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บทคัดยอ 

 กระบวนการกัดเปนหนึ่งในกระบวนการตัดเฉือนสำคัญในอุตสาหกรรมการผลิต โดยเฉพาะงานที่ตองการความ

ละเอียดสูง ปญหาหลักที่พบคือ การสึกหรอของเครื่องมือตัด ซึ่งสงผลตออายุการใชงานและคุณภาพผิวช้ินงาน งานวิจัยนี้

มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาผลของพารามิเตอรกระบวนการกัดตอการสึกหรอดานขางของเครื่องมือตัดเคลือบ TiAlN ในการ

กัดเหล็กกลา SKD61 โดยออกแบบการทดลองแบบ 2k factorial design วิเคราะหตัวแปรอิสระ 3 ตัว ไดแก ความเร็วตดั 

อัตราปอน และความเร็วรอบ และวัดคาการสึกหรอดานขาง (VBA) ตามมาตรฐาน ISO 3685-1997 ผลการทดลองพบวา 

ความเร็วตัดและอัตราปอนมีผลอยางมีนัยสำคัญทางสถิติ (p < 0.05) ตอการสึกหรอ โดยเงื่อนไขที่เหมาะสมที่สุด ไดแก 

ความเร็วตัด 40 เมตร/นาที อัตราปอน 828 มิลลิเมตร/นาที และความเร็วรอบ 2,387 รอบ/นาที ใหคาการสึกหรอเฉลี่ย

ต่ำสุดที่ 0.0428 ไมครอน ซึ่งชวยยืดอายุการใชงานเครื่องมือ และลดตนทุนการผลิตไดอยางมีประสิทธิภาพ โดยผลลัพธนี้

สามารถนำไปกำหนดพารามิเตอรการกัดที่เหมาะสมเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพและความคุมคาในการผลิตอุตสาหกรรมได

อยางชัดเจน 

 

คำสำคัญ: การออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียล, การสึกหรอ, เครื่องมือตัดเคลือบ TiAlN, เหล็กกลา SKD61 

 

ABSTRACT 

Milling is one of the essential machining processes in the manufacturing industry, particularly 

for high-precision applications. A major challenge in this process is tool wear, which directly affects tool 

life and the surface quality of the workpiece. This research aims to investigate the effects of milling 

parameters on the flank wear of TiAlN-coated cutting tools during the milling of SKD61 steel. A 2k 

factorial design of experiments was employed to analyze three independent variables: cutting speed, 

feed rate, and spindle speed. Flank wear (VBA) was measured in accordance with ISO 3685-1997. The 
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results revealed that cutting speed and feed rate significantly influenced tool wear (p < 0.05). The 

optimal condition—cutting speed of 40 m/min, feed rate of 828 mm/min, and spindle speed of 2,387 

rpm—produced the lowest average flank wear of 0.0428 microns. These findings contribute to 

extending tool life and reducing production costs effectively. The outcome can be applied to define 

optimal milling parameters to enhance productivity and cost-effectiveness in industrial manufacturing 

processes. 

 

Keyword: Factorial design, tool wear, TiAlN-coated cutting tool, SKD61 tool steel. 

 

1. บทนำ 

กระบวนการกัด เปนกระบวนการตัดเฉือนที่ใชกัน

อย างแพร หลายในอุตสาหกรรมหลายประเภท เชน 

อุตสาหกรรมการบินและอวกาศ อุตสาหกรรมยานยนต 

และก ารผล ิ ตอ ื ่ น  ๆ  เน ื ่ อ ง จากก ระบวนการน ี ้ มี

ความสามารถในการสรางรูปทรงที่ซับซอน และเครื่องมือ

ตัดเคลือบ TiAlN ถูกนำมาใชอยางแพรหลายในการกัด 

เหล็กกลาเครื่องมือ SKD61 เนื่องจากสามารถทนการสึก

หรอและอุณหภูมิสูงไดดี ทำใหเหมาะกับการผลิตแมพิมพ

และชิ ้นสวนที ่ตองการความทนทานสูง การใชงานที ่มี

ประสิทธิภาพตองอาศัยการออกแบบกระบวนการตัดท่ี

เหมาะสม เชน การเลือกความเร็วตัด อัตราปอน และการ

หลอเย็นที่ถูกตอง ถาไมเหมาะสมสงผลใหประสิทธิภาพ

ของเครื่องมือในการตัดลดลง และยังสงผลกระทบตอ

คุณภาพของชิ้นงาน เชน ความเรียบของผิว และความ

แมนยำในการกัด [1] ดังนั้น การควบคุมการสึกหรอ

ดานขางจึงเปนหัวใจสำคัญที่ชวยยืดอายุการใชงานของ

เครื่องมือตัดและเพิ่มประสิทธิภาพในกระบวนการผลิตใน

อุตสาหกรรมปจจุบัน  

การสึกหรอของเครื่องมือเปนปจจัยสำคัญที่สงผลตอ

คุณภาพของชิ้นงานและอายุการใชงานของเครื่องมือใน

การกัดหรือเจาะโลหะ การติดตามและควบคุมการสึกหรอ

จึงมีความสำคัญตอประสิทธิภาพของกระบวนการผลิต [2] 

โดยเฉพาะการสึกหรอดานขาง (flank wear) ซ ึ ่งเปน

ตัวชี้วัดหลักของการเสื่อมสภาพของคมตัด การวัดความ

กวางของการสึกหรอตามชวงเวลาชวยใหเขาใจพฤตกิรรม

การใชงานและการเสื ่อมสภาพของเครื ่องมือไดอยาง

ชัดเจน [3] กลไกหลักของการสึกหรอประกอบดวย การ

เสียดสีระหวางคมตัดกับช้ินงาน การยึดเกาะและหลุดลอก

ของวัสดุชิ้นงาน การเกิดหลุมบนผิวเครื่องมือ และการสึก

หรอแบบเกาะตัว  

งานวิจัยที่ผานมาแสดงใหเห็นวาความเร็วในการตัดมี

ผลโดยตรงตอการสึกหรอของเครื่องมือ นอกจากนี้ แรง

เสียดทานและความแข็งของวัสดุชิ้นงานก็มีบทบาทสำคัญ

ตอการเสื่อมสภาพของคมตัด [4-5] การทำนายแรงตัด

อยางแมนยำและประเมินการสึกหรอจึงเปนสิ่งจำเปนเพ่ือ

ออกแบบกระบวนการกัดที ่มีประสิทธิภาพ แมวาจะมี

งานวิจัยหลายชิ้นที่ศึกษาการสึกหรอของเครื่องมือ แตยัง

ไมมีการศึกษาโดยตรงที่ใชการออกแบบการทดลองแบบ 

2³ factorial design กับการกัดเหล็กกลา SKD61 ดวย

ดอกกัด (End Mill) เคลือบ TiAlN ซึ่งเปนเครื่องมือที่นิยม

ใชในอุตสาหกรรมเครื่องมือและแมพิมพการทำนายการ

สึกหรอ (flank wear) ในการกัดวัสดุอื่น ๆ [6] 

งานวิจัยนี้ จึงมุงศึกษาอิทธิพลของพารามิเตอรการ

ตัดเฉือนที่สงผลตอความสึกหรอของคมตัดเคลือบ TiAlN 

โดยใชการออกแบบการทดลองแบบ 2³ factorial design 

เพื่อระบุปจจัยหลักและปฏิสัมพันธที่มีผลตอการสึกหรอ 

อีกทั้งปรับปรุงพารามิเตอรการกัดเหล็กกลา SKD61 เพ่ือ

ย ืดอาย ุการใช งานดอกก ัดและเพ ิ ่มประส ิทธ ิภาพ

กระบวนการกัดใหเหมาะสมและคุมคามากที่สุด 
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2. ทฤษฎีและวิธีดำเนินการวิจัย 

ผู ว ิจัยศึกษาทฤษฎีและวิธีดำเนินการวิจัยในการ

ทดสอบ [7] ดังน้ี  

2.1 การออกแบบการทดลอง  

ในการศึกษานี้ ผ ูวิจัยเลือกใชการทดลองแบบ 2k 

factorial design ซึ่งสามารถวิเคราะหไดทั้งอิทธิพลหลัก 

และอิทธิพลผลรวมของปจจัยที่ทำการศึกษาไดครบถวน 

แตถ าใชการทดลองแบบทากุชิ (Taguchi) จะการลด

จำนวนการทดลอง และหาอิทธิพลหลักเปนหลัก อีกทั้งยัง

นำผลไปตอยอดสู การใชการทดลองแบบพื ้นผ ิวการ

ตอบสนอง (RSM) เพื ่อหาคาที ่เหมาะสมที่ส ุด ซึ ่งการ

เลือกใชการทดลองแบบ 2k factorial design สามารถ

เห ็นอิทธ ิพลทั ้งของปจจ ัยเด ี ่ยวและอิทธ ิพลผลรวม 

ครอบคลุมทุกลำดับ ไดชัดเจนมากกวาวิธีแบบทากุชิ และ

แบบพื้นผิวการตอบสนอง [8] 

นอกจากการเลือกใชการทดลองแบบ 2k factorial 

design ผูวิจัยทำการทดลองเบื้องตน (Pilot Study) เพื่อ

ระบ ุ เ ง ื ่ อนไขท ี ่ เหมาะสมของต ัวแปรอ ิสระ [9] ซึ่ ง

ประกอบดวย ความเร็วตัด (Cutting Speed), ความเร็ว

รอบ (Spindle Speed) และ อัตราปอน (Feed Rate) 

[10] ในการทดลองเบื ้องตน ไดมีการกำหนดจำนวนชุด

การทดลองทั้งหมดจำนวน 8 ชุด ตามหลักการออกแบบ

การทดลองแบบ 2k Factorial Design ซึ่งชวยใหวิเคราะห

ผลกระทบของแตละปจจัยไดอยางมีประสิทธิภาพ เหมาะ

กับการทดลองที่ระดับปจจัยเปนสองระดับ และงายตอ

การตีความผลเพื่อการเพิ่มประสิทธิภาพขั้นตน และทำ

การทดลอง 3 ครั้ง แสดงในตารางที่ 1  

 

ตารางที่ 1  การทดลองแบบ 2k Factorial Design 

การทดลอง

แบบ 

ระดับของ

ปจจัย 

จำ
นว

นซ
้ำ 

จำ
นว

นค
รั้ง

 

กา
รท

ดล
อง

 

A B C 

2k Factorial 

Design 
2 2 2 3 24 

ทั้งนี้ คาพารามิเตอรแตละตัวถูกคำนวณจาก

สมการ 1 –3 เพื่อใชเปนเกณฑในการกำหนดระดับ

ของตัวแปรอิสระ 

2.2.1 สมการคำนวณความเร็วตัด 

 

V = 
πDn

1,000
                           (1) 

 

2.2.2 สมการคำนวณความเร็วรอบ 

 

n=
1,000v

πD
                           (2) 

 

2.2.3 สมการคำนวณอัตราปอน 

   F = fz × Z × n                         (3) 

 

เมื่อ 

V  คือ ความเรว็ตัด (เมตร/นาที) 

π  คือ คาพาย เปนคาคงที่ มีคาเทากับ 3.14 

D  คือ ขนาดเสนผานศูนยกลาง (มิลลิเมตร) 

n  คือ ความเร็วรอบ (รอบ/นาที) 

F  คือ อัตราปอน (มิลลิเมตร/นาที) 

fz  คือ อัตราปอนตอฟน (มิลลิเมตร/ฟน) 

Z  คือ จำนวนฟนของเครื่องมือตัด 

ภายหลังการทดลองเบื้องตน ผลการวิเคราะหขอมูล

พบวาทุกระดับของพารามิเตอรมีการแจกแจงแบบปกติ 

โดยพิจารณาจากคา p-value > 0.05 ซึ่งไมอาจปฏิเสธ

สมมติฐานวาขอมูลเปนแบบปกติไดอยางมีนัยสำคัญ ผล

ดังกลาวชวยใหผูวิจัยกำหนดระดับของตัวแปรอิสระในการ

ทดลองหลักไดเหมาะสม โดยเลือกปจจัยที่มีผลตอการสึก

หรอของคมตัด ตามแนวทางการออกแบบการทดลองแบบ 

2k Factorial Design รายละเอียดแสดงในตารางที่ 2 และ

ใชระยะปอนลึกเปนคาคงที่ เพื่อลดความซับซอน ลดตัว

แปรที่เปลี่ยนรูปกลไกสึกหรอ ใชการตัดเฉือนแบบแหง 

เพื่อลดตัวแปรจากสารหลอเย็นที่อาจเปลี่ยนสภาพผิวหรือ

การยึดติดของเศษชิ้นงาน 
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ตารางที่ 2 ปจจัยและระดับของปจจยัที่กำหนดในการทดลอง 

ปจจัย 
ระดบัของปจจัย 

หนวย 
คาต่ำสดุ คาสูงสุด 

ความเร็วตัด 40 60 เมตรตอนาที(m/min) 

ความเร็วรอบ 1,591  2,387  รอบตอนาที (rev/min หรือ rpm) 

อัตราปอน 828 1,241 มิลลเิมตรตอนาท ี(mm/min) 

ปจจัยควบคุม ระยะปอนลึก (depth of cut) ระยะ 1 มิลลิเมตร ใชการตัดเฉือนแบบแหง (Dry machining) 

 

 ตัวแปรตาม คือ การศึกษาการสึกหรอของดอกกัด

ตามมาตรฐาน ISO 3685:1997 [11] เนนการประเมินการ

สึกหรอในโซนขางของเครื ่องมือกัด (Flank Wear) โดย

การทดสอบจะพิจารณาอัตราการสึกหรอที ่เกิดขึ ้นใน

ระหวางการใชงาน ซึ่งวัดคาการสึกหรอในพื้นที่ที่เรียกวา 

Flank Wear Area (VBA) เพื่อประเมินประสิทธิภาพของ

เครื่องมือกัดและวัสดุที่ใชทำเครื่องมือ โดยการทดสอบจะ

ใชการวัดและเปรียบเทียบการเปลี่ยนแปลงของขนาดการ

สึกหรอในระหวางการทดสอบภายใตเงื ่อนไขที ่มีการ

ควบคุม แสดงในรูปที่ 1 

 

รูปที่ 1 คามาตรฐานการสึกหรอตามมาตรฐาน 

 ISO 3685-1997 (VBA) [11] 
 

เมื่อ 

     VBA คือ ความกวางของ flank wear บริเวณโซน A 

(ใกลมุมตดั) 

     VBmax คือ คาการสึกหรอ flank wear สูงสุดที่วัดได

ในโซน B 

      VBB  คือ ความกวางของ flank wear เฉลี่ยบริเวณ

โซน B 

      VBC คือ ความกวางของ flank wear บริเวณโซน C  

      re     คือ รัศมีมุมตัด  

      b    คือ ความกวางของช้ินตัดที่ไมไดแปรรูป 

ก า ร ท ด ล อ ง แ บ บ  2K factorial design เ ป น

แบบจำลองเชิงเสน (linear model) สำหรับการทดลอง 

ซึ่งรวมทั้งผลหลักและผลปฏิสัมพันธหลายระดับ 𝛽଴ แทน

คาพื้นฐาน (baseline) ของผลลัพธเมื่อทุกปจจัยอยูระดับ

อางอิง สวน 𝛽௫𝑥௜ แสดงผลหลักของแตละปจจัย และ 

𝛽௜௝𝑥௜𝑥௝  แสดงปฏิสัมพนัธสองปจจัย ที่ชี้วาผลกระทบของ

ปจจัยหนึ ่งขึ ้นกับระดับของอีกปจจัยหนึ่ง นอกจากนี้ 

𝛽ଵଶଷ𝑥ଵ  𝑥ଶ  𝑥ଷ   แสดงปฏิสัมพันธสามปจจัยพรอมกัน สวน 

ε แสดงความคลาดเคล่ือนในการทดลอง การวิเคราะหจะ

เริ ่มดวยการวิเคราะหความแปรปรวน (ANOVA) เพื่อ

ตรวจสอบความสำคัญของอิทธิพลหลัก (main effects) 

และอิทธิพลรวม (interactions) โมเดลนี้ชวยใหเขาใจ

อิทธิพลของปจจัยแตละตัวอยางครบถวนและสามารถใช

คาดการณผลตอบสนองไดอยางแมนยำ [12] โมเดลทาง

สถิติแบบ Summation สำหรับการทดลอง 2³ factorial 

design แสดงในสมการที่ 4 
 

𝑦 =  𝛽଴ + ∑ 𝛽௫
ଷ
௜ୀଵ 𝑥௜ + ∑ ∑ 𝛽௜௝ 𝑥௜ ௜ழ௝ 𝑥௝ + 𝛽ଵଶଷ𝑥ଵ  𝑥ଶ  𝑥ଷ  + 𝜀   (4) 

เมื่อ 

𝑦      คือ คาผลตอบสนองจากการทดลอง 

𝛽଴    คือ คาคงท่ี (intercept) 



28   วารสารวิศวกรรมศาสตร มหาวทิยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ 

ปท่ี 22 ฉบบัที ่1 เดือน มกราคม – มิถนุายน พ.ศ. 2569 

 

𝛽௜      คือ คาสัมประสิทธิ์ของผลกระทบหลักของปจจัย

ที่ i 

𝛽௜௝   คือ คาสัมประสิทธิ ์ของผลปฏิสัมพันธระหวาง

ปจจัย i และ j 

        𝛽ଵଶଷ  คือ คาสัมประสิทธิ์ของผลปฏิสัมพันธสามทาง 

𝑥௜   คือ คารหัสระดับของปจจยัที่ i ซ่ึงกำหนดเปน -1 

และ +1 

𝜀    คือ ความคลาดเคลื่อนของการทดลอง 

การใช 2³ factorial design แบบ full model จึง

ตอบโจทยทั้งการตรวจปจจัยหลักและการสำรวจ ปจจัย

หลักรวม เหมาะกบักรณีที่ตองการเนนผลกระทบหลักของ

แตละปจจัย และชวยลดความซับซอนของโมเดลโดย

กำหนดการออกแบบการทดลองโดยใชโปรแกรม Minitab 

19 ทำการทดลองจำนวน 3 ซ้ำ ไดการทดลองทั้งหมด 24 

การทดลอง [13] การทดลองจากการสุมเลือกชิ้นงาน มา

ทำการกัดภายใตเง่ือนไขที่ไดออกแบบการ ทดลองจนครบ 

24 ชิ้น สวนอีก 8 ชิ้นที่ไดทำการทดลองเบื้องตน สามารถ

นำผลจากการทดลองไปใชไดจึงไมจำเปนจะตองทำใหมทั้ง 

24 ช้ิน  

2.2 เคร่ืองมือและอุปกรณในการทดลอง 

การทดลองนี้ใชเครื่องกัด CNC ยี่หอ Chevalier รุน 

QP 2026-L สำหรับกระบวนการตัดเฉือนโลหะ พรอม

ดวยเครื่องทดสอบความแข็ง รุน HBRV-187.5 สำหรับวัด

คาความแขง็แบบ Rockwell scale C และเคร่ืองวิเคราะห

องค ประกอบโลหะ HITACHI ร ุ น OE750 เพื ่อยืนยัน

องคประกอบธาตุของวัสด ุ 

ชิ ้นงานที ่ใชคือ เหล็กกลาเครื ่องมือ JSI SKD61 

ขนาด 39×40×26 มม. ซึ่งยังไมผานกระบวนการชุบแข็ง 

มีความแข็งเฉลี่ย 19.5 HRC สวนการเลือกเครื่องมือตัด

เปน ดอกกัดคารไบด ขนาด 8 มม. คมตัด 4 ฟน ยี่หอ 

Akira รุน Carbide Endmill D8 Lc20 4F เคลือบ TiAlN 

มีความแข็งเฉลี่ย 55 HRC เพราะมีผลตอพื้นที่การวัดคา

ความเรียบผิว [6]  โดยรูปที ่ 2 เหล็กกลาเครื่องมือ JSI 

SKD61 และดอกเอ็นมิลคารไบด และตารางที ่ 3 แสดง 

องคประกอบทางเคมีของเหล็ก SKD61 (wt%) 

รูปท่ี 2 วัสดุที่ใชในการการทดลอง เหล็กกลาเครื่องมือ JSI 

SKD61 และดอกเอ็นมิลคารไบด 

 

ตารางที่ 3 องคประกอบทางเคมีของเหล็ก SKD61 (wt%) 

C Si Mn Cr Mo V Fe 

0.48 1.05 0.43 5.23 1.10 0.82 90.52 

 

2.3 ขั้นตอนการทดลอง 

1) การสรางชิ้นงานและโปรแกรม Tool Path ดวย 

MasterCAM 2022 โดยทำตามปจจัยที ่กำหนดและใช

คอมพิวเตอรชวยในการควบคุมและจัดการกระบวนการ

ผลิต (CAM) เพื่อเพิ่มความแมนยำ ลดเวลาผลิต และลด

ความผ ิดพลาดตรวจสอบการจ ํ าลองการท ํ า งาน 

(Simulation) ตรวจสอบความถูกตองของโปรแกรม NC-

Code ใน Notepad Edit แกไขโปรแกรมตามเงื่อนไข ที่

กำหนดไวในการการออกแบบการทดลอง 

2) การทดลองกัดชิ ้นงานจริง (ตามตารางสุ ม 2³ 

factorial Design) จากโปรแกรม Minitab 19 ทำซ้ำ 3 

รอบ รวม 24 การทดลอง (RunOrder) การตั ้งเครื ่อง 

( calibration) ต  อ ง ต รวจสอบ  tool length, spindle 

runout, work coordinate, และalignment ของช้ินงาน 

ตรวจสอบสภาพชิ้นงานและตรวจสอบความถูกตองระบบ 

NC ทุกครั้งกอนการทดลอง หลังการทดลอง ถอดและ

จัดเก็บชิ ้นงานพรอมเครื ่องมือภายใตรหัสเดียวกันเพื่อ

ความสอดคลองในการวดัและวิเคราะห 

3) การวัดการสึกหรอของคมตัด ทำความสะอาด

ดอกกัดดวยแปรงออน วัดการสึกหรอ (flank wear) (VBA) 

ของแต ละฟ นด วยกล องจ ุลทรรศน  Nikon ECLIPSE 

LV150NA/LV150N ต้ังคากำลังขยายและแสงท่ีเหมาะสม 
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บันทึกคาเปนหนวยไมโครเมตร (µm) พร อมคำนวณ

คาเฉลี่ยและสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน และบันทึกผลการ

ทดลองเพื่อการวิเคราะหผลทางสถิติ ใชผูปฏิบัติเดียวกัน

เพื ่อลดความแปรปรวนและระบุความละเอียดอุปกรณ

พรอมคาความไมแนนอนของการวัด [14] 

 

3. การทดลองและการวิเคราะหผลการทดลอง 

ผลการศึกษาการดำเนินการทดลองท่ีไดจากตารางสุม

การทดลอง เพื่อหาคาเฉลี่ยความสึกหรอ ซึ ่งวัดดวยคา

มาตราฐานการสึกหรอตามมาตรฐาน ISO 3685-1997 

(VBA) เพื่อคำนวณหาคาเฉลี่ยการสึกหรอคมตัดทั้ง 4 คม

ตัด ดังแสดงในตารางท่ี 4

ตารางที่ 4 การเก็บผลการทดลองการสึกหรอ Flank Wear (VBA) ของแตละฟนดวยกลองจุลทรรศน 

Std 

Order 

Run 

Order 

Cutting 

speed 

Feed 

rate 

Spindle 

Speed 

Flank Wear Area 4 Flutes (VBA) (µm) 

1 2 3 4 𝒙ഥ S.D. 

1 7 40 828 1591 0.042 0.042 0.063 0.013 0.040 0.021 

2 13 40 828 2387 0.063 0.013 0.061 0.042 0.045 0.023 

3 1 40 1241 1591 0.088 0.117 0.063 0.117 0.096 0.026 

4 14 40 1241 2387 0.015 0.042 0.246 0.042 0.086 0.107 

5 3 60 828 1591 0.089 0.043 0.042 0.043 0.054 0.023 

6 8 60 828 2387 0.061 0.063 0.042 0.042 0.052 0.012 

7 20 60 1241 1591 0.239 0.125 0.061 0.119 0.136 0.074 

8 15 60 1241 2387 0.042 0.237 0.061 0.125 0.116 0.088 

9 2 40 828 1591 0.043 0.012 0.063 0.012 0.033 0.025 

10 10 40 828 2387 0.012 0.013 0.042 0.013 0.020 0.015 

11 23 40 1241 1591 0.125 0.042 0.125 0.042 0.084 0.048 

12 21 40 1241 2387 0.023 0.063 0.042 0.008 0.034 0.024 

13 19 60 828 1591 0.089 0.103 0.089 0.082 0.091 0.009 

14 17 60 828 2387 0.063 0.042 0.082 0.063 0.063 0.016 

15 6 60 1241 1591 0.082 0.117 0.117 0.094 0.103 0.017 

16 4 60 1241 2387 0.238 0.117 0.119 0.238 0.178 0.069 

17 18 40 828 1591 0.042 0.063 0.089 0.042 0.059 0.022 

16 4 60 1241 2387 0.238 0.117 0.119 0.238 0.178 0.069 

17 18 40 828 1591 0.042 0.063 0.089 0.042 0.059 0.022 

18 5 40 828 2387 0.117 0.012 0.063 0.063 0.064 0.043 

19 24 40 1241 1591 0.042 0.089 0.143 0.089 0.091 0.041 

20 11 40 1241 2387 0.258 0.063 0.063 0.012 0.099 0.109 

21 12 60 828 1591 0.099 0.013 0.063 0.063 0.060 0.035 

22 9 60 828 2387 0.099 0.061 0.042 0.042 0.061 0.027 

23 16 60 1241 1591 0.117 0.141 0.082 0.257 0.149 0.076 

24 22 60 1241 2387 0.117 0.082 0.117 0.099 0.104 0.017 
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จากการทดลองและการวิเคราะหผลการทดลอง สรุป

ไดดังนี ้

3.1 การตรวจสอบการแจงแบบปกติของขอมูลการ

ทดลองเบ้ืองตน (Pilot Study) 

 ผลการทดลองเบื้องตน (Pilot Study) เพื่อหาระดับ

ของตัวแปรอิสระที่เหมาะสมกับการทดลอง จากผลการ

ทดลอง ร ูปที ่ 3 พบวาคา P-Value เทากับ 0.150 ซึ่ง

มากกวาเกณฑ 0.05 แสดงใหเห็นวาขอมูลที่ไดจากการ

ทดลองเบ้ืองตนนี้มีการแจกแจงแบบปกติ แสดงวายอมรับ

ผลการทดลองเบื้องตน และนำไปทดลองตามเงื ่อนไขที่

ออกแบบการทดลองไวได 
 

รูปท่ี 3 การตรวจสอบการแจกแจงแบบปกตขิองขอมูล ที่

ระดบัความเชื่อมั่น 95% (α=0.05) 

 

3.2 ผลการตรวจสอบการแจกแจงแบบปกตขิองการ

ทดลองท้ัง 24 การทดลอง  

การทดสอบการแจกแจงแบบปกติ ในระดับความ

เชื่อมั ่นที ่ 95% จากผลการทดลองทดลองทั ้ง 24 การ

ทดลอง โดยพิจารณาจากคา P-Value ดังรูปท่ี 4 แสดงให

เห็นวาคาสวนตกคางกระจายตัวตามแนวเสนตรง โดยคา 

P-Value ที่ไดคือ 0.110 ซึ่งมากกวาเกณฑ 0.05 แสดงให

เห็นวาขอมูลที่ไดจากการทดลองมีการแจกแจงแบบปกติ 

3.3 การวิเคราะหความแปรปรวน (ANOVA) ที่มีผล

ตอความสึกหรอของคมตดัเคลือบ TiAlN 

จากการศึกษาผลกระทบของปจจัยที่มีอิทธิพลตอ

ความสึกหรอของคมตัด ดังแสดงในตารางที่ 5 พบวา  

 

ปจจัยหลักที่สงผลกระทบตอความสกึหรออยางมีนัยสำคัญ

ทางสถิติ คือ ความเร็วตัด โดยมีคา (P-value = 0.002) 

ซ่ึงมคีานอยกวาเกณฑระดับนัยสำคัญ 0.05 แสดงวาความ

แตกตางของระดับความเร็วตัดสงผลโดยตรงตอความสึก

หรอของคมตัด ในขณะที่ ความเร็วรอบ มีคา (P-value = 

0.538) ซึ่งมากกวา 0.05 ทำใหสรุปไดวา ความเร็วรอบที่

แตกตางกันไมมีอิทธิพลอยางมีนัยสำคัญตอความสึกหรอ 

สำหรับผลการวิเคราะหอิทธิพลรวมแบบสองปจจัย และ

อิทธิพลรวมแบบสามปจจัย พบวา ไมมีนัยสำคัญทางสถิติ

ที่ระดับ 0.05 จากการตรวจสอบความถูกตองของรูปแบบ

การทดลอง พบวา โมเดลที่ใชสามารถอธิบายความสมัพนัธ

ของขอมูลไดอยางเหมาะสม โดยเฉพาะอยางยิ่งในสวนที่

เกี่ยวของกับผลกระทบของความเร็วตัดตอการสึกหรอของ

คมตัด ซึ่งเปนปจจัยที่มีความสำคัญเชิงวิศวกรรมในการ

ปรับปรุงคุณภาพกระบวนการตัดเฉือน ผลลัพธดังกลาว

ช้ีใหเห็นวาแบบจำลอง ANOVA ที่ใชมีความนาเช่ือถือและ

สามารถใชเปนพื้นฐานสำหรับการออกแบบกระบวนการ

ผลิตที่เหมาะสมตอไป เมื่อพิจารณาคา R-sq = 74.33% 

และ R-sq (adj) = 63.09% แสดงว าโมเดลสามารถ

อธิบายความแปรปรวนของขอมูลไดในระดับที่เหมาะสม 

คา R-sq (pred) ที่ต่ำ (42.23%) ชี้วาโมเดลยังมีขอจำกัด

ในการทำนายขอมูลใหม ซึ่งอาจตองการเพิ่มจำนวนซ้ำใน

การทดลองหรือขยายชวงของปจจัยเพื่อเพิ่มความแมนยำ 

ในการทดลองครั้งตอไป 

รูปท่ี 4 การทดสอบการแจกแจงแบบปกต ิท่ีระดับ

ความเชื่อมั่น 95% (α=0.05) 
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ตารางที่ 5 การวิเคราะหความแปรปรวน (ANOVA) ที่มีผลตอความสึกหรอของคมตัดเคลือบ TiAlN 

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value 

Model 7 0.0259 0.0037 6.62 0.001 

Linear 3 0.0243 0.0081 14.45 0.000 

Cutting speed 1 0.0072 0.0072 12.88 0.002 

Feed rate 1 0.0168 0.0168 30.07 0.000 

Speed 1 0.0002 0.0002 0.40 0.538 

2-Way Interactions 3 0.0013 0.0004 0.80 0.511 

Cutting speed*Feed rate 1 0.0013 0.0013 2.31 0.148 

Cutting speed*Speed 1 0.0000 0.0000 0.09 0.763 

Feed rate*Speed 1 0.0000 0.0000 0.01 0.939 

3-Way Interactions 1 0.0003 0.0003 0.57 0.461 

Cutting speed*Feed rate*Speed 1 0.0003 0.0003 0.57 0.461 

Error 16 0.0090 0.0006   

Total 23 0.0349    

S=0.0236580 R-sq=74.33% R-sq (adj) = 63.09% R-sq (pred) = 42.23%  

 
เม่ือ  DF   คือ องศาอิสระ (จำนวนคาที่เปล่ียนแปลงได) 

Adj SS   คือ ผลรวมกำลังสองที่ปรบัแลว (ความแปรปรวนที่ตวัแปรอธิบายได) 

Adj MS   คือ คาเฉลี่ยกำลังสองที่ปรับแลว (Adj SS ÷ DF) 

F-Value   คือ คาสถิติ F ใชทดสอบนยัสำคัญ 

P-Value   คือ คาความนาจะเปน ถา < 0.05 แสดงวามีนัยสำคญั 

S  คือ คาเบี่ยงเบนมาตรฐานของความคลาดเคลื่อน (ความแมนยำของโมเดล) 

R-sq   คือ คาสัมประสิทธิ์การตัดสนิใจ (รอยละความแปรปรวนทีโ่มเดลอธิบายได) 

R-sq (adj)  คือ คา R-sq ทีป่รับแก (คำนึงถึงจำนวนตัวแปร) 

R-sq (pred)  คือ คา R-sq สำหรับทำนายขอมูลใหม 

 

3.4 การกระจายตัวแบบปกติของสวนตกคางจาก

ขอมูลการวัดความสึกหรอ  

จากรูปที่ 5 การตรวจสอบรูปแบบการทดลอง แสดง

ใหเห็นวาแบบจำลองเชิงเสนที ่สรางขึ ้นจากการวิจัยเชิง

ทด ลอ ง  ม ี ค ว าม เ หมาะ สมแล ะส าม ารถอธ ิบ าย

ความสัมพันธของตัวแปรไดในระดับที่นาเชื่อถือ 

โดยพิจารณาจากกราฟ Normal Probability Plot 

พบวา คาความคลาดเคลื่อน (Residuals) มีการกระจาย

ตัวสอดคลองใกลเคียงการแจกแจงแบบปกติ ซ ึ ่งเปน

เงื่อนไขสำคัญของการวิเคราะหเชงิสถิติ  

กราฟ Residuals versus Fitted Values แสดงให

เห็นวาคาความคลาดเคลื่อนกระจายรอบศูนยโดยไมเกิด

รูปแบบชัดเจน และไมปรากฏลักษณะกรวย (Funnel 

Shape) บ  ง ช ี ้ ว  า ค ว า ม แ ป ร ป ร ว น ม ี ค ว า ม ค ง ที่  

(Homoscedasticity)  

ขณะที่กราฟ Histogram ของ Residuals มีรูปทรง

ใกลเคียงระฆังคว่ำ ซึ่งยืนยันผลลัพธการกระจายแบบปกติ

อีกดานหนึ่ง  

ส ำหร ั บกร าฟ  Residuals versus Order พบว า

ความคลาดเคลื ่อนไมมีแนวโนมชัดเจนตามลำดับการ
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ท ด ล อ ง  แ ส ด ง ถ ึ ง ค ว า ม เ ป  น อ ิ ส ร ะ ข อ ง ข  อ มู ล 

(Independence of Errors) โดยสรุป ผลการตรวจสอบ

ทั้งหมดบงชี้วาสมมติฐานพื้นฐานของการถดถอยเชิงเสน 

(OLS Assumptions) ไม ถ ู กละเม ิดอย างมีน ัยสำคัญ 

แบบจำลองจึงมีความนาเชื่อถือ 

รูปท่ี 5 การตรวจสอบรูปแบบการทดลอง 

 

3.5 การหาคาระดับปจจัยที่เหมาะสมในการทดลอง

เพื่อลดความสึกหรอ 

การหาคาระดับปจจัยที่เหมาะสมในการทดลองเพ่ือ

ลดความสึกหรอของเครื่องมือตัดเคลือบ TiAlN จากการ

วิเคราะหดวยวิธี Response Optimization ดังแสดงใน 

รูปที่ 6 พบวา เงื ่อนไขที่เหมาะสมในการลดคาความสึก

หรอของเครื ่องมือตัดเคลือบ TiAlN ใหนอยที ่ส ุด (คา 

wear ต ่ำส ุดที่ 0.0428) ไดแก ความเร ็วตัด (Cutting 

Speed) ที่ 40 m/min อัตราปอน (Feed Rate) ที่ 828 

mm/min และความเร็วรอบ (Spindle Speed) ที่ 2,387 

rpm โดยมีคาดัชนีความพึงพอใจ เทากับ 0.85549 ซึ่ง

แสดงถึงประส ิทธ ิภาพสูงในการทำนายและควบคุม

กระบวนการกัดเหล ็ก SKD61 ได ค าพาราม ิเตอร ที่

เหมาะสม และมีความสำคัญตอการยืดอายุการใชงานของ

เครื ่องมือตัดและลดตนทุนการผลิตในกระบวนการกัด

เหล็กกลา  

 

 

 
 

รูปที่ 6 คาพารามิเตอรที่เหมาะสมในการทดลองการกัด

เหล็กกลา SKD61 

 

4. สรุปผล 

4.1 ปจจัยที่มีผลตอความสึกหรอของคมตัดเคลือบ 

TiAlN  

ปจจัยหลักที่สงผลตอความสึกหรอของคมตัดเคลอืบ 

TiAlN ไดแก ความเร็วตัดและอัตราปอน ซึ ่งมีคา F = 

12.88 (p = 0.002) และ F = 30.07 (p = 0.000) 

ตามลำดับ แสดงวา อัตราปอนเปนปจจัยที่มีอิทธิพลมาก

ที่สุดตอการสึกหรอ การเพิ่มอัตราปอนทำใหแรงตัดและ

แรงกดเพิ่มขึ้น สงผลใหเกิดการขัดถูรุนแรงและเรงการสึก

หรอเร็วกวาผลของความเร็วตัดเพียงอยางเดียว  

ความเร็วตัด เมื่อมีคาที่สูงกอใหเกิดความรอนและ

แรงเสยีดทานสะสมบริเวณหนาสัมผัส สงผลใหการสึกหรอ

เพิ่มขึ้นอยางชัดเจน ซึ่งสอดคลองกับทฤษฎีการสึกหรอ

ของเครื ่องมือตัดที ่รายงานวา flank wear และ crater 

wear มักเกิดรุนแรงเมื่อความเร็วตัดสูง [15] แสดงวาผล

การสึกหรอถูกครอบงำดวย ความเร็วตัด และอัตราปอน

เปนหลัก ดังนั้นการควบคุมอัตราปอนใหอยูในระดับต่ำ

และเลือกความเร็วตัดที่เหมาะสมจึงเปนแนวทางหลักใน

การยืดอายุการใชงานของเคร่ืองมือตัดเคลือบ TiAlN [16] 

4.2 การเพิ ่มประส ิทธ ิภาพพาราม ิ เตอร การกัด

เหล็กกลา SKD61 เพื ่อลดการสึกหรอของเครื่องมือตัด

เคลือบ TiAlN 

จากการใชเทคนิค Response Optimization ในการ

หาคาระดับปจจัยที่เหมาะสมในการทดลองเพื่อลดความ

สึกหรอของเครื ่องมือตัดเคลือบ TiAlN ในการกัดวัสดุ 

SKD61 คือ ความเร็วตัด 40 เมตร/นาที อัตราปอน 828 

มิลลิเมตร/นาที และความเร็วรอบ 2,387 รอบ/นาที ซึ่ง
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สามารถลดคาการสึกหรอของเคร่ืองมือไดต่ำสุดที่ 0.0428 

ไมครอน ซึ่งเปนไปตามเกณฑการหยุดทดสอบ (End-of-

test criteria) เมื่อเครื่องมือตัดสึกหรอถึงระดับที่ถือวาไม

เหมาะสมตอการใช งานตอไป โดย ISO 3685:1997 

กำหนดไวดังนี้ Flank wear (VBA หรือ VBmax) โดยทั่วไป 

0.3 มม. เปนคาหลักที่ใชสิ้นสุดการทดสอบ อาจยืดหยุนได

ขึ้นกับงาน เชน 0.2–0.6 มม. คามาตรฐานสากล สำหรับ

ใชเปรียบเทียบอายุการใชงานเครื ่องมือตัด (tool life) 

คาที ่มากกวานี ้ (VBA = 0.6 มม.) ใชในงานหยาบหรือ

สภาวะที่ตองการความทนทานมากกวาเนนผิวละเอียด ใน

เชิงอุตสาหกรรมอาจมีการปรับตามความตองการ เชน 

ลดลงเหลือ VBA= 0.2 มม. ถางานตองการผิวละเอียดสูง 

ซึ่งผลการวิจัยในครั้งนี้ระบุคาการสึกหรอของเครื่องมอืได

ต่ำสุดที่ 0.0428 ไมครอน  อยูระหวางคาเฉลี่ย VBA = 0.3 

มม. งานทั่วไป (finishing) และคาเฉลี่ย VBA = 0.6 มม. 

งานหยาบ (roughing) โดยแบบจำลองทางคณิตศาสตรท่ี

พัฒนาขึ้นสามารถคาดการณผลไดอยางแมนยำ [11] 

 

5. ขอจำกัดและงานวิจัยในอนาคต 

1) จำนวนตัวอยางทดลองคอนขางจำกัด สงผลตอ

ความแมนยำของแบบจำลองทางสถิติ ควรเพิ่มจำนวนซ้ำ

หรือชวงระดับปจจัยในการศึกษาครั้งตอไปเพื่อเพิ่มความ

เที่ยงตรงการกำหนดระดับนัยสำคัญ ใชคา (α = 0.05) 

เป นมาตรฐาน และกำหนดกำล ังทดสอบ (power 

analysis) เพื่อประมาณคาผลกระทบ (Effect Size) ขนาด

ของผลลัพธที ่คาดวาจะพบในการทำทดลองเบื ้องตน 

(Pilot Study) 

2) ควรขยายการศึกษาไปโดยใชเทคนิคการออกแบบ

การทดลองดวยวิธีการวิเคราะหพื ้นผิวการตอบสนอง 

(RSM) เพื ่อหาคาพารามิเตอรที ่เหมาะสมที่ส ุดในเชิง 

(Optimization) และสรางสมการเชิงคณิตศาสตรสำหรับ

ทำนายคาการสึกหรอไดอยางละเอียด 

3) พัฒนาแบบจำลอง (Machine Learning) หรือ 

Predictive Model เพื่อคาดการณการสึกหรอจากขอมูล

พารามิเตอรการตัดจริงในโรงงาน 

4) ศึกษาผลของวัสดุเคลือบชนิดอื ่น เชน AlCrN, 

TiSiN หรือ TiCN เพ่ือเปรียบเทียบความทนทานและกลไก

การสึกหรอในสภาวะเดียวกัน 

5) เพิ่มการทดลองเปรียบเทียบในสภาวะการตดัเฉอืน

ท ี ่ ใ ช   ส า รหล  อ เ ย ็ น  (Wet Machining)  หร ื อ  MQL 

(Minimum Quantity Lubrication) เพื่อประเมินผลของ

การหลอลื่นตอการสึกหรอของเครื่องมือตัด 
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