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          The objective of this research is to examine the relation between the 
straightness and the cutting force ratio during the CNC turning process. The cutting 
force is monitored and obtained by installing the dynamometer on the turret of CNC 
turning machine. The relation between the cutting force ratio and the straightness is 
investigated under the various cutting conditions, which are the cutting speed, the 
feed rate, the depth of cut, the tool nose radius and the rake angle. 

          The experimentally obtained results showed that the straightness 
can be improved with an increase in cutting speed, tool nose radius and rake angle. 
The relation between the dynamic cutting force and the straightness profile can be 
proved by checking the frequency of the cutting force in frequency domain with the 
use of the Fast Fourier Transform (FFT), which is the same as the straightness profile. 

          Hence, the cutting force ratio can be used to predict the straightness 
during the cutting regardless of the cutting conditions. The cutting force ratio is 
proposed to predict the straightness during turning process by employing the 
exponential function for the sake of straightness. The multiple regression analysis has 
been utilized to calculate the regression coefficients of the in-process prediction of 
straightness model by using the least square method at 95% confident level. It has 
been proved by the cutting tests that the in-process straightness can be predicted 
during the cutting within ±10% measured straightness with the high accuracy of 91.85 
%. 
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บทที ่1 
บทน า 

1.1 ความส าคัญและที่มาของงานวิจัย 

1.1.1 ภาพรวมของอุตสาหกรรมการผลิต  

นับแต่อดีตจนถึงปัจจุบันภาคอุตสาหกรรมมีบทบาทส าคัญในการพัฒนาเศรษฐกิจของ 

ประเทศมาโดยตลอด ซึ่งส่วนใหญ่มูลค่าผลผลิตอุตสาหกรรมที่เพ่ิมขึ้นมาจากการผลิตสินค้าเพ่ือการ

ส่งออก และยังเป็นสินค้าที่ต้องใช้เทคโนโลยีระดับกลางและสูง ที่ต้องพ่ึงพาการน าเข้าชิ้นส่วน

เครื่องจักร เทคโนโลยี [1]  

 

รูปที่ 1.1 ข้อมูลดัชนีผลผลิตในปี 2556-2557 

จากรูปที่ 1.1 แสดงให้เห็นแนวโน้มของการผลิตภาคอุตสาหกรรมของประเทศไทย ซึ่ง 

โดยรวมมีการหดตัวร้อยละ 5.2 เมื่อเทียบกับปีที่แล้ว แต่อย่างไรก็ตาม การผลิตเพ่ือการส่งออกยังคง

ขยายตัวอย่างต่อเนื่อง ซึ่งสถานการณ์การผลิตมีแนวโน้มที่ดีขึ้น จากความเชื่อมั่นต่อสถานการณ์

ภายในประเทศ โดยอุตสาหกรรมการผลิตชิ้นส่วนอิเล็กทรอนิกส์ ขยายตัวถึงร้อยละ 23.8 จากการ

ส่งออกที่เพ่ิมขึ้นในตลาดหลักอย่างสหรัฐอเมริกา และสหภาพยุโรป การผลิตเหล็กมีการขยายตัวร้อย
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ละ 9.1  จากการกลับมาผลิตของผู้ประกอบการเหล็กท่ีหยุดผลิตไปในช่วงก่อนหน้า ตามความต้องการ

เหล็กที่ใช้ในอุตสาหกรรมการผลิตรถยนต์ที่ถึงแม้จะมีหดตัวลงมาบ้างจากปีที่แล้ว จากการอ่ิมตัวของ

โครงการรถคันแรก แต่ก็ยังคงมีแนวโน้มที่จะเพ่ิมขึ้น รวมถึงอุตสาหกรรมการผลิตเครื่องใช้ไฟฟ้ า 

ประกอบกับการต้องการเหล็กในกลุ่มผลิตภัณฑ์ที่ใช้ในการก่อสร้างเพ่ิมขึ้นตามการขยายตัวของภาค

อสังหาริมทรัพย์ [2] 

ด้วยเหตุนี้ ผู้ประกอบการหลายแห่งจึงมีมาตรการในการปรับโครงสร้างการผลิตสินค้า 

ของตนเองให้มีประสิทธิภาพมากขึ้น เช่น การน าเครื่องจักรกลเข้ามาใช้แทนแรงงานคน การลดต้นทุน

การผลิตด้านวัตถุดิบลง และการหาเทคนิคใหม่ ๆ เพ่ือเข้ามาช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพการผลิต เป็นต้น 

ดังที่ได้กล่าวมาแล้ว พบว่าอุตสาหกรรมของไทยส่วนใหญ่นั้นมีวัตถุดิบที่เป็นปัจจัยส าคัญในการผลิตคือ 

เหล็กกล้าคาร์บอน 

เนื่องจาก เหล็กกล้าคาร์บอนเป็นที่ต้องการมากในอุตสาหกรรมการผลิต จึงท าให้ราคามี 

แนวโน้มสูงขึ้น ดังนั้น เพ่ือควบคุมต้นทุนทางด้านวัตถุดิบ สิ่งที่ส าคัญในการปฏิบัติในกระบวนการผลิต 

คือ ควบคุมกระบวนการผลิตให้ได้ชิ้นงานที่ตรงตามแบบ และอยู่ในค่าความเผื่อให้มากที่สุด เพ่ือลด

ปัญหาการเกิดของเสียในระบบ  

1.1.2 การพัฒนาด้านเทคโนโลยีการผลิต [3] 

การพัฒนาของเทคโนโลยีส าหรับระบบการผลิตได้ถูกพัฒนามาอย่างต่อเนื่อง ซึ่งมีจุดเริ่ม 

ต้นจากระบบอัตโนมัติ คือ การสร้างเครื่องจักรควบคุมเชิงตัวเลข (Numerical Control) ต่อจากนั้นมี

การพัฒนามาเป็นระบบการควบคุมเชิงตัวเลขทางตรง (Direct NC, DNC) และในล าดับต่อมา 

คอมพิวเตอร์กลาง ถูกน ามาใช้ในการควบคุมเชิงตัวเลขหลาย ๆ เครื่อง โดยระบบดีเอ็นซีถูกบ่งชี้ในรูป

ของผลลัพธ์ของการควบคุมการไหลของวัสดุในระบบการผลิต ซึ่งก็คือระบบการผลิตแบบยืดหยุ่น 

(Flexible Manufacturing System, FMS) โดยชิ้นงานและเครื่องมือต่าง ๆ ได้ถูกขนส่งระหว่าง

คลังสินค้ากับเครื่องจักรอย่างอัตโนมัติโดยรถเอจีวี (Automated Guide Vehicles, AGVs) และมีการ

ขนถ่ายโดยหุ่นยนต์อุตสาหกรรมและอ่ืน ๆ ซึ่งเครื่องจักรกลซีเอ็นซีที่มีความซับซ้อน เช่น เครื่องกลึง

ซีเอ็นซีเซ็นเตอร์ (CNC Turning Center: TC) ได้มีบทบาทเป็นอย่างมาก ในความเป็นจริงแล้วระบบ

แบบยืดหยุ่นนั้นจะเปลี่ยนแปลงในช่วงแคบ ๆ เท่านั้น ซึ่งระบบการผลิตแบบยืดหยุ่นนั้นยังคงต้องใช้

การลงทุนสูงในการติดตั้งระบบและในขณะเดียวกันก็ไม่ง่ายที่จะปรับเปลี่ยนโครงสร้างเพ่ือที่จะจัดการ

กับการเปลี่ยนแปลงปริมาณการผลิตและชนิดของผลิตภัณฑ์ ด้วยเหตุนี้ระบบการผลิตแบบเซลล์ 
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(Flexible Manufacturing Cell, FMC) จึงเข้ามาแทนที่ระบบการผลิตแบบยืดหยุ่น ซึ่งระบบการ

ผลิตแบบเซลล์เป็นที่นิยมมากกว่า และบางครั้งการตรวจสอบชิ้นงานอัตโนมัติด้วยระบบการผลิตแบบ

เซลล์นั้นมีต้นทุนที่ต่ ากว่าเมื่อเทียบกับระบบการผลิตแบบยืดหยุ่น นอกจากนี้ยังเดินเครื่องได้ง่ายและมี

ความยืดหยุ่นมากกว่าที่จะจัดการกับความเปลี่ยนแปลงของการสั่งซื้อของลูกค้า 

NC

           

DNC

AGV

        

MC/TC

FMS

CIM

IMS

FMC

CELL

                                       

                             
              

                      
              

                                  
    CAD/CAM

                                   

( Holonic Manufacturing System, 
 Reconfigurable Manufacturing System,
 Biological Manufacturing System,
 Intelligent Computing Methods, etc. )  

รูปที่ 1.2 การพัฒนาเทคโนโลยีของระบบการผลิตเชิงกล [3] 

การผลิตแบบผสมผสานด้วยคอมพิวเตอร์ (Computer Integrated Manufacturing,  

CIM) เป็นการน าความสามารถของคอมพิวเตอร์มาช่วยในการการประมวลผลสารสนเทศของระบบ

การผลิต โดยเพ่ิมเข้ามาในขอบเขตของกิจกรรมการผลิตอันได้แก่ การควบคุมกระบวนการผลิต และ

การบริการ แต่อย่างไรก็ตาม ไม่มีความจ าเป็นที่จะต้องน ามาซึ่งความยืดหยุ่นและความสามารถในการ

ผลิตที่เพ่ิมขึ้นในการผลิตจริง ด้วยเหตุผลดังกล่าวข้างต้น มีความคาดหวังว่าระบบการผลิตที่แจกจ่าย

ได้ด้วยตัวเอง (Autonomous distributed manufacturing systems) ที่ประกอบกับเทคโนโลยี

สารสนเทศขั้นสูงจะเป็นค าตอบของการผลิตในอนาคตที่สามารถผลิตสินค้าที่มีความหลากหลายของ

ผลิตภัณฑ์ใหม่ได้มากขึ้นอันเนื่องมาจากอุปสงค์ท่ีสามารถเปลี่ยนแปลงได้ตลอดเวลาจากลูกค้า ระบบนี้

มีชื่อว่าระบบการผลิตอัจฉริยะ (Intelligent Manufacturing System, IMS) เพ่ือตอบสนองต่อระบบ
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การผลิตอัจฉริยะ ดังนั้นเครื่องจักรกลอัจฉริยะจึงได้ถูกวิจัยและพัฒนาขึ้น โดยเครื่องจักรกลที่มีความ

อัจฉริยะอยู่ภายในจะสามารถท างานได้ด้วยตัวเอง สามารถท างานร่วมกับเครื่องจักรอ่ืน ๆ และสิ่ง

อ านวยความสะดวกทางการผลิต เพ่ือให้มีความเข้าใจในประวัติของการพัฒนาของกระบวนการผลิต

จากในอดีตไปจนถึงกระบวนการผลิตที่จะเกิดขึ้นในอนาคต ซึ่งสามารถแสดงได้ดังรูปที่ 1.2 

เทคโนโลยีควบคุมเครื่องจักรกลซีเอ็นซีได้ถูกพัฒนาไปอย่างมาก ซึ่งเครื่องจักรกลเชิง 

ปัญญาถูกคาดหวังอย่างมากในอนาคต ในเรื่องความสามารถตัดสินใจแทนผู้ปฏิบัติงานและ

เปลี่ยนแปลงเงื่อนไขการตัดให้เหมาะสมกับสภาพแวดล้อมของการตัดได้โดยอัตโนมัติ ในขณะที่

เครื่องจักรกลปัจจุบันจะต้องก าหนดเงื่อนไขการตัดให้แน่นอนก่อนที่จะเริ่มท าการตัด เครื่องจักรกล

ควบคุมเชิงตัวเลขนั้นมีความสามารถมากกว่าเครื่องจักรกลแบบธรรมดา อัตราผลิตภาพจะเพ่ิมขึ้น

อย่างมากด้วยการลดเวลาที่ไม่ได้ผลิต (Non-productive time) ในวัฏจักรการผลิตลง เครื่องจักรกล

ซีเอ็นซีที่ซับซ้อนหลายเครื่องได้ถูกพัฒนา และน ามาใช้ในทางปฏิบัติเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพการผลิต ซึ่ง

เครื่องจักรกลซีเอ็นซีสมัยใหม่นี้ได้มีการติดตั้งชุดเปลี่ยนเครื่องมืออัตโนมัติ ท าให้ช่วยลดเวลาการ

เปลี่ยนเครื่องมือตัดลงได้มาก ความก้าวหน้าที่ส าคัญของเครื่องจักรกลซีเอ็นซีคือ การควบคุมที่

สามารถปรับได้ (Adaptive control, AC) กระบวนการตัดได้ถูกรวมอยู่ในวงจรการควบคุมแบบ

ป้อนกลับของเครื่องจักร เซ็นเซอร์หลายรูปแบบได้ถูกพัฒนาและน ามาประยุกต์ใช้งานรวมกับ

เครื่องจักรกลซีเอ็นซีเพ่ือตรวจจับสถานะของการตัดเพ่ือที่จะป้อนกลับสารสนเทศต่าง ๆ ด้วย 

1.1.3 ที่มาและความส าคัญ 

ขณะที่การแข่งขันในภาคอุตสาหกรรมมีความรุนแรงมากขึ้น โดยผู้ประกอบการแต่ละ 

แห่งมีการเพ่ิมประสิทธิภาพในกระบวนการผลิต ลดของเสียในระบบ เพ่ือควบคุมต้นทุนการผลิต นั่น

หมายความว่าความผิดพลาดของขนาดและรูปร่างทางเรขาคณิตของชิ้นงานนั้นจะต้องมีการควบคุม

และจ ากัดขอบเขตให้มากยิ่งขึ้น โดยทั่วไป ชิ้นงานเหล็กในกระบวนการผลิต มักมีรูปร่างเป็น

ทรงกระบอก เช่น แกนล้อ, เพลา ซึ่งข้อจ ากัดที่จะน ามาระบุความแม่นย าของรูปร่าง และขนาดของ

ชิ้นงานเหล่านี้ คือ ขนาด (diameter), ความกลม (roundness) ความเป็นทรงกระบอก 

(cylindrical), ความเรียบ (flatness) และความตรง (straightness) ในการออกแบบเชิงวิศวกรรม

จะต้องมีการก าหนดขอ้จ ากัดของขนาด รูปร่าง และค่าความเผื่อไว้ และสิ่งเหล่านี้จะเป็นตัวก าหนดให้

ชิ้นงานที่ออกมาจากกระบวนการผลิตสามารถน าไปใช้งานต่อได้อย่างมีประสิทธิภาพ โดยเฉพาะใน

กระบวนการผลิตที่จ าเป็นจะต้องมีการประกอบด้วยชิ้นส่วนหลาย ๆ ชิ้นเข้าด้วยกัน หากเกิดการบิด
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เบี้ยวของรูปร่างชิ้นงาน อันเนื่องมาจากข้อจ ากัดเหล่านี้ จะก่อให้เกิดการหยุดชะงักในสายการผลิต 

เป็นเหตุให้เวลาในการผลิตล่าช้า ส่งผลเสียต่อกระบวนการผลิตเป็นอย่างมาก 

ความตรง (Straightness) เป็นตัวก าหนดความแม่นย าของรูปร่างชิ้นงานที่มีการใช้กัน 

อย่างแพร่หลายในการออกแบบเชิงวิศวกรรม ยกตัวอย่างเช่น แกนสปินเดิลมอเตอร์ที่ เป็น

ส่วนประกอบส าหรับฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ กระบอกลูกสูบ ซึ่งงานวิจัยที่ผ่านมาได้มีการพัฒนาวิธีการ

ตรวจสอบความตรงของชิ้นงานด้วยวิธีการต่าง ๆ [4, 5] เพ่ือให้ได้รับค่าที่แม่นย ามากขึ้น แต่ด้วย

ข้อจ ากัดของการวัดที่ต้องกระท าหลังจากจบกระบวนการผลิต ท าให้ไม่สามารถรู้ได้ทันทีว่าชิ้นงาน

เหล่านั้นตรงตามแบบหรือไม่  ก่อให้เกิดปัญหาด้านต้นทุนที่สูงขึ้นหากชิ้นงานที่ออกมานั้นผิดจากแบบ 

ดังนั้น งานวิจัยนี้ จึงท าการศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างความตรงของชิ้นงาน ที่ได้รับอิทธิพลแรงตัดที่

เกิดข้ึนในระหว่างกระบวนการ และเงื่อนไขการตัดต่าง ๆ เพื่อพัฒนาไปสู่การท านายลักษณะความตรง

ของชิ้นงานในระหว่างกระบวนการผลิต เพ่ือลดระยะเวลาในการตรวจสอบชิ้นงาน โดยอาศัยปัจจัย

ดังต่อไปนี้ 

ลักษณะรูปร่างของชิ้นงานที่ถูกต้องนั้น เกิดจากปัจจัยในการตัดหลายอย่างซ่ึงสามารถ 

จ าแนกได้ 4 อย่างหลัก คือ  

1) ปัจจัยจากเงื่อนไขการตัด เช่น ความเร็วตัด อัตราป้อนตัด ความลึกตัด  

2) ปัจจัยของมีดตัด เช่น เนื้อวัสดุของมีด รัศมีจมูกมีด รูปร่างของมีด  

3) ปัจจัยของชิ้นงาน เช่น เนื้อวัสดุ ขนาดชิ้นงาน  

4) ปัจจัยที่เกิดขึ้นจากธรรมชาติของการตัด เช่น ความสั่นสะเทือน การเกิดรูปร่างของ

เศษโลหะ เป็นต้น [6-8] 

 ส าหรับตัวแปรที่เกิดขึ้นในกระบวนการตัด เช่น แรงตัด ความสั่นสะเทือน อุณหภูมิ เสียง เป็น

สิ่งที่เกิดข้ึนจริงในขณะตัด แต่สามารถตรวจวัดได้ด้วยเทคโนโลยีเซนเซอร์ ซึ่งจะสามารถให้สารสนเทศ

ที่เกี่ยวกับสถานะของกระบวนการกลึงได้ทุกขณะตัด ดังนั้น ไดนาโมมิเตอร์ เป็นเซนเซอร์ที่ถูกเลือก

เพ่ือน ามาใช้เพ่ือวัดแรงตัดที่เกิดขึ้นในขณะตัด ซึ่งเป็นปัจจัยส าคัญในการใช้เก็บค่าสัญญาณแรงตัดเพ่ือ

น ามาศึกษาความสัมพันธ์ของแรงตัดที่มีต่อความตรงของชิ้นงานในขณะตัดเป็นอย่างมาก 

 งานวิจัยที่ผ่านมาได้มีตระหนักถึงปัญหาเกี่ยวกับคุณภาพชิ้นงานหลังจบกระบวนการ ซึ่งเกิด

จากการผิดรูปของรูปร่างทางเรขาคณิต และหนึ่งในนั้นก็คือความตรงของชิ้นงาน และได้มีการแสดงให้

เห็นว่าเงื่อนไขการตัด นั่นคือ อัตราป้อนตัด ความเร็วตัด และระยะป้อนลึก เป็นตัวแปรที่มีอิทธิพลต่อ
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คุณภาพของชิ้นงานในกระบวนการกลึง และยังมีการศึกษาเกี่ยวกับเงื่อนไขการตัดที่เหมาะสมเพ่ือให้

ได้มาซึ่งคุณภาพของความตรงของชิ้นงานที่ดี [9-12] 

1.1.4 เทคโนโลยีเครื่องจักรกลอัจฉริยะและเซนเซอร์วัดแรง 

ดังที่ได้กล่าวมาแล้ว พบว่าความตรงของชิ้นงานมีความเก่ียวข้องกับปัจจัยต่าง ๆ ใน 

กระบวนการตัดมากมาย รวมถึงมีเป็นตัวชี้วัดคุณภาพของชิ้นงานอีกประการหนึ่ง ซึ่งในความเป็นจริง

แล้วในระหว่างกระบวนการไม่สามารถที่จะวัดความตรงของชิ้นงานได้อย่างทันท่วงที ดังนั้น เพ่ือที่จะ

ควบคุมกระบวนการผลิตไม่ให้เกิดของเสียขึ้นในระบบ จึงต้องมีการเลือกใช้เงื่อนไขการตัดที่เหมาะสม 

โดยได้มีการศึกษาอิทธิพลต่าง ๆ ที่ เกี่ยวข้องกับการเกิดการบิดเบี้ยวของชิ้นง านในระหว่าง

กระบวนการได้อย่างทันท่วงที 

เพ่ือตอบสนองต่อระบบการผลิตอัจฉริยะ ระบบการผลิตในอนาคตถูกน ามาพัฒนาให้มี 

ความซับซ้อนมากยิ่งขึ้น เครื่องจักรกลอัจฉริยะถูกน ามาวิจัยและพัฒนาขึ้น โดยคาดหวังว่า

เครื่องจักรกลที่มีความอัจฉริยะ จะสามารถท างานได้ด้วยตัวเอง และสามารถท างานร่วมกับเครื่องจักร

อ่ืน ๆ เพื่ออ านวยความสะดวกในการผลิตได้  

เครื่องจักรกลอัจฉริยะท่ีควบคุมโดยตัวเลขมีความสามารถมากกว่าเครื่องจักรกลแบบ 

ธรรมดาในด้านการตัดสินใจแทนผู้ปฏิบัติงาน และเปลี่ยนแปลงเงื่อนไขการตัดให้เหมาะสมกับ

เหตุการณ์ได้โดยอัตโนมัติ นอกจากนี้ ยังท าให้อัตราผลิตภาพเพ่ิมขึ้นอย่างมาก โดยการลดเวลาที่ไม่ได้

ผลิต (Non-productive time) ในวัฏจักรการผลิตลง เครื่องจักรกลซีเอ็นซีที่ซับซ้อนได้ถูกพัฒนาและ

น ามาใช้ในทางปฏิบัติเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพการผลิต ความก้าวหน้าที่ส าคัญของเครื่องจักรกลซีเอ็นซี 

คือ การควบคุมที่สามารถปรับเปลี่ยนได้ในกระบวนการตัด (Adaptive control, AC) ซึ่งจะถูก

ควบคุมด้วยระบบซีเอ็นซี เช่น การน าเซ็นเซอร์หลายรูปแบบมาประยุกต์ใช้งานร่วมกับเครื่องจักรกล

ซีเอ็นซี เพ่ือตรวจจับสถานะของการตัด ซึ่งใช้ในการป้อนกลับ และปรับการท างานเพ่ือให้ได้เงื่อน ไข

การตัดที่เหมาะสมที่สุด  

ชนิดของเซนเซอร์ที่ใช้ส าหรับการตรวจติดตามกระบวนการผลิต และกระบวนการตัดมี 

มากมาย ซึ่งเซนเซอร์ที่นิยมใช้กันทั่วไปในอุตสาหกรรมการตัด คือ เซ็นเซอร์วัดแรง เซนเซอร์วัดก าลัง 

และเซนเซอร์อะคูสติกอิมิสชัน ทั้งนี้การออกแบบเซนเซอร์ขั้นสูงร่วมกับเทคโนโลยีการผลิตท าให้เกิด

การปับปรุงสารสนเทศเกี่ยวกับสถานะของระบบ เพ่ือที่จะท าให้เกิดกระบวนการที่เหมาะสม และ

ควบคุมได้ ดังนั้นการเลือกใช้เซนเซอร์แต่ละชนิดนั้น จึงต้องค านึงถึงความเหมาะสมในการติดตั้งใน
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กระบวนการผลิต นอกจากนี้ การศึกษาค้นคว้าเพ่ือปรับปรุงกระบวนการผลิต โดยการใช้เซนเซอร์

ติดตั้ง เพื่อท างานกับเครื่องตักรในระหว่างกระบวนการผลิต ท าให้ทราบได้ว่าเกิดข้อผิดพลาดประการ

ใดข้ึนในกระบวนการผลิตแบบทันท่วงที เนื่องจากสามารถส่งผ่านข้อมูลในขณะตัดได้ทันที 

ในการตรวจติดตามกระบวนการผลิตด้วยการใช้เซนเซอร์ตรวจวัดสัญญาณ เช่น แรงตัด 

อุณหภูมิ เป็นการตรวจติดตามโดยทางอ้อม (Indirect monitoring process)โดยการน าสัญญาณที่

ตรวจจับได้ในกระบวนการผลิตมาแปลงค่าเพ่ือให้ทราบสถานะของกระบวนการผลิตโดยไม่จ าเป็นต้อง

หยุดกระบวนการผลิตเพื่อตรวจสอบความผิดพลาดที่เกิดข้ึนในระบบ เช่น การใช้ไดนาโมมิเตอร์วัดแรง

ที่เกิดขึ้นในขณะตัด และน าค่าที่ได้มาแปลงเพ่ือให้ได้ค่าของตัวแปรที่ต้องการจะวัดต่อไป 

    

รูปที่ 1.3 แรงตัดในแนวแกน 3 มิติ ที่เกิดขึ้นในระหว่างกระบวนการกลึง 

จากรูปที่ 1.3 แรงตัดที่ตรวจจับได้จากไดนาโมมิเตอร์ในกระบวนการกลึง ประกอบด้วย 

แรง 3 แรง ใน 3 ทิศทาง ตามแกน X, Y และ Z คือ แรงตัดแนวรัศมี (Radial force, Fx), แรงตัดป้อน 

(Feed force, Fy) และแรงตัดหลัก (Main force, Fz) ตามล าดับ [13-15] ซึ่งในงานวิจัยนี้ ได้น าแรง

ตัดที่วัดได้ในขณะตัดมาท านายความตรงของชิ้นงาน และพบว่าแรงป้อนตัดเป็นแรงที่มีอิทธิพลต่อ

ความตรงของชิ้นงานมากที่สุด [16, 17] 

1.1.5 กรอบแนวคิดงานวิจัย 

กรอบแนวคิดงานวิจัยนี้ สามารถอธิบายได้จากรูป 4 นั่นคือ ความสัมพันธ์ระหว่าง 

สัญญาณแรงตัดพลวัต และความตรงของชิ้นงาน เมื่อพิจารณาที่โดเมนเวลา พบว่าสัญญาณของแรง

ตัดพลวัตที่เกิดขึ้นเป็นลูกคลื่นซ้ า ๆ กัน และมีความสอดคล้องกับอัตราป้อนตัดชิ้นงาน ซึ่งกล่าวได้ว่า 

การตัดที่อัตราป้อนตัดใด ๆ แรงที่เกิดขึ้นในขณะตัดจะมีลักษณะเป็นลูกคลื่นซ้ า ๆ กัน และพบว่าแรงที่

Fx Fy

Fz

F
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เกิดขึ้นนั้นมีความสอดคล้องกันกับรอยป้อนตัด (feed mark) ที่เกิดขึ้นที่ผิวชิ้นงานที่เป็นค่าบ่งบอก

ความตรงของชิ้นงาน โดยมีลักษณะเป็นลูกคลื่นที่สอดคล้องกัน 

 

 

รูปที่ 1.4 กระบวนการกลึงชิ้นงานและการวัดความตรงของชิ้นงาน 

จากตัวอย่างผลการทดลอง ความเร็วตัด 100 เมตรต่อนาที อัตราป้อนตัด 0.2 มิลลิเมตร 

ต่อรอบ ความลึกตัด 0.4 มิลลิเมตร รัศมีจมูกมีด 0.4 มิลลิเมตร และมุมคายเศษโลหะ -6 องศา 

สามารถวิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่างแรงตัดพลวัต และข้อมูลความตรงได้ ดังต่อไปนี้ 

  
(ก) แรงตัด      (ข) ความตรง 

รูปที่ 1.5 การวิเคราะห์แรงตัด และความตรงของชิ้นงานในโดเมนเวลา 
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(ก) แรงตัด      (ข) ความตรง 

รูปที่ 1.6 การวิเคราะห์แรงตัด และความตรงของชิ้นงานในโดเมนความถี่ 

จากรูปที่ 1.5 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างสัญญาณแรงตัดพลวัต และความตรงของ 

ชิ้นงานในโดเมนเวลา พบว่าลักษณะการเกิดลูกคลื่นของสัญญาณทั้งสองคล้ายคลึงกัน รวมถึงจ านวน

ลูกคลื่นที่เกิดข้ึนมีจ านวนใกล้เคียงกันอีกด้วย 

จากรูปที่ 1.6 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างสัญญาณแรงตัดพลวัต และความตรงของ 

ชิ้นงานในโดเมนความถี่ พบว่าสัญญาณทั้งสองเกิดขึ้นที่ความถี่ใกล้เคียงกันคือ 16 Hz ดังนั้นมีความ

เป็นไปได้ว่าสัญญาณทั้งสองน่าจะมีความสอดคล้องกันเช่นเดียวกับในโดเมนความถ่ี 

ดังนั้น สามารถอธิบายได้ว่าแรงตัดพลวัตสามารถน ามาท านายความตรงของชิ้นงาน 

ได้ จึงเป็นที่มาของงานวิจัยนี้ 

1.1.6 การศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างความตรงและแรงตัด 

จากงานวิจัยที่ผ่านมาน าเสนอสมการในการท านายความขรุขระของชิ้นงานในกระบวน 

การกลึงโดยใช้แรงป้อนตัด [9, 18, 19] ส าหรับงานวิจัยนี้ จะท าการศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างแรง

ป้อนตัดกับความตรงของชิ้นงาน จากผลการทดลองเบื้องต้นพบว่าแรงป้อนตัดสามารถอธิบายความ

ขรุขระ และความตรงของชิ้นงานได้ เนื่องจากทิศทางของแรงป้อนตัด และทิศทางของการวัด

ผิวชิ้นงานเป็นไปในทิศทางเดียวกัน ดังแสดงในรูปที่ 1.7 และแรงป้อนตัดเป็นปัจจัยที่ท าให้เกิดรอย

ป้อนตัด (feed mark) ขึ้นบนผิวชิ้นงานซึ่งส่งผลกระทบโดยตรงต่อค่าของความตรงของชิ้นงาน  
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รูปที่ 1.7 แสดงทิศทางการวัดความตรงของชิ้นงานและทิศทางการป้อนตัดชิ้นงาน 

จากรูปที่ 1.8 สามารถอธิบายได้ว่าส่วนต่าง ๆ ของแรงตัดพลวัตที่มากท่ีสุด (Fy(max)) กับ 

ทีน่้อยที่สุด (Fy(min)) มีค่าที่สัมพันธ์โดยตรงกับค่าความตรงที่เป็นส่วนต่าง ๆ ของความสูงของค่าความ

ขรุขระผิวที่สูงที่สุด (Max) กับค่าที่น้อยที่สุด (Min) ดังแสดงในรูป แต่อย่างไรก็ตาม แรงตัดที่เกิดขึ้น

ในขณะตัด ขึ้นอยู่กับเงื่อนไขการตัด เช่น ความแข็งของชิ้นงาน เพ่ือเป็นการก าจัดอิทธิพลของเงื่อนไข

การตัดที่เกิดขึ้น อัตราส่วนแรงตัดจึงถูกเสนอขึ้นในงานวิจัยนี้ เพ่ือให้สามารถท านายความตรงของ

ชิ้นงานได้ไม่ว่าเงื่อนไขการตัดจะเปลี่ยนไป โดยที่อัตราส่วนแรงตัดสามารถค านวณได้จากผลต่างของ

แรงตัดพลวัตมากที่สุดกับน้อยที่สุดเทียบกับแรงป้อนตัดสถิตในช่วงเวลาที่วัด ซึ่งสอดคล้องกับความ

ตรงของชิ้นงานที่ต้องการจะท านายในขณะกลึงชิ้นงาน 

 

รูปที่ 1.8 แสดงแรงที่เกิดข้ึนในขณะตัดในแนวป้อนตัดชิ้นงานระหว่างตัด 
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ดังนั้น ความสัมพันธ์ระหว่างแรงตัดพลวัตที่เกิดขึ้นในขณะตัด และความตรงของ 

ชิ้นงานภายใต้เงื่อนไขการตัดต่าง ๆ สามารถแสดงได้ดังนี้ 

                          (
  (   )   (   )

  ( )
)    (1.1-1) 

      ( )
   ( )   ( )   (  )

     (
  (   )   (   )

  ( )
)
  

 (1.1-2) 

 

โดยที่ V คือ ความเร็วตัด (เมตรต่อนาที), f คือ อัตราป้อนตัด (มิลลิเมตรต่อรอบ), D  

คือ ความลึกตัด (มิลลิเมตร), Rn คือ รัศมีจมูกมีด (มิลลิเมตร), γ คือ มุมคายเศษโลหะ (องศา), 

(
  (   )   (   )

  ( )
) คือ อัตราส่วนแรงตัดพลวัตต่อแรงตัดสถิตในทิศทางป้อนตัด และ C1, a1, a2 a3, 

a4, a5 และ a6 คือ ค่าสัมประสิทธิ์การถดถอยของสมการ 

งานวิจัยนี้มีการน าเทคนิคการออกแบบการทดลองมาใช้ร่วมกับระบบเซนเซอร์เพ่ือหา 

ความสัมพันธ์ระหว่างความตรงของชิ้นงานกับแรงตัดที่เกิดขึ้น เพ่ือน าไปประมาณค่าความตรงในขณะ

ตัดเพ่ือช่วยลดของเสียในกระบวนการผลิตอันเนื่องมาจากชิ้นงานผิดรูป หรือเกิดข้อผิดพลาดของความ

ตรง (out of straightness) และลดเวลาในการตรวจสอบชิ้นงานหลังการผลิต ซึ่งถือว่าเป็นกิจกรรมที่

ไม่เพ่ิมมูลค่า (non-value activity) ซึ่งข้อดีของการตรวจติดตามรูปร่างชิ้นงานในขณะตัดนั้น 

สามารถน าไปพัฒนาเครื่องจักรกลอัจฉริยะ และเพ่ิมคุณภาพชิ้นงานให้ดีขึ้น อีกทั้งยังลดต้นทุนให้กับ

กระบวนการผลิตอีกด้วย 

1.2 วัตถุประสงค์งานวิจัย 

 เพ่ือหาความสัมพันธ์ระหว่างค่าความตรงของชิ้นงานกับอัตราส่วนแรงตัดที่เกิดขึ้นในขณะตัด

ภายใต้เงื่อนไขการตัดต่าง ๆ 

1.3 ขอบเขตงานวิจัย 

1) กระบวนการกลึงปอกด้วยการตัดแบบแห้ง (Dry cutting) บนเครื่องกลึงซีเอ็นซี 4 แกน ยี่ห้อ 

Mazak รุ่น NEXUS 200MY/MSY  

2) เซนเซอร์วัดแรง (3-Component Dynamometer) ยี่ห้อ KISTLER รุ่น 9121 ส าหรับวัดแรง

ตัดที่เกิดขึ้นในขณะตัดชิ้นงาน 
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3) วัสดุชิ้นงานที่ใช้ในการทดลอง คือ เหล็กกล้าคาร์บอน S45S รูปทรงกระบอก เส้นผ่าน

ศูนย์กลาง 34 – 40 มิลลิเมตร ยาว 300 มิลลิเมตร โดยแยกเป็นระยะส าหรับจับด้วยหัวจับ 

(chuck) 100 มิลลิเมตร และระยะส าหรับตัด 180 มิลลิเมตร โดยเว้นระยะห่างจากหัวจับ 

20 มิลลิเมตร 

4) ด้ามมีดกลึง (Cutting tool holder) มี 2 ประเภท แบ่งเป็น ด้ามมีดเบอร์ PDJNR2525M-

15 (ด้ามมีดลบ) และ ด้ามมีดเบอร์ SDJCR2525M-11 (ด้ามมีดบวก) 

5) เม็ดมีดส าหรับตัด เป็นแบบคาร์ไบด์เคลือบผิว (Coated Carbide) 

6) การทดลองจะใช้เม็ดมีดใหม่ที่มีค่าการสึกหรอไม่เกิน 0.1 มิลลิเมตร 

7) ปัจจัย และระดับปัจจัยส าหรับการทดลอง ดังตารางที่ 1.1 

 ตารางที่ 1.1 เงื่อนไขการตัด 

ความเร็วตัด (เมตรต่อนาที) 100, 150 และ 200 

อัตราป้อนตัด (มิลลิเมตรต่อรอบ) 0.15, 0.20 และ 0.25 

ความลึกตัด (มิลลิเมตร) 0.4, 0.6 และ 0.8 

รัศมีจมูกมีด (มิลลิเมตร) 0.4 และ 0.8 

มุมคายเศษโลหะ (องศา) -6 และ +11 

 

1.4 ผลที่คาดว่าจะได้รับ 

 สมการแบบจ าลองแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความตรงของชิ้นงานกับอัตราส่วนแรงตัดที่

เกิดข้ึนในขณะตัดภายใต้เงื่อนไขการตัดต่าง ๆ เพื่อใช้ในการท านายและวิเคราะห์ความตรงของชิ้นงาน

ในขณะกลึง 

1.5 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

 1) พัฒนาเครื่องกลึงซีเอ็นซีอัจฉริยะ เพ่ือรองรับระบบการผลิตอัจฉริยะในอนาคต 

 2) เป็นแนวทางในการพัฒนาระบบการตรวจติดตามความตรงของผิวชิ้นงานในขณะตัด

ส าหรับกระบวนการตัดอ่ืน ๆ 
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1.6 ขั้นตอนการด าเนินงานวิจัย 

1) ศึกษาค้นคว้าทฤษฎี และส ารวจงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง รวมทั้งศึกษาปัจจัยในกระบวนการกลึงที่

คาดว่ามีผลต่อผิว และรูปร่างในเชิงเรขาคณิตของชิ้นงาน เช่น ความขรุขระผิว ความตรง 

ความกลม ความเป็นทรงกระบอก และเส้นผ่านศูนย์กลางของชิ้นงาน เป็นต้น 

2) ศึกษาข้อจ ากัดของเครื่องมือที่ใช้ในการทดลอง รวมถึงวิธีการติดตั้งอุปกรณ์ การเก็บข้อมูล

ส าหรับแรงตัด และวิธีการใช้งานพื้นฐานส าหรับเครื่องกลึงซีเอ็นซี 

3) ออกแบบการทดลอง และก าหนดเงื่อนไขท่ีคาดว่าน่าจะมีผลต่อคุณภาพของรูปร่างของ

ชิ้นงานเหล็กกล้าที่เลือกใช้ 

4) ท าการทดลองตามแผนการทดลอง เพ่ือวิเคราะห์ผลการตัดส าหรับเงื่อนไขการตัดแบบแห้ง

บนเครื่องกลึงซีเอ็นซีส าหรับชิ้นงานเหล็กกล้า 

5) วัดและเก็บค่าแรงตัดในขณะตัด และความตรงของชิ้นงานหลังจากท าการตัดตามเงื่อนไขที่

ก าหนด 

6) ทดสอบความสัมพันธ์ระหว่างแรงตัดและความตรงของชิ้นงานด้วยวิธีการแปลงฟูเรียร์อย่าง

เร็ว (Fast Fourier Transform) 

7) วิเคราะห์ผลการทดลองด้วยการวิเคราะห์สมการถดถอยแบบพหุคูณ (Multi Regression) 

เพ่ือหาสมการแบบจ าลองความสัมพันธ์ระหว่างค่าความตรงของชิ้นงานและแรงตัด 

8) สรุปผลการด าเนินการวิจัย และข้อเสนอแนะ 

9) จัดท ารูปเล่มวิทยานิพนธ์ 



 
 

 

บทที ่2 

ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 

2.1 ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 

2.1.1 กระบวนการตัดเฉือน (Machining Process) [20] 

กระบวนการตัดเฉือน (Machining Process) หมายถึง การบวนการข้ึนรูปชิ้นงานที่ใช้ 

เครื่องมือตัดหรือมีดตัด  (Cutting tool) ในการก าจัดเนื้อวัสดุส่วนเกินออกจากชิ้นงานให้มีรูปร่างและ

ขนาดตามที่ต้องการ เป็นกรรมวิธีในการผลิตชิ้นงานที่ส าคัญที่สุดวิธีหนึ่ง ซึ่งถ้าชิ้นงานเป็นโลหะแล้ว 

กระบวนการนั้นมักจะถูกเรียกว่า กระบวนการตัดโลหะ หรือกระบวนการก าจัดโลหะ ( Metal 

removal Process) หมายถึง กรรมวิธีการผลิตที่ก าจัดเอาเนื้อโลหะส่วนที่ไม่ต้องการออกให้เหลือส่วน

ที่ต้องการใช้งาน โดยใช้เครื่องมือตัด และเครื่องมือกล (Machine tool)  

 
รูปที่ 2.1 รูปแบบพื้นฐานของกระบวนการตัด [21] 
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โดยกระบวนการตัดจะประกอบไปด้วย 3 กระบวนการหลัก ๆ คือ การกลึง การเจาะ  

และการกัด ดังรูปที่ 2.1 ส่วนกระบวนการตัดอ่ืน ๆ นั้นประกอบไปด้วยการไส (Shaping) การแทงขึ้น

รูป (Broaching) และการเลื่อย (Sawing) รวมถึงกระบวนการที่ใช้ผงขัด (Abrasive) ในการกัดเนื้อ

วัสดุออก เช่น การเจียระไน (Grinding) 

2.1.2 กระบวนการกลึง (Turning Process) [20] 

การกลึงเป็นกระบวนการสร้างผิวหน้าใหม่ด้วยการก าจัดเนื้อวัสดุที่ไม่ต้องการออกจาก 

พ้ืนผิวของชิ้นงานทรงกระบอก (Cylindrical shape) ที่ก าลังหมุนอยู่โดยใช้เครื่องมือตัดที่มีคมตัด

เดียว (Single cutting edge) เคลื่อนที่เข้าหาชิ้นงาน การกลึงมีสองลักษณะใหญ่ ๆ คือ การกลึงปาด

หน้า เป็นการตัดโลหะโดยให้มีดตัดชิ้นงานไปตามแนวขวาง (Across the work) และการกลึงปอก 

เป็นการตัดโลหะโดยให้มีดตัดเคลื่อนที่ตัดชิ้นงานไปตามแนวขนานกับแนวแกนของชิ้นงาน โดย

หลักการของการกลึงสามารถดัดแปลงให้ผลิตชิ้นงานได้มากมาย ดังแสดงตัวอย่างในรูปที่ 2.2 

 

รูปที่ 2.2 ลักษณะงานที่สร้างขึ้นจากการกลึง [22] 
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ปัจจัยส าคัญท่ีท าให้เกิดกระบวนการของการกลึงปอก คือ ความเร็วตัด (Cutting  

Speed) อัตราป้อนตัด (Feed Rate) ความลึกตัด (Depth of Cut) มีดกลึง (Cutting Tool) และ

ชิ้นงานที่ต้องการท าการตัดเฉือน (Workpiece)  

ความเร็วตัด (Cutting Speed) คือ ความเร็วชั้นผิวที่ต้องการก าจัดออกจากชิ้นงาน 

เคลื่อนที่ผ่านขอบคมตัดของใบมีดกลึง (Cutting edge) มีหน่วยเป็น เมตรต่อนาที (m/min) หรือฟุต

ต่อนาที (ft/min) 

อัตราการป้อน (Feed Rate) คือ อัตราเร็วของการเดินมีดไปในทิศทางตามแกนการหมุน  

ของชิ้นงาน กล่าวคือ ระยะทางที่ใบมีดกลึงเคลื่อนที่ไปได้ต่อการหมุนของชิ้นงานหนึ่งรอบ มีหน่วยเป็น 

มิลลิเมตรต่อรอบ (mm/rev) หรือนิ้วต่อรอบ (in/rev)  

ความลึกตัด (Depth of cut) คือ ระยะกินลึก คือ ความหนาของชั้นผิวชิ้นงานที่ต้องการ 

จะก าจัดออก วัดในแนวรัศมีและตั้งฉากกับแกนการหมุนของชิ้นงาน โดยทั่วไปมีหน่วยเป็น มิลลิเมตร 

(mm) หรือนิ้ว (in) 

ผลที่จะเกิดตามมาก็คือ ขนาดของชิ้นงาน (Workpiece Dimension) ลักษณะความถูก  

ต้องทางเรขาคณิตของชิ้นงาน (Workpice’s geometrical accuracy) ความละเอียดของผิวชิ้นงาน 

(Surface Roughness) เศษโลหะ (Chip) การสึกหรอของมีดกลึง (Tool Wear) 

จากอดีตจนถึงปัจจุบัน ส าหรับเครื่องกลึงซีเอ็นซี (Computer Numerical Control  

Turning Machine: CNC Turning Machine) มีองค์ประกอบพ้ืนฐานเดียวกันกับเครื่องกลึงธรรมดา

ทั่วไป แต่ในปัจจุบันสิ่งที่เพ่ิมขึ้นมาคือ สามารถควบคุมการท างานได้โดยใช้คอมพิวเตอร์ ส่งผลให้

เครื่องกลึงสามารถท างานได้โดยอัตโนมัติ ด้วยเหตุนี้เครื่องกลึงซีเอ็นซีจึงสามารถผลิตชิ้นงานซ้ า ๆ กัน

ได้อย่างรวดเร็วและมีความถูกต้องแม่นย ามากกว่า เพ่ือตอบสนองต่อความต้องการที่เพ่ิมมากขึ้น

ภาคอุตสาหกรรม รวมถึงการผลิตชิ้นส่วนที่ซับซ้อน และมีปริมาณมากโดยใช้ระยะเวลาอันรวดเร็ว  
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รูปที่ 2.3 เครื่องกลึง CNC (CNC Turning Machine) 

2.1.3 เงื่อนไขการตัด (Cutting Condition) [20] 

ในกระบวนการตัดเฉือนอาศัยการเคลื่อนที่สัมพัทธ์ (Relative movement) ระหว่าง 

เครื่องมือตัดและชิ้นงานอันประกอบด้วย Primary motion เรียกว่า ความเร็วตัด (Cutting speed, 

v), Secondary motion เรียกว่า อัตราป้อนตัด (Feed rate, f) และขนาดการตัด เรียกว่า ความลึก

ตัด (Depth of cut, d) ทั้งสามองค์ประกอบนี้ถูกเรียกว่า เงื่อนไขการตัด (Cutting Conditions) เมื่อ

พิจารณาความเร็วสัมพัทธ์ที่คมตัดของมีดกลึงในรูปที่ 2.4 พบว่า ความเร็วตัดซึ่งหมายถึง ความเร็วของ

เนื้อวัสดุที่เคลื่อนที่เข้าหาคมตัด (Cutting edge) เกิดจากผลรวมของความเร็วที่เกิดขึ้นจากการ

หมุนรอบแกนของชิ้นงานและความเร็วที่เกิดจากการป้อน ดังนั้น ความเร็วตัดจึงเป็นผลรวมทาง

เวคเตอร์ของความเร็วที่เกิดจากการหมุนและความเร็วที่เกิดจากการป้อน  

 

รูปที่ 2.4 ความเร็วตัดในการกลึง 

       
 

    
     (2.1-1) 



 

 

18 

โดยที่ Vc = ความเร็วตัด (เมตร/นาที)  

  V = ความเร็วผิว (เมตร/นาที) 

  θ =  มุมระหว่างความเร็วตัดและความเร็วผิวของชิ้นงาน (องศา)  

แต่ความเร็วที่เกิดจากการป้อนมีค่าน้อยมาก เมื่อเทียบกับความเร็วผิวชิ้นงาน ดังนั้น  

จึงให้ค่า          จงึสามารถประมาณได้ว่า 

          (2.1-2) 

และความสัมพันธ์ของความเร็วตัดและความเร็วรอบ (Spindle speed) แสดงได้ดังนี้ 

  
    

    
     (2.1-3) 

โดยที่   D = เส้นผ่านศูนย์กลางของชิ้นงาน (มิลลิเมตร) 

  Nw =  เส้นผ่านศูนย์กลางของชิ้นงาน (มิลลิเมตร) 

 ส าหรับอัตราการป้อนตัดในกระบวนการกลึงซึ่งหมายถึงการเคลื่อนที่ของเครื่องมือตัดเมื่อ

ชิ้นงานหมุนครบหนึ่งรอบ จากรูปที่ 2.5 เมื่อก าหนดให้มีดกลึงมีมุมข้างคมตัด (Side cutting edge 

angle) เท่ากับ θ และก าลังเคลื่อนที่ด้วยอัตราการป้อนตัด f  สามารถค านวณความหนาของเศษวัสดุ

ก่อนตัด fa และความกว้างของการตัด b หาได้จาก 

               (2.1-4) 

    

     
                 (2.1-5) 

โดยที่  f = อัตราการป้อนตัด (มิลลิเมตร/รอบ) 

   d = ความลึกในการตัด (มิลลิเมตร) 

 

รูปที่ 2.5 ลักษณะทางเรขาคณิตของการกลึงงานรูปทรงกระบอก 
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 ความเร็วป้อน (Feed speed) หมายถึงความเร็วในการเคลื่อนที่ของเครื่องมือตัดในกรณีของ

การกลึงสามารถค านวณได้จาก 

             (2.1-6) 

โดยที่   Vf = ความเร็วป้อน (มิลลิเมตร/นาที) 

อัตราการก าจัดโลหะ (Metal removal rate) หมายถึง ปริมาตรของวัสดุที่สามารถตัดได้ต่อ

หน่วยเวลา สามารถค านวณได้จาก 

                 (2.1-7) 

โดยที่   Zw = อัตราการก าจัดโลหะ (มิลลิเมตร3/นาที) 

เวลาในการตัด (Cutting time) เวลาที่ต้องใช้เพ่ือเคลื่อนเครื่องมือตัดจากต าแหน่งเริ่มต้นไป

ยังต าแหน่งสุดท้ายของการตัด สามารถค านวณได้จาก 

   
 

  
     (2.1-8) 

โดยที่   Tm = เวลาในการตัด (นาที) 

   L = ความยาวของส่วนที่ต้องการกลึง (มิลลิเมตร) 

กรรมวิธีการตัดเฉือนจะถูกแบ่งออกเป็น 2 กลุ่มใหญ่ ตามวัตถุประสงค์และสภาวะการตัด 

ได้แก่ การตัดหยาบ (Roughing cuts) และการตัดละเอียด (Finishing cuts) การตัดหยาบใช้ในการ

ก าจัดเนื้อวัสดุปริมาณมากออกจากชิ้นงานให้เร็วที่สุดเท่าที่จะท าได้เพ่ือให้ได้ชิ้นงานใกล้เคียงกับ

ชิ้นงานส าเร็จ ส่วนการตัดละเอียดจะใช้ในการท าชิ้นงานให้มีขนาด (Dimension) พิกัดเผื่อ 

(Tolerance) และผิวส าเร็จ (Surface finish) ที่ถูกต้องแม่นย าและเป็นไปตามต้องการ  

 ในกระบวนการตัดเฉือนทั่วไปจะมีการตัดหยาบหนึ่งครั้งหรือมากกว่านั้น และตามด้วยการตัด

ละเอียดอีกหนึ่งหรือสองครั้ง การตัดหยาบนั้นจะใช้ระยะป้อน และความลึกการตัดสูง โดยปกติค่าการ

ป้อนจะเป็น 0.015-0.050 in/rev. (0.4-1.25 mm/rev.) และความลึกของการตัดเป็น 0.100-0.750 

in (2.5-20 mm) ส่วนการตัดละเอียดนั้นจะใช้ค่าการป้อนและความลึกของการตัดต่ า ได้แก่ ค่าการ

ป้อนที่ 0.005-0.015 in/rev. (0.125-0.4 mm/rev.) และความลึกของการตัดที่ 0.030-0.075 in 

(0.75-2.0 mm) [19] 
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2.1.4 เครื่องมือตัด (Cutting Tool) 

เครื่องมือตัดที่ใช้ในการตัดเฉือนชิ้นงานให้เป็นรูปร่างต่าง ๆ มีทั้งหนึ่งคมตัดและหลาย 

คมตัด แต่ส าหรับในกระบวนการกลึงจะเป็นคมตัดเดียว โดยเครื่องมือตัดจะต้องมีความแข็งสูงกว่า

วัสดุชิ้นงาน จึงจะเกิดการตัดได้ แต่ความแข็งเพียงอย่างเดียวยังไม่เพียงพอ ยังต้องมีคุณสมบัติที่

จ าเป็นต้องพิจารณา ได้แก่ ความสามารถในการต้านทานการอ่อนตัวที่อุณหภูมิสูง ความมีสัมประสิทธิ์

แรงเสียดทานต่ า ความต้านทานต่อการขัดสี และความเหนียวที่เพียงพอในการต้านทานต่อการ

แตกร้าวได้ อย่างไรก็ตามปัจจัยที่มีอิทธิพลต่อคุณสมบัติข้างต้นซึ่งต้องค านึงถึง คือ วัสดุที่ใช้ท ามีดตัด 

(Tool materials) และรูปทรงเรขาคณิตของมีดตัด (Tool Geometry)  

โดยทั่วไปแล้ววัสดุที่ใช้ท ามีดตัดมีหลายประเภท ได้แก่  เหล็กกล้าคาร์บอนและเหล็กกล้า 

ผสมปานกลาง เหล็กกล้ารอบสูง โคบอลต์หล่อผสม เซรามิค เพชร เป็นต้น โดยวัสดุที่ใช้ท ามีดตัดที่

ต่างกันจะมีการรวมกันของคุณสมบัติในแต่ละด้านในระดับที่แตกต่างกัน เพ่ือให้เหมาะสมกับประเภท

และลักษณะงานนั้น ๆ  

ส าหรับรูปทรงเรขาคณิตของมีดตัดมีการก าหนดสัญญาลักษณ์ดังแสดงในรูปที่ 2.6 ซึ่งใน   

แต่ละส่วนมีความส าคัญต่างกันไป โดยผิวหน้ามีดตัดมีอยู่ 2 ส่วนที่ควรพิจารณา ได้แก่ ผิวคาย (Rake 

face) และผิวหลบ (Flank face) โดยผิวคาย คือ ผิวหน้ามีดตัดบริเวณที่ระบายหรือคายเศษตัดออก

จากชิ้นงาน ส่วนผิวหลบ คือ ผิวหน้ามีดตัดบริเวณที่ท าให้เกิดช่องว่าง (Clearance) ระหว่างมีดตัดกับ

ผิวหน้างานที่เกิดข้ึนใหม่ ซึ่งช่องว่างนี้จะป้องกันผิวงานจากการขัดถูกับมีดตัดอันจะเป็นผลให้คุณภาพ

ของผิวงานเสียไป โดยผิวคายของมีดตัดจะถูกก าหนดด้วยมุม 2 มุม คือมุมคายด้านหลังมุมคาย (Back 

rake angle, αb) และมุมคายด้านข้าง (Side rake angle, αS) ซึ่งเป็นตัวก าหนดทิศทางการไหลของ

เศษโลหะบนผิวคาย ส่วนบนผิวหลบจะประกอบด้วยมุมหลบด้านหน้า (End relief angle, ERA) และ

มุมหลบด้านข้าง (Side relief angle, SRA) ที่เป็นตัวก าหนดระยะห่างระหว่างมีดตัดกับผิวชิ้นงานที่

ตัดแล้ว ในขณะที่คมตัดของมีดตัดที่มีดคมตัดเดียวจะถูกแบ่งเป็น 2 ส่วน คือ มุมของคมตัดด้านข้าง 

(Side cutting edge angle, SCEA) ซึ่งจะช่วยลดแรงกระแทกขณะมีดเข้าไปยังชิ้นงาน และมุมของ

คมตัดด้านหน้า (End cutting edge angle, ECEA) ที่ช่วยลดแรงเสียดทานระหว่างมีดตัดกับชิ้นงาน 

และส่วนสุดท้าย คือ รัศมีปลายมีด (Nose Radius, NR) ซึ่งส่งผลต่อพ้ืนผิวของชิ้นงาน โดยยิ่งรัศมี

ปลายมีดเล็ก พ้ืนผิวของชิ้นงานก็จะยิ่งขรุขระ แต่อย่างไรก็ตาม รัศมีปลายมีดที่ใหญ่ก็อาจท าให้เกิด
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แชตเตอร์ขึ้นได้ ดังนั้นการเลือกวัสดุที่ใช้ท ามีดตัด รวมถึงการออกแบบรูปร่างและขนาดของมีดตัด ถือ

ว่ามีความส าคัญเป็นอย่างยิ่งในการเพิ่มประสิทธิภาพของงานตัด 

 

รูปที่ 2.6 รูปทรงเรขาคณิตของมีดตัด [22] 

2.1.5 การวิเคราะห์กระบวนการตัดโลหะ 

การตัดวัสดุชิ้นงานจะรับแรงกระท าจากเครื่องมือตัดผ่านทางคมตัด ซึ่งจะมีผลให้ชิ้นงาน 

เกิดความเค้นขึ้นในหลายลักษณะ  ดังแสดงใน รูปที่ 2.7 จุดที่ 1 เป็นบริเวณที่วัสดุอยู่ในสภาวะไม่มี

ความเค้น เมื่อเคลื่อนที่มาถึงจุดที่ 2 จึงรับความเค้นจากแรงตัด  ความเค้นจึงเพ่ิมสูงขึ้นจากการแปร

รูปยืดหยุ่น (Elastic deformation region) จนเข้าไปถึงเขตการแปรรูปถาวร (Plastic deformation 

region) เมื่อมาถึงจุดที่ 3 ความเค้นจะเพ่ิมสูงขึ้นจนเกิดการแปรรูปอย่างถาวร ซึ่งจะถือว่าเป็นเศษวัสดุ

เมื่อเคลื่อนที่ถึงจุดที่ 4 ซึ่งในจุดนี้เศษวัสดุจะมีความแข็งมากกว่าชิ้นงาน  เนื่องจากเกิด Work 

hardening  ที่จุดที่ 5 ถือว่าเศษวัสดุเคลื่อนที่พ้นเขตการแปรรูปออกมาแล้ว  ความเค้นเริ่มลดลงและ

เมื่อมาถึงจุดที่ 6 เศษโลหะจะไม่มีความเค้นจากคมตัด  สภาวะความเค้นที่จุดต่าง ๆ สามารถก าหนด

ลงในกราฟความเค้น - ความเครียด ได้ดังในรูปที่ 2.8 

 

รูปที่ 2.7 แบบจ าลองของการตัด 
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รูปที่ 2.8 สภาวะความเค้นที่จุดต่าง ๆ บนกราฟความเค้น – ความเครียด 

2.1.6 แรงในการตัด 

แรงบนคมตัด หมายถึง แรงที่กระท าที่คมตัดของเครื่องมือตัดขณะเกิดการตัด ในเบื้อง 

ต้นนี้จะใช้แบบจ าลองของการตัดฉาก (Orthogonal Cutting) ในการวิเคราะห์เนื่องจากท าให้ระบบ

ของแรงบนคมตัดมีเพียง 2 มิติเพ่ือให้ง่ายต่อการเข้าใจ จากรูปที่ 2.9 พบว่าแรงลัพธ์ (Resultant 

force) สามารถแยกออกเป็น 2 องค์ประกอบย่อย คือ แรงในทิศขนานกับทิศของความเร็วตัด เรียกว่า 

แรงตัด (Cutting force) และแรงในทิศขนานกับทิศของการป้อน เรียกว่า แรงป้อน (Feed force) ซึ่ง

แรงตัดและแรงป้อนนี้สามารถวัดได้โดยใช้อุปกรณ์วัดแรงตัด ท าให้สามารถค านวณแรงลัพธ์ได้จาก

สมการที่ 2.1-9 

 

รูปที่ 2.9 ระบบแรงบนคมตัดของการตั้งฉาก 

               √  
    

      (2.1-9) 

       
  

  
               (2.1-10) 
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แรงเสียดทาน 

การที่เศษวัสดุเคลื่อนที่ผ่านผิวคายเศษวัสดุของเครื่องมือตัด ท าให้เกิดแรงข้ึนอีกระบบ 

ดังในรูปที่ 2.10 คือ แรงเสียดทาน (Friction force) และแรงกดบนผิวคายเศษวัสดุ (Normal force 

on force) สามารถค านวณสัมประสิทธ์ความเสียดทานระหว่างเศษวัสดุและผิวคายเศษวัสดุ เมื่อ

ก าหนดให้ β คือ มุมเสียดทาน (Friction angle)  

 

รูปที่ 2.10 ระบบแรงเสียดทาน 

   
 

 
      (2.1-11) 

โดยที่  μ = สัมประสิทธิ์ความเสียดทาน 

   F = แรงเสียดทาน (นิวตัน) 

   N = แรงกดบนผิวคายเศษวัสดุ (นิวตัน) 

   β = มุมเสียดทาน (องศา) 

แรงเฉือน 

แรงเฉือน หมายถึง แรงที่กระท าบนระนาบเฉือน เป็นแรงที่ท าให้วัสดุชิ้นงานเกิดจากการ 

แปรรูปถาวรกลายเป็นเศษวัสดุ แสดงในรูปที่ 2.11 โดยก าหนดให้ Fs คือ แรงเฉือน (Shear force) 
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รูปที่ 2.11 ระบบของแรงเฉือน 

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

  √  
    

     (2.1-12) 

2.1.7 ความเค้นเฉือน 

ในการตัดชิ้นงานนั้น ความเค้นเฉือนที่เกิดข้ึนบนระนาบเฉือนจะเท่ากับความแข็งแรง 

ทางเฉือน ส าหรับการตัดในขณะนั้น กรณีนี้ต้องท าความเข้าใจว่าความแข็งแรงทางเฉือนของการตัด 

อาจไม่เท่ากับความแข็งแรงทางเฉือนที่ได้จากการทดลองวัดคุณสมบัติทางกล เนื่องจากการตัดเป็น

กระบวนการที่ซับซ้อนมากกว่าการเฉือนในทางกลศาสตร์ รวมถึงอุณหภูมิเข้ามาเกี่ยวข้องด้วย ความ

เค้นเฉือนสามารถค านวณได้โดยสมการที่ 2.1-13  

  
  

  
      (2.1-13) 

สามารถค านวณพ้ืนที่ระนาบเฉือนได้จาก     
   

    
  ดังนั้นเมื่อแทนค่าลงใน สมการที่ 2.1-13 จะ

ได้ 

  
      

   
     (2.1-14) 

แต่จากการที่อุปกรณ์วัดแรง จะวัดแรงตัดและแรงป้อนได้โดยสะดวก ดังนั้นจากรูปที่ 20 (b) สามารถ

สร้างความสัมพันธ์ ได้ดังนี้  

                    (2.1-15) 

แทนค่าลงในสมการ 2.1-14 จะได้ 

   
                 

   
   (2.1-16) 
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  รูปที่ 2.12 (a) แรงเฉือนที่กระท าบนระนาบเฉือนในการกลึง 

    (b) ความสัมพันธ์ระหว่างแรงเฉือน แรงตัด และแรงป้อน [22] 

2.1.8 รูปหลายเหลี่ยมแทนแรงของการตัด 

การใช้รูปหลายเหลี่ยมแทนแรงเป็นวิธีทางกราฟท่ีใช้แรงแทนการค านวณได้อย่างสะดวก 

และถูกต้อง ดังในรูปที่ 2.13 โดยการก าหนดเวคเตอร์ของแรงตัดและแรงป้อน จะได้ผลลัพธ์โดยการ

บวกเวคเตอร์ทั้งสอง (ขั้นตอนที่ 1) ใช้แรงลัพธ์เป็นเส้นผ่านศูนย์กลางสร้างวงกลม จากนั้นลากเส้นต่อ

จากผิวคายเศษวัสดุตัดกับวงกลม จะได้แรงเสียดทานและแรงกดผิวคายเศษวัสดุ (ขั้นตอนที่ 2) 

ค านวณมุมระนาบเฉือน ( ) จากนั้นก าหนดมุมนี้ลงในรูป จากจุดตัดของมุมนี้กับวงกลม จะได้แรง

เฉือนและแรงกดบนระนาบเฉือน (ข้ันตอนที่ 3) สามารถวัดขนาดของแรงได้จากรูปที่สร้างขึ้นเทียบกับ

มาตราส่วนที่ก าหนดเอาไว้ 

 

รูปที่ 2.13 รูปหลายเหลี่ยมแทนแรงและวิธีการสร้าง 

จากรูปที ่2.13 การใช้แผนภาพของแรงแสดงความสัมพันธ์ระหว่างแรงในการตัดโลหะ  
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(Force diagram) นั้นจะสามารถค านวณค่าของแรง F, N, Fs และ Fn ได้โดยใช้ความสัมพันธ์เชิง

ตรีโกณมิติของแรงที่สามารถวัดได้ (Fc, Ft) ซึ่งจะได้ค่าของแรงต่าง ๆ ดังสมการที่ 2.1-17 ถึง 2.1-20 

 

                    (2.1-17) 

                   (2.1-18) 

                    (2.1-19) 

                    (2.1-20) 

 

2.1.9 สัญญาณแรงตัดที่เกิดขึ้น 

จากรูป 2.14 สามารถแบ่งได้เป็น 3 แรงหลัก ประกอบด้วย แรงตัดที่เกิดในแนวรัศมี  

เรียกว่าแรงรุนหรือแรงรัศมี (Radial Force, Fr หรือ Fx) แรงในทิศทางขนานกับทิศของการป้อน 

เรียกว่า แรงป้อนตัด (Feed force, Ff หรือ Fy) และแรงในทิศทางขนานกับทิศของความเร็วตัด 

เรียกว่า แรงตัดหลัก (Main force, Fm หรือ Fz) [13-15] 

 

รูปที่ 2.14 แรงที่เกิดในขณะตัดชิ้นงานของกระบวนการกลึง 
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รูปที่ 2.15 สัญญาณแรงตัดที่เกิดข้ึน 

จากรูปที่ 2.15 แสดงให้เห็นสัญญาณแรงตัดที่เกิดขึ้นจริงในการทดลองที่ความเร็วตัด  

150 เมตรต่อนาที อัตราป้อนตัด 0.15 มิลลิเมตรต่อรอบ ความลึกตัด 0.6 มิลลิเมตร รัศมีจมูกมีด 0.8 

มิลลิเมตร และมุมคายเศษโลหะ -6 องศา โดยแรงทั้งสามแนวแกน จะถูกแสดงสัญญาณจากไดนาโม

มิเตอร์ ประกอบด้วย 3 ส่วนส าคัญ คือ แรงตัดศูนย์ แรงตัดพลวัต (Dynamic Force) และแรงตัดสถิต 

(Static Force) โดยแรงตัดศูนย์ คือแรงที่ยังไม่เกิดการตัดจริง ซึ่งเกิดจากสัญญาณรบกวน (Noise) 

ของอุปกรณ์ แรงตัดพลวัตเป็นแรงที่เกิดข้ึนจริงขณะท าการตัดจริง และแรงตัดสถิต คือ แรงตัดเฉลี่ยที่

ก าจัดสัญญาณรบกวนที่เกิดขึ้น โดยเกิดจากผลต่างระหว่างค่าเฉลี่ยแรงตัดพลวัตและค่าเฉลี่ยแรงตัด

ศูนย์  

2.1.10 การประมวลผลสัญญาณ (Signal Processing) 

การวิเคราะห์สัญญาณ (Signal Analysis) เป็นสิ่งส าคัญในการประมวลผลของสัญญาณ 

นั้น ซึ่งถ้ารู้ถึงองค์ประกอบต่างๆของสัญญาณว่าส่วนไหนส าคัญ ส่วนไหนสามารถตัดทิ้งได้โดยไม่

ก่อให้เกิดความคลาดเคลื่อนมากนัก ก็สามารถท่ีจะประมวลผลสัญญาณได้อย่างมีประสิทธิภาพมากขึ้น
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โดยการแปลงสัญญาณจากโดเมนเวลา (Time Domain) ไปเป็นโดเมนความถี่ (Frequency 

Domain) ดังรูปที่ 2.16 และสมการที่ 2.1-21 โดยที่ F(t) คือสัญญาณใด ๆ 

 

รูปที่ 2.16 การแปลงสัญญาณจากโดเมนของเวลาไปยังโดเมนความถี่ 

 

   ( )  ∫  ( )        
 

  
    (2.1-21) 

 

ในการวิเคราะห์สัญญาณใด ๆ นั้น บางครั้งการพิจารณาที่โดเมนเวลาของสัญญาณอย่าง 

เดียวอาจจะไม่สามารถให้ข้อมูลเพียงพอต่อการวิเคราะห์ได้ การเปลี่ยนมุมมองของสัญญาณสามารถ

ช่วยให้การวิเคราะห์ง่ายขึ้น ซึ่งการแปลงฟูเรียร์ (Fourier Transform) เป็นตัวอย่างหนึ่งของการ

เปลี่ยนมุมมองนี้ โดยการแปลงสัญญาณจากโดเมนเวลาไปเป็นโดเมนความถี่นั้น ใช้หลักการที่ว่า

สัญญาณบางประเภทสามารถสังเคราะห์จากผลรวมของฟังก์ชันซายน์ (Sine Function) ที่ความถี่และ

ขนาดต่าง ๆ ได้ เมื่อรู้เกี่ยวกับความถี่และขนาดของฟังก์ชันซายน์ที่เป็นองค์ประกอบของสัญญาณ 

หรือที่เรียกว่าสเปกตรัมของความถี่ (Frequency Spectrum) ของสัญญาณนั้น โดยจะท าให้รู้ถึงการ

กระจายก าลังของสัญญาณในความถี่ต่างๆ ซึ่งเป็นประโยชน์ต่อการวิเคราะห์สัญญาณนั้น ๆ เพราะจะ

ท าให้รู้ว่าก าลังของสัญญาณนั้นอยู่ในย่านไหนของสเปกตรัมของความถี่ และส่วนไหนที่ส าคัญหรือไม่

ส าคัญ 
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2.1.11 การแปลงฟูเรียร์อย่างเร็ว (Fast Fourier Transform) [23] 

ข้อมูลโดยทั่วไปที่อยู่ในโดเมนเวลา (Time domain) สามารถแสดงในโดเมนความถี่  

(Frequency domain) ได้โดยการแปลงฟูเรียร์อย่างเร็ว เช่น ข้อมูลของความขรุขระผิวเมื่อน ามา

พล็อตเทียบกับเวลาจะได้รูปแบบของข้อมูลที่อยู่ในลักษณะของคลื่นซายน์ (Sine wave) ดังแสดงใน

รูปที่ 2.17 (a) จะเห็นได้ว่าข้อมูลความขรุขระผิวนี้จะเกิดการแกว่งขึ้นลงเป็นรูปแบบซ้ าๆ โดยรูปแบบ

ที่แกว่งขึ้นลงครบหนึ่งรอบใช้เวลา T ซึ่งเรียกว่าคาบ คาบมีความสัมพันธ์กับความถี่คือ f = 1/T คือ

จ านวนของคาบคลื่นใน 1 วินาที ข้อมูลดังกล่าวสามารถวิเคราะห์ในเชิงความถ่ีดังในรูปที่ 2.17 (b)  

 

 (a) สัญญาณในโดเมนเวลา   (b) สัญญาณในโดเมนความถี่ 

รูปที่ 2.17 ตัวอย่างคลื่นสัญญาณ 

อย่างไรก็ตามในความเป็นจริงส่วนใหญ่ข้อมูลที่เก็บมานั้นมักไม่ได้มีรูปแบบที่สามารถ 

ค านวณได้โดยง่าย ซึ่งข้อมูลที่เก็บมามักมีสัญญาณรบกวน (Noise) ปะปนมาด้วยเสมอดังเช่นรูปที่ 

2.18 ดังนั้นวิธีการที่ใช้ในการแยกองค์ประกอบทางความถี่ของข้อมูลที่ซับซ้อนออกมาได้ คือ การ

แปลงฟูเรียร์อย่างเร็ว โดยมีฟังก์ชัน F(t) ดังสมการที่ 2.1-22 

 ( )  ∫  ( )         
 

  
    (2.1-22) 

 

 

รูปที่ 2.18 ข้อมูลที่ไม่มีรูปแบบแน่นอน 

Time
T

(a)  f = 1/T Frequency
(b)  

Time
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2.1.12 ความตรง (Straightness) 

ความตรง (Straightness) เป็นคุณสมบัติของรูปร่างในเชิงเรขาคณิตของชิ้นงาน และ 

มีผลต่อคุณสมบัติ และประสิทธิภาพในการท างานของชิ้นงานนั้น ๆ เช่น ลูกสูบที่มีลักษณะบิดงอมาก

จะท าให้เกิดการเสียดสีขณะใช้งาน ท าให้ต้องใช้แรงในการขับเคลื่อนมากขึ้น การเผาไหม้ไม่สมบูรณ์ 

นอกจากนี้ยังท าให้เกิดความร้อนสูง ชิ้นส่วนจ าพวกแกนล้อ หรือชิ้นส่วนประเภทงานสวม จ าเป็น

จะต้องมีค่าความแม่นย าส าหรับความตรงของชิ้นงานเป็นอย่างมาก เพ่ือให้สามารถประกอบเข้ากับ

ชิ้นงานอ่ืนได้ ซึ่งหากรูปร่างของชิ้นงานไม่สมบูรณ์อาจส่งผลต่อกระบวนการประกอบล่าช้า และ

ประสิทธิภาพของชิ้นส่วนนั้น ๆ ลดลงอีกด้วย 

 
รูปที่ 2.19 ค าจ ากัดความของแนวตรง [24] 

 

ข้อผิดพลาดแนวตรง หมายถึง การเบี่ยงเบนแบบตั้งฉากกับทิศทางของการเดิน ดังที ่

แสดงไว้ในรูปที่ 2.19 สมมุติว่าแนวทางเดินในอุดมคติเป็นเส้นตรง การเบี่ยงเบนใด ๆ จากเส้นตรง

แนวนอนเรียกว่า ความตรงแนวนอน (Horizontal Straightness) และในแนวตั้งฉากเรียกว่า ความ

ตรงแนวตั้งฉาก (Vertical Straightness) การวัดความตรงด้วยความแม่นย าอย่างเช่น ด้วยเครื่องจักร

เลเซอร์ (Laser interferometer) และปริซึมวอลเลสตัน (Wollaston Prism) ขึ้นอยู่กับความ

แตกต่างของทางเดินของเส้น [24] 

โดยในปัจจุบันความตรงที่นิยมใช้มีอยู่ด้วยกัน 3 แบบ ดังต่อไปนี้ 
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ตารางที่ 2.1 แสดงรายละเอียดลักษณะของความตรงต่าง ๆ [25]  

รูปแบบ รูปแสดงลักษณะ 

1) แบบ Endpoint เกิดจากการลากเส้นตรง 

(เส้นประ) จากจุดเริ่มต้นไปยังจุดสุดท้าย ค่าความ

ตรงแบบ Endpoints คือ ค่าระยะระหว่างเส้น

คู่ขนานที่ขนานกับเส้นประ โดยเส้นหนึ่งลากผ่าน

จุดสูงสุด และเส้นหนึ่งลากผ่านจุดต่ าสุด 

 

ความตรงแบบ Endpoint 

2) แบบ Linear Regression เกิดจากการสร้าง

เส้นตรง (เส้นประ) ด้วยวิธีการ Least Square ซึ่ง

ก็คือ ค่าระยะระหว่างเส้นขนานที่ ขนานกับ

เส้นประ โดยเส้นหนึ่งลากผ่านจุดสูงสุด และอีก

เส้นหนึ่งลากผ่านจุดต่ าสุด Least Square 

method เป็นการสร้างเส้นตรงให้เป็นตัวแทนของ

ข้อมูลโดยการเฉลี่ย โดยตั้งสมมุติฐานว่าเส้นตรง มี

ความสัมพันธ์แบบเชิงเส้น (XแปรผันตรงกับY) โด

ขนาดของ(r1)2-(r2)2+(r3)2+(r4)2-(r5)2+(r6)2 มีค่า

น้อยที่สุด ถ้ากรณีค่าน้อยที่สุดมีค่าเป็น 0 จะได้ว่า 

(r1)2-(r2)2+(r3)2+(r4)2-(r5)2+(r6)2 = 0 หรือ 

(r1)2-(r3)2+(r4)2+(r6)2 = (r2)2+(r5)2 

 

ความตรงแบบ Linear Regression 

 

 

การสร้างเส้นตรงแบบ Least Square 

Method 

3) แบบ ISO1101 (Minimum Zone) เกดิจาก

การสร้างเส้นตรงคู่ขนาน โดยให้เส้นที่เราพิจารณา

นั้นอยู่ภายในเส้นคู่ขนานดังรูป ค่าความตรงแบบ 

ISO 1101 คือ ค่าระยะระหว่างเส้นขนานที่สั้น

ที่สุด 

 

เส้นตรงแบบ ISO 1101 

 

Max 
Error

Max 
Error

r1

r2

r3 r4

r5

r6

Least Square Method

Max 
Error
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พิกัดความเผื่อของความตรง (Straightness tolerance) 

พิกัดความเผื่อของความตรง สามารถน ามาใช้ในการควบคุมองค์ประกอบพื้นผิว, แกน 

หรือระนาบศูนย์กลาง เมื่อน ามาใช้ในการควบคุมพ้ืนผิวเรียบ ซึ่งจะใช้ในมุมมองที่ซึ่งจะควบคุมให้เป็น

เส้นตรง เมื่อน ามาใช้ในการควบคุมเส้นในทิศทางเดียวเท่านั้น จะแตกต่างจากความเรียบ (Flatness) 

ที่ครอบคลุมพ้ืนผิวทั้งหมดมากกว่า พิกัดความเผื่อของความตรงยินยอมให้บริเวณของพิกัดความเผื่อ

ของความกว้างที่ระบุไว้ภายในซึ่งทุกจุดบนเส้นที่ต้องวางอยู่ ความตรงโดยทั่วไปจะใช้องค์ประกอบ

ตามแนวยาว 

เราสามารถใช้ความเป็นเส้นตรงในการก าหนดค่าความเผื่อส าหรับ 

- ความเป็นเส้นตรงของเส้น 

- ความเป็นเส้นตรงของแกนในระนาบ 

- ความเป็นเส้นตรงของแกนรูปทรงกระบอกแบบต่างๆ (solids of revolution) 

การก าหนดรูปร่างบนแบบ  

ตารางที่ 2.2 แสดงรายละเอียดการระบุพิกัดความเผื่อของความตรงบนแบบ 

Straightness 

 

ทุก ๆ เส้นจริงบนพ้ืนผิวด้านบน ขนาน

กับระนาบของภาพฉายในสิ่งซึ่งค่า

ความเผื่อของกรอบถูกแสดงต้องอยู่

ระหว่างเส้นทั้งสองที่ขนานกันใน

แนวนอนระยะห่าง 0.02 mm 

 

 

ทุก ๆ ต าแหน่งของทรงกระบอกจะต้อง

วางอยู่ระหว่างเส้นตรงสองเส้นที่ขนาน

กันบนพ้ืนผิวที่มีระยะห่าง 0.02 mm 
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แกนของทรงกระบอก A เท่านั้นต้อง

วางอยู่ภายในบริเวณค่าความเผื่อของ

ทรงกระบอกท่ี 0.02 mm ของเส้นผ่าน

ศูนย์กลาง 

 

ความตรงของพื้นผิวเรียบ (Straightness of a flat surface) 

พิกัดความเผื่อของความตรงถูกใช้ในงานเขียนแบบเพ่ือระบุองค์ประกอบของพ้ืนผิวเรียบ 

(Flat surface) พิกัดความเผื่อของความตรงถูกใช้ในพ้ืนผิวด้านบน ส่วนความผิดพลาดความตรงของ

พ้ืนผิวด้านล่างถูกควบคุมโดยข้อจ ากัดของขนาด ในกรณีนี้พิกัดความเผื่อของความตรงถูกใช้เป็นเพ่ือ

ความละเอียดของพ้ืนผิวด้านบนเท่านั้น สภาวะของขอบข่ายการควบคุมลักษณะซึ่งองค์ประกอบใด ๆ 

ตามแนวยาวส าหรับพ้ืนผิวที่มีการอ้างอิงในทิศทางที่จะระบุจะต้องอยู่ระหว่างเส้นตรงสองเส้นขนาน

กันซึ่งห่างกัน 0.002 นิ้ว 

ความตรงของแกนหรือระนาบศูนย์กลาง (Straightness of an axis or center plan) 

ส าหรับการหาแกนของชิ้นส่วน สิ่งที่ต้องรู้คือขนาดของชิ้นส่วน เพ่ือหาระนาบศูนย์กลาง 

(Center plane) ของทั้งระนาบทั้งสองระนาบที่ขนานกัน จะต้องรู้ระยะระหว่างระนาบทั้งสอง ซึ่งเป็น

ตัวอย่างของสิ่งที่เรียกว่าคุณลักษณะของขนาด เหตุผลในการควบคุมแกนของชิ้นส่วนและขอบเขตการ

ควบคุมลักษณะจะต้องน าไปใช้กับการก าหนดขนาดของชิ้นส่วนนั้น หรือควบคุมระนาบศูนย์กลางของ

ชิ้นส่วนรูปสี่เหลี่ยมผืนผ้า เมื่อความตรงถูกน าไปใช้ในการควบคุมลักษณะของแกน ส าหรับพิกัดความ

เผื่อที่เป็นทรงกระบอกและการเพ่ิมความยาวแบบเต็มรูปแบบของลักษณะที่ถูกควบคุม ความตรงถูก

น าไปใช้การควบคุมระนาบศูนย์กลางของชิ้นงานที่มีลักษณะไม่เป็นทรงกระบอก ซึ่งคล้ายกับความตรง

ของลักษณะทรงกระบอก ยกเว้นบริเวณพิกัดความเผื่อคือความกว้าง และไม่มีการน าสัญลักษณ์เส้น

ผ่านศูนย์กลางมาใช้ภายในขอบเขตการควบคุมลักษณะ 

ความตรงของพื้นผิวทรงกระบอก (Straightness of a cylindrical surface) 

ความตรงถูกน าไปใช้กับพ้ืนผิวของรูปทรงกระบอก ซึ่งคล้ายกับพ้ืนผิวเรียบพร้อมกับข้อ 

ยกเว้นอีกอย่างหนึ่ง นับตั้งแต่พ้ืนผิวที่กลม องค์ประกอบของเส้นของพ้ืนผิวตรงข้ามจะต้องได้รับการ

พิจารณาเมื่อตรวจสอบความตรง พิกัดความเผื่อของความตรงแบบเต็มรูปแบบอาจไม่สามารถใช้ได้



 

 

34 

ส าหรับองค์ประกอบเหล่านี้ เนื่องจากเงื่อนไขเช่น การสูญเสียนอกจากนี้พิกัดความเผื่อของความตรง

ไม่ได้เป็นตัวเพ่ิมพิกัดความเผื่อของขนาด 

พิจารณาเส้นตรงบนผิวงานทรงกระบอกท้ัง 3 แบบ ที่พื้นผิวของทรงกระบอกในแนวตั้ง 

พบว่าสามารถเกิดลักษณะของเส้นตรงได้ดังต่อไปนี้ 

ตารางที่ 2.3 แสดงลักษณะเส้นตรงบนพ้ืนผิวทรงกระบอก [26] 

ลักษณะ รูปภาพ 

เกิดจากเส้นตรงในแนวตั้ง (Vertical 

Generators are straight) 

 

 

เกิดจากวงกลมเสมือนเป็นเส้นตรง(Generating 

circles are intrinsically straight) 

 

 
 

เกิดจากเกลียวขดเป็นเส้นตรง (Helixes are 

intrinsically straight) 
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2.1.13 ความตรงของชิ้นงาน 

การตรวจสอบความตรงเป็นการตรวจสอบรูปร่างของชิ้นงาน โดยใช้ปลายเข็มสแกนลาก 

ไปบนผิววัสดุ เมื่อปลายเข็มลากบนชิ้นงานจะถูกแปลงเป็นสัญญาณผ่านระบบวิเคราะห์สัญญาณ 

แสดงผลเป็นแผนภาพและค่าความตรงในหน่วยไมโครเมตร 

ความตรงตามแนวแกน Z (Z-axis straightness)  

การวัดความตรงในแนวตั้ง หรือตามแนวแกน Z นั้น ได้มาโดยการวัดเชิงเส้นตรง  

(rectilinearly) หรือการเคลื่อนที่เป็นเส้นตรงตามแนวตรง ความตรงจะถูกก าหนดโดยการเบี่ยงเบน

จากแนวเส้นตรงที่ถูกต้องทางเรขาคณิตของรูปร่างเชิงเส้น ดังแสดงในรูปที่ 2.20 

 

 

รูปที่ 2.20 แสดงผลที่ได้จากการวัดความตรง 

ส าหรับการตัดสินความตรงนั้นมีใช้กันอยู่ 3 วิธี คือ N.C., SLC และ MZC ดังต่อไปนี้ 

1) N.C. [27] 

ดังแสดงในรูปที่ 2.21 ความตรงถูกแทนด้วยผลต่างของระยะทาง (เป็นการยอมรับค่า  

P-P จากข้อมูลการวัด) จากระนาบเรียบ ซึ่งข้อมูลจากการวัดจะอยู่ระหว่างระนาบที่ขนานกับแกน Z 

โดยไม่มีการค านวณเพ่ือแก้ไขข้อมูลที่วัด เมื่อน าการวัดแบบ N.C. มาใช้ ข้อผิดพลาดจากการเอียงของ

ชิ้นงานจะรวมอยู่กับค่าของความตรง ดังนั้น เพ่ือให้ได้ค่าความตรงที่ถูกต้องแม้นย า จึงมีความจ าเป็นที่

จะอ่านด้วยสายตาโดยการประยุกต์ใช้กับข้อมูลที่ถูกบันทึกไว้ 
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รูปที่ 2.21 วิธีการตัดสินแบบ N. C. 

2) LSC (Least square method) [27] 

ดังแสดงในรูปที่ 2.22 การค านวณการเอียงจากข้อมูลที่วัดโดย Least square method  

จะได้ความตรงเมื่อค่าที่วัดอยู่ระหว่างระนาบ 2 ระนาบที่ขนานไปกับการเอียง เมื่อศึกษาการน าวิธี

ดังกล่าวมาประยุกต์ใช้  พบว่า ข้อผิดพลาดที่เกิดจากการเอียงของชิ้นงานซึ่งจะปรากฏอยู่ในวิธี N.C. 

สามารถถูกก าจัดออกไป นอกจากนี้ยังสามารถก าจัดปัจจัย (จ านวน offset) ซึ่งเกิดจากการดันหัวเกจ

ไปยังชิ้นงานเพื่อให้ง่ายต่อการอ่านรายละเอียดที่บันทึกไว้ และมีการแสดงข้อมูลให้เห็นอีกด้วย 

   

รูปที่ 2.22 วิธีการตัดสินแบบ LSC 

3) MZC (Minimum Zone Method) [27] 

ดังแสดงในรูปที่ 2.23 การหาค่าที่ท าให้ได้ระยะทางท่ีน้อยที่สุดระหว่างระนาบ 2 ระนาบ  

เมื่อข้อมูลอยู่ระหว่าง 2 ระนาบที่ขนานกัน และถือว่าตรง ข้อมูลจะถูกเก็บหลังจากการเอียงของ

ระนาบนั้นมีการแก้ไขให้ถูกต้อง สิ่งนี้จะสามารถก าจัดความผิดปกติที่เกิดจากการเอียงของชิ้นงาน ที่

เป็นปัญหาที่เกิดขึ้นส าหรับการวัดความตรงแบบ N.C. นอกจากองค์ประกอบ (ระยะ offset) ที่เกิด

จากการกดหัวเกจไปยังชิ้นงานจะถูกก าจัดออกเพ่ือให้ง่ายต่อการดูรายละเอียดที่ถูกบันทึก และเมื่อ

รายละเอียดถูกแสดงออกมา 
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รูปที่ 2.23 วิธีการตัดสินแบบ MZC 

 

2.1.14 การวิเคราะห์ความถดถอย (Multiple Regression) [28] 

1) รูปแบบของสมการความถดถอยเชิงพหุคูณ 

การวิเคราะห์ความถดถอยเชิงพหุคูณ (Multiple Regression Analysis) เป็นการศึกษา 

ความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรอสิระหรือตัวแปรต้นที่ท าหน้าที่พยากรณ์ตั้งแต่  2  ตัวขึ้นไปกับตัวแปร

ตาม  1  ตัว ในการวิเคราะห์การถดถอยพหุคูณนั้นจะต้องหาค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์พหุคูณ 

(Multiple Correlation Coefficient) เพ่ือให้ทราบถึงความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรอิสระหรือตัวแปร

ต้นจ านวนทั้ง  3  ตัวกับตัวแปรตามว่ามีความสัมพันธ์กันเช่นใด  ส าหรับการวิเคราะห์การถดถอย

พหุคูณ  จะต้องหาสมการถดถอยเพ่ือใช้ในการพยากรณ์ของตัวแปรตาม (Y) และหาค่าความ

คลาดเคลื่อนมาตรฐาน  รวมทั้งหาค่าสหสัมพันธ์พหุคูณ (Multiple Correlation) เพ่ือหา

ความสัมพันธ์เชิงเส้นตรงที่เป็นไปได้สูงสุดระหว่างตัวแปรอิสระหรือตัวแปรต้นกับตัวแปรตาม รูป

แบบจ าลองการถดถอยเชิงเส้นพหุคูณท่ีมีตัวแปรถดถอย k ตัว มีรูปแบบดังสมการที่ 2.1-26 

 

                          (2.1-23) 

 

พารามิเตอร์ βj, j = 0,1, … ,k ถูกเรียกว่าสัมประสิทธิ์การถดถอย แบบจ าลองนี้แสดง 

ระนาบแบบระนาบเกิน (Hyperplane) ที่มีมิติ k ของตัวแปรถดถอย {xj} พารามิเตอร์ βj แสดงถึงการ

เปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นกับผลตอบ y ต่อหนึ่งหน่วยของการเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นกับ xj เมื่อตัวแปร

อิสระที่เหลือ xi (i ≠ j) มีค่าคงตัว 

2) สมมติฐานหรือเงื่อนไขของการวิเคราะห์ความถดถอยเชิงพหุคูณ 
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- ความคลาดเคลื่อน e เป็นตัวแปรที่มีการแจกแจงแบบปกติ 

- ค่าเฉลี่ยของความคลาดเคลื่อนเป็นศูนย์ นั่นคือ E(e) = 0 

- ค่าความแปรปรวนของความคลาดเคลื่อนเป็นค่าคงที่ท่ีไม่ทราบค่า  

    ( )      
- ei และ ej เป็นอิสระต่อกัน; (i ≠ j) คือ covariance(ei, ej) = 0 

 

2.1.15 การวิเคราะห์ผล [29] 

1) การใช้ P-Value ในการทดสอบสมมุติฐาน 

การสรุปผลของการทดสอบสมมุติฐานวิธีหนึ่งคือ การแสดงว่าสมมุติฐานหลักจะถูก 

ปฏิเสธหรือไม่ที่ค่า α หรือระดับนัยส าคัญที่ก าหนด โดย P-Value คือ ความน่าจะเป็นที่ค่าทดสอบ

ทางสถิติจะมีค่าเป็นอย่างน้อยที่จะท าให้ค่านี้มีค่ามากเท่ากับค่าสังเกตในทางสถิติเมื่อสมมุติฐานหลัก

เป็นจริง ดังนั้น P-Value จะแสดงถึงค่าที่จะใช้ในการปฏิเสธ H0 และผู้ตัดสินใจสามารถข้อสรุปผลการ

ทดลองที่ระดับนัยส าคัญอ่ืน ๆ ได้ นอกจากนี้ยังสามารถนิยาม P-Value ว่าเป็นค่าที่น้อยที่สุดของ

ระดับนัยส าคัญซึ่งน าไปสู่การปฏิเสธสมมุติฐานหลัก H0 

โดยปกติแล้วค่าทดสอบทางสถิติมีนัยส าคัญก็ต่อเมื่อ สมมุติฐานหลัก H0 ถูกปฏิเสธ  

ดังนั้น เราอาจจะพิจารณาค่า P-Value ว่าเป็น α ที่น้อยที่สุดซึ่งท าให้ข้อมูลมีนัยส าคัญ เมื่อรู้ค่า P-

Value แล้ว ผู้ทดลองก็จะสามารถทราบว่าข้อมูลมีนัยส าคัญอย่างไร โดยไม่ต้องอาศัยการวิเคราะห์

ข้อมูลซึ่งมีการก าหนดระดับนัยส าคัญไว้ก่อน 

2) การทดสอบความเหมาะสมของสมการต้นแบบ 

 วิธีการทดสอบความเหมาะสมของสมการต้นแบบที่นิยมใช้มี 3 วิธี คือ 

- การวิเคราะห์ค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (Coefficient of determination) เป็น 

ค่าที่ใช้อธิบายความสามารถของสมการถดถอยหรือตัวแปรอิสระในสมการถดถอยว่าสามารถจะ

อธิบายการเปลี่ยนแปลงของค่าตอบสนอง หรือตัวแปรตามได้ในสัดส่วนเท่าใด ค่ายิ่งมาก สมการก็ยิ่งมี

ความเหมาะสมมาก แต่ในทางปฏิบัติ เนื่องจากค่าค่าสัมประสิทธิ์ในการตัดสินใจมีความไวในการ

เปลี่ยนแปลง คือ เมื่อเปลี่ยนแปลงจ านวนตัวแปรอิสระในสมการค่าจะมีค่าสัมประสิทธิ์ในการตัดสินใจ

จะมีค่าเปลี่ยนแปลงไป จึงนิยมใช้ค่าท่ีท าการปรับค่าแล้ว R2
adj แทน 

- การทดสอบการขาดความเหมาะสมของสมการ (Lack-of-Fit test; LOF) การ 
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ทดสอบนี้จะท าขึ้นเฉพาะกรณีที่มีการเก็บข้อมูลซ้ า แต่ผลลัพธ์ที่ได้มีค่าต่างกัน มักจะเป็นข้อมูลที่ได้

จากการออกแบบการทดลอง เนื่องจากต้องท าการเก็บค่าซ้ า โดยพิจารณาจากค่า P-Value ของ LOF 

ถ้ามีค่ามากกว่าค่า α ที่ก าหนดแล้ว แสดงว่าสมการมีความเหมาะสม 

- การทดสอบนัยส าคัญของสัมประสิทธิ์ในสมการถดถอยและการประมาณค่าแบบ 

ช่วง (Hypothesis testing for regression coefficients and interval estimation) การทดสอบ

นัยส าคัญของสัมประสิทธิ์ในสมการถดถอยจัดได้ว่าเป็นขั้นตอนสุดท้ายก่อนที่จะน าสมการไปใช้ในการ

พยากรณ์ โดยจะท าการประมาณค่าพยากรณ์ที่ต้องการโดยใช้ค่าประมาณแบบจุดและช่วงต่อไป 

โดยทั่วไปมักนิยมทดสอบสมมติฐานเฉพาะค่าสมประสิทธิ์ในสมการถดถอยซึ่งจะท าให้ทราบว่าสมการ

ถดถอยที่สร้างข้ึนจะสามารถลดรูปลงอีกได้หรือไม่ 

 

2.2 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

 จากงานวิจัยในอดีตท่ีผ่านมาได้มีการศึกษาและท าการพิสูจน์เกี่ยวกับอิทธิพลของแรงตัด และ

เงื่อนไขการตัดต่าง ๆ นั้นมีผลกระทบต่อการเปลี่ยนแปลงของคุณภาพผิวชิ้นงาน เช่น รูปร่างของ

ชิ้นงาน ความขรุขระผิว ความเรียบผิว ความตรง รวมถึงความเป็นเรขาคณิตของชิ้นงาน โดยได้มีการ

น าความสัมพันธ์ของตัวแปรเหล่านี้ มาพัฒนาเป็นแบบจ าลองในการท านายคุณภาพของชิ้นงาน 

เพ่ือให้ได้เงื่อนไขการตัดที่เหมาะสมที่สุดที่จะได้ชิ้นงานที่มีคุณภาพที่ดีที่สุด ลดของเสียที่เกิดขึ้นใน

กระบวนการผลิต และยังสามารถลดต้นทุนได้อีกด้วย เช่น  

 W. Polini, U. Prisco (2003) [30] 

 ท าการศึกษาแบบจ าลองของแรงตัด (cutting force model) เพ่ือใช้ในการพยากรณ์ค่า

ความผิดพลาดของขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของชิ้นงานเนื่องมาจากกระบวนการกลึง  โดยมีการเปรียบ 

เทียบแบบจ าลองต่าง ประกอบไปด้วย Kronenberg’s model และ Amarego’s model ซึ่งผลที่ได้

จากการทดลอง พบว่า Amarego’s model ให้ผลที่มีค่าใกล้เคียงกับค่าการทดลองมากที่สุด ดังนั้น 

สรุปได้ว่า Amarego’s model เหมาะสมที่จะน ามาพยาการณ์ค่าความผิดพลาดของขนาดเส้นผ่าน

ศูนย์กลางของชิ้นงานมากที่สุด 
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 Süleyman Yaldız, Faruk Ünsaçar (2005) [15] 

 ได้ท าการศึกษาเกี่ยวกับแรงตัดที่เกิดจากการตัดโลหะมีอิทธิพลโดยตรงต่อการเกิดความร้อน

ในระหว่างกระบวนการ, การสึกหรอของมีดตัด, คุณภาพของผิวชิ้นงาน และความแม่นย าของรูปร่าง

ชิ้นงาน ในการศึกษานี้ใช้ไดนาโมมิเตอร์ส าหรับการกลึง ซึ่งสามารถวัดแรงตัดสถิต (static cutting 

force) และแรงตัดพลวัต (Dynamic cutting force) โดยใช้สเตรนเกจ  (Strain gauge) และ Piezo-

electric accelerometer ตามล าดับ โดยสัญญาณของแรง (Force signals) ที่ถูกตรวจจับและน ามา

ประมวลผลการใช้งานอย่างเหมาะสมกับระบบการจัดเก็บข้อมูล จากผลการทดลองแสดงให้เห็นว่า

ไดนาโมมิเตอร์สามารถน ามาใช้ในการวัดแรงตัดแบบสถิตและพลวัตได้  โดยสเตรนเกจถูกเชื่อมต่อกับ

ข้อมูลของระบบที่ประกอบด้วยฮาร์ดแวร์และซอร์ฟแวร์ ไดนาโมมิเตอร์สามารถวัดองค์ประกอบแรง

ตัดได้ทั้ง 3 แกนที่ตั้งฉากกันในระหว่างที่ท าการตัด โดยวัดค่าเป็นข้อมูลเชิงตัวเลข และสามารถเก็บไว้

ในคอมพิวเตอร์ ในกระบวนการกลึงผลลัพธ์ที่เหมาะสมจะได้จากการวัดแรงตัด ซึ่งผลที่ได้ รับจากการ

ทดสอบเครื่องจักรที่การตัดที่แตกต่างกันแสดงให้เห็นว่าไดนาโมมิเตอร์สามารถเชื่อถือได้ส าหรับการวัด

แรงตัด  

 Libao An (2010) [9] 

 งานวิจัยนี้มีจุดประสงค์เพ่ือน าเสนอแบบจ าลองโดยใช้ Integer Programming เพ่ือหาตัว

แปรที่เหมาะสมที่สุดส าหรับกระบวนการกลึง เพ่ือให้ต้นทุนการผลิตต่ าที่สุด ซึ่งการเลือกเงื่อนไขการ

ตัดที่เหมาะสม เช่น ความเร็วตัด อัตราป้อนตัด และความลึกตัด เป็นสิ่งส าคัญ เพราะสิ่งเหล่านี้มี

อิทธิพลอย่างมีนัยส าคัญต่อคุณภาพของชิ้นงาน และต้นทุนการผลิต ซึ่งเงื่อนไขการตัดดังที่ได้กล่าว

มาแล้วทั้งหมดนั้นเป็นตัวจ ากัดอายุการใช้งานของมีดตัด, ความขรุขระผิว, แรงตัด และก าลังตัด  จาก

ผลการทดลองตัวแปรที่เหมาะสมส าหรับกระบวนการกลึงสามารถหาได้จากแบบจ าลอง integer 

programming โดยในตัวอย่างการกลึงเดียวกันโปรแกรมแบบไม่เป็นเชิงเส้นให้ค่าใกล้เคียงกับต้นทุน

การผลิตต่ าสุดที่ได้รับ ซึ่งสามารถยืนยันได้ว่าผลการทดลองในบทความนี้สามารถเชื่อถือได้ และใน

บทความยังแสดงให้เห็นถึงระยะเวลาในการเปลี่ยนมีดตัดที่ได้รับผลกระทบจากผลของตัวแปรที่

เหมาะสมที่สุดอีกด้วย 
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 P. Venkataramaiah, K. DharmaReddy, P. Meramma (2014) [11] 

งานวิจัยนี้ศึกษาอิทธิพลของอัตราป้อนตัด เรขาคณิตของมีดตัดต่อแรงตัดในระหว่างกระบวน 

การกลึงโดยใช้ Taguchi Method และ Fuzz logic  การออกแบบการทดลองแบบ Taguchi ถูก

น ามาใช้ในการทดลองกลึงชิ้นงานอลูมิเนียมด้วยมีดตัด HSS ที่มีองศาในทางเรขาคณิต และอัตราป้อน

ตัดที่แตกต่างกัน จากนั้นท าการบันทึกผลตอบสนองนั่นคือ แรงตัด  

 Fuzzy Rule ถูกน ามาพัฒนาเพ่ือท านายแรงตัดส าหรับค่าที่เหมาะสมที่สุดที่ได้จาก Taguchi 

method และการยืนยันผลการทดสอบโดยการน า Fuzzy logic ท านายค่าของตัวแปรที่ดีที่สุดที่ใช้ใน

การตัด และพบว่าค่าความผิดพลาดของการท านายอยู่ที่ 4.56% และเปอร์เซ็นความแม่นย าอยู่ที่ 

95.44 % จากผลการทดลองนี้ระดับความเหมาะสมของอัตราป้อนตัด และมุมคายเศษโลหะ ผลการ

วิเคราะห์ความแปรปรวน ANOVA ถูกใช้ในการตรวจสอบ และสามารถพิสูจน์ได้ว่า ปัจจัยที่มีอิทธิพล

ต่อแรงป้อนตัด คือ มุมคายเศษโลหะ, อัตราป้อนตัด และ, แรงตัดหลัก และแรงในแนวรัศมี คือ มุม

คายเศษโลหะ, อัตราป้อนตัดและมุมของมีดตัด ตามล าดับ, แรงตัดหลัก คือ อัตราป้อนตัด, มุมของมีด

ตัด และมุมคายเศษโลหะตามล าดับ และส าหรับแรงในแนวรัศมี คือ มุมของมีดตัด, มุมคายเศษโลหะ  

และอัตราป้อนตัดตามล าดับ 

 Guo Jianliang, Han Rongdi (2006) [31] 

 Follower rest คือ ส่วนประกอบส าคัญของการกลึงในระหว่างกระบวนการผลิตชื้นงานแท่ง 

แบบเรียวยาว (slender bar) ซึ่งมีหน้าที่ป้องกันไม่ให้ชิ้นงานกลึงที่มีลักษณะเป็นแท่งเรียวยาวเกิดการ

โก่งตัวหรือเสียรูปในระหว่างกระบวนการกลึง งานวิจัยนี้ได้พิจารณาอิทธิพลของ follower rest และ

เงื่อนไขการกลึงต่าง ๆ ที่มีต่อความผิดพลาดของเส้นผ่านศูนย์กลาง แบบจ าลองถูกน ามาพัฒนาเพ่ือ

ท านายความผิดพลาดของเส้นผ่านศูนย์กลางของชิ้นงานแท่งแบบเรียวยาว ซึ่งแบบจ าลองที่น าเสนอ 

ประกอบไปด้วยองค์ประกอบ 3 อย่างคือ การพิจารณาทางเรขาคณิตของความผิดพลาดเส้นผ่าน

ศูนย์กลาง, แบบจ าลองระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ (finite element model) ของการเสียรูปของ

ชิ้นงาน และแบบจ าลองทางสถิติของแรงตัด ซึ่งการทดลองถูกน ามาใช้เพ่ือยืนยันค่าความแม่นย าของ

แบบจ าลองที่ได้กล่าวมาแล้ว และพบว่าค่าการพยากรณ์และค่าจากการวัดจริงเป็นที่ยอมรับได้ และยัง

พบว่าความผิดพลาดของเส้นผ่านศูนย์กลางของชิ้นงานแบบแท่งขึ้นอยู่กับการตั้ง follower rest 

ความลึกตัด และอัตราป้อนตัด แต่ความเร็วตัดมีผลกระทบเพียงเล็กน้อยเท่านั้น ข้อจ ากัดของงานวิจัย



 

 

42 

นี้คือ แบบจ าลองไม่เหมาะกับชิ้นงานกลึงที่มีอัตราส่วนความยาวต่อเส้นผ่านศูนย์กลาง ( length-to-

diameter ratio) มากกว่า 20 

 Bugra Kilic, Juan A. Aguirre-Cruz, Shivakumar Raman (2007) [32]

 จุดประสงค์ของงานวิจัยนี้เพ่ือหาแบบจ าลองส าหรับชิ้นงานทรงกระบอกซ่ึงขึ้นอยู่กับตัวแปร 

ในกระบวนการกลึง แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ที่ถูกก าหนดไว้ส าหรับรูปทรงเรขาคณิตขึ้นอยู่กับของ

อัตราป้อน (feed rate), รัศมีของชิ้นงานแบบแท่ง และมุมคาย (rake angle) นอกจากนี้แรงตัดใน

แนวรัศมีและแนวเส้นสัมผัสรอบวงมีผลต่อการโก่งของชิ้นงาน และการเปลี่ยนความลึกของการตัด 

(depth of cut) เพียงเล็กน้อย ดังนั้นแบบจ าลองการโก่งตัวได้ถูกบันทึกอยู่ในแบบจ าลองทาง

คณิตศาสตร์ที่กล่าวข้างต้น 

การทดลองเลือกชิ้นงานที่แตกต่างกัน 4 ชิ้น เพ่ือท าการวิเคราะห์ประสิทธิภาพของแบบ 

จ าลอง โดยมีการเก็บค่าแรงตัด และการวัดค่าจุดเบี่ยงเบนแต่ละจุดบนผิวของชิ้นงาน เพ่ือน ามา

ค านวณโดยอ้างอิงจากแบบจ าลองการโก่งตัว ซึ่งการวัดชิ้นงานอาศัยการสุ่มตัวอย่างที่แตกต่างกันแต่

ละขนาดของกลุ่มตัวอย่างเดียวกัน  ฟังก์ชันไม่เป็นเชิงเส้น (non-linear function) แต่ละอันนั้นถูก

แก้ไขโดยใช้ซอฟต์แวร์ MATLAB  

 Bodi Cui, Rong di Han (2008) [33] 

 แบบจ าลองโครงข่ายประสาทเทียมถูกพัฒนาเพ่ืออธิบายความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรในการ

ตัดและค่าความผิดพลาดของเส้นผ่านศูนย์กลางในกระบวนการกลึงชิ้นงานแท่งแบบเรียว ( slender 

bar) โดยชิ้นงานที่ใช้มีลักษณะเป็น Slenderness ratio (Length-to-Diameter, L/D) เป็น 10, 20 

และ 30 ตามล าดับ ซึ่งประกอบด้วยอิทธิพลของความแข็งของชิ้นงานที่มีต่อค่าความผิดพลาดของเส้น

ผ่านศูนย์กลาง, เส้นผ่านศูนย์กลาง และอัตราส่วนความยาวต่อเส้นผ่านศูนย์กลาง (length-to-

diameter) ของชิ้นงานกลึง ได้ถูกน ามาพิจารณาการป้อนตัวแปรอิสระของแบบจ าลอง โดยจาก

การศึกษาสามารถสรุปขอบเขตเงื่อนไขการตัดที่ได้รับการตรวจสอบได้ดังนี้ 

 1. แบบจ าลองโครงข่ายประสาทเทียมที่ได้รับการพัฒนาสามารถจ าลองแบบค่าความ

ผิดพลาดของเส้นผ่านศูนย์กลางได้อย่างแม่นย าส าหรับการกลึงชิ้นงานแบบเรียวในช่วงที่ท าการ

พิจารณา 

 2. การเพ่ิมความเร็วตัดเป็นการช่วยปรับปรุงค่าความผิดพลาดของเส้นผ่านศูนย์กลาง และ

การเพ่ิมอัตราป้อนตัด หรือ ความลึกตัดพบว่าค่าความผิดพลาดของชิ้นงานเป็นไปในทางที่แย่ 
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 3. ตัวแปรในการตัดที่มีอิทธิพลต่อการผิดพลาดของเส้นผ่านศูนย์กลางของชิ้นงานมากที่สุดคือ 

ความลึกตัด และอัตราป้อนตัดในกระบวนการกลึงชิ้นงานแบบเรียว แต่อิทธิพลของความเร็วตัดส่งผล

กระทบเพียงเล็กน้อยเท่านั้น 

 การศึกษาตัวอย่างงานวิจัยที่ได้กล่าวมาแล้วข้างต้น [31-33] พบว่าอิทธิพลของเงื่อนไขการตัด

ส่งผลต่อความโก่งตัวของชิ้นงานรูปทรงกระบอก และความผิดพลาดของเส้นผ่านศูนย์กลางของ

ชิ้นงาน โดยชิ้นงานที่ใช้การทดลองนั้นเป็นชิ้นงานแท่งแบบเรียว (slender bar) และยังมีการก าหนด

ขอบเขตความเป็น slenderness ratio หรืออัตราส่วนระหว่างความยาวชิ้นงานต่อเส้นผ่านศูนย์กลาง 

(length-to-diameter) ไว้ที่ 10 – 30 ดังนั้น ส าหรับงานวิจัยนี้ชิ้นงานที่ใช้จะจ าก าหนดค่าอัตราส่วน

ความยาวต่อเส้นผ่านศูนย์กลางไม่เกิน 10 เพ่ือป้องกันปัญหาจากการโก่งของชิ้นงาน เนื่องจากมี

ผลกระทบโดยตรงต่อความตรงของชิ้นงาน ซึ่งอาจก่อให้เกิดความผิดพลาดในการทดลองได้ 

 จากการพิจารณาเบื้องต้นพบว่าข้อมูลความตรงของชิ้นงานที่วัดได้จากชิ้นงาน มีลักษณะ

คล้ายคลึงกับข้อมูลของความขรุขระผิว ดังนั้น จึงได้มีการศึกษางานวิจัยเกี่ยวกับการท านายความ

ขรุขระผิว และการพิสูจน์ความสัมพันธ์ระหว่างแรงตัด, เงื่อนไขการตัดต่าง ๆ และความขรุขระผิว เพ่ือ

น ามาเป็นแนวทางในการพิจารณาความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรในกระบวนการกลึงต่าง ๆ ต่อความ

ตรงเบี่ยงหนีศูนย์ของชิ้นงาน เช่น  

 S. Tangjitsitcharoen (2012)  [16] 

 ส าหรับงานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์ในการศึกษาเกี่ยวกับความสัมพันธ์ระหว่างความขรุขระผิว

ของชิ้นงานและสัดส่วนแรงตัดพลวัตรที่เกิดขึ้นจริงในขณะตัดบนเครื่องกลึงซีเอ็นซี โดยค่าความขรุขระ

ผิวจะถูกแสดงในรูปสมการถดถอยพหุคูณเพ่ือหาค่าสัมประสิทธิ์ด้วยวิธีก าลังสองน้อยที่สุดของสัดส่วน

แรงตัดพลวัตรและเงื่อนไขการตัด ได้แก่ ความเร็วตัด อัตราป้อนตัด รัศมีจมูกมีด และความลึกตัด ของ

โดยใช้ระดับความเชื่อมั่น 95% จากการทดลองโดยใช้ไดนาโมมิเตอร์ในการวัดแรงตัดพลวัตรที่เกิดขึ้น

จริงในขณะตัด และการวัดค่าความขรุขระผิวที่เกิดขึ้นจริงจากการตัด เมื่อพิจารณาในโดเมนความถี่

พบว่าค่าความถ่ีทั้งสองมีความสอดคล้องใกล้เคียงกัน จึงสามารถน ามาวิเคราะห์ค่าความสัมพันธ์ได้ใน

โดเมนเวลาโดยการค านวณพ้ืนที่แรงตัดพลวัตรโดยใช้กฏสี่เหลี่ยมคางหมูและสร้างเป็นแบบจ าลองค่า

ความขรุขระผิวชิ้นงานในขณะตัด โดยแบบจ าลองนี้มีค่าความแม่นย าของค่าความขรุ ขระผิวอยู่ที่ 

90.3% 
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 S. Tangitsitcharoen (2011) [34] 

 งานวิจัยนี้อธิบายเกี่ยวกับการพยากรณ์ความขรุขระผิวของชิ้นงานในขณะตัดบนเครื่องกลึง 

ซึ่งพิสูจน์ได้ว่าความขรุขระผิวของชิ้นงานมีความสัมพันธ์กับเงื่อนไขการตัด ได้แก่ ความเร็วตัด อัตรา

ป้อนตัด ความลึกตัด รัศมีจมูกมีด และอัตราส่วนแรงตัดสถิต โดยใช้ไดนาโมมิเตอร์ในการตรวจวัดแรง

ตัดที่เกิดขึ้นในขณะตัดจริงและใช้สมการถดถอยพหุคูณเพ่ือแสดงความสัมพันธ์ดังกล่าวที่ระดับความ

เชื่อมั่น 95% จากผลการทดลองพบว่าเมื่ออัตราส่วนแรงตัด, รัศมีจมูกมีดและความเร็วในการตัดสูงขึ้น 

ค่าความขรุขระผิวชิ้นงานที่ได้จะมีค่าลดลง ในขณะที่เมื่ออัตราป้อนตัดและความลึกตัดมากขึ้น จะท า

ให้ค่าความขรุขระผิวชิ้นงานมีค่าเพ่ิมขึ้นเนื่องจากเกิดการสั่นสะเทือนของมีดตัดเพ่ิมขึ้ น และเมื่อ

พิจารณาค่าความขรุขระผิวที่ได้จากสมการที่ถูกสร้างขึ้นเทียบกับค่าความขรุขระผิวที่เกิดขึ้นจริงพบว่า

ค่าความแม่นย าของค่าความขรุขระผิวเฉลี่ยอยู่ที่ 87.3% และความขรุขระผิวสูงสุดอยู่ที่ 86.5% จึง

สรุปได้ว่าสมการดังกล่าวสามารถน าไปใช้งานได้จริงแม้ว่าเงื่อนไขการตัดจะเปลี่ยนแปลงไป 

 

 นอกจากนี้ งานวิจัยที่ผ่านมาที่มีการศึกษาอิทธิพลของความไม่เป็นเส้นตรง (out-of-

straightness) ที่ส่งผลกระทบต่อคุณภาพของชิ้นงาน ไม่ว่าจะเป็นอายุการใช้งานของชิ้นงาน การสึก

หรอ รวมถึงประสิทธิภาพของการท างานที่ด้อยลง และกล่าวถึงลักษณะของชิ้นงานที่ต้องการความ

ละเอียดสูง เช่น ชิ้นส่วนฮาร์ดดิสที่มีขนาดเล็ก ซึ่งมีการระบุค่าความคลาดเคลื่อนในหน่วยไมโครเมตร 

(μm) ดังนั้น ความตรงจึงมีความส าคัญต่อคุณภาพของชิ้นงาน ดังงานวิจัยต่อไปนี้ 

 Salah Hamed Ramadan Ali, Hassan Hassan Mohamed and Mohamed 

Kamal Bedewy (2009) [12] 

 งานวิจัยนี้มีเป้าหมายในการน าเครื่อง  CMM (Coordinate measuring machine) ที่มี

ความแม่นย าสูงและนิยมใช้กันอย่างแพร่หลาย ในการตรวจสอบความคลาดเคลื่อนของความกลม 

(Roundness), ความตรง (Straightness) และจุดร่วมศูนย์กลาง (Concentricity) ในรูกระบอกสูบ

ของเครื่องยนต์แบบ Air-Cooled Automotive Diesel  เพ่ือหาความสัมพันธ์ระหว่างรูปร่างของ

ชิ้นงานที่บิดเบี้ยวกับการออกแบบส่งผลกระทบต่อการสึกหรอของการท างานของเครื่องยนต์ 

นั่นคือ เพื่อติดตามขอบเขตของความรุนแรงของการเปลี่ยนแปลงการสึกหรอจนกระทั่งช ารุด

ของเครื่องยนต์ ซึ่งเกิดจากการบิดเบี้ยวทางรูปทรงเรขาคณิตในทิศทางตามขวาง (การไม่เป็นทรงกลม, 
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และการใช้จุดศูนย์กลางร่วม) และทิศทางตามยาว (การไม่เป็นเส้นตรง ) ของชิ้นส่วนภายในนั่นคือ รู

กระบอกสูบ ที่ต้องเสียดสีกับกระบอกสูบ โดยอาศัยการวัดขนาดและรูปทรงเรขาคณิตในระดับไมโค

รของความตรง, ความกลม, เส้นผ่านศูนย์กลางของรู และความเป็นศูนย์กลางร่วมของพ้ืนผิวภายใน

ของลูกสูบเครื่องยนต์ที่มีการสึกหรอโดยใช้เครื่อง CMM เพ่ือน ามาประยุกต์ใช้ในการออกแบบ และ

ปรับปรุงแก้ไขเครื่องยนต์เพ่ือให้มีอายุการใช้งานที่ยาวนานยิ่งขึ้น และสามารถลดค่าใช้จ่ายในการ

บ ารุงรักษาอีกด้วย 

 S. Tangjitsitcharoen, P. Tangpornprasert, Ch. Virulsri, N. Rojanarowan 

(2008) [35] 

 บทความนี้เพ่ือพัฒนาระบบการตรวจติดตามและควบคุมต าแหน่งของเพลากับแหวนในการ 

ประกอบชิ้นส่วนมอเตอร์ฮาร์ดดิสด้วยพิกัดความคลาดเคลื่อนเท่ากับ ±2.5 µm โดยได้น าเสนอวิธีการ

ตรวจติดตามและควบคุมปัญหาเพลาสูงของชิ้นส่วนที่ต้องการความแม่นย าสูงในกระบวนการประกอบ

ระดับไมโครเมตร โดยตรวจจับความชันของชิ้นงาน ซึ่งได้ประยุกต์ใช้เซนเซอร์วัดแรงโดยติดตั้งไว้ใต้

แท่นจับยึดของแหวนเพื่อตรวจจับแรงกดขณะท าการประกอบ 

โดยเครื่องตรวจจับความชันได้ถูกออกแบบและพัฒนาเพื่อตรวจวัดและหาอนุพันธ์ของ 

แรงกดในขณะท างาน เพ่ือค านวณหาค่าศักย์ไฟฟ้าอ้างอิงเป็นค่าชี้วัดในการควบคุมการท างานของ

เครื่องประกอบชิ้นส่วนระดับไมโครเมตร และเมื่อค่าศักย์ไฟฟ้าลัพธ์ที่ได้มีค่าสูงกว่าศักย์ไฟฟ้าอ้างอิง 

ประสิทธิภาพของเครื่องตรวจวัดความชันนี้ถูกประเมินและพิสูจน์แล้วว่าสามารถลดปัญหาเพลาสูงได้

จริง 

 การทบทวนงานวิจัยที่ผ่านมาพบว่าแรงตัดสถิต และแรงตัดพลวัตที่เกิดขึ้นในระหว่าง

กระบวนการกลึง และเงื่อนไขการตัดต่าง ๆ เช่น ความเร็วตัด อัตราป้อนตัด ความลึกตัด รัศมีจมูกมีด 

และมุมคายเศษโลหะของมีดตัด ล้วนแล้วแต่มีอิทธิพลต่อลักษณะต่าง ๆ ของชิ้นงาน และความตรง

ของชิ้นงานก็เป็นตัวแปรที่ส าคัญตัวแปรหนึ่งในการระบุการควบคุมคุณภาพของชิ้นงาน ดังนั้น ทั้งหมด

นี้เป็นที่มาของงานวิจัยนี้ ที่จะท าการศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างแรงตัด เงื่อนไขการตัดต่าง ๆ กับ

ความตรงเบี่ยงหนีศูนย์ของชิ้นงาน เพ่ือสร้างเป็นสมการท านายความตรงของชิ้นงาน โดยสามารถ

น าไปประยุกต์ใช้ในเครื่องจักรกลอัจฉริยะในอนาคต ในการท านายความตรงของชิ้นงานที่เกิดขึ้นใน

ระหว่างกระบวนการได้อย่างทันท่วงที เพื่อลดกระบวนการในการตรวจวัดชิ้นงาน ลดของเสียที่เกิดขึ้น

ในระหว่างกระบวนการ เพ่ือประหยัดต้นทุนในการผลิต  
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 โดยจุดเด่นของงานวิจัยคือสามารถสร้างแบบจ าลองในเชิงคณิตศาสตร์ เพ่ือน ามาท านาย

ความตรงของชิ้นงานในระหว่างตัด โดยมีการพิจารณาตัวแปรต่าง ๆ ที่เกิดขึ้นในกระบวนการตัด หรือ

ตัวแปรที่ป้อนเข้าไปส าหรับเงื่อนไขการตัด เพ่ือท าให้สมการแบบจ าลองมีความแม่นย ามากยิ่งข้ึน 



 
 

 

บทที ่3 

วิธีด าเนินการวิจัย 

3.1 การออกแบบการทดลอง 

 การออกแบบการทดลองที่ใช้ในงานวิจัยนี้ คือ การออกแบบการทดลองเชิงแฟคทอเรียล

(Factorial Design) โดยน าข้อมูลที่ได้จากการทดลองมาศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างความตรงของ

ชิ้นงานกับอัตราส่วนแรงตัดพลวัตและแรงตัดสถิต รวมถึงเงื่อนไขการตัดต่าง ๆ ส าหรับน าไปพัฒนา

สมการเพ่ือท านายความตรงของชิ้นงานในกระบวนการกลึง 

 

3.2 การก าหนดปัจจัยที่ใช้ในการทดลอง 

3.2.1 ปัจจัยท่ีมีอิทธิพลต่อความตรงของช้ินงาน 

จากงานวิจัยที่ผ่านมา [9-11, 16] มีการศึกษาเก่ียวกับปัจจัยที่มีผลต่อลักษณะของชิ้นงาน 

เช่น ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของชิ้นงาน ความตรง ความเรียบผิว เป็นต้น ซึ่งก็คือเงื่อนไขการตัดต่าง 

ๆ เช่น ความเร็วตัด อัตราป้อนตัด ความลึกตัด รัศมีจมูกมีด และมุมคายเศษโลหะของมีดตัด ดังนั้น

เงื่อนไขการตัดจึงถูกเลือกมาเพ่ือพิจารณาหาความสัมพันธ์กับความตรงของชิ้นงาน เพ่ือน าไปสู่การ

พัฒนาสมการการท านายความตรงของชิ้นงานในกระบวนการกลึงโดยประยุกต์ใช้อัตราส่วนแรงป้อน

ตัด 

3.2.2 การก าหนดระดับของปัจจัยที่ใช้ในการทดลอง 

การก าหนดระดับปัจจัย (Level) จะพิจารณาจากคู่มือการแนะน าของผู้ผลิตเครื่องมือ 

ตัด ประกอบกับพิจารณาให้อยู่ในช่วงที่ได้ผิวงานที่ละเอียด ซึ่งสามารถแบ่งเป็นระดับต่าง ๆ ดังนี้ 

ตารางที่ 3.1 เงื่อนไขการตัด 

ความเร็วตัด (เมตรต่อนาที) 100, 150 และ 200 

อัตราการป้อนตัด (มิลลิเมตรต่อรอบ) 0.15, 0.20 และ 0.25 

ความลึกตัด (มิลลิเมตร) 0.4, 0.6 และ 0.8 มิลลิเมตร 

รัศมีจมูกมีด (มิลลิเมตร) 0.4 และ 0.8 

มุมคายเศษโลหะ (องศา) -6 และ +11 
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ความเร็วตัด ก าหนดเป็น 3 ระดับ คือ 100, 150 และ 200 เมตรต่อนาที เป็นความเร็ว 

ตัดที่นิยมใช้ในอุตสาหกรรม ซึ่งการก าหนดระดับปัจจัยเป็น 3 ระดับนั้น เนื่องมาจากความเป็นไปได้ว่า 

ความสัมพันธ์อาจไม่เป็นเชิงเส้น นอกจากนี้ยังเป็นช่วงที่สอดคล้องกับงานวิจัยที่ผ่านมา ที่พิสูจน์ว่า

ให้ผลการตัดที่ดีท่ีสุดที่ความเร็วตัด 200 เมตรต่อนาท ี

อัตราการป้อนตัด ก าหนดเป็น 3 ระดับ คือ 0.15, 0.20 และ 0.25 มิลลิเมตรต่อรอบ  

เพ่ือศึกษาแนวโน้มของความสัมพันธ์ที่เกิดขึ้น และมีความเป็นไปได้ว่าความสัมพันธ์อาจไม่เป็นเชิง

เส้นตรง 

ความลึกตัด ก าหนดเป็น 3 ระดับ คือ 0.4, 0.6 และ 0.8 มิลลิเมตร เพื่อศกึษาแนวโน้ม 

ความสัมพันธ์ที่เกิดข้ึน และมีความเป็นไปได้ว่าความสัมพันธ์อาจไม่เป็นเชิงเส้น ทั้งนี้การเลือกใช้ความ

ลึกตัด ปกติจะใช้ความลึกตัดที่น้อยเพ่ือให้ได้ผิวที่ดี แต่หากน้อยเกินไปจะถูกบดบังด้วยอิทธิพลของ

รัศมีจมูกมีด 

รัศมีจมูกมีด ก าหนดเป็น 2 ระดับ คือ 0.4 และ 0.8 มิลลิเมตร เพื่อศึกษาอิทธิพลของ 

รัศมีจมูกมีดที่เปลี่ยนแปลงไปต่อค่าความตรงเบี่ยงหนีศูนย์ของชิ้นงาน ทั้งนี้หากใช้รัศมีจมูกมีดที่มาก

เกินไป มุมของรัศมีจะเพ่ิมขึ้นขณะตัด จะท าให้เกิดการสั่นสะเทือน และใช้แรงตัดมาก ท้ายที่สุดก็จะ

ท าให้คุณภาพผิวของชิ้นงานหลังตัดออกมาไม่ดี รวมถึงรัศมีจมูกมีดที่มากจะส่งผลให้มีอิทธิพลมาบดบัง

อิทธิพลของความลึกตัดที่น้อยอีกด้วย 

มุมคายเศษโลหะ ก าหนดเป็น 2 ระดับ คือ -6 และ +11 เพ่ือศึกษาอิทธิพลของมุมคาย 

เศษโลหะที่เปลี่ยนแปลงไปต่อค่าความตรงเบี่ยงหนีศูนย์ของชิ้นงาน 

 

3.3 วัสดุและเครื่องมือที่ใช้ในการทดลอง 

3.3.1 วัสดุชิ้นงาน (Work piece material) 

วัสดุชิ้นงาน (Work piece material) เป็นเหล็กกล้าคาร์บอนเกรด S45S รูปร่างเป็น 

ทรงกระบอก ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 34 – 40 มิลลิเมตร ยาว 300 มิลลิเมตร โดยแยกเป็นระยะ

ส าหรับจับด้วยหัวจับ (chuck) 100 มิลลิเมตร และระยะส าหรับตัด 180 มิลลิเมตร โดยเว้นระยะห่าง

จากหัวจับ 20 มิลลิเมตร 
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รูปที่ 3.1 วัสดุชิ้นงานที่ใช้ในการทดลอง 

3.3.2 เม็ดมีด (Insert)  

1) มุมคายเศษโลหะ -6 องศา คาร์ไบด์เคลือบผิว เกรด KC9110 ยี่ห้อKENNAMETAL 

- รหัสเม็ดมีด DNMG 150604 FN  

 
รูปที่ 3.2 เม็ดมีด รัศมีจมูกมีด 0.4 มิลลิเมตร มุมคายเศษโลหะ -6 องศา 

 

- รหัสเม็ดมีด DNMG 150608 FN  

 
รูปที่ 3.3 เม็ดมีด รัศมีจมูกมีด 0.8 มิลลิเมตร มุมคายเศษโลหะ -6 องศา 
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2) คายเศษโลหะ +11 องศา คาร์ไบด์เคลือบผิว เกรด CA5525 ยี่ห้อ KYOCERA 

- รหัสเม็ดมีด DCMT 11T304 HQ 

 
รูปที่ 3.4 เม็ดมีด รัศมีจมูกมีด 0.4 มิลลิเมตร มุมคายเศษโลหะ 11 องศา 

 

- รหัสเม็ดมีด DCMT 11T308 HQ 

 
รูปที่ 3.5 เม็ดมีด รัศมีจมูกมีด 0.8 มิลลิเมตร มุมคายเศษโลหะ 11 องศา 

 

3.3.3 ด้ามมีดกลึง (Tool holder)  

- รหัสด้ามมีด PDJNR2525M-15 ยี่ห้อ KENNAMETAL 

 
รูปที่ 3.6 ด้ามมีด (มุมคายเศษโลหะเป็นลบ) 
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- รหัสด้ามมีด SDJCR2525M-11 ยี่ห้อ KYOCERA 

 
รูปที่ 3.7 ด้ามมีด (มุมคายเศษโลหะเป็นบวก) 

 

3.3.4 เครื่องกลึงซีเอ็นซี (CNC Turning machine)  

ชนิด 4 แกน ยี่ห้อ MAZAK รุ่น QUICK TURN NEXUS 200 MY/MSY (ขอบเขตของ 

ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางที่ใหญ่ที่สุดที่สามารถตัดได้ 380 mm, ขอบเขตของความยาวของชิ้นงานที่

ยาวที่สุดที่สามารถตัดได้ 541 mm)  

 

 
รูปที่ 3.8 เครื่องกลึงซีเอ็นซี ชนิด 4 แกน 
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3.3.5 ไดนาโมมิเตอร์ (Dynamometer) 

เซนเซอร์ส าหรับวัดแรงตัด ยี่ห้อ KISTLER รุ่น 9121 

 

 
รูปที่ 3.9 ไดนาโมมิเตอร์ส าหรับวัดแรงตัด 

 

3.3.6 ออสซิลโลสโคป (Oscilloscope)  

ยี่ห้อ YOKOGAWA รุ่น DL750 ส าหรับใช้ในการแสดงผลและบันทึกค่าแรงตัดที่เกิดขึ้น 

ในระหว่างกระบวนการตัด 

 

 
รูปที่ 3.10 ออสซิลโลสโคป 
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3.3.7 เครื่องขยายสัญญาณ (Charge Amplifier) 

 

 
รูปที่ 3.11 เครื่องขยายสัญญาณ 

 

3.3.8 เครื่องวัดความขรุขระผิว (Roughness tester)  

ยี่ห้อ MITUTOYO รุ่น SJ400 ใช้ส าหรับวัดค่าความตรงของชิ้นงาน 

 
รูปที่ 3.12 เครื่องวัดความขรุขระผิว ส าหรับวัดความตรง 
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3.4 ขั้นตอนการด าเนินการวิจัย 

งานวิจัยนี้เป็นกระบวนการกลึงแบบแห้งโดยมีขั้นตอนการทดลองในแต่ละเงื่อนไขการตัด ดัง

แสดงในรูปต่อไปนี้ 

 

 

 
 

รูปที่ 3.13 ขั้นตอนการด าเนินการทดลอง 
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รูปที่ 3.14 ขั้นตอนการด าเนินการทดลอง 

3.4.1 ติดตั้งไดนาโมมิเตอร์ (Dynamometer) เข้ากับชุดป้อมมีด (Turret) ของเครื่องกลึง 

ซีเอ็นซี เพ่ือท าการวัดสัญญาณแรงตัดท่ีเกิดข้ึนในขณะตัดชิ้นงาน 

3.4.2 เชื่อมต่อสายสัญญาณของไดนาโมมิเตอร์เข้ากับเครื่องขยายสัญญาณ (Charge  

Amplifier) 

3.4.3 เชื่อมต่อสายสัญญาณของเครื่องขยายสัญญาณเข้ากับออสซิลโลสโคป (Oscilloscope)  

เพ่ือแสดงผลและบันทึกค่าแรงตัดที่เกิดขึ้นในระหว่างกระบวนการตัด 

3.4.4 ติดตั้งชิ้นงานเข้าหัวจับ (chuck) โดยระยะส าหรับติดตั้งเข้ากับหัวจับคือ 100 มิลลิเมตร   

และยันศูนย์ด้วยยันศูนย์ท้าย (Tail stock) เพ่ือป้องกันไม่ให้ชิ้นงานสั่นในขณะตัด  

3.4.5 กลึงปลอกชิ้นงานเพ่ือเตรียมผิวของชิ้นงาน และท าการวัดค่าเส้นผ่านศูนย์กลางเริ่มต้น 

ของชิ้นงานก่อนท าการตัด 

3.4.6 ท าการกลึงชิ้นงานด้วยการป้อนเงื่อนไขการตัด ตามตารางที่ 3.1 โดยก าหนดระยะ 

ส าหรับตัดในแต่ละเงื่อนไขเป็น 15 มิลลิเมตร และท าการเปลี่ยนเงื่อนไขในทุก ๆ ระยะการตัด 

3.4.7 บันทึกค่าแรงตัดที่เกิดขึ้นในขณะตัด โดยสัญญาณแรงตัดพลวัตและแรงตัดสถิตที่วัด 

ได้จากไดนาโมมิเตอร์ จะถูกขยายสัญญาณด้วยเครื่องขยายสัญญาณ และถูกกรองความถี่ย่านสัญญาณ

ต่ าที่ 5,000 เฮิร์ท โดยอัตราการเก็บข้อมูลเป็น 10,000 ค่าต่อวินาที 

Fx Fy Fz
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3.4.8 เก็บตัวอย่างของเศษโลหะที่เกิดขึ้นในแต่ละเงื่อนไขการทดลอง เพ่ือศึกษาความสัมพันธ์ 

ระหว่างความตรงของชิ้นงาน 

3.4.9 ตรวจสภาพการสึกหรอของเม็ดมีดด้วยเครื่องวัดความสึกหรอ โดยความสึกหรอของ 

เม็ดมีดที่ใช้จะต้องมีขนาดไม่เกิน 0.1 มิลลิเมตร 

3.4.10 วัดค่าความตรงเบี่ยงหนีศูนย์ของชิ้นงานด้วยเครื่องวัดความขรุขระผิวชิ้นงาน โดยใช้ 

ความเร็วในการลากเข็มวัด 0.5 มิลลิเมตรต่อวินาที และใช้อัตราการสุ่มเท่ากับ 400 ข้อมูลต่อวินาที 

โดยระยะที่ท าการวัดเท่ากับ 12.5 มิลลิเมตร 

3.4.11 วิเคราะห์รูปแบบความถี่ของค่าความตรงเบี่ยงหนีศูนย์ของชิ้นงาน และสัญญาณแรงตัดที่ 

เกิดข้ึนด้วยการแปลงฟูเรียร์อย่างเร็ว (Fast Fourier Transform) 

 

3.5 การออกแบบการทดลอง 

ส าหรับการออกแบบการทดลอง ประกอบด้วยปัจจัยหลัก 5 ปัจจัย ในแต่ละปัจจัยมี 2 และ 3  

ระดับ แสดงดังตารางที่ 3.2 เป็นการตัดแบบแห้งโดยมีจ านวนครั้งในการท าการทดลองทั้งหมด 108 

การทดลอง ในแต่ละการทดลองมีการบันทึกผลค่าความตรงเบี่ยงหนีศูนย์ของชิ้นงาน แรงตัดพลวัต 

และแรงตัดสถิตที่เกิดขึ้นในกระบวนการกลึงตัดชิ้นงาน 

 

ตารางที่ 3.2 ระดับปัจจัยที่ใช้ในการทดลอง 

ปัจจัย ระดับ สัญลักษณ์ 

1. ความเร็วตัด (เมตรต่อนาที) 100 150 200 V 

2. อัตราการป้อนตัด (มิลลิเมตรต่อรอบ) 0.15 0.20 0.25 f 

3. ความลึกตัด (มิลลิเมตร) 0.4 0.6 0.8 D 

4. รัศมีจมูกมีด (มิลลิเมตร) 0.4 0.8 - Rn 

5. มุมคายเศษโลหะ (องศา) -6 +11 - γ 
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ตารางที่ 3.3 การออกแบบการทดลอง 

Run 

Order 

ความเร็วตัด 
(เมตร/นาที) 

อัตราการป้อนตัด 
(มิลลิเมตร/รอบ) 

ความลึกตัด 

(มิลลิเมตร) 

รัศมีจมูกมีด 

(มิลลิเมตร) 

มุมคายเศษโลหะ 
(องศา) 

1 150 0.2 0.6 0.8 11 

2 200 0.15 0.6 0.8 11 

3 150 0.15 0.4 0.8 11 
4 100 0.2 0.8 0.4 -6 

5 100 0.2 0.8 0.4 11 

6 150 0.15 0.8 0.8 -6 
7 200 0.15 0.8 0.4 -6 

8 150 0.25 0.8 0.4 -6 

9 100 0.2 0.8 0.8 11 
10 200 0.15 0.4 0.4 -6 

11 200 0.25 0.4 0.8 -6 
12 150 0.2 0.6 0.8 -6 

13 150 0.15 0.8 0.4 11 

14 150 0.2 0.4 0.8 -6 
15 200 0.15 0.6 0.4 11 

16 100 0.2 0.8 0.8 -6 

17 100 0.25 0.4 0.8 11 
18 150 0.15 0.4 0.4 11 

19 200 0.2 0.4 0.4 -6 
20 100 0.25 0.8 0.8 11 

21 150 0.25 0.6 0.4 -6 

22 200 0.2 0.4 0.4 11 
23 200 0.25 0.8 0.4 11 

24 150 0.25 0.4 0.4 11 

25 100 0.25 0.6 0.4 -6 
26 150 0.2 0.8 0.8 -6 

27 100 0.2 0.4 0.4 -6 
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Run 

Order 

ความเร็วตัด 
(เมตร/นาที) 

อัตราการป้อนตัด 
(มิลลิเมตร/รอบ) 

ความลึกตัด 

(มิลลิเมตร) 

รัศมีจมูกมีด 

(มิลลิเมตร) 

มุมคายเศษโลหะ 
(องศา) 

28 200 0.25 0.4 0.8 11 

29 150 0.2 0.4 0.4 11 
30 200 0.15 0.6 0.4 -6 

31 100 0.15 0.8 0.8 -6 

32 200 0.25 0.6 0.8 -6 
33 100 0.15 0.6 0.8 -6 

34 150 0.2 0.4 0.4 -6 

35 150 0.25 0.4 0.4 -6 
36 200 0.2 0.6 0.4 -6 

37 200 0.15 0.8 0.8 11 
38 200 0.25 0.4 0.4 11 

39 100 0.25 0.6 0.8 11 

40 150 0.15 0.8 0.4 -6 
41 200 0.25 0.8 0.4 -6 

42 150 0.25 0.4 0.8 -6 

43 100 0.25 0.4 0.4 -6 
44 150 0.2 0.6 0.4 -6 

45 200 0.25 0.6 0.8 11 
46 200 0.2 0.6 0.4 11 

47 100 0.25 0.4 0.8 -6 

48 100 0.25 0.8 0.4 11 
49 150 0.25 0.6 0.4 11 

50 200 0.2 0.4 0.8 11 

51 150 0.15 0.6 0.8 11 
52 100 0.15 0.8 0.4 11 

53 200 0.25 0.8 0.8 -6 

54 150 0.15 0.4 0.8 -6 
55 150 0.25 0.8 0.4 11 
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Run 

Order 

ความเร็วตัด 
(เมตร/นาที) 

อัตราการป้อนตัด 
(มิลลิเมตร/รอบ) 

ความลึกตัด 

(มิลลิเมตร) 

รัศมีจมูกมีด 

(มิลลิเมตร) 

มุมคายเศษโลหะ 
(องศา) 

56 150 0.2 0.6 0.4 11 

57 200 0.15 0.8 0.4 11 
58 150 0.25 0.6 0.8 11 

59 150 0.25 0.4 0.8 11 

60 200 0.2 0.4 0.8 -6 
61 100 0.25 0.8 0.8 -6 

62 200 0.15 0.4 0.4 11 

63 200 0.25 0.6 0.4 -6 
64 100 0.25 0.4 0.4 11 

65 100 0.15 0.4 0.4 -6 
66 100 0.2 0.4 0.8 11 

67 100 0.2 0.6 0.4 11 

68 100 0.15 0.6 0.8 11 
69 150 0.2 0.8 0.8 11 

70 100 0.2 0.4 0.8 -6 

71 100 0.15 0.4 0.8 -6 
72 100 0.2 0.6 0.4 -6 

73 150 0.15 0.4 0.4 -6 
74 150 0.15 0.8 0.8 11 

75 200 0.15 0.8 0.8 -6 

76 200 0.2 0.8 0.8 -6 
77 200 0.2 0.6 0.8 11 

78 100 0.15 0.8 0.4 -6 

79 100 0.15 0.8 0.8 11 
80 100 0.2 0.6 0.8 11 

81 200 0.2 0.8 0.4 -6 

82 200 0.25 0.4 0.4 -6 
83 200 0.15 0.4 0.8 -6 
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Run 

Order 

ความเร็วตัด 
(เมตร/นาที) 

อัตราการป้อนตัด 
(มิลลิเมตร/รอบ) 

ความลึกตัด 

(มิลลิเมตร) 

รัศมีจมูกมีด 

(มิลลิเมตร) 

มุมคายเศษโลหะ 
(องศา) 

84 150 0.25 0.8 0.8 -6 

85 100 0.15 0.4 0.8 11 
86 150 0.2 0.8 0.4 11 

87 150 0.2 0.8 0.4 -6 

88 200 0.2 0.6 0.8 -6 
89 100 0.15 0.6 0.4 -6 

90 100 0.25 0.8 0.4 -6 

91 200 0.25 0.8 0.8 11 
92 150 0.25 0.8 0.8 11 

93 200 0.2 0.8 0.4 11 
94 150 0.15 0.6 0.4 -6 

95 200 0.25 0.6 0.4 11 

96 100 0.25 0.6 0.4 11 
97 150 0.15 0.6 0.4 11 

98 100 0.25 0.6 0.8 -6 

99 200 0.15 0.6 0.8 -6 
100 200 0.15 0.4 0.8 11 

101 150 0.15 0.6 0.8 -6 
102 100 0.2 0.4 0.4 11 

103 100 0.15 0.4 0.4 11 

104 100 0.2 0.6 0.8 -6 
105 150 0.25 0.6 0.8 -6 

106 150 0.2 0.4 0.8 11 

107 100 0.15 0.6 0.4 11 
108 200 0.2 0.8 0.8 11 
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3.6 การพัฒนาสมการท านายความตรงของช้ินงานในขณะตัด 

สมการที่ใช้จะอยู่ในรูปฟังก์ชันเอกโพเนนเชียล ตามทฤษฎีของความขรุขระผิว เนื่องจากข้อมูล 

ความตรงของชิ้นงานมีลักษณะคล้ายกับข้อมูลของความขรุขระผิว แต่จะมีข้อแตกต่างในเรื่องของการ

ค านวณ โดยความขรุขระผิวจะค านวณจากพ้ืนที่ผิวเฉลี่ย และความตรงจะค านวณจากส่วนต่าง ๆ ของ

ค่าความขรุขระผิวสูงที่สุด (Max) และค่าที่น้อยที่สุด (Min) ซ่ึงสมการท านายความตรงของชิ้นงาน 

ในขณะตัดนี้ จะแสดงความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วนแรงตัดพลวัตและแรงตัดสถิตในทิศทางป้อนตัด 

และเงื่อนไขการตัดอ่ืน ๆ ดังนี้ 

      ( )
   ( )   ( )   (  )

   ( )    (
  (   )   (   )

  ( )
)
  

    (3.4-1) 

 

โดยที่  St  = ความตรงเบี่ยงหนีศูนย์ของชิ้นงาน (ไมโครเมตร) 

 V  = ความเร็วตัดชิ้นงานใน (เมตรต่อนาที) 

 f  = อัตราการป้อนตัดใน (มิลลิเมตรต่อรอบ) 

 D  = ความลึกตัดใน (มิลลิเมตร) 

 Rn  = รัศมีจมูกมีด (มิลลิเมตร)  

 γ =  มุมคายเศษโลหะ (องศา) 
  (   )   (   )

  
   = อัตราส่วนระหว่างแรงป้อนตัดพลวัตและแรงป้อนตัดสถิต 

a1, a2, a3, a4, a5, a6 และ C1 คือ ค่าสัมประสิทธิ์การถดถอยของสมการ 

จากสมการแบบไม่เป็นเชิงเส้น 3.4-1 จะถูกแปลงและน าเสนอในรูปสมการถดถอยพหุคูณด้วย 

การใช้การแปลงลอการิทึม ดังนี้  

 

                                           (
  (   )   (   )

  ( )
) (3.4-2) 

 

จากสมการถดถอยพหุคูณ 3.4-2 สามารถเขียนให้อยู่ในรูปอย่างง่ายได้ ดังนี้ 
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                                    (3.4-3) 

 

โดยที่ y แทนค่า lnSt ตัวแปร x1, x2, x3, x4, x5 และ x6 แทนด้วยค่า lnV, lnf, lnD, lnRn, γ  

และ   (  (   )   (   )
  ( )

) ตามล าดับ ค่า β0 คือจุดตัดแกน y ของสมการ 3.4-3 เมื่อตัวแปร x1 ถึง 

x6 เท่ากับ 0 โดยที่ค่า β0, β1, β2, β3, β4, β5 และ β6 คือ สัมประสิทธิ์การถดถอย ซึ่งได้มาจากการใช้

การวิเคราะห์แบบถดถอยเชิงพหุคูณ โดยใช้การประมาณค่าด้วยวิธีก าลังสองน้อยที่สุด (Least 

Square Method) 

 

3.7 การวิเคราะห์ข้อมูล 

3.7.1 จากข้อมูลที่ได้จากการทดลอง ได้แก่ ความตรงเบี่ยงหนีศูนย์ของชิ้นงาน สัญญาณแรงตัด 

พลวัตและสัญญาณแรงตัดสถิต จะน าความตรงเบี่ยงหนีศูนย์ของชิ้นงานและสัญญาณแรงตัดพลวัตมา

แปลงสัญญาณจากโดเมนเวลาเป็นโดเมนความถี่ โดยใช้การแปลงฟูเรียร์อย่างเร็ว (Fast Fourier 

Transform ดังแสดงในภาคผนวก ก 

3.7.2 วิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่างความตรงเบี่ยงหนีศูนย์ของชิ้นงาน และแรงตัดพลวัตใน 

โดเมนความถี่ เมื่อพบว่ามีความสอดคล้องกัน จะน าผลการทดลอง ณ เงื่อนไขการตัดนั้น ๆ มาใช้

วิเคราะห์ต่อไป 

3.7.3 ค านวณค่าอัตราส่วนของแรง โดยแรงตัดพลวัตค านวณจากค่าแอมพลิจูดของ 

สัญญาณแรงป้อนตัด (Peak to Valley) ในโดเมนเวลา ซึ่งแรงป้อนตัดพลวัตนี้เป็นตัวแปรตัวหนึ่งที่มี

ความสัมพันธ์กับความตรงเบี่ยงหนีศูนย์ของชิ้นงาน และจะน าไปใช้ในการพัฒนาสมการความสัมพันธ์ 

โดยจะอยู่ในรูปของอัตราส่วนแรงป้อนตัดพลวัตต่อแรงป้อนตัดสถิต 

3.7.4 การทดสอบสมมติฐานเกี่ยวกับการถดถอยพหุคูณเพ่ือยืนยันว่าสมการท านายความตรง 

เบี่ยงหนีศูนย์ของชิ้นงานที่ได้มีความเหมาะสมด้วยข้อมูลที่น่าเชื่อถือ จะต้องท าการทดสอบว่า ความ

ผิดพลาดในสมการ εi มีการกระจายแบบปกติ และเป็นอิสระต่อกันหรือไม่ มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 0 และมี

ความแปรปรวนเท่ากับ σ2 ซึ่งเขียนย่อได้เป็น ซึ่งจะ ε~NID(0, σ2) ซึ่งจะส่งผลให้ค่า y จะมีการ

กระจายแบบปกติ และเป็นอิสระ ขึ้นตอนการทดสอบประกอบด้วย 
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3.7.4.1 การทดสอบสมมติฐานของการแจกแจงปกติ (Normality) 

ในการทดสอบสมมติฐานของการแจกแจงปกติ (Normal distribution  

assumption) นั้น จะพิจารณาจากการกระจายตัวของค่าคลาดเคลื่อน (Residual) ของตัวแปรผล

ตอบว่ามีการแจกแจงแบบปกติหรือไม่ โดยน าค่าคลาดเคลื่อนมาสร้าง Normal Probability Plot 

และพิจารณาการกระจายตัว โดยการกระจายตัวควรเป็นตามแนวโน้มเป็นเส้นตรง จึงถือว่าเป็นการ

กระจายตัวแบบปกต ิ

3.7.4.2 การทดสอบสมมติฐานของความเป็นอิสระ (Independent) 

การทดสอบสมมติฐานของความเป็นอิสระนั้น จะตรวจสอบค่าคลาดเคลื่อน  

(Residual) ของตัวแปรตอบว่ามีความเก่ียวพันกันหรือไม่ โดยการพล็อตค่าคลาดเคลื่อนกับล าดับเวลา

ของการเก็บข้อมูล (Observation order) ค่าคลาดเคลื่อนไม่ควรมีแนวโน้มที่จ าเพ่ิมขึ้น หรือลดลง 

หรือมีการเปลี่ยนแปลงเป็นรอบ จึงถือว่าข้อมูลเป็นอิสระ 

 

3.7.4.3 การทดสอบความมีเสถียรภาพของความแปรปรวน (Variance stability) 

การทดสอบความมีเสถียรภาพของความแปรปรวนเป็นการทดสอบความสม่ า 

เสมอของการกระจายของค่าคลาดเคลื่อน (Residual) กับค่าที่ถูกฟิต (Fitted Value) ซึ่งการกระจาย

ไม่ควรมีลักษณะที่เป็นแนวโน้ม หรือมีการกระจายตัวที่มีรูปแบบกรวยปากเปิด จะถือว่ามีเสถียรภาพ

ของความแปรปรวน 

 



 
 

 

บทที ่4 

ผลการทดลอง และการวิเคราะห์ผลการทดลอง 

 จากผลการทดลอง และการวิเคราะห์ผลการทดลอง ดังจะกล่าวต่อไปนี้ ซึ่งอธิบายให้เห็นถึง

ความสัมพันธ์ระหว่างความตรงของชิ้นงานกับอัตราส่วนแรงตัดในทิศทางป้อนตัด (Feed force, Fy) 

ทีเ่กิดข้ึนในระหว่างกระบวนการตัด เพ่ือน าไปสู่การพัฒนาสมการเพ่ือท านายความตรงในขณะตัด โดย

ปัจจัยที่น ามาประกอบการพิจารณา ได้แก่ เงื่อนไขการตัดต่าง ๆ ประกอบด้วย ความเร็วตัด อัตรา

ป้อนตัด ความลึกตัด รัศมีจมูกมีด และมุมคายเศษโลหะ โดยการวิเคราะห์จะแสดงให้เห็นในแต่ละ

หวัข้อดังต่อไปนี้ 

4.1 ผลการทดลอง 

ผลการทดลองที่ได้จากการท าการทดลองกลึงชิ้นงานตามเงื่อนไขการตัดตามตารางที่ 3.3 แสดงให้  

เห็นในตารางที่ 4.1 โดยมีปัจจัยที่ใช้ในการทดลอง และผลการทดลองท่ีน ามาพิจารณา ดังต่อไปนี้ 

ปัจจัยท่ีใช้ในการทดลอง 

1) ความเร็วตัด (V) หน่วย รอบต่อนาที 

2) อัตราป้อนตัด (f) หน่วย มิลลิเมตรต่อรอบ 

3) ความลึกตัด (D) หน่วย มิลลิเมตร 

4) รัศมีจมูกมีด (Rn) หน่วย มิลลิเมตร 

5) มุมคายเศษโลหะ (γ) หน่วย องศา)  

ผลการทดลอง 

1) ความตรงเบี่ยงหนีศูนย์ของชิ้นงาน (St) หน่วย ไมโครเมตร 

2) อัตราส่วนแรงป้อนตัดพลวัตต่อแรงตัดสถิต (
  (   )   (   )

  ( )
) 
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ตารางที่ 4.1 ผลการทดลอง 

Run  V f D Rn γ St 
  (   )    (   )

  ( )
 

1 150 0.20 0.6 0.8 11 10.24 0.6522 

2 200 0.15 0.6 0.8 11 5.78 0.5175 

3 150 0.15 0.4 0.8 11 7.21 0.5155 

4 100 0.20 0.8 0.4 -6 22.58 1.3978 

5 100 0.20 0.8 0.4 11 21.90 1.3558 

6 150 0.15 0.8 0.8 -6 14.24 0.7611 

7 200 0.15 0.8 0.4 -6 13.54 0.8027 

8 150 0.25 0.8 0.4 -6 30.44 2.2214 

9 100 0.20 0.8 0.8 11 13.09 0.8612 

10 200 0.15 0.4 0.4 -6 12.22 0.6665 

11 200 0.25 0.4 0.8 -6 14.48 0.8416 

12 150 0.20 0.6 0.8 -6 15.61 0.8444 

13 150 0.15 0.8 0.4 11 14.10 0.7939 

14 150 0.20 0.4 0.8 -6 14.37 0.8553 

15 200 0.15 0.6 0.4 11 12.49 0.6145 

16 100 0.20 0.8 0.8 -6 18.97 1.1783 

17 100 0.25 0.4 0.8 11 15.32 0.7960 

18 150 0.15 0.4 0.4 11 12.11 0.5961 

19 200 0.20 0.4 0.4 -6 16.49 0.9861 

20 100 0.25 0.8 0.8 11 17.17 0.9713 

21 150 0.25 0.6 0.4 -6 28.39 1.8924 

22 200 0.20 0.4 0.4 11 15.92 0.8329 

23 200 0.25 0.8 0.4 11 26.55 1.6969 
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Run  V f D Rn γ St 
  (   )    (   )

  ( )
 

24 150 0.25 0.4 0.4 11 23.71 1.3448 

25 100 0.25 0.6 0.4 -6 30.56 2.2891 

26 150 0.20 0.8 0.8 -6 16.09 0.9572 

27 100 0.20 0.4 0.4 -6 19.50 1.2520 

28 200 0.25 0.4 0.8 11 10.69 0.5930 

29 150 0.20 0.4 0.4 11 16.029 0.8597 

30 200 0.15 0.6 0.4 -6 12.643 0.7246 

31 100 0.15 0.8 0.8 -6 17.012 0.8917 

32 200 0.25 0.6 0.8 -6 15.002 0.8484 

33 100 0.15 0.6 0.8 -6 13.943 0.8019 

34 150 0.20 0.4 0.4 -6 17.919 1.1105 

35 150 0.25 0.4 0.4 -6 24.107 1.4079 

36 200 0.20 0.6 0.4 -6 17.470 1.0125 

37 200 0.15 0.8 0.8 11 6.060 0.5335 

38 200 0.25 0.4 0.4 11 23.259 1.2685 

39 100 0.25 0.6 0.8 11 16.480 0.9580 

40 150 0.15 0.8 0.4 -6 14.773 0.8244 

41 200 0.25 0.8 0.4 -6 29.015 1.9790 

42 150 0.25 0.4 0.8 -6 17.720 1.0734 

43 100 0.25 0.4 0.4 -6 26.171 1.7335 

44 150 0.20 0.6 0.4 -6 18.341 1.1126 

45 200 0.25 0.6 0.8 11 11.919 0.6201 

46 200 0.20 0.6 0.4 11 18.103 0.9737 

47 100 0.25 0.4 0.8 -6 18.812 1.2097 
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Run  V f D Rn γ St 
  (   )    (   )

  ( )
 

48 100 0.25 0.8 0.4 11 27.514 1.8508 

49 150 0.25 0.6 0.4 11 24.426 1.5072 

50 200 0.20 0.4 0.8 11 6.165 0.5083 

51 150 0.15 0.6 0.8 11 8.122 0.5512 

52 100 0.15 0.8 0.4 11 16.456 0.8081 

53 200 0.25 0.8 0.8 -6 16.175 0.9402 

54 150 0.15 0.4 0.8 -6 12.083 0.6211 

55 150 0.25 0.8 0.4 11 27.332 1.8061 

56 150 0.20 0.6 0.4 11 18.097 1.0828 

57 200 0.15 0.8 0.4 11 12.619 0.6464 

58 150 0.25 0.6 0.8 11 13.112 0.7339 

59 150 0.25 0.4 0.8 11 12.121 0.7025 

60 200 0.20 0.4 0.8 -6 10.794 0.6293 

61 100 0.25 0.8 0.8 -6 21.079 1.3450 

62 200 0.15 0.4 0.4 11 11.230 0.5793 

63 200 0.25 0.6 0.4 -6 27.109 1.7428 

64 100 0.25 0.4 0.4 11 23.999 1.4317 

65 100 0.15 0.4 0.4 -6 13.801 0.7545 

66 100 0.20 0.4 0.8 11 10.262 0.7194 

67 100 0.20 0.6 0.4 11 21.012 1.2930 

68 100 0.15 0.6 0.8 11 9.663 0.5956 

69 150 0.20 0.8 0.8 11 11.375 0.7447 

70 100 0.20 0.4 0.8 -6 17.846 1.1438 

71 100 0.15 0.4 0.4 -6 13.436 0.7535 
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Run  V f D Rn γ St 
  (   )    (   )

  ( )
 

72 100 0.2 0.6 0.8 11 8.473 0.5675 

73 150 0.15 0.4 0.8 -6 9.744 0.5706 

74 150 0.15 0.8 0.8 -6 12.552 0.7001 

75 200 0.15 0.8 0.8 11 7.715 0.5575 

76 200 0.2 0.8 0.4 -6 17.201 0.9029 

77 200 0.2 0.6 0.8 11 11.656 0.6266 

78 100 0.15 0.8 0.8 11 12.005 0.7632 

79 100 0.15 0.8 0.4 -6 17.631 0.7018 

80 100 0.2 0.6 0.4 -6 22.891 1.3154 

81 200 0.2 0.8 0.8 -6 8.272 1.1412 

82 200 0.25 0.4 0.8 -6 19.563 1.3428 

83 200 0.15 0.4 0.8 11 8.428 0.5579 

84 150 0.25 0.8 0.4 11 20.362 1.2039 

85 100 0.15 0.4 0.4 -6 20.724 0.5736 

86 150 0.2 0.8 0.8 -6 11.431 1.1854 

87 150 0.2 0.8 0.4 -6 16.080 1.2538 

88 200 0.2 0.6 0.4 -6 32.141 0.6833 

89 100 0.15 0.6 0.8 11 13.699 0.8464 

90 100 0.25 0.8 0.8 11 15.787 2.6240 

91 200 0.25 0.8 0.4 11 19.849 1.2039 

92 150 0.25 0.8 0.4 -6 14.201 0.5736 

93 200 0.2 0.8 0.4 11 24.069 1.1854 

94 150 0.15 0.6 0.4 11 25.592 1.2538 

95 200 0.25 0.6 0.4 11 13.250 0.6833 
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Run  V f D Rn γ St 
  (   )    (   )

  ( )
 

96 100 0.25 0.6 0.8 -6 20.090 0.8464 

97 150 0.15 0.6 0.8 -6 8.360 2.6240 

98 100 0.25 0.6 0.8 11 5.097 1.2039 

99 200 0.15 0.6 0.8 -6 13.634 0.5736 

101 150 0.15 0.6 0.4 11 13.982 0.6640 

102 100 0.2 0.4 0.8 -6 18.335 1.0073 

103 100 0.15 0.4 0.8 -6 18.688 0.7680 

104 100 0.2 0.6 0.8 11 8.945 1.1030 

105 150 0.25 0.6 0.4 11 14.922 1.1414 

106 150 0.2 0.4 0.8 11 9.842 0.6402 

107 100 0.15 0.6 0.8 11 10.236 0.7813 

108 200 0.2 0.8 0.8 11 5.775 0.5722 

 

4.2 การวิเคราะห์ความตรงของชิ้นงาน และแรงตัดพลวัตในโดเมนความถี่ 

ส าหรับการเลือกใช้อัตราส่วนของแรงป้อนตัดพลวัตและแรงป้อนตัดสถิตมาวิเคราะห์นั้น เริ่ม 

จากการหาความสัมพันธ์ระหว่างสัญญาณแรงป้อนตัดกับข้อมูลของความตรงเบี่ยงหนีศูนย์ก่อน โดย

อาศัยการแปลงฟูเรียร์อย่างเร็ว (Fast Fourier Transform) ของสัญญาณแรงป้อนตัดพลวัต และ

ข้อมูลความตรงเบี่ยงหนีศูนย์ของชิ้นงานจากโดเมนเวลาให้อยู่ในรูปโดเมนความถี่  ยกตัวอย่าง

ความสัมพันธ์ที่เกิดขึ้นที่เงื่อนไขการตัดดังต่อไปนี้ ความเร็วตัด 200 เมตรต่อนาที อัตราป้อนตัด 0.25 

มิลลิเมตรต่อรอบ ความลึกตัด 0.6 มิลลิเมตร รัศมีจมูกมีด 0.8 มิลลิเมตร และมุมคายเศษโลหะ 11 

องศา 
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รูปที่ 4.1 ลักษณะข้อมูลค่าความตรงของชิ้นงานในโดเมนเวลา 

 

รูปที่ 4.2 ลักษณะข้อมูลค่าแรงตัดพลวัตในโดเมนเวลา 

จากรูปที่ 4.1 และ 4.2 แสดงการวิเคราะห์ข้อมูลสัญญาณแรงป้อนตัดพลวัต และลักษณะข้อมูล 

ความตรงของชิ้นงานเทียบกับเวลาในโดเมนเวลา พบว่าสัญญาณทั้งสองมีลักษณะเป็นลูกคลื่น

เช่นเดียวกัน และยังมีจ านวนลูกคลื่นใกล้เคียงกันอีกด้วย ข้อมูลที่น ามาเปรียบเทียบหาความสัมพันธ์
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นั้นจะพิจารณาที่จุดอ้างอิงเดียวกัน โดยระยะทางในการตัดที่น ามาพิจารณานั้นมีความจ าเป็นต้อง

เท่ากับระยะทางในการวัด ซึ่งการหาระยะทางการตัดมีขั้นตอนการค านวณ ดังต่อไปนี้  

4.2.1 การค านวณระยะทางการกลึงใน 1 วินาที 

1) ความเร็วรอบของชิ้นงาน, Nw (รอบต่อนาที) ส าหรับการค านวณหาความเร็วป้อน ดัง

สมการ 

   
      

   
    (4.2-1) 

โดยที่ V คือ ความเร็วตัด (เมตรต่อนาที) และ D คือ เส้นผ่านศูนย์กลางของชิ้นงาน 

(มิลลิเมตร) ดังนั้น จะได้ 

   
     (   )

  (    )
           รอบต่อนาที 

 

2) ความเร็วป้อนตัดในแนวเส้นตรง, Vf (มิลลิเมตรต่อนาที) ส าหรับการค านวณหาระยะ

ทางการตัด ดังสมการ 

           (4.2-2) 

 

โดยที่ f คือ อัตราการป้อนตัด (มิลลิเมตรต่อรอบ) ดังนั้น จะได้ 

   (    )  (      )          มิลลิเมตรต่อนาที 

3) ระยะทางการตัด, S (มิลลิเมตร) ส าหรับการค านวณหาจ านวนข้อมูลในระยะเวลาการ

ตัด 1 วินาที ดังสมการ 

  
  

  
       (4.2-3) 

  
(      )

  
          มิลลิเมตร 

ดังนั้น ระยะเวลาในการตัด 1 วินาที คือ 3.86 มิลลิเมตร 
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4.2.2 การค านวณจ านวนข้อมูลของความตรงของช้ินงาน 

เนื่องจากอัตราสุ่มเก็บข้อมูลของสัญญาณแรงตัด และอัตราการสุ่มเก็บข้อมูลของการวัด 

ความตรงของผิวชิ้นงานนั้นมีค่าแตกต่างกัน โดยแรงตัดใช้อัตราสุ่มเก็บข้อมูล (Sampling rate) 

เท่ากับ 10,000 ข้อมูลต่อวินาที ในขณะที่การเก็บข้อมูลของการวัดความตรงของชิ้นงานใช้อัตราสุ่ม

เก็บข้อมูล เท่ากับ 400 ข้อมูลต่อวินาที ด้วยเหตุนี้จึงต้องท าการค านวณหาจ านวนข้อมูลของการเก็บ

ค่าความตรงของชิ้นงานที่เท่ากับระยะทางในการตัดใน 1 วินาที ซึ่งการวัดผิวชิ้นงานได้ท าการตั้งค่า

ความเร็วส าหรับการวัดผิวชิ้น คือ 0.5 มิลลิเมตรต่อวินาที ด้วยระยะทางการวัดเท่ากับ 12.5 มิลลิเมตร  

 

ดังนั้นการวัดผิวชิ้นงานแต่ละครั้งจะใช้เวลาในการวัดทั้งหมดเท่ากับ 25 วินาที และ 

ส าหรับระยะทางในการตัด 1 วินาที สามารถค านวณค่าได้ดังต่อไปนี้ 

 

จ านวนข้อมูล = จ านวนข้อมูลใน   วินาที

   
     

(    )

   
           ข้อมูล 

 

จากรูปที่ 4.1 และ 4.2 แสดงลักษณะของคลื่นสัญญาณแรงป้อนตัดพลวัตและข้อมูลความตรงของ 

ชิ้นงานในโดเมนเวลาด้วยระยะทางในการตัด 1 วินาทีที่เท่ากัน พบว่าข้อมูลความตรงของชิ้นงาน และ

สัญญาแรงป้อนตัดพลวัตจะเกิดจ านวนลูกคลื่นที่ใกล้เคียงกันในระยะเวลาที่เท่ากัน ดังนั้นจึงเป็นไปได้

ว่าทั้งค่าความตรงของชิ้นงานและสัญญาณแรงป้อนตัดพลวัตมีความถ่ีที่สอดคล้องกัน 

เมื่อน าข้อมูลที่ได้จากการทดลอง มาวิเคราะห์ความสัมพันธ์ในโดเมนความถี่ด้วยการแปลง 

สัญญาณโดยใช้วิธีฟูเรียร์อย่างเร็ว (Fast Fourier Transform) จะให้ผลดังแสดงในรูปที่ 4.3 และ 4.3 

คือ ข้อมูลความตรงของชิ้นงาน และสัญญาณแรงตัดพลวัตในโดเมนความถี่ตามล าดับ พบว่า ความถี่

ของแรงป้อนตัดพลวัตมีค่าเท่ากับ 30 Hz และยังสอดคล้องกับความถี่ของข้อมูลความตรงที่ได้ ดังนั้น 

สรุปได้ว่าสัญญาณทั้งสองมีความสัมพันธ์กัน และสามารถน าแรงป้อนตัดพลวัตมาท านายความตรงของ

ชิ้นงานในขณะตัดได้ ส าหรับการวิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่างความตรงของชิ้นงานและแรงป้อนตัด

พลวัตในโดเมนเวลาและโดเมนความถี่ ส าหรับเงื่อนไขการตัดอื่น ๆ ดังแสดงให้เห็นในภาคผนวก ก 
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รูปที่ 4.3 ลักษณะข้อมูลค่าความตรงของชิ้นงานในโดเมนความถี่ ที่ความถ่ี 30 Hz 

 
รูปที่ 4.4 ลักษณะข้อมูลค่าแรงตัดพลวัตในโดเมนความถี่ ที่ความถี่ 30 Hz 
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4.3 การวิเคราะห์แรงตัดพลวัตในโดเมนเวลา 

เมื่อวิเคราะห์สัญญาณแรงตัดพลวัตและค่าความตรงที่วัดได้จากชิ้นงานในโดเมนความถ่ีที่เงื่อนไข 

การตัดต่าง ๆ พบว่ามีความสัมพันธ์ที่สอดคล้องกันในเชิงความถี่ ดังนั้น จึงสามารถน าเงื่อนไขการตัด
นั้น ๆ มาพัฒนาเป็นสมการท านายความตรงของชิ้นงานในขณะตัดที่เกิดขึ้นในโดเมนเวลาโดยการ
วิเคราะห์หาอัตราส่วนแรงตัดที่เหมาะสม 

การค านวณค่าของแรงตัดจากโดเมนเวลานั้น จะพิจารณาที่ค่าแอมพลิจูดของแรงป้อนตัดพลวัต  

นั่นคือค่าแรงป้อนตัดพลวัตที่มากที่สุด (Fy(max)) ลบด้วยค่าแรงป้อนตัดพลวัตที่น้อยที่สุด (Fy(min)) ซึ่ง
สัมพันธ์กับความตรงของชิ้นงานที่พิจารณาความสูงของความขรุขระผิวที่สูงที่สุด (Max) กับค่าที่น้อย
ที่สุด (min) ซึ่งวิธีการพิจารณาการค านวณแรงตัดเพ่ือหาอัตราส่วนแรงนั้น แสดงให้เห็นดังรูปที่ 4.5 

อย่างไรก็ตาม ขนาดของแรงตัดพลวัตอาจแปรเปลี่ยนไปตามเง่ือนไขการตัดที่แตกต่างกันไป ตัว 

อย่างเช่น ความแข็งของวัสดุของชิ้นงาน ซึ่งกระทบต่อขนาดและผิวส าเร็จของชิ้นงาน ดังนั้นอัตราส่วน
ระหว่างแรงป้อนตัดพลวัตและแรงป้อนตัดสถิต จึงถูกน ามาประยุกต์ใช้เพ่ือประมาณค่าความตรงของ
ชิ้นงาน โดยสันนิษฐานว่า อัตราส่วนแรงตัดสามารถค านวณความตรงของชิ้นงานได้โดยไม่แปรเปลี่ยน
ไปตามเงื่อนไขการตัด โดยการประยุกต์ใช้อัตราส่วนระหว่างแรงทั้งสอง ท าให้สามารถอธิบายความ
ตรงของชิ้นงานได้แม้เง่ือนไขการตัดเปลี่ยนแปลงไป [9-11] ผลการค านวณอัตราส่วนของแรงทั้งสองได้
แสดงไว้ตามตารางท่ี 4.1 

 

 
รูปที่ 4.5 แสดงการค านวณแรงป้อนตัดสถิตและแรงป้อนตัดพลวัตร 
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4.4 ความสัมพันธ์ระหว่างความตรงของช้ินงาน และอัตราส่วนแรงตัด 

 
รูปที่ 4.6 ความสัมพันธ์ระหว่างความตรงของชิ้นงานและอัตราส่วนแรงป้อนตัด 

จากรูปที่ 4.6 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าความตรงเบี่ยงหนีศูนย์ที่วัดได้จากผิวชิ้นงานและ 

อัตราส่วนแรงป้อนตัด พบว่าความตรงเบี่ยงหนีศูนย์ของชิ้นงานมีลักษณะแปรผันตามอัตราส่วนแรง

ป้อนตัด กล่าวคือ เมื่ออัตราส่วนแรงป้อนตัดเพ่ิมขึ้น ค่าความตรงเบี่ยงหนีศูนย์ของชิ้นงานจะมี

แนวโน้มเพ่ิมขึ้นตามไปด้วย จากลักษณะดังกล่าว สรุปได้ว่า ค่าอัตราส่วนแรงป้อนตัดมีอิทธิพลต่อ

ความตรงของชิ้นงาน และมีแนวโน้มไปในทิศทางเดียวกันแม้ว่าเงื่อนไขการตัดจะเปลี่ยนแปลงไป 

 

4.5 การวิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่างความตรงของช้ินงานกับเงื่อนไขการตัดและการเกิดเศษ

โลหะ  

จากผลการทดลอง สามารถแสดงให้เห็นถึงความสัมพันธ์ระหว่างแนวโน้มของความตรงเบี่ยงหนี 

ศูนย์ของชิ้นงาน ที่ได้รับอิทธิพลจากเงื่อนไขการตัดต่าง ๆ ประกอบด้วย ความเร็วตัด อัตราป้อนตัด 

ความลึกตัด รวมถึงลักษณะรูปร่างทางเรขาคณิตของเม็ดมีด รัศมีจมูกมีด และมุมคายเศษโลหะ ดังจะ

แสดงให้เห็นในรายละเอียดดังต่อไปนี้ 
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4.5.1 ความสัมพันธ์ระหว่างความตรงของช้ินงานและความเร็วตัด 

 
รูปที่ 4.7 ความสัมพันธ์ระหว่างความตรงของชิ้นงานกับความเร็วตัดต่าง ๆ ที่อัตราป้อนตัด 0.15 

มิลลิเมตรต่อรอบ ความลึกตัด 0.8 มิลลิเมตร และรัศมีจมูกมีด 0.4 มิลลิเมตร 

 

 
รูปที่ 4.8 ความสัมพันธ์ระหว่างความตรงของชิ้นงานกับความเร็วตัดต่าง ๆ ที่อัตราป้อนตัด 0.2 

มิลลิเมตรต่อรอบ ความลึกตัด 0.4 มิลลิเมตร และรัศมีจมูกมีด 0.8 มิลลิเมตร 
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รูปที่ 4.9 ความสัมพันธ์ระหว่างความตรงของชิ้นงานกับความเร็วตัดต่าง ๆ ที่อัตราการป้อนตัด 0.2 

มิลลิเมตรต่อรอบ ความลึกตัด 0.6 มิลลิเมตร และรัศมีจมูกมีด 0.8 มิลลิเมตร 

จากรูปที่ 4.7 – 4.9 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างความตรงของชิ้นงาน และความเร็วตัดที่ 

เงื่อนไขการตัดต่าง ๆ พบว่าค่าทั้งสองมีความสัมพันธ์ในทิศทางตรงกันข้าม กล่าวคือ เมื่อความเร็วตัด
เพ่ิมขึ้นความตรงเบี่ยงหนีศูนย์ (St) ของชิ้นงานจะลดลง แสดงว่าความตรงของชิ้นงานจะมีแนวโน้มดี
ขึ้น เนื่องจากความเร็วตัดที่เพ่ิมมากขึ้น จะท าให้อุณหภูมิในขณะตัดสูงขึ้น และเมื่อชิ้นงานได้รับความ
ร้อน วัสดุก็จะมีลักษณะอ่อนนุ่ม ง่ายต่อการตัด แรงที่ใช้ในการตัดจึงน้อยลง ดังแสดงในรูปที่ 4.10 
และ 4.11 แสดงให้เห็นว่าเมื่อความเร็วตัดเพ่ิมขึ้นแรงที่ใช้ในการตัดลดลง และยังสอดคล้องกับค่า
ความตรงเบี่ยงหนีศูนย์ที่มีลดลงอีกด้วย 

  
(ก) ความเร็วตัด 100 เมตรต่อนาที  (ข) ความเร็ว 200 เมตรต่อนาที 

รูปที่ 4.10 แสดงตัวอย่างผลการทดลองของแรงที่เกิดข้ึนในกระบวนการกลึง อัตราป้อนตัด 0.2

มิลลิเมตรต่อรอบ ความลึกตัด 0.4 มิลลิเมตร รัศมีจมูกมีด 0.8 และ คุมคายเศษโลหะ -6 องศา 
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(ก) ความเร็วตัด 100 เมตรต่อนาที  (ข) ความเร็ว 200 เมตรต่อนาที 

รูปที่ 4.11 แสดงตัวอย่างผลการทดลองของความตรงของชิ้นงานในกระบวนการกลึง อัตราป้อนตัด 

0.2 มิลลิเมตรต่อรอบ ความลึกตัด 0.4 มิลลิเมตร รัศมีจมูกมีด 0.8 และ คุมคายเศษโลหะ -6 องศา 

 

ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราป้อนตัดและการเกิดเศษโลหะ 

 
(ก) 100 เมตรต่อนาที  (ข) 150 เมตรต่อนาที  (ค) 200 เมตรต่อนาที 

รูปที่ 4.12 แสดงเศษโลหะท่ีความเร็วตัดต่าง ๆ ที่อัตราการป้อนตัด 0.15 มิลลิเมตรต่อรอบ ความลึก

ตัด 0.6 มิลลิเมตร รัศมีจมูกมีด 0.8 มิลลิเมตร และมุมคายเศษโลหะ -6 องศา 

จากรูปที่ 4.12 แสดงลักษณะของเศษโลหะที่ตัดด้วยความเร็วตัดที่แตกต่างกัน พบว่า 

เมื่อใช้ความเร็วตัดที่สูงกว่าจะท าให้ได้เศษโลหะที่มีความยาวต่อเนื่องมากกว่า ดังที่ได้กล่าวมาแล้ว

ข้างต้นว่าเมื่อความเร็วตัดที่สูงขึ้นจะส่งผลให้อุณหภูมิในการตัดสูงขึ้น  และเมื่อวัสดุของชิ้นงานได้รับ

ความร้อนจะอ่อนตัวและท าให้เนื้อวัสดุมีลักษณะเหนียว เคลื่อนที่ออกมาได้อย่างต่อเนื่อง ดังนั้น ความ

ยาวของเศษโลหะจึงมากกว่าการตัดที่ความเร็วที่ต่ ากว่า  กล่าวคือ ในเงื่อนไขการตัดที่ให้เศษโลหะเป็น

แบบต่อเนื่องจะส่งผลให้ความตรงของชิ้นงานมีแนวโน้มที่ดีกว่าเงื่อนไขการตัดที่ให้เศษโลหะแบบ

แตกหัก 
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4.5.2 ความสัมพันธ์ระหว่างความตรงของช้ินงานและอัตราป้อนตัด 

 
รูปที่ 4.13 ความสัมพันธ์ระหว่างความตรงของชิ้นงานกับอัตราป้อนตัดต่าง ๆ ที่ความเร็วตัด 150 

เมตรต่อนาที ความลึกตัด 0.4 มิลลิเมตร และรัศมีจมูกมีด 0.4 มิลลิเมตร 

 
รูปที่ 4.14 ความสัมพันธ์ระหว่างความตรงของชิ้นงานกับอัตราป้อนตัดต่าง ๆ ที่ความเร็วตัด 150 

เมตรต่อนาที ความลึกตัด 0.4 มิลลิเมตร และรัศมีจมูกมีด 0.8 มิลลิเมตร 
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รูปที่ 4.15 ความสัมพันธ์ระหว่างความตรงของชิ้นงานกับอัตราป้อนตัดต่าง ๆ และความเร็วตัด 200 

เมตรต่อนาที ความลึกตัด 0.6 มิลลิเมตร และรัศมีจมูกมีด 0.8 มิลลิเมตร 
 

จากรูป 4.13 – 4.15 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างความตรงของชิ้นงานกับอัตราป้อนตัด 

ต่าง ๆ พบว่าค่าทั้งสองมีความสัมพันธ์ไปในทิศทางเดียวกัน กล่าวคือ เมื่อเพ่ิมอัตราป้อนตัดส่งผล

กระทบต่อค่าความตรงเบี่ยงหนีศูนย์ (St) ของชิ้นงานมีค่าเพ่ิมขึ้น แสดงว่าความตรงของชิ้นงานมี

แนวโน้มลดลง  

 

 
รูปที่ 4.16 แสดงพื้นที่การตัดส าหรับอัตราการป้อนตัดที่แตกต่างกัน 
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 ทั้งนี้สามารถอธิบายได้ว่าการเพ่ิมอัตราป้อนตัดจะท าให้พ้ืนที่การตัดเพ่ิมขึ้น ดังแสดงในรูปที่ 

4.16 และอาจเป็นสาเหตุให้เกิดแรงสั่นสะเทือนในขณะตัด ด้วยเหตุนี้จึงท าให้แรงตัดเพ่ิมขึ้น ดังรูปที่ 

4.17 และ 4.18 แสดงให้เห็นว่าแรงตัดจะเพ่ิมขึ้นเมื่อมีการเพ่ิมอัตราป้อนตัด และยังสอดคล้องกับ

ความตรงเบี่ยงหนีศูนย์ที่เพ่ิมข้ึนเมื่ออัตราป้อนตัดเพ่ิมข้ึน 

 
(ก) อัตราป้อนตัด 0.15 มิลลิเมตรต่อรอบ  (ข) อัตราป้อนตัด 0.25 มิลลิเมตรต่อรอบ 

รูปที่ 4.17 แสดงตัวอย่างผลการทดลองของแรงที่เกิดข้ึนในกระบวนการกลึง ความเร็วตัด 200 เมตร

ต่อนาที ความลึกตัด 0.6 มิลลิเมตร รัศมีจมูกมีด 0.8 และ คุมคายเศษโลหะ -6 องศา 

  
(ก) อัตราป้อนตัด 0.15 มิลลิเมตรต่อรอบ  (ข) อัตราป้อนตัด 0.25 มิลลิเมตรต่อรอบ 

รูปที่ 4.18 แสดงตัวอย่างผลการทดลองของความตรงของชิ้นงานในกระบวนการกลึง ความเร็วตัด 

200 เมตรต่อนาที ความลึกตัด 0.6 มิลลิเมตร รัศมีจมูกมีด 0.8 และ คุมคายเศษโลหะ -6 องศา 
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จากรูปที่ 4.19 แสดงลักษณะของเศษโลหะที่ตัดด้วยอัตราป้อนตัดที่แตกต่างกัน พบว่า 

เมื่อใช้อัตราการป้อนตัดที่เพ่ิมมากขึ้น พบว่าเศษโลหะเกิดการแตกหักมากขึ้น เนื่องจากเมื่อใช้อัตรา
การป้อนตัดที่สูง ส่งผลให้ความกว้างของเศษโลหะเพ่ิมข้ึน เกิดการโค้งงอ และเคลื่อนชนกับหน้าคาย
เศษโลหะของมีดตัด ซึ่งน าไปสู่การแตกหักของเศษโลหะได้ง่ายกว่า ส่งผลให้ขนาดความยาวของเศษ
โลหะสั้นกว่าในเมื่อกรณีที่ใช้อัตราการป้อนตัดที่สูงขึ้น และยังส่งผลให้ความตรงเบี่ยงหนีศูนย์ของ
ชิ้นงานเพิ่มขึ้นในกรณีท่ีเศษโลหะสั้นลง 

ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราป้อนตัดและการเกิดเศษโลหะ 

 
(ก) 0.15 มิลลิเมตรต่อรอบ (ข) 0.2 มิลลิเมตรต่อรอบ  (ค) 0.25 มิลลิเมตรต่อรอบ 

รูปที่ 4.19 แสดงเศษโลหะท่ีอัตราป้อนตัดต่าง ๆ ที่ความเร็วตัด 150 เมตรต่อนาที ความลึกตัด 0.6 

มิลลิเมตร รัศมีจมูกมีด 0.4 มิลลิเมตร และมุมคายเศษโลหะ -6 องศา 

 

4.5.3 ความสัมพันธ์ระหว่างความตรงของช้ินงานและความลึกตัด 

 
รูปที่ 4.20 ความสัมพันธ์ระหว่างความตรงของชิ้นงานกับความลึกตัดต่าง ๆ ที่ความเร็วตัด 100 เมตร

ต่อนาที อัตราการป้อนตัด 0.25 มิลลิเมตรต่อรอบ และรัศมีจมูกมีด 0.4 มิลลิเมตร 
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รูปที่ 4.21 ความสัมพันธ์ระหว่างความตรงของชิ้นงานกับความลึกตัดต่าง ๆ ที่ความเร็วตัด 100 เมตร

ต่อนาที อัตราการป้อนตัด 0.15 มิลลิเมตรต่อรอบ และรัศมีจมูกมีด 0.8 มิลลิเมตร 

จากรูป 4.20 และ 4.21 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างความตรงเบี่ยงหนีศูนย์ (St) ของ 

ชิ้นงานกับความลึกตัดที่เงื่อนไขการตัดต่าง ๆ พบว่าค่าทั้งสองมีความสัมพันธ์ไปในทิศทางเดียวกัน 

กล่าวคือ การเพิ่มความลึกตัดในการตัดชิ้นงาน ส่งผลให้ความตรงเบี่ยงหนีศูนย์ของชิ้นงานมีค่าเพ่ิมขึ้น 

สามารถอธิบายได้ว่าการใช้ความลึกตัดที่มีค่าสูงขึ้น จะเกิดการสั่นสะเทือนขึ้นในขณะตัด เพราะพ้ืนที่

ในการตัดเพิ่มมากขึ้น ดังรูปที่ 4.22 แรงตัดจึงเพ่ิมสูงขึ้นตามไปด้วย ชิ้นงานที่ได้จึงมีแนวโน้มของความ

ตรงของชิ้นงานลดลง และเมื่อสังเกตความชันของกราฟแสดงความสัมพันธ์ดังกล่าว พบว่าความชัน

ต่างกันเพียงเล็กน้อย นั่นคือ นอกเหนือจากความลึกตัดที่มีผลต่อความตรงของชิ้นงานแล้ว ยังมีปัจจัย

อ่ืน ๆ ที่ส่งผลต่อความตรงร่วมด้วย เช่น อัตราป้อนตัด และรัศมีจมูกมีดเป็นต้น 

 

 
รูปที่ 4.22 แสดงพื้นที่การตัดส าหรับความลึกตัดท่ีแตกต่างกัน แต่อัตราการป้อนตัดคงที่ 
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(ก) ความลึกตัด 0.4 มิลลิเมตร   (ข) ความลึกตัด 0.8 มิลลิเมตร 

รูปที่ 4.23 แสดงตัวอย่างผลการทดลองของแรงที่เกิดข้ึนในกระบวนการกลึง ความเร็วตัด 100 เมตร

ต่อนาที อัตราป้อนตัด 0.15 มิลลิเมตรต่อรอบ รัศมีจมูกมีด 0.8 และ คุมคายเศษโลหะ -6 องศา 

 
(ก) ความลึกตัด 0.4 มิลลิเมตร   (ข) ความลึกตัด 0.8 มิลลิเมตร 

รูปที่ 4.24 แสดงตัวอย่างผลการทดลองของความตรงของชิ้นงานในกระบวนการกลึง ความเร็วตัด 

100 เมตรต่อนาที อัตราป้อนตัด 0.15 มิลลิเมตรต่อรอบ รัศมีจมูกมีด 0.8 และ คุมคายเศษโลหะ -6 

องศา 

ความสัมพันธ์ระหว่างความลึกตัดและการเกิดเศษโลหะ 

จากรูปที่ 4.25 แสดงลักษณะของเศษโลหะที่ตัดด้วยความลึกตัดท่ีแตกต่างกัน พบว่า 

เมื่อใช้ความลึกตัดท่ีมีค่าต่ า ๆ จะท าให้ได้เศษโลหะที่มีความยาวต่อเนื่องมากกว่า นั่นคือ เมื่อเพ่ิมความ

ลึกตัด พื้นที่ในการตัดมากขึ้น เศษโลหะมีความหนาเพ่ิมขึ้น และเมื่อเคลื่อนที่ชนกับหน้าคายเศษโลหะ

ของมีดตัดจะท าให้เกิดการแตกหักของเศษโลหะได้ง่ายกว่า ในกรณีที่เกิดเศษโลหะแบบแตกหักความ

ตรงเบี่ยงหนีศูนย์ของชิ้นงานจะเพ่ิมข้ึน ความตรงของชิ้นงานมีแนวโน้มลดลง 
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(ก) 0.4 มิลลิเมตร  (ข) 0.6 มิลลิเมตร  (ค) 0.8 มิลลิเมตร 

รูปที่ 4.25 แสดงเศษโลหะท่ีความลึกตัดต่าง ๆ ที่ความเร็วตัด 100 เมตรต่อนาที อัตราการป้อนตัด 

0.15 มิลลิเมตรต่อรอบ รัศมีจมูกมีด 0.8 มิลลิเมตร และมุมคายเศษโลหะ -6 องศา 

เมื่อพิจารณาความสัมพันธ์ระหว่างแรงตัดและเศษโลหะท่ีเกิดขึ้น รูปร่างของเศษโลหะที่ 

ต่างกัน จะให้ผลของแรงตัดที่เกิดแตกต่างกันด้วย โดยพบว่าเมื่อเศษโลหะเป็นแบบแตกหัก จะเกิดแรง

ตัดที่มีค่าสูงซึ่งอาจเกิดจากอิทธิพลการแตกหักของเศษโลหะ และเมื่อน าแรงตัดมาท านายค่าความตรง

ของชิ้นงาน อาจเกิดความคลาดเคลื่อนจากอิทธิพลของแรงจากการเกิดเศษโลหะมีค่าสูงกว่าแรงตัดที่ 

แท้จริง ดังนั้น จึงควรหาวิธีในการแยกสัญญาณของความตรงที่แท้จริงออกมา เพ่ือให้ได้ความแม่นย า

ในการท านายมากขึ้น 

4.5.4 ความสัมพันธ์ระหว่างความตรงของช้ินงานและรัศมีจมูกมีด 

 
รูปที่ 4.26 ความสัมพันธ์ระหว่างความตรงของชิ้นงานกับรัศมีจมูกมีดต่าง ๆ ที่ความเร็วตัด 100 เมตร

ต่อนาที อัตราการป้อนตัด 0.25 มิลลิเมตรต่อรอบ และความลึกตัด 0.4 มิลลิเมตร 
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รูปที่ 4.27 ความสัมพันธ์ระหว่างความตรงของชิ้นงานกับรัศมีจมูกมีดต่าง ๆ ที่ความเร็วตัด 150 เมตร

ต่อนาที อัตราการป้อนตัด 0.15 มิลลิเมตรต่อรอบ และความลึกตัด 0.4 มิลลิเมตร 

 
รูปที่ 4.28 ความสัมพันธ์ระหว่างความตรงของชิ้นงานกับรัศมีจมูกมีดต่าง ๆ ที่ความเร็วตัด 200 เมตร

ต่อนาที อัตราการป้อนตัด 0.25 มิลลิเมตรต่อรอบ และความลึกตัด 0.6 มิลลิเมตร 

จากรูป 4.26 ถึง 4.28 แสดงตัวอย่างความสัมพันธ์ระหว่างความตรงของชิ้นงานกับรัศมี 

จมูกมีดที่เงื่อนไขการตัดต่าง ๆ พบว่าค่าทั้งสองแปรผกผันต่อกัน กล่าวคือความตรงเบี่ยงหนีศูนย์ (St) 

ของชิ้นงานที่ได้จะมีค่าลดลง เมื่อใช้มีดตัดที่มีรัศมีจมูกมีดขนาดใหญ่ขึ้น ทั้งนี้เนื่องจากการใช้รัศมีจมูก

มีดใหญ่จะช่วยลบรอยป้อนตัด (Feed mark) ที่เกิดจากการป้อนของมีดตัด ดังรูปที่ 4.29 และพบว่า

แรงตัดมีขนาดลดลงเมื่อใช้รัศมีจมูกมีดใหญ่ขึ้น ดังรูปที่ 4.29 และ 4.30  
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รูปที่ 4.29 แสดงอิทธิพลของรัศมีจมูกมีดต่อผิวของชิ้นงาน 

 

  
(ก) รัศมีจมูกมีด 0.4 มิลลิเมตร    (ข) รัศมีจมูกมีด 0.8 มิลลิเมตร 

รูปที่ 4.30 แสดงตัวอย่างผลการทดลองของแรงที่เกิดข้ึนในกระบวนการกลึง ความเร็วตัด 150 เมตร

ต่อนาที อัตราป้อนตัด 0.15 มิลลิเมตรต่อรอบ ความลึกตัด 0.4 มิลลิเมตร มุมคายเศษโลหะ -6 องศา 
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(ก) รัศมีจมูกมีด 0.4 มิลลิเมตร   (ข) รัศมีจมูกมีด 0.8 มิลลิเมตร 

รูปที่ 4.31 แสดงตัวอย่างผลการทดลองของความตรงของชิ้นงานในกระบวนการกลึง ความเร็วตัด 

100 เมตรต่อนาที อัตราป้อนตัด 0.15 มิลลิเมตรต่อรอบ ความลึกตัด 0.4 มิลลิเมตร และ มุมคายเศษ

โลหะ -6 องศา 

ความสัมพันธ์ระหว่างรัศมีจมูกมีดและการเกิดเศษโลหะ 

จากการสังเกตลักษณะของเศษโลหะที่ได้จากการทดลองที่มีรัศมีจมูกมีดที่แตกต่างกัน 

พบว่าเมื่อใช้รัศมีจมูกมีดที่ใหญ่กว่าจะเกิดเศษโลหะที่ได้มีความยาวต่อเนื่องมากกว่า  ดังแสดงในรูปที่ 

4.32 โดยสามารถอธิบายได้ว่า รัศมีจมูกมีดที่น้อยกว่า จะท าให้เศษโลหะมีความหนามากกว่า และเมื่อ

เคลื่อนที่ชนกับหน้าคายเศษโลหะของมีดตัดจึงท าให้แนวโน้มการแตกหักของเศษโลหะเกิดขึ้นได้ง่าย 

ส่งผลให้ขนาดความยาวของเศษโลหะสั้นกว่าเมื่อเทียบกับการตัดด้วยมีดตัดที่รัศมีจมูกมีดใหญ่ ๆ  

 

 

 

 

(ก) 0.4 มิลลิเมตร    ข) 0.8 มิลลิเมตร 

รูปที่ 4.32 แสดงเศษโลหะท่ีใช้รัศมีจมูกมีดต่าง ๆ ที่ความเร็วตัด 200 เมตรต่อนาที อัตราการป้อนตัด 

0.2 มิลลิเมตรต่อรอบ ความลึกตัด 0.4 มิลลิเมตร และมุมคายเศษโลหะ -6 องศา 
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4.1.1 ความสัมพันธ์ระหว่างความตรงของช้ินงานและมุมคายเศษโลหะ 

 
รูปที่ 4.33 ความสัมพันธ์ระหว่างความตรงของชิ้นงานกับมุมคายเศษโลหะต่าง ๆ ที่ความเร็วตัด 100 

เมตรต่อนาที อัตราการป้อนตัด 0.2 มิลลิเมตรต่อรอบ และความลึกตัด 0.4 มิลลิเมตร 
 

 
รูปที่ 4.34 ความสัมพันธ์ระหว่างความตรงของชิ้นงานกับมุมคายเศษโลหะต่าง ๆ ที่ความเร็วตัด 150 

เมตรต่อนาที อัตราการป้อนตัด 0.25 มิลลิเมตรต่อรอบ และความลึกตัด 0.6 มิลลิเมตร 
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รูปที่ 4.35 ความสัมพันธ์ระหว่างความตรงของชิ้นงานกับมุมคายเศษโลหะต่าง ๆ ที่ความเร็วตัด 200 

เมตรต่อนาที อัตราการป้อนตัด 0.25 มิลลิเมตรต่อรอบ และความลึกตัด 0.8 มิลลิเมตร 

จากรูป 4.33 - 4.35 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างความตรงของชิ้นงานกับมุมคายเศษ 

โลหะ พบว่าเมื่อมุมคายเศษโลหะมีค่ามากขึ้น จะส่งผลให้เศษโลหะที่เกิดขึ้นในขณะตัดสามารถเคลื่อน 

ที่ออกได้ง่าย และสะดวกขึ้น นั่นคือ ความต้านทานการเคลื่อนที่ของมีดตัดจะน้อย ดังนั้น แรงตัดที่

เกิดข้ึนในขณะตัดก็จะน้อยลงไปด้วย คุณภาพผิวชิ้นงานที่ได้จึงดี 

  
(ก) มุมคายเศษโลหะ -6 องศา   (ข) มุมคายเศษโลหะ 11 องศา 

รูปที่ 4.36 แสดงตัวอย่างผลการทดลองของแรงที่เกิดข้ึนในกระบวนการกลึง ความเร็วตัด 150 เมตร

ต่อนาที อัตราป้อนตัด 0.25 มิลลิเมตรต่อรอบ ความลึกตัด 0.6 มิลลิเมตร มุมคายเศษโลหะ -6 องศา 
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(ก) มุมคายเศษโลหะ -6 องศา   (ข) มุมคายเศษโลหะ 11 องศา 

รูปที่ 4.37 แสดงตัวอย่างผลการทดลองของความตรงของชิ้นงานในกระบวนการกลึง ความเร็วตัด 

150 เมตรต่อนาที อัตราป้อนตัด 0.25 มิลลิเมตรต่อรอบ ความลึกตัด 0.6 มิลลิเมตร มุมคายเศษโลหะ 

-6 องศา 

ความสัมพันธ์ระหว่างมุมคายเศษโลหะ และการเกิดเศษโลหะ 

 
(ก) -6 องศา     ข) +11 องศา 

รูปที่ 4.38 แสดงเศษโลหะท่ีใช้มุมคายเศษโลหะต่าง ๆ ที่ความเร็วตัด 200 เมตรต่อนาที อัตราการ

ป้อนตัด 0.2 มิลลิเมตรต่อรอบ ความลึกตัด 0.4 มิลลิเมตร และรัศมีจมูกมีด 0.4 มิลลิเมตร 

จากรูปที่ 4.38 แสดงลักษณะของเศษโลหะที่ตัดด้วยมีดตัดที่มีมุมคายเศษโลหะท่ี 

แตกต่างกัน  พบว่าเมื่อใช้มุมคายเศษโลหะที่มากกว่า เศษโลหะที่เกิดขึ้นจะมีความยาวต่อเนื่อง

มากกว่า เพราะมุมคายเศษโลหะเป็นปัจจัยที่มีผลต่อมุมระนาบเฉือน เมื่อมุมคายเศษโลหะเล็กกว่าจะ

ท าให้เศษโลหะมีความหนามากขึ้น และเกิดการแตกหักของเศษโลหะได้ง่ายเมื่อเคลื่อนที่ชนกับหน้า

คายเศษโลหะของมีดตัด เป็นผลท าให้ความตรงเบี่ยงหนีศูนย์มีค่าเพ่ิมมากข้ึน 
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จากการทดลองพบว่าเงื่อนไขการตัด ได้แก่ ความเร็วตัด อัตราการป้อนตัด ความลึก 

ตัด รัศมีจมูกมีด และมุมคายเศษโลหะ ล้วนมีผลท าให้เศษโลหะที่ได้มีลักษณะที่แตกต่างกัน ทั้ง ขนาด 
ความยาว ความกว้าง และความหนา ดังแสดงในภาคผนวก ข  นอกจากปัจจัยด้านเงื่อนไขที่ใช้ในการ
ตัดแล้ว การเกิดเศษโลหะยังถือว่าเป็นกลไกที่ค่อนข้างซับซ้อน ซึ่งการเปลี่ยนรูปชิ้นงานโลหะเป็นเศษ
โลหะที่เกิดขึ้น อยู่ภายใต้อิทธิพลของปัจจัยหลาย ๆ อย่าง เช่น ชนิดของวัสดุ รูปทรงเรขาคณิตของมีด
ตัด อุณหภูมิการตัด แรงที่เกิดขึ้นขณะตัด และลักษณะการเคลื่อนที่ทางพลศาสตร์ของเครื่องกลึง เป็น
ต้น  

เมื่อพิจารณาความสัมพันธ์ระหว่างความตรงเบี่ยงหนีศูนย์และการเกิดเศษโลหะ พบว่า 

เงื่อนไขการตัดที่เกิดเศษโลหะเป็นแบบต่อเนื่องให้ผลของค่าความตรงของชิ้นงานมีแนวโน้มที่ดีกว่าการ
เกิดโลหะเป็นแบบแตกหัก และพบว่าแรงตัดพลวัตที่เกิดขึ้นในขณะตัดส าหรับเงื่อนไขการตัดที่เกิดเศษ
โลหะแบบแตกหักจะมีค่าสูงกว่าการเกิดเศษโลหะแบบต่อเนื่อง ซึ่งอาจมีสัญญาณแรงจากการแตกหัก
ร่วมอยู่ด้วย จึงส่งผลให้ความตรงของชิ้นงานมีแนวโน้มลดลง 

 

4.6 การวิเคราะห์ผลการทดลอง 

การวิเคราะห์ผลการทดลองของความตรงของชิ้นงาน (St) ด้วยการวิเคราะห์ความแปรปรวน  

(Analysis of Variance) จะต้องท าการทดสอบข้อมูล โดยมีสมมติฐานว่า ข้อมูลมีความผิดพลาดแบบ
สุ่ม เป็นตัวแปรสุ่มที่มีการแจกแจงปกติ และเป็นอิสระด้วยค่าเฉลี่ยเท่ากับ 0 และมีความแปรปรวน 
(σ2) มีค่าคงตัวแต่ไม่ทราบค่า โดยสามารถการทดสอบตามล าดับ ดังนี้ 

1) การทดสอบการแจกแจงปกติ 

2) การทดสอบความเป็นอิสระของข้อมูล 

3) การทดสอบความสม่ าเสมอของความแปรปรวน 

4.6.1 การทดสอบการแจกแจงปกติ 

การตรวจสอบสมมติฐานของความปกติสามารถท าได้โดยการสร้าง Normal  

Probability Plot ของค่าความคลาดเคลื่อน (Residual) โดยมีสมมติฐานการทดสอบ ดังนี้ 

H0 : ข้อมูลมีการกระจายตัวแบบปกติ 

Ha : ข้อมูลไม่ได้มีการกระจายตัวแบบปกติ 
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รูปที่ 4.39 Normal Probability Plot ของข้อมูลความตรงของผิวชิ้นงาน (St) 

การทดสอบการกระจายตัวแบบปกติของค่าคลาดเคลื่อน (Residual) ของความตรงของ 

ผิวชิ้นงาน แสดงในรูป 4.39 จากการวิเคราะห์พบว่า ค่าคลาดเคลื่อนมีแนวโน้มที่เป็นลักษณะของ

เส้นตรง และมีค่า P-Value = 0.469 ซึ่งก าหนดให้ยอมรับความผิดพลาดที่ 5% (α = 0.05) ดังนั้น

เมื่อ P-Value มากกว่า α จึงไม่สามารถปฏิเสธสมมติฐานหลักได้ ท าให้สรุปได้ว่า ข้อมูลมีการแจกแจง

แบบปกต ิ 

4.6.2 การทดสอบความเป็นอิสระของข้อมูล 

เป็นการตรวจสอบความแปรปรวนของค่าคลาดเคลื่อนว่ามีการเปลี่ยนแปลงไปตามเวลา

หรือไม่ ทั้งนี้เพ่ือเป็นการยืนยันว่าข้อมูลมีความเป็นอิสระ ค่าคลาดเคลื่อนไม่มีความเกี่ยวพันกับเวลา 

ซึ่งบางครั้งอาจเกิดข้ึนได้ เนื่องจากขณะท าการทดลอง ผู้วิจัยอาจมีการพัฒนาทักษะเมื่อเวลาเปลี่ยนไป 

ท าให้ลักษณะของข้อมูลมีความเก่ียวพันตามเวลาที่เปลี่ยนแปลงไป ดังนั้นจึงต้องท าการตรวจสอบโดย

น าค่าคลาดเคลื่อนพล็อตกับเวลา หรือจ านวนครั้งที่ท าการทดลอง  
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รูปที่ 4.40 การทดสอบความเป็นอิสระของข้อมูลความตรงของชิ้นงาน (St) 

จากรูป 4.40 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าคลาดเคลื่อนกับล าดับในการเก็บข้อมูลของความ

ตรงของชิ้นงาน ซึ่งพบว่าลักษณะของค่าคลาดเคลื่อนจากรูปไม่มีลักษณะเป็นรูปแบใดแบบหนึ่ง หรือ

เป็นวัฏจักร และมีการกระจายตัวอยู่รอบ 0 อย่างสม่ าเสมอ ดังนั้น สามารถสรุปได้ว่า ข้อมูลได้จาก

การทดลองนี้มีความเป็นอิสระ 

4.6.3 การทดสอบความสม่ าเสมอของความแปรปรวน 

การทดสอบความสม่ าเสมอของความแปรปรวนเป็นการตรวจสอบความสม่ าเสมอของการกระจาย

ข้อมูล โดยจะท าการทดสอบว่าค่าคลาดเคลื่อนที่เกิดขึ้นไม่มีรูปแบบ หรือโครงสร้างใด ๆ โดยเฉพาะ

อย่างยิ่ง คือไม่มีความสัมพันธ์กับตัวแปรอิสระใด ๆ รวมถึงค่าตอบสนองที่ถูกท านาย (Predicted 

Response) ซึ่งคือค่าความตรงของชิ้นงาน การทดลองท าได้โดยการพล็อตค่าคลาดเคลื่อนกับค่าที่ถูก

ฟิต (Fitted Value)  

1009080706050403020101

0.3

0.2

0.1

0.0

-0.1

-0.2

-0.3

-0.4

Observation Order

R
e

s
id

u
a

l

Versus Order
(response is ln St)



 
 

 

95 

 
รูปที่ 4.41 การทดสอบความสม่ าเสมอของความแปรปรวนของความตรงของผิวชิ้นงาน (St) 

จากรูปที่ 4.41 แสดงการทดสอบความสม่ าเสมอของความแปรปรวนของความตรงของ
ชิ้นงาน (St) พบว่าค่าคลาดเคลื่อนของทั้งสองรูปมีการกระจายตัวอยู่รอบ 0 อย่างสม่ าเสมอ โดยไม่มี
ลักษณะเป็นรูปแบบใดรูปแบบหนึ่งที่ชัดเจน และไม่มีจุดที่ออกห่างจาก 0 มากกว่าจุดอ่ืน ๆ อย่าง
ผิดปกติ ซ่ึงง่ายถึงความแปรปรวนของชดุข้อมูลมีค่าคงท่ีค่าหนึง่ 

 

4.7 การสร้างสมการท านายความตรงของช้ินงาน 

จากผลการทดลองที่ได้ในตารางที่ 4.1 สามารถน ามาพัฒนาสมการท านายความตรงของชิ้นงาน 

โดยเมื่อน าเงื่อนไขการตัดต่าง ๆ ได้แก่ ความเร็วตัด อัตราป้อนตัด ความลึกตัด รัศมีจมูกมีด และมุม
คายเศษโลหะ รวมถึงอัตราส่วนแรงป้อนตัดพลวัตกับแรงป้อนตัดสถิตมาวิเคราะห์ด้วยการวิเคราะห์
การถดถอยแบบพหุคูณ (Multiple Linear Regression Analysis) และใช้วิธีก าลังสองน้อยที่สุดเพ่ือ
ประมาณค่าสัมประสิทธิ์ของการถดถอยได้สมการท านายความตรงของชิ้นงาน ดังนี้ 
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จากนั้นท าการทดสอบนัยส าคัญของการถดถอย โดยมีขั้นตอนดังนี้ 

1) การทดสอบนัยส าคัญของการถดถอย 

2) การทดสอบสัมประสิทธิ์การถดถอยทีละตัว 

4.7.1 การทดสอบนัยส าคัญของการถดถอย 

การทดสอบนัยส าคัญของการถดถอย คือ การทดสอบเพื่อที่จะตรวจสอบว่ามี 

ความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรตอบสนอง หรือค่าความตรงของชิ้นงาน และตัวแปรอิสระ ที่

ประกอบด้วยความเร็วตัด อัตราการป้อนตัด ความลึกตัด รัศมีจมูกมีด และมุมคายเศษโลหะ หรือไม่ 

แสดงขั้นตอนดังต่อไปนี้ 

เมื่อตวัแปรตอบสนอง คือ ความตรงของชิ้นงาน (St) มีสมมติฐาน ดังนี้ 

H0 : β1 = β2 = β3 = β4 = β5 = 0 

H1 : βj อย่างน้อย 1 ตัว ≠ 0 

ซึ่งสามารถตรวจสอบความมีนัยส าคัญได้จากตารางที่ 4.2 ซึ่งแสดงการวิเคราะห์ความ

แปรปรวน ได้ผลดังนี้ 

 
ตารางที่ 4.2 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของการถดถอย St 

จากตารางการวิเคราะห์ความแปรปรวนของการถดถอยพบว่าค่า P-Value (0.000) มี 

ค่าน้อยกว่า α ซึ่งก าหนดให้ยอมรับความผิดพลาดที่ 5% (α = 0.05) ดังนั้นจึงท าการปฏิเสธ

สมมติฐานหลัก (H0) และสรุปได้ว่า มีตัวแปรอิสระอย่างน้อย 1 ตัว ที่มีผลอย่างมีนัยส าคัญต่อตัวแปร

ตอบสนอง นั่นคือสมการถดถอยสามารถน ามาใช้ได้  
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4.7.2 การทดสอบสัมประสิทธิ์การถดถอยทีละตัว 

เป็นการทดสอบว่าตัวแปรอิสระ (X) แต่ละตัวที่มีอยู่ในสมการ มีความสามารถในการ 

อธิบายการเปลี่ยนแปลงหรือการเคลื่อนไหวของตัวแปรตาม คือความตรงของชิ้นงาน (Y) หรือไม่ โดย

สามารถท าการทดสอบได้ดังต่อไปนี้ 

เมื่อตัวแปรตอบสนอง คือ ความตรงของชิ้นงาน (St) มีสมมติฐาน ดังนี้ 

H0 : βj = 0 

H1 : βj ≠ 0 

ซึ่งสามารถตรวจสอบความมีนัยส าคัญท่ีได้จากตารางที่ 4.xx ซึ่งท าการค านวณด้วยโปรแกรม 

ให้ผลดังนี้ 

 
ตารางที่ 4.3 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของการถดถอย St 

 

จากตารางที่ 4.3 แสดงผลการทดสอบสัมประสิทธิ์การถดถอยทีละตัว พบว่าตัวแปรที่ 

อยู่ในสมการได้แก่ lnV, lnf, lnD, lnRn, γ, และ     (   )   (   )
  ( )

 โดยค่า P-Value มีค่าน้อยกว่า 

α ซึ่งก าหนดให้ยอมรับความผิดพลาดที่ 5% (α = 0.05) ดังนั้นจึงท าการปฏิเสธสมมติฐานหลัก (H0) 

และสรุปได้ว่า ตัวแปรดังกล่าวควรมีอยู่ในสมการถดถอย และสามารถอธิบายการเปลี่ยนแปลงของค่า

ความตรงของชิ้นงานได้อย่างมีนัยส าคัญ 

 



 
 

 

98 

พบว่าค่า lnV, lnf, lnD, lnRn, γ, และ     (   )   (   )
  ( )

  สามารถใช้อธิบาย 

ตัวแปร y ในสมการได้ โดยพบว่าสัมประสิทธิ์การถดถอยของแต่ละปัจจัยมีค่า และเครื่องหมายที่

แตกต่างกัน กล่าวคือ ค่าสัมประสิทธิ์สามารถบ่งบอกได้ทั้งขนาดและทิศทางของความสัมพันธ์ระหว่าง

ปัจจัยนั้น ๆ ที่มีต่อความตรงของชิ้นงาน โดยหากปัจจัยมีสัมประสิทธิ์ที่เป็นเครื่องหมายบวก จะ

หมายถึงปัจจัยนั้นมีความสัมพันธ์ต่อความตรงในลักษณะแปรผันตรงต่อกัน 

ในทางตรงกันข้ามถ้าปัจจัยมีสัมประสิทธิ์ที่เป็นเครื่องหมายลบ จะหมายถึงปัจจัยนั้นมีลักษณะ

แปรผกผันกับความตรงของชิ้นงาน ซึ่งจะสามารถอธิบายได้ดังต่อไปนี้ 

ความเร็วตัด มีค่าสัมประสิทธิ์เป็นลบ ซึ่งสามารถอธิบายได้ว่าเมื่อความเร็วตัดเพ่ิมมากข้ึน  

ค่าความตรงของชิ้นงานมีแนวโน้มลดลง เนื่องจากที่ความเร็วตัดสูงจะส่งผลให้อุณหภูมิในการตัดสูง

ตามไปด้วย ท าให้วัสดุของชิ้นงานที่ตัดจะอ่อนนุ่มลง สามารถตัดได้ง่ายขึ้น ดังนั้นจึงใช้แรงในการตัด

น้อยลงท าให้ความตรงของชิ้นงานมีค่าน้อย ได้ผิวที่มีคุณภาพท่ีดีตามไปด้วย 

อัตราการป้อนตัดและความลึกตัด มีค่าสัมประสิทธิ์เป็นบวก สามารถอธิบายได้ว่า เมื่อ 

อัตราการป้อนตัด และความลึกตัดเพ่ิมขึ้น ความตรงของชิ้นงานจะมีแนวโน้มที่เพ่ิมขึ้น กล่าวคือ

คุณภาพของชิ้นงานจะแย่ลง เนื่องจาก การเพ่ิมอัตราป้อนตัด และความลึกตัด เป็นการเพ่ิมพ้ืนที่ใน

การตัด จึงท าให้ต้องใช้แรงตัดที่สูงขึ้น ส่งผลให้เกิดแรงสั่นสะเทือนที่ชิ้นงาน คุณภาพผิวที่ได้จึงไม่ดี 

 การวิเคราะห์สัมประสิทธิ์การตัดสินใจ 

จากการวิเคราะห์การถดถอย ตามท่ีแสดงในตารางที่ 4.3 พบว่า สมการท านายความตรง 

ของชิ้นงาน มีค่า R2 และ R2
adj เท่ากับ 92.2% และ 91.8% ตามล าดับ นั่นหมายถึงตัวแปรอิสระ

สามารถอธิบายตัวแปรตอบสนอง หรือความตรงของชิ้นงานได้เป็นอย่างดี 

ดังได้อธิบายไว้ในหัวข้อ 3.41 งานวิจัยนี้จะน าเสนอสมการซึ่งอยู่ในรูปของเอกซ์โพเนน 

เชียลเช่นเดียวกับสมการตามทฤษฎีของความขรุขระผิว ดังนั้นจะต้องท าการจัดรูปสมการท านายความ

ตรงที่ได้ในสมการที่ 4.9-1 ซึ่งเป็นสมการที่เกิดจากการแปลงให้อยู่ในรูปลอกาลิทึม ดังนั้นจะได้สมการ

ท านายความตรงของชิ้นงาน ดังนี้ 
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  ( )
)

     

 

(4.8-2) 

จากสมการ 4.8-2 สามารถอธิบายความสัมพันธ์ได้ดังต่อไปนี้ 

1) จากผลที่ได้พบว่า สัญลักษณ์หน้าสัมประสิทธิ์ของแต่ละตัวแปรในสมการมีทั้งค่าบวก 

และลบ ซึ่งแสดงถึงค่าความตรงของชิ้นงานที่แปรผันต่อการเปลี่ยนแปลงของตัวแปรนั้น ๆ กล่าวคือ 

สัญลักษณ์หน้าสัมประสิทธิ์ที่เป็นบวกจะให้ผลของความตรงของชิ้นงานแปรผันตามค่าของตัวแปร เช่น 

เมื่ออัตราป้อนตัด และความลึกตัดเพ่ิมข้ึน ค่าความตรงเบี่ยงหนีศูนย์ (St) มีค่าสูงขึ้น ส่งผลให้แนวโน้ม

ของความตรงของชิ้นงานลดลง และในทางกลับกันสัญลักษณ์หน้าสัมประสิทธิ์ที่เป็นลบจะให้ผลของ

ความตรงของชิ้นงานแปรผันตรงข้ามกันกับค่าของตัวแปร เช่น เมื่อความเร็วตัดเพ่ิมขึ้น ค่าความตรง

เบี่ยงหนีศูนย์ (St) จะลดลง ส่งผลให้ความตรงของชิ้นงานมีแนวโน้มที่ดีข้ึน 

 

2) ค่าสัมประสิทธิ์ของอัตราป้อนตัด และรัศมีจมูกมีดมีค่ามากที่สุดตามล าดับ ส่งผลให้ 

ความชันของกราฟความสัมพันธ์ระหว่างความตรงและตัวแปรทั้งสองมีความชันมากขึ้น ดังนั้น จึง

กล่าวได้ว่า อัตราป้อนตัด และรัศมีจมูกมีดมีอิทธิพลต่อความตรงของชิ้นงานมากที่สุด 

 

4.8 การทดสอบความแม่นย าของสมการ 

สมการท านายความขรุขระผิวชิ้นงานที่ถูกพัฒนาขึ้นนี้ จะต้องมีการทดสอบความ 

แม่นย าโดยคาดหวังว่าสมการสามารถใช้ท านายความตรงของชิ้นงานส าหรับงานกลึงได้ดี ส าหรับ

เงื่อนไขการตัดอ่ืน ๆ โดยเงื่อนไขการตัดใหม่เพ่ือใช้ทดสอบความแม่นย าได้แบ่งเป็น 3 การทดสอบ คือ 

1) การทดสอบที่อยู่ในขอบเขตเงื่อนไขการตัดเดิม 

2) การทดสอบที่อยู่นอกขอบเขตเงื่อนไขการตัดเดิม 

4.8.1 การทดสอบที่อยู่ในขอบเขตเงื่อนไขการตัดเดิม 

เพ่ือทดสอบความแม่นย าของสมการท านายความตรงของชิ้นงาน เงื่อนไขการตัดใหม่ 

ที่อยู่ภายใต้ขอบเขตการทดลองได้ถูกก าหนด และใช้ทดสอบขึ้น โดยแสดงดังตารางที่ 4.4 
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ตารางที่ 4.4 เงื่อนไขการตัดส าหรับทดสอบความแม่นย าของสมการ 

เม็ดมีดคาร์ไบด์ 
DCMT 11T304 HQ, DCMT 11T308 HQ 

DNMG 150604 FN, DNMG 150608 FN 

ความเร็วตัด (เมตรต่อนาที) 120, 250 

อัตราการป้อนตัด (มิลลิเมตรต่อรอบ) 0.18, 0.30 

ความลึกตัด (มิลลิเมตร) 0.2, 0.5 

รัศมีจมูกมีด (มิลลิเมตร) 0.4, 0.8 

มุมคายเศษโลหะ (องศา) -6, +11 

 

ตารางที่ 4.5 แสดงผลการทดลองท่ีใช้ทดสอบความแม่นย าของสมการ โดยท าการวิเคราะห์ผล 

ล าดับ V f D Rn γ 
อัตราส่วน
แรงตัด 

ความตรง 
(การวัด) 

ความตรง 
(สมการ) 

1 120 0.3 0.5 0.4 -6 1.999 36.688 34.110 
2 120 0.18 0.2 0.4 11 1.358 17.391 16.984 

3 120 0.18 0.2 0.4 -6 1.427 20.206 19.507 

4 250 0.3 0.5 0.8 -6 1.714 32.746 21.319 
5 250 0.18 0.2 0.4 -6 1.061 14.379 14.536 

6 120 0.18 0.5 0.8 -6 1.255 17.039 16.175 

7 120 0.3 0.2 0.4 -6 1.725 30.499 28.084 
8 120 0.3 0.5 0.4 11 1.922 34.679 29.846 

9 120 0.18 0.2 0.8 -6 1.083 13.835 13.318 
10 250 0.18 0.5 0.4 -6 1.504 20.748 19.502 

11 120 0.3 0.2 0.8 11 1.230 17.593 16.578 

12 250 0.3 0.2 0.8 11 1.219 15.212 14.229 
13 250 0.3 0.2 0.4 11 31.753 20.428 28.5777 

14 120 0.18 0.2 0.8 11 0.989 11.759 11.359 
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ล าดับ V f D Rn γ 
อัตราส่วน
แรงตัด 

ความตรง 
(การวัด) 

ความตรง 
(สมการ) 

15 250 0.3 0.2 0.8 -6 1.281 18.090 16.350 

16 120 0.3 0.5 0.8 -6 1.070 18.538 19.602 
17 250 0.18 0.5 0.4 11 1.102 16.504 14.923 

18 250 0.18 0.2 0.8 -6 0.559 9.007 8.289 

19 250 0.18 0.5 0.8 -6 0.652 10.837 10.097 
20 120 0.3 0.2 0.8 -6 1.444 22.177 20.111 

21 120 0.18 0.5 0.4 -6 1.605 25.163 23.354 

22 250 0.3 0.5 0.4 11 1.700 33.034 24.221 
23 250 0.18 0.5 0.8 11 0.599 9.058 8.638 

24 120 0.18 0.5 0.4 11 1.421 20.726 19.621 

25 250 0.3 0.2 0.4 -6 1.605 27.21 23.371 
26 250 0.18 0.2 0.8 11 0.534 8.019 7.225 

27 120 0.3 0.5 0.8 11 1.506 18.391 20.692 
28 120 0.18 0.5 0.8 11 1.112 14.688 13.594 

29 120 0.3 0.2 0.4 11 1.564 33.983 23.868 

30 250 0.18 0.2 0.4 11 0.960 12.730 12.342 
31 250 0.3 0.5 0.8 11 1.405 18.476 17.242 

32 250 0.3 0.5 0.4 -6 1.776 33.642 27.744 

 

จากตารางที่ 4.5 สังเกตได้ว่าค่าความตรงของชิ้นงานที่ได้จากการวัดจริง กับค่าท่ีได้ 

จากสมการท านายความตรงของชิ้นงานตามสมการที่ 4.9-2 ที่เงื่อนไขการตัดต่าง ๆ จะเห็นว่ามีความ

แตกต่างกันอยู่บ้าง ซึ่งแสดงให้เห็นดังรูปที่ 4.41 ที่แสดงถึงความแม่นย าของสมการที่เงื่อนไขการตัด

ต่าง ๆ 
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รูปที่ 4.42 การทดสอบความแม่นย าของสมการท านายความตรงเบี่ยงหนีศูนย์ของผิวชิ้นงาน (St) 

 

ค่าเฉลี่ยเปอร์เซ็นต์ความคลาดเคลื่อน = 
    

 
∑

     

  

 
      (4.9-1) 

 โดยที่  

 f  คือ ค่าความตรงของชิ้นงานที่ได้จากสมการท านายความตรง 

 at  คือ ค่าความตรงของชิ้นงานที่ได้จากการวัด 

 t คือ ค่าข้อมูลที่ 1 ถึง n 

 ซึ่งจากการค านวณค่าเฉลี่ยความคลาดเคลื่อนของสมการท านายความตรงของชิ้นงาน (St) 

พบว่ามีค่าเท่ากับ 8.15% นั่นคือ สมการท านายความตรงของชิ้นงานมีค่าความแม่นย าเท่ากับ 

91.85% ซึ่งถือว่าสามารถท านายความตรงของชิ้นงานได้ในระดับที่ยอมรับได้ 

 

4.9 การวิเคราะห์สัญญาณแรงตัดพลวัตด้วยการแปลงเวฟเล็ต 

ดังที่ได้กล่าวไว้แล้วข้างต้น ส าหรับเงื่อนไขการตัดที่เกิดเศษโลหะแบบแตกหัก แรงตัดที่ 

เกิดขึ้นมีค่าสูง ทั้งนี้อาจได้รับอิทธิพลจากการแตกหักของเศษโลหะ ดังนั้นการน าแรงตัดที่เกิดขึ้นมา

ค านวณอาจส่งผลให้เกิดความคลาดเคลื่อนในการท านายความตรงของชิ้นงาน เนื่องจากไม่ใช่แรงตัดที่

แท้จริง ดังนั้น การแปลงสัญญาณแรงตัดพลวัตด้วยการวิเคราะห์เวฟเล็ต จะท าให้สามารถใช้แรงตัด

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

0 5 10 15 20 25 30

คว
าม

ตร
งข

อง
ชิ้น

งา
น 

(μ
m

)

ล าดับการทดลอง

-10% of Measured St

+10% of Measured St

Measured St

Predicted St



 
 

 

103 

พลวัตในการอธิบายความตรงของชิ้นงานได้แม่นย ามากยิ่งขึ้น ในกรณีที่แรงตัดเกิดจากเงื่อนไขที่ให้เศษ

โลหะเป็นแบบแตกหัก   

การแปลงเวฟเล็ต (Wavelet Transform) และการแปลงฟูเรียร์ (Fourier Transform)  

เป็นการแปลงสัญญาณจากโดเมนเวลาไปสู่โดเมนความถี่เช่นเดียวกัน และสามารถแปลงจากโดเมน

ความถี่ไปเป็นโดเมนเวลาได้ โดยการแปลงกลับ (Inverse Transform) ได้เช่นกัน ซึ่งหลักการของทั้ง 

2 วิธีที่ได้กล่าวมาแล้วนั้นจะคล้ายคลึงกัน คือ ฟังก์ชันสามารถแทนได้ด้วยผลรวมเชิงเส้นของ

สัมประสิทธิ์ (Coefficient) และฟังก์ชันพ้ืนฐาน (Basic function) ส าหรับการแปลงฟูเรียร์ ค่าสัม

ประสัทธิ์ คือ a1, a2, …… และฟังก์ชันพ้ืนฐาน คือ sin(x1), ….. และ cos (x1), ….. แต่การแปลงเวฟ

เล็ต ในส่วนฟังก์ชันพ้ืนฐาน ส่วนใหญ่เรียกว่าฟังก์ชันเวฟเล็ตแม่ (Mother Wavelet Function) ซึ่งมี

คุณสมบัติในการสเกลและเลื่อนต าแหน่งได้ 

    ( )  
 

√ 
 (

   

 
)      (4.10-1) 

 

โดยที่ เป็นฟังก์ชันเวฟเล็ตแม่ ซึ่งจะถูกสเกลและเลื่อนต าแหน่งโดยพารามิเตอร์ a และ b  

ซึ่งการสเกล หมายถึง การหดเข้า (Compressing) หรือ ขยายออก (Dilation) โดยที่ a แทนการหด

หรือขยาย ซึ่งเป็นการเปลี่ยนความถี่ การเลื่อนต าแหน่ง หมายถึง การเลื่อนต าแหน่งของการเกิดคลื่น

บนแกนเวลา โดยแทนด้วยพารามิเตอร์ b รูปที่ 4.43 แสดงเวฟเล็ตที่ถูกสเกลและเลื่อนต าแหน่งไปที่

ค่า a และ b ต่าง ๆ กัน จากสมการ พบว่าจะมีการปรับค่าเพ่ือให้สัญญาณที่ได้หลังจากปรับสเกลแล้ว

มีพลังงานเท่ากับเวฟเล็ตแม่ด้วยการคูณ 
 

√ 
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รูปที่ 4.43 เวฟเล็ตที่ถูกสเกลและเลื่อนต าแหน่งไปที่ค่า a และ b ต่าง ๆ กัน 

 

เมื่อน าข้อมูลสัญญาณใด ๆ มาวิเคราะห์ด้วยกระบวนการแปลงเวฟเล็ต เปรียบเหมือน 

การแยกสัญญาณให้ออกมาดังรูปของเว็ฟเล็ตแม่ ที่การปรับสเกล และต าแหน่งที่แตกต่างกันไป เวฟ

เล็ตถูกแบ่งออกเป็นหลายลักษณะ ซึ่งเรียกลักษณะต่าง ๆ ว่า แฟมมิลี่ (Family) โดยมีรูปแบบ

คลื่นสัญญาณท่ีแตกต่างกันออกไป เช่น คลื่นเวฟเล็ตแบบฮาร์, คลื่นเวฟเล็ตแบบเมเยอร์ และคลื่นเวฟ

เล็ตแบบดอเบชีส์ เป็นต้น ดังแสดงในรูปที่ 4.44 

 

 
รูปที่ 4.44 ลักษณะของเวฟเล็ตที่แฟมมิลีต่าง ๆ 

จากลักษณะสัญญาณแรงตัดพลวัตที่เกิดขึ้น มีลักษณะใกล้เคียงกับลักษณะเวฟเล็ต 

แบบดอเบชี่จึงเลือกใช้ฟังก์ชันดังกล่าวในการแปลงสัญญาณแรงตัดพลวัต ในการพิจารณาตัวอย่างการ

ทดลองวิเคราะห์สัญญาณแรงตัดพลวัตส าหรับการตัดที่ให้เศษโลหะแบบแตกหักด้วยการแปลงเวฟเล็ต
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ที่ความเร็วตัด 150 เมตรต่อนาที อัตราป้อนตัด 0.25 มิลลิเมตรต่อรอบ ความลึกตัด 0.8 มิลลิเมตร 

รัศมีจมูกมีด 0.8 มิลลิเมตร และมุมคายเศษโลหะ -6 องศา ดังต่อไปนี้  

 

 
รูปที่ 4.45 แสดงการแปลงสัญญาณเวฟเล็ตในโดเมนเวลาของ Fx 

 

 
รูปที่ 4.46 แสดงการแปลงสัญญาณเวฟเล็ตในโดเมนความถี่ของ Fx 
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รูปที่ 4.47 แสดงการแปลงสัญญาณเวฟเล็ตในโดเมนเวลาของ Fy 

 

 
รูปที่ 4.48 แสดงการแปลงสัญญาณเวฟเล็ตในโดเมนความถี่ของ Fy 
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รูปที่ 4.49 แสดงการแปลงสัญญาณเวฟเล็ตในโดเมนเวลาของ Fz 

 

 
รูปที่ 4.50 แสดงการแปลงสัญญาณเวฟเล็ตในโดเมนความถี่ของ Fz 
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จากการทดลองแปลงสัญญาเวฟเล็ตของแรงตัดพลวัต ดังรูปที่ 4.45 – 4.50  พบว่า 

สามารถแยกสัญญาณแรงตัดออกมาได้ทั้งหมด 8 ระดับ  ซึ่งอัตราการสุ่มเก็บข้อมูล (Sampling rate) 

จะมีผลต่อระดับในการแยกแรงของการแปลงเวฟเล็ต เนื่องจากความสามารถในการแยกระดับของ

สัญญาณแต่ละระดับไม่เท่ากัน  โดยเมื่อพิจารณาที่โดเมนความถ่ีพบว่าที่ระดับ 8 จะพบความถ่ีของ

แรงตัดซึ่งตรงกับสัญญาณ Original นั่นคือความถี่ท่ีแท้จริงของแรงตัด  



 
 

 

บทที ่5 

สรุปผลการวิจัย อภิปรายผล และข้อเสนอแนะ 

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือหาความสัมพันธ์ระหว่างค่าความตรงของชิ้นงานกับอัตราส่วน

แรงป้อนตัดพลวัตที่เกิดขึ้นในขณะตัดและแรงป้อนตัดสถิต ส าหรับเงื่อนไขการตัดต่าง ๆ บนเครื่องกลึง

ซีเอ็นซี โดยการศึกษาความสัมพันธ์ดังกล่าวสามารถน าไปสู่การพัฒนาเป็นสมการความสัมพันธ์เพ่ือใช้

ท านายความตรงของชิ้นงานในขณะตัดชิ้นงาน ส าหรับชิ้นงานเหล็ก S45C ด้วยใบมีดคาร์ไบด์เคลือบ

ผิว 

 

5.1 สรุปผลการวิจัย 

สมการส าหรับท านายความตรงของชิ้นงานในขณะตัดนั้นได้ถูกพัฒนาขึ้น โดยอยู่ในรูปฟังก์ชั่น 

ของเงื่อนไขการตัด ได้แก่ ความเร็วตัด อัตราป้อนตัด ความลึกตัด รัศมีจมูกมีด มุมคายเศษโลหะ และ

อัตราส่วนแรงป้อนตัด ในขั้นตอนการด าเนินงานวิจัยได้มีการติดตั้งไดนาโมมิเตอร์เพ่ือตรวจวัด

สัญญาณแรงตัดพลวัตที่เกิดขึ้นในขณะตัดชิ้นงาน ซึ่งเป็นตัวแปรตัวหนึ่งในการท านายความตรงของ

ชิ้นงาน โดยจะอยู่ในรูปของอัตราส่วนแรงป้อนตัดพลวัตต่อแรงป้อนตัดสถิต 

ความสัมพันธ์ระหว่างความตรงของชิ้นงานกับอัตราส่วนแรงป้อนตัดพลวัตและแรงตัดป้อนตัด 

สถิตที่เกิดขึ้น และเงื่อนไขการตัดอ่ืน ๆ ถูกน ามาวิเคราะห์ด้วยการใช้สมการแบบฟังก์ชันเอกซ์โพเนน

เชียล เนื่องจากข้อมูลความตรงมีลักษณะคล้ายกับความขรุขระผิวของชิ้นงาน จึงอาศัยทฤษฎี

ความสัมพันธ์ของความขรุขระผิว ทั้งนี้การหาความสัมพันธ์แบบถดถอยพหุคูณถูกน ามาใช้วิเคราะห์

เพ่ือหาค่าสัมประสิทธิ์การถดถอยของแบบจ าลองความตรงของชิ้นงานด้วยการใช้วิธีก าลังสองน้อย

ที่สุด 

จากการวิจัยพบว่า อัตราการป้อนตัด และอัตราส่วนแรงตัดเป็นสองปัจจัยที่มีอิทธิพลต่อค่า 

ความตรงของชิ้นงานมากที่สุด และสามารถอธิบายความตรงของชิ้นงานได้อย่างมีนัยส าคัญ โดยที่

ความตรงของชิ้นงานจะมีแนวโน้มที่ดีขึ้นเมื่อใช้ความเร็วตัด รัศมีจมูกมีด และมุมคายเศษโลหะที่มีค่า

มาก ๆ ในขณะที่ใช้อัตราการป้อนตัด และความลึกตัดที่น้อย ๆ ดังแสดงให้เห็นถึงความสัมพันธ์ใน

สมการท านายความตรงของชิ้นงาน 4.7-1 จากการทดลองซ้ าเพ่ือตรวจสอบความแม่นย าของสมการ 
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โดยเปลี่ยนเงื่อนไขการทดลอง พบว่าสมการท านายความตรงของชิ้นงาน (St) มีความแม่นย าเท่ากับ 

91.85%  

ส าหรับการประยุกต์ใช้งานจริงในอนาคตคาดหวังว่า ยกตัวอย่างชิ้นงานที่ต้องการความตรงที่มี 

ความแม่นย าสูง นั่นคือ แกนสปินเดิลส าหรับฮาร์ดดิส ซึ่งเป็นชิ้นงานที่มีขนาดเล็กและต้องการค่าความ

เผื่อของการออกแบบน้อย ๆ เป็นต้น เมื่อติดตั้งระบบตรวจวัดสัญญาณแรงที่เกิดขึ้นในขณะตัด ระบบ 

จะท าการประมวลค่าความความตรงของชิ้นงานที่ได้จากเงื่อนไขการตัดนั้น ๆ ซึ่งผลจากการใช้สมการ

ท านายความตรงนี้ จะท าให้กระบวนการผลิตมีประสิทธิภาพมากขึ้น ได้ลักษณะของรูปร่างชิ้นงานที่มี

ความแม่นย ามากขึ้น รวมทั้งสามารถหยุดกระบวนการตัดได้ทันท่วงที ถ้าระบบประเมินได้ว่าความตรง

ของชิ้นงานไม่เป็นไปตามข้อก าหนดที่ต้องการ ซึ่งส่งผลให้เกิดของเสียในกระบวนการผลิตลดน้อยลง 

คาดหวังว่าสมการท านายความตรงที่ได้นี้จะมีความถูกต้องและแม่นย ามากขึ้น และจะน าไปสู่การ

พัฒนาของเครื่องจักรกลอัจฉริยะที่พิจารณาถึงปัจจัยต่าง ๆ ครอบคลุมมากยิ่งขึ้น ท้ายที่สุดเป็นการ

ประกันความเชื่อมั่นของระบบการผลิตอัจฉริยะที่ให้สูงขึ้นด้วย 

 

5.2 อภิปรายผลการวิจัย 

1) การใช้อัตราส่วนแรงป้อนตัดพลวัตและแรงป้อนตัดสถิต สามารถน ามาใช้ในการ 

ท านายความตรงของชิ้นงานได้ โดยไม่ค านึงถึงเงื่อนไขการตัดที่เปลี่ยนแปลงไป 

2) จากการพัฒนาสมการพบว่า อัตราป้อนตัด มีอิทธิพลต่อการเปลี่ยนแปลงของความ 

ตรงเบี่ยงหนีศูนย์มากที่สุด เนื่องจากรอยป้อนตัดที่เกิดขึ้นส่งผลต่อระยะความขรุขระผิวที่มากที่สุด 

(max) และน้อยที่สุด (min) นั่นคือข้อมูลของความตรงเบี่ยงหนีศูนย์ของชิ้นงานนั่นเอง โดย

ความสัมพันธ์ของตัวแปรทั้งสองสามารถอธิบายได้ว่า เมื่อเพ่ิมอัตราป้อนตัดพบว่าความตรงเบี่ยงหนี

ศูนย์มีค่ามากขึ้น หมายความว่า ความตรงของชิ้นงานลดลง ในทางตรงกันข้าม เมื่อใช้อัตราป้อนตัด

น้อย ๆ ความตรงของชิ้นงานจะมีแนวโน้มที่ดี 

3) จากการทดสอบความแม่นย าของสมการ พบว่ายังมีความคลาดเคลื่อนเกิดข้ึน ซึ่ง 

อาจเกิดได้จากหลายสาเหตุ เช่น ความคลาดเคลื่อนที่เกิดจากการวัดผิวชิ้นงาน  ต าแหน่งในการติดตั้ง

มีดตัดที่ต้องมีการติดตั้งใหม่ทุกครั้งที่ท าการทดลอง และรวมไปถึงอิทธิพลของเศษโลหะที่มีผลต่อแรง
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ตัดที่เกิดขึ้น โดยค่าความคลาดเคลื่อน 8.15% ที่เกิดขึ้น อาจเกิดจากปัจจัยอ่ืน ๆ ที่ไม่ได้น ามา

วิเคราะห์ในการทดลอง  

4) จากการพิจารณาสัญญาณแรงตัดพลวัตในโดเมนความถี ่และข้อมูลความตรงเบี่ยง 

หนีศูนย์ พบว่าความถี่ของสัญญาณทั้งสอง มีความคลาดเคลื่อนกันบ้างในบางเงื่อนไขการตัด แต่ก็

ยังคงอยู่ในค่าท่ีใกล้เคียงกัน ซึ่งสามารถยอมรับได้ ดังภาคผนวก ก ทั้งนี้อาจเกิดจากความคลาดเคลื่อน

ของการก าหนดจุดอ้างอิงในการลากเข็มวัด กับจุดที่เริ่มตัดอาจคลาดเคลื่อนกันบ้างในบางเงื่อนไขการ

ทดลอง 

 

5.3 ข้อจ ากัดและอุปสรรคในงานวิจัย 

1) เนื่องจากต้องมีการติดตั้งไดนาโมมิเตอร์ใหม่ทุกครั้ง ในทุก ๆ การตัด ซึ่งใช้เวลาติดตั้ง 

ค่อนข้างนาน ทั้งนี้อาจส่งผลให้เกิดความคลาดเคลื่อนของต าแหน่งของมีดตัดที่ไม่เหมือนกันในแต่ละ

ครั้ง โดยมีผลกระทบต่อแรงตัดที่เกิดขึ้นจากการติดตั้งในแต่ละครั้ง  

2) เนื่องจากเครื่องวัดความขรุขระผิวที่ใช้ส าหรับเก็บค่าความตรงของชิ้นงาน มีข้อจ ากัด 

ในเรื่องของแท่นจับชิ้นงาน ซึ่งรูปร่างและชิ้นงานที่ถูกจับยึดในแต่ละครั้ง จะต้องมีการปรับแท่นจับยืด

ใหม่ในทุก ๆ ครั้ง ซึ่งอาจส่งผลต่อค่าของชิ้นงานที่วัดในแต่ละครั้งอีกด้วย 

3) ส าหรับข้อจ ากัดในเรื่องระยะการวัดผิวชิ้นงานของเครื่องวัดความขรุขระผิวมีมาตรฐาน 

อยู่ที่ 12.5 มิลลิเมตร ดังนั้น ในแต่ละเงื่อนไขการทดลองจึงใช้ระยะตัด 15 มิลลิเมตร ซึ่งสมการการ

ท านายความตรงเบี่ยงหนีศูนย์ที่ได้นั้น อาจไม่แม่นย าเมื่อใช้กับชิ้นงานที่มีความยาวและเส้นผ่าน

ศูนย์กลางเล็กมาก ๆ โดยชิ้นงานที่ใช้ควรมีอัตราส่วนระหว่างความยาวต่อเส้นผ่านศูนย์กลางของ

ชิ้นงาน (length-to-diameter) ไม่เกิน 10  

 

5.4 ข้อเสนอแนะ 

1) การวิเคราะห์ความสัมพันธ์ของแรงตัดพลวัต และความตรงเบี่ยงหนีศูนย์ของชิ้นงาน  

สามารถใช้การวิเคราะห์เวฟเล็ตเพื่อแยกสัญญาณการแตกหักของเศษโลหะและสัญญาณของแรงตัดได้ 

เพ่ือให้สมการใช้ท านายความตรงของชิ้นงานมีความแม่นย ามากขึ้น และสามารถน าไปใช้ได้จริงในทุก

กรณีแล้ว ยังคาดหวังว่าจะให้ค่าความแม่นย าที่มากขึ้นด้วย 
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2) ควรทดลองเปลี่ยนชิ้นงานเป็นวัสดุประเภทอ่ืน เพ่ือยืนยันความแม่นย าของสมการว่า 

สมการการท านายความตรงของชิ้นงานจะสามารถใช้ได้กับเงื่อนไขการตัดอ่ืน ๆ อีกหรือไม่ 
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การวิเคราะห์ FFT ส าหรับเงื่อนไขการตัดต่าง ๆ 
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ล าดับ V f D Rn γ 
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ล าดับ V f D Rn γ 

31 100 0.15 0.8 0.8 -6 

  

  
ล าดับ V f D Rn γ 

32 200 0.25 0.6 0.8 -6 

  

  

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
-100

0

100

Time  sec

F
x
(N

)

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
-100

0

100

Time  sec

F
y
(N

)

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
-100

0

100

Time  sec

F
z
(N

)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
0

0.1

0.2

Frequency  Hz

P
S

D
 o

f 
F

x
  

N
2

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
0

0.1

0.2

Frequency  Hz

P
S

D
 o

f 
F

y
  

N
2

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
0

0.1

0.2

Frequency  Hz

P
S

D
 o

f 
F

z
  

N
2

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
-4

-3

-2

-1

0

1

2

3

4

5

Time  (sec)

S
tr

a
ig

h
tn

e
s
s
 (

m
ic

ro
m

e
te

r)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
0

0.001

0.002

0.003

0.004

0.005

0.006

0.007

0.008

0.009

0.01

Frequency  (Hz)

P
S

D
 o

f 
S

tr
a
ig

h
tn

e
s
s
  

(m
ic

ro
m

e
te

r2
)

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

-40

-20

0

20

40

Time  sec

F
x
(N

)

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

-40

-20

0

20

40

Time  sec

F
y
(N

)

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

-40

-20

0

20

40

Time  sec

F
z
(N

)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
0

1

2

Frequency  Hz

P
S

D
 o

f 
F

x
  

N
2

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
0

1

2

Frequency  Hz

P
S

D
 o

f 
F

y
  

N
2

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
0

1

2

Frequency  Hz

P
S

D
 o

f 
F

z
  

N
2

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
-6

-4

-2

0

2

4

6

8

10

Time  (sec)

S
tr

a
ig

h
tn

e
s
s
 (

m
ic

ro
m

e
te

r)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

0.4

0.45

0.5

Frequency  (Hz)

P
S

D
 o

f 
S

tr
a
ig

h
tn

e
s
s
  

(m
ic

ro
m

e
te

r2
)



 
 

 

135 

ล าดับ V f D Rn γ 

33 100 0.15 0.6 0.8 -6 

  

  
ล าดับ V f D Rn γ 

34 150 0.2 0.4 0.4 -6 

  

  

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

-50

0

50

Time  sec

F
x
(N

)

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

-50

0

50

Time  sec

F
y
(N

)

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

-50

0

50

Time  sec

F
z
(N

)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
0

2

4

Frequency  Hz

P
S

D
 o

f 
F

x
  

N
2

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
0

2

4

Frequency  Hz

P
S

D
 o

f 
F

y
  

N
2

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
0

2

4

Frequency  Hz

P
S

D
 o

f 
F

z
  

N
2

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
-6

-4

-2

0

2

4

6

Time  (sec)

S
tr

a
ig

h
tn

e
s
s
 (

m
ic

ro
m

e
te

r)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
0

0.001

0.002

0.003

0.004

0.005

0.006

0.007

0.008

0.009

0.01

Frequency  (Hz)

P
S

D
 o

f 
S

tr
a
ig

h
tn

e
s
s
  

(m
ic

ro
m

e
te

r2
)

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
-200

0

200

Time  sec

F
x
(N

)

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
-200

0

200

Time  sec

F
y
(N

)

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
-200

0

200

Time  sec

F
z
(N

)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
0

50

Frequency  Hz

P
S

D
 o

f 
F

x
  

N
2

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
0

50

Frequency  Hz

P
S

D
 o

f 
F

y
  

N
2

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
0

50

Frequency  Hz

P
S

D
 o

f 
F

z
  

N
2

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
-8

-6

-4

-2

0

2

4

6

8

10

Time  (sec)

S
u
rf

a
c
e
 S

tr
a
ig

h
tn

e
s
s
 (

m
ic

ro
m

e
te

r)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

Frequency  (Hz)

P
S

D
 o

f 
S

tr
a
ig

h
tn

e
s
s
  

(m
ic

ro
m

e
te

r2
)



 
 

 

136 
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ล าดับ V f D Rn γ 
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ล าดับ V f D Rn γ 
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ล าดับ V f D Rn γ 
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ล าดับ V f D Rn γ 

71 100 0.15 0.4 0.8 -6 

  

  
ล าดับ V f D Rn γ 

72 100 0.2 0.6 0.4 -6 
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ล าดับ V f D Rn γ 

73 150 0.15 0.4 0.4 -6 

  

  
ล าดับ V f D Rn γ 

74 150 0.15 0.8 0.8 11 
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ล าดับ V f D Rn γ 

75 200 0.15 0.8 0.8 -6 

  

  
ล าดับ V f D Rn γ 

76 200 0.2 0.8 0.8 -6 
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ล าดับ V f D Rn γ 

77 200 0.2 0.6 0.8 11 

  

  
ล าดับ V f D Rn γ 

78 100 0.15 0.8 0.4 -6 
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ล าดับ V f D Rn γ 

79 100 0.15 0.8 0.8 11 

  

  
ล าดับ V f D Rn γ 

80 100 0.2 0.6 0.8 11 
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ล าดับ V f D Rn γ 

81 200 0.2 0.8 0.4 -6 

  

  
ล าดับ V f D Rn γ 

82 200 0.25 0.4 0.4 -6 
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ล าดับ V f D Rn γ 
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ล าดับ V f D Rn γ 

87 150 0.2 0.8 0.4 -6 

  

  
ล าดับ V f D Rn γ 

88 200 0.2 0.6 0.8 -6 

  

  

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

-200

0

200

Time  sec

F
x
(N

)

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

-200

0

200

Time  sec

F
y
(N

)

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

-200

0

200

Time  sec

F
z
(N

)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
0

5

Frequency  Hz

P
S

D
 o

f 
F

x
  

N
2

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
0

5

Frequency  Hz

P
S

D
 o

f 
F

y
  

N
2

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
0

5

Frequency  Hz

P
S

D
 o

f 
F

z
  

N
2

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
-8

-6

-4

-2

0

2

4

6

8

10

12

Time  (sec)

S
tr

a
ig

h
tn

e
s
s
 (

m
ic

ro
m

e
te

r)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

Frequency  (Hz)

P
S

D
 o

f 
S

tr
a
ig

h
tn

e
s
s
  

(m
ic

ro
m

e
te

r2
)

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
-40

-20

0

20

40

Time  sec

F
x
(N

)

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
-40

-20

0

20

40

Time  sec

F
y
(N

)

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
-40

-20

0

20

40

Time  sec

F
z
(N

)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
0

1

Frequency  Hz

P
S

D
 o

f 
F

x
  

N
2

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
0

1

Frequency  Hz

P
S

D
 o

f 
F

y
  

N
2

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
0

1

Frequency  Hz

P
S

D
 o

f 
F

z
  

N
2

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
-6

-4

-2

0

2

4

6

Time  (sec)

S
tr

a
ig

h
tn

e
s
s
 (

m
ic

ro
m

e
te

r)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0.12

Frequency  (Hz)

P
S

D
 o

f 
S

tr
a
ig

h
tn

e
s
s
  

(m
ic

ro
m

e
te

r2
)



 
 

 

163 

ล าดับ V f D Rn γ 
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ล าดับ V f D Rn γ 

91 200 0.25 0.8 0.8 11 

  

  
ล าดับ V f D Rn γ 

92 150 0.25 0.8 0.8 11 
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ล าดับ V f D Rn γ 

93 200 0.2 0.8 0.4 11 

  

  
ล าดับ V f D Rn γ 

94 150 0.15 0.6 0.4 -6 
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ล าดับ V f D Rn γ 

95 200 0.25 0.6 0.4 11 

  

  
ล าดับ V f D Rn γ 

96 100 0.25 0.6 0.4 11 
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ล าดับ V f D Rn γ 

1 150 0.2 0.6 0.8 11 

  

  
ล าดับ V f D Rn γ 

2 200 0.15 0.6 0.8 11 
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ล าดับ V f D Rn γ 

3 150 0.15 0.4 0.8 11 

  

  
ล าดับ V f D Rn γ 

4 100 0.2 0.8 0.4 -6 

  

  

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

-20

0

20

Time  sec

F
x
(N

)

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

-20

0

20

Time  sec

F
y
(N

)

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

-20

0

20

Time  sec

F
z
(N

)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
0

2

4

Frequency  Hz

P
S

D
 o

f 
F

x
  

N
2

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
0

2

4

Frequency  Hz

P
S

D
 o

f 
F

y
  

N
2

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
0

2

4

Frequency  Hz

P
S

D
 o

f 
F

z
  

N
2

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
-4

-3

-2

-1

0

1

2

3

4

Time  (sec)

S
tr

a
ig

h
tn

e
s
s
 (

m
ic

ro
m

e
te

r)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
0

0.005

0.01

0.015

Frequency  (Hz)

P
S

D
 o

f 
S

tr
a
ig

h
tn

e
s
s
  

(m
ic

ro
m

e
te

r2
)

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
-100

0

100

Time  sec

F
x
(N

)

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
-100

0

100

Time  sec

F
y
(N

)

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
-100

0

100

Time  sec

F
z
(N

)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
0

5

Frequency  Hz

P
S

D
 o

f 
F

x
  

N
2

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
0

5

Frequency  Hz

P
S

D
 o

f 
F

y
  

N
2

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
0

5

Frequency  Hz

P
S

D
 o

f 
F

z
  

N
2

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

-8

-6

-4

-2

0

2

4

6

8

10

Time  (sec)

S
tr

a
ig

h
tn

e
s
s
 (

m
ic

ro
m

e
te

r)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

0.07

0.08

0.09

0.1

Frequency  (Hz)

P
S

D
 o

f 
S

tr
a
ig

h
tn

e
s
s
  

(m
ic

ro
m

e
te

r2
)



 
 

 

175 

ล าดับ V f D Rn γ 

5 100 0.2 0.8 0.4 11 

  

  
ล าดับ V f D Rn γ 

6 150 0.15 0.8 0.8 -6 
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ล าดับ V f D Rn γ 

7 200 0.15 0.8 0.4 -6 

  

  
ล าดับ V f D Rn γ 

8 150 0.25 0.8 0.4 -6 
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ล าดับ V f D Rn γ 

9 100 0.2 0.8 0.8 11 

  

  
ล าดับ V f D Rn γ 

10 200 0.15 0.4 0.4 -6 
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การเกิดเศษโลหะท่ีเงื่อนไขการตัดต่าง ๆ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

179 

ล าดับ V f D Rn γ เศษโลหะ 

1 150 0.2 0.6 0.8 11 

 

2 200 0.15 0.6 0.8 11 

 

3 150 0.15 0.4 0.8 11 

 

4 100 0.2 0.8 0.4 -6 

 

5 100 0.2 0.8 0.4 11 

 



 
 

 

180 

ล าดับ V f D Rn γ เศษโลหะ 

6 150 0.15 0.8 0.8 -6 

 

7 200 0.15 0.8 0.4 -6 

 

8 150 0.25 0.8 0.4 -6 

 

9 100 0.2 0.8 0.8 11 

 

10 200 0.15 0.4 0.4 -6 
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ล าดับ V f D Rn γ เศษโลหะ 

11 200 0.25 0.4 0.8 -6 

 

12 150 0.2 0.6 0.8 -6 

 

13 150 0.15 0.8 0.4 11 

 

14 150 0.2 0.4 0.8 -6 

 

15 200 0.15 0.6 0.4 11 

 



 
 

 

182 

ล าดับ V f D Rn γ เศษโลหะ 

16 100 0.2 0.8 0.8 -6 

 

17 100 0.25 0.4 0.8 11 

 

18 150 0.15 0.4 0.4 11 

 

19 200 0.2 0.4 0.4 -6 

 

20 100 0.25 0.8 0.8 11 
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ล าดับ V f D Rn γ เศษโลหะ 

21 150 0.25 0.6 0.4 -6 

 

22 200 0.2 0.4 0.4 11 

 

23 200 0.25 0.8 0.4 11 

 

24 150 0.25 0.4 0.4 11 

 

25 100 0.25 0.6 0.4 -6 

 



 
 

 

184 

ล าดับ V f D Rn γ เศษโลหะ 

26 150 0.2 0.8 0.8 -6 

 

27 100 0.2 0.4 0.4 -6 

 

28 200 0.25 0.4 0.8 11 

 

29 150 0.2 0.4 0.4 11 

 

30 200 0.15 0.6 0.4 -6 
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ล าดับ V f D Rn γ เศษโลหะ 

31 100 0.15 0.8 0.8 -6 

 

32 200 0.25 0.6 0.8 -6 

 

33 100 0.15 0.6 0.8 -6 

 

34 150 0.2 0.4 0.4 -6 

 

35 150 0.25 0.4 0.4 -6 

 



 
 

 

186 

ล าดับ V f D Rn γ เศษโลหะ 

36 200 0.2 0.6 0.4 -6 

 

37 200 0.15 0.8 0.8 11 

 

38 200 0.25 0.4 0.4 11 

 

39 100 0.25 0.6 0.8 11 

 

40 150 0.15 0.8 0.4 -6 
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ล าดับ V f D Rn γ เศษโลหะ 

41 200 0.25 0.8 0.4 -6 

 

42 150 0.25 0.4 0.8 -6 

 

43 100 0.25 0.4 0.4 -6 

 

44 150 0.2 0.6 0.4 -6 

 

45 200 0.25 0.6 0.8 11 

 



 
 

 

188 

ล าดับ V f D Rn γ เศษโลหะ 

46 200 0.2 0.6 0.4 11 

 

47 100 0.25 0.4 0.8 -6 

 

48 100 0.25 0.8 0.4 11 

 

49 150 0.25 0.6 0.4 11 

 

50 200 0.2 0.4 0.8 11 

 



 
 

 

189 

ล าดับ V f D Rn γ เศษโลหะ 

51 150 0.15 0.6 0.8 11 

 

52 100 0.15 0.8 0.4 11 

 

53 200 0.25 0.8 0.8 -6 

 

54 150 0.15 0.4 0.8 -6 

 

55 150 0.25 0.8 0.4 11 

 



 
 

 

190 

ล าดับ V f D Rn γ เศษโลหะ 

56 150 0.2 0.6 0.4 11 

 

57 200 0.15 0.8 0.4 11 

 

58 150 0.25 0.6 0.8 11 

 

59 150 0.25 0.4 0.8 11 

 

60 200 0.2 0.4 0.8 -6 

 



 
 

 

191 

ล าดับ V f D Rn γ เศษโลหะ 

61 100 0.25 0.8 0.8 -6 

 

62 200 0.15 0.4 0.4 11 

 

63 200 0.25 0.6 0.4 -6 

 

64 100 0.25 0.4 0.4 11 

 

65 100 0.15 0.4 0.4 -6 

 



 
 

 

192 

ล าดับ V f D Rn γ เศษโลหะ 

66 100 0.2 0.4 0.8 11 

 

67 100 0.2 0.6 0.4 11 

 

68 100 0.15 0.6 0.8 11 

 

69 150 0.2 0.8 0.8 11 

 

70 100 0.2 0.4 0.8 -6 

 



 
 

 

193 

ล าดับ V f D Rn γ เศษโลหะ 

71 100 0.15 0.4 0.8 -6 

 

72 100 0.2 0.6 0.4 -6 

 

73 150 0.15 0.4 0.4 -6 

 

74 150 0.15 0.8 0.8 11 

 

75 200 0.15 0.8 0.8 -6 

 



 
 

 

194 

ล าดับ V f D Rn γ เศษโลหะ 

76 200 0.2 0.8 0.8 -6 

 

77 200 0.2 0.6 0.8 11 

 

78 100 0.15 0.8 0.4 -6 

 

79 100 0.15 0.8 0.8 11 

 

80 100 0.2 0.6 0.8 11 

 



 
 

 

195 

ล าดับ V f D Rn γ เศษโลหะ 

81 200 0.2 0.8 0.4 -6 

 

82 200 0.25 0.4 0.4 -6 

 

83 200 0.15 0.4 0.8 -6 

 

84 150 0.25 0.8 0.8 -6 

 

85 100 0.15 0.4 0.8 11 

 



 
 

 

196 

ล าดับ V f D Rn γ เศษโลหะ 

86 150 0.2 0.8 0.4 11 

 

87 150 0.2 0.8 0.4 -6 

 

88 200 0.2 0.6 0.8 -6 

 

89 100 0.15 0.6 0.4 -6 

 

90 100 0.25 0.8 0.4 -6 

 



 
 

 

197 

ล าดับ V f D Rn γ เศษโลหะ 

91 200 0.25 0.8 0.8 11 

 

92 150 0.25 0.8 0.8 11 

 

93 200 0.2 0.8 0.4 11 

 

94 150 0.15 0.6 0.4 -6 

 

95 200 0.25 0.6 0.4 11 

 



 
 

 

198 

ล าดับ V f D Rn γ เศษโลหะ 

96 100 0.25 0.6 0.4 11 

 

97 150 0.15 0.6 0.4 11 

 

98 100 0.25 0.6 0.8 -6 

 

99 200 0.15 0.6 0.8 -6 

 

100 200 0.15 0.4 0.8 11 

 



 
 

 

199 

ล าดับ V f D Rn γ เศษโลหะ 

101 150 0.15 0.6 0.8 -6 

 

102 100 0.2 0.4 0.4 11 

 

103 100 0.15 0.4 0.4 11 

 

104 100 0.2 0.6 0.8 -6 

 

105 150 0.25 0.6 0.8 -6 

 



 
 

 

200 

ล าดับ V f D Rn γ เศษโลหะ 

106 150 0.2 0.4 0.8 11 

 

107 100 0.15 0.6 0.4 11 

 

108 200 0.2 0.8 0.8 11 
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ประวัติผู้เขียนวิทยา นิพนธ์ 
 

ประวัติผู้เขียนวิทยานิพนธ์ 

 

นางสาวธารารัตน์ ชาญสูงเนิน เกิดเมื่อวันที่ 14 กันยายน พ.ศ. 2528 ที่จังหวัดขอนแก่น 
ส าเร็จการศึกษาระดับมัธยมศึกษาตอนปลายจากโรงเรียนแก่นนครวิทยาลัย จังหวัดขอนแก่น 
ต่ อ ม า เ ข้ า ศึ กษ า ใ น หลั ก สู ต ร วิ ศ ว ก ร ร ม ศา ส ต รบั ณ ฑิ ต  ภ า ค วิ ช า วิ ศ ว ก ร รม ไฟ ฟ้ า 
มหาวิทยาลัยขอนแก่น และส าเร็จการศึกษาในปีการศึกษา 2552 จากนั้นได้เข้าศึกษาต่อใน
หลักสูตรวิศวกรรมมหาบัณฑิต ภาควิชาวิศวกรรมอุตสาหการ คณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์
มหาวิทยาลัยในปีการศึกษา 2554 
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