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คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ 
 

a คือความหนาเศษกลึงกอนตัด (uncut chip thickness)  

ac คือความหนาเศษกลึง 

Fn คือแรงที่ตั้งฉากกับขอบการตัด  

Fp คือแรงที่ขนานกับขอบตัด  

Fc คือแรงที่ขนานกับทิศทางการเคลื่อนที่ของมีดกัด (cutting force) 

Fz คือ thrust force  

k คือคา flow stress 

N คือแรงที่ตั้งฉาก กับ rake faceของมีดกัด  

P คือแรงที่ตั้งขนาน กับ rake faceของมีดกัด  

qc คือความรอนที่เกิดจากการเปลี่ยนแปลงสภาพพลาสติกทุติยภูมิ (secondary plastic deformation)  

qf คือความรอนที่เกิดจากแรงเสียดทานบริเวณหนาสัมผัสระหวางมีดตัดกับชิ้นงาน  

qs คือความรอนที่เกิดจากการเปลี่ยนแปลงสภาพพลาสติกปฐมภมูิ (primary plastic deformation)  

rc คืออัตราสวนการตัด 

T คืออายมุีดตัด, นาที 

VB คือขนาดการสึกหรอบนผิวหลบ (flank wear)  

Vc คือความเร็วตามแนวมมุคายของมีดกัด 

Vchip คือความเร็วของเศษกลึง  

Vr คือความเร็วของเม็ดมีดในการกลึงแบบโรตารี่ 

Vs คือความเร็วตามแนวระนาบเฉือน   

Vwคือความเร็วตัด 

nα คือมุมคายของมีดกัด (normal rake angle) 

eα คือ effective rake angle  

vα คือ velocity rake angle 
β  คือคามมุเสียดทาน (friction angle)  

ηคือมุมการไหลของเศษกลึง (chip flow angle) 

fη คือมุมการไหลของเศษกลึง (chip flow angle) ที่ไดจากการวดัแรงตัด 

wη คือมุมการไหลของเศษกลึง (chip flow angle) ที่ไดจากการวดัความหนาเศษกลึง 

λ  คือมมุเอียง inclination angle  

φ  คือมมุเฉือน shear angle 

μe คือสัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน
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บทที่ 1 
บทนํา 

 
1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

ในปจจุบันประเทศไทยมีความตองการใชงานขอเทียม (prosthesis) ในการผาตัดทดแทนขอตอ

ที่เส่ือมสภาพในผูปวยสูงอายุสูงมากขึ้น แตเนื่องจากในปจจุบันประเทศไทยยังไมสามารถผลิตขอเทียม

ขึ้นใชไดเองภายในประเทศ ดังนั้นขอเทียมที่ใชตองนําเขามาจากตางประเทศทั้งหมดสงผลใหขอเทียมมี

คาแพง การวิจัยและพัฒนาเพื่อใหสามารถผลิตขอเทียมขึ้นใชไดในประเทศจึงมีความสําคัญและมีความ

จําเปนอยางยิ่งยวดเพื่อตอบสนองความตองการที่จะมีเพิ่มขึ้นในอนาคต 

ในการผลิตขอเทียมจําเปนตองใชวัสดุทางการแพทยซึ่งมีคุณสมบัติที่สามารถใชไดในรางกาย

มนุษย (biocompatible) ซึ่งวัสดุที่ใชในปจจุบันคือโลหะจําพวกไทเทเนียม (titanium), โคบอลท โครเมียม 

(cobaltjchromium)kและเหล็กกลาไรสนิม  (stainlessjsteel) เปนตน  ซึ่ งวัสดุ เหลานี้ เปนวัสดุที่มี

ความสําคัญในงานเชิงวิศวกรรมเนื่องจากคุณสมบัติความแข็งแกรงตอน้ําหนัก (strength-to-weight) ที่ดี

และความสามารถในการทนการกัดกรอน (corrosionwresistance) ที่สูงปจจุบันมีการใชงานอยาง

แพรหลายโดยเฉพาะในวงการวิศวกรรมชีวเวช (biomedical engineering) แตเนื่องจากโลหะเหลานี้มี

ความสามารถในการกัดขึ้นรูปa(machinability)aที่ต่ําโดยจัดเปนวัสดุที่กัดขึ้นรูปไดยาก (hard-to-cut 

material) จึงประสบปญหาในกระบวนการผลิตหลายประการเชนการสึกหรอของมีดกัด (toolawear)  

ปญหาการควบคุมความหยาบของพื้นผิวชิ้นงาน (surface roughness) ปญหาการสั่นสะเทือน (chatter 

vibration) และปญหาการทําปฏิกิริยา (chemical reaction) ของสารหลอเย็นกับชิ้นงานเปนตน การ

แกปญหาจําเปนตองอาศัยการวิจัยและพัฒนาเทคนิควิธีการใหสามารถกัดขึ้นรูปชิ้นงานไดอยางมี

ประสิทธิภาพแตเนื่องจากในประเทศไทยการใชงานวัสดุที่กัดขึ้นรูปไดยาก ยังอยูในวงจํากัดดังนั้น

งานวิจัยนี้จึงมีจุดมุงหมายในการพัฒนาเทคนิคและวิธีการกัดขึ้นรูปวัสดุที่กัดขึ้นรูปไดยากไดอยางมี

ประสิทธิภาพ โดยจะมุงเนนไปท่ีการลดปญหาการสึกหรอของมีดกัดเนื่องจากในการผลิตขอเทียมในเชิง

อุตสาหกรรมตนทุนการผลิตเปนปจจัยที่สําคัญที่สุด หากงานวิจัยสามารถหาเทคนิคการลดการสึกหรอแม

จะเพียงเล็กนอยแตเมื่อใชในงานการผลิตจํานวนมากแลวจะชวยลดตนทุนในการผลิตไปไดอยางมาก

สงผลใหราคาชิ้นงานถูกลง เทคนิควิธีการที่วิจัยไดไดยังสามารถนําไปประยุกตใชในงานวัสดุที่กัดขึ้นรูปได

ยากประเภทอื่นในระบบอุตสาหกรรมของประเทศไทยไดอีกดวย 
 

1.2 วัตถุประสงคของงานวิจัย 

 งานวิจัยมจีุดมุงหมายเพื่อลดการสึกหรอของมีดกัดสําหรับงานกัดขึ้นรูปวัสดุที่กัดขึ้นรูปไดยากได

อยางมปีระสิทธิภาพ  
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1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 

 1.3.1.กระบวนการกัดขึ้นรูปที่ใชในงานวิจัยคือการกลึง (turning)  

 1.3.2.การสึกหรอของมีดกลึงจะวัดตามแนวทางมาตรฐาน ISO 3685:1993 (E) 

 1.3.3.วัสดุที่ใชในงานวิจัยคือเหล็กกลาไรสนิม 316L  

 1.3.4.การทดลองในงานวิจัยจะอาศัยเครื่อง CNC (computer numerical control) ในการ

ควบคุมมีดกลึง 

 
1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

 1.4.1.สามารถพัฒนาเทคนิควิธีการกัดขึ้นรูปวัสดุที่กัดขึ้นรูปไดยากไดอยางมีประสิทธิภาพ 

1.4.2.สามารถนําเอาองคความรูที่ไดไปประยุกตใชในงานผลิตขอเทียมเพื่อใชในประเทศไทย 

 1.4.3.สามารถลดตนทุนคาใชจายในกระบวนการผลิตทางอุตสาหกรรม 

 1.4.4.สามารถพัฒนาการวิจัยตอเนื่องเพื่อผลิตขอเทียมทางการแพทยชนิดอื่นได 
 

1.5 ข้ันตอนการวิจัย    

1.5.1 ทําการศึกษาคุณสมบัติของวัสดุที่กัดขึ้นรูปไดยากที่จะนํามาใชในการผลิตขอเทียมไดแก 

โลหะไทเทเนียม Ti-6Al-4V และเหล็กกลาไรสนิม 316L โดยศึกษาถึงคุณสมบัติของวัสดุ (material 

properties) การใชงานและความเปนไปไดในการจัดหาในประเทศไทย 

 1.5.2 สํารวจงานวิจัยและทฤษฎีที่เกี่ยวของกับการขึ้นรูปวัสดุที่กัดขึ้นรูปไดยากโดยศึกษาถึง

เทคนิควิธีการที่ใชในปจจุบันและศึกษาปญหาที่พบในงานการผลิตจริงเพื่อนํามาปรับปรุงใหการกัดขึ้นรูป

มีประสิทธิภาพดียิ่งขึ้น 

 1.5.3 ศึกษากลไกการตัด อุณหภูมิในการตัดและการสึกหรอของมีดกลึงรวมถึงมาตรฐานในการ

วัดอายุการใชงานมีดกลึงโดยยึดตามมาตรฐาน ISO 3685:1993 (E)  

1.5.4 เลือกวิธีการและปจจัยที่จะทําการพัฒนาและปรับปรุงการกัดขึ้นรูปวัสดุที่กัดขึ้นรูปไดยาก 

โดยในงานวิจัยจะมุงเนนไปที่การลดแรงตัดและความรอนที่เกิดขึ้นกับมีดกลึงเพื่อใหลดการสึกหรอของ

มีดกลึงลง 

 1.5.5 ออกแบบการทดลองเพื่อศึกษาแนวโนมความเปนไปไดของเทคนิควิธีการที่เลือกใช  

1.5.6 ทําการทดลองและเก็บขอมูล 

 1.5.7 วิเคราะหผลการทดลอง 

 1.5.8 สรุปผลงานวิจัยและขอเสนอแนะ 

 1.5.9 จัดทํารูปเลมวิทยานิพนธ 
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คา k ซึ่งคือคา flow stress จะมีคาใกลเคียงกับคา yield stress ของวัสดุชนิดนั้น ซึ่งจะมี

คาประมาณหนึ่งในสามของคาความแข็งดังนั้นในกรณีที่ไมสามารถทําการทดลองหาคา k ไดจะ

กําหนดใหคา / 3k HB=  

ในการหาคาφ  เพื่อใชในการคํานวณแรงที่ใชในการตัด Merchant   ไดกําหนดใหกําลังในการ

ตัด (cutting power) สามารถหาไดจาก cV F⋅  และคา φ  จะมีคาที่ทําใหใชกําลังในการตัดนอยที่สุด 

หากคา k และ β  ไมขึ้นกับ φ  แลวจะไดความสัมพันธตามสมการ 

45
2 2
β αφ = − +    (2-11) 

ภายใตขอกําหนดนี้คาความเคนเฉือนสูงสุดจะเกิดขึ้นตามแนวระนาบเฉือน 
 

2.2 ความสามารถในการกัดข้ึนรูป (machinability) 

 
 รูปที่ 2.6 ปจจัยที่สงผลตอความสามารถในการกัดขึ้นรูป (machinability) 

 

ในการพิจารณาความสามารถในการกัดขึ้นรูปวัสดุดังแสดงในรูปที่ 2.6 จะพบวาในการกัดขึ้นรูป

วัสดุ (machining) ปจจัยที่มีผลตอความสามารถในการกัดขึ้นรูปจะมีอยูดวยกันหลายปจจัยไมวาจะเปน

คุณสมบัติของตัวชิ้นงาน สภาวะการตัดชิ้นงาน ชนิดของสารหลอเย็นหรือการจับยึดชิ้นงาน เปนตน ซึ่ง
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ปจจัยเหลานี้เปนปจจัยทางออมที่สงผลตอความสามารถในการกัดขึ้นรูป โดยเมื่อพิจารณาเปนปจจัย

หลักจะจําแนกไดเปน 3 ปจจัยคือกลไกการตัด (cutting mechanism) แรงในการตัด (cutting force) 

และอุณหภูมิในการตัด (cutting temperature) ซึ่งปจจัยหลักเหลานี้จะสงผลโดยตรงตอความสามารถใน

การกัดขึ้นรูปและในการพิจารณาวาการกัดขึ้นรูปวัสดุนั้นมีประสิทธิภาพหรือไมสามารถสังเกตุไดจาก

หลายปจจัยไมวาจะเปน การสึกหรอของมีดกัด(tool wear) พลังงานที่ใชในการตัด และคุณภาพ

ผิวชิ้นงาน เปนตน ปจจัยเหลานี้จะบงบอกถึงอายุการใชงานของมีดกัด (tool life) ประสิทธิภาพในการกัด

ชิ้นงาน (efficiency of chip removal) และคุณภาพของชิ้นงาน (work piece quality) 

  
2.3 อุณหภูมิและความรอนที่เกิดจากการตัด [2] 

 พลังงานกลที่เกิดจากการตัดจะเปลี่ยนแปลงเปนความรอนทําใหเกิดอุณหภูมิตัดที่สูงขึ้นโดย

ความรอนหลักที่เกิดขึ้นในการตัดแสดงดังรูปท่ี 2.7  

1.จุดที่เร่ิมเกิดการเปลี่ยนแปลงเปนสภาวะพลาสติกเพราะถูกแรงตัดเฉือนกระทําแลวขยายตัว

ไปตามทิศทางตัดกลึงเกิดความรอน qs  

2.จุดที่สัมผัสระหวางเศษกลึงที่ถูกแรงตัดเฉือนกระทําและเสียดสีไปกับ rake face ของมีดกลึง

จะเกิดความรอน qc 

3.จุดที่สัมผัสระหวางมีดกลึงกับชิ้นงานเกิดการเสียดสีกันและเกิดความรอนขึ้น qf 

 
รูปที่ 2.7 จุดที่เกิดความรอนขึน้ขณะตัดชิ้นงานบนมีดกัด 

 

 ความรอนที่เกิดขึ้นที่บริเวณการเปลี่ยนแปลงสภาวะพลาสติก qs และที่จุดที่สัมผัสระหวางเศษ

กลึงที่ถูกแรงตัดเฉือนกระทําและเสียดสีไปกับ rake face ของมีดกลึง qc สามารถหาไดจากพลังงานที่เกิด

จากการกัดดังสมการ [2] 
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ความรอนเปนตัวแปรสําคัญที่สงผลกับการสึกหรอของมีดกัด ความรอนที่เกิดจากแรงเฉือนหลัก

สวนหนึ่งจะสงผานไปยังเศษกลึง และอีกสวนหนึ่งจะผานไปยังชิ้นงาน สําหรับความรอนที่เกิดจากความ

เสียดทานจะสงผานไปที่มีดกัดและชิ้นงาน โดยความรอนที่กระจายไปยังเศษกลึง, ชิ้นงานและมีดกัดได

ถูกทําการทดลองโดย Schmidt [2] และแสดงผลดังรูปท่ี 2.8  

 
รูปที่ 2.8 การกระจายตัวของอณุหภูมิที่หนาสัมผัสระหวางมดีกัดและเศษกลึง 

 

ความรอนสวนใหญที่เกิดขึ้นจะถายเทเขาสูเศษกลึงและหลุดออกไปจากตัวชิ้นงานและมีบางสวนที่ถายเท

เขาสูตัวชิ้นงานและมีดกัด ดังนั้นความรอนที่ถายเทเขาสูชิ้นงานและมีดกัดนี้จะมากขึ้นเมื่ออัตราการตัด

ชิ้นงาน (rates of metal removal) ลดลง 
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2.4 การสึกหรอของมีดกัด  (tool  wear) [3] 

2.4.1 กลไกของการสึกหรอ 

การสึกหรอของมีดกัด (tool  wear) หมายถึงการใชงานจนหมดสภาพระหวางทํางานตัดเฉือนที่

สวนของมีดตัดถูกกระทําดวยพลังงานความรอนและพลังงานกล  ซึ่งกลไกการสึกหรอเนื่องจากการขัดสี  

จากการศึกษาลักษณะของการสึกหรอที่เกิดขึ้นบนชิ้นงานแหงสองชิ้นขัดกันพบวามีอยู 4 ลักษณะคือ 
2.4.1.1.การสกึหรอเนื่องจากการขัดสี (abrasion wear) 

การสึกหรอเกิดจากสวนที่คมหรือแข็งของเนื้อชิ้นงานสัมผัสและถูไถไปบนผิวมีดกัดจึงเกิดการขัด

สีกันและสึกหรอได  เหล็กกลา  เหล็กหลอ  และนิเกิลผสม  ที่มีสวนประกอบที่แข็งของคารไบด  ออกไซด

แและไนไตรดจะเปนสาเหตุทําใหมีดกัดสึกหรอไดงายและที่สังเกตุไดงายคือเมื่อทําการกลึงชิ้นสวนงาน

หลอท่ีมีสเกลของออกไซด  หรือที่มีทรายฝงอยูจะทําใหมีดกลึงนั้นสึกหรอมากและรวดเร็ว การสึกหรอ

แบบนี้เกี่ยวโยงถึงสภาวะการตัด ความแข็ง  ความยืดหยุนและรูปรางของผิวหนาทั้งสองดวย 
2.4.1.2 การสึกหรอเนื่องจากการยึดเกาะของวัสดุ (adhesion wear) 

การสึกหรอเนื่องจากการยึดเกาะของวัสดุ (adhesion wear) เกิดจากการที่ผิววัสดุ 2 ชนิดรวม

ยึดเกาะเปนเนื้อเดียวกัน อันเนื่องจากแรงอัดและการเยิ้มติดกัน แลวเกิดแรงเฉือนจนทําใหบริเวณที่ยึด

เกาะเปนเนื้ออันเดียวกันนั้นขาดออกจากวัสดุเดิม ดังแสดงตามขอสันนิษฐานดังรูปที่ 2.9 

 
 

รูปที่ 2.9 การยดึเกาะเปนเนื้อเดียวกันของวัสดุ 2 ชนิด ดังแสดงใน (a) และ (b) แลวเกิดการฉีกขาดดัง

แสดงในรูป (c) 
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ขณะตัดโลหะมักจะเกิดเหตุการณเหลานี้ได เนื้อวัสดุของปลายคมตัดจะแตกและติดไปกับเศษ

ชิ้นงานได  อุณหภูมิที่เกิดขึ้นขณะกัดโลหะและแรงกระทําที่เกิดขึ้นจะมีอิทธิพลตอการเกิดการยึดเกาะกัน

ของวัสดุแตละคู (มีดกัดกับชิ้นงาน) การยึดเกาะนี้จะเกิดที่ความเร็วตัดต่ําๆแตจะขึ้นกับเวลาและมี

แนวโนมวาจะเกิดนอยลงเมื่อใชความเร็วตัดสูงๆ ถาเปนการตัดที่รุนแรงหรือมีการสั่นสะเทือนหรือ

กระแทกเปนชวงๆ จะทําใหเกิดการยึดเกาะเร็วขึ้นและสึกหรอมากขึ้น 
2.4.1.3 การสึกหรอเนื่องจากการแพรซึมสวนผสมเคม ี(diffusion wear)  

การสึกหรอเนื่องจากการแพรซึมสวนผสมเคมี (diffusion wear) เกิดในสภาวะของแข็ง (solid – 

state diffusion)  ที่อะตอมเคลื่อนยายจาก lattice หนึ่งจากที่มีอะตอมเขมขนกวาไปยังที่มีอะตอมเบา

บางกวาบริเวณที่มีอุณหภูมิสูงกวา บรรยากาศแวดลอมมากก็ยิ่งมีการแพรซึมสวนผสมไดมากขึ้น ขณะ

กัดโลหะ  เมื่อเกิดการยึดเกาะของวัสดุและเกิดอุณหภูมิสูงเพียงพอในบริเวณที่ยึดเกาะเปนเนื้อเดียวกันนี้  

จะเกิดการไหลของอะตอมจากเนื้อวัสดุมีดกัดไปยังเนื้อชิ้นงาน ซึ่งปริมาณการแพรซึมจะมากหรือนอย

เพียงใดขึ้นอยูกับคูสัมพันธของเนื้อวัสดุทั้งสอง  และระดับการสั่นของอะตอมซึ่งขึ้นอยูกับอุณหภูมิ  ถา

เวลาที่สัมผัสยึดเกาะกันอยูนานก็จะแพรซึมไดมากแตถาใชความเร็วตัดสูงก็จะแพรซึมไดนอย  มีดกัดที่ทํา

จากเหล็กกลาไฮ-สปดจะมีอะตอมของธาตุคารบอนของมีดกัดแพรซึมเขาไปสูผิวชิ้นงานทําใหเกิดการ

เปล่ียนแปลงสวนผสมบริเวณนี้ คุณสมบัติของมีดกัดก็จะเปลี่ยนไปทําใหเกิดการสึกหรอไดงาย 
2.4.1.4 การสึกหรอเนื่องจากการลา (fatigue wear)   

เมื่อผิวของวัสดุหนึ่งมีปุมนูนขึ้นมาแลวขัดสีไปบนผิวหนาของวัสดุอีกชนิดหนึ่ง  จะทําใหเกิดแรง

กดขึ้นที่ผิวหนาขางหนาปุมนั้นขณะเดียวกันก็เกิดแรงดึงขึ้นขางหลังปุมนั้น  ซึ่งเปนสาเหตุทําใหเกิดการลา

(fatigue failure) ขึ้นซึ่งในทางทฤษฎีแลวจะทําใหเกิด crack ขึ้นและจะดําเนินตอไปยังผิวหนาทําให

ผิวหนาหลุดออกไปในกรณีที่พบทั่วไปปรากฏวาผิวที่หลุดมาโดยใชวิธีนี้มักเปน  oxide  film  ดังนั้นการ

สึกหรอเนื่องจากการลาตัวนี้จึงเกิดขึ้นกับ oxide film มากกวาโลหะ 
 

2.4.2 ชนดิการสึกหรอบนคมตัดของมีดกดั 

โดยทั่วไปแลวการสึกหรอบนคมตัดของมีดกัดสามารถแบงออกไดเปน 3 ชนิดตามลักษณะของ

ตําแหนงที่เกิดการสึกหรอ คือ การสึกหรอบนผิวหลบ (flank wear) การสึกหรอบนผิวคาย (crater wear)   

และการสึกหรอที่ปลายมีด (nose wear)   
2.4.2.1.การสึกหรอบนผิวหลบ (flank wear)   

การสึกหรอบนผิวหลบ (flank wear) จะเกิดขึ้นเปนแนวยาวดานขางของตมตัดดังในรูปที่ 2.10 

การสึกหรอชนิดนี้เกิดจากการขัดสีกันระหวางดานขางของมีดกลึงกับโลหะที่กําลังทําการตัดเฉือน       

เมื่อการสึกหรอบนผิวหลบเกิดขึ้นมากก็จะมีการขัดสีเพิ่มขึ้น ทําใหตองการกําลังสําหรับการตัดเฉือนมาก

ขึ้นตามไปดวย 
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รูปที่ 2.10 ลักษณะของการสกึหรอบนผิวหลบ (flank wear) 

 
2.4.2.2.การสึกหรอบนผิวคาย (crater wear) 

การสึกหรอบนผิวคาย (crater wear) จะมีลักษณะเปนหลุมหรือเปนรองลึกเกิดใกลๆ กับคมตัด 

ดังแสดงในรูปที่ 2.11 การสึกหรอบนผิวคายเกิดจากการไถลของเศษกลึงไปบนผิวคายของมีดกลึงเมื่อ

การสึกหรอบนผิวคายเกิดขึ้นมากในที่สุดก็จะทําใหคมตัดเกิดการแตกหักได 

 

 
รูปที่ 2.11 ลักษณะของการสกึหรอบนผิวคาย (crater wear) 

 
2.4.2.3 การสกึหรอที่ปลายมีด (nose wear) 

การสึกหรอที่ปลายมีด (nose wear) เปนการสึกหรอที่ปลายมีดกลึงหรือจุดที่เกิดการเสียดสี

ระหวางปลายมีดกลึงกับโลหะที่กําลังทําการตัดเฉือนดังแสดงในรูปท่ี 2.12  การสึกหรอที่ปลายมีด บนคม

ตัดจะสงผลกับคุณภาพของผิวชิ้นงาน 

 
รูปที่ 2.12 การสึกหรอที่ปลายมีด (nose wear) 
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2.4.3 การสึกหรอของคมมดีกับอายุการใชงานมีดกดั 

การสึกหรอของคมตัดจะเปนตัวบงชี้วามีดมีการหมดสภาพไมสามารถใชงานตอไปไดซึ่งขนาด

ของการสึกหรอของคมตัดที่ใชเปนเครื่องมือในการประมาณอายุการใชงานของมีดตัดนั้น อาจจะ

ประมาณจากขนาดของการสึกหรอแบบหลุมบนผิวคายหรือขนาดของการสึกหรอบนผิวหลบก็ได     

ขนาดของการสึกหรอที่ใชในการประมาณอายุการใชงานของมีดตัด จะเปนขนาดของการสึกหรอที่ถึงจุดที่

การสึกหรอเกิดขึ้นอยางรวดเร็วและสงผลใหมีดกัดหมดสภาพที่จะใชงานตอไป ซึ่งเรียกจุดนี้วาจุดวิกฤติ  

(critical point) เชน ถาพิจารณาพัฒนาการของการสึกหรอบนผิวหลบ (flank wear) ในระหวางอายุของ

ใบมีดจะพบวามี 3 ขั้นคือ  การสึกหรอขั้นแรก (primary  wear or running-in wear) การสึกหรอขั้นที่สอง 

(secondary wear or steady state wear) และขั้นสุดทายเปนการสึกหรอขั้นที่สาม (tertiary wear or 

rapid fatal wear)  

 
 

รูปที่ 2.13  กราฟความสัมพันธของพัฒนาการของการสึกหรอบนผิวหลบ 

กับการกําหนดอายุการใชงานของใบมีด [4] 
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การสึกหรอขั้นแรกเกิดขึ้นเมื่อนํามีดกลึงที่เพิ่งลับใหมหรือเม็ดมีดใหมมาใชทําการตัดเฉือน

ชิ้นงานคมตัดก็จะเกิดความเสียหายอยางรวดเร็วจากรูปที่ 2.13 กราฟแสดงขนาดของการสึกหรอเทียบ

กับเวลาแสดงใหเห็นวาอัตราการสึกหรอในขั้นแรกจะสูงมากซึ่งอัตราการสึกหรอนี้จะขึ้นอยูกับเงื่อนไขที่ใช

ในการตัดเฉือนและวัสดุของชิ้นงานที่ทาํการตัดเฉือน  

การสึกหรอขั้นที่สองเปนการสึกหรอที่ดําเนินตอเนื่องมาจากการสึกหรอในขั้นแรก แตการสึกหรอ

เพิ่มขึ้นในลักษณะคงที่ คืออัตราการสึกหรอนอยกวาชวงแรก จุดส้ินสุดของการสึกหรอในชวงนี้จะเรียกวา

จุดวิกฤติของการสึกหรอบนผิวหลบ (critical point of flank wear) หรือเรียกวา critical flank ซึ่งจุดนี้มัก

ใชเปนจุดสิ้นสุดของอายุการใชงานของเม็ดมีด       

การสึกหรอขั้นที่สาม การสึกหรอในขั้นนี้เปนการสึกหรอขั้นสุดทายการสึกหรอจะเกิดขึ้นมากและ

รวดเร็วซึ่งจะนําไปสูการสูญเสียสภาพการใชงาน (failure) ของใบมีดการสูญเสียสภาพการใชงานเกิดจาก

การประกอบกนัของการสึกหรอบนผิวหลบที่มีคาสูงกับการการสึกหรอบนผิวคายที่มีขนาดใหญ  
   

2.4.4 การวัดอายุของมีดกัด (measuring tool life) 

การศึกษาถึงการวัดอายุของมีดกัดทําใหเราสามารถทราบถึงการจุดแตกหักที่เกิดจากการกัด

ชิ้นงาน Frederick W. Taylor ไดทดลองปฏิบัติงานและเสนอแนวคิดวาชวงเวลา 20 นาทีแรกของการตัด 

มีดจะมีอายุมากสุดหลังจากเพิ่มความเร็วกัดจะทําใหมีดตัดเกิดการออนตัวลงภายหลังจาก 20 นาทีทําให

เกิดการสึกหรอมากขึ้น  

ตอมาในป  1907 Taylor ไดแสดงเอกสารความสัมพันธระหวางอายุมีดกัดและความเร็วในการ

กัดไดใกลเคียงมากที่สุด และไดเปนสมการดังตอไปน้ี  

VT n        =       C   (2-13) 

          V    =     ความเร็วตัด (cutting speed)  

          T    =     อายุมีดกัด 

          n     =    ตัวแปรซึ่งขึ้นอยูกับมีดกัดและชิ้นงาน 

          C    =     คาคงที่ กําหนดจากวัสดุของชิ้นงานหรือมีดกัด 

สมการนี้มีชื่อเรียกวาสมการของเทยเลอรหรือสมการอายุใชงานของมีดตัด 
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- เขต C เปนเขตที่อยูบนผิวหลบเชนเดียวกับเขต A และเขต B โดยเขต C จะอยูนอกสุดของคม

ตัดและเขต C ก็อยูติดกับเขต B มาตรฐาน ISO 3685: 1993 (E) ไดกําหนดใหเขต C มีชวงกวางเทากับ

รัศมีปลายมีด  

มาตรฐาน  ISO 3685 : 1993 (E)   ไดกําหนดการวัดขนาดของการสึกหรอบนผิวหลบ โดย

กําหนดใหทําการวัดขนาดของการสึกหรอบนผิวหลบในชวงกวางของเขต  B  และกําหนดให VB เปน

ขนาดของการสึกหรอบนผิวหลบเฉลี่ย  สวน VBmax เปนขนาดของการสึกหรอบนผิวหลบสูงสุด   นอกจากนี้

มาตรฐาน ISO 3685 : 1993 (E) ยังมีขอกําหนดในการใชขนาดของการสึกหรอบนผิวหลบเปนเครื่องมือ

ในการบงบอกการเสื่อมสภาพและการสิ้นสภาพของใบมีด กําหนดใหใบมีดเสื่อมสภาพและการสิ้นสภาพ

เมื่อขนาดของการสึกหรอบนผิวหลบเฉลี่ย (VB)   มีขนาดมากกวาหรือเทากับ 0.3 mm ตําแหนงของ VB 

ดังแสดงในรูปที่ 2.14  
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2.5. การศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวของ 

2.5.1 การใชสาร cryogenic ในการหลอเย็นขณะทําการกัดข้ึนรูปวัสดทุี่กัดข้ึนรูปไดยาก 

 เทคโนโลยีการใชความเย็นต่ํา (cryogenic) คือการใชสารที่มีอุณหภูมิต่ํากวา -120 oC[6]ในการ

ทําความเย็น ในปจจุบันมีการใชกันอยางแพรหลายในหลายวงการเชน การเก็บรักษาน้ําเชื้อในวงการ

เกษตรหรือในทางการแพทย การทําความเย็นในงานทางอวกาศรวมถึงในวงการอุตสาหกรรมประเภท

ตางๆ ซึ่งการใชสารความเย็นต่ําสามารถนํามาประยุกตใชในงานดานการขึ้นรูปวัสดุที่กัดขึ้นรูปไดยากได 

Shane Y.Hong,Yucheng และ Ding,Woo-cheol Jeong[7]ไดทําการทดลองใชไนโตรเจนเหลว

เปนสารหลอเย็นในการขึ้นรูปโลหะไทเทเนียมโดยศึกษาคาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานบริเวณหนาสัมผัส

เศษกลึงกับมีดกัดที่เกิดขึ้นขณะทําการกัดขึ้นรูป ในการทดลองไดติดตั้งหัวฉีดไนโตรเจนเหลวที่บริเวณ 

chip breaker ดังรูปที่ 2.15 เพื่อใหไนโตนเจนเหลวฉีดเขาถึงหนาสัมผัสโดยตรง   ผลการทดลองปรากฏ

วาการใชไนโตรเจนเหลวชวยลดคาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานไปไดมาก และชวยเพิ่มมุมเฉือนและลด

ขนาดของความกวางของ secondary deformation zone  แตผลของความเย็นกลับทําใหเนื้อชิ้นงานมี

ความแข็งแรงขึ้นสงผลใหแรงในการตัดเพิ่มขึ้น ดังนั้นขอเสนอแนะในการทดลองคือการปรับหัวฉีดให

ไนโตรเจนเหลวฉีดโดนเนื้อวัสดุใหนอยลงและโดนมีดกัดใหมากขึ้น 

 
รูปที่ 2.15 การออกแบบมีดกดัใหสามารถฉีดพนสารหลอเย็นใหเขาสูหนาสัมผัสไดโดยตรง  

 

K.A. Venugopal ,S. Paul b และA.B. Chattopadhyay[8] ไดทําการทดลองโดยใช

ไนโตรเจนเหลวในการหลอเย็นมีดกัดและศึกษาถึงการเกิดการสึกหรอของมีดกัดในการทดลองไดใชเพลา

โลหะไทเทเนียม Ti-6Al-4V และกลึงดวยมีดกลึง microcrystalline uncoated carbide ภายใตสภาวะ

การตัดแหง(dry cut), ใชสารหลอเย็นทั่วไปและใชสารหลอเย็นไนโตรเจนเหลวโดยทดลองในการในชวง

ความเร็วตัด 70-100 m/min ผลปรากฏวาการใชไนโตรเจนเหลวชวยลดการสึกหรอของมีดกัดโดยชวยลด 

adhesion-dissolution-dissolution tool wear  

Ahsan Ali Khan และ Mirghani I. Ahmed [9] ไดทําการทดลองออกแบบมีดกัดให

ไนโตรเจนเหลวฉีดพนเขาสูบริเวณตัดโดยทดลองขึ้นรูปเหล็กกลาไรสนิมผลการทดลองปรากฏวาการใช
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ไนโตรเจนเหลวชวยใหอายุการใชงานของมีดกัดสูงขึ้นกวาการกัดแบบใชสารหลอเย็นทั่วไปถึงสี่เทาและ

การใชไนโตรเจนเหลวจะมีประสิทธิภาพดีขึ้นเมื่อความเร็วตัดสูงขึ้นเนื่องจากที่ความเร็วตัดสูงสารหลอเย็น

ทั่วไปไมสามารถระบายความรอนไดทันดังนั้นการใชสารหลอเย็นประเภท cryogenic จึงเหมาะกับการ

ตัดที่ความเร็วรอบตัดสูง  

จากการศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวของกับอุณหภูมิตัดจะพบวาในการขึ้นรูปวัสดุที่มีคาการถายเท

ความรอนต่ําเชนไทเทเนียม(Ti-6Al-4V)มีคา k=7 W/m.K [10]  หรือสเตนเลส สตีลมีคา k=  13.4 W/m.K 

การใชไนโตรเจนเหลวเปนสารหลอเย็นจะชวยยืดอายุการใชงานของมีดกัดไดมากกวาสารหลอเย็นทั่วไป 

แตจากการศึกษางานวิจัยพบวาการใชไนโตรเจนเหลวในการหลอเย็นยังมีปญหาเรื่องความแข็งแรงของ

ชิ้นงานที่เพิ่มขึ้นเนื่องจากไนโตรเจนเหลวที่ฉีดเขาสูบริเวณตัดกลับทําใหชิ้นงานมีอุณหภูมิลดลงดวยเมื่อ

อุณหภูมิของชิ้นงานลดลงจะสงผลใหความแข็งของชิ้นงานเพิ่มขึ้น ดังนั้นจึงตองใชแรงในการตัดเพิ่มขึ้น  

J. Barry , G. Byrne, D. Lennon [11] ไดทําการทดลองศึกษาการเกิดเศษกลึงแบบ saw-tooth 

ซึ่งเปนลักษณะเศษกลึงที่เกิดขึ้นในวัสดุที่กัดขึ้นรูปไดยาก โดยการศึกษาจะใชวิธี acoustic emission 

(AE)ในการวิเคราะหการเกิดเศษกลึงแบบ saw-tooth ในการทดลองไดใช โลหะไทเนียม Ti-6Al-4V 

ภายใตความเร็วตัด 0.25-3 m/s อัตราปอน 20-100 μm/min พบวาที่สภาวะการตัดนี้นี้เกิดเศษกลึงแบบ 

saw-tooth ขึ้นและไดสรุปวาเศษกลึง saw-tooth เกิดจาก thermo-plastic instability และลักษณะ

เฉพาะตัวของการขึ้นรูปโลหะไทเทเนียมอีกประการหนึ่งคือการเชื่อมติดกันระหวางเศษกลึงกับมีดกัด

พบวามีความสัมพันธกับความเร็วกัด โดยยิ่งความเร็วกัดสูงจะทําใหเกิดการเชื่อมติดที่สูงตามไปดวยและ

การเชื่อมติดยังเปนตนกําเนิดเสียงสําคัญในการขึ้นรูปไทเทเนียมที่ความเร็วตัดสูงกวา 0.5 m/s รวมถึงทํา

ใหเกิดอัตราสวนเศษกลึงที่มากขึ้นซึ่งแตกตางจากการกัดเหล็กแข็งชนิดอื่นที่มักจะคงที่ 
 
2.5.2 Vibration assisted machining (VAM)  

Vibration assisted machining เปนเทคนิคการขึ้นรูปวัสดุที่อาศัยการเคลื่อนที่ของมีดกลึงที่มี

การกระจัดขนาดเล็กและความถี่สูงการเคลื่อนที่ของมีดกัดทําใหผิวสัมผัสระหวางมีดกัดกับชิ้นงานแยก

ออกจากกันเปนชวงระยะเวลาหนึ่ง สงผลใหคาแรงตัดและขนาดความกวางของเศษกลึงลดลง เทคนิคนี้

ใชกันอยางแพรหลายในการกัดขึ้นรูปวัสดุเพื่อปรับปรุงคุณภาพผิวของชิ้นงานความแมนยําของการกัด

รวมถึงการยืดอายุการใชงานของมีดกัด  

เทคนิค vibration cutting ถูกใชคร้ังแรกในป 1950 โดยในตอนเริ่มตนจะเปนการสั่นในแกนเดียว

หรือ 1D VAM ซึ่งมีการเคลื่อนที่ของมีดกัดตามเวลาดังรูปที่ 2.16 
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a) 

 
b) 
รูปที่ 2.16 a) coordinate system ใน 1D VAM b) การเคลื่อนที่ของมีดกัดใน 1D VAM 

 

โดยเปนการเคลื่อนที่ไปกลับของมีดกัดในแกน X ซึ่งเปนการกระจัดในทิศทางเดียว จากนัน้ไดมี

การพัฒนาเทคนิค 2D VAM โดยเพิ่มการเคลื่อนที่ในแนวดิ่งทําใหไดการเคลื่อนที่ของปลายมีดกัดเปน

ดังรูปที่ 2.17 

 
รูปที่ 2.17 การเคลื่อนที่ของมีดกัดเปนรูปวงรีใน 2D VAM 

 

Brinksmeier และ Glabe [12] ไดออกแบบระบบ 2D VAM โดยการออกแบบมีดกัดใหมีจุด

ศูนยกลางมวลอยูหางจาก centerline ของระบบ 1D ultrasonic ทําใหเกิดการเคลื่อนที่แบบ 2D VAM 

เปนรูปวงรีซึ่งสามารถเปลี่ยนระยะกระจัดไดโดยการปรับน้ําหนักถวง ระบบนี้ทํางานที่ความถี่ 20 kHz 

และมีการกระจัด 6 μm  
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Moriwaki และ  Shamoto  ไดพัฒนาระบบ 2D VAM ดังรูปที่ 2.18 โดยอาศัย piezoeletric actuator 

ในการสรางการกระจัด การปรับเฟสของ actuator สองตัวจะทําใหเกิดการเคลื่อนที่ของปลายมีดกัดเปน

รูปวงรี ระบบนี้ใชความถี่ในชวง 20-40 kHz และมีการกระจัดอยูในชวง 3 μm x 3 μm ถึง 8 μm x4 μm 

(AxB) 

 
รูปที่ 2.18 2D VAM ที่พัฒนาโดย Shamoto และ Moriwaki 

 

การลดแรงตัดเปนจุดเดนที่สําคัญของ vibration assist machining โดยจากการทดลองของ 

Shamoto และ Moriwaki  โดยใช vibration assist machining พบวาแรงที่ใชในการตัดลดลงประมาณ 

40 % และ thrust force ลดลง 60 % โดยแสดงผลการทดลองดังรูปท่ี 2.19 ซึ่งจะเห็นไดวาในแตละรอบ

การตัด thrust force จะมีทิศทางกลับดานดังนั้นแรงเสียดทานที่เกิดขึ้นบริเวณหนาสัมผัส rake face กับ

เศษกลึงจะกลับทิศกับการตัดแบบปกติดังรูปท่ี 2.20 สงผลใหแรงเสียดทานที่เกิดขึ้นเปนตัวชวยในการดัน

เศษกลึงใหหลุดออกไปงายขึน้แทนที่จะขัดขวางการหลุดออกไปการกลับทิศแรงเสียดทานแบบนี้นําไปสู

การลดแรงในการตัดรวมถึงลดพลังงานและความรอนที่เกิดขึ้นในขณะตัดไดอีกดวย 

 

 
รูปที่ 2.19 แรงตัดที่เกิดขึ้นในการทดลอง Vibration assist machining โดย Shamoto และMoriwaki 
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รูปที่ 2.20 ทิศของแรงเสียดทานที่เกิดขึ้นจาก vibration assist machining  

 

เทคนิค vibration assist machining เปนเทคนิคที่มีความเหมาะสมที่จะนํามาใชในการขึ้นรูป

วัสดุที่กัดขึ้นรูปไดยากแตเนื่องจากการสรางการเคลื่อนที่ของมีดกัดตองใช piezoeletric actuator ในการ

บังคับการเคลื่อนที่ซึ่งยังมีราคาแพงดังนั้นในงานวิจัยจะอาศัยเทคนิควิธีการอื่นมาประยุกตใหมีหลักการ

เดียวกับ vibration assist machining โดยจะทําใหแรงเสียดทานที่เกิดขึ้นมีทิศทางกลับดานและใหผล

เชนเดียวกับ vibration assist machining  
 

2.5.3 มีดกลึงแบบโรตารี่ (Driven rotary tool)  

มีดกลึงแบบโรตารี่เปนการออกแบบมีดกลึงแบบใหมใหมีการหมุนของเม็ดมีดขณะทําการกลึง

ชิ้นงานไปดวย ผลของการหมุนของเม็ดมีดทําใหประสิทธิภาพในการระบายความรอนของสารหลอเย็นดี

ขึ้นเนื่องจากการหมุนของเม็ดมีดจะชวยใหสารหลอเย็นสามารถสัมผัสกับหนามีดไดงายขึ้น อีกทั้งการ

หมุนของเม็ดมีจะสงผลตอกลไกในการตัดทําใหแตกตางจากการกลึงธรรมดาที่เม็ดมีดอยูกับที่ 

ในป 1950 Shaw ไดเร่ิมตนศึกษามีดกลึงแบบโรตารี่โดยยึดชิ้นงานกับเครื่องกลึงและทําการ

ติดตั้งมีดกลึงไวกับหัวเจาะและทําการทดลองกลึงชิ้นงานโดยปรับความเร็วในการหมุนโดยใช pulley ผล

การทดลองพบวาสามารถลดพลังงานในการตัดได 30% เมื่อเทียบกับมีดกลึงที่อยูกับที่และอุณหภูมิใน

การตัดลดลง  

ในป 1990 Armarego ไดทําการทดลองโดยติดตั้งมีดกลึงไวบนหัวหมุนมิลล่ิง (milling spindle) 

ทําการทดลองและเสนอโมเดลแรงตัดและกําลังที่ใชในมีดกลึงแบบโรตารี่ Shuting Lei[13] ไดทําการ

ทดลองใชมีดกลึงแบบโรตารี่ทําการกลึงชิ้นงาน titanium alloys Ti–6Al–4V โดยออกแบบชุดมีดกลึงที่

ขับเคลื่อนเม็ดมีดใหหมุนดวยชุดมอเตอรดังแสดงในรูปท่ี 2.21 
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รูปที่ 2.21 ชุดมดีกลึงแบบโรตารี่ของ Shuting Lei ที่ใชในการทดลองกลึงชิ้นงาน Ti–6Al–4V 

 

ในการทดลองใชความเร็วในการตัด 4 6 และ 8 m/s และรอบในการหมุนของเม็ดมีด 0.009-

0.38 m/s ผลการทดลองพบวามีดกลึงแบบโรตารี่มีอายุการใชงานมากขึ้นและแรงในการตัดลดลง  

จากการทดลองที่ผานมาแสดงใหเห็นถึงประสิทธิภาพของมีดกลึงแบบโรตารี่ที่ชวยใหแรงในการ

ตัดลดลงและยืดอายุการใชงานของเม็ดมีดดังนั้น มีดกลึงแบบโรตารี่จึงเหมาะที่จะนํามาศึกษาวิจัย

เพิ่มเติมเพื่อนําไปสูการประยุกตใชจริงในเชิงอุตสาหกรรมอยางไรก็ตามการหมุนของเม็ดมีดยังตองใช

พลังงานจากปจจัยภายนอกเชนมอเตอรในการขับเคลื่อนดังนั้นความเร็วในการหมุนจึงยังถูกจํากัดใหชา

อยูซึ่งหากพิจารณาแรงเสียดทานที่เกิดขึ้นบนหนามีดจะพบวาหากเม็ดมีดหมุนดวยความเร็วสูงทิศทาง

ของแรงเสียดทานระหวางหนามีดและเศษกลึงกลับทิศเชนเดียวกับ vibration assist machining  

จากการศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวของจะพบวาการแกปญหาในกระบวนการกัดขึ้นรูปวัสดุประเภทที่

กัดขึ้นรูปไดยากจะมุงเนนไปที่การลดความรอนที่เกิดจากการกัดและการลดแรงตัดที่เกิดขึ้นในขณะกัด

ชิ้นงานซึ่งจะชวยใหการสึกหรอของมีดกัดลดลงได ในงานวิจัยจะนําแนวความคิดการกลับทิศของแรง

เสียดทานจากเทคนิค vibration assist machining ซึ่งสงผลทั้งการลดความรอนที่เกิดขึ้นจากแรงเสียด

ทานและลดแรงในการตัดมาประยุกตใชโดยอาศัยหลักการทํางานของมีดกลึงแบบโรตารี่ซึ่งสามารถ

ออกแบบและติดตั้งไดงายกวามาใชในการกัดขึ้นรูปวัสดุประเภทที่กัดขึ้นรูปไดยาก และเพื่อเปนการยืนยัน

ผลของแรงเสียดทานที่มีตอแรงในการตัดชิ้นงานจะทําการทดลองเบื้องตนซึ่งจะกลาวในบทตอไป 
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บทที่ 3 
การทดลองศึกษาเบื้องตน 

 
 ในการเกิดการสึกหรอของมีดกัดนั้นเกิดจากสองสาเหตุสําคัญคือแรงในการตัดและอุณหภูมิที่

สูงขึ้นของมีดกัด โดยแรงในการตัดนั้นจะสงผลโดยตรงกับการสึกหรอของมีดกัดนั่นคือยิ่งมีแรงในการตัด

สูงอัตราการสึกหรอของมีดกัดก็จะสูงตามไปดวย และเมื่ออุณหภูมิของมีดกัดสูงขึ้นจะทําใหความแข็งแรง

ของมีดกัดลดลง ดังนั้นในการแกปญหาการสึกหรอของมีดกัดจึงมุงเนนความสําคัญไปที่การลดแรงที่เกิด

จากการตัดและลดความรอนที่เกิดขึ้นบนมีดกัดซึ่งจะสงผลใหอายุการใชงานของมีดกัดยาวนานขึ้น 
3.1 การทดลองเพื่อศึกษาผลของแรงเสียดทานกับมุมเฉือน 

จากการพิจารณากลศาสตรของการตัดจะพบวาแรงที่เกิดขึ้นในขณะตัดไดแก 
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จากสมการทั้งสองจะพบวาคาแรงตัดจะขึ้นกับคามมุเฉือน φ ซึ่งเมื่อพล็อตคา Kc และ Kz  

เทียบกับคา φ  จะไดความสัมพนัธดังรูปที่ 3.1 และ 3.2 ตามลําดับ 

 
รูปที่ 3.1 ความสัมพันธระหวางคามุมเฉือน φ  กับคาแรงขนานในแนวการตัด Kc 
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รูปที่ 3.2 ความสัมพันธระหวางคามุมเฉือน φ  กับคาแรงตั้งฉากในแนวการตัด Kz 

 

จากกราฟจะเห็นไดวายิ่งคามุมเฉือน φ  เพิ่มขึ้นจะยิ่งทําใหแรงในการตัดลดลงและเนื่องจากคา

มุมเฉือนกับคามุมเสียดทาน β  มีความสัมพันธกันตามสมการ 

45
2 2
β αφ = − +    (2-11) 

ซึ่งจะพบวาคามุมเฉือนจะเพิม่ขึ้นเมื่อคามมุเสียดทานลดลงดังนั้นในเบื้องตนจะทําการทดลอง

โดยอาศัยเทคนิค abrasive polishing ในการลดแรงเสียดทานที่บริเวณผิวสัมผัส (tool/chip interface) 

ซึ่งจะสงผลใหคา β  ลดลงเพื่อศึกษาถึงผลของแรงเสียดทานที่มีตอแรงในการตัด 

 
3.2 ข้ันตอนการทดลอง 

 ในการทดลองจะเริ่มตนจากการเจียรมีดกลึงคารไบดใหมีมุมคาย (rake angle) และมุมหลบ 

(clearance angle) ใหมีขนาดเทากันซึ่งเทากับ 150 และ 80 ตามลําดับจํานวนสามเลม จากนั้นจึงนํามีด

กลึงเลมที่หนึ่งไปทําการขัดผิวที่บริเวณ rake face  ดวยกระดาษทรายเบอร 600 800 และ 1200 

ตามลําดับ และมีดกลึงเลมที่สองขัดผิวที่บริเวณ rake face  ดวยกระดาษทรายเบอร 600 800 และ1200 

ใชแปรงขัดชุบผงอลูมินาขนาด 1 μm ในการขัดผิว จากนั้นนํามีดกลึงทั้งสามเลมไปทําการวัดความหยาบ

พื้นผิวดวยเครื่องวัดความหยาบผิว (Surftest SJ-201 P/M 10 นาโนเมตร) โดยทําการลากหัว stylus ไป

บนชิ้นงานเปนระยะทาง 0.25 mm ที่ตําแหนงตางๆ 5 ตําแหนงจากนั้นจึงนําผลที่ไดไปหาคาเฉลี่ยซึ่ง

พบวามีดกลึงที่ไดจากการเจียรผิวจะมีคาความหยาบ Ra = 1.55 μm มีดกลึงที่ผานการขัดผิวดวย

กระดาษทรายจะมีคา Ra = 0.25 μm และมีดกลึงที่ผานการขัดผิวดวยกระดาษทรายและผงอลูมินาจะมี

คา Ra = 0.06 μm ดังรูปที่ 3.3 3.4 และ 3.5 ตามลําดับ 
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รูปที่ 3.3 มีดกลึงที่ที่ไดจากการเจียรผิว (Ra = 1.55 μm) 

 

 
รูปที่ 3.4 มีดกลึงที่ผานการขัดผิวดวยกระดาษทราย (Ra = 0.25 μm) 
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 รูปที่ 3.5 มีดกลึงที่ผานการขัดผิวดวยกระดาษทรายและผงอลูมินา (Ra = 0.06 μm) 

 

มีดกลึงเลมที่ กระบวนการเตรียม ความหยาบผิว Ra (μm) 

1 ไมผานกระบวนการขัดผิว 1.55 

2 ขัดดวยกระดาษทรายเบอร 600 

800 และ 1200 

0.25 

3 ขัดดวยกระดาษทรายเบอร 600 

800 และ 1200 และ ผงอลูมินา

ขนาด 1 μm 

0.06 

ตารางที่ 3.1 กระบวนการเตรียมและความหยาบผิวของมีดกลึงที่ใชในการทดลองเบื้องตน 

เมื่อเตรียมมีดทั้งสามเลมแลวขั้นตอนตอไปจะเปนการทดลองนํามีดไปกลึงชิ้นงานเหล็กเพลา 

mild steel (111 HB) ขนาดเสนผานศูนยกลาง 50 mm เพื่อนําเศษกลึงมาหาขนาดความหนาเศษกลึง 

(chip thickness),ac โดยทําการตั้งสภาวะการตัด (cutting condition) ของเครื่องกลึงแบบกึ่งอัตโนมัติ 

Win Ho Technology Industrial Co.,Ltd ไวที่ความเร็วตัด 170 rpm ระยะกินลึก (depth of cut) 2 mm 

ที่อัตราปอน 0.21 0.30 0.42 0.54 0.60 0.74 และ 0.82 mm/rev ตามลําดับและเปนการตัดแบบกัดแหง

(dry cut) เพื่อนําไปคํานวณคามุมเฉือนφ ดวยความสัมพันธตามสมการ (2-5) และ(2-6)ตามลําดับ 
costan
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3.3 ผลการทดลอง 

จากการกลึ

ลักษณะดังรูป 

  

a)   

 

ลึงเหล็กเพลาที่ความ

  

รูปที่ 3.

มเร็วตัด 170 rpm ร

    b)

.6 เศษกลึงที่อัตราป

ะยะกินลึก (depth 

)   

ปอน 0.21 mm/rev จ

 of cut) 2 mm, ที่อั

  

จากมีดกลึง a) Ra =

 

 

อัตราปอน 0.21 0.3

    

= 1.55 μm b) Ra = 

30 0.42 0.54 0.60 

c) 

0.25 μm c) Ra = 0

0.74 และ 0.82 mm

0.06 μm 

2

m/rev ไดเศษกลึงตา
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รูปที่ 3.

  

รูปที่ 3

    b)

.7 เศษกลึงที่อัตราป

    b)

.8 เศษกลึงที่อัตราป

)   

ปอน 0.30 mm/rev จ

)   

ปอน 0.42 mm/rev จ

 

 

  

จากมีดกลึง a) Ra =

 

 

  

จากมีดกลึง a) Ra =

    

= 1.55 μm b) Ra = 

    

= 1.55 μm b) Ra = 

c) 

0.25 μm c) Ra = 0

c) 

 0.25 μm c) Ra = 0

0.06 μm 

0.06 μm 
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รูปที่ 3.

  

รูปที่ 3.

    b)

.9 เศษกลึงที่อัตราป

    b)

10 เศษกลึงที่อัตราป

)   

ปอน 0.54 mm/rev จ

)   

ปอน 0.60 mm/rev 

 

 

  

จากมีดกลึง a) Ra =

 

 

 

  

 จากมีดกลึง a) Ra =

    

= 1.55 μm b) Ra = 
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0.25 μm c) Ra = 0

c) 
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รูปที่ 3.1

  

รูปที่ 3.

    b)

11 เศษกลึงที่อัตราป

    b)

12 เศษกลึงที่อัตราป

)   

ปอน 0.74 mm/rev 

)   

ปอน 0.82 mm/rev 

  

จากมีดกลึง a) Ra =

 

 

 

 

  

 จากมีดกลึง a) Ra =

    

= 1.55 μm b) Ra =

    

= 1.55 μm b) Ra =

c) 

 0.25 μm c) Ra = 0

c) 

= 0.25 μm c) Ra = 

0.06 μm 
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 จากนั้นทําการวัดความหนาของเศษกลึงดวยไมโครมิเตอร (Mitutoyo 0.01 mm) โดยทําการวัด

ขนาดบนเศษกลึง 3 จุดตอ 1 ชิ้นและทําการหาคาเฉลี่ยกอนบันทึกผลการวัดลงในตาราง 

 
3.4 ตารางบนัทึกผลการทดลอง 

 

ความหยาบผิวของใบ 

มีดกลึง( mμ ) 

อัตราปอน,a 

(mm/rev) 

ความหนาเศษ

กลึง,ac(mm) 

อัตราสวนการตัด

rc 

มุมเฉือนφ

(degree) 

1.55 0.21 0.699 0.305 17.745 

 0.30 0.835 0.359 20.941 

 0.42 1.053 0.399 23.245 

 0.54 1.217 0.444 25.847 

 0.60 1.512 0.397 23.139 

 0.74 1.637 0.452 26.321 

 0.82 1.763 0.465 27.055 

0.25 0.21 0.647 0.325 18.907 

 0.30 0.797 0.377 21.953 

 0.42 1.017 0.413 24.079 

 0.54 1.068 0.506 29.346 

 0.60 1.233 0.486 28.267 

 0.74 1.418 0.522 30.231 

 0.82 1.512 0.542 31.369 

0.06 0.21 0.622 0.325 19.677 

 0.30 0.753 0.338 23.216 

 0.42 0.933 0.398 26.199 

 0.54 1.050 0.450 29.819 

 0.60 1.152 0.514 30.190 

 0.74 1.350 0.521 31.680 

 0.82 1.540 0.548 30.822 

ตารางที่ 3.2 ผลการทดลอง 
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รูปที่ 3.13 ความสัมพันธระหวางคาความหยาบผิว Ra กับคามุมเฉือนφ  ที่ความลึกตัด a ตางๆ 

 
3.5 วิเคราะหผลการทดลอง 

1.ที่อัตราปอน 0.21 -0.74 mm/rev มีดกลึงที่มีคาความหยาบผิวนอยจะทําใหเกิดเศษกลึงที่มีคา

มุมเฉือนมากกวาซึ่งสงผลใหแรงที่ใชในการตัดนอยกวา โดยเมื่อพิจารณาคาแรงที่ใชในการตัดจะพบวา

มีดกลึงที่ผานการขัดผิว  (Ra = 0.06 μm) จะเกิดแรงในการตัดนอยกวามีดกลึงที่ไมผานการขัดผิว (Ra = 

1.55 μm) เชนเมื่อพิจารณาที่อัตราปอน 0.6 mm/rev คาแรงตัด Fc และ Fz ลดลง 73.84% และ 27.28% 

ตามลําดับ 

 2.อัตราปอน 0.82 mm/rev จะพบวามีดกลึงที่มีความหยาบผิว Ra = 0.06 μm มีคามุมเฉือนที่

นอยกวามีดกลึงที่มีคาความหยาบผิว Ra = 0.25 μm ซึ่งเมื่อสังเกตจากการเกิดเศษกลึงจากมีดกลึงทั้ง

สองแลวจะพบวาเศษกลึงที่เกิดจากมีดกลึง Ra = 0.06 μm มีลักษณะไหมเกิดขึ้นมากและสําหรับเศษกลึง

ที่เกิดจากมีดกลึง Ra = 0.25 mμ  จะมีลักษณะเปนฟนเลื่อยซึ่งจากลักษณะของเศษกลึงทั้งสองบงบอกได

วาการตัดในสภาวะตัดนี้เปนการกัดในสภาวะที่ไมเหมาะสมและอาจจะมีปจจัยที่อยูนอกเหนือการทดลอง

ที่สงผลตอความหนาของเศษกลึงไดเชนความรอนซึ่งจะสงผลใหผลการทดลองคลาดเคลื่อนได 

3.จากการพิจารณาถึงเศษกลึงที่เกิดขึ้นจะพบวาที่อัตราปอน 0.21-0.30 mm/rev เศษกลึงจาก

มีดกลึงทั้งสามเลมมีความตอเนื่องเปนเศษกลึงประเภท spring type chip ซึ่งถือไดวาเปนเศษกลึงที่เปนที่

ตองการซึ่งเกิดจากแรงตัดที่ตอเนื่องและเศษกลึงไมขาดออกจากกันทําใหไดคุณภาพผิวของชิ้นงานที่ดี 

4.จากการพิจารณาถึงเศษกลึงที่เกิดขึ้นจะพบวาที่อัตราปอน 0.42-0.74 mm/rev เศษกลึงที่เกิด

จากมีดกลึงที่ไมผานการขัดผิว (Ra = 1.55 μm) จะเกิดเศษกลึงชนิดไมตอเนื่องแบบ long ear type แต

ในขณะที่มีดกลึงที่ผานการขัดผิวทั้ง Ra = 0.25 μm และ Ra = 0.06 μm ยังมีลักษณะเปนเศษกลึง

แบบตอเนื่องอยูซึ่งเปนเศษกลึงที่อยูในแบบที่เปนที่ตองการ 
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 5.จากการพจิารณาถึงเศษกลึงที่เกิดขึ้นจะพบวาที่อัตราปอน 0.82 mm เศษกลึงที่เกิดขึ้นจะมี

ลักษณะเปนฟนเลื่อยและเกิดการไหมของเศษกลึงซึ่งเปนเศษกลึงที่ควรหลีกเลี่ยงไมใหเกิดขึ้นบงบอกถึง

สภาวะการตัดที่ไมเหมาะสมเพราะทําใหเกิดแรงตัดและความรอนสูงจะทําใหมีดกัดสึกหรอเร็วและทําให

คุณภาพของชิน้งานลดลง  

 
3.6 สรุปผลการทดลอง 

 จากการทดลองสรุปไดวาการลดคาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานระหวางผิวสัมผัสหนา rake face 

กับเศษกลึงมีผลทําใหคามุมเฉือนลดลงตามทฤษฏี และเมื่อพิจารณาถึงคามุมเฉือนที่เพิ่มขึ้นที่ความลึก

ตัด 0.6 mm  ซึ่งเปนคาความลึกที่มีดกลึงที่ผานการขัดมีคามุมเฉือนเพิ่มขึ้นมากที่สุดคือ 7.05o สงผลให

คาแรงตัด Fc และ Fz ลดลง 73.84% และ 27.28% ตามลําดับ ซึ่งคามุมเฉือนยังสามารถเพิ่มไดมากขึ้นอีก

หากเราสามารถลดแรงเสียดหรือกลับทิศแรงเสียดทานที่เกิดขึ้นที่ผิวสัมผัสไดเหมือนกับเทคนิค vibration 

assist machining ซึ่งการกลับทิศของแรงเสียดทานสามารถประยุกตหลักการทํางานของมีดกลึงแบบ 

โรตารี่โดยอาศัยหัวหมุนมิลล่ิงของเครื่อง CNC Hybrid machine ซึ่งเปนเนื้อหาในบทตอไปของงานวิจัย 
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บทที่ 4 
การออกแบบและติดต้ังมีดกลึงแบบพิเศษสําหรับวัสดุที่กัดขึ้นรูปไดยาก 

 
จากการทดลองเบื้องตนพบวาแรงเสียดทานที่เกิดขึ้นที่ผิวสัมผัสระหวาง rake face ของมีดกัด

กับเศษกลึงมีผลตอแรงในการตัด ดังนั้นจุดมุงหมายในการวิจัยคือการลดแรงเสียดทานที่เกิดขึ้นหรือทําให

ทิศทางของแรงเสียดทานเปลี่ยนไปเพื่อชวยลดแรงในการตัดซึ่งจะสงผลใหการสึกหรอของมีดกัดลดลง ใน

งานวิจัยนี้จะเสนอหลักการใชมีดกลึงแบบโรตารี่ชวยในการกลับทิศของแรงเสียดทาน  
4.1 มีดกลึงแบบโรตารี ่

 มีดกลึงแบบโรตารี่ (self-propelled rotary tool) คือการกลึงที่เม็ดมีดกลม(round insert)

หมุนรอบแกนตัวเองขณะที่ทําการตัดเฉือนชิ้นงาน ดังนั้นคมตัดของเม็ดมีดจะหมุนเคลื่อนที่ตลอดเวลาใน

ขณะที่ทําการกลึง ดังแสดงในรูปที่ 4.1 

 
รูปที่  4.1 การกลึงโดยใชมีดกลงึแบบโรตารี ่

 

การหมุนของเม็ดมีดในการกลึงแบบโรตารี่สงผลใหกลไกในการตัดแตกตางจากการกลึงแบบปกติที่เม็ด

มีดอยูกับที่โดยการกลึงแบบโรตารี่มีขอดีหลายประการเชน 

1. การเพิ่มความสามารถในการระบายความรอนของสารหลอเย็นเนื่องจากการหมุนของเม็ดมีด

ทําใหคมตัดสวนที่ทําการตัดสามารถหมุนออกมารับสารหลอเย็นไดโดยตรงกอนที่จะกลับไปตัดเฉือน

ชิ้นงานอีกครั้ง จากที่กลาวมาแลวในการขึ้นรูปวัสดุที่กัดขึ้นรูปไดยากพบวาปญหาดานความรอนเปน

ปญหาที่สําคัญเนื่องจากวัสดุที่กัดขึ้นรูปไดยากสวนใหญมีคาสัมประสิทธิการนําความรอนที่ต่ํา ดังนั้นการ

ถายเทความรอนจึงมีสวนสําคัญในการยืดอายุการใชงานของมีดกัด โดยปกติแลวเมื่อใบมีดกัดอยูกับที่

บริเวณหนาผิวสัมผัสระหวางหนามีดกับเศษกลึงซึ่งเปนบริเวณที่เกิดความรอนจาก deformation ขึ้นจะ

สัมผัสกับสารหลอเย็นไดไมเต็มที่เนื่องจากมีเศษกลึงเปนตัวบังไว แตในการกลึงแบบโรตารี่นั้นเนื่องจาก

หนาสัมผัสระหวางหนามีดและเศษกลึงมีการเคลื่อนที่ตลอดเวลาดังนั้นขณะที่หนามีดหมุนออกมาจาก
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บริเวณกัดก็จะสามารถสัมผัสสารหลอเย็นไดอยางเต็มที่สงผลใหเกิดการถายเทความรอนที่มี

ประสิทธิภาพมากขึ้นซึ่งสงผลดีกับการกัดขึ้นรูปวัสดุประเภทที่กัดขึ้นรูปไดยาก  

2. เมื่อพิจารณาการแบงเบาภาระโหลดที่เกิดขึ้นบนคมตัดของเม็ดมีดเปรียบเทียบการกลึงแบบ

ปกติที่เม็ดมีดอยูกับที่คมตัดจะรับภาระโหลดจากแรงในการตัดอยูจุดเดียวตลอดเวลาในขณะที่มีดกลึง

แบบโรตารี่คมตัดจะกระจายภาระโหลดที่เกิดขึ้นไปตลอดความยาวคมตัดทําใหการสึกหรอของเม็ดมีด

ลดลงอายุการใชงานของเม็ดมีดจึงยาวนานขึ้น 

3. ดวยการหมุนของเม็ดมีดจะสงผลใหแรงเสียดทานที่จุดสัมผัสระหวางหนามีดและเศษกลึง

ลดลงหรือกลับทิศทางไดคลายกับหลักการในการกลึงแบบ vibration assist machining ซึ่งแรงเสียดทาน

ที่ชวยดันเศษกลึงใหหลุดออกไปนี้จะชวยใหแรงในการตัดลดลงได 

ในการกลึงแบบโรตารีนั้นกลไกการตัดจะมีความซับซอนกวาการกลึงแบบปกติที่หนามีดไมมีการ

เคลื่อนที่ซึ่งผลของการหมุนจะกอใหเกิดความแตกตางในเรื่องทิศทางของแรงเสียดทาน ความเร็วในการ

ตัด และความสามารถในการถายเทความรอนของสารหลอเย็น ซึ่งจะสงผลใหการตัดแบบโรตารี่มีความ

เหมาะสมในการขึ้นรูปวัสดุประเภทที่กัดขึ้นรูปไดยาก  

 
4.2 การออกแบบและตดิตั้งมีดกลึงแบบโรตารี ่

 มีดกลึงแบบโรตารี่มีการหมุนของเม็ดมีดกลมรอบแกนตัวเองขณะที่ทําการตัดเฉือนชิ้นงาน โดย

การหมุนเม็ดมีดนี้ไดประยุกตใชเครื่อง CNC แบบ Hybrid machine ซึ่งมีหัวหมุนมิลล่ิงชวยในการหมุน

เม็ดมีดกลมเพื่อใหเกิดเปนการกลึงแบบโรตารี่ โดยเม็ดมีดกลมที่ใชจะเปนเม็ดมีดขนาดมาตรฐานที่มีอยู

ในทองตลาดโดยในงานวิจัยนี้จะอาศัยเครื่อง CNC Mazak Integrex 100 -IV ดังแสดงในรูปที่ 4.2 เปน

อุปกรณในการทดลอง 

 
รูปที่ 4.2 เครื่อง CNC แบบ Hybrid machine 9 แกนการเคลื่อนที่ 
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มีดกลึงแบบโรตารี่ตองสามารถทํางานไดเหมือนมีดกลึงแบบปกตินั่นคือ 

1. มีดกลึงสามารถเคลื่อนที่เพื่อทําการปอกผิวและปาดหนาชิ้นงานได 

2. สามารถควบคุมความเร็วตัด (cutting speed) ขณะทําการกลึงไดถูกตอง 

3. สามารถควบคุมความเร็วรอบในการหมุนของเม็ดมีดได 

4. สามารถควบคุมอัตราปอนไดอยางถูกตอง 

ซึ่งการออกแบบเพื่อใหมีดกลึงแบบโรตารี่ทํางานไดตามที่ตองการตองทําการดัดแปลงเครื่อง CNC และ

ทําการสรางดามมีดที่มีความเหมาะสมซึ่งเปนรายละเอียดในบทนี้ 

 
4.2.1 สวนประกอบของเครือ่ง CNC Mazak Integrex 100 –IV 

 เครื่อง CNC Mazak Integrex 100 –IV เปนเครื่อง CNC แบบ Hybrid machine ซึ่งมีลักษณะ

พื้นฐานเปนเครื่องกลึงซึ่งมีสวนประกอบหลักดังรูปที่ 4.3  

 
รูปที่ 4.3 สวนประกอบของเครื่อง CNC Mazak Integrex 100 –IV 

 

สวนประกอบของเครื่อง CNC ประกอบไปดวยดวยหัวหมุนหลัก (main spindle) มีหนาที่จับ

และหมุนชิ้นงาน, หัวหมุนรอง (sub spindle) มีหนาที่จับและหมุนชิ้นงานเชนเดียวกับหัวหมุนหลักแต

สามารถเคลื่อนที่ยื่นออกมาเพื่อจับและยายชิ้นงานได ปอมมีดบน (upper turret) ใชในการจับมีดกัดและ

มีหัวหมุนมิลล่ิง (milling spindle) ติดตั้งอยู ปอมมีดลาง (lower turret) ใชในการจับมีดกลึงเพื่อใชกลึง

ชิ้นงานเครื่อง CNC ที่ใชจะเปนเครื่องที่สามารถทํางานได 9 แกนการเคลื่อนที่ดังรูปท่ี 4.4 
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เมื่อกําหนดโหมดการทํางานของเครื่อง CNC ไดแลวการควบคุมสภาวะการตัดจะกําหนดไดโดย 

1. หัวหมุนมิลล่ิงจะทําการการติดตั้งมีดกลึงแบบโรตารี่ซึ่งสามารถเคลื่อนที่ไดในแนว X,Y,Z และ B และ

สามารถควบคุมการหมุนของเม็ดมีดไดตั้งแต 0-10000 rpm 

2. หัวหมุนหลักทําการควบคุมการหมุนของชิ้นงานโดยทําความเร็วรอบไดตั้งแต 0-4000 rpm 

เมื่อสามารถควบคุมการทํางานของเครื่อง CNC ใหสามารถกลึงดวยมีดกลึงแบบโรตารี่ไดแลว

ขั้นตอนตอไปคือการกําหนดทิศทางการเคลื่อนที่ของมีดกลึงใหสามารถทําการกลึงไดทั้งแบบปอกผิวและ

ปาดหนา (facing) 

 
4.2.2 การออกแบบดามจับเม็ดมีด  

 มีดกลึงแบบโรตารี่จะใชเม็ดมีดทรงกลม Widia RDMT1605M0T-X ขนาดเสนผานศูนยกลาง 16 

mm ดานตรงขามกับคมตัดจะมีรองใชในการล็อคไมใหเม็ดมีด slip ขณะที่มีดกลึงหมุนดังแสดงในรูปที่ 

4.7 ดังนั้นดามจับตองมีรองรับกับขนาดของเม็ดมีดพอดี 

 
รูปที่ 4.7 เม็ดมดีกลึง widia RDMT1605M0T-X  ขนาดเสนผานศูนยกลาง 16 mm 

 

ดามจับเม็ดมีดกลึงทําจากแทงทรงกระบอกเหล็กกลาไรสนิมขนาดเสนผานศูนยกลาง 14 mm 

ยาว 80 mm ทําการกัดเซาะปลายดานหนึ่งของดามจับเพื่อรับกับรองของเม็ดมีดกลมดังแสดงในรูป 4.8

ซึ่งขนาดเสนผานศูนยกลางของดามจับจะตองมีขนาดเล็กกวาเสนผานศูนยกลางของเม็ดมีดเพื่อปองกัน

ไมใหดามมีดชนกับชิ้นงานขณะทําการกลึง ทําการยึดเม็ดมีดเขากับดามมีดวย Bolt M5 และดามมีดจะ

สวมเขาใน holder และยึดติดกับหัวหมุนมิลล่ิงของเครื่อง CNC ดังแสดงในรูปที่ 4.9 



 

 

 

 

รูปท่ี

รูปท่ี 4

 4.9 การประก
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กอบมีดกลึงแบ

ดกลึงแบบโรตา

บบโรตารี่เขากั

าร่ี 

 
กับเครื่อง CNCC 
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4.2.3 การปรั

 เมื่อพิ

พบวามีดกลึง

 

การเคลื่อนที่ข

การติดตั้งมีดก

จะหันไปในทศิ

 

ดังนั้นในการก

code ใหเปล่ีย

ถูกตอง 

 

 

รบัระนาบการ

พิจารณาการเ

จะหันดานคม

รูป

ของมีดจึงเปน

กลึงเขากับหัว

ศ –X ดังแสดง

รูป

กลึงดวยมีดกลึ

ยนคาจากการ

รเคลื่อนที่ขอ

คล่ือนที่ของมี

มมีดออกมาทา

ปที่ 4.10 การก

การเคลื่อนที่ใ

วหมุนมิลล่ิงซึ่ง

งในรูปท่ี 4.11 

ปที่ 4.11 การก

ลึงแบบโรตารี่มี

รเคลื่อนที่ X ไป

องมดีกลึงแบบ

ดกลึงในการก

างดานแกน +Y

กลึงดวยมีดกลึ

ในระนาบ XZ 

งมีแกนการหมุ

กลึงดวยมีดกลึ

มีดกลึงจะเคลื่

ปเปนการเคลื่อ

บโรตารี ่

กลึงแบบปกติข

Y ดังแสดงในรู

ลึงแบบปกตใิน

 แตเมื่อพิจารณ

มุนรอบแกน X

ลึงแบบโรตารี่ใน

อนที่ในระนาบ

อนที่ในแกน Y

ของเครื่อง CN

รูปท่ี 4.10 

 
นระนาบ XZ 

ณามีดกลึงแบ

X ดังนั้นคมมีด

 
นระนาบ YZ 

บ YZ ซึ่งสาม

Y ทั้งหมดก็จะ

C multitaskin

บบโรตารี่เนื่อง

ดของมีดกลึงแ

ารถทําการดัด

ะสามารถใชงา

41 

ng นั้นจะ

จากไดทํา

แบบโรตารี่

ดแปลง G 

นไดอยาง

+Y 

-X 
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4.2.4 การปอกผิวและการปาดหนาดวยมีดกลึงแบบโรตารี ่

 ในการควบคุมการเคลื่อนที่ของมีดกลึงแบบโรตารี่ใหสามารถทํางานไดเหมือนมีดกลึงแบบปกติ

จําเปนตองมีการดัดแปลงการทํางานของเครื่อง CNC multitasking ใหเหมาะสมเนื่องจากในการใชงาน

มีดกลึงแบบโรตารี่เปนการทํางานที่รวมการใช turning mode และmilling mode พรอมกันการกําหนด

ความเร็วรอบ อัตราการปอนและความเร็วตัดตองทํางานสอดคลองกันจึงจะสามารถกลึงงานไดอยาง

ถูกตอง  

 การกลึงชิ้นงานคือการใชมีดกลึงตัดเฉือนชิ้นงานใหมีขนาดตามที่ตองการซึ่งมีรูปแบบการทํางาน

อยู 2 แบบคอื 

1. การปอกผิวคือการที่มีดกลึงกลึงชิ้นงานในแนวแกน -Z สงผลใหขนาดเสนผานศูนยกลางของชิ้นงาน

ลดลงดังแสดงในรูปที่ 4.12 

 

 
รูปที่ 4.12 การปอกผิวชิ้นงานของมีดกลึงแบบโรตารี่ 

 

สําหรับมีดกลึงแบบโรตารี่การควบคุมความลึกตัดสามารถควบคุมไดดวยการเคลื่อนที่ในแกน Y ก็จะ

สามารถปอกผิวชิ้นงานไดเหมือนมีดกลึงแบบปกติ แตเนื่องจากมีดกลึงแบบโรตารี่ใชการควบคุมใน 

milling mode ดังนั้นจึงจําเปนตองมีการดัดแปลงอัตราปอนเพื่อใหใชงานไดอยางถูกตอง 

โดยปกติอัตราปอนสามารถแบงไดเปน 2 แบบคือ อัตราปอนตอนาที (feed per minute, 

mm/min) ซึ่งการเคลื่อนที่ของมีดกลึงจะคงที่ตามเวลาและอัตราปอนตอรอบ (feed per revolution, 

mm/rev)ซึ่งการเคลื่อนที่ของมีดกลึงจะคงที่ตามความเร็วในการหมุนตัด โดยคําส่ัง G code จะใช G98 

สําหรับอัตราปอนตอนาทีและ G99 สําหรับอัตราปอนตอรอบซึ่งในการสั่งการดวย G code ทั้งสองนี้ใน

การกลึงและการกัดเซาะจะแตกตางกันเนื่องจากในการกลึง ชิ้นงานจะหมุนและมีดกัดจะอยูกับที่ดังนั้น

หากใชอัตราปอนตอรอบ ความเร็วในการเคลื่อนที่ของมีดกลึงจะขึ้นกับความเร็วรอบของชิ้นงาน สําหรับ

การกัดเซาะ หัวมิลล่ิงจะหมุนสวนชิ้นงานจะอยูกับที่ดังนั้นเมื่อใชอัตราปอนตอรอบเหมือนกัน (G99) 

ความเร็วในการเคลื่อนที่ของหัวมิลล่ิงจะขึ้นอยูกับความเร็วรอบในการหมุนของหัวมิลล่ิงเอง เนื่องจากการ

ทํางานของมีดกลึงแบบโรตารี่เปนการกลึงที่อยูใน milling mode ดังนั้นหากใชอัตราปอนตอรอบเครื่องจะ

-Z axis 
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คํานวณความเร็วในการเคลื่อนที่ของมีดกลึงแบบโรตารี่โดยอางอิงถึงความเร็วในการหมุนของเม็ดมีดซึ่ง

จะทําใหอัตราปอนไมถูกตอง เพื่อเปนการแกปญหานี้จึงทําการแกไขใหใชอัตราปอนตอนาทีแทนซึ่งตอง

ทําการแปลงอัตราปอนตอรอบท่ีตองการในการกลึงเปนอัตราปอนตอนาทีโดยความสัมพันธระหวางอัตรา

ปอนตอนาทีและอัตราปอนตอรอบคือ NFFC ×=  

โดย FC คืออัตราปอนตอนาท ี(mm/min) 

      F คืออัตราปอนตอรอบ (mm/rev) 

      N คือรอบการหมุนของชิน้งาน (rpm) 

และในการสั่งการเครื่อง CNC สามารถนําอัตราปอนตอนาทีมาใชงานดวย G code G98 หรือทําการ

แปลงไปเปนอัตราปอนตอรอบโดยใชความเร็วรอบในการหมุนของเม็ดมีดมาเปนตัวหารก็ไดซึ่งจะไดอัตรา

ปอนตอรอบท่ีถูกตองตามที่ตองการ 

2. การปาดหนาคือการกลึงเพื่อใหหนาชิ้นงานมีความเรียบซึ่งเกิดจากการเคลื่อนที่ของมีดจากขอบ

ชิ้นงานเขาไปสูจุดศูนยกลางในแนวแกน -Y สงผลใหชิ้นงานมีขนาดที่ส้ันลงดังรูปที่ 4.13 

 
รูปที่ 4.13 การปาดหนาชิ้นงานของมีดกลึงแบบโรตารี ่

 

ในการปาดหนาความเร็วการหมุนของชิ้นงานจะไมคงที่เหมือนการปอกผิวเนื่องจากเมื่อมีดเคลื่อนที่กลึง

ชิ้นงานขนาดเสนผานศูนยกลางของชิ้นงานจะมีขนาดเล็กลงเมื่อพิจารณาถึงความเร็วตัดที่หาไดจาก

สมการ Vw= 2πrn โดย Vw คือความเร็วกัด n คือรอบการหมุนของชิ้นงาน และ r คือรัศมีของชิ้นงาน หาก

ชิ้นงานหมุนดวยความเร็วคงที่ความเร็วกัดจะลดลงเนื่องจากเสนผานศูนยกลางของชิ้นงานเล็กลง ดังนั้น

เพื่อคงสภาวะความเร็วตัดของชิ้นงานใหคงที่ตลอดตองมีการปรับความเร็วในการหมุนของชิ้นงานให

สอดคลองกับขนาดเสนผานศูนยกลางของชิ้นงาน โดยในการกลึงปกติที่เม็ดมีดเคล่ือนที่ในระนาบ XZ 

ความเร็วรอบการหมุนของชิ้นงานจะถูกคํานวณและปรับใหถูกตองโดยโปรแกรมของเครื่อง CNC โดย

เครื่องจะใชตําแหนงของมีดกลึงในแกน X ซึ่งเปนขนาดของเสนผานศูนยกลางขณะนั้นคํานวณยอนกลับ

ไปเปนความเร็วรอบที่เหมาะสม แตเนื่องจากมีดกลึงแบบโรตารี่ทํางานใน milling mode ซึ่งไมมีฟงกชั้น

การปรับความเร็วนี้ ดังนั้นเพื่อใหความเร็วในการตัดถูกตองตลอดการปาดหนาจําเปนตองมีการดัดแปลง

ใหขณะมีดกลึงเคลื่อนที่ในแกน Y ความเร็วในการหมุนชิ้นงานตองเพิ่มขึ้นดวย การดัดแปลงนี้สามารถทํา

ไดโดยการประยุกตใหปอมมีดลางซึ่งจับคูการทํางานกับหัวหมุนหลักใน turning mode ทํางานพรอมกับ

-Y axis 
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หัวหมุนมิลล่ิงซึ่งเมื่อปอมมีดลางเคลื่อนที่ในแกน X ก็จะทําการควบคุมความเร็วในการหมุนของชิ้นงานให

ถูกตอง ซึ่งการทํางานพรอมกันนี้สามารถใชคําส่ังคอย(waiting command) ทําใหปอมมีดลางและปอม

มีดบนเริ่มทํางานพรอมกันได 

เมื่อทําการดัดแปลงเครื่อง CNC multitasking ตามที่ตองการแลวสามารถเขียนเปนชุดคําส่ังการทํางาน

ในรูปแบบ G code ดังแสดงในรูปที่ 4.14 

 

 
รูปที่ 4.14 ตัวอยางโปรแกรมการใชงานมีดกลงึแบบโรตารี ่
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การกําหนดสภาวะการตัดสําหรับมีดกลึงแบบโรตารี่สามารถทําไดดังนี้ 

-ความเร็วในการกัด(cutting speed) สามารถกําหนดไดในสวนของหัวหมุนหลัก(รูปที่ 4.14 a) 

โดยคําส่ัง S(ความเร็วรอบในการหมุน, rpm) และทิศทางในการหมุนกําหนดไดโดย M03 และ M04 ซึ่ง

เปนการหมุนชิ้นงานตามเข็มนาฬิกาและทวนเข็มนาฬิกาตามลําดับ 

-ความเร็วในการหมุนของเม็ดมีด(rotary speed) สามารถกําหนดไดในสวนของหัวหมุนมิลล่ิง

(รูปที่ 4.14 b) โดยคําส่ัง S(ความเร็วรอบในการหมุน, rpm) และทิศทางในการหมุนกําหนดไดโดย M03 

และ M04 ซึ่งเปนการหมุนชิ้นงานตามเข็มนาฬิกาและทวนเข็มนาฬิกาตามลําดับ 

-การกําหนดอัตราปอน(feed) สามารถกําหนดไดในสวนของหัวหมุน milling (รูปที่ 4.14 c) โดย

คําส่ัง F(อัตราปอน) โดย G98 คืออัตราปอนตอนาที (mm/min) และ G99 คืออัตราปอนตอรอบ 

(mm/rev) 

-การเคลื่อนที่ของมีดกลึงจะอยูในระนาบ YZ โดย Y จะกําหนดขนาดเสนผานศูนยกลางของงาน

ที่กลึงและ Z จะกําหนดขนาดความยาวของชิ้นงาน 

 เมื่อทําการเขียนโปรแกรมและติดตั้งมีดกลึงแบบโรตารี่เขากับเครื่อง CNC multitasking Mazak 

Integrex 100 –IV ตามขั้นตอนที่กลาวมาในบทนี้แลว มีดกลึงแบบโรตารี่สามารถใชงานไดอยางดี

สามารถกลึงปอกผิวและปาดหนาไดถูกตองตามที่ตองการสามารถนําไปใชในการทดลองไดซึ่งจะกลาว

ในบทตอไปซึ่งเปนการทดสอบการทํางานของมีดกลึงแบบโรตารี่ 
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บทที่ 5 
การทดสอบการใชงานมีดกลึงแบบโรตารี่ 

 
 จากการออกแบบและติดตั้งมีดกลึงแบบโรตารี่บนเครื่อง CNC multitasking จากบทที่แลว

ขั้นตอนตอไปคือการทดสอบประสิทธิภาพการทํางานของมีดกลึงแบบโรตารี่ ซึ่งการพิจารณา

ประสิทธิภาพการทํางานของมีดกลึงสามารถดูไดจากความสามารถในการกัดขึ้นรูป (machinability) 

ไดแก อายุการใชงานของมีดกัด (tool life) ลักษณะของเศษกลึง (chip formation) และอุณหภูมิตัด 

(cutting temperature) 

 
5.1 การเปรียบเทียบความสามารถในการกัดข้ึนรูปของมีดกลึงแบบโรตารี่และมดีกลึงแบบอยู
กับที่ 

 มีดกลึงแบบโรตารี่ที่มีการหมุนของเม็ดมีดรอบตัวเองจะมีกลไกการตัดเฉือนแตกตางจากมีดกลึง

ที่ใชงานกันตามปกติซึ่งเม็ดมีดอยูกับที่การทดลองจะทําการศึกษาความสามารถในการกัดขึ้นรูปของมีด

กลึงแบบโรตารี่เปรียบเทียบกับมีดกลึงแบบธรรมดาที่เม็ดมีดอยูกับที่ 

 เนื่องจากการหมุนของเม็ดมีดถูกควบคุมดวยหัวหมุนมิลล่ิงดังนั้นจึงสามารถควบคุมความเร็วใน

การหมุนได กําหนดใหอัตราสวนความเร็วเม็ดมีด Vr(tool rotating speed)ตอความเร็วในการตัด Vw 

(workpiece cutting speed) เรียกวาอัตราสวนความเร็ว (cutting speed ratio)หรือ CR โดย Vr และ Vw 

แสดงดังรูปที่ 5.1 

 
รูปที่ 5.1 อัตราสวนความเร็ว (cutting speed ratio),CR ในการกลึงดวยมีดกลึงแบบโรตารี่ 

 

 

 



 

 

5.1.1 ข้ันตอน
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ขนาดชิ้นงาน 

ความเร็วในกา

อัตราสวนควา

อัตราการปอน

ระยะกินลึก (d

ขณะ

สูง KEYENCE

CNC ดังรูปท่ี 

       

นการทดลอง

ารทดลองจะท

ลึงที่ความเร็วใ

ที่มีอัตราสวนค

สภาวะการตัด

อง 

 

ารกัด (cutting
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ง 32 mm 

แบบโรตารี่ 

ดมีดที่ไมมี

ความเร็ว

เคร่ือง 



 

 

 ในก

ในการวัดอุณ
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ปอมมีดลางแ

ทากันทําใหสา
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5.1.2 ตารางบนัทึกผลการทดลอง 

ความหนาเศษกลึง 

 

 Feed (mm/rev) Chip thickness 

(mm) 

Cutting ratio 

rc 

Shear angle,φ  

(deg) 

Stationary 0.2 0.143 0.221 12.442 

 0.3 0.187 0.253 14.209 

 0.4 0.218 0.290 16.178 

 0.5 0.246 0.328 18.185 

 0.6 0.3 0.316 17.548 

 0.7 0.324 0.341 18.842 

 0.8 0.364 0.347 19.130 

CR 0.4 0.2 0.119 0.265 15.239 

 0.3 0.159 0.298 17.092 

 0.4 0.200 0.316 18.104 

 0.5 0.236 0.335 19.154 

 0.6 0.253 0.375 21.388 

 0.7 0.287 0.385 21.946 

 0.8 0.302 0.418 23.738 

 
ตารางที่ 5.2 ความหนาเศษกลึงที่อัตราปอนตางๆ 
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การสึกหรอของเม็ดมีด 

 

 
รูปที่ 5.4 การสึกหรอของเม็ดมดีที่ความเร็วกัด 50 m/min 

 

รูปที่ 5.5 การสึกหรอของเม็ดมดีที่ความเร็วกัด 70 m/min 
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รูปที่ 5.6 การสึกหรอของเม็ดมดีที่ความเร็วกัด 90 m/min 

 

อุณหภูมิหนามีด 

 
 

รูปที่ 5.7 อุณหภูมิหนามีดของมีดกลึงแบบอยูกับที่ที่ความเร็วตัด 90 m/min 
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รูปที่ 5.8 อุณหภูมิหนามีดของมีดกลึงแบบโรตารี่ที่ความเร็วตัด 90 m/min 
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5.1.3 วิเคราะหผลการทดลอง 

1. จากการทดลองพบวาเศษกลึงทีไดจากการกลึงดวยมีดกลึงแบบโรตารี่จะมีขนาดที่บางกวา

มีดกลึงแบบที่เม็ดมีดอยูกับที่ ความหนาของเศษกลึงเปนตัวแปรที่บงชี้ถึงขนาดของคามุมเฉือน โดยมี

ความสัมพันธตามสมการ (2-5) และ (2-6) ตามลําดับ 
costan

1 sin
c

c

r
r

αφ
α

⋅
=

− ⋅
    (2-5) 

sin
cos( )c

c

ar
a

φ
φ α

= =
−

    (2-6) 

ซึ่งสามารถคํานวณหาคามุมเฉือนไดดังรูปที่ 5.9 

 
รูปที่ 5.9 คามุมเฉือนที่ความเร็วในการตัด 50 m/min 

 

จากรูปจะเห็นไดวามีดกลึงแบบโรตารี่มีคามมุเฉือนที่มากกวามีดกลึงแบบอยูกับที่ทุกอัตราการปอนซึ่งคา

มุมเฉือน,φ   จะมคีวามสัมพันธกบัแรงในการตัดดังสมการที่ 2-10 คือ 
cos( )

sin cos( )
sin( )

sin cos( )

c

z

k a bF

k a bF

β α
φ φ β α

β α
φ φ β α

⋅ ⋅ ⋅ −
=

⋅ + −
⋅ ⋅ ⋅ −

=
⋅ + −

   (2-10) 

ซึ่งสามารถประมาณคาแรงที่เกิดขึ้นในการตัดไดดังรูปที่ 5.10 และ 5.11 
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รูปที่ 5.10 ความสัมพันธระหวางแรง cutting force กับมุมเฉือนของมีดกลึงแบบอยูกับที ่

และมีดกลึงแบบโรตารี่ 

 

 
รูปที่ 5.11 ความสัมพันธระหวางแรง thrust force กับมุมเฉือนของมีดกลึงแบบอยูกับที ่

และมีดกลึงแบบโรตารี่ 

 

การที่มีดกลึงแบบโรตารี่มีเศษกลึงที่บางกวาแสดงวาคามุมเฉือนมีคามากกวาซึ่งสงผลใหแรงในการตัด

นอยกวา โดยคาแรงตัดที่อัตราปอน 0.8 mm/rev ลดลงมากที่สุดคือ  Fc และ Fz ลดลง 21.68% และ 

43.84 % ตามลําดับ 



a) 

b) 
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องเศษกลึงที่แ

ะแรงในการตัด

งแบบเปนลักษ
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ษณะการ

 
บอยูกับท่ี 

ในมีดกลึง

นาเกิดจาก 

rled type 

มใหไปพัน
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3. จากการพิจาณาลักษณะของเศษกลึงจะพบวาเศษกลึงที่ไดจากการตัดแบบเม็ดมีดอยูกับท่ี

และมีดกลึงแบบโรตารี่จะแตกตางกันดังแสดงในรูปท่ี 5.13 และ 5.14 

  
รูปที่ 5.13 เศษกลึงที่ไดจาการกลึงดวยมีดกลึงแบบอยูกบัท่ี 

 

  
รูปที่ 5.14 เศษกลึงที่ไดจากการกลึงดวยมีดกลึงแบบโรตารี่ 

 

เศษกลึงที่ไดจากมีดกลึงแบบอยูกับท่ีจะมีลักษณะแบบ snarled ribbon chips (ลักษณะ 1.3 

ตามตารางลักษณะเศษกลึง ISO3685 Table G.1 ภาคผนวก ข) สวนเศษกลึงที่ไดจากมีดกลึงแบบโรตารี่

นั้นจะมีลักษณะเปน snarled tubular (ลักษณะ 2.3)  
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4. จากการพิจารณาลักษณะเศษกลึงที่เกิดขึ้นปรากฏวาเศษกลึงที่ไดจากการทดลองดวยมีดกลึง

แบบโรตารี่จะมีผิวเศษกลึงที่ราบเรียบกวาการกลึงแบบที่มีดกลึงอยูกับท่ีดังแสดงในรูปท่ี 5.15  

a)  

b)  

รูปที่ 5.15 ลักษณะผิวของเศษกลึง a)เม็ดมีดอยูกับท่ี b)มดีกลึงแบบโรตารี่  

 

 
รูปที่ 5.16 แสดงลักษณะเศษกลึงเมื่อมีดเกิดการสึกหรอ [14] 

 

ซึ่งโดยปกติเมื่อมีดกัดมีการสึกหรอหรือทื่อลงนั้นจะกอใหเกิดแรงในการตัดที่เพิ่มมากขึ้นดังนั้นการ

พิจารณาผิวเศษกลึงจึงสามารถบอกไดถึงสภาวะการกัดดังรูปที่ 5.16 เศษกลึงที่มีแรงตัดมากและไม

สม่ําเสมอจะเกิด uneven flow ขึ้นซึ่งจากการทดลองจะพบวาเศษกลึงที่ไดจากมีดกลึงแบบอยูกับที่ (รูปที่ 

5.15 a) จะเกิด uneven flow ขึ้นเปนรอยขนาดใหญอยางเดนชัดแสดงใหเห็นถึงแรงในการตัดที่ไม

ราบเรียบแตเมื่อพิจารณาเศษกลึงที่ไดจากการกลึงดวยมีดกลึงแบบโรตารี่ (รูปที่ 5.15 b) จะเห็นไดวา 

uneven flow ของเศษกลึงมีขนาดนอยลงซึ่งเปนผลมาจากแรงตัดที่นอยลงนั่นเอง 
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5. เมื่อพิจารณาถึงภาระโหลดที่เกิดขึ้นที่คมตัดบนปลายมีดดังรูปที่ 5.17 จะพบวาในการกลึง

ดวยมีดกลึงแบบอยูกับที่ภาระโหลดจะตกอยูที่จุดเดียวตลอดการกัดคือบริเวณจุดสัมผัสระหวางชิ้นงาน

และเม็ดมีดแตสําหรับการกลึงโดยมีดกลึงแบบโรตารี่จะเห็นไดวาจุดตัดจะเปลี่ยนไปตลอดเวลาสงผลให

แรงในการตัดกระจายไปตลอดทั่วทั้งขอบคมตัดของเม็ดมีด ดวยเหตุนี้การสึกหรอของเม็ดมีดในการกลึง

แบบโรตารี่จึงนอยกวามีดกลึงแบบอยูกับที่ 

 
a) b) 

รูปที่ 5.17 ภาระโหลดที่เกิดขึ้นบนเม็ดมีดกลึง a)มีดกลึงแบบอยูกับท่ี b)มีดกลึงแบบโรตารี่ 

 

6. เมื่อพิจารณาอายุการใชงานของมีดกัดโดยพิจารณาอายุการใชงานตามแนวทางมาตรฐาน 

ISO 3685: 1993 (E) ไดกําหนดขนาดของการสึกหรอบนผิวหลบ (flank wear) ไวไมเกิน 0.3 mm ซึ่งจาก

ขอกําหนดนี้สามารถหาอายุการใชงานของเม็ดมีดไดโดยการวัดขนาดการสึกหรอบนผิวหลบที่เกิดขึ้นบน

คมตัดดังแสดงในรูปที่ 5.18 

 
รูปที่ 5.18 การสึกหรอบนผิวหลบที่เกิดขึ้นบนคมตัดของเม็ดมีด 

 

จากนั้นนําคาขนาดผิวหลบที่วัดไดมาพล็อตเทียบกับระยะเวลาการกลึงที่ 3 6 และ 9 นาทีแลวจึงทําการ

ประมาณคานอกชวง (extrapolation) โดยจุดสิ้นสุดการใชงานคือจุดที่มีดกลึงมีการสึกหรอ 0.3 mm ดัง

แสดงในรูปที่ 5.19 – 5.21 
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รูปที่ 5.19 อายกุารใชงานของเม็ดมีดแบบอยูกับที่และมีดกลึงแบบโรตารี่ที่ความเร็วตัด 50 m/min 

 

 
รูปที่ 5.20 อายกุารใชงานของเม็ดมีดแบบอยูกับที่และมีดกลึงแบบโรตารี่ที่ความเร็วตัด 70 m/min 
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รูปที่ 5.21 อายกุารใชงานของเม็ดมีดแบบอยูกับที่และมีดกลึงแบบโรตารี่ที่ความเร็วตัด 90 m/min 

  

เมื่อพิจารณาอายุการใชงานของมีดกลึงที่ความเร็วตางๆแลวจะพบวาอายุการใชงานของมีดกลึงแบบโร

ตารี่ยาวนานกวามีดกลึงแบบอยูกับที่มากโดยที่ความเร็วตัด 90 m/min มีดกลึงแบบโรตารี่มีอายุการใช

งานมากกวามีดกลึงแบบอยูกับที่ 15.91 เทา 

7. จากการทดลองพบวาอุณหภูมิที่เกิดขึ้นบนหนาเม็ดมีดในการกลึงที่ใชมีดกลึงแบบโรตารี่จะมี

อุณหภูมิต่ํากวามีดกลึงแบบอยูกับที่เนื่องจากการหมุนของเม็ดมีดจะสงผลใหการถายเทความรอนเกิดขึ้น

ไดดีกวาโดยมีดกลึงแบบโรตารี่มีอุณหภูมิสูงสุดต่ํากวามีดกลึงแบบอยูกับท่ี 74.2 °C 

 8. เมื่อพิจารณาการเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิในขณะที่ทําการกลึงชิ้นงานดังรูปที่ 5.22 จะเห็นไดวา

มีดกลึงที่เม็ดมีดอยูกับที่อุณหภูมิของเม็ดมีดจะเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วซึ่งในการทดลองหากกลึงเกิน 3 นาที

เม็ดมีดจะเสียหายมากจนไมสามารถกลึงชิ้นงานตอไปไดแตในขณะที่มีดกลึงแบบโรตารี่นั้นอุณหภูมิ

เพิ่มขึ้นชากวาและคอนขางคงที่ทําใหสามารถกลึงชิ้นงานไดยาวนานกวามาก 



 

 

รูปท่ี 5.22
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5.2 การทดลองหาอัตราสวนความเร็วที่เหมาะสมในการใชงานของมีดกลึงแบบโรตารี ่

 จากการทดลองที่ 5.1 สรุปผลการทดลองไดวามีดกลึงแบบโรตารี่มีสามารถกลึงชิ้นงานไดดีกวา

มีดกลึงแบบอยูกับที่ ดังนั้นในขั้นตอนตอไปจะศึกษาถึงความสําคัญของความเร็วในการหมุนของเม็ดมีด

ที่มีตอกลไกการตัดของมีดกลึงแบบโรตารี่ 

ในการกลึงแบบโรตารี่ความเร็วในการหมุนของเม็ดมีดเปนตัวแปรสําคัญประการหนึ่งซึ่งสงผลตอ

กลไกการตัดที่แตกตางจากการกลึงแบบปกติที่เม็ดมีดไมมีการหมุนรอบตัวเอง ในการออกแบบการ

ทดลองจะมุงเนนศึกษาผลของการเปลี่ยนแปลงความเร็วในการหมุนที่มีตอความสามารถในการกัดขึ้นรูป

โดยใหอัตราสวนความเร็ว(CR) เปนตัวแปรตนเพื่อหาอัตราสวนความเร็วที่ทําใหมีดกลึงแบบโรตารี่มีดี

ที่สุด 
5.2.1 ข้ันตอนการทดลอง 

ในการทดลองจะทําการกลึงชิน้งานเหล็กกลาไรสนิม 316L ขนาดเสนผานศูนยกลาง 32 mm 

โดยทําการกลึงที่ความเร็วกัด 50 70 และ 90 m/min โดยทดลองปรับความเร็วในการหมุนของมีดกลึง

แบบโรตารี่ใหมอีัตราสวนความเร็ว CR =0.6, 0.8, 1, 1.2 และ 1.4 ในการทดลองจะใชชุดการทดลอง

เชนเดียวกับการทดลองที่ 5.1  

 

วัสดุที่ใชทดลอง เหล็กกลาไรสนิม 316L 

ขนาดชิ้นงาน เสนผานศูนยกลาง 32 mm 

ความเร็วในการกัด (cutting speed,m/min) 50 70 90 

อัตราสวนความเร็ว(cutting speed ratio,CR) 0.6, 0.8, 1, 1.2,1.4  

ระยะเวลาในการทดลอง(min) 3,6,9 

อัตราการปอน (feed, mm/rev) 0.2 

ระยะกินลึก (depth of cut, mm) 0.4 

ตาราง 5.3 สรุปสภาวะการตดัในการทดลองที่ 5.2 
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5.2.2 ผลการทดลอง 

ความหนาเศษกลึง 

Cutting speed 

(m/min) 

Rotary speed 

(m/min) 

Cutting 

speed ratio 

 

Chip thickness 

(mm) 

 

Cutting 

ratio, rc 

 

Shear angle,φ  

(deg) 

50 20 0.4 0.267 0.237 13.650 

 30 0.6 0.205 0.309 17.951 

 40 0.8 0.155 0.408 24.077 

 50 1 0.127 0.499 29.954 

 60 1.2 0.118 0.538 32.436 

 70 1.4 0.106 0.595 36.328 

70 28 0.4 0.236 0.268 15.409 

 42 0.6 0.197 0.322 18.725 

 56 0.8 0.169 0.374 21.928 

 70 1 0.136 0.465 27.689 

 84 1.2 0.128 0.495 29.474 

 98 1.4 0.117 0.542 32.363 

90 36 0.4 0.208 0.305 17.478 

 54 0.6 0.168 0.376 21.916 

 72 0.8 0.164 0.385 22.635 

 90 1 0.138 0.459 27.317 

 108 1.2 0.132 0.480 28.422 

126 1.4 0.114 0.553 33.190 

 

ตารางที่ 5.4 ความหนาเศษกลึงที่อัตราสวนความเร็วตางๆ 
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การสึกหรอเม็ดมีดของมีดกลึงแบบโรตารี่ 

 

 
รูปที่ 5.25 การสึกหรอเม็ดมีดของมีดกลึงแบบโรตารี่ที่ความเร็วตัด 50 m/min 

 

 
รูปที่ 5.26 การสึกหรอเม็ดมีดของมีดกลึงแบบโรตารี่ที่ความเร็วตัด 70 m/min 
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รูปที่ 5.27 การสึกหรอเม็ดมีดของมีดกลึงแบบโรตารี่ที่ความเร็วตัด 90 m/min 
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5.2.3 วิเคราะหผลการดลอง 

 1. เมื่อพิจาณาการเกิดเศษกลึงที่ความเร็วการหมุนเม็ดมีดที่แตกตางกันพบวาเมื่ออัตราสวน

ความเร็วเพิ่มขึ้นเศษกลึงจะมีขนาดที่บางลง ซึ่งขนาดเศษกลึงที่บางลงนี้แสดงใหเห็นถึงคามุมเฉือนที่เพิ่ม

มากขึ้นดังแสดงในรูปที่ 5.28 การเพิ่มขึ้นของมุมเฉือนสงผลใหแรงในการตัดลดลง 

 

 
รูปที่ 5.28 คามมุเฉือนที่อัตราสวนความเร็วตางๆ 

 

2. เมื่อพิจารณาอายุการใชงานของเม็ดมีดที่อัตราสวนความเร็วตางๆจะพบวาเมื่ออัตราสวน

ความเร็วเพิ่มขึ้นอายุการใชงานของเม็ดมีดก็จะมากขึ้นตามไปดวยดังแสดงในรูปท่ี 5.29  
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รูปที่ 5.29 อายกุารใชงานของเม็ดมีดที่อัตราสวนความเร็วตางๆ 

 

โดยจากผลการทดลองพบวาที่ความเร็วตัด 90 m/min เม็ดมีดที่อัตราสวนความเร็ว 1.4 มีอายุการใชงาน

มากกวาเม็ดมีดที่อัตราสวนความเร็ว 0.4 อยู 69.62 % 

3. ในการกลึงโดยมีดกลึงแบบโรตารี่นั้นความเร็วในการหมุนของเม็ดมีดจะสงผลตอกลการตัด

เฉือนของมีดกัดโดยเมื่อพิจารณาจากรูปที่ 5.30 

 

 
รูปที่ 5.30 ความเร็วขณะทําการกลึงดวยมีดกลึงแบบโรตารี่ 

 

ความเร็วในการกัดของชิ้นงาน, Vw จะมีทิศตั้งฉากกับคมตัดสวนความเร็วเม็ดมีด, Vr จะมีทิศตามแนว

รัศมีของคมตัดและ V คือความเร็วรวมของชิ้นงานเมื่อเทียบกับเม็ดมีด ซึ่งความเร็ว V นี้จะทําใหชิ้นงาน

เคลื่อนที่ไปตามคมตัดโดยทํามุมเอียง i ดังรูปซึ่งเปนเสมือนการตัดแบบเฉียง(oblique cutting) โดยมุม

เอียง i สามารถหาไดจากความสัมพันธระหวางอัตราสวนความเร็วโดย 
w

r

V
Vi =tan  สงผลใหสามารถ
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พิจารณากลไกการตัดของมีดกลึงแบบโรตารี่เปนการตัดแบบเฉียงได การเพิ่มขึ้นของมุมเอียง, i จะสงผล

ให effective rake angle, eα เพิ่มขึ้นตามสมการ ne ii αα sincossinsin 22 += (ภาคผนวก ค) ซึ่ง

จากสมการนี้จะไดความสัมพันธระหวาง effective rake angle กับ คามุมเอียง, i ดังรูปที่ 5.31 

 
รูปที่ 5.31 ความสัมพันธระหวางมุมเอียงกับ effective rake angle 

 

จากกราฟจะเห็นไดวาเมื่อเพิ่มคามุมเอียง คา effective rake angle ก็จะเพิ่มขึ้นตามไปดวยซึ่งการเพิ่มคา

มุมเอียงสามารถทําไดโดยการเพิ่มอัตราสวนความเร็วใหเพิ่มขึ้นนั่นเอง การเพิ่มคา effective rake angle 

จะสงผลใหแรงในการตัดลดลง 

4. เมื่อพจิารณาการกลึงแบบโรตารี่ที่มีอัตราสวนความเร็วมากกวา 1 จะพบวานอกจากการเพิ่ม

ของ effective rake angle ที่สงผลตอการลดแรงในการตัดแลวความเร็วในการหมุนของเม็ดมีดยังมีสวน

ชวยในการกลบัทิศทางของแรงเสียดทานที่เกิดขึ้นบนหนาสัมผัสระหวางหนามีดและเศษกลึงไดอีกดวย 
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รูปที่ 5.32 ทิศทางของความเร็วและแรงเสียดทานบนหนามีด a)เม็ดมีดอยูกับที่  

b) เม็ดมีดหมุนดวยความเร็ว Vr 

 

เมื่อพิจารณาแรงเสียดทานที่เกิดขึ้นขณะทําการกลึงตามรูปที่ 5.32 การเคลื่อนที่ของเศษกลึงบน

หนามีดจะสงผลกระทบตอทิศทางของแรงเสียดทานที่เกิดขึ้นบนเม็ดมีดโดยในการกลึงแบบปกติที่เม็ดมีด

ไมมีเคลื่อนที่ (Vr= 0) และเศษกลึงมีความเร็ว Vc สงผลใหเกิดแรงเสียดทานระหวางหนาสัมผัสของหนา

มีดกับเศษกลึงไปในทิศทางตรงขามกับการเคลื่อนที่ดังรูปที่ 5.32 a) แรงเสียดทานที่เกิดขึ้นจะสงผลให

แรงในการตัดเพิ่มขึ้น และยังสงผลใหเศษกลึงหลุดออกไปจากหนามีดไดยากขึ้น แตเมื่อพิจารณาการกลึง

โดยใชมีดกลึงแบบโรตารี่แลวจะพบวาเมื่อความเร็วของเม็ดมีดมีคามากกวาความเร็วของเศษกลึง(Vr>Vc)

ดังแสดงในรูป 5.32b) ความเร็วสัมพัทธระหวางเศษกลึงและเม็ดมีดจะมีทิศทางตรงขาม สงผลใหทิศของ

แรงเสียดทานเปลี่ยนไปคลายกับเทคนิค vibration assist machining ทิศของแรงเสียดทานที่เปล่ียนไปนี้

จะชวยทําใหเศษกลึงหลุดออกจากหนามีดไปไดงายขึ้น 

เมื่อพิจารณาจากความสัมพันธระหวางมุมเฉือน และ คาสัมประสิทธิแรงเสียดทานของ 

Merchant 45
2 2
β αφ = − + จะพบวาเมื่อแรงเสียดทาน (β) กลับทิศจะสงผลใหมุมเฉือน (φ ) เพิ่มขึ้น

ซึ่งจะทําใหแรงในการตัดลดลง เมื่อพิจาณาจากผลการทดลองพบวาที่อัตราสวนความเร็วในการตัด 1.2 

และ 1.4  เม็ดมีดมีอายุการใชงานเพิ่มมากขึ้นมากปจจัยที่ชวยลดการสึกหรอนาจะเกิดจากผลของการ

กลับทิศของแรงเสียดทานและการเพิ่ม effective rake angle ซึ่งสามารถสังเกตุไดจากผลการทดลองดัง

รูปที่ 5.33 ในชวงที่อัตราสวนความเร็ว 1.2 และ 1.4 อายุการใชงานจะเพิ่มขึ้นมากกวาอัตราสวนความเร็ว

ที่นอยกวา 1 
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ซึ่งในการแกปญหาการเกิด crack สามารถทําไดโดยปรับความเร็วในการหมุนของเม็ดมีดในขณะเขา

สัมผัสชิ้นงานใหชาลงเมื่อเม็ดมีดตัดเฉือนเขาไปในชิ้นงานแลวจึงทําการปรับความเร็วใหสูงขึ้นจึงจะชวย

ลดการแตกหักที่เกิดจากแรงกระแทกลงได 

 6.เมื่อพิจารณาการกลึงแบบโรตารี่โดยใชเครื่องกลึง CNC แบบ Hybrid machine ซึ่งสามารถ

ปรับระยะเขางานในแกน X ไดซึ่งจะสงผลใหคามุมคายของมีดกัด (normal rake angle) สามารถ

ปรับเปล่ียนไดจากการกําหนดจุดเขางานใหเล่ือนขึ้นหรือลงจากตําแหนง centerline ดังรูปที่ 5.35 โดย

เมื่อพิจารณาจากรูปจะเห็นไดวาเมื่อตั้งใหมีดกัดเขาเหนือ centerline ดังรูปที่ 5.35 a) มุมคายของมีดกัด

จะเปนลบ (negative rake angle) ซึ่งจะทําใหแรงในการตัดมากขึ้น หากตั้งมีดกัดใหต่ํากวา centerline 

ดังรูปที่ 5.35 b) มุมคายของมีดกัดจะเปนบวก (positive rake angle) ซึ่งจะสงผลใหแรงตัดลดลงซึ่งเปน

ผลดีตออายุการใชงานของมีดกัด แตเนื่องจากขอจํากัดของรูปรางเม็ดมีดที่มีมุม relief angle ที่นอยการ

ตั้งมีดใหต่ํากวา centerline จะสงผลใหดานขางของเม็ดมีดชนกับชิ้นงาน ดังนั้นหากตองการเพิ่มมุมคาย

ของมีดกัดดวยวิธีนี้จําเปนตองใชเม็ดมีดที่ออกแบบมาใหมุม relief angle มากกวานี้ 

 

a)   

b)        

        
รูปที่ 5.35 การปรับตําแหนงมมุเขากลึงชิ้นงานดวยการปรับแกน X a) เหนือ centerline  

b) ต่ํากวา centerline c) ระดับเดียวกับ centerline 

 

 

a) 

 

 

b) 

 

 

c) 

 

X axis 
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7. เมื่อพิจารณามุมคายของมีดกัดในการตัดแบบปกติที่มีดกลึงไมมีการหมุนนั้น การเพิ่มหรือลด

มุมคายของมีดกัดมีผลตอแรงในการตัด หากมุมคายของมีดกัดมีคามากหรือเปนบวกดังรูปที่ 5.36a) คม

มีดก็จะมีขนาดเล็กซึ่งจะชวยใหตัดเฉือนชิ้นงานไดงายขึ้นแรงในการตัดจึงลดลงแตในขณะเดียวกันความ

แข็งแรงของคมมีดก็จะลดลงไปดวยทําใหแตกหักไดงาย แตหากมุมคายของมีดกัดนอยลงจนเปนศูนย

หรือติดลบดังรูปที่ 5.36b) และ c) ปลายมีดก็จะหนาขึ้นแตในขณะเดียวกันแรงที่ใชในการตัดก็จะมากขึ้น

อีกทั้งพื้นที่ในการถายเทความรอนเขาสูมีดก็มากตามไปดวย แตการเพิ่ม effective rake angle จากการ

หมุนของมีดกลึงแบบโรตารี่นั้นไมสงผลกระทบตอความแข็งแรงของเม็ดมีดดังนั้นจึงสามารถเพิ่มมุมคาย

ของมีดกัดไดโดยที่ความแข็งแรงของคมมีดไมลดลง 

 
รูปที่ 5.36 มุม rake angle ในการตัดแบบ orthogonal cutting 

  
5.2.4 สรุปผลการทดลองที่ 5.2  

จากการทดลองพบวาการเพิ่มอัตราสวนความเร็วของมีดกลึงแบบโรตารี่สามารถชวยปรับปรุง

ความสามารถในการกัดขึ้นรูปของมีดกลึง ซึ่งมีผลมาจากกลไกการตัดที่เปล่ียนไปคือ 

1. การเพิ่มคาอัตราสวนความเร็วจะสงผลให effective rake angle ของมีดกลึงมีคามากขึ้นแรง

ในการตัดจึงลดลง  

2. การหมุนของเม็ดมีดที่มีความเร็วสูงสามารถกลับทิศของแรงเสียดทานบริเวณผิวสัมผัส

ระหวางหนามีดและเศษกลึงไดสงผลใหเกิดแรงดันเศษกลึงใหหลุดออกไปไดงายขึ้น 

3. มีดกลึงแบบโรตารี่ที่อัตราสวนความเร็ว 1.4 เปนมีดกลึงที่มีความสามารถในการกัดขึ้นรูปดี

ที่สุดภายใตสภาวะการทดลองที่กําหนด ดังนั้นจะใชมีดกลึงแบบโรตารี่ที่อัตราสวนความเร็ว 1.4 เปน

ตัวแทนของมีดกลึงแบบโรตารี่ในการเปรียบเทียบความสามารถในการกัดขึ้นรูปกับมีดกลึงแบบอยูกับที่

เพื่อสรุปผลการวิจัย 
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5.3 การเปรียบเทียบความสามารถในการกัดข้ึนรูประหวางมีดกลึงแบบโรตารี่กบัมีดกลึง 

      แบบอยูกับที ่

 จากการทดลองที่ 5.1 และ 5.2 พบวามีดกลึงแบบโรตารีที่อัตราสวนความเร็ว 1.4 เปนอัตราสวน

ที่ดีที่ สุดในการทดลองจึงใชอัตราสวนความเร็วนี้ เปรียบเทียบกับมีดกลึงแบบอยูกับที่ ในดาน

ความสามารถในการกัดขึ้นรูปไดแกความหนาเศษกลึง อุณหภูมิการตัดและอายุการใชงานของมีดกลึง

ไดผลดังนี้ 

1. เมื่อพิจารณาความหนาของเศษกลึงที่ไดจากการกลึงดวยมีดกลึงแบบอยูกับที่และมีดกลึง

แบบโรตารี่ที่อัตราสวนความเร็ว 1.4 จะพบวาขนาดเศษกลึงจากมีดกลึงแบบโรตารี่จะมีขนาดบางกวา

มาก สงผลใหมุมเฉือนมากกวา แรงในการตัดจึงนอยกวาดังแสดงในรูปท่ี 5.37 และ 5.38 

 
รูปที่ 5.37 ความสัมพันธระหวางแรง cutting force กับมุมเฉือนของมีดกลึงแบบอยูกับที ่

และมีดกลึงแบบโรตารี่ที่อัตราสวนความเร็ว 1.4  

 

 
รูปที่ 5.38 ความสัมพันธระหวางแรง Thrust force กับมุมเฉือนของมีดกลึงแบบอยูกับที ่

และมีดกลึงแบบโรตารี่ที่อัตราสวนความเร็ว 1.4 
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โดยคาแรงตัดที่อัตราปอน 0.8 mm/rev ลดลงมากที่สุดคือ  Fc และ Fz ลดลง 53.17% และ 88.58 % 

ตามลําดับ 

2. อุณหภูมิที่เกิดขึ้นบนเม็ดมีดของมีดกลึงแบบโรตารี่ที่อัตราสวนความเร็ว 1.4 จะมีอุณหภูมิต่ํา

กวามีดกลึงแบบอยูกับที่ดังแสดงในรูปที่ 5.39 โดยอุณหภูมิสูงสุดบนหนามีดของมีดกลึงแบบโรตารี่จะ

นอยกวามีดกลึงแบบอยูกับที่ 84.3 °C และเมื่อพิจารณาถึงอัตราการเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิบนหนามีดจะ

เห็นไดวามีดกลึงแบบโรตารี่มีการเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิที่ชากวาและคอนขางคงที่ในขณะที่มีดกลึงแบบอยู

กับที่มีแนวโนมวาอุณหภูมิจะเพิ่มสูงขึ้นเรื่อยๆ 

 
รูปที่ 5.39 เปรียบเทียบอุณหภูมิขณะกลึงระหวางมีดกลึงแบบอยูกับที ่

และมีดกลึงแบบโรตารี่ที่อัตราสวนความเร็ว 1.4 

 

3. เมื่อทําการเปรียบเทียบอายุการใชงานของมีดกลึงแบบโรตารี่ที่มีอัตราสวนความเร็ว 1.4 กับ

มีดกลึงแบบอยูกับที่แลวจะพบวามีดกลึงแบบโรตารี่มีอายุการใชงานที่ยาวนานกวาดังแสดงในรูปท่ี 5.40 
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รูปที่ 5.40 อายกุารใชงานของเม็ดมีดแบบอยูกับท่ีและแบบโรตารี่ที่อัตราสวนความเร็ว 1.4   

โดยใช 5 จุดการทดลองที่ความเร็วกัด 90 m/min 

 

เนื่องจากอายุการใชงานของมีดกลึงแบบโรตารี่เปนการประมาณคานอกชวง(extrapolation) ดังนั้นเพื่อ

ยืนยันผลการทดลองจึงไดทําการทดลองเพิ่มเติมโดยการทดลองกลึงชิ้นงานดวยมีดกลึงแบบโรตารี่ที่

ความเร็วกัด 90 m/min ดวยอัตราสวนความเร็ว 1.4 โดยใชเวลา 17 และ 20 นาทีซึ่งเปนชวงเวลาที่คาด

วาจะหมดอายุการใชงานของเม็ดมีดแลวจึงทําการวัดขนาดผิวหลบที่เกิดขึ้น ไดขนาดผิวหลบ 0.287 mm 

และ 0.32 mm ตามลําดับซึ่งเมื่อนําคาที่ไดมาหาอายุการใชงานอีกครั้งดวยวิธีประมาณคาในชวงดัง

(interpolation) ดังแสดงในรูปที่ 5.40 พบวามีอายุการใชงาน 18.05 นาทีซึ่งคาอายุการใชงานนี้จะมี

ความนาเชื่อถือมากกวาเนื่องจากเปนการประมาณคาในชวงซึ่งเมื่อเทียบกับอายุการใชงานของมีดกลึง

แบบอยูกับที่จะมีอายุการใชงานมากกวา 36.19 เทา 

4. เนื่องจากการสึกหรอของเม็ดมีดในมีดกลึงแบบโรตารี่จะเปนการสึกหรอของคมตัดตลอด

ความยาวรอบเสนรอบวงซึ่งจะมีความยาวคมตัดที่มากกวามีดกลึงแบบอยูกับที่ที่ใชงานเพียงจุดเดียว

ดังนั้นหากพิจารณาอายุการใชงานของมีดกลึงแบบอยูกับที่โดยใชคมตัดตลอดความยาวเสนรอบวงของ

มีดซึ่งสามารถหาไดโดยการหมุนเม็ดมีด (indexing) เพื่อใชคมตัดสวนที่เหลือซึ่งอายุการใชงานสามารถ

คํานวณไดโดย 

      อายุการใชงานตลอดคมตัด = จํานวนครัง้ที่สามารถหมุนมีดได x อายกุารใชงานในแตละครั้งที่หมุน 



77 

 

 

ซึ่งจํานวนครั้งที่เม็ดมีดสามารถหมุนไดคํานวณไดจาก 

r
t

2
cos2180

360

1−−
 

โดย t คือความลึกตัด 

       r คือรัศมีของเม็ดมีด 

จากการคํานวณพบวาที่ระยะกินลึก 0.4 mm และเม็ดมีดขนาดเสนผานศูนยกลาง 16 mm จะสามารถ

หมุนใชงานได 19 ครั้งซึ่งเมื่อเทียบดวยอายุการใชงานตลอดหนามีดแลวพบวามีดกลึงแบบโรตารี่มีอายุ

การใชงานมากกวาอยู 1.9 เทา ซึ่งอายุการใชงานของเม็ดมีดแบบอยูกับที่นี้เปนอายุการใชงานแบบอุดม

คติเพราะวาในการใชงานจริงเม็ดมีดจะไมสามารถหมุนไดถึง 19 คร้ังเนื่องจากรอยตอระหวางการหมุนแต

ละครั้งที่ติดกันคมมีดจะสูญเสียความแข็งแรงไปและในทางปฏิบัติมีดกลึงที่ใชในการทดลองไดออกแบบ

มาใหสามารถหมุนใชงานได 6 ครั้งซึ่งเปนจํานวนการหมุนที่เหมาะสมกวา ซึ่งหากพิจารณาจํานวนการ

หมุนที่ใชงานไดจริง 6 ครั้งแลวจะพบวามีดกลึงแบบโรตารี่จะมีอายุการใชงานมากกวา 6.53 เทา เมื่อ

พิจารณาในแงการผลิตแลวจะพบวาการที่เม็ดมีดในการกลึงแบบโรตารี่สึกหรอชากวาจะสงผลใหการ

เสียเวลาในการที่จะตองเปลี่ยนเม็ดมีดนอยลงนั่นคือสามารถใชงานเม็ดมีดติดตอกันไดนานขึ้นซึ่ง

แตกตางจากเม็ดมีดแบบอยูกับที่ ซึ่งเมื่อเม็ดมีดเกิดการแตกหักตองหยุดการกลึงชิ้นงานและทําการหมุน

คมมีดดานที่ยังคมอยูเพื่อกลึงชิ้นงานตอ สงผลใหเสียเวลาในการผลิตชิ้นงานดังนั้นการใชมีดกลึงแบบโร

ตารี่ยังชวยลดเวลาในขั้นตอนการผลิตอีกดวย 

5. เนื่องจากการวัดอายุการใชงานของมีดกัดตามมาตรฐาน ISO 3685 : 1993 (E) ใชเกณฑการ

สึกหรอบนผิวหลบ (flank wear), VBไมเกิน 0.3 mm ซึ่งใชกับคมมีดที่อยูกับที่ซึ่งการสึกหรอจะเกิดขึ้นเปน

จุด แตเม็ดมีดกลึงแบบโรตารี่การสึกหรอจะกระจายตัวไปตลอดคมตัดดังนั้นถึงแมวาจะเกิดการสึกหรอ

บนผิวหลบที่เกิน 0.3 mm ที่จุดหนึ่งแลวเม็ดมีดก็ยังสามารถใชงานไดเนื่องจากคมตัดสวนอื่นยังสึกหรอไม

ถึงเกณฑ ดังนั้นหากพิจารณาใหอายุการใชงานตลอดคมตัดของมีดกลึงแบบโรตารี่โดยคิดการสึกหรอบน

ผิวหลบเฉล่ียตลอดคมตัด VBoverallแทนการคิดแบบเปนจุดที่สึกหรอมากที่สุดนาจะมีความเหมาะสมกวา 

โดยกําหนดใหอายุการใชงานตลอดคมตัดของมีดกลึงแบบโรตารี่ส้ินสุดลงเมื่อการสึกหรอบนผิวหลบเฉลี่ย

ตลอดคมตัด(VBoverall ) มีคา 0.3 mm เปรียบเทียบอายุการใชงานตลอดคมตัดของมีดกลึงโรตารี่ที่

อัตราสวนความเร็วตัด 1.4 เทียบกับมีดกลึงแบบอยูกับท่ีไดดังรูปที่ 5.41 
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รูปที่ 5.41 อายกุารใชงานของเม็ดมีดแบบอยูกับท่ีและแบบโรตารี่ที่ความเร็วตัด 90 m/min โดยใชเกณฑ

การสึกหรอบนผิวหลบเฉลี่ยตลอดคมตัด VBoverall 

 

การคํานวณเปรียบเทียบอายุการใชงานตลอดคมตัดของมีดกลึงแบบโรตารี่เทียบกับมีดกลึงแบบอยูกับที่

ดังแสดงในตารางที่ 5.5 ซึ่งอายุการใชงานตลอดคมตัดของมีดกลึงแบบโรตารี่ยาวนานกวามีดกลึงแบบอยู

กับที่ 11.04 เทา        

 

 เกณฑการพิจารณาอายุการใชงาน อายุการใชงาน

(tool life) 

มีดกลึงแบบโรตารี่ การสึกหรอเปนจุด (VB = 0.3 mm) 18.05  นาท ี

ที่อัตราสวนความเร็ว 1.4 การสึกหรอบนผิวหลบเฉลี่ยตลอดคมมีด  (VBoverall= 0.3 mm) 33.01 นาที 

มีดกลึงแบบอยูกับที่ การสึกหรอเปนจุด (VB = 0.3 mm) 0.50  นาที 

 การสึกหรอบนผิวหลบเฉลี่ยตลอดคมมีด 

(อายุการใชงานเปนจุด x จํานวนครั้งที่สามารถหมุนเม็ดมีดได) 

3.00 นาที 

ตาราง 5.5 เปรียบเทียบอายุการใชงานของมดีกลึงแบบโรตารี่ทีอัตราสวนความเร็ว 1.4  

กับมีดกลึงแบบอยูกับที ่
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6. เนื่องจากยังมีปจจัยอื่นๆที่สงผลตอการกลึงชิ้นงานเชนความเร็วในการตัด ระยะกินลึกและ

สารหลอเย็น เปนตน เพื่อศึกษาถึงแนวโนมขั้นตนของอายุการใชงานของมีดกลึงแบบโรตารี่ที่ความเร็วตัด

สูงจึงไดทําการทดลองเพิ่มเติมโดยใชความเร็วตัด 180 m/min เปรียบเทียบกับความเร็วตัดตางๆที่ได

ทดลองไปแลวไดผลการทดลองดังรูปที่ 5.42 

 
รูปที่ 5.42 อายกุารใชงานของเม็ดมีดแบบอยูกับท่ีและแบบโรตารี่อัตราสวนความเร็ว 1.4  

ที่ความเร็วตัดตางๆ 

 

จากรูปที่ 5.42 จะเห็นไดวามีดกลึงแบบโรตารี่ที่อัตราสวนความเร็ว 1.4 มีอายุการใชงานมากกวามีดกลึง

แบบอยูกับที่ในทุกความเร็วตัดเปนไปในแนวทางเดียวกันและเมื่อทําการทดลองเพิ่มเติมโดยการปรับ

ระยะกินลึกอีก 2 คาคือ 0.8 mm และ 1 mm ที่ความเร็วตัด 90 m/min เพื่อเปรียบเทียบผลที่เกิดจากการ

เปล่ียนแปลงระยะกินลึกไดผลการทดลองดังรูปที่ 5.43 
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รูปที่ 5.43อายกุารใชงานของเม็ดมีดแบบอยูกับที่และแบบโรตารี่อัตราสวนความเร็ว 1.4  

ที่ระยะกินลึกตางๆ 

 

 จากรูปที่ 5.43 จะเห็นไดวาเมื่อเพิ่มระยะกินลึกแลวอายุการใชงานของมีดจะสั้นลงจากการ

ทดลองทั้ง 2 ชุดพบวาเมื่อทดลองปรับสภาวะการกลึงใหแตกตางออกไป มีดกลึงแบบโรตารี่ก็ยังมีอายุ

การใชงานที่มากกวามีดกลึงแบบอยูกับท่ีอยางเห็นไดชัดโดยมีอายุการใชงานมากกวาประมาณ 6-10 เทา 

7. เนื่องจากในการใชงานจริงจะตองมีการใชสารหลอเย็นในขณะทําการกลึงดังนั้นจึงทําการ

ทดลองเพิ่มเติมโดยใชสารหลอเย็นชวยขณะทําการทดลอง ผลปรากฏวาอายุการใชงานของมีดกลึงจะ

ยาวนานขึ้นซึ่งผลของการหมุนของเม็ดมีดในการกลึงแบบโรตารี่จะชวยใหการระบายความรอนของมีด

กลึงดีขึ้นเนื่องจากในการหมุนแตละรอบคมตัดจะหมุนออกมาสัมผัสกับสารหลอเย็นไดโดยตรงซึ่ง

แตกตางจากมีดกลึงแบบอยูกับที่ซึ่งเศษกลึงที่เกิดขึ้นจะบังคมตัดไวสงผลใหสารหลอเย็นไมสามารถ

สัมผัสกับคมตัดไดโดยตรงซึ่งเมื่อพิจารณาอายุการใชงานของเม็ดมีดดังแสดงในรูปที่ 5.44 สามารถ

คํานวณอายุการใชงานของมีดกลึงแบบโรตารี่และมีดกลึงแบบอยูกับที่ได 102.44 นาทีและ 5.64นาที

ตามลําดับ ดังนั้นมีดกลึงแบบโรตารี่มีอายุการใชงานมากกวามีดกลึงแบบอยูกับท่ี 18.15 เทา 
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รูปที่ 5.44 อายกุารใชงานของเม็ดมีดแบบอยูกับที่และแบบโรตารี่อัตราสวนความเร็ว 1.4  

ที่ความเร็วตัด 90 m/min และใชสารหลอเย็น 

 

8. จากขอมูลทั้งหมดที่ไดจากการทดลองมีดกลึงแบบโรตารี่ที่มีอัตราสวนความเร็ว 1.4 มีอายุ

การใชงานที่ยาวนานกวามีดกลึงแบบอยูกับที่โดยในการกัดแหงมีอายุการใชงานมากกวาประมาณ 6-10 

เทาและในสภาวะการตัดที่ใชสารหลอเย็นพบวามีอายุการใชงานมากกวามีดกลึงแบบโรตารี่ประมาณ 18 

เทา อยางไรก็ตามในการยืนยันขอสรุปนี้จําเปนตองมีการทดลองเก็บขอมูลอีกเปนจํานวนมากที่สภาวะ

การตัดตางๆ ซึ่งการที่จะทําการทดลองใหครอบคลุมทุกสภาวะการตัดนั้นตองใชเวลาและคาใชจายใน

การทดลองสูงดวยขอจํากัดของเวลาและเงินทุนจึงไมสามารถทําการทดลองไดหมดซึ่งตองเปนงานใน

อนาคตตอไป 

   

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

0.4

0 10 20 30 40 50

Fl
an

k 
we

ar
  (

m
m

)

Cutting time (min)

Stationary

CR 1.4 Vb average

Stationary 

Rotary CR 1.4 (VBoverall) 

y = 0.0018x + 0.1156  

at Flank wear(y) =0.3 mm Tool life(x) = 102.44 min 

 

Tool life = 0.94 min 

Overall tool life = 0.94 x 6 =5.64 min 



82 

 

 

บทที่ 6 
สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 

6.1 สรุปผลการวิจัย 

 มีดกลึงแบบโรตารี่เปนการกลึงโดยใชเม็ดมีดลักษณะกลมซึ่งมีการหมุนรอบตัวเองไปดวยขณะ

ทําการกลึงชิ้นงาน ในงานวิจัยไดทําการประยุกตเครื่องกลึง CNC แบบ Hybrid machine ซึ่งมีหัวหมุนมิ

ลล่ิงทําใหสามารถใชงานมีดกลึงแบบโรตารี่ได ซึ่งมีดกลึงแบบโรตารี่ที่ทําการติดตั้งบนเครื่อง CNC 

สามารถใชงานไดอยางถูกตองทั้งการปอกผิวและปาดหนาและสามารถควบคุมความเร็วในการหมุนของ

เม็ดมีดไดในชวง 0-10000 rpm ทําการทดลองเปรียบเทียบความสามารถในการกัดขึ้นรูปชิ้นงานของมีด

กลึงแบบโรตารี่ที่อัตราสวนความเร็วตางๆกับมีดกลึงแบบอยูกับที่ดวยการทดลองกลึงชิ้นงานเหล็กกลาไร

สนิม316L ภายใตสภาวะการกลึงที่ความเร็วในการตัด 50-90 m/min ระยะกินลึก 0.4 mm อัตราปอน 

0.2 mm/revและอัตราสวนความเร็วอยูในชวง 0.4-1.4  

 จากผลการทดลองพบวามีดกลึงแบบโรตารี่ที่อัตราสวนความเร็ว 1.4 เปนมีดกลึงที่ดีที่สุดในดาน

ความสามารถในการกัดขึ้นรูปชิ้นงานคือมีขนาดเศษกลึงที่บางที่สุด อุณหภูมิในการตัดนอยที่สุดและอายุ

การใชงานมากที่สุดเมื่อทําการเปรียบเทียบความสามารถในการกัดขึ้นรูปกับมีดกลึงแบบอยูกับที่แลว

พบวามีความสามารถในการกัดขึ้นรูปดีกวาดังนี้  

1. เนื่องจากการหมุนของเม็ดมีดสงผลตอกลไกการตัดดังนั้นลักษณะการเกิดเศษกลึงที่ไดจะ

แตกตางจากมีดกลึงแบบอยูกับที่โดยมีดกลึงแบบโรตารี่ที่อัตราสวนความเร็ว 1.4 จะไดเศษกลึงที่บางกวา

ซึ่งแสดงใหเห็นถึงคาแรงตัดที่นอยกวาจากการคํานวณพบวาแรงตัดในมีดกลึงแบบโรตารี่จะนอยกวาแรง

ตัดในมีดกลึงแบบอยูกับที่โดย cutting force และ thrust force ลดลง 53.17% และ 88.58 % ตามลําดับ  

 2. การหมุนของเม็ดมีดสงผลใหการกลึงดวยมีดกลึงแบบโรตารี่มีลักษณะเปนการตัดแบบเฉียง

โดยคามุมเอียงจะขึ้นกับอัตราสวนความเร็วของเม็ดมีดและชิ้นงาน การเพิ่มอัตราสวนความเร็วของเม็ด

มีดจะทําใหมุมเอียงเพิ่มขึ้นเมื่อพิจารณาถึงกลไกการตัดจะพบวาเมื่อมุมเอียงเพิ่มขึ้นจะสงผลให 

effective rake angle เพิ่มขึ้น แรงในการตัดจึงลดลง การเพิ่ม effective rake angle ในมีดกลึงแบบโรตา

ร่ีไมสงผลตอความแข็งแรง ของเม็ดมีดซึ่งแตกตางจากเม็ดมีดที่อยูกับที่ซึ่งการเพิ่ม rake angle จะสงผล

ใหความแข็งแรงของเม็ดมีดลดนอยลง  

 3. การหมุนของเม็ดมีดที่มีอัตราสวนความเร็วมากกวา 1 จะสงผลใหทิศทางแรงเสียดทาน

บริเวณจุดสัมผัสระหวางหนามีดและเศษกลึงเปล่ียนทิศไป การเปลี่ยนทิศของแรงเสียดทานนี้จะชวยให

การเคลื่อนที่ของเศษกลึงหลุดออกไปไดงายขึ้นแรงในการตัดจึงลดนอยลงเมื่อเปรียบเทียบกับเม็ดมีดแบบ

อยูกับที่จะพบวาการหมุนของเม็ดมีดกลึงแบบโรตารี่สามารถเพิ่มอายุการใชงานของเม็ดมีดไดมาก  

4.ความรอนที่เกิดขึ้นบนเม็ดมีดเปนปญหาที่สําคัญในกระบวนการขึ้นรูปวัสดุที่กัดขึ้นรูปไดยาก 

ซึ่งการหมุนของเม็ดมีดในมีดกลึงแบบโรตารี่จะชวยใหการถายเทความรอนมีของเม็ดมีดดีขึ้น จากผลการ

ทดลองพบวาอุณหภูมิของเม็ดมีดในการกลึงแบบโรตารี่จะนอยกวาอุณหภูมิของเม็ดมีในมีดกลึงแบบอยู
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กับที่และอุณหภูมิสูงสุดบนหนามีดของมีดกลึงแบบโรตารี่ที่อัตราสวนความเร็ว 1.4 จะนอยกวามีดกลึง

แบบอยูกับที่ 84.3 °C 

5.เมื่อพิจารณาถึงการสึกหรอของเม็ดมีดซึ่งเปนปญหาสําคัญในกระบวนการกัดขึ้นรูปวัสดุที่กัด

ขึ้นรูปไดยากและเปนจุดประสงคของงานวิจัยนี้ เมื่อเปรียบเทียบอายุการใชงานของมีดกลึงแบบโรตารี่กับ

มีดกลึงแบบอยูกับที่ภายใตสภาวะการกลึงโดยมีสารหลอเย็นชวย จะพบวามีดกลึงแบบโรตารี่ที่อัตราสวน

ความเร็ว 1.4 มีอายุการใชงานที่ยาวนานกวามีดกลึงแบบอยูกับที่ประมาณ 18 เทา 

 
6.2 ขอเสนอแนะและแนวทางวิจัยเพิ่มเตมิ 

ขอเสนอแนะสําหรับผูตองการศึกษาและวิจัยเพิ่มเติมสําหรับมีดกลึงแบบโรตารี่มีดังตอไปน้ี 

เนื่องจากดวยขอจํากัดของเวลาและเงินทุนการทดลองจึงยังไมครอบคลุมทุกสภาวะการตัด

ดังนั้นเพื่อเปนการยืนยันผลการวิจัยจึงควรที่จะทดลองใหสภาวะการตัดมีความหลากหลายยิ่งขึ้น 

มีดกลึงแบบโรตารี่มีสามารถประยุกตใชกับวัสดุอื่นๆที่ไมใชวัสดุที่กัดขึ้นรูปไดยากอีกดวยแต

เนื่องจากมีดกลึงแบบโรตารี่ไดมีคาตัวแปรความเร็วในการหมุนของเม็ดมีดเพิ่มขึ้นมาดังนั้นแนวทางการ

วิจัยในขั้นตอไปควรจะศึกษาและจัดทําคาสภาวะการกลึงที่เหมาะสมสําหรับวัสดุประเภทอื่นๆดวย 

ในการทดลองวัดอุณหภูมิไดใชเครื่องวัดความรอนแบบเปนจุดซึ่งไดคาความรอนที่บริเวณหนา

มีดที่จุดเดียวซึ่งหากมีอุปกรณการวัดอุณหภูมิที่เหมาะสมกวานี้ซึ่งสามารถถายภาพความรอนที่เกิดขึ้นทั่ว

ทั้งเม็ดมีดไดจะทําใหการวิเคราะหดานความรอนจะสามารถทําไดดีกวานี้ และนาจะสามารถหา

ความสัมพันธระหวางความเร็วในการหมุนของเม็ดมีดและการกระจายตัวของความรอนได ซึ่งจะเปน

ประโยชนอยางมากในการพิจารณาหาจุดที่เหมาะสมบนเม็ดมีดเพื่อทําการฉีดสารหลอเย็นเพื่อใหเกิด

ประสิทธิภาพการถายเทความรอนสูงสุด 

จากการวิจัยแสดงใหเห็นถึงประสิทธิภาพที่ดีกวาของมีดกลึงแบบโรตารี่ซึ่งเหมาะที่จะนําไปใชใน

การงานการกลึงวัสดุที่กัดขึ้นรูปไดยาก เนื่องจากในปจจุบันเครื่อง CNC ที่ใชในการทดลองยังมีราคาแพง

และการใชงานรวมถึงการดัดแปลงเครื่องทําใหเกิดความลําบากในการใชงานจริง ดังนั้นขั้นตอนตอไปควร

จะทําการประดิษฐชุดมีดกลึงที่สามารถใชงานไดจริงซึ่งสามารถติดตั้งเขากับเครื่องกลึงธรรมดาจะทําให

สามารถนําไปประยุกตใชงานไดจริง  

เนื่องจากเม็ดมีดกลมที่ใชในงานวิจัยประยุกตมาจากเม็ดมีดที่ใชในการกลึงแบบปกติที่ใชกันใน

ทองตลาดซึ่งไมไดออกแบบมาเพื่อการใชงานมีดกลึงแบบโรตารี่ซึ่งการกลึงแบบโรตารี่มีกลไกการตัดที่

แตกตางจากการกลึงแบบปกติที่เม็ดมีดอยูกับที่ดังนั้นเพื่อใหการกลึงแบบโรตารี่มีประสิทธิภาพมากที่สุด

งานวิจัยเพิ่มเติมที่ควรจะทําคือการออกแบบเม็ดมีใหมีความเหมาะสมเชนการติด chip breaker เขาไป

บนตัวมีดก็จะชวยลดปญหาเศษกลึงที่ยาวเกินไปได หรือการออกแบบพื้นผิวของหนามีดใหสามารถใช

ประโยชนจากการหมุนของเม็ดมีดไดอยางเต็มที่เปนตน 
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เนื่องจากในการคํานวณแรงในการตัดไดใชความหนาเศษกลึงมาคํานวณคาแรงในการตัดดังนั้น

ผลที่ไดอาจมีความคลาดเคลื่อน หากตองการทราบคาแรงที่ถูกตองควรปรับปรุงการทดลองโดยการใช 

force sensor เก็บคาแรงที่เกิดขึ้นในการทดลองจะชวยใหสามารถวิเคราะหผลการทดลองไดดีขึ้น 
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บทคัดยอ 

งานวิจัยน้ีมีจุดมุงหมายเพื่อปรับปรุงกลไกในการตัดข้ึนรูปวัสดุเพื่อ
ลดแรงตัดที่เกิดข้ึนบน rake face ของเครื่องมือตัดดวยวิธีการลดแรง
เสียดทานที่หนาสัมผัสระหวาง rake face ของเคร่ืองมือตัดกับเศษกลึง 
โดยในการทดลองไดอาศัยเทคนิค abrasive polishing ในการลดแรง
เสียดทานที่ rake face ของเครื่องมือตัดกอนนํามีดตัดไปทดลองกลึง
ชิ้นงาน mild steel ผลการทดลองปรากฏวาการลดแรงเสียดทานดวยวิธี
ดังกลาวสามารถลดแรงในการตัดลงได เน่ืองจากการลดคาแรงเสียด
ทานสงผลโดยตรงตอคามุม shear angle ทําใหแรงในการตัดลดลงโดย
จากการทดลองพบวามีดกลึงที่ผานกระบวนการ abrasive polishing ได
เศษกลึงที่มีขนาดบางกวาเศษกลึงที่ไดจากมีดกลึงที่ไมผานกระบวนการ
ขัดผิวสงผลใหแรงในการตัด cutting force และ thrust force ลดลง
27.28% และ 73.84%ตามลําดับ ดังน้ันเทคนิคการลดแรงเสียดทานที่ 
rake face ของมีดกลึงจึงมีความเหมาะสมที่จะนํามาใชในการเพิ่มอายุ
การใชงานของเครื่องมือตัด 
คําชี้ : กระบวนการขึ้นรูป , การสึกหรอของเครื่องมือตัด, การขัดผิว 
Abstract 

This research paper presents tool friction reduction 
technique which improves cutting mechanism in machining 
process. The experiment is set up by preparing the polished tool 
in which friction at tool’s rake face is reduced by abrasive 
polishing technique and then the polished tool is used to machine 
mild steel workpiece. Results show that chips from polished tool 
are thinner than chips from unpolished tool and increasing in 
shear angle leads to reduction of cutting force and thrust force by 
27.28% and 73.84%, respectively. These results show promising 
trend in increasing tool life 
Keywords : machining process, tool-wear ,abrasive polishing 

บทนํา 
 ปญหาที่พบในงานกระบวนการขึ้นรูปวัสดุมีอยูดวยกันหลาย
ประการตัวอยางเชนในกระบวนการกลึงชิ้นงานจะประสบกับปญหาการ
สึกหรอของเครื่องมือตัด ปญหาคุณภาพผิวของชิ้นงานที่ไมราบเรียบ 
และปญหาการสั่นสะเทือนระหวางการตัด เปนตน ซ่ึ ง ป ญ ห า ที่
สําคัญที่สุดในงานผลิตเชิงอุตสาหกรรมคือปญหาดานการสึกหรอของ
เครื่องมือตัดซ่ึงสงผลโดยตรงตอคาใชจายในการผลิต และยังกอใหเกิด
ปญหาคุณภาพผิวและการสั่นสะเทือนตามมาอีกดวย ปญหาการสึกหรอ
ของเครื่องมือตัดเกิดจากหลายปจจัยเชนเกิดจากแรงในการตัดระหวาง
คมมีดกับชิ้นงานที่สงผลใหเกิดการสึกหรอ หรือเกิดจากอุณหภูมิในการ
ตัดที่มากเกินไปทําใหมีดตัดเกิดการออนตัวและแตกหักงาย เปนตน 
เม่ือพิจารณาถึงกลไกในการตัดจะพบวาแรงเสียดทานเปนปจจัยที่
สําคัญที่กอใหเกิดแรงตัดและความรอนบนเคร่ืองมือตัดซ่ึงสงผลใหเกิด
การสึกหรอตามมาดังน้ันการลดแรงเสียดทานจะนําไปสูการลดการสึก
หรอของเครื่องมือตัดในที่สุด โดยในงานวิจัยจะมุงเนนไปท่ีการศึกษาถึง
ความสัมพันธระหวางแรงในการตัดกับแรงเสียดทาน 

 

1.กลไกในการตัด (cutting mechanism)[1],[2] 

        ในกระบวนการขึ้นรูปชิ้นงานนั้นสามารถแบงไดเปนหลายวิธีการ 
เชนกระบวนการกลึง  กระบวนการการ milling และกระบวนการเจาะ 
เปนตน ซ่ึงกระบวนการเหลานี้ถึงแมวาจะใชเครื่องมือตัดที่มีรูปรางที่
แตกตางกันแตก็อาศัยหลักการเดียวกันในการตัดเฉือนชิ้นงาน ซ่ึงก็คือ
การตัดแบบตั้งฉาก (orthogonal cutting) โดยอาศัยการเคลื่อนที่ของคม
มีดตั้งฉากไปบนชิ้นงานทําใหเกิดการตัดเฉือนเน้ือของชิ้นงานใหหลุด
ออกไป แตเม่ือพิจารณาการตัดที่ซับซอนยิ่งข้ึนโดยพิจารณาการตัดใน
สามมิติจะเปนการตัดแบบเฉียง (oblique cutting) ดังแสดงในรูปที่ 1 
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รูปที่ 3 ทิศความเร็วในการตัดแบบตั้งฉาก 
 

cos( ) cos sin
s cV VV

φ α α φ
= =

−  
โดย V คือความเร็วของเครื่องมือตัดที่เคลื่อนที่ไปขณะทําการตัดเฉือน

 

จากกฎการอนุรักษมวลจะไดวา 

c cV a V a⋅ = ⋅     

   
ภายใตขอกําหนดเหลาน้ีคาแรงในการตัด Fc และแรงในแนวแกน Fz 
สามารถหาไดจากสมการที่ (7)  

cos( )
sin cos( )

sin( )
sin cos( )

c

z

k a bF

k a bF

β α
φ φ β α

β α
φ φ β α

⋅ ⋅ ⋅ −
=

⋅ + −
⋅ ⋅ ⋅ −

=
⋅ + −

 

โดยคา k คือ flow stress และคา b คือ ความหนาของเศษ
กลึง ซ่ึงในการหาคาφ  เพื่อใช ในการคํานวณแรงที่ ใช ในการตัด 
Merchant   ไดกําหนดใหกําลังในการตัด (cutting power) สามารถหา

ไดจาก cV F⋅  และคา φ  จะมีคาที่ทําใหใชกําลังนอยสุด หากคา k 

และ β  ไมข้ึนกับ φ  จะไดความสัมพันธตามสมการ 

45
2 2
β αφ = − +  

ภายใตขอกําหนดนี้คาความเคนเฉือนสูงสุดจะเกิดข้ึนที่ Shear plane 

2. การทดลองเพื่อศึกษาผลของแรงเสียดทานกับ shear angle 
จากการพิจารณากลไกของการตัดจะพบวาแรงที่เกิดข้ึนในขณะตัด

จะข้ึนกับคามุมเฉือน φ ตามสมการที่ (7) ซ่ึงเม่ือพล็อตคา Fc และ Fz 
เทียบกับคา φ  โดยใหคา , , ,a b k α และ β เปนคาคงตัวจะได
ความสัมพันธดังรูปที่ 4 และ 5 ตามลําดับ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4 ความสัมพันธระหวางคามุมเฉือน φ  กับคาแรงขนานในแนว

การตัด cutting force,Fc 

 
 

 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 5 ความสัมพันธระหวางคามุมเฉือน φ  กับคาแรงตั้งฉากในแนว

การตัด thrust force ,Fz 

 
จากกราฟจะเห็นไดวายิ่งคามุมเฉือน φ  เพิ่มข้ึนจะยิ่งทําให

แรงในการตัดลดลงและเนื่องจากคามุมเฉือนกับคามุมเสียดทาน β  มี
ความสัมพันธกันตามสมการที่ (8) ซ่ึงจะพบวาคามุมเฉือนจะเพ่ิมข้ึนเม่ือ
คามุมเสียดทาน β ลดลงดังน้ันในการทดลองจะอาศัยเทคนิค abrasive 
polishing ทําใหความหยาบผิวที่บริเวณผิวสัมผัส (tool/chip interface)
ลดลงเพื่อลดแรงเสียดทานหรือ β  ใหลดลงน่ันเอง  
 
3.ขั้นตอนการทดลอง 

ในการทดลองจะเริ่มตนจากการเจียรมีดกลึงคารไบดใหมีมุมคาย 
(rake angle) และมุมหลบ (clearance angle) เทากับ 150 และ 80 
ตามลําดับจํานวนสามเลม จากน้ันจึงนํามีดกลึงเลมที่หน่ึงไปทําการขัด
ผิวที่บริเวณ rake face  ดวยกระดาษทรายเบอร 600 800 และ 1200 
ตามลําดับ และมีดกลึงเลมที่สองขัดผิวที่บริเวณ rake face  ดวย
กระดาษทรายเบอร 600 800 และ1200 ใชแปรงขัดชุบผงอลูมินาขนาด 
1 mμ ในการขัดผิว จากนั้นนํามีดกลึงทั้งสามเลมไปทําการวัดความ
หยาบพื้นผิวดวยเครื่องวัดความหยาบผิว (Surftest SJ-201 P/M 10 นา
โนเมตร) โดยทําการลากหัว stylus ไปบนชิ้นงานเปนระยะทาง 0.25 
มิลลิเมตร ที่ตําแหนงตางๆ 5 ตําแหนงจากนั้นจึงนําผลที่ไดไปหา
คาเฉลี่ยซ่ึงพบวามีดกลึงที่ไดจากการเจียรผิวจะมีคาความหยาบ Ra = 
1.55 mμ  มีดกลึงที่ผานการขัดผิวดวยกระดาษทรายจะมีคา Ra = 0.25

mμ และมีดกลึงที่ผานการขัดผิวดวยกระดาษทรายและผงอลูมินาจะมี
คา Ra = 0.06 mμ ดังรูปที่ 6 7 และ 8 ตามลําดับดังแสดงในตารางที่ 1 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 6 มีดกลึงที่ไดจากการเจียรผิว (Ra = 1.55 mμ  ) 

(5) 

(6) 

(7) 

(8) 
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รูปที่ 7 มีดกลึงที่ผานการขัดผิวดวยกระดาษทราย (Ra = 0.25 mμ  ) 
 

 
  

 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 8 มีดกลึงที่ผานการขัดผิวดวยกระดาษทรายและผงอลูมินา (Ra = 
0.06 mμ  ) 

ตารางที่ 1 กระบวนการเตรียมและความหยาบผิวของมีดกลึง 
มีดกลึงเลมที่ กระบวนการเตรียม ความหยาบผิว Ra (

mμ ) 
1 ไมผานกระบวนการขัด

ผิว 
1.55 

2 ขัดดวยกระดาษทราย
เบอร 600 800 และ 

1200 

0.25 

3 ขัดดวยกระดาษทราย
เบอร 600 800 และ 
1200 และ ผงอลูมินา

ขนาด 1 mμ  

0.06 

 
ข้ันตอนตอไปจะเปนการทดลองนํามีดไปกลึงชิ้นงาน mild 

steel (111 HB) ขนาดเสนผานศูนยกลาง 50 mm เพื่อนําเศษกลึงมาหา
ขนาดความหนาเศษกลึง (chip thickness),ac โดยทําการตั้งสภาวะการ
ตัด (cutting condition) ของเครื่องกลึงแบบกึ่งอัตโนมัติของ Win Ho 
Technology Industrial Co.,Ltd ไวที่ความเร็วการหมุน 170 rpm ระยะ

กินลึก (depth of Cut),b 2 มิลลิเมตร, มุมตัด (approach angle) 90°ที่

ความลึกตัด,a ที่ระยะ 0.21 0.30 0.42 0.54 0.60 และ 0.74 ตามลําดับ
และเปนการตัดแบบ dry cut จากนั้นทําการวัดความหนาของเศษกลึง
ดวยไมโครมิเตอร ( Mitutoyo 0.01 mm) โดยทําการวัดขนาดบนตัวเศษ
กลึง 3 จุดตอ 1 ชิ้นและทําการหาคาเฉลี่ยและนําไปคํานวณคามุมเฉือน
φ ดวยความสัมพันธตามสมการ (2)และ(3)ตามลําดับ 
 
4.ผลการทดลอง 

ผลการทดลองแสดงดังรูปที่ 9  

 
     รูปที่ 9 ความสัมพันธระหวางคาความหยาบผิวกับมุม shear angle 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 10 แสดงการเปรียบเทียบคาแรง cutting force,Fc และ thrust 
force Fz ที่ความลึกตัด a = 0.6 mm 

(N) 
(N) 



 

 

 

-เม่ือพิจารณาผ
ผิวนอยจะทําให
ในการตัดนอยก
กลึงที่ผานการขั
มีดกลึงที่ไมผาน
ลึกตัด 0.6 mm 
73.84% ตามลาํ
-การใชเทคนิค 
ความหยาบผิวข
เสียดทานบริเวณ
กลึงที่ผานการขั
ไมไดผานการขั
ความหยาบระห
สงผลใหคาสัมป
ความสัมพันธตา

 

รูปที่ 11 แสดงเ
b)มีดกลึง Ra = 
 
-จากการพิจารณ
mm เศษกลึงที่เ
เกิดเศษกลึงชนิด
ผานการขัดผิว(R
อยูดังแสดงในรูป
ตองการ[4],[5] แ
การขัดที่ดีกวามี
6.สรุปผลการท
 จากก
ระหวางผิวสัมผั
ลดลงตามทฤษฏี
0.6 mm  ซ่ึงเปน
มากที่สุดคือ 7.0
73.84% ตามลาํ
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Improvement of cutting mechanism by using driven rotary tool 
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บทคัดยอ  
งานวิจัยนี้มีจุดมุงหมายเพื่อปรับปรุงกลไกในการตัดขึ้นรูปวัสดุกัดขึ้นรูปไดยากเพื่อลดแรงตัดที่เกิดขึ้นบน rake 

face ของมีดกลึงดวยการใชมีดกลึงแบบโรตารี่โดยอาศัย CNC multitasking lathe ที่มีหัวกัด milling เปนตัวหมุน
เม็ดมีดกลม โดยในการทดลองไดใชเพลากลม stainless steel 316L เปนวัสดุในการทดสอบทั้งแบบที่มีการหมุน
ของเม็ดมีด(Driven rotary tool)และแบบที่เม็ดมีดอยูกับที่(Stationary tool)เพื่อการเปรียบเทียบ ผลการทดลอง
ปรากฏวาการหมุนของเม็ดมีดมีสวนชวยใหแรงในการกลึงลดลงได เนื่องจากการกลับทิศของแรงเสียดทานสงผลตอ
คามุม shear angle เพิ่มขึ้นทําใหแรงในการกลึงลดลง โดยจากการทดลองพบวามีดกลึงที่เม็ดมีดหมุนจะไดเศษกลึง
ที่มีขนาดบางกวามีดกลึงที่เม็ดมีดอยูกับที่สงผลใหแรงในการตัด cutting force และ thrust force ลดลง 33.91% 
และ 63.90% ตามลําดับ ดังนั้นการใชมีดกลึงแบบโรตารี่จึงมีความเหมาะสมที่จะนํามาใชในการเพิ่มอายุการใชงาน
ของเครื่องมือตัดไดเปนอยางดี 
คําหลัก: มีดกลึงแบบโรตารี่, แรงในการตัด, วัสดุกัดขึ้นรูปไดยาก   
 
Abstract 

This research paper presents driven rotary tool which improves cutting mechanism in machining hard-
to-cut material. The experiment is set up by preparing the rotary tool that driven by milling head on cnc 
multitasking lathe. Cylindrical turning experiments were conducted using the driven rotary tool and 
stationary tool with the same insert, for comparison. Results show that chips from driven rotary tool are 
thinner than chips from stationary tool and increasing in shear angle leading to reduction of cutting force 
and thrust force by 33.91% and 63.90% respectively. These results show promising trend in increasing 
tool life 
Keywords: driven rotary tool, cutting force, hard-to-cut material  

      1.บทนํา
 ปญหาที่พบในงานกระบวนการขึ้นรูปวัสดุมีอยู
ดวยกันหลายประการตัวอยางเชน การสึกหรอของ
เครื่องมือตัด คุณภาพผิวของชิ้นงานที่ไมราบเรียบ 

ปญหาการสั่นสะเทือนระหวางการตัด เปนตนซึ่ง
ปญหาที่สําคัญที่สุดงานผลิตเชิงอุตสาหกรรมคือปญหา
ดานการสึกหรอของเครื่องมือตัดซึ่งสงผลโดยตรงตอ
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โดย N และ P คือแรงที่ต้ังฉากกับขนานกับ rake face 
ตอมาจะพิจารณาถึงความเร็วตามแนว Shear 
plane ,Vs และความเร็วตามแนวมุมคายของเครื่องมือ
ตัด, Vc ดังรูปที่ 3 คา Vs และ Vc สามารถหาไดจาก
ความสัมพันธ  

 
รูปที่ 2 ทิศความเร็วในการตัดแบบตั้งฉาก 

cos( ) cos sin
s cV VV

φ α α φ
= =

−  
โดย V คือความเร็วของเครื่องมือตัดที่เคลื่อนที่ไปขณะ
ทําการตัดเฉือน

 

จากกฎการอนุรักษมวลจะไดวา 

c cV a V a⋅ = ⋅  
ภายใตขอกําหนดเหลานี้คาแรงในการตัด Fc และแรง
ในแนวแกน Fz สามารถหาไดจากสมการ 
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โดยคา k คือ flow stress และคา b คือ ความหนา
ของเศษกลึงซึ่งในการหาคาφ  เพื่อใชในการคํานวณ
แรงที่ใชในการตัด Merchant   ไดกําหนดใหกําลังใน
การตัด (cutting power) สามารถหาไดจาก cV F⋅  
และคา φ  จะมีคาที่ทําใหใชกําลังนอยสุด หากคา k 
และ β  ไมขึ้นกับ φ  จะไดความสัมพันธตามสมการ 

45
2 2
β αφ = − +  

ภายใตขอกําหนดนี้คาความเคนเฉือนสูงสุดจะเกิดขึ้นที่
Shear plane 

3.มีดกลึงแบบโรตารี ่

มีดกลึงแบบโรตารี่จะอาศัยหลักการเดียวกับการ
ตัดเฉือนชิ้นงานแบบเดียวกับการกลึงโดยอาศัยเม็ดมีด
กลึงแบบกลมในการตัดโดยจะเพิ่มการหมุนของเม็ดมีด

ขณะทําการตัดชิ้นงาน(nt)ดังแสดงในรูปที่ 3 ในการ
ควบคุมการหมุนของเม็ดมีดกลึงจะอาศัยหัวหมุน 
milling ของเครื่อง cnc multitasking lathe ในการ
ควบคุมรอบการหมุนดังแสดงในรูปที่ 4   ใ น ก า ร
กลึงแบบโรตารีนั้นกลไกการตัดจะมีความซับซอนกวา
การกลึงแบบปกติที่หนามีดไมมีการเคลื่อนที่ซึ่งทําให
เกิดความแตกตางในเรื่องทิศทางของแรงเสียดทาน 
ความเร็วในการตัด และความสามารถในการถายเท
ความรอนของ Coolant เปนตนซึ่งจะสงผลชวยใหอายุ
การใชงานของเครื่องมือตัดยาวนานขึ้น [2] ดังนั้นการ
ใชมีดกลึงแบบโรตารี่จึงมีความเหมาะสมในการนํามา
ประยุกตใชในงานขึ้นรูปวัสดถุประเภทกัดขึ้นรูปไดยาก
ไดเปนอยางดี 
 

 
      รูปที่ 3 เครื่องมือตัดแบบโรตารี ่
 

 
รูปที่ 4 เครื่อง cnc multitasking lathe ที่มีหัว milling 
ประกอบอยู [10] 

เมื่อพิจารณาการเคลื่อนที่ของเศษกลึงที่เกิดขึ้น

[4] 

[5] 

[6] 

[7] 
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บนหนามีดจะพบวาทิศทางของแรงเสียดทานจะขึ้นกับ
ทิศทางความเร็วสัมพัทธระหวางเศษกลึงกับหนามีด
โดยในการกลึงปกติที่เม็ดมีดไมมีการเคลื่อนที่ (Vr= 0) 
เศษกลึงจะมีความเร็ว Vrel ดังรูปที่ 5a) สงผลใหเกิด
แรงเสียดทาน, f ในทิศทางตรงขามกับการเคลื่อนที่
ของเศษกลึง ซึ่งแรงเสียดทานนี้จะสงผลใหเกิด cutting 
force บนปลายมีด แตเมื่อพิจารณาการตัดแบบโรตารี่
จะพบวาเมื่อความเร็วของมีดมีคามากกวาความเร็ว
ของเศษกลึงแลว (Vr>Vc) ความเร็วสัมพัทธของเศษ
กลึงกับหนามีดมีจะทิศทางเปลี่ยนไปดังรูป 5b) สงผล
ใหทิศทางของแรงเสียดทานกลับทิศโดยจะชวยดันเศษ
กลึงใหหลุดออกไปไดงายขึ้น 

  

     

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 5 แสดงทศิของแรงเสียดทานที่เกิดขึ้น

ขณะทําการกลึงชิ้นงาน a) เมด็มีดอยูกับที่(Vr=0)     
b)เม็ดมีดมีการหมุน(Vr>Vc) 

 
4. การทดลองเพ่ือศึกษาผลของการหมุนของมีด
กลึงแบบโรตารี่กับ shear angle 

จากการพิจารณากลไกของการตัดจะพบวาแรงที่
เกิดขึ้นในขณะตัดจะขึ้นกับคา shear angle, φ  ซึ่งเมื่อ
พล็อตคา Fc และ Fz เทียบกับคา φ  จากสมการที่ [6] 
โดยให และ β  เปนคาคงตัวจะไดความสัมพันธดังรูป
ที่ 6 และ 7 ตามลําดับ 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 6 ความสัมพันธระหวางคามุมเฉือน φ  กบัคาแรง

ขนานในแนว KC 

 
การตัด Kc 

 
 
 
 
 
 

รูปที่ 7 ความสัมพันธระหวางคามุมเฉือน φ  กบัคาแรง
ต้ังฉากในแนวการตัด Kz 

 
  จากกราฟจะเห็นไดวายิ่งคามุมเฉือน φ  เพิ่มขึ้นจะยิ่ง
ทําใหแรงในการตัดลดลงและเนื่องจากคามุมเฉือนกับ
คามุมเสียดทาน β  มีความสัมพันธกันตามสมการ[7] 

45
2 2
β αφ = − +  

เมื่อพิจารณาถึงความสัมพันธระหวาง shear 
angle และ คาสัมประสิทธิแรงเสียดทานของMerchant
ตามสมการ  จะพบวาในการกลึงชิ้นงานปกติที่ไมมีการ
หมุนของใบมีดคาshear angle จะเพิ่มขึ้นเมื่อคามุม
เสียดทาน β ลดลง แตสําหรับมีดกลึงแบบโรตารี่ที่มี
การหมุนของใบมีดตัดที่เร็วกวาความเร็วของเศษกลึง
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7.วิเคราะหผลการทดลอง 
จากการพิจารณาขวาดความหนาของเศษกลึงที่ได

จากการตัดที่ feed ตางๆกันพบวามีดกลึงที่เม็ดมีดมี
การหมุนจะไดเศษกลึงที่มีขนาดบางกวามีดกลึงที่เม็ด
มีดอยูกับที่สงผลใหคา shear angle มีคามากกวา 
เนื่องจากในการกลึงที่มีดกลึงมีการหมุนของเม็ดมีดนั้น
ความเร็วสัมพัทธระหวางเศษกลึงกับหนามีดจะมีทิศ
ตรงขามกับการกลึงแบบธรรมดาที่เม็ดมีดไมมีการหมุน
สงผลใหคามุมเสียดทานมีคาเปนลบซึ่งเมื่อพิจารณา
สมการ[7]จากความสัมพันธระหวาง shear angle และ
คามุมเสียดทาน β จะเห็นไดวาการกลับทิศของมุม
เสียดทานนี้จะยิ่งชวยเพิ่มคา shear angle ใหมากขึ้น
สอดคลองกับผลการทดลอง เมื่อพิจารณาคาแรงที่ใช
ในการตัดจากสมการ[6]จะพบวามีดกลึงที่มีการหมุน
ของเม็ดมีดจะเกิดแรงในการกลึงนอยกวามีดกลึงที่เม็ด
มีดอยูกับที่ เชนเมื่อพิจารณาที่ feed 0.4 mm/rev 
คาแรงตัด Fc และ Fz ลดลง 33.91% และ 63.90% 
ตามลําดับ 

เมื่อพิจารณาถึงความสามารถในการถายเทความ
รอนของ coolant จะพบวาเครื่องมือตัดที่มีการหมุน
นาจะสามารถถายเทความรอนไดดีกวา เนื่องจาก
ขณะที่ทําการตัดชิ้นงานนั้นความรอนที่เกิดขึ้นจากการ
ตัดจะเกิดขึ้นที่บริเวณจุดสัมผัสระหวาง rake face และ
ผิวเศษกลึงซึ่งในการตัดแบบปกติที่ไมมีการหมุนของ
มีดตัดจุดสัมผัสที่เกิดความรอนนี้จะเปนจุดเดียวตลอด
ชวงการตัดและ coolant ยังไมสามารถสัมผัสจุดเกิด
ความรอนไดโดยตรงเนื่องจากมีเศษกลึงบังอยู แต
สําหรับการกลึงแบบโรตารี่ที่มีการหมุนของมีดตัดจะ
เห็นไดวาขณะที่มีดหมุนนั้นจุดสัมผัสที่ทําการตัดเนื้อ
ชิ้นงานสามารถสัมผัส coolant ไดโดยตรง 
  

8.สรุปผลการทดลอง 
จากการทดลองสรุปไดวาการหมุนของมีดกลึงแบบ

โรตารี่มีผลทําใหคา shear angle เพิ่มขึ้นตามทฤษฏี 
และเมื่อพิจารณาถึงคามุมเฉือนที่เพิ่มขึ้นที่ feed 0.8 
mm/rev  ซึ่งเปนคา feed ที่มีคามุมเฉือนเพิ่มขึ้นมาก
ที่สุดคือ 8.39o สงผลใหคาแรงตัด Fc และ Fz ลดลง 

33.91% และ 63.90% ตามลําดับ ซึ่งคาshear angle 
ยังสามารถเพิ่มไดมากขึ้นอีกหากเราสามารถเพิ่มแรง
เสียดทานใหมากขึ้น 
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ภาคผนวก ข 
ลักษณะการเกิดเศษกลึงตามมาตรฐาน ISO 3685 
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รูปที่ ข.1 ลักษณะการเกิดเศษกลึง(Chip formation) ตามมาตรฐาน ISO 3685 
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ภาคผนวก ค 
Effective rake angle ในการตัดแบบเฉียง 
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Effective rake angle ในการตัดแบบเฉียง [14] 

ในการตัดแบบเฉียง (oblique cutting )จะพบวากลไกการตัดจะแตกตางจากการตัดแบบตั้งฉาก 

(orthogonal cutting) ซึ่งในการตัดแบบเฉียงจะมมีุมคาย (rake angle)  3 แบบคือ  

 
รูปท่ี ค.1 Normal rake angle 

 

a)normal rake angle, nα ซึ่งเปนมุมที่วัดจากหนามีดไปยังเสนตั้งฉากกับทิศทางของความเร็วตัดโดยวัด

บนระนาบตามคมตัด(ระนาบ ABG)ดังรูปท่ี ค.1 normal rake angle นี้จะพิจารณาเหมือนกับการตัด

แบบตั้งฉาก  

 
รูปท่ี ค.2 Velocity rake angle 

 

b)velocity rake angle, vα  ซึ่งเปนมุมที่วัดจากหนามีดไปยังเสนตั้งฉากกับทิศทางของความเร็วตัดโดย

วัดบนระนาบขนานไปกับทิศทางของความเร็วตัด(ระนาบ HBC)ดังรูปที่ ค.2 ซึ่งเมื่อพิจารณาการตัดแบบ

เฉียงจะพบวาทิศทางความเร็วในการตัดจะทํามุมเอียง i กับหนามีดดังนั้น velocity rake angle  จะแปร

ผันโดยตรงกับมุมเอียง 
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รูปท่ี ค.3 Effective rake angle 

 

c) Effective rake angle, eα  ซึ่งเปนมุมที่วัดจากหนามีดไปยังเสนตั้งฉากกับทิศทางของความเร็วตัดโดย

วัดบนระนาบตามความเร็วในการตัดและ chip velocity vector (ระนาบ ADF )ดังแสดงในรูปที่ ค.3 ซึ่ง 

effective rake angle จะเปนมุมคายที่สําคญัที่ใชในการพจิารณาการตัดแบบเฉียง 

 
รูปที่ ค.4 geometric ของ Effective rake angle 

 

ในการพิจาณาเพื่อหา effective rake angle ดังแสดงในรูปที่ ค.4  

AF
EDFE

AF
DF

e
+

==αsin  

จากรูป ค.4  BCED = และ 90=∠BCD จะได 

AF
AB

AB
BG

BG
BC

AF
FB

FB
FE

e ××+×=αsin จะไดวา 

ncce ii αηηα sincoscossinsinsin +=  
ซึ่งเมื่อพิจารณาจากสมการนี้จะพบวาในการคํานวณหาคา effective rake angle จะตองทําการวัดมุม

การไหลของเศษกลึงซึ่งตองทําการทดลองเพื่อหาคาทําใหไมสามารถทําคํานวณในเชิงตัวเลขตอไดดังนั้น

จึงทําการตั้งสมมุติฐานเพิ่มเติมโดยอาศัย Stabler’s rule โดยกําหนดใหมุมการไหลของเศษกลึงมีคา

เทากับมุมเอียงดังนั้นจะไดวา ne ii αα sincossinsin 22 +=  ซึ่งจากสมการดังกลาวจะสามารถลด

คาตัวแปร chip flow angle ลงไปได 
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