
KKU Engineering Journal
http://www.en.kku.ac.th/enjournal/th/

Research Article 

การศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อความเรียบผิวในกระบวนการกลึง เหล็กกล้าไร้สนิม AISI 316L  

โดยการออกแบบการทดลองด้วยวิธีไชนิน

A Study on factor affecting surface roughness in turning process of AISI 316L stainless steel 

by Shainin design of experiment method
ปริมประภา จุลลาบุดดี และ ชาญณรงค์ สายแก้ว*

Primprapa Junlabuddee and Charnnarong Saikaew*
ภาควิชาวิศวกรรมอุตสาหการ คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยขอนแก่น จังหวัดขอนแก่น 40002 

Department of Industrial Engineering, Faculty of Engineering, Khon Kaen University, Khon Kaen 40002, Thailand.
Received February 2014

Accepted May 2014

บทคัดย่อ

ความขรุขระของผิวงานเป็นดัชนีชี้วัดคุณภาพผิวงานในอุตสาหกรรมการตัดเฉือนโลหะ การเลือกสภาวะในการตัดเฉือน 

ที่เหมาะสมเป็นแนวทางหนึ่งท่ีใช้ลดความขรุขระของผิวงาน การศึกษาน้ีมีจุดประสงค์เพ่ือลดความขรุขระของผิวงาน  

โดยการหาปัจจัยที่มีผลกระทบต่อความขรุขระและหาสภาวะที่เหมาะสมของกระบวนการกลึงชิ้นส่วนเครื่องจักรกล 

ทีท่�ำจากเหลก็กล้าไร้สนมิ การออกแบบการทดลองด้วยวธีิไชนินถูกใช้ศกึษาผลกระทบของปัจจยั 5 ปัจจยัและใช้หาสภาวะ

ที่เหมาะสมของปัจจัยที่มีผลกระทบต่อความขรุขระของผิวงาน นอกจากนี้ การวิเคราะห์รูปจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็คตรอน

แบบส่องกราดและกล้องจุลทรรศน์ใช้ในการตรวจสอบความแตกต่างของมีดกลึง ลักษณะเศษงานกลึง และลักษณะ 

ผิวชิ้นงานกลึงของสภาวะเดิมและสภาวะท่ีเหมาะสม ผลการศึกษาพบว่า ความเร็วตัดและความลึกในการป้อนเป็นปัจจัย 

ทีม่ผีลกระทบต่อความขรขุระของผวิงานโดยเฉลีย่อย่างมนัียส�ำคญั โดยมสีภาวะท่ีเหมาะสมคอื ความเรว็ตดั 150 เมตร/นาที 

และความลึกในการป้อน 0.8 มิลลิเมตรเป็นสภาวะที่ท�ำให้สามารถลดความขรุขระของผิวงานลงได้

ค�ำส�ำคัญ : กระบวนการกลึง เหล็กกล้าไร้สนิม ความขรุขระผิว สภาวะที่เหมาะสม วิธีไชนิน 

Abstract

Surface roughness on machined part is a key performance index of surface quality for metal machining  

industry. Selecting an appropriate machining condition is a way to reduce surface roughness. This study aimed 

to reduce surface roughness by determining the signif icant factors affecting surface roughness and to obtain 

the optimal machining condition in turning operation of a stainless steel machine component. The Shainin design 

of experiment method was used to investigate the effect of f ive machining factors and to determine the optimal 

machining condition of the signif icant factors on surface roughness. Furthermore, analyses of scanning electron 

microscope and optical microscope images were used to investigate the differences of cutting tools, chips, and 
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surface quality of the machined parts between machining conditions under the existing machining condition 

and the optimal machining condition. The results showed that cutting speed and depth of cut were the signif icant 

factors affecting the average surface roughness with the optimal machining condition at the cutting speed of 

150 m/min and the depth of cut of 0.8 mm used for reducing the surface roughness.

Keywords : Turning operation, Stainless steel, Surface roughness, Optimal machining condition, Shainin’s 

method

1. บทน�ำ

เหล็กกล้าไร้สนิมเป็นเหล็กที่มีการใช้งานอย่าง

กว้างขวาง ในด้านการแปรรปูเป็นชิน้ส่วนเครือ่งจกัรกล และ

อุปกรณ์ท่ีใช้ในทางเคมี อุตสาหกรรมการผลิตอาหาร ยา  

สิ่งทอ ฯลฯ ซึ่งแต่ละอุตสาหกรรมจะใช้งานในลักษณะ 

ที่แตกต่างกัน เหล็กกล้าไร้สนิมมีสมบัติทนการกัดกร่อน 

ดีเย่ียม มีความแข็งแรงสูง มีความยืดหยุ่นดี ไม่เป็นสนิม 

ต้านทานการขัดถูแบบเปียกได้ดี [1] บริษัทกรณีศึกษา 

ได้ท�ำการผลิตชิ้นส่วนเคร่ืองจักรกลที่ผลิตด้วยเหล็กกล้า 

ไร้สนิมหลายชนิด ชนิดท่ีลูกค้าให้ความส�ำคัญในเรื่อง

คุณภาพด้านความขรุขระผิวและขนาดของชิ้นงาน คือ 

Pump PLF ซึ่งชิ้นงาน Pump PLF เป็นชิ้นส่วนประกอบ

ส�ำคัญของเครื่องจักรกลในอุตสาหกรรมทางทะเล ที่บริษัท

จากประเทศญ่ีปุ ่นเป็นผู ้สั่งผลิต โดยเน้นคุณภาพด้าน 

ความขรุขระผิวและขนาดของชิ้นงานเป็นส�ำคัญ แสดงดัง

รูปที่ 1

รูปที่ 1 ชิ้นงาน Pump PLF

จากการศึกษาการกลึงขึ้นรูปชิ้นส่วนน้ี พบว่า

สภาวะการตัดเฉือนท่ีบริษัทผู ้ผลิตเครื่องมือตัดแนะน�ำ 

ไม่สามารถให้ผลการท�ำงานได้ตามที่แนะน�ำ การแก้ไข

ปัญหาจึงข้ึนอยู่กับประสบการณ์และความช�ำนาญของ 

ผูป้ฏิบตังิาน ในการหาค่าปัจจยัท่ีเหมาะสมก่อนการปฏบิตัิ

งานทกุครัง้ท�ำให้การปฏิบตังิานล่าช้า มค่ีาใช้จ่ายเกิดข้ึนใน

กระบวนการสูง และสิ้นเปลืองเครื่องมือตัด นอกจากน้ี  

ค่าความขรุขระผิวที่ผลิตได้มีความผันแปรสูง ซึ่งส ่ง 

ผลกระทบต่อคุณภาพของผลิตภัณฑ์ และท�ำให้ต้นทุน 

การผลิตสูงขึ้น

คุณภาพผิวและความเท่ียงตรงของชิ้นงานเป็น 

สิ่งท่ีส�ำคัญมากในอุตสาหกรรมการผลิตและการขึ้นรูป 

ชิ้นส่วนโลหะ ซึ่งกระบวนการกลึงเป็นอีกหน่ึงกระบวนการ

ที่ส�ำคัญในการตัดข้ึนรูปชิ้นงานให้ได้คุณภาพตามรูปร่าง 

ขนาด และค่าความขรุขระของผิวงาน การก�ำหนดสภาวะ 

ที่เหมาะสมของปัจจัยการตัดเฉือนน้ันมีความจ�ำเป็น 

อย่างมากในกระบวนการตัดเฉือนวัสดุ ซึ่งจะส่งผลให้ 

ค่าความขรุขระผิวลดลง ขนาดชิ้นงานมีความเที่ยงตรง  

และยังท�ำให้อายุการใช้งานของเครื่องมือตัดเพ่ิมขึ้น  

ปัจจยัท่ีส่งผลกระทบต่อค่าความขรขุระผวิ และความคลาด

เคลื่อนของขนาดชิ้นงาน ในกระบวนการกลึงขึ้นรูป ได้แก่ 

ความเร็วตัด ความลึกในการตัด อัตราป้อน อัตราการ 

ไหลของน�ำ้หล่อเย็น และประเภทของการเคลอืบมดี เป็นต้น 

ปัจจัยเหล่าน้ีเป็นตัวก�ำหนดค่าความขรุขระผิวของชิ้นงาน 

และขนาดของชิ้นงาน

จากการศึกษางานวิจัยท่ีผ่านมา พบว่า การหา 

สภาวะท่ีเหมาะสมของปัจจัยท่ีมีผลกระทบต่อคุณภาพ 

ของชิ้นงาน เช่น ค่าความขรุขระผิว และขนาดของชิ้นงาน 

เป็นต้น ในกระบวนการกลึงขึ้นรูปด้วยเครื่องกลึงอัตโนมัติ 

นักวิจัยหลายคนได้เสนอแนวทางหลากหลายวิธีในการ

ปรับปรุงคุณภาพของชิ้นงานด้วยการศึกษาอิทธิพลของ

ปัจจัย เช่น Kulkarni [2] ศึกษาปัจจัยในการตัดท่ีดีท่ีสุด 

ในการกลึงเหล็กกล้าไร้สนิม AISI 304 ด้วยใบมีดซีเมนท์

คาร์ไบด์เคลือบผิว PVD โดยใช้วิธีทากูชิ Sahin and  

Motorcu [3] พัฒนาสมการพยากรณ์ค่าความขรุขระผิว  

โดยศึกษาปัจจัยที่มีผลกระทบต่อการกลึงเหล็ก AISI 1050 

ด้วยวิธีพ้ืนผิวตอบสนอง Ciftci [4] ท�ำการศึกษาปัจจัย 

ที่มีผลกระทบต่อค่าความขรุขระผิว ในการกลึงเหล็กกล้า 
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ไร้สนิม AISI 304 และ AISI 316 โดยใช้เม็ดมีดซีเมน

คาร์ไบด์เคลือบผิวแบบ CVD Azouzi [5] ท�ำการศึกษา 

การพยากรณ์ค่าความขรขุระผวิ และค่าความคลาดเคลือ่น

ของชิ้นงาน ในงานกลึงโดยวิธีการโครงข่ายประสาทเทียม 

อย่างไรก็ตาม วิธีการเหล่านี้มีความยุ่งยากซับซ้อนในการ

หาสภาวะท่ีเหมาะสม และต้องใช้การทดลองจ�ำนวนมาก 

ท�ำให้เสียค่าใช้จ่ายในการทดลองสูง ท�ำให้ยากต่อการน�ำ

ไปใช้งานจริง ต่างจากวิธีการออกแบบการทดลองด้วยวิธี

ไชนิน ซึ่งเป็นวิธีการที่มีจ�ำนวนการทดลอง เวลาที่ใช้ ค่าใช้

จ่าย และการหยุดกระบวนการผลติเพ่ือท�ำการทดลองน้อย 

อีกทั้งไม่มีความซับซ้อนและเข้าใจได้ง่าย [6, 8]	

ดังนั้น งานวิจัยน้ีจึงเสนอแนวทางการปรับปรุง

คุณภาพและลดความขรุขระของผิวงานส�ำเร็จของชิ้นส่วน

เคร่ืองจักรกลที่ผลิตจากเหล็กกล้าไร้สนิม AISI 316L  

ในกระบวนการกลึงข้ึนรูปด้วยเครื่องกลึงอัตโนมัติ โดย

ศึกษาปัจจัยและสภาวะที่เหมาะสมของระดับปัจจัยที่มี 

ผลกระทบต่อขนาดชิ้นงานส�ำเร็จรูปและผิวงานส�ำเร็จ 

ด้วยวิธีการออกแบบการทดลองด้วยไชนิน

2. วัตถุประสงค์การวิจัย

เ พ่ือลดความขรุขระของผิ วงานส� ำ เ ร็ จใน

กระบวนการกลึง โดยศึกษาปัจจัยและสภาวะท่ีเหมาะสม

ของระดับป ัจจัย ท่ีมีผลกระทบต ่อผิวงานส�ำเร็จใน

กระบวนการกลึง

3. อุปกรณ์และวิธีการวิจัย

3.1 เครื่องมือ อุปกรณ์และวัสดุ

(1)	 เครื่องจักร การปฏิบัติการกลึงขึ้นรูปชิ้นส่วน

เครือ่งจกัรกลเหลก็กล้าไร้สนมิในการวิจยัครัง้นีใ้ช้เครือ่งกลงึ

อัตโนมัติ CNC (แสดงดังรูปที่ 2) ย่ีห้อ Haas รุ่น SL 20  

ปรบัอตัราความเรว็รอบทีใ่ช้งานได้เท่ากับ 4,000 รอบ/นาที 

ขนาดมอเตอร์เพลาขับ 20 แรงม้า ท่ีมีประสิทธิภาพ 

ใกล้เคียงกับเครื่องกลึงอัตโนมัติของบริษัทกรณีศึกษา

รูปที่ 2 เครื่องกลึงอัตโนมัติ CNC ยี่ห้อ Haas รุ่น SL20

(2)	 เครื่องมือวัดความขรุขระผิว ท�ำการวัด 

ความขรุขระผิวเฉลี่ย (Ra) ด้วยเครื่อง Mitutoyo Surf test 

SJ-210 เป็นเครื่องวัดความขรุขระชนิดเข็มลากผ่าน 

ผิวส�ำเร็จของชิ้นงาน ท่ีสอบเทียบด้วยแผ่นเทียบผิว

มาตรฐาน Mitutoyo Ra 2.94 µm โดยก�ำหนดระยะ Cut-off 

length เท่ากับ 0.8 mm และค่า Sampling length เท่ากับ 

4 mm (แสดงดังรูปที่ 3)

รปูท่ี 3 เครือ่งวัดค่าความขรขุระผวิ ย่ีห้อ Mitutoyo Surftest 

SJ-210

(3)	 วัสดุชิ้นงานทดลอง วัสดุชิ้นงานท่ีใช้ในการ

ทดลองเป็นเหล็กกล้าไร้สนิม AISI 316L ค่าความแข็ง 80 

HRB [7] ที่ใช้ในการผลิตชิ้นส่วนเครื่องจักรกล ของบริษัท

กรณีศึกษา ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 19.2 mm มีส่วนผสม

ดังตารางที่ 1 และมีรูปร่างดังรูปที่ 4 ที่ท�ำการออกแบบให้

ใกล้เคียงกับลักษณะรูปร่างของชิ้นงานที่ท�ำการผลิตจริง 

โดยค่าความขรุขระผิวสุดท้ายของชิ้นงานหลังการตัดเฉือน

ต้องไม่เกิน 1.6 µm 

ตารางที่ 1 ส่วนผสมทางเคมีของเหล็ก AISI 316L

ส่วนผสมทางเคมี (wt%)

C Mn Cr Ni Mo P S Si

0.03 2.0 17.0 12.0 2.0 0.045 0.03 0.75
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รูปที่ 4 แบบงานตัวอย่างชิ้นส่วนเครื่องจักรกล

(4)	 เครื่องมือตัด ใช้ใบมีดคาร์ไบด์เคลือบชนิด 

TiAlN ผ่านการเคลือบผิวแบบ PVD รัศมีมุมมีด rε = 0.4 

mm ย่ีห้อ Kyocera ซึ่งบริษัทใช้ในการผลิต และใบมีด

คาร์ไบเคลือบชนิด Micro columnar TiCN + Al
2
O

3 
+ TiN 

ผ่านการเคลอืบผวิแบบ CVD รศัมมีมุมดี rε = 0.4 mm ย่ีห้อ 

Kyocera

3.2 วิธีการวิจัย

3.2.1	 การก�ำหนดปัญหา เริ่มจากศึกษาปัญหา

ในด้านคุณภาพการผลิตชิ้นส่วนเครื่องจักรกลเหล็กกล้า 

ไร้สนิม โดยการสอบถามข้อมูลวิศวกรที่มีส่วนเก่ียวข้อง  

ของบริษัทกรณีศึกษา จากการสอบถามข้อมูลวิศวกร 

ที่มีหน้าที่รับผิดชอบการกลึงขึ้นรูปชิ้นส่วนเครื่องจักรกล 

ถึงปัญหาท่ีเกิดขึ้นในกระบวน การพบว่าสภาวะการ 

ตัดเฉือนที่บริษัทผู้ผลิตเครื่องมือตัดแนะน�ำมาไม่สามารถ

ให้ผลการท�ำงานได้ตามที่แนะน�ำ การแก้ไขปัญหาจึงขึ้น 

อยู่กับประสบการณ์และความช�ำนาญของผู้ปฏิบัติงาน  

ในการหาสภาวะที่เหมาะสมก่อนการปฏิบัติงานทุกครั้ง

ท�ำให ้การปฏิบัติงานล ่าช ้า  มีค ่าใช ้จ ่ายเกิดขึ้นใน

กระบวนการสูง และสิ้นเปลืองเครื่องมือตัด นอกจากน้ี  

ค่าความขรุขระผิวและขนาดของชิ้นงานท่ีผลิตได้มีความ

ผันแปรสูง ซึ่งส่งผลกระทบต่อคุณภาพของผลิตภัณฑ์  

และท�ำให้ต้นทุนการผลิตสูงขึ้น

รูปที่ 5 ลักษณะของชิ้นงานเสีย 

3.2.2	 การก�ำหนดปัจจัย การรวบรวมปัจจัย 

ท่ีคาดว่าจะมีผลกระทบต่อกระบวนการผลิตและคุณภาพ

ของชิ้นงาน ซึ่งได้ศึกษาค้นคว้ามาจากงานวิจัยหลายเรื่อง

และการสอบถามข้อมูลจากวิศวกรท่ีมีส่วนเก่ียวข้อง  

ของบริษัทกรณีศึกษา ซึ่งมี ท้ังหมดจ�ำนวน 5 ปัจจัย  

(แสดงดังตารางที่ 2)

3.2.3	 ออกแบบการทดลองและวิเคราะห์ผล 

การทดลอง งานวิจัยน้ีท�ำการทดลองขึ้นรูปชิ้นงานด้วย

เครื่องกลึงอัตโนมัติ ซึ่งมีท้ังหมดจ�ำนวน 5 ตัวแปร และ

ท�ำการออกแบบการทดลองด ้วยวิธีไชนินโดยใช ้ วิ ธี 

การค้นหาตัวแปร (Variable Search) เพ่ือหาตัวแปรท่ีมี

ผลกระทบต่อค่าความขรุขระผิวของวัสดุ ขั้นตอน ของการ

ออกแบบและวิเคราะห์ผลการทดลองตามหลักการค้นหา

ตัวแปรของไชนินมี 4 ขั้นตอน [8] ดังนี้

ขั้นตอนที่	1:	Ball park

ขั้นตอนท่ี	2:	Separation of important and  

unimportant factors

ขั้นตอนที่	3:	Capping run

ขั้นตอนที่	4:	Factorial analysis

3.2.4	 หาสภาวะที่เหมาะสมของระดับปัจจัย  

ถ้าผลการวิเคราะห์จากวิธีไชนินได้ปัจจัยมากกว่า 1 ปัจจัย 

ที่มีผลกระทบต่อผิวงานส�ำเร็จรูป สามารถใช้การออกแบบ

การทดลอง 2k factorial design และการเปรียบเทียบ

พหุคูณในการวิเคราะห์ข้อมูลเพ่ือหาสภาวะท่ีเหมาะสม 

ของระดับปัจจัย [9]

3.2.5	 ยืนยันผลการทดลอง ด้วยการกลึงแบบ 

ต่อเนื่องที่สภาวะที่เหมาะสมของระดับของปัจจัยที่ม ี

นัยส�ำคัญ

เพ่ือให้เกิดความเข้าใจในการออกแบบการ

ทดลองด้วยวิธีไชนินโดยใช้วิธีการค้นหาตัวแปร ผู ้วิจัย 

ขออธิบายขั้นตอนการออกแบบการทดลองนี้ได้ดังนี้
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ตารางที่ 2 ระดับค่าตัวแปรต่างๆ ที่ต้องการศึกษา

ระดับของปัจจัย

ปัจจัย ต�่ำ (-1) สูง (1) หน่วย

ความเร็วในการตัด 

(A)

110 150 m/min

อัตราป้อน (B) 0.04 0.06 mm/rev

ความลึกในการป้อน 

(C) 

0.5 0.8 mm

อัตราการไหลของน�้ำ

หล่อเย็น (D)

100% ของ

อัตราการ

ไหล

50% ของอัตรา

การไหล

-

ประเภทของสาร

เคลือบ (E)

TiAlN TiCN + Al
2
O

3
 

+ TiN

-

การออกแบบการทดลองด้วยวิธีไชนินโดยใช้วิธี

การค้นหาตวัแปร มคี�ำนิยามของปัจจยัทีม่คีวามส�ำคญัมาก

ที่สุดเรียกว่า Red X และปัจจัยที่มีความส�ำคัญอันดับสอง

เรียกว่า Pink X และปัจจัยท่ีมีความส�ำคัญอันดับสาม 

เรียกว่า Pale pink X โดยปัจจัยเหล่าน้ีจะมีอิทธิพลต่อ 

ผลตอบสนองที่เรียกว่า Green Y [8] ระดับของปัจจัยที ่

น�ำมาพิจารณาในการออกแบบการทดลองนี้ถูกแบ่งออก

เป็นสองระดับคือ ระดับท่ี 1 เรียกว่า “Best Level (B)”  

ซึ่งจะแทนระดับที่ผู้วิจัยคิดว่าเป็นระดับที่น่าจะเหมาะสม 

ในกระบวนการผลิต และระดับท่ี 2 เรียกว่า “Marginal 

Level (M)” ซึ่งจะแทนระดับเดิมของกระบวนการผลิตนั้น 

การออกแบบการทดลองด้วยวิธีไชนินโดยใช้วิธีการค้นหา

ตัวแปรมีขั้นตอนย่อยลงไปอีก ซึ่งแสดงดังรูปที่ 6 รูปที่ 6 ขั้นตอนย่อยหลักการค้นหาตัวแปร (Variables 

search)
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4. ผลการวิจัยและอภิปราย

4.1 ผลการวิเคราะห์ด้วยวิธีไชนิน

จากการรวบรวมปัจจัยที่คาดว่าจะมีผลกระทบ 

ต่อกระบวนการผลิตและคุณภาพของชิ้นงาน ซึ่งได้ศึกษา

ค้นคว้ามาจากงานวิจัยหลายเรื่องและการสอบถามข้อมูล

จากวิศวกรที่มีส่วนเก่ียวข้อง ของบริษัทกรณีศึกษา ซึ่งมี

ทั้งหมดจ�ำนวน 5 ปัจจัยได้แก่ ความเร็วตัด (Cutting 

speed) อตัราป้อน (Feed) ความลกึในการป้อน (Depth of 

cut) อตัราการไหลของน�ำ้หล่อเย็น (Coolant flow rate) และ

ประเภทของการเคลือบเม็ดมีด (Coating type) การพิสูจน์

ความสมัพันธ์ระหว่างความขรขุระของผวิชิน้งาน กับตวัแปร

ทั้ง 5 สามารถกระท�ำได้จากการออกแบบการทดลอง 

ด้วยวิธีไชนินโดยใช้วิธีการค้นหาตัวแปร เพ่ือหาปัจจัย 

ที่มีผลกระทบต่อผิวงานส�ำเร็จในกระบวนการกลึง

ขั้นตอนที่	 1	 ของการออกแบบการทดลองด้วย 

วิธีไชนินโดยใช้วิธีการค้นหาตัวแปรด้วยการก�ำหนดปัจจัย

และค่าระดับของปัจจัย แสดงผลการทดลองในตารางที่ 3 

ค่าอตัราส่วน dD / สามารถค�ำนวณได้จากผลการทดลอง

ที่ 1-3 ซึ่งเป็นค่าความขรุขระผิวของชิ้นงานที่ผ่านการกลึง 

ได้ผลดังนี้
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ออกแบบการทดลองด้วยวิธีไชนินโดยใช้ วิธีการค้นหา
ตัวแปรมีขั้นตอนย่อยลงไปอีก ซึ่งแสดงดังรูปที่ 6  

 
รูปที่ 6  ขั้นตอนย่อย หลักการค้นหาตัวแปร  
(Variables search) 
 
 

4. ผลการวิจัยและอภิปราย 
 

4.1 ผลการวิเคราะห์ด้วยวิธีไชนิน 
 

 จากการรวบรวมปัจจัยที่คาดว่าจะมีผลกระทบ
ต่อกระบวนการผลิตและคุณภาพของชิ้นงาน ซึ่งได้
ศึกษาค้นคว้ามาจากงานวิจัยหลายเรื่องและการ
สอบถามข้อมูลจากวิศวกรที่มีส่วนเกี่ยวข้อง ของบริษัท
กรณีศึกษา ซึ่งมีทั้งหมดจ านวน 5 ปัจจัยได้แก่ ความเร็ว
ตัด (Cutting speed) อัตราป้อน (Feed) ความลึกในการ
ป้อน (Depth of cut) อัตราการไหลของน้ าหล่อเย็น 
(Coolant flow rate) และประเภทของการเคลือบเม็ดมีด 
(Coating type) การพิสูจน์ความสัมพันธ์ระหว่างความ
ขรุขระของผิวชิ้นงาน กับตัวแปรทั้ง 5 สามารถกระท าได้
จากการออกแบบการทดลองด้วยวิธีไชนินโดยใชว้ิธีการ
ค้นหาตัวแปร เพื่อหาปัจจัยที่มีผลกระทบต่อผิวงาน
ส าเร็จในกระบวนการกลึง 

ขั้นตอนท่ี 1 ของการออกแบบการทดลอง
ด้วยวิธีไชนิน โดยใช้ วิธีการค้นหาตัวแปรด้วยการ
ก าหนดปัจจัยและค่าระดับของปัจจัย แสดงผลการ
ทดลองในตารางที่ 3 ค่าอัตราส่วน dD / สามารถ
ค านวณได้จากผลการทดลองที่ 1-3 ซึ่งเป็นค่าความ
ขรุขระผิวของชิ้นงานท่ีผ่านการกลึง ได้ผลดังนี้ 

  65.1
2/)443.0518.0()623.0706.0(

511.0642.0






d
D  

ผลการค านวณได้ค่าอัตราส่วน dD / มากกว่า 1.25 
ซึ่งถือว่าขั้นตอนน้ีผ่าน และท าการทดลองต่อใน
ขั้นตอนท่ี 2 

 ขั้นตอนที่ 2 ขอบเขตควบคุมจากข้อมูล 
Green Y (ค่าความขรุขระผิวของชิ้นงาน ) ของระดับ
ทั้งสองสามารถค านวณได้จากสมการ (1) และ (2) ที่
ช่วงความเชื่อมั่น 95% ขอบเขตควบคุมบนและล่าง

ผลการค�ำนวณได้ค่าอัตราส่วน dD / มากกว่า 

1.25 ซึ่งถือว ่าขั้นตอนนี้ผ ่าน และท�ำการทดลองต่อ 

ในขั้นตอนที่ 2

ขั้นตอนที่ 	2	 ขอบเขตควบคุมจากข้อมูล Green 

Y (ค่าความขรขุระผวิของชิน้งาน) ของระดับท้ังสองสามารถ

ค�ำนวณได้จากสมการ (1) และ (2) ท่ีช่วงความเชือ่มัน่ 95% 

ขอบเขตควบคุมบนและล่างของระดับใหม่ [Best Level 

(+)] สามารถค�ำนวณได้ดังนี้

 ENGINEERING JOURNAL                                                                                                                                            

 

ของระดับใหม่ [Best Level (+)] สามารถค านวณได้
ดังนี ้
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และขอบเขตควบคุมบนและล่างของ ระดับเดิม 
[Marginal Level (-)] สามารถค านวณได้ดังนี้ 
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5760
2

51106420

2
.

..MMedianBMedian
CL 





  

ตารางที่ 3 ปัจจัยและผลการทดลองระดับเดิมและ
ระดับใหม่ 

ปัจจัย 
  

ระดับเดิม  
[Marginal 
level (-)] 

ระดับใหม่  
[Best level 

(+)] หน่วย 

A 110 150 m/min 

B 0.04 0.06 mm/rev 

C 0.5 0.8 mm 

D 100% 50%  - 

E TiAlN 
TiCN + 
Al2O3 + TiN  - 

ผลการทดลองที่ 1 0.706 0.511 µm 
ผลการทดลองที่ 2 0.642 0.518 µm 

ผลการทดลองที่ 3 0.623 0.443 µm 
 

การสลับเปล่ียนระดับจากระดับ Best Level 
เป็น Marginal Level ของปัจจัยแรก ท่ีคิดว่ามี
ผลกระทบต่อค่าความขรุขระผิวของชิ้นงานมากที่สุด 
โดยให้ปัจจัยที่เหลืออยู่ในระดับเดิม แล้วจึงท าการ
ทดลองทุกปัจจัยและท าการทดสอบยืนยันผลของ
ปัจจัยและอิทธิพลร่วม ของขั้นตอนท่ี 3 ด้วยการสลับ

เปล่ียนระดับเหมือนขั้นตอนท่ี 2 ผลการสลับเปล่ียน
ระดับของปัจจัยอื่นๆ ของขั้นตอนที่ 2 และ 3 แสดงดัง
ตารางที่ 4 และสามารถน าไปแสดงผลดังรูปที่ 7 
 

ตารางที่ 4 ผลการสลับเปล่ียนระดับของปัจจัยอื่นๆ 
ของขั้นตอนที่ 2 และ 3 
# Process variation Ra Control limit Result  

1 A (+)  Others(-) 0.537 0.521-0.763 ส าคัญ 
2 A (-)  Others(+) 0.652 0.390-0.632 

3 B (+)  Others(-) 0.688 0.521-0.763 ไม่
ส าคัญ 4 B (-)  Others(+) 0.323 0.390-0.632 

5 C (+)  Others(-) 0.841 0.521-0.763 ส าคัญ 
6 C (-)  Others(+) 0.718 0.390-0.632 

7 A (+) C (+)  Others(-) 0.387 0.521-0.763 
ส าคัญ 

8 A (-) C (-) Others(+) 0.846 0.390-0.632 

9 D (+)  Others(-) 0.685 0.521-0.763 ไม่
ส าคัญ 10 D (-)  Others(+) 0.423 0.390-0.632 

11 E (+)  Others(-) 0.497 0.521-0.763 
ส าคัญ 

12 E (-)  Others(+) 0.326 0.390-0.632 

13 A (+) C (+)  
E (+)  Others(-) 0.523 0.521-0.763 ไม่

ส าคัญ 14 A (-) C (-) 
E(-) 

Others(+) 0.413 0.390-0.632 

 

และขอบเขตควบคุมบนและล่างของระดับเดิม 

[Marginal Level (-)] สามารถค�ำนวณได้ดังนี้
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ของระดับใหม่ [Best Level (+)] สามารถค านวณได้
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ตารางที่ 3 ปัจจัยและผลการทดลองระดับเดิมและ
ระดับใหม่ 

ปัจจัย 
  

ระดับเดิม  
[Marginal 
level (-)] 

ระดับใหม่  
[Best level 

(+)] หน่วย 

A 110 150 m/min 

B 0.04 0.06 mm/rev 

C 0.5 0.8 mm 

D 100% 50%  - 

E TiAlN 
TiCN + 
Al2O3 + TiN  - 

ผลการทดลองที่ 1 0.706 0.511 µm 
ผลการทดลองที่ 2 0.642 0.518 µm 

ผลการทดลองที่ 3 0.623 0.443 µm 
 

การสลับเปล่ียนระดับจากระดับ Best Level 
เป็น Marginal Level ของปัจจัยแรก ท่ีคิดว่ามี
ผลกระทบต่อค่าความขรุขระผิวของชิ้นงานมากที่สุด 
โดยให้ปัจจัยที่เหลืออยู่ในระดับเดิม แล้วจึงท าการ
ทดลองทุกปัจจัยและท าการทดสอบยืนยันผลของ
ปัจจัยและอิทธิพลร่วม ของขั้นตอนท่ี 3 ด้วยการสลับ

เปล่ียนระดับเหมือนขั้นตอนท่ี 2 ผลการสลับเปล่ียน
ระดับของปัจจัยอื่นๆ ของขั้นตอนที่ 2 และ 3 แสดงดัง
ตารางที่ 4 และสามารถน าไปแสดงผลดังรูปที่ 7 
 

ตารางที่ 4 ผลการสลับเปล่ียนระดับของปัจจัยอื่นๆ 
ของขั้นตอนที่ 2 และ 3 
# Process variation Ra Control limit Result  

1 A (+)  Others(-) 0.537 0.521-0.763 ส าคัญ 
2 A (-)  Others(+) 0.652 0.390-0.632 

3 B (+)  Others(-) 0.688 0.521-0.763 ไม่
ส าคัญ 4 B (-)  Others(+) 0.323 0.390-0.632 

5 C (+)  Others(-) 0.841 0.521-0.763 ส าคัญ 
6 C (-)  Others(+) 0.718 0.390-0.632 

7 A (+) C (+)  Others(-) 0.387 0.521-0.763 
ส าคัญ 

8 A (-) C (-) Others(+) 0.846 0.390-0.632 

9 D (+)  Others(-) 0.685 0.521-0.763 ไม่
ส าคัญ 10 D (-)  Others(+) 0.423 0.390-0.632 

11 E (+)  Others(-) 0.497 0.521-0.763 
ส าคัญ 

12 E (-)  Others(+) 0.326 0.390-0.632 

13 A (+) C (+)  
E (+)  Others(-) 0.523 0.521-0.763 ไม่

ส าคัญ 14 A (-) C (-) 
E(-) 

Others(+) 0.413 0.390-0.632 

 

ค่าเส้นกลาง (Center line) สามารถค�ำนวณได้

ดังนี้
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ของระดับใหม่ [Best Level (+)] สามารถค านวณได้
ดังนี ้
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ตารางที่ 3 ปัจจัยและผลการทดลองระดับเดิมและ
ระดับใหม่ 

ปัจจัย 
  

ระดับเดิม  
[Marginal 
level (-)] 

ระดับใหม่  
[Best level 

(+)] หน่วย 

A 110 150 m/min 

B 0.04 0.06 mm/rev 

C 0.5 0.8 mm 

D 100% 50%  - 

E TiAlN 
TiCN + 
Al2O3 + TiN  - 

ผลการทดลองที่ 1 0.706 0.511 µm 
ผลการทดลองที่ 2 0.642 0.518 µm 

ผลการทดลองที่ 3 0.623 0.443 µm 
 

การสลับเปล่ียนระดับจากระดับ Best Level 
เป็น Marginal Level ของปัจจัยแรก ท่ีคิดว่ามี
ผลกระทบต่อค่าความขรุขระผิวของชิ้นงานมากที่สุด 
โดยให้ปัจจัยที่เหลืออยู่ในระดับเดิม แล้วจึงท าการ
ทดลองทุกปัจจัยและท าการทดสอบยืนยันผลของ
ปัจจัยและอิทธิพลร่วม ของขั้นตอนท่ี 3 ด้วยการสลับ

เปล่ียนระดับเหมือนขั้นตอนท่ี 2 ผลการสลับเปล่ียน
ระดับของปัจจัยอื่นๆ ของขั้นตอนที่ 2 และ 3 แสดงดัง
ตารางที่ 4 และสามารถน าไปแสดงผลดังรูปที่ 7 
 

ตารางที่ 4 ผลการสลับเปล่ียนระดับของปัจจัยอื่นๆ 
ของขั้นตอนที่ 2 และ 3 
# Process variation Ra Control limit Result  

1 A (+)  Others(-) 0.537 0.521-0.763 ส าคัญ 
2 A (-)  Others(+) 0.652 0.390-0.632 

3 B (+)  Others(-) 0.688 0.521-0.763 ไม่
ส าคัญ 4 B (-)  Others(+) 0.323 0.390-0.632 

5 C (+)  Others(-) 0.841 0.521-0.763 ส าคัญ 
6 C (-)  Others(+) 0.718 0.390-0.632 

7 A (+) C (+)  Others(-) 0.387 0.521-0.763 
ส าคัญ 

8 A (-) C (-) Others(+) 0.846 0.390-0.632 

9 D (+)  Others(-) 0.685 0.521-0.763 ไม่
ส าคัญ 10 D (-)  Others(+) 0.423 0.390-0.632 

11 E (+)  Others(-) 0.497 0.521-0.763 
ส าคัญ 

12 E (-)  Others(+) 0.326 0.390-0.632 

13 A (+) C (+)  
E (+)  Others(-) 0.523 0.521-0.763 ไม่

ส าคัญ 14 A (-) C (-) 
E(-) 

Others(+) 0.413 0.390-0.632 

 

ตารางท่ี 3 ปัจจัยและผลการทดลองระดับเดิมและระดับ

ใหม่

ปัจจัย

 

ระดับเดิม 

[Marginal 

level (-)]

ระดับใหม่ 

[Best level 

(+)]

หน่วย

A 110 150 m/min

B 0.04 0.06 mm/rev

C 0.5 0.8 mm

D 100% 50%  -

E TiAlN TiCN + 

Al
2
O

3 
+ TiN

 -

ผลการทดลองที่ 1 0.706 0.511 µm

ผลการทดลองที่ 2 0.642 0.518 µm

ผลการทดลองที่ 3 0.623 0.443 µm

การสลับเปล่ียนระดับจากระดับ Best Level  

เป็น Marginal Level ของปัจจยัแรก ทีค่ดิว่ามผีลกระทบต่อ

ค่าความขรุขระผิวของชิ้นงานมากท่ีสุด โดยให้ปัจจัย 

ท่ีเหลืออยู่ในระดับเดิม แล้วจึงท�ำการทดลองทุกปัจจัย 

และท�ำการทดสอบยืนยันผลของปัจจัยและอิทธิพลร่วม 

ของขั้นตอนที่ 3 ด้วยการสลับเปลี่ยนระดับเหมือนขั้นตอน

ที่ 2 ผลการสลับเปลี่ยนระดับของปัจจัยอื่นๆ ของขั้นตอน 

ที่ 2 และ 3 แสดงดังตารางที่ 4 และสามารถน�ำไปแสดงผล

ดังรูปที่ 7
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ตารางที ่4 ผลการสลบัเปลีย่นระดบัของปัจจยัอืน่ๆ ของขัน้

ตอนที่ 2 และ 3

# Process variation Ra Control limit Result 

1 A (+) Others(-) 0.537 0.521-0.763 ส�ำคัญ

2 A (-) Others(+) 0.652 0.390-0.632

3 B (+) Others(-) 0.688 0.521-0.763 ไม่ส�ำคัญ

4 B (-) Others(+) 0.323 0.390-0.632

5 C (+) Others(-) 0.841 0.521-0.763 ส�ำคัญ

6 C (-) Others(+) 0.718 0.390-0.632

7 A (+) C (+) Others(-) 0.387 0.521-0.763 ส�ำคัญ

8 A (-) C (-) Others(+) 0.846 0.390-0.632

9 D (+) Others(-) 0.685 0.521-0.763 ไม่ส�ำคัญ

10 D (-) Others(+) 0.423 0.390-0.632

11 E (+) Others(-) 0.497 0.521-0.763 ส�ำคัญ

12 E (-) Others(+) 0.326 0.390-0.632

13 A (+) C (+) 

E (+) 

Others(-) 0.523 0.521-0.763 ไม่ส�ำคัญ

14 A (-) C (-)

E(-)

Others(+) 0.413 0.390-0.632

รปูท่ี 7 ผลการสลบัเปลีย่นระดบัของปัจจยัอืน่ๆ ของขัน้ตอน

ที่ 2 และ 3

จากรูปท่ี 7 ผลการสลับเปล่ียนระดับจากระดับ 

Best Level (+) เป็น Marginal Level (-) ของทุกปัจจัย 

พบว่า ปัจจัย A, B และ C ระดับทั้งสองของปัจจัยนี ้

แสดงผลมแีนวโน้มออกนอกขอบเขตควบคมุ ซึง่ชีใ้ห้เห็นว่า 

ปัจจยั A และ C เป็นปัจจยัท่ีมผีลกระทบต่อค่าความขรขุระ

ผิวของชิ้นงานอย่างมีนัยส�ำคัญ ส่วนปัจจัย B ระดับทั้งสอง

ของปัจจัยน้ีแสดงผลมีแนวโน้มอยู่ภายในขอบเขตควบคุม 

ซึ่งชี้ให้เห็นว่า ปัจจัย B เป็นปัจจัยที่ไม่มีผลกระทบต่อ 

ค่าความขรขุระผวิของชิน้งาน จากน้ันท�ำการทดสอบยืนยัน

ผลของปัจจยัและอทิธิพลร่วม ของ AC พบว่า ระดบัท้ังสอง

ของปัจจัยน้ีแสดงผลมีแนวโน้มเลยผ่านเส้นกลาง (center 

line) ซึ่งชี้ให้เห็นว่า อิทธิพลร่วม ของ AC เป็นปัจจัย 

ที่มีผลกระทบต่อค่าความขรุขระผิวของชิ้นงานอย่างมี 

นัยส�ำคัญ จากน้ัน ด�ำเนินการทดสอบปัจจัย D และ E  

พบว่า ปัจจัย D ไม่มีผลกระทบต่อค่าความขรุขระผิวของ 

ชิน้งาน และปัจจยั E มผีลกระทบต่อค่าความขรขุระผวิของ

ชิ้นงานอย่างมีนัยส�ำคัญ แล้วทดสอบยืนยันผลของปัจจัย

และอิทธิพลร่วมของ ACE พบว่า ระดับทั้งสองของปัจจัยนี้

แสดงผลมีแนวโน้มอยู่ภายในขอบเขตควบคุม ซึ่งชี้ให้เห็น

ว่า อทิธิพลร่วมของ ACE ไม่มผีลกระทบต่อค่าความขรขุระ

ผิวของชิ้นงาน และชี้ให้เห็นว่า ปัจจัย E ไม่มีผลกระทบต่อ

ค่าความขรุขระผิวของชิ้นงาน 	

ข้ันตอนท่ี 4 วิเคราะห์หาค่าของตัวแปรส�ำคัญ 

ทีท่�ำให้ค่าความขรขุระผวิน้อยทีส่ดุ โดยการหาอทิธิพลหลกั 

(Main effect) และอทิธิพลร่วม (Interaction effect) ซึง่จาก

การทดลองท่ีผ่านมาพบว่า เหลือตัวแปรท่ีส�ำคัญเพียง 

สองปัจจัยคือ ปัจจัย A และปัจจัย C โดยน�ำค่าผล 

การทดลองกรอกลงตารางเมทริกซ์ ดังตารางที่ 5
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ตารางที่ 5 การวิเคราะห์ปัจจัย

  A
B

A
M

C
B

0.323 0.518 0.652

0.423 0.443 0.841

0.326 0.846

0.511

Median 0.443 Median 0.746

C
M

0.537 0.688 0.706

0.718 0.387 0.642

0.685 0.623

0.497

Median 0.627 Median 0.642

จากนัน้น�ำผลลพัธ์ทีไ่ด้ค�ำนวณหาค่าอทิธิพลหลกั 

(Main effect) และอิทธิพลร่วม (Interaction effect) 

ระหว่างปัจจัย A และ C ดังนี้

Main Effect A=
2

0.627)](0.443-642)0[(0.746 ++ .
=0.159

Main Effect C=
2

0.746)](0.4430.642)[(0.627 +−+ = 0.04

AC Interaction =
2

0.627)](0.7460.642)[(0.443 +−+ 	

	 = 0.144

จากตารางวิเคราะห์ปัจจัยสามารถสรุปได้ว่า 

ปัจจัย A มีความส�ำคัญมากที่สุด หรือเรียกว่า Red X 

เนือ่งจากมค่ีาจากการค�ำนวณสงูท่ีสดุเท่ากับ 0.159 ปัจจยั

ที่มีความส�ำคัญอันดับ 2 หรือเรียกว่า Pink X คือ การเกิด

อิทธิพลร่วมกันระหว่างปัจจัย A และ C โดยมีผลลัพธ์จาก

การค�ำนวณเท่ากับ 0.144 และปัจจยัท่ีมคีวามส�ำคญัอนัดบั

สดุท้าย หรอืเรยีกว่า Pale pink X คอื ปัจจยั C โดยมผีลลพัธ์

จากการค�ำนวณเท่ากับ 0.04 รูปที่ 8-10 แสดงอิทธิพลของ

ความเร็วตัด ความลึกในการตัด และปัจจัยร่วมระหว่าง

ความเร็วและความลึกในการตัดต่อค่าความขรุขระผิว  

ตามล�ำดับ

รูปที่ 8 อิทธิพลของความเร็วตัดต่อค่าความขรุขระผิว

รูปที่ 9 อิทธิพลของความลึกในการตัดต่อค่าความขรุขระ

ผิว

รปูที ่10 อิทธิพลร่วมระหวา่งความเร็วและความลึกในการ

ตัดต่อค่าความขรุขระผิว

งานวิจัยหลายงานเช่นกันท่ีให้ผลการวิเคราะห์

แตกต่างออกไป อาทิเช่น Ciftci [4] ท�ำการศึกษาปัจจัยที่มี

ผลกระทบต่อค่าความขรุขระผิว ในการกลึงเหล็กกล้า 

ไร้สนิม AISI 304 และ AISI 316 โดยใช้เม็ดมีดซีเมน

คาร์ไบด์เคลือบผิวแบบ CVD โดยใช้เครื่อง Johnford TC 

CNC กลึงแบบไม่ใช้น�้ำหล่อเย็น พบว่าความเร็วตัด 

มีผลกระทบต่อค่าความขรุขระผิวของชิ้นงานอย่างม ี

นัยส�ำคัญ ในขณะที่ Nalbant [10] ศึกษาปัจจัยในการกลึง

ท่ีท�ำให้ได้ผิวงานดีท่ีสุด โดยศึกษาปัจจัย 3 ปัจจัย ได้แก่ 

รัศมีจมูกมีด อัตราป้อน และความลึกในการตัด ซึ่งท�ำ 

การทดลองด้วยเครื่อง Johnford T35 CNC ใช้มีดคาร์ไบด์

เคลือบผิวด้วย TiN กลึงเหล็ก AISI 1030 พบว่า รัศม ี

จมกูมดีเป็นปัจจยัท่ีมผีลกระทบต่อความขรขุระผวิมากทีส่ดุ 

รองลงมาคืออัตราป้อน และความลึกในการตัด ตามล�ำดับ 

Davim [11] ศึกษาอิทธิพลของเงื่อนไขการตัดท่ีดีท่ีสุด
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ส�ำหรับผิวงานส�ำเร็จในกระบวนการกลึงด้วยการออกแบบ

การทดลองของทากูชิ  พบว ่าความเร็วตัดมีอิทธิพล 

ต่อค่าความขรุขระผิวของชิ้นงานมาที่สุด รองลงมา คือ 

อัตราป้อน Mandal [12] สร้างสมการพยากรณ์ค่า 

ความขรุขระผิวของเหล็ก AISI 4340 ท่ีท�ำการตัดเฉือน 

ด้วยเครื่องจักรความเร็วสูง โดยใช้มีด yttria stabilized 

zirconia toughened alumina และใช้ central composite 

design (CCD) ในการศึกษาอิทธิพลของพารามิเตอร์ 

ในการตัด จากสมการที่ได้จากการทดลองพบว่า ความเร็ว

ตดั อตัราป้อน และความเรว็ตดัยกก�ำลงัสอง เป็นปัจจยัทีม่ี

ผลกระทบต่อค่าความขรุขระผิวมากที่สุด นอกจากนี้ท�ำให้

ทราบว่าเครือ่งมอืตดัประเภทนีส้ามารถใช้ความเรว็ตดัสงูๆ 

จะให้ผิวงานส�ำเร็จท่ีดี และใช้งานร่วมกับเครื่องจักร

ความเร็วสูงได้เป็นอย่างดี

จากการศึกษาการทดลองของนักวิจัยที่ ได  ้

กล่าวมาข้างต้นจะพบว่า ปัจจัยที่ส่งผลต่อผิวชิ้นงาน 

ในการกลึงนั้นมาจากหลายปัจจัยด้วยกัน ไม่ว่าจะเป็น 

ความเร็วตัด อัตราป้อน ความลึกในการตัด รัศมีจมูกมีด 

วัสดชุิน้งาน น�ำ้หล่อเย็น และลกัษณะเฉพาะของเครือ่งจกัร 

เป็นต้น ปัจจัยเหล่าน้ีให้ผลการทดลองท่ีเปลี่ยนแปลง 

อยู่ตลอดเวลา และชี้ให้เห็นว่าอัตราป้อนไม่ได้เป็นปัจจัย 

ที่มีผลกระทบต่อผิวมากที่สุดเสมอไป ท้ังน้ีขึ้นอยู่กับปัจจัย

หลายๆ อย่าง ท่ีกล่าวมาข้างต้นท่ีผู ้ทดลองจะเลือกมา 

พิจาณาในการทดลอง และผลของอัตราป้อนในงานวิจัยนี้

เป็นผลมาจากการเลือกอัตราป้อนท่ีใช้ในการทดลอง 

น้อยกว่าค่ารัศมีจมูกมีด และอัตราป้อนท่ีเลือกในแต่ละ

ระดับ มีระดับท่ีแตกต่างกันไม่มากหรือใกล้กันเกินไป  

จึงท�ำให้อัตราป้อนไม่มีผลกระทบต่อค่าความเรียบผิว 

4.2 หาสภาวะที่เหมาะสมของระดับปัจจัย

จากการวิเคราะห์อิทธิพลของปัจจัยหลักและ

ปัจจัยร่วมที่มีผลกระทบต่อค่าความขรุขระผิวของชิ้นงาน

อย่างมีนัยส�ำคัญโดยรวมแล้วพบว่า ป ัจจัยหลักท่ีม ี

ผลกระทบต่อค่าความขรุขระผิวของชิ้นงาน คือ ความเร็ว

ตัด (A) ความลึกในการตัด (C) และอิทธิพลร่วมระหว่าง

ความเรว็ตดั (A) และความลกึในการตดั (C) ซึง่แต่ละปัจจยั

จะมีระดับของค่าสภาวะที่เหมาะสมของปัจจัยอยู่ที่ระดับ 

Best (+) แสดงดังตารางที่ 6

ตารางท่ี 6 เปรยีบเทยีบสภาวะเดิมและสภาวะทีเ่หมาะสม

ปัจจัย

 

สภาวะเดิม สภาวะที่

เหมาะสม

ความเร็วในการตัด (m/min) 110 150

อัตราป้อน (mm/rev) 0.04 0.06

ความลึกในการป้อน (mm) 0.5 0.8

อัตราการไหลของน�้ำหล่อเย็น 100% 100%

ประเภทของสารเคลือบ TiAlN TiAlN

4.3 ยืนยันผลที่สภาวะที่เหมาะสมของระดับของปัจจัย

การยืนยันผลการทดลองสามารถกระท�ำได้ด้วย

การทดลองกลงึชิน้งานท่ีสภาวะเดมิ และสภาวะท่ีเหมาะสม 

สภาวะละ 10 ชิ้น แล้วน�ำมาวัดค่าความขรุขระผิว ซึ่งแสดง

ดังตารางที่ 7 พบว่า ค่าเฉลี่ยความขรุขระผิวของสภาวะ 

ที่เหมาะสมมีค่าความขรุขระผิวน้อยกว่าสภาวะเดิม

ตารางท่ี 7 เปรียบเทียบผลการวัดค่าความขรุขระผิวของ

สภาวะเดิม กับสภาวะที่เหมาะสม

# สภาวะ

เดิม 

สภาวะที่

เหมาะสม

# สภาวะ

เดิม 

สภาวะที่

เหมาะสม

1 0.598 0.513 6 0.632 0.473

2 0.584 0.485 7 0.679 0.518

3 0.617 0.470 8 0.635 0.502

4 0.625 0.503 9 0.658 0.516

5 0.649 0.480 10 0.693 0.467

เฉลี่ย 0.637 0.493

นอกจากน้ีแล้วในการทดลองเพ่ือยืนยันผล 

ยังตรวจสอบการสึกหรอของเครื่องมือตัดด้วยการส่องด้วย

กล้องจุลทรรศน์อิเล็คตรอนแบบส่องกราด (SEM) เพ่ือ

ศึกษาลักษณะของการสึกหรอของเครื่องมือตัดเมื่อใช้งาน

ผ่านไปตามระยะเวลาการใช้งานของสภาวะเดิม และ

สภาวะที่เหมาะสม ซึ่งแสดงดังรูปที่ 11 พบว่า ท่ีสภาวะ 

ท่ีเหมาะสม มีดกลึงมีการสึกหรอเร็วกว่าสภาวะเดิม  

สบืเนือ่งจากการใช้ความเรว็ตดั และป้อนลกึมากขึน้ แต่ยัง

ให้ค่าความขรุขระผิวที่น้อยกว่า
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เดิม และสภาวะที่เหมาะสม ซึ่งแสดงดังรูปที่ 11 พบว่า 
ที่สภาวะที่เหมาะสม มีดกลึงมีการสึกหรอเร็วกว่า
สภาวะเดิม สืบเนื่องจากการใช้ความเร็วตัด และป้อน
ลึกมากขึ้น แต่ยังให้ค่าความขรุขระผิวที่น้อยกว่า 
 

 สภาวะเดิม สภาวะที่เหมาะสม 
 

1 ช้ิน 

  
 

10 
ชิ้น 

  
 

20 
ชิ้น 

  
 

รูปที่ 11 คมตัดของมีดกลึงที่ผ่านการกลึงของสภาวะ
เดิมและสภาวะที่เหมาะสม 

การเปรียบเทียบลักษณะเศษ ( Chip) งาน
กลึงของสภาวะเดิมและสภาวะที่เหมาะสมด้วยกล้อง
จุลทรรศน์แสดงดังรูปที่ 12 เศษที่เกิดขึ้นที่สภาวะเดิมมี
ลักษณะหยิกหยอย (Tangle chips) ซึ่งเป็นแบบที่ไม่
ต้องการให้เกิดขึ้นในการตัด เพราะเศษจะเสียดสีผิวหน้า
ชิ้นงานท่ีตัดแล้วอีกครั้งหรือเกิดการพันยุ่งเหยิงกับมีด
ตัด เกิดอันตรายกับพนักงานท่ีปฏิบัติงาน ผลิตภาพของ
การท างานไม่ดี จะท าให้ผิวชิ้นงานเสียหายและเศษ
โลหะจะไปรวมและเกาะติดอยู่ที่มุมของมีด [13] ในขณะ
ที่เศษที่เกิดขึ้นที่สภาวะที่เหมาะสมมีลักษณะขด 
(Helical chips) ซึ่งเป็นแบบที่ยอมรับให้เกิดขึ้นได้ในการ
ตัด ไม่เสียดสีผิวหน้าชิ้นงาน ไม่พันยุ่งเหยิงกับมีดตัด 
ผลิตภาพของการท างานไม่ท าให้ผิวชิ้นงานเสียหาย [14]  
รูปที่ 13 แสดงลักษณะผิวชิ้นงานกลึงของ สภาวะเดิม

และสภาวะที่เหมาะสมซึ่งพบว่า  ที่สภาวะที่เหมาะสม 
ลักษณะของผิวชิ้นงานเรียบมีความขรุขระผิวน้อยกว่า
สภาวะเดิม 
 

 สภาวะเดิม สภาวะที่เหมาะสม 

1 ช้ิน 

  

10 
ชิ้น 

  

20 
ชิ้น 

  
รูปที่ 12 ลักษณะเศษงานกลึงของสภาวะเดิมและ
สภาวะที่เหมาะสม 

 สภาวะเดิม สภาวะที่เหมาะสม 
 

1 ช้ิน 

  
   

 
10 
ชิ้น 

  
   

 
20 
ชิ้น 

  
 

รูปที่ 13 ลักษณะผิวชิ้นงานกลึงของสภาวะเดิมและ
สภาวะที่เหมาะสม 

 
5. สรุป  
 ผลการวิเคราะห์การทลองด้วยวิธีไชนิน
แสดงให้เห็นว่า ความเร็วตัด และความลึกในการป้อน

รูปท่ี 11 คมตัดของมีดกลึงท่ีผ่านการกลึงของสภาวะเดิม

และสภาวะที่เหมาะสม

การเปรียบเทียบลักษณะเศษ (Chip) งานกลึง 
ของสภาวะเดมิและสภาวะทีเ่หมาะสมด้วยกล้องจลุทรรศน์
แสดงดังรูปที่ 12 เศษที่เกิดขึ้นที่สภาวะเดิมมีลักษณะ 
หยิกหยอย (Tangle chips) ซึ่งเป็นแบบท่ีไม่ต้องการ 
ให้เกิดข้ึนในการตัด เพราะเศษจะเสียดสีผิวหน้าชิ้นงาน 
ที่ตัดแล ้วอีกครั้ งหรือเ กิดการพันยุ ่ง เหยิงกับมีดตัด  
เกิดอันตรายกับพนักงานที่ปฏิบัติงาน ผลิตภาพของ 
การท�ำงานไม่ดี จะท�ำให้ผิวชิ้นงานเสียหายและเศษโลหะ
จะไปรวมและเกาะติดอยู่ท่ีมุมของมีด [13] ในขณะที่เศษ 
ทีเ่กิดขึน้ท่ีสภาวะท่ีเหมาะสมมลีกัษณะขด (Helical chips) 
ซึ่งเป็นแบบท่ียอมรับให้เกิดข้ึนได้ในการตัด ไม่เสียดสี 
ผิวหน้าชิ้นงาน ไม่พันยุ่งเหยิงกับมีดตัด ผลิตภาพของ 
การท�ำงานไม่ท�ำให้ผิวชิ้นงานเสียหาย [14] รูปที่ 13  
แสดงลักษณะผิวชิ้นงานกลึงของสภาวะเดิมและสภาวะ 
ที่เหมาะสมซึ่งพบว่า ที่สภาวะท่ีเหมาะสม ลักษณะของ 
ผิวชิ้นงานเรียบมีความขรุขระผิวน้อยกว่าสภาวะเดิม

รูปที่ 12 ลักษณะเศษงานกลึงของสภาวะเดิมและสภาวะ

ที่เหมาะสม

รปูที ่13 ลกัษณะผวิชิน้งานกลงึของสภาวะเดมิและสภาวะ

ที่เหมาะสม

5. สรุป 

ผลการวิเคราะห์การทลองด้วยวิธีไชนินแสดง 
ให้เห็นว่า ความเร็วตัด และความลึกในการป้อนตัด  
เป็นปัจจัยท่ีมีผลกระทบต่อค่าความขรุขระผิวของชิ้นงาน
อย่างมีนัยส�ำคัญ ซึ่งเป็นตัวชี้ วัดคุณภาพของชิ้นงาน  
ค่าสภาวะที่เหมาะสม คือ ความเร็วตัด 150 เมตร/นาที 
ความลึกในการป้อนตัด 0.8 มิลลิเมตร ท�ำให้ได้ค ่า 
ความขรขุระผวิน้อยลง การยืนยันผลการทดลองกระท�ำโดย
การทดลองกลงึชิน้งานท่ีสภาวะเดมิ และสภาวะท่ีเหมาะสม 
สภาวะละ 10 ชิ้น แล้วน�ำมาวัดค่าความขรุขระผิว และ
ท�ำการเปรียบเทียบผล ท่ีสภาวะท่ีเหมาะสมท�ำให้ค่า 
ความขรุขระผิวลดลง นอกจากน้ี ยังได้ศึกษาการสึกหรอ 
ของเครื่องมือตัด ด้วยการส่องด้วยกล้องอิเล็คตรอนแบบ
ส่องกราด เมื่อใช้งานผ่านไปตามระยะเวลาท่ีแตกต่างกัน 
และส่องด้วยกล้องจุลทรรศน์เพ่ือดูผิวของชิ้นงานท่ีผ่าน 
การกลึง และลักษณะเศษงานกลึง สภาวะท่ีเหมาะสม 
ของปัจจัยน้ีสามารถน�ำไปประยุกต์ใช้ในกระบวนการผลิต 
เพ่ือปรับปรุงคุณภาพผิวชิ้นงานส�ำเร็จรูปในกระบวนการ
กลึงชิ้นส่วน Pump PLF ของโรงงานกรณีศึกษาได้

6. กิตติกรรมประกาศ

งานวิจัยน้ี ได้รับการสนับสนุนงบประมาณวิจัย
โดย ทุนอุดหนุนและส่งเสริมการท�ำวิทยานิพนธ์ ประจ�ำ 
ภาคปลาย ปีการศึกษา 2556 มหาวิทยาลัย ขอนแก่น และ
ขอขอบคณุวิศวกรบรษิทัผลติชิน้ส่วนเครือ่งจกัรกลแห่งหนึง่
ในจงัหวัดอดุรธาน ีท่ีให้ความอนุเคราะห์ข้อมลูต่างๆ ในการ
ทดลองในครัง้นี ้ตลอดจนให้ความรูใ้นเรือ่งลกัษณะของเสยี
ที่เกิดขึ้น
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