
 

 

 

การลดรอยขีดข่วนบนผิวเลนส์ที่เกิดจากเศษเลนส์ 
 

นายอุดมศักดิ์ เกตุอินทร์ 

วิทยานิพนธ์นี้เป็นส่วนหนึ่งของการศึกษาตามหลักสูตรปริญญาวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต 
สาขาวิชาวิศวกรรมอุตสาหการ ภาควิชาวิศวกรรมอุตสาหการ 

คณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 
ปีการศึกษา 2557 

ลิขสิทธิ์ของจุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 

 



 

 

 

 

REDUCTION OF SCRATCHS ON LENS FROM LENS CHIPS 
 

Mr. Udomsak Kate-in 

A Thesis Submitted in Partial Fulfillment of the Requirements 
for the Degree of Master of Engineering Program in Industrial Engineering 

Department of Industrial Engineering 
Faculty of Engineering 

Chulalongkorn University 
Academic Year 2014 

Copyright of Chulalongkorn University 

 



 

 

 

หัวข้อวิทยานิพนธ์ การลดรอยขีดข่วนบนผิวเลนส์ที่เกิดจากเศษเลนส์ 
โดย นายอุดมศักดิ์ เกตุอินทร์ 
สาขาวิชา วิศวกรรมอุตสาหการ 
อาจารย์ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์หลัก รองศาสตราจารย์ ดร.สมเกียรติ ตั้งจิตสิตเจริญ 
  

คณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย อนุมัติให้นับวิทยานิพนธ์ฉบับนี้เป็นส่วน
หนึ่งของการศึกษาตามหลักสูตรปริญญามหาบัณฑิต 

 

 คณบดีคณะวิศวกรรมศาสตร์ 

(ศาสตราจารย์ ดร.บัณฑิต เอ้ืออาภรณ์) 

คณะกรรมการสอบวิทยานิพนธ์ 

 ประธานกรรมการ 

(ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.สมชาย พัวจินดาเนตร) 

 อาจารย์ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์หลัก 

(รองศาสตราจารย์ ดร.สมเกียรติ ตั้งจิตสิตเจริญ) 

 กรรมการ 

(ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.อังศุมาลิน เสนจันทร์ฒิไชย) 

 กรรมการภายนอกมหาวิทยาลัย 

(รองศาสตราจารย์สมชาย พวงเพิกศึก) 

 

 



 ง 

 

 

 

บทคั ดย่อ ภาษาไทย 

อุดมศักดิ์ เกตุอินทร์ : การลดรอยขีดข่วนบนผิวเลนส์ที่เกิดจากเศษเลนส์ 
(REDUCTION OF SCRATCHS ON LENS FROM LENS CHIPS) อ.ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์
หลัก: รศ. ดร.สมเกียรติ ตั้งจิตสิตเจริญ, หน้า. 

ในกระบวนการตัดขอบเลนส์ มีหลายปัจจัยที่ส่งผลต่อคุณภาพของเลนส์และประสิทธิภาพ
การผลิต โดยเฉพาะอย่างยิ่งการปรับตั้งค่าของเงื่อนไขการเจียรขอบเลนส์  เป็นสาเหตุหลักของปัญหา
ที่พบบ่อยมากท่ีสุดก็คือ ปัญหารอยขีดข่วนบนผิวเลนส์จากเศษเลนส์ที่หลุดจากการตัดขอบ เศษเลนส์
ที่มีความยาวมากกว่า 65 มิลลิเมตรมักจะก่อให้เกิดรอยขีดข่วนบนผิวเลนส์ ดังนั้นวัตถุประสงค์ของ
งานวิจัยนี้ คือเพ่ือตรวจติดตามเงื่อนไขการเจียรขอบเลนส์และควบคุมความยาวของเศษเลนส์ เพ่ือลด
ปัญหารอยขีดข่วนบนผิวเลนส์ โดยงานวิจัยนี้ได้ท าการศึกษาเงื่อนไขการเจียรขอบเลนส์ที่ส าคัญ ได้แก่ 
อัตราการป้อน ความเร็วตัด และมุมคายเศษ จากผลการทดลองพบว่าเงื่อนไขการเจียรขอบเลนส์ที่
เหมาะสม คือ อัตราการป้อน 2.0 มิลลิเมตรต่อวินาที ความเร็วตัด 4,780 รอบต่อนาที  และมุมคาย
เศษ 10 องศา ซึ่งเงื่อนไขการเจียรขอบนี้สามารถควบคุมค่าความยาวของเศษเลนส์ให้มีค่าน้อยกว่า 
65 มิลลิเมตร ช่วยลดปัญหารอยขีดข่วนบนเลนส์และส่งผลให้มีอัตราการผลิตที่สูงขึ้น 

 

ภาควชิา วศิวกรรมอุตสาหการ 
สาขาวชิา วศิวกรรมอุตสาหการ 
ปีการศึกษา 2557 
 

ลายมือช่ือนิสิต   
 

ลายมือช่ือ อ.ท่ีปรึกษาหลกั     
 

 

 



 จ 

 

 

 

บทคั ดย่อ ภาษาอังกฤษ 

# # 5471040521 : MAJOR INDUSTRIAL ENGINEERING 
KEYWORDS: MORNITORING / EDDING PROCESS / LENS SCRATCH / LENS CHIPS 

UDOMSAK KATE-IN: REDUCTION OF SCRATCHS ON LENS FROM LENS CHIPS. 
ADVISOR: ASSOC. PROF. DR.SOMKIAT TANGJITSITCHAROEN, pp. 

 

Department: Industrial Engineering 
Field of Study: Industrial Engineering 
Academic Year: 2014 
 

Student's Signature   
 

Advisor's Signature   
  

 

 

 



 ฉ 

 

 

 

 
กิตติกรรมประกาศ 
 

กิตติกรรมประกาศ 

 

วิทยานิพนธ์ฉบับนี้ส าเร็จไปได้ด้วยดี โดยความช่วยเหลือจากรองศาสตราจารย์ ดร.
สมเกียรติ ตั้งจิตสิตเจริญ อาจารย์ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์ ซึ่งเสียสละเวลาให้ค าแนะน า ค าปรึกษา 
ตลอดจนข้อคิดต่างๆ ตลอดระยะเวลาของการจัดท างานวิจัย  

ขอขอบพระคุณ ผู้ช่วยศาสตรจารย์ ดร.สมชาย พัวจินดาเนตร ประธานกรรมการสอบ
วิทยานิพนธ์ ผู้ช่วยศาสตรจารย์ ดร.อังศุมาลิน เสนจันทร์ฒิไชย รองศาสตราจารย์ สมชาย พวง
เพิกศึก กรรมการสอบวิทยานิพนธ์ ที่กรุณาให้ค าแนะน าและตรวจแก้ไขข้อบกพร่อง พร้อมทั้งให้
ข้อเสนอแนะเพ่ิมเติมที่เป็นประโยชน์ในการจัดท าวิทยานิพนธ์ ท าให้วิทยานิพนธ์ฉบับนี้มีความ
ถูกต้องและสมบูรณ์มากยิ่งข้ึน 

ท้ายนี้ขอกราบขอบพระคุณ บิดา มารดา และครอบครัว ที่คอยสนับสนุนและให้ก าลังใจ
ตลอดการท าวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ และขอขอบคุณ เพ่ือนๆ พ่ีๆ น้องๆ และผู้เกี่ยวข้องทุกท่านที่มิได้
กล่าวไว้ ณ ที่นี้ 

 



สารบัญ 
  หน้า 

บทคัดย่อภาษาไทย ............................................................................................................................. ง 

บทคัดย่อภาษาอังกฤษ ....................................................................................................................... จ 

กิตติกรรมประกาศ............................................................................................................................. ฉ 

สารบัญ .............................................................................................................................................. ช 

สารบัญตาราง ................................................................................................................................... ฌ 

สารบัญรูป ........................................................................................................................................ ญ 

บทที่ 1 .............................................................................................................................................. 1 

บทน า ................................................................................................................................................ 1 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา ................................................................................. 1 

1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย ....................................................................................................... 9 

1.3 ขอบเขตของการวิจัย .............................................................................................................. 9 

1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ ................................................................................................... 10 

1.5 ขั้นตอนการด าเนินงานวิจัย................................................................................................... 10 

บทที่ 2 ............................................................................................................................................ 12 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง ......................................................................................................... 12 

2.1 ทฤษฎีที่เกี่ยวข้องกับงานวิจัยแนวคิดและทฤษฎี ................................................................... 12 

2.2 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง............................................................................................................... 23 

บทที่ 3 ............................................................................................................................................ 27 

วิธีการด าเนินงานวิจัย ...................................................................................................................... 27 

3.1 ปัจจัยที่ใช้ในการทดลอง ....................................................................................................... 27 

3.2 เครื่องมือที่ใช้ในการวิจัย ....................................................................................................... 28 

3.3 ขั้นตอนการด าเนินการทดลอง .............................................................................................. 31  

 



 ซ 

  หน้า 

3.4 การวิเคราะห์ข้อมูล .............................................................................................................. 36 

บทที่ 4 ............................................................................................................................................ 37 

ผลการวิเคราะห์ข้อมูล ..................................................................................................................... 37 

4.1 ผลการทดลอง ...................................................................................................................... 37 

4.2 ท าการทดลองเงื่อนไขท่ีเหมาะสมในการตัดขอบเลนส์ .......................................................... 52 

บทที่ 5 ............................................................................................................................................ 55 

สรุปผลการวิจัย อภิปรายผล และข้อเสนอแนะ ................................................................................ 55 

5.1 สรุปผลการวิจัย .................................................................................................................... 55 

5.2 อภิปรายผลการวิจัย .................................................................................................................. 55 

5.3 ข้อจ ากัดและอุปสรรคในงานวิจัย .......................................................................................... 56 

5.3 ข้อเสนอแนะ ........................................................................................................................ 56 

 ........................................................................................................................................................ 57 

รายการอ้างอิง ................................................................................................................................. 57 

ภาคผนวก ก ............................................................................................................................... 60 

ตารางแสดงผลของเสียที่ตรวจพบที่เง่ือนไขของการตัดต่างๆ ....................................................... 60 

ภาคผนวก ข ............................................................................................................................... 69 

รูปเศษเลนส์ที่เงื่อนไขของการตัดต่างๆ ........................................................................................ 69 

ประวัติผู้เขียนวิทยานิพนธ์ ............................................................................................................... 93 

 

 



สารบัญตาราง 

ตารางที่ 1 ความยาวเศษเลนส์จากการทดลองเบื้องต้น ...................................................................... 8 

ตารางที่ 2 แสดงระดับปัจจัยของการทดลอง ................................................................................... 27 

ตารางที่ 3 แสดงค่าพารามิเตอร์ที่ถูกกก าหนดให้คงท่ี ...................................................................... 32 

ตารางที่ 4 แสดงล าดับการทดลองในระดับต่างๆของปัจจัยที่ศึกษา.................................................. 32 

ตารางที่ 5 ลักษณะของรอยขีดข่วนและของเสียหลังจากการตัดขอบเลนส์ ...................................... 35 

ตารางที่ 6 แสดงรูปเศษเลนส์จากทดลองแบบแฟคทอเรียลเต็มรูปทั่วไป  ........................................ 37 

ตารางที่ 7 แสดงความยาวเฉลี่ยเศษเลนส์จากทดลองแบบแฟคทอเรียลเต็มรูปทั่วไป ....................... 40 

ตารางที่ 8 แสดงความยาวของเศษเลนส์ที่ความเร็วตัด 4,780 รอบต่อนาที ..................................... 41 

ตารางที่ 9 แสดงปัจจัยการทดลองมุมคายเศษในการท า One way ANOVA ................................... 41 

ตารางที่ 10 ผลการทดลองเปลี่ยนระดับมุมคายเศษ ........................................................................ 42 

ตารางที่ 11 แสดงปัจจัยการทดลองอัตราป้อนตัด ในการท า One way ANOVA ............................ 44 

ตารางที่ 12 ผลการทดลองเปลี่ยนระดับอัตราป้อนตัด ..................................................................... 45 

ตารางที่ 13 ปัจจัยที่ใช้ในการยืนยันผลการทดลอง .......................................................................... 52 

ตารางที่ 14 ผลยืนยันการทดลอง .................................................................................................... 53 



สารบัญรูป 

รูปที่ 1 แสดงกระบวนการผลิตเลนส์แว่นตาพลาสติกทนแรงกระแทกสูง ............................................ 2 

รูปที่ 2 แผนภูมิแสดงชนิดของเสียหลักในการผลิตเลนส์แว่นตาพลาสติกทนแรงกระแทกสูง .............. 3 

รูปที่ 3 แผนภูมิแสดงชนิดของรอยขีดข่วนบนผิวเลนส์แว่นตาพลาสติกทนแรงกระแทกสูง ................. 4 

รูปที่ 4 เศษเลนส์พันรอบตัวจับเลนส์และเลนส์ในขณะตัดขอบเลนส์ .................................................. 5 

รูปที่ 5 ลักษณะรอยจากเศษเลนส์บนผิวเลนส์แว่นตาพลาสติกทนแรงกระแทกสูง ............................. 5 

รูปที่ 6 เครื่องตัดขอบเลนส์แบบแนวตั้ง ............................................................................................. 6 

รูปที่ 7 แกนตัวจับเลนส์ ..................................................................................................................... 7 

รูปที่ 8 เศษเลนส์ที่พันตัวจับเลนส์แล้วท าให้เกิดรอยขีดข่วนบนผิวเลนส์ ............................................ 8 

รูปที่ 9 บริเวณของโซน A และ โซน B บนผิวเลนส ์............................................................................ 9 

รูปที่ 10 หลักการพาเรโต (กิตติศักดิ์พลอยพานิชเจริญ, 2550) ........................................................ 13 

รูปที่ 11 พฤติกรรมแรงเค้นความเครียดของพอลิเมอร์ [3] ............................................................... 15 

รูปที่ 12 กราฟแรงเค้นความเครียดแสดงค่าความแข็งแรงดึงและจุดจ านนของพอลิเมอร์ [3] ........... 16 

รูปที่ 13 กราฟแรงเค้นความเครียดและขั้นตอนการเสียรูปของพอลิเมอร์กึ่งผลึก [3] ....................... 16 

รูปที่ 14 การเกิดเศษที่ไม่ยาวต่อเนื่อง [4] ........................................................................................ 17 

รูปที่ 15 การเศษตัดที่ยาวต่อเนื่อง [4] ............................................................................................. 18 

รูปที่ 16 เศษตัดที่ยาวต่อเนื่องกับการก่อตัวของเศษที่คมตัด [4] ...................................................... 19 

รูปที่ 17 รูปแบบระบบการทดลองท่ัวไป [5] .................................................................................... 21 

รูปที่ 18 มุมมองเชิงเรขาคณิต ......................................................................................................... 22 

รูปที่ 19 เครื่องตัดขอบเลนส์แว่นตาพลาสติกทนแรงกระแทกสูง ..................................................... 28 

รูปที่ 20 ใบมีดพีซีบีเอ็นใช้ตัดขอบเลนส์แว่นตาพลาสติกทนแรงกระแทกสูง ..................................... 29 

รูปที่ 21 เลนส์แว่นตาพลาสติกทนแรงกระแทกสูง ........................................................................... 29 

รูปที่ 22 ตัวจับเลนส์ด้านล่าง ........................................................................................................... 30 



 ฎ 

รูปที่ 23 ตัวจับเลนส์ด้านบน ............................................................................................................ 30 

รูปที่ 24 ไมโครมิเตอร์ (Micrometer) Mitutoyo ........................................................................... 31 

รูปที่ 25 ไม้บรรทัด .......................................................................................................................... 31 

รูปที่ 26 เงื่อนไขการตัดเลนส์  ความเร็วตัด  3,590  4,185 และ 4,780 รอบต่อนาที  อัตราป้อน
ตัด 1.0 มิลลิเมตรต่อวินาที  มุมคายเศษ 10 องศา และความลึกตัด 1.25 มิลลิเมตร ........ 38 

รูปที่ 27 เงื่อนไขการตัดเลนส์  อัตราป้อนตัด  1.0  1.5 และ 2.0 มิลลิเมตรต่อวินาที ความเร็วตัด 
3,590 รอบต่อนาที  มุมคายเศษ 0 องศา และความลึกตัด 1.25 มิลลิเมตร ...................... 39 

รูปที่ 28 เงื่อนไขการตัดเลนส์  มุมคายเศษ  0  10 และ 20 องศา ความเร็วตัด 4,780 รอบต่อ
นาที  อัตราป้อนตัด 1.5 มิลลิเมตรต่อวินาที และความลึกตัด 1.25 มิลลิเมตร ................. 39 

รูปที่ 29 ขนาดตัวอย่างส าหรับการท า One way ANOVA ของมุมคายเศษ ..................................... 42 

รูปที่ 30 ความสัมพันธ์ระดับมุมคายเศษและความยาวเศษเลนส์ ..................................................... 43 

รูปที่ 31 ผลการวิเคราะห์มุมคายเศษด้วย ANOVA .......................................................................... 43 

รูปที่ 32 ขนาดตัวอย่างส าหรับการท า One way ANOVA ของอัตราป้อนตัด ................................. 44 

รูปที่ 33 ความสัมพันธ์ระดับอัตราป้อนตัดและความยาวเศษเลนส์ .................................................. 46 

รูปที่ 34 ผลการวิเคราะห์อัตราป้อนตัดด้วย ANOVA ....................................................................... 46 

รูปที่ 35 แสดงความเรียบผิวขอบเลนส์ ............................................................................................ 47 

รูปที่ 36 ความหนาของเศษเลนส์ ..................................................................................................... 48 

รูปที่ 37 เงื่อนไขการตัดเลนส์  ความเร็วตัด  3,590  4,185 และ 4,780 รอบต่อนาที  อัตราป้อน
ตัด 1.0 มิลลิเมตรต่อวินาที  มุมคายเศษ 10 องศา และความลึกตัด 1.25 มิลลิเมตร ........ 49 

รูปที่ 38 เงื่อนไขการตัดเลนส์  อัตราป้อนตัด  1.0  1.5 และ 2.0 มิลลิเมตรต่อวินาที ความเร็วตัด 
3,590 รอบต่อนาที  มุมคายเศษ 0 องศา และความลึกตัด 1.25 มิลลิเมตร ...................... 49 

รูปที่ 39 เงื่อนไขการตัดเลนส์  มุมคายเศษ  0  10 และ 20 องศา ความเร็วตัด 4,780 รอบต่อ
นาที  อัตราป้อนตัด 1.5 มิลลิเมตรต่อวินาที และความลึกตัด 1.25 มิลลิเมตร ................. 50 

รูปที่ 40 แสดงการตรวจของเสียด้วยสายตาหลังการตัดขอบเลนส์ ................................................... 51 



 

 

บทที ่1 

บทน า 

 
1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 

 ในชีวิตประจ าวันของคนเรานั้นจะใช้ประสาทสัมผัสทางตาในการมองเห็นสิ่งต่างๆ ซึ่งการ
มองเห็นในแต่ละคนนั้นจะมีค่าของสายตามาเกี่ยวข้อง บางคนมีค่าสายตาที่ยาวหรือบางคนมีค่า
สายตาที่สั้นหรือบางคนมีค่าสายตาปกติ  ค่าสายตาที่สั้นหรือยาวจะท าให้การมองเห็นภาพที่มีความ
ชัดเจนแตกต่างกันออกไป เพื่อให้การมองเห็นของแต่ละคนที่มีค่าสายตาไม่ปกตินั้นมีความชัดเจนแบบ
ปกติ   ทางเลือกในการท าให้การมองภาพกลับมาชัดเจนอีกครั้งในปัจจุบันประกอบไปด้วยการสวมใส่
แว่นตาที่เหมาะสม การสวมใส่คอนแทคเลนส์ การรักษาด้วยแสงเลเซอร์หรือเลสิก  การเลือกวิธีการ
รักษาแต่ละแบบจะมีปัจจัยหลายๆด้านมาเกี่ยวข้องกันในการตัดสินใจ เช่น ค่าใช้จ่ ายในการรักษา  
ความสะดวกสบายในการใช้งาน  ปัจจัยเสี่ยงต่อดวงตาในการใช้งาน เป็นต้น  ในปัจจุบันการสวมใส่
แว่นเพ่ือให้การมองเห็นภาพที่ชัดเจนนั้นเป็นอีกทางเลือกหนึ่งในการรักษาอีกทั้งยังมีการผลิตกรอบ
และเลนส์ออกมาเพ่ือสวมเป็นแฟชั่นหรือเพ่ือเป็นแว่นสายตาและยังสามารถสวมใส่เป็นแบบแฟชั่นได้
อีกด้วย  ส าหรับแว่นตาที่เราเห็นกันในปัจจุบันจะประกอบไปด้วยสองส่วนประกอบหลักคือ เลนส์
แว่นตา และกรอบแว่นตา โดยตัวเลนส์นั้นจะถูกผลิตมาจากพลาสติก กระจก และโพลี่คาร์บอเนต 
(Polycarbonate)  ซึ่งในร้านตรวจ วัดสายตา และประกอบแว่นจะท าการสั่งเลนส์มาจากบริษัทที่ท า
การผลิตเลนส์สายตาทั้งในแบบการสั่งซื้อมาเก็บเพ่ือตัดประกอบส าหรับเลนส์ที่มีค่าสายตาทั่วไป และ
การสั่งผลิตส าหรับเลนส์ที่มีค่าสายตาเฉพาะ 

วัสดุที่ใช้ท าเลนส์แว่นตาพลาสติกนั้นจะท าให้ได้เลนส์แว่นตาที่มีคุณสมบัติต่างกันออกไปคือ 
 1. เลนส์แว่นตาพลาสติกธรรมดา คือ เลนส์พลาสติกที่มีค่าดัชนีหักเหแสงหรืออินเด็กซ์ 
(Index) ต ่ำ ใช้และมีราคาถูกท่ีสุด  
 2. เลนส์แว่นตาพลาสติกบางพิเศษ คือ เลนส์พลาสติกที่มีค่าดัชนีหักเหแสงหรืออินเด็กซ์ 
(Index) สูง ท่ำให้เลนส์มีควำมบำงกว่ำเลนส์แว่นตาพลาสติกธรรมดาเมื อเทียบก าลังขยายเท่ากันแต่มี
ราคาสูงกว่า 
 3. เลนส์แว่นตาพลาสติกทนแรงกระแทกสูง คือ เลนส์พลาสติกที่สามารถทนแรงกระแทกสูง
กว่ามาตรฐานเลนส์พลาสติกโดยทั่วไปมีคุณสมบัติเด่น 3 ประการ ความชัดใส ปลอดภัย และมีน้ าหนัก
เบา เป็นเลนส์ที่ได้รับการแนะน าให้ใช้ในเด็กและผู้ที่ต้องการความแข็งแรงของเลนส์และน้ าหนักเบา
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เป็นพิเศษ แต่ผิวของเลนส์นั้นมีผิวที่อ่อนกว่าเลนส์ที่ท าจากวัสดุชนิดอ่ืนๆ ท าให้เกิดรอยขีดข่วนได้ง่าย
กว่าเลนส์ชนิดอื่นๆ 
 4. เลนส์แว่นตาพลาสติกเปลี่ยนสี คือ เลนส์ที่สามารถปรับความเข้มสีของเลนส์ได้ตามความ
เข้มของแสง การเปลี่ยนสีความเข้มของเลนส์ขึ้นอยู่กับแสง UV  
 5. เลนส์โพลารอยด์คือเลนส์ที่สามารถตัดแสงสะท้อนของดวงอาทิตย์ในแนวระนาบที่อาจเกิด
ความพร่ามัว  
 โดยในกระบวนการผลิตเลนส์แว่นตาพลาสติกทนแรงกระแทกสูงนั้นมีข้ันตอนในการผลิตหลัก
ดังนี้ 
 

 
รูปที่ 1 แสดงกระบวนการผลิตเลนส์แว่นตาพลาสติกทนแรงกระแทกสูง 

 
1. ผสมวัสดุ เป็นกระบวนการน าวัสดุที่จะใช้ท าเลนส์ซึ่งประกอบด้วยส่วนผสมต่างๆ มาท า

การผสมและคนให้เป็นเนื้อเดียวกันด้วยเครื่องผสมวัสดุ 
2. ท าความสะอาดประเก็น เป็นกระบวนการท าความสะอาดประเก็นด้วยเครื่องจักรเพ่ือขจัด

สิ่งแปลกปลอมที่ติดอยู่ให้ออกไป 
3. ท าความสะอาดแม่พิมพ์เป็นกระบวนการน าแม่พิมพ์มาผ่านการล้างท าความสะอาดด้วย

เครื่องจักรเพ่ือขจัดสิ่งแปลกปลอมที่ติดอยู่ให้ออกไป 
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4. ประกอบแม่พิมพ์เป็นกระบวนการน าแม่พิมพ์สองชิ้น มาประกอบร่วมกันโดยใช้ประเก็นท า
การยึดแม่พิมพ์ทั้งสองชิ้นให้สนิท 

5. ฉีดวัสดุเข้าไปในแม่พิมพ์เป็นกระบวนการฉีดวัสดุที่ผสมเข้าเป็นเนื้อเดียวกันแล้วผ่านเข้าไป
ในช่องว่างระหว่างแม่พิมพ์ที่ถูกประกอบแล้ว 

6. การให้ความร้อน เป็นกระบวนการน าแม่พิมพ์ที่ถูกฉีดวัสดุเข้าไปแล้วมาเข้า
เครื่องให้ความร้อนเพื่อให้วัสดุที่เป็นของเหลวเกิดการแข็งตัว 

7. การน าเลนส์พลาสติกออกจากแม่พิมพ์เป็นกระบวนการน าเลนส์ที่เกิดจากการแข็งตัวของ
วัสดุซึ่งอยู่ระหว่างแม่พิมพ์ทั้งสองชิ้นออกมาและตรวจสอบรอยขีดข่วนบนผิวเลนส์ 

8. การตัดขอบเลนส์พลาสติก เป็นกระบวนการลดขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของเลนส์ด้วย
เครื่องลดขนาดของเลนส์ให้มีขนาดตามมาตรฐานที่ก าหนด 

9. การตรวจสอบเลนส์พลาสติกเป็นกระบวนการตรวจสอบคุณภาพของเลนส์ด้วยสายตา เช่น 
การตรวจสอบรอยขีดข่วน สิ่งแปลกปลอมในเนื้อเลนส์ และการตรวจสอบคุณภาพเลนส์ด้วยเครื่องมือ 
เช่น ค่าก าลัง ค่าความหนาของจุดกึ่งกลางเลนส์ เป็นต้น 

จากสัดส่วนของเสียในรอบ 1 ปี ของโรงงานแห่งหนึ่งในการผลิตเลนส์แว่นตาพลาสติกทนแรง
กระแทกสูง พบว่าของเสียหลักที่เกิดขึ้นในกระบวนการผลิตที่เกิดขึ้นกับผลิตภัณฑ์คือ การเกิดรอยขีด
ข่วนบนผิวของเลนส์แว่นตา (Scratch) ประมาณ 2.29 เปอร์เซ็นต์ต่อเดือน 

 

 
รูปที่ 2 แผนภูมิแสดงชนิดของเสียหลักในการผลิตเลนส์แว่นตาพลาสติกทนแรงกระแทกสูง 
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เมื่อวิเคราะห์จากกระบวนการหลัก  เลนส์ที่จะเกิดรอยขีดข่วนหลังจากการน าไปให้ความร้อน
แล้วนั้นจะมีขั้นตอนที่จะท าให้เกิดรอยขีดข่วนได้คือ ขั้นตอนการน าเลนส์พลาสติกออกจากแม่พิมพ์  
ขั้นตอนการตัดขอบเลนส์พลาสติก และขั้นตอนการตรวจสอบเลนส์พลาสติก จึงได้ตรวจสอบลักษณะ
รอยขีดข่วนที่เกิดขึ้นซึ่งสามารถแบ่งย่อยลักษณะและที่มาของการเกิดรอยขีดข่วนได้ทั้งหมด 13 
ลักษณะ 

 

 
รูปที่ 3 แผนภูมิแสดงชนิดของรอยขีดข่วนบนผิวเลนส์แว่นตาพลาสติกทนแรงกระแทกสูง 

 
จากการสุ่มตรวจเลนส์แว่นตาพลาสติกทนแรงกระแทกสูงที่เกิดรอยขีดข่วนบนผิวเลนส์เป็น

เวลา 4 เดือน พบว่าเลนส์ที่มีลักษณะเป็นรอยจากเศษเลนส์ (Line scrape) พันรอบๆตัวจับเลนส์ 
(Holder) ในรูปที่ 4 ท าให้เกิดรอยขีดยาวรอบๆผิวเลนส์ พบในสัดส่วนที่สูงที่สุด 32.45% ของของเสีย
ชนิดรอยขีดข่วนหรือประมาณ 583 ชิ้นต่อเดือน ดังนั้นผู้วิจัยจึงเลือกศึกษาเฉพาะรอยขีดข่วนบนผิว
เลนส์จากเศษเลนส์เท่านั้นเพื่อความชัดเจนในแนวทางและความถูกต้องในส่วนของผลการศึกษา 
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รูปที่ 4 เศษเลนส์พันรอบตัวจับเลนส์และเลนส์ในขณะตัดขอบเลนส์ 

 
 

 
รูปที่ 5 ลักษณะรอยจากเศษเลนส์บนผิวเลนส์แว่นตาพลาสติกทนแรงกระแทกสูง 

 
การกระบวนการตัดขอบเลนส์นั้นใช้เครื่องตัดขอบเลนส์แบบแนวตั้งซึ่งเป็นการน าเครื่องตัด

ขอบเลนส์ที่ใช้กับการเจียรขอบเลนส์อีกชนิดหนึ่งที่เป็นวัสดุที่ใช้ท าเลนส์ต่างกัน เมื่อเริ่มมีการน ามาใช้
ในการตัดเลนส์แว่นตาพลาสติกทนแรงกระแทกสูงจึงยังไม่ได้มีการก าหนดตัวแปรที่เกี่ยว ซึ่งตัวแปร
ของเครื่องเจียรขอบเลนส์ที่สามารถปรับค่าได้ ประกอบไปด้วย 

1. ความเร็วในการตัด ที่ระดับ 2,392   2,990  3,590  4,185 และ 4,780 mm/s 
2. อัตราป้อน ที่ระดับ 1.0  1.5 และ 2.0 rpm 
3. มุมคายเศษ ที่ระดับ 0 10 และ 20  องศา 
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รูปที่ 6 เครื่องตัดขอบเลนส์แบบแนวตั้ง 

 
โดยพนักงานจะท าการปรับตั้งค่าปัจจัยเหล่านี้เองท าให้เศษเลนส์ที่ออกมาในขณะการตัดขอบ

เลนส์นั้นไปพันกับตัวจับเลนส์และแกนตัวจับเลนส์ 
จากการวัดแกนตัวจับเลนส์พบว่ามีเส้นผ่านศูนย์กลางประมาณ 0.81 นิ้ว หรือ 20.5 

มิลลิเมตร  ดังนั้นความยาวรอบแกนประมาณ 65 มิลลิเมตร  
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รูปที่ 7 แกนตัวจับเลนส์ 

 
หาจ านวนตัวอย่างเพ่ือหาความยาวของเศษเลนส์ที่สั้นที่สุดที่พันรอบแกนตัวจับเลนส์ซึ่งส่งผล

ให้เกิดรอยขีดข่วนบนผิวเลนส์ 
 

2

22

2/

e

z
n


              (1.1)

 

 
n  = ขนาดตัวอย่าง 
 = ค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตราฐานของประชากร 

2/z  = ค่ามาตรฐานใต้โค้งปกติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% ( 2/z  หรือ 025.0z  = 1.960) 
e  = ค่าความคลาดเคลื่อนที่ยอมรับให้เกิดได้ 
 
 
จากการวัดความยาวเศษเลนส์โดยก าหนดค่าความเร็วตัดที่ 4,780 รอบต่อนาที อัตราป้อนตัด

ที่ 1.0 มิลลิเมตรต่อวินาที และมุมคายเศษที่ 10° ได้ผลดังตารางที่ 1.1 
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ตารางที่ 1 ความยาวเศษเลนส์จากการทดลองเบื้องต้น 

ครั้งที่ ความยาวเศษเลนส์ 

1 49 

2 50 

3 50 

4 49 

5 51 

 
ค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตราฐานคือ 0.83 ก าหนดค่าความคลาดเคลื่อนที่ยอมรับได้คือ 0.1 แทน

ค่าในสามการที่ 1  

n  = 265 ตัวอย่าง 
 

ในงานวิจัยนี้ได้ปรับจ านวนตัวอย่างทั้งหมดเป็น 265 ตัวอย่าง จากการวัดความยาวของเศษ
เลนส์ที่สั้นที่สุดที่ท าให้เกิดรอยขีดข่วนบนผิวเลนส์พบว่ามีความยาวประมาณ 65 มิลลิเมตรตามรูปที่ 
1.8 

 

 
รูปที่ 8 เศษเลนส์ที่พันตัวจับเลนส์แล้วท าให้เกิดรอยขีดข่วนบนผิวเลนส์ 

 
เกณฑ์ที่ใช้ในการยอมรับรอยขีดข่วนบนผิวเลนส์นั้นจะต้องเป็นรอยที่บางมากๆ เมื่อทดสอบ

โดยใช้กระดาษชุ่มอะซีโตนเช็ดจะต้องไม่เห็นรอย โดยขนาดของความยาวต้องไม่เกิน 5 มิลลิเมตร โดย
ยอมให้มีได้ในโซน B เท่านั้นถ้าพบรอยขีดข่วนในโซน A ไม่ว่ากรณีใดๆ จะไม่ยอมรับเลนส์ชิ้นนั้น 
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รูปที่ 9 บริเวณของโซน A และ โซน B บนผิวเลนส ์
 

 ส าหรับโซน B นั้น จะเป็นบริเวณซึ่งวัดจากขอบด้านนอกสุดของเลนส์เข้ามาด้านในเลนส์เป็น
ระยะ 5 มิลลิเมตร และบริเวณโซน A นั้น จะเป็นบริเวณพ้ืนที่ด้านในถัดจากโซน B ของเลนส์เข้ามา
ทั้งหมด 
 
1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

1) เพ่ือศึกษาเงื่อนไขการตัดและควบคุมความยาวของเศษเลนส์ที่ไม่ส่งผลต่อการเกิดรอย 
    ขีดข่วนบนผิวเลนส์ 
2) เพ่ือหาเงื่อนไขการตัดที่ให้อัตราการผลิตสูงโดยไม่เกิดรอยขีดข่วนบนผิวเลนส์จาก 

                เศษเลนส์ 
    
1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

 1. งานวิจัยนี้ท าการศึกษาเฉพาะปัญหาการเกิดจากรอยขีดข่วนบนผิวเลนส์จากเศษเลนส์ 
                 เท่านั้น 
 2. ท าการศึกษาปรับปรุงปัจจัยที่ได้ก าหนดส าหรับการทดลอง ได้แก่ 
      2.1 อัตราการป้อน (Feed rate) 
      2.2 ความเร็วตัด (Cutting Speed) 
      2.3 มุมคายเศษ (Rake angle) 
 3.ก าหนดพารามิเตอร์ควบคุมของกระบวนการ โดยท าการก าหนดค่าไว้ให้คงท่ี ได้แก่ 

     3.1ความลึกในการตัด (Depth of cut) จะถูกคงที่ไว้ เนื่องจากเป็นการตัดขอบเลนส์ 
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          จากขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 77.50 มิลลิเมตร ให้ได้ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง  
          75.00 มิลลิเมตร  
     3.2 มุมเอียง (Inclination angle) จะถูกก าหนดคงที่ไว้ที่ -45° ซึ่งขนาดของมุมตัดนี้ไม่ 
          สามารถปรับได้เนื่องจากการออกแบบของเครื่องจักรได้ก าหนดมุมตัดไว้คงที่ 

      3.3 ความแรงของท่อเป่าเศษเลนส์ (Blower) ส่งผลต่อทิศทางของเศษเลนส์ที่ถูกตัด 
                       ออกมา ซึ่งทิศทางการเป่าลมและระดับความแรงอาจมีผลท าให้เศษเลนส์มาพัน 
                       Holder ใบมีดหรือเลนส์ได้ ซึ่งอาจส่งผลต่อรอยขีดข่วนบนผิวเลนส์ 

     3.4 ความแรงของท่อดูดเศษเลนส์ (Vacuum hole) ถ้าความแรงของท่อดูดเศษเลนส์ที่    
          น้อยเกินไปอาจท าให้เศษเลนส์ที่เกิดจากการตัดไม่ถูกดูดออกมาจากบริเวณ   
          Holder ใบมีดหรือเลนส์ได้ และแรงของท่อดูดเศษเลนส์ที่มากไปอาจท าให้เศษ 
          เลนส์ติดกับ Holder ใบมีดหรือเลนส์ได้เช่นกัน 

 4. ควบคุมเครื่องจักรและอุปกรณ์ท่ีใช้ในการทดลอง 
      4.1 ใช้เครื่องตัดขอบเลนส์ โมเดล A เครื่องที่ 14 เพียงเครื่องเดียวในการวิจัย 
      4.2 ใบมีดชนิด พีซีบีเอ็น (PCBN, Polycrystalline Cubic Boron Nitride as above,  
                         but coated ) 

     4.3 ใบมีดมีสภาพดี มีการใช้งานตัดเลนส์มาแล้วอยู่ระหว่าง 500 ถึง 1,000 ชิ้น 
6. ใช้ไม้บรรทัดในการวัดความยาวเศษเลนส์ 
5. ควบคุมวัตถุดิบในการท าลองเป็นวัตถุดิบชนิดเดียวกันทั้งหมด มีค่าดัชนีหักเหแสง  
    (index) เดียวกัน 
6. ควบคุมสภาพแวดล้อมในการทดลองอุณหภูมิในห้องทดลอง 21 – 26 องศาเซลเซียส 
 

1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

1. ช่วยปรับปรุงขั้นตอนการตัดขอบเลนส์ที่เกิดจากรอยขีดข่วนบนผิวเลนส์จากเศษเลนส์ 
2. ประหยัดเวลาและค่าใช้จ่ายในการหาพารามิเตอร์ที่เหมาะสม 
3. ผลจากการศึกษาสามารถใช้เป็นแนวทางในการแกแบบการปรับปรุงขั้นตอนการ 
    ตัดขอบเลนส์หรือกระบวนการผลิตอื่นๆ 

 
1.5 ขั้นตอนการด าเนินงานวิจัย 

 ขั้นตอนการด าเนินงานวิจัยประกอบด้วยการด าเนินการต่างๆ ดังนี้ 
 1. ศึกษาทฤษฎีและงานวิจัยต่างๆ ที่เก่ียวข้อง 
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 2. ศึกษากระบวนการตัดขอบเลนส์และปัญหาของการเกิดรอยขีดข่วนบนผิวเลนส์จาก 
     เศษเลนส์ 

3. ออกแบบการทดลองโดยใช้การออกแบบการทดลองแบบแฟคทอเรียลเต็มรูปทั่วไป 
4. ท าการทดลองตามแผนการออกแบบการทดลองแบบแฟคทอเรียลเต็มรูปทั่วไป 
5. วิเคราะห์ผลการเพื่อหาเงื่อนไขการตัดที่ให้อัตราการผลิตสูงโดยไม่เกิดรอยขีดข่วน 
    บนผิวเลนส์จากเศษเลนส์ 

 6. ท าการทดลองปัจจัยที่ได้จากการวิเคราะห์เพ่ือยืนยันผลที่ได้จากการทดลอง 
 7. สรุปผลงานวิจัยและข้อเสนอแนะ 

8. จัดท ารูปเล่มวิทยานิพนธ์ 
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บทที่ 2 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 
ในการค้นหาปัจจัยที่ส่งผลต่อรอยขีดข่วนบนผิวเลนส์ที่เกิดขึ้นในกระบวนการตัดเลนส์แว่นตา

จ าเป็นต้องอาศัยการศึกษาทฤษฎีและงานวิจัยต่างๆเข้ามาช่วยในการแก้ไขปัญหาเพ่ือน าไปสู่การบรรลุ
ถึงวัตถุประสงค์ของงานวิจัย 
 
2.1 ทฤษฎีที่เกี่ยวข้องกับงานวิจัยแนวคิดและทฤษฎี 

 1.คุณสมบัติของเลนส์พลาสติกกันกระแทกสูง 
 เลนส์กันกระแทกสูง เป็นโพลิเมอร์ประเภทเทอร์โมเซทมีโครงสร้างเป็นร้างแห่ยาว เมื่อได้รับ
ความร้อนจะเสื่อมสภาพ ไม่สามารถหลอมใหม่ได้ การหดตัวหลังจากการขึ้นรูปน้อยกว่าเทอร์โม
พลาสติกและทนความร้อนและสารเคมีได้สูงกว่าเทอร์โมพลาสติก เลนส์พลาสติกกันกระแทกสูงจะมี
ค่า Abbe Number ที่ 43 ซึ่งมากกว่าเลนส์ทั่วไป เช่น เลนส์โพลีคาร์บอเนต มีค่า Abbe Number ที่ 
31 โดยค่า Abbe Number จะมีค่าระหว่าง 20 จนถึง 60 ค่า Abbe Number ที่สูงจะใช้เป็นเลนส์
สายตาได้ดีกว่าเลนส์ที่มีค่า Abbe Number ต่ า ที่มีผลต่อประสิทธิภาพในการมองเห็น อีกท้ังยังมี
น้ าหนักเบากว่าเลนส์โพลีคาร์บอเนต 10 เปอร์เซ็นต์ โดยมีความถ่วงจ าเพาะ 1.11  ส่วนประกอบหลัก
เป็นยูรีเทน เนื่องจากเป็นเลนส์ที่สามารถทนแรงกระแทกได้สูงและมีน้ าหนักเบาจึงนิยมใช้เป็นเลนส์
สายตาส าหรับเด็ก 
 

2. แผนภาพพาเรโต (Pareto Diagram) [1] 
เป็นเครื่องมือส าหรับการวิเคราะห์ความมีเสถียรภาพของข้อมูลที่มีการจ าแนกประเภทกลไก

การวิเคราะห์ความมีเสถียรภาพ (เพ่ือการคาดการณ์) แบ่งออกเป็น 2 กรณีคือ 
กรณขี้อมูลมีเสถียรภาพในระยะเวลานั้นจะสามารถคาดการณ์ได้ว่าข้อมูลประเภทใดควรมีค่า

มากที่สุดซึ่งหากมีการเก็บข้อมูลนานๆจะเกิดการสะสมและท าให้ค่าสะสมของข้อมูลแต่ละประเภทมี
ความแตกต่างกันค่อนข้างชัดเจน 

กรณีข้อมูลไม่มีเสถียรภาพที่ไม่สามารถคาดการณ์ได้ในแต่ละช่วงเวลาจะไม่สามารถก าหนดได้
ว่าข้อมูลแบบใดจะมีความถี่มากที่สุดซึ่งเป็นลักษณะของความไร้เสถียรภาพโดยลักษณะดังกล่าวจะ
พบว่าข้อมูลจะมีการสะสมและค่าสะสมจะมีค่าท่ีใกล้เคียงกันคือแตกต่างกันอย่างไม่เด่นชัด 
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ประโยชน์ของแผนผังพาเรโต 
1. สามารถบ่งชี้ให้เห็นว่าหัวข้อใดเป็นปัญหามากที่สุด 
2. สามารถเข้าใจว่าแต่ละหัวข้อมีอัตราส่วนเป็นเท่าใดในส่วนทั้งหมด 
3. ใช้กราฟแท่งบ่งชี้ขนาดของปัญหาท าให้โน้มน้าวจิตใจได้ดี 
4. ไม่ต้องใช้การค านวณท่ียุ่งยากก็สามารถจัดท าได้และใช้ในการเปรียบเทียบผลได้ 
5. ใช้ส าหรับการตั้งเป้าหมายทั้งตัวเลขและปัญหา 

ถ้าหากข้อมูลอยู่ในสภาวะเสถียรภาพข้อมูลที่มีความส าคัญจะมีจ านวนเพียงเล็กน้อย (Vital Few) 
ในขณะที่ข้อมูลที่เหลืออีกจ านวนมากจะมีความส าคัญเพียงเล็กน้อย (Trivial Many) ตัวแบบของ
ความมีเสถียรภาพของข้อมูลนั้นจะมีลักษณะข้อมูลที่มีความส าคัญมาก (ประมาณ 80% ของตัววัด
ความส าคัญท้ังหมด) มาจากประเภทข้อมูลจ านวนเพียงเล็กน้อย 
(ประมาณ 20% ของประเภทของข้อมูลทั้งหมด) เรียกกฎหลักการพาเรโตนี้ว่ากฎ 80-20 อธิบาย 
ได้ดังรูปที่ 10 
 

 
รูปที่ 10 หลักการพาเรโต (กิตติศักดิ์พลอยพานิชเจริญ, 2550) [2] 

 
การตีความหมายแผนภาพพาเรโต 
แผนภาพพาเรโตใช้ในการตีความหมายความมีเสถียรภาพหรือไม่ของข้อมูลที่ 



 

 

14 

พิจารณาโดยมีข้อก าหนดคือถ้าตัวแบบของข้อมูลเป็นไปตามหลักการพาเรโตแสดงว่าข้อมูลนั้นอยู่ใน
สภาวะเสถียรภาพและสามารถใช้คาดการณ์ได้แต่ถ้าตัวแบบของข้อมูลไม่ได้เป็นไปตามหลักการของ
พาเรโตแสดงว่าข้อมูลไร้เสถียรภาพอันเนื่องจากข้อมูลที่เก็บมาอยู่ในสภาวะการปรับตัว (Transient 
State) จึงควรมีการเก็บข้อมูลเพ่ิมเติมหรืออีกกรณีหนึ่งคือข้อมูลนั้นมาจากกระบวนการที่ไร้
เสถียรภาพมีความจ าเป็นต้องแก้ไขด้วยการท าให้กระบวนการมีมาตรฐาน 
 
 3. กระบวนการกลึง(Turning) [3] 
 การกลึงเป็นกระบวนการสร้างผิวหน้าใหม่ด้วยการก าจัดเนื้อวัสดุที่ไม่ต้องการออกจากพ้ืนผิว
ของชิ้นงานทรงกระบอก (Cylindrical Shape) ที่ก าลังหมุนอยู่โดยใช้เครื่องมือตัดที่มีคมตัดเดียว 
(Single Cutting Edge) เคลื่อนที่เข้าหาชิ้นงาน การกลึงมีสองลักษณะใหญ่ๆ คือ การกลึงปาดหน้า 
เป็นการตัดวัสดุโดยให้มีดตัดชิ้นงานไปตามแนวขวาง (Across the Work) และการกลึงปอก เป็นการ
ตัดวัสดุโดยให้มีดตัดเคลื่อนที่ตัดชิ้นงานไปตามแนวขนานกับแนวแกนของชิ้นงาน 

ปัจจัยส าคัญที่ท าให้เกิดกระบวนการของการกลึงปอกคืออัตราป้อนตัด (Feed Rate) 
ความเร็วตัด (Cutting Speed) ความลึกตัด (Depth of Cut) มีดกลึง (Cutting Tool)และชิ้นงานที่
ต้องการท าการตัดเฉือน(Work piece)  

ความเร็วตัด (Cutting Speed) คือความเร็วชั้นผิวที่ต้องการก าจัดออกจากชิ้นงานเคลื่อนที่
ผ่านขอบคมตัดของใบมีดกลึง (Cutting Edge) มีหน่วยเป็น เมตรต่อนาที (m/min) หรือฟุตต่อนาที
(ft/min) 

อัตราการป้อน (Feed Rate) คือ อัตราเร็วของการเดินมีดไปในทิศทางตามแกนการหมุนของ
ชิ้นงาน กล่าวคือระยะทางที่ใบมีดกลึงเคลื่อนที่ไปได้ต่อการหมุนของชิ้นงานหนึ่งรอบ มีหน่วยเป็น 
มิลลิเมตรต่อรอบ (mm/r) หรือนิ้วต่อรอบ (in/r) 

ความลึกตัด (Depth of Cut) คือ ระยะกินลึก คือ ความหนาของชั้นผิวชิ้นงานที่ต้องการจะ
ก าจัดออก วัดในแนวรัศมีและตั้งฉากกับแกนการหมุนของชิ้นงาน โดยทั่วไปมีหน่วยเป็น มิลลิเมตร  
(mm) หรือนิ้ว (in) 

ผลที่จะเกิดขึ้นตามมาก็คือ ขนาดของชิ้นงาน (Work piece Dimension) ความละเอียดของ
ผิวชิ้นงาน (Surface Roughness) เศษกลึง (Chip) การสึกหรอของมีดกลึง (Tool Wear) 

4. สมบัติทางกลของพอลิเมอร์ [4] 
สมบัติทางกลของพอลิเมอร์จะมีพารามิเตอร์หลายอย่างเหมือนกับโลหะได้แก่โมดูลัสความ

ยืดหยุ่น (Modulus of Elasticity) ความแข็งแรงดึงความแข็งแรงอัดและความแข็งแรงการล้าโดย
ค่าพารามิเตอร์ทางกลต่างๆเหล่านี้จะหาค่าด้วยการทดสอบแรงเค้นความเครียดคุณลักษณะทางกล
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ของพอลิเมอร์ส่วนใหญ่จะว่องไวมากต่ออัตราการเสียรูป (อัตราความเครียด) อุณหภูมิและธรรมชาติ
ทางเคมีของสิ่งแวดล้อมเช่นในสภาวะที่มีน้ าออกซิเจนตัวท าละลายอินทรีย์ 
 พฤติกรรมแรงเค้นความเครียด (Stress-strain Behavior)  

ส าหรับวัสดุพอลิเมอร์พบพฤติกรรมแรงเค้นความเครียดสามแบบที่แตกต่างกันดังแสดงในรูป
ที ่11 

 
 

รูปที่ 11 พฤติกรรมแรงเค้นความเครียดของพอลิเมอร์ [4] 
 

กราฟ A พฤติกรรมแบบเปราะ B พฤติกรรมแบบพลาสติกและ C พฤติกรรมแบบอิลาสติก
ทั้งหมด (อิลาสโตเมอร์) กราฟ A เป็นลักษณะแรงเค้นความเครียดของพอลิเมอร์ชนิดที่แข็งเปราะโดย
จะเกิดการแตกหักในช่วงที่เกิดการเสียรูปแบบยืดหยุ่นกราฟ B เป็นพฤติกรรมของวัสดุพลาสติกซึ่งเป็น
แบบเดียวกันกับที่พบในวัสดุกลุ่มโลหะกล่าวคือช่วงแรกจะเกิดการเสียรูปแบบยืดหยุ่นตามด้วยการ
เกิดการจ านนและบริเวณที่มีการเสียรูปแบบถาวรก่อนที่จะเกิดการแตกหักสุดท้ายการเสียรูปแบบ
กราฟ C เป็นการเสียรูปแบบยืดหยุ่นทั้งหมดจนกระทั่งเกิดการแตกหักซึ่งเป็นลักษณะการเสียรูปของ
ยางคือวัสดุสามารถที่จะยืดออกแบบคืนรูปได้อย่างมากภายใต้แรงเค้นต่ าซึ่งจะพบในพอลิเมอร์กลุ่มอิ
ลาสโตเมอร์ (Elastomers)  

โมดูลัสความยืดหยุ่นในเทอมของโมดูลัสการดึงซึ่งบางครั้งเรียกว่าโมดูลัสพอลิเมอร์และความ
เหนียว (Ductility) ในเทอมของร้อยละการยืดจะวัดค่าในแบบเดียวกับโลหะส าหรับพอลิเมอร์ 
กลุ่มพลาสติก (กราฟ B ในรูปที่ 11) จุดจ านนเป็นจุดสูงสุดของกราฟซึ่งเกิดข้ึน 
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รูปที่ 12 กราฟแรงเค้นความเครียดแสดงค่าความแข็งแรงดึงและจุดจ านนของพอลิเมอร์ [4] 

 
การเสียรูประดับมหภาค (Macroscopic Deformation)  
การเสียรูประดับมหภาคของพอลิเมอร์กึ่งผลึกอธิบายได้ด้วยกราฟแรงเค้นความเครียดในการ

ทดสอบแรงดึงการเสียรูปช่วงแรกเป็นการจัดเรียงทิศทางของโครงสร้างอสัณฐานและเป็นการเสีย
รูปแบบอิลาสติกจนถึงจุดจ านนบนโดยการเสียรูประดับมหภาคจะเกิดขึ้นน้อยรูปที่  12 พลาสติกยืด
ออกเล็กน้อยและเมื่อแรงเค้นเพ่ิมถึงจุดจ านนบนและล่างการเสียรูปช่วงนี้เป็นการจัดเรียงทิศทางของ
สายโซ่ในส่วนของผลึกซึ่งเป็นการเสียรูปแบบพลาสติกและสังเกตเห็นได้ชัดในระดับมหภาคโดยเหนือ
จุดจ านนบนจะมีคอคอดภายในบริเวณคอคอดสายโซ่จะเริ่มจัดเรียงตัวซึ่งท าให้มีความแข็งแรงเพ่ิมขึ้น
และต้านทานการเสียรูปในบริเวณนี้จากนั้นพลาสติกจะยืดออกจากการเกิดคอคอดลุกลามตลอดช่วง
จนถึงจุดแตกหัก 

 
รูปที่ 13 กราฟแรงเค้นความเครียดและขั้นตอนการเสียรูปของพอลิเมอร์กึ่งผลึก [4] 
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 5. การเกิดเศษในกระบวนการตัด [5] 

 เศษ (Chip) หรือทั่วไปอาจเรียกว่าเศษขี้กลึงนั้นเป็นผลที่เกิดจากกระบวนการทางกลที่
เรียกว่าการเปลี่ยนรูปแบบพลาสติก (Plastic Deformation) การเปลี่ยนรูปนี้จะเกิดขึ้นเมื่อวัสดุงาน
ถูกเฉือนออกด้วยแรงที่มากกว่า Elastic Limit ผลึกของโลหะจะยืดตัวออกตามแนวแรงที่กระท าให้
เกิดการเฉือน ซึ่งเกิดขึ้นภายในตัวผลึกเองและระหว่างผลึกโดยรอบๆในกระบวนการตัดวัสดุทั่วๆไปนั้น 
อย่างเช่นการกลึง (Turning) จะมีมุมตัด 2 มุมหรือมากกว่าที่ระดับองศาต่างกันเทียบกับทิศทางของ
การตัด อย่างไรก็ตามกลไกพ้ืนฐานสามารถอธิบายได้ด้วยทฤษฎีของคมตัดเดียว (Single Cutting 
Edge) การเกิดเศษในลักษณะที่เป็นเส้นยาวต่อเนื่องนั้น อาจเกิดได้จากการตัดด้วยมีดตัดที่คมตัดท า
มุม ตั้งฉากกับทิศทางการตัด (Orthogonal Cutting) ส าหรับมีดตัดที่คมตัดมีค่ามุมต่างไป (Oblique 
Cutting) นั้น เนื้อวัสดุจะไหลตัวผ่านหน้าคมตัดด้วยมุมหนึ่งๆ ท าให้เกิดเศษที่มีลักษณะเป็นเกลียวขึ้น
ลักษณะของเศษที่เกิดขึ้นในกระบวนการตัดวัสดุนั้น สามารถแบ่งออกได้เป็น 3 แบบด้วยกันคือ 

1. เศษที่ไม่ยาวต่อเนื่อง (Discontinuous Chip) เศษที่ยาวไม่ต่อเนื่องหรือขาดเป็นท่อนๆ 
เกิดจากการตัดวัสดุเปราะเช่น เหล็กหล่อหรืออาจเกิดจากการตัดวัสดุเหนียวที่ตั้งสภาวะการตัดที่ไม่
ถูกต้อง เมื่อคมตัดสัมผัสเข้ากับชิ้นงาน แรงกดปริมาณหนึ่งเกิดขึ้นที่คมตัดและเศษก็เกิดการไหลตัวไป
ตามหน้ามีดตัด เมื่อมีความเค้นมากระท ามากขึ้นบนวัสดุเปราะอันเนื่องมาจากกระบวนการตัด วัสดุจะ
ถูกอัดตัวจนกระท่ังถึงจุดของการแตกหัก เศษจึงหักออกเป็นท่อนๆ กลไกนี้จะเกิดขึ้นเป็นวัฏจักรที่ซ้ าๆ 
กันไปเรื่อยๆ ในระหว่างการตัดโดยการหักของเศษนั้นจะเกิดขึ้นที่ระนาบของการเฉือน โดยทั่วไปนั้น
คุณภาพผิวงานตัดที่ได้เมื่อเกิดการหักตัวของเศษ Chip แบบนี้จะไม่ด ี

                         

รูปที่ 14 การเกิดเศษที่ไม่ยาวต่อเนื่อง [5] 
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 2. เศษตัดที่ยาวต่อเนื่อง (Continuous Chip) ลักษณะเศษแบบนี้จะยาวเป็นแถบต่อเนื่อง ซึ่ง
เกิดจากการไหลตัวของวัสดุอย่างต่อเนื่องโดยไม่ถูกขัดขวางด้วยแรงเสียทานที่เกิดขึ้นที่หน้ามีดตัดหรือ
เศษวัสดุที่พอกขึ้นมาตามคมตัด (Built-up Edge) เศษที่ยาวเป็นแถบนี้ถือเป็นลักษณะที่ดีและให้ผล
ลัพธ์ของการตัดที่ดีที่สุดเนื่องจากผิวงานที่ได้จะดีมากกว่าการเกิดในแบบแรก 
 

                                
 

รูปที่ 15 การเศษตัดที่ยาวต่อเนื่อง [5] 
 

3. เศษตัดที่ยาวต่อเนื่องกับการพอกตัวของเศษที่คมตัด (Continuous Chip with a Built-
up Edge (BUE)) เมื่อวัสดุงานเกิดการไหลตัวไปตามหน้ามีดจะท าให้เกิดอุณหภูมิที่สูงขึ้นมาที่หน้ามีด
ตัด รวมไปถึงแรงดันและแรงเสียดทานที่พยายามต้านการไหลตัวของเศษที่มีความต่อเนื่องนี้ เศษผง
เล็กๆ ที่เกิดขึ้นจากการตัดจึงไปก่อตัวติดอยู่ที่คมตัดในระหว่างที่เศษส่วนใหญ่ไหลตัวไปตามหน้ามีด 
เมื่อกระบวนการตัดด าเนินไปเรื่อยๆ ผงวัสดุงานเหล่านี้ก็ก่อตัวติดกับคมตัดมากขึ้นเรื่อยๆ ท าให้มีผล
ต่อกลไกในการตัด เศษก่อตัวที่ขอบตัดนี้เรียกว่า Built-up Edge ซึ่งท าให้กลไกในการตัดมีความไม่
เสถียรเกิดขึ้น เมื่อเศษก่อตัวมากขึ้นจนถึงจุดๆหนึ่ง Built-up Edge ก็จะหลุดออกติดไปตามเศษที่ไหล
ผ่านและผิวหน้าของชิ้นงาน การก่อตัวของเศษและการแตกหักหรือหลุดของ Built-up Edge นี้ 
เกิดขึ้นอย่างรวดเร็วมากในระหว่างการตัด และเศษ Built-up Edge ก็จะไปเกาะตัวอยู่ที่ผิวงานที่ตัด
แล้วท าให้คุณภาพผิวงานตัดที่ได้ไม่ดี 
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รูปที่ 16 เศษตัดที่ยาวต่อเนื่องกับการก่อตัวของเศษที่คมตัด [5] 
 

โดยปกติแล้ว เศษที่ได้จะมีความหนาและสั้นกว่าชั้นของชิ้นงานที่ถูกตัดออกไปเนื่องจากมุมเฉือนที่
เกิดขึ้นและการอัดตัวของวัสดุที่เกิดการเฉือนท าให้เศษมีความหนามากขึ้น ความหนาที่มากขึ้นนี้ 
ส่งผลให้แรงที่ใช้ตัดมากขึ้นตามไปด้วยส าหรับความร้อนที่เกิดขึ้นในระหว่างการตัดวัสดุนั้น พลังงาน
ทางกลที่ใช้ในการตัดจะถูกเปลี่ยนไปเป็นความร้อน ความร้อนที่เกิดขึ้นส่วนใหญ่มาจาก 3 แหล่งคือ 
บริเวณของระนาบการเฉือน ผิวสัมผัสระหว่างหน้ามีดและเศษที่ไหลตัวผ่านและหน้ามีดด้านที่สัมผัส
กับผิวงานที่ตัดแล้ว ความร้อนท่ีเกิดข้ึนนี้ร่วมกับเรขาคณิตของมีดตัดและรูปร่างของ เศษที่เกิดขึ้น 

6. การออกแบบการทดลองทางวิศวกรรม [6] 
 การออกแบบการทดลองเชิงสถิติ (Statistical Design of Experiment) หมายถึง
กระบวนการในการวางแผนการทดลองเพ่ือให้ได้มาซึ่งข้อมูลที่เหมาะสม สามารถน าไปใช้ในการ
วิเคราะห์ทางสถิติซึ่งจะท าให้เราสามารถหาข้อสรุปที่สมเหตุสมผลได้วิธีการออกแบบการทดลองในเชิง
สถิติเป็นสิ่งที่จ าเป็นถ้าเราสามารถหาข้อสรุปที่มีความหมายจากข้อมูลที่มีอยู่และถ้ายิ่งปัญหาที่สนใจ
นั้นเกี่ยวข้องกับความต้องการหาข้อสรุปที่มีความหมายจากข้อมูลที่มีอยู่ และถ้าปัญหาที่สนใจนั้น
เกี่ยวข้องกับความผิดพลาดในการทดลอง (Experimental Error) วิธีการทางสถิติเป็นวิธีการเพียง
อย่างเดียวเท่านั้นจะสามารถน ามาใช้ในการวิเคราะห์ผลการทดลองนั้นได้ ดังนั้นสิ่งส าคัญ 2 ประการ 
ส าหรับปัญหาที่เกี่ยวข้องกับการทดลองคือการออกแบบการทดลองและการวิเคราะห์ข้อมูลเชิงสถิติ 
ทั้งสองอย่างนี้มีความเกี่ยวข้องกันอย่างมาก ทั้งนี้เพราะวิธีการวิเคราะห์เชิงสถิติที่เหมาะสมนั้นจะ
ขึน้อยู่กับการออกแบบการทดลองที่จะน ามาใช้ โดยจะพบว่าในงานวิจัยหลายๆด้าน การออกแบบการ
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ทดลองนั้นช่วยให้ผู้วิจัยสามารถหาค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสมกับปัญหาซึ่งน าไปสู่การหาค าตอบที่ดี
ที่สุดของปัญหาต่อไป การออกแบบการทดลองแตกต่างจากการทดลองโดยทั่วไปที่มีลักษณะการ
ทดลองผิดถูกหรือเป็นการตั้งค่าปัจจัยทีละระดับ (One Factor at a time) ท าให้การได้ค่าที่
เหมาะสมตรงตามวัตถุประสงค์ต้องใช้เวลานาน บางครั้งทรัพยากรถูกใช้ไปเกินความจ าเป็น  
ความหมายต่างๆเก่ียวกับการทดลองมีดังนี้ 
 การทดลอง(Experiment) คือ การค้นหาความจริง โดยการกระท าอย่างใดอย่างหนึ่งกับตัว
แปรอิสระ (Independent Variable) ที่เราศึกษาหรือเรียก ว่าตัวแปรทดลอง (Experimental 
Variable) เพ่ือดูผลค่าของตัวแปรตามซึ่งเป็นผลที่เกิดข้ึนจากตัวแปรอิสระนั่นเอง 
 การออกแบบทดลอง (Experiment Design) คือการการวางแผนการทดลองที่สอดคล้องกับ
สมมติฐาน  โดยก าหนดจ านวนและการจัดการตัวแปรอิสระ วิธีการสุ่มตัวอย่าง การก าหนดเงื่อนไขใน
การทดลองเพ่ือควบคุมตัวแปรต่างๆ ที่อาจมีผลต่อการทดลอง 
 ตัวแปรอิสระหรือตัวแปรต้น (Independent Variable) คือ ปัจจัยเริ่มต้นที่เป็นสาเหตุให้
เกดิผลในการทดลองหรือสิ่งที่ต้องศึกษาว่าเป็นสาเหตุที่ท าก่อให้เกิดผล 
 ตัวแปรตาม (Dependent Variable) คือตัวแปรที่เปลี่ยนไปตามตัวแปรอิสระ เป็นผลที่ได้
จากการสังเกตการเก็บข้อมูลในการทดลอง 
  ตัวแปรควบคุม (Control Variable) คือปัจจัยที่ไม่ต้องการศึกษาในการทดลองที่มีผลต่อการ
วัดค่าที่คลาดเคลื่อนของการทดลอง  จึงต้องควบคุมหรือขจัดตัวแปรนั้นออกไปเพ่ือป้องกันหรือให้ผล
การทดลองเกิดความคลาดเคลื่อนน้อยที่สุด 
 ปัจจัย (Factor) คือตัวแปรอิสระท่ีเราสนใจศึกษาว่าส่งผลถึงตัวแปรตามในการทดลองหรือไม่ 

กระบวนการ คือ การรวมเอาคนงาน เครื่องจักร วิธีการและทรัพยากรอ่ืนๆเข้าด้วยกัน  เมื่อมี
สิ่งป้อนเข้า (Input) เข้าสู่กระบวนการจะถูกเปลี่ยนเป็นผลลัพธ์ที่มีผลตอบออกมาในรูปแบบหนึ่งหรือ
มากกว่านอกจากนี้ในกระบวนการยังประกอบด้วยปัจจัยที่สามารถควบคุมได้ (Controllable Factor) 
และปัจจัยที่ควบคุมไม่ได้ (Uncontrollable Factor) 
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รูปที่ 17 รูปแบบระบบการทดลองท่ัวไป [6] 

 

วัตถุประสงค์ของการทดลอง 
 1. หาตัวแปรที่มีผลมากที่สุดต่อค่าตอบสนอง  y 
 2. ก าหนดค่าของ x ที่มีผลต่อค่าตอบสนอง y เพ่ือให้ค่า y อยู่ในค่าท่ีต้องการ 
 3. ก าหนดค่าของ x ที่มีผลต่อค่าตอบสนอง y เพ่ือให้ค่า y มีค่าน้อย 

4. ก าหนดค่าของ x ที่มีผลต่อค่าตอบสนอง y เพ่ือให้ค่า y ให้ผลตัวแปรที่ไม่สามารถควบคุม
ได้มีค่าน้อยท่ีสุด 

 
การออกแบบการทดลองแบบแฟคทอเรียล (Factorial Designs: FD) 

สามารถท าการศึกษาอิทธิพลของปัจจัยที่มีต่อกระบวนการที่เกิดขึ้นพร้อมกันได้เมื่อท าการ
ทดลองควรเปลี่ยนค่าระดับปัจจัยไปพร้อมๆกันมากกว่าท าการเปลี่ยนค่าระดับปัจจัยตัวใดตัวหนึ่ง
เพราะจะท าให้ได้งานท่ีมีประสิทธิภาพมากกว่าทั้งในเรื่องการประหยัดเวลาและต้นทุนและยังสามารถ
วิเคราะห์เรื่องอิทธิพลร่วม (Interaction) ระหว่างปัจจัยโดยอิทธิพลร่วมคือผลของการที่ปัจจัยร่วมกัน
ที่มีอยู่ในหลายกระบวนการถ้าไม่ได้ท าการทดลองแบบแฟคทอเรียลอาจจะไม่เห็นผลของอิทธิพลร่วม
ได้ชัดเจนโดยจะต้องเก็บข้อมูลที่ทุกระดับของปัจจัยและยอมรับว่าการอยู่ร่วมกันของปัจจัยอาจมี
อิทธิพลต่อความแปรปรวนของข้อมูลเช่นเดียวกับปัจจัยตัวใดตัวหนึ่ง 
ดังสมการที ่2.1 
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Y = μ +τi + βj +τβij +εijki = 1,2,…, a j = 1,2,…, b k = 1,2,…, n  (2.1) 
 
(1) การออกแบบการทดลองแบบแฟคทอเรียลเต็มรูป (Full Factorial) จะวัดค่าตอบสนองที่

ทุกเงื่อนไขของทุกค่าระดับปัจจัยที่มีในการทดลองเงื่อนไขการทดลอง (Combination of factor 
levels) เป็นเงื่อนไขท่ีก าหนดให้ท าการทดลองเพ่ือวัดค่าตอบสนองโดยที่เงื่อนไขการทดลองแต่ละ 
อันจะเรียกว่ารัน (Run) และมีการท าการทดลองเพ่ือวัดค่าตอบสนองและชุดข้อมูลทั้งหมดในทุก 
รันจะเรียกว่าแบบการทดลอง (Design) 
 

 
รูปที่ 18 มุมมองเชิงเรขาคณิต [6] 

 
จากภาพ 18 แสดงตัวแบบของการทดลองแบบ 2 และ 3 ปัจจัยโดยจุดแสดงถึงเงื่อนไขการ

ทดลอง (Combination) ของแต่ละการทดลองตัวอย่างเช่นในตัวแบบ 2 ปัจจัย (Two-factor 
design) จุดที่มุมล่างด้านซ้ายและรันของการทดลองที่มีค่าระดับปัจจัย A เป็นค่าต่ า (Low) และค่า
ระดับปัจจัย B เป็นค่าต่ า 

(2) การออกแบบการทดลองแบบแฟคทอเรียลเต็มรูปสองระดับ (Two-level full factorial) 
ในทุกการทดลองของทุกปัจจัยจะมีค่าระดับเพียงแค่ 2 ระดับเท่านั้นการทดลองแตล่ะรันจะมีทุกค่า 
ระดับของทุกปัจจัยถึงแม้ว่าจะไม่สามารถท าการทดลองที่ค่าปัจจัยย่าน  (Range) กว้างมากได้แต่ก็
สามารถให้สาระข้อมูลที่มีประโยชน์ได้โดยที่จ านวนรันไม่มากนักต่อหนึ่งปัจจัยและเพราะว่าการ 
ทดลองแบบแฟคทอเรียลเต็มรูปสองระดับสามารถท่ีจะแสดงค่าแนวโน้มได้จึงสามารถน ามาใช้เพ่ือ 
 
น าไปเป็นแนวทางในการสร้างการทดลองเช่นเมื่อต้องการที่จะท าการทดลองในย่านที่กว้างขึ้นซึ่ง 
มีสมมุติฐานว่าจะมีค่าที่ดีที่สุดอยู่อาจใช้ตัวแบบแฟคทอเรียลเพ่ิมเติมจากจุดนี้โดยใช้วิธีการออกแบบ
การทดลองแบบเซ็นทรัลคอมโพสิท (Central composite) 
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(3) การออกแบบการทดลองแบบแฟคทอเรียลเต็มรูปทั่วไป (General full factorial) ในการ
ทดลองแต่ละครั้งในแต่ละปัจจัยจะมีค่าระดับหลายค่าเช่นปัจจัยA มี 2 ระดับ B มี 3 ระดับและ C มี 5 
ระดับการทดลองในทุกรันจะท าครบทุกค่าระดับของทุกปัจจัยและอาจน าไปใช้ในการทดลองขนาดเล็ก
เพ่ือท าการคัดเลือกปัจจัยหรือเพ่ือท าการหาค่าท่ีดีที่สุด 

(4) การออกแบบการทดลองแบบแฟคทอเรียลเชิงเศษส่วน (Fractional Factorial) ในการ 
ออกแบบการทดลองแบบแฟคทอเรียลเต็มรูปจะท าการวัดค่าตัวตอบสนองในทุกเง่ือนไขการ 
ทดลองซึ่งจะเป็นทุกค่าระดับของทุกปัจจัยท าให้ต้องท าการทดลองจ านวนหลายครั้งเช่นการ 
ออกแบบการทดลองแบบแฟคทอเรียลเต็มรูปสองระดับของ 6 ปัจจัยอย่างน้อยต้องมีการทดลอง 
จ านวน 64 รันหรือกรณีที่มี 9 ปัจจัยจะมีการทดลองอย่างน้อย 512 รันดังนั้นเพ่ือเป็นการ 
ประหยัดเวลาและต้นทุนอาจท าการออกแบบการทดลองให้ท าการทดลองเฉพาะบางเงื่อนไข 
 
2.2 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

ชญานี หว่ังประดิษฐ์ [7] 
 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือค้นหาสาเหตุและลดความคลาดเคลื่อนที่เกิดจากการเบี่ยงเบน
แนวแกนของเลนส์ในกระบวนการตัดแต่งเลนส์แว่นตา การก าหนดสาเหตุของปัญหาด้วยแผนภาพ
ก้างปลา มีการน าหลักการทางสถิติ การวิเคราะห์ข้อบกพร่องในกระบวนการ การวิเคราะห์ระบบการ
วัด และการออกแบบการทดลองมาประยุกต์ใช้ในกระบวนการบล็อกเลนส์และกระบวนการตัดเลนส์ 
โดยหาปัจจัยและระดับของปัจจัยที่เหมาะสมในแต่ละกระบวนการ  
 
สุรสิทธิ์ ระวังวงศ์, จักรนรินทร์ ฉัตรทอง และวิทยา ศิริคุณ [8] 
 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาสภาวะการตัดที่เหมาะสมในการกลึงปาดหน้าพลาสติก
ไนลอนหล่อด้วยเครื่องกลึงอัตโนมัติเพื่อน าไปใช้ท าชิ้นส่วนอุปกรณ์ในอุตสาหกรรมชิ้นส่วนเครื่องจักรที่
ใช้ในโรงงานอุตสาหกรรมอาหารและที่เกี่ยวข้องปัจจัยที่ท าการศึกษาคือความเร็วรอบอัตราป้ อนมีด
และความลึกในการตัดที่ให้ค่าความขรุขระพ้ืนผิว (Ra) ที่ยอมรับได้การทดลองนี้ใช้ความเร็วรอบ 
(Speed) ที ่600, 750 และ 900 รอบต่อนาทีอัตราป้อนมีด (Feed) ที่ 150, 300 และ 600 มิลลิเมตร
ต่อนาทีและความลึกในการตัด (Depth of Cut) ที่ 0.1, 0.2 และ 0.3 มิลลิเมตรจากนั้นน ามาท าการ
วัดค่าความขรุขระพ้ืนผิวเพ่ือน าไปวิเคราะห์หาความสัมพันธ์ของเงื่อนไขที่ต้องการ จากการวิเคราะห์
ผลการทดลองพบว่าในการกลึงปาดหน้าพลาสติกไนลอนหล่ออัตราป้อนมีดมีผลต่อค่าความขรุขระ
พ้ืนผิวส่วนความเร็วรอบและความลึกในการตัดนั้นไม่มีผลต่อค่าความขรุขระพ้ืนผิว 
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อิสรา ธีระวัฒน์สกุล และสมพร ติ๊บขัด [9] 
การวิจัยนี้มีจุดประสงค์เพ่ือหาสภาวการณ์ท างานของเครื่องกลึงซีเอ็นซีในการสร้างต้นแบบที่

ท าจากพลาสติกโดยใช้เทคนิคการออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียลเพ่ือวิเคราะห์หาปัจจัยและ
ค่าที่เหมาะสมที่ส่งผลต่อค่าความหยาบของผิวชิ้นงานโดยใช้มีดกลึงส าหรับกลึงอลูมิเนียม (Cutting 
Inserts for Aluminum – CCGT 32.50.5 FL) ปัจจัยที่ท าการศึกษาคือ ความเร็วตัด อัตราป้อน และ
ความลึกในการกลึงนอกจากนี้ยังได้วิเคราะห์ด้านเศรษฐศาสตร์เพ่ือหาความคุ้มค่าในการน าเอา
เครื่องกลึงซีเอ็นซีมาใช้ในกระบวนการส าหรับขึ้นรูปพลาสติกเพ่ือสร้างต้นแบบเซรามิกทดแทนปูน
ปลาสเตอร์แบบเดิม 

ผลจากการวิจัยนี้พบว่ามีปัจจัยหลักที่ส าคัญเกี่ยวข้องด้วยกันสองปัจจัยคืออัตราป้อนและ
ความลึกในการกลึงตัด 
 
ธีรพร เสนพรหม [10] 

งานวิจัยนี้ได้ประยุกต์แนวคิดซิกซ์ซิกมาเข้ามาใช้ในการปรับปรุงกระบวนการผลิตเลนส์
พลาสติกโดยมีวัตถุประสงค์เพ่ือลดของเสียจากข้อต าหนิประเภทรอยขีดข่วนของแม่แบบแก้วที่ใช้ใน
การผลิตเลนส์สายตาชนิดบางพิเศษซึ่งเป็นแม่แบบที่มีราคาสูงและไม่สามารถซ่อมแก้ไขได้เมื่อเกิดรอย
ต าหนิจึงกระทบต่อต้นทุนในการผลิตเลนส์ค่อนข้างมาก การด าเนินงานวิจัยประกอบไปด้วย 5 
ขั้นตอนตามระยะของซิกซ์ ซิกมา เริ่มจากระยะการนิยามปัญหาได้ท าการศึกษาสภาพปัญหาก าหนด
เป้าหมายและขอบเขตของการปรับปรุง ต่อมาในระยะการวัดเพ่ือก าหนดสาเหตุของปัญหาได้
วิเคราะห์ระบบการวัดส าหรับข้อมูลตามลักษณะซึ่งท าการวิเคราะห์ทั้งความถูกต้องและแม่นย าของ
ระบบการวัดและท าการพิจารณาความสามารถของกระบวนการผลิตในปัจจุบันจากนั้นท าการระดม
สมองเพ่ือหาปัจจัยน าเข้าที่อาจมีผลต่อการเกิดรอยขีดข่วนบนแม่แบบโดยใช้แผนภาพแสดงสาเหตุ
และผลและจัดล าดับความส าคัญของปัจจัยน าเข้าโดยใช้ตารางแสดงความสัมพันธ์ของสาเหตุและผล
และการวิเคราะห์ลักษณะข้อบกพร่องและผลกระทบจากนั้นในระยะการวิเคราะห์สาเหตุของปัญหาได้
ท าการออกแบบการทดลองเพ่ือหาปัจจัยที่มีผลอย่างมีนัยส าคัญต่อสัดส่วนของเสียระยะการปรับปรุง
แก้ไขกระบวนการได้ท าการทดลองเพ่ิมบางส่วนจากการออกแบบการทดลองก่อนหน้านี้เพ่ือให้ได้
ระดับของปัจจัยที่เหมาะสมที่ท าให้ค่าสัดส่วนของแม่แบบเสียต่ าที่สุดและระยะสุดท้ายคือระยะการ
ติดตามควบคุม ได้ท าการทดสอบยืนยันผลเป็นเวลา 1 เดือนและจัดท าแผนควบคุมโดยประยุกต์ใช้
เครื่องมือคุณภาพที่เหมาะสมในการตรวจติดตามและควบคุมทั้งปัจจัยน าเข้าและตัวแปรตอบสนอง
เพ่ือรักษามาตรฐานหลังการปรับปรุงผลหลังการปรับปรุง พบว่าสัดส่วนของแม่แบบเสียลดลงจาก 
0.25% หรือ 2,512 PPM เหลือ 0.083% หรือ 826 PPM ซึ่งมีค่าลดลง 66.8% เมื่อเปรียบเทียบกับ
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สัดส่วนของแม่แบบเสียก่อนการปรับปรุงโดยระดับซิกมาของกระบวนการได้ปรับปรุงจาก 4.31 เป็น 
4.65 และจากปริมาณการผลิตที่พยากรณ์ไว้ 
 

นพวรรณ พรพิมาน และสุวิชภรณ์ วิชกูล [11]  
การศึกษานี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือลดปริมาณของเสียที่เกิดในกระบวนการผลิตถุงพลาสติกโดย

ของเสียที่พบคือถุงพลาสติกที่ผลิตออกมาจะมีรูรั่วหรือฉีกขาดประมาณ 30 เปอร์เซ็นต์อาจเกิดจาก
หลายสาเหตุโดยอาจเกิดจากพนักงานเครื่องจักรวัสดุที่ใช้และกรรมวิธีในการผลิตดังนั้นจึงได้นาเทคนิค
การออกแบบการทดลองแบบแฟคทอเรียลเต็มรูปแบบมาใช้โดยหลังจากท าการทดลองแล้วพบว่า
ปัจจัยหลักที่มีผลคือชนิดของเม็ดพลาสติกและปัจจัยร่วมที่มีผลคืออุณหภูมิขณะตัดถุงพลาสติกและ
ความเร็วขณะม้วนถุงพลาสติกเป็นปัจจัยที่มีผลต่อการเกิดของเสียที่ระดับนัยส าคัญ 0.05 โดยค่าของ
ปัจจัยที่เหมาะสมคือเม็ดพลาสติกใหม่ผสมในอัตราส่วน 10:90 และอุณหภูมิขณะตัดถุงพลาสติกที่ 
200°c ความเร็วขณะม้วนถุงพลาสติกควรใช้ความเร็วที่สเกล 43 ซึ่งพบว่าค่าเฉลี่ยของปริมาณ
ถุงพลาสติกที่ผลิตได้มีค่าเท่ากับ 24.220 กิโลกรัมและมีของเสียลดลงจากเดิม 30 เปอร์เซ็นต์เหลือ 
19.27 เปอร์เซ็นต ์

 
Tuncay and Hasan [12] 

งานวิจัยนี้เปรียบเทียบความแม่นย าที่ได้จากวิธีการในการพยากรณ์ความขรุขระผิวของ
ชิ้นส่วนแม่พิมพ์ระหว่างวิธีพ้ืนผิวผลตอบสนองกับวิธีโครงข่ายประสาทเทียม ในกระบวนการกัด
อลูมิเนียม (7075-T6) โดยใช้การออกแบบการทดลองแบบฟูลแฟกทอเรียล (Full factorial design) 
กับปัจจัยการตัดห้าอย่าง คือ อัตราป้อนตัด ความเร็วตัด ความลึกตัดในแนวแกน ความลึกตัดในแนว
รัศมี และค่าความเผื่อในการตัด จากผลการทดลองสรุปได้ว่าวิธีพ้ืนผิวผลตอบสนองให้ความผิดพลาด
ประมาณ 2.05% ขณะที่วิธีโครงข่ายประสาทเทียมให้ความผิดพลาดเพียง 1.48% ซึ่งถือว่าแตกต่าง
กันไม่มาก แต่อย่างไรก็ตามวิธีโครงข่ายประสาทเทียมใช้จ านวนการคิดค านวณมากกว่าวิธีพ้ืนผิว
ผลตอบสนองซึ่งมีเพียงขั้นตอนเดียว หรืออาจกล่าวได้ว่าวิธีโครงข่ายประสาทเทียมใช้หน่วย
ประมวลผลกลางนานกว่าวิธีพ้ืนผิวผลตอบสนอง และอาจน ามาซึ่งต้นทุนที่สูงกว่า 
 
ศิริลักษณ์ พานโคกสง [13] 

งานวิจัยนี้เป็นการศึกษากระบวนการฉีดขึ้นรูปและคุณสมบัติของพอลิเมอร์ชีวภาพผสม
ระหว่างวัตถุดิบชีวภาพได้แก่แป้งข้าวและแกลบข้าวโดยรออกแบบการทดลองเชิงแฟคทอเรียลเต็ม
รูปแบบสองระดับ 25 โดยใช้ตารางวิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) ที่มีผลต่อคุณสมบัติความ
แข็งแรงดึงความและความสามารถในการดูดซึมความชื้นเพ่ิมขึ้นในขณะที่เปอร์เซ็นต์การยืดตัว ณ จุด
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ขาดลดลงพบว่าปัจจัยอัตราส่วนผสมระหว่างวัตถุดิบชีวภาพต่อพอลิเอทิลีนชนิดควาหนาแน่นต่ า 
(LDPE) เป็นร้อยละ 70/30 โดยน้ าหนักค่าที่เหมาะสมในกระบวนการฉีดขึ้นรูปของพอลิเมอร์ชีวภาพ
ผสมระหว่างแป้งข้าว/LDPE คือใช้ความเร็วในการฉีด 80% ความดันฉีดสูงสุด 40 บาร์ความดันย้ า 60 
บาร์และอุณหภูมิในการฉีด 175 องศาเซลเซียส โดยให้ค่าความแข็งแรงดึง 15.62 เมกกะปาสคาล 
ส่วนพอลิเมอร์ชีวภาพผสมระหว่างแกลบข้าว/LDPE ใช้ความเร็วในการฉีด 45% ความดันฉีดสูงสุด 85 
บาร์ ความดันย้ า 75 บาร์ และอุณหภูมิในการฉีด 175 องศาเซลเซียส โดยให้ค่าความแข็งแรงดึง 
13.95 เมกกะปาสคาล 
 
 ณัฐกานต์ รสดี และสมเกียรติ จงประสิทธิ์พร [14] 
  การวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพกระบวนการขัดเลนส์ด้วยการออกแบบการ
ทดลอง เริ่มต้นด้วยการใช้แผนภูมิพาเรโตหาสาเหตุของปัญหาพบว่า ผลิตภัณฑ์ Z340 ของเลนส์ L3 
ที่กระบวนการขัดหยาบเลนส์ เกิดเลนส์ที่เป็นของเสียที่เกิดจากการบิ่นที่ขอบเลนส์ พบว่ามีปัญหามาก
ที่สุด จึงน าเอาปัญหาดังกล่าวมาวิเคราะห์หาสาเหตุที่เป็นไปได้ด้วยแผนภูมิก้างปลา และสรุปปัจจัย
หลักจากการระดมสมองผู้ที่เกี่ยวข้อง พบว่าปัจจัยหลักท่ีท าให้เกิดของเสียคือ แรงกดในการเจียรเลนส์
และความเร็วรอบของล้อหินขัดเพชร จึงน าปัจจัยทั้ง 2 ปัจจัยมาท าการออกแบบการทดลองแฟกทอ

เรียลแบบ 3
k 
มาใช้ประยุกต์เพ่ือหาสภาวะที่เหมาะสมในการควบคุมเครื่องขัดหยาบเลนส์ พบว่าปัจจัย

ที่มีอิทธิพลต่อการเกิดปัญหาเลนส์บิ่น โดยระดับที่ส่งผลให้เกิดชิ้นงานเสียน้อยที่สุด คือแรงกดในการ
เจียรเลนส์ที่ 10 กิโลกรัม และค่าความเร็วรอบของล้อหินขัดเพชรที่ 16,000 รอบต่อนาที ลดจ านวน
ของเสียจากของเดิมได้ถึง 55.6% 
 
J.-D. Kim and O.-B. Kweu [15] 
ท าการศึกษาเกี่ยวกับตัวหักเศษ (Chip Breaker) และลักษณะการไหลของเศษที่เกิดขึ้นส าหรับเหล็ก
อ่อนซึ่งใช้ในอุตสาหกรรมมากกว่า  40% โดยปกติเหลล็กอ่อนที่ท าการกลึงด้วยเครื่องกลึงจะให้เศษ
แบบต่อเนื่องการควบคุมเศษท าได้ยาก ดังนั้นจึงได้ท าการทดลองออกแบบตัวหักเศษและปัจจัยการ
การตัดสามตัวคือ ความเร็วตัด อัตราป้อน และความลึกตัด ปัจจัยส าคัญที่ท าให้เกิดเศษหักคือทิศ
ทางการไหลของเศษจากการออกแบบตัวหักเศษ  

 
 

http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0890695596000569
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0890695596000569
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บทที่ 3 

วิธีการด าเนินงานวิจัย 

 
3.1 ปัจจัยท่ีใช้ในการทดลอง 

 ในงานวิจัยนี้ปัจจัยที่ใช้ในการทดลองของเครื่องตัดเลนส์ที่เครื่องสามารถปรับค่าได้คือ
ความเร็วตัด  อัตราป้อนตัดและมุมคายเศษโลหะ ระดับปัจจัยที่สามารถปรับค่าได้แสดงตามตารางที่ 2  
 

ตารางที่ 2 แสดงระดับปัจจัยของการทดลอง 

ปัจจัย ค่าของปัจจัย 

ความเร็วตัด 2,392     2,990     3,590 

(รอบต่อนาที) 4,185     4,780 

อัตราป้อนตัด 
1.0     1.5     2.0 

( มิลลิเมตรต่อวินาที) 

มุมคายเศษ 
0     10     20 

(องศา) 

 
1) ความเร็วตัด ก าหนดระดับปัจจัยความเร็วตัด เป็น 5 ระดับ ได้แก่ 2,392  2,990 

3,590  4,185 และ4,780 รอบต่อนาที ระดับปัจจัย 5 ระดับ เนื่องจากข้อจ ากัดของเครื่องตัดในการ
จ ากัดความเร็วตัดของเครื่องตัดส าหรับการตัดเลนส์ทนแรงกระแทกสูง ต้องความเร็วตัดของเครื่อง
ตั้งแต่ 2,392 รอบต่อนาทีขึ้นไป รอบการตัดที่ต่ าจะท าให้เกิดของเสียชนิดเลนส์สไลด์ (Slide) เลนส์จะ
ถูกใบมีดกระแทกเลื่อนออกจากตัวจับเลนส์ 

2) อัตราป้อนตัด ก าหนดระดับอัตราป้อนตัด เป็น 3 ระดับ ได้แก่ 1.0  1.5  และ 2.0 
มิลลิเมตรต่อวินาที ระดับปัจจัย 3 ระดับ เนื่องจากเครื่องถูกก าหนดให้ใช้อัตราป้อนตัดได้ 3 ระดับ 

3) มุมคายเศษ ก าหนดระดับปัจจัยมุมคายเศษ เป็น 3 ระดับ ได้แก่ 0 10 และ 20 องศา  
ระดับปัจจัย 3 ระดับ ก าหนดจากค่าการปรับมุมองศาได้ของเครื่องระหว่าง 0 ถึง 20 องศา 
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3.2 เครื่องมือที่ใช้ในการวิจัย 

1. เครื่องตัดขอบเลนส์ ในกระบวนการตัดขอบเลนส์แว่นตาพลาสติกทนแรงกระแทกสูงใน
งานวิจัยนี้ ใช้เครื่องตัดขอบเลนส์แบบแนวตั้ง เมื่อท าการตัดขอบเลนส์ตัวจับเลนส์จะหมุนทวนเข็ม
นาฬิกาด้วยมอเตอร์ซึ่งอยู่ด้านบนของตัวจับเลนส์ ในขณะที่ใบมีดตัดถูกยึดติดอยู่กับด้ามมีดบนป้อมมีด
จะเคลื่อนที่ลงตัดขอบเลนส์  

 

 
รูปที่ 19 เครื่องตัดขอบเลนส์แว่นตาพลาสติกทนแรงกระแทกสูง 

 
 2. ใบมีดตัดขอบเลนส์ ใบมีดชนิด พีซีบีเอ็น (PCBN, Polycrystalline Cubic Boron 
Nitride) รัศมีมุมตัด 0.4 มิลลิเมตร ใบมีดมีสภาพดี มีการใช้งานตัดเลนส์มาแล้วอยู่ระหว่าง 500 ถึง 
1,000 ชิ้น มาท าการทดลอง จากการจดบันทึกการใช้งานใบมีดของพนักงานพบว่าเมื่อใบมีดตัดเลนส์
มาแล้วมากกว่า 500 ชิ้น จะให้เศษเลนส์ที่สั้นกว่าใบมีดใหม่หรือใบมีดที่มีการใช้งานตัดเลนส์มาน้อย
กว่า 500 ชิ้น เมื่อใบมีดตัดเลนส์มากขึ้นใบมีดตัดจะเกิดการสึกหรอโดยรัศมีมุมตัด (Nose Radius) จะ
มีค่าเพ่ิมมากข้ึน ท าให้แรงตัดใบมีดมากข้ึนส่งผลต่อผิวและเศษเลนส์เกิดความร้อนอ่อนตัวและฉีกขาด
ได้ง่ายขึ้น ใบมีดที่มีการตัดเลนส์มากกว่า 1,000 ชิ้น จากการบันทึกพบว่าจะพบการสึกหรอของใบมีด
และมองเห็นด้วยตาอย่างชัดเจน การตัดเลนส์ด้วยใบมีดที่สึกหรอจะส่งผลต่อผิวของขอบเลนส์เป็นรอย
ขีดยาวบนผิวขอบเลนส์ โดยรอยขีดยาวบนผิวขอบเลนส์ท าให้เกิดการฉีกขาดของกระดาษเช็ดเลนส์ได้
ง่ายในขั้นตอนการเช็ดเลนส์ของกระบวนการตรวจสอบเลนส์ 
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รูปที่ 20 ใบมีดพีซีบีเอ็นใช้ตัดขอบเลนส์แว่นตาพลาสติกทนแรงกระแทกสูง 

 
 3. เลนส์แว่นตาพลาสติกทนแรงกระแทกสูง เลนส์ชนิดกึ่งส าเร็จรูป (Semi Finish Lens) เส้น
ผ่านศูนย์กลาง 77.50 มิลลิเมตร ผ่านการตรวจสอบรอยขีดข่วนตามเกณฑ์ที่ใช้ในการยอมรับรอยขีด
ข่วนบนผิวเลนส์ของบริษัทท่ีท าการวิจัยมาใช้ในการทดลอง 
 

 
รูปที่ 21 เลนส์แว่นตาพลาสติกทนแรงกระแทกสูง 
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 4. ตัวจับเลนส์ หุ้มด้วยซิลิโคน (Silicone) ทั้งตัวจับเลนส์ด้านบนและตัวจับเลนส์ด้านล่าง 
โดยตัวจับเลนส์ด้านล่างมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 65.00 มิลลิเมตร ตัวจับเลนส์ด้านบนมีขนาดเส้น
ผ่านศูนย์กลาง 68.50 มิลลิเมตร 
 

 
รูปที่ 22 ตัวจับเลนส์ด้านล่าง 

 

 
รูปที่ 23 ตัวจับเลนส์ด้านบน 
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 5. ไมโครมิเตอร์ (Micrometer) ส าหรับวัดความหนาของเศษเลนส์จากการตัดขอบเลนส์ 
 

 
รูปที่ 24 ไมโครมิเตอร์ (Micrometer) Mitutoyo 

 
 7. ไม้บรรทัด ส าหรับวัดความยาวของเศษเลนส์ที่เก็บได้จากการตัดขอบเลนส์ 
 

 
รูปที่ 25 ไม้บรรทัด 

 
3.3 ขั้นตอนการด าเนินการทดลอง 

 1. เตรียมเลนส์แว่นตาพลาสติกทนแรงกระแทกสูงที่ผ่านการตรวจสอบรอยขีดข่วนบนผิว
เลนส์แล้วเก็บไว้ในถาดพลาสติก 
 2. การตั้งค่าพารามิเตอร์ต่างๆที่ถูกก าหนดให้ตั้งค่าไว้ตามตารางที่ 3 
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ตารางที่ 3 แสดงค่าพารามิเตอร์ที่ถูกกก าหนดให้คงท่ี 

ปัจจัย หน่วย ค่าพารามิเตอร์ 

ความลึกในการตัด (Depth of cut) mm. 1.25 

มุมเอียง (Inclination angle) องศา 45 

ใบมีดพีซีบีเอ็น (PCBN) ถูกใช้งานมาแล้ว ครั้ง 500-1,000 
 
 3. ตั้งค่าพารามิเตอร์ที่จะท าการทดลองได้แก่ ความเร็วในการตัด (Cutting Speed) อัตรา
การป้อน (Feed) และมุมคายเศษ (Rake Angle) โดยเรียงล าดับการทดลองตามตารางที่ 4 
 

ตารางที่ 4 แสดงล าดับการทดลองในระดับต่างๆของปัจจัยที่ศึกษา 

ล าดับการทดลอง 
มุมคายเศษ อัตราการป้อน ความเร็วตัด 

(องศา) (mm/s) (rpm) 

1 0 1.0 2,392 

2 0 1.0 2,990 

3 0 1.0 3,590 

4 0 1.0 4,185 

5 0 1.0 4,780 

6 0 1.5 2392 

7 0 1.5 2990 

8 0 1.5 3590 

9 0 1.5 4185 

10 0 1.5 4780 

11 0 2.0 2392 

12 0 2.0 2990 

13 0 2.0 3590 

14 0 2.0 4185 

15 0 2.0 4780 

16 10 1.0 2,392 
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ตารางที่ 4 แสดงล าดับการทดลองในระดับต่างๆของปัจจัยที่ศึกษา(ต่อ) 

ล าดับการทดลอง 
มุมคายเศษ อัตราการป้อน ความเร็วตัด 

(องศา) (mm/s) (rpm) 

17 10 1.0 2,990 

18 10 1.0 3,590 

19 10 1.0 4,185 

20 10 1.0 4,780 

21 10 1.5 2,392 

22 10 1.5 2,990 

23 10 1.5 3,590 

24 10 1.5 4,185 

25 10 1.5 4,780 

26 10 2.0 2,392 

27 10 2.0 2,990 

28 10 2.0 3,590 

29 10 2.0 4,185 

30 10 2.0 4,780 

31 20 1.0 2,392 

32 20 1.0 2,990 

33 20 1.0 3,590 

34 20 1.0 4,185 

35 20 1.0 4,780 

36 20 1.5 2,392 

37 20 1.5 2,990 

38 20 1.5 3,590 

39 20 1.5 4,185 
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ตารางที่ 4 แสดงล าดับการทดลองในระดับต่างๆของปัจจัยที่ศึกษา(ต่อ) 

ล าดับการทดลอง 
มุมคายเศษ อัตราการป้อน ความเร็วตัด 

(องศา) (mm/s) (rpm) 

40 20 1.5 4,780 

41 20 2.0 2,392 

42 20 2.0 2,990 

43 20 2.0 3,590 

44 20 2.0 4,185 

45 20 2.0 4,780 

 
 4. ท าการทดลองโดยใช้แต่ละระดับของปัจจัยการทดลองตามตารางที่ 4 
 5. น าเศษเลนส์ที่ได้จากการทดลองมาท าการวัดความยาวของเศษเลนส์ โดยน าเศษเลนส์ที่มี
ความยาวมากที่สุดมาท าการวัดค่าด้วยไม้บรรทัดและบันทึกค่า 
 6. น าชิ้นเลนส์ที่ผ่านการตัดขอบเลนส์แล้วมาตรวจสอบรอยขีดข่วนบนผิวเลนส์ตามมาตรฐาน
การยอมรับรอยขีดข่วนของบริษัทที่ท าการศึกษา บันทึกค่ารอยขีดข่วนและของเสียที่เกิดขึ้นหลังการ
ตัดขอบเลนส์ตามลักษณะที่เกิดในตารางที่ 5 
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ตารางที่ 5 ลักษณะของรอยขีดข่วนและของเสียหลังจากการตัดขอบเลนส์ 

 
 
 7. น าเศษเลนส์ที่ได้ในแต่ละแต่การทดลองมาวัดความหนาของเศษเลนส์ด้วยไมโครมิเตอร์ 

รูปของเสีย รูปตวัอยา่ง

1 Broken    แตก บิน่ หรือหกัเขาไปในเนือ้เลนส์

2 Distort   เบีย้ว ไมก่ลมเป็นวงรี ถกูตดัขอบบางส่วน

3 Clamp Error  รอยจดุเล็กๆเป็นกลุ่ม

4 Slide  รอยวงกลมลึดเข้าไปในเนือ้เลนส์

5 Line Edge  ขอบเลนส์ลายเป็นเส้น หรือเลนส์เป็นร่อง

6 Remain  ขอบเลนส์ถกูตดัไมห่มด ขอบ 2 ชัน้

7 Deep Edge
 ขอบล่างของเลนส์ถกูตดัลึกเอียงเข้าไป

 ในเนือ้เลนส์

8 Crack  ขอบเลนส์ร้าวหรือแตก

9 Small  มีขนาดเล็กกวา่มาตราฐานทีก่ าหนด

10 Drop  รอยขีดบนผิวเลนส์บางๆ

11 Deep Scrape  รอยขีดบนผิวเลนส์ลึกเป็นเส้นหนา

12 Line Scrape  รอยขีดยาวรอบขอบเลนส์

13 Other
 รอยจดุเล็กหรือมส่ามารถระบชุนิด

 ของเสียได้

ล าดบั ช่ือเรียก
ชนิดของเสียจากการตดัเลนส์

ลักษณะ
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3.4 การวิเคราะห์ข้อมูล 

 1. น าข้อมูลที่ได้จากการวัดความยาวของเศษเลนส์จากการตัดในแต่ละการทดลองมาหาค่า
ความยาวของเศษที่มีค่าน้อยกว่า 65 มิลลิเมตร ซึ่งเป็นความยาวที่ไม่ท าให้เกิดรอยขีดข่วนบนผิวเลนส์
จากเศษเลนส์ (Line Scrape) 
 2. น าข้อมูลจากการวัดความหนาของเศษเลนส์ในแต่ละการทดลองมาวิเคราะห์ปัจจัยที่ส่งผล
ต่อความยาวเศษเลนส์ 
 3. วิเคราะห์ผลการทดลองเพ่ือหาระดับของปัจจัยที่เหมาะสมในการตัดขอบเลนส์ที่ไม่เกิด
รอยขีดข่วนบนผิวเลนส์จากเศษเลนส์และให้อัตราการผลิตสูงที่สุด 
 4. น าค่าระดับปัจจัยที่ได้มาท าการทดลองเพ่ือยืนยันผล เก็บข้อมูลของเสียที่ได้จากการ
ทดลอง 
 5. สรุปผลการทดลอง 
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บทที่ 4 

ผลการวิเคราะห์ข้อมูล 

4.1 ผลการทดลอง 

4.1.1 ความสัมพันธ์ระหว่างเงื่อนไขการตัดและความยาวเศษเลนส์ 
ผลการทดลองและการวิเคราะห์ปัจจัยการตัด (ความเร็วรอบ อัตราป้อนตัด มุมคายเศษ) ที่

ส่งผลต่อรอยขีดข่วนบนผิวเลนส์จากเศษเลนส์และให้อัตราการผลิตสูงสุดแสดงในตารางที่ 6 ดังนี้ 
 

ตารางที่ 6 แสดงรูปเศษเลนส์จากทดลองแบบแฟคทอเรียลเต็มรูปทั่วไป 
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ตารางที่ 6 แสดงรูปเศษเลนส์จากทดลองแบบแฟคทอเรียลเต็มรูปทั่วไป (ต่อ) 

 
 
 จากตารางที่ 6 รูปเศษเลนส์ที่ได้จากการทดลองพบว่า เมื่อเพ่ิมระดับความเร็วรอบการตัด
ขอบเลนส์เศษเลนส์ที่ได้จะมีความยาวลดลงและเศษเลนส์มีขนาดความหนาลดลง เนื่องจากความหนา
ของเศษเลนส์ลดลงท าให้เศษเลนส์เกิดการฉีกขาดได้ง่าย เมื่อเพ่ิมระดับอัตราป้อนตัดเศษเลนส์จะมี
ความยาวเพ่ิมขึ้นและเศษเลนส์มีความหนาเพ่ิมขึ้นในแต่ละระดับ และมุมคายเศษจะให้ความยาวของ
เศษเลนส์เพิ่มมากข้ึนเมื่อเพ่ิมระดับมุมคายเศษ 
  4.1.1.1 ความสัมพันธ์ระหว่างความเร็วตัดและความยาวของเศษเลนส์ 

                         
     (1) 3,590 รอบต่อนาที              (2) 4,185 รอบต่อนาท ี            (3) 4,780 รอบต่อนาที 
รูปที่ 26 เงื่อนไขการตัดเลนส์  ความเร็วตัด  3,590  4,185 และ 4,780 รอบต่อนาที  อัตราป้อนตัด 

1.0 มิลลิเมตรต่อวินาที  มุมคายเศษ 10 องศา และความลึกตัด 1.25 มิลลิเมตร 
 
 จากการท าการทดลองพบว่า  เมื่อความเร็วตัดเพ่ิมสูงขึ้น  เศษเลนส์จะมีความยาวลดลง  อัน
เนื่องมาจาก เมื่อความเร็วตัดเพิ่มสูงขึ้น  ส่งผลให้อุณหภูมิการตัดสูงขึ้นเม่ือพลาสติกได้รับความร้อนจะ
เกิดการอ่อนตัวและเสียรูปท าให้เศษเลนส์ฉีกขาดได้ง่าย 
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  4.1.1.2 ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราป้อนตัดและความยาวของเศษเลนส์ 

                     
    (1) 1.0 มิลลิเมตรต่อวินาที         (2) 1.5 มิลลิเมตรต่อวินาที         (3) 2.0 มิลลิเมตรต่อวินาที 

รูปที่ 27 เงื่อนไขการตัดเลนส์  อัตราป้อนตัด  1.0  1.5 และ 2.0 มิลลิเมตรต่อวินาที ความเร็วตัด 
3,590 รอบต่อนาที  มุมคายเศษ 0 องศา และความลึกตัด 1.25 มิลลิเมตร 

 
 จากการท าการทดลองพบว่า  เมื่ออัตราการป้อนตัดสูงมากขึ้น  ความยาวเศษเลนส์ที่เกิดขึ้นมี
ขนาดยาวกว่าอัตราการป้อนตัดที่ต่ ากว่า  เนื่องจากเมื่อใช้อัตราการป้อนตัดสูงมากขึ้น  พ้ืนที่การตัด
เพ่ิมมากขึ้นจะส่งผลต่อความหนาของเศษเลนส์มากขึ้นตาม  จากคุณสมบัติความเหนียวของเลนส์ท า
ให้เศษเลนส์ไหลต่อเนื่องและยาวมากข้ึน 

4.1.1.3 ความสัมพันธ์ระหว่างมุมคายเศษและความยาวของเศษเลนส์ 

                    
          (1) 0 องศา                             (2) 10 องศา                            (3) 20 องศา 

รูปที่ 28 เงื่อนไขการตัดเลนส์  มุมคายเศษ  0  10 และ 20 องศา ความเร็วตัด 4,780 รอบต่อนาที  
อัตราป้อนตัด 1.5 มิลลิเมตรต่อวินาที และความลึกตัด 1.25 มิลลิเมตร 

 
จากการท าการทดลองพบว่า  เมื่อมุมคายเศษเลนส์มีค่าเพ่ิมขึ้น  เศษเลนส์ที่เกิดขึ้นจะมีความ

ยาวต่อเนื่องมากตาม  เนื่องจากมุมคายเศษเลนส์ที่มีค่าบวกจะลดแรงในการตัด ได้ดีกว่ามุมคายเศษ
เลนส์ที่เป็นกลางและลบ เศษเลนส์ที่เกิดขึ้นสามารถเคลื่อนตัวผ่านหน้ามีดตัดออกไปได้ดีกว่ามุมคาย
เศษที่มีค่าเป็นกลาง  เศษโลหะที่เกิดขึ้นจึงมีความยาวต่อเนื่องมากกว่า 
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ตารางที่ 7 แสดงความยาวเฉลี่ยเศษเลนส์จากทดลองแบบแฟคทอเรียลเต็มรูปทั่วไป 

มุม อัตรา ความเร็วรอบการตัด  (รอบต่อนาที) 

คายเศษ การป้อน 2,392 2,990 3,590 4,185 4,780 

0° 

1.0 mm/s >65 mm. >65 mm. >65 mm. >65 mm. 48 mm. 

1.5 mm/s >65 mm. >65 mm. >65 mm. >65 mm. 52 mm. 

2.0 mm/s >65 mm. >65 mm. >65 mm. >65 mm. 56 mm. 

10° 

1.0 mm/s >65 mm. >65 mm. >65 mm. >65 mm. 50 mm. 

1.5 mm/s >65 mm. >65 mm. >65 mm. >65 mm. 56 mm. 

2.0 mm/s >65 mm. >65 mm. >65 mm. >65 mm. 61 mm. 

20° 

1.0 mm/s >65 mm. >65 mm. >65 mm. >65 mm. 58 mm. 

1.5 mm/s >65 mm. >65 mm. >65 mm. >65 mm. 65 mm. 

2.0 mm/s >65 mm. >65 mm. >65 mm. >65 mm. >65 mm. 

 
  การทดลองค่าของความยาวเฉลี่ยเศษเลนส์ที่ได้จากการตัด 2 ครั้ง ที่เงื่อนไขการตัดต่างๆ 
ตามตารางที่ 7 ความเร็วรอบการตัดที่ส่งผลต่อการควบคุมเศษเลนส์ให้น้อยกว่า 65 มิลลิเมตร คือ
ระดับ 4,780 รอบต่อนาที ซึ่งเป็นระดับความเร็วเดียวของเครื่องที่ให้ค่าความยาวเศษเลนส์จากการ
ทดลองน้อยกว่า 65 มิลลิเมตร มุมคายเศษที่ระดับ 0 องศา 10 องศา และ 20 องศา มีค่าความยาว
ของเศษเลนส์ที่น้อยกว่า 65 มิลลิเมตร ที่ระดับความเร็วการตัด 4,780 รอบต่อนาที อัตราการป้อนตัด
ที่ระดับ 1.0 มิลลิเมตรต่อวินาที 1.5 มิลลิเมตรต่อวินาที  และ 2.0 มิลลิเมตรต่อวินาที มีค่าความยาว
ของเศษเลนส์ที่น้อยกว่า 65 มิลลิเมตร ที่ระดับความเร็วการตัด 4,780 รอบต่อนาที มุมคายเศษที่ 0 
องศา 10 องศา และ 20 องศา ยกเว้นที่ระดับอัตราการป้อน 2.0 มิลลิเมตรต่อวินาที มีค่าความยาว
ของเศษเลนส์มากกว่า 65 มิลลิเมตร 
  จากผลการทดลองในตารางที่ 7 ความเร็วรอบการตัดที่ส่งผลต่อการควบคุมเศษเลนส์ให้น้อย
กว่า 65 มิลลิเมตร คือระดับ 4,780 รอบต่อนาที เป็นระดับความเร็วเดียวของเครื่องที่ให้ค่าความยาว
เศษเลนส์จากการทดลองน้อยกว่า 65 มิลลิเมตร จึงได้ท าการทดลองเพ่ิมในแต่ละการทดลองอย่างละ
5 ครั้ง เพื่อหาค่าของปัจจัยการตัด มุมคายเศษและอัตราการป้อนว่ามีผลต่อความยาวของเศษหรือไม่ 
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ตารางที่ 8 แสดงความยาวของเศษเลนส์ที่ความเร็วตัด 4,780 รอบต่อนาที 

มุม อัตรา ความเร็วรอบการตัด  (รอบต่อนาที) 

คายเศษ การป้อน ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 ครั้งที่ 4 ครั้งที่ 5 

0° 

1.0 mm/s 48 mm. 48 mm. 46 mm. 47 mm. 47 mm. 

1.5 mm/s 51 mm. 52 mm. 51 mm. 52 mm. 52 mm. 

2.0 mm/s 56 mm. 56 mm. 54 mm. 56 mm. 55 mm. 

10° 

1.0 mm/s 49 mm. 50 mm. 50 mm. 49 mm. 51 mm. 

1.5 mm/s 56 mm. 55 mm. 57 mm. 57 mm. 57 mm. 

2.0 mm/s 61 mm. 60 mm. 61 mm. 62 mm. 60 mm. 

20° 

1.0 mm/s 57 mm. 58 mm. 58 mm. 58 mm. 58 mm. 

1.5 mm/s 64 mm. 65 mm. 67 mm. 66 mm. 65 mm. 

2.0 mm/s 69 mm. 68 mm. 70 mm. 69 mm. 69 mm. 

 
  ปัจจัยมุมคายเศษ ออกแบบการทดลองโดยเลือกวิธี  One way ANOVA โดยก าหนดระดับ
ของมุมคายเศษ 3 ระดับ คือ 0 องศา 10 องศา และ 20 องศา โดยก าหนดปัจจัยคงที่คือ ความเร็วตัด 
4,780 รอบต่อนาที และอัตราป้อนตัด 2.0 มิลลิเมตรต่อวินาที 
 

ตารางที่ 9 แสดงปัจจัยการทดลองมุมคายเศษในการท า One way ANOVA 

ค่าท่ีเปลี่ยนแปลง 
มุมคายเศษ ระดับ 0° 

                   ระดับ 10° 

                   ระดับ 20° 

ค่าคงที่ 
อัตราป้อนตัด 2.0 mm/s 
ความเร็วตัด 4,780 rpm 

 
ท าการค านวณหาจ านวนครั้งที่จะต้องท าในแต่ละทดลอง โดย ค่าาความแตกต่างสูงสุดของ 

ค่าจริงของประชากรที่ต้องการตรวจจับที่ยอมรับคือ 1 มิลลิเมตร ค่าเบี่ยงเบนมาตราฐานใช้ค่าที่ได้จาก
การทดลองตารางที่ 8 คือ 0.84 มิลลิเมตร การทดลองมุมคายเศษ 3 ระดับ และ Power Value = 
0.5 
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รูปที่ 29 ขนาดตัวอย่างส าหรับการท า One way ANOVA ของมุมคายเศษ 

 
 จากการค าณวนด้วยโปรแกรม Minitab พบว่าจะต้องท าการทดลองในแต่ละระดับของมุมคาย
เศษอย่างละ 9 การทดลอง ซึ่งจากตารางที่ 8 ได้ท าการทดลองมุมคายเศษไปแล้วอย่างละ 5 การ
ทดลอง ดังนั้นจึงท าเพ่ิมอีกการทดลองละ 4 ครั้ง แล้วน าค่าไปวิเคราะห์ ANOVA ต่อไป ดังแสดง
ข้อมูลผลการทดลองในตารางที่ 10 

ตารางที่ 10 ผลการทดลองเปลี่ยนระดับมุมคายเศษ 

มุมคายเศษ ความยาวเศษเลนส์ มุมคายเศษ ความยาวเศษเลนส์ 

0° 56 10° 59 
0° 56 10° 62 

0° 54 10° 60 
0° 56 10° 61 

0° 55 20° 69 

0° 56 20° 68 
0° 56 20° 70 

0° 55 20° 69 

0° 55 20° 69 

10° 61 20° 68 

10° 60 20° 68 

10° 61 20° 68 

10° 62 20° 69 

10° 60 
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  ความสัมพันธ์ระหว่างมุมคายเศษและความยาวเศษเลนส์จากรูปที่ 30 ความยาวของเศษ
เลนส์ที่มุมคายเศษระดับ 0° สั้นกว่า ระดับ 10° และ ระดับ 20° อีกท้ังมีความยาวที่แตกต่างกัน 

 

 
รูปที่ 30 ความสัมพันธ์ระดับมุมคายเศษและความยาวเศษเลนส์ 

 
  ความยาวของเศษเลนส์ จากการใช้ ANOVA วิเคราะห์ผล จะพบว่าค่า P-Value ของ 
ANOVA นั้นมีค่าน้อยกว่า 0.000 ซึ่งเป็นค่าที่น้อยกว่า 0.05 ที่ยอมรับ Hypothesis ของ ANOVA ที่
บอกว่าค่าเฉลี่ยความยาวเศษเลนส์ของทุกๆมุมคายเศษมีค่าเท่ากัน เราจึงปฏิเสธว่า Hypothesis ของ 
ANOVA นั้นเป็นจริง ดังนั้นจึงสามารถสรุปได้ว่า ค่าเฉลี่ยความยาวเศษเลนส์ของระดับที่แตกต่างกัน
ของมุมคายเศษมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ มุมคายเศษมีผลต่อความยาวของเศษเลนส์ 
   

 
รูปที่ 31 ผลการวิเคราะห์มุมคายเศษด้วย ANOVA 
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  ปัจจัยอัตราป้อนตัด ออกแบบการทดลองโดยเลือกวิธี One way ANOVA โดยก าหนดระดับ
ของอัตราป้อนตัด 3 ระดับ คือ 1.0 มิลลิเมตรต่อวินาที 1.5 มิลลิเมตรต่อวินาที และ 2.0 มิลลิเมตรต่อ
วินาที โดยก าหนดปัจจัยคงท่ีคือ ความเร็วตัด 4,780 รอบต่อนาที และมุมคายเศษ 10° 
 

ตารางที่ 11 แสดงปัจจัยการทดลองอัตราป้อนตัด ในการท า One way ANOVA 

ค่าท่ีเปลี่ยนแปลง 

อัตราป้อนตัด ระดับ 1.0 mm/s 

                   ระดับ 1.5 mm/s 

                   ระดับ 2.0 mm/s 

ค่าคงที่ 
มุมคายเศษ 10° 

ความเร็วตัด 4,780 rpm 

 
ท าการค านวณหาจ านวนครั้งที่จะต้องท าในแต่ละทดลอง โดย ค่าาความแตกต่างสูงสุดของ 

ค่าจริงของประชากรที่ต้องการตรวจจับที่ยอมรับคือ 1 มิลลิเมตร ค่าเบี่ยงเบนมาตราฐานใช้ค่าที่ได้จาก
การทดลองตารางที่ 4.3 คือ 0.84 มิลลิเมตร การทดลองมุมคายเศษ 3 ระดับ และ Power Value = 
0.5 
 

 
รูปที่ 32 ขนาดตัวอย่างส าหรับการท า One way ANOVA ของอัตราป้อนตัด 

 
 จากการค าณวนด้วยโปรแกรม Minitab พบว่าจะต้องท าการทดลองในแต่ละระดับของอัตรา
ป้อนตัดอย่างละ 9 การทดลอง ซึ่งจากตารางที่ 8 ได้ท าการทดลองอัตราป้อนตัดไปแล้วอย่างละ 5 
การทดลอง ดังนั้นจึงท าเพ่ิมอีกการทดลองละ 4 ครั้ง แล้วน าค่าไปวิเคราะห์ ANOVA ต่อไป ดังแสดง
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ข้อมูลผลการทดลองในตารางที่ 12 
 

ตารางที่ 12 ผลการทดลองเปลี่ยนระดับอัตราป้อนตัด 

อัตราป้อนตัด ความยาวเศษเลนส์ อัตราป้อนตัด ความยาวเศษเลนส์ 
1.0 49 1.5 55 

1.0 50 1.5 57 
1.0 50 1.5 57 

1.0 49 1.5 57 

1.0 51 2.0 61 
1.0 50 2.0 61 

1.0 50 2.0 62 

1.0 51 2.0 60 
1.0 51 2.0 61 

1.5 55 2.0 60 

1.5 56 2.0 61 
1.5 57 2.0 62 

1.5 57 2.0 60 
1.5 56 

   
 ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราป้อนตัดและความยาวเศษเลนส์จากรูปที่ 33 ความยาวของเศษเลนส์
ที่อัตราป้อนตัดระดับ 1.0 มิลลิเมตร สั้นกว่า ระดับ 1.5 มิลลิเมตร และ ระดับ 2.0 มิลลิเมตร อีกทั้งมี
ความยาวที่แตกต่างกัน 
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รูปที่ 33 ความสัมพันธ์ระดับอัตราป้อนตัดและความยาวเศษเลนส์ 

 
  ความยาวของเศษเลนส์ จากการใช้ ANOVA วิเคราะห์ผล จะพบว่าค่า P-Value ของ 
ANOVA นั้นมีค่าน้อยกว่า 0.000 ซึ่งเป็นค่าที่น้อยกว่า 0.05 ที่ยอมรับ Hypothesis ของ ANOVA ที่
บอกว่าค่าเฉลี่ยความยาวเศษเลนส์ของทุกๆอัตราป้อนตัดมีค่าเท่ากัน เราจึงปฏิเสธว่า Hypothesis 
ของ ANOVA นั้นเป็นจริง ดังนั้นจึงสามารถสรุปได้ว่า ค่าเฉลี่ยความยาวเศษเลนส์ของระดับที่แตกต่าง
กันของอัตราป้อนตัดมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ อัตราป้อนตัดมีผลต่อความยาวของเศษเลนส์ 
   

  
รูปที่ 34 ผลการวิเคราะห์อัตราป้อนตัดด้วย ANOVA 
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 ปัจจัยที่มีผลต่อความยาวของเศษเลนส์คือ ความเร็วตัด อัตราป้อนตัดเลนส์และมุมคายเศษ เมื่อ
พิจารณาความเร็วรอบการตัดที่ส่งผลต่อการควบคุมเศษเลนส์ให้น้อยกว่า 65 มิลลิเมตร คือระดับ 
4,780 รอบต่อนาที ซึ่งเป็นระดับความเร็วเดียวของเครื่องที่ให้ค่าความยาวเศษเลนส์จากการทดลอง
น้อยกว่า 65 มิลลิเมตร ดังนั้นที่ระดับ 4,780 รอบต่อนาที 
 อัตราป้อนตัดที่ส่งผลต่อความยาวเศษเลนส์และส่งผลต่ออัตราการผลิตด้วย เพ่ือให้อัตราการผลิต
สูงควรเลือกอัตราป้อนตัดที่ 2.0 มิลลิเมตรต่อวินาที เนื่องจากใช้เวลาการตัดที่สั้นกว่าอัตราป้อนตัดที่ 
1.0 มิลลิเมตรต่อวินาที และ 1.5 มิลลิเมตรต่อวินาที โดยอัตราการป้อนตัดที่ 2.0 มิลลิเมตรต่อวินาที 
ให้อัตราการผลิต 2,161 ชิ้นต่อวัน ซึ่งให้อัตราการผลิตมากกว่าอัตราป้อนตัด 1.0 มิลลิเมตรต่อวินาที 
ที1่9.23% และ 1.5 มิลลิเมตรต่อวินาที ที่ 8.44% 
 มุมคายเศษที่น ามาพิจารณาต่อคือ 0 องศาและ 10 องศา ส่วนมุมคายเศษที่ 20 องศาไม่น ามา
พิจารณาเพราะอัตราการป้อนตัดที่ 2.0 มิลลิเมตรต่อวินาทีของมุมนี้ให้ค่าความยาวของเศษเลนส์
มากกว่า 65 มิลลิเมตร โดยมุมคายเศษที่เหมาะสมคือ 10 องศา เนื่องจากให้ผิวของขอบเลนส์เรียบ
กว่าที่ระดับความเร็วตัดและอัตราการป้อนตัดเดียวกัน ดังรูปที่ 4.3 อันเนื่องมุมคายเศษที่มากกว่าจะ
ท าให้แรงในการตัดลดลง โดยผิวของเลนส์ที่เรียบท าให้ลดการฉีกขาดของกระดาษเช็ดเลนส์อัน
เนื่องมาจากความคมของขอบเลนส์สัมผัสกับกระดาษเช็คเลนส์ในกระบวนการตรวจสอบเลนส์ซึ่งเป็น
กระบวนการถัดจากกระบวนการตัดขอบเลนส์ 
 

 
รูปที่ 35 แสดงความเรียบผิวขอบเลนส์ 

 ดังนั้นปัจจัยที่ให้ผลของความยาวเศษเลนส์ที่น้อยกว่า 65 มิลลิเมตร และให้อัตราการผลิตสูงสุด
คือ ความเร็วตัดที่ 4,780 รอบต่อนาที อัตราป้อนตัด 2.0 มิลลิเมตรต่อวินาที และมุมคายเศษ 10° 
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  4.1.2 ความสัมพันธ์ระหว่างเงื่อนไขการตัด   

 
รูปที่ 36 ความหนาของเศษเลนส์ 

 
ความหนาของเศษเลนส์เมื่อวัดด้วยเครื่องมือวัดไมโครมิเตอร์  (Micrometer) ความหนาของ

เศษเลนส์จากรูปที่ 36 พบว่ามุมคายเศษที่ระดับ 0 องศา ความหนาของเศษเลนส์ที่ความเร็วตัดระดับ 
2,392 รอบต่อนาที แตกต่างจากมุมคายเศษที่ระดับ 10 องศา และ 20 องศา อย่างชัดเจน เมื่อเพ่ิม
ระดับมุมคายเศษความหนาของเลนส์จะลดลงเนื่องจากมุมคายเศษที่เป็นบวกมากกว่าจะมีแรงตัดน้อย
กว่าส่งผลต่อขนาดของเศษเลนส์ เมื่อเปรียบเทียบรูปเศษเลนส์จากตารางที่ 4.1 พบว่าที่มุมคายเศษ
ระดับ 0 องศา ซึ่งมีขนาดเศษเลนส์หนากว่ามุมคายเศษระดับ 10 องศา และ 20 องศา ความยาวของ
เศษเลนส์จะสั้นกว่าด้วย เมื่อเปรียบเทียบที่ระดับความเร็วตัดและระดับอัตราการป้อนตัดเดียวกัน 
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  4.1.2.1 ความสัมพันธ์ระหว่างความเร็วตัดและความหนาของเศษเลนส์ 

 
รูปที่ 37 เงื่อนไขการตัดเลนส์  ความเร็วตัด  3,590  4,185 และ 4,780 รอบต่อนาที  อัตราป้อนตัด 

1.0 มิลลิเมตรต่อวินาที  มุมคายเศษ 10 องศา และความลึกตัด 1.25 มิลลิเมตร 
 

จากการทดลองพบว่าเมื่อความเร็วตัดเพ่ิมสูงมากขึ้น  ท าให้เลนส์มีพ้ืนที่ถูกตัดด้วยใบมีดตัด
ต่อรอบน้อยลงส่งผลให้เศษเลนส์ที่ไหลออกมามีขนาดความหนาลดลง 

 
4.1.2.2 ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราป้อนตัดและความหนาของเศษเลนส์ 

 
รูปที่ 38 เงื่อนไขการตัดเลนส์  อัตราป้อนตัด  1.0  1.5 และ 2.0 มิลลิเมตรต่อวินาที ความเร็วตัด 

3,590 รอบต่อนาที  มุมคายเศษ 0 องศา และความลึกตัด 1.25 มิลลิเมตร 
จากการทดลองพบว่าเมื่ออัตราป้อนตัดเพ่ิมขึ้น  ท าให้เลนส์มีพ้ืนที่ถูกตัดด้วยใบมีดตัดต่อรอบ

เพ่ิมข้ึนส่งผลให้เศษเลนส์ที่ไหลออกมามีขนาดความหนาเพ่ิมข้ึน 
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4.1.2.2 ความสัมพันธ์ระหว่างมุมคายเศษและความหนาของเศษเลนส์ 

 
รูปที่ 39 เงื่อนไขการตัดเลนส์  มุมคายเศษ  0  10 และ 20 องศา ความเร็วตัด 4,780 รอบต่อนาที  

อัตราป้อนตัด 1.5 มิลลิเมตรต่อวินาที และความลึกตัด 1.25 มิลลิเมตร 
 

จากการทดลองพบว่าเมื่อมุมคายเศษเพ่ิมขึ้น  จะท าให้เศษโลหะเคลื่อนตัวออกได้ง่าย  การ
ต้านการเคลื่อนที่ของมีดตัดน้อย ที่มุมเป็นบวกมากกว่าจะมีแรงต้านการไหลน้อยกว่า  ส่งผลให้เศษ
เลนส์ที่มีความเหนียวและยืดยุ่นได้มีความหนาลดลงเมื่อเพ่ิมมุมคายเศษเลนส์ 
  
 4.1.3 การตรวจสอบเลนส์หลังจากผ่านการตัดขอบเลนส์ 

ผลการตรวจสอบเลนส์หลังจากผ่านการตัดขอบเลนส์ตามมาตรฐานการยอมรับรอยขีดข่วน
บนผิวเลนส์ของบริษัทที่ท าการศึกษา เลนส์ที่ผ่านการเจียรขอบเลนส์แล้วจะถูกน าไปตรวจสอบของ
เสียครั้งละ 12 ชิ้น หรือ 12 การทดลอง ทั้งหมด 45 การทดลอง โดยพนักงานตรวจสอบเลนส์ของ
บริษัทที่ท าการศึกษาตามรูปที่ 4.15 
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รูปที่ 40 แสดงการตรวจของเสียด้วยสายตาหลังการตัดขอบเลนส์ 

 
จากการตรวจสอบของเสียหลังการตัดขอบเลนส์ทั้งหมด 45 การทดลอง พบของเสียทั้งหมด 

3 การทดลองคือ การทดลองที่ 2 ที่ระดับปัจจัยของมุมคายเศษ 20 องศา อัตราการป้อนตัด 1.5 
มิลลิเมตรต่อวินาที และความเร็วตัด 2,392 รอบต่อนาที พบของเสียชนิดรอยขีดข่วนบนผิวเลนส์จาก
เศษเลนส์ (Line Scrape) เกิดจากในขณะท าการตัดขอบเลนส์เศษเลนส์พันรอบตัวจับเลนส์ (Holder) 
และตัวเลนส์  การทดลองที่ 29 ที่ระดับปัจจัยของมุมคายเศษ 0 องศา อัตราการป้อนตัด 1.5 
มิลลิเมตรต่อวินาที และความเร็วตัด 2,392 รอบต่อนาที พบของเสียชนิดเลนส์นอกศูนย์กลาง (Out 
Center) เกิดจากใบมีดกดกับผิวเลนส์อย่างรวดเร็วในขณะที่เลนส์หมุนในความเร็วรอบต่ าท าและมุม
คายเศษท่ีระดับ 0 องศา ท าให้เกิดแรงในการตัดมากส่งผลให้เลนส์เลื่อนออกจากตัวจับเลนส์ และการ
ทดลองที่ 35 ที่ระดับปัจจัยของ    มุมคายเศษ 0 องศา อัตราการป้อนตัด 2.0 มิลลิเมตรต่อวินาที 
และความเร็วตัด 2,392 รอบต่อนาที พบของเสียชนิดเลนส์นอกศูนย์กลาง (Out Center) เกิดจาก
สาเหตุเดียวกันกับการทดลองที่ 29 โดยปัจจัยความเร็วตัดที่ระดับ 2,392 รอบต่อนาที และปัจจัยมุม
คายเศษที่ระดับ 0 องศา ส่งผลให้เกิดของเสียชนิดเลนส์นอกศูนย์กลาง (Out Center) ได้เนื่องจาก
แรงตัดที่มากท าให้ตัวจับเลนส์ซึ่งมีซิลิโคนหุ้มอยู่เคลื่อนออกจากศูนย์กลางของตัวเลนส์ 
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4.2 ท าการทดลองเงื่อนไขท่ีเหมาะสมในการตัดขอบเลนส์ 

 หลังจากได้ระดับของแต่ละปัจจัยที่เหมาะมีค่าความยาวของเศษเลนส์น้อยกว่า 65 มิลลิเมตร 
ซึ่งไม่ท าให้เกิดรอยขีดข่วนบนผิวเลนส์และให้อัตราการผลิตสูงสุด คือ จากนั้นท าการทดลองอีกครั้ง
เพ่ือยืนยันผลของระดับปัจจัยที่เหมาะสมไปทดลองใช้จริง  
 

ตารางที่ 13 ปัจจัยที่ใช้ในการยืนยันผลการทดลอง 

ปัจจัย ค่าของปัจจัย 

ความเร็วรอบการตัด 4,780  รอบต่อนาที 

อัตราป้อนตัด 2.0  มิลลิเมตรต่อวินาที 

มุมคายเศษ 10  องศา 
 

หาจ านวนตัวอย่างเพ่ือหาความยาวของเศษเลนส์ที่สั้นที่สุดที่พันรอบแกนตัวจับเลนส์ซึ่งส่งผล
ให้เกิดรอยขีดข่วนบนผิวเลนส์ 

 

2

22

2/

e

z
n


              (1.1)

 

 
n  = ขนาดตัวอย่าง 
 = ค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตราฐานของประชากร 

2/z  = ค่ามาตรฐานใต้โค้งปกติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% ( 2/z  หรือ 025.0z  = 1.960) 
e  = ค่าความคลาดเคลื่อนที่ยอมรับให้เกิดได้ 

 
จากการวัดความยาวเศษเลนส์โดยก าหนดค่าความเร็วตัดที่ 4,780 รอบต่อนาที อัตราป้อนตัด

ที่ 2.0 มิลลิเมตรต่อวินาที และมุมคายเศษที่ 10° ค่าส่วนเบี่ยงมาตราฐานคือ 0.83 ก าหนดค่า
ความคลาดเคลื่อนที่ยอมรับได้คือ 0.1 แทนที่ในสมการที่ 1.1  

n  = 265 ตัวอย่าง 
ตรวจสอบของเสียที่เกิดขึ้นว่าพบของเสียชนิดรอยขีดข่วนบนผิวเลนส์จากเศษเลนส์กี่

เปอร์เซ็นต์ จากการหาขนาดการทดลองคือ 265 ครั้ง แต่ท าการทดลองเป็นชุด ชุดละ 12 ชิ้น 
ตามล็อตการผลิตทั้งหมด 23 ชุด รวมทั้งหมด 276 ครั้ง 
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ตารางที่ 14 ผลยืนยันการทดลอง 

ครั้งที่ ผลิตจริง  (ชิ้น) 
พบรอยขีดข่วน

จาก 
คิดเป็นเปอร์เซ็นต์

รอย 

เศษเลนส์ (ชิ้น) ขีดข่วนจากเศษเลนส์  

1 12 0 0.00% 

2 12 0 0.00% 

3 12 0 0.00% 

4 12 0 0.00% 

5 12 0 0.00% 

6 12 0 0.00% 

7 12 0 0.00% 

8 12 0 0.00% 

9 12 0 0.00% 

10 12 0 0.00% 

11 12 0 0.00% 

12 12 0 0.00% 

13 12 0 0.00% 

14 12 0 0.00% 

15 12 0 0.00% 

16 12 0 0.00% 

17 12 0 0.00% 

18 12 0 0.00% 

19 12 0 0.00% 

20 12 0 0.00% 

21 12 0 0.00% 

22 12 0 0.00% 

23 12 0 0.00% 
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จากการทดลองอีกครั้งเพ่ือยืนยันผลของระดับปัจจัยที่เหมาะสมทดลองใช้จริงและตรวจสอบ
ของเสียที่เกิดขึ้นไม่พบของเสียชนิดรอยขีดข่วนบนผิวเลนส์จากเศษเลนส์หรือรอยขีดข่วนเป็น 0 
เปอร์เซ็นต์  

ดังนั้นเมื่อพิจารณาวัตถุประสงค์ที่ตั้งไว้ กล่าวคือเพ่ือศึกษาเงื่อนไขการตัดและควบคุมความ
ยาวของเศษเลนส์ที่ไม่ส่งผลต่อการเกิดรอยขีดข่วนบนผิวเลนส์ และหาเงื่อนไขการตัดที่ให้อัตราการ
ผลิตสูงโดยไม่เกิดรอยขีดข่วนบนผิวเลนส์จากเศษเลนส์ พบว่าปัจจัยการตัดเลนส์นี้เหมาะสมเนื่องจาก
ไม่พบรอยขีดข่วนบนผิวเลนส์จากเศษเลนส์ในการท างานจริง ดังนั้นจึงได้ก าหนดมาตราฐานปัจจัย
เครื่องตัดขอบเลนส์ส าหรับเลนส์ทนแรงกระแทกสูง เลนส์ชนิดกึ่งส าเร็จรูป (Semi Finish Lens) เส้น
ผ่านศูนย์กลาง 77.50 มิลลิเมตร ที่ความเร็วรอบการตัด 4780  รอบต่อนาที อัตราป้อนตัด 2.0  
มิลลิเมตรต่อวินาที และมุมคายเศษ 10  องศา 
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บทที่ 5 

สรุปผลการวิจัย อภิปรายผล และข้อเสนอแนะ 

 
วัตถุประสงค์ของงานนี้วิจัย คือ เพ่ือศึกษาเงื่อนไขการตัดและควบคุมความยาวของเศษเลนส์

ที่ไม่ส่งผลต่อการเกิดรอยขีดข่วนบนผิวเลนส์ และเพ่ือหาเงื่อนไขการตัดที่ให้อัตราการผลิตสูงโดยไม่
เกิดรอยขีดข่วนบนผิวเลนส์จากเศษเลนส์ 
5.1 สรุปผลการวิจัย 

 เลนส์พลาสติกทนแรงกระแทกสูงนั้นถึงแม้จะมีคุณสมบัติที่เด่นทางด้านความทนทาน การทน
แรงกระแทกได้สูงกว่าเลนส์พลาสติกทั่วไป มีความเหนียวทนทานต่อการแตกหักแต่มีผิวเลนส์ที่อ่อน
สามารถเกิดรอยขีดข่วนได้ง่ายเมื่อยังไม่ผ่านกระบวนการเคลือบผิวเลนส์ ดังนั้นในระหว่าง
กระบวนการผลิตก่อนเข้ากระบวนการเคลือบผิวเลนส์จึงพบรอยขีดข่วนบนผิวเลนส์ ในกระบวนการ
ตัดขอบเลนส์ก่อนเข้าสู่กระบวนการเคลือบผิวพบรอยขีดข่วนบนผิวเลนส์จากเศษเลนส์มากที่สุด พบว่า
เศษเลนส์ซึ่งมีความยาวตั้งแต่ 65 มิลลิเมตรขึ้นไปสามารถท าให้เกิดของเสยชนิดนี้ โดยจะพันรอบๆ
เลนส์และตัวจับเลนส์ในขณะตัดขอบเลนส์ ปัจจัยของเครื่องตัดขอบเลนส์ที่สามารถปรับค่าได้คือ 
ความเร็วรอบการตัด อัตราป้อนตัดและมุมคายเศษ จากการทดลองที่ระดับปัจจัยต่างๆแบบ
แฟคทอเรียลเต็มรูปทั่วไป เพ่ือหาระดับปัจจัยที่ส่งผลต่อความยาวของเศษเลนส์น้อยกว่า 65 
มิลลิเมตร และให้อัตราการผลิตสูงสุด พบว่าที่ความเร็วรอบการตัด 4780  รอบต่อนาที อัตราป้อนตัด 
2.0  มิลลิเมตรต่อวินาที และมุมคายเศษ 10  องศา  ในการทดลองกับเลนส์เส้นผ่านศูนย์กลาง 77.50 
มิลลิเมตร ไม่พบรอยขีดข่วนบนผิวเลนส์จากเศษเลนส์ในการทดลองซ้ากับเลนส์ชนิดเดียวกัน 276 ชิ้น 
 
5.2 อภิปรายผลการวิจัย 

 ความยาวของเศษเลนส์ที่ได้จากกระบวนการตัดขอบเลนส์ที่ความเร็วตัดสูง แต่อัตราการป้อน
ตัดและมุมคายเศษต่ า เศษเลนส์จะมีความยาวสั้นลง เนื่องจากคุณสมบัติของเลนส์ทนแรงกระแทกสูง
มีความแข็งและเหนียวเมื่อค่าปัจจัยของความเร็วตัดสูง มุมคายเศษต่ าจะเกิดความร้อน  สูงกว่าระดับ
ปัจจัยทั่วไปช่วงแรกจะเกิดการเสียรูปแบบยืดหยุ่นตามด้วยการเกิดการจ านนและบริเวณที่มีการเสีย
รูปแบบถาวรก่อนที่จะเกิดการแตกหัก [4] และเมื่ออัตราป้อนต่ าเศษเลนส์ที่ออกมาจะบางกว่าอัตรา
ป้อนท่ีสูงท าให้เกิดการฉีกขาดของเศษเลนส์ได้ง่าย   
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5.3 ข้อจ ากัดและอุปสรรคในงานวิจัย 

 1. เครื่องตัดเลนส์ที่ใช้ทดลองต้องตัดเลนส์ในกระบวนการปกติในเวลาท างาน การท าการ 
    ทดลองไม่สามารถท าได้หลายทดลองช่วงเวลาเดียวกันจึงต้องใช้เวลาในการทดลอง 
    นานจนครบทุกการทดลอง 
2. การเตรียมเลนส์เพ่ือมาทดลองต้องใช้ความระมัดระวังในการเตรียมเนื่องจากผิวเลนส์ 
    ยังไม่ผ่านกระบวนการเคลือบผิวเกิดรอยขีดข่วนบนเลนส์ได้ง่าย 

 3. เนื่องจากใบมีดตัดมีราคาแพง การทดลองนี้จึงไม่ได้เลือกปัจจัยด้านชนิดของใบมีดตัด  
    ขนาดของรัศมีจมูกตัดมาท าการทดลอง การทดลองนี้เลือกใช้ใบมีดตัดเดิมบริษัท 

 
5.3 ข้อเสนอแนะ 

1. ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของเลนส์ 77.75 มิลลิเมตร ที่น ามาทดสอบมีสัดส่วนเป็น 70%   
    ของไลน์การผลิตนี้ ควรมีการขยายผลการทดลองกับเลนส์ขนาดเล้นผ่านศูนย์กลางอ่ืนๆ 
    ด้วยเพื่อให้ได้ค่าระดับปัจจัยที่เหมาะสม 
2. ควรมีการศึกษาความสัมพันธ์ของระดับปัจจัยที่ท าการทดลองกับการสึกหรอของใบมีด 
    ตัด เนื่องจากระดับปัจจัยของความเร็วตัดและอัตราการป้อนตัดท่ีเหมาะสมเป็น 
    ระดับสูงที่สุด 
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ภาคผนวก ก 

ตารางแสดงผลของเสียที่ตรวจพบที่เง่ือนไขของการตัดต่างๆ 

และความยาวเศษเลนส์สั้นที่สุดที่วัดได้จากการพันรอบตัวจับเลนส์ 
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ผลการตรวจพบของเสียจากการทดลองในเงื่อนไขการตัดแบบต่างๆ 
 

ล าดับการ
ทดลอง 

มุมคายเศษ อัตราการป้อน ความเร็วตัด 
ของเสีย ชนิดของเสีย 

(องศา) (mm/s) (rpm) 

1 0 1.0 2,392 0   

2 0 1.0 2,990 0   

3 0 1.0 3,590 0   

4 0 1.0 4,185 0   

5 0 1.0 4,780 0   

6 0 1.5 2392 1 Out Center 

7 0 1.5 2990 0   

8 0 1.5 3590 0   

9 0 1.5 4185 0   

10 0 1.5 4780 0   

11 0 2.0 2392 1 Out Center 

12 0 2.0 2990 0   

13 0 2.0 3590 0   

14 0 2.0 4185 0   

15 0 2.0 4780 0   

16 10 1.0 2,392 0   

17 10 1.0 2,990 0   

18 10 1.0 3,590 0   

19 10 1.0 4,185 0   

20 10 1.0 4,780 0   

21 10 1.5 2,392 0   

22 10 1.5 2,990 0   

23 10 1.5 3,590 0   
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ผลการตรวจพบของเสียจากการทดลองในเงื่อนไขการตัดแบบต่างๆ 
 

ล าดับการ
ทดลอง 

มุมคายเศษ อัตราการป้อน ความเร็วตัด 
ของเสีย ชนิดของเสีย 

(องศา) (mm/s) (rpm) 

24 10 1.5 4,185 0   

25 10 1.5 4,780 0   

26 10 2.0 2,392 0   

27 10 2.0 2,990 0   

28 10 2.0 3,590 0   

29 10 2.0 4,185 0   

30 10 2.0 4,780 0   

31 20 1.0 2,392 0   

32 20 1.0 2,990 0   

33 20 1.0 3,590 0   

34 20 1.0 4,185 0   

35 20 1.0 4,780 0   

36 20 1.5 2,392 1 Line Scrape 

37 20 1.5 2,990 0   

38 20 1.5 3,590 0   

39 20 1.5 4,185 0   

40 20 1.5 4,780 0   

41 20 2.0 2,392 0   

42 20 2.0 2,990 0   

43 20 2.0 3,590 0   

44 20 2.0 4,185 0   

45 20 2.0 4,780 0   
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ความยาวเศษเลนส์สั้นที่สุดที่วัดได้จากการพันรอบตัวจับเลนส์ 

 

ล าดับที่ 
ความยาว 
(mm.) 

ล าดับที่ 
ความยาว 
(mm.) 

ล าดับที่ 
ความยาว 
(mm.) 

1 96 25 84 49 242 

2 91 26 297 50 67 

3 112 27 243 51 246 

4 141 28 132 52 107 

5 191 29 116 53 231 

6 187 30 202 54 180 

7 250 31 105 55 115 

8 88 32 298 56 118 

9 267 33 294 57 91 

10 76 34 193 58 98 

11 128 35 245 59 203 

12 >300 36 83 60 103 

13 202 37 221 61 193 

14 152 38 >300 62 176 

15 87 39 77 63 204 

16 248 40 80 64 71 

17 297 41 194 65 281 

18 163 42 288 66 108 

19 155 43 115 67 157 

20 89 44 199 68 297 

21 267 45 185 69 215 

22 101 46 227 70 292 

23 83 47 78 71 219 

24 220 48 182 72 68 
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ความยาวเศษเลนส์สั้นที่สุดที่วัดได้จากการพันรอบตัวจับเลนส์ 
 

ล าดับ
ที ่

ความ
ยาว 

(mm.) 

ล าดับ
ที ่

ความ
ยาว 

(mm.) 

ล าดับ
ที ่

ความ
ยาว 

(mm.) 

145 108 169 160 193 100 

146 204 170 278 194 129 

147 295 171 88 195 132 

148 124 172 103 196 244 

149 71 173 268 197 133 

150 230 174 77 198 142 

151 205 175 271 199 209 

152 197 176 175 200 126 

153 204 177 224 201 216 

154 296 178 132 202 86 

155 148 179 295 203 205 

156 95 180 >300 204 110 

157 235 181 274 205 196 

158 >300 182 106 206 207 

159 134 183 101 207 93 

160 286 184 140 208 148 

161 76 185 250 209 271 

162 216 186 128 210 275 

163 121 187 >300 211 108 

164 137 188 258 212 145 

165 142 189 107 213 167 

166 214 190 77 214 225 

167 250 191 263 215 166 

168 137 192 227 216 89 
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ความยาวเศษเลนส์สั้นที่สุดที่วัดได้จากการพันรอบตัวจับเลนส์ 
 

ล าดับที่ 
ความยาว 
(mm.) 

ล าดับที่ 
ความยาว 
(mm.) 

ล าดับที่ 
ความยาว 
(mm.) 

73 149 97 237 121 107 

74 108 98 110 122 82 
75 142 99 294 123 204 

76 229 100 174 124 155 

77 228 101 126 125 210 
78 89 102 70 126 243 

79 238 103 253 127 246 

80 240 104 196 128 173 
81 213 105 238 129 111 

82 269 106 130 130 189 

83 234 107 232 131 174 
84 93 108 160 132 215 

85 211 109 124 133 194 
86 103 110 139 134 98 

87 86 111 268 135 285 

88 248 112 107 136 223 
89 97 113 105 137 230 

90 111 114 177 138 137 

91 234 115 235 139 290 
92 207 116 103 140 295 

93 68 117 263 141 230 
94 65 118 274 142 157 

95 220 119 98 143 149 

96 153 120 171 144 240 
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ความยาวเศษเลนส์สั้นที่สุดที่วัดได้จากการพันรอบตัวจับเลนส์ 
 

ล าดับที่ 
ความยาว 
(mm.) 

ล าดับที่ 
ความยาว 
(mm.) 

ล าดับที่ 
ความยาว 
(mm.) 

217 132 234 179 251 110 

218 95 235 185 252 158 

219 96 236 131 253 83 

220 191 237 259 254 150 

221 72 238 160 255 232 

222 259 239 299 256 93 

223 88 240 206 257 97 

224 140 241 87 258 219 

225 213 242 87 259 181 

226 169 243 250 260 222 

227 266 244 191 261 285 

228 146 245 282 262 75 

229 202 246 218 263 266 

230 164 247 256 264 191 

231 175 248 175 265 163 

232 135 249 181 
  233 234 250 113 
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ความหนาของเศษเลนส์ที่การทดลองต่างๆ 

 

อัตราป้อน
ตัด 

ความเร็ว
ตัด 

มุมคาย
เศษ 

ชิ้นงานที่ 1 ชิ้นงานที่ 2 

ครัง้ที่ 
1 

ครัง้ที่ 
2 

ครัง้ที ่
3 

ครัง้ที ่
1 

ครั้งที ่
2 

ครัง้ที ่
3 

1.0 2,392 0° 0.32 0.25 0.22 0.33 0.22 0.25 

1.5 2392 0° 0.28 0.28 0.43 0.53 0.44 0.43 

2.0 2392 0° 0.33 0.29 0.42 0.63 0.64 0.37 

1.0 2,990 0° 0.14 0.18 0.13 0.16 0.17 0.15 

1.5 2,990 0° 0.33 0.20 0.17 0.14 0.21 0.19 

2.0 2,990 0° 0.11 0.23 0.16 0.27 0.42 0.19 

1.0 3,590 0° 0.07 0.10 0.11 0.09 0.10 0.13 

1.5 3,590 0° 0.14 0.09 0.14 0.09 0.09 0.14 

2.0 3,590 0° 0.15 0.15 0.17 0.15 0.13 0.15 

1.0 4,185 0° 0.11 0.17 0.10 0.10 0.14 0.12 

1.5 4,185 0° 0.14 0.13 0.14 0.16 0.17 0.12 

2.0 4,185 0° 0.16 0.11 0.17 0.09 0.12 0.09 

1.0 4,780 0° 0.06 0.07 0.06 0.06 0.07 0.05 

1.5 4,780 0° 0.06 0.07 0.07 0.07 0.07 0.07 

2.0 4,780 0° 0.06 0.06 0.07 0.07 0.07 0.07 

1.0 2392 10° 0.06 0.06 0.07 0.06 0.08 0.05 

1.5 2392 10° 0.07 0.07 0.06 0.06 0.06 0.07 

2.0 2392 10° 0.06 0.07 0.07 0.07 0.07 0.07 

1.0 2,990 10° 0.04 0.05 0.06 0.05 0.04 0.04 

1.5 2,990 10° 0.04 0.04 0.05 0.06 0.06 0.05 

2.0 2,990 10° 0.05 0.06 0.05 0.05 0.05 0.06 
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ความหนาของเศษเลนส์ที่การทดลองต่างๆ 

 

อัตราป้อน
ตัด 

ความเร็ว
ตัด 

มุมคาย
เศษ 

ชิ้นงานที่ 1 ชิ้นงานที่ 2 

ครัง้ที ่
1 

ครัง้ที ่
2 

ครัง้ที ่
3 

ครัง้ที ่
1 

ครั้งที ่
2 

ครัง้ที ่
3 

1.0 3,590 10° 0.04 0.04 0.04 0.07 0.05 0.04 

1.5 3,590 10° 0.08 0.09 0.11 0.12 0.10 0.05 
2.0 3,590 10° 0.06 0.06 0.05 0.05 0.04 0.04 

1.0 4,185 10° 0.05 0.04 0.05 0.03 0.03 0.05 

1.5 4,185 10° 0.04 0.03 0.04 0.08 0.03 0.07 
2.0 4,185 10° 0.03 0.04 0.04 0.04 0.04 0.03 

1.0 4,780 10° 0.08 0.05 0.04 0.05 0.05 0.04 

1.5 4,780 10° 0.03 0.05 0.05 0.06 0.05 0.02 
2.0 4,780 10° 0.05 0.06 0.06 0.03 0.05 0.06 

1.0 2392 20° 0.05 0.04 0.04 0.06 0.08 0.07 

1.5 2392 20° 0.07 0.06 0.06 0.07 0.07 0.07 
2.0 2392 20° 0.07 0.07 0.07 0.07 0.08 0.07 

1.0 2,990 20° 0.04 0.04 0.04 0.05 0.04 0.04 
1.5 2,990 20° 0.05 0.04 0.06 0.05 0.05 0.05 

2.0 2,990 20° 0.05 0.06 0.05 0.06 0.06 0.06 

1.0 3,590 20° 0.04 0.08 0.05 0.05 0.03 0.04 
1.5 3,590 20° 0.03 0.02 0.05 0.04 0.04 0.03 

2.0 3,590 20° 0.04 0.04 0.05 0.05 0.05 0.04 

1.0 4,185 20° 0.05 0.05 0.04 0.06 0.04 0.04 
1.5 4,185 20° 0.03 0.02 0.03 0.05 0.04 0.04 

2.0 4,185 20° 0.03 0.06 0.04 0.04 0.03 0.04 
1.0 4,780 20° 0.05 0.04 0.04 0.03 0.04 0.05 

1.5 4,780 20° 0.03 0.03 0.03 0.05 0.03 0.05 

2.0 4,780 20° 0.03 0.05 0.05 0.06 0.04 0.07 
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ภาคผนวก ข 

รูปเศษเลนส์ที่เงื่อนไขของการตัดต่างๆ 
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อัตราป้อนตัด 1.0 ความเร็วตัด 2,392 รอบต่อนาที มุมคายเศษ 0 องศา 

 
 
 

อัตราป้อนตัด 1.0 ความเร็วตัด 2,392 รอบต่อนาที มุมคายเศษ 10 องศา 
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อัตราป้อนตัด 1.0 ความเร็วตัด 2,392 รอบต่อนาที มุมคายเศษ 20 องศา 

 
 
 
 

อัตราป้อนตัด 1.0 ความเร็วตัด 2,990 รอบต่อนาที มุมคายเศษ 0 องศา 
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อัตราป้อนตัด 1.0 ความเร็วตัด 2,990 รอบต่อนาที มุมคายเศษ 10 องศา 

 
 
 

อัตราป้อนตัด 1.0 ความเร็วตัด 2,990 รอบต่อนาที มุมคายเศษ 20 องศา 
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อัตราป้อนตัด 1.0 ความเร็วตัด 3,590 รอบต่อนาที มุมคายเศษ 0 องศา 

 
 
 
 

อัตราป้อนตัด 1.0 ความเร็วตัด 3,590 รอบต่อนาที มุมคายเศษ 10 องศา 
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อัตราป้อนตัด 1.0 ความเร็วตัด 3,590 รอบต่อนาที มุมคายเศษ 20 องศา 

 
 
 
 

อัตราป้อนตัด 1.0 ความเร็วตัด 4,185 รอบต่อนาที มุมคายเศษ 0 องศา 
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อัตราป้อนตัด 1.0 ความเร็วตัด 4,185 รอบต่อนาที มุมคายเศษ 10 องศา 

 
 
 
 
 

อัตราป้อนตัด 1.0 ความเร็วตัด 4,185 รอบต่อนาที มุมคายเศษ 20 องศา 

 
 
 



 

 

76 

อัตราป้อนตัด 1.0 ความเร็วตัด 4,780 รอบต่อนาที มุมคายเศษ 0 องศา 

 
 
 
 
 

อัตราป้อนตัด 1.0 ความเร็วตัด 4,780 รอบต่อนาที มุมคายเศษ 10 องศา 

 
 
 



 

 

77 

อัตราป้อนตัด 1.0 ความเร็วตัด 4,780 รอบต่อนาที มุมคายเศษ 20 องศา 

 
 
 
 
 

อัตราป้อนตัด 1.5 ความเร็วตัด 2,392 รอบต่อนาที มุมคายเศษ 0 องศา 

 
 



 

 

78 

อัตราป้อนตัด 1.5 ความเร็วตัด 2,392 รอบต่อนาที มุมคายเศษ 10 องศา 

 
 
 
 
 

อัตราป้อนตัด 1.5 ความเร็วตัด 2,392 รอบต่อนาที มุมคายเศษ 20 องศา 

 
 



 

 

79 

อัตราป้อนตัด 1.5 ความเร็วตัด 2,990 รอบต่อนาที มุมคายเศษ 0 องศา 

 
 
 
 
 

อัตราป้อนตัด 1.5 ความเร็วตัด 2,990 รอบต่อนาที มุมคายเศษ 10 องศา 

 
 



 

 

80 

อัตราป้อนตัด 1.5 ความเร็วตัด 2,990 รอบต่อนาที มุมคายเศษ 20 องศา 

 
 
 
 
 

อัตราป้อนตัด 1.5 ความเร็วตัด 3,590 รอบต่อนาที มุมคายเศษ 0 องศา 

 
 



 

 

81 

อัตราป้อนตัด 1.5 ความเร็วตัด 3,590 รอบต่อนาที มุมคายเศษ 10 องศา 

 
 
 
 
 

อัตราป้อนตัด 1.5 ความเร็วตัด 3,590 รอบต่อนาที มุมคายเศษ 20 องศา 

 
 



 

 

82 

อัตราป้อนตัด 1.5 ความเร็วตัด 4,185 รอบต่อนาที มุมคายเศษ 0 องศา 

 
 
 
 
 

อัตราป้อนตัด 1.5 ความเร็วตัด 4,185 รอบต่อนาที มุมคายเศษ 10 องศา 

 
 



 

 

83 

อัตราป้อนตัด 1.5 ความเร็วตัด 4,185 รอบต่อนาที มุมคายเศษ 20 องศา 

 
 
 
 
 
 

อัตราป้อนตัด 1.5 ความเร็วตัด 4,780 รอบต่อนาที มุมคายเศษ 0 องศา 

 
 



 

 

84 

อัตราป้อนตัด 1.5 ความเร็วตัด 4,780 รอบต่อนาที มุมคายเศษ 10 องศา 

 
 
 
 
 
 

อัตราป้อนตัด 1.5 ความเร็วตัด 4,780 รอบต่อนาที มุมคายเศษ 20 องศา 

 
 



 

 

85 

อัตราป้อนตัด 2.0 ความเร็วตัด 2,392 รอบต่อนาที มุมคายเศษ 0 องศา 

 
 
 
 
 

อัตราป้อนตัด 2.0 ความเร็วตัด 2,392 รอบต่อนาที มุมคายเศษ 10 องศา 

 



 

 

86 

อัตราป้อนตัด 2.0 ความเร็วตัด 2,392 รอบต่อนาที มุมคายเศษ 20 องศา 

 
 
 
 
 

อัตราป้อนตัด 2.0 ความเร็วตัด 2,990 รอบต่อนาที มุมคายเศษ 0 องศา 

 



 

 

87 

อัตราป้อนตัด 2.0 ความเร็วตัด 2,990 รอบต่อนาที มุมคายเศษ 10 องศา 

 
 
 
 
 
 

อัตราป้อนตัด 2.0 ความเร็วตัด 2,990 รอบต่อนาที มุมคายเศษ 20 องศา 

 
 



 

 

88 

อัตราป้อนตัด 2.0 ความเร็วตัด 3,590 รอบต่อนาที มุมคายเศษ 0 องศา 

 
 
 
 
 
 

อัตราป้อนตัด 2.0 ความเร็วตัด 3,590 รอบต่อนาที มุมคายเศษ 10 องศา 

 
 



 

 

89 

อัตราป้อนตัด 2.0 ความเร็วตัด 3,590 รอบต่อนาที มุมคายเศษ 20 องศา 

 
 
 
 
 

อัตราป้อนตัด 2.0 ความเร็วตัด 4,185 รอบต่อนาที มุมคายเศษ 0 องศา 

 



 

 

90 

อัตราป้อนตัด 2.0 ความเร็วตัด 4,185 รอบต่อนาที มุมคายเศษ 10 องศา 

 
 
 
 
 

อัตราป้อนตัด 2.0 ความเร็วตัด 4,185 รอบต่อนาที มุมคายเศษ 20 องศา 

 



 

 

91 

อัตราป้อนตัด 2.0 ความเร็วตัด 4,780 รอบต่อนาที มุมคายเศษ 0 องศา 

 
 
 
 
 

อัตราป้อนตัด 2.0 ความเร็วตัด 4,780 รอบต่อนาที มุมคายเศษ 10 องศา 

 
 
 



 

 

92 

อัตราป้อนตัด 2.0 ความเร็วตัด 4,780 รอบต่อนาที มุมคายเศษ 20 องศา 
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