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บทคัดย่อ 
งานวิจัยน้ีจุดประสงค์ในการศึกษาความสามารถในการกัดผิวพอกแข็งของเหล็กหล่อสีเทา JIS-FC25 

ท่ีผ่านการเช่ือมพอก 3 ช้ันด้วยกระบวนการเช่ือมลวดหุ้มฟลักซ์ การทดลองดําเนินการในสองสภาวะ คือ การ
กัดแบบแห้งและแบบเปียกท่ีใช้สารหล่อเย็นชนิดนํ้ามันผสมนํ้าในอัตราส่วน 1:20 ภายใต้ตัวแปรการกัดท่ีควบคุม 
ได้แก่ ความลึกการกัด 1 มม. ความเร็วรอบ 800 รอบ/นาที และอัตราป้อน 100 มม./นาที ผลการทดลองท่ี
นํามาทําการวิเคราะห์ ได้แก่ ลักษณะเศษตัด การสึกหรอของเครื่องมือตัด (Flank wear) และความหยาบผิว
ของคมตัดและพ้ืนผิวงาน ผลการทดลองช้ีว่าการใช้สารหล่อเย็นช่วยเพ่ิมความยาวและความสม่ําเสมอของเศษ 
ลดแรงเสียดทานและทําให้การหล่อลื่นดีข้ึน อย่างไรก็ตามพบว่าในระยะการกัดยาว การกัดแบบเปียกก่อให้เกิด 
การเสื่อมสภาพของเครื่องมือเร็วข้ึนอันเน่ืองมาจากวัฏจักรความร้อน ขณะท่ีการกัดแบบแห้งแสดงผลการสึกหรอ 
ท่ีสม่ําเสมอและผิวงานท่ีมีความหยาบน้อยกว่าในระยะยาว ผลการศึกษาช้ีว่าการกัดแบบแห้งเหมาะกับระยะ
กัดยาวเน่ืองจากลดการสึกหรอของเครื่องมือ จึงควรเลือกสภาวะให้เหมาะสมกับการใช้งานจริง 

 
คําสําคัญ: สารหล่อเย็น การกัดผิว ผิวพอกแข็ง การสึกหรอ ความหยาบผิว 
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ABSTRACT 
This study aimed to investigate the machinability of hard-faced layers on JIS-FC25 

gray cast iron, which were deposited in three layers using the shielded metal arc welding 
(SMAW) process. The experiments were conducted under two conditions: dry milling and 
wet milling using a coolant composed of oil and water in a 1:20 ratio. The milling 
parameters were kept constant with a cutting depth of 1 mm, spindle speed of 800 rpm, 
and feed rate of 100 mm/min. The experimental analysis focused on chip morphology, 
tool wear (flank wear), and the surface roughness of both the cutting edge and the 
machined workpiece. The results indicated that coolant application improved chip length 
and consistency, reduced friction, and enhanced lubrication during the milling process. 
However, in long-distance milling operations, wet milling led to accelerated tool 
degradation due to thermal cycling effects. In contrast, dry milling exhibited more stable 
tool wear and lower surface roughness over extended cutting distances. The findings 
suggest that dry milling is more suitable for long cutting operations as it minimizes tool 
wear and maintains better surface quality.Therefore, the selection of milling conditions 
should be tailored to match the specific requirements of real-world applications. 
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บทนํา 

เหล็กหล่อเทาเป็นวัสดุท่ีมีความแข็งแรง แต่มีข้อจํากัดด้านความต้านทานการสึกหรอในสภาวะท่ีมีความ
เค้นสูง [1] ด้วยเหตุน้ีจึงมีการประยุกต์การพอกผิวแข็งด้วยโลหะผสมต่างๆ เช่น Fe-Mo-B-C เพ่ือช่วยเพ่ิมความ
ทนทาน และทําให้เหมาะสมสําหรับการใช้งานในอุตสาหกรรมท่ีต้องการความทนต่อการสึกหรอสูง [2-5] หรือ
การพอกผิวแข็งด้วยลวดเช่ือมหุ้มฟลักซ์บนเหล็กหล่อเทา JIS-FC25 ช่วยเพ่ิมความแข็งและความต้านทานการ
สึกหรอ [3] โดยการเกิดเฟสคาร์ไบด์ เช่น Cr7C3 และ Mo2C ส่งผลทําให้ความแข็งและเสถียรภาพของผิวใน
สภาวะเสียดทานสูงเพ่ิมข้ึน [6] อย่างไรก็ตามกระบวนการพอกผิวแข็งโดยเฉพาะจากกระบวนการเช่ือมมักทํา
ให้เกิดพ้ืนผิวหยาบ และจําเป็นต้องผ่านการกัดผิวหน้าเพ่ือให้ได้คุณภาพพ้ืนผิวท่ีต้องการ [7] ในการกัดผิวหน้า
ผิวพอกแข็งบนเหล็กหล่อเทามีความท้าทาย เน่ืองจากความแข็งและความร้อนท่ีเกิดข้ึนระหว่างกระบวนการกัด
ผิวหน้ามักเพ่ิมการสึกหรอของเครื่องมือและทําให้เกิดความบกพร่องของพ้ืนผิว [8] ท่ีผ่านมาการใช้สารหล่อเย็น
อาจสามารถช่วยลดปัญหาเหล่าน้ีได้โดยลดความร้อน ปรับปรุงการกําจัดเศษ และยืดอายุเครื่องมือตัดในวัสดุ
ท่ัวไป [8-10] อย่างไรก็ตามในการกัดผิวหน้าผิวพอกแข็งบนเหล็กหล่อเทายังมีข้อจํากัดท่ีต้องการศึกษาเพ่ิมเติม
เน่ืองจากการใช้สารหล่อเย็นอาจส่งผลต่อการกัดผิวพอกแข็งท้ังในแง่การลดอุณหภูมิ ลดแรงเสียดทาน และช่วย
ในการกําจัดเศษ แต่ในวัสดุท่ีมีความแข็งสูง สารหล่อเย็นอาจก่อให้เกิดวัฏจักรความร้อน ทําให้เครื่องมือสึกหรอ
เร็วข้ึนและกระทบต่อคุณภาพผิวช้ินงาน การเลือกใช้สารหล่อเย็นจึงควรคํานึงถึงสมบัติของวัสดุและลักษณะ
กระบวนการเฉือน [11-13] ด้วยเหตุน้ีการผสานการศึกษาท่ีเก่ียวข้องกับการพอกผิวแข็ง การกัดผิวหน้า และ
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การใช้สารหล่อเย็นจึงเป็นสิ่งสําคัญท่ีสามารถเพ่ิมความทนทานและประสิทธิภาพของเหล็กหล่อเทาเพ่ือการ
ประยุกต์ใช้ในอุตสาหกรรมท่ีมีความต้องการสูงได้ต่อไป [8-10] 

ความก้าวหน้าล่าสุดในการแปรรูปวัสดุท่ีผ่านการพอกผิวแข็งมีการศึกษาบทบาทของสารหล่อเย็นใน
การปรับปรุงสมรรถนะของเครื่องมือตัดและคุณภาพผิวการตัดเฉือนอินโคเนล 718 (Inconel 718) ท่ีพบว่าการ
ประยุกต์ใช้สารหล่อเย็นท่ีเหมาะสมช่วยยืดอายุการใช้งานของเครื่องมือตัดและรักษาความสมบูรณ์ของพ้ืนผิวได้
ขณะท่ีการหล่อเย็นด้วยอุณหภูมิต่ําช่วยลดแรงตัดและปรับปรุงคุณภาพพ้ืนผิวได้ดี [14, 15] อย่างไรก็ตามการศึกษา 
การใช้สารหล่อเย็นในการกัดผิวพอกแข็งบนพ้ืนผิวเหล็กหล่อเทายังคงมีข้อจํากัด [16, 17] และเน่ืองจากวัสดุน้ี
มีสมบัติท่ีโดดเด่นด้านความแข็งและความต้านทานการสึกหรอ จึงเป็นเรื่องสําคัญท่ีต้องมีการศึกษาเพ่ือทําความเข้าใจ 
เก่ียวกับการนําความร้อนท่ีมักเกิดการเปลี่ยนแปลง ลักษณะการก่อตัวของเศษตัดท่ีซับซ้อนและจําเป็นต้องมี
การวิจัยเฉพาะเพ่ือพัฒนาแนวทางการแปรรูปท่ีมีประสิทธิภาพต่อไป [18, 19] โดยเฉพาะกระบวนการตัดเฉือน
วัสดุท่ีใช้สารหล่อเย็นท่ีเหมาะสมท่ีสามารถแสดงให้เห็นถึงศักยภาพในการลดการสึกหรอของเครื่องมือ ปรับปรุง
การกระจายความร้อน และรักษาคุณภาพพ้ืนผิวในวัสดุท่ีตัดเฉือนยากต่อไป [20, 21] การศึกษาเพ่ิมเติมเหล่าน้ี
อาจก่อให้เกิดความเข้าใจในข้อจํากัด และสามารถช่วยพัฒนาแนวทางสําหรับการแปรรูปผิวพอกแข็งบนพ้ืนผิว
เหล็กหล่อเทาได้อย่างมีประสิทธิภาพยิ่งข้ึน 

บทความน้ีมีเป้าหมายเพ่ือเพ่ิมความเข้าใจในข้อจํากัดเหล่าน้ี โดยการวิเคราะห์ผลกระทบของการใช้
สารหล่อเย็นต่อความคงทนของเครื่องมือตัดและความสมบูรณ์ของพ้ืนผิวระหว่างการกัดผิวพอกแข็งบนพ้ืนผิว
เหล็กหล่อเทา JIS-FC25 ในสภาวะเปียกและแห้ง เพ่ือให้ได้ข้อมูลเชิงลึกเก่ียวกับการใช้สารหล่อเย็นอย่าง
เหมาะสมในการเพ่ิมประสิทธิภาพการตัดเฉือน ผลการทดลองคาดว่าจะมีบทบาทสําคัญในการปรับปรุงแนว
ปฏิบัติในอุตสาหกรรม โดยช่วยพัฒนาแนวทางการใช้สารหล่อเย็นท่ีเหมาะสมกับวัสดุเฉพาะ เพ่ือสร้างสมดุล
ระหว่างอายุการใช้งานของเครื่องมือและคุณภาพพ้ืนผิวในกระบวนการกัดผิวหน้าเหล็กหล่อสีเทาท่ีพอกผิวแข็ง
ต่อไป 
 
วิธีดําเนินการวิจัย 

เหล็กหล่อเทา JIS-FC25 ซ่ึงมีสมบัติเด่นด้านความแข็งแรงและความสามารถในการตัดเฉือน ถูกเลือก 
ใช้เป็นวัสดุฐานสําหรับการศึกษาในครั้งน้ี วัสดุฐานท่ีมีส่วนผสมทางเคมีของเหล็กหล่อดัง Table 1 ถูกเตรียม
ด้วยวิธีทางกลให้มีรูปร่างสี่เหลี่ยมผืนผ้าขนาดหนา 20 มิลลิเมตร กว้าง 110 มิลลิเมตร และยาว 150 มิลลิเมตร 
ดัง Figure 1 a เหล็กหล่อเทาความหนา 20 มิลลิเมตรท่ีมีส่วนผสมทางเคมีดัง Table 1 แนวเช่ือมพอกแข็ง
จํานวน 3 ช้ัน ซ่ึงประกอบด้วยแนวเช่ือม 12 แนวเช่ือมดัง Figure 1 b ถูกเช่ือมข้ึนด้วยการเช่ือมอาร์กลวด
หุ้มฟลักซ์โดยมีอุณหภูมิอุ่นงานมากกว่า 400 °C และอุณหภูมิระหว่างเท่ียวเช่ือมมากกว่า 400 °C [22] 

แผ่นเหล็กหล่อท่ีถูกสร้างช้ันพอกแข็งถูกนํามาทําการตัดด้วยใบตัดความเร็วสูงให้มีรูปร่างสี่เหลี่ยมพ้ืน
ผ้าและมีขนาดดัง Figure 1 c เพ่ือนํามาทําการกัดผิวหน้าด้วยตัวแปรการกัดประกอบด้วยความลึกในการตัด 
1 มิลลิเมตร ความเร็วรอบ 800 รอบต่อนาที และอัตราป้อน 100 มิลลิเมตรต่อนาที ด้วยการกัดแบบเปียกท่ี
ใช้สารหล่อเย็นท่ีเป็นส่วนผสมระหว่างนํ้ามันและนํ้าท่ีส่วนผสม 1:20 และการกัดแบบแห้งท่ีไม่ใช้สารหล่อเย็น 

หลังการกัดผิวหน้าการศึกษาน้ีได้ทําการประเมินรูปร่างและขนาดของเศษการกัด การสึกหรอของคม
ตัด และความเรียบของคมตัดและพ้ืนผิวพอกแข็ง เศษการกัดและการสึกหรอด้านข้าง (Flank wear) ของคม
ตัดถูกวัดด้วยกล้องจุลทรรศน์ ขณะท่ีความเรียบของพ้ืนผิวถูกวัดด้วยเครื่องวัดความหยาบผิว (Profilometer) 
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กล้องจุลทรรศน์แบบแสงถูกใช้ในการวิเคราะห์รูปแบบของในการศึกษาโครงสร้างจุลภาคของช้ันพอกแข็งและ
กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) ท่ีมีการวิเคราะห์การกระจายพลังงาน (EDS) ถูกใช้ใน
การศึกษาส่วนผสมทางเคมีของเฟสในช้ันพอกแข็งและการศึกษารูปแบบการสึกหรอของคมตัดของมีดเล็บท่ี
ใช้ในการกัดผิวหน้า ขณะท่ีรูปร่างและขนาดของเศษตัดถูกทําการศึกษาด้วยกล้องกําลังขยายต่ํา ความแข็ง
ของเฟสในโครงสร้างจุลภาคทําการทดสอบด้วยวิธีการทดสอบไมโครวิกเกอรส์ ด้วยแรงกด 50 กรัมแรง และ
เวลากดแช่10 วินาที 

 

 
 

Figure 1 Experimental preparation 
 
Table 1 Chemical composition of experimental steel and electrode (wt%) 

Materials Element 
C Si Mn Cr Mo 

Cast iron 3.20 2.30 0.55 0.40 - 
Electrode 1.50 3.00 3.00 6.00 2.50 
 
ผลการวิจัย 

การวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาคของช้ันพอกผิวแข็งช้ันท่ีสามบนพ้ืนผิวเหล็กหล่อเทาดัง Figure 2 
แสดงเฟสคล้ายกลุ่มคาร์ไบด์สีเข้ม (I) มีรูปร่างแหลม และยาวเป็นนวจากมุมล่างขวาข้ึนสู่มุมบนซ้าย การ
กระจายตัวท่ีพบค่อนข้างสมดุลบนพ้ืนหลักพอกแข็งสีขาว (II) เมื่อทําการตรวจสอบความแข็งของจุด I และ II 
พบว่าค่าความแข็งท่ีได้มีค่า 666 และ 609 HV ตามลําดับ ความแข็งท่ีสูงของเฟสสีเข้มเกิดข้ึนเน่ืองจาก
ส่วนผสมทางเคมีมีประกอบด้วยธาตุท่ีมีความสามารถในรวมตัวเป็นเฟสโลหะท่ีมีความแข็งสูงประกอบด้วย
คาร์บอน โครเมียม และแมงกานีส ในปริมาณสูง ดัง Table 2 ปริมาณธาตุเหล่าน้ีท่ีค่าสูงกว่าในเฟสสีเข้ม จึง
มักก่อให้เกิดเฟสโครเมียมคาร์ไบด์ (Cr7C3) หรือโลหะคาร์ไบด์อ่ืนๆสูงตามไปด้วย ปริมาณของเฟสคาร์ไบด์ท่ีมี
ค่าสูงส่งผลทําให้เฟสแสดงความต้านทานการสึกหรอ ความแข็ง และแข็งแรงของโครงสร้างสูง [1-3] ส่วนจุด 
II ท่ีมีความแข็งและปริมาณสารก่อตัวของโลหะคาร์ไบด์ต่ํากว่า สามารถลดความแข็ง ความเปราะ และเพ่ิม
ความเหนียว เหมาะสําหรับงานรับแรงกระแทกสูง [4] การเรียงตัวอย่างสมดุลของเฟสท้ังสองจึงมั่นใจได้ว่าค่า
ความแข็งและความเหนียวของผิวพอกแข็งอยู่ในระดับท่ีน่าพอใจในการนําไปใช้งาน [2, 23] ความสมดุลระหว่าง 
ความแข็งและความเหนียวในช้ันพอกผิวแข็งมีบทบาทสําคัญในการกําหนดความต้านทานการสึกหรอและ
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ความทนทานของวัสดุในงานอุตสาหกรรม เช่นเดียวกับในกระบวนการกัดผิวหน้าแนวเช่ือมพอกแข็ง ท่ีสมบัติ
ของวัสดุร่วมกับสภาวะการหล่อเย็นมีผลโดยตรงต่อรูปแบบของเศษของการกัดผิวหน้า การสึกหรอของเครื่องมือตัด 
และเสถียรภาพของกระบวนการผลิต เพ่ือให้เข้าใจผลกระทบเหล่าน้ีมากข้ึน การวิเคราะห์ลักษณะของเศษ
การกัดภายใต้สภาวะการใช้สารหล่อเย็นและการกัดแบบแห้ง รวมถึงความแตกต่างในรูปทรง ความยาว และ
ความหนาของเศษ ตามท่ีแสดงใน Figure 3 และ Figure 4 จึงถูกทําการศึกษาและนําเสนอ 
 

 
 

Figure 2 Microstructiure of third layers of Hard- 
            daced metal 

 

Table 2 Chemical composition of 
Point I and II 

Element I (wt%) II(wt%) 
Fe bal. bal. 
C 3.11 2.51 
Si 1.48 1.29 

Mn 1.32 1.04 
Cr 5.78 4.36 
Mo 1.72 1.63 

 

 อย่างไรก็ตามหากมีการเปลี่ยนแปลงองค์ประกอบของลวดเช่ือม เช่น การเพ่ิมธาตุโบรอนหรือโมลิบดีนัม 
อาจส่งผลให้เกิดเฟสคาร์ไบด์ท่ีมีความแข็งและละเอียดมากข้ึน ซ่ึงอาจช่วยเพ่ิมความต้านทานการสึกหรอได้ดี
ยิ่งข้ึน [24] ในขณะเดียวกันการควบคุมพารามิเตอร์ของกระบวนการเช่ือม เช่น ความเร็วเช่ือมหรืออุณหภูมิ
อุ่นงาน อาจช่วยควบคุมอัตราการเย็นตัว และมีผลโดยตรงต่อการจัดเรียงและขนาดของเฟสคาร์ไบด์ [4] ซ่ึง
ล้วนส่งผลต่อความสามารถในการตัดเฉือนของช้ันพอกแข็งโดยตรง ดังน้ันงานวิจัยในอนาคตควรพิจารณา
ร่วมกับผลกระทบของการใช้สารหล่อเย็น เพ่ือพัฒนาแนวทางท่ีเหมาะสมในการเพ่ิมประสิทธิภาพ
กระบวนการกัดผิวพอกแข็งในระดับอุตสาหกรรม [4, 25] 
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Figure 3 Face milling chip characterization. 
 

การวิเคราะห์ผลกระทบของสารหล่อเย็นแบบเปียกและแบบแห้งต่อลักษณะของเศษการกัดแสดง
ความแตกต่างของลักษณะเศษ ความยาว และความหนาของเศษการกัดดัง Figure 3 และ Figure 4 เศษการกัด 
ในสภาวะการใช้สารหล่อเย็นมีลักษณะยาว สม่ําเสมอ และโค้งเป็นรูปทรง ซ่ึงเกิดจากการลดแรงเสียดทานและ 
อุณหภูมิในกระบวนการกัด ทําให้การกําจัดเศษราบรื่นและลดการแตกหักของเศษ [8, 26] ขณะท่ีเศษการกัด
ในสภาวะแห้งมีลักษณะสั้น แตกหัก และไม่สม่ําเสมอ อันเน่ืองจากความเครียดจากความร้อนและแรงตัดท่ีไม่
เสถียร [19, 27] ความหนาของเศษการกัดในสภาวะเปียกลดลงอย่างค่อยเป็นค่อยไปจาก 0.81 มิลลิเมตร ท่ีระยะ
การกัด 80 มิลลิเมตร เหลือ 0.45 มิลลิเมตร ท่ีระยะ 320 มิลลิเมตร ขณะท่ีในสภาวะแห้งความหนาลดลง
อย่างรวดเร็วจาก 0.74 มิลลิเมตร เป็น 0.26 มิลลิเมตรดัง Figure 4 a ซ่ึงสะท้อนผลกระทบของอุณหภูมิท่ี
สูงข้ึนในกระบวนการกัด [27, 28] นอกจากน้ี Figure 4 b แสดงความยาวเศษการกัดในสภาวะเปียกลดลงจาก 
5.21 มิลลิเมตร เหลือ 4.55 มิลลิเมตร ในขณะท่ีเศษในสภาวะแห้งลดลงจาก 5.06 มิลลิเมตรเหลือ 4.34 มิลลิเมตร 
แสดงถึงความแตกต่างชัดเจนในการกําจัดเศษและเสถียรภาพกระบวนการกัด [24] การใช้สารหล่อเย็นช่วย
ปรับปรุงการหล่อลื่นและการกําจัดเศษ ทําให้เศษมีความสม่ําเสมอและลดความเครียดจากความร้อน ขณะท่ี
การกัดแบบแห้งเพ่ิมความเปราะของเศษและอาจลดความแม่นยําของการกัด [10] ด้วยเหตุน้ีการพัฒนาเทคโนโลยี 
หล่อเย็นข้ันสูงให้มีความเหมาะสมกับวัสดุเฉพาะอย่างอาจสามารถเพ่ิมเสถียรภาพและลดผลกระทบจาก
อุณหภูมิได้ [17, 29] 
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Figure 4 Chip dimension 
 

ลักษณะของเศษตัดระหว่างการกัดแบบแห้งและเปียกมีความแตกต่างอย่างชัดเจน โดยในสภาวะแห้ง
เศษจะสั้น แตกหักไม่สม่ําเสมอ และมีขอบคม ซ่ึงเกิดจากอุณหภูมิสูงและแรงตัดไม่เสถียร ส่งผลให้คมตัดเกิด
การสึกหรอเชิงกลอย่างรวดเร็วจากแรงกระแทกซํ้า โดยเฉพาะในระยะกัดต้นๆ [30, 31] ในทางตรงกันข้าม
เศษในสภาวะเปียกมีลักษณะยาว โค้ง และสม่ําเสมอ สะท้อนถึงการลดแรงเสียดทานและอุณหภูมิจากสาร
หล่อเย็น ทําให้การไหลของเศษเป็นไปอย่างราบรื่นและลดการสึกหรอของคมตัดในช่วงต้น อย่างไรก็ตามใน
ระยะการกัดท่ียาว การกัดแบบเปียกอาจส่งผลให้เกิดการสะสมความร้อนแบบวัฏจักรและเร่งการสึกหรอ
มากกว่าการกัดแบบแห้ง [32] จึงสามารถสรุปได้ว่าลักษณะของเศษตัดมีความสัมพันธ์โดยตรงกับกลไกการสึกหรอ 
ของเครื่องมือตัด และเป็นปัจจัยสําคัญในการเลือกสภาวะการตัดเฉือนท่ีเหมาะสม 

นอกจากผลกระทบต่อรูปแบบและการกําจัดเศษแล้ว สภาวะการใช้สารหล่อเย็นยังมีบทบาทสําคัญตอ่
อัตราการสึกหรอของเครื่องมือตัด โดยเฉพาะการสึกหรอด้านข้าง  (Flank wear) ซ่ึงเป็นปัจจัยสําคัญท่ีส่งผลต่อ
อายุการใช้งานของคมตัด ในการศึกษาต่อไปได้ทําการวิเคราะห์ความแตกต่างของการสึกหรอของคมตัดระหว่าง 
สภาวะการกัดแบบเปียกและแห้งดังแสดงใน Figure 5 เพ่ือประเมินประสิทธิภาพของสารหล่อเย็นต่อการลด
แรงเสียดทานและอุณหภูมิ ตลอดจนผลกระทบจากวัฏจักรความร้อนท่ีมีต่อเสถียรภาพของเครื่องมือตัดใน
ระยะการกัดท่ีแตกต่างกัน ผลการทดลองพบว่าสารหล่อเย็นสามารถช่วยลดแรงเสียดทานและอุณหภูมิใน
ระยะการกัดท่ีสั้น ทําให้พ้ืนผิวการสึกหรอของคมตัดเรียบข้ึน อย่างไรก็ตามเมื่อระยะการกัดเพ่ิมข้ึน 
ผลกระทบของวัฏจักรความร้อน (Thermal cycling) [17, 29] ทําให้คมตัดเสื่อมเร็วข้ึน โดยการสึกหรอใน
สภาวะเปียกเพ่ิมจาก 61.70 ไมโครเมตร ท่ี 80 มิลลิเมตร เป็น 104.97 ไมโครเมตร ท่ี 320 มิลลิเมตร ส่วนใน
สภาวะแห้งแม้ความสึกหรอเริ่มต้นใกล้เคียงกับสภาวะเปียก (59.50 ไมโครเมตร ท่ี 80 มิลลิเมตร) เพราะขาด
การหล่อลื่น แต่การกัดแบบแห้งมีความเสถียรในระยะยาว โดยเพ่ิมเป็น 95.13 ไมโครเมตร ท่ี 320 มิลลิเมตร 
ดังผลการวัดค่าการสึกหรอของคมตัดใน Figure 6 [33, 34] ผลการศึกษาบ่งช้ีถึงความสําคัญของการเลือก
สภาวะการกัดท่ีเหมาะสม โดยสารหล่อเย็นเหมาะสําหรับระยะกัดสั้น แต่การกัดแบบแห้งให้ผลดีกว่าในระยะ
กัดยาว เพราะเสถียรภาพของคมตัดสม่ําเสมอและลดผลกระทบจากวัฏจักรความร้อน [7, 18] การปรับแนว
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ทางการตัดเฉือนให้เหมาะสมจึงจําเป็นต่อการเพ่ิมประสิทธิภาพและความทนทานของเครื่องมือในงาน
อุตสาหกรรม [35] 

วัฏจักรความร้อนท่ีเกิดข้ึนระหว่างกระบวนการกัดผิวพอกแข็งส่งผลให้เครื่องมือตัดประสบกับการ
เปลี่ยนแปลงอุณหภูมิอย่างฉับพลันและต่อเน่ือง ซ่ึงเป็นปัจจัยเร่งการเกิดความล้า ความแตกร้าว และการสึกหรอ 
ของคมตัด โดยเฉพาะในระยะการกัดท่ียาวนาน [36] สําหรับการลดผลกระทบดังกล่าวเทคนิคการหล่อเย็น
ข้ันสูง เช่น การหล่อเย็นแบบไครโอเจนิก  (Cryogenic Cooling) และการใช้เทคโนโลยีสารหล่อเย็นแบบ
ปริมาณน้อย  (Minimum Quantity Lubrication; MQL) ได้รับการพิสูจน์ว่าสามารถลดอุณหภูมิสะสม
ควบคุมแรงตัด และช่วยยืดอายุการใช้งานของเครื่องมือตัดได้อย่างมีประสิทธิภาพ [18] 

 

 
 

Figure 5 Flank ware of cutting tool 
 

คุณภาพของพ้ืนผิวท่ีได้จากกระบวนการกัดเป็นปัจจัยสําคัญท่ีส่งผลต่อประสิทธิภาพของช้ินงาน
โดยเฉพาะในกรณีของพ้ืนผิวพอกแข็งท่ีต้องการความเรียบเนียนและความทนทานต่อการสึกหรอ การเปรียบเทียบ 
ความหยาบผิวภายใต้สภาวะการกัดแบบเปียกและแบบแห้งจึงมีความจําเป็นเพ่ือให้เข้าใจถึงผลกระทบของระยะ 
การกัดต่อคุณภาพพ้ืนผิว ดังท่ีแสดงใน Figure 7 พบว่าท่ีระยะการกัดสั้น (80 มิลลิเมตร) ความหยาบผิวท้ัง
สองสภาวะใกล้เคียงกัน (ประมาณ 60.69 ไมโครเมตรในสภาวะเปียก และประมาณ 59.71 ไมโครเมตรใน
สภาวะแห้ง) ซ่ึงสะท้อนถึงการสึกหรอเครื่องมือท่ีต่ําและแรงตัดเสถียรในช่วงเริ่มต้น [8] เมื่อระยะการกัดเพ่ิมข้ึน 
ความหยาบผิวในสภาวะเปียกเพ่ิมข้ึนอย่างรวดเร็วเท่ากับ 103.73 ไมโครเมตร ท่ีระยะการกัด 320 มิลลิเมตร 
การเพ่ิมข้ึนน้ีเกิดจากผลกระทบของวัฏจักรความร้อน ซ่ึงส่งผลให้คมตัดเกิดรอยร้าวและเสื่อมสภาพลง [18] 
ในทางตรงกันข้ามความหยาบผิวในสภาวะแห้งเพ่ิมข้ึนช้ากว่าโดยมีค่าประมาณ 89.70 ไมโครเมตร ท่ีระยะ
การกัดเดียวกัน ซ่ึงแสดงถึงการสึกหรอของเครื่องมือท่ีต่ําและสม่ําเสมอกว่า [34] ผลการศึกษาช้ีให้เห็นถึงข้อดี 
และข้อจํากัดของท้ังสองสภาวะ ในระยะการกัดสั้นสารหล่อเย็นช่วยลดแรงเสียดทานและความเครียดจาก
ความร้อนทําให้พ้ืนผิวเรียบเนียน แต่ในระยะการกัดท่ียาวผลกระทบจากวัฏจักรความร้อนกลับเร่งการสึกหรอ
ของเครื่องมือและลดคุณภาพพ้ืนผิว ในทางกลับกันการกัดแบบแห้งแสดงความสม่ําเสมอในคุณภาพพ้ืนผิว
และการสึกหรอแม้จะเริ่มต้นด้วยความหยาบท่ีมีค่าสูงกว่าการกัดแบบเปียก [37] การเลือกใช้สภาวะการตัด
เฉือนท่ีเหมาะสมจึงควรพิจารณาตามระยะการกัดและเป้าหมายของคุณภาพพ้ืนผิว โดยต้องปรับสมดุลระหว่าง 
ประสิทธิภาพและความทนทานของเครื่องมือในงานอุตสาหกรรม 
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Figure 6 Flank wear measurement. Figure 7 Milling surface roughness. 

  
ผลการทดลองช้ีให้เห็นว่าความหยาบผิวของช้ินงานท่ีผ่านการกัดมีความแตกต่างกันอย่างชัดเจน

ระหว่างสภาวะแห้งและเปียก โดยในระยะการกัดสั้นความหยาบผิวต่ําและใกล้เคียงกัน แต่เมื่อระยะการกัด
เพ่ิมข้ึนสภาวะแห้งแสดงค่าความหยาบท่ีเพ่ิมข้ึนอย่างสม่ําเสมอ ขณะท่ีสภาวะแบบเปียกมีแนวโน้มเพ่ิมข้ึน
อย่างรวดเร็ว เน่ืองจากการสะสมความร้อนและวัฏจักรความร้อนจากสารหล่อเย็น [38] ปัจจัยหลักท่ีส่งผลต่อ
คุณภาพผิว ได้แก่ ระดับการสึกหรอของเครื่องมือตัด อุณหภูมิสะสม ลักษณะเศษตัด และประสิทธิภาพของ
สารหล่อเย็นในการลดแรงเสียดทานและควบคุมความร้อน ซ่ึงมีผลต่อความต่อเน่ืองของกระบวนการกัดและ
คุณภาพผิวโดยรวม [39] 

ผลการทดลองในงานวิจัยน้ีแสดงให้เห็นว่าการกัดแบบแห้งให้เสถียรภาพของกระบวนการและคุณภาพ 
ผิวท่ีคงท่ีกว่าในการกัดระยะยาว แม้ว่าจะเริ่มต้นด้วยอุณหภูมิท่ีสูงกว่า แต่ความต่อเน่ืองของกระบวนการไม่
ถูกรบกวนจากการสะสมความร้อนหรือวัฏจักรความร้อนเหมือนกับในสภาวะเปียก ตรงกันข้ามการกัดแบบ
เปียกแม้จะช่วยลดแรงเสียดทานและอุณหภูมิในช่วงเริ่มต้น และส่งผลให้เศษตัดมีความสม่ําเสมอและผิวงาน
เรียบข้ึน แต่เมื่อต้องกัดในระยะยาว ความร้อนท่ีสะสมกลับเป็นปัจจัยเร่งการสึกหรอของเครื่องมือตัด [40-42] 

ข้อจํากัดของสารหล่อเย็นแบบท่ัวไปจึงอยู่ท่ีประสิทธิภาพในระยะยาว โดยเฉพาะในกรณีท่ีต้องกัดวัสดุ
พอกแข็งซ่ึงมีความแข็งสูงและเกิดแรงตัดมาก การใช้สารหล่อเย็นในลักษณะเดิมอาจไม่สามารถรักษาเสถียรภาพ 
ของกระบวนการได้ตลอดช่วงการตัดเฉือน ดังน้ันการเลือกใช้หรือออกแบบระบบหล่อเย็นควรคํานึงถึงหลาย
ปัจจัย เช่น ชนิดของวัสดุพอกแข็ง ระยะและความลึกของการกัด ประสิทธิภาพในการควบคุมอุณหภูมิ รวมถึง
ผลกระทบต่อลักษณะของเศษตัดและอายุการใช้งานของเครื่องมือตัด [42] 

แม้ว่าผลการทดลองในปัจจุบันจะสนับสนุนว่าการกัดแบบแห้งเหมาะสมกว่าในระยะยาว แต่การเพ่ิม
ประสิทธิภาพของกระบวนการกัดแบบเปียกยังคงเป็นแนวทางท่ีน่าสนใจสําหรับการพัฒนาในอนาคต โดยเฉพาะ 
การประยุกต์ใช้เทคโนโลยีสารหล่อเย็นรุ่นใหม่ เช่น สารหล่อเย็นชนิดนาโน การหล่อเย็นแรงดันสูง หรือการ
ควบคุมทิศทางและอัตราการไหลของสารหล่อเย็นให้สอดคล้องกับคุณสมบัติของวัสดุพอกแข็ง ซ่ึงอาจช่วยลด
ผลกระทบจากความร้อนสะสม และยืดอายุการใช้งานของเครื่องมือตัดได้อย่างมีประสิทธิภาพ [40, 41, 43] 

นอกจากน้ีเทคโนโลยีการหล่อเย็นข้ันสูง เช่น การหล่อลื่นด้วยปริมาณน้อยท่ีสุด (Minimum quantity 
lubrication: MQL) หรือการหล่อเย็นด้วยอุณหภูมิต่ํายิ่งยวด (Cryogenic cooling) ก็เป็นทางเลือกท่ีควร
พิจารณาอย่างจริงจัง MQL ช่วยลดปริมาณของเหลวหล่อเย็นท่ีใช้ พร้อมเพ่ิมความสามารถในการหล่อเย็น
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เฉพาะจุด ขณะท่ีการหล่อเย็นด้วยอุณหภูมิต่ํายิ่งยวดช่วยลดอุณหภูมิท่ีบริเวณจุดตัดได้อย่างรวดเร็ว ลดการ
สึกหรอ และช่วยรักษาคุณภาพของผิวช้ินงาน ท้ังสองแนวทางน้ีมีศักยภาพในการยกระดับประสิทธิภาพโดยรวม 
ของกระบวนการกัดโดยเฉพาะในการผลิตท่ีต้องการความแม่นยําสูงและความต่อเน่ืองของกระบวนการ [44] 
 
สรุปผลการวิจัย  

การกัดผิวหน้าแนวเช่ือมพอกแข็งบนเหล็กหล่อเทาเป็นสิ่งท่ีต้องพิจารณาด้วยความระมัดระวัง
เน่ืองจากความแข็งท่ีเพ่ิมข้ึนทําให้ความร้อนเพ่ิมข้ึน ส่งผลทําให้เกิดการสึกหรอของเครื่องมือ ความหยาบผิว
และการแตกของเศษตัดท่ีมากข้ึน การใช้สารหล่อเย็นช่วยลดอุณหภูมิและเพ่ิมการกําจัดเศษตัดแต่สามารถ
สร้างข้อเสีย เช่น การเร่งการสึกหรอจากวัฏจักรความร้อน งานวิจัยน้ีเปรียบเทียบการกัดแบบเปียกและแบบ
แห้งและสามารถสรุปผลสําคัญได้ดังน้ี การใช้สารหล่อเย็นลดการสึกหรอในระยะสั้นแต่เพ่ิมอัตราการเสื่อมสภาพ 
ในระยะยาวจากผลกระทบวัฏจักรความร้อน การกัดแบบแห้งมีการสึกหรอท่ีสม่ําเสมอกว่าแต่มีค่าการสึกหรอ
สูงในเริ่มต้นจากแรงเสียดทานและความร้อน การกัดแบบเปียกให้ผิวท่ีเรียบในช่วงแรกแต่เสื่อมสภาพเร็วใน
ระยะยาว ในขณะท่ีการกัดแบบแห้งแม้เริ่มต้นด้วยความหยาบสูงกว่าแต่แสดงแนวโน้มความสม่ําเสมอท่ีดีกว่า 
สารหล่อเย็นเพ่ิมเสถียรภาพระยะสั้นแต่เร่งการเสื่อมสภาพของเครื่องมือในระยะยาว การกัดแบบแห้งหลีกเลี่ยง 
วัฏจักรความร้อนแต่เผชิญกับปัญหาการแตกของเศษและอุณหภูมิท่ีสูงข้ึน ผลการวิจัยสามารถนําไปประยุกต์ 
ใช้ในอุตสาหกรรมท่ีต้องการตัดเฉือนผิวพอกแข็ง เช่น ช้ินส่วนแม่พิมพ์หรือเครื่องจักรกล โดยแนะนําให้เลือก
สภาวะการกัดแบบแห้งในงานท่ีมีระยะกัดยาว เพ่ือเพ่ิมเสถียรภาพและลดการสึกหรอของเครื่องมือ ขณะท่ี
การกัดแบบเปียกยังเหมาะกับงานท่ีต้องการผิวเรียบในระยะสั้น แนวทางการพัฒนาต่อไปควรศึกษาการใช้
เทคโนโลยีหล่อเย็นสมัยใหม่ เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพ ลดการสึกหรอ และสนับสนุนการผลิตท่ียั่งยืน 
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