ความเคน้ตกคา้งบริเวณ
พื้นผิวสารเคลือบผิว และแรงกระแทกซ่ึงส่งผลต่อรอยร้าวบนพื้นผิวของสารเคลือบผิว [1] และเม่ือ
พิจารณาผลเหล่าน้ีก็สรุปไดว้่าการขดัสีมีส่วนรวมในการสึกหรอเพราะเน้ือวสัดุบริเวณคมตดัเกิดการ
อ่อนตวัลง ซ่ึงเป็นสาเหตุท าใหเ้คร่ืองมือตดัเกิดการเสียหาย [42] 

 
 

รูปที ่4.6   ลกัษณะการสึกหรอของเคร่ืองมือตดัแบบใชส้ารหล่อเยน็ 
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รูปที ่4.7  ลกัษณะการสึกหรอของเคร่ืองมือตดัแบบไม่ใชส้ารหล่อเยน็ 
 

4.2  อทิธิพลของความเร็วในการตัดแบบไม่ใช้สารหล่อเย็นต่อความสมารถในการตัดเฉือน   
        ของแนวเช่ือมพอกผวิแขง็ 

การทดลองในหวัขอ้ 4.1 เป็นการศึกษาตวัแปรการกดัปาดผวิหนา้แบบใชส้ารหล่อเยน็และ
แบบไม่ใชส้ารหล่อเยน็บริเวณแนวเช่ือมพอกผิวแข็ง ไดต้วัแปรท่ีดีท่ีสุดคือ การกดัปาดผิวหนา้แบบ   
ไม่ใชส้ารหล่อเยน็ ในหวัขอ้ 4.2 น้ีไดท้  าการทดลองเปล่ียนแปลงความเร็วรอบ มีผลการทดลองดงัน้ี 

4.2.1  อิทธิพลของความเร็วรอบในการตดัแบบไม่ใชส้ารหล่อเยน็ต่อเศษตดั ความสัมพนัธ์
ระหว่างเคร่ืองมือตดัและช้ินงานทดสอบน าไปสู่การเปล่ียนแปลงรูปร่างของเศษตดั ดงันั้นรูปร่าง
ลกัษณะเศษตดัมีการพฒันาท่ีแตกต่างกนัออกไป ดว้ยเหตุน้ีความเร็วในการตดัเฉือนไดช้ี้ให้เห็นกลไก
ลการตดัเฉือนท่ีมีความแตกต่างกนั [43] รูปท่ี 4.8 ไดแ้สดงถึงรูปร่างลกัษณะของเศษตดัภายใตเ้ง่ือนไข
ความเร็วในการตดั ท่ีอตัราป้อน 100 มิลลิเมตร และความลึก 1 มิลลิเมตร ในการตดัเฉือนแบบไม่ใช้
สารหล่อเยน็ พบว่า ความเร็วรอบในการตดัเฉือนท่ี 800, 1100 และ 1400 รอบ/นาที มีรูปร่างลกัษณะ
ของเศษตดัท่ีมีลกัษณะเป็นท่อเกลียวแบบยาว ดงัแสดงในรูปท่ี 4.8 (ก), (ข) และ(ค) โดยความเร็วรอบ
ในการตดัเฉือนท่ี 800 รอบ/นาที มีความหนาเศษเฉล่ีย 0.84 มิลลิเมตร และความยาวเศษเฉล่ีย 5.47 
มิลลิเมตร ท่ีความเร็วรอบในการตดัเฉือน 1100 รอบ/นาที ความหนาเศษเฉล่ีย 0.75 มิลลิเมตร และมี
ความยาวเศษเฉล่ีย 5.41 มิลลิเมตร และความเร็วรอบในการตดัเฉือน 1400 รอบ/นาที มีความหนาเศษ
เฉล่ีย 0.71 มิลลิเมตรและความยาวเศษเฉล่ีย 4.95 มิลลิเมตร ดงัแสดงในรูปท่ี 4.9 อยา่งไรก็ตามรูปร่าง
ลกัษณะของเศษตดัของความเร็วรอบในการตดัเฉือนท่ี 1700 รอบ/นาที มีรูปร่างลกัษณะเศษท่ีสั้น ดงั
แสดงในรูปท่ี 4.8 (ง) โดยความเร็วรอบในการตดัเฉือนท่ี 1700 รอบ/นาที มีความหนาเศษตดั 0.65 
มิลลิเมตร และความยาวเศษเฉล่ีย 4.76 มิลลิเมตร ดังแสดงในรูปท่ี 4.9 ความเร็วรอบในการตดัน้ี
สามารถแสดงให้เห็นถึงการเปล่ียนแปลงระหว่างความเร็วตดัและรูปร่างเศษในการตดัอย่างชดัเจน
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ก) ความเร็วรอบ 800 รอบ/นาที ข) ความเร็วรอบ 1100 รอบ/นาที 

ค) ความเร็วรอบ 1400 รอบ/นาที ง) ความเร็วรอบ 1700 รอบ/นาที 

และช้ีใหเ้ห็นถึงวิวฒันาการของคุณภาพพื้นผวิท่ีไดจ้ากการเปล่ียนแปลงรูปร่างของเศษตดั [44] และใน
งานวิจยัหน่ึงไดก้ล่าวถึงความเร็วตดัท่ีเพิ่มข้ึนไดส่้งผลต่อพฤติกรรมการแตกหักของเศษตดั ท่ีเช่ือว่า
ควรจะตอ้งมีอตัราความเคน้เฉือนท่ีสูงมากท่ีเป็นสาเหตุมาจากความเร็วในการตดัเฉือน [45] 

 
 

 

 
รูปที่ 4.8  ลกัษณะของเศษตดัภายใตค้วามเร็วรอบ 800, 1100, 1400 และ 1700 รอบ/นาที อตัราป้อน 
   100 มิลลิเมตร/นาที และความลึก 1 มิลลิเมตร 
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รูปที่ 4.9  ความสัมพนัธ์ของความเร็วรอบท่ีส่งผลต่อความหนาและความยาวของเศษตดั ท่ีอตัรา
   ป้อน 100 มิลลิเมตร/นาที และความลึก 1 มิลลิเมตร 
 

4.2.2  อิทธิพลของความเร็วรอบในการกดัปาดผวิหนา้โลหะแบบไม่ใชส้ารหล่อเยน็ต่อการ
สึกหรอของเคร่ืองมือตดั แสดงดงัรูปท่ี 4.10 แสดงให้เห็นถึงลกัษณะการเกิดการสึกหรอบริเวณขอบ
คมตดั ภายใตเ้ง่ือนไขความเร็วรอบในการกดัปาดผวิหนา้โลหะ พบว่าการสึกหรอบริเวณขอบคมตดัมี
แนวโนม้เพิ่มสูงข้ึนตามระยะทางในการกดัปาดผวิหนา้โลหะและอยา่งไรกต็ามเม่ือท าการทดสอบโดย
การเพิ่มความเร็วรอบในการกดัปาดผิวหนา้ พบว่าการสึกหรอเพิ่มสูงข้ึนตามความเร็วรอบในการกดั
ปาดผิวท่ีเพิ่มข้ึน ดงัแสดงในรูปท่ี 4.10 โดยความเร็วรอบในการตดัเฉือนท่ีมีการสึกหรอท่ีต ่าท่ีสุดคือ 
ความเร็วรอบ 800 รอบ/นาที ดงัแสดงในรูปท่ี 4.11 (ก) มีการสึกหรอบริเวณคมตดั 79.55 ไมโครเมตร 
ดงัแสดงในรูปท่ี 4.10 และความเร็วรอบในการตดัเฉือนท่ีมีการสึกหรอสูงท่ีสุดคือ ท่ีความเร็วรอบใน
การตัดเฉือน 1700 รอบ/นาที ดังแสดงในรูปท่ี 4.11 (ง) มีการสึกหรอบริเวณคมตัด 118.31 
ไมโครเมตร ดงัแสดงในรูปท่ี 4.10 ในการทดลองน้ีไดค้ลา้ยกบังานวิจยัหน่ึงไดท้  าการศึกษาการกดั
ปาดผิวหน้าดว้ยความเร็วในการตดัเฉือนท่ีสูง พบว่าส่ิงส าคญัท่ีท าให้เกิดการบ่ินหรือแตกหักของ
เคร่ืองมือคมตดั โดยให้เหตุผลมาจากผลกระทบของการเพิ่มข้ึนของความเร็วเฉือนในการกดัปาด
ผิวหน้า ซ่ึงการเพิ่มข้ึนของความเร็วในการตดัเฉือนไดส่้งผลต่อการเพิ่มข้ึนของแรงและอุณหภูมิใน
ระหว่างกระบวนการตดัเฉือน จึงไดท้  าให้เกิดการสึกหรอบริเวณขอบคมตดัของเคร่ืองมือตดัท่ีไม่
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เป็นไปตามปกติเพราะความทนทานท่ีมีขีดจ ากัดท่ีส่งผลต่อความแข็งแรงของเคร่ืองมือตัดท่ีมี
ความส าคญัต่อการแตกหกัหรือการเสียหายของเคร่ืองมือตดั [46] 

 

 
 
รูปที่ 4.10  ความสัมพนัธ์ของความเร็วรอบและระยะทางในการตดัท่ีมีผลต่อพื้นท่ีสึกหรอของคมตดั 
     ท่ีอตัราป้อน 100 มิลลิเมตร/นาที และความลึก 1 มิลลิเมตร 
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ก) ความเร็วรอบ 800 รอบ/นาที ข) ความเร็วรอบ 1100 รอบ/นาที 

ค) ความเร็วรอบ 1400 รอบ/นาที ง) ความเร็วรอบ 1700 รอบ/นาที 

 

 

 
รูปที่ 4.11  ลกัษณะการสึกหรอของคมตดัภายใตเ้ง่ือนไขความเร็วรอบในการตดั ท่ีอตัราป้อน 100 
     มิลลิเมตร/นาที และความลึก 1 มิลลิเมตร 
 

4.2.3  อิทธิพลของความเร็วรอบในการตดัแบบไม่ใชส้ารหล่อเยน็ต่อความหยาบผิว ความ
หยาบผิวไดอ้ธิบายรูปทรงเรขาคณิตของพื้นผิวท่ีผ่านกระบวนการตดัเฉือน พื้นผิวส าเร็จจะเป็นส่ิง
ส าคญัท่ีน ามาท าการตรวจสอบคุณภาพของผลิตภณัฑ์และปัจจยัท่ีมีผลต่อกระบวนการตดัเฉือนเป็น
อยา่งมาก [47] ในรูปท่ี 4.12 แสดงใหเ้ห็นถึงความสัมพนัธ์ระหว่างค่าความหยาบผวิและความเร็วรอบ
ในการตดัเฉือน 800, 1100, 1400 และ 1700 รอบ/นาที อตัราป้อน 100 มิลลิเมตร/นาที และความลึก    
1 มิลลิเมตร ผลการทดสอบพบว่าค่าความหยาบผิวสูงท่ีสุด คือ ท่ีความเร็วรอบในการตดัเฉือน 800 
รอบ/นาที ซ่ึงมีค่าความหยาบผิวเฉล่ีย 0.59 ไมโครเมตร และการสึกหรอของเคร่ืองมือตดัมีค่าเฉล่ีย 
79.55 ไมโครเมตร ลกัษณะพื้นผิวส าเร็จและกราฟค่าความหยาบผวิ ดงัแสดงในรูปท่ี 4.13 แต่ในขณะ
ท่ีความเร็วรอบในการตดัเฉือนเพิ่มข้ึนพบว่า ค่าความหยาบผวิมีแนวโนม้ลดนอ้ยลง แต่ค่าการสึกหรอ
ของเคร่ืองมือตดัมีแนวโนม้ท่ีเพิ่มสูงข้ึนตามความเร็วรอบในการตดัเฉือนท่ีเพิ่มข้ึน ค่าความหยาบผวิท่ี
ต ่าท่ีสุดคือ ความเร็วรอบในการตดัเฉือน 1700 รอบ/นาที อตัราป้อน 1 มิลลิเมตร/นาที และความลึก 1 
มิลลิเมตร มีค่าความหยาบผิวเฉล่ีย 0.26 ไมโครเมตร ลกัษณะพื้นผิวส าเร็จและกราฟแสดงค่าความ
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หยาบผวิ ดงัแสดงในรูปท่ี 4.14 และค่าการสึกหรอของเคร่ืองมือตดัเฉล่ีย 118.31 ไมโครเมตร ดงัแสดง
ในรูปท่ี 4.12 ซ่ึงจะเห็นไดว้่าความเร็วรอบในการตดัเฉือนไดมี้ผลกระทบมากต่อค่าความหยาบผิวใน
ขณะท่ีการเพิ่มข้ึนของความเร็วรอบในการตดัเฉือนท่ีจะน าไปสู่การลดลงของความหยาบผวิ [48] 
 

 
 
รูปที ่4.12  ความสมัพนัธ์ระหวา่งความเร็วตดัท่ีส่งผลต่อความหยาบผวิและการสึกหรอของคมตดั ท่ี
     อตัราป้อน 100 มิลลิเมตร/นาที และความลึก 1 มิลลิเมตร 

 

 
 
รูปที่ 4.13  แสดงลกัษณะพื้นผิวส าเร็จและกราฟแสดงค่าความหยาบผิวท่ีมีความหยาบผิวน้อยสุด       
     ท่ีความเร็วรอบ 1100 รอบ/นาที และความลึก 1 มิลลิเมตร 
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รูปที่ 4.14  แสดงลกัษณะพื้นผิวส าเร็จและกราฟแสดงค่าความหยาบผิวท่ีมีความหยาบผิวมากสุด       
    ท่ีความเร็วรอบ 1100 รอบ/นาที และความลึก 1 มิลลิเมตร 
 

4.2.4  อิทธิพลของความเร็วรอบในการตดัแบบไม่มีการใชส้ารหล่อเยน็ท่ีส่งผลต่ออตัราการ
ก าจดัวสัดุและการสึกหรอของคมตดั ความสมัพนัธ์ของอตัราการก าจดัวสัดุท่ีส่งผลต่อการสึกหรอของ
คมตดั ท่ีความเร็วรอบในการตดั 800, 1100, 1400 และ 1700 รอบ/นาที อตัราป้อน 100 มิลลิเมตร/นาที 
และความลึก 1 มิลลิเมตร ผลการทดสอบพบว่าค่าอตัราการก าจดัวสัดุท่ีมีค่าสูงท่ีสุด ความเร็วในการ
ตดั 1700 รอบ/นาที มีค่าอตัราการก าจดัวสัดุ 4.25 ลูกบาศก์เซนติเมตร/นาที และการสึกหรอของ
เคร่ืองมือตดั 118.31 ไมโครเมตร สงัเกตไดว้า่ขณะท่ีค่าอตัราการก าจดัวสัดุเพิ่มข้ึนพบวา่ค่าการสึกหรอ
ของเคร่ืองมือตดัมีแนวโนม้เพิ่มข้ึนตามไปดว้ย ในการการทดลองท่ีอตัราป้อน 100 มิลิเมตร/นาที  และ
ความลึก 1 มิลลิเมตรน้ี ค่าอตัราก าจดัวสัดุท่ีต  ่าท่ีสุดคือ ท่ีความเร็วในการตดั 800 รอบ/นาที มีค่าอตัรา
การก าจดัวสัดุ 0.94 ลูกบาศก์เซนติเมตร/นาที และค่าการสึกหรอของคมตดั 79.55 ไมโครเมตร ดงั
แสดงในรูปท่ี 4.15 
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รูปที่ 4.15  ความสัมพันธ์ระหว่างความเร็วรอบในการตัดท่ีส่งผลต่ออัตราการก าจัดวัสดุและ            
       การสึกหรอของคมตดั ท่ีอตัราป้อน 100 มิลลิเมตร/นาที และความลึก 1 มิลลิเมตร 
 

4.3  อิทธิพลของอัตราป้อนแบบไม่มีการใช้สารหล่อเย็นต่อความสามารถในการตัดเฉือน  
       ของแนวเช่ือมพอกผวิแขง็ 

4.3.1  อิทธิพลของอตัราป้อนแบบไม่มีการใชส้ารหล่อเยน็ต่อลกัษณะเศษตดั จากรูปท่ี 4.16 
และ 4.17 แสดงให้เห็นถึงความสัมพนัธ์ระหว่างอตัราป้อนท่ีส่งผลต่อลกัษณะการคายเศษและความ
หนาของเศษตดั พบว่าลกัษณะการคายเศษของอตัราป้อนท่ี 100 มิลลิเมตร/นาที มีลกัษณะเป็นท่อ
เกลียวแบบยาว ดงัแสดงในรูปท่ี 4.16 (ก) มีความยาวเศษตดัเฉล่ีย 5.41 มิลลิเมตรและความหนาเศษ
เฉล่ีย 0.75 มิลลิเมตร ดงัแสดงในรูปท่ี 4.17 เม่ือท าการทดลองโดยการเพิ่มอตัราป้อนในการตดัเฉือน 
พบว่าลกัษณะเศษตดัสั้นและโคง้งอ ดงัแสดงในรูปท่ี 4.16 (ข-ง) ซ่ึงความหนาเศษและความยาวของ
เศษท่ีมีค่ามากจะอยูภ่ายใตเ้ง่ือนไขการตดัเฉือน ท่ีอตัราป้อน 500 มิลลิเมตร/นาที โดยมีความหนาเศษ
ตดัเฉล่ีย 1.19 มิลลิเมตร และความยาวเศษตดัเฉล่ีย 5.52 มิลลิเมตร ดงัแสดงในรูปท่ี 4.17  
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ก) อตัราป้อน 100 มิลลิเมตร ข) อตัราป้อน 300 มิลลิเมตร 

ค) อตัราป้อน 500 มิลลิเมตร ง) อตัราป้อน 700 มิลลิเมตร 

 

 

 

รูปที่ 4.16  ลกัษณะของเศษตดัภายใตเ้ง่ือนไขอตัราป้อน ท่ีความเร็ว 1100 รอบ/นาที และความลึก       
      1 มิลลิเมตร 
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รูปที่ 4.17  ความสัมพนัธ์อตัราป้อนท่ีส่งผลต่อความหนาของเศษตดั ท่ีความเร็วรอบ 1100 รอบ/นาที 
     ความลึก 1 มิลลิเมตร 
 

4.3.2  อิทธิพลของอตัราป้อนแบบไม่การใชส้ารหล่อเยน็ต่อพื้นท่ีการสึกหรอบริเวณขอบ
คมตดั การศึกษาอิทธิพลของอตัราป้อนแบบไม่มีการใช้สารหล่อเยน็ท่ีส่งผลต่อพื้นท่ีการสึกหรอ
บริเวณขอบคมตดั แสดงดงัรูปท่ี 4.18 และ 4.19 พบว่า การสึกหรอบริเวณขอบคมตดัเร่ิมตน้ท่ีระยะใน
การตดั 80 มิลลิเมตร ซ่ึงท่ีอตัราป้อน 100 มิลลิเมตร มีพื้นท่ีการสึกหรอของขอบคมตดัเฉล่ีย 62.40 
ไมโครเมตร ดงัแสดงในรูปท่ี 4.19 และเม่ืออตัราป้อนในการตดัเฉือนเพิ่มข้ึน พบว่า พื้นท่ีในการสึก
หรอท่ีบริเวณขอบคมตดัเพิ่มสูงข้ึน ดงัแสดงในรูปท่ี 4.19 โดยอตัราป้อนท่ีมีพื้นท่ีการสึกหรอของขอบ
คมตัดมากท่ีสุดคือ 700 มิลลิเมตร/นาที ซ่ึงมีพื้นท่ีการสึกหรอบริเวณขอบคมตัดเฉล่ีย 147.37 
ไมโครเมตร ดงัแสดงในรูปท่ี 4.19 อย่างไรก็ตามเม่ือระยะในการตดัเฉือนเพิ่มข้ึนพบว่า พื้นท่ีในการ
สึกหรอบริเวณขอบคมตัดเพิ่มสูงข้ึนตามระยะในการตัดเฉือน ซ่ึงระยะในการตัดเฉือนท่ี 320 
มิลลิเมตร มีการสึกหรอท่ีบริเวณขอบคมตดัมากท่ีสุด ดงัแสดงในรูปท่ี 4.18 และ 4.16 (ก-ง) โดยอตัรา
ป้อนในการตดัเฉือนท่ีมีพื้นท่ีในการสึกหรอบริเวณขอบคมตดันอ้ยท่ีสุดคือ อตัราป้อน 100 มิลลิเมตร/
นาที มีพื้นท่ีการสึกหรอบริเวณขอบคมตดัเฉล่ีย 86.78 ไมโครเมตร ดงัแสดงในรูปท่ี 4.18 และ 4.19 
(ก) และอตัราป้อนในการตดัเฉือนมีพื้นท่ีในการสึกหรอบริเวณขอบคมตดัมากท่ีสุดคือ อตัราป้อน 700 
มิลลิเมตร/นาที มีพื้นท่ีการสึกหรอของขอบคมตดัเฉล่ีย 431.46 ไมโครเมตร ดงัแสดงในรูปท่ี 4.18 
และ 4.19 (ง) โดยงานวิจยัของ Hassan, Hadi และคณะ [49] กล่าวไวว้่า เม่ืออตัราป้อนเพิ่มข้ึน 
โดยทัว่ไปแลว้จะพบปัญหาการสึกหรอดงักล่าวเกิดข้ึน สาเหตุหลกัมาจากแรงกดและอุณหภูมิท่ีสูงข้ึน
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ระหวา่งช้ินงานและเคร่ืองมือคมตดั จึงส่งผลใหเ้กิดกลไกในการสึกหรอของเคร่ืองมือตดัชนิดคาร์ไบด์
เพิ่มสูงข้ึนตามไปดว้ย 

 

 
 

รูปที่ 4.18  ความสัมพนัธ์ของอตัราป้อนและระยะทางในการตดัท่ีส่งผลต่อพื้นท่ีการสึกหรอของคม
     ตดัท่ีความเร็วรอบในการตดัเฉือน 1100 รอบ/นาที และความลึก 1 มิลลิเมตร 
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ก) อตัราป้อน 100 มิลลิเมตร/นาที ข) อตัราป้อน 300 มิลลิเมตร/นาที 

ค) อตัราป้อน 500 มิลลิเมตร/นาที ง) อตัราป้อน 700 มิลลิเมตร/นาที 

 

 

 
รูปที่ 4.19  ลกัษณะการสึกหรอของคมตดัภายใตเ้ง่ือนไขอตัราป้อน ท่ีความเร็วรอบในการตดัเฉือน 
     1100 รอบ/นาที และความลึก 1 มิลลิเมตร 
 

4.3.3  อิทธิพลของอตัราป้อนแบบไม่ใชส้ารหล่อเยน็ต่อค่าความหยาบผิว ดงัแสดงในรูปท่ี 
4.20 ไดแ้สดงให้เห็นถึงความสัมพนัธ์ระหว่างอตัราป้อนในการตดัเฉือนท่ีส่งผลต่อค่าความหยาบผิว
ของช้ินงานทดสอบและพื้นท่ีการสึกหรอบริเวณของขอบคมตดั พบว่า ช้ินงานทดสอบท่ีใชอ้ตัราป้อน 
100 มิลลิเมตร/นาที มีค่าความหยาบผวิเฉล่ีย 0.43 ไมโครเมตร และพื้นท่ีการสึกหรอบริเวณขอบคมตดั 
86.78 ไมโครเมตร ลกัษณะพื้นผิวส าเร็จและกราฟแสดงค่าความหยาบผิว ดงัแสดงในรูปท่ี 4.21 ซ่ึง
เม่ือท าการเพิ่มอตัราป้อนในการตดัเฉือนใหสู้งข้ึน พบวา่ค่าความหยาบผวิของช้ินงานทดสอบกบัพื้นท่ี
การสึกหรอบริเวณขอบคมตดั มีแนวโน้มเพิ่มสูงข้ึน ดงัแสดงในรูปท่ี 4.20 ซ่ึงอตัราป้อนในการตดั
เฉือนท่ีใหค่้าความหยาบผวิของช้ินงานทดสอบและพื้นท่ีการสึกหรอบริเวณขอบคมตดัท่ีมีค่ามากท่ีสุด 
อยูภ่ายใตเ้ง่ือนไขอตัราป้อน 700 มิลลิเมตร/นาที โดยมีค่าความหยาบผวิของช้ินงานทดสอบเฉล่ีย 0.97 
ไมโครเมตร ลกัษณะของพื้นผวิและกราฟแสดงค่าความหยาบผวิ ดงัแสดงในรูปท่ี 4.22 และพื้นท่ีการ
สึกหรอบริเวณขอบคมตดัของงานเฉล่ีย 293.95 ไมโครเมตร ดงัแสดงในรูปท่ี 4.20 สามารถสังเกตได้
ว่าการใช้ค่าอตัราป้อนสูงในกระบวนการตดัเฉือนนั้น ส่งผลท าให้ค่าความหยาบผิวของช้ินงาน
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ทดสอบมากข้ึนไปดว้ย [50] และในงานวิจยัของ Tangjitsitcharoen, Thesniyom และคณะ ไดก้ล่าวถึง
ค่าความหยาบผวิไวว้่า เป็นท่ีทราบกนัดีว่าในอตัราป้อนท่ีมีค่าสูง ซ่ึงจ าเป็นตอ้งใชแ้รงในการตดัเฉือน
ท่ีเพิ่มสูงข้ึน เน่ืองจากการตดัในพื้นท่ีท่ีมีขนาดใหญ่ จะท าใหเ้กิดพื้นผวิท่ีมีความหยาบและการสึกหรอ
ของเคร่ืองมือคมตดัท่ีสูง [51] 
 

 
 

รูปที่ 4.20  ความสัมพนัธ์ระหว่างอตัราป้อนท่ีส่งผลต่อค่าความหยาบผิวและการสึกหรอคมตดัท่ี
       ความเร็วรอบ 1100 รอบ/นาที และความลึก 1 มิลลิเมตร 
 

 
 

รูปที่ 4.21  แสดงลกัษณะพื้นผิวส าเร็จและกราฟแสดงค่าความหยาบผิวท่ีมีความหยาบผิวน้อยสุด       
      ท่ีความเร็วรอบ 1100 รอบ/นาที และความลึก 1 มิลลิเมตร 
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รูปที่ 4.22  แสดงลกัษณะพื้นผิวส าเร็จและกราฟแสดงค่าความหยาบผิวท่ีมีความหยาบผิวมากสุด       
      ท่ีความเร็วรอบ 1100 รอบ/นาที และความลึก 1 มิลลิเมตร 
 

4.3.4  อิทธิพลของอตัราป้อนแบบไม่มีการใชส้ารหล่อเยน็ท่ีส่งผลต่ออตัราการก าจดัวสัดุ
และการสึกหรอของคมตดั ความสัมพนัธ์ของอตัราการก าจดัวสัดุท่ีส่งผลต่อการสึกหรอของคมตดั ท่ี
อตัราป้อน 100, 300, 500 และ 700 มิลลิเมตร/นาที ความเร็วรอบในการตดั 1100 รอบ/นาที และความ
ลึก 1 มิลลิเมตร ผลการทดสอบพบว่าค่าอตัราการก าจดัวสัดุท่ีมีค่าสูงท่ีสุด อตัราป้อน 700 มิลลิเมตร/
นาที มีค่าอตัราการก าจดัวสัดุ 11 ลูกบาศก์เซนติเมตร/นาที และการสึกหรอของเคร่ืองมือตดั 293.95 
ไมโครเมตร สังเกตไดว้่าขณะท่ีค่าอตัราการก าจดัวสัดุเพิ่มข้ึนพบว่าค่าการสึกหรอของเคร่ืองมือตดัมี
แนวโน้มเพิ่มข้ึนตามไปด้วย ในการการทดลองท่ีความเร็วรอบ 1100 รอบ/นาที และความลึก              
1 มิลลิเมตรน้ี ค่าอตัราก าจดัวสัดุท่ีต  ่าท่ีสุดคือ ท่ีอตัราป้อน 100 มิลลิเมตร/นาที มีค่าอตัราการก าจดัวสัดุ 
1.57 ลูกบาศกเ์ซนติเมตร/นาที และค่าการสึกหรอของคมตดั 86.78 ไมโครเมตร ดงัแสดงในรูปท่ี 4.23 
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รูปที่ 4.23  ความสัมพนัธ์ระหว่างอตัราป้อนท่ีส่งผลต่ออตัราการก าจัดวสัดุและการสึกหรอของ    
      คมตดั ท่ีความเร็วรอบ 1100 รอบ/นาที และความลึก 1 มิลลิเมตร 
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บทที ่5 
สรุปผลการวจิัยและข้อเสนอแนะ 

 
งานวิจยัน้ีท าการศึกษาความสัมพนัธ์ระหว่างการสึกหรอคมตดั ความหยาบผิว และรูปร่าง

เศษการตดัในการกัดโลหะเช่ือมพอกผิวแข็งบนพื้นผิวเหล็กหล่อ JIS-FC25 โดยใช้ตวัแปรในการ
ทดสอบ ไดแ้ก่ การใชส้ารหล่อเยน็และไม่ใชส้ารหล่อเยน็ ความเร็วรอบในการตดัเฉือน 800-1700 
รอบ/นาที อตัราป้อน 100-700 มิลลิเมตร/นาที และความลึกท่ี 1 มิลลิเมตร ท่ีส่งผลต่อการสึกหรอของ
คมตดั รูปร่างเศษการตดัและค่าความหยาบผวิของช้ินงานทดสอบ สามารถสรุปผลการทดลองไดด้งัน้ี 
 

5.1  สรุปผลการวจิยั 
5.1.1  ความเร็วรอบในการตดัเฉือนและอตัราป้อนท่ีเพิ่มสูงข้ึน ส่งผลให้เกิดการสึกหรอ

บริเวณขอบคมตดัมีแนวโนม้เพิ่มสูงข้ึน โดยค่าความเร็วรอบในการตดัเฉือนส่งผลต่อพื้นท่ีการสึกหรอ
บริเวณขอบคมตดัมีค่านอ้ยท่ีสุดท่ีค่าความเร็วรอบในการกดั 800 รอบ/นาที 

5.1.2  การเพิ่มข้ึนของช้ินงานความเร็วรอบในการตดัเฉือน ส่งผลให้ค่าความหยาบผิวนอ้ย 
ซ่ึงค่าความหยาบผวิท่ีนอ้ยท่ีสุดมีค่า 0.43 ไมโครเมตร ท่ีความเร็วรอบ 800 รอบ/นาที 

5.1.3  อตัราป้อนท่ีเพิ่มข้ึน ส่งผลให้ค่าความหยาบผิวสูงข้ึน ซ่ึงค่าความหยาบผิวท่ีมีค่ามาก
ท่ีสุดเฉล่ีย 1.33 ไมโครเมตร ท่ีอตัราป้อน 700 รอบ/นาที 

5.1.4  เม่ือความเร็วในการตดัเฉือนสูง รูปร่างเศษการตดัมีลกัษณะเกลียวแบบต่อเน่ือง จะมี
ลกัษณะความหนาเศษตดับางและความยาวเศษท่ีสั้นลง 

5.1.5  การเพิ่มข้ึนของอตัราป้อน รูปร่างของเศษตดัมีลกัษณะโคง้และบิดงอ จะมีความหนา
เศษท่ีหนามากข้ึนและความยาวเศษท่ีสั้นลง 

5.1.6  จากการทดลองค่าท่ียอมรับได้ทั้ งการสึกหรอของคมตดั รูปร่างเศษและค่าความ
หยาบผิว ท่ีความเร็วรอบในการตดัเฉือน 1100 รอบ/นาที อตัราป้อน 100 รอบ/นาที และท่ีความลึก 1 
มิลลิเมตร มีพื้นท่ีการสึกหรอของขอบคมตดัเฉล่ีย 86.78 ไมโครเมตร และค่าความหยาบผวิเฉล่ีย  0.43 
ไมโครเมตร รูปร่างเศษเป็นเกลียวแบบต่อเน่ือง มีความหนาเฉล่ีย 0.75 ไมโครเมตรและความยาวเศษ
ตดัเฉล่ีย 5.41 ไมโครเมตร 
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5.2  ข้อเสนอแนะ 
ในการทดลองการศึกษาความสมัพนัธ์ระหวา่งการสึกหรอคมตดั ความหยาบผวิ และรูปร่าง

เศษการตดัในการกดัโลหะเช่ือมพอกผิวแข็งบนพื้นผิวเหล็กหล่อ JIS-FC25 ดว้ยการเช่ือมอาร์คลวด
เช่ือมพอกผิวแข็ง เกิดปัญหาในระหว่างการทดลองจึงตอ้งมีการปรับปรุงหรือใชใ้นการทดลองคร้ัง
ต่อไป โดยมีขอ้เสนอแนะไวใ้นงานวิจยั ดงัน้ี 

5.2.1  การเตรียมช้ินงานทดสอบของกระบวนการกดัปาดผิวหนา้โลหะให้ไดต้ามขนาดท่ี
ก าหนดท าไดค่้อนขา้งยาก เน่ืองจากโลหะเช่ือมพอกผวิแขง็มีค่าความแขง็สูง 

5.2.2  ตวัแปรท่ีใชส้ารหล่อเยน็ในกระบวนการกดัปาดผิวหน้าโลหะ ไม่สามารถปรับตั้ง
อตัราการไหลของสารหล่อเยน็ เน่ืองจากเคร่ืองกดัอตัโนมติัท่ีใชใ้นงานวิจยัน้ีไม่สามารถปรับตั้งค่าได ้

5.2.3  ในขั้นตอนกระบวนการกดัปาดผวิหนา้โลหะ การจบัยดึช้ินงานทดสอบกบัเคร่ืองกดั
อตัโนมติัควรท่ีจะจบัยดึช้ินงานใหแ้น่น  

5.2.4  ขั้นตอนการวดัค่าความหยาบผิวของช้ินงานทดลองท่ีผ่านกระบวนการกัดปาด
ผิวหนา้มาแลว้นั้น การใชเ้คร่ืองมือในการตรวจสอบค่าความหยาบผิวควรตั้งเคร่ืองมือให้ไดร้ะนาบ
ขนานกบัพื้นผวิช้ินงานทดสอบใหม้ากท่ีสุด 



บรรณานุกรม 
 
[1]  C. Y. Wang, Y. X. Xie, Z. Qin, H. S. Lin, Y. H. Yuan, and Q. M. Wang, "Wear and breakage of 

TiAlN- and TiSiN-coated carbide tools during high-speed milling of hardened steel," 
Wear, vol. 336–337, pp. 29-42,  8/15/ 2015. 

[2]  R. B. Da Silva, J. M. Vieira, R. N. Cardoso, H. C. Carvalho, E. S. Costa, A. R. Machado, et al., 
 "Tool wear analysis in milling of medium carbon steel with coated cemented carbide 

inserts using different machining lubrication/cooling systems," Wear, vol.  271 , pp.  
2459 - 2465 , 7/29/ 2011. 

[3]  Halil Çalı and Meriç Küçükköse, “The effect of aCN/TiAlN coating on tool wear, cutting force, 
surface finish and chip morphology in  face milling of Ti6Al4V super alloy”, Journal of 
Refractory Metals and Hard Materials, pp.304-312, 2015. 

[4]  Seref Aykut , Eyup Bagci, Aykut Kentli, and Osman Yazıcıog, “Experimental observation of 
tool wear, cutting forces and chip morphology in face milling of cobalt based super-alloy 
with physical vapour deposition coated and uncoated tool”, Materials and Design, 
pp.1880-1888, 2007. 

[5]  E.O. Correa, N.G. Alcântara, L.C. Valeriano, N.D. Barbedo, R.R. Chaves, “The effect of 
microstructure on abrasive wear of a Fe–Cr–C–Nb hardfacing alloy deposited by the 
open arc welding process” Surface & Coatings Technology, pp.479-484, 2015. 

[6]  เหลก็หล่อ (Online), Available: http://www.ifoundryman.com/cast-iron/ (9 กมุภาพนัธ์ 2559). 
[7]  R. Singh, "Chapter  4   -   Structure of Materials," in Applied Welding Engineering, ed Boston:  
 Butterworth-Heinemann, 2012, pp. 23-32. 
[8]  มนสั สถิรจินดา, เหล็กหล่อ, กรุงเทพฯสมาคมวิศวกรรมสถานแห่งประเทศไทย ในพระบรม

ราชูปถมัภ,์ 2539. 
[9]  เหลก็หล่อ (Online), Available: http://www.sincharoenloha.com/164140/%E0%B9%80%E0% 

B8%AB%E0%B8%A5%E0%B9%87%E0%B8%81%E0%B8%AB%E0%B8%A5%E0%
B9%88%E0%B8%AD (9 กมุภาพนัธ์ 2559). 

[10]  พีระกิตต์ิ วิริยะรัตนศกัด์ิ,  โลหะวิทยาของเหลก็หล่อเทาและเหลก็หล่อเหนียว. กรุงเทพมหานคร: 
เทคโนโลยโีลหะและวสัดุแห่งชาติ, 2545. 

 
 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0263436815000311#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0263436815000311#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0261306906001129#!
http://www.ifoundryman.com/cast-iron/
http://www.sincharoenloha.com/164140/%E0%B9%80%E0%25%20B8%AB%E0%B8%A5%E0%B9%87%E0%B8%81%E0%B8%AB%E0%B8%A5%E0%B9%88%E0%B8%AD
http://www.sincharoenloha.com/164140/%E0%B9%80%E0%25%20B8%AB%E0%B8%A5%E0%B9%87%E0%B8%81%E0%B8%AB%E0%B8%A5%E0%B9%88%E0%B8%AD
http://www.sincharoenloha.com/164140/%E0%B9%80%E0%25%20B8%AB%E0%B8%A5%E0%B9%87%E0%B8%81%E0%B8%AB%E0%B8%A5%E0%B9%88%E0%B8%AD


86 

บรรณานุกรม (ต่อ) 
 
[11]  สมบัติทางกลของเหลก็หล่อขาว (Online), Available: http://www.rmutphysics.com/charud/     

scibook/metalswu/lesson2-3.htm (10 ธนัวาคม 2560). 
[12]  เหลก็หล่อกราไฟท์กลม (Online), Available: http://www.leelafoundry.com/articles/537351/ 

Nodu lar-Cast-Iron-,-Ductile-Iron.html (10 ธนัวาคม 2560). 
[13]  เหล็กหล่ออบเหนียว (Online), Available: http://www.rmutphysics.com/charud/ 

scibook/metalswu/lesson5-10.htm (10 ธนัวาคม 2560). 
[14]  เหล็กหล่ออบเหนียวขาว(Online), Available: http://www.rmutphysics.com/charud/scibook 

/metalswu/lesson5-9.htm (10 ธนัวาคม 2560). 
[15]  รัตน บริสุทธิกุล, เหลก็หล่ออบเหนียว (Online), Available: eng.sut.ac.th/metal/images/stories/ 

pdf/malleable_iron.pdf (10 ธนัวาคม 2560). 
[16]  ประกิจ มารารัมย,์ เหล็กหล่อ (Online), Available: https://sites.google.com/site/sutinsoratta 

worn/bth-thi-4-helk-hl (29 ธนัวาคม 2560). 
[17]  เหลก็หล่อพเิศษ (Online), Available: http://www.rmutphysics.com/charud/scibook/metalswu/ 

lesson5-4.htm (29 ธนัวาคม 2560). 
[18]  วนัชยั ลีลากวีวงศ,์ งานเช่ือมโลหะ (Online), Available: engfanatic.tumcivil.com/tumcivil_1/ 

media/Welding/Welding.pdf (29 ธนัวาคม 2560). 
[19]  กระบวนการอาร์คลวดหุ้มฟลักซ์ (Online), Available: www.swicec.ac.th/DATA/palmon 

/3/6.pdf (29 ธนัวาคม 2560). 
[20]  กระบวนการเช่ือมอาร์คโลหะด้วยมือ (Online), Available: www.meeboard.com/user  

/weld/imgupload/4-3.pdf (25 กมุภาพนัธ์ 2560). 
[21]  ลวดเช่ือมหุ้มฟลกัซ์ (Online), Available: http://archive.wunjun.com/krupongclub/19/99.html          

(4 มีนาคม 2560). 
[22]  K. Weman, "9   -   Manual metal arc (MMA) welding with coated electrodes," in Welding 

Processes Handbook (Second edition), ed: Woodhead Publishing,  2012, pp. 99-103. 
[23]  ความสามารถในการเช่ือม (Online), Available: http://www.tpa.or.th/writer/read_this_ 

book_topic.php?pageid=30&bookID=1818&read=true&count=true (4 มีนาคม 2560). 
 

 

http://www.rmutphysics.com/
http://www.rmutphysics.com/charud/
http://www.rmutphysics.com/charud/
http://www.leelafoundry.com/articles/537351/%20Nodu%20lar-
http://www.leelafoundry.com/articles/537351/%20Nodu%20lar-
http://www.rmutphysics.com/charud/%20scibook/metalswu
http://www.rmutphysics.com/charud/%20scibook/metalswu
http://www.rmutphysics.com/charud/scibook%20/metal
http://www.rmutphysics.com/charud/scibook%20/metal
https://sites.google.com/site/sutinsoratta%20worn/bth-thi-4-helk-hl
https://sites.google.com/site/sutinsoratta%20worn/bth-thi-4-helk-hl
http://www.rmutphysics.com/charud/scibook/metalswu/
http://www.swicec.ac.th/DATA/palmon%20/3/6.pdf
http://www.swicec.ac.th/DATA/palmon%20/3/6.pdf
http://www.meeboard.com/users/weld/imgupload/4-3.pdf%20(25
http://archive.wunjun.com/krupongclub/19/99.html%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20(4
http://archive.wunjun.com/krupongclub/19/99.html%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20(4
http://www.tpa.or.th/writer/read_this_%20book_topic
http://www.tpa.or.th/writer/read_this_%20book_topic


87 

บรรณานุกรม (ต่อ) 
 
 [24]  L. Norberto López de Lacalle, F. J. Campa, and A. Lamikiz, "3  - Milling A2 -  Davim, J. 

Paulo," in Modern Machining Technology, ed: Woodhead Publishing,  2011, pp.  213-
303. 

[25]  P. Muñoz-Escalona and P. G. Maropoulos, "A geometrical model for surface roughness 
prediction when face milling Al  7075 - T  7351   with square insert tools," Journal of 
Manufacturing Systems, vol. 36, pp. 216-223,  7// 2015. 

[26]  มีดกลึง (Online), Available: http://secuttingtool.blogspot.com/2012/08/insert.html ( 11 
พฤษภาคม 2560). 

[27]  เทคโนโลการตัดเฉือนวัสดุ Online), Available: http://www.viboon.org/2009/11/ 14/เทคโนโลยี
การตดัเฉือนว/ั (11 พฤษภาคม 2560). 

[28]  หลกัการพจิารณาเลอืกเม็ดมีด Online), Available: http://tools-article.sumipol.com/basic-guide-
to-inserts-selection/ (11 พฤษภาคม 2560). 

[29]  N.O. Myers, Characterization of surface roughness, Wear, Volume  5, Issue 3, 1962, Pages  
182-189, ISSN 0043-1648. 

[30]  W. Grzesik, "Chapter Ten  -  Cutting Fluids," in Advanced Machining Processes of Metallic 
Materials, ed Amsterdam: Elsevier, 2008, pp.  141-148.  

[31]  W. Grzesik, "Chapter Four  -  Cutting Tool Materials," in Advanced Machining Processes of 
Metallic Materials, ed Amsterdam: Elsevier, 2008, pp. 27-I.  

[32]  W. Grzesik, "Chapter Twelve - Tool Wear and Damage," in Advanced Machining Processes of  
Metallic Materials, ed Amsterdam: Elsevier, 2008, pp. 163-VII. 

[33]  W. Grzesik, "Chapter Seven - Chip Formation and Control," in Advanced Machining 
Processes of Metallic Materials, ed Amsterdam: Elsevier, 2008, pp. 85-IV. 

[34]  ปราโมทย ์พนูนายม, วรญา วฒันจิตสิริ, อรรถกร จนัทร์ชนะ, สหสั มีชะคะและ กิตติพงษ ์กิมะ
พงศ,์ “ความสามารถในการตดัเฉือนโลหะเช่ือมพอกแขง็บนผวิเหลก็กลา้ JIS-S50C” การ
ประชุมวิชาการข่ายงานวิศวกรรมอุตสาหการ ประจ าปี พ.ศ. 2559, 7 – 8 กรกฎาคม 2559, 
ขอนแก่น, 2559. 

 

 

http://secuttingtool.blogspot.com/2012/08/insert.html
http://tools-article.sumipol.com/basic-guide-to-inserts-selection/
http://tools-article.sumipol.com/basic-guide-to-inserts-selection/


88 

บรรณานุกรม (ต่อ) 
 
[35]  H. Schulz, E. Abele, and A. Sahm, "Material aspects of chip formation in HSC machining," 

CIRP Annals - Manufacturing Technology, vol. 50, pp. 45-48, // 2001.  
[36]  H. A. Kishawy, M. Dumitrescu, E. G. Ng, and M. A. Elbestawi, "Effect of coolant strategy on 

tool performance, chip morphology and surface quality during high -speed machining of 
A356  aluminum alloy," International Journal of Machine Tools and Manufacture, vol.  
45, pp. 219-227,  2// 2005. 

[37]  Y. Su, N. He, L. Li, and X. L. Li, "An experimental investigation of effects of 
cooling/lubrication  conditions on tool wear in high-speed end milling of Ti-6 Al-4 V," 
Wear, vol. 261 , pp. 760 -766,  10/20/ 2006.  

[38]  W. Pedersen and M. Ramulu, "Facing SiCp/Mg metal matrix composites with carbide tools," 
Journal of Materials Processing Technology, vol.  172, pp. 417-423,  3/10/ 2006. 

[39]  M. Rahman, A. S. Kumar, M.-U. Salam, and M. S. Ling, "Effect of Chilled Air on Machining 
Performance in End Milling," The International Journal of Advanced Manufacturing 
Technology, vol. 21, pp. 787-795,  2003/07/01  2003.  

[40]  R. G. V. Perez, "Wear mechanisms of WC inserts in face milling of gamma titanium 
aluminides," Wear, vol. 259, pp. 1160-1167,  7// 2005. 

[41]  X. Tian, J. Zhao, J. Zhao, Z. Gong, and Y. Dong, "Effect of cutting speed on cutting forces and 
wear mechanisms in high-speed face milling of Inconel  718 with Sialon ceramic tools," 
The International Journal of Advanced Manufacturing Technology, vol.  69 , pp.  2669 - 
2678 , 2013/12/01  2013. 

[42]  A. E. Diniz  and J. A. G. Ferrer, "A comparison between silicon nitride-based ceramic and 
coated carbide tools in the face milling of irregular surfaces," Journal of Materials 
Processing Technology, vol. 206, pp. 294-304,  9/12/ 2008. 

[43]  X. Cui and J. Zhao, "Cutting performance of coated carbide tools in high-speed face milling of 
AISI H13   hardened steel," The International Journal of Advanced Manufacturing 
Technology, vol. 71, pp. 1811-1824,  2014/04/01  2014. 

 
 



89 

บรรณานุกรม (ต่อ) 
 
[44]  X. Cui, J. Zhao, C. Jia, and Y. Zhou, "Surface roughness and chip formation in high-speed 

face milling AISI H13 steel," The International Journal of Advanced Manufacturing 
Technology, vol. 61, pp. 1-13,  2012/07/01  2012. 

[45]  G. Zheng, J. Zhao, A. Li, X. Cui, and Y. Zhou, "Failure mechanisms of graded ceramic tool in 
ultra high speed dry milling of Inconel  718 ," International Journal of Precision 
Engineering and Manufacturing, vol. 14, pp. 943-949,  2013/06/01  2013. 

[46]  A. Li, J. Zhao, D. Wang, J. Zhao, and Y. Dong, "Failure mechanisms of  a PCD tool in high-
speed face milling of Ti–6 Al–4 V alloy," The International Journal of Advanced 
Manufacturing Technology, vol. 67, pp. 1959-1966,  2013/08/01  2013. 

[47]  Q. Niu, M. Chen, W. Ming, and Q. An, "Evaluation of the performance of coated carbide  
tools in face milling TC6   alloy under dry condition," The International Journal of 
Advanced Manufacturing Technology, vol. 64, pp. 623-631,  2013/02/01  2013. 

[48]  I. Maher, M. E. H. Eltaib, A. D. Sarhan, and R. M. El -Zahry,  "Investigation of the effect of 
machining parameters on the surface quality of machined brass ( 60/40) in CNC end 
milling-ANFIS modeling," The International Journal of Advanced Manufacturing 
Technology, vol. 74, pp. 531-537,  2014/09/01  2014. 

[49]  M. B. Hassan, M. A. Hadi, J. A. Ghani, C. H. C. Haron, and M. S. Kasim, 
"INTERNATIONAL TRIBOLOGY CONFERENCE MALAYSIA  2013 Comparison 
between Up-milling and Down-milling Operations on Tool Wear in Milling Inconel 
718," Procedia Engineering, vol. 68, pp. 647-653,  2013/01/01  2013. 

[50]  E. M. Arruda, L. C. Brandão, S. L. M. Ribeiro Filho, and J. A. de Oliveira, "Integrated 
optimization using mixture design to confirm the finishing of AISI P20  using different 
cutting strategies and ball nose end mills," Measurement, vol . 47, pp.  54-63, 1// 2014. 

[51]  S. Tangjitsitcharoen, P. Thesniyom, and S. Ratanakuakangwan, "Prediction of surface 
roughness in ball-end milling process by utilizing dynamic cutting force ratio," Journal of 
Intelligent Manufacturing, pp. 1-9, 2014. 

 
 



90 

บรรณานุกรม (ต่อ) 
 
[52]  P. Munoz-Escalona, N. Diaz, and Z. Cassier, "Prediction of Tool Wear Mechanisms in Face 

Milling AISI 1045  Steel," Journal of Materials Engineering and Performance, vol.  21 , 
pp. 797-808,  2012/06/01  2012. 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ก 
การสึกหรอของเมด็มดี 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



93 

ก.1  ความสัมพนัธ์แบบใชส้ารหล่อเยน็และไม่ใชส้ารหล่อเยน็ต่อพื้นท่ีการสึกหรอของคมตดั ท่ี
ความเร็วรอบ 800 รอบ/นาที อตัราป้อน 100 มิลลิเมตร และความลึก 1 มิลลิเมตร 
 

 
 

ก.2  ความสัมพนัธ์แบบใช้สารหล่อเย็นและไม่ใช้สารหล่อเย็นต่อพื้นท่ีการสึกหรอของคมตดั ท่ี
ความเร็วรอบ 1100 รอบ/นาที อตัราป้อน 100 มิลลิเมตร และความลึก 1 มิลลิเมตร 
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ก.3  ความสัมพนัธ์แบบใช้สารหล่อเย็นและไม่ใช้สารหล่อเย็นต่อพื้นท่ีการสึกหรอของคมตดั ท่ี
ความเร็วรอบ 1400 รอบ/นาที อตัราป้อน 100 มิลลิเมตร และความลึก 1 มิลลิเมตร 

 

 
 

ก.4  ความสัมพนัธ์แบบใช้สารหล่อเย็นและไม่ใช้สารหล่อเย็นต่อพื้นท่ีการสึกหรอของคมตดั ท่ี
ความเร็วรอบ 1700 รอบ/นาที อตัราป้อน 100 มิลลิเมตร และความลึก 1 มิลลิเมตร 
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ก.5  ความสัมพนัธ์แบบใช้สารหล่อเย็นและไม่ใช้สารหล่อเย็นต่อพื้นท่ีการสึกหรอของคมตดั ท่ี
ความเร็วรอบ 800 รอบ/นาที อตัราป้อน 300 มิลลิเมตร และความลึก 1 มิลลิเมตร 
 

 
 
ก.6  ความสัมพนัธ์แบบใช้สารหล่อเย็นและไม่ใช้สารหล่อเย็นต่อพื้นท่ีการสึกหรอของคมตดั ท่ี
ความเร็วรอบ 1100 รอบ/นาที อตัราป้อน 300 มิลลิเมตร และความลึก 1 มิลลิเมตร 
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ก.7  ความสัมพนัธ์แบบใช้สารหล่อเย็นและไม่ใช้สารหล่อเย็นต่อพื้นท่ีการสึกหรอของคมตดั ท่ี
ความเร็วรอบ 1400 รอบ/นาที อตัราป้อน 300 มิลลิเมตร และความลึก 1 มิลลิเมตร 
 

 
 

ก.8  ความสัมพนัธ์แบบใช้สารหล่อเย็นและไม่ใช้สารหล่อเย็นต่อพื้นท่ีการสึกหรอของคมตดั ท่ี
ความเร็วรอบ 1700 รอบ/นาที อตัราป้อน 300 มิลลิเมตร และความลึก 1 มิลลิเมตร 
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ก.9  ความสัมพนัธ์แบบใช้สารหล่อเย็นและไม่ใช้สารหล่อเย็นต่อพื้นท่ีการสึกหรอของคมตดั ท่ี
ความเร็วรอบ 800 รอบ/นาที อตัราป้อน 500 มิลลิเมตร และความลึก 1 มิลลิเมตร 
 

 
 

ก.10  ความสัมพนัธ์แบบใช้สารหล่อเยน็และไม่ใช้สารหล่อเย็นต่อพื้นท่ีการสึกหรอของคมตดั ท่ี
ความเร็วรอบ 1100 รอบ/นาที อตัราป้อน 500 มิลลิเมตร และความลึก 1 มิลลิเมตร 
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ก.11  ความสัมพนัธ์แบบใช้สารหล่อเยน็และไม่ใช้สารหล่อเย็นต่อพื้นท่ีการสึกหรอของคมตดั ท่ี
ความเร็วรอบ 1400 รอบ/นาที อตัราป้อน 500 มิลลิเมตร และความลึก 1 มิลลิเมตร 
 

 
 

ก.12  ความสัมพนัธ์แบบใช้สารหล่อเยน็และไม่ใช้สารหล่อเย็นต่อพื้นท่ีการสึกหรอของคมตดั ท่ี
ความเร็วรอบ 1700 รอบ/นาที อตัราป้อน 500 มิลลิเมตร และความลึก 1 มิลลิเมตร 
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ก.13  ความสัมพนัธ์แบบใช้สารหล่อเยน็และไม่ใช้สารหล่อเย็นต่อพื้นท่ีการสึกหรอของคมตดั ท่ี
ความเร็วรอบ 800 รอบ/นาที อตัราป้อน 700 มิลลิเมตร และความลึก 1 มิลลิเมตร 

 

 
 

ก.14  ความสัมพนัธ์แบบใช้สารหล่อเยน็และไม่ใช้สารหล่อเย็นต่อพื้นท่ีการสึกหรอของคมตดั ท่ี
ความเร็วรอบ 1100 รอบ/นาที อตัราป้อน 700 มิลลิเมตร และความลึก 1 มิลลิเมตร 
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ก.15  ความสัมพนัธ์แบบใช้สารหล่อเยน็และไม่ใช้สารหล่อเย็นต่อพื้นท่ีการสึกหรอของคมตดั ท่ี
ความเร็วรอบ 1400 รอบ/นาที อตัราป้อน 700 มิลลิเมตร และความลึก 1 มิลลิเมตร 
 

 
 

ก.16  ความสัมพนัธ์แบบใช้สารหล่อเยน็และไม่ใช้สารหล่อเย็นต่อพื้นท่ีการสึกหรอของคมตดั ท่ี
ความเร็วรอบ 1700 รอบ/นาที อตัราป้อน 700 มิลลิเมตร และความลึก 1 มิลลิเมตร 
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ภาคผนวก ข 
เปรียบเทียบความหนาและความยาวเศษตัด 
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ข.1 ความสัมพนัธ์ของความเร็วรอบท่ีส่งผลต่อความหนาและความยาวของเศษตดั ท่ีอตัราป้อน 100 
มิลลิเมตร และความลึก 1 มิลลิเมตร แบบไม่ใชส้ารหล่อเยน็ 
 

 
 

ข.2 ความสัมพนัธ์ของความเร็วรอบท่ีส่งผลต่อความหนาและความยาวของเศษตดั ท่ีอตัราป้อน 100 
มิลลิเมตร และความลึก 1 มิลลิเมตร แบบใชส้ารหล่อเยน็ 
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ข.3 ความสัมพนัธ์ของความเร็วรอบท่ีส่งผลต่อความหนาและความยาวของเศษตดั ท่ีอตัราป้อน 300 
มิลลิเมตร และความลึก 1 มิลลิเมตร แบบไม่ใชส้ารหล่อเยน็ 
 

 
 
ข.4 ความสัมพนัธ์ของความเร็วรอบท่ีส่งผลต่อความหนาและความยาวของเศษตดั ท่ีอตัราป้อน 300 
มิลลิเมตร และความลึก 1 มิลลิเมตร แบบใชส้ารหล่อเยน็ 
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ข.5 ความสัมพนัธ์ของความเร็วรอบท่ีส่งผลต่อความหนาและความยาวของเศษตดั ท่ีอตัราป้อน 500 
มิลลิเมตร และความลึก 1 มิลลิเมตร แบบไม่ใชส้ารหล่อเยน็ 
 

 
 

ข.6 ความสัมพนัธ์ของความเร็วรอบท่ีส่งผลต่อความหนาและความยาวของเศษตดั ท่ีอตัราป้อน 500 
มิลลิเมตร และความลึก 1 มิลลิเมตร แบบใชส้ารหล่อเยน็ 
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ข.7 ความสัมพนัธ์ของความเร็วรอบท่ีส่งผลต่อความหนาและความยาวของเศษตดั ท่ีอตัราป้อน 700 
มิลลิเมตร และความลึก 1 มิลลิเมตร แบบไม่ใชส้ารหล่อเยน็ 

 

 
 

ข.8 ความสัมพนัธ์ของความเร็วรอบท่ีส่งผลต่อความหนาและความยาวของเศษตดั ท่ีอตัราป้อน 700 
มิลลิเมตร และความลึก 1 มิลลิเมตร แบบใชส้ารหล่อเยน็ 
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ภาคผนวก ค 
ผลการเปรียบเทียบค่าความหยาบผวิและการสึกหรอคมตดั 
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ค.1  ความสมัพนัธ์ระหวา่งความเร็วตดัท่ีส่งผลต่อความหยาบผวิและการสึกหรอของคมตดั ท่ี     
อตัราป้อน 100 มิลลิเมตรและความลึก 1 มิลลิเมตร แบบไม่ใชส้ารหล่อเยน็ 

 
 

ค.2  ความสมัพนัธ์ระหวา่งความเร็วตดัท่ีส่งผลต่อความหยาบผวิและการสึกหรอของคมตดั ท่ี     
อตัราป้อน 100 มิลลิเมตรและความลึก 1 มิลลิเมตร แบบใชส้ารหล่อเยน็ 
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ค.3  ความสมัพนัธ์ระหวา่งความเร็วตดัท่ีส่งผลต่อความหยาบผวิและการสึกหรอของคมตดั ท่ี     
อตัราป้อน 300 มิลลิเมตรและความลึก 1 มิลลิเมตร แบบไม่ใชส้ารหล่อเยน็ 

 
 

ค.4  ความสมัพนัธ์ระหวา่งความเร็วตดัท่ีส่งผลต่อความหยาบผวิและการสึกหรอของคมตดั ท่ี     
อตัราป้อน 300 มิลลิเมตรและความลึก 1 มิลลิเมตร แบบใชส้ารหล่อเยน็ 
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ค.5  ความสมัพนัธ์ระหวา่งความเร็วตดัท่ีส่งผลต่อความหยาบผวิและการสึกหรอของคมตดั ท่ี     
อตัราป้อน 500 มิลลิเมตรและความลึก 1 มิลลิเมตร แบบไม่ใชส้ารหล่อเยน็ 

 
 

ค.6  ความสมัพนัธ์ระหวา่งความเร็วตดัท่ีส่งผลต่อความหยาบผวิและการสึกหรอของคมตดั ท่ี     
อตัราป้อน 500 มิลลิเมตรและความลึก 1 มิลลิเมตร แบบใชส้ารหล่อเยน็ 
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ค.7  ความสมัพนัธ์ระหวา่งความเร็วตดัท่ีส่งผลต่อความหยาบผวิและการสึกหรอของคมตดั ท่ี     
อตัราป้อน 700 มิลลิเมตรและความลึก 1 มิลลิเมตร แบบไม่ใชส้ารหล่อเยน็ 

 
 

ค.8  ความสมัพนัธ์ระหวา่งความเร็วตดัท่ีส่งผลต่อความหยาบผวิและการสึกหรอของคมตดั ท่ี     
อตัราป้อน 700 มิลลิเมตรและความลึก 1 มิลลิเมตร แบบใชส้ารหล่อเยน็ 

 
 
 

0 

100 

200 

300 

400 

500 

600 

0 

0.5 

1 

1.5 

2 

800 1100 1400 1700 

คว
าม

หย
าบ

ผวิ
 (R

a),
 ไม

โค
รเม

ตร
 

ความเร็วในการตดั (รอบ/นาที) 

ความหยาบผวิ (Ra), ไมโครเมตร 
การสึกหรอของคมตดั (มิลลิเมตร) 

กา
รสึ

กห
รอ

ขอ
งค

มต
ดั (

ไม
โค

รเม
ตร

) 

0 

100 

200 

300 

400 

500 

600 

0 

0.5 

1 

1.5 

2 

800 1100 1400 1700 

คว
าม

หย
าบ

ผวิ
 (R

a),
 ไม

โค
รเม

ตร
 

ความเร็วในการตดั (รอบ/นาที) 

ความหยาบผวิ (Ra), ไมโครเมตร 
การสึกหรอของคมตดั … 

กา
รสึ

กห
รอ

ขอ
งค

มต
ดั (

ไม
โค

รเม
ตร

) 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ง 
ผลงานตีพมิพ์เผยแพร่ 
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