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This research presents a development of the in-process surface roughness 
prediction in the CNC turning process of the carbon steel with the coated carbide 
tool by utilizing the dynamic cutting force ratio. The aim of this research is to 
investigate the relation between the surface roughness and the dynamic cutting force 
ratio during the in-process cutting in CNC turning process. The dynamic cutting force 
ratio is proposed and calculated from the area of dynamic feed force to that of 
dynamic main force in order to predict the in-process surface roughness regardless 
of the cutting conditions. The relation between the dynamic cutting force and the 
surface roughness can be proved in the frequency domain, which have the same 
frequency. The exponential function is adopted for the sake of simplicity to develop 
the in-process surface roughness model which is similar to the theoretical surface 
roughness model. However, the proposed model consists of the cutting speed of 
100-260 m/min, the feed rate of 0.1-0.3 mm/rev, the depth of cut of 0.2-0.8 mm, the 
tool nose radius of 0.4-0.8 mm, the rake angles -6๐,11 ๐, and the dynamic cutting 
force ratio. The multiple regression analysis is utilized to obtain the regression 
coefficients by using the least square method at 95% confident level. The proposed 
model has been proved by the new cutting tests with the high accuracy of 91.89% for 
the average surface roughness and 91.79% for the average maximum height of the 
surface roughness by utilizing the dynamic cutting force ratio. 
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บทที่  1 

บทน า 
 
1.1 ที่มาและความส าคัญของปัญหา 
 1.1.1 ภาพรวมของอุตสาหกรรมที่เก่ียวข้องกับกระบวนการกลึงและเหล็กกล้า  
 ภาคอุตสาหกรรมเป็นภาคท่ีมีบทบาทส าคญัในการขบัเคล่ือนเศรษฐกิจของประเทศไทย
มาโดยตลอด ซึ่งในปี 2552 พบว่า สดัส่วนมลูคา่ผลผลิตอตุสาหกรรมตอ่ GDP อยู่ท่ีประมาณร้อย
ละ 39 หรือคดิเป็นจ านวนเงินประมาณ 3.09 ล้านล้านบาท [1] โดยเฉพาะกลุ่มสินค้าอตุสาหกรรม

ท่ีต้องใช้เทคโนโลยีระดับกลางและสูง เช่น อุตสาหกรรมยานยนต์ อิเล็กทรอนิกส์ และ
เคร่ืองใช้ไฟฟ้า ถือเป็นกลุ่มอุตสาหกรรมท่ีมีความส าคัญยิ่งต่อเศรษฐกิจของประเทศ ซึ่ง
อตุสาหกรรมเหล่านีจ้ าเป็นจะต้องอาศยัวตัถดุิบท่ีส าคญั เป็นปัจจยัพืน้ฐานในการผลิต ได้แก่ วสัดุ
ประเภทเหล็กกล้า ซึ่งโดยมากแล้วจะใช้เหล็กกล้าท่ีมีส่วนประกอบของคาร์บอนผสมอยู่ ทัง้นี ้
คณุสมบตัขิองเหล็กกล้าคาร์บอนจะเหมาะกบั งานท าชิน้สว่นเคร่ืองจกัรกล เฟือง ก้านสบู ท่อเหล็ก 
และชิน้สว่นพืน้ฐานส าหรับการผลิตอีกมาก  
 นอกจากนีใ้นปี 2554 รัฐบาลมีนโยบายเพ่ือกระตุ้นเศรษฐกิจ โดยการลดภาษีประชาชน 
ส าหรับรถคนัแรก ท าให้กลุม่ธุรกิจอตุสาหกรรมยานยนต์มีความเฟ่ืองฟู ส่งผลให้มีความต้องการใช้
เหล็กกล้าเพ่ือผลิตชิน้สว่นตา่งๆ เพิ่มมากขึน้ด้วย 
 1.1.2 ความส าคัญของความขรุขระผิวชิน้งานและเงื่อนไขการตัดต่างๆ 
 กระบวนการกลึงเป็นกระบวนการขึน้รูปโลหะท่ีใช้ผลิตชิน้ส่วนส าคญัต่างๆ  มากมาย 
โดยเฉพาะชิน้ส่วนประกอบยานยนต์ และชิน้ส่วนเคร่ืองจกัร เช่น เพลา, ล้อเฟือง และสลกัเกลียว 
ลกัษณะของกระบวนการเป็นการตดัแบบตอ่เน่ือง (Continuous cut) ท่ีใช้มีดตดัเคล่ือนท่ีขนานไป
กบัแกนหมุนและขจดัผิวเนือ้วสัดอุอก [2] เพ่ือให้ได้ชิน้งานท่ีมีขนาดและรูปร่างตามท่ีต้องการ ซึ่ง
ชิน้ส่วนท่ีผลิตจะต้องค านึงถึงความขรุขระผิวชิน้งานเป็นส าคญั เน่ืองจากความขรุขระผิวชิน้งาน
สง่ผลตอ่กระบวนการการประกอบ, ขนาดและคา่ความเผ่ือของชิน้งาน   
 ตามทฤษฎีความขรุขระผิว อ้างจากสมการท่ี 1.1-1 และสมการท่ี 1.1-2 พบว่าความขรุขระ
ผิวมีความสมัพนัธ์กบัอตัราป้อนตดั (f) และ รัศมีจมกูมีด (Rn)  ซึง่สามารถพิจารณาได้ตามหลกัการ
รูปทรงเรขาคณิต (Geometry) ดงัแสดงในรูปท่ี 1.1  
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      (1.1-1) 

    
  

   
      (1.1-2) 

 

 
รูปท่ี 1.1  รอยการป้อนระหว่างการกลงึ [3] 

 
 แตใ่นความเป็นจริงความขรุขระผิวชิน้งานท่ีเกิดขึน้ สามารถค านวณจากชิน้งานจริงโดยมี
รูปร่างแตกตา่งออกไปจากพืน้ผิวเรขาคณิต ดงัแสดงในรูปท่ี 1.2 
 

 
รูปท่ี 1.2 ลกัษณะความขรุขระผิวท่ีเกิดขึน้จริง 
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 โดยสามารถหาค่าความขรุขระผิวเฉล่ีย (Ra)ได้ตามสมการท่ี 1.1-3 และสามารถหาค่า
ความขรุขระผิวสงูสดุ (Rz)  ได้จากสมการท่ี 1.1-4 

    
 

 
         
 

 
               (1.1-3) 

     
 

 
     
 
                                    (1.1-4) 

 จากงานวิจัยท่ีผ่านมามีการศึกษาอิทธิพลของปัจจัยท่ีส่งผลต่อความขรุขระผิวกันอย่าง
กว้างขวาง ซึง่พบวา่ปัจจยัท่ีสง่ผลตอ่ความขรุขระผิว แบง่ได้เป็น 2 ปัจจยัหลกัคือ ปัจจยัภายนอกท่ี
สามารถควบคมุได้ เชน่ เง่ือนไขการตดั อิทธิพลจากมีดตดั อิทธิพลของชิน้งาน และปัจจยัภายในท่ี
เกิดขึน้ในกระบวนการตดั เชน่ แรงตดั อณุหภมูิ ความสัน่สะเทือน เป็นต้น 
 ปัจจยัภายนอก เช่น เง่ือนไขการตดั ประกอบด้วยหลายพารามิเตอร์ท่ีเก่ียวข้อง ซึ่งแต่ละ
พารามิเตอร์ล้วนสง่ผลตอ่ความขรุขระผิวท่ีแตกตา่งกนั เช่น ถ้าอตัราป้อนตดัมากจะส่งผลให้ความ
ขรุขระผิวมาก ขณะท่ีอตัราป้อนตดัน้อยจะให้ความขรุขระผิวท่ีดีกว่าแต่ใช้เวลาในการตดัมากกว่า 
ในท านองเดียวกันมีดตัดท่ีมีรัศมีจมูกมีดน้อยจะส่งผลให้ความขรุขระผิวแย่กว่ารัศมีจมูกมีดท่ี
มากกว่า แต่การใช้รัศมีจมูกมีดมากเกินไปท าให้มีแนวโน้มเกิดแรงตัดสูงซึ่งส่งผลให้เกิดการ
สัน่สะเทือนมากและความขรุขระผิวก็มากด้วยเช่นกนั  หรืออิทธิพลของมีดตดั เช่น เนือ้วสัดขุองมีด  
ก็มีความหลากหลายแตกต่างกัน จ าเป็นต้องมีการพิจารณาคุณสมบัติของมีดตัดตามความ
เหมาะสม โดยคณุสมบตัิท่ีจะต้องน ามาพิจารณา ได้แก่ คา่ความแข็งของวสัด ุคา่ความเหนียว คา่
การต้านทานต่อการสึกหรอ เป็นต้น ส่วนปัจจัยภายในท่ีเกิดขึน้ในกระบวนการตดั เช่น แรงตัด 
ความสัน่สะเทือน อณุหภมูิ และเสียง เป็นปัจจยัท่ีเกิดขึน้จริงในระหว่างกระบวนการตดั ท่ีสามารถ
วดัได้ด้วยเทคโนโลยีเซนเซอร์ 
 1.1.3 เคร่ืองจักรกลอัจฉริยะและเทคโนโลยีเซนเซอร์ 
 จากท่ีกล่าวมาข้างต้น จะเห็นว่าความขรุขระผิวชิน้งานมีความเก่ียวข้องกับปัจจยัต่างๆ 
มากมาย รวมถึงมีความส าคัญต่อคุณภาพของผลิตภัณฑ์ท่ีเก่ียวข้อง แต่ในความเป็นจริงใน
ระหว่างกระบวนการตดัจริงไม่สามารถวดัความขรุขระผิวชิน้งานได้อย่างทนัท่วงที ดงันัน้เพ่ือลด
ของเสียท่ีเกิดจากการผลิตท่ีไม่ไ ด้ขนาดและคุณภาพผิวตามต้องการ จึงต้องมีการควบคุม
กระบวนการท างานภายใต้เง่ือนไขซึ่งมีสภาวะการตดัท่ีเหมาะสม โดยได้ศกึษาถึงอิทธิพลต่างๆท่ี
เก่ียวข้องอยา่งรอบด้าน เพ่ือตรวจจบัความขรุขระผิวระหวา่งกระบวนการได้อยา่งทนัทว่งที  
 เคร่ืองจักรกลอัจฉริยะจึงถูกวิจัยและพัฒนาขึน้ เพ่ือให้สามารถตอบสนองกระบวนการ
ผลิตท่ีมีความหลากหลาย และต้องการความมีประสิทธิภาพมากยิ่งขึน้ โดยคาดหวังว่าจะเป็น
เคร่ืองจกัรท่ีสามารถเปล่ียนคา่พารามิเตอร์ในระหว่างกระบวนการได้ด้วยตนเอง ทัง้นีย้งัสามารถ
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ท างานร่วมกับเคร่ืองจักรอ่ืนๆและอ านวยความสะดวกต่อการผลิตได้  โดยเร่ิมจากการน า
เคร่ืองจกัรกลซีเอ็นซีท่ีนิยมใช้กนัอยู่ในปัจจบุนัซึ่งเป็นเคร่ืองจกัรท่ีมีลกัษณะการผลิตแบบอตัโนมตั ิ
ท่ีผู้ควบคมุจะต้องระบุค่าพารามิเตอร์ส าหรับกระบวนการตดัเฉือนชิน้งานท่ีต้องการก่อนท่ีจะเร่ิม
กระบวนการ มาท าการศกึษาวิจยัถึงผลกระทบของปัจจยัทัง้หมดท่ีมีตอ่ผลลพัธ์ของกระบวนการ 
เชน่ คณุภาพผิวชิน้งาน และการสกึหรอของเคร่ืองมือตดั เป็นต้น  
 

 
รูปท่ี 1.3   แรงตดัในแนวแกน 3 มิต ิ[3] 

 
 เพ่ือพฒันาองค์ความรู้ให้รอบด้านและปรับปรุงให้เป็นเคร่ืองจักรกลอจัฉริยะ เทคโนโลยี
เซนเซอร์เข้ามามีบทบาทส าคญัในกระบวนการผลิตและกระบวนการประกอบ เน่ืองจากแนวโน้ม
ทัง้ในปัจจบุนัและอนาคตของเทคโนโลยีการผลิตอตัโนมตัิและการออกแบบเคร่ืองจกัรกลอจัฉริยะ
พยายามท่ีจะตอบสนองความต้องการท่ีหลากหลาย รวมถึงเพ่ือปรับปรุงอตัราผลิตภาพให้สูงขึน้ 
เพิ่มคณุภาพและเพ่ือให้เกิดความสม ่าเสมอของผลิตภณัฑ์ ดงัจะเห็นได้ว่างานวิจยัท่ีผ่านมามีการ
น าเซนเซอร์มาใช้ในการวดัแรงตดัท่ีเกิดขึน้  
 ในระบบตรวจติดตามการผลิตสามารถแบ่งออกเป็นสองประเภทคือการตรวจติดตาม
ทางตรงและทางอ้อม การตรวจติดตามทางตรงจะให้ค่าของตวัแปรท่ีผู้ปฏิบตัิการต้องการจะวัด 
เชน่ การสกึหรอของมีดตดั ในขณะท่ีการตรวจติดตามทางอ้อมเป็นการวดัคา่ท่ีเกิดขึน้ในระบบ เช่น 
การใช้ไดนาโมมิเตอร์วัดแรงท่ีเกิดขึน้ในขณะตดั จากนัน้จึงน าคา่ท่ีได้มาแปลงเพ่ือให้ได้ค่าของตวั
แปรท่ีต้องการจะวดัตอ่ไป 
 แรงตดัท่ีตรวจจบัได้ จากรูปท่ี 1.3 ประกอบด้วย 3 แรง ตามทิศทางแรงท่ีเกิดขึน้ คือ แรง
ตดัแนวรัศมี (Radial force: Fx) แรงตดัป้อน (Feed force: Fy) และแรงตดัหลกั (Main force: Fz) 
ซึ่งมีการน าแรงตัดท่ีเกิดขึน้นีม้าใช้ท านายความขรุขระผิว และพบว่าแรงป้อนตัดเป็นแรงท่ีมี
ผลกระทบมากท่ีสดุตอ่ความขรุขระผิวชิน้งาน ในขณะท่ีแรงตดัหลกัเกิดจากเง่ือนไขการตดั [4, 5] 
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ด้วยเหตนีุแ้รงตดัหลกัและแรงป้อนจึงถูกน ามาใช้เพ่ือท าการประมาณค่าความขรุขระผิวชิน้งาน
ในขณะกลงึชิน้งาน   
 อยา่งไรก็ตามแรงตดันัน้อาจแปรเปล่ียนตามเง่ือนไขการตดัท่ีแตกตา่งกนัไป อตัราส่วนของ
แรงตดัจึงถูกน ามาประยุกต์ใช้เพ่ือประมาณค่าความขรุขระผิวชิน้งาน เน่ืองจากอตัราส่วนแรงตดั
นัน้ถกูสนันิษฐานวา่สามารถค านวณความขรุขระผิวชิน้งานได้โดยไม่แปรเปล่ียนไปตามเง่ือนไขการ
ตดั [2] โดยการใช้ข้อมลูท่ีเป็นแรงตดัพลวตัจะเป็นการเฉล่ียแรงท่ีเกิดขึน้ขณะตดั ซึ่งอาจส่งผลให้
เกิดความคลาดเคล่ือนและขาดความแม่นย า ดงันัน้งานวิจยันีจ้ะประยุกต์ใช้พืน้ท่ีแรงตดัพลวตัท่ี
เกิดขึน้ขณะตดัโดยใช้กฎส่ีเหล่ียมคางหม ู(Trapezoidal rule ) เพ่ือความละเอียดและถกูต้องของ
ข้อมลูมากย่ิงขึน้ 
 1.1.4 กรอบแนวคิดงานวิจัย 
 

 
รูปท่ี 1.4 กรอบแนวคดิงานวิจยั 

 
 กรอบแนวความคิดของงานวิจยันีส้ามารถอธิบายได้ด้วยรูปท่ี 1.4 ความสมัพนัธ์ระหว่าง
สญัญาณแรงตดัพลวตัและความขรุขระผิวชิน้งาน ซึ่งเม่ือพิจารณาสญัญาณแรงตดัท่ีโดเมนเวลา
พบวา่ลกัษณะของสญัญาณแรงตดัพลวตัเกิดเป็นลกูคล่ืนท่ีซ า้ๆกนั และมีความสอดคล้องกบัอตัรา
การป้อนตดัชิน้งาน สามารถอธิบายได้ว่าการตดัท่ีอตัราป้อนตดัใดๆ แรงท่ีเกิดขึน้ในขณะตดัจะมี
ลกัษณะเป็นลูกคล่ืนซ า้ๆ ซึ่งพบว่าแรงตดัท่ีเกิดขึน้นัน้มีความสอดคล้องกับรอยของความขรุขระ
ผิวชิน้งาน ท่ีมีลกัษณะเป็นลกูคล่ืนด้วยจ านวนท่ีสอดคล้องกนั 
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 จากทฤษฎีการเกิดเศษโลหะขณะตดั พบวา่เศษโลหะท่ีเกิดขึน้ขณะตดัชิน้งานแบง่ออกเป็น 
4 ลักษณะ คือ เศษโลหะแบบไม่ต่อเน่ือง (Discontinuous chip) เศษโลหะแบบต่อเน่ือง 
(Continuous chip) เศษโลหะแบบตอ่เน่ืองท่ีมีการเยิม้ติดท่ีคมตดั (Continuous chip with built-
up edge) และเศษโลหะท่ีมีลกัษณะเป็นฟันเล่ือย (Serrated chip) แตก่ารตดัท่ีมีคณุภาพและเป็น
ท่ีต้องการคือ เศษโลหะแบบตอ่เน่ือง เน่ืองจากการเกิดเศษโลหะแบบตอ่เน่ืองจะท าให้ได้ผิวชิน้งาน
ท่ีดี และใช้แรงตดัน้อย 
 จากผลการทดลองเบือ้งต้น เม่ือท าการวิเคราะห์เฉพาะความขรุขระผิวและแรงตดัพลวตั ท่ี
มีลักษณะการเกิดเศษโลหะแบบต่อเน่ือง พบว่าแรงตัดพลวัตท่ีเกิดขึน้มีลักษณะสอดคล้องกับ
ความขรุขระผิวในรูปแบบข้อมลูเชิงความถ่ี โดยท่ีเง่ือนไขการตดัคือ ความเร็วตดั 260 เมตรตอ่นาที 
อตัราป้อนตดั 0.3 มิลลิเมตรตอ่รอบ ความลึกในการตดั 0.2 มิลลิเมตร รัศมีจมกูมีด 0.8 มิลลิเมตร 
และมมุคายเศษโลหะ -6 
 จากรูปท่ี 1.5 และ1.6  แสดงถึงการวิเคราะห์แรงตดัพลวัตและความขรุขระผิวในโดเมน
เวลาตามล าดบั พบว่าความขรุขระผิวของชิน้งานและแรงตดัพลวตัมีลกัษณะการเกิดเป็นรูปคล่ืน
เช่นเดียวกนัท่ีโดเมนเวลา และจากรูปท่ี 1.7 และ 1.8 แสดงการวิเคราะห์แรงตดัพลวตัและความ
ขรุขระผิวชิน้งานในโดเมนความถ่ี ซึ่งเม่ือวิเคราะห์ลักษณะความขรุขระผิวและแรงตดัพลวัตใน
โดเมนความถ่ีแล้ว ผลท่ีเกิดขึน้นัน้แสดงให้เห็นว่ามีความถ่ีใกล้เคียง คือ เท่ากบั 36 เฮิรตซ์ ดงันัน้มี
ความเป็นไปได้ว่า แรงตดัพลวตัท่ีเกิดขึน้ น่าจะมีความสอดคล้องเช่นเดียวกนักบัความขรุขระผิวท่ี
โดเมนความถ่ี จึงเป็นท่ีมาของงานวิจยันีท่ี้จะศึกษาความสมัพนัธ์ระหว่างความขรุขระผิวชิน้งาน
และพืน้ท่ีใต้กราฟแรงตดัพลวตัท่ีโดเมนเวลาโดยการประยกุต์การใช้แรงตดัพลวตัในขณะท าการตดั
ท่ีเกิดเศษโลหะแบบต่อเน่ืองเท่านัน้ ทัง้นีเ้พ่ือให้มั่นใจว่าสัญญาณแรงท่ีเกิดขึน้มาจากการตัด
ผิวชิน้งานท่ีตอ่เน่ืองไมไ่ด้มาจากการแตกหกัของเศษโลหะ 
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รูปท่ี 1.5 การวิเคราะห์แรงตดัในโดเมนเวลา 

 
รูปท่ี 1.6 การวิเคราะห์ความขรุขระผิวในโดเมนเวลา 

 

 
รูปท่ี 1.7   การวิเคราะห์แรงตดัในโดเมนความถ่ี 
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รูปท่ี 1.8   การวิเคราะห์ความขรุขระผิวในโดเมนความถ่ี 

 
 จากตารางท่ี 1 พบว่าแม้ว่างานวิจยัท่ีผ่านมามีการศึกษาพารามิเตอร์อ่ืนๆ ท่ีส่งผลต่อ
ความขรุขระผิวมาแล้วอย่างกว้างขวาง เช่น ความเร็วตดั  อตัราการป้อนตดั ความลึกตดั และรัศมี
จมกูมีด แตอ่ย่างไรก็ตามในการพิจารณาปัจจยัการตดันัน้ยงัไม่ครอบคลมุถึงมมุคายเศษโลหะใน
ขณะท่ีสญัญาณแรงตดัเป็นสญัญาณแรงตดัพลวตั ซึ่งมมุคายเศษโลหะเป็นตวัก าหนดทิศทางการ
ไหลออกของเศษโลหะ และมุมท่ีต่างกันก็ส่งผลต่อแรงตดัท่ีแตกต่างกันด้วย ท้ายท่ีสุดแล้วก็ย่อม
สง่ผลตอ่คณุภาพผิวของชิน้งานด้วยเชน่กนั 
 งานวิจยันีจ้งึต้องการศกึษาความสมัพนัธ์ท่ีเกิดขึน้ในระหว่างกระบวนการกลึงแบบแห้ง ซึ่ง
เป็นท่ีนิยมเน่ืองจากให้ผลการตดัท่ีดีเม่ือใช้เง่ือนไขการตดัเหมาะสมด้วยความเร็วตดัไม่สูงมาก
จนเกินไป อีกทัง้ยงัมีความสะดวกเหมาะส าหรับการท าวิจยัเน่ืองจากลดผลกระทบตอ่ผู้ปฏิบตัิงาน 
รวมถึงการตดัแบบแห้งนัน้ก่อให้เกิดมลพิษขณะตดัต ่าท่ีสุด และยงัใช้ต้นทุนต ่าท่ีสดุอีกด้วย  [27]  
โดยงานวิจัยนีจ้ะท าการพัฒนาสมการท านายความขรุขระผิวชิน้งานกับเง่ือนไขการตัดท่ีเป็น
คา่พารามิเตอร์ท่ีสามารถควบคมุได้ คือ ความเร็วในการตดั อตัรการป้อนตดั ความลึกตดั รัศมีจมกู
มีด มมุคายเศษโลหะ และพารามิเตอร์ท่ีเกิดขึน้ในกระบวนการ คือแรงตดัพลวตั ซึ่งจะประยกุต์ใช้
อัตราส่วนพืน้ท่ีใต้กราฟของแรงตัดป้อนตัดพลวัตและแรงตัดหลักพลวัตท่ีเกิดขึน้  โดยท่ี
ความสมัพนัธ์ของแรงตดัพลวตัและความขรุขระผิวในขณะตดัในโดเมนเวลาสามารถพิสจูน์ได้จาก
ค่าความถ่ีท่ีเกิดขึน้ของแรงตัดพลวัตและความขรุขระผิวท่ีมีความถ่ีสอดคล้องกัน โดยผู้ วิจัย
คาดหวังว่าสมการท านายความขรุขระผิวท่ีได้นีจ้ะมีความถูกต้องและแม่นย ามากขึน้ และจะ
น าไปสู่การพัฒนาของเคร่ืองจักรกลอัจฉริยะท่ีพิจารณาถึงปัจจัยต่างๆครอบคลุมมากยิ่งขึน้ 
ท้ายท่ีสดุเพ่ือเป็นการประกนัความเช่ือมัน่ของระบบการผลิตอจัฉริยะให้สงูขึน้ด้วย 



 
 

 ตารางท่ี 1 งานวิจยัท่ีผา่นมา

 

ความเร็วตดั อัตราการป้อนตดั ความลกึตดั รัศมีจมกูมีด มมุคายเศษโลหะ แรงตดั การสกึหรอ อ่ืนๆ

แรงตดั P P P

ความขรุขระผิว P P P

แรงตดั P

ความขรุขระผิว P

[17] ความขรุขระผิว ความเร็วรอบ P P แอมพลิจูดการสัน่ อลมิูเนียม (6061T2)
ไมส่ามารถท านายความขรุขระผิวขณะ

ตดัได้

[20] ความขรุขระผิว(Ra,Rz) P P P P P(สถิต)
เหล็กกล้าคาร์บอน 

S45C

มีดคาร์ไบด์

เคลือบผิว

ใช้อัตราสว่นแรงป้อนตดัสถิตและแรง

ตดัหลกัสถิต ซึ่งเป็นการเฉลี่ยท าให้เกิด

ความคลาดเคลื่อนในการท านาย

ความขรุขระผิวเฉลี่ย P P P P

อุณหภมิูตดั P P P P

อัตราสว่นแรงตดัสถิต

(Fy/Fz)
P P P P

[23] ความขรุขระผิวเฉลี่ย P P P เหล็กงานเย็น(AISI:P20)
มีดคาร์ไบด์

เคลือบผิว

ไมส่ามารถท านายความขรุขระผิวขณะ

ตดัได้

[24] ความขรุขระผิวเฉลี่ย ความเร็วรอบ P P P ความแข็งชิน้งาน
เหล็กกล้า AISI 8620 

และ อลมิูเนียม6061T

มีดคาร์ไบด์

เคลือบผิว

ไมส่ามารถท านายความขรุขระผิวขณะ

ตดัได้

[26] ความขรุขระผิว(Ra,Rz) P P P P P P(สถิต)
เหล็กกล้าคาร์บอน 

S45C

มีดคาร์ไบด์

เคลือบผิว

แรงตดัสถิตจะเป็นการเฉลี่ยแรงที่

เกิดขึน้สง่ผลให้เกิดความคลาดเคลื่อน

ในการท านาย

[27] ความขรุขระผิว P P P P P(พลวตั)
เหล็กกล้าคาร์บอน 

S45C

มีดคาร์ไบด์

เคลือบผิว

ใช้อัตราสว่นแรงป้อนตดัพลวตัและแรง

ตดัหลกัพลวตั แตไ่มไ่ด้ค านงึถึงอิทธิพล

ของมมุคายเศษโลหะทีแ่ตกตา่งกัน

[16]

[22]

ข้อจ ากัด
ตวัแปรต้น

ตวัแปรตาม วสัดขุองชิน้งาน ชนิดมีดตดัอ้างอิง

เหล็กกล้าคาร์บอน 

S45C

มีดคาร์ไบด์

เคลือบผิว

ไมไ่ด้บูรณาการความสมัพนัธ์ระหว่าง

เง่ือนไขการตดั อุณหภมิูตดั และแรงตดั

สถิตทีเ่กิดขึน้เพ่ือใช้อธิบายความ

ขรุขระผิวขณะตดั

เหล็กงานร้อน

(X38CrMoV5-1 )
เซรามิกส์แบบผสม

ไมส่ามารถท านายความขรุขระผิวขณะ

ตดัได้

9 
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1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 
 เพ่ือศกึษาความสมัพนัธ์ของความขรุขระผิวชิน้งานกบัอตัราสว่นพืน้ท่ีใต้กราฟของแรงป้อน
ตดัพลวตัและแรงตดัหลกัพลวตัท่ีเกิดขึน้ในขณะตดั และเง่ือนไขการตดัอ่ืนๆบนเคร่ืองกลงึซีเอ็นซี 

 
1.3 ขอบเขตของการวิจัย 
 1. กระบวนการกลงึปลอกโดยเป็นการตดัแบบแห้ง (Dry Cutting)  
 2. ท าการทดลองบนเคร่ืองกลงึซีเอ็นซี 4 แกน ย่ีห้อ Mazak รุ่น NEXUS 200MY/MSY 
 3. วสัดทุดสอบในการกลงึคือ เหล็กกล้าคาร์บอน S45C ขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง 120 
มิลลิเมตร ยาว 300 มิลลิเมตร  
 4. เม็ดมีดท่ีใช้ตดั เป็นแบบคาร์ไบด์เคลือบผิว (Coated Carbide)  
 5. ด้ามมีดกลงึ (Tool holder) เบอร์ CTGPR 2525M-16N และ WTJNR 2525M-16N 
 6.ปัจจยัและระดบัปัจจยัในการทดลอง ตามตารางท่ี 1.2 
 

 
ตารางท่ี 1.2 ปัจจยัและระดบัปัจจยัในการทดลอง 

ปัจจยั ระดบั 
ความเร็วตดั 100 180 และ 260 เมตร/นาที 
อตัราป้อนตดั 0.1 0.2 และ 0.3 มิลลิเมตร/รอบ 
ความลกึตดั 0.2 0.5 และ 0.8 มิลลิเมตร 
รัศมีจมกูมีด 0.4 และ 0.8 มิลลิเมตร 
มมุคายเศษโลหะ -6 และ 11  

  
 7. เซนเซอร์วดัแรง (3-Component Dynamometer) ย่ีห้อ KISTLER รุ่น 9121 
 8. การทดลองจะใช้มีดตดัใหมท่ี่มีคา่การสกึหรอไมเ่กิน 0.1 มิลลิเมตร 
 

1.4 ผลที่คาดว่าจะได้รับ 
 สมการความสมัพนัธ์ของความขรุขระผิวชิน้งานกบัพืน้ท่ีแรงตดัพลวตัท่ีเกิดขึน้ในขณะตดั 
และเง่ือนไขในการตดัอ่ืนๆบนเคร่ืองกลงึซีเอ็นซี  
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1.5 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
 1. ทราบถึงอิทธิพลของเง่ือนไขการตัด และพืน้ท่ีแรงตัดพลวัตท่ีส่งผลต่อคุณภาพ
ผิวชิน้งาน 
 2. เป็นแนวทางในการพฒันาระบบการตรวจติดตามความขรุขระผิวในขณะตดัส าหรับ
เคร่ืองกลงึซีเอ็นซีเพ่ือรองรับระบบการผลิตอจัฉริยะในอนาคต 
 

1.6 ขัน้ตอนการด าเนินงานวิจัย 
 1. ศึกษาขัน้ตอนการใช้เคร่ืองกลึงซีเอ็นซี  เคร่ืองขยายสญัญาณ และเคร่ืองวดัความ
ขรุขระผิว ตลอดจนวิธีการเก็บสญัญาณข้อมลูตา่งๆ 
 2. ศกึษาค้นคว้าทฤษฎีและงานวิจยัท่ีเก่ียวข้องกบัอิทธิพลของเง่ือนไขการตดัตา่งๆท่ีมีผล
ตอ่ความขรุขระผิวชิน้งาน 
 3. ก าหนดระดบัของปัจจยัและออกแบบการทดลองโดยใช้การออกแบบแฟคทอเรียล 
 4. ท าการทดลองตามเง่ือนไขตา่งๆท่ีก าหนด พร้อมทัง้เก็บสญัญาณแรงตดัพลวตัท่ีเกิดขึน้
ด้วยไดนาโมมิเตอร์ 
 5. ท าการวดัคา่ความขรุขระผิวของชิน้งานท่ีเกิดจากเง่ือนไขการตดั 
 6. เปรียบเทียบความถ่ีของความขรุขระผิวชิน้งานกับแรงตดัพลวตัในขณะตดั ด้วยการ
วิเคราะห์ความขรุขระผิวชิน้งานและแรงตดัพลวตัในโดเมนความถ่ี 
 7. หาความสมัพันธ์ระหว่างอัตราส่วนพืน้ท่ีแรงตดัพลวัตและความขรุขระผิวชิน้งานท่ี
เง่ือนไขการตดัตา่งๆในโดเมนเวลา 
 8. ท าการทดลองเพ่ือทดสอบความแม่นย าของสมการความขรุขระผิวท่ีได้เทียบกับค่า
ความขรุขระผิวจริง 
 9. สรุปและวิเคราะห์ผลการด าเนินงานวิจยั 
 10. จดัท ารูปเลม่วิทยานิพนธ์ 
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บทที่  2 
ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 
2.1 กระบวนการตัดเฉือน (Machining Process) [6] 

กระบวนการตดัเฉือน เป็นกระบวนการขจัดเนือ้วัสดุออกด้วยเคร่ืองมืดตดัท่ีมีความคม 
เพ่ือให้ได้ชิน้งานท่ีมีขนาดและรูปร่างตามท่ีต้องการ ซึง่โดยทัว่ไปท่ีพบจะเป็นการตดัเฉือนโลหะ เม่ือ
เปรียบเทียบกระบวนการผลิตทัง้หมด กระบวนการตัดเฉือนถือว่าเป็นกระบวนการท่ีมีความ
หลากหลายและให้ความถูกต้องแม่นย ามากท่ีสุด เช่น กระบวนหล่อขึน้รูป สามารถผลิตชิน้งาน
รูปร่างหลากหลายได้ แตม่กัขาดความเท่ียงตรงแมน่ย าของขนาด เป็นต้น 

กระบวนการตดัเฉือนสามารถแบง่ประเภทตามรูปทรงเรขาคณิตของชิน้งานตดั ดงันี ้
 1. รูปร่างชิน้งานเกิดจากทิศทางการป้อนของเคร่ืองมือตดั 
 

 
รูปท่ี 2.1 รูปร่างชิน้งานเกิดจากทิศทางการป้อนของเคร่ืองมือตดั 

 
 2. รูปร่างชิน้งานเกิดจากรูปร่างของเคร่ืองมือตดั 
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รูปท่ี 2.2 รูปร่างชิน้งานเกิดจากรูปร่างของเคร่ืองมือตดั  

 
2.2 กระบวนการกลึง [6] 
 กระบวนการกลึงเป็นกระบวนการตดัซึ่งใช้มีดตดัคมตดัเดียว (Single cutting edge) ใน
การขจดัเนือ้วสัดอุอกจากผิวของชิน้งานทรงกระบอกท่ีก าลงัหมนุอยู่ โดยเคร่ืองจกัรท่ีใช้ปฏิบตัิการ
กลงึ เรียกวา่เคร่ืองกลงึ (Lathe)  กระบวนการกลงึแบง่ได้หลายประเภท เชน่  
 1. การกลงึปาดหน้า (Facing) มีดกลงึถกูป้อนเข้าในแนวรัศมีชิน้งาน 
 2. การกลึงคอนทวัร์ (Contour turning)  ทิศทางการป้อนมีดเคล่ือนท่ีตามแนวเส้นคอน
ทวัร์ท่ีถกูตัง้รูปแบบไว้ ไมไ่ด้เคล่ือนท่ีขนานกบัแกนในการหมนุชิน้งาน 
 3. การลบคม (Chamfering) คือ การใช้คมตดัของมีดกลงึลบมมุท่ีขอบของชิน้งานออก 
 4. การตดั (Cutoff) ทิศทางการเคล่ือนท่ีของมีดตดัถกูป้อนเข้าภายในชิน้งานท่ีก าลงัหมนุ
อยู ่และสามารถตดัชิน้งานให้ขาดออกจากกนัได้ 
 5. การกลึงเกลียว (Threading)  คมตดัเคล่ือนท่ีในแนวเส้นตรงขนานกบัชิน้งานท่ีหมุน 
และใช้อตัราการป้อนตดัท่ีมาก 
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รูปท่ี 2.3 กระบวนการกลงึ 

 

 
รูปท่ี 2.4 กระบวนการกลงึแบบตา่งๆ 

 

2.2.1. เงื่อนไขของการตัดในกระบวนการกลึง (Cutting Conditions in turning) 
 

 
รูปท่ี 2.5 เง่ือนไขของการตดัในกระบวนการกลงึ [6] 
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ความเร็วรอบในกระบวนการกลงึมีความสมัพนัธ์กบัความเร็วในการตดัท่ีพืน้ผิวของชิน้งาน
ทรงกระบอกดงัสมการท่ี 2.2-1 

     (2.2-1) 

โดยท่ี  N  (Rotational Speed)            = ความเร็วรอบในการหมนุ (รอบ/นาที) 
v   (Cutting Speed)             = ความเร็วในการตดั (เมตร/นาที หรือ ฟตุ/นาที) 
D0 (Diameter of workpiece)  = เส้นผา่นศนูย์กลางของชิน้งานเร่ิมต้น (เมตร หรือ ฟตุ) 

 การกลึงชิน้งานเป็นการขจัดเนือ้วัสดุชิน้งานออก ท าให้เส้นผ่านศูนย์กลางของชิน้งาน
ลดลงจาก D0 เหลือ Df โดยขนาดเส้นผ่านศนูย์กลางท่ีลดลงแสดงถึงความลึกในการตดั (depth of 
cut, d) ซึง่ค านวณได้จากสมการท่ี 2.2-2 

D0 – Df = 2d     (2.2-2) 
 ส่วนอัตราการป้อนตัดโดยทั่วไปจะแสดงในหน่วย มิลลิเมตร/รอบ หรือนิว้/รอบ และ
สามารถท่ีจะเปล่ียนเป็นอตัราเร็วเชิงเส้นในหนว่ย มิลลิเมตร/นาที หรือนิว้/นาทีได้ดงัสมการท่ี 2.2-3 

fr = N x f     (2.2-3) 
โดยท่ี  fr (feed rate)  = อตัราป้อนตดัมีดเชิงเส้น (มิลลิเมตร/นาที หรือ นิว้ตอ่นาที) 

f (feed)  = อตัราการป้อนมีด (มิลลิเมตร/รอบ หรือ นิว้ตอ่รอบ) 
 เวลาท่ีใช้ในการตดัชิน้งานจากด้านหนึ่งของชิน้งานไปอีกด้านหนึ่งจะสามารถค านวณได้
จากสมการท่ี 2.2-4 

     (2.2-4) 

โดยท่ี  Tm (Time of actual machining)  = เวลาท่ีใช้ในการตดัชิน้งาน (นาที) 
L (Length)   = ความยาวของชิน้งาน (มิลลิเมตร หรือ นิว้) 

 ปริมาตรของวสัดชุิน้งานท่ีถกูกลึงออกไปตอ่หน่วยเวลาจะแสดงในรูป อตัราการก าจดัเนือ้
วสัด ุ(Material Removal Rate, MRR) มีหน่วยเป็น ลบ.มม./นาที หรือ ลบ.นิว้/นาที จะค านวณได้
จากสมการท่ี 2.2-5 

MRR = v x f x d          (2.2-5) 
 2.2.2. มีดกลึง (Cutting tool) [7] 
 มีดกลงึ คือเคร่ืองมือท่ีใช้ในการตดัเฉือนชิน้งานให้เป็นรูปทรงตา่งๆในกระบวนการกลงึ 
 1) มีดกลึงส าหรับงานทัว่ไป โดยปกติจะเป็นมีดกลึงท่ีท าจากเหล็กกล้ารอบสูง  (High 
Speed Steel) ท่ีน ามาลบัคมตดัให้มีรูปร่างตา่งๆ เน่ืองจากงานกลงึมีหลากหลายประเภท เช่น งาน

0D
v

N
π



r
m

f
L

T 
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กลึงปาดหน้า งานกลึงปอก งานกลึงตดั งานกลึงเกลียว งานกลึงเซาะร่อง เป็นต้น ดงันัน้มีดท่ีใช้
กลงึจงึต้องมีรูปร่างหลายลกัษณะ ซึง่มีช่ือเรียกและต าแหนง่ของคมตดั ดงัรูปท่ี 2.6 
 

 
รูปท่ี 2.6 มีดกลงึส าหรับงานทัว่ไป [7] 

 
 2) เม็ดมีดกลึงคาร์ไบด์ ปัจจบุนัมีดกลึงได้พฒันาให้มีการใช้งานท่ีสะดวก มีการปรับปรุง
คณุภาพให้สามารถทนต่อการสึกหรอสูงและยืดอายุการใช้งานให้นานมากยิ่งขึน้ เรียกว่าเม็ดมีด
กลงึแบบคาร์ไบด์ ซึง่ตอ่มาถกูน ามาใช้กนัอยา่งแพร่หลาย โดยเฉพาะส าหรับเคร่ืองกลงึซีเอ็นซี 
 

 
รูปท่ี 2.7 เม็ดมีดกลงึคาร์ไบด์ [3] 

 
 2.2.3. ด้ามมีดกลึง [7] 
 การใช้เม็ดมีดกลงึแบบคาร์ไบด์ ซึง่เป็นเม็ดมีดท่ีมีลกัษณะดงัรูป 2.8 จ าเป็นต้องใช้ด้ามจบั
ท่ีมีการออกแบบมาโดยเฉพาะเพื่อให้มีความเหมาะสมกบัลกัษณะของเม็ดมีด 
 

 
รูปท่ี 2.8 สว่นประกอบด้ามมีดกลงึ [3] 
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2.3. การเกิดเศษโลหะ 

 2.3.1 แบบจ าลองการเกิดเศษโลหะ [10] 
 เม่ือพิจารณาการตดั ตามแบบจ าลองอย่างง่ายในดงัแสดงในรูปท่ี 2.9 พบว่าการตดัวสัดุ
ชิน้งาน จะรับแรงกระท าจากเคร่ืองมือตดัผ่านทางคมตดั  ซึ่งจะมีผลให้ชิน้งานเกิดความเค้นขึน้ใน
หลายลกัษณะ  
 บริเวณท่ี 1 เป็นบริเวณท่ีวสัดยุงัไม่เกิดการเปล่ียนรูป เน่ืองจากยงัไม่มีแรงมากระท าต่อ
เกรนของวสัดงุาน ซึง่พบวา่จะเป็นบริเวณการตดัท่ีเม็ดเกรนของวสัดงุาน ไมมี่การเปล่ียนแปลง 
 บริเวณท่ี 2 เป็นบริเวณท่ีโลหะหรือวสัดงุานเกิดการเปล่ียนรูป เม่ือมีแรงมากระท ากบัวสัด ุ
แต่จะสามารถกลับสู่สภาพเดิมได้ เน่ืองจากยังไม่ถึงจุดคราก (Yield Point) และจุด Plastic 
deformation ซึง่เป็นจดุท่ี 3 
 บริเวณท่ี 3-4 จะเกิดความเค้นท่ีจุดนีม้ากขึน้ และเกิดการเปล่ียนรูปอย่างถาวรจน
กลายเป็นเศษตดัท่ีบริเวณนื ้เม็ดเกรนของวัสดเุกิดการเคล่ือนตวัในแนวตดัเฉือน (Shear Plan) 
เน่ืองจากการเปล่ียนรูปไปของวสัดท่ีุบริเวณนี ้และความแข็งจะมากขึน้ ซึ่งเรียกว่าบริเวณการเฉือน 
(Shear zone) 
 บริเวณท่ี 5 เลยจดุท่ีเกิดการเคล่ือนตวั (Slip) ของเกรนในแนวเฉือนท่ีบริเวณการเฉือนไป
แล้ว โดยบริเวณนีเ้กรนของวสัดจุะเคล่ือนตวัอย่างถาวร นอกจากความแข็งจะมากขึน้แล้ว ความ
ร้อนหรืออณุหภมูิก็จะสงูขึน้ด้วย และวสัดจุะเกิดการเปล่ียนรูปมากขึน้ 
 บริเวณท่ี 6 เกรนส่วนใหญ่ท่ีเกิดการเปล่ียนรูปไปของวสัดกุลายเป็นเศษท่ีได้จากการตดั
เฉือน ท าให้เกิดความแตกต่างกันด้านคณุสมบตัิทางฟิสิกส์มากขึน้ และความแข็งในเศษตดัมาก
ขึน้ 
 

 

รูปท่ี 2.9  แบบจ าลองของการตดั [6] 



18 
 

 

รูปร่างของมีดตดัสามารถแสดงได้ด้วยมมุ 2 มมุคือ มมุคาย (Rake angle , α) และมมุ
หลบ (Clearance angle) โดยมุมคายจะเป็นตวัก าหนดทิศทางการเคล่ือนท่ีของเศษกลึงโลหะ 
ส่วนมมุหลบจะเป็นมุมระหว่างผิวหลบ (flank face) กับผิวชิน้งานท่ีผ่านการกลึงแล้ว โดยใน
ระหว่างการตัด คมตัดของมีดกลึงจะถูกตัง้ไว้ท่ีต าแหน่งท่ีแน่นอนในระยะท่ีต ่ากว่าพืน้ผิวของ
ชิน้งาน รูปแบบของเศษโลหะท่ีเกิดขึน้จะขึน้กับความลึกตดั (t1) ในขณะท่ีเศษโลหะก าลงัก่อตวั
ตามระนาบเฉือน ความหนาของเศษโลหะจะเพิ่มขึน้เป็น t2 อตัราส่วนระหว่าง t1 กบั t2 เรียกว่า
อตัราส่วนความหนาของเศษโลหะ (Chip thickness ratio , r) ซึ่งอาจเขียนได้ดงัสมการท่ี 2.3-1 
และอัตราส่วนนีจ้ะมีค่าน้อยกว่า 1 เสมอ เน่ืองจากความหนาของเศษโลหะหลังจากการตดัจะ
มากกวา่ความหนาก่อนการตดัเสมอ 

2

1

t
tr        (2.3-1) 

และความยาวของระนาบเฉือนสามารถค านวณได้จาก 

   
  

    
  

  

        
      (2.3-2) 

โดยท่ี   = ความยาวระนาบเฉือน (มิลลิเมตร) 

    = การป้อน หรือความลกึในการตดัแล้วแตก่รณี (มิลลิเมตร) 

    = ความหนาของเศษโลหะ (มิลลิเมตร) 

  = มมุระนาบเฉือน (องศา) 

  = มมุคายเศษโลหะ (องศา) 

จากสมการท่ี 2.3-2                  
  
  

    

        
                       (2.3-3) 

จากการท่ี                               
แทนคา่ลงในสมการท่ี 2.3-3 แล้วจดัใหมส่มการใหมจ่ะได้ 

         
 
  

  
      

   
  

  
      

                                      (2.3-4) 

จากสมการท่ี 2.3-1แทนคา่ลงในสมการท่ี 2.3-4 สามารถเขียนได้เป็น 

        
      

        
                                             (2.3-5) 

จากสมการท่ี 2.3-5 พบวา่ มมุคายเศษวสัด ุเป็นตวัแปรท่ีมีผลตอ่มมุระนาบเฉือน ในกรณีท่ีมมุคาย
เศษวสัดมีุคา่มากขึน้ จะมีผลให้ความหนาของเศษวสัดมีุคา่ลดลง และมมุระนาบเฉือนมีคา่เพิ่มขึน้ 
คา่ของมมุระนาบเฉือนสามารถใช้ค านวณคา่ท่ีส าคญัอีกตวัหนึง่ คือ พืน้ท่ีระนาบเฉือนได้ดงันี ้

    
   

    
                                                      (2.3-6) 
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โดยท่ี    = พืน้ท่ีระนาบเฉือน (ตารางมิลลิเมตร) 
   = ความกว้างของการตดั (มิลลิเมตร) 

2.3.2 อิทธิพลของเงื่อนไขการตัดต่อการแตกหักของเศษโลหะ 
การเกิดเศษโลหะแบบต่อเน่ืองมักจะพบในการกลึงชิน้งานจ าพวก เหล็กกล้าผสมเหล็ก

เหนียว และพวกอลมูิเนียม ซึ่งเป็นผลมาจาก อตัราป้อนและความเร็วตดั รวมทัง้มีแนวโน้มผลของ
ความลกึการตดั มมุคายเศษตดัและมมุตัง้สนัคมมีดตดั 

 เม่ืออตัราการป้อนเพิ่มสงูขึน้ จะท าให้เกิดเศษตดังอมากขึน้และหกัง่ายขึน้ 

  เม่ือใช้ความเร็วตดัสงูขึน้ ท าให้การหกัเศษตดัเลวลงและท าให้เศษตดัมีโอกาสเป็นเส้น
ยาวหรือขดยุง่ 

 เม่ือเพิ่มความลกึการตดัให้มากขึน้ ท าให้การหกัเศษตดัง่ายขึน้ 

 เม่ือมมุคายเศษน้อยลงจนมมุมีคา่เป็นลบ สว่นมากแล้วจะท าให้การหกัเศษดีขึน้ 
 2.3.3 การเกิดเศษตัดและลักษณะเศษตัด [9, 10]  

ลกัษณะของเศษตดั หมายถึงลกัษณะรูปร่างของเศษตดัท่ีหลงัจากจบสิน้การตดัเฉือน ไหล
หลดุพ้นจากผิวคายเศษแล้ว ซึง่เป็นผลมาจาก อตัราการป้อนตดัและความเร็วตดั รวมทัง้ยงัเป็นผล
มาจากความลึกตดั มมุคายเศษโลหะและมมุตัง้สนัคมมีดตดั อย่างไรก็ตามสภาพการกลึงอาจท า
ให้เกิดเศษโลหะจากการกลงึเป็นอยา่งใดอยา่งหนึง่ใน 4 แบบหลกัๆ ดงัแสดงในรูปท่ี 2.10 

 

 
รูปท่ี 2.10  รูปแบบหลกัของการเกิดเศษโลหะในการตดั [6] 
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 1) เศษโลหะแบบไมต่อ่เน่ือง (Discontinuous Chip)  

 
รูปท่ี 2.11 การเกิดเศษโลหะไมต่อ่เน่ือง 

 
 เศษโลหะชนิดนีเ้กิดขึน้เม่ือวสัดชุิน้งานเป็นวสัดเุปราะ เช่น เหล็กหล่อ ทองเหลือง ซึ่งเป็น
วสัดท่ีุมีส่วนผสมของสงักะสีอยู่มาก โดยท่ีกลไกของการเกิดเศษโลหะชนิดนีจ้ะแตกตา่งจากกลไก
ของการเกิดเศษโลหะเม่ือวสัดชุิน้งานเป็นวสัดเุหนียว เน่ืองจากวสัดเุปราะมีคณุสมบตัิท่ีไม่สามารถ
รับความเค้นเฉือนท่ีบริเวณเขตการแปรรูปหลกั จึงเกิดการแตกออกเป็นชิน้เล็กๆ ดงัแสดงในรูปท่ี 
2.11 (ก) (ข) (ค) และ (ง) 
 เน่ืองจากชว่งเวลาท่ีเศษโลหะสมัผสักบัเคร่ืองมือตดัเป็นช่วงเวลาสัน้ๆ ดงันัน้ส่วนมากแล้ว
ความร้อนท่ีเกิดขึน้จงึตดิไปกบัเศษโลหะ อณุหภมูิของเคร่ืองมือตดัจงึต ่าลง ส่งผลให้อายกุารใช้งาน
ของเคร่ืองมือตดัสงูขึน้ 
 

 2) เศษโลหะแบบตอ่เน่ือง (Continuous Chips) 
 รูปท่ี 2.10 (ข) เกิดขึน้ในกรณีท่ีวสัดชุิน้งานเป็นวสัดเุหนียว เช่น เหล็กกล้าคาร์บอนต ่า 
อลมูิเนียมผสม และสแตนเลส (Stainless) ลกัษณะของเศษโลหะจะเป็นเส้นยาว เคล่ือนท่ีสมัผสั
กบัผิวคายเศษโลหะเป็นระยะทางเล็กน้อย จากนัน้ก็จะเคล่ือนท่ีพ้นผิวคายเศษโลหะออกไป การ
เปล่ียนรูปของเศษโลหะเกิดขึน้ในสองบริเวณ คือ เขตการแปรรูปหลกั (Primary Deformation 
Zone) หรือตามสมมตฐิานก็คือ ระนาบเฉือน เพราะเน่ืองจากการแปรรูปจากวสัดชุิน้งานกลายเป็น
เศษโลหะเกิดขึน้เพราะการเฉือน บริเวณท่ีสองท่ีเกิดการแปรรูปโดยความดนัระหว่างผิวคายเศษ
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โลหะกับเศษโลหะ ส่วนท่ีสมัผสักับผิวคายเศษโลหะ เรียกว่า เขตการแปรรูปรอง (Secondary 
Deformation Zone) 

เศษโลหะแบบตอ่เน่ืองนี ้หากไมส่ามารถควบคมุได้ จะยากตอ่การท างานและเป็นอนัตราย
อย่างมาก โดยเฉพาะอย่างยิ่งกับการกลึงท่ีให้เศษโลหะท่ีมีความยาวมากอย่างอิสระ โดยจะเกิด
การม้วนตวัพนัรอบชิน้งาน และมีดกลึง รวมถึงก่อให้เกิดอนัตรายกบัผู้ควบคมุ เน่ืองจากอาจเกิด
การเหว่ียงของเศษโลหะยาวๆ ท่ีมีร้อนสูง ทัง้เพ่ือความปลอดภัยและง่ายต่อการควบคมุคงต้องมี
การท าให้เศษโลหะขาดลงบ้างด้วยการใช้มีดกลึงตดัท่ีมีตวัหกัเศษโลหะให้ขาดเป็นช่วงสัน้ๆ หรือท่ี
เรียกวา่ chip breaker 
 3) เศษโลหะตอ่เน่ืองท่ีมีการเยิม้ตดิท่ีคมตดั (Continuous Chips with built-up Edge) 

รูปท่ี 2.10 (ค) เน่ืองจากขณะเกิดการตดับริเวณผิวสมัผสัระหว่างเศษโลหะและเคร่ืองมือ
ตดัมีอุณหภูมิสูงประกอบกับความดนัขนาดมหาศาลในบริเวณนัน้ ท าให้มีเนือ้บางส่วนของเศษ
โลหะเยิม้ติดอยู่ท่ีบริเวณคมตดัและผิวคายเศษโลหะ ดงัแสดงในรูปท่ี 2.12 (ก) มีผลให้ความเสียด
ทานในบริเวณนัน้เพิ่มสงูขึน้ ซึ่งขดัขวางการเคล่ือนท่ีของเศษโลหะ จึงเกิดการพอกตวัเพิ่มของส่วน
ท่ีเยิม้ติดรูปท่ี 2.12 (ข) เม่ือส่วนนีพ้วกตวัเพิ่มสูงขึน้จนถึงขนาดท่ีเรียกว่า ขนาดวิกฤต (Critical 
Size) รูปท่ี 2.12 (ค) ชิน้สว่นนีก็้จะหลดุออกมาซึง่บางส่วนจะติดไปกบัเศษโลหะและบางส่วนจะฝัง
ตวัอยูบ่นผิวส าเร็จของชิน้งาน ซึง่จะท าให้คณุภาพของผิวส าเร็จแยล่ง 

 

รูปท่ี 2.12 ขัน้ตอนการเยิม้ติดท่ีคมตดั 
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 การเยิม้ติดท่ีคมตดัจะเกิดเป็นวฏัจกัร กล่าวคือ เกิดขึน้แล้วหลุดออกไปแล้วก็เกิดขึน้ใหม่ 
ซึง่สง่ผลให้อตัราการสกึหรอของเคร่ืองมือตดัเพิ่มมากขึน้ เน่ืองจากสว่นท่ีหลดุออกไปนีจ้ะมีเนือ้ของ
เคร่ืองมือตดัติดออกไปด้วย การเพิ่มความเร็วตดัให้สงูขึน้มีผลให้ส่วนท่ีเยิม้ติดอ่อนตวัลง จึงท าให้
ขนาดวิกฤตเิล็กลงด้วย ซึง่เม่ือเพิ่มความเร็วตดัขึน้สงูเพียงพอ จะไมพ่บสว่นท่ีเยิม้ตดินี ้
 4) เศษโลหะแบบท่ีมีลกัษณะเป็นฟันเล่ือย (Serrated chips)  
 เศษโลหะในลกัษณะนีจ้ะมีลกัษณะเป็นแบบกึ่งตอ่เน่ืองและมีรูปร่างคล้ายฟันเล่ือย ซึ่งเกิด
จากการเกิดเศษโลหะแบบเป็นวัฏจกัรของการสบัเปล่ียนกันระหว่างความเครียดเฉือนท่ีสูงและ
ความเครียดเฉือนท่ีต ่า โดยพืน้ท่ีส่วนใหญ่จะมีความเครียดเฉือนต ่า และพืน้ท่ีส่วนน้อยเป็นบริเวณ
ท่ีมีความเครียดเฉือนสูงดังรูปท่ี 2.10 (ง)  การเกิดเศษโลหะลักษณะนีจ้ะเกิดกับวัสดุท่ีมี
ความสามารถในการต้านทานอณุหภูมิต ่าพร้อมทัง้มีความแข็งลดลงอย่างรวดเร็วเม่ือมีความร้อน
เกิดขึน้ เชน่ ไทเทเนียม เป็นต้น 

จากรูปแบบเศษโลหะท่ีกล่าวมาข้างต้นทัง้ 4 แบบนัน้ป็นรูปแบบท่ีเกิดจากการตดัวสัดท่ีุ
แตกตา่งโดยไม่ผ่านตวัหกัเศษ (Chip Breaker) แตรู่ปแบบของเศษโลหะท่ีจะกล่าวถึงในงานวิจยันี ้
หมายถึงเศษโลหะท่ีผ่านการตดัแล้วไหลออกมาโดยไม่ค านึงถึงตวัหกัเศษและเกิดการแตกหกัของ
เศษโลหะ 2 แบบคือ เศษโลหะแบบต่อเน่ือง (Continuous Chip) และ เศษโลหะแบบแตกหกั 
(Broken Chip) 

จากรูปท่ี 2.13 แสดงรูปแบบของเศษโลหะแบบตา่งๆ ซึง่ในงานวิจยัชิน้นีจ้ดัให้ลกัษณะเศษ
โลหะตามรูปหมายเลข 1-3 เป็นเศษโลหะแบบตอ่เน่ือง (Continuous Chip) และลกัษณะเศษโลหะ
ตามรูปหมายเลข 4-10 เป็นเศษโลหะแบบแตกหกั (Broken Chip) อ้างจากงานวิจยัก่อนหน้า [23] 
การจ าแนกเศษโลหะ ก าหนดให้เศษโลหะท่ีมีความยาวมากกว่า 5 เซนติเมตรเป็นเศษโลหะ
แบบตอ่เน่ือง และเศษโลหะท่ีมีความยาวน้อยกวา่ 5 เซนตเิมตรเป็นเศษโลหะแบบแตกหกั 

 

รูปท่ี 2.13 เศษโลหะแบบตา่งๆ 
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รูปท่ี 2.14  ประเภทของรูปแบบของเศษโลหะตามมาตรฐาน ISO 3685-1993 [3] 

นอกจากนีย้ังมีการจดัประเภทของรูปแบบของเศษโลหะท่ีเกิดจากกระบวนการตดัโลหะ
ตามมาตรฐาน ISO 3685-1993 โดยขึน้กบัขนาดและรูปทรงของเศษโลหะ ดงัแสดงในรูปท่ี 2.14 
ซึง่แบง่เป็น 8 กลุม่ตามรูปทรงของเศษโลหะ โดยในแตล่ะกลุ่มจะถกูแบง่ย่อยตามขนาด (ยาว, สัน้) 
และตามลักษณะทางกายภาพ (พันกัน, เป็นชิน้เล็กๆ) อีกด้วย ทัง้นี เ้ศษโลหะท่ีเกิดขึน้ใน
กระบวนการกลงึอาจเป็นแบบริบบิน้, แบบหยิกหยอย หรือแบบเกลียว เป็นต้น  

 
2.4. ทฤษฎีความขรุขระผิว [11] 
 ความขรุขระ (Roughness) เป็นคณุสมบตัิของชิน้งานซึ่งไม่ขึน้กบัชนิดของวสัด ุหากแต่
ขึน้อยู่กบักระบวนการท่ีใช้ในการขดัผิวหน้า (Surface Finish) เกิดเป็นลวดลายตา่งๆ ไม่ว่าจะเป็น
เส้นตรง เส้นโค้ง หรืออาจเป็นลวดลายท่ีมีระเบียบหรือไม่มีระเบียบก็ได้ ในการพิจารณาพืน้ผิววสัดุ
จะดจูากปริมาณความกว้าง (Roughness Width) และความสงู (Roughness Height) ของความ
ขรุขระผิว  
 การวิเคราะห์ความขรุขระผิวหน้าของชิน้งาน จะต้องท าการแยกลกัษณะความเป็นคล่ืน 
(waviness height) ท่ีเป็นความคลาดเคล่ือนของรูปร่าง ซึ่งมีสาเหตุมาจากความไม่ถูกต้องทาง
เรขาคณิตของกรรมวิธีการผลิตผิวหน้า โดยจะมีขนาดใหญ่กว่า roughness sampling length 
ประมาณ 1 ไมครอน  เม่ือเปรียบเทียบกบัระนาบอ้างอิงดงั แสดงในรูปท่ี 2.15  
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 การแยกความเป็นคล่ืน (waviness height) ออกจากความขรุขระผิว สามารถท าได้โดย
การจ ากดัการทดสอบของผิวหน้าท่ีถกูตกแตง่มาด้วยช่วงความยาวหนึ่ง ซึ่งจะไม่นบัความยาวคล่ืน
ท่ียาว ดงันัน้จะมีเฉพาะความขรุขระผิวเทา่นัน้ ความยาวคล่ืนสงูสดุท่ีถกูพิจารณาเราเรียกว่าความ
ยาวคล่ืนตัดออก (Cut-off wavelength) ซึ่งก าหนดเป็นมาตรฐานในสหราชอาณาจักรโดย 

B.S1134 ให้มีคา่เท่ากบั 0.25 มม. 0.8 มม. และ 2.5 มม. ซึ่งการเลือกใช้คา่เหล่านีจ้ะขึน้อยู่กบั
ลกัษณะของผิวหน้าท่ีจะท าการทดสอบ นอกจากนีค้ณุภาพผิวชิน้งานสามารถวิเคราะห์คา่อ่ืนๆ ได้
ดงันี ้
 รอยต าหนิยาว (Lay) เป็นรอยต าหน ิหรือรอยทางเดินของเคร่ืองมือตดั ซึ่งเกิดขึน้บนพืน้ผิว
ระหวา่งกระบวรการตดัเฉือน ทิศทางท่ีเกิดขึน้อาจเป็นได้หลายแบบ ขึน้อยูก่บัเคร่ืองมือท่ีใช้ 
  ต าหนิผิวหน้า (Surface Flaw) เป็นรอยต าหนิเล็กๆ บนสนัของยอด เช่น รอยร้าว โพรง
อากาศ ท่ีมีลกัษณะเกิดขึน้แบบสุม่ ซึง่ไมค่วรน ามาพิจารณาในการค านวณความขรุขระผิวชิน้งาน  
 

 
รูปท่ี 2.15 ลกัษณะของพืน้ผิว 

 
 ความขรุขระของพืน้ผิวชิน้งานมีผลต่อคุณสมบัติและประสิทธิภาพในการท างานของ
ชิน้งานนัน้ๆ เชน่ ลกูสบูท่ีผิวด้านในขรุขระมากจะท าให้เกิดการเสียดสีขณะใช้งาน ท าให้ต้องใช้แรง
ในการขบัเคล่ือนมากขึน้ การเผาไหม้ไม่สมบูรณ์ นอกจากนีย้งัท าให้เกิดความร้อนสงู กระจกและ
เลนส์ชนิดต่างๆ โดยเฉพาะท่ีใช้ในการท าแว่นตาจ าเป็นต้องมีความเรียบสูง เพ่ือให้แสงสามารถ
สะท้อนและลอดผ่านได้โดยปราศจากการกระเจิงของแสง หรือเกิดขึน้น้อยท่ีสุด เพ่ือให้การมอง
ผา่นเลนส์เป็นไปโดยสมบรูณ์ 
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รูปท่ี 2.16 การวดัความขรุขระโดยใช้นิว้สมัผสัเปรียบเทียบ [11] 

 
 วิธีการวดัความขรุขระมีอยู่หลายวิธีด้วยกัน ในระดบัอุตสาหกรรมตรวจสอบความขรุขระ
ของผลิตภัณฑ์โดยดูด้วยตา หรือใช้นิว้สมัผสัเปรียบเทียบกับความขรุขระมาตรฐานดงัรูปท่ี 2.16 
การตรวจสอบวิธีนีพ้บว่ามีความผิดพลาดสงู โดยเฉพาะอย่างยิ่งจากผู้ตรวจสอบ ส าหรับการวดัท่ี
ต้องการความถกูต้องสงูขึน้ สามารถท าได้โดยใช้เคร่ืองสไตลสั อินสทรูเมนต์ (Stylus Instrument) 
ซึง่ประกอบด้วยหวัวดัท่ีตอ่กบัตวัแปลงสญัญาณ (Transducer) ลากไปบนผิวชิน้งาน ซึ่งสญัญาณ
เชิงกลจะถกูแปลงสญัญาณไฟฟ้าแล้วน าไปค านวณเป็นคา่ความขรุขระผิว 
 2.4.1 การวัดความขรุขระผิว  
 1) คา่ความหยาบผิวเฉล่ีย 
 คา่ความขรุขระผิวเฉล่ีย (Average Roughness, Ra) หมายถึง คา่ความขรุขระผิวท่ีหาได้
จากการรวมพืน้ท่ียอดแหลมของคล่ืนเหนือเส้นกึ่งกลาง (M-Line) กบัพืน้ท่ียอดแหลมของคล่ืนใต้
เส้นกึ่งกลาง หารด้วยความยาวเฉล่ีย (Lm) มีหน่วยวดัเป็นไมโครเมตร  การวัดค่าความขรุขระผิว 
แสดงในรูปท่ี 2.17 
 

 
รูปท่ี 2.17 การวดัคา่ความขรุขระผิวเฉล่ีย Ra 
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2) คา่ความขรุขระชิน้งานสงูสดุ 
 คา่ความขรุขระชิน้งานสงูสดุ (Rz) หมายถึง คา่ความหยาบผิวซึ่งหาได้จากการวดัทดสอบ
เป็นชว่งเทา่ ๆ แล้วน าคา่ท่ีได้มารวมกนัหารเป็นคา่เฉล่ีย โดยท่ีคา่ของ Rz มีหนว่ยเป็นไมโครเมตร  
 
2.5. แรงในการตัด [10] 

 2.5.1. แรงบนคมตัด 

แรงบนคมตดั หมายถึงแรงท่ีกระท าท่ีคมตดัของเคร่ืองมือตดัขณะเกิดการตดั ในเบือ้งต้นนี ้
จะใช้แบบจ าลองของการตดัฉาก (Orthogonal Cutting) ในการวิเคราะห์เน่ืองจากท าให้ระบบของ
แรงบนคมตดัมีเพียง 2 มิติเพ่ือให้ง่ายต่อการเข้าใจ จากรูปท่ี 2.18 พบว่าแรงลพัธ์ (Resultant 
force) สามารถแยกออกเป็น 2 องค์ประกอบย่อย คือ แรงในทิศขนานกับทิศของความเร็วตดั 
เรียกว่า แรงตดั (Cutting force) และแรงในทิศขนานกบัทิศของการป้อน เรียกว่าแรงป้อน (Feed 
force) ซึ่งแรงตดั และแรงป้อนนีส้ามารถวดัได้โดยใช้อปุกรณ์วดัแรงตดั ท าให้สามารถค านวณแรง
ลพัธ์ได้จากสมการท่ี 2.5-1 

มีดตดัชิน้งาน
เศษ

แรงป้อน, หรือ แรงรุน
แรง , Ft

แรงตดั , Fcแรงลพัธ์, R

Ff

 

รูปท่ี 2.18 ระบบแรงบนคมตดัของการตัง้ฉาก 
 

22
fc FFR    (2.5-1) 

c

f

F

F1tan   (2.5-2) 
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2.5.2 แรงเสียดทาน 
การท่ีเศษวัสดุเคล่ือนท่ีผ่านผิวคายเศษวัสดุของเคร่ืองมือตดั ท าให้เกิดแรงขึน้อีกระบบ

หนึ่งดงัแสดงในรูปท่ี 2.19 คือ แรงเสียดทาน (Friction force) และแรงกดบนผิวคายเศษวสัด ุ
(Normal force on force) สามารถค านวณสมัประสิทธ์ความเสียดทานระหว่างเศษวสัดแุละผิว
คายเศษวสัด ุเม่ือก าหนดให้   คือ มมุเสียดทาน (Friction angle) ได้จาก  

มีดตดั

ชิน้งาน
เศษ

R Normal force, N

Friction force, F

 

รูปท่ี 2.19 ระบบแรงเสียดทาน 

 

  
 

 
       (2.5-3) 

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

   = มมุเสียดทาน (องศา) 

2.5.3 แรงเฉือน 
แรงเฉือน หมายถึง แรงท่ีกระท าบนระนาบเฉือน เป็นแรงท่ีท าให้วสัดชุิน้งานเกิดจากการ

แปรถาวรกลายเป็นเศษวสัด ุแสดงในรูปท่ี 2.20 โดยก าหนดให้ 
sF  คือ แรงเฉือน (Shear force) 
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มีดตดั

ชิน้งาน

เศษ
R

แรงปกติ

แรงเฉือน , Fs

, Fn

 

รูปท่ี 2.20 ระบบของแรงเฉือน 
 

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

R = 22
Ns FF     (2.5-4) 

 
 

 2.5.4 รูปหลายเหล่ียมแทนแรงของการตัด 
 การใช้รูปหลายเหล่ียมแทนแรงเป็นวิธีทางกราฟท่ีใช้แรงแทนการค านวณได้อย่างสะดวก
และถูกต้อง  ดงัในรูปท่ี 2.21 โดยการก าหนดเวคเตอร์ของแรงตดัและแรงป้อน  จะได้ผลลพัธ์โดย
การบวกเวคเตอร์ทัง้สอง (ขัน้ตอนท่ี 1) ใช้แรงลัพธ์เป็นเส้นผ่านศูนย์กลางสร้างวงกลม  จากนัน้
ลากเส้นต่อจากผิวคายเศษวัสดุตัดกับวงกลม  จะได้แรงเสียดทานและแรงกดผิวคายเศษวัสด ุ
(ขัน้ตอนท่ี 2) ค านวณมุมระนาบเฉือน ( ) จากนัน้ก าหนดมุมนีล้งในรูป  จากจุดตดัของมุมนีก้ับ
วงกลม  จะได้แรงเฉือนและแรงกดบนระนาบเฉือน (ขัน้ตอนท่ี 3) สามารถวดัขนาดของแรงได้จาก
รูปท่ีสร้างขึน้เทียบกบัมาตราสว่นท่ีก าหนดเอาไว้ 

มีดตดั

γ =              
ϕ =              
τ =            

ชิน้งาน

 
รูปท่ี 2.21 วิธีการสร้างรูปหลายเหล่ียมแทนแรงตดั 
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จากรูปท่ี 2.21 การใช้แผนภาพของแรงแสดงความสมัพนัธ์ระหว่างแรงในการตดัโลหะ 
(Force diagram) นัน้จะสามารถค านวณคา่ของแรง F, N, Fs และ Fn ได้โดยใช้ความสมัพนัธ์เชิง
ตรีโกณมิตขิองแรงท่ีสามารถวดัได้ (Fc, Ft) ซึง่จะได้คา่ของแรงตา่ง ๆ ดงัสมการท่ี 2.5-5 ถึง 2.5-8 

                                 (2.5-5) 
                        (2.5-6) 
                       (2.5-7) 
                               (2.5-8) 

 

 2.5.5. สัญญาณแรงตัดที่เกิดขึน้ 

 

รูป 2.22 ทิศทางแรงตดั 

 

 จากรูป 2.22 สามารถแบ่งได้เป็น 3 แรงหลัก ประกอบด้วย แรงตดัท่ีเกิดในแนวรัศมี 
เรียกวา่แรงรุนหรือแรงรัศมี (Radial force: Fx) แรงในทิศทางขนานกบัทิศของการป้อน เรียกว่า แรง
ป้อนตดั (Feed force: Fy) และแรงในทิศทางขนานกบัทิศของความเร็วตดั เรียกว่า แรงตดัหลกั 
(Main force: Fz) โดยแรงทัง้สามแนวแกน จะถูกเก็บสญัญาณด้วยไดนาโมมิเตอร์ เพ่ือน ามา
วิเคราะห์ จะประกอบด้วย 3 สว่นส าคญั คือ แรงตดัศนูย์ แรงตดัพลวตั และแรงตดัสถิต โดยแรงตดั
ศนูย์ คือแรงท่ียงัไมเ่กิดการตดัจริง ซึง่เกิดจากสญัญาณรบกวน (Noise) ของอปุกรณ์ แรงตดัพลวตั
เป็นแรงท่ีเกิดขึน้จริงขณะท าการตดัจริง และแรงตดัสถิต คือแรงตดัเฉล่ียท่ีก าจดัสญัญาณรบกวนท่ี
เกิดขึน้ โดยเกิดจากผลตา่งระหว่างคา่เฉล่ียแรงตดัพลวตัและคา่เฉล่ียแรงตดัศนูย์ ดงัท่ีแสดงในรูป 
2.23 
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รูปท่ี 2.23 สญัญาณแรงตดัท่ีเกิดขึน้ 

2.6 การประมวลผลสัญญาณ (Signal Processing) 
 การวิเคราะห์สญัญาณ (Signal Analysis) เป็นกระบวนการท่ีส าคญัในการประมวลผล 
โดยเม่ือวิเคราะห์องค์ประกอบต่างๆ ของสญัญาณ และทราบว่าส่วนใดเป็นส่วนท่ีมีความส าคญั 
ส่วนใดสามารถตดัทิง้ได้โดยไม่ก่อให้เกิดความคลาดเคล่ือนมากนัก ก็สามารถท่ีจะประมวลผล
สญัญาณได้อยา่งมีประสิทธิภาพมากขึน้ โดยการแปลงสญัญาณจากโดเมนเวลา (Time Domain) 
ไปเป็นโดเมนความถ่ี (Frequency Domain) ดงัรูปท่ี 2.24 และสมการท่ี 2.6 โดยท่ี f(t) คือ
สญัญาณใดๆ 
 

 
รูปท่ี 2.24 การแปลงสญัญาณจากโดเมนเวลาไปสู่โดเมนความถ่ี 
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    (2.6) 

ในการวิเคราะห์สญัญาณใดๆนัน้ บางครัง้การพิจารณาท่ีโดเมนเวลาของสญัญาณอย่าง
เดียวอาจไม่สามารถให้ข้อมูลท่ีเพียงพอต่อการวิเคราะห์ได้ การเปล่ียนมุมมองของสัญญาณ
สามารถช่วยให้การวิเคราะห์ง่ายขึน้ ซึ่งการแปลงฟูเรียร์ (Fourier Transform) เป็นการวิเคราะห์
รูปแบบหนึง่ท่ีชว่ยในการเปล่ียนมมุมองดงักลา่วกลา่วนี ้โดยการแปลงสญัญาณจากโดเมนเวลาไป
เป็นโดเมนความถ่ีนัน้ ใช้หลกัการท่ีว่าสัญญาณบางประเภทสามารถสงัเคราะห์จากผลรวมของ
ฟังก์ชนัซายน์ (Sine Function) ท่ีความถ่ีและขนาดต่างๆได้ เม่ือรู้เก่ียวกับความถ่ีและขนาดของ
ฟังก์ชันซายน์ท่ีเป็นองค์ประกอบของสัญญาณ หรือท่ีเรียกว่าสเปกตรัมของความถ่ี (Frequency 
Spectrum) ของสญัญาณนัน้ โดยจะท าให้รู้ถึงการกระจายก าลงัของสญัญาณในความถ่ีตา่งๆ ซึ่ง
เป็นประโยชน์ตอ่การวิเคราะห์สญัญาณนัน้ๆ เพราะจะท าให้ทราบว่าก าลงัของสญัญาณนัน้อยใูน
ยา่นไหนของสเปกตรัมของความถ่ี และสว่นใดท่ีส าคญัหรือไมส่ าคญั 
 

2.7 วิธีการประมาณด้วยส่ีเหล่ียมคางหมู (Trapezoidal Method) 
วิธีนีก้ารหาพืน้ท่ีใต้กราฟโดยการประมาณด้วยกฎส่ีเหล่ียมคางหมู ท าได้โดยการแบง่พืน้ท่ี

ใต้กราฟออกเป็นสว่นย่อย n ส่วนเท่าๆ กนั ดงัแสดงในรูปท่ี 2.25 โดยการหาพืน้ท่ีของส่ีเหล่ียมคาง
หมแูตล่ะรูปแล้วน าพืน้ท่ีของแตล่ะรูปมารวมกนัจะได้ค าตอบเป็นคา่ปริพนัธ์ของฟังชนั f(x) ในช่วง
ตวัแปร x เปล่ียนแปลงจาก a ถึง b เม่ือพิจารณาจากรูปท่ี 2.26 
 

 
  (ก) ประมาณพืน้ท่ีใต้กราฟด้วยสามเหล่ียม  (ข) แบง่พืน้ท่ีใต้กราฟเป็นส่ีเหล่ียมคางหม ู

รูปท่ี 2.25 การค านวณพืน้ท่ีใต้กราฟ 
 

dt
fj

etffF 

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จากรูปท่ี 2.25(ก) แสดงการประมาณพืน้ท่ีใต้กราฟด้วยรูปสามเหล่ียม ซึ่งพบว่าจะมีความ
คลาดเคล่ือน (error) มากกวา่ท่ีควรเป็น จงึใช้วิธีการแบง่พืน้ท่ีใต้กราฟเป็นส่ีเหล่ียมคางหมูดงัแสดง
ในรูปท่ี 2.25 (ข) ซึ่งจะพบว่ามีความคลาดเคล่ือนลดน้อยลง นัน่คือถ้าแบง่พืน้ท่ีใต้กราฟออกเป็น
ส่วนย่อยๆ มากขึน้จะท าให้มีความถูกต้องดีกว่า ในทางทฤษฎีจะค านวณท่ีจ านวนเป็นอนนัต์ 
เพ่ือให้มีความถกูต้องสมบรูณ์ แตค่วามคลาดเคล่ือนจะมาจากการปัดคา่แทน ซึ่งจะยงัไม่กล่าวถึง
โดยทัว่ไป เม่ือเราต้องการหาคา่ปริพนัธ์ของฟังชนั f(x) จาก x = a ถึง x = b ดงัรูปท่ี 2.26 

 
รูปท่ี 2.26 การหาคา่ปริพนัธ์ด้วยวิธีส่ีเหล่ียมคางหมู 

 
 การใช้กฎส่ีเหล่ียมคางหม ูเราจะแบง่ชว่งขีดจ ากดัเร่ิมจาก a ถึง b ออกเป็นสว่นย่อย n 
สว่นเทา่ๆ กนัจะได้ส่ีเหล่ียมคางหมท่ีูมีขอบเขตของแตล่ะส่วนอยู่ท่ีต าแหนง่ x0, x1, x2,…,xn 
พิจารณาท่ีส่ีเหล่ียมล าดบัท่ี i ซึง่อยูร่ะหว่าง xi-1 และ xi จะมีความกว้าง ความสงูด้านซ้าย และ

ความสงูด้านขวาเป็น  , f(xi-1) และ f(xi) จะค านวณหาพืน้ท่ีได้จากสมการ 

 
ซึง่ได้มาจากสตูรการหาพืน้ท่ีของรูปส่ีเหล่ียมคางหม ู

A = m w 
  โดยท่ี    m = ½ (a + b)  
  เม่ือแทน m จะได้ A = ½ (a+b) w 
 พืน้ท่ีทัง้หมดของส่ีเหล่ียมคางหมูจ านวน n รูปจะใช้แทนเป็นค่าปริพนัธ์ ดงันัน้เม่ือ
ก าหนดให้ Tn คือเป็นผลรวมของพืน้ส่ีเหล่ียมคางหมแูตล่ะรูปจะได้ 
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เม่ือพิจารณาจากสมการจะเห็นว่าความถูกต้องของวิธีส่ีเหล่ียมคางหมูขึน้อยู่กับจ านวน

ของส่ีเหล่ียมคางหมท่ีูใช้ในการประมาณคา่ และนอกจากนีจ้ะได้ว่าพืน้ท่ีใต้กราฟท่ีเป็นเส้นตรงจะ
สามารถใช้ส่ีเหล่ียมคางหมูเพียงรูปเดียวได้ ขณะท่ีพืน้ท่ีภายใต้กราฟท่ีมีความโค้งเปล่ียนแปลง
อย่างรวดเร็ว หลายโค้ง ในทางทฤษฎีอาจต้องใช้ส่ีเหล่ียมคางหมหูลายรูป ดงันัน้เม่ือพิจารณาถึง
เร่ืองของความเร็วในการค านวณ และความผิดพลาดท่ีเกิดจากการปัดค่าตัวเลขแล้วปรากฏว่า
จ านวนส่ีเหล่ียมท่ีใช้จะมีจ านวนหนึง่เทา่นัน้ท่ีเหมาะสมและให้ผลดีกวา่จ านวนท่ีมากเกินไป 
 
2.8 การวิเคราะห์ความถดถอย (Multiple Regression) [12, 13] 
 2.8.1 รูปแบบของสมการความถดถอยเชิงพหุคูณ 
 การวิเคราะห์ความถดถอยเชิงพหคุณู (Multiple Regression Analysis) เป็นการศกึษา
ความสัมพนัธ์ระหว่างตวัแปรอิสระหรือตวัแปรต้นท่ีท าหน้าท่ีพยากรณ์ตัง้แต่  2  ตวัขึน้ไป กับตวั
แปรตาม  1  ตวั ในการวิเคราะห์การถดถอยพหคุณูนัน้จะต้องหาคา่สมัประสิทธ์ิสหสมัพนัธ์พหคุณู 
(Multiple Correlation Coefficient) เพ่ือให้ทราบถึงความสมัพนัธ์ระหว่างตวัแปรอิสระกบัตวัแปร
ตามว่ามีลกัษณะความสมัพนัธ์กันเช่นใด  ส าหรับการวิเคราะห์การถดถอยพหคุณู  จะต้องหา
สมการถดถอยเพ่ือใช้ในการพยากรณ์ของตวัแปรตาม (Y) และหาคา่ความคลาดเคล่ือนมาตรฐาน  
รวมทัง้หาคา่สหสมัพนัธ์พหคุณู (Multiple Correlation) เพ่ือหาความสมัพนัธ์เชิงเส้นตรงท่ีเป็นไป
ได้สูงสุดระหว่างตวัแปรอิสระหรือตวัแปรต้นกับตวัแปรตาม รูปแบบจ าลองการถดถอยเชิงเส้น
พหคุณูท่ีมีตวัแปรถดถอย k ตวั มีรูปแบบดงัสมการท่ี 2.8 

                            (2.8) 
 พารามิเตอร์               ถกูเรียกว่าสมัประสิทธ์ิการถดถอย แบบจ าลองนีแ้สดง

ระนาบแบบระนาบเกิน (Hyperplane) ท่ีมีมิติ k ของตวัแปรถดถอย {xj} พารามิเตอร์    แสดงถึง
การเปล่ียนแปลงท่ีเกิดขึน้กบัผลตอบ y ตอ่หนึ่งหน่วยของการเปล่ียนแปลงท่ีเกิดขึน้กบั xj เม่ือตวั
แปรอิสระท่ีเหลือ xi (i≠j) มีคา่คงตวั 
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 2.8.2. สมมตฐิานหรือเง่ือนไขของการวิเคราะห์ความถดถอยเชิงพหุคูณ 

 - ความคลาดเคล่ือน   เป็นตวัแปรท่ีมีการแจกแจงแบบปกต ิ

 - คา่เฉล่ียของความคลาดเคล่ือนเป็นศนูย์ นัน่คือ E( ) = 0 

 - คา่ความแปรปรวนของความคลาดเคล่ือนเป็นคา่คงท่ีท่ีไมท่ราบคา่ V( ) = σe
2 

 - ei และ ej เป็นอิสระตอ่กนั ; (i≠j) นัน่คือ covariance (ei , ej) = 0 
 
2.9 การวิเคราะห์ผล [14] 
 2.9.1. การใช้ P-Value ในการทดสอบสมมุตฐิาน 
 การสรุปผลของการทดสอบสมมตุฐิานวิธีหนึง่คือ การแสดงวา่สมมตุฐิานหลกัจะถกูปฏิเสธ

หรือไม่ท่ีค่า  หรือระดบันยัส าคญัท่ีก าหนด โดย P-Value คือ ความน่าจะเป็นท่ีค่าทดสอบทาง
สถิตจิะมีคา่เป็นอย่างน้อยท่ีจะท าให้คา่นีมี้คา่มากเท่ากบัคา่สงัเกตในทางสถิติเม่ือสมมตุิฐานหลกั
เป็นจริง ดงันัน้ P-Value จะแสดงถึงคา่ท่ีจะใช้ในการปฏิเสธ H0 และผู้ตดัสินใจสามารถข้อสรุปผล
การทดลองท่ีระดบันยัส าคญัอ่ืนๆ ได้ นอกจากนีย้งัสามารถนิยาม P-Value ว่าเป็นค่าท่ีน้อยท่ีสุด
ของระดบันยัส าคญัซึง่น าไปสูก่ารปฏิเสธสมมตุฐิานหลกั H0  
 โดยปกตแิล้วคา่ทดสอบทางสถิติมีนยัส าคญัก็ตอ่เม่ือ สมมตุิฐานหลกั H0ถกูปฏิเสธ ดงันัน้

เราอาจจะพิจารณาคา่ P-Value ว่าเป็น  ท่ีน้อยท่ีสดุซึ่งท าให้ข้อมลูมีนยัส าคญั เม่ือรู้คา่ P-Value 
แล้ว ผู้ทดลองก็จะสามารถทราบว่าข้อมลูมีนยัส าคญัอย่างไร โดยไม่ต้องอาศยัการวิเคราะห์ข้อมลู
ซึง่มีการก าหนดระดบันยัส าคญัไว้ก่อน 
 2.9.2. การวิเคราะห์ค่าสัมประสิทธิการตัดสินใจ (Coefficient of determination: 2R ) 
 การทดสอบความเหมาะสมของสมการต้นแบบด้วยการวิเคราะห์ค่าสัมประสิทธิการ
ตดัสินใจเป็นคา่ท่ีใช้อธิบายความสามารถของสมการถดถอยหรือตวัแปรอิสระในสมการถดถอยว่า
สามารถจะอธิบายการเปล่ียนแปลงของคา่ตอบสนอง หรือตวัแปรตามได้ในสดัส่วนเท่าใด คา่ 2R  

ยิ่งมาก สมการก็ยิ่งมีความเหมาะสมมาก แต่ในทางปฏิบัติ เน่ืองจากค่าค่าสัมประสิทธ์ิในการ
ตดัสินใจมีความไวในการเปล่ียนแปลง คือ เม่ือเปล่ียนแปลงจ านวนตวัแปรอิสระในสมการคา่จะมี
ค่าสมัประสิทธ์ิในการตดัสินใจจะมีค่าเปล่ียนแปลงไป จึงนิยมใช้ค่าท่ีท าการปรับค่าแล้ว ( 2

adj
R ) 

แทน 
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2.10 งานวิจัยท่ีเก่ียวข้อง  
 ในอดีตท่ีผ่านมามีการศึกษาอิทธิพลของปัจจัยการตัดต่างๆ ท่ีมีผลต่อความขรุขระ
ผิวชิน้งานมากมาย เช่น ในปี ค.ศ. 2008 Fnides, B., Aouici, H., และ Yallese, M.A. [16] ได้
ศกึษาอิทธิพลของแรงตดัและความขรุขระผิวส าหรับการกลึงงานแข็ง (Hard turning) ส าหรับเหล็ก
งานร้อน (Hot work steel) เกรด X38CrMoV5-1 ด้วยมีดตดัชนิดเซรามิกส์แบบผสม (Mixed 
Ceramic) ซึ่ง พารามิเตอร์ท่ีใช้ประกอบด้วย อตัราการป้อนตดั ความลึกตดั ความเร็วตดั และการ
สกึหรอบนผิวหลบของมีดตดั (Flank wear) โดยผลการศกึษาพบว่า ความลึกตดัท่ีเปล่ียนแปลงไป
ส่งผลอย่างชดัเจนตอ่แรงตดั ความขรุขระได้รับอิทธิพลโดยตรงอย่างชดัเจนเม่ืออตัราการป้อนตดั
เปล่ียนแปลงไป  และขนาดการสึกหรอของมีดตดัท่ีมากขึน้ส่งผลอย่างมากต่อแรงตดั และท าให้
คณุภาพผิวชิน้งานแยล่ง นอกจากนีมี้การอธิบายลกัษณะความสมัพนัธ์ของปัจจยัตา่งๆ ในรูปแบบ
ของสมการการถดถอย เช่น งานวิจยัของ Huang, L., และ Chen, J.C.A. [17] ท่ีท าการพฒันา
สมการถดถอยแบบพหคุณูเพ่ือใช้พยากรณ์ความขรุขระผิวชิน้งานในระหว่างกระบวนการกลึงด้วย
เซนเซอร์วดัความเร่ง (Accelerometer) ซึ่งงานวิจยัท าการพฒันาสองสมการท่ีแตกต่างกันท่ีรัศมี
จมกูมีดท่ี 0.016 นิว้และ 0.031 นิว้ และประกอบด้วยพารามิเตอร์ 4 ตวัคือ ความเร็วรอบ อตัราการ
ป้อนตดั ความลึกตดั และค่าเฉล่ียแอมพลิจูดการสั่น โดยงานวิจัยพัฒนาสมการพยากรณ์ แบ่ง
ออกเป็นสองรูปแบบคือ แบบท่ีพิจาณาถึงความสั่นสะเทือน และแบบท่ีไม่พิ จารณาความ
สั่นสะเทือน ผลจากการวิจัยพบว่าสมการทัง้สองสามารถพยากรณ์ความขรุขระผิวได้อย่างมี
นยัส าคญั แต่ค่าความถูกต้องแม่นย าของสมการท่ีพิจาณาถึงความสัน่สะเทือนมีแนวโน้มความ
ถกูต้องมากกวา่  
 จะสงัเกตได้วา่งานวิจยัท่ีผา่นมามีการอธิบายความสมัพนัธ์ด้วยการวดัทางอ้อม นัน่คือการ
วัดแรงในการตดั และการวัดการสั่นสะเทือน ซึ่งนอกจากจะส่งผลดีต่อการอธิบายความขรุขระ
ผิวชิน้งานได้ดียิ่งขึน้แล้ว ยงัมีความสะดวกในการตรวจติดตามรวมถึงมีค่าความแม่นย าท่ีดีด้วย 
และเช่นเดียวกนัในปี ค.ศ. 2008 สมเกียรติ ตัง้จิตสิตเจริญ และ Moriwaki, T. [18] ท าการพฒันา
ระบบตรวจตดิตามและชีบ้ง่สถานะของเศษโลหะแบบตอ่เน่ือง เศษโลหะแบบแตกหกั และการเกิด
แชตเตอร์ในระหวา่งกระบวนการตดัจริง โดยประยกุต์ใช้เซนเซอร์ในการตรวจจบัสญัญาณแรงตดัท่ี
เกิดขึน้ โดยได้เสนอตวัแปร 3 ตวั คือ I1, I2 และ I3 ท่ีค านวณได้จากคา่เฉล่ียความแปรปรวนของ
แรงตดัพลวตัทัง้สาม(แรงตดัหลกั แรงป้อนตดั และแรงรัศมี) ท าให้ได้ค่าท่ีเหมาะสมคือ C1, C2 
และ C3  เพ่ือใช้ในการบง่ชีส้ถานะการตดัโดยอ้างอิงพืน้ท่ีจากการทดลอง ซึ่งพบว่าสามารถจ าแนก
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สถานะการตัดได้อย่างชัดเจนดีเย่ียม โดยไม่ต้องค านึงถึงเง่ือนไขการตัดท่ีเปล่ียนแปลงไป 
ประโยชน์ของงานวิจยันี ้ท าให้ระบบการผลิตแบบอจัฉริยะมีความนา่เช่ือถือเพิ่มมากขึน้  
 ตอ่มา สมเกียรติ ตัง้จิตสิตเจริญ [19]  ได้ศกึษาและพบว่าขณะกลึงด้วยเง่ือนไขตา่งๆ จะ
ก่อให้เกิดรูปร่างของเศษโลหะท่ีแตกตา่งกนั จึงท าการวิจยัเพ่ือน าเสนอทฤษฎีส าหรับกระบวนการ
ตรวจจับการแตกหักของเศษโลหะแม้เง่ือนไขการตดัจะเปล่ียนแปลงไป โดยการประยุกต์ใช้การ
ตรวจติดตามแรงตดัพลวัตและความหนาแน่นพาวเวอร์สเปกตรัมของแรงป้อนตดัพลวัตนัน้ใน
ระหวา่งกระบวนการตดัจริง ส าหรับเคร่ืองมือท่ีใช้ส าหรับการตรวจจบัเร่ิมด้วยการพฒันาและติดตัง้
ไดนาโมมิเตอร์ในเคร่ืองกลึงซีเอ็นซีเพ่ือใช้วัดแรงป้อนตดัพลวัตท่ีเกิดขึน้ขณะท าการกลึง ซึ่งแรง
ป้อนตดันีจ้ะมีการเปล่ียนแปลงเน่ืองจากเกิดเศษโลหะแบบแตกหักเป็นชิน้เล็กๆมากท่ีสุด โดย
สญัญาณแรงป้อนตดัท่ีวดัได้จากไดนาโมมิเตอร์จะถูกขยายและผ่านเคร่ืองกรองความถ่ีต ่าผ่าน
ก่อนท่ีจะถูกน ามาแปลงเป็นข้อมูลเชิงตวัเลขและท าการแปลงฟูเรียร์แบบเร็ว (Fast Fourier 
Transform) ในเคร่ืองคอมพิวเตอร์ เพ่ือให้ได้คา่พาวเวอร์สเปกตรัมของแรงตดัพลวตั แตรู่ปร่างเศษ
โลหะและชนิดเศษโลหะท่ีเกิดขึน้ ขึน้อยู่กบัเง่ือนไขการตดัท่ีเปล่ียนแปลงไป ดงันัน้การจ าแนกแยก
เศษโลหะจะใช้อตัราส่วนความหนาแน่นพาวเวอร์สเปกตรัมของแรงป้อนตดัพลวตัในช่วงความถ่ี
ของการแตกหักของเศษโลหะต่อช่วงความถ่ีทัง้หมด เพ่ือขจัดอิทธิพลจากเง่ือนไขการตัด และ
เกณฑ์ในการตรวจจับจะเท่ากับค่าท่ีเหมาะสมค่าหนึ่ง นั่นคือ 0.6 โดยท่ีถ้าเศษโลหะเป็นแบบ
แตกหกัอตัราส่วนพาวเวอร์สเปกตรัมจะมีค่ามากกว่า 0.6 ถ้าเศษโลหะเป็นแบบต่อเน่ืองจะน้อย
กว่า 0.6 และถ้าเศษโลหะเป็นแบบผสมจะมีคา่ประมาณ 0.6  จากงานวิจยันีเ้องพบว่าสามารถ
ตรวจจับการแตกหักเศษโลหะได้เป็นอย่างดี ซึ่งส่งผลดีต่อการประกันความเช่ือมั่นของระบบ
อจัฉริยะให้สงูขึน้ และยงัสามารถน าไปพฒันาเพื่อหาสภาพเง่ือนไขการตดัท่ีเหมาะสมท่ีดีตอ่ไปได้  
 และในปี พ.ศ. 2553 สมเกียรต ิตัง้จิตสิตเจริญ, ศกัดิ์ดา ศรีอนศุาสตร์ และดวงตา ละเอียด
ดี [20] ได้น าเสนอสมการพยากรณ์ความขรุขระผิวชิน้งานในกระบวนการกลึงโดยการประยกุต์ใช้
อัตราส่วนแรงตัด สมการจากงานวิจัยนีไ้ด้พัฒนามาจากการทดลองโดยอยู่ในรูปแบบของ
ฟังก์ชนัเอ็กโปเนนเชียลท่ีประกอบด้วยตวัแปรห้าตวัแปร ได้แก่ ความเร็วตดั อัตราการป้อน รัศมี
จมูกมีดตดั ความลึกในการตดั และอัตราส่วนแรงตดั ค่าสัมประสิทธ์ิในฟังก์ชันเอ็กโปเนนเชียล
สามารถค านวณได้โดยใช้สมการถดถอยพหุคณูด้วยวิธีก าลงัสองน้อยท่ีสดุ ทัง้นีง้านวิจยัยงัสร้าง
ขอบเขตการพยากรณ์ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95% ในการพยากรณ์ความขรุขระผิวของชิน้งาน จาก
ผลการน าไปประยุกต์ใช้พบว่าสมการท่ีสร้างขึน้สามารถพยากรณ์ความขรุขระผิวชิน้งานเป็นท่ี
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ยอมรับได้ แตท่ัง้นีง้านวิจยันีย้งัมีข้อจ ากดั นัน่คือเป็นการวิเคราะห์สญัญาณแรงตดัสถิต ซึ่งจะเป็น
การเฉล่ียท าให้เกิดความคลาดเคล่ือนได้ในการท านายได้  
 แม้ว่างานวิจัยท่ีผ่านมามีการจ าแนกเศษโลหะด้วยการวิเคราะห์พาวเวอร์สเปคตรัม แต่
พบวา่การวิจยัยงัไมค่ านงึถึงอณุหภมูิในขณะตดัท่ีแตกตา่งกนั ในปี พ.ศ. 2554 กิติกลุ กลึงผล [21] 
ได้น าเสนอทฤษฎีส าหรับกระบวนการตรวจจับการแตกหักของเศษโลหะแบบต่อเน่ืองและแบบ
แตกหักแม้เง่ือนไขการตัดจะเปล่ียนแปลงไป โดยการประยุกต์ใช้ค่าความหนาแน่นพาวเวอร์
สเปกตรัมของแรงป้อนตัดพลวัตและค่าความแปรปรวนของอุณหภูมิตัดพลวัต โดยน าเสนอ
พารามิเตอร์ท่ีหาได้จากอัตราส่วนค่าความหนาแน่นพาวเวอร์สเปคตรัมสะสมของแรงตดัในช่วง
ความถ่ีการแตกหกัของเศษโลหะเทียบกันระหว่าง 3 แกน นัน่คือ AX, AY และ AZ  และ 
พารามิเตอร์ AVT ท่ีหาได้จากอตัราส่วนความแปรปรวนของอณุหภูมิสงูสดุตอ่ความแปรปรวนของ
อุณหภูมิเฉล่ีย ซึ่งผลการวิจัยท าให้ทราบว่าเม่ือเกิดเศษโลหะแบบต่อเน่ืองจะส่งผลให้ค่าความ
หนาแน่นของเพาเวอร์สเปคตรัมของแรงตดัพลวัตมีความถ่ีสูงกว่า 500 เฮิรตช์ทัง้ 3 แกน ซึ่ง
แตกต่างกับการเกิดเศษโลหะแบบต่อเน่ืองท่ีค่าความหนาแน่นเพาเวอร์สเปคตรัมต ่ากว่า 100 
เฮิรตช์ ทัง้ 3 แกน ตลอดจนพบวา่การเกิดเศษโลหะแบบตอ่เน่ืองให้คา่ความแปรปรวนสงูสดุและคา่
ความแปรปรวนเฉล่ียของอุณหภูมิตัดมีค่าใกล้เคียงกัน ซึ่งแตกต่างกับการเกิดเศษโลหะ
แบบตอ่เน่ืองท่ีให้คา่ความแปรปรวนสงูสดุและคา่ความแปรปรวนเฉล่ียของอณุหภูมิตดันัน้แตกตา่ง
กนัมาก จากนัน้น ามาพล็อตในพืน้ท่ีอ้างอิง ซึง่สามารถก าหนดคา่ควบคมุได้ผลดงันีคื้อ เม่ือเกิดเศษ
โลหะแบบตอ่เน่ือง คา่ AX จะน้อยกว่า 0.8 คา่ AY จะมากกว่า 0.4 คา่ AZ จะมากกว่า 0.6 และคา่ 
AVT จะมากกว่า 1.6 ซึ่งอลักอริทัม่ท่ีถกูพฒันาขึน้จากงานวิจยันีแ้สดงให้เห็นว่าคา่พารามิเตอร์แต่
ละตวัสามารถจ าแนกเศษโลหะได้อย่างชัดเจน แต่เพ่ือความแม่นย าควรใช้พารามิเตอร์ทัง้ส่ีตวั
ร่วมกัน ทัง้นีง้านวิจยันีย้งัท าการเสนอขัน้ตอนในการหลีกเล่ียงเม่ือการตดัเกิดเศษแบบตอ่เน่ือง ท่ี
สง่ผลให้กระบวนการกลงึมีเสถียรภาพและความนา่เช่ือถือเพิ่มมากขึน้ด้วย  
 และในปีเดียวกัน ศิริวัลย์ จันทร์ผ่อง [22] ได้น าเสนอสมการพยากรณ์ความขรุขระ
ผิวชิน้งานเหล็กกล้าในกระบวนการกลึง โดยใช้วิธีการพืน้ผิวตอบสนองด้วยการออกแบบการ
ทดลองแบบบอ็ก-เบห์นเคน เพ่ือศกึษาความสมัพนัธ์ของเง่ือนไขการตดัท่ีมีผลตอ่คา่ความขรุขระผิว
ของชิน้งาน แรงตดัและอณุหภูมิตดั รวมถึงหาเง่ือนไขการตดัท่ีดีท่ีสดุท่ีให้ความขรุขระผิวน้อยสุด
ส าหรับเหล็กกล้าคาร์บอน S45C กับมีดตดัคาร์ไบด์เคลือบผิว โดยงานวิจัยนีไ้ด้ท าการติดตัง้
ไดนาโมมิเตอร์ส าหรับวดัแรงตดั และอินฟาเรดไพโรมิเตอร์ส าหรับตรวจวดัอณุหภูมิขณะตดั  ซึ่งผล
ท่ีได้จากงานวิจยั คือ สมการแบบจ าลองท่ีแสดงความสมัพนัธ์ระหว่างเง่ือนไขการตดักบัความขรุข
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ระผิว ความสมัพนัธ์ระหว่างเง่ือนไขการตดักับแรงตดัสถิต และความสมัพนัธ์ระหว่างเง่ือนไขการ
ตดักบัอณุหภมูิตดั  
 จะเห็นว่ามีการน าเสนอความสมัพนัธ์ด้วยวิธีการท่ีแตกตา่งกนัมากมาย โดยท่ี  Cakir, M. 
C., Ensarioglu, C., และ Demirayak, I. [23] ได้พฒันาสมการท านายความขรุขระผิวชิน้งาน โดย
การเปรียบเทียบสมการแบบเชิงเส้นตรง และแบบเอ็กโปเนนเชียล ส าหรับเหล็กงานเย็น (cold-
work tool steel) โดยมีพารามิเตอร์ท่ีเก่ียวข้องคือ ความเร็วตดั อตัราการป้อนตดั และความลึกตดั 
โดยใช้มีดตดัชนิดเคลือบคาร์ไบด์ท่ีแตกต่างกัน 2 ประเภท ชนิดท่ีหนึ่งคือ CVDเคลือบผิวด้วย 
TiCN+Al2O3+TiN และชนิดท่ีสองคือ PVD เคลือบผิวด้วย TiAlN จากงานวิจยัพบว่าสมการเอ็กโป
เน็นเชียลสามารถอธิบายได้ดีกว่า นอกจากนีพ้บว่าอินเสิร์ทชนิดท่ีหนึ่งเม่ือความเร็วตดัท่ี 110-160 
เมตรตอ่นาที คา่ความขรุขระผิวจะลดลง ซึ่งอธิบายได้ว่า แรงตดัลดลงเม่ืออณุหภูมิการตดัเพิ่ม ท า
ให้ความขรุขระผิวชิน้งานดีขึน้ และในช่วงต่อมาความขรุขระผิวค่อนข้างคงท่ี แต่มีแนวโน้มว่าท่ี
ความเร็วตดั190 เมตรตอ่นาที ความขรุขระผิวจะเพิ่มขึน้เน่ืองอณุหภูมิขณะตดัมากเกินไปจะท าให้
เกิดการสึกหรอของอินเสิร์ท แตส่ าหรับอินเสิร์ท ชนิดท่ีสองให้ความขรุขระผิวท่ีคงท่ีแม้ว่าความเร็ว
ตดัจะเพิ่มมากขึน้ ซึง่เกิดจากอินเสิร์ทชนิดนีมี้คา่ความแข็งแกร่งท่ีสงูสามารถป้องกนัผลกระทบจาก
การสัน่สะเทือนท่ีความเร็วตดัต ่าและยงัชว่ยให้อินเสิร์ท สกึช้ากวา่แม้ท่ีความเร็วตดัสงู  
 ในท านองเดียวกนั มีงานวิจยัท่ีท าการเปรียบเทียบด้วย 2 เทคนิค คือรูปแบบการวิเคราะห์
สมการถดถอยไม่เป็นเส้นตรง (Nonlinear Regression Analysis; RA) และระบบการค านวณด้วย
โครงข่ายประสาท (Computational Neural Network) ซึ่ง Feng, C.X. และ Wang, X.F. [24] ได้
อธิบายวา่งานวิจยันีมี้วตัถปุระสงค์เพ่ือพฒันาสมการท านายความขรุขระผิวชิน้งานส าหรับงานกลึง
ผิวส าเร็จ ด้วยมีดกลึงเคลือบคาร์ไบด์ ซึ่งพารามิเตอร์ท่ีใช้ประกอบด้วย ความเร็วรอบ อัตราการ
ป้อนตดั ความลึกตดั รัศมีจมกูมีด และความแข็งของชิน้งาน  ผลจากการวิจยัพบว่าแม้ค่า Root-
Mean-Square Error ของวิธีแรกจะให้ค่าท่ีสูงกว่าเล็กน้อย แต่ก็ไม่มีความแตกต่างกันอย่างมี
นยัส าคญัส าหรับสองวิธีการนี ้ทัง้นีง้านวิจัยเสนอว่าการวิธีวิเคราะห์สมการถดถอยแบบไม่เป็น
เส้นตรงมีความเหมาะสมและเป็นท่ีนิยมมากกว่า เน่ืองจากมีความชดัเจน ขณะท่ีวิธี CNN จะเกิด
ฟังก์ชนัในลกัษณะคล้ายกล่องด า (black box) ท่ีไม่แสดงความสมัพนัธ์ระหว่างตวัแปรได้อย่าง
ชดัเจน รวมถึงวิธี RA สามารถแสดงค่าทางสถิติท่ีเก่ียวข้องได้มากกว่า และวิธีการก็เข้าใจได้ง่าย
กว่า แต่อย่างไรก็ตามถ้าไม่สามารถเก็บข้อมูลได้ตามการออกแบบการทดลองแล้วก็ไม่สามารถ
พฒันาโมเดลได้ดีกวา่แบบ CNN  
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 กระบวนการกลงึด้วยเคร่ืองกลึงซีเอ็นซีมีขัน้ตอนมากมายท่ีจ าเป็นต้องท าการควบคมุ โดย 
ปิยะ ศริิธรรมปิติ [25]  ได้ศกึษาพารามิเตอร์ของกระบวนการกลึงเหล็กกล้าคาร์บอนบนเคร่ืองกลึง
ซีเอ็นซีโดยการประยุกต์ใช้วิธีปริมาณสารหล่อเย็นน้อยท่ีสุด และท าการหาเง่ือนไขการตัดท่ี
เหมาะสมของเหล็กกล้าคาร์บอนเกรด S45C กบัมีดตดัคาร์ไบด์เคลือบผิว โดยก าหนดพารามิเตอร์
ท่ีใช้ ได้แก่ ความเร็วตดั อตัราป้อนตดั ความลกึการตดั และวิธีการหล่อเย็น (การตดัแบบเปียก การ
ใช้สเปรย์ของสารหล่อเย็น และการตดัแบบแห้ง) ผลจากการศึกษาพบว่าการตดัแบบแห้งมักจะ
ให้ผลท่ีดีกว่าเสมอ ยกเว้นการตดัด้วยความเร็วสูงมาก ท่ีควรจะใช้สารหล่อเย็นช่วย และเง่ือนไข
การตดัแบบแห้งท่ีความเร็วตดั 250 เมตร/นาที อตัราป้อนตดั 0.15 มิลลิเมตร/รอบ ความลึกการตดั 
0.5 มิลลิเมตร ให้ความสามารถในการตดัดีท่ีสุด ก่อให้เกิดมลพิษขณะตดัต ่าท่ีสุดและต้นทุนต ่า
ท่ีสดุ จากนัน้ ในปี 2554 สมเกียรติ ตัง้จิตสิตเจริญ [26] ได้น าเสนอสมการท านายความขรุขระ
ผิวชิน้งานในกระบวนการกลงึโดยการประยกุต์ใช้อตัราส่วนแรงตดั สมการจากงานวิจยันีไ้ด้พฒันา
มาจากการทดลองโดยอยู่ในรูปแบบของฟังก์ชนัเอ็กโปเนนเชียลท่ีประกอบด้วยตวัแปรหกตวัแปร 
ได้แก่ ความเร็วตัด อัตราการป้อน รัศมีจมูกมีดตดั ความลึกในการตดั มุมคายเศษโลหะ และ
อตัราส่วนแรงตดัสถิต ซึ่งผลจากการน าไปประยุกต์ใช้พบว่าสมการท่ีสร้างขึน้สามารถพยากรณ์
ความขรุขระผิวชิน้งานเป็นท่ียอมรับได้  
 แตท่ัง้นีง้านวิจยัท่ีผา่นมาพบวา่ยงัมีข้อจ ากดั ซึง่เกิดจากการวิเคราะห์แรงตดัด้วยสญัญาณ
แรงตดัสถิต ซึง่เป็นการเฉล่ียท าให้เกิดความคลาดเคล่ือนได้ในการท านาย ท าให้ตอ่มามีการศกึษา
ความสมัพนัธ์ของความขรุขระผิวชิน้งานกบัแรงตดัพลวตัท่ีเกิดขึน้ในขณะตดั โดยน ามาพฒันาเป็น
สมการพยากรณ์คา่ความขรุขระผิวชิน้งานในขณะตดัจริง งานวิจยันีท้ าการวิเคราะห์ความสมัพนัธ์
ของแรงตดัพลวัตและความขรุขระผิวชิน้งานในขณะตดัในโดเมนความถ่ี พบว่าแรงตดัพลวตักับ
ความขรุขระผิวชิน้งานในขณะตัดว่ามีความถ่ีท่ีสอดคล้องตรงกัน และสามารถน าข้อมูลความ
ขรุขระผิวชิน้งานและแรงตัดพลวัตท่ีได้จากการทดลองดงักล่าวนัน้ มาใช้ในการพัฒนาสมการ
พยากรณ์คา่ความขรุขระผิวชิน้งานในรูปเอกซ์โปเนนเชียล โดยเง่ือนไขการตดัอ่ืนๆ ได้แก่ความเร็ว
ตดั อตัราการป้อนตดั รัศมีจมูกมีด ความลึกตดั และอตัราส่วนแรงตดัพลวตั โดยประยุกต์ใช้การ
วิเคราะห์การถดถอยพหูคูณเพ่ือหาค่าสมัประสิทธ์ิด้วยวิธีการก าลังสองน้อยท่ีสุด ท่ีระดบัความ
เช่ือมัน่ 95%  จากผลการวิจยัได้พิสจูน์ว่า สมการพยากรณ์คา่ความขรุขระผิวชิน้งานท่ีพฒันาขึน้ 
ให้คา่ความแม่นย าในการพยากรณ์ความขรุขระผิวชิน้งาน 90.3% ซึ่งแสดงให้เห็นว่าการใช้แรงตดั
พลวตัสามารถอธิบายความขรุขระผิวได้ดีมากยิ่งขึน้  [27] 



40 
 

 

 จากการทบทวนงานวิจยัท่ีผา่นมาจงึเป็นท่ีมาของงานวิจยันีท่ี้จะท าการตอ่ยอดองค์ความรู้
ดงักล่าว โดยการประยุกต์ใช้แรงตดัพลวัตซึ่งมีความสมัพันธ์สอดคล้องกับรอยของความขรุขระ
ผิวชิน้งาน รวมถึงพิจารณาอิทธิพลของมุมคายเศษโลหะร่วมด้วย เพ่ือให้สมการมีความถูกต้อง
แมน่ย ามากยิ่งขึน้ 
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บทที่  3 

วิธีด าเนินการวิจัย 
 

3.1 การออกแบบการทดลอง 

 ใช้การออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียล (Factorial Design) [13] และท าการคดัเลือก
ข้อมลู โดยเลือกเฉพาะเง่ือนไขการตดัท่ีให้เศษโลหะเป็นแบบตอ่เน่ืองเพ่ือน ามาสร้างสมการท านาย
ความขรุขระผิวชิน้งานในกระบวนการโดยการประยุกต์ใช้แรงตัดพลวัตในการกลึงเหล็กกล้า
คาร์บอนเกรด S45C ด้วยใบมีดคาร์ไบด์เคลือบผิว 
  3.1.1 ปัจจัยท่ีใช้ในการทดลอง 

จากงานวิจยัท่ีผา่นมา [22, 28, 29] มีการศกึษาถึงปัจจยัท่ีส่งผลตอ่ความขรุขระผิวชิน้งาน
ในกระบวนการกลงึ ซึง่พบว่ามีปัจจยัท่ีส่งผลตอ่คณุภาพผิวชิน้งานดงันี ้ความเร็วตดั อตัราป้อนตดั 
ความลึกตดั รัศมีจมูกมีด และมุมคายเศษโลหะ ดงันัน้ปัจจัยดงักล่าวจะถูกพิจารณาเพ่ือใช้ใน
การศึกษาความสมัพนัธ์ท่ีมีต่อความขรุขระผิวชิน้งาน และใช้พฒันาสมการท านายความขรุขระ
ผิวชิน้งานโดยประยกุต์ใช้แรงตดัพลวตัในการกลึงเหล็กกล้าคาร์บอนเกรด S45C ด้วยใบมีดคาร์
ไบด์เคลือบผิว 

3.1.2 การก าหนดระดับของปัจจัยท่ีใช้ในการทดลอง 
การก าหนดระดบัของปัจจยั (Level) จะพิจารณาจากคูมื่อการแนะน าของผู้ผลิตเคร่ืองมือ

ตดั ประกอบกบัพิจารณาให้อยู่ในช่วงท่ีได้ความขรุขระผิวท่ีดี นอกจากนีย้งัเป็นเง่ือนไขการตดัท่ีให้
เศษโลหะเป็นแบบตอ่เน่ืองด้วย ซึง่สามารถแบง่เป็นระดบัตา่งๆได้ดงันี ้

 ความเร็วตดั 100 180 และ 260 เมตรตอ่นาที 

 อตัราป้อนตดั 0.1 0.2 และ 0.3 มิลลิเมตรตอ่รอบ 

 ความลกึในการตดั 0.2 0.5 และ 0.8 มิลลิเมตร 

 รัศมีจมกูมีด 0.4 และ 0.8 มิลลิเมตร 

 มมุคายเศษโลหะ -6 และ 11 องศา 
 - ความเร็วตดั ท าการก าหนดระดบัปัจจยัความเร็วตดั เป็น 3 ระดบั คือ 100 180 และ 260 
เมตร/นาที เป็นความเร็วตดัท่ีนิยมใช้ในอุตสาหกรรม ซึ่งการก าหนด 3 ระดบัเน่ืองจาก มีความ
เป็นไปได้ว่าความสมัพนัธ์อาจไม่เป็นเชิงเส้นตรง นอกจากนีย้งัเป็นช่วงท่ีสอดคล้องกบังงานวิจยัท่ี
ผา่นมา [27] ท่ีพิสจูน์วา่ให้ผลการตดัท่ีดีท่ีสดุ ท่ีความเร็วตดั 250 เมตร/นาที 
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 - อตัราการป้อนตดั ท าการก าหนดระดบัปัจจยัของอตัราการป้อนตดั เป็น 3 ระดบั คือ 0.1 
0.2 และ 0.3 มิลลิเมตร/รอบ  เน่ืองจากต้องการทราบแนวโน้มของความสมัพนัธ์ท่ีเกิดขึน้ ซึ่งมี
ความเป็นไปได้วา่ความสมัพนัธ์อาจไมเ่ป็นเชิงเส้นตรง 
 - ความลกึตดั การก าหนดระดบัปัจจยัของความลึกตดัเป็น 3 ระดบั คือ 0.2 0.5 และ 
0.8 มิลลิเมตร เน่ืองจากต้องการทราบแนวโน้มของความสมัพนัธ์ท่ีเกิดขึน้ ซึ่งมีความเป็นไปได้ว่า
ความสัมพันธ์อาจไม่เป็นเชิงเส้นตรง ทัง้นีก้ารเลือกใช้ความลึกตดั ปกติจะใช้ความลึกตดัท่ีน้อย
เพ่ือให้ได้ผิวท่ีดี แตห่ากน้อยเกินไปก็จะถกูบดบงัด้วยอิทธิพลของรัศมีจมกูมีด 
 จากรูปท่ี 3.1 จะเห็นว่าระดบัของปัจจยัของความลึกตดั และอตัราการป้อนตดั ท่ีก าหนด
ในข้างต้น จะครอบคลุมค่าท่ีเหมาะสม โดยเป็นค่าเง่ือนไขการตดัท่ีบริษัทผู้ผลิตอินเสิร์ทคาร์ไบด์
เป็นผู้แนะน า 
 

 
รูป 3.1 เง่ือนไขการตดัท่ีเหมาะสมส าหรับมีดกลงึคาร์ไบด์เคลือบผิว [28] 

 
 

 - รัศมีจมกูมีด ท าการก าหนดระดบัปัจจยัของรัศมีจมูกมีด  2 ระดบั คือ 0.4 และ 0.8 
มิลลิเมตร เพ่ือต้องการแสดงให้เห็นถึงอิทธิพลของรัศมีจมกูมีดท่ีเปล่ียนแปลงไปตอ่คา่ความขรุขระ
ของผิวชิน้งาน โดยเป็นท่ีทราบกันว่าความขรุขระผิวได้รับอิทธิพลโดยตรงจากรัศมีจมูกมีด ทัง้นี ้
หากใช้รัศมีจมูกมีดท่ีมากเกินไป มุมของรัศมีจะเพิ่มมากขึน้ขณะตดั จะท าให้เกิดการสัน่สะเทือน 
และใช้แรงตดัมาก ท้ายท่ีสุดก็จะท าคุณภาพผิวท่ีได้ไม่ดี รวมถึงรัศมีจมูกมีดท่ีมากจะส่งผลให้มี
อิทธิพลมาบดบงัอิทธิพลของความลกึตดัท่ีน้อยอีกด้วย  
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 - มุมคายเศษโลหะ การก าหนดระดบัปัจจยัของรัศมีจมกูมีดจะแบง่เป็น 2 ระดบั คือ -6 
และ 11 เน่ืองจากต้องการแสดงให้เห็นถึงอิทธิพลของมมุคายท่ีเปล่ียนแปลงไปตอ่คา่ความขรุขระ
ของผิวชิน้งาน 

 
3.2 เคร่ืองมือและอุปกรณ์ที่ใช้ในการทดลอง 
  3.2.1 วัสดุชิน้งาน (Workpiece material) เป็นเหล็กกล้าคาร์บอน S45C มีลกัษณะ
ทรงกระบอก ขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง 120 มิลลิเมตร ยาว 300 มิลลิเมตร  

 
รูปท่ี 3.2 วสัดชุิน้งานท่ีใช้ในการทดลอง 

  
3.2.2 เม็ดมีด (Insert) แบบคาร์ไบด์เคลือบผิว เกรด CA 5525 ย่ีห้อ Kennametal 

 มมุคายเศษโลหะ -6 องศา 
- รหสัเม็ดมีด TNMG 160404 HQ 
- รหสัเม็ดมีด TNMG 160408 HQ 
 

 
รูปท่ี 3.3 เม็ดมีดท่ีใช้ในการทดลอง มมุคายเศษโลหะ -6 องศา 
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 มมุคายเศษโลหะ 11 องศา 
- รหสัเม็ดมีด TPMR 160304 HQ 
- รหสัเม็ดมีด TPMR 160308 HQ 
 

 
รูปท่ี 3.4 เม็ดมีดท่ีใช้ในการทดลอง มมุคายเศษโลหะ 11 องศา 

 
3.2.3 ด้ามมีดกลึง (Tool Holder) ด้ามมีดกลงึ ย่ีห้อ Kyocera เบอร์ CTGPR 2525M-

16N และ WTJNR 2525M-16N  
 

 
รูปท่ี 3.5 ด้ามมีดกลงึท่ีใช้ในการทดลอง 

 
3.2.3 เคร่ืองกลึงซีเอ็นซี (CNC turning machine) ชนิด 4 แกน ย่ีห้อ Mazak รุ่น Quick 

Turn Nexus200MY/MSY  



45 
 

 

 
รูปท่ี 3.6 เคร่ืองกลงึซีเอ็นซีท่ีใช้ในการทดลอง 

 
3.2.4 ไดนาโมมิเตอร์ (Dynamometer) ย่ีห้อ Kister รุ่น 9121 ส าหรับวดัแรงตดั  

 
รูปท่ี 3.7 ไดนาโมมิเตอร์ 

 
3.2.5 ออสซิลโลสโคป (Oscilloscope) ย่ีห้อ YOKOGAWA รุ่น DL750 ใช้ส าหรับ

แสดงผลและบนัทึกคา่แรงตดัท่ีเกิดขึน้ระหว่างกระบวนการตดั 

 
รูปท่ี 3.8 ออสซิลโลสโคป 
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 3.2.6 เคร่ืองขยายสัญญาณ (Charge Amplifier) 
 

 

รูปท่ี 3.9 เคร่ืองขยายสญัญาณ 
 

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

 
รูปท่ี 3.10 เคร่ืองวดัความขรุขระผิว 

 
3.3 ขัน้ตอนการด าเนินการวิจัย 
 3.3.1 ติดตัง้ไดนาโมมิเตอร์เข้ากบัชดุป้อมมีด (Turret) เพ่ือใช้วดัสญัญาณแรงท่ีเกิดขึน้
ขณะตดั  
 3.2.2 เช่ือมตอ่สายสญัญาณวดัแรงตดัเข้ากบัเคร่ืองขยายสญัญาณ (Charge Amplifier) 
 3.2.3 เช่ือมตอ่เคร่ืองขยายสญัญาณเข้ากบัออสซิลโลสโคป (Oscilloscope) ท่ีใช้แสดงผล
และบนัทกึคา่แรงตดัท่ีเกิดขึน้ในระหวา่งกระบวนการตดั 
 3.2.4 ท าการกลงึชิน้งานด้วยเง่ือนไขการตดัตา่งๆ ตามตารางท่ี 3.1 
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 3.2.5 บนัทกึคา่แรงท่ีเกิดขึน้ในขณะตดั โดยสญัญาณแรงตดัพลวตัท่ีวดัได้จากไดนาโม
มิเตอร์ จะถกูขยายสญัญาณด้วยเคร่ืองขยายสญัญาณ และถกูกรองความถ่ียา่นสญัญาณต ่าท่ี 
500 เฮิร์ท โดยใช้อตัราการเก็บข้อมลู 1,000 คา่ตอ่วินาที 
 3.2.6 เก็บตวัอยา่งของเศษโลหะท่ีเกิดขึน้ในแตล่ะเง่ือนไขการทดลอง 
 3.2.7 ตรวจสภาพการสกึหรอของเม็ดมีดตดัด้วยเคร่ืองวดัความสกึหรอ โดยความสกึหรอ
ท่ีใช้จะต้องมีขนาดไมเ่กิน 0.1 มิลลิเมตร 
 3.2.8 วดัคา่ความขรุขระผิวชิน้งานด้วยเคร่ืองวดัความขรุขระผิวชิน้งาน โดยใช้ความเร็วใน
การลากเข็มวดั 0.5 มิลลิเมตรตอ่วินาที และใช้อตัราสุม่เท่ากบั 400 ข้อมลูตอ่วินาที 
 3.2.9 วิเคราะห์รูปแบบความถ่ีของความขรุขระผิวชิน้งานและสญัญาณแรงตดัท่ีเกิดขึน้
ด้วยการแปลงฟเูรียร์อย่างเร็ว (Fast Fourier Transform) 
 

 
รูปท่ี 3.11 การตดิตัง้ไดนาโมมิเตอร์ 
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ตารางท่ี 3.1 เง่ือนไขการทดลอง 
Run 

Order 
ความเร็วตดั 

(ม/นาที) 
อตัราการป้อนตดั 

(มม/รอบ) 
ความลกึตดั 

(มม) 
รัศมีจมกูมีด 

(มม) 
มมุคายเศษโลหะ 

(องศา) 

1 180 0.2 0.2 0.8 11 
2 180 0.2 0.8 0.4 11 
3 180 0.3 0.2 0.4 11 
4 100 0.1 0.8 0.8 -6 
5 180 0.2 0.8 0.8 11 
6 100 0.1 0.2 0.8 11 
7 180 0.3 0.5 0.4 11 
8 100 0.1 0.8 0.8 11 
9 260 0.2 0.5 0.4 11 
10 260 0.1 0.2 0.4 11 
11 100 0.1 0.2 0.4 -6 
12 100 0.2 0.2 0.8 11 
13 180 0.1 0.2 0.4 -6 
14 100 0.1 0.2 0.4 11 
15 180 0.3 0.5 0.8 -6 
16 260 0.1 0.8 0.4 -6 
17 260 0.2 0.8 0.8 -6 
18 260 0.1 0.2 0.4 -6 
19 260 0.1 0.2 0.8 -6 
20 260 0.1 0.2 0.8 11 
21 180 0.3 0.5 0.4 -6 
22 100 0.1 0.5 0.4 -6 
23 100 0.1 0.5 0.4 11 
24 100 0.3 0.2 0.8 -6 
25 180 0.2 0.5 0.4 -6 
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Run 
Order 

ความเร็วตดั 
(ม/นาที) 

อตัราการป้อนตดั 
(มม/รอบ) 

ความลกึตดั 
(มม) 

รัศมีจมกูมีด 
(มม) 

มมุคายเศษโลหะ 
(องศา) 

26 260 0.2 0.5 0.4 -6 
27 100 0.1 0.5 0.8 11 
28 260 0.2 0.2 0.8 11 
29 180 0.2 0.5 0.8 11 
30 100 0.2 0.8 0.8 -6 
31 100 0.2 0.2 0.4 -6 
32 260 0.3 0.5 0.8 -6 
33 180 0.1 0.8 0.4 11 
34 260 0.3 0.8 0.4 -6 
35 180 0.3 0.8 0.8 -6 
36 260 0.3 0.2 0.8 -6 
37 100 0.1 0.8 0.4 11 
38 100 0.3 0.8 0.4 11 
39 260 0.3 0.8 0.8 11 
40 100 0.1 0.8 0.4 -6 
41 100 0.2 0.5 0.4 11 
42 180 0.3 0.2 0.8 11 
43 260 0.1 0.8 0.8 -6 
44 260 0.2 0.8 0.8 11 
45 260 0.2 0.5 0.8 11 
46 180 0.3 0.5 0.8 11 
47 260 0.3 0.8 0.4 11 
48 100 0.3 0.5 0.4 -6 
49 260 0.2 0.8 0.4 -6 
50 260 0.2 0.8 0.4 11 
51 180 0.2 0.8 0.4 -6 
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Run 
Order 

ความเร็วตดั 
(ม/นาที) 

อตัราการป้อนตดั 
(มม/รอบ) 

ความลกึตดั 
(มม) 

รัศมีจมกูมีด 
(มม) 

มมุคายเศษโลหะ 
(องศา) 

52 260 0.1 0.5 0.8 -6 
53 180 0.2 0.5 0.4 11 
54 180 0.2 0.2 0.4 -6 
55 100 0.2 0.5 0.8 -6 
56 260 0.3 0.2 0.4 -6 
57 180 0.3 0.2 0.8 -6 
58 260 0.3 0.5 0.4 11 
59 100 0.1 0.5 0.8 -6 
60 180 0.2 0.2 0.4 11 
61 180 0.1 0.5 0.8 -6 
62 180 0.3 0.8 0.4 11 
63 100 0.2 0.8 0.4 11 
64 180 0.2 0.8 0.8 -6 
65 100 0.2 0.2 0.4 11 
66 260 0.3 0.5 0.4 -6 
67 180 0.1 0.2 0.8 11 
68 100 0.3 0.8 0.8 -6 
69 180 0.1 0.2 0.8 -6 
70 260 0.3 0.2 0.4 11 
71 100 0.1 0.2 0.8 -6 
72 260 0.3 0.5 0.8 11 
73 100 0.3 0.8 0.8 11 
74 260 0.1 0.5 0.8 11 
75 260 0.1 0.5 0.4 11 
76 260 0.1 0.8 0.8 11 
77 180 0.1 0.5 0.8 11 



51 
 

 

Run 
Order 

ความเร็วตดั 
(ม/นาที) 

อตัราการป้อนตดั 
(มม/รอบ) 

ความลกึตดั 
(มม) 

รัศมีจมกูมีด 
(มม) 

มมุคายเศษโลหะ 
(องศา) 

79 180 0.2 0.5 0.8 -6 
80 180 0.1 0.8 0.4 -6 
81 180 0.1 0.8 0.8 -6 
82 260 0.3 0.2 0.8 11 
83 260 0.1 0.8 0.4 11 
84 100 0.3 0.8 0.4 -6 
85 100 0.3 0.5 0.8 11 
86 180 0.1 0.8 0.8 11 
87 100 0.2 0.5 0.8 11 
88 260 0.2 0.5 0.8 -6 
89 180 0.2 0.2 0.8 -6 
90 100 0.3 0.2 0.8 11 
91 180 0.1 0.5 0.4 -6 
92 180 0.3 0.2 0.4 -6 
93 260 0.3 0.8 0.8 -6 
94 180 0.1 0.2 0.4 11 
95 100 0.2 0.8 0.8 11 
96 100 0.2 0.8 0.4 -6 
97 260 0.2 0.2 0.8 -6 
98 180 0.1 0.5 0.4 11 
99 180 0.3 0.8 0.4 -6 

100 180 0.3 0.8 0.8 11 
101 100 0.2 0.2 0.8 -6 
102 100 0.3 0.2 0.4 11 
103 260 0.1 0.5 0.4 -6 
104 100 0.3 0.5 0.4 11 
105 100 0.2 0.5 0.4 -6 
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Run 
Order 

ความเร็วตดั 
(ม/นาที) 

อตัราการป้อนตดั 
(มม/รอบ) 

ความลกึตดั 
(มม) 

รัศมีจมกูมีด 
(มม) 

มมุคายเศษโลหะ 
(องศา) 

106 100 0.3 0.5 0.8 -6 
107 260 0.2 0.2 0.4 -6 
108 260 0.2 0.2 0.4 11 

 
3.4 การพัฒนาสมการท านายความขรุขระผิวชิน้งานขณะตัด 
 ตามทฤษฎีการหาคา่ความขรุขระผิวชิน้งาน สมการท่ีใช้จะอยูใ่นรูปของฟังก์ชนัเอกโปเนน
เชียล ซึง่การค านวณจะพิจารณาจากความสมัพนัธ์ของพารามิเตอร์ท่ีส าคญัสองตวั คืออตัราการ
ป้อนตดั และรัศมีจมกูมีด ดงันัน้สมการท่ีพฒันาขึน้จากงานวิจยันีซ้ึง่จะประกอบด้วยพารามิเตอร์
อ่ืนๆ ดงันีคื้อ ความเร็วตดั อตัราการป้อนตดั ความลกึตดั รัศมีจมกูมีด และมมุคายเศษโลหะ ก็จะ
น าเสนอในรูปเอกโปเนนเชียลด้วยเชน่กนั 
 สมการท านายความขรุขระผิวชิน้งานขณะตดันี ้จะแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งอตัราส่วน
พืน้ท่ีแรงตดัพลวตั และเง่ือนไขการตดัอ่ืนๆ ดงันี ้

          
                   

           
   

   
 
              (3.4-1) 

          
                   

             
   

   
 
              (3.4-2) 

 โดยท่ี Ra และ Rz คือ ความขรุขระผิวชิน้งานเฉล่ีย และความขรุขระผิวชิน้งานสงูสดุเฉล่ีย 5 
จดุในหนว่ยไมโครเมตร V คือความเร็วตดัชิน้งานในหนว่ยเมตรตอ่นาที f คืออตัราการป้อนตดัใน
หนว่ยมิลลิเมตรตอ่รอบ D คือคา่ความลกึตดัในหนว่ยมิลลิเมตร Rn คือคา่รัศมีจมกูมีดในหนว่ย

มิลลิเมตร   คือคา่มมุคายเศษโลหะในหนว่ยองศา    
   

  คืออตัราสว่นพืน้ท่ีใต้กราฟระหวา่งแรง
ป้อนตดัพลวตัและแรงตดัหลกัพลวตั a1, a2, a3, a4, a5, a6 a6, a7, a8, a9, a10, a11 a12  C1 และ C2 คือ
คา่สมัประสิทธ์ิการถดถอยของสมการ 
 จากสมการแบบไมเ่ชิงเส้น 3.4-1 และ 3.4-2 จะถกูแปลงและน าเสนอในรูปสมการถดถอย
พหคุณูด้วยการใช้การแปลงลอการิทมึ ดงันี ้

                                                  
   

   
         (3.4-3) 

                                                    
   

   
     (3.4-4) 

 จากสมการถดถอยพหคุณู 3.4-3 และ 3.4-4 สามารถเขียนให้อยูใ่นรูปอยา่งง่ายได้ดงันี ้
                                         (3.4-5) 
                                            (3.4-6) 
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 โดยท่ี y1 และ y2 แทนคา่ lnRa และ lnRz ตวัแปร x1, x2, x3, x4, x5,และ x6 แทนด้วยคา่ lnV, 

lnf, lnD, lnRn,   และ ln   
   

  ตามล าดบั คา่    และ    คือจดุตดัแกน y ของสมการ y1 และ y2 
เม่ือพามิเตอร์ x1 ถึง x6 เทา่กบั 0 โดยท่ีคา่   ,    ,   ,    ,   ,   ,                      

และ    คือคา่สมัประสิทธ์ิการถดถอยซึง่ได้มาจากการใช้การวิเคราะห์แบบถดถอยพหคุณู โดยใช้
การประมาณคา่ด้วยวิธีก าลงัสองน้อยท่ีสดุ (least square method) 
 
3.5 การวิเคราะห์ข้อมูล 
 3.5.1 จากข้อมลูท่ีได้จากผลการทดลอง ได้แก่ ความขรุขระผิวชิน้งานและสญัญาณแรงตดั
พลวตั  จะน ามาแปลงสญัญาณจากโดเมนเวลา เป็นโดเมนความถ่ี โดยใช้การแปลงฟูเรียร์อย่างเร็ว 
(Fast Fourier Transform) ดงัแสดงในภาคผนวก ค 
 3.5.2 วิเคราะห์ความสมัพนัธ์ระหว่างความขรุขระผิวชิน้งานและแรงตดัพลวตัในโดเมน
ความถ่ี  เม่ือพบว่ามีความสอดคล้องกนัด้วยการตดัท่ีเกิดเศษโลหะแบบตอ่เน่ืองแล้ว จะน าผลการ
ทดลอง ณ เง่ือนไขการตดันัน้ๆ มาใช้วิเคราะห์ตอ่ไป 
 3.5.3 ใช้กฎส่ีเหล่ียมคางหม ู(Trapezoidal rule) ในการค านวณหาพืน้ท่ีใต้กราฟของแรง
ตัดพลวัตในขณะตัดท่ีโดเมนเวลา ซึ่งพืน้ท่ีของแรงตัดพลวัตในขณะตัดท่ีโดเมนเวลานีจ้ะเป็น
พารามิเตอร์หนึ่ง ท่ีสัมพันธ์กับค่าความขรุขระผิวชิน้งาน และใช้ในการน าไปพัฒนาสมการ
ความสมัพนัธ์ โดยจะอยูใ่นรูปของอตัราสว่นแรงป้อนตดัพลวตัตอ่แรงตดัหลกัพลวตั 
 3.5.4 การทดสอบสมมตฐิานเก่ียวกบัการถดถอยพหคุณู 
 เพ่ือยืนยนัว่าสมการท านายความขรุขระผิวท่ีได้มีความเหมาะสมด้วยข้อมูลท่ีน่าเช่ือถือ 

จะต้องท าการทดสอบว่า ความผิดพลาดในสมการ    มีการกระจายแบบปกติและเป็นอิสระ มี

คา่เฉล่ียเท่ากบั 0 และมีความแปรปรวนเท่ากบั   ซึ่งเขียนย่อได้เป็น             ซึ่งจะ
ส่งผลให้ผลท่ีตามมาคือค่า y จะมีการกระจายแบบปกติและเป็นอิสระ ขัน้ตอนการทดสอบ 
ประกอบด้วย 

3.5.4.1 การทดสอบสมมตฐิานของการแจกแจงปกต ิ(Normality) 
ในการทดสอบสมมติฐานของการแจกแจงปกติ (Normal distribution 

assumption) นัน้จะพิจารณาการกระจายตวัของคา่คา่คลาดเคล่ือน (Residual) ของตวัแปรผล
ตอบว่ามีการแจกแจงแบบปกติหรือไม่ โดยน าคา่คลาดเคล่ือนมาสร้าง Normal Probability Plot 
และพิจารณาการกระจายตวัโดยการกระจายตวัควรเป็นตามแนวโน้มเป็นเส้นตรง จึงถือว่าเป็นการ
กระจายตวัแบบปกต ิ 
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3.5.4.2 การทดสอบสมมตฐิานของความเป็นอิสระ (Independent) 
การทดสอบสมมติฐานของความเป็นอิสระ นัน้จะตรวจสอบค่าคลาดเคล่ือน 

(Residual) ของตวัแปรผลตอบว่ามีความเก่ียวพนักันหรือไม่ โดยการพล็อตค่าคลาดเคล่ือนกับ
ล าดบัเวลาของการเก็บข้อมูล (Observation order) ค่าค่าคลาดเคล่ือนไม่ควรมีแนวโน้มท่ีจะ
เพิ่มขึน้หรือลดลงหรือมีการเปล่ียนแปลงเป็นรอบ จงึถือวา่ข้อมลูมีความเป็นอิสระ 
  3.5.4.3 การทดสอบความมีเสถียรภาพของความแปรปรวน (Variance stability) 

การทดสอบความมีเสถียรภาพของความแปรปรวนเป็นการทดสอบความ
สม ่าเสมอของการกระจายของคา่คลาดเคล่ือน (Residual) กบัคา่ท่ีถกูฟิต (Fitted Value) ซึ่งการ
กระจายไม่ควรมีลกัษณะท่ีเป็นแนวโน้ม หรือมีการกระจายตวัท่ีมีรูปแบบกรวยปากเปิด จะถือว่ามี
เสถีรภาพของความแปรปรวน 
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บทที่  4 
ผลการทดลอง และการวิเคราะห์ผลการทดลอง 

ในบทนีจ้ะกล่าวถึงผลการทดลองและการวิเคราะห์ผลการทดลอง โดยจะอธิบายเพ่ือให้
ทราบถึงความสมัพนัธ์ระหว่างความขรุขระผิวชิน้งานกับอตัราส่วนพืน้ท่ีใต้กราฟของแรงป้อนตดั
พลวตัและแรงตดัหลกัพลวตัท่ีเกิดขึน้ในขณะตดั และเง่ือนไขการตดัอ่ืนๆบนเคร่ืองกลึงซีเอ็นซี  เพ่ือ
น ามาพฒันาสมการท านายความขรุขระผิวชิน้งานขณะตดั ซึ่งประกอบไปด้วยปัจจัยท่ีเก่ียวข้อง
ตา่งๆ ได้แก่ ความเร็วตดั อตัราป้อนตดั ความลึกตดั รัศมีจมกูมีด และมมุคายเศษโลหะ โดยท่ีตวั
แปรเหล่านีก้ าหนดเป็นตวัแปรอิสระ (Independent Variable) ซึ่งเป็นตวัแปรท่ีถูกก าหนดขึน้ใน
การท าวิจยั เพ่ือหาควาสมัพนัธ์กบัความขรุขระผิวชิน้งาน และอตัราส่วนพืน้ท่ีแรงตดัท่ีเป็นตวัแปร
ตอบสนองดงัท่ีกลา่วข้างต้น 

 
4.1 ผลการทดลอง 

ท าการทดลองกลึงชิน้งานตามเง่ือนไขการตดัตา่งๆ ตามตารางท่ี 3.1 และบนัทึกผลท่ีได้
จากการทดลอง โดยเลือกเฉพาะเง่ือนไขการตดัท่ีให้เศษโลหะแบบตอ่เน่ือง ซึ่งตารางประกอบด้วย 
ปัจจยัการตดัตา่งๆ คา่ความขรุขระผิวชิน้งานเฉล่ีย (Ra) คา่ความขรุขระผิวชิน้งานสงูสดุ (Rz)  และ
พืน้ท่ีแรงตดัพลวตั ดงัแสดงในตารางท่ี 4.1 
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ตารางท่ี 4.1 เง่ือนไขการตดัท่ีเกิดเศษโลหะแบบตอ่เน่ือง 

Run 
Order 

ความเร็ว
ตดั  

(ม/นาที) 

อตัราการ
ป้อนตดั 

(มม/รอบ) 

ความลกึ
ตดั (มม) 

รัศมี
จมกูมีด 
(มม) 

มมุคาย
เศษโลหะ 
(องศา) 

ความ
ขรุขระผิว
เฉล่ีย 
(Ra) 

ความ
ขรุขระผิว
สงูสดุ (Rz) 

พืน้ท่ีใต้
กราฟแรง
รัศมี (AFx) 

พืน้ท่ีใต้
กราฟแรง
ป้อนตดั 
(AFy) 

พืน้ท่ีใต้
กราฟแรง
ตดัหลกั 
(AFz) 

อตัราสว่น
พืน้ท่ีใต้กราฟ

AFy/AFz 

1 180 0.2 0.2 0.8 11 1.521 5.804 0.420 0.527 0.551 0.955 

3 180 0.3 0.2 0.4 11 5.116 21.4590 0.618 0.627 1.085 0.578 

6 100 0.1 0.2 0.8 11 2.328 3.373 0.463 1.101 1.036 1.063 

7 180 0.3 0.5 0.4 11 5.167 23.334 1.090 1.405 2.583 0.544 

8 100 0.1 0.8 0.8 11 1.164 5.476 2.665 1.947 2.545 0.765 

9 260 0.2 0.5 0.4 11 2.8330 9.9410 0.916 1.071 1.358 0.788 

10 260 0.1 0.2 0.4 11 0.562 3.023 0.706 0.803 0.772 1.040 

11 100 0.1 0.2 0.4 -6 1.825 6.194 3.620 4.985 6.043 0.825 

12 100 0.2 0.2 0.8 11 1.572 6.707 0.506 0.940 1.230 0.764 

13 180 0.1 0.2 0.4 -6 0.983 4.350 2.852 4.028 4.102 0.982 

14 100 0.1 0.2 0.4 11 1.154 4.828 0.634 1.075 1.019 1.054 

15 180 0.3 0.5 0.8 -6 2.332 12.061 0.767 1.262 1.616 0.781 
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Run 
Order 

ความเร็ว
ตดั  

(ม/นาที) 

อตัราการ
ป้อนตดั 

(มม/รอบ) 

ความลกึ
ตดั (มม) 

รัศมี
จมกูมีด 
(มม) 

มมุคาย
เศษโลหะ 
(องศา) 

ความ
ขรุขระผิว
เฉล่ีย 
(Ra) 

ความ
ขรุขระผิว
สงูสดุ (Rz) 

พืน้ท่ีใต้
กราฟแรง
รัศมี (AFx) 

พืน้ท่ีใต้
กราฟแรง
ป้อนตดั 
(AFy) 

พืน้ท่ีใต้
กราฟแรง
ตดัหลกั 
(AFz) 

อตัราสว่น
พืน้ท่ีใต้กราฟ

AFy/AFz 

18 260 0.1 0.2 0.4 -6 0.813 3.834 0.461 0.770 0.705 1.093 

19 260 0.1 0.2 0.8 -6 0.833 2.163 0.167 0.269 0.272 0.987 

20 260 0.1 0.2 0.8 11 0.415 2.1090 0.653 0.427 0.381 1.121 

22 100 0.1 0.5 0.4 -6 3.155 12.525 3.242 1.537 2.280 0.674 

23 100 0.1 0.5 0.4 11 1.452 6.089 1.358 1.454 1.487 0.978 

27 100 0.1 0.5 0.8 11 0.639 4.198 1.669 2.334 2.105 1.109 

28 260 0.2 0.2 0.8 11 1.262 6.611 0.775 0.675 0.837 0.807 

29 180 0.2 0.5 0.8 11 1.608 6.027 0.626 1.175 1.340 0.877 

31 100 0.2 0.2 0.4 -6 3.494 11.113 0.531 0.722 1.092 0.661 

32 260 0.3 0.5 0.8 -6 3.104 11.482 1.086 1.297 1.644 0.789 

33 180 0.1 0.8 0.4 11 0.776 3.745 0.796 0.977 1.039 0.940 

37 100 0.1 0.8 0.4 11 1.564 7.413 1.403 0.908 1.007 0.902 

41 100 0.2 0.5 0.4 11 3.114 10.136 2.179 1.625 2.521 0.645 
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Run 
Order 

ความเร็ว
ตดั 

 (ม/นาที) 

อตัราการ
ป้อนตดั 

(มม/รอบ) 

ความลกึ
ตดั (มม) 

รัศมี
จมกูมีด 
(มม) 

มมุคาย
เศษโลหะ 
(องศา) 

ความ
ขรุขระผิว
เฉล่ีย 
(Ra) 

ความ
ขรุขระผิว
สงูสดุ (Rz) 

พืน้ท่ีใต้
กราฟแรง
รัศมี (AFx) 

พืน้ท่ีใต้
กราฟแรง
ป้อนตดั 
(AFy) 

พืน้ท่ีใต้
กราฟแรง
ตดัหลกั 
(AFz) 

อตัราสว่น
พืน้ท่ีใต้กราฟ

AFy/AFz 

42 180 0.3 0.2 0.8 11 2.9170 11.881 0.565 0.839 1.215 0.691 

43 260 0.1 0.8 0.8 -6 0.886 2.946 0.970 1.388 1.082 1.283 

45 260 0.2 0.5 0.8 11 1.766 6.652 0.596 1.107 1.343 0.824 

46 180 0.3 0.5 0.8 11 3.458 13.607 0.808 1.165 1.718 0.678 

52 260 0.1 0.5 0.8 -6 0.756 2.700 0.672 0.456 0.404 1.129 

53 180 0.2 0.5 0.4 11 2.491 10.343 0.818 1.339 1.531 0.875 

54 180 0.2 0.2 0.4 -6 3.182 10.364 5.694 5.402 7.900 0.684 

55 100 0.2 0.5 0.8 -6 2.3230 11.051 0.719 1.070 1.326 0.807 

58 260 0.3 0.5 0.4 11 5.382 23.962 1.593 1.108 2.293 0.483 

59 100 0.1 0.5 0.8 -6 1.186 5.797 0.727 1.103 1.278 0.863 

60 180 0.2 0.2 0.4 11 2.3100 8.504 0.459 0.582 0.762 0.764 

61 180 0.1 0.5 0.8 -6 0.883 5.556 0.5903 1.697 1.4656 1.158 
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Run 
Order 

ความเร็ว
ตดั  

(ม/นาที) 

อตัราการ
ป้อนตดั 

(มม/รอบ) 

ความลกึ
ตดั (มม) 

รัศมี
จมกูมีด 
(มม) 

มมุคาย
เศษโลหะ 
(องศา) 

ความ
ขรุขระผิว
เฉล่ีย 
(Ra) 

ความ
ขรุขระผิว
สงูสดุ (Rz) 

พืน้ท่ีใต้
กราฟแรง
รัศมี (AFx) 

พืน้ท่ีใต้
กราฟแรง
ป้อนตดั 
(AFy) 

พืน้ท่ีใต้
กราฟแรง
ตดัหลกั 
(AFz) 

อตัราสว่น
พืน้ท่ีใต้กราฟ

AFy/AFz 

65 100 0.2 0.2 0.4 11 2.774 9.663 0.724 0.794 1.088 0.729 

67 180 0.1 0.2 0.8 11 1.2090 1.186 0.426 0.924 0.751 1.230 

69 180 0.1 0.2 0.8 -6 2.063 2.033 0.259 0.719 0.809 0.889 

70 260 0.3 0.2 0.4 11 4.325 21.8830 0.785 0.625 1.046 0.597 

71 100 0.1 0.2 0.8 -6 3.373 2.328 0.944 1.411 1.582 0.892 

72 260 0.3 0.5 0.8 11 2.902 12.265 1.163 1.197 1.975 0.606 

73 100 0.3 0.8 0.8 11 3.2380 16.589 6.937 4.674 7.361 0.635 

74 260 0.1 0.5 0.8 11 0.433 2.364 0.832 0.589 0.413 1.424 

75 260 0.1 0.5 0.4 11 0.636 3.210 0.925 0.892 1.065 0.838 

76 260 0.1 0.8 0.8 11 0.566 2.700 0.891 1.095 1.073 1.020 

77 180 0.1 0.5 0.8 11 0.480 2.766 0.412 0.709 0.887 0.800 

78 100 0.3 0.2 0.4 -6 6.597 23.535 0.614 0.648 1.195 0.542 

79 180 0.2 0.5 0.8 -6 1.802 6.755 0.918 1.270 1.717 0.740 
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Run 
Order 

ความเร็ว
ตดั 

 (ม/นาที) 

อตัราการ
ป้อนตดั 

(มม/รอบ) 

ความลกึ
ตดั (มม) 

รัศมี
จมกูมีด 
(มม) 

มมุคาย
เศษโลหะ 
(องศา) 

ความ
ขรุขระผิว
เฉล่ีย 
(Ra) 

ความ
ขรุขระผิว
สงูสดุ (Rz) 

พืน้ท่ีใต้
กราฟแรง
รัศมี (AFx) 

พืน้ท่ีใต้
กราฟแรง
ป้อนตดั 
(AFy) 

พืน้ท่ีใต้
กราฟแรง
ตดัหลกั 
(AFz) 

อตัราสว่น
พืน้ท่ีใต้กราฟ

AFy/AFz 

81 180 0.1 0.8 0.8 -6 1.7460 8.1000 0.956 0.943 1.225 0.7695 

82 260 0.3 0.2 0.8 11 2.4439 11.2120 1.047 0.993 1.363 0.728 

83 260 0.1 0.8 0.4 11 0.785 3.588 0.959 0.840 1.019 0.825 

85 100 0.3 0.5 0.8 11 3.101 12.4960 4.314 3.230 5.263 0.614 

86 180 0.1 0.8 0.8 11 0.575 3.066 0.574 1.196 1.094 1.093 

87 100 0.2 0.5 0.8 11 2.035 8.545 2.880 1.939 3.045 0.637 

88 260 0.2 0.5 0.8 -6 1.820 6.851 0.743 0.928 1.053 0.881 

89 180 0.2 0.2 0.8 -6 1.206 5.849 0.269 0.598 0.718 0.832 

90 100 0.3 0.2 0.8 11 2.982 11.4890 0.648 0.932 1.325 0.703 

94 180 0.1 0.2 0.4 11 0.684 3.256 0.431 0.758 0.728 1.042 

97 260 0.2 0.2 0.8 -6 1.675 7.101 0.498 0.595 0.720 0.826 
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Run 
Order 

ความเร็ว
ตดั 

 (ม/นาที) 

อตัราการ
ป้อนตดั 

(มม/รอบ) 

ความลกึ
ตดั (มม) 

รัศมี
จมกูมีด 
(มม) 

มมุคาย
เศษโลหะ 
(องศา) 

ความ
ขรุขระผิว
เฉล่ีย 
(Ra) 

ความ
ขรุขระผิว
สงูสดุ (Rz) 

พืน้ท่ีใต้
กราฟแรง
รัศมี (AFx) 

พืน้ท่ีใต้
กราฟแรง
ป้อนตดั 
(AFy) 

พืน้ท่ีใต้
กราฟแรง
ตดัหลกั 
(AFz) 

อตัราสว่น
พืน้ท่ีใต้กราฟ

AFy/AFz 

98 180 0.1 0.5 0.4 11 0.703 4.328 0.843 1.353 1.157 1.170 

101 100 0.2 0.2 0.8 -6 1.820 8.540 0.703 0.976 1.219 0.800 

104 100 0.3 0.5 0.4 11 4.157 17.118 2.915 2.066 3.670 0.563 

106 100 0.3 0.5 0.8 -6 3.312 16.662 1.259 1.276 1.780 0.717 

107 260 0.2 0.2 0.4 -6 3.1270 10.3350 2.784 4.566 5.700 0.801 

108 260 0.2 0.2 0.4 11 2.040 7.852 0.744 0.510 0.583 0.874 
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4.2 การวิเคราะห์ความขรุขระผิวและแรงตัดพลวัตในโดเมนความถี่  
 การใช้คา่แรงตดัพลวตัในโดเมนเวลาเป็นปัจจยัในอธิบายความสมัพนัธ์ตอ่คา่ความขรุขระ
ผิวชิน้งานชิน้งานในขณะตดั จะต้องวิเคราะห์ความสมัพนัธ์ในเชิงความถ่ีก่อน โดยจะยกตวัอย่าง
ความสมัพนัธ์ท่ีเกิดขึน้จากเง่ือนไขการตดัท่ี ความเร็วตดั 260 เมตรต่อนาที อตัราป้อนตดั 0.2 
มิลลิเมตรตอ่รอบ ความลกึตดั 0.2 มิลลิเมตร รัศมีจมกูมีด 0.4 มิลลิเมตร และมมุคายเศษโลหะ -6 
 

 
รูปท่ี 4.1 การวิเคราะห์ความขรุขระผิวในโดเมนเวลา 

 

 
รูปท่ี 4.2 การวิเคราะห์แรงตดัพลวตัในโดเมนเวลา 

 
 จากรูปท่ี 4.1 และ 4.2 เม่ือน าข้อมลูสญัญาณแรงตดัพลวตัมาวิเคราะห์เทียบกบัเวลาจะ
เห็นวา่ลกัษณะของสญัญาณข้อมลูเกิดเป็นรูปแบบท่ีเป็นลกัษณะลกูคล่ืนเชน่เดียวกนักบัข้อมลู
ความขรุขระผิวชิน้งาน ซึง่การวิเคราะห์ความสมัพนัธ์ของสองสญัญาณนี ้จะต้องเปรียบเทียบ
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ข้อมลูท่ีจดุอ้างอิงเดียวกนั จงึใช้ระยะทางการตดัท่ีเทา่กนัในการเปรียบเทียบความสมัพนัธ์ ซึง่การ
หาระยะทางการมีขัน้ตอนการค านวณ ดงันี ้
 4.2.1 การค านวณระยะทางการกลึงใน 1 วินาท ี
 1. ค านวณความเร็วรอบของชิน้งาน (Nw) ส าหรับใช้หาความเร็วป้อน จากสมการท่ี 4.2-1 

  Nw   =  1000v/ D                (4.2-1) 
โดยท่ี v คือ ความเร็วตดั (เมตรตอ่นาที) และ D คือ เส้นผ่านศนูย์กลาง (มิลลิเมตร) ดงันัน้  
จะได้ 

    Nw   =  1000⋅(260)/    (43.5) 
            =  1,903.51 รอบตอ่นาที 
 
 2. ค านวณความเร็วป้อนตดัในแนวเส้นตรง (Vf) ส าหรับใช้หาระยะทางการตดั ตามสมการ
ท่ี 4.2-2 

Vf  =  fNw                         (4.2-2) 
โดยท่ี f คือ อตัราป้อนตดั (มิลลิเมตรตอ่รอบ) ดงันัน้ 
จะได้ 

    Vf   =  (0.2)⋅( 1,903.51) 
          =  380.70 มิลลิเมตรตอ่นาที 
 
 3. ค านวณระยะทางการตดั (S) ส าหรับใช้ในการค านวณหาจ านวนข้อมลู เม่ือใช้เวลาใน
การตดั 1 วินาทีในการเปรียบเทียบ ดงันัน้จะได้ระยะทางในการตดัส าหรับ 1 วินาที คือ 
    S  =   Vf/60 
        =   380.70 /60 
        =   6.35 มิลลิเมตร 
 
 4.2.2 การค านวณจ านวนข้อมูลของความขรุขรุผิวชิน้งาน 
 เน่ืองจากอัตราสุ่มของการเก็บข้อมูลแรงตัดพลวัตและความขรุขระผิวชิน้งานมีค่าไม่
เทา่กนั โดยแรงตดัพลวตัใช้อตัราสุม่เทา่กบั 1,000 ข้อมลูตอ่วินาที ขณะท่ีความขรุขระผิวชิน้งานใช้
อัตราสุ่มเท่ากับ 400 ข้อมูลต่อวินาที จึงต้องท าการค านวณหาจ านวนข้อมูลของความขรุขระ
ผิวชิน้งานท่ีเทา่กบัระยะทางการกลงึใน 1 วินาที ซึง่การวดัคา่ความขรุขระผิวชิน้งานได้ท าการตัง้คา่
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เข็มวัดค่าความขรุขระผิวชิน้งาน ให้สัมผัสและลากวัดบนผิวชิน้งานด้วยความเร็วเท่ากับ 0.5 
มิลลิเมตรตอ่วินาที ด้วยระยะทางการวดัเท่ากบั 12.5 มิลลิเมตร ท าให้ในการวดัความขรุขระผิวจะ
ใช้เวลาในการวดัทัง้หมดเท่ากับ 12.5/0.5 = 25 วินาที ดงันัน้หากใช้ระยะทางในการกลึง 1 วินาที 
 จ านวนข้อมลูความขรุขระผิวชิน้งานท่ีต้องใช้ในการเปรียบเทียบ สามารถค านวณได้ ดงันี ้

   จ านวนข้อมลู  =  (ระยะทางในการตดั 1 วินาที/0.5) ⋅ 400 
เม่ือระยะทางการตดั คือ 6.35 มิลลิเมตร ดงันัน้ 

   จ านวนข้อมลู  = (6.35 /0.5) ⋅ 400 
            = 5,077 ข้อมลู 
 จากรูปท่ี 4.1 และ 4.2 แสดงถึงสญัญาณคล่ืนแรงตดัพลวตั และความขรุขระผิวชิน้งาน
ด้วยระยะทางในการตดั 1 วินาทีท่ีเท่ากัน จะสงัเกตได้ได้ว่าในระยะเวลาอ้างอิงท่ีเท่ากันความ
ขรุขระผิวชิน้งานและสญัญาณแรงตดัเกิดจ านวนลกูคล่ืนท่ีใกล้เคียงกนั ดงันัน้จึง มีความเป็นไปได้
วา่ทัง้ความขรุขระผิวและแรงตดัพลวตัจะมีความถ่ีท่ีสอดคล้องกนั 

ซึ่งเม่ือน าข้อมูลท่ีได้จากการทดลอง มาแปลงด้วยฟูเรียร์อย่างเร็ว ด้วยจ านวนข้อมูลท่ี
ค านวณได้ เพ่ือท าการวิเคราะห์ความขรุขระผิวในโดเมนความถ่ีดงัแสดงในรูปท่ี 4.3 และท า
เช่นเดียวกันท่ีข้อมลูแรงตดัพลวตั จะได้สญัญาณแรงตดัพลวตัท่ีถูกวิเคราะห์ในโดเมนความถ่ี ซึ่ง
แสดงในรูปท่ี 4.4 ผลปรากฎว่าความถ่ีของแรงตดัพลวตัมีความถ่ีเท่ากบั 32 Hz ซึ่งสอดคล้อง
ตรงกันกับความถ่ีของความขรุขระผิวชิน้งาน ดงันัน้สรุปได้ว่าความขรุขระผิวและแรงตดัพลวตัมี
ความสมัพนัธ์กนัสามารถใช้แรงตดัพลวตัท่ีวดัได้ในกระบวนการ มาท านายความขรุขระผิวชิน้งาน
ในขณะตดัได้ 

 

 
รูปท่ี 4.3 การวิเคราะห์ความขรุขระผิวในโดเมนความถ่ี 
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รูปท่ี 4.4 การวิเคราะห์แรงตดัพลวตัในโดเมนความถ่ี 

  
 อยา่งไรก็ตามการวิเคราะห์ความขรุขระผิวและแรงตดัพลวตัในเชิงความถ่ีในงานวิจยันีเ้ป็น
การวิเคราะห์ความขรุขระผิวชิน้งานและแรงตัดพลวัตส าหรับเง่ือนไขการตัดท่ีให้เศษโลหะ
แบบตอ่เน่ืองเท่านัน้ ซึ่งจะน าไปวิเคราะห์ความสมัพนัธ์เพ่ือพฒันาเป็นสมการท านายความขรุขระ
ผิวชิน้งานต่อไป ส าหรับการวิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่างความขรุขระผิวชิน้งานและแรงตัด
พลวตัในโดเมนเวลาและโดเมนความถ่ีส าหรับเง่ือนไขการตดัอ่ืนๆ แสดงในภาคผนวก ค  
 
4.3 ความสัมพันธ์ระหว่างความถี่ของแรงตัดพลวัตและลักษณะของเศษโลหะ 
 4.3.1 ความถี่แรงตัดพลวัตส าหรับเศษโลหะแบบต่อเน่ือง 
 การตดับนเคร่ืองกลึงซีเอ็นซีท่ีมีคณุภาพและเป็นท่ีต้องการคือ การตดัท่ีให้เศษโลหะเป็น
แบบต่อเน่ือง เน่ืองจากการเกิดเศษโลหะแบบต่อเน่ืองจะท าให้ได้ผิวชิน้งานท่ีดี เพราะใช้แรงตดัท่ี
น้อย แต่อย่างไรก็ตามการตดัท่ีให้เศษโลหะแบบต่อเน่ืองจะต้องมีการควบคุมให้เศษโลหะมีการ
แตกหกับ้าง ด้วยการใช้ตวัหกัเศษ (Chip breaker) เพ่ือไม่ให้เป็นอนัตรายตอ่ผู้ปฎิบตัิงาน และไม่
เก่ียวพันรอบชิน้งานซึ่งจะส่งผลเสียต่อคุณภาพผิวตามมา ซึ่งการกลึงท่ีท าให้เกิดเศษโลหะ
แบบต่อเน่ืองนี ้พบว่าแรงท่ีเกิดขึน้ขณะตดัจะมีค่าความถ่ีต ่า นอกจากนีย้ังมีความสอดคล้องกับ
ความขรุขระผิวชิน้งานท่ีโดเมนความถ่ีด้วย ซึ่งความถ่ีเหล่านีจ้ะน ามาพิจารณาความสัมพันธ์
ระหวา่งความขรุขระผิวชิน้งานและแรงตดัพลวตัในโดเมนเวลาตอ่ไป  

รูปท่ี 4.5 แสดงเศษโลหะแบบตอ่เน่ือง รูปท่ี 4.6 และ 4.7 แสดงความถ่ีของแรงตดัพลวตั
และความขรุขระผิวชิน้งานท่ีเกิดขึน้ ท่ีความเร็วตดั 260 เมตร/นาที อตัราการป้อน 0.3 มิลลิเมตร/
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รอบ ความลกึตดั 0.2 มิลลิเมตร รัศมีจมกูมีด 0.8 มิลลิเมตร และมมุคายเศษโลหะ 11 ซึ่งเม่ือน ามา
พิจารณาเทียบกบัความถ่ีท่ีเกิดขึน้ของแรงพลวตัในขณะตดัจะพบวา่มีความสอดคล้องกนั 

 

 

รูปท่ี 4.5 เศษโลหะแบบตอ่เน่ือง 
 

 

รูปท่ี 4.6 ความถ่ีแรงตดัพลวตัของเศษโลหะแบบตอ่เน่ือง 
 

 

รูปท่ี 4.7 ความถ่ีความขรุขระผิวชิน้งานของเศษโลหะแบบตอ่เน่ือง 
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4.3.2 ความถี่แรงตัดพลวัตส าหรับเศษโลหะแบบแตกหัก 
รูปท่ี 4.8 แสดงถึงเศษโลหะแบบแตกหกั รูปท่ี 4.9 และ 4.10 แสดงความถ่ีของแรงตดั

พลวตัและความขรุขระท่ีเกิดขึน้ ท่ีความเร็วตดั 100 เมตร/นาที อตัราการป้อน 0.4 มิลลิเมตร/รอบ 
ความลกึตดั 0.8 มิลลิเมตร รัศมีจมกูมีด 0.4 มิลลิเมตร และมมุคายเศษโลหะ -6 

 

 
รูปท่ี 4.8 เศษโลหะแบบแตกหกั 

 

 
รูปท่ี 4.9 ความถ่ีแรงตดัพลวตัของเศษโลหะแบบแตกหกั 
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รูปท่ี 4.10 ความถ่ีความขรุขระผิวชิน้งานของเศษโลหะแบบแตกหกั 

 
 จากรูปท่ี 4.8 ถึง 4.10 แสดงเง่ือนไขการกลึงท่ีให้เศษโลหะแบบแตกหัก พบว่าแรงตดั
พลวตัท่ีเกิดขึน้ในขณะตดัจะมีความถ่ีท่ีสูงกว่าการเกิดเศษโลหะแบบต่อเน่ือง และความถ่ีท่ีได้จะ
เป็นความถ่ีของการแตกหกัเศษโลหะ ซึง่ไมส่ามารถแยกออกจากความถ่ีของความขรุขระผิวได้ง่าย  
ดงันัน้ในการพัฒนาเป็นสมการท านายความขรุขระผิวชิน้งานจะไม่น าเง่ือนไขการตัดนัน้ๆ มา
พิจารณา เน่ืองจากสญัญาณแรงตดัพลวตัท่ีเกิดเป็นเศษโลหะแบบแตกหกันี ้จะส่งผลต่อพืน้ท่ีใต้
กราฟด้วย ท าให้การค านวณเกิดความคลาดเคล่ือนได้ [29] 
 อย่างไรก็ตามลกัษณะความถ่ีของสญัญาณแรงตดัพลวตันี ้สามารถใช้การศกึษาด้วยวิธี
อ่ืน เพ่ือแยกสญัญาณให้ละเอียดและได้ผลท่ีดียิ่งขึน้ เชน่ วิเคราะห์การแยกสญัญาณด้วยโปรแกรม
เวฟเล็ท ซึ่งจะท าให้น าสญัญาณแรงตดัพลวตัมาอธิบายความขรุขระผิวได้ดียิ่งขึน้ แม้เง่ือนไขการ
ตดัจะให้เศษโลหะเป็นแบบแตกหกัก็ตาม 
 
4.4 การวิเคราะห์แรงตัดพลวัตในโดเมนเวลา 
 เม่ือวิเคราะห์สญัาณแรงตดัพลวัตและความขรุขระผิวชิน้งานในโดเมนความถ่ีท่ีเง่ือนไข
การตดัต่างๆแล้ว พบว่ามีความสมัพนัธ์สอดคล้องกันในเชิงความถ่ี จึงสามารถน าเง่ือนไขการตดั
นัน้ๆ มาพฒันาเป็นสมการท านายความขรุขระผิวขณะตดัท่ีเกิดขึน้ในโดเมนเวลา โดยการวิเคราะห์
พืน้ท่ีใต้กราฟของแรงตดัพลวตั ด้วยการประยุกต์ใช้กฎส่ีเหล่ียมคางหม ู(Trapezoidal rule) จาก
สมการท่ี 4.4 มาใช้ในการหาพืน้ท่ีใต้กราฟของแรงตดัพลวตั ดงัตวัอยา่งในรูปท่ี 4.12  
 การวิเคราะห์ด้วยพืน้ท่ีใต้กราฟ เป็นการใช้ข้อมลูสญัญาณแรงตดัพลวตัทกุข้อมลูท่ีเกิดขึน้
ในขณะตดัมาท าการวิเคราะห์ ซึง่คาดหวงัวา่จะท าให้ได้คา่ความแม่นย าท่ีสงูขึน้กว่างานวิจยัท่ีผ่าน
มาท่ีท าการวิเคราะห์ด้วยแรงตดัสถิต 



69 
 

 

 
          (4.4) 

 
รูปท่ี 4.11 ตวัอยา่งการหาพืน้ท่ีด้วยกฎส่ีเหล่ียมคางหมู 

 

 
รูปท่ี 4.12 ตวัอยา่งพืน้ท่ีแรงตดัพลวตัรท่ีเง่ือนไขการตดั ความเร็วตดั 100 เมตรตอ่นาที อตัราป้อน
ตดั 0.3 มิลลิเมตรตอ่รอบ ความลกึในการตดั 0.2 มิลลิเมตร รัศมีจมกูมีด 0.8 มิลลิเมตร และมมุ

คายเศษโลหะ -6 
 

 อย่างไรก็ตามขนาดของแรงตดัพลวตัอาจแปรเปล่ียนตามเง่ือนไขการตดัท่ีแตกตา่งกันไป 
ดงันัน้อตัราส่วนของแรงตดัพลวตัจึงถูกน ามาประยุกต์ใช้เพ่ือประมาณค่าความขรุขระผิวชิน้งาน 
โดยสนันิษฐานว่าอตัราส่วนแรงตดัสามารถค านวณความขรุขระผิวชิน้งานได้โดยไม่แปรเปล่ียนไป
ตามเง่ือนไขการตดั [ 4, 5] โดยการประยกุต์ใช้การหาพืน้ท่ีของแรงป้อนตดัพลวตั (AFy) และพืน้ท่ี
แรงตดัหลกัพลวตั (AFz) แล้วจึงท าการน าพืน้ท่ีของทัง้สองแรงท่ีเกิดขึน้ มาหารกนัเป็นอตัราส่วน
ของพืน้ท่ีแรงตดัพลวตั (AFy/AFz) ท าให้สามารถใช้อธิบายความขรุขระผิวชิน้งานได้แม้เง่ือนไขการ
ตดัเปล่ียนแปลงไป [29] ผลการค านวณอตัราสว่นพืน้ท่ีใต้กราฟแรงตดัพลวตัส าหรับเง่ือนไขการตดั
ท่ีให้เศษโลหะแบบตอ่เน่ือง แสดงไว้ตามตารางท่ี 4.1 

 1 2 1
1 ( ) 2 ( ) 2 ( ) 2 ( ) ( )
2 nd f a f x f x f x f b    L
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4.5 ความสัมพันธ์ระหว่างความขรุขระผิวชิน้งานและอัตราส่วนพืน้ท่ีแรงตัดพลวัต 
 จากรูปท่ี 4.13 แสดงความสมัพนัธ์ระหว่างความขรุขระผิวชิน้งานและอตัราส่วนพืน้ท่ีแรง
ตัด (AFy/AFz) ส าหรับเศษโลหะแบบต่อเน่ือง สังเกตได้ว่าเม่ือพิจารณาเฉพาะเศษโลหะ
แบบต่อเน่ือง จะสามารถใช้อตัราส่วนพืน้ท่ีแรงตดั (AFy/AFz) ในการอธิบายความขรุขระผิวได้ดี 
นัน่คือค่าความขรุขระผิวชิน้งานจะมีแนวโน้มลดลงเม่ืออตัราส่วนพืน้ท่ีใต้กราฟแรงตดัพลวตัเพิ่ม
สงูขึน้ ซึ่งเข้าใจได้ว่าแรงตดัหลกัพลวตั (Fz) ได้รับอิทธิพลมากกว่าเม่ือเปรียบเทียบกบัแรงป้อนตดั
พลวตั (Fy) อตัราสว่นแรงตดัจงึลดลง  
 ดงันัน้ในงานวิจยันีจ้ะท าการพิจารณาอตัราส่วนแรงตดัพลวตั เฉพาะเง่ือนไขการตดัท่ีให้
เศษโลหะเป็นแบบตอ่เน่ืองเทา่นัน้ เน่ืองจากสามารถใช้อธิบายความขรุขระผิวชิน้งานได้ แม้เง่ือนไข
การตัดจะเปล่ียนแปลงไป ทัง้นีเ้ง่ือนไขการตัดท่ีให้เศษโลหะแบบแตกหักจะไม่สามารถน ามา
อธิบายความสมัพนัธ์ระหวา่งอตัราสว่นพืน้ท่ีใต้กราฟและความขรุขระขรุผิว เน่ืองจากขณะเกิดการ
แตกหกัสญัญาณของแรงตดัพลวตัจะถกูตรวจวดัและบนัทึกผลโดยไม่สามารถระบไุด้ว่าสญัญาณ
แรงตดัท่ีเกิดขึน้ เป็นสญัญาณของการแตกหกัหรือสญัญาณของแรงท่ีใช้ในการตดัจริง จึงส่งผลให้
ค่าอัตราส่วนพืน้ท่ีแรงตัดพลวัตมีลักษณะความสัมพันธ์ท่ีไม่เป็นระบบ และไม่สามารถน ามา
อธิบายความขรุขระผิวได้ 
 

 
 (ก) ความขรุขระผิวเฉล่ีย (Ra)          (ข) ความขรุขระผิวชิน้งานสงูสดุ (Rz) 
รูปท่ี 4.13 ความสมัพนัธ์ระหวา่งความขรุขระผิวชิน้งานและอตัราส่วนพืน้ท่ีแรงตดั (AFy/AFz)  

ส าหรับเศษโลหะแบบตอ่เน่ือง 
 
4.6 ความสัมพันธ์ระหว่างเงื่อนไขการตัดและการเกิดเศษโลหะ 
 จากการทดลองพบว่าเง่ือนไขท่ีใช้ในการกลึงชิน้งาน ได้แก่ ความเร็วตดั อตัราการป้อนตดั 
ความลึกตดั รัศมีจมกูมีด และมมุคายเศษโลหะ ล้วนมีผลท าให้เศษโลหะท่ีได้มีลกัษณะท่ีแตกตา่ง
กนัทัง้ ขนาด ความยาว ความกว้างและความหนา ดงัแสดงในภาคผนวก ง ซึ่งนอกจากปัจจยัด้าน
เง่ือนไขท่ีใช้ในการตดัแล้ว การเกิดเศษโลหะยงัถือว่าเป็นกลไกท่ีคอ่นข้างซบัซ้อน ซึ่งการเปล่ียนรูป
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ชิน้งานโลหะเป็นเศษโลหะท่ีเกิดขึน้ ณ บริเวณระนาบเฉือน (Shear plane) หรือพืน้ท่ีเฉือน (Shear 
area) อยู่ภายใต้อิทธิพลของปัจจยัหลายตวั  เช่น  ชนิดของวสัด ุเรขาคณิตของมีดตดั  อณุหภูมิการ
ตดั แรงท่ีเกิดขึน้ขณะตดั  และลกัษณะการเคล่ือนท่ีพลศาสตร์ของเคร่ืองกลึง  เป็นต้น แต่จากการ
ทดลองสามารถอธิบายความสมัพนัธ์ระหวา่งเง่ือนไขการตดัตา่งๆ กบัการเกิดเศษโลหะได้ดงันี ้
 4.6.1 ความสัมพันธ์ระหว่างความเร็วตัดและการเกิดเศษโลหะ 

 
 (ก) 100 เมตร/นาที         (ข) 180 เมตร/นาที  (ค) 260 เมตร/นาที 

รูปท่ี 4.14 เศษโลหะท่ีความเร็วตดั 100 180 และ 260 ม./นาที อตัราการป้อนตดั 0.1 มม. 
ความลกึตดั 0.8 มม. รัศมีจมกูมีด 0.8 มม. และมมุคายเศษโลหะ -6 

 
 จากรูปท่ี 4.14 แสดงเศษโลหะท่ีตดัด้วยความเร็วตดัท่ีตา่งกนั ท่ี 100 180 และ 260 เมตร/
นาที พบว่าเม่ือใช้ความเร็วตดัท่ีสูงกว่าจะท าให้ได้เศษโลหะท่ีมีความยาวต่อเน่ืองมากกว่า ซึ่ง
สามารถอธิบายได้วา่การใช้ความเร็วตดัท่ีสงู สง่ผลให้อณุหภมูิการตดัมาก วสัดเุม่ือได้รับความร้อน
จะเกิดการเปล่ียนรูปและอ่อนตวั นุ่มมากขึน้ ท าให้เหล็กเหนียวและเคล่ือนท่ีออกมาอย่างตอ่เน่ือง 
จงึมีความยาวมากกวา่เม่ือใช้ความเร็วตดัต ่า 
 4.6.2 ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราป้อนตัดและการเกิดเศษโลหะ 
 

 
 (ก) 0.1 มม./รอบ                (ข) 0.2 มม./รอบ          (ค) 0.3 มม./รอบ          

รูปท่ี 4.15 เศษโลหะท่ีอตัราป้อนตดั 0.1 0.2 และ 0.3 มม./รอบ ความเร็วตดั 100 ม./นาที 
ความลกึตดั 0.2 มม. รัศมีจมกูมีด 0.8 มม. และมมุคายเศษโลหะ -6 

 
 จากรูปท่ี 4.15 แสดงเศษโลหะท่ีตดัด้วยอัตราป้อนตดัท่ีต่างกัน ท่ี 0.1 0.2 และ 0.3 
มิลลิเมตรตอ่รอบ พบว่าเม่ือใช้อตัราป้อนตดัท่ีท่ีต ่ากว่าจะท าให้ได้เศษโลหะท่ีมีความยาวตอ่เน่ือง
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มากกว่า ซึ่งสามารถอธิบายได้ว่า เม่ือใช้อตัราการป้อนตดัสูง ส่งผลให้ความหนาของเศษโลหะมี
ขนาดใหญ่ขึน้ ซึ่งจะท าให้โลหะเกิดการโค้งงอและเคล่ือนชนกับหน้าคายเศษโลหะของมีดตดั ซึ่ง
น าไปสู่การแตกหกัของเศษโลหะได้ง่ายกว่า ส่งผลให้ขนาดความยาวของเศษโลหะสัน้กว่าเม่ือใช้
อตัราป้อนตดัต ่า 
 
 4.6.3 ความสัมพันธ์ระหว่างความลึกตัดและการเกิดเศษโลหะ 
 

 
       (ก) 0.2 มม.             (ข) 0.5 มม.               (ค) 0.8 มม.          

รูปท่ี 4.16 เศษโลหะท่ีความลกึตดั 0.2 0.5 และ 0.8 มม. ความเร็วตดั 180 ม./นาที 
อตัราป้อนตดั 0.2 มม. รัศมีจมกูมีด 0.4 มม. และมมุคายเศษโลหะ -6 

 
 จากรูปท่ี 4.16 แสดงเศษโลหะท่ีตดัด้วยความลึกตดัท่ีต่างกัน ท่ี 0.2 0.5 และ 0.8 
มิลลิเมตรพบว่าเม่ือใช้ความลึกตดัท่ีต ่ากว่าจะท าให้ได้เศษโลหะท่ีมีความยาวตอ่เน่ืองมากกว่า ซึ่ง
สามารถอธิบายได้ว่า เม่ือใช้ความลึกตัดมาก ส่งผลให้เศษโลหะมีขนาดกว้างมากขึน้ ซึ่งเม่ือ
เคล่ือนท่ีชนกับหน้าคายเศษโลหะของมีดตัดจะท าให้เกิดการแตกหักของเศษโลหะได้ง่ายกว่า 
สง่ผลให้ขนาดความยาวของเศษโลหะสัน้กวา่ท่ีใช้ความลกึตดัต ่า 
 4.6.4 ความสัมพันธ์ระหว่างรัศมีจมูกมีดและการเกิดเศษโลหะ 
 

 
         (ก) 0.4 มม.                         (ข) 0.8 มม.          

รูปท่ี 4.17 เศษโลหะท่ีรัศมีจมกูมีด 0.4 และ 0.8 มม. ความเร็วตดั 260 ม./นาที 
ความลกึตดั 0.5 มม. และมมุคายเศษโลหะ -6 
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 จากรูปท่ี 4.17 แสดงเศษโลหะท่ีตดัด้วยรัศมีจมกูมีดท่ีตา่งกนั ท่ี 0.4 และ 0.8 มิลลิเมตร
พบวา่เม่ือใช้รัศมีจมกูมีดท่ีมากกวา่จะท าให้ได้เศษโลหะท่ีมีความยาวตอ่เน่ืองมากกว่า ซึง่สามารถ
อธิบายได้วา่ รัศมีจมกูมีดท่ีน้อย จะท าให้ได้เศษโลหะท่ีมีความหนามากกวา่ ซึง่เม่ือเคล่ือนท่ีชนกบั
หน้าคายเศษโลหะของมีดตดัจะท าให้มีแนวโน้มการแตกหกัของเศษโลหะได้ง่ายกว่า ส่งผลให้
ขนาดความยาวของเศษโลหะสัน้กวา่เม่ือเทียบกบัเม่ือใช้รัศมีจมกูมีดมาก 
 4.6.6 ความสัมพันธ์ระหว่างมุมคายเศษโลหะและการเกิดเศษโลหะ 
 

 
         (ก) -6 องศา                         (ข) 11 องศา          

รูปท่ี 4.18 เศษโลหะท่ีมมุคายเศษโลหะ -6 และ 11 องศา ความเร็วตดั 180 ม./นาที 
อตัราป้อนตดั 0.3 มม./รอบ ความลกึตดั 0.2 มม. และรัศมีจมกูมีด 0.4 มม. 

 
 จากรูปท่ี 4.18 แสดงเศษโลหะท่ีตดัด้วยมมุคายเศษโลหะท่ีตา่งกนั ท่ี -6 และ 11 องศา ซึ่ง
พบว่าเม่ือใช้มุมคายเศษโลหะท่ีมากกว่าจะท าให้ได้เศษโลหะท่ีมีความยาวต่อเน่ืองมากกว่า ซึ่ง
สามารถอธิบายได้วา่ มมุคายเศษโลหะท่ีเป็นปัจจยัท่ีมีผลตอ่มมุระนาบเฉือน ซึ่งเม่ือใช้มมุคายเศษ
โลหะท่ีมากกว่าจะมีผลท าให้ความหนาของเศษโลหะมีค่าน้อย  ในทางตรงกันข้ามมุมคายเศษ
โลหะท่ีเล็กกว่าจะให้เศษโลหะท่ีหนามากกว่า ซึ่งเม่ือเคล่ือนท่ีชนกับหน้าคายเศษโลหะของมีดตดั
แล้ว จะมีผลให้มีแนวโน้มการแตกหกัของเศษโลหะได้ง่ายกว่า ส่งผลให้ขนาดความยาวของเศษ
โลหะสัน้กวา่เม่ือเทียบกบัเม่ือใช้มมุคายเศษโลหะท่ีมาก 
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4.7 การวิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่างความขรุขระผิวชิน้งานกับอัตราส่วนพืน้ท่ีใต้กราฟ
ของแรงป้อนตัดพลวัตและแรงตัดหลักพลวัตที่เกิดขึน้ในขณะตัด และเง่ือนไขการตัดอ่ืนๆ
บนเคร่ืองกลึงซีเอ็นซี 
 จากผลการทดลองจะได้ความสมัพนัธ์ระหวา่งตวัแปรตอบสนองหรือคา่ความขรุขระ
ผิวชิน้งานกบัเง่ือนไขการตดัตา่งๆ ดงันี ้
 
 4.7.1 ความสัมพันธ์ระหว่างความขรุขระผิวชิน้งานและความเร็วตัด 
 

 
         (ก) ความขรุขระผิวชิน้งานเฉล่ีย (Ra)      (ข) ความขรุขระผิวชิน้งานสงูสดุ (Rz) 

รูปท่ี 4.19 ความสมัพนัธ์ระหวา่งความขรุขระผิวชิน้งานกบัความเร็วตดั ท่ีความเร็วตดั100 
180 และ 260 ม./นาที อตัราการป้อนตดั 0.2 มม./รอบ  

ความลกึตดั 0.2 มม. และรัศมีจมกูมีด 0.4 มม. 
 

 
(ก) ความขรุขระผิวชิน้งานเฉล่ีย (Ra)           (ข) ความขรุขระผิวชิน้งานสงูสดุ (Rz) 
รูปท่ี 4.20 ความสมัพนัธ์ระหวา่งความขรุขระผิวชิน้งานกบัความเร็วตดั ท่ีความเร็วตดั100 

180 และ 260 ม./นาที อตัราการป้อนตดั 0.1 มม./รอบ 
ความลกึตดั 0.2 มม. และรัศมีจมกูมีด 0.4 มม. 
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(ก) ความขรุขระผิวชิน้งานเฉล่ีย (Ra)           (ข) ความขรุขระผิวชิน้งานสงูสดุ (Rz) 
รูปท่ี 4.21 ความสมัพนัธ์ระหวา่งความขรุขระผิวชิน้งานกบัความเร็วตดั ท่ีความเร็วตดั100 

180 และ 260 ม./นาที อตัราการป้อนตดั 0.1 มม./รอบ 
ความลกึตดั 0.2 มม. และรัศมีจมกูมีด 0.8 มม. 

 
จากรูปท่ี 4.19 ถึง 4.21 แสดงให้เห็นถึงความสมัพนัธ์ระหว่างความขรุขระผิวชิน้งานและ

ความเร็วตดัท่ีเง่ือนไขการตดัตา่งๆ พบวา่คา่ทัง้สองมีความสมัพนัธ์ในทิศทางเดียวกนั กล่าวคือเม่ือ
ความเร็วตดัเพิ่มขึน้ความขรุขระผิวชิน้งานจะลดลง ทัง้นีเ้น่ืองจากความเร็วตดัท่ีเพิ่มมากขึน้ส่งผล
ให้เกิดอณุหภมูิตดัเพิ่มมากขึน้ ความร้อนจงึสะสมท่ีชิน้งานมาก ท าให้วสัดชุิน้งานออ่นนุ่ม จึงใช้แรง
ในการตดัน้อย ดงันัน้ผิวท่ีได้มีคณุภาพท่ีดี และจะสงัเกตได้ว่ามมุคายเศษโลหะท่ีเป็นบวก จะให้คา่
ความขรุขระผิวชิน้งานท่ีน้อยกว่ามมุคายเศษโลหะท่ีเป็นลบ ทัง้นีเ้น่ืองจากการใช้มมุคายเศษโลหะ
ท่ีเพิ่มมากขึน้ จะท าให้เศษโลหะท่ีเกิดขึน้ขณะตดัเคล่ือนท่ีออกได้ง่าย ความต้านการเคล่ือนท่ีของ
มีดตดัจะน้อย ดงันัน้แรงท่ีเกิดขึน้ขณะตดัจึงมีค่าน้อย ผิวท่ีได้จึงดี และมีคา่ความขรุขระผิวท่ีน้อย
กวา่มมุคายเศษโลหะท่ีเป็นลบ 
 4.7.2 ความสัมพันธ์ระหว่างความขรุขระผิวชิน้งานและอัตราการป้อนตัด 

 
(ก) ความขรุขระผิวชิน้งานเฉล่ีย (Ra)                            (ข) ความขรุขระผิวชิน้งานสงูสดุ (Rz) 

รูปท่ี 4.22 ความสมัพนัธ์ระหวา่งความขรุขระผิวชิน้งานกบัอตัราการป้อนตดั ท่ีอตัราการ
ป้อนตดั 0.1 0.2 และ 0.3 มม./รอบ ความเร็วตดั 260 ม./นาที 

ความลกึตดั 0.5 มม. และรัศมีจมกูมีด 0.8 มม. 
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(ก) ความขรุขระผิวชิน้งานเฉล่ีย (Ra)                            (ข) ความขรุขระผิวชิน้งานสงูสดุ (Rz) 

รูปท่ี 4.23 ความสมัพนัธ์ระหวา่งความขรุขระผิวชิน้งานกบัอตัราการป้อนตดั ท่ีอตัราการ
ป้อนตดั 0.1 0.2 และ 0.3 มม./รอบ ความเร็วตดั 260 ม./นาที  

ความลกึตดั 0.5 มม. และรัศมีจมกูมีด 0.8 มม. 
 

(ก) ความขรุขระผิวชิน้งานเฉล่ีย (Ra)                   (ข) ความขรุขระผิวชิน้งานสงูสดุ (Rz) 
รูปท่ี 4.24 ความสมัพนัธ์ระหวา่งความขรุขระผิวชิน้งานกบัอตัราการป้อนตดั ท่ีอตัราการ 

ป้อนตดั 0.1 0.2 และ 0.3 มม./รอบ ความเร็วตดั 100 ม./นาที 
ความลกึตดั 0.2 มม. และรัศมีจมกูมีด 0.4 มม. 

 
จากรูป 4.22 ถึง 4.24 แสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งความขรุขระผิวชิน้งานกบัอตัราการป้อน

ตดัท่ีเง่ือนไขการตดัตา่งๆ พบวา่คา่ทัง้สองมีความสมัพนัธ์ในทิศทางเดียวกนั กล่าวคือเม่ืออตัราการ
ป้อนตดัเพิ่มมากขึน้ คา่ความขรุขระผิวชิน้งานจะมีค่ามากขึน้ ทัง้นีเ้น่ืองจากการเพิ่มขึน้ของอตัรา
การป้อนตดัในขณะท่ีความลึกตดัเท่าเดิม จะท าให้พืน้ท่ีการตดัเพิ่มมากขึน้ ดงันัน้จึงใช้แรงในการ
ตดัมากขึน้ สง่ผลให้ผิวท่ีได้มีความขรุขระมีคา่มากขึน้ รูปท่ี 3.25 แสดงพืน้ท่ีการตดัท่ีอตัราการป้อน
ตดัแตกตา่งกนัได้ ซึ่งให้ผลสอดคล้องตามทฤษฎีความขรุขระผิวด้วย นอกจากนีท่ี้เง่ือนไขการตดั
เดียวกนัมมุคายเศษโลหะท่ีเป็นบวก จะให้คา่ความขรุขระผิวชิน้งานท่ีน้อยกว่า ทัง้นีเ้น่ืองจากการ
ใช้มุมคายเศษโลหะท่ีเพิ่มมากขึน้ จะท าให้เศษโลหะท่ีเกิดขึน้ขณะตดัเคล่ือนท่ีออกได้ง่าย ความ
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ต้านการเคล่ือนท่ีของมีดตดัจะน้อย ดงันัน้แรงตดัท่ีเกิดขึน้จึงน้อย ผิวท่ีได้จึงดีและมีคา่ความขรุขระ
ผิวท่ีน้อยกวา่มมุคายเศษโลหะท่ีเป็นลบ 

 

 
รูปท่ี 3.25 พืน้ท่ีการตดัส าหรับอตัราการป้อนตดัท่ีแตกตา่งกนั 

 
 4.7.3 ความสัมพันธ์ระหว่างความขรุขระผิวชิน้งานและความลึกตัด 
 

 
(ก) ความขรุขระผิวชิน้งานเฉล่ีย (Ra)                   (ข) ความขรุขระผิวชิน้งานสงูสดุ (Rz) 

รูปท่ี 4.26 ความสมัพนัธ์ระหวา่งความขรุขระผิวชิน้งานกบัความลกึตดั ท่ีความลกึตดั 0.2 
0.5 และ 0.8 มม. ความเร็วตดั 260 ม./นาที อตัราการป้อนตดั 0.1 มม./รอบ 

และรัศมีจมกูมีด 0.8 มม. 
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(ก) ความขรุขระผิวชิน้งานเฉล่ีย (Ra)                   (ข) ความขรุขระผิวชิน้งานสงูสดุ (Rz) 

รูปท่ี 4.27 ความสมัพนัธ์ระหวา่งความขรุขระผิวชิน้งานกบัความลกึตดั ท่ีความลกึตดั 0.2 
0.5 และ 0.8 มม. ความเร็วตดั 100 ม./นาที อตัราการป้อนตดั 0.2 มม./รอบ 

 และรัศมีจมกูมีด 0.8 มม. 
 

(ก) ความขรุขระผิวชิน้งานเฉล่ีย (Ra)                   (ข) ความขรุขระผิวชิน้งานสงูสดุ (Rz) 
รูปท่ี 4.28 ความสมัพนัธ์ระหวา่งความขรุขระผิวชิน้งานกบัความลกึตดั ท่ีความลกึตดั 0.2 

0.5 และ 0.8 มม. ความเร็วตดั 100 ม./นาที อตัราการป้อนตดั 0.2 มม./รอบ 
 และรัศมีจมกูมีด 0.4 มม. 

 
จากรูปท่ี 4.26 ถึง 4.28 แสดงความสมัพนัธ์ระหว่างความขรุขระผิวชิน้งานกบัความลึกตดั 

ท่ีเง่ือนไขการตดัตา่งๆ พบวา่คา่ทัง้สองมีความสมัพนัธ์ในทิศทางเชน่เดียวกนั กล่าวคือเม่ือความลึก
ตดัมากขึน้ ความขรุขระผิวชิน้งานจะมีค่ามากขึน้ เน่ืองจากเม่ือใช้ความลึกตดัท่ีมีค่าสูง จะท าให้
ขณะตดัเกิดแรงสัน่สะเทือน ผิวท่ีได้จงึไม่ดี นอกจากนีค้วามลึกตดัท่ีเพิ่มมากขึน้ในขณะท่ีอตัราการ
ป้อนตดัเทา่เดมิจะท าให้พืน้ท่ีการตดัเพิ่มมากขึน้ ดงันัน้จึงใช้แรงในการตดัมากขึน้ ส่งผลให้ผิวท่ีได้
มีความขรุขระมีค่ามากขึน้ด้วย ดงัแสดงในรูปท่ี 4.29 แต่อย่างไรก็ตาม รูปท่ี 4.27 สงัเกตได้ว่า
ความชนัของกราฟคอ่นข้างคงท่ีเม่ือความลึกตดัเพิ่มขึน้ ทัง้นีอ้ธิบายได้ว่านอกจากความลึกตดัท่ีมี
ผลตอ่คา่ความขรุขระผิวชิน้งานแล้ว คา่ความขรุขระผิวชิน้งานยงัขึน้อยู่กบัปัจจยัอ่ืนๆร่วมด้วย เช่น 
อัตราการป้อนตัด และรัศมีจมูกมีด เป็นต้น ซึ่งสามารถใช้การวิ เคราะห์การถดถอยเพ่ือหา
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ความสมัพนัธ์ดงักล่าวได้ตอ่ไปในหวัข้อ 4.9 และเช่นเดียวกบัความเร็วตดัและอตัราการป้อนตดั ท่ี
เง่ือนไขการตดัเดียวกนั มมุคายเศษโลหะท่ีมากจะให้ผิวชิน้งานท่ีดี และมีคา่ความขรุขระผิวท่ีน้อย
กวา่มมุคายเศษโลหะท่ีน้อยกวา่ 
 

 
รูปท่ี 4.29  พืน้ท่ีการตดัส าหรับความลกึตดัท่ีแตกตา่งกนั 

 
 4.7.4 ความสัมพันธ์ระหว่างความขรุขระผิวชิน้งานและรัศมีจมูกมีด 
 

 
(ก) ความขรุขระผิวชิน้งานเฉล่ีย (Ra)                   (ข) ความขรุขระผิวชิน้งานสงูสดุ (Rz) 

รูปท่ี 4.30 ความสมัพนัธ์ระหวา่งความขรุขระผิวชิน้งานกบัรัศมีจมกูมีด  
ท่ีรัศมีจมกูมีด 0.4 และ 0.8 มม. ความเร็วตดั 260 ม./นาที อตัราการป้อนตดั 0.2 มม./รอบ  

และความลกึตดั 0.2 มม. 
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(ก) ความขรุขระผิวชิน้งานเฉล่ีย (Ra)                   (ข) ความขรุขระผิวชิน้งานสงูสดุ (Rz) 

รูปท่ี 4.31 ความสมัพนัธ์ระหวา่งความขรุขระผิวชิน้งานกบัรัศมีจมกูมีด  
ท่ีรัศมีจมกูมีด 0.4 และ 0.8 มม. ความเร็วตดั 100 ม./นาที อตัราการป้อนตดั 0.1 มม./รอบ 

และความลกึตดั 0.5 มม. 
 

(ก) ความขรุขระผิวชิน้งานเฉล่ีย (Ra)                   (ข) ความขรุขระผิวชิน้งานสงูสดุ (Rz) 
รูปท่ี 4.32 ความสมัพนัธ์ระหวา่งความขรุขระผิวชิน้งานกบัรัศมีจมกูมีด  

ท่ีรัศมีจมกูมีด 0.4 และ 0.8 มม. ความเร็วตดั 100 ม./นาที อตัราการป้อนตดั 0.2 มม./รอบ 
และความลกึตดั 0.2 มม. 

 
จากรูปท่ี 4.30 ถึง 4.32 แสดงตวัอยา่งความสมัพนัธ์ระหวา่งความขรุขระผิวชิน้งานกบัรัศมี

จมกูมีดท่ีเง่ือนไขการตดัตา่งๆ พบว่าค่าทัง้สองแปรผกผนัต่อกัน กล่าวคือความขรุขระผิวงานท่ีได้
จะมีค่าน้อยลง เม่ือใช้มีดตดัท่ีมีรัศมีจมูกมีดขนาดใหญ่ขึน้ ทัง้นีเ้น่ืองจากการใช้รัศมีจมูกมีดใหญ่ 
จะช่วยลบรอยตดัท่ีเกิดจากการป้อนของมีดตดั (feed mark) ซึ่งความสมัพนัธ์ดงักล่าวนีต้รงกับ
ทฤษฎีความขรุขระผิว และสามารถแสดงการเปรียบเทียบได้ด้วยรูปท่ี 4.33 
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รูปท่ี 4.33 อิทธิพลของรัศมีจมกูมีดตอ่ความขรุขระผิวชิน้งาน 

 
 4.7.5 ความสัมพันธ์ระหว่างความขรุขระผิวชิน้งานและมุมคายเศษโลหะ 
 

 
รูปท่ี 4.34 ความสมัพนัธ์ระหวา่งความขรุขระผิวชิน้งานกบัมมุคายเศษโลหะ ท่ีมมุคายเศษ

โลหะ -6 และ 11 องศา ความเร็วตดั 100 ม./นาที อตัราการป้อนตดั 0.1 มม./รอบ ความลกึตดั 0.2 
มม. และรัศมีจมกูมีด 0.4 มม. 

 
จากรูป 4.34 แสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งความขรุขระผิวชิน้งานกบัมมุคายเศษโลหะ  และ 

จากรูป 4.19 ถึง 4.32 พบวา่คา่ความขรุขระเฉล่ีย (Ra) และความขรุขระผิวชิน้งานสงูสดุ (Rz) มีคา่
น้อยลง เม่ือมุมคายเศษโลหะมีคา่มากขึน้ เน่ืองจากมุมคายเศษโลหะท่ีเพิ่มมากขึน้ จะท าให้เศษ
โลหะท่ีเกิดขึน้ขณะตดัเคล่ือนท่ีออกได้ง่าย สะดวก ความต้านการเคล่ือนท่ีของมีดตดัจะน้อย ดงันัน้
แรงตดัท่ีเกิดขึน้จงึน้อย ผิวท่ีได้จงึดี มีคา่ความขรุขระผิวท่ีน้อยกวา่มมุคายเศษโลหะท่ีเป็นลบ 
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นอกจากนีพ้บว่า ค่าความขรุขระผิวสูงสุด (Rz) จะมีค่าสูงกว่าค่าความขรุขระผิวเฉล่ีย 
(Ra) เสมอ ดงัแสดงใน รูป 4.19 ถึง 4.34 เน่ืองจากคา่ความขรุขระผิวสงูสดุ ค านวณมาจากความ
ขรุขระผิวท่ีสงูท่ีสดุในชว่งการทดสอบ ตามสมการค านวณท่ี 1.1-4 
 
 4.7.6 ความสัมพันธ์ระหว่างความขรุขระผิวชิน้งานและพืน้ที่ใต้กราฟแรงตัดพลวัต 

จากการทดลองพบว่าขนาดแอมพลิจูดของสญัญาณแรงตัดท่ีสูงแสดงถึงการใช้แรงตดัท่ี
มาก ท าให้พืน้ท่ีใต้กราฟของแรงตดัพลวตัก็จะมาก ซึ่งการใช้แรงตดัมากนีจ้ะส่งผลให้ผิวชิน้งานท่ี
ได้มีความขรุขระผิวท่ีมากขึน้ด้วย ทัง้นีเ้กิดจากแรงตดัท่ีเพิ่มขึน้ จะส่งผลให้กระบวนการตดัเกิดการ
สั่นสะเทือนในขณะตัด ผิวชิน้งานท่ีได้จึงไม่ดี จากรูป 4.35 (ก) และ (ข) แสดงความสัมพันธ์
ระหวา่งขนาดแอมพลิจดูของแรงตดัท่ีสงู ซึง่สง่ผลให้แอมพลิจดูของความขรุขระผิวสงูเช่นกนั ความ
ขรุขระผิวท่ีได้จึงมีค่าสูง ซึ่งจากการวัดด้วยเคร่ืองวัดความขรุขระผิวชิน้งานพบว่า ความขรุขระ
ผิวชิน้งานเฉล่ีย (Ra) และความขรุขระผิวชิน้งานสงูสดุ (Rz) มีคา่ 6.752 ไมโครเมตร และ 25.951 
ไมโครเมตร ตามล าดบั 

 

 
(ก) แอมพลิจดูสญัญาณแรงตดัพลวตั 
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(ข) แอมพลิจดูความขรุขระผิวชิน้งาน 

รูปท่ี 4.35 (ก) แอมพลิจดูสญัญาณแรงตดัพลวตั และ (ข) แอมพลิจดูความขรุขระ
ผิวชิน้งาน ท่ีความเร็วตดั 260 ม./นาที อตัราการป้อนตดั 0.4 มม./รอบ ความลกึตดั 0.8 มม. รัศมี

จมกูมีด 0.4 มม. และมมุคายเศษโลหะ -6 องศา 
 
ในทางตรงกนัข้ามถ้าขนาดแอมพลิจดูของแรงตดัท่ีน้อย หรือให้พืน้ท่ีใต้กราฟแรงตดัพลวตั

ท่ีมีค่าน้อย จะส่งผลให้ชิน้งานท่ีได้จากการตดัมีความเรียบผิวท่ีดี แอมพลิจูดของความขรุขระผิว
น้อย ความขรุขระผิวท่ีได้จึงมีค่าน้อย ซึ่งจากการวัดด้วยเคร่ืองวัดความขรุขระผิวชิน้งานพบว่า 
ความขรุขระผิวชิน้งานเฉล่ีย (Ra) และความขรุขระผิวชิน้งานสงูสดุ (Rz) มีคา่ 3.127 ไมโครเมตร 
และ 10.335 ไมโครเมตร ตามล าดบั ดงัแสดงในรูป 4.36 (ก) และ (ข) 

 

 
(ก) แอมพลิจดูสญัญาณแรงตดัพลวตั 
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(ข) แอมพลิจดูความขรุขระผิวชิน้งาน 

รูปท่ี 4.36 (ก) แอมพลิจดูสญัญาณแรงตดัพลวตั และ (ข) แอมพลิจดูความขรุขระ
ผิวชิน้งาน ท่ีความเร็วตดั 260 ม./นาที อตัราการป้อนตดั 0.2 มม./รอบ ความลกึตดั 0.2 มม. รัศมี

จมกูมีด 0.4 มม. และมมุคายเศษโลหะ -6 องศา 
 

4.8 การวิเคราะห์ผลการทดลอง 
 การวิเคราะห์ผลการทดลองของความขรุขระผิวชิน้งานเฉล่ีย (Ra) และความขรุขระ
ผิวชิน้งานสงูสดุ (Rz) ด้วยการวิเคราะห์ความแปรปรวน (Analysis of Variance) จะต้องท าการ
ทดสอบข้อมูล โดยมีสมมติฐานว่าข้อมูลมีความผิดพลาดแบบสุ่ม เป็นตวัแปรสุ่มท่ีมีการแจกแจง

ปกติ และเป็นอิสระด้วยคา่เฉล่ียเท่ากบั 0 และมีความแปรปรวน (  ) มีคา่คงตวัแตไ่ม่ทราบค่า 
โดยสามารถท าการทดสอบตามล าดบั ดงันี ้
 1) การทดสอบการกระจายแบบปกติ 
 2) การทดสอบความเป็นอิสระของข้อมลู 
 3) การทดสอบความสมา่เสมอของความแปรปรวน 
 4.8.1 การทดสอบการกระจายแบบปกติ 
 การตรวจสอบสมมติฐานของความปกติสามารถท าได้โดยการการสร้าง Normal 
Probability Plot ของคา่คลาดเคล่ือน (Residual) โดยมีสมมตฐิานการทดสอบดงันี ้
 H0 : ข้อมลูมีการกระจายตวัแบบปกติ 
 Ha : ข้อมลูไมไ่ด้มีการกระจายตวัแบบปกติ 
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รูปท่ี 4.37  Normal Probability Plot ของข้อมลูความขรุขระผิวเฉล่ีย (Ra) 

 

 
รูปท่ี 4.38 Normal Probability Plot ของข้อมลูความขรุขระผิวสงูสดุ (Rz) 

 
 การทดสอบการกระจายแบบปกติของค่าคลาดเคล่ือน (Residual) ของความขรุขระผิว
เฉล่ีย (Ra) และความขรุขระผิวสงูสดุ (Rz) แสดงในรูปท่ี 4.38 และ 4.39 ตามล าดบั จากการ
วิเคราะห์พบว่าคา่คลาดเคล่ือนมีแนวโน้มท่ีเป็นลกัษณะของเส้นตรง และมีคา่ P-value =  0.132 
และ 0.218 ซึ่งก าหนดให้ยอมรับความผิดพลาดท่ี 5 % (α=0.05) ดงันัน้เม่ือ P-Value > α จึงไม่
สามารถปฏิเสธสมมตฐิานหลกัได้ ท าให้สรุปได้วา่ข้อมลูมีการแจกแจงเป็นแบบปกติ 
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 4.8.2 การทดสอบความเป็นอิสระของข้อมูล 
 การทดสอบความเป็นอิสระของข้อมูล เป็นการตรวจสอบความแปรปรวนของค่า
คลาดเคล่ือนว่ามีการเปล่ียนแปลงไปตามเวลาหรือไม่ ทัง้นีเ้พ่ือเป็นการยืนยันว่าข้อมูลมีความ
อิสระ ค่าคลาดเคล่ือนไม่มีความเก่ียวพนักบัเวลา ซึ่งบางครัง้อาจเกิดขึน้ได้ เน่ืองจากขณะท าการ
ทดลอง ผู้วิจยัอาจมีการพฒันาทกัษะเม่ือเวลาเปล่ียนไป ท าให้ลกัษณะของข้อมลูมีความเก่ียวพนั
ตามเวลาท่ีเปล่ียนแปลงไป ดงันัน้จึงต้องท าการตรวจสอบโดยน าค่าคลาดเคล่ือนพล็อตกับเวลา
หรือครัง้ท่ีท าการทดลอง ดงัแสดงในรูปท่ี 4.39 และ 4.40 
 

 
รูปท่ี 4.39 การทดสอบความเป็นอิสระของข้อมลูความขรุขระผิวเฉล่ีย (Ra) 

 

 
รูปท่ี 4.40 การทดสอบความเป็นอิสระของข้อมลูความขรุขระผิวสงูสดุ (Rz) 
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 จากรูป 4.39  และ 4.40 แสดงความสมัพนัธ์ระหว่างค่าคลาดเคล่ือนกับล าดบัการเก็บ
ข้อมลูของความขรุขระผิวชิน้งานเฉล่ีย (Ra) และความขรุขระผิวชิน้งานสงูสดุ (Rz) ตามล าดบั ซึ่ง
พบว่าลักษณะของค่าค่าคลาดเคล่ือนจากทัง้สองรูปไม่มีลักษณะเป็นรูปแบบใดแบบหนึ่ง หรือ
เป็นวฎัจกัร และมีการกระจายตวัอยู่รอบ 0 อย่างสม ่าเสมอ ดงันัน้สามารถสรุปได้ว่า ข้อมูลท่ีได้
จากการทดลองนีมี้ความเป็นอิสระ 
 
 4.8.3 การทดสอบความสม ่าเสมอของความแปรปรวน 
 การทดสอบความสม ่าเสมอของความแปรปรวนเป็นการตรวจสอบความสม ่าเสมอของการ
กระจายของข้อมลู โดยจะท าการทดสอบวา่คา่คลาดเคล่ือนท่ีเกิดขึน้ไมมี่รูปแบบหรือโครงสร้างใดๆ 
โดยเฉพาะอยา่งยิ่งคือไมมี่ความสมัพนัธ์กบัตวัแปรอิสระใดๆ รวมถึงคา่ของของตอบท่ีถกูท านาย 
(Predicted Response) ซึง่คือคา่ความขรุขระผิวชิน้งาน การทดสอบท าได้โดยพล็อตคา่
คลาดเคล่ือนกบัคา่ท่ีถกูฟิต (Fitted Value) ดงัแสดงในรูปท่ี 4.41 และ 4.42 
 

 
รูปท่ี 4.41 การทดสอบความสม ่าเสมอของความแปรปรวนของความขรุขระเฉล่ีย (Ra) 
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รูปท่ี 4.42 การทดสอบความสม ่าเสมอของความแปรปรวนของความขรุขระผิวสงูสดุ (Rz) 

 
 จากรูป 4.41 และ 4.42 แสดงการทดสอบความสม ่าเสมอของความแปรปรวนของความ
ขรุขระผิวชิเนงาน (Ra) และความขรุขระผิวชิน้งานสงูสดุ (Rz) ตามล าดบั พบว่าคา่คลาดเคล่ือน
ของทัง้สองรูปมีการกระจายตวัอยู่รอบ 0 อย่างสม ่าเสมอ โดยไม่มีลกัษณะเป็นรูปแบบใดแบบหนึ่ง
ท่ีชดัเจน และไม่มีจดุท่ีออกห่างจาก 0 มากกว่าจดุอ่ืนๆอย่างผิดปกติ ซึ่งหมายถึงความแปรปรวน
ของชดุข้อมลูมีคา่คงท่ีคา่หนึง่ 
 
4.9 สมการท านายความขรุขระผิวชิน้งาน 

จากผลการทดลองท่ีได้ในตารางท่ี 4.1 แสดงถึงเง่ือนไขการตดัท่ีให้เศษโลหะแบบตอ่เน่ือง  
ท่ีสามารถน ามาพัฒนาสมการท านายความขรุขระผิว โดยเม่ือน าเง่ือนไขการตัดต่างๆ ได้แก่ 
ความเร็วตดั อตัราป้อนตดั ความลึกตดั รัศมีจมกูมีด และมมุคายเศษโลหะ รวมถึงอตัราส่วนพืน้ท่ี
ใต้กราฟแรงตัดพลวัตมาวิเคราะห์ด้วยการวิเคราะห์การถดถอยแบบพหุคูณ (Multiple linear 
regression analysis) และใช้วิธีก าลงัสองน้อยท่ีสดุเพ่ือประมาณคา่สมัประสิทธ์ิของการถดถอย 
ได้สมการท านายความขรุขระผิว ดงันี ้

 
                                                      

                                  
   

   
                 (4.9-1) 

                                                       

                                   
   

   
                 (4.9-2) 
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จากนัน้ท าการทดสอบนยัส าคญัของการถดถอย โดยมีขัน้ตอนดงันี ้
1. การทดสอบนยัส าคญัของการถดถอย 
2. การทดสอบสมัประสิทธ์ิการถดถอยทีละตวั 
4.9.1 การทดสอบนัยส าคัญของการถดถอย 
การทดสอบนยัส าคญัของการถดถอย คือการทดสอบเพ่ือท่ีจะตรวจสอบว่ามีความสมัพนัธ์

ระหว่างตัวแปรตอบสนอง หรือค่าความขรุขระผิวชิน้งาน และตัวแปรอิสระ ท่ีประกอบด้วย 
ความเร็วตดั อตัราป้อนตดั ความลึกตดั รัศมีจมกูมีด และมมุคายเศษโลหะ หรือไม่ แสดงขัน้ตอน
ดงันี ้

1) เม่ือตวัแปรตอบสนองคือความขรุขระผิวชิน้งานเฉล่ีย (Ra) มีสมมตฐิาน ดงันี ้
H0 : β1= β2= β3= β4= β5=0 
H1 : βj อยา่งน้อย 1 ตวั ≠0  
ซึ่งสามารถตรวจสอบความมีนยัส าคญัได้จากตารางท่ี 4.2 ซึ่งแสดงการวิเคราะห์ความ

แปรปรวน ได้ผลดงันี ้
 

ตารางท่ี 4.2 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของการถดถอย Ra 

 
 

 จากตารางการวิเคราะห์ความแปรปรวนของการถดถอยพบว่าคา่ P-value (0.000) มีค่า
น้อยกว่า α ซึ่งก าหนดให้ยอมรับความผิดพลาดท่ี 5% (α=0.05) ดังนัน้จึงท าการปฏิเสธ
สมมติฐานหลกั (H0)  และสรุปได้ว่า มีตวัแปรอิสระอย่างน้อย 1 ตวั ท่ีมีผลอย่างมีนยัส าคญัตอ่ตวั
แปรตอบสนอง นัน่คือสมการถดถอยสามารถน ามาใช้ได้ 
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2) เม่ือตวัแปรตอบสนองคือความขรุขระผิวชิน้งานสงูสดุ (Rz) มีสมมตฐิาน ดงันี ้
H0 : β1= β2= β3= β4= β5=0 
H1 : βj อยา่งน้อย 1 ตวั ≠0  
ซึง่สามารถตรวจสอบความมีนยัส าคญัได้จากตารางท่ี 4.3 ซึ่งแสดงการวิเคราะห์ ANOVA 

ได้ผลดงันี ้
ตารางท่ี 4.3 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของการถดถอย Rz 

 
 

 จากตารางการวิเคราะห์ความแปรปรวนของการถดถอยพบว่าคา่ P-value (0.000) มีค่า
น้อยกว่า α ซึ่งก าหนดให้ยอมรับความผิดพลาดท่ี 5 % (α=0.05) ดังนัน้จึงท าการปฏิเสธ
สมมติฐานหลกั (H0)  และสรุปได้ว่า มีตวัแปรอิสระอย่างน้อย 1 ตวั ท่ีมีผลอย่างมีนยัส าคญัตอ่ตวั
แปรตอบสนอง นัน่คือสมการถดถอยสามารถน ามาใช้ได้ 

4.9.2 การทดสอบสัมประสิทธ์ิการถดถอยทีละตัว 
 เป็นการทดสอบว่าตัวแปรอิสระ(X) แต่ละตัวท่ีมีอยูในสมการ มีความสามารถในการ
อธิบายการเปล่ียนแปลงหรือการเคล่ือนไหวของตวัแปรตาม คือความขรุขระผิวชิน้งาน (Y) หรือไม ่
โดยสามารถท าการทดสอบได้ดงัตอ่ไปนี ้

1) เม่ือตวัแปรตอบสนองคือความขรุขระผิวชิน้งานเฉล่ีย (Ra) มีสมมตฐิาน ดงันี ้
H0 : βj=0 
H1 : βj ≠0  
ซึ่งสามารถตรวจสอบความมีนัยส าคญัได้จากตารางท่ี 4.4  ซึ่งท าการค านวณด้วย

โปรแกรม ให้ผลดงันี ้
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ตารางท่ี 4.4 การทดสอบสมัประสิทธ์ิการถดถอยทีละตวัส าหรับ Ra 

 
 

 จากตารางท่ี 4.5 แสดงผลการทดสอบสมัประสิทธ์ิการถดถอยทีละตวั พบว่าตวัแปรท่ีอยู่
ในสมการ ได้แก่ lnV, lnf, lnD, lnRn, r, และ ln(AFy/Afz) โดยคา่ P-value มีคา่น้อยกว่า α ซึ่ง
ก าหนดให้ยอมรับความผิดพลาดท่ี 5 % (α=0.05) ดงันัน้จึงท าการปฏิเสธสมมติฐานหลกั (H0)  
และสรุปได้วา่ ตวัแปรดงักลา่วควรมีอยูใ่นสมการถดถอย และสามารถอธิบายการเปล่ียนแปลงของ
คา่ความขรุขระผิวได้อยา่งมีนยัส าคญั 
 

2) เม่ือตวัแปรตอบสนองคือความขรุขระผิวชิน้งานสงูสดุ (Rz) มีสมมตฐิาน ดงันี ้
H0 : βj=0 
H1 : βj ≠0  
ซึ่งสามารถตรวจสอบความมีนัยส าคญัได้จากตารางท่ี 4.5  ซึ่งท าการค านวณด้วย

โปรแกรม ให้ผลดงันี ้
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ตารางท่ี 4.5 การทดสอบสมัประสิทธ์ิการถดถอยทีละตวั ส าหรับ Rz 

 
 

 จากตารางท่ี 4.5 แสดงผลการทดสอบสมัประสิทธ์ิการถดถอยทีละตวั พบว่าตวัแปรท่ีอยู่
ในสมการ ได้แก่ lnV, lnf, lnD, lnRn, r, และ ln(AFy/Afz) มีคา่ P-value ท่ีน้อยกว่า α ซึ่งก าหนดให้
ยอมรับความผิดพลาดท่ี 5 % (α=0.05) ดงันัน้จึงท าการปฏิเสธสมมติฐานหลกั (H0)  และสรุปได้
ว่า ตวัแปรดงักล่าวควรมีอยู่ในสมการถดถอย และสามารถอธิบายการเปล่ียนแปลงของค่าความ
ขรุขระผิวสงูสดุได้อยา่งมีนยัส าคญั 
 จากตารางท่ี 4.4 และ 4.5 พบว่า lnV, lnf, lnD, lnRn, r, และ ln(AFy/Afz) สามารถใช้
อธิบายตวัแปร y ได้ทัง้ในสมการความขรุขระผิวเฉล่ีย (Ra) และความขรุขระผิวสูงสุด (Rz) โดย
พบว่าสัมประสิทธ์ิการถดถอยของแต่ละปัจจัยมีค่าและเคร่ืองหมายท่ีแตกต่างกัน กล่าวคือค่า
สมัประสิทธ์ิสามารถบ่งบอกได้ทัง้ขนาดและทิศทางของความสมัพันธ์ระหว่างปัจจัยนัน้ๆท่ีมีต่อ
ความขรุขระผิวชิน้งาน โดยหากปัจจยัมีสมัประสิทธ์ิท่ีเป็นเคร่ืองหมายบวก จะหมายถึงปัจจยันัน้มี
ความสัมพันธ์ต่อความขรุขระผิวในลักษณะแปรผันตรงต่อกัน ในทางตรงกันข้ามถ้าปัจจัยมี
สัมประสิทธ์ิท่ีเป็นเคร่ืองหมายลบ จะหมายถึงปัจจัยนัน้ลักษณะแปรผกผันกับความขรุขระ
ผิวชิน้งาน  
 จากสมการจะเห็นได้ว่าสมัประสิทธ์ิการถดถอยของความเร็วตดัมีค่าเป็นลบ ซึ่งสามารถ
อธิบายได้ว่าเม่ือความเร็วตัดเพิ่มมากขึน้ ค่าความขรุขระผิวมีแนวโน้มลดลง ทัง้นีเ้น่ืองจากท่ี
ความเร็วตดัสงู จะสง่ผลให้อณุหภูมิตดัสงู วสัดชุิน้งานอ่อนนุ่มลง ดงันัน้จึงใช้แรงในการตดัน้อยลง 
สง่ผลให้ความขรุขระผิวชิน้งานมีคา่น้อย ท าให้ได้คณุภาพผิวการตดัท่ีดี 
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ขณะท่ีอตัราการป้อนตดั พบว่าค่าสมับูรณ์ของสมัประสิทธ์ิมีค่าสูงท่ีสุดในสมการ โดยมี
เคร่ืองหมายเป็นบวก ซึง่สามารถอธิบายได้ว่าเม่ือใช้อตัราการป้อนตดัท่ีเพิ่มมากขึน้ จะส่งผลให้คา่
ความขรุขระผิวเพิ่มขึน้มากตามไปด้วย โดยท่ีค่าสมับูรณ์ของสมัประสิทธ์ิมีค่าสูงท่ีสุด บอกถึงว่า
อตัราการป้อนตดัเป็นปัจจยัท่ีส่งผลและสามารถอธิบายความขรุขระผิวชิน้งานได้มากท่ีสุด ซึ่งจะ
เห็นว่าผลดงักล่าวนีส้อดคล้องตามทฤษฎีความขรุขระผิวท่ีแสดงไว้ในสมการท่ี 1.1-1 และ 1.1-2  
 ส่วนปัจจยัความลึกตดัท่ีมีค่าสมัประสิทธ์ิเป็นบวก หมายถึงเม่ือเพิ่มความลึกตดัมากขึน้ 
จะสง่ผลให้คา่ความขรุขระผิวเพิ่มขึน้ตามไปด้วย ซึ่งสามารถอธิบายได้ว่าความลึกตดัท่ีเพิ่มขึน้ จะ
เป็นการเพิ่มพืน้ท่ีการตดั ซึ่งท าให้เกิดการสัน่สะเทือนมากขึน้ มีผลท าให้ความขรุขระผิวชิน้งานแย่
ลง และรัศมีจมูกมีดมีค่าสมัประสิทธ์ิในสมาการเป็นลบ สามารถตีความได้ว่าเม่ือรัศมีจมูกมีดมี
ขนาดมากขึน้ จะสง่ผลให้ความขรุขระผิวชิน้งานลดลง ซึ่งความสมัพนัธ์นีก็้เป็นไปตามทฤษฎีความ
ขรุขระผิวด้วยเชน่กนั และสมัประสิทธ์ิของมมุคายเศษโลหะ  พบว่ามีคา่เป็นลบ นัน่หมายถึงเม่ือใช้
มมุคายเศษโลหะท่ีมากขึน้จะท าให้ความขรุขระผิวชิน้งานลดน้อยลง ซึ่งสามารถอธิบายได้ว่ามุม
คายเศษโลหะท่ีเพิ่มมากขึน้นี ้จะท าให้เศษโลหะท่ีเกิดขึน้ในขณะตดัเคล่ือนท่ีออกได้ง่ายขึน้ ส่งผล
ให้ใช้แรงในการตดัท่ีน้อยลง ผิวท่ีได้จงึดี มีคา่ความขรุขระผิวท่ีน้อย 

เม่ือพิจารณาสมัประสิทธ์ิของความเร็วตดั ความลึกตดัและมุมคายเศษโลหะ พบว่ามีค่า
น้อย อธิบายได้ว่าปัจจยัดงักล่าวมีอิทธิพลตอ่คา่ความขรุขระผิวของชิน้งานน้อยกว่า เม่ือเทียบกับ
อตัราการป้อนตดัและรัศมีจมูกมีด แต่อย่างไรก็ตาม ทุกปัจจยัสามารถใช้อธิบายค่าความขรุขระ
ผิวชิน้งานได้อยา่งมีนยัส าคญั และสามารถใช้ท านายความขรุขระผิวชิน้งานได้ดียิ่งขึน้เม่ือพิจาณา
ปัจจยัตา่งๆอยา่งรอบด้าน 

 4.9.3 การวิเคราะห์ ั ป   ิ ธ์ิก  ตั  ิ ใจ 
 1) เม่ือตวัแปรตอบสนองคือความขรุขระผิวชิน้งานเฉล่ีย (Ra)  
 จากการวิเคราะห์การถดถอย ตามท่ีแสดงในตาราง 4.4 พบวา่ สมการท านายความขรุขระ
ผิวชิน้งานเฉล่ีย มีคา่ R2 และ R2

adj เทา่กบั  90.3%   และ 89.3% ตามล าดบั นัน่หมายถึงตวัแปร
อิสระสามารถอธิบายตวัแปรตอบสนอง หรือความขรุขระผิวชิน้งานเฉล่ียได้เป็นอยา่งดี 
 2) เม่ือตวัแปรตอบสนองคือความขรุขระผิวชิน้งานสงูสดุ (Rz)  
 จากการวิเคราะห์การถดถอย ตามท่ีแสดงในตาราง 4.5 พบวา่ สมการท านายความขรุขระ
ผิวชิน้งานเฉล่ีย มีคา่ R2 และ R2

adj เทา่กบั 88.5%   และ 87.4% ตามล าดบั นัน่หมายถึงตวัแปร
อิสระสามารถอธิบายตวัแปรตอบสนอง หรือความขรุขระผิวชิน้งานสงูสดุได้เป็นอยา่งดี 
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 ดงัท่ีได้อธิบายในหัวข้อท่ี 3.4 งานวิจัยนีจ้ะน าเสนอสมการซึ่งอยู่ในรูปของสมการเอก
โปเนนเชียลเช่นเดียวกับสมการตามทฤษฎีความขรุขระผิว ดังนัน้จะต้องท าการจัดรูปสมการ
ท านายความขรุขระผิวท่ีได้ในสมการท่ี 4.9-1 และ 4.9-2 ซึ่งเป็นสมการท่ีเกิดจากการแปลงให้อยู่
ในรูปลอกาลิทมึ ดงันัน้จะได้สมการท านายความขรุขระผิวชิน้งาน ดงันี ้

                                
                 

   

   
 
     

         (4.9-3) 

                                
                  

   

   
 
      

         (4.9-4) 
 
4.10 การทดสอบความแม่นย าของสมการ 

สมการท านายความขรุขระผิวชิน้งานท่ีถูกพฒันาขึน้นี ้จะต้องมีการทดสอบความแม่นย า 
โดยคาดหวงัวา่สมการสามารถใช้ท านายความขรุขระผิวชิน้งานส าหรับงานกลึงได้ดีส าหรับเง่ือนไข
การตดัอ่ืนๆ โดยเง่ือนการตดัใหมเ่พ่ือใช้ทดสอบความแมน่ย าได้แบง่เป็น 3 การทดสอบ คือ 

1. การทดสอบท่ีอยูใ่นขอบเขตเง่ือนไขการตดัเดมิ  
2. การทดสอบท่ีอยูน่อกขอบเขตเง่ือนไขการตดัเดมิ  
  4.10.1 การทดสอบท่ีอยู่ในขอบเขตเง่ือนไขการตัดเดิม เพ่ือทดสอบความแม่นย า

ของสมการท านายความขรุขระผิวชิน้งาน เง่ือนไขการตดัใหม่ท่ีอยู่ภายใต้ขอบเขตการทดลองได้ถกู
ก าหนด และใช้ทดสอบขึน้ โดยแสดงได้ในตารางท่ี 4.6 

 
ตารางท่ี 4.6 เง่ือนไขการตดัส าหรับทดสอบความแมน่ย าของสมการ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เม็ดมีดคาร์ไบด์    TNMG 160404 HQ 
  TNMG 160408 HQ 

  TPMR 160304 HQ 
  TPMR 160308 HQ 

มมุตดัด้านข้าง (องศา)  90  

ความเร็วตดั (เมตรตอ่วินาที)  150, 200 

อตัราการป้อนตดั (มิลลิเมตรตอ่รอบ) 0.15, 0.25 

ความลกึตดั (มิลลิเมตร)  0.4, 0.6 

รัศมีจมกูมีด (มิลลิเมตร)  0.4, 0.8 

มมุคายเศษโลหะ (องศา) -6, 11 



95 
 

 

4.10.1.1 ผลการทดลองและการวิเคราะห์ผล 
จากตารางท่ี 4.7 แสดงผลการทดลองท่ีใช้ทดสอบความแมน่ย าของสมการ โดยท าการ

วิเคราะห์ผลเฉพาะการกลงึท่ีให้เศษโลหะเป็นแบบตอ่เน่ืองเทา่นัน้ ซึง่มีจ านวน 14 การทดลอง จาก
ตารางประกอบด้วย เง่ือนไขการตดัตา่งๆ คา่ความขรุขระผิวท่ีได้จากการวดัด้วยเคร่ืองวดัจริง คา่
อตัราสว่นพืน้ท่ีแรงตดัพลวตั และคา่ความขรุขระผิวจากการค านวณด้วยสมการท่ีถกูพฒันาขึน้ 
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ตารางท่ี 4.7 ผลการทดลองเพ่ือทดสอบความแมน่ย า 

ล าดบั ความเร็วตดั อตัราป้อนตดั ความลกึตดั รัศมีจมกูมีด 
มมุคายเศษ
โลหะ AFy/AFz 

ความขรุขระผิวจากการวดั ความขรุขระผิวจากสมการ 
Ra Rz Ra Rz 

1 150 0.25 0.4 0.4 -6 0.686 5.232 20.074 4.758 18.574 
2 150 0.25 0.6 0.4 -6 0.684 5.503 19.185 5.094 20.394 
3 150 0.25 0.6 0.8 -6 0.746 3.282 11.524 3.025 12.613 
4 200 0.25 0.4 0.4 -6 0.692 4.012 15.907 4.410 17.191 
5 200 0.15 0.4 0.8 -6 0.892 1.218 5.138 1.288 5.487 
6 200 0.15 0.6 0.8 -6 0.889 1.301 6.610 1.379 6.025 
7 200 0.25 0.6 0.8 -6 0.752 2.598 10.936 2.804 11.674 
8 150 0.25 0.4 0.4 11 0.670 3.992 16.832 3.707 15.196 
9 150 0.15 0.4 0.8 11 0.864 1.183 4.484 1.083 4.851 
10 150 0.25 0.6 0.8 11 0.729 2.195 9.398 2.357 10.319 
11 200 0.15 0.6 0.4 11 0.718 1.832 7.803 1.973 8.539 
12 200 0.25 0.4 0.8 11 0.737 2.259 8.047 2.040 8.698 
13 200 0.15 0.6 0.8 11 0.869 1.190 4.558 1.075 4.929 
14 200 0.25 0.6 0.8 11 0.735 1.995 10.373 2.185 9.550 
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จากตารางท่ี 4.7 สงัเกตได้วา่คา่ความขรุขระผิวท่ีได้จากการวดัจริงด้วยเคร่ืองวดัขรุขระผิว 
กบัค่าความขรุขระผิวท่ีได้จากสมการท านายความขรุขระผิวตามสมการท่ี 4.7-3 และ 4.7-4  ท่ี
เง่ือนไขการตดัต่างๆ จะเห็นว่าค่าความขรุขระผิวชิน้งานทัง้แบบเฉล่ีย (Ra) และค่าความขรุขระ
ผิวชิน้งานสงูสดุ (Rz) ท่ีได้จากการวดัจริง และจากการค านวณด้วยสมการ มีคา่ท่ีใกล้เคียงกนั ซึ่ง
สามารถแสดงด้วยรูปท่ี 4.43 และ 4.44 ท่ีแสดงถึงความแม่นย าของสมการด้วยเง่ือนไขการตดั
ตา่งๆ  

 

 
รูปท่ี 4.43 การทดสอบความแมน่ย าของสมการท านายความขรุขระผิวเฉล่ีย (Ra) 

 

 
รูปท่ี 4.44 การทดสอบความแมน่ย าของสมการท านายความขรุขระผิวสงูสดุ (Rz) 

 
การค านวณความแมน่ย าของสมการ สามารถท าได้ผ่านการค านวณคา่เฉล่ียเปอร์เซ็นต์

ของความคลาดเคล่ือน ตามสมการท่ี 4.10-1 ดงันี ้
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คา่เฉล่ียเปอร์เซ็นต์ความคลาดเคล่ือน  
    

 
 

     

  

 
     (4.10-1) 

 
โดยท่ี f คือ ความขรุขระผิวท่ีได้จากสมการท านายความขรุขระผิว at คือ คา่ความขรุขระ

ผิวจริงท่ีได้จากการวดั และ t คือ ข้อมลูท่ี 1 ถึง n  
ซึ่งจากการค านวณค่าเฉล่ียความคลาดเคล่ือนของสมการท านายความขรุขระผิวเฉล่ีย 

(Ra) และ สมการท านายความขรุขระผิวสูงสุด (Rz) พบว่า มีค่าเท่ากับ 8.11% และ 8.21% 
ตามล าดบั นัน่คือ มีสมการท านายความขรุขระผิวเฉล่ีย (Ra) และสมการท านายความขรุขระผิว
สงูสดุ (Rz) มีคา่ความแม่นย า เท่ากบั 91.89% และ 91.79% ตามล าดบั ซึ่งถือว่าสามารถท านาย
ความขรุขระผิวได้ในระดบัท่ีสงูขึน้และเป็นท่ียอมรับได้ 

4.10.2 การทดสอบท่ีอยู่นอกขอบเขตเง่ือนไขการตัดเดมิ เพ่ือทดสอบความแม่นย า
ของสมการท านายความขรุขระผิวชิน้งาน เง่ือนไขการตดัใหมท่ี่อยูน่อกขอบเขตการทดลองได้ถกู
ก าหนดและใช้ทดสอบสมการท านายความขรุขระผิวชิน้งาน  โดยแสดงได้ในตารางท่ี 4.8 

 
ตารางท่ี 4.8 เง่ือนไขการตดัส าหรับทดสอบความแมน่ย าของสมการ 

 
เม็ดมีดคาร์ไบด์    TNMG 160404 HQ 

  TNMG 160408 HQ 

  TPMR 160304 HQ 
  TPMR 160308 HQ 

มมุตดัด้านข้าง (องศา)  90  

ความเร็วตดั (เมตรตอ่วินาที)  270, 300 

อตัราการป้อนตดั (มิลลิเมตรตอ่รอบ) 0.35, 0.4 

ความลกึตดั (มิลลิเมตร)  1, 1.2 

รัศมีจมกูมีด (มิลลิเมตร)  0.8 1.2 

มมุคายเศษโลหะ (องศา) -6, 11 
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4.10.2.1 ผลการทดลองและการวิเคราะห์ผล 
จากตารางท่ี 4.9 แสดงผลการทดลองท่ีใช้ทดสอบความแม่นย าของสมการ โดยท าการ

วิเคราะห์ผลเฉพาะการกลงึท่ีให้เศษโลหะเป็นแบบตอ่เน่ืองเท่านัน้ ซึ่งมีจ านวน 10 การทดลอง จาก
ตารางประกอบด้วยเง่ือนไขการตดัต่างๆ ค่าความขรุขระผิวท่ีได้จากการวดัด้วยเคร่ืองวดัจริง ค่า
อตัราสว่นพืน้ท่ีแรงตดัพลวตั และ คา่ความขรุขระผิวจากการค านวณด้วยสมการท่ีถกูพฒันาขึน้ 



100 
 

100 

ตารางท่ี 4.9 ผลการทดลองเพ่ือทดสอบความแมน่ย า 

ล าดบั ความเร็วตดั อตัราป้อนตดั ความลกึตดั รัศมีจมกูมีด 
มมุคายเศษ
โลหะ AFy/AFz 

ความขรุขระผิวจากการวดั ความขรุขระผิวจากสมการ 
Ra Rz Ra Rz 

1 270 0.35 1 0.8 -6 0.677 4.191 17.083 4.506 18.728 
2 270 0.35 1.2 0.8 -6 0.677 5.063 21.603 4.646 19.532 
3 270 0.4 1 1.2 -6 0.682 3.699 15.704 3.999 16.808 
4 300 0.35 1 0.8 -6 0.680 4.803 19.132 4.382 18.205 
5 300 0.4 1 0.8 -6 0.651 5.801 23.837 5.275 21.641 
6 300 0.35 1.2 1.2 -6 0.714 3.084 13.105 3.332 14.334 
7 270 0.35 1 0.8 11 0.662 3.792 16.804 3.510 15.322 
8 270 0.35 1.2 0.8 11 0.661 3.402 14.945 3.620 15.979 
9 300 0.35 1 0.8 11 0.664 3.721 16.391 3.414 14.893 
10 300 0.4 1.2 0.8 11 0.635 3.939 16.988 4.238 18.464 
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จากตารางท่ี 4.9 สงัเกตได้ว่าแม้เง่ือนไขการตดัจะอยู่นอกช่วงท่ีใช้พฒันาสมการท านาย
ความขรุขระผิว แตค่า่ความขรุขระผิวท่ีได้จากการวดัจริงด้วยเคร่ืองวดัขรุขระผิว กบัคา่ความขรุขระ
ผิวท่ีได้จากสมการท านายความขรุขระผิวตามสมการท่ี 4.7-3 และ 4.7-4  ท่ีเง่ือนไขการตดัตา่งๆนี ้
พบว่าคา่ความขรุขระผิวชิน้งานทัง้แบบเฉล่ีย (Ra) และคา่ความขรุขระผิวชิน้งานสงูสดุ (Rz) ท่ีได้
จากการวดัจริง และจากการค านวณด้วยสมการ มีค่าท่ีใกล้เคียงกัน ซึ่งสามารถแสดงด้วยรูปท่ี 
4.45 และ 4.46 ท่ีแสดงถึงความแมน่ย าของสมการด้วยเง่ือนไขการตดัตา่งๆ 

 

 
รูปท่ี 4.45 การทดสอบความแมน่ย าของสมการท านายความขรุขระผิวเฉล่ีย (Ra) 

 

 
รูปท่ี 4.46 การทดสอบความแมน่ย าของสมการท านายความขรุขระผิวสงูสดุ (Rz) 

 
ในท านองเดียวกนั เม่ือท าการค านวณคา่เฉล่ียความคลาดเคล่ือนของสมการท านายความ

ขรุขระผิวเฉล่ีย (Ra) และ สมการท านายความขรุขระผิวสงูสดุ (Rz) ตามสมการท่ี 4.10-1 พบว่า มี
คา่ความคลาดเคล่ือนเท่ากบั 7.94% และ 8.33% ตามล าดบั นัน่คือสมการท านายความขรุขระผิว
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เฉล่ีย (Ra) และสมการท านายความขรุขระผิวสงูสดุ (Rz) มีคา่ความแมน่ย า เทา่กบั 92.06% และ 
91.67% ตามล าดบั ซึ่งถือว่าสามารถท านายความขรุขระผิวได้ในระดบัท่ีสูงและเป็นท่ียอมรับได้ 
แม้เง่ือนไขการตดัจะอยู่นอกขอบเขต ทัง้นีส้ามารถอธิบายได้ว่าพารามิเตอร์หรือเง่ือนไขการตดั
ต่างๆ ได้แก่ ความเร็วตัด อัตราการป้อนตัด ความลึกตัด รัศมีจมูกมีด และมุมคายเศษโลหะ 
สามารถใช้อธิบายค่าความขรุขระผิวชิน้งานได้ เน่ืองจากมีแนวโน้มความสัมพันธ์ในลักษณะ
เช่นเดียวกัน แม้เง่ือนไขการตดัจะเปล่ียนแปลงไป และการใช้อตัราส่วนพืน้ท่ีแรงตดัพลวตัเป็นตวั
แปรหนึง่ในสมการก็เป็นพารามิเตอร์ท่ีได้ก าจดัอิทธิพลจากเง่ือนไขการตดัแล้วด้วยเชน่กนั 

นอกจากนีเ้พ่ือเป็นการทดสอบว่าสมการท านายความขรุขระผิวชิน้งานมีความสามารถใน
การท านาย จึงท าการทดสอบความแม่นย าของสมการท านายความขรุขระผิวชิน้งานด้วยรูปทรง
ของเม็ดมีดกลงึคาร์ไบด์ท่ีแตกตา่งกนั รวมถึงเง่ือนไขการตดัอ่ืนๆ ดงัแสดงในตารางท่ี 4.10 

 
จากตารางท่ี 4.10 แสดงผลการทดลองท่ีใช้ทดสอบความแมน่ย าของสมการ  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

โดยท าการวิเคราะห์ผลเฉพาะการกลึงท่ีให้เศษโลหะเป็นแบบตอ่เน่ืองเท่านัน้ ซึ่งมีจ านวน 
9 การทดลอง จากตารางประกอบด้วยเง่ือนไขการตดัตา่งๆ คา่ความขรุขระผิวท่ีได้จากการวดัด้วย
เคร่ืองวดัจริง คา่อตัราสว่นพืน้ท่ีแรงตดัพลวตั และ คา่ความขรุขระผิวจากการค านวณด้วยสมการท่ี
ถกูพฒันาขึน้ 

เม็ดมีดคาร์ไบด์       DNMG 150604FN 
     DNMG 156008FN 

มมุตดัด้านข้าง (องศา)  90  

ความเร็วตดั (เมตรตอ่วินาที)  150, 200 

อตัราการป้อนตดั (มิลลิเมตรตอ่รอบ) 0.15, 0.2, 0.25 

ความลกึตดั (มิลลิเมตร)  0.4, 0.6, 0.8 

รัศมีจมกูมีด (มิลลิเมตร)  0.4, 0.8 

มมุคายเศษโลหะ (องศา) -6 
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ตารางท่ี 4.11 ผลการทดลองเพ่ือทดสอบความแมน่ย า 

ล าดบั ความเร็วตดั อตัราป้อนตดั ความลกึตดั รัศมีจมกูมีด 
มมุคายเศษ
โลหะ AFy/AFz 

ความขรุขระผิวจากการวดั ความขรุขระผิวจากสมการ 
Ra Rz Ra Rz 

1 150 0.15 0.4 0.4 -6 0.691 2.141 8.562 2.670 10.650 
2 200 0.2 0.4 0.4 -6 0.698 3.791 14.803 3.410 13.433 
3 200 0.25 0.8 0.8 -6 1.042 2.514 11.255 2.250 10.066 
4 200 0.2 0.6 0.8 -6 0.562 2.487 12.869 2.774 11.104 
5 150 0.15 0.6 0.8 -6 0.670 1.656 7.123 1.864 7.793 
6 200 0.25 0.4 0.4 -6 0.543 4.830 22.922 5.382 20.156 
7 150 0.2 0.6 0.8 -6 0.667 2.894 12.361 2.582 10.664 
8 150 0.2 0.6 0.4 -6 0.760 3.212 13.648 3.641 14.963 
9 150 0.25 0.8 0.4 -6 0.845 5.127 20.508 4.491 18.955 
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จากตารางท่ี 4.11 สงัเกตได้ว่าค่าความขรุขระผิวท่ีได้จากการวดัจริงด้วยเคร่ืองวดัขรุขระ
ผิวกับค่าความขรุขระผิวท่ีได้จากสมการท านายความขรุขระผิวชิน้งานตามสมการท่ี 4.7-3 และ 
4.7-4  ท่ีเง่ือนไขการตดัตา่งๆ จะเห็นว่าค่าความขรุขระผิวชิน้งานเฉล่ีย (Ra) และค่าความขรุขระ
ผิวชิน้งานสงูสุด (Rz) ท่ีได้จากการวดัจริง และจากการค านวณด้วยสมการ มีคา่ท่ีแตกตา่งกนัอยู่
บ้าง ซึง่สามารถแสดงด้วยรูปท่ี 4.47 และ 4.48 ท่ีแสดงถึงความแม่นย าของสมการด้วยเง่ือนไขการ
ตดัตา่งๆ 

 

 
รูปท่ี 4.47 การทดสอบความแมน่ย าของสมการท านายความขรุขระผิวเฉล่ีย (Ra) 

 

 
รูปท่ี 4.48 การทดสอบความแมน่ย าของสมการท านายความขรุขระผิวสงูสดุ (Rz) 

 
 เม่ือท าการค านวณค่าเฉล่ียความคลาดเคล่ือนของสมการท านายความขรุขระผิวเฉล่ีย 
(Ra) และ สมการท านายความขรุขระผิวสูงสุด (Rz) ตามสมการท่ี 4.10-1 พบว่า มีค่าความ
คลาดเคล่ือนเท่ากบั 13.03% และ 12.26% ตามล าดบั นัน่คือสมการท านายความขรุขระผิวเฉล่ีย 
(Ra) และสมการท านายความขรุขระผิวสูงสุด (Rz) มีค่าความแม่นย า เท่ากับ 86.97% และ 
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87.74% ตามล าดบั ซึ่งถือว่าสามารถท านายความขรุขระผิวชิน้งานได้ลดลง เม่ือทดสอบด้วยเม็ด
มีดกลึงคาร์ไบด์รูปทรงอ่ืน ทัง้นีส้ามารถอธิบายได้ว่ารูปทรงของเม็ดมีดกลึงคาร์ไบด์ หรือมุมตดั
ด้านข้างท่ีแตกต่างกัน เป็นปัจจยัท่ีส่งผลต่อความขรุขระผิวชิน้งานท่ีสมการท านายความขรุขระ
ผิวชิน้งานท่ีได้จากงานวิจยันีย้งัไมไ่ด้ท าการพิจารณา ดงันัน้เพ่ือให้มีความเหมาะสมในการใช้งานท่ี
หลากหลาย และได้สมการท านายท่ีมีคา่ความแมน่ย ามากย่ิงขึน้สามารถพฒันาตอ่ยอดในงานวิจยั
อ่ืนๆ ได้ตอ่ไป 
 จากตารางท่ี 4.12 แสดงการเปรียบเทียบความแม่นย าท่ีได้จากงานวิจยักบังานวิจยัก่อน
หน้า โดยงานวิจยัก่อนหน้าประกอบด้วย 2 งานวิจยั คือ 
 1. การพฒันาสมการท านายความขรขรุะผิวขรุขระผิวชิน้งาน โดยใช้อตัราส่วนแรงตดัสถิต
และเง่ือนไขการตดัอ่ืนๆ ได้แก่ ความเร็วตดั อตัราการป้อนตดั ความลึกตดั รัศมีจมูกมีด และมุม
คายเศษโลหะ [28] 
 2. การพฒันาสมการท านายความขรขุระผิวขรุขระผิวชิน้งาน โดยใช้อัตราส่วนพืน้ท่ีใต้
กราฟแรงตดัพลวตั และเง่ือนไขการตดัอ่ืนๆ ได้แก่ ความเร็วตดั อตัราการป้อนตดั ความลึกตดั และ
รัศมีจมกูมีด [29] 
 

ตารางท่ี 4.12 เปรียบเทียบความแมน่ย าท่ีได้จากงานวิจยักบังานวิจยัก่อนหน้า 
เง่ือนไข สมการ

จาก
งานวิจยั 

สมการจากงานวิจยั
ท่ีใช้อตัราสว่นแรง

ตดัสถิต 

สมการจากงานวิจยัท่ี
ใช้อตัราสว่นพืน้ท่ีแรง

ตดัพลวตั 
สมการ 

Ra 
การตดัในขอบเขต
เง่ือนไขการตดัเดมิ 

91.89% - - 

การตดันอกขอบเขต
เง่ือนไขการตดัเดมิ 

[มีดกลงึรูปทรงเพชร] 

92.06% 
 

[86.97% ] 

84.23% - 

สมการ 
Rz 

การตดัในขอบเขต
เง่ือนไขการตดัเดมิ 

91.79% - - 

การตดันอกขอบเขต
เง่ือนไขการตดัเดมิ 

[มีดกลงึรูปทรงเพชร] 

91.67% 
 

[87.74%] 

87.94% 
 

 
 

[90.30%] 
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 ตารางท่ี 4.12 อธิบายการเปรียบเทียบความแม่นย าท่ีได้จากงานวิจยักบังานวิจยัก่อนหน้า 
สังเกตได้ว่าสมการท่ีได้จากงานวิจัย ซึ่งประยุกต์ใช้อัตราส่วนพืน้ท่ีแรงตัดพลวัตนีส้ามารถใช้
ท านายความขรุขระผิวชิน้งานได้ดี โดยสามารถสรุปได้ดงันี ้
 1. เม่ือพิจารณาเปรียบเทียบกบังานวิจยัท่ีใช้แรงตดัสถิตในการท านาย พบว่าสมการท่ีได้
จากงานวิจยันี ้ให้คา่ความแมน่ย าท่ีสงูกวา่มาก เน่ืองจากการประยกุต์ใช้พืน้ท่ีแรงตดัพลวตัด้วยกฏ
ส่ีเหล่ียมคางหมเูป็นการวิเคราะห์แบบละเอียด  โดยเกิดจากการพิจารณาทกุคา่ของสญัญาณแรง
ตดัสง่ผลให้สมการท่ีได้มีความถกูต้องแมน่ย ามากย่ิงขึน้ 
 2. เม่ือพิจารณาเปรียบเทียบกบังานวิจยัท่ีใช้อตัราส่วนพืน้ท่ีแรงตดัพลวตัในการท านาย
ความขรุขระผิว ซึง่ถกูพฒันาขึน้โดยไมไ่ด้ค านงึถึงมมุคายเศษโลหะท่ีแตกตา่งกนั พบว่าสมการท่ีได้
จากงานวิจยันีใ้ห้คา่ความแมน่ย าท่ีสงูกวา่และสามารถน าไปประยกุต์ใช้ได้ดี แม้มมุคายเศษโลหะท่ี
ใช้จะเปล่ียนแปลงไป 
 3. จากผลการทดสอบความแม่นย าเม่ือใช้มุมตดัด้านข้างท่ีแตกต่างกัน พบว่าค่าความ
แม่นย าท่ีได้จากสมการ มีค่าน้อยกว่าการทดสอบจากงานวิจยัก่อนหน้า [29]  ดงันัน้จะท าการ
ทดสอบว่าสมการท านายความขรุขระผิวชิน้งานท่ีได้จากการวิจัยมีค่าความคลาดเค ล่ือนเฉล่ีย
มากกวา่งานวิจยัก่อนหน้าอยา่งมีนยัส าคญัหรือไม่ โดยมีขัน้ตอนการทดสอบดงันี ้

 
 ขัน้ตอนท่ี 1 ทดสอบความแปรปรวนของประชากรสองกลุม่  
 

ตารางท่ี 4.13 ความคลาดเคล่ือนของเง่ือนไขการตดัท่ีใช้ทดสอบความแมน่ย าของสมการ 
คา่ความคลาดเคล่ือนของ

งานวิจยัก่อนหน้า 
คา่ความคลาดเคล่ือนของ

งานวิจยันี ้
0.203 
0.018 
0.025 
0.037 
0.073 
0.001 
0.079 
0.103 

0.244 
0.093 
0.106 
0.137 
0.094 
0.121 
0.137 
0.096 
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0.065 
0.002 
0.014 
0.099 
0.071 
0.051 
0.097 
0.039 
0.011 
0.143 
0.071 
0.007 
0.037 
0.080 
0.105 

0.076 

n=23 n=9 
 

    H0 : σ1
2

  = σ2
2

    

      Ha : σ1
2

 ≠   σ2
2

 

 

 เม่ือ σ1
2

  = ความแปรปรวนของความคลาดเคล่ือนประชากรของงานวิจยันี ้  

        σ2
2 = ความแปรปรวนของความคลาดเคล่ือนประชากรงานวิจยัก่อนหน้า 
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ตารางท่ี 4.14 การทดสอบความแตกตา่งของความแปรปรวนของสองประชากร 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 จากการทดสอบความแตกตา่งของความแปรปรวนของสองประชากร ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 
95% สรุปได้ว่า ไม่สามารถปฏิเสธสมมติฐานหลกัได้ เน่ืองจากค่า P-value เท่ากับ 0.900 ซึ่ง
มากกวา่ 0.05 นัน่คือ ความแปรปรวนของประชากรสองกลุม่ไมมี่ความแตกตา่งกนั 
 
 ขัน้ตอนที่ 2 ทดสอบความคลาดเคล่ือนเฉล่ียของงานวิจยันีม้ากกว่าความคลาดเคล่ือน

เฉล่ียส าหรับงานวิจยัก่อนหน้า 

      H0 : μ1  ≥ μ2 

       Ha : μ1  <  μ2 

 

 เม่ือ μ1  = คา่เฉล่ียความคลาดเคล่ือนประชากรของงานวิจยันี ้  

        μ2 = คา่เฉล่ียความคลาดเคล่ือนประชากรของงานวิจยัก่อนหน้า 
 

 

 

 

Statistics 
Variable                               N     StDev     Variance 
ความคลาดเคล่ือน 1              9      0.050        0.003 
ความคลาดเคล่ือน 2            23      0.049        0.002 
Ratio of standard deviations = 1.010 
Ratio of variances = 1.020 
 
Tests 
Method                            DF1  DF2     Statistic    P-Value 
F Test (normal)                   8     22         1.02        0.900 
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ตารางท่ี 4.15 การทดสอบความคลาดเคล่ือนเฉล่ีย 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 จากผลการทดสอบท่ีระดบันยัส าคญั 0.05  สรุปได้วา่ ไมส่ามารถปฏิเสธสมมติฐานหลกัได้ 
เน่ืองจาก P-Value เท่ากบั 0.998  มากกว่า 0.05 นัน่คือ คา่เฉล่ียความคลาดเคล่ือนของงานวิจยันี ้
มากกวา่คา่ฉล่ียความคลาดเคล่ือนเของงานวิจยัก่อนหน้าอย่างมีนยัส าคญั หรือกล่าวได้ว่าสมการ
ท่ีได้จากงานวิจยันีใ้ช้ท านายความขรุขระผิวชิน้งานได้น้อยเม่ือใช้มุมตดัด้านข้างเปล่ียนแปลงไป 
ดงันัน้ ในงานวิจัยต่อไปหากพัฒนาสมการท านายความขรุขระผิวชิน้งานโดยพิจาณาถึงมุมตัด
ด้านข้างท่ีแตกตา่งกนั คาดวา่จะสามารถใช้ท านายความขรุขระผิวชิน้งานได้ยิ่งขึน้  
 
4.11 การวิเคราะห์สัญญาณแรงตัดพลวัตด้วยการแปลงเวฟเล็ท 
 จากท่ีกล่าวข้างต้น การตัดท่ีให้เศษโลหะแบบแตกหัก ไม่สามารถใช้ค่าแรงท่ีเกิดขึน้
ในขณะตัดมาอธิบายความสัมพันธ์ท่ีมีต่อความขรุขระผิวชิน้งานได้ เน่ืองจากเม่ือพิจารณาใน
โดเมนความถ่ีแล้วพบว่า ความถ่ีท่ีเกิดขึน้ของแรงตดัพลวตัจะไม่สอดคล้องกับความถ่ีของความ
ขรุขระผิวชิน้งาน และเป็นความถ่ีของการแตกหกัเศษโลหะ ซึ่งไม่สามารถแยกออกจากความถ่ีของ
ความขรุขระผิวได้ง่าย ดงัแสดงในรูปท่ี 4.9 และ 4.10  
 อยา่งไรก็ตามการแปลงสญัญาณแรงตดัพลวตัด้วยการวิเคราะห์เวฟเล็ท ท าให้สามารถใช้
แรงตดัพลวตัในการอธิบายความขรุขระผิวชิน้งานได้ แม้การตดัจะให้เศษโลหะเป็นแบบแตกหกั 
การแปลงเวฟเล็ต (Wavelet Transform) และการแปลงฟูเรียร์ (Fourier Transform) เป็นการแปลง
สญัญาณจากโดเมนเวลาไปสู่โดเมนความถ่ีเช่นเดียวกนั และสามารถแปลงจากโดเมนความถ่ีไป

Two-sample T for ค่าเฉล่ียความคลาดเคล่ือน1 vs ค่าเฉล่ียความคลาดเคล่ือน2 
                                  N      Mean       StDev     SE Mean 
ความคลาดเคล่ือน 1                    9     0.1227     0.0500         0.017 
ความคลาดเคล่ือน 2                  23     0.0622     0.0495         0.010 
 
Difference = mu (ความคลาดเคล่ือน1) - mu (ความคลาดเคล่ือน2) 
Estimate for difference:  0.0604 
95% upper bound for difference:  0.0936 
T-Test of difference = 0 (vs <): T-Value = 3.10  P-Value = 0.998  DF = 30 
Both use Pooled StDev = 0.0496 
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เป็นโดเมนเวลาได้ โดยใช้การแปลงกลบั (Inverse Transform) ได้เช่นกนั ซึ่งหลกัการของ 2 วิธีจะ
คล้ายกันคือ ฟังก์ชัน สามารถแทนได้ด้วยผลรวมเชิงเส้นของสัมประสิทธ์ิ (Coefficient) และ
ฟังก์ชนัพืน้ฐาน (Basic function) ส าหรับการแปลงฟูเรียร์ ค่าสมัประสิทธ์ิ คือ a1, a2, ...และ
ฟังก์ชนัพืน้ฐาน คือ sin(x1),… และ cos(x1),… แตก่ารแปลงเวฟเล็ท ในส่วนฟังก์ชนัพืน้ฐาน ส่วน
ใหญ่เรียกว่าฟังชนัเวฟเล็ทแม่ (Mother Wavelet Function) เป็น ซึ่งมีคณุสมบตัิในการสเกลและ
เล่ือนต าแหนง่ได้ 

 
 โดยท่ี  เป็นฟังก์ชนัเวฟเล็ทแม่ ซึ่งจะถูกสเกลและเล่ือนต าแหน่งโดยพารามิเตอร์ a 
และ b  ซึ่งการสเกล หมายถึง การหดเข้า (Compressing) หรือขยายออก (Dilation) โดยใช้ "a" 
แทนการหดหรือการขยาย ซึ่งเป็นการเปล่ียนความถ่ี  การเล่ือนต าแหน่ง หมายถึง การเล่ือน
ต าแหนง่ของการเกิดคล่ืนบนแกนเวลา โดยแทนด้วยพารามิเตอร์ "b"  รูปท่ี 4.49 แสดงเวฟเล็ทท่ีถกู
สเกลและเล่ือนต าแหน่งไปท่ีค่า a และ b ต่างๆ กัน จากสมการ พบว่าจะมีการปรับค่าเพ่ือให้

สญัญาณท่ีได้หลงัจากปรับสเกลแล้วมีพลงังานเทา่กบัเวฟเล็ตแมด้่วยการคณู 
 

  
 

 
รูปท่ี 4.49 เวฟเล็ทท่ีถกูสเกลและเล่ือนต าแหนง่ไปท่ีคา่ a และ b ตา่งๆ กนั 

 
 เม่ือน าข้อมลูสญัญาณใดๆ มาวิเคราะห์ด้วยกระบวนการแปลงเวฟเล็ท จะเปรียบเหมือน

การแตกสญัญาณให้ออกมาดงัรูปของเวฟเล็ทแม ่ท่ีการปรับสเกลและต าแหนงท่ีแตกตา่งกนัไป 
เวฟเล็ทถกูแบ่งออกเป็นหลายลกัษณะ ซึ่งเรียกลกัษณะต่างๆ ว่า แฟมิลี (Family) โดยมีรูปแบบ
คล่ืนสญัญาณท่ีแตกตา่งกนัออกไป เชน่ คล่ืนเวฟเล็ทแบบฮาร์, แบบเมเยอร์ และแบบดอเบชีส์ เป็น
ต้น รูปที 4.50 แสดงลกัษณะเวฟเล็ทท่ีแฟมิลีตา่งๆ 
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รูป 4.50 ลกัษณะเวฟเล็ทท่ีแฟมิลีตา่งๆ 

  
 จากลกัษณะสญัญาณแรงตดัพลวตัท่ีเกิดขึน้ มีลกัษณะใกล้เคียงกบัลกัษณะเวฟเล็ทแบบ
เมเยอร์ จงึเลือกใช้ ฟังก์ชนัแบบเมเยอร์ในการแปลงสญัญาณแรงตดัพลวตัดงักลา่วในการวิเคราะห์ 
ตวัอย่างการทดลองวิเคราะห์สญัญาณแรงตดัพลวตัส าหรับการตดัท่ีให้เศษโลหะแบบแตกหกัด้วย
การแปลงเวฟเล็ท ท่ีความเร็วตดั 180 เมตร/นาที อตัราป้อนตดั 0.2 มิลลิเมตร ความลึกตดั 0.5 
มิลลิเมตร รัศมีจมกูมีด 0.4 มิลลิเมตร และมมุคายเศษโลหะ -6  

 
รูปท่ี 4.51 ความขรุขระผิวชิน้งานท่ีโดเมนเวลา 

 

 
รูปท่ี 4.52 ความขรุขระผิวชิน้งานท่ีโดเมนความถ่ี 



112 
 

 

 
รูป 4.53 สญัญาณแรงตดัพลวตัในโดเมนเวลาด้วยการแปลงเวฟเล็ท 
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รูป 4.54 สญัญาณแรงตดัพลวตัในโดเมนความถ่ีด้วยการแปลงเวฟเล็ท 
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 จากตวัอยา่งการวิเคราะห์สญัญาณแรงตดัพลวตัด้วยการแปลงแบบเวฟเวท พบว่าเวฟเลท
จะท าการแยกสญัญาณข้อมลูในแตล่ะระดบัได้อย่างชดัเจน โดยท่ีระดบัต ่าสามารถแยกสญัญาณ
ข้อมูลท่ีความถ่ีสูง และท่ีระดบัสงูจะแยกสญัญาณท่ีความถ่ีต ่า ซึ่งความถ่ีของสญัญาณแรงตดัใน
ระดบัท่ี 5 มีความสอดคล้องกับความถ่ีของความขรุขระผิวชิน้งาน เป็นผลให้สามารถใช้ข้อมูล
สญัญาณแรงตดัพลวตัท่ีระดบันีใ้นการอธิบายความสมัพนัธ์ตอ่คา่ความขรุขระผิวชิน้งานได้ตอ่ไป  
 การวิเคราะห์แรงตดัพลวัตด้วยการแปลงเวฟเล็ท จึงถูกคาดหวังว่าสามารถใช้อธิบาย
ความสมัพนัธ์ต่อค่าความขรุขระผิวชิน้งานได้ทุกกรณี แม้การตดัจะให้เศษโลหะเป็นแบบแตกหกั 
นอกจากนีย้งัท าให้ข้อมลูมีความนา่เช่ือถือ และได้สมการท่ีมีความแมน่ย ามากย่ิงขึน้ 
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บทที่  5 

สรุปผลการวิจัย อภปิรายผล และข้อเสนอแนะ 
 

 งานวิจยันีมี้วตัถปุระสงค์  เพ่ือศกึษาความสมัพนัธ์ของความขรุขระผิวชิน้งานกบัอตัราส่วน
พืน้ท่ีใต้กราฟของแรงป้อนตดัพลวตัและแรงตดัหลกัพลวตัท่ีเกิดขึน้ในขณะตดั และเง่ือนไขการตัด
ต่างๆ บนเคร่ืองกลึงซีเอ็นซี โดยอธิบายความสัมพันธ์ดังกล่าวด้วยการพัฒนาเป็นสมการ
ความสมัพนัธ์เพ่ือใช้ท านายความขรุขระผิวชิน้งาน ส าหรับชิน้งานเหล็ก S45C ด้วยใบมีดคาร์ไบด์
เคลือบผิว 
 
5.1 สรุปผลการวิจัย 
 สมการท านายความขรุขระผิวชิน้งานท่ีถกูพฒันาขึน้เป็นฟังก์ชัน่ของเง่ือนไขการตดั ได้แก่ 
ความเร็วตดั อตัราการป้อนตดั ความลกึตดั รัศมีจมกูมีด และมมุคายเศษโลหะ นอกจากนีง้านวิจยั
ได้มีการติดตัง้ไดนาโมมิเตอร์เพ่ือตรวจวัดแรงตัดพลวัตท่ีเกิดขึน้ในขณะตัดชิน้งาน  ซึ่งจะเป็น
พารามิเตอร์ตวัหนึ่งในการท านายความขรุขระผิว โดยจะอยู่ในรูปของอตัราส่วนพืน้ท่ีใต้กราฟของ
แรงตดัพลวตั ท่ีใช้การค านวณด้วยกฎส่ีเหล่ียมคางหมโูดยอตัราส่วนพืน้ท่ีแรงตดัพลวตั เป็นสดัส่วน
ของพืน้ท่ีแรงในแนวการป้อนตดัต่อพืน้ท่ีของแรงตดัหลักในหน่วยเวลาใดๆ ซึ่งจากงานวิจัยก่อน
หน้า [4, 5] ได้พิสูจน์ว่าการใช้สดัส่วนแรงตดัดงักล่าวนี ้จะท าให้สามารถท านายความขรุขระ
ผิวชิน้งานได้แม้เง่ือนไขการตดัจะเปล่ียนแปลงไป 
 ความสมัพันธ์ระหว่างความขรุขระผิวชิน้งานกับอตัราส่วนพืน้ท่ีใต้กราฟของแรงป้อนตดั
พลวตัและแรงตดัหลกัพลวตัท่ีเกิดขึน้ในขณะตดั และเง่ือนไขการตดัอ่ืนๆ ถูกน ามาวิเคราะห์ด้วย
การใช้สมการแบบฟังก์ชั่นเอกซ์โปเนนเชียล ทัง้นีก้ารหาความสัมพันธ์แบบถดถอยพหุคูณถูก
น ามาใช้วิเคราะห์เพ่ือหาคา่สมัประสิทธ์การถดถอยของแบบจ าลองความขรุขระชิน้งานด้วยการใช้
วิธีก าลงัสองน้อยท่ีสดุ 
 จากการวิจัยพบว่า อตัราการป้อนตดั และรัศมีจมูกมีดเป็นสองปัจจัยท่ีมีอิทธิพลต่อค่า
ความขรุขระผิวชิน้งานมากท่ีสุด และมุมคายเศษโลหะสามารถอธิบายความขรุขระผิวชิน้งานได้
อยา่งมีนยัส าคญั โดยท่ีความขรุขระผิวชิน้งานจะมีคา่น้อยเม่ือใช้ความเร็วตดั รัศมีจมกูมีด และมมุ
คายเศษโลหะท่ีมาก ขณะท่ีใช้อตัราการป้อนตดั และความลึกตดัท่ีน้อย ดงัแสดงความสมัพนัธ์ใน
สมการท านายความขรุขระผิวชิน้งาน ท่ี 4.7-3 และ 4.7-4 จากการทดลองซ า้เพ่ือตรวจสอบความ
แมน่ย าของสมการ โดยเปล่ียนเง่ือนไขการทดลอง  ซึ่งท าการทดสอบด้วย 2 ระบบ คือ เม่ือการ
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ทดสอบท่ีอยู่ในขอบเขตเง่ือนไขการตดัเดิม  และการทดสอบท่ีอยู่นอกขอบเขตเง่ือนไขการตดัเดิม 
พบว่าสมการท านายความขรุขระผิวเฉล่ีย (Ra) และสมการท านายความขรุขระผิวสูงสุด (Rz) 
ส าหรับการทดสอบท่ีอยู่ในขอบเขตเง่ือนไขการตดัเดิม มีความแม่นย า เท่ากับ91.60% และ 
91.07%  ตามล าดบั และ สมการท านายความขรุขระผิวเฉล่ีย  (Ra) และสมการท านายความ
ขรุขระผิวสูงสุด (Rz) ส าหรับการทดสอบท่ีอยู่นอกขอบเขตเง่ือนไขการตดัเดิมมีความแม่นย า 
เท่ากับ 91.93% และ 90.90% ตามล าดบั ซึ่งถือว่าสามารถท านายความขรุขระผิวได้ดีท่ีระดบั
ความเช่ือมัน่ 95%   
 ส าหรับการประยุกต์ใช้งานจริงในอนาคตคาดหวังว่า เม่ือระบบตรวจวัดสัญญาณแรงท่ี
เกิดขึน้ขณะตดั ระบบจะท าการประมวลค่าความขรุขระผิวท่ีจะได้จากเง่ือนไขการตดันัน้ๆ ซึ่ งผล
จากการใช้สมการท านายความขรุขระผิวนี ้จะท าให้กระบวนการผลิตมีประสิทธิภาพ ได้ผิวชิน้งาน
ตามท่ีคาดหวงั รวมทัง้สามารถหยดุกระบวนการตดัได้อย่างทนัท่วงที ถ้าระบบประเมินได้ว่าความ
ขรุขระผิวท่ีได้ไม่เป็นตามข้อก าหนดท่ีต้องการ ซึ่งส่งผลให้ของเสียในกระบวนการลดน้อยลง 
คาดหวังว่าสมการท านายความขรุขระผิวท่ีได้นีจ้ะมีความถูกต้องและแม่นย ามากขึน้ และจะ
น าไปสู่การพัฒนาของเคร่ืองจักรกลอัจฉริยะท่ีพิจารณาถึงปัจจัยต่างๆครอบคลุมมากยิ่งขึน้ 
ท้ายท่ีสดุเพ่ือเป็นการประกนัความเช่ือมัน่ของระบบการผลิตอจัฉริยะให้สงูขึน้ด้วย 
 
5.2 อภปิรายผลการวิจัย 
 1. การใช้อตัราส่วนพืน้ท่ีใต้กราฟของแรงป้อนตดัพลวตัและแรงตดัหลกัพลวตั สามารถ
น ามาใช้ท านายความขรุขระผิวชิน้งานได้ แม้เง่ือนไขการตัดเปล่ียนแปลงไป นอกจากนีก้าร
วิเคราะห์ด้วยพืน้ท่ียงัท าให้ได้สมการท่ีสามารถท านายความขรุขระผิวได้ดี มีความแม่นย ามาก
ยิ่งขึน้ 
 2. จากการทดสอบความแมน่ย าของสมการท านายความขรุขระผิวชิน้งานพบว่ายงัมีความ
คลาดเคล่ือนเกิดขึน้อยู่ ซึ่งอาจเกิดจากหลายสาเหต ุเช่น องศาของการวางมีดตดัคาร์ไบด์เคลือบ
ผิวท่ีแตกตา่งกนัแตล่ะครัง้การทดลอง และความคลาดเคล่ือนท่ีเกิดจากการวดัคา่ความขรุขระผิว 
 3. ความถ่ีของความขรุขระผิวชิน้งานและแรงตดัพลวตัมีความคลาดเคล่ือนบ้างในบางกา
รทดลองตาม ภาคผนวก ค ซึ่งเป็นผลมาจากความคลาดเคล่ือนของการก าหนดจุดอ้างอิงในการ
ลากเข็มวดัความขรุขระผิว แตพ่บวา่มีความคลาดเคล่ือนน้อยจงึสามารถยอมรับได้ 
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5.3 ข้อจ ากัดและอุปสรรคในงานวิจัย 
 1. เน่ืองจากเคร่ืองกลึงซีเอ็นซี มีผู้ ใช้งานหลายคน ท าให้ต้องท าการติดตัง้ไดนาโมมิเตอร์
ใหม่ทกุครัง้ ซึ่งนอกจากจะใช้เวลาติดตัง้คอ่นข้างนาน ยงัอาจส่งผลให้เกิดความคลาดเคล่ือนของ
คา่แรงตดัพลวตัท่ีได้จากการทดลองได้ 
 2. เน่ืองจากเคร่ืองวดัคา่ความขรุขระผิวชิน้งาน ต้องใช้กับชิน้งานหลายรูปแบบ ท าให้มี
การสร้างแท่นจบัชิน้งานใหม่เพ่ือให้เกิดความเหมาะสม แต่ทัง้นีย้งัต้องท าการปรับแท่นจบัทุกครัง้
ก่อนวดัชิน้งาน ซึง่อาจสง่ผลให้ต าแหนง่ของการวดัในแตล่ะครัง้แตกตา่งกนั 
 
5.4 ข้อเสนอแนะ 
 1. การวิเคราะห์ความสมัพนัธ์ของแรงตดัพลวตัและความขรุขระผิวชิน้งาน สามารถใช้การ
วิเคราะห์เวฟเล็ทเพ่ือแยกสญัญาณการแตกหกัของเศษโลหะและสญัญาณของแรงตดัได้ เพ่ือให้
สมการใช้ท านายความขรุขระผิวได้ทุกกรณี แม้ว่าเง่ือนไขการตดัจะให้เศษโลหะเป็นแบบแตกหกั 
ซึง่นอกจากจะท าให้น าไปใช้ได้จริงทกุกรณีแล้ว  ยงัคาดหวงัวา่จะให้คา่ความแมน่ย าท่ีมากขึน้ด้วย 
 2. ควรทดลองเปล่ียนชิน้งานเป็นวสัดอ่ืุน เช่น เหล็กกล้าคาร์บอนสงู เพ่ือยืนยนัว่า สมการ
การท านาย จะยงัใช้ได้ กบัเง่ือนไขการตดัอ่ืนๆ 
 3. เพ่ือให้สมการมีความสามารถในการท านายมากขึน้ ควรพิจารณาถึงรูปทรงของเม็ดมีด
ตดัท่ีต่างกัน เช่น มีดตัดรูปทรงสามเหล่ียม (Triangular) และมีดตัดรูปทรงเพชร (Diamond) 
เน่ืองจากรูปทรงของเม็ดมีดตดัท่ีแตกตา่งกัน จะบง่บอกถึงมมุตดัด้านข้างท่ีต่างกนั ซึ่งส่งผลตอ่ค่า
ความขรุขระผิวชิน้งานท่ีตา่งกนัด้วย 
 4. สามารถพฒันาสมการท านายความขรุขระผิวชิน้งานโดยค านึงถึงอายุมีดตดั สดัส่วน
แรงตดั ร่วมกบัความขรุขระผิวชิน้งาน เพ่ือให้สมการท านายความขรุขระผิวชิน้งานมีประสิทธิภาพ
มากยิ่งขึน้ 
 5. ควรควบคมุอณุหภมูิของชิน้งานก่อนท าการวดัความขรุขระผิวชิน้งานให้มีคา่คงท่ีทกุ
ครัง้ เน่ืองจากอาจสง่ผลตอ่คา่ความขรุขระผิวชิน้งานได้ 
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ภาคผนวก ก 
โปรแกรมการแปลงฟเูรียร์อย่างเร็ว ส าหรับวิเคราะห์ความขรุขระผิว 
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โปรแกรมการแปลงฟูเรียร์อย่างเร็ว ส าหรับวิเคราะห์ความขรุขระผิว 
clc; 
 samp=4345; 
 unsamp=10000-samp; 
 unsampplus=unsamp+1; 
 fname='r27'; 
ext='.txt'; 
filename=[fname,ext]; 
load(filename); 
eval(['data=',[fname],';']); 
 [N,n]=size(data); 
t=1/samp; 
tt=(0:t:t*(N-unsampplus));                
f=(0:N-unsampplus)/(N-unsamp)*samp; 
freq=f(1:(N-unsamp)/2);                
SurfaceRoughness=fft(data(1:samp,2))/(N*2);            
absSurfaceRoughness=abs(SurfaceRoughness(1:(N-unsamp)/2)); 
PabsSurfaceRoughness=absSurfaceRoughness.^2; 
figure(1);                      
plot(freq,PabsSurfaceRoughness);grid;zoom on ;xlabel('Frequency  (Hz)');ylabel('PSD of 
Surface Roughness  (micrometer^2)'); 
axis([0 100 680*10^-3 2300*10^-3]) 
figure(2);                       
plot(tt,data(1:samp,2));grid;zoom on ;xlabel('Time  (sec)');ylabel('Surface Roughness 
(micrometer)'); 
axis([0 1 -3 3]) 
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ภาคผนวก ข 
โปรแกรมการแปลงฟเูรียร์อย่างเร็ว ส าหรับวิเคราะห์สญัญาณแรงตดัพลวตัขณะตดั 
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โปรแกรมการแปลงฟูเรียร์อย่างเร็ว ส าหรับวิเคราะห์สัญญาณแรงตัดพลวัตขณะตัด 
 
clear; 
 samp = 1000;                     %Sampling Frequency 
 fname1 = 'd27';                 % ช่ือ ไฟล์ท่ีต้องการเปิด 
ext1 = '.txt';                    % ช่ือ สกลุไฟล์ 
filename = [fname1,ext1];        % รวมช่ือไฟล์กบัสกลุไฟล์ 
load (filename);                  % เรียกไฟล์ 
eval(['data1=',[fname1],';']);    %  
 [N1,n1]=size(data1);             % เก็บคา่ขนาดของข้อมลู โดย N เป็นจ านวนแถวและ n เป็น 
    จ านวนคอลมัน์ 
 fname2 = 'n27';  % ช่ือ ไฟล์ท่ีต้องการเปิด 
ext2 = '.txt';                    % ช่ือ สกลุไฟล์ 
filename = [fname2,ext2];        % รวมช่ือไฟล์กบัสกลุไฟล์ 
load (filename);                  % เรียกไฟล์ 
eval(['data2=',[fname2],';']);    %  
 [N2,n2]=size(data2);              % เก็บคา่ขนาดของข้อมลู โดย N เป็นจ านวนแถว และ n เป็น
    จ านวนคอลมัน์ 
  
t=1/samp; 
tt=(0:t:t*(N2-1));               %Using plot graph __ time domain  
 f=(0:N1-1)/N1*samp; 
freq=f(1:N1/2);                   %Using plot graph __ frequency domain  
  
FX=fft(data1(:,1))/(N1*2);        % column 1 _ take FFT of Fx 
absFX=abs(FX(1:N1/2)); 
PabsFX=absFX.^2; 
  
FY=fft(data1(:,2))/(N1*2);       % column 2 _ take FFT of Fy 
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absFY=abs(FY(1:N1/2)); 
PabsFY=absFY.^2; 
  
FZ=fft(data1(:,3))/(N1*2);       % column 3 _ take FFT of Fz 
absFZ=abs(FZ(1:N1/2)); 
PabsFZ=absFZ.^2; 
  
figure(102);                      
subplot(3,1,1);plot(freq,PabsFX);grid;zoom on ;xlabel('Frequency  Hz');ylabel('PSD of Fx  
N^2'); 
axis([0 500 0*10^-3 1000*10^-3]) 
subplot(3,1,2);plot(freq,PabsFY);grid;zoom on ;xlabel('Frequency  Hz');ylabel('PSD of Fy  
N^2'); 
axis([0 500 0*10^-3 1500*10^-3]) 
subplot(3,1,3);plot(freq,PabsFZ);grid;zoom on ;xlabel('Frequency  Hz');ylabel('PSD of Fz  
N^2'); 
axis([0 500 0*10^-3 1500*10^-3]) 
  
figure(103);                       
subplot(3,1,1);plot(tt,data2(:,1));grid;zoom on ;xlabel('Time  sec');ylabel('Dynamic radial 
force(N)'); 
axis([0 1 -55 55]) 
subplot(3,1,2);plot(tt,data2(:,2));grid;zoom on ;xlabel('Time  sec');ylabel('Dynamic feed 
force(N)'); 
axis([0 1 -55 55]) 
subplot(3,1,3);plot(tt,data2(:,3));grid;zoom on ;xlabel('Time  sec');ylabel('Dynamic main 
force(N)'); 
axis([0 1 -55 55]) 
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ภาคผนวก ค 
การวิเคราะห์ FFT ส าหรับเง่ือนไขการตดัตา่งๆ 
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ล าดบั ความเร็วตดั 
(ม./นาที) 

อตัราการป้อนตดั 
(มม./รอบ) 

ความลกึตดั 
(มม.) 

รัศมีจมกูมีด 
(มม.) 

มมุคายเศษ
โลหะ (องศา) 

1 180 0.2 0.2 0.8 11 

 

 

  

ล าดบั ความเร็วตดั 
(ม./นาที) 

อตัราการป้อนตดั 
(มม./รอบ) 

ความลกึตดั 
(มม.) 

รัศมีจมกูมีด 
(มม.) 

มมุคายเศษ
โลหะ (องศา) 

2 180 0.2 0.8 0.4 11 

 

 

  



129 
 

 

ล าดบั ความเร็วตดั 
(ม./นาที) 

อตัราการป้อนตดั 
(มม./รอบ) 

ความลกึ
ตดั (มม.) 

รัศมีจมกูมีด 
(มม.) 

มมุคายเศษโลหะ 
(องศา) 

3 180 0.3 0.2 0.4 11 

 

 

  

ล าดบั ความเร็วตดั 
(ม./นาที) 

อตัราการป้อนตดั 
(มม./รอบ) 

ความลกึ
ตดั (มม.) 

รัศมีจมกูมีด 
(มม.) 

มมุคายเศษโลหะ 
(องศา) 

4 100 0.1 0.8 0.8 -6 

 

 

  



130 
 

 

ล าดบั ความเร็วตดั 
(ม./นาที) 

อตัราการป้อนตดั 
(มม./รอบ) 

ความลกึตดั 
(มม.) 

รัศมีจมกูมีด 
(มม.) 

มมุคายเศษ
โลหะ (องศา) 

5 180 0.2 0.8 0.8 11 

 

 

  

ล าดบั ความเร็วตดั 
(ม./นาที) 

อตัราการป้อนตดั 
(มม./รอบ) 

ความลกึตดั 
(มม.) 

รัศมีจมกูมีด 
(มม.) 

มมุคายเศษ
โลหะ (องศา) 

6 100 0.1 0.2 0.8 11 

  

  



131 
 

 

ล าดบั ความเร็วตดั 
(ม./นาที) 

อตัราการป้อนตดั 
(มม./รอบ) 

ความลกึตดั 
(มม.) 

รัศมีจมกู
มีด (มม.) 

มมุคายเศษ
โลหะ (องศา) 

7 180 0.3 0.5 0.4 11 

 

 

  

ล าดบั ความเร็วตดั 
(ม./นาที) 

อตัราการป้อนตดั 
(มม./รอบ) 

ความลกึตดั 
(มม.) 

รัศมีจมกู
มีด (มม.) 

มมุคายเศษ
โลหะ (องศา) 

8 100 0.1 0.8 0.8 11 

  

  



132 
 

 

ล าดบั ความเร็วตดั 
(ม./นาที) 

อตัราการป้อนตดั 
(มม./รอบ) 

ความลกึ
ตดั (มม.) 

รัศมีจมกูมีด 
(มม.) 

มมุคายเศษ
โลหะ (องศา) 

9 260 0.2 0.5 0.4 11 

  

  

ล าดบั ความเร็วตดั 
(ม./นาที) 

อตัราการป้อนตดั 
(มม./รอบ) 

ความลกึ
ตดั (มม.) 

รัศมีจมกูมีด 
(มม.) 

มมุคายเศษ
โลหะ (องศา) 

10 260 0.1 0.2 0.4 11 

  

  



133 
 

 

ล าดบั ความเร็วตดั 
(ม./นาที) 

อตัราการป้อนตดั 
(มม./รอบ) 

ความลกึตดั 
(มม.) 

รัศมีจมกู
มีด (มม.) 

มมุคายเศษ
โลหะ (องศา) 

11 100 0.1 0.2 0.4 -6 

  

  

ล าดบั ความเร็วตดั 
(ม./นาที) 

อตัราการป้อนตดั 
(มม./รอบ) 

ความลกึตดั 
(มม.) 

รัศมีจมกู
มีด (มม.) 

มมุคายเศษ
โลหะ (องศา) 

12 100 0.2 0.2 0.8 11 

  

  



134 
 

 

ล าดบั ความเร็วตดั 
(ม./นาที) 

อตัราการป้อนตดั 
(มม./รอบ) 

ความลกึตดั 
(มม.) 

รัศมีจมกูมีด 
(มม.) 

มมุคายเศษโลหะ 
(องศา) 

13 180 0.1 0.2 0.4 -6 

  

  

ล าดบั ความเร็วตดั 
(ม./นาที) 

อตัราการป้อนตดั 
(มม./รอบ) 

ความลกึตดั 
(มม.) 

รัศมีจมกูมีด 
(มม.) 

มมุคายเศษโลหะ 
(องศา) 

14 100 0.1 0.2 0.4 11 

  

  



135 
 

 

ล าดบั ความเร็วตดั 
(ม./นาที) 

อตัราการป้อนตดั 
(มม./รอบ) 

ความลกึ
ตดั (มม.) 

รัศมีจมกูมีด 
(มม.) 

มมุคายเศษโลหะ 
(องศา) 

15 180 0.3 0.5 0.8 -6 

  

  

ล าดบั ความเร็วตดั 
(ม./นาที) 

อตัราการป้อนตดั 
(มม./รอบ) 

ความลกึ
ตดั (มม.) 

รัศมีจมกูมีด 
(มม.) 

มมุคายเศษโลหะ 
(องศา) 

16 260 0.1 0.8 0.4 -6 

  

  



136 
 

 

ล าดบั ความเร็วตดั 
(ม./นาที) 

อตัราการป้อนตดั 
(มม./รอบ) 

ความลกึตดั 
(มม.) 

รัศมีจมกูมีด 
(มม.) 

มมุคายเศษ
โลหะ (องศา) 

17 260 0.2 0.8 0.8 -6 

  

  

ล าดบั ความเร็วตดั 
(ม./นาที) 

อตัราการป้อนตดั 
(มม./รอบ) 

ความลกึตดั 
(มม.) 

รัศมีจมกูมีด 
(มม.) 

มมุคายเศษ
โลหะ (องศา) 

18 260 0.1 0.2 0.4 -6 

  

  



137 
 

 

ล าดบั ความเร็วตดั 
(ม./นาที) 

อตัราการป้อนตดั 
(มม./รอบ) 

ความลกึตดั 
(มม.) 

รัศมีจมกู
มีด (มม.) 

มมุคายเศษโลหะ 
(องศา) 

19 260 0.1 0.2 0.8 -6 

  

  

ล าดบั ความเร็วตดั 
(ม./นาที) 

อตัราการป้อนตดั 
(มม./รอบ) 

ความลกึตดั 
(มม.) 

รัศมีจมกู
มีด (มม.) 

มมุคายเศษโลหะ 
(องศา) 

20 260 0.1 0.2 0.8 11 

  

  



138 
 

 

ล าดบั ความเร็วตดั 
(ม./นาที) 

อตัราการป้อนตดั 
(มม./รอบ) 

ความลกึตดั 
(มม.) 

รัศมีจมกูมีด 
(มม.) 

มมุคายเศษโลหะ 
(องศา) 

21 180 0.3 0.5 0.4 -6 

  

  

ล าดบั ความเร็วตดั 
(ม./นาที) 

อตัราการป้อนตดั 
(มม./รอบ) 

ความลกึตดั 
(มม.) 

รัศมีจมกูมีด 
(มม.) 

มมุคายเศษโลหะ 
(องศา) 

22 100 0.1 0.5 0.4 -6 

  

  



139 
 

 

ล าดบั ความเร็วตดั 
(ม./นาที) 

อตัราการป้อนตดั 
(มม./รอบ) 

ความลกึตดั 
(มม.) 

รัศมีจมกู
มีด (มม.) 

มมุคายเศษโลหะ 
(องศา) 

23 100 0.1 0.5 0.4 11 

  

  

ล าดบั ความเร็วตดั 
(ม./นาที) 

อตัราการป้อนตดั 
(มม./รอบ) 

ความลกึตดั 
(มม.) 

รัศมีจมกู
มีด (มม.) 

มมุคายเศษโลหะ 
(องศา) 

24 100 0.3 0.2 0.8 -6 

  

  



140 
 

 

ล าดบั ความเร็วตดั 
(ม./นาที) 

อตัราการป้อน
ตดั (มม./รอบ) 

ความลกึตดั 
(มม.) 

รัศมีจมกูมีด 
(มม.) 

มมุคายเศษโลหะ 
(องศา) 

25 180 0.2 0.5 0.4 -6 

  

  

ล าดบั ความเร็วตดั 
(ม./นาที) 

อตัราการป้อน
ตดั (มม./รอบ) 

ความลกึตดั 
(มม.) 

รัศมีจมกูมีด 
(มม.) 

มมุคายเศษโลหะ 
(องศา) 

26 260 0.2 0.5 0.4 -6 

  

  



141 
 

 

ล าดบั ความเร็วตดั 
(ม./นาที) 

อตัราการป้อนตดั 
(มม./รอบ) 

ความลกึตดั 
(มม.) 

รัศมีจมกูมีด 
(มม.) 

มมุคายเศษโลหะ 
(องศา) 

27 100 0.1 0.5 0.8 11 

  

  

ล าดบั ความเร็วตดั 
(ม./นาที) 

อตัราการป้อนตดั 
(มม./รอบ) 

ความลกึตดั 
(มม.) 

รัศมีจมกูมีด 
(มม.) 

มมุคายเศษโลหะ 
(องศา) 

28 260 0.2 0.2 0.8 11 

  

  



142 
 

 

ล าดบั ความเร็วตดั 
(ม./นาที) 

อตัราการป้อนตดั 
(มม./รอบ) 

ความลกึตดั 
(มม.) 

รัศมีจมกูมีด 
(มม.) 

มมุคายเศษ
โลหะ (องศา) 

29 180 0.2 0.5 0.8 11 

  

  

ล าดบั ความเร็วตดั 
(ม./นาที) 

อตัราการป้อนตดั 
(มม./รอบ) 

ความลกึตดั 
(มม.) 

รัศมีจมกูมีด 
(มม.) 

มมุคายเศษ
โลหะ (องศา) 

30 100 0.2 0.8 0.8 -6 

  

  



143 
 

 

ล าดบั ความเร็วตดั 
(ม./นาที) 

อตัราการป้อนตดั 
(มม./รอบ) 

ความลกึตดั 
(มม.) 

รัศมีจมกู
มีด (มม.) 

มมุคายเศษโลหะ 
(องศา) 

31 100 0.2 0.2 0.4 -6 

  

  

ล าดบั ความเร็วตดั 
(ม./นาที) 

อตัราการป้อนตดั 
(มม./รอบ) 

ความลกึตดั 
(มม.) 

รัศมีจมกู
มีด (มม.) 

มมุคายเศษโลหะ 
(องศา) 

32 260 0.3 0.5 0.8 -6 

  

  



144 
 

 

ล าดบั ความเร็วตดั 
(ม./นาที) 

อตัราการป้อนตดั 
(มม./รอบ) 

ความลกึตดั 
(มม.) 

รัศมีจมกูมีด 
(มม.) 

มมุคายเศษโลหะ 
(องศา) 

33 180 0.1 0.8 0.4 11 

  

  

ล าดบั ความเร็วตดั 
(ม./นาที) 

อตัราการป้อนตดั 
(มม./รอบ) 

ความลกึตดั 
(มม.) 

รัศมีจมกูมีด 
(มม.) 

มมุคายเศษโลหะ 
(องศา) 

34 260 0.3 0.8 0.4 -6 

  

  



145 
 

 

ล าดบั ความเร็วตดั 
(ม./นาที) 

อตัราการป้อนตดั 
(มม./รอบ) 

ความลกึตดั 
(มม.) 

รัศมีจมกูมีด 
(มม.) 

มมุคายเศษ
โลหะ (องศา) 

35 180 0.3 0.8 0.8 -6 

  

  

ล าดบั ความเร็วตดั 
(ม./นาที) 

อตัราการป้อนตดั 
(มม./รอบ) 

ความลกึตดั 
(มม.) 

รัศมีจมกูมีด 
(มม.) 

มมุคายเศษ
โลหะ (องศา) 

36 260 0.3 0.2 0.8 -6 

  

  



146 
 

 

ล าดบั ความเร็วตดั 
(ม./นาที) 

อตัราการป้อนตดั 
(มม./รอบ) 

ความลกึตดั 
(มม.) 

รัศมีจมกูมีด 
(มม.) 

มมุคายเศษ
โลหะ (องศา) 

37 100 0.1 0.8 0.4 11 

  

  

ล าดบั ความเร็วตดั 
(ม./นาที) 

อตัราการป้อนตดั 
(มม./รอบ) 

ความลกึตดั 
(มม.) 

รัศมีจมกูมีด 
(มม.) 

มมุคายเศษ
โลหะ (องศา) 

38 100 0.3 0.8 0.4 11 

  

  



147 
 

 

ล าดบั ความเร็วตดั 
(ม./นาที) 

อตัราการป้อนตดั 
(มม./รอบ) 

ความลกึตดั 
(มม.) 

รัศมีจมกูมีด 
(มม.) 

มมุคายเศษโลหะ 
(องศา) 

39 260 0.3 0.8 0.8 11 

  

  

ล าดบั ความเร็วตดั 
(ม./นาที) 

อตัราการป้อนตดั 
(มม./รอบ) 

ความลกึตดั 
(มม.) 

รัศมีจมกูมีด 
(มม.) 

มมุคายเศษโลหะ 
(องศา) 

40 100 0.1 0.8 0.4 -6 

  

  



148 
 

 

ล าดบั ความเร็วตดั 
(ม./นาที) 

อตัราการป้อนตดั 
(มม./รอบ) 

ความลกึตดั 
(มม.) 

รัศมีจมกูมีด 
(มม.) 

มมุคายเศษ
โลหะ (องศา) 

41 100 0.2 0.5 0.4 11 

  

  

ล าดบั ความเร็วตดั 
(ม./นาที) 

อตัราการป้อนตดั 
(มม./รอบ) 

ความลกึตดั 
(มม.) 

รัศมีจมกูมีด 
(มม.) 

มมุคายเศษ
โลหะ (องศา) 

42 180 0.3 0.2 0.8 11 

  

  



149 
 

 

ล าดบั ความเร็วตดั 
(ม./นาที) 

อตัราการป้อนตดั 
(มม./รอบ) 

ความลกึตดั 
(มม.) 

รัศมีจมกูมีด 
(มม.) 

มมุคายเศษโลหะ 
(องศา) 

43 260 0.1 0.8 0.8 -6 

  

  

ล าดบั ความเร็วตดั 
(ม./นาที) 

อตัราการป้อนตดั 
(มม./รอบ) 

ความลกึตดั 
(มม.) 

รัศมีจมกูมีด 
(มม.) 

มมุคายเศษโลหะ 
(องศา) 

44 260 0.2 0.8 0.8 11 

  

  



150 
 

 

ล าดบั ความเร็วตดั 
(ม./นาที) 

อตัราการป้อนตดั 
(มม./รอบ) 

ความลกึตดั 
(มม.) 

รัศมีจมกูมีด 
(มม.) 

มมุคายเศษโลหะ 
(องศา) 

45 260 0.2 0.5 0.8 11 

  

  

ล าดบั ความเร็วตดั 
(ม./นาที) 

อตัราการป้อนตดั 
(มม./รอบ) 

ความลกึตดั 
(มม.) 

รัศมีจมกูมีด 
(มม.) 

มมุคายเศษโลหะ 
(องศา) 

46 180 0.3 0.5 0.8 11 

  

  



151 
 

 

ล าดบั ความเร็วตดั 
(ม./นาที) 

อตัราการป้อนตดั 
(มม./รอบ) 

ความลกึตดั 
(มม.) 

รัศมีจมกูมีด 
(มม.) 

มมุคายเศษโลหะ 
(องศา) 

47 260 0.3 0.8 0.4 11 

  

  

ล าดบั ความเร็วตดั 
(ม./นาที) 

อตัราการป้อนตดั 
(มม./รอบ) 

ความลกึตดั 
(มม.) 

รัศมีจมกูมีด 
(มม.) 

มมุคายเศษโลหะ 
(องศา) 

48 100 0.3 0.5 0.4 -6 

  

  



152 
 

 

ล าดบั ความเร็วตดั 
(ม./นาที) 

อตัราการป้อนตดั 
(มม./รอบ) 

ความลกึตดั 
(มม.) 

รัศมีจมกูมีด 
(มม.) 

มมุคายเศษ
โลหะ (องศา) 

49 260 0.2 0.8 0.4 -6 

  

  

ล าดบั ความเร็วตดั 
(ม./นาที) 

อตัราการป้อนตดั 
(มม./รอบ) 

ความลกึตดั 
(มม.) 

รัศมีจมกูมีด 
(มม.) 

มมุคายเศษ
โลหะ (องศา) 

50 260 0.2 0.8 0.4 11 

  

  



153 
 

 

ล าดบั ความเร็วตดั 
(ม./นาที) 

อตัราการป้อนตดั 
(มม./รอบ) 

ความลกึตดั 
(มม.) 

รัศมีจมกูมีด 
(มม.) 

มมุคายเศษโลหะ 
(องศา) 

51 180 0.2 0.8 0.4 -6 

  

  

ล าดบั ความเร็วตดั 
(ม./นาที) 

อตัราการป้อนตดั 
(มม./รอบ) 

ความลกึตดั 
(มม.) 

รัศมีจมกูมีด 
(มม.) 

มมุคายเศษโลหะ 
(องศา) 

52 260 0.1 0.5 0.8 -6 

  

  



154 
 

 

ล าดบั ความเร็วตดั 
(ม./นาที) 

อตัราการป้อนตดั 
(มม./รอบ) 

ความลกึตดั 
(มม.) 

รัศมีจมกูมีด 
(มม.) 

มมุคายเศษ
โลหะ (องศา) 

53 180 0.2 0.5 0.4 11 

  

  

ล าดบั ความเร็วตดั 
(ม./นาที) 

อตัราการป้อนตดั 
(มม./รอบ) 

ความลกึตดั 
(มม.) 

รัศมีจมกูมีด 
(มม.) 

มมุคายเศษ
โลหะ (องศา) 

54 180 0.2 0.2 0.4 -6 

  

  



155 
 

 

ล าดบั ความเร็วตดั 
(ม./นาที) 

อตัราการป้อนตดั 
(มม./รอบ) 

ความลกึตดั 
(มม.) 

รัศมีจมกูมีด 
(มม.) 

มมุคายเศษโลหะ 
(องศา) 

55 100 0.2 0.5 0.8 -6 

  

  

ล าดบั ความเร็วตดั 
(ม./นาที) 

อตัราการป้อนตดั 
(มม./รอบ) 

ความลกึตดั 
(มม.) 

รัศมีจมกูมีด 
(มม.) 

มมุคายเศษโลหะ 
(องศา) 

56 260 0.3 0.2 0.4 -6 

  

  



156 
 

 

ล าดบั ความเร็วตดั 
(ม./นาที) 

อตัราการป้อนตดั 
(มม./รอบ) 

ความลกึตดั 
(มม.) 

รัศมีจมกูมีด 
(มม.) 

มมุคายเศษโลหะ 
(องศา) 

57 180 0.3 0.2 0.8 -6 

  

  

ล าดบั ความเร็วตดั 
(ม./นาที) 

อตัราการป้อนตดั 
(มม./รอบ) 

ความลกึตดั 
(มม.) 

รัศมีจมกูมีด 
(มม.) 

มมุคายเศษโลหะ 
(องศา) 

58 260 0.3 0.5 0.4 11 

  

  



157 
 

 

ล าดบั ความเร็วตดั 
(ม./นาที) 

อตัราการป้อนตดั 
(มม./รอบ) 

ความลกึตดั 
(มม.) 

รัศมีจมกูมีด 
(มม.) 

มมุคายเศษโลหะ 
(องศา) 

59 100 0.1 0.5 0.8 -6 

  

  

ล าดบั ความเร็วตดั 
(ม./นาที) 

อตัราการป้อนตดั 
(มม./รอบ) 

ความลกึตดั 
(มม.) 

รัศมีจมกูมีด 
(มม.) 

มมุคายเศษโลหะ 
(องศา) 

60 180 0.2 0.2 0.4 11 

  

  



158 
 

 

ล าดบั ความเร็วตดั 
(ม./นาที) 

อตัราการป้อนตดั 
(มม./รอบ) 

ความลกึตดั 
(มม.) 

รัศมีจมกูมีด 
(มม.) 

มมุคายเศษ
โลหะ (องศา) 

61 180 0.1 0.5 0.8 -6 

  

  

ล าดบั ความเร็วตดั 
(ม./นาที) 

อตัราการป้อนตดั 
(มม./รอบ) 

ความลกึตดั 
(มม.) 

รัศมีจมกูมีด 
(มม.) 

มมุคายเศษ
โลหะ (องศา) 

62 180 0.3 0.8 0.4 11 

  

  



159 
 

 

ล าดบั ความเร็วตดั 
(ม./นาที) 

อตัราการป้อนตดั 
(มม./รอบ) 

ความลกึ
ตดั (มม.) 

รัศมีจมกูมีด 
(มม.) 

มมุคายเศษโลหะ 
(องศา) 

63 100 0.2 0.8 0.4 11 

  

  

ล าดบั ความเร็วตดั 
(ม./นาที) 

อตัราการป้อนตดั 
(มม./รอบ) 

ความลกึ
ตดั (มม.) 

รัศมีจมกูมีด 
(มม.) 

มมุคายเศษโลหะ 
(องศา) 

64 180 0.2 0.8 0.8 -6 

  

  



160 
 

 

ล าดบั ความเร็วตดั 
(ม./นาที) 

อตัราการป้อนตดั 
(มม./รอบ) 

ความลกึตดั 
(มม.) 

รัศมีจมกูมีด 
(มม.) 

มมุคายเศษ
โลหะ (องศา) 

65 100 0.2 0.2 0.4 11 

  

  

ล าดบั ความเร็วตดั 
(ม./นาที) 

อตัราการป้อนตดั 
(มม./รอบ) 

ความลกึตดั 
(มม.) 

รัศมีจมกูมีด 
(มม.) 

มมุคายเศษ
โลหะ (องศา) 

66 260 0.3 0.5 0.4 -6 

  

  



161 
 

 

ล าดบั ความเร็วตดั 
(ม./นาที) 

อตัราการป้อนตดั 
(มม./รอบ) 

ความลกึตดั 
(มม.) 

รัศมีจมกูมีด 
(มม.) 

มมุคายเศษโลหะ 
(องศา) 

67 180 0.1 0.2 0.8 11 

  

  

ล าดบั ความเร็วตดั 
(ม./นาที) 

อตัราการป้อนตดั 
(มม./รอบ) 

ความลกึตดั 
(มม.) 

รัศมีจมกูมีด 
(มม.) 

มมุคายเศษโลหะ 
(องศา) 

68 100 0.3 0.8 0.8 -6 

  

  



162 
 

 

ล าดบั ความเร็วตดั 
(ม./นาที) 

อตัราการป้อนตดั 
(มม./รอบ) 

ความลกึตดั 
(มม.) 

รัศมีจมกูมีด 
(มม.) 

มมุคายเศษโลหะ 
(องศา) 

69 180 0.1 0.2 0.8 -6 

  

  

ล าดบั ความเร็วตดั 
(ม./นาที) 

อตัราการป้อนตดั 
(มม./รอบ) 

ความลกึตดั 
(มม.) 

รัศมีจมกูมีด 
(มม.) 

มมุคายเศษโลหะ 
(องศา) 

70 260 0.3 0.2 0.4 11 

  

  



163 
 

 

ล าดบั ความเร็วตดั 
(ม./นาที) 

อตัราการป้อนตดั 
(มม./รอบ) 

ความลกึตดั 
(มม.) 

รัศมีจมกูมีด 
(มม.) 

มมุคายเศษ
โลหะ (องศา) 

71 100 0.1 0.2 0.8 -6 

  

  

ล าดบั ความเร็วตดั 
(ม./นาที) 

อตัราการป้อนตดั 
(มม./รอบ) 

ความลกึตดั 
(มม.) 

รัศมีจมกูมีด 
(มม.) 

มมุคายเศษ
โลหะ (องศา) 

72 260 0.3 0.5 0.8 11 

  

  



164 
 

 

ล าดบั ความเร็วตดั 
(ม./นาที) 

อตัราการป้อนตดั 
(มม./รอบ) 

ความลกึตดั 
(มม.) 

รัศมีจมกูมีด 
(มม.) 

มมุคายเศษ
โลหะ (องศา) 

73 100 0.3 0.8 0.8 11 

  

  

ล าดบั ความเร็วตดั 
(ม./นาที) 

อตัราการป้อนตดั 
(มม./รอบ) 

ความลกึตดั 
(มม.) 

รัศมีจมกูมีด 
(มม.) 

มมุคายเศษ
โลหะ (องศา) 

74 260 0.1 0.5 0.8 11 

  

  



165 
 

 

ล าดบั ความเร็วตดั 
(ม./นาที) 

อตัราการป้อนตดั 
(มม./รอบ) 

ความลกึ
ตดั (มม.) 

รัศมีจมกูมีด 
(มม.) 

มมุคายเศษโลหะ 
(องศา) 

75 260 0.1 0.5 0.4 11 

  

  

ล าดบั ความเร็วตดั 
(ม./นาที) 

อตัราการป้อนตดั 
(มม./รอบ) 

ความลกึ
ตดั (มม.) 

รัศมีจมกูมีด 
(มม.) 

มมุคายเศษโลหะ 
(องศา) 

76 260 0.1 0.8 0.8 11 

  

  



166 
 

 

ล าดบั ความเร็วตดั 
(ม./นาที) 

อตัราการป้อนตดั 
(มม./รอบ) 

ความลกึตดั 
(มม.) 

รัศมีจมกูมีด 
(มม.) 

มมุคายเศษโลหะ 
(องศา) 

77 180 0.1 0.5 0.8 11 

  

  

ล าดบั ความเร็วตดั 
(ม./นาที) 

อตัราการป้อนตดั 
(มม./รอบ) 

ความลกึตดั 
(มม.) 

รัศมีจมกูมีด 
(มม.) 

มมุคายเศษโลหะ 
(องศา) 

78 100 0.3 0.2 0.4 -6 

  

  



167 
 

 

ล าดบั ความเร็วตดั 
(ม./นาที) 

อตัราการป้อนตดั 
(มม./รอบ) 

ความลกึตดั 
(มม.) 

รัศมีจมกูมีด 
(มม.) 

มมุคายเศษ
โลหะ (องศา) 

79 180 0.2 0.5 0.8 -6 

  

  

ล าดบั ความเร็วตดั 
(ม./นาที) 

อตัราการป้อนตดั 
(มม./รอบ) 

ความลกึตดั 
(มม.) 

รัศมีจมกูมีด 
(มม.) 

มมุคายเศษ
โลหะ (องศา) 

80 180 0.1 0.8 0.4 -6 

  

  



168 
 

 

ล าดบั ความเร็วตดั 
(ม./นาที) 

อตัราการป้อนตดั 
(มม./รอบ) 

ความลกึตดั 
(มม.) 

รัศมีจมกูมีด 
(มม.) 

มมุคายเศษ
โลหะ (องศา) 

81 180 0.1 0.8 0.8 -6 

  

  

ล าดบั ความเร็วตดั 
(ม./นาที) 

อตัราการป้อนตดั 
(มม./รอบ) 

ความลกึตดั 
(มม.) 

รัศมีจมกูมีด 
(มม.) 

มมุคายเศษ
โลหะ (องศา) 

82 260 0.3 0.2 0.8 11 

  

  



169 
 

 

ล าดบั ความเร็วตดั 
(ม./นาที) 

อตัราการป้อนตดั 
(มม./รอบ) 

ความลกึตดั 
(มม.) 

รัศมีจมกูมีด 
(มม.) 

มมุคายเศษ
โลหะ (องศา) 

83 260 0.1 0.8 0.4 11 

  

  

ล าดบั ความเร็วตดั 
(ม./นาที) 

อตัราการป้อนตดั 
(มม./รอบ) 

ความลกึตดั 
(มม.) 

รัศมีจมกูมีด 
(มม.) 

มมุคายเศษ
โลหะ (องศา) 

84 100 0.3 0.8 0.4 -6 

  

  



170 
 

 

ล าดบั ความเร็วตดั 
(ม./นาที) 

อตัราการป้อนตดั 
(มม./รอบ) 

ความลกึตดั 
(มม.) 

รัศมีจมกูมีด 
(มม.) 

มมุคายเศษ
โลหะ (องศา) 

85 100 0.3 0.5 0.8 11 

  

  

ล าดบั ความเร็วตดั 
(ม./นาที) 

อตัราการป้อนตดั 
(มม./รอบ) 

ความลกึตดั 
(มม.) 

รัศมีจมกูมีด 
(มม.) 

มมุคายเศษ
โลหะ (องศา) 

86 180 0.1 0.8 0.8 11 

  

  



171 
 

 

ล าดบั ความเร็วตดั (ม./
นาที) 

อตัราการป้อน
ตดั (มม./รอบ) 

ความลกึ
ตดั (มม.) 

รัศมีจมกูมีด 
(มม.) 

มมุคายเศษโลหะ 
(องศา) 

87 100 0.2 0.5 0.8 11 

  

  

ล าดบั ความเร็วตดั 
(ม./นาที) 

อตัราการป้อนตดั 
(มม./รอบ) 

ความลกึ
ตดั (มม.) 

รัศมีจมกูมีด 
(มม.) 

มมุคายเศษโลหะ 
(องศา) 

88 260 0.2 0.5 0.8 -6 

  

  



172 
 

 

ล าดบั ความเร็วตดั 
(ม./นาที) 

อตัราการป้อนตดั 
(มม./รอบ) 

ความลกึตดั 
(มม.) 

รัศมีจมกูมีด 
(มม.) 

มมุคายเศษโลหะ 
(องศา) 

89 180 0.2 0.2 0.8 -6 

  

  

ล าดบั ความเร็วตดั 
(ม./นาที) 

อตัราการป้อนตดั 
(มม./รอบ) 

ความลกึตดั 
(มม.) 

รัศมีจมกูมีด 
(มม.) 

มมุคายเศษโลหะ 
(องศา) 

90 100 0.3 0.2 0.8 11 

  

  



173 
 

 

ล าดบั ความเร็วตดั 
(ม./นาที) 

อตัราการป้อนตดั 
(มม./รอบ) 

ความลกึ
ตดั (มม.) 

รัศมีจมกูมีด 
(มม.) 

มมุคายเศษโลหะ 
(องศา) 

91 180 0.1 0.5 0.4 -6 

  

  

ล าดบั ความเร็วตดั 
(ม./นาที) 

อตัราการป้อนตดั 
(มม./รอบ) 

ความลกึ
ตดั (มม.) 

รัศมีจมกูมีด 
(มม.) 

มมุคายเศษโลหะ 
(องศา) 

92 180 0.3 0.2 0.4 -6 

  

  



174 
 

 

ล าดบั ความเร็วตดั 
(ม./นาที) 

อตัราการป้อนตดั 
(มม./รอบ) 

ความลกึตดั 
(มม.) 

รัศมีจมกูมีด 
(มม.) 

มมุคายเศษ
โลหะ (องศา) 

93 260 0.3 0.8 0.8 -6 

  

  

ล าดบั ความเร็วตดั 
(ม./นาที) 

อตัราการป้อนตดั 
(มม./รอบ) 

ความลกึตดั 
(มม.) 

รัศมีจมกูมีด 
(มม.) 

มมุคายเศษ
โลหะ (องศา) 

94 180 0.1 0.2 0.4 11 

  

  



175 
 

 

ล าดบั ความเร็วตดั 
(ม./นาที) 

อตัราการป้อนตดั 
(มม./รอบ) 

ความลกึ
ตดั (มม.) 

รัศมีจมกูมีด 
(มม.) 

มมุคายเศษโลหะ 
(องศา) 

95 100 0.2 0.8 0.8 11 

  

  

ล าดบั ความเร็วตดั 
(ม./นาที) 

อตัราการป้อนตดั 
(มม./รอบ) 

ความลกึ
ตดั (มม.) 

รัศมีจมกูมีด 
(มม.) 

มมุคายเศษโลหะ 
(องศา) 

96 100 0.2 0.8 0.4 -6 

  

  



176 
 

 

ล าดบั ความเร็วตดั 
(ม./นาที) 

อตัราการป้อนตดั 
(มม./รอบ) 

ความลกึ
ตดั (มม.) 

รัศมีจมกูมีด 
(มม.) 

มมุคายเศษโลหะ 
(องศา) 

97 260 0.2 0.2 0.8 -6 

  

  

ล าดบั ความเร็วตดั 
(ม./นาที) 

อตัราการป้อนตดั 
(มม./รอบ) 

ความลกึ
ตดั (มม.) 

รัศมีจมกูมีด 
(มม.) 

มมุคายเศษโลหะ 
(องศา) 

98 180 0.1 0.5 0.4 11 

  

  



177 
 

 

ล าดบั ความเร็วตดั 
(ม./นาที) 

อตัราการป้อนตดั 
(มม./รอบ) 

ความลกึ
ตดั (มม.) 

รัศมีจมกูมีด 
(มม.) 

มมุคายเศษโลหะ 
(องศา) 

99 180 0.3 0.8 0.4 -6 

  

  

ล าดบั ความเร็วตดั 
(ม./นาที) 

อตัราการป้อนตดั 
(มม./รอบ) 

ความลกึ
ตดั (มม.) 

รัศมีจมกูมีด 
(มม.) 

มมุคายเศษโลหะ 
(องศา) 

100 180 0.3 0.8 0.8 11 

  

  



178 
 

 

ล าดบั ความเร็วตดั 
(ม./นาที) 

อตัราการป้อนตดั 
(มม./รอบ) 

ความลกึ
ตดั (มม.) 

รัศมีจมกูมีด 
(มม.) 

มมุคายเศษโลหะ 
(องศา) 

101 100 0.2 0.2 0.8 -6 

  

  

ล าดบั ความเร็วตดั 
(ม./นาที) 

อตัราการป้อนตดั 
(มม./รอบ) 

ความลกึ
ตดั (มม.) 

รัศมีจมกูมีด 
(มม.) 

มมุคายเศษโลหะ 
(องศา) 

102 100 0.3 0.2 0.4 11 

  

  



179 
 

 

ล าดบั ความเร็วตดั 
(ม./นาที) 

อตัราการป้อนตดั 
(มม./รอบ) 

ความลกึ
ตดั (มม.) 

รัศมีจมกูมีด 
(มม.) 

มมุคายเศษโลหะ 
(องศา) 

103 260 0.1 0.5 0.4 -6 

  

  

ล าดบั ความเร็วตดั 
(ม./นาที) 

อตัราการป้อนตดั 
(มม./รอบ) 

ความลกึ
ตดั (มม.) 

รัศมีจมกูมีด 
(มม.) 

มมุคายเศษโลหะ 
(องศา) 

104 100 0.3 0.5 0.4 11 

  

  



180 
 

 

ล าดบั ความเร็วตดั 
(ม./นาที) 

อตัราการป้อนตดั 
(มม./รอบ) 

ความลกึ
ตดั (มม.) 

รัศมีจมกูมีด 
(มม.) 

มมุคายเศษโลหะ 
(องศา) 

105 100 0.2 0.5 0.4 -6 

  

  

ล าดบั ความเร็วตดั 
(ม./นาที) 

อตัราการป้อนตดั 
(มม./รอบ) 

ความลกึ
ตดั (มม.) 

รัศมีจมกูมีด 
(มม.) 

มมุคายเศษโลหะ 
(องศา) 

106 100 0.3 0.5 0.8 -6 

  

  



181 
 

 

ล าดบั ความเร็วตดั 
(ม./นาที) 

อตัราการป้อนตดั 
(มม./รอบ) 

ความลกึ
ตดั (มม.) 

รัศมีจมกูมีด 
(มม.) 

มมุคายเศษโลหะ 
(องศา) 

107 260 0.2 0.2 0.4 -6 

  

  

ล าดบั ความเร็วตดั 
(ม./นาที) 

อตัราการป้อนตดั 
(มม./รอบ) 

ความลกึ
ตดั (มม.) 

รัศมีจมกูมีด 
(มม.) 

มมุคายเศษโลหะ 
(องศา) 

108 260 0.2 0.2 0.4 11 

  

  



182 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ง 
เศษโลหะท่ีเง่ือนไขการตดัตา่งๆ 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



183 
 

 

 
ล าดบั ความเร็ว

ตดั 
(ม/นาที) 

อตัราการ
ป้อนตดั 

(มม/รอบ) 

ความ
ลกึตดั 
(มม.) 

รัศมีจมกู
มีด 

 (มม.) 

มมุคาย
เศษโลหะ 
(องศา) 

เศษโลหะ 

1 180 0.2 0.2 0.8 11  

2 180 0.2 0.8 0.4 11  

3 180 0.3 0.2 0.4 11  

4 100 0.1 0.8 0.8 -6  

5 180 0.2 0.8 0.8 11  

6 100 0.1 0.2 0.8 11  

7 180 0.3 0.5 0.4 11  
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8 100 0.1 0.8 0.8 11  

9 260 0.2 0.5 0.4 11  

10 260 0.1 0.2 0.4 11  

11 100 0.1 0.2 0.4 -6  

12 100 0.2 0.2 0.8 11  

13 180 0.1 0.2 0.4 -6  

14 100 0.1 0.2 0.4 11  

15 180 0.3 0.5 0.8 -6  

16 260 0.1 0.8 0.4 -6  
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17 260 0.2 0.8 0.8 -6  

18 260 0.1 0.2 0.4 -6  

19 260 0.1 0.2 0.8 -6  

20 260 0.1 0.2 0.8 11  

21 180 0.3 0.5 0.4 -6  

22 100 0.1 0.5 0.4 -6  

23 100 0.1 0.5 0.4 11  

24 100 0.3 0.2 0.8 -6  

25 180 0.2 0.5 0.4 -6  
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26 260 0.2 0.5 0.4 -6  

27 100 0.1 0.5 0.8 11  

28 260 0.2 0.2 0.8 11  

29 180 0.2 0.5 0.8 11  

30 100 0.2 0.8 0.8 -6  

31 100 0.2 0.2 0.4 -6  

32 260 0.3 0.5 0.8 -6  

33 180 0.1 0.8 0.4 11  

34 260 0.3 0.8 0.4 -6  
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35 180 0.3 0.8 0.8 -6  

36 260 0.3 0.2 0.8 -6  

37 100 0.1 0.8 0.4 11  

38 100 0.3 0.8 0.4 11  

39 260 0.3 0.8 0.8 11  

40 100 0.1 0.8 0.4 -6  

41 100 0.2 0.5 0.4 11  

42 180 0.3 0.2 0.8 11  

43 260 0.1 0.8 0.8 -6  
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44 260 0.2 0.8 0.8 11  

45 260 0.2 0.5 0.8 11  

46 180 0.3 0.5 0.8 11  

47 260 0.3 0.8 0.4 11  

48 100 0.3 0.5 0.4 -6  

49 260 0.2 0.8 0.4 -6  

50 260 0.2 0.8 0.4 11  

51 180 0.2 0.8 0.4 -6  

52 260 0.1 0.5 0.8 -6  
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53 180 0.2 0.5 0.4 11  

54 180 0.2 0.2 0.4 -6  

55 100 0.2 0.5 0.8 -6  

56 260 0.3 0.2 0.4 -6  

57 180 0.3 0.2 0.8 -6  

58 260 0.3 0.5 0.4 11  

59 100 0.1 0.5 0.8 -6  

60 180 0.2 0.2 0.4 11  

61 180 0.1 0.5 0.8 -6  
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62 180 0.3 0.8 0.4 11  

63 100 0.2 0.8 0.4 11  

64 180 0.2 0.8 0.8 -6  

65 100 0.2 0.2 0.4 11  

66 260 0.3 0.5 0.4 -6  

67 180 0.1 0.2 0.8 11  

68 100 0.3 0.8 0.8 -6  

69 180 0.1 0.2 0.8 -6  

70 260 0.3 0.2 0.4 11  
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71 100 0.1 0.2 0.8 -6  

72 260 0.3 0.5 0.8 11  

73 100 0.3 0.8 0.8 11  

74 260 0.1 0.5 0.8 11  

75 260 0.1 0.5 0.4 11  

76 260 0.1 0.8 0.8 11  

77 180 0.1 0.5 0.8 11  

78 100 0.3 0.2 0.4 -6  

79 180 0.2 0.5 0.8 -6  
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80 180 0.1 0.8 0.4 -6  

81 180 0.1 0.8 0.8 -6  

82 260 0.3 0.2 0.8 11  

83 260 0.1 0.8 0.4 11  

84 100 0.3 0.8 0.4 -6  

85 100 0.3 0.5 0.8 11  

86 180 0.1 0.8 0.8 11  

87 100 0.2 0.5 0.8 11  

88 260 0.2 0.5 0.8 -6  
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89 180 0.2 0.2 0.8 -6  

90 100 0.3 0.2 0.8 11  

91 180 0.1 0.5 0.4 -6  

92 180 0.3 0.2 0.4 -6  

93 260 0.3 0.8 0.8 -6  

94 180 0.1 0.2 0.4 11  

95 100 0.2 0.8 0.8 11  

96 100 0.2 0.8 0.4 -6  

97 260 0.2 0.2 0.8 -6  
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98 180 0.1 0.5 0.4 11  

99 180 0.3 0.8 0.4 -6  

100 180 0.3 0.8 0.8 11  

101 100 0.2 0.2 0.8 -6  

102 100 0.3 0.2 0.4 11  

103 260 0.1 0.5 0.4 -6  

104 100 0.3 0.5 0.4 11  

105 100 0.2 0.5 0.4 -6  

106 100 0.3 0.5 0.8 -6  
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107 260 0.2 0.2 0.4 -6  

108 260 0.2 0.2 0.4 11  
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ภาคผนวก จ 

โปรแกรมและตวัอยา่งการวิเคราะห์สญัญาณแรงตดัพลวตัด้วยเวฟเล็ท 
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โปรแกรมวิเคราะห์สัญญาณแรงตัดพลวัตด้วยการแปลงเวฟเล็ท 
 

force = textread('n56_6.txt'); 
l_x1 = length(force); 
fx = force(:,1); fy = force(:,2); fz = force(:,3); 
[N,n]=size(force); 
samp = N; 
t=1/samp; 
tt=(0:t:t*(N-1)); 
f=(0:N-1)/N*samp; 
freq1 = f(1:N/2); 
  
[cAx1,cDx1] = dwt(force(:,1),'dmey'); 
[cAy1,cDy1] = dwt(force(:,2),'dmey'); 
[cAz1,cDz1] = dwt(force(:,3),'dmey'); 
  
[cAx2,cDx2] = dwt(cAx1,'dmey'); 
[cAx3,cDx3] = dwt(cAx2,'dmey'); 
[cAx4,cDx4] = dwt(cAx3,'dmey'); 
[cAx5,cDx5] = dwt(cAx4,'dmey'); 
   
[cAy2,cDy2] = dwt(cAy1,'dmey'); 
[cAy3,cDy3] = dwt(cAy2,'dmey'); 
[cAy4,cDy4] = dwt(cAy3,'dmey'); 
[cAy5,cDy5] = dwt(cAy4,'dmey'); 
   
[cAz2,cDz2] = dwt(cAz1,'dmey'); 
[cAz3,cDz3] = dwt(cAz2,'dmey'); 
[cAz4,cDz4] = dwt(cAz3,'dmey'); 
[cAz5,cDz5] = dwt(cAz4,'dmey'); 
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Dx1 = upcoef('d',cDx1,'dmey',1,l_x1); 
Dx2 = upcoef('d',cDx2,'dmey',2,l_x1); 
Dx3 = upcoef('d',cDx3,'dmey',3,l_x1); 
Dx4 = upcoef('d',cDx4,'dmey',4,l_x1); 
Dx5 = upcoef('d',cDx5,'dmey',5,l_x1); 
   
Ax1 = upcoef('a',cAx1,'dmey',1,l_x1); 
Ax2 = upcoef('a',cAx2,'dmey',2,l_x1); 
Ax3 = upcoef('a',cAx3,'dmey',3,l_x1); 
Ax4 = upcoef('a',cAx4,'dmey',4,l_x1); 
Ax5 = upcoef('a',cAx5,'dmey',5,l_x1); 
  
 Dy1 = upcoef('d',cDy1,'dmey',1,l_x1); 
Dy2 = upcoef('d',cDy2,'dmey',2,l_x1); 
Dy3 = upcoef('d',cDy3,'dmey',3,l_x1); 
Dy4 = upcoef('d',cDy4,'dmey',4,l_x1); 
Dy5 = upcoef('d',cDy5,'dmey',5,l_x1); 
   
Ay1 = upcoef('a',cAy1,'dmey',1,l_x1); 
Ay2 = upcoef('a',cAy2,'dmey',2,l_x1); 
Ay3 = upcoef('a',cAy3,'dmey',3,l_x1); 
Ay4 = upcoef('a',cAy4,'dmey',4,l_x1); 
Ay5 = upcoef('a',cAy5,'dmey',5,l_x1); 
   
Dz1 = upcoef('d',cDz1,'dmey',1,l_x1); 
Dz2 = upcoef('d',cDz2,'dmey',2,l_x1); 
Dz3 = upcoef('d',cDz3,'dmey',3,l_x1); 
Dz4 = upcoef('d',cDz4,'dmey',4,l_x1); 
Dz5 = upcoef('d',cDz5,'dmey',5,l_x1); 
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Az1 = upcoef('a',cAz1,'dmey',1,l_x1); 
Az2 = upcoef('a',cAz2,'dmey',2,l_x1); 
Az3 = upcoef('a',cAz3,'dmey',3,l_x1); 
Az4 = upcoef('a',cAz4,'dmey',4,l_x1); 
Az5 = upcoef('a',cAz5,'dmey',5,l_x1); 
   
time = 0.001:0.001:l_x1/1000; 
t = 1/samp; 
time = (0:t:t*(N-1)); 
max_TD = 100; 
min_TD = -1*max_TD; 
  
figure(1); 
subplot(6,1,1); 
plot(time,force(:,1)); 
grid;zoom on ;xlabel('Time (s.)');ylabel('Force x (N)');title('Original Signal');ylim([-25 25]); 
subplot(6,1,2) 
plot(time,Dx1) 
grid;zoom on ;xlabel('Time (s.)');ylabel('Force x (N)');title('Detail Signal D1'); ylim([-25 
25]); 
subplot(6,1,3) 
plot(time,Dx2) 
grid;zoom on ;xlabel('Time (s.)');ylabel('Force x (N)');title('Detail Signal D2'); ylim([-25 
25]); 
subplot(6,1,4) 
plot(time,Dx3) 
grid;zoom on ;xlabel('Time (s.)');ylabel('Force x (N)');title('Detail Signal D3'); ylim([-25 
25]); 
subplot(6,1,5) 
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plot(time,Dx4) 
grid;zoom on ;xlabel('Time (s.)');ylabel('Force x (N)');title('Detail Signal D4');ylim([-25 
25]); 
subplot(6,1,6) 
plot(time,Dx5) 
grid;zoom on ;xlabel('Time (s.)');ylabel('Force x (N)');title('Detail Signal D5');ylim([-25 
25]); 
   
figure(2); 
subplot(6,1,1); 
plot(time,force(:,2)); 
grid;zoom on ;xlabel('Time (s.)');ylabel('Force y (N)');title('Original Signal');ylim([-25 25]); 
subplot(6,1,2) 
plot(time,Dy1) 
grid;zoom on ;xlabel('Time (s.)');ylabel('Force y (N)');title('Detail Signal D1'); ylim([-25 
25]); 
subplot(6,1,3) 
plot(time,Dy2) 
grid;zoom on ;xlabel('Time (s.)');ylabel('Force y (N)');title('Detail Signal D2'); ylim([-25 
25]); 
subplot(6,1,4) 
plot(time,Dy3) 
grid;zoom on ;xlabel('Time (s.)');ylabel('Force y (N)');title('Detail Signal D3'); ylim([-25 
25]); 
subplot(6,1,5) 
plot(time,Dy4) 
grid;zoom on ;xlabel('Time (s.)');ylabel('Force y (N)');title('Detail Signal D4');ylim([-25 
25]); 
subplot(6,1,6) 
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plot(time,Dy5) 
grid;zoom on ;xlabel('Time (s.)');ylabel('Force y (N)');title('Detail Signal D5');ylim([-25 
25]); 
  
figure(3); 
subplot(6,1,1); 
plot(time,force(:,3)); 
grid;zoom on ;xlabel('Time (s.)');ylabel('Force z (N)');title('Original Signal'); ylim([-25 25]); 
subplot(6,1,2) 
plot(time,Dz1) 
grid;zoom on ;xlabel('Time (s.)');ylabel('Force z (N)');title('Detail Signal D1'); ylim([-25 
25]); 
subplot(6,1,3) 
plot(time,Dz2) 
grid;zoom on ;xlabel('Time (s.)');ylabel('Force z (N)');title('Detail Signal D2');  ylim([-25 
25]); 
subplot(6,1,4) 
plot(time,Dz3) 
grid;zoom on ;xlabel('Time (s.)');ylabel('Force z (N)');title('Detail Signal D3');  ylim([-25 
25]); 
subplot(6,1,5) 
plot(time,Dz4) 
grid;zoom on ;xlabel('Time (s.)');ylabel('Force z (N)');title('Detail Signal D4'); ylim([-25 
25]); 
subplot(6,1,6) 
plot(time,Dz5) 
grid;zoom on ;xlabel('Time (s.)');ylabel('Force z (N)');title('Detail Signal D5'); ylim([-25 
25]); 
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%Fourier Transform% 
[N1,M1] = size(Dx1); 
[N2,M2] = size(Dx2); 
[N3,M3] = size(Dx3); 
[N4,M4] = size(Dx4); 
[N5,M5] = size(Dx5); 
 
sample = N; 
t = 1/sample; 
tt = (0:t:t*(N-1)); 
f = (0:N-1)/N*sample; 
freq = f(1:N/2); 
  
fx0 = fft(force(:,1))/N*2; 
fx1 = fft(Dx1)/N*2; 
fx2 = fft(Dx2)/N*2; 
fx3 = fft(Dx3)/N*2; 
fx4 = fft(Dx4)/N*2; 
fx5 = fft(Dx5)/N*2; 
 
fx0abs = abs(fx0(1:N1/2)); 
fx1abs = abs(fx1(1:N1/2)); 
fx2abs = abs(fx2(1:N2/2)); 
fx3abs = abs(fx3(1:N3/2)); 
fx4abs = abs(fx4(1:N4/2)); 
fx5abs = abs(fx5(1:N5/2)); 
 
fx0abs2 = fx0abs.^2; 
fx1abs2 = fx1abs.^2; 



203 
 

 

fx2abs2 = fx2abs.^2; 
fx3abs2 = fx3abs.^2; 
fx4abs2 = fx4abs.^2; 
fx5abs2 = fx5abs.^2; 
 
fy0 = fft(force(:,2))/N*2; 
fy1 = fft(Dy1)/N*2; 
fy2 = fft(Dy2)/N*2; 
fy3 = fft(Dy3)/N*2; 
fy4 = fft(Dy4)/N*2; 
fy5 = fft(Dy5)/N*2; 
 
fy0abs = abs(fy0(1:N1/2)); 
fy1abs = abs(fy1(1:N1/2)); 
fy2abs = abs(fy2(1:N2/2)); 
fy3abs = abs(fy3(1:N3/2)); 
fy4abs = abs(fy4(1:N4/2)); 
fy5abs = abs(fy5(1:N5/2)); 
 
fy0abs2 = fy0abs.^2; 
fy1abs2 = fy1abs.^2; 
fy2abs2 = fy2abs.^2; 
fy3abs2 = fy3abs.^2; 
fy4abs2 = fy4abs.^2; 
fy5abs2 = fy5abs.^2; 
 
fz0 = fft(force(:,3))/N*2; 
fz1 = fft(Dz1)/N*2; 
fz2 = fft(Dz2)/N*2; 
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fz3 = fft(Dz3)/N*2; 
fz4 = fft(Dz4)/N*2; 
fz5 = fft(Dz5)/N*2; 
 
fz0abs = abs(fz0(1:N1/2)); 
fz1abs = abs(fz1(1:N1/2)); 
fz2abs = abs(fz2(1:N2/2)); 
fz3abs = abs(fz3(1:N3/2)); 
fz4abs = abs(fz4(1:N4/2)); 
fz5abs = abs(fz5(1:N5/2)); 
 
fz0abs2 = fz0abs.^2; 
fz1abs2 = fz1abs.^2; 
fz2abs2 = fz2abs.^2; 
fz3abs2 = fz3abs.^2; 
fz4abs2 = fz4abs.^2; 
fz5abs2 = fz5abs.^2; 
 
figure(4); 
subplot(6,1,1); 
plot(fx0abs);xlabel('Frequency');ylabel('Power Spectrum x');title('Original Signal'); 
xlim([000 500]); ylim([0 6.4]); 
subplot(6,1,2); 
plot(fx1abs);xlabel('Frequency');ylabel('Power Spectrum x');title('Detail Signal D1'); 
xlim([000 500]); ylim([0 0.31]); 
subplot(6,1,3); 
plot(fx2abs);xlabel('Frequency');ylabel('Power Spectrum x');title('Detail Signal D2'); 
xlim([000 500]); ylim([0 0.48]); 
subplot(6,1,4); 
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plot(fx3abs);xlabel('Frequency');ylabel('Power Spectrum x');title('Detail Signal D3'); 
xlim([000 500]); ylim([0 0.97]); 
subplot(6,1,5); 
plot(fx4abs);xlabel('Frequency');ylabel('Power Spectrum x');title('Detail Signal D4'); 
xlim([000 500]); ylim([0 3.4]); 
subplot(6,1,6); 
plot(fx5abs);xlabel('Frequency');ylabel('Power Spectrum x');title('Detail Signal D5'); 
xlim([000 500]); ylim([0 3]); 
  
figure(5); 
subplot(6,1,1); 
plot(fy0abs);xlabel('Frequency');ylabel('Power Spectrum y');title('Original Signal'); 
xlim([000 500]); ylim([0 6.4]); 
subplot(6,1,2); 
plot(fy1abs);xlabel('Frequency');ylabel('Power Spectrum y');title('Detail Signal D1'); 
xlim([000 500]); ylim([0 0.31]); 
subplot(6,1,3); 
plot(fy2abs);xlabel('Frequency');ylabel('Power Spectrum y');title('Detail Signal D2'); 
xlim([000 500]); ylim([0 0.48]); 
subplot(6,1,4); 
plot(fy3abs);xlabel('Frequency');ylabel('Power Spectrum y');title('Detail Signal D3'); 
xlim([000 500]); ylim([0 0.97]); 
subplot(6,1,5); 
plot(fy4abs);xlabel('Frequency');ylabel('Power Spectrum y');title('Detail Signal D4'); 
xlim([000 500]); ylim([0 3.4]); 
subplot(6,1,6); 
plot(fy5abs);xlabel('Frequency');ylabel('Power Spectrum y');title('Detail Signal D5'); 
xlim([000 500]); ylim([0 3]); 
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figure(6); 
subplot(6,1,1); 
plot(fy0abs);xlabel('Frequency');ylabel('Power Spectrum z');title('Original Signal'); 
xlim([000 500]); ylim([0 6.4]); 
subplot(6,1,2); 
plot(fy1abs);xlabel('Frequency');ylabel('Power Spectrum z');title('Detail Signal D1'); 
xlim([000 500]); ylim([0 0.31]); 
subplot(6,1,3); 
plot(fy2abs);xlabel('Frequency');ylabel('Power Spectrum z');title('Detail Signal D2'); 
xlim([000 500]); ylim([0 0.48]); 
subplot(6,1,4); 
plot(fy3abs);xlabel('Frequency');ylabel('Power Spectrum z');title('Detail Signal D3');  
xlim([000 500]); ylim([0 0.97]); 
subplot(6,1,5); 
plot(fy4abs);xlabel('Frequency');ylabel('Power Spectrum z');title('Detail Signal D4'); 
xlim([000 500]); ylim([0 3.4]); 
subplot(6,1,6); 
plot(fy5abs);xlabel('Frequency');ylabel('Power Spectrum z');title('Detail Signal D5'); 
xlim([000 500]); ylim([0 3]); 
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เง่ือนไข ความเร็ว
ตดั 

อตัราการ
ป้อนตดั 

ความ
ลกึตดั 

รัศมี
จมกูมีด 

มมุคาย
เศษโลหะ 

ความถ่ีความขรุขระ
ผิวชิน้งาน (Hz) 

24 180 0.3 0.5 0.4 -6 35 
 

ความขรุขระผิวชิน้งานในโดเมนเวลา 

 
 

ความขรุขระผิวชิน้งานในโดเมนความถ่ี 
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สัญญาณแรงตัดพลวัตในโดเมนเวลาด้วยการแปลงเวฟเล็ท 
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สัญญาณแรงตัดพลวัตในโดเมนความถี่ด้วยการแปลงเวฟเล็ท 
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เง่ือนไข ความเร็ว
ตดั 

อตัราการ
ป้อนตดั 

ความ
ลกึตดั 

รัศมี
จมกูมีด 

มมุคาย
เศษโลหะ 

ความถ่ีความขรุขระ
ผิวชิน้งาน (Hz) 

25 180 0.2 0.5 0.4 -6 35 
 

ความขรุขระผิวชิน้งานในโดเมนเวลา 

 
 

ความขรุขระผิวชิน้งานในโดเมนความถ่ี 
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สัญญาณแรงตัดพลวัตในโดเมนเวลาด้วยการแปลงเวฟเล็ท 
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สัญญาณแรงตัดพลวัตในโดเมนความถี่ด้วยการแปลงเวฟเล็ท 
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เง่ือนไข ความเร็ว
ตดั 

อตัราการ
ป้อนตดั 

ความ
ลกึตดั 

รัศมี
จมกูมีด 

มมุคาย
เศษโลหะ 

ความถ่ีความขรุขระ
ผิวชิน้งาน (Hz) 

40 100 0.1 0.8 0.4 -6 14 
 

ความขรุขระผิวชิน้งานในโดเมนเวลา 

 
 

ความขรุขระผิวชิน้งานในโดเมนความถ่ี 
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สัญญาณแรงตัดพลวัตในโดเมนเวลาด้วยการแปลงเวฟเล็ท 
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สัญญาณแรงตัดพลวัตในโดเมนความถี่ด้วยการแปลงเวฟเล็ท 
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ภาคผนวก ฉ 
รูปทรงเรขาคณิตของเม็ดมีดกลงึคาร์ไบด์ และคา่ความไม่แนน่อนของอปุกรณ์การวดั 
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รูปทรงเรขาคณิตของเม็ดมีดกลึงคาร์ไบด์ 
มมุคายเศษโลหะ : บวก 
เม็ดมีดคาร์

ไบด์ 
ขนาด นิว้ (มม.) การ

เคลือบ 
ภาพประกอบ 

A T r ε α 

TPMR- 
160304-M 

 
3/8 

 

 
1/8 

1/64 
(0.4) 

 
11๐ 

 
CVD 

 
TPMR-

160308-M 
1/32 
(0.8) 

 
มมุคายเศษโลหะ : ลบ 
เม็ดมีดคาร์ไบด์ ขนาด นิว้ (มม.) การ

เคลือบ 
ภาพประกอบ 

A T r ε Ød   

TNMG 
160404 HQ 

 
3/8 

 

 
1/8 

 

1/64 
(0.4) 

 
 

0.15 
 

 
CVD 

 

 
TNMG 

160408 HQ 
1/32 
(0.8) 

 
 

ค่าความไม่แน่นอน (Uncertainty) ของอุปกรณ์การวัด 
อปุกรณ์ รุ่น คา่ความไมแ่นน่อน  

เซ็นเซอร์วดัแรงตดั  Fx 
                             Fy 
                             Fz 

Kistler 9121 1.00 % 
1.20 % 
2.20 % 

ออสซิโลสโคป YOKOGAWA DL750 2.00 % 
เคร่ืองขยายสญัญาณ Kistler 5038A 0.1 % 
เคร่ืองวดัความขรุขระผิวชิน้งาน Mitutoyo SJ-400 0.2 ไมโครเมตร 
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ประวัตผู้ิเขียนวิทยานิพนธ์ 
 

 นางสาวกนัยกานต์ สมานมิตร เกิดเม่ือวนัท่ี 7 ตลุาคม พ.ศ. 2531 ท่ีจงัหวดัชยัภูมิ ส าเร็จ
การศึกษาระดบัมัธยมศึกษาตอนปลายจากโรงเรียนชยัภูมิภักดีชุมพล จังหวัดชัยภูมิ ต่อมาเข้า
ศึ ก ษ า ใ น ห ลั ก สู ต ร วิ ศ ว ก ร ร ม ศ า ส ต ร บัณ ฑิ ต  ภ า ค วิ ช า วิ ศ ว ก ร ร ม อุ ต ส า ห ก า ร 
มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร์ และส าเร็จการศึกษาในปีการศกึษา 2553 จากนัน้ได้เข้าศกึษาตอ่ใน
หลกัสตูรวิศวกรรมมหาบณัฑิต ภาควิชาวิศวกรรมอตุสาหการ คณะวิศวกรรมศาสตร์ จฬุาลงกรณ์
มหาวิทยาลยั ในปีการศกึษา 2554 
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