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AND CUTTING FORCE ON TURNING PROCESS. ADVISOR: ASSOC. PROF. 
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The aim of this research is to study the relations of the roundness, the cutting 
forces and cutting conditions in the CNC turning process. The dynamic cutting forces are 
utilized to predict the in-process roundness under various cutting conditions. The 
dynamometer has been installed to monitor the cutting forces during the cutting process. 
The dynamic cutting forces depend on the cutting conditions such as the hardness of 
material. They are hence necessary to be generalized and dimensionless by taking the 
ratio of the average variances of dynamic radial force (AVFx) to that of the dynamic feed 
force (AVFy). 

The roundness model is proposed by employing the exponential function with 
the six factors of the cutting speeds of 100-200 m/min, the feed rates of 0.15-0.25 mm, 
the depths of cut of 0.4-0.8 mm, the tool nose radiuses of 0.4-0.8 mm, the rake angles of 
-6°, 11°, and the dynamic cutting force ratio. The multiple regression analysis was applied 
to calculate the coefficients of the model by using the least square method at the confident 
level of 95%. The experimental results showed that the dynamic cutting force ratio is the 
most influence factor to the roundness. The better roundness can be obtained by 
increasing the cutting speed, the tool nose radius and the rake angle. 

The developed in-process prediction roundness model has been proved by the 
new cutting tests and the experimental results showed that the developed roundness 
model can be used to predict the roundness during the cutting with the high accuracy of 
95.43%. 
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บทที่ 1 
บทน า 

 
1.1  ที่มาและความส าคัญ 

1.1.1 แนวโน้มอุตสาหกรรมที่เก่ียวข้องกับกระบวนการกลึง 
เทคโนโลยีในอตุสาหกรรมมีการเปล่ียนแปลงอย่างรวดเร็วตามความต้องการของผู้บริโภค

ท่ีเปล่ียนแปลงไปอยู่เสมอ [1] โดยในในปัจจุบันผู้ บริโภคหันมาให้ความสนใจการรักษา
สภาพแวดล้อมและการประหยดัพลงังานเป็นสิ่งท่ีส าคญั  ดงัจะเห็นได้จากในอุตสาหกรรมยาน
ยนต์  ผู้บริโภคลดระดบัความนิยมลงในรถยนต์หรูหราขนาดใหญ่  และให้ความส าคญักับการใช้
รถยนต์ท่ีเหมาะสมกบัการใช้ชีวิตมากขึน้  เช่น  การใช้รถยนต์ขนาดเล็กท่ีประหยดัพลงังานและคา่
บ ารุงรักษาท่ีต ่า  เพ่ือการเดินทางในเขตเมือง  เป็นต้น  จากความเปล่ียนแปลงของผู้บริโภค  ท าให้
อตุสาหกรรมต้องพฒันาเทคโนโลยีอย่างรวดเร็วและตอ่เน่ือง  ท าให้กระบวนการผลิตต้องเพิ่มการ
ใช้เคร่ืองจกัร  และเทคโนโลยีระดบัสงูเพ่ือเพิ่มประสิทธิภาพการผลิต 

อุตสาหกรรมในประเทศไทยจะต้องปรับตัวและพัฒนาตนเองให้ทันกับเทคโนโลยีและ
ความต้องการของผู้บริโภคในตลาดโลกท่ีเปล่ียนแปลงไป  เพิ่มประสิทธิภาพของกระบวนการผลิต  
มุ่งเน้นการวิจัยและพัฒนาผลิตภัณฑ์ท่ีตอบสนองต่อความต้องการของผู้ บริโภคและสร้าง
มลูคา่เพิ่มให้กบัสินค้าให้มากท่ีสดุ  

1.1.2 การวิจัยและพัฒนาเพื่อระบบการผลิตในอนาคต 
จากการเปล่ียนแปลงของอุตสาหกรรมการผลิต  การเปล่ียนแปลงความต้องการของ

ผู้บริโภค  และการแข่งขนัทางการค้าท่ีสูงมากขึน้  เพ่ือตอบสนองความต้องการเหล่านีท้ าให้เกิด
การพัฒนาระบบการผลิตมาสู่ระบบการผลิตอัจฉริยะ (Intelligent Machine System : IMS) [2]  
ซึง่เป็นระบบการผลิตท่ีสามารถท างานร่วมกบัเคร่ืองจกัรอ่ืนๆ ได้  เคร่ืองจกัรสามารถท างานได้ด้วย
ตนเอง  และสามารถหาค่าสมรรถนะท่ีเหมาะสมใต้ภายใต้สภาวการณ์ท่ีก าหนดได้  โดยการใช้
เซนเซอร์ท่ีมีความนา่เช่ือถือในการตรวจตดิตามในกระบวนการผลิตของเคร่ืองจกัรกล 

โดยระบบการตรวจติดตามสามารถท าได้โดยตรงและโดยอ้อม  ตัวอย่างเช่น  การใช้
เซนเซอร์ในการตรวจติดตามความสึกหรอโดยตรง  หรือการตรวจติดตามทางอ้อมโดยตวัแปรท่ี
ส าคญั  เช่น  การวดัอุณหภูมิ  พลงังาน  หรือแรงตดัท่ีเกิดขึน้เพ่ือเพ่ือบอกถึงการสึกหรอทางอ้อม
ของมีดตดั 
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เซนเซอร์ท่ีอยู่ในกระบวนการผลิตส าหรับเคร่ืองจักรกลอัจฉริยะจะสร้างขึน้มาจาก
เทคโนโลยีขัน้สงู  มีความเท่ียงตรงสงู  ผู้ผลิตจงึสามารถใช้เซนเซอร์เข้ามามีสว่นชว่ยในการตดิตาม
กระบวนการผลิต  นอกจากนีแ้ล้วผู้ผลิตยงัสามารถติดตัง้เซนเซอร์เข้ากบัเคร่ืองมือหรือเคร่ืองจกัร  
เพ่ือชว่ยในการควบคมุกระบวนการผลิตเพ่ือเพิ่มอตัราการผลิตได้อีกด้วย 

 
รูปท่ี 1.1  ตวัอยา่งเซนเซอร์ชนิดตา่งๆ ท่ีใช้ในกระบวนการผลิต  

 
1.1.3 กระบวนการกลึงและการตดิตามสัญญาณขณะตัด 

กระบวนการกลึงเป็นกระบวนการตัดแบบต่อเน่ือง (Continuous Cut) โดยท่ีมีดตัดจะ

เคล่ือนท่ีขนานไปกบัแกนหมนุและตดัผิวด้านนอกออก  ท าให้ขนาดเส้นผ่านศนูย์กลางของชิน้งาน

มีขนาดลดลง  เคร่ืองจักรท่ีใช้ขึน้รูปงานกลึงมีทัง้เคร่ืองกลึงท่ีเป็นการควบคุมแบบธรรมดา  

(Manual) และเคร่ืองกลึงท่ีควบคมุด้วยระบบอตัโนมตัิ (CNC) ซึ่งจะแตกตา่งกนัตรงท่ีระบบซีเอ็นซี

จะใช้คอมพิวเตอร์เข้ามาช่วยในการควบคมุการท างานของเคร่ืองจกัร  เก็บข้อมลู  หรือช่วยในการ

ป้อนข้อมูลเม่ือมีการเปล่ียนแปลงหรือแก้ไขโปรแกรม  โดยการควบคุมด้วยระบบอตัโนมัติจะให้

ชิน้งานท่ีมีความเท่ียงตรงสงู  ลดระยะเวลาในการผลิต  ไม่จ าเป็นต้องใช้พนกังานท่ีมีทกัษะสูง  มี
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ความยืดหยุ่นสามารถปรับเปล่ียนโปรแกรมได้ง่าย  ลดระยะเวลาในการปรับตัง้และเปล่ียน

เคร่ืองมือ  และสามารถผลิตชิน้งานท่ีมีรูปร่างซบัซ้อน   

 

 
รูปท่ี 1.2  แรงตดัในแนวแกน 3 มิติ 

 

จากแนวคิดพฒันาเพ่ือระบบการผลิตในอนาคต  ในกระบวนการกลึงสามารถใช้เซนเซอร์
เพ่ือช่วยในการติดตามแรงท่ีเกิดขึน้ขณะตดั  ได้โดยการใช้ไดนาโมมิเตอร์วัดแรงตดัท่ีเกิดขึน้ใน
กระบวนการกลงึแสดงดงัรูปท่ี 1.2  สามารถแบง่ออกได้เป็น 3 แรง  ได้แก่   

1) แรงตดัในแนวรัศมี  เรียกว่า  แรงรุนหรือแรงรัศมี (Radius force : Fx) 
2) แรงในทิศทางขนานกบัการป้อน  เรียกว่า  แรงป้อนตดั (Feed force : Fy) 
3) แรงในทิศทางขนานกบัทิศของความเร็วตดั  เรียกวา่  แรงตดัหลกั (Main force : Fz) 

ซึ่งสามารถน าสญัญาณแรงตดัท่ีได้จากการติดตามกระบวนการกลึงนีไ้ปใช้ในการวิเคราะห์  เพ่ือ
ช่วยในการติดตามสถานะของกระบวนการผลิต  หรือควบคุมคุณภาพของผลิตภัณฑ์จาก
กระบวนการกลงึ 
 จากการศึกษางานวิจัยท่ีผ่านมา  ได้มีการประยุกต์ใช้สัญญาณแรงตดัเพ่ือช่วยในการ
ตดิตามกระบวนและควบคมุกระบวนการกลงึท่ีหลากหลาย  [1, 3]  ใช้สญัญาณแรงตดัเพ่ือช่วยใน
การติดตามความคลาดเคล่ือนความกลมในกระบวนการกลึงเรียว  และใช้เซนเซอร์เพ่ือตรวจจบั
ต าแหน่งเคร่ืองมือตดั  ชดเชยค่าความคลาดเคล่ือนของต าแหน่งเคร่ืองมือตดั  เพ่ือช่วยในการ
ปรับปรุงความกลมให้อยู่ภายใต้ขอบเขตท่ีก าหนด  [4]  ใช้สญัญาณแรงขณะตดัสร้างแบบจ าลอง
เพ่ือติดตามความคลาดเคล่ือนขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของชิน้งานในกระบวนการกลึง  [5]  ใช้
สญัญาณแรงตดัท่ีเกิดขึน้จริงบนเคร่ืองซีเอ็นซีสร้างแบบจ าลองพยากรณ์ความขรุขระผิวของชิน้งาน  
เพ่ือช่วยลดของเสียในกระบวนการผลิต  โดยแบบจ าลองท่ีสร้างขึน้นีส้ามารถน าไปใช้พยากรณ์
ความขรุขระผิวของชิน้งานได้ถึงแม้ว่าเง่ือนไขการตดัอยู่ภายนอกขอบเขตของการทดลอง  งานวิจยั
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นีจ้งึได้ศกึษาการใช้เซนเซอร์  โดยการตดิตัง้ไดนาโมมิเตอร์เพ่ือชว่ยในการตดิตามแรงท่ีเกิดขึน้ขณะ
ตัด  และน าสัญญาณแรงตัดท่ีได้นีม้าช่วยในการติดตามความกลมในกระบวนการผลิตด้วย
เคร่ืองจกัรกลซีเอ็นซี 

1.1.4 ความส าคัญของความกลมในกระบวนการผลิตและกระบวนการประกอบ 
รูปร่างทรงกระบอกเป็นรูปร่างเลขาคณิตพืน้ฐานของผลิตภัณฑ์ต่างๆ  เช่น  ชิน้ส่วน

เคร่ืองจกัร  อปุกรณ์  แมพ่ิมพ์  ชิน้สว่นยานยนต์  เคร่ืองใช้ไฟฟ้าและอิเล็กทรอนิกส์  ซึง่กระบวนการ

ผลิตท่ีท าให้เกิดรูปทรงกระบอกสามารถผลิตท่ีหลากหลายแต่โดยส่วนมากแล้วผลิตมาจาก

กระบวนการกลึงซึ่งเป็นกระบวนการตดัแบบต่อเน่ือง (Continuous Cut) ในกระบวนการผลิตท่ี

ต้องการความละเอียดสงู  ความกลม (Roundness)  ของชิน้งานสง่ผลโดยตรงตอ่การประกอบ  ใน

ชิน้ส่วนท่ีมีการหมุนความกลมส่งผลกระทบท าให้เกิดเสียง  การสั่นสะเทือน  และส่งผลกระทบ

โดยตรงต่อจุดศนูย์กลางในการหมุนของชิน้ส่วนของเคร่ืองจักร  ในชิน้ส่วนท่ีต้องมีการเคล่ือนท่ี 

ความกลมสง่ผลตอ่การเสียดสี  และการสกึหรอของชิน้สว่นได้ 

การควบคมุความกลมของชิน้งานในกระบวนการผลิตต้องอาศยัทกัษะของผู้วดั  ชิน้งาน

อาจได้รับความเสียหายจากการสุ่มตรวจสอบ  สญูเสียเวลาในการผลิตอันเน่ืองมาจากการรอผล

การตรวจสอบ  ต้องใช้เคร่ืองมือท่ีมีความละเอียดสงูในการตรวจสอบ  และการตรวจติดตามความ

กลมของชิน้งานสามารถท าได้หลงัจากการผลิตแล้วเท่านัน้  จากข้อจ ากดัเหลา่นีท้ าให้โดยสว่นมาก

ในกระบวนการผลิตไมส่ามารถตรวจตดิตามความกลมของชิน้งานท่ีผลิตออกมาได้ทัง้หมด  

1.1.5  ปัจจัยท่ีส่งผลต่อความกลมของชิน้งาน 
 

ตารางท่ี 1.1  การศกึษางานวิจยัท่ีได้มีการศกึษาเพ่ือปรับปรุงความกลม 
งานวิจยั ปัจจยั รายละเอียด ข้อจ ากดั 

[3] - สญัญาณแรงตดั ใ ช้สัญญาณแรงขณะตัดใน
กระบวนการกลึงเรียว  ติดตาม
และชดเชยความคลาดเคล่ือน
ของเคร่ืองมือตัดเพ่ือปรับปรุง
ความกลม 

แ บ บ จ า ล อ ง ท่ี ไ ด้
สามารถใช้ได้กับวสัดุท่ี
ใช้ในการวิจยัเทา่นัน้ 

[4] - สญัญาณแรงตดั 
- ความยาวชิน้งาน 

ใช้สัญญาณแรงขณะตัดตรวจ
ประมาณความคลาดเคล่ือน
ของขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง

แ บ บ จ า ล อ ง ท่ี ไ ด้
สามารถใช้ได้กับวสัดุท่ี
ใช้ในการวิจยัเทา่นัน้ 
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งานวิจยั ปัจจยั รายละเอียด ข้อจ ากดั 

- ขนาดเส้นผ่าน
ศนูย์กลาง 

และการโก่งตัวของชิน้งานใน
กระบวนการกลงึ 

[5] - ความเร็วตดั 
- อตัราการป้อน 
- ความลกึตดั 
- ขนาดเส้นผ่าน
ศนูย์กลาง 

- อตัราสว่นระหว่าง
ขนาดเส้นผ่าน
ศนูย์กลางและ
ความยาวชิน้งาน 

ตรวจสอบความขนาดเคล่ือน
ของขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง
ชิน้งานขณะตดัในกระบวนการ
กลงึโดยใช้ Artificial Neural 
Networks 

แบบจ าลองสามารถ
ใช้ได้ภายใต้เง่ือนไขท่ี
ท าการทดลองเทา่นัน้ 

[6] - ความเร็วตดั 
- อตัราการป้อน 
- ความลกึตดั 

ศกึษาความสมัพนัธ์ระหวา่ง
เง่ือนไขการตดัในกระบวนการ
กลงึและความกลม 

ไมส่ามารถพยากรณ์
ความกลมในขณะตดั
ได้ 

[7] - จ านวนจดุภาพ หรือ    
พิกเซล 

- ขนาดเส้นผ่าน
ศนูย์กลาง 

- ความกลม 

ประดิษฐ์เคร่ืองวัดความกลม
โดยวดัจากค่าสายตามอง  โดย
การใช้ภาพถ่ายประมวลผล  ท า
ให้ไมต้่องสมัผสักบัชิน้งาน 

ไมส่ามารถตรวจสอบ
ความกลมในขณะตดั
ได้ 

[8] - ความเร็วตดั 
- อตัราการป้อน 
- ความลกึตดั 
- สญัญาณแรงตดั
สถิต 

ศึกษาความสัมพันธ์ระหว่าง
ความกลมและปัจจยัท่ีใช้ในการ
ทดลองในกระบวนการเจียระไน 

สญัญาณแรงตดัสถิต
สง่ผลให้เกิดความ
คลาดเคล่ือนในการ
พยากรณ์ความกลม 

 
จากการศกึษางานวิจยัท่ีผ่านมาตามตารางท่ี 1.1  แสดงให้เห็นว่าปัจจยัส าคญัท่ีใช้ในการ

ควบคุมความกลมในกระบวนการกลึง  ได้แก่  ความเร็วตัด  อัตราป้อนตดั  ความลึกตัด  และ
สญัญาณแรงตดั  แต่อย่างไรก็ตามปัจจยัท่ีได้มีการศึกษามาแล้วนัน้ยงัไม่ครอบคลุมรัศมีจมูกมีด  
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และมุมคายเศษโลหะ  ซึ่งการเปล่ียนแปลงรัศมีจมูกมีดจะส่งผลต่อขนาดของพืน้ท่ีตดั  พืน้ท่ีตดันี ้
สง่ผลตอ่แรงตดัให้มีขนาดเพิ่มขึน้หรือลดลงตามขนาดพืน้ท่ีตดั  และมมุคายเศษโลหะมีส่วนในการ
ก าหนดทิศทางการไหลของเศษโลหะ  ซึ่งมมุคายเศษโลหะท่ีแตกตา่งกันนัน้ย่อมส่งผลให้เกิดแรง
ตดัท่ีแตกตา่งกนั  ดงันัน้ปัจจยัตา่งๆ เหล่านีจ้ึงควรถกูน ามาใช้ในการศกึษาความสมัพนัธ์กบัความ
กลม  งานวิจยัฉบบันีจ้ึงได้ท าการศกึษาปัจจยัเพ่ือใช้ในการท านายความกลม  ได้แก่  ความเร็วตดั  
อตัราป้อนตดั  ความลกึตดั  รัศมีจมกูมีด  มมุคายเศษโลหะ  และแรงขณะตดั 

1.1.6 การศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างความกลมและแรงตัดพลวัต 
จากการทดลองเบือ้งต้น  รูปท่ี 1.3  แสดงการวิเคราะห์แรงตดัพลวัตและความกลมของ

ชิน้งานตามล าดบั  พบวา่แรงตดัมีลกัษณะเป็นลกูคล่ืน  เม่ือเง่ือนไขการตดัเปล่ียนแปลงไปส่งผลให้
แอมพลิจูดแรงตดัมีขนาดเพิ่มมากขึน้  ส่งผลให้ชิน้งานและเคร่ืองมือตดัเกิดการสัน่สะเทือน  จึง
ส่งผลให้ความกลมท่ีตรวจสอบได้นัน้มีขนาดของแอมพลิจูดเพิ่มสูงขึน้เช่นเดียวกัน  การ
เปล่ียนแปลงท่ีเกิดขึน้นี ้      แปรผนัไปในทิศทางเดียวกัน  จึงมีความเป็นไปได้ว่าแรงตดัท่ีเกิดขึน้
นา่จะมีความสอดคล้องกบัเชน่เดียวกบัความกลม 

 

  

  
มมุคายเศษโลหะ -6 องศา มมุคายเศษโลหะ 11 องศา 

รูปท่ี 1.3  การวิเคราะห์แรงตดัและความกลม  ณ เง่ือนไขการตดั  ความเร็วตดั 200 ม./นาที            
อตัราป้อนตดั 0.15 มม.  ความลกึตดั 0.4 มม.   รัศมีจมกูมีด 0.4 มม. 
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จากการศึกษางานวิจยัท่ีผ่านมา [9] ได้มีการศึกษาความสมัพนัธ์ของแรงขณะตดัท่ีมีผล
ตอ่ความคลาดเคล่ือนเส้นผา่นศนูย์กลางในกระบวนการกลึงชิน้งานรูปทรงกระบอก  พบวา่แรงรัศมี 
(Fx)  และแรงป้อนตัด (Fy)  เป็นแรงท่ีมีอิทธิพลต่อรูปทรงของชิน้งาน  จากรูปท่ี 1.5  แสดง
ความสมัพนัธ์ระหว่างแรงตดัตามแนวแกนท่ีเกิดขึน้ในกระบวนการกลึง  และการตรวจสอบความ
กลมจะพบวา่  แอมพลิจดูของแรงตดัรัศมี (Fx) อยู่ในทิศทางเดียวกบัการตรวจสอบความกลม  และ
เป็นแรงท่ีส่งผลต่อรูปร่างความกลมของชิน้งาน  แรงป้อนตดั (Fy) เป็นแรงท่ีส่งผลต่อรูปร่างของ
ชิน้งานในแนวตัง้ฉากกบัการวดัความกลม   

 

 
รูปท่ี 1.4  ความสมัพนัธ์ระหวา่งแรงตดักระบวนการกลงึ  และการตรวจสอบความกลม 

 
อย่างไรก็ตามแรงตัดพลวัตจะขึน้อยู่กับวัสดุของชิน้งานและเง่ือนไขการตัด [2]  เช่น  

ความเร็วในการหมุนชิน้งาน  ความลึกในการตดั  อตัราการป้อนตดั  และการเกิดเศษโลหะ  เป็น
ต้น  เม่ือเกิดการแตกหักของเศษโลหะขณะตัด  จะส่งผลให้แรงพลวัตเกิดการเปล่ียนแปลง
เน่ืองจากเศษโลหะพุ่งชนมีดตดัและชิน้งาน  จงึส่งผลให้แอมพลิจดูของแรงมีขนาดใหญ่มากขึน้  ซึ่ง
หากน าสัญญาณแรงตัดเง่ือนไขการตดัท่ีเกิดเศษโลหะแบบแตกหักมาใช้ในการพัฒนาสมการ
ท านายความกลม  อาจเกิดความคลาดเคล่ือนเน่ืองจากการแรงตดัท่ีเกิดจากการแตกหกัของเศษ
โลหะ  ดงันัน้  ในงานวิจยันีจ้ึงใช้คา่เฉล่ียความแปรปรวนแรงตดัพลวตัในการพฒันาสมการท านาย
ความกลม  เพ่ือท่ีจะช่วยในการลดอิทธิพลของการแตกหกัของเศษโลหะท่ีเกิดขึน้ดงัรูปท่ี  1.4  และ
เพ่ือสามารถใช้แรงตดัพลวตัในการติดตามความกลมขณะตดัแม้วา่เง่ือนไขการตดัจะเปล่ียนแปลง
ไป  จงึได้ประยกุต์ใช้อตัราสว่นคา่เฉล่ียความแปรปรวนของแรงตดัพลวตั [2] 

จากความสมัพนัธ์ของแรงตดัพลวตัและความกลมท่ีได้กล่าวมาข้างต้น  จึงเป็นท่ีมาของ
การประยกุต์ใช้คา่เฉล่ียความแปรปรวนแรงตดัรัศมี (AVFx) และค่าเฉล่ียความแปรปรวนแรงป้อน
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ตัด (AVFy) ในการค านวณอัตราส่วนค่าเฉล่ียความแปรปรวนแรงตัดพลวัต (AVFx/AVFy)  เพ่ือ
ประมาณความกลมท่ีเกิดขึน้ขณะตดั  โดยไมต้่องค านงึถึงสภาวะการตดัท่ีเปล่ียนแปลงไป 

 

 
รูปท่ี 1.5  คา่เฉล่ียความแปรปรวนแรงตดัพลวตั  เง่ือนไขการตดั  ความเร็วตดั 100 ม./นาที  อตัรา
การป้อน  0.15 มม.  ความลึกตดั  0.6 มม.  รัศมีจมกูมีด 0.4 มม.  มมุคายเศษโลหะ 11 องศา 

 
 

1.1.7 แนวคิดในการท าวิจัย 
 

 
รูปท่ี 1.6  แนวคิดการท าวิจยั 
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จากแนวคิดพฒันาเพ่ือระบบการผลิตในอนาคต  เพ่ือศกึษาความสมัพนัธ์ระหว่างเง่ือนไข   

การตดั  แรงตดั  และความกลมของชิน้งานในกระบวนการกลึง  จึงได้เสนอแนวคิดในการท าวิจยั               
ดงัรูปท่ี  1.6  ไดนาโมมิเตอร์ถูกใช้เพ่ือช่วยในการตรวจวดัแรงในขณะตดัท่ีเกิดขึน้   ค่าเฉล่ียความ
แปรปรวนแรงตดัพลวัตถูกน ามาใช้ในการค านวณสัญญาณแรงตดัท่ีเกิดขึน้เพ่ือลดอิทธิพลจาก
สญัญาณการแตกหักของเศษโลหะ  โดยเลือกใช้ค่าเฉล่ียความแปรปรวนแรงตดัรัศมี (AVFx) ซึ่ง
เป็นแรงท่ีส่งผลต่อรูปร่างความกลมของชิน้งาน  และอยู่ในทิศทางเดียวกับการตรวจสอบความ
กลม  และค่าเฉล่ียความแปรปรวนแรงป้อนตดั (AVFy)  เป็นแรงท่ีส่งผลต่อรูปร่างของชิน้งานใน
แนวตัง้ฉากกบัการวดัความกลม  เป็นแรงท่ีท าให้เกิดรูปทรงกระบอกของชิน้งาน  อยา่งไรก็ตามแรง
ตดัพลวตัจะขึน้อยู่กับวสัดขุองชิน้งานและเง่ือนไขการตดั [2]  เช่น  ความเร็วในการหมุนชิน้งาน  
ความลกึในการตดั  และอตัราการป้อนตดั  เป็นต้น  เพ่ือให้สมการท านายความกลมท่ีถกูพฒันาขึน้
นีส้ามารถน าไปใช้ท านายความกลมโดยไมค่ านึงถึงเง่ือนไขการตดัท่ีเปล่ียนแปลงไป  อัตราส่วนแรง
ตดัถกูเสนอเพ่ือก าจดัอิทธิพลของเง่ือนไขการตดั  ในงานวิจยันีจ้ึงได้เสนออตัราส่วนคา่เฉล่ียความ
แปรปรวนแรงตดัรัศมีและแรงป้อนตดั (AVFx/AVFy)  และปัจจยัท่ีส่งผลต่อความกลมของชิน้งาน  
ได้แก่  ความเร็วตดั  อตัราป้อนตดั  ความลึกตดั  รัศมีจมกูมีด  และมมุคายเศษโลหะในการพฒันา
สมการท านายความกลม 

 
1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 

เพ่ือศกึษาความสมัพนัธ์ของความกลมชิน้งานและแรงตดัท่ีเกิดขึน้ในขณะตดั  ภายใต้
เง่ือนไขการตดัตา่งๆ บนเคร่ืองกลงึซีเอ็นซี 

 
1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

1. กระบวนการกลงึโดยการตดัแบบแห้ง (Dry Cutting)  
2. ท าการเก็บข้อมลูการตดับนเคร่ืองกลงึซีเอ็นซี 4 แกน ย่ีห้อ Mazak รุ่น NEXUS 

200MY/MSY 
3. วสัดทุดสอบเหล็กกล้าคาร์บอน S45C โดยกลงึให้มีขนาดเส้นผา่นศนูย์กลางไมเ่กิน 40 

มิลลิเมตร อนัเน่ืองมาจากข้อจ ากดัของเคร่ืองวดัความกลม 
4. เคร่ืองวดัความกลมย่ีห้อ TOKYO SEIMITSU CO.,LTD รุ่น ROUNDCOM 43C 
5. ชนิดเม็ดมีดท่ีใช้ในการตดัเป็นแบบคาร์ไบด์เคลือบผิว (Coated Carbide)  
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6. ด้ามมีดกลงึ เบอร์ SDJCR2525M-11 และ PDJNR2525M-15 
7. เซ็นเซอร์วดัแรง (3-Component Dynamometer) ย่ีห้อ KISTLER รุ่น 9121 
8. ความสกึหรอของมีดตดัไมเ่กิน 0.1 มิลลิเมตร 
9. เง่ือนไขการทดลอง  แสดงในตารางท่ี 1.2 

 
ตารางท่ี 1.2  ปัจจยัและระดบัของการทดลอง 

ปัจจัย ระดับ 
ความเร็วตดั 100, 150 และ 200 เมตร/นาที 
อตัราป้อน 0.15, 0.20 และ 0.25 มิลลิเมตร/รอบ 
ความลกึตดั 0.4, 0.6 และ 0.8 มิลลิเมตร 
รัศมีจมกู 0.4 และ 0.8 มิลลิเมตร 
มมุคายเศษโลหะ -6 และ 11 องศา 

 
10. โดยชิน้งานท่ีใช้ในการทดลองตัง้อยูบ่นสมมตฐิานท่ีวา่ความแข็งของวสัด ุ(Hardness) 

เทา่กนัทัง้ชิน้งาน 
 

1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
1. เพ่ือเป็นแนวทางในการพฒันาเคร่ืองจกัรกลอจัฉริยะในอนาคต ในการตรวจติดตามความ

กลมในขณะตดั 
2. ลดของเสียอนัเน่ืองมาจากการเสียรูปของชิน้งาน 
3. เพิ่มความสามารถในการตรวจตดิตามกระบวนการผลิต 

 
1.5 ผลที่คาดว่าจะได้รับ 

1. พฒันาเคร่ืองจกัรกลอจัฉริยะด้วยเทคโนโลยีการตรวจตดิตามในงานกลงึโดยการประมาณ
คา่ความกลมของผิวจากแรงตดัท่ีเกิดขึน้ในกระบวนการตดัจริง 

2. สามารถน าเทคโนโลยีระบบการตรวจติดตามและการควบคมุกระบวนการเชิงสถิตมิาใช้
เพ่ือควบคมุคณุภาพชิน้งาน 

3. เป็นแนวทางในการลดของเสีย และการตรวจสอบคณุภาพแบบทนัท่วงที  ท าให้สามารถ
ลดต้นทนุ เวลา และเพิ่มความสามารถในกระบวนการผลิต 
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1.6 ขัน้ตอนการด าเนินงานวิจัย 

1. ศกึษาการใช้เคร่ืองกลงึซีเอ็นซี  เคร่ืองขยายสญัญาณ  วิธีการเก็บสญัญาณ และการแปลง
ข้อมลู 

2. ศกึษาขัน้ตอนการใช้เคร่ืองวดัความกลม และเง่ือนไขของกระบวนการวดั 
3. ศกึษาทฤษฎีและค้นคว้างานวิจยัท่ีเก่ียวข้อง 
4. ก าหนดเง่ือนไขในการตดัท่ีคาดวา่จะมีผลตอ่คณุภาพของชิน้งาน 
5. ออกแบบการทดลอง 
6. ท าการทดลองและเก็บข้อมลูเพื่อศกึษาปัจจยัและวิเคราะห์ผลการตดั 
7. ตรวจสอบคา่ความกลมของชิน้งาน ณ เง่ือนไขกระบวนการตดัตา่งๆ 
8. วิเคราะห์ผลท่ีได้จากการเก็บข้อมลูโดยใช้หลกัการทางสถิติ 
9. สรุปผลการวิจยัและข้อเสนอแนะ 
10. จดัท ารูปเลม่วิทยานิพนธ์ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที่ 2 
ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

2.1  กระบวนการตัดเฉือน (Machining Process)  

 กระบวนการตัดเฉือน (Machining Process) [10]  หมายถึง  กระบวนการผลิตท่ีใช้
เคร่ืองมือตดั (Cutting tool) ในการก าจดัเนือ้วสัดอุอกเพ่ือให้มีรูปร่างละขนาดตามท่ีต้องการ  เป็น
กรรมวิธีการผลิตยาวนานย้อยไปถึงยคุก่อนประวตัิศาสตร์  เช่น  มีด หรือ ขวาน ท่ีท าจากหิน เป็น
ต้น  ซึ่งหากชิน้งานเป็นโลหะจะเรียกว่ากระบวนการก าจดัเนือ้โลหะ (Metal Removal Process)  
ซึ่งเป็นการก าจัดเนือ้วัสดุออกไม่มีรูปร่างและขนาดตามท่ีต้องการ  โดยใช้ทัง้เคร่ืองมือตดัและ
เคร่ืองมือกล (Machine tool) 

 
รูปท่ี 2.1  รูปแบบพืน้ฐานของกระบวนการตดั 

 
 โดยกระบวนการตดั  ประกอบไปด้วย 3 กระบวนการหลกั  ได้แก่  1) การกลงึ  2) การเจาะ  
และ  3) การกัด  ส่วนกระบวนการตัดอ่ืนๆ นัน้ประกอบไปด้วยการไส  (Shaping)  การไสยาว 
(Planing)  การแทงขึน้รูป (Broaching)  และการเล่ือย (Sawing)  รวมถึงกระบวนการใช้ผงขัด 
(Abrasive) ในการก าจดัเนือ้วสัดอุอก  เชน่  การเจียระไน (Grinding) [10] 

 

 

พืน้ผิวโดยทัว่ไป  จ  การกัดขอบ 

 ค  กลึงคอนทัวร์ 
 ข  กลึงเกลียว 

 ง  กัดผิวเรียบ 

(ก) กลึงปลอก 

พืน้ผิวโดยทัว่ไป พืน้ผิวโดยทัว่ไป = ทรงกรวย พืน้ผิวโดยทัว่ไป = ทรงกระบอก 

พืน้ผิวโดยทัว่ไป = แนวระนาบ 
ชิน้งาน 

ชิน้งาน 
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รูปท่ี 2.2  รูปร่างของชิน้งานท่ีเกิดจากเคร่ืองมือตดั 

  
 นอกจากการแบ่งกระบวนการตัดตามชนิดของเคร่ืองมือตัดเพียงอย่างเดียวแล้ว  ยัง
สามารถแบ่งตามลักษณะของกระบวนการตดั  คือ  กระบวนการตดัฉาก (Orthogonal Cutting)  
คือ  กระบวนการตดัท่ีมีทิศทางการเคล่ือนท่ีของวสัดใุนแนวตัง้ฉากกบัคมตดั  และกระบวนการตดั
เฉียง (Oblique Cutting) คือ  กระบวนการตดัท่ีมีทิศทางการเคล่ือนท่ีของวสัดทุ ามมุกบัคมตดั [11, 
12] 
 

          
(a) กระบวนการตดัฉาก (Orthogonal Cutting)   (b) กระบวนการตดัเฉียง (Oblique Cutting) 

รูปท่ี 2.3  ลกัษณะของกระบวนการตดั 
 

 

 

ลกัษณะพืน้ผวิ 
ชิน้งาน 

ชิน้งาน 

ชิน้งาน 

ลกัษณะพืน้ผวิ คว้าน 

ลกัษณะพืน้ผวิ 

 ข  การเจาะ  ค  การคว้านรู (ก) การกลึงตามรูปร่าง 
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2.2  กระบวนการกลึง (Turning)  

 กระบวนการกลึงเป็นกระบวนการตดัแบบตอ่เน่ือง (Continuous Cut) [2, 10] โดยท่ีมีดตดั
จะเคล่ือนท่ีขนานไปกับแกนหมุนและตัดผิวด้านนอกออก  ท าให้ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของ
ชิน้งานมีขนาดลดลง  ตวัแปรทางเลขาคณิตท่ีส าคญัของกระบวนการกลึง  คือ  รัศมีจมูกมีดตดั 
(Nose radius)  ด้านข้างมมุคาย (Side rake)  ด้านหลงัมมุคาย (Back rake)  และด้านข้างของมมุ
ตดั (Side cutting edge angle)  เศษโลหะจะไหลออกมาท่ีหน้ามุมคาย (Rake face) ของมีดตดั  
ด้านข้างมุมคายจะเอียงออกจากหน้าของมมุตดั  ส่วนด้านหลงัมมุคายจะเอียงจากปลายของมีด
ตดัท่ีตัง้ฉากกบัผิวหน้าของชิน้งานท่ีถกูกลงึ 
 

 
รูปท่ี 2.4  กระบวนการกลงึ  

 

ปัจจยัส าคญัท่ีท าให้เกิดกระบวนการกลงึ  ประกอบไปด้วยปัจจยัดงัตอ่ไปนี ้  
1) อตัราการป้อนตดั (Feed rate)  คือ  อตัราเร็วของการเดินมีดในทิศทางตามแกนหมุน

ของชิน้งาน  หรือระยะท่ีใบมีดกลึงเคล่ือนท่ีไปได้ต่อการหมุนของชิน้งาน 1 รอบ  มี
หนว่ยเป็นมิลลิเมตรตอ่รอบ (mm/r)  หรือนิว้ตอ่รอบ (in/r) 

2) ความเร็วตดั (Cutting speed)  คือ  ความเร็วของผิวของชิน้งานท่ีต้องท าการตดัออก
เคล่ือนท่ีผ่านคมมีดตดัของมีดกลึง  มีหน่วยเป็นเมตรต่อนาที (m/min)  หรือฟุตต่อ
นาที (ft/min) 

3) ความลึกตดั (Depth of cut)  คือ  ความหนาของชิน้งานท่ีต้องการตดัในแนวรัศมีและ
ตัง้ฉากกนัแกนการหมนุของชิน้งาน  มีหนว่ยเป็นมิลิเมตร (mm)  หรือนิว้ (in) 

ซึ่งผลท่ีได้จากการตัดก็คือ  ขนาดของชิน้งาน (Dimension)  ความละเอียดของผิว 
(Surface roughness)  เศษกลงึ (Chip)  และการสกึหรอของมีดกลงึ (Tool wear)  

 

ชิน้งาน 

เคร่ืองมือตดั 
ทิศทางการป้อน 

ทิศทางความเร็วตดั 

พืน้ผิวใหม ่
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รูปท่ี 2.5  กระบวนการกลงึแบบตา่งๆ  

 
2.3  เงื่อนไขการตัด (Cutting Conditions)  

 เง่ือนไขการตดั (Cutting Conditions) [7] ประกอบไปด้วย ความเร็วตดั (Cutting speed, 
v)  อตัราการป้อนตดั (Feed rate, f)  และความลึกตดั (Depth of cut, d)  ซึ่งความเร็วตดัจะเป็น
ผลรวมของเวคเตอร์ขอความเร็วท่ีเกิดจากการหมนุ  และการป้อน 
 

 
รูปท่ี 2.6  เง่ือนไขการตดัของกระบวนการกลงึ  

 

𝑉𝑐 =
𝑉

𝑐𝑜𝑠𝜃
                  (2.3-1) 

โดยท่ี 𝑉𝑐   =  ความเร็วตดั (เมตร/นาที) 

 𝑉 =  ความเร็วผิว (เมตร/นาที) 

 𝜃 =  มมุระหวา่งความเร็วตดัและความเร็วผิวของชิน้งาน (องศา) 

 

ทิศทางการป้อนตดั ทิศทางการป้อนตดั 
ทิศทางการ

ป้อนตดั 

ทิศทางการป้อนตดั 

ทิศทางการป้อนตดั 

 

D0=เส้นผา่น

ศนูย์กลางเร่ิมต้น 

ผิวชิน้งานเร่ิมต้น 
ผิวชิน้งานใหมม ่

 
Df=เส้นผ่านศนูย์กลางหลงัตดั  

 N= ความเร็ว

รอบ 

L=ความยาวชิน้งาน 
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 แตค่วามเร็วท่ีเกิดขึน้จากการป้อนมีคา่น้อยมาก  เม่ือเทียบกบัความเร็วผิวของชิน้งาน  จึง

ท าให้ 𝑐𝑜𝑠𝜃 → 1  จงึสามารถประมาณได้วา่ 

𝑉𝑐 = 𝑉               (2.3-2) 
 และความสมัพนัธ์ของความเร็วตดัและความเร็วรอบ (Spindle speed) แสดงได้ดงันี ้

𝑣 =
𝜋𝐷𝑁𝑤

1,000
              (2.3-3) 

โดยท่ี 𝐷 =  เส้นผา่นศนูย์กลางของชิน้งาน (มิลลิเมตร) 

 𝑁𝑤  =  ความเร็วรอบของชิน้งาน (รอบ/นาที) 
 

 ส าหรับอัตราการป้อนตัด  เม่ือก าหนดให้มีดกลึงมีมุมข้างคมตัด  (Side cutting edge 

angle) เท่ากับ 𝜃𝑠  และก าลงัเคล่ือนท่ีด้วยอตัราการป้อนตดั f สามารถค านวณหาความหนาของ

เศษวสัดกุ่อนตดั 𝑓𝑎  และความกวางของการตดั b หาได้จาก 

𝑓𝑎 = 𝑓𝑐𝑜𝑠𝜃𝑠                (2.3-4) 

𝑏 =
𝑑

𝑐𝑜𝑠𝜃𝑠
              (2.3-5) 

โดยท่ี 𝑓 =  อตัราการป้อน (มิลลิเมตร/รอบ) 

 𝑑 =  ความลึกในการตดั (มิลลิเมตร) 
 

 ความเร็วป้อน (Feed speed)  คือ  ความเร็วในการเคล่ือนท่ีของมีดตดั  ค านวณได้จาก 

𝑉𝑓 = 𝑓𝑁𝑤                 (2.3-6) 

โดยท่ี 𝑉𝑓   =  ความเร็วป้อน (มิลลิเมตร/นาที) 
 

 อัตราการก าจัดโลหะ (Metal removal rate)  คือ  ปริมาณของวัสดุท่ีตัดต่อหน่วยเวลา  
สามารถค านวณได้จาก 

𝑍𝑤 = 1,000𝑓𝑑𝑉                (2.3-7) 

โดยท่ี 𝑍𝑤   =  อตัราการก าจดัโลหะ (ลกูบาศก์มิลลิเมตร/นาที) 
 เวลาในการตัด (Cutting time)  คือ  เวลาท่ีเคร่ืองมือตัดใช้ในการเคล่ือนย้ายจากจุด
ต าแหนง่เร่ิมต้น  ไปยงัต าแหนง่สดุท้ายของการตดั  สามารถค านวณได้จาก 

𝑇𝑚 =
𝐿

𝑉𝑡
                (2.3-8) 

โดยท่ี 𝑇𝑚  =  เวลาในการตดั (นาที) 

 𝐿   =  ความยาวของสว่นท่ีต้องการกลงึ (มิลลิเมตร) 
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2.4  เคร่ืองมือตัด (Cutting Tool) 

 ความส าเร็จในการตดัโลหะขึน้อยู่กบัการเลือกวสัดขุองเคร่ืองมือตดั (Cutting Tool) [11]  
ไม่ว่าจะเป็นวัสดุท่ีใช้ท าเคร่ืองมือตัด  หรือรูปทรงเลขาคณิต  ซึ่งวัสดุท่ีใช้ท าเคร่ืองมือตัดมี
คณุสมบตัิให้เลือกใช้ท่ีหลากหลาย  ความสามารถในการตดั  และต้นทุน  รูปภาพท่ี 2.7  แสดง
พฒันาการของเคร่ืองมือตดัท่ีได้รับการพฒันาวสัด ุ เพ่ือปรับปรุงประสิทธิภาพให้สามารถท าการ
ตดัท่ีความเร็วตดัสงูได้  สว่นหนึง่เพ่ือการเพิ่มผลิตผล (Productivity) 

 

 
รูปท่ี 2.7  พฒันาการของเคร่ืองมือตดั (Cutting tool) 

 

 โดยในการพิจารณาเลือกเคร่ืองมือตดั  ควรพิจารณาปัจจยัดงัตอ่ไปนี ้
o ลกัษณะของวสัดท่ีุใช้ท าเคร่ืองมือตดั  เช่น  ความแข็ง (Hardness)  องค์ประกอบทางเคมี 

(Chemical)  และคณุสมบตัทิางโลหะ (Metallurgical state) 
o คุณสมบัติของวัสดุท่ีต้องการ  เช่น  รูปทรงเรขาคณิต (Geometry)  ความแม่นย า 

(Accuracy)  คณุภาพผิว (Finish) ท่ีต้องการ 
o ลกัษณะเคร่ืองมือตดั  รวมไปถึงด้ามมีดตดั  ต้องมีความแข็งแกร่ง (Rigidity) ท่ีสามารถ

รองรับเง่ือนไขการตดัในชว่งท่ีเลือกใช้งานได้ 
o เคร่ืองมือตดัท่ีเลือกใช้ต้องสามารถระบบสนบัสนุนต่างๆ ได้  เช่น  ระบบควบคมุ  ระบบ

เซ็นเซอร์  เป็นต้น 
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รูปท่ี 2.8  การตดัสินใจเลือกเคร่ืองมือตดัภายใต้ปัจจยัตา่งๆ 

 

 ปัจจุบนัการพฒันาวสัดเุคร่ืองมือตดัได้มีการพฒันาอย่างรวดเร็ว  เพ่ือเพิ่มประสิทธิภาพ
การผลิต (Productivity)  ดงันัน้เคร่ืองมือตดัจงึต้องใช้ความเร็วในการตดัสงู  ท าให้อณุหภูมิการตดั
สงูขึน้  ส่งผลตอ่การสึกหรอของเคร่ืองมือตดั  ในระบบกระบวนการผลิตด้วยเคร่ืองจกัรกลอตัโนมตัิ
การพยากรณ์อายขุองเคร่ืองมือตดัจะถกูควบคมุด้วยระบบคอมพิวเตอร์  และต้องการการรบกวน
จากพนักงานให้น้อยท่ีสุด  จึงต้องการเคร่ืองมือตัดท่ีมีอายุการใช้งานได้นาน  และเคร่ืองจักร
สามารถเปล่ียนเคร่ืองมือตดัได้โดยอตัโนมตัเิม่ือถึงอายท่ีุของเคร่ืองมือตดัท่ีก าหนดไว้ 

 
 (a) ความสมัพนัธ์ระหวา่งอณุหภมูิ (Temperature)  และความเร็วตดั (Cutting speed)   

(b) เด๋ีความสมัพนัธ์ระหวา่งอณุหภมูิ (Temperature)  และอตัราการสกึหรอ (Crater wear rate)  
รูปท่ี 2.9  ความสมัพนัธ์ระหวา่งอณุหภมูิ  ความเร็วตดั  และอตัราการสกึหรอ 
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เคร่ืองมือตดัจ าต้องมีความแข็งมากกว่าวสัดุชิน้งาน  จึงจะสามารถท าให้เกิดการตดัได้  
แตน่อกจากความแข็งเพียงอย่างเดียวแล้ว  เคร่ืองมือตดัต้องมีคณุสมบตัิในการต้านทานการอ่อน
ตวัท่ีอณุหภมูิสงู (Hot Hardness)  สมัประสิทธ์ิความเสียดทานต ่า   ต้านทานตอ่การสกึหรอ (Wear 
Resistance)  และมีความเหนียวต้านทานตอ่การแตกร้าว (Toughness)  รูปทรงเลขาคณิตของมีด
ตัด (Tool Geometry)  โดยต้องค านึงถึงวัสดุท่ีใช้ท ามีดตัด (Tool Material)  แต่โดยทั่วไปแล้ว
เคร่ืองมือตดัไม่สามารถมีคณุสมบตัิครบถ้วนภายในมีดตดัชนิดเดียว [13, 14] มีดตดัท่ีท ามาจาก
วสัดท่ีุแตกตา่งกนั  ก็จะมีคณุสมบตัแิตกตา่งกนั  

 

 
รูปท่ี 2.10  การเลือกใช้เคร่ืองมือตดัตามคณุสมบตั ิ 

 
1) เหล็กกล้าคาร์บอน  และ  เหล็กกล้าผสมปานกลาง (Carbon and medium-alloy 

steel)  เป็นวัสดุท่ีมีราคาถูก  สามารถลับคมได้ง่าย  แต่มีความแข็งแรงและการ
ต้านทานการสึกหรอต ่า  ไม่สามารถใช้ตดัท่ีความเร็วรอบสูงได้  เน่ืองจากไม่สามารถ
ทนอณุหภมูิสงูได้เพียงพอ  จงึนิยมใช้ในการตดัความเร็วรอบต ่า 

2) เหล็กกล้ารอบสูง (High-speed steel)  เป็นเหล็กหล่อผสมท่ีถูกพัฒนาให้เหมาะสม
กบัการใช้งานท่ีความเร็วรอบสูง  แข็งแรง  ทนทานต่อการสึกหรอ  ราคาไม่แพงมาก  
สามารถใช้ในการตดัท่ีมีการสัน่สะเทือนได้  เน่ืองจากมีคณุสมบตัิในการทนทานต่อ
แรกกระแทกและการแตกหกัได้ดี 

3) โคบอลต์หล่อผสม (Cast-cobalt-steel)  มีความแข็งแรงสูงแม้ว่าอณุหภูมิการใช้งาน
สงู  ทนทานตอ่การสึกหรอ  แตค่วามเหนียวต ่า  รับแรงกระแทกได้น้อย  จึงนิยมใช้ใน
งานตดัหยาบ 
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4) คาร์ไบด์ (Carbide or sintered carbide)  มีความแข็งแรงสูง  มีค่าโมดูลัสความ
ยืดหยุ่นสูง  ทนทานต่อการสึกหรอ  น าความร้อนได้สูงและไม่แพร่ความร้อน  แบ่ง
ออกเป็น 2 ประเภท  คือ 

ก. ทงัสเตนคาร์ไบด์ 
ข. ไทเทเนียมคาร์ไบด์ 

เพิ่มความสามารถในการรับแรงกระแทกด้วยการผสมโคบอลต์  แต่ความแข็งจะ
ลดลง  แต่สามารถปรับปรุงคุณสมบตัิได้โดยการผสมคาร์ไบด์ของไทเทเนียมและ
แทนทาลมั  เหมาะสมกบัการตดัท่ีใช้ความเร็วรอบต ่า  และใช้กบัการตดัแบบแห้งได้ 

5) เคร่ืองมือเคลือบผิว (Coated tools)  เป็นการพัฒนาปรับปรุงประสิทธิภาพของ
เคร่ืองมือตดั  เพ่ือให้สามารถใช้งานท่ีความเร็วรอบสูง  อตัราการตดัสงู เหมาะสมกับ
กระบวนการผลิตท่ีต้องการลดเวลาในการท างาน  และต้นทุนในการผลิต  สามารถ
ชว่ยยืดอายมีุดตดั  โดยทัว่ไปสารเคลือบท่ีนิยมใช้  ได้แก่ 

ก. ไทเทเนียมไนไตรด์ (TiN)  เคลือบเพ่ือเพิ่มความแข็งแรง  ต้านทานอณุหภูมิสงู  
ความเสียดทานต ่า  สามารถใช้กบังานตดัทีมีอตัราการตดัสงู 

ข. ไทเทเนียมคาร์ไบด์ (TiC)  เคลือบเพ่ือเพิ่มความต้านทานการสึกหรอ  โดยจะ
ท าการเคลือบอยูบ่นทงัสเตนคาร์ไบด์ 

6) เซรามิกเคลือบอลมูิเนียมออกไซด์ (Al2O3)  มีคณุสมบตัิพิเศษคือไม่เกิดปฏิกิริยาทาง
เคมี  เน่ืองจากเป็นสารเคลือบพวกออกไซด์   สามารถทนทานต่ออุณหภูมิได้สูง  
ต้านทานการสกึหรอ  อตัราการน าความร้อนต ่า 

7) เซรามิก (Ceramics)  ท ามาจากอลูมิเนียมออกไซด์ท่ีมีความบริสุทธ์ิสูง  ทนทายต่อ
การขดัสี  ทนทานตอ่ความร้อนได้ดี  ลดการติดของเศษโลหะบนชิน้งาน  และผิวหลงั
การตดัมีความเรียบสงู  แตไ่มท่นตอ่แรงกระแทก 

8) คิวบิกโบรอนไนไตรด์ (Cubic boron nitride : CBN)  เป็นวัสดท่ีุมีความแข็งแรงมาก
สดุ  ทนทานต่อการสึกหรอ  คมตดัมีความแข็งแรงแตเ่ปราะ  จึงไม่ เหมาะสมกับการ
ตดัมีการสัน่สะเทือนสงู   

9) ซิลิกอนไนไตรด์ (SiN)  เป็นมีตัดท่ีมีวัสดุพืน้ฐานเป็นซิลิกอน  และเติมอลูมิเนียม
ออกไซด์  ยทัเทียมออกไซด์  ไทเทเนียมไนไตรด์ลงไปเพ่ือปรับปรุงคณุสมบตัิ  ท าให้มี
ความเหนียว  ต้านทานตอ่การเปล่ียนแปลงความร้อน  สามารถใช้งานท่ีอุณหภูมิการ
ตดัสงูได้ 
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10) เพชร (Diamond)  ทนทานต่อการสึกหรอ  มีความเสียดทานต ่า  มารถลบัคมได้ง่าย  
ใช้กบังานท่ีต้องการความละเอียดสงู  คณุภาพผิดตดัสงู   

  

 
รูปท่ี 2.11  เม็ดมีดกลงึ  

 
2.5  การเกิดเศษโลหะ  

การตดัวสัดชุิน้งาน จะรับแรงกระท าจากเคร่ืองมือตดัผ่านทางคมตดั [2, 15] ซึ่งจะมีผลให้
ชิน้งานเกิดความเค้นขึน้ในหลายลักษณะ  ซึ่งในกระบวนการตดัท่ีเกิดขึน้จริงจะเป็นการตัดใน
ลกัษณะสามมิติ  ซึ่งสามารถอธิบายกลไกการเกิดเศษตดัได้ยากเน่ืองจากมีความซับซ้อน  โดย
ส่วนมากจึงนิยมอธิบายลกัษณะการเกิดเศษโลหะในรูปแบบสองมิติ  หรือท่ีเรียกว่า  กระบวนการ
ตดัฉาก (Orthogonal Cutting) 

 
รูปท่ี 2.12  แบบจ าลองการตดั  

 
บริเวณท่ี 1   เป็นบริเวณท่ีเกรนวสัดยุงัไม่เกิดการเปล่ียนรูป เน่ืองจากยงัไมมี่แรงมากระท า

ตอ่เกรนของวสัดงุาน  
บริเวณท่ี 2  เป็นบริเวณท่ีโลหะหรือวสัดงุานเกิดการเปล่ียนรูป เม่ือมีแรงมากระท ากบัวสัด ุ

แต่จะสามารถกลบัสู่สภาพเดิมได้ เน่ืองจากยงัไม่ถึงจุดคราก (Yield Point) 
และจดุ Plastic deformation ซึง่เป็นบริเวณท่ี 3  
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บริเวณท่ี 3 จะเกิดความเค้นท่ีจุดนีม้ากขึน้  และเกิดการเปล่ียนรูปอย่างถาวรจน
กลายเป็นเศษตดัท่ีบริเวณนี  ้เม็ดเกรนของวสัดเุกิดการเคล่ือนตวัในแนวตดั
เฉือน (Shear Plan) เน่ืองจากการเปล่ียนรูปไปของวสัดท่ีุบริเวณนี ้และความ
แข็งจะมากขึน้ ซึง่เรียกวา่บริเวณการเฉือน (Shear zone)  

บริเวณท่ี 4  เลยจดุท่ีเกิดการเคล่ือนตวั (Slip) ของเกรนในแนวเฉือนท่ีบริเวณการเฉือนไป
แล้ว โดยบริเวณนีเ้กรนของวสัดจุะเคล่ือนตวัอย่างถาวร นอกจากความแข็ง
จะมากขึน้แล้ว ความร้อนหรืออุณหภูมิก็จะสูงขึน้ด้วย และวัสดุจะเกิดการ
เปล่ียนรูปมากขึน้  

บริเวณท่ี 5  เกรนส่วนใหญ่ท่ีเกิดการเปล่ียนรูปไปของวสัดกุลายเป็นเศษท่ีได้จากการตดั
เฉือน ท าให้เกิดความแตกต่างกันด้านคุณสมบัติทางฟิสิกส์มากขึน้  และ
ความแข็งในเศษตดัมากขึน้ 

 

 
รูปท่ี 2.13  ภาพถ่ายถ่ายกระบวนการตดั  ก าลงัขยาย 100 เทา่  

 
 ในรูปท่ี 19  แสดงรูปภาพของกระบวนการตดั  ก าลงัขยาย 100 เท่า  ด้วยการถ่ายรูปภาพ
ความเร็วสงูท่ีความถ่ีการถ่ายภาพ  1,000 ภาพตอ่วินาที  เพ่ือใช้ในการศกึษาพฤติกรรมการเกิดเศษ
โลหะ [16] จากรูปภาพแสดงให้เห็นการเร่ิมเกิดมุมเฉือน  ซึ่งพฤติกรรมของชิน้งานบริเวณระนาบ
เฉือนจะเกิดแรงกด/แรงดงึ  สง่ผลให้เนือ้วสัดมีุความแข็งสงูขึน้  และวสัดเุกิดการเปล่ียนรูปถาวร 



23 
 

 
รูปท่ี 2.14  ลกัษณะของการเกิดเศษโลหะ  

 

รูปร่างของมีดตดัสามารถแสดงได้ด้วยมุม 2 มุม  คือ  มมุคาย (Rake angle , α) และมุม
หลบ (Clearance angle)  โดยมุมคายจะเป็นตัวก าหนดทิศทางการเคล่ือนท่ีของเศษกลึงโลหะ  
ส่วนมุมหลบจะเป็นมุมระหว่างผิวหลบ  (flank face) กับผิวชิน้งานท่ีผ่านการกลึงแล้ว   โดยใน
ระหวา่งการตดัคมตดัของมีดกลึงจะถกูตัง้ไว้ท่ีต าแหนง่ท่ีแน่นอนในระยะท่ีต ่ากวา่พืน้ผิวของชิน้งาน  
รูปแบบของเศษโลหะท่ีเกิดขึน้จะขึน้กบัความลึกตดั (t1)  ในขณะท่ีเศษโลหะก าลงัก่อตวัตามระนาบ
เฉือน  ความหนาของเศษโลหะจะเพิ่มขึน้เป็น t2 อัตราส่วนระหว่าง t1 กับ t2 เรียกว่า อัตราส่วน
ความหนาของเศษโลหะ  (Chip thickness ratio , r) ซึ่งอาจเขียนได้ดังสมการท่ี  2.5-1 และ
อตัราส่วนนีจ้ะมีคา่น้อยกวา่ 1 เสมอ  เน่ืองจากความหนาของเศษโลหะหลงัจากการตดัจะมากกว่า
ความหนาก่อนการตดัเสมอ 

𝑟 =
𝑡1

𝑡2
             (2.5-1) 

และความยาวของระนาบเฉือนสามารถค านวณได้จาก 

𝑙 =
𝑡1

𝑠𝑖𝑛∅
=

𝑡2

cos(∅−𝛼)
           (2.5-2) 

โดยท่ี 𝑙 =  ความยาวระนาบเฉือน (มิลลิเมตร) 

 𝑡1 =  การป้อน  หรือความลกึในการตดัแล้วแตก่รณี (มิลลิเมตร) 

 𝑡2 =  ความหนาของเศษโลหะ (มิลลิเมตร) 

 ∅ =  มมุระนาบเฉือน (องศา) 

 α =  มมุคายเศษโลหะ (องศา) 
จากสมการท่ี 2.5-2 จะได้ 

𝑡1

𝑡2
=

𝑠𝑖𝑛∅

cos(∅−𝛼)
              (2.5-3) 

 

 

มีดกลงึ มีดกลงึ มีดกลงึ มีดกลงึ 

เขตความเครียด
เฉือนสงู 
เขต

ความเครียด
เฉือนต ่า 

 ง  เศษกลึงแบบ ันเลื่อย 
โลหะหลอมบนผิวชิน้งานใหม่ 
 ค  เศษกลึงแบบต่อเน่ือง 
ที่มีการเยิม้ติดที่คมมีด  ข  เศษกลึงแบบต่อเน่ือง 

ผิวชิน้งานเรียบ ผิวชิน้งานไม่ดี 
 ก  เศษกลึงแบบไม่ต่อเน่ือง 
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จากความสมัพนัธ์ 

                                        cos(∅ − 𝛼) = 𝑐𝑜𝑠∅𝑐𝑜𝑠𝛼 + 𝑠𝑖𝑛∅𝑠𝑖𝑛𝛼  
                    แทนคา่ลงในสมการท่ี 2.5-3 จะได้ 

𝑡𝑎𝑛∅ =
(
𝑡1
𝑡2
𝑐𝑜𝑠𝛼)

1−(
𝑡1
𝑡2
)𝑠𝑖𝑛𝛼

          (2.5-4) 

จากสมการท่ี 2.5-1  แทนคา่ลงในสมการ 2.5-4 จะได้ 

𝑡𝑎𝑛∅ =
𝑟𝑎𝑐𝑜𝑠𝛼

1−𝑟𝑎𝑠𝑖𝑛𝛼
         (2.5-5) 

จากสมการท่ี 2.5-5  มุมคายเศษวสัดเุป็นตวัแปรท่ีมีผลตอ่มุมระนาบเฉือนในกรณีท่ีมุมคาย  เศษ
วสัดมีุคา่มากขึน้จะมีผลให้ความหนาของเศษวสัดมีุคา่ลดลง  และมมุระนาบเฉือนมีค่าเพิ่มขึน้ค่า
ของมมุระนาบเฉือนสามารถใช้ค านวณคา่ท่ีส าคญัอีกตวัหนึง่  คือ  พืน้ท่ีระนาบเฉือนได้ดงันี ้

𝐴𝑠 =
𝑡1𝑏

𝑠𝑖𝑛∅
                  (2.5-6) 

โดยท่ี 𝐴𝑠  =  พืน้ท่ีระนาบเฉือน (ตารางมิลลิเมตร) 

 b =  ความกว้างของการตดั (มิลลิเมตร) 
 

 
รูปท่ี 2.15  ลกัษณะรูปแบบของเศษโลหะ  

 
 เศษโลหะท่ีเกิดขึน้ในกระบวนการตดัอาจมีลกัษณะได้หลายรูปแบบ  เช่น  ริบบิน้ (Ribbon 
chips)  หยิกหยอย (Tangled chips)  หรือแบบเกลียว (Corkscrew chips)  เป็นต้น  ซึ่งเศษโลหะ
ท่ีเกิดขึน้นีมี้ความคม  อาจเป็นอนัตรายตอ่พนกังานผู้ปฏิบตังิานได้  หรือเกิดขึน้อาจเกิดการขัดสีท่ี
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ผิวของชิน้งาน  ท าให้คณุภาพผิวจากการตดัไม่ดี  และเศษโลหะอาจเกาะติดอยู่ท่ีมมุของปลายมีด  
ซึ่งปัจจยัท่ีเก่ียวข้องกับการเกิดเศษโลหะ  ได้แก่  วสัดขุองชิน้งาน  เรขาคณิตของมีดตดั  สารหล่อ
เย็น  การเคล่ือนท่ีทางพลศาสตร์ของเคร่ืองกลึง  และเง่ือนไขการตัด  แต่เศษโลหะท่ีเกิดขึน้นี ้
สามารถบงัคบัให้เกิดการแตกหกัได้โดย  ตวัหกัเศษโลหะ (Chip breaker) [11, 15] ซึง่จะอยูบ่นมมุ
คายของมีดตดั  โดยวางตวัขวางกบัทิศทางการไหลของเศษโลหะ  เพ่ือบงัคบัใ ห้เศษโลหะเกิดการ
โค้งงอ  เกิดความเค้นดงึในเศษโลหะและเกิดการแตกหกั 
 

 
รูปท่ี 2.16  ชนิดของตวัหกัเศษโลหะ (a) Grooved type  (b)Obstruction-type  

 

 
รูปท่ี 2.17  ตวัอยา่งตวัหกัเศษโลหะ  

 
2.6  แรงในการตัด  

2.6.1  แรงบนคมตดั [17] 
แรงบนคมตดั  หมายถึง  แรงท่ีกระท าบนเคร่ืองมือตดั  หากท าการวิเคราะห์เพียง 2 มิติ  

โดยใช้แบบจ าลองของการตดัฉาก (Orthogonal Cutting) จะพบว่ามีแรงลัพธ์ (Resultant force)  
ซึ่งเม่ือแยกออกมาจะพบว่าเป็นแรงท่ีมีทิศทางขนานกับความเร็วตดั  เรียงว่า  แรงตดั (Cutting 
force)  และแรงในทิศทางขนานกบัการป้อน  เรียกวา่  แรงป้อน (Feed force)  
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รูปท่ี 2.18  ระบบแรงบนคมตดั  

 
จากรูปภาพท่ี 24  จะได้ความสมัพนัธ์ 

𝑅 = √𝐹𝑐
2 + 𝐹𝑓

2              (2.6-1) 

γ = 𝑡𝑎𝑛−1
𝐹𝑓

𝐹𝑐
             (2.6-2) 

โดยท่ี R =  แรงลพัธ์ 
 Fc =  แรงตดั 
 Ff =  แรงป้อน 

2.6.2  แรงเสียดทาน  
เม่ือเร่ิมการกระบวนการตดั  เศษวัสดุจากการตดัจะเคล่ือนท่ีผ่านผิวคายเศษวัสดุของ

เคร่ืองมือตัด  ท าให้เกิดแรงเสียดทาน (Friction force)  กดบนผิวคายเศษวัสดุของเคร่ืองมือตัด  
เรียงว่า  แรงกดบนผิวคายเศษวัสดุ (Normal force on force)  ซึ่งสามารถค านวณสัมประสิทธ์ิ

ความเสียดทานระหว่างเศษวัสดแุละผิวคายเศษวัสดุได้  เม่ือก าหนดให้  β  คือ  มุมเสียดทาน 
(Friction angle) 

 

 
รูปท่ี 2.19  ระบบแรงเสียดทาน  
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μ =
𝐹

𝑁
= 𝑡𝑎𝑛𝛽            (2.6-3) 

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

 𝛽 =  มมุเสียดทาน (องศา) 
 

2.6.3  แรงเฉือน  
แรงเฉือน หมายถึง แรงท่ีกระทาบนระนาบเฉือน  เป็นแรงท่ีทาให้วสัดชุิน้งานเกิดจากการ

เปล่ียนแปลงแบบถาวรกลายเป็นเศษวสัด ุ[18] โดยก าหนดให้  Fs  คือ  แรงเฉือน (Shear force)   

 
รูปท่ี 2.20  ระบบของแรงเฉือน  

 
และ Fn  คือ  แรงกดบนระนาบเฉือน (Normal force on shear plane)  

𝑅 = √𝐹𝑠
2 + 𝐹𝑛

2              (2.6-4) 

 
2.7  รูปหลายเหล่ียมแทนแรงของการตัด  

 สามารถใช้รูปหลายเหล่ียมมาช่วยในการค านวณแรงตดัได้  โดยการก าหนดเวคเตอร์ของ
แรง  และผลบวกของแรงทัง้สองคือ  แรงลพัธ์  โดยมีขัน้ตอนดงันี ้

ขัน้ตอนท่ี 1   ก าหนดให้แรงลพัธ์เป็นเส้นผ่านศนูย์กลางของวงกลมจากนัน้ลากเส้นต่อ
จากผิวคายเศษวสัดตุดักับวงกลม  จะได้แรงเสียดทานและแรงกดผิวคาย
เศษวสัด ุ

ขัน้ตอนท่ี 2   ค านวณมมุระนาบเฉือน (∅) จากนัน้ก าหนดมมุลงในรูปจากจดุตดัของมมุ
นีก้บัวงกลม  จะได้แรงเฉือนและแรงกดบนระนาบเฉือน 
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ขัน้ตอนท่ี 3 สามารถวดัขนาดของแรงได้จากรูปท่ีสร้างขึน้เทียบกบัมาตราส่วนท่ีก าหนด
เอาไว้ 

 
รูปท่ี 2.21  รูปหลายเหล่ียมแทนแรงและวิธีการสร้าง  

 
จากรูปท่ี 2.21  การใช้แผนภาพของแรงแสดงความสัมพันธ์ระหว่างแรงในการตดัโลหะ  

(Force diagram) นัน้จะสามารถค านวณค่าของแรง F, N, Fs และ Fn ได้โดยใช้ความสมัพนัธ์เชิง
ตรีโกณมิตขิองแรงท่ีสามารถวดัได้ (Fc, Ft) ซึง่จะได้คา่ของแรงตา่ง ๆ ดงัสมการท่ี 2.7-1 ถึง 2.7-4 

𝐹 = 𝐹𝑐𝑠𝑖𝑛𝜇 + 𝐹𝑡𝑐𝑜𝑠𝛼           (2.7-1) 

𝑁 = 𝐹𝑐𝑐𝑜𝑠𝛼 − 𝐹𝑡𝑠𝑖𝑛𝛼           (2.7-2) 

𝐹𝑠 = 𝐹𝑐𝑐𝑜𝑠𝛼 − 𝐹𝑡𝑠𝑖𝑛∅           (2.7-3) 

𝐹𝑛 = 𝐹𝑐𝑠𝑖𝑛∅ + 𝐹𝑡𝑐𝑜𝑠∅          (2.7-4) 
 
2.8  สัญญาณแรงตัด  

 
รูปท่ี 2.22  แรงตดัท่ีเกิดขึน้ในกระบวนการกลงึ  
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 จากรูปท่ี 2.22  แรงตดัท่ีเกิดขึน้ในกระบวนการกลึง  สามารถแบง่ออกได้เป็น 3 แรง [19]  
ได้แก่   

1) แรงตดัในแนวรัศมี  เรียกวา่  แรงรุนหรือแรงรัศมี (Radius force : Fx) 
2) แรงในทิศทางขนานกบัการป้อน  เรียกวา่  แรงป้อนตดั (Feed force : Fy) 
3) แรงในทิศทางขนานกบัทิศของความเร็วตดั  เรียกวา่  แรงตดัหลกั (Main force : Fz) 

โดยในการวิเคราะห์แรงตดั [20] จะใช้เคร่ืองไดนาโมมิเตอร์ (Dynamometer)  ในการวดัแรงตดัท่ี
เกิดขึน้  และใช้แอมปลิไฟเออร์ (Charge Amplifier)  ในการขยายสญัญาณแรงตดัท่ีเกิดขึน้  โดย
แรงตดัในเบือ้งต้นจะอยู่ในรูปของสญัญาณแรงตดัซึ่งเป็นแบบอนาล็อกดงัรูปท่ี  2.23  ซึ่งประกอบ
ไปด้วย 3 สว่นส าคญั   
o แรงตดัศนูย์  คือ  แรงท่ียงัไมเ่กิดการตดัจริง  ซึง่เกิดสญัญาณรบกวน (Noise) ของอปุกรณ์ 
o แรงตดัพลวตั (Dynamic force)  คือ  แรงท่ีเกิดขึน้จริงขณะท าการตดั 
o แรงตดัสถิต (Static force)  คือ  แรงตดัเฉล่ียท่ีก าจัดสญัญาณรบกวนท่ีเกิดขึน้  โดยเกิด

จากผลตา่งระหวา่งคา่เฉล่ียแรงตดัพลวตั  และคา่เฉล่ียแรงตดัศนูย์ 
 

 
รูปท่ี 2.23  สญัญาณแรงตดัท่ีเกิดขึน้  

 



30 
 
2.9  ประวัตแิละวิวัฒนาการของเทคโนโลยีซีเอ็นซี  

 ระบบควบคมุเคร่ืองจกัรกลด้วยคอมพิวเตอร์หรือซีเอ็นซี (Computer Numerical Control : 
CNC) [21] เป็นระบบท่ีพฒันามาจากระบบควบคุมด้วยตวัเลขหรือเอ็นซี (Numerical Control : 
NC)  ซึ่งจะแตกต่างกันตรงท่ีระบบซีเอ็นซีจะใช้คอมพิวเตอร์เข้ามาช่วยในการควบคมุการท างาน
ของเคร่ืองจกัร  เก็บข้อมูล  หรือช่วยในการป้อนข้อมูลเม่ือมีการเปล่ียนแปลงหรือแก้ไขโปรแกรม  
โดยสามารถผลิตชิน้งานท่ีมีรูปร่างซบัซ้อน  ในช่วงแรงเทคโนโลยีซีเอ็นซียงัไม่ได้รับความนิยมมาก
นกั  เน่ืองจากถกูโรงงานอตุสาหกรรมและคนงานตอ่ต้านเทคโนโลยีใหม่  เน่ืองจากเป็นการปฏิวตัิ
อตุสาหกรรมในยคุนัน้  จึงเป็นการเพิ่มความหวาดกลวัให้แก่คนงาน  ท าให้ขาดความมัน่ใจในการ
ท างาน   

ต่อมาวิวัฒนาการและความก้าวหน้า  โรงงานอุตสาหกรรมต่างๆ ต้องการเพิ่ม
ประสิทธิภาพการผลิตให้มีความรวดเร็วและความแม่นย ามากขึน้  จึงได้น าเคร่ืองคอมพิวเตอร์เข้า
มาประยุกต์ใช้กับเคร่ืองจักรกล  กลายเป็นระบบซีเอ็นซี [21] ซึ่งระบบซีเอ็นซีมีส่วนประกอบ
พืน้ฐานท่ีส าคญัดงัรูปท่ี 2.24 

 
รูปท่ี 2.24  สว่นประกอบพืน้ฐานของระบบซีเอ็นซี  

 
1) ส่วนท่ีเป็นโปรแกรมสั่งงาน (Part program)  ค าสั่งในระบบซีเอ็นซีมีลักษณะเป็นแถวท่ี

เขียนไว้ในแบบของตวัเลข  ตวัอกัษร  และสัญลักษณ์  เพ่ือใช้เป็นค าสัง่ในการเคล่ือนท่ี
เคร่ืองมือตดับนเคร่ืองจกัรซีเอ็นซี 

2) ส่วนท่ีใช้ในการป้อนข้อมูลของโปรแกรม (Program input device)  เป็นซอฟแวร์ (Soft 
wire)  ในการป้อนโปรแกรมเพ่ือเก็บไว้ในหนว่ยความจ าของเคร่ืองคอมพิวเตอร์ 
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3) หน่วยควบคุมการท างานของเคร่ืองจักร (Machine control unit)  หน่วยควบคุมการ
ท างานของเคร่ืองจกัร  ท าหน้าท่ีในการแปรค าสัง่จากสว่นป้อนข้อมลูของโปรแกรม  ไปเป็น
สญัญาณควบคมุการขบัเคล่ือนเคร่ืองจกัรซีเอ็นซี 

4) สว่นท่ีเป็นระบบควบคมุการขบัเคล่ือน (Drive system)   
5) เคร่ืองจกัรกล (Machine tool)  ระบบการควบคมุมี 2 ลกัษณะ  คือ   

ก. แบบวงรอบเปิด  เป็นระบบการควบคมุท่ีไม่มีการตรวจสอบสญัญาณย้อนกลับ 
(Feedback system) ท าให้ไม่สามารถตรวจสอบได้ว่าสญัญาณท่ีส่งมานัน้ได้ท า
แล้วหรือไม ่ หรือมีข้อผิดพลาดอยา่งไร 

ข. แบบวงรอบปิด  เป็นระบบท่ีมีการตรวจสอบสญัญาย้อนกลบั   
ข้อดีของระบบซีเอ็นซี 
o มีความเท่ียงตรงสงู 
o ลดระยะเวลาในการผลิต 
o ชว่ยลดต้นทนุในการผลิต 
o ลดจ านวนเคร่ืองมือ  และอปุกรณ์ยดึจบัชิน้งาน 
o พนกังานท่ีปฏิบตัิงานกบัเคร่ืองจกัร  ไมจ่ าเป็นต้องใช้พนกังานท่ีมีทกัษะสงู  ท าให้

สามารถลดคา่ใช้จา่ย 
o การตรวจสอบคณุภาพสามารถท าได้โดยง่าย 
o มีความยืดหยุน่ในการท างานสงู  สามารถปรับเปล่ียนโปรแกรมได้ง่าย 
o ลดระยะเวลาในการปรับตัง้และเปล่ียนเคร่ืองมือ 
o สามารถผลิตชิน้งานท่ีมีรูปร่างซบัซ้อน 

ข้อจ ากดั 
o เคร่ืองจกัรในระบบซีเอ็นซีมีราคาสงู 
o การบ ารุงรักษายุง่ยาก  และคา่ใช้จา่ยในการบ ารุงรักษาสงู 
o จ าเป็นต้องใช้พนกังานท่ีมีทกัษะสงูในการเขียนโปรแกรม 

โดยในปัจจุบนัได้มีการน าเทคโนโลยีซีเอ็นซีมาประยุกต์ใช้ในอตุสาหกรรมการผลิตหลาย
ชนิด  โดยทัว่ไปซีเอ็นซีแมชีนนิ่งเซ็นเตอร์มีอยู ่2 ชนิด  คือ 

o ชนิดเพลาตัง้ (Vertical Machining Center spindle, VMCs)  การจดัยดึคมตดัอยู่
ในแนวตัง้  สามารถเคล่ือนท่ีได้ 3 แนวแกน  คือ  แกน X  แกน Y  แกน Z  และใช้
อปุกรณ์เสริมเพ่ือชว่ยเพิ่มความยืดหยุน่ในหารท างาน 
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o ชนิดเพลานอน (Horizontal Machining Center spindle, HMCs)  ต าแหน่งการ
จบัยึดคมตดัอยู่ในแนวนอน [22]  โต๊ะงานสามารถหมนุได้ 360 องศาส าหรับการ
เคล่ือนท่ีเป็นวงกลม  สามารถท างานได้หลายด้านในการยึดจับเพียงครัง้เดียว  
และสามารถน าไปใช้ในระบบการผลิตแบบยืดหยุ่นได้ 4 แนวแกน  คือ  แกน X  
แกน Y  แกน Z  และแกน B 
 

 
รูปท่ี 2.25  เคร่ืองกลงึซีเอ็นซี  

 
2.10  ความกลม (Roundness)  

 ในการประกอบชิน้ส่วนวงกลมหรือทรงกระบอก  หากน าชิน้ส่วนมาท าการวดัขนาดของ
เส้นผ่านศนูย์กลาง 2 จดุ ท่ีอยู่ตรงข้ามกนัด้วยเคร่ืองมืออย่างเช่น ไมโครมิเตอร์  จะพบวา่ขนาดของ
เส้นผ่านศนูย์กลางของแต่ละมุมท่ีท าการวดัมีขนาดไม่เท่ากัน  อนัมีสาเหตมุาจากความกลมท่ีไม่
สมบูรณ์ [23] นัน่แสดงให้เห็นว่าการควบคมุเพียงขนาดของเส้นผ่านศนูย์กลางชิน้งานเพียงอย่าง
เดียวนัน้ไม่เพียงพอ  แตต้่องพิจารณาความถกูต้องทางรูปทรงเรขาคณิตด้วย  โดยการตรวจสอบ
ข้อผิดพลาดโดยการหมนุชิน้งานไปรอบๆ  เพ่ือหาความเบี่ยงเบนของชิน้งาน 
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รูปท่ี 2.26  ความเบี่ยงเบนของรูปทรงเลขาคณิต 

  

 โดยความเบี่ยงเบนของความกลมท่ีเกิดขึน้นีมี้อาจมีสาเหตมุาจากกระบวนการผลิต  เช่น  
การจบัยึดชิน้งาน  ความเยือ้งศนูย์ของเคร่ืองจกัร  สิ่งสกปรกหรือเศษโลหะท่ีตกค้างอยู่บริเวณท่ียึด
จบัชิน้งาน  ความไม่สมดลุของเคร่ืองจกัร  ความร้อน  การสัน่สะเทือน  และโก่งของชิน้งานเม่ือถกู
เคร่ืองมือตดักระท าขณะผลิต  เป็นต้น 
 ความผิดปกตขิองความกลมท่ีสามารถพบได้โดยทัว่ไป  มีดงัตอ่ไปนี ้
o ขนาดของเส้นผา่นศนูย์กลางท่ีท าการวดัจดุท่ีอยูต่รงข้ามกนัของวงกลม  หรือทรงกระบอก  

โดยลากผา่นจดุศนูย์กลางของวงกลมแตล่ะต าแหนง่มีขนาดไมเ่ทา่กนั 
 

 
รูปท่ี 2.27  ขนาดเส้นผา่นศนูย์กลางของการวดัแตล่ะต าแหนง่ไมเ่ทา่กนั 

 

o ขนาดของเส้นผา่นศนูย์กลางท่ีท าการวดัสองจดุตรงข้ามกนัโดยลากผา่นจดุศนูย์กลางของ
วงกลมแตล่ะต าแหนง่มีขนาดเทา่กนั  แตไ่มไ่ด้รูปทรงแบบวงกลม 
 

 
รูปท่ี 2.28  รูปแบบชิน้งานท่ีไมไ่ด้รูปทรงวงกลม 
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o ความผิดปกตท่ีิไมมี่รูปแบบเฉพาะเจาะจง 

 

 
รูปท่ี 2.29  รูปแบบชิน้งานท่ีไมเ่ฉพาะเจาะจง 

 

ในกระบวนการผลิตท่ีต้องการความละเอียดสูง  ความกลมของชิน้งานส่งผลโดยตรงต่อ
การประกอบ  ในชิน้ส่วนท่ีมีการหมนุความกลมส่งผลกระทบท าให้เกิดเสียง  การสัน่สะเทือน  และ
สง่ผลกระทบโดยตรงตอ่จดุศนูย์กลางในการหมนุของชิน้สว่นของเคร่ืองจกัร  ในชิน้ส่วนท่ีต้องมีการ
เคล่ือนท่ี ความกลมส่งผลตอ่การเสียดสี  และการสึกหรอของชิน้ส่วนได้  การวดัค่าความกลมมี 4 
วิธี  แบง่ตามลกัษณะการอ้างอิงจากวงกลมในอดุมคติท่ีแตกตา่งกนัดงัตอ่ไปนี ้

1) ขนาดเส้นผา่นศนูย์กลางน้อยสดุ  (Least square circle : LSC)  คือ  ผลรวมของก าลงั
สองของระยะรัศมี  ท่ีท าการวดัระยะห่างของมุมเท่าๆ กัน  แล้วท าให้เกิดวงกลมใน
อดุมคติท่ีดีท่ีสดุ  จดุศนูย์กลางของวงกลมดงักล่าวจะเรียกว่า  Least square center 
(L.S.C.)  ความคลาดเคล่ือนของความกลมจะสามารถหาได้จากระยะหา่งมากสดุของ
ผิว (Peak : P)  ท่ีอยู่นอกวงกลมในอุดมคติท่ีเกิดขึน้  บวกกับระยะน้อยสุดของผิว 
(Valley : V)  ท่ีอยูใ่นวงกลมในอดุมคตท่ีิเกิดขึน้   
 

 
รูปท่ี 2.30  การหาความกลมด้วยวิธีขนาดเส้นผา่นศนูย์กลางน้อยสดุ 

 
2) วงกลมพืน้ท่ีน้อยสดุ (Minimum zone circle : MZC)  วิธีการนีเ้ป็นการหาวงกลม 2 วง

ท่ีมีจุดศนูย์กลางร่วมกัน  โดยประกอบด้วยวงกลมท่ีมีขนาดเส้นผ่านศนูย์กลางใหญ่
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สุด  และเล็กท่ีสุดเม่ือเทียบจากผิวของชิน้งาน  และค่าความกลมท่ีได้คือความ
แตกตา่งระหวา่งวงกลมใหญ่สดุ  และเล็กสดุ   
 

 
รูปท่ี 2.31  การหาความกลมด้วยวิธีการวงกลมพืน้ท่ีน้อยสดุ 

 

3) วงกลมขนาดเส้นผ่านศนูย์กลางใหญ่สดุ(Maximum inscribed circle : MIC)   วิธีการ
นีเ้ป็นการสร้างวงกลมท่ีใหญ่ท่ีสดุท่ีสามารถวาดภายในผิวของชิน้งาน  จดุศนูย์กลาง
และรัศมีสามารถหาได้โดยการลองผิดลองถูก (Trial and error)  ค่าความกลมของ
วิธีการนีคื้อระยะของผิวชิน้งานท่ีสูงท่ีสุด (Peak : P) ผิววงกลม  ซึ่งวิธีการนี  ้ระยะท่ี
น้อยสดุของผิว (Valley : V) มีคา่เทา่กบัศนูย์นัน่เอง 
 

 
รูปท่ี 2.32  การหาความกลมด้วยวิธีวงกลมขนาดเส้นผา่นศนูย์กลางใหญ่สดุ 

 

4) วงกลมขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเล็กสุด (Minimum circumscribed circle : MCC)    
วิธีการนีเ้ป็นการสร้างวงกลมท่ีเล็กท่ีสดุท่ีสามารถวาดภายในผิวของชิน้งาน  คา่ความ
กลมของวิธีการนีคื้อระยะท่ีน้อยสดุของผิว (Valley : V)   และระยะของผิวชิน้งานท่ีสงู
ท่ีสดุ (Peak : P) ของวิธีการนีมี้คา่เทา่กบัศนูย์นัน่เอง 
 

 
รูปท่ี 2.33  แสดงการวดัความกลมด้วยวิธีวงกลมขนาดเส้นผา่นศนูย์กลางเล็กสดุ 
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วิธีการในการวดัความกลม 
1) Diametral Method  วิธีการนีเ้ป็นวิธีการวัดขนาดเส้นผ่านศนูย์กลางหลายๆ จุด  โดยท า

การวดัจดุท่ีอยูต่รงข้าม 180 องศา วิธีการนีเ้ป็นวิธีการท่ีมีประสิทธิภาพหรือคา่ความกลมท่ี
ไมน่า่เช่ือถือ 

2) Circumferential Confining Gauge  วิธีการวดัความกลมแบบนี ้ เป็นการหมุนเคร่ืองมือ
วัดรอบชิน้งานท่ีท าการวัด [24] โดยระยะห่างระหว่างเคร่ืองมือวัดและชิ น้งานมี
ความส าคัญต่อความน่าเช่ือถือ  แต่วิธีการนีไ้ม่สามารถใช้ในการวัดความร่วมศูนย์ 
(Concentricity)  ความเรียบ (Flatness) ได้ 
 

 
รูปท่ี 2.34  การวดัความกลมแบบ Circumferential Confining Gauge 

 

 
รูปท่ี 2.35  ตวัอยา่งเคร่ืองมือวดัความกลม Detector rotating type   

 

3) Rotating on centers  ตวัอย่างของชิน้งานท่ีนิยมใช้วิธีนีใ้นการวดั  ได้แก่  เพลา  เป็นต้น  
เพ่ือใช้ในการตรวจสอบคา่ความกลมขณะหมนุอยูบ่นศนูย์  ซึง่คา่ความคลาดเคล่ือนท่ี
เกิดขึน้อาจมีสาเหตมุาจากความเยือ้งศนูย์ของตวัยดึชิน้งาน  ความได้ระนาบของชิน้งาน 

  

http://www.mechlook.com/wp-content/uploads/2011/11/78600301.jpg
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รูปท่ี 2.36  การวดัชิน้งานแบบ  Rotating on centers 

 

 
รูปท่ี 2.37  ตวัอยา่งเคร่ืองวดัคา่ความกลมแบบ  Table rotating type  [24] 

 
4) Assessment using a V-block  วิธีการนีจ้ะวาง V-block  ไว้บนพืน้เรียบ  หลงัจากนัน้น า

ชิน้งานท่ีต้องการวดัมาวางบน V-block อีกทีหนึง่  ยึดเคร่ืองมือวดัไว้กบัท่ี  หลงัจากนัน้
หมนุชิน้งานไปโดยรอบจนครบ 360 องศา  โดยท่ีมมุของ V-block 60 องศา หรือ 90 องศา 
ให้ผลการวดัเชน่เดียวกนั [25] 
 

 
รูปท่ี 2.38  การวดัความกลมแบบโดยใช้ V-block  
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2.11 การวิเคราะห์ความแปรปรวน  

 ในกรณีท่ีต้องการศึกษาค่าเฉล่ียของประชากร 2 ชุด  แต่ต้องการทดลองเพียงครัง้เดียว  
สามารถท าการวิเคราะห์ได้โดยการวิเคราะห์ความแปรปรวน (Analysis of Variance, ANOVA) 
[26] โดยอาศยัการวิเคราะห์ความแปรปรวนของคา่ตอบสนอง  หรือคณุลกัษณะทางคณุภาพ  แบง่
ออกเป็น  2 สว่น  คือ 

1) ความแตกต่างท่ีสามารถอธิบายได้ (Explained Variation)  คือ  ความแตกต่างหรือการ
เปล่ียนแปลงท่ีเกิดจากปัจจยั  หรือวิธีการปฏิบตัิท่ีใช้ในการออกแบบการทดลอง  บางครัง้
เรียกวา่  ความแตกตา่งประหวา่งกลุม่ (Between group variation) 

2) ความแตกตา่งท่ีไม่สามารถอธิบายได้ (Unexplained Variation)  คือ  ความแตกต่างหรือ
การเปล่ียนแปลงท่ีไมส่ามารถอธิบายได้  เน่ืองจากขาดความรู้  ซึ่งบางครัง้เกิดจากผู้ศกึษา
ทราบถึงปัจจยัท่ีก่อให้เกิดการเปล่ียนแปลง  แตไ่ม่สามารถควบคมุได้ในการทดลอง  ซึ่งใน
การวิเคราะห์ความแปรปรวนกล่าวถึงในรูปความผิดพลาดท่ียังไม่สามารถอธิบายได้ 
(Error residual)  หากผู้ท าการทดลองมีความรู้ความสามารถมากขึน้  ความผิดพลาดใน
สว่นนีจ้ะลดลง 
 

2.12  การวิเคราะห์ความถดถอย (Multiple Regression)  
 รูปแบบของสมการความถดถอยเชิงพหุคูณ  
การวิเคราะห์ความถดถอยเชิงพหคุณู (Multiple Regression Analysis) [26] เป็นการศกึษา

ความสมัพนัธ์ระหว่างตวัแปรอิสระหรือตวัแปรต้นท่ีท าหน้าท่ีพยากรณ์ตัง้แต ่2 ตวัขึน้ไป  กบัตวัแปร
ตาม 1 ตวั  ในการวิเคราะห์การถดถอยพหุคูณนัน้จะต้องหาค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ์พหุคูณ 
(Multiple Correlation Coefficient)  เพ่ือให้ทราบถึงความสมัพนัธ์ระหว่างตวัแปรอิสระกับตวัแปร
ตามว่ามีลักษณะความสัมพันธ์กันเช่นใด  ส าหรับการวิ เคราะห์การถดถอยพหุคูณ  จะต้องหา
สมการถดถอยเพ่ือใช้ในการพยากรณ์ของตวัแปรตาม (Y) และหาคา่ความคลาดเคล่ือนมาตรฐาน  
รวมทัง้หาค่าสหสมัพนัธ์พหุคณู (Multiple Correlation) เพ่ือหาความสมัพนัธ์เชิงเส้นตรงท่ีเป็นไป
ได้สูงสุดระหว่างตวัแปรอิสระหรือตวัแปรต้นกับตวัแปรตาม  รูปแบบจ าลองการถดถอยเชิงเส้น
พหคุณูท่ีมีตวัแปรถดถอย k ตวั มีรูปแบบดงัสมการท่ี 2.12-1 

 
𝑦 = 𝛽0 + 𝛽1𝑥1 + 𝛽2𝑥2 +⋯+ 𝛽𝑥𝑥𝑥 + 𝑒   (2.12-1) 



39 
 

 
พารามิเตอร์  𝛽𝑗 , 𝑗 = 0,1, … , 𝑘 ถกูเรียกวา่สมัประสิทธ์ิการถดถอย  แบบจ าลองนีแ้สดง

ระนาบแบบระนาบเกิน (Hyper plane) ท่ีมีมิต ิk ของตวัแปรถดถอย {xj} พารามิเตอร์ βj  แสดงถึง
การเปล่ียนแปลงท่ีเกิดขึน้กบัผลตอบ y ตอ่หนึง่หนว่ยของการเปล่ียนแปลงท่ีเกิดขึน้กบั xj เม่ือตวั

แปรอิสระท่ีเหลือ xi (i≠j) มีคา่คงตวั 
สมมตฐิานหรือเง่ือนไขของการวิเคราะห์ความถดถอยเชิงพหุคูณ  

1) ความคลาดเคล่ือน เป็นตวัแปรท่ีมีการแจกแจงแบบปกติ  

2) คา่เฉล่ียของความคลาดเคล่ือนเป็นศนูย์ นัน่คือ 𝐸(𝑒) = 0 

3) คา่ความแปรปรวนของความคลาดเคล่ือนเป็นคา่คงท่ีท่ีไมท่ราบคา่ 𝑣(𝑒) = 𝜎𝑒
2 

4) ei และ ej เป็นอิสระตอ่กนั ; (i≠j) นัน่คือ covariance (ei , ej) = 0 
 
2.13  การวิเคราะห์ผล  

การใช้ P-Value ในการทดสอบสมมุตฐิาน  
การสรุปผลของการทดสอบสมมุติฐานวิธีหนึ่ง   คือ  การแสดงว่าสมมุติฐานหลักจะถูก

ปฏิเสธ หรือไมท่ี่คา่ 𝛼 หรือระดบันยัส าคญัท่ีก าหนด โดย P-Value คือ ความน่าจะเป็นท่ีคา่ทดสอบ
ทางสถิติจะมีค่าเป็นอย่างน้อยท่ีจะท าให้ค่านีมี้ค่ามากเท่ากบัค่าสงัเกตในทางสถิติเม่ือสมมตุิฐาน
หลกัเป็นจริง  ดงันัน้   P-Value  จะแสดงถึงคา่ท่ีจะใช้ในการปฏิเสธ H0 และผู้ตดัสินใจสามารถข้อ
สรุปผล การทดลองท่ีระดบันยัส าคญัอ่ืนๆ ได้  นอกจากนีย้งัสามารถนิยาม P-Value ว่าเป็นค่าท่ี
น้อยท่ีสดุ ของระดบันยัส าคญัซึง่น าไปสูก่ารปฏิเสธสมมตุฐิานหลกั H0  

โดยปกติ แล้วค่าทดสอบทางสถิติมีนัยส าคัญก็ต่อเม่ือ สมมุติฐานหลัก H0  ถูกปฏิเสธ 
ดงันัน้เราอาจจะพิจารณาค่า P-Value ว่าเป็น 𝛼 ท่ีน้อยท่ีสุดซึ่งทาให้ข้อมูลมีนัยส าคญั เม่ือรู้ค่า    
P-Value แล้ว ผู้ ทดลองก็จะสามารถทราบว่าข้อมูลมีนัยส าคัญอย่างไร โดยไม่ต้องอาศัยการ
วิเคราะห์ข้อมลู ซึง่มีการก าหนดระดบันยัส าคญัไว้ก่อน 

การวิเคราะห์ค่าสัมประสิทธ์ิการตัดสินใจ (Coefficient of determination: R2)  
การทดสอบความเหมาะสมของสมการต้นแบบด้วยการวิเคราะห์ค่าสัมประสิทธ์ิการ 

ตดัสินใจเป็นคา่ท่ีใช้อธิบายความสามารถของสมการถดถอยหรือตวัแปรอิสระในสมการถดถอยว่า   
สามารถจะอธิบายการเปล่ียนแปลงของคา่ตอบสนอง  หรือตวัแปรตามได้ในสดัส่วนเท่าใด  คา่ยิ่ง
มาก  สมการก็ยิ่งมีความเหมาะสมมาก  แต่ในทางปฏิบัติเน่ืองจากค่าค่าสัมประสิทธ์ิ  ในการ
ตดัสินใจมีความไวในการเปล่ียนแปลง คือ  เม่ือเปล่ียนแปลงจานวนตวัแปรอิสระในสมการคา่จะมี  
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ค่าสัมประสิทธ์ิในการตัดสินใจจะมีค่าเปล่ียนแปลงไป  จึงนิยมใช้ค่าท่ีทาการปรับค่าแล้ว 

(𝑅𝑎𝑑𝑗
2)แทน [27] 

 
2.14  งานวิจัยท่ีเก่ียวข้อง 

 S. Tangjitisitcharoen [5] งานวิจัยฉบบันีอ้ธิบายเก่ียวกับ  การพยากรณ์ความขรุขระผิว
ของชิน้งานในขณะตัดจริงบนเคร่ืองกลึงซีเอ็นซี  ซึ่งมีความสัมพันธ์กับเง่ือนไขการตัด  ได้แก่  
ความเร็วตัด อัตราป้อนตัด  รัศมีจมูกมีด  ความลึกตัด  และอัตราส่วนแรงสถิต  โดยใช้            
ไดนาโมมิเตอร์ในการตรวจวดัแรงตดัท่ีเกิดขึน้ในขณะตดั  และใช้สมการถดถอยพหคุณูเพ่ือแสดง
ความสมัพนัธ์ดงักล่าวท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95%  โดยมีวตัถุประสงค์ของการทดลอง  เพ่ือน าไป
ประยุกต์ใช้ในการตรวจสอบคณุภาพของชิน้งานในขณะตดั  เพ่ือลดของเสียท่ีอาจเกิดขึน้และลด
ต้นทนุการผลิตได้ 
 จากผลการทดลองพบว่า  เม่ืออัตราส่วนแรงตดั  รัศมีจมูกมีด  และความเร็วในการตดั
สงูขึน้  ค่าความขรุขระของผิวท่ีได้จะมีค่าลดลง   ในขณะท่ีอตัราป้อนตดัและความลึกตดัมากขึน้  
จะท าให้ค่าความขรุขระของผิวท่ีได้จะมีคา่มากขึน้  เน่ืองจากการสัน่สะเทือนของมีดตดั  และเพ่ือ
พิจารณาความขรุขระท่ีได้จากสมการท่ีถูกสร้างขึน้จากการทดลอง  พบว่าคา่ความแม่นย าความ
ขรุขระของผิวเฉล่ียอยูท่ี่ 87.3%  และความขรุขระสงูสดุอยูท่ี่ 86.5%  จึงสามารถสรุปได้วา่  สมการ
ความขรุขระสามารถน าไปใช้งานได้จริงแม้วา่เง่ือนไขการตดัจะเปล่ียนแปลงไป 

L. Rico, A. Naranjo, S. Noriega, E. Matertinez, L. Vidal [6] งานวิจัยนีว้ัตถุประสงค์
เพ่ือศกึษาหาความสมัพนัธ์ระหวา่งพารามิเตอร์ตา่งๆ ในกระบวนการกลงึ  ท่ีมีผลตอ่ความกลมของ
ชิน้งานทรงกระบอกเหล็กกล้า 1018 Steel โดยใช้พารามิเตอร์ในการตดั  คือ  ความเร็วตดั  อตัรา
ป้อนตัด  และความลึกตัด  โดยใช้เทคนิคการน าเสนอข้อมูลแบบพืน้ท่ีผิวตอบสนองและการ
ออกแบบการทดลอง  พบว่าความเร็วตัดส่งผลกระทบต่อความกลมอย่างมีนัยส าคัญ  และมี  
อนัตรกิริยาของความเร็วตดัและอตัราการป้อนท่ีมีผลตอ่ความกลมของชิน้งาน 

Azmi Mohamed, Abdul Halim Esa, Muhammad Azmi Ayub [7] งานวิจัยนีไ้ด้ท าการ
ประดิษฐ์เคร่ืองวดัความกลมโดยการวัดจากค่าสายตามอง (A vision base inspection system)  
โดยใช้การวิเคราะห์การวัดความกลมแบบวงกลมพืน้ท่ีน้อยสุด (Minimum zone circle : MZC)  
โดยการใช้ภาพถ่ายประมวลผล  โดยการใช้จ านวนจุดภาพ หรือ พิกเซล (Pixel)  ของภาพถ่าย
เปล่ียนแปลงเป็นเส้นผ่านศูนย์กลาง  และค านวณหาความกลม  มีข้อดีตรงท่ีไม่มีเคร่ืองมือใด
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สมัผสักบัชิน้งาน  มีความถกูต้องแม่นย าสงู  และสามารถน าไปพฒันาเป็นเคร่ืองมือตรวจติดตาม
การวดัความกลมในกระบวนการได้ 

H. Saglam, F. Unsacar & Yaldiz [8] งานวิจยันีมี้วตัถปุระสงค์ในการศกึษาความสมัพนัธ์
ระหว่างความกลมและความขรุขระของผิวชิน้งานบนเคร่ืองเจียระไน (Grinding) กบัพารามิเตอร์ท่ี
ใช้ในกระบวนการกดัชิน้งาน  โดยก าหนดพารามิเตอร์  ได้แก่  ความลกึตดั  ความเร็วตดั  และอตัรา
การป้อน  และแรงสถิต (Static force)  ท่ีเกิดขึน้จริงในขณะตดับนเคร่ืองเจียระไนโดยใช้เซ็นเซอร์
วดัแรงตดัวดัแรงท่ีแท้จริง  โดยใช้ตารางแนวฉาก (Orthogonal arrays : OAs)  เพ่ือหาอิทธิพลของ
ปัจจยัหลายปัจจยั  และใช้การออกแบบการทดลองเพ่ือหาความสมัพนัธ์ของความกลม  และความ
ขรุขระของผิวท่ีพารามิเตอร์ตา่งๆ  จากการท าการทดลองพบว่า  การควบคมุความกลมและความ
ขรุขระผิวของชิน้งานนัน้ควรท าการควบคมุท่ีความเร็วตดั  และความลกึตดั 
 S. Tangjitisitcharoen, P. Tangpornprasert, Ch. Virulsri, N.Rojanarowan [28] 
งานวิจยันีจ้ดัท าขึน้เพ่ือมีวตัถปุระสงค์ในการพฒันาระบบตรวจติดตาม  และควบคมุต าแหน่งของ
เพลาและแหวนในการประกอบชิน้ส่วนของมอเตอร์ฮาร์ดดิสต์ด้วยพิกัดความคลาดเคล่ือนเท่ากับ 
2.5 m โดยการสร้างเคร่ืองตรวจจับความชัน  ท่ีถูกออกแบบและพัฒนาเพ่ือตรวจวัดและหา
อนพุนัธ์ของแรงกดในขณะท างาน  โดยการค านวณคา่ศกัย์ไฟฟ้าอ้างอิงเป็นตวัชีว้ดัในการควบคมุ
การท างานของเคร่ืองจักร  และเม่ือค่าศกัย์ไฟฟ้าท่ีได้มีค่าสูงกว่าค่าศกัย์ไฟฟ้าอ้างอิง  โดยการ
ประยุกต์ใช้เซ็นเซอร์วดัแรงเพ่ือท าการตรวจวดัแรงกดขณะท าการประกอบ  ซึ่งเคร่ืองท่ีได้รับการ
ออกแบบพฒันานีส้ามารถชว่ยลดปัญหาเพลาสงูได้ 
 T.Moriwaki, T. Shibasaka, T. Somkiat [29]  เป็นงานวิจัยท่ีถูกพัฒนาขึน้เ พ่ือตรวจ
ตดิตามการสึกหรอของมีดตดั  ในระหว่างกระบวนการกลึงส าหรับเคร่ืองซีเอ็นซี  โดยการใช้สมการ
ฟังก์ชนัเอ็กซ์โปเนนเชียล  มาช่วยในการหาความสมัพนัธ์ระหว่างความต้านทานการตดัเฉพาะและ
อตัราส่วนป้อนตดั  ค่าดชันี a ในฟังก์ชนัถูกก าหนดเป็นตวัชีว้ัดการสึกหรอของมีดตดั  โดยมีค่า
เทียบเท่ากับอัตราส่วนความต้านทานการตดัเฉพาะ  ท่ีอัตราการป้อนตดัศูนย์และอนันต์  เพ่ือ
ค านวณหาคา่ของ a ได้แทรกค าสัง่ตดัในกระบวนการตดัจริงเพ่ือตรวจสอบหาขนาดความสึกหรอ
ของมีดตดัจริง  โดยเปล่ียนอตัราการป้อนตดัปัจจบุนัในกระบวนการตดัปกติให้เป็นอตัราการป้อน
ตดัแบบขึน้หรือลง  ท่ีอตัราการป้อนตดัต ่าๆ  อย่างตัง้ใจเพ่ือวดัแรงตดั  และระบุอตัราการเพิ่มขึน้
ของอตัราการเพิ่มขึน้ของความต้านทานการตดัเฉพาะ  โดยใช้ไดนาโมมิเตอร์วดัแรงตดัในขณะกลึง
ชิน้งาน  และจากผลการทดลองการประมาณการสึกหรอของมีดตดัในระหว่างกระบวนการตดัจริง  
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ได้พิสูจน์แล้วว่าดชันี a เป็นตวัชีว้ัดท่ีดี  ในการประมาณขนาดของการสึกหรอของมีดตดั  แม้ว่า
เง่ือนไขการตดัจะแตกตา่งกนั 
 S. Tangjitisitcharoen [30] งานวิจยัฉบบันีมี้วตัถปุระสงค์เพ่ือศกึษาความสมัพนัธ์ระหวา่ง
ความขรุขระของชิน้งาน  และสดัส่วนของพืน้ท่ีแรงตดัพลวตัท่ีเกิดขึน้จริงในกระบวนการกลึงด้วย
เคร่ืองกลึงซีเอ็นซี  โดยคา่ความขรุขระผิวของชิน้งานถกูแสดงในรูปแบบของสมการถดถอยพหคุณู
เพ่ือหาค่าสมัประสิทธ์ิ  ด้วยวิธีก าลงัสองน้อยสุดของสดัส่วนพืน้ท่ีของแรงตดัพลวตั  และเง่ือนไข
การตดั  ได้แก่  ความเร็วตดั  อตัราการป้อนตดั  รัศมีจมกูมีด  และความลกึตดั  โดยใช้ระดบัความ
เช่ือมัน่ 95% 
 จากการทดลองโดยใช้ไดนาโมมิเตอร์ในการวดัแรงตดัพลวตัท่ีเกิดขึน้ขณะตดั  และวดัค่า
ความขรุขระผิวท่ีเกิดขึน้  เม่ือพิจารณาโดนเมนความถ่ีพบว่า  ความถ่ีของแรงตดัและผลการวัด
ความขรุขระมีความสอดคล้องกนั  จึงสามารถน ามาวิเคราะห์หาความสมัพนัธ์ในโดเมนเวลาโดย
การค านวณพืน้ท่ีแรงตดัพลวตั  โดยใช้กฎส่ีเหล่ียมคางหม ู มาสร้างเป็นแบบจ าลองคา่ความขรุขระ
ผิวของชิน้งานในขณะตดั  โดยมีความแมน่ย าอยูท่ี่ 90.3% 
 Salah Hamed Ramadan Ali, Hassan Hassan Mohamad, Mohamed Kamal Bedewy [31] 
งานวิจยัมีเป้าหมายในการน าเคร่ืองวดัจุดโคออร์ดิเนต (Coordinate Measurement Machines : 
CMM)  ในการตรวจสอบความคลาดเคล่ือนของความกลม  ความตรง  และความร่วมศูนย์ในรู
กระบอกสูบเคร่ืองยนต์ดีเซล  ชนิดระบายความร้อนด้วยอากาศ  เพ่ือหาความสัมพันธ์ระหว่าง
รูปร่างชิน้งาน  ท่ีไม่ตรงกับการออกแบบและส่งผลกระทบต่อการสึกหรอของการท างานของ
เคร่ืองยนต์  เพ่ือแสดงให้เห็นถึงการวดัขนาด  และรูปทรงเลขาคณิตด้วยเคร่ืองมือท่ีมีความแม่นย า  
เพ่ือตรวจสอบและติดตามความรุนแรงของการสึกหรอ  จนท าให้เกิดการช ารุดในกระบอกสบูของ
เคร่ืองยนต์  อันเน่ืองมาจากการเสียของรูปทรงเลขาคณิตของวงกลมในทิศทางตามขวางและ
ตามยาว 
 โดยการวดัความกลม  ความตรง  และความร่วมศนูย์ของชิน้งานในระดบัไมโครเมตร โดย
ใช้เคร่ืองมือวดัท่ีมีความแมน่ย า  ท าให้สามารถศกึษาการสกึหรอของชิน้สว่นได้อยา่งละเอียด  เป็น
แรงผลักดันเพ่ือให้เกิดการเปล่ียนแปลงนวัตกรรมเพ่ือป้องกัน  ลดความสูญเสียพลังงานอัน
เน่ืองมาจากแรงเสียดทาน  และความสกึหรอในกระบอกสบูให้ลดลง  เพ่ือเพิ่มอายกุารใช้งาน  และ
ลดคา่ใช้จา่ยในการกบ ารุงรักษา 
 Wei Gao *, Satoshi Kiyono [32] งานวิจัยนีพ้ัฒนาเคร่ืองมือวัดความกลมเป็นแบบหัว 
Probe สามจุดเพ่ือเพิ่มข้อมูลในการวดัความกลมของชิน้งาน  เพ่ือพฒันาเคร่ืองมือวดัให้มีความ
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แม่นย า  โดยการแปลงสัญญาณจากหัว Probe 3 จุดมาเป็นแบบจ าลองคอมพิวเตอร์  เพ่ือ
วิเคราะห์ความกลม  ซึ่งใช้เทคนิคการประมาณค่าในช่วง (Interpolation) กับการวัดความกลม
แบบขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางน้อยสุด  (Least square circle : LSC)  และใช้สมการฟูเรียร์เพ่ือ
พฒันาโมเดลการค านวณของแบบจ าลองคอมพิวเตอร์ให้มีความแมน่ย ามากขึน้   
 E. H. K. Fung, S. M. Cheung [33]  เน่ืองจากในกระบวนการท่ีต้องการความแม่นย าใน
กระบวนการกลึงนัน้  ต้องใช้เคร่ืองจกัรท่ีมีความแม่นย าซึ่งมีราคาสูง  ส่งผลต่อต้นทนุในการผลิต  
บทความวิจยัฉบบันีจ้ึงท าการศกึษาความคลาดเคล่ือนของความกลมท่ีเกิดขึน้ในระหว่างกระบวน
การกลึงบนเคร่ืองกลึง  โดยการติดตัง้เซ็นเซอร์เพ่ือศกึษาความสมัพนัธ์ของการเคล่ือนท่ีของมีดตดั  
และต าแหน่งการตดับนชิน้งาน  โดยใช้หลกัการทางสถิติแบบไม่เชิงเส้น (Non-Linear approach)  
วิเคราะห์หาสมการความสัมพนัธ์  และพยากรณ์ความคลาดเคล่ือนท่ีอาจเกิดขึน้จากข้อมูลท่ีท า
การสงัเกต  และท าการชดเชยคา่เพ่ือให้คา่ความกลมท่ีเกิดขึน้ในกระบวนการกลึงอยู่ในขอบเขตท่ี
ก าหนด  จากการท าการทดลองสามารถปรับปรุงความคลาดเคล่ือนของความกลมท่ีเกิดขึน้ใน
กระบวนการกลงึได้ถึง 24% ภายใต้เง่ือนไขท่ีท าการทดลอง 

Eric H. K. Fung and Steve K. S. Leung [34]  ได้อธิบายการออกแบบ  และการจ าลอง
กระบวนการกลึง  2 มิติ  โดยใช้หลักการทางสถิติแบบไม่เชิ งเส้น (autoregressive moving 
average : ARMAX)  ในการพยากรณ์และท าการควบคุมความคลาดเคล่ือนของการเคล่ือนท่ี
ระหว่างเคร่ืองมือตดัและชิน้งาน  ความคลาดเคล่ือนท่ีเกิดขึน้นีจ้ะส่งผลกระทบโดยตรงต่อความ
กลมของชิน้งาน  โดยในการท าการจ าลองเพ่ือหาพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมส าหรับการกลึงนีช้่วย
ปรับปรุงความกลมของชิน้งานได้สงูถึง 66% 

P. S. Kalos, K. N. Nandurkar, L.G.Navale [35]  เ น่ื องจาก ข้อก าหนด  กฎหมาย  
ข้อบังคบัเก่ียวกับสิ่งแวดล้อม  และต้นทุนเก่ียวกับสารหล่อเย็นท่ีใช้ในกระบวนการกลึง  จึงได้
น าไปสู่การปรับปรุงกระบวนการกลึงโดยไม่ใช้สารหล่อเย็น  กระบวนการตดัแบบแห้งเป็นกระบวน
การตัดท่ีพยายามใช้ของเหลวในการหล่อเย็นน้อยสุด  จากการศึกษางานวิจัยท่ีผ่านมาโดย 
Marcos-Barcena et. al. (2005), ได้ท าการศกึษาความคลาดเคล่ือนของความกลมของวัสด ุUNS 
A92024 (Al–Cu) ในกระบวนการกลึงชิน้งานรูปทรงกระบอก  โดยกระบวนการตดัแบบแห้ง  โดย
ใช้ความเร็วตดั  และอตัราการป้อนตดั  ในการสร้างสมการความสมัพนัธ์ของความกลมในรูปแบบ
ของฟังก์ชันเอ็กซ์โปเนนเชียลในการตรวจติดตามความกลมในระหว่างกระบวนการกลึง   จาก
งานวิจยัท่ีผ่านมาจึงเลือกใช้วิธีโครงข่ายประสาทเทียม  ในการประยกุต์เก่ียวกับการเปล่ียนแปลง
ของสภาพแวดล้อมโดยรอบ  และน ามาเปรียบเทียบกับงานวิจัยก่อนหน้า  งานวิจัยนีส้ามารถ
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พยากรณ์เง่ือนไขของกระบวนการตัด  (ความเร็วตัด  และอัตราการป้อนตัด)  ท่ีจ าเป็นในการ
ควบคมุความกลม 

TIAN Yingzhong, LI Ming, LI Wei, WU Ganghua, FANG Minglun [36]  งานวิ จัย
ฉบบันีใ้ช้เซ็นเซอร์ 2 ต าแหน่ง  และ  3 ต าแหน่งในการตรวจติดตามความคลาดเคล่ือนของความ
กลม  ในกระบวนการวัดของเพลาลูกเบีย้วท่ีผลิตมาจากกระบวนการ เจียระไน (Noncircular 
grinding process : NGP)  ซึ่งเพลาลูกเบีย้วนีเ้ป็นชิน้ส่วนท่ีส าคัญชิ น้ส่วนหนึ่งในเคร่ืองยนต์  
ต้องการความแม่นย าของขนาดในการผลิตสูง  ผู้ วิจยัได้ท าการวิเคราะห์โดยการแปลงสญัญาณ
ของการถ่วงน า้หนกัจากโดเมนเวลามาเป็นโดเมนความถ่ี (FFT) และเปรียบเทียบผลการวดัความ
กลมโดยใช้เซ็นเซอร์ 2 ต าแหน่ง  และ  3 ต าแหน่งในระหว่างกระบวนการผลิต  กับการวัดความ
กลมโดยเคร่ืองวดัในห้องทดสอบ  พบวา่การใช้เซ็นเซอร์ 3 ต าแหนง่ให้ความแมน่ย าในการตรวจวดั
ความกลมในขณะเจียระไนได้แมน่ย ามากกวา่ 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที่ 3 
วิธีด าเนินวิจัย 

 
3.1  การออกแบบการทดลอง 

 ในการด าเนินวิจยัจะใช้การออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียล (Factorial Design) ใน
การวิเคราะห์ข้อมลู  เน่ืองจากการทดลองเชิงแฟกทอเรียลเป็นการทดลองท่ีมีประสิทธิภาพมากสดุ
ในการตรวจสอบอิทธิพลของหลายๆ ปัจจยั (Factors) พร้อมกนั  ท าการทดลองโดยการตดัชิน้งาน
ตามปัจจัยท่ีท่ีใช้ในการทดลอง  เก็บข้อมูลแรงตดั  เง่ือนไขการตดั  และความกลมท่ีได้จากการ
ตรวจสอบมาสร้างสมการท านายความกลมของชิน้งานในกระบวนการกลึงโดยการประยุกต์ใช้

อตัราส่วนคา่เฉล่ียความแปรปรวนของแรงตดัพลวตั (𝐴𝑉𝐹𝑥
𝐴𝑉𝐹𝑦

)  เหล็กกล้าคาร์บอนเกรด S45C ด้วย

ใบมีดคาร์ไบด์เคลือบผิว 
 3.1.1  ปัจจัยท่ีใช้ในการทดลอง 
 จากงานวิจัยท่ีผ่านมาตามตารางท่ี 1.1  ปัจจัยท่ีส่งผลต่อความคลาดเคล่ือนของความ
กลมในกระบวนการกลึงมีดงันี ้ ความเร็วตดั  อตัราป้อนตดั  ความลกึตดั  และแรงตดั  จะเห็นได้ว่า
จากการศึกษางานวิจยัท่ีผ่านมายงัไม่มีการพิจารณารัศมีจมกูมีด  และมุมคายเศษโลหะ  ซึ่งการ
เปล่ียนแปลงรัศมีจมูกมีดจะส่งผลต่อขนาดของพืน้ท่ีตัด  พืน้ท่ีตดันีส้่งผลต่อแรงตัดให้มีขนาด
เพิ่มขึน้หรือลดลงตามขนาดพืน้ท่ีตดั  และมุมคายเศษโลหะมีส่วนในการก าหนดทิศทางการไหล
ของเศษโลหะ  ซึ่งมมุคายเศษโลหะท่ีแตกตา่งกนันัน้ย่อมส่งผลให้เกิดแรงตดัท่ีแตกตา่งกนั  ดงันัน้
ปัจจยัตา่งๆ เหล่านีจ้ึงควรถกูน ามาใช้ในการศกึษาความสมัพนัธ์กบัความกลม  งานวิจยัฉบบันีจ้ึง
ได้ท าการศึกษาปัจจยัเพ่ือใช้ในการท านายความกลม  ได้แก่  ความเร็วตดั  อตัราป้อนตดั  ความ
ลึกตดั  รัศมีจมกูมีด  มุมคายเศษโลหะ  และอตัราส่วนคา่เฉล่ียความแปรปรวนของแรงตดัพลวตั 

(
𝐴𝑉𝐹𝑥

𝐴𝑉𝐹𝑦
)  เพ่ือพฒันาสมการท านายความกลมของชิน้งานในกระบวนการกลงึ  โดยท าการวิเคราะห์

ความกลมด้วยวิธีการวงกลมพืน้ท่ีน้อยสุด (Minimum zone circle : MZC) ซึ่งสามารถค านวณได้
จากขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางใหญ่สุดลบด้วยขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเล็กสุดท่ีมีจุดศูนย์กลาง
ร่วมกันบนรูปร่างความกลมของชิน้งาน  เน่ืองจากเป็นวิธีการตรวจสอบความกลมท่ีให้ความ
คลาดเคล่ือนน้อยสดุ  ในงานวิจยัท่ีจะกล่าวต่อไปนีจ้ึงใช้คา่พิสยัเส้นผ่านศนูย์กลาง  เพ่ือแสดงถึง
ความกลม  โดยคา่พิสยัเส้นผ่านศนูย์กลางท่ีมีคา่มากแสดงถึงการเสียรูป  บดิเบีย้วของชิน้งานจาก
รูปร่างวงกลมในอดุมคติมาก  และคา่พิสยัเส้นผ่านศนูย์กลางท่ีมีคา่น้อยแสดงถึงรูปร่างของชิน้งาน
ท่ีใกล้เคียงกบัรูปร่างวงกลมในอดุมคติ 
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 3.1.2  การก าหนดระดับของปัจจัยท่ีใช้ในการทดลอง 
 การก าหนดระดบัของปัจจยั (Level) จะพิจารณาจากคูมื่อการแนะน าของผู้ผลิตเคร่ืองมือ
ตดั  ประกอบกับพิจารณาให้เป็นเง่ือนไขการตดัท่ีให้เศษโลหะเป็นแบบต่อเน่ืองด้วย   เพ่ือให้ได้
คณุภาพผิวของชิน้งานท่ีดี  ซึง่สามารถแบง่เป็นระดบัตา่งๆ  ได้ดงันี ้ 

 
ตารางท่ี 3.1  แสดงระดบัปัจจยัของการทดลอง 

ปัจจัย ระดับ 
ความเร็วตดั 100, 150 และ 200 เมตร/นาที 
อตัราป้อน 0.15, 0.20 และ 0.25 มิลลิเมตร/รอบ 
ความลกึตดั 0.4, 0.6 และ 0.8 มิลลิเมตร 
รัศมีจมกู 0.4 และ 0.8 มิลลิเมตร 
มมุคายเศษโลหะ -6 และ 11 องศา 

 

1) ความเร็วตดั  ท าการก าหนดระดบัปัจจยัความเร็วตดั เป็น 3 ระดบั  คือ  100 150 และ 200 
เมตร/นาที  การก าหนด 3 ระดบั  เน่ืองจากมีความเป็นไปได้ว่าความสมัพนัธ์อาจไม่เป็น
เชิงเส้นตรง  นอกจากนีย้งัเป็นความเร็วตดัท่ีนิยมใช้ในอุตสาหกรรม  และเป็นความเร็วท่ี
เหมาะสมตามคูมื่อแนะน าของผู้ผลิตเคร่ืองมือตดั 

 

 
รูปท่ี 3.1  ความเร็วตดั  ตามคูมื่อแนะน าของผู้ผลิต [37] 

 

2) อตัราการป้อนตดั  ท าการก าหนดระดบัปัจจยัของอตัราการป้อนตดัเป็น 3 ระดบั  คือ  0.15 
0.20 และ 0.25 มิลลิเมตร/รอบ  เน่ืองจากต้องการทราบแนวโน้มของความสัมพันธ์ท่ี
เกิดขึน้  ซึง่มีความเป็นไปได้วา่ความสมัพนัธ์อาจไมเ่ป็นเชิงเส้นตรง 
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รูปท่ี 3.2  อตัราการป้อนตดัตามคูมื่อแนะน าของผู้ผลิต [37] 

 
3) ความลึกตดั  การก าหนดระดบัปัจจยัของความลึกตดัเป็น 3 ระดบั  คือ  0.4  0.6 และ 0.8 

มิลลิเมตร เน่ืองจากต้องการทราบแนวโน้มของความสมัพนัธ์ท่ีเกิดขึน้  ซึ่งมีความเป็นไปได้
วา่ความสมัพนัธ์อาจไม่เป็นเชิงเส้นตรง  ทัง้นีก้ารเลือกใช้ความลึกตดั  ปกติจะใช้ความลึก
ตดัท่ีน้อยเพ่ือให้ได้ผิวท่ีดี  แตห่ากน้อยเกินไปก็จะถกูบดบงัด้วยอิทธิพลของรัศมีจมกูมีด 

 
3.2  เคร่ืองมือและอุปกรณ์ที่ใช้ในการทดลอง 

1) ชิน้งาน (Work piece material) เหล็กกล้าคาร์บอน S45C มีลกัษณะทรงกระบอก ขนาด
เส้นผ่านศูนย์กลาง 30-40 มิลลิเมตร (ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางชิน้งานในการท าวิจัยมี
ขนาดไม่เกิน 30-40 มิลลิเมตร และยาวไม่เกิน 300 มิลลิเมตร อนัเน่ืองมาจากข้อจ ากัด
ของระยะการวดั  และการตดิตัง้ชิน้งานของเคร่ืองวดัความกลม)  
 

 
รูปท่ี 3.3  ชิน้งานท่ีใช้ในการทดลอง 

 
2) เม็ดมีด (Insert) แบบคาร์ไบด์เคลือบผิวด้วยสารเคลือบไทเทเนียมคาร์บอนไนไตรด์ 

(TiCN) ย่ีห้อ Kennametal 
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ตารางท่ี 3.2  รายละเอียดเม็ดมีดท่ีใช้ในการทดลอง 

มมุคายเศษโลหะ -6 องศา มมุคายเศษโลหะ 11 องศา 

 
DNMG150604FN 

DNMG150608FN  
DCMT11T304HQ 
DCMT11T308HQ 

 
3) ด้ามมีดกลึง เบอร์ SDJCR2525M-11 และ PDJNR2525M-15 

 

   
(ก) PDJNR2525M-15 

ส าหรับมมุคายเศษโลหะ -6 องศา 
(ข) SDJCR2525M-11 

ส าหรับมมุคายเศษโลหะ 11 องศา 
รูปท่ี 3.4  ด้ามมีดกลงึท่ีใช้ในการทดลอง 

 
4) เคร่ืองกลึงซีเอ็นซี (CNC turning machine)  ย่ีห้อ Mazak รุ่น NEXUS 200MY/MSY 

 

 
รูปท่ี 3.5  เคร่ืองกลงึซีเอ็นซี 
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5) ไดนาโมมิเตอร์ (Dynamometer) ย่ีห้อ Kister รุ่น 9121 ส าหรับวดัแรงตดั 
 

 
รูปท่ี 3.6  ไดนาโมมิเตอร์ 

 
6) ออสซิลโลสโคป (Oscilloscope) ย่ีห้อ YOKOGAWA รุ่น DL750 ใช้ส าหรับแสดงผลและ

บนัทกึคา่แรงตดัท่ีเกิดขึน้ระหวา่งกระบวนการตดั 
 

 
รูปท่ี 3.7  ออสซิลโลสโคป 

 
7) เคร่ืองขยายสัญญาณ (Charge Amplifier) 

 

 
รูปท่ี 3.8  เคร่ืองขยายสญัญาณ 
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8) เคร่ืองวัดความกลม (Roundness Tester)  ย่ีห้อ TOKYO SEIMITSU CO.,LTD รุ่น 
ROUNDCOM 43C 

 
รูปท่ี 3.9  เคร่ืองวดัความกลม 

 
3.3  ขัน้ตอนการด าเนินงานวิจัย 

 

 
รูปท่ี 3.10  การติดตัง้เคร่ืองมือท่ีใช้ในการท าการทดลอง 

 

1) ตดิตัง้เคร่ืองมือท่ีใช้ในการทดลองดงัรูปท่ี 3.10 
ก. ติดตัง้ไดนาโมมิเตอร์เข้ากับชดุป้อมมีด (Turret) เพ่ือใช้วดัสญัญาณแรงท่ีเกิดขึน้

ขณะตดั  
ข. เ ช่ือมต่อสายสัญญาณวัดแรงตัดเ ข้ากับเค ร่ืองขยายสัญญาณ  (Charge 

Amplifier)  
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ค. เช่ือมต่อเคร่ืองขยายสัญญาณเข้ากับออสซิลโลสโคป  (Oscilloscope) ท่ีใช้
แสดงผลและบนัทกึคา่แรงตดัท่ีเกิดขึน้ในระหวา่งกระบวนการตดั 

2) เตรียมชิน้งานท่ีใช้ในการตัด  โดยการกลึงผิวของชิน้งานให้เสมอกัน  เน่ืองจากความสูง
ขอผิวชิน้งานท่ีไม่เท่ากัน  จะท าให้ความลึกตดัท่ีใช้ในการทดลองคลาดเคล่ือน  ส่งผล
โดยตรงต่อแรงตดัท่ีเกิดขึน้  และควบคมุต าแหน่งของชิน้งานให้ขนานกับทิศทางการตดั   
เพ่ือป้องกนัความคลาดเคล่ือนของความกลมอนัเน่ืองมาจากการเยือ้งศนูย์ 

3) ท าการกลึงชิน้งานด้วยเง่ือนไขการตดัตา่งๆ ตามตารางท่ี 3.4  โดยในขณะตดัเคร่ืองจกัร
ต้องไมเ่กิดการสัน่สะเทือนท่ีผิดปกติ 

4) บนัทึกคา่แรงท่ีเกิดขึน้ในขณะตดั โดยสญัญาณแรงตดัพลวตัท่ีวดัได้จากไดนาโมมิเตอร์ 
จะถูกขยายสญัญาณด้วยเคร่ืองขยายสญัญาณ และถกูกรองความถ่ีย่านสญัญาณต ่าท่ี 
5,000 เฮิร์ท โดยใช้อตัราการเก็บข้อมลู 10,000 คา่ตอ่วินาที  

5) เก็บตวัอยา่งของเศษโลหะท่ีเกิดขึน้ในแตล่ะเง่ือนไขการทดลอง  
6) ตรวจสภาพการสึกหรอของเม็ดมีดตดัด้วยเคร่ืองวดัความสึกหรอ โดยความสึกหรอท่ีใช้

จะต้องมีขนาดไมเ่กิน 0.1 มิลลิเมตร  
7) วดัค่าความกลมผิวชิน้งานด้วยเคร่ืองวัดความกลมผิวชิน้งาน โดยใช้เง่ือนไขการวดัดงั

ตารางท่ี  3.3 
ตารางท่ี 3.3  เง่ือนไขการวดัความกลม 

Analysis item Roundness 
Measurement magnification X2,000 
Filter type 2RC filter 
Measurement method Manual 
Speed 6 radius/min 
Invalid angle 5.0 Degree 

 
8) วิเคราะห์เง่ือนไขการตัด  ความกลมของชิน้งาน  สัญญาณแรงตดัพลวัตท่ีเกิดขึน้ ณ 

ต าแหนง่ท่ีสอดคล้องกนั  และอตัราสว่นคา่ความแปรปรวนแรงตดัพลวตั (AVFx/AVFy) 
9) พฒันาสมการความกลมของชิน้งาน 

9.1)  เสนอสมการในรูปแบบเอกซ์โปเนนเชียล  ซึ่งการค านวณจะพิจารณาจาก
ความสมัพนัธ์ของเง่ือนไขการตดั  และอตัราสว่นของแรงในขณะตดั 
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9.2)  จากสมการแบบไม่เชิงเส้น  แปลงในรูปสมการถดถอยพหุคณูด้วยการใช้การ
แปลงลอการิทมึ 

9.3)  วิเคราะห์แบบถดถอดพหคุณุ  โดยใช้การประมาณคา่ด้วยวิธีก าลงัสองน้อยสดุ 
(Least square method)  เพ่ือค านวณหาคา่สมัประสิทธ์ิการถดถอย   

9.4)  แปลงรูปลอการิทมึ  โดยการจดัให้อยูใ่นรูปของสมการเอกซ์โปเนนเชียล 
10) ท าการทดสอบความแมน่ย าสมการความกลมท่ีได้จากการทดลอง   

 

 
รูปท่ี 3.11  การติดตัง้ไดนาโมมิเตอร์ในเคร่ืองกลงึซีเอ็นซี 
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รูปท่ี 3.12  ขัน้ตอนการด าเนินงานวิจยั 
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ตารางท่ี 3.4  เง่ือนไขการทดลอง 

ท่ี 
ความเร็วตดั 
(ม./นาที) 

อตัราป้อนตดั 
(มม./รอบ) 

ความลกึตดั 
(มม.) 

รัศมีจมกูมีด 
(มม.) 

มมุคายเศษโลหะ 
(องศา) 

1 200 0.15 0.8 0.4 -6 
2 150 0.15 0.4 0.8 11 
3 150 0.25 0.6 0.8 -6 
4 150 0.25 0.8 0.8 11 
5 200 0.2 0.6 0.8 11 
6 150 0.2 0.6 0.4 11 
7 200 0.25 0.4 0.4 -6 
8 200 0.25 0.8 0.8 11 
9 150 0.25 0.6 0.4 11 
10 200 0.25 0.6 0.4 -6 
11 100 0.15 0.6 0.4 11 
12 150 0.2 0.8 0.4 11 
13 200 0.25 0.4 0.4 11 
14 100 0.25 0.6 0.4 11 
15 150 0.25 0.6 0.8 11 
16 200 0.15 0.4 0.4 -6 
17 150 0.15 0.6 0.8 -6 
18 200 0.15 0.4 0.4 11 
19 150 0.25 0.4 0.4 11 
20 200 0.15 0.6 0.8 -6 
21 200 0.15 0.6 0.4 11 
22 150 0.15 0.4 0.4 -6 
23 150 0.15 0.6 0.8 11 
24 200 0.25 0.8 0.8 -6 
25 150 0.2 0.8 0.4 -6 
26 100 0.25 0.6 0.8 11 
27 150 0.15 0.4 0.8 -6 
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ท่ี 
ความเร็วตดั 
(ม./นาที) 

อตัราป้อนตดั 
(มม./รอบ) 

ความลกึตดั 
(มม.) 

รัศมีจมกูมีด 
(มม.) 

มมุคายเศษโลหะ 
(องศา) 

28 150 0.25 0.4 0.8 11 
29 200 0.2 0.6 0.8 -6 
30 150 0.2 0.4 0.8 -6 
31 100 0.25 0.8 0.4 11 
32 200 0.25 0.6 0.8 11 
33 100 0.15 0.6 0.4 -6 
34 100 0.2 0.4 0.8 -6 
35 200 0.25 0.6 0.4 11 
36 100 0.2 0.8 0.8 11 
37 200 0.2 0.4 0.8 -6 
38 100 0.15 0.4 0.8 -6 
39 100 0.15 0.6 0.8 -6 
40 200 0.2 0.4 0.4 11 
41 150 0.2 0.8 0.8 11 
42 200 0.15 0.4 0.8 11 
43 100 0.25 0.6 0.4 -6 
44 200 0.2 0.8 0.4 11 
45 100 0.25 0.4 0.8 -6 
46 150 0.15 0.8 0.4 -6 
47 200 0.25 0.8 0.4 11 
48 150 0.25 0.6 0.4 -6 
49 200 0.25 0.4 0.8 -6 
50 100 0.15 0.6 0.8 11 
51 100 0.15 0.8 0.4 11 
52 150 0.25 0.4 0.8 -6 
53 100 0.15 0.4 0.4 -6 
54 150 0.15 0.8 0.8 11 
55 100 0.2 0.8 0.4 -6 
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ท่ี 
ความเร็วตดั 
(ม./นาที) 

อตัราป้อนตดั 
(มม./รอบ) 

ความลกึตดั 
(มม.) 

รัศมีจมกูมีด 
(มม.) 

มมุคายเศษโลหะ 
(องศา) 

56 200 0.15 0.8 0.4 11 
57 150 0.15 0.6 0.4 11 
58 150 0.2 0.4 0.4 -6 
59 150 0.25 0.8 0.8 -6 
60 100 0.25 0.8 0.8 11 
61 150 0.2 0.4 0.8 11 
62 200 0.15 0.8 0.8 -6 
63 100 0.2 0.6 0.8 -6 
64 200 0.25 0.6 0.8 -6 
65 150 0.2 0.6 0.4 -6 
66 150 0.15 0.8 0.8 -6 
67 200 0.15 0.4 0.8 -6 
68 200 0.2 0.8 0.4 -6 
69 150 0.25 0.8 0.4 -6 
70 200 0.15 0.6 0.4 -6 
71 100 0.15 0.8 0.8 11 
72 100 0.2 0.6 0.4 11 
73 150 0.2 0.8 0.8 -6 
74 200 0.2 0.6 0.4 11 
75 150 0.25 0.8 0.4 11 
76 100 0.25 0.8 0.8 -6 
77 200 0.15 0.6 0.8 11 
78 100 0.25 0.4 0.8 11 
79 100 0.15 0.8 0.8 -6 
80 200 0.2 0.4 0.8 11 
81 150 0.15 0.8 0.4 11 
82 100 0.2 0.8 0.4 11 
83 200 0.25 0.4 0.8 11 
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ท่ี 
ความเร็วตดั 
(ม./นาที) 

อตัราป้อนตดั 
(มม./รอบ) 

ความลกึตดั 
(มม.) 

รัศมีจมกูมีด 
(มม.) 

มมุคายเศษโลหะ 
(องศา) 

84 100 0.25 0.4 0.4 -6 
85 100 0.25 0.4 0.4 11 
86 100 0.15 0.8 0.4 -6 
87 100 0.2 0.4 0.4 -6 
88 100 0.2 0.4 0.4 11 
89 100 0.15 0.4 0.4 11 
90 150 0.2 0.6 0.8 11 
91 150 0.2 0.6 0.8 -6 
92 100 0.2 0.6 0.8 11 
93 200 0.15 0.8 0.8 11 
94 200 0.25 0.8 0.4 -6 
95 150 0.2 0.4 0.4 11 
96 150 0.15 0.6 0.4 -6 
97 100 0.15 0.4 0.8 11 
98 200 0.2 0.8 0.8 -6 
99 200 0.2 0.8 0.8 11 
100 100 0.25 0.6 0.8 -6 
101 150 0.25 0.4 0.4 -6 
102 150 0.15 0.4 0.4 11 
103 200 0.2 0.6 0.4 -6 
104 200 0.2 0.4 0.4 -6 
105 100 0.25 0.8 0.4 -6 
106 100 0.2 0.8 0.8 -6 
107 100 0.2 0.6 0.4 -6 
108 100 0.2 0.4 0.8 11 
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3.4.  การวิเคราะห์ค่าเฉล่ียความแปรปรวนของแรงตัดพลวัต 

ค่าเฉล่ียความแปรปรวนของแรงตดั (Average Variances)  ได้มากจากการค านวณโดย
การแบง่แรงขณะตดัออกเป็นสองส่วน  คือ  ส่วนท่ีค่าแรงเป็นบวก  และส่วนท่ีคา่แรงเป็นลบ  แล้ว
น ามาหาคา่เฉล่ียของแรงคา่บวก  ลบด้วยคา่เฉล่ียของแรงคา่ลบ  แสดงดงัสมการท่ี 4.4-1 ถึง 4.4-3   

𝐴𝑉𝐹𝑥 = 𝑋1 − 𝑋2      (4.4-1) 

โดยท่ี   𝐴𝑉𝐹𝑥   =  คา่เฉล่ียความแปรปรวนแรงรัศมี (นิวตนั) 

   𝑋1      =  คา่เฉล่ียของแรงรัศมีคา่บวก  (นิวตนั) 

   𝑋2      =  คา่เฉล่ียของแรงรัศมีคา่ลบ  (นิวตนั) 

𝐴𝑉𝐹𝑦 = 𝑌1 − 𝑌2      (4.4-2) 

โดยท่ี   𝐴𝑉𝐹𝑦   =  คา่เฉล่ียความแปรปรวนแรงป้อนตดั (นิวตนั) 

   𝑌1      =  คา่เฉล่ียของแรงป้อนตดัคา่บวก  (นิวตนั) 

   𝑌2      =  คา่เฉล่ียของแรงป้อนตดัคา่ลบ  (นิวตนั) 

𝐴𝑉𝐹𝑧 = 𝑍1 − 𝑍2      (4.4-3) 

โดยท่ี   𝐴𝑉𝐹𝑧   =  คา่เฉล่ียความแปรปรวนแรงตดัหลกั (นิวตนั) 

   𝑍1      =  คา่เฉล่ียของแรงตดัหลกัคา่บวก  (นิวตนั) 

   𝑍2      =  คา่เฉล่ียของแรงตดัหลกัคา่ลบ  (นิวตนั) 
 

 
รูปท่ี 3.13  การค านวณคา่เฉล่ียความแปรปรวนของแรงตดัพลวตั  เง่ือนไขการตดั                

ความเร็วตดั 100 ม./นาที  อตัราการป้อน  0.15 มม.  ความลกึตดั  0.6 มม.  รัศมีจมกูมีด 0.4 มม.  
มมุคายเศษโลหะ 11 องศา 
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รูปท่ี 3.14  ขัน้ตอนในการค านวณคา่เฉล่ียความแปรปรวนของแรงตดัพลวตั 
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3.5  การพัฒนาสมการท านายความกลมของชิน้งานขณะตัด  

จากงานวิจัยท่ีผ่านมา [38] ได้ท าการศึกษาความคลาดเคล่ือนของความกลม  จากการ
สัน่สะเทือนของเคร่ืองมือตดัและชิน้งานด้วยสมการเชิงเส้น  แต่มีข้อจ ากัดเน่ืองจากแบบจ าลอง
ความกลมไม่สามารถอธิบายคณุสมบตัิแบบพลวตัได้  จงึพฒันาสมการท านายความขรุขระผิวของ
ชิน้งานขณะตดั [39] โดยน าเสนอสมการในรูปแบบเอกซ์โปเนนเชียล  อ้างอิงตามทฤษฎีการหาคา่
ความขรุขระของผิวชิน้งาน  โดยพฒันาสมการจากความสัมพนัธ์ของพารามิเตอร์ท่ีใช้ในการตดั  
ได้แก่  อตัราการป้อนตดั  รัศมีจมกูมีด  ความเร็วตดั  อตัราการป้อนตดั  ความลึกตดั  รัศมีจมกูมีด  
มมุคายเศษโลหะ  และอตัราส่วนแรงตดั  พบว่าสมการท่ีได้มีความแม่นย าและน่าเช่ือถือ  ดงันัน้
งานวิจัยนีจ้ึงพัฒนาสมการท านายพิสัยขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของชิน้งานขณะตัดจาก
ความสมัพนัธ์ระหว่างเง่ือนไขการตดั  อตัราส่วนของค่าเฉล่ียความแปรปรวนของแรงตดัขณะตดั  
และพิสยัขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง  ในรูปแบบสมการเอกซ์โปเนนเชียลดงันี ้

 

𝑅0=C1∙(V)
a1∙(f)

a2∙(D)
a3∙(Rn)

a4∙(e)
a5γ∙ (

𝐴𝑉𝐹𝑥

𝐴𝑉𝐹𝑦
)
a6    (3.4-1) 

 
โดยท่ี 𝑅0 =  คา่พิสยัเส้นผ่านศนูย์กลาง (ไมโครเมตร) 
 𝑉 =  ความเร็วตดัชิน้งาน (เมตรตอ่นาที) 
 𝑓 =  อตัราการป้อน  (มิลลิเมตรตอ่รอบ) 
 𝐷 =  ความลึกตดั  (มิลลิเมตร) 
 𝑅𝑛 =  รัศมีจมกูมีด  (มิลลิเมตร) 
 𝛾 =  มมุคายเศษโลหะ  (องศา) 
 𝐴𝑉𝐹𝑥 =  คา่เฉล่ียความแปรปรวนแรงรัศมี (นิวตนั) 
 𝐴𝑉𝐹𝑦 =  คา่เฉล่ียความแปรปรวนแรงป้อนตดั (นิวตนั) 
                     𝑎1, 𝑎2, 𝑎3, 𝑎4, 𝑎5, 𝑎6, 𝐶1 =  คา่สมัประสิทธ์ิการถดถอยของสมการ 

จากสมการแบบไมเ่ชิงเส้น 3.4-1 ถกูแปลงและน าเสนอในรูปสมการถดถอยพหคุณูด้วย
การใช้การแปลงลอการิทมึ ดงันี ้

 
ln𝑅0=lnC1+a1lnV +a2lnf+a3lnD+a4lnRn+a5γ+a6ln (

𝐴𝑉𝐹𝑥

𝐴𝑉𝐹𝑦
)                 (3.4-2) 

 
จากสมการถดถอยพหคุณูสามารถเขียนให้อยูใ่นรูปอย่างง่ายได้ดงันี ้
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y=β
0
+β

1
x1+β2x2+β3x3+β4x4+β5x5+β6x6               (3.4-3) 

โดยท่ี 𝑦 แทนคา่ 𝑙𝑛 𝑅0 
 𝑥1 แทนคา่ 𝑙𝑛𝑉 
 𝑥2 แทนคา่ 𝑙𝑛𝑓 
 𝑥3 แทนคา่ 𝑙𝑛𝐷 
 𝑥4 แทนคา่ 𝑙𝑛𝑅𝑛 
 𝑥5 แทนคา่ 𝑙𝑛𝛾 

 𝑥6 แทนคา่ 𝑙𝑛 (
𝐴𝑉𝐹𝑥

𝐴𝑉𝐹𝑦
) 

 𝛽0, 𝛽1, 𝛽2, 𝛽3, 𝛽4, 𝛽5, 𝛽6    แทนค่า    สัมประสิทธ์ิการถดถอยของสมการซึ่งได้มาจาก
การวิเคราะห์แบบถดถอยพหคุณู โดยใช้การประมาณคา่ด้วยวิธีก าลงัสองน้อยท่ีสดุ (least square 
method) 
 
3.6  การวิเคราะห์ข้อมูล 

1) จากข้อมลูท่ีได้จากผลการทดลอง ได้แก่  
1.1) เง่ือนไขการตดัตา่งๆ  
1.2) คา่พิสยัเส้นผา่นศนูย์กลาง 
1.3) สญัญาณแรงตดั  
1.4) เศษโลหะท่ีเกิดขึน้ภายใต้เง่ือนไขการตดัตา่งๆ 

2) ค านวณอตัราส่วนคา่เฉล่ียความแปรปรวนแรงตดัพลวตั  ซึ่งอตัราส่วนของแรงนีต้้องเป็น
แรงตดั ณ ต าแหนง่ท่ีท าการตรวจสอบพิสยัขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง 

3) วิเคราะห์ความสมัพนัธ์ระหวา่งอตัราสว่นของคา่เฉล่ียความแปรปรวนแรงตดั 
4)  วิเคราะห์ความสมัพนัธ์เง่ือนไขการตดัและการเกิดเศษโลหะ 
5) วิเคราะห์ความสัมพันธ์เง่ือนไขการตัดต่างๆ ในการท าวิจัย  และพิสัยขนาดเส้นผ่าน

ศนูย์กลาง 
6) วิเคราะห์ผลการทดลอง 

6.1)  การทดสอบการกระจายแบบปกติ  โดยการการสร้าง Normal Probability Plot ของ
คา่คลาดเคล่ือน (Residual) 

6.2)  การทดสอบความเป็นอิสระของข้อมลู 
6.3)  การทดสอบความสม ่าเสมอของความแปรปรวน 
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7) พัฒนาสมการท านายความกลมด้วยการวิเคราะห์การถดถอยแบบพหุคูณ  (Multiple 
linear regression analysis) และใช้วิธีกาลังสองน้อยท่ีสุดเพ่ือประมาณค่าสัมประสิทธ์ิของการ
ถดถอย  

8) ทดสอบความแมน่ย าของสมการ 
 

 

 

 

 



บทที่ 4 
ผลการทดลองและการวิเคราะห์ผลการทดลอง 

 
 ในบทนีจ้ะท าการกลา่วถึงการวิเคราะห์ผลการทดลอง  เพ่ือศกึษาหาความสมัพนัธ์ระหวา่ง
อัตราส่วนของแรงและพิสัยเส้นผ่านศูนย์กลาง  โดยใช้แรงตัดท่ีภายใต้เง่ือนไขการตัดต่างๆ  
ประกอบไปด้วยปัจจยัในการตดัดงันี ้ ความเร็วตดั  อตัราป้อนตดั  ความลึกตดั  รัศมีจมกูมีด  และ
มุมคายเศษโลหะ  ปัจจัยดงักล่าวถูกน ามาพิจารณาเพ่ือใช้ศึกษาหาความสัมพันธ์  เพ่ือพัฒนา
สมการท านายพิสัยเส้นผ่านศูนย์กลางของชิน้งาน  โดยประยุกต์ใช้อัตราส่วนของแรงตัดใน
กระบวนการกลึง  เหล็กกล้าคาร์บอนเกรด S45C ด้วย  ใบมีดคาร์ไบด์เคลือบผิวด้วยสารเคลือบ
ไทเทเนียมคาร์บอนไนไตรด์ (TiCN)   
 
4.1  ผลการทดลอง 

 ท าการทดลองโดยการตดัภายใต้เง่ือนไขดงัตารางท่ี 3.4  เง่ือนไขการทดลอง  และบนัทึก
ผลการทดลองท่ีได้  เก็บตวัอยา่งเศษโลหะ  ตรวจสอบความกลม  ค านวณอตัราส่วนคา่เฉล่ียความ

แปรปรวนของแรงตดั (
𝐴𝑉𝐹𝑥

𝐴𝑉𝐹𝑦
)  และบนัทกึคา่ลงในตารางท่ี 4.1  ตารางบนัทกึผลการทดลอง 
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ตารางท่ี 4.1  ตารางบนัทึกผลการทดลอง 
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4.2  การวิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่างแรงตัดและพสัิยเส้นผ่านศูนย์กลาง 

 จากการวิเคราะห์ผลการทดลองท่ีได้จากกระบวนการกลึงพบว่า  แรงตดัรัศมี (Fx)  แรง
ป้อนตดั (Fy)  และแรงตดัหลกั (Fz)  มีการเปล่ียนแปลงตามเง่ือนไขการตดัท่ีเปล่ียนแปลงไป  ซึง่การ
เปล่ียนแปลงแรงตดัพลวตันีส้ง่ผลตอ่การเปล่ียนแปลงพิสยัเส้นผา่นศนูย์กลางในลกัษณะแปรผนัไป
ในทิศทางเดียวกัน  เม่ือแอมพลิจูดแรงตดัพลวัตมีค่าสูงมากขึน้  ส่งผลต่อการสั่นสะเทือนของ
เคร่ืองมือตดัและชิน้งาน  จงึสง่ผลให้พิสยัเส้นผ่านศนูย์กลางท่ีตรวจสอบได้ก็จะมีสงูมากขึน้ตามไป
ด้วย  แสดงดงัรูปท่ี 4.1 

  

  
ความเร็วตดั 200 ม./นาที   ความเร็วตดั 100 ม./นาที   

รูปท่ี 4.1  ผลการทดลองท่ีเกิดขึน้ในกระบวนการตดั  ณ เง่ือนไขการตดั  อตัราป้อนตดั 0.2 มม.  
ความลกึตดั 0.6 มม.   รัศมีจมกูมีด 0.8 มม.  มมุคายเศษโลหะ 11 องศา 

 
 เม่ือเง่ือนไขการตดัเปล่ียนแปลงไป  พืน้ท่ีการตดัเพิ่มมากขึน้  เศษโลหะมีความหนา  จึง
ง่ายตอ่การแตกหกั  การแตกหกัของเศษโลหะขณะตดัท่ีเกิดขึน้นีจ้ะพุง่ชนมีดตดัและชิน้งาน  สง่ผล
ให้แอมพลิจูดของแรงตัดพลวัตมีขนาดใหญ่มากขึน้  และการเพิ่มพืน้ท่ีการตัดท าให้เกิดการ
สะเทือนของเคร่ืองมือตดัและชิน้งาน  ส่งผลให้ค่าพิสยัเส้นผ่านศนูย์กลางมากขึน้  แสดงดงัรูปท่ี 
4.2  
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(1) เง่ือนไขการตดั  ความเร็วตดั 100 ม./
นาที  อตัราป้อนตดั 0.25 มม.  ความลกึตดั 
0.8 มม.   รัศมีจมกูมีด 0.8 มม.  มมุคายเศษ

โลหะ 11 องศา   

(2) เง่ือนไขการตดั  ความเร็วตดั 150 ม./
นาที  อตัราป้อนตดั 0.20 มม.  ความลกึตดั 
0.4 มม.   รัศมีจมกูมีด 0.8 มม.  มมุคายเศษ

โลหะ 11 องศา   
รูปท่ี 4.2  การวิเคราะห์สญัญาณแรงตดั  คา่พิสยัเส้นผา่นศนูย์กลาง  และการเกิดเศษโลหะ 

 
จากผลการทดลองนีแ้สดงให้เห็นว่าแรงตดัพลวตัมีความสอดคล้องกบัความกลมท่ีเกิดขึน้  

และสามารถน าไปใช้ในการวิเคราะห์ข้อมลูได้  ซึง่การวิเคราะห์ความสมัพนัธ์ของแรงตดัพลวตัและ
ความกลมนี ้ จะต้องท าการเปรียบเทียบข้อมลู ณ จดุอ้างอิงเดียวกนั  การค านวณต าแหน่งแรงตดั
พลจากเง่ือนไขการตดัต่างๆ  ณ ต าแหน่งท่ีท าการตรวจสอบค่าพิสัยเส้นผ่านศนูย์กลางสามารถ
ค านวณได้ดงันี ้

4.2.1  การค านวณระยะเวลาที่ใช้ในการกลึงชิน้งาน 1 รอบ 
อ้างอิงจากความสมัพนัธ์ของความเร็วตดัและความเร็วรอบ (Spindle speed) ท่ีแสดงดงั

สมการท่ี  2.3-3  สามารถจดัรูปใหมด่งัสมการท่ี 4.2-1   
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𝑁𝑤 =
1000𝑣

𝜋𝐷
     (4.2-1) 

โดยท่ี   𝑁𝑤   =  ความเร็วรอบของชิน้งาน  (รอบ/นาที) 

   𝑉     =  ความเร็วตดั  (เมตร/นาที) 

   𝐷     =  ขนาดเส้นผา่นศนูย์กลางของชิน้งาน (มิลลิเมตร) 
จากสมการท่ี 4.2-1 นีน้ ามาใช้ในการค านวณระยะเวลาท่ีใช้ในการกลงึชิน้งาน 1 รอบ  ซึง่จะเทา่กบั
ระยะท่ีท าการตรวจสอบความกลมได้ดงันี ้    
วิธีค านวณ   

ความเร็วตัด 200 เมตรต่อนาที   และขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของชิน้งานมีขนาด           
38.2 มิลลิเมตร จะได้วา่ 

𝑁𝑤 =
1,000(200)

𝜋(38.2)
= 1,666.54

รอบ
นาที

 

ดงันัน้  เวลาในการตดัตอ่การหมนุ 1 รอบจงึเทา่กบั 

1

𝑁𝑤
=

1

1,666.54

นาที
รอบ

×
60 วินาที
 1 นาที

= 0.036 วินาที/รอบ 

4.2.2  ค านวณจ านวนแรงตัดพลวัตที่ต้องท าการวิเคราะห์ 
 เม่ือค านวณระยะเวลาท่ีใช้ในการกลึงชิน้งาน 1 รอบแล้ว  ในล าดบัต่อไปจะเป็นขัน้ตอน
การค านวณจ านวนแรงตดัพลวตัท่ีต้องท าการวิเคราะห์  โดยอตัราของการสุ่มเก็บข้อมลูของเคร่ือง
ออสซิลโลสโคป (Oscilloscope)  ท่ีใช้ในการวิจยั  จะมีค่าเท่ากบั 10,000 ข้อมูล/วินาที  ดงันัน้จึง
สามารถค านวณจ านวนแรงตดัพลวตัท่ีต้องใช้เพ่ือหาความสมัพนัธ์ระหว่างความกลมได้ดงัสมการ
ท่ี 4.2-2 

จ านวนข้อมลู = อตัราการเก็บข้อมลู ×ระยะเวลาท่ีใช้ในการกลงึชิน้งาน 1 รอบ    (4.2-2) 
 

วิธีค านวณ   
 จากการค านวณระยะเวลาท่ีใช้ในการกลงึชิน้งาน 1 รอบ  มีคา่เทา่กบั 0.036 วินาที/รอบ  
อตัราของการสุม่เก็บข้อมลูเทา่กบั 10,000 ข้อมลู/วินาที   

จ านวนข้อมลู = 10,000 X 0.036 = 360 ข้อมลู 
ดงันัน้  ต้องท าการวิเคราะห์แรงตดัพลวตั ณ ต าแหนง่ท่ีท าการตรวจสอบความกลม จ านวน 360 ข้อมลู 
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4.3  การวิเคราะห์ค่าเฉล่ียความแปรปรวนแรงตัดพลวัตและค่าพิสัยเส้นผ่านศูนย์กลาง   

แรงตดัพลวตัจะขึน้อยู่กับชนิดของวสัด ุ และเง่ือนไขการตดั  ได้แก่  ความเร็วในการหมุน
ชิน้งาน  อตัราการป้อนตดั  ความลกึตดั  รัศมีจมกูมีด  มมุคายเศษโลหะ  และการแตกหกัของเศษ
โลหะ  เม่ือเศษโลหะเกิดการแตกหกัขณะตดั  เศษโลหะท่ีเกิดขึน้จะพุ่งชนมีดตดัและชิน้งาน  สง่ผล
ให้แอมพลิจูดของแรงตดัพลวตัมีขนาดใหญ่มากขึน้  ซึ่งหากน าสญัญาณแรงตดัพลวตัท่ีเกิดเศษ
โลหะแบบแตกหักมาใช้ในการพัฒนาสมการท านายค่าพิสัยเส้นผ่านศูนย์กลาง  อาจเกิดความ
คลาดเคล่ือนเน่ืองจากการแรงตดัท่ีเกิดจากการแตกหกัของเศษโลหะ  ดงันัน้จงึประยกุต์ใช้คา่เฉล่ีย
ความแปรปรวนแรงตดัพลวตัเพ่ือช่วยลดอิทธิพลของการแตกหกัของเศษโลหะท่ีเกิดขึน้แสดงดงัรูป
ท่ี 4.3  เพ่ือให้สามารถท านายคา่พิสยัเส้นผา่นศนูย์กลางขณะตดัได้แมน่ย ามายิ่งขึน้   

 

  

  
มมุคายเศษโลหะ -6 องศา มมุคายเศษโลหะ 11 องศา 

 

รูปท่ี 4.3  การวิเคราะห์แรงตดัและคา่พิสยัเส้นผา่นศนูย์กลาง    ณ เง่ือนไขการตดั                  
ความเร็วตดั 150 ม./นาที  อตัราป้อนตดั 0.2 มม.  ความลึกตดั 0.6 มม.  รัศมีจมกูมีด 0.4 มม.   
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4.4 กลไกการเกิดรูปร่างความกลม 

 

 
รูปท่ี 4.4  กลไกการเกิดรูปร่างความกลม 

 

 รูปท่ี 4.4  แสดงลกัษณะเรขาคณิตการตดัในกระบวนการกลึง  เหล็กกล้าคาร์บอนเกรด 
S45C ด้วย  ใบมีดคาร์ไบด์เคลือบผิวด้วยสารเคลือบไทเทเนียมคาร์บอนไนไตรด์ (TiCN)  ผิวบน
ชิน้งานท่ีเกิดจากขอบคมมีด  รัศมีจมกูมีดตดั  และเง่ือนไขการตดัท าให้เกิดรอยป้อนตดับนชิน้งาน  
เม่ือท าการตรวจสอบค่าพิสยัเส้นผ่านศนูย์กลาง   ด้วยเคร่ืองวัดความกลมชนิดแท่นชิน้งานหมุน  
และหัววัดความกลมอยู่ท่ีต าแหน่งเดิม (Table Rotating Type)  จากรูปท่ี 4.5  เม่ือหัววัดความ
กลมสมัผสัผิวของชิน้งานต าแหน่งเร่ิมต้น 0 องศา  และชิน้งานหมนุไปจนถึงต าแหน่งท่ี 180 องศา  
หวัวดัความกลมจะอยู่ท่ีต าแหน่งสนัของการป้อนตดับนผิวของชิน้งานท่ีเกิดจากเรขาคณิตของมีด
ตดัและการป้อนตดั  สนับนชิน้งานท่ีเกิดจากการป้อนตดัจะไปดนัหวัวดัความกลมกระดกลง  จึงท า
ให้รูปร่างของความกลมท่ีต าแหน่ง 180 องศา  มีแนวโน้มลดลงจากต าแหน่งเร่ิมต้น  เม่ือหมุน
ชิน้งานกลบัมาอยู่ท่ีต าแหน่ง 360 องศา  ซึ่งเป็นต าแหน่งเดียวกับต าแหน่งเร่ิมต้นการวดั  หัววัด
ความกลมจะกลับมาอยู่ท่ีต าแหน่งเดิม  จึงท าให้รูปร่างของความกลมกลับมาอยู่ท่ีต าแหน่ง
เดียวกบัตอนเร่ิมต้นวดัชิน้งาน  และลกูคล่ืนเล็กๆ ท่ีเกิดขึน้ในร่องป้อนตดั  เป็นความขรุขระผิวท่ีเกิด
จากการสัน่สะเทือน  จึงท าให้ผิวของชิน้งานมีความไม่สม ่าเสมอกัน  ซึ่งการสัน่สะเทือนนีจ้ะขึน้กับ
อตัราการป้อนชิน้งาน  ความเร็วรอบในการหมนุ  ความลกึตดั  และรัศมีจมกูมีดของการตดั [2]   
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รูปท่ี 4.5  ความสมัพนัธ์ระหวา่งรูปร่างของชิน้งานและคา่พิสยัเส้นผา่นศนูย์กลาง 

 

4.5  การวิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่างค่าพิสัยเส้นผ่านศูนย์กลางของชิน้งานและ
อัตราส่วนค่าเฉล่ียความแปรปรวนแรงตัดพลวัต 

 
รูปท่ี 4.6  ความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่พิสยัเส้นผา่นศนูย์กลางของชิน้งานและอตัราส่วนคา่เฉล่ีย    

ความแปรปรวนแรงพลวตั (AVFx/AVFy) 
 

 จากการวิเคราะห์ความสมัพนัธ์ระหว่างความกลมของชิน้งานและอัตราส่วนคา่เฉล่ียความ
แปรปรวนแรงตดัพลวตั (AVFx/AVFy)  ดงัรูปท่ี 4.6 พบว่า  เม่ืออัตราส่วนค่าเฉล่ียความแปรปรวน
แรงตดัพลวตั (AVFx/AVFy)  มีค่าสงูขึน้  คา่พิสยัเส้นผ่านศนูย์กลางท่ีได้จากการตรวจสอบนัน้ก็จะมี
ขนาดพิสยัเส้นผ่านศนูย์กลางมากขึน้ตามไปด้วย  ท่ีเป็นเชน่นีเ้น่ืองจากคา่เฉล่ียความแปรปรวนแรง
ตดัรัศมี (AVFx)  มีคา่เพิ่มสูงมากกว่าค่าเฉล่ียความแปรปรวนแรงป้อนตดั (AVFy)  แสดงให้เห็นว่า
ค่าเฉล่ียความแปรปรวนแรงตัดรัศมี (AVFx)  ท่ีเพิ่มสูงมากขึน้นีส้่งผลต่อรูปร่างความกลมของ
ชิน้งานเป็นอย่างมาก  ท าให้เคร่ืองมือตดัและชิน้งานเกิดการสัน่สะเทือนเพิ่มมากขึน้  จึงท าให้ค่า
พิสยัเส้นผา่นศนูย์กลางท่ีตรวจสอบได้นัน้มีคา่เบี่ยงเบนเพิ่มมากขึน้นัน่เอง 
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4.6  ความสัมพันธ์ระหว่างเงื่อนไขการตัดและเศษโลหะ 
 จากการท าวิจัยภายใต้เง่ือนไขการตัดต่างๆ  ซึ่งประกอบไปด้วยปัจจัยในการตัดดังนี ้ 
ความเร็วตดั  อตัราป้อนตดั  ความลึกตดั  รัศมีจมูกมีด  และมุมคายเศษโลหะ  สามารถอธิบาย
ความสมัพนัธ์ท่ีเกิดขึน้ได้ดงันี ้

4.6.1  ความสัมพันธ์ระหว่างความเร็วตัดและการเกิดเศษโลหะ 
 

   
(1) 200 เมตร/นาที (2) 150 เมตร/นาที (3) 100 เมตร/นาที 
รูปท่ี 4.7  การเกิดเศษโลหะเง่ือนไขการตดั  ความเร็วตดั  200, 150 และ 100 ม./นาที                   

อตัราป้อนตดั 0.15 มม.  ความลกึตดั 0.8 มม.  รัศมีจมกูมีด 0.8 มม.  และมมุคายเศษโลหะ  11 องศา 
 

จากการท าการทดลองพบว่า  เม่ือความเร็วตัดเพิ่มสูงขึน้  เศษโลหะท่ีจะมีความยาว
ตอ่เน่ืองมากขึน้  อนัเน่ืองมาจาก  เม่ือความเร็วตดัเพิ่มสงูขึน้  ส่งผลให้อณุหภูมิการตดัสงูขึน้  เนือ้
วสัดอุ่อนนุ่มมากขึน้  แรงตดัพลวัตลดลงดงัรูปท่ี 4.8  จึงท าให้วัสดุสามารถเคล่ือนตวัออกมาได้
อย่างต่อเน่ือง  เกิดการสั่นสะเทือนของเคร่ืองมือตัดและชิน้งานลดลง จึงท าให้พิสัยเส้นผ่าน
ศนูย์กลางมีขนาดลดลง 

 

  
ความเร็วตดั 200 ม./นาที   ความเร็วตดั 150 ม./นาที   

รูปท่ี 4.8  การวิเคราะห์แรงตดัและพิสยัเส้นผา่นศนูย์กลาง  ณ เง่ือนไขการตดั  อตัราป้อนตดั 0.2 มม.  
ความลึกตดั 0.6 มม.   รัศมีจมกูมีด 0.4 มม.  มมุคายเศษโลหะ 11 องศา 
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ความเร็วตดั 200 ม./นาที   ความเร็วตดั 150 ม./นาที   

รูปท่ี 4.9  การวิเคราะห์แรงตดัและพิสยัเส้นผา่นศนูย์กลาง ณ เง่ือนไขการตดั อตัราป้อนตดั 0.2 มม.  
ความลึกตดั 0.6 มม.   รัศมีจมกูมีด 0.4 มม. มมุคายเศษโลหะ 11 องศา 

 
4.6.2  ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการป้อนตัดและการเกิดเศษโลหะ 
 

   
(1) 0.15 มิลลิเมตร (2) 0.20 มิลลิเมตร (3) 0.25 มิลลิเมตร 
รูปท่ี 4.10  การเกิดเศษโลหะเง่ือนไขการตดั  อตัราป้อนตดั 0.15, 0.20 และ 0.25 มิลลิเมตร              

ความลึกตดั 0.8 มม.  ความเร็วตดั  200 ม./นาที  รัศมีจมกูมีด 0.4 มม. และมมุคายเศษโลหะ 11 องศา 
 

 จากการท าการทดลองพบว่า  เม่ืออัตราการป้อนตดัสูงมากขึน้  ความยาวเศษโลหะท่ี
เกิดขึน้มีขนาดสัน้กว่าอัตราการป้อนตัดท่ีต ่ากว่า  เน่ืองจากเม่ือใช้อัตราการป้อนตัดสูงมากขึน้  
พืน้ท่ีการตดัเพิ่มมากขึน้จะส่งผลตอ่ความหนาของเศษโลหะ  ท าให้เศษโลหะมีความหนามากขึน้
ดงัรูปท่ี 4.11  ท าให้เกิดการโค้งงอ  และเคร่ืองท่ีมาชนกับหน้าคายเศษโลหะ  จึงท าให้เกิดการ
แตกหกัของเศษโลหะได้ง่ายมากกว่า   
 
 

 
รูปท่ี 4.11  การเพิ่มพืน้ท่ีการตดั  เม่ืออตัราการป้อนตดัเพิ่มขึน้ 
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พืน้ท่ีการตัดท่ีเพิ่มขึน้นีส้่งผลให้แรงตดัพลวัตมีขนาดเพิ่มสูงมากขึน้แสดงดงัรูปท่ี 4.12    
สง่ผลให้เกิดการสัน่สะเทือนของเคร่ืองมือตดัและชิน้งาน  ท าให้พิสยัเส้นผา่นศนูย์กลางเพิ่มมากขึน้ 
และการเพิ่มอตัราการป้อนตดั  จะส่งผลให้จุดสงูสุด-จดุต ่าสดุของผิวชิน้งาน (Peak-to-Valley) มี
ขนาดเพิ่มสงูมากขึน้  สง่ผลพิสยัเส้นผ่านศนูย์กลางท่ีได้จากการตรวจสอบมีคา่เพิ่มขึน้ แสดงดงัรูป
ท่ี 4.13 
 

  

  
อตัราป้อนตดั 0.15 มม.   อตัราป้อนตดั 0.25 มม.   

รูปท่ี 4.12  การวิเคราะห์แรงตดัและพิสยัเส้นผ่านศนูย์กลาง  ณ เง่ือนไขการตดั ความลึกตดั 0.8 มม.  
ความเร็วตดั  200 ม./นาที  รัศมีจมกูมีด 0.4 มม.  และมมุคายเศษโลหะ 11 องศา 

 

 
รูปท่ี 4.13  การเปล่ียนแปลงอตัราการป้อนตดั  และการตรวจสอบพิสยัเส้นผา่นศนูย์กลาง 
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4.6.3  ความสัมพันธ์ระหว่างความลึกตัดและการเกิดเศษโลหะ 

   
(1) 0.4 มิลลิเมตร (2) 0.6 มิลลิเมตร (3) 0.8 มิลลิเมตร 

รูปท่ี 4.14  การเกิดเศษโลหะเง่ือนไขการตดั  ความลกึตดั 0.4, 0.6 และ 0.8 มม. ความเร็วตดั  200 ม./นาที  
อตัราป้อนตดั 0.2 มม.  รัศมีจมกูมีด 0.8 มม.  และมมุคายเศษโลหะ  11 องศา 

 

 จากการท าการทดลองพบว่า  เม่ือความลึกตดัสงูมากขึน้  ความยาวเศษโลหะมีขนาดสัน้
ลง  เน่ืองจากเม่ือความลึกตดัสูงมากขึน้ เศษโลหะจะมีความกว้าง  และความหนามากขึน้  เม่ือ
เคล่ือนท่ีชนกบัหน้าคายเศษโลหะ  จึงเกิดการแตกหกัได้ง่ายกว่าการใช้ความลกึตดัท่ีต ่ากว่า  แสดง
ดงัรูปท่ี  4.15 
 

 
รูปท่ี 4.15  การเพิ่มพืน้ท่ีการตดั  เม่ือความลกึตดัเพิ่มขึน้ 

 

เม่ือพืน้ท่ีการตดัเพิ่มมากขึน้  จากการเพิ่มความลึกตดั  พืน้ท่ีการตดัท่ีเพิ่มขึน้นีจ้ะส่งผลให้แรงตดั
พลวตัเพิ่มสงูมากขึน้โดยเฉพาะแรงตดัรัศมี (Fx) และแรงป้อนตดั (Fy)  แสดงดงัรูปท่ี  4.16  ส่งผล
ตอ่การสัน่สะเทือนของเคร่ืองมือตดัและชิน้งาน  พิสยัเส้นผ่านศนูย์กลางท่ีเกิดขึน้จึงมีคา่สงูเพิ่มขึน้
ตามไปด้วย 
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ความลึกตดั 0.4 มม.    ความลึกตดั 0.8 มม.    

รูปท่ี 4.16  การวิเคราะห์แรงตดัและพิสยัเส้นผา่นศนูย์กลาง ณ เง่ือนไขการตดั ความเร็วตดั  200 ม./นาที  
อตัราป้อนตดั 0.2 มม.  รัศมีจมกูมีด 0.8 มม.  และมมุคายเศษโลหะ  11 องศา 

 
4.6.4  ความสัมพันธ์ระหว่างรัศมีจมูกมีดและการเกิดเศษโลหะ 
 

  
(1) 0.4 มิลลิเมตร (2) 0.8 มิลลิเมตร 

รูปท่ี 4.17  การเกิดเศษโลหะเง่ือนไขการตดั  รัศมีจมกูมีด 0.4 และ 0.8 มม.  ความลึกตดั 0.6 มม.
ความเร็วตดั  200 ม./นาที  อตัราป้อนตดั 0.2 มม.  และมมุคายเศษโลหะ  11 องศา 

 
 จากการท าการทดลองพบว่า  เม่ือรัศมีจมูกมีดมีขนาดใหญ่มากขึน้  เศษโลหะมีท่ีเกิดขึน้
จะมีความยาวต่อเน่ือง  เน่ืองจากการใช้รัศมีจมูกมีดท่ีมีขนาดเล็ก  จะส่งผลให้เศษโลหะมีความ
หนา  เม่ือเคล่ือนท่ีชนกบัหน้าคายเศษโลหะ  จึงท าให้เกิดการแตกหกัได้ง่ายมากกว่า  จึงส่งผลให้
เศษโลหะเม่ือรัศมีจมกูมีดมีขนาดเล็กจงึมีขนาดความยาวท่ีสัน้มากกวา่  แสดงดงัรูปท่ี 4.18 
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รูปท่ี 4.18  ความหนาของเศษโลหะและรัศมีจมกูมีด 

 
 การใช้รัศมีจมูกมีดท่ีมีขนาดเล็กในขณะท่ีเง่ือนไขการตดัอ่ืนๆ ยงัคงเดิม  ความหนาของ
เศษโลหะเพิ่มมากขึน้  พืน้ท่ีการตัดเพิ่มมากขึน้  จึงส่งผลให้แรงตัดเพิ่มสูงมากขึน้  เกิดการ
สัน่สะเทือนของเคร่ืองมือตดัและชิน้งาน  แสดงดงัรูปท่ี 4.19-4.20  การใช้รัศมีจมูกมีดท่ีมีขนาด
ใหญ่จะช่วยลดรอยป้อนตดั (Feed Mark) ท่ีเกิดขึน้  ส่งผลให้เม่ือท าการตรวจสอบความกลม  ค่า
พิสยัเส้นผา่นศนูย์กลางท่ีได้จงึมีคา่ลดลง  แสดงดงัรูปท่ี 4.21 
 

  
รัศมีจมกูมีด 0.4 มม.   รัศมีจมกูมีด 0.8 มม.   

รูปท่ี 4.19  การวิเคราะห์แรงตดั ณ เง่ือนไขการตดั  ความเร็วตดั  200 ม./นาที อตัราป้อนตดั 0.2 มม.  
รัศมีจมกูมีด 0.8 มม.  และมมุคายเศษโลหะ  11 องศา 
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รัศมีจมกูมีด 0.4 มม.   รัศมีจมกูมีด 0.8 มม.   

รูปท่ี 4.20  การวิเคราะห์พิสยัเส้นผา่นศนูย์กลาง  ณ เง่ือนไขการตดั  ความเร็วตดั  200 ม./นาที    
อตัราป้อนตดั 0.2 มม.  รัศมีจมกูมีด 0.8 มม.  และมมุคายเศษโลหะ  11 องศา 

 

 
รูปท่ี 4.21  การเปล่ียนแปลงรัศมีจมกูมีด  และการตรวจสอบพิสยัเส้นผา่นศนูย์กลาง 

 

4.6.5  ความสัมพันธ์ระหว่างมุมคายเศษโลหะและการเกิดเศษโลหะ 

  
(1) มมุคายเศษโลหะ  -6  องศา (2) มมุคายเศษโลหะ  11  องศา 

รูปท่ี 4.22  การเกิดเศษโลหะเง่ือนไขการตดั  มมุคายเศษโลหะ -6 และ 11 องศา รัศมีจมกูมีด 0.8 มม.  
ความลกึตดั 0.6 มม.  ความเร็วตดั  200 ม./นาที   อตัราป้อนตดั 0.15 มม. 
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 จากการท าการทดลองพบว่า  เม่ือมมุคายเศษโลหะท่ีมีคา่มากกว่า  เศษโลหะท่ีเกิดขึน้จะ
มีความยาวต่อเน่ืองมากกว่า  เน่ืองจากมุมคายเศษโลหะท่ีมีค่าบวกเศษโลหะท่ีเกิดขึน้สามารถ
เคล่ือนตวัผ่านหน้ามีดตดัออกไปได้ดีกวา่มมุคายเศษโลหะท่ีมีคา่ลบ  เศษโลหะท่ีเกิดขึน้จึงมีความ
ยาวตอ่เน่ือง 
 

 
รูปท่ี 4.23  มมุคายเศษโลหะ  และการเกิดเศษโลหะ 

 
เม่ือพิจารณาแรงตดั  มุมคายเศษโลหะท่ีมีค่าบวกจะช่วยลดแรงในการตัด  ท าให้การ

สัน่สะเทือนของเคร่ืองมือตดัและชิน้งานมีขนาดลดลง  จึงท าให้ค่าพิสยัเส้นผ่านศนูย์กลางเม่ือใช้
มุมคายเศษโลหะท่ีมีค่าบวกมีค่าน้อยกว่าการใช้มุมคายเศษโลหะท่ีมีค่าลบ   แสดงดงัรูปท่ี 4.24-
4.25 

 

  
มมุคายเศษโลหะ  -6 องศา มมุคายเศษโลหะ  11 องศา 

รูปท่ี 4.24  การวิเคราะห์แรงตดั  ณ เง่ือนไขการตดั  ความเร็วตดั  200 ม./นาที  อตัราป้อนตดั 0.2 มม.  
ความลึกตดั 0.8 มม.   รัศมีจมกูมีด 0.8 มม. 
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มมุคายเศษโลหะ  -6 องศา มมุคายเศษโลหะ  11 องศา 

รูปท่ี 4.25  การวิเคราะห์พิสยัเส้นผา่นศนูย์กลาง ณ เง่ือนไขการตดั  ความเร็วตดั  200 ม./นาที  
อตัราป้อนตดั 0.2 มม.  ความลกึตดั 0.8 มม.   รัศมีจมกูมีด 0.8 มม. 

 
 

4.7  ความสัมพันธ์ระหว่างเงื่ อนไขการตัด  อัตราส่วนของแรง  และพิสัยเส้นผ่าน
ศูนย์กลาง 

4.7.1  ความสัมพันธ์ระหว่างความเร็วตัดและพสัิยเส้นผ่านศูนย์กลาง 
 

 
รูปท่ี 4.26  เง่ือนไขการตดั  มมุคายเศษโลหะ -6 และ 11 องศา  รัศมีจมกูมีด 0.4 มม.             

ความลกึตดั 0.4 มม.  และอตัราป้อนตดั 0.15 มม. 
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รูปท่ี 4.27  เง่ือนไขการตดั  มมุคายเศษโลหะ -6 และ 11 องศา  รัศมีจมกูมีด 0.4 มม.            

ความลกึตดั 0.4 มม.  และอตัราป้อนตดั 0.20 มม. 
 

 
รูปท่ี 4.28  เง่ือนไขการตดั  มมุคายเศษโลหะ -6 และ 11 องศา  รัศมีจมกูมีด 0.8 มม.            

ความลกึตดั 0.6 มม.  และอตัราป้อนตดั 0.2 มม. 
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ความเร็วตดั 200 ม./นาที   ความเร็วตดั 100 ม./นาที   

รูปท่ี 4.29  ผลการทดลองท่ีเกิดขึน้ในกระบวนการตดั  ณ เง่ือนไขการตดั  อตัราป้อนตดั 0.2 มม.  
ความลึกตดั 0.6 มม.   รัศมีจมกูมีด 0.8 มม.  มมุคายเศษโลหะ -6 องศา 

   

  
ความเร็วตดั 200 ม./นาที   ความเร็วตดั 100 ม./นาที   

รูปท่ี 4.30  ผลการทดลองท่ีเกิดขึน้ในกระบวนการตดั  ณ เง่ือนไขการตดั  อตัราป้อนตดั 0.2 มม.  
ความลกึตดั 0.6 มม.   รัศมีจมกูมีด 0.8 มม.  มมุคายเศษโลหะ 11 องศา 
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จากรูปท่ี 4.26-4.28 แสดงความสมัพนัธ์ของความเร็วตดัท่ีเง่ือนไขการตดัตา่งๆ  พบวา่เม่ือ
ความเร็วตดัเพิ่มสงูมากขึน้  สง่ผลให้อณุหภมูิในการตดัสงูมากขึน้  วสัดจุงึมีความออ่นนุม่ลง  จงึใช้
แรงในการตดัน้อยกว่า  ตวัอย่างผลการทดลองในกระบวนการตดัแสดงดงัรูปท่ี 4.29-4.30  แรงตดั
รัศมีพลวัต (Fx)  แรงป้อนตดัพลวัต (Fy)  และแรงตดัหลักพลวตั (Fz)  มีค่าลดลงเม่ือความเร็วตดั
เพิ่มสงูขึน้ 

เม่ือพิจารณามมุคายเศษโลหะ  จากผลการทดลองพบว่ามมุคายเศษโลหะท่ีเป็นบวก  จะ
ท าให้เศษโลหะท่ีเกิดขึน้  สามารถเคล่ือนตัวออกได้สะดวกมากกว่า  และความต้านทานการ
เคล่ือนท่ีของมีดตดัน้อยกว่า  จึงท าให้แรงตามแนวแกนมีขนาดลดลงโดยเฉพาะแรงตดัหลกัพลวตั 
(Fz)    เม่ือใช้มุมคายเศษโลหะท่ีเป็นบวก  ส่งผลให้พิสยัเส้นผ่านศนูย์กลางท่ีได้มีคา่ดีกว่ามมุคาย
เศษโลหะท่ีเป็นลบ  ผลการทดลองแสดงดงัรูปท่ี 4.31 

 

  

  
มมุคายเศษโลหะ -6 องศา มมุคายเศษโลหะ 11 องศา 

รูปท่ี 4.31  ผลการทดลองท่ีเกิดขึน้ในกระบวนการตดั  ณ เง่ือนไขการตดั  ความเร็วตดั 150 ม./นาที  
อตัราป้อนตดั 0.2 มม.  ความลกึตดั 0.6 มม.   รัศมีจมกูมีด 0.8 มม. 
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4.7.2  ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการป้อนตัดและพิสัยเส้นผ่านศูนย์กลาง 
 

 
รูปท่ี 4.32  เง่ือนไขการตดั  มมุคายเศษโลหะ -6 และ +11 องศา  รัศมีจมกูมีด 0.8 มม.           

ความลกึตดั 0.4 มม.  และความเร็วตดั 100 ม./นาที 
 

 
รูปท่ี 4.33  เง่ือนไขการตดั  มมุคายเศษโลหะ -6 และ +11 องศา  รัศมีจมกูมีด 0.8 มม.          

ความลกึตดั 0.4 มม.  และความเร็วตดั 150 ม./นาที 
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มมุคายเศษโลหะ -6 องศา

มมุคายเศษโลหะ 11 องศา
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มมุคายเศษโลหะ -6 องศา

มมุคายเศษโลหะ 11 องศา
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รูปท่ี 4.34  เง่ือนไขการตดั  มมุคายเศษโลหะ -6 และ +11 องศา  รัศมีจมกูมีด 0.8 มม.          

ความลกึตดั 0.6 มม.  และความเร็วตดั 150 ม./นาที 
 

 จากรูปท่ี 4.32-4.34  แสดงความสมัพนัธ์ของอตัราการป้อนท่ีเง่ือนไขการตดัตา่งๆ  พบว่า
เม่ืออตัราการป้อนตดัเพิ่มมากขึน้  ในขณะท่ีความลึกตดัคงเดิม  จะท าให้พืน้ท่ีในการตดัเพิ่มมาก
ขึน้  แสดงดงัรูปท่ี 4.35  ส่งผลให้แรงพลวตัทัง้สามแกนมีค่าเพิ่มสูงขึน้  แสดงดงัรูปท่ี 4.36-4.37  
จากแรงตดัท่ีสงูขึน้นีจ้ะสง่ผลให้เคร่ืองมือตดั  และชิน้งานเกิดการสัน่สะเทือน  จึงส่งผลให้พิสยัเส้น
ผา่นศนูย์กลางมีคา่สงูมากขึน้ตามไปด้วย   
 

 
รูปท่ี 4.35  พืน้ท่ีตดัท่ีเพิ่มมากขึน้จากการเพิ่มอตัราการป้อน 
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อตัราป้อนตดั 0.15 มม.   อตัราป้อนตดั 0.25 มม.     

รูปท่ี 4.36  ผลการทดลองท่ีเกิดขึน้ในกระบวนการตดั  ณ เง่ือนไขการตดั  ความเร็วตดั 150 ม./นาที  
ความลกึตดั 0.4 มม.  รัศมีจมกูมีด 0.4 มม.  มมุคายเศษโลหะ -6 องศา 

  

  
อตัราป้อนตดั 0.15 มม.   อตัราป้อนตดั 0.25 มม.     

รูปท่ี 4.37  ผลการทดลองท่ีเกิดขึน้ในกระบวนการตดั  ณ เง่ือนไขการตดั  ความเร็วตดั 150 ม./นาที  
ความลกึตดั 0.4 มม.  รัศมีจมกูมีด 0.4 มม.  มมุคายเศษโลหะ 11 องศา 
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มมุคายเศษโลหะ -6 องศา มมุคายเศษโลหะ 11 องศา 

รูปท่ี 4.38  ผลการทดลองท่ีเกิดขึน้ในกระบวนการตดั  ณ เง่ือนไขการตดั  ความเร็วตดั 150 ม./นาที  
อตัราป้อนตดั 0.15 มม.  ความลกึตดั 0.4 มม.   รัศมีจมกูมีด 0.4 มม. 

 
เม่ือพิจาณามุมคายเศษโลหะ  จากการวิเคราะห์ความสมัพนัธ์ระหว่างแรงตดัและความ

กลมจากรูปท่ี 4.38  แสดงให้เห็นว่ามุมคายเศษโลหะท่ีเป็นบวก  จะท าให้เศษโลหะท่ีเกิดขึน้  
สามารถเคล่ือนตวัออกได้สะดวกมากกวา่  และความต้านทานการเคล่ือนท่ีของมีดตดัน้อยกว่า  จึง
ท าให้สง่ผลให้แรงตดัพลวตัทัง้สามแกนมีคา่ลดลง  พิสยัเส้นผ่านศนูย์กลางจงึน้อยกว่ามมุคายเศษ
โลหะท่ีเป็นลบ   
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4.7.3  ความสัมพันธ์ระหว่างความลึกตัดและพสัิยเส้นผ่านศูนย์กลาง 
 

 
รูปท่ี 4.39  เง่ือนไขการตดั  มมุคายเศษโลหะ -6 และ +11 องศา  รัศมีจมกูมีด 0.8 มม.           

อตัราการป้อน 0.25 มม.  และความเร็วตดั 150 ม./นาที 
 

 
รูปท่ี 4.40  เง่ือนไขการตดั  มมุคายเศษโลหะ -6 และ +11 องศา  รัศมีจมกูมีด 0.4 มม.           

อตัราการป้อน 0.2 มม.  และความเร็วตดั 200 ม./นาที 
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มมุคายเศษโลหะ -6 องศา
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มมุคายเศษโลหะ -6 องศา

มมุคายเศษโลหะ 11 องศา
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รูปท่ี 4.41  เง่ือนไขการตดั  มมุคายเศษโลหะ -6 และ +11 องศา  รัศมีจมกูมีด 0.4 มม.           

อตัราการป้อน 0.25 มม.  และความเร็วตดั 200 ม./นาที 
 

จากรูปท่ี 4.39-4.41  แสดงความสมัพนัธ์ของความลึกตดัท่ีเง่ือนไขการตดัต่างๆ  พบว่า
เม่ือความลกึตดัเพิ่มมากขึน้  ในขณะท่ีอตัราการป้อนและความเร็วตดัคงเดิม  จะท าให้พืน้ท่ีในการ
ตดัเพิ่มมากขึน้แสดงดงัรูปท่ี 4.42  ส่งผลให้แรงตดัพลวตัมีคา่เพิ่มมากขึน้แสดงดงัรูปท่ี 4.43-4.44 
เกิดการสัน่สะเทือนของเคร่ืองมือตดัและชิน้งาน  โดยการเพิ่มความลึกตดัเป็นการเพิ่มพืน้ท่ีตดัใน
ทิศทางเดียวกบัแรงรัศมีแสดงดงัรูปท่ี  4.45  จงึส่งผลให้เม่ือเพิ่มความลึกตดัแรงตดัรัศมีพลวตั (Fx)  
จะมีค่าเพิ่มสงูขึน้เป็นอย่างมาก  ส่งผลให้พิสยัเส้นผ่านศนูย์กลางท่ีได้มีค่าสงูมากขึน้ตามไปด้วย  
จากผลการทดลองนีช้่วยยืนยันให้เห็นว่าแรงรัศมีพลวัต (Fx)  เป็นแรงตดัท่ีมีอิทธิพลต่อพิสัยเส้น
ผา่นศนูย์กลางของชิน้งานเป็นอยา่งมาก     
 

 
รูปท่ี 4.42  พืน้ท่ีการตดัท่ีเพิ่มขึน้จากการเพิ่มความลกึตดั 
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มมุคายเศษโลหะ -6 องศา

มมุคายเศษโลหะ 11 องศา



94 
 

  

  
ความลึกตดั 0.4 มม.   ความลึกตดั 0.8 มม.   

รูปท่ี 4.43  ผลการทดลองท่ีเกิดขึน้ในกระบวนการตดั  ณ เง่ือนไขการตดั  ความเร็วตดั 200 ม./นาที  
อตัราป้อนตดั 0.25 มม.  รัศมีจมกูมีด 0.4 มม.  มมุคายเศษโลหะ -6 องศา 

  

  
ความลึกตดั 0.4 มม.   ความลึกตดั 0.8 มม.   

รูปท่ี 4.44  ผลการทดลองท่ีเกิดขึน้ในกระบวนการตดั  ณ เง่ือนไขการตดั  ความเร็วตดั 200 ม./นาที  
อตัราป้อนตดั 0.25 มม.  รัศมีจมกูมีด 0.4 มม.  มมุคายเศษโลหะ 11 องศา 
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เม่ือพิจารณามุมคายเศษโลหะ  จากผลการทดลองแสดงให้เห็นว่ามุมคายเศษโลหะท่ีมีค่า
เป็นบวก  เศษโลหะสามารถเคล่ือนตวัออกได้โดยง่าย  ส่งผลให้แรงตดัพลวตัท่ีเกิดขึน้จึงมีคา่ลดลง  
แต่แรงตดัรัศมี (Fx)  ยงัคงมีค่ามากกว่าแรงป้อนตดั (Fy)  เน่ืองจากการเพิ่มความลึกตดัเป็นการ
พืน้ท่ีตดัซึ่งส่งผลต่อแรงรัศมีพลวตั  จากการใช้มุมคายเศษโลหะมีค่าเป็นบวกช่วยท าให้แรงตดัท่ี
เกิดขึน้น้อยกวา่การใช้มมุคายเศษโลหะมีคา่เป็นลบ  ผิวชิน้งานท่ีได้จึงออกมาดี  ส่งผลให้พิสยัเส้น
ผา่นศนูย์กลางต ่ากวา่มมุคายเศษโลหะท่ีเป็นลบ 

 

  

  
มมุคายเศษโลหะ -6 องศา มมุคายเศษโลหะ 11 องศา 

รูปท่ี 4.45  ผลการทดลองท่ีเกิดขึน้ในกระบวนการตดั  ณ เง่ือนไขการตดั  ความเร็วตดั 200 ม./นาที  
อตัราป้อนตดั 0.25 มม.  ความลกึตดั 0.8 มม.   รัศมีจมกูมีด 0.4 มม. 
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4.7.4  ความสัมพันธ์ระหว่างรัศมีจมูกมีดและพิสัยเส้นผ่านศูนย์กลาง 
 

 
รูปท่ี 4.46  เง่ือนไขการตดั  มมุคายเศษโลหะ -6 และ +11 องศา  ความลกึตดั 0.4 มม.           

อตัราการป้อน 0.15 มม.  และความเร็วตดั 100 ม./นาที 
 

 
รูปท่ี 4.47  เง่ือนไขการตดั  มมุคายเศษโลหะ -6 และ +11 องศา  ความลกึตดั 0.8 มม.           

อตัราการป้อน 0.15 มม.  และความเร็วตดั 100 ม./นาที 
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มมุคายเศษโลหะ -6 องศา

มมุคายเศษโลหะ 11 องศา

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

พิส
ยัเ
ส้น
ผ่า
นศ
นูย
์กล
าง
 (ไ
มโ
คร
เม
ตร
)

รัศมีจมกูมีด (มม.)

กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งรัศมจีมกูมีดและพิสยัเส้นผา่นศนูย์กลาง

มมุคายเศษโลหะ -6 องศา

มมุคายเศษโลหะ 11 องศา
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รูปท่ี 4.48  เง่ือนไขการตดั  มมุคายเศษโลหะ -6 และ +11 องศา  ความลกึตดั 0.8 มม.           

อตัราการป้อน 0.25 มม.  และความเร็วตดั 200 ม./นาที 
 

จากรูปท่ี 4.46-4.48  แสดงความสมัพนัธ์ของรัศมีจมกูมีดเง่ือนไขการตดัตา่งๆ  พบวา่  เม่ือ
รัศมีจมกูมีดมีขนาดใหญ่มากขึน้  ในขณะท่ีเง่ือนไขการตดัอ่ืนๆ คงเดมิ  คา่พิสยัเส้นผา่นศนูย์กลาง
น้อยลง  เน่ืองจากการใช้รัศมีจมูกมีดท่ีมีขนาดใหญ่ขึน้  จะท าให้พืน้ท่ีการตดัลดลง  ส่งผลให้แรง
ตดัพลวตัมีคา่ลดลง  เกิดการสัน่สะเทือนน้อยลง  และการใช้รัศมีจมกูมีดท่ีมีขนาดใหญ่จะช่วยลบ
รอยตดัท่ีเกิดจากการป้อนตดัท่ีเกิดขึน้  แสดงดงัรูปท่ี 4.49  จึงท าให้ผิวมีความเรียบมากขึน้  ส่งผล
ให้คา่พิสยัเส้นผา่นศนูย์กลางลดลง  ความสมัพนัธ์ของรัศมีจมกูมีดและแรงตดัพลวตัดงัรูปท่ี 4.50-
4.51 

 

 
รูปท่ี 4.49  อิทธิพลของรัศมีจมกูมดัท่ีมีตอ่คณุภาพผิวของชิน้งาน 
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มมุคายเศษโลหะ -6 องศา

มมุคายเศษโลหะ 11 องศา
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รัศมีจมกูมีด 0.4 มม.   รัศมีจมกูมีด 0.8 มม.   

รูปท่ี 4.50  ผลการทดลองท่ีเกิดขึน้ในกระบวนการตดั  ณ เง่ือนไขการตดั  ความเร็วตดั 100 ม./นาที  
อตัราป้อนตดั 0.15 มม.  ความลกึตดั 0.4 มม.  มมุคายเศษโลหะ -6 องศา 

  

  
รัศมีจมกูมีด 0.4 มม.   รัศมีจมกูมีด 0.8 มม.   

รูปท่ี 4.51  ผลการทดลองท่ีเกิดขึน้ในกระบวนการตดั  ณ เง่ือนไขการตดั  ความเร็วตดั 100 ม./นาที  
อตัราป้อนตดั 0.15 มม.  ความลกึตดั 0.4 มม.  มมุคายเศษโลหะ 11 องศา 
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เม่ือพิจารณามุมคายของเศษโลหะ  มุมคายของเศษโลหะท่ีมีค่าเป็นบวก  จะท าให้เศษ
โลหะท่ีเกิดขึน้สามารถเคล่ือนตวัออกได้โดยง่าย  เกิดการต้านทานท่ีมีดตดัน้อย  แรงตดัพลวตัท่ี
เกิดขึน้จึงมีค่าน้อยกว่ามุมคายเศษโลหะค่าลบ  ผิวท่ีได้ของมุมคายเศษโลหะท่ีมีค่าบวกจึงมีค่า
พิสยัเส้นผา่นศนูย์กลางลดลง 

 

  

  
มมุคายเศษโลหะ -6 องศา มมุคายเศษโลหะ 11 องศา 

รูปท่ี 4.52  ผลการทดลองท่ีเกิดขึน้ในกระบวนการตดั  ณ เง่ือนไขการตดั  ความเร็วตดั 100 ม./นาที  
อตัราป้อนตดั 0.15 มม.  ความลกึตดั 0.4 มม.   รัศมีจมกูมีด 0.4 มม. 
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4.7.5  ความสัมพันธ์ระหว่างมุมคายเศษโลหะและพิสัยเส้นผ่านศูนย์กลาง 
 

 
รูปท่ี 4.53  เง่ือนไขการตดั  รัศมีจมกูมีด 0.4 และ 0.8 มม.  ความลกึตดั 0.4 มม.  อตัราการป้อน 0.15 มม.  

ความเร็วตดั 100 ม./นาที 
 

 
รูปท่ี 4.54  เง่ือนไขการตดั  รัศมีจมกูมีด 0.4 และ 0.8 มม.  ความลกึตดั 0.8 มม. อตัราการป้อน 0.15 มม.  

และความเร็วตดั 100 ม./นาที 
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กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งมมุคายเศษโลหะและพิสยัเส้นผา่นศนูย์กลาง

รัศมีจมกูมีด 0.4 มม.

รัศมีจมกูมีด 0.8 มม.
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กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งมมุคายเศษโลหะและพิสยัเส้นผา่นศนูย์กลาง

รัศมีจมกูมีด 0.4 มม.

รัศมีจมกูมีด 0.8 มม.
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รูปท่ี 4.55  เง่ือนไขการตดั  รัศมีจมกูมีด 0.4 และ 0.8 มม.  ความลกึตดั 0.6 มม. อตัราการป้อน 0.15 มม.  

และความเร็วตดั 150 ม./นาที 
 

  

  
มมุคายเศษโลหะ -6 องศา มมุคายเศษโลหะ 11 องศา 

รูปท่ี 4.56  ผลการทดลองท่ีเกิดขึน้ในกระบวนการตดั  ณ เง่ือนไขการตดั  ความเร็วตดั 100 ม./นาที  
อตัราป้อนตดั 0.2 มม.  ความลกึตดั 0.6 มม.  รัศมีจมกูมีด 0.4 มม. 
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รัศมีจมกูมีด 0.4 มม.

รัศมีจมกูมีด 0.8 มม.
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จากรูปท่ี 4.53-4.55  แสดงความสัมพันธ์ของมุมคายเศษโลหะท่ีเง่ือนไขการตัดต่างๆ  
พบว่า  มมุคายของเศษโลหะท่ีมีคา่มากขึน้  ในขณะท่ีรัศมีจมกูมีด  และเง่ือนไขการตดัอ่ืนๆ คงเดิม  
จะท าให้เศษโลหะเคล่ือนตวัออกได้ง่าย  ต้านการเคล่ือนท่ีของมีดตดัน้อย  แสดงดงัรูปท่ี 4.23  แรง
ตดัพลวตัท่ีเกิดขึน้จงึมีคา่น้อยกวา่มมุคายเศษโลหะคา่ลบ  แสดงดงัรูปท่ี  4.56  ผิวท่ีได้ของมมุคาย
เศษโลหะท่ีมีคา่สงูขึน้จงึมีคา่พิสยัเส้นผา่นศนูย์กลางลดลง 
 
4.8  การวิเคราะห์ผลการทดลอง 
 

  
รูปท่ี 4.57  กราฟอนัตรกิริยาระหวา่งพิสยัเส้นผา่นศนูย์กลางและปัจจยัท่ีใช้ในการทดลอง 

 
 กราฟอนัตรกิริยาระหวา่งพิสยัเส้นผ่านศนูย์กลางและปัจจยัท่ีใช้ในการทดลอง ท่ีระดบัของ
แต่ละปัจจัย  หากเส้นกราฟท่ีเกิดขึน้ประมาณได้ว่าขนานกันจะบ่งบอกถึงการไม่มีอันตรกิริยา 
(Interaction) ต่อกันของแต่ละปัจจัย  แต่หากเส้นกราฟท่ีเกิดขึน้ไม่ขนานกันจะบ่งบอกถึงการมี
อนัตรกิริยาตอ่กนัของแตล่ะปัจจยั  จากรูปท่ี 4.57 แสดงให้เห็นว่าพิสยัเส้นผ่านศนูย์กลางท่ีเกิดขึน้
บนระดับของความเร็วตัดมีค่าไม่เท่ากันท่ีระดับของปัจจัยอ่ืนๆ  แสดงให้เห็นว่าความเร็วตัดมี           
อนัตรกิริยาระหว่างปัจจยัท่ีเก่ียวข้องในการทดลอง  ได้แก่  อตัราการป้อน  ความลึกตดั  รัศมีจมูก
มีด  และมมุคายเศษโลหะ  แตเ่ม่ือก าหนดให้ปัจจยัอ่ืนๆ คงเดิมและท าการเปล่ียนแปลงความเร็ว
ตดัก็จะพบว่า  เม่ือความเร็วตดัท่ีเปล่ียนแปลงไปจะส่งผลต่อพิสยัเส้นผ่านศูนย์กลาง  แสดงว่า
ความเร็วตดัมีผลอยา่งมีนยัส าคญั   
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รูปท่ี 4.58  ผลหลกั (Main effect) ของพิสยัเส้นผา่นศนูย์กลางและปัจจยัท่ีใช้ในการทดลอง 

 
 จากรูปท่ี 4.58 ผลหลกัของพิสยัเส้นผา่นศนูย์กลางและปัจจยัท่ีใช้ในการทดลอง  สามารถ
สรุปได้ดงันี ้

1) ความเร็วตดัเพิ่มสงูมากขึน้จะท าให้พิสยัเส้นผา่นศนูย์กลางลดลง  เน่ืองจากการเพิ่ม

ความเร็วตดัท าให้อณุหภมูิการตดัเพิ่มสงูมากขึน้  วสัดอุอ่นนุม่  แรงตดัลดลง  จงึสง่ผลให้

พิสยัเส้นผา่นศนูย์กลางมีคา่ลดลง 

2) อตัราการป้อนตดัเพิ่มขึน้จะท าให้พิสยัเส้นผา่นศนูย์กลางเพิ่มขึน้  เน่ืองจากการการเพิ่ม

อตัราการป้อนตดัท าให้พืน้ท่ีการตดัเพิ่มขึน้  แรงตดัเพิ่มขึน้  เกิดการสัน่สะเทือนท่ีมีดตัด

และชิน้งาน  พิสยัเส้นผา่นศนูย์กลางจงึเพิ่มขึน้  และนอกจากนีก้ารเพิ่มอตัราการป้อนตดั

สง่ผลตอ่เรขาคณิตการตดัท าให้เกิดรอยป้อนตดัท่ีมีสนัสงูขึน้  จงึสง่ผลให้พิสยัเส้นผา่น

ศนูย์กลางท่ีได้จากการตรวจสอบมีขนาดเพิ่มสงูมากขึน้ 

3) ความลกึตดัเพิ่มขึน้จะท าให้พิสยัเส้นผา่นศนูย์กลางเพิ่มขึน้  เน่ืองจากการการเพิ่มความ

ลกึตดัท าให้พืน้ท่ีการตดัเพิ่มขึน้  แรงตดัเพิ่มขึน้  เกิดการสัน่สะเทือนท่ีมีดตดัและชิน้งาน  

จงึสง่ผลให้พิสยัเส้นผา่นศนูย์กลางมีขนาดเพิ่มสงูขึน้ 

4) รัศมีจมกูมีดเพิ่มขึน้จะท าให้พิสยัเส้นผา่นศนูย์กลางลดลง  เน่ืองจากการเพิ่มขนาดรัศมี

จมกูมีดจะท าให้พืน้ท่ีการตดัลดลง  แรงตดัลดลง  จงึมีสว่นชว่ยในการปรับปรุงขนาดพิสยั

เส้นผา่นศนูย์กลางลดลง   
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5) มมุคายเศษโลหะเพิ่มขึน้จะท าให้พิสยัเส้นผา่นศนูย์กลางลดลง  เน่ืองจากการเพิ่มมมุคาย

เศษโลหะจะชว่ยลดการต้านทานการเคล่ือนท่ีของเศษโลหะ  สง่ผลให้แรงตดัลดลง  ขนาด

พิสยัเส้นผา่นศนูย์กลางลดลง 

 
4.9  การวิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่างพสัิยเส้นผ่านศูนย์กลาง  แรงตัด  และเงื่อนไขการ
ตัดด้วยพืน้ผิวผลตอบสนอง (Response surface) และเส้นโครงร่าง  Contour plot) 

 
(ก)  

 
(ข)  

 
(ค)  

 
(ง)  

 
(จ)  

 
(ฉ)  
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(ช)  

 
(ซ)  

 
(ฌ)  

 
(ญ)  

พืน้ผิวผลตอบ เส้นโครงร่าง   
รูปท่ี 4.59  ความสมัพนัธ์ระหวา่งพิสยัเส้นผา่นศนูย์กลาง  อตัราสว่นแรงตดั  และเง่ือนไขการตดั 

  
จากรูปท่ี 4.59  แสดงพืน้ผิวผลตอบและเส้นโครงร่าง  ของความสมัพนัธ์ระหว่างพิสยัเส้น

ผา่นศนูย์กลาง  อตัราสว่นแรงตดั  และเง่ือนไขการตดั  จากรูป 4.59(ก) - 4.59(ข) การเพิ่มความลึก
ในการตดั  ส่งผลให้แรงตดัมีขนาดเพิ่มขึน้  เน่ืองจากการเพิ่มความลึกตดัจะท าให้พืน้ท่ีการตดัเพิ่ม
สงูมากขึน้ดงัรูปท่ี 4.11  จงึท าให้เกิดการสัน่สะเทือนในกระบวนการตดั  คา่พิสยัเส้นผา่นศนูย์กลาง
จงึมีขนาดเพิ่มขึน้   

ในลกัษณะเดียวกันกับอตัราการป้อน  จากรูป 4.59(ค) - 4.59(ง)  การเพิ่มอตัราการป้อน  
จะเป็นการเพิ่มพืน้ท่ีการตดั  แรงตดัเพิ่มมากขึน้จึงท าให้เกิดการสัน่สะเทือน  และนอกจากแรงตดั
แล้ว  การเพิ่มอัตราการป้อน  ท าให้เกิดเรขาคณิตของการตดัท่ีส่งผลให้จุดสูงสุด-จุดต ่าสุดบน
ผิวชิน้งานเพิ่มสงูมากขึน้ดงัรูปท่ี 4.35  จงึท าให้คา่พิสยัเส้นผา่นศนูย์กลางเพิ่มขึน้ 

มุมคายเศษโลหะ  จากรูป 4.59(จ) - 4.59(ฉ)  การใช้มุมคายเศษโลหะท่ีมีค่ามาก  จะมี
ส่วนช่วยในการลดความต้านทานการเคล่ือนท่ีของเศษโลหะดังรูปท่ี 4.23  จึงช่วยลดแรงตัดท่ี
เกิดขึน้  สง่ผลให้คา่พิสยัเส้นผา่นศนูย์กลางลดลง 

รัศมีจมูกมีด  จากรูป 4.59(ช) - 4.59(ซ)  การเพิ่มขนาดของรัศมีจมูกมีด  จะท าให้ความ
หนาของพืน้ท่ีการตดัลดลง  แรงตดัลดลง  สง่ผลให้คา่พิสยัเส้นผา่นศนูย์กลางลดลง 
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ความเร็วในการตดั  จากรูป 4.59(ฌ) - 4.59(ญ)  การเพิ่มความเร็วตดั  จะท าให้อุณหภูมิ
การตดัเพิ่มสงูขึน้  สง่ผลให้วสัดอุอ่นนุม่  แรงตดัจงึลดลง  สง่ผลให้คา่พิสยัเส้นผา่นศนูย์กลางลดลง 

ดงันัน้จึงสามารถสรุปได้ว่าแรงตดัสามารถลดลงได้จากการลดความลึกในการตดั  ลด
อัตราการป้อน  เพิ่มมุมคายเศษโลหะ  เพิ่มรัศมีจมูกมีด  และเพิ่มความเร็วตัด  ซึ่งช่วยในการ
ปรับปรุงคา่พิสยัเส้นผา่นศนูย์กลางให้ลดลงได้  

 
(ก) พืน้ผิวผลตอบ 

 
(ข) เส้นโครงร่าง   

รูปท่ี 4.60  ความสมัพนัธ์ระหวา่งพิสยัเส้นผา่นศนูย์กลาง  อตัราการป้อน  และความลึกตดั 
 

 จากรูปท่ี 4.60(ก)-4.60(ข)  จากเง่ือนไขท่ีใช้ในการทดลองคา่พิสยัเส้นผา่นศนูย์กลางต ่าสดุ
จะอยู่ ณ ต าแหน่งท่ีอตัราการป้อน 0.15 มม.  และความลึกตดั 0.4 มม.  ในขณะท่ีเง่ือนไขการตดั
อ่ืนคงเดิม  ท่ีเป็นเช่นนีเ้น่ืองจากการเพิ่มความลึกตดัและอตัราการป้อน  จะท าให้พืน้ท่ีการตดัเพ่ือ
มากขึน้  ส่งผลให้แรงตดัเพิ่มสงูขึน้  ท าให้เกิดการสัน่สะเทือนในกระบวนการตดั  และเรขาคณิตใน
การตดั  ท าให้เกิดรูปร่างผิวของชิน้งานท่ีมีจดุสงูสดุ-ต ่าสดุ  จึงส่งผลให้คา่พิสยัเส้นผ่านศนูย์กลาง
เพิ่มสงูขึน้   
 

 
(ก) พืน้ผิวผลตอบ 

 
(ข) เส้นโครงร่าง   

รูปท่ี 4.61  ความสมัพนัธ์ระหวา่งพิสยัเส้นผา่นศนูย์กลาง  ความเร็วตดั  และความลกึตดั 
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จากรูปท่ี 4.61(ก)-4.61(ข)  จากเง่ือนไขท่ีใช้ในการทดลองคา่พิสยัเส้นผา่นศนูย์กลางต ่าสดุ
จะอยู่ ณ ต าแหน่งความเร็วตดั 200 ม./นาที  และความลึกตดั 0.4 มม.  เน่ืองจากความเร็วตดัท่ี
เพิ่มสงูมากขึน้  จะท าให้วสัดอุ่อนนุม่จากอณุหภมูิในการตดั  แรงในการตดัลดลง  และความลึกตดั
ลดลง  ท าให้พืน้ท่ีตดัลดลง  สง่ผลให้แรงตดัลดลง  คา่พิสยัเส้นผา่นศนูย์กลางจงึลดลง 

 

 
(ก) พืน้ผิวผลตอบ 

 
(ข) เส้นโครงร่าง   

รูปท่ี 4.62  ความสมัพนัธ์ระหวา่งพิสยัเส้นผา่นศนูย์กลาง  ความเร็วตดั  และความลกึตดั 
 

 จากรูปท่ี 4.62(ก)-4.62(ข)  จากเง่ือนไขท่ีใช้ในการทดลองคา่พิสยัเส้นผ่านศนูย์กลางต ่าสุด
จะอยู ่ณ ต าแหนง่ความเร็วตดั 200 ม./นาที  และอตัราการป้อนตดั 0.15 มม. เน่ืองจากการความเร็ว
ตดัท่ีเพิ่มสงูมากขึน้  จะท าให้วสัดอุ่อนนุ่มจากอุณหภูมิในการตดั  แรงในการตดัลดลง  และอตัรา
การป้อนตัดน้อยสุด  ท าให้พืน้ท่ีการตัดน้อย  แรงตัดลดลง  และมีส่วนช่วยในการปรับปรุง
เรขาคณิตท่ีเกิดจากการตดับนผิวของชิน้งานท่ีสง่ผลให้คา่พิสยัเส้นผา่นศนูย์กลางลดลง 
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(ก)  

 
(ข)  

 
(ค)  

 
(ง)  

 
(จ)  

 
(ฉ)  

 
(ช)  

 
(ซ)  

พืน้ผิวผลตอบ เส้นโครงร่าง   
รูปท่ี 4.63  ความสมัพนัธ์ระหวา่งพิสยัเส้นผา่นศนูย์กลาง  มมุคายเศษโลหะ  และเง่ือนไขการตดั 
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จากรูปท่ี 4.63  ความสัมพันธ์ระหว่างพิสัยเส้นผ่านศูนย์กลาง  มุมคายเศษโลหะ  และ
เง่ือนไขการตดัตา่งๆ  จากพืน้ผิวผลตอบพบว่าเม่ือเง่ือนไขการตดัอ่ืนคงเดิม  การเพิ่มมมุคายเศษ
โลหะมากขึน้  จะมีส่วนช่วยท าให้ค่าพิสยัเส้นผ่านศนูย์กลางมีขนาดลดลง  ท่ีเป็นเช่นนีเ้น่ืองจาก
การใช้มมุคายเศษโลหะท่ีมีค่าบวก  มีส่วนช่วยในการลดการต้านทานการเคล่ือนท่ีของเศษโลหะ  
แรงในการตดัลดลง  พิสยัเส้นผา่นศนูย์กลางจงึลดลง    
 รูปท่ี 4.63(ก)- 4.63(ข)  ความสมัพนัธ์ระหว่างพิสยัเส้นผ่านศนูย์กลาง  มมุคายเศษโลหะ  
และความลึกตดั  จากผลการทดลองค่าพิสยัเส้นผ่านศนูย์กลางน้อยท่ีสดุได้มาจากการใช้มุมคาย
เศษโลหะท่ีมีคา่บวก  เน่ืองจากช่วยลดความต้านทานการเคล่ือนท่ีของเศษโหละ  และความลึกตดั
น้อยเพ่ือลดพืน้ท่ีการตดั  ท าให้แรงตดัลดลง  สง่ผลให้คา่พิสยัเส้นผา่นศนูย์กลางลดลง 
       รูปท่ี 4.63(ค)- 4.63(ง)  ความสมัพนัธ์ระหวา่งพิสยัเส้นผ่านศนูย์กลาง  มมุคายเศษโลหะ  และ
อตัราการป้อน  จากผลการวิเคราะห์พืน้ผิวผลตอบและเส้นโครงร่าง  การปรับปรุงคา่พิสยัเส้นผ่าน
ศนูย์กลางให้มีค่าน้อยสามารถปรับปรุงได้จากการใช้มมุคายเศษโลหะท่ีมีค่าบวก  และอตัราการ
ป้อนตดัน้อย  เน่ืองจากมีส่วนช่วยลดแรงตัด  และปรับปรุงคณุภาพผิวของชิน้งานจากเรขาคณิต
ของการตดั   

รูปท่ี 4.63(จ)- 4.63(ฉ)  ความสมัพนัธ์ระหว่างพิสยัเส้นผ่านศนูย์กลาง  มุมคายเศษโลหะ  
และรัศมีจมูกมีด  จากผลการวิเคราะห์พืน้ผิวผลตอบและเส้นโครงร่าง  การปรับปรุงค่าพิสยัเส้น
ผ่านศนูย์กลางให้มีค่าน้อยสามารถปรับปรุงได้จากการใช้มุมคายเศษโลหะท่ีมีค่าบวก  และรัศมี
จมกูมีดท่ีมีขนาดใหญ่  เพ่ือลดพืน้ท่ีการตดัและแรงตดั  การใช้รัศมีจมกูมีดขนาดใหญ่ช่วยลบรอย
ป้อนตดัท่ีเกิดขึน้  จึงท าให้จดุสูงสดุ-จุดต ่าสดุบนผิวชิน้งานลดลง  คา่พิสยัเส้นผ่านศนูย์กลางจึงมี
ขนาดลดลง 

รูปท่ี 4.63(ช)- 4.63(ซ)  ความสมัพนัธ์ระหว่างพิสยัเส้นผ่านศนูย์กลาง  มมุคายเศษโลหะ  
และความเร็วตดั  จากผลการวิเคราะห์พืน้ผิวผลตอบและเส้นโครงร่าง  การปรับปรุงค่าพิสยัเส้น
ผ่านศนูย์กลางให้มีค่าน้อยสามารถปรับปรุงได้จากการใช้มุมคายเศษโลหะท่ีมีค่าบวก  และการ
เพิ่มความเร็วในการตดั  เน่ืองจากการใช้มุมคายเศษโลหะท่ีมีค่าบวกช่วยลดความต้านทานการ
เคล่ือนท่ีของเศษโลหะ  และการเพิ่มความเร็วตดัท าให้วสัดอุ่อนนุ่ม  ส่งผลให้ง่ายตอ่การตดั  แรง
ตดัลดลง  คา่พิสยัเส้นผา่นศนูย์กลางจงึมีขนาดลดลง 
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(ก)  

 
(ข)  

 
(ค)  

 
(ง)  

 
(จ)  

 
(ฉ)  

พืน้ผิวผลตอบ เส้นโครงร่าง 
รูปท่ี 4.64  ความสมัพนัธ์ระหวา่งพิสยัเส้นผา่นศนูย์กลาง  รัศมีจมกูมีด  และเง่ือนไขการตดั 

 
 จากรูปท่ี 4.64  เม่ือเง่ือนไขการตดัอ่ืนคงเดิม  การเพิ่มขนาดรัศมีจมูกมีดจะมีส่วนในการ
ช่วยท าให้คา่พิสยัเส้นผ่านศนูย์กลางลดลง  เน่ืองจากการเพิ่มขนาดรัศมีจมกูมีดจะท าให้พืน้ท่ีการ
ตดัลดลง  ส่งผลให้แรงตดัลดลง  และการเพิ่มขนาดรัศมีจมกูมีดขนาดใหญ่จะช่วยลบรอยป้อนตดั
ท่ีเกิดขึน้  จงึสง่ผลให้คา่พิสยัเส้นผา่นศนูย์กลางมีขนาดลดลง   

จากรูปท่ี 4.64(ก)- 4.64(ข)  ค่าพิสัยเส้นผ่านศูนย์กลางน้อยสุดเม่ือเลือกใช้รัศมีจมูกมีด
ขนาด 0.8 มม.  และความลึกตดั 0.4 มม.  เน่ืองจากเป็นเง่ือนไขการตดัท่ีมีพืน้ท่ีการตดัน้อยสดุ  ท า
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ให้แรงตดัลดลงเม่ือเทียบกับเง่ือนไขการตดัอ่ืนๆ   ประกอบกับรัศมีจมูกมีดขนาดใหญ่จะช่วยลบ
รอยป้อนตดัท่ีเกิดขึน้  จงึสง่ผลให้คา่พิสยัเส้นผา่นศนูย์กลางมีขนาดลดลง 

จากรูปท่ี 4.64(ค)- 4.64(ง)  ค่าพิสัยเส้นผ่านศูนย์กลางน้อยสุดเม่ือเลือกใช้รัศมีจมูกมีด
ขนาด 0.8 มม.  และอตัราการป้อน 0.15 มม.  ท่ีเป็นเช่นนีเ้น่ืองจากพืน้ท่ีการตดัท่ีเกิดจากการป้อน
ตดัน้อยสุด  และรัศมีจมูกมีดขนาดใหญ่จะช่วยลบรอยป้อนตดัท่ีเกิดขึน้  จึงส่งผลให้ค่าพิสยัเส้น
ผา่นศนูย์กลางมีขนาดลดลง 

จากรูปท่ี 4.64(จ)- 4.64(ฉ)  ค่าพิสยัเส้นผ่านศูนย์กลางน้อยสุดเม่ือเลือกใช้รัศมีจมูกมีด
ขนาด 0.8 มม.  และความเร็วตดั 200 ม./นาที  เน่ืองจากการเพิ่มความเร็วตดัสง่ผลตอ่อณุหภมูิการ
ตดั  วสัดอุ่อนนุ่มมากขึน้  แรงในการตดัลดลง  และการใช้รัศมีจมกูมีดขนาดใหญ่ช่วยลดพืน้ท่ีการ
ตดั  สง่ผลให้แรงตดัลดลงเชน่กนั  จงึเป็นท่ีมาของคา่พิสยัเส้นผา่นศนูย์กลางน้อยสดุ 
 
4.10  การวิเคราะห์การถดถอยพหุคูณ 
 ในหัวข้อนีจ้ะใช้การวิเคราะห์การถดถอยพหุคูณ (Multiple Regression Analysis)  เพ่ือ
ศกึษาความสมัพนัธ์ระหว่างเง่ือนไขการตดั  แรงขณะตดั  และความกลม  โดยมีวตัถปุระสงค์เพ่ือ
พัฒนาสมการท านายความกลมด้วยค่าความสัมพันธ์  ซึ่งเรียกว่า  ค่าสัมประสิทธ์ิการถดถอย 
(Regression coefficient)  โดยมีเง่ือนไขการวิเคราะห์การถดถอยดงันี ้

1) ความคลาดเคล่ือน เป็นตวัแปรท่ีมีการแจกแจงแบบปกติ  
2) คา่เฉล่ียของความคลาดเคล่ือนเป็นศนูย์ นัน่คือ 𝐸(𝑒) = 0 
3) คา่ความแปรปรวนของความคลาดเคล่ือนเป็นคา่คงท่ีท่ีไม่ทราบคา่ 𝑣(𝑒) = 𝜎𝑒

2 

4) ei และ ej เป็นอิสระตอ่กนั ; (i≠j) นัน่คือ covariance (ei , ej) = 0 
4.10.1  การทดสอบการกระจายแบบปกต ิ

 ท าการทดสอบการกระจายแบบปกติของคา่ความคลาดเคล่ือน (Residual) ด้วย Normal 
Probability Plot  โดยมีสมมตฐิานของการทดสอบดงันี ้
 𝐻0 :  ความคลาดเคล่ือนมีการแจกแจงแบบปกติ 
 𝐻1 :  ความคลาดเคล่ือนไมมี่การแจกแจงแบบปกต ิ
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รูปท่ี 4.65  Normal Probability Plot 

 
 จากรูปท่ี 4.65  ความคลาดเคล่ือนมีการเรียงตัวเป็นแนวเส้นตรง  ไม่เกาะกลุ่ม  
ความคลาดเคล่ือนแตล่ะจุดอยู่ใกล้เคียงกนัเป็นส่วนใหญ่  และมีค่า P-Value = 0.198  เม่ือเทียบ

กบัความผิดพลาดท่ียอมรับได้ 5% ( = 0.05)  จึงไม่สามารถปฏิเสธสมมติฐานหลกั  และสรุปได้
วา่ข้อมลูมีการกระจายแบบปกติ 

4.10.2  การทดสอบความเป็นอิสระของข้อมูล 
จากรูปท่ี 4.66  ทดสอบความอิสระของข้อมูล  แสดงความสัมพันธ์ระหว่างความ

คลาดเคล่ือนและล าดบัการทดลอง  พบวา่ลกัษณะของคา่ความคลาดเคล่ือนมีการกระจายตวัรอบ
ศนูย์  และไม่มีรูปแบบเป็นอย่างใดอยา่งหนึ่ง  หรือเป็นวฎัจกัร  ดงันัน้จึงสามารถสรุปได้วา่ข้อมลูท่ี
ได้จากการทดลองมีความเป็นอิสระตอ่กนั 

 

 
รูปท่ี 4.66  ทดสอบความอิสระของข้อมลู 
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4.10.3  การทดสอบความสม ่าเสมอของความปรวนแปร 
เพ่ือตรวจสอบความสม ่าเสมอของการกระจายตวัของข้อมูล  จึงได้ท าการทดสอบความ

สม ่าเสมอของความปรวนแปร  แสดงดงัรูปท่ี 4.67  ผลการทดสอบแสดงให้เห็นวา่ความแปรปรวน
มีการกระจายตวัรอบศนูย์  และไม่มีรูปแบบเป็นอย่างใดอย่างหนึ่ง  จึงสรุปได้ว่าความแปรปรวน
ของข้อมลูมีคา่คงท่ีคา่หนึง่ 

 
รูปท่ี 4.67  ทดสอบความสม ่าเสมอของความปรวนแปร 

 
4.11  สมการท านายค่าพสัิยเส้นผ่านศูนย์กลาง 

 จากการท าการทดลองตัดชิน้งาน (S45C)  ด้วยมีดตัดคาร์ไบด์  ภายใต้เง่ือนไขการตัด
ตา่งๆ  ได้แก่  ความเร็วตดั  อตัราป้อนตดั  ความลึกตดั  รัศมีจมกูมีด  มมุคายเศษโลหะ  แรงขณะ
ตดั  และคา่พิสยัเส้นผ่านศนูย์กลาง  ผลการทดลองแสดงดงัในตารางท่ี 4.1  น าข้อมลูท่ีได้จากการ
ทดลองมาท าการวิเคราะห์ด้วยวิเคราะห์การถดถอยแบบพหุคูณ (Multiple linear regression 
analysis) เพ่ือประมาณคา่สมัประสิทธ์ิการถดถอยของสมการท่ี 3.4-2  ดงันี ้

𝑙𝑛𝑅0 = 2.35 − 0.0935𝑙𝑛𝑉 + 0.163𝑙𝑛𝑓 + 0.0681𝑙𝑛𝐷 − 0.0494𝑙𝑛𝑅𝑛  

−0.00393𝛾 + 0.296𝑙𝑛 (
𝐴𝑉𝐹𝑥

𝐴𝑉𝐹𝑦
)            (4.7-1) 

4.11.1  การทดสอบนัยส าคัญของการถดถอย 
 เพ่ือท าการทดสอบความสมัพนัธ์ของตวัแปรตาม (พิสยัเส้นผ่านศนูย์กลาง)  และตวัแปร
อิสระ  (ประกอบด้วย  ความเร็วตดั  อตัราป้อนตดั  ความลึกตดั  รัศมีจมูกมีด  มุมคายเศษโลหะ  
และแรงขณะตดั)  มีสมมตฐิานดงันี ้
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 𝐻0 ∶ 𝛽1 = 𝛽2 = 𝛽3 = 𝛽4 = 𝛽5 = 𝛽6 = 0  
 𝐻1 ∶ 𝛽𝑗อยา่งน้อย1ตวัไมเ่ทา่กบัศนูย์ 
ผลการวิเคราะห์ทางสถิตแิสดงผลดงันี ้

รูปท่ี 4.68  การวิเคราะห์ความแปรปรวนของการถดถอย 
 

 จากการวิเคราะห์ความแปรปรวนของการถดถอดท่ีระดบัการยอมรับความผิดพลาดท่ี 5% 

( = 0.05)  คา่ P-Value มีคา่เท่ากบั 0.000  จึงท าการปฏิเสธสมมติฐานหลกั (H0)  และสรุปได้ว่า
มีตวัแปรอิสระอย่างน้อย 1 ตวั  ท่ีมีผลตอ่ตวัแปรตอบสนอง  หมายความวา่สมการถดถอยท่ีได้จาก
การวิจยันีส้ามารถน าไปใช้ประมาณคา่พิสยัเส้นผา่นศนูย์กลางท่ีเกิดขึน้ได้ 

4.11.2  การทดสอบสัมประสิทธ์ิการถดถอยทีละตัว 
 เพ่ือเป็นการทดสอบตวัแปรอิสระประกอบด้วย  ความเร็วตดั  อตัราป้อนตดั  ความลึกตดั  
รัศมีจมกูมีด  มมุคายเศษโลหะ  และแรงขณะตดั  มีความสามารถในการอธิบายการเปล่ียนแปลง
คา่พิสยัเส้นผา่นศนูย์กลางหรือไม ่ โดยมีสมมตฐิานดงันี ้
 𝐻0 ∶ 𝛽𝑗 = 0  
 𝐻1 ∶ 𝛽𝑗 ≠ 0 
ผลการวิเคราะห์ทางสถิตแิสดงผลดงันี ้

 

Analysis of Variance 

 

Source           DF       SS       MS       F      P 

Regression        6  1.51107  0.25185  123.80  0.000 

Residual Error   94  0.19122  0.00203 

Total           100  1.70230 

 

 

Source           DF   Seq SS 

lnV               1  0.24355 

lnf               1  0.17971 

lnD               1  0.19137 

lnRn              1  0.13400 

Rake Angle        1  0.25975 

ln(AV Fx/AV Fy)   1  0.50269 
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รูปท่ี 4.69  การทดสอบสมัประสิทธ์ิการถดถอย 

 
 จากผลการทดสอบสมัประสิทธ์ิการถดถอย  พบวา่คา่ P-Value ของตวัแปรอิสระในสมการ  

มีค่าน้อยกว่าระดับการยอมรับความผิดพลาดท่ี 5% ( = 0.05)  ทุกค่า  จึงท าการปฏิเสธ
สมมติฐานหลกั (H0)  และสรุปได้ว่าตวัแปรอิสระในสมการสามารถใช้ในการท านายค่าพิสยัเส้น
ผา่นศนูย์กลางได้ทกุตวัแปรอยา่งมีนยัส าคญั 
 ค่าสมัประสิทธ์ิการถดถอยของตวัแปรอิสระสามารถบอกได้ถึงความสมัพนัธ์ของตวัแปร
อิสระนัน้ๆ และความกลมท่ีเกิดขึน้  โดยเคร่ืองหมายบวกหรือลบของค่าสมัประสิทธ์ิการถดถอย
ของตัวแปรอิสระจะแสดงถึงความสัมพันธ์ท่ีเกิดขึน้  กล่าวคือค่าสัมประสิทธ์ิการถดถอยท่ีมี
เคร่ืองหมายบวกแสดงถึงความสัมพันธ์แปรผันตรง  และเคร่ืองหมายลบแสดงถึงความสัมพันธ์
แบบแปรผันผกผัน  ขนาดของค่าสัมประสิทธ์ิการถดถอยแสดงถึงอิทธิพลของตัวแปรอิสระใน
สมการท่ีมีผลต่อค่าพิสัยเส้นผ่านศูนย์กลาง  จากสมการท่ี 4.7-1  สามารถอธิบายความสมัพนัธ์
ของคา่สมัประสิทธ์ิการถดถอยของตวัแปรอิสระและคา่พิสยัเส้นผา่นศนูย์กลางได้ดงันี ้

1) ความเร็วตดั  เคร่ืองหมายคา่สมัประสิทธ์ิการถดถอยลบ  แสดงถึงความสมัพนัธ์แบบ
ผกผนั  สามารถอธิบายได้ว่าเม่ือความเร็วเพิ่มมากขึน้  คา่พิสยัเส้นผ่านศนูย์กลางท่ีได้
จากสมการจะมีแนวโน้มลดลง  เม่ือพิจาณาจากความสมัพนัธ์ความเร็วตดัและความ
กลมจะพบว่า  เม่ือความเร็วตดัเพิ่มสูงมากขึน้  จะท าให้อุณหภูมิการตดัสูงมากขึน้  
ส่งผลให้เนือ้วัสดุอ่อนนุ่ม  จึงใช้แรงในการตัดน้อย  ส่งผลให้การสั่นสะเทือนน้อย  
คณุภาพผิวท่ีได้จงึออกมาดี 

2) อตัราป้อนตดั  เคร่ืองหมายค่าสัมประสิทธ์ิการถดถอยบวก  แสดงถึงความสัมพันธ์
แปรผันตรง  สามารถอธิบายได้ว่าเม่ืออัตราการป้อนเพิ่มมากขึน้  ค่าพิสัยเส้นผ่าน

 

The regression equation is 

lnRoundness = 2.35 - 0.0935 lnV + 0.163 lnf + 0.0681 lnD - 0.0494 lnRn 

              - 0.00393 Rake Angle + 0.296 ln(AV Fx/AV Fy) 

 

 

Predictor              Coef    SE Coef      T      P 

Constant            2.34791    0.09821  23.91  0.000 

lnV                -0.09345    0.01732  -5.39  0.000 

lnf                 0.16297    0.02175   7.49  0.000 

lnD                 0.06806    0.01717   3.96  0.000 

lnRn               -0.04944    0.01365  -3.62  0.000 

Rake Angle       -0.0039270  0.0005463  -7.19  0.000 

ln(AV Fx/AV Fy)     0.29620    0.01884  15.72  0.000 

 

 

S = 0.0451033   R-Sq = 88.8%   R-Sq(adj) = 88.0% 
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ศนูย์กลางท่ีได้จากสมการนีจ้ะมีแนวโน้มมากขึน้ด้วย  ท่ีเป็นเช่นนีเ้น่ืองจากการเพิ่ม
อัตราป้อนตัด  จะท าให้พืน้ท่ีการตัดเพิ่มมากขึน้  ท าให้แรงตัดพลวัตเพิ่มมากขึน้  
ส่งผลต่อคุณภาพผิวของชิน้งาน  และการเพิ่มอัตราป้อนตดัจะให้จุดสูงสุดและจุด
ต ่าสดุ (Peak-Valley) ของชิน้งานมีขนาดสงูมากขึน้  แสดงดงัรูปท่ี 4.14  สง่ผลให้พิสยั
เส้นผา่นศนูย์กลางเพิ่มมากขึน้ 

3) ความลกึตดั  เคร่ืองหมายคา่สมัประสิทธ์ิการถดถอยบวก  แสดงถึงความสมัพนัธ์แบบ
แปรผันตรง  สามารถอธิบายได้ว่าเม่ือความลึกตัดเพิ่มมากขึน้  ค่าพิสัยเส้นผ่าน
ศนูย์กลางท่ีได้จากสมการนีจ้ะมีแนวโน้มมากขึน้ด้วย  ท่ีเป็นเช่นนีเ้น่ืองจาก  การเพิ่ม
ความลึกตดัจะท าให้พืน้ท่ีตัดเพิ่มมากขึน้  แรงขณะตดัเพิ่มมากขึน้  ท าให้เกิดการ
สัน่สะเทือนของเคร่ืองมือตดัและชิน้งาน  ส่งผลให้พิสัยเส้นผ่านศูนย์กลางมีค่าเพิ่ม
มากขึน้   

4) รัศมีจมูกมีด  เคร่ืองหมายคา่สมัประสิทธ์ิการถดถอยลบ  แสดงถึงความสมัพนัธ์แบบ
ผกผนั  สามารถอธิบายได้ว่าการใช้รัศมีจมกูมีดท่ีมีขนาดใหญ่มากขึน้  จะท าให้พืน้ท่ี
การตดัลดลง  จึงท าให้แรงตดัลดลง  และการใช้รัศมีจมกูมีดท่ีมีขนาดใหญ่ขึน้จะช่วย
ลบรอยป้อนตดัท่ีเกิดขึน้  เม่ือท าการตรวจสอบคา่พิสยัเส้นผ่านศูนย์กลาง  จึงท าให้
พิสยัเส้นผา่นศนูย์กลางลดลง  แสดงดงัรูปท่ี 4.49 

5) มมุคายเศษโลหะ  เคร่ืองหมายคา่สมัประสิทธ์ิการถดถอยลบ  แสดงถึงความสมัพนัธ์
แบบผกผัน  สามารถอธิบายได้ว่าเม่ือมุมคายเศษโลหะมากขึน้  ค่าพิสัยเส้นผ่าน
ศนูย์กลางท่ีได้จากสมการจะมีแนวโน้มลดลง  ท่ีเป็นเชน่นีเ้น่ืองจากการใช้มมุคายเศษ
โลหะท่ีมีคา่เพิ่มมากขึน้  จะท าให้เศษวสัดขุณะตดัเคล่ือนตวัออกได้ง่าย  แรงขณะตดั
น้อยลง  การสัน่สะเทือนของเคร่ืองมือตดัและชิน้งานน้อย  ส่งผลให้ค่าพิสยัเส้นผ่าน
ศนูย์กลางลดลง 

6) อัตราส่วนค่าเฉล่ียความแปรปรวนของแรงตัด (AVFx/AVFy)  เคร่ืองหมายค่า
สมัประสิทธ์ิการถดถอยบวก  แสดงถึงความสมัพนัธ์แบบแปรผนัตรง  สามารถอธิบาย
ได้ว่าเม่ืออตัราส่วนแรงตดัเพิ่มมากขึน้  พิสยัเส้นผ่านศนูย์กลางท่ีได้จากสมการนีจ้ะมี
แนวโน้มมากขึน้ด้วย  ท่ีเป็นเช่นนีเ้ม่ือคา่เฉล่ียความแปรปรวนของแรงรัศมี (AVFx)  มี
ค่าสูงมากกว่าค่าเฉล่ียความแปรปรวนของแรงป้อนตดั (AVFy)  เม่ือแรงตดัรัศมีเพิ่ม
มากขึน้  จะท าให้เกิดการสั่นสะเทือน  และแรงรัศมีอยู่ในทิศทางท่ีส่งผลต่อรูปร่าง
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ความกลมของชิน้งานโดยตรง  จึงท าให้คา่พิสยัเส้นผ่านศนูย์กลางท่ีตรวจสอบได้นัน้มี
คา่พิสยัเส้นผา่นศนูย์กลางเพิ่มขึน้  

เม่ือพิจารณาค่าสมัประสิทธ์ิการถดถอย  ตวัแปรอิสระท่ีมีอิทธิพลมาสุด  คือ  อตัราส่วนค่าเฉล่ีย
ความแปรปรวนแรงตดัพลวตั (AVFx/AVFy)  แต่อย่างไรก็ตาม  ทุกตวัแปรสามารถใช้อธิบายพิสัย
เส้นผ่านศนูย์กลางของชิน้งานได้อย่างมีนยัส าคญั  และสามารถท านายพิสยัเส้นผ่านศนูย์กลางได้
ดีมากยิ่งขึน้เม่ือพิจารณาปัจจยัตา่งๆ อยา่งรอบด้าน 

4.11.3  การวิเคราะห์สัมประสิทธ์ิการตัดสินใจ 
 จากการวิเคราะห์การถดถอยตามรูปท่ี 4.69  สมการท านายค่าพิสัยเส้นผ่านศูนย์กลาง

พบว่า 𝑅2= 88.8%  และ  𝑅𝑎𝑑𝑗
2= 88.0%  ตามล าดบั  หมายความว่า  ตวัแปรตอบสนอง (ค่า

พิสยัเส้นผ่านศนูย์กลาง)  เปล่ียนแปลงตามตวัแปรอิสระ (ความเร็วตดั  อตัราป้อนตดั  ความลึกตดั  
รัศมีจมกูมีด  มมุคายเศษโลหะ  และแรงขณะตดั)  88.8%  สว่นอีก 11.2%  ขึน้อยูก่บัองค์กระกอบ
อ่ืนๆ  ท่ีไมไ่ด้น ามาวิเคราะห์ในสมการท านายความกลม  และสมัประสิทธ์ิการตดัสินใจท่ีได้จากการ
วิเคราะห์มีคา่มากกวา่ 80%  แสดงวา่ตวัแปรอิสระสามารถอธิบายตวัแปรตอบสนองได้เป็นอยา่งดี 
 ดังนัน้   จึง เสนอสมการท านายพิสัย เ ส้นผ่านศูนย์กลาง ในรูปแบบของสมการ                    
เอกซ์โปเนนเชียล    ด้วยการแปลงลอการิทึมธรรมชาติออกจากสมการ  จะได้สมการพิสยัเส้นผ่าน
ศนูย์กลางดงันี ้
 

𝑅0 = 𝑒2.35 ∙ 𝑉−0.0935 ∙ 𝑓0.163 ∙ 𝐷0.0681 ∙ 𝑅𝑛
−0.0494 ∙ 𝑒−0.00393𝛾 ∙ (

𝐴𝑉𝐹𝑥

𝐴𝑉𝐹𝑦
)
0.296

  (4.7-2) 
 

4.12  การทดสอบความแม่นย าของสมการ 

 เพ่ือท าการทดสอบความแมน่ย าของสมการท านายพิสยัเส้นผ่านศนูย์กลางท่ีถกูพฒันาขึน้  
จึงได้ท าการเปล่ียนแปลงเง่ือนไขการตดั  โดยท าการทดลองภายใต้ขอบเขตเง่ือนไขการตดัเดิม  
เง่ือนไขการตดัใหม่ได้ถูกก าหนดขึน้  แสดงดงัตารางท่ี 4.2  เง่ือนไขการตดัส าหรับทดสอบความ
แมน่ย าสมการ  
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ตารางท่ี 4.2  เง่ือนไขการตดัส าหรับทดสอบความแมน่ย าสมการ 

เม็ดมีดคาร์ไบด์ 

DNMG150604FN 
DNMG150608FN 
DCMT11T304HQ 
DCMT11T308HQ 

ความเร็วตัด 120 และ 250 เมตร/นาที 
อัตราป้อน 0.18 และ 0.30 มิลลิเมตร/รอบ 
ความลึกตัด 0.2 และ 0.5 มิลลิเมตร 
รัศมีจมูก 0.4 และ 0.8 มิลลิเมตร 
มุมคายเศษโลหะ -6 และ 11 องศา 

 
 ผลการทดลองแสดงดงัตารางท่ี 4.3  ตารางบนัทกึผลการทดลองเพ่ือทดสอบความแม่นย า
สมการ  จากตารางประกอบด้วยเง่ือนไขการตดัภายใต้ขอบเขตการตดัเดิม  อตัราส่วนค่าเฉล่ีย
ความแปรปรวนแรงตดัพลวตั (AVFx/AVFy)  ค่าพิสยัเส้นผ่านศูนย์กลางท่ีวัดได้จริง  และค่าพิสัย
เส้นผ่านศนูย์กลางท่ีได้จากสมการ  ถึงแม้วา่เง่ือนไขการตดัอยูน่อกเหนือจากเง่ือนไขการตดัท่ีน ามา
พฒันาสมการท านายพิสยัเส้นผา่นศนูย์กลางแตค่วามกลมท่ีวดัจริง  และพิสยัเส้นผา่นศนูย์กลางท่ี
ได้จากสมการนัน้พบว่ามีความใกล้เคียงกัน  แสดงดงัรูปท่ี 4.70  การทดสอบความแม่นย าของ
สมการท านายพิสยัเส้นผา่นศนูย์กลาง 
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ตารางท่ี 4.3  ตารางบนัทึกผลการทดลองเพื่อทดสอบความแมน่ย าสมการ 
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คา่เฉล่ียเปอร์เซ็นต์ความคลาดเคล่ือน =
100%

𝑛
∑

|𝑓𝑡−𝑎𝑡|

𝑎𝑡

𝑛
𝑡=1   (4.8-1) 

คา่เฉล่ียเปอร์เซ็นต์ความแมน่ย า = 100% − คา่เฉล่ียเปอร์เซ็นต์ความคลาดเคล่ือน   (4.8-2) 

เม่ือ  𝑓𝑡    =  ความกลมท่ีได้จากการท านาย 

  𝑎𝑡   =  ความกลมท่ีได้จากการตรวจสอบจริง 
โดยท่ี   n  =  1, 2, …., t   

  
เม่ือท าการค านวณคา่เฉล่ียความคลาดเคล่ือนของสมการท านายพิสยัเส้นผ่านศนูย์กลาง  

ตามสมการท่ี 4.8-1  พบว่า  ค่าเฉล่ียเปอร์เซ็นต์ความคลาดเคล่ือนมีค่าเท่ากับ  4.57%  นั่นคือ
สมการท่ีได้มีความแม่นย าอยู่ท่ี 95.43%  ซึ่งถือว่ามีความแม่นย าในระดบัสงูและเป็นท่ียอมรับได้  
แม้ว่าเง่ือนไขการตดัอยู่นอกของเขตของการทดลองก็ตาม  แสดงให้เห็นว่าปัจจยัท่ีใช้การทดลอง  
ได้แก่  ความเร็วตดั  อตัราป้อนตดั  ความลึกตดั  รัศมีจมกูมีด  และมมุคายเศษโลหะ  สามารถใช้
ในการอธิบายพิสัยเส้นผ่านศูนย์กลางได้  เน่ืองจากความสัมพันธ์ท่ีเกิดขึน้จากผลการทดลอง
ทดสอบความแม่นย าสมการมีความสมัพนัธ์ลกัษณะเดียวกนัแม้ว่าเง่ือนไขการตดัจะเปล่ียนแปลง
ไป  และการใช้อตัราส่วนค่าเฉล่ียความแปรปรวนแรงตดัพลวตั (AVFx/AVFy)  เป็นปัจจยัท่ีก าจัด
อิทธิพลจากเง่ือนไขของการตดัออกไป  เพ่ือให้สามารถประยกุต์ใช้สมการในการท านายพิสยัเส้น
ผา่นศนูย์กลางเม่ือคณุสมบตั ิ หรือชนิดของวสัดเุปล่ียนแปลงไป 
 
 



 

 

บทที่ 5 
สรุปผลการวิจัย  อภปิรายผล  และข้อเสนอแนะ 

 งานวิจยันีมี้วตัถุประสงค์เพ่ือศึกษาหาความสมัพนัธ์ระหว่างอัตราส่วนของแรงและพิสัย
เส้นผ่านศนูย์กลาง  โดยใช้แรงตดัท่ีภายใต้เง่ือนไขการตดัตา่งๆ  ประกอบไปด้วยปัจจัยในการตดั
ดงันี ้ ความเร็วตดั  อตัราป้อนตดั  ความลกึตดั  รัศมีจมกูมีด  และมมุคายเศษโลหะ  ปัจจยัดงักลา่ว
ถกูน ามาพิจารณาเพ่ือใช้ศกึษาหาความสมัพนัธ์ระหวา่งเง่ือนไขการตดัและพิสยัเส้นผา่นศนูย์กลาง
เพ่ือน าข้อมลูท่ีได้จากการทดลองนีไ้ปพฒันาสมการท านายความกลมของชิน้งาน  โดยประยกุต์ใช้
อตัราส่วนแรงตดัในกระบวนการกลึง  เหล็กกล้าคาร์บอนเกรด S45C ด้วย  ใบมีดคาร์ไบด์เคลือบ
ผิวด้วยสารเคลือบไทเทเนียมคาร์บอนไนไตรด์ (TiCN)   
 
5.1  สรุปผลการวิจัย 

 สมการท านายพิสยัเส้นผ่านศนูย์กลางถกูพฒันาขึน้จากปัจจยัในการตดั  ได้แก่  ความเร็ว
ตดั  อตัราป้อนตดั  ความลึกตดั  รัศมีจมูกมีด  และมุมคายเศษโลหะ  ไดนาโมมิเตอร์ถกูติดตัง้บน
เคร่ืองซีเอ็นซีเพ่ือตรวจติดตามแรงขณะตดั  จากการศึกษางานวิจยัท่ีผ่านมา [3-5, 7] ได้พิสจูน์ว่า  
แรงรัศมีพลวตั  (Fx)  และแรงป้อนตดัพลวตั (Fy)  เป็นปัจจยัท่ีมีอิทธิพลต่อความคลาดเคล่ือนของ
ขนาดชิน้งานและพิสยัเส้นผ่านศนูย์กลางในกระบวนการกลึง  แรงตดัพลวตัท่ีเกิดขึน้ถกูน าไปเป็น
ปัจจยัหนึ่งในการพฒันาสมการท านายความกลม  คา่เฉล่ียความแปรปรวนแรงตดัพลวตัถกูเสนอ
ในการพัฒนาสมการท านายพิสัยเส้นผ่านศูนย์กลาง  เพ่ือท่ีจะช่วยในการลดอิทธิพลของการ
แตกหกัของเศษโลหะ  และเพ่ือก าจัดอิทธิพลจากเง่ือนไขการตดัออกจากแรงตัด [2]  อัตราส่วน
คา่เฉล่ียความแปรปรวนแรงตดัพลวตั (AVFx/AVFy)  จึงได้ถกูน ามาประยกุต์ใช้ในการพฒันาสมการ
ท านายพิสยัเส้นผา่นศนูย์กลาง 
 ความสัมพันธ์ระหว่างเง่ือนไขการตดั  แรงตดั  และความกลม  ถูกน ามาวิเคราะห์ด้วย
สมการเอกซ์โปเนนเชียล  โดยการประยุกต์ใช้การวิเคราะห์แบบถดถอยพหุคณูในการช่วยหาค่า
สมัประสิทธ์ิการถดถอยของแบบจ าลอง  จากการทดสอบสมัประสิทธ์ิการถดถอยแสดงให้เห็นว่า
ปัจจยัท่ีใช้ในการพฒันาสมการท านายพิสยัเส้นผา่นศนูย์กลางนี ้ สามารถอธิบายการเปล่ียนแปลง
ของพิสยัเส้นผา่นศนูย์กลางได้อยา่งมีนยัส าคญั   
 จากผลวิจยัแสดงให้เห็นว่า  อตัราส่วนคา่เฉล่ียความแปรปรวนแรงตดัพลวตั (AVFx/AVFy)  
เป็นปัจจยัท่ีมีอิทธิพลต่อพิสยัเส้นผ่านศนูย์กลางมากท่ีสุด  โดยพิสยัเส้นผ่านศนูย์กลางท่ีดีนัน้ได้
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มากจากการเพิ่มความเร็วตดั  ลดอตัราการป้อน  ลดความลึกตดั  เพิ่มขนาดรัศมีจมูกมีด  และใช้
มุมคายเศษโลหะท่ีมีค่ามาก  แสดงดังสมการท านายความกลมในรูปแบบของสมการ                 
เอกซ์โปเนนเชียล  สมการท่ี 4.7-2   
 จากการทดสอบความแม่นย าของสมการด้วยการทดลองด้วยเง่ือนไขท่ีอยู่ภายใต้ของเขต
ของการท าวิจยั  พบว่าสมการท านายพิสยัเส้นผ่านศนูย์กลางมีความแมน่ย าในระดบัสงู (95.43%)  
เป็นท่ียอมรับได้  และสามารถน าไปใช้ในการอธิบายพิสยัเส้นผา่นศนูย์กลางได้เป็นอยา่งดี 
 
5.2  อภปิรายผลการวิจัย 

1. ปัจจัยท่ีใช้ในการพัฒนาสมการท านายพิสัยเส้นผ่านศูนย์กลาง  ได้แก่  ความเร็วตดั  
อัตราป้อนตัด  ความลึกตัด  รัศมีจมูกมีด  มุมคายเศษโลหะ   และอัตราส่วนค่าเฉล่ียความ
แปรปรวนแรงตดัพลวตั (AVFx/AVFy)  สามารถอธิบายการเปล่ียนแปลงของพิสยัเส้นผา่นศนูย์กลาง  
ภายใต้เง่ือนไขการตดัท่ีเปล่ียนแปลงไปได้อยา่งมีนยัส าคญั 

2. จากการพัฒนาสมการท านายความกลมพบว่า  ปัจจัยท่ีมีอิทธิพลต่อพิสัยเส้นผ่าน
ศูนย์กลางมากท่ีสุด   คือ  อัตราส่วนค่าเฉล่ียความแปรปรวนแรงตัดพลวัต  (AVFx/AVFy)  เม่ือ
ค่าเฉล่ียความแปรปรวนแรงรัศมี (AVFx)  เพิ่มขึน้มากกว่าค่าเฉล่ียความแปรปรวนแรงป้อนตัด 
(AVFy) ส่งผลให้ความกลมท่ีได้เพิ่มขึน้  เน่ืองจากแรงรัศมีพลวตั (Fx)  ส่งผลโดยตรงตอ่รูปร่างความ
กลมของชิน้งาน  จากการทดลองแสดงให้เป็นว่าอัตราส่วนค่าความแปรปรวนแรงตัดพลวัต 
(AVFx/AVFy)  สามารถน ามาใช้ในการท านายพิสยัเส้นผ่านศูนย์กลางได้ภายใต้เง่ือนไขการตดัท่ี
เปล่ียนแปลงไปได้เป็นอยา่งดี 

3. ความคลาดเคล่ือนท่ีเกิดขึน้ส่วนหนึ่งมาจากอิทธิพลของแรงจากการแตกหกัของเศษ
โลหะ  การวางองศาของมีดตดั  อุณหภูมิชิน้งาน  และความคลาดเคล่ือนจากการวดัความกลม  
จากการวิเคราะห์การวิเคราะห์สมัประสิทธ์ิการตดัสินใจ (R2)  พบว่า 88.8% เป็นผลจากปัจจยัท่ีใช้
ในการท าวิจยั  และอีกเพียง  11.2%  ขึน้อยู่กบัปัจจยัอ่ืนๆ ท่ีไมไ่ด้น ามาวิเคราะห์ในสมการท านาย
พิสยัเส้นผ่านศนูย์กลาง  ภายใต้ระดบัความเช่ือมัน่ 95% และการใช้จ านวนผลการทดลองทัง้หมด
ท่ีเกิดขึน้ในการพฒันาสมการท านายพิสยัเส้นผา่นศนูย์กลาง  จะช่วยท าให้สมการท านายพิสยัเส้น
ผ่านศูนย์กลางท่ีได้มีความแม่นย ามากขึน้   จึงท าให้มั่นใจได้ว่าสมการท านายพิสัยเส้นผ่าน
ศนูย์กลางท่ีถกูพฒันาขึน้นีค้วามแมน่ย าในระดบัสงูและเป็นท่ียอมรับได้ 

4. การท าสอบความแม่นย าของสมการ  ด้วยการทดลองตัดด้วยเง่ือนไขการตัดใหม่
ภายใต้เขตของการทดลอง  พบว่าสมการท านายพิสัยเส้นผ่านศูนย์กลางนีส้ามารถใช้ในการ
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อธิบายความกลมได้  เน่ืองจากความสัมพนัธ์ท่ีเกิดขึน้จากผลการทดลองทดสอบความแม่นย า
สมการ  มีความสมัพนัธ์ลกัษณะเดียวกนัแม้วา่เง่ือนไขการตดัจะเปล่ียนแปลงไป 
 
5.3  ข้อจ ากัดและอุปสรรค 

1. อนัเน่ืองมาจากข้อจ ากดัของเคร่ืองมือวดั  ท าให้มีข้อจ ากดัในการท าวิจยัในครัง้นีด้งันี ้
ก. ขนาดของชิน้งานในการท าวิจัย  ต้องก าหนดขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางไม่เกิน      

40 มิลลิเมตร  และความยาวของชิน้งานไมเ่กิน 300 มิลลิเมตร   
ข. ในการตรวจสอบพิสัยเส้นผ่านศูนย์กลางต้องท าการตัง้ความร่วมศูนย์ระหว่าง

ชิน้งานและเคร่ืองวดัความกลมทกุครัง้ก่อนการวดั  ท าให้ใช้เวลาในการตรวจสอบ            
พิสยัเส้นผา่นศนูย์กลางมาก  

ค. ข้อมลูพิสยัเส้นผา่นศนูย์กลางท่ีวดัได้  ไม่สามารถน าไปวิเคราะห์ในโดเมนความถ่ี
ได้  เน่ืองจากเป็นอตัราการเก็บข้อมูลของเคร่ืองวดัความกลม  ถึงแม้ว่าเง่ือนไข
การตดัและคุณภาพผิวท่ีตรวจสอบเปล่ียนแปลง   เม่ือน าไปวิเคราะห์ในโดเมน
ความถ่ีจะให้ความถ่ีเทา่กบัอตัราการเก็บข้อมลูของเคร่ืองวดัความกลมเสมอ 

2. เน่ืองจากเคร่ืองมือและอุปกรณ์ท่ีใช้ในการท าวิจยัมีผู้ ใช้งานหลายท่าน  จึงท าให้ต้อง
ติดตัง้ไดนาโมมิเตอร์ใหม่ทกุครัง้  ซึ่งนอกจากจะใช้เวลาในการติดตัง้นานแล้ว  ยงัส่งผลให้การท า
วิจยัแตล่ะครัง้มีความคลาดเคล่ือนจากต าแหนง่การติดตัง้เคร่ืองไดนาโมมิเตอร์ด้วย 
 
5.4  ข้อเสนอแนะ 

1. เพ่ือให้สมการท านายพิสัยเส้นผ่านศูนย์กลางมีความแม่นย าและประสิทธิภาพมาก
ยิ่งขึน้  จงึควรพิจารณาปัจจยัดงัตอ่ไปนี ้

ก. ขนาดของเส้นผา่นศนูย์กลาง  และความยาวของชิน้งาน  เน่ืองจากขนาดเส้นผา่น
ศนูย์กลางและความยาวนีส้่งผลโดยตรงตอ่การสัน่สะเทือนของเคร่ืองมือตดัและ
ชิน้งาน 

ข. ความโก่งตวัของชิน้งาน  เน่ืองจากส่งผลโดยตรงตอ่ความคลาดเคล่ือนในการวดั
พิสยัเส้นผา่นศนูย์กลาง 

ค. การสกึหรอของมีดตดั  เน่ืองจากสง่ผลตอ่อตัราสว่นแรงตดั 
ง. รูปทรงของมีดตัด  เน่ืองจากรูปทรงมีดตัดท่ีแตกต่างกัน  จะมีมุมด้านข้างท่ี

แตกตา่งกนั  ซึง่สง่ผลตอ่คณุภาพผิวท่ีเกิดขึน้ 
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จ. สารหล่อเย็น  เน่ืองจากการใช้สารหล่อเย็นมีส่วนในการช่วยลดอณุหภูมิท่ีเกิดขึน้
ระหวา่งการตดั  จึงท าให้สามารถเพิ่มความเร็วตดัได้มากขึน้  การเพิ่มความเร็วใน
การตัดนีจ้ะช่วยให้คุณภาพผิวดีมากขึน้  ซึ่งความสัมพันธ์ท่ีเกิดขึน้นีมี้ความ
สอดคล้องตามสมการท านายพิสยัเส้นผา่นศนูย์กลาง 

2. การแยกสญัญาณการแตกหกัของเศษโลหะท่ีปนเข้ามาในสญัญาณแรงตดัพลวตั  ช่วย
ให้สามารถตดัองค์ประกอบอ่ืนๆ ท่ีอยู่นอกเหนือจากการวิจยัออกไปได้  ท าให้สมการท านายพิสยั
เส้นผา่นศนูย์กลางท่ีได้มีความแมน่ย ามากขึน้ [40] 

3. การควบคมุอุณหภูมิของชิน้งานและเคร่ืองวดัความกลม  เน่ืองจากอุณหภูมิส่งผลต่อ
การขยายตวัของวัสด ุ จึงต้องรอให้ชิน้งานมีเท่ากับอุณหภูมิภายในห้องทดสอบ  แล้วจึงท าการ
ตรวจสอบพิสยัเส้นผา่นศนูย์กลางเพื่อลดความคลาดเคล่ือนท่ีอาจเกิดขึน้   
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ภาคผนวก  ก 
โปรแกรมส าหรับวิเคราะห์ความกลม 

 
  



 
 

 

133 

โปรแกรมส าหรับวิเคราะห์ความกลม 
clear; 
  
samp = 3600;                     %Sampling Frequency 
  
fname1 = 'r2';                    % ช่ือ ไฟล์ท่ีต้องการเปิด 
ext1 = '.txt';                    % ช่ือ สกลุไฟล์ 
filename = [fname1,ext1];        % รวมช่ือไฟล์กบัสกลุไฟล์ 
load (filename);                  % เรียกไฟล์ 
eval(['data1=',[fname1],';']);    %  
  
[N1,n1]=size(data1);              % เก็บคา่ขนาดของข้อมลู โดย N เป็นจ านวนแถว และ n เป็น

จ านวน 
คอลมัน์ 

  
fname2 = 'r108';                    % ช่ือ ไฟล์ท่ีต้องการเปิด 
ext2 = '.txt';                    % ช่ือ สกลุไฟล์ 
filename = [fname2,ext2];        % รวมช่ือไฟล์กบัสกลุไฟล์ 
load (filename);                  % เรียกไฟล์ 
eval(['data2=',[fname2],';']);    %  
  
[N2,n2]=size(data2);              % เก็บคา่ขนาดของข้อมลู โดย N เป็นจ านวนแถว และ n เป็น
จ านวน 

คอลมัน์ 
  
t=360/samp; 
tt=(0:t:t*(N2-1));                %Using plot graph __ time domain  
  
f=(0:N1-1)/N1*samp; 
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freq=f(1:N1/2);                   %Using plot graph __ frequency domain  
  
 
 
FY=fft(data1(:,2))/(N1*2);        % column 2 _ take FFT of Fy 
absFY=abs(FY(1:N1/2)); 
PabsFY=absFY.^2; 
  
figure(104);                      
plot(freq,PabsFY);grid;zoom on ;xlabel('Frequency  Hz');ylabel('PSD of Roundness  
Micrometer^2'); 
axis([0 150 0 0.05]) 
  
figure(105);                       
plot(tt,data2(:,2));grid;zoom on ;xlabel('Degree');ylabel('Roundness(Micrometer)'); 
axis([0 360 -5 5]) 
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ภาคผนวก  ข 
โปรแกรมส าหรับวิเคราะห์คา่ความแปรปรวนเฉล่ียของแรงตดั 
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โปรแกรมส าหรับวิเคราะห์ค่าความแปรปรวนเฉล่ียของแรงตัด 
 

clear; 
  
samp=360;                      %Sampling Frequency 
  
fname='f96';                   %ช่ือไฟล์ท่ีต้องการเปิด 
ext='.txt';                       %ช่ือสกลุไฟล์ 
filename=[fname,ext];            %รวมช่ือไฟล์กบัสกลุไฟล์ 
load(filename);                  %เรียกไฟล์ 
eval(['data=',[fname],';']); 
  
[N,n]=size(data);                %เก็บคา่ขนาดของข้อมลู โดย N เป็นจ านวนแถวและ n เป็น
จ านวน 

คอลมัน์ 
  
t=360/samp; 
tt=(0:t:t*(N-1));                %Using plot graph_time domain 
  
Data1=data(:,1); 
Data2=data(:,2); 
Data3=data(:,3); 
  
Avg1=mean(data(:,1));            %หาคา่เฉล่ียของสญัญาณ 
Avg2=mean(data(:,2)); 
Avg3=mean(data(:,3)); 
  
CumUpper1=0;                     %ส าหรับเก็บคา่สญัญาณท่ีมีคา่มากกวา่คา่เฉล่ีย 
CumUpper2=0; 
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CumUpper3=0; 
  
NoUp1=0;                         %ส าหรับเก็บจ านวนสญัญาณท่ีมีคา่มากกวา่คา่เฉล่ีย 
NoUp2=0; 
NoUp3=0; 
  
CumLower1=0;                     %ส าหรับเก็บคา่สญัญาณท่ีมีคา่น้อยกว่าคา่เฉล่ีย 
CumLower2=0; 
CumLower3=0; 
  
NoLow1=0;                        %ส าหรับเก็บจ านวนสญัญาณท่ีมีคา่น้อยกวา่คา่เฉล่ีย 
NoLow2=0; 
NoLow3=0; 
  
for i=1:N                         %Loop ส าหรับเก็บคา่สญัญาณตาม 4 ตวัแปรข้างบน 
    if Data1(i)>=Avg1            %ข้อมลูคอลมัน์ท่ี 1 
        CumUpper1=CumUpper1+Data1(i); %เก็บคา่ท่ีมากกว่าคา่เฉล่ีย 
        NoUp1=NoUp1+1; 
    else 
        CumLower1=CumLower1+Data1(i);%เก็บคา่ท่ีน้อยกว่าคา่เฉล่ีย 
        NoLow1=NoLow1+1; 
    end 
    %####################################### 
    if Data2(i)>=Avg2            %ข้อมลูคอลมัน์ท่ี 2 
        CumUpper2=CumUpper2+Data2(i); %เก็บคา่ท่ีมากกว่าคา่เฉล่ีย 
        NoUp2=NoUp2+1; 
    else 
        CumLower2=CumLower2+Data2(i);%เก็บคา่ท่ีน้อยกว่าคา่เฉล่ีย 
        NoLow2=NoLow2+1; 
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    end 
    %####################################### 
     if Data3(i)>=Avg3            %ข้อมลูคอลมัน์ท่ี 3 
        CumUpper3=CumUpper3+Data3(i); %เก็บคา่ท่ีมากกว่าคา่เฉล่ีย 
        NoUp3=NoUp3+1; 
    else 
        CumLower3=CumLower3+Data3(i);%เก็บคา่ท่ีน้อยกว่าคา่เฉล่ีย 
        NoLow3=NoLow3+1; 
     end 
     %####################################### 
end 
  
AvgUpper1=CumUpper1/NoUp1;      %หาคา่เฉล่ียของสญัญาณท่ีมีคา่มากกวา่คา่เฉล่ีย 
AvgLower1=CumLower1/NoLow1;     %หาคา่เฉล่ียของสญัญาณท่ีมีคา่น้อยกว่าคา่เฉล่ีย 
  
AvgUpper2=CumUpper2/NoUp2;       
AvgLower2=CumLower2/NoLow2; 
  
AvgUpper3=CumUpper3/NoUp3;       
AvgLower3=CumLower3/NoLow3; 
 %####################################### 
Amp(1)=AvgUpper1-AvgLower1;    %หาคา่แอมปลิจดูของสญัญาณโดยเอาคา่ขอบบน-ขอบ
ลา่ง 
Amp(2)=AvgUpper2-AvgLower2; 
Amp(3)=AvgUpper3-AvgLower3; 
  
Amplitude=Amp;                  %เก็บผลของคา่ท่ีได้ทัง้ 3 แกนของแรงตดั 
%####################################### 
%ใช้ส าหรับ Plot กราฟของขนาดแอมปลิจดูทางแกน x 



 
 

 

139 

AA=max(tt); 
qq(1)=0; 
qq(2)=AA; 
for j=1:2 
    AvgU1(j)=AvgUpper1; 
    AvgL1(j)=AvgLower1; 
     
    AvgU2(j)=AvgUpper2; 
    AvgL2(j)=AvgLower2; 
     
    AvgU3(j)=AvgUpper3; 
    AvgL3(j)=AvgLower3; 
end 
%######################################## 
  
  
subplot(3,1,1);plot(tt,data(:,1),qq,AvgU1,'r',qq,AvgL1,'r');grid;zoom on; 
xlabel('Degree');ylabel('Dynamic Radial Force (N)');%legend('Ft'); 
axis([0 360 -250 250]) 
  
subplot(3,1,2);plot(tt,data(:,2),qq,AvgU2,'r',qq,AvgL2,'r');grid;zoom on; 
xlabel('Degree');ylabel('Dynamic feed Force (N)');%legend('Fr'); 
axis([0 360 -250 250]) 
  
subplot(3,1,3);plot(tt,data(:,3),qq,AvgU3,'r',qq,AvgL3,'r');grid;zoom on; 
xlabel('Degree');ylabel('Dynamic Main Force (N)');%legend('Fa'); 
axis([0 360 -250 250]) 
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ภาคผนวก  ค 
การวิเคราะห์ความกลมและแรงตดั ณ เง่ือนไขการตดัตา่งๆ 
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No. Speed Feed Depth Rn  (
𝑨𝑽𝑭𝒙
𝑨𝑽𝑭𝒚

) 𝑹𝟎 
สถานะ 
เศษโลหะ 

1 

200 0.15 0.8 0.4 -6 1.173 5.057 แตกหกั 

  

2 

150 0.15 0.4 0.8 11 1.104 4.657 ตอ่เน่ือง 

  

3 

150 0.25 0.6 0.8 -6 1.241 5.814 ตอ่เน่ือง 

  

4 

150 0.25 0.8 0.8 11 1.770 5.850 แตกหกั 
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No. Speed Feed Depth Rn  (
𝑨𝑽𝑭𝒙
𝑨𝑽𝑭𝒚

) 𝑹𝟎 
สถานะ 
เศษโลหะ 

5 

200 0.2 0.6 0.8 11 1.007 4.550 ตอ่เน่ือง 

  

6 

150 0.2 0.6 0.4 11 1.710 5.590 ตอ่เน่ือง 

  

7 

200 0.25 0.4 0.4 -6 1.597 5.492 ตอ่เน่ือง 

  

8 

200 0.25 0.8 0.8 11 0.886 4.754 แตกหกั 
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No. Speed Feed Depth Rn  (
𝑨𝑽𝑭𝒙
𝑨𝑽𝑭𝒚

) 𝑹𝟎 
สถานะ 
เศษโลหะ 

9 

150 0.25 0.6 0.4 11 2.772 7.410 ตอ่เน่ือง 

  

10 

200 0.25 0.6 0.4 -6 1.597 5.998 ตอ่เน่ือง 

  

11 

100 0.15 0.6 0.4 11 1.337 5.105 ตอ่เน่ือง 

  

12 

150 0.2 0.8 0.4 11 2.514 6.578 แตกหกั 
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No. Speed Feed Depth Rn  (
𝑨𝑽𝑭𝒙
𝑨𝑽𝑭𝒚

) 𝑹𝟎 
สถานะ 
เศษโลหะ 

13 

200 0.25 0.4 0.4 11 0.890 4.686 ตอ่เน่ือง 

  

14 

100 0.25 0.6 0.4 11 1.209 5.641 ตอ่เน่ือง 

  

15 

150 0.25 0.6 0.8 11 1.292 5.608 ตอ่เน่ือง 

  

16 

200 0.15 0.4 0.4 -6 1.270 4.635 ตอ่เน่ือง 
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No. Speed Feed Depth Rn  (
𝑨𝑽𝑭𝒙
𝑨𝑽𝑭𝒚

) 𝑹𝟎 
สถานะ 
เศษโลหะ 

17 

150 0.15 0.6 0.8 -6 1.270 5.397 ตอ่เน่ือง 

  

18 

200 0.15 0.4 0.4 11 0.726 4.047 ตอ่เน่ือง 

  

19 

150 0.25 0.4 0.4 11 1.177 5.246 ตอ่เน่ือง 

  

20 

200 0.15 0.6 0.8 -6 1.132 5.181 ตอ่เน่ือง 
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No. Speed Feed Depth Rn  (
𝑨𝑽𝑭𝒙
𝑨𝑽𝑭𝒚

) 𝑹𝟎 
สถานะ 
เศษโลหะ 

21 

200 0.15 0.6 0.4 11 0.886 4.991 ตอ่เน่ือง 

  

22 

150 0.15 0.4 0.4 -6 2.094 5.873 ตอ่เน่ือง 

  

23 

150 0.15 0.6 0.8 11 1.224 4.759 ตอ่เน่ือง 

  

24 

200 0.25 0.8 0.8 -6 1.277 5.576 แตกหกั 
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No. Speed Feed Depth Rn  (
𝑨𝑽𝑭𝒙
𝑨𝑽𝑭𝒚

) 𝑹𝟎 
สถานะ 
เศษโลหะ 

25 

150 0.2 0.8 0.4 -6 2.274 6.430 แตกหกั 

  

26 

100 0.25 0.6 0.8 11 1.557 5.608 ตอ่เน่ือง 

  

27 

150 0.15 0.4 0.8 -6 1.071 5.019 ตอ่เน่ือง 

  

28 

150 0.25 0.4 0.8 11 1.049 4.976 ตอ่เน่ือง 

 
 

 

0 50 100 150 200 250 300 350

-200

0

200

Degree

F
x
 (

N
)

0 50 100 150 200 250 300 350

-200

0

200

Degree

F
y
 (

N
)

0 50 100 150 200 250 300 350

-200

0

200

Degree

F
z
 (

N
)

0 50 100 150 200 250 300 350
-5

-4

-3

-2

-1

0

1

2

3

4

5

Degree

R
o
u
n
d
n
e
s
s
(M

ic
ro

m
e
te

r)

0 50 100 150 200 250 300 350

-50

0

50

Degree

F
x
 (

N
)

0 50 100 150 200 250 300 350

-50

0

50

Degree

F
y
 (

N
)

0 50 100 150 200 250 300 350

-50

0

50

Degree

F
z
 (

N
)

0 50 100 150 200 250 300 350
-5

-4

-3

-2

-1

0

1

2

3

4

5

Degree

R
o
u
n
d
n
e
s
s
(M

ic
ro

m
e
te

r)

0 50 100 150 200 250 300 350
-20

0

20

Degree

F
x
 (

N
)

0 50 100 150 200 250 300 350
-20

0

20

Degree

F
y
 (

N
)

0 50 100 150 200 250 300 350
-20

0

20

Degree

F
z
 (

N
)

0 50 100 150 200 250 300 350
-5

-4

-3

-2

-1

0

1

2

3

4

5

Degree

R
o
u
n
d
n
e
s
s
(M

ic
ro

m
e
te

r)

0 50 100 150 200 250 300 350

-20

0

20

Degree

F
x
 (

N
)

0 50 100 150 200 250 300 350

-20

0

20

Degree

F
y
 (

N
)

0 50 100 150 200 250 300 350

-20

0

20

Degree

F
z
 (

N
)

0 50 100 150 200 250 300 350
-5

-4

-3

-2

-1

0

1

2

3

4

5

Degree

R
o
u
n
d
n
e
s
s
(M

ic
ro

m
e
te

r)



 
 

 

148 

No. Speed Feed Depth Rn  (
𝑨𝑽𝑭𝒙
𝑨𝑽𝑭𝒚

) 𝑹𝟎 
สถานะ 
เศษโลหะ 

29 

200 0.2 0.6 0.8 -6 1.144 5.397 ตอ่เน่ือง 

  

30 

150 0.2 0.4 0.8 -6 1.095 5.122 ตอ่เน่ือง 

  

31 

100 0.25 0.8 0.4 11 1.264 5.762 แตกหกั 

  

32 

200 0.25 0.6 0.8 11 1.120 4.567 ตอ่เน่ือง 
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No. Speed Feed Depth Rn  (
𝑨𝑽𝑭𝒙
𝑨𝑽𝑭𝒚

) 𝑹𝟎 
สถานะ 
เศษโลหะ 

33 

100 0.15 0.6 0.4 -6 1.154 5.564 แตกหกั 

  

34 

100 0.2 0.4 0.8 -6 1.424 5.749 ตอ่เน่ือง 

  

35 

200 0.25 0.6 0.4 11 1.080 5.194 ตอ่เน่ือง 

  

36 

100 0.2 0.8 0.8 11 2.174 6.147 แตกหกั 
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150 

No. Speed Feed Depth Rn  (
𝑨𝑽𝑭𝒙
𝑨𝑽𝑭𝒚

) 𝑹𝟎 
สถานะ 
เศษโลหะ 

37 

200 0.2 0.4 0.8 -6 0.928 4.099 ตอ่เน่ือง 

  

38 

100 0.15 0.4 0.8 -6 1.331 5.509 ตอ่เน่ือง 

  

39 

100 0.15 0.6 0.8 -6 1.315 5.681 ตอ่เน่ือง 

  

40 

200 0.2 0.4 0.4 11 0.711 4.047 ตอ่เน่ือง 
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No. Speed Feed Depth Rn  (
𝑨𝑽𝑭𝒙
𝑨𝑽𝑭𝒚

) 𝑹𝟎 
สถานะ 
เศษโลหะ 

41 

150 0.2 0.8 0.8 11 1.493 5.112 แตกหกั 

  

42 

200 0.15 0.4 0.8 11 0.880 4.017 ตอ่เน่ือง 

  

43 

100 0.25 0.6 0.4 -6 1.041 5.057 ตอ่เน่ือง 

  

44 

200 0.2 0.8 0.4 11 1.238 5.011 ตอ่เน่ือง 
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No. Speed Feed Depth Rn  (
𝑨𝑽𝑭𝒙
𝑨𝑽𝑭𝒚

) 𝑹𝟎 
สถานะ 
เศษโลหะ 

45 

100 0.25 0.4 0.8 -6 1.485 6.060 ตอ่เน่ือง 

  

46 

150 0.15 0.8 0.4 -6 1.650 5.691 ตอ่เน่ือง 

  

47 

200 0.25 0.8 0.4 11 1.433 6.118 แตกหกั 

  

48 

150 0.25 0.6 0.4 -6 1.966 6.725 แตกหกั 
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No. Speed Feed Depth Rn  (
𝑨𝑽𝑭𝒙
𝑨𝑽𝑭𝒚

) 𝑹𝟎 
สถานะ 
เศษโลหะ 

49 

200 0.25 0.4 0.8 -6 1.037 4.596 ตอ่เน่ือง 

  

50 

100 0.15 0.6 0.8 11 1.902 5.976 แตกหกั 

  

51 

100 0.15 0.8 0.4 11 1.831 5.550 ตอ่เน่ือง 

  

52 

150 0.25 0.4 0.8 -6 1.254 5.621 ตอ่เน่ือง 
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No. Speed Feed Depth Rn  (
𝑨𝑽𝑭𝒙
𝑨𝑽𝑭𝒚

) 𝑹𝟎 
สถานะ 
เศษโลหะ 

53 

100 0.15 0.4 0.4 -6 1.980 6.481 ตอ่เน่ือง 

  

54 

150 0.15 0.8 0.8 11 1.457 4.894 แตกหกั 

  

55 

100 0.2 0.8 0.4 -6 1.348 5.719 แตกหกั 

  

56 

200 0.15 0.8 0.4 11 1.148 4.794 ตอ่เน่ือง 
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No. Speed Feed Depth Rn  (
𝑨𝑽𝑭𝒙
𝑨𝑽𝑭𝒚

) 𝑹𝟎 
สถานะ 
เศษโลหะ 

57 

150 0.15 0.6 0.4 11 1.362 5.249 ตอ่เน่ือง 

  

58 

150 0.2 0.4 0.4 -6 1.546 6.174 ตอ่เน่ือง 

  

59 

150 0.25 0.8 0.8 -6 1.865 6.375 แตกหกั 

  

60 

100 0.25 0.8 0.8 11 1.399 5.873 แตกหกั 
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No. Speed Feed Depth Rn  (
𝑨𝑽𝑭𝒙
𝑨𝑽𝑭𝒚

) 𝑹𝟎 
สถานะ 
เศษโลหะ 

61 

150 0.2 0.4 0.8 11 1.136 4.659 ตอ่เน่ือง 

  

62 

200 0.15 0.8 0.8 -6 1.320 5.428 ตอ่เน่ือง 

  

63 

100 0.2 0.6 0.8 -6 1.687 6.102 ตอ่เน่ือง 

  

64 

200 0.25 0.6 0.8 -6 0.787 4.579 ตอ่เน่ือง 
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No. Speed Feed Depth Rn  (
𝑨𝑽𝑭𝒙
𝑨𝑽𝑭𝒚

) 𝑹𝟎 
สถานะ 
เศษโลหะ 

65 

150 0.2 0.6 0.4 -6 2.347 6.291 แตกหกั 

  

66 

150 0.15 0.8 0.8 -6 1.544 5.358 ตอ่เน่ือง 

  

67 

200 0.15 0.4 0.8 -6 0.983 4.156 ตอ่เน่ือง 

  

68 

200 0.2 0.8 0.4 -6 1.760 6.018 แตกหกั 
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No. Speed Feed Depth Rn  (
𝑨𝑽𝑭𝒙
𝑨𝑽𝑭𝒚

) 𝑹𝟎 
สถานะ 
เศษโลหะ 

69 

150 0.25 0.8 0.4 -6 2.391 7.233 แตกหกั 

  

70 

200 0.15 0.6 0.4 -6 1.279 5.744 แตกหกั 

  

71 

100 0.15 0.8 0.8 11 2.379 5.873 แตกหกั 

  

72 

100 0.2 0.6 0.4 11 0.956 4.592 ตอ่เน่ือง 
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No. Speed Feed Depth Rn  (
𝑨𝑽𝑭𝒙
𝑨𝑽𝑭𝒚

) 𝑹𝟎 
สถานะ 
เศษโลหะ 

73 

150 0.2 0.8 0.8 -6 1.687 5.666 แตกหกั 

  

74 

200 0.2 0.6 0.4 11 1.097 4.991 ตอ่เน่ือง 

  

75 

150 0.25 0.8 0.4 11 2.446 7.162 แตกหกั 

  

76 

100 0.25 0.8 0.8 -6 0.973 5.325 แตกหกั 
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No. Speed Feed Depth Rn  (
𝑨𝑽𝑭𝒙
𝑨𝑽𝑭𝒚

) 𝑹𝟎 
สถานะ 
เศษโลหะ 

77 

200 0.15 0.6 0.8 11 1.274 4.768 ตอ่เน่ือง 

  

78 

100 0.25 0.4 0.8 11 1.349 5.154 ตอ่เน่ือง 

  

79 

100 0.15 0.8 0.8 -6 1.600 5.799 แตกหกั 

  

80 

200 0.2 0.4 0.8 11 1.090 4.547 ตอ่เน่ือง 
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No. Speed Feed Depth Rn  (
𝑨𝑽𝑭𝒙
𝑨𝑽𝑭𝒚

) 𝑹𝟎 
สถานะ 
เศษโลหะ 

81 

150 0.15 0.8 0.4 11 2.488 6.119 แตกหกั 

  

82 

100 0.2 0.8 0.4 11 1.460 5.919 ตอ่เน่ือง 

  

83 

200 0.25 0.4 0.8 11 1.019 4.017 ตอ่เน่ือง 

  

84 

100 0.25 0.4 0.4 -6 1.376 6.010 ตอ่เน่ือง 
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No. Speed Feed Depth Rn  (
𝑨𝑽𝑭𝒙
𝑨𝑽𝑭𝒚

) 𝑹𝟎 
สถานะ 
เศษโลหะ 

85 

100 0.25 0.4 0.4 11 1.321 5.375 ตอ่เน่ือง 

  

86 

100 0.15 0.8 0.4 -6 1.696 5.460 แตกหกั 

  

87 

100 0.2 0.4 0.4 -6 1.748 6.449 ตอ่เน่ือง 

  

88 

100 0.2 0.4 0.4 11 1.181 4.837 ตอ่เน่ือง 

 
 

 

0 50 100 150 200 250 300 350

-20

0

20

Degree

F
x
 (

N
)

0 50 100 150 200 250 300 350

-20

0

20

Degree

F
y
 (

N
)

0 50 100 150 200 250 300 350

-20

0

20

Degree

F
z
 (

N
)

0 50 100 150 200 250 300 350
-5

-4

-3

-2

-1

0

1

2

3

4

5

Degree

R
o
u
n
d
n
e
s
s
(M

ic
ro

m
e
te

r)

0 50 100 150 200 250 300 350
-100

0

100

Degree

F
x
 (

N
)

0 50 100 150 200 250 300 350
-100

0

100

Degree

F
y
 (

N
)

0 50 100 150 200 250 300 350
-100

0

100

Degree

F
z
 (

N
)

0 50 100 150 200 250 300 350
-5

-4

-3

-2

-1

0

1

2

3

4

5

Degree

R
o
u
n
d
n
e
s
s
(M

ic
ro

m
e
te

r)

0 50 100 150 200 250 300 350
-100

0

100

Degree

F
x
 (

N
)

0 50 100 150 200 250 300 350
-100

0

100

Degree

F
y
 (

N
)

0 50 100 150 200 250 300 350
-100

0

100

Degree

F
z
 (

N
)

0 50 100 150 200 250 300 350
-5

-4

-3

-2

-1

0

1

2

3

4

5

Degree

R
o
u
n
d
n
e
s
s
(M

ic
ro

m
e
te

r)

0 50 100 150 200 250 300 350

-20

0

20

Degree

F
x
 (

N
)

0 50 100 150 200 250 300 350

-20

0

20

Degree

F
y
 (

N
)

0 50 100 150 200 250 300 350

-20

0

20

Degree

F
z
 (

N
)

0 50 100 150 200 250 300 350
-5

-4

-3

-2

-1

0

1

2

3

4

5

Degree

R
o
u
n
d
n
e
s
s
(M

ic
ro

m
e
te

r)



 
 

 

163 

No. Speed Feed Depth Rn  (
𝑨𝑽𝑭𝒙
𝑨𝑽𝑭𝒚

) 𝑹𝟎 
สถานะ 
เศษโลหะ 

89 

100 0.15 0.4 0.4 11 1.600 5.736 ตอ่เน่ือง 

  

90 

150 0.2 0.6 0.8 11 1.179 5.230 ตอ่เน่ือง 

  

91 

150 0.2 0.6 0.8 -6 1.246 5.681 ตอ่เน่ือง 

  

92 

100 0.2 0.6 0.8 11 1.608 5.541 ตอ่เน่ือง 
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No. Speed Feed Depth Rn  (
𝑨𝑽𝑭𝒙
𝑨𝑽𝑭𝒚

) 𝑹𝟎 
สถานะ 
เศษโลหะ 

93 

200 0.15 0.8 0.8 11 0.809 3.944 ตอ่เน่ือง 

  

94 

200 0.25 0.8 0.4 -6 1.784 6.301 แตกหกั 

  

95 

150 0.2 0.4 0.4 11 1.058 4.788 ตอ่เน่ือง 

  

96 

150 0.15 0.6 0.4 -6 1.600 5.670 แตกหกั 
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No. Speed Feed Depth Rn  (
𝑨𝑽𝑭𝒙
𝑨𝑽𝑭𝒚

) 𝑹𝟎 
สถานะ 
เศษโลหะ 

97 

100 0.15 0.4 0.8 11 1.227 4.657 ตอ่เน่ือง 

  

98 

200 0.2 0.8 0.8 -6 1.396 5.550 แตกหกั 

  

99 

200 0.2 0.8 0.8 11 0.871 4.722 แตกหกั 

  

100 

100 0.25 0.6 0.8 -6 1.611 6.234 ตอ่เน่ือง 
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No. Speed Feed Depth Rn  (
𝑨𝑽𝑭𝒙
𝑨𝑽𝑭𝒚

) 𝑹𝟎 
สถานะ 
เศษโลหะ 

101 

150 0.25 0.4 0.4 -6 1.703 6.250 แตกหกั 

  

102 

150 0.15 0.4 0.4 11 1.067 4.686 ตอ่เน่ือง 

  

103 

200 0.2 0.6 0.4 -6 1.540 5.649 ตอ่เน่ือง 

  

104 

200 0.2 0.4 0.4 -6 1.329 5.107 ตอ่เน่ือง 
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No. Speed Feed Depth Rn  (
𝑨𝑽𝑭𝒙
𝑨𝑽𝑭𝒚

) 𝑹𝟎 
สถานะ 
เศษโลหะ 

105 

100 0.25 0.8 0.4 -6 0.978 4.976 แตกหกั 

  

106 

100 0.2 0.8 0.8 -6 1.244 5.873 แตกหกั 

  

107 

100 0.2 0.6 0.4 -6 1.132 5.832 ตอ่เน่ือง 

  

108 

100 0.2 0.4 0.8 11 1.227 4.793 ตอ่เน่ือง 
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ภาคผนวก  ง 
เศษโลหะ ณ เง่ือนไขการตดัตา่งๆ 

 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

 

169 

ท่ี Speed Feed Depth Rn  เศษโลหะ 

1 200 0.15 0.8 0.4 -6 

 

2 150 0.15 0.4 0.8 11 

 

3 150 0.25 0.6 0.8 -6 

 

4 150 0.25 0.8 0.8 11 

 

5 200 0.2 0.6 0.8 11 

 



 
 

 

170 

ท่ี Speed Feed Depth Rn  เศษโลหะ 

6 150 0.2 0.6 0.4 11 

 

7 200 0.25 0.4 0.4 -6 

 

8 200 0.25 0.8 0.8 11 

 

9 150 0.25 0.6 0.4 11 

 

10 200 0.25 0.6 0.4 -6 

 



 
 

 

171 

ท่ี Speed Feed Depth Rn  เศษโลหะ 

11 100 0.15 0.6 0.4 11 

 

12 150 0.2 0.8 0.4 11 

 

13 200 0.25 0.4 0.4 11 

 

14 100 0.25 0.6 0.4 11 

 

15 150 0.25 0.6 0.8 11 
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ท่ี Speed Feed Depth Rn  เศษโลหะ 

16 200 0.15 0.4 0.4 -6 

 

17 150 0.15 0.6 0.8 -6 

 

18 200 0.15 0.4 0.4 11 

 

19 150 0.25 0.4 0.4 11 

 

20 200 0.15 0.6 0.8 -6 

 

21 200 0.15 0.6 0.4 11 

 



 
 

 

173 

ท่ี Speed Feed Depth Rn  เศษโลหะ 

22 150 0.15 0.4 0.4 -6 

 

23 150 0.15 0.6 0.8 11 

 

24 200 0.25 0.8 0.8 -6 

 

25 150 0.2 0.8 0.4 -6 

 

26 100 0.25 0.6 0.8 11 

 

27 150 0.15 0.4 0.8 -6 

 



 
 

 

174 

ท่ี Speed Feed Depth Rn  เศษโลหะ 

28 150 0.25 0.4 0.8 11 

 

29 200 0.2 0.6 0.8 -6 

 

30 150 0.2 0.4 0.8 -6 

 

31 100 0.25 0.8 0.4 11 

 

32 200 0.25 0.6 0.8 11 

 

33 100 0.15 0.6 0.4 -6 
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ท่ี Speed Feed Depth Rn  เศษโลหะ 

34 100 0.2 0.4 0.8 -6 

 

35 200 0.25 0.6 0.4 11 

 

36 100 0.2 0.8 0.8 11 

 

37 200 0.2 0.4 0.8 -6 

 

38 100 0.15 0.4 0.8 -6 

 

39 100 0.15 0.6 0.8 -6 

 



 
 

 

176 

ท่ี Speed Feed Depth Rn  เศษโลหะ 

40 200 0.2 0.4 0.4 11 

 

41 150 0.2 0.8 0.8 11 

 

42 200 0.15 0.4 0.8 11 

 

43 100 0.25 0.6 0.4 -6 

 

44 200 0.2 0.8 0.4 11 

 



 
 

 

177 

ท่ี Speed Feed Depth Rn  เศษโลหะ 

45 100 0.25 0.4 0.8 -6 

 

46 150 0.15 0.8 0.4 -6 

 

47 200 0.25 0.8 0.4 11 

 

48 150 0.25 0.6 0.4 -6 

 

49 200 0.25 0.4 0.8 -6 

 

50 100 0.15 0.6 0.8 11 
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ท่ี Speed Feed Depth Rn  เศษโลหะ 

51 100 0.15 0.8 0.4 11 

 

52 150 0.25 0.4 0.8 -6 

 

53 100 0.15 0.4 0.4 -6 

 

54 150 0.15 0.8 0.8 11 

 

55 100 0.2 0.8 0.4 -6 

 

56 200 0.15 0.8 0.4 11 

 



 
 

 

179 

ท่ี Speed Feed Depth Rn  เศษโลหะ 

57 150 0.15 0.6 0.4 11 

 

58 150 0.2 0.4 0.4 -6 

 

59 150 0.25 0.8 0.8 -6 

 

60 100 0.25 0.8 0.8 11 

 

61 150 0.2 0.4 0.8 11 

 

62 200 0.15 0.8 0.8 -6 

 



 
 

 

180 

ท่ี Speed Feed Depth Rn  เศษโลหะ 

63 100 0.2 0.6 0.8 -6 

 

64 200 0.25 0.6 0.8 -6 

 

65 150 0.2 0.6 0.4 -6 

 

66 150 0.15 0.8 0.8 -6 

 

67 200 0.15 0.4 0.8 -6 

 

68 200 0.2 0.8 0.4 -6 
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ท่ี Speed Feed Depth Rn  เศษโลหะ 

69 150 0.25 0.8 0.4 -6 

 

70 200 0.15 0.6 0.4 -6 

 

71 100 0.15 0.8 0.8 11 

 

72 100 0.2 0.6 0.4 11 

 

73 150 0.2 0.8 0.8 -6 
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ท่ี Speed Feed Depth Rn  เศษโลหะ 

74 200 0.2 0.6 0.4 11 

 

75 150 0.25 0.8 0.4 11 

 

76 100 0.25 0.8 0.8 -6 

 

77 200 0.15 0.6 0.8 11 

 

78 100 0.25 0.4 0.8 11 
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ท่ี Speed Feed Depth Rn  เศษโลหะ 

79 100 0.15 0.8 0.8 -6 

 

80 200 0.2 0.4 0.8 11 

 

81 150 0.15 0.8 0.4 11 

 

82 100 0.2 0.8 0.4 11 

 

83 200 0.25 0.4 0.8 11 

 

84 100 0.25 0.4 0.4 -6 

 



 
 

 

184 

ท่ี Speed Feed Depth Rn  เศษโลหะ 

85 100 0.25 0.4 0.4 11 

 

86 100 0.15 0.8 0.4 -6 

 

87 100 0.2 0.4 0.4 -6 

 

88 100 0.2 0.4 0.4 11 

 

89 100 0.15 0.4 0.4 11 
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ท่ี Speed Feed Depth Rn  เศษโลหะ 

90 150 0.2 0.6 0.8 11 

 

91 150 0.2 0.6 0.8 -6 

 

92 100 0.2 0.6 0.8 11 

 

93 200 0.15 0.8 0.8 11 

 

94 200 0.25 0.8 0.4 -6 
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ท่ี Speed Feed Depth Rn  เศษโลหะ 

95 150 0.2 0.4 0.4 11 

 

96 150 0.15 0.6 0.4 -6 

 

97 100 0.15 0.4 0.8 11 

 

98 200 0.2 0.8 0.8 -6 

 

99 200 0.2 0.8 0.8 11 

 

100 100 0.25 0.6 0.8 -6 
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ท่ี Speed Feed Depth Rn  เศษโลหะ 

101 150 0.25 0.4 0.4 -6 

 

102 150 0.15 0.4 0.4 11 

 

103 200 0.2 0.6 0.4 -6 

 

104 200 0.2 0.4 0.4 -6 

 

105 100 0.25 0.8 0.4 -6 

 

106 100 0.2 0.8 0.8 -6 

 



 
 

 

188 

ท่ี Speed Feed Depth Rn  เศษโลหะ 

107 100 0.2 0.6 0.4 -6 

 

108 100 0.2 0.4 0.8 11 
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ประวัติผ ู้เขียนวิทยา นิพนธ์ 
 

ประวัตผู้ิเขียนวิทยานิพนธ์ 
 

นางสาวเดือนพรรณ  จนัทนา เกิดเม่ือวนัท่ี 21 ธันวาคม 2530 ท่ีจงัหวดัเลย  ส าเร็จ
การศึกษาระดบัมัธยมศึกษาตอนปลายจากโรงเรียนเลยอนุกูลวิทยา  จังหวัดเลย ต่อมาเข้า
ศึกษาในหลักสูตรวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต ภาควิชาวิศวกรรมอุตสาหการ มหาวิทยาลัย
เทคโนโลยีสุรนารี  จงัหวดันครราชสีมา  และส าเร็จการศึกษาในปีการศกึษา 2552 จากนัน้ได้
เข้าศึกษาต่อในหลักสูตรวิศวกรรมมหาบัณฑิต ภาควิชาวิศวกรรมอุตสาหการ คณะ
วิศวกรรมศาสตร์ จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั ในปีการศกึษา 2555 

 


	บทคัดย่อภาษาไทย
	บทคัดย่อภาษาอังกฤษ
	กิตติกรรมประกาศ
	สารบัญ
	สารบัญตาราง
	สารบัญรูป
	บทที่ 1  บทนำ
	1.1  ที่มาและความสำคัญ
	1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย
	1.3 ขอบเขตของการวิจัย
	1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ
	1.5 ผลที่คาดว่าจะได้รับ
	1.6 ขั้นตอนการดำเนินงานวิจัย

	บทที่ 2  ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง
	2.1  กระบวนการตัดเฉือน (Machining Process)
	2.2  กระบวนการกลึง (Turning)
	2.3  เงื่อนไขการตัด (Cutting Conditions)
	2.4  เครื่องมือตัด (Cutting Tool)
	2.5  การเกิดเศษโลหะ
	2.6  แรงในการตัด
	2.7  รูปหลายเหลี่ยมแทนแรงของการตัด
	2.8  สัญญาณแรงตัด
	2.9  ประวัติและวิวัฒนาการของเทคโนโลยีซีเอ็นซี
	2.10  ความกลม (Roundness)
	2.11 การวิเคราะห์ความแปรปรวน
	2.12  การวิเคราะห์ความถดถอย (Multiple Regression)
	2.13  การวิเคราะห์ผล
	2.14  งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง

	บทที่ 3  วิธีดำเนินวิจัย
	3.1  การออกแบบการทดลอง
	3.2  เครื่องมือและอุปกรณ์ที่ใช้ในการทดลอง
	3.3  ขั้นตอนการดำเนินงานวิจัย
	3.4.  การวิเคราะห์ค่าเฉลี่ยความแปรปรวนของแรงตัดพลวัต
	3.5  การพัฒนาสมการทำนายความกลมของชิ้นงานขณะตัด
	3.6  การวิเคราะห์ข้อมูล

	บทที่ 4  ผลการทดลองและการวิเคราะห์ผลการทดลอง
	4.1  ผลการทดลอง
	4.2  การวิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่างแรงตัดและพิสัยเส้นผ่านศูนย์กลาง
	4.3  การวิเคราะห์ค่าเฉลี่ยความแปรปรวนแรงตัดพลวัตและค่าพิสัยเส้นผ่านศูนย์กลาง
	4.4 กลไกการเกิดรูปร่างความกลม
	4.5  การวิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่างค่าพิสัยเส้นผ่านศูนย์กลางของชิ้นงานและอัตราส่วนค่าเฉลี่ยความแปรปรวนแรงตัดพลวัต
	4.6  ความสัมพันธ์ระหว่างเงื่อนไขการตัดและเศษโลหะ
	4.7  ความสัมพันธ์ระหว่างเงื่อนไขการตัด  อัตราส่วนของแรง  และพิสัยเส้นผ่านศูนย์กลาง
	4.8  การวิเคราะห์ผลการทดลอง
	4.9  การวิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่างพิสัยเส้นผ่านศูนย์กลาง  แรงตัด  และเงื่อนไขการตัดด้วยพื้นผิวผลตอบสนอง (Response surface) และเส้นโครงร่าง (Contour plot)
	4.10  การวิเคราะห์การถดถอยพหุคูณ
	4.11  สมการทำนายค่าพิสัยเส้นผ่านศูนย์กลาง
	4.12  การทดสอบความแม่นยำของสมการ

	บทที่ 5  สรุปผลการวิจัย  อภิปรายผล  และข้อเสนอแนะ
	5.1  สรุปผลการวิจัย
	5.2  อภิปรายผลการวิจัย
	5.3  ข้อจำกัดและอุปสรรค
	5.4  ข้อเสนอแนะ

	รายการอ้างอิง
	ภาคผนวก
	ภาคผนวก  ก  โปรแกรมสำหรับวิเคราะห์ความกลม
	ภาคผนวก  ข  โปรแกรมสำหรับวิเคราะห์ค่าความแปรปรวนเฉลี่ยของแรงตัด
	ภาคผนวก  ค  การวิเคราะห์ความกลมและแรงตัด ณ เงื่อนไขการตัดต่างๆ
	ภาคผนวก  ง  เศษโลหะ ณ เงื่อนไขการตัดต่างๆ

	ประวัติผู้เขียนวิทยานิพนธ์

