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บทที่ 1 

บทนำ 

1.1  ที่มาและความสำคญั 

ปจจุบันการเพิ่มขึ้นของความตองการสินคาที่เพิ่มขึ้นและวัตถุดิบที่ลดลง ไดสงผลใหกระแส

การคาของโลกมีการเปลี่ยนแปลงสงผลกระทบตอการเพิ่มขึ้นของราคาวัตถุดิบสำหรับการผลิต ไมวา

จะเปนแรเหล็ก ขนสัตว หรือแมแตอาหาร ในภาคสวนอุตสหกรรมที่จำเปนตองทำการตัดเฉือนวัสดุ 

อาทิเชน แมพิมพ ชิ้นสวนยานยนต การบินและการเดินเรือ ก็ไดรับผลกระทบดานตนทุนการผลิต

เพิ่มขึ้น โดยเฉพาะอยางยิ่ง คาใชจายในสวนของเครื่องมือตัดที่ถูกคิดเปน 30% [1] ของตนทุนการ

ผลิตก็ไดรับผลกระทบตามไปดวย ดังนั้น การทำใหเครื่องมือตัดยังอยูในสภาพพรอมใชงานหรือใชงาน

ไดยาวนานยิ่งขึ้น จึงเปนทางเลือกทีชวยลดตนทุนการผลิตโดยตรงตอตนทุนการผลิตเมื่อตองการผลิต 

ผลิตภัณฑขึ้นมาหนึ่งชิ้น 

การชวยลดการสึกหรอและการเพ่ิมอายุการใชงานของเคร่ืองมือตัดสามารถทำไดหลายวิธีโดย

ปกติแลววิธีการลดการสึกหรอของเครื่องมือตัดทำไดโดยการใชสารหลอเย็นชนิดน้ำมันซึ่งผลิตจาก

น้ำมันน้ำมันสังเคราะหและกึ่งสังเคราะหมาระบายดวยการระบายความรอนและหลอลื่นระหวางการ

ตัดเฉือน [2] โดยการใชสารหลอเย็นชนิดน้ำมันเปนวิธีการที่นิยมในอุตสาหกรรมขนาดใหญและขนาด

เล็ก และมีการใชงานมาตั้งแตปคริสตศักราช 1989 เนื่องจากสารหลอเย็นชนิดนำ้มันมกีารใชงานอยาง

แพรหลายและมาซื้อใชงานไดงายมีราคาตั้งแตถูกถึงแพงตามคุณภาพและลักษณะในการใชงานในการ

ตัดเฉือน [3] อยางไรก็ตาม สารหลอเย็นชนิดน้ำมันกลาวสงผลเสียตอสิ่งแวดลอมในทางออมและตอ

ตัวผูใชงานในทางตรง วิธีการชุบเย็นเปนทางเลือกหนึ่งในการชวยลดการสึกหรอและเพ่ิมการตานทาน

การสึกหรอของเคร่ืองมือตัด [4] 

การชุบเย็น (Cryogenic treatment) เปนกระบวนการปรับปรุงคุณสมบัติวัสดุที่ตองการดวย

ความเย็นโดยการชุบเย็นสามารถแบงหมวดหมู ตามอุณหภูมิ ไดแก การชุบเย็นแบบตื้น (Shallow 

cryogenic treatment) โดยใชอุณหภูมิที่ชวง -40 ถึง -114 องศาเซลเซียส และการชุบเย็นแบบลึก 

(Deep cryogenic treatment) ใชอุณหภูมิที่ชวง -114 ถึง -196 องศาเซลเซียส [5] ในสวนของการ

ใชงานการชุบเย็นกับเครื่องมือตัด มีการใชการชุบเย็นเพื่อปรับปรุงคุณสมบัติดานตานทานการสึกหรอ

ของเครื่องมือตัด โดยการปรับปรุงการตานทานการสึกหรอของเครื่องมือตัดท่ีผานการชุบเย็นไมไดเปน

การเปลี่ยนแปลงแคชั้นผิวตื้น แตการเปลี่ยนแปลงดังกลาวเปนการเปลี่ยนแปลงในระดับโครงสรางทาง

จุลภาคของเครื่องมือตัด [6] ซึ่งเปนขอดีที่เหนือกวาการเคลือบเครื่องมือตัดดวยสารเคมีตางๆ มากไป

กวานั้น เครื่องมือตัดที่ผานการชุบเย็นเปนการปรับปรุงคุณสมบัติดานการตานทานการสึกหรอใน

ระดับโครงสรางทางจุลภาคสงผลใหเมื่อเครื่องมือตัดเกิดการสึกหรอ จะสามารถนำไปลับคมตัดใหมได 
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โดยจากการทบทวนปริทัศนวรรณกรรมที่เกี่ยวของกับการประยุกตใชการใชงานการชุบเย็น
กับเครื่องมือตัดที่ไดรับการเผยแพรกอนหนานี้ พบวานิยมประเมินประสิทธิภาพของการชุบเย็นกับ
เครื่องมือตัด ดวยวิธีการดังตอไปนี้ การตรวจสอบการสึกหรอ, การวิเคราะหความหยาบผิว, การ
ทดสอบความแข็ง, การศึกษาการเปลี่ยนแปลงโครงสรางทางจุลภาค และ การศึกษาการเปลี่ยนแปลง
โครงสรางผลกึ 

โดยในสวนของการประเมินประสิทธิภาพของการชุบเย็นดวยการตรวจสอบการสึกหรอ Han 
Lee และคณะ [7] ทำการชุบเย็นดอกกัดคารไบดดวยการชุบเย็นแบบลึก และตรวจสอบการสึกหรอ
หลังการกัดพบวาดอกกัดที่ผานการชุบเย็นมีการตานทานการสึกหรอที่เพิ่มมากขึ้น ในทำนองเดียวกัน
นำกระบวนการชุบเย็นไปใชงานรวมกับเม็ดมีดกลึงคารไบดไมเคลือบผิว โดย Singh Gill และคณะ [8] 
ทำการทดสอบการกลึงเหล็ก S45C ดวยเม ็ดมีดกลึงคารไบดไมเคลือบผิวที ่ผ านและไมผาน
กระบวนการชุบเย็น และผลการศึกษาแสดงใหเห็นวาเม ็ดมีดกลึงคารไบดไมเคลือบผิวที ่ผาน
กระบวนการชุบเย็นมีการสึกหรอที่นอยลง โดย SreeramaReddy [9] และคณะกลาววา บริเวณที่มัก
ใชในการตรวจสอบการสึกหรอหลังการตัดเฉือน คือตรวจสอบการสึกหรอที ่บริเวณผิวหลบของ
เครื่องมือตัด เนื่องจากบริเวณผิวหลบเปนบริเวณที่สงผลโดยตรงตอคุณภาพของชิ้นงานหลังการตัด
เฉือน ในทางกลับกัน R. Mahendran [10] และ Soleimany และคณะ [11] ไดดำเนินการศึกษา
ความเปนไปไดในการประยุกตใชเทคนิคการชุบเย็น กับเครื่องมือตัดคารไบดเคลือบผิว เพื่อปรับปรุง
การตานทานการสึกหรอ ผลการศึกษาพบวา เครื่องมอืตัดคารไบดเคลือบผิวท่ีผานกระบวนการชุบเย็น
แสดงอัตราการสึกหรอที่เรงขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับเครื่องมือตัดที่ไมไดรับการชุบเย็น สาเหตุหลักเกิด
จากอุณหภูมิต่ำจัดในกระบวนการชุบเย็นสงผลกระทบตอการยึดเกาะ ระหวางชั้นเคลือบผิวและเนื้อ
วัสดุพื้นฐานของเครื่องมือตัด ทำใหเกิดความลมเหลวในการยึดติดระหวางชั้นเคลือบกับเนื้อวัสดุหลัก 
และสงผลใหเกิดการสึกหรอที่รวดเร็วยิ่งขึ้น โดยจากการศกึษาขางตนแสดงใหเห็นวาการใชงานการชุบ
เย็นกับเคร่ืองมือตัดแบบไมเคลือบผิวจะสงผลใหมีการตานทานการสึกหรอที่เพิ่มมากข้ึน อยางไรก็ตาม 
เมื่อใชงานการชุบเย็นกับเครื่องมือตัดที่มีการเคลือบผิวจะสงผลกลับกันคือเครื่องมือตัดมีการสึกหรอท่ี
เพิ่มมากขึ้น 

ในการประเมินประสิทธิภาพทางออมของเครื่องมือตัดคารไบดที่ผานกระบวนการชุบเย็น 
ปริทัศนวรรณกรรมที่ไดรับการเผยแพรกอนหนานี้ไดนำเสนอวิธีการประเมินหลักสองแนวทาง ไดแก 
การตรวจสอบคาความแข็งและการประเมินความหยาบผิวของชิ้นงานหลังกระบวนการตัดเฉือน การ
ทดสอบความแข็งแบบวิกเกอรส (Vickers hardness test) เปนวิธีการมาตรฐานที่ไดรับการยอมรับ
อยางแพรหลายในการประเมินความแข็งของเครื่องมือตัด เนื่องจากเหมาะสมกับการตรวจสอบความ
แข็งในระดับจุลภาค ของชิ้นงานขนาดเล็ก Xie และคณะ [12] ไดดำเนินการศึกษาความแข็งในระดับ
จุลภาคของเม็ดมีดกลึงคารไบดไมเคลือบผิว ขณะที่ Samuel Raj [13] ไดประยุกตใชการทดสอบ
ความแข็งแบบวิกเกอรสในการประเมินคุณสมบัติของเม็ดมีดกลึงคารไบดไมเคลือบผิว ผลการศึกษาทั้ง
สองงานวิจัยสรุปสอดคลองกันวา เม็ดมีดกลึงคารไบดไมเคลือบผิวที่ผานกระบวนการชุบเย็นแสดงการ
ปรับปรุงความแข็งในระดับจุลภาคที ่เพิ่มขึ้นอยางมีนัยสำคัญ ในดานการประเมินความหยาบผิว 
Sivalingam และคณะ [14] ไดทำการศึกษาผลกระทบของกระบวนการชุบเย็นตอดอกกัดคารไบด
และความสัมพันธกับความหยาบผิวของชิ้นงาน ผลการวิจัยพบวา ดอกกัดคารไบดที่ผานการชุบเย็น
สงผลชิ้นงานมีคาความหยาบผิวต่ำกวาเมื่อเปรียบเทียบกับดอกกัดที่ไมไดผานการชุบเย็น นอกจากนี้ 
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Akıncıoğlu และคณะ [15] ไดชี้ใหเห็นถึงความสัมพันธเชิงสาเหตุระหวางการสึกหรอของเครื่องมือตัด
และคุณภาพผิวของชิ้นงาน โดยสรุปวา การสึกหรอเปนปจจัยสำคัญที่สงผลกระทบโดยตรงตอความ
หยาบผิวของชิ้นงานภายหลงักระบวนการตัดเฉือน โดยเคร่ืองมือตัดท่ีมีระดบัการสึกหรอสูงจะสงผลให
เกิดความหยาบผิวที่เพ่ิมขึ้นตามไปดวย 

การตรวจสอบการเปลี่ยนแปลงของโครงสรางทางจุลภาคและการเปลี่ยนแปลงโครงสรางผลึก
ไดรับการเผยแพรกอนหนานี้ Anshuman Das และ [16] ไดดำเนินการศึกษาการเปลี ่ยนแปลง
โครงสรางทางจุลภาคของเม็ดมีดกลึงคารไบดไมเคลือบผิวที่ผานกระบวนการชุบเย็น ผลการศึกษา
ชี้ใหเห็นวา เม็ดมีดกลึงคารไบดไมเคลือบผิวซึ่งประกอบดวยคารไบดเกรนและโคบอลตเกรนเปน
องคประกอบหลัก เมื่อไดรับการบำบัดดวยอุณหภูมิต่ำจัดในกระบวนการชุบเย็น จะสงผลใหเกิดการ
กอตัวของเกรนใหมที่มีลักษณะสีดำเขม ซึ่งเรียกวา อีตาเฟส (Eta phase) การปรากฏตัวของอีตาเฟส
นี้มีความสัมพันธโดยตรงกับการเพิ่มขึ้นของคาความแข็งในเม็ดมีดกลึงคารไบด ในทำนองเดียวกัน 
Yong และ Ding [17] ไดขยายผลการศึกษาเกี่ยวกับผลกระทบของการกอตัวของอีตาเฟสเพิ่มเติม 
โดยชี้ใหเห็นถึงลักษณะสองดานของปรากฏการณนี้ การกระจายตัวอยางสม่ำเสมอของอีตาเฟสทั่วทั้ง
โครงสรางจะสงผลใหเกิดการปรับปรุงความแข็งและความตานทานการสึกหรอโดยรวม อยางไรก็ตาม 
การกอตัวของอีตาเฟสแบบเฉพาะจุดหรือไมสม่ำเสมอจะกอใหเกิดผลเสียตอคุณสมบัติทางกล โดยทำ
ใหวัสดุเกิดความเปราะและมีแนวโนมตอการเสียรูปไดงาย ในทางตรงขามกัน มีการศึกษาการ
เปลี่ยนแปลงของเม็ดมีดกลึงคารไบดไมเคลือบผิวที่ผานการชุบเย็น โดย ในทางตรงกันขาม งานวิจัย
ของ Amarin และคณะ [18] นำเสนอมุมมองที่แตกตางไปจากการศึกษากอนหนา โดยรายงานวาไม
พบการเปลี่ยนแปลงท่ีมีนัยสำคัญในโครงสรางทางจุลภาคของเม็ดมีดกลึงคารไบดไมเคลือบผิวภายหลัง
การชุบเย็น แตตรวจพบการเปลี่ยนแปลงโครงสรางผลึกของโคบอลตอยางชัดเจน การวิเคราะห
เปรียบเทียบระหวางเม็ดมีดกลึงที ่ผานและไมผานการชุบเย็นแสดงใหเห็นถึงการเปลี ่ยนแปลง
โครงสรางผลึกของโคบอลตจากโครงสรางคิวบิกเฟซเซ็นเตอร (Face-centered cubic, FCC) เปน
โครงสรางเฮกซะโกนัลโคสแพค (Hexagonal close-packed, HCP) การเปลี่ยนแปลงโครงสรางผลึก
นี้ถือเปนกลไกสำคัญท่ีอธิบายการปรับปรุงความตานทานการสึกหรอและคาความแข็งของเม็ดมีดกลึง
คารไบด 

การสูญเสียรูปทรงหรือการสึกหรอของเครื ่องมือตัดในบางกรณีเปนการสึกหรอในระดับ
ไมโครเมตรซึ ่งไมสามารถมองเห็นไดดวยตาเปลา การตรวจสอบการสึกหรอของเครื ่องมือตัด
จำเปนตองมีการหยุดเครื่องจักรหรือในบางกรณีจำเปนตองหยุดสายการผลิตเพื่อถอดเครื่องมือตัดมา
ตรวจสอบกับกลองจุลทรรศน ซึ่งสงผลใหเกิดความยุงยากตอตัวผูใชงานและสงผลตอการเพิ่มขึ้นของ
ตนทุนและเวลาในการผลิตผลิตภัณฑนั้นๆ [19] 

ในปจจุบันการใชงานการเรียนรู ของเครื่องจักรไดถูกนำมาใชงานอยางแพรหลายในการ
แกปญหาทางอุตสาหกรรม การประมาณคาการสึกหรอของเครื่องมือตัดก็เปนปญหาหนึ่งที่มีการนำ
การเรียนรู ของเครื่องจักรมาชวยในการแกปญหานี้ เนื่องจากสามารถลดเวลา คาใชจายในการ
ตรวจสอบการสึกหรอของเครื่องมือตัด คาใชจายในการทดลองตาง โดยมีปริทัศนวรรณกรรมที่ไดรับ
การเผยแพรกอนหนานี้ ไดแสดงใหเห็นถึงศักยภาพของการเรียนรูของเครื่องในการแกไขปญหานี้ 
Huang และคณะ [20] ไดพัฒนาแบบจำลองการเรียนรูของเครื่องสำหรับการทำนายการสึกหรอของ
เครื่องมือตัดคารไบด ในขณะท่ี Wang และคณะ [21] ไดนำเสนอแนวทางการประมาณคาการสึกหรอ
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โดยใชอัลกอริทึมการเรียนรู ขั ้นสูง นอกจากนี ้ Ambadekar และ Choudhari [22] ไดดำเนินการ
ศึกษาการประยุกตใชเทคนิคการเรียนรูของเครื่องในการพยากรณการสึกหรอของเครื่องมือตัดคารไบด
ผลการศึกษาจากงานวิจัยเหลานี้แสดงใหเห็นถึงความสำเร็จในการพัฒนาระบบทำนายการสึกหรอของ
เครื่องมือตัดสำหรับการตัดเฉือนวัสดุประเภทตางๆ โดยสามารถใหความแมนยำในการพยากรณที่
ยอมรับไดในระดับอุตสาหกรรม 

โดยขอสังเกตท่ีสำคัญในการศึกษาการประยุกตใชการชุบเย็นกับเครื่องมือคารไบด ทั้งดอกกัด
คารไบดและเม็ดมีดกลึงคารไบด พบวาในสวนของการศึกษาการเปลี่ยนแปลงของโครงสรางทาง
จุลภาคและการเปลี่ยนแปลงโครงสรางผลึก ยังมีความไมชัดเจนถึงการเปลี่ยนแปลงดังกลาว ซึ่งเปน
ชองวางที่สำคัญในการในการศึกษานี้ เชนเดียวกันกับการประยุกตใชงานการเรียนรูของเครื่องจักรใน
การทำนายการสึกหรอ พบวาการศึกษาการทำนายการสึกหรอภายใตสภาวะการชุบเย็น ยังมีจำนวน
อยางจำกัดมาก 

ดังนั้นงานวิจัยนี้ตองการศึกษาการสึกหรอของเครื่องมือตัดคารไบดไมเคลือบผิวที่ผานและไม
ผานกระบวนการชุบเย็น ในกระบวนการกลึงวัสดุเหล็กกลาเกรด S45C ภายใตตัวแปรในการตัดเฉือน
ที่แตกตางกัน เชน ความเร็วตัด และอัตราปอน หลักกระบวนการตัดเฉือนขอมูลในการสึกหรอของ
เครื่องมือตัดถูกนำไปสำหรับสรางโมเดลการเรียนรูของเครื่องจักรในการทำนายการสึกหรอ  

 

1.2  วัตถุประสงคของงานวิจัย 
1.2.1 เพื่อศึกษาผลกระทบสึกหรอของเครื่องมือตัดคารไบดไมเคลือบผิวที่ผานกระบวนการ

ชุบเย็น (Cryogenic treatment) 
1.2.2 เพื่อทำนายการสึกหรอของเครื่องมือตัดไมเคลือบผิวหลังกระบวนการตัดเฉือนเหล็ก 

S45C 
  

1.3  ขอบเขตของงานวิจัย 
1.3.1 ศึกษาการสึกหรอของเครื่องมือตัดคารไบดไมเคลือบผิวในกระบวนการกลึง ท่ีตัวแปร

ในการตดัเฉือนคงท่ี 
1.3.2 ศึกษาเครื่องมือตัดคารไบดไมเคลือบผิวที ่ ผานกระบวนการชุบเย็นและไมผาน

กระบวนการชุบเย็น 
1.3.4 ศึกษาผลกระทบการเปลี่ยนแปลงดานความแข็งของเครื่องมือตัดไมเคลือบผิวหลัง

ผานกระบวนการชุบเย็น 
1.3.5 ศึกษาการเปลี ่ยนแปลงในระดับจุลภาคของเครื ่องมือตัดไมเคลือบผิวหลังผาน

กระบวนการชุบเย็น 
1.3.6 ศึกษาการทำนายการสึกหรอของเครื่องมือตัดคารไบดไมเคลือบผิวโดยใชการเรียนรู

ของเครื่องจักร (Machine learning) 
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1.4  วิธีการดำเนินงานวิจัย 
1.4.1 ศึกษาขอมูลและทบทวนปริทรรศนวรรณกรรมที่เกี่ยวของ 
1.4.2 ออกแบบการทดลองและจัดเตรียมวัสดุและอุปกรณสำหรับการทดลอง 
1.4.3 ทดลองตามการออกแบบการทดลองที่ออกแบบไว 
1.4.4 วิเคราะหผลการทดลองและสรางแบบจำลองทำนายผลการทดลอง 
1.4.5 สรุปผลการทดลอง 
1.4.6 เผยแพรงานวิจัย 

 

1.5 สถานที่ทำวิจัย 
อาคารเครื่องมือ 1, 3, 5, 6 และ 10 มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี ตำบลสุรนารี อำเภอ

เมืองนครราชสีมา จังหวัดนครราชสีมา รหัสไปรษณีย 30000 
 

1.6 เคร่ืองมือที่ใชในการทำวิจัย 
1.6.1 เครื่องกลึงอัตโนมัติ (CNC lathe machine) สำหรับทดสอบการสึกหรอ 
1.6.2 เครื่องทดสอบความแข็งแบบวิกเกอรส (Vickers hardness test machine) สำหรับ

ทดสอบความแข็งของเคร่ืองมือตัด 
1.6.3 กลองจุลทรรศนแบบใชแสง (Optical microscope) สำหรับสังเกตการเปลี่ยนแปลง

ในระดับจุลภาค  
1.6.4 กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (Scanning electron microscope: 

SEM) สำหรับวิเคราะหสัณฐานเครื่องมือตัด 
1.6.5 เครื่องทดสอบความแข็งแบบวิกเกอร (Vickers hardness test machine) 
1.6.6 เครื่องขัดชิ้นงานละเอียด (Grinding polishing machine) 
1.6.7 เครื่องวิเคราะหการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ (X-ray diffractometer) เพื ่อตรวจสอบ

โครงสรางผลกึของเครื่องมือตัด 
1.6.8 ถังสำหรับกักเก็บไนโตรเจนเหลว  

 
1.7 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

1.7.1 เครื่องมือตัดที่ผานการชุบเย็นไดรับการตานทานการสึกหรอที่เพิ่มมากขึ้น 
1.7.2 สามารถสรางโมเดลสำหรับทำนายการสึกหรอของเครื่องมือตัด 
1.7.3 ทราบถึงการเปลี่ยนแปลงโครงสรางทางจุลภาคของเครื่องมือตัดที่ผานการชุบเย็น 

 
  



บทที่ 2 
ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกีย่วของ

บทนี้นำเสนอการทบทวนวรรณกรรมและกรอบแนวคิดทางทฤษฎีที่เปนรากฐานของงานวิจัย 

โดยแบงออกเปนสองสวนหลัก ไดแก ทฤษฎีพื้นฐานเก่ียวกับกระบวนการตัดเฉือน (หัวขอ 2.1 ถึง 2.6)

ไดรับการเรียบเรียงและปรับปรุงจาก Machinery's Handbook ฉบับที่ 27 โดย Erik Oberg และ

คณะ ซึ่งครอบคลุมหลักการทางทฤษฎีที่เปนรากฐานสำคัญในการทำความเขาใจกลไกการตัดเฉือน

และปจจัยท่ีสงผลกระทบตอประสิทธิภาพของกระบวนการ และในสวนที่สอง ในสวนนี้จะอธิบายและ

เสนอกรอบความคิดที่เกี่ยวของกับ ทฤษฎีที่เกี ่ยวของกับการชุบเย็น (Cryogenic treatment) ซึ่งจะ

กลาวถึงในหัวขอ 2.7 และหลักการพื้นฐานของการเรียนรูของเครื ่อง (Machine learning) ที ่จะ

นำเสนอในหัวขอ 2.9 ทั้งสองทฤษฎีนี้เปนองคประกอบหลักที่เชื่อมโยงโดยตรงกับวัตถุประสงคและ

วิธีการวิจัยของการศึกษานี้ 

โดยผูวิจัยมีจุดประสงคในการจัดโครงสรางเนื้อหาในลักษณะนี้มีจุดประสงคเพื่อสรางความ

เขาใจที่ครอบคลุมและเปนระบบ โดยเริ่มจากทฤษฎีพื้นฐานที่เปนรากฐานสำคัญ แลวขยายไปสูทฤษฎี

เฉพาะทางที่เก่ียวของโดยตรงกับงานวิจัย เพ่ือใหผูอานสามารถติดตามและเขาใจแนวคิดทางวิชาการที่

เปนพ้ืนฐานของการศกึษาวิจัยนี้ไดอยางชัดเจนและเปนลำดับ 

2.1  งานกลึง 
ในหัวขอนี้จะกลาวถึงเนื้อหาที่เกี่ยวของกับงานกลึง โดยงานกลึงเปนกระบวนการขึ้นรูปวัสดุ

ทั้งโลหะและอโลหะ โดยปกติแลวนิยมขึ้นรูปวัสดุที่มีลักษณะเปนทรงกระบอกหรือรูปทรงหกเหลี่ยม 

โดยหลักการทำงานของงานกลึงคือ ชิ้นงานมีการหมุนของเครื่องจักรเพื่อจำการกำจัดเนื้อวัสดุ หรือตัด

เฉือนชิ้นงานดวยเครื่องมือตัดที่มีลักษณะคมตัดเดียว โดยประเภทของงานกลึงที่นิยมใชและใชเปน

หลักในอุตสาหกรรม ประกอบไปดวย การกลึงปาดหนา และการกลึงปลอกผิว ซึ่งจะถูกกลาวถึงใน

หัวขอยอยดังตอไปนี้ 

2.1.1  งานกลึงปาดหนา 

การกลึงปาดหนาแสดงดังรูปที่ 2.1 โดยการกลึงปาดหนาเปนกระบวนการกลึงที่มี

ความสำคัญและเปนกระบวนการเริ่มตนสำหรับกระบวนการถัดไปในกระบวนการกลึง โดยจุดประสงค

ของการกลึงปาดหนาใชเพ่ือสรางผิวที่เรียบใหกับชิ้นงาน หรือเพ่ือลดความยาวของชิ้นงานที่ตองการ  
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รูปที่ 2.1 การกลึงปาดหนา 

2.1.2  การกลึงปอกผิว 

การกลึงปอกผิว แสดงดังรูปที่ 2.2 การกลึงปลอกผิวเปนการกลึงที่มีจุดประสงคเพ่ือ

ลดขนาดเสนผานศูนยการของชิ้นงานโดยใชเครื่องมือตัดที่มีลักษณะเปนคมตัดเดี่ยวเพื่อเคลื่อนที่ตาม

แนวแกนของชิ้นงานที่กำลังหมุนรอบตัวเอง สงผลใหมีการลดขนาดเสนผานศูนยงานของชิ้นงาน และ

ทำใหเกิดผิวหนาของโลหะที่มีความเรียบเนียนกวาผิวหนาเกา 

รูปที่ 2.2 การปอกผิว 

2.2  มีดกลึง 
มีดกลึงเปนอุปกรณตัดเฉือนคมตัดเดี่ยวสำหรับกระบวนการกลึง ซึ่งโดยทั่วไปมีดกลึงมีหนาที่

ใชเพื่อกำจัดเนื้อวัสดุออกจากวัสดุที่ตองการทำการตัดเฉือน โดยปกติแลววัสดุที่ใชสำหรับผลิตมีดกลึง

จะเปนวัสดุที่มีคุณสมบัติทางกลที่เหนือกวาวัสดุที่ทำการตัดเฉือน คุณสมบัติทางกลดังกวารวมถึง 

ความแข็ง ความแข็งแรง และการทนตออุณหภูมิที่สูงในระหวางการตัดเฉือน ในคริสตศักราช 1930 

คารไบด เริ่มเปนที่นิยมและถูกใชเปนวัสดุสำหรับผลิตเปนเครื่องมือตัดรวมถึงมีดกลึง เนื่องจากคาร

ไบดเปนวัสดุที่มีคุณสมบัติทางกลที่มีประสิทธิภาพสูง [2] ในสวนของวัสดุคารไบดที่ใชผลิตเปนมีดกลึง

มักถูกเรียกวา ซีเมนตคารไบด โดยซีเมนตคารไบด มักเกิดจากการนำผงทังสเตนคารไบดมาผสมเขา

กับผงของโลหะอ่ืนๆที่ชวยเสริมคุณสมบัติทางกลของมีดกลึงไดดีขึ้น แสดงดังตารางท่ี 2.1 
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ตารางที่ 2.1 การรวมกันของทังสเตนคารไบดและธาตุเสริมแรง 

สารประกอบ คุณสมบัติ 
ทังสเตนคารไบด+โคบอลต (WC/Co) ทนทานตอการสึกหรอแบบขัดสี 
ทังสเตนคารไบด+ไทเทเนียม+โคบอลต 
(WC/TiC/Co) 

ทนทานตอการสึกหรอที่อุณหภูมิที่สูง 

ทังสเตนคารไบด+ไทเทเนียม+แทนทาลัม+โคบอลต 
(WC/TiC/Ta/Co) 

ทนทานตอการสึกหรอในการตัดเฉือนดวย
ความเร็วที่สูงและตานทานการสึกหรอ 

2.2.1 หมวดหมูของมีดกลึงคารไบดตามประเภทการใชงาน

โดยปกติแลวเพื ่อสะดวกตอการใชงานมีดกลึงคารไบดถูกจำแนกหมวดหมูตาม

ประเภทการใชงาน ตามมาตราฐานสากล ISO 513 สำหรับจำแนกประเภทการใชงานตามหมวดหมู

ของวัสดุทำการกลึง โดยสามารถจำแนกของมีดกลึงคารไบดไดดังนี้ 

1) P (เหล็ก): ใชสำหรับการกลึงวัสดุท่ีมีเศษยาวและตอเนื่อง อาทิเชน เหล็ก

คารบอนต่ำ และเหล็กเหนียว

2) M (สแตนเเลส): ใชสำหรับการกลึงวัสดุกลุมเหล็กกลาไรสนิม เหล็กกลาไรสนิม

ออสเทนนิติก และสแตนเลส

3) K (เหล็กหลอ): ใชสำหรับการกลึงวัสดุที่มีเศษสั้นไมตอเน่ือง เชน เหล็กหลอ

เหล็กหลอเทา และเหล็กหลอชุบแข็ง

เพื่อใหเกิดความเขาใจที่ชัดเจนเกี่ยวกับรหัส สี และการประยุกตใชงานของเครื่องมือ

ตัดคารไบดสำหรับวัสดุประเภทตางๆ รายละเอียดดังกลาวไดรับการสรุปและแสดงไวในตารางที่ 2.2 

การจำแนกประเภทในแตละกลุมหลักซึ่งระบุดวยตัวอักษรและสีมีการแบงยอยเพิ่มเติมอยางละเอียด 

โดยการจำแนกยอยดังกลาวจะถูกระบุดวยหมายเลขที่ตามหลังตัวอักษรหลัก หลักการจำแนกนี้มี

ความสัมพันธผกผันระหวางคาหมายเลขกับคุณสมบัติทางกล โดยหมายเลขที่มีคาต่ำมักบงชี้ถึงเกรดที่

มีความแข็งสูงกวาเกรดท่ีมีหมายเลขสูง ในขณะเดียวกัน หมายเลขท่ีมีคาสูงกวาจะสื่อถึงเกรดที่มีความ

เหนียว (Toughness) มากกวาเกรดที่มีหมายเลขต่ำ ความสัมพันธนี้เปนการสะทอนถึงการแลกเปลี่ยน

ระหวางคุณสมบัติความแข็งและความเหนียวซึ่งเปนลักษณะพื้นฐานของวัสดุคารไบด การทำความ

เขาใจระบบการจำแนกนี้มีความสำคญัอยางยิ่งในการเลือกใชเครื่องมือตัดที่เหมาะสมกับลักษณะของ

วัสดุชิ้นงานและเงื่อนไขการตัดเฉือนที่แตกตางกัน ทั้งนี้ การเลือกเกรดที่เหมาะสมจะสงผลโดยตรงตอ

ประสิทธิภาพการตัดเฉือน อายุการใชงานของเครื่องมือตัด และคุณภาพของผิวชิ้นงานที่ไดรบั 



9 

ประโยชนของการจำแนกประเภท ISO ไดแก 

1) การสรางมาตรฐาน: ชวยใหผูผลิตและผูใชโลหะแข็งสามารถสื่อสารกันได

2) การเลือกเครื่องมือ: ทำใหกระบวนการเลือกเครื่องมือตัดที่เหมาะสมสำหรับการ

ใชงานเฉพาะงายขึ้น

3) การเพ่ิมประสิทธิภาพ: ชวยเพ่ิมประสิทธิภาพพารามิเตอรการตัดเฉือนและ

ปรับปรุงประสิทธิภาพการผลิต

โดยสรุป ระบบการจำแนกประเภทตามมาตรฐาน ISO สำหรับโลหะแข็งถือเปน

เครื่องมือสำคัญที ่มีคุณคาอยางยิ ่งสำหรับผูเชี ่ยวชาญและผูปฏิบัติงานในสาขาการตัดเฉือน โดย

มาตรฐานดังกลาวมอบวิธีการที่เปนระบบ ชัดเจน และมีประสิทธิภาพในการจำแนกประเภทวัสดุโลหะ

แข็ง อีกทั้งยังอำนวยความสะดวกในการเลือกเครื่องมือตัดที่เหมาะสมกับลักษณะงานและเงื่อนไขการ

ใชงานเฉพาะ การประยุกตใชระบบการจำแนกนี้อยางถูกตองจะสงผลตอการเพิ่มประสิทธิภาพใน

กระบวนการผลิต การลดตนทุนในการดำเนินงาน และการยกระดับคุณภาพของผลิตภัณฑในภาพรวม 

ตารางที่ 2.2 การจำแนกประเภทการใชงานเกรดเม็ดมีดกลึงคารไบด 

สัญลักษณ 
และ สี 

วัสดุที่
นำมาใชกลึง 

ชื่อเรียก 
(เกรด) 

วัสดุแนะนำ
สำหรับการกลึง 

คุณสมบัติทางกล 

P 
สีฟา 

โลหะท่ีมีเศษ
ยาว 

P01 

เหล็กคารบอนต่ำ 
และเหล็กเหนียว 

ความแข็ง ความเหนียว 
P10 
P20 
P30 
P40 
P50 

M 
สีเหลือง 

เหล็กกลาไร
สนิม โลหะ
ผสมท่ีมีเศษ

สั้น 

M10 สแตนเลท 
เหล็กกลาออ

สเทนนิติก และ
เหล็กกลาผสม 

M20 
M30 
M40 

K 
สีแดง 

เหล็กที่มีเศษ
สั้นและไม
ตอเน่ือง 

K01 
เหล็กหลอ 

เหล็กหลอเทา 
เหล็กหลอชุบ

แข็ง 

K10 
K20 
K30 
K40 

มาก 

มาก นอย 

นอย 
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2.2.2  รูปทรงทางเรขาคณิตของมีดกลึง 

รูปทรงทางเรขาคณิตของมีดกลึงเปนสิ่งที่มีความสำคญัและบทบาทตอประสิทธิภาพ 

ความแมนยำ ความตานทานตอการสึกหรอ และอายุการใชงานของมีดกลึงในการตัดเฉือนวัสดุตางๆ 

ในหัวขอนี้เพื่อทำความเขาใจถึง ลักษณะทางเรขาคณิตของมีดกลึง สวนประกอบของรูปทรงทาง

เรขาคณิตของมีดกลึง แสดงดังรูปที่ 2.3 โดยสวนประกอบของรูปทรงทางเรขาคณิตของมีดกลึง

ประกอบไปดวย 

2.2.2.1 คมตัด: เปนสวนที่คมที่สุดของมีดกลึง โดยคมตัดมีหนาที่ในการตัดเฉือน

ชิ้นงานในระหวางกระบวนการกลึงโดยทำหนาที่ควบคูกับหนามีด โดยเมื่อ

คมตัดทำการตัดเฉือนเนื้อวัสดุแลวหนามีดจะมีหนาที่สำหรับหักเศษวัสดุ

ไมใหยาวเกินไป 

2.2.2.2 หนามีด : เปนพ้ืนผิวบรเิวณดานบนสุดของมีดกลึงซึ่งอยูใกลคมตัด โดยหนา

มีดมีบทบาทสำคัญในการควบคุมการไหลของเศษวัสดุที่ถูกตัดออก และ

สงผลตอคุณภาพของผิวสำเร็จของชิ้นงาน 

2.2.2.3 จมูกมีด: เปนพ้ืนที่บริเวณปลายสุดของมีดกลึง และเปนจุดแรงของมีดกลึงท่ี

ถูกสัมผัสกับชิ้นงานในนะหวางกระบวนการกลึง 

2.2.2.4 ผิวหลบ: พื้นผิวของมีดกลึงที่อยู ดานลางของคมตัด หรือดานที่อยูต ิดกับ

ผิวชิ้นงานที่ถูกตัดเฉือนไปแลว มีหนาที่สำคัญในการปองกันไมใหสวนอ่ืน

ของมีดกลึงเสียดสีกับช้ินงานโดยตรง 

รูปที่ 2.3 สวนประกอบทางเรขาคณิตของมีดกลึง 
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2.3  โครงสรางทางจุลภาคของมีดกลึงคารไบด 

วัสดุคารไบดหรือทังสเตนคารไบดเปนวัสดุที่เกิดจากการรวมกันของ ทังสเตนกับคารบอนที่

อุณหภูมิ 1400-2000 องศาเซลเซียส โดยมีสูตรทางเคมีคือ WC โดย ทังสเตนคารไบดจะมีรูปแบบ

พื้นฐานเปนลักษณะผงสีเทา (รูปที่ 2.4) ทังสเตนคารไบดมีจุดหลอมเหลวที่ 2000 องศาเซลเซียส 

ทังสเตนคารไบด มีคุณสมบัติดานความแข็งและทนความรอนสูง ทังสเตนคารไบดจึงถูกเลือกใชทำเปน

เครื่องมือตัด มีดกลึงก็เปนหนึ่งในนั้นที่ใชทังสเตนคารไบดเปนวัสดุฐาน โดยมีดกลึงคารไบดถูกผลิต

จากการรวมกันของโลหะผงสองชนิดคือ ทังสเตนคารไบด ที ่มีหนาที่เปนสวนประกอบหลัก และ 

โคบอลต ที่ทำหนาที่เปนตัวประสานเพ่ือเชื่อมอนุภาคของทังสเตนคารไบดเขาดวยกัน  

รูปที่ 2.4 ผงทังสเตนคารไบด 

จุลภาคของมีดกลึงคารไบด แสดงดังรูปที่ 2.5 โดยจะเห็นไดวา เกรนที่มีลักษณะเปนสีเทา

ออนและ มีลักษณะเปนสี่เหลี่ยมดานไมเทาคือ เกรนทังสเตนคารไบด และสีดำท่ีอยูลอมรอบเกรน

ทังสเตนคารไบด คือโคบอลต 

รูปที่ 2.5 โครงสรางทางจุลภาคของมีดกลึงคารไบด 
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2.4  การสึกหรอของมีดกลึง 

ในกระบวนการกลึงโลหะหรืออโลหะในแตละครั้งเพ่ือที่จะตัดเฉือนเนื้อวัสดุออกใหไดรูปรางที่

ตองการ จำเปนตองใชแรงในการตัดที่สูงมากอีกทั้งยังทำการเกิดอุณหภูมิที่สูงมากในระหวางการกลึง 

สภาพดังทำใหเกิดการเปลี่ยนแปลงทางกายภาพและทางเคมีที่ผิวหนาของเครื่องมือตัด จนสงผลให

ประสิทธิภาพในการตัดลดลง และในที่สุดก็เกิดการเสื่อมสภาพและตองทำการเปลี่ยนเครื่องมือตัดใหม 

โดยปกติแลวกลไก การสึกของมีดกลึงและเครื่องมือตัดชนิดอื่นๆจะแบงออกไดเปน 3 ชวง

หลักๆดวยกัน (รปูท่ี 2.6)   

1) ชวงเริ่มแรก: เปนชวงเริ่มใชงานมีดกลึง คมตัดของมีดกลึงยังมีความคมและความ

บางสงผลใหเมื่อเริ่มการใชงานจะมกีารสึกหรออยางรวดเร็ว

2) ชวงการสึกหรอคงตัว: เปนชวงที่สองตอจากชวงเริ่มแรกหรือเรียกวาชวงการสึกหรอ

คงตัว โดยเมื่อคมตัดที่มีความคมและความบางสึกหรอไปแลวจะเหลือแคสวนที่มี

ความแข็งแรง ทำใหอัตราการสึกหรอมีการเพิ่มขึ้นอยางสม่ำเสมอ โดยการสึกหรอ

ชวงนี้จะเกิดขึ้นจากการใชงานตามปกติ

3) ชวงเสียหาย: เปนชวงที่อัตราการสึกหรอเกิดขึ้นอยางรวดเร็วทั้งนี้เนื่องมาจากคมตัด

ที่ใชงานมาเปนระยะเวลานาน เกิดการสูญเสียรูปทรงของคมตัดอยางสมบูรณสงผล

ใหตองใชแรงในการตัดเฉือนมาขึ้นและอุณหภูมิในการตัดเฉือนมากขึ้นตามไปดวย

สงผลใหเกิดการสึกหรออยางรวดเร็ว

รูปที่ 2.6 แสดงความสัมพันธระหวางการสึกหรอและเวลา 

และเพื่อที่จะเขาใจการสึกหรอในตำแหนงตางๆ รูปแบบการสึกหรอ อาทิเชน การสึกหรอ

แบบหลุม การสึกหรอผิวดานขาง การสึกหรอที่ปลายคมตัด และการพอกติดของเศษ จะถูกกลาวถึงใน

หัวขอนี้ 
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2.4.1 การสึกหรอแบบหลุม 

การสึกหรอแบบหลุม (รูปที่ 2.7) การสึกหรอแบบหลุมเปนการสึกหรอที่เกิดบริเวณ

หนาของเม็ดมีดกลึง โดยจะเกิดหางจากบริเวณคมตัดออกมาเล็กนอย โดยการสึกหรอแบบหลุมเกิด

จากอุณหภูมิที่สูงของเศษโลหะในขณะการกลึงไหลออกจากวัสดุและเกิดการเสียดสีที่บริเวณหนามีด

สงผลใหผิวของมีดกลึงเกิดการหลุดลอกและเมื่อโดนอุณหภูมิที่สูงของเศษวัสดุซ้ำหลายครั้ง จึงเกิด

หลุมท่ีบริเวณหนามีด 

การสึกหรอแบบหลุมมักเกี่ยวของกับความสมบูรณของรองคายเศษ ที่อยูบริเวณหนา

มีด โดยรองคายเศษทำหนาที่ตัดเศษในระหวางการกลึงเพื่อไมใหเศษยาวจนเกินไป เมื่อเกิดการสึก

หรอแบบหลุมจะสงผลกระทบตอความสมบูรณของรองคายเศษ ทำใหเศษโลหะมีความยาวและเกิด

การเสียดสีหรือพันกับชิ้นงานระหวางกระบวนการกลึง Altin และคณะ [23] เนนย้ำวาเม็ดมีดกลึงที่

เกิดการสึกหรอแบบหลุมสงผลตอคุณภาพผิวของชิ้นงานหลังกระบวนการกลงึมากกวาเม็ดมีดกลึงท่ีไม

เกิดการสึกหรอแบบหลุม ในทำนองเดียวกัน Tatsuya และ Toshiyuki [24] พบการเปล่ียนแปลงของ

ความหยาบผิวของเหล็กคารบอนกลางที่เพิ่มมากขึ้นหลังการตัดเฉือน โดยพบวาการเพิ่มขึ้นของความ

หยาบผิวเกิดจากเม็ดมีดกลึงสูญเสียความสมบูรณของรูปรางบริเวณรองคายเศษ สงผลใหเศษโลหะ

หลังการตดัเฉือนเกิดการเสียดสีกับชิ้นงาน  

รูปที่ 2.7 การสึกหรอแบบหลุม 

2.4.2    การสึกหรอผิวดานขาง 

การสึกหรอผิวดานขาง (รูปที่ 2.8) คือรูปแบบการสึกหรอชนิดหนึ่งที่เกิดขึ้นบนผิว

ดานขางของมีดกลึง โดยเปนการสึกหรอที่เกิดขึ้นจากการเสียดสีระหวางผิวดานขางของคมตัดกับ

ชิ้นงานที่กำลังถูกตัด สาเหตุหลักของการสึกหรอแบบดานขางคือ เครื่องมือตัดไดรับแรงเสียดทาน

ระหวางผิวดานขางบริเวณคมตัดของเครื่องมือตัด ทำใหเกิดการสึกหรอของเครื่องมือตัดไปอยางชาๆ

จนเครื่องมือตัดเกิดการเสียหายและหมดอายุการใชงานไปในที่สุด  

การสึกหรอผิวดานขางเปนการสึกหรอหลักของเครื่องมือตัดประเภทคมตัดเดี ่ยว 

[25] เนื่องจากบริเวณผิวหลบเปนพื้นที่หลักที่สัมผัสกับชิ้นงานในระหวางกระบวนการกลึง และระยะ

การสึกหรอบริเวณผิวดานขางของเม็ดมีดกลึงมักถูกใชเปนตัวกำหนดอายุการใชงานของเม็ดมีดกลึง
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นั้นๆ [26] Sudhansu และคณะ [27] พบวาในกระบวนการกลึงเหล็ก AISI 4041 ดวยเม็ดมีกลึงคาร

ไบด และตรวจสอบการสึกหรอหลังจากการกลึงพบวาเม็ดมีดกลึงมีการสึกหรอบริเวณผิวดานขาง 

รวมถึงเมื่อเปรียบเทียบการสึกหรอบริเวณผิวดานขางกับความหยาบผิวของเหล็ก AISI 4041 หลัง

กระบวนการกลึง พวกเขาสรุปไดวาเมื่อเม็ดมีดกลึงที่มีการสึกหรอดานขางสูงจะสงผลใหมีความหยาบ

ผิวของชิ้นงานหลังการตัดเฉือนสูงขึ้นไปดวย และเพื่อสำรวจกลไกการสึกหรอผิวดานขางของเม็ดมีด

กลึง Chattopadhyay [28] ตรวจสอบกลไกการสึกหรอดานขางของเม็ดมีดกลึงคารไบด หลัง

กระบวนการกลึงเหล็ก S45C เมื่อตรวจสอบดวยกลองจุลทรรศนแบบสองกราด พวกเขาพบอนุภาค

ของเหล็ก S45C ที่บริเวณผิวดานขางของเม็ดมีดกลึงที่เกิดมาสึกหรอแบบผิวดานขาง และพวกเขา

สรุปวา ตนเหตุของการสึกหรอบริเวณดานขางของเม็ดมีดกลึงมาจากอนุภาคของเหล็ก S45C ที่ยึด

เกาะและเสยีดสีกับบริเวณดานขางของเม็ดมีดกลึง 

รูปที่ 2.8 การสึกหรอผิวดานขาง 

2.4.3    การสึกหรอที่ปลายคมตัด 

การสึกหรอที่ปลายคมตัด (รูปที ่2.9) คือรูปแบบการสึกหรอชนิดหนึ่งที่เกิดขึ้นที่สวน

ปลายของคมตัดเครื่องมือตัดเฉือน โดยเปนการสึกหรอที่เกิดจากการที่ปลายคมตัดสัมผัสกับชิ้นงาน

โดยตรงและเกิดการเสียดสี สาเหตุเกิดจากการใชความลึกในการตัดเฉือนมากเกินไปทำใหปลายคมตัด

ไดรับแรงในการตัดเฉือนที่มากเกินไปและสงผลใหเครื่องมือตัดลมเหลวในที่สุด ลักษณะการสึกหรอที่

ปลายคมตัด 

การสึกหรอที่ปลายคมตัด โดยการสึกหรอประเภทนี้มกัเกิดจากการใชมุมของจมูกมีด

ที่ไมสอดคลองกับความลึกในการกลึงและอัตราปอนที่ไมเหมาะสม และการสึกหรอที่ปลายคมตัด

สามารถเกิดขึ้นไดกับการกลึงวัสดุโลหะและอโลหะ [29] สาเหตุการสึกหรอที่ปลายคมตัดที่เกิดขึ้นเมื่อ

กลึงวัสดุโลหะมักจะเกิดจากการใชรัศมีของจมูกมีดที่นอยจนเกินไปควบคูกับการกลึงโลหะที่มีอนุภาค

แข็งเมื่อไดรับแรงในระหวางการกลงึสงผลใหเกิดการสะสมความเครียดที่ปลายของคมตัดและเกิดการ

แตกหักในที่สุด [30] Bhushan [31] กลาววา เพียงแตความแข็งของวัสดุที่สงผลตอการแตกหนักที่

ปลายของเม็ดมีดกลึง ความขรุขระของวัสดุในระหวางกระบวนการกลึงนั้นก็เปนตัวการในการแตหัก

ของเม็ดมีดกลึงที่ปลายคมตัดสวน 
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ในกรณขีองการกลึงวัสดุอโลหะ อาทิเชนอลูมิเนียม มักเกิดการสะสมของเศษท่ีปลาย

คมตัดและนำไปสูการสึกหรอและการแตกหักที่ปลายคมตัดในที่สุด [32] Haddag และคณะ กลาว

เพ่ิมเติมวาในกระบวนการกลึงวัสดุอโลหะท่ีคอนขางมีความเหนียวนั้น เศษของวัสดุจะเกิดการพอกติด

ที่ปลายของคมตดั โดยพวกเขาอธิบายวาการพอกติดนี้เปนตัวการที่ทำใหคมตัดมีความคมลดลงและทำ

ใหเกิดการตัดเฉือนท่ีไมสมบูรณสงผลใหเกินความเครยีดสะสมที่ปลายของเคร่ืองมือตัดและเกิดสึกหรอ

ในที่สุด 

 รูปท่ี 2.9 การสึกหรอท่ีปลายคมตดั 

2.4.4   การพอกติดของเศษ 

การพอกติดของเศษ แสดงดังรูปที่ 2.10 การพอติดของเศษ เปนปรากฎการณที่ 

เกิดขึ้นในระหวางการตัดเฉือน โดยเฉพาะอยางยิ ่งวัสดุที ่มีความเหนียว โดยหลักการคือวัสดุจาก

ชิ้นงานจะถูกอัดแนนและเกาะติดอยูที่คมตดั ทำใหเกิดขอบที่ยื่นออกมาจากคมตัด และมีดกลึงจะเกิด

การสึกหรอหรือในกรณีที่เลวรายที่สุดมีดกลึงจะเกิดการแตกหักบริเวณปลายของมีดกลึง สงผลใหไม

สามารถใชมีดกลึงตอได 

โดยปกติแลวการพอกติดของเศษมักเกิดขึ้นในกระบวรการกลึงกับวัสดุที่คอนของ

ขางมีความเหนียวและมีเศษที่มีลักษณะตอเนื่อง โดยการเกิดขึ้นของการพอติดของเศษมันจะเกิดจาก

การที่เศษโลหะหรืออโลหะไหลผานหนามีและบริเวณคมตัดในระหวางการกลึงและมีการสะสมเปน

อนุภาคเล็กๆ จนมีการสะสมเปนการพอกในที่สดุ [33]  Atlati และคณะ [34] ศึกษากระบวนการกลึง

อลูมิเนียม ดวยเม็ดมีดกลึงคารไบด และทำการตรวจสอบการสึกหรอหลังกระบวนการกลึงดวยกลอง

จุลทรรศนแบบสองกราด พวกเขาพบการสะสมของเศษอลูมิเนียมบริเวณจมูกและคมตัดของเม็ดมีด

กลึง และสรุปไดวาการพอกติดของเศษเปนสาเหตุหลักท่ีทำใหเกิดการสกึหรอในกระบวนการกลึงวัสดุ

เหนียว 

 รูปที่ 2.10 การพอกติดของเศษ 
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2.5  ตัวแปรในงานกลึง  
ในกระบวนการกลึง ซึ่งเปนการตัดเฉือนวัสดุโดยใชเครื่องมือตัดที่มีคมตัดเดี่ยว การทำความ

เขาใจและการเลือกใชตัวแปรในการตัดเฉือนอยางเหมาะสมถือเปนปจจัยสำคัญ ดังนั้น ในหัวขอนี้จะ

อธิบายและกลาวถึงตัวแปรหลักที่มีบทบาทสำคัญในกระบวนการกลึง ซึ่งประกอบดวยความเร็วตัด 

อัตราปอน และความลึกในการตัด  แสดงดังรูป 2.11 ดังที่ไดกลาวไปขางตน การทำความเขาใจถึง

ความสำคัญของตัวแปรในการตัดเฉือนถือเปนสิ่งจำเปนอยางยิ่งในกระบวนการตัดเฉือน การเลือกใช

ตัวแปรในการตัดเฉือนที่เหมาะสมกับวัสดุที่ถูกกลึงมีความสำคัญอยางย่ิง เนื่องจากการเลือกใชตัวแปร

ที่ไมสอดคลองกับคุณสมบัติของวัสดุ อาจสงผลใหเกิดความเสียหายตอเม็ดมีดกลึง และยังอาจสงผล

กระทบตอคณุภาพของชิ้นงานภายหลังกระบวนการกลึงอีกดวย [35] 

รูปที่ 2.11 ตัวแปรที่เก่ียวของกับงานกลึง 

2.5.1  ความเร็วตัด 

ความเร็วตัด คือ ความเร็วตามแนวเสนรอบวงของเครื่องมือตัดที่สามารถตัดเฉือน 

วัสดุหรือชิ้นงานออกไดเปนระยะทางภายในหนึ่งหนวยเวลา การเลือกคาความเร็วตัดนัน ตองพิจารณา 

ปจจัยที่สำคัญ ไดแกขอมูลทางดานเทคนิคของวัสดุชิ้นงาน ขอมูลทางดานเทคนิคของวัสดุ เครื่องมือ

ตัด อัตราปอน ความลึกของการตดั คุณภาพหรือความหยาบผิวงานที่ตองการ และ ประสิทธิภาพของ

เครื่องจักร เปนตน โดยความเร็วตัดจะสามารถคำนวณดังสมการที่ 2.1 

𝑉 =
గ×஽×ே

ଵ଴଴଴
    (สมการที่ 2.1) 

โดยที่  V คือความเร็วในการตัด (เมตร/นาที) 

 คือคาคงท่ี สัดสวน เสนรอบวงกลม มีคาคงท่ี 3.14

D  คือคาเสนผานศูนยกลางของชิ้นงาน (เมตร)

N  คือความเรว็รอบของหัวจับ (รอบ/นาที)
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ความเร็วตัดนั้นเปนตัวแปรในการตัดเฉือนหลักในกระบวนการกลึงที่สงผลกระทบตอ

ทั้งการสึกหรอของเม็ดมีดกลึงหลังกระบวนการกลึง และยังสงผลกับความสมบูรณของขนาด

และชิ้นงานหลังการตัดเฉือน Fernández และคณะ [36] กลาววาในกระบวนการกลึงการใช

ความเร็วตัดที่สูงจะสงผลใหคุณภาพของชิ้นงานที่ดีเมื่อเปรียบเทียบกับการใชความเร็วตัดที่

ต่ำสำหรับเม็ดมีดกลึงคารไบด ในทางกลับกันการใชความเร็วตัดที่สูงนี้มักสงผลใหเม็ดมีดกลึง

มีการสึกหรอที ่รวดเร็วตามไปดวย ในทำนองคลายกัน Tian และคณะ [37] การเลือกใช

ความเร็วตัดที่เหมาะสมกับกระบวนการกลึงมีสวนสำคัญในการสงผลดีตอคุณภาพของชิ้นงาน

ภายหลังการตัดเฉือน และยังชวยยืดอายุการใช งานของเครื ่องมือตัด อยางไรก็ตาม 

ประสิทธิภาพดังกลาวขึ้นอยูกับการพิจารณาสภาพแวดลอมและตัวแปรอื่นๆ ในกระบวนการ

ตัดเฉือนรวมดวย 

2.5.2  อัตราปอน 

อัตราปอน หมายถึง ระยะทางท่ีคมตัดของเครื่องมือตัดเคลื่อนที่เขาสูชิ้นงานตอหนึ่ง

หนวยเวลา โดยทั่วไปมีหนวยเปนมิลลิเมตรตอนาที (mm/min) หรือนิ้วตอนาท ี(ipm) อัตราปอนเปน

พารามิเตอรการตัดเฉือนท่ีมีความสำคัญอยางย่ิงตอการกำหนดคุณภาพพ้ืนผิวของช้ินงาน ความหยาบ

ผิว  และประสิทธิภาพในกระบวนการผลิต รวมถึงมีผลตอระยะเวลาในการตัดเฉือนและอายุการใช

งานของเครื่องมือตัด อัตราปอนสามารถคำนวณไดจากสมการความสัมพันธดังสมการที่ 2.2 

F = 𝑓N              (สมการที่ 2.2) 

โดยที่  F คืออัตราปอนในหนึ่งนาที (มิลลิเมตร/นาที) 

f  คืออัตราปอนตอหนึ่งรอบการหมุน (มิลลิเมตร/รอบ)  

N  คือความเรว็รอบของชิ้นงาน (รอบ/นาที) 

การเลือกอัตราปอนที่เหมาะสมขึ้นอยูกับปจจัยหลายประการ อาทิ ชนิดของวัสดุ

ชิ้นงาน ประเภทของเครื ่องมือตัด ความแข็งแรงของเครื่องจักร และขอกำหนดดานคุณภาพของ

ชิ้นงาน การกำหนดอัตราปอนที่ไมเหมาะสมอาจสงผลใหเกิดการสึกหรอของเครื่องมือตัดที่เร็วเกินไป 

หรือคุณภาพพ้ืนผิวที่ไมเปนไปตามขอกำหนด Jiang และคณะ [38] กลาววาการใชอัตราปอนที่สูง

เกินไปมักสงผลใหชิ้นงานไมเรียบและสงผลใหเกิดแรงอัดที่บริเวณปลายของเม็ดมีดกลึงและสงผลให

เม็ดมีดกลึงเกิดการแตกหักในที่สุด 
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2.5.3 ความลึกในการตัดเฉือน 

ความลึกในการตัดเฉือน (Depth of cut) หมายถึง ระยะหางระหวางพื้นผิวเดิมของ

ชิ้นงานกับพื ้นผิวใหมที ่เกิดขึ้นภายหลังกระบวนการตัดเฉือนดวยมีดกลึงหนึ่งรอบ ในเชิงเทคนิค

สามารถนิยามไดวาเปนระยะทางที่เครื่องมือตัดเขาไปกัดเอาเนื้อวัสดุออกในแตละรอบของการตัด

เฉือน โดยมีหนวยวัดเปนมลิลิเมตรหรือนิ้ว 

การกำหนดคาความลึกในการตัดเฉือนที่เหมาะสมนั้นจำเปนตองพิจารณาปจจัย

หลายประการ โดยเฉพาะอยางยิ่งขอกำหนดดานคุณภาพพื้นผิวของชิ้นงาน การเพิ่มความลึกในการ

ตัดเฉือนจะสงผลใหระยะเวลาในกระบวนการผลิตลดลง ซึ่งเปนการเพิ่มประสิทธิภาพดานเวลา 

อยางไรก็ตาม การดำเนินการดังกลาวอาจสงผลใหคาความหยาบผิว (Surface Roughness) เพิ่ม

สูงขึ้นจนเกินกวาคาที่ยอมรับไดตามมาตรฐานการผลิต [39] 

ในทางตรงกันขาม การใชความลึกในการตัดเฉือนที่นอยลงจะชวยปรับปรุงคุณภาพ

พ้ืนผิวใหมีคาความหยาบผิวที่ดีขึ้น แตจะสงผลใหระยะเวลาในกระบวนการผลิตเพ่ิมขึ้นอยางมีนัยสำคัญ 

นอกจากนี้ ยังมีผลกระทบตอกลไกการสึกหรอของเครื ่องมือตัด เนื ่องจากระยะเวลาในการสัมผัส

ระหวางเครื่องมือตัดกับชิ้นงานที่เพิ่มข้ึน อาจนำไปสูการเสื่อมสภาพของเครื่องมือตัดที่เร็วขึ้น [40] 

ดังนั้น การเลือกคาความลึกในการตัดเฉือนที่เหมาะสมจึงเปนการพิจารณาความ

สมดุลระหวางประสิทธิภาพในการผลิต คุณภาพของชิ้นงาน และอายุการใชงานของเครื่องมือตัด 

เพื่อใหไดผลลัพธที่ดีที่สุดในกระบวนการผลิต 

2.6  ขอกำหนดในการวัดการสึกหรอตาม มาตรฐาน ISO 3685:1997 
ตามขอกำหนดมาตรฐาน ISO 3685:1993 เปนมาตรฐานที่เกี่ยวขอกับการตรวจวัดอายุการใช

งานและการสึกหรอของเครื่องมือตัดคมเดียวหรือมีดกลึง โดยเฉพาะอยางย่ิงที่บริเวณผิวดานขาง ซึ่ง

เปนลักษณะการสึกหรอที่พบบอยและมีความสำคัญตอประสิทธิภาพของมีดกลึง โดยทั่วไปแลวการวัด

การสึกหรอจะใชกลองจุลทรรศนหรืออุปกรณวัดความละเอียดสูงอื่นๆ เพื่อวัดขนาดของการสึกหรอที่

เกิดขึ้น โดยการวัดการสึกหรอบริเวณผิวดานขาง แบงออกได 3 เขต คือ เขต N เขต B เขต C แสดงดัง

รูปที่ 2.12 

เขต N เปนเขตที่อยูบนผวิดานขางที่อยูดานในสุดของคมตัด มาตรฐาน ISO 3685 : 1993 ได 

กำหนดใหเขต N มีคาเทากับ 1 ใน 4 ของ b (เม่ือ b = ระยะปอนลึก) 

เขต B เปนเขตที่อยูบนผิวดานขางเชนเดียวกับเขต N และเขต B ก็เปนเขตที่อยู ระหวางเขต 

N กับเขต C มาตรฐาน ISO 3685 : 1993 ไมไดกำหนดชวงกวางของเขต B แตจะกำหนดใหชวงกวาง

ของเขต B ขึ้นอยูกับชวงกวางของเขต A และเขต C 

เขต C เปนเขตที่อยูบนผิวดานขางเชนเดียวกับเขต N และเขต B เขต C จะอยูนอก สุดของ

คมตัดและเขต C ก็อยู ติดกับเขต B มาตรฐาน ISO 3685 : 1993 ไดกำหนดใหเขต C มีชวงกวาง 

เทากับรัศมีปลายมีด 
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รูปที่ 2.12 การแบงเขตการสึกหรอบนผิวดานขางตามมาตรฐาน ISO 3685:1993 

2.7  กระบวนการชุบเย็น 
กระบวนการชุบเย็น (Cryogenic treatment) เปนเทคนิคการปรับปรุงคุณสมบัติทางกลของ

วัสดุโดยการใชอุณหภูมิต่ำจัดเปนระยะเวลาหนึ่ง ซึ่งแตกตางจากการชุบดวยความรอนแบบดั้งเดิม 

การจำแนกประเภทของกระบวนการชุบเย็นแบงออกเปนสองประเภทหลักตามชวงอุณหภูมิที ่ใช 

ประเภทแรกคือการชุบเย็นแบบตื้น หรือเรียกอีกชื่อหนึ่งวา การชุบเย็นแบบปานกลาง ซึ่งใชอุณหภูมิ

ในชวง -40 ถึง -114 องศาเซลเซียส ประเภทที่สองคือการชุบเย็นแบบลึกซึ่งใชอุณหภูมิในชวง -114 

ถึง -196 องศาเซลเซยีส การชุบเย็นแบบลึกนี้มีประสิทธิภาพในการเปลี่ยนแปลงโครงสรางทางจุลภาค 

และมักใชกับการประยุกตที่ตองการการปรับปรุงคุณสมบัติในระดับสูง  

ในการประยุกตใชกระบวนการชุบเย็นกับเครื่องมือตัดและวัสดุทางวิศวกรรม กระบวนการ

เริ่มตนดวยการเตรียมชิ้นงานใหสะอาดและแหง จากนั้นวัสดุจะถูกจุมลงในตัวกลางท่ีใหความเย็นอยาง

คอยเปนคอยไปเพื ่อปองกันการเกิดความเครียดจากการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิอยางกะทันหัน 

ระยะเวลาการชุบเย็นขึ้นอยูกับประเภทของวัสดุ ขนาดของชิ้นงาน และเปาหมายของการปรับปรุง

คุณสมบัติ ไนโตรเจนเหลวเปนตัวกลางที่ไดรับความนิยมสูงสุดเนื่องจากความสะดวกในการใชงาน 

ความปลอดภัยสูง และเปนมิตรกับสิ่งแวดลอม หลังจากการชุบเย็นเสร็จสิ้น วัสดุจะถูกนำขึ้นมาใหคืน

สูอุณหภูมิหองอยางคอยเปนคอยไปในกระบวนการอบคืนตัว (Tempering) ซึ่งชวยปรับสมดุลระหวาง

ความแข็งและความเหนียวของวัสดุใหเหมาะสมกับการใชงาน 

เครื่องมือตัดคารไบดเปนวัสดุที่ไดรับการประยุกตใชเทคนิคการชุบเย็นอยางแพรหลาย[41] 

เปาหมายหลักคือเพ่ิมอายุการใชงานและความตานทานการสึกหรอ ซึ่งชวยลดตนทุนการผลิตและเพิ่ม

ประสิทธิภาพการตัดเฉือน [42]  Barbacki และคณะ [43] ระบุวาการเปลี่ยนแปลงไมไดเกิดเพียงชั้น

ผิว แตเปนการเปลี่ยนแปลงในระดับโครงสรางทางจุลภาคของมีดกลึงและ Kalia [44] เสริมวาการชุบ

เย็นไมสงมลพิษตอสิ่งแวดลอม แตกตางจากการชุบดวยความรอนที่มีไอระเหยจากน้ำมัน 
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จากการวิเคราะหปริทัศนวรรณกรรม (ตารางที่ 2.3) พบวาการศึกษาผลกระทบของการชุบ

เย็นตอเครื่องมือตัดมุงเนน 5 คุณสมบัติหลัก ไดแก (1) การสึกหรอ (2) ความหยาบผิว (3) ความแข็ง 

(4) โครงสรางทางจุลภาค และ (5) โครงสรางผลึก งานวิจัยสวนใหญศึกษาดานการสึกหรอ ความ

หยาบผิว ความแข็ง และโครงสรางทางจุลภาค ขณะที่การศึกษาโครงสรางผลึกยังมีจำกัด ซึ่งเปน

ชองวางที่ควรศกึษาเพิ่มเติม

ตารางที ่2.3 รวบรวมปรทิัศนวรรณกรรมท่ีเก่ียวของกับกระบวนการชุบเย็น 

ลำดับ ผูแตง 

วัตถุประสงค อุปกรณตัด 

กา
รสึ

กห
รอ

 

คว
าม

หย
าบ

ผิว
 

คว
าม

แข
็ง 

โค
รง

สร
าง

ทา
งจ

ลุภ
าค

 

โค
รง

สร
าง

ผลึ
ก 

ดอ
กก

ดัค
าร

ไบ
ด 

เม็ดมีดกลึง
คารไบด 

เค
ลือ

บผิ
ว 

ไม
เค

ลือ
บผิ

ว 

1 SreeramaReddy et al. (2009)     

2 Yong and Ding (2011)    

3 Akıncıoğlu et al. (2016)    

4 Xie et al. (2019)    

5 Anshuman Das et al. (2019)    

6 Soleimany et al (2019)    

7 Pello Jimbert et al. (2019)   

8 Samuel Raj (2019)     

9 Mukkoti et al. (2020)    

10 Han Lee et al. (2021)    

11 Singh Gill et al. (2021)     

12 Mahendran (2021)     

13 Amarin et al. (2023)      

14 Gao et al. (2025)   
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2.8  ความแข็ง 
ความแข็ง เปนคุณสมบัติเชิงกลที่สำคัญของวัสดุซึ่งบงชี้ถึงความสามารถในการตานทานตอ

การเปลี่ยนแปลงรูปรางแบบถาวรเมื่อไดรับแรงกระทำเฉพาะที่จากวัสดุอ่ืนที่มีความแข็งสูงกวา ในเชิง

ว ิศวกรรมวัสดุ ความแข็งสามารถนิยามไดว าเปนความตานทานของวัสดุตอการเกิดรอยกด 

( Indentation) การเส ียร ูปแบบพลาสต ิก (Plastic deformation) รวมถ ึ งความต านทานตอ

ปรากฏการณตางๆ เชน การเสียดสี (Abrasion) การสึกกรอนจากกระบวนการกลึง (Machining 

Wear) และการขีดขวน (Scratching) 

2.8.1  ประเภทของความแข็ง 

วัสดุมีพฤติกรรมท่ีแตกตางกันภายใตประเภทของโหลดที่แตกตางกันไป ตัวอยางเชน 

โลหะท่ีสามารถรับแรงกระแทกครั้งเดียวไดดีมาก อาจจะไมทำงานแบบเดิมไดเมื่อไดรับการโหลดอยาง

ตอเนื่อง จึงตองทดสอบความแข็งในแตละกรณี เพื่อใหสามารถตัดสินใจเลือกการใชงานวัสดุที่ถูกตอง

ไดตอเนื่อง จึงตองทดสอบความแข็งในแตละกรณี เพื่อใหสามารถตัดสินใจเลือกการใชงานวัสดุที่

ถูกตองได  ประเภทของความแข็งมีทั ้งหมด 3 ประเภท คือ ความแข็งแบบขีดขวน ความแข็งแบบ

กระดอนและความแข็งแบบรอยกด การวัดแตละประเภทของความแข็งแรงจำเปนตองใชเครื่องมือชุด

ที่แตกตางกัน นอกจากนี้ ความแข็งจากวัสดุเดยีวกัน ความแข็งแตละประเภทอาจใหคาที่แตกตางกัน 

1) ความแข็งแบบขีดขวน คือความสามารถของวัสดุในการทนตอรอยขีดขวนบน

พ้ืนผิว รอยขีดขวนคอืการกดดวยความเบาที่ตอเนื่องบนชั้นผิวของวัสดุเนื่องจาก

การสัมผัสกับวัสดุมีคมอื่น มักใชในการทดสอบวัสดุที่เปราะ เชน เซรามิก ที่ไม

สามารถผานการกดดวยพลาสติกได

2) ความแข็งแบบกระดอนหรือสะทอนกลับ คือ ความแข็งแบบกระดอนหรือที่

เร ียกวาความแข็งแบบไดนามิก ประเมินจากระดับของคอนปลายเพชรที่

กระดอนออกจากวัสดุวาไดสูงเพียงใด เมื่อตกลงมาจากความสูงที่กำหนดไว ซึ่ง

เกี ่ยวของกับความยืดหยุ นของวัสดุ การทดสอบความแข็งแบบกระดอนของ

Leeb และระดับความแข็งของ Bennett เปนวิธีที่ใชในการประเมินความแข็ง

แบบกระดอน

3) ความแข็งแบบรอยกด คือความตานทานของวัสดุตอการเสียรูปถาวรหรือ

พลาสติกเมื ่อไดร ับโหลดหรือแรงกดอยางตอเนื ่อง ซึ ่งเร ียกวาความแข็ง

เนื่องจากเปนรูปแบบการโหลดโลหะที่พบบอยที่สุด
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2.8.2  การทดสอบความแข็ง 

วิธีทดสอบความแข็งแบบวิกเกอร หรือการทดสอบความแข็งในระดับจุลภาค [45] 

ประกอบดวยการกดวัสดุทดสอบดวยหัวกดเพชรรูปพีระมิดฐานสี่เหลี่ยมจัตุรัส มีองศาของปลายแหลม 

136 องศา ภายใตภาระโหลด 1 – 100 กิโลกรัมแรง เปนระยะเวลา 10 – 15 วินาที และจากนั้นทำ

การวัดขนาดเสนทแยงมุมของรอยกด ซึ่งจะวัดไดจากกลองจุลทรรศน (รูปที่ 2.13) จากนั้นสามารถ

คำนวณคาความแข็งไดจากสมการที่ 2.3 

𝐻𝑉 =
2𝐹𝑠𝑖𝑛

136°

2
𝑑ଶ

 =  0.1891
𝐹

𝑑ଶ
(สมการที่ 2.3) 

เมื่อ  HV  คือ คาความแข็งหนวยวิกเกอร 

α คือ มุมของหัวกดเพชร 136 องศา 

F คือ น้ำหนักที่ใชทดสอบ (กิโลกรัมแรง, kgf) 

d คือ ขนาดของเสนทแยงมุมเฉลี่ย มิลลิเมตร, mm) 

รูปที่ 2.13 หัวกดความแข็งแบบวิกเกอร 
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2.9  การเรียนรูของเคร่ืองจักร 

2.9.1  แบบจำลองการถดถอยเชิงเสน (Linear regression model) 

การถดถอยเชิงเสน เปนเทคนคิพ้ืนฐานท่ีสำคัญในสถิติและการเรียนรูของเครื่องจักร 

โดยวัตถุประสงคของเทคนิคนี้จะวิเคราะหความสัมพันธระหวางตัวแปรตน กับตัวแปรตาม ตั้งแตหนึ่ง

ตัวขึ้นไป การถดถอยเชิงเสนจัดเปนอัลกอริทึมการเรียนรูแบบมีผูสอน (Supervised learning) ที่นิยม

ใชในงานวิเคราะหและการทำนาย 

การถดถอยเชิงเสนตั้งอยู บนสมมติฐานสำคัญคือ ตัวแปรตน และตัวแปรตามมี

ความสัมพันธเชิงเสนกัน กลาวคือ เมื่อแปรตน เปลี่ยนแปลง ตัวแปรตามจะเปลี่ยนแปลงไปในทิศทาง

เดียวกันแบบเปนสัดสวน สำหรับแบบจำลองพื้นฐานที่มีตัวแปรอิสระเพียงตัวเดียว สามารถแสดงใน

รูปแบบดังสมการที่ 2.4 [46] 

1 1 i iY X X                 (สมการที่ 2.4) 

โดยที่  Y คือตัวแปรผลลัพธท่ีตองการทำนาย (ตัวแปรตน) 

iX คือตัวแปรอินพุตที่ใชทำนาย (ตัวแปรตาม) 

i   คือคาสัมประสิทธิ ์หรือความชัน ซึ ่งบอกวาเมื ่อ iX  เพิ ่มขึ ้น 1 

หนวย Y จะเปลี่ยนแปลงเทาใด 

   คือจุดตัดแกน Y หรือคาเริ่มตน แสดงคาของ Y เมืÉอ iX  เท่ากบั

ศนูย์

   คือคาความคลาดเคลื่อน (Error term) ท่ีแสดงสวนท่ีแบบจำลองไม

สามารถอธิบายได 

โดยจาก สมการที่ 2.5 จะเห็นวาการถดถอยเชิงเสนมีวัตถุประสงคหลักคือการหาคา 

0  และ 1  ที่เหมาะสมที่สุด เพื่อใหเสนตรงที่ไดสามารถแสดงความสัมพันธระหวางตัวแปร iX

และ Y ไดอยางแมนยำ  

โดยหลักการหาคาที่เหมาะสม แบบจำลองจะหาคาพารามิเตอรโดยใชหลักการลด

ผลรวมของคาความคลาดเคลื่อนกำลังสอง (Sum of squared residuals) คาความคลาดเคลื่อนคือ

สวนตางระหวางคา Y ที่สังเกตไดจริงหรือในงานวิจัยนี้เรียกไดวาคาจากการทดลอง กับคา Y  ท่ี

คำนวณจากสมการ 

ในกระบวนการฝกแบบจำลองเราจะใชขอมูลที่มีคา iX  และ Y ครบถวนจากอดีต 

แลวใหแบบจำลองปรับคา 0  (จุดตัดแกน) และ i  (คาความชัน) ซ้ำๆ จนกวาจะไดเสนตรงที่ผาน
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จุดขอมูลใกลเคียงที่สุด โดยความหมายของคาสัมประสิทธิ์ คา 0  และ i ที่ไดจากการฝกนี้ทำ

หนาที ่เป นค าน ้ำหน ัก (Weights) ท ี ่กำหนดล ักษณะของเส นตรง โดย i แสดงว าเม ื ่อ iX  

เปลี่ยนแปลง 1 หนวย Y  จะเปลี่ยนแปลงตาม i หนวย [46] 

0 i iY X    (สมการที่ 2.5) 

สมมติวาเรามีชุดขอมูลการฝกที่ประกอบดวยจุดขอมูลในรูปแบบ (x,y) เราสามารถ

คำนวณคาสัมประสิทธิ ์ไดจาก สมการที ่ 2.6 สำหรับการหาคา i (ความชัน) และสมการที ่ 2.7 

สำหรับการหาคา 0  จุดตัดแกน [46] 

   
 

1
2

1

D

i ii
i D

ii

x x y y

x x
 



  






(สมการที่ 2.6) 

0 iy x      (สมการที่ 2.7) 

โดยที่  x คือคาเฉลี่ยของ 1 2, , ix x x

y  คือคาเฉลี่ยของ 1 2, , iy y y

2.9.2  ซัพพอรตเวกเตอรแมชชีน (Support vector machine - SVM) 

ซัพพอรตเวกเตอรแมชชีน (SVM) เปนอัลกอริทึมการเรียนรูของเครื่องแบบมีผูสอนที่

มีประสิทธิภาพ ใชสำหรับทั้งงานการจำแนกประเภทและการถดถอย [47] มีความเหมาะสมอยางยิ่ง

สำหรับปญหาการจำแนกประเภท แตก ็สามารถปรับใช สำหรับปญหาการถดถอยไดเชนกัน 

วัตถุประสงคหลักของ SVM คือการคนหาไฮเพอรเพลน (เสนแบงการตัดสินใจ) ที่แบงแยกจุดขอมูล

เปนหลายคลาสท่ีแตกตางกัน หรอืทำนายตัวแปรเปาหมายตอเนื่องในปญหาการถดถอยไดดีที่สุด (รูป

ที่ 2.14) [48] 
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รูปที่ 2.14 ซัพพอรตเวกเตอรแมชชีน สำหรับการถดถอย 

ซัพพอรตเวกเตอรคือจุดขอมูลที่อยูใกลกับไฮเพอรเพลน (เสนทึบสีแดง) มากที่สุด

และมีบทบาทสำคัญในการกำหนดตำแหนงและทิศทางของเสนแบงการตัดสินใจ (เสนประสีแดง) จุด

เหลานี้มีความสำคัญในการกำหนดระยะขอบ (Margin) SVM ตามหลักการของการลดความเสี่ยงเชิง

โครงสราง มีเปาหมายในการเรียนรูฟงกชันที่ไมรูจัก ใน SVM เปาหมายโดยทั่วไปคือการประมาณคา

ฟงกชันในรูปแบบตอไปนี้ (สมการที่ 2.8) 

   
1

,
n

i ii
f x w W x


  (สมการที่ 2.8) 

โดยท่ี  f(x,w) คือ ฟงกชันการทำนาย (Prediction function) 

𝑊௜𝜑  คือ สัมประสิทธิ์น้ำหนักของ Support vector ที่ I โดยกำหนดวา

ตัวอยางขอมูลแตละตัวมีอิทธิพลตอการทำนายมากแคไหน 

สำหรับ การนำ SVM มาใชกับปญหาการถดถอยเชิงเสน แบบจำลองจะกลายเปน

รูปแบบที่คลายคลึงกับ SVM มาตรฐาน (จำแนกประเภท) แตแทนที่จะหาระยะขอบระหวางไฮเพอร

เพลนกับจุดขอมูลในการจำแนกประเภท แตจะเนนไปที่การลดความคลาดเคลื่อนในการประมาณคา 

โดนใชฟงชั่นที ่เรียกวา ฟงกชันการสูญเสียแบบ e-Insensitive (linear loss function) แสดงดัง

สมการที่ 2.9 [48] 

 
 

 
0 if ,

,
,  if Otherwise

y f x w
y f x w

y f x w






    
 

 (สมการที่ 2.9) 

โดยหลักการทำงานของ ฟงกชันการสูญเสียแบบ e-Insensitive นี้มีความพิเศษ

ตรงที่จะ "ยกโทษหรือละเวน" ใหกับขอผิดพลาดท่ีมีขนาดเล็กกวาคา ε โดยกลาวคือ หากความคลาด
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เคลื่อนระหวางคาจริง (𝑦) และคาทำนาย 𝑓(𝑥, 𝑤) มีคานอยกวาหรือเทากับ ε ระบบจะถือวาไมมี

ความผิดพลาด (Loss = 0) 

ตัวอยางการทำงานของคา ε 
สมมติ ε = 0.1 

1) หากคาจริง = 5.0 และคาทำนาย = 5.05 (ผิดพลาด 0.05 < 0.1) → ถือวาถูกตอง

2) หากคาจริง = 5.0 และคาทำนาย = 5.15 (ผิดพลาด 0.15 > 0.1) → มีความ

ผิดพลาด

ในการแกปญหา SVM เปาหมายคือการหาสมดุลระหวางสองสิ่ง ไดแก การลดความ

คลาดเคลื่อนในการทำนาย และการควบคุมความซับซอนของแบบจำลอง ซึ่งแสดงไดในสมการที่ 2.10 

[48] 

  2

1

1
,

2

n

i ii
R w C y f x w 
    (สมการที่ 2.10) 

โดยที่  R คอื Risk หรือความเสี่ยงในการทำนายผิดพลาด 

𝑤 เปนทิศที่ตั้งฉากกับ ไฮเพอรเพลน ทำหนาที่บอกวา ไฮเพอรเพลน 

หัน หนาไปทางไหน 

C ทำหนาที ่ควบคุมแมนยำของแบบทำลอง หรือมีหนาที ่ในการ

ควบคุม ระยะขอบ (Margin) 

การแกปญหานี้ตองอยูภายใตขอจำกัดดงันี้ 
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โดยที่  และ * แทนตัวแปรสแลค (Slack variables) 

คำอธิบายตัวแปรสแลค (Slack Variables): 

1) θᵢ⁺ และ θᵢ⁻ คือตัวแปรสแลค ที่อนุญาตใหมีความคลาดเคลื่อนเกิน ε ได

2) θᵢ⁺ สำหรับจุดที่อยูเหนือเสน Tube

3) θᵢ⁻ สำหรับจุดที่อยูใตเสน Tube
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2.9.3  แบบจำลอง Extreme gradient boost (XGBoost) 

XGBoost ซึ่งยอมาจาก Extreme gradient boosting เปนอัลกอริทึมการเรียนรู

ของเครื่องท่ีมีประสิทธิภาพและหลากหลาย ใชหลักๆสำหรับงานการเรียนรูแบบมีผูสอน รวมถึงทั้งการ

จำแนกประเภทและการถดถอย [49] XGBoost เปนอัลกอริทึมการเรียนรูแบบรวมกลุม (Ensemble 

learning) ที่อิงตามเทคนิค Boosting [50] 

Boosting รวมการทำนายของผู เร ียนรู ท ี ่อ อนแอหลายตัว (โดยทั ่วไปคือตนไม

ตัดสินใจ หรือ Decision tree) เพื่อสรางแบบจำลองที่แข็งแกรงและแมนยำ โดย XGBoost จะสราง

แบบจำลองแบบตอเนื ่องเปนลำดับ โดยแตละตนไมใหมที ่เพิ่มเขามาจะมุ งเนนไปที ่การแกไข

ขอผิดพลาดท่ีเหลืออยูจากตนไมกอนหนา กระบวนการนี้จะดำเนินตอไปจนกวาจะบรรลุประสิทธิภาพ

โดย XGBoost ตองการใชฟงกชันเสริมตางๆ ในการประมาณคาผลลัพธ (สมการที่ 2.11) [51]  

 0

1

n

i i k ik
y y f U


            (สมการ 2.11) 

โดยที่ iy คือผลลัพธที่ทำนายลำดับที่ i ดวยเวกเตอรพารามิเตอร iU

   คือจำนวนตัวประมาณคาที่สอดคลองกับโครงสรางตนไมอิสระแตละ kf
0
iy คือสมมติฐานหลัก (คาเฉลี่ยของพารามิเตอรดั้งเดิมในขอมูลการฝก) 

k
iy คือผลรวมของการทำนายจากตนไมท้ังหมดตั้งแตรอบแรกจนถึงรอบที่ (k-1)

และ kf  คือคาพยากรณของตัวประมาณคาเสริมลำดับที่ k (สมการที่ 2.12) 

𝑦௜
ି௞ = 𝑦௜

ି(௞ିଵ)
+ 𝜂𝑓௞ (สมการ 2.12) 

คา kf  หรือ 𝑓௢௕௝ จะแทนน้ำหนักที่กำหนดใหกับใบ (Leaves) ซึ่งกำหนดโดยการลด

ฟงกชันวัตถุประสงคของตนไมลำดับที่ k ใหนอยที่สุด และสามารถกำหนดไดดังนี้ [51] 
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    (สมการ 2.13) 

ในสมการนี้ Z  เปนตัวบงชี้จำนวนโหนด,   เปนพารามิเตอรความซับซอน ที่ควบคมุขนาด

ของตนไม,   เปนคาสัมประสิทธิ์คงที่ และ 2
a  คือ น้ำหนักของใบที่ครอบคลุมน้ำหนักตั้งแต 1 ถึง 

Z  และ   และ   มีไวทำหนาที่เปนพารามิเตอรการปรับระดับ (Regularization) ที่ใชเพื่อเพิ่ม

ประสิทธิภาพของแบบจำลองและปองกันการเรียนรูมากเกินไป (Overfitting) นอกจากนี้ ag และ ah
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แทนพารามิเตอรการรวมสำหรับชุดขอมูลทั้งหมดที่เชื่อมโยงกับใบ เกี่ยวของกับความชันของฟงกชัน

การสูญเสียเริ่มตนและกอนหนาตามลำดับเพื่อสรางตนไมลำดับที่ k ใบจะถูกกระจายเปนหลายใบ 

ฟงกชันการสูญเสียยังรับผิดชอบในการวิเคราะหความซับซอนของแบบจำลอง หรือสามารถอธิบาย 

XGBoost มีฟงชั่นที่ชวยควบคุมความซับซอนของแบบจำลอง โดยการใชงาน Regularization โดย

การลดจำนวนใบ (Leaves) ในสวนที่ไมจำเปนออกไป ในขณะที่ Regularization ยังสามารถลดคา

น้ำหนักในแตละใบ (Leaves) ได ผานการ ปรับระดับแบบ LASSO (L1) และ Ridge (L2) เพ่ือปองกัน

การเรียนรูมากเกินไป (Overfitting) สงผลใหโมเดลมีประสิทธิภาพที่ดีข้ึน 

2.10  การประเมินแบบจำลองและตัวชี้วัดประสิทธภิาพแบบจำลอง 
ตัวชี้วัดประสิทธิภาพแบบจำลอง (Model evaluation metrics) มีความสำคัญอยางยิ่งใน

การประเมินสมรรถนะของแบบจำลองการเรียนรูของเครื่องจักร และทำความเขาใจถึงความสามารถ

ในการนำแบบจำลองไปประยุกตใชกับขอมูลใหม (Generalization) โดยทั่วไป ตัวชี้วัดประสิทธิภาพที่

นิยมใชสำหรับการวิเคราะหการถดถอย ไดแก รากที่สองของคาเฉลี่ยกำลังสองของความคลาดเคลื่อน 

(RMSE), คาสัมประสิทธ์ิการตัดสินใจ (R²), และ คาเฉลี่ยของรอยละความผิดพลาดสัมบูรณ (MAPE) 

2.10.1 รากที่สองของคาเฉลี่ยกำลังสองของความคลาดเคลื่อน (RMSE) 

RMSE หรือ Root mean square error เปนตัวชี ้ว ัดประสิทธิภาพแบบจำลองที่

นิยมใชสำหรับการวัดความแมนยำของแบบจำลองการทำนาย โดยเฉพาะในปญหาการถดถอย 

(Regression problems) RMSE วัดคาเฉลี่ยของความคลาดเคลื่อนระหวางคาที่ทำนายไดกับคาจริง 

โดยสมการทางคณติศาสตรของ RMSE แสดงดังสมการที่ 2.14 

 2

1

1 n

Ai Pii
RMSE y y

n 
   (สมการที่ 2.14) 

โดยที่  n  คือจำนวนขอมูลท้ังหมด  

yAi  คือคาจริง (Actual value) ของลำดับขอมูลท่ี i 

yPi  คือคาที่ไดจากการทำนาย (Predicted value) ของลำดับขอมูลที่ i 

โดย RMSE มีขอดีคือมีหนวยเดียวกับขอมูลที่สนใจทำใหงายตอการตีความและเปน

ที่ยอมรับในหนวยงานวิจัยและภาคอุตสหากรรม โดยการตีความ RMSE นั้นคือ คา RMSE ยิ่งนอย 

แสดงวาแบบจำลองมีความแมนยำมากขึ้น (คาที่ทำนายไดใกลเคียงกับคาจริงมากขึ้น) คา RMSE = 0 

หมายถึงแบบจำลองทำนายไดตรงกับคาจริงทุกตัวอยาง (ซึ่งแทบจะเปนไปไมไดในขอมูลจริง) 
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2.10.2 คาสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (R²) 

คาสัมประสิทธิการตัดสินใจ หรือ R² (Coefficient of determination) เปนคาทาง

สถิติที่ใชวัดวาตัวแปรอิสระในแบบจำลองสามารถอธิบายความแปรปรวนของตัวแปรตามไดมากนอย

เพียงใด R² เปนตัวชี ้ว ัดประสิทธิภาพแบบจำลองที ่น ิยมใชกันอยางแพรหลายในการประเมิน

ประสิทธิภาพของแบบจำลองการถดถอย (Regression models) 

R² แสดงถึงสัดสวนของความแปรปรวนในตัวแปรตามที่อธิบายไดดวยตัวแปรอิสระ

ในแบบจำลอง คา R² อยูระหวาง 0 ถึง 1 (หรือแสดงเปนรอยละ 0% ถึง 100%) โดยสมการทาง

คณิตศาสตรของ R² แสดงดงั สมการที่ 2.15 

 
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
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 (สมการที่ 2.15) 

โดยที ่ yAi  คอืคาจริง (Actual value) ของลำดบัขอมูล i 

yPi  คือคาที่ไดจากการทำนาย (Predicted value) ของลำดับขอมูลที่ i 

 yMi  คือคาเฉล่ียของคาจริงทั้งหมด 

โดยการตีความ R² สามารถอธิบายไดดังนี้ 

1) R² = 1 (หรือ 100%): แบบจำลองอธิบายความแปรปรวนของขอมูลไดทั้งหมด

(สมบูรณแบบ)

2) R² = 0 (หรือ 0%): แบบจำลองไมสามารถอธิบายความแปรปรวนของขอมูลได 

3) R² > 0.75: ถือวาแบบจำลองมีประสิทธิภาพดี

4) 0.5 < R² < 0.75: ถือวาแบบจำลองมีประสิทธิภาพปานกลาง

5) R² < 0.5: ถือวาแบบจำลองมีประสิทธิภาพต่ำ

อยางไรก็ตาม การตีความคา R² ขึ้นอยูกับบริบทและสถาณการณหรืออยากจะบอกไดวา

ขึ้นอยูกับการยอมรับไดของผูใชงานเองดวย 
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2.10.3 คาเฉลี่ยของรอยละความผิดพลาดสัมบูรณ (MAPE) 

MAPE หรือ Mean absolute percentage error เปนหนึ่งในตัวชี้วัดประสิทธิภาพ

ที่ใชวัดความแมนยำของแบบจำลองการทำนาย โดยเฉพาะในปญหาการถดถอย (Regression) และ

การพยากรณอนุกรมเวลา (Time series forecasting) MAPE แสดงคาความคลาดเคลื่อนในรูปแบบ

ของรอยละ ทำใหงายตอการตีความและสื่อสารแกผูที ่ไมมีความรูดานสถิติมากนัก โดยสมการทาง

คณิตศาสตรของ MAPE แสดงดัง สมการที่ 2.16 

𝑀𝐴𝑃𝐸 =  
ଵ

௡
∑ ቚ

஺೟ି஺೑

஺೟
ቚ௡

௧ୀଵ × 100%  (สมการที่ 2.16) 

โดยที ่ n  คือจำนวนขอมูลทั้งหมด 

At  คือคาจริง (Actual value) 

Af  คือคาที่ไดจากการทำนาย (Predicted value) 

ในการตคีวามของ MAPE [52] นั้นแสดงดังนี้ 

1) MAPE < 10%: ถือวาแบบจำลองมีความแมนยำสูง

2) 10% < MAPE < 20%: ถือวาแบบจำลองมีความแมนยำดี

3) 20% < MAPE < 50%: ถือวาแบบจำลองมีความแมนยำปานกลาง

4) MAPE > 50%: ถือวาแบบจำลองมีความแมนยำต่ำ
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2.11  ปริทัศนวรรณกรรมที่เกี่ยวของกับการทำนายการสึกหรอ 

การทบทวนปริทัศนวรรณกรรมเกี่ยวกับการประยุกตใชเทคนิคการเรียนรูของเครื่องในการ

ทำนายการสึกหรอของเครื่องมือตัดในกระบวนการตัดเฉือนวัสดุ ระหวางป ค.ศ. 2020-2024 (ตาราง

ที่ 2.4) เผยใหเห็นแนวโนมและขอจำกัดที่สำคัญในการวิจัยสาขานี้ พบวา การศึกษาสวนใหญมุงเนน

การทำนายการสึกหรอภายใตสภาวะการตัดเฉือนแบบแหง ซึ่งไมมีการใชสารหลอเย็นในระหวาง

กระบวนการ ในขณะที่การศึกษาภายใตสภาวะการหลอเย็น มีสัดสวนที่นอยกวาอยางเห็นไดชัด การ

กระจายตัวของการวิจัยในลักษณะนี้สะทอนใหเห็นถึงความจำเปนในการศกึษาผลกระทบของสารหลอ

เย็นตอพฤติกรรมการสึกหรอของเครื ่องมือตัดเพิ ่มเติม ในดานประเภทของเครื ่องมือตัดที ่ใชใน

การศึกษา แสดงใหเห็นวาเครื่องมือตัดประเภทคารไบดทั้งแบบเคลือบผิวและไมเคลือบผิวเปนกลุม

หลักที่ไดรับความสนใจในการพัฒนาแบบจำลองการทำนายการสึกหรอดวยเทคนิคการเรียนรูของ

เครื ่อง การใหความสำคัญกับเครื ่องมือตัดประเภทนี้สอดคลองกับการใชงานที ่แพรหลายใน

อุตสาหกรรมการผลิตสมัยใหม 

ขอสังเกตที่สำคัญคือการศึกษาการทำนายการสึกหรอภายใตสภาวะของเครื่องมือตัดที่ผาน

การชุบเย็นยังมีจำนวนอยางจำกัดมาก ซึ่งถือเปนชองวางในการศึกษาและการพัฒนาแบบจำลองใน

การทำนายการสึกหรอของเครื่องมือตัดที ่ผผานการชุบเย็น เนื่องจากการชุบเย็นเปนเทคนิคที ่มี

ศักยภาพในการปรับปรุงคุณสมบัติทางกลของเครื่องมือตัดอยางมีนัยสำคัญ และปริทัศนวรรณกรรมใน

ดานนี้จึงเปนโอกาสสำคัญสำหรับการศึกษาการประยุกตใชเทคนิคการเรียนรูของเครื่องในการทำนาย

การสึกหรอของเคร่ืองมือตัดคารไบดภายใตสภาวะการชุบเย็น 
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ตารางที ่2.4 รวบรวมปริทัศนวรรณกรรมที่เก่ียวของกับการทำนายการสึกหรอ 

ที่ ชื่อผูเขียน 

สภาวะการ
ตัดเฉือน 

อุปกรณตัด 

แบบจำลอง 

 ไม
มีก

าร
หล

อเ
ย็น

 

มีก
าร

หล
อเ

ยน็
 

กา
รห

ลอ
เย

น็แ
บบ

ไค
รโ

อเ
จนิ

กส
 

ดอ
กก

ดัค
าร

ไบ
ด 

เม
็ดมี

ดก
ลึง

คา
รไ

บด
เค

ลือ
บผ

ิว 

เม
็ดมี

ดก
ลึง

คา
รไ

บด
ไม

เค
ลือ

บ

1 S. Alajmi & M. Almeshal (2020)   XGBoost 

2 Chan et al. (2021)   RNN 

3 Ambadekar & Choudhari (2021)   LRM 

4 Xu et al. (2021)   SVM and LRM

5 Marei & Li (2022)   CNN and LRM

6 Amarin et al. (2023)   SVM and 
XGBoost 

7 Cheng et al. (2023)   ANN, LRM and 
SVM 

8 Qiao et al. (2023)   CNN 

9 Guo & Wang. (2023)   CNN and RNN 

10 Zhao et al. (2024)   Bayesian SVR 

11 Wang et al. (2024)   CNN 

12 Huang et al. (2024)   CNN 



บทที่ 3 
วิธีดำเนินการวิจัย 

ในบทนี้จะกลาวถึงวิธีการดำเนินการทดลอง โดยจะถูกแบงออกเปนสองสวนหลักๆคือ ในสวน

แรกจะกลาวถึงขั้นตอนการศึกษาการสึกหรอและการเปลี่ยนแปลงของเม็ดมีดกลึงคารไบด (หัวขอที่ 

3.1-3.2) และในสวนที่สองจะกลาวถึงการสรางแบบจำลองสำหรับทำนายการสึกหรอของมีดกลึงคาร

ไบดท่ีผานกระบวนการชุบเย็น (หัวขอที่ 3.3) 

3.1  วัสดุและอุปกรณที่ใชในงานวิจัย 

3.1.1  วัสดุท่ีใชในงานวิจัย (Materials) 

3.1.1.1 เหล็กเพลากลม เกรด S45C เสนผานศนูยกลาง 50.8 มิลลิเมตร 

 ในงานวิจัยนี้เลือกใชงานเพลาเหล็กกลาคารบอนกลางเกรด S45C ขนาด

เสนผานศูนยกลาง 50.8 มิลลิเมตรเปนชิ้นงานสำหรับทดสอบการสึกหรอเนื่องจาก เหล็ก S45C มี

คุณสมบัติทางกลที ่ดี ทั ้งด านความแข็ง และความแข็งแรง และเปนที ่น ิยมในการทำชิ ้นสวน

เครื่องจักรกลตางๆ และยังเปนที่นิยมในการทำเฟองเกียรในชิ้นสวนเครื่องจักรหลักตางๆ 

3.1.1.2 เม็ดมีดกลงึคารไบดไมเคลือบผิว TNMG160404-MS 

ในงานวิจัยนี้เลือกใชงาน เม็ดมีดกลึงคารไบดไมเคลือบผิว โดยเม็ดมดีกลึงมี

รูปทรงเปนสี่เหลี่ยมดานเทา (รูปที่ 3.1) รหัสเม็ดมีด TNMG160404-MS เกรด HTI10 ซึ่งใชงานสำหรับ

กลึงโลหะและอโลหะ โดยเม็ดมีดกลึงมีขนาด 16 มิลลิเมตร ความหนา 4.67 มิลลิเมตร และมุมมดี

ขนาด 0.4 มิลลิเมตร ผลิตจากทังสเตนคารไบด-โคบอลต 

รูปที่ 3.1 เม็ดมีกลึงคารไบดไมเคลอืบผิว 
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3.1.2  อุปกรณที่ใชในงานวิจัย 

3.1.3.1 เครื่องกลึง 

การทดสอบการสึกหรอดำเนินการโดยใชเครื่องกลึงความเร็วสูง ยี ่หอ 

Kinwa รุน CH430-1700 ซึ่งมีคุณลักษณะเฉพาะ ไดแก ความเร็วรอบสูงสุด 3,000 รอบตอนาที อัตรา

ปอนสูงสุด 0.3 มิลลิเมตรตอรอบ ความยาวในการกลึงสูงสุด 1,700 มิลลิเมตร และสามารถกลึง

ชิ้นงานไดเสนผานศูนยกลางสูงสุด 630 มิลลิเมตร (รปูที่ 3.2) 

เคร ื ่องกลึงไดร ับการติดตั ้งระบบ Linear scale digital readout เพื่อ

ควบคุมความคลาดเคลื่อนในแนวแกน X และ Z โดยระบบดังกลาวมีความละเอียดในการควบคุม

ความคลาดเคลื่อน 0.005 มิลลิเมตร  

รูปที่ 3.2 เครื่องกลึงสำหรับทดสอบการสึกหรอ 

3.1.3.2 ถังสำหรับบรรจุไนโตรเจนเหลว 

การทดลองใชถังกักเก็บไนโตรเจนเหลวขนาด 30 ลิตร (รูปที่ 3.3) ซึ่งมี 

ขนาดปากเสนผานศูนยกลาง 60 มิลลิเมตร และมีฝาเปด-ปดได โครงสรางของถังประกอบดวย ผนัง

ดานในท่ีบุดวยตัวกันความเย็นและปูนซีเมนตสำหรับเก็บความเย็น สวนถังชั้นนอกสุดทำจากสแตนเลส

และเคลือบดวยสีกันสนิมสีขาว ถังมีน้ำหนักประมาณ 25 กิโลกรัมเมื่อบรรจุไนโตรเจนเหลวเต็มถัง 

และสามารถกักเก็บไนโตรเจนเหลวไดเปนเวลา 65 วันเมื่อไมมีการใชงาน 

รูปที่ 3.3 ถังกักเก็บไนโตรเจนเหลว 
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3.1.3.3 เตาเผาโลหะ 

งานวิจัยนี้ใชเตาอบโลหะสำหรับกระบวนการอบคืนตัว (Tempering) ซึ่ง

สามารถใหอุณหภูมิในชวง 25-850 องศาเซลเซียส มีขนาดภายใน กวาง 22.8 ยาว 10.1 และสูง 9 

เซนติเมตร รับรองความจ ุ0.08 ลกูบาศกฟุต โดยภายในเตาติดต้ังฉนวนกันความรอนรอบผนัง 

รูปที่ 3.4 เตาอบโลหะ 

3.1.3.4 เครื่องขึ้นตวัเรือนโลหะแบบรอน 

เครื่องขึ้นตัวเรือนโลหะแบบรอน ยี่หอ IMT รุน G1-10 (รูปที่ 3.5) ใชงาน

ควบคู กับผงพอลิเมอรชนิดโพลีอะเซทิลีน ชนิดแบบนำไฟฟา โดยตัวเครื ่องขึ้นตัวเรือนสามารถใช

แรงดันในการขึ้นรูปไดมากสุดที่ 35 เมกะปาสคาล สามารถขึ ้นรูปตัวเรือนไดตั้งแตขนาดเสนผาน

ศูนยกลาง 25 30 และ 40 มิลลิเมตร 

รูปที่ 3.5 เคร่ืองขึ้นตัวเรือนโลหะแบบรอน 
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3.1.3.5 เครื่องขัดปรบัหนาผิวโลหะ 

เพื่อปรับหนาผิวโลหะกอนการตรวจสอบโครงสรางทางจุลภาค งานวิจัยนี้

ดำเนินการดวยการใชเครื่องขัดโลหะ ยี่หอ Trojan รุน Gp-2A (รูปที่ 3.6) โดยเครื่องขัดมีความเร็ว

รอบสูงสุด 500 รอบตอนาที มีสองแปนหมุนขนาด 12 นิ้วสำหรับใสกับกระดาษทราย มีระบบน้ำชวย

กำจัดเศษในระหวางการขัด  

รูปที่ 3.6 เคร่ืองขัดโลหะ 

3.1.3.5 เครื่องทดสอบความแข็งแบบวิกเกอร 

เครื่องทดสอบความแข็งแบบวิกเกอรสใชสำหรับทดสอบความแข็งของเม็ด

มีดกลึงท่ีผานและไมผานการชุบเย็น โดยใชเคร่ืองทดสอบความแข็งแบบวิกเกอรส ย่ีหอ Future-Tech 

รุน FM800 (รูปที่ 3.7) ซึ่งติดตั้งหัวกดเพชรที่มีความแข็ง 10,000 HV คุณลักษณะเฉพาะของเครื่อง

ประกอบดวย ระยะการทำงานในแกน X และ Y ขนาด 100 มิลลิเมตร สามารถตั ้งระยะเวลาการ

กดคางไดระหวาง 5-99 วินาที และแรงกดสูงสุด 2,000 กรัม 

รูปที่  3.7 เคร่ืองกดความแข็งแบบวิกเกอร 
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3.1.3.6 กลองจุลทรรศนถายภาพและจำลองพ้ืนผวิแบบ 3 มิติ 

กลองจุลทรรศนในงานวิจัยนี ้ใชสำหรับศึกษาการสึกหรอและประเมิน

โครงสรางทางจุลภาคของเม็ดมีดกลึงที่ผานและไมผานการชุบเย็น โดยใชกลองจุลทรรศน ยี่หอ 

Olympus รุน OLS5100 (รูปที่ 3.8) สามารถถายภาพไดทั้ง 2 และ 3 มิติ มีกำลังขายตั้งแต 5 เทา

จนถึง 100 เทา และพื้นที่การทำงานในแกน X 300 มิลลิเมตร และ Y 300 มิลลิเมตร มีระบบมอเตอร

สำหรับการเคลื่อนที่  

รูปที่ 3.8 กลองจุลทรรศน 

3.1.3.7 กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (SEM) 

ในงานวจิัยนี้ใชกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด ในการตรวจสอบ

กลไกการสึกหรอและโครงสรางทางจุลภาคของเม็ดมีดกลึง โดยใชกลอง (รูปที่ 3.9) ยี่หอ JEOL รุน 

JSM-6010LV ซึ่งสามารถถายภาพชิ้นงานไดทั ้งโลหะและอโลหะ มีกำลังขยายตั ้งแต 10 เทา จนถึง 

30000 เทา โดยมาพรอมฟงชั่นการวิเคราะหองคประกอบทางเคมี 

รูปที่ 3.9 กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด 
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3.1.3.8 เครื่องวิเคราะหการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ (XRD) 

ในงานวิจัยนี้ใชเครื่องเครื่องวิเคราะหการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ สำหรับการ

ตรวจสอบการเปล่ียนแปลงโครงสรางผลึกของเม็ดมีดกลึงคารไบดท่ีผานและไมผานการชุบเย็น โดยใช

เครื ่อง ยี่หอ Bruker รุ น D8 Advance (รูปที ่ 3.10) คุณลักษณะเฉพาะของเครื ่องประกอบดวย 

แหลงกำเนิดรังสี Cu-Kα ที่แรงดันไฟฟา 40 kV และกระแสไฟฟา 40 mA ชวงการวัดมุม 2θ ตั้งแต 

10-90° ความละเอียดขั้นต่ำ (Step size) 0.02° และระยะเวลาการนับตอขั้น (Counting time per

step) 0.5 วินาที

รูปที่ 3.10 เครื่องวิเคราะหการเล้ียวเบนรังสีเอกซ 

3.2  ขั้นตอนการศึกษาการสึกหรอและการเปลี่ยนแปลงของเมด็มีดกลึงคารไบด 

สวนนี้นำเสนอวิธีการและขั้นตอนการศึกษาพฤติกรรมการเปลี่ยนแปลงของเม็ดมีดกลึงคาร

ไบดในดานตางๆ ประกอบดวย การสึกหรอ การเปลี ่ยนแปลงโครงสรางทางจุลภาค และการ

เปลี่ยนแปลงโครงสรางผลึก การศกึษาดำเนินการโดยเปรียบเทียบกันระหวางเม็ดมีดกลึงที่ไมผานการ

ชุบเย็น และเม็ดมีดกลึงที ่ผานการชุบเย็นภายใตเงื ่อนไขการชุบเย็นที ่กำหนด โดยจะเริ ่มนำเสนอ

ขั้นตอนการศึกษาตั้งแตการเริ่มเตรียมเม็ดมีดกลึงสำหรับการชุบเย็นไปจนถึงขั้นตอนการตรวจสอบ

การเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติทางกล การเปลี่ยนโครงสรางทางจุลภาคและการเปลี่ยนแปลงโครงสราง

ผลึก โดยเพ่ือความเขาใจ รูปที่ 3.11 แสดงแผนผังขั้นตอนการดำเนินการศึกษา  
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รูปที่ 3.11 แผนผังขั้นตอนการดำเนินการศึกษา 

การศึกษาการเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติของเม็ดมีดกลึงคารไบดซึ่งซื้อจากตัวแทนจำหนายโดย

แบงตัวอยางออกเปนสองกลุม คือ กลุมที่ผานการชุบเย็น และกลุมที่ไมผานการชุบเย็น ขั้นตอนการ

ทดลองดำเนินการตามลำดับ ดังนี้ การทดสอบความแข็งของตัวอยางทั้งสองกลุม การกลึงทดสอบการ

สึกหรอตามตัวแปรการตัดเฉือนที่กำหนด การวัดคาการสึกหรอ การตรวจสอบกลไกการสึกหรอและ

ตรวจสอบโครงสรางทางจลุภาคดวย SEM และ การตรวจสอบการเปล่ียนแปลงโครงสรางผลกึดวย XRD 
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3.2.1   กระบวนการชุบเย็น 

ในกระบวนการชุบเย็นเม็ดมีดกลึงคารไบดไมเคลือบผิว เม็ดมีดจะถูกนำไปแชใน

ภาชนะใหความเย็นโดยทีเ่ม็ดมีดกลึงจะถูกลอมรอบไปดวยความเย็นจากไนโตรเจนเหลว ที่อุณหภูมิ -

170 องศาเซลเซียส โดยจะทำการแชเม็ดมีดกลึงไวที่ชวงเวลา 12 24 36 ชั่วโมง รูปที่ 3.12 แสดง

ระบบและอุปกรณที ่จำเปนในกระบวนการชุบเย็น ซึ ่งประกอบดวย ไนโตรเจนเหลว (Liquid 

nitrogen) ซึ่งเปนสารทำความเย็นหลักไดรับการจัดเก็บในถังกักเก็บขนาด 30 ลติร เพ่ือรักษาอุณหภูมิ

ต่ำที่ ชิ ้นงานที่ใชในการทดลอง คือ เม็ดมีดกลึงคารไบด จะถูกใสลงในทออลูมิเนียม การใชทอ

อลูมิเนยีมในลักษณะน้ีเพ่ือปองกันการสัมผสัโดยตรงระหวางเม็ดมีดกลึงกับไนโตรเจนเหลว และงายใน

การวัดอุณหภูมิของเม็ดมีดกลึงคารไบด ระหวางกระบวนการชุบเย็น อุณหภูมิของเม็ดมีดกลงึไดรับ

การติดตามอยางตอเนื่องโดยใชเทอรโมคัปเปลชนิด F (F-type Thermocouple) ซึ่งเปนเครื่องมือวัด

อณุหภูมิท่ีเหมาะสมสำหรับการใชงานในชวงอุณหภูมต่ิำ  

หลังจากนั้นเม็ดมีดกลึงจะถูกนำขึ้นมาที่อุณหภูมิหอง เปนเวลา 24 ชั่วโมง และเมื่อครบเวลา 

24 ชัว่โมง เม็ดมีดกลึงจะถูกนำไปอบคืนตัว ที่ชวงอุณหภูมิ 100 200 300 องศาเซลเซียส และอบคืน

ตัวในชวงเวลา 1 2 3 ชั่วโมง ดังแผนภาพในรูปที่ 3.13 และ รายละเอียดตัวแปรที่ใชในการชุบเย็นถกู

สรุปไวในตารางที่ 3.1  

ตารางที่ 3.1 ตัวแปรในการชุบเย็น 
ตัวแปร หนวย ต่ำ กลาง สูง 

เวลาในการชุบเย็น ชั่วโมง 12 24 36 
เวลาในการอบคนืตัว ชั่วโมง 1 2 3 
อณุหภูมิในการอบคืนตัว องศาเซลเซียส 100 200 300 

รูปที ่3.12 วิธีการชุบเย็นสำหรับเม็ดมีดกลึงคารไบด 
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รูปที่ 3.13 แผนภาพขั้นตอนการชุบเย็น 

3.2.2    การทดสอบความแข็ง 

การทดสอบความแข็งมีหลากหลายประเภท ไมวาจะเปน การทดสอบความแข็ง

แบบร็อคเวลล การทดสอบความแข็งแบบบริเนลล หรือจะเปนการทดสอบความแข็งแบบวิกเกอรส ใน

งานวิจัยนี้เลือกใชการทดสอบความแข็งแบบวิกเกอรสเพื่อทำการตรวจสอบความแขง็ในระดับระดับ

จุลภาคของเม็ดมีดกลึง เนื่องจากการทดสอบความแข็งแบบวิกเกอรสเหมาะสำหรับทดสอบความแข็ง

ของชิ้นงานขนาดเล็ก มีความแมนยำสูงในการตรวจสอบความแข็ง และสามาตรวจสอบความแข็งใน

ระดับจุลภาคได [53] ซ่ึงในงานวิจัยนี้การวัดความแข็งทั้งหมดดำเนินการทดสอบความแข็งเปนไปตาม

หัวขอที่ 2.8.2  

การทดสอบความแข็งเม็ดมีดกลึงคารไบดดำเนินการกับตัวอยางทั้ง 2 กลุม ไดแก 

กลุมที่ไมผานการชุบเย็น และกลุมที่ผานการชุบเย็น โดยวัดที่บริเวณดานขางของเม็ดมีดกลึง จำนวน 5 

จุดตอเม็ด (รูปที่ 3.14) ทั้งสองกลุมใชวิธีการทดสอบเดียวกัน 

อยางไรก็ตาม การวางดานขางของเม็ดมีดกลึงเขาเครื่องทดสอบความแข็งเปนเรื่อง

ยาก เนื่องจากเม็ดมีดกลึงมีรูปรางเปนสามเหลี่ยม ดังนั้นจึงใชอุปกรณจบัยึดเพื่อวางเม็ดมีดกลึงใหอยู

ในตำแหนงที่เหมาะสม (รูปท่ี 3.15) 

รูปที่ 3.14 พ้ืนที่ในการวัดความแข็ง 
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การทดสอบความแข็งของเม็ดมีดกลึงดำเนินการตามมาตรฐาน ISO 6507-1 โดยใช
หัวทดสอบความแข็งที่ทำจากเพชรรูปทรงปรามิดส่ีเหลี่ยมจัตุรสั ซึ่งมีความแข็ง 10,000 HV และมุมกด 
136° โดยในการทดสอบความแข็งใช แรงกด 1,000 กรัม และระยะเวลาการกดคาง 15 วินาท ี

รูปที่ 3.15 อุปกรณจับยึดสำหรับวางเม็ดมีดกลึงสำหรับทดสอบความแข็ง 

3.2.3  การทดสอบการสึกหรอโดยกระบวนการกลงึ 

ในการทดสอบการสึกหรอของเม็ดมีดกลึงในงานวิจัยนี้ดำเนินการดวยกระบวนการ

กลึงสำหรับทั้งเม็ดมีดกลึงที่ผานและไมผานการชุบเย็น การเลือกใชกระบวนการกลึงเปนวิธีทดสอบ

เนื่องจากสามารถสรางสภาพแวดลอมที่ใกลเคียงกับการใชงานจริงของเครื่องมือตัด และมีการสัมผัส

ระหวางเครื่องมอืตัดกับชิ้นงานแบบตอเนื่อง [54]   

ในขั้นตอนการเตรียมวัสดุกอนกระบวนการกลึง เพลาเหล็กกลาคารบอนกลางเกรด 

S45C ขนาดเสนผานศูนยกลาง 50.8 มิลลิเมตร ถูกตัดดวยเครื่องเลื่อยสายพานเปนทอนยาว 350 

มิลลิเมตร การกำหนดความยาวดังกลาวเนื่องจากตองการเผื ่อพื้นที่สำหรับการจับยึดชิ้นงาน 30 

มิลลิเมตรที่หัวจบักลึง ในขณะที่ระยะความยาวในการปฏิบัติงานจริงคือ 300 มิลลิเมตร (รูปที่ 3.16) 

รูปที่ 3.16 ภาพแสดงการจับเพลากับหัวกลึง 

กอนการกลึงทดสอบ เพลาเหล็ก S45C จะถูกเตรียมผิวโดยการกลึงปอกผิวใหเหลือ

เสนผานศูนยกลาง 50 มิลลิเมตร โดยขั้นตอนนี้จะยังไมใชเม็ดมีดกลึงเดียวกับที่เปนกลุมตัวอยาง

ควบคุม จำนวนชิ้นงานที่เตรียมสำหรับการทดสอบการสึกหรอทั้งหมด 59 ทอน แบงเปน 27 ทอน
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สำหรับการกลึงทดสอบกับเม็ดมีดกลึงที่ผานการชุบเย็นภายใตคาระดับตัวแปรที่เปนแบบแผน 27 

ทอนสำหรับเม็ดมีดกลึงท่ีผานการชุบเย็นแบบสุมระดับตัวแปร และ 5 ทอนสำหรับเม็ดมีดกลึงที่ไมผาน

การชุบเย็น 

งานวิจัยนี้กำหนดใหตัวแปรการตัดเฉือนมีคาคงที่ เน่ืองจากมีวัตถุประสงคเพ่ือศึกษา

การเปลี่ยนแปลงดานการตานทานการสึกหรอของเม็ดมีดกลึงที่ผานและไมผานการชุบเย็น ไมใช

การศึกษาอิทธิพลของตัวแปรการตัดเฉือนตอการสึกหรอ ดังนั้นจึงกำหนดตัวแปรการตัดเฉือน ดังน้ี 

ความเร็วตัด 100 เมตรตอนาที อัตราปอน 0.22 มิลลิเมตรตอรอบ และความลึกตัด 0.75 มิลลิเมตร 

เพื่อกลึงปอกผิวชิ้นงานเปนระยะทาง 300 มิลลิเมตร (รูปที่ 3.17) ซึ่งกำหนดจากการทบทวนปริทัศน

วรรณกรรมที่เกี่ยวของกับการตัดเฉือนเหล็กคารบอนกลาง [55] และคำแนะนำจากผูผลิตเครื่องมือตัด 

เพื่อควบคุมความคลาดเคลื ่อนในการวัดความลึกตัดและความยาวในการกลึง ใชลิเนียรสเกลหรือ 

Digital readout ที่มีความละเอียด 0.005 มิลลิเมตร เพื่อควบคุมความคลาดเคลื่อนในการวัดความ

ลึกตัดและความยาวในการกลึง 

รูปที่ 3.17 ชิ้นงานที่ใชการทดสอบการสึกหรอ 

ในการกลึงทดสอบการสึกหรอเม็ดมีดกลึงและชิ้นงานถูกเปลี่ยนทุกครั้งหลังจากการ

กลึงผานไป 300 มิลลิเมตร  เม่ือกระบวนการกลึงปอกผิวเสร็จสิ้น เม็ดมีดกลึงท่ีใชในการทดสอบจะถูก

เก็บรักษาเพ่ือนำไปวิเคราะหในขั้นตอนถัดไป  

3.2.4    การตรวจสอบการสึกหรอ 

ในการวัดการสึกหรอของเม็ดมีดลึงโดยหลังจากกระบวนการกลึงทดสอบการสึกหรอ

แลวเม็ดมีดกลึงทั้งหมด 59 เม็ดถูกแบงเปน สองกลุมไดแก 54 เม็ด เปนเม็ดมีดกลึงที่ผานการชุบเย็น 

และ 5 เม็ดมีดกลึงท่ีไมผานการชุบเย็น ทั้ง 2 กลุม ถูกวัดการสึกหรอบริเวณผิวหลบตาม ตามมาตรฐาน 

ISO 3685 (รูปที่ 3.18) เนื่องจากการทบทวนปริทัศนวรรณกรรมท่ีเก่ียวของพบวา การสึกหรอบริเวณ

ผิวดานขาง เนื่องจากบริเวณดังกลาวมีความสำคัญอยางยิ่งตอคุณภาพผิวชิ้นงานและสมรรถนะการ

กลึงโดยรวม [56] 
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รูปที่ 3.18 ภาพแสดงพื้นที่สำหรับตรวจสอบการสึกหรอตามมาตรฐาน ISO3685 

โดยการว ัดค าการสึกหรอไดดำเน ินการดวยกล องจุลทรรศน แสง (Optical 

microscope) ที่กำลังขยาย 5 เทา โดยใชโหมดพื้นหลังมืด (Dark-field microscopy) ซึ่งเปนโหมดที่

เหมาะสมและนิยมในการถายภาพโลหะ เม็ดมีดกลึงไดรับการจัดวางในลักษณะที่ดานขางหันเขาหา

เลนสของกลองจุลทรรศน เพ่ือใหสามารถสังเกตการสึกหรอไดอยางชัดเจน ขอบเขตการวัดการสึกหรอ

ครอบคลุมบรเิวณท่ีคมตัด และผิวหลบสัมผัสกับวัสดุชิ้นงาน ดังแสดงในรูปที่ 3.19 พ้ืนที่วัดการสึกหรอ

ถูกกำหนดไวที่ 1.5 มิลลิเมตร ซึ่งเปนชวงที่ครอบคลุมเกิดการปฏิสัมพันธระหวางคมตัดและผิวหลบกับ

วัสดุในระหวางกระบวนการกลึง การเก็บขอมูลการสึกหรอไดดำเนินการที่จุดวัด 5 จุด ตอ 1 เม็ดมีด

กลึง ภายในขอบเขตระยะทาง 1.5 มิลลิเมตรดังกลาว 

รูปที่ 3.19 ชวงการวัดการสึกหรอ 

3.2.5    การตรวจสอบกลไกการสึกหรอ 

การศึกษากลไกการสึกหรอของเม็ดมีดกลึงดำเนินการโดยใชเครื่อง SEM ถายภาพ

เม็ดมีดกลึงท่ีกำลังขยาย 65 เทา แรงดันไฟฟา 15 กิโลโวลต และขนาดลำแสงอิเล็กตรอน (Spot size) 

30 นาโนเมตร โดยใชโหมด Secondary electron imaging (SEI) ในการถายภาพ เนื่องจากโหมด 

SEI สามารถใหขอมูลเกี่ยวกับลักษณะพื้นผิวและรูปรางสามมิติของเม็ดมีดกลึงไดอยางละเอียดและ

คมชัด [57] การตรวจสอบกลไกการสึกหรอมุงเนนไปที่บริเวณหนามีด คมตัด และผิวหลบ เนื่องจาก

เปนบริเวณที่มักพบการสึกหรอและมีปฏิสัมพันธโดยตรงกับวัสดุท่ีทำการตัดเฉือน 
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การวิเคราะหองคประกอบทางเคมีบนพ้ืนผิวที่มีการสึกหรอของเม็ดมีดกลึงใชเทคนิค 

Energy dispersive spectroscopy (EDS) ควบคูกับโปรแกรม INCA ซึ่งเปนซอฟตแวรของ Oxford 

instruments ที่ใชควบคุมระบบ EDS โปรแกรมดังกลาวบรรจุฐานขอมูลองคประกอบของธาตุตางๆ 

ที่พบในตารางธาตุ ขั้นตอนการวิเคราะหเริ ่มตนดวยการถายภาพการสึกหรอที่กำลังขยาย 100 เทา 

แรงดันไฟฟา 15 กิโลโวลต และขนาดลำแสงอิเล็กตรอน (Spot size) 35 นาโนเมตร โดยใชโหมด SEI 

หลังจากนั้นโปรแกรมจะสงภาพไปที่ โปรแกรม INCA และเลือกจุดในการวิเคราะหองคประกอบทาง

เคมี จากนั้นโปรแกรม INCA คำนวณผล ผลการวิเคราะหองคประกอบทางเคมีจะแสดงในรูปแบบ

เปอรเซ็นตโดยน้ำหนัก (wt%) 

3.2.6   ข้ันตอนการตรวจสอบโครงสรางทางจุลภาค 

โดยในหัวขอนี้จะอธิบายถึงขั้นตอนการตรวจสอบโครงสรางทางจุลภาคของเม็ดมีด

โดยจะลงรายละเอียดตั้งแตขั้นตอนการเตรียมผิวชิ้นงาน ขั้นตอนการนำชิ้นงานเขา SEM จนไปถึง

ขั้นตอนในการตรวจสอบโครงสรางทางจุลภาคโดยการใช SEM ในการตรวจสอบ 

โดยปกติแลวเพื่อที่จะทำการตรวจสอบทางโลหะวิทยาไมวาจะเปนการตรวจสอบ

โครงสรางทางจุลภาคหรือจะเปนการวิเคราะหธาตุตางๆในโลหะที่ตองการลวนแตตองมีการเตรียม

ผิวหนาโลหะนั้นดวยการขัดหรือทำใหมีความระนาบมากที่สดุ ในบางกรณีชิ้นงานโลหะบางชนิดท่ีมีชิ้น

เล็กมากเกินไปหรือยากตอกับจับชิ้นงานเพื่อทำการเตรียมผิว ดังนั้นการขึ้นตัวเรือนสำหรับงานโลหะ

จึงเปนตัวชวยสำหรับปญหาที่กลาวมาขางตน การทำตัวเรือนสำหรับโลหะเปนการนำชิ้นงานโลหะไป

หอหุมดวยวัสดุที่มีความแข็งนอยกวาเพ่ือใหงายตอการจับชิ้นงานสำหรับเตรียมผิวโลหะ โดยปกติแลว

วัสดุที่มักถูกนำไปสำหรับหอหุมโลหะมักเปนพอลิเมอร โดยการทำตัวเรือนมักนิยมทำกับชิ้นงานโลหะ

ที่มีขนาดไมเกิน หนึ่งนิ้ว เนื่องจากตัวเรือนที่เกินหนึ่งนิ้วมีขนาดใหญเกินไปสำหรับถูกนำไปเขาเครื่อง

ทดสอบตางๆในการตรวจสอบทางโลหะวิทยาตอไป 

3.2.6.1  ขั้นตอนการเตรียมผิวเม็ดมีดกลึงเพ่ือตรวจสอบโครงสรางทางจุลภาค 

เม็ดมีดกลึงถูกนำไปขึ้นรูปตัวเรือนดวยวิธีการขึ้นรูปตัวเรือนรอน โดยตัว

เรือนทำจากผงพอลิเมอรชนิดโพลีอะเซทิลีน โดยใชพอลิเมอรโดยประมาณ 20 กรัม บรรจุพรอมกับ

เม็ดมีดกลึงในเครื่องทำตัวเรือนรอน ใชเวลาในการขึ้นรูปตัวเรือน 20 นาที และใชความรอน 140 

องศาเซลเซียส ตอ 1 ตัวเรือน โดยตัวเรือนจะมีเสนผานศูนยกลาง 25 มิลลิเมตร เพ่ือใหสะดวกตอการ

ตรวจสอบโครงสรางทางจุลภาคดวย SEM เม็ดมีดกลึงในตัวเรือนจะถูกวางโดยหันดานขางของเม็ดมีด

กลึงออกดานนอก ลักษณะของเม็ดมีดกลึงท่ีผานการขึ้นรูปดวยตัวเรือนรอนแสดงดังรูปท่ี 3.20 
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รูปที่ 3.20 การขึ้นตัวเรือนเม็ดมีดกลึง 

เมื่อทำการขึ้นรูปตัวเรือนรอนเรียบรอยแลวเพื่อปรับระนาบของเม็ดมีดกลึงจะถูก

ปรับประนาบดวยกระดาษทรายขัดน้ำ เบอร 200 320 400 600 800 1000 1200 1500 และ 2000 

ตามลำดับ โดยการขัดดำเนนิการตามมาตราฐาน ASTM E3-11 โดยดำเนินการขัดปรบัระนาบของเม็ด

มีดกลึงที่ความเร็วในการหมุนของกระดาษทราย 300 รอบตอนาที เวลา 20 นาทีตอชิ้น และแรงกด

เนื่องจากงานวิจัยนี้ใชแรงคนในการกด โดยใชแรงกดโดยประมาณ 2 ถึง 3 กิโลกรัม และเมื่อทำการ

ขัดเสร็จหนึ่งเบอรแลวจะทำการตรวจสอบวาผิวหนาของเม็ดมีดกลึงมีรอยของกระดาษทรายและ

ทิศทางในการขัดไปในทิศทางเดียวกัน จากนั้นเมื่อเริ่มขัดเบอรตอไป จะทำการหมุนชิ้นงานโดยอางอิง

จากรอยขัดเกาไป 90 องศา รูปที่ 3.21 

รูปที่ 3.21 ลักษณะและวิธีการขัดเตรียมผิวหนาของเม็ดมีดกลึง 

เมื ่อปรับระนาบของเม็ดมีดกลึงจนถึงกระดาษทรายเบอร 2000 แลว จึงขัดเงา 
(Polishing) ดวยผงเพชรขนาด 1 และ 0.5 ไมโครเมตร การใชผงเพชรในการขัดเงามีวัตถุประสงคเพื่อ
ทำใหผิวเรียบในระดับอะตอม ลดรอยขีดขวน และกำจัดชั้นโลหะที่เสียรูปจากการขัดหยาบ หลังการ
ขัดผงเพชรเรียบรอยแลว เม็ดมีดกลึงถูกกัดผิวหนาดวยน้ำยากัดสูตร Murakami เปนเวลา 3 นาที 
เพื่อกำจัดอนุภาคหรือเศษของกระดาษทรายและผงเพชรที่ติดอยูบริเวณขอบเกรน นอกจากน้ี การกัด
ผิวหนายังชวยใหมองเห็นเกรนไดชัดเจนขึ้น 
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3.2.6.2 ขั้นตอนการตรวจสอบโครงสรางทางจุลภาค 

ในขั้นตอนแรก เม็ดมีดกลึงที่ผานการเตรียมผิวหนาถูกสังเกตโครงสรางดวย

กลองจุลทรรศนแบบแสง ยี่หอ Olympus รุน OLS5100 โดยเริ่มตนที่กำลังขยาย 5 เทา เพื่อปรับ

โฟกัสใหชัดเจน หลังจากนั้นเพิ่มกำลังขยายเปน 10 เทา และสุดทายที่กำลังขยาย 20 เทา ซึ่งเปน

กำลังขยายที่สามารถมองเห็นโครงสรางทางจุลภาคของเม็ดมีดกลึงไดชัดเจนที ่สุดสำหรับกลอง

จุลทรรศนแบบแสง วัตถุประสงคของขั้นตอนนี้คือการประเมินคุณภาพการเตรียมตัวอยาง ไดแก การ

ตรวจสอบการขัดเงาวาเห็นรอยขัดและรอยขนแมวที่หลงเหลือหรือไม และการประเมินการกัดกรดวา

มีการกัดกรดมากเกินไปหรือไม หากสังเกตเห็นรอยขัดหรือรอยขนแมว ตัวอยางจะถูกนำไปขัดดวยผง

เพชรใหมอีกครั้ง ในขณะเดียวกัน หากพบวามีการกัดกรดมากเกินไปจนผิวหนางานไหม จะตองทำการ

ขัดผงเพชรใหมและกัดกรดใหมอีกครั้ง 

รูปที่ 3.22 ลักษณะการยึดติดคารบอนเทปกับเม็ดมีดกลึงที่ผานการขึ้นตัวเรือน 

หลังจากประเมินเบื้องตนดวยกลองจุลทรรศนแบบแสงแลว เม็ดมีดกลึงคารไบดท่ีจะ

ถูกนำไปจับยึดกับแทนวางตัวอยาง (Specimen stub) (รูปที่ 3.22) โดยเม็ดมีดกลึงจะถูกหอหุมดวย

ตัวเรือนรอนและมีคารบอนเทปติดรอบๆเม็ดมีดกลึง การใชคารบอนเทปลอมรอบเม็ดมีดกลึงมี

วัตถุประสงคเพื่อชวยในการนำไฟฟา เนื่องจากการถายภาพดวย SEM ตองอาศัยการนำไฟฟาในการ

ถายภาพ คารบอนเทปจึงชวยเพิ่มประสิทธิภาพการนำไฟฟาระหวางการถายภาพ ในการถายภาย

โครงสรางทางจุลภาคของเมด็มีดกลึงถูกถายดวยโหมด SEI ในการถายภาพ แรงดันไฟฟา 15 กิโลโวลต 

และขนาดลำแสงอิเล็กตรอน (Spot size) 30 นาโนเมตร และกำลังขยาย 5000 เทา ในการถายภาพ 



48 

3.2.7   การตรวจสอบการเปลี่ยนแปลงโครงสรางผลึกของเม็ดมีดกลึง 

เพื่อทำความเขาใจตนตอของการเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติทางกลของเม็ดมีดกลึงกอน

และหลังการชุบเย็น การตรวจสอบโครงสรางผลึกจึงมีความสำคัญอยางยิ่งตอการทำความเขาใจ

คุณสมบัติทางกลและสมรรถนะการตัดเฉือนของเม็ดมีด เนื่องจากโครงสรางผลึกสงผลโดยตรงตอ

ความแข็ง ความเหนียว ความตานทานการสึกหรอ และคุณสมบัติอื่นๆ ที่เกี่ยวของกับประสิทธิภาพ

การใชงานของเม็ดมีด 

ในการศึกษานี้แบงการตรวจสอบการเปลี่ยนแปลงโครงสรางผลึกเปน 2 กลุมไดแก 

กลุมที่ผานการชุบเย็น และกลุมท่ีไมผานการชุบเย็น โดยทั้งสองกลุมจะถูกตรวจสอบการเปล่ียนแปลง

โครงสร างผลึก ในการศึกษานี ้ ใช เคร ื ่อง X-Ray Diffractometer (XRD) ย ี ่ห อ Bruker ร ุ น D8 

Advance โดยในการตรวจสอบการเปลี่ยนแปลงโครงสรางผลึกดำเนินการที่ชวงมุม 2θ ต้ังแต 10 ถึง 

90 องศา โดยสาเหตุการใชงานมุมในชวงนี้เนื่องจาก เปนชวงมุมที่ครอบคลุมพีคหลักของการ

ตรวจสอบการเปล่ียนแปลงโครงสรางผลึกของโลหะ [58] โดยคาการเพ่ิมข้ึนของมุม (Step size) ทีละ

0.02 องศา และระยะเวลาการนบัตอแตละขั้น (Counting time per step) 0.5 วินาที ใชแหลงกำเนิด

รังสีเอกซ Cu-Kα ที่แรงดันไฟฟา 40 กโิลโวลต และกระแสไฟฟา 40 มิลลิแอมแปร 

ทำการวางตัวอยางชิ้นงานในเครื่อง XRD ในบริเวณที่กำหนด โดยหันดานขางของ

เม็ดมีดกลึงเขาหาแหลงกำเนิดรังสีเอกซ (รูปที่ 3.23) ขั้นตอนการตรวจสอบเริ่มตนดวยการวิเคราะห

โครงสรางผลึกของเม็ดมีดกลึงที่ไมผานการชุบเย็นกอน จากนั้นจึงตรวจสอบโครงสรางผลึกของเม็ดมีด

กลึงที่ผานการชุบเย็น เมื่อไดผล XRD แลว นำขอมูลมาพล็อตกราฟดวยโปรแกรม Origin Lab เพ่ือ

ศึกษาการเปล่ียนแปลงโครงสรางผลึกของเมด็มีดกลึงที่ผานและไมผานการชุบเย็น 

รูปที่ 3.23 ลกัษณะการวางตัวของเม็ดมดีกลงึในเครื่อง XRD 
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3.3 การทำนายผลการสึกหรอดวยวิธีการเรียนรูของเคร่ืองจักร 

ในหัวขอนี้ มุงเนนการพัฒนาแบบจำลองการเรียนรูของเครื่อง (Machine learning model) 

เพื ่อพยากรณการสึกหรอของเม็ดมีดกลึงคารไบดแบบไมเคลือบผิว (Target variable) ท ี ่ผ าน

กระบวนการชุบเย็นภายใตตัวแปรของกระบวนการชุบเย็น (Input variables) ไดแก เวลาในการชุบ

เย็น (Cryogenic period) เวลาในการอบคืนตัว (Tempering time), และ อุณหภูมิในการอบคืนตัว 

(Tempering temperature) ในการสรางแบบจำลองการเรียนรูของเครื ่องจักรน้ี ใช Python เพื่อ

สรางแบบจำลอง 

 3.3.1  ขอมูลในการทำนายการสึกหรอ 

ในการสรางแบบจำลองการเรียนรูของเครื่องจักรนี้ ขอมูลที่ใชมาจากสองสวน ไดแก 

(1) ชุบเม็ดมีดดวยหลักการออกแบบการทดลองแบบ 3³ แฟกทอเรียลดีไซน ไดแก เวลาในการชุบเย็น

12 24 และ 36 ชั่วโมง เวลาในการอบคืนตัว 1 2 และ 3 ชั่วโมง สุดทายอุณหภูมิในการอบคืนตัว 100

200 และ 300 องศาเซลเซียส ทั้งหมด 27 ชุดขอมูล (2) ชุบเม็ดมีดกลึงจากปจจัยเวลาในการชุบเย็น

เวลาในการอบคืนและอุณหภูมิในการอบคืนตัว โดยปจจัยเวลาในการชุบเย็นทำการสุมในชวง 14 ถึง

40 ชั่วโมง เวลาในการอบคืนตัว 1 ถึง 3 ชั่วโมง และอุณหภูมิในการอบคืนตัว 100 ถึง 300 องศา

เซลเซียส โดยชุดขอมูล 27 ขอมูล และในการทำนายการสึกจะใชขอมูลทั้งสองชุดรวมกันเปน 54

ขอมูล

3.3.2 กระบวนการนำเขาขอมูลสำหรับการเรียนรูของเครื่องจักร 

ในกระบวนการเรียนรูของเครื่องการโหลดขอมูลจากไฟล CSV (Comma-separated 

values) เปนขั้นตอนแรกที่สำคัญอยางยิ่ง เนื่องจากไฟล CSV เปนรูปแบบที่ใชกันอยางแพรหลายใน

การจัดเก็บขอมูลเชิงตาราง ขอมูลเหลานี้จะถูกนำไปใชในการฝกฝนและทดสอบแบบจำลองการเรียนรู

ของเครื่องจักร โดยการนำเขาไฟล CSV โดยใชไลบรารี Pandas  

3.3.3 กระบวนการแยกขอมูลสำหรับเรียนรูของเครื่องจักร 

ในการแยกขอมูลเพื่อทำการฝกสอนโมเดลสำหรบัการเรยีนรูของเครื่องจักร จำเปนตอง

ทำการแยกขอมูลสำหรับการฝกสอนการเรียนรูของเครื่องจักร หรือจะเรียกวาไดวาทำการแยกตัวตัว

แปรนำเขา และตัวแปรเปาหมาย โดยในงานวิจัยนี้กำหนดให ตัวแปรนำเขา คือ เวลาในการชุบเย็น 

เวลาในการอบคืนตัว และ อุณหภูมิในการอบคืนตัว และตัวแปรเปาหมาย คอื การสึกหรอ 

3.3.4 การปรับมาตรฐานคุณลักษณะสำหรับเรียนรูของเครื่องจักร 

เนื่องจากตัวแปรตนและตัวแปรตามในงานวิจัยนี้มีชวงมาตราสวน (Scale) ที่แตกตาง

กัน การปรับมาตรฐานคุณลักษณะ (Feature normalization) จึงเปนกระบวนการเตรียมขอมูล

เบื้องตน (Data preprocessing) ที่มีความสำคัญอยางยิ่ง โดยมีวัตถุประสงคหลักเพื่อปรับชวงคาของ

คุณลักษณะ (Features) ใหอยูในระดับที่ใกลเคียงกัน ซึ่งจะชวยเพิ่มประสิทธิภาพในการประมวลผล
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ของอัลกอริทึมการเรียนรูของเครื่อง (Machine learning algorithm) ดังนั้น ในงานวิจัยนี้จึงเลือกใช

วิธ ีStandard scaling เพื่อแกไขปญหาความแตกตางของมาตราสวนระหวางคุณลักษณะตางๆ 

3.3.5   แบงขอมูลออกเปนชุดฝกสอนและทดสอบสำหรับเรียนรูของเครื่องจักร 

การดำเนินงานวิจัยนี้ ไดมีการแบงชุดขอมูลออกเปน ชุดขอมูลฝกสอน (Training 

data set) และ ชุดขอมูลทดสอบ (Testing data set) ดวยอัตราสวน 80:20 เพื่อใหเกิดความสมดุล

ระหวางปริมาณขอมูลที่ใชในการฝกสอนแบบจำลองและการประเมินประสิทธิภาพ โดยอัตราสวน

ดังกลาวไดรับการยอมรับอยางแพรหลายในชุมชนการเรียนรูของเครื่องจักร อันมีรากฐานมาจากการ

วิเคราะหเชิงประจักษและหลักการทางสถิติ ดังนี้  

1) ขนาดของชุดขอมูลฝกสอนที่ 80% ของขอมูลทั้งหมดนั้น ใหจำนวนตัวอยาง

ท ี ่ เพ ียงพอต อการเร ียนร ู ร ูปแบบ (Pattern learning) และช  วยให

แบบจำลองสามารถจับความซับซอน (Complexity) ของขอมูลไดอยางมี

ประสิทธิภาพ

2) ขนาดของชุดขอมูลทดสอบที่ 20% ของขอมูลท้ังหมดนั้น มีปริมาณเพียงพอ

สำหรับการประเมินประสิทธิภาพของแบบจำลองไดอยางน าเชื ่อถือ

(Reliable evaluation) และชวยลดความเสี่ยงของการประเมินที่ไมแมนยำ

(Inaccurate evaluation)

รวมถึงการแบงขอมูลสำหรับการฝกสอนและการทดสอบที ่อัตราสวนอื ่นๆถูก

เปรียบเทียบ แสดงดังตารางที่ 3.2 

ตารางที่ 3.2 การเปรียบเทียบอัตราสวนอ่ืนๆหรับชุดการฝกสอนและชุดการทดสอบ [59] 

อัตราสวน (ชุดฝกสอน:ชุดทดสอบ) ขอดี ขอจำกัด 

80:20 
สมดุล ลดความเสี่ยงในการ 
Overfitting 

- 

70:30 เพิ่มขนาดชุดทดสอบ ลดประสิทธิภาพการเรยีนรู 
90:10 เพิ่มขนาดชุดฝกสอน เสี่ยงตอ Overfitting สูง 

3.3.6   ขั้นตอนสำหรับการทำนายการสึกหรอ 

ในการทำนายการสึกหรอของคมตัดคารไบดโดยใชแบบจำลองการเรียนรู ของ

เครื่องจักร การคัดเลือกแบบจำลองที ่เหมาะสมนั้นขึ้นอยูกับลักษณะเฉพาะของปญหาที่ตองการ

พยากรณผลลัพธ ตามหลักการพื้นฐานของปญญาประดิษฐที่วา "ไมมีอัลกอริทึมใดที่เหมาะสมที่สุด

สำหรับทุกปญหา (No free lunch theorem) ดังนั ้น ในงานวิจัยนี ้จึงไดเลือกใชแบบจำลองการ

ถดถอยเชิงเสน, ซัพพอรตเวกเตอรแมชชีน, และแบบจำลอง Extreme gradient boost เพื่อทำการ



51 

เปรียบเทียบประสิทธิภาพในการทำนาย ซึ่งทฤษฎีและหลักการของแบบจำลองทั้งสามไดกลาวในบท

กอนหนานี้ในสวนของการทำนายผลการสึกหรอดวยวิธีการเรียนรูของเคร่ืองจักร 

3.3.7   การประเมินการประสิทธิภาพแบบจำลอง 

ในการสรางแบบจำลองเพื ่อพยากรณผลลัพธของปญหาที่สนใจ จำเปนตองมีการ

ประเมินประสิทธิภาพของแบบจำลอง เพื่อวัดความสอดคลองระหวางคาพยากรณที่ไดกับผลลัพธจริง

ของปรากฏการณนั้นๆ งานวิจัยนี้จึงเลือกใชตัวชี้วัดประสิทธิภาพสำหรับการพยากรณเชิงถดถอย 

(Regression performance metrics) ที่เปนที่นิยมในการประเมินสมรรถนะของแบบจำลอง ไดแก 

รากที่สองของคาเฉลี่ยกำลังสองของความคลาดเคลื่อน, สัมประสิทธิ ์การตัดสินใจ, และ คาเฉลี่ย

ความคลาดเคลื่อนสัมบูรณ ซึ่งทฤษฎีและหลักการของตัวชี้วัดที่เกี่ยวของ ทั้งสามไดกลาวถึงในหัวขอ 

2.10 ในสวนของการประเมนิแบบจำลองและตัวชี้วัดประสิทธิภาพแบบจำลอง 



บทที่ 4 
ผลการวิจัยและอภิปรายผล 

บทนี้จะนำเสนอและเปรียบเทียบถึงผลกระทบของการชุบเย็นตอการสกึหรอของเม็ดมีดกลึง
คารไบดที่ผานกระบวนการกลึงเหล็กคารบอนปานกลาง เกรด S45C ที่ความเร็วตัด 100 เมตรตอนาที 
อัตราปอน 0.22 รอบตอนาที และความลึกในการตัดเฉือน 0.75 มิลลิเมตร โดยกำหนดการกลึงปอก
ผิวที่ความยาวในการกลึง 300 มิลลิเมตร และผลกระทบของการเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติทางกล การ
เปลี่ยนแปลงโครงสรางทางจุลภาคและการเปลี่ยนแปลงโครงสรางผลึกของเม็ดมีดกลึงคารไบดที่ผาน
การชุบเย็น ที่ตัวแปรในการชุบเย็นที่แตกตางกันอาทิเชน เวลาในการชุบเย็น เวลาในการอบคืนตัว 
และอุณหภูมิในการอบคืนตัว รวมถึงศึกษากลไกในการสึกหรอของเม็ดมีดกลึง เพื่อนำขอมูลผล
การศึกษาไปทำนายการสึกหรอของเม็ดมีดกลึงที่ผานและไมผานการชุบเย็น 

4.1  ผลการทดสอบความแข็ง 
เม็ดมีดกลึงที่ใชในการทดสอบความแข็งถูกแบงออกเปนสองสวน โดยสวนแรกเปนเม็ดมีดกลึง

ที่ไมผานการชุบเย็น จำนวน 5 เม็ด พบวามีคาความแข็งสูงสุด 1,520 HV คาความแข็งต่ำสุด 1,400 
HV และคาความแข็งเฉลี่ย 1,470 HV กลุมนี้ทำหนาที่เปนเพื่อเปรียบเทียบผลกับเม็ดมีดกลึงที่ผาน
การชุบเย็น เม็ดมีดกลึงในสวนที่สองคือเม็ดมีดกลึงที่ผานการชุบเย็นที่ตัวแปรในการชุบเย็นที่ตางกัน 
ประกอบดวย เวลาในการชุบเย็น เวลาในการอบคืนตัว และอุณหภูมิในการอบคืนตัว ผลการทดสอบ
ความแข็งแสดงดังตารางที่ 4.1 และเพื่อใหเห็นภาพรวมของผลการทดสอบรูปที่ 4.1 โดยเมื่อพิจารณา 
เวลาในการชุบเย็นที่ 12 24  และ 36 ชั่วโมงจะเห็นไดวา การเพิ่มขึ้นของเวลาในการชุบเย็นมีผลตอ
ความแข็งของเม็ดมีดกลึงที่เพิ่มขึ้น โดยเม็ดมีดกลึงหลังการชุบเย็นมีความแข็งมากที่สุดที่เวลาในการ
ชุบเย็น 36 ชั่วโมง รองลงมาคือ 24 และ 12 ตามลำดับ และอุณหภูมิในการอบคืนตัว ที่ 100 200 
และ 300 องศาเซลเซียส จะเหน็ไดวาการใชอณุหภูมใินการอบคืนตัวท่ีสงูท่ีสุด ที่ 300 เซลเซียส สงผล
ใหเม็ดมีดกลึงมีความแข็งที ่ลดลง เมื่อเปรียบเทียบกับอุณหภูมิในการอบคืนตัวที ่ 100 และ 200 
เชนเดียวกันกับเวลาที่ใชในการอบคืนตัว เม่ือใชเวลาในการอบคืนตัวที่เพิ่มมากขึ้นกลับสงผลใหเม็ดมีด
กลึงมคีวามแขง็ที่ลดนอยลง  

รูปที่ 4.1 แสดงผลการทดสอบความแข็งของเม็ดมีดกลึง 
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ตารางที่ 4.1 ผลการทดสอบความแข็ง 

เวลาชุบเย็น 
(ชั่วโมง) 

อุณหภูมิอบคืนตัว 

(องศาเซลเซียส) 

เวลาอบคนืตัว 

(ชั่วโมง) 
ความแข็ง  

(HV) 

12 100 1 1933.02 
12 100 2 1887.24 
12 100 3 1866.14 
12 200 1 1864.60 
12 200 2 1860.36 
12 200 3 1836.28 
12 300 1 1818.16 
12 300 2 1809.42 
12 300 3 1790.44 
24 100 1 2100.18 
24 100 2 1989.62 
24 100 3 1930.96 
24 200 1 1956.32 
24 200 2 1935.51 
24 200 3 1918.13 
24 300 1 1930.74 
24 300 2 1924.08 
24 300 3 1900.24 
36 100 1 2252.32 
36 100 2 2161.46 
36 100 3 2111.14 
36 200 1 2148.24 
36 200 2 2129.12 
36 200 3 2123.38 
36 300 1 2085.92 
36 300 2 2028.81 
36 300 3 1935.36 

การเพิ่มขึ้นของความแข็งเปนผลมาจากการกระตุนดวยอุณหภูมิต่ำของไนโตรเจนเหลว ซึ่ง

สงผลใหเกิดการจัดเรียงตัวใหมของโครงสรางอะตอม หรือที่เรียกวาการเปลี่ยนแปลงเฟสมารเทนไซต 

(Martensitic transformation) [60] ในขณะเดียวกัน กระบวนการอบคืนตัวกลับ สงผลใหออสเทน



54 

ไนตคงเหลือ (Retained austenite) ในเม็ดมีดกลึงคารไบดเปลี่ยนแปลงเปนเบนไนต (Bainite) จึง

เปนเหตุใหความแข็งลดลง [61]  

สรุปไดวา การเพ่ิมเวลาในการชุบเย็นสงผลใหความของเม็ดมีดกลึงเพ่ิมขึ้น ในขณะที่การเพิ่ม

อุณหภูมิและเวลาในการอบคืนตัวสงผลใหความแข็งลดลง  

4.2  ผลการสึกหรอของเม็ดมีดกลึงคารไบด  
การตรวจสอบการสึกหรอของเม็ดมีดกลึงในงานวิจัยนี้เนนการวิเคราะหการสึกหรอบริเวณผิว

หลบ (Flank wear) เนื่องจากเปนบริเวณท่ีมีผลกระทบโดยตรงตอคุณภาพผิวชิ้นงานหลังกระบวนการ

กลึง และเปนตัวชี้วัดสำคัญในการประเมินสมรรถนะของเครื่องมือตัด [62] เพื่อเปรียบเทียบ เม็ดมีด

กลึงที่ไมผานการชุบเย็นไดรับการทดสอบการกลึงภายใตเงื่อนไขเดียวกันกับเม็ดมีดกลึงที่ผานการชุบ

เย็น โดยใชตัวแปรการตัดเฉือนและความยาวการกลึงท่ีเหมือนกัน 

ในการทดสอบการสึกหรอของเม็ดมีดกลึงนั้น ไดนำเม็ดมีดมากลึงวัสดุเหล็กเพลา S45C ที่

ความเร็วตัด 100 เมตรตอนาที อัตราปอน 0.22 รอบตอนาที และความลึกในการตัดเฉือน 0.75 

มิลลิเมตร โดยทำการกลึงปอกผิวที่ความยาวในการกลึง 300 มิลลิเมตร การทดสอบดำเนินการโดยใช

เม็ดมีดกลึง 1 เม็ดตอชิ้นงาน 1 ชิ้น จำนวนทั้งหมด 5 ชิ้น ผลการวัดการสึกหรอบริเวณผิวดานขาง

แสดงคาสูงสุด 110.87 ไมโครเมตร คาต่ำสุด 97.65 ไมโครเมตร และคาเฉลี่ย 104.48 ไมโครเมตร 

ผลการทดสอบการสึกหรอของเม็ดมีดที่ผานการชุบเย็นแสดงในตารางที่ 4.2 และจากรูปที่ 

4.2 แสดงใหเห็นวาระยะเวลาในการชุบเย็นมีผลกระทบตอการสึกหรอของเม็ดมีดกลึงอยางมีนัยสำคัญ 

โดยการเพิ่มระยะเวลาในการชุบเย็นจะลดการสึกหรอลง ในทางตรงกันขาม การเพิ่มอุณหภูมิและเวลา

ในการอบคืนตัวหลังการชุบเย็นสงผลใหการสึกหรอเพ่ิมขึ้น  

เมื่อพิจารณาการสึกหรอรวมกับผลการวัดความแข็ง (รูปที่ 4.3) พบวาทิศทางของผลกระทบ

เนื่องจากการชุบเย็นมีความสอดคลองกัน กลาวคือ ความแข็งที่เพิ่มขึ้นในเม็ดมีดจะสงผลใหเม็ดมีด

กลึงมีการสึกหรอที่ลดลงตามสัดสวน ผลการศึกษานี้สอดคลองกับงานวิจัยของ Zhou และคณะ [63] 

ที่ระบุวาวัสดุที่มีความแข็งเพิ่มขึ้นจะมีความตานทานการสึกหรอที่เพิ่มขึ ้นตามไปดวย ดังนั้น จึง

สามารถกลาวไดวาความแข็งเปนปจจัยหลักที่ควบคมุความตานทานการสึกหรอของวัสดุ 

เนื่องจากความแข็งและการตานทานการสึกหรอมีความสัมพันธใกลชิดกัน โดยทั่วไป วัสดุที่มี

ความแข็งสูงจะมีความตานทานตอการสึกหรอมากกวา แตความสัมพันธนี้ไมเปนเสนตรงเสมอไป และ

มีปจจัยอ่ืนๆ ที่สงผลตอการสึกหรอ เชน อุณหภูมิในระหวางการตัดเฉือน ความเรยีบหรือความขรุขระ

ของชิ้นงาน รวมถึงวัสดุบางชนิดอาจทนทานตอการสึกหรอในสภาพแวดลอมหนึ่ง แตไมทนทานในอีก

สภาพแวดลอมหนึ่ง  
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รูปที่ 4.2 แสดงผลการสึกหรอของเครื่องมือตัดท่ีผานการชุบเย็นท่ีอุณหภูมิในการอบคืนตัว 
ท่ีแตกตางกัน 

รูปที่ 4.3 แสดงความสัมพันธระหวางผลความแข็งและการสกึหรอ 
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ตารางที่ 4.2 ผลการทดสอบการสึกหรอ 

เวลาชุบเย็น 
(ชั่วโมง) 

อุณหภูมิอบคืนตัว 

(องศาเซลเซียส) 

เวลาอบคนืตัว 

(ชั่วโมง) 
การสึกหรอ 
(ไมโครเมตร) 

12 100 1 66.698 
12 100 2 70.415 
12 100 3 75.307 
12 200 1 77.596 
12 200 2 81.678 
12 200 3 86.139 
12 300 1 82.806 
12 300 2 85.168 
12 300 3 88.771 
24 100 1 58.519 
24 100 2 63.194 
24 100 3 65.573 
24 200 1 70.327 
24 200 2 73.303 
24 200 3 75.088 
24 300 1 76.587 
24 300 2 79.499 
24 300 3 81.479 
36 100 1 53.642 
36 100 2 55.479 
36 100 3 57.453 
36 200 1 62.675 
36 200 2 66.256 
36 200 3 69.494 
36 300 1 70.709 
36 300 2 73.684 
36 300 3 75.723 

ตัวอยางที่สะทอนความสัมพันธระหวางความแข็งและการตานทานการสึกหรอของเม็ดมีด

กลึงภายใตเงื่อนไขการใชงานที่แตกตางกัน สามารถพบไดจากงานวิจัยของ Venture และคณะ [64] 
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ซึ่งไดดำเนินการศกึษาการกลึงวัสดุเพลากลมเสนผานศูนยกลาง 65 มิลลิเมตรในสองรูปแบบ คือ เพลา

กลมท่ีมีรองลิ่มและเพลากลมที่ไมมีรองลิ่ม (รูปที่ 4.4) โดยใชเม็ดมีดกลึงคารไบดไมเคลือบผิว 

ผลการศึกษาแสดงใหเห็นวา การสึกหรอของเม็ดมีดกลึงที่ใชในการกลึงเพลากลมแบบมีรอง

ลิ่มมีคาสูงกวาการกลึงเพลากลมแบบไมมีรองลิ่มอยางมีนัยสำคัญ ปรากฏการณนี้เกิดจากลักษณะการ

ตัดเฉือนท่ีไมตอเนื่องในกรณีของเพลากลมที่มีรองลิ่ม ซึ่งสงผลใหเม็ดมีดกลึงไดรับแรงกระแทกซ้ำๆ ท่ี

บริเวณปลายของเม็ดมีด เมื่อดำเนินการกลึงเปนระยะเวลานาน จะเกิดการสะสมของความเครียด 

(Stress accumulation) ที่บริเวณปลายเม็ดมีดกลึง และในที่สุดจะนำไปสูการแตกหักที่บริเวณปลาย

เม็ดมีดกลึง การศึกษานี้ชี้ใหเห็นถึงความสำคัญของเง่ือนไขการใชงานที่สงผลกระทบตอพฤติกรรมการ

สึกหรอของเครื่องมือตัด 

รูปที่ 4.4 เพลาแบบมีรองลิ่ม 

โดยการสึกหรอของเครื่องมือตัดที่ผานกระบวนการชุบเย็นถูกควบคุมโดยปจจัยหลัก 3 ตัว 

ไดแก ระยะเวลาในการชุบเย็น ระยะเวลาในการอบคืนตัว และอุณหภูมิในการอบคืนตัว ซึ่งตัวแปร

เหลานี้มีอิทธิพลอยางมีนัยสำคัญตอความแข็งและความตานทานการสึกหรอของเม็ดมีดกลึงคารไบด 

จากการศึกษาสามารถสรุปผลกระทบของแตละปจจัยไดดังนี้  

1) เวลาในการชุบเย็น: การเพ่ิมเวลาในการชุบเย็นสงผลใหความแข็งและการตานทานการ

สกึหรอเพ่ิมขึ้น

2) เวลาในการอบคืนตัว: การเพ่ิมเวลาและอุณหภูมิในการอบคืนตัวสงผลใหความแข็งและ

การตานทานการสึกหรอลดลง

3) อุณหภูมิในการอบคืนตัว : การเพิ่มอุณหภูมิในการอบคืนตัวสงผลใหความแข็งและ

การตานทานการสึกหรอลดลง
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4.3  กลไกการสึกหรอของเม็ดมีดกลึง 

4.3.1 การสังเกตกลไกการสึกหรอของเม็ดมีดกลึงดวยกลองจุลทรรศนแบบสองกราด 

เพื่อสังเกตถึงกลไกการสึกหรอของเม็ดมีดกลึงคารไบดหลังกระบวนการกลึงปอกผิว 

โดยใชกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (SEM) ที่กำลังขยาย 65 เทา โดยจะแบงการสังเกต

กลไกการสึกหรอ ที่เม็ดมีดกลึงคารไบดที่ไมผานการชุบเย็น (รูปที่ 4.5) เม็ดมีดกลึงคารไบดที่ผานการ

ชุบเย็นท่ี 12 ชั่วโมง อบคืนตัวที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3 ชั่วโมง (รูปที่ 4.6) และ เม็ด

มีดกลึงคารไบดที่ผานการชุบเย็นที่ 36 ชั่วโมง อบคืนตัวที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 

ชั่วโมง (รูปที่ 4.7) การเลือกระยะเวลาในการชุบเย็นที่ 36 และ 12 ชั่วโมงมีเหตุผลเชิงการใชงานดังน้ี 

เม็ดมีดกลึงท่ีผานการชุบเย็นเปนเวลา 36 ชั่วโมงแสดงใหเห็นถึงการสึกหรอที่นอยที่สุดในกลุมตัวอยาง

ที่ผานการชุบเย็น ในขณะที่เม็ดมีดกลึงที่ผานการชุบเย็นเปนเวลา 12 ชั่วโมงแสดงใหเห็นถึงการสึก

หรอที ่มากที ่ส ุดในกลุ มเดียวกัน ดังนั ้น ต ัวอยางทั ้งสองจึงเปนตัวแทนของขั ้วตรงขามในดาน

ประสิทธิภาพการตานทานการสึกหรอ 

รูปที่ 4.5 แสดงการสึกหรอของเม็ดมีดกลึงที่ไมผานการชุบเย็น หลังกระบวนการกลึง

ปอกผิวเหล็กเกรด S45C พบการสึกหรอที่บริเวณผิวดานขางของเม็ดมีดกลึง ซึ่งเปนลักษณะการสึก

หรอหลักของเครื่องมือตัดประเภทคมตัดเดี่ยว การสึกหรอบริเวณผิวดานขางเกิดจากการขัดสีระหวาง

เม็ดมีดกลึงและวัสดุในระหวางกระบวนการกลึง เนื่องจากอนุภาคแข็งในวัสดุที่ทำการตัดเฉือนจะ

คอยๆสรางความเสียหายใหกับเม็ดมีดกลึง [65] และยังพบการสึกหรอแบบหลุมและรอยไหมท่ีบริเวณ

รองคายเศษ (Chip breaker) ของเม็ดมีดกลึง ปรากฏการณนี้เกิดจากบทบาทของหนามีดในการ

ควบคุมเศษวัสดุที่ไหลออกระหวางการกลึง เมื่อเศษวัสดุไหลผานจะกอใหเกิดความรอนสะสมบริเวณ

หนามีด การสัมผัสกับอุณหภูมิสูงเปนระยะเวลานานอาจทำใหเกิดความรอนสะสมและสงผลใหพื้น

ผิวหนามีดของเม็ดมีดกลึงเสียหายในลักษณะการสึกหรอแบบหลุม [66]  

รูปที่ 4.5 การสึกหรอของเม็ดมีดกลึงที่ไมผานการชุบเย็น 

รอยไหม 

การสึกหรอที่ผิวหลบ 

การสึกหรอ

แบบหลุมท่ีผิว

คาย
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รูปที่ 4.6 แสดงลักษณะการสึกหรอของเม็ดมีดกลึงที่ผานกระบวนการชุบเย็นเปน

เวลา 12 ชั่วโมง และอบคืนตัวที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3 ชั่วโมง จากการสังเกตพบวา

เม็ดมีดกลึงเกิดการสึกหรอบริเวณผิวดานขางเชนเดียวกับเม็ดมีดกลึงที่ไมผานการชุบเย็น นอกจากนี้

ยังพบการเกิดการพอกของเศษโลหะ (Built-up edge) บริเวณคมตัดดานขางของเม็ดมีดกลึง ซึ่งเปน

ปรากฏการณปกติที่เกิดขึ้นในกระบวนการกลึงวัสดุที่มีความเหนียว ผลการศึกษานี้สอดคลองกับ

งานวิจัยของ Kumar และคณะ [67] ที่ศึกษาการตัดเฉือนเหล็กเพลา S45C ดวยเม็ดมีดกลึงคารไบด 

และพบวาการเกิดการพอกของเศษที่คมตัดเปนหนึ่งในปจจัยที่สงผลตอประสิทธิภาพในการตัดเฉือน

ของเม็ดมีดกลึง  

อยางไรก็ตาม สิ่งที่นาสนใจคือการพบรอยไหมบริเวณรอบๆ บริเวณที่เกิดการพอก

ของเศษโลหะ ซึ่งรอยไหมดังกลาวเปนตัวบงชี้วาเศษโลหะที่เกิดการพอกเปนแหลงการสะสมความรอน

ที่มากท่ีสุดในกระบวนการกลึง สิ่งนี้สะทอนใหเห็นถึงการถายเทความรอนท่ีมาจากเศษของโลหะ [68]  

รูปที่ 4.6 การสึกหรอของเม็ดมีดกลึงที่ผานการชุบเย็นที่ 12 ชั่วโมง 
แลวอบคืนตัวที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียสเปนเวลา 3 ชั่วโมง 

รูปที่ 4.7 การสึกหรอของเม็ดมีดกลึงที่ผานการชุบเย็นท่ี 36 ชั่วโมง 
แลวอบคืนตัวที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 ชั่วโมง 

การสึกหรอท่ีผิวหลบ การสกึหรอ 

เปนรอยบาก 

การสึกหรอท่ีผิวหลบ 

การพอกของเศษ 

รอยไหม 
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ในสวนการสึกหรอของเม็ดมีดกลึงที่ผานการชุบเย็นที่ 36 ชั่วโมง และอบคืนตัวที่

อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 ชั่วโมง (รูปที่ 4.7) จะเห็นไดวาเม็ดมีดกลึงมีการสึกหรอ

บริเวณผิวดานขางเชนเดียวกันกับเม็ดมีดกลึงที่ไมผานการชุบเย็น และเม็ดมีดกลึงที่ผานการชุบเย็นท่ี 

12 ชั่วโมง และพบการสึกหรอที่เปนรอยบากบริเวณคมตัดของเครื่องมือตัด ซึ่งการสึกหรอแบบรอย

บากนั้นทำใหพ้ืนผิวมีคุณภาพชิ้นงานไมดีและเสี่ยงตอการแตกหักของบริเวณคมตัด โดยสาเหตุการเกิด

การสึกหรอแบบที่เปนรอยบากนั้นเกิดไดจากความรอนในระหวางการกลึงและการไหลของเศษโลหะ

ซ้ำๆ ณ บริเวณที ่เม็ดมีดกลึงมีปฎิสัมพันธกับวัสดุที ่ทำการกลึง [69]  Kiyota และคณะ [70] 

ทำการศึกษากลไกการสึกหรอแบบรอยบากที่เกิดข้ึนกับเม็ดมีดกลึงคารไบดหลังกระบวนการกลึง และ

พวกเขาสรุปไววา กลไกที่ทำใหเกิดการสึกหรอแบบรอยบากนั้นมักเกิดขึ้นจากการไหลของเศษโลหะ

แบบวัฏจักรในบริเวณที่มีปฎิสัมพันธกับวัสดุที่ทำการกลึง โดยเฉพาะอยางยิ่งมักเกิดขึ้นบริเวณคมตัด 

โดยเมื่อเศษไหลผานซ้ำๆบริเวณคมตัดจะเกิดการสรางความเคนอัด (Compressive stress) บริเวณ

คมตัด มากไปกวานั้น เศษและความรอนจากเศษจะทำลายเนื้อวัสดุหลักของเม็ดมีดกลึง 

อยางไรก็ตาม ไมพบการสึกหรอแบบหลุมบริเวณผิวคายของเม็ดมีดกลึงท่ีผานการชุบ

เย็น ซึ่งเปนผลการจากการการปรับปรุงการตานทานการสึกหรอนี้สอดคลองกับความแข็งทางจุลภาค

ที่เพ่ิมมากขึ้นของเม็ดมีดกลึง 

สุดทายแลวสามารถสรุปไดวารูปแบบการสึกหรอของเม็ดมีดกลึงคารไบดไมเคลือบ

ผิวหลังกระบวนการกลึงเหล็ก S45C พบวาการสึกหรอแบบดานขางเปนการสึกหรอหลักของเม็ดมีด

กลึงที่ผานและไมผานการชุบเย็น อยางไรก็ตาม เม็ดมีดกลึงที่ไมผานการชุบเย็นพบการสึกหรอแบบ

หลุมบนผิวคาย ในขณะที่เม็ดมีดกลึงที่ผานการชุบเย็น 12 ชั่วโมงไมพบการสึกหรอแบบหลุมบนผิว

คาย แตพบการพอกของเศษโลหะ และเม็ดมีดกลึงที่ผานการชุบเย็น 36 ชั่วโมงพบการสึกหรอแบบ

รอยบาก เพื่อตรวจสอบสาเหตุของการสึกหรอของเม็ดมีดกลึงในหัวขอถัดไปเทคนิค EDS จึงถูก

นำมาใช 
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4.3.2 การวิเคราะหพื้นผิวการสึกหรอของเม็ดมีดกลึงดวยเทคนิค EDS 

การศึกษาพื้นผิวการสึกหรอของเม็ดมีดกลึงคารไบดตองอาศัยการวิเคราะหโดย

ละเอียดเพื่อทำความเขาใจถึงปจจัยที่สงผลตอประสิทธิภาพการตัดเฉือน การวิเคราะหดวยเทคนิค 

EDS รวมกับ SEM จึงเปนวิธีการที่มีความสำคัญในการตรวจสอบการเปลี่ยนแปลงทางสัณฐานวิทยา

บนพื้นผิวของคมตัดภายหลังการใชงาน เทคนิค EDS มีความสามารถในการใหขอมูลเชิงลึกเกี่ยวกับ

องคประกอบธาตุที่สะสมอยูบนพื้นผิว ซึ่งเปนขอมูลสำคัญสำหรับการวิเคราะหกลไกการสึกหรอที่

เกิดขึ้น [71] การระบุองคประกอบทางเคมีของสารที่เกาะติดหรือสะสมบนพื้นผิวเม็ดมีดกลึงสามารถ

เปดเผยถึงลักษณะของการสึกหรอ ไมวาจะเปนการสึกหรอแบบกลไก การสึกหรอแบบเคมี หรือการ

สึกหรอแบบแปะติด  

ในงานวิจัยนี้ การวิเคราะหพื้นผิวการสึกหรอจะมุงเนนไปที่ 3 บริเวณหลัก ไดแก ผิว

คาย ซึ่งเปนบริเวณที่เศษโลหะไหลผาน (Spectrum 3) คมตัดที ่เปนจุดสัมผัสโดยตรงกับชิ ้นงาน 

(Spectrum 2) และผิวหลบ (Spectrum 1) กอนการนำเทคนิค EDS มาใชในการวิเคราะหพ้ืนผิวการ

สึกหรอของเม็ดมีดกลึง งานวิจัยนี้ไดทำการตรวจสอบองคประกอบทางเคมีของเหล็ก S45C ตาม

มาตรฐาน ASTM E350 เพื่อใชเปนขอมูลอางอิงในการเปรียบเทียบผลการวิเคราะห ผลการตรวจสอบ

พบวาเหล็ก S45C ประกอบไปดวยองคประกอบทางเคมีหลัก ไดแก คารบอน (C) แมงกานีส (Mn) 

โครเมียม (Cr) และซิลิคอน (Si) ตามลำดับ ขอมูลองคประกอบเหลานี้จะถูกนำมาใชเปนเกณฑในการ

ระบุและยืนยันการมีอยูของอนุภาคโลหะจากชิ้นงานท่ีเกาะติดหรือสะสมบนพ้ืนผิวเม็ดมีดกลึงภายหลัง

กระบวนการกลึง 

รูปที่ 4.8 แสดงภาพถาย SEM ที่กำลังขยาย 100 เทา ของเม็ดมีดกลึงที่ไมผานการ

ชุบเย็น จะเห็นวา การสึกหรอที่เกิดขึ้นเปนผลมากจากการแรงเสียดทานระหวางเครื่องมือและวัสดุ

ชิ้นงาน ซึ่งสงผลใหเกิดการสึกหรอแบบคอยเปนคอยไป ซึ่งสังเกตไดจากรอยการสึกหรอที่คอนขาง

เรียบที่บริเวณคมตัด [72] สเปกตรมั 1 และ 2 แสดงองคประกอบทางเคมีของอนุภาคที่เกาะติดกับคม

ตัดและผิวหลบ โดยเมื่อไมนับธาตุทังสเตนซึ่งเปนองคประกอบหลักของเม็ดมีดกลึงคารไบด พบวา

องคประกอบที่ตรวจพบในสเปกตรัม 1 และ 2 มีความใกลเคียงกับองคประกอบทางเคมีของเหล็ก 

S45C อยางมนีัยสำคัญ 
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Spectrum 
number 

%wt 

Carbon 
(C) 

Tungsten 
(W) 

Manganese 
(Mn) 

Chromium 
(Cr) 

Iron 
(Fe) 

Silicon 
(Si) 

1 54.50 9.19 1.19 0.70 33.87 0.55 
2 48.17 10.23 1.18 0.67 39.18 0.57 
3 48 .40 9.03 1.45 0.77 39.72 0.63 

รูปที่ 4.8 แสดงการวิเคราะหพ้ืนผิวเม็ดมีดกลึงที่ไมผานการชุบเย็นดวยเทคนิค EDS 

นอกจากนี้ สเปกตรัม 3 ยืนยันการมีอยูขององคประกอบที่สอดคลองกับเหล็ก S45C 

ในบริเวณที่สึกหรอ ผลการวิเคราะหเหลานี้บงชี้วาอนุภาคโลหะที่มาจากชิ้นงานเหล็ก S45C เปนปจจัย

หลักที่กอใหเกิดการสึกหรอบริเวณผิวหลบ และการสึกหรอแบบหลุมบนผิวคาย ของเม็ดมีดกลึง การ

เกาะติดของอนุภาคเหล็กเหลานี้สะทอนใหเห็นถึงกลไกการสึกหรอแบบขัดสี ที่เปนลักษณะเดนใน

กระบวนการกลึงเหล็กคารบอน ผลการตรวจสอบดวย EDS มีความสอดคลองกับงานวิจัยของ Gerth 

และคณะ [73] ที่ศึกษาปรากฏการณการสึกหรอและการเปลี่ยนแปลงที่บริเวณพื้นที่ตัดเฉือน (Tool-

chip interface) ในการตัดเฉือนเหล็กคารบอนปานกลาง พวกเขารายงานวาพบอนุภาคขนาดเล็ก

โดยเฉพาะอยางยิ่งคารบอนที่บริเวณคมตัดที่มีการสึกหรอ ซึ่งสนับสนุนผลการวิจัยที่พบในครั้งน้ี

เก่ียวกับการสะสมของสารจากชิ้นงานบนพื้นผิวเม็ดมีดกลึง 

Spectrum 1 Spectrum 2 

Spectrum 3 



63 

Spectrum 
number 

%wt 

Carbon 
(C) 

Tungsten 
(W) 

Manganese 
(Mn) 

Chromium 
(Cr) 

Iron 
(Fe) 

Silicon 
(Si) 

1 54.50 9.19 1.19 0.70 33.87 0.55 
2 50.07 9.33 1.28 0.57 38.08 0.57 
3 40.40 10.43 1.05 0.77 46.72 0.63 

รูปที่ 4.9 แสดงการวิเคราะหพ้ืนผวิเม็ดมีดกลึงที่ผานการชุบเย็นที่ 12 ชั่วโมง 
แลวอบคนืตัวที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3 ชั่วโมง ดวยเทคนิค EDS 

รูปที ่ 4.9 แสดงพื้นผิวการสึกหรอของเม็ดมีดกลึงที่ผานการชุบเย็นเปนเวลา 12 

ชั่วโมง และอบคืนตัวที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3 ชั่วโมง จากการสังเกตพบวาเม็ดมีด

กลึงมีรูปแบบการสึกหรอหลักเชนเดียวกับเม็ดมีดกลึงที่ไมผานการชุบเย็น (รูปที่ 4.7) คือ การสึกหรอ

ที่บริเวณผิวหลบและคมตัดของเม็ดมีดกลึง ซึ่งมีลักษณะเปนรอยเรียบ อยางไรก็ตาม ไมพบการสึก

หรอแบบหลุมบริเวณผิวคาย ซึ่งเปนความแตกตางที่สำคัญจากเม็ดมีดกลึงที่ไมผานการชุบเย็น การ

ตรวจสอบองคประกอบทางเคมีบนบริเวณที่สึกหรอดวยเทคนิค EDS แสดงผลดังนี้ สเปกตรัม 1 ซึ่ง

ตรวจสอบที่บริเวณคมตัดที่มีการพอกของเศษ แสดงใหเห็นอยางชัดเจนถึงองคประกอบทางเคมีของ

เหล็ก S45C ที่เกาะติดกับบริเวณดังกลาว สเปกตรัม 2 ซึ่งตรวจสอบองคประกอบทางเคมีที่บริเวณคม

ตัดใกลกับปลายของเม็ดมีดกลึง ใหผลการวิเคราะหที่สอดคลองกับสเปกตรัม 1 โดยพบองคประกอบ

ทางเคมีของเหล็ก S45C เชนเดียวกัน  

Spectrum 1 
Spectrum 2 

Spectrum 3 
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อยางไรก็ตาม เมื่อตรวจสอบองคประกอบทางเคมีบริเวณสเปกตรัม 3 ซึ่งเปนบริเวณ

ผิวคายของเม็ดมีดกลึงที่ไมพบการสึกหรอ กลับพบวามีองคประกอบของคารบอนซึ่งเปนองคประกอบ

หลักของเหล็ก S45C ในปรมิาณท่ีนอยกวาเมื่อเทยีบกับสเปกตรัม 1 และ 2  

Spectrum 
number 

%wt 

Carbon 
(C) 

Tungsten 
(W) 

Manganese 
(Mn) 

Chromium 
(Cr) 

Iron 
(Fe) 

Silicon 
(Si) 

1 56.53 9.26 1.27 0.52 31.87 0.45 
2 49.17 11.22 1.19 0.65 37.18 0.59 
3 45.42 9.01 1.25 0.79 42.70 0.83 

รูปที่ 4.10  แสดงการวิเคราะหพ้ืนผิวเมด็มีดกลึงที่ผานการชุบเย็นที่ 36 ชั่วโมง 
แลวอบคืนตัวที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 ชั่วโมง ดวยเทคนคิ EDS 

ในสวนของรูปที่ 4.10 แสดงพ้ืนผิวการสึกหรอของเม็ดมีดกลึงที่ผานการชุบเย็นที่ 36 

ชั่วโมง และอบคืนตัวที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 ชั่วโมง ดวยเทคนิค EDS จากการ

สังเกตพบวาเม็ดมีดกลึงมีการสึกหรอบริเวณผิวหลบเชนเดียวกันกับ เม็ดมีดกลึงที่ไมผานการชุบเย็น 

(รูปที 4.8) และผานการชุบเย็นที่ 12 ชั่วโมง (รูปท่ี 4.9) และในสวนของบริเวณผิวคายไมพบรอยไหมท่ี

เกิดขึ้นจากความรอน และเมื่อทำการตรวจสอบองคประกอบทางเคมี ท่ี สเปกตรัมที่ 1 และ 2 บริเวณ

คมตัด และปลายของเม็ดมีดกลึง และพบการมีอยู ของ องคประกอบทางเคมีของเหล็ก S45C ที่

เกาะติดกับคมตัดและผิวหลบ เชนเดียวกันกับเม็ดมีดกลึงที่ไมผานและผานการชุบเย็นที่ 12 ชั่วโมง 

Spectrum 1 
Spectrum 2 

Spectrum 3 
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ในขณะที่ สเปกตรัมที่ 3 ที่บริเวณผิวคาย พบการมีอยูขององคประกอบทางเคมีของเหล็ก S45C 

เชนเดยีวกันกับบริเวณอ่ืนๆ แตเห็นไดวามี คารบอน ที่นอยลงเมื่อเทียบกับ  สเปกตรัมที่ 1 และ 2 

สุดทายสามารถสรุปไดวา หลังกระบวนการกลึงเหล็ก S45C เม็ดมีดกลึงทั้งที่ผาน

การชุบเย็นที่ 12 36 ชั่วโมง และไมผานการชุบเย็น มีการสึกหรอหลักบริเวณพื้นผิวเปนการสึกหรอ

แบบดานขางที่เกิดขึ้นจากการขัดสีระหวางวัสดุที่การกลึงและเม็ดมีดกลึงเอง โดยสังเกตไดจากรอย

การสึกหรอที่เรียบ และสวนการวิเคราะหองคประกอบทางเคมีดวยเทคนคิ EDS พบวา มีสารประกอบ

ทางเคมีของเหล็ก S45C ติดอยูในบริเวณที่เกิดการสึกหรอโดยเฉพาะคารบอน  โดย Shalaby และ

คณะ [74] ทำการศึกษาการสึกหรอของเม็ดมีดกลึงคารไบดตอเปอรเซ็นคารบอน ในเหล็กคารบอนสูง

ผสมโครเมี่ยม และพวกเขากลาววาการเพ่ิมขึ้นของเปอรเซ็นคารบอนในวัสดุมีความสัมพันธตอการสึก

หรอของเม็ดมีดกลึง เมื่อเปอรเซ็นคารบอนสูงขึ้นจะสงผลตอการสึกหรอของเม็ดมีดกลึงที่เพิ่มมากขึ้น

เมื่อตัวแปรอ่ืนในการตัดเฉือนมีคาเดียวกัน 

4.4  การเปลี่ยนแปลงโครงสรางจุลภาคของเม็ดมีดกลึงคารไบด 
จากที่ไดกลาวมาในหัวขอกอนหนาวาคมตัดคารไบดที่ผานกระบวนการชุบเย็นเปนระยะเวลา 

12, 24 และ 36 ชั ่วโมงนั ้น แสดงใหเห็นถึงการเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติทางกลไปในทิศทางที ่พึง

ประสงค กลาวคือมีคาความแข็งและความตานทานการสึกหรอที่เพ่ิมข้ึน เพ่ือศึกษาปจจัยที่เปนสาเหตุ

ของการคุณสมบัติทางกลดังกลาว การวิเคราะหการเปลี่ยนแปลงโครงสรางจุลภาคของเม็ดมีดกลึงคาร

ไบดจึงถูกนำมาใชในการศึกษาครั้งนี้เพื่อที ่จะใหไดภาพโครงสรางทางจุลภาคของเม็ดมีด กลอง

จุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดถูกนำมาใชเพื่อตรวจสอบและถายภาพโครงสรางทางจุลภาคของ

เม็ดมีดกลึง รูปท่ี 4.11 แสดงภาพถายของโครงสรางทางจุลภาคของเม็ดมีดกลึงที่ผานและไมผานการ

ชุบเย็น โดยทำการจำแนกเกรนตางๆตาม ASTM B657 โดยสามารถจำแนก 

1) เกรนคารไบด หรือมีชื่อเรียกวา เฟสแอลฟา โดยเกรนคารไบด มีลักษณะรูปรางผลึก

หกเหลี่ยมหรือรูปรางคลายปริซึมซึ่งรูปรางเล็กหรือใหญขึ้นอยูกับกระบวนการผลิต

และกระบวนการเผาผนึก โดยเกรนคารไบดจะมีอุณภูมิหลอมที ่ 2,870 องศา

เซลเซียส

2) เกรนโคบอลต หรือมีชื่อเรียกวา เฟสเบตา โดยเกรนโคบอลตมีรูปรางเกรนที ่ไม

แนนอนมักจะอยู ลอมรอบเกรนคารไบดและจะกระจายตัวอยางสม่ำเสมอทั่วทั้ง

โครงสรางจุลภาคโดยเกรนคารไบดจะมีอุณภูมิหลอมท่ี 1,495 องศาเซลเซียส

จากรูปที่ 4.11 แสดงภาพโครงสรางทางจุลภาคของเม็ดมีดกลึงคารไบดที่ไมผานการ

ชุบเย็น (รูปที่ 4.11ก) และผานการชุบเย็นที่เวลาในการชุบเย็น 12 ชั่วโมง อบคืนตัวดวยอุณหภูมิ 300 

องศาเซลเซียส เปนเวลา 3 ชั่วโมง (รูปที่ 4.11ข) และเม็ดมีดกลึงท่ีผานการชุบเย็นท่ีเวลาในการชุบเย็น 

36 ชั่วโมง อบคืนตัวดวยอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 ชั่วโมง  (รูปที่ 4.10ค) ที่กำลังขยาย 

5000 เทา จะเห็นไดวาทั้งเม็ดมีดกลึงที่ผานและไมผานการชุบเย็นคอนขางมีความเปนเนื้อเดียวกัน 
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และพบเห็นเกรนที่มีสีเทาออนที่มีลักษณะเปนรูปผลึกหกเหลี่ยมรูปรางคลายทรงปริซึม และเมื่อทำ

การวิเคราะหองคประกอบทางเคมีพบวามีองคประกอบทางเคมีหลักคือคารไบด จึงสามารถสรุปไดวา

เกรนดังกลาวเปนเกรนคารไบด ซึ่งเกรนคารไบดทำหนาที่เปนโครงสรางหลักของเม็ดมีดกลึงรวมถึง

เปนเกรนที่แข็งที่ทำหนาที่ตานทานการสึกหรอใหกับเม็ดมีดกลึง ซึ่งโดยปกติแลว เกรนคารไบดในเม็ด

มีดกลึงคารไบดมีโครงสรางผลึกแบบเฮกซะโกนัลโคลสแพค (HCP) โดยเปนโครงสรางที ่มีความ

หนาแนนสูง โดยปกติแลว โครงสรางผลึกแบบเฮกซะโกนัล มักจะปรากฏ อยูกับวัสดุท่ีคอนขางมีความ

แข็ง และตอมาพบเกรนที่มีสีเทาเขมมีรูปรางที่ไมชัดเจนและปรากฏอยูลอมรอบเกรนคารไบดและเมื่อ

ทำการวิเคราะหองคประกอบทางเคมีพบวามีองคประกอบทางเคมีหลักคือโคบอลต และสามารถสรุป

ไดวาคือเกรนโคบอลต โดยโคบอลตในเม็ดมีดกลึงทำหนาที่เปนตัวประสานใหกับเกรนคารไบดเพื่อให

ยืดติดกันใหคงรูปรางที่ตองการได โดยการประสานนี้จะเกิดขึ้นในกระบวนการเผาผนึก (Sintering) 

เพื่อขึ้นรูปเปนเม็ดมีดกลึง โดยเกรนโคบอลตนอกจากทำหนาที่เปนตัวประสานใหกับเม็ดมีดกลึงแลวยัง

ทำหนาที่ชวยเพิ่มความเหนียวใหกับเม็ดมีดกลึงซึ่งชวยใหเม็ดมีดกลึงมีความทนทานตอแรงกระแทก

และการแตกหัก และหลังจากการเผาผนึก เกรนโคบอลต จะอยูในรูปแบบโครงสรางผลึกแบบเฟสเซ็น

เตอรคิวบิก (FCC) ซึ่งโครงสรางผลึกนี้มักปรากฏอยูในวัสดุที่มีความแข็งคอนขางนอยไมวาจะเปน

อลูมิเนียม ทองแดง หรือทองคำเปนตน  

รูปที่ 4.11 แสดงใหเห็นการเปรียบเทียบระหวางโครงสรางทางจุลภาคของเม็ดมีด

กลึงท่ีไมผานและผานการชุบเย็น จะเห็นไดวาเม็ดมีดกลึงท่ีไมผานการชุบเย็น (รปูท่ี 4.11ก) พบรูพรุน

ที่บริเวณขอบเกรนคารไบดและเกรนโคบอลต ซึ่งการเกิดรูพรุนนี้มาจากการหดและขยายที่ตางกันของ

เกรนทั้ง  2  ประเภทในระหวางกระบวนการเผาผนึก เพื่อใหขึ้นรูปเปนเม็ด [75] อยางไรก็ตาม (รูปที่ 

4.11ข) แสดงภาพจากเม็ดมีดที่ผานการชุบเย็นที่เวลา 12 ชั่วโมง สังเกตเห็นถึงการเปลี่ยนแปลงคือ

รอบๆ เกรนคารไบดและเกรนโคบอลต มีความเปนเนื้อเดียวกันเมื่อเทียบกับเม็ดมีดกลึงที่ไมผานการ

ชุบเย็น (รูปที่ 4.11ก)  

ก ไมผานการชุบเย็น 

เกรนคารไบด 

เกรนโคบอลต 
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ข ผานการชุบเย็น ที่ 12 ชั่วโมง 

ค ผานการชุบเย็นที่ 36 ชั่วโมง 

รูปที่ 4.11 โครงสรางทางจุลภาคของเมด็มีดกลึง 

เชนเดียวกันกับรูปที่ 4.11 ค ซึ่งแสดงภาพโครงสรางทางจุลภาคของเม็ดมีดกลึงท่ี

ผานการชุบเย็นที่เวลาในการชุบเย็น 36 ชั่วโมง จะไมพบรูพรุนบริเวณรอบ เกรนคารไบด และ เกรน

โคบอลต ซึ่งแสดงลักษณะเชนเดยีวกับเม็ดมีดกลึงที่ผานการชุบเย็นที่ 12 ชั่วโมง 

ในกรณีของเม็ดมีดกลึงที ่ผ านการชุบเย็นถูกอธิบายไววา การเปลี ่ยนแปลงใน

โครงสรางทางจุลภาคไมวาจะมากหรือนอยมีผลมาจากการที่เม็ดมีดกลึงไดรบัผลกระทบจากอุณหภูมิท่ี

ต่ำของไนโตรเจนเหลวระหวางการชุบเย็น ซึ่งสงผลใหเกิดการเปลี่ยนแปลงในสวนของเกรนโคบอลต

โดยเมื่อสังเกตจากรูปที่ 4.11ค จะเห็นไดการลดลงของรูพรุนบริเวณขอบเกรนคารไบดถูกเติมเต็มดวย

เกรนโคบอลต ซึ่งเปนผลมาจากการหดหรือขยายตัวของเกรนโคบอลตในเม็ดมีดกลึงคารไบดที่ผาน

การชุบเย็นเนื่องจากการคาสัมประสิทธิ์การขยายตัวเนื่องจากความรอนและเปลี่ยนแปลงทางอุณหภูมิ

ที่แตกตางกันกันระหวาง เกรนคารไบดและเกรนโคบอลต โดยที่เกรนคารไบดมีคาสัมประสิทธิ์การ

ขยายตัวเนื่องจากความรอน ที่ 5.5 x  10-6 K-1 และเกรนโคบอลต ที่ 14.2 x 10-6 K-1 [76] และดวย

คาสัมประสิทธิ์การขยายตัวเนื่องจากความรอนที่ตางกันระหวางสองเกรนนี้สงผลใหเกิดการขยายตัว

เนื่องจากความรอนที่แตกตางกัน นี้สงผลใหเกิดความเคนอัดภายในเกรนคารไบด และความเคนแรง

ดึงภายในเกรนโคบอลต เม่ือเม็ดมดีกลึงถูกทำใหอยูในอุณหภูมิต่ำมาก (รูปท่ี 4.12) 

เกรนคารไบด 

เกรนโคบอลต 

phase

เกรนคารไบด 

เกรนโคบอลต 
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รูปที่ 4.12 แผนภาพกลไกการเปลี่ยนแปลงโครงสรางผลึกเม่ือเมด็มีดกลึงผานการชุบเย็น [77] 

การเปลี่ยนแปลงดังกลาวถามองจากมุมมองระดับมหภาคลงมาจนถึงระดับจุลภาค สามารถ

อธิบายไดวา ในระดับมหภาค เมื่อเม็ดมีดกลึงถูกสัมผัสกับอุณหภูมิที่ต่ำของไนโตรเจนเหลว เทากับวา

เม็ดมีดกลึงถูกกระตุนดวยพลังงานจากภายนอกสงผลใหเม็ดมีดกลึงเกิด กลไลกการเลื่อน (Slip) ที่

ระนาบตางๆของวัสดุ [78] เมื ่อพิจารณาที่ในระดับจุลภาคนั้นการเลื ่อนของระนาบทำใหเกิดการ

เปลี่ยนแปลงของเกรนตางๆในวัสดุ ซึ่งสงผลใหเกิดการเปลี่ยนแปลงทางคุณสมบัติทางกลของวัสดุ โดย 

Fuat kara และคณะ [79] อธิบายไววาเม็ดมีดกลึงคารไบดท่ีผานการชุบเย็นมีการตานทานการสึกหรอ

มากขึ้นอันเนื่องมาจากคาความแข็งที่เพิ่มมากขึ้นของเม็ดมีดกลึงคารไบด  

สุดทายแลวการที่ไมพบรูพรุนหรือพบรูพรุนในเม็ดมีดกลึงคารไบดที่ผานและไมผานการชุบ

เย็น ไมไดเปนสิ่งที่ยืนยันไดอยางชัดเจนวาเปนตัวแปรที่สงผลตอการตานทานการสึกหรอของเม็ดมีด

กลึง เพื่อตรวจสอบถึงการตานทานการสึกหรอและความแข็งที่เพิ่มมากขึ้นในเม็ดมีดกลึงคารไบดท่ี

ผานการชุบเย็น ในหัวขอถัดไปจะทำการตรวจสอบการเปลี่ยนแปลงของโครงสรางผลึกของเม็ดมีดกลึง

ที่ผานและไมผานการชุบเย็น  

4.5  การเปลี่ยนแปลงโครงสรางผลึกของเม็ดมีดกลึงคารไบด 

โดยปกติแลวเพื่อใหทราบถึงประเภทผลึกของวัสดุตางๆ ในปจจุบันมักนิยมใชเทคนิคการ

เลี้ยวเบนของรังสีเอกซ (XRD) เนื่องจากเทคนิคดังกลาวมีขอดีคือ เปนเทคนิคที่ไมทำลายตัวอยาง

ของวัดุที่ตองการตรวจสอบ สามารถใชไดกับวัสดุหลากหลายชนิด รวมถึงสามารถใหขอมูลที่ละเอียด

เกี่ยวกับโครงสรางผลึกได ในกรณีของการประยุกตใชเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ กับเม็ดมีด

กลึงคารไบด มักถูกนิยมใชงานเพ่ือการทำความเขาใจโครงสรางผลึก เน่ืองจากโครงสรางผลึกในแตละ

ชนิดมีผลตอ ความแข็ง ความเหนียว รวมถึงการตานทานการสึกหรอของเม็ดมีดกลึงในการใชงาน 

หรือจะกลาวอีกนัยหนึ่งวาโครงสรางผลึกของเม็ดมีดกลึงมีสวนในการควบคุมคุณภาพของเม็ดมีดกลึง 
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รูปที่ 4.13 แผนภาพการเลี้ยวเบนรังสีเอกซของเม็ดมีดกลึงคารไบดที่ผานและไมผานการชุบเย็น 

โดยในงานวิจ ัยนี ้ เลือกใช ตัวแทนของเม็ดมีดกล ึงสองสวนสำหรับการตรวจสอบการ

เปลี่ยนแปลงโครงสรางผลึก ไดแกเม็ดมีดกลึงที่ผานการชุบเย็นที่ 36 ชั่วโมง 100 องศาเซลเซียส เปน

เวลา 1 ชั่วโมงและไมผานการชุบเย็น เนื่องจากงานวิจัยนี้ตองการจะศึกษาถึงการเปลี่ยนแปลงที่

แตกตางอยางเห็นไดชัด การเลือกตัวแทนดังกลาวมีเหตุผลเนื่องจากเพื่อศึกษาการเปลี่ยนแปลงที่

แตกตางกันอยางมีนยัสำคัญ ดังนั้นจึงเลอืกตวัแทนของเม็ดมีดกลึงที่ผานการชุบเย็นซึ่งใหคาความแข็ง

สงูสุดและมีการสึกหรอนอยที่สุดหลังกระบวนการกลึง  

รูปที่ 4.13 แสดงแผนภาพการเลี้ยวเบนรังสีเอกซของเม็ดมีดกลึงคารไบดที่ผานและไมผาน

การชุบเย็น โดยที่เสนสีน้ำเงิน (a) แสดงผลการวิเคราะหเลี้ยวเบนของรังสทีี่สองบนเม็ดมีดกลึงที่ผาน

การชุบเย็น และเสนสีดำ (b) แสดงผลที่ไดจากการทดสอบบนเม็ดมีดกลงึที่ไมผานการชบุเย็น โดยทำ

การสแกนที่ชวง 20° ถึง 90° เพื่อตรวจสอบโครงสรางผลึกของเม็ดมีดกลึง โดยจากแผนภาพการ

เลี้ยวเบนพบวา มีจุดยอด (Peak) ซึ่งไดแก WC คือทังสเตนคารไบด  α-Co คือเกรนโคบอลตที่อยูใน

โครงสรางผลึกแบบ FCC และ ε-Co คือ เกรนโคบอลตที่อยูในโครงสรางผลึกแบบ HCP โดยเมื่อ

พิจารณาที่ชวงมุมการสแกนที่ 46° ถึง 49° (รูปที่ 4.13) จะเห็นไดวาพบจุดยอดของ ε-Co ซึ่งการพบ

จุดยอดของ ε-Co เปนสิ่งที่ชวยบงบอกถึง การเปล่ียนแปลงโครงสรางผลึกของโคบอลตในเม็ดมีดกลึง

หลังผานกระบวนการชุบเย็น 
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รูปที่ 4.14 แผนภาพการเลี้ยวเบนรังสีเอกซที่มุม46°ถึง 49° เม็ดมีดกลึงคารไบดที่ผาน (a) 
และ (b) ไมผานการชุบเย็น 

รูปที่ 4.14 แสดงภาพขยาย จุดยอดของ ε-Co โดยจะเห็นไดวาที่มุมระหวาง 47° ถึง 47.5° 

เม็ดมีดที่ผานกระบวนการชุบเย็นแสดงจุดยอดของ ε-Co ที่สูงกวาเมื่อเปรียบเทียบกับ เม็ดมีดที่ไม

ผานการชุบเย็น การเปล่ียนแปลงเฟสของโคบอลตนี้ เก่ียวของกับการเปล่ียนแปลงโครงสรางผลึกจาก 

FCC ไปสู HCP หรือมีชื่อเรียกวา การเปลี่ยนแปลงรูปแบบการเปลี่ยนแปลงแบบมารเทนไซต Zhang 

และคณะ [80] ระบุ ε-Co มีคาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานที่ต่ำกวา คุณสมบัติการหลอลื่นที่เหนือกวา 

รวมถึงความตานทานการสึกหรอที่เพิ่มขึ้นเมื่อเทียบกับเฟส α-Co รวมถึง Ingole และคณะ [81] 

ระบุวาโครงสรางผลึกแบบ HCP มีจำนวนระนาบเลื่อน (Slip planes) ที่ลดลงเมื่อเปรียบเทียบกับ

โครงสรางผลึกแบบ FCC การลดลงดังกลาวนี้สงผมใหวัสดุมีการสูญเสียรูปทรงที่ยากเมื่อไดรับแรง

กระทำ  

สรุปไดวา ในการวิเคราะหสารประกอบของเม็ดมีดกลึงคารไบดดวย XRD พบสารประกอบ

ไดแก ทังสเตนคารไบด (WC) โคบอลตที่อยูในรูปแบบของโครงสรางผลึกแบบ FCC และโครงสราง

ผลึกแบบ HCP โดยเมื่อเม็ดมีดกลึงคารไบดผานการชุบเย็นพบการเพิ่มขึ้นของจุดยอดของโคบอลตใน

รูปแบบโครงสรางผลึกแบบ HCP เมื ่อเปรียบเทียบกับเม็ดมีดกลึงที ่ไมผานการชุบเย็น โดยการ

เปลี่ยนแปลงดังกลาวสงผลใหเม็ดมีดกลึงมีความแข็งและการตานทานการสึกหรอที่เพ่ิมมากขึ้น 
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4.6  การทำนายการสึกหรอของเม็ดมีดกลึงคารไบด 

การประยุกตใชเทคนิคการเรียนรูของเครื่องจักร (Machine learning) ในการทำนายผลลัพธ

ไดร ับความนิยมอยางแพรหลายในปจจุบัน และมีการนำไปใชแกไขปญหาที ่ซับซอนในสาขา

วิศวกรรมศาสตร งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาการประยุกตใชการเรียนรูของเครื่องจักรในการ

ทำนายการสึกหรอของเม็ดมีดกลึงคารไบดที ่ผ านกระบวนการชุบเย็น การดำเนินงานวิจัยไดใช

แบบจำลองการเรียนรู ของเครื่องจักร  3 ประเภท ประกอบดวย แบบจำลองการถดถอยเชิงเสน 

(Linear regression) แบบจำลองซัพพอรตเวกเตอรแมชชีน (Support vector machine) และ

แบบจำลอง Extreme gradient boosting (XGBoost) การศึกษานี้ดำเนินการดวยภาษา Python 

เนื่องจากมีไลบรารีที ่หลากหลายและมีประสิทธิภาพ ในสวนของการประเมินประสิทธิภาพของ

แบบจำลองทั้งสามใชเกณฑการวัดผล ไดแก สัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (R2) รากที่สองของคาเฉลี่ย

กำลังสองของความคลาดเคลื่อน (RMSE) และคาเฉลี่ยของรอยละความผิดพลาดสัมบูรณ (MAPE) 

ชุดขอมูลที่ใชในศึกษาแบบจำลองทำนายการสึกหรอในงานวิจัยนี้ประกอบดวยขอมูลจากสอง

แหลงที่มา แหลงแรกเปนชุดขอมูลที่ไดจากการออกแบบการทดลองแบบเปนระบบ (ตามที่แสดงใน

ตารางที ่ 4.2) โดยตัวแปรตนประกอบดวย เวลาชุบเย็น อุณหภูมิอบคืนตัว และเวลาอบคืนตัว ซึ่ง

ขอมูลชุดนี้มีลักษณะเปนแบบแผนและมีการกำหนดระดับตัวแปรอยางเปนระบบเพ่ือศึกษาผลกระทบ

ของแตละปจจัย อยางไรก็ตาม ในสภาพการใชงานจริงทางอุตสาหกรรม คาของตัวแปรตนเหลาน้ีอาจ

ไมสอดคลองกับระดับที่กำหนดไวในแผนการทดลอง ดังนั้น แหลงขอมูลที่สองจึงเปนขอมูลที่ไดจาก

การสุมเลือกระดับตัวแปรในกระบวนการชุบเย็นแบบสุม โดยนำคาระดับตัวแปรที่สุมไดมาดำเนินการ

ชุบเย็นเม็ดมีดกลึงคารไบด จากนั้นทำการทดสอบการสึกหรอดวยการกลึง การรวบรวมขอมูลจากทั้ง

สองแหลงชวยเพ่ือความหลากหลายและความครอบคลุมของขอมูล 

การศึกษาแบบจำลองจะใชขอมูลทั้งหมดจาก ตารางที่ 4.3 ซึ่งรวมขอมูลจากตารางที่ 4.2 

และขอมูลที ่ทำการทดลองเพิ ่มแลว และแบงออกเปนสองชุดตามหลักการของการเรียนรู ของ

เครื่องจักร ไดแก ชุดขอมูลฝกสอน รอยละ 80 และชุดขอมูลทดสอบ คดิเปนรอยละ 20 
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ตารางที่ 4.3 ชุดขอมูลและผลการทำนายการสึกหรอ 

เวลาชุบ
เย็น 

(ชั่วโมง) 

อุณหภูมิ 

อบคืนตัว 

(องศาเซลเซียส) 

เวลาอบ

คืนตัว 

(ชั่วโมง) 

ผลการทดลอง 
ผลการทำนาย 

การสึกหรอ (ไมโครเมตร) 
การสึกหรอ 
(ไมโครเมตร) 

ท่ีมา
ขอมูล 

LRM SVM XGBoost 

12 100 1 66.698 

สว
นท

ี่ 1
 ผ

ลก
าร

สึก
หร

อจ
าก

กา
รอ

อก
แบ

บก
าร

ทด
ลอ

ง 
ตา

รา
งท

ี่ 4
.2

 

69.959 67.141 69.085 

12 100 2 70.415 71.453 70.858 70.142 
12 100 3 75.307 72.948 74.129 75.509 
12 200 1 77.596 75.248 74.700 79.260 
12 200 2 81.678 76.742 77.354 81.057 
12 200 3 86.139 78.237 78.855 85.625 
12 300 1 82.806 80.537 81.199 84.100 
12 300 2 85.168 82.032 82.563 85.591 
12 300 3 88.771 83.526 82.195 88.023 
24 100 1 58.519 61.773 60.514 61.690 
24 100 2 63.194 63.267 63.111 62.640 
24 100 3 65.573 64.762 65.978 65.278 
24 200 1 70.327 67.062 68.212 71.501 
24 200 2 73.303 68.556 69.504 73.191 
24 200 3 75.088 70.051 70.358 75.030 
24 300 1 76.587 72.351 75.285 76.639 
24 300 2 79.499 73.846 75.209 78.023 
24 300 3 81.479 75.340 74.062 77.727 
36 100 1 53.642 53.587 54.085 55.369 
36 100 2 55.479 55.081 55.229 58.164 
36 100 3 57.453 56.576 57.366 59.277 
36 200 1 62.675 58.876 61.242 63.326 
36 200 2 66.256 60.370 60.989 66.862 
36 200 3 69.494 61.865 61.076 67.176 
36 300 1 70.709 64.165 68.314 69.578 
36 300 2 73.684 67.154 64.937 70.986 
36 300 3 75.723 67.154 64.937 70.986 
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ตารางที่ 4.3 ชุดขอมูลสำหรับทำนายการสึกหรอ (ตอ) 

เวลาชุบ
เย็น 

(ชั่วโมง) 

อุณหภูมิอบคืน

ตัว 

(องศาเซลเซียส) 

เวลาอบ

คืนตัว 

(ชั่วโมง) 

ผลการทดลอง 
ผลการทำนาย 

การสึกหรอ (ไมโครเมตร) 
การสึกหรอ 
(ไมโครเมตร) 

ที่มา
ขอมูล 

LRM SVM XGBoost 

14 100 1 68.932 

สว
นท

ี่สอ
ง 

ผล
กา

รสึ
กห

รอ
จา

กก
าร

สุม
คา

ทำ
ลอ

งต
วัแ

ปร
ใน

กา
รช

ุบเ
ย็น

 

68.594 66.111 64.693 
14 150 2 62.234 72.733 72.945 63.473 
14 130 3 73.541 73.170 74.363 72.867 
16 200 1 70.022 72.519 72.720 70.023 
16 260 2 71.054 77.187 78.496 71.023 
16 260 3 74.381 78.682 78.612 72.604 
18 280 1 76.371 75.386 77.327 75.161 
18 290 2 72.894 77.409 78.735 72.424 
18 300 3 73.554 79.433 78.427 75.986 
25 100 1 65.432 61.090 59.941 62.747 
25 110 2 65.559 63.114 63.019 66.404 
26 130 3 66.187 64.984 65.744 65.971 
25 210 1 68.954 66.909 68.403 70.032 
26 220 2 68.887 68.249 69.329 68.506 
27 200 3 67.552 68.005 67.994 66.995 
28 320 1 63.983 70.680 74.119 65.369 
26 310 2 66.725 73.010 74.269 69.401 
27 300 3 66.384 73.294 71.762 70.514 
35 100 1 53.785 54.269 54.562 52.315 
35 140 2 54.442 57.879 58.017 53.869 
35 150 3 53.334 59.903 59.814 55.562 
35 280 1 55.387 63.789 67.605 59.829 
39 240 2 55.138 60.440 61.461 57.383 
39 270 3 54.392 63.521 61.726 52.733 
40 290 1 53.115 60.907 65.489 53.615 
40 240 2 53.095 59.757 60.837 57.383 
40 300 3 54.984 64.426 62.165 61.803 



74 

4.6.1   ผลทำนายการสกึหรอดวยแบบจำลองการถดถอยเชิงเสน 

ในสวนของการทำนายผลการสกึหรอดวยแบบจำลองการถดถอยเชิงเสน (LMR) การ

เลือกใช LMR ในงานวิจัยนี้มีเหตุผลสำคัญคือ LMR เปนแบบจำลองพื้นฐาน (Baseline model) ที่ทำ

หนาที่เปนตัวเปรียบเทียบสำหรับการประเมินประสิทธิภาพของแบบจำลองที่ซับซอนในขั้นตอนตอไป 

[82] โดย Michael [83] กลาววา การใช LMR เปนแบบจำลองพื้นฐาน ยังสอดคลองกับหลักการวิจัย

ที่ดี (Good research practice) ในดานการเรียนรูของเครื่องจักร ซึ่งแนะนำใหเริ ่มตนจากโมเดลที่

เรียบงายและเขาใจงาย เพ่ือสรางพ้ืนฐานความเขาใจที่มั่นคงกอนจะกาวไปสูวิธีการที่ซับซอนขึ้น

ผลการทำนายการสึกหรอดวยแบบจำลอง LMR แสดงดังภาพที่ 4.15 โดยรูปที่ 4.15

ก แสดงผลการทำนายการสึกหรอของแบบจำลองกับชุดขอมูลฝกสอน และรูปที่ 4.15ข แสดงผลการ

ทำนายการสึกหรอของแบบจำลองกับชุดขอมูลทดสอบ ทั้งนี้ การแบงขอมูลจากชุดขอมูลท้ังหมดตาม

ตารางที่ 4.3 เปนชุดขอมูลฝกสอน รอยละ 80 และชุดขอมูลทดสอบ รอยละ 20 ตามเกณฑการแบง

ชดุขอมูลที่ไดกลาวไวในหัวขอวิธีการดำเนินงานที่ 3.3.4 

ผลการประเมินประสิทธิภาพจากชุดขอมูลฝกสอน (รูปที่ 4.15ก) พบวาแบบจำลอง 

LMR มีคา R² เทากับ 0.7574 และ RMSE เทากับ 4.6274 อยางไรก็ตาม การประเมินประสิทธิภาพ

ของแบบจำลองไมควรพิจารณาจากตัวชี ้ว ัดเพียงตัวเดียว [84] ดังนั ้น MAPE จึงถูกนำมาใชใน

การศึกษาคร้ังนี้เปนตัวชี้วัดเพ่ิมเติม โดยมีคาเทากับ 14.38% 

ผลการประเมินประสิทธิภาพจากชุดขอมูลทดสอบ (รูปที่ 4.15ข) พบวาแบบจำลอง

มีคา R² เทากับ 0.7132 และคา RMSE เทากับ 4.9965 ซึ่งลดลงและเพิ่มขึ้นเล็กนอยตามลำดับเมื่อ

เปรียบเทียบกับผลลัพธจากชุดขอมูลฝกสอน และมีคา MAPE เทากับ 15.14% ผลลัพธดังกลาวแสดง

ใหเห็นวาแบบจำลอง LMR มีประสิทธิภาพในการทำนายการสึกหรอที่คอนขางคงที่ระหวางชุดขอมลู

ฝกสอนและทดสอบ 

ก ผลการทำนายจากชุดขอมูลฝกสอน ข ผลการทำนายจากชุดขอมูลทดสอบ 

รูปที่ 4.15 ผลการทำนายการสึกหรอดวยแบบจำลองการถดถอยเชิงเสน 
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ผลการประเมินประสิทธิภาพแบบจำลองจากชุดขอมูลทดสอบแสดงคา R²  เทากับ 

0.7132 ซ่ึงสอดคลองกับงานวิจัยของ Wu และคณะ [85] ที่เปรียบเทียบประสิทธิภาพของแบบจำลอง 

LRM ในการทำนายการสึกหรอของเครื่องมือตัด โดยพบวาแบบจำลองที่มีคา R² มากกวา 0.7 ถือวามี

ประสิทธิภาพในระดับดี และสามารถนำไปประยุกตใชงานไดจริงในภาคอุตสาหกรรม นอกจากนี้ 

Zhang และ Zhang [86] ที่ใช LRM ในการทำนายการสึกหรอในกระบวนการกัด โดยรายงานวาคา 

R² ที่ไดอยูในชวง 0.65-0.85 ซึ่งพวกเขาไดกลาววาคา R² ในชวงนี้เหมาะสมกับการใชงานประเมินการ

สึกหรอแบบรวดเร็วและใหความถูกตองในระดับที่ดี 

สำหรับคาการประเมินแบบจำลองดวย RMSE โดยในชุดขอมูลทดสอบนี้ RMSE มีคา

เทากับ 4.9965 โดยเมื่อเทียบกับชุดขอมูลทั้งหมด RMSE ที่ไดคิดเปน 6.94% ขอชุดขอมูลทั้งหมด 

โดยเมื่อเปรียบเทียบกับปริทัศนวรรณกรรมที่ทำการทำนายการสึกหรอกอนหนานี้โดย Chicco และ 

Jurman [87] กลาววา โดยทั่วไปแลว RMSE ที่นอยกวา 10% ของชวงขอมูลถือวาดีมาก และ 10-

20% ถือวาดี อยางไรก็ตามควรพิจารณาควบคูกับการประเมินประสิทธิภาพแบบจำลองตัวอื่นๆ 

เชนเดียวกันกับการประเมินแบบจำลองดวย MAPE จากชุดขอมูลทดสอบ โดย 

MAPE มีคาเทากับ 15.14% นั้น อยูในเกณฑที่ยอมรับไดเมื่อเทียบกับมาตรฐานทั่วไป ตามที่ Lewis 

[88] เสนอวา MAPE นอยกวา 10% ถือวาแมนยำสูง, 10-20% ถือวาแมนยำดี, 20-50% ถือวา

แมนยำพอใช และมากกวา 50% ถือวาไมแมนยำ ดังนั้นแบบจำลอง LMR ในการศึกษานี้จึงมีความ

แมนยำอยูในระดับดี

โดยสรปุ ผลการทำนายการสึกหรอดวยแบบจำลอง LMR ยังไมสามารถบงชี้ไดอยาง

ชัดเจนถึงความเหมาะสมของแบบจำลองตอชุดขอมูลการสึกหรอนี้ ดังนั้น ในหัวขอถัดไป จะนำเสนอ

ผลลัพธการทำนายการสึกหรอดวยแบบจำลองอื ่นๆ เพื ่อทำการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของ

แบบจำลองตางๆ ที่ใชในการศึกษา 

4.6.2   ผลทำนายการสึกหรอดวยแบบจำลองซัพพอรตเวกเตอรแมชชีน 

แบบจำลองซัพพอรตเวกเตอรแมชชีน (SVM) เปนแบบจำลองที่มีประสิทธิภาพใน

การจัดการกับปญหาทั้งการถดถอยและการจำแนกประเภทที่มีความซับซอน การเลือกใชแบบจำลอง 

SVM ในงานวิจัยนี้มีเหตุผลสำคัญสองประการประการแรก ในงานวิจัยนี้มีขอมูลจากการทดลองอยาง

จำกัด และแบบจำลองซัพพอรตเวกเตอรแมชชีน เปนแบบจำลองที่เหมาะกับชุดขอมูลขนาดเล็ก [89] 

ประการที่สองแบบจำลองนี้เหมาะกับชุดขอมูลที่ไมเปนเสนตรง [90]   โดยปกติแลว การสึกหรอของ

เม็ดมีดกลึงภายใตเงื่อนไขควบคุมที่คงที่ เชน อุณหภูมิคงที่ แรงกดในการตัดคงที่ หรือสภาพการหลอ

ลื่นคงที่ จะมีความสัมพันธของขอมูลเปนเชิงเสน อยางไรก็ตาม ในงานวิจัยนี้มีปจจัยหลายอยางที่ไม

คงที่ เชน เวลาในการชุบเย็น อุณหภูมิและเวลาในการอบคืนตัว ซึ่งสงผลใหความสัมพันธของขอมูล

เปนแบบไมเชิงเสน ดังนั ้น แบบจำลอง SVM จึงถูกนำมาประยุกตใช ในการศึกษาครั ้งน ี ้ เพื่อ

เปรียบเทียบประสิทธิภาพกับแบบจำลอง LRM ที่เปนแบบจำลองพ้ืนฐานท่ีไดนำเสนอไปกอนหนานี้ 
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จากการฝกสอนแบบจำลอง SVM พบวามีคา R² เทากับ 0.8663 สำหรับชุดขอมูล

ฝกสอน (รูปที่ 4.16ก) และ 0.8381 สำหรับชุดขอมูลทดสอบ (รูปที่ 4.16ข) โดยจะเห็นไดวา R² ของ

ชุดขอมูลฝกสอนและชุดขอมูลในการทดสอบมีคาหางกันเพียง 0.0282 ซึ่งสอดคลองกับงานวิจัยของ 

Minghuiและคณะ [91] ทำการทำนายการสึกหรอดวยแบบจำลอง SVM สำหรับขอมูลแบบถดถอย 

และพวกเขาทำการประเมินแบบจำลองดวย R² สำหรับชุดขอมูลฝกสอนและชุดขอมูลทดสอบ พบวา 

R² สำหรับชุดขอมูลฝกสอนคือ 0.9938 และ R² ชุดขอมูลทดสอบคือ 0.9889 ความแตกตางของคา 

R² ระหวางชุดขอมูลฝกสอนและทดสอบเพียง 0.49% ซึ่งบงชี้ถึงความเสถียรของแบบจำลองและการ

ปองกัน Overfitting ที่ดี ซ่ึงเปนจุดเดนสำคัญของ SVM กับชุดขอมูลที่จำกัด 

ในสวนของความคลาดเคลื่อนในการพยากรณ พบวาคา RMSE สำหรับชุดขอมูล

ฝกสอนมีคา 3.1629 ไมโครเมตร และสำหรับชุดขอมูลทดสอบมีคา 3.4628 ไมโครเมตร ซึ่งแสดงให

เห็นถึงขนาดของความคลาดเคลื่อนโดยเฉลี่ยในการพยากรณ โดยคาที่ต่ำกวาในชุดขอมูลฝกสอนบงชี้

ถึงความแมนยำที่สูงกวาเล็กนอย ความแตกตางของคา RMSE ระหวางชุดขอมูลฝกสอนและทดสอบ

เพียง 0.2999 ไมโครเมตร หรือประมาณ 8.67% แสดงใหเห็นถึงความเสถียรของแบบจำลองและการ

ปองกัน Overfitting ที่ดี ซึ่งเปนคุณสมบัติที่สำคัญของ SVM ในการทำงานกับชุดขอมูลขนาดจำกัด 

เมื่อพิจารณาคา RMSE ในบริบทของขอมูลการสึกหรอ คาดังกลาวสามารถใชเปนตัวชี ้วัดความไม

แนนอนในการพยากรณได โดยในทางปฏิบัต ิคา RMSE ที่ไดนี้หมายความวาการพยากรณสวนใหญจะ

มีความคลาดเคลื่อนอยูในชวง ±3.46 ไมโครเมตร ของคาการสึกหรอที่แทจริง สำหรับการประเมิน

ประสิทธิภาพของแบบจำลองการทำนายการสึกหรอ งานวิจัยของ Twardowski และคณะ [92] ได

กำหนดเกณฑการประเมินไวดังนี้: แบบจำลองที่มีคา RMSE นอยกวา 10 ไมโครเมตร ถือวามีความ

แมนยำในระดับยอดเยี่ยม (Excellent) คา RMSE ในชวง 10-50 ไมโครเมตร ถือวาอยูในเกณฑดี 

(Good) และคา RMSE ในชวง 50-100 ไมโครเมตร ยังคงยอมรับได (Acceptable) สำหรับการ

ก ผลการทำนายจากชุดขอมูลฝกสอน ข ผลการทำนายจากชุดขอมูลทดสอบ 

รูปที่ 4.16 ผลการทำนายการสึกหรอดวยแบบจำลองซัพพอรตเวกเตอรแมชชีน 
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ประยุกตใชงาน จากเกณฑดังกลาว แบบจำลอง SVM ในงานวิจัยนี้ที่ใหคา RMSE เทากับ 3.4628 

ไมโครเมตร สำหรับชุดขอมูลทดสอบ จ ัดอยู ในระดับความแมนยำที ่ยอดเย ี ่ยม ซึ ่งย ืนย ันถึง

ประสิทธิภาพที่เหมาะสมสำหรับการประยุกตใชในงานวิศวกรรมและการผลิตจริง 

เมื่อพิจารณาถึงคา MAPE พบวาแบบจำลองมีคา 10.75% สำหรับชุดขอมูลฝกสอน 

และ 12.22% สำหรับชุดขอมูลทดสอบ ซึ่งแสดงใหเห็นถึงความผิดพลาดโดยเฉลี่ยในรูปของเปอรเซ็นต 

โดยมีความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยประมาณ 10-12% ของคาการสึกหรอจริง ตามเกณฑการประเมิน

ประสิทธิภาพแบบจำลองการพยากรณ คา MAPE ที่นอยกวา 10% ถือวายอดเย่ียม (Excellent), 10-

20% ยังคงอยู ในเกณฑดี (Good), และคาที ่มากกวา 25% จึงจะถือวามีความแมนยำต่ำ (Low 

accuracy) [93] 

โดยรวมแลว แบบจำลอง SVM แสดงศักยภาพในการทำนายการสึกหรอของเม็ดมีด

กลึงคารไบดไดในระดับที่นาพอใจ โดยมีประสิทธิภาพที่สอดคลองกันระหวางชุดขอมูลฝกสอนและ

ทดสอบ ซึ่งบงชีถ้ึงความสามารถในการนำไปใชกับขอมูลที่ไมเคยเห็น (Generalizes) อยางไรก็ตาม 

ยังคงมีความคลาดเคลื่อนในการพยากรณบาง ซึ่งอาจเปนผลมาจากความซับซอนของปรากฏการณ

การสึกหรอและขอจำกัดของขอมูลที่มีอยู เพื่อหาโมเดลที่แมนยำมากขึ้น ในหัวขอถัดไป งานวิจัยนี้จะ

นำเสนอการศึกษาเปรียบเทียบดวยเทคน ิค Extreme gradient boosting (XGBoost) ซ ึ ่งเปน

อัลกอริธึมแมชชีนเลิรนนิงที่มีประสิทธิภาพสูงในการจัดการกับความซับซอนของขอมูลและมีศักยภาพ

ในการปรับปรุงความแมนยำของการทำนายการสึกหรอ 

4.6.3   ผลทำนายการสึกหรอดวยแบบจำลอง Extreme gradient boosting 

แบบจำลอง Extreme gradient boosting (XGBoost) เปนอัลกอริทึมการเรียนรู

แบบมีผูสอน (Supervised learning algorithm) ที่ใชหลักการของ Ensemble learning โดยพัฒนา

ตอยอดจากเทคนิค Gradient boosting machine (GBM) แบบจำลองนี้ถูกพัฒนาโดย Chen and 

Guestrin (2016) และไดรับความนิยมอยางแพรหลายในการแขงขันดานการวิเคราะหขอมูลและ

งานวิจัยทางวิทยาศาสตรขอมูล โดยเหตุผลของการเลือกใชงาน XGBoost ในงานวิจัยนี้เนื่องจาก ได

กลาวไปในหัวขอกอนหนานี้แลววา การสึกหรอในงานวิจัยนี้มีความสัมพันธที ่ไมเปนเชิงเสน และ

ซับซอนระหวางตัวแปรตน คือตัวแปรในการชุบเย็น และตัวแปรตามคอืการสึกหรอ ซึ่ง XGBoost เอง

ก็มีประสิทธิภาพในการทำนายขอมูลชนิดนี้ มากไปกวานั ้น XGBoost ยังมีความยืดหยุนในการ

ปรับแตงพารามิเตอร (Hypertuning parameters) [94] เพื ่อใหเหมาะสมกับลักษณะเฉพาะของ

ขอมูลการสึกหรอ ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงเลือกศึกษาการใชงาน XGBoost เพื่อเปรียบเทียบกับ SVM 

และ LRM ที่เปนแบบจำลองพ้ืนฐาน เพ่ือหาแบบจำลองที่ดีที่สุดในการทำนายการสึกหรอ  
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ก ผลการทำนายจากชุดขอมูลฝกสอน ข ผลการทำนายจากชุดขอมูลทดสอบ 

รูปที่ 4.17 ผลการทำนายการสึกหรอดวยแบบจำลอง Extreme gradient boosting 

ผลการทำนายการสึกหรอด วยแบบจำลอง XGBoost แสดงดังร ูปที ่ 4.17 ซ่ึง

ประกอบดวยผลการวิเคราะหทั้งชุดขอมลูฝกสอนและทดสอบ 

สำหรับชุดขอมูลฝกสอน (รูปที่ 4.17ก) แบบจำลอง XGBoost แสดงประสิทธิภาพ 

R² เทากับ 0.9530 ซ่ึงหมายความวาแบบจำลองสามารถอธิบายความแปรปรวนของขอมูลการสึกหรอ

ไดถึง 95.30% และคา RMSE มีคาเทากับ 1.9374 ไมโครเมตร และสุดทาย (MAPE) เพียง 2.12% 

สำหร ับช ุดข อมูลทดสอบ (ร ูปที ่  4.17ข) แบบจำลอง XGBoost ย ังคงร ักษา

ประสิทธิภาพที ่ด ีเยี ่ยมในการทำนาย โดยใหคา R² เทากับ 0.9356 คา RMSE เทากับ 2.8458 

ไมโครเมตร และคา MAPE เทากับ 3.89% ตามลำดับ ผลลัพธเหลานี้แสดงใหเห็นถึงความสามารถใน

การทำนายที่มีความแมนยำสูงและความเสถียรของแบบจำลองในการประยุกตใชกับขอมูลใหม ื่ซึ่งมี

ความสอดคลองกับงานวิจัยของ Lin และคณะ [95] ที่ใช XGBoost  ในการทำนายการสึกหรอของ

เครื่องมือตัด พบวาไดคา R² คือ 0.97, RMSE เทากับ 4.17 และ MAPE เทากับ 3.26% ผลลัพธของ

งานวิจัยนี้แสดงประสิทธิภาพที่เปรยีบเทียบได โดยมีคา R² ที่ใกลเคียง (0.9356 เทียบกับ 0.97) และ

คา RMSE ที่ดีกวา (2.8458 เทียบกับ 4.17 ไมโครเมตร) แมวาคา MAPE จะสูงกวาเล็กนอย (3.89% 

เทียบกับ 3.26%) นอกจากนี้ ยังแสดงใหเห็นวา XGBoost มีประสิทธิภาพเหนือกวาอัลกอริทึม LRM 

และ SVM ดังนั้น XGBoost จึงมีความเหมาะสมที่ใชในการทำนายการสึกหรอของเครื่องมือตัดที่ผาน

การชุบเย็นท่ีตัวแปรในการชุบเย็นท่ีแตกตางกัน  

เพื่อใหสรุปผลในตารางที ่4.4 แสดงประสิทธิภาพของแบบจำลองกับขอมูลฝกสอน 

และตารางที่ 4.5 ประสิทธิภาพของแบบจำลองกับขอมูลทดสอบพบวา แบบจำลอง XGBoost แสดง

ใหเห็นถึงประสิทธิภาพในการทำนายการสึกหรอของเม็ดมีดกลึงคารไบดไดดีท่ีสุด ทั้งเมื่อพิจารณาจาก

ผลการประเมินกับชุดขอมูลฝกสอนและชุดขอมูลทดสอบ เมื่อพิจารณาจากตารางที่ 4.4 พบวา 

XGBoost มีคาสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (R2) สูงที่สุด และมีคาความคลาดเคล่ือน (RMSE และ MAPE) 
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ที่สุด เมื่อเทียบกับแบบจำลอง SVM และ LRM ซึ่งบงชี้วา XGBoost สามารถอธิบายความแปรปรวน

ของขอมูลและมีการพยากรณที่แมนยำที่สุดสำหรับขอมูลที่ใชในการฝกสอนแบบจำลอง 

ตารางที่ 4.4 ประสิทธิภาพของแบบจำลองกับขอมูลฝกสอน 

LRM SVM XGBOOST 
R2 0.7574 0.8663 0.9530 

RMSE 4.6274 3.1629 1.9374 
MAPE 14.38% 10.75% 2.12% 

ตารางที่ 4.5 ประสิทธิภาพของแบบจำลองกับขอมูลทดสอบ 

LRM SVM XGBOOST 
R2 0.7132 0.8381 0.9356 

RMSE 4.9965 3.4628 2.8458 
MAPE 15.13% 12.22% 3.89% 

ในทำนองเดียวกัน เมื่อพิจารณาจากตารางที่ 4.5 ซึ่งเปนการประเมินประสิทธิภาพ

ของแบบจำลองกับขอมูลที่ไมเคยเห็นมากอน พบวา XGBoost ยังคงใหผลลัพธที่ดีที่สุด โดยมีคา R2 

สูงที่สุด และคาความคลาดเคลื ่อน (RMSE และ MAPE) ต่ำที่สุด เมื่อเทียบกับแบบจำลองอื่นๆ ซึ่ง

แสดงใหเห็นถึงความสามารถในการนำไปใชงานกับขอมูลใหม ไดดีของแบบจำลอง XGBoost 

สำหรับการประยุกตใชในทางปฏิบัติ การเลือกแบบจำลองที่เหมาะสมควรพิจารณา

จากวัตถุประสงคและขอจำกัดของการใชงาน ดังนี้: 

Linear regression model (LRM) เหมาะสมสำหรับการประยุกตใชที ่ต องการ

ความรวดเร็วในการประมวลผลและความเรียบงายในการตีความผลลัพธ โดยเฉพาะในสภาวะที่ความ

แมนยำระดับปานกลางเปนที่ยอมรับได และมีขอจำกัดดานทรัพยากรการคำนวณ 

Support vector machine (SVM) เหมาะสมสำหรับการใชงานที ่ตองการความ

สมดุลระหวางความแมนยำและความเสถียรของแบบจำลอง โดยเฉพาะเม่ือมีขอมูลจำกัดและตองการ

แบบจำลองที่มีความแกรงตอการ Overfitting พรอมทั้งใหผลลัพธท่ีเชื่อถือไดในการประยุกตใชจริง 

Extreme gradient boosting (XGBoost) เหมาะสมที่สุดสำหรับการประยุกตใชที่

ตองการความแมนยำสูงในการทำนายการสึกหรอ และยอมรับความซับซอนเพิ่มขึ้นของแบบจำลอง

เพื่อแลกกับประสิทธิภาพที่เหนือกวา โดยเฉพาะในระบบการผลิตที่ตองการการควบคุมคุณภาพอยาง

เขมงวดและการลดตนทุนจากการเปลี่ยนเครื่องมือที่ไมจำเปน 

ดังนั ้น การเลือกใชแบบจำลองควรอิงตามความตองการเฉพาะของแตละการ

ประยุกตใช โดยคำนึงถึงความสมดุลระหวางความแมนยำ ความซับซอน และทรัพยากรที่มีอยู 



 บทที่ 5 
สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 

5.1  สรุปผลการวิจัย 
การดำเนินการวิจัยนี้มีผลการศึกษาที่ประกอบไปดวยสองสวนคือสวนแรกศึกษาผลกระทบ

ของการชุบเย็นที่มีผลกระทบตอการสึกหรอของเม็ดมีดกลึงคารไบดในกระบวนการกลึงเหล็ก S45C 

และในสวนที่สอง คือนำขอมูลผลการสึกของเม็ดมีดกลึงคารไบดไปสรางชุดการเรียนรูของเครื่องจักร

เพื่อทำนายการสึกหรอ ซึ่งผลการศึกษาสรุปไดดังนี้  

5.1.1   ผลกระทบของการชุบเย็นที่มีผลตอการสึกหรอของเม็ดมีดกลึงคารไบด 

จากการศึกษาผลกระทบของกระบวนการชุบเย็นตอการสึกหรอของเม็ดมีดกลึงคาร

ไบด พบวา เมด็มีดกลึงคารไบดที่ผานการชุบเย็นเปนระยะเวลา 36 ชั่วโมง ตามดวยการอบคืนตัวที่ 1 

ชั่วโมง ณ อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส แสดงแนวโนมการสึกหรอนอยที่สุด ในทางตรงกันขาม เม็ด

มีดกลึงคารไบด ที่ผานการชุบเย็นเปนระยะเวลา 12 ชั่วโมง ตามดวยการอบคืนตัวที่ 3 ชั่วโมง ณ 

อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส แสดงแนวโนมการสึกหรอมากที่สุด 

นอกจากนี้ ผลการวิเคราะหความแข็งระดับจุลภาค พบวาเม็ดมีดกลึงคารไบดที่ผาน

การชุบเย็นเปนระยะเวลา 36 ชั่วโมง ตามดวยการอบคืนตัวที ่ 1 ชั่วโมง ณ อุณหภูมิ 100 องศา

เซลเซียส มีคาความแข็งสูงสุด ในขณะที่เม็ดมีดกลึงคารไบดท่ีผานการชุบเย็นเปนระยะเวลา 12 ชั่วโมง 

ตามดวยการอบคืนตัวที่ 3 ชั่วโมง มีคาความแข็งต่ำสุด 

สำหรับการวิเคราะหการเปลี่ยนแปลงโครงสรางจุลภาค พบวา โครงสรางจุลภาคของ

เม็ดมีดกลึงคารไบดที่ไมผานกระบวนการชุบเย็นปรากฏลักษณะของรูพรุน ในขณะที่ไมพบรูพรุน

ดังกลาวในเม็ดมีดกลึงคารไบดท่ีผานกระบวนการชุบเย็น 

ในสวนของการเปลี่ยนแปลงโครงสรางผลึก พบวา โครงสรางผลึกของโคบอลต (Co) 

ในเม็ดมีดกลึงคารไบดที่ผานกระบวนการชุบเย็นมีการเปลี่ยนแปลงจากโครงสรางผลึกแบบเฟซเซน

เตอรคิวบิก (Face-centered cubic: FCC) ไปเปนโครงสรางผลึกแบบเฮกซะโกนัลโคลสแพ็ก 

(Hexagonal close-packed: HCP) 



81 

5.1.2   การใชงานการเรียนรูของเคร่ืองจักรในการทำนายการสึกหรอของเม็ดมีดกลึงคาร

ไบด 

ผลการศึกษาการประยุกตใชการเรียนรูของเครื่องจักรในการทำนายการสึกหรอของ

เม็ดมีดกลึงคารไบด พบวาแบบจำลอง Extreme gradient boosting แสดงใหเห็นถึงศักยภาพสูงสุด

ในการทำนายเมื่อเปรียบเทียบกับแบบจำลองการถดถอยเชิงเสน และแบบจำลองเครื ่องเวกเตอร

สนับสนุน 

โดยพิจารณาจากตัวชี้วัดประสิทธิภาพหลัก ไดแก R2, RMSE, และ MAPE ผลลัพธท่ี

ไดบงชี้อยางชัดเจนวาแบบจำลอง Extreme gradient boosting มีความสามารถในการอธิบายความ

แปรปรวนของขอมูลการสึกหรอไดดีที่สุด คา R2 สูงที่สุด และมีความคลาดเคลื่อนในการพยากรณต่ำ

ที่สุด (คา RMSE และ MAPE ต่ำที่สุด) เมื่อเทียบกับแบบจำลองอีกสองประเภทคือ แบบจำลองการ

ถดถอยเชิงเสน และแบบจำลองเครื่องเวกเตอรสนับสนุน 

ความแตกตางของประสิทธิภาพนี ้ช ี ้ใหเห็นวา แบบจำลอง Extreme gradient 

boosting มีความเหมาะสมอยางย่ิงในการจับความสัมพันธที่ซับซอนระหวางตัวแปรนำเขา (เชน เวลา

ในการชุบเย็น เวลาในการอบคืนตัว และอุณหภูมิในการอบคืนตัว) และตัวแปรตาม (ปริมาณการสึก

หรอ) ไดดกีวาแบบจำลองเชิงเสนและแบบจำลองเคร่ืองเวกเตอรสนับสนุน 

ดังน้ัน สามารถสรุปไดวาแบบจำลอง Extreme gradient boosting เปนแบบจำลอง

ที่มีประสิทธิภาพสูงสุดสำหรับการทำนายการสึกหรอของเม็ดมีดกลึงคารไบดภายใตเงื่อนไขท่ีศึกษาใน

งานวิจัยนี้ 
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ประวัติผูเขียน 

นายอมรินทร ชาญปริยวาทีวงศ (แฮม) เกิดเมื่อวันที่ 1 มกราคม พ.ศ. 2538 ณ อำเภอเมือง

นครราชสีมา จังหวัดนครราชสีมา เริ่มตนการศึกษาในระดับประถมศึกษาปที่ 1 ถึง 6 ณ โรงเรียน

อัสสัมชัญนครราชสีมา จังหวัดนครราชสีมา หลังจากนั้นจึงเขาศึกษาระดับมัธยมศึกษาปที่ 1 ถึง 6 ใน

สายวิทยาศาสตรและ คณิตศาสตร ณ โรงเรียนอัสสัมชัญนครราชสีมา จังหวัดนครราชสีมาและสำเร็จ

การศึกษาระดับปริญญาตรีและ ปริญญาโท ณ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี จังหวัดนครราชสีมา ใน

สาขาวิชาวิศวกรรมการผลิต และสาขาวิชาวิศวกรรมเครื่องกลและระบบกระบวนการ เมื่อป พ.ศ. 

2561 และ 2563 ตามลำดับ จากนั้นไดเขาศึกษาตอในระดับปริญญาเอกสาขาวิชาวิศวกรรมเครื่องกล

และระบบ กระบวนการ ณ สถาบันเดิม ประสบการณดานการสอนนั้นในระหวางการศึกษาผูเขียนได

ปฏิบัติงานในตำแหนงผูชวยสอน และวิจัย หลักสูตรวิศวกรรมการผลิตอัตโนมัติและหุนยนต สาขาวิชา

วิศวกรรมการผลิต มหาวิทยาลัย เทคโนโลยีสุรนารี จังหวัดนครราชสีมา ซึ่งสอนปฏิบัติการทางดาน

วิศวกรรมตางๆ ที่เกี่ยวของกับกระบวนการผลิต สำหรับประสบการณดานการวิจัยนั้นผูเขียนไดนำ

กระบวนการผลิต และดานปญญาประดิษฐมาประยุกตใชในการศึกษาการทำนายการสึกหรอของ

เครื่องมือตัดและเขียนเปนบทความทาง วิชาการเพ่ือเผยแพรดังแสดงในภาคผนวก 
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