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งานวิจัยนี้มุ่งศึกษาอิทธิพลของวัสดุเคลือบผิวคมตัดที่มีผลต่อการสึกหรอและระดับความ

เรียบผิวชิ้นงานหลังการตัดเฉือนบนวัสดุอินโคเนล เกรด 718 ซึ่งมีคุณสมบัติการกระจายความร้อนต ่า 
มีความแข็งสูงยากต่อการตัดเฉือนส่งผลให้คมตัดเกิดการสึกหรออย่างรวดเร็ว การเคลือบผิวคมตัดเพื่อ
ต้านทานการสึกหรอที่อุณหภูมิสูงและเพิ่มความแข็งพื้นผิวถูกน ามาใช้ในการศึกษาครั้งนี้  การทดลอง
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มาตรฐาน ISO 4287:1997 ปัจจัยหลักการตัดเฉือนประกอบด้วย ความเร็วตัด อัตราป้อน และความ
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This research aims to investigate the effects of coating materials on tool wear 

and surface roughness after machining of Inconel 718 material. Inconel 718 is a high-
strength, corrosion-resistant, low heat dissipation material with high hardness, that is 
difficult to machine. The extreme properties are the main cause of wear on the 
cutting edge. A cutting-edge coating to resist high-temperature wear and increase 
surface hardness was used in this study. The experiments were divided into four 
groups, consisting of coatings AlTiZrSiN, AlTiSiN, AlTiN/TiSiXN, and uncoated. The 
experiments were divided into four groups, consisting of coatings AlTiZrSiN, AlTiSiN, 
AlTiN/TiSiXN, and uncoated. Machining on a Makino CNC milling machine, model S33, 
with a straight-head end mill, diameter 4 mm., 4 flutes, Inconel material grade 718, 
width 150 mm., length 200 mm., thickness 25 mm. Straight-line milling. Flank wear is 
assessed in accordance with ISO 3685:1993 and surface roughness in accordance 
with ISO 4287:1997. The main machining factors are cutting speed, feed, and depth 
of cut. Design an experiment with a box-behnken response surface. The obtained 
values were carried out on machining, a trial to determine the edge wear limits and 
surface roughness. The results showed that the cutting edge had a maximum cutting 
distance of 20 m, four times that of the uncoated tool, and an average surface 
roughness of 0.2 µm under dry machining conditions. There was a 17.5% increase 
from the original price of the cutting tool. The results of this study can be used as a 
guide to increase productivity in cutting-edge applications in related industries. 
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บทที่ 1 
บทน ำ 

 
1.1 ควำมเป็นมำและควำมส ำคัญของปัญหำ 

 อุตสาหกรรมการบินและการขนส่งทางอากาศเป็น 1 ใน 10 อุตสาหกรรมเป้าหมายที่จะ
ช่วยผลักดันให้มีการเจริญเติบโตทางเศรษฐกิจของประเทศตามยุทธศาสตร์การพัฒนาอุตสาหกรรม
ไทยแลนด์ 4.0 ที่มีต่ออุตสาหกรรมการบินและการขนส่ง แบ่งออกเป็น 3 ส่วน ได้แก่ 1) การผลิต
ชิ้นส่วนอากาศยาน เช่น ชุดฐานล้อ ล้อและชุดเบรก 2) วัสดุคอมโพสิต ยางเครื่องบิน คาร์บอนไฟ
เบอร์ส าหรับผลิตปีกเครื่องบิน หรือวัสดุตั้งต้นต่างๆ เป็นต้น 3) การซ่อมบ ารุงอากาศยานและชิ้นส่วน 
เช่น งานซ่อมล าตัว งานซ่อมชิ้นส่วน เช่น ชุดฐานล้อ ล้อและชุดเบรก ระบบเครื่องปั่นไฟส ารอง ระบบ
จ่ายน ้ามันและระบบควบคุม อุปกรณ์สื่อและบันเทิง และงานซ่อมเครื่องยนต์ เป็นต้น [1]  
  

 
 

รูปที่ 1.1 ผลรวมข้อมูลการใช้วัสดุซุปเปอร์อัลลอย [2] 
 

 อินโคเนล เกรด 718 เป็นหนึ่งในวัสดุที่มีความแข็งแรงสูงนิยมใช้ชิ้นส่วนของเครื่องยนต์เจ็ท
ในอากาศยานทั้งพาณิชย์และหน่วยงานทหาร ด้วยคุณสมบัติที่มีความแข็งสูง การกระจายความร้อน
ต า่ และมีความแข็งแรงสูงที่อุณหภูมิสูง ส่งผลให้การตัดเฉือนท าได้ยากและสิ้นเปลืองคมตัด [3, 4] ใน
การศึกษานี้ได้ท าการทดลองตัดวัสดุอินโคเนล เกรด 718  ด้วยคมตัดท าจากคาร์ไบด์เคลือบผิวด้วย
สารเคลือบแบบ AlTiZrSiN, AlTiSiN, AlTiN/TiSiXN และ Non-Coat เพื่อศึกษาอิทธิพลของสาร
เคลือบผิวคมตัดที่มีผลต่อการสึกหรอและความเรียบผิวชิ้นงานบนการตัดเฉือนด้วยเครื่องกัด  
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 1.2 วัตถุประสงค์ของกำรศึกษำ 
  เพ่ือศึกษาอิทธิพลของสารเคลือบผิวคมตัดที่มีผลต่อการสึกหรอและค่าความเรียบผิวชิ้นงาน
โดยการประยุกต์ใช้การออกแบบการทดลองแบบบ็อกซ์-เบห์นเคน 
 
1.3 ขอบเขตของกำรศึกษำ 
  1.3.1 กระบวนการตัดเฉือนบนเครื่องกัด ซี เอ็น ซี ยี่ห้อ Makino S33 Max. Speed 
12,000 RPM 
  1.3.2 วัสดุคมตัดเป็นเอ็นมิลคาร์ไบด์ปลายหน้าตัดตรงขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 4 มิลลิเมตร 
แบบ 4 ฟัน ความยาวรวม 50 มิลลิเมตร 
  1.3.3 วัสดุชิ้นงานอินโคเนล เกรด 718 ขนาดกว้าง 150 มิลลิเมตร ยาว 200 มิลลิเมตร 
หนา 25 มิลลิเมตร 
  1.3.4 การตรวจวัดระดับการสึกหรอของคมตัดทุกระยะทางการตัดเฉือน 1 เมตร 
  1.3.5 การตรวจวัดความเรียบผิวของชิ้นงานทุกระยะทางการตัดเฉือน 1 เมตร 
 
1.4 ประโยชน์ที่คำดว่ำจะได้รับ 
  เราสามารถที่จะเลือกการใช้งานวิธีการเคลือบผิวคมตัดของตัวเครื่องมือตัด  End mill ได้
เหมาะสมส าหรับคมตัดที่ใช้ตัดเฉือนวัสดุอินโคเนล 718 ท าให้เกิดความคุ้มค่าด้านอายุการใช้งานใน
การเปลี่ยนคมตัด ลดต้นทุนคมตัด และเพิ่มประสิทธิภาพกระบวนการผลิตชิ้นส่วนอากาศยานใน
ประเทศไทย 
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1.5 แผนงำนและระยะเวลำด ำเนินงำน 
 

ตำรำงท่ี 1.1 แผนงานและระยะเวลาในการด าเนินการศึกษาวิจัย 

ขั้นตอนและวิธีกำรด ำเนินกำร 2021 2022 
5 6 7 8 9 10 11 12 1 2 3 4 5 

1 ศึกษาทฤษฏีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง                           

2 น าเสนอหัวข้อโครงร่างวิทยานิพนธ์                           

3 ออกแบบระบบวิธีวิจัย                           

4 จัดเตรียมเครื่องมือและอุปกรณ์ท่ี
เกี่ยวข้อง 

                          

5 ท าการทดลองและเก็บข้อมูล                           

6 วิเคราะห์สรุปผลการทดลอง                           

7 น าเสนอผลงานทางวิชาการ                           

8 สรุปผลการทดลองและจัดท า
วิทยานิพนธ์ 

                          

9 สอบป้องกันวิทยานิพนธ์                           

 
 
 
 
 



บทที่ 2 
เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 
ในบทนี้จะน ำเสนอทฤษฏีที่เกี่ยวข้องกับคุณสมบัติของอินโคเนล  718 (Inconel 718) 

พำรำมิเตอร์ที่ส ำคัญในกำรใช้ตัดเฉือนวัสดุและอิทธิพลของวัสดุเคลือบผิวคมตัดที่มีผลต่อกำรสึกหรอ
และคุณภำพผิว โดยแบ่งออกเป็นหัวข้อที่มำจำกปัจจัยหลักๆ อำทิเช่น ปัจจัยที่มำจำกกำรปรับตั้ง
พำรำมิเตอร์กำรตัดเฉือน ปัจจัยที่มำจำกกำรเคลือบผิวคมตัด ปัจจัยที่มำจำกเครื่องมื อตัดที่ใช้ ปัจจัย
ที่มำจำกผู้ปฏิบัติงำนรวมถึงกำรแก้ไขปัญหำข้อบกพร่องชิ้นงำน เป็นต้น กำรทบทวนวรรณกรรมและ
ทฤษฎีที่เกี่ยวข้องมีดังต่อไปนี้ 

- คุณสมบัติของวัสดุอินโคเนล 718  
- วัสดุคมตัด 
- เครื่องจักรและเครื่องมือวัด 
- พำรำมิเตอร์ที่ส ำคัญในกำรใช้ตัดเฉือน 
- วัสดุเคลือบผิวคมตัด 
- งำนกัดข้ึนรูปชิ้นงำน 
- กำรสึกหรอคมตัด 
- หลักกำรของเครื่องมือทดสอบผิววัสดุ 
- กำรออกแบบทดลอง (Design of Experiment, DOE) 
- กำรทบทวนวรรณกรรม 
 

2.1 คุณสมบัติของวัสดุอินโคเนล 718  
อินโคเนล เกรด 718 เป็นหนึ่งในโลหะผสมที่ส ำคัญในหมู่โลหะผสมนิกเกิล พบในหลำย

อุตสำหกรรมเนื่องจำกใช้กันอย่ำงแพร่หลำยในงำนระดับไฮเอนด์เช่นส่วนประกอบเครื่องยนต์เจ็ท แก๊ส
กังหัน ปั๊ม จรวด ยำนอวกำศ เครื ่องปฏิกรณ์นิวเคลียร์ กำรผลิตเครื่องบิน [2-5] กำรใช้งำนทำง
กำรแพทย์ทำงทะเล กำรใช้งำนอุปกรณ์ควบคุมมลพิษ ภำคยำนยนต์ ฯลฯ ซึ่งในวงกำรอุตสำหกรรม
เรำนิยมเรียกโลหะผสมนี้ว่ำซูเปอร์อัลลอยเพรำะมีควำมแข็งแรงและควำมต้ำนทำนต่อกำรย่อยสลำย
ของพ้ืนผิว ควำมแข็งแรงทีอุ่ณหภูมิสูงขึ้น ควำมแข็งสูง อัตรำกำรชุบแข็งสูงที่อัตรำควำมเครียดในกำร
ตัดเฉือนน ำไปสู่แรงในกำรตัดเฉือนสูง กำรแพร่กระจำยควำมร้อนต ่ำน ำไปสู่อุณหภูมิสูง กำรปรำกฏตัว
ของอนุภำคคำร์ไบด์ท่ีมีฤทธิ์กัดกร่อนสูง และมีแนวโน้มในกำรเชื่อมกับคมตัดและก่อตัวขึ้นเป็นรอยนูน 
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ดังนั้นจึงสำมำรถจัดได้ว่ำเป็นวัสดุที่ตัดเฉือนแปรรูปทรงได้ยำก [6] มีกำรจ ำแนกประเภทของโลหะ
ผสมเหล่ำนี้ได้รับในรูปที่ 2.1 [7] 

 
SUPER ALLOY 

 
 

 
Inconel (587,597,600,601,617, Incoloy (800,801,802,807,  Haynes 188 
625,706,718,X750   825,903,907,909   L-605 
Nimonic (75,80A,90,105,115,  A-286    MAR-M918 
263,942,PE.11,PE.16,PK.33)  Alloy 901   MP35N 
Udimet (400,500,520,630,  Discaloy    MP159 
700,710,720)   Haynes 556   Stellite 6B 
Pyromet 860   H-155    Elgiloy 
Astroloy    V-57 
M-252 
Hasteelloy (C-22,G-30,S,X) 
Waspaloy 
Unittemp AF2-IDA6 
Cabot 214 
Haynes 230 

 
รูปที่ 2.1 ประเภทชนิดของฐำนโลหะผสมวัสดุซุปเปอร์อัลลอย [7] 

 
อินโคเนล 718 เป็นโลหะผสมฐำนนิกเกิลประกอบด้วยนิกเกิลอย่ำงน้อย 50 เปอร์เซ็นต์ดังตำรำงที่ 2.1  
 
ตารางท่ี 2.1 อัตรำส่วนประกอบทำงเคมีของวัสดุอินโคเนล เกรด 718  

องค์ประกอบทางเคมี % Inconel 718 

C 
0.03 

Cr        
19.55 

Ni 
51.12 

Mn 
0.34 

Al 
0.36 

P 
0.01 

Co 
0.36 

S 
0.01 

Mo 
2.97 

Ti 
0.81 

Nb 
5.08 

Fe 
REM 

  

 

NICKEL BASE IRON BASE COBALT BASE 
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แต่เนื่องจำกลักษณะเฉพำะเช่นกำรน ำควำมร้อนต ่ำควำมแข็งควำมสัมพันธ์ที่จะท ำปฏิกิริยำกับวัสดุ
เครื่องมือตัด ฯลฯ ท ำให้ยำกต่อกำรตัดเฉือน ดังนั้นจึงเป็นที่ทรำบกันดีว่ำซูเปอร์อัลลอยด์ที่เป็นนิกเกิล
เป็นหนึ่งในวัสดุที่ยำกที่สุดในกำรกัดกลึง จัดอยู่ในประเภท "  วัสดุที่ตัดยำก " กำรตัดเฉือนที่คุ้มค่ำ
พร้อมกำรสร้ำงพื้นผิวที่ดี จึงเป็นสิ่งที่ท้ำทำยให้กับวิศวกรกำรผลิตในทำงปฏิบัติ [4-9] 
 

 
 

                                    รูปที ่2.2 แผ่นวัสดุอินโคเนล 718  
 
ในงำนวิจัยนี้ใช้ชิ้นทดสอบเป็นวัสดุโลหะผสมฐำนนิเกิลซุปเปอร์อัลลอย อินโคเนล เกรด 718 ขนำด
กว้ำง 150 มิลลิเมตร ยำว 200 มิลลิเมตร หนำ 25 มิลลิเมตร  
        
2.2. วัสดุคมตัด 

เป็นเอ็นมิลคำร์ไบด์ปลำยหน้ำตัดตรงขนำดเส้นผ่ำศูนย์กลำง 4 มิลลิเมตร แบบ 4 ฟัน ควำม
ยำวรวม 50 มิลลิเมตรน ำมำเคลือบผิวคมตัดด้วยวัสดุสำรเคลือบแบบ AlTiZrSiN, AlTiSiN, 
AlTiN/TiSiXN และ Non-Coat  

 

AlTiZrSiN AlTiN/TiSiXN AlTiSiN Non-coat 

    

                          
รูปที่ 2.3 เครื่องมือตัด End mill 4 ฟัน 
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 2.3 เครื่องจักรและเครื่องมือวัด 
2.3.1 เครื่องกัด ซี เอ็น ซี  
กระบวนกำรตัดเฉือนบนเครื่องกัด ซี เอ็น ซี ยี่ห้อ Makino S33 Max. Speed 12,000 

rpm เป็นเครื่องจักรอัตโนมัติที่มีกำรควบคุมกำรเคลื่อนที่ของแท่นเลื่อน และเครื่องมือตัดเฉือนโดยใช้
คอมพิวเตอร์เข้ำมำควบคุมกำรท ำงำนเพื่อให้เกิดกำรตัดเฉือนวัสดุให้ได้รูปร่ำงและขนำดที่ต้องกำร 
เครื่องกัดซีเอ็นซีมีชุดคอนโทรลซึ่งจะใช้กำรป้อนค ำสั่ง G Code และ M Code เพื่อก ำหนดขั้นตอน
กำรท ำงำน กำรเลือกใช้เครื่องมือตัด กำรควบคุมเส้นทำงกำรเคลื่อนที่ กำรควบคุมอัตรำกำรป้อน และ
ควำมเร็วรอบ ซึ่งเป็นส่วนส ำคัญใน กำรควบคุมปัจจัยและระดับของปัจจัยในกำรทดลอง ข้อมูล
จ ำเพำะของเครื่องกัดมีควำมเร็วรอบสูงสุดที่ 12,000 รอบต่อนำท ี 
 

 
 

รูปที่ 2.4 Makino S33 CNC Vertical Machining Center 
 

2.3.2 อุปกรณ์จับยึดเครื่องมือส ำหรับเครื่องกัดซีเอ็นซี  
อุปกรณ์จับยึดเครื่องมือ (Tools Holder) เป็นอุปกรณ์ที่ใช้ในกำรจับยึดเครื่องมือตัด เช่น 

ยึด End Mill ดอกต๊ำป และดอกสว่ำน เป็นต้น ดังรูปที่ 2.5 ในกำรจับยึดเครื่องมือตัดบำงชนิดอำจจะ
ต้องใช้ปลอกจับ (Collet) มำช่วย ดังรูปที่ 2.6 โดยลักษณะของปลอกจับจะมีหลำยขนำด ทั้งนี้ก็ขึ้นอยู่
กับ ขนำดเส้นผ่ำนศูนย์ของเครื่องมือตัดที่ใช้งำน 
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รูปที่ 2.5 อุปกรณ์จับยึดเครื่องมือ (Tools Holder) 
 

 
 

รูปที่ 2.6 ปลอกจับ (Collet) 
 

2.3.3 เครื่องวัดที่ใช้ในกำรวิจัย   
เครื่องวัดกล้องขยำยยี่ห้อ MITUTOYO Measuring Microscope รุ่น 10X + 21X 
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รูปที่ 2.7 MITTUTOYO Microscope 10X+Vision21X  
 

2.3.4 อุปกรณ์ส ำหรับกำรวัดค่ำควำมหยำบผิว (Surface roughness Tester) รุ่น SJ -210 
 

 
รูปที่ 2.8 Surface roughness Tester 
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2.4 พารามิเตอร์ที่ส าคัญในการใช้ตัดเฉือน 
กำรตัดเฉือนวัสดุที่แข็งและเป็นโลหะผสมที่มีส่วนประกอบของโลหะหลำยๆจ ำพวกผสมอยู่

ด้วยกันตำมตำรำงที่ 2.1 ก็ถือว่ำเป็นงำนที่ซับซ้อนที่ต้องก ำหนดและหำกำรปรับตั้งค่ำพำรำมิเตอร์
ต่ำงๆ ว่ำถูกต้องหรือเหมำะสมกับลักษณะวัสดุที่จะตัดเฉือนหรือไม่ มีกำรศึกษำทดลองและก ำหนด
ช่วงควำมเร็วในกำรตัดเฉือนของวัสดุต่ำงๆในรูปที่ 2.9 [9] และอัตรำควำมเร็วของกำรป้อนคมตัดรูปที่ 
2.10 [10] ซึ่งพำรำมิเตอร์ต่ำงๆที่เกี่ยวข้องกับกำรกัดวัสดุอินโคเนล เกรด 718  และมีอิทธิพลต่อกำร
ทนทำนของเครื่องมือตัด ตลอดจนคุณภำพของชิ้นงำนที่เกี่ยวข้องกับคุณภำพผิวของชิ้นงำนนั้นมีอยู่
ด้วยกัน 3 กลุ่มใหญ่ๆคือ [3] มีสมกำรพื้นฐำนในกำรค ำนวณหำค่ำที่สัมพันธ์กันดังสมกำรที่แสดงดังรูป
ที่ 2.11  

1. Cutting speed (m/min) 
2. Feed rate (mm/min) 
3. Cutting depths (mm) 

 

 
 

รูปที่ 2.9 ช่วงกำรตัดควำมเร็วสูงกำรตัดเฉือนวัสดุต่ำงๆ [9] 
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รูปที่ 2.10 อัตรำควำมเร็วป้อนคมตัดเฉือนวัสดุต่ำงๆ [9] 
 

 
 

รูปที่ 2.11 สมกำรค ำนวณหำค่ำ V, N, F, Sz ของกำรตัดเฉือน 
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2.5 วัสดุเคลือบผิวคมตัด 
ในอุตสำหกรรมเครื่องมือตัดเฉือนได้มีกำรปรับปรุงคุณภำพเครื่องมือตัดโดยมีออกแบบ

เครื่องมือตัดให้เหมำะสมกับวัสดุมำกที่สุดและยังมีกำรเคลือบผิวคมตัดเพื่อเพิ่มควำมคงทนในกำรใช้
งำนเครื่องมือตัดให้สำมำรถตัดวัสดุที่มีควำมแข็งได้ยำวนำนขึ้นในกำรวิจัยนี้ได้รวบรวมข้อมูลเนื้อหำ
ของผู้ผลิตที่รับจ้ำงในกำรเคลือบผิวคมตัดในแบบต่ำงๆที่นิยมใช้กันอย่ำงแพร่หลำยในกระบวนกำรตัด
เฉือนในกำรผลิตขึ้นรูปวัสดุโลหะ โลหะผสมนับตั้งแต่กำรถือก ำเนิดของเครื่องมือเคลือบแข็งในต้นปี 
1970 โดยผู้รับจ้ำงบำงรำยมีควำมสำมำรถเครื่องเคลือบผิวเครื ่องมือขึ้นมำเองโดยมีกำรค้นคว้ำ
เทคโนโลยีกำรสะสมไอสำรเคมี (CVD) และเทคโนโลยีกำรสะสมไอทำงกำยภำพ (PVD) และพัฒนำ
อย่ำงต่อเนื่องซึ่งได้เปิดบทบำทใหม่ในประวัติศำสตร์ของกำรปรับปรุงประสิทธิภำพของเครื่องมือ เมื่อ
เปรียบเทียบกับเครื่องมือที่ไม่เคลือบผิวเครื่องมือเคลือบมีข้อดีที่ส ำคัญสำมำรถปรับปรุงอำยุของ
เครื่องมือตัดได้อย่ำงมำก ปรับปรุงประสิทธิภำพกำรตัดอย่ำงมีประสิทธิภำพ ปรับปรุงควำมแม่นย ำใน
กำรตัดเฉือนและคุณภำพพ้ืนผิวของชิ้นงำนกลึง ลดกำรใช้วัสดุเครื่องมืออย่ำงมีประสิทธิภำพลดต้นทุน
กำรประมวลผล ลดกำรใช้น ้ำหล่อเย็นลดค่ำใช้จ่ำยเอื้อต่อกำรปกป้องสิ่งแวดล้อม 
 

2.5.1 กำรเคลือบผิวคมตัดที่นิยมใช้กันทั่วไป  
       2.5.1.1 กำรเคลือบไททำเนียมไนไตรด์: ไทเทเนียมไนไตรด์ (TiN) เป็นกำรเคลือบ 

PVD ทั่วไปซึ่งสำมำรถปรับปรุงควำมแข็งของเครื่องมือและมีอุณหภูมิสูงในกำรเกิดออกซิเดชันกำร
เคลือบสำมำรถใช้กับเครื่องมือตัดเหล็กควำมเร็วสูงหรือเครื่องมือขึ้นรูปเพื่อให้ได้ผลลัพธ์กำรตัดเฉือนที่
ดี 

       2.5.1.2 กำรเคลือบโครเมียมไนไตรด์: กำรเคลือบ CrN มีควำมต้ำนทำนกำรยึดเกำะที่
ดีท ำให้กำรเคลือบที่ต้องกำรในกำรประมวลผลของเนื้องอกเนื้องอก  ด้วยกำรเคลือบที่มองไม่เห็นนี้
คุณสมบัติกำรตัดเฉือนของเครื่องมือ HSS หรือคำร์ไบด์และเครื่องมือขึ้นรูปจะได้รับกำรปรับปรุงอย่ำง
มำก 

        2.5.1.3 กำรเคลือบเพชร: เคลือบเพชร CVD ส ำหรับเครื่องมือตัดกำรประมวลผล
วัสดุที่ไม่ใช่เหล็กให้ประสิทธิภำพที่ดีที่สุดกำรประมวลผลของกรำไฟท์คอมโพสิตเมทริกซ์โลหะ (MMC) 
โลหะผสมอลูมิเนียมซิลิกอนสูงและอื่นๆ อีกมำกมำย หมำยเหตุ: เครื่องมือที่เคลือบเพชรบริสุทธิ์ไม่
สำมำรถใช้ส ำหรับกำรแปรรูปเหล็กได้เนื่องจำกเหล็กที่ผ่ำนกำรแปรรูปจะท ำให้เกิดควำมร้อนในกำรตัด
จ ำนวนมำกและท ำให้เกิดปฏิกิริยำทำงเคมีท ำให้ชั้นกำวติดระหว่ำงชั้นเคลือบและเครื่องมือตัด 

       2.5.1.4 กำรเคลือบไททำเนียมไนไตรด์: องค์ประกอบคำร์บอนที่เพิ่มในกำรเคลือบไท
ทำเนียมไนไตรด์ (TiCN) สำมำรถปรับปรุงควำมแข็งของเครื่องมือและรับกำรหล่อลื่นพื้นผิวที่ดีขึ้นท ำ
ให้เป็นเครื่องมือเคลือบที่เหมำะส ำหรับเครื่องมือเหล็กควำมเร็วสูง 
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       2.5.1.5 อลูมิเนียมไนไตรด์ / ไทเทเนียมไนไตรด์ / อลูมิเนียมไนไตรด์เคลือบ 
(TiAlN/AlTiN): ชั้นอลูมิเนียมออกไซด์ที่เกิดขึ้นในกำรเคลือบ TiAlN / AlTiN สำมำรถปรับปรุง
คุณภำพกำรใช้งำนที่อุณหภูมิสูงของเครื่องมือได้อย่ำงมีประสิทธิภำพ  กำรเคลือบสำมำรถใช้กับ
เครื่องมือตัดคำร์ไบด์ที่ใช้เป็นหลักส ำหรับกำรตัดแบบแห้งหรือแบบกึ่งแห้ง กำรเคลือบ AlTiN ให้ควำม
แข็งผิวสูงกว่ำกำรเคลือบ TiAlN ขึ้นอยู่กับอัตรำส่วนของอลูมิเนียมต่อไทเทเนียมที่มีอยู่ในกำรเคลือบ
ท ำให้เป็นอีกทำงเลือกหนึ่งในกำรเคลือบผิวที่มีศักยภำพส ำหรับกำรตัดควำมเร็วสูง 

       2.5.1.6 กำรเคลือบเหมือนเพชร (DLC): DLC มีคุณสมบัติที่ยอดเยี่ยมมำกมำย ควำม
แข็งสูง -60GPa หรือ Hv6000 หรือสูงกว่ำ ค่ำสัมประสิทธิ์แรงเสียดทำนต ่ำควำมหนำแน่นของฟิล์มดี
เยี่ยม เสถียรภำพทำงเคมีที่ดีและคุณสมบัติทำงแสง กำรเคลือบ DLC ที่ใช้กับเครื่องมือนั้นแสดงให้เห็น
ถึงประสิทธิภำพที่พิเศษกว่ำกำรเคลือบแบบแข็งอื่น ๆ เครื่องมือที่เคลือบด้วย DLC ส่วนใหญ่ ได้แก่ 
กำรตัดกรำไฟต์กำรตัดโลหะท่ีไม่ใช่เหล็กชนิดต่ำง ๆ (เช่นอลูมิเนียมอัลลอยด์โลหะผสมทองแดง ฯลฯ ) 
วัสดุที่ไม่ใช่โลหะแข็ง (เช่นอะคริลิคใยแก้ววัสดุ PCB) [11-13] 
 

 
 

รูปที่ 2.12 ตำรำงคุณแสดงสมบัติกำรเคลือบผิวคมตัดด้วยรูปแบบต่ำงๆ [12] 
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2.6 งานกัดขึ้นรูปชิ้นงาน 
กำรกัดชิ้นงำน (Milling) เป็นกระบวนกำรตัดแต่งแปรรูปชิ้นงำนด้วยกำรตัดเฉือนเนื้อ

วัตถุดิบออกจำกชิ้นงำนจนกลำยเป็นรูปทรงที่ต้องกำร โดยกำรตัดเฉือนจะเกิดขึ้นจำกกำรหมุนมีดกัด
งำนหรือคัตติ้งทูล (Cutting Tool) ให้มีควำมเร็วที่เหมำะสม ซึ่งทูลจะมีลักษณะคล้ำยกับดอกสว่ำน
ส ำหรับเจำะงำน แต่มีคมตัดที่สำมำรถตัดเฉือนจำกด้ำนข้ำงได้ เมื่อคมตัดสัมผัสกับชิ้นงำนก็จะตัดเฉือน
เนื้อชิ้นงำนออกไปทีละน้อย เป็นหนึ่งในกระบวนกำรหลักที่ปัจจุบันใช้ในกำรแปรรูปและผลิตชิ้นส่วน
ต่ำง ๆ ในอุตสำหกรรม สำมำรถใช้กับวัตถุดิบได้หลำกหลำยรูปแบบไม่ว่ำจะเป็นกำรกัดชิ้นงำนเหล็ก 
อะลูมิเนียม ทองแดง ไม้ พลำสติก กรำไฟต์ ฯลฯ 

เครื่องกัด (Milling Machine) คือ เครื่องจักรที่ใช้ส ำหรับกัดชิ้นงำน โดยหลักกำร เครื่องกัด
จะประกอบด้วย แกนหมุน (Spindle) คือ ส่วนที่ท ำหน้ำที่จับยึดทูลและขับเคลื่อนให้ทูลหมุนด้วย
ควำมเร็วสูง และ โต๊ะจับชิ้นงำน (Work Table) คือ โต๊ะที่ใช้วำงและจับยึดชิ้นชิ้นงำนให้มั่นคง เพื่อไม่
ใช้ชิ้นงำนขยับหนีเมื่อเกิดแรงจำกกำรกัดชิ้นงำน 
 ในกำรใช้งำนเครื่องกัด เมื่อติดตั้งทูลที่หัว Spindle และชิ้นงำนบนโต๊ะวำงชิ้นงำนเรียบร้อย
แล้ว ผู้ควบคุมเครื่องจะปรับควำมเร็วของ Spindle ให้เหมำะสมกับชนิดของทูลและชิ้นงำนที่ใช้ และ
ปรับต ำแหน่งควำมสูงของ Spindle ขึ้นลง (Z-axis) ให้ได้ควำมสูงตำมที่จะกัดชิ้นงำน จำกนั้นจะใช้มือ
หมุนในกำรควบคุมโต๊ะวำงชิ้นงำนให้เคลื่อนที่เข้ำหำทูล ทั้งในแนวยำว (X-axis) และแนวขวำง (Y-
axis) เพื่อให้ทูลกัดชิ้นงำนเป็นรูปทรงตำมต้องกำร และยังสำมำรถตั้งค่ำให้โต๊ะงำนเคลื่อนที่เป็นแนว
ตรงเพื่อป้อนชิ้นงำนเข้ำหำทูลกัดงำน (feed) ด้วยควำมเร็วคงที่ได้ เพื่อให้สภำพผิวชิ้นงำนที่ถูกกัดมี
ควำมเรียบเนียนสม ่ำเสมอตลอดชิ้นงำนได้ 

เครื่องแมชชีนนิ่งเซ็นเตอร์ (Machining Center) คือ เครื่องกัดชิ้นงำนแบบอัตโนมัติ ซึ่งต่ำง
จำกเครื่องกัดธรรมดำ (Milling Machine) ที่กำรควบคุมกำรเคลื่อนที่และกำรท ำงำนต่ำง ๆ จะ
ควบคุมด้วยระบบคอมพิวเตอร์ (Computer Numerical Control, CNC) รวมถึงสำมำรถเปลี่ยนชนิด
ของทูลได้อย่ำงอัตโนมัติ (Automatic Tool Change, ATC) ท ำให้สำมำรถท ำงำนได้อย่ำงต่อเนื่องจน
จบกระบวนกำรท ำงำนโดยไม่ต้องใช้คนในกำรควบคุมกำรเคลื ่อนที ่ ไม่ต้องเสียเวลำในกำรหยุด
เครื่องจักรเพื่อให้ผู้ควบคุมเครื่องจักรเปลี่ยนทูลด้วยมือเหมือนเครื่องกัดแบบธรรมดำ ดังนั้น แมชชีน
นิ่งเซนเตอร์ หรือที่นิยมเรียกกันสั้น ๆ ว่ำเครื่องซีเอ็นซี จึงเป็นที่นิยมในปัจจุบัน เหมำะกับกำรใช้งำน
ในอุตสำหกรรมกำรผลิตทั้งในประเทศไทยและทั่วโลก เนื่องจำกช่วยเพิ่มประสิทธิภำพในกำรผลิต ลด
ควำมผิดพลำด และท่ีส ำคัญยังลดต้นทุนในกำรจ้ำงแรงงำนอีกด้วย 

  เครื่องแมชชีนนิ่งเซนเตอร์ 3 แกน แบบแนวตั้ง (3-axis Vertical Machining Center, 
VMC) ซึ่งเป็นเครื่องแบบพ้ืนฐำนที่นิยมใช้มำกที่สุด แน่นอนว่ำยังมีเครื่องแมชชีนนิ่งเซนเตอร์ประเภท
อื่น เช่น เครื่องแบบแนวนอน (Horizontal Machining Center, HMC) ที่แกน Spindle ติดตั้งใน
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แนวนอนขนำนกับโต๊ะวำงชิ ้นงำน และโต๊ะวำงชิ ้นงำนสำมำรถหมุนได้รอบตัว เพื ่อให้ Spindle 
สำมำรถกัดชิ้นงำนได้รอบด้ำน กลำยเป็นเครื่อง 4 แกน หรือไม่ว่ำจะเป็นเครื่อง 5 แกนที่โต๊ะวำง
ชิ้นงำนทั้งสำมำรถหมุนได้รอบตัว และยังสำมำรถยกชิ้นงำนให้เอียงองศำได้ จึงมีแกน C และแกน A 
เพิ่มเข้ำมำบวกกับของเดิมแกน X Y และ Z รวมทั้งหมดกลำยเป็น 5 แกน เหมำะส ำหรับกัดงำนที่มี
ควำมซับซ้อน ต้องเอียงชิ้นงำนหลบมุมมีด เช่นงำนกัดขึ้นรูปใบพัด (Turbine Blade) รูปแกะสลัก 
ชิ้นส่วนอำกำศยำน ฯลฯ [14] ด้วยคุณสมบัติดังได้กล่ำวมำแล้ว กระบวนกำรกัดจึงมักนิยมใช้กับ
ชิ้นงำนที่ผ่ำนกระบวนกำรผลิตแบบอื่น ๆ มำแล้ว เช่น งำนหล่อ (Casting) หรือกำรขึ้นรูปขนำดใหญ่ 
ตัวอย่ำงเช่น กำรตีขึ้นรูป(Forging) โดยรูปร่ำงทั่วไปของชิ้นงำนจะถูกผลิตโดยกระบวนกำรอื่นและใช้
กระบวนกำรกัดในกำรผลิตชิ้นงำนส ำเร็จให้มีขนำดรูปร่ำงที่ถูกต้องและมีผิวงำนตำมที่ต้องกำร [15] 

 
2.7 การสึกหรอในเครื่องมือกล 

กำรสึกหรอของเครื่องมือมือตัด (Tool Wear) คือ กำรใช้งำนจนกระทั่งเครื่องมือตัดหมด
สภำพกำรใช้งำนระหว่ำงกำรตัดเฉือนที่ถูกกระท ำด้วยพลังงำนควำมร้อนและพลังงำนกล 
 ในกำรศึกษำกำรสึกหรอของเครื่องมือกล เรำจะต้องเข้ำใจศัพท์ของกำรตัดเฉือน ซึ่งได้สรุป
ไว้ดังรูปที่ 2.13 ในรูปประกอบจะเห็นว่ำชิป (Chip) หรือเศษวัสดุที่ถูกตัดเฉือนจะหลุดออกมำจำก
ผิวชิ้นงำน โดยเคลื่อนที่ออกทำงด้ำนหน้ำเครื่องมือตัดด้วยแรงเฉือนบนเนื้อชิ้นงำนที่กระท ำอย่ำง
ต่อเนื่องชิปที่ถูกเฉือนออกมำสำมำรถแบ่งได้เป็น 3 ประเภท ได้แก่ 

 

 
 

รูปที่ 2.13 ชิปที่ถูกเฉือนออกมำ (a) Discontinuous Chips (b) Continuous Chips 
      (c) Continuous Chips with “Built Up Edge” 
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1. ชิปสั้นไม่ต่อเนื่อง (Discontinuous Chips) ชิปลักษณะนี้เกิดจำกกำรตัดเฉือนโลหะที่มี
ควำมยืดหยุ่นไม่สูงมำก ชิปจะเกิดจำกกำรแปรรูปแบบพลำสติกเพียงเล็กน้อยแล้วจึงแตกหลุดออกจึงมี
ลักษณะสั้นและไม่ต่อเนื่อง ถ้ำโลหะที่น ำมำกัดแต่งมีเฟสที่ 2 ในโครงสร้ำง เช่น อนุภำคของ
สำรประกอบซัลไฟด์ ก็จะสำมำรถช่วยตัดชิปให้สั้นลงได้ นอกจำกนี้ยังสำมำรถควบคุม Built Up 
Edge ให้อยู่ในปริมำณที่ไม่สูงมำกได้เช่นกัน 

2. ชิปยำวต่อเนื่อง (Continuous Chips) ชิปลักษณะนี้ เกิดจำกกำรเฉือนหรือกัดแต่งโลหะ
ที่มีควำมยืดหยุ่นสูง (Ductile) ในขณะที่เนื้อโลหะถูกกัดออกมำเป็นชิปจะมีกำรแปรรูปแบบพลำสติก
ของโลหะที่น ำมำกัดแต่งค่อนข้ำงมำก ท ำให้มีควำมร้อนจำกกำรแปรรูปเกิดขึ้น ชิปที่ได้มีลักษณะโค้ง
ยำวคล้ำยสปริง 

3. ชิปยำวต่อเนื่องและมี Built Up Edge เกิดขึ้นคล้ำยกับชิปยำวต่อเนื่องในข้อแรก 
(Continuous Chips with“Built Up Edge”) แต่เมื่อชิปแตกหลุดออกจำกชิ้นงำนจะท ำให้ผิวชิ้นงำน
ที่มีรอยแตก ซึ่งเป็นผิวใหม่ที่ยังสะอำดปรำศจำกสำรประกอบใด ๆ และมีควำมไวต่อปฏิกิริยำเคมีสูง
สำมำรถเชื่อมติดไปบนผิวของเครื่องมือกล กลำยเป็น Built Up Edge ได้ในกำรใช้งำนจะต้องระวัง
ไม่ให้เกิด Built Up Edge ที่หนำจนเกินไป เนื่องจำกกำรที่ผิวเครื่องมือกลมีเศษวัสดุที่ผ่ำนกำรแปร
รูปแบบพลำสติกอย่ำงรุนแรงมำเกำะอยู่จะท ำให้เสียขอบตัดซึ่งจะส่งผลเสมือนว่ำเครื่องมือกลนั้น  
“ทื่อ” ลง ท ำให้ประสิทธิภำพกำรท ำงำนของเครื่องมือนั้นลดลง โดยทั่วไปในกำรใช้งำนจะพบว่ำ Built 
Up Edge เกิดข้ึนและแตกหลุดออกอย่ำงต่อเนื่องตลอดเวลำ โดยอำจเกิดขึ้นได้หลำยรอบใน 1 วินำที 
เศษของ Built Up Edge ที่หลุดออกมักจะไปเกำะติดอยู่กับผิวด้ำนใต้ของชิป ช่วยเพิ่มปริมำณกำรสึก
หรอด้ำนหน้ำเรก (Rake Face) ของเครื่องมือกลและยังท ำให้ผิวส ำเร็จ (Surface Finish) ที่ได้ไม่ดี
เท่ำท่ีควร หำกน ำเศษของ Built Up Edge มำวัดค่ำควำมแข็งบำงทีจะพบว่ำ มีควำมแข็งสูงกว่ำวัสดุที่
น ำมำกัดแต่งได้ถึง 3 เท่ำ ทั้งนี้เนื่องจำกวัสดุ Built Up Edge ได้ผ่ำนกระบวนกำรท ำให้แข็งด้วย
ควำมเครียด (Work Hardening) จำกกำรแปรรูปที่รุนแรงมำหลำยครั้งนั่น เอง [14, 15] 

 
2.7.1 กลไกของกำรสึกหรอ  
     กำรสึกหรอของเครื่องมือกลสำมำรถเกิดได้ทั้งบนด้ำนหน้ำเรก (Rake Face) และหน้ำ

แฟรงก ์(Flank Face) ซึ่งกำรสึกหรอพบว่ำมีกลไกพ้ืนฐำน ดังนี้ 
 1. กำรสึกหรอแบบแนบติด (Adhesive Wear) กำรสึกหรอในลักษณะนี้เกิดจำกกำรที่

ผิวสัมผัสเชื่อมติดกันเป็นจุดเล็ก ๆ ท ำให้เกิดกำรสูญเสียเนื้อของเครื่องมือกลให้แก่ชิปหรือผิวกัดแต่ง
ของชิ้นงำน 
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รูปที่ 2.14 กำรสึกหรอแบบแนบติด (Adhesive Wear) [14] 
 

2. กำรสึกหรอจำกกำรแพร่ (Diffusion Wear) ในขณะใช้งำนจะพบว่ำมีกำรแพร่ของอะตอม
ระหว่ำงผิวของเครื่องมือกลและผิวชิ้นงำนเกิดข้ึนอยู่ตลอดเวลำ กำรแพร่ของอะตอมจะท ำให้ผิวสัมผัส
เชื่อมติดกันได้ง่่ำยขึ้น ซึ่งจะน ำไปสู่กำรแตกหักของยอดสูงในที่สุด กลไกกำรแพร่และกำรเชื่อมติดนี้
เป็นสำเหตุหลักของกำรสึกหรอแบบเครเตอร์ ยกตัวอย่ำง เช่น ในกำรกัดแต่งเหล็กกล้ำด้วยเครื่องมือ
กลที่เป็นวัสดุประกอบ WC-Co ธำตุเหล็ก (Fe) จำกชิ้นงำนสำมำรถแพร่เข้ำไปในเหล็กกล้ำได้
เช่นเดียวกัน 

 

 
 

รูปที่ 2.15 กำรสึกหรอจำกกำรแพร่ (Diffusion Wear) [14] 
 

3. กำรสึกหรอแบบขัดถู (Abrasive Wear) กำรสึกหรอลักษณะนี้จะเกิดในกรณีที่ชิ้นงำนที่
น ำมำกัด แต่งมีเฟสที่สองที่มีควำมแข็งสูงอยู่ในโครงสร้ำง เช่น เฟสคำร์ไบด์หรือไนตรำยด์ในเหล็กกล้ำ
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และเหล็กหล่ออนุภำคอะลูมินำ (AI₂O₃) ในเหล็กกล้ำเฟสของซิลิคอนและอะลูมินำในอลูมิเนียมผสม
เป็นต้น 

 

 
รูปที่ 2.16 กำรสึกหรอแบบขัดถู (Abrasive Wear)  

 
2.7.2 ชนิดกำรสึกหรอของเครื่องมือตัดบนคมตัด 
กำรสึกหรอของเครื่องมือตัดบนคมตัดขณะที่ตัดเฉือนโลหะ จะเกิดควำมเค้น กำรเสียดสี

และควำมร้อนสูงส่งผลท ำให้เครื่องมือตัดมีอำยุกำรใช้งำนสั้นลงซึ่งปรำกฏออกมำในรูปควำมสึกหรอ  
(wear) ท ำให้ชิ ้นงำนที่ได้มีขนำดผิดไปจำกที่ต้องกำรและมีผิวหยำบ อัตรำกำรสึกหรอส่วนมำกมี
สำเหตุมำจำก กำรเลือกใช้เครื่องมือตัดที่ไม่เหมำะสมกับวัสดุงำน รวมทั้งรูปร่ำงของวัสดุเครื่องมือตัด
ด้วย นอกจำกนี้ กำรหล่อเย็นที่ไม่ถูกชนิดหรือกำรหล่อเย็นไม่ตรงจุดและไม่มีก ำลังน ้ำหล่ อเย็นฉีด
เพียงพอ และที่ส ำคัญคือกำรเลือกใช้ค่ำตัวแปรต่ำงๆเช่น ควำมเร็วรอบ ควำมเร็วตัดและอัตรำกำร
ป้อนไม่ถูกต้อง กำรสึกหรอของมีดกัดแบ่งออกเป็น 2 ลักษณะดังนี้ 

 1. กำรสึกหรอบนผิวหลบ (Flank Wear) เกิดขึ้นได้กับคมตัดทุกประเภท ซึ่งโดยทั่วไปเป็น
กำรเกิดจำกกำรเคลื่อนที่สัมพัทธ์ระหว่ำงหน้ำแฟรงก์บนชิ้นงำน ในขณะเดียวกันก็เกิดเศษตัด (Chip) 
เป็นกำรสึกหรอที่ค่อนข้ำงสม ่ำเสมอ ถ้ำกำรสึกหรอขยำยไปถึงขอบตัดจะท ำให้แรงตัดและควำมเค้น 
เกิดกับเครื่องมือสูงขึ้น 

 2. กำรสึกหรอบนผิวคำย (Crater Wear) เป็นควำมเสียหำยที่เกิดบนหน้ำเรกหรือด้ำนบน
ของเครื่องมือตัดส่วนใหญ่จะพบในงำนกัดของเหล็กกล้ำควำมเร็วสูง กำรสึกหรอในลักษณะนี้เกิดจำก
ปฏิกิริยำเคมีระหว่ำงชิปกับวัสดุเครื่องมือกลที่อุณหภูมิใช้งำนค่อนข้ำงสูงในระหว่ำงกำรตัดเฉือนวัสดุ
เครื่องมืออำจละลำยเข้ำไปอยู่ในชิป หรืออนุภำคขนำดเล็กจำกเครื่องมืออำจถูกดึงติดไปกับชิปได้ แต่
ไม่ว่ำจะเป็นกรณีไหนก็จะเกิดเป็นหลุมตื้นบนผิวเครื่องมือตัดขึ้น  สำเหตุของกำรสึกหรอของมีดกัด
โดยทั่วไป สำเหตุกำรหมดสภำพของเครื่องมือภำยใต้กำรท ำงำนแบบปกติในกำรตัดเฉือน จะเป็นกำร
สึกหรอจำกกำรสึกหรอเพียงเล็กน้อยก่อน ต่อจำกนั้นเมื่อใช้งำนในกำรตัดเฉือนเพิ่มขึ้นกำรสึกหรอของ
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เครื่องมือตัดจะเพิ่มขึ้นเรื่อยๆและอัตรำกำรสึกหรอก็จะเพิ่มขึ้นอย่ำงรวดเร็วจนกระทั่งไม่สำมำรถตัด
เฉือนโลหะได้ สำเหตุเกิดจำกกำรขัดสีเนื่องมำจำกชิ้นงำนมีควำมแข็งมำกมำกกว่ำและเกิดกำรลื่นไถล
ในลักษณะกำรขัดถูประกบติดกันภำยใต้ภำวะที่ท ำให้เกิดแรงเสียดทำนขึ้น กำรสึกหรอทำงเคมีและ
กำรแตกตัวทำงไฟฟ้ำ ถ้ำหำกมีกำรหล่อเย็นขบวนกำรทำงเคมีจะกระท ำหรือเกิดขึ้นต่อระบบของสำร
หล่อเย็นในขณะท ำกำรตัดเฉือน นอกจำกนี ้องค์ประกอบและเงื ่อนไขที ่ม ีผลต่อกำรสึกหรอ
ประกอบด้วยควำมลึกในกำรตัด ควำมเร็วรอบ ควำมเร็วตัด รูปทรงเรขำคณิต มุดตั้งมีด ควำมยำวมีด 
วัสดุชิ้นงำน ระยะควำมยำวจำกคมตัดบริเวณกำรตัดถึงจุดจับยึดของด้ำมเอ็นมิล [15-17] 
 

2.7.3 ข้อก ำหนดในกำรวัดขนำดของกำรสึกหรอบนผิวหลบ (Flank Wear) ตำมมำตรฐำน 
ISO 3685: 1993  

ตำมมำตรฐำน ISO ได้มีกำรแบ่งเขตกำรสึกหรอบนผิวหลบ (Flank Wear) เพื่อกำรวัดระยะ
ของกำรสึกหรอบนผิวหลบ (Flank Wear) ออกเป็น 3 เขต คือ เขต A เขต B และเขต C โดย
ก ำหนดให้ b เป็นระยะป้อนลึกในกำรตัดเฉือนชิ้นงำน 

- เขต N เป็นเขตที่อยู่บนผิวหลบด้ำนในสุดของคมตัด มำตรฐำน ISO 3685 : 1993 (E) ได้
ก ำหนดให้เขต N มีค่ำเท่ำกับ 1 ใน 4 ของ b (เมื่อ b = ระยะป้อนลึก) ดังรูปที่ 2.17 

- เขต B เป็นเขตที่อยู่บนผิวหลบเช่นเดียวกับเขต A และเขต B ก็เป็นเขตท่ีอยู่ระหว่ำงเขต A 
กับเขต C มำตรฐำน ISO 3685 : 1993 (E) ไม่ได้ก ำหนดช่วงกว้ำงของเขต B แต่จะก ำหนดให้ช่่วง
กว้ำงของเขต B ขึ้นอยู่กับช่วงกว้ำงของเขต A และเขต C ดังรูปที่ 2.17 

- เขต C เป็นเขตที่อยู่บนผิวหลบเช่นเดียวกับเขต A และเขต B เขต C จะอยู่นอกสุดของคม
ตัดและเขต C ก็อยู่ติดกับเขต B มำตรฐำน ISO 3685 : 1993 (E) ได้ก ำหนดให้เขต C มีช่วงกว้ำง
เท่ำกับรัศมีปลำยมีด (Nose) ดังรูปที่ 2.17 
 

 
 

รูปที่ 2.17 กำรแบ่งเขตกำรสึกหรอบนผิวหลบ (Flank Wear) 
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โดยก ำหนดให้ท ำกำรวัดขนำดกำรสึกหรอบนผิวหลบ VB เป็นขนำดกำรสึกหรอบนผิวหลบเฉลี่ย ส่วน 

VBmax เป็นขนำดกำรสึกหรอบนผิวหลบสูงสุด ดังรูปที่ 2.18 [15] 

 

 
 

รูปที่ 2.18 กำรวัดขนำดกำรสึกหรอบนผิวหลบ [16] 
 
2.8 หลักการของเครื่องมือทดสอบผิววัสดุ 

ควำมหยำบผิว (Surface Roughness) ในงำนอุตสำหกรรมกำรวัดควำมหยำบผิวของ
ชิ้นงำนจำกกำรตัดข้ึนรูปโลหะมีควำมส ำคัญต่อคุณภำพชิ้นงำนเป็นอย่ำงมำก โดยเฉพำะงำนที่ต้องกำร
ควำมละเอียดผิวสูง ปัจจัยที ่ส่งผลกระทบต่อผลกำรวัดควำมหยำบผิวมีหลำยอย่ำง ตั ้งแต่กำร
ก ำหนดค่ำควำมคลำดเคลื ่อนของควำมหยำบผิวในขั ้นตอนกำรออกแบบ กำรเลือกเครื ่องมือที่
เหมำะสมและครอบคลุมมำตรฐำนที่ต้องกำร รวมทั้งกำรตั้งค่ำพำรำมิเตอร์ของเครื่องมือวัดให้เหมำะ
กับลักษณะของชิ้นงำนควำมหยำบผิว หมำยถึง ขนำดควำมขรุขระของผิว ซึ่งสำมำรถสัมผัส และ
แยกแยะได้ด้วยมือและสำยตำ แต่บำงครั้งก็ไม่สำมำรถแยกแยะได้ด้วยกำรสัมผัสด้วยมือและสำยตำ  
ด้วยเหตุดังกล่ำว ในกำรวัดควำมหยำบผิวจะใช้เครื่องวัดควำมหยำบผิวโดยกำรวัดค่ำควำมหยำบผิว
แบ่งออกเป็น 2 กลุ่ม ได้แก่ กำรวัดควำมหยำบผิวโดยเฉลี่ย กับ กำรวัดควำมหยำบผิวโดยขนำด 
 

2.8.1 ลักษณะของพ้ืนผิว 
ลักษณะควำมหยำบผิวมี 3 ชนิด คือ ผิวลักษณะหลัก P (Primary Profile) ผิวลักษณะ

ควำมหยำบ R (Roughness Profile) และผิวคลื่นคือ W (Waviness Profile) นอกจำกนี้ยังมีลักษณะ
ผิวอื่น เช่น WC, WCA, WE, WEA และ IN4776 โดยลักษณะของพื้นผิวนี้จะสัมพันธ์กับค่ำตัวกรอง
หรือ Digital filter ซึ่งบ่งบอกถึงควำมสำมำรถของกำรกรองสัญญำณในรูปแบบของเฟสหรือแบบเกำส์
เชียล เช่น 2CR-75%, 2CR-50%, 2CR-75% (Phase Corrected), 2CR-50% (Phase Corrected), 
Gaussian-50% (Phase Corrected) ซึ่งผู้วัดจะต้องก ำหนดค่ำตัวกรองควำมถี่ให้สัมพันธ์กับลักษณะ



21 

 

ของชิ้นงำนที่ต้องกำรวัดไม่เช่นนั้น จะส่งผลให้ค่ำท่ีวัดออกมำได้นั้นไม่ตรงกับค่ำของชิ้นงำน นอกจำกนี้
เรำยังต้องก ำหนด Cutoff Length หรือระยะทำงในกำรกรองค่ำควำมถี่ของควำมยำวผิวที่ต้องกำรวัด
และค่ำ Sampling Length คือค่ำควำมยำวที่หัววัดเคลื่อนที่บนชิ้นงำนที่ต้องกำรวัดจะต้องปรับตั้งค่ำ
ทั้งสองนี้ให้ถูกต้อง ซึ่งหน่วยควำมยำวก็จะขึ้นกับมำตรฐำนที่ใช้ด้วย เช่น หน่วยนิ้ว หรือมิลลิเมตร 
 

2.8.2 มำตรวิทยำกำรวัดควำมหยำบผิว 
  โดยทั่วไปกำรวัดควำมหยำบผิวของชิ้นงำนสำมำรถวัดออกมำใน 3 แบบ คือ 
  1. แสดงค่ำสถิติ (Statistical Descriptors) เช่น ควำมหยำบผิวเฉลี่ย (Ra) ควำมหยำบผิว

รำกก ำลังสองเฉลี่ย (Rq) หรือ ควำมสูงกลำงของลักษณะควำมหยำบ (Rc) เป็นต้น 
  2. แสดงค่ำสูงสุดต ่ำสุด (Extreme Value Descriptors) ซึ่งในบำงลักษณะงำนอำจต้องกำร

แสดงค่ำสูงสุดและต ่ำสุดของควำมหยำบผิว เช่น จุดสูงสุด (Rp) จุดต ่ำสุด (Rv) 
  3. แสดงค่ำลักษณะพ้ืนผิว (Texture Descriptors) เช่น โดยทั้งหมดนี้ ค่ำสถิติ Ra เป็นค่ำที่

ดีที่สุดและได้รับกำรยอมรับในงำนด้ำนวิศวกรรมมำกที่สุด ค่ำ Ra คือ ค่ำควำมหยำบผิวเฉลี่ยของ
พื้นผิวตำมอนุกรมเลขคณิตที่ได้จำกกำรรวมพื้นที่ยอดแหลมของคลื่นเหนือเส้นกึ่งกลำงกับพื้นที่ยอด
แหลมของคลื่นใต้เส้นกึ่งกลำงหำรด้วยควำมยำวเฉลี่ย ( Im) ดังรูปที่ 2.19 ตำมข้อก ำหนดมำตรฐำน 
ISO 4287 โดยค่ำของ Ra มีหน่วยวัดเป็น ไมโครเมตร (µm) 
 

 
 

รูปที่ 2.19 กรำฟแสดงควำมหยำบผิวเฉลี่ยของพ้ืนผิว 
 

เครื่องมือวัดควำมหยำบมีควำมแตกต่ำงจำกเครื่องมือวัดทั่วไป สิ่งส ำคัญประกำรหนึ่ง คือ 
มำตรฐำนอุตสำหกรรมของเครื่องมือวัดซึ่งบ่งบอกว่ำเครื่องวัดควำมหยำบผิวรุ่นนั้น ๆ  สำมำรถวัด
ควำมหยำบผิวของชิ้นงำนตำมข้อก ำหนดของมำตรฐำนใดบ้ำง เช่น ISO 4287 : 1997 (ยุโรป), 
ANSI/ASME B 46.1-1995 (อเมริกำ), JIS B 0601-1994 (ญี่ปุ่น) เป็นต้น [17] 
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2.9 การออกแบบทดลอง (Design of Experiment, DOE) 
กำรทดลองหมำยถึงกำรทดสอบหรือกำรลองเพื่อหำผลลัพธ์ที่อยู่ภำยใต้ควำมไม่แน่นอน

สำมำรถกระท ำ ได้ 2 วิธี คือ กำรทดลองปฏิบัติงำนจริง (Physical Experiment) และกำรทดลอง
ด้วยกำรจ ำลองผล (Simulation) จุดประสงค์ที่ส ำคัญของกำรทดลองมี 2 ประกำร คือ เป็นกำรยืนยัน
ข้อเท็จจริง เพื่อพิสูจน์ถึงข้อเท็จจริงหรือควำมเชื่อจำกประสบกำรณ์หรือทฤษฎีบำงอย่ำงที่อธิบำย
เกี่ยวกับ กระบวนกำรผลิต และเป็นกำรค้นหำข้อเท็จจริง เพื่อศึกษำถึงอิทธิพลของเงื่อนไขใหม่ที่มีต่อ
ระบบกำรผลิต ซึ่งผลลัพธ์และข้อสรุปที่เกิดขึ้นจะขึ้นอยู่กับวิธีกำรเก็บข้อมูล [18] ตำมปกติแล้วกำร
ทดลองถูกน ำมำใช้ เพื่อศึกษำถึงประสิทธิภำพในกำรท ำงำนของกระบวนกำรและระบบ  ซึ่งทั้ง
กระบวนกำรและระบบสำมำรถท่ีจะแทนด้วยแบบจ ำลองดังรูปที่ 2.20 [18-19] 

 

 
 

รูปที่ 2.20 แบบจ ำลองทั่วไปหรือกระบวนกำรหรือระบบ  
 

เรำอำจมองได้ว่ำ กระบวนกำรคือ กำรรวมเอำคนงำน เครื่องจักร วิธีกำร และทรัพยำกรอื่น 
ๆเข้ำด้วยกัน เพื่อเปลี่ยนอินพุต (เช่น วัตถุดิบ) ไปสู่เอำต์พุตที่มีผลตอบออกมำในรูปแบบหนึ่งหรือ
มำกกว่ำซึ่งเรำสำมำรถเห็นได้ ตัวแปรกระบวนกำรบำงชนิด x1, x2, …, xp เป็นตัวแปรที่เรำสำมำรถ
ควบคุมได้ ในขณะที่ตัวแปรบำงตัว z1, z2, …, zq เป็นตัวแปรที่เรำไม่สำมำรถควบคุมได้ ดังนั้น
วัตถุประสงค์ของกำรทดลองอำจเกี่ยวข้องกับ 

  1) กำรหำปัจจัยที่มีอิทธิพลมำกที่สุดต่อผลตอบ y 
2) กำรหำวิธีกำรตั้งค่ำ x ที่มีผลต่อค่ำผลตอบ y เพ่ือท ำให้ค่ำ y ได้ตำมค่ำที่ต้องกำร 

  3) กำรหำวิธีกำรตั้งค่ำ x ที่มีผลต่อค่ำผลตอบ เพ่ือท ำให้ค่ำ y น้อยที่สุด 
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4) กำรหำวิธีกำรตั้งค่ำ x ที่มีผลต่อค่ำผลตอบ y เพื่อให้ผลของตัวแปรที่เรำไม่สำมำรถคุมได้ 
z1, z2, … zq มีค่ำน้อยสุด 

กำรทดลองส่วนมำกจะเกี ่ยวข้องกับปัจจัยหลำยตัว  ถ้ำต้องกำรให้กำรทดลองเกิด
ประสิทธิภำพในกำรวิเครำะห์ผลได้สูงสุด เรำจะต้องน ำวิธีกำรทำงวิทยำศำสตร์เข้ำมำช่วยในกำรวำง
แผนกำรทดลอง ค ำว่ำกำรออกแบบกำรทดลองเชิงสถิติ (Statistical Design of Experiment)
หมำยถึง กระบวนกำรในกำรวำงแผนกำรทดลองเพื่อจะได้มำซึ่งข้อมูลที่สมเหตุสมผลวิธีกำรออกแบบ
กำรทดลองในเชิงสถิติเป็นสิ่งที่จ ำเป็น เมื่อต้องกำรหำข้อสรุปที่มีควำมหมำยจำกข้อมูลที่มีอยู่และถ้ำ 
ยิ่งเป็นปัญหำที่เกี่ยวข้องกับควำมผิดพลำดในกำรทดลอง (Experiment Error) วิธีกำรทำงสถิติเป็น
วิธีกำรเพียงอย่ำงเดียวเท่ำนั้น ที่จะสำมำรถน ำมำใช้ในกำรวิเครำะห์ผลกำรทดลองนั้นได้ดังนั้นสิ่ง
ส ำคัญ 2 ประกำร ส ำหรับปัญหำที่เกี่ยวกับกำรทดลองก็คือ กำรออกแบบกำรทดลองและกำร
วิเครำะห์ข้อมูลเชิงสถิติ ซึ่งศำสตร์ทั้ง 2 นี้มีควำมเก่ียวข้องกันอย่ำงมำก ทั้งนี้เพรำะว่ำวิธีกำรวิเครำะห์
เชิงสถิติที่เหมำะสมนั้นจะข้ึนกับกำรออกแบบกำรทดลองที่จะน ำมำใช้ 

กำรออกแบบกำรทดลอง (Design of Experiments, DOE) คือแนวคิดทำงสถิติที่ใช้ในกำร
พัฒนำผลิตภัณฑ์และกระบวนกำรผลิตช่วยเพิ่มผลผลิต ช่วยลดควำมผันแปรในกระบวนกำรผลิต ช่วย
ลดเวลำในกำรผลิต และช่วยลดต้นทุนกำรผลิต เพ่ือประโยชน์ในกำรพัฒนำและปรับปรุง กระบวนกำร
ผลิตและผลิตภ ัณฑ์โดยค ำน ึงถ ึงค ุณภำพสูงส ุดตำมควำมต้องกำรของล ูกค้ำเป ็นส ิ ่งส  ำค ัญ 
Montgomery กล่ำวว่ำ กำรออกแบบกำรทดลองคือ กำรก ำหนดเงื่อนไขส ำหรับกำรทดลองที่จะท ำให้
สำมำรถตีควำมหมำยถึงสำเหตุและผลที่ต้องกำรตัดสินใจได้ กล่ำวคือเป็นกำรออกแบบกำรทดลองเพื่อ
ตรวจสอบดูว่ำปัจจัย (Factor) ใดหรือตัวแปร (Input Variable) ใดที่มีผลต่อสิ่งที่ให้ควำมส ำคัญหรือ
สิ่งที่สนใจในลักษณะของผลิตภัณฑ์ที่ออกมำ (Output Response) ปัจจัยในกำรผลิตสำมำรถแบ่ง
ออกได้เป็น 

1. ปัจจัยที่ควบคุมได้ (Controllable Factors) หมำยถึง ปัจจัยที่สำมำรถก ำหนดค่ำของ
ปัจจัยนั้นได้ในกำรผลิต 

2. ปัจจัยที่ควบคุมไม่ได้ (Uncontrollable Factors) หมำยถึง ปัจจัยที่ไม่สำมำรถ
ก ำหนดค่ำของปัจจัยนั้นได้ในกำรผลิต 

ดังนั้น กำรออกแบบกำรทดลอง จึงเป็นกำรก ำหนดเงื่อนไขที่จะท ำให้ค่ำควำมแตกต่ำงของ
ข้อ มูลมีสำเหตุจำกสิ่งที่ไม่สำมำรถควบคุมได้เท่ำนั้นเพื่อให้เกิดข้อมูลที่มีสำระมำกที่สุดเพื่อส ำหรับกำร
ตัด สินใจ [14] 

กำรทดลองส่วนมำกในทำงปฏิบัติจะเกี่ยวข้องกับกำรศึกษำถึงผลของปัจจัย (Factor) ตั้งแต่ 
2 ปัจจัยขึ้นไป ในกรณีเช่นนี้ กำรออกแบบกำรทดลองเชิงแฟกทอเรียล (Factorial Design) จะเป็น
วิธีกำรที่มีประสิทธิภำพสูงสุด ซึ่งกำรทดลองจะพิจำรณำถึงผลที่เกิดจำกกำรรวมตัวกันของระดับ 
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(Level) ของปัจจัยทั้งหมดท่ีเป็นไปได้ในกำรทดลองนั้นโดยใช้โปรแกรมช่วยค ำนวณ Minitab มำช่วย
ในกำรวิเครำะห์ข้อมูลเชิงสถิติเพื่อว่ำผลลัพธ์และข้อสรุปที่เกิดขึ้นจะเป็นตำมวัตถุประสงค์ของกำร
ทดลอง [18,19] 

กำรออกแบบพื้นผิวผลตอบ (Response Surface Design) เป็นกำรออกแบบส ำหรับกำร
สร้ำงพื้นผิวผลตอบ โดยใช้ Response Surface Methodology (RMS) ซึ่งเป็นกำรรวบรวมเอำ
เทคนิคทำงคณิตศำสตร์และทำงสถิติที่มีประโยชน์ต่อกำรสร้ำงแบบจ ำลองและกำรวิเครำะห์ปัญหำโดย
ที่ผลตอบที่เรำสนใจขึ้นอยู่กับหลำยตัวแปร และมีวัตถุประสงค์ที่จะหำค่ำที่ดีท่ีสุดของผลตอบนี้  

 
2.9.1 กำรออกแบบกำรทดลองแบบแฟรคชั่นนัลแฟคทอเรียล 
กำรออกแบบกำรทดลองแบบแฟรคชั่นนัลแฟคทอเรียล เป็นกำรทดลองที่มีลักษณะเฉพำะ

คือ ทรีทเมนต์ประกอบด้วยกำรรวมกันของระดับของปัจจัยตั้งแต่ 2 ปัจจัยขึ้นไปเรียกว่ำ ทรีทเมนต์
คอมบิเนชัน (Treatment Combination) ใช้กับกำรทดลองที่มีปัจจัยตั้งแต่ 2 ปัจจัยซึ่งเป็นกำร
ทดลองที่มีหลำยปัจจัย (Multiple Factor Experiment) กรณี 2 ปัจจัย ถ้ำปัจจัย A ประกอบด้วย a 
ระดับ และปัจจัย B ประกอบด้วย b ระดับ ในกำรทดลอง 1 Replicate จะประกอบด้วยกำรทดลอง
ทั้งหมด ab กำรทดลอง และเนื่องจำกมีปัจจัย (Factor) มำกกว่ำ 1 ปัจจัย ดังนั้นนอกจำกจะเกิด
อิทธิพลของปัจจัยหลัก (Main Effect) ที่สนใจแล้วยังอำจเกิดอิทธิพลของปัจจัยร่วม (Interaction 
Effect) ได้ด้วย 

 

 
 

รูปที่ 2.21 อิทธิพลของปัจจัยร่วมที่ไม่มีผล 
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รูปที่ 2.22 อิทธิพลของปัจจัยร่วมที่มีผล 
 
อิทธิพลของปัจจัยร่วมคือ ผลที่เกิดขึ้นจำกกำรที่ปัจจัยหนึ่งเปลี่ยนแปลงไปแล้วมีผลท ำให้

อิทธิพล (Effect) ของปัจจัยหนึ่งเปลี่ยนแปลงไปดังตัวอย่ำงกำรเกิดอิทธิพลของปัจจัยร่วมหรือ
ปฏิสัมพันธ์ ดังรูปที่ 2.21 ซึ่งเมื่อไม่มีอิทธิพลของปัจจัยร่วม ดังรูปที่ 2.22 เมื่อมีอิทธิพลของปัจจัยร่วม 

กำรออกแบบกำรทดลองแบบแฟคทอเรียลถูกน ำมำใช้อย่ำงแพร่หลำยในกำรทดลองที่
เกี่ยวข้องกับปัจจัยที่สนใจที่จะศึกษำ ซึ่งมีอยู่หลำยตัวและจะต้องเข้ำใจถึงผลกระทบร่วมกันของปัจจัย 

เหล่ำนั้นบนตัวแปรตำมที่สนใจอยู่กำรออกแบบกำรทดลองเชิงแฟคทอเรียลแบบ2
k
 เป็นกำรออกแบบ

ที่ม ีk ปัจจัย แต่ละปัจจัยประกอบด้วย 2 ระดับ ซึ่งระดับเหล่ำนี้อำจจะเกิดจำกข้อมูลเชิงปริมำณ เช่น 
อุณหภูมิ ควำมดัน หรือเวลำ เป็นต้น หรืออำจจะเกิดจำกข้อมูลเชิงคุณภำพก็ได้ เช่น เครื่องจักรหรือ
คนงำน เป็นต้น และใน 2 ระดับ ที่กล่ำวถึงนี้จะแทนระดับสูงหรือต ่ำของปัจจัยเหล่ำนั้น ใน 1 เรพลิเค

ตที่บริบูรณ์ส ำหรับกำรออกแบบเช่นนี้จะประกอบด้วยข้อมูลทั้งสิ้น 2 x 2 x …x 2 = 2
k
 ข้อมูล 

กำรออกแบบกำรทดลองเชิงแฟคทอเรียลแบบ 2
k
 มีประโยชน์มำกต่องำนทดลองในช่วง

เริ่มแรก เมื่อมีปัจจัยเป็นจ ำนวนมำกที่ต้องกำรจะตรวจสอบ  กำรออกแบบเช่นนี้จะท ำให้เกิดกำร
ทดลองจ ำนวนน้อยที่สุดที่สำมำรถจะท ำได้ เพื่อศึกษำถึงผลของปัจจัยทั้ง k ชนิดได้อย่ำงบริบูรณ์ 
ดังนั้น กำรออกแบบกำรทดลองชนิดนี้จะท ำให้สำมำรถกรองปัจจัยที่มีอยู่เป็นจ ำนวนมำกให้เหลือ
น้อยลง 

 
2.9.2 วิธีกำรพ้ืนผิวผลตอบ 
วิธีกำรพื้นผิวผลตอบ (Response Surface Methodology; RSM) เป็นกำรรวบรวมเอำ

เทคนิคทั้ทำงคณิตศำสตร์และทำงสถิติที่มีประโยชน์ต่อกำรสร้ำงบบจ ำลองและกำรวิเครำะห์ปัญหำ
โดยที่ผลตอบที่สนใจขึ้นอยู่กับหลำยตัวแปรและมีวัตถุประสงค์เพื่อที่จะหำค่ำที่ดีที่สุดของผลตอบโดย
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ก ำหนดให้ปัจจัยนั้นแทนค่ำด้วย x และ ε คือ ค่ำควำมผิดพลำดของผลตอบ y ที่เป็นผลมำจำกกำร
ทดลอง 

 
                                  y = f (x1, x2) + ε                                              (2.1) 
 
ถ้ำก ำหนดว่ำ E(y) = f (x, x) = η ดังนั้น สำมำรถเขียนสมกำรของพ้ืนผิวได้ คือ 
 
                                  H = f (x1, x2)                                                    (2.2) 
 

ซึ่งจะเรียกว่ำ “พ้ืนผิวผลตอบ (Response Surface)” 
โดยส่วนใหญ่จะแสดงพื้นผิวผลตอบในรูปของกรำฟฟิก ดังรูปที่ 2.23 โดยที่ η จะถูกพล็อตกับระดับ 
ของ x1 และ x2 เพ่ือที่จะช่วยให้มองรูปร่ำงของพื้นผิวผลตอบได้ดียิ่งขึ้นซึ่งอำจจะพล็อตเส้นโครงร่ำง  
(Contour Plot) ของพื้นผิวผลตอบ ดังรูปที่ 2.24 ในกำรสร้ำงเส้นโครงร่ำงเช่นนี้ เส้นที่มีค่ำของผล
ตอบคงที่จะถูกวำดอยู่บนระนำบของ x1 และ x2 เส้นโครงร่ำงแต่ละเส้นจะมีควำมสูงของพื้นผิวผล
ตอบที่เท่ำกันค่ำหนึ่งโดยที่ปัญหำในส่วนใหญ่จะไม่ทรำบควำมสัมพันธ์ระหว่ำงผลตอบและตัวแปร
อิสระ โดยในขั้นแรกจะต้องหำตัวประมำณที่เหมำะสมที่ใช้เป็นตัวแทนส ำหรับแสดงควำมสัมพันธ์ที่
แท้จริงระหว่ำง y และเซ็ตของตัวแปรอิสระ ซึ่งตำมปกติแล้วจะใช้ฟังก์ชันพหุนำมที่มีก ำลังต ่ำ ๆ ที่อยู่
ภำยใต้อำณำเขตบำงส่วนของตัวแปรอิสระ ถ้ำแบบจ ำลองของผลตอบมีควำมสัมพันธ์แบบเชิงเส้นกับ
ตัวแปรอิสระฟังก์ชันที่ใช้ในกำรประมำณควำมสัมพันธ์คือแบบจ ำลองก ำลังหนึ่ง [18,19] 
 
                                  0 1 2 2                             k ky x x x             (2.3) 
 
แต่ถ้ำมีส่วนโค้งเก่ียวข้องในระบบจะใช้ฟังก์ชันพหุนำมที่มีก ำลังสูงขึ้น เช่น พหุนำมก ำลังสองดังสมกำร 
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รูปที่ 2.23 พ้ืนผิวผลตอบแบบสำมมิติ [18] 
 

 
 

รูปที่ 2.24 เส้นโครงร่ำงของพ้ืนผิวผลตอบ [19] 
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2.10 การทบทวนวรรณกรรม 
 
ตาราง 2.2 สรุปงำนวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 

ที ่ คณะผู้วิจัย  ปี วิธีวิจัย 
ผลที่
ได้รับ 

1 

 
E. O. Ezugwu et al. [2] 

 
2005 

กำรปรับปรุงที่ส ำคัญในกำรตัดเฉือนที่ตัดเฉือน
ยำกของวัสดุซูเปอร์อัลลอยในชิ้นส่วนกำรบิน
และอวกำศ 

 

2 M.S. Kasin, et al. [3] 2013 
ผลกระทบของควำมเร็วตัด อัตรำป้อน และควำมลึก
ของกำรตัดบนพื้นผิวควำมหยำบของ Inconel 718 

 

3 I. Ucun et al. [4] 2013 

ผลกระทบของวัสดุเคลือบผิวคมตดัต่อกำรสึกหรอ
ของเครื่องมือคมตัดขนำดเล็กของ อินโคเนล718  
super alloy โดยกำรเคลือบผิวคมตัดและไม่เคลือบ
ผิวคมตดัในกำรทดลองแบบแห้ง 

 

4 M. A. Hadi et al. [6] 2013 
เปรียบเทยีบระหว่ำงกำรกัดทวนและกัดตำมกำรสึก
หรอของคมตัดในกำรกดั Inconel 718 

 

5 D. Zhu et al. [7] 2013 
กำรสึกหรอของคมตัดในกำรตัดเฉอืนซูเปอร์อัล
ลอยด์ที่มีนิกเกลิเป็นสว่นประกอบหลัก 

 

6 B. Kursuncu et al. [8] 2017 
กำรสึกหรอคมตดั TiAlSiN/TiSiN/TiAlN นำโนคอม- 
คโพสิตหลำยชั้นระหว่ำงกำรกดัปำดหน้ำ Inconel 
718  

 

7 
I. A. Choudhury and  
M. A. El-Baradie  [9] 

1998 กำรตัดเฉือนซุปเปอร์อลัลอย Inconel 718  

8 K. H. Park et al. [10] 2015 
กำรวิเครำะห์กำรสึกหรอของเครื่องมือคำร์
ไบด์เคลือบและไม่เคลือบผิวคมตัดในกำรกลึง 
Inconel 

 

9 
 

U.Thanasuptawee [17] 
 

2018 
กำรเพ่ิมประสิทธิภำพควำมหยำบของพ้ืนผิว
และกำรสึกหรอของคมตัดในกำรกัด
อะลูมิเนียมก่ึงแข็ง A356 
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ตาราง 2.2 สรุปงำนวิจัยที่เกี่ยวข้อง (ต่อ) 

ที ่ คณะผู้วิจัย  ปี วิธีวิจัย 
ผลที่
ได้รับ 

10 S. Hanasaki et al. [20] 1990 
กำรสึกหรอของเครื่องมือเคลือบผิวคมตัดเมื่อ
ตัดเฉือนโลหะผสมนิกเกิลสูง 

 

 
11 

 
V. Schorník et al. [21] 

 
2015 

อิทธิพลของสภำพแวดล้อมในกำรท ำงำนและ
เงื่อนไขกำรมิลลิ่งนิกเกิล – ซุปเปอร์โลหะผสม
ด้วยเครื่องมือคำร์ไบด์ 

 

 
ผู้วิจัยได้ท ำกำรหำข้อมูลในฐำนข้อมูลมำตรฐำนต่ำงๆอำทิเช่น www.sciencedirect.com

และบทควำมต่ำงๆ ที่เกี่ยวข้องกับกำรวัสดุ Inconelเกรด718และกำรตัดเฉือนวัสดุด้วยเครื่องมือตัด
เฉือนเคลือบผิวคมตัดเป็นต้น โดยได้พบงำนวิจัยที่เกี่ยวข้องดังต่อไปนี้ ดังสรุปในตำรำงที่ 2.2  

จำกข้อมูลในตำรำงที่ 2.2 E.O. Ezugwu et al. [2]  กำรปรับปรุงที่ส ำคัญในกำรตัดเฉือนที่
ตัดเฉือนยำกของวัสดุซูเปอร์อัลลอยในชิ้นส่วนกำรบินและอวกำศโดยกำรประยุกต์ใช้เทคนิคใหม่ ๆ 
และกำรพัฒนำวัสดุเครื่องมือตัดในกำรตัดเฉือนโลหะฐำนนิกเกิลและโลหะผสมไททำเนียมมีผลท ำให้
อำยุกำรใช้งำนของเครื่องมือตัดเพิ่มขึ้นหลำยเท่ำโดยไม่กระทบกับคุณภำพควำมสมบูรณ์ของพื้นผิว
และควำมสมบูรณ์ของชิ้นส่วนกลึงกำรปรับปรุงเหล่ำนี้ท ำได้โดยกำรลดอุณหภูมิที่สร้ำงขึ้นที่ส่วนต่อ
ประสำนอุณหภูมิและโดยกำรเปลี่ยนรูปร่ำงกำรคำยเศษจำกต่อเนื่องเป็นรูปแบบที่ไม่ต่อเนื่องและแบ่ง
ส่วนโลหะผสมที่ตัดได้ยำกที่อุณหภูมิห้องสำมำรถท ำกำรกลึงได้ง่ำยที่อุณหภูมิสูงถึงระดับอุณหภูมิที่
เหมำะสม เทคนิคกำรตัดเฉือนแบบผสมผสำนควำมร้อนของชิ้นงำนและกำรท ำควำมเย็นด้วยอุณหภูมิ
ของเครื่องมือตัดแสดงให้เห็นถึงศักยภำพในกำรปรับปรุงกำรตัดเฉือนฐำนนิกเกิลและไททำเนียมที่ตัด
ยำก 

M.S. Kasin et al. [3] บทควำมนี้ศึกษำผลกระทบของควำมเร็วตัด อัตรำป้อน และควำม
ลึกบนพื้นผิวควำมเรียบของ Inconel 718 เมื่อกัดภำยใต้ปริมำณกำรหล่อลื่นขั้นต ่ำด้วยวิธีกำรแบบ 
Box–Behnken เพื่อระบุสำเหตุและผลกระทบของควำมสัมพันธ์ระหว่ำงตัวแปรควบคุมกับกำร
ตอบสนอง พำรำมิเตอร์กำรกัดที่ตรวจสอบคือควำมเร็วตัด 100, 135 และ 170 ม./นำที  อัตรำป้อน 
0.15, 0.2 และ 0.25 มม./รอบ และระยะกินลึก 0.6, 0.8 และ 1.0 มม. ผลกำรศึกษำพบว่ำระหว่ำง
อัตรำป้อน และระยะกินลึกในแนวรัศมีคือปัจจัยหลักที่ควบคุมควำมเรียบของพื้นผิว กำรตอบสนอง
ของปัจจัยต่ำงๆถูกวำงแผนโดยใช้สภำวะที่เหมำะสมที่สุดที่จ ำเป็นส ำหรับควำมหยำบผิวขั้นต ่ำ ได้แก่ 

22
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ควำมเร็วตัด 136 ม./นำที อัตรำป้อน 0.1 มม./รอบ ควำมลึกของแนวแกน 0.5 มม. และระยะกินลึก
ในแนวรัศมี 1.38 มม. ด้วยสภำวะที่เหมำะสมที่สุดนี้ได้ควำมหยำบผิว 0.117 µm 

I. Ucun, et al. [4] ได้ศึกษำตรวจสอบเชิงทดลองเกี่ยวกับผลกระทบของวัสดุเคลือบผิวคม
ตัดต่อกำรสึกหรอของเครื่องมือคมตัดขนำดเล็กของ อินโคเนล718  super alloy โดยกำรเคลือบผิว
คมตัดและไม่เคลือบผิวคมตัดในกำรทดลองแบบแห้งและแบบมีสำรหล่อลื่นขั้นต ่ำกำรสึกหรอเกิดขึ้นที่
รัศมีคมตัดและขอบข้ำงคมตัดหำได้จำกผลของควำมไม่สอดคล้องในรูปลักษณะของควำมสมมำตรของ
ร่อง slot ได้ผลลัพธ์ในเครื่องมือเคลือบผิวคมตัดด้วย AlTiN, TiAlN+AlCrNและ AlCrN ออกมำได้
ดีกว่ำกำรเคลือบผิวคมตัดด้วยTiAlN+WC / C และ DLC นอกจำกนี้ กำรเคลือบผิวคมตัดด้วย
TiAlN+WC / C และ DLCแสดงผลให้เห็นว่ำประสิทธิภำพที่ดีกว่ำในกำรต้ำนทำนกำรสึกหรอของขอบ
ข้ำงคมตัดในกำรทดลองแบบมีสำรหล่อลื่นใช้ในระหว่ำงกำรตัดกระบวนกำรอย่ำงมีนัยส ำคัญในกำร
ต้ำนกำรสึกหรอ 

 M. A. Hadi et al. [6] บทควำมนี้ศึกษำเชิงทดลองเกี่ยวกับกลไกกำรสึกหรอของเครื่องมือ
และอำยุของเครื่องมือในปลำยมนในกำรกัด Inconel 718 ภำยใต้กำรสำรหล่อลื่นขั ้นต ่ำ กำร
ประเมินผลคือเน้นกำรเปรียบเทียบกำรกัดขึ้นและกัดลงโดยใช้  PVD คำร์ไบด์ พำรำมิเตอร์กำรตัด
เฉือน ระยะกินลึก อัตรำป้อน และควำมเร็วตัด กำรทดลองพบว่ำกำรกัดตำมให้ผลลัพธ์ในด้ำนกำรสึก
หรอของเครื่องมือดีกว่ำกำรกัดทวน บิ่นเมื่อตัดขอบเครื่องมือเป็นสำเหตุหลักที่ท ำให้เกิดกำรสึกหรอ
แบบบำกด้วยกำรตัดเฉือนที่ยืดเยื้อ 

D. Zhu et al. [7] บทควำมนี้เน้นลักษณะกำรสึกหรอของเครื่องมือเป็นหลักในกำรตัดเฉือน 
superalloys ที่มีนิกเกิลเป็นองค์ประกอบ กำรสึกหรอของรัศมีปลำยคมตัด บ่งชี้ชั้นกำรแพร่กระจำย
ควำมร้อนในคมตัดเคลือบ กำรคำดคะเนอำยุของคมตัด เกี่ยวกับกำรเกิดคู่กันระหว่ำงควำมร้อนทำง
กลและกำรใช้งำนทำงอุตสำหกรรมของอุปกรณ์ตรวจสอบกำรสึกหรอของเครื่องมือออนไลน์  กำร
ทบทวนนี้มีจุดมุ่งหมำยเพื่อให้ข้อมูลเชิงลึกเกี่ยวกับลักษณะกำรสึกหรอของคมตัดในกำรตัดเฉือน
ซูเปอร์อัลลอยด์ที่มีนิกเกิลเป็นพื้นฐำน และแสดงศักยภำพที่ยอดเยี่ยมส ำหรับกำรตรวจสอบเพิ่มเติม
และนวัตกรรมในด้ำนกำรสึกหรอของเครื่องมือ 

B. Kursuncu et al. [8] ในกำรศึกษำ คมตัดคำร์ไบด์เคลือบด้วย TiAlSiN/TiSiN/TiAlN นำ
โนคอมโพสิตหลำยชั้นและหำกำรสึกหรอของคมตัดในระหว่ำงกำรกัดปำดหน้ำของ Inconel 718 
ภำยใต้สภำวะแห้ง พบว่ำคมตัดคำร์ไบด์เคลือบ TiAlSiN/TiSiN/TiAlN นำโนคอมโพสิต ทนต่อกำรสึก
หรอได้ดีขึ้น ท ำให้อำยุกำรใช้งำนเครื่องมือยำวนำนขึ้น 1.7 เท่ำ และพ้ืนผิวเรียบขึ้น Ra<0.18 µm บน
วัสดุ Inconel 718 มำกกว่ำวัสดุที่ไม่เคลือบผิว 

I. A. Choudhury et al. [9] ได้ทดลองศึกษำกำรตัดเฉือน super alloy ฐำนนิเกิลอิน
โคเนล718 โดยใช้คมตัดคำร์ไบด์เคลือบผิวและไม่เคลือบผิวคมตัดสำมำรถอธิบำยถึงผลกระทบของตัว
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แปรกำรตัด ควำมเร็วตัดของเครื่องมือตัด,ควำมเร็วกำรป้อนและควำมลึกของกำรตัด ต่อแรงตัดและ
อำยุกำรใช้งำนของเครื่องมือ เครื่องมือคำร์ไบด์ในรูปแบบของเม็ดมีดรูปทรงกลม 80 แฉกโดยไม่ต้องมี
ตัวตัดเศษใด ๆใช้ในสภำพกำรตัดที่แตกต่ำงกัน พำรำมิเตอร์กำรตัดเฉือนได้รับกำรปรับให้เหมำะสม
โดยกำรวัดแรงของกำรตัดกำรสึกหรอด้ำนข้ำงถือเป็นเกณฑ์ส ำหรับอำยุกำรใช้งำนของเครื่องมือคมตัด
เปรียบเทียบระหว่ำงแบบไม่เคลือบผิวและเคลือบผิวคมตัดโดยใช้หลักสมกำรกำรของเทย์เลอร์หำอำยุ
ของคมตัดของควำมเร็วอัตรำป้อนและระยะลึกของกำรตัดไม่พบว่ำอำยุกำรใช้งำนของเครื่องมือ
เคลือบผิวคมตัดดีกว่ำเครื่องมือที่ไม่เคลือบผิวคมตัด 

K. H. Park et al. [10] ได้ท ำกำรวิเครำะห์กำรสึกหรอของคมตัดคำร์ไบด์เคลือบและไม่
เคลือบผิวคมตัดในกำรกลึง Inconel เนื่องด้วยควำมเร็วตัดส ำหรับ Inconel ไม่สำมำรถสูงขึ้นได้
เนื่องจำกคมตัดบิ่น กำรสึกหรอมำกเกินไปเกิดขึ้นที่ควำมเร็วในกำรตัดสูง ในกำรศึกษำนี้ตัดเฉือนด้วย
กำรหล่อลื่นปริมำณขั้นต ่ำ (MQL) ที่มีและไม่มีอนุภำคนำโน และเครื่องมือตัดที่ผ่ำนกำรบ ำบัดด้วย
ควำมเย็นได้ถูกน ำไปใช้ วิเครำะห์และเมื่อเทียบกับวิธีกำรตัดเฉือนแบบกลึงแบบแห้งและแบบเปียก ใช้
เครื่องมือคำร์ไบด์แบบเคลือบและไม่เคลือบผิว จำกผลกำรทดลองพบว่ำกำรตัดเฉือนแบบแห้งและ
แบบเปียกมีประสิทธิภำพดีกว่ำทั้ง MQL และ MQL ด้วยอนุภำคนำโนในแง่ของกำรสึกหรอของคมตัด 
คมตัดที่ผ่ำนกำรบ ำบัควำมเย็นแสดงให้เห็นกำรสึกหรอของเครื่องมือที่มั่นคงไม่มีกำรแตกหักของขอบ
อย่ำงรุนแรง เนื่องจำกกำรแข็งตัวของเครื่องมือตัดด้วยควำมเย็นในขณะที่ MQL และ Nano-MQL 
แตกหักอย่ำงรุนแรง และคมตัดคำร์ไบด์ที่ไม่เคลือบผิวท ำงำนได้ดีกว่ำคมตัดที่เคลือบส ำหรับกำรสึก
หรอด้ำนข้ำ คมตัดคำร์ไบด์ที่ไม่เคลือบผิวจะท ำงำนได้ดีกว่ำแบบเคลือบ แม้ว่ำควำมยำวด้ำนข้ำงของ
คำร์ไบด์เคลือบและไม่เคลือบผิวสำมำรถเทียบเคียงได้ แต่ส ำหรับคมตัดคำร์ไบด์เคลือบควำมขรุขระ
ของพ้ืนผิวด้ำนข้ำงไม่ดีและมีหน้ำตัดสึกหรออย่ำงมีนัยส ำคัญ 

U. Thanasuptawee [17] ค่ำควำมหยำบผิวและกำรสึกหรอของเครื่องมือตัดเป็นตัวชี้ว้ดที่
ส ำคัญในกำรตัดเฉือนโลหะในกำรทดลองได้ออกแบบกำรทดลองแบบส่วนผสมกลำงทดลองตัดเฉือน
ด้วยเครื่องซีเอ็นซีและดอกเอ็นมิลที่ผลิตจำกคำร์ไบด์ภำยใต้กระบวนกำรกัดแบบแห้งจำกกำรทดลอง
สมกำรท ำนำยจำกกำรทดลองมีควำมคลำดเคลื่อนในกำรท ำนำยค่ำควำมหยำบผิวและค่ำควำมสึกหรอ
ของเครื่องมือตัดโดยพำรำมิเตอร์ที่ส่งผลอย่ำงมีนัยส ำคัญต่อค่ำควำมหยำบผิวได้แก่อัตรำกำรป้อนต่อ
ฟัน,ควำมเร็วตัดเฉือนและมุมคำยเศษ ในขณะที่พำรำมิเตอร์ที่ส่งผลต่อค่ำกำรสึกหรอของเครื่องมือตัด
ได้แก่ควำมเร็วตัดเฉือนและอัตรำป้อนต่อฟัน 

S. Hanasaki et al. [20] กำรสึกหรอของเครื่องมือเคลือบผิวคมตัดเมื่อตัดเฉือนโลหะผสม
นิกเกิลสูงโดยใช้เครื่องมือเคลือบผิวคมตัด4ประเภทและสืบหำกำรสึกหรอของคมตัดด้ำนข้ำงของร่อง
ลดลงและอำยุกำรใช้งำนของเครื่องมือจะขึ้นอยู่กับกำรสึกหรอของขอบแทนเครื่องมือเคลือบคมตัด
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เคลือบด้วย Al2o3 มีประสิทธิภำพส ำหรับกำรสึกหรอของขอบส่วนกำรเคลือบTic/Al2o3 บนคำร์ไบด์
ซีเมนต์ Kl0 มีร่องสึกหรอน้อยที่สุด 

V. Schorník et al. [21] ได้ศึกษำอิทธิพลของสภำพแวดล้อมในกำรท ำงำนและเงื่อนไขกำร
มิลลิ่งนิกเกิล – ซุปเปอร์โลหะผสมด้วยเครื่องมือคำร์ไบด์มีกำรอธิบำยปัจจัยหลักที่มีผลต่อกำรสึกหรอ
ของเครื่องมือมำกที่สุด อิทธิพลของกำรเจียระไนในสภำพแวดล้อมเช่นควำมดันของสำรหล่อเย็นได้รับ
กำรพิจำรณำและอธิบำยด้วยโดยกำรทดลองได้รับกำรพิสูจน์แล้วว่ำมีกำรกลึงด้วยเม็ดมีดโค้งมน แสดง
มูลค่ำกำรสึกหรอของเครื่องมือที่แตกต่ำงกันเงื่อนไขกำรตัด กำรสึกหรอของเครื่องมือต ่ำที่สุดจะท ำได้
เมื่อควำมเร็วตัด 30 ม. / นำทีและอัตรำป้อนงำนเท่ำกับ 0.21มิลลิเมตร / นำที แต่ในแง่ของผลผลิต
ตัวเลือกที่ดีที่สุดส ำหรับเงื่อนไขกำรตัดคืออัตรำป้อน 0.4 มิลลิเมตร / นำทีและกำรตัดควำมเร็ว 30 ม. 
/ นำที อำจระบุได้ว่ำระบบกำรสึกหรอของเครื่องมือที่แตกต่ำงกันจะปรำกฏขึ้นเมื่อมีกำรเปลี่ยนแปลง
เงื่อนไขกำรตัด กำรสึกหรอเกิดร่องรอยบำกจะสังเกตได้เมื่ออัตรำป้อนสูงขึ้นและไม่ปรำกฏขึ้นเมื่อ
อัตรำป้อนต ่ำลงและกำรตัดควำมเร็วสูงกว่ำในช่วงทดสอบมันจะเป็นกำรเหมำะสมที่จะตรวจสอบสิ่งที่
เกิดขึ ้นที ่คมตัดส่วนค ำแนะน ำคือกำรเพิ ่มควำมเย็นมีผลกับกำรสึกหรอและอำยุกำรใช้งำนของ
เครื่องมือเพ่ิมข้ึน 
 



บทที่ 3 
ระเบียบวิธีการวิจัย 

 
เนื้อหาในบทนี้กล่าวถึงระเบียบวิธีวิจัยเกี่ยวกับการศึกษาอิทธิพลของสารเคลือบผิวคมตัดที่มี

ผลต่อการสึกหรอและค่าความเรียบผิวชิ้นงานบนการตัดเฉือนวัสดุอินโคเนล 718 ซึ่งรายละเอียดวิธี
วิจัยแสดงดังต่อไปนี้ 
            - กรอบแนวคิดการวิจัย  

- การก าหนดปัจจัยและระดับของปัจจัยส าหรับการทดลอง 
- วัสดุและอุปกรณ์ 
- เครื่องจักรและเครื่องมือวัด  

            - การออกแบบการทดลองแบบพ้ืนผิวผลตอบแบบบ็อกซ์-เบห์นเคน  
- การด าเนินการทดลอง 
- การวิเคราะห์ค่าความเรียบผิวชิ้นงานและการสึกหรอของเครื่องมือตัด 
 

3.1 กรอบแนวคิดการวิจัย 
 การรวบรวมเนื้อหางานวิจัยและจากการที่ได้ศึกษาและทบทวนวรรณกรรมที่เกี่ยวข้องเพื่อ
น ามาอ้างอิงและปรับเปลี่ยนให้สอดคล้องกับการทดลองนี้สามารถเขียนอธิบายเป็น Flow chart 
ล าดับขั้นตอนท าวิจัยครั้งนี้ได้ดังนี้ 
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รูปที่ 3.1 Flow  chart ขั้นตอนการด าเนินงานวิจัย 
 
3.2 การก าหนดปัจจัยและระดับของปัจจัยส าหรับการทดลอง 

การศึกษาปัจจัยที่ส่งผลต่อความหยาบผิวและความทนทานต่อการสึกหรอของคมตัดเคลือบ
ผิวในการกัดด้วยเครื่องกัด ซี เอ็น ซี ดังรายละเอียด Flow chart ขั้นตอนการด าเนินงานวิจัยในรูปที่ 
3.1 โดยใช้โปรแกรม Minitab 17 ท าการศึกษาผลกระทบของความเร็วตัด อัตราป้อน ความลึกการ
ตัดแบ่งเป็น 3 ระดับ ดังแสดงในตารางที่ 3.1  

 
 
 

 

                                                                 
4 Coating AlTiZrSiN, AlTiSiN, AlTiN/TiSiXN     Non-Coat

Start

Program Minitab 17 DOE-RSM-Box-Behnken (15 orders) x 4 
coating

Response Optimizer                                         

                       Wear, Ra           

                  

                       Ra                  

End
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ตารางท่ี 3.1 ตัวแปรและระดับของตัวแปร 

 
3.3 วัสดุและเครื่องมือตัด  

วัสดุอินโคเนล 718 ขนาดกว้าง 150 มิลลิเมตร ยาว 200 มิลลิเมตร หนา 25 มิลลิเมตร 
 

 
 

รูปที่ 3.2 วัสดุชิ้นงานอินโคเนล 718 
 

3.3.1 องค์ประกอบทางเคมี การทดสอบความแข็งของชิ้นงานวัสดุอินโคเนล 718 และ
คุณสมบัติสารเคลือบของคมตัดเอ็นมิล  
 
ตารางท่ี 3.2 ส่วนผสมทางเคมีของวัสดุชิ้นงานอินโคเนล 718 

องค์ประกอบทางเคมี % Inconel 718 
C 

0.03 
Cr        

19.55 
Ni 

51.12 
Mn 
0.34 

Al 
0.36 

P 
0.01 

Co 
0.36 

S 
0.01 

Mo 
2.97 

Ti 
0.81 

Nb 
5.08 

Fe 
REM 

  

 
 

ปัจจัย สัญลักษณ์ 
ระดับ 

หน่วย 
ต ่าสุด กลาง สูงสุด 

ความเร็วตัด V 50 100 150 เมตรต่อนาที 

อัตราป้อน Sz 0.050 0.010 0.015 มิลลิเมตรต่อฟัน 

ความลึกตัด Ap 0.1 0.15 0.20 มิลลิเมตร 
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3.3.2 การทดสอบคุณสมบัติเชิงกลของชิ้นงานด้วยการวัดค่า ความแข็งด้วยเครื่อง Hardness 
Testing Machine 

การทดสอบใช้เครื่องวัดความแข็งวัสดุยี่ห้อ Mitutoyo รุ่น HV-100 ดังรูปที่ 3.3 ทดสอบ
จ านวน 3 ครั้งค่าความแข็งอยู่ระหว่าง 41.1 - 43.8 HRC  
 

 
 

รูปที่ 3.3 ภาพการทดสอบความแข็งของวัสดุอินโคเนล 718 
 
3.3.3 คมตัดเอ็นมิลและคุณสมบัติของสารเคลือบผิวคมตัด 
วัสดุคมตัดเป็นเอ็นมิลล์คาร์ไบด์ปลายหน้าตัดตรงขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 4 มิลลิเมตร แบบ 4 

ความยาวรวม 50 มิลลิเมตรฟันเคลือบผิวคมตัดแบบ AlTiZrSiN, AlTiSiN, AlTiN/TiSiXN และ Non-
coat ดังรูปที่ 3.4 และตารางที่ 3.3 แสดงค่าคุณสมบัติที่ส าคัญของการเคลือบคมตัดเอ็นมิล 

 
AlTiZrSiN AlTiN/TiSiXN AlTiSiN Non-coat 

    
 

รูปที่ 3.4 ดอกกัดเคลือบสาร AlTiZrSiN , AlTiN/TiSiXN, AlTiSiN และ Non-coat 
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ตารางท่ี 3.3 ตารางสารเคลือบผิวคมตัดเอ็นมิล 
Coating Material AlTiN/TiSiXN AlTiSiN AlTiZrSiN Non-coat 

Coating Hardness 
HIT (GPa) 37 +/-3 38 +/-5 35 - 

Thickness (µm) 1-4 1-4 2-5 - 
Friction coefficient 0.6 Not show 0.4 - 

Compressive Stress 
(GPa) -3.5+/-1 -3.1+/-1 Not show - 

Max.Service 
Temp. (°C) 1100 1000 1100 - 

Coating Temp. (°C) <500 <500 500 - 
Coating colour bronze bronze gold Grey 

 
3.4 เครื่องจักรและเครื่องมือวัด  

กระบวนการกัดบนเครื่องกัด ซี เอ็น ซี ยี่ห้อ Makino S33 Max. Speed 12,000 rpm 
 

 
 

รูปที่ 3.5 เครื่องกัด ซี เอ็น ซี ยี่ห้อ Makino S33 
 

 
 



38 

 

การวัดค่าความหยาบผิวโดยเครื่องวัดค่าความหยาบผิวยี่ห้อ Mututoyo รุ่น SJ -210  
 

 
 

รูปที่ 3.6 เครื่องวัดค่าความหยาบผิว Mitutoyo รุ่น SJ -210 V.1.008 
 

กล้องไมโครสโครป ยี่ห้อ Mitutoyo Measuring Microscope รุ่น 10X+ 21X VISION  
 

 
รูปที่ 3.7 กล้องไมโครสโครป Mitutoyo Measuring Microscope รุ่น 10X+ 21X VISION 

 
3.5 ประยุกต์ใช้การออกแบบบ็อกซ์-เบห์นเคน (Box-Behnken Design) หาสภาวะเหมาะสม 

การหาค่าที่เหมาะสมของปัจจัยหลักที่มีผลอย่างมีนัยส าคัญต่อค่าความหยาบของผิวและ
การสึกหรอของคมตัดในการกัดวัสดุอินโคเนล 718 โดยการออกแบบพื้นผิวผลตอบนี้ก็มีวิธีการที่
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น่าสนใจอยู่ 2 วิธีคือ การออกแบบส่วนประสมกลาง (Central Composite Design) และการ
ออกแบบบ็อกซ์-เบห์นเคน (Box-Behnken Design) ซึ่งการทดลองที่บริบูรณ์ของการออกแบบส่วน
ประสมกลางจะมีการเพิ่มข้อมูล เพ่ือให้มีจุดเพียงพอที่จะหาแบบจ าลองก าลังสองได้ จึงเหมาะส าหรับ
การทดลองบนปัจจัยที่สามารถเปลี่ยนแปลงค่าของปัจจัยในขอบเขตที่อยู่นอกเหนือจากค่าในระดับต ่า
และระดับสูงของปัจจัยได้ กล่าวคือปัจจัยน าเข้าทุกปัจจัยจะต้องสามารถปรับเปลี่ยนค่าให้มีขนาด
เท่าใดก็ได้ แต่การทดลองที ่บริบูรณ์ของการออกแบบบ็อกซ์ -เบห์นเคนจะไม่มีการเพิ ่มข้อมูล
เช่นเดียวกับการออกแบบส่วนประสมกลางท าให้สามารถท าการทดลองบนค่าในระดับต ่า ระดับกลาง 
และระดับสูงได้โดยไม่ต้องมีการปรับเปลี่ยนค่าของปัจจัยใด ๆ ทั้งสิ้น เหมาะส าหรับการทดลองที่ไม่
สามารถเปลี่ยนแปลงค่าของปัจจัยให้อยู่นอกเหนือจากสามระดับได้ [18-19] 

ซึ่งในงานวิจัยนี้ผู้วิจัยเลือกการออกแบบการทดลองแบบบ็อกซ์ -เบห์นเคน โดยระดับของ
ปัจจัยในการออกแบบการทดลองโดยละเอียดนี้จะมี 3 ระดับ โดยใช้ค่าจากระดับต ่า-สูง ของการ
ออกแบบการทดลองแบบแฟคทอเรียล ซึ่งปัจจัยและระดับ ของปัจจัยได้แสดงดังตารางที่ 3.1 และน า
โปรแกรม Minitab 17 มาออกสร้างรูปแบบตารางล าดับการทดลองได้ 15 การทดลองและท าการ
ทดลองซ ้า 2 ครั้ง รวมทดลองจ านวน 30 ครั้ง ในแต่ละคมตัด รวมทั้งสิ้น 120 ครั้ง ดังตารางที่ 3.4  
จากนั้นท าการทดลองและบันทึกค่าผลตอบคือค่าความเรียบผิว สุดท้ายน าค่าผลตอบที่ได้มาวิเคราะห์
ท านายค่าปัจจัยหลักที่สภาวะที่เหมาะสม (Response Optimizer) ดังในตารางที ่3.4 [24] 

 
ตารางท่ี 3.4 ล าดับขั้นการออกแบบ บ็อกซ์-เบห์นเคน ทดลองซ ้า 2 ครั้ง  

Std 
Order 

Run 
Order 

Pt 
Type 

Blocks V Feed Depth Non AlTiZr 
SiN 

AlTi 
SiN 

AlTiN/ 
TiSiXN 

1 1 2 1 50 0.05 0.15     

2 2 2 1 150 0.05 0.15     

3 3 2 1 50 0.15 0.15     
4 4 2 1 150 0.15 0.15     

5 5 2 1 50 0.1 0.1     
6 6 2 1 150 0.1 0.1     

7 7 2 1 50 0.1 0.2     

8 8 2 1 150 0.1 0.2     
9 9 2 1 100 0.05 0.1     

10 10 2 1 100 0.15 0.1     
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ตารางท่ี 3.4 ล าดับขั้นการออกแบบ บ็อกซ์-เบห์นเคน ทดลองซ ้า 2 ครั้ง (ต่อ) 
Std 

Order 
Run 

Order 
Pt 

Type 
Blocks V Feed Depth Non AlTiZr 

SiN 
AlTi 
SiN 

AlTiN/ 
TiSiXN 

11 11 2 1 100 0.05 0.2     

12 12 2 1 100 0.15 0.2     

13 13 0 1 100 0.1 0.15     
14 14 0 1 100 0.1 0.15     

15 15 0 1 100 0.1 0.15     

16 16 2 1 50 0.05 0.15     
17 17 2 1 150 0.05 0.15     

18 18 2 1 50 0.15 0.15     
19 19 2 1 150 0.15 0.15     

20 20 2 1 50 0.1 0.1     

21 21 2 1 150 0.1 0.1     
22 22 2 1 50 0.1 0.2     

23 23 2 1 150 0.1 0.2     

24 24 2 1 100 0.05 0.1     
25 25 2 1 100 0.15 0.1     

26 26 2 1 100 0.05 0.2     
27 27 2 1 100 0.15 0.2     

28 28 0 1 100 0.1 0.15     

29 29 0 1 100 0.1 0.15     
30 30 0 1 100 0.1 0.15     

 
3.6 การด าเนินการทดลอง 

3.6.1 การเตรียมการวิจัย 
3.6.1.1 การเตรียมชิ้นงานเป็นวัสดุอินโคเนล 718 ขนาดกว้าง 150 มิลลิเมตร ยาว 

200 มิลลิเมตร หนา 25 มิลลิเมตร เจียรผิวเรียบเสมอกันทุกด้านน ามาวางยึดบนปากกาจับงานที่
ต าแหน่งตรงกลางยึดบนแท่นเครื ่องกัด CNC ให้แน่นและปรับต าแหน่งให้ตั ้งฉากขนานกับแกน
เคลื่อนที่ของเครื่องกัด 
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         3.6.1.2 การเตรียมเครื่องมือตัด Endmil คาร์ไบด์เส้นผ่านศูนย์กลาง 4 มิลลิเมตรหัว
ตรงแบบ 4 ฟันโดยน าไปเคลือบผิวคมตัดแบบ AlTiZrSiN, AlTiSiN, AlTiN/TiSiXN และ Non-coat 
จ านวนที่เพียงพอต่อการออกแบบการทดลอง 

 
ตารางท่ี 3.5 ค่าพารามิเตอร์ที่ต้องป้อนเข้าเครื่องกัด 
StdOrder RunOrder V Speed Feed Feed_mc Depth 

1 1 50 3980 0.05 796 0.15 

2 2 150 11942 0.05 2388.4 0.15 
3 3 50 3980 0.15 2388 0.15 

4 4 150 11942 0.15 7165.2 0.15 

5 5 50 3980 0.1 1592 0.1 
6 6 150 11942 0.1 4776.8 0.1 

7 7 50 3980 0.1 1592 0.2 

8 8 150 11942 0.1 4776.8 0.2 
9 9 100 7961 0.05 1592.2 0.1 

10 10 100 7961 0.15 4776.6 0.1 
11 11 100 7961 0.05 1592.2 0.2 

12 12 100 7961 0.15 4776.6 0.2 

13 13 100 7961 0.1 3184.4 0.15 
14 14 100 7961 0.1 3184.4 0.15 

15 15 100 7961 0.1 3184.4 0.15 

16 16 50 3980 0.05 796 0.15 
17 17 150 11942 0.05 2388.4 0.15 

18 18 50 3980 0.15 2388 0.15 

19 19 150 11942 0.15 7165.2 0.15 
20 20 50 3980 0.1 1592 0.1 

21 21 150 11942 0.1 4776.8 0.1 
22 22 50 3980 0.1 1592 0.2 

23 23 150 11942 0.1 4776.8 0.2 
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ตารางท่ี 3.5 ค่าพารามิเตอร์ที่ต้องป้อนเข้าเครื่องกัด (ต่อ) 

StdOrder RunOrder V Speed Feed Feed_mc Depth 
24 24 100 7961 0.05 1592.2 0.1 

25 25 100 7961 0.15 4776.6 0.1 

26 26 100 7961 0.05 1592.2 0.2 
27 27 100 7961 0.15 4776.6 0.2 

28 28 100 7961 0.1 3184.4 0.15 
29 29 100 7961 0.1 3184.4 0.15 

30 30 100 7961 0.1 3184.4 0.15 

 
         3.6.1.3 การเตรียมค่าพารามิเตอร์ที่ต้องการทดลองเพื่อสามารถหาค่าที่เหมาะสม

ส าหรับเครื่องมือตัดที่ตัดเฉือนชิ้นงาน ได้ค่าความหยาบผิวและการสึกหรอที่เหมาะสมต่อการน าไปใช้
งานส าหรับการออกแบบตัดเฉือนสนใจค่าพารามิเตอร์ความเร็วการตัดในช่วง High speed 
machining ของวัสดุ [2-6, 8-10]  

 
3.6.2 การทดลอง 

  ทดลองกัดชิ้นงานตามค่าปัจจัยตามตารางที่ 3.5 ตัดเฉือนกัดตามแสดงในรูปที่ 3.8 (b) มีทิศ
ทางการตัดเฉือนแนวแกน X ตามรูปที่ 3.9 มีระยะตัดเฉือน 50 มิลลิเมตร จ านวน 20 ครั้ง มีระยะ
ป้อนด้านข้าง 0.1 มิลลิเมตร บันทึกผลทุกระยะตัดเฉือน 1 เมตร 

 
 

 
    

รูปที่ 3.8 ทิศทางการตัดเฉือนแบบกัดสวน (a) การตัดเฉือนแบบกัดตาม (b)   
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รูปที่ 3.9 ทิศทางการกัดแบบกัดตามชิ้นงาน วัสดุอินโคเนล 718 

 

 
 

รูปที่ 3.10 การตัดเฉือนบนเครื่องกัด ซี เอ็น ซี Makino รุ่น S33 
 
3.7 การวิเคราะห์ความหยาบผิว 

3.7.1 วิธีวัดค่าความหยาบผิวเฉลี่ย Ra  
  วิธีวัดค่าความหยาบผิวการบันทึกผลความเรียบผิวจากการกัดทุกๆระยะทาง 1 เมตร โดยใช้

เครื่อง Surface Roughness Testing รุ่น SJ-210 MITUTOYO ดังรูปที่ 3.6 ในงานวิจัยอ้างอิงวิธีการ
ตามมาตรฐาน ISO4287:1997 ดังตารางที่ 3.6 ชนิดของรูปแบบ คือ R_ISO ก าหนดการใช้ค่า 
Sampling length เท่ากับ 0.8 มิลลิเมตรจ านวนครั้ง Sampling เท่ากับ 5 Cut-off Length 0.8 
มิลลิเมตร ชนิดของ filter คือ Gaussian และ Evaluation lengths 4 มิลลิเมตร 
 

End

0.1 mm

Start 50 mm (20 cycle)
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รูปที่ 3.11 การวัดความเรียบผิวชิ้นงานด้วยเครื่องวัด  MITTUTOYO รุ่น SJ-210  
 

ตารางท่ี 3.6 ช่วงการทดสอบค่าความเรียบผิวเฉลี่ยมาตรฐาน ISO 4287:1997 

Ra (µm) 
Sampling length 
(mm) 

Cutoff Value    
(mm) 

Evaluation length 
(mm) 

0.006< Ra ≤ 0.02 0.08 0.08 0.4 

0.02< Ra ≤ 0.1 0.25 0.25 1.25 

0.1< Ra ≤ 2.0 0.8 0.8 4 

2< Ra ≤ 10 2.5 2.5 12.5 

10< Ra ≤ 80 8 8 40 

 
3.8 การวิเคราะห์ค่าการสึกหรอของเครื่องมือตัด 

การวัดค่าการสึกหรอของคมตัดท าการบันทึกผลทุกระยะตัดเฉือน 1 เมตร โดยวัดที่มุมหลบ
ของคมตัดทั้ง 4 คม แล้วน ามาหาค่าเฉลี่ย อ้างอิงข้อก าหนดมาตรฐาน ISO 3685:1993 มีค่าการสึก
หรอที่มุมหลบไม่เกิน 200 ไมโครเมตร ดังรูปที่ 3.10 ด้วยเครื่องวัดกล้องขยาย MITUTOYO 
Measuring Microscope 10X + Vision unit 21X ดังรูปที่ 3.11 
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รูปที่ 3.12 การวัดขนาดการสึกหรอบนผิวหลบ  
 

 
 

รูปที่ 3.13 การวัดค่าการสึกหรอคมตัดด้วยกล้องไมโครสโคป MITUTOYO รุ่น 10X+21X VISION 
 



บทที่ 4 
ผลการทดลองและการวิเคราะห์ข้อมูล 

 
การเก็บรวบรวมข้อมูลที่ได้จากการด าเนินการทดลองตามขั้นตอนที่ได้กล่าวไว้โดยผู้วิจัยได้

ด าเนินการบันทึกผลการทดลองและวิเคราะห์ผลผ่านโปรแกรมส าเร็จรูปทางสถิติ Minitab R17 เพื่อ
ประยุกต์ใช้งานค่าปัจจัยที่ประมวลผลตอบโดยการน าค่าปัจจัยที่ได้จากการออกแบบการทดลองแบบ-
บ็อกซ์-เบห์นเคน มาวิเคราะห์ด้วยการหาสภาวะที่เหมาะสม มีผลการวิเคราะห์ข้อมูลดังนี้ 

 1. ผลการวัดค่า Ra ตามการทดลองแบบแบบบ็อกซ์-เบห์นเคนของแต่ละคมตัดสารเคลือบ 
2. ผลวิเคราะห์การถดถอยพื้นผิวผลตอบการวิเคราะห์ความแปรปรวน (Analysis of 

Variance ) ของแต่ละคมตัดสารเคลือบ 
3. ผลการหาค่าปัจจัยที่สภาวะเหมาะสมที่สุด 
4. ผลการวัดผลค่าความหยาบผิว 
5 ผลการวัดผลค่าการสึกหรอของเครื่องมือตัด 
6. การแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเรียบผิวกับการสึกหรอของคมตัดตามระยะตัดเฉือน 
  

4.1 ผลการทดลองจากการออกแบบการทดลองแบบแบบบ็อกซ์-เบห์นเคน 
 ท าการทดลองตามล าดับของตารางการออกแบบออกแบบบ็อกซ์-เบห์นเคนบันทึกผลค่าการ
วัดความหยาบผิว (Ra) ดังในตารางที่ 4.1 จากนั้นน าค่าความหยาบผิวที่วัดของแต่ละคมตัดดอกกัด
เคลือบสารมาวิเคราะห์การถดถอยพื้นผิวผลตอบการวิเคราะห์ความแปรปรวน  (Analysis of 
Variance ) วิเคราะห์ค่าความผิดพลาด (residual) วิเคราะห์ด้วยกราฟ Factorial Plots, Surface 
Plots และวิเคราะห์ด้วย Response optimizer เลือกเป้าหมายคือค่าการหาค่าของผลตอบที่ค่าต ่า
ที่สุด (choose minimize target ) บนโปรแกรม Minitab17 จนสามารถท านายค่าปัจจัยหลักที่
เหมาะสมส าหรับค่าความหยาบผิว (Ra) ที่น้อยที่สุด 
 
ตารางท่ี 4.1 ผลการวัดค่าความเรียบผิวของแต่ละคมตัดตามการทดลองแบบบ็อกซ์-เบห์นเคน 
StdOrder RunOrder PtType Blocks V Feed Depth Ra_ 

Non 
Ra_AlTiZr 

SiN 
Ra_AlTi 

SiN 
Ra_AlTiN/TiSiXN 

1 1 2 1 50 0.05 0.15 0.113 0.139 0.14 0.169 

2 2 2 1 150 0.05 0.15 0.112 0.165 0.172 0.236 

3 3 2 1 50 0.15 0.15 0.182 0.261 0.176 0.274 
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ตารางท่ี 4.1 ผลการวัดค่าความเรียบผิวของแต่ละคมตัดตามการทดลองแบบบ็อกซ์-เบห์นเคน (ต่อ) 
StdOrder RunOrder PtType Blocks V Feed Depth Ra_ 

Non 
Ra_AlTiZr 

SiN 
Ra_AlTi 

SiN 
Ra_AlTiN/TiSiXN 

4 4 2 1 150 0.15 0.15 0.21 0.191 0.212 0.205 

5 5 2 1 50 0.1 0.1 0.13 0.176 0.139 0.249 

6 6 2 1 150 0.1 0.1 0.18 0.154 0.164 0.215 

7 7 2 1 50 0.1 0.2 0.267 0.3 0.326 0.427 

8 8 2 1 150 0.1 0.2 0.378 0.292 0.435 0.424 

9 9 2 1 100 0.05 0.1 0.093 0.12 0.17 0.143 

10 10 2 1 100 0.15 0.1 0.204 0.191 0.18 0.171 

11 11 2 1 100 0.05 0.2 0.181 0.258 0.264 0.283 

12 12 2 1 100 0.15 0.2 0.231 0.317 0.471 0.377 

13 13 0 1 100 0.1 0.15 0.16 0.202 0.164 0.2 

14 14 0 1 100 0.1 0.15 0.147 0.261 0.158 0.167 

15 15 0 1 100 0.1 0.15 0.162 0.243 0.151 0.241 

16 16 2 1 50 0.05 0.15 0.112 0.176 0.134 0.153 

17 17 2 1 150 0.05 0.15 0.129 0.163 0.126 0.23 

18 18 2 1 50 0.15 0.15 0.213 0.266 0.182 0.217 

19 19 2 1 150 0.15 0.15 0.167 0.224 0.195 0.259 

20 20 2 1 50 0.1 0.1 0.141 0.198 0.137 0.229 

21 21 2 1 150 0.1 0.1 0.139 0.113 0.168 0.241 

22 22 2 1 50 0.1 0.2 0.322 0.258 0.297 0.354 

23 23 2 1 150 0.1 0.2 0.366 0.278 0.408 0.483 

24 24 2 1 100 0.05 0.1 0.101 0.107 0.144 0.105 

25 25 2 1 100 0.15 0.1 0.189 0.153 0.169 0.186 

26 26 2 1 100 0.05 0.2 0.153 0.229 0.237 0.246 

27 27 2 1 100 0.15 0.2 0.195 0.277 0.455 0.356 

28 28 0 1 100 0.1 0.15 0.15 0.251 0.182 0.166 

29 29 0 1 100 0.1 0.15 0.156 0.2 0.171 0.207 

30 30 0 1 100 0.1 0.15 0.176 0.247 0.195 0.194 

 
4.2 ผลวิเคราะห์การถดถอยพื้นผิวผลตอบการวิเคราะห์ความแปรปรวนของแต่ละคมตัดสาร
เคลือบ 

4.2.1 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของคมตัดไม่เคลือบสาร 
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ตารางท่ี 4.2 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของคมตัดไม่เคลือบสาร 

 Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value 
Model 9 0.118249 0.013139 9.16 0.000 

  Linear 3 0.077242 0.025747 17.94 0.000 

    V 1 0.002525 0.002525 1.76 0.200 

    Feed 1 0.022276 0.022276 15.52 0.001 

    Depth 1 0.052441 0.052441 36.55 0.000 

  Square 3 0.038000 0.012667 8.83 0.001 

    V*V 1 0.008600 0.008600 5.99 0.024 

    Feed*Feed 1 0.010593 0.010593 7.38 0.013 

    Depth*Depth 1 0.016837 0.016837 11.73 0.003 

  2-Way Interaction 3 0.003007 0.001002 0.70 0.564 

    V*Feed 1 0.000144 0.000144 0.10 0.754 

    V*Depth 1 0.001431 0.001431 1.00 0.330 

    Feed*Depth 1 0.001431 0.001431 1.00 0.330 

Error 20 0.028698 0.001435   

  Lack-of-Fit 3 0.022947 0.007649 22.61 0.000 

  Pure Error 17 0.005751 0.000338   

Total 29 0.146947    

Model Summary 

S R-sq R-sq(adj) R-sq(pred) 

0.0378803 80.47% 71.68% 50.41% 

Regression Equation in Uncoded Units 

Ra_Non = 0.285 - 0.00311 V + 4.75 Feed - 4.58 Depth + 0.000014 V*V - 15.15 Feed*Feed 
+ 19.10 Depth*Depth - 0.00170 V*Feed + 0.00535 V*Depth - 5.35 Feed*Depth 
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รูปที่ 4.1 กราฟ Parato ของคมตัดไม่เคลือบสาร  
 

 
 

รูปที่ 4.2 ค่า Residual ของคมตัดไม่เคลือบสาร  
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 จากข้อมูลที่น าเสนอในตารางที่ 4.2 แสดงผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนของคมตัดไม่
เคลือบสาร พบว่าค่า P-Value ของแต่ละปัจจัย หากค่า P-Value มีค่าน้อยกว่า 0.05 แสดงว่าสมการ
ของปัจจัยนั้นส่งผลกับผลตอบสนองของการทดลอง 
 1. ค่า P-value ของเทอมก าลังสองมีค่าน้อยกว่า 0.05 แสดงว่าปัจจัยนั้นส่งผลกับ
ผลตอบสนองอย่างมีนัยส าคัญ 
 2. ค่า P-value ของ Lack of fit มีค่าน้อยกว่า 0.05 แสดงว่าสมการความสัมพันธ์อาจจะมี
บางช่วงของปัจจัยที่มีความผิดพลาดสูง 
 3. ค่าสัมประสิทธ์ความสัมพันธ์ (r2) โดย R2 (adj) = 71.68% มากกว่า 70% ถือว่ายอมรับ
ได้ 
 4. สมการความสัมพันธ์ของระหว่างปัจจัยและผลตอบสนอง 

Ra_Non = 0.285 - 0.00311 V + 4.75 Feed - 4.58 Depth + 0.000014 V*V - 15.15 Feed*Feed 
+ 19.10 Depth*Depth - 0.00170 V*Feed + 0.00535 V*Depth - 5.35 Feed*Depth 

 5. กราฟผลกระทบพาเรโตของคมตัดไม่เคลือบสารแสดงค่าผลของแต่ละปัจจัยที่มีผลต่อ
ผลตอบสนองในรูปแบบกราฟพาเรโตปัจจัย C, B มีค่ามากกว่าเส้นวิกฤตแสดงว่าปัจจัยนั้นส่งผลกับ
ผลตอบสนองอย่างมีนัยส าคัญดังรูปที่ 4.1 
 6. การวิเคราะห์ค่าความผิดพลาด (Residual) จากกราฟรูปที่ 4.2 โดยข้อมูลที่ดีมีการ
กระจายตัวของค่าผิดพลาดเป็นการแจกแจงแบบปกติ มีความแปรปรวนของค่าความผิดพลาด
สม ่าเสมอและมีความป็นอิสระต่อกันดังรูปที่ 4.2 
 7. การวิเคราะห์ด้วยกราฟ Factorial Plots  

 
 

รูปที่ 4.3 กราฟ Main Effects ของคมตัดไม่เคลือบสาร 
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รูปที่ 4.4 กราฟ Interaction ของคมตัดไม่เคลือบสาร 
 

 8. การวิเคราะห์ด้วย Surface Plot 
 

 
 

รูปที่ 4.5 กราฟ Surface Plot ของคมตัดไม่เคลือบสาร 
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4.2.2 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของสารเคลือบ AlTiZrSiN  
 
ตารางท่ี 4.3 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของสารเคลือบ AlTiZrSiN  

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value 
Model 9 0.090578 0.010064 21.96 0.000 

  Linear 3 0.081573 0.027191 59.33 0.000 

    V 1 0.002352 0.002352 5.13 0.035 

    Feed 1 0.017096 0.017096 37.30 0.000 

    Depth 1 0.062126 0.062126 135.55 0.000 

  Square 3 0.005269 0.001756 3.83 0.026 

    V*V 1 0.000834 0.000834 1.82 0.193 

    Feed*Feed 1 0.004708 0.004708 10.27 0.004 

    Depth*Depth 1 0.000037 0.000037 0.08 0.778 

  2-Way Interaction 3 0.003736 0.001245 2.72 0.072 

    V*Feed 1 0.001953 0.001953 4.26 0.052 

    V*Depth 1 0.001770 0.001770 3.86 0.063 

    Feed*Depth 1 0.000013 0.000013 0.03 0.870 

Error 20 0.009167 0.000458   

  Lack-of-Fit 3 0.000386 0.000129 0.25 0.861 

  Pure Error 17 0.008781 0.000517   

Total 29 0.099745    

Model Summary 

S R-sq R-sq(adj) R-sq(pred) 

0.0214087 90.81% 86.67% 80.35% 

Regression Equation in Uncoded Units 

Ra_AlTiZr 
SiN 

= -0.139 + 0.000340 V + 3.374 Feed + 0.97 Depth - 0.000004 V*V - 10.10 Feed*Feed 
- 0.90 Depth*Depth - 0.00625 V*Feed + 0.00595 V*Depth - 0.50 Feed*Depth 
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รูปที่ 4.6 กราฟ Parato ของคมตัดที่เคลือบด้วยสาร AlTiZrSiN  
 

 
 

รูปที่ 4.7 ค่า Residual ของคมตัดที่เคลือบด้วยสาร AlTiZrSiN  
 

 จากข้อมูลที่น าเสนอในตารางที่ 4.3 แสดงผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนของคมตัดสาร
เคลือบ AlTiZrSiN จากข้อมูลด้านบน 

 1. การวิเคราะห์ความแปรปรวนของสารเคลือบ AlTiZrSiN พิจารณาค่า P–value ของ
เทอมก าลังสองค่า P –value น้อยกว่า 0.05 แสดงว่าค่าปัจจัยส่งผลกับผลตอบสนองอย่างมีนัยส าคัญ 

 2. ค่า P –Value ของ Lack-of-Fit มีค่ามากว่า 0.05 แสดงว่าความสัมพันธ์ที่ได้จากการ
ค านวณมีความแม่นย า 
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 3. ค่าสัมประสิทธ์ความสัมพันธ์ (r2) โดย R2(adj) = 86.67% มากกว่า 70% ถือว่ายอมรับ
ได้ 
 4. สมการความสัมพันธ์ของระหว่างปัจจัยและผลตอบสนอง  
 
Ra_AlTiZr 
SiN 

= -0.139 + 0.000340 V + 3.374 Feed + 0.97 Depth - 0.000004 V*V - 10.10 Feed*Feed 
- 0.90 Depth*Depth - 0.00625 V*Feed + 0.00595 V*Depth - 0.50 Feed*Depth 

 
5. กราฟผลกระทบพาเรโตของคมตัด AlTiZrSiN (Effects Pareto for Ra_AlTiZrSiN) 

แสดงค่าผลของแต่ละปัจจัยที่มีผลต่อผลตอบสนองในรูปแบบกราฟพาเรโตปัจจัย C, B และ A มีค่า
มากกว่าเส้นวิกฤตแสดงว่าปัจจัยนั้นส่งผลกับผลตอบสนองอย่างมีนัยส าคัญดังรูปที่ 4.6 
 6. การวิเคราะห์ค่าความผิดพลาด (Residual) จากกราฟ Residual Plots for 
Ra_AlTiZrSiN 
ตรวจสอบการแจกแจงแบบปกติของค่าความผิดพลาด ข้อมูลมีการกระจายตัวของค่าผิดพลาดเป็นการ
แจกแจงแบบปกติ ตรวจสอบความแปรปรวนคงท่ีของความผิดพลาด ข้อมูลมีค่าความผิดพลาด
สม ่าเสมอและมีความเป็นอิสระต่อกันดังรูปที่ 4.7 
 7. การวิเคราะห์ด้วยกราฟ Factorial ของคมตัดที่เคลือบด้วยสาร AlTiZrSiN 
 

 
 

รูปที่ 4.8 กราฟ Main Effects ของคมตัดที่เคลือบด้วยสาร AlTiZrSiN 
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รูปที่ 4.9 กราฟ Interaction ของคมตัดที่เคลือบด้วยสาร AlTiZrSiN 
 

8. การวิเคราะห์ด้วย Surface Plot 
 

 
 

รูปที่ 4.10 กราฟ Surface Plot ของคมตัดที่เคลือบด้วยสาร AlTiZrSiN  
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4.2.3 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของคมตัดสารเคลือบ AlTiSiN  
 
ตารางท่ี 4.4 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของคมตัดสารเคลือบ AlTiSiN  

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value 
Model 9 0.284146 0.031572 53.43 0.000 

  Linear 3 0.198693 0.066231 112.08 0.000 

    V 1 0.007613 0.007613 12.88 0.002 

    Feed 1 0.026651 0.026651 45.10 0.000 

    Depth 1 0.164430 0.164430 278.25 0.000 

  Square 3 0.063000 0.021000 35.54 0.000 

    V*V 1 0.000047 0.000047 0.08 0.781 

    Feed*Feed 1 0.000002 0.000002 0.00 0.954 

    Depth*Depth 1 0.061967 0.061967 104.86 0.000 

  2-Way Interaction 3 0.022453 0.007484 12.67 0.000 

    V*Feed 1 0.000078 0.000078 0.13 0.720 

    V*Depth 1 0.003362 0.003362 5.69 0.027 

    Feed*Depth 1 0.019012 0.019012 32.17 0.000 

Error 20 0.011819 0.000591   

  Lack-of-Fit 3 0.007583 0.002528 10.15 0.000 

  Pure Error 17 0.004235 0.000249   

Total 29 0.295965    

Model Summary 

S R-sq R-sq(adj) R-sq(pred) 

0.0243092 96.01% 94.21% 90.27% 

Regression Equation in Uncoded Units 

Ra_AlTiSiN = 0.981 - 0.000717 V - 2.192 Feed - 11.73 Depth - 0.000001 V*V - 0.21 Feed*Feed 
+ 36.64 Depth*Depth + 0.00125 V*Feed + 0.00820 V*Depth + 19.50 Feed*Depth 
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รูปที่ 4.11 กราฟ Pareto ของคมตัดเคลือบด้วยสาร AlTiSiN  
 

 
 

รูปที่ 4.12 กราฟ Residual ของคมตัดเคลือบด้วยสาร AlTiSiN  
 

 จากข้อมูลที่น าเสนอในตารางที่ 4.4 แสดงผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนของคมตัดสาร
เคลือบ AlTiSiN พิจารณาค่า P-Value ของแต่ละปัจจัยหากค่า P-Value มีค่าน้อยกว่า 0.05 แสดงว่า
สมการของปัจจัยนั้นส่งผลกับผลตอบสนอง (Response) ของการทดลอง 

1. ค่า P-value ของเทอมก าลังสองมีค่าน้อยกว่า 0.05 แสดงว่าปัจจัยนั้นส่งผลกับผลตอบ 
สนองอย่างมีนัยส าคัญ 



58 

 

 2. ค่า P-value ของ Lack of fit มีค่าน้อยกว่า 0.05 แสดงว่าสมการความสัมพันธ์อาจจะมี
บางช่วงของปัจจัยที่มีความผิดพลาดสูง 
 3. ค่าสัมประสิทธ์ความสัมพันธ์ (r2) โดย R2(adj) = 94.21%มากกว่า 70% ถือว่ายอมรับได้ 
 4. สมการความสัมพันธ์ของระหว่างปัจจัยและผลตอบสนอง 
 
Ra_AlTiSiN = 0.981 - 0.000717 V - 2.192 Feed - 11.73 Depth - 0.000001 V*V - 0.21 Feed*Feed 

+ 36.64 Depth*Depth + 0.00125 V*Feed + 0.00820 V*Depth + 19.50 Feed*Depth 

  
 5. กราฟผลกระทบพาเรโตของคมตัด AlTiSiN (Effects Pareto for Ra_AlTiSiN) แสดงค่า
ผลของแต่ละปัจจัยที่มีผลต่อผลตอบสนองในรูปแบบกราฟพาเรโตปัจจัย  C, B และ A มีค่ามากกว่า
เส้นวิกฤตแสดงว่าปัจจัยนั้นส่งผลกับผลตอบสนองอย่างมีนัยส าคัญดังรูปที่ 4.11 
 6. การวิเคราะห์ค่าความผิดพลาด (Residual) จากกราฟรูปที่ 4.12 ตรวจสอบการแจกแจง
แบบปกติของค่าความผิดพลาด ข้อมูลมีการกระจายตัวของค่าผิดพลาดเป็นการแจกแจงแบบปกติ
ตรวจสอบความแปรปรวนคงท่ีของความผิดพลาด ข้อมูลมีค่าความผิดพลาดสม ่าเสมอและมีความเป็น
อิสระต่อกันดังรูปที่ 4.12 
 7. การวิเคราะห์ด้วยกราฟ Factorial Plots ของคมตัดเคลือบด้วยสาร AlTiSiN  
 

 
 

รูปที่ 4.13 กราฟ Main Effects ของคมตัดเคลือบด้วยสาร AlTiSiN 
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รูปที่ 4.14 กราฟ Interaction ของคมตัดเคลือบด้วยสาร AlTiSiN 
 

 8. การวิเคราะห์ด้วย Surface Plot 
 

 
 

รูปที่ 4.15 กราฟ Surface Plot ของคมตัดเคลือบด้วยสาร AlTiSiN 
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4.2.4 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของสารเคลือบ AlTiN/TiSiXN  
 

ตารางท่ี 4.5 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของคมตัดสารเคลือบ AlTiN/TiSiXN 

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value 
Model 9 0.225550 0.025061 31.83 0.000 

  Linear 3 0.141885 0.047295 60.06 0.000 

    V 1 0.003053 0.003053 3.88 0.063 

    Feed 1 0.014400 0.014400 18.29 0.000 

    Depth 1 0.124433 0.124433 158.02 0.000 

  Square 3 0.076144 0.025381 32.23 0.000 

    V*V 1 0.025021 0.025021 31.77 0.000 

    Feed*Feed 1 0.009659 0.009659 12.27 0.002 

    Depth*Depth 1 0.040120 0.040120 50.95 0.000 

  2-Way Interaction 3 0.007521 0.002507 3.18 0.046 

    V*Feed 1 0.003655 0.003655 4.64 0.044 

    V*Depth 1 0.002738 0.002738 3.48 0.077 

    Feed*Depth 1 0.001128 0.001128 1.43 0.245 

Error 20 0.015749 0.000787   

  Lack-of-Fit 3 0.001931 0.000644 0.79 0.515 

  Pure Error 17 0.013818 0.000813   

Total 29 0.241299    

Model Summary 

S R-sq R-sq(adj) R-sq(pred) 

0.0280613 93.47% 90.54% 85.11% 

Regression Equation in Uncoded Units 

Ra_AlTi
N/TiSiX
N 

= 0.692 - 0.00464 V + 3.64 Feed - 8.30 Depth + 0.000023 V*V - 14.47 Feed*Feed 
+ 29.48 Depth*Depth - 0.00855 V*Feed + 0.00740 V*Depth + 4.75 Feed*Depth 
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รูปที่ 4.16 กราฟ Pareto ของคมตัดเคลือบด้วยสาร AlTiN/TiSiXN  
 

 
 

รูปที่ 4.17 กราฟ Residual ของคมตัดเคลือบด้วยสาร AlTiN/TiSiXN  
 

 จากข้อมูลที่น าเสนอในตารางที่ 4.5 แสดงผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนของคมตัดสาร
เคลือบ AlTiN/TiSiXN จากข้อมูลด้านบน 
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 1. การวิเคราะห์ความแปรปรวนของสารเคลือบ AlTiN/TiSiXN พิจารณาค่า P–value ของ
เทอมก าลังสองค่า P –value น้อยกว่า 0.05 แสดงว่าค่าปัจจัยส่งผลกับผลตอบสนองอย่างมีนัยส าคัญ 

 2. ค่า P –Value ของ Lack-of-Fit มีค่ามากว่า 0.05 แสดงว่าความสัมพันธ์ที่ได้จากการ
ค านวณมีความแม่นย า 

 3. ค่าสัมประสิทธ์ความสัมพันธ์ (r2) โดย R2(adj) = 90.54% มากกว่า 70% ถือว่ายอมรับ
ได้ 

 4. สมการความสัมพันธ์ของระหว่างปัจจัยและผลตอบสนอง 
  

Ra_AlTi
N/TiSiX
N 

= 0.692 - 0.00464 V + 3.64 Feed - 8.30 Depth + 0.000023 V*V - 14.47 Feed*Feed 
+ 29.48 Depth*Depth - 0.00855 V*Feed + 0.00740 V*Depth + 4.75 Feed*Depth 

  
5. กราฟผลกระทบพาเรโตของคมตัด AlTiSiN (Effects Pareto for Ra_AlTiSiN) แสดงค่า

ผลของแต่ละปัจจัยที่มีผลต่อผลตอบสนองในรูปแบบกราฟพาเรโตปัจจัย C, B  มีค่ามากกว่าเส้นวิกฤต
แสดงว่าปัจจัยนั้นส่งผลกับผลตอบสนองอย่างมีนัยส าคัญดังรูปที่ 4.16 
 6. การวิเคราะห์ค่าความผิดพลาด (Residual) จากกราฟรูปที่ 4.17 ตรวจสอบการแจกแจง
แบบปกติของค่าความผิดพลาด ข้อมูลมีการกระจายตัวของค่าผิดพลาดเป็นการแจกแจงแบบปกติ  
ตรวจสอบความแปรปรวนคงท่ีของความผิดพลาด ข้อมูลมีค่าความผิดพลาดสม ่าเสมอและมีความเป็น
อิสระต่อกันดังรูปที่ 4.17 
 7. การวิเคราะห์ด้วยกราฟ Factorial Plots 
  

 
 

รูปที่ 4.18 กราฟ Main Effects ของคมตัดเคลือบด้วยสาร AlTiN/TiSiXN  
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รูปที่ 4.19 กราฟ Interaction ของคมตัดเคลือบด้วยสาร AlTiN/TiSiXN 
 

 8. การวิเคราะห์ด้วย Surface Plot 
 

 
 

รูปที่ 4.20 กราฟ Surface Plot ของคมตัดเคลือบด้วยสาร AlTiN/TiSiXN  
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4.3 การหาค่าสภาวะทีเ่หมาะสม (Response Optimization) 
 4.3.1 การหาค่าสภาวะที่เหมาะสมของคมตัดไม่เคลือบสาร 

  
ตารางท่ี 4.6 ค่าการหาสภาวะที่เหมาะสมของคมตัดไม่เคลือบสาร 

 Response Goal Lower Target Upper Weight Importance 

Ra_Non Minimum    0.093 0.378 1 1 

Solution 

Solution V Feed Depth 
Ra_Non 

Fit 
Composite 
Desirability 

1 94.4444 0.05 0.114141 0.0568408 1 

Multiple Response Prediction 

Variable Setting 

V 94.4444 

Feed 0.05 

Depth 0.114141 

Response Fit SE Fit 95% CI 95% PI 

Ra_Non 0.0568 0.0192 (0.0168, 0.0969) (-0.0317, 0.1454) 

 
 จากข้อมูลที่น าเสนอในตารางที่ 4.6 ของการหาค่าสภาวะที่เหมาะสมของคมตัดไม่เคลือบ
สาร เป้าหมายที่ค่าของผลตอบสนองคือ ค่าต ่าที่สุด (Minimize) ได้ค่าการพยากรณ์ของปัจจัยคือ ค่า
ความเร็วตัด (Cutting Speed) เท่ากับ 94.4444 เมตรต่อนาที อัตราป้อน (Feed) เท่ากับ 0.050 
มิลลิเมตรต่อฟัน และความลึกการตัด (Dept of cut) เท่ากับ 0.114141 มิลลิเมตรและค่าความเรียบ
ผิว เท่ากับ 0.0568 ไมโครเมตร ส่วนรูปที่ 4.21 และตารางที่ 4.2 กราฟบ่งชี้ว่าค่า Feed และ Dept 
มีผลโดยตรงต่อความเรียบผิวเป็นเชิงเส้นตรงแต่ค่าความเร็วตัดกับความเรียบผิวมีความสัมพันธ์แบบ
สมการก าลังสอง 
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รูปที่ 4.21 กราฟ Optimization Plot ของคมตัดไม่เคลือบสาร  

 
4.3.2 การหาค่าสภาวะที่เหมาะสมของคมตัดสารเคลือบ AlTiZrSiN  
 

ตารางท่ี 4.7 ค่าการหาสภาวะที่เหมาะสมของคมตัด AlTiZrSiN (Parameters) 

Response Goal Lower Target Upper Weight Importance 

Ra_AlTiZrSiN Minimum    0.107 0.317 1 1 

Solution 

Solution V Feed Depth 
Ra_AlTiZrSiN 

Fit 
Composite 
Desirability 

1 150 0.05 0.1 0.08825 1 

Multiple Response Prediction 

Variable Setting 

V 150 

Feed 0.05 

Depth 0.1 

Response Fit SE Fit 95% CI 95% PI 

Ra_AlTiZrSiN 0.0882 0.0179 (0.0509, 0.1256) (0.0301, 0.1464) 
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จากข้อมูลที่น าเสนอในตารางที่ 4.7 ของการหาค่าสภาวะที่เหมาะสมของคมตัด AlTiZrSiN 
เป้าหมายที่ค่าของผลตอบสนองคือ ค่าต ่าที่สุด (Minimize) ได้ค่าการพยากรณ์ของปัจจัยคือ ค่า
ความเร็วตัด เท่ากับ 150 เมตรต่อนาที อัตราป้อน เท่ากับ 0.050 มิลลิเมตรต่อฟันและความลึกการ
ตัด เท่ากับ 0.1 มิลลิเมตรและค่าความเรียบผิว เท่ากับ 0.0882 ไมโครเมตร ส่วนรูปที่ 4.22 และ
ตารางที่ 4.3 กราฟบ่งชี้ว่า ค่าความลึกมีผลโดยตรงต่อความเรียบผิวเป็นเชิงเส้นตรงมากที่สุด อัตรา
ป้อน มีอิทธิพลทั้งเชิงเส้นตรงและสมการก าลังสอง และความเร็วตัด มีผลต่อความเรียบผิวเป็นเชิง
เส้นตรงเท่านั้น 
 

 
 

รูปที่ 4.22 กราฟ Optimization Plot ของคมตัดสารเคลือบ AlTiZrSiN 

 
4.3.3 การหาค่าสภาวะที่เหมาะสมของคมตัดเคลือบด้วยสาร AlTiSiN  
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ตารางท่ี 4.8 ค่าการหาสภาวะที่เหมาะสมของคมตัด AlTiSiN 

Response Goal Lower Target Upper Weight Importance 

Ra_AlTiSiN Minimum    0.126 0.471 1 1 

Solution 

Solution V Feed Depth 
Ra_AlTiSiN 

Fit 
Composite 
Desirability 

1 50 0.05 0.141414 0.104810 1 

Multiple Response Prediction 

Variable Setting 

V 50 

Feed 0.05 

Depth 0.141414 

Response Fit SE Fit 95% CI 95% PI 

Ra_AlTiSiN 0.1048 0.0150 (0.0735, 0.1361) (0.0452, 0.1644) 

 

 
 

รูปที่ 4.23 กราฟ Optimization Plot ของคมตัดเคลือบด้วยสาร AlTiSiN 

 
 จากข้อมูลในตารางที่ 4.8 แสดงค่าสภาวะที่เหมาะสมของคมตัด AlTiZrSiN เป้าหมายที่ค่า
ของผลตอบสนองคือ ค่าต ่าที่สุด ได้ค่าการพยากรณ์ของปัจจัยคือ ค่าความเร็วตัด  เท่ากับ 50 เมตรต่อ
นาท ีอัตราป้อน เท่ากับ 0.050 มิลลิเมตรต่อฟันและความลึกการ เท่ากับ 0.141414 มิลลิเมตรและค่า
ความเรียบผิว เท่ากับ 0.1048 ไมโครเมตร ส่วนรูปที่ 4.23 และตารางที่ 4.4 กราฟบ่งชี้ว่าค่าความลึก 
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มีผลโดยตรงต่อความเรียบผิวเป็นเชิงเส้นตรงและก าลังสองมากที่สุด อัตราป้อน  และ ความเร็วตัด มี
ผลเชิงเส้นตรงต่อความเรียบผิวเป็นเชิงเส้นตรงตามล าดับ 

4.3.4 การหาค่าสภาวะที่เหมาะสมของคมตัด AlTiN/TiSiXN  

ตารางท่ี 4.9 ค่าการหาสภาวะที่เหมาะสมของคมตัดเคลือบด้วยสาร AlTiN/TiSiXN  

Response Goal Lower Target Upper Weight Importance 
Ra_AlTiN/TiSiXN Minimum    0.105 0.483 1 1 

Solution 

Solution V Feed Depth 
Ra_AlTiN/TiSiXN 

Fit 
Composite 
Desirability 

1 88.3838 0.05 0.125253 0.107047 0.994585 

Multiple Response Prediction 

Variable Setting 

V 88.3838 

Feed 0.05 

Depth 0.125253 

Response Fit SE Fit 95% CI 95% PI 

Ra_AlTiN/TiSiXN 0.1070 0.0132 (0.0795, 0.1346) (0.0424, 0.1717) 

 

 
 

รูปที่ 4.24 กราฟ Optimization Plot ของคมตัดเคลือบด้วยสาร AlTiN/TiSiXN 
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 จากข้อมูลในตารางที่ 4.9 แสดงค่าสภาวะที่เหมาะสมของคมตัดเคลือบด้วยสาร AlTiZrSiN 
เป้าหมายที่ค่าของผลตอบสนองคือ ค่าต ่าที่สุด ได้ค่าการพยากรณ์ของปัจจัยคือ ค่าความเร็วตัด 
เท่ากับ 88.3838 เมตรต่อนาที อัตราป้อน เท่ากับ 0.050 มิลลิเมตรต่อฟันและความลึกการตัด เท่ากับ 
0.125253 มิลลิเมตรและค่าความเรียบผิว เท่ากับ 0.1070 ไมโครเมตร ส่วนรูปที่ 4.24 และตารางที่ 
4.5 กราฟบ่งชี้ว่าค่าความลึก มีอิทธิพลต่อความเรียบผิวเป็นเชิงเส้นตรงและก าลังสองมากที่สุด อัตรา
ป้อน มีอิทธิพลต่อความเรียบผิวเป็นเชิงเส้นตรงและก าลังสอง ส่วนความเร็วตัด มีผลต่อความเรียบผิว
แบบสมการก าลัง 
 

 4.3.5 การหาค่าสภาวะทีเ่หมาะสมรวมของสารเคลือบและไม่เคลือบ 
 
ตารางท่ี 4.10 ค่าการหาสภาวะที่เหมาะสมของสารเคลือบและไม่เคลือบ  

Response Goal Lower Target Upper Weight Importance 

Ra_AlTiN/TiSiXN Minimum    0.105 0.483 1 1 

Ra_AlTiSiN Minimum    0.126 0.471 1 1 

Ra_AlTiZrSiN Minimum    0.107 0.317 1 1 

Ra_Non Minimum    0.093 0.378 1 1 

Solution 

Solution V Feed Depth 
Ra_AlTiN/TiSiXN 

Fit 
Ra_AlTiSiN 

Fit 
Ra_AlTiZrSiN 

Fit 
Ra_Non 

Fit 

1 92.2273 0.05 0.113131 0.111530 0.139220 0.128874 0.0569424 

Solution 
Composite 
Desirability 

1 0.959231 

Multiple Response Prediction 

Variable Setting 

V 92.2273 

Feed 0.05 

Depth 0.113131 
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ตารางท่ี 4.10 ค่าการหาสภาวะที่เหมาะสมของสารเคลือบและไม่เคลือบ (ต่อ) 

 

 
 

รูปที่ 4.25 กราฟ Optimization Plot ของสารเคลือบและไม่เคลือบ 
 

 

Response Fit SE Fit 95% CI 95% PI 

Ra_AlTiN/TiSiXN 0.1115 0.0144 (0.0815, 0.1416) (0.0457, 0.1773) 

Ra_AlTiSiN 0.1392 0.0125 (0.1132, 0.1653) (0.0822, 0.1962) 

Ra_AlTiZrSiN 0.1289 0.0110 (0.1059, 0.1518) (0.0787, 0.1791) 

Ra_Non 0.0569 0.0194 (0.0164, 0.0975) (-0.0319, 0.1458) 
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4.3.6 การวิเคราะห์ด้วยการหาค่าสภาวะที่เหมาะสมของสารเคลือบและไม่เคลือบ  
 โดยการเลือกเป้าหมายที่ต้องการหาค่าของผลตอบสนองคือค่าต ่าท่ีสุด ในการทดลองนี้ได้ใช้
ค่าการวิเคราะห์ด้วยการหาค่าสภาวะที่เหมาะสมรวมของทุกผลการทดลองของทุกสารเคลือบมา
วิเคราะห์ค่าสภาวะที่เหมาะสมเพื่อให้ได้ค่ากลางของปัจจัยส าหรับการตั้งค่าปัจจัยหลักในการหา
ขีดจ ากัดของสารเคลือบและไม่เคลือบได้แก่ ค่าความเร็วตัด (Cutting Speed) เท่ากับ 92.2273 เมตร
ต่อนาที อัตราป้อน (Feed) เท่ากับ 0.050 มิลลิเมตรต่อฟันและความลึกการตัด (Dept of cut) 
เท่ากับ 0.113 มิลลิเมตร  
 ค่าของผลตอบที่ได้ คือ ค่า Fit ช่วงความเชื่อมั่น 95% CI และช่วงการท านาย 95% PI หาก
ท าการทดลองแบบเดิมซ ้าๆจะพบว่าโอกาศที่ได้ค่าของผลตอบสนองอยู่ในช่วงนี้ประมาณ 95%  
 

Response Fit SE Fit 95% CI 95% PI 
Ra_AlTiN/TiSiXN 0.1115 0.0144 (0.0815, 0.1416) (0.0457, 0.1773) 

Ra_AlTiSiN 0.1392 0.0125 (0.1132, 0.1653) (0.0822, 0.1962) 

Ra_AlTiZrSiN 0.1289 0.0110 (0.1059, 0.1518) (0.0787, 0.1791) 

Ra_Non 0.0569 0.0194 (0.0164, 0.0975) (-0.0319, 0.1458) 

 
 4.3.7 ยืนยันผลการตั้งค่าทดลองหาขีดจ ากัดความทนทานของคมตัดเคลือบผิวและแบบไม่

เคลือบผิวด้วยค่าการพยากรณ์รวม   
 น าค่าพารามิเตอร์ที่ได้จากการท านายน าค่าพารามิเตอร์จากหัวข้อ 4.3.6 ท าการทดลองตัด
เฉือนเพื่อหาอิทธิพลของสารเคลือบคมตัดที่มีผลต่อการสึกหรอและความหยาบผิวงานผลการทดลอง
ดังรูปที่ 4.26 พบว่าคมตัดที่เคลือบด้วย AlTiZrSiN ให้ระยะทางการตัดเฉือนมากสุดที่ 20 เมตร 
รองลงมาคือ AlTiSiN ให้ระยะทางการตัดเฉือนที่ 16 เมตร AlTiN/TiSiXN ให้ระยะทางการตัดเฉือนที่ 
14 เมตร และสุดท้ายคือ แบบไม่เคลือบผิว ได้ระยะทางการตัดเฉือนต ่าที่สุด คือ 5 เมตร โดยมีการ
ทดสอบซ ้า 1 รอบ ซึ่งมีผลแนวโน้มใกล้เคียงกันสามารถดูได้จากตารางที่ 4.11-4.18  จากข้อมูล
คุณสมบัติสารเคลือบ AlTiZrSiN มีค่าสัมประสิทธ์ความเสียดทานต ่ากว่าสารเคลือบ AlTiN/TiSiXN, 
AlTiSiN มีส่วนท าให้การเกาะยึดของเศษระหว่างการตัดเฉือนน้อยกว่าสารเคลือบอื่น และส่วนผสม
ของธาตุ Zr ซึ่งมีคุณสมบัติทนการกัดกร่อนได้ดีและมีความแข็งแรงที่อุณหภูมิสูง  
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รูปที่ 4.26 กราฟการสึกหรอของคมตัดเคลือบสาร AlTiZrSiN, AlTiSiN, AlTiN/TiSiXN, Non-Coat  
 

 จากรูปที่ 4.27 ผลการทดลองพบว่าค่าความหยาบผิวเฉลี่ย (Ra) ของคมตัดต่อระยะการกัด
ที ่ขนาดการสึกหรอของคมตัดบนผิวหลบที ่เคลือบด้วยสารเคลือบ AlTiSiN เท่ากับ 0.208802 
ไมโครเมตร AlTiZrSiN เท่ากับ 0.208675 ไมโครเมตร และ AlTiN/TiSiXN 0.20325 ไมโครเมตร 
ตามล าดับ ส่วนแบบไม่เคลือบผิวมีความหยาบผิวเฉลี่ยน้อยที่สุด เท่ากับ 0.1669 ไมโครเมตร  

V=92.23 m/min, F =0.05 mm/tooth, Ap=0.113 mm 
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รูปที่ 4.27 กราฟความเรียบผิวคมตัดเคลือบสาร AlTiZrSiN, AlTiSiN, AlTiN/TiSiXN, Non-Coat  
 

 
 
รูปที่ 4.28 กราฟ Interval Plot ของคมตัดเคลือบสาร AlTiZrSiN, AlTiSiN, AlTiN/TiSiXN,  
      Non- Coat ต่อระยะตัดเฉือน           

Ra_Non-coatRa_AlTiN/TiSiXNRa_AlTiSiNRa_AiTiZrSiN

0.24

0.22

0.20

0.18

0.16

0.14

0.12

Graph variables

Su
rf

ac
e 

R
o

ug
hn

es
s_

R
a 

(µ
m

)

Interval Plot of Ra_AiTiZrSiN, Ra_AlTiSiN, Ra_AlTiN/TiS, Ra_Non-coat
95% CI for the Mean

Individual standard deviations are used to calculate the intervals.

V=92.23 m/min, F =0.05 mm/tooth, Ap=0.113 mm 

V=92.23 m/min,F =0.05 mm/tooth,Ap=0.113 mm 
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รูปที่ 4.29 ค่าการกระจายพร็อตของคมตัดไม่เคลือบสาร 
 

 
 

รูปที่ 4.30  กราฟค่าความหยาบผิวต่อระยะทางตัดเฉือนของคมตัดไม่เคลือบ  
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รูปที่ 4.31 กราฟรวมการสึกหรอของคมตัดไม่เคลือบสารต่อระยะตัดเฉือน  
 

 
 

รูปที่ 4.32 กราฟ Scatterplot คมตัดเคลือบสาร AiTiZrSiN 
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รูปที่ 4.33  กราฟค่าความหยาบผิวต่อระยะตัดเฉือนของ AlTiZrSiN  
 

 
 

รูปที่ 4.34 กราฟการสึกหรอของคมตัด AlTiZrSiN ต่อระยะตัดเฉือน  
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รูปที่ 4.35 กราฟ Scatterplot คมตัด AiTiSiN  
 

 
 

รูปที่ 4.36 กราฟค่าความหยาบผิวต่อระยะตัดเฉือนของ AlTiSiN  
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รูปที่ 4.37 กราฟการสึกหรอของคมตัด AlTiSiN ต่อระยะตัดเฉือน  
 

 
 

รูปที่ 4.38 กราฟ Scatterplot คมตัด AlTiN/TiSiXN  



79 

 

 
 

รูปที่ 4.39  กราฟค่าความหยาบผิวต่อระยะตัดเฉือนของ AlTiN/TiSiXN 
 

 
 

รูปที่ 4.40 กราฟการสึกหรอของคมตัด AlTiN/TiSiXN ต่อระยะตัดเฉือน  
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4.4 ค่า Ra และค่าการสึกหรอของคมตัดเคลือบสารและไม่เคลือบสาร 
 ส าหรับการวัดค่าการสึกหรอของคมตัดที่เคลือบสารและไม่เคลือบสารทดลองกัดชิ้นงาน

ทดสอบหลังจากน าปัจจัยที่วิเคราะห์จากการออกแบบการทดลองหาค่าสภาวะที่เหมาะสมของปัจจัย
ในการตัดเฉือนซึ่งท าให้เกิดค่าความหยาบผิวน้อยที่สุดท าการทดลองกัดชิ้นงานตามการทดลองที่กล่าว
ไว้ข้างต้นไดบ้ันทึกผลการทดลองของแต่ละเงื่อนไขดังในตารางด้านล่าง 

 
ตารางท่ี 4.11 ค่า Ra และค่าการสึกหรอของคมตัดเคลือบด้วยสาร AlTiZrSiN ครั้งที่ 1 
Distances Ra_AlTiZrSiN Avr.  Flank 

1 
Flank 

2 
Flank 

3 
Flank 

4 
VBmax 

0 0 0 0 0.000   0 0 0 0 0 

1 0.281 0.257 0.292 0.277   18 17 19 20 20 
2 0.213 0.125 0.142 0.160   21.8 21.7 22.8 23.6 23.6 
3 0.221 0.204 0.198 0.208   25 24.7 26 25 26 
4 0.203 0.119 0.221 0.181   28.3 27 30.4 28.6 30.4 
5 0.225 0.277 0.283 0.262   29 28 30.7 30 30.7 

6 0.219 0.281 0.245 0.248   30.3 32.7 31 33.6 33.6 
7 0.242 0.267 0.28 0.263   32 32.7 31.7 35 35 

8 0.309 0.294 0.253 0.285   34.6 32.9 32.1 37.9 37.9 
9 0.244 0.218 0.197 0.220   44 43 43 45 45 
10 0.188 0.233 0.181 0.201   61.5 43.4 45 71.5 71.5 
11 0.19 0.188 0.207 0.195   71 70 72 75 75 
12 0.128 0.133 0.17 0.144   85 84 79 80 85 
13 0.133 0.15 0.165 0.149   88 87 84 90 90 
14 0.118 0.139 0.125 0.127   125 124 117 120 125 

15 0.109 0.106 0.116 0.110   144 146 130 140 146 
16 0.155 0.145 0.19 0.163   155 150 138 142 155 

17 0.208 0.109 0.247 0.188   160 155 140 144 160 
18 0.149 0.131 0.168 0.149   164 188 145 146 188 

19 0.104 0.208 0.107 0.140   170 196 165 195 196 
20 0.14 0.142 0.149 0.144   180 201 178 250 250 
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ตารางท่ี 4.12 ค่า Ra และค่าการสึกหรอของคมตัดเคลือบด้วยสาร AlTiZrSiN ครั้งที่ 2 
Distances Ra_AlTiZrSiN Avr.   Flank 

1 
Flank 
2 

Flank 
3 

Flank 
4 

VBmax 

0 0 0 0 0  0 0 0 0 0 

1 0.251 0.286 0.364 0.300  18 18 18 17 18 

2 0.205 0.275 0.245 0.242  22 20 21.8 21 22 
3 0.294 0.221 0.227 0.247  25 23 22.4 22.5 25 

4 0.136 0.18 0.177 0.164  27 27 25 26 27 

5 0.237 0.223 0.175 0.212  27.5 29 26 28 29 
6 0.102 0.255 0.204 0.187  30 29.5 29.8 29.8 30 

7 0.267 0.367 0.247 0.294  34 33 31 33 34 
8 0.186 0.201 0.23 0.206  38 36 35 36 38 

9 0.114 0.206 0.238 0.186  40 38 42 37 42 

10 0.247 0.302 0.32 0.290  60 75 75 80 80 
11 0.313 0.173 0.192 0.226  70 78 76 85 85 

12 0.28 0.301 0.229 0.270  96 87 80 104 104 

13 0.235 0.153 0.197 0.195  110 90 83 105 110 
14 0.124 0.211 0.272 0.202  117 8 85 106 117 

15 0.18 0.119 0.185 0.161  118 98 90 115 118 
16 0.179 0.299 0.138 0.205  120 99 100 120 120 

17 0.19 0.162 0.278 0.210  125 120 110 125 125 

18 0.115 0.278 0.124 0.172  133 125 119 131 133 
19 0.232 0.139 0.195 0.189  150 140 160 140 160 

20 0.354 0.392 0.379 0.375  160 148 235 155 235 
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ตารางท่ี 4.13 ค่า Ra และค่าการสึกหรอของคมตัดเคลือบด้วยสาร AlTiSiN ครั้งที่ 1 
Distances Ra_AlTiSiN Avr.  Flank 

1 
Flank 

2 
Flank 

3 
Flank 

4 
VBmax 

0 0 0 0 0.000  0 0 0 0  

1 0.273 0.265 0.255 0.264  18 19 17 18 19 

2 0.262 0.271 0.239 0.257  24.9 24 22.6 23.8 24.9 
3 0.256 0.248 0.276 0.260  34 32 29 31 34 

4 0.259 0.27 0.217 0.249  36.1 34.2 30 34 36.1 

5 0.266 0.234 0.219 0.240  51 42 38 37 51 
6 0.252 0.213 0.315 0.260  59 46.1 41 38.8 59 

7 0.237 0.255 0.261 0.251  61 48 45 49 61 
8 0.227 0.202 0.274 0.234  62 50 49 72 72 

9 0.2 0.211 0.231 0.214  65 54 53 73 73 

10 0.199 0.205 0.173 0.192  71.4 69 56 79 79 
11 0.188 0.179 0.164 0.177  78 69 68 80 80 

12 0.165 0.154 0.247 0.189  95 70 70 82 95 

13 0.196 0.231 0.189 0.205  150 76 74 83 150 
14 0.224 0.153 0.166 0.181  170 82 75 84 170 

15 0.192 0.217 0.195 0.201  190 185 188 164 190 
16 0.236 0.236 0.213 0.228  202 205.2 203.2 164 205.2 

 
ตารางท่ี 4.14 ค่า Ra และค่าการสึกหรอของคมตัดเคลือบด้วยสาร AlTiSiN ครั้งที่ 2 
Distances Ra_AlTiSiN Avr.  Flank 

1 
Flank 

2 
Flank 

3 
Flank 

4 
VBmax 

0 0 0 0 0       

1 0.238 0.23 0.301 0.256  20 18 28 29 29 
2 0.275 0.262 0.292 0.276  40 21.6 31.6 36 40 

3 0.28 0.224 0.289 0.264  45 48.3 39 55 55 
4 0.275 0.215 0.339 0.276  58.8 76 55 63.8 76 

5 0.109 0.133 0.216 0.153  71.5 86 64 94 94 
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ตารางท่ี 4.14 ค่า Ra และค่าการสึกหรอของคมตัดเคลือบด้วยสาร AlTiSiN ครั้งที่ 2 (ต่อ) 
Distances Ra_AlTiSiN avr.  Flank 

1 
Flank 

2 
Flank 

3 
Flank 

4 
VBmax 

6 0.179 0.18 0.134 0.164  93 100 75 98 100 

7 0.158 0.124 0.126 0.136  124 125 115 135 135 

8 0.181 0.152 0.203 0.179  134 131 134.6 136 136 
9 0.154 0.272 0.206 0.211  138 133 136 140 140 

10 0.139 0.177 0.156 0.157  139 140 140 135 140 
11 0.158 0.167 0.255 0.193  144 144 130 146 146 

12 0.161 0.183 0.167 0.170  146 157 152 156 157 

13 0.148 0.189 0.17 0.169  163 165 150 150 165 
14 0.151 0.141 0.161 0.151  168 185 158 166 185 

15 0.147 0.168 0.156 0.157  170 193 166 175 193 

16 0.154 0.145 0.195 0.165  175 202 170 195 202 
 
ตารางท่ี 4.15 ค่า Ra และค่าการสึกหรอของคมตัดเคลือบด้วยสาร AlTiN/TiSiXN ครั้งที่ 1 
Distances Ra_AlTiN/TiSiXN Avr.  Flank 

1 
Flank 

2 
Flank 

3 
Flank 

4 
VBmax 

0 0 0 0 0.000  0 0 0 0 0 

1 0.198 0.21 0.244 0.217  31 36 28 32 36 
2 0.118 0.134 0.128 0.127  36 46 32.1 38 46 

3 0.216 0.238 0.216 0.223  45 48 44 46 48 

4 0.22 0.199 0.207 0.209  56.2 56 46 50 56.2 
5 0.222 0.261 0.239 0.241  58 70 50 64 70 

6 0.21 0.212 0.28 0.234  60 80 53 66 80 

7 0.219 0.223 0.216 0.219  67 73 70 78 78 
8 0.262 0.244 0.162 0.223  69 88 79 98 98 

9 0.225 0.241 0.236 0.234  76 89 96 100 100 
10 0.211 0.273 0.278 0.254  78 90 98 103 103 

11 0.251 0.228 0.256 0.245  120 129 148 150 150 
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ตารางท่ี 4.15 ค่า Ra และค่าการสึกหรอของคมตัดเคลือบด้วยสาร AlTiN/TiSiXN ครั้งที่ 1 (ต่อ) 
Distances Ra_AlTiN/TiSiXN Avr.  Flank 

1 
Flank 

2 
Flank 

3 
Flank 

4 
VBmax 

12 0.271 0.292 0.323 0.295  123 130 173 175 175 

13 0.168 0.19 0.168 0.175  188 147 180 185 188 

14 0.208 0.172 0.155 0.178  193 150 195 201 201 
 
ตารางท่ี 4.16 ค่า Ra และค่าการสึกหรอของคมตัดเคลือบด้วยสาร AlTiN/TiSiXN ครั้งที่ 2 
Distances Ra_AlTiN/TiSiXN Avr.  Flank 1 Flank 

2 
Flank 

3 
Flank 

4 
VBmax 

0 0 0 0 0  0 0 0 0 0 

1 0.192 0.266 0.157 0.205  35 25 36 39 39 
2 0.106 0.262 0.302 0.223  40 40 36 39 40 

3 0.216 0.257 0.186 0.220  48 52 48 50 52 

4 0.117 0.158 0.138 0.138  54 55 59 67 67 
5 0.178 0.187 0.137 0.167  76 74 77 74.5 77 

6 0.145 0.22 0.177 0.181  93 85 96 99 99 

7 0.176 0.114 0.246 0.179  103 88 104 109 109 
8 0.124 0.095 0.251 0.157  108 90 107 113 113 

9 0.159 0.158 0.275 0.197  110 104 109 115 115 
10 0.196 0.243 0.274 0.238  116 110 112 118 118 

11 0.148 0.277 0.228 0.218  118 115 114 120 120 

12 0.166 0.11 0.094 0.123  123 115 118 128 128 
13 0.148 0.276 0.292 0.239  172 130 129 139 172 

14 0.11 0.106 0.182 0.133  225 180 137 173 225 
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ตารางท่ี 4.17 ค่า Ra และค่าการสึกหรอของคมตัดเคลือบด้วยสาร Non-coat ครั้งที่ 1 
Distances Ra_Non Avr.   Flank 

1 
Flank 

2 
Flank 

3 
Flank 

4 
VBmax 

0 0 0 0 0  0 0 0 0 0 

1 0.153 0.178 0.183 0.171  55 80 60 65.7 80 

2 0.152 0.117 0.104 0.124  122.2 72 114 78.2 122.2 
3 0.23 0.185 0.195 0.203  140 134 142 140 142 

4 0.276 0.211 0.276 0.254  160 170 170 155 170 

5 0.165 0.201 0.19 0.185  170 184 200 165 200 
 
ตารางท่ี 4.18  ค่า Ra และค่าการสึกหรอของคมตัดเคลือบด้วยสาร Non-coat ครั้งที่ 2 
Distances Ra_Non Avr.  Flank 

1 
Flank 

2 
Flank 

3 
Flank 

4 
VBmax 

0 0 0 0 0  0 0 0 0 0 

1 0.136 0.115 0.163 0.138  34.5 43 49 55 55 
2 0.155 0.107 0.106 0.123  60 66 52 60 66 

3 0.105 0.264 0.245 0.205  82.8 100 84 77 100 

4 0.128 0.091 0.102 0.107  128 112 120 122 128 
5 0.139 0.122 0.213 0.158  180 178 195 190 200 

 
 จากตารางที่ 4.11 - 4.18 เป็นบันทึกการเก็บข้อมูลวัดความสึกหรอที่คมตัดท าโดยการวัด
ทุกระยะทางการกัด 1 เมตร ท าการหยุดการกัดน าดอกกัดออกมาท าความสะอาดด้วยผ้าเช็ดด้วย
แอลกอฮอล์และน าไปตรวจวัดด้วยกล้องขยายเพื่อตรวจวัดค่าการสึกหรอของคมตัดทั้ง  4 หน้าคมตัด
พิจารณาเลือกน าค่าสึกหรอที่มากที่สุดมาใช้ในการวิเคราะห์ สรุปได้ ค่าระยะทางตัดเฉือนมากที่สุด
ของแต่ละสารเคลือบดังรูปที่ 4.40 จากนั้นน าค่าการสึกหรอที่ได้มาวิเคราะห์สร้างกราฟความสัมพันธ์
ต่อระยะทางการกัดชิ้นงาน ว่าการกัดด้วยคมตัดเคลือบสารใดให้ระยะตัดเฉือนใช้งานได้ยาวนานที่สุด
ดังรูปที่ 4.26 - 4.28  
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รูปที่ 4.41 ภาพขนาดของการสึกหรอสูงสุดและค่าระยะการกัดเฉลี่ย 
 

Tool wear ISO VBmax Avg.Distance

Coating Material (200 µm) (m)

14

Tool life Ratio

%

Non_Coat 5

AlTiSiN 16

AlTiZrSiN 20

AlTiN/TiSiXN

400

320

280

100

0.2 mm 

0.2 mm 

0.2 mm 

0.2 mm 



บทที่ 5 
สรุปผลการทดลอง 

 
5.1 สรุปผลการทดลอง 

ผลจาการทดลองกัดวัสดุอินโคเนล เกรด 718 บนเครื่องกัด ซี เอ็น ซี ยี่ห้อ Makino รุ่น 
S33 ด้วยคมตัดท าจากวัสดุคาร์ไบด์แบบเอ็นมิลหัวตรงชนิด 4 ฟัน มีขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 4 
มิลลิเมตรความยาว 50 มิลลิเมตร ประกอบด้วยพื้นผิวคมตัดเคลือบสาร 4 แบบได้แก่เคลือบด้วยสาร 
AlTiZrSiN, AlTiSiN, AlTiN/TiSiXN และแบบไม่เคลือบสาร โดยพิจารณาปัจจัยหลักประกอบด้วยค่า
ความเร็วตัด อัตราป้อน และความลึกการตัด วิเคราะห์ด้วยโปรแกรม Minitab 17 โดยการออกแบบ
การทดลองแบบ Box-Behnken ใช้ฟังก์ชัน Response optimizer แบบค่าต ่าสุด  

ผลการวิเคราะห์บ่งชี้ว่าค่าท่ีเหมาะสมของความเร็วตัด เท่ากับ 92.2273 เมตรต่อนาที อัตรา
ป้อนเท่ากับ 0.050 มิลลิเมตรต่อฟัน และความลึกการตัดเท่ากับ 0.113 มิลลิเมตร จากนั้นน าค่าของ
ปัจจัยที่ได้มาท าการทดลองตัดเฉือน เพื่อหาค่าการสึกหรอของคมตัดต่อระยะทางตัดเฉือน โดย
พิจารณาการสึกหรอของมุมหลบ อ้างอิงมาตรฐาน  ISO 3685:1993 และค่าความหยาบผิวชิ้นงาน
ตามมาตรฐาน ISO 4287:1997 พบว่าคมตัดที่เคลือบสารชนิด AlTiZrSiN มีความทนทานต่อการสึก
หรอมากที่สุดโดยมีระยะทางการตัดเฉือนเฉลี ่ยเท่ากับ 20 เมตร เกิดการสึกหรอสูงสุด 200 
ไมโครเมตร คิดเป็น 4 เท่าของอายุคมตัดแบบไม่เคลือบผิว มีค่าความเรียบผิวเฉลี่ย 0.2 ไมโครเมตร 
ถัดมาเป็นสารเคลือบแบบ AlTiSiN ได้ระยะทางการตัดเฉือนเท่ากับ 16 เมตร สารเคลือบแบบ 
AlTiN/TiSiXN ได้ระยะทางการตัดเฉือนเท่ากับ 14 เมตร และแบบไม่เคลือบสารที่คมตัดได้ระยะ
ทางการตัดเฉือนเท่ากับ 5 เมตร ตามล าดับ ภายใต้สภาวะตัดเฉือนแบบแห้ง ซึ่งสามารถน าเสนอ
ออกมาในภาพแผนภูมิแสดงอัตราส่วนระหว่างอายุการใช้งานคมตัดหลังถูกเคลือบสารดังแสดงในรูปที่ 
5.1  

ในด้านของค่าความหยาบผิวชิ้นงานหลังการตัดเฉือนเฉลี่ยน้อยที่สุดได้จากคมตัดที่ไม่ผ่าน
การเคลือบผิววัดระดับความหยาบเฉลี่ย (Ra) เท่ากับ 0.1669 ไมโครเมตร และสารเคลือบแบบ 
AlTiN/TiSiXN วัดระดับความหยาบเฉลี่ย (Ra) เท่ากับ 0.20325 ไมโครเมตร และ AlTiZrSiN วัด
ระดับความหยาบเฉลี่ย (Ra) เท่ากับ 0.208675 ไมโครเมตร และสารเคลือบ AlTiSiN วัดระดับความ
หยาบเฉลี่ย (Ra) เท่ากับ 0.208802 ไมโครเมตร ตามล าดับดังแสดงในรูปที่ 5.2 

ซึ่งค่าความเรียบผิวเฉลี่ยที่ได้จากคมตัดเคลือบสารทั้ง 3 ชนิดสามารถบ่งชี้ว่ามีค่าไม่แตกต่าง
กันคือเฉลี่ยประมาณ 0.200 ไมโครเมตร และสูงกว่าค่าของคมตัดไม่ผ่านการเคลือบผิวเพียง 0.040 
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ไมโครเมตรเมื ่อเทียบกับการคุ ้มค่าในด้านความทนทานต่อการใช้งานที่เพิ ่มขึ ้นต่อค่าใช้จ่ายที่
ด าเนินการ 
 

 
 

รูปที่ 5.1 ภาพอัตราส่วนอายุใช้งานคมตัดหลังถูกเคลือบสารในการตัดเฉือน อินโคเนล เกรด 718 
 

 
 

รูปที่ 5.2 ความเรียบผิวเฉลี่ยของสารเคลือบคมตัดในการตัดเฉือน อินโคเนล เกรด 718 
 

5.1.1 ผลการทดลองด้วย DOE แบบ Box-Behnken  
  ผลจากการทดลองพบว่าการท านายหาสภาวะความเหมาะสมของระดับของปัจจัยที่ท าให้

ค่าความหยาบผิวชิ้นงานน้อยที่สุดท าให้เกิดการแจกแจงหรือการกระจายที่เหมาะสมของจุดของข้อมูล
ตลอดบริเวณที่อยู่ในจุดที่สนใจ ท าให้สามารถตรวจความพอเพียงของแบบจ าลอง และ Lack of fit  
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ตรวจสอบความแม่นย าได้ ท าให้การทดลองสามารถเกิดขึ้นใน block  ให้ค่าประมาณภายในของ
ความผิดพลาด ช่วยลดจ านวนชุดการทดลองโดยยังคงไว้ซึ่งความน่าเชื่อถือของข้อมูลในการทดลอง  

 
5.1.2 ผลการทดลองเพ่ือหาประสิทธิภาพสารเคลือบคมตัด 

  เมื่อพิจารณาด้านต้นทุนในการเคลือบผิวคมตัดพบว่ามีค่าใช้จ่ายเพิ่มขึ้นคิดเป็น 17.5% จาก
ราคาเริ่มต้นของคมตัดที่ยังไม่ผ่านการเคลือบผิว แต่สามารถใช้งานได้ยาวนานกว่าคมตัดที่ไม่เคลือบถึง 
4 เท่า ลดเวลาการเปลี่ยนคมตัดระหว่างกระบวนการ จึงมีส่วนในการเพ่ิมประสิทธิภาพการผลิตได้  

ผลการทดลองบ่งชี้ให้เห็นว่าสารเคลือบผิวคมตัดมีอิทธิพลต่อกลไกการสึกหรอ บนหลักการ
การปรับสภาพผิวให้ลื่นเพ่ือลดความเสียดทานของพื้นผิวคมตัดและเศษวัสดุงาน เมื่อคมตัดถูกเคลือบ
ด้วยฟิล์มบาง จะช่วยลดการสะสมของความร้อนที่ปลายคมตัดเป็นหนึ่งในการป้องกันการเชื่อมติดของ
วัสดุที่หน้าคมตัดซึ่งสามารถยืดอายุการใช้งานของคมตัดได้ 

  
5.2 ข้อเสนอแนะ 

5.2.1 งานวิจัยนี้เป็นการหาค่าสภาวะที่เหมาะสมของปัจจัยความเร็วตัดเฉือนในย่าน High 
speed machining ในการกัดชิ้นงาน Nickel alloy ให้ได้ค่าความเรียบผิวที่ดีที่สุดและสารเคลือบคม
ตัดใดทนทานการสึกหรอได้ดีที่สุดเพียงเท่านั้น หากผู้สนใจด าเนินวิจัยต่อขอแนะน าให้ศึกษาค่าปัจจัย
หลักตัวอื่นๆเพ่ิมเติม เพ่ือลดเวลาการกัดชิ้นงาน  

5.2.2 งานวิจัยนี้ทดลองกัดงานด้วยคมตัดสารเคลือบที่ถูกออกแบบมาส าหรับตัดเฉือนวัสดุ
อินโคเนลประเภทนิเกิล แต่ละผู้ให้บริการเคลือบสารคมตัดมีประสิทธิภาพความทนทานแตกต่างกัน
หากผู้สนใจด าเนินวิจัยต่อแนะน าให้เลือกใช้สารเคลือบที่เหมาะสมกับชนิดวัสดุชิ้นงานโดยพิจารณา
ส่วนผสมทาวเคมีของสารเคลือบและส่วนผสมของวัสดุงานเพื่อให้ได้ประสิทธิภาพการตัดเฉือนที่
ต้านทานการสึกหรอได้ดีที่สุด 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

บรรณานุกรม 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



91 

 

บรรณานุกรม 
[1]      กรมทรัพย์สินทางปัญญา, “อุตสาหกรรมการขนส่งและการบิน,” รายงานการวิเคราะห์แนว- 
         โน้มเทคโนโลยีและอุตสาหกรรม, [Online]. Available: https://www.Ipthailand.go.th/ 
         th/กฎหมายทรัพย์สินทางปัญญาของต่างประเทศ/เอกสารเผยแพร่/item/รายงานการ  
         วิเคราะห์แนวโน้มอุตสาหกรรมการบินและโลจิสติกส์.html. [Accessed: 4 พฤษภาคม 
         2561]. 
[2]      E. O. Ezugwu, “Key improvements in the machining of difficult-to-cut aero- 
         space superalloys,” International Journal of Machine Tools and Manufacture, 
         vol. 45, no. 12–13, pp. 1353–1367, October 2005. 
[3]     M.S. Kasin et al., “Prediction surface roughness in high-speed milling of inconel 

718 under using RSM method,” Middle-East of Scientific Research, vol. 13, no. 
3, pp. 264-272, January 2013. 

[4] I. Ucun et al., “An experimental investigation of the effect of coating material 
on tool wear in micro milling of inconel 718 super alloy,” Wear, vol. 300, no. 
1–2, pp. 8–19, March 2013. 

[5]      I. Ucun et al., “Effect of tool coating material on surface roughness in micro-
machining of inconel 718 super alloy,” SAGE Journals, vol. 228, no. 12, pp. 
1550–1562, February 28, 2014. 

[6]     M. A. Hadi et al., “Comparison between up-milling and down-milling operations 
on tool wear in milling inconel 718,” Procedia Engineering, vol. 68, pp. 647-
653, November 2013. 

[7]     D. Zhu et al.,“Tool wear characristics in machining of nickel-based superalloys” 
Interatiion Journal of machine tools & Manufacture, vol. 64, pp. 60-77, 
January 2013.  

[8]     B. Kursuncu et al., “Wear behavior of multilayer nanocomposite TiAlSiN/TiSiN/- 
        TiAlN coated carbide cutting tool during face milling of inconel  superalloy,”  

Journal of Nano Research, vol. 47, pp. 11-16, May 2017.  
[9] I. A. Choudhury et al., “Machining nickel base superalloys: inconel 718,” SAGE 

Journals, vol. 212, no. 3, pp. 195–206, March 1 1998. 
 



92 

 

[10] K. H. Park et al., “Tool wear analysis on coated and uncoated carbide tools in 
inconel machining,” International Journal of Precision Engineering, vol. 16, no. 
7, pp. 1639–1645, June 24 2015. 

[11]  IKS PVD Technology, “Technology Coating Cutting Tool,” [Online]. Available:  
http://m.th.ikstechnology.com/info/coating-technology-tool-coating-31632482. 

         html. [Accessed: December 18, 2018].   
[12]    Oerlikon Balzers, “Catalog,” [Online]. Available: https://www.oerlikon.com/ 
         balzers/th/th/applications/tools/cutting/milling.html [Accessed: April 30, 2021]   
[13]    Nissin Electric, “Catalog,” [Online]. Available: http://www.nissin-thai.com/th/ 
         pvdcoating.html, [Accessed: April 30, 2021].  
[14]    Group Engineer Product, “งานกัดขึ้นรูปชิ้นงาน” [Online]. Available: http://group 
         cor.com//งานกัดขึ้นรูปชิ้นงาน. [Accessed: March 2, 2020]. 
[15]   A. Prapaspong, “The Screening of machining parameters on surface roughness 

and tool wear in the end-milling process of aluminum semi-solid A356,” M.S. 
Thesis (Manufacturing Engineering), Suranaree University of Technology, 
Nakhon Ratchasima, Thailand, 2016.  

[16]  J. Rujisomnapa, “Wear behavior of milling tool surface coated by PVD” M.S. 
Thesis (Metallurgical Engineering), Suranaree University of Technology, Nakhon 
Ratchasima, Thailand, 2013. 

[17]  U. Thanasuptawee, “Optimization of Surface Roughness and Tool Wear in 
Milling for Semi-Solid A356 Aluminum,” Ph.D.dissertation, (Manufacturing 
Engineering), Suranaree University of Technology, Nakhon Ratchasima, 
Thailand, 2018. 

[18]    ปารเมศ ชุติมา, “การออกแบบการทดลองทางวิศวกรรม,” กรุงเทพฯ: ส านักพิมพ์แห่ง 
         จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย, 2545. 
[19]   Montgomery DC., “Design and Analysis of Experiments,” 7th ed. New York : 

John Wiley& Sons, 2009. 
[20] S. Hanasaki et al., “Tool wear of coated tools when machining a high nickel 

alloy,” CIRP Annual-Manufacturing Technology, vol. 39, no. 1, pp. 77–80, 
January 1990. 

 



93 

 

[21] V. Schorník et al., “The influence of working environment and cutting  
conditions on milling nickel - Based super alloys with carbide tools,” Procedia 
Engineering, vol. 100, pp. 1262–1269, February 2015. 

[22]  International Organization for Standardization, ISO 4287 : 1997 Geometrical 
Product Specifications (GPS)-Surface texture: Profile method-Terms, Definitions 
and Surface Texture Parameters,  Geneva: ISO Central Secretariat, 1997. 

[23]  International Organization for Standardization, ISO 3685 : 1993 (E)  Tool- life 
Testing with Single-Point Turning Tool, Geneva: ISO Central Secretariat, 1993.    

[24]    ปรัชญา พละพันธ์, “คู่มือวิเคราะห์และจัดการข้อมูลสถิติด้วย Minitab ฉบับมืออาชีพ,”  
         นนทบุรี: ไอดีซี, 2560.    
[25] M. Nalbant et al., “The effect of coating material and geometry of cutting tool 

and cutting speed on machinability properties of inconel 718 super alloys,” 
Materials & Design, vol. 28, no. 5, pp. 1719–1724, May 2007. 

[26]  H. Li and J. Wang, “Assessment of cutting forces in high-speed milling of  
inconel 718 considering the dynamic effects,” SAGE Journals, vol. 227, no. 11, 
pp. 1581–1595, June 2013.  

[27]   V. P. Astakhov and J. P. Davim, “Tools (geometry and material) and tool wear,” 
Machining Fundamentals and Recent Advances, vol. 6795, pp. 29–57, January 
2008. 

 
 
 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก 
  



95 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ก. 
โปรแกรมหลักที่ใช้ส าหรับการทดลองกัดบนเครื่อง ซี เอ็น ซี Makino S 33 
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โปรแกรมหลักที่ใช้ส าหรับการทดลองกัดบนเครื่อง ซี เอ็น ซี Makino S 33 
 

NC Program (O0030) 

00030 ; 
G28 G91 Z0 ; 
G28 G91 X0 Y0 ; 
T01     M06 ; 
G0 G90 G54  X0 Y0 ; 
G43 H1 Z150. ; 
M0 ; 
S3980 M03 ; 
G0 G90 X-10. Y0 ; 
Z5. ; 
G01 Z-.1 F1592 ; 
X50. ; 
Z5 ; 
G00     G90 X-10. ; 
M98 P0031 L20 ; 
G00 G90 Z50 ; 
M05 ; 
G28 G91 Z0 ; 
G28 G91 X0 Y0 ; 
M30 ; 
% 
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โปรแกรมรอง (วนลูป) 

NC Program (O0031) 

00031 ; 

G01 G91 Y0.1 ; 

G01 G90 X-10. ; 

G01 G90 Z-.1 ; 

X50. ; 

Z5. ; 

G00 X-10. ; 

M99 ; 

% 
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ภาคผนวก ข. 

รายการสัญลักษณ์ 
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รายการสัญลักษณ์ 

 

Tin      คือ  การเคลือบผิวคมตัดแบบไทเทเนียมไนไตรด์ 

Crn      คือ  การเคลือบผิวคมตัดแบบโครเมียมไนไตรด์ 

TiCn     คือ  การเคลือบผิวคมตัดแบบไทเทเนียมคาร์โบไนไตรด์ 

AlTin    คือ  การเคลือบผิวคมตัดแบบอลูมิเนียมไทเทเนืยมไนไตรด์ 

DLC     คือ  การเคลือบผิวคมตัดแบบไดมอนไลค์คาร์บอน 

AlTiZrSiN  คือ การเคลือบผิวคมตัดแบบอลูมิเนียมไทเทเนียมเซอร์โคเนียมซิลิคอนไนไตรด์ 

AlTiSiN  คือ การเคลือบผิวคมตัดแบบอลูมิเนียมไทเทเนียมซิลิคอนไนไตรด์ 

AlTiN/TiSiXN  คือ การเคลือบผิวคมตัดแบบอลูมิเนียมไทเทเนียมไนไตรด์/ไทเทเนียมซิลิคอนไน
ไตรด์ 

Non-Coat  คือ คมตัดไม่เคลือบสาร 

End mill   คือ  เครื่องมือคมตัดส าหรับงานกัดมีลักษณะเป็นแท่งกลม 

DOE     คือ  การออกแบบการทดลอง 

V         คือ  ความเร็วในการตัดเฉือน, m/min 

F         คือ  อัตราการป้อน, mm/rev 

Ap       คือ  ความลึกในการตัดเฉือน, mm 

N        คือ  ความเร็วรอบหมุนของสปินเดิล, rpm  

D        คือ  ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางของเครื่องมือคมตัด,mm 

Z        คือ  จ านวนของคมตัด 

Sz                 คือ  อัตราป้อนต่อคมตัด, mm 
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