
 

 

 

 

 

 

 

   

การศึกษาปัจจัยที่เหมาะสมในกระบวนการกัดอะลูมิเนียม AA6061 
โดยวิธีทากูชิ 

 

 

โดย 
นายประสาน  แสงเขียว 

 
 
 
 

สนับสนุนงบประมาณโดย 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลรัตนโกสินทร์ 

ประจ าปีงบประมาณ 2559 

 

 



A Study of Optimal Factor in Milling Process of  
Aluminum AA6061 by Taguchi method 

 

 

 

By 

Prasan   Saengkhiao 

 

 

 

 

Granted by 

Rajamangala University of Technology Rattanakosin 

Fiscal Year 2016 



ก 
 

กิตติกรรมประกาศ 
 

คณะผู้วิจัยขอขอบพระคุณ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลรัตนโกสินทร์ วิทยาเขตวังไกล
กังวล ท่ีได้ให้ทุนสนับสนุนการวิจัยประจ าปี 2559 ท าให้งานวิจัยช้ินนี้สามารถด าเนินการ และบรรลุ
วัตถุประสงค์ ดังท่ีต้ังไว้ 

ขอขอบคุณ สาขาวิชาเทคโนโลยีวิศวกรรมอุตสาหการ คณะอุตสาหกรรมและเทคโนโลยี 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลรัตนโกสินทร์ วิทยาเขตวังไกลกังวล ท่ีให้ความอนุเคราะห์ในการใช้
สถานท่ีในการทดลอง ท าให้การทดลองสามารถด าเนินการไปได้อย่างราบรื่น 

สุดท้าย คณะวิจัย ขอกราบขอบพระคุณ บิดา มารดา และครูบาอาจารย์ ท่ีอบรมส่ังสอนจนท า
ให้คณะผู้วิจัยมีโอกาสในการท าวิจัยนี้ นอกจากนั้นขอกราบขอบพระคุณทุกๆ ท่านท่ีมีความเกี่ยวของกับ
งานวิจัยช้ินนี้ ซึ่งคณะผู้วิจัยไม่ได้เอ่ยนามถึง ประโยชน์อันใดท่ีเกิดจากงานวิจัยนี้ คณะผู้วิจัยขอมอบแด่
ทุกท่านท่ีให้ความช่วยเหลือจนงานวิจัยนี้ส าเร็จลุล่วงไปได้ด้วยดี 
 

ประสาน  แสงเขียว (และคณะ) 
 
 



ข 
 

 
บทคัดย่อ 

 
รหัสโครงการ : 17/2559 
ชื่อโครงการ : การศึกษาปัจจัยท่ีเหมาะสมในกระบวนการกัดอะลูมิเนียม AA6061 โดยวิธีทากูชิ 
ชื่อนักวิจัย : นายประสาน  แสงเขียว, นายวิชัย  พุ่มจันทร์, นายคมกริช  ละวรรณวงษ ์

 
งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาตัวแปรและพารามิเตอร์ท่ีมีอิทธิพลต่อค่าความหยาบผิวใน

กระบวนการกัดอะลูมิเนียม AA6061 โดยก าหนดตัวแปร 3 ตัวแปร คือ ความเร็วตัด(Vc) ระยะป้อนลึก(D) 
และอัตราป้อน(F) ซึ่งแต่ละตัวแปร มี 3 ระดับ ออกแบบการทดลองตามหลักเทคนิคแบบ Orthogonal 
Array (OA’s) ตามแนวทางของ “ทากูชิ”  ผลท่ีได้จากการทดลองจะน ามาค านวณค่าอัตราส่วนสัญญาณ
ต่อส่ิงรบกวน (S/N Ratio) เพื่อพิจารณาเลือกตัวแปรท่ีมีค่าอัตราส่วนสัญญาณต่อส่ิงรบกวนสูงสุด (Max 
Signal-to-noise Ratio) จากนั้นท าการพยากรณ์และวิเคราะห์ความแปรปรวนเพื่อตรวจสอบความถูกต้อง
ของการทดลอง จากการศึกษาพบว่า ปัจจัยท่ีมีอิทธิพลต่อค่าความหยาบผิวช้ินงาน ท่ีระดับนัยส าคัญ    
(α= 0.05) ได้แก่ ความเร็วตัด(Vc) และอัตราป้อน(F) และผลการพยากรณ์ด้วยวิธีทากูชิ แนะน าให้เลือกใช้ 
ความเร็วตัด(Vc) ระดับท่ี 3 คือ 130 เมตร/นาที ระยะป้อนลึก(D) ระดับท่ี 1 คือ 2 มิลลิเมตร และ อัตรา
ป้อน(F) ระดับท่ี 1 คือ 150 มิลลิเมตร/นาที 
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This research aims to study parameter that have an influence in the surface 

roughness of Aluminum AA6061 milling process. Three factor; cutting speed (Vc), depth 
of cut (D), and feed rate (F) which have 3 levels for each factor have been defined by 
taguchi method. The experimental results have been calculated the S/N ratio for 
selecting the Max signal-to noise ratio. Next, to predict and variance analyzing is operated 
for the experimental validity testing. From the study, Factor that have an influence to 
the surface roughness are cutting speed and feed rate. The results from taguchi method 
suggest to select cutting speed, depth of cut and feed rate at 130 m/min, 2 mm and   
150 mm/min, respectively. 
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บทท่ี 1 
 

บทน ำ 
 
1.  ควำมเป็นมำและควำมส ำคัญของปัญหำ 

จากการขยายตัวของอุตสาหกรรมการผลิต แม่พิมพ์ และช้ินส่วนเครื่องจักรกลในปัจจุบัน    ท า
ให้เกิดกลุ่มบริษัทผู้ผลิตขนาดเล็กขึ้นมากมาย จนส่งผลท าให้เกิดการแข่งขันทางด้านการผลิตช้ินส่วนขึ้น
อย่างหลีกเล่ียงไม่ได้ ดังนั้นหลายบริษัทจึงจ าเป็นต้องหาวิธีและกระบวนการในการผลิตช้ินส่วนให้ได้
คุณภาพ  ตรงตามความต้องการและเป็นท่ีพึงพอใจของลูกค้า โดยมีค่าใช้จ่ายในการผลิตให้น้อยท่ีสุด  ซึ่ง
ในอุตสาหกรรมผู้ผลิตขนาดเล็ก โดยท่ัวไปจะมีการผลิตและขึ้นรูปช้ินส่วนด้วยกระบวนการผลิต เช่น งาน
กลึง งานกัด งานเจียระไน และงานเจาะ เป็นต้น   ท้ังนี้ในกระบวนการท่ีกล่าวมาข้างต้นจะต้องมีการ
เลือกใช้เครื่องมือตัดและก าหนดเงื่อนไขหรือค่าพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมในการตัดเฉือน  โดยเครื่องมือ
และเงื่อนไขท่ีเลือกใช้ ถือเป็นส่ิงส าคัญท่ีจะช่วยให้การผลิตช้ินส่วนมีคุณภาพ  ซึ่งเงื่อนไขและ
ค่าพารามิเตอร์ท่ีกล่าวถึง คือ การก าหนดค่าอัตราป้อน ค่าความเร็วตัด และค่าระยะป้อนลึกให้เหมาะสม    
โดยปัจจัยเหล่านี้จะส่งผลต่อคุณภาพของช้ินส่วนท่ีผลิต เช่น  ค่าความหยาบผิวงาน และค่าความ
คลาดเคล่ือนของขนาด ซึ่งนอกจากนี้ปัจจัยดังกล่าวยังส่งผลต่ออายุการใช้งานของเครื่องมือตัด ท าให้มี
ค่าใช้จ่ายในการผลิตเพิ่มขึ้นจากเดิม 

 

  กระบวนการผลิตด้วยกระบวนการกัดถือเป็นขั้นตอนและวิธีการหนึ่ งในกระบวนการผลิต
ช้ินส่วนในอุตสาหกรรม โดยท่ัวไปสามารถผลิตช้ินงานได้หลากหลาย ซึ่งขึ้นอยู่กับเครื่องมือและวัสดุท่ี
น ามาใช้ในการกัดขึ้นรูป  ในท่ีนี้จะให้ความส าคัญกับการกัดขึ้นรูปวัสดุท่ีเป็นอะลูมิเนียม AA6061  ซึ่ง
อะลูมิเนียม AA6061 ถือเป็นวัสดุอีกชนิดหนึ่งท่ีนิยมน ามาใช้อย่างแพร่หลายในแวดวงอุตสาหกรรม 
เพราะมีคุณสมบัติเด่นหลายประการ อะลูมิเนียม AA6061 เป็น High Strength Alloys สามารถท า 
Heat Treatment ได้เพื่อปรับปรุงคุณสมบัติทางกล มีความแข็งแรงสูง และทนต่อการล้าได้ดี นิยม
น ามาใช้กันอย่างแพร่หลายในงานโครงสร้างอากาศยาน เช่น ช้ินส่วนโครงสร้างปีก และล าตัวของ
เครื่องบิน ซึ่งท่ัวไปโลหะอะลูมิเนียม AA6061 จะถูกน ามาใช้ในงานโครงสร้างของเครื่องบินมือสมัครเล่น
มากกว่าเครื่องบินทหารหรือเครื่องบินพาณิชย์ นอกจากนี้อะลูมิเนียม AA6061 ยังนิยมใช้ในงานท่ี
ต้องการความแข็งแรงสูงร่วมกับความต้านทานการกัดกร่อนท่ีดีเยี่ยม ไม่เป็นสนิม ไม่ต้องทาสี เช่น งาน
เป่าพลาสติก ราวสะพาน โครงสร้างอาคาร(หมุดย้ า) และช้ินส่วนในยานพาหนะต่างๆ เช่น เรือ 
รถบรรทุก เฟรมจักรยาน และใช้ในช้ินส่วนรถยนต์ เช่น Wheel Spacers เป็นต้น [1] 

 ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงศึกษาอิทธิพลของตัวแปรและพารามิเตอร์ท่ีใช้ในกระบวนการกัดขึ้นรูป
ส าหรับอะลูมิเนียม AA6061 ด้วยหลักเทคนิคแบบ Orthogonal Array (OA’s) ซึ่งเป็นมาตรฐานการ
ทดลองตามแนวทางของ “ทากูชิ”  โดยเป็นการศึกษาค่าความหยาบผิว และอัตราการสึกหรอของดอก
กัดภายหลังการตัด ซึ่งใช้เครื่องมือตัดเป็นมีดกัด(End Mill) HSS Ø 6 มิลลิเมตร แบบ 2 คมตัด ซึ่งนิยม
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ใช้กันอย่างแพร่หลายในการตัดเฉือนอลูมิเนียมของกลุ่มบริษัทผู้ผลิตขนาดเล็ก ผลการวิจัยท่ีได้จะเป็น
ประโยชน์ในการเลือกค่าพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมส าหรับการกัดขึ้นรูปอะลูมิเนียม AA6061 หรือเกรด
อะลูมิเนียมที่ใกล้เคียง  อีกท้ังสามารถน าไปใช้ได้ในเชิงปฏิบัติจริง และประยุกต์ใช้ในสถานประกอบการ
หรือผู้ท่ีสนใจต่อไป 
 
2.  วัตถุประสงค์  

2.1 เพื่อศึกษาความหยาบผิวชิ้นงานของกระบวนการกัดวัสดุอลูมิเนียม เกรด AA6061 
2.2 เพื่อศึกษาอัตราการสึกหรอของดอกกัด  

 
3.  ขอบเขตกำรศึกษำวิจัย 

3.1 ใช้เครื่อง CNC MILLING รุ่น BRIDGEPORT XR760 ชุดคอนโทรล FANUC SERIES 18i-
MB 

3.2 ใช้อลูมิเนียมเกรด 6061 ขนาด 150 x 150 x 16 มิลลิเมตร 
3.3 ใช้ดอกกัด (End Mill) HSS แบบ 2 คมตัด ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 6 มิลลิเมตร 
3.4 ศึกษาระยะป้อนลึกแนวแกน Z ท่ี 2, 3 และ 4 มิลลิเมตร 
3.5 ศึกษาความเร็วตัด 3 ระดับ คือ 50, 90 และ 130 เมตร/นาที 
3.6 ศึกษาอัตราป้อนที ่150, 200 และ 250 มิลลิเมตร/นาที 
3.7 ทดสอบคุณสมบั ติดังนี้  คือความหยาบผิวของช้ินงานและอัตราการสึกหรอของ 

ดอกกัด  
3.8 ใช้น้ าหล่อเย็นที่เป็นแบบอิมิลช่ันน้ านม (Milky Emulsion) อัตราผสม 1: 20 
 

4.  ประโยชน์ท่ีคำดว่ำจะได้รับ 
4.1 ทราบถึงอิทธิพลของพารามิเตอร์ท่ีใช้ในกระบวนการกัดส าหรับอลูมิเนียม เกรด AA6061  
4.2 เพื่อน าไปประยุกต์ใช้ในงานอุตสาหกรรมการกัดอลูมิเนียม เกรด AA6061 

 



บทท่ี 2 
 

ทฤษฎแีละงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 

การวิ จัยเรื่องการศึกษาผลกระทบของขบวนการการกัดต่อคุณสมบัติอลูมิ เนียมผสม  
เกรด 6061 เป็นการศึกษาถึงปัจจัยท่ีส่งผลต่อความหยาบผิวและการสึกหรอของดอกกัดในอลูมิเนียม
ผสม เกรด 6061 ด้วยดอกกัด (End Mill) High  Speed Steel แบบ 2 คมตัด ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง  
6 มิลลิเมตร ซึ่งผู้วิจัยได้ท าการศึกษาค้นคว้าทฤษฎี แนวความคิดและเอกสารงานวิจัยต่างๆ ท่ีเกี่ยวข้อง
เพื่อใช้เป็นแนวทางในงานวิจัย ดังต่อไปนี้ 
 

2.1  อลูมิเนียมและโลหะผสมอลูมิเนียม [1] 
 โลหะได้มีบทบาทส าคัญในการพัฒนาของประเทศท่ีเจริญทางด้านอารยธรรม (Civilization) 

เมื่อกล่าว ถึงโลหะโดยท่ัวไปจะนึกถึงเหล็ก นอกจากเหล็กแล้วยังมีอลูมิเนียมซึ่งเป็นโลหะท่ีใช้งานมาก
ท่ีสุดในกลุ่มโลหะท่ีมีน้ าหนักเบา (Light Metals) ท้ังนี้เพราะอลูมิเนียมมีสมบัติเด่นหลายประการ เช่น มี
ความหนาแน่นต่ า (2.7 g/m3) มีก าลังวัสดุต่อหน่วยน้ าหนัก (Strength to Weight Ratio) สูงจึงนิยมใช้
ท าช้ินส่วนบางอย่างในเครื่องบิน จรวด และขีปนาวุธ เป็นต้น สามารถขึ้นรูปด้วยกรรมวิธีต่างๆ ได้ง่าย
เนื่องจากมีจุดหลอมเหลวต่ า และมีอัตราการไหลตัวสูง มีค่าการน าไฟฟ้าไม่สูงมากแต่มีน้ าหนักเบาซึ่ง
นิยมน ามาเป็นตัวน าไฟฟ้า ไม่เป็นพิษต่อร่างกายมนุษย์มักใช้ท าเป็นภาชนะบรรจุอาหารทนทานต่อการ
เกิดสนิมและการกัดกร่อนในบรรยากาศ เนื่องจากท่ีผิวของอลูมิเนียมมักจะสร้างแผ่นฟิล์มออกไซด์ ซึ่ง
ท าหน้าท่ีป้องกันเนื้อโลหะท่ีอยู่ลึกลงไปใต้ผิวไม่ให้ท าปฏิกิริยากับออกซิเจน ( O2 ) อีกท้ังอลูมิเนียมยัง
สามารถหาซื้อได้ง่ายและราคาถูกอลูมิเนียมสามารถผสมกับธาตุได้หลายชนิด เช่น ทองแดง แมกนีเซียม 
สังกะสี แมงกานีส ฯลฯ โดยธาตุผสมท่ีเติมเข้าไปเหล่านี้จะท าให้สมบัติอลูมิเนียมเปล่ียนแปลงไป และ
อลูมิเนียมผสมบางกลุ่มยังสามารถน าไปปรับปรุงคุณสมบัติเชิงกลให้ดีขึ้นโดยผ่านกระบวน การทางความ
ร้อนด้วยเหตุผลดังกล่าวท าให้อลูมิเนียมถูกน าไปใช้งานอย่างกว้างขวางมากขึ้น การเลือกอลูมิเนียม ผสม
เพื่อน าไปใช้งานจะต้องค านึงถึงคุณลักษณะท่ีส าคัญ คือ คุณสมบัติของอลูมิเนียม กรรมวิธีใช้ในการขึ้น
รูป กระบวนการทางความร้อน รวมไปถึงคุณสมบัติเชิงกลท่ีเหมาะสมต่อการน าไปใช้งาน 

2.1.1 การจ าแนกประเภทของอลูมิเนียมผสม 
โดยท่ัวไปแล้วสามารถจ าแนกออกได้เป็น 2 ประเภท คือ 
 2.1.1.1 อลูมิเนียมผสมประเภทขึ้นรูป (Wrought Aluminum Alloys) เป็นโลหะผสมท่ี
ต้องผ่านการเปล่ียนรูปแบบพลาสติก เช่น การรีดหรือการอัดข้ึนรูปเป็นแผ่นหรือแท่ง 
 2.1.1.2  อลูมิเนียมผสมประเภทเหล็กหล่อ (Cast Aluminum Alloys) มีสมบัติในการ
ไหลดีธาตุผสมท่ีส าคัญได้แก่ ซิลิกอน เนื่องจากซิลิกอนเพิ่มความสามารถในการไหลและต้านการแตก
ร้อนในงานหล่อได้ดี ในแต่ละประเภทของอลูมิเนียมข้างต้น สามารถแบ่งย่อยแต่ละประเภทออกเป็น
ประเภทท่ีสามารถน าไปผ่านกระบวนการทางความร้อนได้ (Heat Treatable, HT) และประเภทท่ีไม่
สามารถผ่านกระบวนการทางความร้อนได้ (Non Heat Treatable, NHT) ซึ่งสามารถปรับปรุงสมบัติ
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ทางกลได้โดยผ่านกระบวนการทางอุณหภูมิ (Thermal Process) และกระบวนการขึ้นรูปเย็น  
(Cold Working) ตามล าดับ  
 2.1.2  การก ากับช่ือของอลูมิเนียมผสม 
   อลูมิเนียมขึ้นรูป (Wrought Aluminum) และอลูมิเนียมผสมประเภทขึ้นรูป (Wrought  
Aluminum Alloy) ตาม -ระบบ American Standard of Testing Materials (ASTM) สามารถจ าแนก
โดยใช้ระบบตัวเลข 4 หลัก ซึ่งสามารถแบ่งออกเป็น 9 กลุ่ม แสดงในตารางท่ี 2.1 
 
ตารางที่ 2.1  แสดงสัญลักษณ์ (ระบบตัวเลข) กลุ่มอลูมิเนียมขึ้นรูป  
สัญลักษณ์    ธาตุท่ีเป็นส่วนผสมหลักในอะลูมิเนียม 

 1XXX อลูมิเนียมที่มีความบริสุทธิ์ไม่น้อยกว่า 99.00% 

2XXX ทองแดง (Copper/Cu) 

 3XXX แมงกานีส (Manganese/Mn) 

 4XXX ซิลิกอน (Silicon/Si) 

 5XXX แมกนีเซียม (Magnesium/Mg) 

 6XXX แมกนีเซียม (Magnesium/Mg) และซิลิกอน (Silicon/Si) 

 7XXX สังกะสี (Zinc/Zn) 

 8XXX ธาตุอื่นๆ (Other Element) เช่น นิกเกิล (Nickel/Ni), ไทเทเนียม (Titanium/Ti), 
โครเมียม (Chromium/Cr), ตะกั่ว (Lead, Pb), และบิสมัท (Bismuth/Bi) 

 9XXX ยังไม่มีใช้ (Unused Series) 

 
  ตัวเลขท่ีหนึ่ง เป็นสัญลักษณ์แสดงกลุ่มธาตุท่ีผสมธาตุใดธาตุหนึ่งเป็นหลักแสดงดังตารางท่ี 2.1 
เช่น 6XXX  เป็นกลุ่มธาตุผสมของอลูมิเนียมที่มีทองแดงเป็นธาตุผสมหลัก เป็นต้น 
 ตัวเลขท่ีสอง เป็นสัญลักษณ์แสดงอลูมิเนียมผสมท่ีมีธาตุผสมชนิดอื่นผสมเข้าไปหรือแสดง
อลูมิเนียมบริสุทธิ์ที่มีข้อจ ากัดของธาตุเจือ 
 ตัวเลขท่ีสามและส่ี เป็นสัญลักษณ์ซึ่งแสดงโลหะผสมเจือ (Minor Alloy) 

2.1.3  อลูมิเนียมอัลลอย (Aluminum Alloys) 
เป็นโลหะผสมประกอบด้วยธาตุ ทองแดง (Copper/Cu), แมกนีเซียม (Magnesium/Mn), แมงกานีส 
(Manganese/Mg), ซิลิกอน (Silicon/Si), และสังกะสี (Zinc/Zi) สามารถแบ่งออกเป็น 2 กลุ่มหลัก 
ดังนี้ 
             2.1.3.1  อลูมิ เนียมหล่อผสมอัลลอย (Casting Alloys) แบ่งหมวดย่อย Heat -
Treatable/Non Heat Treatable 
              2. 1. 3. 2  อ ลูมิ เ นี ยมผสมอั ลลอย  ( Wrought Alloys)  แบ่ ง หมวดย่ อ ย  Heat-
Treatable/Non Heat Treatable ประมาณ 85% อลูมิเนียมใช้ท าแผ่นรีดฟอยล์และบีบอัดเป็นท่อน 
(Extrusion) อลูมิเนียมผสมอัลลอย (Casting Alloys) เป็นผลิตภัณฑ์ท่ีคุ้มค่าใช้จ่ายเนื่องจากมีจุด
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หลอมเหลวต่ า แต่โดยปกติจะมีความแข็งแรงน้อยกว่า อลูมิเนียมผสมอัลลอย (Wrought Alloys) และท่ี
ส าคัญท่ีสุดของระบบผสมอัลลอย คือ ปริมาณของอลูมิเนียม (Al) ซิลิกอน (Si) ท่ีระดับสูงของซิลิกอน 
(4.0% ถึง 13%) น าไปสู่การหล่ออลูมิเนียมท่ีมีคุณภาพดี โดยมีการใช้กันอย่างแพร่หลายในงาน
วิศวกรรมโครงสร้าง และช้ินส่วนอุปกรณ์ท่ีต้องการ ความทนทานต่อการกัดกร่อน รวมถึงน้ าหนักเบา 
อัลลอยโลหะผสมส่วนใหญ่ใช้ประโยชน์จากโลหะท่ีมีน้ าหนักเบา 2 ชนิด คือ อลูมิเนียม และ
แมกนี เซี ยมอั ลลอย ท่ีมี ความส า คัญมากในอุตสาหกรรมการบินและอวกาศ ( Aerospace 
Manufacturing) เนื่องจากอลูมิเนียม - แมกนีเซียมเป็นอัลลอยโลหะผสมท่ีเบากว่าโลหะผสมอลูมิเนียม
อื่นๆ และท าปฏิกิริยากับไฟน้อยกว่าโลหะผสมชนิดอื่นท่ีมีแมกนีเซียมผสมอยู่ในปริมาณสูงมากๆ พื้นผิว
อลูมิเนียมผสมอัลลอย (Aluminum Alloys Surfaces) มีความเงางามชัดเจนแม้ในสภาพแวดล้อมท่ี
แห้งเนื่องจากการก่อตัวของผิวเคลือบท่ีป้องกันอลูมิเนียมออกไซด์ในสภาพแวดล้อมท่ีเปียกช้ืนการกัด
กร่อนของกรดทางเคมีและปฏิกิริยาทางไฟฟ้า จะเกิดเมื่อโลหะผสมอลูมิเนียมถูกใช้เป็นส่ือผ่านของ
กระแสไฟฟ้ากับโลหะอื่นๆ ท่ีมีศักยภาพเชิงลบมากกว่าการกัดกร่อนก็จะเกิดมากกว่าอลูมิเนียมท่ัวไป 
อลูมิเนียม (Aluminum Alloys) ท่ีมีคุณสมบัติท่ีหลากหลายสามารถน ามาใช้งานทางวิศวกรรม 
โครงสร้างต่างๆ โดยมีการใช้มาตรฐานเทียบของอเมริกา (ANSI) เยอรมัน/ยุโรป (DIN) นานาชาติ 
(UNS/ISO) เป็นต้น การคัดเลือกอัลลอยให้ถูกต้องตามลักษณะการใช้งานปกติจะพิจารณาระดับ 
ความสามารถในการทนต่อแรงดึง (Tensile Strength) ความหนาแน่น (Density) ความเหนียว 
(Ductility) ความสามารถในการขึ้นรูป (Formability) ความสามารถในการท างาน (Workability) 
ความสามารถในการเช่ือม (Weldability) ความสามารถทนทานต่อการกัดกร่อน (Corrosion 
Resistance) เป็นต้น ปัจจุบันมีการใช้อลูมิเนียมกันอย่างแพร่หลายในอุตสาหกรรมการบิน เนื่องจากมี
อัตราส่วนความแข็งแกร่งต่อน้ าหนักท่ีเหมาะสมในขณะท่ี อลูมิเนียมบริสุทธิ์อ่อนเกินไปส าหรับการใช้
งาน และขาดความสามารถในการทนแรงดึง (Tensile Strength)ท่ีจ าเป็นส าหรับ เครื่องบิน และ
เฮลิคอปเตอร์ 

2.1.4  อลูมิเนียมผสมอัลลอยกับประเภทเหล็ก (Aluminum Alloys verses Type of Steels)     
  อลูมิเนียมผสมอัลลอยโดยท่ัวไปมักจะมีค่ายืดหยุ่นโมดูลัส (Elastic Modulus) ประมาณ 
70 GPa ซึ่งประมาณหนึ่งในสามของเหล็กและเหล็กอัลลอยในตลาดก็มีค่ายืดหยุ่นโมดูลัสท่ีผ่าน
องค์ประกอบนี้ ดังนั้น ช้ินส่วนอุปกรณ์ท่ีท าจากอลูมิเนียมผสมอัลลอยมีโอกาสยืดตัวจนเสียรูปร่างได้
มากกว่า เมื่อเปรียบเทียบกับช้ินส่วนท่ีท าจากเหล็กกว่าท่ีมีขนาดรูปร่างเดียวกัน แม้จะมีอลูมิเนียม
ผสมอัลลอยบางชนิดท่ีมีค่าความสามารถทนต่อแรงดึง (Tensile Strength) ท่ีสูงกว่าเหล็กกล้าบางชนิด
และถูกใช้ทดแทนก็ตาม ผลิตภัณฑ์โลหะใหม่ถูกเลือกออกแบบด้วยการเลือกใช้เทคโนโลยีการผลิตท่ี
เหมาะสม การอัดขึ้นรูปเป็นขบวนการส าคัญ โดยเฉพาะอย่างยิ่งกลุ่มอลูมิเนียม (Aluminum/Al) 
แมงกานีส (Manganese/Mg) ซิลิกอน (silicon/Si) สามารถผ่านกระบวน การบีบอัด (extruded) เพื่อ
สร้างรูปแบบท่ีซับซ้อนได้ โดยท่ัวไปการออกแบบโลหะท่ีแข็ง และเบาสามารถเกิด ขึ้นได้กับอลูมิเนียม
ผสมอัลลอยมากกว่าจะเกิดขึ้นกับเหล็ก เช่น การดัดท่อผนังท่ีบางความเครียดจะลดลงส าหรับขนาดท่ี
ใหญ่ขึ้น การเพิ่มสัดส่วนและรัศมีความหนาของผนังจะเป็นการเพิ่มรัศมีและน้ าหนัก โดย 26% เพื่อ
สามารถลดความเครียดผนัง ด้วยเหตุนี้โครงจักรยานท่ีท าจากอลูมิเนียมอัลลอยจะใช้ท่อท่ีมีขนาด
เส้นผ่าศูนย์กลางขนาดใหญ่กว่าท่อเล็กหรือไททาเนียมเพื่อให้ได้ความเหนียวและความแข็งแรงของตัวถัง
ท่ีถูกออกแบบเป็นช้ินเดียวอลูมิเนียมอัลลอยถูกใช้กันอย่างแพร่หลายในวิศวกรรมยานยนต์ โดยเพราะ
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อย่างยิ่งบล็อกเครื่องยนต์ (Cylinder Blocks) และห้องจุดระเบิด (Crankcases) เนื่องจากสามารถลด
น้ าหนักได้จริง อลูมิเนียมอัลลอยถูกต้ังข้อสงสัยเกี่ยวกับความทนทานต่อการงอท่ีอุณหภูมิสูง ระบบ
ระบายความร้อนของเครื่องยนต์ดังกล่าวเป็นส่ิงส าคัญเทคนิคในการผลิตและความก้าวหน้าโลหะถูก
ออกมาใช้และประสบความส าเร็จอย่างสูงในอุตสาหกรรมรถยนต์ไม่ว่าจะเป็นหัวสูบ (Cylinder heads) 
และห้องจุดระเบิด (Crankcases) ข้อจ ากัดทางโครงสร้างท่ีส าคัญของอลูมิเนียมอัลลอย คือ ความ
ทนทานต่อการล้าต่ าเมื่อเทียบกับเหล็ก ในสภาพห้องปฏิบัติ การควบคุมเหล็กแสดงอาการล้า ซึ่งเป็น
ระดับความเครียดต่ าโดยไม่มีความผิดพลาดท่ีเกิดขึ้นอลูมิเนียมอัลลอย จึงถูกใช้อย่างระมัดระวังเฉพาะ
ในส่วนท่ีจ าเป็นต้องมีความแข็งแรงสูงทนทานต่อการล้าได้อย่างแน่นอน 
  

2.1.5  ประเภทของอลูมิเนียมอัลลอย (Aluminum Alloys) 
  2.1.5.1 กลุ่มท่ีไม่สามารถผ่านกระบวนการ Heat Treatment (Non-Heat-Treatable 
Aluminum Alloys)  
           1)  เกรด 1050/1080/1200 อลูมิเนียมบริสุทธิ์ (Pure Aluminum) ท่ีใช้ท่ัวไป
ทนทานต่อสารเคมีและสภาพอากาศ สามารถใช้งานและเช่ือมได้ง่าย แต่เป็นเกรดท่ีมีความแข็งต่ าท่ีสุด 
เหมาะส าหรับเครื่องอุปกรณ์ทางเคมี งานท่ีต้องการความสะอาดบริสุทธิ์ หรือเครื่องอัดต่างๆ 
 2)  เกรด 1350  เป็น Electrical Quality Alloy ใช้กับงานไฟฟ้า 3003/3103 
(Aluminum Sheets and Plates) – ทนทานต่อการกัดกร่อน และเช่ือมได้มีความแข็งแรง เหมาะท า
เป็นถังกักเก็บ (Storage tanks) อุปกรณ์ทางเคมี (Chemical -equipment) งานเช่ือมต่างๆ (Brazing 
Application) ตัวถังรถตู้ และการใช้งานในอุณหภูมิต่ า (Cryogenic) 
 3)  เกรด 5005 เหมาะกับงานเคลือบสี (Anodised Coating) ซึ่งมีน้ าหนักเบา
กว่า 3003/3103 ใช้ได้ดีกับงานละเอียดซับซ้อน งานออกแบบตกแต่ง งานออกแบบโครงสร้าง และ
อุปโภคบริโภคท่ัวไป 
 4)  เกรด 5052 (2.5% Mag common in USA)/5251 (2% Mag for UK 
only)/5754 (3% Mag an EU standard) อยู่ในสภาพพร้อมอบคืนไฟ ทนต่อการกัดกร่อน และเช่ือม
ได้ดีเหมาะกับงานทนต่อแรงดันของเรือ (Pressure Vessels) ถัง (Tanks) อุปกรณ์เช่ือมต่อ (Fittings) 
งานท่ีต้องการความแข็งแรง เช่น เรือลากจูง ตัวถังรถยนต์ เป็นต้น 
 5)  เกรด 5083 (Similar to 5154) – เหมาะกับงานเช่ือมท่ีต้องการความ
แข็งแรงของจุดเช่ือม เช่น รางขนถ่าย อุปกรณ์ช้ินส่วนในเรือ สะพาน การใช้งานในอุณหภูมิต่ า 
(Cryogenic) เครน (Cranes) สามารถเช่ือม (Weldability) ทนทานต่อการกัดกร่อนดีเยี่ยม ไม่เหมาะ
กับงานท่ีอยู่ในอุณหภูมิต่ ากว่า 65.5 ๐C  
 6)  เกรด 5086 (Common in USA) – เหมาะกับงานเช่ือมโครงสร้างเรือลาก
จูงท่ีมีโครงสร้างขนาดมหึมา อุปกรณ์และโครงสร้างเรือใช้งานในอุณหภูมิต่ า (Cryogenic Vessels) ท่ี
ต้องทนต่อการส่ันสะเทือน (Energy Absorption) ไม่เหมาะกับงานท่ีอยู่ในอุณหภูมิต่ ากว่า 65.5 ๐C 
 7)  เกรด 5454   เหมาะกับงานเช่ือมโครงสร้างผ่าน ASME Approved เพื่อใช้
งานในอุณหภูมิสูงถึง 204.4 ๐C เช่น รถบรรทุกยางมะตอยร้อนเพื่อท าถนน (Hot Asphalt Road 
Tankers) ตัวถังรถขนถ่าย (Dump Body) สามารถทนแรงดันของเรือ (Pressure Vessels) และ
โครงสร้างกลางทะเล 
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 2.1.5.1  กลุ่มท่ีสามารถผ่านกระบวนการ Heat Treatment (Heat -Treatable 
Aluminum Alloys) 
  1)  เกรด 2014/2024  เป็น High Strength Alloys สามารถตัดแต่งช้ินงานได้
ดีเย่ียม เพื่อท าช้ินส่วนอุปกรณ์ในเครื่องบิน (Aircraft) มีข้อจ ากัดด้านการขึ้นรูป และทนทานต่อการกัด
กร่อนในอุณหภูมิสูงได้บ้างเท่านั้น ไม่แนะน าให้เช่ือมด้วยวิธี Fusion Welding เหมาะกับการใช้งานท่ี
ต้องการความแข็งแรงสูง เช่น เครื่องบินและเครื่องจักรกล เฟือง ข้อต่อ ตัวถังรถยนต์ เป็นต้น 
 2)  เกรด 6082 (สภาพจ าหน่ายเป็น Heat Treated)/6061 (Common in 
USA) –ใช้กับงานโครงสร้างท่ีต้องการความแข็งแรงน้อย – ปานกลาง สามารถขึ้นรูป/ เช่ือม/ ทนทาน
ต่อการกัดกร่อนได้ดี มีความแข็งหลังการท า Heat Treatment เนื่องจากสูญเสียความแข็งระหว่างการ
เช่ือม 
 3)  เกรด 7020 สามารถตัดแต่งได้ดี เหมาะกับการใช้งานบนพื้นดิน 
 4)  เกรด 7075 (Aircraft Alloys) – แข็งแรงสามารถตัดแต่งดี ไม่เหมาะกับงาน
เช่ือม/สภาวะการกัดกร่อน 
 2.1.5.2  กลุ่ม Tooling Plate1)  Cast Plate  ผ่านการอบคลายเครียด (Thermal 
Stress Relieved) มาแล้วเหมาะกับงานท่ีต้องการความเท่ียงตรงสูง (Precision Application) เช่น 
แผ่นยึดอุปกรณ์ต่างๆสามารถเช่ือม/เคลือบสี และมีคุณสมบัติทนต่อการกัดกร่อนได้ดีไม่เหมาะกับการ
ขึ้นรูป 
  1)  เกรด Rolled Plate คือ 5000 series เป็นเกรดท่ีมีความเสถียรและ
เท่ียงตรงสูง  
  2)  เกรด 5558 ถูกออกแบบเพื่อใช้เป็นเครื่องมือ โดยเฉพาะฐานเครื่องจักร 
สามารถเช่ือม ขัดเงา เคลือบสี 
 2.1.6 การก ากับภาวะประสงค์ (Temper) 
   ส าหรับอลูมิเนียมและอลูมิเนียมผสมภาวะประสงค์ (Temper) หมายถึง สภาพของโลหะ
ท่ีผ่านกรรมวิธีโลหะกรรมต่างๆ จนแสดงสมบัติทางกายภาพและทางกลเป็นท่ีพึ่งปรารถนาของผู้ใช้ 
สัญลักษณ์ท่ีใช้ก ากับภาวะประสงค์ (Temper) ของโลหะผสมอลูมิเนียมแสดงด้วยตัวอักษรในตารางท่ี 
2.2 และ 2.3 ตามล าดับ 
 
ตารางที่ 2.2  แสดงภาวะประสงค์ (Temper) ของโลหะผสมอลูมิเนียม  

ตัวอักษร เงื่อนไขของโลหะผสม 
F        สภาพเดิมท่ีผ่านการขึ้นรูปตามปกติ (As Fabricated) 
O        การอบอ่อน (Annealed) 
H        เย็น (Cold Working) 
T        กระบวนการทางความร้อน (Heat Treated) 

 
ตัวอักษร H และ T โดยท่ัวไปจะแสดงตัวเลขบางอย่าง ซึ่งแสดงรายละเอียดเพิ่มเติมเกี่ยวกับ

ขบวนการทางความร้อนของโลหะผสมโดยเฉพาะ ยกตัวอย่างเช่น 
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 H1 แสดงเฉพาะความแข็งท่ีเพิ่มขึ้นเนื่องจากความเครียด 
 H2 ความแข็งท่ีเพิ่มขึ้นเนื่องจากความเครียด 
 H3 ความแข็งท่ีเพิ่มขึ้นเนื่องจากความเครียด มีความส าคัญท าให้โลหะเกิดความเสถียร โดยมี
การอบอ่อนท่ีเหมาะสม 
 

ตารางที่ 2.3  แสดงสัญลักษณ์การท าเทมเปอร์ (Tempering)  
T1 ปล่อยให้ช้ินงานเย็นตัวลงตามปกติในบรรยากาศปกติ แล้วบ่มแข็งธรรมชาติ (Naturally 

Aged) โดยสภาพช้ินงานไม่เปล่ียนแปลง 
T2 ปล่อยให้ช้ินงานเย็นตัวลงในบรรยากาศปกติ ความแข็งจะเกิดขึ้นจากการใช้งานท่ีอุณหภูมิปกติ 

(Cold Worked) โดยธรรมชาติ 
T3 น าช้ินงานไปอบละลาย (Solution Heat Treated, SHT) จากนั้นน าไปผ่านกระบวนการขึ้น

รูปเย็น ตามด้วยการบ่มแข็งธรรมชาติ เพื่อเพิ่มความแข็งแรงให้กับช้ินงาน 
T4 น าช้ินงานไปอบละลายตามด้วยการบ่มแข็งธรรมชาติเพื่อให้ความแข็งคงท่ี 

T5 ปล่อยให้ช้ินงานเย็นตัวลงในสภาพเดิม แล้วน าไปท าการบ่มเทียม (Artificial Aged)  

T6 น าช้ินงานไปท าการอบละลายแล้วท าให้เย็นตัวอย่างรวดเร็ว จากนั้นน าไปบ่มเทียม 

T7 ท าการอบละลายและท าความแข็งคงท่ี (Stabilized) โดยการบ่มนานเกินไป 

T8 ท าการอบละลายตามด้วยขบวนการขึ้นรูปเย็น จากนั้นน าไปบ่มเทียม 

T9 ท าการอบละลายตามด้วยตามด้วยการบ่มเทียม จากนั้นตามด้วยขบวนการขึ้นรูปเย็น 

T1
0 

ปล่อยให้ช้ินงานเย็นตัวลงตามปกติแล้วน าไปผ่านขบวนการขึ้นรูปเย็น จากนั้นน าไปบ่มเทียม 

 
 2.1.7 โลหะอลูมิเนียมผสม หมายเลข 6061 
          อลูมิเนียมผสม 6061 มีส่วนผสมทางเคมีแสดงดังตารางท่ี 2.4 นอกจากนี้ยังมีสมบัติทาง
อุณหภูมิ และสมบัติเชิงกลท่ีส าคัญ แสดงไว้ในตารางท่ี 2.5 และ 2.6 ตามล าคับ 
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ตารางที่ 2.4  แสดงส่วนผสมทางเคมีของอลูมิเนียมผสม 6061  
เกรด ส่วนผสมทางเคมี wt% 

Al 
 

USN 
No. 

ISO 
No.  

R209 

Mg Si Fe Cu Zn  
Bal 
Al 

0.8 - 
1.2 

0.4 - 
0.8 

Max. 
0.7 

0.15 – 0.4 Max. 0.25 

6061 A960
61 

Al Mg 
l Si 
Cu 

Ti Mn Cr Other(total
) 

Other(each
) 

Max. 
0.15 

Max. 
0.15 

0.04 - 
0.35 

Max. 0.15 Max. 0.05 

 
ตารางที่ 2.5  แสดงสมบัติทางอุณหภูมิ (Thermal Properties) ของอลูมิเนียมผสม 6061  

สมบัติทางอุณหภูมิ (Thermal Properties) 
อุณหภูมิหลอมเหลว (Liquidus Temperature) 652๐C 
อุณหภูมิการแข็งตัว (Solidus Temperature) 582๐C 
การขยายตัวที่ 20 ถึง 100๐C 23.6 µm/m.k 
ความร้อนจ าเพาะ 896 J/kg.K 

 
ตารางที่ 2.6  แสดงสมบัติเชิงกลของอลูมิเนียมผสม 6061  

Temper Tensile 
Strength  
(MPa) 

Yield 
Strength 
(MPa) 

Shear 
Strength  
(MPa) 

Hardness 
(MPa) 

Elongation 
% 

(Ø13 mm) 
O 124 55 83 30 30 

T4, T451 241 145 165 65 25 
T6, T651 310 276 207 95 17 

  
หมายเหตุ   ข้อมูลในการวัดความแข็ง (Hardness) ใช้น าหนักกด 500 kg หัวกดบอลขนาด
เส้นผ่าศูนย์กลาง 10 mm และระยะเวลาในการรับน้ าหนักกด 30 นาที 
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 การประยุกต์ใช้งาน (Application) อลูมิเนียมผสม 6061 ถูกน ามาใช้กันอย่างแพร่หลายในงาน
โครงสร้างอากาศยาน เช่น โครงร้างปีกเครื่องบิน ซึ่งโดยท่ัวไปอลูมิเนียมผสม 6061 จะถูกน ามาใช้งาน
ในโครงสร้างเครื่องบินมือสมัครเล่นมากกว่า เครื่องบินทหารหรือเครื่องบินพาณิชย์ นิยมน าไปใช้งานท่ี
ต้องการความแข็งสูงร่วมกับความต้านทานการกัดกร่อนท่ีดีเยี่ยม เช่น งานเป่าพลาสติก ราวสะพาน
โครงสร้างอาคาร (หมุดย้ า) และในยานพาหนะต่างๆ เช่น เรือ รถบรรทุก เฟรมรถจักรยาน และใช้ใน
ช้ินส่วนรถยนต์ เช่น Wheel Spacers เป็นต้น นอกจากนี้ยังใช้ผลิตกระป๋องส าหรับบรรจุอาหาร และ
เครื่องด่ืม งานท่อขนส่งงานทางไฟฟ้าและอิเล็กทรอนิกส์ 
 
2.2 งานกัด [3] 
  การกัด หรือการมิลล่ิง คือการตัดช้ินงานจากเครื่องมือหมุน (Rotating tool) หรือมีดหมุน ถ้า
เป็นการกัดจากเครื่องกัดอัตโนมัติ จะเคล่ือนท่ี 2 แกน แต่ถ้าเครื่องกัดจากเครื่อง CNC milling จะ
เคล่ือนท่ีได้ 3 แกน เครื่องกัดจะดูเหมือนเครื่องเจาะ แต่บล็อกท่ีใช้จับช้ินงานจะสามารถเคล่ือนท่ีได้ใน
แนวแกน X และ Y ซึ่งเครื่องเจาะไม่สามารถเคล่ือนท่ีได้ มีดหมุนจะน าเอาช้ินงานในส่วนท่ีไม่ต้องการ
ออก เพื่อให้ได้รูปร่างตามท่ีก าหนดเครื่องกัดเป็นเครื่องจักรท่ีส าคัญในกระบวนการผลิตช้ินงาน ซึ่ง
ช้ินงานส่วนใหญ่ จ าเป็นต้องผ่านกระบวนการนี้การกัดสามารถท าได้ท้ัง 2D และ 3D ตัวอย่างช้ินงาน 
เช่น เครื่องยนต์ช้ินส่วนต่างๆของเครื่องจักรกล ฝาครอบ Jig และ Fixture เป็นต้น ล้วนต้องผ่าน
กระบวนการกัดท้ังส้ิน วัสดุท่ีสามารถใช้กับเครื่องจักรได้ กลุ่มท่ีมีความแข็ง คือ อลูมิเนียม สแตนเลส 
ทองแดง เหล็ก ทองเหลือง เป็นต้น ส่วนกลุ่มท่ีแข็งไม่มาก คือ ไนลอน เทปล่อน เป็นต้น งานกัดแบ่ง
ออกเป็น 2 ลักษณะ คือ งานกัดในแนวนอน (Peripheral Milling) และงานกัดในแนวต้ัง (Face 
Milling) ดังภาพท่ี 2.1  

       
  (ก) งานกัดในแนวนอน (Peripheral Milling)  (ข) งานกัดในแนวตั้ง (Face Milling)                                                             

 

ภาพที่ 2.1  ลักษณะของการกัด [3] 
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 2.2.1  เครื่องกัด 
   เครื่องกัด (Milling Machines) ท่ีใช้ส าหรับการขึ้นรูปโลหะมีให้เลือกใช้หลายแบบขนาด 
โดยเครื่องท่ีนิยมใช้กันท่ัวไปมีอยู่ 2 แบบ คือ แบบท่ีแกนหมุนของมีดอยู่ในแนวระนาบ หรือ เครื่องกัด
เพลานอน (Plain Milling Machines) ส่วนอีกแบบหนึ่งมีแกนหมุนของมีดจะอยู่ในแนวต้ัง เรียกว่า 
เครื่องกัดเพลาต้ัง (Vertical Milling Machines) เครื่องกัดมีให้เลือกใช้หลายขนาด 
 2.2.1.1  เครื่องกัดเพลานอน  เป็นเครื่องท่ีมีเพลาจับมีดอยู่ในแนวนอน และมีโต๊ะส าหรับ
จับช้ินงาน หรือปากกาจับงานท้ังแบบธรรมดา (Plane Table) และโต๊ะงานปรับองศาได้ (Universal 
Table) นิยมใช้กัดงานท่ัวๆไป ท้ังกัดผิวราบ กัดมุม กัดร่องและกัดเฟือง ดังแสดงในภาพท่ี 2.2  

 
 

ภาพที่ 2.2  ลักษณะของการเครื่องกัดเพลานอน [3] 
 

 2.2.1.2  เครื่องกัดเพลาต้ัง  เป็นเครื่องกัดท่ีมีเพลาจับมีดกัดอยู่ในแนวต้ังหรือแนวด่ิง 
และสามารถปรับเป็นมุมต่างๆได้ โต๊ะงานมีท้ังแบบธรรมดาและแบบปรับองศาได้ นิยมใช้ในการกัดร่อง
แบบต่างๆ ด้วยเอ็นมิลล์ (End mill) หรือมีดกัดท่ีใช้กับเครื่องกัดต้ัง การคว้านรู เป็นต้นดังแสดงในภาพ
ท่ี 2.3  
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ภาพที่ 2.3  ลักษณะของการเครื่องกัดเพลาต้ัง [3] 
 
 2.2.1.3  เครื่องกัดซีเอ็นซี เป็นเครื่องจักรกลอีกประเภทหนึ่งท่ีมีขอบข่ายการท างาน
ค่อนข้างกว้าง กล่าวคือ นอกจากจะสามารถท างานกัดเช่นเดียวกับเครื่องท่ัวไปแล้ว ยังสามารถท างาน
อื่นๆ เช่น เจาะรู ท าเกลียว คว้านรู ได้อีกด้วย โดยท่ัวไปเครื่องกัดซีเอ็นซีจะแบ่งออกได้เป็นเครื่องกัด
ซีเอ็นซีเพลานอนและเพลาต้ังเหมือนกัน เครื่องกัดซีเอ็นซีจะมีแกนการควบคุมต้ังแต่ 3 แกน 4 แกน 5 
แกน และมากกว่า ดังแสดงในภาพท่ี 2.4 [4] 

 
 

ภาพที่ 2.4  เครื่องกัดซีเอ็นซีเพลานอนและเพลาต้ัง [4] 
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2.3 เครื่องจักรท่ีใช้ควบคุมคอมพิวเตอร์ (CNC Machine) [4] 
 2.3.1  ความหมายของเครื่องจักรกลท่ัวไป และเครื่องจักรกลซีเอ็นซี    
  เครื่องจักรกลท่ัวไปท่ีใช้ในการตัดเฉือนช้ินงาน เช่น การเปิดและการปิดสวิตซ์ควบคุมการ
หมุนของเพลาหัวเครื่อง การเปล่ียนอัตราป้อน และความเร็วรอบ เป็นต้น ในการปฏิบัติหน้าท่ีต่างๆ 
เหล่านี้ช่างผู้ควบคุมเครื่องจ าเป็นต้องใช้วิจารณญาณ และการตัดสินใจการแก้ปัญหา เครื่องจักรกล
ซีเอ็นซี การเคล่ือนท่ีต่างๆ ท่ีจ าเป็นในการผลิตช้ินงาน จะท างานโดยอัตโนมัติด้วยตัวเครื่องจักรเอง ตาม
ข้อมูลตัวเลข (Numerical  Information) ท่ีป้อนให้กับระบบควบคุมของตัวเครื่องจักรกล ในรูปแบบ
รหัสท่ีระบบควบคุมเครื่องท่ีสามารถใช้ได้ 
 2.3.2 ความแตกต่างระหว่างเครื่องจักรกลซีเอ็นซีแทนการใช้เครื่องจักรกลท่ัวไป 
  ระบบซีเอ็นซีเป็นระบบท่ีพัฒนามาอย่างต่อเนื่องมาจากเครื่องจักรกลท่ัวไป ดังนั้นความ
แตกต่างระหว่างเครื่องจักรกลท่ัวไป ก็จะอยู่ตามความสามารถของระบบควบคุม นั่นคือคอมพิวเตอร์เมื่อ
ระบบซีเอ็นซีไปควบคุมเครื่องจักร ความสามารถในงานเช่ือมต่างๆจะเพิ่มมากขึ้นเปรียบเทียบกับ
เครื่องจักรกลท่ัวไป ดังนี้ 
  2.3.2.1 การแสดงภาพจ าลอง (Simulation) ท างานตามโปรแกรมท่ีป้อนเข้าไปใน
ระบบจอภาพ 
  2.3.2.2 ความจุของหน่วยความจ าเพิ่มมากขึ้น สามารถเก็บข้อมูลโปรแกรมได้มาก
 2.3.2.3 การแก้ไขและลบโปรแกรมสามารถกระท าด้วยเครื่องจักรโดยตรง 
  2.3.2.4 สามารถส่งข้อมูลไปเก็บไว้ในหน่วยความจ าภายนอกได้ 
  2.3.2.5 ระบบความปลอดภัยเพิ่มมากขึ้น 
  2.3.2.6 การชดเชยความผิดพลาดท่ีเกิดขึ้นจากการวัดและการส่งก าลัง 
  2.3.2.7 มีโปรแกรมส าเร็จส าหรับการค านวณหาค่าต่างๆ  เช่น ความเร็วรอบ  
อัตราป้อน เป็นต้น 
 2.3.3 ข้อดีของการใช้เครื่องจักรกลซีเอ็นซีท่ีมาในการตัดโลหะแทนการใช้เครื่องจักรกลท่ัวไป  
   2.3.3.1 มีความยืดหยุ่นในการท างานสูง  การเปล่ียนแปลงงานใหม่จะแก้หรือ
เปล่ียนแปลงเฉพาะโปรแกรมเท่านั้น 
  2.3.3.2 ความเท่ียงตรงสูง (Accuracy) จะอยู่ในระดับเดียวกันตลอดในช่วงความเร็ว
และการป้อนท่ีใช้ในการผลิต 
  2.3.3.3 ใช้เวลาในการผลิตส้ันกว่า 
  2.3.3.4 สามารถผลิตช้ินงานท่ีมีรูปทรงซับซ้อน   
  2.3.3.5 การปรับต้ังเครื่องจักรกระท าได้ง่าย ใช้เวลาน้อยกว่าการผลิตด้วยวิธีอื่น 
  2.3.3.6 การตรวจสอบคุณภาพไม่จ าแนกต้องท าทุกขั้นตอนและทุกช้ิน 
 
2.4 เครื่องมือตัดส าหรับงานกัด 
 เครื่องมือตัดท่ีใช้ในงานกัดโดยท่ัวไป ได้แก่มีดกัดราบ (Plain Cutter) มีดกัดร่อง (End Mill) 
มีดกัดต้ัง (Shell Cutter) มีดกัดข้าง (Side Cutter) มีดกัดเฟือง (Gear Cutter) มีดกัดชนิดถอดเปล่ียน
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คมตัดได้ (Index able Cutter Tools) มีดกัดร่องหางเหยี่ยว (Dovetail) มีดกัดร่อง T-Slot และมีดกัด
ปลายมน (Radius Cutter) เป็นต้น [4] ดังแสดงในภาพท่ี 2.7 
 

 
 

ภาพที่ 2.5  เครื่องมือตัดส าหรับการกัดงานในลักษณะต่าง ๆ [5] 
 
2.5 การก าหนดค่าพารามิเตอร์ส าหรับงานกัด 
 ในการกัดค่าตัวแปรท่ีถูกน ามาพิจารณาในกระบวนการขึ้นรูปด้วยเครื่องกัดมากท่ี สุด 
ประกอบด้วยความเร็วตัด (Cutting Speed) อัตราป้อน (Feed Rate) และความลึกของการตัดเฉือน 
(Deep of Cut) โดยท่ีค่าตัวแปรท้ัง 3 นี้ จะเป็นตัวช้ีวัดสมรรถภาพของกระบวนการตัดเฉือนช้ินงาน 
ดังนั้นในการพิจารณาเลือกค่าตัวแปรท้ัง 3 นี้ ควรค านึงถึงความสามารถในการตัดเฉือนของเครื่องมือตัด 
ก าลังม้าท่ีใช้ในการขับเพลาจับเครื่องมือตัด และความแข็งแกร่ง (Rigidity) ของช้ินงาน และอุปกรณ์จับ
ยึด [4] 

 
ภาพที่ 2.6  ความเร็วรอบ ความเร็วขอบ ความเร็วตัด อัตราป้อน และระยะป้อนลึก [4] 

 
 2.5.1 ความเร็วรอบ 
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  ความเร็วรอบ (Speed) หมายถึงความเร็วรอบของมีดกัดท่ีหมุนได้ในเวลา 1 นาที มี
หน่วยนับเป็นจ านวนรอบต่อนาที (Revolution Per Minute : RPM) การใช้ความเร็วรอบท่ีเหมาะสม
จะส่งผลให้อายุการใช้งานของเครื่องมือตัดยาวขึ้น และท าให้งานออกมามีคุณภาพผิวงานดี ใช้เวลาใน
การท างานน้อย เนื่องจากไม่ต้องเสียเวลาในการลับหรือเปล่ียนมีดกัด โดยมีวิธีการค านวณหาความเร็ว
รอบได้ดังนี้ [6] 

N  =   
1,000 × V

π × D
 

 เมื่อ N  =  ความเร็วรอบของเครื่องมือตัด (รอบ/นาที) 
  V  =  ความเร็วตัดของเครื่องมือตัด (เมตร/นาที) 
  D  =  ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของเครื่องมือตัด (มิลลิเมตร) 
 
 2.5.2 ความเร็วตัด 
  ความเร็วตัด (Cutting Speed) ในกระบวนการขึ้นรูปทางกลด้วยเครื่องมือกัด หมายถึง 
ความเร็วขอบ ณ จุดท่ีเกิดการตัดเฉือนของเครื่องมือตัด ในขณะท่ีเครื่องมือตัดเดินตัดเฉือนบนผิวชิ้นงาน 
ในการเลือกค่าความเร็วตัดนั้น ควรพิจารณาถึงองค์ประกอบ ดังนี้ เช่น ความสามารถในการขึ้นรูปของ
วัสดุช้ินงานวัสดุ และรูปทรงเลขาคณิตของเครื่องมือตัด การหล่อเย็น อัตราป้อน ความลึกของการตัด
เฉือน และก าลังม้าในการขับเพลาจับยึดเครื่องมือตัด เป็นต้น [6] โดยมีวิธีการค านวณหาความเร็วได้ 
ดังนี้  
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V  =   
π × D × N

1,000
 

  

เมื่อ V  =  ความเร็วตัดของเครื่องมือตัด (เมตร/นาที) 
  N  =  ความเร็วรอบของเครื่องมือตัด (รอบ/นาที) 
  D  =  ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของเครื่องมือตัด (มิลลิเมตร) 
 
 2.5.3 อัตราป้อน 
  อัตราป้อน (Feed) หมายถึง ความสามารถในการเคล่ือนท่ีของมีดตัด หรือการเคล่ือนท่ี
ของงาน ต่อการหมุนของช้ินงานหรือการหมุนของมีดตัด 1 รอบ การเคล่ือนท่ีของมีดตัดหรืองานจะมี
หน่วยวัดเป็นมิลลิเมตร ดังนั้นอัตราป้อนจะมีหน่วยวัดเป็นมิลลิเมตรต่อรอบ ถ้าป้อนกินงานทีละน้อย จะ
สามารถใช้อัตราป้อนได้เร็วกว่าการป้อนกินงานครั้งละมาก ๆ สามารถค านวณได้จากสมการ [6]  
 

Vf  =   fz  × Z ×  N 
 

 เมื่อ Vf  =  อัตราป้อน (มิลลิเมตร/ฟัน) 
  Z  =  จ านวนฟันของมีดกัด 
  N  =  ความเร็วรอบ (รอบ/นาที) 
 

ในทางปฏิบัติ ค่าความเร็วตัดและอัตราป้อนในงานกัดนั้น จะดูจากตารางคู่มือมาตรฐาน 
ซึ่งมีค่าท่ีเปล่ียนแปลงไปตามชนิดของวัสดุช้ินงานและชนิดของวัสดุท่ีใช้ท าเครื่องมือตัดดังแสดงในตาราง
ท่ี 2.2  
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ตารางที่ 2.7  แสดงส าหรับงานกัดด้วยคัตเตอร์ท าด้วยเหล็ก High speed(1) [6] 

กลุ่มวัสดุ 

ความ
ต้านทานแรง

ดึง Rm 

(N/mm2) 

ความ
แข็ง 
(HB) 

ความเร็วตัด Vc เป็น 
(m/min) 

 

ระยะป้อนต่อฟนั fz (mm) ท่ี 
d3)  ≤ 

 
ไม่เคลือบ

ผิว 
เคลือบ
ผิว2) 6 12 20 40 

เหล็กอบชุบแล้ว, 
เหล็ก High 
speed, เหล็ก 
Stainless 

< 1200 < 380 17 27 

0.0
02

 - 
0.0

17
 

0.0
13

 - 
0.1

1 

0.0
25

 - 
0.1

6 

0.0
4 

- 0
.16

 

เหล็กหล่อ - ≤ 150 24 40 
- >150 17 27 

Al-หล่อเจือ≤ 6% 
Si 

- - 90 180 

0.0
03

-0
.02

5 

0.0
25

-0
.09

 

0.0
4-

0.1
4 

0.0
6-

0.2
3 Al-หล่อเจือ≥ 6% 

Si 
- - 55 95 

Al-นวดเจือ - - 270 800 
 
หมายเหตุ  
 1) ค่านี้ก าหนดท่ีอายุการใช้งานของคมตัด 60 นาที ให้พิจารณาข้อแนะน าของผู้ผลิต 
 2) การเคลือบผิว: TiN และ TiCN จะท าให้อายุของคมตัดยาวขึ้น 
 3) เส้นผ่านศูนย์กลางของคัตเตอร์แท่ง 
 ทิศทางของการกัดนั้นมีอยู่ 2 ทิศทาง นั้นคือ การกัดตามกับการกัดทวน ซึ่งจะมีผลกระทบต่อ
การเปล่ียนรูปของเศษ (Chip formation) และความดันตัดเฉือน (Cutting pressure) 
 2.5.3.1 งานกัดตาม (Conventional Milling) ในงานกัดตามความหนาของเศษและความดัน
ในการกัดเฉือนจะเพิ่มขึ้นเรื่อย ๆ ท่ีฟันมีดกัด และจะมีค่าสูงสุดก่อนท่ีฟันมีดจะเล่ือนพ้นวัสดุงาน
เล็กน้อย เมื่อฟันมีดกัดเล่ือนพ้นวัสดุงานแล้ว จะเกิดภาวะท่ีติดตามมาคือ ความดันตัดเฉือนจะหมดไป
ในทันที ท าให้มีดกัดเคล่ือนท่ีไปข้างหน้าโดยเร็ว และฟันมีดกัดถัดไปจะเล่ือนเข้ากัดวัสดุงานในลักษณะ
การกระตุก (Jerking) เป็นผลให้เกิดเป็นรอยส่ัน (Chatter Marks) ขึ้นที่ผิวงาน ดังภาพท่ี 2.9 ก 
 2.5.3.2  งานกัดทวน (Climb Milling) ในการกัดทวน ลักษณะการเกิดเศษจะกลับกันกับงาน
กัดตาม กล่าวคือ เมื่อฟันตัดเริ่มเข้าตัดเฉือนช้ินงาน ความหนาของเศษและความดันตัดเฉือนจะมี
ค่าสูงสุด และเมื่อฟันมีดกัดเล่ือนออกจากวัสดุงาน เศษจะมีขนาดบางท่ีสุดและความดันตัดเฉือนมีค่า
น้อยสุด ดังนั้น จึงท าให้เกิดรอยส่ันสะเทือนน้อยและช้ินงานมีผิวส าเร็จท่ีดีกว่าเมื่อเปรียบเทียบกับงาน
กัดตาม งานกัดทวนจะใช้เครื่องมือกัดท่ีมีก าลังน้อยกว่าได้ แต่ต้องการความแข็งแรงของเครื่องกัด
มากกว่า และมีโต๊ะงานท่ีปราศจากระยะคลอน (Backlash) ดังภาพท่ี 2.9 ข [7] 
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ก) การกัดทวน       ข)  การกัดตาม 

 

ภาพที่ 2.7  ลักษณะการเคล่ือนท่ีกัด [7] 
 
 2.5.4 ความลึกของการตัดเฉือน 
 ความลึกหรือความกว้างของการตัดเฉือน (Deep of Cut) หมายถึง ระยะทางท่ีคมตัด
ของเครื่องมือตัดหยั่งลึกเข้าไปในช้ินงานในทิศทางท่ีต้ังฉากกับการเคล่ือนท่ี โดยท่ัวไปความลึกของการ
ตัดหยาบจะมีขนาดมากกว่าความลึกของการตัดละเอียด การก าหนดความลึกของการตัดเฉือนนี้ จะต้อง
พิจารณาถึงองค์ประกอบท่ีส าคัญ 2 ประการคือ แรงม้าในการขับเพลาจับเครื่องมือตัด หรือช้ินงาน กับ
ความแข็งแกร่งของเครื่องมือตัด หรือความแข็งแกร่งของเครื่องกัด [2] 
 

 
 

ก) การกัดด้วยมีดปาด (Face Milling)  ข) การกัดด้วยมีดกัดเอ็นมิลล์ (End Milling)  
 

ภาพที่ 2.8  แสดงความลึก และความกว้างของการตัดเฉือนในงานกัด [7] 
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2.6 ความหยาบของผิวงาน [8] 
 2.6.1 ลักษณะท่ัวไปของผิวงานท่ีผ่านการแปรรูปและผ่านการตัดเฉือน 
      ผิวช้ินงานท่ีผ่านกระบวนการผลิตด้วยกรรมวิธีต่าง ๆ เช่น งานกัด งานกลึง และงาน
เจียระไน ฯลฯ เมื่อมองด้วยสายตาเราจะเห็นว่าผิวช้ินงานนั้นมีความหยาบ แต่เมื่อน ามาขยาย ก็จะ
พบว่าผิวงานเหล่านั้นมีความขรุขระเป็นคล่ืน สูง – ต่ าไม่เท่ากัน โดยเฉพาะถ้าผิวของช้ินงานใดมีความสูง 
– ต่ าแตกต่างกันมาก ก็แสดงว่าผิวของช้ินงานนั้นมีความหยาบของผิวมาก แต่ถ้าผิวของช้ินงานใดมีความ
สูง – ต่ าน้อย แสดงว่ามีความหยาบของผิวมากหรือละเอียดมากกว่า ซึ่ งความหยาบของผิวนี้จะมี
ความจ าเป็นส าหรับงานท่ีต้องการความละเอียดสูง โดยเฉพาะอย่างยิ่งการผลิตช้ินส่วนเครื่องจักรกลบาง
ชนิด เช่น ตลับลูกปืน เป็นต้น แต่ส าหรับช้ินงานบางชนิดก็อาจจะไม่มีความจ าเป็นท่ีจะต้องระบุความ
หยาบละเอียดของผิวงาน เพราะจะท าให้เสียเวลาในการผลิต  
 

 
 

ภาพที่ 2.9  ภาพขยายของผิวชิ้นงาน [8] 
 
 2.6.1.1 ผิวช้ินงาน (Surface) หมายถึง ขอบเขตหรือบริเวณ ท่ีแยกออกจากส่วนเนื้อ
วัสดุงาน รูปร่างและลักษณะผิวงาน ระบุได้ด้วยรูปภาพ (Drawing) หรือค าอธิบายค าจ ากัดความ 
(Descriptive Specifications) 
 2.6.1.2 รูปทรงผิว (Profile) หมายถึง เส้นท่ีแสดงลักษณะพื้นผิวงาน ตลอดภาพหน้า
ตัดท่ีถูกน ามาพิจารณา 
 2.6.1.3 ความหยาบของผิว (Roughness) หมายถึง ความผิดปกติของผิวงานท่ีผ่าน
กระบวนการขึ้นรูปอันเนื่องมาจากกระบวนการผลิต 
 2.6.1.4 คล่ืนของผิวงาน (Waviness) หมายถึง ความผิดปกติของผิวงานท่ีมีระยะใน
การพิจารณากว้างกว่าช่วงหยาบผิว เกิดขึ้นจากการโก่งตัวของท้ังช้ินงาน และการหลวมคลอนของ
ช้ินส่วนเครื่องจักรกล รวมทั้งการส่ันสะเทือนขณะท าการขึ้นรูป 
 2.6.1.5 Flaw หมายถึง ความผิดปกติของผิวงาน ท่ีเกิดขึ้นจุดใดจุดหนึ่งบนผิวงาน เช่น
รอยขีดข่วน รอยแตก และรูพรุน เป็นต้น 
 2.6.1.6 Lay หมายถึง แนวทิศทางของรอยสัน ส่วนยอดความหยาบของผิวท่ีท าการ
ตรวจสอบ 



20 

 

 2.6.2  การวัดค่าความหยาบละเอียดของผิวงานตามมาตรฐานของ ISO 4287 
  การวัดค่าความหยาบละเอียดของผิวงานท่ีจะกล่าวถึงนี้ประกอบด้วย ค่า Rt ,Ra และ 
Rz ซึ่งมีหน่วยเป็นไมโครเมตร (µm) โดยแต่ละค่ามีวิธีการวัด ดังนี้ [8] 
 2.6.2.1 ค่า Rt หมายถึง ค่าวัดจากจุดสูงสุดไปยังถึงจุดต่ าสุดของผิวงาน 
 

 
ภาพที่ 2.10  การวัดค่า Rt [8] 

 
 2.6.2.2 ค่า Ra หมายถึง ค่าท่ีได้จากการหาค่าเฉล่ียเลขคณิต ของพื้นท่ียอดแหลมของ
คล่ืนเหนือเส้นกึ่งกลาง (M – Line) กับพื้นท่ียอดแหลมของคล่ืนใต้เส้นกึ่งกลาง หารด้วยความยาวเฉล่ีย 
(Lm) โดยท่ีค่าของ Ra มีหน่วยวัดเป็นไมโครเมตร 
 

 
 

ภาพที่ 2.11  การวัดค่า Ra [8] 
 
  

Lm 

M-Line 
Rt

 

le le le le le 

Lm 

M-Line X 

Y 

Ra
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ตารางที่ 2.8  แสดงค่าและขั้นความหยาบของผิวงาน ตามมาตรฐาน ISO1302 – 1978 [8] 
 

ค่า Ra (หน่วย : ไมโครเมตร) ขั้นความหยาบละเอียดของผิว 
50.00 N12 
25.00 N11 
12.50 N10 
6.30 N9 
3.20 N8 
1.60 N7 
0.80 N6 
0.40 N5 
0.20 N4 
0.10 N3 
0.05 N2 
0.02 N1 

  
หมายเหตุ   Ra คือ ค่าท่ีได้จากค่าเฉล่ียเลขคณิต 
 
 2.6.2.3 ค่าความหยาบ Rz หมายถึง ค่าหาได้จากการวัดทดสอบช่วงเท่า ๆ กัน 5 ช่วง 
แล้วน าค่าท่ีได้มารวมกันแล้วหารด้วย 5 โดยท่ีค่าของ Rz มีหน่วยเป็นไมโครเมตร 
 
 

 
 

ภาพที่ 2.12  การวัดค่า Rz [8] 
 2.6.3 การตรวจสอบความหยาบละเอียดของผิว 
  การตรวจสอบความหยาบละเอียดของผิว โดยท่ัวไปจะใช้วิธีการตรวจสอบผิวของช้ิน
ทดสอบเปรียบเทียบกับค่าความขรุขระของพื้นผิวที่ได้จากการเจียระไนด้วยเครื่องวัดความหยาบผิว [8] 
 

Rz1 Rz2 Rz3 Rz4 Rz5 

Le 

Lm 

X 

Y 
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ภาพที่ 2.13  เครื่องวัดค่าความหยาบละเอียด 
 
2.7 น  ามันหล่อเย็น [9] 
 ในงานตัดเฉือนโลหะนั้นจะมีความร้อนสูงมาก ซึ่งอาจสูงถึง 700 องศาเซลเซียส หรือมากกว่า 
ความร้อนนี้ เกิดจากการเสียดสีระหว่างคมตัดกับช้ินงาน และจากการเปล่ียนรูปของเนื้อโลหะ 
(Deformation) ท่ีถูกตัดเฉือน หากความร้อนไม่ได้ระบายออกไปโดยเร็ว ความร้อนเกิดการสะสมมาก
ขึ้นเรื่อย ๆ จะท าให้คมตัดเกิดความร้อนจัดและสูญเสียความแข็งและเกิดการสึกหรอในท่ีสุด ช้ินงานท่ี
ได้รับความร้อนก็อาจเกิดการบิดเบ้ียว ท าให้ไม่ได้ขนาดและคุณภาพผิวตามต้องการ 
 2.7.1 หน้าท่ีของน้ ามันหล่อเย็น มีดังนี้  
  2.7.1.1 ระบายความร้อน น้ ามันตัดหรือน้ ามันหล่อเย็น มีหน้าท่ีระบายความร้อนออก
จากบริเวณการตัด เพื่อท าให้คมตัดและช้ินงานไม่สูญเสียความแข็ง หรืออ่อนตัวอันเนื่องมาจากความ
ร้อนอีกท้ังยังป้องกันไม่ให้เศษโลหะยึดติดท่ีปลายคมตัด ท าให้สามารถตัดเฉือนได้เร็ว 
 2.7.1.2 หล่อล่ืนลดแรงเสียดทาน น้ ามันตัดหรือน้ ามันหล่อเย็น มีหน้าท่ีหล่อล่ืนและลด
แรงเสียดทานระหว่างช้ินงานกับคมตัด รวมทั้งลดแรงเสียดทานของเศษโลหะท่ีเคล่ือนท่ีผ่านผิวคายเศษ 
ท าให้การตัดเฉือนใช้แรงน้อยลง ลดการสึกหรอของคมตัดได้ 
 2.7.1.3 ชะล้างเศษโลหะ น้ ามันหล่อเย็นจะท าหน้าท่ีป้องกันสนิมให้กับช้ินงานในขณะ
ท าการท าตัดเฉือน ซึ่งผิวช้ินงานบริเวณท่ีตัดเฉือนมักจะมีความไวต่อการเกิดสนิมมาก นอกจากนี้น้ ามัน
หล่อเย็นยังช่วยป้องกันการเกิดสนิมให้กับช้ินส่วนต่าง ๆ ของเครื่องจักรกลได้ด้วย 
 2.7.2 ชนิดของสารหล่อเย็น สารหล่อเย็นแบ่งชนิดตามต้องการใช้ได้ 3 ชนิด ดังนี้  
 2.7.2.1 ชนิดผสมกับน้ า (Soluble Oils) น้ ามันชนิดนี้มีช่ือเรียกโดยท่ัวไปว่าน้ ามันสบู่
ท ามาจากสารสังเคราะห์หรือน้ ามันแร่ ผสมกับตัวท าลายและสารเพิ่มคุณภาพ เช่น การป้องกันสนิมสาร
ป้องกันการเกิดฟอง สารฆ่าเช้ือ จุลินทรีย์ ใช้ส าหรับงานตัดเฉือนโดยท่ัว ๆ ไป เช่น งานกลึง การตัด งาน
เจาะ งานไส และงานกัด เป็นต้น วิธีการผสมกับน้ าควรใช้น้ าน้ าสะอาดใส่ลงในอ่างหรือภาชนะผสมตาม
อัตราส่วนโดยท่ัวไปจะประมาณ 3 – 5% จากนี้จึงเทน้ ามันสบู่ตามอัตราส่วนลงในน้ า 
 2.7.2.2 ชนิดน้ ามัน (Cutting Oils) น้ ามันชนิดนี้จะใช้ในกรณีหล่อเย็นวัสดุท่ีมีความ
เหนียวหรือแข็งมาก ๆ โดยท่ัวไปจะเป็นน้ ามันแร่กล่ันอย่างดีผสมกับน้ ามันจากพืชหรือสัตว์ เพื่อช่วยการ
หล่อล่ืน สารช่วยเพิ่มคุณภาพในการช่วยรับแรงกดดังนั้นการเลือกใช้ควรค านึงถึงชนิดของโลหะ ท้ังนี้
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เพราะสารช่วยเพิ่มคุณภาพบางชนิดอาจท าให้มีของโลหะเปล่ียนไป โดยดูคู่มือการใช้ตามท่ีบริษัทผู้ผลิต
ก าหนด 
 2.7.2.3 ชนิดท่ีมีส่วนผสมทางเคมี (Chemical Cutting Oils) เป็นน้ ายาหล่อเย็นท่ีเกิด
จากการสังเคราะห์ทางเคมี และจะอยู่ในสภาพของสารละลาย เพื่อเพิ่มคุณสมบัติในการหล่อเย็น การ
หล่อล่ืน การสึกหรอ และลดแรงเสียดทานแต่จะขึ้นอยู่กับส่วนผสมทางสารเคมี และบางชนิดมีส่วนผสม
ของสาร Extreme – Pressure (EP) ซึ่งจะต่อต้านการเกิดความร้อน และแรงดันสูงเนื่องจากการตัด
เฉือน 
 
2.8  วัสดุท่ีใช้ผลิตเครื่องมือตัด [10] 
 วัสดุท่ีน ามาใช้ในการผลิตเป็นเครื่องมือตัด (Tool Materials) เช่น มีดกลึง และมีดกัด ท่ีใช้ใน
การตัดเฉือนโลหะ จะต้องเป็นวัสดุท่ีมีคุณสมบัติท่ีมีความแข็ง ทนความร้อนท่ีอุณหภูมิสูง ทนต่อแรงกด
และแรงดัดงอ ท้ังนี้เพราะในขณะเกิดการตัดเฉือนจะมีแรงต้านจากโลหะ อีกท้ังต้องมีความคงทนต่อ
ความร้อนและทนต่อการสึกหรอสูง เนื่องจากในขณะท าการตัดเฉือนโลหะ จะเกิดการเสียดสีกันระหว่าง
มีดกัดกับเนื้อโลหะท าให้เกิดความร้อนขึ้นและมีอุณหภูมิท่ีสูง ซึ่งถ้าวัสดุท่ีน ามาท าเครื่องมือตัดไม่มี
ความสามารถในการต้านทานความร้อนท่ีอุณหภูมิสูงก็จะท าให้วัสดุท่ีน ามาท าเครื่องมือตัดเกิดการ
เปล่ียนแปลงโครงสร้างจากท่ีแข็ง และใช้ในการตัดเฉือน อาจกลายเป็นวัสดุท่ีอ่อนได้ จะเห็นได้ว่าวัสดุ
เครื่องมือตัดมีความส าคัญอย่างยิ่งในการตัดเฉือนโลหะ นอกจากวัสดุในการท าเครื่องมือตัดเฉือนแล้วยัง
มีปัจจัยอื่น ๆ ท่ีมีผลต่อการตัดเฉือนโลหะอีก เช่น อัตราป้อน ความเร็วรอบ และรูปทรงเรขาคณิตของ
เครื่องมือตัด  
 2.8.1 เหล็กกล้าคาร์บอน เหล็กกล้าผสมต่ า และเหล็กกล้าผสมปานกลาง 
  เหล็กกล้าคาร์บอน เหล็กกล้าผสมต่ า และเหล็กกล้าผสมปานกลาง (Carbon steels 
and Low/Medium alloy steels) บางครั้งเรียกว่า เหล็กเครื่องมือ (Tool steel) เป็นวัสดุท่ีมีใช้กันมา
นานเหล็กเครื่องมือมี ส่วนผสมของคาร์บอน 0.90 – 1.30% เมื่อท าการชุบแข็งและเทมเปอร์  
(Tempering) แล้วจะมีความแข็งแรงและความเหนียวท่ีเหมาะสมท่ีจะใช้ท าเป็นคมตัดได้ แต่ข้อจ ากัด
ของเหล็กเครื่องมือ คือจะสูญเสียความแข็งแรงท่ีอุณหภูมิสูงกว่า 190 องศาเซลเซียส  
 2.8.2 เหล็กกล้าผสมต่ า และเหล็กกล้าผสมปานกลาง 
 เหล็กกล้าผสมต่ า และเหล็กกล้าผสมปานกลาง (Low/medium alloy steels) มีธาตุท่ี
เป็นส่วนผสมหลักคือ โมลิบดีนัม (Mo) โครเมียม (Cr) ซึ่งช่วยเพิ่มความสามารถในการชุบแข็งได้ดี และ
ทังสเตน (W) โมลิบดีนัมช่วยให้มีความสามารถทนต่อการสึกหรอได้ดียิ่งขึ้น แต่เหล็กผสมก็มีข้อจ ากัด
เช่นเดียวกันกับเหล็กเครื่องมือ คือจะสูญเสียความแข็งแรงท่ีอุณหภูมิขณะท าการเทมเปอร์  
(Tempering) ท่ีอุณหภูมิประมาณ 135 – 330 องศาเซลเซียส  
 2.8.3 เหล็กล้ารอบสูง 
  เหล็กกล้าผสมสูง (High Speed Steels : HSS) มีคุณสมบัติสูงกว่าเหล็กเครื่องมือ 
สามารถใช้งานท่ีอุณหภูมิสูงถึง 580 องศาเซลเซียส โดยยังมีคุณสมบัติด้านความแข็งแรงไว้ได้ เมื่อ
เปรียบเทียบกับเหล็กเครื่องมือ เหล็กกล้ารอบสูงมีส่วนผสมหลักคือ เหล็ก โครเมียม วาเนเดียม ทังสเตน 
โมลิบดีนัม และคาร์บอน ในบางกรณีก็มีการเติมโคบอลต์ด้วย โดยท่ีส่วนผสมของธาตุต่าง ๆ จะถูก
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ควบคุมให้อยู่ในสัดส่วนท่ีเหมาะสมเพื่อท่ีจะให้เหล็กรอบสูงมีความแข็ง ต้านทานการสึกหรอ และยังคง
ความเหนียวด้วย  
 2.8.4 โคบอลต์หล่อผสม 
  โคบอลต์หล่อผสม (Cast Cobalt Alloys) เป็นวัสดุท่ีมีส่วนผสมของโคบอลต์มากกว่า
ธาตุชนิดอื่น ๆ ท่ีน ามาผสม ซึ่งจะมีอยู่ประมาณ 38 – 53% และมีธาตุอื่นผสม เช่น โครเมียม ทังสเตน 
และคาร์บอน โคบอลต์หล่อผสม ถูกพัฒนาขึ้นมาเพื่อลดช่องว่างด้านคุณสมบัติระหว่างเหล็กรอบสูง และ
เหล็กเครื่องมือคาร์ไบด์ ความสามารถในการน าไปใช้งาน จะอยู่กึ่งกลางระหว่างเหล็กรอบสูงและวัสดุ
ซีเมนต์คาร์ไบด์ เมื่อเปรียบเทียบการใช้งานโคบอลต์หล่อผสม สามารถท่ีจะใช้งานได้ดีกว่าเหล็กรอบสูง
ท้ังในด้านท่ีสามารถใช้งานได้ท่ีอุณหภูมิสูงกว่า โดยท่ียังสามารถคงความแข็งได้ และยังสามารถใช้
ความเร็วตัดได้สูงกว่าเหล็กรอบสูงประมาณ 25% อีกด้วย ธาตุท่ีช่วยท าให้โคบอลต์หล่อผสมมีความแข็ง
มากขึ้นคือ โครเมียม และทังสเตน ส่วนผสมอื่นท่ีช่วยเพิ่มคุณสมบัติให้ดียิ่งขึ้น คือ วาเนเดียม  ( V)  
โบรอน (B) นิกเกิล (Ni) และแทนทาลัม (Ta) เครื่องมือตัดท่ีเป็นโคบอลต์หล่อผสมจะถูกสร้างขึ้นมาโดย
การหล่อให้รูปร่างท่ีต้องการก่อนจากนั้น  จึงท าการเจียระไนให้ได้รูปร่างท่ีต้องการเป็นขั้นตอนสุดท้าย 
โดยใช้ท าเครื่องมือตัดท่ีมีรูปร่างท่ีมาซับซ้อน  
 2.8.5 ซีเมนต์คาร์ไบด์ 
  ซีเมนต์คาร์ไบด์ (Cement Carbide) หรือ เรียกอีกอย่าง คือ ทังสเตนคาร์ไบด์ จัดเป็น
วัสดุท่ีมีความแข็งสูง และมีการต้านทานการสึกกร่อนท่ีสูงด้วย ซีเมนต์คาร์ไบด์ถูกพัฒนาขึ้นไปประเทศ
เยอรมันในปี ค.ศ. 1920 จุดประสงค์ของการพัฒนาขึ้นมาก็เพื่อใช้งานในการท าแม่พิมพ์ขึ้นรูป และใช้
แทนวัสดุอื่นท่ีมีราคาแพงกว่า ซีเมนต์คาร์ไบด์ท่ีพัฒนาขึ้นมาครั้งแรกนั้น คือ ทังสเตนคาร์ไบด์ (WC) ซึ่งมี
ส่วนผสมของโคบอลต์ด้วยวิธีการผลิตซีเมนต์คาร์ไบด์มีด้วยกันหลายวิธี เช่น การหลอมธาตุต่าง ๆ เข้า
ด้วยกันแล้วหล่อกรรมวิธีซินเตอร์ ภายหลังพบว่า โคบอลต์เป็นตัวท่ีท าการผสานโลหะผงได้เข้าด้วยกัน 
จึงได้มีการพัฒนามาเป็น ทังสเตนโคบอลต์ (WC – Co) และนิยมใช้งานกันอย่างแพร่หลายทังสเตนคาร์
ไบด์ จะแบ่งเป็น 2 ชนิดคือ ชนิด WC ซึ่งมีจุดหลอมเหลวอยู่ท่ี 2800 องศาเซลเซียส และชนิด W2C มี
จุดหลอมเหลวอยู่ท่ี 2750 องศาเซลเซียส  
 2.8.6 เซอร์เมท 
  เซอร์เมท (Cermeted) เป็นวัสดุเครื่องมือตัดท่ีท าการผลิตมาตามกรรมวิธีโลหะผงหรือ 
ซินเตอร์ริ่ง มีส่วนประกอบท่ีส าคัญ คือ เซรามิก และธาตุผสมอื่นๆ เซรามิกท่ีผสมลงไปจะเป็นตัวช่วยใน
การต้านทานความร้อน และการสึกกร่อน ในขณะท่ีส่วนผสมของโลหะอื่นเป็นตัวช่วยในด้านความ
เหนียว การยืดหยุน่ การต้านแรงกระแทก เซรามิกถูกจัดอยู่ในกลุ่มของอโลหะ ซึ่งคุณสมบัติส าคัญ คือ มี
ความ สามารถในการต้านทานความร้อนสูงในอุตสาหกรรมการผลิตได้แยกเครื่องมือตัดเซอร์เมท
ออกเป็นสองชนิดคือ ชนิดท่ีมีไททาเนียมคาร์ไบด์เป็นโลหะฐานและชนิดไททาเนียมคาร์โบไนไตรด์เป็น
โลหะพื้นฐาน ในขณะท่ีชนิดท่ีมีทังสเตนคาร์ไบด์เป็นโลหะฐานเรียกว่า ซีเมนต์คาร์ไบด์  
 2.8.7 เซรามิก 
  เซรามิก (Ceramics) จัดเป็นวัสดุเครื่องมืดตัดชนิดใหม่ท่ีน ามาใช้ ซึ่งความสามารถของ
เซรามิกสามารถท่ีจะใช้งานได้หลากหลาย เช่น งานตัดปาดผิวที่ละเอียดงานตัดปาดผิวท่ีใช้วัสดุอื่นตัดได้
ยาก การพัฒนาน าเซรามิกมาใช้ได้เริ่มต้ังแต่ปี ค.ศ. 1970 ซึ่งน ามาเพื่อเป็นช้ินส่วนของงานท่ีต้องใช้ใน
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อุณหภูมิสูง เนื่องจากเซรามิกเป็นอโลหะ จึงมีความสามารถในด้านการทนอุณหภูมิสูงอยู่แล้วเซรามิกท่ี
ใช้ท าเครื่องมือตัดในปัจจุบันเป็นเซรามิกฐานอะลูมิเนียม (Al203) เซรามิกฐานซิลิกอนไนไตรด์ (Si3N4)   
 2.8.8 วัสดุเครื่องมือตัดแข็งพิเศษ 
  วัสดุเครื่องมือตัดแข็งพิเศษมี 2 ชนิด คือ เพชร (Diamond) และ CBN (Cubic Boron 
Nitride) วัสดุท้ังสองชนิดนี้ใช้ในโรงงานอุตสาหกรรมท่ัวไป ซึ่งจะใช้ส าหรับเป็นเครื่องมือตัด เมื่อ
เปรียบเทียบกันระหว่างเพชรและ CBN มีลักษณะคล้ายคลึงกันหลายอย่าง ท้ังสองชนิดเป็นวัสดุท่ีแข็ง
มากท่ีสุด  
 

 
 

ภาพที่ 2.14  เปรียบเทียบค่าความแข็งของวัสดุเครื่องมือตัดท่ีอุณหภูมิต่าง ๆ [10] 
 
2.9 มีดกัดและความสึกหรอของมีดกัด [11] 
 2.9.1 มีดกัด 
  มีดกัด หรือเอ็นมิลล์ (End mill) ผลิตจากวัสดุหลายชนิด ได้แก่ เหล็กกล้ารอบสูง
หมายเลข 1.3343, 1.3243, 1.3247 ตามมาตรา DIN และวัสดุท้ังสเตนคาร์ไบด์ (Solid Tungsten 
Carbide) การผลิตเอ็นมิลล์ส่วนใหญ่ใช้วัสดุประเภทเหล็กกล้ารอบสูง เช่น ตามมาตรฐาน AISI เหล็กกล้า
รอบสูงท่ีใช้ผลิตเอ็นมิลล์แบ่งออกเป็น 2 กลุ่ม คือ เหล็กกล้ารอบสูงผสมโมลิบดีนัมกับโคบอลต์เป็นหลัก 
เช่น M30 M33 M34 M42 M43 M46 และM47 เป็นต้น และเหล็กกล้ารอบสูงผสมทังสเตนเป็นหลัก 
เช่น T4 T5 T6 T8 และT15 เป็นต้น ในการก าหนดรูปทรงเรขาคณิตของเอ็นมิลล์จะพิจารณาจาก
เงื่อนไขต่าง ๆ เช่น วัสดุส าหรับผลิตเอ็นมิลล์ วัสดุช้ินงานท่ีท าการตัดเฉือนและเงื่อนไขในการตัดเฉือน
เป็นต้น โดยท่ีขนาดรูปทรงเรขาคณิตของเอ็นมิลล์นั้นประกอบด้วยส่วนต่าง ๆ ดังนี้  

2.9.1.1  มุมคายในแนวรัศมี (Radial Rake Angle) 
2.9.1.2  มุมหลบในแนวรัศมี (Radial Relief Angle) 
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2.9.1.3  มุมหลบ (Clearance Angle) 
2.9.1.4  มุมเกลียวหรือมุมเฉียง (Helix Angle) 
2.9.1.5  ความยาวทั้งหมด (Over Length) 
2.9.1.6  ความยาวช่วงคมตัด (Cut Length) 
 

 
 

ภาพที่ 2.15  ส่วนประกอบของมีดกัดร่อง (End mill) [11] 
 
 2.9.2 ความสึกหรอของมีดกัด 
  เครื่องมือตัดขณะท่ีตัดเฉือนโลหะจะเกิดความเค้น การเสียดสี และความร้อนสูง ส่งผล
ท าให้เครื่องมือตัดมีอายุการใช้งานส้ันลง ซึ่งจะปรากฏออกมาในรูปความสึกหรอ (Wear) ท าให้ช้ินงานท่ี
ได้มีขนาดผิดไปจากท่ีต้องการ และผิวหยาบ อัตราการสึกหรอ ส่วนมากมีสาเหตุมาจาก การเลือกใช้
เครื่องมือตัดท่ีไม่เหมาะสมกับวัสดุงาน รวมทั้งรูปร่างของวัสดุเครื่องมือตัดด้วย นอกจากนี้ การหล่อเย็น
ท่ีไม่ถูกชนิดหรือการหล่อเย็นไม่ตรงจุด และไม่มีก าลังน้ าหล่อเย็นฉีดแรงเพียงพอ ท่ีส าคัญคือการเลือกใช้
ค่าตัวแปรต่าง ๆ เช่น ความเร็วรอบ ความเร็วตัด และอัตราการป้อนไม่ถูกต้อง การสึกหรอของมีดกัด 
แบ่งออกเป็น 2 ลักษณะ ดังนี้  
 2.9.2.1 การสึกหรอของคมตัดบริเวณผิวหลบ (Flank Wear) การสึกหรอท่ีผิวหลบ 
เป็นการสึกหรอท่ีเกิดขึ้นกับคมตัดทุกประเภท ซึ่งโดยท่ัวไปเป็นการสึกหรอท่ีเกิดจากช้ินงานเคล่ือนท่ี
สัมผัสผ่านมีดกัดในขณะเดียวกันก็เกิดเศษตัด (Chip) แยกตัวออกจากช้ินงาน ถ้าการสึกหรอด้านผิวหลบ
ขยายตัวเพิ่มขึ้น ก็จะมีผลโดยตรงต่อขนาด และคุณภาพของผิวงาน ดังนั้นในการศึกษาการสึกหรอของ
มีดกัดจะท าการตรวจสอบท่ีผิวหลบเป็นหลัก ส่วนการตรวจสอบระยะการสึกหรอท่ีผิวหลบ จะเป็นการ
วัดความกว้างของการสึกหรอตลอดช่วงความลึกในการตัด 
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ภาพที่ 2.16  คมตัดและการสึกหรอของผิวหลบของมีด (Flank Wear) [11] 
 

  
 

ภาพที่ 2.17  การสึกหรอของผิวหลบ (Flank Wear) [11] 
 
 2.9.2.2 การสึกหรอท่ีผิวคายเศษของตมตัด (Ceater Wear) การสึกหรอท่ีผิวคายเศษ 
เป็นการสึกหรอเนื่องจากแรงเสียดทานระหว่างเศษตัด (Chip) เคล่ือนท่ีออกจากบริเวณการสัมผัสผิว
คายเศษแต่ละคมตัดของมีดกัด มีแรงเสียดทานและความร้อนเพิ่มข้ึน ก่อให้เกิดการสึกหรอเป็นการสึก
หรอท่ีผิวคายเศษ 
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ภาพที่ 2.18  การสึกหรอท่ีผิวคายเศษของมีดกัด [11] 
 
 2.9.3 สาเหตุการสึกหรอของมีดกัด 
  โดยท่ัวไปสาเหตุการหมดสภาพของเครื่องมือภายใต้การท างานแบบปกติในการตัด
เฉือน จะเป็นการสึกหรอจากการสึกเพียงเล็กน้อยก่อน ต่อจากนั้นเมื่อมีเวลาใช้งานในการตัดเพิ่มขึ้น 
การสึกหรอของเครื่องมือตัดก็จะเพิ่มขึ้นเรื่อย ๆ และอัตราการสึกหรอก็จะเพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็ว 
จนกระท่ังคมตัดไม่สามารถตัดเฉือนโลหะได้ดีเช่นเดิม สาเหตุการสึกหรอของเครื่องมือตัดประกอบด้วย 
[13] 
  2.9.3.1 การขัดสี เนื่องจากช้ินงานมีความแข็งมากกว่าและเกิดการล่ืนไถลในลักษณะ
การขัดถูท าให้ขอบของคมตัดสึกหรอ 
  2.9.3.2 การแพร่ความร้อน บริเวณการตัดในสภาวะความร้อนสูง 
  2.9.3.3 การสึกหรอแบบออกซิ เดช่ัน  การตัดในลักษณะการเกิดออกซิ เด ช่ัน 
(Oxidation) เช่น ในช่วงอุณหภูมิตัดเฉือนสูง ๆ เป็นต้น 
  2.9.3.4 การยึดติดระหว่างผิวคายเศษกับเศษตัด สัมผัสกับภายใต้แรงกดและแรง 
เสียดทาน เมื่อผิวโลหะท้ังสองชนิดถูกประกบติดกัน ภายใต้ภาวะท่ีท าให้ เกิดแรงเสียดทานขึ้น 
  2.9.3.5 การสึกหรอทางเคมีและการแตกตัวทางไฟฟ้า การสึกหรอทางเคมีเกิดจาก
ปฏิกิริยาระหว่างเครื่องมือตัดกับช้ินงาน ถ้าหากมีการหล่อเย็น ขบวนการทางเคมีจะกระท าหรือเกิดขึ้น
ต่อระบบของสารหล่อเย็น ในขณะท าการตัดเฉือน 
 นอกจากนี้องค์ประกอบ และเงื่อนไขท่ีมีผลต่อการสึกหรอของคมตัดบริเวณการตัดเฉือน
ประกอบด้วย ความลึกในการตัดเฉือน ความเร็วป้อน ความเร็วตัด รูปทรงเรขาคณิต มุมต้ังมีด ความยาว
ด้ามมีด วัสดุช้ินงาน ระยะความยาวจากคมตัดบริเวณการตัดถึงจุดจับยึดของด้ามเอ็นมิลล์ปริมาณและ
ชนิดของสารหล่อเย็น เป็นต้น 
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2.9.4  การวัดขนาดของการสึกหรอของคมตัด 
 ขนาดของการสึกหรอของคมตัด จะขึ้นอยู่กับสันคมตัดน า และวัดระยะต้ังฉากกับสัน
คมตัดก่อนการสึกหรอ (ก่อนใช้งาน) ลงไปถึงเส้นขอบเขตการสึกหรอท่ีขนานกับสันคมตัด ซึ่งจะได้ขนาด
การสึกหรอเฉล่ียหรือจนถึงขนาดการสึกหรอสูงสุด [14] 
 

 
 

ภาพที่ 2.19  การวัดขนาดการสึกหรอของคมตัด [14] 
  
 KT คือขนาดความลึกจากผิวคายเศษถึงท่ีสึกหรอมากท่ีสุดโดยวัดต้ังฉากกับผิวคายเศษ
 VN1 คือขนาดการสึกหรอของผิวหลบ บริเวณผิวช้ินงาน โดยวัดต้ังฉากจากสันคมตัดน าถึง 
ต าแหน่งการสึกหรอสูงสุด 
 VN2 คือขนาดการสึกหรอแบบรอยบาก (Notch wear) ท่ีปลายมีดโดยวัดต้ังฉากจากสันคม
ตัดรองถึงต าแหน่งการสึกหรอสูงสุด 
 VB    คือขนาดการสึกหรอเฉล่ียของผิวหลบ โดยวัดต้ังฉากจากสันคมตัดน าถึงต าแหน่งการ
สึกหรอโดยเฉล่ียจากระยะตัดลึก 
 VC    คือขนาดการสึกหรอแบบรอยบาก 
 
2.10 การออกแบบการทดลอง [12] 
 การออกแบบการทดลอง (Design of Experiment) คือ การทดสอบหรือชุดการทดสอบท่ีมี
วัตถุประสงค์ท่ีจะเปล่ียนปัจจัย (Factor) น าเข้าของกระบวนการ เพื่อสังเกตการเปล่ียนแปลงท่ีเกิดขึ้น
ของผลตอบ (Response) ดังแสดงดังภาพท่ี 2.22 มีวัตถุประสงค์ คือ ต้องการพัฒนาขบวนการท่ีมีความ
เข้มแข็งโดยขบวนการ คือ การรวมเอาคนงาน เครื่องจักรวิธีการ ทรัพยากรอื่นๆ เข้าด้วยกัน เพื่อเปล่ียน
ปัจจัยเข้ามา เช่น วัตถุดิบ ไปสู่ผลลัพธ์ขาออกท่ีมีผลตอบออกมาหนึ่งผลตอบ หรือมากกว่านั้นก็ได้ โดย
ก าหนดตัวแปร Z1 Z2....Zm เป็นตัวแปรท่ีไม่สามารถควบคุมได้ (Uncontrollable)และบางครั้ง
เรียกว่า ปัจจัยรบกวน (Noise) ดังนั้นวัตถุประสงค์ของการทดลองมีดังนี้  
  1.  การหาตัวแปรท่ีมีอิทธิพลมากท่ีสุดต่อผลตอบ y 
 2.  การหาวิธีต้ังค่า x ท่ีมีค่าผลผลตอบ y เพื่อท าให้ได้ค่า y ตามต้องการ 
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 3.  การหาวิธีต้ังค่า x ท่ีมีค่าผลให้เกิดความแปรปรวนในค่า y น้อยท่ีสุด 
 4.  การหาวิธีต้ังค่า x ท่ีมีค่าผลให้ตัวแปรท่ีไม่สามารถควบคุมได้ z มีค่าต่ าสุด 

 
 

ภาพที่ 2.20  แบบจ าลองท่ัวไปของกระบวนการ [12] 
 
 2.10.1 หลักพื้นฐาน 3 ประการ ส าหรับการออกแบบการทดลอง คือ 
  2.10.1.1 การทดลองซ้ า (Replication) ท าให้เพื่อทราบตัวแปรท่ีไม่สามารถควบคุมได้ 
จ านวนซ้ าของการทดลองท่ีท าให้มีโอกาสท่ีจะพบผลท่ีมีในส าคัญทางสถิติ (Signal) ในขอบเขตของความ
แปรปรวนในกระบวนการทางธรรมชาติ (Noise) ซึ่งมีสมบัติท่ีส าคัญ 2 ประการ คือสามารถหา
ค่าประมาณความผิดพลาดของการทดลองได้ตัวประมาณค่าของความผิดพลาดนี้จะกลายเป็นหน่วยของ
การวัดขั้นพื้นฐานส าหรับพิจารณาความแตกต่างของข้อมูลท่ีได้มาจากการทดลอง ดังนั้นการทดลองซ้ า
ท าให้ผู้ทดลองสามารถหาตัวประมาณท่ีถูกต้องยิ่งขึ้นในการประมาณผลกระทบนี้ 
  2.10.1.2 การสุ่มล าดับการทดลอง (Randomization) หมายถึง การทดลองท่ีมีวัสดุท่ีใช้
ในการทดลองและล าดับของการทดลองแต่ละครั้งจะเป็นล าดับการสุ่ม (Random) วิธีการเลือกสถิติการ
ก าหนดข้อมูล (หรือความผิดพลาด)จะต้องเป็นตัวแปลแบบสุ่มท่ีมีการกระจายแบบอิสระ การสุ่มล าดับ
การทดลอง จะท าให้สมมุติฐานเป็นจริง การสุ่มล าดับการทดลองสามารถลดผลของปัจจัยภายนอกท่ีอาจ
ปรากฏในการทดลองได้ 
  2.10.1.3 บล็อกกล้ิง (blocking) เป็นเทคนิคส าหรับเพิ่มความเท่ียงตรง (Precision) 
ให้แก่ การทดลองบล็อกอันหนึ่งอาจจะหมายถึงส่วนหนึ่งของวัสดุท่ีใช้ในการทดลองท่ีควรมีความเป็น
อันหนึ่งอันเดียวกันมากกว่าเซตท้ังหมดของวัสดุการเปรียบเทียบเงื่อนไขท่ีหน้าสนใจต่างๆแต่ภายใน
บล็อกซึ่งอาจเกิดขึ้นได้ท าให้ทราบแหล่งของความแปรปรวนโดยการแบ่งอันดับของการทดลองให้อยู่ใน
บล็อกเดียวกันท่ีมีความคล้ายกันและใช้หลักการทางพีชคณิตแยกความแตกต่างออกมา เพื่อเพิ่มความไว
ของการทดสอบ  
 2.10.2 ข้อดีข้อการออกแบบการทดลอง คือ ให้ผลของความแม่นย าและความถูกต้องในการ
วิเคราะห์ข้อมูลได้อย่างสูง โดยสามารถระบุออกมาเป็นค่าของตัวเลขทางสถิติท่ีแสดงระดับความส าคัญท่ี
ส่งผลต่อขบวนการ นอกจากนี้ยังมีความรวดเร็วในการด าเนินการตรวจสอบสาเหตุของปัญหาท่ีใช้วิธีการ
ทางสถิติในการออกแบบการวิเคราะห์การทดลองมีความจ าเป็นอย่างยิ่งท่ีทุกคนเกี่ยวข้องจะต้องมีความ
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เข้าใจ ล่วงหน้า เราก าลังศึกษาอะไรอยู่ จะเก็บข้อมูลได้อย่างไรและวิเคราะห์ข้อมูลท่ีเก็บได้นั้นอย่างไร 
ขั้นตอนในการด าเนินงานอาจจะท าได้ดังต่อไปนี้ 
  2.10.2.1 ท าความเข้าใจถึงปัญหา พัฒนาแนวคิดเกี่ยวกับวัตถุประสงค์การทดลอง และ
บ่อยครั้งเราจะต้องหาข้อมูล ส าหรับป้อนป้อนเข้าจากบุคคลท่ีมีความรู้ความช านาญในแต่ละด้านนั้นเป็น
องค์ประกอบหนึ่งของการออกแบบการทดสอบเพราะเป็นกลุ่มท่ีต้องเริ่มต้นของการด าเนินงานคือ การ
ใช้ประสบการณ์คาดคะเนว่าปัจจัยใดบ้างท่ีมีผลต่อปัญหาท่ีเราหน้าสนใจ หากไม่มีในส่วนของ
ประสบการณ์ของผู้เช่ียวชาญเข้ามาเกี่ยวข้องการออกแบบการทดลองก็ยังด าเนินต่อไปแต่จะใช้เวลาท่ี
นานขึ้นเพราะต้องเสียเวลาในการตรวจสอบทุก ๆ ปัจจัยท่ีมีอยู่ท้ังหมด 
  2.10.2.2 เลือกปัจจัยระดับ และขอบเขตผู้ทดลองต้องเลือกปัจจัยท่ีน ามาเปล่ียน 
แปลงในระหว่างการทดลอง ก าหนดขอบเขตท่ีปัจจัยเหล่านี้เปล่ียนแปลง และก าหนดระดับ (Level) 
 ท่ีเกิดขึ้นในการทดลองจะต้องพิจารณาด้วยว่าจะควบคุมปัจจัยเหล่านี้ ณ จุดท่ีก าหนดได้อย่างไร และ
วัดผลตอบได้อย่างไร ดังนั้นในกรณีเช่นผู้ทดลองจะต้องมีความรู้จากทฤษฎี มีการตรวจสอบดูว่าปัจจัยท่ี
ก าหนดขึ้นมามีความส าคัญหรือไม่ และเมื่อวัตถุประสงค์ของการทดลอง (Screening) ซึ่งต้องเลือก
วิธีการคัดกรองปัจจัยให้เหมาะสมกับการทดลอง และควรจะก าหนดให้ระดับต่างๆ ท่ีใช้ในการทดลองมี
จ านวนน้อยๆ การเลือกขอบเขตของการทดลอง ก็มีความส าคัญ เช่นกัน ในการทดลองเพื่อกรองปัจจัย
เราควรเลือกขอบเขตให้มีความกว้างมากๆ หมายถึง ว่าขอบเขตท่ีปัจจัยแต่ละตัวจะเปล่ียนแปลงได้ควรมี
ค่ากว้างๆ และเมื่อเราได้เรียนรู้เพิ่มขึ้น ตัวแปรใดมีความส าคัญและท่ีระดับใดท่ีท าให้เกิดผลลัพธ์ท่ีดีท่ีสุด 
เราอาจจะลดขอบเขตให้แคบลงได้ 
 2.10.2.3  เลือกตัวแปรตอบสนองในการเลือกตัวแปรตอบสนองผู้ทดลองต้องแน่ใจว่า
ตัวแปรนี้จะให้ข้อมูลเกี่ยวกับ ขบวนการท่ีก าลังศึกษาอยู่ บ่อยครั้งท่ีค่าเฉล่ียหรือส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน 
(หรือท้ังคู่) ของกระบวนการจะเป็นตัวแปรตอบสนอง เป็นไปได้ว่าในการทดลองหนึ่งอาจมีตัวแปร
ตอบสนองหลายตัว และมีความจ าเป็นอย่างมากท่ีเราจะต้องก าหนดให้ได้ว่า อะไรคือตัวแปรตอบสนอง
และจะวัดตัวแปรเหล่านี้ได้อย่างไร ก่อนท่ีจะเริ่มด าเนินการทดลองจริง   
 2.10.2.4  เลือกการออกแบบการทดลอง ถ้ากิจกรรมกรรมการวางแผนก่อนการ
ทดลองท าได้อย่างถูกต้อง ขั้นตอนนี้จะเป็นขั้นตอนท่ีง่ายมาก การเลือกการออกแบบเกี่ยวข้องกับการ
พิจารณา ขนาดของตัวอย่าง (จ านวนการท าซ้ า) การเลือกล าดับท่ีเหมาะสมของการทดลองท่ีจะใช้ใน
การเก็บข้อมูล และการตัดสินใจว่าควรจะใช้ วิธีบล็อกหรือล าดับหรือการสุ่มล าดับการทดลอง อย่างใด
อย่างหนึ่งหรือหรือไม่  ในการเลือกการออกแบบเราจ าเป็นจะต้องค านึงถึงวัตถุประสงค์ของทดลองอยู่
ตลอดเวลา ในการทดลองทางวิศวกรรมส่วนมาก เราจะทราบต้ังแต่เริ่มต้นแล้วว่า ปัจจัยบางส่วนจะมีผล
ต่อค่าตอบสนองท่ีเกิดขึ้น ดังนั้นเราจะหาว่าปัจจัยตัวใดท่ีท าให้เกิดความแตกต่างและประมาณขนาดของ
ความแตกต่างท่ีเกิดขึ้น 
  2.10.2.5 ท าการทดลอง เมื่อเราท าการทดลองเราจะต้องท าการทดลองอย่าง
ระมัดระวัง เพื่อให้แน่ใจท าการด าเนินการทุกอย่างเป็นไปตามการการทดลองท่ีได้ออกแบบไว้ ถ้ามีอะไร
ผิดพลาดเกิดขึ้นเกี่ยวกับการทดลองในขั้นตอนนี้จะท าให้การทลองท่ีท านั้นใช้ไม่ได้ ดังนั้นการวางแผนใน
ตอนแรกจะมีความส าคัญอย่างมากต่อความส าเร็จท่ีเกิดขึ้น 
  2.10.2.6  วิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติ ใช้วิธีการทางสถิติมาใช้ในการวิเคราะห์ข้อมูล 
เพื่อว่าผลลัพธ์และข้อสรุปท่ีเกิดท่ีเกิดขึ้นจะเป็นตามวัตถุประสงค์ของการทดลอง ถ้าการทดลองได้ถูก
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ออกแบบไว้เป็นอย่างดี และถ้าเราท าการทดลองตามท่ีได้ออกแบบไว้ วิธีการทางสถิติท่ีจะน ามาใช้นั้นจะ
เป็นวิธีการท่ีไม่สับซ้อน ข้อได้เปรียบของวิธีการทางสถิติ เป็นเครื่องช่วยในการตัดสินใจอย่างมี
ประสิทธิภาพ และถ้าเราน าเอาวิธีการทางสถิติมาผนวกกับความรู้ทางวิศวกรรม ความรู้เกี่ยวกับ
กระบวนการ จะท าให้ข้อสรุปท่ีได้ออกมานั้นมีเหตุผลสนับสนุนและมีความน่าเช่ือถือ 
  2.10.2.7  ข้อสรุปและข้อเสนอแนะ เมื่อเราได้วิเคราะห์ข้อมูลเรียบร้อย ผู้ทดลองจะ
หาข้อสรุปในทางปฏิบั ติและแนะแนวทาง นอกจากนี้แล้วการท าการทดลองเพื่อยืนยันผล 
(Confirmation Testing)  ควรจะท าขึ้น เพื่ อจะตรวจสอบความถูก ต้องข้อสรุป ท่ี เกิดขึ้ น ด้ วย  
จากขั้นตอนการเลือกการตรวจสอบการออกแบบออกแบบการทดลองนั้นขึ้นอยู่กับปัจจัยท่ีมีผลกระทบ
ต่อผลตอบสนอง เช่น ถ้าจ านวนปัจจัยเป็นหนึ่งและจ านวนระดับของปัจจัยมากกว่าสามการออกแบบ
การทดลองท่ีใช้คือการวิเคราะห์ความแปรปรวนท่ีเป็นทางเดียว (One Way Analysis of Variance) ถ้า
จ านวนของปัจจัยมีมากกว่าหนึ่งแต่ไม่เกินห้า ควรใช้การทดลองแบบแฟคทอเรียล (Factorial Design) 
หรือถ้าจ านวนปัจจัยมีมากกว่าห้าควรใช้การออกแบบเฟรคช่ันนัลแฟคทอเรียล (Fractional Factorial 
Design) เพื่อลดการทดลองลง ส่วนในกรณีท่ีต้องการลดการทดลองโดยท่ีจ านวนปัจจัยมีน้อยกว่าห้าควร
ใช้ของแนวคิดของทากูชิ (Taguchi Method) ในการออกแบบการทดลองโดยมีความละเอียดดังหัวข้อ
ต่อไปนี้  
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2.11 การออกแบบการทดลองโดยวิธีทากูชิ [12] 
  การออกแบบการทดลองวิธีของทากูชิเป็นการออกแบบชนิดหนึ่งในการประยุกต์ การออกแบบ
การทดลองของปัจจัยควบคุมได้ (Control Factor) เช่น ขนาดของช้ินส่วนสามารถควบคุมได้ง่ายโดย
ผู้ออกแบบ ปัจจัยควบคุมไม่ได้ (Uncontrollable Factor) หรือ Noise Factor เช่น ตัวแปรทางด้าน
สภาพแวดล้อม การเส่ือมสภาพของผลิตภัณฑ์ กรรมวิธีการผลิตท่ีไม่สมบูรณ์ ฯลฯ ซึ่ งตัวแปรเหล่านี้ยัง
เป็นแหล่งของความผันแปรอีกด้วยซึ่งอิทธิพลท่ีเกิดจากตัวแปรเหล่านี้ไม่สามารถท่ีจะก าจัดได้ 
เพราะฉะนั้นหน้าท่ีหลักของ Robust Design (RD) เป็นการลดความผันแปรของผลิตภัณฑ์ โดยท าการ
ลดความไวของผลิตภัณฑ์ท่ีมีต่อแหล่งความผันแปร โดยควบคุมแหล่งความผันแปร หรือนัยหนึ่งคือ RD 
จะลดความผันแปรของค่าตอบสนอง โดยท าการเลือกปรับต้ังปัจจัยควบคุมแหล่ง (Control Factor) 
เพื่อลดอิทธิพลตัวแปรท่ีควบคุมได้ยาก (Hard-to-Control Noise) ซึ่งเป็นจุดส าคัญของ off Line 
Quality Control 
 

ตารางที่ 2.9  พัฒนาการของการออกแบบการทดลอง 
แบบเก่า แบบใหม่ 

1. ปรับท่ีละตัวแปรต่อครั้ง 1. ปรับทุกตัวแปรท้ังหมด (Full Factorials) 
2. ท าทุกตัวแปรท่ีเป็นไปได้ในการปรับ 2. ท าเพียงบ้างส่วน (Factional Factorials) 
3. เลือกเอาเฉพาะการทดลองโดยการเดา 3. เลือกการทดลองโดยมีหลักการ (Screening Design) 

 
 2.11.1 จุดประสงค์ส าคัญของการทดลองมี 2 ประการ คือ เป็นการยืนยันข้อเท็จจริง เป็น
การพิสูจน์ถึงข้อเท็จจริง หรือความเช่ือจากประสบการณ์ หรือทฤษฎีบางอย่างท่ีอธิบายเกี่ยวกับ
กระบวนการผลิต และเป็นการค้นหาข้อเท็จจริง เป็นการศึกษาถึงอิทธิพลของเงื่อนไขใหม่ท่ีมีต่อระบบ
การผลิตโดยวิธีของทากูชิส าหรับสนับสนุน Roust Design (RD) มีขั้นตอนในการปฏิบัติส าคัญ 10 
ขั้นตอนดังแสดงดังตารางท่ี 2.10 
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ตารางที่ 2.10  ขั้นตอนการท าการทดลองโดยวิธีของทากูชิ 
1. Problem recognition and formulation 
2. Select quality characteristic 
3. Select design or process parameters 
4. Classify design parameters 
5. Determine levels 
6. Identify interaction 
7. Choose appropriate orthogonal array 
8. Conduct experiments 
9. Perform statistical analysis 
10.  Perform a confirmatory experiment and implement 
results 

 
  2.11.1.1 ท าความเข้าใจถึงปัญหา (Problem Recognition and Formulation) 
ขั้นตอนนี้ต้องพยายามท าความเข้าใจอะไรท่ีเป็นปัญหาและวัตถุประสงค์ของการทดลองโดยเป้าหมาย
ของการออกแบบการทดลองแบบทากูชิ ในกระบวนการผลิต คือ เพื่อให้ได้ค่า y ท่ีดีท่ีสุด (Optimal) 
แบ่งเป็น 3 แบบคือ 
 1)  ค่ายิ่ งมากยิ่ ง ดี  (Higher is Better Type Problem) คือ ค่าความ
ต้องการของค่าตอบสนองของผลิตภัณฑ์หรือกระบวนการท่ีดีท่ีสุดจะต้องมีค่าให้มากท่ีสุดเท่าท่ีจะเป็นไป
ได้ เช่น ความทนแรงดึง และอายุการใช้งาน 
 2) ค่ายิ่ งน้อยยิ่ ง ดี (Lower is Better Type Problem) คือ ค่าความ
ต้องการของค่าตอบสนองของผลิตภัณฑ์หรือกระบวนการท่ีดีท่ีสุดจะต้องมีค่าให้น้อยท่ีสุดเท่าท่ีจะเป็นไป
ได้ เช่น เวลาในการท าปฏิกิริยาและจ านวนของเสีย 
 3) เท่ากับค่าท่ีต้องการดีท่ีสุด (Nominal is Best Type Problem) คือ ค่า
ความต้องการของค่าตอบสนองของผลิตภัณฑ์หรือกระบวนการท่ีดีท่ีสุดมีค่าเท่ากับค่าท่ีได้ก าหนดไว้หรือ
ค่าท่ีจ ากัดไว้ เช่น ปริมาตร และความหนา 
 2.11.1.2 เลือกผลตอบของปัญหา (Select Quality Characteristic) ผู้ทดลองควร
แน่ใจว่าตัวแปรนี้จะให้ข้อมูลเกี่ยวกับกระบวนการท่ีก าลังศึกษาอยู่มีความจ าเป็นอย่างมากท่ีต้อง
ก าหนดให้ได้ว่าอะไรคือตัวแปรตอบและจะวัดตัวแปรอย่างไรก่อนท่ีจะเริ่มการทดลองจริง 
 2.11.1.3 เลือกการออกแบบการทดลอง (Select Design or Process Parameters) 
เลือกให้เหมาะสมกับปัจจัยควบคุมท้ังหมดท่ีคิดว่าส่งผลต่อคุณลักษณะท่ีเลือกไว้ 
 2.11.1.4 ท าการแบ่งประเภทปัจจัย (Classify Design Parameters into Control, 
Noise and Signal Factors) ท าการแบ่งปัจจัยตามลักษณะว่าปัจจัยไหนเป็นปัจจัยควบคุม ปัจจัย
รบกวน และปัจจัยผลตอบ 
 2.11.1.5 ก าหนดระดับของปัจจัยควบคุม  (Determine Levels of Design or 
process Parameters) เลือกตามวัตถุประสงค์ และความเหมาะสมของการทดลองนิยมท าการทดลอง
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ท่ี 2-3 ระดับ ถ้าการทกลองมีปัจจัยควบคุมจ านวนมากและมีข้อจ ากัดของเวลาและทรัพยากรควรใช้ 2 
ระดับ แต่ถ้ามีจ านวนปัจจัยควบคุมน้อย หรือจ านวนมาก แต่ไม่มีข้อจ ากัดของเวลาและทรัพยากรควรใช้ 
3 ระดับ 
 2.11.1.6 ก าหนดคู่ปัจจัยท่ีมีผลกระทบต่อกัน (Identify Interactions) ผู้ทดลองต้อง
ก าหนดคู่ปัจจัยท่ีมีผลกระทบต่อกันและมีผลต่อตัวแปรผลตอบ เพราะเทคนิคทากูชิจะไม่สามารถหาค่าคู่
ปัจจัยท่ีมีผลกระทบต่อกันได้ครบทุกตัว ดังนั้นต้องพิจารณาให้รอบคอบ 
 2.11.1.7  เลือกคอลัมน์ของการจัดเรียงแบบออโธกอนอล (Choose Appropriate 
Orthogonal Array; OA) การเลือกการจัดเรียงแบบออโธกอนอลเป็นตารางก าหนดค่าระดับการทดลอง
ท่ีมีแนวนอนเป็นจ านวนครั้งท่ีท าการทดลอง และแนวต้ังเป็นตัวแปรท่ีจะก าหนดให้โดยก่อนเลือกการ
จัดเรียงแบบออโธกอนอลต้องใช้ควบคู่กับกราฟเส้นตรง (Linear Graphs) และตารางแสดงความสัมพันธ์
ระหว่างปัจจัย (Interaction Table) มาประกอบด้วยเพื่อท าความเข้าใจกับการออกแบบท่ีมีการจัดเรียง
แบบออโธกอนอล (Taguchi and Konishi’ 1999) การก าหนดว่าปัจจัยอยู่ในคอลัมน์ใดในตาราง 
Orthogonal Array (แสดงดังตารางท่ี 2.11) ต้องใช้ Linear Graphs ประกอบ และการเลือก OA ยัง
ขึ้นกับค่าวัดจ านวนข้อมูลท่ีสามารถผันแปรได้อย่างอิสระเมื่อก าหนดค่าท่ีต้องการ (Degrees of 
Freedom : df) ระหว่างปัจจัยควบคุมกับปัจจัยท่ีมีผลกระทบต่อกันและผลตอบของการทดลอง
ตลอดจนวัตถุประสงค์ในการทดลองท่ีมีข้อจ ากัดของเวลาและทรัพยากร 
 ในการก าหนดตารางแผนการทดลอง (Matrix Experiment) โดยใช้ตารางมาตรฐานท่ีใช้ในการ
ทดลอง การน ามาตรฐาน Orthogonal Array ไปใช้งานขึ้นอยู่กับระดับปัจจัยและจ านวนปัจจัยในการ
ทดลอง ซึ่งจะได้จ านวนการทดลองตามาตรฐานของ Orthogonal Array นั้นใช้สัญลักษณ์ L ตามด้วย
ตัวอักษรซึ่งบ่งบอกจ านวนการทดลอง ดังภาพท่ี 2.24  
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ภาพที่ 2.21  ความหมายของสัญลักษณ์ตาราง Orthogonal Array 
 
ตารางที่ 2.11  มาตรฐานของวิธีการทากูชิ (Standard Orthogonal Array) 

จ านวนปัจจัย 
ระดับของปัจจัย จ านวน

ปัจจัย 
ระดับของปัจจัย 

2 3 4 5 2 3 4 5 
2 L4 L9 L16 L25 17 L32 L36 - - 
3 L4 L9 L16 L25 18 L32 L36 - - 
4 L8 L9 L16 L25 19 L32 L36 - - 
5 L8 L18 L16 L25 20 L32 L36 - - 
6 L8 L18 L32 L25 21 L32 L36 - - 
7 L8 L18 L32 L50 22 L32 L36 - - 
8 L12 L18 L32 L50 23 L32 L36 - - 
9 L12 L27 L32 L50 24 L32 - - - 
10 L12 L27 L32 L50 25 L32 - - - 
11 L12 L27 L32 L50 26 L32 - - - 
12 L16 L27 L32 L50 27 L32 - - - 
13 L16 L27 - - 28 L32 - - - 
14 L16 L36 - - 29 L32 - - - 
15 L16 L36 - - 30 L32 - - - 
16 L32 L36 - - 31 L32 - - - 

 
การใช้ตาราง Orthogonal Array มีข้อดี คือ ท าให้สามารถลดการทดลองให้น้อยลงและเป็น

ผลให้ลดต้นทุนในการทดลองได้อย่างมาก เช่นตารางท่ี 2.12 
 
ตารางที่ 2.12  ตัวอย่างจ านวนของปัจจัยและระดับปัจจัยของ Orthogonal Array L8(27) และ L12 

(211) 
จ านวนปัจจัย ระดับปัจจัย การทดลองปกติใช้ การทดลองของทากูชิ 

7 ปัจจัย 2 128 การทดลอง 8 การทดลอง (L8) 
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11 ปัจจัย 2 2,048 การทดลอง 12 การทดลอง (L12) 
 
 จากตารางท่ี 2.12 แสดง Orthogonal Array L8(27) มีระดับปัจจัยเท่ากับ 2 ระดับ และ
จ านวนของปัจจัยเท่ากับ 7 ปัจจัย จะมีการทดลอง 8 การทดลอง 
 
ตารางที่ 2.13  L8 Standard Array ท่ี 2 ระดับปัจจัย 
 

Trial no. 
Column no. 

1 2 3 4 5 6 7 
1 1 1 1 1 1 1 1 
2 1 1 1 2 2 2 2 
3 1 2 2 1 1 2 2 
4 1 2 2 2 2 1 1 
5 2 1 2 1 2 1 2 
6 2 1 2 2 1 2 1 
7 2 2 1 1 2 2 1 
8 2 2 1 2 1 1 2 

 
 2.11.1.8 ท าการทดลอง (Conduct Experiments) ท าการทดลองตามแผนท่ีก าหนด
จากตารางการจัดเรียงแบบออโธกอนอล 
 2.11.1.9 วิ เคราะห์ผลการทดลองด้วยหลักการทางสถิ ติ  (Perform Statistical 
Analysis) ใช้วิธีการทางสถิติในการวิเคราะห์ข้อมูลเพื่อดูว่าผลลัพธ์และข้อสรุปท่ีเกิดขึ้นจะเป็นไปตาม
วัตถุประสงค์ของการทดลองและช่วยให้การตัดสินใจมีประสิทธิภาพ 
 2.11.1.10 ท าการทดลองซ้ า และสรุปผลการทดลอง (Perform a Confirmatory 
Experiment and Implement Results) หลังจากวิเคราะห์ข้อมูลการทดลองแล้วจะต้องหาข้อสรุป
และข้อเสนอแนะของผลการทดลองท่ีเกิดขึ้น เพื่อน าเสนอผลงานให้หน่วยงานหรือผู้เกี่ยวข้องรับทราบ 
นอกจากนี้ควรท าการทดลองเพื่อตรวจสอบและยืนยันความถูกต้องของข้อสรุปท่ีเกิดขึ้น 
 ดังนั้นการออกแบบการทดลองจึงอาจน ามาใช้ท้ังการพัฒนากระบวนการท่ีมีปัญหาเพื่อให้
กระบวนการนั้นมีสมรรถนะดีขึ้น หรือท าให้เกิดความมั่นคง (Robust or Insensitive) ต่อแหล่งความผัน
แปรท่ีอยู่ภายนอก วิธีการควบคุมกระบวนการทางสถิติและการออกแบบการทดลองเป็นเครื่องมือสอง
ชนิดท่ีมีความจ าเป็นอย่างยิ่งต่อการปรับปรุงและหาค่าท่ีเหมาะสมท่ีสุดของกระบวนการ ดังเช่น ถ้า
กระบวนการอยู่ในการควบคุมทางสถิติแต่ความสามารถของกระบวนการยังไม่ดีนักจึงต้องมีการปรับปรุง
กระบวนการเพื่อลดความผันแปรให้น้อยลง ดังนั้นการออกแบบการทดลองจึงท าให้ความสามารถของ
กรรมวิธีการผลิต ความมั่นคงของระบบ และความเช่ือมั่นเพิ่มขึ้นตลอดจนเวลาในการผลิตและต้นทุน
ลดลง  
 2.11.2 อัตราส่วนสัญญาณไปยังส่ิงรบกวน (Signal-to-Noise Ratio; S/N)  
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 เป็นเครื่องมือวัดประสิทธิภาพของกระบวนการร่วมกันระหว่างค่าเฉล่ียกับค่าผันแปร 
(Single Performance Measure) จึงได้ค่าท่ีเหมาะสมโดยลดความผันแปรของกระบวนการ (Jiju, 
2006) ซึ่งความสัมพันธ์ของสมการอัตราส่วนสัญญาณไปยังส่ิงรบกวนนั้น เลขเศษหรือสัญญาณของ
อัตราส่วน คือ ความสามารถของกระบวนการในการสร้างผลิตภัณฑ์ท่ีดี หรือความสามารถของ
ผลิตภัณฑ์เพื่อการด าเนินการได้อย่างถูกต้อง ตัวส่วน คือ ผลรวมของผลกระทบของปัจจัยแทรกซ้อนท่ีมี
ต่อกระบวนการหรือผลิตภัณฑ์ 
 การวิเคราะห์อัตราส่วนสัญญาณไปยังส่ิงรบกวนเป็นการวิเคราะห์ เพื่อศึกษาว่าคุณภาพ
ผลิตภัณฑ์ท่ีมีความมั่นคงต่อปัจจัยรบกวน (Noise) ได้ดีเพียงใด ซึ่งการก าหนดว่าจะให้ปัจจัยใดมีค่า
เท่าใดต้องมุ่งเน้นให้อัตราส่วนสัญญาณไปยังส่ิงรบกวนค่ามากท่ีสุด เพราะยิ่งมีค่ามากแสดงว่าเข้าใกล้ค่า
เป้าหมายท่ีท าให้กระบวนการเกิดความมั่นคง โดยท่ัวไปผลของการทดลองจากการออกแบบการทดลอง
ใ ดๆ  มั ก จ ะ แ ทน ด้ ว ย สัญ ลั ก ษ ณ์ท า ง ค ณิ ต ศ า สต ร์  คื อ  yi ซึ่ ง ก็ คื อ ค่ า ข อ ง ตั ว แ ป ร ต า ม 
 (Response Variable) ท่ีเราสนใจนั้นเอง ซึ่งในแง่ของการออกแบบการทดลองโดยท่ัวไปมักจะให้ความ
สนใจกับ yi หรือค่าเฉล่ียของตัวแปรตามค่อนข้างสูง ว่ามีความสอดคล้องกับความต้องการหรือไม่ โดย
บางครั้งลืมพิจารณาถึงค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานของผลการทดลองนั้นๆ ว่ามีมากน้อยเพียงใด 
 ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานท่ีต่ าของตัวแปรตามใดๆ หรือของขบวนการใดเป็นส่ิงบ่งบอกถึงความมี
คุณภาพสูงและการออกแบบท่ีดีประสิทธิภาพ เพื่อให้ได้มาซึ่งคุณภาพท่ีดีและการออกแบบท่ีมี
ประสิทธิภาพ โดย ดร.ทากูชิ ได้พัฒนาวิธีการค านวณหาค่า Signal-to-Noise Ratio ของผลการทดลอง
ใดๆ เพื่อบ่งช้ีว่าการทดลองนั้นให้ผลตามเป้าหมายท่ีเราต้องการหรือไม่ โดยพิจารณาท้ังค่าเฉล่ียและค่า
เบ่ียงเบนมาตรฐานของผลการทดลอง และค านวณค่า Signal-to-Noise Ratio (S/N) คืออัตราส่วน
หรือค่าเฉล่ีย (Signal) กับค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน (Noise) ดังแสดงในสมการท่ี (2-1) 
   
 

S / N =  -10log (MSD)   (2-1)  
  

MSD (Mean Square Deviation) เป็นตัวแปรค่าหนึ่งท่ีได้มาจากการค านวณตามแนวทาง
ของทากูชิ ซึ่งมี 3 วิธีการค านวณแสดงดังสมการท่ี (2-2) ถึงสมการท่ี (2-4) 

1.  กรณีท่ีต้องการค่าน้อยกว่าเป็นค่าท่ีดีกว่า (Lower is Better Type Problem) สามารถ
ค านวณ MSD ได้ดังนี้ 

  MSD = 
1

n
∑ yi

2n
i=1     (2-2)  

 
2.  กรณีท่ีต้องการค่ามากกว่าเป็นค่าท่ีดีกว่า (Higher is Better Type Problem) สามารถ

ค านวณ MSD ได้ดังนี้ 

  MSD = 
1

n
∑

1

yi
2

n
i=1      (2-3) 
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3. กรณีท่ีต้องการค่าตามความต้องการเป็นค่าท่ีดีท่ีสุด (Nominal is Best Type Problem) 
สามารถค านวณ MSD ได้ดังนี้ 

  MSD = |
1

n
(

Sm-Ve

Ve
)|   (2-4)  

 เมื่อ 

  Ve = 
(y

1
2+y

1
2+...+y

n
2)-Sm

n-1
   (2-5) 

   

  Sm = 
T2

n
    (2-6) 

   

  T = ∑ yi
n
i=1     (2-7) 

   
 โดยท่ี T    แทน  ผลรวมของข้อมูล (ผลท่ีได้จากการทดลอง) 
  n     แทน จ านวนชุดข้อมูล 
  Sm    แทน ผมรวมก าลังสองของค่าเฉล่ีย (Sum of the Squares of the Mean) 
  Ve   แทนความแปรปรวนของการทดลอง 
 
 2.12.3 การประมาณอิทธิพลของแต่ละปัจจัย (Analysis of Means)  
 เป็นการประมาณอิทธิพลของแต่ละปัจจัยโดยการใช้ค่าเฉล่ียในการวิเคราะห์ โดยการ
ค านวณค่าเฉล่ียรวมของ S/N Ratio ในการทดลองโดยใช้สูตร 
   S/N̅̅ ̅ = 

1

n
[∑ S/Ni

n
i=1 ]  (2-8)  

 เมื่อ 
  S/N̅̅ ̅ = ค่าเฉล่ียรวมของ S/N Ratio ในการทดลอง 
  S/Ni = S/N Ratio ของแต่ละการทดลอง 
  i = ล าดับของการทดลอง 
 การหาอิทธิพลของระดับปัจจัยแต่ละระดับ โดยค านวณหาค่าเบ่ียงเบนของ S/N Ratio เฉล่ีย
ของปัจจัยแต่ละระดับ ท่ีเบี่ยงเบนไปจากค่าเฉล่ียรวมของ S/N Ratio ในการทดลองซึ่งสามารถค านวณ
ได้จากสูตรดังนี้ 
 

  Factor = (S/Ni̅̅ ̅̅ -S/N̅̅ ̅)   (2-9)  
 

เมื่อ 
  Factor = ค่าเฉล่ียของปัจจัยแต่ละระดับท่ีเบี่ยงเบนไปจากค่าเฉล่ีย
รวม 
  S/Ni̅̅ ̅̅  = S/N Ratio เฉล่ียของแต่ละการทดลอง 
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  i = ล าดับการทดลอง 
  

2.11.4 ประโยชน์ของการออกแบบการทดลองแบบทากูชิ 
 2.12.4.1 การออกแบบการทดลองในส่วนผลิตภัณฑ์ 
 2.12.4.2 ง่ายต่อการน าไปผลิต 
 2.11.4.3 ความเช่ือมั่น (Reliability) ของผลิตภัณฑ์เพิ่มขึ้น หรืออายุการใช้งานนาน
ขึ้น 
 2.11.4.4 ต้นทุน (Costs) การผลิตลดลง 
 2.11.4.5 ลดเวลาในการออกแบบและพัฒนาผลิตภัณฑ์ 
 2.12.5 การออกแบบการทดลองในส่วนกระบวนการ 
 2.11.5.1 เพื่อให้กระบวนการสามารถท างานได้อย่างมั่นคง ใต้สภาพแวดล้อมท่ี
หลากหลาย 
 2.11.5.2 การเพิ่มผลการผลิตท่ีได้ (Yields) จากกระบวนการ 
 2.11.5.3 ลดเวลาท่ีใช้ในการพัฒนาขั้นตอนของกระบวนการ 
 2.11.5.4 ลดต้นทุนการผลิต 
 2.11.5.5 ลดความผันแปร (Variation) ท่ีเกิดขึ้นในกระบวนการ ท าให้ได้ค่าท่ีเข้าใกล้
ค่าเป้าหมาย (Target) มากท่ีสุด ดังแสดงในภาพท่ี 2.25 
 

 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 2.22  การปรับปรุงคุณภาพของกระบวนการโดยเทคนิคทากูชิ 
 
2.12 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง  
 2.12.1  สมเดช  อิงคะวะระ [13] ได้ท าการศึกษาผลกระทบของความเค้นท่ีเกิดขึ้นใน
กระบวนการตัดเฉือนโลหะ ผลการทดลองพบว่า อัตราป้อน ความเร็วตัด และมุมคายเศษ เป็นตัวแปรท่ี
มีผลต่อการกระจายความเค้น ท่ีเกิดขึ้นบนผิวคายของเครื่องมือตัด ซึ่งส่งผลให้เครื่องมือตัดเกิดการสึก
หรอท่ีผิว (Flank wear) และผิวคายเศษ (Crater wear) นอกจากนี้ ผลการทดลองยังแสดงให้เห็นว่า
รัศมีของปลายเครื่องมือตัด ความร้อนท่ีเกิดขึ้นในขบวนการตัดเฉือนวัสดุเครื่องมือตัด และรูปทรง
เรขาคณิตของเครื่องมือดัดมีผลต่อการสึกหรอของเครื่องมือตัดเช่นเดียวกัน 
 2.12.2  มารุต  แซ่ห่ง และคณะ [14] ได้ศึกษาการหาค่าการน าความร้อนในของเหลว 
แต่ละชนิด ได้แก่ น้ า น้ ามันเครื่อง น้ ามันถั่วเหลือง น้ ามันปาล์ม น้ ามันหล่อเย็น น้ ามันคอมเพรสเซอร์ 
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น้ ามันหม้อแปลง น้ ามันชุบโลหะ และกลีเซอลีน ผลการทดลองพบว่า ของเหลวแต่ละชนิดนั้นมีค่าการ
น าความร้อนไม่เท่ากัน และอุณหภูมิเป็นตัวแปรท่ีมีผลต่อการน าความร้อนมาก ถ้าหากอุณหภูมิของ
ของเหลวเปล่ียนไปก็จะท าให้ค่าการน าความร้อนของของเหลวนั้นเปล่ียนตามไปด้วย  สรุปได้ว่าค่าการ
น าความร้อนนั้นจะผันแปรตามค่าของอุณหภูมิ  โดยท่ีน้ า และน้ ามันหล่อเย็น มีค่าการน าความร้อนอยู่
ในช่วง 0.586 – 1.1878 W/mK  ของเหลวในกลุ่มของ น้ ามันเครื่อง น้ ามันถั่วเหลือง น้ ามันปาล์ม 
น้ ามันคอมเพรสเซอร์ น้ ามันหม้อแปลง และน้ ามันชุบโลหะ มีค่าการน าความร้อนอยู่ในช่วง 0.08 – 
0.377 W/mK  และกลีเซอรีนมีค่าการน าความร้อนอยู่ในช่วง 0.287 – 0.324 W/mK  
 2.12.3  ประวุฒิ  เพชรไพรินทร์ [15] ได้ท าการศึกษาเรื่อง ปัจจัยท่ีมีผลต่อความหยาบผิวและ
ความสึกหรอของคมตัดในการกัดทองเหลืองผสม พบว่าปัจจัยท่ีมีผลคือ สารหล่อเย็นท่ีมีผลต่อความ
หยาบผิวงาน โดยท่ีสารหล่อเย็นชนิดน้ ามันแบบผสมน้ าให้ค่าความหยาบผิวมากกว่าน้ ามันพืช ส่วน
ความเร็วตัดมีผลต่อความหยาบผิวงาน เมื่อเพิ่มความเร็วตัดให้สูงขึ้นมีผลท าให้ค่าความหยาบผิวของ
ช้ินงานเพิ่มมากขึ้นด้วย อัตราป้อนมีผลต่อคุณภาพผิวงาน เมื่อเพิ่มอัตราป้อนให้สูงจากการใช้น้ ามันแบบ
ผสมน้ า ท าให้ค่าความหยาบผิวของช้ินงานลดลง ตรงกันข้ามกับการใช้น้ ามันพืชจะให้ค่าความหยาบผิว
งานท่ีสูงขึ้น อัตราป้อนมีผลต่อการสึกหรอของคมตัด โดยเมื่อเพิ่มอัตราป้อนให้สูงขึ้นจะให้ค่าความสึก
หรอของคมตัดท่ีลดลง 
 2.12.4 ประพลเป่ียม ศักดิ์ชัย [16] ได้ศึกษาตัวแปรท่ีมีผลต่อความหยาบผิวในการกัดเหล็กกล้า
เครื่องมืองานเย็น D2 ก าหนดตัวแปรซึ่งประกอบด้วย ความเร็วตัด อัตราป้อน และระยะกินลึก ภายใต้
สภาวะ การตัดเฉือนท่ีใช้สารหล่อเย็น โดยตัวแปรคือคุณภาพผิวงาน จากการศึกษาพบว่าความเร็วตัด 
อัตราป้อนมีอิทธิพลต่อความหยาบผิว ส่วนระยะป้อนลึกไม่มีผลต่อความหยาบผิว เมื่อความเร็วตัด
เพิ่มขึ้นมีผลให้ค่าความหยาบผิวต่ าลง ตรงข้ามกับอัตราป้อนที่เพิ่มข้ึนมีผลท าให้ค่าความหยาบผิวเพิ่มขึ้น 
 2.12.5 J.M. Vieira, A.R. Machado and E.O. Ezugwu. [17] ได้ท าการศึกษาวิจัยเรื่อง 
Performance of cutting fluid during face milling of steels เพื่อประสิทธิผลของการใช้น้ ามันตัด
เฉือนในงานกัดผิวราบเหล็กเหนียว AISI 8640 โดยใช้มีดคาร์ไบด์เคลือบผิวเปรียบเทียบกับงานกัดแบบ
แห้ง เพื่อวิเคราะห์หาอายุการใช้งานของมีด ก าลังใช้งานท่ีใช้ในการตัดเฉือนและความหยาบผิวงาน 
รวมทั้งศึกษาท้ังความสามารถในการหล่อเย็นของน้ ามันตัดเฉือน อุณหภูมิระหว่างการตัดเฉือนของวัสดุ
เหล็ก AISI 1020 โดยวิธีการใช้เทอร์โมคัปเปิ้ล จากการทดลองตัวแปรท่ีใช้ในการศึกษา ประกอบด้วย 
น้ ามันตัดเฉือนแบบผสมน้ าน้ ามันกึ่งสังเคราะห์และน้ ามันสังเคราะห์ ผลการวิจัยพบว่า เมื่อตัดเฉือนแบบ
แห้งจะท าให้เกิดอุณหภูมิสูงท่ีสุด รองลงมาคือ การใช้น้ ามันสังเคราะห์ (Synthetic) น้ ามันแบบผสมน้ า 
(Emulsion) และน้ ามันกึ่งสังเคราะห์ (Semi-Synthetic) ตามล าดับ ส่วนก าลังท่ีใช้ในการตัดเฉือนจะ
เป็นส่วนกลับผกผันกับอุณหภูมิ ส่วนอายุการใช้งานได้สูงท่ีสุดคือ การตัดเฉือนแบบแห้ง รองลงมาคือ
แบบสังเคราะห์และกึ่งสังเคราะห์ตามล าดับ ด้านการกะเทาะของคมตัดจะมีลักษณะเป็นแบบซี่คล้ายหวี 
(Comb Cracking) และความหยาบผิวงานนั้น การตัดเฉือนแบบแห้งจะมีผิวงานท่ีค่อนข้างหยาบกว่าใช้
น้ ามันตัดเฉือนแบบอื่น ๆ 
 2.12.6 ชุมพร ช่างกลึงเหมาะ [18] ได้ท าการศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างความหยาบละเอียดผิว
ของ ช้ินงานกับเงื่ อนไขการกัดของวั สดุอิพอกซี เรซิ่น เ ติมอ ลูมิ เนียม โดยใช้ ตัวแปร ต้น คือ  
ระยะป้อนลึก ความเร็วรอบ และอัตราป้อน พบว่า ตัวแปรดังกล่าวสามารถเป็นตัวแทนความหยาบ
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ละเอียดผิวชิ้นงานในลักษณะระนาบได้เป็นอย่างดี และตอบสนองต่อการเปล่ียนแปลง ของระยะป้อนลึก 
ความเร็วรอบของดอกกัด และอัตราป้อนของดอกกัด ตามล าดับ 



บทท่ี 3 
 

 วิธีการด าเนินการวิจัย 
 

การวิจัยครั้งนี้เป็นงานวิจัยเชิงทดลอง (Experiment Research) ท่ีจะมุ่งศึกษาปัจจัยท่ีมีผลต่อความ
หยาบผิว และความสึกหรอของคมตัด ในการกัดอลูมิเนียมผสม เกรด 6061 ท่ีอัตราก าจัดเนื้อวัสดุปริมาตร 
211.56 ลูกบาศก์เซนติเมตร ด้วยวิธีทากูชิ และพื้นผิวตอบสนอง ขั้นตอนการด าเนินการวิจัยจึงเริ่มจาด
การศึกษางานวิจัยและทฤษฏีต่างๆท่ีเกี่ยวข้อง ดังนั้นเพื่อให้งานวิจัยเป็นไปด้วยความถูกต้อง และบรรลุตรง
ตามวัตถุประสงค์ท่ีต้ังไว้ คณะผู้วิจัยได้ก าหนดขั้นตอนวิธีการด าเนินงานตามล าดับ ดังนี้ 
 3.1  แผนการด าเนินโครงการ 
 3.2  เครื่องมือและอุปกรณ์ท่ีใช้ในการวิจัย 
 3.3  การออกแบบการทดลอง 
 3.4  ขั้นตอนการทดลอง 
 3.5  การวิเคราะห์ข้อมูล 
 
3.1 แผนการด าเนินโครงการ 
 ในการทดลองได้มีการก าหนดแผนการด าเนินงานไว้ดังตารางท่ี 3.1 ซึ่งเป็นแผนการด าเนินโครงการ
ตลอดปีการศึกษา 
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ตารางที่ 3.1  แผนการด าเนินโครงการ 
 

การด าเนินงาน พ.ศ. 2558 พ.ศ. 2559 
ต.ค พ.ย ธ.ค ม.ค ก.พ มี.ค เม.ย พ.ค มิ.ย ก.ค ส.ค ก.ย. 

1. ศึกษาข้อมูลและเลือกหัวข้อ
ที่น่าสนใจ 

            

2. รวบรวมข้อมูลและเตรียม
เครื่องมือ 

            

3. ออกแบบแผนการทดลอง
และจัดเตรียมวัสดุและศึกษา
วิธีการ 
ใช้เครื่องจักร 

            

4. ท าการทดลองและบันทึกผล             

5. สรุปผลการทดลองและ
จัดท าเล่ม 

            

 
 หมายเหตุ 
                 แผนการด าเนินงาน 
                 ระยะเวลาด าเนินงานจริง 
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3.2 เครื่องมือและอุปกรณ์ท่ีใช้ในการวิจัย 
 3.2.1 เครื่องกัดอัตโนมัติ (CNC Machine) 
 

 
 

ภาพที่ 3.1  เครื่อง CNC milling รุ่น BRIDGEPORT XR760 
  

 3.2.2 เครื่องวัดความหยาบผิว 

 ใช้ตรวจสอบความหยาบผิวของพื้นผิวของช้ินงานทดสอบเพื่อเปรียบเทียบกับค่าความหยาบ
ผิวที่ได้จากการเจียระไน (Ra = 0.1 -1.6 µm) 
 

 
 

ภาพที่ 3.2  เครื่องตรวจสอบความหยาบของผิวงาน 
 
3.2.3  เครื่องช่ังน้ าหนักวัดขนาดความสึกหรอของคมตัด 
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ภาพที่ 3.3  เครื่องช่ังน้ าหนักวัดขนาดความสึกหรอของคมตัด 
  
 3.2.4  วัสดุช้ินงาน 
 วัสดุช้ินงานท่ีใช้ในการทดลองเป็นอลูมิเนียม เกรด 6061 ขนาดกว้าง 150 มิลลิเมตร  
ยาว 150 มิลลิเมตร หนา 16 มิลลิเมตร จ านวน 27 ช้ิน  
 

 
 

ภาพท่ี 3.4  ช้ินงานอลูมิเนียมอัลลอย เกรด 6061 
 

  
3.1.5  ดอกกัด (End Mill) HSS แบบ 2 คมตัด ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 6 มิลลิเมตร 27 ดอก 
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ภาพท่ี 3.5  ดอกกัด (End Mill) HSS) แบบ 2 คมตัด 
 

3.3 การออกแบบการทดลอง 
ตารางที่ 3.2  แสดงล าดับการทดลองวิธีทากูชิ (ทดลองท าซ้ าเงื่อนไขละ 3 ครั้ง) 

ล าดับ ความเร็วตัด(m/min) ความลึกกัด(mm) อัตราป้อน(mm/min) 
1 50 2 150 
2 50 3 200 
3 50 4 250 
4 90 2 200 
5 90 3 250 
6 90 4 150 
7 130 2 250 
8 130 3 150 
9 130 4 200 

 
หมายเหตุ  ใช้น้ ามันตัดเฉือนแบบผสมน้ าอัตราส่วน 1 ต่อ 20 ลิตร 
 
 
 
 
 
3.4  ข้ันตอนการทดลอง 
 3.4.1 น าดอกกัดล้างท าความสะอาดด้วย อะซิโตน (Acetone) และน ามาช่ังน้ าหนักและจดบันทึก
ค่าไว้ให้ครบจ านวน 27 ดอก  
 3.4.2 น าช้ินงานอลูมิเนียม เกรด 6061 มาตัดช้ินงานให้ได้ขนาดกว้าง 150 มิลลิเมตร ยาว     150 
มิลลิเมตร หนา 16 มิลลิเมตร  
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 3.4.3 จับยึดช้ินงานอลูมิเนียม เกรด 6061 ท่ีใช้ในการทดลอง เข้าท่ีปากกาจับยึดช้ินงานบน
เครื่องกัด ปรับระดับให้เท่ียงตรง 
 3.4.4 จับยึดดอกกัด ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 6 มิลลิเมตร เข้าท่ีหัวจับของเครื่องกัด  
 3.4.5 กัดช้ินงานด้วยเครื่องอัตโนมัติ ซึ่งการกัดจะเป็นไปตามตารางการทดลองท่ีก าหนดไว้ดังตาราง
ท่ี 3.2  

 
ภาพที่ 3.6  แสดงรูปตัวอย่างช้ินงานท่ีกัด 

 
 3.4.6  ถอดดอกกัดออกมาล้างท าความสะอาดด้วยอะซิโตน (Acetone) แล้วชั่งน้ าหนักเพื่อวัดความ
สึกหรอท่ีเกิดขึ้นจากการกัด แล้วจดบันทึกค่าความสึกหรอของมีดกัด (กรัม) 
 3.4.7  น าช้ินงานมาวัดความหยาบผิว ในการวัดค่าความหยาบผิวนั้นจะท าการถอดช้ินงานออกมา
วัดความหยาบผิว ก็ต่อเมื่อกัดครบความลึก 12 มิลลิเมตร หรือได้ปริมาตร 211.56 ลูกบาศก์เซนติเมตร
 3.4.8  ท าซ้ าในขั้นตอนการทดลองท่ี 3.4.1 – 3.4.7 โดยเปล่ียนค่าพารามิเตอร์ไปตามการทดลองดัง
ตารางท่ี 3.2 จนครบตามก าหนดช้ินงาน 27 ช้ิน  
3.5  การวิเคราะห์ข้อมูล 
 ข้อมูลท่ีได้จากการวิจัยครั้งนี้ คณะผู้วิจัยได้ท าการวิเคราะห์ โดยใช้หลักสถิติศาสตร์บรรยายผลการ
ทดลอง โดยใช้วิธีทากูชิช่วยในการวิเคราะห์ข้อมูล  และสรุปหาระดับปัจจัยท่ีเหมาะสมท่ีท าให้ได้ค่า
ตอบสนองดีท่ีสุด 



บทท่ี 4 
 

ผลการทดลองและวิเคราะห์ผล 
  
 การวิจัยครั้งนี้เป็นการวิจัยทดลอง (Experiments Research) มีวัตถุประสงค์เพื่อท่ีจะศึกษา
ปัจจัยท่ีมีผลต่อค่าความหยาบผิวช้ินงาน และค่าการสึกหรอของดอกกัด ในการกัดอลูมิเนียมอัลลอย 
เกรด 6061 โดยใช้ดอกกัดเป็นเหล็กรอบสูง (High Speed Steel) ตัวแปรท่ีใช้ในการทดลองได้แก่ 
ความเร็วตัด(Vc)  ระยะป้อนลึก(D) และอัตราป้อน(F)  เครื่องมือท่ีใช้ในการวิจัยได้แก่ เครื่องกัด CNC 
เครื่องวัดความหยาบผิว เครื่องชังน้้าหนัก การวิจัยได้ก้าหนดตัวแปรในการทดลองคือตัวแปรต้นได้แก่ 
ความเร็วตัด ระยะป้อนลึก และอัตราป้อน ส่วนตัวแปรตามได้แก่ ค่าความหยาบผิว โดยใช้เครื่องวัด
ความหยาบผิวและค่าความสึกหรอของดอกกัดโดยเปรียบเทียบน้้าหนักก่อน และหลังการทดลอง 
ก้าหนดความเร็วตัด 3ระดับ คือ 50 , 90 และ130 เมตร/นาที ระยะป้อนลึก 3 ระดับ คือ 2 , 3 และ4 
มิลลิเมตร อัตราป้อน 3 ระดับ คือ 150 , 200 และ250 มิลลิเมตร/นาที ช้ินงานมีความกว้าง 150 
มิลลิเมตร ยาว 150 มิลลิเมตร หนา 16 มิลลิเมตร จ้านวน 27 ช้ิน ในการศึกษาปัจจัยท่ีมีผลต่อคุณภาพ
ของผิวช้ินงานและการสึกหรอของดอกกัด คณะผู้วิจัยได้ออกแบบการทดลองโดยใช้ Taguchi Design 
L9  
 
4.1  วิธีการทากูชิส าหรับความหยาบผิว (Surface Roughness) 

การวิเคราะห์ผลท่ีได้จากการทดลองท้ัง 9 ชุดการทดลอง ได้ค่าผลตอบสนองของความหยาบผิว 
(Surface Roughness) ซึ่งผลลัพธ์ที่เกิดจากอิทธิพลของปัจจัยในการทดลองดังตารางท่ี 4.1 
 
ตารางที่ 4.1 แสดงความหยาบผิวที่เกิดจากอิทธิพลของปัจจัยในการทดลอง 9 ชุด ท้าซ้้า 3 ครั้ง 

ล าดับการ
ทดลอง 

ปัจจัย ความหยาบผิว Ra (µm) 
Vc 

(m/min) 
D 

(mm) 
F 

(mm/min) 
ชิ้นงานที่ 1 

(µm) 
ชิ้นงานที่ 2 

(µm) 
ชิ้นงานที่ 3 

(µm) 
1 50 2 150 1.26 1.21 1.23 
2 50 3 200 2.23 2.25 2.13 
3 50 4 250 2.94 2.66 2.75 
4 90 2 200 2.01 1.56 1.73 

 
 
ตารางที่ 4.1 (ต่อ) แสดงความหยาบผิวที่เกิดจากอิทธิพลของปัจจัยในการทดลอง 9 ชุด ท้าซ้้า 3 ครั้ง 

ล าดับการ
ทดลอง 

ปัจจัย ความหยาบผิว Ra (µm) 
Vc 

(m/min) 
D 

(mm) 
F 

(mm/min) 
ชิ้นงานที่ 1 

(µm) 
ชิ้นงานที่ 2 

(µm) 
ชิ้นงานที่ 3 

(µm) 
5 90 3 250 2.47 2.52 2.57 
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6 90 4 150 1.31 1.35 1.36 
7 130 2 250 2.11 2.12 2.13 
8 130 3 150 1.19 1.15 1.16 
9 130 4 200 1.82 1.79 1.77 

หมายเหตุ : วิธีการเก็บข้อมูลการสึกหรอของดอกกัดแสดงดังภาคผนวก ก 
 
 4.1.1  ค่าอัตราส่วน S/N-Ratio ของความหยาบผิว 
 จากการทดลองช้ินงานด้วยระดับปัจจัยท่ีแตกต่างกันได้ค่าความหยาบผิวดังตารางท่ี 4.1 
น้ามาใช้ในการค้านวณหาค่า S/N-Ratio โดยค่าความหยาบผิวหาค่าอัตราส่วน S/N-Ratio ชนิดท่ีค่า
ตอบสนองท่ีน้อยท่ีสุดคือค่าท่ีดีท่ีสุด (The Smaller - The Better) ตามสมการท่ี (4-1) 
 S/N-Ratio แบบ The Smaller - The Better 
 

S/N  =  -10log(1
n
∑ y2n

i=1 )    (4-1) 
 

 เมื่อ S/N   แทน  อัตราส่วนของ S/N ในแต่ละ Experiment Number 
        n       แทน  จ้านวนการทดลองซ้้าในแต่ละ Experiment Number 
        yi          แทน  ค่าตอบสนอง  (Response)  ในแต่ครั้งของการทดลอง ของแต่ละ  
          Experiment  Number 
 
 ค่า  S/N – Ratio  ของการทดลองท่ี  1    

  = -10 log (
1

3
∑ (1.262+1.212+1.232)3

i=1 ) 

  = -10 log(1.52)         = -1.83 
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 ค่า  S/N – Ratio  ของการทดลองท่ี 2 

  = -10 log (
1

3
∑ (2.232+2.252+2.132)3

i=1 ) 

  = -10 log(4.86)         = -6.87 
 ค่า  S/N – Ratio  ของการทดลองท่ี  3    

  = -10 log (
1

3
∑ (2.942+2.662+2.752)3

i=1 ) 

  = -10 log(7.74)         = -8.89 
 ค่า  S/N – Ratio  ของการทดลองท่ี  4    

  = -10 log (
1

3
∑ (2.012+1.562+1.732)3

i=1 ) 

  = -10 log(3.15)         = -4.99 
 ค่า  S/N – Ratio  ของการทดลองท่ี  5   

  = -10 log (
1

3
∑ (2.472+2.522+2.572)3

i=1 ) 

  = -10 log(6.34)         = -8.02 
 ค่า  S/N – Ratio  ของการทดลองท่ี  6    

  = -10 log (
1

3
∑ (1.312+1.352+1.362)3

i=1 ) 

  = -10 log(1.80)         = -2.54 
ค่า  S/N – Ratio  ของการทดลองท่ี  7  

 = -10 log (
1

3
∑ (2.112+2.122+2.132)3

i=1 ) 

  = -10 log(4.49)         = -6.52 
 ค่า  S/N – Ratio  ของการทดลองท่ี  8    

  = -10 log (
1

3
∑ (1.192+1.152+1.162)3

i=1 ) 

  = -10 log(1.37)         = -1.35 
 ค่า  S/N – Ratio  ของการทดลองท่ี  9    

  = -10 log (
1

3
∑ (1.822+1.792+1.772)3

i=1 ) 

  = -10 log(3.22)         = -5.07 
    
 นั่นคือการค้านวณค่าอัตราส่วน S/N ของความหยาบผิวจากการทดลองท้ัง 9 การทดลองสรุป
ดังตารางท่ี 4.2  
 

ตารางที่ 4.2 สรุปอัตราส่วน S/N ของค่าความหยาบผิวจากผลการทดลอง 9 ชุด ท้าซ้้า 3 ครั้ง 
 

ล าดับ ปัจจัย ความหยาบผิว (µm) MSD S/N-Ratio 
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Vc 
(m/min) 

D 
(mm) 

F 
(mm/min) 

ชิ้นที่ 1 

ชิ้นที่ 2 

ชิ้นที่ 3 

1 50 2 150 1.26 1.21 1.23 1.52 -1.82 
2 50 3 200 2.23 2.25 2.13 4.86 -6.86 
3 50 4 250 2.94 2.66 2.75 7.76 -8.90 
4 90 2 200 2.01 1.56 1.73 3.16 -4.99 
5 90 3 250 2.47 2.52 2.57 6.35 -8.03 
6 90 4 150 1.31 1.35 1.36 1.80 -2.54 
7 130 2 250 2.11 2.12 2.13 4.49 -6.53 
8 130 3 150 1.19 1.15 1.16 1.36 -1.34 
9 130 4 200 1.82 1.79 1.77 3.22 -5.07 

 Average =  -5.12 
 
 จากตารางท่ี 4.2 จะเห็นได้ว่าค่าความหยาบผิวท่ีได้อยู่ในช่วง 1.15 ถึง 2.94 ไมโครเมตร และ
ค่ากลางเบี่ยงเบนมาตรฐาน (MSD) ของค่าวามหยาบผิวอยู่ ระหว่าง 1.36 ถึง 7.76 อัตราส่วน 
 S/N-Ratio ของความหยาบผิวท่ีได้อยู่ระหว่าง -1.34 ถึง -8.90 โดยมีค่าเฉล่ียของ S/N-Ratio อยู่ท่ี -
5.12 
 4.1.2  การวิเคราะห์อิทธพิลของปัจจัยโดยอาศัยค่า S/N-Ratio เฉล่ียของความหยาบผิว 
  ถ้าค่า S/N-Ratio เฉล่ียของปัจจัยควบคุมใดมีค่ามากหมายความว่าท่ีระดับปัจจัยควบคุม
นั้นจะมีผลท้าให้คุณภาพงานออกมาดี โดยได้ผลการวิเคราะห์อิทธิพลของปัจจัยโดยอาศัยค่า S/N-Ratio 
เฉล่ียของความหยาบผิวดังต่อไปนี้ 
 ค่า S/N-Ratio เฉล่ียของปัจจัย Vc ระดับท่ี 1 =  [(-1.82) + (-6.86) + (-8.90)]/3 
        =  -5.86 
 ค่า S/N-Ratio เฉล่ียของปัจจัย Vc ระดับท่ี 2 =  [(-4.99) + (-8.03) + (-2.54)]/3 
        =  -5.19 
 ค่า S/N-Ratio เฉล่ียของปัจจัย Vc ระดับท่ี 3 =  [(-6.53) + (-1.34) + (-5.07)]/3 
        =  -4.31 
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 ค่า S/N-Ratio เฉล่ียของปัจจัย D ระดับท่ี 1  =  [(-1.82) + (-4.99) + (-6.53)]/3 
       =  -4.45 
 ค่า S/N-Ratio เฉล่ียของปัจจัย D ระดับท่ี 2 =  [(-6.86) + (-8.03) + (-1.34)]/3 
      =  -5.41 
 ค่า S/N-Ratio เฉล่ียของปัจจัย D ระดับท่ี 3 =  [(-8.90) + (-2.54) + (-5.07)]/3 
      =  -5.50 
 ค่า S/N-Ratio เฉล่ียของปัจจัย F ระดับท่ี 1 =  [(-1.82) + (-2.54) + (-1.34)]/3 
      =  -1.90 
 ค่า S/N-Ratio เฉล่ียของปัจจัย F ระดับท่ี 2 =  [(-6.86) + (-4.99) + (-5.07)]/3 
      =  -5.64 
 ค่า S/N-Ratio เฉล่ียของปัจจัย F ระดับท่ี 3 =  [(-8.90) + (-8.03) + (-6.53)]/3 
      =  -7.82 
 ดังนั้นได้ค่า S/N-Ratio เฉล่ียของความหยาบผิวจากการทดลองท้ัง 3 ปัจจัย และ 3 ระดับ  
ดังแสดงในตารางท่ี 4.3  
 
ตารางที่ 4.3  การวิเคราะห์อิทธิพลของปัจจัย โดยอาศัยค่า S/N-Ratio เฉล่ียของค่าความหยาบผิวของ 
      ช้ินงาน 

ปัจจัย 
ค่า S/N-Ratio เฉล่ีย 

max min 
Max - 
min %main effect ระดับท่ี 1 ระดับท่ี 2 ระดับท่ี 3 

Vc -5.86 -5.19 -4.31 -4.31 -5.86 1.55 18.19 
D -4.45 -5.41 -5.50 -4.45 -5.50 1.05 12.32 
F -1.90 -5.64 -7.82 -1.90 -7.82 5.92 69.37 

   รวม            8.52                 100 
 
 จากตารางท่ี 4.3 ค่า S/N-Ratio เฉล่ียจะถูกน้ามาใช้เพื่อวิเคราะห์หาอิทธิพลของปัจจัยจาก
ผลต่างของค่าของระดับปัจจัยท่ีสูง(max) และต้่า (min) และท้าการวิเคราะห์ร้อยละของอิทธิพลหลัก 
(%Main Effect) ของแต่ละปัจจัยดังนี้ 
 %Main Effect ของปัจจัย Vc =  (1.55/8.52) x 100 
     =  18.19% 
 %Main Effect ของปัจจัย D =  (1.05/8.52) x 100 
     =  12.32% 
 %Main Effect ของปัจจัย F =  (5.92/8.52) x 100 
     =  69.37% 
 พบว่า อัตราป้อน (F) เป็นปัจจัยท่ีมีผลต่อค่า S/N-Ratio เฉล่ียของความหยาบผิวของช้ินงาน
มากท่ีสุดคิดเป็น 69.37%  รองลงมาคือ ความเร็วตัด (Vc) มีค่าเท่ากับ 18.19% และรองมาคือระยะ
ป้อนลึก (D) มีค่าเท่ากับ 12.32% จากผลในตารางท่ี 4.3 สามารถสร้างกราฟผลตอบสนอง S/N-Ratio 
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โดยข้ึนอยู่กับค่าเฉล่ียท่ีถูกค้านวณส้าหรับแต่ละระดับปัจจัยแสดงดังภาพท่ี 4.1 
 

 
 

ภาพที่ 4.1  ความสัมพันธ์ของระดับต่างๆ ของปัจจัยหลักท่ีใช้ในการทดลองกับค่า S/N-Ratio ของ 
                  ค่าความหยาบผิวชิ้นงาน 
 
 จากภาพท่ี 4.1 พบว่าระดับปัจจัย Vc และ D ท่ีแตกต่างกันมีผลต่อค่า S/N-Ratio ของค่าความ
หยาบผิวของช้ินงานน้อยมาก เมื่อเปรียบเทียบกับระดับปัจจัย F ท่ีแตกต่างกันมีผลต่อค่า S/N-Ratio 
ของค่าความหยาบผิวของช้ินงานมาก โดยสรุปจากกราฟหากต้องการให้ได้ค่าความหยาบผิวของช้ินงาน
ต้่าท่ี สุด ควรก้ าหนด Vc ระ ดับ ท่ี 3 คือ 130 เมตร/นาที ,D ระดับท่ี  1 คือ 2 มิลลิเมตร และ  
F ระดับท่ี 1 คือ 150 มิลลิเมตร/นาที  
 4.1.3 การพยากรณ์ค่าความหยาบผิวท่ีได้จากวิธีทากูชิ 
  ระดับปัจจัยท่ีใช้พยากรณ์ท่ีได้จากภาพท่ี 4.1 คือ Vc ระดับท่ี 3 คือ 130 เมตร/นาที  
D ระดับท่ี 1 คือ 2 มิลลิเมตร และ F ระดับท่ี 1 คือ 150 มิลลิเมตร/นาที ได้ผลลัพธ์การพยากรณ์ดังนี้ 
อัตราส่วน S/N Ratio คือ -0.42 และค่า Mean คือ 0.885 µm.     
  

4.1.4 การวิเคราะห์ค่าความแปรปรวน 
  การวิเคราะห์ความแปรปรวนเพื่อเป็นการตรวจสอบความถูกต้องของการทดลอง ส้าหรับ
การทดลองนี้ก้าหนดให้ค่าความเช่ือมั่นท่ี 95% (α = 0.05) ได้ผลการทดสอบดังตารางท่ี 4.4 
 

ตารางที่ 4.4  การวิเคราะห์ความแปรปรวนส้าหรับ S/N-Ratio  ของความหยาบผิว 
Source DF Seq SS Adj SS Adj MS F P 
Vc 
D 

2   
2    

3.6166    
2.0592    

3.6166    
2.0592    

1.8083    
1.0296    

20.28   
11.54   

0.047 
0.080 
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Main Effects Plot for S/N-ratios of Surface Roughness

Signal-to-noise: Smaller is better
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F 
Error 
Total 

2   
2    
8   

53.7297   
0.1784    
59.5838 

53.7297   
0.1784    
 

26.8648   
0.0892 
 

301.22   
 

0.003 
 

S = 0.298643       R-Sq = 99.70%      R-Sq(adj) = 98.80% 
 
 จากตารางท่ี 4.4 พบว่าค่า P-value ของ Vc และF มีค่าน้อยกว่า 0.05  แสดงว่าความเร็วตัด
(Vc) และอัตราป้อน (F) ส่งผลต่อค่าความเรียบผิวอย่างมีนัยส้าคัญ ซึ่งสอดคล้องกับการวิเคราะห์อิทธิพล
ของปัจจัยท่ีว่าค่าอัตราป้อน (F) มีผลต่อการเปล่ียนแปลงค่าความหยาบผิวมากท่ีสุด 
 

4.2  วิธีการทากูชิส าหรับการสึกหรอของดอกกัด (Tool Wear) 
 การวิเคราะห์ผลท่ีไดจากการทดลองท้ัง 9 ชุดการทดลอง ได้ค่าผลตอบสนองของการ 
สึกหรอของดอกกัด (Tool wear) ซึ่งผลลัพธ์ที่เกิดจากอิทธิพลของปัจจัยในการทดลองดังตารางท่ี 4.5 
 

ตารางที่ 4.5  การสึกหรอของดอกกัดท่ีเกิดจากอิทธิพลของปัจจัยในการทดลอง 9 ชุด ท้าซ้้า 3 ครั้ง 

ล าดับการ
ทดลอง 

ปัจจัย การสึกหรอของดอกกัด (กรัม) 
Vc 

(m/min) 
D 

(mm) 
F 

(mm/min) 
ชิ้นงานที่1 

(g) 
ชิ้นงานที่ 2 

(g) 
ชิ้นงานที่ 3 

(g) 
1 50 2 150  0.0007   0.0010   0.0009  
2 50 3 200  0.0010   0.0011   0.0011  
3 50 4 250  0.0018   0.0017   0.0014  
4 90 2 200  0.0010   0.0009   0.0010  
5 90 3 250  0.0014   0.0015   0.0017  
6 90 4 150  0.0013   0.0009   0.0013  
7 130 2 250  0.0014   0.0012   0.0014  
8 130 3 150  0.0013   0.0010   0.0009  
9 130 4 200  0.0016   0.0015   0.0013  

 
หมายเหตุ : วิธีการเก็บข้อมูลการสึกหรอของดอกกัดแสดงดังภาคผนวก ก 

 
4.2.1  ค่าอัตราส่วน S/N-Ratio ของความสึกหรอของดอกกัด 

 จากการทดลองช้ินงานด้วยระดับปัจจัยท่ีแตกต่างกันได้ค่าความสึกหรอของดอกกัดดัง
ตารางท่ี 4.6 น้ามาใช้ในการค้านวณหาค่า S/N-Ratio โดยค่าความสึกหรอของดอกกัดหาค่าอัตราส่วน 
S/N-Ratio ชนิดท่ีค่าตอบสนองท่ีน้อยท่ีสุดคือค่าท่ีดีท่ีสุด (The Smaller - The Better) ตามสมการท่ี 
(4-2) 
 S/N-Ratio แบบ The Smaller - The Better 
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S

N
        =       -10 log(

1

n
∑ yi

2

n

i=1

)                                                    (4-2) 

 
เมื่อ S/N   แทน  อัตราส่วนของ S/N ในแต่ละ Experiment Number 
        n       แทน  จ้านวนการทดลองซ้้าในแต่ละ Experiment Number 
        yi           แทน  ค่าตอบสนอง  (Response)  ในแต่ครั้งของการทดลอง ของแต่ละ  
           Experiment  Number 
 ค่า  S/N – Ratio  ของการทดลองท่ี  1 

  = -10 log (
1

3
∑ (0.00072+0.00102+0.00092)3

i=1 ) 

  = -10 log(7.67E-07)         = 61.15 
 ค่า  S/N – Ratio  ของการทดลองท่ี  2  

  = -10 log (
1

3
∑ (0.00102+0.00112+0.00112)3

i=1 ) 

  = -10 log(1.14E-06)         = 59.43 
ค่า  S/N – Ratio  ของการทดลองท่ี  3   

  = -10 log (
1

3
∑ (0.00182+0.00172+0.00142)3

i=1 ) 

  = -10 log(2.70E-06)         = 55.69 
ค่า  S/N – Ratio  ของการทดลองท่ี  4   

  = -10 log (
1

3
∑ (0.00102+0.00092+0.00092)3

i=1 ) 

  = -10 log(9.37E-07)         = 60.28 
ค่า  S/N – Ratio  ของการทดลองท่ี  5   

  = -10 log (
1

3
∑ (0.00142+0.00152+0.00172)3

i=1 ) 

  = -10 log(2.37E-06)         = 56.26 
ค่า  S/N – Ratio  ของการทดลองท่ี  6   

  = -10 log (
1

3
∑ (0.00132+0.00092+0.00132)3

i=1 ) 

  = -10 log(1.40E-06)         = 58.55 
ค่า  S/N – Ratio  ของการทดลองท่ี  7   

  = -10 log (
1

3
∑ (0.00142+0.00122+0.00142)3

i=1 ) 

  = -10 log(1.79E-06)         = 57.48 
ค่า  S/N – Ratio  ของการทดลองท่ี  8   

  = -10 log (
1

3
∑ (0.00132+0.00102+0.00092)3

i=1 ) 



60 

 

  = -10 log(1.17E-06)         = 59.33 
ค่า  S/N – Ratio  ของการทดลองท่ี  9   

  = -10 log (
1

3
∑ (0.00162+0.00152+0.00132)3

i=1 ) 

  = -10 log(2.17E-06)         = 56.67 
 

 นั่นคือการค้านวณค่าอัตราส่วน S/N ของความสึกหรอของดอกกัดจากการทดลองท้ัง 9 การ
ทดลองสรุปดังตารางท่ี 4.6  

  



61 

 

ตารางที่ 4.6  สรุปอัตราส่วน S/N ของค่าความความสึกหรอของดอกกัดจากผลการทดลอง 9 ชุด 
      ท้าซ้้า 3 ครั้ง 

ล า
ดับ

กา
รท

ดล
อง

 

ปัจจัย การสึกหรอของดอกกัด (กรัม) 

MSD S/N-Ratio Vc
 (m

/m
in

) 

D 
(m

m
) 

F 
(m

m
/m

in
) 

ชิ้น
งา

นท
ี่ 1

 ( 
g )

 

ชิ้น
งา

นท
ี่ 2

 ( 
g )

 

ชิ้น
งา

นท
ี่ 3

 ( 
g )

 

1 50 2 150 0.0007 0.0010 0.0009 7.67E-07 61.15 

2 50 3 200 0.0010 0.0011 0.0011 1.14E-06 59.43 

3 50 4 250 0.0018 0.0017 0.0014 2.70E-06 55.69 

4 90 2 200 0.0010 0.0009 0.0010 9.37E-07 60.28 

5 90 3 250 0.0014 0.0015 0.0017 2.37E-06 56.26 

6 90 4 150 0.0013 0.0009 0.0013 1.40E-06 58.55 

7 130 2 250 0.0014 0.0012 0.0014 1.79E-06 57.48 

8 130 3 150 0.0013 0.0010 0.0009 1.17E-06 59.33 

9 130 4 200 0.0016 0.0015 0.0013 2.17E-06 56.64 
     Average    =   58.31 

 
 จากตารางท่ี 4.6 จะเห็นได้ว่าค่าความสึกหรอของดอกกัดท่ีได้อยู่ในช่วง 0.0007 ถึง 0.0018 
กรัม และค่ากลางเบ่ียงเบนมาตรฐาน (MSD) ของค่าความสึกหรอของดอกกัดท่ีอยู่ระหว่าง 7.67E-07 ถึง 
2.70E-06 อัตราส่วน S/N-Ratio ของความสึกหรอของดอกกัดท่ีได้อยู่ระหว่าง 55.69 ถึง 61.15 โดยมี
ค่าเฉล่ียของ S/N-Ratio อยู่ท่ี 58.31 
 4.2.2  การวิเคราะห์อิทธิพลของปัจจัยโดยอาศัยค่า S/N-Ratio เฉล่ียของความสึกหรอของดอก
กัด 
  ถ้าค่า S/N-Ratio เฉล่ียของปัจจัยควบคุมใดมีค่ามากหมายความว่าท่ีระดับปัจจัยควบคุม
นั้นจะมีผลท้าให้ค่าความสึกหรอของดอกกัดออกมามาก โดยได้ผลการวิเคราะห์อิทธิพลของปัจจัยโดย
อาศัย ค่า S/N-Ratio เฉล่ียของความสึกหรอของดอกกัดดังต่อไปนี้ 
 

 ค่า S/N-Ratio เฉล่ียของปัจจัย Vc ระดับท่ี 1 =  [(61.15) + 59.43) + (55.69)]/3 
    =  58.76 
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 ค่า S/N-Ratio เฉล่ียของปัจจัย Vc ระดับท่ี 2 =  [(60.28) + (56.26) + (58.55)]/3 
        =  58.36 
 ค่า S/N-Ratio เฉล่ียของปัจจัย Vc ระดับท่ี 3 =  [(57.48) + (59.33) + (56.64)]/3 
        =  57.81 
 ค่า S/N-Ratio เฉล่ียของปัจจัย D ระดับท่ี 1  =  [(61.15) + (60.28) + (57.48)]/3 
        =  59.63 
 ค่า S/N-Ratio เฉล่ียของปัจจัย D ระดับท่ี 2  =  [(59.43) + (56.26) + (59.33)]/3 
        =  58.34 
 ค่า S/N-Ratio เฉล่ียของปัจจัย D ระดับท่ี 3  =  [(55.69) + (58.55) + (56.64)]/3 
        =  56.96 
 ค่า S/N-Ratio เฉล่ียของปัจจัย F ระดับท่ี 1   =  [(61.15) + (58.55) + (59.33)]/3 
        =  59.68 
 ค่า S/N-Ratio เฉล่ียของปัจจัย F ระดับท่ี 2   =  [(59.43) + (60.28) + (56.64)]/3 
        =  58.78 
 ค่า S/N-Ratio เฉล่ียของปัจจัย F ระดับท่ี 3   =  [(55.69) + (56.26) + (57.48)]/3 
        =  56.48 
 ดังนั้นได้ค่า S/N-Ratio เฉล่ียของความสึกหรอของดอกกัดจากการทดลองท้ัง 3 ปัจจัย และ    
3 ระดับ ดังแสดงในตารางท่ี 4.7  
 
ตารางที่ 4.7  การวิเคราะห์อิทธิพลของปัจจัย โดยอาศัยค่า S/N-Ratio เฉล่ียของค่าความสึกหรอของ 
  ดอกกัด    

ปัจจัย 
ค่า S/N-Ratio เฉล่ีย 

max min 
Max - 
min %main effect ระดับท่ี 1 ระดับท่ี 2 ระดับท่ี 3 

Vc 58.76 58.36 57.81 58.76 57.81 0.91 13.42 
D 59.63 58.34 56.96 59.63 56.96 2.67 39.38 
F 59.68 58.78 56.48 59.68 56.48 3.20 47.20 

   รวม            6.78                 100 
  
 
 จากตารางท่ี 4.7 ค่า S/N-Ratio เฉล่ียจะถูกน้ามาใช้เพื่อวิเคราะห์หาอิทธิพลของปัจจัยจาก
ผลต่างของค่าของระดับปัจจัยท่ีสูง(max) และต้่า (min) และท้าการวิเคราะห์ร้อยละของอิทธิพลหลัก 
(%Main Effect) ของแต่ละปัจจัยดังนี้ 
 %Main Effect ของปัจจัย Vc =  (0.91/6.78) x 100 
     =  13.42% 
 %Main Effect ของปัจจัย D =  (2.67/6.78) x 100 
     =  39.38% 
 %Main Effect ของปัจจัย F =  (3.20/6.78) x 100 
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     =  47.20% 
 พบว่า อัตราป้อน (F) เป็นปัจจัยท่ีมีผลต่อค่า S/N-Ratio เฉล่ียของความสึกหรอของช้ินงานมาก
ท่ี สุดคิดเป็น  47.20%   รองลงมาคือ ระยะป้อน ลึก (D) มี ค่าเท่ากับ  39.38%  และรองมาคือ  
ความเร็วตัด (Vc) มีค่าเท่ากับ 13.42% จากผลในตารางท่ี 4.7 สามารถสร้างกราฟผลตอบสนอง  
S/N-Ratio โดยข้ึนอยู่กับค่าเฉล่ียท่ีถูกค้านวณส้าหรับแต่ละระดับปัจจัยได้ดังภาพท่ี 4.2 
 

 
 

ภาพที่ 4.2  ความสัมพันธ์ของระดับต่างๆ ของปัจจัยหลักท่ีใช้ในการทดลองกับค่า S/N-Ratio ของ 
                   ค่าความสึกหรอของดอกกัด 
  
 จากภาพท่ี 4.2 พบว่าระดับปัจจัย Vc ท่ีแตกต่างกันมีผลต่อค่า S/N-Ratio ของค่าความสึกหรอ
ของดอกกัดน้อยมาก เมื่อเปรียบเทียบกับระดับปัจจัย F และ D ท่ีแตกต่างกันมีผลต่อค่า S/N-Ratio 
ของค่าความหยาบผิวของช้ินงานมาก โดยสรุปจากกราฟหากต้องการให้ได้ค่าความสึกหรอดอกกัดของ
ช้ินงานต้่าท่ีสุด ควรก้าหนด Vc ระดับท่ี 1 คือ 50 เมตร/นาที ,D ระดับท่ี 1 คือ 2 มิลลิเมตร และ  
F ระดับท่ี 1 คือ 150 มิลลิเมตร/นาที 
 4.2.3 การพยากรณ์ค่าความสึกหรอของดอกกัดท่ีได้จากวิธีทากูชิ 
ระดับปัจจัยท่ีใช้พยากรณ์ท่ีได้จากภาพท่ี 4.2 คือ Vc ระดับท่ี 1 คือ 50 เมตร/นาที ,D ระดับท่ี 1 คือ 2 
มิลลิเมตร และ F ระดับท่ี 1 คือ 150 มิลลิเมตร/นาทีได้ผลลัพธ์การพยากรณ์ดังนี้ อัตราส่วน S/N Ratio 
คือ 61.45 และค่า Mean  คือ 0.000811 กรัม    
 4.2.4  การวิเคราะห์ค่าความแปรปรวน 
  การวิเคราะห์ความแปรปรวนเพื่อเป็นการตรวจสอบความถูกต้องของการทดลอง ส้าหรับ
การทดลองนี้ก้าหนดให้ค่าความเช่ือมั่นท่ี 95% (α = 0.05) ได้ผลการทดสอบดังตารางท่ี 4.8 
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ตารางที่ 4.8  การวิเคราะห์ความแปรปรวนส้าหรับ S/N-Ratio ของความสึกหรอของดอกกัด 
Source   DF    Seq SS    Adj SS   Adj MS    F       P 

Vc        
D       
F         

Error     
Total     

2    
2   
2   
2    
8   

1.3411    
10.7628   
16.3755   
0.3960    
28.8754 

1.3411   
10.7628   
16.3755   
0.3960   

 

0.6705 
5.3814   
8.1877   
0.1980 

 

3.39   
27.18   
41.35   

 

0.228 
0.035 
0.024 

 

S = 0.444988       R-Sq = 98.63%         R-Sq(adj) = 94.51% 
 
 จากตารางท่ี 4.8 พบว่าค่า P-value ของ D และ F มีค่าน้อยกว่า 0.05  แสดงว่าระยะป้อน
ลึก (D) และอัตราป้อน (F) ส่งผลต่อค่าความสึกหรอของดอกกัดอย่างมีนัยส้าคัญ ซึ่งสอดคล้องกับการ
วิเคราะห์อิทธิพลของปัจจัยท่ีว่าค่าอัตราป้อน (F) มีผลต่อการเปล่ียนแปลงค่าความสึกหรอของดอกกัด
มากท่ีสุด 
 
 
 
 
 



 
 

บทท่ี 5 
 

สรุปผลการทดลอง 
 

5.1  สรุปผลการทดลอง 
 ผลจากการทดลองหาอิทธิพลของปัจจัยท่ีใช้ในกระบวนการกัดส าหรับวัสดุอลูมิ เนียม  
เกรด 6061 โดยใช้หลักการออกแบบการทดลองด้วยวิธีทากูชิ เครื่องมือท่ีใช้ในการวิจัยได้แก่ เครื่องกัด 
CNC เครื่องวัดความหยาบผิว เครื่องชังน  าหนัก ได้ก าหนดตัวแปรในการทดลองคือตัวแปรต้นได้แก่ 
ความเร็วตัด(Vc)  ระยะป้อนลึก(D) และอัตราป้อน(F)  ส่วนตัวแปรตามได้แก่ ค่าความหยาบผิว โดยใช้
เครื่องวัดความหยาบผิวและค่าความสึกหรอของดอกกัดโดยเปรียบเทียบน  าหนักก่อน และหลังการ
ทดลอง ได้ก าหนดความเร็วตัด 3ระดับ คือ 50 ,90 และ 
130 เมตร/นาที ระยะป้อนลึก 3 ระดับ คือ 2 ,3 และ4 มิลลิเมตร อัตราป้อน 3 ระดับ คือ 150 ,200 
และ250 มิลลิเมตร/นาที  
 5.1.1  สรุปผลการทดลองจากวิธีการของทากูชิ 
 จากการทดลองด้วยวิธีทากูชิพบว่า ระดับปัจจัยท่ีท าให้ได้ค่าความหยาบผิวของชิ นงาน
น้อยท่ีสุด คือก าหนด ความเร็วตัด(Vc) ระดับท่ี 3 คือ 130 เมตร/นาที ป้อนลึก(D) ระดับท่ี 1 คือ 2 
มิลลิเมตร และ อัตราป้อน(F) ระดับท่ี 1 คือ 150 มิลลิเมตร/นาที ส่วนระดับปัจจัยท่ีท าให้ได้ค่าความสึก
หรอดอกกัดของชิ นงานน้อยท่ีสุด ควรก าหนด ความเร็วตัด(Vc) ระดับท่ี 1 คือ 50 เมตร/นาที  
ป้อนลึก(D) ระดับท่ี 1 คือ 2 มิลลิเมตร และ อัตราป้อน(F)ระดับท่ี 1 คือ 150 มิลลิเมตร/นาที  

5.1.2  การพยากรณ์ค่าความหยาบผิวที่ได้จากวิธีทากูชิ 
  ระดับปัจจัยท่ีใช้พยากรณ์ท่ีได้จากภาพท่ี 4.1 คือ Vc ระดับท่ี 3 คือ 130 เมตร/นาที  
D ระดับท่ี 1 คือ 2 มิลลิเมตร และ F ระดับท่ี 1 คือ 150 มิลลิเมตร/นาที ได้ผลลัพธ์การพยากรณ์ดังนี  
อัตราส่วน S/N Ratio คือ -0.42 และค่า Mean  คือ 0.885  µm    
 5.1.3  การพยากรณ์ค่าความสึกหรอของดอกกัดท่ีได้จากวิธีทากูชิ 
ระดับปัจจัยท่ีใช้พยากรณ์ท่ีได้จากภาพท่ี 4.1 คือ Vc ระดับท่ี 1 คือ 50 เมตร/นาที ,D ระดับท่ี 1 คือ 2 
มิลลิเมตร และ F ระดับท่ี 1 คือ 150 มิลลิเมตร/นาที ได้ผลลัพธ์การพยากรณ์ดังนี  อัตราส่วน S/N Ratio 
คือ 61.45 และค่า Mean  คือ 0.000811 กรัม  
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 5.1.4  ปัจจัยท่ีมีอิทธิพลต่อค่าความหยาบผิวชิ นงาน ท่ีระดับนัยส าคัญ (α = 0.05) 
  จากการทดลองพบว่าปัจจัยท่ีมีอิทธิพลต่อค่าความหยาบผิวของชิ นงาน ได้แก่ 
ความเร็วตัด(Vc) และอัตราป้อน(F) โดยเมื่อเพิ่มความเร็วตัดมากขึ นมีผลท าให้มีค่าความหยาบผิวลดลง
เนื่องจากความเร็วตัดท่ีสูงจะท าให้ตัดเฉือนชิ นงานถี่ขึ นและส่วนการเพิ่มอัตราป้อนให้สูงขึ นท าให้
ระยะทางในการเดินกัดชิ นงานแต่ละรอบสูงขึ น เกิดแรงตัดมากขึ น ท าให้ได้ค่าความหยาบผิวสูงขึ น 
 5.1.5  ปัจจัยท่ีมีอิทธิพลต่อค่าความสึกหรอของดอกกัด ท่ีระดับนัยส าคัญ (α = 0.05) 
 จากการทดลองพบว่าปัจจัยท่ีมีอิทธิพลต่อค่าความสึกหรอดอกกัด ได้แก่ ระยะป้อนลึก 
(D)  และอัตราป้อน (F)  โดยระยะป้อนลึกมีผลต่อการสึกหรอทางด้านข้างของคมตัด ส่วน 
อัตราป้อนจะส่งผลต่อการสึกหรอด้านข้างและด้านหน้าคมตัด เนื่องจากแรงเสียดทานและความร้อนท่ี
เกิดขึ นจากการเดินตัดชิ นงาน 
 
5.2  ข้อเสนอแนะ 
 5.2.1  ควรมีการทดลองเปรียบเทียบความหยาบผิวชิ นงาน กับขนาดของดอกกัดหรือรูปทรง
ของดอกกัดแบบต่างๆ เช่น แบบ 3 คมตัด มุมคายเศษ แตกต่างจากดอกกัดท่ีใช้ในการทดลองครั งนี  
 5.2.2  การทดลองเกี่ยวกับการสึกหรอของดอกกัดจะต้องใช้วัสดุชิ นงานในการทดลองในปริมาณ
ท่ีมากพอ เพื่อจะได้ศึกษาลักษณะของการสึกหรอของมีดกัด 
 5.2.3  ยังมีตัวแปรอิสระอื่น เช่น ชนิดของการหล่อเย็น ชนิดของวัสดุชิ นงาน อาจจะส่งผลต่อ
คุณภาพของชิ นงานและความสึกหรอของดอกกัด ซึ่งควรได้รับการศึกษาต่อไป 
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ตาราง ก.1  บันทึกค่าความหยาบผิวของช้ินงาน  

ล าดับ ซ  า 
V 

(ม./นาที) 
D 

(มม.) 

F 
(มม./
นาที) 

วัดค่าความหยาบผิว Ra (µm) 
เฉลี่ย เฉลี่ยรวม 

ครั งที่ 1 ครั งที่ 2 ครั งที่ 3 ครั งที่ 4 ครั งที่ 5 ครั งที่ 6 

1 
1 

50 2 150 
1.24 1.26 1.28 1.26 1.28 1.25 1.26 

1.23 2 1.24 1.21 1.19 1.2 1.19 1.21 1.21 
3 1.29 1.27 1.21 1.22 1.20 1.21 1.23 

2 
1 

50 3 200 
2.30 2.26 2.24 2.21 2.19 2.20 2.23 

2.20 2 2.21 2.25 2.21 2.28 2.29 2.28 2.25 
3 2.11 2.15 2.13 2.11 2.14 2.12 2.13 

3 
1 

50 4 250 
3.02 2.99 2.96 2.95 2.87 2.85 2.94 

2.78 2 2.67 2.61 2.69 2.65 2.68 2.63 2.66 
3 2.76 2.78 2.75 2.73 2.71 2.74 2.75 

4 
1 

90 2 200 
2.03 2.01 1.98 1.99 2.06 2.01 2.01 

1.77 2 1.56 1.59 1.54 1.57 1.55 1.53 1.56 
3 1.73 1.71 1.74 1.76 1.70 1.72 1.73 

5 
1 

90 3 250 
2.49 2.46 2.48 2.47 2.45 2.44 2.47 

2.52 2 2.50 2.53 2.49 2.56 2.52 2.49 2.52 
3 2.57 2.54 2.58 2.58 2.59 2.57 2.57 
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ตาราง ก.1(ต่อ)  บันทึกค่าความหยาบผิวของช้ินงาน 

ล าดับ ซ  า 
V 

(ม./นาที) 
D 

(มม.) 

F 
(มม./
นาที) 

วัดค่าความหยาบผิว Ra (µm) 
เฉลี่ย เฉลี่ยรวม 

ครั งที่ 1 ครั งที่ 2 ครั งที่ 3 ครั งที่ 4 ครั งที่ 5 ครั งที่ 6 

6 
1 

90 4 150 
1.31 1.3 1.33 1.34 1.29 1.31 1.31 

1.34 2 1.32 1.35 1.36 1.34 1.36 1.35 1.35 
3 1.36 1.35 1.38 1.36 1.31 1.4 1.36 

7 
1 

130 2 250 
2.01 2.13 2.15 2.09 2.14 2.16 2.11 

2.12 2 2.07 2.00 2.13 2.14 2.20 2.15 2.12 
3 2.10 2.12 2.14 2.13 2.08 2.18 2.13 

8 
1 

130 3 150 
1.19 1.16 1.15 1.31 1.19 1.15 1.19 

1.17 2 1.16 1.14 1.15 1.17 1.12 1.17 1.15 
3 1.15 1.14 1.13 1.18 1.19 1.18 1.16 

9 
1 

130 4 200 
1.82 1.80 1.84 1.82 1.84 1.81 1.82 

1.79 2 1.78 1.79 1.84 1.80 1.75 1.76 1.79 
3 1.81 1.73 1.83 1.76 1.77 1.73 1.77 
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ตารางที่ ก.3  บันทึกค่าน้้าหนักดอกกัดก่อนการทดลอง 

ตารางที่ ก.3(ต่อ)  บันทึกค่าน้้าหนักดอกกัดก่อนการทดลอง 

ล าดับ ซ  า 
V 

(ม./นาที) 
D 

(มม.) 
F 

(มม./นาที) 
ค่าน  าหนักดอกกัดก่อนการทดลอง (กรัม) 

เฉลี่ย 
ครั งที่ 1 ครั งที่ 2 ครั งที่ 3 ครั งที่ 4 ครั งที่ 5 ครั งที่ 6 

ล าดับ ซ  า 
V 

(ม./นาที) 
D 

(มม.) 
F 

(มม./นาที) 
ค่าน  าหนักดอกกัดก่อนการทดลอง (กรัม) 

เฉลี่ย 
ครั งที่ 1 ครั งที่ 2 ครั งที่ 3 ครั งที่ 4 ครั งที่ 5 ครั งที่ 6 

1 
1 

50 2 150 
18.5292 18.5293 18.5296 18.5293 18.5296 18.5295 18.5294 

2 18.5224 18.5225 18.5224 18.5223 18.5225 18.5224 18.5224 
3 18.4686 18.4687 18.4685 18.4686 18.4688 18.4689 18.4687 

2 
1 

50 3 200 
18.4305 18.4308 18.4307 18.4309 18.4308 18.4309 18.4308 

2 18.4399 18.4397 18.4400 18.4400 18.4397 18.4399 18.4399 
3 18.4875 18.4876 18.4876 18.4876 18.4876 18.4876 18.4876 

3 
1 

50 4 250 
18.4471 18.4474 18.4472 18.4472 18.4473 18.4475 18.4473 

2 18.5597 18.5585 18.5585 18.5585 18.5585 18.5584 18.5587 
3 18.4897 18.4898 18.4902 18.4902 18.4899 18.4895 18.4899 

4 
1 

90 2 200 
18.4807 18.4801 18.4804 18.4801 18.4803 18.4805 18.4804 

2 18.5103 18.5102 18.5103 18.5104 18.5102 18.5103 18.5103 
3 18.4887 18.4884 18.4882 18.4882 18.4884 18.4885 18.4884 

5 
1 

90 3 250 
18.5177 18.5176 18.5174 18.5176 18.5174 18.5173 18.5175 

2 18.5149 18.5148 18.5147 18.5148 18.5148 18.5149 18.5148 
3 18.5107 18.5107 18.5308 18.5309 18.5108 18.5306 18.5208 
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6 
1 

90 4 150 
18.4329 18.4330 18.4330 18.4331 18.4332 18.4332 18.4331 

2 18.4734 18.4735 18.4736 18.4734 18.4733 18.4735 18.4735 
3 18.4348 18.4348 18.4349 18.4349 18.4348 18.4349 18.4349 

7 
1 

130 2 250 
18.4380 18.4375 18.4380 18.4379 18.4375 18.4381 18.4378 

2 18.4773 18.4773 18.4770 18.4771 18.4773 18.4772 18.4772 
3 18.4241 18.4240 18.4238 18.4238 18.4240 18.4238 18.4239 

8 
1 

130 3 150 
18.4805 18.4805 18.4806 18.4807 18.4806 18.4804 18.4806 

2 18.4766 18.4762 18.4762 18.4763 18.4763 18.4766 18.4764 
3 18.4581 18.4579 18.4579 18.4579 18.4579 18.4579 18.4579 

9 
1 

130 4 200 
18.4232 18.4231 18.4231 18.4230 18.4230 18.4232 18.4231 

2 18.4590 18.4591 18.4592 18.4589 18.4591 18.4593 18.4591 
3 18.4675 18.4674 17.4675 17.4676 18.4674 17.4675 17.9675 

 

 

ล าดับ ซ  า 
V 

(ม./นาที) 
D 

(มม.) 
F 

(มม./นาที) 
ค่าน  าหนักดอกกัดหลังการทดลอง (กรัม) 

เฉลี่ย 
ครั งที่ 1 ครั งที่ 2 ครั งที่ 3 ครั งที่ 4 ครั งที่ 5 ครั งที่ 6 

1 
1 

50 2 150 
18.5286 18.5287 18.5288 18.5286 18.5287 18.5289 18.5287 

2 18.5215 18.5213 18.5217 18.5213 18.5213 18.5212 18.5214 
3 18.4679 18.4678 18.4678 18.4678 18.4678 18.4678 18.4678 

2 1 50 3 200 18.4298 18.4297 18.4296 18.4298 18.4297 18.4298 18.4297 



 
  

 

ตารางที่ ก.4  บันทึกค่าน้้าหนักดอกกัดหลังการทดลอง 

 

ตารางที่ ก.4 (ต่อ)  บันทึกค่าน้้าหนักดอกกัดหลังการทดลอง 

ล าดับ ซ  า 
V 

(ม./นาที) 
D 

(มม.) 
F 

(มม./นาที) 
ค่าน  าหนักดอกกัดหลังการทดลอง (กรัม) 

เฉลี่ย 
ครั งที่ 1 ครั งที่ 2 ครั งที่ 3 ครั งที่ 4 ครั งที่ 5 ครั งที่ 6 

6 
1 

90 4 150 
18.4316 18.4317 18.4317 18.4318 18.4317 18.4318 18.4317 

2 18.4726 18.4727 18.4725 18.4724 18.4727 18.4724 18.4726 
3 18.4335 18.4335 18.4336 18.4336 18.4335 18.4336 18.4336 

7 
1 

130 2 250 
18.4366 18.4361 18.4366 18.4365 18.4361 18.4367 18.4364 

2 18.4759 18.4759 18.4760 18.4760 18.4759 18.4762 18.4760 

2 18.4388 18.4386 18.4389 18.4389 18.4386 18.4388 18.4388 
3 18.4864 18.4865 18.4865 18.4865 18.4865 18.4865 18.4865 

3 
1 

50 4 250 
18.4454 18.4456 18.4454 18.4455 18.4456 18.4456 18.4455 

2 18.5580 18.5568 18.5568 18.5568 18.5568 18.5567 18.5570 
3 18.4887 18.4886 18.4886 18.4886 18.4883 18.4883 18.4885 

4 
1 

90 2 200 
18.4798 18.4792 18.4795 18.4792 18.4792 18.4791 18.4793 

2 18.5094 18.5093 18.5094 18.5095 18.5093 18.5094 18.5094 
3 18.4878 18.4875 18.4873 18.4875 18.4872 18.4874 18.4875 

5 
1 

90 3 250 
18.5165 18.5162 18.5160 18.5158 18.5162 18.5157 18.5161 

2 18.5137 18.5136 18.5135 18.5136 18.5136 18.5136 18.5136 
3 18.5091 18.5092 18.5289 18.5289 18.5092 18.5289 18.5190 



 
  

 

772
3 18.4227 18.4226 18.4224 18.4224 18.4226 18.4224 18.4225 

8 
1 

130 3 150 
18.4793 18.4792 18.4793 18.4791 18.4792 18.4792 18.4792 

2 18.4757 18.4753 18.4753 18.4751 18.4753 18.4753 18.4753 
3 18.4572 18.457 18.457 18.457 18.457 18.457 18.4570 

9 
1 

130 4 200 
18.4215 18.4217 18.4215 18.4214 18.4217 18.4215 18.4216 

2 18.4575 18.4578 18.4575 18.4574 18.4578 18.4576 18.4576 
3 18.4667 18.466 17.4661 17.4662 18.466 17.4661 17.9662 
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ตารางที่ ก.5  บันทึกค่าความสึกหรอของดอกกัด 

 

ตารางที่ ก.5 (ต่อ)  บันทึกค่าความสึกหรอของดอกกัด 

ล าดับ ซ  า V D F น  าหนักดอกกัด (กรัม) ค่าความสึกหรอ 

ล าดับ ซ  า 
V 

(ม./นาที) 
D 

(มม.) 
F 

(มม./นาที) 
น  าหนักดอกกัด (กรัม) ค่าความสึกหรอ 

(กรัม) 
ค่าความสึกหรอเฉลี่ย

ท าซ  า 3 ครั ง ก่อนการทดลอง หลังการทดลอง 

1 
1 

50 2 150 
18.5294 18.5287 0.0007 

0.0009 2 18.5224 18.5214 0.0010 
3 18.4687 18.4678 0.0009 

2 
1 

50 3 200 
18.4308 18.4297 0.0010 

0.0011 2 18.4399 18.4388 0.0011 
3 18.4876 18.4865 0.0011 

3 
1 

50 4 250 
18.4473 18.4455 0.0018 

0.0016 2 18.5587 18.5570 0.0017 
3 18.4899 18.4885 0.0014 

4 
1 

90 2 200 
18.4804 18.4793 0.0010 

0.0010 2 18.5103 18.5094 0.0009 
3 18.4884 18.4875 0.0010 

5 
1 

90 3 250 
18.5175 18.5161 0.0014 

0.0015 2 18.5148 18.5136 0.0012 
3 18.5208 18.5190 0.0017 
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(ม./นาที) (มม.) (มม./นาที) 

ก่อนการทดลอง หลังการทดลอง 
(กรัม) ค่าความสึกหรอเฉลี่ย

ท าซ  า 3 ครั ง 

6 
1 

90 4 150 
18.4331 18.4317 0.0013 

0.0012 2 18.4735 18.4726 0.0009 
3 18.4349 18.4336 0.0013 

7 
1 

130 2 250 
18.4378 18.4364 0.0014 

0.0013 2 18.4772 18.4760 0.0012 
3 18.4239 18.4225 0.0014 

8 
1 

130 3 150 
18.4806 18.4792 0.0013 

0.0011 2 18.4764 18.4753 0.0010 
3 18.4579 18.4570 0.0009 

9 
1 

130 4 200 
18.4231 18.4216 0.0016 

0.0015 1 18.4591 18.4576 0.0015 
2 17.9675 17.9662 0.0013 

 

  



 

 

 
 
 
 
 
 

 
 
 

ภาคผนวก ข 
ภาพถา่ยความหยาบผิวชิ้นงาน 
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การทดลองท่ี 1 ค่าความหยาบผิวของช้ินงาน ท่ีระดับความเร็วตัด 50 เมตร/นาที ระยะป้อน
ลึก 2 มิลลิเมตร อัตราป้อนที่ 150 มิลลิเมตร/นาที  มีค่าความหยาบผิวเฉล่ีย Ra เป็น 1.23 µm 

 

 
 

ภาพที่ ข.1  การทดลองท่ี 1 / 1 ค่าความหยาบผิว Ra เป็น 1.26 µm 
 

 
 

ภาพที่ ข.2  การทดลองท่ี 1 / 2 ค่าความหยาบผิว Ra เป็น 1.21 µm 
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ภาพที่ ข.3  การทดลองท่ี 1 / 3 ค่าความหยาบผิว Ra เป็น 1.23 µm 
 

การทดลองท่ี 2 ค่าความหยาบผิวของช้ินงาน ท่ีระดับความเร็วตัด50 เมตร/นาที ระยะป้อน
ลึก 3 มิลลิเมตร อัตราป้อนที่ 200 มิลลิเมตร/นาที  มีค่าความหยาบผิวเฉล่ีย Ra เป็น 2.20 µm 
 

 
 

ภาพที่ ข.4  การทดลองท่ี 2 / 1 ค่าความหยาบผิว Ra เป็น 2.23 µm 
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ภาพที่ ข.5  การทดลองท่ี 2 / 2 ค่าความหยาบผิว Ra เป็น 2.25 µm 
 

 
 

ภาพที่ ข.6  การทดลองท่ี 2 / 3 ค่าความหยาบผิว Ra เป็น 2.13 µm 
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การทดลองท่ี 3 ค่าความหยาบผิวของช้ินงาน ท่ีระดับความเร็วตัด 50 เมตร/นาที ระยะป้อน
ลึก 4 มิลลิเมตร อัตราป้อนที่ 250 มิลลิเมตร/นาที  มีค่าความหยาบผิวเฉล่ีย Ra เป็น 2.78 µm 
 

 
 

ภาพที่ ข.7  การทดลองท่ี 3 / 1 ค่าความหยาบผิว Ra เป็น 2.94µm 
 

 
 

ภาพที่ ข.8  การทดลองท่ี 3 / 2 ค่าความหยาบผิว Ra เป็น 2.66 µm 
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ภาพที่ ข.9  การทดลองท่ี 3 / 3 ค่าความหยาบผิว Ra เป็น 2.75 µm 
 

การทดลองท่ี 4 ค่าความหยาบผิวของช้ินงาน ท่ีระดับความเร็วตัด 90 เมตร/นาที ระยะป้อน
ลึก 2 มิลลิเมตร อัตราป้อนที่ 200 มิลลิเมตร/นาที  มีค่าความหยาบผิวเฉล่ีย Ra เป็น 1.77 µm 
 

 
 

ภาพที่ ข.10  การทดลองท่ี 4 / 1 ค่าความหยาบผิว Ra เป็น 2.01 µm 
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ภาพที่ ข.11  การทดลองท่ี 4 / 2 ค่าความหยาบผิว Ra เป็น 1.56 µm 
 

 
 

ภาพที่ ข.12  การทดลองท่ี 4 / 3 ค่าความหยาบผิว Ra เป็น 1.73 µm 
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การทดลองท่ี 5 ค่าความหยาบผิวของช้ินงาน ท่ีระดับความเร็วตัด 90 เมตร/นาที ระยะป้อน
ลึก 3 มิลลิเมตร อัตราป้อนที่ 250 มิลลิเมตร/นาที  มีค่าความหยาบผิวเฉล่ีย Ra เป็น 2.52 µm 
 

 
 

ภาพที่ ข.13  การทดลองท่ี 5 / 1 ค่าความหยาบผิว Ra เป็น 2.47 µm 
 

 
 

ภาพที่ ข.14  การทดลองท่ี 5 / 2 ค่าความหยาบผิว Ra เป็น 2.52 µm 
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ภาพที่ ข.15  การทดลองท่ี 5 / 3 ค่าความหยาบผิว Ra เป็น 2.57 µm 
 

การทดลองท่ี 6 ค่าความหยาบผิวของช้ินงาน ท่ีระดับความเร็วตัด 90 เมตร/นาที ระยะป้อน
ลึก 4 มิลลิเมตร อัตราป้อนที่ 150 มิลลิเมตร/นาที  มีค่าความหยาบผิวเฉล่ีย Ra เป็น 1.34 µm 
 

 
 

ภาพที่ ข.16  การทดลองท่ี 6 / 1 ค่าความหยาบผิว Ra เป็น 1.31 µm 
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ภาพที่ ข.17  การทดลองท่ี 6 / 2 ค่าความหยาบผิว Ra เป็น 1.35 µm 
 

 
 

ภาพที่ ข.18  การทดลองท่ี 6 / 3 ค่าความหยาบผิว Ra เป็น 1.36 µm 
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การทดลองท่ี 7 ค่าความหยาบผิวของช้ินงาน ท่ีระดับความเร็วตัด 130 เมตร/นาที ระยะ
ป้อนลึก 2 มิลลิเมตร อัตราป้อนที่ 250 มิลลิเมตร/นาที  มีค่าความหยาบผิวเฉล่ีย Ra เป็น 2.12 µm 
 

 
 

ภาพที่ ข.19  การทดลองท่ี 7 / 1 ค่าความหยาบผิว Ra เป็น 2.11 µm 
 

 
 

ภาพที่ ข.20  การทดลองท่ี 7 / 2 ค่าความหยาบผิว Ra เป็น 2.12 µm 
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ภาพที่ ข.21  การทดลองท่ี 7 / 3 ค่าความหยาบผิว Ra เป็น 2.13 µm 
 

การทดลองท่ี 8 ค่าความหยาบผิวของช้ินงาน ท่ีระดับความเร็วตัด 130 เมตร/นาที ระยะ
ป้อนลึก 3 มิลลิเมตร อัตราป้อนที่ 150 มิลลิเมตร/นาที  มีค่าความหยาบผิวเฉล่ีย Ra เป็น 1.17 µm 
 

 
 

ภาพที่ ข.22  การทดลองท่ี 8 / 1 ค่าความหยาบผิว Ra เป็น 1.19 µm 
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ภาพที่ ข.23  การทดลองท่ี 8 / 2 ค่าความหยาบผิว Ra เป็น 1.15 µm 
 

 
 

ภาพที่ ข.24  การทดลองท่ี 8 / 3 ค่าความหยาบผิว Ra เป็น 1.16 µm 
 

 
การทดลองท่ี 9 ค่าความหยาบผิวของช้ินงาน ท่ีระดับความเร็วตัด 130 เมตร/นาที ระยะ

ป้อนลึก 4 มิลลิเมตร อัตราป้อนที่ 200 มิลลิเมตร/นาที  มีค่าความหยาบผิวเฉล่ีย Ra เป็น 1.79 µm 
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ภาพที่ ข.25  การทดลองท่ี 9 / 1 ค่าความหยาบผิว Ra เป็น 1.82 µm 
 

 
 

ภาพที่ ข.26  การทดลองท่ี 9 / 2 ค่าความหยาบผิว Ra เป็น 1.79 µm 



94 
 

 

 
 

ภาพที่ ข.27  การทดลองท่ี 9 / 3 ค่าความหยาบผิว Ra เป็น 1.77 µm 
 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ค 
ภาพการสึกหรอของคมตัด 
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การทดลองท่ี 1 ความสึกหรอของคมตัดด้านข้างและผิวหลบ (Flank Wear) ท่ีระดับความ 
เร็วตัด50 เมตร/นาที ระยะป้อนลึก 2 มิลลิเมตร อัตราป้อนท่ี 150 มิลลิเมตร/นาที น ้าหนักท่ีหายไป
เฉล่ีย 0.0009 กรัม 

 

 
 

ภาพที่ ค.1  คมตัดดอกกัดก่อนการทดลอง(ยังไม่ผ่านการใช้งาน) 
 

 
 

 

ภาพที่ ค.2  การทดลองท่ี 1 / 1 สึกหรอ 0.0007 กรัม 
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ภาพที่ ค.3  การทดลองท่ี 1 / 2 สึกหรอ 0.0010 กรัม 
 

 
 

ภาพที่ ค.4  การทดลองท่ี 1 / 3 สึกหรอ 0.0009 กรัม 
 

การทดลองท่ี 2 ความสึกหรอของคมตัดด้านข้างและผิวหลบ (Flank Wear) ท่ีระดับความเร็ว
ตัด 50 เมตร/นาที ระยะป้อนลึก 3 มิลลิเมตร อัตราป้อนท่ี 200 มิลลิเมตร/นาที น ้าหนักท่ีหายไปเฉล่ีย 
0.0011 กรัม 
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ภาพที่ ค.5  การทดลองท่ี 2 / 1 สึกหรอ 0.0010 กรัม 
 

 
 

ภาพที่ ค.6  การทดลองท่ี 2 / 2 สึกหรอ 0.0011 กรัม 
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ภาพที่ ค.7  การทดลองท่ี 2 / 3 สึกหรอ 0.0011 กรัม 
 

การทดลองท่ี 3 ความสึกหรอของคมตัดด้านข้างและผิวหลบ (Flank Wear) ท่ีระดับความเร็ว
ตัด 50 เมตร/นาที ระยะป้อนลึก 4 มิลลิเมตร อัตราป้อนท่ี 250 มิลลิเมตร/นาที น ้าหนักท่ีหายไปเฉล่ีย 
0.0016 กรัม 

 
 

ภาพที่ ค.8  การทดลองท่ี 3 / 1 สึกหรอ 0.0018 กรัม 
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ภาพที่ ค.9  การทดลองท่ี 3 / 2 สึกหรอ 0.0017 กรัม 
 

 
 

ภาพที่ ค.10  การทดลองท่ี 3 / 3 สึกหรอ 0.0014 กรัม 
 

การทดลองท่ี 4 ความสึกหรอของคมตัดด้านข้างและผิวหลบ (Flank Wear) ท่ีระดับความเร็ว
ตัด 90 เมตร/นาที ระยะป้อนลึก 2 มิลลิเมตร อัตราป้อนท่ี 200 มิลลิเมตร/นาที น ้าหนักท่ีหายไปเฉล่ีย 
0.0010 กรัม 
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ภาพที่ ค.11  การทดลองท่ี 4 / 1 สึกหรอ 0.0010 กรัม 
 

 
 

ภาพที่ ค.12  การทดลองท่ี 4 / 2 สึกหรอ 0.0009 กรัม 
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ภาพที่ ค.13  การทดลองท่ี 4 / 3 สึกหรอ 0.0010 กรัม 
 

การทดลองท่ี 5 ความสึกหรอของคมตัดด้านข้างและผิวหลบ (Flank Wear) ท่ีระดับความเร็ว
ตัด 90 เมตร/นาที ระยะป้อนลึก 3 มิลลิเมตร อัตราป้อนท่ี 250 มิลลิเมตร/นาที น ้าหนักท่ีหายไปเฉล่ีย 
0.0015 กรัม 

 

 
 

ภาพที่ ค.14  การทดลองท่ี 5 / 1 สึกหรอ 0.0014 กรัม 
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ภาพที่ ค.15  การทดลองท่ี 5 / 2 สึกหรอ 0.0012 กรัม 
 

 
 

ภาพที่ ค.16  การทดลองท่ี 5 / 3 สึกหรอ 0.0017 กรัม 
 

การทดลองท่ี 6 ความสึกหรอของคมตัดด้านข้างและผิวหลบ (Flank Wear) ท่ีระดับความเร็ว
ตัด 90 เมตร/นาที ระยะป้อนลึก 4 มิลลิเมตร อัตราป้อนท่ี 150 มิลลิเมตร/นาที น ้าหนักท่ีหายไปเฉล่ีย 
0.0012 กรัม 
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ภาพที่ ค.17  การทดลองท่ี 6 / 1 สึกหรอ 0.0013 กรัม 
 

 
 

ภาพที่ ค.18  การทดลองท่ี 6 / 2 สึกหรอ 0.0009 กรัม 
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ภาพที่ ค.19  การทดลองท่ี 6 / 3 สึกหรอ 0.0013 กรัม 
 

การทดลองท่ี 7 ความสึกหรอของคมตัดด้านข้างและผิวหลบ (Flank Wear) ท่ีระดับความเร็ว
ตัด 130 เมตร/นาที ระยะป้อนลึก 2 มิลลิเมตร อัตราป้อนที่ 250 มิลลิเมตร/นาที น ้าหนักท่ีหายไปเฉล่ีย 
0.0013 กรัม 

 

 
 

ภาพที่ ค.20  การทดลองท่ี 7 / 1 สึกหรอ 0.0014 กรัม 



106 
 

 
 

ภาพที่ ค.21  การทดลองท่ี 7 / 2 สึกหรอ 0.0012 กรัม 
 

 
 

ภาพที่ ค.22  การทดลองท่ี 7 / 3 สึกหรอ 0.0014 กรัม 
 

การทดลองท่ี 8 ความสึกหรอของคมตัดด้านข้างและผิวหลบ (Flank Wear) ท่ีระดับความเร็ว
ตัด 130 เมตร/นาที ระยะป้อนลึก 3 มิลลิเมตร อัตราป้อนที่ 150 มิลลิเมตร/นาที น ้าหนักท่ีหายไปเฉล่ีย 
0.0011 กรัม 
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ภาพที่ ค.23  การทดลองท่ี 8 / 1 สึกหรอ 0.0013 กรัม 
 

 
 

ภาพที่ ค.24  การทดลองท่ี 8 / 2 สึกหรอ 0.0010 กรัม 
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ภาพที่ ค.25  การทดลองท่ี 8 / 3 สึกหรอ 0.0009 กรัม 
 

การทดลองท่ี 9 ความสึกหรอของคมตัดด้านข้างและผิวหลบ (Flank Wear) ท่ีระดับความเร็ว
ตัด 130 เมตร/นาที ระยะป้อนลึก 4 มิลลิเมตร อัตราป้อนที่ 200 มิลลิเมตร/นาที น ้าหนักท่ีหายไปเฉล่ีย 
0.0015 กรัม 

 

 
 

ภาพที่ ค.26  การทดลองท่ี 9 / 1 สึกหรอ 0.0016 กรัม 
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9  
 

ภาพที่ ค.27 การทดลองท่ี 9 / 2 สึกหรอ 0.0015 กรัม 
 

 
 

ภาพที่ ค.28  การทดลองท่ี 9 / 3 สึกหรอ 0.0013 กรัม 
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