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 งานวิจยันีมี้วตัถปุระสงค์เพ่ือการพฒันาสมการพยากรณ์ความขรุขระผิวส าหรับ
ชิน้งานในการกลงึเหล็กกล้าคาร์บอนด้วยมีดตดัคาร์ไบด์เคลือบผิว โดยใช้วิธีการพืน้ผิว
ผลตอบสนองด้วยการออกแบบการทดลองแบบบอ็ก -เบห์นเคน เพ่ือศกึษาความสมัพนัธ์ของ
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 The objectives of this research are 1) to develop the surface roughness 
prediction model in the turning process for the plain carbon steel with the coated 
carbide tool by utilizing the response surface analysis with the Box-Behnken design; 
2) to investigate the effects of cutting parameters such as the cutting speed, the feed 
rate, the depth of cut and the tool nose radius on the surface roughness, the cutting 
force and the cutting temperature, and 3) to obtain the optimum cutting condition 
within the range of 3.125 micrometer Ra referring to JIS B0601(1982). The 
dynamometer and the infrared pyrometer are employed to measure the in-process 
cutting force and the in-process cutting temperature, respectively. The cutting force 
and the cutting temperature are measured to help analyze the relation between the 
surface roughness and the cutting conditions. However, the models of cutting force 
ratio and the cutting temperature are also proposed based on the experimental data. 
 The feed rate and the nose radius have more affected on the surface 
roughness as compared to the cutting speed and the depth of cut. The improvement 
of surface roughness is obtained from the decrement in the feed rate and the depth 
of cut, or an increment in the tool nose radius and the cutting speed. The developed 
surface roughness model can be effectively used to predict the surface roughness 
with the 95% confident interval. The optimum cutting condition referring to the 
minimum surface roughness is the cutting speed of 340 m/min at the feed rate of 
0.15 mm/rev, the depth of cut of 0.2 mm and the tool nose radius of 1.2 mm. 
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บทที่  1 

บทน า 
 

1.1 ที่มาและความส าคัญของปัญหา 
สภาวะแวดล้อมของธุรกิจท่ีเปล่ียนไปตลอดเวลา  ทกุกิจการตา่งดิน้รนเพ่ือเอาตวัรอดจาก

การเปล่ียนแปลงท่ีเกิดขึน้ โดยเฉพาะในภาคอตุสาหกรรมการผลิตท่ีตอ่สู้กนัด้วยต้นทนุ จ าเป็น
อยา่งยิ่งท่ีจะต้องท าให้ระบบการผลิตนัน้มีความสามารถในการแขง่ขนัได้ ดงันัน้แนวโน้มระบบการ
ผลิตท่ีคาดหวงัวา่จะมารองรับการเปล่ียนแปลงนีจ้ะต้องเป็นระบบการผลิตท่ีสามารถตอบสนอง
ความต้องการท่ีหลากหลายได้ มีลกัษณะท่ีคลอ่งแคลว่ รวดเร็ว มีความเป็นอจัฉริยะ ให้ผลิตภณัฑ์
ท่ีมีคณุภาพสงู เกิดการมีสว่นร่วมกนัระหวา่งผู้ ซือ้และผู้ผลิต และมีความเป็นมิตรกบัสิ่งแวดล้อม 
หรืออาจเรียกระบบการผลิตนีว้า่ระบบการผลิตอจัฉริยะ (Intelligent Manufacturing Systems: 
IMS) ซึง่สามารถท างาน ควบคมุ และตรวจสอบตวัเองได้ เคร่ืองจกัรกลอจัฉริยะจงึมีบทบาทส าคญั
เพ่ือตอบสนองตอ่ระบบการผลิตอจัฉริยะนี ้  ความเป็นอจัฉริยะในตวัเองนัน้อาศยัเทคโนโลยี
เซนเซอร์และเทคโนโลยีการตรวจตดิตาม เพ่ือให้สามารถรับรู้สารสนเทศท่ีเก่ียวกบัสถานะของ
ระบบและท าให้เกิดการปรับปรุงเพ่ือให้เกิดกระบวนการท่ีเหมาะสมท่ีสดุและควบคมุได้ ทัง้นีก็้
เพ่ือให้ต้นทนุการผลิตต ่าสดุ เพิ่มอตัราผลิตภาพ และลดของเสีย [1] 

การผลิตชิน้สว่นจกัรกลตา่งๆไมว่า่จะเป็น เฟือง เพลา ข้อตอ่สง่ก าลงั หรืออปุกรณ์ทางกล
ตา่งๆท่ีใช้โลหะเป็นสว่นประกอบ มกัใช้เหล็กกล้าคาร์บอน S45C ซึง่มีคณุสมบตัท่ีิมีความแข็งแรง
สงู คอ่นข้างเหนียว และทนทานตอ่การเสียดสีได้ดี เป็นวตัถดุบิในการผลิตชิน้สว่นดงักลา่ว และตดั
ขึน้รูปโดยการก าจดัเนือ้โลหะท่ีไมต้่องการออกเพ่ือให้ได้ชิน้งานท่ีมีขนาดและรูปร่างตามท่ีต้องการ  
โดยกรรมวิธีการตดัขึน้รูปนัน้มีหลายวิธี ซึง่การกลงึก็เป็นกรรมวิธีหนึง่ท่ีส าคญัในการตดัขึน้รูป
ชิน้งานผิวส าเร็จเน่ืองจากให้ความละเอียดและความแมน่ย าสงู ในการผลิตชิน้งานท่ีมีความ
สมมาตรรอบแกนหมนุ  [2] อยา่งไรก็ตามการผลิตชิน้สว่นดงักลา่วก็ล้วนต้องการให้ชิน้สว่นนัน้มี
คณุสมบตัใินการรับแรง และมีอายกุารใช้งานท่ียาวนาน และเป็นท่ีรู้กนัดีวา่ความขรุขระผิวมี
ผลกระทบโดยตรงตอ่คณุสมบตัขิองชิน้งาน เชน่ พฤตกิรรมการล้า ความต้านทานตอ่การกดักร่อน 
อายคุวามคืบ สมัประสิทธ์ิความเสียดทาน อตัราการสกึหรอ การสะท้อนแสง การถ่ายเทความร้อน 
ความหลอ่ล่ืน และ คา่การน าไฟฟ้า เป็นต้น [3,4,5,6] เชน่ชิน้งานท่ีมีความขรุขระผิวมากก็ยอ่ม
สง่ผลให้ชิน้งานมีอตัราการกดักร่อน การสกึหรอ รวมทัง้สมัประสิทธ์ิความเสียดทานมากกวา่
ชิน้งานท่ีมีความขรุขระผิวท่ีน้อยกวา่ ซึง่มีผลตอ่คณุสมบตักิารรับแรงและอายกุารใช้งานของ
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ชิน้งานนัน้ สว่นชิน้งานท่ีเป็นงานละเอียดต้องการความแมน่ย าสงูอยา่งงานสวมประกอบ และยิ่ง
เป็นชิน้งานท่ีมีขนาดเล็กระดบัไมโครเมตรหรือนาโนเมตรด้วยแล้ว ความขรุขระผิวก็ยิ่งมีผลกระทบ
อยา่งมาก ดงันัน้จะเห็นได้วา่ความขรุขระผิวเป็นตวัวดัท่ีส าคญัตวัหนึง่ในการวดัคณุภาพผิวชิน้งาน  

ความขรุขระผิวเกิดจากปัจจยัในการตดัหลายอยา่งซึง่สามารถจ าแนกได้ 4 อยา่งหลกั คือ 
ปัจจยัจากเง่ือนไขการตดั เชน่ อตัราป้อนตดั ความเร็วตดั ระยะป้อนลกึ ปัจจยัของมีดตดั เชน่ เนือ้
วสัดขุองมีด รัศมีจมกูมีด รูปร่างของมีด ปัจจยัของชิน้งาน เชน่ เนือ้วสัด ุขนาดชิน้งาน และปัจจยัท่ี
เกิดขึน้จากธรรมชาตขิองการตดั เชน่ ความสัน่สะเทือน การเกิดรูปร่างของเศษโลหะ เป็นต้น 
[7,8,9] แตล่ะปัจจยัจะสง่ผลตอ่ความขรุขระผิวท่ีตา่งกนัไป เชน่ ถ้าอตัราป้อนตดัมากจะสง่ผลให้
ความขรุขระผิวมาก ขณะท่ีอตัราป้อนตดัน้อยจะให้คณุภาพผิวท่ีดีกวา่แตใ่ช้เวลาในการตดั
มากกวา่ ในท านองเดียวกนัมีดตดัท่ีมีรัศมีจมกูมีดท่ีน้อยจะสง่ผลให้ความขรุขระผิวแยก่วา่รัศมีจมกู
มีดท่ีมากกวา่ แตก่ารใช้รัศมีจมกูมีดมากเกินไปก็ท าให้เกิดแชตเตอร์ซึง่สง่ผลให้ความขรุขระผิวมาก
ได้เชน่กนั [2,10] เหลา่นีเ้ป็นปัจจยัท่ีสามารถควบคมุได้โดยตรง สว่นพารามิเตอร์ท่ีเกิดขึน้ภายใน
กระบวนการ อยา่งเชน่ แรงตดั ความสัน่สะเทือน อณุหภมูิ เสียง เป็นพารามิเตอร์ท่ีเกิดขึน้จริงใน
กระบวนการตดั แตอ่ยา่งไรก็ตามพารามิเตอร์ท่ีเกิดขึน้ภายในกระบวนการท่ีสามารถวดัได้ด้วย
เทคโนโลยีเซนเซอร์ สามารถให้สารสนเทศท่ีเก่ียวกบัสถานะของกระบวนการกลงึได้ทกุขณะตดั 
ดงันัน้จงึเป็นประโยชน์ในการใช้ศกึษาความสมัพนัธ์ระหวา่งปัจจยัการตดัท่ีมีตอ่ความขรุขระผิว
ของชิน้งานในขณะตดั แรงตดัซึง่เป็นพารามิเตอร์ท่ีเกิดขึน้ภายในกระบวนการสามารถวดัได้ด้วย
เคร่ืองวดัไดนาโมมิเตอร์ และท่ีส าคญัมีความสมัพนัธ์กบัความขรุขระผิวของชิน้งาน โดยความ
ขรุขระผิวท่ีดีคาดวา่จะเกิดจากเม่ือแรงตดัน้อยและอณุหภมูิเหมาะสม แรงตดัน้อยลงเม่ือตดัเนือ้
วสัดขุองชิน้งานท่ีออ่นนุม่ ซึง่เกิดจากอณุหภมูิตดัท่ีสงูอยา่งเหมาะสม อยา่งไรก็ตามความขรุขระผิว
มากคาดวา่เกิดขึน้เม่ือแรงตดัท่ีมาก และอณุหภมูิไมเ่หมาะสมจะท าให้เกิดความสัน่สะเทือน ซึง่
ความสัน่สะเทือนท่ีมากก็จะสง่ผลให้ความขรุขระผิวมากขึน้ตามไปด้วย อยา่งไรก็ตามแรงป้อนตดั 
(Fy) มีอิทธิพลตอ่ความขรุขระผิวมากท่ีสดุ และแรงตดัหลกั (Fz) ได้รับอิทธิพลจากเง่ือนไขการตดั 
[11] ดงันัน้แรงตดัจ าเป็นต้องท าให้สามารถใช้ได้ทัว่ไปไมว่า่เง่ือนไขการตดัจะเปล่ียนไปโดยการท า
เป็นอตัราสว่น สว่นอณุหภมูิตดัเป็นพารามิเตอร์ท่ีแสดงถึงความร้อนท่ีเกิดขึน้บนหน้าสมัผสัระหวา่ง
มีดตดัและชิน้งานขณะตดั สามารถวดัได้ด้วยเคร่ืองวดัอินฟาเรดไพโรมิเตอร์ อณุหภมูิท่ีสงูจะชว่ย
ให้เนือ้โลหะออ่นนุม่ขึน้ ท าให้ตดัง่ายขึน้ เน่ืองจากใช้แรงน้อย จงึท าให้ได้ความขรุขระผิวท่ีดี  [10] 
ด้วยความสมัพนัธ์ข้างต้นสามารถใช้แรงตดัและอณุหภมูิตดัเป็นพารามิเตอร์ในการวิเคราะห์
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ความสมัพนัธ์ระหวา่งเง่ือนไขการตดัตา่งๆท่ีมีตอ่ความขรุขระผิวของชิน้งานภายใต้เง่ือนไขการตดัท่ี
แตกตา่งกนัไป  

เป้าหมายหลกัอยา่งหนึง่ของกระบวนการผลิตทัง้หลายก็คือ การผลิตให้ได้อตัราผลิตภาพ
มากท่ีสดุเทา่ท่ีจะท าได้ เชน่เดียวกบักระบวนการตดัขึน้รูปโลหะ การก าจดัเนือ้โลหะท่ีไมต้่องการ
ออกจะสง่ผลตอ่อณุหภมูิตดั หากเพิ่มความเร็วตดัในการก าจดัเนือ้โลหะเร็วขึน้ ก็จะท าให้อณุหภมูิ
สงูขึน้ตาม อยา่งไรก็ตามอณุหภมูิมีผลตอ่การสกึหรอของมีดตดั และการสกึหรอของมีดตดันีเ้องจะ
สง่ผลให้คณุภาพผิวชิน้งานไมเ่ป็นไปตามข้อก าหนด ด้วยเหตนีุก้ลบัท าให้คา่ใช้จา่ยสงูขึน้และอตัรา
ผลิตภาพลดลง[12,13,14] ดงันัน้โดยทัว่ไปแล้วจงึใช้สารหลอ่เย็นในแก้ปัญหาข้างต้น เพ่ือลดอตัรา
การสกึหรอเน่ืองจากความร้อนและความเสียดทานในบริเวณท่ีมีดและชิน้งานสมัผสักนั ซึง่จะชว่ย
ยืดอายกุารใช้งานของมีดให้นานขึน้และลดผลกระทบท่ีมีตอ่ความขรุขระผิว อยา่งไรก็ตามการใช้
สารหลอ่เย็นก็ไมใ่ชค่ าตอบท่ีดีท่ีสดุ เน่ืองจากมีคา่ใช้จา่ยท่ีเพิ่มขึน้ส าหรับสารหลอ่เย็น การ
บ ารุงรักษาระบบหลอ่เย็น และการบ าบดัสารหลอ่เย็น ย่ิงไปกวา่นัน้สารหลอ่เย็นยงัมีผลกระทบตอ่
สิ่งแวดล้อมและสขุภาพของผู้ปฏิบตักิารอีกด้วย ด้วยเหตนีุก้ารก าจดัเนือ้โลหะท่ีไมต้่องการออกโดย
ไมใ่ช้สารหลอ่เย็นหรือการตดัแบบแห้ง โดยใช้เง่ือนไขการตดัท่ีเหมาะสมจะเป็นค าตอบท่ีดีท่ีสดุ 
นอกจากชว่ยลดผลกระทบตอ่สิ่งแวดล้อมและสขุภาพของผู้ปฏิบตังิานแล้ว ยงัชว่ยลดต้นทนุการ
ผลิตได้อีกด้วย [10,15] 

อยา่งไรก็ตามการก าหนดเง่ือนไขการตดัในปัจจบุนัยงัเป็นการอิงจากประสบการณ์ของผู้
ปฏิบตักิาร หรืออ้างอิงจากคูมื่อ  [16] ซึง่ในสภาพการตดัท่ีเกิดขึน้จริงมีปัจจยัท่ีเก่ียวข้องมากมาย 
และแตกตา่งกนัไปดงันัน้วิธีการเลือกเง่ือนไขการตดัท่ีเป็นอยูก็่อาจจะยงัไมไ่ด้ให้ผลลพัธ์ท่ีดีท่ีสดุ ใน
ท านองเดียวกนักบัทฤษฎีความขรุขระผิวเฉล่ีย ( Ra) ในสมการท่ี 1.1-1 หรือความขรุขระผิวสงูสดุ 
(Rz) ในสมการท่ี 1.1-2 เป็นการค านวณตามหลกัรูปทรงเรขาคณิตเทา่นัน้ ซึง่พิจารณาแคส่องตวั
แปร คือ อตัราป้อน (f) และรัศมีจมกูมีด (rϵ) ยงัไมร่วมอิทธิพลอ่ืนๆท่ีเกิดขึน้จากการตดัจริงเชน่ 
ความสัน่สะเทือนของมีด และการเกิดรูปร่างของเศษโลหะ ซึง่มีผลให้ความแมน่ย าน้อยไมเ่พียงพอ
ในการประมาณความขรุขระผิว [17,18]  

Ra=
f2

32rϵ
                       (1.1-1) 

Rz=
f2

8rϵ
                     (1.1-2) 

ดงันัน้จากงานวิจยัท่ีผา่นมาได้เลือกปัจจยัการตดัท่ีคาดวา่จะสง่ผลตอ่ความขรุขระผิวมา
พิจารณาแตกตา่งกนัเพ่ือศกึษาถึงอิทธิพลท่ีมีตอ่ความขรุขระผิว และน าไปพฒันาแบบจ าลองใน
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การประมาณความขรุขระผิว จากงานวิจยัข้างต้นสามารถจ าแนกลกัษณะการศกึษาได้สอง
ประเภทคือ งานวิจยัท่ีศกึษาเฉพาะปัจจยัท่ีสามารถควบคมุได้ เชน่ ความเร็วตดั อตัราการป้อน 
ความลกึตดั รัศมีจมกูมีด มมุในการตดั ความแข็งของเนือ้วสัดชุิน้งาน เป็นต้น [5,16,17, 
,18,19,20,21,22] และงานวิจยัท่ีศกึษาทัง้ปัจจยัท่ีสามารถควบคมุได้และพารามิเตอร์ท่ีเกิดขึน้ใน
กระบวนการ เชน่ แรงตดั อณุหภมูิ ความสัน่สะเทือน เป็นต้น  [3,10,14,23,24,25] มาชว่ยในการ
วิเคราะห์ อยา่งไรก็ตามการพิจารณาพารามิเตอร์ท่ีเกิดขึน้ในกระบวนการด้วยสามารถอธิบาย
ลกัษณะการเกิดความขรุขระผิวได้ดีกวา่ ซึง่จากงานวิจยัของสมชาติ  [23] ได้มีการพฒันาสมการ
แบบจ าลองการพยากรณ์ความขรุขระผิวโดยใช้เซนเซอร์แรงและอณุหภมูิร่วมในการวิเคราะห์
ความสมัพนัธ์ระหวา่งเง่ือนไขการตดัและความขรุขระผิว อยา่งไรก็ตามในการพิจารณาปัจจยัการ
ตดันัน้มีการพิจารณาแคส่ามตวัแปร คือ ความเร็วตดั อตัราป้อนตดั และความลกึตดั จะเห็นได้วา่
ยงัขาดปัจจยัท่ีส าคญัอีกอยา่ง คือ รัศมีจมกูมีด ซึง่ปรากฎตามทฤษฎีความขรุขระผิว จงึควรต้อง
ได้รับการพิจารณา ดงันัน้งานวิจยันีจ้งึเลือกปัจจยัในการตดัส่ีอยา่ง คือ ความเร็วตดั อตัราป้อนตดั 
ความลกึตดั และรัศมีจมกูมีด เพ่ือศกึษาอิทธิพลท่ีมีตอ่ความขรุขระผิว แรงตดั และอณุหภมูิตดั 
และน ามาพฒันาสมการแบบจ าลอง เพื่อใช้ในการหาเง่ือนไขการตดัท่ีดีท่ีสดุท่ีให้ความขรุขระผิว
น้อยสดุ  

ในการพฒันาแบบจ าลองเพ่ือพยากรณ์ความขรุขระผิวมีหลากหลายวิธีการ เชน่ พฒันา
จากทฤษฎีการตดั พฒันาจากการสงัเกตกุารทดลอง พฒันาจากการออกแบบการทดลอง และ
พฒันาจากแนวทางของปัญญาประดษิฐ์ ( Artificial Intelligence; AI) [7] วิธีพืน้ผิวผลตอบสนอง 
(Response surface method) เป็นวิธีการหนึง่ท่ีประยกุต์ใช้การออกแบบการทดลองในการศกึษา
ความสมัพนัธ์ของปัจจยัน าเข้าท่ีมีตอ่ผลตอบ พร้อมทัง้พฒันาแบบจ าลองและหาระดบัของปัจจยั
น าเข้าท่ีให้ผลตอบท่ีดีท่ีสดุ อีกทัง้ยงัให้ความแมน่ย าอยูใ่นระดบัท่ีนา่พอใจ และเป็นท่ีทราบกนัดีวา่
ทฤษฎีความขรุขระผิวนัน้มีลกัษณะความสมัพนัธ์ท่ีไมเ่ป็นเชิงเส้น ดงันัน้การออกแบบการทดลอง
ด้วยระดบัปัจจยัอยา่งน้อยสามระดบัจงึถกูพิจารณาซึง่ก็มีหลายแบบ เชน่ บอ็ก -เบห์นเคน ( Box-
Behnken Design)  สว่นประสมกลาง (Central Composite Design) แฟคทอเรียลท่ีมีระดบัของ
ปัจจยัสามระดบั (3k Factorial design) เป็นต้น อยา่งไรก็ตามการออกแบบการทดลองแบบบอ็ก -
เบห์นเคน ถกูเลือกประยกุต์ใช้ส าหรับงานวิจยันี ้เน่ืองจากให้จ านวนการทดลองท่ีน้อยกวา่ และ
มัน่ใจได้วา่ด าเนินการทดลองอยูใ่นชว่งท่ีปลอดภยั  

ดงันัน้งานวิจยันีจ้งึประยกุต์ใช้วิธีพืน้ผิวผลตอบสนองด้วยการออกแบบการทดลอง
แบบบอ็ก -เบห์นเคน ( Box-Behnken Design) ในการสร้างสมการแบบจ าลองท่ีแสดง
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ความสมัพนัธ์ระหวา่งปัจจยัการตดัส่ีอยา่ง คือ ความเร็วตดั อตัราป้อนตดั ความลกึตดั และรัศมี
จมกูมีด กบัความขรุขระผิว อตัราสว่นแรงตดั และอณุหภมูิตดั ส าหรับชว่ยวิเคราะห์ความขรุขระผิว
โดยก าหนดให้ความขรุขระผิวเฉล่ีย (Ra) ต้องไมเ่กิน 3.125 ไมโครเมตร หรือความขรุขระผิวสงูสดุ
(Rz) ต้องไมเ่กิน 12.5 ไมโครเมตร ตามมาตรฐาน JIS B0601(1982) และงานวิจยันีป้ระยกุต์ใช้
เซนเซอร์แรงและเซนเซอร์อณุหภมูิ เพื่อชว่ยในการวิเคราะห์ความสมัพนัธ์ระหวา่งเง่ือนไขการตดั
ตา่งๆท่ีมีตอ่ความขรุขระผิวของชิน้งานภายใต้เง่ือนไขการตดัท่ีแตกตา่งกนัไป และหาเง่ือนไขการ
ตดัท่ีดีท่ีสดุท่ีให้ความขรุขระผิวน้อยสดุ  
 
1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

1. เพ่ือพฒันาสมการแบบจ าลองท่ีแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งเง่ือนไขการตดั กบัความ
ขรุขระผิว แรงตดั และอณุหภมูิตดั ส าหรับใช้ในการวิเคราะห์ความขรุขระผิว 

2. เพ่ือหาเง่ือนไขการตดัท่ีดีท่ีสดุท่ีให้ความขรุขระผิวน้อยสดุส าหรับเหล็กกล้าคาร์บอน S45C 
กบัมีดตดัคาร์ไบด์เคลือบผิว ภายในชว่งคา่ท่ีท าการทดลอง 

 
1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

1. กระบวนการกลงึปอกโดยเป็นการตดัแบบแห้ง ( Dry Cutting) บนเคร่ืองกลงึซีเอ็นซี ย่ีห้อ 
Mazak รุ่น NEXUS 200MY/MSY  

2. วสัดชุิน้งานในการกลงึเป็น เหล็กกล้าคาร์บอน  S45C ขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง เร่ิมต้นท่ี  
70 มิลลิเมตร ยาว 300 มิลลิเมตร 

3. เม็ดมีดตดัท่ีใช้เป็นแบบคาร์ไบด์เคลือบผิว (Coated Carbide) เบอร์ KC9110  
4. ปัจจยัและระดบัปัจจยัในการทดลอง คือ  

ความเร็วตดั : 180 240 และ 340 เมตรตอ่นาที 
อตัราป้อนตดั : 0.15 0.20 และ 0.25 มิลลิเมตรตอ่รอบ 
ความลกึตดั : 0.2 0.4 และ 0.6 มิลลิเมตร 
รัศมีจมกูมีด : 0.4 0.8 และ 1.2 มิลลิเมตร 

5. เซนเซอร์ท่ีใช้ในการวิจยันี ้ 
6. เซนเซอร์วดัแรง (3-Component Dynamometer) ย่ีห้อ KISTLER รุ่น 9121  
7. เซนเซอร์วดัอณุหภมูิแบบอินฟราเรด (Infrared Thermometer) ย่ีห้อ Raytek รุ่น 

RAYFA2BCF13 
8. ตวัชีว้ดัผลลพัธ์วดัจาก ความขรุขระผิวชิน้งาน แรงตดั และอณุหภมูิตดั   
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1.4 ผลที่คาดว่าจะได้รับ 
1. สมการแบบจ าลองท่ีแสดง  

- ความสมัพนัธ์ระหวา่งเง่ือนไขการตดักบัความขรุขระผิว  
- ความสมัพนัธ์ระหวา่งเง่ือนไขการตดักบัแรงตดั  

- ความสมัพนัธ์ระหวา่งเง่ือนไขการตดักบัอณุหภมูิตดั 
ส าหรับใช้ในการวิเคราะห์ความขรุขระผิว 

2. เง่ือนไขการตดัท่ีดีท่ีสดุท่ีให้ความขรุขระผิวน้อยสดุส าหรับเหล็กกล้าคาร์บอน S45C กบัมีด
ตดัคาร์ไบด์เคลือบผิว ภายในชว่งคา่ท่ีท าการทดลอง 

 

1.5 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
1. เพิ่มอตัราผลิตภาพของกระบวนการกลงึ เพิ่มคณุภาพของผลิตภณัฑ์ และลดของเสีย 
2. เพิ่มประสิทธิภาพเคร่ืองกลงึซีเอ็นซี เพ่ือรองรับระบบการผลิตอฉัริยะในอนาคต 
3. เป็นแนวทางในการพฒันาระบบการตรวจตดิตามความขรุขระผิวในขณะตดั 

 

1.6 ขัน้ตอนการด าเนินงานวิจัย 
1. ศกึษาค้นคว้าทฤษฎีและส ารวจงานวิจยัท่ีเก่ียวข้อง รวมทัง้ศกึษาปัจจยัในกระบวนการ

กลงึท่ีคาดวา่มีผลตอ่ผิวชิน้งาน 

2. ศกึษาเคร่ืองมือท่ีใช้ในการทดลอง วิธีการตดิตัง้อปุกรณ์ การเก็บข้อมลูส าหรับแรงตดัและ
อณุหภมูิตดั รวมวิธีการใช้งานพืน้ฐานส าหรับเคร่ืองกลงึซีเอ็นซี 

3. ก าหนดชว่งคา่แตล่ะปัจจยัและออกแบบการทดลองโดยใช้การออกแบบการทดลอง
แบบบอ็ก-เบห์นเคน 

4. ท าการทดลองตามแผนการทดลอง   
5. วดัแรงตดั อณุหภมูิตดั และความขรุขระผิวของชิน้งาน  
6. วิเคราะห์ผลการทดลองด้วยวิธีพืน้ผิวผลตอบสนอง เพื่อหาสมการแบบจ าลองและหา

เง่ือนไขการตดัท่ีดีท่ีสดุท่ีให้ความขรุขระผิวน้อยสดุ 
7. ทดสอบสมการแบบจ าลองพหนุามก าลงัสอง เพื่อยืนยนัความนา่เช่ือถือของสมการ

แบบจ าลองในการประมาณความขรุขระผิว 
8. สรุปผลการด าเนินการวิจยัและข้อเสนอแนะ 
9. จดัท ารูปเลม่วิทยานิพนธ์ 
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บทที่  2 
ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 
2.1 กระบวนการตัดเฉือน (Machining Process) [26] 

กระบวนการตดัเฉือน  (Machining Process) หมายถึงกระบวนการผลิตท่ีใช้เคร่ืองมือตดั
หรือมีดตดั  (Cutting tool) ในการก าจดัเนือ้วสัดสุว่นเกินออกจากชิน้งานวตัถดุบิให้เหลือสว่นท่ีมี
รูปร่างและขนาดตามท่ีต้องการ  เป็นกรรมวิธีในการผลิตชิน้งานท่ีส าคญัท่ีสดุวิธีหนึง่ ซึง่มีประวตัิ
ย้อนหลงัไปถึงยคุก่อนประวตัศิาสตร์ เชน่ มีด หรือขวานท่ีท าจากหิน ก็ถือวา่เกิดจากกรรมวิธีนี ้
เชน่กนั ซึง่ถ้าชิน้งานเป็นโลหะแล้ว  กระบวนการนัน้มกัจะถกูเรียกวา่กระบวนการตดัโลหะ  หรือ
กระบวนการก าจดัโลหะ  (Metal removal Process) หมายถึง กรรมวิธีการผลิตท่ีก าจดัเอาเนือ้
โลหะสว่นท่ีไมต้่องการออกจากชิน้งานวตัถดุบิให้เหลือสว่นท่ีต้องการใช้งาน โดยใช้เคร่ืองมือตดั 
และเคร่ืองมือกล (Machine tool)  

 
รูปท่ี 2.1 รูปแบบพืน้ฐานของกระบวนการตดั [27] 
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โดยกระบวนการตดัจะประกอบไปด้วย 3 กระบวนการหลกัๆ คือ การกลงึ การเจาะ และ
การกดั ดงัรูปท่ี 2.1 สว่นกระบวนการตดัอ่ืนๆ นัน้ประกอบไปด้วยการไส  (Shaping) การไสยาว 
(Planing) การแทงขึน้รูป  (Broaching) และการเล่ือย  (Sawing) รวมถึงกระบวนการท่ีใช้ผงขดั  
(Abrasive) ในการกดัเนือ้วสัดอุอก เชน่ การเจียระไน (Grinding) 
 
2.2 กระบวนการกลึง (Turning) [26] 

การกลงึเป็นกระบวนการสร้างผิวหน้าใหมด้่วยการก าจดัเนือ้วสัดท่ีุไมต้่องการออกจาก
พืน้ผิวของชิน้งานทรงกระบอก  (Cylindrical shape) ท่ีก าลงัหมนุอยูโ่ดยใช้เคร่ืองมือตดัท่ีมีคมตดั
เดียว (Single cutting edge) เคล่ือนท่ีเข้าหาชิน้งาน การกลงึมีสองลกัษณะใหญ่ๆ คือ การกลงึ
ปาดหน้า เป็นการตดัโลหะโดยให้มีดตดัชิน้งานไปตามแนวขวาง  (Across the work) และการกลงึ
ปอก เป็นการตดัโลหะโดยให้มีดตดัเคล่ือนท่ีตดัชิน้งานไปตามแนวขนานกบัแนวแกนของชิน้งาน  
โดยหลกัการของการกลงึสามารถดดัแปลงให้ผลิตชิน้งานได้มากมายดงัแสดงตวัอยา่งในรูปท่ี 2.2  

 

รูปท่ี 2.2 ลกัษณะงานท่ีสร้างขึน้จากการกลงึ [28] 
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ปัจจยัส าคญัท่ีท าให้เกิดกระบวนการของการกลงึปอก  คือ อตัราป้อนตดั  (Feed Rate) 
ความเร็วตดั (Cutting Speed) ความลกึตดั (Depth of Cut) มีดกลงึ (Cutting Tool) และชิน้งานท่ี
ต้องการท าการตดัเฉือน (Workpiece)  

ความเร็วตดั (Cutting Speed) คือ ความเร็วชัน้ผิวท่ีต้องการก าจดัออกจากชิน้งาน
เคล่ือนท่ีผา่นขอบคมตดัของใบมีดกลงึ  (Cutting edge) มีหนว่ยเป็น เมตรตอ่นาที  (m/min) หรือ
ฟตุตอ่นาที (ft/min) 

อตัราการป้อน (Feed Rate) คือ อตัราเร็วของการเดนิมีดไปในทิศทางตามแกนการหมนุ
ของชิน้งาน กลา่วคือระยะทางท่ีใบมีดกลงึเคล่ือนท่ีไปได้ตอ่การหมนุของชิน้งานหนึง่รอบ มีหนว่ย
เป็น มิลลิเมตรตอ่รอบ (mm/r) หรือนิว้ตอ่รอบ (in/r)  

ความลกึตดั(Depth of cut) คือ ระยะกินลกึ คือ ความหนาของชัน้ผิวชิน้งานท่ีต้องการจะ
ก าจดัออก วดัในแนวรัศมีและตัง้ฉากกบัแกนการหมนุของชิน้งาน โดยทัว่ไปมีหนว่ยเป็น มิลลิเมตร  
(mm) หรือนิว้ (in) 

ผลท่ีจะเกิดขึน้ตามมาก็คือ ขนาดของชิน้งาน  (Workpiece Dimension) ความละเอียด
ของผิวชิน้งาน (Surface Roughness) เศษกลงึ (Chip) การสกึหรอของมีดกลงึ (Tool Wear) 
 

2.3 เงื่อนไขการตัด (Cutting Conditions) [26] 
ในกระบวนการตดัเฉือนอาศยัการเคล่ือนท่ีสมัพทัธ์  (Relative movement) ระหวา่ง

เคร่ืองมือตดัและชิน้งานอนัประกอบด้วย Primary motion เรียกวา่ ความเร็วตดั  (Cutting speed, 
v), Secondary motion เรียกวา่ อตัราป้อนตดั (Feed rate, f) และขนาดการตดัเรียกวา่ ความลกึ
ตดั (Depth of cut, d) ทัง้สามองค์ประกอบนีถ้กูเรียกวา่ เง่ือนไขการตดั  (Cutting Conditions) เม่ือ
พิจารณาความเร็วสมัพทัธ์ท่ีคมตดัของมีดกลงึในรูปท่ี 2.3 พบวา่ความเร็วตดัซึง่หมายถึง ความเร็ว
ของเนือ้วสัดท่ีุเคล่ือนท่ีเข้าหาคมตดั (Cutting edge) เกิดจากผลรวมของความเร็วท่ีเกิดขึน้จากการ
หมนุรอบแกนของชิน้งานและความเร็วท่ีเกิดจากการป้อน ดงันัน้ความเร็วตดัจงึเป็นผลรวมทาง
เวคเตอร์ของความเร็วท่ีเกิดจากการหมนุและความเร็วท่ีเกิดจากการป้อน  
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รูปท่ี 2.3 ความเร็วตดัในการกลงึ  

  
Vc =

V

COS θ

 (2.3-1) 

 
โดยท่ี Vc = ความเร็วตดั (เมตร/นาที)  
 V = ความเร็วผิว (เมตร/นาที) 
   =  มมุระหวา่งความเร็วตดัและความเร็วผิวของชิน้งาน (องศา)  

แตค่วามเร็วท่ีเกิดจากการป้อนมีคา่น้อยมากเม่ือเทียบกบัความเร็วผิวชิน้งาน ดงันัน้จงึให้คา่   
COS -->1 จงึสามารถประมาณได้วา่     

 Vc = V (2.3-2) 

และความสมัพนัธ์ของความเร็วตดัและความเร็วรอบ (Spindle speed) แสดงได้ดงันี ้

  V=
πDNw

1000
 (2.3-3) 

 

โดยท่ี D = เส้นผา่นศนูย์กลางของชิน้งาน (มิลลิเมตร) 
 Nw  = ความเร็วรอบของชิน้งาน (รอบ/นาที) 

ส าหรับอตัราการป้อนตดัในกระบวนการกลงึซึง่หมายถึงการเคล่ือนท่ีของเคร่ืองมือตดัเม่ือ
ชิน้งานหมนุครบหนึง่รอบ จากรูปท่ี 2.4 เม่ือก าหนดให้มีดกลงึมีมมุข้างคมตดั  (Side cutting edge 
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angle) เทา่กบั s และก าลงัเคล่ือนท่ีด้วยอตัราการป้อนตดั f สามารถค านวณความหนาของเศษ
วสัดกุ่อนตดั fa และความกว้างของการตดั b หาได้จาก 

 fa = fcosθs  (2.3-4) 

 b =
d

cos θs
 (2.3-5) 

 
โดยท่ี  f = อตัราการป้อนตดั (มิลลิเมตร/รอบ) 
 d = ความลกึในการตดั (มิลลิเมตร) 

 

ต าแหน่งมีดตัดท่ีเวลา T

มี 
ต าแหน่งมีดตัดหลังจากการ
เดินไป   ช่วงการป้อนตัด

 
รูปท่ี 2.4 ลกัษณะทางเรขาคณิตของการกลงึงานรูปทรงกระบอก 

ความเร็วป้อน (Feed speed) หมายถึงความเร็วในการเคล่ือนท่ีของเคร่ืองมือตดัในกรณีของ
การกลงึสามารถค านวณได้จาก 

 Vf = fNw  (2.3-6) 

โดยท่ี Vf = ความเร็วป้อน (มิลลิเมตร/นาที) 
อตัราการก าจดัโลหะ( Metal removal rate) หมายถึง ปริมาตรของวสัดท่ีุสามารถตดัได้ตอ่

หนว่ย เวลาสามารถค านวณได้จาก 

 Zw = 1000fdV (2.3-7) 

โดยท่ี Zw = อตัราการก าจดัโลหะ (มิลลิเมตร3/นาที) 
เวลาในการตดั (Cutting time) เวลาท่ีต้องใช้เพ่ือเคล่ือนเคร่ืองมือตดัจากต าแหนง่เร่ิมต้นไปยงั

ต าแหนง่สดุท้ายของการตดั สามารถค านวณได้จาก 
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 Tm =
L

Vf
  (2.3-8) 

โดยท่ี Tm = เวลาในการตดั (นาที) 
 L = ความยาวของสว่นท่ีต้องการกลงึ (มิลลิเมตร) 

กรรมวิธีการตดัเฉือนจะถกูแบง่ออกเป็น 2 กลุม่ใหญ่ ตามวตัถปุระสงค์และภาวะการตดั 
ได้แก่ การตดัหยาบ (Roughing cuts) และการตดัละเอียด (Finishing cuts) การตดัหยาบใช้ใน
การก าจดัเนือ้วสัดปุริมาณมากออกจากชิน้งานให้เร็วท่ีสดุเทา่ท่ีจะท าได้เพ่ือให้ได้ชิน้งานใกล้เคียง
กบัชิน้งานส าเร็จ สว่นการตดัละเอียดจะใช้ในการท าชิน้งานให้มีขนาด (Dimension) พิกดัเผ่ือ 
(Tolerance) และผิวส าเร็จ (Surface finish) ท่ีถกูต้องแมน่ย าและเป็นไปตามต้องการ  

ในกระบวนการตดัเฉือนทัว่ไปจะมีการตดัหยาบหนึง่ครัง้หรือมากกวา่นัน้และตามด้วยการ
ตดัละเอียดอีกหนึง่หรือสองครัง้ การตดัหยาบนัน้จะใช้ระยะป้อน และความลกึการตดัสงู โดยปกติ
คา่การป้อนจะเป็น 0.015-0.050 in/rev. (0.4-1.25 mm/rev.) และความลกึของการตดัเป็น 0.100-
0.750 in (2.5-20 mm) สว่นการตดัละเอียดนัน้จะใช้คา่การป้อนและความลกึของการตดัต ่า ได้แก่ 
คา่การป้อนท่ี 0.005-0.015 in/rev. (0.125-0.4 mm/rev.) และความลกึของการตดัท่ี 0.030-0.075 
in (0.75-2.0 mm) 

 
2.4 เคร่ืองมือตัด (The Cutting Tool) [26] 

เคร่ืองมือตดัท่ีใช้ในการตดัเฉือนชิน้งานให้เป็นรูปร่างตา่งๆมีทัง้หนึง่คมตดัและหลายคมตดั
แตส่ าหรับในกระบวนการกลงึจะเป็นคมตดัเดียว  โดยเคร่ืองมือตดัจะต้องมีความแข็งสงูกวา่วสัดุ
ชิน้งาน จงึจะเกิดการตดัได้ แตค่วามแข็งเพียงอยา่งเดียวยงัไมเ่พียงพอ ยงัต้องมีคณุสมบตัท่ีิ
จ าเป็นต้องพิจารณา ได้แก่ ความสามารถในการต้านทานการออ่นตวัท่ีอณุหภมูิสงู ความมี
สมัประสิทธ์ิแรงเสียดทานต ่า ความต้านทานตอ่การขดัสี และความเหนียวท่ีเพียงพอในการ
ต้านทานตอ่การแตกร้าวได้ อยา่งไรก็ตามปัจจยัท่ีมีอิทธิพลตอ่คณุสมบตัข้ิางต้นซึง่ต้องค านงึถึงคือ 
วสัดท่ีุใช้ท ามีดตดั (Tool materials) และรูปทรงเรขาคณิตของมีดตดั (Tool Geometry)  

โดยทัว่ไปแล้ววสัดท่ีุใช้ท ามีดตดัมีหลายประเภทได้แก่  เหล็กกล้าคาร์บอนและเหล็กกล้า
ผสมปานกลาง เหล็กกล้ารอบสงู โคบอลต์หลอ่ผสม คาร์ไบด์เคลือบผิว เซรามิค ควิบกิโบรอนไน
ไตด์ เพชร เป็นต้น โดยวสัดท่ีุใช้ท ามีดตดัท่ีตา่งกนัจะมีการรวมกนัของคณุสมบตัใินแตล่ะด้านใน
ระดบัท่ีแตกตา่งกนั เพ่ือให้เหมาะสมกบัประเภทและลกัษณะงานนัน้ๆ  
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ส าหรับรูปทรงเรขาคณิตของมีดตดัมีการก าหนดสญัญาลกัษณ์ดงัแสดงในรูปท่ี 2.5 ซึง่ใน
แตล่ะสว่นมีความส าคญัตา่งกนัไป  โดยผิวหน้ามีดตดัมีอยู ่2 สว่นท่ีควรพิจารณา ได้แก่ ผิวคาย  
(Rake face) และผิวหลบ (Flank face) โดยผิวคายคือ ผิวหน้ามีดตดับริเวณท่ีระบายหรือคายเศษ
ตดัออกจากชิน้งาน สว่นผิวหลบคือ ผิวหน้ามีดตดับริเวณท่ีท าให้เกิดชอ่งวา่ง  (Clearance) ระหวา่ง
มีดตดักบัผิวหน้างานท่ีเกิดขึน้ใหม ่ซึง่ชอ่งวา่งนีจ้ะป้องกนัผิวงานจากการขดัถกูบัมีดตดัอนัจะเป็น
ผลให้คณุภาพของผิวงานเสียไป โดยผิวคายของมีดตดัจะถกูก าหนดด้วยมมุ 2 มมุ คือมมุคาย
ด้านหลงั (Back rake angle, αb) และมมุคายด้านข้าง ( Side rake angle, αs) ซึง่เป็นตวัก าหนด
ทิศทางการไหลของเศษโลหะบนผิวคาย สว่นบนผิวหลบจะประกอบด้วยมมุหลบด้านหน้า ( End 
relief angle, ERA) และมมุหลบด้านข้าง ( Side relief angle, SRA) ท่ีเป็นตวัก าหนดระยะหา่ง
ระหวา่งมีดตดักบัผิวชิน้งานท่ีตดัแล้ว ในขณะท่ีคมตดัของมีดตดัท่ีมีดคมตดัเดียวจะถกูแบง่เป็น 2 
สว่น คือมมุของคมตดัด้านข้าง (Side cutting edge angle, SCEA) ซึง่จะชว่ยลดแรงกระแทกขณะ
มีดเข้าไปยงัชิน้งาน  และมมุของคมตดัด้านหน้า ( End cutting edge angle, ECEA) ท่ีชว่ยลดแรง
เสียดทานระหวา่งมีดตดักบัชิน้งาน  และสว่นสดุท้าย รัศมีปลายมีด ( Nose Radius, NR) ซึง่สง่ผล
ตอ่พืน้ผิวของชิน้งาน โดยย่ิงรัศมีปลายมีดเล็ก พืน้ผิวของชิน้งานก็จะยิ่งขรุขระ แตอ่ยา่งไรก็ตาม 
รัศมีปลายมีดท่ีใหญ่ก็อาจท าให้เกิดแชตเตอร์ขึน้ได้ ดงันัน้การเลือกวสัดท่ีุใช้ท ามีดตดั รวมถึงการ
ออกแบบรูปร่างและขนาดของมีดตดั ถือวา่มีความส าคญัเป็นอยา่งยิ่งในการเพิ่มประสิทธิภาพของ
งานตดั 

 

                  ECEA)

              NR)

                 

 SCEA)

               

 αs)

               

 SRA)

(a)

               

 ERA)

              

 αb)

(b)

 
รูปท่ี 2.5 รูปทรงเรขาคณิตของมีดตดั 
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2.5 การวิเคราะห์กระบวนการตัดโลหะ 
การตดัวสัดชุิน้งานจะรับแรงกระท าจากเคร่ืองมือตดัผา่นทางคมตดั ซึง่จะมีผลให้ชิน้งาน

เกิดความเค้นขึน้ในหลายลกัษณะ  ดงัแสดงใน รูปท่ี  2.6 จดุท่ี 1 เป็นบริเวณท่ีวสัดอุยูใ่นสภาวะไม่
มีความเค้นเม่ือเคล่ือนท่ีมาถึงจดุท่ี  2 จงึรับความเค้นจากแรงตดั  ความเค้นจงึเพิ่มสงูขึน้จากการ
แปรรูปยืดหยุน่  (Elastic deformation region) จนเข้าไปถึงเขตการแปรรูปถาวร  (Plastic 
deformation region) เม่ือมาถึงจดุท่ี 3 ความเค้นจะเพิ่มสงูขึน้จนเกิดการแปรรูปอยา่งถาวร ซึง่จะ
ถือวา่เป็นเศษวสัดเุม่ือเคล่ือนท่ีถึงจดุท่ี 4 ซึง่ในจดุนีเ้ศษวสัดจุะมีความแข็งมากกวา่ชิน้งาน  
เน่ืองจากเกิด Work hardening  ท่ีจดุท่ี 5 ถือวา่เศษวสัดเุคล่ือนท่ีพ้นเขตการแปรรูปออกมาแล้ว  
ความเค้นเร่ิมลดลงและเม่ือมาถึงจดุท่ี 6 เศษโลหะจะไมมี่ความเค้นจากคมตดั  สภาวะความเค้นท่ี
จดุตา่งๆสามารถก าหนดลงในกราฟความเค้น - ความเครียด ได้ดงัในรูปท่ี 2.7 

      

1 2
3
4

5

6

        

                   

                 

       

 
รูปท่ี 2.6 แบบจ าลองของการตดั 

 

1

2
3

2 3
4

5
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รูปท่ี 2.7 สภาวะความเค้นท่ีจดุตา่งๆบนกราฟความเค้น - ความเครียด 
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2.6 แรงในการตัด 
2.6.1 แรงบนคมตดั 

แรงบนคมตดัหมายถึง แรงท่ีกระท าท่ีคมตดัของเคร่ืองมือตดัขณะเกิดการตดั ในเบือ้งต้นนี ้
จะใช้แบบจ าลองของการตดัฉาก  (Orthogonal Cutting) ในการวิเคราะห์เน่ืองจากท าให้ระบบของ
แรงบนคมตดัมีเพียง 2 มิตเิพ่ือให้ง่ายตอ่การเข้าใจ จากรูปท่ี 2.8 พบวา่แรงลพัธ์  (Resultant force) 
สามารถแยกออกเป็น 2 องค์ประกอบยอ่ย คือ  แรงในทิศขนานกบัทิศของความเร็วตดั เรียกวา่ แรง
ตดั (Cutting force) และแรงในทิศขนานกบัทิศของการป้อน เรียกวา่แรงป้อน  (Feed force) ซึง่แรง
ตดั และแรงป้อนนีส้ามารถวดัได้โดยใช้อปุกรณ์วดัแรงตดั ท าให้สามารถค านวณแรงลพัธ์ได้จาก
สมการท่ี 2.6-1 

             
   

       ,            
   , Ft

      , Fc        , R

Ff

 

รูปท่ี 2.8 ระบบแรงบนคมตดัของการตัง้ฉาก 
 

 22

fc FFR   (2.6-1) 

 
c

f

F

F
1tan  (2.6-2) 

 
2.6.2 แรงเสียดทาน 
การท่ีเศษวสัดเุคล่ือนท่ีผา่นผิวคายเศษวสัดขุองเคร่ืองมือตดั ท าให้เกิดแรงขึน้อีกระบบ

หนึง่ดงัในรูปท่ี  2.9 คือ แรงเสียดทาน (Friction force) และแรงกดบนผิวคายเศษวสัดุ  (Normal 
force on force) สามารถค านวณสมัประสิทธ์ความเสียดทานระหวา่งเศษวสัดแุละผิวคายเศษวสัดุ  
เม่ือก าหนดให้   คือ มมุเสียดทาน (Friction angle) ได้จาก  
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R Normal force, N

Friction force, F

 

รูปท่ี 2.9 ระบบแรงเสียดทาน 
 

 𝜇 =
𝐹

𝑁
= 𝑡𝑎𝑛𝛽 (2.6-3) 

 
โดยท่ี   = สมัประสิทธ์ิความเสียดทาน  
 F = แรงเสียดทาน   (นิวตนั)  
 N = แรงกดบนผิวคายเศษวสัด ุ(นิวตนั)  

 𝛽 = มมุเสียดทาน (องศา)  
 
2.6.3 แรงเฉือน 
แรงเฉือน หมายถึง แรงท่ีกระท าบนระนาบเฉือน เป็นแรงท่ีท าให้วสัดชุิน้งานเกิดจากการ

แปรถาวรกลายเป็นเศษวสัด ุแสดงในรูปท่ี 2.10 โดยก าหนดให้ sF  คือ แรงเฉือน (Shear force) 

      

       

   
R

       

        , Fs

, Fn

 

รูปท่ี 2.10 ระบบของแรงเฉือน 
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และ FN คือ แรงกดบนระนาบเฉือน ( Normal force on shear plane) พบวา่ 

 R = 22

Ns FF    (2.6-4) 

 

2.7 รูปหลายเหล่ียมแทนแรงของการตัด 
 การใช้รูปหลายเหล่ียมแทนแรงเป็นวิธีทางกราฟท่ีใช้แรงแทนการค านวณได้ อยา่งสะดวก
และถกูต้อง  ดงัในรูป ท่ี 2.11 โดยการก าหนดเวคเตอร์ของแรงตดัและแรงป้อน  จะได้ผลลพัธ์โดย
การบวกเวคเตอร์ทัง้สอ ง (ขัน้ตอนท่ี 1) ใช้แรง ลพัธ์เป็นเส้นผา่นศนูย์กลางสร้างวงกลม  จากนัน้
ลากเส้นตอ่จากผิวคายเศษวสัดตุดักบัวงกลม  จะได้แรงเสียดทานและแรงกดผิวคายเศษวสั ด ุ
(ขัน้ตอนท่ี 2) ค านวณมมุระนาบเฉือ น ( ) จากนัน้ก าหนดมมุนีล้งในรูป  จากจดุตดัของมมุนีก้บั
วงกลม จะได้แรงเฉือนและแรงกดบนระนาบเฉือ น (ขัน้ตอนท่ี 3) สามารถวดัขนาดของแรงได้จาก
รูปท่ีสร้างขึน้เทียบกบัมาตราสว่นท่ีก าหนดเอาไว้ 

 

มีดตดั

γ =              
ϕ =              
τ =            

ชิน้งาน

 

รูปท่ี 2.11 รูปหลายเหล่ียมแทนแรงและวิธีการสร้าง 
 

จากรูปท่ี 2.11 การใช้แผนภาพของแรงแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งแรงในการตดัโลหะ 

(Force diagram) นัน้จะสามารถค านวณคา่ของแรง  F N Fs และ Fn ได้โดยใช้ความสมัพนัธ์เชิง

ตรีโกณมิตขิองแรงท่ีสามารถวดัได้ (Fc, Ft) ซึง่จะได้คา่ของแรงตา่ง ๆ ดงัสมการท่ี 2.7-1 ถึง 2.7-4         
 

                  (2.7-1) 

                  (2.7-2) 
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                  (2.7-3) 

                  (2.7-4) 

 
2.8 ความเค้นเฉือน 

ในการตดัความเค้นเฉือนท่ีเกิดขึน้บนระนาบเฉือนจะเทา่กบัความแข็งแรงทางเฉือน 
ส าหรับการตดัในขณะนัน้ กรณีนีต้้องท าความเข้าใจวา่ความแข็งแรงทางเฉือนของการตดั อาจไม่
เทา่กบัความแข็งแรงทางเฉือนท่ีได้จากการทดลองวดัคณุสมบตัทิางกล เน่ืองจากการตดัเป็น
กระบวนการท่ีซบัซ้อนมากกวา่การเฉือนในทางกลศาสตร์ รวมถึงอณุหภมูิเข้ามาเก่ียวข้องด้วย 
ความเค้นเฉือนสามารถค านวณได้โดยสมการท่ี 2.8-1  

  =
s

s

A

F    (2.8-1) 

สามารถค านวณพืน้ท่ีระนาบเฉือนได้จาก   As =  fd / sinϕ ดงันัน้เม่ือแทนคา่ลงในสมการท่ี 2.8-1 
จะได้ 

  =
fd

Fs sin
   (2.8-2) 

แตจ่ากการท่ีอปุกรณ์วดัแรงจะวดัแรงตดัและแรงป้อนได้โดยสะดวก ดงันัน้จากรูปท่ี 2.11 สามารถ
สร้างความสมัพนัธ์ ได้ดงันี ้ 

 sF  =  sincos fc FF     (2.8-3) 

แทนคา่ลงในสมการ 2.8-2 จะได้ 

   = 
fd

FF fc  2sinsincos 
   (2.8-4) 

 

2.9 อุณหภูมิการตัด (Cutting Temperature) 
ในกระบวนการตดัพลงังานทัง้หมดท่ีเกิดจากการเปล่ียนรูปแบบพลาสตกิสว่นใหญ่จะ

ถกูเปล่ียนไปเป็นความร้อนในบริเวณการตดั เน่ืองจากความร้อนท่ีเกิดขึน้เก่ียวข้องกบัการเปล่ียน
รูปแบบพลาตกิ และการเสียดสี ดงันัน้ในการตดัสามารถจ าแนกแหลง่ท่ีท าให้เกิดความร้อนได้เป็น 
3 แหลง่ดงัแสดงในรูปท่ี 2.12 คือ 
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 การเปล่ียนรูปแบบพลาสตกิเน่ืองจากการเฉือนในบริเวณเฉือนหลกั  (Primary 
shear zone) 

 การเปล่ียนรูปแบบพลาสตกิเน่ืองจากการเฉือนและความเสียดทานบนผิวคายของ
มีดตดั (Cutting face) 

 การเสียดสีระหวา่งชิน้งานและมีดตดับนผิวหลบ (Tool flank) 

 
รูปท่ี 2.12 การกระจายความร้อนในบริเวณตดั [29] 

 

อยา่งไรก็ตาม ความร้อนท่ีเกิดขึน้ได้แผก่ระจายไปใน 3 แหลง่ คือ เศษโลหะ ชิน้งาน และ
มีดตดั โดยความร้อนท่ีแผก่ระจายไปในแตล่ะแหลง่แตกตา่งกนัไปดงัแสดงในรูปท่ี 2.13 คือ  

 ความร้อนสว่นใหญ่ประมาณ 60-80% จะแผก่ระจายสูเ่ศษโลหะ  

 ความร้อนประมาณ 10-20% แผก่ระจายสูช่ิน้งาน 

 ความร้อนอีกประมาณ 10% แผก่ระจายสูมี่ดตดั 

 

รูปท่ี 2.13 สดัสว่นความร้อนท่ีเกิดขึน้ขณะตดั [28] 
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2.10 ความขรุขระผิว (Surface roughness) [26] 
การผลิตชิน้งานให้ได้ลกัษณะและขนาดตามท่ีต้องการด้วยกระบวนการตดัเป็นการเอา

เนือ้ของชิน้งานท่ีเกินจากท่ีต้องการออกในรูปแบบของเศษโลหะ ( chip) ผิวชิน้งานท่ีได้จะผา่น
ขัน้ตอนของการเปล่ียนรูปแบบพลาสตกิและการแผก่ระจายของรอยแตก (Plastic deformation 
and Crack Propagation) ชิน้งานจะได้รับแรงเค้นและความร้อนจากมีดตดัท่ีมีลกัษณะของคมตดั 
(Cutting edge) แตกตา่งกนัไป คมตดัแตล่ะชนิดจะท าให้เกิดรอยบนผิวชิน้งาน มีดตดั และ
เคร่ืองมือตดั (Material, Cutting tool, Machine tool) รวมทัง้เกิดการสัน่สะเทือนด้วย จากสาเหตุ
ดงักลา่วจงึท าให้ผิวชิน้งานเกิดความเสียหายในระดบัหนึง่ ความขรุขระผิวและความสมบรูณ์ของ
ชิน้งาน (Surface finish and Surface intrigity) จะแสดงได้จากระดบัความเสียหายท่ีได้กลา่วไป
ข้างต้น 

2.10.1 ลกัษณะความเรียบผิวส าเร็จ (SURFACE FINISH)  
ลกัษณะของความเรียบผิวส าเร็จในรูปท่ี 2.14 จะเป็นการแสดงในลกัษณะของคณุสมบตัิ

ท่ีจะกลา่วดงัตอ่ไปนี ้
ความเรียบผิว หรือความขรุขระ Roughness: จะประกอบไปด้วยชอ่งวา่งขนาดเล็กและ

ละเอียดท่ีชิดกนัหลายๆชอ่ง สาเหตหุลกัเกิดจากรอยท่ีเหลือไว้จากการตดั  ความสงูเฉล่ียหรือความ
ลกึเฉล่ียบนชิน้งานซึง่แสดงถึงความขรุขระผิวถกูวดัจากการก าหนดชว่งความยาวหนึง่ๆท่ีเรียกวา่ 
“คตัออฟเล็ง: Cut off length” หรือ “ลอสเนสแซมเปิล้เล็ง : Roughness sampling length” ส าหรับ
การหาความขรุขระของผิวชิน้งาน 

คล่ืน Waviness: ประกอบไปด้วยรอยขรุขระบนชิน้งานซึง่มีขนาดใหญ่กวา่ roughness 
sampling length (ประมาณ 1 ไมครอน) สาเหตเุกิดจากการสัน่หรือมีรอยต าหนิบนชิน้งานท่ีเกิด
จากรับภาระในการตดัและอณุหภมูิในการตดัมากเกินไป 

ราบ Lay: เป็นรอยต าหนิท่ีเป็นทิศทางยาว มกัจะขึน้ในทิศทางของชิน้งานมีดตดั รวมทัง้
การเคล่ือนท่ีระหวา่งชิน้งานและเคร่ืองมือตดั  

ต าหนิผิวหน้า Surface Flaw: เป็นรอยต าหนิท่ีเกิดขึน้แบบสุม่ สาเหตเุกิดมาจาก รอย
ต าหนิท่ีมีมาแตแ่รกแล้ว เชน่รอยร้าว ฟองอากาศ  

ผิวหน้าส าเร็จ Surface finish: มีความส าคญัตอ่การสวมประกอบและการจดัวางของ
ชิน้งาน การสวมประกอบและการจดัวางตา่งๆจะเกิดขึน้ได้ก็ต้องอาศยัการทาสีหรือท าต าหนิเข้า
ชว่ย บางทีก็ใช้เป็นลกัษณะก๊าซหรือของไหลไหลผา่น บางทีก็ใช้สายตาดโูดยอาศยัความมนัวาว
ของชิน้งาน บางทีก็ใช้แสงท่ีมีคณุสมบตักิารสะท้อนได้สงู 



21 
 

 

51 

 

รูปท่ี 2.14 ลกัษณะของความเรียบผิวส าเร็จ [27] 

2.10.2 การวิเคราะห์ความขรุขระผิวตามหลักการรูปทรงเรขาคณิต [30] 
ในการก าจดัเนือ้วสัดท่ีุไมต้่องการออกมาในรูปของเศษโลหะโดยใช้เคร่ืองมือตดัท่ีมีคมตดั

เดียวหรือหลายคมตดัก็ตาม สามารถพิจารณาได้ตามหลกัการรูปทรงเรขาคณิต (Geometry) ดงั
แสดงในรูปท่ี 2.15 และ 2.16 ความขรุขระผิวเป็นผลมาจากเคร่ืองมือตดัและชิน้งานท่ีมีการ
เคล่ือนท่ีกนัอยา่งสมัพนัธ์ ดงันัน้ในทางทฤษฎีหากความลกึตดัมากเพียงพอ ความขรุขระผิวจะเป็น
ฟังก์ชนัของอตัราป้อนตดัและรูปทรงเรขาคณิตของมีดตดั จากรูปท่ี  2.15 เป็นการตดัด้วยมีดตดัท่ีมี
รัศมีจมกูมีดท่ีเป็นแบบเหล่ียม  (Straight-nosed tool) และรูปท่ี 2.16 เป็นการตดัด้วยมีดตดัท่ีมี
รัศมีจมกูมีดท่ีเป็นแบบมน (Round-nosed tool)  

                      

          

Rz

 
รูปท่ี 2.15 การตดัด้วยมีดตดัท่ีมีรัศมีจมกูมีดท่ีเป็นแบบเหล่ียม 

                      

          

Rz

            

 
รูปท่ี 2.16 การตดัด้วยมีดตดัท่ีมีรัศมีจมกูมีดท่ีเป็นแบบมน 
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 การตดัในรูปท่ี 2.15 ความขรุขระผิวสงูสดุ (Rz) สามารถพิจารณาได้ดงัสมการ 2.10-1 

       (2.10-1) 

 โดยท่ี f คือ อตัราป้อนตดั α คือ มมุคมตดัหลกั และ β คือ มมุคมตดัรอง สว่นการตดัด้วย

รัศมีจมกูมีดแบบมนในรูปท่ี 2.16 โดยท่ี rε คือ รัศมีจมกูมีด ความขรุขระผิวสงูสดุสามารถพิจารณา
ได้ดงัสมการ 2.10-3 และความขรุขระผิวเฉล่ีย (Ra) สามารถพิจารณาได้ดงัสมการ 2.10-4 

           (2.10-2) 

                 (2.10-3) 

และ               (2.10-4) 

 สมการความขรุขระผิวท่ีได้สามารถประมาณความขรุขระผิวได้โดยอยูบ่นสมมตฐิานท่ีวา่
ไมพ่ิจารณาผลท่ีเกิดจากการตดัจริง เชน่ การหลอมตดิของโลหะบนมีดตดั (Buit-up edge) แชต
เตอร์ รวมทัง้ความไมแ่มน่ย าของเคร่ืองจกัร เป็นต้น ซึง่สมการข้างต้นไมส่ามารถน าไปใช้งานได้จริง
ในทางปฏิบตั ิ

2.10.3 พารามิเตอร์ของความขรุขระผิว (Roughness Parameter) 
พารามิเตอร์ส าหรับการบง่บอกถึงคณุภาพของผิวงานนัน้ๆมีพารามิเตอร์หลายอยา่งท่ีใช้

กนัตามมาตรฐาน DIN EN ISO 4287:1998 ตวัอยา่งเชน่ 

 Ra (Arithmetic mean surface roughness) คือ คา่ความขรุขระผิวท่ีได้จากการรวมพืน้ท่ี
ยอดคล่ืนเหนือเส้นกึ่งกลางกบัพืน้ท่ีเบ้าคล่ืนใต้เส้นกึ่งกลางหารด้วยความยาวในการวดั  
(In) ดงัรูปท่ี 2.17 

 Rz (Surface roughness depth) คือ คา่ความขรุขระผิวท่ีได้จากการวดัทดสอบเป็นชว่ง
เทา่ๆกนั 5 ชว่ง โดยแตล่ะชว่งเป็นการรวมความสงูท่ีมากท่ีสดุของจดุสงูสดุ  (highest 
profile peak) กบัความลกึท่ีมากท่ีสดุของจดุต ่าสดุ  (lowest profile valley) หรือ Rzi 
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(Maximum height of the roughness profile) ในชว่งระยะ Iri แล้วน าคา่ท่ีได้มารวมกนั
หารด้วย 5 ดงัรูปท่ี 2.18 

 Rz1max (Maximum surface roughness) คือ คา่ความขรุขระผิวท่ีได้จาก Rzi ท่ีมากท่ีสดุ 
ดงัรูปท่ี 2.18 

 Rt (Total height of the roughness profie) คือ คา่ความขรุขระผิวท่ีได้จากการรวมคา่ท่ี
มากท่ีสดุของ Zp และ Zv ดงัรูปท่ี 2.18 

 RSm (Average groove width) คือ คา่ความขรุขระผิวท่ีได้จากคา่เฉล่ียของความกว้างแต่
ละ Xsi ดงัรูปท่ี 2.19 

 
รูปท่ี 2.17 Ra (Arithmetic mean surface roughness) 

 
รูปท่ี 2.18 Rt Rz และ Rz1max 

 
รูปท่ี 2.19 RSm 

 

2.11 การออกแบบการทดลองทางวิศวกรรม [31]  
 การออกแบบการทดลองเชิงสถิต ิ (Statistical Design of Experiment) หมายถึง  
กระบวนการในการวางแผนการทดลอง  เพ่ือให้ได้มาซึง่ข้อมลูท่ีเหมาะสมท่ีสามารถน าไปใช้ในการ
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วิเคราะห์โดยวิธีการทางสถิติ  ซึง่จะท าให้เราสามารถหาข้อสรุปท่ีสมเหตสุมผลได้  วิธีการออกแบบ
การทดลองในเชิงสถิติ ประกอบด้วย 2 สว่นส าคญัคือ การออกแบบการทดลอง  และการวิเคราะห์
ข้อมลูเชิงสถิติ  โดยศาสตร์ทัง้สองนีมี้ความเก่ียวข้องกนั เน่ืองจาก วิธีการวิเคราะห์เชิงสถิตท่ีิ
เหมาะสมนัน้จะขึน้อยูก่บัการออกแบบการทดลองท่ีจะน ามาใช้  

หลกัการพืน้ฐาน 3 ประการส าหรับการออกแบบการทดลองคือ เรพลิเคชนั (Replication) 
แรนดอมไมเซชนั (Randomization) และ บล็อกกิง (Blocking)  

เรพลิเคช่ัน หมายถึง การทดลองซ า้ เรพลิเคชนั มีคณุสมบตัท่ีิส าคญั 2 ประการ คือ  
ประการแรกเรพลิเคชัน่ท าให้สามารถหาคา่ประมาณของความผิดพลาดในการทดลองได้ 

โดยตวัประมาณคา่ความผิดพลาดนีก้ลายเป็นหนว่ยของการวดัขัน้พืน้ฐานส าหรับใช้ในการ
พิจารณาวา่ข้อมลูท่ีได้จากการทดลองมีความแตกตา่งกนัในเชิงสถิตหิรือไม ่  

ประการท่ีสองถ้าคา่เฉล่ียถกูน ามาใช้เพ่ือประมาณผลท่ีเกิดจากปัจจยัหนึง่ในการทดลอง 
ดงันัน้เรพลิเคชนัสามารถชว่ยหาตวัประมาณท่ีถกูต้องยิ่งขึน้ในการประมาณผลกระทบนี ้ 
 แรนดอมไมเซชัน  เป็นพืน้ฐานหลกัส าหรับวิธีการออกแบบการทดลองเชิงสถิต ิการ
ออกแบบการทดลองแรนดอมไมเซชนั หมายถึง การทดลองท่ีมีทัง้วสัดท่ีุใช้ในการทดลองและล าดบั
ของการทดลองแตล่ะครัง้เป็นแบบสุม่ (Random) วิธีการเชิงสถิตกิ าหนดวา่ข้อมลู (หรือความ
ผิดพลาด ) จะต้องเป็นตวัแปรแบบสุม่ท่ีมีการกระจายแบบอิสระ แรนดอมไมเซชนัจะท าให้
สมมตฐิานนีเ้ป็นจริง การท าแรนดอมไมซ์การทดลองจะท าให้สามารถลดผลของปัจจยัภายนอกท่ี
อาจจะปรากฏในการทดลองได้ 
 บล็อกกิง เป็นเทคนิคท่ีใช้ส าหรับเพิ่มความเท่ียงตรง (Precision) ให้แก่การทดลอง บล็อก
อนัหนึง่อาจจะหมายถึงสว่นหนึง่ของวสัดท่ีุใช้ในการทดลองท่ีควรจะมีความเป็นหนึง่อนัเดียวกนั
มากกวา่เซ็ตทัง้หมดของวสัด ุการเปรียบเทียบเง่ือนไขท่ีนา่สนใจตา่งๆภายในแตล่ะบล็อกจะเกิดขึน้
ได้จากการท าบล็อกกิง 
 ระบบการทดลองโดยทัว่ไปจะประกอบด้วย 3 สว่นหลกัๆ คือ อินพตุ (Input) กระบวนการ 
(Process) และเอาต์พตุ (Output) โดยอินพตุประกอบด้วย 4M คือ คนงาน (Man) เคร่ืองจกัร  
(Machine) วิธีการ (Method) และวตัถดุบิ (Material) กระบวนการ คือ การรวมเอา อินพตุมาแปร
รูปเป็นเอาต์พตุ โดยตวัแปรกระบวนการจ าแนกได้ 2 ประเภทคือ ปัจจยัท่ีสามารถควบคมุได้ 
(Controllable Factor) และปัจจยัท่ีควบคมุไมไ่ด้ (Uncontrollable Factor) ดงัแสดงในรูปท่ี 2.20 
วตัถปุระสงค์ของการทดลอง 
 1. หาตวัแปรท่ีมีผลมากท่ีสดุตอ่คา่ตอบสนอง y 
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 2. ก าหนดคา่ของ x ท่ีมีผลตอ่คา่ตอบสนอง y เพ่ือให้คา่ y อยูใ่นคา่ท่ีต้องการ 
 3. ก าหนดคา่ของ x ท่ีมีผลตอ่คา่ตอบสนอง y เพ่ือให้คา่ y มีคา่น้อย 

4. ก าหนดคา่ของ x ท่ีมีผลตอ่คา่ตอบสนอง y เพ่ือให้คา่ y ให้ผลตวัแปรท่ีไมส่ามารถ
ควบคมุได้มีคา่น้อยท่ีสดุ 

 
รูป 2.20 รูปแบบระบบการทดลองทัว่ไป [31]   

 

2.12 การออกแบบการทดลองแบบพืน้ผิวผลตอบสนอง (Response Surface Design) [31] 
 วิธีการพืน้ผิวผลตอบสนอง (Response Surface Methodology, RSM) เป็นการ
ประยกุต์ใช้เทคนิคทัง้ทางคณิตศาสตร์และทางสถิติในการวิเคราะห์ อิทธิพลของตวัแปรอิสระท่ีมีตอ่
ตวัแปรผลตอบท่ีเราสนใจ โดยเป็นปัญหาท่ีมีตวัแปรอิสระหลายตวัแปร  และการสร้างแบบจ าลอง ท่ี
แสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งตวัแปรผลตอบและตวัแปรอิสระ  รวมทัง้มีวตัถปุระสงค์ในการหาคา่ท่ีดี
ท่ีสดุของ ตผลตอบ นัน้ด้วย ตวัอยา่งเชน่ สมมตุวิา่วิศวกรเคมีคนหนึง่ต้องการท่ีจะหาระดบัของ
อณุหภมูิ (X1) และความดนั (X2) ท่ีจะท าให้ผลผลิตของกระบวนการมีคา่มากท่ีสดุ ซึง่ผลผลิตของ
กระบวนการนีเ้ป็นฟังก์ชนัของระดบัของอณุหภมูิและความดนั กลา่วคือ   

y = f (X1. X2) +  (2.12-1) 

โดยท่ี   คือคา่ความผิดพลาดของตวัแปรผลตอบ y ท่ีเป็นผลมาจากทดลอง ถ้าก าหนดให้  
E(y) = f(X1, X2) = f (X1. X2) ดงันัน้ สมการของพืน้ผิวผลตอบสามารถเขียนได้ คือ 

 = f (X1. X2)    (2.12-2) 
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ซึง่สมการท่ี 2.12-2 เรียกวา่ พืน้ผิวผลตอบ (Response Surface) 
 จากสมการพืน้ผิวผลตอบสามารถแสดงในรูปแบบของกราฟฟิกดงัแสดงใน รูปท่ี 2.21 โดย

ท่ี  จะถกูพล็อตกบัระดบัของ X1 และ X2 เพ่ือชว่ยให้สามารถมองรูปร่างของพืน้ผิวตอบได้ดียิ่งขึน้ 
หรือสามารถแสดงได้ในอีกรูปแบบหนึง่คือ เส้นโครงร่าง (Control Plot) ของพืน้ผิวตอบดงัแสดงใน
รูปท่ี 2.22 ในการสร้างเส้นโครงร่างนี ้เส้นท่ีมีคา่ของผลตอบคงท่ีจะถกูวาดอยูบ่นระนาบ X1 และ X2 
เส้นโครงร่างแตล่ะเส้นจะมีความสงูของพืน้ผิวตอบท่ีเทา่กนัคา่หนึง่  
 ในปัญหาเก่ียวกบัพืน้ผิวตอบสว่นมาก หากไม่ทราบความสมัพนัธ์ระหวา่ง ตวัแปรผลตอบ
และตวัแปรอิสระ ในขัน้ตอนแรกจะต้องหาตวัประมาณท่ีเหมาะสมท่ีจะใช้เป็นตวัแทนส าหรับแสดง
ความสมัพนัธ์ท่ีแท้จริงระหวา่ง y และเซตของตวัแปรอิสระ และโดยปกตแิล้วจะใช้ฟังก์ชนัพหนุามท่ี
มีก าลงัต ่าๆท่ีอยูภ่ายใต้อาณาเขตบางสว่นของตวัแปรอิสระ ถ้าแบบจ าลองผลตอบมีความสมัพนัธ์
เป็นแบบเชิงเส้นกบัตวัแปรอิสระ ฟังก์ชนัท่ีจะใช้ในการประมาณความสมัพนัธ์นีก็้คือแบบจ าลอง
ก าลงัหนึง่ 

y = 0 +1X1+2X2+…+kXk +  (2.12-3) 

แต่หากระบบนัน้มี สว่นโค้งเข้ามาเก่ียวข้อง  ฟังก์ชนัพหนุามท่ีมีก าลงัสงูขึน้ จะถกูเลือกใช้  เชน่ พหุ
นามก าลงัสอง  

y = 0 +
k
i=1 iXi+

k
i=1iiX

2
i +

k
icjijXi Xj+  (2.12-4) 

 
รูปท่ี 2.21 พืน้ผิวผลตอบสนองแบบสามมิติ [31] 

 
ปัญหาเก่ียวกบัพืน้ผิวผลตอบสว่นมากจะใช้แบบจ าลองหนึง่ในสองแบบท่ีกลา่วมานี ้

อยา่งไรก็ตามแบบจ าลองพหนุามท่ีกลา่วมานีจ้ะไมส่ามารถใช้ประมาณความสมัพนัธ์ตลอดพืน้ผิว
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ทัง้หมดของตวัแปรอิสระ แตห่ากพืน้ผิวท่ีสนใจนัน้มีขนาดคอ่นข้างเล็กแล้ว แบบจ าลองเหลา่นีจ้ะใช้
งานได้ดีพอสมควร 

 
รูปท่ี 2.22 กราฟเส้นโครงร่างของพืน้ผิวผลตอบสนอง [31]  

 
วิธีการก าลงัสองน้อยสดุ (Least Square Method) จะถกูน ามาใช้ในการประมาณคา่

สมัประสิทธ์ิของตวัแปรอิสระ ตา่งๆของแบบจ าลองแบบพหนุาม การวิเคราะห์พืน้ผิว ผลตอบจะ
เกิดขึน้ เฉพาะกบัพืน้ผิวท่ีสร้างขึน้ มาเทา่นัน้  ดงันัน้หาก พืน้ผิวท่ีสร้างสามารถประมาณ ฟังก์ชนัตวั
แปรผลตอบ ได้เป็นอยา่งดี แล้ว การวิเคราะห์ผลตอบท่ีได้ก็จะให้ผลเหมือนกบัการวิเคราะห์ระบบ
จริง  การออกแบบส าหรับการสร้างพืน้ผิวตอบ นีเ้รียกวา่การออกแบบพืน้ผิวตอบ (Response 
Surface Design) 
 
2.13 การออกแบบบ็อกซ์-เบห์นเคน (Box-Behnken Design) [31] 
 การออกแบบบอ็กซ์ -เบห์นเคน (Box-Behnken Design) เป็นการออกแบบสามระดบั
ส าหรับฟิตพืน้ผิว ผลตอบ การออกแบบนีถ้กูสร้างขึน้จากการรวมการออกแบบแฟกทอเรียล 2 K  
กบัการออกแบบบล็อกไมบ่ริบรูณ์ ผลของการออกแบบ ลกัษณะนี ้ มีประสิทธิภาพมากในด้าน
จ านวนของการรันท่ีต้องการ และการออกแบบนีย้งัมีความสามารถในการหมนุหรือเกือบหมนุได้อีก
ด้วย 

จากตารางท่ี 2.1 แสดงการออกแบบบอ็กซ์ -เบห์นเคนท่ีมีตวัแปร 3 ตวั รูปทางเรขาคณิต
ของการออกแบบแสดงในรูปท่ี 2.23 โดยการออกแบบบอ็กซ์ -เบห์นเคนเป็นการออกแบบรูปทรง

กลมท่ีทกุจดุวางอยูบ่นรูปทรงกลมรัศมี 2  นอกจากนัน้การออกแบบบอ็กซ์ -เบห์นเคนไมไ่ด้รวม
เอาจดุใดๆท่ีเป็นจดุยอดของรูปลกูบาศก์ท่ีสร้างขึน้จากขีดจ ากดับนและลา่งของแตล่ะตวัแปรเอาไว้  
การออกแบบลกัษณะ นีเ้ป็นประโยชน์อยา่งมากเม่ือจดุท่ีอยูบ่นมมุของลกูบาศก์ คือ การรวมของ
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ปัจจยัระดบั (Factor-Level Combination ) ท่ีแพงมากหรือเป็นไปไมไ่ด้ท่ีจะท าการทดลอง
เน่ืองจากข้อจ ากดัในด้านกายภาพของกระบวนการ  

 

ตารางท่ี 2.1 การออกแบบบอ็กซ์-เบห์นเคน [31] 
 

 

รูปท่ี 2.23 รูปแบบทางเรขาคณิตส าหรับแผนการทดลองแบบบอ็กซ์ -เบห์นเคน [31] 
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2.14 การวิเคราะห์ความแปรปรวน (Analysis of Variance, ANOVA) [31] 
 การวิเคราะห์ความแปรปรวนเป็นการจ าแนกความแปรปรวนออกเป็นสว่นๆตามแหลง่ท่ีท า
ให้เกิดความแปรปรวน โดยใช้คา่เฉล่ียก าลงัสองเป็นตวัประมาณความแปรปรวน และเปรียบเทียบ
คา่ก าลงัสองเฉล่ียท่ีเก่ียวข้องกบัคา่เฉล่ียก าลงัสองของความผิดพลาด เพ่ือทราบถึงความแปรผนั
มาจากความผิดพลาดแบบสุม่หรือมาจากปัจจยัใดๆท่ีท าให้เกิดความแปรผนั แล้วท าการทดสอบ
สมมตฐิาน และสรุปผลทางสถิต ิ

 การวิเคราะห์ความแปรปรวนแบบปัจจยัเดียว (Single factor analysis of varience) 
สามารถเขียนแบบจ าลองสถิตเิชิงเส้นได้ดงัสมการท่ี 2.14-1 

 (2.14-1) 

โดยท่ี yi คือ จะคา่สงัเกตท่ี i μ คือ คา่พารามิเตอร์ท่ีใช้ร่วมกนัทกุระดบั i คือ คา่พารามิเตอร์
ส าหรับระดบัท่ี i และ ε

ij   
คือ องค์ประกอบของความผิดพลาดแบบสุม่ 

การวิเคราะห์ความแปรปรวนแบบ 2 ปัจจยั สามารถเขียนแบบจ าลองสถิตเิชิงเส้นได้ดงั
สมการท่ี 2.14-2  

 (2.14-2) 

โดยท่ี yijk คือ จะคา่สงัเกตท่ีเกิดจากปัจจยั A ท่ีระดบั i และปัจจยั B ท่ีระดบั j ส าหรับ replicate ท่ี 

k μ คือ ผลเฉล่ียทัง้หมด i คือ ผลท่ีเกิดจากระดบัท่ี  i ของปัจจยั A βj คือ ผลท่ีเกิดจากระดบัท่ี j 
ของปัจจยั B และ ε

ijk   
คือ องค์ประกอบของความผิดพลาดแบบสุม่ 

การวิเคราะห์ความแปรปรวนแบบ 2 ปัจจยัและมีอนัตรกิริยา สามารถเขียนแบบจ าลอง
สถิตเิชิงเส้นได้ดงัสมการท่ี 2.14-3 

 (2.14-3) 

โดยท่ี (τβ)ij คือ ผลท่ีเกิดจากอนัตรกิริยาระหวา่ง τi และ βj  

การวิเคราะห์ความแปรปรวนจะทดสอบสมมตฐิานทางสถิตเิพ่ือการตดัสินใจ ส าหรับ การ
วิเคราะห์ความแปรปรวน แบบ 2 ปัจจยัและมีอนัตรกิริยา  คือ ปัจจยั A และปัจจยั B จะต้องท าการ
ทดสอบสมมตฐิานทางสถิต ิ3 อยา่ง คือ  

1. การทดสอบสมมตฐิานเก่ียวกบัความเทา่กนัของผลท่ีเกิดจากปัจจยั A คือ  
H0   

: τ1
 
= τ2

 
= .... = τa

 
= 0  

H1   
: τi  ≠ 0 อยา่งน้อย 1 คา่  
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2. การทดสอบสมมตฐิานเก่ียวกบัความเทา่กนัของผลท่ีเกิดจากปัจจยั B คือ  
H0  : β1

  
= β2

 
= ... = βb 

 
= 0  

H1   
: βj  

 
≠  0 อยา่งน้อย 1 คา่  

3. การทดสอบสมมตฐิานเก่ียวกบัอนัตรกิริยาท่ีเกิดระหวา่งปัจจยั A และ B คือ  
H0   

: (τβ)ij  = 0 ทกุ i, j  
H1   : (τβ)ij

   
≠ 0 อยา่งน้อย 1 คา่ 

ก าลงัสองเฉล่ียสามารถหาได้จากสมการท่ี 2.14-4  

                  (2.14-4) 

โดยท่ี SS คือ ผลรวมก าลงัสอง df (Degree of freedom) คือ ระดบัขัน้ความเสรี และผลรวมก าลงั
สองของแตล่ะเทอมสามารถค านวณได้ดงันี ้

SST  =  SSA + SSB + SSAB + SSE          (2.14-5) 

          (2.14-6) 

          (2.14-7) 

          (2.14-8) 

         (2.14-9) 

SSAB  =  SSSubtotals – SSA - SSB       (2.14-10) 

      SSE  =  SST – SSAB – SSA - SSB      (2.14-11) 

การทดสอบความมีนยัส าคญัของผลหลกัและอนัตรกิริยา สามารถหาได้จากการหารคา่
ก าลงัสองเฉล่ียท่ีเก่ียวข้องกบัคา่ MSE ดงันัน้อตัราสว่นของก าลงัสองเฉล่ียท่ีเกิดจาก MSA / MSE 
MSB/ MSE และ MSAB/ MSE จะมีการกระจายแบบ F ซึง่มีระดบัขัน้ความเสรีของตวัตัง้เป็น a-1 b-1 
และ (a-1)(b-1) ตามล าดบั และมีระดบัขัน้ความเสรีของตวัหารคือ ab(n-1) โดยคา่วิกฤต ิ (Critical 
Region) คือปลายหางด้านบนของการกระจายแบบ F ดงันัน้วิธีการทดสอบจะท าโดยอาศยัตาราง
การวิเคราะห์ความแปรปรวนดงัตารางท่ี 2.2 
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     ตารางท่ี 2.2 การวิเคราะห์ความแปรปรวน 

Source of Variation 
Degree of 
freedom 

Sum of 
square Mean square F-Statistic 

Factor A a-1 SSA MSA FA =MSA/MSE 

Factor B b-1 SSB MSB FB=MSB/MSE 

Interaction (a-1)(b-1) SSAB MSAB FAB=MSAB/MSE 

Error ab(n-1) SSE MSE   

Total abn-1 SST     

เปรียบเทียบคา่  F ท่ีค านวณได้กบัคา่  F, a, b จากตารางการแจกแจงความนา่จะเป็นแบบ  

F โดยท่ี  คือ ระดบันยัส าคญั a คือ ระดบัขัน้ความเสรี ของปัจจยั b คือ ระดบัขัน้ความเสรี ของ

ความผิดพลาดแบบสุม่ ถ้า  F > F, a, b ยอมรับอิทธิพลของปัจจยั  และถ้า F ≤ F, a, b ปฏิเสธ
อิทธิพลของปัจจยั 

2.14.2 การตรวจสอบความเพียงพอของแบบจ าลอง (Model adequacy checking) 
การตรวจสอบความถกูต้องของแบบจ าลอง (Model adequacy checking) จะต้องท าทกุ

ครัง้ก่อนการสรุปผลการวิเคราะห์ความแปรปรวน โดยตรวจสอบวา่ข้อมลูของผลการทดลองมี
คณุสมบตัคิรบทัง้ 3 อยา่งตามเง่ือนไขการออกแบบการทดลอง คือ NID(0,σ2) จงึสามารถสรุปผล
การวิเคราะห์ได้อยา่งสมบรูณ์ โดยท าการทดสอบข้อก าหนดเก่ียวกบัสว่นตกค้าง (Residual) คือ 
การแจกแจงแบบปกต ิความเป็นอิสระ และความมีเสถียรภาพของคา่ความแปรปรวน 

การทดลองเพ่ือศกึษาอิทธิพลของปัจจยั 1 ปัจจยั สามารถเขียนตวัแบบสถิตไิด้ดงันี ้

            (2.14-12) 

โดยท่ี yij คือ คา่สงัเกตท่ี ij μ คือ คา่พารามิเตอร์ท่ีใช้ร่วมกนัทกุระดบั i คือ คา่พารามิเตอร์ส าหรับ
ระดบัท่ี i และ ε

ij   
คือ องค์ประกอบของความผิดพลาดแบบสุม่  โดยสว่นตกค้างสามารถค านวณได้

จาก 
                                                   (2.14-13) 

โดยท่ี  คือ คา่ประมาณของคา่สงัเกต  yij ซึง่ค านวณได้จาก 

                                                    (2.14-14) 
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                   (2.14-15) 

                                        (2.14-16) 
   

2.15  การแปลงฟูเรียร์อย่างเร็ว (Fast fourier transform) [32] 

ข้อมลูโดยทัว่ไปท่ีอยูใ่นโดเมนเวลา (Time domain) สามารถแสดงในโดเมนความถ่ี 

(Frequency domain) ได้โดยการแปลงฟเูรียร์อยา่งเร็ว เชน่ ข้อมลูของความขรุขระผิวเมื่อน ามา

พล็อตเทียบกบัเวลาจะได้รูปแบบของข้อมลูท่ีอยูใ่นลกัษณะของคล่ืนซายน์ (Sine wave) ดงัแสดง

ในรูปท่ี 2.24(a) จะเห็นได้วา่ข้อมลูความขรุขระผิวนีจ้ะเกิดการแกวง่ขึน้ลงเป็นรูปแบบซ า้ๆ โดย

รูปแบบท่ีแกวง่ขึน้ลงครบหนึง่รอบใช้เวลา T ซึง่เรียกวา่คาบ คาบมีความสมัพนัธ์กบัความถ่ีคือ f = 

1/T คือจ านวนของคาบคล่ืนใน 1 วินาที ข้อมลูดงักลา่วสามารถวิเคราะห์ในเชิงความถ่ีดงัในรูปท่ี 

2.24(b) อยา่งไรก็ตามในความเป็นจริงสว่นใหญ่ข้อมลูท่ีเก็บมานัน้มกัไมไ่ด้มีรูปแบบท่ีสามารถ

ค านวณได้โดยง่าย ซึง่ข้อมลูท่ีเก็บมามกัมีสญัญาณรบกวน (Noise) ปะปนมาด้วยเสมอดงัเชน่รูปท่ี 

2.25 ดงันัน้วิธีการท่ีใช้ในการแยกองค์ประกอบทางความถ่ีของข้อมลูท่ีซบัซ้อนออกมาได้ คือ การ

แปลงฟเูรียร์อยา่งเร็ว โดยมีฟังก์ชนั F(t) ดงัสมการท่ี 2.15-1 

         (2.15-1) 

         

Time
T

(a)
 

f = 1/T Frequency
(b)  

รูปท่ี 2.24 (a)ข้อมลูเทียบในโดเมนเวลา (b)ข้อมลูเทียบในโดเมนความถ่ี 

Time
 

รูปท่ี 2.25 ข้อมลูท่ีไมมี่รูปแบบแนน่อน 
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2.16  งานวิจัยท่ีเก่ียวข้อง  

Ilhan and Mehmet [5] 
งานวิจยันีไ้ด้พฒันาโมเดลส าหรับการพยากรณ์ความขรุขระผิว ในกระบวนการกลงึเหล็ก 

AISI 1040 ด้วยมีดตดัคาร์ไบด์ โดยประยกุต์ใช้วิธีโครงขา่ยประสาทเทียม และ การวิเคราะห์การ
ถดถอยพหคุณู กบัปัจจยัการตดัสามอยา่ง คือ ความเร็วตดั  (v) อตัราป้อนตดั  (f) และความลกึตดั  
(a) ซึง่การวิเคราะห์การถดถอยพหคุณูจะได้สมการแบบจ าลองอนัดบัสอง ดงัตอ่ไปนี ้

 

 

จากผลการทดลองอตัราป้อนตดัมีอิทธิพลตอ่ความขรุขระผิวมากท่ีสดุ รองลงมา คือ ความ
ลกึตดั และความเร็วตดั อยา่งไรก็ตาม เม่ือเปรียบเทียบความแมน่ย าของทัง้สองวิธี วิธีโครงขา่ย
ประสาทเทียมให้ความแมน่ย าดีกวา่การวิเคราะห์การถดถอยพหคุณู 
 
Vishal, Suresh, Rakesh and Sharma (2008) [6] 

งานวิจยันีท้ าการศกึษาอิทธิพลของปัจจยัการตดัท่ีมีผลตอ่ความขรุขระผิว และแรงตดัทัง้
สามแนวแกน และพฒันาโมเดลส าหรับการประมาณความขรุขระผิว และแรงตดัทัง้สามแนวแกน 
ในกระบวนการกลงึงานแข็งด้วยมีดตดัคาร์ไบด์เคลือบผิว โดยใช้วิธีโครงขา่ยประสาทเทียม 
(Neural network) กบัปัจจยัการตดัส่ีอยา่ง คือ มมุเข้าตดั (Approaching angle) ความเร็วตดั 
อตัราป้อนตดั และความลกึตดั 

ผลการทดลองแสดงให้เห็นวา่มมุเข้าตดัและอตัราป้อนตดัมีอิทธิพลตอ่   (Cutting force) 
และ  (Feed force) ในทิศทางเดียวกนั คือหากมมุเข้าตดัมากแรงทัง้สองแนวแกนข้างต้นก็จะ
มากด้วย แตจ่ะมีทิศทางตรงกนัข้ามกบั Fp(Passive force) และ Ra ในขณะท่ีความเร็วตดัมี
อิทธิพลตอ่ Fp และ  ในทิศทางเดียวกนั แตจ่ะมีทิศทางตรงข้ามกบั  และ Ra สว่นความลกึตดัมี
อิทธิพลตอ่   Fp ในทิศทางเดียวกนั แตมี่ทิศทางตรงข้ามกบั Ra 

 

Somkiat (2010) [10] 
งานวิจยันีศ้กึษาหาสภาวะการตดัท่ีเหมาะสมท่ีสดุจากการประยกุต์ใช้สารหลอ่เย็นใน 3 

รูปแบบ คือ การตดัแบบแห้ง  การตดัแบบเปียก และ การตดัแบบใช้สเปร์สารหลอ่เย็น ส าหรับการ
กลงึเหล็กกล้าคาร์บอน JIS:S45C ด้วยมีดตดัคาร์ไบด์เคลือบผิว โดยพิจารณา จากความขรุขระผิว
ของชิน้งาน  อายมีุดตดั และปริมาณการใช้สารหลอ่เย็น และมีการตดิตัง้ไดนาโมมิเตอร์เพ่ือใช้วดั
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แรงตดัท่ีเกิดขึน้ขณะตดั ในการทดลองได้ก าหนดพารามิเตอร์ในการตดัดงันี ้คือ ความเร็วตดั อตัรา
ป้อนตดั ความลกึตดั และศกึษาแรงตดัซึง่เป็นพารามิเตอร์ภายในกระบวนการตดั เพ่ือใช้ใน
วิเคราะห์และอธิบายความสมัพนัธ์ตอ่อณุหภมูิตดั ความขรุขระผิวของชิน้งาน อตัราการสกึหรอของ
มีด และลกัษณะการเกิดเศษโลหะ ภายใต้เง่ือนไขการตดัท่ีแตกตา่งกนัไปส าหรับการตดัท่ี
ประยกุต์ใช้สารหลอ่เย็นทัง้ 3 รูปแบบ 

จากการวิเคราะห์พบวา่สภาวะการตดัท่ีเหมาะสมท่ีสดุโดยพิจารณาจาก ความขรุขระผิว
ของชิน้งาน  อายมีุดตดั และปริมาณการใช้สารหลอ่เย็น คือการตดัแบบแห้ง ด้วยความเร็วตดัท่ี 
250 เมตร/นาที อตัราป้อนตดั 0.15 มิลลิเมตร/รอบ ความลกึการตดั 0.5 มิลลิเมตร 

 
ปิยะ ศิริธรรมปิติ (2550) [14] 

งานวิจยันีท้ าการหาเง่ือนไขการตดัท่ีเหมาะสมของเหล็กกล้าคาร์บอนเกรด S45C กบัมีด
ตดัคาร์ไบด์เคลือบผิว โดยการศกึษาความสมัพนัธ์ของปัจจยัในการตดัตา่งๆดงันี ้1) ความเร็วตดั 
2) อตัราป้อนตดั 3) ความลกึการตดั 4) วิธีการหลอ่เย็น (การตดัแบบเปียก การใช้สเปรย์ของสาร
หลอ่เย็น และการตดัแบบแห้ง) ท่ีมีผลตอ่ความสามารถในการตดั ซึง่หมายถึงความขรุขระ
ผิวชิน้งาน ความสกึหรอของมีดตดั แรงในการตดั ซึง่จากการทดลองพบวา่ปัจจยัตา่งมี
ความสมัพนัธ์กบัความสามารถในการตดัดงันี ้

1. ความเร็วการตดัท่ีเหมาะสมท าให้ อณุหภมูิในการตดัท่ีเกิดขึน้ พอเหมาะ จงึท าให้แรงตดัท่ี
เกิดขึน้ต ่า 

2. อตัราป้อนตดัต ่า ท าให้ระยะป้อนตดัแคบ และพืน้ท่ีการตดัต ่า ท าให้ความขรุขระผิวต ่า 
3. ความลกึการตดัต ่า ท าให้พืน้ท่ีการตดัสง่ผลให้แรงตดัท่ีเกิดขึน้ต ่า ใช้แรงในการตดัต ่า  
4. วิธีการหลอ่เย็นท่ีเหมาะสมขึน้อยูก่บัเง่ือนไขในการตดั ข้อ 1 ถึง ข้อ 3  
โดยการตดัแบบแห้งมกัจะให้ผลท่ีดีกวา่เสมอ ยกเว้นการตดัด้วยความเร็วสงูมาก ควรจะ

ใช้สารหลอ่เย็นชว่ย ไมว่า่จะเป็นแบบเปียก หรือแบบสเปรย์หลอ่เย็นท่ีความดนัตา่งๆ  
นอกจากความสามารถในการตดัแล้ว ต้นทนุในการตดั และมลพิษจากขณะตดัท่ีเกิดขึน้

จากการทดลองได้ถกูน ามาวิเคราะห์เพ่ือหาเง่ือนไขการตดัท่ีให้ความสามารถในการตดัท่ีดี เกิด
มลพิษขณะตดัต ่า และต้นทนุการตดัต ่า โดยพบวา่เง่ือนไขการตดัแบบแห้ง ท่ีความเร็วตดั 250 
เมตร/นาที อตัราป้อนตดั 0.15 มิลลิเมตร/รอบ ความลกึการตดั 0.5 มิลลิเมตร ให้ความสามารถใน
การตดัดีท่ีสดุ ก่อให้เกิดมลพิษขณะตดัต ่าท่ีสดุ และต้นทนุต ่าท่ีสดุ คดิเป็น 31.26 % ของการตดัท่ี
ให้ต้นทนุสงูท่ีสดุ และคดิเป็น 53.52% ของการตดัแบบเปียก  
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Nalbant, Gokkaya and Sur (2007) [15] 

งานวิจยันีห้าเง่ือนไขการตดัท่ีดีท่ีสดุท่ีให้ความเรียบผิวส าเร็จของชิน้งานน้อยสดุ ใน
กระบวนการกลงึเหล็ก AISI 1030 ด้วยมีดตดัเคลือบไทเทเนียม โดยใช้การออกแบบการทดลอง
แบบทากชูิกบัปัจจยัการตดัสามอยา่ง คือ รัศมีจมกูมีด อตัราป้อนตดั และความลกึตดั ผลการ
ทดลองเปิดเผยวา่การใช้รัศมีจมกูมีดขนาดใหญ่ท่ี 1.2 mm อตัราป้อนน้อยตดัท่ี 0.15 mm/rev และ
ความลกึตดัน้อยท่ี 0.5 mm จะให้ความเรียบผิวท่ีดีท่ีสดุ 

 
Mahdavinejad and Sharifi (2009) [16] 

งานวิจยันีแ้สดงการประมาณความขรุขระผิวในกระบวนการกลงึแบบแห้งด้วย Adaptive 
neural fuzzy intelligent system โดยพิจารณาจากพารามิเตอร์ในการตดัส่ีอยา่ง คือ ความเร็วตดั 
อตัราป้อนตดั ความลกึตดั และรัศมีจมกูมีด ผลการทดลองแสดงให้เห็นวา่ความขรุขระผิวท่ีได้จาก
การประมาณด้วย Adaptive neural fuzzy intelligent system มีความผิดพลาดน้อยกวา่การ
ค านวณจากทฤษฎี และผลการทดลองยงัเปิดเผยวา่การเพิ่มความเร็วตดัชว่ยให้ความขรุขระผิวดี
ขึน้ ขณะท่ีการเพิ่มอตัราป้อนจะท าให้ความขรุขระผิวแยล่ง 

 
Paulo (2001) [17] 

งานวิจยันีศ้กึษาอิทธิพลของเง่ือนไขการตดัท่ีมีตอ่ความเรียบผิวส าเร็จของชิน้งานใน
กระบวนการกลงึ โดยใช้การออกแบบการทดลองแบบทากชูิ  (Taguchi) และหาแบบจ าลองใน
รูปแบบของสมการถดถอยเชิงเส้นพหคุณู (Multiple linear regression model) ของความเรียบผิว
ท่ีแสดงในเทอมของคา่พารามิเตอร์ในการตดั  คือ ความเร็วตดั อตัราการป้อน ความลกึตดั  โดยได้
สมการแบบจ าลองดงัตอ่ไปนี ้

 

 

จากนัน้ท าการเปรียบเทียบความผิดพลาดในการประมาณความขรุขระผิวระหวา่งสมการ
แบบจ าลองท่ีค านวณจากการทดลองกบัสมการตามทฤษฎี ผลปรากฏวา่สมการแบบจ าลองท่ีได้
จากการทดลองสามารถประมาณความขรุขระผิวของชิน้งานด้วยความผิดพลาดไมเ่กิน 10% 
ขณะท่ีสมการตามทฤษฎีให้คา่ความผิดพลาดอยา่งน้อย 16%  
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Choudhury and El-Baradie (1997) [18] 
งานวิจยันีแ้สดงการพฒันาสมการแบบจ าลองในการพยากรณ์ความขรุขระผิวของเหลก็ EN 24T (290 

BHN) ในกระบวนการกลงึแบบแห้งด้วยมีดคาร์ไบด์ไมเ่คลอืบผิว โดยใช้วิธีการพืน้ผิวผลตอบสนองด้วยการ
ออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียลในการพิจารณาพารามิเตอร์การตดัสามอยา่ง คือ ความเร็วตดั อตัราป้อน
ตดั และความลกึตดั ในงานวิจยันีไ้ด้พฒันาสมการแบบจ าลองอนัดบัหนึง่ และสมการแบบจ าลองอนัดบัสอง ผล
การทดลองแสดงให้เห็นวา่สมการแบบจ าลองอนัดบัหนึง่ยงัไมเ่หมาะสมส าหรับการพยากรณ์ความขรุขระผิว แต่
ส าหรับสมการแบบจ าลองอนัดบัสองมีความเหมาะสมในการพยากรณ์ความขรุขระผิว อยา่งไรก็ตามผลการ
ทดลองเปิดเผยวา่พจน์อตัรกิริยาไมม่ีผลอยา่งมีนยัส าคญัจึงตดัออก ดงันัน้จึงได้สมการแบบจ าลองส าหรับ
พยากรณ์ความขรุขระผิว ดงันี ้

 

โดย  และ  คือ ความขรุขระผิว ความเร็วตดั อตัราป้อนตดั และความลกึตดั 
ตามล าดบั โดยท่ีอตัราป้อนตดัเป็นปัจจยัท่ีมีอิทธิพลมากท่ีสดุตอ่ความขรุขระผิว และการลด
ความเร็วตดัชว่ยให้ความขรุขระผิวดีขึน้ 
 

Dilbag and Venkateswara (2007) [19] 
งานวิจยันีพ้ฒันาสมการแบบจ าลองในการพยากรณ์ความขรุขระผิวในกระบวนการกลงึ 

Bearing steel (AISI 52100) ด้วยมีดตดัเซรามิกส์ผสม (SNGA) โดยใช้วิธีการพืน้ผิวผลตอบสนอง
ด้วยการออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียล  ในการพิจารณาพารามิเตอร์การตดัส่ีอยา่ง คือ 
ความเร็วตดั อตัราป้อนตดั มมุคาย และรัศมีจมกูมีด ซึง่พฒันาทัง้สมการแบบจ าลองอนัดบัหนึง่ 
และสมการแบบจ าลองอนัดบัสอง ดงัตอ่ไปนี ้ 

 

 

 

 

โดย  และ  คือ ความขรุขระผิว ความเร็วตดั อตัราป้อนตดั มมุคาย และรัศมีจมกู
มีด ตามล าดบั  ผลการทดลองแสดงให้เห็นวา่สมการแบบจ าลองอนัดบัหนึง่ก็ให้ความแมน่ย าท่ี
เพียงพอและเหมาะสมส าหรับการพยากรณ์ความขรุขระผิวแล้ว สว่นสมการแบบจ าลองอนัดบัสอง
ให้ความแมน่ย าในการพยากรณ์ความขรุขระผิวมากกวา่สมการแบบจ าลองอนัดบัหนึง่ และผลการ
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ทดลองเปิดเผยวา่อตัราป้อนตดัมีอิทธิพลตอ่ความขรุขระผิวมากท่ีสดุ รองลงมาคือ รัศมีจมกูมีด 
ความเร็วตดั และมมุคายตามล าดบั 
 

Yusuf and Riza (2004) [20] 
งานวิจยันีพ้ฒันาสมการแบบจ าลองในการพยากรณ์ความขรุขระผิวในกระบวนการกลงึ

เหล็ก AISI 1040 ด้วยมีดตดัเซรามิกส์เคลือบ PVD โดยใช้วิธีพืน้ผิวผลตอบสนองด้วยการออกแบบ
การทดลองแบบสว่นประสมกลาง (Central Composite Design) ท่ีแสดงในเทอมของปัจจยัการ
ตดัสามอยา่ง คือ ความเร็วตดั อตัราป้อนตดั และความลกึตดั ซึง่ได้มีการ พฒันาทัง้สมการ
แบบจ าลองอนัดบัหนึง่ และสมการแบบจ าลองอนัดบัสอง ดงัตอ่ไปนี ้

 

 

 

โดยท่ี   และ   คือ ความขรุขระผิว ความเร็วตดั อตัราป้อนตดั และความลกึตดั 
ตามล าดบั  จากสมการแบบจ าลองอนัดบัสองแสดงให้เห็นวา่อตัราป้อนตดัมีอิทธิพลตอ่ความ
ขรุขระผิวมากท่ีสดุ โดยการเพิ่มอตัราป้อนตดัจะสง่ผลให้ความขรุขระผิวมากขึน้ แตค่วามขรุขระผิว
จะดีขึน้เม่ือเพิ่มความเร็วตดัและความลกึตดั และอนัตรกิริยาระหวา่งแตล่ะปัจจยัการตดัไมมี่
นยัส าคญั สว่นสมการแบบจ าลองอนัดบัหนึง่แสดงให้เห็นเชน่เดียวกนัวา่อตัราป้อนตดัมีอิทธิพล
ตอ่คความขรุขระผิวมากท่ีสดุ รองลงมาคือ ความเร็วตดั และความลกึตดั ตามล าดบั และใน
ท านองเดียวกนัความขรุขระผิวดีขึน้เม่ือเพิ่มความเร็วตดัและความลกึตดั อยา่งไรก็ตามจากการ
ทดสอบ ANOVA ส าหรับสมการแบบจ าลองอนัดบัหนึง่ความเร็วตดัและความลกึตดัไมมี่นยัส าคญั
ตอ่ความขรุขระผิว 

 
Saeed, Zare, Chavoshi, Mehdi, and Tajdari (2010) [21] 

งานวิจยันีศ้กึษาอิทธิพลของปัจจยัการตดัสองอยา่ง คือ ความแข็งของเนือ้วสัดชุิน้งาน  (H) 
และความเร็วรอบ  (N) ท่ีมีตอ่ความขรุขระผิวชิน้งาน และพฒันาโมเดลส าหรับการพยากรณ์ความ
ขรุขระผิว ในกระบวนการกลงึเหล็ก AISI 4140 ด้วยมีดตดั CBN โดยประยกุต์ใช้การวิเคราะห์การ
ถดถอยพหคุณู และวิธีโครงขา่ยประสาทเทียม ซึง่การวิเคราะห์การถดถอยพหคุณูจะได้สมการ
แบบจ าลองอนัดบัสาม ดงัตอ่ไปนี ้
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จากผลการทดลองความแข็งของเนือ้วสัดชุิน้งานมีอิทธิพลตอ่ความขรุขระผิว โดยการเพิ่ม
ความแข็งไปจนกระทัง่ 55 HRC จะสง่ผลให้ความขรุขระผิวดีขึน้ แตห่ากเพิ่มไปมากกวา่นีจ้ะท าให้
ความขรุขระผิวแยล่ง ดงันัน้ความแข็งของชิน้งานท่ี 55 HRC จะให้ความขรุขระผิวท่ีดีท่ีสดุท่ี
ความเร็วรอบตา่งๆกนั สว่นความเร็วรอบท่ี 2,500-3,000 rpm มีอิทธิพลตอ่ความขรุขระผิวไมม่าก  
อยา่งไรก็ตาม เม่ือเปรียบเทียบความแมน่ย าของทัง้สองวิธี วิธีโครงขา่ยประสาทเทียมให้ความ
แมน่ย าดีกวา่การวิเคราะห์การถดถอยพหคุณู 

 

สมชาต ิอารยพทิยา (2552) [22] 
งานวิจยันีท้ าการสืบหาเง่ือนไขการตดัโลหะท่ีเหมาะสมของเหล็กกล้าคาร์บอน S45C กบั

มีดตดัคาร์ไบด์เคลือบผิว จากโดยศกึษาความสมัพนัธ์ของเง่ือนไขการตดัท่ีมีผลตอ่ความขรุขระผิว
ของชิน้งาน แรงตดั และอณุหภมูิในการตดั โดยใช้ วิธีพืน้ผิวผลตอบสนองด้วย การออกแบบการ
ทดลองแบบบอ็ก-เบห์นเคน ในการหารูปแบบสมการแบบจ าลองของความขรุขระผิวชิน้งาน ท่ีแสดง
ในเทอมของคา่พารามิเตอร์ในการตดั คือ ความเร็วตดั อตัราการป้อน และความลกึในการตดั และ
หาเง่ือนไขการตดัท่ีดีท่ีสดุท่ีให้ความขรุขระผิวน้อยสดุ และพยากรณ์ความขรุขระผิว สดัสว่นแรงตดั 
และอณุหภมูิในการตดั โดยแรงตดัและอณุหภมูิในการตดัถกูน ามาประยกุต์ใช้ในการตรวจตดิตาม
ในกระบวนการตดั สมการแบบจ าลองท่ีได้แสดงดงัตอ่ไปนี ้

 

 

 

 

 

 

  จากผลการทดลองด้วยความเช่ือมัน่ท่ีระดบั 95% พบวา่อตัราป้อนตดัและความเร็วตดัมี
ผลตอ่ผลตอบทัง้ 3 ตวั และอตัราการป้อนตดัสง่ผลตอ่ความขรุขระผิวมากท่ีสดุ สว่นความลกึตดัไม่
มีผลตอ่ผลตอบทัง้  3 ตวั อยา่งไรก็ตามเง่ือนไขการตดัท่ีดีท่ีสดุ คือ ความเร็วตดั 350 เมตร/นาที 
อตัราการป้อนตดั 0.15 มิลลิเมตร/รอบ และความลกึการตดั 0.5 มิลลิเมตร 
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Somkiat (2010) [23] 
งานวิจยันีพ้ฒันาสมการแบบจ าลองส าหรับพยากรณ์ความขรุขระผิวชิน้งานในขณะตดั

ของกระบวนการกลงึเหล็กกล้าคาร์บอน เกรด AISI 1045 ด้วยมีดคาร์ไบด์เคลือบผิว โดยใช้แรงตดั
เป็นพารามิเตอร์ตรวจตดิตามภายในกระบวนการ และพฒันาสมการแบบจ าลองของความขรุขระ
ผิวชิน้งานด้วยรูปแบบฟังก์ชัน่เอ็กโปเนนเชียลในท่ีแสดงในเทอมของคา่พารามิเตอร์ในการตดั คือ 

ความเร็วตดั (v) อตัราป้อนตดั (f) ความลกึตดั (d) รัศมีจมกูมีด (rε) และสดัสว่นแรงตดั (Fy/Fz) 
โดยประยกุต์ใช้การวิเคราะห์การถดถอยพหคุณู ( Multiple Regression Analysis) ในการค านวณ
สมัประสิทธ์ิและเลขยกก าลงัของแตล่ะตวัแปรด้วยวิธีก าลงัสองน้อยสดุ  (Least square method) 
จะได้สมการแบบจ าลองดงัตอ่ไปนี ้

  

รวมทัง้พฒันาชว่งการพยากรณ์ของสมการแบบจ าลองของความขรุขระผิวชิน้งานด้วย
ระดบัความเช่ือมัน่ท่ี 95% เพ่ือใช้ในการตรวจตดิตามและควบคมุในการประมาณความขรุขระ
ผิวชิน้งานในขณะตดั อยา่งไรก็ตามอตัราป้อนตดัเป็นปัจจยัท่ีมีอิทธิพลตอ่ความขรุขระผิวมากท่ีสดุ 
และความลกึตดัมีอิทธิพลตอ่ความขรุขระผิวน้อยท่ีสดุ โดยความขรุขระผิวของชิน้งานเพิ่มขึน้เม่ือ
เพิ่มอตัราป้อนตดั และความลกึตดั ในขณะท่ีความเร็วตดั รัศมีจมกูมีด และสดัสว่นแรงตดัลดลง 

 
Jeffrey, Thiele, Shreyes, and Melkote (1999) [24] 

งานวิจยันีท้ าการศกึษาอิทธิพลของรูปทรงเรขาคณิตของคมตดับนมีดตดั และความแข็ง
ของเนือ้วสัดชุิน้งาน ท่ีมีตอ่ความขรุขระผิว และแรงตดั ในกระบวนการกลงึเหล็ก AISI 52100 ด้วย
มีดตดั CBN (Cubic boron nitride) โดยใช้ ANOVA ในการบง่บอกถึงความมีนยัส าคญัของแตล่ะ
พารามิเตอร์ ผลการทดลองแสดงให้เห็นวา่คมตดัใหญ่จะสง่ผลให้ความขรุขระผิวมากกวา่คมตดั
เล็ก เน่ืองจากแรงไถ (Plough force) มากกวา่แรงเฉือน  (Shear force) และอตัรกิริยาระหวา่ง
รูปทรงเรขาคณิตของคมตดัและความแข็งของเนือ้วสัดชุิน้งานมีอิทธิพลตอ่ความขรุขระผิวอยา่งมี
นยัส าคญั ยิ่งไปกวา่นัน้คมตดัใหญ่สง่ผลให้แรงตดัในแนวแกน แนวรัศมี และแนวเส้นสมัผสั 
มากกวา่คมตดัเล็ก และยงัแสดงให้เห็นอีกวา่ความแข็งของเนือ้วสัดชุิน้งานมีอิทธิพลตอ่แรงตดัใน
แนวแกน และแนวรัศมี อยา่งมีนยัส าคญั 
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Tuncay and Hasan (2007) [33] 
งานวิจยันีเ้ปรียบเทียบความแมน่ย าท่ีได้จากวิธีการในการพยากรณ์ความขรุขระผิวของ

ชิน้สว่นแมพ่ิมพ์ระหวา่งวิธีพืน้ผิวผลตอบสนองกบัวิธีโครงขา่ยประสาทเทียม ในกระบวนการกดั
อลมูิเนียม (7075-T6) โดยใช้การออกแบบการทดลองแบบฟลูแฟกทอเรียล (Full factorial 
design) กบัปัจจยัการตดัห้าอยา่ง คือ อตัราป้อนตดั ความเร็วตดั ความลกึตดัในแนวแกน ความ
ลกึตดัในแนวรัศมี และคา่ความเผ่ือในการตดั  

จากผลการทดลองสรุปได้วา่วิธีพืน้ผิวผลตอบสนองให้ความผิดพลาดประมาณ 2.05% 
ขณะท่ีวิธีโครงขา่ยประสาทเทียมให้ความผิดพลาดเพียง 1.48% ซึง่ถือวา่แตกตา่งกนัไมม่าก แต่
อยา่งไรก็ตามวิธีโครงขา่ยประสาทเทียมใช้จ านวนการคดิค านวณมากกวา่วิธีพืน้ผิวผลตอบสนอง
ซึง่มีเพียงขัน้ตอนเดียว หรืออาจกลา่วได้วา่วิธีโครงขา่ยประสาทเทียมใช้หนว่ยประมวลผลกลาง
นานกวา่วิธีพืน้ผิวผลตอบสนอง และอาจน ามาซึง่ต้นทนุท่ีสงูกวา่ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



41 
 

 

51 

 
 

บทที่  3 

วิธีด าเนินการวิจัย 

 
ในบทนีน้ าเสนอแนวทางในการด าเนินการวิจยัเพ่ือพฒันาสมการแบบจ าลองท่ีแสดง

ความสมัพนัธ์ระหวา่งเง่ือนไขการตดั กบัความขรุขระผิว แรงตดั และอณุหภมูิตดั และสืบหา
เง่ือนไขการตดัท่ีดีท่ีสดุท่ีให้ความขรุขระผิวน้อยสดุส าหรับเหล็กกล้าคาร์บอน S45C กบัมีดตดัคาร์
ไบด์เคลือบผิวโดยจะกลา่วถึงการก าหนดปัจจยัท่ีใช้ในการทดลอง ระดบัของปัจจยั เคร่ืองมือท่ีใช้
ในการวิจยั การตดิตัง้อปุกรณ์ และการตัง้คา่พารามิเตอร์ตา่งๆในการทดลอง ขัน้ตอนการ
ด าเนินการทดลอง วิธีการเก็บรวบรวมข้อมลู และการวิเคราะห์ข้อมลู 

 
3.1 การก าหนดปัจจัยและระดับของปัจจัยท่ีใช้ในการทดลอง 

3.1.1 การเลือกปัจจัยท่ีใช้ในการทดลอง 
จากการศกึษางานวิจยัท่ีผา่นมาพบวา่ปัจจยัท่ีสง่ผลตอ่ความขรุขระผิวในกระบวนการกลงึ

มีหลายอยา่ง โดยสามารถจ าแนกได้ 4 อยา่ง คือ  ปัจจยัจากมีดตดั ปัจจยัจากชิน้งาน ปัจจยัจาก
เง่ือนไขการตดั และปัจจยัท่ีเกิดจากธรรมชาตขิองการตดั อยา่งไรก็ตามจากงานวิจยัดงักลา่ว
ความเร็วตดั อตัราป้อนตดั ความลกึตดั และรัศมีจมกูมีด สง่ผลตอ่ความขรุขระผิว ดงันัน้ปัจจยัการ
ตดัข้างต้นจะถกูพิจารณาเพ่ือศกึษาความสมัพนัธ์ท่ีมีตอ่ความขรุขระผิว  ในงานวิจยันี  ้โดยให้ปัจจยั
อ่ืนๆเป็นปัจจยัคงท่ีท่ีสามารถควบคมุได้  

3.1.2 การก าหนดระดับของปัจจัยท่ีใช้ในการทดลอง 
การก าหนดระดบัของปัจจยั (Level) จะก าหนดเป็นคา่คงท่ี โดยอาศยัข้อมลูเชิงเทคนิคของ

บริษัทผู้ผลิตมีดตดัท่ีแนะน าจากคูมื่อการใช้งานมีดตดั ดงันี ้

 ความเร็วตดัเลือกใช้ท่ีระดบั 180 260 และ 340 เมตรตอ่นาที 

 อตัราป้อนตดัเลือกใช้ท่ีระดบั 0.15 0.20 และ 0.25 มิลลิเมตรตอ่รอบ 

 ความลกึในการตดัเลือกใช้ท่ีระดบั 0.2 0.4 และ 0.6 มิลลิเมตร 

 รัศมีจมกูมีดเลือกใช้ท่ีระดบั 0.4 0.8 และ 1.2 มิลลิเมตร 
 
 

 



42 
 

 

51 

 
 
3.2 วัสดุและเคร่ืองมือที่ใช้ในการทดลอง 
  3.2.1 วัสดุชิน้งาน (Workpiece material) เป็นเหล็กกล้าคาร์บอน S45C มีลกัษณะ
ทรงกระบอก ขนาดเส้น ผา่นศนูย์กลาง 70 มิลลิเมตร ยาว 300 มิลลิเมตร โดยมีคณุสมบตัทิางเคมี
และคณุสมบตัทิางกลดงัแสดงในตารางท่ี 3.1 

 
รูปท่ี 3.1 วสัดชุิน้งานท่ีใช้ในการทดลอง 

  
    ตารางท่ี 3.1 สว่นประกอบทางเคมีและคณุสมบตัทิางกลของเหล็ก S45C 

JIS S45C 

AISI 1045 
DIN Ck45 

สว่นประกอบทางเคม ี
C Mn Si P S 

0.42 - 0.48 0.60 - 0.90 0.15 - 0.35 ≤ 0.030 ≤ 0.035 
คณุสมบตัิทางกล 

Density (kg/m3) 7700 - 8030 
Young's Modulus (GPa) 190 - 210 
Tensile Strength (MPa) 569 (Standard)  

686 (Quenching, Tempering) 
Yield Strength (MPa) 343 (Standard)  

490 (Quenching, Tempering) 
Poisson's ratio 0.27 - 0.30 
Brinell Hardness (HB) 160 - 220 (Annealed) 
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3.2.2 เม็ดมีด (Insert) แบบคาร์ไบด์เคลือบผิวย่ีห้อ Kennamental รุ่น 
DNMG150604FN KC9110 DNMG150608FN KC9110 และ DNMG150612FN KC9110 
(รัศมีจมกูมีด 0.4 0.8 และ 1.2 มิลลิเมตร)  

 
รูปท่ี 3.2 เม็ดมีดท่ีใช้ในการทดลอง 

 
ตารางท่ี 3.2 ขนาดเม็ดมีดท่ีใช้ในการทดลอง 

 
 
3.2.3 เคร่ืองกลึงซีเอ็นซี (CNC turning machine) ย่ีห้อ Mazak รุ่น Quick Turn 

Nexus200MY 

 
รูปท่ี 3.3 เคร่ืองกลงึซีเอ็นซีท่ีใช้ในการทดลอง 
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3.2.4 ไดนาโมมิเตอร์ (Dynamometer) ย่ีห้อ Kister รุ่น 9720 ส าหรับวดัแรงตดั ชาร์จ
แอมปลิไฟเออร์ (Charge Amplifier) ย่ีห้อ Kister ส าหรับขยายสญัญาณแรงตดั 

 
รูปท่ี 3.4 ไดนาโมมิเตอร์ 

 
รูปท่ี 3.5 ชาร์จแอมปลิไฟเออร์ 

 
3.2.5 ออสซิลโลสโคป (Oscilloscope) ย่ีห้อ YOKOGAWA รุ่น DL750 ใช้ส าหรับ

แสดงผลและบนัทกึคา่แรง ตดัท่ีเกิดขึน้ระหวา่งกระบวนการตดั  
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รูปท่ี 3.6 ออสซิลโลสโคป 
3.2.6 อินฟาเรดไพโรมิเตอร์ (Infrared pyrometer) ย่ีห้อ RAYTEK รุ่น RAYFA2BCF13 

ใช้วดัอณุภมูิตดัแบบไมส่มัผสั 

 
รูปท่ี 3.7 อินฟาเรดไพโรมิเตอร์ 

 
3.2.7 เคร่ืองวัดความขรุขระผิว (Roughness tester) ย่ีห้อ Mitutoyo รุ่น SJ-400 ใช้วดั

คา่ความขรุขระผิวของ ชิน้งาน 

 
รูปท่ี 3.8 เคร่ืองวดัความขรุขระผิว 

 
3.3 ขัน้ตอนการด าเนินการทดลอง 
 3.3.1 การตดิตัง้เซนเซอร์วดัแรง (Dynamometer) และเซนเซอร์วดัอณุหภมูิ (Infrared  
        Pyrometer) 

3.3.1.1 การตดิตัง้เซนเซอร์วดัแรง   
   - ท าการตดิตัง้เซนเซอร์วดัแรง (Dynamometer) เข้ากบัชดุป้อมมีด  
     (Turret) ของเคร่ืองกลงึ 
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    - เช่ือมตอ่สายเซนเซอร์วดัแรงตดัเข้ากบัเคร่ืองขยายสญัญาณ (Charge  
       Amplifier) เพ่ือท าการขยายสญัญาณ จากนัน้ตอ่เคร่ืองขยาย 
      สญัญาณเข้าเคร่ืองออสซิโลสโคป (Oscilloscopes) 

    - ตดิตัง้เม็ดมีดเข้ากบัด้ามมีดแล้วน าไปจบัยดึเข้ากบัชดุจบัยดึท่ีออกแบบ  
      มาเพื่อตดิตัง้กบัเซนเซอร์วดัแรงตดั 
   - การปรับตัง้คา่เคร่ืองออสซิโลสโคป  
    Low-Pass Filter : 50 KHz 
    Sampling Rate : 10 Ks/s  
    Record Length : 1M 
   3.3.1.2 การตดิตัง้เซนเซอร์วดัอณุหภมูิ 

- ท าการตดิตัง้เคร่ืองวดัอณุหภมูิ (Pyrometer) ยดึด้วยน็อตหกเหล่ียมเข้า 
  กบัชดุจบัยดึของไดนาโมมิเตอร์ท่ีได้ตดิตัง้อยูก่่อนหน้านี ้ 
- ท าการการปรับตัง้ระยะโฟกสัของเซนเซอร์วดัอณุหภมูิให้ได้คา่ระยะ  
  102 มิลลิเมตรกบัมีดตดั 
- ตอ่เช่ือมสายสญัญาณเข้ากบัเคร่ืองคอมพิวเตอร์ 

 3.3.2 การเตรียมชิน้งาน (Workpiece) น าเหล็กทอ่น (Ingot) ซึง่เร่ิมต้นท่ีขนาดเส้นผา่น 
  ศนูย์กลาง 70 มิลลิเมตร (โดยขนาดเส้นผา่ศนูย์กลางของชิน้งานจะลดลงเร่ือยๆ 
  เทา่กบัสองเทา่ของความลกึตดัของเง่ือนไขการตดันัน้ๆ) และ ยาว 300 มิลลิเมตร ยดึ 
  จบัด้วยปากจบั (Chuck) ยนัศนูย์ชิน้งาน (ชิน้งานต้องผา่นการปอกผิวนอกท่ีมีความ 
  แข็งกวา่ปกตกิ่อน) 
 3.3.3 ตดิตัง้เม็ดมีดเข้ากบัด้ามมีด และตดิตัง้ด้ามมีดพร้อมเม็ดมีดบนไดนาโมมิเตอร์ ดงั  
        แสดงในรูปท่ี 3.9 
 3.3.4 เม่ือขึน้ชิน้งานเรียบร้อยแล้วจงึท าการเขียนโปรแกรมลงบนเคร่ืองกลงึซีเอ็นซีเพ่ือตดั  
        ชิน้งานตามต้องการ  
 3.3.5 ท าการกลงึปอกผิวด้วยเง่ือนไขการตดัในตารางท่ี 3.4 โดยแตล่ะเง่ือนไขจะท าการกลงึ 
        ปอกด้วยความยาว 250 มิลลิเมตร และท าการเปล่ียนเม็ดมีดใหมท่กุครัง้ก่อนการ 
  ทดลองด้วยเง่ือนไขการตดัถดัไป 
 3.3.6 ท าการวดัความขรุขระผิวของชิน้งาน แรงตดั และอณุหภมูิตดัท่ีเกิดขึน้ โดยปรับตัง้คา่  
        Cut of length ของเคร่ืองวดัความขรุขระผิวเทา่กบั 2.5 มิลลิเมตร 
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 3.3.7 บนัทกึผลการทดลองในตารางท่ี 3.5-3.7  

       

             

             
       

Fx

FyFz

       

 
รูปท่ี 3.9 แสดงการตดิตัง้อปุกรณ์ในการทดลอง 

 
3.4 การพัฒนาสมการพยากรณ์ความขรุขระผิว อัตราส่วนแรงตัด และอุณหภูมิตัด 
 การพฒันาสมการแบบจ าลองเพ่ือพยากรณ์ความขรุขระผิว อตัราสว่นแรงตดั และ
อณุหภมูิตดั ในงานวิจยันีป้ระยกุต์ใช้วิธีการพืน้ผิวผลตอบสนอง  (Response surface method) 
เป็นวิธีหนึง่ท่ีประยกุต์ใช้การออกแบบการทดลองในการศกึษาความสมัพนัธ์ของตวัแปรอิสระท่ีมี
ตอ่ตวัแปรผลตอบ พร้อมทัง้สามารถพฒันาสมการแบบจ าลองและหาระดบัของตวัแปรอิสระท่ี
ให้ผลตอบท่ีเหมาะสม อีกทัง้ยงัให้ความแมน่ย าอยูใ่นระดบัท่ีนา่พอใจ  อยา่งไรก็ตามความสมัพนัธ์
ของความขรุขระผิวนัน้ไมเ่ป็นแบบเชิงเส้น  (Non-linear) ดงันัน้การออกแบบการทดลองท่ีมีระดบั
ปัจจยัอยา่งน้อยสามระดบัสามารถพิจารณาด้วยวิธีการออกแบบการทดลองได้หลายแบบ เชน่ 
บอ็ก-เบห์นเคน ( Box-Behnken Design) สว่นประสมกลาง (Central Composite Design) 
แฟคทอเรียลท่ีมีระดบัของปัจจยัสามระดบั (3k Factorial design) เป็นต้น อยา่งไรก็ตามการ
ออกแบบการทดลองแบบบอ็ก -เบห์นเคน ถกูประยกุต์ใช้ส าหรับการพฒันาสมการพยากรณ์ความ
ขรุขระผิว อตัราสว่นแรงตดั และอณุหภมูิตดั ในงานวิจยันีโ้ดยการวิเคราะห์การถดถอยท่ีระดบั
ความเช่ือมัน่ 95% เน่ืองจากจ านวนการทดลองท่ีน้อยกวา่ และมัน่ใจได้วา่ผลการทดลองอยูใ่นชว่ง
ท่ีใช้งาน 
 เน่ืองจากความสมัพนัธ์ของความขรุขระผิวนัน้ไมเ่ป็นแบบเชิงเส้น  (Non-linear) ดงันัน้
สมการพหนุามก าลงัสองดงัสมการท่ี 3.4-1 จงึถกูเลือกมาใช้ส าหรับการพฒันาสมการการ
พยากรณ์ความขรุขระผิว อตัราสว่นแรงตดั และอณุหภมูิตดั 
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โดยท่ี β
0
 β

i
 β

ii
 และ β

ij
 คือคา่สมัประสิทธ์ิ Xi คือตวัแปรอิสระ 

ดงันัน้ฟังก์ชนัระหวา่งตวัแปรผลตอบสนอง คือ ความขรุขระผิวเฉล่ีย (Ra) อตัราสว่นแรง
ตดั (Fy/Fz) และอณุหภมูิตดั (T) กบัตวัแปรอิสระท่ีถกูเข้ารหสัซึง่ประกอบไปด้วย ความเร็วตดั (X1) 
อตัราป้อนตดั (X2) ความลกึตดั (X3) และรัศมีจมกูมีด (X4) สามารถสร้างได้ดงันี ้ 

Ra =  β
0
+ β

1
X1 + β

2
X2 + β

3
X3 + β

4
X4 + β

5
X1

2 + β
6
X2

2 + β
7
X3

2 + β
8
X4

2 + β
9
X1X2 + β

10
X1X3  

     + β
11

X1X4  + β
12

X2X3 + β
13

X2X4 + β
14

X3X4       (3.4-2) 
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X3X4                 (3.4-4) 

การหาสมัประสิทธ์ิของแตล่ะพจน์ในสมการท่ี 3.4-2 ถึง 3.4-4 สามารถประยกุต์ใช้การ
ออกแบบการทดลองแบบบอ็ก -เบห์นเคน  (Box Behnken) ด้วยการวิเคราะห์การถดถอย 
(Regression analysis) และการวิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) ใช้ส าหรับทดสอบความมี
นยัส าคญัของความสมัพนัธ์ระหวา่งความขรุขระผิว อตัราสว่นแรงตดั และอณุหภมูิตดั ตอ่ปัจจยัใน
การตดัท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95%  

 

3.5 การออกแบบการทดลองแบบ Box- Behnken Design 
 ในงานวิจยันีไ้ด้ใช้โปรแกรมส าเร็จรูป Minitab มาชว่ยในการออกแบบการทดลอง เพ่ือใช้
สร้างตารางการออกแบบ (Design Matrix) โดยในการออกแบบก าหนดให้ล าดบัการทดลองมีการ
สุม่ (Randomization) เพ่ือให้ผลการทดลองไมเ่ป็นล าดบัและมีความเป็นอิสระ (Independent) 
ตอ่กนั ในงานวิจยันีก้ าหนดปัจจยัในการทดลองทัง้สิน้ 4 ปัจจยั คือ ความเร็วตดั อตัราป้อนตดั 
ความลกึตดั และรัศมีจมกูมีด โดยแตล่ะปัจจยัมี 3 ระดบั คือ ต ่า กลาง สงู หรือ -1 0 และ 1 
ตามล าดบั ดงัตารางท่ี  3.3 ดงันัน้การออกแบบการทดลองแบบบอ็ก -เบห์นเคนจงึให้การทดลอง
เป็นจ านวน 27 การทดลอง (Run) ส าหรับ 1 เรพลิเคต ดงัแสดงในตารางท่ี 3.4 
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ตารางท่ี 3.3 ระดบัของแตล่ะปัจจยัท่ีใช้ในการทดลอง 

ปัจจยั หนว่ย 
  ระดบั ตวัแปร

เข้ารหสั   ต ่า (-1) กลาง (0) สงู (+1) 

ความเร็วตดั (v) (เมตร/นาที) 
 

180 260 340 X1 

อตัราป้อนตดั (f) (มิลลิเมตร/รอบ) 0.15 0.2 0.25 X2 

ความลกึตดั (d) (มิลลิเมตร) 
 

0.2 0.4 0.6 X3 

รัศมีจมกูมีด (rε) (มิลลิเมตร)   0.4 0.8 1.2 X4 
 

ตารางท่ี 3.4 เมตริกซ์การออกแบบการทดลอง 

Std Order Run Order X1 X2 X3 X4 

22 1 0 +1 0 -1 
23 2 0 -1 0 +1 
14 3 0 +1 -1 0 
21 4 0 -1 0 -1 
7 5 0 0 -1 +1 
1 6 -1 -1 0 0 
6 7 0 0 +1 -1 
27 8 0 0 0 0 
11 9 -1 0 0 +1 
2 10 +1 -1 0 0 
18 11 +1 0 -1 0 
13 12 0 -1 -1 0 
8 13 0 0 +1 +1 
16 14 0 +1 +1 0 
4 15 +1 +1 0 0 
3 16 -1 +1 0 0 
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15 17 0 -1 +1 0 
17 18 -1 0 -1 0 

Std Order Run Order X1 X2 X3 X4 

25 19 0 0 0 0 
12 20 +1 0 0 +1 
20 21 +1 0 +1 0 
19 22 -1 0 +1 0 
24 23 0 +1 0 +1 
26 24 0 0 0 0 
5 25 0 0 -1 -1 
10 26 +1 0 0 -1 
9 27 -1 0 0 -1 

 
3.6 การเก็บรวบรวมข้อมูล 

3.6.1 ความขรุขระผิว 
เม่ือท าการกลงึชิน้งานตามเง่ือนไขการตดัในตารางเมตริกซ์การออกแบบการทดลองด้วย

ล าดบัการทดลองแบบสุม่ จากนัน้น าชิน้งานมาวดัความขรุขระผิวด้วยเคร่ืองวดัความขรุขระผิว การ
เก็บข้อมลูส าหรับความขรุขระผิวจะเก็บ 2 อยา่ง คือ ความขรุขระผิวเฉล่ีย (Ra) และความขรุขระผิว
สงูสดุ (Rz) โดยท าการวดัและเก็บข้อมลูจ านวน 3 ครัง้ แตล่ะครัง้ของการวดัจะมีการสุม่ต าแหนง่
ในการวดัท่ีแตกตา่งกนั เชน่ ตอนต้น ตอนกลาง ตอนท้ายของชิน้งาน เป็นต้น หลงัจากนัน้น าคา่ท่ี
ได้ทัง้สามครัง้มาหาคา่เฉล่ีย ดงัตารางท่ี 3.5 และใช้คา่เฉล่ียเป็นตวัแทนของความขรุขระผิวส าหรับ
เง่ือนไขการตดันัน้ๆ 

  
3.6.2 แรงตัด 
แรงตดัท่ีเกิดจากการตดัในเบือ้งต้นจะอยูใ่นรูปของสญัญาณแรงตดัซึง่เป็นแบบอนาล็อก

ดงัรูปท่ี 3.10 ดงันัน้ในการเก็บคา่ของแรงตดัเพ่ือใช้ในการพฒันาสมการแบบจ าลองจะต้องท าให้
อยูใ่นรูปแบบของดจิิตอล โดยการสุม่ข้อมลูจากสญัญาณแรงตดั ซึง่จากการปรับตัง้คา่ Sampling 
rate เทา่กบั 10 Ks/s และท าการเก็บข้อมลูส าหรับแรงตดัมา 2 วินาที ดงันัน้สญัญาณแรงตดัจะถกู



51 
 

 

51 

สุม่เก็บข้อมลูมาทัง้สิน้จ านวน 20,000 คา่ในแรงตดัแตแ่กน ซึง่ประกอบด้วยแรงตดัในแนวรัศมี 
(Radial Force, Fx) แรงป้อนตดั  (Feed Force, Fy) และแรงตดัหลกั  (Main Force, Fz) อยา่งไรก็
ตามแรงตดัท่ีเก็บมาได้นัน้ยงัอยูใ่นหนว่ยของโวลท์ (V) จะต้องท าการแปลงให้เป็นหนว่ยของนิวตนั  
(N) โดยมีสตูรการแปลงดงันี ้

 แรงตดัในแนวรัศมี (Fx (N))  = Vx (Volt) x 600 (N/Volt) 

 แรงป้อนตดั (Fy (N))   = Vy(Volt) x 600 (N/Volt) 

 แรงตดัหลกั  (Fz (N))   = Vz(Volt) x 1,200 (N/Volt) 
จากรูปท่ี 3.10 จะเห็นได้วา่ในการทดลองจะมีแรงตดัศนูย์เกิดขึน้ในระหวา่งการทดลอง 

เม่ือมีการตดัเกิดขึน้จะเกิดแรงตดัพลวตัร (Dynamic force) ซึง่ในแรงตดันีจ้ะมีการรวมแรงตดัศนูย์
เข้าไปด้วย ดงันัน้แรงตดัท่ีจะน ามาใช้ในงานวิจยันีจ้ะเป็นแรงตดัสถิต (Static force) ซึง่ได้จากการ
หาคา่เฉล่ียของแรงตดัพลวตัรและคา่เฉล่ียแรงตดัศนูย์มาลบกนั  

          =                                                                

-                  

            

                 

          

        

          

        

 

                

        

             

                  

 

รูปท่ี 3.10 การค านวณแรงตดัสถิต 
 

3.6.3 อุณหภูมิตัด 
ข้อมลูของอณุหภมูิตดัท่ีเก็บได้ทัง้หมดจะน ามาหาคา่เฉล่ีย และใช้คา่เฉล่ียเป็นตวัแทนของ

อณุหภมูิตดัของเง่ือนไขการตดันัน้ๆ ดงัตารางท่ี  3.7 
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            ตารางท่ี 3.5 รูปแบบการเก็บข้อมลูความขรุขระผิวเฉล่ียและความขรุขระผิวสงูสดุ 

Std 
Order 

Run 
Order 

Cutting 
speed 

Feed 
rate 

Depth of 
cut 

Nose 
radius 

Ra (μm) Rz (μm) 
1 2 3 Avg 1 2 3 Avg 

22 1 0 +1 0 -1                 
23 2 0 -1 0 +1                 
14 3 0 +1 -1 0                 
21 4 0 -1 0 -1                 
7 5 0 0 -1 +1                 
1 6 -1 -1 0 0                 
6 7 0 0 +1 -1                 
27 8 0 0 0 0                 
11 9 -1 0 0 +1                 
2 10 +1 -1 0 0                 
18 11 +1 0 -1 0                 
13 12 0 -1 -1 0                 
8 13 0 0 +1 +1                 
16 14 0 +1 +1 0                 



 
 

 

53 

            ตารางท่ี 3.5 รูปแบบการเก็บข้อมลูความขรุขระผิวเฉล่ียและความขรุขระผิวสงูสดุ  (ตอ่) 

Std 
Order 

Run 
Order 

Cutting 
speed 

Feed 
rate 

Depth of 
cut 

Nose 
radius 

Ra (μm) Rz (μm) 
1 2 3 Avg 1 2 3 Avg 

4 15 +1 +1 0 0                 
3 16 -1 +1 0 0                 
15 17 0 -1 +1 0                 
17 18 -1 0 -1 0                 
25 19 0 0 0 0                 
12 20 +1 0 0 +1                 
20 21 +1 0 +1 0                 
19 22 -1 0 +1 0                 
24 23 0 +1 0 +1                 
26 24 0 0 0 0                 
5 25 0 0 -1 -1                 
10 26 +1 0 0 -1                 
9 27 -1 0 0 -1                 
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    ตารางท่ี 3.6 รูปแบบการเก็บข้อมลูแรงตดั 

Std Order Run Order Cutting speed Feed rate Depth of cut Nose radius 
Static force 

Fx Fy Fz 
22 1 0 +1 0 -1       
23 2 0 -1 0 +1       
14 3 0 +1 -1 0       
21 4 0 -1 0 -1       
7 5 0 0 -1 +1       
1 6 -1 -1 0 0       
6 7 0 0 +1 -1       
27 8 0 0 0 0       
11 9 -1 0 0 +1       
2 10 +1 -1 0 0       
18 11 +1 0 -1 0       
13 12 0 -1 -1 0       
8 13 0 0 +1 +1       
16 14 0 +1 +1 0       
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    ตารางท่ี 3.6 รูปแบบการเก็บข้อมลูแรงตดั (ตอ่) 

Std Order Run Order Cutting speed Feed rate Depth of cut Nose radius 
Static force 

Fx Fy Fz 
4 15 +1 +1 0 0       
3 16 -1 +1 0 0       
15 17 0 -1 +1 0       
17 18 -1 0 -1 0       
25 19 0 0 0 0       
12 20 +1 0 0 +1       
20 21 +1 0 +1 0       
19 22 -1 0 +1 0       
24 23 0 +1 0 +1       
26 24 0 0 0 0       
5 25 0 0 -1 -1       
10 26 +1 0 0 -1       
9 27 -1 0 0 -1       

                             หมายเหต ุ:  Static force คือ แรงตดัสถิต Fx (N) คือ แรงตดัในแนวรัศมี Fy (N) คือ แรงป้อนตดั Fz (N) คือ แรงตดัหลกั 
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       ตารางท่ี 3.7 รูปแบบการเก็บขอ้มูลอุณหภูมิต ั 
Std Order Run Order Cutting speed Feed rate Depth of cut Nose radius Temperature (°C) 

22 1 0 +1 0 -1   
23 2 0 -1 0 +1   
14 3 0 +1 -1 0   
21 4 0 -1 0 -1   
7 5 0 0 -1 +1   
1 6 -1 -1 0 0   
6 7 0 0 +1 -1   
27 8 0 0 0 0   
11 9 -1 0 0 +1   
2 10 +1 -1 0 0   
18 11 +1 0 -1 0   
13 12 0 -1 -1 0   
8 13 0 0 +1 +1   
16 14 0 +1 +1 0   
4 15 +1 +1 0 0   
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       ตารางท่ี 3.7 รูปแบบการเก็บขอ้มูลอุณหภูมิต ั (ต่อ) 
Std Order Run Order Cutting speed Feed rate Depth of cut Nose radius Temperature (°C) 

3 16 -1 +1 0 0   
15 17 0 -1 +1 0   
17 18 -1 0 -1 0   
25 19 0 0 0 0   
12 20 +1 0 0 +1   
20 21 +1 0 +1 0   
19 22 -1 0 +1 0   
24 23 0 +1 0 +1   
26 24 0 0 0 0   
5 25 0 0 -1 -1   
10 26 +1 0 0 -1   
9 27 -1 0 0 -1   

       หมายเหต ุ:  Temperature คือ อณุหภมูิตดั มีหนว่ยเป็น องศาเซลเซียส (°C)
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3.7 การวิเคราะห์ข้อมูล 
3.7.1 โปรแกรมคอมพวิเตอร์ในการวิเคราะห์ข้อมูล 

 การวิเคราะห์ข้อมลูจากด้วยวิธีการพืน้ผิวผลตอบสนองด้วยการออกแบบการทดลอง
แบบบอ็ก -เบห์นเคน ส าหรับงานวิจยันีเ้ลือกใช้โปรแกรมส าเร็จรูป Minitab เน่ืองจากสามารถ
ตอบสนองตอ่การวิเคราะห์ข้อมลูได้เป็นอยา่งดี และเป็นท่ีนิยมใช้กนัอยา่งแพร่หลายในงานวิจยั
ตา่งๆ  

  3.7.2 การวิเคราะห์ข้อมูลส าหรับการออกแบบการทดลอง 
 การออกแบบการทดลอง เป็น การวิเคราะห์ข้อมลู ด้วย การวิเคราะห์ความแปรปรวน 
(Anova) โดยพิจารณาจากตวัสถิตทิดสอบส าหรับปัจจยันัน้ๆกบัตวัสถิตทิดสอบด้วยระดบั
นยัส าคญัท่ียอมรับได้ หากคา่สถิตทิดสอบส าหรับปัจจยันัน้ๆมากกวา่คา่สถิตทิดสอบด้วยระดบั
นยัส าคญัท่ียอมรับได้ แสดงวา่สมมตฐิานหลกัถกูปฏิเสธ หรืออีกวิธีหนึง่ท่ีง่ายกวา่และเป็นท่ีนิยมใช้
โดยทัว่ไป คือ การใช้คา่ P-Value ซึง่เป็นระดบันยัส าคญัท่ีน้อยท่ีสดุท่ีจะปฏิเสธสมมตฐิานหลกั 

โดยการเปรียบเทียบคา่ P-Value กบัระดบันยัส าคญัหรือ  ถ้าหากคา่ P-Value น้อยกวา่  
แสดงวา่สมมตฐิานหลกัถกูปฏิเสธ ซึง่หมายความวา่ปัจจยัตวันัน้มีผลตอ่ตวัแปรผลตอบ โดย
งานวิจยันีไ้ด้ก าหนดให้ระดบันยัส าคญัเทา่กบั 0.05  

3.7.3 การตรวจสอบความเพียงพอของแบบจ าลอง (Model adequacy checking) 
ก่อนท าการสรุปผลการวิเคราะห์จะต้องท าการตรวจสอบความถกูต้องของแบบจ าลอง 

(Model adequacy checking) โดยตรวจสอบวา่ข้อมลูของผลการทดลองมีคณุสมบตัคิรบทัง้ 3 
อยา่งตามเง่ือนไขการออกแบบการทดลอง คือ NID(0,σ2) จงึสามารถสรุปผลการวิเคราะห์ได้อยา่ง
สมบรูณ์ โดยท าการทดสอบข้อก าหนดเก่ียวกบัสว่นตกค้าง (Residual) คือ การแจกแจงแบบปกต ิ
ความเป็นอิสระ และความมีเสถียรภาพของคา่ความแปรปรวน 

3.7.3.1 การทดสอบสมมตฐิานของการแจกแจงปกต ิ(Normality) 
ในการทดสอบสมมตฐิานของการแจกแจงปกต ิ (Normal distribution 

assumption) นัน้จะพิจารณาการกระจายตวัของคา่สว่นตกค้าง (Residual) ของตวัแปรผลตอบวา่
มีการแจกแจงแบบปกตหิรือไม ่โดยน าสว่นตกค้างมาสร้าง Normal Probability Plot และพิจารณา
การกระจายตวัโดยการกระจายตวัควรเป็นตามแนวโน้มเป็นเส้นตรง จงึถือวา่เป็นการกระจายตวั
แบบปกต ิ 
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3.7.3.2 การทดสอบสมมตฐิานของความเป็นอิสระ (Independent) 
การทดสอบสมมตฐิานของความเป็นอิสระ นัน้จะตรวจสอบสว่นตกค้าง 

(Residual) ของตวัแปรผลตอบวา่มีความเก่ียวพนักนัหรือไม ่โดยการพล็อตสว่นตกค้างกบัล าดบั
เวลาของการเก็บข้อมลู (Observation order) คา่สว่นตกค้างไมค่วรมีแนวโน้มท่ีจะเพิ่มขึน้หรือ
ลดลงหรือมีการเปล่ียนแปลงเป็นรอบ จงึถือวา่ข้อมลูมีความเป็นอิสระ 

3.7.3.3 การทดสอบความมีเสถียรภาพของความแปรปรวน (Variance  
stability) 
การทดสอบความมีเสถียรภาพของความแปรปรวนเป็น การทดสอบความ

สม ่าเสมอของการกระจายของสว่นตกค้าง (Residual) กบัคา่ท่ีถกูฟิต (Fitted Value) ซึง่การ
กระจายไมค่วรมีลกัษณะท่ีเป็นแนวโน้ม หรือมีการกระจายตวัท่ีมีรูปแบบกรวยปากเปิด จะถือวา่มี
เสถีรภาพของความแปรปรวน 
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บทที่  4 
ผลการทดลองและการวิเคราะห์ผลการทดลอง 

 
หลงัจากท าการทดลองตามเมตริกซ์การออกแบบการทดลอง ผลการทดลองท่ีเก็บรวบรวม

มาเพื่อวิเคราะห์ความสมัพนัธ์ของตวัแปรอิสระท่ีมีตอ่ตวัแปรผลตอบสนอง ประกอบด้วยตวัแปร
อิสระหรือปัจจยัการตดั คือ ความเร็วตดั อตัราป้อนตดั ความลกึตดั และรัศมีจมกูมีด สว่นตวัแปร
ผลตอบสนอง คือ ความขรุขระผิว อตัราสว่นแรงตดั และอณุหภมูิตดั ในสว่นของการวิเคราะห์ผล
การทดลองส าหรับการพฒันาสมการแบบจ าลองเพ่ือพยากรณ์ความขรุขระผิว อตัราสว่นแรงตดั 
และอณุหภมูิตดั รวมทัง้หาเง่ือนไขการตดัท่ีดีท่ีสดุ จะประกอบไปด้วยการวิเคราะห์ความสมัพนัธ์
ของคา่ความขรุขระผิวท่ีเกิดขึน้จากการทดลอง การวิเคราะห์ผลตอบความขรุขระผิวชิน้งานเฉล่ีย 
การวิเคราะห์ผลตอบอตัราสว่นแรงตดั การวิเคราะห์ผลตอบอณุหภมูิตดั การวิเคราะห์
ความสมัพนัธ์ระหวา่งความขรุขระผิว อตัราสว่นแรงตดั และอณุหภมูิตดั การวิเคราะห์หาเง่ือนไข
การตดัท่ีเหมาะสม และการทดสอบเพ่ือยืนยนัผลการทดลอง  รวมทัง้ ได้ท า การวิเคราะห์ความ
ขรุขระผิวและแรงตดั พลวตัรในเชิงความถ่ี  และการวิเคราะห์ ความสมัพนัธ์ระหวา่งเศษโลหะและ
เง่ือนไขการตดั อีกด้วย 

 
4.1 ผลการทดลอง 

เม่ือการทดลองด าเนินไปตามแผนการทดลองจนสมบรูณ์ ข้อมลูดบิของตวัแปรผลตอบ
ทัง้หมดจากการทดลองถกูเก็บรวบรวมตามตารางท่ีออกแบบไว้ในบทท่ี 3 แสดงในภาคผนวก ก 
ดงันัน้ข้อมลูดบิดงักลา่วถกูแปลงให้เป็นข้อมลูส าหรับใช้ในการวิเคราะห์ผล โดยคา่ความขรุขระผิว
เฉล่ีย (Ra) และคา่ความขรุขระผิวสงูสดุ (Rz) อยูใ่นรูปของคา่เฉล่ีย แรงตดัในแตล่ะแกน คือ แรง
ตดัในแนวรัศมี (Fx) แรงป้อนตดั (Fy) และแรงตดัหลกั  (Fz) ได้จากการลบกนัของคา่เฉล่ียของแรง
ตดัพลวตัรและคา่เฉล่ียสญัญาณรบกวน และ Fy/Fz เป็นการหารกนัระหวา่งแรงป้อนตดั  (Fy) และ
แรงตดัหลกั (Fz) สว่นอณุหภมูิตดั (T) เกิดจากการเฉล่ียข้อมลูดบิของอณุหภมูิทัง้หมด โดยข้อมลู
ตวัแปรผลตอบส าหรับใช้ในการวิแคราะห์ผลทัง้หมดถกูรวมไว้ในตารางเดียวกนัดงัตารางท่ี 4.1 

 

 
 

 



 
 

 

       ตารางท่ี 4.1 เมทริกซ์ของการทดลองแบบบอ็กซ์-เบน็เกน 4 ปัจจยั และผลตอบสนอง 

Std 
Order 

Run 
Order 

Cutting 
speed 

Feed 
rate 

Depth 
of cut 

Nose 
radius 

Ra 
(μm) 

Rz 
(μm) 

Fx 
(N) 

Fy 
(N) 

Fz 
(N) 

Fy/Fz Temperature 
(°C) 

22 1 0 +1 0 -1 4.7473 20.1770 124.81 77.25 199.44 0.387322 414.76 
23 2 0 -1 0 +1 0.8893 3.9933 158.61 50.61 168.04 0.301179 429.44 
14 3 0 +1 -1 0 2.7087 10.9777 102.70 40.70 109.21 0.372687 414.25 
21 4 0 -1 0 -1 2.2747 9.5513 96.12 67.28 132.17 0.509068 409.81 
7 5 0 0 -1 +1 1.0167 5.6510 121.81 35.76 123.52 0.289543 427.21 
1 6 -1 -1 0 0 1.0457 5.8823 138.30 68.13 149.21 0.456601 414.54 
6 7 0 0 +1 -1 3.2790 13.8447 123.60 132.27 267.31 0.494817 423.56 
27 8 0 0 0 0 1.7747 8.2977 134.96 68.74 175.24 0.392271 419.03 
11 9 -1 0 0 +1 1.2687 6.2600 193.00 73.67 213.66 0.344793 433.49 
2 10 +1 -1 0 0 0.9790 5.2037 117.16 60.23 145.42 0.414166 428.54 
18 11 +1 0 -1 0 1.8027 7.7293 93.75 30.18 94.30 0.320052 408.87 
13 12 0 -1 -1 0 1.0413 4.8460 94.00 35.20 82.26 0.427937 414.24 
8 13 0 0 +1 +1 1.0513 5.4073 220.53 110.88 291.12 0.380888 441.71 
16 14 0 +1 +1 0 2.7333 11.1603 185.59 125.13 294.50 0.424892 423.93 
4 15 +1 +1 0 0 2.5020 11.2020 146.85 72.38 202.09 0.358152 430.92 
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       ตารางท่ี 4.1 เมทริกซ์ของการทดลองแบบบอ็กซ์-เบน็เกน 4 ปัจจยั และผลตอบสนอง (ตอ่) 

Std 
Order 

Run 
Order 

Cutting 
speed 

Feed 
rate 

Depth 
of cut 

Nose 
radius 

Ra 
(μm) 

Rz 
(μm) 

Fx 
(N) 

Fy 
(N) 

Fz 
(N) 

Fy/Fz Temperature 
(°C) 

3 16 -1 +1 0 0 2.6943 11.3897 147.45 80.16 206.30 0.388553 412.23 
15 17 0 -1 +1 0 1.0857 5.4600 148.10 102.42 211.05 0.485274 420.48 
17 18 -1 0 -1 0 2.0467 8.2717 94.21 40.90 99.55 0.410838 401.96 
25 19 0 0 0 0 1.9133 9.0700 143.34 69.30 179.37 0.386367 418.19 
12 20 +1 0 0 +1 0.9070 5.1317 162.57 60.07 189.74 0.316598 448.17 
20 21 +1 0 +1 0 1.8633 8.0040 171.04 111.43 251.34 0.443353 433.38 
19 22 -1 0 +1 0 2.0670 9.0477 173.22 116.33 267.38 0.435076 410.74 
24 23 0 +1 0 +1 1.6663 7.6947 174.79 62.28 227.78 0.273424 435.42 
26 24 0 0 0 0 1.8473 7.7170 135.51 66.31 176.87 0.374886 420.55 
5 25 0 0 -1 -1 3.2317 13.7867 92.28 40.79 98.25 0.415165 406.86 
10 26 +1 0 0 -1 3.0540 12.8193 112.05 72.04 167.80 0.429342 416.52 
9 27 -1 0 0 -1 3.4317 14.9343 121.06 86.13 189.07 0.455522 407.03 
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4.2 การวิเคราะห์ความสัมพันธ์ของค่าความขรุขระผิวที่เกิดขึน้จากการทดลอง 
เน่ืองจากตวัแปรผลตอบส าหรับคา่ความขรุขระผิวมีอยูด้่วยกนั 2 คา่ คือความขรุขระผิว

เฉล่ีย (Ra) และความขรุขระผิวสงูสดุ (Rz) ดงัตารางท่ี  4.2 ดงันัน้เพ่ือวิเคราะห์วา่ผลตอบทัง้สองมี
ความสมัพนัธ์กนัหรือไม ่โดยสามารถวิเคราะห์คา่ความสมัพนัธ์ของผลตอบได้จากคา่ R-Sq ถ้าคา่ 
R-Sq มีคา่สงูแสดงวา่คา่ความขรุขระผิวเฉล่ียและความขรุขระผิวสงูสดุมีความสมัพนัธ์กนั สามารถ
วิเคราะห์คา่ตวัแปรผลตอบตวัใดตวัหนึง่ก็ได้ เน่ืองจากตวัแปรผลตอบอีกตวัก็จะให้ผลการวิเคราะห์
ไปในทิศทางเดียวกนั แตถ้่าคา่ R-Sq มีคา่ต ่าแสดงวา่คา่ความขรุขระผิวเฉล่ียและความขรุขระผิว
สงูสดุไมมี่ความสมัพนัธ์กนัจะต้องท าการวิเคราะห์ผลตอบทัง้สอง 

       ตารางท่ี 4.2 ความสมัพนัธ์ของผลตอบระหวา่ง Ra กบั Rz 

No. 
Ra 

(μm) 
Rz 

(μm) 
 No. 

Ra 
(μm) 

Rz 
(μm) 

 1 4.7473 20.1770 
 

15 2.5020 11.2020 
2 0.8893 3.9933 

 
16 2.6943 11.3897 

3 2.7087 10.9777 
 

17 1.0857 5.4600 
4 2.2747 9.5513 

 
18 2.0467 8.2717 

5 1.0167 5.6510 
 

19 1.9133 9.0700 
6 1.0457 5.8823 

 
20 0.9070 5.1317 

7 3.2790 13.8447 
 

21 1.8633 8.0040 
8 1.7747 8.2977 

 
22 2.0670 9.0477 

9 1.2687 6.2600 
 

23 1.6663 7.6947 
10 0.9790 5.2037 

 
24 1.8473 7.7170 

11 1.8027 7.7293 
 

25 3.2317 13.7867 
12 1.0413 4.8460 

 
26 3.0540 12.8193 

13 1.0513 5.4073 
 

27 3.4317 14.9343 
14 2.7333 11.1603 
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20.017.515.012.510.07.55.0

5

4

3

2

1

Rz

R
a

S 0.115435

R-Sq 98.6%

R-Sq(adj) 98.6%

Fitted Line Plot
Ra =  - 0.2609 + 0.2545 Rz

 
รูปท่ี 4.1 กราฟความสมัพนัธ์ของคา่ Ra กบั Rz 

จากรูปท่ี 4.1แสดงกราฟความสมัพนัธ์ระหวา่งความขรุขระผิวเฉล่ีย (Ra) และความขรุขระ
ผิวสงูสดุ (Rz) โดยคา่ R-Sq (adj) เทา่กบั 98.6% นัน่หมายความวา่ทัง้ความขรุขระผิวเฉล่ียและ
ความขรุขระผิวสงูสดุมีความสมัพนัธ์กนัอยา่งสงู กลา่วคือความขรุขระผิวเฉล่ียมีการเปล่ียน
แนวโน้มไปอยา่งไรความขรุขระผิวสงูสดุก็จะเป็นไปในแนวโน้วเดียวกบัความขรุขระผิวเฉล่ีย หรือ
ในท านองเดียวกนัไมว่า่ความขรุขระผิวสงูสดุจะเปล่ียนไปอยา่งไรความขรุขระผิวเฉล่ียก็จะเป็นไป
ในแนวทางเดียวกนั ดงันัน้สามารถใช้คา่ตวัแปรผลตอบตวัใดตวัหนึง่ในการวิเคราะห์ก็ได้ ซึง่จะ
ให้ผลในทิศทางเดียวกนั โดยในงานวิจยันีไ้ด้เลือกความขรุขระผิวเฉล่ีย (Ra) เป็นตวัแทนของความ
ขรุขระผิวมาวิเคราะห์ตอ่ 
 
4.3 การวิเคราะห์ผลการทดลอง 
ในการวิเคราะห์ความแปรปรวนจะท าการแจกแจงเป็นหวัข้อตามตวัแปรผลตอบดงั ตอ่ไปนี ้

4.3.1 การวิเคราะห์ผลการทดลองของความขรุขระผิวเฉล่ีย (Ra) 
 จากผลการทดลองท่ีได้ในตารางท่ี 4.1 สามารถน ามาประมาณพืน้ผิวผลตอบสนองส าหรับ
ความขรุขระผิวเฉล่ีย (Ra) โดยใช้ตวัแบบความสมัพนัธ์อนัดบัสอง  (Second-Order Model) ดงั
สมการท่ี 4.3-1 

Ra =  β
0
+ β

1
X1 + β

2
X2 + β

3
X3 + β

4
X4 + β

5
X1

2 + β
6
X2

2 + β
7
X3

2 + β
8
X4

2 + β
9
X1X2  

          + β
10

X1X3 + β
11

X1X4 + β
12

X2X3 + β
13

X2X4 + β
14

X3X4                    (4.3-1) 
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โดยท่ี β คือ คา่สมัประสิทธ์ิ X1 X2 X3 และ X4 คือ ตวัแปรอิสระท่ีถกูเข้ารหสัประกอบไปด้วยความเร็ว
ตดั (X1) อตัราป้อนตดั (X2) ความลกึตดั (X3) และรัศมีจมกูมีด (X4) 

เม่ือน าตวัแปรอิสระ คือ ความเร็วตดั อตัราป้อนตดั ความลกึตดั  และรัศมีจมกูมีด ซึง่อยูใ่น
รูปของตวัแปรท่ีถกูเข้ารหสั (Coded variable) มาวิเคราะห์ด้วยวิธีการวิเคราะห์การถดถอย 
(Regression analysis) จะได้คา่ประมาณสมัประสิทธ์ิส าหรับพารามิเตอร์ของแบบจ าลองการ
ถดถอยดงัแสดงในตารางท่ี 4.3 

ตารางท่ี 4.3 คา่ประมาณพารามิเตอร์ของการวิเคราะห์การถดถอยส าหรับความขรุขระผิวเฉล่ีย  

 

จากตารางท่ี  4.3 คา่ประมาณสมัประสิทธ์ิของตวัแปรอิสระในการวิเคราะห์การถดถอยจะ
ได้สมการแบบจ าลองส าหรับพยากรณ์ความขรุขระผิวเฉล่ีย คือ 

Ra = 1.84512 – 0.12050X1 + 0.81136X2 + 0.01933X3 – 1.10158X4 – 0.02262X1
2  

          + 0.06559X2
2 + 0.01056X3

2 + 0.37184X4
2 – 0.03142X1X2 + 0.01007X1X3  

          + 0.00400X1X4 – 0.00494X2X3– 0.42392X2X4 – 0.00317X3X4                         (4.3-2) 

จากตารางท่ี 4.3 ได้แสดงคา่สถิต ิt ท่ีใช้ตรวจสอบคา่สมัประสิทธ์ิการถดถอยรายตวั พบวา่
คา่สมัประสิทธ์ิเชิงเส้น (Linear coefficient) คือ ความเร็วตดั อตัราป้อนตดั และรัศมีจมกูมีด คา่
สมัประสิทธ์ิเชิงเส้นโค้ง (Quadratic coefficient) คือ Nose radius*Nose radius และคา่สมัประ
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สิทธ์ของอตัรกิริยา (Interaction coefficient) คือ Feed rate*Nose radius เทา่นัน้ท่ีตา่งจากศนูย์
อยา่งมีนยัส าคญั ท่ีระดบันยัส าคญั 0.05 (P < 0.05) เม่ือพิจารณาคา่สมัประสิทธ์ิการตดัสินใจ (R-
Sq) ซึง่มีคา่เทา่กบั 0.9916 นัน่คือความแปรปรวนท่ีไมส่ามารถอธิบายได้ด้วยสมการมีเพียง 
0.84% เทา่นัน้ อยา่งไรก็ตามแม้วา่จะมีบางปัจจยัท่ีไมมี่ผลอยา่งมีนยัส าคญัตอ่ควาขรุขระผิว เชน่ 
ความลกึตดั แตก็่ไมไ่ด้ตดัออกจากสมการพยากรณ์ความขรุขระผิวเน่ืองจากปัจจยัเหลา่นีก็้ยงัคง
สง่ผลตอ่อณุหภมูิตดัและแรงตดั ซึง่เป็นกลไกท่ีจะมีผลตอ่ความขรุขระผิวด้วยเชน่กนั รวมทัง้การ
ตดัออกปัจจยัดงักลา่วจะสง่ผลให้ความแมน่ย าในการพยากรณ์ลดลง 
 จากสมการพยากรณ์ความขรุขระผิวเฉล่ียท่ี 4.3-2 สงัเกตไุด้วา่แตล่ะพารามิเตอร์มีคา่
สมัประสิทธ์ิท่ีแตกตา่งกนั กลา่วคือคา่สมัประสิทธ์ิสามารถบง่บอกได้ทัง้ขนาดและทิศทางในการ
สง่ผลตอ่คา่ความขรุขระผิวเฉล่ียส าหรับพารามิเตอร์นัน้ๆ โดยสมัประสิทธ์ิท่ีมีคา่บวกจะมีผลให้
พารามิเตอร์นัน้สง่ผลตอ่ความขรุขระผิวเฉล่ียในลกัษณะแปรผนัตรง แตถ้่าสมัประสิทธ์ิของ
พารามิเตอร์นัน้มีคา่ลบก็จะสง่ผลตอ่ความขรุขระผิวเฉล่ียในลกัษณะแปรผกผนั สว่นคา่สมับรูณ์
ของสมัประสิทธ์ิจะบง่บอกถึงขนาดท่ีจะสง่ผลตอ่ความขรุขระผิวเฉล่ีย ถ้ามีคา่มากก็จะสง่ผลมาก
ตอ่คา่ความขรุขระผิวเฉล่ีย ซึง่ก็จะเป็นไปในท านองเดียวกบัการทดสอบทางสถิตวิา่พารามิเตอร์นัน้
มีผลอยา่งมีนยัส าคญั สว่นพารามิเตอร์ท่ีมีคา่สมับรูณ์ของสมัประสิทธ์ิไมม่าก นัน่หมายความวา่
สง่ผลตอ่ความขรุขระผิวเฉล่ียน้อยหรืออาจไมส่ง่ผลตอ่คา่ความขรุขระผิวเฉล่ียอยา่งมีนยัส าคญัใน
การทดสอบทางสถิต ิซึง่จากสมการจะเห็นได้วา่สมัประสิทธ์ิของความเร็วตดัมีคา่เป็นลบ สามารถ
ตีความหมายได้วา่เม่ือเพิ่มความเร็วตดัขึน้ความขรุขระผิวเฉล่ียมีแนวโน้มลดลง เน่ืองจากท่ี
ความเร็วตดัสงูมีผลให้อณุหภมูิตดัสงู ท าให้ใช้แรงในการตดัน้อยลง จากผลของเนือ้วสัดอุอ่นนุม่จงึ
ตดัง่ายขึน้ มีผลให้ความขรุขระผิวเฉล่ียลดลง แตข่ณะท่ีสมัประสิทธ์ิของอตัราป้อนตดัมีคา่เป็นบวก 
นัน่คือเม่ืออตัราป้อนตดัเพิ่มขึน้สง่ผลให้คา่ความขรุขระผิวเฉล่ียเพิ่มขึน้ตามไปด้วย ซึง่สอดคล้อง

ตามทฤษฎีความขรุขระผิวเฉล่ีย (Ra = f2/32rε) สว่นความลกึตดั ซึง่มีคา่สมัประสิทธ์ิเป็นบวก ซึง่
เข้าใจได้วา่เม่ือเพิ่มความลกึตดัมากขึน้มีผลให้ความขรุขระผิวเฉล่ียเพิ่มขึน้ตามไปด้วย นัน่เป็นไป
ได้วา่ความลกึตดัท่ีเพิ่มขึน้ท าให้พืน้ท่ีหน้าสมัผสัระหวา่งเนือ้วสัดชุิน้งานและมีดมีมากขึน้ จงึท าให้
เกิดการสัน่สะเทือนมากขึน้ตามไปด้วยมีผลให้ความขรุขระผิวแยล่ง และสมัประสิทธ์ิของรัศมีจมกู
มีดมีคา่เป็นลบ คือ เม่ือรัศมีจมกูมีดมีขนาดมากขึน้สง่ผลให้ความขรุขระเฉล่ียผิวลดลง ซึง่ก็เป็นไป
ตามทฤษฎีความขรุขระเฉล่ียผิวด้วยเชน่กนั และจากคา่สมับรูณ์ของสมัประสิทธ์ิจะเห็นได้วา่รัศมี
จมกูมีดสง่ผลตอ่ความขรุขระผิวเฉล่ียมากท่ีสดุ รองลงมาคือ อตัราป้อนตดั อตัรกิริยาระหวา่งอตัรา
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ป้อนตดัและรัศมีจมกูมีด ก าลงัสองของรัศมีจมกูมีด และความเร็วตดั ตามล าดบั นอกจากนัน้ไมมี่
ผลตอ่ความขรุขระผิวเฉล่ียอยา่งมีนยัส าคญั หรือมีผลน้อยมาก 

เม่ือได้สมการท่ีใช้ประมาณพืน้ผิวผลตอบสนองด้วยวิธีการวิเคราะห์การถดถอย จะต้องมี
การทดสอบสมมตฐิาน ดงัตอ่ไปนี ้

1. ตรวจสอบวา่คา่สมัประสิทธ์ิของสมการมีคา่เป็นศนูย์หรือไม ่โดยมีสมมตฐิานดงันี  ้
H0 : All βi = 0 

H1 : At least one βi ≠ 0 

และใช้สถิตทิดสอบ คือ F = MSR/MSE 

จากตารางท่ี  4.4 การวิเคราะห์ความแปรปรวนได้คา่สถิต ิ F เทา่กบั 100.58 ซึง่มีคา่มากกวา่ 
F0.05,14,12 ซึง่มีคา่เทา่กบั 2.64 ดงันัน้สามารถสรุปได้วา่คา่สมัประสิทธ์ิของสมการไมเ่ทา่กบัศนูย์ ท่ี
ระดบันยัส าคญัเทา่กบั 0.05 (P < 0.05) 

2. ตรวจสอบวา่ตวัแบบท่ีได้มีความเหมาะสมกบัข้อมลูหรือไม ่โดยมีสมมตฐิานดงันี  ้
H0 : ตวัแบบมีความเหมาะสมกบัข้อมลู 
H1 : ตวัแบบไมค่วามเหมาะสมกบัข้อมลู 
และใช้สถิตทิดสอบ คือ F = MSLOF/MSPE 

จากตารางท่ี  4.4 ได้คา่สถิต ิF เทา่กบั 4.10 ซึง่น้อยกวา่คา่ F0.05,10,2 ซึง่มีคา่เทา่กบั 19.40 นัน่
คือไมส่ามารถปฏิเสธ H0 ได้ ดงันัน้ท่ีระดบันยัส าคญั 0.05 สามารถสรุปได้วา่ตวัแบบท่ีได้มีความ
เหมาะสมกบัข้อมลู 

    ตารางท่ี 4.4 การวิเคราะห์ความแปรปรวนส าหรับความขรุขระผิวเฉล่ีย (Ra) 

 

จากผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนของคา่ความขรุขระผิวท่ีได้จากสมการท่ี 4.3-2 ดงั
ตารางท่ี 4.4 แสดงให้เห็นวา่สมการถดถอยก าลงัสองมีคา่ P-Value น้อยกวา่ 0.05 ซึง่หมายความ
วา่ความเร็วตดั อตัราป้อนตดั ความลกึตดั และรัศมีจมกูมีดมีความสมัพนัธ์กบัความขรุขระผิวอยา่ง
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มีนยัส าคญัท่ีระดบัความเช่ือมัน่ท่ี 95% อีกทัง้ Lack of fit มีคา่ P-Value เทา่กบั 0.212 ซึง่มากกวา่ 
0.05 นัน่หมายถึงวา่สมการท่ีได้มีความแมน่ย าเพียงพอในการพยากรณ์ความขรุขระผิว 

อยา่งไรก็ตามในสมการท่ี  4.3-2 ในการพยากรณ์ความขรุขระผิวเฉล่ียจะต้องใช้ตวัแปร
อิสระท่ีถกูเข้ารหสัในการค านวณ ดงันัน้เพ่ือให้สามารถแทนคา่ตวัแปรอิสระแบบปกตท่ีิเป็นตวัแปร
ตามธรรมชาต ิ (Natural variable) สมการท่ี 4.3-2 สามารถแปลงคา่สมัประสิทธ์ิของแตล่ะตวัแปร
อิสระกลบัมาได้ดงัตารางท่ี 4.5 ดงันัน้สามารถเขียนเป็นสมการได้ดงัสมการท่ี 4.3-3 

ตารางท่ี 4.5 คา่สมัประสิทธ์ิของตวัแปรอิสระแบบถอดรหสัส าหรับความขรุขระผิวเฉล่ีย 

 

Ra  =  – 0.26446 + 0.00155v + 24.9288f – 0.14769d – 2.24985rε – 0.000003v2 + 26.2372f
2  

           + 0.26389d
2
 + 2.32399rε

2 – 0.00785vf + 0.00063vd + 0.00013vrε – 0.49417fd    

           – 21.1958frε – 0.03958drε                  (4.3-3) 

4.3.2 การตรวจสอบความถูกต้องของแบบจ าลองส าหรับความขรุขระผิวเฉล่ีย  
ก่อนท าการสรุปผลการวิเคราะห์จะต้องท าการตรวจสอบความถกูต้องของแบบจ าลอง 

(Model adequacy checking) โดยตรวจสอบวา่ข้อมลูของผลการทดลองมีคณุสมบตัคิรบทัง้ 3 
อยา่งตามเง่ือนไขการออกแบบการทดลอง คือ NID(0,σ2) จงึสามารถสรุปผลการวิเคราะห์ได้อยา่ง
สมบรูณ์ โดยท าการทดสอบข้อก าหนดเก่ียวกบัสว่นตกค้าง (Residual) คือ การแจกแจงแบบปกต ิ
ความเป็นอิสระ และความมีเสถียรภาพของคา่ความแปรปรวน 
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4.3.2.1 การทดสอบสมมตฐิานของการแจกแจงปกต ิ(Normality) 
ในการทดสอบสมมตฐิานของการแจกแจงปกต ิ (Normal distribution 

assumption) นัน้จะพิจารณาการกระจายตวัของคา่สว่นตกค้าง (Residual) ของตวัแปรผลตอบวา่
มีการแจกแจงแบบปกตหิรือไม ่โดยน าสว่นตกค้างมาสร้าง Normal Probability Plot แสดงดงัรูปท่ี 
4.2 และพิจารณาการกระจายตวัโดยการกระจายตวัควรเป็นตามแนวโน้มเป็นเส้นตรง จงึถือวา่เป็น
การกระจายตวัแบบปกต ิ 
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รูปท่ี 4.2 Normal Probability Plot ของข้อมลูความขรุขระผิวเฉล่ีย 

จากผลการทดสอบพบวา่สว่นตกค้างมีแนวโน้มเป็นเส้นตรงไมบ่ดิเบีย้ว ดงันัน้จงึ
สรุปได้วา่ข้อมลูเป็นไปตามสมมตฐิานของการแจกแจงปกติ 

4.3.2.2 การทดสอบสมมตฐิานของความเป็นอิสระ (Independent) 
การทดสอบสมมตฐิานของความเป็นอิสระ นัน้จะตรวจสอบสว่นตกค้าง 

(Residual) ของตวัแปรผลตอบวา่มีความเก่ียวพนักนัหรือไม ่โดยการพล็อตสว่นตกค้างกบัล าดบั
เวลาของการเก็บข้อมลู (Observation order) ดงัแสดงในรูปท่ี 4.3 
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รูปท่ี 4.3 ความสมัพนัธ์ Residual ของข้อมลูความขรุขระผิวเฉล่ียกบัล าดบัการทดลอง 

จากการพิจารณาคา่สว่นตกค้างกบัล าดบัเวลาของการเก็บข้อมลูนี ้ไมพ่บวา่คา่
สว่นตกค้างมีแนวโน้มท่ีจะเพิ่มขึน้หรือลดลงหรือมีการเปล่ียนแปลงเป็นรอบ ดงันัน้จงึสรุปได้วา่
ข้อมลูเป็นไปตามสมมตฐิานของมีความเป็นอิสระ 

4.3.2.3 การทดสอบความมีเสถียรภาพของความแปรปรวน (Variance  
stability) 
การทดสอบความมีเสถียรภาพของความแปรปรวนเป็น การทดสอบความ

สม ่าเสมอของการกระจายของสว่นตกค้าง (Residual) กบัคา่ท่ีถกูฟิต (Fitted Value) ซึง่ก็คือคา่
ความขรุขระผิวเฉล่ีย (Ra) ดงัแสดงในรูปท่ี  4.4 โดยการกระจายไมค่วรมีลกัษณะท่ีเป็นแนวโน้ม 
หรือมีการกระจายตวัท่ีมีรูปแบบกรวยปากเปิด จะถือวา่มีเสถีรภาพของความแปรปรวน 
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รูปท่ี 4.4 ความสมัพนัธ์ Residual ของคา่สว่นตกค้างกบัคา่ท่ีถกูฟิตส าหรับคา่ความขรุขระผิวเฉล่ีย 
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จากการพิจารณาคา่สว่นตกค้างกบัคา่ท่ีถกูฟิตนีไ้มพ่บวา่คา่สว่นตกค้างมีรูปแบบ
หรือโครงสร้างใดๆ และมีการกระจายตวัอยา่งสม ่าเสมอ ดงันัน้จงึสรุปได้วา่ข้อมลูมี เสถียรภาพของ
ความแปรปรวน 

 
4.3.3 การวิเคราะห์ผลการทดลองของอัตราส่วนแรงตัด Fy/Fz 
จากผลการทดลองท่ีได้ในตารางท่ี 4.1 สามารถน ามาประมาณพืน้ผิวผลตอบสนองส าหรับ

อตัราสว่นแรงตดั (Fy/Fz) โดยใช้ตวัแบบความสมัพนัธ์อนัดบัสอง  (Second-Order Model) ดงั
สมการท่ี 4.3-4 

Fy

Fz

 =  β
15

 + β
16

X1 + β
17

X2 + β
18

X3 + β
19

X4 + β
20

X1
2 + β

21
X2

2 + β
22

X3
2 + β

23
X4

2 + β
24

X1X2  

          + β
25

X1X3 + β
26

X1X4 + β
27

fX3 + β
28

X2X4 + β
29

X3X4                   (4.3-4) 

โดยท่ี  β คือ คา่สมัประสิทธ์ิ X1 X2 X3 และ X4 คือ ตวัแปรอิสระท่ีถกูเข้ารหสัประกอบไปด้วย
ความเร็วตดั (X1) อตัราป้อนตดั (X2) ความลกึตดั (X3) และรัศมีจมกูมีด (X4) 

ตารางท่ี 4.6 คา่ประมาณพารามิเตอร์ของการวิเคราะห์การถดถอยส าหรับอตัราสว่นแรงตดั  

 

เม่ือน าตวัแปรอิสระ คือ ความเร็วตดั อตัราป้อนตดั ความลกึตดั  และรัศมีจมกูมีด ซึง่อยูใ่น
รูปของตวัแปรท่ีถกูเข้ารหสั (Coded variable) มาวิเคราะห์ด้วยวิธีการวิเคราะห์การถดถอย 
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(Regression analysis) จะได้คา่ประมาณสมัประสิทธ์ิส าหรับพารามิเตอร์ของแบบจ าลองการ
ถดถอยดงัแสดงในตารางท่ี 4.6 

จากตารางท่ี 4.6 คา่ประมาณสมัประสิทธ์ิของตวัแปรอิสระในการวิเคราะห์การถดถอยจะ
ได้สมการแบบจ าลองส าหรับพยากรณ์อตัราสว่นแรงตดั คือ  

Fy

Fz

 =  0.384508 – 0.017477X1 – 0.032433X2 + 0.035673X3 – 0.065401X4 + 0.007075X1
2  

          + 0.010351X2
2 + 0.023010X3

2– 0.014848X4 2  + 0.003009X1X2 + 0.024766X1X3  

          – 0.000503X1X4 – 0.001283X2X3 + 0.023498X2X4 + 0.002923X3X4                  (4.3-5) 

จากตารางท่ี 4.6 ได้แสดงคา่สถิต ิt ท่ีใช้ตรวจสอบคา่สมัประสิทธ์ิการถดถอยรายตวั พบวา่
คา่สมัประสิทธ์ิเชิงเส้น (Linear coefficient) คือ ความเร็วตดั อตัราป้อนตดั  ความลกึตดั และรัศมี
จมกูมีด คา่สมัประสิทธ์ิเชิงเส้นโค้ง (Quadratic coefficient) คือ Depth of cut*Depth of cut และ
คา่สมัประสิทธ์ของอตัรกิริยา (Interaction coefficient) คือ Cutting speed*Depth of cut และ 
Feed rate*Nose radius เทา่นัน้ท่ีตา่งจากศนูย์อยา่งมีนยัส าคญั ท่ีระดบันยัส าคญั 0.05 (P < 
0.05) เม่ือพิจารณาคา่สมัประสิทธ์ิการตดัสินใจ (R-Sq) ซึง่มีคา่เทา่กบั 0.9562 นัน่คือความ
แปรปรวนท่ีไมส่ามารถอธิบายได้ด้วยสมการมีเพียง 4.38% เทา่นัน้  

อยา่งไรก็ตามจากสมการพยากรณ์อตัราสว่นแรงตดัท่ี 4.3-5 สงัเกตไุด้วา่แตล่ะ
พารามิเตอร์มีคา่สมัประสิทธ์ิท่ีแตกตา่งกนั กลา่วคือคา่สมัประสิทธ์ิสามารถบง่บอกได้ทัง้ขนาดและ
ทิศทางในการสง่ผลตอ่คา่อตัราสว่นแรงตดัส าหรับพารามิเตอร์นัน้ๆ โดยสมัประสิทธ์ิท่ีมีคา่บวกจะ
มีผลให้พารามิเตอร์นัน้สง่ผลตอ่อตัราสว่นแรงตดัในลกัษณะแปรผนัตรง แตถ้่าสมัประสิทธ์ิของ
พารามิเตอร์นัน้มีคา่ลบก็จะสง่ผลตอ่อตัราสว่นแรงตดัในลกัษณะแปรผกผนั สว่นคา่สมับรูณ์ของ
สมัประสิทธ์ิจะบง่บอกถึงขนาดท่ีจะสง่ผลตอ่อตัราสว่นแรงตดั ถ้ามีคา่มากก็จะสง่ผลมากตอ่คา่
อตัราสว่นแรงตดั ซึง่ก็จะเป็นไปในท านองเดียวกบัการทดสอบทางสถิตวิา่พารามิเตอร์นัน้มีผล
อยา่งมีนยัส าคญั สว่นพารามิเตอร์ท่ีมีคา่สมับรูณ์ของสมัประสิทธ์ิไมม่าก นัน่หมายความวา่สง่ผล
ตอ่อตัราสว่นแรงตดัน้อยหรืออาจไมส่ง่ผลตอ่ อตัราสว่นแรงตดัอยา่งมีนยัส าคญัในการทดสอบทาง
สถิต ิซึง่จากสมการจะเห็นได้วา่สมัประสิทธ์ิของความเร็วตดัมีคา่เป็นลบ สามารถตีความหมายได้
วา่เม่ือเพิ่มความเร็วตดัขึน้อตัราสว่นแรงตดัมีแนวโน้มลดลง เน่ืองจากการเพิ่มความเร็วตดัเป็นเหตุ
ให้อณุหภมูิตดัสงูขึน้สง่ผลให้วสัดชุิน้งานออ่นนุม่ขึน้ง่ายตอ่การตดั อตัราสว่นแรงตดัจงึลดลง 
ขณะเดียวกนัสมัประสิทธ์ิของอตัราป้อนตดัก็มีคา่เป็นลบ  นัน่คือเม่ืออตัราป้อนตดัเพิ่มขึน้สง่ผลให้
คา่อตัราสว่นแรงตดัลดลง เข้าใจได้วา่แรงตดัหลกั (Fz) ได้รับอิทธิพลมากกวา่เม่ือเปรียบเทียบกบั
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แรงป้อนตดั  (Fy) ดงัจะเห็นได้วา่อตัราสว่นแรงตดัลดลง สว่นความลกึตดัซึง่มีคา่สมัประสิทธ์ิเป็น
บวก ซึง่เข้าใจได้วา่เม่ือเพิ่มความลกึตดัมากขึน้มีผลให้อตัราสว่นแรงตดัเพิ่มขึน้ตามไปด้วย โดยมี
สาเหตจุากพืน้ท่ีหน้าสมัผสัระหวา่งมีดและเนือ้วสัดชุิน้งานมากขึน้  และสมัประสิทธ์ิของรัศมีจมกู
มีดมีคา่เป็นลบ คือ เม่ือรัศมีจมกูมีดมีขนาดมากขึน้สง่ผลให้อตัราสว่นแรงตดัลดลง อนัเน่ืองมาจาก
การเพิ่มรัศมีจมกูมีดชว่ยให้มมุคมตดัด้านข้างลดลง ซึง่มีผลให้แรงป้อนตดัลดลง จงึมีผลให้
อตัราสว่นแรงตดัลดลง และจากคา่สมับรูณ์ของสมัประสิทธ์ิจะเห็นได้วา่รัศมีจมกูมีดสง่ผลตอ่
อตัราสว่นแรงตดัมากท่ีสดุ รองลงมาคือ ความลกึตดั อตัราป้อนตดั อตัรกิริยาระหวา่งความเร็วตดั
และความลกึตดั อตัรกิริยาระหวา่งอตัราป้อนตดัและรัศมีจมกูมีด และก าลงัสองของความลกึตดั 
ตามล าดบั นอกจากนัน้ไมมี่ผลตอ่อตัราสว่นแรงตดัอยา่งมีนยัส าคญั หรือมีผลน้อยมาก 

เม่ือได้สมการท่ีใช้ประมาณพืน้ผิวผลตอบสนองด้วยวิธีการวิเคราะห์การถดถอย จะต้องมี
การทดสอบสมมตฐิาน ดงัตอ่ไปนี ้

1. ตรวจสอบวา่คา่สมัประสิทธ์ิของสมการมีคา่เป็นศนูย์หรือไม ่โดยมีสมมตฐิานดงันี  ้

H0 : All βi = 0 

H1 : At least one βi ≠ 0 

และใช้สถิตทิดสอบ คือ F = MSR/MSE 

จากตารางท่ี 4.7 การวิเคราะห์ความแปรปรวนได้คา่สถิต ิ F เทา่กบั 18.70 ซึง่มีคา่มากกวา่ 
F0.05,14,12 ซึง่มีคา่เทา่กบั 2.64 ดงันัน้สามารถสรุปได้วา่คา่สมัประสิทธ์ิของสมการไมเ่ทา่กบัศนูย์ ท่ี
ระดบันยัส าคญัเทา่กบั 0.05 (P < 0.05) 

2. ตรวจสอบวา่ตวัแบบท่ีได้มีความเหมาะสมกบัข้อมลูหรือไม ่โดยมีสมมตฐิานดงันี  ้
H0 : ตวัแบบมีความเหมาะสมกบัข้อมลู 
H1 : ตวัแบบไมค่วามเหมาะสมกบัข้อมลู 
และใช้สถิตทิดสอบ คือ F = MSLOF/MSPE 

จากตารางท่ี  4.7 ได้คา่สถิต ิF เทา่กบั 5.31 ซึง่น้อยกวา่คา่ F0.05,10,2 ซึง่มีคา่เทา่กบั 19.40 
นัน่คือไมส่ามารถปฏิเสธ H0 ได้ ดงันัน้ท่ีระดบันยัส าคญั 0.05 สามารถสรุปได้วา่ตวัแบบท่ีได้มี
ความเหมาะสมกบัข้อมลู 

จากผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนของอตัราสว่นแรงตดัท่ีได้จากสมการท่ี 4.3-5 ดงั
ตารางท่ี 4.7 แสดงให้เห็นวา่สมการถดถอยก าลงัสองมีคา่ P-Value น้อยกวา่ 0.05 ซึง่หมายความ
วา่ความเร็วตดั อตัราป้อนตดั ความลกึตดั และรัศมีจมกูมีดมีความสมัพนัธ์กบัอตัราสว่นแรงตดั
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อยา่งมีนยัส าคญัท่ีระดบัความเช่ือมัน่ท่ี 95% อีกทัง้ Lack of fit มีคา่ P-Value เทา่กบั 0.169 ซึง่
มากกวา่ 0.05 นัน่หมายถึงวา่สมการท่ีได้มีความแมน่ย าเพียงพอในการพยากรณ์อตัราสว่นแรงตดั 

ตารางท่ี 4.7 การวิเคราะห์ความแปรปรวนส าหรับอตัราสว่นแรงตดั (Fy/Fz) 

 

อยา่งไรก็ตามในสมการท่ี 4.3-5 ในการพยากรณ์อตัราสว่นแรงตดัจะต้องใช้ตวัแปรอิสระท่ี
ถกูเข้ารหสัในการค านวณ ดงันัน้เพ่ือให้สามารถแทนคา่ตวัแปรอิสระแบบปกตท่ีิเป็นตวัแปรตาม
ธรรมชาต ิ(Natural variable) สมการท่ี 4.3-5 สามารถแปลงคา่สมัประสิทธ์ิของแตล่ะตวัแปรอิสระ
กลบัมาได้ดงัตารางท่ี 4.8 ดงันัน้สามารถเขียนเป็นสมการได้ดงัสมการท่ี 4.3-6 

ตารางท่ี 4.8 คา่สมัประสิทธ์ิของตวัแปรอิสระแบบถอดรหสัส าหรับอตัราสว่นแรงตดั 

 
 

Fy

Fz

 = 1.28971 – 0.00155v – 3.389f – 0.68784d – 0.260534rε+ 0.000001v2 + 4.1405f
2 

         + 0.57524d
2
– 0.0928rε

2+ 0.00075vf + 0.00155vd – 0.00002vrε  – 0.12832fd  

         + 1.17489frε+ 0.03654drε                  (4.3-6) 



75 

 

 

4.3.4 การตรวจสอบความถูกต้องของแบบจ าลองอัตราส่วนแรงตัด (Fy/Fz) 
ก่อนท าการสรุปผลการวิเคราะห์จะต้องท าการตรวจสอบความถกูต้องของแบบจ าลอง 

(Model adequacy checking) โดยตรวจสอบวา่ข้อมลูของผลการทดลองมีคณุสมบตัคิรบทัง้ 3 

อยา่งตามเง่ือนไขการออกแบบการทดลอง คือ NID(0,σ2) จงึสามารถสรุปผลการวิเคราะห์ได้อยา่ง
สมบรูณ์ โดยท าการทดสอบข้อก าหนดเก่ียวกบัสว่นตกค้าง (Residual) คือ การแจกแจงแบบปกต ิ
ความเป็นอิสระ และความมีเสถียรภาพของคา่ความแปรปรวน 

4.3.4.1 การทดสอบสมมตฐิานของการแจกแจงปกต ิ(Normality) 
ในการทดสอบสมมตฐิานของการแจกแจงปกต ิ (Normal distribution 

assumption) นัน้จะพิจารณาการกระจายตวัของคา่สว่นตกค้าง (Residual) ของตวัแปรผลตอบวา่
มีการแจกแจงแบบปกตหิรือไม ่โดยน าสว่นตกค้างมาสร้าง Normal Probability Plot แสดงดงัรูปท่ี 
4.5 และพิจารณาการกระจายตวัโดยการกระจายตวัควรเป็นตามแนวโน้มเป็นเส้นตรง จงึถือวา่เป็น
การกระจายตวัแบบปกต ิ 
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รูปท่ี 4.5 Normal Probability Plot ของข้อมลูอตัราสว่นแรงตดั 

จากผลการทดสอบพบวา่สว่นตกค้างมีแนวโน้มเป็นเส้นตรงไมบ่ดิเบีย้ว ดงันัน้จงึ
สรุปได้วา่ข้อมลูเป็นไปตามสมมตฐิานของการแจกแจงปกติ 

4.3.4.2 การทดสอบสมมตฐิานของความเป็นอิสระ (Independent) 
การทดสอบสมมตฐิานของความเป็นอิสระ นัน้จะตรวจสอบสว่นตกค้าง 

(Residual) ของตวัแปรผลตอบวา่มีความเก่ียวพนักนัหรือไม ่โดยการพล็อตสว่นตกค้างกบัล าดบั
เวลาของการเก็บข้อมลู (Observation order) ดงัแสดงในรูปท่ี 4.6 
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จากการพิจารณาคา่สว่นตกค้างกบัล าดบัเวลาของการเก็บข้อมลูนี ้ไมพ่บวา่คา่
สว่นตกค้างมีแนวโน้มท่ีจะเพิ่มขึน้หรือลดลงหรือมีการเปล่ียนแปลงเป็นรอบ ดงันัน้จงึสรุปได้วา่
ข้อมลูเป็นไปตามสมมตฐิานของมีความเป็นอิสระ 
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รูปท่ี 4.6 ความสมัพนัธ์ Residual ของข้อมลูอตัราสว่นแรงตดักบัล าดบัการทดลอง 

4.3.4.3 การทดสอบความมีเสถียรภาพของความแปรปรวน (Variance 
stability) 

การทดสอบความมีเสถียรภาพของความแปรปรวนเป็น การทดสอบความ
สม ่าเสมอของการกระจายของสว่นตกค้าง (Residual) กบัคา่ท่ีถกูฟิต (Fitted Value) ซึง่ก็คือคา่
อตัราสว่นแรงตดั  (Fy/Fz) ดงัแสดงในรูปท่ี  4.7 โดยการกระจายไมค่วรมีลกัษณะท่ีเป็นแนวโน้ม 
หรือมีการกระจายตวัท่ีมีรูปแบบกรวยปากเปิด จะถือวา่มีเสถีรภาพของความแปรปรวน 
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รูปท่ี 4.7 ความสมัพนัธ์ Residual ของคา่สว่นตกค้างกบัคา่ท่ีถกูฟิตส าหรับคา่อตัราสว่นแรงตดั  
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จากการพิจารณาคา่สว่นตกค้างกบัคา่ท่ีถกูฟิตนีไ้มพ่บวา่คา่สว่นตกค้างมีรูปแบบ
หรือโครงสร้างใดๆ และมีการกระจายตวัอยา่งสม ่าเสมอ ดงันัน้จงึสรุปได้วา่ข้อมลูมีเสถียรภาพของ
ความแปรปรวน 
 

4.3.5 การวิเคราะห์ผลการทดลองของอุณหภูมิตัด 
จากผลการทดลองท่ีได้ในตารางท่ี 4.1 สามารถน ามาประมาณพืน้ผิวผลตอบสนองส าหรับ

อณุหภมูิตดั โดยใช้ตวัแบบความสมัพนัธ์อนัดบัสอง (Second-Order Model) ดงัสมการท่ี 4.3-7 

T  =  β
30

 + β
31

X1 + β
32

X2 + β
33

X3 + β
34

X4 + β
35

X1
2 + β

36
X2

2 + β
37

X3
2 + β

38
X4

2 + β
39

X1X2 

          + β
40

X1d + β
41

X1X4 + β
42

X2X3 + β
43

X2X4 + β
44

X3X4                       (4.3-7) 

โดยท่ี  β คือ คา่สมัประสิทธ์ิ X1 X2 X3 และ X4 คือ ตวัแปรอิสระท่ีถกูเข้ารหสัประกอบไปด้วย
ความเร็วตดั (X1) อตัราป้อนตดั (X2) ความลกึตดั (X3) และรัศมีจมกูมีด (X4) 

เม่ือน าตวัแปรอิสระ คือ ความเร็วตดั อตัราป้อนตดั ความลกึตดั  และรัศมีจมกูมีด ซึง่อยูใ่น
รูปของตวัแปรท่ีถกูเข้ารหสั (Coded variable) มาวิเคราะห์ด้วยวิธีการวิเคราะห์การถดถอย 
(Regression analysis) จะได้คา่ประมาณสมัประสิทธ์ิส าหรับพารามิเตอร์ของแบบจ าลองการ
ถดถอยดงัแสดงในตารางท่ี 4.9 

ตารางท่ี 4.9 คา่ประมาณพารามิเตอร์ของการวิเคราะห์การถดถอยส าหรับอณุหภมูิตดั  
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จากตารางท่ี  4.9 คา่ประมาณสมัประสิทธ์ิของตวัแปรอิสระในการวิเคราะห์การถดถอยจะ
ได้สมการแบบจ าลองส าหรับพยากรณ์อณุหภมูิตดั คือ 

T  =  419.259 + 7.200X1 + 1.204X2 + 6.702X3 + 11.408X4 + 0.000X1
2 + 0.273X2

2  

         – 2.400X3
2 + 5.949X4

2 + 1.172X1X2 + 3.930X1X3 + 1.300X1X4 + 0.860X2X3  

         + 0.257X2X4 – 0.548X3X4                  (4.3-8) 

จากตารางท่ี 4.9 ได้แสดงคา่สถิต ิt ท่ีใช้ตรวจสอบคา่สมัประสิทธ์ิการถดถอยรายตวั พบวา่
คา่สมัประสิทธ์ิเชิงเส้น (Linear coefficient) คือ ความเร็วตดั ความลกึตดั และรัศมีจมกูมีด และคา่
สมัประสิทธ์ิเชิงเส้นโค้ง (Quadratic coefficient) คือ Nose radius*Nose radius เทา่นัน้ท่ีตา่งจาก
ศนูย์อยา่งมีนยัส าคญั ท่ีระดบันยัส าคญั 0.05 (P < 0.05) เม่ือพิจารณาคา่สมัประสิทธ์ิการ
ตดัสินใจ (R-Sq) ซึง่มีคา่เทา่กบั 0.9256 นัน่คือความแปรปรวนท่ีไมส่ามารถอธิบายได้ด้วยสมการ
มีเพียง 7.44% เทา่นัน้ 

อยา่งไรก็ตามจากสมการพยากรณ์อณุหภมูิตดัท่ี 4.3-8 สงัเกตไุด้วา่แตล่ะพารามิเตอร์มีคา่
สมัประสิทธ์ิท่ีแตกตา่งกนั กลา่วคือคา่สมัประสิทธ์ิสามารถบง่บอกได้ทัง้ขนาดและทิศทางในการ
สง่ผลตอ่คา่อณุหภมูิตดัส าหรับพารามิเตอร์นัน้ๆ โดยสมัประสิทธ์ิท่ีมีคา่บวกจะมีผลให้พารามิเตอร์
นัน้สง่ผลตอ่อณุหภมูิตดัในลกัษณะแปรผนัตรง แตถ้่าสมัประสิทธ์ิของพารามิเตอร์นัน้มีคา่ลบก็จะ
สง่ผลตอ่อณุหภมูิตดัในลกัษณะแปรผกผนั สว่นคา่สมับรูณ์ของสมัประสิทธ์ิจะบง่บอกถึงขนาดท่ีจะ
สง่ผลตอ่อณุหภมูิตดั  ถ้ามีคา่มากก็จะสง่ผลมากตอ่คา่อณุหภมูิตดั  ซึง่ก็จะเป็นไปในท านอง
เดียวกบัการทดสอบทางสถิตวิา่พารามิเตอร์นัน้มีผลอยา่งมีนยัส าคญั สว่นพารามิเตอร์ท่ีมีคา่
สมับรูณ์ของสมัประสิทธ์ิไมม่าก นัน่หมายความวา่สง่ผลตอ่อณุหภมูิตดัน้อยหรืออาจไมส่ง่ผลตอ่
อณุหภมูิตดัอยา่งมีนยัส าคญัในการทดสอบทางสถิต ิซึง่จากสมการจะเห็นได้วา่สมัประสิทธ์ิของทัง้
ความเร็วตดั อตัราป้อนตดั ความลกึตดั และรัศมีจมกูมีดมีคา่เป็นบวก นัน่ความหมายได้วา่เม่ือ
เพิ่มพารามิเตอร์เหลา่นีข้ึน้มีผลให้อณุหภมูิตดัมีแนวโน้มเพิ่มขึน้ตามไปด้วย เน่ืองจากการเพิ่ม
ความเร็วตดัเป็นเหตใุห้เกิดการเสียดสีระหวา่งมีดตดัและเนือ้วสัดชุิน้งานมากขึน้ มีผลให้อณุหภมูิ
ตดัสงู การเพิ่มอตัราป้อนตดัและความลกึตดัท าให้พืน้ท่ีการตดัมากขึน้ ท าให้เม่ือเกิดขบวนการแปร
รูปจงึมีการปลดปลอ่ยพลงังานความร้อนออกมามาก สว่นอณุหภมูิสงูขึน้ท่ีรัศมีจมกูมีดมากขึน้ 
เน่ืองจากรัศมีจมกูมีดมากมกัท าให้เกิดเศษโลหะแบบตอ่เน่ือง เป็นสาเหตใุห้ความร้อนมีการระบาย
ออกมาช้ากวา่รัศมีจมกูมีดน้อยซึง่มกัเกิดเศษโลหะแบบแตกหกัจงึเกิดการสะสมของความร้อน มี
ผลให้อณุหภมูิสงูขึน้ และจากคา่สมับรูณ์ของสมัประสิทธ์ิจะเห็นได้วา่รัศมีจมกูมีดสง่ผลตอ่
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อณุหภมูิตดัมากท่ีสดุ รองลงมาคือ ความเร็วตดั ความลกึตดั และก าลงัสองของรัศมีจมกูมีด 
ตามล าดบั นอกจากนัน้ไมมี่ผลตอ่อณุหภมูิตดัอยา่งมีนยัส าคญั หรือมีผลน้อยมาก 

เม่ือได้สมการท่ีใช้ประมาณพืน้ผิวผลตอบสนองด้วยวิธีการวิเคราะห์การถดถอย จะต้องมี
การทดสอบสมมตฐิาน ดงัตอ่ไปนี ้

1. ตรวจสอบวา่คา่สมัประสิทธ์ิของสมการมีคา่เป็นศนูย์หรือไม ่โดยมีสมมตฐิานดงันี  ้
H0 : All βi = 0 

H1 : At least one βi ≠ 0 

และใช้สถิตทิดสอบ คือ F = MSR/MSE 

จากตารางวิเคราะห์ความแปรปรวนได้คา่สถิต ิF เทา่กบั 10.66 ซึง่มีคา่มากกวา่ F0.05,14,12 
ซึง่มีคา่เทา่กบั 2.64 ดงันัน้สามารถสรุปได้วา่คา่สมัประสิทธ์ิของสมการไมเ่ทา่กบัศนูย์ ท่ีระดบั
นยัส าคญัเทา่กบั 0.05 (P < 0.05) 

2. ตรวจสอบวา่ตวัแบบท่ีได้มีความเหมาะสมกบัข้อมลูหรือไม ่โดยมีสมมตฐิานดงันี  ้
H0 : ตวัแบบมีความเหมาะสมกบัข้อมลู 
H1 : ตวัแบบไมค่วามเหมาะสมกบัข้อมลู 
และใช้สถิตทิดสอบ คือ F = MSLOF/MSPE 

จากตารางท่ี  4.10 ได้คา่สถิต ิ F เทา่กบั 17.49 ซึง่น้อยกวา่คา่ F0.05,10,2 ซึง่มีคา่เทา่กบั 
19.40 นัน่คือไมส่ามารถปฏิเสธ H0 ได้ ดงันัน้ท่ีระดบันยัส าคญั 0.05 สามารถสรุปได้วา่ตวัแบบท่ีได้
มีความเหมาะสมกบัข้อมลู 

 ตารางท่ี 4.10 การวิเคราะห์ความแปรปรวนส าหรับอณุหภมูิตดั 

 

จากผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนของอณุหภมูิตดัท่ีได้จากสมการท่ี 4.3-8 ดงัตารางท่ี 
4.10 แสดงให้เห็นวา่สมการถดถอยก าลงัสองมีคา่ P-Value น้อยกวา่ 0.05 ซึง่หมายความวา่
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ความเร็วตดั อตัราป้อนตดั ความลกึตดั และรัศมีจมกูมีดมีความสมัพนัธ์กบัอณุหภมูิตดัอยา่งมี
นยัส าคญัท่ีระดบัความเช่ือมัน่ท่ี 95% อีกทัง้ Lack of fit มีคา่ P-Value เทา่กบั 0.055 ซึง่มากกวา่ 
0.05 นัน่หมายถึงวา่สมการท่ีได้มีความแมน่ย าเพียงพอในการพยากรณ์อณุหภมูิตดั 

อยา่งไรก็ตามในสมการท่ี  4.3-8 ในการพยากรณ์อณุหภมูิตดัจะต้องใช้ตวัแปรอิสระท่ีถกู
เข้ารหสัในการค านวณ ดงันัน้เพ่ือให้สามารถแทนคา่ตวัแปรอิสระแบบปกตท่ีิเป็นตวัแปรตาม
ธรรมชาต ิ(Natural variable) สมการท่ี 4.3-8 สามารถแปลงคา่สมัประสิทธ์ิของแตล่ะตวัแปรอิสระ
กลบัมาได้ดงัตารางท่ี 4.11 ดงันัน้สามารถเขียนเป็นสมการได้ดงัสมการท่ี 4.3-9 

ตารางท่ี 4.11 คา่สมัประสิทธ์ิของตวัแปรอิสระแบบถอดรหสัส าหรับอณุหภมูิตดั 

 

T  =  429.368 – 0.09937v – 140.532f + 5.92532d – 41.356rε+ 0.00000002v2 + 109.397f
2 

        – 60.0023d
2
 + 37.1823rε

2 + 0.29305vf + 0.24564vd + 0.04061vrε + 86.0064fd  

         – 12.8333frε –  6.85145drε               (4.3-9) 

4.3.6 การตรวจสอบความถูกต้องของแบบจ าลองส าหรับอุณหภูมิตัด 
ก่อนท าการสรุปผลการวิเคราะห์จะต้องท าการตรวจสอบความถกูต้องของแบบจ าลอง 

(Model adequacy checking) โดยตรวจสอบวา่ข้อมลูของผลการทดลองมีคณุสมบตัคิรบทัง้ 3 

อยา่งตามเง่ือนไขการออกแบบการทดลอง คือ NID(0,σ2) จงึสามารถสรุปผลการวิเคราะห์ได้อยา่ง
สมบรูณ์ โดยท าการทดสอบข้อก าหนดเก่ียวกบัสว่นตกค้าง (Residual) คือ การแจกแจงแบบปกต ิ
ความเป็นอิสระ และความมีเสถียรภาพของคา่ความแปรปรวน 
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4.3.6.1 การทดสอบสมมตฐิานของการแจกแจงปกติ (Normality) 
ในการทดสอบสมมตฐิานของการแจกแจงปกต ิ (Normal distribution 

assumption) นัน้จะพิจารณาการกระจายตวัของคา่สว่นตกค้าง (Residual) ของตวัแปรผลตอบวา่
มีการแจกแจงแบบปกตหิรือไม ่โดยน าสว่นตกค้างมาสร้าง Normal Probability Plot แสดงดงัรูปท่ี 
4.8 และพิจารณาการกระจายตวัโดยการกระจายตวัควรเป็นตามแนวโน้มเป็นเส้นตรง จงึถือวา่เป็น
การกระจายตวัแบบปกต ิ 
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รูปท่ี 4.8 Normal Probability Plot ของข้อมลูอณุหภมูิตดั 

จากผลการทดสอบพบวา่สว่นตกค้างมีแนวโน้มเป็นเส้นตรงไมบ่ดิเบีย้ว ดงันัน้จงึสรุปได้วา่
ข้อมลูเป็นไปตามสมมตฐิานของการแจกแจงปกติ 

4.3.6.2 ก          ติฐ  ข ง ว   ป็   ิ   (Independent) 
การทดสอบสมมตฐิานของความเป็นอิสระ นัน้จะตรวจสอบสว่นตกค้าง 

(Residual) ของตวัแปรผลตอบวา่มีความเก่ียวพนักนัหรือไม ่โดยการพล็อตสว่นตกค้างกบัล าดบั
เวลาของการเก็บข้อมลู (Observation order) ดงัแสดงในรูปท่ี 4.9 
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รูปท่ี 4.9 ความสมัพนัธ์ Residual ของข้อมลูอณุหภมูิตดักบัล าดบัการทดลอง 

จากการพิจารณาคา่สว่นตกค้างกบัล าดบัเวลาของการเก็บข้อมลูนี ้ไมพ่บวา่คา่
สว่นตกค้างมีแนวโน้มท่ีจะเพิ่มขึน้หรือลดลงหรือมีการเปล่ียนแปลงเป็นรอบ ดงันัน้จงึสรุปได้วา่
ข้อมลูเป็นไปตามสมมตฐิานของมีความเป็นอิสระ 

4.3.6.3 การทดสอบความมีเสถียรภาพของความแปรปรวน (Variance  
stability) 
การทดสอบความมีเสถียรภาพของความแปรปรวนเป็น การทดสอบความ

สม ่าเสมอของการกระจายของสว่นตกค้าง (Residual) กบัคา่ท่ีถกูฟิต (Fitted Value) ซึง่ก็คือคา่
อณุหภมูิตดั (T) ดงัแสดงในรูปท่ี  4.10 โดยการกระจายไมค่วรมีลกัษณะท่ีเป็นแนวโน้ม หรือมีการ
กระจายตวัท่ีมีรูปแบบกรวยปากเปิด จะถือวา่มีเสถีรภาพของความแปรปรวน 
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รูปท่ี 4.10 ความสมัพนัธ์ Residual ของคา่สว่นตกค้างกบัคา่ท่ีถกูฟิตส าหรับคา่อณุหภมูิตดั 
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จากการพิจารณาคา่สว่นตกค้างกบัคา่ท่ีถกูฟิตนีไ้มพ่บวา่คา่สว่นตกค้างมีรูปแบบ
หรือโครงสร้างใดๆ และมีการกระจายตวัอยา่งสม ่าเสมอ ดงันัน้จงึสรุปได้วา่ข้อมลูมีเสถียรภาพของ
ความแปรปรวน 
 

4.4 การวิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่างความขรุขระผิว อัตราส่วนแรงตัด และอุณหภูมิตัด 
จากสมการท่ี 4.3-3 4.3-6 และ 4.3-9 สามารถแสดงได้ในลกัษณะของพืน้ผิวผลตอบสนอง 

(Response surface) ในรูปท่ี 4.11 และเส้นโครงร่าง (Contour plot) ในรูปท่ี 4.12 
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        (a)                       (d) 

0.25

0.35 0.20

0.40

0.45

200 250 0.15300 350

Fy/Fz

Feed rate

Cutting speed

Depth of cut 0.4

Nose radius 0.8

Hold Values

Surface Plot of Fy/Fz vs Feed rate, Cutting speed

    

0.6

0.3
0.4

0.4

0.5

0.50 0.75 0.21.00 1.25

Fy/Fz

Depth of cut

Tool nose radius

Cutting speed 260

Feed rate 0.2

Hold Values

Surface Plot of Fy/Fz vs Depth of cut, Tool nose radius

 
        (b)                             (e) 
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         (c)              (f) 

รูปท่ี 4.11 พืน้ผิวผลตอบส าหรับความขรุขระผิว อตัราสว่นแรงตดั และอณุหภมูิตดั 
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รูปท่ี 4.11 แสดงพืน้ผิวผลตอบของความสมัพนัธ์ระหวา่งตวัแปรอิสระกบัความขรุขระผิว 
อตัราสว่นแรงตดั  (Fy/Fz) และอณุหมูิตดั  พืน้ผิวผลตอบในรูปท่ี 4.11(a)-4.11(c) แสดงตวัแปรผล
ตอบท่ีอยูใ่นฟังก์ชัน่ของความเร็วตดัและอตัราป้อนตดั โดยคงคา่ความลกึตดัและรัศมีจมกูมีดไว้ท่ี
ระดบักลาง เชน่เดียวกนักบัพืน้ผิวผลตอบในรูปท่ี 4.11(d)-4.11(f) ท่ีแสดงตวัแปรผลตอบซึง่อยูใ่น
ฟังก์ชัน่ของความลกึตดัและรัศมีจมกูมีด โดยคงคา่ความเร็วตดัและอตัราป้อนตดัไว้ท่ีระดบักลาง  
โดยความสมัพนัธ์ระหวา่งตวัแปรอิสระและตวัแปรผลตอบทัง้หมดข้างต้นแสดงแนวโน้มเดียวกนักบั
ท่ีแสดงในสมการท่ี 4.3-3 4.3-6 และ 4.3-9 ตามล าดบั 

ความขรุขระผิวน้อยลงเม่ืออตัราป้อนตดัลดลง หรือรัศมีจมกูมีดเพิ่มขึน้ ซึง่เป็นไปตาม
ทฤษฎีความขรุขระผิว (Ra = f2/32rε) ขณะท่ีความเร็วตดัและความลกึตดัมีอิทธิพลตอ่ความขรุขระ
ผิวน้อยกวา่เม่ือเปรียบเทียบกบัอตัราป้อนตดัและรัศมีจมกูมีด 

การเพิ่มความเร็วตดัมีผลให้อณุหภมูิตดัเพิ่มขึน้สง่ผลให้เนือ้วสัดชุิน้งานออ่นนุม่ขึน้ท าให้
ตดัง่ายขึน้ นัน่หมายถึงอตัราสว่นแรงตดัน้อยลง อยา่งไรก็ตามอตัราสว่นแรงตดัลดลงในขณะท่ี
อตัราป้อนตดัมากขึน้ ซึง่ตีความได้วา่แรงตดัหลกั (Fz) ได้รับอิทธิพลมากกวา่เม่ือเปรียบเทียบกบั
แรงป้อนตดั  (Fy) ดงัจะเห็นได้วา่อตัราสว่นแรงตดัลดลง ขณะท่ีรัศมีจมกูมีดเพิ่มขึน้ชว่ยให้มมุคม
ตดัด้านข้างลดลง ดงัแสดงในรูปท่ี  4.12(b) ซึง่มีผลให้แรงป้อนตดัลดลง ดงันัน้อตัราสว่นแรงตดัจงึ
ลดลง [34] อตัราสว่นแรงตดัเพิ่มขึน้เม่ือความลกึตดัเพิ่มขึน้มีสาเหตจุากพืน้ท่ีหน้าสมัผสัระหวา่ง
มีดและเนือ้วสัดชุิน้งานมากขึน้ [10] 

           

          

                

            

                

(a)

                                Fy

Fx

Fy

Fx FxyFxy

(b) (c)

Fz

Fy

Fx

 
รูปท่ี 4.12 (a) มมุคมตดัด้านข้าง (b) มมุคมตดัด้านข้างเล็กเม่ือรัศมีจมกูมีดใหญ่ (c) มมุคมตดั

ด้านข้างโตเม่ือรัศมีจมกูมีดเล็ก 



85 

 

 

Cutting speed

F
e
e
d

 r
a
te

32
5

30
0

27
5

25
0

22
5

20
0

0.250

0.225

0.200

0.175

0.150 Depth of cut 0.4

Nose radius 0.8

Hold Values

>  

–  

–  

–  

<  1.0

1.0 1.5

1.5 2.0

2.0 2.5

2.5

Ra

       
Nose radius

D
e
p

th
 o

f 
c
u

t

1.000.750.50

0.56

0.48

0.40

0.32

0.24
Cutting speed 260

Feed rate 0.2

Hold Values

>  

–  

–  

–  

<  1.5

1.5 2.0

2.0 2.5

2.5 3.0

3.0

Ra

 
(a)                                    (d) 

Cutting speed

F
e
e
d

 r
a
te

32
5

30
0

27
5

25
0

22
5

20
0

0.250

0.225

0.200

0.175

0.150

Depth of cut 0.4

Nose radius 0.8

Hold Values

>  

–  

–  

–  

–  

<  0.36

0.36 0.38

0.38 0.40

0.40 0.42

0.42 0.44

0.44

Fy/Fz

       
Nose radius

D
e
p

th
 o

f 
c
u

t

1.000.750.50

0.56

0.48

0.40

0.32

0.24
Cutting speed 260

Feed rate 0.2

Hold Values

>  

–  

–  

–  

<  0.30

0.30 0.35

0.35 0.40

0.40 0.45

0.45

Fy/Fz

 
       (b)                             (e) 

Cutting speed

F
e

e
d

 r
a

te

32
5

30
0

27
5

25
0

22
5

20
0

0.250

0.225

0.200

0.175

0.150

Depth of cut 0.4

Nose radius 0.8

Hold Values

>  

–  

–  

–  

–  

–  

<  414

414 417

417 420

420 423

423 426

426 429

429

Temp

       
Nose radius

D
e
p

th
 o

f 
c
u

t

1.000.750.50

0.56

0.48

0.40

0.32

0.24
Cutting speed 260

Feed rate 0.2

Hold Values

>  

–  

–  

–  

<  410

410 420

420 430

430 440

440

Temp

 
       (c)                (f) 

รูปท่ี 4.13 เส้นโครงร่างส าหรับความขรุขระผิว อตัราสว่นแรงตดั และอณุหภมูิตดั 

เส้นโครงร่างใน รูปท่ี 4.13 แสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งตวัแปรอิสระกบัความขรุขระผิว 
อตัราสว่นแรงตดั (Fy/Fz) และอณุหมูิตดั  เส้นโครงร่างในรูป 4.13(a)-(c) แสดงตวัแปรผลตอบท่ีอยู่
ในฟังก์ชัน่ของความเร็วตดัและอตัราป้อนตดั โดยคงคา่ความลกึตดัและรัศมีจมกูมีดไว้ท่ี
ระดบักลาง เชน่เดียวกนักบัเส้นโครงร่างในรูปท่ี 4.13(d)-(f) ท่ีแสดงตวัแปรผลตอบซึง่อยูใ่นฟังก์ชัน่
ของความลกึตดัและรัศมีจมกูมีด โดยคงคา่ความเร็วตดัและอตัราป้อนตดัไว้ท่ีระดบักลาง  โดย
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ความสมัพนัธ์ระหวา่งตวัแปรอิสระและตวัแปรผลตอบทัง้หมดข้างต้นแสดงแนวโน้มเดียวกนักบั
สมการท่ี 4.3-3 4.3-6 และ 4.3-9 ตามล าดบั และพืน้ผิวผลตอบในรูปท่ี 4.11 

โดยการลดอตัราป้อนตดัมีผลให้ ความขรุขระผิวน้อยลง และเม่ือ รัศมีจมกูมีดเพิ่มขึน้ ก็
สง่ผลให้ความขรุขระผิวลดลงเชน่กนั  ซึง่เป็นไปตามทฤษฎีความขรุขระผิว (Ra = f2/32rε) ขณะท่ี
ความเร็วตดัและความลกึตดัมีอิทธิพลตอ่ความขรุขระผิวน้อยกวา่เม่ือเปรียบเทียบกบัอตัราป้อนตดั
และรัศมีจมกูมีด 

ความเร็วตดั ท่ีเพิ่มขึน้มีผลให้อณุหภมูิตดัเพิ่มขึน้  ท าให้เนือ้วสัดชุิน้งานออ่นนุม่ และง่ายใน
การตดั สง่ผลให้อตัราสว่นแรงตดัน้อยลง อยา่งไรก็ตามอตัราสว่นแรงตดัลดลงในขณะท่ีอตัราป้อน
ตดัมากขึน้ เข้าใจได้วา่แรงตดัหลกั (Fz) ได้รับอิทธิพลมากกวา่เม่ือเปรียบเทียบกบัแรงป้อนตดั  (Fy) 
อตัราสว่นแรงตดัลดลง จงึลดลงดงัรูปท่ี 4.13(b) ขณะท่ีรัศมีจมกูมีดเพิ่มขึน้ชว่ยให้มมุคมตดั
ด้านข้างลดลงดงัแสดงในรูปท่ี  4.12(b) ซึง่มีผลให้แรงป้อนตดัลดลง ดงันัน้อตัราสว่นแรงตดัจงึ
ลดลง แตห่ากรัศมีจมกูมีดเล็กลงดงัรูปท่ี 4.12(c) มมุคมตดัด้านข้างจะโตขึน้และสง่ผลให้แรงป้อน
ตดัมากขึน้ อตัราสว่นแรงตดัก็จะเพิ่มขึน้ 

อตัราสว่นแรงตดัเพิ่มขึน้เม่ือความลกึตดัเพิ่มขึน้มีสาเหตจุากพืน้ท่ีหน้าสมัผสัระหวา่งมีด
และเนือ้วสัดชุิน้งานมากขึน้ ซึง่เป็นไปในแนวโน้มเดียวกบัพืน้ผิวผลตอบในรูปท่ี 4.11 

 
4.5 การวิเคราะห์เงื่อนไขการตัดที่เหมาะสม 

ในการหาเง่ือนไขท่ีเหมาะสมท่ีสดุส าหรับงานวิจยันีจ้ะพิจารณาท่ีคา่ความขรุขระผิวน้อย
ท่ีสดุเป็นหลกั โดยไมไ่ด้ค านงึถึงต้นทนุการผลิต  ด้วยการใช้หลกัการ Optimization ฟังก์ชัน่ 
Response optimization ของโปรแกรม Minitab โดยในการพิจารณาคา่ระดบัปัจจยัท่ีเหมาะสมนี ้
ก็จะพิจารณาผลลพัธ์ของตวัแปรตอบสนองอตัราสว่นแรงตดั (Fy/Fz) และผลลพัธ์ของตวัแปร
ตอบสนอง อณุหภมูิ (T) ประกอบไปด้วย  
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     ตารางท่ี 4.12 เง่ือนไขการตดัท่ีเหมาะสม 

y = 431.132
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การหาเง่ือนไขการตดัท่ีดีท่ีสดุท่ีให้ความขรุขระผิวน้อยสดุแสดงตารางเง่ือนไขการตดัท่ี
เหมาะสมในตารางท่ี 4.12 พบวา่ความขรุขระผิวน้อยสดุ เกิดขึน้เม่ือความเร็วตดัและรัศมีจมกูมีด
อยูใ่นระดบัสงู แตอ่ตัราป้อนตดัและความลกึตดัอยูใ่นระดบัต ่า  ซึง่ให้ความขรุขระผิวน้อยสดุอยูท่ี่
ประมาณ 0.6652 ไมโครเมตร ด้วยระดบัปัจจยัความเร็วตดัสงูสดุ  340 เมตรตอ่นาที อตัราการป้อน
ต ่าสดุ 0.15 มิลลิเมตรตอ่รอบ  ระยะลกึตดัต ่าสดุ  0.2 มิลลิเมตร และรัศมีจมกูมีดสงูสดุ 1.2 
มิลลิเมตร โดยมีระดบัความพงึพอใจ (Desirable) อยูท่ี่ 96.45% 

จากตารางท่ี 4.12 ความขรุขระผิวน้อยสดุเกิดขึน้ท่ีความเร็วตดัสงู เน่ืองจากการตดัด้วย
ความเร็วตดัท่ีสงูเป็นสาเหตใุห้อณุหภมูิตดัสงู สง่ผลให้เนือ้วสัดชุิน้งานออ่นนุม่ง่ายตอ่การตดั ผลท่ี
ตามมาคือใช้แรงในการตดัน้อย และสอดคล้องตามรูปท่ี 4.11 

ความขรุขระผิวดีขึน้เม่ืออตัราป้อนตดัสงูขึน้ ซึง่เป็นไปตามทฤษฎีความขรุขระผิว อณุหภมูิ
ตดัมีแนวโน้มสงูขึน้ สว่นอตัราสว่นแรงตดัมีแนวโน้มลดลง เข้าใจได้วา่ แรงตดัหลกั (Fz) ได้รับ
อิทธิพลมากกวา่เม่ือเปรียบเทียบกบัแรงป้อนตดั (Fy) 

ความขรุขระผิวน้อยลงเม่ือรัศมีจมกูมีดมากขึน้ ซึง่สอดคล้องตามทฤษฎีความขรุขระผิว
ด้วยเชน่กนั อณุหภมูิสงูขึน้ แตอ่ตัราสว่นแรงตดัลดลง เน่ืองจากรัศมีจมกูมีดท่ีเพิ่มขึน้ ชว่ยให้มมุคม
ตดัด้านข้างลดลง ซึง่มีผลให้แรงป้อนตดัลดลง อตัราสว่นแรงตดัจงึลดลงตามไปด้วย 
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ความขรุขระผิวแยล่งเม่ือ ความลกึตดัเพิ่มขึน้ เน่ืองจากการเพิ่มขึน้ของความลกึตดัท าให้
พืน้ท่ีหน้าสมัผสัระหวา่งมีดและเนือ้วสัดชุิน้งานมากขึน้  เป็นสาเหตใุห้อตัราสว่นแรงตดัเพิ่มขึน้ 
ความสัน่สะเทือนจงึมากขึน้ตามไปด้วย ผลท่ีตามมาคือ ความขรุขระผิวแยล่ง  

ดงันัน้ความขรุขระผิวท่ีดีจะสามารถเกิดขึน้ได้เม่ือความเร็วตดัสงูเพียงพอเพ่ือหลีกเล่ียง
การเกิดการหลอมตดิของโลหะท่ีมีดตดั (Build up edge) [35] หรือเหตผุลอ่ืนคือเนือ้วสัดขุอง
ชิน้งานออ่นนุม่ขึน้เน่ืองจากอณุหภมูิตดัสงูขึน้ท าให้ตดัง่ายขึน้ สง่ผลให้อตัราสว่นแรงตดัน้อยลง 
การเพิ่มอตัราป้อนตดัสง่ผลให้ความขรุขระผิวมากขึน้ซึง่สอดคล้องกบัทฤษษฎีความขรุขระผิว  
ขณะท่ีการเพิ่มขึน้ของรัศมีจมกูมีดท าให้ความขรุขระผิวลดลง ซึง่เป็นไปตามทฤษฎีความขรุขระผิว
ด้วยเชน่กนั ความขรุขระผิวท่ีดีท่ีสดุจะได้รับเม่ือความลกึตดัเทา่กบั 0.2 มิลลิเมตร  เน่ืองจากย่ิง
ความลกึตดัมากจะท าให้แรงตดัมากขึน้ด้วย ซึง่สง่ผลให้ความขรุขระผิวมากขึน้ ดงันัน้สรุปได้วา่
ความขรุขระผิวท่ีดีกวา่จะได้รับเม่ือความลกึตดัน้อย 

 
4.6 การทดสอบเพื่อยืนยันผลการทดลอง 

แผนการทดลองใหมถ่กูก าหนดเพ่ือใช้ทดสอบสมการพยากรณ์ความขรุขระผิว อตัราสว่น
แรงตดั และอณุหภมูิตดั โดยก าหนดให้อยูภ่ายใต้ขอบเขตของแตล่ะปัจจยัการตดั ดงัแสดงใน
ตารางท่ี 4.13 

จากรูปท่ี 4.14(a) ถึง 4.14(c) แสดงคา่ความขรุขระผิวท่ีได้จากการทดลองกบัคา่ความ
ขรุขระผิวท่ีได้จากสมการแบบจ าลองท่ีขนาดอตัราป้อนตดั ความลกึตดั และรัศมีจมกูมีดตา่งๆ 
ตามล าดบั จะเห็นได้วา่คา่ความขรุขระผิวท่ีได้จากสมการท่ี 4.3-3 กบัคา่ความขรุขระผิวท่ีได้จาก
การทดลองมีความใกล้เคียงกนั นัน่หมายความวา่สมการแบบจ าลองส าหรับการพยากรณ์ความ
ขรุขระผิวนัน้สามารถใช้ในการประมาณความขรุขระผิวได้เป็นอยา่งดีภายใต้เง่ือนไขการตดัท่ี
แตกตา่งกนัไป  

จากรูปท่ี 4.15(a) ถึง 4.15(c) แสดงอตัราสว่นแรงตดัท่ีได้จากการทดลองกบัอตัราสว่นแรง
ตดัท่ีได้จากสมการแบบจ าลองท่ีขนาดอตัราป้อนตดั ความลกึตดั และรัศมีจมกูมีดตา่งๆ 
ตามล าดบั จะเห็นได้วา่อตัราสว่นแรงตดัท่ีได้จากสมการท่ี 4.3-6 กบัอตัราสว่นแรงตดัท่ีได้จากการ
ทดลองมีความใกล้เคียงกนั นัน่หมายความวา่สมการแบบจ าลองส าหรับการพยากรณ์อตัราสว่น
แรงตดันัน้สามารถใช้ในการประมาณอตัราสว่นแรงตดัได้เป็นอยา่งดี ภายใต้เง่ือนไขการตดัท่ี
แตกตา่งกนัไป  

จากรูปท่ี 4.16(a) ถึง 4.16(c) แสดงอณุหภมูิตดัท่ีได้จากการทดลองกบั อณุหภมูิตดัท่ีได้
จากสมการแบบจ าลองท่ีขนาดอตัราป้อนตดั ความลกึตดั และรัศมีจมกูมีดตา่งๆ ตามล าดบั  จะ
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เห็นได้วา่อณุหภมูิตดัท่ีได้จากสมการท่ี  4.3-9 กบัอณุหภมูิตดัท่ีได้จากการทดลองมีความใกล้เคียง
กนั นัน่หมายความวา่สมการแบบจ าลองส าหรับการพยากรณ์ อณุหภมูิตดั นัน้สามารถใช้ในการ
ประมาณอณุหภมูิตดัได้เป็นอยา่งดีภายใต้เง่ือนไขการตดัท่ีแตกตา่งกนัไป  

จากรูปท่ี 4.14-4.16 แสดงให้เห็นวา่ทัง้ความขรุขระผิว อตัราสว่นแรงตดั และอณุหภมูิตดั 
มีความสมัพนัธ์กนั โดยความขรุขระผิวดีขึน้เม่ือความเร็วตดัเพิ่มขึน้ เน่ืองจากความเร็วตดัท่ีเพิ่มขึน้
สง่ผลให้อณุหภมูิตดัเพิ่มขึน้ เม่ืออณุหภมูิตดัเพิ่มขึน้ ท าให้เนือ้วสัดชุิน้งานออ่นนุม่ขึน้และง่ายใน
การตดั อตัราสว่นแรงตดัจงึลดลง ซึง่สอดคล้องกบัพืน้ผิวผลตอบท่ีได้ในรูปท่ี 4.11 เส้นโครงร่างใน
รูปท่ี 4.13 และตารางท่ี 4.12 

เม่ือเพิ่มอตัราป้อนตดัท าให้ความขรุขระผิวลดลงดงัแสดงในรูปท่ี 4.14(a) ซึง่เป็นไปตาม

ทฤษฎีความขรุขระผิว (Ra = f2/32rε) อณุหภมูิตดัมีแนวโน้มสงูขึน้ดงัรูปท่ี 4.16(a) สว่นอตัราสว่น
แรงตดัมีแนวโน้มลดลงดงัรูปท่ี 4.15(a) เข้าใจได้วา่ แรงตดัหลกั (Fz) ได้รับอิทธิพลมากกวา่เม่ือ
เปรียบเทียบกบัแรงป้อนตดั (Fy) 

ความขรุขระผิวเพิ่มขึน้เม่ือความลกึตดัเพิ่มขึน้  เน่ืองจากท่ีความลกึตดัมากท าให้พืน้
หน้าสมัผสัระหวา่งมีดและเนือ้วสัดชุิน้งานมากขึน้  สง่ผลให้เกิดการสัน่สะเทือนมากขึน้ซึง่มีผลตอ่
ความขรุขระผิวท่ีแยล่งดงัแสดงในรูปท่ี 4.14(b) และ 4.15(b)  

การเพิ่มรัศมีจมกูมีดมีผลให้ความขรุขระผิวลดลงดงัแสดงในรูปท่ี 4.14(c) ซึง่ก็สอดคล้อง
กบัทฤษฎีความขรุขระผิวด้วยเชน่กนั ขณะท่ีรัศมีจมกูมีดเพิ่มขึน้ อตัราสว่นแรงตดัในรูปท่ี 4.15(c) 
มีแนวโน้มลดลง เน่ืองจากรัศมีจมกูมีดท่ีโตกวา่จะท า ให้มมุคมตดัด้านข้าง เล็กกวา่รัศมีจมกูมีดเล็ก  
ซึง่มีผลให้แรงป้อนตดัน้อยกวา่ ดงันัน้อตัราสว่นแรงตดัจงึน้อยกวา่ อีกทัง้ท่ีรัศมีจมกูมีดโตกวา่จะท า
ให้อณุหภมูิตดัสงูกวา่ดงัแสดงในรูปท่ี 4.16(c) น่ีก็จะเป็นอีกเหตผุลท่ีชว่ยให้เนือ้วสัดอุอ่นนุม่ขึน้
อตัราสว่นแรงตดัท่ีใช้ก็ยิ่งน้อยลง ซึง่สอดคล้องกนักบั พืน้ผิวผลตอบท่ีได้ในรูปท่ี 4.11 เส้นโครงร่าง
ในรูปท่ี 4.13 และตารางท่ี 4.12 

ความสมัพนัธ์ทัง้สามอยา่ง คือ ความสมัพนัธ์ระหวา่งความขรุขระผิวกบัความเร็วตดั 
ความสมัพนัธ์ระหวา่งอณุหภมูิตดักบัความเร็วตดั และความสมัพนัธ์ระหวา่งอตัราสว่นแรงตดักบั
ความเร็วตดั แสดงแนวโน้มในทิศทางเดียวกนัขณะท่ีความเร็วตดัเพิ่มขึน้ ถึงแม้วา่ความลกึตดัและ
อตัราป้อนตดัจะแตกตา่งกนัไป นัน่หมายความวา่สดัสว่นแรงตดัสามารถใช้ในการประมาณความ
ขรุขระผิวได้ เน่ืองจากทัง้อตัราสว่นแรงตดั อณุหภมุิตดั และความขรุขระผิวมีความสมัพนัธ์กนั 
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      ตารางท่ี 4.13 ข้อมลูท่ีได้จากการทดลองเพื่อยืนยนัผล 

No. Cutting speed Feed rate Depth of cut Nose radius 
Ra  

(μm) 
Fy  
(N) 

Fz 
(N) 

Fy/Fz 
Temperature  

(°C) 
1 180 0.15 0.4 0.8 1.2573 69.88 153.42 0.46 409.45 
2 180 0.2 0.4 0.8 1.8661 73.15 189.41 0.39 407.92 
3 180 0.25 0.4 0.8 2.9549 82.24 219.82 0.37 414.83 
4 260 0.15 0.4 0.8 1.1737 63.62 153.87 0.41 422.04 
5 260 0.2 0.4 0.8 1.7644 65.58 168.34 0.39 423.27 
6 260 0.25 0.4 0.8 2.6782 67.62 192.79 0.35 425.81 
7 340 0.15 0.4 0.8 1.0494 55.29 139.45 0.40 430.13 
8 340 0.2 0.4 0.8 1.585 62.17 168.12 0.37 428.59 
9 340 0.25 0.4 0.8 2.633 71.84 208.92 0.34 433.68 
10 180 0.2 0.2 0.8 1.9245 46.22 109.82 0.42 404.47 
11 180 0.2 0.4 0.8 1.9807 72.98 180.14 0.41 415.58 
12 180 0.2 0.6 0.8 1.9927 125.45 275.84 0.45 413.07 
13 260 0.2 0.2 0.8 1.938 34.51 89.98 0.38 408.11 
14 260 0.2 0.4 0.8 1.9655 67.52 172.68 0.39 422.96 
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       ตารางท่ี 4.13 ข้อมลูท่ีได้จากการทดลองเพื่อยืนยนัผล (ตอ่) 

No. Cutting speed Feed rate Depth of cut Nose radius 
Ra  

(μm) 
Fy  
(N) 

Fz 
(N) 

Fy/Fz 
Temperature  

(°C) 
15 260 0.2 0.6 0.8 1.9976 112.79 255.35 0.44 427.57 
16 340 0.2 0.2 0.8 1.5708 33.56 98.03 0.34 416.24 
17 340 0.2 0.4 0.8 1.6579 68.78 195.25 0.35 424.77 
18 340 0.2 0.6 0.8 1.721 117.64 250.24 0.47 438.69 
19 180 0.2 0.4 0.4 3.5867 86.83 175.63 0.49 405.38 
20 180 0.2 0.4 0.8 2.0307 76.62 181.72 0.42 411.47 
21 180 0.2 0.4 1.2 1.1615 68.36 200.99 0.34 432.36 
22 260 0.2 0.4 0.4 3.4585 72.45 159.72 0.45 415.71 
23 260 0.2 0.4 0.8 1.9476 69.16 180.42 0.38 421.25 
24 260 0.2 0.4 1.2 1.0458 60.18 208.98 0.29 439.90 
25 340 0.2 0.4 0.4 3.2817 70.56 161.37 0.44 418.65 
26 340 0.2 0.4 0.8 1.5842 69.16 180.59 0.38 428.32 
27 340 0.2 0.4 1.2 0.9484 57.73 210.27 0.27 448.78 
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รูปท่ี 4.14 (a) คา่ความขรุขระผิวจากการทดลองกบัคา่ความขรุขระผิวจากสมการแบบจ าลองท่ี
อตัราป้อนตดัตา่งๆ (b) คา่ความขรุขระผิวจากการทดลองกบัคา่ความขรุขระผิวจากสมการ

แบบจ าลองท่ีความลกึตดัตา่งๆ(c) คา่ความขรุขระผิวจากการทดลองกบัคา่ความขรุขระผิวจาก
สมการแบบจ าลองท่ีขนาดรัศมีจมกูมีดตา่งๆ 
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รูปท่ี 4.15 (a) อตัราสว่นแรงตดัจากการทดลองกบัอตัราสว่นแรงตดัจากสมการแบบจ าลองท่ีอตัรา
ป้อนตดัตา่งๆ (b) อตัราสว่นแรงตดัจากการทดลองกบัอตัราสว่นแรงตดัจากสมการแบบจ าลองท่ี
ความลกึตดัตา่งๆ(c) อตัราสว่นแรงตดัจากการทดลองกบัอตัราสว่นแรงตดัจากสมการแบบจ าลอง

ท่ีขนาดรัศมีจมกูมีดตา่งๆ 
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รูปท่ี 4.16 (a) อณุหภมูิตดัจากการทดลองกบัอณุหภมูิตดัจากสมการแบบจ าลองท่ีอตัราป้อนตดั
ตา่งๆ (b) อณุหภมูิตดัจากการทดลองกบัอณุหภมูิตดัจากสมการแบบจ าลองท่ีความลกึตดัตา่งๆ
(c) อณุหภมูิตดัจากการทดลองกบัอณุหภมูิตดัจากสมการแบบจ าลองท่ีขนาดรัศมีจมกูมีดตา่งๆ  
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4.7 การวิเคราะห์ความขรุขระผิวและแรงตัดพลวัตรในเชิงความถี่ 
การวิเคราะห์ข้อมลูในเชิงความถ่ี เป็นการศกึษารูปแบบสญัญาณของข้อมลูท่ีเกิดขึน้ใน

ชว่งเวลาหนึง่ๆ ข้อมลูท่ีได้จากการทดลองซึง่อยูใ่นโดเมนเวลา (Time domain) ท าการแปลงให้อยู่
ในโดเมนความถ่ี (Frequency domain) โดยใช้การแปลงฟเูรียร์อยา่งเร็ว (Fast fourier transform)  
 เน่ืองจากผลการทดลองท่ีผา่นมาสรุปได้วา่ความขรุขระผิวมีความสมัพนัธ์กบัอตัราป้อนตดั 
และสอดคล้องตามทฤษฎีความขรุขระผิว เม่ือน าข้อมลูความขรุขระผิวมาพล็อตเทียบกบัระยะทาง
ดงัแสดงในรูปท่ี 4.17 ซึง่เป็นเง่ือนไขการตดัของความเร็วตดั 260 เมตรตอ่นาที อตัราป้อนตดั 0.15 
มิลลิเมตรตอ่รอบ  ความลกึในการตดั  0.4 มิลลิเมตร และรัศมีจมกูมีด  0.4 มิลลิเมตร จะเห็นได้วา่
ลกัษณะของข้อมลูท่ีเกิดขึน้ มีรูปแบบ และรูปแบบของข้อมลูมีลกัษณะเป็นลกูคล่ืนท่ีเกิดขึน้ซ า้ๆ ซึง่
ตรงตามความความขรุขระผิวท่ีเกิดขึน้จริงบนชิน้งาน และเกิดลกูคล่ืนจ านวน 10 ลกู เม่ือพิจารณา
การตดัด้วยอตัราป้อนตดั 0.15 มิลลิเมตรตอ่รอบดงัรูปท่ี 4.18 พบวา่สอดคล้องกนักบัความขรุขระ
ผิว ดงันัน้ก็เป็นไปได้วา่แรงตดัพลวตัรท่ีเกิดขึน้ก็นา่จะมีลกัษณะการเกิดรูปแบบเชน่เดียวกบัความ
ขรุขระผิว 

 

รูปท่ี 4.17 ลกัษณะความขรุขระผิวท่ีเกิดขึน้ในระยะทาง 1.5 มิลลิเมตร 
 

                    

           = 0.15 mm/rev

          

            

      

1.5 mm

  
รูปท่ี 4.18 การตดัชิน้งานด้วยอตัราป้อนตดัท่ี 0.15 มิลลิเมตรตอ่รอบ 
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เม่ือน าข้อมลูแรงตดัพลวตัรมาพล็อตเทียบกบัเวลาดงัรูปท่ี 4.19 จะเห็นได้วา่ลกัษณะของ
ข้อมลูเกิดเป็นรูปแบบท่ีเป็นลกัษณะลกูคล่ืนเชน่เดียวกนักบัความขรุขระผิว ดงันัน้เพ่ือให้สามารถ
เปรียบเทียบข้อมลูบนพืน้ฐานเดียวกนั จงึใช้ระยะทางการตดัท่ีเทา่กนัในการเปรียบเทียบ 

ในการหาระยะทางการตดัเพ่ือน าข้อมลูมาใช้เปรียบเทียบ จะต้องมีการแปลงคา่ดงันี ้

1. ค านวณความเร็วรอบของชิน้งาน (Nw) ส าหรับใช้หาความเร็วป้อน ตาม
สมการท่ี 4.7-1 

Nw   =  1000v/πD               (4.7-1) 

โดย v คือ ความเร็วตดั (เมตรตอ่นาที) และ D คือ เส้นผา่นศนูย์กลาง 

(มิลลิเมตร) ดงันัน้ 

   Nw   =  1000⋅(260)/π⋅(58) 

  =  1427.63 รอบตอ่นาที 

2. ค านวณความเร็วป้อน (Vf) ส าหรับใช้หาระยะทางการตดั ตามสมการท่ี 4.7-2 

Vf  =  fNw                        (4.7-2) 

โดย f คือ อตัราป้อนตดั (มิลลิเมตรตอ่รอบ) ดงันัน้  

   Vf   =  (0.15)⋅(1427.63) 

=  214.14 มิลลิเมตรตอ่นาที 

3. ค านวณระยะทางการตดั (S) ส าหรับใช้ในการค านวณหาจ านวนข้อมลู  
เม่ือใช้เวลาในการตดั 1 วินาทีในการเปรียบเทียบ ดงันัน้จะได้ระยะทางใน 
การตดัส าหรับ 1 วินาที คือ 

     S  =   Vf/60 
         =   214.14/60 
         =   3.57 มิลลิเมตร 

4. ค านวณจ านวนข้อมลู 
เน่ืองจากอตัราสุม่ของแรงตดัพลวตัรและความขรุขระผิวไมเ่ทา่กนั โดยแรงตดั

พลวตัรใช้อตัราสุม่เทา่กบั 10,000 ข้อมลูตอ่วินาที แตค่วามขรุขระผิวใช้อตัราสุม่
เทา่กบั 400 ข้อมลูตอ่วินาที ดงันัน้การเปรียบเทียบด้วยระยะทางในการตดั 1 
วินาที แรงตดัพลวตัรสามารถใช้ 10,000 ข้อมลูมาค านวณได้เลย แตส่ าหรับความ
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ขรุขระผิว อตัราสุม่ของความขรุขระผิวเป็นของเคร่ืองวดัความขรุขระผิว ซึง่ไมใ่ช่
ระยะเวลาตดัจริง ดงันัน้จ าเป็นจะต้องค านวณหาจ านวนข้อมลูท่ีจะน ามาใช้ใน
การค านวณตอ่ไป 

ในการวดัความขรุขระผิวได้ตัง้คา่ให้เข็มวดัความขรุขระผิวเดนิวดัด้วย
ความเร็วเทา่กบั 0.5 มิลลิเมตรตอ่วินาที โดยจะท าการวดัด้วยระยะทาง 12.5 
มิลลิเมตร ดงันัน้ในการวดัความขรุขระผิวจะใช้เวลาในการวดัทัง้หมดเทา่กบั 
12.5/0.5 = 25 วินาที ดงันัน้หากใช้ระยะทางในการตดั 1 วินาที จ านวนข้อมลูท่ี
ต้องใช้สามารถค านวณได้ ดงันี ้

 จ านวนข้อมลู  =  (ระยะทางในการตดั 1 วินาที/0.5) ⋅ 400 

  เม่ือระยะทางการตดั คือ 3.57 มิลลิเมตร ดงันัน้ 

 จ านวนข้อมลู  = (3.57/0.5) ⋅ 400 

 = 2,856 ข้อมลู 

 
รูปท่ี 4.19 การวิเคราะห์แรงตดัพลวตัรในโดเมนเวลา 
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ดงันัน้จากการพล็อตแรงตดัพลวตัรเทียบกบัเวลารูปท่ี 4.19 และการพล็อตความขรุขระผิว
เทียบกบัเวลารูปท่ี 4.20 เป็นการวิเคราะห์ข้อมลูในโดเมนเวลาท่ีใช้ระยะทางการตดัด้วยเวลา 1 
วินาทีในการอ้างอิงส าหรับใช้ในการเปรียบเทียบ ผลปรากฎวา่ทัง้ความขรุขระผิวและแรงตดัเกิด
จ านวนลกูคล่ืนท่ีใกล้เคียงกนั ซึง่มีความเป็นไปได้วา่ทัง้ความขรุขระผิวและแรงตดัพลวตัรมีความถ่ี
เดียวกนั ดงันัน้จงึน ามาวิเคราะห์ตอ่ในเชิงความถ่ี 

 

รูปท่ี 4.20 การวิเคราะห์ความขรุขระผิวในโดเมนเวลา 

จากนัน้น าข้อมลูท่ีค านวณได้มาแปลงด้วย ฟเูรียร์อยา่งเร็ว จะได้การวิเคราะห์ ความขรุขระ
ผิวในโดเมนความถ่ีดงัแสดงในรูปท่ี 4.21 และการวิเคราะห์แรงตดัพลวตัรในโดเมนความถ่ีแสดงใน
รูปท่ี 4.22 ผลปรากฎวา่เกิด PSD ของแรงตดัพลวตัรท่ี ความถ่ี 25 Hz ซึง่สอดคล้องกบัความถ่ีของ 
PSD ของความขรุขระผิว ดงันัน้สรุปได้วา่ความขรุขระผิวและแรงตดั พลวตัร มีความสมัพนัธ์กนั 
สามารถใช้แรงตดั พลวตัร ซึง่สามารถวดัได้ภายในกระบวนการมาพยากรณ์ความขรุขระผิวได้
ในขณะตดั 

การวิเคราะห์ข้างต้นเป็นการตดัด้วยเง่ือนไข คือ ความเร็วตดั 260 เมตรตอ่นาที อตัราป้อน
ตดั 0.15 มิลลิเมตรตอ่รอบ ความลกึในการตดั  0.4 มิลลิเมตร และรัศมีจมกูมีด  0.4 มิลลิเมตร สว่น
เง่ือนไขการตดัอ่ืนๆแสดงในภาคผนวก ง 

อยา่งไรก็ตามการวิเคราะห์ความขรุขระผิวและแรงตดัพลวตัรในเชิงความถ่ีในงานวิจยันี ้
เป็นการวิเคราะห์ความขรุขระผิวและแรงตดัพลวตัรท่ีมีลกัษณะการเกิดเศษโลหะแบบตอ่เน่ือง
เทา่นัน้ ซึง่จะเห็นได้วา่ความถ่ีท่ีเกิดขึน้ของแรงตดัพลวตัรอยูใ่นชว่งท่ีต ่ากวา่ 100 เฮิรตซ์ (Hz) 
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รูปท่ี 4.21 การวิเคราะห์ความขรุขระผิวในโดเมนความถ่ี 
 

 
รูปท่ี 4.22 การวิเคราะห์แรงตดัพลวตัรในโดเมนความถ่ี 
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4.8 การวิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่างเศษโลหะและเง่ือนไขการตัด 
 เศษโลหะเกิดจาก เนือ้วสัดชุิน้งานเกิดการแปรรูปในความเค้นเฉือน  ในบริเวณท่ีเรียกวา่  
ระนาบเฉือน (Shear plane) หรือพืน้ท่ีเฉือน (Shear area) ซึง่ขบวนการแปรรูปนีค้อ่นข้างซบัซ้อน  
และอยูใ่ต้อิทธิพลของตวัแปรหลายตวั  เชน่ ชนิดของวสัดุ อณุหภมูิของขบวนการ ลกัษณะของแรง
ท่ีมากระท า ลกัษณะทางเรขาคณิตของขบวนการ เป็นต้น 
 จากผลการทดลองเศษโลหะท่ีเกิดขึน้มีลกัษณะเป็นแบบตอ่เน่ืองมีขนาดความยาว  ความ
หนา และความกว้างท่ีแตกตา่งกนัในแตล่ะเง่ือนไขการทดลอง ดงัแสดงในภาคผนวก ค 

             
 (a) 180_0.15_0.4_0.8                          (b) 180_0.25_0.4_0.8 

รูปท่ี 4.23 เศษโลหะจากเง่ือนไขการตดั (a) 180_0.15_0.4_0.8 (b) 180_0.25_0.4_0.8 

รูปท่ี 4.23 (a) เป็นการตดัด้วยเง่ือนไขการตดั คือ ความเร็วตดั 180 เมตรตอ่นาที อตัรา
ป้อนตดั 0.15 มิลลิเมตรตอ่รอบ ความลกึตดั 0.4 มิลลิเมตร และรัศมีจมกูมีด 0.8 มิลลิเมตร และ
รูปท่ี 4.23 (b) เป็นการตดัด้วยเง่ือนไขการตดั คือ ความเร็วตดั 180 เมตรตอ่นาที อตัราป้อนตดั 
0.25 มิลลิเมตรตอ่รอบ ความลกึตดั 0.4 มิลลิเมตร และรัศมีจมกูมีด 0.8 มิลลิเมตร จากการตดั
ด้วยสองเง่ือนไขข้างต้น ท าให้เกิดเศษโลหะแบบตอ่เน่ืองทัง้สองเง่ือนไข แตท่ัง้สองเง่ือนไขให้เศษ
โลหะท่ีมีความยาวและความหนาแตกตา่งกนั โดยรูปท่ี 4.23 (a) และ (b) มีความแตกตา่งกนัท่ี
อตัราป้อนตดั จะเห็นได้วา่ท่ีอตัราป้อนตดัมากท าให้เกิดการแตกหกัท่ีดีกวา่ เน่ืองจากอตัราป้อนตดั
มากสง่ผลให้เศษโลหะมีความหนามากกวา่เศษโลหะท่ีอตัราป้อนตดัน้อย เม่ือมีการสมัผสักบัหน้า
คายเศษโลหะของมีดตดั จะท าให้เกิดการโค้งงอและแตกหกัได้ง่ายกวา่เศษโลหะท่ีมีความหนา
น้อย จงึท าให้ขนาดความยาวของเศษโละหะสัน้กวา่อตัราป้อนตดัน้อย 
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(a) 260_0.15_0.2_0.8               (b) 260_0.15_0.6_0.8 

รูปท่ี 4.24 เศษโลหะจากเง่ือนไขการตดั (a) 260_0.15_0.2_0.8 (b) 260_0.15_0.6_0.8 

รูปท่ี 4.24 (a) เป็นการตดัด้วยเง่ือนไขการตดั คือ ความเร็วตดั 260 เมตรตอ่นาที อตัรา
ป้อนตดั 0.15 มิลลิเมตรตอ่รอบ ความลกึตดั 0.2 มิลลิเมตร และรัศมีจมกูมีด 0.8 มิลลิเมตร และ
รูปท่ี 4.24 (b) เป็นการตดัด้วยเง่ือนไขการตดั คือ ความเร็วตดั 260 เมตรตอ่นาที อตัราป้อนตดั 
0.15 มิลลิเมตรตอ่รอบ ความลกึตดั 0.6 มิลลิเมตร และรัศมีจมกูมีด 0.8 มิลลิเมตร จากการตดั
ด้วยสองเง่ือนไขข้างต้น ท าให้เกิดเศษโลหะแบบตอ่เน่ืองทัง้สองเง่ือนไข แตท่ัง้สองเง่ือนไขให้เศษ
โลหะท่ีมีความยาวและความกว้างแตกตา่งกนั โดยรูปท่ี 4.24 (a) และ (b) มีความแตกตา่งกนัท่ี
ความลกึตดั จะเห็นได้วา่ท่ีความลกึตดัมากท าให้เกิดการแตกหกัท่ีดีกวา่ เน่ืองจากความลกึตดัมาก
สง่ผลให้เศษโลหะมีความกว้างมากกวา่เศษโลหะท่ีความลกึตดัน้อย เม่ือสมัผสักบัหน้าคายเศษ
โลหะของมีดตดั จะท าให้แนวโน้มเกิดการแตกหกัได้ง่ายกวา่เศษโลหะท่ีมีความกว้างน้อย จงึท าให้
ขนาดความยาวของเศษโละหะสัน้กวา่ความลกึตดัน้อย 

           
 (a) 180_0.2_0.4_0.4    (b) 180_0.2_0.4_1.2 

รูปท่ี 4.25 เศษโลหะจากเง่ือนไขการตดั (a) 180_0.2_0.4_0.4 (b) 180_0.2_0.4_1.2 

รูปท่ี 4.25 (a) เป็นการตดัด้วยเง่ือนไขการตดั คือ ความเร็วตดั 180 เมตรตอ่นาที อตัรา
ป้อนตดั 0.20 มิลลิเมตรตอ่รอบ ความลกึตดั 0.4 มิลลิเมตร และรัศมีจมกูมีด 0.4 มิลลิเมตร และ
รูปท่ี 4.25 (b) เป็นการตดัด้วยเง่ือนไขการตดั คือ ความเร็วตดั 180 เมตรตอ่นาที อตัราป้อนตดั 
0.20 มิลลิเมตรตอ่รอบ ความลกึตดั 0.4 มิลลิเมตร และรัศมีจมกูมีด 1.2 มิลลิเมตร จากการตดั
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ด้วยสองเง่ือนไขข้างต้น ท าให้เกิดเศษโลหะแบบตอ่เน่ืองทัง้สองเง่ือนไข แตท่ัง้สองเง่ือนไขให้เศษ
โลหะท่ีมีความยาว ความหนาและแตกตา่งกนั โดยรูปท่ี 4.25 (a) และ (b) มีความแตกตา่งกนัท่ี
รัศมีจมกูมีด จะเห็นได้วา่ท่ีรัศมีจมกูมีดน้อยท าให้เกิดการแตกหกัท่ีดีกวา่ เน่ืองจากรัศมีจมกูมีด
น้อยสง่ผลให้เศษโลหะมีความหนามากกวา่เศษโลหะท่ีรัศมีจมกูมีดมาก เม่ือสมัผสักบัหน้าคาย
เศษโลหะของมีดตดั จะท าให้แนวโน้มเกิดการแตกหกัได้ง่ายกวา่เศษโลหะท่ีมีความหนาน้อย จงึท า
ให้ขนาดความยาวของเศษโละหะสัน้กวา่รัศมีจมกูมีดมาก 

           

  (a) 180_0.2_0.4_1.2    (b) 340_0.2_0.4_1.2 
รูปท่ี 4.26 เศษโลหะจากเง่ือนไขการตดั (a) 180_0.2_0.4_1.2 (b) 340_0.2_0.4_1.2 

รูปท่ี 4.26 (a) เป็นการตดัด้วยเง่ือนไขการตดั คือ ความเร็วตดั 180 เมตรตอ่นาที อตัราป้อนตดั 
0.20 มิลลิเมตรตอ่รอบ ความลกึตดั 0.4 มิลลิเมตร และรัศมีจมกูมีด 1.2 มิลลิเมตร และรูปท่ี 4.26 
(b) เป็นการตดัด้วยเง่ือนไขการตดั คือ ความเร็วตดั 340 เมตรตอ่นาที อตัราป้อนตดั 0.20 
มิลลิเมตรตอ่รอบ ความลกึตดั 0.4 มิลลิเมตร และรัศมีจมกูมีด 1.2 มิลลิเมตร จากการตดัด้วยสอง
เง่ือนไขข้างต้น ท าให้เกิดเศษโลหะแบบตอ่เน่ืองทัง้สองเง่ือนไข แตท่ัง้สองเง่ือนไขให้เศษโลหะท่ีมี
ความยาว ความหนาและแตกตา่งกนั โดยรูปท่ี 4.26 (a) และ (b) มีความแตกตา่งกนัท่ีความเร็วตดั 
จะเห็นได้วา่ท่ีความเร็วตดัต ่าท าให้เกิดการแตกหกัท่ีดีกวา่ เข้าใจได้วา่มมุของระนาบเฉือนมีขนาด
เล็กลงท่ีความเร็วตดัต ่าเป็นผลให้ความหนาของเศษโลหะมีขนาดเพิ่มขึน้ เม่ือมีการชนกบัมีดตดับน
หน้าคายเศษโลหะจงึน าไปสูก่ารแตกหกัของเศษโลหะได้ง่ายกวา่ จงึท าให้ขนาดความยาวของเศษ
โละหะสัน้กวา่รัศมีจมกูมีดมาก 

อยา่งไรก็ตามงานวิจยันีไ้ด้ท าการทดลองกบัเหล็กกล้าคาร์บอน S45C ซึง่มีคาร์บอนอยู่
ประมาณ 0.45% ท าให้มีคณุสมบตัคิอ่นข้างเหนียว ประกอบกบัเง่ือนไขในการตดัท่ีใช้มีอตัราป้อน
ตดัและความลกึตดัไมม่าก อีกทัง้ด้วยมีดใหมต่ลอดการทดลอง จงึท าให้การทดลองนีเ้กิดเศษโลหะ
ท่ีเป็นแบบตอ่เน่ือง 
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บทที่  5 

สรุปผลการวิจัย อภปิรายผล และข้อเสนอแนะ 

 
วตัถปุระสงค์ของงานวิจยันี ้คือ การพฒันาสมการพยากรณ์ความขรุขระผิวส าหรับชิน้งาน

ในการกลงึเหล็กกล้าคาร์บอน  (JIS:S45C) ด้วยมีดตดัคาร์ไบด์เคลือบผิว โดยใช้วิธีการพืน้ผิว
ผลตอบสนองด้วยการออกแบบการทดลองแบบบอ็ก-เบห์นเคน เพ่ือศกึษาความสมัพนัธ์ของปัจจยั
การตดัท่ีมีผลตอ่ความขรุขระผิวของชิน้งาน แรงตดั และอณุหภมูิในการตดั ได้แก่ ความเร็วตดั 
อตัราป้อนตดั ความลกึตดั และรัศมีจมกูมีด และเพื่อหาเง่ือนไขการตดัท่ีดีท่ีสดุท่ีให้ความขรุขระผิว
น้อยสดุโดยพิจารณาภายในชว่งความขรุขระผิวท่ียอมรับได้ส าหรับชิน้งานท่ีใช้ในเคร่ืองจกัรกล คือ 
ความขรุขระผิวเฉล่ีย  (Ra) ไมเ่กิน 3.125 ไมโครเมตร ตามมาตรฐาน JIS B0601(1982) อยา่งไรก็
ตามงานวิจยันีไ้ด้พฒันาสมการของอตัราสว่นแรงตดัและอณุหภมูิตดัด้วย 
 
5.1 สรุปผลการวิจัย 

การพฒันาสมการพยากรณ์ความขรุขระผิว อตัราสว่นแรงตดั และอณุหภมูิตดัใน
กระบวนการกลงึด้วยเคร่ืองซีเอ็นซี ประยกุต์ใช้วิธีพืน้ผิวผลตอบสนองด้วยการออกแบบการทดลอง
แบบบอ็ก-เบห์นเคน โดยสมการพยากรณ์เป็นฟังก์ชัน่ของปัจจยัการตดัซึง่ประกอบด้วยความเร็ว
ตดั อตัราป้อนตดั ความลกึตดั และรัศมีจมกูมีด ในงานวิจยันีไ้ด้ตดิตัง้ไดนาโมมิเตอร์ส าหรับวดัแรง
ตดัในขณะตดั และอินฟาเรดไพโรมิเตอร์ส าหรับตรวจวดัอณุหภมูิขณะตดั เพ่ือใช้ในการวิเคราะห์
ความสมัพนัธ์ระหวา่งความขรุขระผิวและเง่ือนไขการตดั อยา่งไรก็ตามแรงป้อนตดั (Fy) มีอิทธิพล
ตอ่ความขรุขระผิวมากท่ีสดุ และแรงตดัหลกั (Fz) ได้รับอิทธิพลจากเง่ือนไขการตดั [11] ดงันัน้แรง
ตดัจ าเป็นต้องท าให้สามารถใช้ได้ทัว่ไปไมว่า่เง่ือนไขการตดัจะเปล่ียนไปโดยการท าเป็นอตัราสว่น 
และเป็นเหตผุลให้งานวิจยันีเ้ลือกใช้อตัราสว่นแรงตดัระหวา่งแรงป้อนตดัและแรงตดัหลกั คือ 
Fy/Fz จากการทดลองสามารถสร้างสมการพยากรณ์ส าหรับความขรุขระผิว อณุหภมูิตดั และ
อตัราสว่นแรงตดั ดงัแสดงในสมการ 5.1-1 5.1-2 และ 5.1-3 

Ra = – 0.26446 + 0.00155v + 24.9288f – 0.14769d – 2.24985rε – 0.000003v2 + 26.2372f
2 

          + 0.26389d
2 + 2.32399rε

2 – 0.00785vf + 0.00063vd + 0.00013vrε  – 0.49417fd 

          – 21.1958frε – 0.03958drε                    (5.1-1) 

T = 429.368 – 0.09937v – 140.532f + 5.92532d – 41.356rε+ 0.00000002v2 + 109.397f
2 
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       – 60.0023d
2
 + 37.1823rε

2 + 0.29305vf + 0.24564vd + 0.04061vrε + 86.0064fd  

       – 12.8333frε –  6.85145drε                                                                           (5.1-2)  

Fy

Fz

 = 1.28971 – 0.00155v – 3.389f – 0.68784d – 0.260534rε+ 0.000001v2 + 4.1405f
2
  

          + 0.57524d
2 – 0.0928rε

2 + 0.00075vf + 0.00155vd – 0.00002vrε – 0.12832fd  

          + 1.17489frε+ 0.03654drε                          (5.1-3) 

อตัราป้อนตดัและรัศมีจมกูมีดมีอิทธิพลตอ่ความขรุขระผิวมากกวา่ความเร็วตดัและความลกึ
ตดั โดยความขรุขระผิวดีขึน้เม่ืออตัราป้อนตดัลดลง หรือรัศมีจมกูมีดเพิ่มขึน้ ซึง่เป็นไปตามทฤษฎี
ความขรุขระผิว (Ra = f2/32rε)  

การเพิ่มความเร็วตดัมีผลให้อณุหภมูิตดัเพิ่มขึน้สง่ผลให้เนือ้วสัดชุิน้งานออ่นนุม่ขึน้ท าให้ตดั
ง่ายขึน้ นัน่หมายถึงอตัราสว่นแรงตดัน้อยลง อยา่งไรก็ตามอตัราสว่นแรงตดัลดลงในขณะท่ีอตัรา
ป้อนตดัมากขึน้ ซึง่ตีความได้วา่แรงตดัหลกั (Fz) ได้รับอิทธิพลมากกวา่เม่ือเปรียบเทียบกบัแรง
ป้อนตดั (Fy) ดงัจะเห็นได้วา่อตัราสว่นแรงตดัลดลง ขณะท่ีรัศมีจมกูมีดเพิ่มขึน้ชว่ยให้มมุคมตดั
ด้านข้างลดลง ซึง่มีผลให้แรงป้อนตดัลดลง ดงันัน้อตัราสว่นแรงตดัจงึลดลง [34]  

อตัราสว่นแรงตดัเพิ่มขึน้เม่ือความลกึตดัเพิ่มขึน้มีสาเหตจุากพืน้ท่ีหน้าสมัผสัระหวา่งมีดและ
เนือ้วสัดชุิน้งานมากขึน้ [10] 

เง่ือนไขการตดัท่ีดีท่ีสดุท่ีให้ความขรุขระผิวน้อยท่ีสดุได้จากผลการทดลอง คือ ความเร็วตดั
สงูสดุ 340 เมตรตอ่นาที  อตัราการป้อนต ่าสดุ 0.15 มิลลิเมตรตอ่รอบ  ความลกึตดัต ่าสดุ  0.2 
มิลลิเมตร และรัศมีจมกูมีดสงูสดุ 1.2 มิลลิเมตร ซึง่จะให้ความขรุขระผิวน้อยสดุอยูท่ี่ประมาณ 
0.6652 ไมโครเมตร 

การทดสอบสมการพยากรณ์ความขรุขระผิวแสดงให้เห็นวา่สมการพยากรณ์ความขรุขระ
ผิวมีความแมน่ย าและนา่เช่ือถือในการประมาณความขรุขระผิวมากกวา่สมการทฤษฎีความขรุขระ
ผิว 
 
5.2 อภปิรายผลการวิจัย 

ความขรุขระผิวน้อยสดุเม่ือความเร็วตดัและรัศมีจมกูมีดอยูใ่นระดบัสงู แตอ่ตัราป้อนตดั
และความลกึตดัอยูใ่นระดบัต ่า ความขรุขระผิวท่ีดีจะสามารถเกิดขึน้ได้เม่ือความเร็วตดัสงูเพียงพอ
เพ่ือหลีกเล่ียงการเกิดการหลอมตดิของโลหะท่ีมีดตดั (Build up edge) [35] หรือเหตผุลอ่ืนคือเนือ้
วสัดขุองชิน้งานออ่นนุม่ขึน้เน่ืองจากอณุหภมูิตดัสงูขึน้ท าให้ตดัง่ายขึน้ สง่ผลให้อตัราสว่นแรงตดั
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น้อยลง การเพิ่มอตัราป้อนตดัสง่ผลให้ความขรุขระผิวมากขึน้ซึง่สอดคล้องกบัทฤษฎีความขรุขระ
ผิว ขณะท่ีการเพิ่มขึน้ของรัศมีจมกูมีดท าให้ความขรุขระผิวลดลง ซึง่เป็นไปตามทฤษฎีความขรุขระ
ผิวด้วยเชน่กนั ความขรุขระผิวท่ีดีท่ีสดุจะได้รับเม่ือความลกึตดัเทา่กบั 0.2 มิลลิเมตร เน่ืองจากย่ิง
ความลกึตดัมากจะท าให้ให้แรงตดัมากขึน้ด้วย ซึง่สง่ผลให้ความขรุขระผิวมากขึน้ ดงันัน้สรุปได้วา่
ความขรุขระผิวท่ีดีกวา่จะได้รับเม่ือความลกึตดัน้อย อยา่งไรก็ตามเน่ืองจากความซบัซ้อนของกลไก
การตดัอณุหภมูิตดัท่ีเกิดขึน้จากความเร็วตดัท่ีเพิ่มขึน้ก็ไมไ่ด้มีผลดีตอ่ความขรุขระผิวอยา่งเดียว 
หากแตย่งัสง่ผลตอ่ความสกึหรอของมีดตดัอีกด้วย 
 
5.3 ข้อจ ากัดและอุปสรรคในงานวิจัย 

1. สมการแบบจ าลองส าหรับพยากรณ์ความขรุขระผิว อตัราสว่นแรงตดั และอณุหภมูิตดั 
รวมทัง้เง่ือนไขการตดัท่ีดีท่ีสดุ ท่ีได้จากการผลการทดลองในงานวิจยั สามารถน าใช้ได้
ส าหรับชิน้งานในการกลงึเหล็กกล้าคาร์บอน  (JIS:S45C) ด้วยมีดตดัคาร์ไบด์เคลือบผิว
เทา่นัน้ ไมส่ามารถน าไปใช้กบัชิน้งานท่ีเป็นวสัดอ่ืุน หรือมีดตดัชนิดอ่ืน เน่ืองจากทัง้สอง
ปัจจยัมีผลตอ่ความขรุขระผิวท่ีแตกตา่งกนั 

2. การตดิตัง้อินฟราเรดไพโรมิเตอร์ส าหรับการวดัอณุหภมูิตดัอาจใช้เวลาคอ่นข้างนาน
เน่ืองจากการปรับต าแหนง่เพ่ือให้ได้จดุโฟกสัในต าแหนง่ตดัแตล่ะครัง้ต้องมีการกลงึเพ่ือ
ตรวจสอบต าแหนง่วา่ถกูต้องหรือไม ่และปรับเปล่ียนจนกวา่จะได้ต าแหนง่ท่ีถกูต้อง 
อยา่งไรก็ตามเม่ือมีการเปล่ียนเม็ดมีดก็ต้องท าการปรับต าแหนง่ใหมท่กุครัง้ เน่ืองจาก
ขนาดรัศมีจมกูมีดท่ีไมเ่ทา่กนัจงึท าให้ต าแหนง่ตดัไมเ่หมือนกนั 

 

5.4 ข้อเสนอแนะ 
1. แนวทางด าเนินการวิจยัท่ีใช้ในงานวิจยันีส้ามารถน าไปปรับใช้ในการทดลองกบัชิน้งาน

วสัดชุนิดอ่ืน มีดตดัประเภทอ่ืน หรือกระบวนการผลิตอ่ืนๆได้ 
2. จากผลการวิเคราะห์ความขรุขระผิวและแรงตดัในเชิงความถ่ี ซึง่ทัง้ความขรุขระผิวและแรง

ตดัมีความถ่ีเดียวกนั ดงันัน้ สามารถใช้แรงตดัในการพยากรณ์ความขรุขระผิวแบบใน
กระบวนการได้ 

3. การตดิตัง้อินฟราเรดไพโรมิเตอร์ส าหรับการวดัอณุหภมูิตดัซึง่ใช้เวลาในการปรับตัง้
คอ่นข้างนาน อาจมีการออกแบบจิ๊กหรือฟิกซ์เจอร์ใหม ่เพ่ือชว่ยลดเวลาในการปรับตัง้ 

4. เน่ืองจากการทดลองในงานวิจยันีใ้ช้การออกแบบการทดลอง แบบบอ็ก -เบห์นเคน  
เน่ืองจากต้องการลดต้นทนุ ดงันัน้อาจประยกุต์ใช้การออกแบบการทดลองชนิดอ่ืนแทน 
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ภาคผนวก ก 
ตารางแสดงผลการทดลองส าหรับผลตอบตา่งๆ 
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No. 
Cutting 
Speed 

Feed 
Rate 

Depth 
of Cut 

Nose 
radius 

Ra 
1 2 3 Average 

1 180 0.15 0.4 0.8 1.055 1.046 1.036 1.0457 
2 340 0.15 0.4 0.8 0.965 0.978 0.994 0.9790 
3 180 0.25 0.4 0.8 2.518 2.502 2.486 2.5020 
4 340 0.25 0.4 0.8 2.679 2.680 2.724 2.6943 
5 260 0.2 0.2 0.4 3.247 3.233 3.215 3.2317 
6 260 0.2 0.6 0.4 3.262 3.272 3.303 3.2790 
7 260 0.2 0.2 1.2 1.074 1.062 1.018 1.0513 
8 260 0.2 0.6 1.2 0.873 0.912 0.936 0.9070 
9 180 0.2 0.4 0.4 3.398 3.446 3.451 3.4317 
10 340 0.2 0.4 0.4 3.063 3.046 3.053 3.0540 
11 180 0.2 0.4 1.2 0.990 1.039 1.021 1.0167 
12 340 0.2 0.4 1.2 1.258 1.262 1.286 1.2687 
13 260 0.15 0.2 0.8 1.055 1.030 1.039 1.0413 
14 260 0.25 0.2 0.8 2.689 2.703 2.734 2.7087 
15 260 0.15 0.6 0.8 1.091 1.060 1.106 1.0857 
16 260 0.25 0.6 0.8 2.733 2.730 2.737 2.7333 
17 180 0.2 0.2 0.8 2.042 2.057 2.041 2.0467 
18 340 0.2 0.2 0.8 1.788 1.816 1.804 1.8027 
19 180 0.2 0.6 0.8 2.080 2.066 2.055 2.0670 
20 340 0.2 0.6 0.8 1.843 1.871 1.876 1.8633 
21 260 0.15 0.4 0.4 2.248 2.255 2.321 2.2747 
22 260 0.25 0.4 0.4 4.738 4.754 4.750 4.7473 
23 260 0.15 0.4 1.2 0.867 0.898 0.903 0.8893 
24 260 0.25 0.4 1.2 1.664 1.665 1.670 1.6663 
25 260 0.2 0.4 0.8 1.909 1.917 1.914 1.9133 
26 260 0.2 0.4 0.8 1.850 1.842 1.850 1.8473 
27 260 0.2 0.4 0.8 1.699 1.756 1.869 1.7747 
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No. 
Cutting 
Speed 

Feed 
Rate 

Depth 
of Cut 

Nose 
radius 

Rz 
1 2 3 Average 

1 180 0.15 0.4 0.8 6.319 6.071 5.257 5.8823 
2 340 0.15 0.4 0.8 5.200 5.175 5.236 5.2037 
3 180 0.25 0.4 0.8 11.371 11.224 11.574 11.3897 
4 340 0.25 0.4 0.8 11.206 11.225 11.175 11.2020 
5 260 0.2 0.2 0.4 13.763 13.718 13.879 13.7867 
6 260 0.2 0.6 0.4 13.734 13.632 14.168 13.8447 
7 260 0.2 0.2 1.2 5.709 5.796 5.448 5.6510 
8 260 0.2 0.6 1.2 5.586 5.444 5.192 5.4073 
9 180 0.2 0.4 0.4 14.860 15.082 14.861 14.9343 
10 340 0.2 0.4 0.4 12.817 12.693 12.948 12.8193 
11 180 0.2 0.4 1.2 6.344 6.250 6.186 6.2600 
12 340 0.2 0.4 1.2 5.040 5.181 5.174 5.1317 
13 260 0.15 0.2 0.8 4.830 4.676 5.032 4.8460 
14 260 0.25 0.2 0.8 10.984 10.984 10.965 10.9777 
15 260 0.15 0.6 0.8 5.540 5.334 5.506 5.4600 
16 260 0.25 0.6 0.8 11.321 11.109 11.051 11.1603 
17 180 0.2 0.2 0.8 8.161 8.254 8.400 8.272 
18 340 0.2 0.2 0.8 7.526 7.921 7.741 7.7293 
19 180 0.2 0.6 0.8 8.747 9.192 9.204 9.0477 
20 340 0.2 0.6 0.8 8.361 7.782 7.869 8.0040 
21 260 0.15 0.4 0.4 9.595 9.465 9.594 9.5513 
22 260 0.25 0.4 0.4 20.083 20.162 20.286 20.1770 
23 260 0.15 0.4 1.2 3.946 4.049 3.985 3.9933 
24 260 0.25 0.4 1.2 7.779 7.658 7.647 7.6947 
25 260 0.2 0.4 0.8 8.740 9.049 9.421 9.0700 
26 260 0.2 0.4 0.8 7.548 7.654 7.949 7.7170 
27 260 0.2 0.4 0.8 7.765 8.063 9.065 8.2977 
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ภาคผนวก ข 
ตารางแสดงผลการวิเคราะห์ข้อมลูทางสถิตขิองการทดลองส าหรับผลตอบตา่งๆ  
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            ผลการวิเคราะห์ข้อมลูความขรุขระผิวเฉล่ีย (Ra) 
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          ผลการวิเคราะห์ข้อมลูความขรุขระผิวสงูสดุ (Rz) 
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           ผลการวิเคราะห์ข้อมลูแรงตดัในแนวรัศมี (Fx) 
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           ผลการวิเคราะห์ข้อมลูแรงป้อนตดั (Fy) 
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             ผลการวิเคราะห์ข้อมลูแรงตดัหลกั (Fz) 
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          ผลการวิเคราะห์ข้อมลูอตัราสว่นแรงตดั (Fy/Fz) 
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        ผลการวิเคราะห์ข้อมลูอณุหภมูิตดั 
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ภาคผนวก ค 
เศษโลหะเง่ือนไขการตดัตา่งๆ 
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เศษโลหะจากเงื่อนไขการตัดต่างๆ 

 180_0.15_0.4_0.8   260_0.15_0.2_0.8 
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180_0.2_0.6_0.8 
 

260_0.2_0.4_0.8 (1) 

 

 
 

   180_0.25_0.4_0.8 
 

260_0.2_0.4_0.8 (2) 

 

 
 

   260_0.2_0.6_1.2 
 

260_0.25_0.4_0.4 

 

 
 

   260_0.25_0.6_0.8 
 

260_0.15_0.4_0.4 
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260_0.2_0.6_0.4 
 

260_0.2_0.2_0.4 

 

 
 

   260_0.25_0.4_1.2 
 

260_0.2_0.4_0.8 (3) 
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   340_0.2_0.4_1.2 
 

340_0.15_0.4_0.8 

 

 
 

 



126 

 

 

91 

340_0.2_0.2_0.8 
 

340_0.2_0.4_0.4 

 

 
 

   340_0.2_0.6_0.8 
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ภาคผนวก ง 
โปรแกรมส าหรับวิเคราะห์ความขรุขระผิวและแรงตดัพลวตัรในโดเมนเวลาและโดเมนความถ่ี และ

ผลการวิเคราะห์ข้อมลู 
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โปรแกรมส าหรับวิเคราะห์ความขรุขระผิว 
(ส าหรับเง่ือนไขการตดั คือ ความเร็วตดั 260 เมตรตอ่นาที อตัราป้อนตดั 0.2 มิลลิเมตรตอ่รอบ 
ความลกึตดั 0.2 มิลลิเมตร และรัศมีจมกูมีด 1.2 มิลลิเมตร) 
 
clear; 
 samp=3465;                         
 fname='surfaceroughness115'; 
ext='.txt'; 
filename=[fname,ext]; 
load(filename); 
eval(['data=',[fname],';']); 
 [N,n]=size(data); 
t=1/samp; 
tt=(0:t:t*(N-6536));                
f=(0:N-6536)/(N-6535)*samp; 
freq=f(1:(N-6535)/2);                
SurfaceRoughness=fft(data(1:3465,2))/(N*2);            
absSurfaceRoughness=abs(SurfaceRoughness(1:(N-6535)/2)); 
PabsSurfaceRoughness=absSurfaceRoughness.^2; 
figure(1);                      
plot(freq,PabsSurfaceRoughness);grid;zoom on ;xlabel('Frequency  (Hz)');ylabel('PSD of 
Surface Roughness  (micrometer^2)'); 
 figure(2);                       
plot(tt,data(1:3465,2));grid;zoom on ;xlabel('Time  (sec)');ylabel('Surface Roughness 
(micrometer)'); 
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โปรแกรมส าหรับวิเคราะห์แรงตัด 
 
clear; 
samp=10000;                         
fname1 = 'forcedif24';              
ext1 = '.txt';                    
filename = [fname1,ext1];         
load (filename);                 
eval(['data1=',[fname1],';']);    
[N1,n1]=size(data1);             
fname2 = 'force24';              
ext2 = '.txt';                   
filename = [fname2,ext2];        
load (filename);                 
eval(['data2=',[fname2],';']);   
[N2,n2]=size(data2);               
 t=1/samp; 
tt=(0:t:t*(N2-10021));                
 f=(0:N1-10021)/(N1-10020)*samp; 
freq=f(1:(N1-10020)/2);                
 FX=fft(data1(1:10000,1))/((N1-10020)*2);            
absFX=abs(FX(1:(N1-10020)/2)); 
PabsFX=absFX.^2; 
 FY=fft(data1(1:10000,2))/((N1-10020)*2);            
absFY=abs(FY(1:(N1-10020)/2)); 
PabsFY=absFY.^2; 
 FZ=fft(data1(1:10000,3))/((N1-10020)*2);            
absFZ=abs(FZ(1:(N1-10020)/2)); 
PabsFZ=absFZ.^2; 
 figure(3);                      
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subplot(3,1,1);plot(freq,PabsFX);grid;zoom on ;xlabel('Frequency  (Hz)');ylabel('PSD of 
Radial force  (N^2)'); 
subplot(3,1,2);plot(freq,PabsFY);grid;zoom on ;xlabel('Frequency  (Hz)');ylabel('PSD of 
Feed force  (N^2)'); 
subplot(3,1,3);plot(freq,PabsFZ);grid;zoom on ;xlabel('Frequency  (Hz)');ylabel('PSD of 
Main force  (N^2)'); 
 figure(4);                       
subplot(3,1,1);plot(tt,data2(1:10000,1));grid;zoom on ;xlabel('Time  (sec)');ylabel('Radial 
Force (N)'); 
set(subplot(3,1,1),'YLim',[0 350]);set(subplot(3,1,1),'YTick',[0 50 100 150 200 250 300 
350]); 
subplot(3,1,2);plot(tt,data2(1:10000,2));grid;zoom on ;xlabel('Time  (sec)');ylabel('Feed 
Force (N)'); 
set(subplot(3,1,2),'YLim',[0 350]);set(subplot(3,1,2),'YTick',[0 50 100 150 200 250 300 
350]); 
subplot(3,1,3);plot(tt,data2(1:10000,3));grid;zoom on ;xlabel('Time  (sec)');ylabel('Main 
Force (N)'); 
set(subplot(3,1,3),'YLim',[0 350]);set(subplot(3,1,3),'YTick',[0 50 100 150 200 250 300 
350]); 
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ผลการวิเคราะห์ความขรุขระผิวและแรงตัดในโดเมนเวลาและโดเมนความถี่ 
1) เง่ือนไขการตดั คือ ความเร็วตดั 260 เมตรตอ่นาที อตัราป้อนตดั 0.2 มิลลิเมตรตอ่รอบ 

ความลกึในการตดั 0.4 มิลลิเมตร และรัศมีจมกูมีด 0.8 มิลลิเมตร 

 
การวิเคราะห์ความขรุขระผิวในโดเมนเวลา 

 
การวิเคราะห์แรงตดัในโดเมนเวลา 
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การวิเคราะห์ความขรุขระผิวในโดเมนความถ่ี 

 

การวิเคราะห์แรงตดัในโดเมนความถ่ี 
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2) เง่ือนไขการตดั คือ ความเร็วตดั 260 เมตรตอ่นาที อตัราป้อนตดั 0.25 มิลลิเมตรตอ่รอบ 
ความลกึในการตดั 0.4 มิลลิเมตร และรัศมีจมกูมีด 0.4 มิลลิเมตร 

 
การวิเคราะห์ความขรุขระผิวในโดเมนเวลา 

 

การวิเคราะห์แรงตดัในโดเมนเวลา 
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การวิเคราะห์ความขรุขระผิวในโดเมนความถ่ี 
 

 

การวิเคราะห์แรงตดัในโดเมนความถ่ี 
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3) เง่ือนไขการตดั คือ ความเร็วตดั 340 เมตรตอ่นาที อตัราป้อนตดั 0.2 มิลลิเมตรตอ่รอบ 
ความลกึในการตดั 0.6 มิลลิเมตร และรัศมีจมกูมีด 0.8 มิลลิเมตร 

 
การวิเคราะห์ความขรุขระผิวในโดเมนเวลา 

 

 
การวิเคราะห์แรงตดัในโดเมนเวลา 
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การวิเคราะห์ความขรุขระผิวในโดเมนความถ่ี 

 

 
การวิเคราะห์แรงตดัในโดเมนความถ่ี 
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4) เง่ือนไขการตดั คือ ความเร็วตดั 340 เมตรตอ่นาที อตัราป้อนตดั 0.2 มิลลิเมตรตอ่รอบ 
ความลกึในการตดั 0.4 มิลลิเมตร และรัศมีจมกูมีด 0.4 มิลลิเมตร 

 
การวิเคราะห์ความขรุขระผิวในโดเมนเวลา 

 

 
การวิเคราะห์แรงตดัในโดเมนเวลา 
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การวิเคราะห์ความขรุขระผิวในโดเมนความถ่ี 

 

 
การวิเคราะห์แรงตดัในโดเมนความถ่ี 
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5) เง่ือนไขการตดั คือ ความเร็วตดั 260 เมตรตอ่นาที อตัราป้อนตดั 0.2 มิลลิเมตรตอ่รอบ 
ความลกึในการตดั 0.2 มิลลิเมตร และรัศมีจมกูมีด 1.2 มิลลิเมตร 

 
การวิเคราะห์ความขรุขระผิวในโดเมนเวลา 

 

 
การวิเคราะห์แรงตดัในโดเมนเวลา 
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การวิเคราะห์ความขรุขระผิวในโดเมนความถ่ี 

 

 
การวิเคราะห์แรงตดัในโดเมนความถ่ี 
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ประวัตผู้ิเขียนวิทยานิพนธ์ 
 

 นางสาวศริิวลัย์ จนัทร์ผอ่ง เกิดเม่ือวนัท่ี 21 มกราคม พ.ศ. 2527 ท่ีจงัหวดัตรัง ส าเร็จ
การศกึษาระดบัมธัยมศกึษาตอนปลายจากโรงเรียนจฬุาภรณราชวิทยาลยั จงัหวดัตรัง เข้าศกึษา
ตอ่ในระดบัปริญญาวิศวกรรมศาสตร์บณัฑิต ภาควิชาวิศวกรรมอตุสาหการ มหาวิทยาลยัมหิดล 
จนส าเร็จการศกึษาในปีการศกึษา 2548 ภายหลงัจบการศกึษาได้เข้าท างานท่ีบริษัทเวสเทิร์น
ดจิิตอล (ประเทศไทย ) จ ากดั ในต าแหนง่วิศวกร จากนัน้จงึได้เข้าศกึษาตอ่ในหลกัสตูรวิศวกรรม
มหาบณัฑิต คณะวิศวกรรมศาสตร์ ภาควิชาวิศวกรรมอตุสาหการ จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั ในปี
การศกึษา 
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