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บทคัดยอ 
จุดประสงคของงานวิจัยน้ี คือ การศึกษาผลกระทบของปจจัยในการตัดเฉือนและรูปทรงของดอก    

เอ็นมิล ประกอบดวย 7 ปจจัย คือ อัตราปอนตอฟน ความเร็วตัด ความลึกการกัดในแนวรัศมี ความลึกการกัดใน
แนวแกน มุมคายเศษ มุมเลื้อย รวมถึงจํานวนคมตัดท่ีสงผลตอคาความหยาบของผิวและการสึกหรอท่ีมุมหลบของ
ดอกเอ็นมิลในกระบวนการกัดอะลูมิเนียมหลอแบบกึ่งของแข็งเกรด A356-T6 ท่ีขึ้นรูปดวยกรรมวิธีการปลอยฟอง
แกสเขาไปในนํ้าโลหะขณะมีการแข็งตัว (GISS) และผานกระบวนการทางความรอน T6 ในงานวิจัยน้ีช้ินทดสอบถูก
กัดแบบแหงดวยเครื่องซีเอ็นซีมิลลิ่ง และดอกเอ็นมิลคารไบดขนาด 12 มิลลิเมตร จากน้ันคาความหยาบผิววัดโดย
เครื่องวัดความหยาบผิว และการสึกหรอของดอกเอ็นมิลวัดดวยกลองไมโครสโคป งานวิจัยน้ีใชการออกแบบการ
ทดลองแบบเศษสวนแฟคทอเรียล 2 ระดับในการออกแบบการทดลองและใชวิเคราะหผลทางสถิติ จากการทดลอง
พบวาผลกระทบของปจจัยหลักท่ีสงผลตอคาความหยาบผิวมากท่ีสุดคืออัตราปอนตอฟน ตามดวยจํานวนฟน มุม
คายเศษ ความลึกการตัดในแนวรัศมีและจํานวนคมตัดตามลําดับ สวนปจจัยหลักท่ีสงผลตอการสึกหรอท่ีมุมหลบ
ของดอกเอ็นมิล คือ จํานวนคมตัด อัตราปอนตอฟน ความลึกการตัดในแนวรัศมี และความลึกการตัดในแนวแกน 
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ABSTRACT 

The purpose of this study was to determine the influence of machining parameters and 
tool geometry which are consisted of seven parameters; feed per tooth, cutting speed, radial depth of 
cut, axial depth of cut, rake angle, helix angle and number of teeth on surface roughness and tool 
flank wear in CNC end milling process of aluminum semi-solid A356. The workpieces were sized 
48x48 millimeters cross section and 100 millimeters in length. These workpieces were produced by 
Gas Induced Semi-Solid Squeezed Casting (GISS-SC) and T6 heat treatment process. The settings of 
machining parameters in this experiment were conducted through the one eight fraction factorial 
experimental design. In addition, CNC machining center and uncoated carbide end milling cutter 
with a diameter of 12 millimeter were used under dry cutting condition. The surface roughness of 
face end-milled was measured by the surface roughness tester and the tool flank wear was measured 
by microscopes. It was found that the strongest main factor influence to surface roughness was feed 
per tooth, followed by number of teeth, rake angle, radial rake angle and cutting speed respectively. 
On the tool flank wear, number of teeth, feed per tooth, radial depth of cut and axial depth of cut 
were found to have significant influence. 
 
Keywords:   end milling process, aluminum semi-solid A356, fractional factorial design, surface 

roughness, tool flank wear 
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บทนํา 
ในปจจุบันอะลูมิเนียมซิลิกอนถือวาเปนวัสดุท่ีมีความจําเปนอยางยิ่ง เน่ืองจากวาเปนวัสดุท่ีใชอยาง

แพรหลายเพราะวัสดุชนิดน้ีมีคุณสมบัติเชิงกลท่ีดีและมีความสามารถในการหลอขึ้นรูปไดดี [1-2] อะลูมิเนียม
ซิลิกอนเกรด A356 เปนวัสดุท่ีมีปริมาณการใชงานเปนจํานวนมากในการผลิตช้ินสวนใน อุตสาหกรรมยานยนต 
อากาศยาน และช้ินสวนของเครื่องจักรดวยวิธีการหลออะลูมิเนียม แตอยางไรก็ตามในการหลออะลูมิเนียมท่ัวไปมัก
พบปญหาโพรงจากการหดตัว และรพูรุนท่ีเกิดจากโพรงอากาศ ซ่ึงหน่ึงในเทคโนโลยีการหลอโลหะกึ่งของแข็งแบบ 
Rheocasting ท่ีไดถูกนําไปใชในอุตสาหกรรมผลิตช้ินสวนอุตสาหกรรมตางๆ ในประเทศไทยและตางประเทศเพ่ือ
ลดปญหาดังกลาว คือการหลอโลหะกึ่งของแข็งดวยกรรมวิธีการปลอยฟองแกสเขาไปในนํ้าโลหะขณะมีการแข็งตัว 
(Gas Induce Semi-Solid) กรรมวิธีน้ีเปนกระบวนการหลอโดยการปลอยแกสเฉื่อยผานแทงแกรไฟตพรุนสูนํ้า
โลหะกอนเทเขาสูชองสงนํ้าโลหะเพ่ือทําการขึ้นรูป ซ่ึงทําใหโลหะมีโครงสรางเกรนแบบกอนกลม โดยโลหะกึ่ง
ของแข็งท่ีไดเริ่มมีการแข็งตัวบางสวนในขณะไหลเขาสูแมพิมพทําใหลดการเกิดโพรงหดตัวทําใหวัสดุมีคุณสมบัติ
เชิงกลท่ีสูงขึ้น นอกจากน้ีทําใหอุณหภูมิของโลหะกึ่งของแข็งลดลงในขณะถูกเทเขาสูแมพิมพ สงผลใหแมพิมพมี
อายุการใชงานนานขึ้น [3-5] 

กระบวนการกัดดวยดอกเอ็นมิลเปนหน่ึงในวิธีการท่ีใชมากท่ีสุดในกระบวนการตัดเฉือนวัสดุสําหรับการ
ขึ้นรูปช้ินสวนตางๆ ใหไดขนาดและรูปทรงท่ีตองการดวยความแมนยําสูง ภายในระยะเวลาท่ีรวดเร็ว ซ่ึงสองสิ่ง
สําคัญท่ีเปนตัวช้ีวัดในกระบวนการตัดเฉือนวัสดุดวยวิธีการกัดดวยดอกเอ็นมิลคือคาความหยาบผิวของช้ินสวนตางๆ 
และการสึกหรอของเครื่องมือตัดหลังจากผานกระบวนการตัดเฉือนวัสดุ ซ่ึงคาความหยาบผิวมีความสําคัญเปนอยาง
ยิ่งท่ีใชวัดคุณภาพของผิวช้ินงานเน่ืองจากวาสงผลกระทบตอคุณสมบัติเชิงกลของวัสดุ เชน ความลา ความตานทาน
การกัดกรอน และอ่ืนๆ ในบางครั้งความเสียหายอยางรายแรงเปนผลมาจากความหยาบผิว [6] นอกจากน้ีการสึก
หรอของเครื่องมือตัดเฉือนก็เปนตัวช้ีวัดเชิงเศรษฐศาสตร เน่ืองจากใชในการพยากรณระยะเวลาในการเปลี่ยน
เครื่องมือตัดเฉือนเพ่ือหลีกเลี่ยงการหยุดชะงักของกระบวนการผลิตในขณะท่ีเครื่องมือตัดเกิดความเสียหาย ซ่ึงคา
ความหยาบผิวและการสึกหรอของเครื่องมือตัดเกิดจากผลกระทบจากปจจัยในกระบวนการตัดเฉือนละรูปทรงของ
เครื่องมือตัด  

มีนักวิจัยหลายทานไดทําการศึกษาถึงผลกระทบจากปจจัยในการตัดเฉือนท่ีสงผลตอคาความหยาบผิว 
และการสึกหรอของเครื่องมือตัด Mohamed และคณะ [7] พบวา อัตราปอนเปนปจจัยหลักท่ีสงผลตอคาความ
หยาบผิวมากท่ีสุดในกระบวนการกัดดวยเอ็นมิลลิ่ง ในขณะท่ีผลกระทบรวมระหวางปจจัย คือระหวางอัตราปอน
และความลึกการกัดในแนวแกน Subramanian และคณะ [8] ไดสรางสมการพยากรณคาความหยาบของผิวดวย
วิธีการออกแบบการทดลองแบบผิวผลตอบในกระบวนการกัดวัสดุอะลูมิเนียมเกรด 7075-T6 ดวยดอกบูลเอ็นมิล 
คณะวิจัยพบวาคาความหยาบผิวจะลดลงเมื่อความเร็วตัดท่ีเพ่ิมขึ้น อัตราปอนท่ีลดลง รัศมีท่ีปลายคมตัดเพ่ิมขึ้น 
และมุมคายเศษท่ีเพ่ิมขึ้น Yi และคณะ [9] ไดสรางโมลเดลพยากรณคาความหยาบผิวสําหรับสําหรับกระบวนการ
วัสดุอะลูมิเนียมเกรด 6061-T6 ดวยไมโครเอ็นมิล คณะวิจัยไดสรุปวาคาความหยาบผิวจะเพ่ิมขึ้นเมื่ออัตราปอน
เพ่ิมขึ้น และความเร็วตัดลดลง Ekici และคณะ [10] ไดศึกษาถึงผลกระทบของพารามิเตอรในการตัดเฉือนสําหรับ
กระบวนการกัดวัสดุ Al-10% SiC MMC ดวยเอ็นมิล ผูวิจัยพบวาอัตราปอนคือปจจัยหลักท่ีสงผลกระทบตอคา
ความหยาบผิวมากท่ีสุด ตามดวยชนิดของผิวเคลือบ และความเร็วตัดตามลําดับ Sivasakthivel และคณะ [11]  
พบวามุมเลื้อย ความเร็วรอบความลึกการกัดในแนวแกนและความลึกการกัดในแนวรัศมีสงผลตอการสึกหรอท่ีมุม
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หลบของเครื่องมือตัดในการกัดวัสดุอะลูมิเนียมเกรด 6063 ดวยดอกเอ็นมิล Arokiadass และคณะ [12] ระบุวา
ความเร็วรอบและสัดสวนของ SiCp มีผลตอการสึกหรอของเครื่องมือตัดตามดวยอัตราปอน ในขณะท่ีความลึกการ
กัดใน แนวแกนวัสดุ LM25 Al/SiCp MMC ดวยดอกกัดเอ็นมิล Jeyakumar และคณะ [13] ระบุวาความลึกใน
การตัดและรัศมีของท่ีปลายคมตัดเปนปจจัยหลักท่ีสงผลตอการสึกหรอท่ีมุมหลบของเครื่องมือตัดและผลกระทบ
รวมระหวางปจจัยระหวาง อัตราปอนและความลึกในการกัด รวมถึงผลกระทบรวมระหวางอัตราปอนและรัศมีท่ี
ปลายคมตัดสงผลตอการสึกหรอของเครื่องมือตัด 

จากการทบทวนวรรณกรรมพบวานักวิจัยหลายทานไดทําการศึกษาความหยาบผิวในกระบวนการกัดใน
วัสดุอะลูมิเนียมหลายชนิด แตยังไมมีนักวิจัยทานใดท่ีศึกษาคาความหยาบผิวและการสึกหรอของเครื่องมือตัดใน
กระบวนการกัดวัสดุอะลูมิเนียมหลอแบบกึ่งของแข็ง A356-T6 ขึ้นรูปดวยกรรมวิธีการปลอยฟองแกสเขาไปในนํ้า
โลหะขณะมีการแข็งตัว (GISS) ดวยดอกเอ็นมิล ดังน้ันงานวิจัยน้ีจึงทําการศึกษาผลกระทบจากพารามิเตอรในการ
ตัดเฉือนประกอบไปดวย ความเร็วตัด อัตราปอนตอฟน ความลึกการกัดในแนวรัศมีและความลึกการกัด ใน
แนวแกน รวมไปถึงผลกระทบจากรูปทรงของดอกเอ็นมิล ซ่ึงประกอบไปดวย มุมคายเศษ มุมเลื้อย และ จํานวนคม
ตัด 
 
อุปกรณและวิธีการทดลอง   

ในงานวิจัยน้ีใชช้ินทดสอบเปนอะลูมิเนียมหลอเกรด A356 ซ่ึงขึ้นรูปดวยกรรมวิธีการปลอยฟองแกส
เขาไปในนํ้าโลหะขณะมีการแข็งตัว (GISS) โดยเริ่มจากกอนโลหะอะลูมิเนียมเกรด A356 ถูกหลอมในเตาหลอม
ดวยอุณหภูมิ 700 °C จากน้ันนํ้าโลหะถูกตักขึ้นมาดวยถวยตักจนกระท่ังอุณหภูมินํ้าโลหะลดลงท่ี 620 °C จากน้ัน
ปลอยแกสไนโตรเจนผานแทงแกรไฟตพรุนสูนํ้าโลหะในกระบวยเพ่ือกวนนํ้าโลหะ ในขณะท่ีเริ่มมีการแข็งตัว โดยใช
เวลา 7 นาที จากน้ันนํ้าโลหะถูกเทใสแมพิมพ ซ่ึงดายและพันชถูกเผาท่ีอุณหภูมิ 300 °C และ 80 °C ตามลําดับ 
และช้ินงานถูกขึ้นรูปดวยการหลออัดโดยใชความดัน 150 MPa ซ่ึงขั้นตอนเปนไปตามดังรูปท่ี 1 จากน้ันช้ินทดสอบ
ท่ีผานการหลออัดไดถูกนํามาผานกระบวนการทางความรอนแบบ T6 ดังตอไปน้ี การอบละลายท่ีอุณหภูมิ 540 °C 
เปนระยะเวลา 8 ช่ัวโมง จากน้ันทําการการชุบเย็นและทําการบมแข็งเทียมท่ีอุณหภูมิ 135 °C เปนระยะเวลา    
12 ช่ัวโมง รูปท่ี 2 แสดงโครงสรางจุลภาคของวัสดุอะลูมิเนียมหลอแบบกึ่งของแข็ง A356-T6 พบวาโครงสราง
ของช้ินทดสอบเปนเกรนแบบกอนกลม (Globular structure) โดยประกอบดวยเน้ือเมตริกซ คือ เฟส ∝-Al 
(บริเวณสีขาว) และเฟสยูเทคติกซิลิกอน คือ บริเวณท่ีมีรูปรางเปนแผนเล็ก ๆ กระจายตามขอบเกรนของเฟส    
∝-Al ซ่ึงเกรนกอนกลมน้ีทําใหช้ินงานแข็งแรงมากขึ้นและลดการเกิดโพรงท่ีเกิดจากการหดตัวของวัสดุ โดยที
สวนผสมของของอะลูมิเนียม A356 แสดงดังตารางท่ี 1 
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รูปท่ี 1  กระบวนการหลออัดแบบกึ่งของแข็งดวยวิธี GISS [5] 
 

 
ตารางท่ี 1  สวนผสมของของอะลูมิเนียม A356 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
 

รูปท่ี 2 โครงสรางจุลภาคของวัสดุอะลูมิเนียมหลอแบบกึ่งของแข็ง A356-T6 
 

Si Mg Fe Cu Mn Zn Ti Al 

7.18 0.215 0.108 0.0197 0.0045 0.0089 0.112 Bal. 
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รูปท่ี 3 กระบวนการกัดปาดหนาดวยดอกเอ็นมิล 

 
งานวิจัยทําการทดลองภายใตการออกแบบการทดลองแบบเศษสวนแฟคทอเรียลซ่ึงเปนวิธีท่ีนิยมใช

สําหรับศึกษาคัดกรองผลกระทบหลักจากแตละปจจัยและผลกระทบรวมของแตละปจจัย ปจจัยท่ีทําการศึกษา
ประกอบดวย 7 ปจจัย ดังน้ี อัตราปอนตอฟน ความเร็วตัด ความลึกการกัดในแนวรัศมี ความลึกการกัดในแนวแกน
, มุมคายเศษ, มุมเลื้อยและจํานวนคมตัด โดยทําการทดลองท้ังหมด (27-3) = 16 การทดลอง ซ่ึงปจจัยและระดับ
ของปจจัยท่ีใชในการทดลองแสดงดังตารางท่ี 2 โดยท่ีระดับของปจจัยท่ีใชในการทดลองน้ีเปนแนะนําจากผูผลิต
เครื่องมือตัด หลังจากออกแบบการทดลองผูวิจัยไดทําการทดลองโดยทําการกัดช้ินงานทดสอบวัสดุอะลูมิเนียมหลอ
แบบกึ่งของแข็ง A356-T6 ขนาด 48  48  100 มิลลิเมตร ท่ีมีคาความแข็งเฉลี่ย 114.52 HV ดวยเครื่อง
ซีเอ็นซีมิลลิ่ง 3 แกนยี่หอ Bridgeport รุน VMC-500/16 และดอกเอ็นมิลคารไบดเกรด K200 แบบไมเคลือบ
ผิวขนาด 12 มิลลิเมตร จํานวน 16 ดอก ท่ีมีรูปทรงแตกตางกันภายใตการกัดแบบแหงเพ่ือเปนมิตรกับสิ่งแวดลอม 
หลังจากช้ินทดสอบผานกระบวนการกัดในแตละการทดลองตามรูปภาพท่ี 3 จะถูกนํามาวัดคาความหยาบผิวดวย
เครื่องวัดคาความหยาบผิวยี่หอ Mitutoyo รุน SJ-210 โดย 1 ช้ินทดสอบจะถูกวัดคาความหยาบผิวท้ังหมด 24 
จุด และนํามาวัดคาเฉลี่ย นอกจากน้ีในแตละการทดลองดอกเอ็นมิลจะตองถูกนํามาวัดการสึกหรอท่ีมุมหลบดวยไม
โครสโคปยี่หอ Olympus รุน BX51M ในงานวิจัยน้ีไดทําการวัดคาการสึกหรอท่ีมุมหลบท่ีมากท่ีสุด (VBmax) 
ดวยกําลังขยาย 20 เทา ซ่ึงอางอิงจากวิธีการวัดตามงานวิจัยของ Dolinšek และคณะ [14] โดยรูปท่ี 4 แสดงถึง
ลักษณะการสึกหรอของดอกเอ็นมิลคารไบด นอกจากน้ีตารางการทดลองและผลการทดลองแสดงดังตารางท่ี 3  
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ตารางท่ี 2   ปจจัยในการตัดเฉือนและระดับของปจจัยท่ีใชในการทดลอง  

Cutting parameters Unit Symbol 
Levels 

Low High 
Feed per tooth mm/z Fz 0.02 0.04 
Cutting Speed m/min Vc 215 245 
Axial Depth of cut mm Ap 0.4 0.8 
Radial depth of cut mm Ae 3 6 
Helix Angle degree Helix 35 45 
Rake Angle degree Rake 10 14 
Number of Teeth flute Z 2 3 

 

 
ตารางท่ี 3  ตารางการออกแบบการทดลองและผลการทดลอง 

Std 
Fz Vc Ap Ae Z Helix Rake 

Ra VBmax 
Order (µm) (µm) 
12 0.04 245 0.4 6 2 35 10 0.311 47.95 
14 0.04 215 0.8 6 2 35 14 0.576 37.44 
9 0.02 215 0.4 6 2 45 14 0.209 55.44 
10 0.04 215 0.4 6 3 45 10 0.621 32.31 
15 0.02 245 0.8 6 2 45 10 0.167 44.72 
7 0.02 245 0.8 3 2 35 14 0.237 58.09 
2 0.04 215 0.4 3 3 35 14 0.564 46.94 
13 0.02 215 0.8 6 3 35 10 0.316 40.25 
6 0.04 215 0.8 3 2 45 10 0.344 35.73 
3 0.02 245 0.4 3 3 45 10 0.262 51.05 
4 0.04 245 0.4 3 2 45 14 0.429 52.55 
8 0.04 245 0.8 3 3 35 10 0.415 43.89 
16 0.04 245 0.8 6 3 45 14 0.673 22.75 
1 0.02 215 0.4 3 2 35 10 0.151 70.13 
11 0.02 245 0.4 6 3 35 14 0.337 39.73 
5 0.02 215 0.8 3 3 45 14 0.208 41.91 
 
ผลการทดลอง 

จากผลการทดลอง ไดนํามาทําการวิเคราะหโดยตารางวิเคราะหความแปรปรวนของคาความหยาบผิว 
และการสึกหรอท่ีมุมหลบของเครื่องมือตัดดวยโปรแกรม Minitab ซ่ึงจากตารางวิเคราะหความแปรปรวนไดช้ีใหเห็น
ผลกระทบหลัก และผลกระทบรวมของปจจัยใดบางท่ีสงผลตอผลตอบท่ีระดับนัยสําคัญ 0.05 
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การวิเคราะหผลกระทบของปจจัยท่ีสงผลตอคาความหยาบผิว  
จากตารางท่ี 4 ตารางวิเคราะหความแปรปรวน (ANOVA) สําหรับคาความหยาบผิวไดช้ีใหเห็นถึง

ผลกระทบหลักของปจจัยท่ีสงผลกระทบตอคาความหยาบผิวประกอบดวย อัตราปอนตอฟน ความเร็วตัด ความลึก
การกัดในแนวรัศมี จํานวนคมตัด และมุมคายเศษ โดยท่ีคา P-value ของปจจัยดังกลาวมีคานอยกวา 0.05 ในขณะ
ท่ีผลกระทบรวมของแตละปจจัยท่ีสงผลตอคาความหยาบผิวประกอบดวย ผลกระทบรวมระหวางอัตราปอนตอฟน 
และมุมคายเศษ อัตราปอนตอฟนและความเร็วตัด อัตราปอนตอฟนและมุมเลื้อย ความเร็วตัดและความลึกการกัด
ในแนวรัศมี อัตราปอนตอฟนและความลึกการกัดในแนวแกน รวมถึงอัตราปอนตอฟนและจํานวนคมตัดตามลําดับ 
โดยท่ีพจนของผลกระทบรวมของปจจัยดังกลาวมีคา P-value นอยกวา 0.05 นอกจากน้ีตารางท่ี 4 แสดงวาคา R-
square(adj)  มีคาเทากับ 99.97% หมายความวาแบบจําลองมีความพอเพียงในการฟตขอมูล และเปนแบบจําลอง
ท่ีเหมาะสมท่ีจะนําไปสรางสมการทํานายคาผลตอบตอไป ซ่ึงสมการถดถอยสําหรับคาความหยาบผิวไดดังสมการท่ี 
(1) 

 

Ra = 0.36375 + 0.12787 Fz – 0.00989 Vc + 0.03750 Ae + 0.06075 Z+ 0.0038 Helix       
+ 0.04038 Rake – 0.02475 Fz*Vc + 0.01612 Fz*Ae + 0.01587 Fz*Z                  
+ 0.02475 Fz*Helix + 0.02850 Fz*Rake – 0.01937 Vc*Ae                           (1) 

 

ตารางท่ี 4 ตารางวิเคราะหความแปรปรวน (ANOVA) สําหรับคาความหยาบผิว 

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value 
Model 14 0.418604 0.0299 3322.25 0.014 
  Linear 7 0.370995 0.052999 5888.81 0.01 
    Fz 1 0.261632 0.261632 29070.25 0.004 
    Vc 1 0.00156 0.00156 173.36 0.048 
    Ap 1 0.000169 0.000169 18.78 0.144 
    Ae 1 0.0225 0.0225 2500 0.013 
    Z 1 0.059049 0.059049 6561 0.008 
    Helix 1 0.000002 0.000002 0.25 0.705 
    Rake 1 0.026082 0.026082 2898.03 0.012 
2-Way Interactions 7 0.047609 0.006801 755.7 0.028 
    Fz*Vc 1 0.009801 0.009801 1089 0.019 
    Fz*Ap 1 0.000812 0.000812 90.25 0.067 
    Fz*Ae 1 0.00416 0.00416 462.25 0.03 
    Fz*Z 1 0.004032 0.004032 448.03 0.03 
    Fz*Helix 1 0.009801 0.009801 1089 0.019 
    Fz*Rake 1 0.012996 0.012996 1444 0.017 
    Vc*Ae 1 0.006006 0.006006 667.36 0.025 
Error 1 0.000009 0.000009     
Total 15 0.418613       
R-sq = 100%    R-sq(adj) = 99.97%    R-sq(pred) = 99.45% 
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รูปท่ี 5 แสดงสัดสวนของผลกระทบหลักและผลกระทบรวมของปจจัยท่ีสงผลตอคาความหยาบผิว ซ่ึง
เห็นไดชัดเจนวาอัตราปอนตอฟนเปนผลกระทบหลักท่ีสงผลตอคาความหยาบผิวมากท่ีสุด และรูปท่ี 6 แสดงใหเห็น
วาผลกระทบหลักของอัตราปอนตอฟน ความลึกการกัดในแนวแกน ความลึกการกัดในแนวรัศมี จํานวนคมตัด   
มุมคายเศษ และมุมเลื้อยมีความสัมพันธเชิงบวกกับคาความหยาบผิวในขณะท่ีความเร็วตัดมีความสัมพันธเชิงลบ
กับคาความหยาบผิว ในขณะท่ีรูปภาพท่ี 7 แสดงใหเห็นวาอัตราปอนตอฟนมีผลกระทบรวมกับปจจัยอ่ืนๆ ท้ังหมด 
5 ปจจัย เปนการยืนยันวาอัตราปอนตอฟนเปนปจจัยท่ีมีผลกระทบตอคาความหยาบผิวอยางมากเมื่อเปรียบเทียบ
กับปจจัยอ่ืนๆ    

 

  
 

 
รูปท่ี 4  ลักษณะการสึกหรอของดอกเอ็นมิลคารไบด (ก) การทดลองท่ี 1 (ข) การทดลองท่ี 16 

 
 
 

 
 

 
รูปท่ี 5   กราฟพาเรโตแสดงสัดสวนของผลกระทบหลักและผลกระทบรวมของปจจัยท่ีสงผลตอคาความหยาบผิว 
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รูปท่ี 6 ผลกระทบหลักของปจจัยท่ีสงผลตอคาความหยาบผิว 

 
 
 

 
 

 
รูปท่ี 7 ผลกระทบรวมของปจจัยท่ีสงผลตอคาความหยาบผิว 
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การวิเคราะหผลกระทบของปจจัยท่ีสงผลตอการสึกหรอท่ีมุมหลบของดอกเอ็นมิล 
จากตารางท่ี 5 ตารางวิเคราะหความแปรปรวน (ANOVA) สําหรับการสึกหรอท่ีมุมหลบของดอก   

เอ็นมิล พบวาผลกระทบหลักของปจจัยท่ีสงผลกระทบตอการสึกหรอท่ีมุมหลบของดอกเอ็นมิลประกอบดวยอัตรา
ปอนตอฟน ความลึกการกัดในแนวรัศมี ความลึกการกัดในแนวแกน และจํานวนคมตัด โดยท่ีคา P-value ของ
ปจจัยดังกลาวมีคานอยกวา 0.05 ในขณะท่ีไมมีผลกระทบรวมของแตละปจจัยท่ีสงผลตอการสึกหรอท่ีมุมหลบของ
ดอกเอ็นมิล นอกจากน้ีตารางท่ี 5 แสดงวาคา R-square (adj) มีคาเทากับ 99.00% หมายความวาแบบจําลองมี
ความพอเพียงในการฟตขอมูล และเปนแบบจําลองท่ีเหมาะสมท่ีจะนําไปสรางสมการทํานายคาผลตอบตอไป ซ่ึง
สมการถดถอยสําหรับการสึกหรอท่ีมุมหลบของดอกเอ็นมิลไดดังสมการท่ี (2)  

 
VB = 45.055 – 5.110 Fz – 4.460 Ap – 4.980 Ae – 5.200 Z                      (2) 

 
 

ตารางท่ี 5 ตารางวิเคราะหความแปรปรวน (ANOVA) สําหรับการสึกหรอท่ีมุมหลบของดอกเอ็นมิล 
 
Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value 
Model 14 1877.01 134.072 106.88 0.076 
  Linear 7 1717.15 245.307 195.56 0.055 
    Fz 1 417.79 417.794 333.06 0.035 
    Vc 1 0.02 0.021 0.02 0.918 
    Ap 1 317.91 317.909 253.44 0.04 
    Ae 1 397.01 397.006 316.49 0.036 
    Z 1 432.85 432.848 345.06 0.034 
    Helix 1 143.76 143.76 114.6 0.059 
    Rake 1 7.81 7.812 6.23 0.243 
2-Way Interactions 7 159.86 22.837 18.21 0.179 
    Fz*Vc 1 52.06 52.056 41.5 0.098 
    Fz*Ap 1 4.58 4.58 3.65 0.307 
    Fz*Ae 1 0.35 0.354 0.28 0.689 
    Fz*Z 1 47.82 47.817 38.12 0.102 
    Fz*Helix 1 19.8 19.803 15.79 0.157 
    Fz*Rake 1 7.26 7.263 5.79 0.251 
    Vc*Ae 1 27.98 27.984 22.31 0.133 
Error 1 1.25 1.254     
Total 15 1878.26       
R-sq = 99.93%   R-sq(adj) = 99.00%    R-sq(pred) = 82.90% 
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รูปท่ี 8 แสดงผลกระทบหลักและผลกระทบรวมของปจจัยท่ีสงผลตอการสึกหรอท่ีมุมหลบของดอก
เอ็นมิล ซ่ึงเห็นไดวาจํานวนคมตัดสงผลตอการสึกหรอท่ีมุมหลบของดอกเอ็นมิลมากท่ีสุดตามดวยอัตราปอนตอฟน 
ความลึกการกัดแนวรัศมี และความลึกการกัดในแนวแกน โดยท่ีท้ังสี่ปจจัยน้ีสงผลตอผลตอบใกลเคียงกันในทาง
สถิติ นอกจากน้ีรูปท่ี 9 แสดงใหเห็นวาผลกระทบหลักของอัตราปอนตอฟน ความลึกการกัดในแนวแกน ความลึก
การกัดในแนวรัศมี จํานวนคมตัด มุมคายเศษ และมุมเลื้อยมีความสัมพันธเชิงลบกับการสึกหรอท่ีมุมหลบของดอก
เอ็นมิล ในขณะท่ีความเร็วตัดมีความสัมพันธเชิงบวกกับการสึกหรอท่ีมุมหลบของดอกเอ็นมิล รูปท่ี 10 แสดงให
เห็นวาไมมีผลกระทบรวมของปจจัยใดท่ีสงผลตอการสึกหรอท่ีมุมหลบของดอกเอ็นมิลท่ีระดับนัยสําคัญ 0.05 
 

 
 

 

รูปท่ี 8    กราฟพาเรโตแสดงผลกระทบหลักและผลกระทบรวมของปจจัยท่ีสงผลตอการสึกหรอท่ีมุมหลบของ
ดอกเอ็นมิล 
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รูปท่ี 9  ผลกระทบหลักของปจจัยท่ีสงผลตอการสึกหรอท่ีมุมหลบของดอกเอ็นมิล 
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รูปท่ี 10  ผลกระทบรวมของปจจัยท่ีสงผลตอการสึกหรอท่ีมุมหลบของดอกเอ็นมิล 

 

สรุปผลและวิจารณผลการทดลอง 
งานวิจัยน้ีไดทําการศึกษาอิทธิพลของจุดประสงคของงานวิจัยน้ีคือการศึกษาผลกระทบของปจจัยในการ

ตัดเฉือนและรูปทรงของดอกเอ็นมิลสงผลตอคาความหยาบของผิว และการสึกหรอท่ีมุมหลบของดอกเอ็นมิลใน 
กระบวนการกัดอะลูมิเนียมหลอแบบกึ่งของแข็งเกรด A356-T6 โดยประยุกตใชการออกแบบการทดลองแบบ
เศษสวนแฟคทอเรียล 2 ระดับ  

จากการทดลองพบวาผลกระทบหลักของปจจัยท่ีสงผลกระทบตอคาความหยาบผิวอยางมีนัยสําคัญทาง
สถิติประกอบดวย อัตราปอนตอฟน ความเร็วตัด ความลึกการกัดในแนวรัศมี จํานวนคมตัดและมุมคายเศษ ซ่ึง
อัตราปอนตอฟนเปนปจจัยท่ีมีผลตอคาความหยาบผิวมากท่ีสุด และพบวาอัตราปอนความลึกการกัดในแนวรัศมี 
จํานวนคมตัด มุมคายเศษ ในระดับตํ่าจะสงผลใหคาความหยาบผิวตํ่า ซ่ึงตรงกับรายงานวิจัยกอนหนาน้ีใน
กระบวนการกัดวัสดุอลูมิเนียมชนิดอ่ืนๆ ท่ีไดสรุปไววาอัตราปอนท่ีตํ่าและความเร็วตัดสูงจะนําไปสูคาความหยาบผิว
ท่ีตํ่า [7-13] เพราะวาเมื่อกัดช้ินงานดวยอัตราปอนตอฟนตํ่าและความเร็วตัดสูงจะสงผลใหคมตัดของดอกเอ็นมิลห
มุนกัดช้ินงานในจํานวนรอบท่ีมากกวาเมื่อเดินกัดช้ินงานไปในระยะทางท่ีเทากัน น่ันหมายความวาเมื่อดอกเอ็นมิลห
มุนครบ 1 รอบจะตัดเฉือนเน้ือช้ินงานในปริมาณท่ีนอยกวาสงผลใหเศษชิพหนานอยกวาการใชอัตราปอนสูงและ
ความเร็วรอบตํ่า จากรูปท่ี 11 จะเห็นไดวาเศษตัดของการทดลองท่ี 1 และการทดลองท่ี 9 ดังรูปท่ี 11 (ก) และ 
11 (ข) ท่ีกัดช้ินงานดวยอัตราปอนท่ี 0.02 มิลลิเมตรตอนาทีมีขนาดความหนาของเศษตัดบางกวาการทดลองท่ี 16 
ดังรูปท่ี 11 (ค) ซ่ึงหมายความวาการกัดช้ินงานดวยอัตราปอนสูงและความเร็วรอบตํ่าน้ันจะทําใหเกิดแรงกระทําท่ี
คมตัดสูงสงผลใหการสั่นสะเทือนในกระบวนการตัดเฉือนเพ่ิมมากขึ้น ในขณะท่ีจํานวนคมตัดท่ีนอยสงผลใหไดคา
ความหยาบผิวท่ีดี เพราะวาจํานวนคมตัดท่ีนอยกวาสามารถนําพาเศษออกจากบริเวณการตัดเฉือนไดดีกวา จํานวน
คมตัดมากกวา ซ่ึงประโยชนของการท่ีมีจํานวนคมตัดมากจะทําใหดอกเอ็นมิลแข็งแรงกวาจํานวนคมตัดนอย แตใน
การกัดอะลูมิเนียมซ่ึงเปนวัสดุออนและเหนียวไมมีความจําเปนท่ีใชดอกเอ็นมิลท่ีมีหลายคมตัดเพียงแตตองเลือกใช
เอ็นมิลท่ีมีคมตัดนอยเพ่ือคายเศษไดดีท่ีสุด เมื่อพิจารณามุมคายเศษพบวาเมื่อมุมคายเศษสูงจะสงผลใหมีการคาย
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เศษไดดีกวาแตในทางตรงกันขามถามุมคายเศษมากเกินไปจะสงผลใหคมตัดของดอกเอ็นมิลแหลมมากขึ้นทําให
สงผลตอคาความหยาบผิว และเมื่อพิจารณาความลึกการตัดในแนวรัศมี พบวาเมื่อความลึกการตัดในแนวรัศมี
เพ่ิมขึ้นจะสงผลใหคาความหยาบผิวมีคาเพ่ิมขึ้นเน่ืองจากพ้ืนท่ีสัมผัสระหวางดอกเอ็นมิล และช้ินงานเพ่ิมมากขึ้น
สงผลตอแรงในการตัดเฉือนท่ีมากขึ้น ในงานวิจัยน้ียังพบวาความลึกการกัดในแนวแกนไมสงผลตอคาความหยาบผิว 
ซ่ึงจากการทดลองน้ีพบวาคาปจจัยท่ีสงผลใหไดคาความหยาบผิวตํ่าท่ีสุดคือ อัตราปอนตอฟน 0.02 มิลลิเมตรตอ
ฟน, ความเร็วตัด 215 เมตรตอนาที ความลึกการกัดในแนวแกน 0.4 มิลลิเมตร ความลึกการกัดในแนวรัศมี       
3 มิลลิเมตร จํานวนคมตัด 2 คมตัด มุมเลื้อย 35 องศา และมุมคายเศษ 10 องศา 
 

     
 

รูปท่ี 11  ลักษณะของเศษตัด (ก) การทดลองท่ี 1 (ข) การทดลองท่ี 9 (ค) การทดลองท่ี 16 
 

ผลกระทบหลักของปจจัยท่ีสงผลกระทบตอการสึกหรอท่ีมุมหลบของดอกเอ็นมิลประกอบดวย จํานวน
คมตัด อัตราปอนตอฟน ความลึกการกัดแนวรัศมี และความลึกการกัดในแนวแกน โดยท่ีปจจัยดังกลาวมี
ความสัมพันธเชิงลบกับการสึกหรอท่ีมุมหลบของดอกเอ็นมิล โดยท่ีจํานวนคมตัดท่ีระดับตํ่าทําใหการสึกหรอของ
เครื่องมือตัดท่ีมากกวาจํานวนคมตัดท่ีระดับสูง เน่ืองจากเครื่องมือตัดในการปอนตัด 1 รอบของคมตัด 2 ฟน จะทํา
การตัดเฉือนวัสดุ 2 ครั้งตอ 1 รอบ สงผลใหแรงในตัดเฉือนน้ันเพ่ิมมากขึ้น จึงเปนเหตุทําใหการสึกหรอของ
เครื่องมือตัดมากกวาคมตัด 3 ฟน ในขณะท่ีเมื่อใชอัตราปอนตอฟนในระดับตํ่าทําใหการสึกหรอของเครื่องมือตัดท่ี
มากกวาอัตราปอนตอฟนท่ีระดับสูง เน่ืองจากการใชอัตราปอนท่ีตํ่าน้ันจะทําใหเกิดการตัดเฉือนวัสดุซํ้าๆ ตรงบริเวณ
พ้ืนผิวเดิมเปนเวลานานกวาอัตราปอนท่ีระดับสูง สงผลใหเครื่องมือตัดเกิดความลามากกวาการเดินปอนของ
เครื่องมือตัดท่ีระดับสูง นอกจากน้ีจากการทดลองยังทราบอีกวาการกัดช้ินงานดวยความลึกการกัดในแนวแกนและ
แนวรัศมีท่ีระดับสูงสงผลใหการสึกหรอท่ีมุมหลบของดอกเอ็นมิลตํ่ากวาการกัดช้ินงานดวยความลึกการกัดใน
แนวแกนและแนวรัศมีท่ีระดับตํ่า เน่ืองจากวาเมื่อเพ่ิมความลึกการกัดในแนวแกนจะสงผลใหดอกเอ็นมิลท่ีสัมผัสกับ
ช้ินงานมีความน่ิงมากขึ้น และทําใหเกิดการสั่นสะเทือนระหวางดอกเอ็นมิลและช้ินงานลดลง [14] ซ่ึงรูปท่ี 4 เปน
การเปรียบเทียบการสึกหรอท่ีมุมหลบของการทดลองท่ี 1 ดังรูป 4 (ก) และการสึกหรอท่ีมุมหลบของการทดลองท่ี 
16 ซ่ึงแสดงดังรูปท่ี 4 (ข) พบวาการทดลองท่ี 1 ท่ีกัดช้ินงานดวยจํานวนคมตัด อัตราปอนตอฟน ความลึกการกัด
แนวรัศมีและความลึกการกัดในแนวแกนท่ีมีคาตํ่ากวาการทดลองท่ี 16 สงผลใหเกิดการสึกหรอท่ีมุมหลบมากกวา 

(ก) (ข) (ค) 
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ซ่ึงจากการทดลองน้ีพบวาคาปจจัยท่ีสงผลใหการสึกหรอท่ีมุมหลบของดอกเอ็นมิลตํ่าท่ีสุดคือ อัตราปอนตอฟน 
0.04 มิลลิเมตรตอฟน ความเร็วตัด 245 เมตรตอนาที ความลึกการกัดในแนวแกน 0.8 มิลลิเมตร ความลึกการกัด
ในแนวรัศมี 6 มิลลิเมตร จํานวนคมตัด 3 คมตัด มุมเลื้อย 45 องศา และมุมคายเศษ 14 องศา  
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