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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. 
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บทนํา 
ในปจจุบันอะลูมิเนียมซิลิกอนถือวาเปนวัสดุท่ีมีความจําเปนอยางยิ่ง เน่ืองจากวาเปนวัสดุท่ีใชอยาง

แพรหลายเพราะวัสดุชนิดน้ีมีคุณสมบัติเชิงกลท่ีดีและมีความสามารถในการหลอขึ้นรูปไดดี [1-2] อะลูมิเนียม
ซิลิกอนเกรด A356 เปนวัสดุท่ีมีปริมาณการใชงานเปนจํานวนมากในการผลิตช้ินสวนใน อุตสาหกรรมยานยนต 
อากาศยาน และช้ินสวนของเครื่องจักรดวยวิธีการหลออะลูมิเนียม แตอยางไรก็ตามในการหลออะลูมิเนียมท่ัวไปมัก
พบปญหาโพรงจากการหดตัว และรพูรุนท่ีเกิดจากโพรงอากาศ ซ่ึงหน่ึงในเทคโนโลยีการหลอโลหะกึ่งของแข็งแบบ 
Rheocasting ท่ีไดถูกนําไปใชในอุตสาหกรรมผลิตช้ินสวนอุตสาหกรรมตางๆ ในประเทศไทยและตางประเทศเพ่ือ
ลดปญหาดังกลาว คือการหลอโลหะกึ่งของแข็งดวยกรรมวิธีการปลอยฟองแกสเขาไปในนํ้าโลหะขณะมีการแข็งตัว 
(Gas Induce Semi-Solid) กรรมวิธีน้ีเปนกระบวนการหลอโดยการปลอยแกสเฉื่อยผานแทงแกรไฟตพรุนสูนํ้า
โลหะกอนเทเขาสูชองสงนํ้าโลหะเพ่ือทําการขึ้นรูป ซ่ึงทําใหโลหะมีโครงสรางเกรนแบบกอนกลม โดยโลหะกึ่ง
ของแข็งท่ีไดเริ่มมีการแข็งตัวบางสวนในขณะไหลเขาสูแมพิมพทําใหลดการเกิดโพรงหดตัวทําใหวัสดุมีคุณสมบัติ
เชิงกลท่ีสูงขึ้น นอกจากน้ีทําใหอุณหภูมิของโลหะกึ่งของแข็งลดลงในขณะถูกเทเขาสูแมพิมพ สงผลใหแมพิมพมี
อายุการใชงานนานขึ้น [3-5] 

กระบวนการกัดดวยดอกเอ็นมิลเปนหน่ึงในวิธีการท่ีใชมากท่ีสุดในกระบวนการตัดเฉือนวัสดุสําหรับการ
ขึ้นรูปช้ินสวนตางๆ ใหไดขนาดและรูปทรงท่ีตองการดวยความแมนยําสูง ภายในระยะเวลาท่ีรวดเร็ว ซ่ึงสองสิ่ง
สําคัญท่ีเปนตัวช้ีวัดในกระบวนการตัดเฉือนวัสดุดวยวิธีการกัดดวยดอกเอ็นมิลคือคาความหยาบผิวของช้ินสวนตางๆ 
และการสึกหรอของเครื่องมือตัดหลังจากผานกระบวนการตัดเฉือนวัสดุ ซ่ึงคาความหยาบผิวมีความสําคัญเปนอยาง
ยิ่งท่ีใชวัดคุณภาพของผิวช้ินงานเน่ืองจากวาสงผลกระทบตอคุณสมบัติเชิงกลของวัสดุ เชน ความลา ความตานทาน
การกัดกรอน และอ่ืนๆ ในบางครั้งความเสียหายอยางรายแรงเปนผลมาจากความหยาบผิว [6] นอกจากน้ีการสึก
หรอของเครื่องมือตัดเฉือนก็เปนตัวช้ีวัดเชิงเศรษฐศาสตร เน่ืองจากใชในการพยากรณระยะเวลาในการเปลี่ยน
เครื่องมือตัดเฉือนเพ่ือหลีกเลี่ยงการหยุดชะงักของกระบวนการผลิตในขณะท่ีเครื่องมือตัดเกิดความเสียหาย ซ่ึงคา
ความหยาบผิวและการสึกหรอของเครื่องมือตัดเกิดจากผลกระทบจากปจจัยในกระบวนการตัดเฉือนละรูปทรงของ
เครื่องมือตัด  

มีนักวิจัยหลายทานไดทําการศึกษาถึงผลกระทบจากปจจัยในการตัดเฉือนท่ีสงผลตอคาความหยาบผิว 
และการสึกหรอของเครื่องมือตัด Mohamed และคณะ [7] พบวา อัตราปอนเปนปจจัยหลักท่ีสงผลตอคาความ
หยาบผิวมากท่ีสุดในกระบวนการกัดดวยเอ็นมิลลิ่ง ในขณะท่ีผลกระทบรวมระหวางปจจัย คือระหวางอัตราปอน
และความลึกการกัดในแนวแกน Subramanian และคณะ [8] ไดสรางสมการพยากรณคาความหยาบของผิวดวย
วิธีการออกแบบการทดลองแบบผิวผลตอบในกระบวนการกัดวัสดุอะลูมิเนียมเกรด 7075-T6 ดวยดอกบูลเอ็นมิล 
คณะวิจัยพบวาคาความหยาบผิวจะลดลงเมื่อความเร็วตัดท่ีเพ่ิมขึ้น อัตราปอนท่ีลดลง รัศมีท่ีปลายคมตัดเพ่ิมขึ้น 
และมุมคายเศษท่ีเพ่ิมขึ้น Yi และคณะ [9] ไดสรางโมลเดลพยากรณคาความหยาบผิวสําหรับสําหรับกระบวนการ
วัสดุอะลูมิเนียมเกรด 6061-T6 ดวยไมโครเอ็นมิล คณะวิจัยไดสรุปวาคาความหยาบผิวจะเพ่ิมขึ้นเมื่ออัตราปอน
เพ่ิมขึ้น และความเร็วตัดลดลง Ekici และคณะ [10] ไดศึกษาถึงผลกระทบของพารามิเตอรในการตัดเฉือนสําหรับ
กระบวนการกัดวัสดุ Al-10% SiC MMC ดวยเอ็นมิล ผูวิจัยพบวาอัตราปอนคือปจจัยหลักท่ีสงผลกระทบตอคา
ความหยาบผิวมากท่ีสุด ตามดวยชนิดของผิวเคลือบ และความเร็วตัดตามลําดับ Sivasakthivel และคณะ [11]  
พบวามุมเลื้อย ความเร็วรอบความลึกการกัดในแนวแกนและความลึกการกัดในแนวรัศมีสงผลตอการสึกหรอท่ีมุม
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หลบของเครื่องมือตัดในการกัดวัสดุอะลูมิเนียมเกรด 6063 ดวยดอกเอ็นมิล Arokiadass และคณะ [12] ระบุวา
ความเร็วรอบและสัดสวนของ SiCp มีผลตอการสึกหรอของเครื่องมือตัดตามดวยอัตราปอน ในขณะท่ีความลึกการ
กัดใน แนวแกนวัสดุ LM25 Al/SiCp MMC ดวยดอกกัดเอ็นมิล Jeyakumar และคณะ [13] ระบุวาความลึกใน
การตัดและรัศมีของท่ีปลายคมตัดเปนปจจัยหลักท่ีสงผลตอการสึกหรอท่ีมุมหลบของเครื่องมือตัดและผลกระทบ
รวมระหวางปจจัยระหวาง อัตราปอนและความลึกในการกัด รวมถึงผลกระทบรวมระหวางอัตราปอนและรัศมีท่ี
ปลายคมตัดสงผลตอการสึกหรอของเครื่องมือตัด 

จากการทบทวนวรรณกรรมพบวานักวิจัยหลายทานไดทําการศึกษาความหยาบผิวในกระบวนการกัดใน
วัสดุอะลูมิเนียมหลายชนิด แตยังไมมีนักวิจัยทานใดท่ีศึกษาคาความหยาบผิวและการสึกหรอของเครื่องมือตัดใน
กระบวนการกัดวัสดุอะลูมิเนียมหลอแบบกึ่งของแข็ง A356-T6 ขึ้นรูปดวยกรรมวิธีการปลอยฟองแกสเขาไปในนํ้า
โลหะขณะมีการแข็งตัว (GISS) ดวยดอกเอ็นมิล ดังน้ันงานวิจัยน้ีจึงทําการศึกษาผลกระทบจากพารามิเตอรในการ
ตัดเฉือนประกอบไปดวย ความเร็วตัด อัตราปอนตอฟน ความลึกการกัดในแนวรัศมีและความลึกการกัด ใน
แนวแกน รวมไปถึงผลกระทบจากรูปทรงของดอกเอ็นมิล ซ่ึงประกอบไปดวย มุมคายเศษ มุมเลื้อย และ จํานวนคม
ตัด 
 
อุปกรณและวิธีการทดลอง   

ในงานวิจัยน้ีใชช้ินทดสอบเปนอะลูมิเนียมหลอเกรด A356 ซ่ึงขึ้นรูปดวยกรรมวิธีการปลอยฟองแกส
เขาไปในนํ้าโลหะขณะมีการแข็งตัว (GISS) โดยเริ่มจากกอนโลหะอะลูมิเนียมเกรด A356 ถูกหลอมในเตาหลอม
ดวยอุณหภูมิ 700 °C จากน้ันนํ้าโลหะถูกตักขึ้นมาดวยถวยตักจนกระท่ังอุณหภูมินํ้าโลหะลดลงท่ี 620 °C จากน้ัน
ปลอยแกสไนโตรเจนผานแทงแกรไฟตพรุนสูนํ้าโลหะในกระบวยเพ่ือกวนนํ้าโลหะ ในขณะท่ีเริ่มมีการแข็งตัว โดยใช
เวลา 7 นาที จากน้ันนํ้าโลหะถูกเทใสแมพิมพ ซ่ึงดายและพันชถูกเผาท่ีอุณหภูมิ 300 °C และ 80 °C ตามลําดับ 
และช้ินงานถูกขึ้นรูปดวยการหลออัดโดยใชความดัน 150 MPa ซ่ึงขั้นตอนเปนไปตามดังรูปท่ี 1 จากน้ันช้ินทดสอบ
ท่ีผานการหลออัดไดถูกนํามาผานกระบวนการทางความรอนแบบ T6 ดังตอไปน้ี การอบละลายท่ีอุณหภูมิ 540 °C 
เปนระยะเวลา 8 ช่ัวโมง จากน้ันทําการการชุบเย็นและทําการบมแข็งเทียมท่ีอุณหภูมิ 135 °C เปนระยะเวลา    
12 ช่ัวโมง รูปท่ี 2 แสดงโครงสรางจุลภาคของวัสดุอะลูมิเนียมหลอแบบกึ่งของแข็ง A356-T6 พบวาโครงสราง
ของช้ินทดสอบเปนเกรนแบบกอนกลม (Globular structure) โดยประกอบดวยเน้ือเมตริกซ คือ เฟส ∝-Al 
(บริเวณสีขาว) และเฟสยูเทคติกซิลิกอน คือ บริเวณท่ีมีรูปรางเปนแผนเล็ก ๆ กระจายตามขอบเกรนของเฟส    
∝-Al ซ่ึงเกรนกอนกลมน้ีทําใหช้ินงานแข็งแรงมากขึ้นและลดการเกิดโพรงท่ีเกิดจากการหดตัวของวัสดุ โดยที
สวนผสมของของอะลูมิเนียม A356 แสดงดังตารางท่ี 1 
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รูปท่ี 1  กระบวนการหลออัดแบบกึ่งของแข็งดวยวิธี GISS [5] 
 

 
ตารางท่ี 1  สวนผสมของของอะลูมิเนียม A356 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
 

รูปท่ี 2 โครงสรางจุลภาคของวัสดุอะลูมิเนียมหลอแบบกึ่งของแข็ง 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 กระบวนการกัดปาดหนาดวยดอกเอ็นมิล 

 
งานวิจัยทําการทดลองภายใตการออกแบบการทดลองแบบเศษสวนแฟคทอเรียลซ่ึงเปนวิธีท่ีนิยมใช

สําหรับศึกษาคัดกรองผลกระทบหลักจากแตละปจจัยและผลกระทบรวมของแตละปจจัย ปจจัยท่ีทําการศึกษา
ประกอบดวย 7 ปจจัย ดังน้ี อัตราปอนตอฟน ความเร็วตัด ความลึกการกัดในแนวรัศมี ความลึกการกัดในแนวแกน
, มุมคายเศษ, มุมเลื้อยและจํานวนคมตัด โดยทําการทดลองท้ังหมด (27-3) = 16 การทดลอง ซ่ึงปจจัยและระดับ
ของปจจัยท่ีใชในการทดลองแสดงดังตารางท่ี 2 โดยท่ีระดับของปจจัยท่ีใชในการทดลองน้ีเปนแนะนําจากผูผลิต
เครื่องมือตัด หลังจากออกแบบการทดลองผูวิจัยไดทําการทดลองโดยทําการกัดช้ินงานทดสอบวัสดุอะลูมิเนียมหลอ
แบบกึ่งของแข็ง A356-T6 ขนาด 48  48  100 มิลลิเมตร ท่ีมีคาความแข็งเฉลี่ย 114.52 HV ดวยเครื่อง
ซีเอ็นซีมิลลิ่ง 3 แกนยี่หอ Bridgeport รุน VMC-500/16 และดอกเอ็นมิลคารไบดเกรด K200 แบบไมเคลือบ
ผิวขนาด 12 มิลลิเมตร จํานวน 16 ดอก ท่ีมีรูปทรงแตกตางกันภายใตการกัดแบบแหงเพ่ือเปนมิตรกับสิ่งแวดลอม 
หลังจากช้ินทดสอบผานกระบวนการกัดในแตละการทดลองตามรูปภาพท่ี 3 จะถูกนํามาวัดคาความหยาบผิวดวย
เครื่องวัดคาความหยาบผิวยี่หอ Mitutoyo รุน SJ-210 โดย 1 ช้ินทดสอบจะถูกวัดคาความหยาบผิวท้ังหมด 24 
จุด และนํามาวัดคาเฉลี่ย นอกจากน้ีในแตละการทดลองดอกเอ็นมิลจะตองถูกนํามาวัดการสึกหรอท่ีมุมหลบดวยไม
โครสโคปยี่หอ Olympus รุน BX51M ในงานวิจัยน้ีไดทําการวัดคาการสึกหรอท่ีมุมหลบท่ีมากท่ีสุด (VBmax) 
ดวยกําลังขยาย 20 เทา ซ่ึงอางอิงจากวิธีการวัดตามงานวิจัยของ Dolinšek และคณะ [14] โดยรูปท่ี 4 แสดงถึง
ลักษณะการสึกหรอของดอกเอ็นมิลคารไบด นอกจากน้ีตารางการทดลองและผลการทดลองแสดงดังตารางท่ี 3  
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ตารางท่ี 2   ปจจัยในการตัดเฉือนและระดับของปจจัยท่ีใชในการทดลอง  

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 ไดนํามาทําการวิเคราะหโดยตารางวิเคราะหความแปรปรวนของคาความหยาบผิว 
และการสึกหรอท่ีมุมหลบของเครื่องมือตัดดวยโปรแกรม Minitab ซ่ึงจากตารางวิเคราะหความแปรปรวนไดช้ีใหเห็น
ผลกระทบหลัก และผลกระทบรวมของปจจัยใดบางท่ีสงผลตอผลตอบท่ีระดับนัยสําคัญ 0.05 
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การวิเคราะหผลกระทบของปจจัยท่ีสงผลตอคาความหยาบผิว  
จากตารางท่ี 4 ตารางวิเคราะหความแปรปรวน (ANOVA) สําหรับคาความหยาบผิวไดช้ีใหเห็นถึง

ผลกระทบหลักของปจจัยท่ีสงผลกระทบตอคาความหยาบผิวประกอบดวย อัตราปอนตอฟน ความเร็วตัด ความลึก
การกัดในแนวรัศมี จํานวนคมตัด และมุมคายเศษ โดยท่ีคา P-value ของปจจัยดังกลาวมีคานอยกวา 0.05 ในขณะ
ท่ีผลกระทบรวมของแตละปจจัยท่ีสงผลตอคาความหยาบผิวประกอบดวย ผลกระทบรวมระหวางอัตราปอนตอฟน 
และมุมคายเศษ อัตราปอนตอฟนและความเร็วตัด อัตราปอนตอฟนและมุมเลื้อย ความเร็วตัดและความลึกการกัด
ในแนวรัศมี อัตราปอนตอฟนและความลึกการกัดในแนวแกน รวมถึงอัตราปอนตอฟนและจํานวนคมตัดตามลําดับ 
โดยท่ีพจนของผลกระทบรวมของปจจัยดังกลาวมีคา P-value นอยกวา 0.05 นอกจากน้ีตารางท่ี 4 แสดงวาคา R-
square(adj)  มีคาเทากับ 99.97% หมายความวาแบบจําลองมีความพอเพียงในการฟตขอมูล และเปนแบบจําลอง
ท่ีเหมาะสมท่ีจะนําไปสรางสมการทํานายคาผลตอบตอไป ซ่ึงสมการถดถอยสําหรับคาความหยาบผิวไดดังสมการท่ี 
(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 ตารางวิเคราะหความแปรปรวน (ANOVA) สําหรับคาความหยาบผิว 

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 แสดงสัดสวนของผลกระทบหลักและผลกระทบรวมของปจจัยท่ีสงผลตอคาความหยาบผิว ซ่ึง
เห็นไดชัดเจนวาอัตราปอนตอฟนเปนผลกระทบหลักท่ีสงผลตอคาความหยาบผิวมากท่ีสุด และรูปท่ี 6 แสดงใหเห็น
วาผลกระทบหลักของอัตราปอนตอฟน ความลึกการกัดในแนวแกน ความลึกการกัดในแนวรัศมี จํานวนคมตัด   
มุมคายเศษ และมุมเลื้อยมีความสัมพันธเชิงบวกกับคาความหยาบผิวในขณะท่ีความเร็วตัดมีความสัมพันธเชิงลบ
กับคาความหยาบผิว ในขณะท่ีรูปภาพท่ี 7 แสดงใหเห็นวาอัตราปอนตอฟนมีผลกระทบรวมกับปจจัยอ่ืนๆ ท้ังหมด 
5 ปจจัย เปนการยืนยันวาอัตราปอนตอฟนเปนปจจัยท่ีมีผลกระทบตอคาความหยาบผิวอยางมากเมื่อเปรียบเทียบ
กับปจจัยอ่ืนๆ    

 

  
 

 
รูปท่ี 4  ลักษณะการสึกหรอของดอกเอ็นมิลคารไบด (ก) การทดลองท่ี 1 (ข) การทดลองท่ี 16 

 
 
 

 
 

 
รูปท่ี 5   กราฟพาเรโตแสดงสัดสวนของผลกระทบหลักและผลกระทบรวมของปจจัยท่ีสงผลตอคาความหยาบผิว 
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รูปท่ี 6 ผลกระทบหลักของปจจัยท่ีสงผลตอคาความหยาบผิว 

 
 
 

 
 

 
รูปท่ี 7 ผลกระทบรวมของปจจัยท่ีสงผลตอคาความหยาบผิว 
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การวิเคราะหผลกระทบของปจจัยท่ีสงผลตอการสึกหรอท่ีมุมหลบของดอกเอ็นมิล 
จากตารางท่ี 5 ตารางวิเคราะหความแปรปรวน (ANOVA) สําหรับการสึกหรอท่ีมุมหลบของดอก   

เอ็นมิล พบวาผลกระทบหลักของปจจัยท่ีสงผลกระทบตอการสึกหรอท่ีมุมหลบของดอกเอ็นมิลประกอบดวยอัตรา
ปอนตอฟน ความลึกการกัดในแนวรัศมี ความลึกการกัดในแนวแกน และจํานวนคมตัด โดยท่ีคา P-value ของ
ปจจัยดังกลาวมีคานอยกวา 0.05 ในขณะท่ีไมมีผลกระทบรวมของแตละปจจัยท่ีสงผลตอการสึกหรอท่ีมุมหลบของ
ดอกเอ็นมิล นอกจากน้ีตารางท่ี 5 แสดงวาคา R-square (adj) มีคาเทากับ 99.00% หมายความวาแบบจําลองมี
ความพอเพียงในการฟตขอมูล และเปนแบบจําลองท่ีเหมาะสมท่ีจะนําไปสรางสมการทํานายคาผลตอบตอไป ซ่ึง
สมการถดถอยสําหรับการสึกหรอท่ีมุมหลบของดอกเอ็นมิลไดดังสมการท่ี (2)  

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

 
 

ตารางท่ี 5 ตารางวิเคราะหความแปรปรวน (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 แสดงผลกระทบหลักและผลกระทบรวมของปจจัยท่ีสงผลตอการสึกหรอท่ีมุมหลบของดอก
เอ็นมิล ซ่ึงเห็นไดวาจํานวนคมตัดสงผลตอการสึกหรอท่ีมุมหลบของดอกเอ็นมิลมากท่ีสุดตามดวยอัตราปอนตอฟน 
ความลึกการกัดแนวรัศมี และความลึกการกัดในแนวแกน โดยท่ีท้ังสี่ปจจัยน้ีสงผลตอผลตอบใกลเคียงกันในทาง
สถิติ นอกจากน้ีรูปท่ี 9 แสดงใหเห็นวาผลกระทบหลักของอัตราปอนตอฟน ความลึกการกัดในแนวแกน ความลึก
การกัดในแนวรัศมี จํานวนคมตัด มุมคายเศษ และมุมเลื้อยมีความสัมพันธเชิงลบกับการสึกหรอท่ีมุมหลบของดอก
เอ็นมิล ในขณะท่ีความเร็วตัดมีความสัมพันธเชิงบวกกับการสึกหรอท่ีมุมหลบของดอกเอ็นมิล รูปท่ี 10 แสดงให
เห็นวาไมมีผลกระทบรวมของปจจัยใดท่ีสงผลตอการสึกหรอท่ีมุมหลบของดอกเอ็นมิลท่ีระดับนัยสําคัญ 0.05 
 

 
 

 

รูปท่ี 8    กราฟพาเรโตแสดงผลกระทบหลักและผลกระทบรวมของปจจัยท่ีสงผลตอการสึกหรอท่ีมุมหลบของ
ดอกเอ็นมิล 
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รูปท่ี 9  ผลกระทบหลักของปจจัยท่ีสงผลตอการสึกหรอท่ีมุมหลบของดอกเอ็นมิล 
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รูปท่ี 10  ผลกระทบรวมของปจจัยท่ีสงผลตอการสึกหรอท่ีมุมหลบของดอกเอ็นมิล 

 

สรุปผลและวิจารณผลการทดลอง 
งานวิจัยน้ีไดทําการศึกษาอิทธิพลของจุดประสงคของงานวิจัยน้ีคือการศึกษาผลกระทบของปจจัยในการ

ตัดเฉือนและรูปทรงของดอกเอ็นมิลสงผลตอคาความหยาบของผิว และการสึกหรอท่ีมุมหลบของดอกเอ็นมิลใน 
กระบวนการกัดอะลูมิเนียมหลอแบบกึ่งของแข็งเกรด A356-T6 โดยประยุกตใชการออกแบบการทดลองแบบ
เศษสวนแฟคทอเรียล 2 ระดับ  

จากการทดลองพบวาผลกระทบหลักของปจจัยท่ีสงผลกระทบตอคาความหยาบผิวอยางมีนัยสําคัญทาง
สถิติประกอบดวย อัตราปอนตอฟน ความเร็วตัด ความลึกการกัดในแนวรัศมี จํานวนคมตัดและมุมคายเศษ ซ่ึง
อัตราปอนตอฟนเปนปจจัยท่ีมีผลตอคาความหยาบผิวมากท่ีสุด และพบวาอัตราปอนความลึกการกัดในแนวรัศมี 
จํานวนคมตัด มุมคายเศษ ในระดับตํ่าจะสงผลใหคาความหยาบผิวตํ่า ซ่ึงตรงกับรายงานวิจัยกอนหนาน้ีใน
กระบวนการกัดวัสดุอลูมิเนียมชนิดอ่ืนๆ ท่ีไดสรุปไววาอัตราปอนท่ีตํ่าและความเร็วตัดสูงจะนําไปสูคาความหยาบผิว
ท่ีตํ่า [7-13] เพราะวาเมื่อกัดช้ินงานดวยอัตราปอนตอฟนตํ่าและความเร็วตัดสูงจะสงผลใหคมตัดของดอกเอ็นมิลห
มุนกัดช้ินงานในจํานวนรอบท่ีมากกวาเมื่อเดินกัดช้ินงานไปในระยะทางท่ีเทากัน น่ันหมายความวาเมื่อดอกเอ็นมิลห
มุนครบ 1 รอบจะตัดเฉือนเน้ือช้ินงานในปริมาณท่ีนอยกวาสงผลใหเศษชิพหนานอยกวาการใชอัตราปอนสูงและ
ความเร็วรอบตํ่า จากรูปท่ี 11 จะเห็นไดวาเศษตัดของการทดลองท่ี 1 และการทดลองท่ี 9 ดังรูปท่ี 11 (ก) และ 
11 (ข) ท่ีกัดช้ินงานดวยอัตราปอนท่ี 0.02 มิลลิเมตรตอนาทีมีขนาดความหนาของเศษตัดบางกวาการทดลองท่ี 16 
ดังรูปท่ี 11 (ค) ซ่ึงหมายความวาการกัดช้ินงานดวยอัตราปอนสูงและความเร็วรอบตํ่าน้ันจะทําใหเกิดแรงกระทําท่ี
คมตัดสูงสงผลใหการสั่นสะเทือนในกระบวนการตัดเฉือนเพ่ิมมากขึ้น ในขณะท่ีจํานวนคมตัดท่ีนอยสงผลใหไดคา
ความหยาบผิวท่ีดี เพราะวาจํานวนคมตัดท่ีนอยกวาสามารถนําพาเศษออกจากบริเวณการตัดเฉือนไดดีกวา จํานวน
คมตัดมากกวา ซ่ึงประโยชนของการท่ีมีจํานวนคมตัดมากจะทําใหดอกเอ็นมิลแข็งแรงกวาจํานวนคมตัดนอย แตใน
การกัดอะลูมิเนียมซ่ึงเปนวัสดุออนและเหนียวไมมีความจําเปนท่ีใชดอกเอ็นมิลท่ีมีหลายคมตัดเพียงแตตองเลือกใช
เอ็นมิลท่ีมีคมตัดนอยเพ่ือคายเศษไดดีท่ีสุด เมื่อพิจารณามุมคายเศษพบวาเมื่อมุมคายเศษสูงจะสงผลใหมีการคาย
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เศษไดดีกวาแตในทางตรงกันขามถามุมคายเศษมากเกินไปจะสงผลใหคมตัดของดอกเอ็นมิลแหลมมากขึ้นทําให
สงผลตอคาความหยาบผิว และเมื่อพิจารณาความลึกการตัดในแนวรัศมี พบวาเมื่อความลึกการตัดในแนวรัศมี
เพ่ิมขึ้นจะสงผลใหคาความหยาบผิวมีคาเพ่ิมขึ้นเน่ืองจากพ้ืนท่ีสัมผัสระหวางดอกเอ็นมิล และช้ินงานเพ่ิมมากขึ้น
สงผลตอแรงในการตัดเฉือนท่ีมากขึ้น ในงานวิจัยน้ียังพบวาความลึกการกัดในแนวแกนไมสงผลตอคาความหยาบผิว 
ซ่ึงจากการทดลองน้ีพบวาคาปจจัยท่ีสงผลใหไดคาความหยาบผิวตํ่าท่ีสุดคือ อัตราปอนตอฟน 0.02 มิลลิเมตรตอ
ฟน, ความเร็วตัด 215 เมตรตอนาที 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 
 

ผลกระทบหลักของปจจัยท่ีสงผลกระทบตอการสึกหรอท่ีมุมหลบของดอกเอ็นมิลประกอบดวย จํานวน
คมตัด อัตราปอนตอฟน ความลึกการกัดแนวรัศมี และความลึกการกัดในแนวแกน โดยท่ีปจจัยดังกลาวมี
ความสัมพันธเชิงลบกับการสึกหรอท่ีมุมหลบของดอกเอ็นมิล โดยท่ีจํานวนคมตัดท่ีระดับตํ่าทําใหการสึกหรอของ
เครื่องมือตัดท่ีมากกวาจํานวนคมตัดท่ีระดับสูง เน่ืองจากเครื่องมือตัดในการปอนตัด 1 รอบของคมตัด 2 ฟน จะทํา
การตัดเฉือนวัสดุ 2 ครั้งตอ 1 รอบ สงผลใหแรงในตัดเฉือนน้ันเพ่ิมมากขึ้น จึงเปนเหตุทําใหการสึกหรอของ
เครื่องมือตัดมากกวาคมตัด 3 ฟน ในขณะท่ีเมื่อใชอัตราปอนตอฟนในระดับตํ่าทําใหการสึกหรอของเครื่องมือตัดท่ี
มากกวาอัตราปอนตอฟนท่ีระดับสูง เน่ืองจากการใชอัตราปอนท่ีตํ่าน้ันจะทําใหเกิดการตัดเฉือนวัสดุซํ้าๆ ตรงบริเวณ
พ้ืนผิวเดิมเปนเวลานานกวาอัตราปอนท่ีระดับสูง สงผลใหเครื่องมือตัดเกิดความลามากกวาการเดินปอนของ
เครื่องมือตัดท่ีระดับสูง นอกจากน้ีจากการทดลองยังทราบอีกวาการกัดช้ินงานดวยความลึกการกัดในแนวแกนและ
แนวรัศมีท่ีระดับสูงสงผลใหการสึกหรอท่ีมุมหลบของดอกเอ็นมิลตํ่ากวาการกัดช้ินงานดวยความลึกการกัดใน
แนวแกนและแนวรัศมีท่ีระดับตํ่า เน่ืองจากวาเมื่อเพ่ิมความลึกการกัดในแนวแกนจะสงผลใหดอกเอ็นมิลท่ีสัมผัสกับ
ช้ินงานมีความน่ิงมากขึ้น และทําใหเกิดการสั่นสะเทือนระหวางดอกเอ็นมิลและช้ินงานลดลง [14] ซ่ึงรูปท่ี 4 เปน
การเปรียบเทียบการสึกหรอท่ีมุมหลบของการทดลองท่ี 1 ดังรูป 4 (ก) และการสึกหรอท่ีมุมหลบของการทดลองท่ี 
16 ซ่ึงแสดงดังรูปท่ี 4 (ข) พบวาการทดลองท่ี 1 ท่ีกัดช้ินงานดวยจํานวนคมตัด อัตราปอนตอฟน ความลึกการกัด
แนวรัศมีและความลึกการกัดในแนวแกนท่ีมีคาตํ่ากวาการทดลองท่ี 16 สงผลใหเกิดการสึกหรอท่ีมุมหลบมากกวา 

(ก) (ข) (ค) 



วารสารวิทยาศาสตร มศว ปที่ 35 ฉบับที่ 1 มิถุนายน (2562)                                       33 
 

ซ่ึงจากการทดลองน้ีพบวาคาปจจัยท่ีสงผลใหการสึกหรอท่ีมุมหลบของดอกเอ็นมิลตํ่าท่ีสุดคือ อัตราปอนตอฟน 
0.04 มิลลิเมตรตอฟน ความเร็วตัด 245 เมตรตอนาที ความลึกการกัดในแนวแกน 0.8 มิลลิเมตร ความลึกการกัด
ในแนวรัศมี 6 มิลลิเมตร จํานวนคมตัด 3 คมตัด มุมเลื้อย 45 องศา และมุมคายเศษ 14 องศา  
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