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บทที ่1 
บทน ำ 

1.1 ที่มำและควำมส ำคัญของปัญหำกำรวิจัย 
 ปัจจุบันวัสดุคอมโพสิตเป็นท่ีรู้จักอย่างกว้างขวางและถูกใช้งานแทนท่ีวัสดุโลหะ               
(A. kumar Parida et al., 2014) พลาสติกเสริมแรงด้วยใยแก้วเป็นวัสดุคอมโพสิตชนิดหน่ึงท่ี
ประกอบไปด้วยเน้ือวสัดุหลักคือ พลาสติก และวสัดุเสริมแรงคือ เส้นใยแก้ว เป็นท่ีรู้กันดีว่า
พลาสติกเสริมแรงดว้ยใยแกว้มีคุณสมบติัทางกลท่ียอดเยี่ยม อาทิเช่น มีความเคน้แรงดึงสูง ทนทาน
ต่อการสึกหรอและน ้ าหนักเบา เน่ืองจากคุณสมบติัท่ีโดดเด่นของพลาสติกเสริมแรงด้วยใยแก้ว      
ท าให้พลาสติกเสริมแรงด้วยใยแก้วถูกใช้งานในหลายอุตสาหกรรม และงานทางด้านวิศวกรรม    
อาทิเช่น ยานยนต ์การเดินเรือ การบิน เคร่ืองกีฬา และท่อความดนัสูง 
 และอย่างท่ีกล่าวข้างต้นพลาสติกเสริมแรงด้วยใยแก้วประกอบไปด้วยสองส่วนคือ           
เน้ือวสัดุหลกัคือ พลาสติก และวสัดุเสริมแรงคือ เส้นใยแก้ว และปัจจุบนัมีการใช้งาน อีพ็อกซ่ี      
เพื่อเป็นเน้ือวสัดุหลักของพลาสติกเสริมแรงด้วยใยแก้ว เน่ืองจาก อีพ็อกซ่ี มีคุณสมบัติทางกล           
ท่ีค่อนขา้งสูง อาทิเช่น มีความทนทานต่อการสึกหรอ มีความแข็งแรง มีน ้ าหนักเบา และเป็นวสัดุ  
เชิงพาณิชยท่ี์หาใช้งานไดง้่าย มากไปกว่านั้นอีพ็อกซ่ีสามารถขึ้นรูปไดง้่ายเน่ืองจากมีสถานะเป็น
ของเหลวก่อนขึ้นรูป (P. Poapongsakorn et al., 2020) 
 ปัจจุบันด้วยเทคโนโลยีท่ีก้าวหน้ามากขึ้นมีการใช้งานแร่ธาตุและวสัดุส าหรับการท า
เคร่ืองมือตัดเฉือนเกิดขึ้ นมากมาย เคร่ืองมือตัดคาร์ไบค์เคลือบผิว เป็นหน่ึงในเคร่ืองมือตัดท่ี       
ได้รับความนิยมและแพร่หลายมากขึ้นหลังปี ค.ศ. 1960 เน่ืองจากคุณสมบัติด้าน การต้านทาน       
การสึกหรอท่ีมากขึ้น และทนทานอุณหภูมิท่ีสูงในขณะการตดัเฉือน (S. S. Gill et al., 2011) และ 
เม่ือเปรียบเทียบกับการใช้งานเคร่ืองมือตัดคาร์ไบค์ไม่ เคลือบผิว  เคร่ืองมือตัดเคลือบผิวมี                 
การตา้นทานการสึกหรอบริเวณผิวหลบไดม้ากวา่ 30 เท่า (P. Dearnley, 1985) 
 อย่างไรก็ตาม ก่อนการใช้งานพลาสติกเสริมแรงด้วยใยแก้วจ าเป็นผ่านการตัดเฉือน             
(S. Sharma et al., 2014) และปัญหาหลังการตัดเฉือนพลาสติกเสริมด้วยใยแก้วคือ การสึกหรอ          
ท่ีรวดเร็วของเคร่ืองมือตดั (J. P. Davim and F. Mata, 2005) Santhanakrishnam et al. (1988) ท าการ
ตรวจสอบการกลึงปาดหน้าพลาสติกเสริมแรงดว้ยใยแกว้ดว้ยเม็ดมีดกลึงคาร์ไบค์ พวกเขาสรุปว่า
หลังการตัดเฉือนพลาสติกเสริมแรงด้วยใยแก้วเคร่ืองมือตัดมีการสึกหรอบริเวณผิวหลบ                    
K. Sakuma and M. Seto (1983) ท าการตรวจสอบการตดัเฉือนพลาสติกเสริมแรงด้วยใยแก้วท่ี  
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มีเส้นใยการวางตวั 30 องศา ดว้ยเคร่ืองมือตดัหลายชนิด อาทิเช่น คาร์ไบค ์เซรามิคขาว และเซรามิค
ด า หลงัการตรวจสอบพวกเขาพบว่า ตวัแปรท่ีส่งผลในการสึกหรอของเคร่ืองมือตดัทั้งสามชนิด    
คือ ความเร็วในการตดัและอัตราป้อน มากไปกว่านั้นยงัพบว่าการสึกหรอของเคร่ืองมือตัดเป็น       
ตวัแปรท่ีส่งผลต่อความหยาบผิวของพลาสติกเสริมแรงดว้ยใยแกว้ มากไปกว่านั้นการสึกหรอของ
เคร่ืองมือตัดยงัส่งผลต่อค่าใช้จ่ายด้านเคร่ืองมือตัด และเพิ่มการบริโภคพลังงานของเคร่ืองจักร        
(J. Zhou et al., 2003) เพื่อท่ีจะลดการสึกหรอของเคร่ืองมือตดัและเพิ่มอายุการใชง้านของเคร่ืองมือ
ตดั การหล่อเยน็เป็นทางเลือกหน่ึงท่ีช่วยลดการสึกหรอของเคร่ืองมือตดัในระหว่างการตดัเฉือน    
(N. Dhar et al., 2006) น่าเสียดายท่ีการหล่อเยน็โดยใชส้ารหล่อเยน็เป็นน ้ ามนัส่งผลเสียต่อสุขภาพ
ผูใ้ช้งานและส่ิงแวดลอ้ม โดยจากการศึกษาของ I. Karadzic et al. (2004) กล่าวว่าในสารหล่อเย็น
ประเภทน ้ ามนัมี Pseudomonas แบคทีเรีย สามารถมีชีวิตอยู่ มากไปกว่านั้นระหว่างใชง้านสารหล่อ
เยน็ยงัส่งผลให้เกิดการแพร่กระจายของแบคทีเรียไปยงับริเวณของการท างาน (M. N. Sharif et al., 
2017) มากไปกว่านั้ น หน่วยหน่วยงานระหว่างประเทศเพื่อการวิจัยในมะเร็ง (IARC) ได้จัด
หมวดหมู่ในสารหล่อเยน็ชนิดน ้ามนัถูกจดัอยูใ่นหมวดหมู่สารท าให้เกิดมะเร็ง Sutherland และคณะ 
(J. Sutherland et al., 2000) ท าการวดัขนาดอนุภาคของฝุ่ นในกระบวนการกลึงโดยใช่สารหล่อเย็น
และไม่ใช้สารหล่อเย็นและพบว่าละอองฝุ่ นในระหว่างการตัดเฉือนในสภาวะท่ีมีการหล่อเย็น           
มีละอองฝุ่ นมากกว่ากรตัดเฉือนโดนไม่ใช้สารหล่อเย็น 12 ถึง 80 เท่า มากไปกว่านั้ นพบว่า      
อนุภาคของฝุ่ นในระหวา่งการหล่อเยน็มีขนาด 1 µm และแบบไม่มีการหล่อเยน็มีขนาด 1 ถึง 4 µm 
 อยา่งไรก็ตาม วิธีการหน่ึงในการลดอุณหภูมิในระหวา่งการตดัเฉือนท่ีเรียกวา่ “ไครโอเจนิกส์” 
โดยการหล่อเยน็แบบไครโอเจนิกส์ตามบริบทของทางวิทยาศาสตร์คือการศึกษาอุณหภูมิเหตุการณ์
ของปรากฎการณ์ท่ีมีอุณหภูมิท่ีศูนย์หรือต ่ากว่า (K. D. Timmerhaus and R. P. Reed, 2007) เพื่อท่ี   
จะท าให้เกิดเหตุกาณ์ไครโอเจนิกส์ สารหล่อเย็น อาทิเช่น ไนโตรเจน ฮีเลียม อาก้อน หรือ
คาร์บอนไดออกไซด์ (T. Stefánsson, 2014) และในส่วนของการหล่อเย็นแบบไครโอเจนิกส์ 
ไนโตรเจนเหลวถูกน ามาใชเ้น่ืองจากเป็นสารท่ีสะอาดและปลอดภยัต่อส่ิงแวดลอ้มเน่ืองจากในชั้น
บรรยากาศมีก๊าซไนโตรเจนปะปนอยู่ถึง 78 เปอร์เซนต์ หาใช้งานไดง้่าย (S. Debnath et al., 2014) 
ดังนั้นวิธีการไครโอเจนิกส์เป็นถึงการหล่อเย็นท่ีสะอาดและปลอดภยัต่อส่ิงแวดล้อม (C. Veiga       
et al., 2013)  
 มากไปกว่านั้นขอ้ดีท่ีเหนือกว่าของวิธีการไครโอเจนิกส์เม่ือเปรียบเทียบกบัการหล่อเย็น
แบบน ้ ามันคือการลดอุณหภูมิ มีการตกค้างของแบดทีเรียน้อยกว่าการหล่อเย็นแบบน ้ ามัน                
(S. Y. Hong and Y. Ding, 2001) วิธีการหล่อเยน็แบบไครโอเจนิกส์ถูกศึกษาโดยนกัวิจยัหลายท่าน 
S. Y. Hong and Y. Ding (2001) ท าการตรวจสอบการสึกหรอของเคร่ืองมือตดัในกระบวนการกลึง 
ไทเทเนียมอลัลอย ดว้ยเมด็มีดกลึงคาร์ไบค ์ภายใตก้ารหล่อเยน็แบบไครโอเจนิกส์ และไม่มีการหล่อ



3 

เยน็ พวกเขาพบว่าวิธีการหล่อเยน็แบบไครโอเจนิกส์สามารถการสึกหรอของเคร่ืองมือตดัไดส่ี้เท่า
เม่ือเปรียบเทีบกับไม่มีการหล่อเย็น ในท านองเดียวกัน M. Bermingham et al. (2011) อธิบายว่า
วิธีการหล่อเย็นแบบไครโอเจนิกส์สามารถช่วยลดการสึกหรอของเคร่ืองมือตัดและยงัช่วยลด        
การเกาะติดระหว่างช้ินงานและอุปกรณ์ตดั และสุดทา้ย มีนักวิจยัหลายท่าน (K. Sakuma and M. 
Seto, 1983; S. A. Hussain et al., 2010;  M. A. Khan et al., 2019) ในการตดัเฉือนพลาสติกเสริมแรง
ด้วยใยแก้ว ตวัเส้นใยแก้วเสริมแรงในพลาสติกส่งผลให้มีการสึกหรออย่างรวดเร็ว และวิธีการ      
ไครโอเจนิกส์เป็นวิธีการลดการสึกหรอของเคร่ืองมือตดัท่ีสะอาดและปลอดภยัต่อส่ิงแวดลอ้ม 
 ดังนั้น จุดประสงค์ของงานวิจัยน้ีต้องการศึกษาการสึกหรอของเคร่ืองมือตัดคาร์ไบค์    
เคลือบผิวด้วย ไทเทเนียม-คาร์บอน-ไนไตร และอะลูมิเนียมออกไซด์ และความหยาบผิวใน
กระบวนการกลึงพลาสติกเสริมแรงด้วยใยแก้วภายใต้ตัวแปรในการตัดเฉือนท่ีแตกต่างกัน            
เช่น ความเร็วตดั อตัราป้อน และสภาวะในการตดัเฉือน โดยท าการออกแบบการทดลองดว้ยวิธีการ 
แฟกทอเรียล โดยจ านวนในการทอลองซ ้ าคือ สองซ ้ า และท าการกลึงปลอกผิวพลาสติกเสริม        
แรงดว้ยใยแกว้ท่ีความยาว 500 มิลลิเมตร สุดทา้ยท าการวดัการสึกหรอของเคร่ืองมือตดั โดยกลอ้ง
จุลทรรศน์แบบแสง (Optical microscope, OM) และกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
(Scanning electron microscope, SEM) และวดัความหยาบผิวของช้ินงานหลังการตัดเฉือนด้วย
เคร่ืองวดัความหยาบผิว 

1.2  วัตถุประสงค์ของงำนวิจยั 
 1.2.1 ศึกษาผลกระทบของการสึกหรอของเคร่ืองมือตัดคาร์ไบค์เคลือบผิวด้วย 
ไทเทเนียม-คาร์บอน-ไนไตร และอะลูมิเนียมออกไซด์ในกระบวนการกลึง GFRP ภายใตส้ภาวะ  
การตดัเฉือนแบบไครโอเจนิกส์ และปราศจากการหล่อเยน็ 
 1.2.2 ศึกษาผลกระทบของความหยาบผิวในกระบวนการกลึง GFRP ดว้ยเคร่ืองมือตดั
คาร์ไบคเ์คลือบผิวดว้ย ไทเทเนียม-คาร์บอน-ไนไตร และอะลูมิเนียมออกไซด ์ภายใตส้ภาวะการตดั
เฉือนแบบไครโอเจนิกส์ และปราศจากการหล่อเยน็ 

1.3  ขอบเขตของงำนวิจัย 
 1.3.1 ศึกษาอุปกรณ์ตัด คาร์ไบค์เคลือบผิวด้วย ไทเทเนียม-คาร์บอน-ไนไตร และ
อะลูมิเนียมออกไซดใ์นกระบวนการกลึงพลาสติกเสริมแรงดว้ยใยแกว้ 
 1.3.2 ศึกษาในกระบวนการกลึงพลาสติกเสริมแรงด้วยใยแก้วท่ีมีส่วนประกอบคือ       
เน้ือวสัดุหลกัเป็น อีพอกซ่ีเรซิน และวสัดุเสริมแรงเป็นเส้นใยแกว้ชนิด E glass ท่ีมีเส้นใยการวางตวั
ของใยแกว้ 45 องศา 
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 1.3.3 ศึกษาผลกระทบของการสึกหรอของเคร่ืองมือตดัและความหยาบผิวของพลาสติก
เสริมแรงดว้ยใยแกว้ภายใตต้วัแปรในการตดัเฉือนท่ีแตกต่างกนั 
 1.3.4 ศึกษาผลกระทบของการสึกหรอของเคร่ืองมือตดัและความหยาบผิวของพลาสติก
เสริมแรงดว้ยใยแกว้ภายใตส้ภาวะหล่อเยน็แบบไครโอเจนิกส์โดยใชไ้นโตรเจนเหลวเป็นสารหล่อ
เยน็ และปราศจากการหล่อเยน็ 

1.4  วิธีกำรด ำเนินงำนวิจัย 
 1.4.1 ศึกษาขอ้มูล งานวิจยั ปริทรรศน์วรรณกรรมท่ีเก่ียวขอ้ง 
 1.4.2 ออกแบบการทดลองและเตรียมอุปกรณ์และวสัดุส าหรับการทดลอง 
 1.4.3 ท าการทดลองกระบวนการกลึง GFRP ภายใตส้ภาวะการตดัเฉือนแบบไครโอเจนิกส์ 
และปราศจากการหล่อเยน็ 
 1.4.4 ตรวจสอบการสึกหรอของเคร่ืองมือตดัและความหยาบผิวของ GFRP พร้อมกับ
วิเคราะห์ผลการทดลอง 
 1.4.5 สรุปผลการทดลอง 

1.5  สถำนที่ท ำวิจัย 
 1.5.1 อาคารเคร่ืองมือ 3, 5, 6 และ 10 มหาวิทยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี  
 1.5.2 บริษทั สีมาเทคโนโลยี ่จ ากดั 

1.6  เคร่ืองมือท่ีใช้ในงำนวิจัย 
 1.6.1 เคร่ืองกลึง (Lathe machine) ยีห่อ้ Full Mark lathe model FLM-430X1000 ความเร็ว
รอบสูงสุด 1,800 รอบต่อนาที 
 1.6.2 เม็ดมีดกลึงคาร์ไบค์เคลือบผิวดว้ย ไทเทเนียม-คาร์บอน-ไนไตร และอะลูมิเนียม
ออกไซด ์
 1.6.3 พลาสติกเสริมแรงดว้ยใยแกว้ โดยความยาว 1,000 มิลลิเมตร เส้นผ่านศูนยก์ลาง
ภายนอก 50 มิลลิเมตร เส้นผา่นศูนยก์ลางภายใน 25 มิลลิเมตร 
 1.6.4 ชุดพ่นไนโตรเจนเหลวและถงัเก็บไนโตรเจนเหลวขนาด 5 ลิตร 
 1.6.5 อุปกรณ์ส าหรับวดัอุณหภูมิ เทอร์โมคปัเปิล Type k  
 1.6.6 กลอ้งจุลทรรศน์แบบแสง ยีห่อ้ Zeiss รุ่น Axio scope A1 ส าหรับการวดัการสึกหรอ
ของเคร่ืองมือตดั 
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 1.6.7 กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด ยี่ห้อ JEOL รุ่น JSM6010LV ส าหรับ
ตรวจสอบการสึกหรอและสารเคลือบในเคร่ืองมือตดั 
 1.6.8 เคร่ืองวดัความหยาบผิว ยีห่อ้ Accretech รุ่น Surfcom 480B  
 1.6.9 คอมพิวเตอร์สมรรถนะสูงและโปรแกรม Mini tab ส าหรับช่วยในการออกแบบ
และวิเคราะห์ผลการทดลอง 

1.7  ประโยชน์ที่คำดว่ำจะได้รับ 
 1.7.1 เขา้ใจถึงลกัษณะและพฤติกรรมการสึกหรอของเคร่ืองมือตดัคาร์ไบค์เคลือบผิว
ดว้ยไทเทเนียม-คาร์บอน-ไนไตร และอะลูมิเนียมออกไซด์ในกระบวนการกลึงพลาสติกเสริมแรง
ดว้ยใยแกว้ 
 1.7.2 เขา้ใจผลกระทบของความหยาบผิวในกระบวนการกลึงพลาสติกเสริมแรงดว้ยใย
แก้วด้วยตัดคาร์ไบค์เคลือบผิวด้วย ไทเทเนียม-คาร์บอน-ไนไตร และอะลูมิเนียมออกไซด์                
ในกระบวนการกลึงพลาสติกเสริมแรงดว้ยใยแกว้ 



บทที ่2 
ปริทัศน์วรรณกรรมและงานวจิัยที่เกีย่วข้อง 

บทน้ีจะกล่าวถึงทฤษฎี องคค์วามรู้และปริทรรศน์วรรณกรรมท่ีมีความเก่ียวขอ้งกบังานวิจยั
การศึกษาผลกระทบของการสึกหรอของเคร่ืองมือตัดและความหยาบผิวในกระบวนการกลึง
พลาสติกเสริมด้วยใยแก้วภายใตก้ารหล่อเย็นแบบไครโอเจนิกส์โดยการประยุกต์หลกัการทาง
วิศวกรรมศาสตร์ วิทยาศาสตร์และการวิเคราะห์ด้วยคอมพิวเตอร์ เพื่อช่วยในการอธิบายถึง
พฤติกรรมท่ีเกิดขึ้นของวสัดุจากการทดสอบ เน้ือหาท่ีจะกล่าวต่อไปน้ีได้คดัเลือกทฤษฎีท่ีเป็น     
ส่วนท่ีเก่ียวขอ้งกบังานวิจยั อาทิเช่น พลาสติกเสริมแรงดว้ยใยแกว้ กระบวนการกลึง ประเภทของ
งานกลึง ตวัแปรในการกลึง การสึกหรอของเคร่ืองมือตดั ความหยาบผิว ไครโอเจนิกส์ ซ่ึงทฤษฎี
หรืองานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งท่ีกล่าวมานั้นจะท าใหเ้กิดความเขา้ใจในเน้ือหาของงานวิจยัช้ินน้ีมากยิง่ขึ้น 

2.1  พลาสติกเสริมแรงด้วยใยแก้ว (Glass fiber reinforce polymer) 
พลาสติกเสริมแรงด้วยใยแก้วหรือตวัย่อคือ GFRP เป็นวสัดุคอมโพสิตชนิดหน่ึงท่ีจัดอยู่    

ในหมวดหมู่ของพอลิเมอร์คอมโพสิต โดย GFRP มีส่วนประกอบหลกัๆอยู่ด้วยกันสองส่วนคือ 
ส่วนเน้ือวสัดุหลกัและส่วนวสัดุเสริมแรง โดยวสัดุหลกัคือ พอลิเมอร์ ซ่ึงมีหน้าท่ีในการถ่ายโอน
ความเครียดของเส้นใยเสริมแรงและปกป้องเส้นใยเสริมแรงจากส่ิงแวดลอ้มภายนอก และวสัดุ
เสริมแรงคือใยแก้ว โดยคุณสมบัติของ GFRP คือ มีน ้ าหนักเบา อัตราส่วนความแข็งแรงต่อ     
น ้ าหนักสูง อัตราส่วนความยืดหยุ่นต่อน ้ าหนักโมดูลัสสูง และทนทานต่อการกัดกร่อนได้ดี          
ด้วยคุณสมบัติท่ีกล่าวมาข้างต้นท าให้มันเป็นท่ีนิยมและแพร่หลายในภาคอุตสาหกรรมและ         
งานทางดา้นวิศวกรรม 

2.2  กระบวนการกลงึ (Turning process) 
 งานกลึงเป็นกระบวนการขึ้นรูปวสัดุทั้งโลหะและอโลหะในลกัษณะของงานทรงกระบอก
เป็นหลกั โดยลกัษณะของงานกลึงประกอบดว้ย งานกลึงปาดหน้า , งานกลึงปอก,งานกลึงเกลียว, 
งานกลึงควา้นรูใน, งานกลึงเซาะร่อง, งานกลึงตดั แสดงดงัรูปท่ี 2.1 เคร่ืองจกัรท่ีใช้ในรูปในงาน
กลึง คือเคร่ืองกลึง (Lathe) มีทั้ งเคร่ืองกลึงท่ีเป็นการควบคุม แบบธรรมดาหรือ Manual และ
เคร่ืองกลึงควบคุมดว้ยระบบอตัโนมติั (CNC Lathe). นอกจากงานท่ีกล่าวมาขา้งตน้แลว้ เคร่ืองกลึง
ยงัสามารถท างานไดอี้กหลายอยา่ง เช่น เจาะรู (Drill), ต๊าปเกลียว (Tapping) 
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รูปท่ี 2.1 ลกัษณะของงานกลึง 

2.3 ประเภทของงานกลงึ 
 2.3.1 งานกลงึปาดหน้า 
  การกลึงปาดหน้าเป็นลกษัณะการกลึงปาดผิวหน้าตดัของช้ินงานออก ช้ินงานจะ
หมุน ส่วนมีดกลึงจะเคล่ือนท่ีเขา้ออกในแนว Y (ดา้นตั้งฉากกบั Spindle) เพื่อปาดผิวหนา้ และเล่ือน
ซา้ยขวาในแนวแกน Z (แนวเดียวกบั Spindle) เพื่อควบคุมความยาว แสดงดงัรูปท่ี 2.2 

 

รูปท่ี 2.2 การกลึงปาดหนา้ 

 2.3.2 งานกลงึปอก 
  การกลึงปอกเป็นลักษณะของการกลึงช้ินงานตามแนวขนานเพลาจับยึดของ
เคร่ืองกลึงถา้เป็นการกลึงปอกภายนอกขนาดเส้นผ่าศูนยก์ลางของช้ินงานจะเล็กลง ดงัรูปท่ี 2.3 (ก) 
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และถา้เป็นการกลึงปอกภายในหรือการกลึงควา้นรูจะท าให้เส้นผ่าศูนยก์ลางของรูมีขนาดโตขึ้น  
แสดงดงัรูปท่ี 2.3 (ข)  

 

รูปท่ี 2.3 งานกลึงปอก 

2.4 ตัวแปรที่ส าคัญในการตัดเฉือน 
 2.4.1 ความเร็วตัด  
  ความเร็วตดั คือ ความเร็วตามแนวเส้นรอบวงของเคร่ืองมือตดัท่ีสามารถตดัเฉือน
วสัดุช้ินงานออกไดเ้ป็นระยะทางภายในหน่ึงหน่วยเวลา การเลือกค่าความเร็วตดันั้น ตอ้งพิจารณา
ปัจจัยท่ีส าคัญ ได้แก่ ข้อมูลทางด้านเทคนิคของวสัดุช้ินงาน ข้อมูลทางด้านเทคนิคของวัสดุ
เคร่ืองมือ-ตัด อัตราป้อน ความลึกของการตัด คุณภาพหรือความหยาบผิวงานท่ีต้องการ และ
ประสิทธิภาพของเคร่ืองกดั เป็นตน้ โดยความเร็วตดัจะสามารถค านวณดงัสมการท่ี 2.1 

D S
V

1000

 
=
   (2.1) 

โดยท่ี V    คือ ความเร็วในการตดั 
    คือ ค่าคงท่ี สัดส่วน เส้นรอบวงกลม มีค่าคงท่ี 3.14 
  D คือ ค่าเส้นผา่นศูนยก์ลางของช้ินงาน 
 S    คือ ความเร็วรอบ 
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 2.4.2 อตัราป้อน  
  อตัราป้อน คือ ระยะท่ีคมตดัของเคร่ืองมือตดัท่ีเคล่ือนท่ีเขา้ตดัเฉือนช้ินงานภายใน
หน่ึงหน่วยเวลา (นาที) อตัราป้อนเป็นตวัแปรท่ีส าคญัในการก าหนดคุณภาพหรือความหยาบผิวงาน 
และระยะเวลาในการตดัเฉือนอีกดว้ย โดยอตัราป้อนจะสามารถค านวณไดจ้ากสมการท่ี 2.2 

F = fN (2.2) 

โดยท่ี F   คือ อตัราป้อนในหน่ึงนาที 
           f  คือ อตัราป้อนต่อหน่ึงรอบการหมุน 
        N คือ ความเร็วรอบของช้ินงาน 

 2.4.3 ความลกึในการตัดเฉือน  
  ความลึกของการตัดท่ีเหมาะสมนั้น ต้องค านึงถึงคุณภาพหรือความหยาบผิว          
ท่ีตอ้งการ ถา้เพิ่มความลึกของการตดั เวลาในการผลิตช้ินงานนั้นจะน้อยกว่า แต่ความหยาบผิว    
ของช้ินงานจะมีค่ามากเกินกวา่ท่ีจะยอมรับได ้แต่ถา้เราใชค้วามลึกของการตดันอ้ย ๆ ความหยาบผิว
ของช้ินงานจะมีค่าท่ีดีขึ้น แต่เวลาในการผลิตช้ินงานนั้นจะยาวนานขึ้นและมีผลต่อการสึกหรอของ
เคร่ืองมือตดัอีกดว้ย โดยทางปฏิบติัจะท าการกลึงแบบหยาบก่อน แลว้ท าการกลึงละเอียด เพื่อให้ได้
ความหยาบผิวของช้ินงานท่ีดี 

2.5 การสึกหรอของเคร่ืองมือตัด 
 การสึกหรอของเคร่ืองมือมือตดั (Tool Wear) คือ การใช้งานจนกระทัง่เคร่ืองมือตัดหมด
สภาพการใช้งาน และในระหว่างการตดัเฉือนท่ีถูกกระท าดว้ยพลงังานความร้อนและพลงังานกล 
อยา่งไรก็ตาม กลไกต่างๆท่ีท าใหเ้กิดการสึกหรอมีมากมายโดยสามารถสรุปเป็นหวัขอ้ไดด้งัน้ี  
 2.5.1 การสึกหรอแบบขัดสี  
  การสึกหรอแบบขดัสี (Abrasive Wear) เป็นการสึกหรอท่ีพบได้บ่อยในลกัษณะ
ของการสึกหรอ โดยการสึกหรอลกัษณะน้ีเกิดเน่ืองจากการขดัสีของอุปกรณ์ตดัและวสัดุท่ีถูกตดั
เฉือนท่ีมีค่าความแข็งของวสัดุและอุปกรณ์ตดัท่ีแตกต่างกนั อย่างไรก็ตามการสึกหรอท่ีมากหรือ
นอ้ยขึ้นอยูก่บัปัจจยัหลาย ๆ อยา่งอาทิเช่น ความแขง็ของอุปกรณ์ตดัและวสัดุ แรงกดของอุปกรณ์ตดั
และการสึกหรอหรือแรงเสียดสีท่ีเกิดขึ้น ลกัษณะการสึกหรอแบบขดัสี แสดงดงัรูปท่ี 2.4 
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รูปท่ี 2.4 การสึกหรอแบบขดัสี 

 2.5.2 การสึกหรอแบบแนบติด 
  การสึกหรอแบบแนบติด (Adhesive wear) การสึกหรอในลกัษณะน้ีเกิดจากการท่ี
ผิวสัมผสัเช่ือมติดกนัเป็นจุดเล็ก ๆ ท าให้เกิดการสูญเสียเน้ือของเคร่ืองมือกลให้แก่เศษโลหะหรือ  
ผิวกดัแต่งของช้ินงาน ดงัรูปท่ี 2.5 

 

รูปท่ี 2.5 การสึกหรอแบบแนบติด 

 2.5.3 การสึกหรอจากการแพร่ 
  การสึกหรอจากการแพร่ (Diffusion wear) คือ ระหว่างการตัดเฉือนจะพบว่ามี     
การแพร่ของอะตอมระหว่างผิวของเคร่ืองมือกลและผิวช้ินงานเกิดขึ้นอยู่ตลอดเวลา การแพร่ของ
อะตอมจะท าให้ผิวสัมผสัเช่ือมติดกันได้ง่ายขึ้น ซ่ึงจะน าไปสู่การแตกหักของปลายเคร่ืองมือตดั    
ในท่ีสุด กลไกการแพร่และการเช่ือมติดน้ีเป็นสาเหตุหลกัของการสึกหรอการสึกหรอบนผิวคาย 
ยกตวัอยา่ง เช่น ในการกดัแต่งเหลก็กลา้ดว้ยเคร่ืองมือกลท่ีเป็นวสัดุประกอบ WC-Co ธาตุเหลก็ (Fe) 
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จากช้ินงานสามารถแพร่เขา้ไปในเหล็กกลา้ ไดเ้ช่นเดียวกนั แสดงดงัรูปท่ี 2.6 ในระหว่างการตดั
เฉือนวสัดุต่าง ๆ มีการสึกหรอของอุปกรณ์ตดัเกิดขึ้นมากมาย อย่างไรก็ตาม ลกัษณะการสึกหรอ
ของเมด็มีดกลึงสามารถจ าแนกได ้8 ประเภท 

 

รูปท่ี 2.6 การสึกหรอจากการแพร่ 

 2.5.4 การสึกหรอบนผิวหลบ 
  การสึกหรอบนผิวหลบ (Flank Wear) เกิดจากการเคล่ือนท่ีสัมพทัธ์ระหว่างหน้า  
ผิวหลบบนช้ินงาน เป็นการสึกหรอท่ีค่อนขา้งสม ่าเสมอ ถา้การสึกหรอขยายไปถึงขอบตดัจะท าให้
แรงตดัและความเคน้เกิดกบัเคร่ืองมือสูงขึ้น แสดงดงัรูปท่ี 2.7 

 

รูปท่ี 2.7 การสึกหรอบนผิวหลบ 
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 2.5.5 การสึกหรอบนผิวคาย 
  การสึกหรอบนผิวคาย (Crater wear) เป็นความเสียหายท่ีเกิดบนหน้าเรกหรือ
ด้านบนของเคร่ืองมือตัด ส่วนใหญ่จะพบในงานกัดของเหล็กกล้าความเร็วสูง การสึกหรอใน
ลักษณะน้ีเกิดจากปฏิกิริยาเคมีระหว่างชิปกับวสัดุเคร่ืองมือกลท่ีอุณหภูมิใช้งานค่อนขา้งสูงใน
ระหว่างการตดัเฉือน วสัดุเคร่ืองมืออาจละลายเขา้ไปอยู่ในชิป หรืออนุภาคขนาดเล็กจากเคร่ืองมือ
อาจถูกดึงติดไปกับชิปได้ แต่ไม่ว่าจะเป็นกรณีไหนก็จะเกิดเป็นหลุมต้ืนบนผิวเคร่ืองมือตดัขึ้น 
เคร่ืองมือตดัท่ีเกิดการสึกหรอแบบเครเตอร์ในปริมาณท่ีสูงขึ้น ถา้ทิ้งไวน้านก็จะท าให้เคร่ืองมือตดั
แตกในท่ีสุด แสดงดงัรูปท่ี 2.8 

 

รูปท่ี 2.8 การสึกหรอบนผิวคาย 

 2.5.6 การสึกเน่ืองจากการเปลีย่นรูป 
  การสึกหรอจากการเปล่ียนรูป (Deformation wear) เกิดเน่ืองจากขณะท างาน 
ผิวสัมผสัไดรั้บความร้อนและแรงกดสูง ซ่ึงสามารถท าให้วสัดุเคร่ืองมือหรือวสัดุท่ีเป็นเน้ือหลกั 
อ่อนตวัลงจนอนุภาคคาร์ไบด์สามารถเคล่ือนท่ีได้บา้ง วสัดุเคร่ืองมือจะค่อย ๆ สึกหรอไปคลา้ย     
การสึกหรอบนผิวคายแต่ท่ีปลายเคร่ืองมือตัด จะเร่ิมบิดเบ้ียวเสียรูป ท าให้ช้ินงานท่ีผลิตไม่ได้    
ความเท่ียงตรงและเคร่ืองมืออาจแตกหกัได ้แสดงดงัรูปท่ี 2.9 
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รูปท่ี 2.9 การสึกเน่ืองจากการเปล่ียนรูป 

 2.5.7 การสึกหรอลกัษณะแหว่ง 
              การสึกหรอลกัษณะแหวง่ (Notch Wear) เกิดจากงานกดัแต่งวสัดุประเภทเหลก็กลา้ 
ไร้สนิม โลหะผสมท่ีใช้งานท่ีอุณหภูมิสูง และวสัดุท่ีผ่านการท าให้แข็งด้วยความเครียด (Work 
hardening) ซ่ึงเป็นวสัดุท่ีท าให้เกิดความร้อนจากการกัดแต่งสูง จึงอาจท าให้มีรอยบาก เกิดขึ้น         
ท่ีปลายเคร่ืองมือตดั ส่งผลใหเ้กิดการไหม ้และอาจท าใหเ้คร่ืองมือกลแตกได ้แสดงดงัรูปท่ี 2.10 

 

รูปท่ี 2.10 การสึกหรอลกัษณะแหวง่ 

 2.5.8 การแตกร้าวเน่ืองจากความร้อน 
  การแตกร้าวเน่ืองจากความร้อน (Thermal Cracking) เกิดจากการท่ีมีความแตกต่าง
ของอุณหภูมิสูงมากระหว่างขอบตดัและเน้ือในเคร่ืองมือ ท าให้เกิดรอยแตกเน่ืองจากความเค้น     
จากการขยายตวัตั้งฉากกบัขอบตดั โดยเฉพาะอย่างยิ่งในงานท่ีมีการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิสูงอย่าง
รวดเร็ว รอยแตกเหล่าน้ีจะโตขึ้นอยา่งต่อเน่ืองและอาจท าใหเ้คร่ืองมือกลแตกได ้แสดงดงัรูปท่ี 2.11 
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รูปท่ี 2.11 การแตกร้างเน่ืองจากความร้อน 

 2.5.9 การสึกที่ปลายมีด 
  การสึกท่ีปลายมีด (Nose wear) เป็นความเสียหายท่ีเกิดจากการกดัแต่งโลหะแข็ง 
โดยอาจเกิดจากการเสียดสี การขัดถูและการเสียรูปของปลายเคร่ืองมือตัด ซ่ึงจะส่งผลต่อ            
ความละเอียดของผิวส าเร็จและความเท่ียงตรงของช้ินงานท่ีผลิต แสดงดงัรูปท่ี 2.12 

 

รูปท่ี 2.12 การสึกหรอท่ีปลายมีด 

 2.5.10 การกะเทาะและการแตกหัก 
  การกะเทาะ (Chipping) และการแตกหัก (Fracture) เกิดจากแรงตดัท่ีใช้ท่ีไม่คงท่ี
การตดัท่ีตอ้งหยุดบ่อย ๆ หรือแมก้ระทัง่จากการท่ีเคร่ืองจกัรสั่นสะเทือนมากขณะใช้งานก็ท าให้
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เคร่ืองมือตดัแตกได ้ความเสียหายจากกลไกอ่ืนท่ีกล่าวมาก็อาจท าให้ความแข็งแรงของเคร่ืองมือกล
ลดลงจนแตกหักได ้นอกจากน้ีถา้แรงตดัท่ีใชเ้พิ่มขึ้นจากสาเหตุใดก็ตามจนถึงจุดท่ีเคร่ืองมือกลไม่
สามารถรับไดแ้ลว้ก็จะเกิดการแตกได ้แสดงดงัรูปท่ี 2.13 

 

รูปท่ี 2.13 การกะเทาะและการแตกหกั 

 2.5.11 การพอกเศษ 
  การพอกเศษ (Built up edge) เกิดจากการท่ีเน้ือวสัดุจากช้ินงานมาเช่ือมติดกับผิว
เคร่ืองมือกล ทบัถมเป็นชั้นขึ้นมา ท่ีหนาเกินไปหรือไม่มีเสถียรภาพทางเคมีจะท าให้แรงกดของ
เคร่ืองมือเพิ่มขึ้น ผิวส าเร็จแย่ลง ความแม่นย  าในการกดัแต่งลดลง และอาจท าให้เคร่ืองมือแตกหัก 
แสดงดงัรูปท่ี 2.14 

 

รูปท่ี 2.14 การพอกเศษ 
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2.6 ข้อก าหนดและมาตรฐานการวัดการสึกหรอของเคร่ืองมือตัดตามมาตราฐาน   
 ISO 3685 : 1933  
 ในการวดัการสึกหรอของเคร่ืองมือตัดตามมาตรฐาน ISO 3685 : 1993 เน่ืองจากเป็น
มาตรฐานท่ีใช้ส าหรับตรวจวดัการสึกหรอของเคร่ืองมือท่ีมีคมตดัเด่ียว และตามมาตราฐานไดมี้    
การแบ่งเขตการสึกหรอบนผิวหลบ (Flank Wear) เพื่อการวดัระยะของการสึกหรอบนผิวหลบ 
(Flank Wear)  ออกเป็น 3 เขต คือ เขต N เขต B และเขต C โดยก าหนดให้ b เป็นระยะป้อนลึก        
ในการตดัเฉือนช้ินงาน (K. Lokesh et al., 2017) แสดงดงัรูปท่ี 2.15 
 -  เขต N เป็นเขตท่ีอยูบ่นผิวหลบดา้นในสุดของคมตดั มาตรฐาน ISO 3685 : 1993 (E) ได ้
ก าหนดใหเ้ขต N มีค่าเท่ากบั 1 ใน 4 ของ b (เม่ือ b = ระยะป้อนลึก)  
 -  เขต B เป็นเขตท่ีอยูบ่นผิวหลบเช่นเดียวกบัเขต N และเขต B ก็เป็นเขตท่ีอยู่ระหวา่งเขต 
A กับเขต C มาตรฐาน ISO 3685 : 1993 (E) ไม่ได้ก าหนดช่วงกวา้งของเขต B แต่จะก าหนดให้
ช่วงกวา้งของเขต B ขึ้นอยูก่บัช่วงกวา้งของเขต N และเขต C  
 -  เขต C เป็นเขตท่ีอยู่บนผิวหลบเช่นเดียวกบัเขต N และเขต B เขต C จะอยู่นอกสุดของ
คมตดัและเขต C ก็อยู่ติดกบัเขต B มาตรฐาน ISO 3685 : 1993 (E) ไดก้ าหนดให้เขต C มีช่วงกวา้ง 
เท่ากบัรัศมีปลายมีด (Nose) 

 

รูปท่ี 2.15 มาตรฐานการวดัการสึกหรอ 
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2.7 มาตราฐานการวัดความหยาบผิว 
 โดยทัว่ไปการวดัความหยาบผิวของช้ินงานสามารถวดัออกมาใน 3 แบบ คือ  
 1)  แสดงค่าสถิติ (Statistical descriptors) เช่น ความหยาบผิวเฉล่ีย Ra ความหยาบผิวราก
ก าลงัสองเฉล่ีย Rq หรือ ความสูงกลางของลกัษณะความหยาบ Rc เป็นตน้  
 2)  แสดงค่าสูงสุดต ่าสุด (Extreme value descriptors) ซ่ึงในบางลกัษณะงานอาจตอ้งการ
แสดงค่าสูงสุดและต ่าสุดของความหยาบผิว เช่น จุดสูงสุด Rp จุดต ่าสุด Rv  
 3)  แสดงค่าลกัษณะพื้นผิว (Texture descriptors) โดยค่าสถิติ Ra เป็นค่าท่ีดีท่ีสุดและไดรั้บ
การยอมรับในงานดา้นวิศวกรรมมากท่ีสุด 
 ค่า Ra คือ ค่าความหยาบผิวเฉล่ียของพื้นผิวตามอนุกรมเลขคณิตท่ีได้จากการรวมพื้นท่ี   
ยอดแหลมของคล่ืนเหนือเส้นก่ึงกลาง กบัพื้นท่ียอดแหลมของคล่ืนใตเ้ส้นก่ึงกลางหารดว้ยความยาว
เฉล่ีย (L) ดงัแสดงในรูปท่ี 2.16 ตามขอ้ก าหนดมาตรฐาน ISO 4287 โดยค่าของ Ra มีหน่วยวดัเป็น
ไมโครเมตร (µm) 

 

รูปท่ี 2.16 ค่าความหยาบผิวเฉล่ียของพื้นผิวตามอนุกรมเลขคณิต 

 เคร่ืองมือวดัความหยาบมีความแตกต่างจากเคร่ืองมือวดัทัว่ไป ส่ิงส าคญั คือ มาตรฐาน
อุตสาหกรรมของเคร่ืองมือวดับ่งบอกว่าเคร่ืองวดัความหยาบผิวรุ่นนั้น ๆ สามารถวดัความหยาบผิว
ของช้ินงานตามข้อก าหนดของมาตรฐานใดบ้าง เช่น ISO 4287 : 1997 (ยุโรป), ANSI/ASME B 
46.1-1995 (อเมริกา), JIS B 0601-1994 (ญ่ีปุ่ น) เป็นตน้ 

2.8 ไครโอเจนิกส์ 
 โดยทั่วไปแล้วความหมายของค าว่าไครโอเจนิกส์ในทางวิทยาศาสตร์คือการศึกษา
เหตุการณ์ ปรากฏการณ์ หรือวสัดุท่ีมีอุณหภูมิ -153 องศาเซลเซียส หรือต ่ากว่า โดยส่ิงท่ีท าให้เกิด
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เหตุการณ์หรือปรากฏการณ์เหล่าน้ีได ้คือการใชส้ารท่ีท าให้เกิดอุณหภูมิท่ีต ่า โดยมกัใชส้ารจ าพวก 
คาร์บอนไดออกไซด์ ฮีเลียม อาร์กอน อย่างไรก็ตาม วิธีการไครโอเจนิกส์ถูกน ามาใช้ใน
กระบวนการตดัเฉือน โดยไนโตรเจนเหลวมกัถูกใช้เป็นสารหล่อเยน็ เน่ืองจากไนโตรเจนเหลวมี
ขอ้ดีในดา้นการลดอุณหภูมิแลว้ และไนโตรเจนเหลวเป็นสารท่ีปลอดภยัต่อตวัผูใ้ชง้านและเป็นมิตร
กบัส่ิงแวดลอ้ม และขอ้ดีท่ีเหนือกวา่ของไนโตรเจนเหลวคือมีการปนเป้ือนและสะสมของแบคทีเรีย
ท่ีนอ้ยกวา่การหล่อเยน็ท่ีใชส้ารหล่อเยน็เป็นน ้ามนั 

2.9 ปริทรรศน์วรรณกรรมที่เกีย่วข้อง 
 2.9.1 การตัดเฉือนพลาสติกเสริมแรงด้วยใยแก้ว (GFRP) 
   ปัจจุบนัมีการใช้วสัดุคอมโพสิตมากขึ้น พลาสติกเสริมแรงด้วยใยแก้วเป็นวสัดุ
คอมโพสิตประเภทหน่ึงท่ีประกอบไปดว้ย เน้ือวสัดุหลกัคือ พอลิเมอร์ และวสัดุเสริมแรงคือ เส้นใย
แก้ว อย่างไรก็ตามพลาสติกเสริมแรงด้วยใยแก้ว มีความนิยมใช้งานแทนท่ีวสัดุโลหะมากขึ้น          
ทั้งในงานด้านวิศวกกรมและอุตสาหกรรมต่าง ๆ อาทิเช่น ช้ินส่วนยานยนต์ ช้ินส่วนอากาศยาน     
การเดินเรือ โครงสร้าง อุปกรณ์กีฬา และท่อความดันสูง เน่ืองจากคุณสมบติัทางกลท่ียอดเยี่ ยม      
เช่น น ้าหนกัเบา มีความแขง็แรงสูง ความตา้นทานแรงดึงสูง ทนทานต่อการกดักร่อน (K. Lokesh et 
al., 2017) 
   อย่างไรก็ตาม ก่อนการใช้งานพลาสติกเสริมแรงด้วยใยแก้วจ าเป็นต้องผ่าน
กระบวนการตัดเฉือน อาทิเช่น กลึง กัด หรือเจาะ และปัญหาท่ีพบหลังการตัดเฉือนพลาสติก
เสริมแรงดว้ยใยแกว้คือการสึกหรออยา่งรวดเร็วของเคร่ืองมือตดั (K. Palanikumar and J. P. Davim, 
2014) และมากไปกวา่นั้น พบวา่เศษจากการตดัเฉือนโลหะมีทั้งลกัษณะเป็นเส้นยาวทั้งต่อเน่ืองและ
ไม่ต่อเน่ืองซ่ึงค่อนขา้งแตกต่างจากเศษของการตดัเฉือนพลาสติกเสริมแรงดว้ยใยแกว้ ท่ีมีลกัษณะ
เป็นผง (W. Koenig et al., 1985) 
   อย่างไรก็ตาม มีงานวิจัยมากมายท่ีเก่ียวกับการตัดเฉือนพลาสติกเสริมแรง            
ด้วยใยแก้วผูว้ิจัย โดยจากงานวิจัยของ W. Koenig et al. (2009) ศึกษาผลกระทบของตัวแปรใน     
การตดัเฉือนเฉือนพลาสติกเสริมแรงดว้ยใยแกว้ พวกเขาพบว่าความเร็วในการเฉือนและอตัราป้อน 
เป็นตวัในการตดัเฉือนท่ีส่งผลต่อการสึกหรอของเคร่ืองมือตดั และความลึกในการตดัเฉือนเป็นตวั
แปรท่ีส่งผลกระทบต่อการสึกหรอน้อยทีสุด ในท านองเดียวกัน K. Palanikumar et al. (2009) 
อธิบายในประเด็นของการสึกหรอของเคร่ืองมือตดัว่า การสึกหรอท่ีเพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็วในการตดั
เฉือนพลาสติกเสริมแรงดว้ยใยแกว้มาจากการเพิ่มความเร็วในการตดัเฉือนและอตัราป้อนซ่ึงเป็นผล
มาจากการขดัสีของเส้นใยแกว้เสริมแรงใยเน้ือวสัดุหลกั 
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   มากไปกว่านั้ น S. A. Hussain et al. (2010) พบว่า ลักษณะพื้นผิวของพลาสติก
เสริมแรงดว้ยใยแกว้หลงัการตดัเฉือนมีช่องว่างท่ีเกิดขึ้นจากการหลุดออกของเส้นใยแกว้เสริมแรง 
ซ่ึงการหลุดออกดังกล่าวส่งผลต่อคุณภาพความหยาบผิวของพลาสติกเสริมแรงด้วยใยแก้ว และ     
M. A. Khan et al. (2019) ท าการศึกษาผลกระทบของเคร่ืองมือตัดในกระบวนการกลึงพลาสติก
เสริมแรงด้วยใยแกว้ และพวกเขารายงานถึงการสึกหรอของเคร่ืองมือตดัในลกัษณะการสึกหรอ
บริเวณผิวหลบซ่ึงเกิดการขัดสีกับวสัดุเสริมแรงและลักษณะการสึกหรอมีรอยท่ีเรียบและไม่มี       
การพอกของเศษ และพวกเขายงัอธิบายเพิ่มอีกว่าการสึกหรอของเคร่ืองมือตดัในระหว่างการตดั
เฉือนพลาสติกเสริมแรงดว้ยใยแกว้เป็นตวัแปรท่ีส่งผลกระทบต่อคุณภาพผิวของพลาสติกเสริมแรง
ดว้ยใยแกว้ M. A. Khan et al. (2012) และจากการศึกษาของ  A. Azmi et al. (2013) ท าการตดัเฉือน
พลาสติกเสริมแรงดว้ยใยแกว้และผลจากการศึกษาพบว่าเวลาในการตดัเฉือนมีผลต่อการสึกหรอ
ของเคร่ืองมือตดัเฉือน โดยเม่ือเวลาเพิ่มขึ้นการสึกหรอก็เพิ่มขึ้นตามไปดว้ย และ A. kumar Parida   
et al. (2014) พวกเขาท าการศึกษาตัวแปรในการตัดเฉือนพลาสติกเสริมแรงด้วยใยแก้วและ 
ท าการศึกษาหาตวัแปรในการตดัเฉือนท่ีส่งผลความหยาบผิว และพวกเขาอธิบายว่าเม่ือใชค้วามเร็ว
ในการตดัและอตัราป้อนท่ีเพิ่มมากขึ้นจะส่งผลให้ความหยาบผิวของพลาสติกเสริมแรงดว้ยใยแกว้
เพิ่มมากขึ้น ในท านองเดียวกัน  Azmi et al. (2015) ท าการศึกษาการตดัเฉือนพลาสติกเสริมแรง    
ดว้ยใยแกว้ และอธิบายไวว้่าเคร่ืองมือตดัถูกท าให้สึกหรออย่างรวดเร็วดว้ยใยแกว้เสริมแรง และ   
เม่ือเวลาในการตดัเฉือนเพิ่มมากขึ้นยิ่งส่งผลให้มีการสึกหรอของเคร่ืองมือท่ีมากขึ้นตามไปดว้ย      
จึงขอสรุปดงัตารางท่ี 2.1 
   อย่างไรก็ตามจากตารางท่ี 2.1 เม่ือท าการรวบรวมและศึกษาปริทศัน์วรรณกรรมท่ี
เก่ียวขอ้งสามารถสรุปไดว้า่ตวัแปรหลกัท่ีมีผลต่อการสึกหรอของเคร่ืองมือตดัและความหยาบผิวคือ 
ความเร็วในการตดัเฉือน รองลงมาคืออตัราป้อน และสุดทา้ยคือความหยาบผิว (S. A. Hussain et al., 
2010)  และจากการรวมรวบปริทรรศน์วรรณกรรมท่ีเก่ียวขอ้งท่ีเก่ียวขอ้งกบัการตดัเฉือนพลาสติก
เสริมแรงด้วยใยแก้วพบว่ามีการศึกษาผลกระทบของการสึกหรอและความหยาบผิวในสภาวะ        
การตดัเฉือนท่ีค่อนขา้งจ ากดั และมากไปกว่านั้นพบว่ามีการศึกษาในขอบเขตของการสึกหรอของ
เม็ดมีดกลึงคาร์ไบค์เคลือบผิวภายใต้การตัดเฉือนด้วยสภาวะการหล่อเย็นแบบไครโอเจนิกส์ท่ี
ค่อนขา้งจ ากดัเช่นกนั (D. Kumar and K. Singh, 2015) และจากตารางท่ี 2.2 แสดงความหมายของ
ระดบัตวัแปรท่ีส่งผลต่อการสึกหรอของเคร่ืองมือตดัและความหยาบผิวของพลาสติกเสริมแรงดว้ย
ใยแกว้ โดยหมายเลขท่ี 1 คือ ตวัแปรหลกัท่ีส่งผลต่อการสึกหรอของเคร่ืองมือตดัและความหยาบผิว
ของพลาสติกเสริมแรงด้วยใยแก้ว และหมายเลขท่ี 2 คือ ตวัแปรรองท่ีส่งผลต่อการสึกหรอของ
เคร่ืองมือตดัและความหยาบผิวของพลาสติกเสริมแรงดว้ยใยแกว้ โดยตวัแปรหลกัและตวัแปรรอง 
ถูกก าหนดจากผลของปริทศัน์วรรณกรรมในตารางท่ี 2.1
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ตารางท่ี 2.1 รวบรวมปริทศัน์วรรณกรรมท่ีเก่ียวขอ้งกบัการตดัเฉือนพลาสติกเสริมแรงดว้ยใยแกว้ 
ล าดับ ผู้แต่ง วัตถุประสงค์ การตัดเฉือน วัสดุอุปกรณ์ตัด สภาวะ ผลท่ีได้ 

  การสึกหรอ 

ความหยาบผิว 

กลงึ 

กดั 

เจาะ 

ไฮสปีดโคบอลต์ 

เพชร 

คาร์ไบค์ (ไม่เคลือบผิว) 

คาร์ไบค์ (เคลือบผิว) 

เซรามิค 

ไม่มีการหล่อเย็น 

หล่อเย็นด้วยน ้ามัน 

ไครโอเจนิกส์ 

ความเร็ว
ตัดมีผลต่อ 

อตัรา
ป้อนมีผล

ต่อ 

รูปแบบ
การสึก
หรอ 

การสึกหรอ 

ความหยาบ

ผิว 

การสึกหรอ 

ความหยาบ

ผิว 

ผิวหลบ 

ผิวคาย 

1 K.Palanikumara 
et al. (2009)  

✓  ✓      ✓  ✓   1  2  ✓ 
 

2 K. Palanikumar, 
et al. (2009) 

✓ ✓ ✓   ✓    ✓    1  2    

3 
 

Syed Altaf 
Hussain et al. 

(2010)  
 ✓ ✓     ✓   ✓   1 1 2 2  

 

4 M. Adam Khan 
and A. Senthil 
Kumar (2011)  

✓ ✓ ✓       ✓ ✓   1 1   ✓ 

 

5 M. Adam Khan et 
al. (2012)  ✓  ✓       ✓ ✓   1  2  ✓  
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ตารางท่ี 2.1 รวบรวมปริทศัน์วรรณกรรมท่ีเก่ียวขอ้งกบัการตดัเฉือนพลาสติกเสริมแรงดว้ยใยแกว้ (ต่อ)  
ล าดับ ผู้แต่ง วัตถุประสงค์ การตัดเฉือน วัสดุอุปกรณ์ตัด สภาวะ ผลท่ีได้ 

  การสึกหรอ 

ความหยาบผิว 

กลงึ 

กดั 

เจาะ 

ไฮสปีดโคบอลต์ 

เพชร 

คาร์ไบค์ (ไม่เคลือบผิว) 

คาร์ไบค์ (เคลือบผิว) 

เซรามิค 

ไม่มีการหล่อเย็น 

หล่อเย็นด้วยน ้ามัน 

ไครโอเจนิกส์ 

ความเร็ว
ตัดมีผลต่อ 

อตัรา
ป้อนมีผล

ต่อ 

รูปแบบ
การสึก
หรอ 

การสึกหรอ 

ความหยาบ

ผิว 

การสึกหรอ 

ความหยาบ

ผิว 

ผิวหลบ 

ผิวคาย 

6 A. I. Azmi et al. 
(2013)  ✓   ✓    ✓   ✓   1    ✓  

7 Arun kumar 
Parida et al. 

(2014)  
 ✓ ✓     ✓   ✓    1  2   

8 A.I. Azmi (2015)  ✓   ✓    ✓      1  2  ✓  
หมายเหต ุ 1 คือ ตวัแปรหลกัท่ีส่งผล, 2 คือ ตวัแปรรองท่ีส่งผล 
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 2.9.2 การหล่อเย็นในระหว่างการตัดเฉือน 
   โดยปกติในระหว่างการตัดเฉือนวสัดุต่าง ๆ อุปกรณ์ตัดจะเกิดการสึกหรอใน
ระหว่างการตดัเฉือน เน่ืองจากความร้อนจากการตดัเฉือนระหว่างเคร่ืองมือตดัและวสัดุ (N. Dhar 
and M. Kamruzzaman, 2007) การหล่อเยน็เป็นวิธีการหน่ึงท่ีช่วยลดความร้อนระหว่างการตดัเฉือน
หรือชะลอการสึกหรอของเคร่ืองมือตดัโดยปกติแลว้ทางภาคอุตสาหกรรมมกัใช้น ้ ามนัสังเคราะห์
และก่ึงสังเคราะห์ในการระบายความร้อนระหว่างการตดัเฉือน ในทางกลบักนั การหล่อเยน็แบบ
ทัว่ไปมกัจะใชส้ารหล่อเยน็ท่ีผลิตจากน ้ ามนัทั้งสังเคราะห์และก่ึงสังเคราะห์ หรือในบางชนิดก่อน
ใช้สามารถน าไปเจือจางด้วยน ้ าเปล่าได้  อย่างไรก็ตาม การใช้สารหล่อเยน็เหล่าน้ีถูกประเมินว่า
ส่งผลเสียต่อส่ิงแวดล้อมและต่อตัวผูใ้ช้งาน อาทิเช่น โรคผิวหนังจากน ้ ามันหล่อเย็นหรือจาก        
การสัมผสัน ้ ามนัหล่อเย็นมากจนเกิดไปท าให้เกิดอาการแพแ้ละบวมแดง หรือโรคผิวหนังท่ีเกิด      
จากการติดเช้ือ (I. Karadzic et al., 2006) หรือในกรณีท่ีเลวร้ายท่ีสุดโรคมะเร็งทางเดินหายใจ 
อย่างไรก็ตาม เม่ือเปรียบเทียบผลกระทบของการตัดเฉือนด้วยการหล่อเย็นโดยน ้ ามันหล่อเย็น  
พบว่ามีมลพิษทางอากาศจากละอองมากว่าการตัดเฉือนแบบแห้งถึง 12 ถึง 80 เปอร์เซ็นต์                
(N. R. Dhar et al., 2006) มากไปกว่านั้น โดยทางองค์การวิจยัโรคมะเร็งนานาชาติ จดัให้สารหล่อ
เยน็เหล่าน้ีอยู่ในสารก่อมะเร็ง และผลเสียต่อส่ิงแวดลอ้มเกิดจากการท่ีผูใ้ช้งานก าจดัสารหล่อเยน็
ดังกล่าวไม่เหมาะสมและปล่อยสารหล่อเน็นท่ีใช้งานจดหมดอายุลงสู่แม่น ้ าล าคลองและ          
ท าลายระบบนิเวศ มากไปกว่านั้นพบว่า ตามกฎหมายว่าดว้ยการคุม้ครองส่ิงแวดลอ้มในปัจจุบนั      
มีความพยายามท่ีจะก าจัดหรือลดการใช้น ้ ามันตัดและมุ่งสู่กระบวนการตัดเฉือนแบบท่ีไม่ใช้           
สารหล่อเย็น  (B. Sen et al., 2019) และเม่ือกล่าวถึงด้านต้นทุนในการผลิตในอุสาหกรรมท่ี
จ าเป็นตอ้งใชก้ระบวนการตดัเฉือนพบว่าตน้ทุนโดยประมาณของสารหล่อเยน็ท่ีใชใ้นการตดัเฉือน
ถูกคิดเป็น 16 เปอร์เซ็นต์ ส าหรับวสัดุทัว่ไป และวสัดุท่ียากต่อการตดัเฉือน 20 ถึง 30 เปอร์เซ็นต์ 
ค่าใช้จ่ายในการก าจัดสารหล่อเย็นท่ีหมดอายุคิดเป็น 10 เปอร์เซ็นต์ของต้นทุนรวมทั้ งหมด             
(G. Byrne and E. Scholta, 1993)  
 2.9.3 การตัดเฉือนวัสดุชนิดต่างๆภายใต้การหล่อเย็นแบบไครโอเจนิกส์  
   การหล่อเยน็แบบไครโอเจนิกส์ถือว่าเป็นทางเลือกหน่ึงในการหล่อเยน็สมยัใหม่ท่ี
สะอาดและปลอดภยัต่อส่ิงแวดลอ้ม ตวัผูใ้ชง้าน และมีการปนเป้ือนท่ีนอ้ยกวา่การหล่อเยน็แบบปกติ
ท่ีใชส้ารหล่อเยน็ชนิดน ้ ามนั โดยปกติแลว้การหล่อเยน็แบบไครโอเจนิกส์ในกระบวนการตดัเฉือน
มกัใชส้ารหล่อเยน็คือ ไนโตรเจนเหลว เน่ืองจากไนโตรเจนเหลว สะอาดและสามารถหาซ้ือไดง้่าย  
มีราคาไม่แพงมาก และมีจุดเด่นอย่างมากในดา้นการลดอุณหภูมิ ระหว่างการใช้ไนโตรเจนเหลว    
ในการหล่อเย็นมีการสะสมและปนเป้ือนของแบคทีเรียน้อยมาก เน่ืองจากระหว่างการใช้งาน         
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ตวัไนโตรเจนเหลวเองจะระเหยไปในอากาศ และไม่ส่งผลเสียต่อชั้นบรรยากาศ เน่ืองจากในชั้น
บรรยากาศมีก๊าซไนโตรเจนปะปนอยูถึ่ง 78 เปอร์เซ็นต ์ 
   นักวิจัยหลายท่านท าการวิจัยการใช้งานวิธีการไครโอเจนิกส์ในการหล่อเย็น          
ในระหว่างการตัดเฉือน อาทิ V. Firouzdor et al. (2008) ท าการปรับปรุงคุณสมบัติของอุปกรณ์
ตดัไฮสปีด ด้วยวิธีการไครโอเจนิกส์ และท าการวดัผลการสึกหรอเทียบกับอุปกรณ์ตดัท่ีไม่ผ่าน     
การปรับปรุง พวกเขาพบว่า หลงัปรับปรุงเคร่ืองมือตดัท่ีผ่านการปรับปรุงมีการสึกหรอท่ีนอ้ยกว่า
เคร่ืองมือท่ีไม่ได้ผ่านการปรับปรุง มากไปกว่านั้ นพวกเขายงัพบว่าเคร่ืองมือตัดท่ีผ่านวิธีการ         
ไครโอเจนิกส์ ยงัช่วยลดโอกาสการเปล่ียนรูปแบบถาวร  
   ในท านองเดียวกนั S. Yuan et al. (2011) อธิบายไวว้่าในการตดัเฉือนวสัดุประเภท
อลูมิเนียมและไทเทเนียมอัลลอย จะเกิดการพอกของเน้ือวัสดุบริเวณคมตัดของอุปกรณ์ตัด           
และพวกเขาพบว่าวิธีการไครโอเจนิกส์สามารถลดการเกิดการพอกของเศษไดเ้ม่ือเทียบกบัวิธีการ
หล่อเยน็แบบน ้ ามนัและไม่มีการหล่อเยน็ และเช่นเดียวกนั A. Aramcharoen (2016) ท าการตดัเฉือน
เฉือนไทเทเนียมอัลลอยภายใต้การหล่อเย็นด้วยน ้ ามันและวิธีการหล่อเย็นแบบไคณโอเจนิกส์      
ดว้ยเคร่ืองมือตดัคารืไบคไ์ม่เคลือบผิวโดยเปรียบเทียบผลกระทบดา้นการสึกหรอของเคร่ืองมือตดั 
และพวกเขาพบวา่การหล่อเยน็แบบไครโอเจนิกส์ช่วยลดการสึกหรอบริเวณผิวหลบและลดการเกิด
การพอกเศษท่ีคมตดั  
   การลดลงของการพอกของเศษบริเวณคมตดัถูกอธิบายโดย L. S. Ahmed and M. P. 
Kumar (2016) โดยพวกเขาอธิบายว่าการหล่อเยน็แบบไครโอเจนิกส์นั้นมีความดนัของลมท่ีออกมา
พร้อมกับสารหล่อเย็นคือไนโตรเจนเหลวท าให้ช่วยปัดเป่าการพอกของเศษบริเวณคมตัดและ         
อีกทั้งไนโตรเจนเหลวยงัช่วยหล่อล่ืนไม่ให้การเกิดการพอกของเศษบริเวณคมตดั มากไปกว่านั้น   
N. Tapoglou et al. (2017) เปรียบเทีบบกระทบของการสึกหรอของเคร่ืองมือตัดคาร์ไบค์ใน
กระบวนการกลึงไทเทเนียมอลัลอยภายใตก้ารหล่อเย็นด้วยน ้ ามนั การหล่อเย็นด้วยอากาศ และ     
การหล่อเยน็แบบไครโอเจนิกส์ พวกเขาพบว่า การหล่อเยน็แบบไครโอเจนิกส์ช่วยลดการสึกหรอ
ไดม้ากท่ีสุด รองลงมาคือการหล่อเยน็แบบอากาศ และการหล่อเยน็ดว้ยน ้ ามนัลดการสึกหรอของ
เคร่ืองมือตดัไดน้อ้ยท่ีสุด  
   มากไปกว่านั้น จากงานวิจัยของ A. Musfirah et al. (2017) ท าการศึกษาการตัด
เฉือน นิกเกลผสม เกรด 718 และพวกเขารายงานว่าวิธีการหล่อเย็นแบบไครโอเจนิกส์สามารลด     
การสึกหรอบริเวณผิวหลบและลดการยึดติดในระหว่างการตดัเฉือนไดเ้ม่ือเปรียบเทียบกบัการตดั
เฉือนแบบไม่มีการหล่อเยน็ และ Y. Kaynak and A. Gharibi (2008) และคณะ ท าการตดัเฉือนโลหะ 
เกรด 4104 และเปรียบเทียบผลกระทบของการหล่อเย็นแบบไครเจนิกส์ด้วยการใช้สารหล่อเยน็       
ท่ีต่างกัน คือ คาร์บอนไดออกไซด์ และไนโตรเจนเหลว และพวกเขารายงานว่าเคร่ืองมือตดัท่ี         
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ตดัเฉือนและหล่อเย็นด้วยไนโตรเจนเหลว มีการสึกหรอท่ีน้อยกว่าเคร่ืองมือตัดท่ีหล่ อเย็นด้วย
คาร์บอนไดออกไซด ์และ Ç. V. Yıldırım et al. (2020) และคณะศึกษาผลกระทบดา้นความหยาบผิว
ในการกลึง นิกเกลผสม เกรด 718 ภายใตก้ารหล่อเยน็แบบน ้ ามนัและแบบไครโอเจนิกส์ พวกเขา
พบการสึกหรอของเคร่ืองมือตัดและความหยาบผิวของช้ินงานท่ีมากกว่าในการหล่อเย็นแบบ     
น ้ ามันเม่ือเทียบกับการหล่อเย็นแบบไครโอเจนิกส์ ทางผูว้ิจัยได้รวบรวมและศึกษาปริทัศน์
วรรณกรรมท่ีเก่ียวขอ้งกบัการหล่อเยน็แบบไครโอเจนิกส์ แสดงดงัตารางท่ี 2.3 
   โดยจากตารางท่ี 2.3 เม่ือท าการรวบรวมและศึกษาปริทศัน์วรรณกรรมท่ีเก่ียวขอ้ง
สามารถสรุปไดก้ารตดัเฉือนภายใต้การหล่อเยน็แบบไครโอเจนิกส์มีขอ้ดีท่ีเหนือกว่าการหล่อเยน็
แบบน ้ ามันในแง่ของการลดการสึกหรอของเคร่ืองมือตัด และมากไปกว่านั้น พบว่าการศึกษา       
การหล่อเยน็แบบไคร-โอเจนิกส์ค่อนขา้งจ ากดัอยู่ในการตดัเฉือนวสัดุโลหะ และพบว่ามีงานวิจยั
ค่อยขา้งน้อยท่ีศึกษาผลกระทบของการสึกหรอและความหยาบผิวในการตดัเฉือนวสัดุคอมโพสิต
ดว้ยเมด็มีดกลึงคาร์-ไบคเ์คลือบผิวภายใตก้ารหล่อเยน็แบบไครโอเจนิกส์ Y. Yildiz and M. Nalbant 
(2008) มากไปกว่านั้นจากตารางท่ี 2.3 สังเกตไดว้่าการสึกหรอของเคร่ืองมือกดัภายใตก้ารหล่อเยน็
แบบไครโอเจนิกส์มีการสึกหรอท่ีนอ้ยกวา่การหล่อเยน็แบบน ้ามนัและไม่มีการหล่อเยน็ 



5 

ตารางท่ี 2.2 การตดัเฉือนวสัดุชนิดต่าง ๆ ภายใตก้ารหล่อเยน็แบบไครโอเจนิกส์ 
ล าดับ ผู้แต่ง วัสดุ วัตถุประสงค์ การตัดเฉือน วัสดุอุปกรณ์ตัด สภาวะ ผลการสึกหรอที่ได้รับ 

  

 การสึกหรอ 

ความหยาบผิว 

กลึง 

กัด 

เจาะ 

ไฮสปีดโคบอลต์ 

เพชร 

คาร์ไบค์ (ไม่เคลือบผิว) 

คาร์ไบค์ (เคลือบผิว) 

เซรามิค 

ไม่มีการหล่อเย็น 

หล่อเย็นด้วยน ้ามัน 

ไครโอเจนิกส์ 

ไม่มีการหล่อเย็น (mm) 

หล่อเย็นด้วยน ้ามัน (mm) 

ไครโอเจนิกส์ (mm) 

1 V. Firouzdo et al. 
(2008)  

Carbon 
steels ✓    ✓ ✓  ✓   ✓  

✓ 0.25  0.11 

2 S.M. Yuan et al. 
(2011)   

Ti-6Al-4V 
Alloy 

✓   ✓    ✓   ✓ ✓ ✓ 0.9 0.85 0.3 

3 
 

Ampara 
Aramcharoen 
(2016)  

Titanium 
alloy ✓  ✓     ✓    ✓ ✓  

 
0.2 

 
0.05 

4 L. Shakeel 
Ahmed and  
M. Pradeep 
Kumar (2016)  

Ti-6Al-4V 
Alloy 

✓    ✓   ✓   ✓  ✓ 
 

0.96 
 

 
 

0.28 
 

5 Nikolaos 
Tapoglou et al.  
(2017)  

Ti-6Al-4V 
✓  ✓     ✓    ✓ ✓  

 
0.55 

 

 
0.26 

    

25 
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ตารางท่ี 2.2 การตดัเฉือนวสัดุชนิดต่าง ๆ ภายใตก้ารหล่อเยน็แบบไครโอเจนิกส์ (ต่อ) 
ล าดับ ผู้แต่ง วัสดุ วัตถุประสงค์ การตัดเฉือน วัสดุอุปกรณ์ตัด สภาวะ ผลการสึกหรอที่ได้รับ 

  

 การสึกหรอ 

ความหยาบผิว 

กลึง 

กัด 

เจาะ 

ไฮสปีดโคบอลต์ 

เพชร 

คาร์ไบค์ (ไม่เคลือบผิว) 

คาร์ไบค์ (เคลือบผิว) 

เซรามิค 

ไม่มีการหล่อเย็น 

หล่อเย็นด้วยน ้ามัน 

ไครโอเจนิกส์ 

ไม่มีการหล่อเย็น (mm) 

หล่อเย็นด้วยน ้ามัน (mm) 

ไครโอเจนิกส์ (mm) 

6 A.H. Musfirah,  
et al.  (2017)  

Inconel71
8 alloy 

✓ ✓  ✓    ✓  ✓ ✓  ✓ 0.46  0.3 

7 Yusuf Kaynak 
and Armin 
Gharibi (2018)  

AISI 4140 
  ✓    ✓    ✓  ✓ 

 
0.5 

 
 0.35 

8 Çağrı Vakkas 
Yıldırım et al. 
(2020) 

Alloy 625 
  ✓      ✓   ✓ ✓  

 
1.8 

 

 
0.50 
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บทที ่3  
วธีิด ำเนินกำรวจิัย 

 ในบทน้ีจะมุ่งเน้นไปท่ีรายละเอียดของวิธีด าเนินการทดลองตั้งแต่ขั้นตอนการเตรียม      
วสัดุและอุปกรณ์ส าหรับการทดลอง ขั้นตอนการเตรียมการทดลอง ขั้นตอนการวิเคราะห์ผล         
การทดลองจนไปถึงขั้นตอนสรุปผลการทดลอง โดยจะแบ่งเป็นหัวขอ้ใหญ่ ๆ คือ วสัดุอุปกรณ์และ
วิธีด าเนินงาน ดงัน้ี 

3.1 วัสดุและอุปกรณ์ 
3.1.1 พลำสติกเสริมแรงด้วยใยแก้ว (GFRP) 

งานวิจัยน้ีด าเนินการทดลองลองโดยใช้พลาสติกเสริมแรงด้วยใยแก้วท่ีมี
ส่วนประกอบไดแ้ก่ เน้ือวสัดุหลกัคือ อีพอกซ่ีเรซิน และวสัดุเสริมแรงคือ เส้นใยแกว้ ชนิด E-glass  
ซ่ึงพลาสติกเสริมแรงดว้ยใยแกว้ ท่ีใชง้านในทดลองผา่นการขึ้นรูปดว้ยวิธีการการขึ้นรูปโดยการป่ัน
เส้นใย (Filament winding process) โดยขนาดของพลาสติกเสริมแรงดว้ยใยแกว้ ท่ีใชใ้นการทดลอง
มีความยาว 1,000 มิลลิเมตร รัศมีภายนอก 50 มิลลิเมตร รัศมีภายใน 20 มิลลิเมตร โดยการวางตวั
ของเส้นใยแกว้เสริมแรงเท่า 45 องศา แสดงดงัรูปท่ี 3.1 

 

รูปท่ี 3.1 พลาสติกเสริมแรงดว้ยใยแกว้
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3.1.2 เม็ดมีดกลึงคำร์ไบค์เคลือบผิวไทเทเนียม-คำร์บอน-ไนไตร และอะลูมิเนียมออกไซด์ 
 (Coated carbide inserts) 

 งานวิจยัน้ีด าเนินการกลึงพลาสติกเสริมแรงด้วยใยแกว้ด้วยเม็ดมีดกลึงคาร์ไบค์
เคลือบ ผิว เน่ืองจากการศึกษาและทบทวนปริทศัน์วรรณกรรมท่ีเก่ียวขอ้ง (M. A. Karataş and H. 
Gökkaya, 2018; D. Chandramohan and B. Murali, 2014) ยงัไม่พบการศึกษาท่ีเก่ียวขอ้งกบัการตดัเฉือน
พลาสติกเสริมแรงด้วยใยแกว้ภายใตก้ารหล่อเย็นแบบไครโอเจนิกส์ควบคู่กบัการใช้เม็ดมีดกลึง    
คาร์ไบค์เคลือบผิวในการตัดเฉือน ดังนั้ นทางผูวิ้จัยจึงเลือกเม็ดมีดกลึงคาร์ไบค์เคลือบผิวใน
การศึกษาคร้ังน้ี  

 เม็ดมีดกลึงคาร์ไบคเ์คลือบผิวสามารถงานในการตดัเฉือนวสัดุไดห้ลากหลายและ
มีความทนทานในการใชง้านท าให้ช่วยลดค่าใชจ่้ายเก่ียวกบัเคร่ืองมือตดัเฉือน (J. Zhao and Z. Liu, 
2018) และเกรดของเม็ดมีดกลึงคาร์ไบค์คือ TNMG160404MP KCM15 ดว้ยวิธีการเคลือบผิวด้วย  
ไอเคมี (CVD) ท่ีประกอบไปดว้ยชั้นผิวเคลือบสองชั้น ชั้นแรกคือ ไทเทเนียม-คาร์บอน-ไนไตร และ
ชั้นท่ีสองคือ อะลูมิเนียม ออกไซด ์แสดงดงัรูปท่ี 3.2   

 เม็ดมีดกลึงท่ีใช้มีลกัษณะทางเลขคณิตแสดงดังรูปท่ี 3.3 ได้แก่ ความหนา (C1) 
4.76 มิลลิเมตร ความกวา้งของคมตดั (B1) 16.5 มิลลิเมตร มุมรวม (A1) 60 องศา รัศมีของมุมมีด 
(D1) 0.4 มิลลิเมตร มุมหลบปลายมีด (A2) 0 องศา และมุมหลบ 3 องศา และชั้นเคลือบผิวของเม็ด
มีดกลึง ประกอบไปด้วยสองชั้นผิวเคลือบโดยชั้นแรกคือ ไทเทเนียม-คาร์บอน-ไนไตร(TiCN)       
ซ่ึงมีลกัษณะเป็นสีเหลืองทอง และชั้นท่ีสองคือ อะลูมิเนียม ออกไซค์ (Al2O3) ซ่ึงมีลกัษณะเป็น       
สีด าแสดงดงัรูปท่ี 3.4 และดา้มมีดกลึงซ้าย WTJNR-2020K16 ความยาวดา้มมีด (L) 125 มิลลิเมตร 
ความกวา้ง (b) 20 มิลลิเมตร แสดงดงัรูปท่ี 3.5 ถูกใชใ้นการทดลองน้ี 

 

รูปท่ี 3.2 เมด็มีดกลึงคาร์ไบคเ์คลือบผิวไทเทเนียม-คาร์บอน-ไนไตร และอะลูมิเนียมออกไซด์ 
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รูปท่ี 3.3 ลกัษณะทางเลขคณิตของเม็ดมีดกลึง 

 

รูปท่ี 3.4 ชั้นเคลือบผิวของเม็ดมีดกลึง 
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รูปท่ี 3.5 ดา้มมีดกลึง 

 3.1.3 เคร่ืองกลงึ (Lathe machine) 
  งานวิจยัน้ีเลือกใช้เคร่ืองกลึงยี่ห้อ Full Mark lathe รุ่น FLM-430X1000 เน่ืองจาก   
มีความง่ายและสะดวกในการติดตั้งอุปกรณ์หล่อเยน็แบบไครโอเจนิกส์ และเคร่ืองกลึงมีความกวา้ง
ในการจบัช้ินงาน 430 มิลลิเมตร ความยาว 1,000 มิลลิเมตร และความเร็วรอบสูงสุด 1,800 รอบต่อ
นาที ถูกใชใ้นงานวิจยัน้ี แสดงดงัรูปท่ี 3.6 

 

รูปท่ี 3.6 เคร่ืองกลึง 
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 3.1.4 ชุดจ่ำยไนโตรเจนเหลว  
  งานวิจยัในส่วนด าเนินการทดลองภายใตก้ารหล่อเยน็แบบไครโอเจนิกส์ โดยทาง
ผูว้ิจยัไดอ้อกแบบและจดัท าเคร่ืองมือส าหรับหล่อเยน็ดว้ยวิธีการไครโอเจนิกส์ แสดงดงัรูปท่ี 3.7 
โดยจากรูปท่ี 3.4 แสดงระบบการหล่อเยน็แบบไครโอเจนิกส์ สามาอธิบายวิธีการท างานคือ ล าดบั
แรกป๊ัมลมจะส่งความดันอากาศไปท่ีถังกักเก็บไนโตรเจนเหลวขนาด 3 ลิตร ด้วยท่อทองแดง       
โดยผา่นตวัควบคุมความดนั (Regulator) ใหไ้ดค้วามดนั 5 psi ตลอดการส่งความดนัไปยงัถงัเพื่อให้
ได้ค่าความดันลมท่ีแน่นนอน และตัวกรอกอากาศท่ีอยู่ภายในตัวควบคุมความดันเพื่อกรองให้
อากาศท่ีส่งไปยงัถงัเก็บไนโตรเจนเหลวมีความแหง้ จากนั้นเม่ืออากาศเขา้ไปแทนท่ีไนโตรเจนเหลว
ท่ีอยู่ในถงัเก็บไนโตรเจนเหลวส่งผลให้ไนโตรเจนเหลวท่ีอยู่ในถงัไหลออกไปทางท่อทองแดง
ทางดา้นซ้ายมือไปยงัช้ินงานเพื่อลดความร้อนในการตดัเฉือน และลูกศรในรูปท่ี 3.6 แสดงการไหล
ของอากาศไปยงัถงัเก็บไนโตรเจนเหลว และการเดินทางของไนโตรเจนเหลวจากถงัเก็บไปยงั
ช้ินงาน 

 

รูปท่ี 3.7 ระบบหล่อเยน็แบบไครโอเจนิกส์ 

 3.1.5 กล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง 
  งานวิจัยน้ีด าเนินการตรวจสอบการสึกหรอของเม็ดมีดกลึงคาร์ไบค์เคลือบผิว
ไทเทเนียม-คาร์บอน-ไนไตร และอะลูมิเนียม ออกไซด์ด้วยกลอ้งจุลทรรศน์แบบแสงยี่ห้อ Zeiss    
รุ่น Axio Scope A1 ผลิตโดยประเทศ Germany ท่ีมีก าลงัขยายตั้งแต่ 5 เท่า จนถึง 100 เท่า แสดง      
ดงัรูปท่ี 3.8 
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รูปท่ี 3.8 กลอ้งจุลทรรศน์แบบใชแ้สง 

 3.1.6 กล้องจุลทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องกรำด (Scanning electron microscope) 
  กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดถูกใช้ในงานวิจยัน้ีเพื่อตรวจสอบธาตุ
และสารประกอบของชั้นผิวเคลือบของเม็ดมีดกลึงคาร์ไบค์เคลือบผิวไทเทเนียม-คาร์บอน-ไนไตร 
และอะลูมิเนียมออกไซด ์แสดงดงัรูปท่ี 3.9 

 

รูปท่ี 3.9 กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
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 3.1.7 เคร่ืองวัดควำมหยำบผิว (Surface roughness tester) 
  ในการทดลองน้ีใช้เคร่ืองวัดความหยาบผิวยี่ห้อ Accretech รุ่น Surfcom 480b        
ในการตรวจสอบความหยาบผิวของพลาสติกเสริมแรงดว้ยใยแกว้หลงัผ่านกระบวนการกลึง  แสดง
ดงัรูปท่ี 3.10 

 

รูปท่ี 3.10 เคร่ืองวดัความหยาบผิว 

3.2 วิธีกำรด ำเนินกำรทดลอง 
 วิธีการด าเนินการวิจยัคร้ังน้ี มีหลายขั้นตอน โดยเร่ิมตน้จากการศึกษาปัจจยัท่ีเก่ียวข้อง      
ท าการก าหนดปัจจยัและผลตอบสนอง จากนั้นท าการออกแบบการทดลอง ก่อนการด าเนินการ
ทดลอง จากนั้นท าการเตรียมช้ินงานก่อนด าเนินการทดลอง และเม่ือเตรียมช้ินงานเสร็จ จึงท าการ
ด าเนินการทดลองกระบวนการกลึงพลาสติกเสริมแรงดว้ยใยแกว้ เพื่อท าการวดัวดัขนาดการสึกหรอ
ของเคร่ืองมือตดัดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์แบบส่องแสงและค่าความหยาบผิวดว้ยเคร่ืองวดัความหยาบ
ผิว หลงัจากนั้นน าขอ้มูลท่ีไดไ้ปวิเคราะห์ผลและสรุปผล เพื่อใหเ้ขา้ใจถึงขั้นตอนการด าเนินงานวิจยั
ในคร้ังน้ี ผูวิ้จยัไดท้ าการสร้างแผนภาพขั้นตอนการด าเนินงานทั้งหมด ซ่ึงมีการอธิบายรายละเอียด
ในแต่ละขั้นตอนต่อไปน้ี 
 3.2.1 ทบทวนวรรณกรรมและศึกษำปัจจัยท่ีเกีย่วข้อง 
  การศึกษาคน้ควา้องคค์วามรู้ทฤษฎีและเอกสารงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบักระบวนการ
กลึงพลาสติกเสริมแรงด้วยใยแก้วและปัจจยัท่ีมีอิทธิพลหลกัท่ีคาดว่าจะส่งผลต่อความหยาบผิว    
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และการสึกหรอของเคร่ืองมือตดัพบวา่ ปัจจยัหลกัท่ีคาดวา่จะมีผลต่อความหยาบผิวและการสึกหรอ
ของเคร่ืองมือ-ตดั มีทั้งหมด 5 ปัจจยั ประกอบดว้ยปัจจยัในการตดัเฉือน 3 ปัจจยั ไดแ้ก่ ความเร็วตดั 
อัตราป้อน ความลึกในการตัดเฉือน สภาวะการตัดเฉือน 2 ปัจจัย ได้แก่ หล่อเย็นด้วยวิธีการ          
ไครโอเจนิกส์โดยใชไ้นโตรเจนเหลวเป็นสารหล่อเยน็ และไม่มีการหล่อเยน็ 
 3.2.2 กำรศึกษำระดับปัจจัยท่ีใช้ในกำรศึกษำ 
  การศึกษาระดับของปัจจัยในกระบวนการกลึงพลาสติกเสริมแรงด้วยใยแก้ว           
ท่ีส่งผลกระทบต่อการสึกหรอของเคร่ืองมือตัด และความหยาบผิวของพลาสติกเสริมแรงด้วย          
ใยแก้วโดยทางผูวิ้จยัได้เร่ิมท าการศึกษาจากงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง (S. A. Hussain et al., 2010) และ  
การสอบถามข้อมูลจากตัวแทนจ าหน่าย (S. Jasper et al., 2018) โดยทางตัวแทนจ าหน่ายได้ให้
ค  าแนะน าว่า ช่วงความเร็วในการตดัเฉือนท่ีควรเลือกใช้คือ 800 ถึง 3,000 รอบต่อนาที และอตัรา
ป้อนคือ 0.05 ถึง 0.3 มิลลิเมตรต่อรอบ และตวัแปรในการตดัเฉือนท่ีใชใ้นการทดลองโดยแสดงดงั
ตารางท่ี 3.1 และผูวิ้จยัไดท้ าการทดลองเบ้ืองตน้เพื่อศึกษาการตดัเฉือนพลาสติกเสริมแรงดว้ยใยแกว้
ภายใตส้ภาวะท่ีไม่มีการหล่อเยน็เพื่อหาช่วงการเปล่ียนแปลงของการสึกหรอท่ีเห็นไดช้ดั ทางผูว้ิจยั
ไดท้ าการคงท่ีอตัราป้อนไวท่ี้ 0.07 มิลลิเมตรต่อรอบ และความลึกในการตดัเฉือนท่ี 2 มิลลิเมตร 
จากนั้นทางผูวิ้จัยได้ท าการเปล่ียนแปลงความเร็วในการตัดเฉือนตั้งแต่ 175 รอบต่อนาที จนถึง    
1,800 รอบต่อนาที เพื่อดูการเปล่ียนแปลง  และจะเห็นได้ว่าการสึกหรอของเคร่ืองมือตัดเร่ิมมี        
การเปล่ียนแปลงอยา่งเห็นไดช้ดัท่ีความเร็วในการตดัเฉือน 612 รอบต่อนาที จนถึง 1,800 รอบต่อนาที 

 

รูปท่ี 3.11 การเปล่ียนแปลงของการสึกหรอต่อความเร็วในการตดัเฉือนท่ีอตัราป้อน  
     0.07 มิลลิเมตรต่อนาที 
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ตารางท่ี 3.1 ระดบัค่าตวัแปรต่าง ๆ ท่ีท าการศึกษา 
 หน่วย ต ่ำ กลำง สูง 

ความเร็วตดั (รอบ/นาที) 885 1239 1800 
อตัราป้อน (มิลลิเมตร/รอบ) 0.07 0.10 0.13 
ความลึกในการตดั (มิลลิเมตร) 2 2 2 
สภาวะในการตดัเฉือน  ไม่มีการหล่อเยน็  ไครโอเจนิกส์ 

 3.2.3 ออกแบบกำรทดลอง 
  งานวิจยัน้ีท าการออกแบบการทดลอง ใช้การออกแบบการทดลองแฟกทอเรียล
แบบเตม็รูปโดยมีปัจจยัทั้งหมด 5 ปัจจยั ประกอบดว้ยปัจจยัในการตดัเฉือน 2 ปัจจยั ไดแ้ก่ ความเร็ว
ตัด และอัตราป้อน ปัจจัยท่ีเก่ียวกับสภาวะการตัดเฉือน 2 ปัจจัย ได้แก่ ไม่มีการหล่อเย็น และ        
การหล่อเย็นแบบไครโอเจ-นิกส์ โดยท าการทดลองท่ีแต่ละปัจจัยมีระดับท่ีแตกต่างกันและ              
ท าทดลองซ ้ า 2 ซ ้ า อย่างไรก็ตาม ในงานวิจยัน้ีทางผูวิ้จยัเลือกท่ีจะคงท่ีความลึกในการตดัเฉือนไว้
เน่ืองดว้ย จากการศึกษาปริทศัน์วรรณกรรมท่ีเก่ียวขอ้งพบว่าในการตดัเฉือนพลาสติกเสริมแรงดว้ย
ใยแกว้ตวัแปรในการตดัเฉือนท่ีมีผลต่อความหยาบผิวและการสึกหรอของเคร่ืองมือตดันอ้ยท่ีสุดคือ 
ความลึกในการตดั (A. kumar Parida et al., 2014) 

ตารางท่ี 3.2 จ านวนการทดลองทั้งหมด 18 การทดลอง 
StdOrder ควำมเร็วตัด อตัรำป้อน ควำมลกึในตัด สภำวะในกำรตัดเฉือน 

1 885 0.07 2 ไม่มีการหล่อเยน็ 
2 885 0.10 2 ไม่มีการหล่อเยน็ 
3 885 0.13 2 ไม่มีการหล่อเยน็ 
4 1239 0.07 2 ไม่มีการหล่อเยน็ 
5 1239 0.10 2 ไม่มีการหล่อเยน็ 
6 1239 0.13 2 ไม่มีการหล่อเยน็ 
7 1800 0.07 2 ไม่มีการหล่อเยน็ 
8 1800 0.10 2 ไม่มีการหล่อเยน็ 
9 1800 0.13 2 ไครโอเจนิกส์ 

10 885 0.07 2 ไครโอเจนิกส์ 
11 885 0.10 2 ไครโอเจนิกส์ 
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ตารางท่ี 3.2 จ านวนการทดลองทั้งหมด 18 การทดลอง (ต่อ) 
StdOrder ควำมเร็วตัด อตัรำป้อน ควำมลกึในตัด สภำวะในกำรตัดเฉือน 

12 885 0.13 2 ไครโอเจนิกส์ 
13 1239 0.07 2 ไครโอเจนิกส์ 
14 1239 0.10 2 ไครโอเจนิกส์ 
15 1239 0.13 2 ไครโอเจนิกส์ 
16 1800 0.07 2 ไครโอเจนิกส์ 
17 1800 0.10 2 ไครโอเจนิกส์ 
18 1800 0.13 2 ไครโอเจนิกส์ 

3.2.4 ด ำเนินกำรทดลอง  
  โดยในขั้นตอนด าเนินการท าลองน้ีจะท าการอธิบายรายละเอียดของขั้นตอน       

การทดลองโดยในการทดลองด าเนินการตดัเฉือนพลาสติกเสริมแรงดว้ยใยแกว้โดยกระบวนการ
กลึงปลอกพลาสติกเสริมแรงด้วยใยแก้วท่ีความยาว 500 มิลลิเมตร โดยในขั้นตอนแรกผูวิ้จยัจะ       
ท าการควบคุมปัจจยัต่าง ๆ ในการตดัเฉือนได้แก่ ความเร็วในการตดัเฉือน อตัราป้อน ความลึก       
ในการตดั แลการหล่อเยน็แบบไครโอเจนิกส์ 

- ความเร็วในการตดัเฉือน 

  โดยในการทดลองน้ีทางผูวิ้จยัเลือกใช้ความเร็วในการตัดเฉือน 885, 1,239 
และ 1,800 รอบต่อนาที เน่ืองจากอยู่ในช่วงท่ีผูผ้ลิตแนะน า และอยู่ในช่วงท่ีสามารถท างานไดข้อง
เคร่ืองจกัร และเป็นค่าท่ีใกล้เคียงกับปริทัศน์วรรณกรรมท่ีเก่ียวข้อง (S. A. Hussain et al., 2010) 
แสดงดงัตารางท่ี 3.1 เพื่อให้มัน่ใจว่าไดค้วามเร็วในการตดัเฉือนท่ีตรงตามตอ้งการทางผูวิ้จยัไดท้ า
การตรวจสอบความเร็วรอบของเคร่ืองกลึงด้วยเคร่ืองวดัความเร็วรอบ โดยวิธีการตรวจสอบผูว้ิจยั
ได้น าเพลาโลหะผิวเรียบขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 35 มิลลิเมตร ติดจุดมาร์คบนเพลาโลหะ และ      
น าเพลาโลหะท่ีติดจุดมาร์คเรียบร้อยแลว้ไปจบัยึดกบัปากกาจบังานของเคร่ืองกลึงแลว้เปิดเคร่ืองท่ี  
รอบ 885, 1,239 และ 1,800 รอบต่อนาที เพื่อตรวจสอบความเร็วรอบตามล าดบั แสดงดงัรูปท่ี 3.12 
และเม่ือตรวจสอบความเร็วรอบในการตดัเฉือนแลว้ผลการทดสอบแสดงดงัตารางท่ี 3.3 
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รูปท่ี 3.12 ขั้นตอนการตรวจสอบความเร็วในการตดัเฉือน 

ตารางท่ี 3.3 ผลการตรวจสอบความเร็วรอบ 
ความเร็วรอบในการทดลอง  

(รอบต่อนาที) 
885 1239 1800 

ความเร็วรอบท่ีตรวจสอบได ้ 
(รอบต่อนาที) 

880 ถึง 884 1,234 ถึง 1,238 1,798 ถึง 1,800 

 - อตัราการป้อน  
  โดยในการทดลองน้ีผูวิ้จยัเลือกใช้อตัราป้อนท่ี 0.07, 0.10 และ 0.13 รอบต่อ
มิลลิเมตร ตามค าแนะน าของผู ้ผลิต ควบคู่กับกับการศึกษาปริทัศน์วรรณกรรมท่ีเก่ียวข้อง                
(S. A. Hussain et al., 2010) เพื่อให้ไดค้วามมัน่ใจว่าได้อตัราป้อนท่ีตอ้งการและท าการตรวจสอบ
อตัราการป้อนของเคร่ืองกลึงท่ีใช้ในการทดลองด้วยวิธีดังน้ี ขั้นตอนแรกท าการติดตั้งไดอลัเกจ    
บนรางเล่ือนของเคร่ืองกลึงและหันหัววดัของไดอลัเกจเขา้หาแทนเล่ือนของเคร่ืองกลึงในแนว      
แกน Z และหลังจากนั้ น ทางผู ้วิจัยได้ท าสัญลักษณ์ไว้บนปากกาจับช้ินงานของเคร่ืองกลึง              
และขั้นตอนติดตั้งก่อนการตรวจสอบแสดงดงัรูปท่ี 3.13 
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รูปท่ี 3.13 ขั้นตอนการตรวจสอบอตัราป้อนของเคร่ืองกลึง 

  และขั้นตอนต่อไปเป็นขั้นตอนส าหรับตรวจสอบอตัราป้อนของเคร่ืองกลึง
โดยขั้นแรกท าการปรับอัตราป้อนของเคร่ืองกลึงไปยงัอัตราป้อนท่ีต้องการโดยค่าแรกทาง           
ผู ้วิจัยท าการปรับอัตราป้อนไปท่ี 0.07 มิลลิเมตรต่อรอบ และ 0.07 มิลลิเมตรต่อรอบ  ในท่ีน่ี
หมายความว่า เม่ือหมุนหัวจบัช้ินงานบนเคร่ืองกลึงครบ 1 รอบ จะส่งผลให้ชุดแทนเล่ือนเคล่ือนท่ี   
ท่ีระยะ 0.07 มิลลิเมตร และเพื่อท าการตรวจสอบ ทางผูวิ้จัยได้ท าการหมุนหัวจับช้ินงานของ
เคร่ืองกลึง 1 รอบ หรือจากรูปท่ี 3.13 คือท าการหมุน 1 รอบ ให้หัวลูกศรสีฟ้ากลับมาตรงกับ             
หัวลูกศรสีแดงท่ีทางผู ้วิจัยได้ท าสัญลักษณ์ไว้และอ่าค่าท่ีได้อัลเกจว่าได้ระยะ 0.07 หรือไม่     
อย่างไรก็ตามตารางท่ี 3.4 แสดงผลการตรวจสอบอตัราป้อนของเคร่ืองกลึง และพบว่าอตัราป้อนมี
ระยะท่ีเท่ียงตรงกบัอตัราป้อนท่ีใชใ้นการทดลอง 

ตารางท่ี 3.4 ผลการตรวจสอบอตัราป้อน 
อตัราป้อนในการทดลอง 

(มิลลิเมตรต่อรอบ) 
0.07 0.10 0.13 

อตัราป้อนท่ีตรวจสอบได ้
(มิลลิเมตรต่อรอบ) 

0.07 0.10 0.13 

 - ความลึกในการตดั 
  โดยงานวิจยัน้ีเลือกใช้ความลึกในการตดัคงท่ี ท่ี 2 มิลลิเมตร โดยเพื่อให้ได้
ความลึกในการตดัท่ี 2 มิลลิเมตร ตลอดทั้งการทดลองทางผูวิ้จยัเลือกใช้ไดอลัเกจเพื่อตรวจสอบ
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ความลึกในการตดั โดยจากรูปท่ี 3.14 แสดงวิธีการตรวจสอบความลึกในการตดั โดยวิธีการมีดงัน้ี
ขั้นแรกท าการติดไดอัลเกจกับชุดแท่นเล่ือนและหันหัววดัของไดอัลเกจเข้าหาป้อมมีดในแนว      
แกน X และเม่ือหัววดัของไดอลัเกจสัมผสักับป้อมมีดท าการหมุนตวัเรือนเพื่อให้เข็มยาวตรงกับ    
เลขศูนย ์และเม่ือตอ้งการความลึกในการตดั 2 มิลลิเมตรให้หมุนจนเข็มยาววนกลบัมาท่ีเลขศูนย ์
สองรอบก็จะไดค้วามลึกในการตดัท่ีตอ้งการ 2 มิลลิเมตร 

 

รูปท่ี 3.14 วิธีตรวจสอบความลึกในการตดั 

 - การหล่อเยน็แบบไครโอเจนิกส์ 
       โดยงานวิจยัน้ีเลือกใชวิ้ธีการหล่อเยน็แบบไครโอเจนิกส์ โดยใชส้ารหล่อเยน็
คือ ไนโตรเจนเหลวบรรจุอยู่ในถงัเก็บไนโตรเจนเหลวโดยผูว้ิจยัเลือกใช้ความจุของถงัเก็บปริมาตร 
3 ลิตร และเพื่อให้ระบบไนการส่งไนโตรเจนเหลวไปยงับริเวณตดัเฉือนเสถียรตลอดการทดลอง
ผูว้ิจัยเลือกใช้วาล์วความคุมความดัน ท าการความคุมความดันท่ี 5 ปอนด์ต่อตารางน้ิว ตลอด          
การทดลอง และเพื่อให้มั่นใจว่าอุณหภูมิท่ีส่งไปยงับริเวณท่ีตัดเฉือนช้ินงานมีความคงท่ีของ
อุณหภูมิ ทางผูว้ิจัยจึงเลือกท าการทดลองในส่วนของการหล่อเย็นแบบไครโอเจนิกส์ในวันท่ี             
มีอุณหภูมิอยูใ่นช่วง 30 ถึง 33 องศาเซลเซียส และท าการวดัอุณหภูมิโดยเทอร์โมคปัเปิล ประเภท K 
และผลของอุณหภูมิของไนโตรเจนเหลวแสดงดงั 5 โดย RT คือ อุณหภูมิหอ้ง และ NT คือ อุณหภูมิ
ของไนโตรเจนเหลว 
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ตารางท่ี 3.5 ผลการวดัอุณหภูมิ 
อุณหภูมิหอ้ง 

(องศาเซลเซียส) 
30 30 31 30 32 33 

อุณหภูมิไนโตรเจนเหลว
(องศาเซลเซียส) 

-69.8 -70.7 -68.4 -70.5 -63.2 -60.1 

 สุดทา้ยแลว้เม่ือท าการตรวจสอบตวัแปรในการตดัเฉือนเรียบร้อย ทางผูว้ิจยัได้
เร่ิมท าการทดลองตามล าดับการทดลอง ตามตารางท่ี 3.2 โดยในหน่ึงการทดลองจะเปล่ียนเม็ด       
มีดกลึงคาร์ไบค์เคลือบผิวและเปล่ียนพลาสติกเสริมแรงด้วยใยแก้วทุกคร้ัง หรือสรุปได้ว่า            
หน่ึงการทดลองต่อพลาสติกเสริมแรงดว้ยใยแกว้ หน่ึงท่อนท่ีความยาว 500 มิลลิเมตร และหน่ึงเมด็
มีดกลึงคาร์ไบคเ์คลือบผิว 
 3.2.5 วิเครำะห์ผลกำรทดลอง 
 งานวิจัยน้ีท าการวิเคราะห์ข้อมูลท่ีได้จากการด าเนินการทดลอง โดยแบ่งเป็น           
2 ส่วน  คือ  ส่วนแรก  คือ  การสึกหรอของเคร่ืองมือตัด โดยในส่วนน้ีจะท าการวิเคราะห์ผล               
การสึกหรอของเคร่ืองมือตัดภายใต้การหล่อเย็นแบบไครโอเจนิกส์และไม่มีการหล่อเย็น และ       
ส่วนท่ีสอง คือ ผลของความหยาบผิวของพลาสติกเสริมแรงดว้ยใยแกว้ 



บทที ่4  
ผลการทดลองและการอภิปรายผล 

บทน้ีจะน ำเสนอถึงผลกระทบของกำรสึกหรอของเคร่ืองมือตัดและควำมหยำบผิว              
ในกระบวนกำรกลึงพลำสติกเสริมแรงดว้ยใยแกว้ ดว้ยเม็ดมีกลึงคำร์ไบคเ์คลือบผิว บทควำมส่วน
แรกจะน ำเสนอถึงผลกระทบของกำรสึกหรอของเคร่ืองมือตัดในกระบวนกำรกลึงพลำสติก
เสริมแรงภำยใตก้ำรหล่อเยน็แบบไครโอเจนิกส์ ส่วนต่อมำจะน ำเสนอถึงผลกระทบของควำมหยำบ
ผิวในกระบวนกำรกลึงพลำสติกเสริมแรงด้วยใยแก้วภำยใต้กำรหล่อเย็นแบบไครโอเจนิกส์           
โดยรำยละเอียดจะถูกกล่ำวในบทน้ี 

4.1 ผลการสึกหรอของเคร่ืองมือตัด 
4.1.1 ผลกระทบของตัวแปรในการตัดเฉือนท่ีผลต่อการสึกหรอ 
 จำกกำรทดลองกำรตัดเฉือนพลำสติกเสริมแรงด้วยใยแก้วภำยใต้กำรหล่อเย็น     

แบบไครโอเจนิกส์ และไม่มีกำรหล่อเยน็ ดว้ยเม็ดมีดกลึงคำร์ไบคเ์คลือบผิว หลงักระบวนกำรตดั
เฉือนพลำสติกเสริมแรงดว้ยใยแกว้ทำงผูว้ิจยัไดท้ ำกำรตรวจสอบผลกระทบท่ีมีผลต่อกำรสึกหรอ
ของเคร่ืองมือตดัและพบวำ่ ควำมเร็วในกำรตดัเฉือนและอตัรำป้อนเป็นตวัแปรท่ีมีผลต่อกำรสึกหรอ
ของเคร่ืองมือตดั แสดงดงัรูปท่ี 4.1 

 

รูปท่ี 4.1 ค่ำกำรสึกหรอของเคร่ืองมือตดัท่ีไดรั้บผลกระทบจำกอตัรำป้อนและควำมเร็ว 
            ในกำรตดัเฉือน ในสภำวะไม่มีกำรหล่อเยน็ 
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  โดยจำกรูปท่ี 4.1 แสดงควำมสัมพนัธ์ระหว่ำงกำรสึกหรอและอตัรำป้อนท่ีภำยใต้
สภำวะท่ีไม่มีกำรหล่อเย็น และสังเกตไดว้่ำกำรสึกหรอของเคร่ืองมือตดัมีแนวโน้มท่ีเพิ่มขึ้นตำม         
ตวัแปรสองตวัคือ ควำมเร็วตดัและอตัรำป้อน ในท ำนองเดียวควำมสัมพนัธ์ของกำรสึกหรอของ
เคร่ืองมือตดัและตวัแปรในกำรตดัเฉือนภำยใตก้ำรหล่อเย็นแบบไครโอเจนิกส์ แสดงดงัรูปท่ี 4.2       
โดยจำกรูปแสดงควำมสัมพันธ์ระหว่ำงอัตรำป้อนและกำรสึกหรอของเคร่ืองมือตัดภำยใต้              
กำรหล่อเยน็แบบไครโอเจนิกส์ และจะเห็นไดว้่ำมีแนวโนม้ของกำรสึกหรอท่ีเพิ่มมำกขึ้นตำมอตัรำ
ป้อนท่ีเพิ่มมำกขึ้น   

 

รูปท่ี 4.2 ค่ำกำรสึกหรอของเคร่ืองมือตดัท่ีไดรั้บผลกระทบจำกอตัรำป้อนและควำมเร็ว 
               ในกำรตดัเฉือนภำยใตก้ำรหล่อเยน็แบบไครโอเจนิกส์ 

  จำกรูปท่ี 4.1 และรูปท่ี 4.2 สำมำรถสรุปได้ว่ำกำรตัดเฉือนพลำสติกเสริมแรง      
ด้วยใยแก้วด้วยเม็ดมีดกลึงคำร์ไบค์เคลือบผิว ภำยใต้กำรหล่อเย็นแบบไครโอเจนิกส์และไม่มี        
กำรหล่อเย็น (S. Jasper et al., 2018) พบว่ำ ทั้งสองสถำนะกำรตดัเฉือนควำมเร็วตดัและอตัรำกำร
ป้อน เป็นตวัแปรท่ีส่งผลกระทบต่อกำรสึกหรอของเม็ดมีดกลึงคำร์ไบคเ์คลือบผิว ซ่ึงสอดคลอ้งกบั
ปริทศัน์วรรณกรรมท่ีไดร้วบรวม (S. Jasper et al., 2018) และศึกษำในบทท่ี 2  
 4.1.2  รูปแบบการสึกหรอของเม็ดมีดกลึงกลึงคาร์ไบค์เคลือบผิว 
          โดยปกติแลว้รูปแบบกำรสึกหรอของเม็ดมีดกลึงมีอยู่ด้วยกันหลำยรูปแบบและ
ลักษณะแสดงดังรูปท่ี 4.3 อย่ำงไรก็ตำม ในงำนวิจัยน้ีเลือกท่ีจะวดักำรสึกหรอบริเวณผิวหลบ 
เน่ืองจำก กำรสึกหรอบริเวณผิวหลบเป็นตวัท่ีบ่งบอกถึงควำมสมบูรณ์ของเคร่ืองมือตดัและคุณภำพ
ของช้ินงำนหลงักำรตดัเฉือน (L. Bouzid et al., 2018)   
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รูปท่ี 4.3 รูปแบบกำรสึกหรอของเคร่ืองมือตดั 

  ดงันั้น จึงเลือกใชม้ำตรฐำน ISO 3685-1993 ส ำหรับวดักำรสึกหรอบริเวณผิวหลบ
ของเคร่ืองมือตดั แสดงดังรูปท่ี 4.4 โดยจำกรูปท่ี 4.4 ทำงผูว้ิจยัเลือกวดักำรสึกหรอท่ีบริเวณ VB 
Zone C และต่อไปจะเป็นกำรอธิบำยถึงลักษณะกำรสึกหรอของเม็ดมีดกลึงคำร์ไบค์เคลือบผิว       
โดยทำงผูว้ิจยัขอยกตวัอยำ่งกำรสึกหรอของเม็ดมีดกลึงคำร์ไบคเ์คลือบผิวท่ีควำมเร็วในกำรตดัเฉือน 
1,800 รอบต่อนำที ท่ีอัตรำป้อน 0.13 รอบต่อมิลลิเมตร แสดงดังรูปท่ี 4.5 เน่ืองจำกเป็นรูปแบบ     
กำรสึกหรอท่ีเผยให้เห็นชั้นเคลือบผิวและส่วนต่ำง ๆ ของเม็ดมีดกลึงคำร์ไบค์เคลือบผิวได้ดี         
โดยจำกรูปท่ี 4.5 สังเกตได้ว่ำผิวชั้นในสุดของเม็ดมีดกลึงคำร์ไบค์เคลือบผิวมีลกัษณะเป็นสีขำว
ออกไปทำงเทำคือ คำร์ไบค์ ซ่ึงเป็นวสัดุตั้ งต้นของเม็ดมีดกลึง ส่วนชั้นเคลือบผิวชั้นต่อมำคือ         
ชั้นเคลือบผิวชั้นแรกคือ ไทเทเนียม-คำร์บอน-ไนไตร ซ่ึงจำกรูปท่ี 4.5 สังเกตไดว้่ำชั้นเคลือบผิวน้ี    
จะมีลกัษณะท่ีเป็นสีเหลืองส้มหรือสีทอง และชั้นผิวเคลือบชั้นท่ี 2 หรือชั้นสุดทำ้ยคือ อะลูมิเนียม
ออกไซด์ ซ่ึงมีลักษณะเป็นผิวสีด ำ เม่ือทรำบถึงชั้นผิวเคลือบต่ำง ๆ ของเม็ดมีดกลึงคำร์ไบค์       
เคลือบผิวแลว้ ต่อไปทำงผูว้ิจยัจะขออธิบำยเก่ียวกับลกัษณะกำรสึกหรอของ เม็ดมีดกลึงคำร์ไบค์
เคลือบผิวโดยจำกรูปท่ี 4.5 จะเห็นไดว้่ำเม็ดมีดกลึงคำร์ไบค์เคลือบผิวมีลกัษณะกำรสึกหรอแบบ     
ขดัสี ซ่ึงเป็นผลมำจำกในระหว่ำงกำรตดัเฉือนชั้นเคลือบผิวและสำรตั้งตน้ของเมด็มีดกลึงถูกท ำลำย
โดยเส้นใยแก้วเสริมแรงภำยในเน้ือพลำสติก (G. Santhanakrishnan et al., 1988) อย่ำงไรก็ตำม      
เพื่อควำมเข้ำใจและไม่สับสนของผูอ่้ำนเล่มวิจัยน้ีทำงผูวิ้จัยจะขอเร่ิมอธิบำยและเปรียบเทียบ        
กำรสึกหรอของเมด็มีดกลึงคำร์ไบคเ์คลือบผิวโดยแบ่งตำมควำมเร็วในกำรตดัเฉือนตั้งแต่ 885, 1,239 
และ 1,800 รอบต่อนำที ตำมล ำดบั 
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รูปท่ี 4.4 มำตรฐำน ISO 3685 

 

รูปท่ี 4.5 กำรสึกหรอของเมด็มีดท่ีควำมเร็วในกำรตดัเฉือน 1,800 รอบต่อนำที  
       อตัรำป้อน 0.13 มิลลิเมตรต่อนำที 

  - ควำมเร็วในกำรตดัเฉือน 885 รอบต่อนำที 
   โดยท่ีกำรสึกของเมด็มีดคำร์ไบคเ์คลือบผิวท่ีควำมเร็วในกำรตดัเฉือน 885 รอบ
ต่อนำที ภำยใตส้ภำวะหล่อเยน็แบบไม่มีกำรหล่อเยน็แสดงดงัรูปท่ี 4.6 (ก) และแบบไครโอเจนิกส์
แสดงดังรูปท่ี 4.6 (ข) โดยจำกรูปท่ี 4.6 (ก) จะเห็นได้ว่ำเม็ดมีดกลึงคำร์ไบค์เคลือบผิวมีลักษณะ      
กำรสึกหรอบริเวณผิวหลบ มำกไปกว่ำนั้นสังเกตไดว้่ำมีกำรสึกหรอเน่ืองจำกกำรขดัสี และร่องรอย
กำรสึกหรอค่อนข้ำงเรียบและเป็นไปในแนวเดียวกัน อย่ำงไรก็ตำมจำกรูปท่ี 4.6 (ข) แสดง             
กำรสึกหรอของเมด็มีดกลึงคำร์ไบคเ์คลือบผิวภำยใตก้ำรหล่อเยน็แบบไครโอเจนิกส์ จะสังเกตไดว้่ำ
เม็ดมีดกลึงคำร์ไบคเ์คลือบผิวมีกำรสึกหรอบริเวณผิวหลบเช่นเดียวกนักบัเม็ดมีดกลึงภำยใตส้ภำวะ
กำรตดัเฉือนแบบไม่มีกำรหล่อเยน็และมีกำรสึกหรอจำกกำรขดัสีเช่นกนั ในทำงกลบักนัจะสังเกต
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ไดว้่ำเม็ดมีดกลึงคำร์ไบค์เคลือบผิวท่ีผ่ำนกำรตดัเฉือนภำยใตก้ำรหล่อเยน็แบบไครโอเจนิกส์จะมี  
กำรหลุดลอกของชั้นผิวเคลือบในลกัษณะของกำรแตกหรือกะเทำะ ซ่ึงเกิดจำกควำมเย็นท่ีมำก
เกินไปของไนโตรเจนเหลวสัมผสักบัชั้นเคลือบอะลูมิเนียมออกไซด์ท่ีเป็นวสัดุเปรำะ อย่ำงไรก็ตำม 
เน่ืองจำกอุณหภูมิมีผลต่อพฤติกรรมกำรแตกหักของผิวเคลือบอะลูมิเนียมออกไซด์เม่ืออุณหภูมิ
ลดลงจะท ำให้เกิดพฤติกรรมกำรแตกหักแบบเหนียวและเปรำะในวสัดุมีพฤติกรรมเปรำะแสดง
พฤติกรรมกำรแตกหักท่ีเปรำะมำกขึ้น (P. HV and D. Girish, 2012) และภำพจำกกลอ้งจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนช่วยยืนยนัลกัษณะกำรสึกหรอและหลุดลอกของชั้นเคลือบอะลูมิเนียมออกไซด์ แสดง  
ดงัรูปท่ี 4.7 

 

 

รูปท่ี 4.6 กำรสึกหรอของเมด็มีดกลึงคำร์ไบคเ์คลือบผิวท่ีควำมเร็วในกำรตดั 885 รอบต่อนำที 

 

รูปท่ี 4.7 ภำพกำรสึกหรอจำกภำพจำกกลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนท่ีควำมเร็วตดั 885 รอบต่อนำที 
     อตัรำป้อน 0.13 มิลลิเมตรต่อนำที 
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  - ควำมเร็วในกำรตดัเฉือน 1,239 รอบต่อนำที 
   โดยกำรสึกหรอของเม็ดมีดคำร์ไบค์เคลือบผิวท่ีควำมเร็วในกำรตัดเฉือน   
1,239 รอบต่อนำที ท่ีสภำวะกำรตดัเฉือนแบบไม่มีกำรหล่อเยน็ แสดงดงัรูปท่ี 4.8 (ก) และหล่อเยน็
แบบไครโอเจนิกส์แสดงดังรูปท่ี 4.8 (ข) โดยจำกรูปท่ี 4.8 (ก) สังเกตได้ว่ำเม็ดมีดกลึงคำร์ไบค์
เคลือบผิวมีกำรสึกหรอบริเวณผิวหลบ และมีกำรสึกหรอไปถึงชั้นของไทเทเนียม-คำร์บอน-ไนไตร 
ในทำงตรงขำ้มกันจำกรูปท่ี 4.8 (ข) แสดงกำรสึกหรอของเม็ดมีดกลึงคำร์ไบค์เคลือบผิวภำยใต้      
กำรหล่อเย็นแบบไครโอเจนิกส์ โดยสังเกตได้ว่ำมีลกัษณะกำรสึกหรอบริเวณผิวหลบเช่นกนักบั    
เม็ดมีดกลึงคำร์ไบค์เคลือบผิวท่ีไม่ผ่ำนกำรหล่อเยน็ ในทำงตรงขำ้มกนัท่ีชั้นเคลือบผิวอะลูมิเนียม
ออกไซด์ มีกำรหลุดลอกในลกัษณะของกำรกะเทำะเช่นเดียวกันกับท่ีควำมเร็วในกำรตัดเฉือน     
885 รอบต่อนำที 

 

รูปท่ี 4.8 กำรสึกหรอของเมด็มีดกลึงคำร์ไบคเ์คลือบผิวท่ีควำมเร็วในกำรตดั 1,239  rpm 

  - ควำมเร็วในกำรตดัเฉือน 1,800 รอบต่อนำที 
   โดยท่ีกำรสึกของเม็ดมีดคำร์ไบค์เคลือบผิวท่ี ควำมเร็วในกำรตัดเฉือน         
1,800 รอบต่อนำที ภำยใตส้ภำวะไม่มีกำรหล่อเยน็ แสดงดงัรูปท่ี 4.9 (ก) และ ภำยใตก้ำรหล่อเยน็
แบบไครโอเจนิกส์ แสดงดังรูปท่ี 4.9 (ข) โดยจำกรูปท่ี 4.9 (ก) จะเห็นได้ว่ำ กำรสึกหรอของเม็ด     
มีดกลึงคำร์ไบคเ์คลือบผิวมีกำรสึกหรอบริเวณผิวหลบและมีกำรสึกหรอจำกำรขดัสีของเม็ดมีดกลึง
คำร์ไบคเ์คลือบผิวและเส้นใยแกว้เสริมแรงในเน้ือวสัดุหลกัคือพลำสติก มำกไปกวำ่นั้น ยงัสังเกตได้
ว่ำกำรสึกหรอของเม็ดมีดกลึงคำร์ไบค์เคลือบผิวท่ีควำมเร็วในกำรตัดเฉือน 1,800 รอบต่อนำที          
มีกำรสึกหรอท่ีแตกต่ำงออกไปจำกควำมเร็วรอบ 885 และ  1,239 รอบต่อนำที  เ น่ืองจำกมี                
กำรสึกหรอท่ีเปิดเผยให้เห็นถึงชั้นคำร์ไบค์ของเม็ดมีดกลึงคำร์ไบค์เคลือบผิว อย่ำงไรก็ตำม             
ยงัสังเกตได้ว่ำเม่ือเม็ดมีดกลึงคำร์ไบค์เคลือบผิวปรำศจำกชั้นผิวเคลือบแล้วจะส่งผลให้เกิด           
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กำรสึกหรออย่ำงรวดเร็ว ในท ำนองเดียวกนั รูปท่ี 4.9 (ข) สังเกตไดว้่ำกำรสึกหรอบริเวณผิวหลบ
ของเม็ดมีดกลึงคำร์ไบค์เคลือบผิวและมีกำรสึกหรอแบบขดัสี และเม็ดมีดกลึงมีกำรสึกหรอจนถึง  
ชั้นคำร์ไบค ์

 

รูปท่ี 4.9 กำรสึกหรอของเมด็มีดกลึงคำร์ไบคเ์คลือบผิวท่ีควำมเร็วในกำรตดั 1,800  rpm 

4.2  ผลกระทบของการสึกหรอภายใต้การหล่อเย็นแบบไม่มีการหล่อเย็นและไครโอเจนิกส์ 
 เม่ือทรำบถึงลักษณะกำรสึกหรอและตัวแปรในกำรตัดเฉือนของเม็ดมีดกลึงคำร์ไบค์    
เคลือบผิวแล้ว โดยในหัวข้อน้ีทำงผูวิ้จัยจะท ำกำรเปรียบเทียบผลกระทบของกำรสึกหรอของ
เคร่ืองมือตัดแบบไม่มีกำรหล่อเย็นและหล่อเย็นโดยวิธีกำรไครโอเจนิกส์ โดยจำกรูปท่ี 4.10  
แสดงผลกำรสึกหรอของเม็ดมีดกลึงคำร์ไบค์เคลือบผิวภำยใต้กำรหล่อเย็นแบบไครโอเจนิกส์        
และไม่มีกำรหล่อเยน็ ท่ีควำมเร็วในกำรตดัเฉือน 885 รอบต่อนำที โดยจำกรูปท่ี 4.10 จะเห็นไดว้่ำ
เม็ดมีดกลึงคำร์ไบค์เคลือบผิวภำยใต้กำรหล่อเย็นแบบไครโอเจนิกส์มีกำรสึกหรอท่ีมำกกว่ำ            
เม็ดมีดกลึงท่ีไม่มีกำรหล่อเย็น โดยปรำกฏกำรณ์น้ีสำมำรถอธิบำยได้จำกรูปท่ี 4.7 เน่ืองจำก             
เม็ดมีดกลึงคำร์ไบค์เคลือบผิวมีกำรสูญเสียชั้นผิวเคลือบอะลูมิเนียมออกไซด์เน่ืองจำกควำมเยน็    
จำกไนโตรเจนเหลว ส่งผลให้เม็ดมีดกลึงเม่ือปรำศจำกผิวเคลือบมีควำมอ่อนแอกว่ำ เม็ดมีดกลึง        
ท่ีมีผิวเคลือบ 
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รูปท่ี 4.10 ค่ำกำรสึกหรอของเคร่ืองมือตดัท่ีไดรั้บผลกระทบจำกอตัรำป้อนและวิธีกำรหล่อเยน็  
         ท่ีควำมเร็วในกำรตดัเฉือน 885 รอบต่อนำที 

 ในทำงตรงขำ้มกนัจำกรูปท่ี 4.11 แสดงผลกำรสึกหรอของเม็ดมีดกลึงคำร์ไบค์เคลือบผิว     
ท่ีควำมเร็วในกำรตดัเฉือน 1,800 รอบต่อนำที โดยสังเกตไดว้่ำเม็ดมีดกลึงภำยใตส้ภำวะหล่อเย็น    
แบบไครโอเจนิกส์มีกำรสึกหรอท่ีน้อยกว่ำเม็ดมีดกลึงคำร์ไบค์ท่ีไม่มีกำรหล่อเย็น โดยสำมำรถ
อธิบำยจำกรูปท่ี 4.9 (ข) ไดว้่ำเม็ดมีดกลึงคำร์ไบค์เคลือบผิวมีกำรสึกหรอของชั้นผิวเคลือบจนถึง    
ชั้นคำร์ไบค์ ส่งผลให้เม็ดมีดกลึงคำร์ไบค์เคลือบผิวปรำศจำกผิวเคลือบ และเม่ือคำร์ไบค์ท่ีเป็น       
สำรตั้งตน้ของเมด็มีดกลึงสัมผสัโดนกบัอุณหภูมิท่ีต ่ำของไนโตรเจนเหลว ท ำใหเ้มด็มีดกลึงคำร์ไบค์
เคลือบผิวมีกำรเปล่ียนแปลงทำงกำยภำพ คือมีควำมแข็ง และกำรต้ำนทำนกำรสึกหรอมำกขึ้น         
ยิ่งไปกว่ำนั้นทำงโครงสร้ำงทำงจุลภำคของเม็ดมีดกลึงคำร์ไบค์จะประกอบไปดว้ย เกรนคำร์ไบค์ 
และเกรนโคบอลต ์โดยเม่ือเกรนทั้งสองไดรั้บควำมเยน็จำกไนโตรเจนเหลว ส่งผลให้เกรนคำร์ไบค์
ได้รับควำมเค้นแรงอัด และเกรนโคบอลต์ได้รับควำมเค้นแรงดึง  (N. S. Kalsi et al., 2014)             
และเพื่อยืนยนักำรตำ้นทำนกำรสึกหรอและควำมแข็งท่ีเพิ่มขึ้นของเม็ดมีดกลึงคำร์ไบค์เคลือบผิว         
เม็ดมีดกลึงคำร์ไบค์เคลือบผิวท่ีผ่ำนกระบวนกำรไครโอเจนิกส์และไม่ผ่ำนกำรหล่อเย็นถูก           
น ำมำทดสอบควำมแข็งในระดบัไมโคร โดยกำรทดสอบควำมแข็งแบบวิกเกอร์ ตำรำงท่ี 4.1 แสดง          
ตัวแปรท่ีใช้ในกำรทดสอบควำมแข็ง และท ำกำรทดสอบทั้ งหมด 8 จุด และบริเวณท่ีท ำกำร
ตรวจสอบคือบริเวณผิวหลบของเมด็มีดกลึงคำร์ไบคเ์คลือบผิวแสดงดงัรูปท่ี 4.12 
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รูปท่ี 4.11 ค่ำกำรสึกหรอของเคร่ืองมือตดัท่ีไดรั้บผลกระทบจำกอตัรำป้อนภำยใตว้ิธีกำรไครโอเจนิกส์ 
     และไม่มีกำรหล่อเยน็ ท่ีควำมเร็วในกำรตดัเฉือน 1,800 รอบต่อนำที 

ตำรำงท่ี 4.1 ตวัแปรในกำรทดสอบควำมแขง็แบบวิกเกอร์ 
แรงท่ีใชใ้นกำรกด 1,000 กิโลกรัม 
เวลำในกำรกด 20 วินำที 

 

รูปท่ี 4.12 บริเวณท่ีท ำกำรทดสอบควำมแขง็ 
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ตำรำงท่ี 4.2 ค่ำควำมแขง็วิกเกอร์ส (HV) ของเม็ดมีดกลึงคำร์ไบคเ์คลือบผิว 
 1 2 3 4 5 6 7 8 

ไม่มีกำรหล่อเยน็ 1474.9 1484.5 1512.2 1487.4 1487.6 1436.9 1433.3 1432.5 
ไครโอเจนิกส์ 1634.9 1748.2 1800.9 1807.9 1728 1653.5 1641.7 1714.4 

 จำกตำรำงท่ี 4.2 ผลกำรทดสอบควำมแข็งของเม็ดมีกลึงคำร์ไบค์เคลือบผิวทั้ ง 8 จุด        
แสดงให้เห็นว่ำควำมแข็งของเม็ดมีดกลึงคำร์ไบค์เคลือบผิวท่ีไม่ผ่ำนกำรหล่อเยน็มีค่ำอยู่ในช่วงท่ี 
1,400 HV ถึง 1,500 HV อย่ำงไรก็ตำม จะไดเ้ห็นไดว้่ำเม็ดมีดกลึงคำร์ไบคเ์คลือบผิวท่ีผ่ำนกำรหล่อ
เยน็แบบไครโอเจนิกส์ มีค่ำควำมแข็งอยู่ในช่วง 1,600 HV ถึง 1,800 HV ซ่ึงมีควำมแข็งท่ีมำกกว่ำ    
เม็ดมีดกลึงคำร์ไบค์เคลือบผิวท่ีไม่ผ่ำนกำรหล่อเย็น และสำมำรถสรุปได้ว่ำเม็ดมีดกลึงคำร์ไบค์
เคลือบผิวท่ีผ่ำนกำรหล่อเย็นแบบไครโอเจนิกส์มีกำรตำ้นทำนกำรสึกหรอไดเ้น่ืองจำกควำมแข็ง       
ท่ีเพิ่มขึ้น 

4.3 ผลกระทบของความหยาบผิวของพลาสติกเสริมแรงด้วยใยแก้วภายใต้การหล่อเย็น
 แบบไครโอเจนิกส์และไม่มีการหล่อเย็น 
 โดยในหัวขอ้น้ีจะกล่ำวถึงผลกระทบของควำมหยำบผิวของพลำสติกเสริมแรงดว้ยใยแก้ว
หลกักำรกลึงด้วยเม็ดมีดกลึงคำร์ไบค์เคลือบผิวภำยใต้กำรหล่อเย็นแบบไครโอเจนิกส์และไม่ มี     
กำรหล่อเย็น โดยจะกล่ำวได้ว่ำควำมหยำบผิวหลังกำรตัดเฉือนช้ินงำนเป็นตัวแปรท่ีบ่งช้ีถึง         
ควำมสมบูรณ์และคุณภำพของช้ินงำนหลกักำรตดัเฉือน มำกไปกวำ่นั้นควำมหยำบผิวยงัเป็นตวัแปร
ท่ีส่งผลต่อประสิทธิภำพเคร่ืองจกัร อำทิเช่น เคร่ืองจกัรบำงช้ินท่ีจ ำเป็นตอ้งประกอบกับช้ินส่วน      
ท่ีมีควำมหยำบผิวท่ีต ่ำ เพื่อใหมี้ประสิทธิภำพในกำรท ำงำนท่ีสูง และลดกำรบริโภคพลงังำนระหว่ำง
ใช้งำน (G. Kant and K. S. Sangwan, 2014)  อย่ำงไรก็ตำม กำรตัดเฉือนพลำสติกเสริมแรงด้วย         
ใยแกว้ค่อนขำ้งแตกต่ำงจำกกำรตดัเฉือนวสัดุโลหะพอสมควรเน่ืองจำกควำมไม่เป็นเน้ือเดียวกนัของ
วสัดุและกำรมีวสัดุเสริมแรงในเน้ือวสัดุท ำให้พลำสติกเสริมแรงดว้ยใยแกว้ถูกจดัอยู่ในหมวดหมู่
ของวสัดุท่ียำกต่อกำรตัดเฉือน และรูปท่ี 4.13 แสดงพื้นผิวของพลำสติกเสริมแรงด้วยใยแก้ว        
หลงักำรตดัเฉือน ดงันั้นงำนวิจยัน้ีไดด้ ำเนินกำรวดัควำมหยำบผิวของพลำสติกเสริมแรงดว้ยใยแกว้
ด้วยเคร่ืองวดัควำมหยำบผิวและได้ตั้ งค่ำกำรตรวจสอบแสดงดังตำรำงท่ี 4.3 มำกไปกว่ำนั้ น        
สังเกตไดว้่ำเศษจำกกำรตดัเฉือนพลำสติกเสริมแรงดว้ยใยแกว้ค่อนขำ้งต่ำงจำกกำรตดัเฉือนโลหะ
เป็นอยำ่งมำกเน่ืองจำกควำมไม่เป็นเน้ือเดียวกนัของพลำสติกเสริมแรงดว้ยใยแกว้ และจำกรูปท่ี 4.14 
สังเกตไดว้่ำเศษจำกกำรตดัเฉือนพลำสติกเสริมแรงดว้ยใยแกว้มีลกัษณะเป็นผงซ่ึงจำกกำรตดัเฉือน
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และกำรขดัสีของเคร่ืองมือตดักบัพลำสติกเสริมแรงดว้ยใยแกว้ (M. A. Khan and A. S. Kumar, 2011) 
และจำกรูปท่ี 4.14 สังเกตไดว้่ำเศษของพลำสติกเสริมแรงดว้ยใยแกว้มีสองลกัษณะ  โดยลกัษณะท่ี
เป็นเส้นคือ ใยแกว้เสริมแรงท่ีหลุดออกจำกอีพ็อกซ่ีในระหว่ำงกำรตดัเฉือน และลกัษณะท่ีเป็นผง     
สีขำวคือ อีพอ็กซ่ี 

 

รูปท่ี 4.13 พื้นผิวของพลำสติกเสริมแรงดว้ยใยแกว้หลงักำรตดัเฉือน 

 

รูปท่ี 4.14 เศษหลงักำรตดัเฉือนพลำสติกเสริมแรงดว้ยใยแกว้ในสภำวะท่ีไม่มีกำรหล่อเยน็ 
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ตำรำงท่ี 4.3 ตวัแปรในกำรตรวจสอบควำมหยำบผิว 
ควำมยำวท่ีก ำหนดใหห้วัวดัว่ิง 4 มิลลิเมตร 
ควำมเร็วในกำรตรวจสอบ 0.6 มิลลิเมตรต่อวินำที 
ระยะท่ีเคร่ืองวดัอ่ำนค่ำ  0.8 มิลลิเมตร 

 4.3.1 ความหยาบผิวของพลาสติกเสริมแรงด้วยใยแก้วในสภาวะไม่มีการหล่อเย็น 
  โดยผลควำมหยำบของพลำสติกเสริมแรงด้วยใยแก้วหลงักำรตัดเฉือนด้วยเม็ด      
มีดกลึงคำร์ไบค์เคลือบผิวภำยใตส้ภำวะท่ีไม่มีกำรหล่อเยน็ ท่ีควำมเร็วในกำรตดัเฉือน 885, 1,239 
และ 1,800 รอบต่อนำที แสดงดังรูปท่ี 4.15 (ก) และสังเกตได้ว่ำควำมหยำบผิวของพลำสติก
เสริมแรงดว้ยใยแก้วมีค่ำท่ีเพิ่มมำกขึ้นตำมอตัรำป้อนท่ีเพิ่มมำกขึ้น ในท ำนองเดียวกนั จะเห็นไดว้่ำ
กำรเพิ่มขึ้นของควำมเร็วในกำรตดัเฉือนก็ส่งผลใหค้วำมหยำบผิวมีกำรเพิ่มขึ้นอยำ่งเห็นไดช้ดั   

 

รูปท่ี 4.15 ผลกระทบของควำมหยำบผิวท่ีควำมเร็วในกำรตดัเฉือนท่ี 885, 1,239 และ 1,800 รอบต่อนำที 

      โดยจำกรูปท่ี 4.15 (ก) จะเห็นได้ว่ำควำมหยำบผิวของควำมเร็วในกำรตัดเฉือน 
1,800 รอบต่อนำที ค่อนขำ้งโดดเด่นเม่ือเทียบกับควำมเร็วในกำรตดัเฉือนช่วงอ่ืน อย่ำงไรก็ตำม       
เม่ือท ำกำรเปรียบเทียบผลกระทบของควำมหยำบผิวกบักำรสึกหรอของเม็ดมีดกลึงคำร์ไบค ์ดงัรูปท่ี 
4.15 (ก) จะเห็นได้ว่ำ เม่ือเม็ดมีดกลึงคำร์ไบค์เคลือบผิวมีกำรสึกหรอท่ีเพิ่มมำกขึ้นก็จะส่งผลให้
ควำมหยำบผิวมีค่ำท่ีเพิ่มขึ้นตำมไปดว้ย โดยสำมำรถอธิบำยไดว้ำ่เม่ือเมด็มีดกลึงคำร์ไบคเ์คลือบผิวมี
กำรสึกหรอ เท่ำกับว่ำเม็ดมีดกลึงคำร์ไบค์เคลือบผิวสูญเสียควำมคมและควำมสมบูรณ์และ
คุณสมบติัของผิวเคลือบของเคร่ืองมือตดัเฉือน หรือจะกล่ำวไดว้่ำเม่ือเม็ดมีดกลึงคำร์ไบคเ์คลือบผิว
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อยูใ่นสภำพท่ีไม่สมบูรณ์หรือปรำศจำกควำมคมบริเวณคมตดัของเม็ดมีกลึงคำร์ไบคเ์คลือบผิวท ำให้
เกิดกำรตัดเฉือนเน้ือวสัดุท่ีไม่สมบูรณ์และส่งผลให้มีควำมหยำบผิวท่ีมำกขึ้น (P. Sivaiah and          
U. Bodicherla, 2020) มำกไปกว่ำนั้นยงัสังเกตไดว้่ำ จำกรูปท่ี 4.16 ว่ำตวัแปรท่ีส่งผลต่อควำมหยำบ
ผิวในกระบวนกำรกลึงพลำสติกเสริมแรงด้วยใยแกว้คือ  ระยะทำงหรือควำมยำวในกำรตดัเฉือน   
และจำกรูปท่ี 4.16 (ก) และรูปท่ี 4.16 (ข) จะเห็นได้ว่ำควำมหยำบผิวของพลำสติกเสริมแรงด้วย      
ใยแกว้ทั้งภำยใตก้ำรหล่อเยน็แบบไครโอเจนิกส์และแบบไม่มีกำรหล่อเย็นมีค่ำท่ีเพิ่มมำกขึ้นตำม
ระยะทำงในกำรตดัเฉือน 

 

รูปท่ี 4.16 ควำมสัมพนัธ์ระหว่ำงควำมยำวและควำมหยำบผิวท่ีควำมเร็วกำรตดัเฉือน 1,800 รอบต่อนำที 
    ภำยใตก้ำรหล่อเยน็แบบไครโอเจนิกส์และแบบไม่มีกำรหล่อเยน็ 

 4.3.2  ความหยาบผิวของพลาสติกเสริมแรงด้วยใยแก้วภายใต้การหล่อเย็นแบบไครโอเจนิกส์ 
  โดยผลควำมหยำบผิวของพลำสติกเสริมแรงด้วยใยแก้วหลังกำรตัดเฉือนด้วย      
เม็ดมีดกลึงคำร์ไบค์เคลือบผิวภำยใตก้ำรหล่อเย็นแบบไครโอเจนิกส์ ท่ีควำมเร็วในกำรตดัเฉือน     
885, 1,239 และ 1,800 รอบต่อนำที แสดงดังรูปท่ี 4.15 (ข) โดยจำกรูปท่ี 4.15 (ข) สังเกตได้ว่ำ        
เม่ือเพิ่มอตัรำป้อนส่ิงท่ีตำมมำคือกำรเพิ่มขึ้นของควำมหยำบผิวท่ีเพิ่มมำขึ้น ในท ำนองเดียวกัน      
เม่ือเพิ่มควำมเร็วในกำรตดัเฉือนก็จะส่งผลให้เพิ่มควำมหยำบผิวเช่นกนั อยำ่งไรก็ตำม จำกรูปท่ี 4.15 (ข)  
ท่ีควำมเร็วในกำรตัดเฉือน 1,800 รอบต่อนำที จะเห็นได้ว่ำมีค่ำควำมหยำบผิวของพลำสติก    
เสริมแรงด้วยใยแก้วท่ีค่อนขำ้งโดดเด่นกว่ำควำมเร็วในกำรตดัเฉือนอ่ืน  ๆ อย่ำงไรก็ตำม เม่ือท ำ    
กำรวิเครำะห์กำรสึกหรอของเคร่ืองมือตัดท่ีควำมเร็วรอบ 1,800 รอบต่อนำทีและเปรียบเทียบ        
กบัค่ำควำมหยำบผิวของพลำสติกเสริมแรงดว้ยใยแกว้ ดงัแสดงรูปท่ี 4.17 สังเกตไดว้ำ่ค่ำควำมหยำบ
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ผิวของพลำสติกเสริมแรงด้วยใยแก้วมีค่ำท่ีเพิ่มมำขึ้นตำมอัตรำกำรสึกหรอของเคร่ืองมือตัดท่ี       
เพิ่มมำกขึ้น (S. A. Hussain et al., 2014) 

 

รูปท่ี 4.17 ควำมสัมพนัธ์ของควำมหยำบผิวและกำรสึกหรอท่ีควำมเร็วในกำรตดัเฉือน 
   ท่ี 1,800 รอบต่อนำที 

  โดยสำมำรถอธิบำยได้ว่ำเม่ือเม็ดมีดกลึงคำร์ไบค์เคลือบผิวมีกำรสึกหรอท่ีเพิ่ม   
มำกขึ้นส่งผลให้เม็ดมีดกลึงสูญเสียคมควำมสมบูรณ์บริเวณคมตัดของเคร่ืองมือตดัเฉือน แสดง       
ดังรูปท่ี 4.18 และกำรท่ีเคร่ืองมือตัดสูญเสียควำมสมบูรณ์บริเวณคมตัดท ำให้เกิดกำรตัดเฉือน         
เน้ือวสัดุท่ีไม่สมบูรณ์ อำทิเช่น กำรท่ีเคร่ืองมือตดัปรำศจำกคมตดัและเสียสีกบัพลำสติกเสริมแรง
ด้วยใยแก้วจนใยแก้วหลุดออกเพียงอย่ำงเดียวมำจำกตัวพลำสติก หรือจะเป็นกำรแตกหักของ       
เน้ือวสัดุหลกัระหว่ำงกำรตดัเฉือน (M. A. Karataş and H. Gökkaya, 2018) จึงส่งผลให้ควำมหยำบ
ผิวของพลำสติกเสริมแรงดว้ยใยแกว้มีค่ำท่ีมำกขึ้น หรือจะอธิบำยไดว้่ำไครโอเจนิกส์สำมำรถช่วย
ลดควำมหยำบผิวของพลำสติกเสริมแรงด้วยใยแก้วในทำงอ้อมได้ (S. Akıncıoğlu, H. Gökkaya,     
and İ. Uygur, 2016) หรือจะกล่ำวได้ว่ำนอกจำกกำรเลือกตัวแปรในกำรตัดเฉือนท่ีเหมำะสมกับ   
วสัดุแลว้กำรลดกำรสึกหรอของเคร่ืองมือตดัเฉือนก็เป็นวิธีกำรหน่ึงในกำรช่วยเพิ่มคุณภำพช้ินงำน
และลดควำมหยำบผิวหลงักำรตดัเฉือน และเพื่อให้เขำ้ใจมำกขึ้นเก่ียวกบัควำมหยำบผิว รูปท่ี 4.19 
แสดงวิธีกำรท ำงำนของหัววดัควำมหยำบผิว (C. Agrawal et al., 2021) โดยหลักกำรท ำงำนคือ 
หัววดัจะว่ิงผ่ำนบริเวณพื้นผิวท่ีตอ้งกำรตรวจสอบ และเม่ือหัววดัว่ิงจนไดร้ะยะท่ีตอ้งกำรแลว้จะได้
กรำฟรูปคลื่น แสดงดงัรูปท่ี 4.20 ซ่ึงเป็นผลของควำมหยำบผิวของช้ินงำนท่ีท ำกำรตรวจสอบ 
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รูปท่ี 4.18 คมตดัของเมด็มีดกลึงคำร์ไบคเ์คลือบผิว 

 

รูปท่ี 4.19 วิธีกำรตรวจสอบควำมหยำบผิว 

 

รูปท่ี 4.20 วิธีกำรตรวจสอบควำมหยำบผิว 
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  โดยในงำนวิจยัน้ีเลือกใช้ค่ำควำมหยำบผิวเฉล่ียในกำรตรวจสอบ อย่ำงไรก็ตำม  
เม่ือเขำ้ใจถึงหลกักำรกำรตรวจสอบควำมหยำบผิวและต่อมำทำงผูว้ิจยัจะขออธิบำยว่ำเพรำะเหตุใด
กำรสึกหรอของเคร่ืองมือตัดเฉือนถึงมีผลกระทบต่อควำมหยำบผิว โดยเพื่อให้เข้ำใจง่ำยขึ้ น          
ทำงผูวิ้จัยจัดท ำภำพจ ำลองพื้นผิวหลังกำรตัดเฉือนขึ้นมำโดย รูปท่ี 4.21 (ก) แสดงพื้นผิวของ
พลำสติกเสริมแรงดว้ยใยแกว้ท่ีตดัเฉือนดว้ยเม็ดมีดกลึงท่ีมีควำมสมบูรณ์ของคมตดั และจะเห็นได้
ว่ำผิวหลังกำรตัดเฉือนด้วยคมตัดจะมีควำมเรียบและสมบูรณ์เน่ืองจำก เคร่ืองมือตัดเฉือนยงัมี       
ควำมคมและตดัเฉือนเน้ือวสัดุไดอ้ย่ำงสมบูรณ์ ในทำงตรงขำ้มกนั รูปท่ี 4.21 (ข) แสดงภำพจ ำลอง
ของกำรตัดเฉือนเน้ือวสัดุโดยอุปกรณ์ตัดท่ีมีกำรสึกหรอ และจำกรูปจะเห็นได้ว่ำผิววสัดุหลัง        
กำรตดัเฉือนจะมีควำมขรุขระท่ีค่อนขำ้งมำกกว่ำกำรตดัเฉือนดว้ยอุปกรณ์ตดัท่ีสมบูรณ์ โดยในกรณี
ของพลำสติกเสริมแรงดว้ยใยแกว้เม่ือเคร่ืองมือตดัเฉือนเกิดควำมไม่สมบูรณ์หรือสูญเสียควำมคม
บริเวณคมตดัในระหว่ำงกำรตดัเฉือน จะส่งผลให้เกิดเปล่ียนแปลงจำกกำรท่ีพลำสติกเสริมแรง     
ด้วยใยแก้วถูกตัดเฉือนด้วยควำมคมเคร่ืองมือตัด เป็นกำรถูกหรือเสียดสีระหว่ำงเคร่ืองมือตัด             
ท่ีปรำศจำกควำมคมกบัพลำสติกเสริมแรงดว้ยใยแกว้แทน และส่งผลให้เกิดควำมเสียหำยต่อใยแกว้
ในลกัษณะของกำรหลุดหรือขำดออกจำกเน้ือพลำสติกและท ำให้เกิดช่องว่ำงในตวัเน้ือวสัดุหลกั 
แสดงดงัรูปท่ี 4.22 และส่งผลให้วสัดุมีควำมเรียบท่ีน้อยลง และรูปท่ี 4.22 แสดงกำรหลุดออกของ
เส้นใยแก้วเสริมแรงหรือจะกล่ำวได้ว่ำกำรท่ีตัดเฉือนพลำสติกเสริมแรงด้วยใยแก้วด้วยวสัดุ              
ท่ีสูญเสียควำมคมจะส่งผลต่อกำรเสียรูปหรือกำรแตกหักของวัสดุในระดับจุลภำค อำทิเช่น         
ปลำยเส้นของวสัดุเสริมแรงยื่นออกมำจำกเน้ือวสัดุหลกั หรือเกิดช่องว่ำงระหว่ำงเน้ือวสัดุหลัก
เน่ืองจำกวสัดุเสริมแรงถูกท ำลำย (K. Palanikumar, 2006) 

 

รูปท่ี 4.21 ภำพจ ำลองควำมหยำบผิวหลงักระบวนกำรตดัเฉือน 
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รูปท่ี 4.22 ลกัษณะของใยแกว้ท่ีแยกตวัออกมำกจำกเน้ือวสัดุหลกั 



บทที ่5  
สรุปผลการวจัิยและข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลงานวิจัย 
5.1.1 ผลกระทบการสึกหรอของเม็ดมีดกลงึคาร์ไบค์เคลือบผิว 
 ดา้นผลกระทบของการสึกหรอของเม็ดมีดกลึงคาร์ไบค์เคลือบผิวในกระบวนการ

กลึงพลาสติกเสริมแรงด้วยใยแก้วภายใต้การหล่อเย็นแบบไครโอเจนิกส์และไม่มีการหล่อเย็น     
พบว่า ตัวแปรในการตัดเฉือนเป็นตัวแปรท่ีส่งผลต่อการสึกหรอของเคร่ืองมือตัด  โดยสามารถ
อธิบายได้ว่าเม่ือมีการเพิ่มขึ้ นของความเร็วในการตัดเฉือนก็จะส่งผลให้เม็ดมีดกลึงคาร์ไบค์      
เคลือบผิวมีการสึกหรอมากขึ้น ในท านองเดียวกนัเม่ือมีการเพิ่มขึ้นของอตัราป้อนก็จะส่งผลให้เม็ด  
มีกลึงคาร์ไบค์เคลือบผิวมีการเพิ่มขึ้นตามล าดบั และการเพิ่มขึ้นของความเร็วในการตดัเฉือนและ
อตัราการป้อนส่งผลให้เม็ดมีดกลึงคาร์ไบค์เคลือบผิวมีการสึกหรอเพิ่มขึ้นไม่ว่าจะเป็นเม็ดมีกลึง
ภายใต้การหล่อเย็นแบบไครโอเจนิกส์และไม่มีการหล่อเย็น อย่างไรก็ตาม สามารถสรุปว่า             
การใช้ความเร็วในการตดัท่ี 1,800 รอบต่อนาที และอตัราป้อนท่ี 0.13 มิลลิเมตรต่อรอบควบคู่ไป   
กบัการหล่อเยน็ไครโอเจนิกส์จะไดค้่าการสึกหรอของเคร่ืองมือตดัท่ี 331.5020 µm และความหยาบ
ผิวท่ี 5.7713 µm เม่ือเปรียบเทียบกบัความเร็วตดัท่ี 1,800 รอบต่อนาที และอตัราป้อน 0.13 มิลลิเมตร
ต่อรอบภายใตส้ภาวะท่ีไม่มีการหล่อเยน็ โดยจะไดก้ารสึกหรอท่ี 400.8600 µm และความหยาบผิว  
ท่ี 5.8058 µm ในทางกลบักนัท่ีความเร็วในการตดัท่ี 885 รอบต่อนาที และอตัราป้อนท่ี 0.07 ควบคู่
กบัไม่มีการหล่อเยน็พบการสึกหรอท่ี 67.5390 µm และความหยาบผิวท่ี 3.2891 µm และความเร็วใน
การตัดท่ี 885 รอบต่อนาที และอัตราป้อนท่ี 0.07 ควบคู่กับการหล่อเย็นแบบไครโอเจนิกส์พบ      
การสึกหรอท่ี 90.7840 µm และความหยาบผิวท่ี 3.9526 µm 

5.1.2 ผลกระทบความหยาบผิวของพลาสติกเสริมแรงด้วยใยแก้ว 
 ด้านผลกระทบของความหยาบผิวของพลาสติกเสริมแรงด้วยใยแก้วภายใต้          

การหล่อเยน็แบบไครโอเจนิกส์และแบบไม่มีการหล่อเยน็ พบว่าการเพิ่มขึ้นของความหยาบผิวของ
พลาสติกเสริมแรงดว้ยใยแกว้มีการเพิ่มขึ้นตามความเร็วในการตดัเฉือนและอตัราป้อนท่ีเพิ่มมากขึ้น 
มากไปกวา่นั้น ยงัสังเกตไดว้า่ความหยาบผิวของพลาสติกเสริมแรงดว้ยใยแกว้มีค่าท่ีเพิ่มมากขึ้นตาม
การสึกหรอของเคร่ืองมือตดัท่ีเพิ่มมากขึ้น และสามารถสรุปไดว้่าการใช้ความเร็วในการตดัเฉือน     
ท่ีและอตัราป้อนท่ีต ่าสามารถลดความหยาบผิวของพลาสติกเสริมแรงดว้ยใยแกว้เม่ือเปรียบเทียบ    
กบัการใชค้วามเร็วรอบและอตัราป้อนท่ีสูง 
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5.2 ข้อเสนอแนะ 
จากการศึกษาผลกระทบของความหยาบผิวและการสึกหรอของเคร่ืองมือตัดใน

กระบวนการกลึงพลาสติกเสริมแรงด้วยใยแก้วภายใต้การหล่อเย็นแบบไครโอเจนิกส์ ผูว้ิจัย
เสนอแนะว่า เพื่อให้ไดก้ารใชง้านท่ีต่อเน่ืองในการหล่อเยน็แบบไครโอเจนิกส์ดว้ยไนโตรเจนเหลว
ควรเพิ่มปริมาณของถังบรรจุไนโตรเจนเหลวแต่ควรระมัดระวงัเร่ืองความดันตกค้างในถังให้       
เป็นพิเศษ และผูว้ิจยัเสนอแนะว่าการหล่อเย็นด้วยวิธีการไครโอเจนิกส์กบัอุปกรณ์ตดัชนิดอ่ืน  ๆ          
ควรไดรั้บการศึกษาเพิ่ม และผลกระทบดา้นต่าง ๆ ในกระบวนการตดัเฉือนพลาสติกเสริมแรงดว้ย  
ใยแกว้ไม่ว่าจะเป็น อตัราการก าจดัเศษ การหาค่าท่ีดีท่ีสุดในการตดัเฉือน หรือจะเป็นการหล่อเยน็
แบบต่าง ๆ ในกระบวนการตัดเฉือนพลาสติกเสริมแรงด้วยใยแก้ว มากไปกว่านั้ นการศึกษา
ผลกระทบของความหยาบผิวของพลาสติกเสริมแรงดว้ยใยแกว้ท่ีองศาการเรียงตวัของเส้นใยแกว้     
ท่ีต่างกนัควรได้รับการศึกษาเพิ่มเติมเน่ืองจากองศาการเรียงตวัของเส้นใยแก้วอาจส่งผลกระทบ     
ถึงความหยาบผิวของพลาสติกเสริมแรงดว้ย 
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