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คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ 
 

a คือความหนาเศษกลึงกอนตัด (uncut chip thickness)  

ac คือความหนาเศษกลึง 

Fn คือแรงที่ตั้งฉากกับขอบการตัด  

Fp คือแรงที่ขนานกับขอบตัด  

Fc คือแรงที่ขนานกับทิศทางการเคลื่อนที่ของมีดกัด (cutting force) 

Fz คือ thrust force  

k คือคา flow stress 

N คือแรงที่ตั้งฉาก กับ rake faceของมีดกัด  

P คือแรงที่ตั้งขนาน กับ rake faceของมีดกัด  

qc คือความรอนที่เกิดจากการเปลี่ยนแปลงสภาพพลาสติกทุติยภูมิ (secondary plastic deformation)  

qf คือความรอนที่เกิดจากแรงเสียดทานบริเวณหนาสัมผัสระหวางมีดตัดกับชิ้นงาน  

qs คือความรอนที่เกิดจากการเปลี่ยนแปลงสภาพพลาสติกปฐมภมูิ (primary plastic deformation)  

rc คืออัตราสวนการตัด 

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  คือคามมุเสียดทาน (friction angle)  

ηคือมุมการไหลของเศษกลึง (chip flow angle) 

fη คือมุมการไหลของเศษกลึง (chip flow angle) ที่ไดจากการวดัแรงตัด 

wη คือมุมการไหลของเศษกลึง (chip flow angle) ที่ไดจากการวดัความหนาเศษกลึง 

λ  คือมมุเอียง inclination angle  

φ  คือมมุเฉือน shear angle 

μe คือสัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน
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บทที่ 1 
บทนํา 

 
1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

ในปจจุบันประเทศไทยมีความตองการใชงานขอเทียม (prosthesis) ในการผาตัดทดแทนขอตอ

ที่เส่ือมสภาพในผูปวยสูงอายุสูงมากขึ้น แตเนื่องจากในปจจุบันประเทศไทยยังไมสามารถผลิตขอเทียม

ขึ้นใชไดเองภายในประเทศ ดังนั้นขอเทียมที่ใชตองนําเขามาจากตางประเทศทั้งหมดสงผลใหขอเทียมมี

คาแพง การวิจัยและพัฒนาเพื่อใหสามารถผลิตขอเทียมขึ้นใชไดในประเทศจึงมีความสําคัญและมีความ

จําเปนอยางยิ่งยวดเพื่อตอบสนองความตองการที่จะมีเพิ่มขึ้นในอนาคต 

ในการผลิตขอเทียมจําเปนตองใชวัสดุทางการแพทยซึ่งมีคุณสมบัติที่สามารถใชไดในรางกาย

มนุษย (biocompatible) ซึ่งวัสดุที่ใชในปจจุบันคือโลหะจําพวกไทเทเนียม (titanium), โคบอลท โครเมียม 

(cobaltjchromium)kและเหล็กกลาไรสนิม  (stainlessjsteel) เปนตน  ซึ่ งวัสดุ เหลานี้ เปนวัสดุที่มี

ความสําคัญในงานเชิงวิศวกรรมเนื่องจากคุณสมบัติความแข็งแกรงตอน้ําหนัก (strength-to-weight) ที่ดี

และความสามารถในการทนการกัดกรอน (corrosionwresistance) ที่สูงปจจุบันมีการใชงานอยาง

แพรหลายโดยเฉพาะในวงการวิศวกรรมชีวเวช (biomedical engineering) แตเนื่องจากโลหะเหลานี้มี

ความสามารถในการกัดขึ้นรูปa(machinability)aที่ต่ําโดยจัดเปนวัสดุที่กัดขึ้นรูปไดยาก (hard-to-cut 

material) จึงประสบปญหาในกระบวนการผลิตหลายประการเชนการสึกหรอของมีดกัด (toolawear)  

ปญหาการควบคุมความหยาบของพื้นผิวชิ้นงาน (surface roughness) ปญหาการสั่นสะเทือน (chatter 

vibration) และปญหาการทําปฏิกิริยา (chemical reaction) ของสารหลอเย็นกับชิ้นงานเปนตน การ

แกปญหาจําเปนตองอาศัยการวิจัยและพัฒนาเทคนิควิธีการใหสามารถกัดขึ้นรูปชิ้นงานไดอยางมี

ประสิทธิภาพแตเนื่องจากในประเทศไทยการใชงานวัสดุที่กัดขึ้นรูปไดยาก ยังอยูในวงจํากัดดังนั้น

งานวิจัยนี้จึงมีจุดมุงหมายในการพัฒนาเทคนิคและวิธีการกัดขึ้นรูปวัสดุที่กัดขึ้นรูปไดยากไดอยางมี

ประสิทธิภาพ โดยจะมุงเนนไปท่ีการลดปญหาการสึกหรอของมีดกัดเนื่องจากในการผลิตขอเทียมในเชิง

อุตสาหกรรมตนทุนการผลิตเปนปจจัยที่สําคัญที่สุด หากงานวิจัยสามารถหาเทคนิคการลดการสึกหรอแม

จะเพียงเล็กนอยแตเมื่อใชในงานการผลิตจํานวนมากแลวจะชวยลดตนทุนในการผลิตไปไดอยางมาก

สงผลใหราคาชิ้นงานถูกลง เทคนิควิธีการที่วิจัยไดไดยังสามารถนําไปประยุกตใชในงานวัสดุที่กัดขึ้นรูปได

ยากประเภทอื่นในระบบอุตสาหกรรมของประเทศไทยไดอีกดวย 
 

1.2 วัตถุประสงคของงานวิจัย 

 งานวิจัยมจีุดมุงหมายเพื่อลดการสึกหรอของมีดกัดสําหรับงานกัดขึ้นรูปวัสดุที่กัดขึ้นรูปไดยากได

อยางมปีระสิทธิภาพ  
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1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 

 1.3.1.กระบวนการกัดขึ้นรูปที่ใชในงานวิจัยคือการกลึง (turning)  

 1.3.2.การสึกหรอของมีดกลึงจะวัดตามแนวทางมาตรฐาน ISO 3685:1993 (E) 

 1.3.3.วัสดุที่ใชในงานวิจัยคือเหล็กกลาไรสนิม 316L  

 1.3.4.การทดลองในงานวิจัยจะอาศัยเครื่อง CNC (computer numerical control) ในการ

ควบคุมมีดกลึง 

 
1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

 1.4.1.สามารถพัฒนาเทคนิควิธีการกัดขึ้นรูปวัสดุที่กัดขึ้นรูปไดยากไดอยางมีประสิทธิภาพ 

1.4.2.สามารถนําเอาองคความรูที่ไดไปประยุกตใชในงานผลิตขอเทียมเพื่อใชในประเทศไทย 

 1.4.3.สามารถลดตนทุนคาใชจายในกระบวนการผลิตทางอุตสาหกรรม 

 1.4.4.สามารถพัฒนาการวิจัยตอเนื่องเพื่อผลิตขอเทียมทางการแพทยชนิดอื่นได 
 

1.5 ข้ันตอนการวิจัย    

1.5.1 ทําการศึกษาคุณสมบัติของวัสดุที่กัดขึ้นรูปไดยากที่จะนํามาใชในการผลิตขอเทียมไดแก 

โลหะไทเทเนียม Ti-6Al-4V และเหล็กกลาไรสนิม 316L โดยศึกษาถึงคุณสมบัติของวัสดุ (material 

properties) การใชงานและความเปนไปไดในการจัดหาในประเทศไทย 

 1.5.2 สํารวจงานวิจัยและทฤษฎีที่เกี่ยวของกับการขึ้นรูปวัสดุที่กัดขึ้นรูปไดยากโดยศึกษาถึง

เทคนิควิธีการที่ใชในปจจุบันและศึกษาปญหาที่พบในงานการผลิตจริงเพื่อนํามาปรับปรุงใหการกัดขึ้นรูป

มีประสิทธิภาพดียิ่งขึ้น 

 1.5.3 ศึกษากลไกการตัด อุณหภูมิในการตัดและการสึกหรอของมีดกลึงรวมถึงมาตรฐานในการ

วัดอายุการใชงานมีดกลึงโดยยึดตามมาตรฐาน ISO 3685:1993 (E)  

1.5.4 เลือกวิธีการและปจจัยที่จะทําการพัฒนาและปรับปรุงการกัดขึ้นรูปวัสดุที่กัดขึ้นรูปไดยาก 

โดยในงานวิจัยจะมุงเนนไปที่การลดแรงตัดและความรอนที่เกิดขึ้นกับมีดกลึงเพื่อใหลดการสึกหรอของ

มีดกลึงลง 

 1.5.5 ออกแบบการทดลองเพื่อศึกษาแนวโนมความเปนไปไดของเทคนิควิธีการที่เลือกใช  

1.5.6 ทําการทดลองและเก็บขอมูล 

 1.5.7 วิเคราะหผลการทดลอง 

 1.5.8 สรุปผลงานวิจัยและขอเสนอแนะ 

 1.5.9 จัดทํารูปเลมวิทยานิพนธ 
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คา k ซึ่งคือคา flow stress จะมีคาใกลเคียงกับคา yield stress ของวัสดุชนิดนั้น ซึ่งจะมี

คาประมาณหนึ่งในสามของคาความแข็งดังนั้นในกรณีที่ไมสามารถทําการทดลองหาคา k ไดจะ

กําหนดใหคา / 3k HB=  

ในการหาคาφ  เพื่อใชในการคํานวณแรงที่ใชในการตัด Merchant   ไดกําหนดใหกําลังในการ

ตัด (cutting power) สามารถหาไดจาก cV F⋅  และคา φ  จะมีคาที่ทําใหใชกําลังในการตัดนอยที่สุด 

หากคา k และ β  ไมขึ้นกับ φ  แลวจะไดความสัมพันธตามสมการ 

45
2 2
β αφ = − +    (2-11) 

ภายใตขอกําหนดนี้คาความเคนเฉือนสูงสุดจะเกิดขึ้นตามแนวระนาบเฉือน 
 

2.2 ความสามารถในการกัดข้ึนรูป (machinability) 

 
 รูปที่ 2.6 ปจจัยที่สงผลตอความสามารถในการกัดขึ้นรูป (machinability) 

 

ในการพิจารณาความสามารถในการกัดขึ้นรูปวัสดุดังแสดงในรูปที่ 2.6 จะพบวาในการกัดขึ้นรูป

วัสดุ (machining) ปจจัยที่มีผลตอความสามารถในการกัดขึ้นรูปจะมีอยูดวยกันหลายปจจัยไมวาจะเปน

คุณสมบัติของตัวชิ้นงาน สภาวะการตัดชิ้นงาน ชนิดของสารหลอเย็นหรือการจับยึดชิ้นงาน เปนตน ซึ่ง
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ปจจัยเหลานี้เปนปจจัยทางออมที่สงผลตอความสามารถในการกัดขึ้นรูป โดยเมื่อพิจารณาเปนปจจัย

หลักจะจําแนกไดเปน 3 ปจจัยคือกลไกการตัด (cutting mechanism) แรงในการตัด (cutting force) 

และอุณหภูมิในการตัด (cutting temperature) ซึ่งปจจัยหลักเหลานี้จะสงผลโดยตรงตอความสามารถใน

การกัดขึ้นรูปและในการพิจารณาวาการกัดขึ้นรูปวัสดุนั้นมีประสิทธิภาพหรือไมสามารถสังเกตุไดจาก

หลายปจจัยไมวาจะเปน การสึกหรอของมีดกัด(tool wear) พลังงานที่ใชในการตัด และคุณภาพ

ผิวชิ้นงาน เปนตน ปจจัยเหลานี้จะบงบอกถึงอายุการใชงานของมีดกัด (tool life) ประสิทธิภาพในการกัด

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

  
2.3 อุณหภูมิและความรอนที่เกิดจากการตัด [2] 

 พลังงานกลที่เกิดจากการตัดจะเปลี่ยนแปลงเปนความรอนทําใหเกิดอุณหภูมิตัดที่สูงขึ้นโดย

ความรอนหลักที่เกิดขึ้นในการตัดแสดงดังรูปท่ี 2.7  

1.จุดที่เร่ิมเกิดการเปลี่ยนแปลงเปนสภาวะพลาสติกเพราะถูกแรงตัดเฉือนกระทําแลวขยายตัว

ไปตามทิศทางตัดกลึงเกิดความรอน qs  

2.จุดที่สัมผัสระหวางเศษกลึงที่ถูกแรงตัดเฉือนกระทําและเสียดสีไปกับ rake face ของมีดกลึง

จะเกิดความรอน qc 

3.จุดที่สัมผัสระหวางมีดกลึงกับชิ้นงานเกิดการเสียดสีกันและเกิดความรอนขึ้น qf 

 
รูปที่ 2.7 จุดที่เกิดความรอนขึน้ขณะตัดชิ้นงานบนมีดกัด 

 

 ความรอนที่เกิดขึ้นที่บริเวณการเปลี่ยนแปลงสภาวะพลาสติก qs และที่จุดที่สัมผัสระหวางเศษ

กลึงที่ถูกแรงตัดเฉือนกระทําและเสียดสีไปกับ rake face ของมีดกลึง qc สามารถหาไดจากพลังงานที่เกิด

จากการกัดดังสมการ [2] 
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   (2-12) 

ความรอนเปนตัวแปรสําคัญที่สงผลกับการสึกหรอของมีดกัด ความรอนที่เกิดจากแรงเฉือนหลัก

สวนหนึ่งจะสงผานไปยังเศษกลึง และอีกสวนหนึ่งจะผานไปยังชิ้นงาน สําหรับความรอนที่เกิดจากความ

เสียดทานจะสงผานไปที่มีดกัดและชิ้นงาน โดยความรอนที่กระจายไปยังเศษกลึง, ชิ้นงานและมีดกัดได

ถูกทําการทดลองโดย Schmidt [2] และแสดงผลดังรูปท่ี 2.8  

 
รูปที่ 2.8 การกระจายตัวของอณุหภูมิที่หนาสัมผัสระหวางมดีกัดและเศษกลึง 

 

ความรอนสวนใหญที่เกิดขึ้นจะถายเทเขาสูเศษกลึงและหลุดออกไปจากตัวชิ้นงานและมีบางสวนที่ถายเท

เขาสูตัวชิ้นงานและมีดกัด ดังนั้นความรอนที่ถายเทเขาสูชิ้นงานและมีดกัดนี้จะมากขึ้นเมื่ออัตราการตัด

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

2.4.1 กลไกของการสึกหรอ 

การสึกหรอของมีดกัด (tool  wear) หมายถึงการใชงานจนหมดสภาพระหวางทํางานตัดเฉือนที่

สวนของมีดตัดถูกกระทําดวยพลังงานความรอนและพลังงานกล  ซึ่งกลไกการสึกหรอเนื่องจากการขัดสี  

จากการศึกษาลักษณะของการสึกหรอที่เกิดขึ้นบนชิ้นงานแหงสองชิ้นขัดกันพบวามีอยู 4 ลักษณะคือ 
2.4.1.1.การสกึหรอเนื่องจากการขัดสี (abrasion wear) 

การสึกหรอเกิดจากสวนที่คมหรือแข็งของเนื้อชิ้นงานสัมผัสและถูไถไปบนผิวมีดกัดจึงเกิดการขัด

สีกันและสึกหรอได  เหล็กกลา  เหล็กหลอ  และนิเกิลผสม  ที่มีสวนประกอบที่แข็งของคารไบด  ออกไซด

แและไนไตรดจะเปนสาเหตุทําใหมีดกัดสึกหรอไดงายและที่สังเกตุไดงายคือเมื่อทําการกลึงชิ้นสวนงาน

หลอท่ีมีสเกลของออกไซด  หรือที่มีทรายฝงอยูจะทําใหมีดกลึงนั้นสึกหรอมากและรวดเร็ว การสึกหรอ

แบบนี้เกี่ยวโยงถึงสภาวะการตัด ความแข็ง  ความยืดหยุนและรูปรางของผิวหนาทั้งสองดวย 
2.4.1.2 การสึกหรอเนื่องจากการยึดเกาะของวัสดุ (adhesion wear) 

การสึกหรอเนื่องจากการยึดเกาะของวัสดุ (adhesion wear) เกิดจากการที่ผิววัสดุ 2 ชนิดรวม

ยึดเกาะเปนเนื้อเดียวกัน อันเนื่องจากแรงอัดและการเยิ้มติดกัน แลวเกิดแรงเฉือนจนทําใหบริเวณที่ยึด

เกาะเปนเนื้ออันเดียวกันนั้นขาดออกจากวัสดุเดิม ดังแสดงตามขอสันนิษฐานดังรูปที่ 2.9 

 
 

รูปที่ 2.9 การยดึเกาะเปนเนื้อเดียวกันของวัสดุ 2 ชนิด ดังแสดงใน (a) และ (b) แลวเกิดการฉีกขาดดัง

แสดงในรูป (c) 
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ขณะตัดโลหะมักจะเกิดเหตุการณเหลานี้ได เนื้อวัสดุของปลายคมตัดจะแตกและติดไปกับเศษ

ชิ้นงานได  อุณหภูมิที่เกิดขึ้นขณะกัดโลหะและแรงกระทําที่เกิดขึ้นจะมีอิทธิพลตอการเกิดการยึดเกาะกัน

ของวัสดุแตละคู (มีดกัดกับชิ้นงาน) การยึดเกาะนี้จะเกิดที่ความเร็วตัดต่ําๆแตจะขึ้นกับเวลาและมี

แนวโนมวาจะเกิดนอยลงเมื่อใชความเร็วตัดสูงๆ ถาเปนการตัดที่รุนแรงหรือมีการสั่นสะเทือนหรือ

กระแทกเปนชวงๆ จะทําใหเกิดการยึดเกาะเร็วขึ้นและสึกหรอมากขึ้น 
2.4.1.3 การสึกหรอเนื่องจากการแพรซึมสวนผสมเคม ี(diffusion wear)  

การสึกหรอเนื่องจากการแพรซึมสวนผสมเคมี (diffusion wear) เกิดในสภาวะของแข็ง (solid – 

state diffusion)  ที่อะตอมเคลื่อนยายจาก lattice หนึ่งจากที่มีอะตอมเขมขนกวาไปยังที่มีอะตอมเบา

บางกวาบริเวณที่มีอุณหภูมิสูงกวา บรรยากาศแวดลอมมากก็ยิ่งมีการแพรซึมสวนผสมไดมากขึ้น ขณะ

กัดโลหะ  เมื่อเกิดการยึดเกาะของวัสดุและเกิดอุณหภูมิสูงเพียงพอในบริเวณที่ยึดเกาะเปนเนื้อเดียวกันนี้  

จะเกิดการไหลของอะตอมจากเนื้อวัสดุมีดกัดไปยังเนื้อชิ้นงาน ซึ่งปริมาณการแพรซึมจะมากหรือนอย

เพียงใดขึ้นอยูกับคูสัมพันธของเนื้อวัสดุทั้งสอง  และระดับการสั่นของอะตอมซึ่งขึ้นอยูกับอุณหภูมิ  ถา

เวลาที่สัมผัสยึดเกาะกันอยูนานก็จะแพรซึมไดมากแตถาใชความเร็วตัดสูงก็จะแพรซึมไดนอย  มีดกัดที่ทํา

จากเหล็กกลาไฮ-สปดจะมีอะตอมของธาตุคารบอนของมีดกัดแพรซึมเขาไปสูผิวชิ้นงานทําใหเกิดการ

เปล่ียนแปลงสวนผสมบริเวณนี้ คุณสมบัติของมีดกัดก็จะเปลี่ยนไปทําใหเกิดการสึกหรอไดงาย 
2.4.1.4 การสึกหรอเนื่องจากการลา (fatigue wear)   

เมื่อผิวของวัสดุหนึ่งมีปุมนูนขึ้นมาแลวขัดสีไปบนผิวหนาของวัสดุอีกชนิดหนึ่ง  จะทําใหเกิดแรง

กดขึ้นที่ผิวหนาขางหนาปุมนั้นขณะเดียวกันก็เกิดแรงดึงขึ้นขางหลังปุมนั้น  ซึ่งเปนสาเหตุทําใหเกิดการลา

(fatigue failure) ขึ้นซึ่งในทางทฤษฎีแลวจะทําใหเกิด crack ขึ้นและจะดําเนินตอไปยังผิวหนาทําให

ผิวหนาหลุดออกไปในกรณีที่พบทั่วไปปรากฏวาผิวที่หลุดมาโดยใชวิธีนี้มักเปน  oxide  film  ดังนั้นการ

สึกหรอเนื่องจากการลาตัวนี้จึงเกิดขึ้นกับ oxide film มากกวาโลหะ 
 

2.4.2 ชนดิการสึกหรอบนคมตัดของมีดกดั 

โดยทั่วไปแลวการสึกหรอบนคมตัดของมีดกัดสามารถแบงออกไดเปน 3 ชนิดตามลักษณะของ

ตําแหนงที่เกิดการสึกหรอ คือ การสึกหรอบนผิวหลบ (flank wear) การสึกหรอบนผิวคาย (crater wear)   

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

การสึกหรอบนผิวหลบ (flank wear) จะเกิดขึ้นเปนแนวยาวดานขางของตมตัดดังในรูปที่ 2.10 

การสึกหรอชนิดนี้เกิดจากการขัดสีกันระหวางดานขางของมีดกลึงกับโลหะที่กําลังทําการตัดเฉือน       

เมื่อการสึกหรอบนผิวหลบเกิดขึ้นมากก็จะมีการขัดสีเพิ่มขึ้น ทําใหตองการกําลังสําหรับการตัดเฉือนมาก

ขึ้นตามไปดวย 
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รูปที่ 2.10 ลักษณะของการสกึหรอบนผิวหลบ (flank wear) 

 
2.4.2.2.การสึกหรอบนผิวคาย (crater wear) 

การสึกหรอบนผิวคาย (crater wear) จะมีลักษณะเปนหลุมหรือเปนรองลึกเกิดใกลๆ กับคมตัด 

ดังแสดงในรูปที่ 2.11 การสึกหรอบนผิวคายเกิดจากการไถลของเศษกลึงไปบนผิวคายของมีดกลึงเมื่อ

การสึกหรอบนผิวคายเกิดขึ้นมากในที่สุดก็จะทําใหคมตัดเกิดการแตกหักได 

 

 
รูปที่ 2.11 ลักษณะของการสกึหรอบนผิวคาย (crater wear) 

 
2.4.2.3 การสกึหรอที่ปลายมีด (nose wear) 

การสึกหรอที่ปลายมีด (nose wear) เปนการสึกหรอที่ปลายมีดกลึงหรือจุดที่เกิดการเสียดสี

ระหวางปลายมีดกลึงกับโลหะที่กําลังทําการตัดเฉือนดังแสดงในรูปท่ี 2.12  การสึกหรอที่ปลายมีด บนคม

ตัดจะสงผลกับคุณภาพของผิวชิ้นงาน 

 
รูปที่ 2.12 การสึกหรอที่ปลายมีด (nose wear) 
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2.4.3 การสึกหรอของคมมดีกับอายุการใชงานมีดกดั 

การสึกหรอของคมตัดจะเปนตัวบงชี้วามีดมีการหมดสภาพไมสามารถใชงานตอไปไดซึ่งขนาด

ของการสึกหรอของคมตัดที่ใชเปนเครื่องมือในการประมาณอายุการใชงานของมีดตัดนั้น อาจจะ

ประมาณจากขนาดของการสึกหรอแบบหลุมบนผิวคายหรือขนาดของการสึกหรอบนผิวหลบก็ได     

ขนาดของการสึกหรอที่ใชในการประมาณอายุการใชงานของมีดตัด จะเปนขนาดของการสึกหรอที่ถึงจุดที่

การสึกหรอเกิดขึ้นอยางรวดเร็วและสงผลใหมีดกัดหมดสภาพที่จะใชงานตอไป ซึ่งเรียกจุดนี้วาจุดวิกฤติ  

(critical point) เชน ถาพิจารณาพัฒนาการของการสึกหรอบนผิวหลบ (flank wear) ในระหวางอายุของ

ใบมีดจะพบวามี 3 ขั้นคือ  การสึกหรอขั้นแรก (primary  wear or running-in wear) การสึกหรอขั้นที่สอง 

(secondary wear or steady state wear) และขั้นสุดทายเปนการสึกหรอขั้นที่สาม (tertiary wear or 

rapid fatal wear)  

 
 

รูปที่ 2.13  กราฟความสัมพันธของพัฒนาการของการสึกหรอบนผิวหลบ 

กับการกําหนดอายุการใชงานของใบมีด [4] 
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การสึกหรอขั้นแรกเกิดขึ้นเมื่อนํามีดกลึงที่เพิ่งลับใหมหรือเม็ดมีดใหมมาใชทําการตัดเฉือน

ชิ้นงานคมตัดก็จะเกิดความเสียหายอยางรวดเร็วจากรูปที่ 2.13 กราฟแสดงขนาดของการสึกหรอเทียบ

กับเวลาแสดงใหเห็นวาอัตราการสึกหรอในขั้นแรกจะสูงมากซึ่งอัตราการสึกหรอนี้จะขึ้นอยูกับเงื่อนไขที่ใช

ในการตัดเฉือนและวัสดุของชิ้นงานที่ทาํการตัดเฉือน  

การสึกหรอขั้นที่สองเปนการสึกหรอที่ดําเนินตอเนื่องมาจากการสึกหรอในขั้นแรก แตการสึกหรอ

เพิ่มขึ้นในลักษณะคงที่ คืออัตราการสึกหรอนอยกวาชวงแรก จุดส้ินสุดของการสึกหรอในชวงนี้จะเรียกวา

จุดวิกฤติของการสึกหรอบนผิวหลบ (critical point of flank wear) หรือเรียกวา critical flank ซึ่งจุดนี้มัก

ใชเปนจุดสิ้นสุดของอายุการใชงานของเม็ดมีด       

การสึกหรอขั้นที่สาม การสึกหรอในขั้นนี้เปนการสึกหรอขั้นสุดทายการสึกหรอจะเกิดขึ้นมากและ

รวดเร็วซึ่งจะนําไปสูการสูญเสียสภาพการใชงาน (failure) ของใบมีดการสูญเสียสภาพการใชงานเกิดจาก

การประกอบกนัของการสึกหรอบนผิวหลบที่มีคาสูงกับการการสึกหรอบนผิวคายที่มีขนาดใหญ  
   

2.4.4 การวัดอายุของมีดกัด (measuring tool life) 

การศึกษาถึงการวัดอายุของมีดกัดทําใหเราสามารถทราบถึงการจุดแตกหักที่เกิดจากการกัด

ชิ้นงาน Frederick W. Taylor ไดทดลองปฏิบัติงานและเสนอแนวคิดวาชวงเวลา 20 นาทีแรกของการตัด 

มีดจะมีอายุมากสุดหลังจากเพิ่มความเร็วกัดจะทําใหมีดตัดเกิดการออนตัวลงภายหลังจาก 20 นาทีทําให

เกิดการสึกหรอมากขึ้น  

ตอมาในป  1907 Taylor ไดแสดงเอกสารความสัมพันธระหวางอายุมีดกัดและความเร็วในการ

กัดไดใกลเคียงมากที่สุด และไดเปนสมการดังตอไปน้ี  

VT n        =       C   (2-13) 

          V    =     ความเร็วตัด (cutting speed)  

          T    =     อายุมีดกัด 

          n     =    ตัวแปรซึ่งขึ้นอยูกับมีดกัดและชิ้นงาน 

          C    =     คาคงที่ กําหนดจากวัสดุของชิ้นงานหรือมีดกัด 

สมการนี้มีชื่อเรียกวาสมการของเทยเลอรหรือสมการอายุใชงานของมีดตัด 
  



 

 

2.4.5 ขอกําห

มาต

การวัดขนาด

แสดงในรูปท่ี 

 
มาต

และเขต C โด

-เขต

กําหนดใหเขต

- เขต

เขต C มาตรฐ

เขต B ขึ้นอยูก

หนดเกี่ยวกับ

รฐาน ISO 36

ของการสึกห

2.14 

รูปท่ี 2.14 เขต

ตรฐาน ISO 3

ดยกําหนดให b

ต A เปนเขตที

ต A มีคาเทากับ

ต B เปนเขตที่

ฐาน ISO 368

กับชวงกวางขอ

 

The im

are tho

 i.e. VB,

dimens

the cro

Sec

บการสึกหรอบ

685: 1993 (E)

รอบนผิวหลบ

ตของการสึกห

685 ไดแบงเข

b เปนระยะปอ

ที่อยูบนผิวหล

ับ 1 ใน 4 ของ

ที่อยูบนผิวหลบ

85: 1993 (E) 

องเขต A และ

portant dimensi

ose in zone B 

,VBmax and the 

sion KT shown o

oss-section 

ction A-A 

บนคมตัดของ

) ไดมีการแบง

บเปนไปในแน

หรอตามมาตรฐ

ขตของการสึก

อนลึกในการตั

บดานในสุดข

ง b (เมื่อ b = ร

บเชนเดียวกับเ

 ไมไดกําหนด

เขต C  

ions 

n 

งมดีกัดตามม

เขตของการสึก

นวทางเดียวกัน

ฐานสากล (IS

กหรอบนผิวหล

ัดเฉือนชิ้นงาน

ของคมตัด มา

ระยะปอนลึก)

เขต A และเขต

ชวงกวางของ

มาตรฐาน ISO

กหรอบนผิวห

นโดยเขตของ

O 3685 : 199

ลบออกเปน 3 

น 

ตรฐาน ISO 

  

ต B ก็เปนเขต

เขต B แตจะก

Wea
notc

O 3685 : 199

ลบบนใบมีดก

การสึกหรอบ

 
93 (E))[5] 

 เขต คือ เขต 

3685: 1993

ตที่อยูระหวางเ

กําหนดใหชวง

ar  
ch 

15 

93 (E) 

กลึงเพื่อให

นผิวหลบ 

 A เขต B 

3 (E) ได

เขต A กับ

งกวางของ



16 

 

 

- เขต C เปนเขตที่อยูบนผิวหลบเชนเดียวกับเขต A และเขต B โดยเขต C จะอยูนอกสุดของคม

ตัดและเขต C ก็อยูติดกับเขต B มาตรฐาน ISO 3685: 1993 (E) ไดกําหนดใหเขต C มีชวงกวางเทากับ

รัศมีปลายมีด  

มาตรฐาน  ISO 3685 : 1993 (E)   ไดกําหนดการวัดขนาดของการสึกหรอบนผิวหลบ โดย

กําหนดใหทําการวัดขนาดของการสึกหรอบนผิวหลบในชวงกวางของเขต  B  และกําหนดให VB เปน

ขนาดของการสึกหรอบนผิวหลบเฉลี่ย  สวน VBmax เปนขนาดของการสึกหรอบนผิวหลบสูงสุด   นอกจากนี้

มาตรฐาน ISO 3685 : 1993 (E) ยังมีขอกําหนดในการใชขนาดของการสึกหรอบนผิวหลบเปนเครื่องมือ

ในการบงบอกการเสื่อมสภาพและการสิ้นสภาพของใบมีด กําหนดใหใบมีดเสื่อมสภาพและการสิ้นสภาพ

เมื่อขนาดของการสึกหรอบนผิวหลบเฉลี่ย (VB)   มีขนาดมากกวาหรือเทากับ 0.3 mm ตําแหนงของ VB 

ดังแสดงในรูปที่ 2.14  
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2.5. การศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวของ 

2.5.1 การใชสาร cryogenic ในการหลอเย็นขณะทําการกัดข้ึนรูปวัสดทุี่กัดข้ึนรูปไดยาก 

 เทคโนโลยีการใชความเย็นต่ํา (cryogenic) คือการใชสารที่มีอุณหภูมิต่ํากวา -120 oC[6]ในการ

ทําความเย็น ในปจจุบันมีการใชกันอยางแพรหลายในหลายวงการเชน การเก็บรักษาน้ําเชื้อในวงการ

เกษตรหรือในทางการแพทย การทําความเย็นในงานทางอวกาศรวมถึงในวงการอุตสาหกรรมประเภท

ตางๆ ซึ่งการใชสารความเย็นต่ําสามารถนํามาประยุกตใชในงานดานการขึ้นรูปวัสดุที่กัดขึ้นรูปไดยากได 

Shane Y.Hong,Yucheng และ Ding,Woo-cheol Jeong[7]ไดทําการทดลองใชไนโตรเจนเหลว

เปนสารหลอเย็นในการขึ้นรูปโลหะไทเทเนียมโดยศึกษาคาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานบริเวณหนาสัมผัส

เศษกลึงกับมีดกัดที่เกิดขึ้นขณะทําการกัดขึ้นรูป ในการทดลองไดติดตั้งหัวฉีดไนโตรเจนเหลวที่บริเวณ 

chip breaker ดังรูปที่ 2.15 เพื่อใหไนโตนเจนเหลวฉีดเขาถึงหนาสัมผัสโดยตรง   ผลการทดลองปรากฏ

วาการใชไนโตรเจนเหลวชวยลดคาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานไปไดมาก และชวยเพิ่มมุมเฉือนและลด

ขนาดของความกวางของ secondary deformation zone  แตผลของความเย็นกลับทําใหเนื้อชิ้นงานมี

ความแข็งแรงขึ้นสงผลใหแรงในการตัดเพิ่มขึ้น ดังนั้นขอเสนอแนะในการทดลองคือการปรับหัวฉีดให

ไนโตรเจนเหลวฉีดโดนเนื้อวัสดุใหนอยลงและโดนมีดกัดใหมากขึ้น 

 
รูปที่ 2.15 การออกแบบมีดกดัใหสามารถฉีดพนสารหลอเย็นใหเขาสูหนาสัมผัสไดโดยตรง  

 

K.A. Venugopal ,S. Paul b และA.B. Chattopadhyay[8] ไดทําการทดลองโดยใช

ไนโตรเจนเหลวในการหลอเย็นมีดกัดและศึกษาถึงการเกิดการสึกหรอของมีดกัดในการทดลองไดใชเพลา

โลหะไทเทเนียม Ti-6Al-4V และกลึงดวยมีดกลึง microcrystalline uncoated carbide ภายใตสภาวะ

การตัดแหง(dry cut), ใชสารหลอเย็นทั่วไปและใชสารหลอเย็นไนโตรเจนเหลวโดยทดลองในการในชวง

ความเร็วตัด 70-100 m/min ผลปรากฏวาการใชไนโตรเจนเหลวชวยลดการสึกหรอของมีดกัดโดยชวยลด 

adhesion-dissolution-dissolution tool wear  

Ahsan Ali Khan และ Mirghani I. Ahmed [9] ไดทําการทดลองออกแบบมีดกัดให

ไนโตรเจนเหลวฉีดพนเขาสูบริเวณตัดโดยทดลองขึ้นรูปเหล็กกลาไรสนิมผลการทดลองปรากฏวาการใช
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ไนโตรเจนเหลวชวยใหอายุการใชงานของมีดกัดสูงขึ้นกวาการกัดแบบใชสารหลอเย็นทั่วไปถึงสี่เทาและ

การใชไนโตรเจนเหลวจะมีประสิทธิภาพดีขึ้นเมื่อความเร็วตัดสูงขึ้นเนื่องจากที่ความเร็วตัดสูงสารหลอเย็น

ทั่วไปไมสามารถระบายความรอนไดทันดังนั้นการใชสารหลอเย็นประเภท cryogenic จึงเหมาะกับการ

ตัดที่ความเร็วรอบตัดสูง  

จากการศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวของกับอุณหภูมิตัดจะพบวาในการขึ้นรูปวัสดุที่มีคาการถายเท

ความรอนต่ําเชนไทเทเนียม(Ti-6Al-4V)มีคา k=7 W/m.K [10]  หรือสเตนเลส สตีลมีคา k=  13.4 W/m.K 

การใชไนโตรเจนเหลวเปนสารหลอเย็นจะชวยยืดอายุการใชงานของมีดกัดไดมากกวาสารหลอเย็นทั่วไป 

แตจากการศึกษางานวิจัยพบวาการใชไนโตรเจนเหลวในการหลอเย็นยังมีปญหาเรื่องความแข็งแรงของ

ชิ้นงานที่เพิ่มขึ้นเนื่องจากไนโตรเจนเหลวที่ฉีดเขาสูบริเวณตัดกลับทําใหชิ้นงานมีอุณหภูมิลดลงดวยเมื่อ

อุณหภูมิของชิ้นงานลดลงจะสงผลใหความแข็งของชิ้นงานเพิ่มขึ้น ดังนั้นจึงตองใชแรงในการตัดเพิ่มขึ้น  

J. Barry , G. Byrne, D. Lennon [11] ไดทําการทดลองศึกษาการเกิดเศษกลึงแบบ saw-tooth 

ซึ่งเปนลักษณะเศษกลึงที่เกิดขึ้นในวัสดุที่กัดขึ้นรูปไดยาก โดยการศึกษาจะใชวิธี acoustic emission 

(AE)ในการวิเคราะหการเกิดเศษกลึงแบบ saw-tooth ในการทดลองไดใช โลหะไทเนียม Ti-6Al-4V 

ภายใตความเร็วตัด 0.25-3 m/s อัตราปอน 20-100 μm/min พบวาที่สภาวะการตัดนี้นี้เกิดเศษกลึงแบบ 

saw-tooth ขึ้นและไดสรุปวาเศษกลึง saw-tooth เกิดจาก thermo-plastic instability และลักษณะ

เฉพาะตัวของการขึ้นรูปโลหะไทเทเนียมอีกประการหนึ่งคือการเชื่อมติดกันระหวางเศษกลึงกับมีดกัด

พบวามีความสัมพันธกับความเร็วกัด โดยยิ่งความเร็วกัดสูงจะทําใหเกิดการเชื่อมติดที่สูงตามไปดวยและ

การเชื่อมติดยังเปนตนกําเนิดเสียงสําคัญในการขึ้นรูปไทเทเนียมที่ความเร็วตัดสูงกวา 0.5 m/s รวมถึงทํา

ใหเกิดอัตราสวนเศษกลึงที่มากขึ้นซึ่งแตกตางจากการกัดเหล็กแข็งชนิดอื่นที่มักจะคงที่ 
 
2.5.2 Vibration assisted machining (VAM)  

Vibration assisted machining เปนเทคนิคการขึ้นรูปวัสดุที่อาศัยการเคลื่อนที่ของมีดกลึงที่มี

การกระจัดขนาดเล็กและความถี่สูงการเคลื่อนที่ของมีดกัดทําใหผิวสัมผัสระหวางมีดกัดกับชิ้นงานแยก

ออกจากกันเปนชวงระยะเวลาหนึ่ง สงผลใหคาแรงตัดและขนาดความกวางของเศษกลึงลดลง เทคนิคนี้

ใชกันอยางแพรหลายในการกัดขึ้นรูปวัสดุเพื่อปรับปรุงคุณภาพผิวของชิ้นงานความแมนยําของการกัด

รวมถึงการยืดอายุการใชงานของมีดกัด  

เทคนิค vibration cutting ถูกใชคร้ังแรกในป 1950 โดยในตอนเริ่มตนจะเปนการสั่นในแกนเดียว

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 

 

โดยเปนการเคลื่อนที่ไปกลับของมีดกัดในแกน X ซึ่งเปนการกระจัดในทิศทางเดียว จากนัน้ไดมี

การพัฒนาเทคนิค 2D VAM โดยเพิ่มการเคลื่อนที่ในแนวดิ่งทําใหไดการเคลื่อนที่ของปลายมีดกัดเปน

ดังรูปที่ 2.17 

 
รูปที่ 2.17 การเคลื่อนที่ของมีดกัดเปนรูปวงรีใน 2D VAM 

 

Brinksmeier และ Glabe [12] ไดออกแบบระบบ 2D VAM โดยการออกแบบมีดกัดใหมีจุด

ศูนยกลางมวลอยูหางจาก centerline ของระบบ 1D ultrasonic ทําใหเกิดการเคลื่อนที่แบบ 2D VAM 

เปนรูปวงรีซึ่งสามารถเปลี่ยนระยะกระจัดไดโดยการปรับน้ําหนักถวง ระบบนี้ทํางานที่ความถี่ 20 kHz 

และมีการกระจัด 6 μm  
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Moriwaki และ  Shamoto  ไดพัฒนาระบบ 2D VAM ดังรูปที่ 2.18 โดยอาศัย piezoeletric actuator 

ในการสรางการกระจัด การปรับเฟสของ actuator สองตัวจะทําใหเกิดการเคลื่อนที่ของปลายมีดกัดเปน

รูปวงรี ระบบนี้ใชความถี่ในชวง 20-40 kHz และมีการกระจัดอยูในชวง 3 μm x 3 μm ถึง 8 μm x4 μm 

(AxB) 

 
รูปที่ 2.18 2D VAM ที่พัฒนาโดย Shamoto และ Moriwaki 

 

การลดแรงตัดเปนจุดเดนที่สําคัญของ vibration assist machining โดยจากการทดลองของ 

Shamoto และ Moriwaki  โดยใช vibration assist machining พบวาแรงที่ใชในการตัดลดลงประมาณ 

40 % และ thrust force ลดลง 60 % โดยแสดงผลการทดลองดังรูปท่ี 2.19 ซึ่งจะเห็นไดวาในแตละรอบ

การตัด thrust force จะมีทิศทางกลับดานดังนั้นแรงเสียดทานที่เกิดขึ้นบริเวณหนาสัมผัส rake face กับ

เศษกลึงจะกลับทิศกับการตัดแบบปกติดังรูปท่ี 2.20 สงผลใหแรงเสียดทานที่เกิดขึ้นเปนตัวชวยในการดัน

เศษกลึงใหหลุดออกไปงายขึน้แทนที่จะขัดขวางการหลุดออกไปการกลับทิศแรงเสียดทานแบบนี้นําไปสู

การลดแรงในการตัดรวมถึงลดพลังงานและความรอนที่เกิดขึ้นในขณะตัดไดอีกดวย 

 

 
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 เปนเทคนิคที่มีความเหมาะสมที่จะนํามาใชในการขึ้นรูป

วัสดุที่กัดขึ้นรูปไดยากแตเนื่องจากการสรางการเคลื่อนที่ของมีดกัดตองใช piezoeletric actuator ในการ

บังคับการเคลื่อนที่ซึ่งยังมีราคาแพงดังนั้นในงานวิจัยจะอาศัยเทคนิควิธีการอื่นมาประยุกตใหมีหลักการ

เดียวกับ vibration assist machining โดยจะทําใหแรงเสียดทานที่เกิดขึ้นมีทิศทางกลับดานและใหผล

เชนเดียวกับ vibration assist machining  
 

2.5.3 มีดกลึงแบบโรตารี่ (Driven rotary tool)  

มีดกลึงแบบโรตารี่เปนการออกแบบมีดกลึงแบบใหมใหมีการหมุนของเม็ดมีดขณะทําการกลึง

ชิ้นงานไปดวย ผลของการหมุนของเม็ดมีดทําใหประสิทธิภาพในการระบายความรอนของสารหลอเย็นดี

ขึ้นเนื่องจากการหมุนของเม็ดมีดจะชวยใหสารหลอเย็นสามารถสัมผัสกับหนามีดไดงายขึ้น อีกทั้งการ

หมุนของเม็ดมีจะสงผลตอกลไกในการตัดทําใหแตกตางจากการกลึงธรรมดาที่เม็ดมีดอยูกับที่ 

ในป 1950 Shaw ไดเร่ิมตนศึกษามีดกลึงแบบโรตารี่โดยยึดชิ้นงานกับเครื่องกลึงและทําการ

ติดตั้งมีดกลึงไวกับหัวเจาะและทําการทดลองกลึงชิ้นงานโดยปรับความเร็วในการหมุนโดยใช pulley ผล

การทดลองพบวาสามารถลดพลังงานในการตัดได 30% เมื่อเทียบกับมีดกลึงที่อยูกับที่และอุณหภูมิใน

การตัดลดลง  

ในป 1990 Armarego ไดทําการทดลองโดยติดตั้งมีดกลึงไวบนหัวหมุนมิลล่ิง (milling spindle) 

ทําการทดลองและเสนอโมเดลแรงตัดและกําลังที่ใชในมีดกลึงแบบโรตารี่ Shuting Lei[13] ไดทําการ

ทดลองใชมีดกลึงแบบโรตารี่ทําการกลึงชิ้นงาน titanium alloys Ti–6Al–4V โดยออกแบบชุดมีดกลึงที่

ขับเคลื่อนเม็ดมีดใหหมุนดวยชุดมอเตอรดังแสดงในรูปท่ี 2.21 
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รูปที่ 2.21 ชุดมดีกลึงแบบโรตารี่ของ Shuting Lei ที่ใชในการทดลองกลึงชิ้นงาน Ti–6Al–4V 

 

ในการทดลองใชความเร็วในการตัด 4 6 และ 8 m/s และรอบในการหมุนของเม็ดมีด 0.009-

0.38 m/s ผลการทดลองพบวามีดกลึงแบบโรตารี่มีอายุการใชงานมากขึ้นและแรงในการตัดลดลง  

จากการทดลองที่ผานมาแสดงใหเห็นถึงประสิทธิภาพของมีดกลึงแบบโรตารี่ที่ชวยใหแรงในการ

ตัดลดลงและยืดอายุการใชงานของเม็ดมีดดังนั้น มีดกลึงแบบโรตารี่จึงเหมาะที่จะนํามาศึกษาวิจัย

เพิ่มเติมเพื่อนําไปสูการประยุกตใชจริงในเชิงอุตสาหกรรมอยางไรก็ตามการหมุนของเม็ดมีดยังตองใช

พลังงานจากปจจัยภายนอกเชนมอเตอรในการขับเคลื่อนดังนั้นความเร็วในการหมุนจึงยังถูกจํากัดใหชา

อยูซึ่งหากพิจารณาแรงเสียดทานที่เกิดขึ้นบนหนามีดจะพบวาหากเม็ดมีดหมุนดวยความเร็วสูงทิศทาง

ของแรงเสียดทานระหวางหนามีดและเศษกลึงกลับทิศเชนเดียวกับ vibration assist machining  

จากการศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวของจะพบวาการแกปญหาในกระบวนการกัดขึ้นรูปวัสดุประเภทที่

กัดขึ้นรูปไดยากจะมุงเนนไปที่การลดความรอนที่เกิดจากการกัดและการลดแรงตัดที่เกิดขึ้นในขณะกัด

ชิ้นงานซึ่งจะชวยใหการสึกหรอของมีดกัดลดลงได ในงานวิจัยจะนําแนวความคิดการกลับทิศของแรง

เสียดทานจากเทคนิค vibration assist machining ซึ่งสงผลทั้งการลดความรอนที่เกิดขึ้นจากแรงเสียด

ทานและลดแรงในการตัดมาประยุกตใชโดยอาศัยหลักการทํางานของมีดกลึงแบบโรตารี่ซึ่งสามารถ

ออกแบบและติดตั้งไดงายกวามาใชในการกัดขึ้นรูปวัสดุประเภทที่กัดขึ้นรูปไดยาก และเพื่อเปนการยืนยัน

ผลของแรงเสียดทานที่มีตอแรงในการตัดชิ้นงานจะทําการทดลองเบื้องตนซึ่งจะกลาวในบทตอไป 
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บทที่ 3 
การทดลองศึกษาเบื้องตน 

 
 ในการเกิดการสึกหรอของมีดกัดนั้นเกิดจากสองสาเหตุสําคัญคือแรงในการตัดและอุณหภูมิที่

สูงขึ้นของมีดกัด โดยแรงในการตัดนั้นจะสงผลโดยตรงกับการสึกหรอของมีดกัดนั่นคือยิ่งมีแรงในการตัด

สูงอัตราการสึกหรอของมีดกัดก็จะสูงตามไปดวย และเมื่ออุณหภูมิของมีดกัดสูงขึ้นจะทําใหความแข็งแรง

ของมีดกัดลดลง ดังนั้นในการแกปญหาการสึกหรอของมีดกัดจึงมุงเนนความสําคัญไปที่การลดแรงที่เกิด

จากการตัดและลดความรอนที่เกิดขึ้นบนมีดกัดซึ่งจะสงผลใหอายุการใชงานของมีดกัดยาวนานขึ้น 
3.1 การทดลองเพื่อศึกษาผลของแรงเสียดทานกับมุมเฉือน 

จากการพิจารณากลศาสตรของการตัดจะพบวาแรงที่เกิดขึ้นในขณะตัดไดแก 

c c

z z

F k a b K
F k a b K

= ⋅ ⋅ ⋅

= ⋅ ⋅ ⋅
   (2-10) 

โดยกําหนดให 

 
cos( )

sin cos( )
sin( )

sin cos( )
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β α
φ φ β α

β α
φ φ β α

−
=

⋅ + −
−

=
⋅ + −

   (3-1) 

จากสมการทั้งสองจะพบวาคาแรงตัดจะขึ้นกับคามมุเฉือน φ ซึ่งเมื่อพล็อตคา Kc และ Kz  

เทียบกับคา φ  จะไดความสัมพนัธดังรูปที่ 3.1 และ 3.2 ตามลําดับ 

 
รูปที่ 3.1 ความสัมพันธระหวางคามุมเฉือน φ  กับคาแรงขนานในแนวการตัด Kc 
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รูปที่ 3.2 ความสัมพันธระหวางคามุมเฉือน φ  กับคาแรงตั้งฉากในแนวการตัด Kz 

 

จากกราฟจะเห็นไดวายิ่งคามุมเฉือน φ  เพิ่มขึ้นจะยิ่งทําใหแรงในการตัดลดลงและเนื่องจากคา

มุมเฉือนกับคามุมเสียดทาน β  มีความสัมพันธกันตามสมการ 

45
2 2
β αφ = − +    (2-11) 

ซึ่งจะพบวาคามุมเฉือนจะเพิม่ขึ้นเมื่อคามมุเสียดทานลดลงดังนั้นในเบื้องตนจะทําการทดลอง

โดยอาศัยเทคนิค abrasive polishing ในการลดแรงเสียดทานที่บริเวณผิวสัมผัส (tool/chip interface) 

ซึ่งจะสงผลใหคา β  ลดลงเพื่อศึกษาถึงผลของแรงเสียดทานที่มีตอแรงในการตัด 

 
3.2 ข้ันตอนการทดลอง 

 ในการทดลองจะเริ่มตนจากการเจียรมีดกลึงคารไบดใหมีมุมคาย (rake angle) และมุมหลบ 

(clearance angle) ใหมีขนาดเทากันซึ่งเทากับ 150 และ 80 ตามลําดับจํานวนสามเลม จากนั้นจึงนํามีด

กลึงเลมที่หนึ่งไปทําการขัดผิวที่บริเวณ rake face  ดวยกระดาษทรายเบอร 600 800 และ 1200 

ตามลําดับ และมีดกลึงเลมที่สองขัดผิวที่บริเวณ rake face  ดวยกระดาษทรายเบอร 600 800 และ1200 

ใชแปรงขัดชุบผงอลูมินาขนาด 1 μm ในการขัดผิว จากนั้นนํามีดกลึงทั้งสามเลมไปทําการวัดความหยาบ

พื้นผิวดวยเครื่องวัดความหยาบผิว (Surftest SJ-201 P/M 10 นาโนเมตร) โดยทําการลากหัว stylus ไป

บนชิ้นงานเปนระยะทาง 0.25 mm ที่ตําแหนงตางๆ 5 ตําแหนงจากนั้นจึงนําผลที่ไดไปหาคาเฉลี่ยซึ่ง

พบวามีดกลึงที่ไดจากการเจียรผิวจะมีคาความหยาบ Ra = 1.55 μm มีดกลึงที่ผานการขัดผิวดวย

กระดาษทรายจะมีคา Ra = 0.25 μm และมีดกลึงที่ผานการขัดผิวดวยกระดาษทรายและผงอลูมินาจะมี

คา Ra = 0.06 μm ดังรูปที่ 3.3 3.4 และ 3.5 ตามลําดับ 
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รูปที่ 3.3 มีดกลึงที่ที่ไดจากการเจียรผิว (Ra = 1.55 μm) 

 

 
รูปที่ 3.4 มีดกลึงที่ผานการขัดผิวดวยกระดาษทราย (Ra = 0.25 μm) 
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 รูปที่ 3.5 มีดกลึงที่ผานการขัดผิวดวยกระดาษทรายและผงอลูมินา (Ra = 0.06 μm) 

 

มีดกลึงเลมที่ กระบวนการเตรียม ความหยาบผิว Ra (μm) 

1 ไมผานกระบวนการขัดผิว 1.55 

2 ขัดดวยกระดาษทรายเบอร 600 

800 และ 1200 

0.25 

3 ขัดดวยกระดาษทรายเบอร 600 

800 และ 1200 และ ผงอลูมินา

ขนาด 1 μm 

0.06 

ตารางที่ 3.1 กระบวนการเตรียมและความหยาบผิวของมีดกลึงที่ใชในการทดลองเบื้องตน 

เมื่อเตรียมมีดทั้งสามเลมแลวขั้นตอนตอไปจะเปนการทดลองนํามีดไปกลึงชิ้นงานเหล็กเพลา 

mild steel (111 HB) ขนาดเสนผานศูนยกลาง 50 mm เพื่อนําเศษกลึงมาหาขนาดความหนาเศษกลึง 

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

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

ที่อัตราปอน 0.21 0.30 0.42 0.54 0.60 0.74 และ 0.82 mm/rev ตามลําดับและเปนการตัดแบบกัดแหง

(dry cut) เพื่อนําไปคํานวณคามุมเฉือนφ ดวยความสัมพันธตามสมการ (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 

)   

ปอน 0.21 mm/rev จ

 of cut) 2 mm, ที่อั

  

จากมีดกลึง a) Ra =

 

 

อัตราปอน 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 ไดเศษกลึงตา
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รูปที่ 3.

  

รูปที่ 3

    b)

.7 เศษกลึงที่อัตราป

    b)

.8 เศษกลึงที่อัตราป

)   

ปอน 0.30 mm/rev จ

)   

ปอน 0.42 mm/rev จ

 

 

  

จากมีดกลึง a) Ra =

 

 

  

จากมีดกลึง a) Ra =

    

= 1.55 μm b) Ra = 
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c) 

0.25 μm c) Ra = 0

c) 

 0.25 μm c) Ra = 0
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รูปที่ 3.

  

รูปที่ 3.

    b)

.9 เศษกลึงที่อัตราป

    b)

10 เศษกลึงที่อัตราป

)   

ปอน 0.54 mm/rev จ

)   

ปอน 0.60 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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รูปที่ 3.1

  

รูปที่ 3.

    b)

11 เศษกลึงที่อัตราป

    b)

12 เศษกลึงที่อัตราป

)   

ปอน 0.74 mm/rev 

)   

ปอน 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 

0.06 μm
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 จากนั้นทําการวัดความหนาของเศษกลึงดวยไมโครมิเตอร (Mitutoyo 0.01 mm) โดยทําการวัด

ขนาดบนเศษกลึง 3 จุดตอ 1 ชิ้นและทําการหาคาเฉลี่ยกอนบันทึกผลการวัดลงในตาราง 

 
3.4 ตารางบนัทึกผลการทดลอง 

 

ความหยาบผิวของใบ 

มีดกลึง( mμ ) 

อัตราปอน,a 

(mm/rev) 

ความหนาเศษ

กลึง,ac(mm) 

อัตราสวนการตัด

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 ความสัมพันธระหวางคาความหยาบผิว Ra กับคามุมเฉือนφ  ที่ความลึกตัด a ตางๆ 

 
3.5 วิเคราะหผลการทดลอง 

1.ที่อัตราปอน 0.21 -0.74 mm/rev มีดกลึงที่มีคาความหยาบผิวนอยจะทําใหเกิดเศษกลึงที่มีคา

มุมเฉือนมากกวาซึ่งสงผลใหแรงที่ใชในการตัดนอยกวา โดยเมื่อพิจารณาคาแรงที่ใชในการตัดจะพบวา

มีดกลึงที่ผานการขัดผิว  (Ra = 0.06 μm) จะเกิดแรงในการตัดนอยกวามีดกลึงที่ไมผานการขัดผิว (Ra = 

1.55 μm) เชนเมื่อพิจารณาที่อัตราปอน 0.6 mm/rev คาแรงตัด Fc และ Fz ลดลง 73.84% และ 27.28% 

ตามลําดับ 

 2.อัตราปอน 0.82 mm/rev จะพบวามีดกลึงที่มีความหยาบผิว Ra = 0.06 μm มีคามุมเฉือนที่

นอยกวามีดกลึงที่มีคาความหยาบผิว Ra = 0.25 μm ซึ่งเมื่อสังเกตจากการเกิดเศษกลึงจากมีดกลึงทั้ง

สองแลวจะพบวาเศษกลึงที่เกิดจากมีดกลึง Ra = 0.06 μm มีลักษณะไหมเกิดขึ้นมากและสําหรับเศษกลึง

ที่เกิดจากมีดกลึง Ra = 0.25 mμ  จะมีลักษณะเปนฟนเลื่อยซึ่งจากลักษณะของเศษกลึงทั้งสองบงบอกได

วาการตัดในสภาวะตัดนี้เปนการกัดในสภาวะที่ไมเหมาะสมและอาจจะมีปจจัยที่อยูนอกเหนือการทดลอง

ที่สงผลตอความหนาของเศษกลึงไดเชนความรอนซึ่งจะสงผลใหผลการทดลองคลาดเคลื่อนได 

3.จากการพิจารณาถึงเศษกลึงที่เกิดขึ้นจะพบวาที่อัตราปอน 0.21-0.30 mm/rev เศษกลึงจาก

มีดกลึงทั้งสามเลมมีความตอเนื่องเปนเศษกลึงประเภท spring type chip ซึ่งถือไดวาเปนเศษกลึงที่เปนที่

ตองการซึ่งเกิดจากแรงตัดที่ตอเนื่องและเศษกลึงไมขาดออกจากกันทําใหไดคุณภาพผิวของชิ้นงานที่ดี 

4.จากการพิจารณาถึงเศษกลึงที่เกิดขึ้นจะพบวาที่อัตราปอน 0.42-0.74 mm/rev เศษกลึงที่เกิด

จากมีดกลึงที่ไมผานการขัดผิว (Ra = 1.55 μm) จะเกิดเศษกลึงชนิดไมตอเนื่องแบบ long ear type แต

ในขณะที่มีดกลึงที่ผานการขัดผิวทั้ง Ra = 0.25 μm และ Ra = 0.06 μm ยังมีลักษณะเปนเศษกลึง

แบบตอเนื่องอยูซึ่งเปนเศษกลึงที่อยูในแบบที่เปนที่ตองการ 
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 5.จากการพจิารณาถึงเศษกลึงที่เกิดขึ้นจะพบวาที่อัตราปอน 0.82 mm เศษกลึงที่เกิดขึ้นจะมี

ลักษณะเปนฟนเลื่อยและเกิดการไหมของเศษกลึงซึ่งเปนเศษกลึงที่ควรหลีกเลี่ยงไมใหเกิดขึ้นบงบอกถึง

สภาวะการตัดที่ไมเหมาะสมเพราะทําใหเกิดแรงตัดและความรอนสูงจะทําใหมีดกัดสึกหรอเร็วและทําให

คุณภาพของชิน้งานลดลง  

 
3.6 สรุปผลการทดลอง 

 จากการทดลองสรุปไดวาการลดคาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานระหวางผิวสัมผัสหนา rake face 

กับเศษกลึงมีผลทําใหคามุมเฉือนลดลงตามทฤษฏี และเมื่อพิจารณาถึงคามุมเฉือนที่เพิ่มขึ้นที่ความลึก

ตัด 0.6 mm  ซึ่งเปนคาความลึกที่มีดกลึงที่ผานการขัดมีคามุมเฉือนเพิ่มขึ้นมากที่สุดคือ 7.05o สงผลให

คาแรงตัด Fc และ Fz ลดลง 73.84% และ 27.28% ตามลําดับ ซึ่งคามุมเฉือนยังสามารถเพิ่มไดมากขึ้นอีก

หากเราสามารถลดแรงเสียดหรือกลับทิศแรงเสียดทานที่เกิดขึ้นที่ผิวสัมผัสไดเหมือนกับเทคนิค vibration 

assist machining ซึ่งการกลับทิศของแรงเสียดทานสามารถประยุกตหลักการทํางานของมีดกลึงแบบ 

โรตารี่โดยอาศัยหัวหมุนมิลล่ิงของเครื่อง CNC Hybrid machine ซึ่งเปนเนื้อหาในบทตอไปของงานวิจัย 
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บทที่ 4 
การออกแบบและติดต้ังมีดกลึงแบบพิเศษสําหรับวัสดุที่กัดขึ้นรูปไดยาก 

 
จากการทดลองเบื้องตนพบวาแรงเสียดทานที่เกิดขึ้นที่ผิวสัมผัสระหวาง rake face ของมีดกัด

กับเศษกลึงมีผลตอแรงในการตัด ดังนั้นจุดมุงหมายในการวิจัยคือการลดแรงเสียดทานที่เกิดขึ้นหรือทําให

ทิศทางของแรงเสียดทานเปลี่ยนไปเพื่อชวยลดแรงในการตัดซึ่งจะสงผลใหการสึกหรอของมีดกัดลดลง ใน

งานวิจัยนี้จะเสนอหลักการใชมีดกลึงแบบโรตารี่ชวยในการกลับทิศของแรงเสียดทาน  
4.1 มีดกลึงแบบโรตารี ่

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

หมุนรอบแกนตัวเองขณะที่ทําการตัดเฉือนชิ้นงาน ดังนั้นคมตัดของเม็ดมีดจะหมุนเคลื่อนที่ตลอดเวลาใน

ขณะที่ทําการกลึง ดังแสดงในรูปที่ 4.1 

 
รูปที่  4.1 การกลึงโดยใชมีดกลงึแบบโรตารี ่

 

การหมุนของเม็ดมีดในการกลึงแบบโรตารี่สงผลใหกลไกในการตัดแตกตางจากการกลึงแบบปกติที่เม็ด

มีดอยูกับที่โดยการกลึงแบบโรตารี่มีขอดีหลายประการเชน 

1. การเพิ่มความสามารถในการระบายความรอนของสารหลอเย็นเนื่องจากการหมุนของเม็ดมีด

ทําใหคมตัดสวนที่ทําการตัดสามารถหมุนออกมารับสารหลอเย็นไดโดยตรงกอนที่จะกลับไปตัดเฉือน

ชิ้นงานอีกครั้ง จากที่กลาวมาแลวในการขึ้นรูปวัสดุที่กัดขึ้นรูปไดยากพบวาปญหาดานความรอนเปน

ปญหาที่สําคัญเนื่องจากวัสดุที่กัดขึ้นรูปไดยากสวนใหญมีคาสัมประสิทธิการนําความรอนที่ต่ํา ดังนั้นการ

ถายเทความรอนจึงมีสวนสําคัญในการยืดอายุการใชงานของมีดกัด โดยปกติแลวเมื่อใบมีดกัดอยูกับที่

บริเวณหนาผิวสัมผัสระหวางหนามีดกับเศษกลึงซึ่งเปนบริเวณที่เกิดความรอนจาก deformation ขึ้นจะ

สัมผัสกับสารหลอเย็นไดไมเต็มที่เนื่องจากมีเศษกลึงเปนตัวบังไว แตในการกลึงแบบโรตารี่นั้นเนื่องจาก

หนาสัมผัสระหวางหนามีดและเศษกลึงมีการเคลื่อนที่ตลอดเวลาดังนั้นขณะที่หนามีดหมุนออกมาจาก
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บริเวณกัดก็จะสามารถสัมผัสสารหลอเย็นไดอยางเต็มที่สงผลใหเกิดการถายเทความรอนที่มี

ประสิทธิภาพมากขึ้นซึ่งสงผลดีกับการกัดขึ้นรูปวัสดุประเภทที่กัดขึ้นรูปไดยาก  

2. เมื่อพิจารณาการแบงเบาภาระโหลดที่เกิดขึ้นบนคมตัดของเม็ดมีดเปรียบเทียบการกลึงแบบ

ปกติที่เม็ดมีดอยูกับที่คมตัดจะรับภาระโหลดจากแรงในการตัดอยูจุดเดียวตลอดเวลาในขณะที่มีดกลึง

แบบโรตารี่คมตัดจะกระจายภาระโหลดที่เกิดขึ้นไปตลอดความยาวคมตัดทําใหการสึกหรอของเม็ดมีด

ลดลงอายุการใชงานของเม็ดมีดจึงยาวนานขึ้น 

3. ดวยการหมุนของเม็ดมีดจะสงผลใหแรงเสียดทานที่จุดสัมผัสระหวางหนามีดและเศษกลึง

ลดลงหรือกลับทิศทางไดคลายกับหลักการในการกลึงแบบ vibration assist machining ซึ่งแรงเสียดทาน

ที่ชวยดันเศษกลึงใหหลุดออกไปนี้จะชวยใหแรงในการตัดลดลงได 

ในการกลึงแบบโรตารีนั้นกลไกการตัดจะมีความซับซอนกวาการกลึงแบบปกติที่หนามีดไมมีการ

เคลื่อนที่ซึ่งผลของการหมุนจะกอใหเกิดความแตกตางในเรื่องทิศทางของแรงเสียดทาน ความเร็วในการ

ตัด และความสามารถในการถายเทความรอนของสารหลอเย็น ซึ่งจะสงผลใหการตัดแบบโรตารี่มีความ

เหมาะสมในการขึ้นรูปวัสดุประเภทที่กัดขึ้นรูปไดยาก  

 
4.2 การออกแบบและตดิตั้งมีดกลึงแบบโรตารี ่

 มีดกลึงแบบโรตารี่มีการหมุนของเม็ดมีดกลมรอบแกนตัวเองขณะที่ทําการตัดเฉือนชิ้นงาน โดย

การหมุนเม็ดมีดนี้ไดประยุกตใชเครื่อง CNC แบบ Hybrid machine ซึ่งมีหัวหมุนมิลล่ิงชวยในการหมุน

เม็ดมีดกลมเพื่อใหเกิดเปนการกลึงแบบโรตารี่ โดยเม็ดมีดกลมที่ใชจะเปนเม็ดมีดขนาดมาตรฐานที่มีอยู

ในทองตลาดโดยในงานวิจัยนี้จะอาศัยเครื่อง CNC Mazak Integrex 100 -IV ดังแสดงในรูปที่ 4.2 เปน

อุปกรณในการทดลอง 

 
รูปที่ 4.2 เครื่อง CNC แบบ Hybrid machine 9 แกนการเคลื่อนที่ 
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มีดกลึงแบบโรตารี่ตองสามารถทํางานไดเหมือนมีดกลึงแบบปกตินั่นคือ 

1. มีดกลึงสามารถเคลื่อนที่เพื่อทําการปอกผิวและปาดหนาชิ้นงานได 

2. สามารถควบคุมความเร็วตัด (cutting speed) ขณะทําการกลึงไดถูกตอง 

3. สามารถควบคุมความเร็วรอบในการหมุนของเม็ดมีดได 

4. สามารถควบคุมอัตราปอนไดอยางถูกตอง 

ซึ่งการออกแบบเพื่อใหมีดกลึงแบบโรตารี่ทํางานไดตามที่ตองการตองทําการดัดแปลงเครื่อง CNC และ

ทําการสรางดามมีดที่มีความเหมาะสมซึ่งเปนรายละเอียดในบทนี้ 

 
4.2.1 สวนประกอบของเครือ่ง CNC Mazak Integrex 100 –IV 

 เครื่อง CNC Mazak Integrex 100 –IV เปนเครื่อง CNC แบบ Hybrid machine ซึ่งมีลักษณะ

พื้นฐานเปนเครื่องกลึงซึ่งมีสวนประกอบหลักดังรูปที่ 4.3  

 
รูปที่ 4.3 สวนประกอบของเครื่อง CNC Mazak Integrex 100 –IV 

 

สวนประกอบของเครื่อง CNC ประกอบไปดวยดวยหัวหมุนหลัก (main spindle) มีหนาที่จับ

และหมุนชิ้นงาน, หัวหมุนรอง (sub spindle) มีหนาที่จับและหมุนชิ้นงานเชนเดียวกับหัวหมุนหลักแต

สามารถเคลื่อนที่ยื่นออกมาเพื่อจับและยายชิ้นงานได ปอมมีดบน (upper turret) ใชในการจับมีดกัดและ

มีหัวหมุนมิลล่ิง (milling spindle) ติดตั้งอยู ปอมมีดลาง (lower turret) ใชในการจับมีดกลึงเพื่อใชกลึง

ชิ้นงานเครื่อง CNC ที่ใชจะเปนเครื่องที่สามารถทํางานได 9 แกนการเคลื่อนที่ดังรูปท่ี 4.4 
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รกัดเซาะชิ้นง

ใชมีดกลึงแบบ

องเครื่องเพื่อใ

ปน 2 แบบคือ

ยางอิสระทําให

ทําใหไมสามาร

วหมุนมิลล่ิงจ

งทั้งหัวหมุนหล

ารถทําการกลึ

ปอมมีดใหทั้ง
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ารกลึงหรือ 

มารถหมุน

อนที่ไดใน

านไดดวย

บโรตารี่ใน

ใหมีดกลึง

อ turning 

หสามารถ

รถหมุนได 

ะสามารถ

ลักและหัว

งโดยที่หัว

สองโหมด



 

 

 ในกา

ปอมมีดลาง ซึ

การกําหนดก

G109L1 แล

หมุนหลักและ

สามารถใชงา

ไดตามที่ตองก

รูปที่

ารกําหนดการ

ซึ่งทํางานใน t

ารทํางานของ

ะ G109L2 คื

ะหัวหมุนรอง 

านหัวหมุนมิลลิ

การดังรูปท่ี 4.

ที่ 4.5 การจบัคู

รทํางานของเค

urning mode

เครื่องจะใช 

คือการเลือกใช

M300 คือก

ล่ิงหมุนเม็ดมีด

6 

รูปท่ี 4.6 ก

การทํางานขอ

 

คร่ือง CNC จะ

e และหัวหมุนร

M code และ

ชปอมมีดบนแล

การตั้ง millin

ดกลึงแบบโรต

การทาํงานขอ

 

องปอมมีดและ

ะทําการจับคูก

รองกับปอมมี

ะ G code ใน

ละปอมมีดลา

g mode เมื

ตาร่ีและสามา

งมีดกลึงแบบโ

ะหัวหมุนมิลล่ิง

ารทํางานเปน

ดบนทํางานใน

นการสั่งงานดั

ง M901 และ

มื่อทําการจับคู

รถกลึงชิ้นงาน

โรตารี่ 

ง 

น 2 คูคือหัวหมุ

น milling mod

ังแสดงในรูปที

ะ M902 คือกา

คูการทํางานดัง

นที่หมุนบนหัว
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มุนหลักกับ

de โดยใน

ที่ 4.5 โดย 

ารเลือกหัว

ังนี้แลวจะ

หมุนหลัก
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เมื่อกําหนดโหมดการทํางานของเครื่อง CNC ไดแลวการควบคุมสภาวะการตัดจะกําหนดไดโดย 

1. หัวหมุนมิลล่ิงจะทําการการติดตั้งมีดกลึงแบบโรตารี่ซึ่งสามารถเคลื่อนที่ไดในแนว X,Y,Z และ B และ

สามารถควบคุมการหมุนของเม็ดมีดไดตั้งแต 0-10000 rpm 

2. หัวหมุนหลักทําการควบคุมการหมุนของชิ้นงานโดยทําความเร็วรอบไดตั้งแต 0-4000 rpm 

เมื่อสามารถควบคุมการทํางานของเครื่อง CNC ใหสามารถกลึงดวยมีดกลึงแบบโรตารี่ไดแลว

ขั้นตอนตอไปคือการกําหนดทิศทางการเคลื่อนที่ของมีดกลึงใหสามารถทําการกลึงไดทั้งแบบปอกผิวและ

ปาดหนา (facing) 

 
4.2.2 การออกแบบดามจับเม็ดมีด  

 มีดกลึงแบบโรตารี่จะใชเม็ดมีดทรงกลม Widia RDMT1605M0T-X ขนาดเสนผานศูนยกลาง 16 

mm ดานตรงขามกับคมตัดจะมีรองใชในการล็อคไมใหเม็ดมีด slip ขณะที่มีดกลึงหมุนดังแสดงในรูปที่ 

4.7 ดังนั้นดามจับตองมีรองรับกับขนาดของเม็ดมีดพอดี 

 
รูปที่ 4.7 เม็ดมดีกลึง widia RDMT1605M0T-X  ขนาดเสนผานศูนยกลาง 16 mm 

 

ดามจับเม็ดมีดกลึงทําจากแทงทรงกระบอกเหล็กกลาไรสนิมขนาดเสนผานศูนยกลาง 14 mm 

ยาว 80 mm ทําการกัดเซาะปลายดานหนึ่งของดามจับเพื่อรับกับรองของเม็ดมีดกลมดังแสดงในรูป 4.8

ซึ่งขนาดเสนผานศูนยกลางของดามจับจะตองมีขนาดเล็กกวาเสนผานศูนยกลางของเม็ดมีดเพื่อปองกัน

ไมใหดามมีดชนกับชิ้นงานขณะทําการกลึง ทําการยึดเม็ดมีดเขากับดามมีดวย Bolt M5 และดามมีดจะ

สวมเขาใน holder และยึดติดกับหัวหมุนมิลล่ิงของเครื่อง CNC ดังแสดงในรูปที่ 4.9 



 

 

 

 

รูปท่ี

รูปท่ี 4

 4.9 การประก

4.8 ดามจบัมีด

กอบมีดกลึงแบ

ดกลึงแบบโรตา

บบโรตารี่เขากั

าร่ี 

 
กับเครื่อง CNCC 
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4.2.3 การปรั

 เมื่อพิ

พบวามีดกลึง

 

การเคลื่อนที่ข

การติดตั้งมีดก

จะหันไปในทศิ

 

ดังนั้นในการก

code ใหเปล่ีย

ถูกตอง 

 

 

รบัระนาบการ

พิจารณาการเ

จะหันดานคม

รูป

ของมีดจึงเปน

กลึงเขากับหัว

ศ –X ดังแสดง

รูป

กลึงดวยมีดกลึ

ยนคาจากการ

รเคลื่อนที่ขอ

คล่ือนที่ของมี

มมีดออกมาทา

ปที่ 4.10 การก

การเคลื่อนที่ใ

วหมุนมิลล่ิงซึ่ง

งในรูปท่ี 4.11 

ปที่ 4.11 การก

ลึงแบบโรตารี่มี

รเคลื่อนที่ X ไป

องมดีกลึงแบบ

ดกลึงในการก

างดานแกน +Y

กลึงดวยมีดกลึ

ในระนาบ XZ 

งมีแกนการหมุ

กลึงดวยมีดกลึ

มีดกลึงจะเคลื่

ปเปนการเคลื่อ

บโรตารี ่

กลึงแบบปกติข

Y ดังแสดงในรู

ลึงแบบปกตใิน

 แตเมื่อพิจารณ

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

ะสามารถใชงา

41 

ng นั้นจะ

จากไดทํา

แบบโรตารี่

ดแปลง G 

นไดอยาง

+Y 

-X 
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4.2.4 การปอกผิวและการปาดหนาดวยมีดกลึงแบบโรตารี ่

 ในการควบคุมการเคลื่อนที่ของมีดกลึงแบบโรตารี่ใหสามารถทํางานไดเหมือนมีดกลึงแบบปกติ

จําเปนตองมีการดัดแปลงการทํางานของเครื่อง CNC multitasking ใหเหมาะสมเนื่องจากในการใชงาน

มีดกลึงแบบโรตารี่เปนการทํางานที่รวมการใช turning mode และmilling mode พรอมกันการกําหนด

ความเร็วรอบ อัตราการปอนและความเร็วตัดตองทํางานสอดคลองกันจึงจะสามารถกลึงงานไดอยาง

ถูกตอง  

 การกลึงชิ้นงานคือการใชมีดกลึงตัดเฉือนชิ้นงานใหมีขนาดตามที่ตองการซึ่งมีรูปแบบการทํางาน

อยู 2 แบบคอื 

1. การปอกผิวคือการที่มีดกลึงกลึงชิ้นงานในแนวแกน -Z สงผลใหขนาดเสนผานศูนยกลางของชิ้นงาน

ลดลงดังแสดงในรูปที่ 4.12 

 

 
รูปที่ 4.12 การปอกผิวชิ้นงานของมีดกลึงแบบโรตารี่ 

 

สําหรับมีดกลึงแบบโรตารี่การควบคุมความลึกตัดสามารถควบคุมไดดวยการเคลื่อนที่ในแกน Y ก็จะ

สามารถปอกผิวชิ้นงานไดเหมือนมีดกลึงแบบปกติ แตเนื่องจากมีดกลึงแบบโรตารี่ใชการควบคุมใน 

milling mode ดังนั้นจึงจําเปนตองมีการดัดแปลงอัตราปอนเพื่อใหใชงานไดอยางถูกตอง 

โดยปกติอัตราปอนสามารถแบงไดเปน 2 แบบคือ อัตราปอนตอนาที (feed per minute, 

mm/min) ซึ่งการเคลื่อนที่ของมีดกลึงจะคงที่ตามเวลาและอัตราปอนตอรอบ (feed per revolution, 

mm/rev)ซึ่งการเคลื่อนที่ของมีดกลึงจะคงที่ตามความเร็วในการหมุนตัด โดยคําส่ัง G code จะใช G98 

สําหรับอัตราปอนตอนาทีและ G99 สําหรับอัตราปอนตอรอบซึ่งในการสั่งการดวย G code ทั้งสองนี้ใน

การกลึงและการกัดเซาะจะแตกตางกันเนื่องจากในการกลึง ชิ้นงานจะหมุนและมีดกัดจะอยูกับที่ดังนั้น

หากใชอัตราปอนตอรอบ ความเร็วในการเคลื่อนที่ของมีดกลึงจะขึ้นกับความเร็วรอบของชิ้นงาน สําหรับ

การกัดเซาะ หัวมิลล่ิงจะหมุนสวนชิ้นงานจะอยูกับที่ดังนั้นเมื่อใชอัตราปอนตอรอบเหมือนกัน (G99) 

ความเร็วในการเคลื่อนที่ของหัวมิลล่ิงจะขึ้นอยูกับความเร็วรอบในการหมุนของหัวมิลล่ิงเอง เนื่องจากการ

ทํางานของมีดกลึงแบบโรตารี่เปนการกลึงที่อยูใน milling mode ดังนั้นหากใชอัตราปอนตอรอบเครื่องจะ

-Z axis 
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คํานวณความเร็วในการเคลื่อนที่ของมีดกลึงแบบโรตารี่โดยอางอิงถึงความเร็วในการหมุนของเม็ดมีดซึ่ง

จะทําใหอัตราปอนไมถูกตอง เพื่อเปนการแกปญหานี้จึงทําการแกไขใหใชอัตราปอนตอนาทีแทนซึ่งตอง

ทําการแปลงอัตราปอนตอรอบท่ีตองการในการกลึงเปนอัตราปอนตอนาทีโดยความสัมพันธระหวางอัตรา

ปอนตอนาทีและอัตราปอนตอรอบคือ NFFC ×=  

โดย FC คืออัตราปอนตอนาท ี(mm/min) 

      F คืออัตราปอนตอรอบ (mm/rev) 

      N คือรอบการหมุนของชิน้งาน (rpm) 

และในการสั่งการเครื่อง CNC สามารถนําอัตราปอนตอนาทีมาใชงานดวย G code G98 หรือทําการ

แปลงไปเปนอัตราปอนตอรอบโดยใชความเร็วรอบในการหมุนของเม็ดมีดมาเปนตัวหารก็ไดซึ่งจะไดอัตรา

ปอนตอรอบท่ีถูกตองตามที่ตองการ 

2. การปาดหนาคือการกลึงเพื่อใหหนาชิ้นงานมีความเรียบซึ่งเกิดจากการเคลื่อนที่ของมีดจากขอบ

ชิ้นงานเขาไปสูจุดศูนยกลางในแนวแกน -Y สงผลใหชิ้นงานมีขนาดที่ส้ันลงดังรูปที่ 4.13 

 
รูปที่ 4.13 การปาดหนาชิ้นงานของมีดกลึงแบบโรตารี ่

 

ในการปาดหนาความเร็วการหมุนของชิ้นงานจะไมคงที่เหมือนการปอกผิวเนื่องจากเมื่อมีดเคลื่อนที่กลึง

ชิ้นงานขนาดเสนผานศูนยกลางของชิ้นงานจะมีขนาดเล็กลงเมื่อพิจารณาถึงความเร็วตัดที่หาไดจาก

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

ชิ้นงานหมุนดวยความเร็วคงที่ความเร็วกัดจะลดลงเนื่องจากเสนผานศูนยกลางของชิ้นงานเล็กลง ดังนั้น

เพื่อคงสภาวะความเร็วตัดของชิ้นงานใหคงที่ตลอดตองมีการปรับความเร็วในการหมุนของชิ้นงานให

สอดคลองกับขนาดเสนผานศูนยกลางของชิ้นงาน โดยในการกลึงปกติที่เม็ดมีดเคล่ือนที่ในระนาบ XZ 

ความเร็วรอบการหมุนของชิ้นงานจะถูกคํานวณและปรับใหถูกตองโดยโปรแกรมของเครื่อง CNC โดย

เครื่องจะใชตําแหนงของมีดกลึงในแกน X ซึ่งเปนขนาดของเสนผานศูนยกลางขณะนั้นคํานวณยอนกลับ

ไปเปนความเร็วรอบที่เหมาะสม แตเนื่องจากมีดกลึงแบบโรตารี่ทํางานใน milling mode ซึ่งไมมีฟงกชั้น

การปรับความเร็วนี้ ดังนั้นเพื่อใหความเร็วในการตัดถูกตองตลอดการปาดหนาจําเปนตองมีการดัดแปลง

ใหขณะมีดกลึงเคลื่อนที่ในแกน Y ความเร็วในการหมุนชิ้นงานตองเพิ่มขึ้นดวย การดัดแปลงนี้สามารถทํา

ไดโดยการประยุกตใหปอมมีดลางซึ่งจับคูการทํางานกับหัวหมุนหลักใน turning mode ทํางานพรอมกับ

-Y axis 
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หัวหมุนมิลล่ิงซึ่งเมื่อปอมมีดลางเคลื่อนที่ในแกน X ก็จะทําการควบคุมความเร็วในการหมุนของชิ้นงานให

ถูกตอง ซึ่งการทํางานพรอมกันนี้สามารถใชคําส่ังคอย(waiting command) ทําใหปอมมีดลางและปอม

มีดบนเริ่มทํางานพรอมกันได 

เมื่อทําการดัดแปลงเครื่อง CNC multitasking ตามที่ตองการแลวสามารถเขียนเปนชุดคําส่ังการทํางาน

ในรูปแบบ G code ดังแสดงในรูปที่ 4.14 

 

 
รูปที่ 4.14 ตัวอยางโปรแกรมการใชงานมีดกลงึแบบโรตารี ่
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การกําหนดสภาวะการตัดสําหรับมีดกลึงแบบโรตารี่สามารถทําไดดังนี้ 

-ความเร็วในการกัด(cutting speed) สามารถกําหนดไดในสวนของหัวหมุนหลัก(รูปที่ 4.14 a) 

โดยคําส่ัง S(ความเร็วรอบในการหมุน, rpm) และทิศทางในการหมุนกําหนดไดโดย M03 และ M04 ซึ่ง

เปนการหมุนชิ้นงานตามเข็มนาฬิกาและทวนเข็มนาฬิกาตามลําดับ 

-ความเร็วในการหมุนของเม็ดมีด(rotary speed) สามารถกําหนดไดในสวนของหัวหมุนมิลล่ิง

(รูปที่ 4.14 b) โดยคําส่ัง S(ความเร็วรอบในการหมุน, rpm) และทิศทางในการหมุนกําหนดไดโดย M03 

และ M04 ซึ่งเปนการหมุนชิ้นงานตามเข็มนาฬิกาและทวนเข็มนาฬิกาตามลําดับ 

-การกําหนดอัตราปอน(feed) สามารถกําหนดไดในสวนของหัวหมุน milling (รูปที่ 4.14 c) โดย

คําส่ัง F(อัตราปอน) โดย G98 คืออัตราปอนตอนาที (mm/min) และ G99 คืออัตราปอนตอรอบ 

(mm/rev) 

-การเคลื่อนที่ของมีดกลึงจะอยูในระนาบ YZ โดย Y จะกําหนดขนาดเสนผานศูนยกลางของงาน

ที่กลึงและ Z จะกําหนดขนาดความยาวของชิ้นงาน 

 เมื่อทําการเขียนโปรแกรมและติดตั้งมีดกลึงแบบโรตารี่เขากับเครื่อง CNC multitasking Mazak 

Integrex 100 –IV ตามขั้นตอนที่กลาวมาในบทนี้แลว มีดกลึงแบบโรตารี่สามารถใชงานไดอยางดี

สามารถกลึงปอกผิวและปาดหนาไดถูกตองตามที่ตองการสามารถนําไปใชในการทดลองไดซึ่งจะกลาว

ในบทตอไปซึ่งเปนการทดสอบการทํางานของมีดกลึงแบบโรตารี่ 
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บทที่ 5 
การทดสอบการใชงานมีดกลึงแบบโรตารี่ 

 
 จากการออกแบบและติดตั้งมีดกลึงแบบโรตารี่บนเครื่อง CNC multitasking จากบทที่แลว

ขั้นตอนตอไปคือการทดสอบประสิทธิภาพการทํางานของมีดกลึงแบบโรตารี่ ซึ่งการพิจารณา

ประสิทธิภาพการทํางานของมีดกลึงสามารถดูไดจากความสามารถในการกัดขึ้นรูป (machinability) 

ไดแก อายุการใชงานของมีดกัด (tool life) ลักษณะของเศษกลึง (chip formation) และอุณหภูมิตัด 

(cutting temperature) 

 
5.1 การเปรียบเทียบความสามารถในการกัดข้ึนรูปของมีดกลึงแบบโรตารี่และมดีกลึงแบบอยู
กับที่ 

 มีดกลึงแบบโรตารี่ที่มีการหมุนของเม็ดมีดรอบตัวเองจะมีกลไกการตัดเฉือนแตกตางจากมีดกลึง

ที่ใชงานกันตามปกติซึ่งเม็ดมีดอยูกับที่การทดลองจะทําการศึกษาความสามารถในการกัดขึ้นรูปของมีด

กลึงแบบโรตารี่เปรียบเทียบกับมีดกลึงแบบธรรมดาที่เม็ดมีดอยูกับที่ 

 เนื่องจากการหมุนของเม็ดมีดถูกควบคุมดวยหัวหมุนมิลล่ิงดังนั้นจึงสามารถควบคุมความเร็วใน

การหมุนได กําหนดใหอัตราสวนความเร็วเม็ดมีด Vr(tool rotating speed)ตอความเร็วในการตัด Vw 

(workpiece cutting speed) เรียกวาอัตราสวนความเร็ว (cutting speed ratio)หรือ CR โดย Vr และ Vw 

แสดงดังรูปที่ 5.1 

 
รูปที่ 5.1 อัตราสวนความเร็ว (cutting speed ratio),CR ในการกลึงดวยมีดกลึงแบบโรตารี่ 

 

 

 



 

 

5.1.1 ข้ันตอน
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ง 32 mm 

แบบโรตารี่ 

ดมีดที่ไมมี

ความเร็ว

เคร่ือง 



 

 

 ในก

ในการวัดอุณ

ในรูปท่ี 5.3 เ

อุณหภูมิไวที่ป
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เมื่อทดลองกลึ

ที่เกิดขึ้นโดยท

จากนั้นจึงนํา
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งโดยใหมี
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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 ความหนาเศษกลึงที่อัตราปอนตางๆ 
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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 

 

อุณหภูมิหนามีด 

 
 

รูปที่ 5.7 อุณหภูมิหนามีดของมีดกลึงแบบอยูกับที่ที่ความเร็วตัด 90 m/min 

 

0.21

0.51

0.75

0.251 0.271

0.317

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

0 2 4 6 8 10

Fl
an

k 
we

ar
 (m

m
)

Cutting time (min)

Stationary

Rotary

0

50

100

150

200

250

0 50 100 150 200 250

Cu
ttin

g 
te

m
pe

ra
tu

re
 (°

C)

Cutting time (sec)



52 

 

 

 
รูปที่ 5.8 อุณหภูมิหนามีดของมีดกลึงแบบโรตารี่ที่ความเร็วตัด 90 m/min 
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5.1.3 วิเคราะหผลการทดลอง 

1. จากการทดลองพบวาเศษกลึงทีไดจากการกลึงดวยมีดกลึงแบบโรตารี่จะมีขนาดที่บางกวา

มีดกลึงแบบที่เม็ดมีดอยูกับที่ ความหนาของเศษกลึงเปนตัวแปรที่บงชี้ถึงขนาดของคามุมเฉือน โดยมี

ความสัมพันธตามสมการ (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) 

ซึ่งสามารถคํานวณหาคามุมเฉือนไดดังรูปที่ 5.9 

 
รูปที่ 5.9 คามุมเฉือนที่ความเร็วในการตัด 50 m/min 

 

จากรูปจะเห็นไดวามีดกลึงแบบโรตารี่มีคามมุเฉือนที่มากกวามีดกลึงแบบอยูกับที่ทุกอัตราการปอนซึ่งคา

มุมเฉือน,φ   จะมคีวามสัมพันธกบัแรงในการตัดดังสมการที่ 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) 

ซึ่งสามารถประมาณคาแรงที่เกิดขึ้นในการตัดไดดังรูปที่ 5.10 และ 5.11 
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รูปที่ 5.10 ความสัมพันธระหวางแรง cutting force กับมุมเฉือนของมีดกลึงแบบอยูกับที ่

และมีดกลึงแบบโรตารี่ 

 

 
รูปที่ 5.11 ความสัมพันธระหวางแรง thrust force กับมุมเฉือนของมีดกลึงแบบอยูกับที ่

และมีดกลึงแบบโรตารี่ 

 

การที่มีดกลึงแบบโรตารี่มีเศษกลึงที่บางกวาแสดงวาคามุมเฉือนมีคามากกวาซึ่งสงผลใหแรงในการตัด

นอยกวา โดยคาแรงตัดที่อัตราปอน 0.8 mm/rev ลดลงมากที่สุดคือ  Fc และ Fz ลดลง 21.68% และ 

43.84 % ตามลําดับ 



a) 

b) 
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ษณะการ

 
บอยูกับท่ี 

ในมีดกลึง

นาเกิดจาก 

rled type 

มใหไปพัน
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3. จากการพิจาณาลักษณะของเศษกลึงจะพบวาเศษกลึงที่ไดจากการตัดแบบเม็ดมีดอยูกับท่ี

และมีดกลึงแบบโรตารี่จะแตกตางกันดังแสดงในรูปท่ี 5.13 และ 5.14 

  
รูปที่ 5.13 เศษกลึงที่ไดจาการกลึงดวยมีดกลึงแบบอยูกบัท่ี 

 

  
รูปที่ 5.14 เศษกลึงที่ไดจากการกลึงดวยมีดกลึงแบบโรตารี่ 

 

เศษกลึงที่ไดจากมีดกลึงแบบอยูกับท่ีจะมีลักษณะแบบ snarled ribbon chips (ลักษณะ 1.3 

ตามตารางลักษณะเศษกลึง ISO3685 Table G.1 ภาคผนวก ข) สวนเศษกลึงที่ไดจากมีดกลึงแบบโรตารี่

นั้นจะมีลักษณะเปน snarled tubular (ลักษณะ 2.3)  
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4. จากการพิจารณาลักษณะเศษกลึงที่เกิดขึ้นปรากฏวาเศษกลึงที่ไดจากการทดลองดวยมีดกลึง

แบบโรตารี่จะมีผิวเศษกลึงที่ราบเรียบกวาการกลึงแบบที่มีดกลึงอยูกับท่ีดังแสดงในรูปท่ี 5.15  

a)  

b)  

รูปที่ 5.15 ลักษณะผิวของเศษกลึง a)เม็ดมีดอยูกับท่ี b)มดีกลึงแบบโรตารี่  

 

 
รูปที่ 5.16 แสดงลักษณะเศษกลึงเมื่อมีดเกิดการสึกหรอ [14] 

 

ซึ่งโดยปกติเมื่อมีดกัดมีการสึกหรอหรือทื่อลงนั้นจะกอใหเกิดแรงในการตัดที่เพิ่มมากขึ้นดังนั้นการ

พิจารณาผิวเศษกลึงจึงสามารถบอกไดถึงสภาวะการกัดดังรูปที่ 5.16 เศษกลึงที่มีแรงตัดมากและไม

สม่ําเสมอจะเกิด uneven flow ขึ้นซึ่งจากการทดลองจะพบวาเศษกลึงที่ไดจากมีดกลึงแบบอยูกับที่ (รูปที่ 

5.15 a) จะเกิด uneven flow ขึ้นเปนรอยขนาดใหญอยางเดนชัดแสดงใหเห็นถึงแรงในการตัดที่ไม

ราบเรียบแตเมื่อพิจารณาเศษกลึงที่ไดจากการกลึงดวยมีดกลึงแบบโรตารี่ (รูปที่ 5.15 b) จะเห็นไดวา 

uneven flow ของเศษกลึงมีขนาดนอยลงซึ่งเปนผลมาจากแรงตัดที่นอยลงนั่นเอง 
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5. เมื่อพิจารณาถึงภาระโหลดที่เกิดขึ้นที่คมตัดบนปลายมีดดังรูปที่ 5.17 จะพบวาในการกลึง

ดวยมีดกลึงแบบอยูกับที่ภาระโหลดจะตกอยูที่จุดเดียวตลอดการกัดคือบริเวณจุดสัมผัสระหวางชิ้นงาน

และเม็ดมีดแตสําหรับการกลึงโดยมีดกลึงแบบโรตารี่จะเห็นไดวาจุดตัดจะเปลี่ยนไปตลอดเวลาสงผลให

แรงในการตัดกระจายไปตลอดทั่วทั้งขอบคมตัดของเม็ดมีด ดวยเหตุนี้การสึกหรอของเม็ดมีดในการกลึง

แบบโรตารี่จึงนอยกวามีดกลึงแบบอยูกับที่ 

 
a) b) 

รูปที่ 5.17 ภาระโหลดที่เกิดขึ้นบนเม็ดมีดกลึง a)มีดกลึงแบบอยูกับท่ี b)มีดกลึงแบบโรตารี่ 

 

6. เมื่อพิจารณาอายุการใชงานของมีดกัดโดยพิจารณาอายุการใชงานตามแนวทางมาตรฐาน 

ISO 3685: 1993 (E) ไดกําหนดขนาดของการสึกหรอบนผิวหลบ (flank wear) ไวไมเกิน 0.3 mm ซึ่งจาก

ขอกําหนดนี้สามารถหาอายุการใชงานของเม็ดมีดไดโดยการวัดขนาดการสึกหรอบนผิวหลบที่เกิดขึ้นบน

คมตัดดังแสดงในรูปที่ 5.18 

 
รูปที่ 5.18 การสึกหรอบนผิวหลบที่เกิดขึ้นบนคมตัดของเม็ดมีด 

 

จากนั้นนําคาขนาดผิวหลบที่วัดไดมาพล็อตเทียบกับระยะเวลาการกลึงที่ 3 6 และ 9 นาทีแลวจึงทําการ

ประมาณคานอกชวง (extrapolation) โดยจุดสิ้นสุดการใชงานคือจุดที่มีดกลึงมีการสึกหรอ 0.3 mm ดัง

แสดงในรูปที่ 5.19 – 5.21 
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รูปที่ 5.19 อายกุารใชงานของเม็ดมีดแบบอยูกับที่และมีดกลึงแบบโรตารี่ที่ความเร็วตัด 50 m/min 

 

 
รูปที่ 5.20 อายกุารใชงานของเม็ดมีดแบบอยูกับที่และมีดกลึงแบบโรตารี่ที่ความเร็วตัด 70 m/min 
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รูปที่ 5.21 อายกุารใชงานของเม็ดมีดแบบอยูกับที่และมีดกลึงแบบโรตารี่ที่ความเร็วตัด 90 m/min 

  

เมื่อพิจารณาอายุการใชงานของมีดกลึงที่ความเร็วตางๆแลวจะพบวาอายุการใชงานของมีดกลึงแบบโร

ตารี่ยาวนานกวามีดกลึงแบบอยูกับที่มากโดยที่ความเร็วตัด 90 m/min มีดกลึงแบบโรตารี่มีอายุการใช

งานมากกวามีดกลึงแบบอยูกับที่ 15.91 เทา 

7. จากการทดลองพบวาอุณหภูมิที่เกิดขึ้นบนหนาเม็ดมีดในการกลึงที่ใชมีดกลึงแบบโรตารี่จะมี

อุณหภูมิต่ํากวามีดกลึงแบบอยูกับที่เนื่องจากการหมุนของเม็ดมีดจะสงผลใหการถายเทความรอนเกิดขึ้น

ไดดีกวาโดยมีดกลึงแบบโรตารี่มีอุณหภูมิสูงสุดต่ํากวามีดกลึงแบบอยูกับท่ี 74.2 °C 

 8. เมื่อพิจารณาการเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิในขณะที่ทําการกลึงชิ้นงานดังรูปที่ 5.22 จะเห็นไดวา

มีดกลึงที่เม็ดมีดอยูกับที่อุณหภูมิของเม็ดมีดจะเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วซึ่งในการทดลองหากกลึงเกิน 3 นาที

เม็ดมีดจะเสียหายมากจนไมสามารถกลึงชิ้นงานตอไปไดแตในขณะที่มีดกลึงแบบโรตารี่นั้นอุณหภูมิ

เพิ่มขึ้นชากวาและคอนขางคงที่ทําใหสามารถกลึงชิ้นงานไดยาวนานกวามาก 



 

 

รูปท่ี 5.22
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5.2 การทดลองหาอัตราสวนความเร็วที่เหมาะสมในการใชงานของมีดกลึงแบบโรตารี ่

 จากการทดลองที่ 5.1 สรุปผลการทดลองไดวามีดกลึงแบบโรตารี่มีสามารถกลึงชิ้นงานไดดีกวา

มีดกลึงแบบอยูกับที่ ดังนั้นในขั้นตอนตอไปจะศึกษาถึงความสําคัญของความเร็วในการหมุนของเม็ดมีด

ที่มีตอกลไกการตัดของมีดกลึงแบบโรตารี่ 

ในการกลึงแบบโรตารี่ความเร็วในการหมุนของเม็ดมีดเปนตัวแปรสําคัญประการหนึ่งซึ่งสงผลตอ

กลไกการตัดที่แตกตางจากการกลึงแบบปกติที่เม็ดมีดไมมีการหมุนรอบตัวเอง ในการออกแบบการ

ทดลองจะมุงเนนศึกษาผลของการเปลี่ยนแปลงความเร็วในการหมุนที่มีตอความสามารถในการกัดขึ้นรูป

โดยใหอัตราสวนความเร็ว(CR) เปนตัวแปรตนเพื่อหาอัตราสวนความเร็วที่ทําใหมีดกลึงแบบโรตารี่มีดี

ที่สุด 
5.2.1 ข้ันตอนการทดลอง 

ในการทดลองจะทําการกลึงชิน้งานเหล็กกลาไรสนิม 316L ขนาดเสนผานศูนยกลาง 32 mm 

โดยทําการกลึงที่ความเร็วกัด 50 70 และ 90 m/min โดยทดลองปรับความเร็วในการหมุนของมีดกลึง

แบบโรตารี่ใหมอีัตราสวนความเร็ว CR =0.6, 0.8, 1, 1.2 และ 1.4 ในการทดลองจะใชชุดการทดลอง

เชนเดียวกับการทดลองที่ 5.1  

 

วัสดุที่ใชทดลอง เหล็กกลาไรสนิม 316L 

ขนาดชิ้นงาน เสนผานศูนยกลาง 32 mm 

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

อัตราสวนความเร็ว(cutting speed ratio,CR) 0.6, 0.8, 1, 1.2,1.4  

ระยะเวลาในการทดลอง(min) 3,6,9 

อัตราการปอน (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 ความหนาเศษกลึงที่อัตราสวนความเร็วตางๆ 
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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 วิเคราะหผลการดลอง 

 1. เมื่อพิจาณาการเกิดเศษกลึงที่ความเร็วการหมุนเม็ดมีดที่แตกตางกันพบวาเมื่ออัตราสวน

ความเร็วเพิ่มขึ้นเศษกลึงจะมีขนาดที่บางลง ซึ่งขนาดเศษกลึงที่บางลงนี้แสดงใหเห็นถึงคามุมเฉือนที่เพิ่ม

มากขึ้นดังแสดงในรูปที่ 5.28 การเพิ่มขึ้นของมุมเฉือนสงผลใหแรงในการตัดลดลง 

 

 
รูปที่ 5.28 คามมุเฉือนที่อัตราสวนความเร็วตางๆ 

 

2. เมื่อพิจารณาอายุการใชงานของเม็ดมีดที่อัตราสวนความเร็วตางๆจะพบวาเมื่ออัตราสวน

ความเร็วเพิ่มขึ้นอายุการใชงานของเม็ดมีดก็จะมากขึ้นตามไปดวยดังแสดงในรูปท่ี 5.29  
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รูปที่ 5.29 อายกุารใชงานของเม็ดมีดที่อัตราสวนความเร็วตางๆ 

 

โดยจากผลการทดลองพบวาที่ความเร็วตัด 90 m/min เม็ดมีดที่อัตราสวนความเร็ว 1.4 มีอายุการใชงาน

มากกวาเม็ดมีดที่อัตราสวนความเร็ว 0.4 อยู 69.62 % 

3. ในการกลึงโดยมีดกลึงแบบโรตารี่นั้นความเร็วในการหมุนของเม็ดมีดจะสงผลตอกลการตัด

เฉือนของมีดกัดโดยเมื่อพิจารณาจากรูปที่ 5.30 

 

 
รูปที่ 5.30 ความเร็วขณะทําการกลึงดวยมีดกลึงแบบโรตารี่ 

 

ความเร็วในการกัดของชิ้นงาน, Vw จะมีทิศตั้งฉากกับคมตัดสวนความเร็วเม็ดมีด, Vr จะมีทิศตามแนว

รัศมีของคมตัดและ V คือความเร็วรวมของชิ้นงานเมื่อเทียบกับเม็ดมีด ซึ่งความเร็ว V นี้จะทําใหชิ้นงาน

เคลื่อนที่ไปตามคมตัดโดยทํามุมเอียง i ดังรูปซึ่งเปนเสมือนการตัดแบบเฉียง(oblique cutting) โดยมุม

เอียง i สามารถหาไดจากความสัมพันธระหวางอัตราสวนความเร็วโดย 
w

r

V
Vi =tan  สงผลใหสามารถ
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พิจารณากลไกการตัดของมีดกลึงแบบโรตารี่เปนการตัดแบบเฉียงได การเพิ่มขึ้นของมุมเอียง, i จะสงผล

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

จากสมการนี้จะไดความสัมพันธระหวาง effective rake angle กับ คามุมเอียง, i ดังรูปที่ 5.31 

 
รูปที่ 5.31 ความสัมพันธระหวางมุมเอียงกับ effective rake angle 

 

จากกราฟจะเห็นไดวาเมื่อเพิ่มคามุมเอียง คา effective rake angle ก็จะเพิ่มขึ้นตามไปดวยซึ่งการเพิ่มคา

มุมเอียงสามารถทําไดโดยการเพิ่มอัตราสวนความเร็วใหเพิ่มขึ้นนั่นเอง การเพิ่มคา effective rake angle 

จะสงผลใหแรงในการตัดลดลง 

4. เมื่อพจิารณาการกลึงแบบโรตารี่ที่มีอัตราสวนความเร็วมากกวา 1 จะพบวานอกจากการเพิ่ม

ของ effective rake angle ที่สงผลตอการลดแรงในการตัดแลวความเร็วในการหมุนของเม็ดมีดยังมีสวน

ชวยในการกลบัทิศทางของแรงเสียดทานที่เกิดขึ้นบนหนาสัมผัสระหวางหนามีดและเศษกลึงไดอีกดวย 
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รูปที่ 5.32 ทิศทางของความเร็วและแรงเสียดทานบนหนามีด a)เม็ดมีดอยูกับที่  

b) เม็ดมีดหมุนดวยความเร็ว Vr 

 

เมื่อพิจารณาแรงเสียดทานที่เกิดขึ้นขณะทําการกลึงตามรูปที่ 5.32 การเคลื่อนที่ของเศษกลึงบน

หนามีดจะสงผลกระทบตอทิศทางของแรงเสียดทานที่เกิดขึ้นบนเม็ดมีดโดยในการกลึงแบบปกติที่เม็ดมีด

ไมมีเคลื่อนที่ (Vr= 0) และเศษกลึงมีความเร็ว Vc สงผลใหเกิดแรงเสียดทานระหวางหนาสัมผัสของหนา

มีดกับเศษกลึงไปในทิศทางตรงขามกับการเคลื่อนที่ดังรูปที่ 5.32 a) แรงเสียดทานที่เกิดขึ้นจะสงผลให

แรงในการตัดเพิ่มขึ้น และยังสงผลใหเศษกลึงหลุดออกไปจากหนามีดไดยากขึ้น แตเมื่อพิจารณาการกลึง

โดยใชมีดกลึงแบบโรตารี่แลวจะพบวาเมื่อความเร็วของเม็ดมีดมีคามากกวาความเร็วของเศษกลึง(Vr>Vc)

ดังแสดงในรูป 5.32b) ความเร็วสัมพัทธระหวางเศษกลึงและเม็ดมีดจะมีทิศทางตรงขาม สงผลใหทิศของ

แรงเสียดทานเปลี่ยนไปคลายกับเทคนิค vibration assist machining ทิศของแรงเสียดทานที่เปล่ียนไปนี้

จะชวยทําใหเศษกลึงหลุดออกจากหนามีดไปไดงายขึ้น 

เมื่อพิจารณาจากความสัมพันธระหวางมุมเฉือน และ คาสัมประสิทธิแรงเสียดทานของ 

Merchant 45
2 2
β αφ = − + จะพบวาเมื่อแรงเสียดทาน (β) กลับทิศจะสงผลใหมุมเฉือน (φ ) เพิ่มขึ้น

ซึ่งจะทําใหแรงในการตัดลดลง เมื่อพิจาณาจากผลการทดลองพบวาที่อัตราสวนความเร็วในการตัด 1.2 

และ 1.4  เม็ดมีดมีอายุการใชงานเพิ่มมากขึ้นมากปจจัยที่ชวยลดการสึกหรอนาจะเกิดจากผลของการ

กลับทิศของแรงเสียดทานและการเพิ่ม effective rake angle ซึ่งสามารถสังเกตุไดจากผลการทดลองดัง

รูปที่ 5.33 ในชวงที่อัตราสวนความเร็ว 1.2 และ 1.4 อายุการใชงานจะเพิ่มขึ้นมากกวาอัตราสวนความเร็ว

ที่นอยกวา 1 
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ซึ่งในการแกปญหาการเกิด crack สามารถทําไดโดยปรับความเร็วในการหมุนของเม็ดมีดในขณะเขา

สัมผัสชิ้นงานใหชาลงเมื่อเม็ดมีดตัดเฉือนเขาไปในชิ้นงานแลวจึงทําการปรับความเร็วใหสูงขึ้นจึงจะชวย

ลดการแตกหักที่เกิดจากแรงกระแทกลงได 

 6.เมื่อพิจารณาการกลึงแบบโรตารี่โดยใชเครื่องกลึง CNC แบบ Hybrid machine ซึ่งสามารถ

ปรับระยะเขางานในแกน X ไดซึ่งจะสงผลใหคามุมคายของมีดกัด (normal rake angle) สามารถ

ปรับเปล่ียนไดจากการกําหนดจุดเขางานใหเล่ือนขึ้นหรือลงจากตําแหนง centerline ดังรูปที่ 5.35 โดย

เมื่อพิจารณาจากรูปจะเห็นไดวาเมื่อตั้งใหมีดกัดเขาเหนือ centerline ดังรูปที่ 5.35 a) มุมคายของมีดกัด

จะเปนลบ (negative rake angle) ซึ่งจะทําใหแรงในการตัดมากขึ้น หากตั้งมีดกัดใหต่ํากวา centerline 

ดังรูปที่ 5.35 b) มุมคายของมีดกัดจะเปนบวก (positive rake angle) ซึ่งจะสงผลใหแรงตัดลดลงซึ่งเปน

ผลดีตออายุการใชงานของมีดกัด แตเนื่องจากขอจํากัดของรูปรางเม็ดมีดที่มีมุม relief angle ที่นอยการ

ตั้งมีดใหต่ํากวา centerline จะสงผลใหดานขางของเม็ดมีดชนกับชิ้นงาน ดังนั้นหากตองการเพิ่มมุมคาย

ของมีดกัดดวยวิธีนี้จําเปนตองใชเม็ดมีดที่ออกแบบมาใหมุม relief angle มากกวานี้ 

 

a)   

b)        

        
รูปที่ 5.35 การปรับตําแหนงมมุเขากลึงชิ้นงานดวยการปรับแกน X a) เหนือ centerline  

b) ต่ํากวา centerline c) ระดับเดียวกับ centerline 

 

 

a) 

 

 

b) 

 

 

c) 

 

X axis 
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7. เมื่อพิจารณามุมคายของมีดกัดในการตัดแบบปกติที่มีดกลึงไมมีการหมุนนั้น การเพิ่มหรือลด

มุมคายของมีดกัดมีผลตอแรงในการตัด หากมุมคายของมีดกัดมีคามากหรือเปนบวกดังรูปที่ 5.36a) คม

มีดก็จะมีขนาดเล็กซึ่งจะชวยใหตัดเฉือนชิ้นงานไดงายขึ้นแรงในการตัดจึงลดลงแตในขณะเดียวกันความ

แข็งแรงของคมมีดก็จะลดลงไปดวยทําใหแตกหักไดงาย แตหากมุมคายของมีดกัดนอยลงจนเปนศูนย

หรือติดลบดังรูปที่ 5.36b) และ c) ปลายมีดก็จะหนาขึ้นแตในขณะเดียวกันแรงที่ใชในการตัดก็จะมากขึ้น

อีกทั้งพื้นที่ในการถายเทความรอนเขาสูมีดก็มากตามไปดวย แตการเพิ่ม effective rake angle จากการ

หมุนของมีดกลึงแบบโรตารี่นั้นไมสงผลกระทบตอความแข็งแรงของเม็ดมีดดังนั้นจึงสามารถเพิ่มมุมคาย

ของมีดกัดไดโดยที่ความแข็งแรงของคมมีดไมลดลง 

 
รูปที่ 5.36 มุม rake angle ในการตัดแบบ orthogonal cutting 

  
5.2.4 สรุปผลการทดลองที่ 5.2  

จากการทดลองพบวาการเพิ่มอัตราสวนความเร็วของมีดกลึงแบบโรตารี่สามารถชวยปรับปรุง

ความสามารถในการกัดขึ้นรูปของมีดกลึง ซึ่งมีผลมาจากกลไกการตัดที่เปล่ียนไปคือ 

1. การเพิ่มคาอัตราสวนความเร็วจะสงผลให effective rake angle ของมีดกลึงมีคามากขึ้นแรง

ในการตัดจึงลดลง  

2. การหมุนของเม็ดมีดที่มีความเร็วสูงสามารถกลับทิศของแรงเสียดทานบริเวณผิวสัมผัส

ระหวางหนามีดและเศษกลึงไดสงผลใหเกิดแรงดันเศษกลึงใหหลุดออกไปไดงายขึ้น 

3. มีดกลึงแบบโรตารี่ที่อัตราสวนความเร็ว 1.4 เปนมีดกลึงที่มีความสามารถในการกัดขึ้นรูปดี

ที่สุดภายใตสภาวะการทดลองที่กําหนด ดังนั้นจะใชมีดกลึงแบบโรตารี่ที่อัตราสวนความเร็ว 1.4 เปน

ตัวแทนของมีดกลึงแบบโรตารี่ในการเปรียบเทียบความสามารถในการกัดขึ้นรูปกับมีดกลึงแบบอยูกับที่

เพื่อสรุปผลการวิจัย 
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5.3 การเปรียบเทียบความสามารถในการกัดข้ึนรูประหวางมีดกลึงแบบโรตารี่กบัมีดกลึง 

      แบบอยูกับที ่

 จากการทดลองที่ 5.1 และ 5.2 พบวามีดกลึงแบบโรตารีที่อัตราสวนความเร็ว 1.4 เปนอัตราสวน

ที่ดีที่ สุดในการทดลองจึงใชอัตราสวนความเร็วนี้ เปรียบเทียบกับมีดกลึงแบบอยูกับที่ ในดาน

ความสามารถในการกัดขึ้นรูปไดแกความหนาเศษกลึง อุณหภูมิการตัดและอายุการใชงานของมีดกลึง

ไดผลดังนี้ 

1. เมื่อพิจารณาความหนาของเศษกลึงที่ไดจากการกลึงดวยมีดกลึงแบบอยูกับที่และมีดกลึง

แบบโรตารี่ที่อัตราสวนความเร็ว 1.4 จะพบวาขนาดเศษกลึงจากมีดกลึงแบบโรตารี่จะมีขนาดบางกวา

มาก สงผลใหมุมเฉือนมากกวา แรงในการตัดจึงนอยกวาดังแสดงในรูปท่ี 5.37 และ 5.38 

 
รูปที่ 5.37 ความสัมพันธระหวางแรง cutting force กับมุมเฉือนของมีดกลึงแบบอยูกับที ่

และมีดกลึงแบบโรตารี่ที่อัตราสวนความเร็ว 1.4  

 

 
รูปที่ 5.38 ความสัมพันธระหวางแรง Thrust force กับมุมเฉือนของมีดกลึงแบบอยูกับที ่

และมีดกลึงแบบโรตารี่ที่อัตราสวนความเร็ว 1.4 
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โดยคาแรงตัดที่อัตราปอน 0.8 mm/rev ลดลงมากที่สุดคือ  Fc และ Fz ลดลง 53.17% และ 88.58 % 

ตามลําดับ 

2. อุณหภูมิที่เกิดขึ้นบนเม็ดมีดของมีดกลึงแบบโรตารี่ที่อัตราสวนความเร็ว 1.4 จะมีอุณหภูมิต่ํา

กวามีดกลึงแบบอยูกับที่ดังแสดงในรูปที่ 5.39 โดยอุณหภูมิสูงสุดบนหนามีดของมีดกลึงแบบโรตารี่จะ

นอยกวามีดกลึงแบบอยูกับที่ 84.3 °C และเมื่อพิจารณาถึงอัตราการเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิบนหนามีดจะ

เห็นไดวามีดกลึงแบบโรตารี่มีการเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิที่ชากวาและคอนขางคงที่ในขณะที่มีดกลึงแบบอยู

กับที่มีแนวโนมวาอุณหภูมิจะเพิ่มสูงขึ้นเรื่อยๆ 

 
รูปที่ 5.39 เปรียบเทียบอุณหภูมิขณะกลึงระหวางมีดกลึงแบบอยูกับที ่

และมีดกลึงแบบโรตารี่ที่อัตราสวนความเร็ว 1.4 

 

3. เมื่อทําการเปรียบเทียบอายุการใชงานของมีดกลึงแบบโรตารี่ที่มีอัตราสวนความเร็ว 1.4 กับ

มีดกลึงแบบอยูกับที่แลวจะพบวามีดกลึงแบบโรตารี่มีอายุการใชงานที่ยาวนานกวาดังแสดงในรูปท่ี 5.40 
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รูปที่ 5.40 อายกุารใชงานของเม็ดมีดแบบอยูกับท่ีและแบบโรตารี่ที่อัตราสวนความเร็ว 1.4   

โดยใช 5 จุดการทดลองที่ความเร็วกัด 90 m/min 

 

เนื่องจากอายุการใชงานของมีดกลึงแบบโรตารี่เปนการประมาณคานอกชวง(extrapolation) ดังนั้นเพื่อ

ยืนยันผลการทดลองจึงไดทําการทดลองเพิ่มเติมโดยการทดลองกลึงชิ้นงานดวยมีดกลึงแบบโรตารี่ที่

ความเร็วกัด 90 m/min ดวยอัตราสวนความเร็ว 1.4 โดยใชเวลา 17 และ 20 นาทีซึ่งเปนชวงเวลาที่คาด

วาจะหมดอายุการใชงานของเม็ดมีดแลวจึงทําการวัดขนาดผิวหลบที่เกิดขึ้น ไดขนาดผิวหลบ 0.287 mm 

และ 0.32 mm ตามลําดับซึ่งเมื่อนําคาที่ไดมาหาอายุการใชงานอีกครั้งดวยวิธีประมาณคาในชวงดัง

(interpolation) ดังแสดงในรูปที่ 5.40 พบวามีอายุการใชงาน 18.05 นาทีซึ่งคาอายุการใชงานนี้จะมี

ความนาเชื่อถือมากกวาเนื่องจากเปนการประมาณคาในชวงซึ่งเมื่อเทียบกับอายุการใชงานของมีดกลึง

แบบอยูกับที่จะมีอายุการใชงานมากกวา 36.19 เทา 

4. เนื่องจากการสึกหรอของเม็ดมีดในมีดกลึงแบบโรตารี่จะเปนการสึกหรอของคมตัดตลอด

ความยาวรอบเสนรอบวงซึ่งจะมีความยาวคมตัดที่มากกวามีดกลึงแบบอยูกับที่ที่ใชงานเพียงจุดเดียว

ดังนั้นหากพิจารณาอายุการใชงานของมีดกลึงแบบอยูกับที่โดยใชคมตัดตลอดความยาวเสนรอบวงของ

มีดซึ่งสามารถหาไดโดยการหมุนเม็ดมีด (indexing) เพื่อใชคมตัดสวนที่เหลือซึ่งอายุการใชงานสามารถ

คํานวณไดโดย 

      อายุการใชงานตลอดคมตัด = จํานวนครัง้ที่สามารถหมุนมีดได x อายกุารใชงานในแตละครั้งที่หมุน 
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ซึ่งจํานวนครั้งที่เม็ดมีดสามารถหมุนไดคํานวณไดจาก 

r
t

2
cos2180

360

1−−
 

โดย t คือความลึกตัด 

       r คือรัศมีของเม็ดมีด 

จากการคํานวณพบวาที่ระยะกินลึก 0.4 mm และเม็ดมีดขนาดเสนผานศูนยกลาง 16 mm จะสามารถ

หมุนใชงานได 19 ครั้งซึ่งเมื่อเทียบดวยอายุการใชงานตลอดหนามีดแลวพบวามีดกลึงแบบโรตารี่มีอายุ

การใชงานมากกวาอยู 1.9 เทา ซึ่งอายุการใชงานของเม็ดมีดแบบอยูกับที่นี้เปนอายุการใชงานแบบอุดม

คติเพราะวาในการใชงานจริงเม็ดมีดจะไมสามารถหมุนไดถึง 19 คร้ังเนื่องจากรอยตอระหวางการหมุนแต

ละครั้งที่ติดกันคมมีดจะสูญเสียความแข็งแรงไปและในทางปฏิบัติมีดกลึงที่ใชในการทดลองไดออกแบบ

มาใหสามารถหมุนใชงานได 6 ครั้งซึ่งเปนจํานวนการหมุนที่เหมาะสมกวา ซึ่งหากพิจารณาจํานวนการ

หมุนที่ใชงานไดจริง 6 ครั้งแลวจะพบวามีดกลึงแบบโรตารี่จะมีอายุการใชงานมากกวา 6.53 เทา เมื่อ

พิจารณาในแงการผลิตแลวจะพบวาการที่เม็ดมีดในการกลึงแบบโรตารี่สึกหรอชากวาจะสงผลใหการ

เสียเวลาในการที่จะตองเปลี่ยนเม็ดมีดนอยลงนั่นคือสามารถใชงานเม็ดมีดติดตอกันไดนานขึ้นซึ่ง

แตกตางจากเม็ดมีดแบบอยูกับที่ ซึ่งเมื่อเม็ดมีดเกิดการแตกหักตองหยุดการกลึงชิ้นงานและทําการหมุน

คมมีดดานที่ยังคมอยูเพื่อกลึงชิ้นงานตอ สงผลใหเสียเวลาในการผลิตชิ้นงานดังนั้นการใชมีดกลึงแบบโร

ตารี่ยังชวยลดเวลาในขั้นตอนการผลิตอีกดวย 

5. เนื่องจากการวัดอายุการใชงานของมีดกัดตามมาตรฐาน ISO 3685 : 1993 (E) ใชเกณฑการ

สึกหรอบนผิวหลบ (flank wear), VBไมเกิน 0.3 mm ซึ่งใชกับคมมีดที่อยูกับที่ซึ่งการสึกหรอจะเกิดขึ้นเปน

จุด แตเม็ดมีดกลึงแบบโรตารี่การสึกหรอจะกระจายตัวไปตลอดคมตัดดังนั้นถึงแมวาจะเกิดการสึกหรอ

บนผิวหลบที่เกิน 0.3 mm ที่จุดหนึ่งแลวเม็ดมีดก็ยังสามารถใชงานไดเนื่องจากคมตัดสวนอื่นยังสึกหรอไม

ถึงเกณฑ ดังนั้นหากพิจารณาใหอายุการใชงานตลอดคมตัดของมีดกลึงแบบโรตารี่โดยคิดการสึกหรอบน

ผิวหลบเฉล่ียตลอดคมตัด VBoverallแทนการคิดแบบเปนจุดที่สึกหรอมากที่สุดนาจะมีความเหมาะสมกวา 

โดยกําหนดใหอายุการใชงานตลอดคมตัดของมีดกลึงแบบโรตารี่ส้ินสุดลงเมื่อการสึกหรอบนผิวหลบเฉลี่ย

ตลอดคมตัด(VBoverall ) มีคา 0.3 mm เปรียบเทียบอายุการใชงานตลอดคมตัดของมีดกลึงโรตารี่ที่

อัตราสวนความเร็วตัด 1.4 เทียบกับมีดกลึงแบบอยูกับท่ีไดดังรูปที่ 5.41 
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รูปที่ 5.41 อายกุารใชงานของเม็ดมีดแบบอยูกับท่ีและแบบโรตารี่ที่ความเร็วตัด 90 m/min โดยใชเกณฑ

การสึกหรอบนผิวหลบเฉลี่ยตลอดคมตัด VBoverall 

 

การคํานวณเปรียบเทียบอายุการใชงานตลอดคมตัดของมีดกลึงแบบโรตารี่เทียบกับมีดกลึงแบบอยูกับที่

ดังแสดงในตารางที่ 5.5 ซึ่งอายุการใชงานตลอดคมตัดของมีดกลึงแบบโรตารี่ยาวนานกวามีดกลึงแบบอยู

กับที่ 11.04 เทา        

 

 เกณฑการพิจารณาอายุการใชงาน อายุการใชงาน

(tool life) 

มีดกลึงแบบโรตารี่ การสึกหรอเปนจุด (VB = 0.3 mm) 18.05  นาท ี

ที่อัตราสวนความเร็ว 1.4 การสึกหรอบนผิวหลบเฉลี่ยตลอดคมมีด  (VBoverall= 0.3 mm) 33.01 นาที 

มีดกลึงแบบอยูกับที่ การสึกหรอเปนจุด (VB = 0.3 mm) 0.50  นาที 

 การสึกหรอบนผิวหลบเฉลี่ยตลอดคมมีด 

(อายุการใชงานเปนจุด x จํานวนครั้งที่สามารถหมุนเม็ดมีดได) 

3.00 นาที 

ตาราง 5.5 เปรียบเทียบอายุการใชงานของมดีกลึงแบบโรตารี่ทีอัตราสวนความเร็ว 1.4  

กับมีดกลึงแบบอยูกับที ่
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6. เนื่องจากยังมีปจจัยอื่นๆที่สงผลตอการกลึงชิ้นงานเชนความเร็วในการตัด ระยะกินลึกและ

สารหลอเย็น เปนตน เพื่อศึกษาถึงแนวโนมขั้นตนของอายุการใชงานของมีดกลึงแบบโรตารี่ที่ความเร็วตัด

สูงจึงไดทําการทดลองเพิ่มเติมโดยใชความเร็วตัด 180 m/min เปรียบเทียบกับความเร็วตัดตางๆที่ได

ทดลองไปแลวไดผลการทดลองดังรูปที่ 5.42 

 
รูปที่ 5.42 อายกุารใชงานของเม็ดมีดแบบอยูกับท่ีและแบบโรตารี่อัตราสวนความเร็ว 1.4  

ที่ความเร็วตัดตางๆ 

 

จากรูปที่ 5.42 จะเห็นไดวามีดกลึงแบบโรตารี่ที่อัตราสวนความเร็ว 1.4 มีอายุการใชงานมากกวามีดกลึง

แบบอยูกับที่ในทุกความเร็วตัดเปนไปในแนวทางเดียวกันและเมื่อทําการทดลองเพิ่มเติมโดยการปรับ

ระยะกินลึกอีก 2 คาคือ 0.8 mm และ 1 mm ที่ความเร็วตัด 90 m/min เพื่อเปรียบเทียบผลที่เกิดจากการ

เปล่ียนแปลงระยะกินลึกไดผลการทดลองดังรูปที่ 5.43 
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รูปที่ 5.43อายกุารใชงานของเม็ดมีดแบบอยูกับที่และแบบโรตารี่อัตราสวนความเร็ว 1.4  

ที่ระยะกินลึกตางๆ 

 

 จากรูปที่ 5.43 จะเห็นไดวาเมื่อเพิ่มระยะกินลึกแลวอายุการใชงานของมีดจะสั้นลงจากการ

ทดลองทั้ง 2 ชุดพบวาเมื่อทดลองปรับสภาวะการกลึงใหแตกตางออกไป มีดกลึงแบบโรตารี่ก็ยังมีอายุ

การใชงานที่มากกวามีดกลึงแบบอยูกับท่ีอยางเห็นไดชัดโดยมีอายุการใชงานมากกวาประมาณ 6-10 เทา 

7. เนื่องจากในการใชงานจริงจะตองมีการใชสารหลอเย็นในขณะทําการกลึงดังนั้นจึงทําการ

ทดลองเพิ่มเติมโดยใชสารหลอเย็นชวยขณะทําการทดลอง ผลปรากฏวาอายุการใชงานของมีดกลึงจะ

ยาวนานขึ้นซึ่งผลของการหมุนของเม็ดมีดในการกลึงแบบโรตารี่จะชวยใหการระบายความรอนของมีด

กลึงดีขึ้นเนื่องจากในการหมุนแตละรอบคมตัดจะหมุนออกมาสัมผัสกับสารหลอเย็นไดโดยตรงซึ่ง

แตกตางจากมีดกลึงแบบอยูกับที่ซึ่งเศษกลึงที่เกิดขึ้นจะบังคมตัดไวสงผลใหสารหลอเย็นไมสามารถ

สัมผัสกับคมตัดไดโดยตรงซึ่งเมื่อพิจารณาอายุการใชงานของเม็ดมีดดังแสดงในรูปที่ 5.44 สามารถ

คํานวณอายุการใชงานของมีดกลึงแบบโรตารี่และมีดกลึงแบบอยูกับที่ได 102.44 นาทีและ 5.64นาที

ตามลําดับ ดังนั้นมีดกลึงแบบโรตารี่มีอายุการใชงานมากกวามีดกลึงแบบอยูกับท่ี 18.15 เทา 

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

0 2 4 6 8 10

Fl
an

k 
we

ar
(m

in)

Cutting time (min)

Rotary CR 1.4 Depth of cut 0.4 mm

Rotary CR 1.4 Depth of cut 0.8 mm

Rotary CR 1.4 Depth of cut 1.0 mm

Stationary Depth of cut 0.4 mm

Stationary Depth of cut 0.8 mm

Stationary Depth of cut 1.0 mm



81 

 

 

 
รูปที่ 5.44 อายกุารใชงานของเม็ดมีดแบบอยูกับที่และแบบโรตารี่อัตราสวนความเร็ว 1.4  

ที่ความเร็วตัด 90 m/min และใชสารหลอเย็น 

 

8. จากขอมูลทั้งหมดที่ไดจากการทดลองมีดกลึงแบบโรตารี่ที่มีอัตราสวนความเร็ว 1.4 มีอายุ

การใชงานที่ยาวนานกวามีดกลึงแบบอยูกับที่โดยในการกัดแหงมีอายุการใชงานมากกวาประมาณ 6-10 

เทาและในสภาวะการตัดที่ใชสารหลอเย็นพบวามีอายุการใชงานมากกวามีดกลึงแบบโรตารี่ประมาณ 18 

เทา อยางไรก็ตามในการยืนยันขอสรุปนี้จําเปนตองมีการทดลองเก็บขอมูลอีกเปนจํานวนมากที่สภาวะ

การตัดตางๆ ซึ่งการที่จะทําการทดลองใหครอบคลุมทุกสภาวะการตัดนั้นตองใชเวลาและคาใชจายใน

การทดลองสูงดวยขอจํากัดของเวลาและเงินทุนจึงไมสามารถทําการทดลองไดหมดซึ่งตองเปนงานใน

อนาคตตอไป 
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บทที่ 6 
สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 

6.1 สรุปผลการวิจัย 

 มีดกลึงแบบโรตารี่เปนการกลึงโดยใชเม็ดมีดลักษณะกลมซึ่งมีการหมุนรอบตัวเองไปดวยขณะ

ทําการกลึงชิ้นงาน ในงานวิจัยไดทําการประยุกตเครื่องกลึง CNC แบบ Hybrid machine ซึ่งมีหัวหมุนมิ

ลล่ิงทําใหสามารถใชงานมีดกลึงแบบโรตารี่ได ซึ่งมีดกลึงแบบโรตารี่ที่ทําการติดตั้งบนเครื่อง CNC 

สามารถใชงานไดอยางถูกตองทั้งการปอกผิวและปาดหนาและสามารถควบคุมความเร็วในการหมุนของ

เม็ดมีดไดในชวง 0-10000 rpm ทําการทดลองเปรียบเทียบความสามารถในการกัดขึ้นรูปชิ้นงานของมีด

กลึงแบบโรตารี่ที่อัตราสวนความเร็วตางๆกับมีดกลึงแบบอยูกับที่ดวยการทดลองกลึงชิ้นงานเหล็กกลาไร

สนิม316L ภายใตสภาวะการกลึงที่ความเร็วในการตัด 50-90 m/min ระยะกินลึก 0.4 mm อัตราปอน 

0.2 mm/revและอัตราสวนความเร็วอยูในชวง 0.4-1.4  

 จากผลการทดลองพบวามีดกลึงแบบโรตารี่ที่อัตราสวนความเร็ว 1.4 เปนมีดกลึงที่ดีที่สุดในดาน

ความสามารถในการกัดขึ้นรูปชิ้นงานคือมีขนาดเศษกลึงที่บางที่สุด อุณหภูมิในการตัดนอยที่สุดและอายุ

การใชงานมากที่สุดเมื่อทําการเปรียบเทียบความสามารถในการกัดขึ้นรูปกับมีดกลึงแบบอยูกับที่แลว

พบวามีความสามารถในการกัดขึ้นรูปดีกวาดังนี้  

1. เนื่องจากการหมุนของเม็ดมีดสงผลตอกลไกการตัดดังนั้นลักษณะการเกิดเศษกลึงที่ไดจะ

แตกตางจากมีดกลึงแบบอยูกับที่โดยมีดกลึงแบบโรตารี่ที่อัตราสวนความเร็ว 1.4 จะไดเศษกลึงที่บางกวา

ซึ่งแสดงใหเห็นถึงคาแรงตัดที่นอยกวาจากการคํานวณพบวาแรงตัดในมีดกลึงแบบโรตารี่จะนอยกวาแรง

ตัดในมีดกลึงแบบอยูกับที่โดย cutting force และ thrust force ลดลง 53.17% และ 88.58 % ตามลําดับ  

 2. การหมุนของเม็ดมีดสงผลใหการกลึงดวยมีดกลึงแบบโรตารี่มีลักษณะเปนการตัดแบบเฉียง

โดยคามุมเอียงจะขึ้นกับอัตราสวนความเร็วของเม็ดมีดและชิ้นงาน การเพิ่มอัตราสวนความเร็วของเม็ด

มีดจะทําใหมุมเอียงเพิ่มขึ้นเมื่อพิจารณาถึงกลไกการตัดจะพบวาเมื่อมุมเอียงเพิ่มขึ้นจะสงผลให 

effective rake angle เพิ่มขึ้น แรงในการตัดจึงลดลง การเพิ่ม effective rake angle ในมีดกลึงแบบโรตา

ร่ีไมสงผลตอความแข็งแรง ของเม็ดมีดซึ่งแตกตางจากเม็ดมีดที่อยูกับที่ซึ่งการเพิ่ม rake angle จะสงผล

ใหความแข็งแรงของเม็ดมีดลดนอยลง  

 3. การหมุนของเม็ดมีดที่มีอัตราสวนความเร็วมากกวา 1 จะสงผลใหทิศทางแรงเสียดทาน

บริเวณจุดสัมผัสระหวางหนามีดและเศษกลึงเปล่ียนทิศไป การเปลี่ยนทิศของแรงเสียดทานนี้จะชวยให

การเคลื่อนที่ของเศษกลึงหลุดออกไปไดงายขึ้นแรงในการตัดจึงลดนอยลงเมื่อเปรียบเทียบกับเม็ดมีดแบบ

อยูกับที่จะพบวาการหมุนของเม็ดมีดกลึงแบบโรตารี่สามารถเพิ่มอายุการใชงานของเม็ดมีดไดมาก  

4.ความรอนที่เกิดขึ้นบนเม็ดมีดเปนปญหาที่สําคัญในกระบวนการขึ้นรูปวัสดุที่กัดขึ้นรูปไดยาก 

ซึ่งการหมุนของเม็ดมีดในมีดกลึงแบบโรตารี่จะชวยใหการถายเทความรอนมีของเม็ดมีดดีขึ้น จากผลการ

ทดลองพบวาอุณหภูมิของเม็ดมีดในการกลึงแบบโรตารี่จะนอยกวาอุณหภูมิของเม็ดมีในมีดกลึงแบบอยู
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กับที่และอุณหภูมิสูงสุดบนหนามีดของมีดกลึงแบบโรตารี่ที่อัตราสวนความเร็ว 1.4 จะนอยกวามีดกลึง

แบบอยูกับที่ 84.3 °C 

5.เมื่อพิจารณาถึงการสึกหรอของเม็ดมีดซึ่งเปนปญหาสําคัญในกระบวนการกัดขึ้นรูปวัสดุที่กัด

ขึ้นรูปไดยากและเปนจุดประสงคของงานวิจัยนี้ เมื่อเปรียบเทียบอายุการใชงานของมีดกลึงแบบโรตารี่กับ

มีดกลึงแบบอยูกับที่ภายใตสภาวะการกลึงโดยมีสารหลอเย็นชวย จะพบวามีดกลึงแบบโรตารี่ที่อัตราสวน

ความเร็ว 1.4 มีอายุการใชงานที่ยาวนานกวามีดกลึงแบบอยูกับที่ประมาณ 18 เทา 

 
6.2 ขอเสนอแนะและแนวทางวิจัยเพิ่มเตมิ 

ขอเสนอแนะสําหรับผูตองการศึกษาและวิจัยเพิ่มเติมสําหรับมีดกลึงแบบโรตารี่มีดังตอไปน้ี 

เนื่องจากดวยขอจํากัดของเวลาและเงินทุนการทดลองจึงยังไมครอบคลุมทุกสภาวะการตัด

ดังนั้นเพื่อเปนการยืนยันผลการวิจัยจึงควรที่จะทดลองใหสภาวะการตัดมีความหลากหลายยิ่งขึ้น 

มีดกลึงแบบโรตารี่มีสามารถประยุกตใชกับวัสดุอื่นๆที่ไมใชวัสดุที่กัดขึ้นรูปไดยากอีกดวยแต

เนื่องจากมีดกลึงแบบโรตารี่ไดมีคาตัวแปรความเร็วในการหมุนของเม็ดมีดเพิ่มขึ้นมาดังนั้นแนวทางการ

วิจัยในขั้นตอไปควรจะศึกษาและจัดทําคาสภาวะการกลึงที่เหมาะสมสําหรับวัสดุประเภทอื่นๆดวย 

ในการทดลองวัดอุณหภูมิไดใชเครื่องวัดความรอนแบบเปนจุดซึ่งไดคาความรอนที่บริเวณหนา

มีดที่จุดเดียวซึ่งหากมีอุปกรณการวัดอุณหภูมิที่เหมาะสมกวานี้ซึ่งสามารถถายภาพความรอนที่เกิดขึ้นทั่ว

ทั้งเม็ดมีดไดจะทําใหการวิเคราะหดานความรอนจะสามารถทําไดดีกวานี้ และนาจะสามารถหา

ความสัมพันธระหวางความเร็วในการหมุนของเม็ดมีดและการกระจายตัวของความรอนได ซึ่งจะเปน

ประโยชนอยางมากในการพิจารณาหาจุดที่เหมาะสมบนเม็ดมีดเพื่อทําการฉีดสารหลอเย็นเพื่อใหเกิด

ประสิทธิภาพการถายเทความรอนสูงสุด 

จากการวิจัยแสดงใหเห็นถึงประสิทธิภาพที่ดีกวาของมีดกลึงแบบโรตารี่ซึ่งเหมาะที่จะนําไปใชใน

การงานการกลึงวัสดุที่กัดขึ้นรูปไดยาก เนื่องจากในปจจุบันเครื่อง CNC ที่ใชในการทดลองยังมีราคาแพง

และการใชงานรวมถึงการดัดแปลงเครื่องทําใหเกิดความลําบากในการใชงานจริง ดังนั้นขั้นตอนตอไปควร

จะทําการประดิษฐชุดมีดกลึงที่สามารถใชงานไดจริงซึ่งสามารถติดตั้งเขากับเครื่องกลึงธรรมดาจะทําให

สามารถนําไปประยุกตใชงานไดจริง  

เนื่องจากเม็ดมีดกลมที่ใชในงานวิจัยประยุกตมาจากเม็ดมีดที่ใชในการกลึงแบบปกติที่ใชกันใน

ทองตลาดซึ่งไมไดออกแบบมาเพื่อการใชงานมีดกลึงแบบโรตารี่ซึ่งการกลึงแบบโรตารี่มีกลไกการตัดที่

แตกตางจากการกลึงแบบปกติที่เม็ดมีดอยูกับที่ดังนั้นเพื่อใหการกลึงแบบโรตารี่มีประสิทธิภาพมากที่สุด

งานวิจัยเพิ่มเติมที่ควรจะทําคือการออกแบบเม็ดมีใหมีความเหมาะสมเชนการติด chip breaker เขาไป

บนตัวมีดก็จะชวยลดปญหาเศษกลึงที่ยาวเกินไปได หรือการออกแบบพื้นผิวของหนามีดใหสามารถใช

ประโยชนจากการหมุนของเม็ดมีดไดอยางเต็มที่เปนตน 
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เนื่องจากในการคํานวณแรงในการตัดไดใชความหนาเศษกลึงมาคํานวณคาแรงในการตัดดังนั้น

ผลที่ไดอาจมีความคลาดเคลื่อน หากตองการทราบคาแรงที่ถูกตองควรปรับปรุงการทดลองโดยการใช 

force sensor เก็บคาแรงที่เกิดขึ้นในการทดลองจะชวยใหสามารถวิเคราะหผลการทดลองไดดีขึ้น 
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บทคัดยอ 

งานวิจัยน้ีมีจุดมุงหมายเพื่อปรับปรุงกลไกในการตัดข้ึนรูปวัสดุเพื่อ
ลดแรงตัดที่เกิดข้ึนบน rake face ของเครื่องมือตัดดวยวิธีการลดแรง
เสียดทานที่หนาสัมผัสระหวาง rake face ของเคร่ืองมือตัดกับเศษกลึง 
โดยในการทดลองไดอาศัยเทคนิค abrasive polishing ในการลดแรง
เสียดทานที่ rake face ของเครื่องมือตัดกอนนํามีดตัดไปทดลองกลึง
ชิ้นงาน mild steel ผลการทดลองปรากฏวาการลดแรงเสียดทานดวยวิธี
ดังกลาวสามารถลดแรงในการตัดลงได เน่ืองจากการลดคาแรงเสียด
ทานสงผลโดยตรงตอคามุม shear angle ทําใหแรงในการตัดลดลงโดย
จากการทดลองพบวามีดกลึงที่ผานกระบวนการ abrasive polishing ได
เศษกลึงที่มีขนาดบางกวาเศษกลึงที่ไดจากมีดกลึงที่ไมผานกระบวนการ
ขัดผิวสงผลใหแรงในการตัด cutting force และ thrust force ลดลง
27.28% และ 73.84%ตามลําดับ ดังน้ันเทคนิคการลดแรงเสียดทานที่ 
rake face ของมีดกลึงจึงมีความเหมาะสมที่จะนํามาใชในการเพิ่มอายุ
การใชงานของเครื่องมือตัด 
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 
 ปญหาที่พบในงานกระบวนการขึ้นรูปวัสดุมีอยูดวยกันหลาย
ประการตัวอยางเชนในกระบวนการกลึงชิ้นงานจะประสบกับปญหาการ
สึกหรอของเครื่องมือตัด ปญหาคุณภาพผิวของชิ้นงานที่ไมราบเรียบ 
และปญหาการสั่นสะเทือนระหวางการตัด เปนตน ซ่ึ ง ป ญ ห า ที่
สําคัญที่สุดในงานผลิตเชิงอุตสาหกรรมคือปญหาดานการสึกหรอของ
เครื่องมือตัดซ่ึงสงผลโดยตรงตอคาใชจายในการผลิต และยังกอใหเกิด
ปญหาคุณภาพผิวและการสั่นสะเทือนตามมาอีกดวย ปญหาการสึกหรอ
ของเครื่องมือตัดเกิดจากหลายปจจัยเชนเกิดจากแรงในการตัดระหวาง
คมมีดกับชิ้นงานที่สงผลใหเกิดการสึกหรอ หรือเกิดจากอุณหภูมิในการ
ตัดที่มากเกินไปทําใหมีดตัดเกิดการออนตัวและแตกหักงาย เปนตน 
เม่ือพิจารณาถึงกลไกในการตัดจะพบวาแรงเสียดทานเปนปจจัยที่
สําคัญที่กอใหเกิดแรงตัดและความรอนบนเคร่ืองมือตัดซ่ึงสงผลใหเกิด
การสึกหรอตามมาดังน้ันการลดแรงเสียดทานจะนําไปสูการลดการสึก
หรอของเครื่องมือตัดในที่สุด โดยในงานวิจัยจะมุงเนนไปท่ีการศึกษาถึง
ความสัมพันธระหวางแรงในการตัดกับแรงเสียดทาน 

 

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

        ในกระบวนการขึ้นรูปชิ้นงานนั้นสามารถแบงไดเปนหลายวิธีการ 
เชนกระบวนการกลึง  กระบวนการการ milling และกระบวนการเจาะ 
เปนตน ซ่ึงกระบวนการเหลานี้ถึงแมวาจะใชเครื่องมือตัดที่มีรูปรางที่
แตกตางกันแตก็อาศัยหลักการเดียวกันในการตัดเฉือนชิ้นงาน ซ่ึงก็คือ
การตัดแบบตั้งฉาก (orthogonal cutting) โดยอาศัยการเคลื่อนที่ของคม
มีดตั้งฉากไปบนชิ้นงานทําใหเกิดการตัดเฉือนเน้ือของชิ้นงานใหหลุด
ออกไป แตเม่ือพิจารณาการตัดที่ซับซอนยิ่งข้ึนโดยพิจารณาการตัดใน
สามมิติจะเปนการตัดแบบเฉียง (oblique cutting) ดังแสดงในรูปที่ 1 
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รูปที่ 3 ทิศความเร็วในการตัดแบบตั้งฉาก 
 

cos( ) cos sin
s cV VV

φ α α φ
= =

−  
โดย V คือความเร็วของเครื่องมือตัดที่เคลื่อนที่ไปขณะทําการตัดเฉือน

 

จากกฎการอนุรักษมวลจะไดวา 

c cV a V a⋅ = ⋅     

   
ภายใตขอกําหนดเหลาน้ีคาแรงในการตัด Fc และแรงในแนวแกน Fz 
สามารถหาไดจากสมการที่ (7)  
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โดยคา k คือ flow stress และคา b คือ ความหนาของเศษ
กลึง ซ่ึงในการหาคาφ  เพื่อใช ในการคํานวณแรงที่ ใช ในการตัด 
Merchant   ไดกําหนดใหกําลังในการตัด (cutting power) สามารถหา

ไดจาก cV F⋅  และคา φ  จะมีคาที่ทําใหใชกําลังนอยสุด หากคา k 

และ β  ไมข้ึนกับ φ  จะไดความสัมพันธตามสมการ 

45
2 2
β αφ = − +  

ภายใตขอกําหนดนี้คาความเคนเฉือนสูงสุดจะเกิดข้ึนที่ Shear plane 

2. การทดลองเพื่อศึกษาผลของแรงเสียดทานกับ shear angle 
จากการพิจารณากลไกของการตัดจะพบวาแรงที่เกิดข้ึนในขณะตัด

จะข้ึนกับคามุมเฉือน φ ตามสมการที่ (7) ซ่ึงเม่ือพล็อตคา Fc และ Fz 
เทียบกับคา φ  โดยใหคา , , ,a b k α และ β เปนคาคงตัวจะได
ความสัมพันธดังรูปที่ 4 และ 5 ตามลําดับ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4 ความสัมพันธระหวางคามุมเฉือน φ  กับคาแรงขนานในแนว

การตัด cutting force,Fc 

 
 

 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 5 ความสัมพันธระหวางคามุมเฉือน φ  กับคาแรงตั้งฉากในแนว

การตัด thrust force ,Fz 

 
จากกราฟจะเห็นไดวายิ่งคามุมเฉือน φ  เพิ่มข้ึนจะยิ่งทําให

แรงในการตัดลดลงและเนื่องจากคามุมเฉือนกับคามุมเสียดทาน β  มี
ความสัมพันธกันตามสมการที่ (8) ซ่ึงจะพบวาคามุมเฉือนจะเพ่ิมข้ึนเม่ือ
คามุมเสียดทาน β ลดลงดังน้ันในการทดลองจะอาศัยเทคนิค abrasive 
polishing ทําใหความหยาบผิวที่บริเวณผิวสัมผัส (tool/chip interface)
ลดลงเพื่อลดแรงเสียดทานหรือ β  ใหลดลงน่ันเอง  
 
3.ขั้นตอนการทดลอง 

ในการทดลองจะเริ่มตนจากการเจียรมีดกลึงคารไบดใหมีมุมคาย 
(rake angle) และมุมหลบ (clearance angle) เทากับ 150 และ 80 
ตามลําดับจํานวนสามเลม จากน้ันจึงนํามีดกลึงเลมที่หน่ึงไปทําการขัด
ผิวที่บริเวณ rake face  ดวยกระดาษทรายเบอร 600 800 และ 1200 
ตามลําดับ และมีดกลึงเลมที่สองขัดผิวที่บริเวณ rake face  ดวย
กระดาษทรายเบอร 600 800 และ1200 ใชแปรงขัดชุบผงอลูมินาขนาด 
1 mμ ในการขัดผิว จากนั้นนํามีดกลึงทั้งสามเลมไปทําการวัดความ
หยาบพื้นผิวดวยเครื่องวัดความหยาบผิว (Surftest SJ-201 P/M 10 นา
โนเมตร) โดยทําการลากหัว stylus ไปบนชิ้นงานเปนระยะทาง 0.25 
มิลลิเมตร ที่ตําแหนงตางๆ 5 ตําแหนงจากนั้นจึงนําผลที่ไดไปหา
คาเฉลี่ยซ่ึงพบวามีดกลึงที่ไดจากการเจียรผิวจะมีคาความหยาบ Ra = 
1.55 mμ  มีดกลึงที่ผานการขัดผิวดวยกระดาษทรายจะมีคา Ra = 0.25

mμ และมีดกลึงที่ผานการขัดผิวดวยกระดาษทรายและผงอลูมินาจะมี
คา Ra = 0.06 mμ ดังรูปที่ 6 7 และ 8 ตามลําดับดังแสดงในตารางที่ 1 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 6 มีดกลึงที่ไดจากการเจียรผิว (Ra = 1.55 mμ  ) 

(5) 

(6) 

(7) 

(8) 
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รูปที่ 7 มีดกลึงที่ผานการขัดผิวดวยกระดาษทราย (Ra = 0.25 mμ  ) 
 

 
  

 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 8 มีดกลึงที่ผานการขัดผิวดวยกระดาษทรายและผงอลูมินา (Ra = 
0.06 mμ  ) 

ตารางที่ 1 กระบวนการเตรียมและความหยาบผิวของมีดกลึง 
มีดกลึงเลมที่ กระบวนการเตรียม ความหยาบผิว Ra (

mμ ) 
1 ไมผานกระบวนการขัด

ผิว 
1.55 

2 ขัดดวยกระดาษทราย
เบอร 600 800 และ 

1200 

0.25 

3 ขัดดวยกระดาษทราย
เบอร 600 800 และ 
1200 และ ผงอลูมินา

ขนาด 1 mμ  

0.06 

 
ข้ันตอนตอไปจะเปนการทดลองนํามีดไปกลึงชิ้นงาน mild 

steel (111 HB) ขนาดเสนผานศูนยกลาง 50 mm เพื่อนําเศษกลึงมาหา
ขนาดความหนาเศษกลึง (chip thickness),ac โดยทําการตั้งสภาวะการ
ตัด (cutting condition) ของเครื่องกลึงแบบกึ่งอัตโนมัติของ Win Ho 
Technology Industrial Co.,Ltd ไวที่ความเร็วการหมุน 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
และเปนการตัดแบบ dry cut จากนั้นทําการวัดความหนาของเศษกลึง
ดวยไมโครมิเตอร ( Mitutoyo 0.01 mm) โดยทําการวัดขนาดบนตัวเศษ
กลึง 3 จุดตอ 1 ชิ้นและทําการหาคาเฉลี่ยและนําไปคํานวณคามุมเฉือน
φ ดวยความสัมพันธตามสมการ (2)และ(3)ตามลําดับ 
 
4.ผลการทดลอง 

ผลการทดลองแสดงดังรูปที่ 9  

 
     รูปที่ 9 ความสัมพันธระหวางคาความหยาบผิวกับมุม shear angle 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 10 แสดงการเปรียบเทียบคาแรง cutting force,Fc และ thrust 
force Fz ที่ความลึกตัด a = 0.6 mm 

(N) 
(N) 



 

 

 

-เม่ือพิจารณาผ
ผิวนอยจะทําให
ในการตัดนอยก
กลึงที่ผานการขั
มีดกลึงที่ไมผาน
ลึกตัด 0.6 mm 
73.84% ตามลาํ
-การใชเทคนิค 
ความหยาบผิวข
เสียดทานบริเวณ
กลึงที่ผานการขั
ไมไดผานการขั
ความหยาบระห
สงผลใหคาสัมป
ความสัมพันธตา

 

รูปที่ 11 แสดงเ
b)มีดกลึง Ra = 
 
-จากการพิจารณ
mm เศษกลึงที่เ
เกิดเศษกลึงชนิด
ผานการขัดผิว(R
อยูดังแสดงในรูป
ตองการ[4],[5] แ
การขัดที่ดีกวามี
6.สรุปผลการท
 จากก
ระหวางผิวสัมผั
ลดลงตามทฤษฏี
0.6 mm  ซ่ึงเปน
มากที่สุดคือ 7.0
73.84% ตามลาํ
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Improvement of cutting mechanism by using driven rotary tool 
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บทคัดยอ  
งานวิจัยนี้มีจุดมุงหมายเพื่อปรับปรุงกลไกในการตัดขึ้นรูปวัสดุกัดขึ้นรูปไดยากเพื่อลดแรงตัดที่เกิดขึ้นบน rake 

face ของมีดกลึงดวยการใชมีดกลึงแบบโรตารี่โดยอาศัย CNC multitasking lathe ที่มีหัวกัด milling เปนตัวหมุน
เม็ดมีดกลม โดยในการทดลองไดใชเพลากลม stainless steel 316L เปนวัสดุในการทดสอบทั้งแบบที่มีการหมุน
ของเม็ดมีด(Driven rotary tool)และแบบที่เม็ดมีดอยูกับที่(Stationary tool)เพื่อการเปรียบเทียบ ผลการทดลอง
ปรากฏวาการหมุนของเม็ดมีดมีสวนชวยใหแรงในการกลึงลดลงได เนื่องจากการกลับทิศของแรงเสียดทานสงผลตอ
คามุม shear angle เพิ่มขึ้นทําใหแรงในการกลึงลดลง โดยจากการทดลองพบวามีดกลึงที่เม็ดมีดหมุนจะไดเศษกลึง
ที่มีขนาดบางกวามีดกลึงที่เม็ดมีดอยูกับที่สงผลใหแรงในการตัด cutting force และ thrust force ลดลง 33.91% 
และ 63.90% ตามลําดับ ดังนั้นการใชมีดกลึงแบบโรตารี่จึงมีความเหมาะสมที่จะนํามาใชในการเพิ่มอายุการใชงาน
ของเครื่องมือตัดไดเปนอยางดี 
คําหลัก: มีดกลึงแบบโรตารี่, แรงในการตัด, วัสดุกัดขึ้นรูปไดยาก   
 
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
 ปญหาที่พบในงานกระบวนการขึ้นรูปวัสดุมีอยู
ดวยกันหลายประการตัวอยางเชน การสึกหรอของ
เครื่องมือตัด คุณภาพผิวของชิ้นงานที่ไมราบเรียบ 

ปญหาการสั่นสะเทือนระหวางการตัด เปนตนซึ่ง
ปญหาที่สําคัญที่สุดงานผลิตเชิงอุตสาหกรรมคือปญหา
ดานการสึกหรอของเครื่องมือตัดซึ่งสงผลโดยตรงตอ
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โดย N และ P คือแรงที่ต้ังฉากกับขนานกับ rake face 
ตอมาจะพิจารณาถึงความเร็วตามแนว Shear 
plane ,Vs และความเร็วตามแนวมุมคายของเครื่องมือ
ตัด, Vc ดังรูปที่ 3 คา Vs และ Vc สามารถหาไดจาก
ความสัมพันธ  

 
รูปที่ 2 ทิศความเร็วในการตัดแบบตั้งฉาก 

cos( ) cos sin
s cV VV

φ α α φ
= =

−  
โดย V คือความเร็วของเครื่องมือตัดที่เคลื่อนที่ไปขณะ
ทําการตัดเฉือน

 

จากกฎการอนุรักษมวลจะไดวา 

c cV a V a⋅ = ⋅  
ภายใตขอกําหนดเหลานี้คาแรงในการตัด Fc และแรง
ในแนวแกน Fz สามารถหาไดจากสมการ 

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

⋅ ⋅ ⋅ −
=

⋅ + −
⋅ ⋅ ⋅ −

=
⋅ + −

 

โดยคา k คือ flow stress และคา b คือ ความหนา
ของเศษกลึงซึ่งในการหาคาφ  เพื่อใชในการคํานวณ
แรงที่ใชในการตัด Merchant   ไดกําหนดใหกําลังใน
การตัด (cutting power) สามารถหาไดจาก cV F⋅  
และคา φ  จะมีคาที่ทําใหใชกําลังนอยสุด หากคา k 
และ β  ไมขึ้นกับ φ  จะไดความสัมพันธตามสมการ 

45
2 2
β αφ = − +  

ภายใตขอกําหนดนี้คาความเคนเฉือนสูงสุดจะเกิดขึ้นที่
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
กลึงแบบโรตารีนั้นกลไกการตัดจะมีความซับซอนกวา
การกลึงแบบปกติที่หนามีดไมมีการเคลื่อนที่ซึ่งทําให
เกิดความแตกตางในเรื่องทิศทางของแรงเสียดทาน 
ความเร็วในการตัด และความสามารถในการถายเท
ความรอนของ Coolant เปนตนซึ่งจะสงผลชวยใหอายุ
การใชงานของเครื่องมือตัดยาวนานขึ้น [2] ดังนั้นการ
ใชมีดกลึงแบบโรตารี่จึงมีความเหมาะสมในการนํามา
ประยุกตใชในงานขึ้นรูปวัสดถุประเภทกัดขึ้นรูปไดยาก
ไดเปนอยางดี 
 

 
      รูปที่ 3 เครื่องมือตัดแบบโรตารี ่
 

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

เมื่อพิจารณาการเคลื่อนที่ของเศษกลึงที่เกิดขึ้น

[4] 

[5] 

[6] 

[7] 
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บนหนามีดจะพบวาทิศทางของแรงเสียดทานจะขึ้นกับ
ทิศทางความเร็วสัมพัทธระหวางเศษกลึงกับหนามีด
โดยในการกลึงปกติที่เม็ดมีดไมมีการเคลื่อนที่ (Vr= 0) 
เศษกลึงจะมีความเร็ว Vrel ดังรูปที่ 5a) สงผลใหเกิด
แรงเสียดทาน, f ในทิศทางตรงขามกับการเคลื่อนที่
ของเศษกลึง ซึ่งแรงเสียดทานนี้จะสงผลใหเกิด cutting 
force บนปลายมีด แตเมื่อพิจารณาการตัดแบบโรตารี่
จะพบวาเมื่อความเร็วของมีดมีคามากกวาความเร็ว
ของเศษกลึงแลว (Vr>Vc) ความเร็วสัมพัทธของเศษ
กลึงกับหนามีดมีจะทิศทางเปลี่ยนไปดังรูป 5b) สงผล
ใหทิศทางของแรงเสียดทานกลับทิศโดยจะชวยดันเศษ
กลึงใหหลุดออกไปไดงายขึ้น 

  

     

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 5 แสดงทศิของแรงเสียดทานที่เกิดขึ้น

ขณะทําการกลึงชิ้นงาน a) เมด็มีดอยูกับที่(Vr=0)     
b)เม็ดมีดมีการหมุน(Vr>Vc) 

 
4. การทดลองเพ่ือศึกษาผลของการหมุนของมีด
กลึงแบบโรตารี่กับ shear angle 

จากการพิจารณากลไกของการตัดจะพบวาแรงที่
เกิดขึ้นในขณะตัดจะขึ้นกับคา shear angle, φ  ซึ่งเมื่อ
พล็อตคา Fc และ Fz เทียบกับคา φ  จากสมการที่ [6] 
โดยให และ β  เปนคาคงตัวจะไดความสัมพันธดังรูป
ที่ 6 และ 7 ตามลําดับ 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 6 ความสัมพันธระหวางคามุมเฉือน φ  กบัคาแรง

ขนานในแนว KC 

 
การตัด Kc 

 
 
 
 
 
 

รูปที่ 7 ความสัมพันธระหวางคามุมเฉือน φ  กบัคาแรง
ต้ังฉากในแนวการตัด Kz 

 
  จากกราฟจะเห็นไดวายิ่งคามุมเฉือน φ  เพิ่มขึ้นจะยิ่ง
ทําใหแรงในการตัดลดลงและเนื่องจากคามุมเฉือนกับ
คามุมเสียดทาน β  มีความสัมพันธกันตามสมการ[7] 

45
2 2
β αφ = − +  

เมื่อพิจารณาถึงความสัมพันธระหวาง shear 
angle และ คาสัมประสิทธิแรงเสียดทานของMerchant
ตามสมการ  จะพบวาในการกลึงชิ้นงานปกติที่ไมมีการ
หมุนของใบมีดคาshear angle จะเพิ่มขึ้นเมื่อคามุม
เสียดทาน β ลดลง แตสําหรับมีดกลึงแบบโรตารี่ที่มี
การหมุนของใบมีดตัดที่เร็วกวาความเร็วของเศษกลึง
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7.วิเคราะหผลการทดลอง 
จากการพิจารณาขวาดความหนาของเศษกลึงที่ได

จากการตัดที่ feed ตางๆกันพบวามีดกลึงที่เม็ดมีดมี
การหมุนจะไดเศษกลึงที่มีขนาดบางกวามีดกลึงที่เม็ด
มีดอยูกับที่สงผลใหคา shear angle มีคามากกวา 
เนื่องจากในการกลึงที่มีดกลึงมีการหมุนของเม็ดมีดนั้น
ความเร็วสัมพัทธระหวางเศษกลึงกับหนามีดจะมีทิศ
ตรงขามกับการกลึงแบบธรรมดาที่เม็ดมีดไมมีการหมุน
สงผลใหคามุมเสียดทานมีคาเปนลบซึ่งเมื่อพิจารณา
สมการ[7]จากความสัมพันธระหวาง shear angle และ
คามุมเสียดทาน β จะเห็นไดวาการกลับทิศของมุม
เสียดทานนี้จะยิ่งชวยเพิ่มคา shear angle ใหมากขึ้น
สอดคลองกับผลการทดลอง เมื่อพิจารณาคาแรงที่ใช
ในการตัดจากสมการ[6]จะพบวามีดกลึงที่มีการหมุน
ของเม็ดมีดจะเกิดแรงในการกลึงนอยกวามีดกลึงที่เม็ด
มีดอยูกับที่ เชนเมื่อพิจารณาที่ feed 0.4 mm/rev 
คาแรงตัด Fc และ Fz ลดลง 33.91% และ 63.90% 
ตามลําดับ 

เมื่อพิจารณาถึงความสามารถในการถายเทความ
รอนของ coolant จะพบวาเครื่องมือตัดที่มีการหมุน
นาจะสามารถถายเทความรอนไดดีกวา เนื่องจาก
ขณะที่ทําการตัดชิ้นงานนั้นความรอนที่เกิดขึ้นจากการ
ตัดจะเกิดขึ้นที่บริเวณจุดสัมผัสระหวาง rake face และ
ผิวเศษกลึงซึ่งในการตัดแบบปกติที่ไมมีการหมุนของ
มีดตัดจุดสัมผัสที่เกิดความรอนนี้จะเปนจุดเดียวตลอด
ชวงการตัดและ coolant ยังไมสามารถสัมผัสจุดเกิด
ความรอนไดโดยตรงเนื่องจากมีเศษกลึงบังอยู แต
สําหรับการกลึงแบบโรตารี่ที่มีการหมุนของมีดตัดจะ
เห็นไดวาขณะที่มีดหมุนนั้นจุดสัมผัสที่ทําการตัดเนื้อ
ชิ้นงานสามารถสัมผัส coolant ไดโดยตรง 
  

8.สรุปผลการทดลอง 
จากการทดลองสรุปไดวาการหมุนของมีดกลึงแบบ

โรตารี่มีผลทําใหคา shear angle เพิ่มขึ้นตามทฤษฏี 
และเมื่อพิจารณาถึงคามุมเฉือนที่เพิ่มขึ้นที่ feed 0.8 
mm/rev  ซึ่งเปนคา feed ที่มีคามุมเฉือนเพิ่มขึ้นมาก
ที่สุดคือ 8.39o สงผลใหคาแรงตัด Fc และ Fz ลดลง 

33.91% และ 63.90% ตามลําดับ ซึ่งคาshear angle 
ยังสามารถเพิ่มไดมากขึ้นอีกหากเราสามารถเพิ่มแรง
เสียดทานใหมากขึ้น 
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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 )จะพบวากลไกการตัดจะแตกตางจากการตัดแบบตั้งฉาก 

(orthogonal cutting) ซึ่งในการตัดแบบเฉียงจะมมีุมคาย (rake angle)  3 แบบคือ  

 
รูปท่ี ค.1 Normal rake angle 

 

a)normal rake angle, nα ซึ่งเปนมุมที่วัดจากหนามีดไปยังเสนตั้งฉากกับทิศทางของความเร็วตัดโดยวัด

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

แบบตั้งฉาก  

 
รูปท่ี ค.2 Velocity rake angle 

 

b)velocity rake angle, vα  ซึ่งเปนมุมที่วัดจากหนามีดไปยังเสนตั้งฉากกับทิศทางของความเร็วตัดโดย

วัดบนระนาบขนานไปกับทิศทางของความเร็วตัด(ระนาบ HBC)ดังรูปที่ ค.2 ซึ่งเมื่อพิจารณาการตัดแบบ

เฉียงจะพบวาทิศทางความเร็วในการตัดจะทํามุมเอียง i กับหนามีดดังนั้น velocity rake angle  จะแปร

ผันโดยตรงกับมุมเอียง 
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รูปท่ี ค.3 Effective rake angle 

 

c) Effective rake angle, eα  ซึ่งเปนมุมที่วัดจากหนามีดไปยังเสนตั้งฉากกับทิศทางของความเร็วตัดโดย

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

effective rake angle จะเปนมุมคายที่สําคญัที่ใชในการพจิารณาการตัดแบบเฉียง 

 
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 จะไดวา 

ncce ii αηηα sincoscossinsinsin +=  
ซึ่งเมื่อพิจารณาจากสมการนี้จะพบวาในการคํานวณหาคา effective rake angle จะตองทําการวัดมุม

การไหลของเศษกลึงซึ่งตองทําการทดลองเพื่อหาคาทําใหไมสามารถทําคํานวณในเชิงตัวเลขตอไดดังนั้น

จึงทําการตั้งสมมุติฐานเพิ่มเติมโดยอาศัย Stabler’s rule โดยกําหนดใหมุมการไหลของเศษกลึงมีคา

เทากับมุมเอียงดังนั้นจะไดวา ne ii αα sincossinsin 22 +=  ซึ่งจากสมการดังกลาวจะสามารถลด

คาตัวแปร chip flow angle ลงไปได 
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