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บทค ัดย ่อ ภาษาไทย 
 อริชยา เผือกหอม : การพยากรณ์ความตรงและความขรุขระผิวช้ินงานส าหรับการกลึง

ซีเอ็นซโีดยการประยุกต์ใช้โครงข่ายประสาทเทียม. ( PREDICTION OF STRAIGHTNESS 
AND SURFACE ROUGHNESS FOR CNC TURNING BY UTILIZING ARTIFICIAL 
NEURAL NETWORK) อ.ที่ปรึกษาหลัก : รศ. ดร.สมเกียรติ ตั้งจิตสิตเจริญ 

  
วัตถุประสงค์ของงานวิจัยน้ี เพื่อพยากรณ์ความตรงและความขรุขระผิวชิ้นงาน ภายใต้กระบวนการ

การควบคุมด้วยเงื่อนไขการตัดและอัตราส่วนแรงตัดที่เกิดขึ้นในขณะกลึงซีเอ็นซีของชิ้นงานเหล็กกล้าคาร์บอน  
S45C ด้วยมีดคาร์ไบด์เคลือบผิว โดยมีเงื่อนไขการตัดที่ความเร็วตัด 100 - 260 เมตร/นาที อัตราการป้อนตัด 0.1 
- 0.3 มิลลิเมตร/รอบ ความลึกในการตัด 0.2 - 0.8 มิลลิเมตร รัศมีจมูกมีดตัด 0.4 และ 0.8 มิลลิเมตร และมุม
คายเศษวัสดุ -6 และ +11 องศา การแปลงฟูเรียร์อย่างเร็วถูกใช้เพื่อพิสูจน์ความสัมพันธ์ระหว่างแรงตัดและความ
ขรุขระผิวในโดเมนความถี่ โดยพบว่ามีความถี่ที่ตรงกัน อัตราส่วนแรงตัดจึงถูกประยุกต์ใช้เพื่อพยากรณ์ความ
ขรุขระผิวชิ้นงานเฉลี่ย (Ra), ความขรุขระผิวชิ้นงานสูงสุด (Rz) และความตรงผิวชิ้นงาน (St) ในกระบวนการโดยที่
เงื่อนไขการตัดไม่เปลี่ยนแปลงไป ค่าความตรงและความขรุขระผิวถูกค านวณด้วยโครงข่ายประสาทเทียมแบบสอง
ชั้นป้อนไปข้างหน้า ซ่ึงได้รับการฝึกฝนโดยใช้การเรียนรู้แบบแพร่ค่าย้อนกลับของเลเวนเบิร์ก-มาร์ควอร์ด จากการ
เปรียบเทียบผลการทดลอง พบว่าวิธีการวิเคราะห์การถดถอยพหุคูณด้วยวิธีก าลังสองน้อยสุดให้การพยากรณ์ที่มี
ค่าเฉลี่ยความแม่นย าเท่ากับ 67.96%, 69.50% และ 59.29% ตามล าดับ ซ่ึงมีค่าเฉลี่ยความแม่นย าสูง เม่ือท า
การเปรียบเทียบกับโครงข่ายประสาทเทียมที่มีค่าเฉลี่ยความแม่นย าเท่ากับ  61.19%, 67.96% และ 40.71% 
ตามล าดับ ส าหรับชิ้นงานอะลูมิเนียม (Al 6063) อย่างไรก็ตาม การพยากรณ์ชิ้นงานเหล็กกล้าคาร์บอน (S45C) 
โดยใช้โครงข่ายประสาทเทียมที่ ได้รับการฝึกสอนแล้วของค่าความขรุขระผิวชิ้นงานเฉลี่ย  ค่าความขรุขระ
ผิวชิ้นงานสูงสุด และค่าความตรงเบี่ยงหนีศูนย์มีค่าเฉลี่ยความแม่นย าเท่ากับ  88.78%, 92.51% และ 91.89% 
ตามล าดับ ส่วนวิธีการวิเคราะห์การถดถอยพหุคูณด้วยวิธีก าลังสองน้อยสุดให้ค่าเฉลี่ยความแม่นย าเท่ากับ  
91.89%, 91.79% and 91.85% ตามล าดับ 
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บทค ัดย ่อ ภาษาอ ังกฤ ษ 
# # 6070374921 : MAJOR INDUSTRIAL ENGINEERING 
KEYWORD: Surface roughness, Straightness, Cutting force ratio, Artificial Neural Network, 

Back propagation 
 Arichaya Paukhom : PREDICTION OF STRAIGHTNESS AND SURFACE ROUGHNESS 

FOR CNC TURNING BY UTILIZING ARTIFICIAL NEURAL NETWORK. Advisor: Assoc. Prof. 
Somkiat Tangjitsitcharoen 

  
The objective of this research is to predict the in-process straightness and surface 

roughness by monitoring the in-process cutting forces during CNC turning of carbon steel (S45C) 
with coated carbide tools. The cutting conditions are the cutting speeds of 100 to 260 m/min, 
the feed rates of 0.1 to 0.3 mm/rev, the depths of cut of 0.1 to 0.3 mm, the tool nose radiuses 
of 0.4 and 0.8 mm with the rake angles of -6° and +11°. The Fast Fourier Transform (FFT) is 
adopted to prove the relations among the cutting forces, the straightness and the surface 
roughness in frequency domain, which have the same frequency. The cutting force ratio is 
proposed and normalized to predict the in-process average surface roughness (Ra), maximum 
surface roughness (Rz) and  straightness (St) regardless of the cutting conditions, which are 
calculated simultaneously by employing the two-layer feed-forward neural network. The 
neural network is trained by using the Levenberg-Marquardt back propagation algorithm. The 
experimentally obtained results are compared with the multiple regression analysis method. 
The verified tests showed that the multiple regression analysis can predict both surface 
roughness (Ra, Rz) and straightness (St) for aluminium (Al 6063) well with the higher accuracy of 
67.96%, 69.50% and 59.29%, respectively as compared to the artificial neural network. While 
the prediction accuracy of those from the artificial neural network is 61.19%, 67.96% and 
40.71%, respectively. However, the prediction accuracy for carbon steel (S45C)  trained by 
artificial neural network of the average surface roughness, the maximum surface roughness and 
the straightness is 88.78%, 92.51% and 91.89%, respectively. While the prediction accuracy of 
those obtained from the multiple regression analysis is 91.89%, 91.79% and 91.85%, 
respectively. 
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รูปที่ 4.14 ควำมขรุขระผิวช้ินงำนที่อัตรำกำรปอ้นตัด 0.2 มิลลเิมตรตอ่รอบ ควำมลึกในกำรตัด 0.2 
มิลลิเมตร รัศมจีมูกมีดตัด 0.4 มิลลลิเมตร และมุมคำยเศษวัสดุ -6 และ 11 องศำ ........................ 103 
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รูปที่ 4.17 ควำมขรุขระผิวช้ินงำนที่ควำมเร็วตัด 180 เมตรตอ่นำที ควำมลึกในกำรตัด 0.5 มิลลิเมตร 
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รูปที่ 4.18 แรงตัดพลวัตในโดเมนเวลำที่ควำมเร็วตัด 180 เมตรต่อนำที ควำมลึกในกำรตัด 0.5 
มิลลิเมตร รัศมจีมูกมีดตัด 0.4 มิลลลิเมตร และมุมคำยเศษวัสดุ 11 องศำ ..................................... 106 

รูปที่ 4.19 แรงตัดพลวัตในโดเมนเวลำที่ควำมเร็วตัด 180 เมตรต่อนำที ควำมลึกในกำรตัด 0.5 
มิลลิเมตร รัศมจีมูกมีดตัด 0.4 มิลลลิเมตร และมุมคำยเศษวัสดุ 11 องศำ ..................................... 106 
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รูปที่ 4.28 แรงตัดพลวัตในโดเมนเวลำที่ควำมเร็วตัด 180 เมตรต่อนำที อัตรำกำรป้อนตัด 0.2 
มิลลิเมตรต่อรอบ ควำมลึกในกำรตัด 0.8 มิลลิลเมตร และรศัมีจมูกมีดตัด 0.4 มิลลเิมตร .............. 113 

รูปที่ 4.29 ควำมขรุขระผิวข้ินงำนในโดเมนเวลำที่ควำมเร็วตดั 180 เมตรต่อนำที อัตรำกำรป้อนตัด 
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รูปที่ 4.32 แรงตัดพลวัตในโดเมนเวลำทีอ่ัตรำกำรป้อนตัด 0.15 มิลลเิมตรตอ่รอบ ควำมลึกในกำรตัด 
0.6 มิลลเิมตร รัศมีจมูกมีดตัด 0.4 มลิลิลเมตร และมุมคำยเศษวัสดุ 11 องศำ .............................. 116 
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ในกำรตัด 0.6 มิลลเิมตร รัศมีจมูกมีดตัด 0.4 มิลลิลเมตร และมุมคำยเศษวัสดุ 11 องศำ .............. 116 

รูปที่ 4.34 ควำมตรงเบี่ยงหนีศูนย์ที่ควำมเร็วตัด 200 เมตรต่อนำที ควำมลึกในกำรตัด 0.6 มิลลิเมตร 
รัศมีจมูกมีดตัด 0.8 มิลลิลเมตร และมมุคำยเศษวัสดุ -6 และ 11 องศำ ........................................ 117 
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รูปที่ 4.42 ควำมตรงเบี่ยงหนีศูนย์ช้ินงำนในโดเมนเวลำที่ควำมเร็วตัด 150 เมตรต่อนำที อัตรำกำร
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บทท่ี 1 

บทน ำ 
 

1.1 ท่ีมาและความส าคัญ 
 

1.1.1 ภาพรวมของอุตสาหกรรมในประเทศไทย 

 ในปัจจุบันอุตสำหกรรมต่ำง ๆ ในประเทศไทยมีกำรเติบโตที่รวดเร็วมำกกว่ำอดีต ท ำให้

ขณะนี้มีผู้ผลิตจ ำนวนมำกข้ึนเพื่อตอบสนองควำมต้องกำรของลูกค้ำ ดังนั้นกำรควบคุมคุณภำพใน

กระบวนกำรผลิตและกำรแก้ไขปัญหำที่พบในกระบวนกำรผลิตต้องเป็นไปอย่ำง รวดเร็วและมี

ประสิทธิผล เพื่อสร้ำงโอกำสทำงธุรกิจและเป็นทำงเลือกให้กับลูกค้ำ อีกทั้งอุตสำหกรรมยังเป็นตัว

ขับเคลื่อนเศรษฐกิจในประเทศให้เติบโตได้อย่ำงเข้มแข็งและมีควำมยั่งยืนได้ในอนำคต 

น ำไปสู่กำรพัฒนำระบบกำรผลิตอัตโนมัติแบบไร้มนุษย์ในอนำคตเพื่อรองรับกำรผลิตใน

ปริมำณน้อย แต่ตอบสนองได้หลำกหลำยผลิตภัณฑ์ รวมถึงกำรผลิตต้องมีควำมเป็นอัจฉริยะ ลักษณะ

คล่องแคล่ว มีกำรตอบสนองอย่ำงรวดเร็ว ให้ได้ผลิตภัณฑ์ที่มีคุณภำพสูงแต่ใช้ต้นทุนและเวลำให้กำร

ผลิตน้อย และค ำนึงถึงสิ่งแวดล้อม ซึ่งระบบกำรผลิตที่สำมำรถตอบสนองต่อคุณลักษณะต่ำง  ๆ ที่

กล่ำวมำข้ำงต้นคือ ระบบกำรผลิตอัจฉริยะ (Intelligent Manufacturing System: IMS) เป็นระบบ

กำรผลิตที่มีกำรศึกษำและพัฒนำเครื่องจักรกลอัจฉริยะ ( Intelligent Machine) กันอย่ำงกว้ำงขวำง  

เพื่อให้สำมำรถควบคุมและตรวจสอบด้วยตนเองได้ และให้ได้ผลิตภัณฑ์ปลำยทำงเป็นไปตำม

ข้อก ำหนดของกำรออกแบบ ตั้งแต่อดีตจนถึงปัจจุบันมีกำรประยุกต์ใช้เครื่องจักรกลอัจฉริยะใน

อุตสำหกรรมหลำยประเภท โดยเฉพำะอย่ำงยิ่งอุตสำหกรรมกำรกลึง เพื่อน ำไปผลิตช้ินส่วนใน

อุตสำหกรรมกระป๋อง อุตสำหกรรมก่อสร้ำง อุตสำหกรรมรถยนต์ และช้ินส่วนของเครื่องจักรกลเป็น

ต้น [1] 

 อุตสำหกรรมกำรกลึงในปัจจุบัน มีกำรน ำเครื่องจักรซีเอ็นซีมำใช้ในกำรกลึงช้ินงำน (CNC 

Turning Center: TC) เพื่อช่วยในกำรผลิตช้ินงำนที่มีควำมซับซ้อนได้ดี เนื่องจำกระบบมอเตอร์ไฟฟ้ำ

ที่ใช้ระบบคอมพิวเตอร์ในกำรควบคุมส่วนต่ำง ๆ ได้อย่ำงละเอียด มีควำมเที่ยงตรงสูงในกำร

ปฏิบัติงำนโดยเฉพำะช้ินงำนที่ต้องกำรขนำดที่แน่นอน สำมำรถคำดคะเนและวำงแผนกำรผลิตได้อย่ำง

แม่นย ำ และรวดเร็ว ส่งผลให้ผลิตภัณฑ์ที่ได้มีคุณภำพที่ดี อัตรำกำรผลิตสูง และสำมำรถที่จะผลิต
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ผลิตภัณฑ์หรือช้ินงำนโดยไม่ให้เกิดของเสียหรือเกิดของเสียน้อยที่สุด นอกจำกกำรน ำเครื่องกลึง

ซีเอ็นซีมำใช้ในกระบวนกำรผลิตเพื่อลดของเสียแล้ว ต้องมีกำรควบคุมควำมผิดพลำดของขนำดและ

รูปร่ำงทำงเรขำคณิตของช้ินงำนและจ ำกัดขอบเขตให้มำกยิ่งข้ึน โดยเฉพำะช้ินงำนที่มีรูปร่ำง

ทรงกระบอก เช่น แกนล้อ, เพลำ ซึ่งข้อจ ำกัดที่มีผลต่อควำมแม่นย ำของรูปร่ำง และขนำดของช้ินงำน

เหล่ำมำกที่สุดคือ คือ ควำมตรง (Straightness) และควำมขรุขระผิวช้ินงำน (Surface Roughness) 

ในกำรออกแบบทำงวิศวกรรมต้องมีกำรก ำหนดข้อจ ำกัดของขนำด รูปร่ำงและค่ำควำมเผื่อไว้ และสิ่ง

เหล่ำนี้จะเป็นตัวก ำหนดให้ช้ินงำนที่ออกมำจำกกระบวนกำรผลิตสำมำรถน ำไปใช้งำนต่อได้อย่ำงมี

ประสิทธิภำพ [2] 

 จำกงำนวิจัยที่ผ่ำนมำมีกำรศึกษำอิทธิพลของปัจจัยที่ส่งผลต่อควำมตรงและควำมขรุขระ

ผิวช้ินงำน [3, 4] ซึ่งแบ่งได้เป็น 2 ปัจจัยหลักคือ ปัจจัยภำยในที่เกิดข้ึนในกระบวนกำร อย่ำงเช่น แรง

ตัด ควำมสั่นสะเทือน อุณหภูมิ และเสียง ส่วนปัจจัยภำยนอกที่สำมำรถควบคุมได้ เช่น เงื่อนไขกำรตัด 

อิทธิพลจำกมีดตัด อิทธิพลของช้ินงำน ซึ่งแต่ละพำรำมิเตอร์ล้วนส่งผลต่อควำมตรงและควำมขรุขระ

ผิวช้ินงำนที่แตกต่ำงกัน  

 จำกที่กล่ำวมำข้ำงต้นงำนวิจัยน้ีศึกษำเกี่ยวกับกระบวนกำรกลึงซเีอน็ซีเปน็กระบวนกำรผลิตที่

ส ำคัญอย่ำงหนึ่งในอุตสำหกรรมประเทศไทย แต่อย่ำงไรก็ตำม ปัญหำเรื่องควำมขรุขระผิวช้ินงำนและ

ควำมตรงยังเป็นปัญหำที่ส ำคัญที่ส่งผลต่อคุณภำพและต้นทุนของผลิตภัณฑ์ที่เพิ่มขึ้น ทั้งในด้ำนต้นทุน

ทำงตรงจำกของเสียในกำรผลิต และต้นทุนทำงอ้อมในกำรวัดช้ินงำนเสียหลังกำรผลิต เพรำะกำรวัด

ค่ำควำมตรงและควำมขรุขระผิวไม่สำมำรถท ำได้ในขณะตัด รวมทั้งมีปัจจัยหลำกหลำยปัจจัยที่ส่งผล

ต่อควำมตรงและควำมขรุขระผิวช้ินงำน ด้วยเหตุนี้เองควำมตรงและควำมขรุ ขระผิวจึงถูกน ำมำ

พิจำรณำเนื่องจำกเป็นคุณสมบัติหนึ่งที่อุตสำหกรรมบำงประเภท ใช้ในกำรตรวจสอบคุณภำพช้ินงำน 

ดังนั้นจึงท ำให้มีกำรศึกษำค้นคว้ำอย่ำงต่อเนื่องเพื่อพัฒนำระบบที่สำมำรถตรวจติดตำมและประมำณ

ค่ำควำมตรงและควำมขรุขระผิวช้ินงำนในกระบวนกำรกลึงซีเอ็นซีขณะตัดได้  

1.1.2 กำรใช้งำนเหล็กในอุตสำหกรรม 

 อุตสำหกรรมหนึ่งที่มีควำมส ำคัญอย่ำงมำกต่อกำรพัฒนำทำงเศรษฐกิจของประเทศไทยก็คือ 

อุตสำหกรรมเหลก็ เนื่องจำกเหลก็มีควำมจ ำเปน็ต่อกำรผลติอุตสำหกรรมต่อเนื่องที่มีสว่นส ำคัญในกำร

ขยำยตัวของเศรษฐกิจในหลำยประเทศ อำทิเช่น อุตสำหกรรมยำนยนต์ อุตสำหกรรมเครื่องใช้ไฟฟ้ำ 

และอุตสำหกรรมก่อสร้ำง เป็นต้น เพรำะฉะนั้นทิศทำงของอุตสำหกรรมเหล่ำนี้ จึงมีผลต่อควำม

ต้องกำรโดยตรงในกำรใช้เหล็กในประเทศ แต่ด้วยข้อจ ำกัดบำงอย่ำง เช่น ข้อจ ำกัดด้ำนเทคโนโลยีที่ใช้
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ในกำรผลิต กำรขำดกระบวนกำรผลิตเหล็กต้นน้ ำ เป็นต้น จึงมีควำมจ ำเป็นที่จะต้องใช้เทคโนโลยีใน

กำรผลิตที่สูงตำม เพื่อรักษำคุณภำพและมำตรฐำนในกำรผลิต [5] 

หำกจ ำแนกผลิตภัณฑ์เหล็กในไทยตำมประเภทของเหล็กกึ่งส ำเร็จรูปที่น ำมำใช้เป็นวัตถุดิบ 
สำมำรถแบ่งออกเป็น 2 กลุ่มได้แก่  

1) เหล็กทรงยำว (Long products) ประกอบด้วย เหล็กแท่งใหญ่และเหล็กแท่งยำวซึ่งเป็น
เหล็กกึ่งส ำเร็จรูป และผลิตภัณฑ์เหล็กที่ท ำจำกเหล็กทั้งสองประเภทนี้ เช่น เหล็กเส้น 
และเหล็กลวด  

2) เหล็กทรงแบน (Flat products) ผลิตภัณฑ์เหล็กที่แปรรูปจำกเหล็กแทง่แบน เช่น เหล็ก

แผ่นรีดรอ้นและเหล็กแผ่นรีดเย็นซึง่อยู่ในรปูของเหล็กแผ่น (Plates) และเหล็กม้วน 

(Coils) 

 ควำมต้องกำรใช้เหล็กในประเทศช่วงปี พ.ศ. 2556-2560 มีปริมำณเฉลี่ย 17.5 ล้ำนตันต่อปี 

แบ่งตำมควำมต้องกำรใช้ในธุรกิจที่ เกี่ยวเนื่อง ส่วนมำกมีควำมต้องกำรใช้เหล็กในธุรกิจก่อสร้ำง  

57.1% เช่น เหล็กเส้น เหล็กโครงสร้ำงรูปพรรณ และตะปู /น็อต รองลงมำเป็นยำนยนต์ 18% 

เครื่องจักร 11.1% เครื่องใช้ไฟฟ้ำ 9.2% บรรจุภัณฑ์ 3.9% และอื่น ๆ 0.7% ดังรูปที่ 1.1 

รูปที่ 1.1 ควำมต้องกำรใช้เหล็กในประเทศช่วงปี พ.ศ. 2556-2560 

ด้ำนกำรผลิต มีปริมำณเฉลี่ย 7 ล้ำนตันต่อปี ในช่วงปี พ .ศ. 2556-2560 อุตสำหกรรม

เหล็กในไทยมุ่งเน้นผลิตเพื่อใช้ใน ประเทศมำกกว่ำส่งออก โดยมีสัดส่วนควำมต้องกำรใช้เหล็กใน

ประเทศต่อปริมำณเหล็กที่ส่งออกอยู่ที่ 91:9 ทั้งนี้ในปัจจุบันผู้ผลิตเหล็กในไทยสำมำรถผลิตเหล็กทรง

ยำวได้มำกกว่ำเหล็กทรงแบนในสัดส่วน 60:40 โดยเหล็กทรงยำวส่วนมำกใช้ในภำคก่อสร้ำง ได้แก่ 

เหล็กเส้นข้ออ้อย และเหล็กโครงสร้ำงรูปพรรณ ขณะที่กำรใช้เหล็กทรงแบนส่วนใหญ่อยู่ใน
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ภำคอุตสำหกรรมที่เป็นธุรกิจต่อเนื่องของกลุ่มบริษัทในเครือต่ำงชำติที่เข้ำมำตั้งฐำนกำรผลิตในไทย 

เช่น ยำนยนต์และเครื่องใช้ไฟฟ้ำ 

 ในส่วนของแนวโน้มควำมต้องกำรในเหล็กทรงยำวในปี พ .ศ. 2561 มีแนวโน้มเติบโต 5-8% 

YoY มีปริมำณ 5.9-6.1 ล้ำนตัน และขยำยตัวเร่งข้ึนเป็น 10-12% และ 11-14% YoY ในปี พ.ศ. 

2562 และ พ.ศ. 2563 ตำมล ำดับ อำนิสงส์ หลักมำจำกกำรขยำยกำรลงทุนโครงกำรขนำดใหญ่ของ

ภำครัฐ (เช่น รถไฟทำงคู่ และรถไฟฟ้ำ) ซึ่งในช่วงปี พ.ศ. 2562-2563 เป็นช่วงที่จะเกิดกำรลงทุน

หลำยโครงกำร พร้อมกัน ท ำให้ต้องกำรเหล็กก่อสร้ำงสูงข้ึน เช่น รำงรถไฟ โครงสร้ำงทำงยกระดับ 

และหมอนคอนกรีตเสริมเหล็ก ขณะเดียวกันกำรผลิตเหล็กทรงยำว ในระยะ 3 ปีข้ำงหน้ำมีทิศทำง

เพิ่มข้ึนตำมอุปสงค์ที่ขยำยตัว โดยคำดว่ำ จะมีปริมำณเฉลี่ย 4-5 ล้ำนตันต่อปี [6] 

 

รูปที่ 1.2 แนวโน้มควำมต้องกำรในเหล็กทรงยำวในปี พ.ศ. 2561-2563 [6] 

จำกข้อมูลข้ำงต้นจะเห็นได้ว่ำประเทศไทยเน้นกำรผลิตเองในประเทศเพื่อใช้ในธุรกิจก่อสร้ำง

มำกกว่ำครึ่ง กระบวนกำรผลิตเหล็กให้ได้ประสิทธิภำพจึงมีควำมส ำคัญมำก เพื่อรองรับควำมต้องกำร

ในปัจจุบันและอนำคตอันใกล้ ดังนั้นในงำนวิจัยนี้ ผู้วิจัยได้ใช้เหล็กประเภทเหล็กทรงยำว ประเภท

เหล็กกล้ำคำร์บอน S45C ในกำรกลึงด้วยเครื่องซีเอ็นซี ด้วยรูปทรงที่เหมำะกับกำรจับกลึงได้ง่ำย และ

สะดวกต่อกำรขนย้ำย  

 1.1.3 ความส าคญัของความขรุขระผิวชิ้นงาน แรงตัด และเง่ือนไขการตัด 

 กำรผลิตช้ินส่วนต่ำง ๆ ไม่ว่ำจะเป็น เฟือง เพลำ ข้อต่อส่งก ำลัง หรืออุปกรณ์ต่ำง ๆ ใน

อุตสำหกรรมยำนยนต์ ต้องมีกำรกลึงข้ึนรูปช้ินงำนโดยกำรก ำจัดเนื้อโลหะที่ไม่ต้องกำรออกเพื่อให้ได้

ช้ินงำนที่มีขนำดและรูปร่ำงตำมที่ต้องกำร รวมถึงผิวส ำเร็จของช้ินงำนที่มีควำมแม่นย ำและละเอียดสูง
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จะต้องค ำนึงถึงควำมขรุขระผิวของช้ินงำนเป็นส ำคัญ เนื่องจำกควำมขรุขระผิวช้ินงำนส่งผลต่อ

กระบวนกำรกำรประกอบ, ขนำดและค่ำควำมเผื่อของช้ินงำน  

 ควำมขรุขระผิวช้ินงำนหรือควำมเรียบผิวช้ินงำน (Surface Roughness) สำมำรถอธิบำยได้

ว่ำ เมื่อมีควำมขรุขระของพื้นผิวมำกแสดงว่ำมีควำมเรียบผิวช้ินงำนน้อย หำกมีควำมขรุขระพื้นผิวน้อย

แสดงว่ำมีควำมเรียบผิวช้ินงำนมำก แบ่งออกเป็น 2 ประเภท ดังตำรำงที่ 1.1 โดยมีวิธีกำรหำค่ำควำม

ขรุขระผิวเฉลี่ย คิดจำกกำรรวมพื้นที่ยอดแหลมของคลื่นเหนือเส้นกึ่งกลำง (M-Line) กับพื้นที่ยอด

แหลมของคลื่นใต้เส้นกึ่งกลำงหำรด้วยควำมยำวเฉลี่ย (Im) และค่ำควำมขรุขระผิวสูงสุดหำได้จำกกำร

วัดทดสอบเป็นช่วงเท่ำ ๆ กัน 5 ช่วง แล้วน ำค่ำที่ได้มำรวมกันหำรด้วย 5 โดยที่ค่ำของควำมขรุขระ

ผิวช้ินงำนเฉลี่ยและควำมขรุขระผิวช้ินงำนสูงสุด มีหน่วยเป็นไมโครเมตร (µm) [7] 

ตำรำงที่ 1.1 ประเภทและวิธีกำรหำค่ำควำมขรุขระผิวช้ินงำน 
ประเภทของควำมขรุขระผิว กำรวัดค่ำควำมขรุขระผิว 

 

1. ควำมขรุขระผิวช้ินงำนเฉลี่ย (Ra) 

 
 

2. ควำมขรุขระผิวช้ินงำนสงูสุด (Rz) 

 
 

 ปัจจัยที่ส่งผลต่อควำมเรียบผิวช้ินงำนหรือควำมขรุขระผิวช้ินงำนตำมทฤษฎี [8] แล้วปกติจะ

เกิดจำกรอยป้อนตัดและรัศมีจมูกมีดตัดที่ตกค้ำงอยู่บนผิวช้ินงำน หำกพิจำรณำถึงแรงตัดแล้ว แรงตัด

จะส่งผลกระทบต่อกำรสั่นสะเทือนของเครื่องมือตัด กำรสั่นน้ีท ำให้ควำมขรุขระผิวช้ินงำนออกมำไม่ดี

เท่ำที่ควร จำกงำนวิจัยที่ผ่ำนมำได้ศึกษำควำมสัมพันธ์ระหว่ำงควำมขรุขระผิวช้ินงำนในขณะตัดกับค่ำ

อัตรำส่วนแรงตัดที่วัดได้ในขณะตัดจริง ภำยใต้เงื่อนไขกำรตัดต่ำง ๆ บนเครื่องกลึงซีเอ็นซี จำกกำร

ทดลองพบว่ำเงื่อนไขกำรตัดต่ำง ๆ ประกอบด้วย ควำมเร็วตัด อัตรำกำรป้อนตัด รัศมีจมูกมีดตัด 

ควำมลึกในกำรตัด และมุมคำยเศษวัสดุ ล้วนแต่ส่งผลกับควำมขรุขระผิวช้ินงำนที่แตกต่ำงกัน [3, 9] 

ยกตัวอย่ำงเช่น เมื่อควำมเร็วตัดเพิ่มขึ้น ท ำให้อุณหภูมิตัดสูงข้ึน ผิวช้ินงำนจึงอ่อนนุ่ม ตัดง่ำย ใช้แรง

ตัดน้อย ส่งผลให้แรงสั่นสะเทือนลดลง เป็นผลให้ผิวช้ินงำนที่ได้มีคุณภำพดี เช่นเดียวกับรัศมีจมูกมีด
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ตัด เมื่อใช้มีดตัดที่มีรัศมีจมูกมีดตัดใหญ่ข้ึน แต่อย่ำงไรก็ตำมหำกใช้รัศมีจมูกมีดตัดมีขนำดใหญ่มำก

เกินไปจะส่งผลให้มมุข้ำงคมตัดเพิ่มข้ึน พื้นที่สัมผัสของส่วนโค้งรัศมีจมูกมีดตัดกับช้ินงำนจึงเพิ่มข้ึน ซึ่ง

อำจท ำให้แรงตัดเพิ่มสูงข้ึนและเป็นสำเหตุให้เกิดแซตเตอร์ ท ำให้ควำมขรุขระผิวช้ินงำนที่ได้ก็จะ

เพิ่มข้ึนในกรณีนี้  

1.1.4 ความส าคญัของความตรงผิวชิ้นงาน แรงตัด และเง่ือนไขการตัด 

 ควำมตรงเบี่ ยงหนี ศูนย์หรือควำมตรงผิว ช้ินงำน (Straightness) มีควำมส ำคัญ ใน

อุตสำหกรรมที่ต้องกำรงำนข้ึนรูปควำมเที่ยงตรงสูง (Precision Machining Industry) เนื่องจำก

อุตสำหกรรมนี้ผลิตช้ินงำนควำมเที่ยงตรงสูงให้อุตสำหกรรมต่ำง ๆ อำทิเช่น เพลำ, แกนล้อ, ลูกสูบ 

ฯลฯ เพื่อส่งไปยังอุตสำหกรรมยำนยนต์ และช้ินส่วน ได้แก่ ฮำร์ดดิสก์ , เมมโมรี่ ส ำหรับอุตสำหกรรม

อิเล็กทรอนิกส์และไฟฟ้ำ รวมถึงแม่พิมพ์บำงประเภทส ำหรับใช้ในอุตสำหกรรมอำหำรและเครื่องดื่ม 

เป็นต้น ซึ่งช้ินส่วนที่ผลิตเพื่อน ำไปใช้ในข้ันตอนต่อไปนั้นล้วนแต่ต้องกำรควำมแม่นย ำ (Accuracy) 

และควำมเที่ยงตรงสูง (Precision) หำกควำมตรงของช้ินงำนไม่สมบูรณ์ อำจส่งผลต่อเวลำใน

กระบวนกำรประกอบที่เพิ่มมำกข้ึนจำกกำรปรับแก้งำนที่ประกอบไม่เข้ำ ไม่ได้ระนำบเอียง และ

ประสิทธิภำพในกำรใช้งำนช้ินส่วนนั้นลดลง จึงกล่ำวได้ว่ำควำมตรงของผิวช้ินงำนมีควำมส ำคัญใน

กระบวนกำรผลิตเป็นอย่ำงมำก 

 ควำมตรง (St) คือ ระยะระหว่ำงเส้นที่ขนำนกันสองเส้นที่ครอบคลุมจุดสูงสุดและจุดต่ ำสุด

ของเส้นที่พิจำรณำ หำกเกิดกำรเบี่ยงเบนใด ๆ จำกเส้นที่ขนำนกันสองเส้นนั้นเรียกว่ำควำมตรงเบี่ยง

หนีศูนย์ วัดจำกเส้นที่พิจำรณำถึงจุดที่คลอบคลุมของเส้นพิจำรณำ โดยที่ค่ำของ St มีหน่วยเป็น

ไมโครเมตร (µm) 

รูปที่ 1.3 เส้นที่พจิำรณำในกำรวัดค่ำควำมตรง 

 จำกงำนวิจัยที่ผ่ำนมำได้ศึกษำควำมสัมพันธ์ระหว่ำงควำมตรงของช้ินงำนกับอัตรำส่วนแรงตัด

ที่เกิดข้ึนในกระบวนกำรกลึงซีเอ็นซี [2] พบว่ำเงื่อนไขกำรตัดต่ำง ๆ ซึ่งประกอบด้วย ควำมเร็วตัด 

อัตรำป้อนตัด ควำมลึกตัด รัศมีจมูกตัด และมุมคำยเศษวัสดุ มีผลต่อควำมตรงผิวช้ินงำน และจำก

เส้นที่พิจารณา 
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งำนวิจัยอื่น ๆ [4] ได้มีกำรพิจำรณำเงื่อนไขกำรตัดต่ำง ๆ ด้วยเช่นกัน ซึ่งมีผลไปในทิศทำงเดียวกันคือ 

เมื่อควำมลึกในกำรตัด อัตรำกำรป้อนตัดและพื้นที่ในกำรตัดเพิ่มมำกขึ้น ท ำให้ใช้แรงตัดสูง ค่ำควำม

ตรงเบี่ยงหนีศูนย์ของช้ินงำนจึงมีค่ำเพิ่มขึ้น ส่งผลให้ควำมตรงผิวช้ินงำนลดลง ส่วนควำมเร็วตัด รัศมี

จมูกมีดตัด และมุมคำยเศษวัสดุเพิ่มข้ึน ท ำให้ควำมตรงเบี่ยงหนีศูนย์ของช้ินงำนมีค่ำลดลง ส่งผลให้

ควำมตรงผิวช้ินงำนมีค่ำเพิ่มข้ึน เป็นต้น  

 

1.2 กรอบแนวคิดงำนวิจัย 

 จำกที่กล่ำวมำข้ำงต้น ควำมตรงและควำมขรุขระผิวช้ินงำนเกิดจำกปัจจัยของเงื่อนไขกำรตัด

ในกระบวนกำรกลึง ได้แก่ ควำมเร็วตัด อัตรำกำรป้อนตัด ควำมลึกในกำรตัด รัศมีจมูกมีดตัด มุมคำย

เศษ ปัจจัยเหล่ำน้ีเป็นปัจจัยภำยนอกที่สำมำรถควบคุมได้โดยตรง  

 ส่วนปัจจัยภำยในที่เกิดข้ึน เช่น แรงตัด ควำมสั่นสะเทือน อุณหภูมิ และเสียง ล้วนเป็นปัจจัย

ที่เกิดข้ึนจริงในระหว่ำงกระบวนกำรที่สำมำรถวัดได้อย่ำงทันท่วงทีด้วยเทคโนโลยีเซ็นเซอร์ ด้วยเหตุนี้

จึงมีควำมจ ำเป็นที่จะต้องพัฒนำเครือ่งกลงึอจัฉรยิะในกำรตรวจติดตำมและประมำณค่ำควำมตรงเบีย่ง

หนีศูนย์และควำมขรุขระผิวช้ินงำนในงำนกลึง เพื่อให้สำมำรถพยำกรณ์ควำมตรงและควำมขรุขระผิว

ในขณะตัดได้นั้น กำรประยุกต์ใช้เซนเซอร์ในกำรตรวจติดตำมในกระบวนกำรผลิตจึงมีควำมเหมำะสม

ที่สุดในขณะท ำกำรผลิต โดยส่วนมำกเซนเซอร์ที่นิยมใช้คือ เซนเซอร์วัดแรง ซึ่งเป็นเครื่องจักรกล

อัจฉริยะ สำมำรถท ำงำนได้ด้วยตัวเอง และท ำงำนร่วมกับเครื่องจักรอื่น ๆ เพื่ออ ำนวยควำมสะดวกใน

กำรวัดผิวช้ินงำน โดยงำนวิจัยนี้ได้น ำเซนเซอร์วัดแรงมำใช้ในกำรวัดควำมขรุขระผิวช้ินงำนและควำม

ตรงในกระบวนกำรกลึง 

 เซนเซอร์วัดแรงหรือไดนำโมมิเตอร์ (Dynamometer) สำมำรถตรวจติดตำมแรงตัดใน

กระบวนกำรกลึงที่เกิดข้ึนได้ 3 แรง คือ แรงตัดแนวรัศมี (Radial force: Fx) แรงตัดป้อน (Feed 

force: Fy) และแรงตัดหลัก (Main force: Fz) ซึ่งงำนวิจัยก่อนหน้ำ [3] ได้น ำแรงตัดที่เกิดข้ึนนี้มำ

ท ำนำยควำมขรุขระผิวช้ินงำน เพรำะแรงตัดที่เพิ่มมำกข้ึนส่งผลต่อควำมขรุขระผิว โดยแรงป้อนตัด

เป็นแรงที่มีผลกระทบมำกที่สุดต่อควำมขรุขระผิวช้ินงำน ในขณะที่แรงตัดหลักเกิดจำกเงื่อนไขกำรตัด 

[10] โดยเมื่อพิจำรณำแรงตัดที่โดเมนเวลำ จำกรูปที่ 1.4 พบว่ำลักษณะของสัญญำณแรงตัดพลวัต 

(Dynamic feed force: Fy(dynamic)) เกิดเป็นลูกคลื่นที่ซ้ ำ ๆ กัน และมีควำมสอดคล้องกับอัตรำกำร

ป้อนตัดช้ินงำน สำมำรถอธิบำยได้ว่ำกำรตัดที่อัตรำกำรป้อนตัดใด ๆ แรงที่เกิดข้ึนในขณะตัดจะมี
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ลักษณะเป็นลูกคลื่นซ้ ำ ๆ ซึ่งพบว่ำแรงตัดที่เกิดข้ึนนั้นมีควำมสอดคล้องกับรอยของควำมขรุขระ

ผิวช้ินงำน ที่มีลักษณะเป็นลูกคลื่นด้วยจ ำนวนที่สอดคล้องกัน  

 อย่ำงไรก็ตำมแรงตัดน้ันอำจแปรเปลี่ยนตำมเงื่อนไขกำรตัดที่แตกต่ำงกันออกไป อัตรำส่วน

ของแรงตัดจึงถูกน ำมำประยุกต์ใช้เพื่อประมำณค่ำควำมขรุขระผิวช้ินงำน เนื่องจำกอัตรำส่วนแรงตัด

นั้นถูสันนิษฐำนว่ำสำมำรถค ำนวณควำมขรุขระผิวช้ินงำนได้โดยไม่แปรเปลี่ยนไปตำมเงื่อนไขกำรตัด 

[8] เพรำะกำรใช้ข้อมูลที่เป็นกำรเฉลี่ยแรงตัดพลวัตที่เกิดข้ึนขณะตัด ด้วยเหตุน้ีอำจส่งผลให้เกิดควำม

คลำดเคลื่อนและขำดควำมแม่นย ำ ดังนั้นอัตรำส่วนพื้นที่ใต้กรำฟแรงตัดพลวัตระหว่ำงแรงตัดหลกัและ

แรงป้อนตัด (AFy /AFz) โดยใช้กฎสี่เหลี่ยมคำงหมู (Trapezoidal rule) จึงถูกน ำมำประยุกต์ใช้เพื่อ

ประมำณค่ำควำมขรุขระผิวช้ินงำนในขณะตัดโดยไม่แปรเปลี่ยนตำมเงื่อนไขกำรตัดที่เปลี่ยนแปลงไป  

 

รูปที่ 1.4 กระบวนกำรกลงึช้ินงำนและกำรวัดควำมตรงผิวช้ินงำน 

        

รูปที่ 1.5 แรงที่เกิดข้ึนในขณะตัดในแรงป้อนตัดช้ินงำนระหว่ำงตัด 

เวลำ (วินำที) ระยะวัด (มิลลิเมตร) 

ควำมเร็วตัด 

ชิ้นงำน 

ควำมลึกตัด 

เครื่องมือตัด ทิศทำงกำรป้อน 

ควำมเร็วกำรวัด 

เครื่องวัดควำมขรุขระผิวและควำมตรงผิวชิ้นงำน  

ชิ้นงำน 

Fz 

Fx 

 

 

ไดนำโมมิเตอร์ 

Fy 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 9 

ในส่วนของควำมตรงของช้ินงำน ได้น ำแรงป้อนตัดมำท ำนำยควำมตรงของช้ินงำน เนื่องจำก

แรงป้อนตัดเป็นปัจจัยที่ท ำให้เกิดรอยป้อนตัด (feed mark) ข้ึนบนผิวช้ินงำนที่ส่งผลกระทบโดยตรง

ต่อค่ำของควำมตรง เนื่องจำกพิจำรณำที่โดเมนเวลำพบว่ำสัญญำณของแรงตัดพลวัตที่เกิดข้ึนเป็นลูก

คลื่นซ้ ำ ๆ กัน และมีควำมสอดคล้องกับอัตรำกำรป้อนตัดช้ินงำน ซึ่งกล่ำวได้ว่ำ กำรตัดที่อัตรำกำร

ป้อนตัดใด ๆ แรงที่เกิดข้ึนในขณะตัดจะมีลักษณะเป็นลูกคลื่นซ้ ำ ๆ กัน และพบว่ำแรงที่เกิดข้ึนน้ันมี

ควำมสอดคล้องกันกับรอยป้อนตัด (feed mark) ที่เกิดข้ึนที่ผิวช้ินงำนที่เป็นค่ำบ่งบอกควำมตรงของ

ช้ินงำน โดยมีลักษณะเป็นลูกคลื่นที่สอดคล้องกัน ดังรูปที่ 1.4 

 จำกรูปที่ 1.5 สำมำรถอธิบำยได้ว่ำส่วนต่ำง ๆ ของแรงตัดพลวัตที่มำกที่สุด (Fy(max)) กับที่

น้อยที่สุด (Fy(min)) มีค่ำสัมพันธ์โดยตรงกับค่ำควำมตรงที่เป็นส่วนต่ำง ๆ ของควำมสูงของค่ำควำม

ขรุขระผิวที่สูงที่สุด (Max) กับค่ำที่น้อยที่สุด (Min) ดังนั้นควำมสัมพันธ์ระหว่ำงอัตรำสว่นแรงตัดพลวัต

และแรงตัดสถิตในทิศทำงกำรป้อนตัด ค ำนวณได้จำกผลต่ำงของแรงป้อนตัดพลวัตเทียบกับแรงป้อน

ตัดสถิต (Static feed force: Fy(s)) ในช่วงเวลำที่วัด (Fy(max)-Fy(min)/ Fy(s)) จึงถูกน ำมำใช้ในกำรท ำนำย

ค่ำควำมตรงของช้ินงำนในงำนวิจัยนี้ เพื่อให้สำมำรถท ำนำยควำมตรงผิวช้ินงำนในขณะตัดแม้เงื่อนไข

กำรตัดเปลี่ยนแปลงไป  

 จำกกำรศึกษำงำนวิจัย ดังตำรำงที่ 1.2 พบว่ำมีกำรใช้ตัวแปรและวิธีกำรในกำรพยำกรณ์

แตกต่ำงกันออกไป จำกวิจัย [3, 9] ได้พยำกรณ์ควำมขรุขระผิวช้ินงำนในกำรกลึง โดยใช้กำรวิเครำะห์

กำรถดถอยพหุ คูณด้วยวิธีก ำลั งสองน้อยสุด  (Multiple regression model) ค ำนวณหำค่ำ

สัมประสิทธ์ิในฟังก์ชันเอ็กซ์โพเนนเชียล เพื่อให้ได้สมกำรที่สำมำรถพยำกรณ์ควำมขรุขระผิวช้ินงำน

เฉลี่ยและควำมขรุขระผิวช้ินงำนสูงสุด ในท ำนองเดียวกัน มีงำนวิจัยที่เกี่ยวกับกำรพยำกรณ์ควำมตรง

ผิวช้ินงำนในระหว่ำงกระบวนกำรกลึง [2] โดยใช้วิธีกำรดังกล่ำว จำกจุดน้ีจะเห็นได้ว่ำจำกงำนวิจัยที่

กล่ำวมำได้สร้ำงสมกำรพยำกรณ์ควำมขรุขระผวิช้ินงำนและควำมตรงโดยกำรสร้ำงสมกำรข้ึนมำ ส่งผล

ให้มีต้นทุนและเวลำในกำรทดลองกระบวนกำรกลึงช้ินงำนสูง หำกน ำไปใช้ในกระบวนกำรผลิตจริง

อำจส่งผลกระทบต่อกำรเวลำในกำรส่งมอบและต้นทุนในกระบวนกำรผลิตส่วนน้ีในระดับหนึ่ง ซึ่งกำร

วิเครำะห์กำรถดถอยพหุคูณนั้น เป็นเครื่องมืออย่ำงหนึ่งทำงสถิติเพือ่วิเครำะหจ์ำกตัวแปรอิสระของแต่

ละปัจจัย เพื่อพยำกรณ์ตัวแปรตำมที่ต้องกำร ซึ่งใช้เวลำมำกในกำรค ำนวณหำสัมประสิทธ์ิของแต่ละ

ปัจจัย แล้วน ำมำวิเครำะห์ในกรณีที่มีหลำยปัจจัย  

จำกกำรค้นคว้ำงำนวิจัย [11] ได้ท ำกำรเปรียบเทียบเทคนิคกำรพยำกรณ์กำรถดถอยพหุคูณ

และแบบจ ำลองโครงข่ำยประสำทเทียมในกำรพยำกรณ์เกรดเฉลี่ย พบว่ำแบบจ ำลองโครงข่ำย

ประสำทเทียมมีค่ำพยำกรณ์ใกล้เคียงกับค่ำจริงมำกกว่ำแบบจ ำลองกำรถดถอยพหุคูณ  และจำก
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กำรศึกษำงำนวิจัยที่เกี่ยวกับกำรตรวจติดตำม [12] พบว่ำมีกำรใช้โครงข่ำยประสำทเทียม (Artificial 

Neural Network: ANN) ในกำรตรวจติดตำมกำรสึกหรอของเครื่องมือตัด โดยใช้เซ็นเซอร์ร่วมกัน 

โดยงำนวิจัยได้ใช้กำรฝึกสอน (Train) ข้อมูลกำรสึกหรอของเครื่องมือตัดเข้ำไปในโครงข่ำยประสำท

เทียม ท ำให้ระบบสำมำรถพยำกรณ์ควำมสึกหรอในระหว่ำงกระบวนกำรตัดได้  

เป็นผลให้ผู้วิจัยสนใจกำรพยำกรณ์โดยใช้โครงข่ำยประสำทเทียม เนื่องจำกศำสตร์แขนงหนึ่ง

ของทำงด้ำนปัญญำประดิษฐ์ (Artificial Intelligence: AI) มีรูปแบบโครงสร้ำงและกำรท ำงำนกำร

ประมวลผลเหมือนกับสมองของสิ่งมีชีวิต สำมำรถปรับเปลี่ยนตัวเองต่อกำรตอบสนองของข้อมูล

ป้อนเข้ำตำมสิ่งที่ได้จำกกำรเรียนรู้ (Learning rule)  

โครงข่ำยประสำท เทียม เกิด ข้ึนตั้ งแต่ปี  ค .ศ. 1970 ถือ ว่ำเป็ นยุคแรกที่ มี กำรน ำ

ปัญญำประดิษฐ์มำใช้ หำกไม่ได้รับควำมนิยมเนื่องจำกอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ต่ำง ๆ ยังไม่รวดเร็วและ

รองรับข้อมูลได้เพียงพอ แต่ในปัจจุบันได้รับควำมนิยมเป็นอย่ำงสูง เนื่องจำกคอมพิวเตอร์มีกำร

ประมวลผลได้ไว และมีควำมสำมำรถในกำรเรียนรู้ที่แม่นย ำมำกข้ึน อีกทั้งสำมำรถวิเครำะห์ข้อมูลเชิง

เส้นตรง (Linear model) ไม่เป็นเชิงเส้นตรง (Non-linear model) และข้อมูลที่มีควำมซับซ้อนได้ 

เพรำะผู้ วิจัยสำมำรถก ำหนดช้ันซ่อน (Hidden layer) ให้แก่โปรแกรม และโปรแกรมสำมำรถ

ปรับเปลี่ยนน้ ำหนักสัมประสิทธ์ิได้ด้วยตัวเอง เพื่อช่วยในกำรวิเครำะห์ผลให้มีควำมถูกต้องมำกข้ึน แต่

น้ ำหนักที่ได้จะไม่แสดงให้เห็นเหมือนดังสัมประสิทธ์ิของสมกำรกำรถดถอยพหุคูณ .กำรค ำนวณของ

โครงข่ำยประสำทเทียมต่ำง ๆ จะถูกเก็บไว้ในกล่องด ำ (Black box) เป็นค ำนิยำมแทนกระบวนกำร

ประมวลผลภำยในโปรแกรม ซึ่งในอนำคตอำจจะมีงำนวิจัยบำงงำนได้พัฒนำโครงข่ำยประสำทเทียม

ร่วมกับอัลกอริทึ่มอื่น ๆ เพื่อปกปิดจุดด้อยนี้ 

 รูปแบบของโครงข่ำยประสำทเทียมที่ใช้ในงำนวิจัย คือ โครงข่ำยประสำทเทียมแบบไป

ข้ำงหน้ำ (Feed-forward neural network) โดยจะประกอบด้วย ช้ันรับข้อมูล ( Input Layer) 7 

ข้อมูล ได้แก่ ควำมเร็วตัด (V), อัตรำป้อนตัด (f), ควำมลึกในกำรตัด (D), รัศมีจมูกตัด (Rn), มุมคำย

เศษวัสดุ (γ), อัตรำส่วนพื้นที่ใต้กรำฟแรงตัด (AFy /AFz) ส ำหรับควำมขรุขระผิว และ (Fy(max)-Fy(min)/ 

Fy(s)) ส ำหรับควำมตรงเบี่ยงหนีศูนย์ช้ินงำน ส่วนช้ันซ่อน (Hidden Layer) มีหน้ำที่ให้ค่ำน้ ำหนัก 

(Weight) และค่ำเบี่ยงเบนเริ่มต้น (Bias) เพื่อให้มีค่ำเฉลี่ยของค่ำสัมบูรณ์ของเปอร์เซนต์ของควำม

คลำดเคลื่อน (Mean Absolute Percent Error, MAPE) น้อยที่สุด และช้ันแสดงผล (Output 

Layer) จะให้ผลลัพธ์ คือ ควำมขรุขระผิวช้ินงำนเฉลี่ย (Ra), ควำมขรุขระผิวช้ินงำนสูงสุด (Rz) และ

ควำมตรงผิวช้ินงำน (St) ดังรูปที่ 1.6 โดยโครงข่ำยประสำทเทียมจะค ำนวณหำควำมสัมพันธ์ระหว่ำง

ปัจจัยน ำเข้ำ ( Input) และผลลัพธ์ (Output) กำรเรียนรู้นี้จะเริ่มจำกกำรสุ่มค่ำน้ ำหนักและค่ำ
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เบี่ยงเบนเริ่มต้นในช้ันซ่อน ค่ำผลลัพธ์ที่ได้จำกค่ำเริ่มต้นจะถูกน ำมำเปรียบเทียบกับผลลัพธ์จริง ค่ำที่

แตกต่ำงจะถูกน ำมำปรับค่ำน้ ำหนักและค่ำเบี่ยงเบนโดยวิธีลองผิดลองถูก (Trial and Error) จนได้

ผลลัพธ์ที่ใกล้เคียงหรือตรงกับผลลัพธ์จริง ค่ำน้ ำหนักและค่ำเบี่ยงเบนสุดท้ำยจะถูกน ำมำใช้ในกำร

พยำกรณ์ผลลัพธ์ที่เกิดข้ึนจำกข้อมูล (Input) ใหม่หรือเรียกว่ำกำรเรียนรู้แบบแพร่ค่ำย้อนกลับ (  Back 

propagation learning) [13] 

 

 

รูปที่ 1.6 โครงข่ำยประสำทเทียมแบบไปข้ำงหน้ำ 

 ในงำนวิจัยน้ี ผู้วิจัยจึงใช้โครงข่ำยประสำทเทียมแบบสองช้ันป้อนไปข้ำงหน้ำโดยใช้กำรเรียนรู้

แบบแพร่ค่ำย้อนกลับของเลเวนเบิรก์-มำรค์วอร์ด (The two-layer feed-forward neural network 

with Levenberg-Marquardt back propagation learning algorithm) ซึ่งเป็นหนึ่งในโครงสร้ำง

ของแบบจ ำลองโครงข่ำยประสำทเทียมที่นิยมใช้ที่สุด เหมำะสมในกำรแก้ไขปัญหำประเภทกำร

ประมำณค่ำ อีกทั้งเป็นโครงสรำ้งทีไ่ม่ซับซ้อนและใช้เวลำไม่นำนในกำรฝกึสอนโครงข่ำยประสำทเทียม 

[14] ใช้เพื่อกำรพยำกรณ์ควำมขรุขระผิวช้ินงำนเฉลี่ย (Ra), ควำมขรุขระผิวช้ินงำนสูงสุด (Rz) และ

ควำมตรงผิวช้ินงำน (St) และเปรียบเทียบค่ำเฉลี่ยของค่ำสัมบูรณ์ของเปอร์เซนต์ของควำม

คลำดเคลื่อนกับวิธีกำรวิเครำะห์กำรถดถอยพหุคูณด้วยวิธีก ำลังสองน้อยสุด โดยใช้ไดนำโมมิเตอร์ใน
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กำรตรวจติดตำมแบบทันท่วงที เพื่อประมำณค่ำอัตรำส่วนพื้นที่ใต้กรำฟแรงตัดระหว่ำงแรงตัดหลัก

และแรงป้อนตัด และค่ำผลต่ำงของแรงป้อนตัดพลวัตเทียบกับแรงป้อนตัดสถิต จำกกำรกลึงช้ินงำน

เหล็กกล้ำคำร์บอน S45C ภำยใต้เงื่อนไขกำรตัด ดังนี้ ควำมเร็วตัด อัตรำกำรป้อนตัด ควำมลึกในกำร

ตัด รัศมีจมูกตัด และมุมคำยเศษวัสดุ เพื่อเพิ่มอัตรำผลิตภำพ ลดกำรผลิตของเสีย และลดเวลำกำร

ผลิตในกระบวนกำรกลึงเครื่องจักรกลซีเอ็นซี 
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1.3 วัตถุประสงค์ของงำนวิจัย 

 งำนวิจัยนี้มี วัตถุประสงค์เพื่อตรวจติดตำมและพยำกรณ์ค่ำควำมตรงและควำมขรุขระ

ผิวช้ินงำนเหล็ก โดยใช้โครงข่ำยประสำทเทียม ภำยใต้เงื่อนไขกำรตัดต่ำง ๆ บนเครื่องกลึงซีเอ็นซี  

 

1.4 ผลท่ีคำดว่ำจะได้รับ 

 กำรตรวจติดตำมและพยำกรณ์ค่ำควำมตรงและควำมขรุขระผิวช้ินงำนในขณะกลึงภำยใต้

เงื่อนไขกำรตัดต่ำง ๆ เพื่อใช้ในกำรวิเครำะห์ควำมตรงและควำมขรุขระผิวช้ินงำนในขณะกลึง

เครื่องจักรกลซีเอ็นซี 

 

1.5 ประโยชน์ท่ีคำดว่ำจะได้รับ 

 1.กำรตรวจติดตำมแบบทันท่วงทีในกระบวนกำรกลึงส ำหรับเครื่องจักรกลอัจฉริยะโดยใช้

เซนเซอร์แรงและเทคนิคของโครงข่ำยประสำทเทียม (อัลกอรึทึม) 

 2. ระบบกำรประเมินอัจฉริยะของควำมขรุขระผิวและควำมตรงผวิช้ินงำนในกระบวนกำรกลงึ

ซีเอ็นซี 

 3. เพิ่มอัตรำผลิตภำพและลดกำรผลิตของเสียในกระบวนกำรเครื่องจักรกลซีเอ็นซี 

 

1.6 ขอบเขตงำนวิจัย 

 1) กระบวนกำรกลึงปอกผิวงำนโดยกำรตัดแบบแห้ง (Dry cutting)  

 2) ทดลองบนเครื่องกลึงซีเอ็นซี 4 แกน ยี่ห้อ Mazak รุ่น NEXUS 200MY/MSY 

 3) เซนเซอร์วัดแรง (3-Component Dynamometer) ยีห่อ้ KISTLER รุ่น 9121 ส ำหรบั

     ตรวจติดตำมแรงตัดในขณะกลงึปอกผิวช้ินงำน 

4) วัสดุทดสอบในกำรกลึงคือ เหล็กกล้ำคำรบ์อน S45C ขนำดเส้นผ่ำนศูนย์กลำง 120 

    มิลลิเมตร ยำว 300 มิลลิเมตร 

 5) เม็ดมีดตัดที่ใช้ในกำรทดลองเป็นแบบคำร์ไบด์เคลือบผิว (Coated Carbide) 

 6) ด้ำมมีดที่ใช้ในกำรกลึง (Tool Holder) เบอร์ CTGPR 2525M-16N และ WTJNR  

    2525M-16N 

 7) ปัจจัยและระดับปัจจัยกำรทดลอง ดังตำรำงที่ 1.2 
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 8) เปรียบเทียบค่ำเฉลี่ยของค่ำสัมบูรณ์ของเปอร์เซนต์ของควำมคลำดเคลื่อนของผลที่ได้จำก
อัลกอริทึมและวิธีกำรถดถอยพหุคูณด้วยวิธีก ำลังสองน้อยสุด 

 
ตำรำงที่ 1.3 ปัจจัยและระดบัปจัจัยในกำรทดลอง 

ปัจจัย ระดับปัจจัย 
ควำมเร็วตัด       (เมตร/นำที) 100, 150, 180, 200, 260 
อัตรำกำรป้อนตัด (มลิลเิมตร/รอบ) 0.1, 0.15, 0.2, 0.25, 0.3 
ควำมลึกตัด        (มิลลเิมตร) 0.2, 0.4, 0.5, 0.6, 08 
รัศมีจมูกมีดตัด    (มิลลเิมตร) 0.4, 0.8 
มุมคำยเศษวัสดุ   (องศำ) +11, -6 

 

1.7 ขั้นตอนกำรด ำเนินงำนวิจัย 

 1) ศึกษำค้นคว้ำทฤษฎีและศึกษำงำนวิจัยต่ำง ๆ ที่เกี่ยวข้องกับกระบวนกำรกลึงผิวช้ินงำน 

     รวมถึงศึกษำข้ันตอนกำรใช้เครื่องซีเอ็นซีแมชชีนน่ิงเซ็นเตอร์และทดลองใช้เครื่อง 

 2) ศึกษำพฤติกรรมของกระบวนกำรกลึง กำรติดตั้งเซนเซอร์ และเครื่องวัดผิวช้ินงำน รวมไป

     ถึงพำรำมิเตอร์ในกำรกลึงต่ำง ๆ ที่ส่งผลต่อค่ำควำมตรงและควำมขรุขระผิวช้ินงำน 

 3) ก ำหนดปัจจัยในกำรทดลอง รวมถึงออกแบบกำรทดลอง 

 4) ท ำกำรทดลองและเก็บข้อมูลของผิวช้ินงำน 

 5) วิเครำะห์ผลที่ได้จำกกำรทดลอง 

 6) ทดสอบโปรแกรมในกำรตรวจติดตำมค่ำควำมตรงและควำมขรุขระผิวช้ินงำน 

 7) เปรียบเทียบผลที่ได้จำกกำรทดลอง, ผลจำกอลักอริทมึและวิธีกำรถดถอยพหุคูณด้วยวิธี
ก ำลังสองนอ้ยสุด 
 8) สรุปผลกำรด ำเนินกำรวิจัย รวมถึงข้อเสนอแนะ 

 9) จัดท ำรูปเล่มวิทยำนิพนธ์ 
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บทท่ี 2 

ทฤษฎีและงำนวิจัยท่ีเก่ียวข้อง 
 

2.1 ทฤษฎีท่ีเกี่ยวข้อง 

 งำนวิจัยน้ีได้ศึกษำทฤษฎีและน ำเสนอแนวทำงกำรตรวจติดตำมแบบทันท่วงทีและประมำณ

ค่ำควำมตรงและควำมขรุขระผิวช้ินงำนในกระบวนกำรกลึงซีเอ็นซี ซึ่งได้ส ำรวจทฤษฎีและงำนวิจัยที่

เกี่ยวข้องกับงำนวิจัย ดังนี้ 

2.1.1 กระบวนการตัดเฉือน (Machining Process) 

 กระบวนกำรตัดเฉือนหรือกระบวนกำรกัดโลหะ หมำยถึง กระบวนกำรผลิตที่ใช้เครื่องมีดตีด

หรือมีดตัด (Cutting tool) โดยอำศัยกำรเคลื่อนที่สัมพันธ์ (Relative motion) ระหว่ำงเครื่องมือตัด

และช้ินงำน ซึ่งกำรเคลื่อนที่สัมพันธ์ประกอบด้วยกำรเคลื่อนที่แบบปฐมภูมิ (Primary motion) ที่

เรียกว่ำควำมเร็ว (Speed) และกำรเคลื่อนที่แบบทุติยภูมิ (Secondary motion) ที่เรียกว่ำ กำรป้อน 

(feed) รูปร่ำงของเครื่องมือตัด และลักษณะกำรกัดผิวช้ินงำนประกอบกับกำรเคลื่อนที่สัมพันธ์ที่

กล่ำวถึง เพื่อกำรก ำจัดเนื้อวัสดุส่วนเกินออกจำกช้ินงำนและวัสดุส่วนที่เหลือจะมีรูปร่ำงตำมที่ต้องกำร 

โดยข้ันตอนหลักในกระบวนกำรกัดเกี่ยวข้องกับกำรเปลี่ยนรูปโดยกำรเฉือน (Shear deformation) 

ท ำให้เกิดเศษตัด (Chip) เมื่อเศษตัดถูกกัดออกจำกช้ินงำนจะเกิดผิวช้ินงำนใหม่ กระบวนกำรกัดนี้ใช้

ในกำรผลิตช้ินงำนโลหะให้มีรูปร่ำงต่ำง ๆ และถือว่ำเป็นกระบวนกำรผลิตที่ส ำคัญมำกอย่ำงหนึ่ง 

 เหตุผลที่กระบวนกำรกัดมีควำมส ำคัญมำกในเชิงพำณิชย์และเชิงเทคโนโลยีสำมำรถสรุปได้

ดังนี้  

 - สำมำรถประยุกต์ใช้ได้อย่ำงกว้ำงขวำงกับวัสดุหลำยประเภท โดยส่วนใหญ่ใช้ได้กับโลหะ

แข็งรวมถึง พลำสติก และ พลำสติกผสม (Plastic composite) ส ำหรับเซรำมิกกำรกัดท ำได้ยำก

เนื่องจำกเซรำมิกมีควำมแข็ง (Hardness) สูง และมีควำมเปรำะ อย่ำงไรก็ดีเซรำมิกสำมำรถกัดได้โดย

ใช้กระบวนกำรกัดด้วยผงขัด (Abrasive machining process) 

 - สำมำรถใช้ในกำรท ำช้ินงำนที่มีรูปร่ำงหลำกหลำย รวมถึงช้ินงำนที่มีรูปร่ำงซับซ้อนโดยกำร

ใช้วิธีกำรกัดหลำยๆ แบบและหลำยๆ ข้ันตอนตำมรำยละเอียดช้ินงำน 

 - สำมำรถผลิตช้ินงำนที่มีขนำดควำมคลำดเคลื่อนหรือพิกัดควำมเผื่อ (Tolerance) น้อยกว่ำ 
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0.001 นิ้ว (0.025 มิลลิเมตร) ซึ่งมีควำมถูกต้องมำกกว่ำกระบวนกำรผลิตส่วนใหญ่ 

 - มีควำมสำมำรถผลิตผิวส ำเร็จ (Surface finish) ของช้ินงำนให้มีควำมเรียบ 16 μin (0.4 

μm) หรือดีกว่ำ 

 ด้วยคุณสมบัติข้ำงต้น กระบวนกำรกัดจึงมกันิยมใช้กับช้ินงำนที่ผ่ำนกระบวนกำรผลิตแบบอื่น 

ๆ มำแล้ว เช่น งำนหล่อ (Casting) หรือกำรข้ึนรูปขนำดใหญ่ ตัวอย่ำงเช่น กำรตีข้ึนรูป (Forging) โดย

รูปร่ำงทั่วไปของช้ินงำนจะถูกผลิตโดยกระบวนกำรอื่นและใช้กระบวนกำรกัดในกำรผลิตช้ินงำนส ำเร็จ

ให้มีขนำดรูปร่ำงที่ถูกต้องและมีผิวงำนตำมที่ต้องกำร 

 2.1.1.1 ประเภทของกระบวนกำรตัดเฉือน 

 วิธีกำรตัดเฉือนมีหลำยประเภทซึ่งแต่ละวิธีจะมีขีดควำมสำมำรถในกำรผลิตช้ินงำนที่มีรูปร่ำง

และลักษณะผิวงำนที่ เฉพำะตัว ซึ่งวิธีที่นิยมใช้กันมำก 3 วิธี ได้แก่ กำรกลึง (Turning) กำรเจำะ 

(Drilling) และกำรกัดข้ึนรูป (Milling) 

  1) กำรกลึง 

  ใช้เครื่องมีดตัดที่มีคมตัดเดียว (Single cutting edge) ในกำรปอกเนื้อวัสดุจำก

ช้ินงำนที่ก ำลังหมุนและท ำให้เกิดช้ินงำนรูปทรงกระบอก (Cylindrical shape) ดังรูปที่  2.1(a) 

ควำมเร็วในกำรกลึงถูกก ำหนดโดยควำมเร็วของกำรหมุนช้ินงำน ส่วนกำรป้อนคือกำรเคลื่อนที่ช้ำ ๆ

ของมีดตัดในทิศทำงขนำดกับแกนหมุน (Axis of rotation) ของช้ินงำน 

  2) กำรเจำะ 

  ใช้ในกำรผลิตรูกลม (Round hole) ซึ่งท ำได้โดยกำรใช้เครื่องมือตัดที่มีสองคมตัด 

(Two cutting edges) เครื่องมือตัดจะเคลื่อนที่ในทิศทำงที่ขนำนกับแกนกำรหมุน (Rotation of 

axis) ของช้ินงำนและเจำะลงไปในช้ินงำนท ำให้เกิดรูกลวง ดังรูปที่ 2.1(b) 

  3) กำรกัดข้ึนรูป  

  จะใช้เครื่องมือตัดที่มีหลำยคมตัด (Multiple cutting edges) มีดตัดจะหมุนและ

เคลื่อนที่ช้ำ ๆ สัมพันธ์กับกำรเคลื่อนที่ของช้ินงำนท ำให้เกิดระนำบผิวงำนใหม่ ทิศทำงกำรป้อน 

(Feed direction) ของช้ินงำนจะตั้งฉำกกับแกนกำรหมุนของเครื่องมีดตัด ในขณะที่กำรหมุนของ

ใบมีดตัดถูกก ำหนดด้วยควำมเร็ว (Speed) กำรกัดข้ึนรูปมีหลำยประเภท แต่ที่นิยมใช้กันอย่ำง

แพร่หลำยมี 2 วิธีได้แก่ กำรกัดข้ำงเรียบ (Peripheral milling) และกำรกัดหน้ำเรียบ (Face milling) 

ดังรูป 2.1(c) และ 2.1(d) ตำมล ำดับ 
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 นอกจำกนี้ยังมีกระบวนกำรไส (Shaping and planning) กำรแทงข้ึนรูป (Broaching) และ

กำรเลื่อย (Sawing) รวมถึงกระบวนกำรที่ใช้ผงขัด (Abrasive) ในกำรกัดวัสดุเช่น กำรเจียระไน 

(Grinding) [17]  

 

รูปที่ 2.1 ประเภทของกระบวนกำรตัดเฉือน: (a) กำรกลึง, (b) กำรเจำะ, (c) กำรกัดข้ำงเรียบ และ  
(d) กำรกัดหน้ำเรียบ [17] 

 

2.1.2 กระบวนการกลึง (Turning Process)  

 กระบวนกำรกลึงเป็นกระบวนกำรสร้ำงผิวหน้ำใหม่ด้วยกำรก ำจัดเนื้อวัสดุที่ไม่ต้องกำรออก

จำกพื้นผิวของช้ินงำนทรงกระบอก (Cylindrical shape) ที่ก ำลังหมุนอยู่โดยใช้เครื่องมือตัดที่มีคมตัด

เดียว (Single cutting edge) เคลื่ อนที่ เข้ำหำช้ินงำน ส่ งผลให้ขนำดของช้ินงำนลดลง โด ย

กระบวนกำรกลึงเป็นกระบวนกำรตัดแบบต่อเนื่อง (Continuous cut) ด้วยเหตุน้ีชนิดของงำนกลึงจง

แบ่งออกตำมลักษณะรูปร่ำงและกำรข้ึนรูปของงำนกลึง ส่วนใหญ่ก็จะแบ่งออกเป็นกำรกลึงภำยนอก

และกำรกลึงภำยใน แต่สำมำรถแบ่งย่อยออกได้ดังนี้ 

  1) กำรกลึงปำดหน้ำ 

  กำรกลึงปำดหน้ำ เป็นลักษณะกำรกลึงปำดผิวหน้ำตัดของช้ินงำนออก ช้ินงำนจะ

หมุน ส่วนมีดกลึงจะเคลื่อนที่เข้ำออกในแนว Y (ด้ำนต้ังฉำกกับแกนหมุน) เพื่อปำดผิวหน้ำ และเลื่อน

ซ้ำย-ขวำในแนวแกน Z (แนวเดียวกับแกนหมุน) เพื่อควบคุมควำมยำวช้ินงำนที่ผ่ำนกำรกลึงปำดหน้ำ

จะมีขนำดสั้นลง 
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  2) กำรกลึงปอกนอก  

  กำรกลึงปอกภำยนอกเป็นกำรกลึงเพื่อลดขนำดเส้นผ่ำนศูนย์กลำงนอกให้มีขนำด

ลดลง มีดกลึงจะเคลื่อนที่เข้ำออกตำมแนวแกน Z จะเป็นขนำดของเส้นผ่ำนศูนย์กลำง ส่วนกำร

เคลื่อนที่ในแนวแกน X จะเป็นควำมยำวหรือระยะที่ต้องกำรกลึงปอกออกไป 

  3) กำรกลึงปอกใน/กลึงคว้ำน  

  กำรกลึงปอกในคล้ำยกับกำรกลึงปอกภำยนอก แต่จะต่ำงกันตรงที่เป็นกำรกลึงปอก

ภำยในหรือกำรกลึงคว้ำนรู ขนำดของรูจะมีขนำดโตข้ึนหลังจำกกำรกลึง 

  4) กำรกลึงเรียว  

  กำรกลึงเรียวเปน็กำรกลึงปอกชนิดหนึ่ง มีทั้งกำรกลึงเรยีวภำยนอกและกำรกลึงเรียว

ภำยใน จะไม่ค่อยเจอมำกนัก กำรกลึงเรียวเส้นผ่ำนศูนย์กลำงของจุดเริ่มต้นกับจุดสิ้นสุดจะไม่เท่ำกัน

ข้ึนอยู่กับอัตรำเรียวหรือขนำดที่ก ำหนดแต่ละต ำแหน่ง 

  5) กำรกลึงเกลียว 

  กำรกลึงเกลียว เป็นกระบวนกำรข้ึนรูปเกลียวอย่ำงหนึ่งนอกจำกกระบวนกำรต๊ำป 

(Tap) ส ำหรับกำรท ำเกลียวใน และกระบวนกำรดำย (Die) ส ำหรับกำรท ำเกลียวนอก ซึ่งอำจจะมี

ข้อจ ำกัดที่แตกต่ำงกันออกไป ลักษณะของกำรเคลื่อนที่ของมีดกลึงในงำนกลึงกลึงคล้ำยกับกำรกลึง

ปอกซึ่งจะมีทั้งกำรกลึงเกลียวภำยนอกและกำรกลึงเกลียวภำยใน แต่จะต่ำงกันตรงที่กำรเคลื่อนที่ของ

กำรกลึงปอกจะเคลื่อนที่เป็นเส้นตรง ท ำให้ช้ินงำนมีลักษณะเรียบ ส่ วนกำรเคลื่อนที่ของกำรกลึง

เกลียวเป็นกำรเคลื่อนที่ตำมระยะ pitch ของเกลียวตำมที่เรำก ำหนด ถ้ำเป็นเครื่องกลึงแบบธรรมดำ 

จ ำเป็นต้องมีชุดเฟืองส ำหรับกำรกลึงเกลียวจึงจะสำมำรถกลึงเกลียวได้ ส่วนถ้ำเป็นเครื่องกลึงแบบ

อัตโนมัติ (CNC machine) จะเป็นกำรเคลื่อนที่ตำมโปรแกรมสำมำรถปรับขนำดของเกลียวได้ตำม

อิสระหลำกหลำยกว่ำ 

  6) กำรกลึงตกร่อง  

  กำรกลึงตกร่องเป็นลักษณะของกำรกลึงปอกและกลึงปำดหน้ำผสมผสำนกันข้ึนอยู่

กับขนำดของร่องและควำมเรียบผิวที่ต้องกำรในแต่ละด้ำน บำงครั้งจ ำเป็นต้องใช้มีดกลึงตกร่องชนิด

พิเศษ 

  7) กำรกลึงตัด 

  กำรกลึงตัด เป็นกำรกลึงตัดให้ช้ินงำนขำดออกจำกกัน ในกำรกลึงจ ำเป็นต้องมี

กระบวนกำรตัดเข้ำมำเพื่อลดเวลำในกำรผลิตช้ินงำน โดยเฉพำะกำรผลิตแบบจ ำนวนมำก.กำรกลึงตัด
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ต้องใช้มีดที่ออกแบบมำโดยเฉพำะเนื่องจำกว่ำขณะที่ตัดช้ินงำนจะเกิดแรงเสียดทำนค่อนข้ำงสูง ตำม

ขนำดของช้ินงำน ยิ่งหน้ำสัมผัสเยอะก็จะต้องรับโหลดสูง [17] 

 

 

รูปที่ 2.2 ชนิดของกำรกลงึ [18]  

 2.1.2.1 เงื่อนไขกำรตัด (Cutting conditions) [8] 

 กระบวนกำรตัดเฉือนในปัจจุบัน อำศัยกำรเคลื่อนที่สัมพันธ์ (Relative movement) 

ระหว่ำงเครื่องมือตัดและช้ินงำน ประกอบด้วยกำรเคลื่อนที่แบบปฐมภูมิ เรียกว่ำ ควำมเร็วกำรตัด 

(Cutting speed, v) และกำรเคลื่อนที่แบบทุติยภูมิ เรียกว่ำ กำรป้อน (Feed, f) และขนำดกำรตัด

เรียกว่ำ ควำมลึกในกำรตัด (Depth of cut, d) ทั้งสำมองค์ประกอบนี้ถูกเรียกว่ำ เงื่อนไขกำรตัดหรือ

ภำวะกำรตัด (Cutting Conditions) ในกระบวนกำรตัดแต่ละวิธีจะมีกำรก ำหนดภำวะกำรตัดแตกต่ำง

กัน 

 ควำมเร็วตัด (Cutting Speed) หมำยถึง ควำมเร็วที่คมมีดตัด (Cutting edge) ตัดหรือปำด

ผิวโลหะออกเมื่อช้ินงำนหมุนไปครบ 1 รอบ ซึ่งมีดตัดจะต้องปำดผิวโลหะออกเป็นเส้นยำวเท่ำกับเส้น

รอบวงของช้ินงำนพอดี หน่วยวัดควำมเร็วตัดคิดเป็นเมตรต่อนำที ควำมเร็วตัดสำมำรถกไหนดได้จำก

กำรค ำนวณหรือตำรำงควำมเร็วตัดของวัสดุที่ต้องกำรข้ึนรูป 

 สูตร กำรค ำนวณหำค่ำควำมเร็วตัด (𝑉𝑐 ) ได้จำกสมกำร (2.1) 

    𝑉𝑐 =  
𝜋 ×𝐷 ×𝑛

1,000
              (2.1) 

 เมื่อก ำหนดให้ 

  𝑉𝑐  = ควำมเร็วตัด (เมตรต่อนำที: m/min) 
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  𝐷 = เส้นผ่ำนศูนย์กลำงของช้ินงำน (มิลลิเมตร: mm) 

  𝑛 = ควำมเร็วรอบของช้ินงำน (รอบต่อนำที: rpm) 

  𝜋 = 3.1416 

  1,000 = ตัวเลขคงที่ส ำหรับเปลี่ยนหน่วยมิลลิเมตร (mm) เป็นเมตร (m) 

 

 

รูปที่ 2.3 ควำมเร็วตัดในกำรกลงึ 

 ข้อจ ำกัดในกำรเลือกควำมเร็วตัด ปัจจัยที่ส่งผลต่อควำมเร็วตัดในกระบวนกำรตัดสำมำรถ

พิจำรณำได้จำก 

 1) ควำมถูกต้องของรูปร่ำงและข้อก ำหนดของช้ินงำน เช่น ควำมเรียบผิวช้ินงำนที่ต้องกำร 

 2) อุณหภูมิขณะตัดซึ่งส่งผลต่อกำรเสียรูปของช้ินงำนและมีดตัด รวมทั้งแรงตัดที่เกิดข้ึน 

ใขณะตัด 

 3) ควำมแข็งแกร่งของเครื่องจักรและควำมเสถียรในกำรตัด ซึ่งข้ึนอยู่กับควำมลึกในกำรตัด

และควำมเร็วตัด 

 4) เศษโลหะที่ต้องกำรให้เกิดข้ึนในขณะตัด เช่น เศษโลหะแบบแตกหัก 

 5) ชนิดของวัสดุที่ตัดและอำยุมีดตัด พบว่ำควำมเร็วตัดที่เหมำะสมจะให้ค่ำคงที่ C และ n 

สูงข้ึนในสมกำรอำยุมีดตัดของเทย์เลอร์ ส่งผลให้อำยุมีดตัดมำอำยุที่ยำวนำนข้ึนด้วย  

 ควำมเร็วรอบเพลำสปินเดิล (Spindle speed) หมำยถึงจ ำนวนรอบที่ช้ินงำนหมุนต่อหนึ่ง

นำที มีหน่วยเป็นรอบต่อนำที (r/min หรือ rpm) ควำมเร็วตัดมีควำมสัมพันธ์กับควำมเร็วรอบใน

กระบวนกำรกลึงช้ินงำนทรงกระบอกที่ก ำลังหมุน ดังสมกำร (2.1) ท ำให้สำมำรถค ำนวณได้จำก 

 สูตร กำรค ำนวณหำค่ำควำมเร็วรอบ (𝑛) ได้จำกสมกำรที่ (2.2) 
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    𝑛 =  
𝑉𝑐

1,000×𝜋×𝐷 
             (2.2) 

 อัตรำป้อน (Feed rate) หมำยถึง ควำมเร็วของกำรเดินของเครื่องมือตัด ไปตำมควำมยำว

ของช้ินงำนในแต่ละรอบของกำรหมุนเพลำหัวจบัช้ินงำนในกระบวนกำรกลึง มีหน่วยเป็น มลิลเิมตรตอ่

รอบ (mm/r)  

 อัตรำป้อนต่อรอบ (Feed Rate per Revolution) ส่วนใหญ่จะใช้กับงำนกลึงซีเอ็นซี โดยที่

อัตรำป้อนต่อรอนบั่นคือ ระยะทำงที่เครื่องมือตัดเคลื่อนทีไ่ปในขณะที่ช้ินงำนหมุน 1 รอบ มีหน่วยเป็น

มิลลิเมตร/รอบ 

 สูตร กำรหำอัตรำป้อนต่อรอบ ได้จำกสมกำร (2.3) 

    𝑓𝑛 =  
𝐿

𝑛
                (2.3) 

 เมื่อก ำหนดให้ 

  𝑓𝑛  = อัตรำป้อนต่อรอบ (มิลลิเมตรต่อรอบ: mm/r) 

  𝐿 = ระยะทำงของเครื่องมือตัดที่เคลื่อนที่ (มิลลิเมตร: mm) 

 ควำมเร็วป้อน (Feed speed) หมำยถึงควำมเร็วกำรเคลื่อนที่ ของเครื่องมือตัด ใน

กระบวนกำรกลึง ซึ่งสำมำรถค ำนวณได้จำกสมกำร (2.4) 

    𝑉𝑓 =  𝑓𝑛 × 𝑛             (2.4) 

 เมื่อก ำหนดให้ 

  𝑉𝑓 = ควำมเร็วกำรป้อนตัด (มิลลิเมตรต่อนำที: mm/min) 

 เวลำในกำรตัด (Cutting time) หมำยถึงเวลำที่ใช้ในกำรเคลื่อนที่เครื่องมือตัด จำกต ำแหน่ง

จุดเริ่มต้นไปยังจุดสุดท้ำยของกำรตัด สำมำรถค ำนวณได้จำกสมกำร (2.5) 

    𝑇𝑚 =  
𝐿

𝑉𝑓
               (2.5) 

 เมื่อก ำหนดให้ 

  𝑇𝑚 = เวลำในกำรตัด (นำที: min) 

 โดยทั่วไปในวิธีกำรกัดด้วยมีดตัดคมเดียว สำมำรถค ำนวณอัตรำกำรก ำจัดวัสดุ (Material 

removal rate) ได้จำกสมกำร (2.6) 

    𝑀𝑅𝑅 =  𝑉𝑐 × 𝑓
𝑛

× 𝑑             (2.6) 

 เมื่อก ำหนดให้ 

  𝑀𝑅𝑅 = อัตรำกำรก ำจัดวัสดุ (มิลลิเมตร3ต่อนำที: mm3/min) 

  𝑑 = ควำมลึกของกำรตัด (มิลลิเมตร: mm) 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 24 

2.1.3 คุณสมบัติของเครื่องมือตัด 

 เครื่องมือตัด (Cutting tool) เป็นส่วนหนึ่งในกระบวนกำรตัดเฉือนช้ินงำน เพื่อช่วยให้ผิว

ส ำเร็จของช้ินงำนมีคุณภำพที่ดี จึงต้องค ำนึงถึงคุณสมบัติต่ำง ๆ ของเครื่องมือตัด ดังนี้ 

 1) ควำมแข็ง (hardness) และควำมแข็งแรง (strength) ของเครื่องมือตัดต้องยังรักษำระดับ

ควำมแข็งและควำมแข็งแรงไว้ได้ที่อุณหภูมิสูง หรือที่เรียกว่ำควำมแข็งร้อน (Hot hardness) 

 2) ควำมเหนียว เครื่องมือตัดที่มีควำมเหนียวจะต้ำนกำรเปลี่ยนรูป กำรแตกหักเสียหำย ได้

เป็นอย่ำงดี โดยเฉพำะในกระบวนกำรตัดวัสดุที่มีควำมไม่ต่อเนื่องอยู่ในเนื้อวัสดุมำก เช่นวัสดุในกลุ่ม

เหล็กหล่อและอโลหะ 

 3) ควำมต้ำนทำนกำรสึกหรอ เครื่องมือตัดที่ดีต้องมีควำมต้ำนทำนต่อกำรสึกหรอสูง นั่น

หมำยถึงอำยุกำรใช้งำนที่ยำวนำนข้ึน 

 จำกที่กล่ำวมำข้ำงต้นวัสดุที่ใช้ท ำเครื่องมือตัดจึงต้องมีคุณสมบัติที่แข็งและเหนียว เพื่อรักษำ

ควำมแข็งแรงแต่ยังคงควำมยืดหยุ่นเพื่อต้ำนทำนกำรเสียรูปของเครื่องมือตัด ข้ึนอยู่กับวัสดุที่เลือกใช้

และช้ินงำนที่ต้องกำรตัดเพื่อให้ได้ผิวส ำเร็จตำมที่ต้องกำร [19] 

 2.1.3.1 วัสดุที่ใช้ท ำมีดตัด [8] 

 โดยทั่วไปมีดตตัดที่ใช้กันนิยมท ำมำจำกวัสดุบำงประเภท คำร์ไบด์ เซรำมิก เพชร หรือซีบีเอ็น

(Cubic Boron Nitride: CBN) ซึ่ งจะถูกจับยึดบนด้ำนมีดตัด ซึ่งปัจจุบันวัสดุมีดตัดที่นิยมใช้ใน

อุตสำหกรรมสำมำรถแบ่งออกเป็นประเภทต่ำง ๆ ได้ดังนี้ 

 1) คำร์ไบด์ (Cemented or sintered carbide) มีค่ำควำมแข็งที่สูงมำกท ำให้ทนต่อกำรสึก

หรอที่อุณหภูมิสูงได้ดี สำมำรถแบ่งได้เป็น 2 กลุ่มหลักๆคือ ทังสเตนคำร์ไบด์และไทเทเนียมคำร์ไบด์  

1.1) ทังสเตนคำร์ไบด์ (Tungsten carbide) จะข้ึนรูปด้วยวิธีกำรทำงผงโลหะวิทยำ 

โดยมีกำรผสมโคบอลต์เปน็ตัวเช่ือมประสำนผงทังสเตนคำร์ไบด์ท ำให้รับแรงกระแทกได้ดีข้ึนแต่ต่ ำกว่ำ

โคบอลต์หล่อเจือ โดยมีค่ำควำมแข็งและควำมต้ำนทำนกำรสึกหรอลดลง แต่ยังสูงกว่ำโคบอลต์หล่อ

เจือ หรือบำงครั้งเรียกทังสเตนคำร์ไบด์นี้ว่ำ ซี เมนเต็ดคำร์ไบด์หรือซินเตอร์คำร์ไบด์ ดังนั้น เมื่อ

ต้องกำรเพิ่มควำมแข็งและควำมต้ำนทำนกำรสึกหรอ ท ำได้ด้วยกำรเติมไทเทเนียมคำร์ไบด์และ

แทนทำลัมคำร์ไบด์ร่วมกับโคบอลต์ ซึ่งทังสเตนคำร์ไบด์นิยมใช้ตัดวัสดุประเภท อะลูมิเนียม ทองแดง 

ทองเหลือง และวัสดุจ ำพวกโลหะนอกกลุ่มเหล็ก 

1.2) ไทเทเนียมคำร์ไบด์ คือกำรเพิ่มไทเทเนียมคำร์ไบด์และแทนทำลัมคำร์ไบด์

แทนที่ทังสเตนคำร์ไบด์ โดนมีบิกเกิลและโมลิบดีนัมเจือเป็นตัวเช่ือมประสำน เพื่อเพิ่มควำมต้ำนทำน
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กำรสึกหรอที่สูงกว่ำทังสเตนคำร์ไบด์ แต่ควำมแข็งแกร่งอำจจะต่ ำกว่ำทังสเตนคำร์ไบด์ เนื่องจำกมี

ส่วนผสมของโคบอลต์ที่น้อยกว่ำ ซึ่งเหมำะกับกำรตัดเหล็กกล้ำและสำมำรถลดกำรสึกหรอจำก

ปฏิกิริยำเคมีระหว่ำงเหล็กกล้ำคำร์บอนในทังสเตนคำร์ไบด์ได้ ท ำให้ไทเทเนียมคำร์ไบด์เหมำะส ำหรับ

กำรตัดเหล็กกล้ำ เหล็กหล่อ และสำมำรถใช้ควำมเร็วตัดที่สูงกว่ำทังสเตนคำร์ไบด์ 

 จำกข้ำงต้น เมื่อเติมโคบอลต์ลงในวัสดุมีดตัด สำมำรถเรียงล ำดับควำมแข็งแกร่งจำกมำกไป

หำน้อยได้ดังนี้ เหล็กกล้ำรอบสูง โคบอลต์หล่อเจือ ทังสเตนคำร์ไบด์ ไทเทเนียมคำร์ไบด์ ตำมล ำดับ 

 2) มีดตัดคำร์ไบด์เคลือบผิว (Coated carbide tools) กำรเคลือบผิวบนมีดตัดคำร์ไบด์เพื่อ

ลดกำรสึกหรอของมีดตัดท ำให้กระบวนกำรตัดสำมำรถใช้ควำมเร็วตัดที่สูงได้ ช่วยเพิ่มอัตรำกำรผลิต

และลดต้นทุนในกำรผลิต กำรเคลือบผิวบนมีดตัดคำร์ไบด์ยังช่วยยืดอำยุมีดตัดให้นำนข้ึน เนื่องจำก

สำรเคลือบสำมำรถทนควำมร้อนได้สูงและทนกำรสึกหรอ สำรที่ใช้เคลือบผิวบนมีดตัดคำร์ไบด์จะมี

ควำมหนำประมำณ 5-10 ไมโครเมตร สำรเคลือบผิวที่นิยมใช้ทั่วไป ได้แก่ 

2.1) ไทเทเนียมไนไตร (TiN) เป็นสำรเคลือบที่ช่วยลดแรงเสียดทำน ทนควำมร้อนสูง 

ช่วยเพิ่มควำมแข็งร้อน (Hot hardness) ท ำให้สำมำรถใช้ควำมเร็วตัดที่สูงและอัตรำกำรป้อนตัดที่สูง 

ดังนั้น จึงนิยมใช้มีดตัดคำร์ไบด์เคลือบไทเทเนียมไนไตรกับกระบวนกำรตัดที่ต้องกำรควำมเร็วสูง

มำกกว่ำ 

2.2) อะลูมินัมออกไซด์ (Al2O3) เป็นสำรเคลือบผิวที่สำมำรถทนอุณหภูมิกำรตัดไดส้งู

มีควำมเสถียรสูงต่อกำรเกิดปฎิกิริยำเคม ีกำรน ำควำมร้อนต่ ำ ทนต่อกำรสึกหรอบนผวิหลบและผวิคำย

เศษวัสด ุ

2.3) ไทเทเนียมคำร์ไบด์ (TiC) เป็นสำรเคลือบอยู่บนมดีตัดทังสเตนคำร์ไบด์ สำมำรถ

ต้ำนทำนกำรสึกหรอบนผิวหลบได้สูง 

 

รูปที่ 2.4 มีดตัดคำร์ไบดเ์คลือบผิว [20]  

 มีดตัดทังสเตนคำร์ไบด์ที่มีกำรใช้อยู่จะมีกำรเคลือบผิวสองหรือสำมช้ัน จะใช้ในกำรตัด

เหล็กหล่อหรือเหล็กกล้ำได้ดี ช้ันแรกจะเคลือบด้วยไทเทเนียมคำร์ไบด์ ตำมด้วยอะลูมิเนียมออกไซด์ 
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และหลังจำกนั้นจึงเคลือบด้วยไทเทเนียมไนไตร โดยทั่วไปช้ันนอกสุดควรจะมีควำมต้ำนทำนกำรสึก

หรอสูงและน ำควำมร้อนต่ ำ และช้ันในสุดควรจะมีคุณสมบัติจับยึดมีดตัดคำร์ไบด์ได้ดี ซึ่งก็คือ

ไทเทเนียมคำร์ไบด์น่ันเอง 

 3) มีดตัดเซรำมิก (Ceramics) มีดตัดเซรำมิกมีมำนำนแล้ว โดยท ำจำกอะลูมินัมออกไซด์ มี

เกรนขนำดเล็ก (น้อยกว่ำ 5 ไมโครเมตร) จึงนิยมใช้ในงำนตัดละเอียดที่ต้องกำรควำมเรียบผิวช้ินงำน

สูง มีตัดเซรำมิกมีควำมแข็งที่สูงกว่ำมีดตัดคำร์ไบด์ และมีควำมต้ำนทำนกำรสึกหรอที่สูง โดยมีค่ำ

ควำมแข็งร้อนที่สูง ท ำให้ตัดงำนทีควำมเร็วตัดที่สูงกว่ำมีดตัดคำร์ไบด์ได้มำก มีควำมเสถียรสูงต่อกำร

เกิดปฎิกิริยำเคมี โอกำสเกิดเศษโลหะแบบต่อเนื่องทีม่ีกำรพอกตัวของเศษโลหะต่ ำ เนื่องจำกเซรำมิกมี

ควำมต้ำนทำนกำรเคลื่อนที่เศษโลหะต่ ำ ทนต่อกำรเสียดสีสูง ท ำให้ควำมเรียบผิวช้ินงำนสูง แต่มีดตัด

เซรำมิกจะมีคุณสมบัติทนแรงกระแทกได้ไม่ดีจึงถูกออกแบบให้มุมคำยเศษวัสดุน้อย เพื่อเพิ่มควำม

แข็งแรงให้กับคมตัดในกำรรับแรงตัด เนื่องจำกมีค่ำควำมแข็งแรงต่ ำจึงมีโอกำสเกิดกำรแตกหักได้สูง 

ดังนั้น ในกำรช้ำนมีดคัดเซรำมิกจึงนิยมใช้กับกระบวนกำรตัดที่เป็นแบบต่อเนื่อง เช่น กระบวนกำร

กลึง และไม่มีแรงกระแทกเกิดข้ึนบ่อยหรือแรงตัดสลับไปมำเหมือนกระบวนกำรกัด 

 มีดตัดเซรำมิกแบ่งได้ 2 ประเภทใหญ่ๆ ตำมกระบวนกำรผลิต คือ 

  3.1) มีดตัดเซรำมิกอัดเย็น (Cold-pressed ceramic) บำงครั้งเรียกว่ำเซรำมิกขำว 

(White ceramics) นิยมใช้ส ำหรับกำรตัดเหล็กที่มีควำมแข็งน้อยกว่ำ 235 ของหน่วยควำมแข็งบ

ริเนลล์ (Brinell hardness: BHN) และเหล็กที่มีควำมแข็งน้อยกว่ำ 34 ร็อกเวลล์ 

  3.2) มีดตัดเซรำมิกอัดร้อน (Hot-pressed ceramic) บำงครั้งเรียกว่ำ เซรำมิกด ำ 

(Black ceramics) หรือเซอร์เมท (Cermet) นิยมใช้ส ำหรับกำรตัดเหล็กที่มีควำมแข็งมำกกว่ำ 235 

ของหน่วยควำมแข็งบริเนลล์ และเหล็กที่มีควำมแข็งระหว่ำง 34-66 ร็อกเวลล์ ซี 

 4) คิวบิกโบรอนไนโตร (Cubic boron nitride: CBN) คิวบิกโบรอนไนไตร หรือที่เรียกว่ำ ซีบี

เอ็น เป็นวัสดุที่มีควำมแข็งสูง มีควำมต้ำนทำนควำมร้อนและกำรสึกหรอสูง มีดครงสร้ำงเช่นเดียวกับ

เพชร แต่มีคุณสมบัติและควำมสำมำรถในกำรตัดดลหะจ ำพวกเหล็กได้ดีกว่ำ โดยอัตรำกำรสึกหรอต่ ำ 

และมีควำมเสถียรต่อปฎิกิริยำเคมีดีกว่ำเมื่อเทียบกับเพชร 

 มีดตัดซีบีเอ็นโดยทั่วไปมี 2 แบบ คือ มีดตัดซีบีเอ็นเคลือบผิวบนคำร์ไบด์ (Polycrystalline 

cubic boron nitride) หรือเป็นมีดตัดซีบีเอ็นอย่ำงเดียวซึ่งจะมีขนำดเล็กโดยไม่มีคำร์ไบด์เป็น

แกนกลำงเหมือนกันมีดตัดซีบีเอ็นเคลือบผิวคำร์ไบด์ ซึ่งทั้งสองแบบจะมีควำมสำมำรถต้ำนทำนแรง

กระแทกต่ำงกัน มีดตัดซีบีเอ็นเคลือบผิวคำร์ไบด์จะให้ค่ำควำมต้ำนทำนกำรแตกหักหรือรับแรง

กระแทกได้ดีกว่ำมีดตัดซีบีเอ็นอย่ำงเดียว ดังนั้นในกำรใช้มีดตัดซีบีเอ็นจ ำเป็นต้องระวังกำรแตกหัก
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ของคมตัด เนื่องจำกกำรสั่นสะเทือนในขณะตัด เครื่องจักรที่ใช้ในกำรตัดควรมีค่ำควำมแข็งแกร่งที่สูง 

กระบวนกำรตัดเป็นแบบต่อเนื่องเช่นเดียวกับกระบวนกำรกลึง และเป็นกำรตัดที่ไม่ มีแรงกระแทก

เกิดข้ึนตลอดเวลำ เหมือนกระบวนกำรกัด มีดตัดซีบีเอ็นนิยมใช้ตัดเหล็กที่มคีวำมแข็งสูงและโลหะผสม

ที่มีอุณหภูมิในกำรตัดสูง 

 5) มีดตัดเพชร (Diamond) เป็นวัสดุที่ใช้ขอบเกรนเดี่ยวเป็นคมตัดที่มีรัศมีคมตัดเล็กมำก ทน

ต่อกำรสึกหรอได้ดี มีควำมเสียดทำนต่ ำ มีควำมต้ำนทำนุณหภูมิสูง ท ำให้คมตัดสึกหรอยำกจึงสำมำรถ

ใช้งำนทีควำมเร็วตัดสูงได้ แต่มีควำมแข็งแกร่งต่ ำ รับแรงกระแทกได้ไม่ดี แตกหักง่ำย มีดตัดเพชรใช้

ตัดงำนที่ต้องกำรควำมละเอียดและควำมเรียบผวิช้ินงำนสูง เหมำะส ำหรับตัดพวกอโลหะผสมและวัสดุ

ที่มีควำมแข็งสูง แต่มีดตัดเพชรถูกออกแบบให้มีมุมคำยเศษวัสดุขนำดเล็ก เพื่อลดกำรแตกหักของคม

ตัด เนื่องจำกมีควำมสำมำรถในกำรรับแรงกระแทกต่ ำ จึงเหมำะกับกำรตัดที่ใช้ควำมลึกในกำรตัดต่ ำ 

เกิดแรงตัดน้อย ๆ หรือกำรตัดละเอียด (Finish cut) อัตรำกำรป้อนตัดช้ำ และแรงตัดต่อเนื่อง เช่น 

กระบวนกำรกลึง มีตดัดเพชรไม่นิยมน ำไปตัดโลหะจ ำพวกเหล็ก เนื่องจำกอำจเกิดปฎิกิริยำเคมี

ระหว่ำงเหล็กกับคำร์บอนในมีดตัดเพชร ท ำให้เกิดกำรสึกหรอได้ง่ำยในขณะตัด แต่กรณีจ ำเป็นจะต้อง

ตัดช้ินงำนจ ำพวกเหล็กควรใช้มีดตัดซีบีเอ็น  

 นอกจำกนี้ มีดตัดเพชรยังไม่นิยมน ำมำตัดไทเทเนียม นิกเกิล และโคบอลต์เจือ เนื่องจำกอำจ

เกิดปฎิกิริยำเคมีได้ง่ำย ท ำให้มีดตัดสึกหรอเร็ว มีดตัดเพชรยังออกแบบเหมือนกับมีดตัดซีบีเอ็น คือ 

มีดตัดเพชรเคลือบผิวบนคำร์ไบด์ (Poly crystalline-diamond tool) โดยมีควำมหนำของเพชร

ประมำณ 500 ไมโครเมตร คล้ำยกับมีดตัดซีบีเอ็นเคลือบผิวบนคำร์ไบด์ ซึ่งมีดตัดเคลือบผิวบนคำร์

ไบด์น้ีมีควำมแข็งแกร่งเพิ่มข้ึนและมีควำมสำมำรถรับแรงกระแทกได้ดีกว่ำมีดตัดเพชรชนิดเกรนเดี่ยว 

เนื่องจำกมีคำร์ไบด์เป็นแกนกลำง อย่ำงไรก็ตำม มีดตัดเพชรหรือเพชรยังนิยมน ำมำใช้ในกระบวนกำร

ขัดสีและเจียระไนอีกด้วย โดยเฉพำะมีดตัดเพชรชนิดเกรนเดี่ยวที่มีรัศมีคมตัดเล็กสำมำรถตัดงำน

ละเอียดได้ดีและให้ควำมเรียบผิวช้ินงำนสูงมำก 

 จำกที่กล่ำวมำข้ำงต้น เป็นกำรยำกที่จะหำวัสดุที่มีคุณสมบัติครบทุกประกำรมำท ำมีดตัดให้

สำมำรถตัดช้ินงำนได้ทุกประเภท ตัวอย่ำงเช่น วัสดุที่มีควำมแข็งสูง มักจะเหรำะ ไม่เหมำะกับกำรตัดที่

มีแรกระทแกสูงและแรงตัดไม่ต่อเนื่อง และอำจเกิดปฏิกิริยำเคมีกับช้ินงำนได้อีก ส ำหรับวัสดุที่มีควำม

ต้ำนทำนควำมร้อนที่อุณหภูมิสูงจะมีควำมต้ำนทำนต่อกำรสึกหรอสูง แต่จ ำเป็นจะต้องมีส่วนผสมของ

ธำตุอื่น ๆ ท ำให้มีรำคำแพงข้ึนเป็นต้น 
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 2.1.3.2 เรขำคณิตของมีดตัด (Tool geometry) [8, 19]  

 รูปทรงทำงเรขำคณิตของเครื่องมือตัดถือได้ว่ำมีควำมส ำคัญมำกในกระบวนกำรตัดวัสดุ ซึ่ง

ส่งผลต่อกระบวนกำรเกิดเศษตัด หรือลักษณะรูปทรงของเศษโลหะ (Chip formation) ที่เกิดข้ึนที่คม

ตัด โดยเฉพำะมุมต่ำง ๆ ที่อยู่ด้ำนหน้ำของมีดตัด นอกจำกนี้ยังมี มุมหลบ (Relief angle) ที่อยู่

ด้ำนข้ำงของเครื่องมือตัดในต ำแหน่งที่ใกล้กับผิวช้ินงำนที่ต้องท ำมุมเล็กน้อยกับผิวช้ินงำนเพื่อป้องกัน

กำรขัดสีของเครื่องมือตัดกับผิวงำนตัด 

 มีดตัดต้องมีรูปทรงที่เหมำะสมต่อกระบวนกำรตัด ซึ่งมีดตัดสำมำรถถูกแบ่งได้เป็น 2 กลุ่มคือ 

มีดตัดคมตัดเดียวและมีดตัดหลำยคมตัด โดยมีดตัดคมตัดเดียวนั้นจะใช้ในกระบวนกำรกลึง (Turning) 

กำรคว้ำน (Boring) กำรไสยำว (Planning) และกำรไส (Shaping) ในขณะที่มีดตัดหลำยคมตัด

ส่วนมำกจะใช้กับกำรตัดที่มีกำรหมุน เช่น กำรเจำะ (Drilling) กำรคว้ำนละเอียด (Reaming) กำรกัด 

(Milling) กำรแทงข้ึนรูป (Piercing) และกำรเลื่อย (Sawing) 

 

รูปที่ 2.5 เรขำคณิตของมีดตัดคมตัดเดียว [21] 

 มีดตัดคมตัดเดียว (Single-Point Cutting Tools) ถือเป็นพื้นฐำนของกระบวนกำรตัดเฉือน

วัสดุทั่วไป เครื่องมือในกำรตัดจะใช้หลักกำรตัดเฉือนวัสดุออกมำในรูปของเศษตัด หรือ chips เพื่อให้

ได้ช้ินงำนที่มีขนำดและรูปทรงตำมต้องกำร ซึ่งรูปทรงเรขำคณิตของมีดตัดคมเดียวจะมีกำรก ำหนด

สัญลักษณ์ 7 ส่วนประกอบที่ส ำคัญ ได้แก่ มุมคำยเศษวัสดุหลัง (Back Rake Angle: αb) มุมคำยเศษ

วัสดุข้ำง (Side Rake Angle: αs) มุมหลบปลำย (End Relief Angle: ERA) มุมหลบข้ำง (Side 
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Relief Angle: SRA) มุมข้ำงคมตัด (Side Cutting Edge Angle: SCEA) มุมปลำยคมตัด (End 

Cutting Edge Angle: ECEA) และรัศมีจมูกมีดตัด (Tool Nose Radius: TNR) ซึ่งมีอิทธิพลต่อควำม

เรียบผิวของช้ินงำน 

 มุมคำยเศษวัสดุ (Rake Angle) 

 มุมคำยถือเป็นเรขำคณิตพื้นฐำนของเครื่องมือตัดโดยเป็นมุมที่อยู่ด้ำนหน้ำของเครื่องมือตัด 

โดยมุมนี้จะเป็นมุมที่วัดจำกผิวหน้ำของเครื่องมือตัดไปยังแนวแกนที่ตั้งฉำกกับผิวช้ินงำน มุมคำย

สำมำรถแบ่งออกเปน็ มุม 0 องศำ มุบที่เป็นลบ และมุมที่เป็นบวก ซึ่งกำรปรับตั้งอำจอยู่ทีต่ัวมีดตัดเอง

หรือกำรปรับมุมของชุดยึดจับเครื่องมือตัด 

 มุมคำยสำมำรถแบ่งออกได้เป็น 2 มุม ซึ่งอยู่ในแนวที่ได้ฉำกกัน คือ มุมคำยเศษวัสดุหลัง 

(Back Rake Angle: αb) มุมคำยเศษวัสดุข้ำง (Side Rake Angle: αs)  ในกระบวนกำรกลึงโดยทั่วไป 

มุมคำยเศษวัสดุข้ำง ถือว่ำมีควำมส ำคัญมำกในกระบวนกำรตัด เนื่องจำกว่ำมุมคำยเศษวัสดุข้ำงนี้จะ

วำงตัวอยู่ในแนวทิศทำงของกำรตัด หรือตำมแนวทิศของกำรป้อนมีดตัด 

 มุมคำยมีปัจจัยส ำคัญอยู่ 2 ประกำรส ำหรบักระบวนกำรตัดโลหะ ประกำรแรกคือมุมคำยจะมี

ผลต่อควำมแข็งแรงของเครื่องมือตัด มุมคำยที่มีค่ำเป็นลบจะสำมำรถรองรับแรงในกำรตัดได้มำกกว่ำ

มุมคำยที่เป็นบวก แรงในกำรตัดและควำมร้อนที่เกิดข้ึนในระหว่ำงกำรตัดจะถูกดูดซับด้วยขนำดของ

ตัวมีดตัดที่หนำและใหญ่เมื่อใช้มุมคำยที่เป็นลบ โดยปกติแล้วควำมแข็งแรงในกำรทนต่อแรงอัดของมีด

ตัด carbide จะมีค่ำประมำณ 2.5 เท่ำของควำมแข็งแรงที่ต้ำนทำนกำรพังของวัสดุ ปัจจัยที่ส ำคัญอีก

ประกำรหนึ่งคือแรงดันที่เกิดข้ึนในระหว่ำงกำรตัด (Cutting pressure) โดยมีดตัดที่มีมุมเป็นบวกช่วย

ลดแรงในกำรตัดลงได้โดยเศษตัดจะสำมำรถไหลตัวผ่ำนหน้ำมีดออกไปได้ดีกว่ำมุมคำยที่เป็นลบ 

 มุมคำยเศษวัสดุเป็นลบ (Negative Rake Angle) 

 ในกรณีของมุมคำยที่ เป็นลบนั้น จะนิยมใช้เมื่อต้องกำรตัดช้ินงำนที่มีควำมแข็งมำก อัน

เนื่องมำจำกเรขำคณิตของตัวมีดเองที่สำมำรถทนต่อแรงในกำรตัดมำก  ๆ ได้ โดยเฉพำะใน

กระบวนกำรตัดแบบหยำบ ที่ต้องกำรตัดเอำเนื้อวัสดุออกในปริมำณที่มำก ๆ ในระยะเวลำอันสั้น รวม

ไปถึงกำรใช้ในกำรตัดวัสดุที่มีควำมไม่ต่อเนื่องของเนื้อมำก อย่ำงเช่นเหล็กหล่อ นอกจำกนี้ เครื่องมือ

ตัดที่มีมุมคำยเป็นลบนั้นไม่จ ำเป็นต้องมีตัวหักเศษโลหะ (Chip breaker) อย่ำงเช่น ในมีดตัดที่มีมุม

คำยเป็นบวก แม้ว่ำกำรใช้เครื่องมือตัดที่มีมุมเป็นลบนั้น จะให้อำยุกำรใช้งำนของมีตัดที่นำนมำกกว่ำ

แบบมุมที่เป็นบวก หำกแต่มีดตัดที่มีมุมเป็นลบนั้นก็มีข้อเสียคือต้องกำรก ำลังของเครื่องตัดที่สูงและ

เครื่องต้องมีควำมแข็งแกร่งพอที่จะรองรับแรงในกำรตัดที่มำกได้ นอกจำกนี้คุณภำพผิวงำนตัดที่ได้ยัง

ถือได้ว่ำแย่กว่ำกำรใช้มุมที่เป็นบวก กำรใช้มุมคำยที่เป็นลบจะท ำให้เศษที่เกิดข้ึนจำกกำรตัดถูกอัดตัว
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และเกิดควำมร้อนในระหว่ำงกำรตัดที่มำก ซึ่งสำมำรถแพร่เข้ำไปยังช้ินงำนและตัวมีดตัดเองท ำให้เกิด

กำรเช่ือมติดของเศษตัดในระหว่ำงกำรตัดมำก 

 มุมคำยเศษวัสดุเป็นบวก (Positive Rake Angle) 

 ส ำหรับมีดตัดที่มีมุมคำยเป็นบวกมักจะเลือกใช้เมื่อมีดตัดแบบมุมคำยเป็นลบไม่สำมำรถ

น ำมำใช้ให้ได้งำนตัดที่มี คุณภำพได้ ในกระบวนกำรตัดบำงงำนที่ ใช้มุมคำยเป็นบวกอำจให้

ประสิทธิภำพกำรตัดที่ดีเมื่อใช้ในกำรตัดวัสดุผสมที่มีแนวโน้มที่จะเกิด work hardening อย่ำงเช่น 

เหล็กกล้ำไร้สนิม และเมื่อใช้ในกำรตัดวัสดุที่อ่อนและเหนียว หรือเมื่อใช้ในกำรตัดช้ินงำนหรือกับ

โครงสร้ำงของเครื่องตัดที่ไม่แข็งเกร็งมำก เนื่องจำกกำรใช้มุมคำยที่เป็นบวกมักจะเกิดแรงในกำรตัดที่

น้อยกว่ำแบบที่เป็นลบ ข้อยกเว้นอย่ำงเดียวของกำรใช้มีดตัดที่มีมุมคำยเป็นบวกคือกำรเกิดแซตเตอร์ 

(Chatter) หรือกำรสั่นของมดีตัดที่เกิดข้ึนในระหว่ำงกำรตัด โดยเฉพำะอย่ำงยิ่งในกำรตัดที่กินเนื้อวัสดุ

งำนน้อย ๆ 

 มุมหลบปลำย (End Relief Angle: ERA) มุมหลบข้ำง (Side Relief Angle: SRA)  

 มุมหลบ (Relief angles) ที่ด้ำนข้ำงของเครื่องมือตัดมีจุดประสงค์เพื่อลดโอกำสในกำร

แตกหักและเพิ่มอำยุกำรใช้งำนของเครื่องมือตัด โดยทั่วไปมุมหลบควรมีขนำดที่มำกเท่ำที่จะเป็นไปได้

เพื่อเพิ่มประสิทธิภำพในกำรตัด อย่ำงไรก็ตำม หำกใช้มุมหลบที่ใหญ่มำกจนเกินไปจะท ำให้คมตัดมี

โอกำสที่จะแตกร้ำวหรือแตกหักได้ง่ำย หำกมุมที่ใช้น้อยมำกจนเกินไปก็จะท ำให้เครื่องมือตัดเกิดกำร

ขัดสีบนผิวช้ินงำนท ำให้เกิดควำมร้อนสูงบนเครื่องมือตัดซึ่งจะไปลดอำยุกำรใช้งำนของเครื่องมือตัดลง 

 มุมหลบที่มีค่ำน้อย ๆ มักจะใช้ในกระบวนกำรตัดเฉือนวัสดุที่แข็งและมีควำมแข็งแรงมำก ๆ 

รวมไปถึงกระบวนกำรตัดที่มีอัตรำกำรตัดเนื้อวัสดุสูงๆ หรือมีควำมไม่ต่อเนื่องของกำรตัดมำก ๆ กำร

ใช้มุมหลบที่มีขนำดใหญ่มำกข้ึนมักใช้ส ำหรับกำรตัดวัสดุอ่อนทั่วไป และในกระบวนกำรตัดเพื่อให้ได้

ผิวสุดท้ำย อย่ำงพ้นผิวกึ่งส ำเร็จ (Semi-finish) และพื้นผิวส ำเร็จ (Finish cutting) 

 มุมข้ำงคมตัด (Side Cutting Edge Angle: SCEA) มุมปลำยคมตัด (End Cutting Edge 

Angle: ECEA) 

 มุมของคมตัดบนมีดตัดคมตัดเดียวจะถูกแบ่งเป็นสองมุมคือมุมข้ำงคมตัดซึ่งช่วยลดแรง

กระแทกขณะมีดตัดเข้ำไปตัดช้ินงำน และมุมปลำยคมตัดที่ช่วยลดแรงเสียดทำนที่เกิดจำกพื้นที่สัมผัส

ระหว่ำงปลำยมีดตัดกับช้ินงำน 
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 รัศมีจมูกมีด (Nose Radius) 

 รัศมีจมูกมีดถือว่ำมีควำมส ำคัญในกระบวนกำรตัดเฉือนโลหะ โดยมีหน้ำที่หลักคือช่วยเพิ่ม

ควำมแข็งแรงให้ปลำยคมตัด ขนำดรัศมีจมูกมีดที่ใช้จะข้ึนอยู่กับกระบวนกำรตัดและสภำวะกำรตัดที่

เลือกใช้ในแต่ละงำน 

 รัศมีจมูกมีดที่มำกจะท ำให้ปลำยคมตัดมีควำมแข็งแรง อย่ำงไรก็ตำมด้วยผลของขนำดรัศมีที่

มำกท ำให้พื้นที่ผิวสัมผัสของมีดตัดและผิวช้ินงำนมำกข้ึนตำมไปด้วย ซึ่งเพิ่มโอกำสกำรเกิดแซตเตอร์ที่

คมตัดได้ง่ำย นอกจำกนี้แรงที่ใช้ในกำรตัดก็สูงข้ึนด้วยเหตุผลเดียวกันนี้ 

 ส ำหรับกระบวนกำรตัดที่คมตัดกินเนื้อวัสดุงำนน้อย ๆ หรือมีควำมลึกในกำรตัดน้อยกว่ำหรือ

เท่ำกับรัศมีจมูกมดี เรขำคณิตของคมตัดจะมีลักษณะเดียวกับกำรที่ใช้มุมน ำ (Lead angle) ที่เป็นบวก 

ท ำให้เกิดเศษตัดที่บำง และกำรที่ใช้รัศมีจมูกมีดที่มำก ๆ ยังช่วยให้ควำมร้อนที่เกิดข้ึนในระหว่ำงกำร

ตัดสำมำรถถ่ำยเทผ่ำนออกไปได้เร็วอีกด้วย ผลที่ส ำคัญอีกประกำรหนึ่งของกำรใช้รัศมีจมูกมีดขนำด

ใหญ่คือสำมำรถใช้อัตรำป้อนได้เร็วข้ึน ในกรณีของกำรตัดแบบพื้นผิวส ำเร็จ อัตรำป้อนที่ใช้ไม่ควรเกิน

ขนำดของรัศมีจมูกมีดเพื่อให้ได้ผิวช้ินงำนที่เรียบ 

2.1.4 แบบจ าลองกลไกการตัดและการเกิดเศษโลหะ [8]  

 

รูปที่ 2.6 แบบจ ำลองกลไกกำรตัดและกำรเกิดเศษโลหะ [17] 

 แบบจ ำลองกลไกกำรตัด (Orthogonal cutting model) ใช้มีดตัดที่มีรูปร่ำงเหมือนลิ่ม 

(Wedge) ในกำรกัดช้ินงำนโดยมีคมตัด (Cutting edge) อยู่ในแนวตั้งฉำกกับทิศทำงของควำมเร็วกำร

ตัด (Cutting speed) เมื่อมีดตัดเฉือนลงไปในวัสดุจะเกิดเศษตัด (Chip) ข้ึนตำมแนวระนำบที่เรียกว่ำ 

ระนำบเฉือน(Shear plane) ซึ่งท ำมุมกับผิวหน้ำของช้ินงำนเท่ำกับ ϕ เรียกมุมนี้ว่ำ มุมเฉือน (Shear 

angle) กำรกัดเกิดข้ึนเฉพำะบริเวณที่คมตัดสัมผัสกับช้ินงำนและท ำให้เกิดเศษจำกช้ินงำนหลัก ใน

บริเวณระนำบเฉือนวัสดุจะเกิดกำรเปลี่ยนรูปถำวร (Plastic deformation) ดังรูปที่  2.6 แสดง
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แบบจ ำลองของกลไกกำรตัดและกำรเกิดเศษโลหะที่มีดตัดก ำลังตัดช้ินงำนที่ควำมเร็วตัดหนึ่งด้วย

ควำมลึกในกำรตัด (หรืออัตรำกำรป้อนตัด) ซึ่งมีดตัดถูกป้อนเข้ำตัดเฉือนช้ินงำน โดยที่หน้ำของมีดตัด

จะสัมผัสกับช้ินงำน 2 ด้ำนคือด้ำนหน้ำมุมคำยเศษวัสดุข้ำงและด้ำนหน้ำมุมหลบข้ำง โดยที่หน้ำมุม

คำยเศษวัสดุข้ำงจะท ำหน้ำที่ในกำรคำยเศษโลหะให้ไหลไปตำมทิศทำงของมุมคำยเศษวัสดุข้ำง และ

หน้ำมุมหลบข้ำงจะมีหน้ำที่ลดพื้นที่สัมผัสหรือป้องกันกำรสัมผัสของหน้ำมุมหลบข้ำงกับผิวช้ินงำน

ส ำเร็จหลังจำกกำรตัด 

 ระนำบเฉือนเป็นระนำบที่เกิดจำกมุมเฉือนซึ่งมีควำมส ำคัญมำก เนื่องจำกกระบวนกำรตัด

หรือกระบวนกำรเกิดเศษโลหะจะต้องผ่ำนระนำบนี้ เพื่อท ำให้เนื้อวัสดุเปลี่ยนเป็นเศษโลหะ โดยใน

กระบวนกำรตัดจะใช้ควำมลึกในกำรตัด (d) เพื่อให้ได้ขนำดมิติของช้ินงำนตำมต้องกำร จะพบว่ำ เมื่อ

เนื้อวัสดุผ่ำนระนำบเฉือนไปแล้ว ควำมหนำของเศษโลหะ (tc) จะมีขนำดใหญ่ข้ึน ซึ่งจำกควำมหนำ

ของเศษโลหะนี้เอง ท ำให้สำมำรถวิเครำะห์แรงตัดและวำมเรียบผิวช้ินงำนได้ รวมถึงประมำณขนำด

ของมุมเฉือนที่เกิดข้ึนในขณะตัดได้ โดยสำมำรถค ำนวณจำกอัตรำส่วนเศษโลหะดังสมกำรที่ (2.7) 

     𝑟𝑐 =  
𝑑

𝑡𝑐
      (2.7) 

 เมื่อก ำหนดให้ 

  𝑟𝑐 = อัตรำส่วนเศษโลหะ 

  𝑑 = ควำมลึกในกำรตัด (มิลลิเมตร: mm) 

  𝑡𝑐 = ควำมหนำของเศษโลหะ (มิลลิเมตร: mm) 

 ในอดีตกำรวัดแรงตัดและกำรวัดควำมเรียบผิวช้ินงำนหรือควำมขรุขระผิวช้ินงำนในขณะตัด

ท ำได้ยำก จึงท ำให้นักวิจัยและวิศวกรต้องประมำณมุมเฉือน แรงตัด และควำมเรียบผิวช้ินงำนจำก

ควำมหนำของเศษโลหะที่เกิดข้ึนเทียบกับควำมลึกในกำรตัด ปกติค่ำอัตรำส่วนเศษโลหะจะมีค่ำน้อย

กว่ำ 1 เนื่องจำกขนำดควำมหนำของเศษโลหะที่มำกกว่ำควำมลึกในกำรตัด แต่หำกค่ำ rc ที่น้อยกว่ำ 

1 มำก ๆ เช่น มีค่ำประมำณ 0.3-0.4 แสดงว่ำมุมเฉือนมีค่ำน้อย ระนำบเฉือนกว้ำงซึ่งเกิดมุมคำยเศษ

โลหะที่ใช้จริงต่ ำ ควำมหนำของเศษโลหะมำก กำรไหลของเศษโลหะจะไม่ดี ท ำให้แรงตัดเกิดข้ึนสูง

ในขณะตัดจริง โอกำสเกิดกำรสั่นสะเทือนสูง ส่งผลให้ควำมเรียบผิวช้ินงำนต่ ำหรือควำมขรุขระ

ผิวช้ินงำนสูง ในทำงกลับกัน ถ้ำค่ำ rc มีค่ำน้อยกว่ำ 1 เพียงเล็กน้อย โดยมีค่ำประมำณ 0.7-0.8 จะ

พบว่ำมุมเฉือนมีค่ำมำก ระนำบเฉือนแคบ เกิดจำกมุมคำยเศษวัสดุที่ใช้จริงสูง เศษโลหะจะยำวและ

เกิดกำรไหลได้ดี ท ำให้ควำมต้ำนทำนกำรเคลื่อนที่ของมีดตตัดต่ ำ แรงตัดที่เกิดข้ึนก็จะน้อย โอกำสเกิด

กำรสั่นสะเทือนในขณะตัดต่ ำ ท ำให้ได้ผิวช้ินงำนที่ดี 
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 จำกที่กล่ำวข้ำงต้น มุมคำยเศษวัสดุจึงมีควำมส ำคัญมำก เนื่องจำกส่งผลต่อมุมเฉือน ระนำบ

เฉือน และท ำให้เศษโลหะไหลได้ดี แล้วยังส่งผลต่อควำมหนำของเศษโลหะและชนิดของเศษโลหะด้วย 

รวมทั้งกำรควบคุมกำรแตกหักของเศษโลหะด้วยมุมคำยเศษวัสดุ ดังนั้น อิทธิพลของมุมคำยเศษวัสดุ

ต่อกำรเกิดเศษโลหะและชนิดของเศษโลหะซึ่งได้กล่ำวไปแล้วในหัวข้อเรขำคณิตของมีดตัด 

 มุมระนำบเฉือนสำมำรถค ำนวณค่ำได้จำกกำรทดลองหรือจำกกำรค ำนวณโดยก ำหนดให้

ควำมลึกในกำรตัดหรือกำรป้อนตัด (d) และควำมหนำของเศษโลหะ (tc) ควำมยำวของระนำบเฉือน 

(ts) สำมำรถค ำนวณได้จำกสมกำร (2.8) 

    𝑡𝑠 =  
𝑑

𝑠𝑖𝑛 ∅
=  

𝑡𝑐

𝑐𝑜𝑠 (∅−𝛼𝑠)
            (2.8) 

 เมื่อก ำหนดให้ 

  𝑡𝑐 = ควำมยำวระนำบเฉือน (มิลลิเมตร: mm) 

  𝑑 = กำรป้อนตัดหรือควำมลึกในกำรตัดแล้วแต่กรณี (มิลลิเมตร: mm) 

  ∅ = มุมระนำบเฉือน (องศำ) 

  𝛼𝑠 = มุมคำยเศษวัสดุ (องศำ) 

 จำกสมกำรที่ (2.8) สำมำรถเขียนสมกำรใหม่ได้ดังนี้ 

    
𝑑

𝑡𝑐
=  

 𝑠𝑖𝑛 ∅

𝑐𝑜𝑠 (∅−𝛼𝑠)
              (2.9) 

 โดยที่ 

  𝑐𝑜𝑠(∅ − 𝛼𝑠) = 𝑐𝑜𝑠 ∅ 𝑐𝑜𝑠 𝛼𝑠 + 𝑠𝑖𝑛 ∅ 𝑠𝑖𝑛 𝛼𝑠          (2.10) 

 แทนค่ำลงในสมกำรที่ (2.9) จะได ้

    𝑡𝑎𝑛 ∅ =  
(𝑑/𝑡𝑐 𝑐𝑜𝑠 𝛼𝑠)

1−(𝑑/𝑡𝑐) 𝑠𝑖𝑛 𝛼𝑠

           (2.11) 

 โดยที่ก ำหนดให้ d/tc หมำยถึงอัตรำส่วนเศษโลหะ (Chip ratio, rc) ดังสมกำรที่ (2.7) 

สำมำรถเขียนใหม่ได้คือ 

    𝑡𝑎𝑛 ∅ =  
𝑟𝑐 𝑐𝑜𝑠 𝛼𝑠

1−𝑟𝑐 𝑠𝑖𝑛 𝛼𝑠

             (2.12) 

 จำกสมกำรที่ (2.12) พบว่ำมุมคำยเศษวัสดุเป็นตัวแปรที่ส่งผลต่อมุมระนำบเฉือน ถ้ำมุมคำย

เศษวัสดุมีค่ำมำกข้ึน มุมระนำบเฉือนจะมค่ีำเพิ่มข้ึนและท ำใหค้วำมหนำของเศษโลหะมีค่ำลดลง โดยที่

มุมระนำบเฉือนสำมำรถใช้ค ำนวณหำพื้นที่ระนำบเฉือนได้ ซึ่งพื้นที่ของระนำบเฉือนสำมำรถค ำนวณได้

จำกควำมสัมพันธ์ดังนี ้

    𝐴𝑠 =  
𝑑 ×𝑤

𝑠𝑖𝑛 ∅
              (2.13) 
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 เมื่อก ำหนดให้ 

  𝐴𝑠 = พื้นที่ระนำบเฉือน (ตำรำงมิลลิเมตร: mm3) 

  𝑤 = ควำมกว้ำงของระนำบเฉือน (มิลลิเมตร: mm) 

 
2.1.5 ความสัมพันธ์และสมการของแรงในการตัด  [8, 17] 

 2.1.5.1 แรงในกำรตัด (Forces in cutting) 

 เมื่อพิจำรณำแรง (Forces) ที่เกิดข้ึนกับเศษตัดในกระบวนกำรตัดที่อธิบำยในรูปสองมิติ 

(Orthogonal cutting) ในรูปที่ 2.7 (a) สำมำรถแยกแรงที่เกิดข้ึนกับเศษตัดอันเนื่องจำกมีดตัดได้ 2 

ส่วน ในแนวตั้งฉำกกัน ได้แก่ 

 1) แรงเสียดทำน (Friction force, F) เป็นแรงเสียดทำนที่เกิดข้ึนระหว่ำงมีดตัดกับเศษตัด

เพื่อต้ำนกำรไหลของเศษตัด (Flow of the chip) ตำมแนวหน้ำคำยเศษวัสดุ (Rake face) ของมีดตัด 

 2) แรงตั้งฉำกกับแรงเสียดทำน (Normal force to friction, N) เป็นแรงในแนวตั้งฉำกกับ

แรงเสียดทำน 

 

 
          (a)          (b) 

รูปที่ 2.7 แรงในกำรตัด: (a) แรงตัดที่เกิดข้ึนกับเศษตัด, (b) แรงตัดที่เกิดข้ึนบนเครื่องมือตัด  [17] 

 แรงทั้งสองนี้สำมำรถใช้ในกำรค ำนวณค่ำสัมประสิทธ์ิควำมเสียดทำน , μ ระหว่ำงมีดตัดและ

เศษตัด ดังนี้ 

     𝜇 =  
𝐹

𝑁
             (2.14) 

 แรงเสียดทำนและแรงตั้งฉำกนี้สำมำรถเขียนเป็นเวกเตอร์เพื่อหำแรงลัพธ์ (Resultant 

force), R ซึ่งท ำมุมเบต้ำ, β ที่เรียกว่ำมุมเสียดทำน (Friction angle) มุมนี้สำมำรถค ำนวณได้จำกค่ำ 
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สัมประสิทธ์ิควำมเสียดทำน คือ 

     𝜇 = 𝑡𝑎𝑛 𝛽             (2.15) 

 นอกเหนือจำกแรงที่กระท ำต่อเศษตัดแล้ว ยังมีแรงอีกสองส่วนที่กระท ำต่อเศษตัด ได้แก่ 

 3) แรงเฉือน (Shear force, Fs) เป็นแรงเฉือนที่เกิดจำกกำรตัด เกิดข้ึนในบริเวณระนำบ

เฉือน 

 4) แรงตั้งฉำกกับแรงเฉือน (Normal force to shear, Fn) เป็นแรงในแนวตั้งฉำกกับแรง

เฉือน 

 ควำมเค้นกำรเฉือน (Shear stress) ที่เกิดข้ึนระหว่ำงช้ินงำนและเศษตัดตำมแนวระนำบ

เฉือน สำมำรถค ำนวณได้จำก 

     𝜏 =  
𝐹𝑠

𝐴𝑠
             (2.16) 

 เมื่อ 𝐴𝑠 = พื้นที่ของระนำบเฉือน (Area of the shear plane) ซึ่งสำมำรถค ำนวณได้จำก 

     𝐴𝑠 =  
𝑡0𝑊

𝑠𝑖𝑛∅
             (2.17) 

 ค่ำควำมเค้นเฉือนที่ค ำนวณโดยสมกำรที่  (2.16) แสดงถึงระดับควำมเค้นที่ต้องกำรใน

กระบวนกำรกัด โดยหลักกำรแล้วควำมเค้นเฉือนนี้มีค่ำเท่ำกับก ำลังวัสดุ (Strength of the work) ที่

เกิดข้ึนในขณะตัด เมื่อเขียนเวกเตอร์ที่เกิดจำกแรง  Fs และ Fn จะได้เวกเตอร์ลัพธ์ R’ ซึ่งมีขนำด

เท่ำกับเวกเตอร์ R แต่มีทิศทำงตรงกันข้ำม 

 โดยปกติแรงย่อยทั้งสี่ ได้แก่ F, N, Fs และ Fn ไม่สำมำรถวัดได้ในกระบวนกำรตัดเฉือน แต่มี

ควำมเป็นไปได้ในกำรติดตั้งเครื่องมือวัดขนำดของแรงที่เรียกว่ำ ไดนำโมมิเตอร์ (Dynamometer) เข้ำ

กับมีดตัด ซึ่งจะท ำให้ได้ค่ำแรงย่อย 2 แรงที่ต้ำนกำรท ำงำนของมีดตัด ได้แก่ 

 5) แรงตัดหลัก (Cutting force, Fc) เป็นแรงที่ เกิดข้ึนในทิศทำงกำรตัด ซึ่งเป็นทิศทำง

เดียวกับควำมเร็วตัด 

 6) แรงรัศมี (Thrust force, Ft) เป็นแรงในแนวของควำมหนำ (t0) ซึ่งจะมีทิศทำงตั้งฉำกกับ 

Cutting force รูปที่ 2.7 (b) แสดง Cutting force และ Thrust force ร่วมกับแรงลัพธ์ R’’ แรงย่อย

สองแรงนี้สำมำรถวัดได้โดยไดนำโมมิเตอร์ และสำมำรถใช้ในกำรค ำนวณแรงย่อยทั้งสี่แรงข้ำงต้นจำก

สมกำร 

    F = Fc sin α + Ft cos α           (2.18) 

    N = Fc cos α - Ft sin α           (2.19) 

    Fs = Fc cos ∅ - Ft sin ∅            (2.20) 
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    Fn = Fc sin ∅ + Ft cos ∅           (2.21) 

 จะเห็นว่ำในบำงกรณีหำกมุมคำยเศษวัสดุเป็นศูนย์ (α = 0) สมกำร (2.18) และ (2.19) จะ

ลดรูปเหลือ F = Ft และ N = Fc ตำมล ำดับ ดังนั้นในกรณีนี้แรงเสียดทำน (Friction force) และ แรง

ตั้งฉำก (Normal force) จะสำมำรถวัดโดยตรงได้จำกไดนำโมมิเตอร์ 

 

รูปที่ 2.8 รปูหลำยเหลี่ยมควำมสัมพันธ์ของแรง F, N, Fs ,Fc ,Ft และ Fn   [17] 

 2.1.5.2 สมกำรแรงในกำรตัด (Merchant Equation) 

 สมกำรส ำคัญที่ใช้ในกำรพิจำรณำกระบวนกำรตัดโลหะเรียกว่ำ “Merchant Equation” ซึ่ง 

พัฒนำโดย Eugene Merchant สมกำรดังกล่ำวตั้งอยู่บนหลักกำรของ Orthogonal cutting 

เพียงแต่เพิ่มกำรพิจำรณำในกรณีที่กระบวนกำรกัดเป็นสำมมิติ(Three-dimensional machining 

operations) สมกำรดังกล่ำวเริ่มจำกกำรพิจำรณำค่ำแรงเฉือนจำกกำรรวมควำมสัมพันธ์ในสมกำร

(2.16), (2.17) และ (2.20) 

    𝜏 =  
𝐹𝑐 𝑐𝑜𝑠 ∅−𝐹𝑡𝑠𝑖𝑛∅

(𝑡0 𝑤/𝑠𝑖𝑛∅)
            (2.22) 

 Merchant ให้เหตุผลว่ำเมื่อพิจำรณำมุมต่ำง ๆ ของคมมีดตัดที่ท ำให้กำรเปลี่ยนรูปโดยกำร

เฉือนจะพบว่ำมุมเฉือน (∅) นั้นมีควำมส ำคัญที่สุด เนื่องจำกกำรเปลี่ยนรูปโดยกำรเฉือนจะเกิดข้ึนได้

เมื่อควำมเค้นเฉือนมีค่ำเท่ำกับก ำลังของวัสดุ ดังนั้นในกระบวนกำรกัดควำมเค้นเฉือนจะมีค่ำน้อยกว่ำ

ก ำลังวัสดุไม่ได้เพรำะกำรตัดจะไม่เกิดข้ึน กล่ำวได้ว่ำวัสดุแต่ละชนิดจะมีมุมเฉือนที่ใช้พลังงำนกำรตัด

น้อยที่สุดเนื่องจำกวัสดุแต่ละชนิดจะมีค่ำก ำลงัของวัสดุแตกต่ำงกัน กำรค ำนวณค่ำมุมเฉือนสำมำรถท ำ

ได้จำกกำรแก้สมกำรเชิงอนุพันธ์ของควำมเค้นเฉือนในสมกำร (2.22) เทียบกับมุมเฉือน (∅) แล้ว

ก ำหนดค่ำสมกำรให้เท่ำกับศูนย์ จะได้ค่ำประมำณของมุมเฉือนตำมสมกำรของ Merchant ดังนี ้

    ∅ = 45 +  
𝛼

2
−  

𝛽

2
             (2.23) 
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 สมมติฐำนที่ใช้ในสมกำรข้ำงต้นคือค่ำก ำลังวัสดุจะมีค่ำคงที่และไม่เปลี่ยนแปลงเนื่องจำก

อัตรำควำมเครียด (Strain rate) อุณหภูมิหรือตัวแปรอื่น ๆ แต่เนื่องจำกในกระบวนกำรตัดเฉือนจริง

ไม่ได้เป็นไปตำมสมมติฐำนดังกล่ำว ค่ำต่ำง ๆ ที่ค ำนวณได้จึงเป็นเพียงค่ำโดยประมำณ 

 

2.1.6 การวิเคราะห์สญัญาณแรงตัด 

 2.1.6.1 แรงตัดใน 3 มิติ  [8] 

 

รูปที่ 2.9 แรงตัดใน 3 มิติ [22] 

 แรงตัด หมำยถึง แรงที่กระท ำบนคมตัดของมีดตัดในขณะที่เนื้อโลหะเกิดกำรตัดเฉือน โดยจะ

เปลี่ยนรูปเป็นเศษโลหะบนระนำบเฉือนและเคลื่อนที่ไหลผ่ำนหน้ำมุมคำยเศษวัสดุข้ำงหรือผิวคำยเศษ

วัสดุออกจำกพื้นที่กำรตัด ซึ่งแรงตัดที่เกิดข้ึนสำมำรถอธิบำยได้ใน 3 มิติ (ดังรูป 2.9) ในทำงทฤษฎีแรง

ตัดสำมำรถค ำนวณได้จำกสมกำรต่ำง ๆ แต่ในทำงปฎิบัติกำรหำแรงตัดใน 3 มิติ สำมำรถวัดได้จำก

เครื่องมือวัดแรงที่เรียกว่ำ ไดนำโมมิเตอร์หรือเซนเซอร์วัดแรง โดยจะถูกติดตั้งบนป้อมเครื่องมือตัด

ในขณะกลึงเพื่อวัดแรงตัดที่เกิดข้ึน โดยแรงป้อนตัด (Ff หรือ Fy) บอกถึงภำระในกำรป้อนตัดช้ินงำน 

เพื่อน ำมำค ำนวณหำก ำลังในกำรป้อนตัดช้ินงำนของเครื่องจักรกล ส่วนแรงรุนหรือแรงรัศมี (Ft หรือ 

Fx) เป็นแรงที่ช้ินงำนท ำกับมีดตัดในแนวรัศมีช้ินงำนซึ่งสำมำรถน ำมำค ำนวณหำระยะกำรชดเชยกำร

แอ่นตัวของช้ินงำนในขณะตัด และแรงตัดหลัก (Fm หรือ Fz) อยู่ในทิศทำงเดียวกับควำมเร็วตัด ซึ่ง

บอกถึงภำระตัดช้ินงำนและก ำลังของเครื่องจักรกลที่ใช้ในกำรตัดช้ินงำน 

 แรงตัดหลักจะเป็นแรงที่มีค่ำสูงสุดเมื่อเทียบกับแรงป้อนตัดและแรงรัศมี เนื่องจำกเกิดใน

ทิศทำงของควำมเร็วตัดซึ่งแรงตัดหลักที่ได้นี้จะถูกน ำมำประมำณก ำลังในกำรตัดช้ินงำนที่จะเกิดข้ึน

ในขณะตัด เพื่อน ำมำหำเครื่องกลึงที่มีก ำลังที่เพียงพอต่อก ำลังในกำรตัดสูงสุดที่ค ำนวณได้จำกแรงตัด
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หลัก มิเช่นนั้นอำจท ำให้เครื่องกลึงเกิดกำรสั่นสะเทือนในขณะตัดได้ เนื่องจำกก ำลังของเครื่องกลึงไม่

เพียงพอกับก ำลังในกำรตัดช้ินงำน 

 2.1.6.2 กำรวัดแรงตัดสถิตและแรงตัดพลวัต 

 แรงตัดในกระบวนกำรกลึงสำมำรถวัดได้โดยไดนำโมมิเตอร์หรือเซนเซอร์วัดแรง โดยกำร

ติดตั้งไดนำโมมิเตอร์ไว้กับป้อมมีดและยึดด้ำมจับมีดตัดบนไดนำโมมิเตอร์  

 

 

รูปที่ 2.10 กำรติดตั้งไดนำโมมิเตอร์บนเครื่องกลึงซีเอ็นซี  

 ไดนำโมมิเตอร์สำมำรถวัดแรงตัดในกระบวนกำรกลึงทั้ง 3 แรงตำมแนวแกน X แกน Y และ

แกน Z ซึ่งทิศทำงของแรงตัดหลัก (Fm) จะอยู่ในทิศของควำมเร็วตัดแกน Z (Fz) ส ำหรับแรงป้อนตัด 

(Ff) จะอยู่ในทิศของกำรป้อนตัดแกน Y (Fy) ส่วนแรงรุนหรือแรงรัศมี (Ft) จะอยู่ในทิศของควำมลึกใน

กำรตัดหรือรัศมีของช้ินงำนแกน X (Fx) โดยแรงทั้งสำมจะถูกเก็บด้วยไดนำโมมิเตอร์ซึง่ประกอบด้วย 3 

ส่วนส ำคัญ ดังรูปที่ 2.11 ได้แก่ 

  1) แรงตัดศูนย์ คือ แรงที่ยังไม่เกิดกำรตัดจริง 

  2) แรงตัดพลวัต คือ แรงตัดที่เกิดข้ึนจริงขณะตัด 

  3) แรงตัดสถิต คือ แรงตัดเฉลี่ยที่เกิดจำกผลต่ำงระหว่ำงค่ำเฉลี่ยแรงตัดพลวัตและ

         ค่ำเฉลี่ยแรงตัดศูนย์ 
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รูปที่ 2.11 ส่วนประกอบของแรงตัดทัง้ 3 แกนในรูปของโดเมนเวลำ [8] 

 กำรเก็บค่ำแรงตัดสถิตและแรงตัดพลวัตนั้นสำมำรถท ำได้โดยก ำหนดค่ำควำมถ่ีสุ่ม 

(Sampling frequency) ปกติควำมถ่ีสุ่มส ำหรับเก็บค่ำแรงตัดจะข้ึนกับแรงตัดพลวัตที่สนใจ เนื่องจำก

ควำมถ่ีของแรงตัดพลวัตสำมำรถน ำไปวเครำะห์กำรแตกหักของโลหะ แซตเตอร์ และควำมขรุขระ

ผิวช้ินงำนได้  

 ในกำรตรวจจับแรงตัดบำงครั้ง ตัวกรองสญัญำณต่ ำผ่ำนถูกน ำมำใช้เพื่อก ำจัดสญัญำณรบกวน

ที่อำจจะเกิดข้ึนพร้อม ๆ กับแรงตัดพลวัต แต่มีค่ำสูงกว่ำจึงต้องใช้ตัวกรองสัญญำณต่ ำผ่ำน ช่วยในกำร

กรองสัญญำณที่ไม่ต้องกำรออก โดยตัวกรองสัญญำณต่ ำผ่ำน ควรใช้ควำมถ่ีในกำรเก็บข้อมูลมำกกว่ำ

หรือเท่ำกับควำมถ่ีของระบบแรงตัดที่สนใจ ท ำให้ควำมถ่ีสุ่มที่ใช้ในกำรเก็บแรงตัดพลวัตจะเป็น 2 เท่ำ

ของควำมถ่ีของตัวกรองสัญญำณต่ ำผ่ำน 

 2.1.6.3 กำรแปลงฟูเรียร์อย่ำงเร็ว [8, 23] 

 ในกำรวิเครำะห์แรงตัดพลวัตนั้น บำงครั้งกำรพิจำรณำที่โดเมนเวลำของแรงตัดอย่ำงเดียว

อำจจะสำมำรถให้ข้อมูลเพียงพอต่อกำรวิเครำะห์ได้ แต่ถ้ำพิจำรณำแรงตัดพลวัตในโดเมนควำมถี่จะ

สำมำรถช่วยวิเครำะห์สำเหตุได้ง่ำยข้ึน ซึ่งกำรแปลงฟูเรยีร์อย่ำงเร็ว (Fast Fourier Transform: FFT) 

ถูกน ำมำใช้ในกำรแปลงแรงตัดพลวัตจำกดดเมนเวลำ (Time domain) ให้อยู่ในรูปโดเมนควำมถ่ี 

(Frequency domain) เพื่อวิเครำะห์ข้อมูลเชิงควำมถ่ีจำกข้อมูลที่เกิดข้ึนในช่วงเวลำหนึ่ง ซึ่งแรงตัด

พลวัตในโดเมนเวลำถูกน ำมำแปลงเป็นค่ำควำมหนำแน่นพำวเวอร์สเปกตรัม (Power Spectrum 

Density: PSD) ของแรงตัดพลวัตในโดเมนควำมถ่ีด้วยกำรแปลงฟูเรียร์อย่ำงเร็ว เพื่อตรวจจับกำร

แตกหักของโลหะ กำรเกิดแซตเตอร์ และกำรพยำกรณ์ควำมตรงและควำมขรุขระผิวช้ินงำนในขณะ

กลึง ดังแสดงในตำรำงที่ 2.1 จะเห็นได้ว่ำข้อมูลควำมขรุขระผิวนี้จะเกิดกำรแกว่งข้ึนลงเป็นรูปแบบซ้ ำ 

ๆ โดยรูปแบบที่แกว่งข้ึนลงจบครบ 1 รอบใช้เวลำ เรียกว่ำคำบ (T) โดยมีควำมสัมพันธ์กับควำมถ่ี (F) 
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คือจ ำนวนของคำบคลื่นใน 1 วินำที (F = 1/T) ข้อมูลดังกล่ำวสำมำรถวิเครำะห์ในเชิงควำมถ่ีดังตำรำง

ที่ 2.1 

ตำรำงที่ 2.1 ตัวอย่ำงสัญญำณของโดเมนเวลำและโดเมนควำมถ่ี  [23] 

 
 

ตัวอย่ำง
สัญญำณ 

สัญญำณของโดเมนเวลำ สัญญำณของโดเมนควำมถ่ี 

 
 

 

2.1.7 ลักษณะของพ้ืนผิว 

 ในกำรกลึงช้ินงำนเพื่อให้ได้รูปร่ำงตำมที่ต้องกำรนั้น ลักษณะของพื้นผิว (Surface texture) 

มีควำมส ำคัญอย่ำงมำก เพื่อให้ได้มำซึ่งผิวช้ินงำนที่ เรียบตำมแบที่ต้องกำร จึงต้องมีกำรก ำหนด 

กรรมวิธีกำรผลิต (Manufacturing method), ควำมหยำบของพื้นผิวที่ ต้องกำร (Required 

roughness) และลักษณะของพื้นผิวที่ต้องกำรอื่น ๆ เข้ำไป อีกทั้งยังต้องค ำนึงถึงค่ำใช้จ่ำยในกำรผลิต

และเครื่องมือที่ใช้ในกำรผลิตด้วย เพื่อเป็นกำรก ำหนดลักษณะพื้นผิวที่จ ำเป็นต่อกำรท ำงำนจริงและ

เพื่อจ ำกัดต้นทุนทำงด้ำนกำรผลิต 

 ในกำรผลิตสำมำรถจ ำแนกลักษณะควำมผิดพลำดในกำรผลิตพื้นผิวได้ 3 แบบคือ 

 1) ควำมผิดพลำดด้ำนขนำดและรูปร่ำง เป็นควำมผิดพลำดที่มีผลต่อกำรใช้งำนโดยรวมของ

ช้ินงำน ในเรื่องควำมพอดีในกำรสวมใส่และพิกัดควำมเผื่อของขนำด (Fits and tolerance) และ ใน

เรื่องของพิกัดควำมเผื่อของรูปทรง (Geometric tolerance)  

 2) ควำมเป็นคลื่น (Waviness) ควำมเป็นคลื่นเป็นควำมผิดพลำดที่ควำมยำวคลื่นมำกบน

พื้นผิวของช้ินงำน ควำมเป็นคลื่นมักมีควำมสม่ ำเสมอควำมเป็นคลื่นอำจเกิดจำกกำรสั่นสะเทือนของ

เครื่องจักรที่ใช้ในกำรผลิต ซึ่งท ำให้เกิดควำมสม่ ำเสมอนี้ ควำมเป็นคลื่นนั้นวัดได้ค่อนข้ำงยำก และจะ

แบ่งแยกออกจำกควำมผิดพลำดด้ำนรูปร่ำงได้ยำกด้วย 

 3) ควำมขรุขระผิวช้ินงำน (Surface roughness) ควำมหยำบของผิวเป็นควำมผิดพลำดที่

เกิดข้ึนจำกกำรผลิตแบบหนึ่ง ควำมหยำบเกิดข้ึนจำกรูปร่ำงของวัสดุที่ใช้ข้ึนรูปช้ินงำน และกรรมวิธี

กำรข้ึนรูป  
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 โดยในงำนวิจัยนี้ผู้วิจัยได้ศึกษำควำมตรงและควำมขรุขระผิวช้ินงำน ซึ่งเป็นส่วนหนึ่งของ

ลักษณะควำมผิดพลำดใน 3 ลักษณะข้ำงต้น มำวิเครำะห์ต่อในหัวข้อถัดไป 

 2.1.7.1 ควำมขรุขระผิวช้ินงำน (Surface Roughness) [7] 

 ควำมขรุขระผิวช้ินงำนหรือควำมเรียบผิวช้ินงำน ในภำษำอังกฤษเรียกว่ำ "Surface 

Roughness" หำกมีควำมขรุขระของพื้นผิวมำกแสดงว่ำมีควำมเรียบผิวช้ินงำนน้อย หำกมีควำม

ขรุขระพื้นผิวน้อยแสดงว่ำมีควำมเรียบผิวช้ินงำนมำก  

 ควำมขรุขระผิวช้ินงำนแบ่งออกเป็น 2 ประเภท ดังนี้ 

 1) ควำมขรุขระผิวช้ินงำนเฉลี่ย (Surface roughness Average: Ra) เป็นกำรแสดงควำม

ขรุขระผิวช้ินงำนด้วยค่ำเฉลี่ยของพื้นที่ผิวที่วัด ซึ่งเป็นค่ำที่นิยมใช้กันมำกที่สุด และหลำยมำตรฐำน

มักจะนิยมใช้ในกำรก ำหนดมำตรฐำนควำมขรุขระผิว 

 วิธีกำรหำควำมควำมขรุขระผิว กำรหำควำมขรุขระผิวเฉลี่ยเลขคณิตได้จำกกำรรวมพื้นที่ยอด

แหลมของคลื่นเหนือเส้นกึ่งกลำง (M-Line) กับพื้นที่ยอดแหลมของคลื่นใต้เส้นกึ่งกลำงหำรด้วยควำม

ยำวเฉลี่ย (Im) โดยค่ำของ Ra มีหน่วยวัดเป็นไมโครเมตร (µm) 

 

 

รูปที่ 2.12 กำรวัดค่ำควำมขรุขระผิวเฉลี่ย (Ra)  [7] 

 2) ควำมขรุขระผิวช้ินงำนสูงสุด (Rz) เป็นค่ำควำมขรุขระผิวที่หำได้จำกกำรวัดทดสอบเป็น

ช่วงเท่ำ ๆ กัน 5 ช่วง แล้วน ำค่ำที่ได้มำรวมกันหำรด้วย 5 โดยที่ค่ำของ Rz มีหน่วยเป็นไมโครเมตร 

(µm) 

 

รูปที่ 2.13 กำรวัดค่ำควำมขรุขระผิวสูงสุด (Rz)  [7] 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 42 

 2.1.7.2 กำรวิเครำะห์ควำมขรุขระผิวช้ินงำน แรงตัด และเงื่อนไขในกำรตัด  [24] 

 เป็นที่สังเกตว่ำแรงตัดมค่ีำแปรเปลีย่นไปตำมสภำวะกำรตัด และแรงตัดนี้เองเป็นปัจจัยส ำคัญ

ต่อควำมขรุขระผิวช้ินงำน แรงตัดที่สนใจในงำนวิจัยน้ีมี 2 ประเภท คือ แรงป้อนตัด ซึ่งมีผลกระทบต่อ

ค่ำควำมขรุขระผิวช้ินงำนโดยตรง ส่วนแรงตัดอีกประเภทคือ แรงตัดหลักซึ่งมีค่ำแปรผันกับเงื่อนไข

กำรตัด วัสดุช้ินงำนและปริมำณเศษโลหะหรือกำรสึกหรอของมีดตัด ด้วยเหตุน้ีกำรประมำณค่ำควำม

ขรุขระผิวช้ินงำนจำกแรงตัดนั้นต้องท ำกำรพิจำรณำโดยตัดลดอิทธิพลจำกตัวแปรที่มีผลต่อแรงตัดจำก

สภำวะกำรตัดออกไป เพื่อท ำให้สำมำรถประมำณค่ำควำมขรุขระผิวช้ินงำนได้อย่ำงแม่นย ำมำกข้ึน 

จำกรูปที่ 1.1 งำนวิจัยน้ีใช้อัตรำส่วนพื้นที่ใต้กรำฟแรงตัด (AFy/AFz) เกิดจำกพื้นที่ใต้กรำฟแรงป้อนตัด 

(AFy) ส่วนด้วยพื้นที่ใต้กรำฟแรงตัดหลัก (AFz) ซึ่งเป็นตัวแปรงส ำคัญอย่ำงหนึ่งซึ่งใช้ประมำณค่ำควำม

ขรุขระผิวช้ินงำนขณะตัดช้ินงำน โดยคำดว่ำอัตรำส่วนพื้นที่ใต้กรำฟแรงตัดนี้จะสำมำรถใช้พยำกรณ์

ควำมขรุขระผิวช้ินงำนที่ก ำลังตัดได้แม้ว่ำค่ำสภำวะกำรตัดจะแปรเปลี่ยนไปก็ตำม  

 อย่ำงที่ทรำบกันดีว่ำในกระบวนกำรกลงึนั้นปจัจยัที่ส่งผลต่อควำมขรุขระผิวช้ินงำนคือเงื่อนไข

กำรตัด ได้แก่ อัตรำกำรป้อนตัด ควำมเร็วตัด ควำมลึกในกำรตัด และรัศมีจมูกมีดตัด ซึ่งค่ำอัตรำกำร

ป้อนตัดและรัศมีจมูกมีดตัดนั้นสำมำรถวัดค่ำได้ง่ำยจึงมักน ำมำใช้อ้ำงองิถึงค่ำควำมขรุขระผิวช้ินงำนได้

โดยตรงตำมทฤษฎีแบบดั้งเดิม ค่ำรัศมีจมูกมีดตัดที่ใหญ่จะให้ค่ำควำมขรุขระผิวช้ินงำนที่น้อย แต่หำก

อัตรำกำรป้อนตัดมีค่ำสูง ค่ำควำมขรุขระผิวช้ินงำนจะมีค่ำสูงข้ึน อีกทั้งเมื่อมุมคำยเศษมีค่ำเป็นบวก 

จะท ำให้เศษโลหะที่เกิดข้ึนขณะตัดเคลื่อนที่ออกได้ง่ำย ควำมต้ำนทำนกำรเคลื่อนที่ของมีดตัดและเศษ

โลหะจะน้อยลง ดังนั้นแรงตัดที่เกิดข้ึนจึงน้อย ท ำให้ผิวช้ินงำนมีควำมขรุขระน้อยกว่ำมุมคำยเศษวัสดุ

ที่เป็นลบ 

 ควำมขรุขระผิวช้ินงำนที่ดีจะต้องมีรอยร่องลึกจำกกระบวนกำรกลึงบำงและไม่ลึกนัก หำก

พิจำรณำถึงแรงตัดแล้ว แรงตัดจะส่งผลกระทบต่อกำรสั่นสะเทือนของเครื่องมือตัด กำรสั่นน้ีจะท ำให้

ควำมขรุขระผิวช้ินงำนออกมำไม่ดีเท่ำที่ควร โดยทั่วไปแล้วแรงตัดจะเพิ่มข้ึนหำกเพิ่มค่ำอัตรำป้อนและ

ควำมลึกในกำรตัด แต่ในทำงกลับกัน หำกเพิ่มควำมเร็วตัดจะได้ค่ำควำมขรุขระผิวช้ินงำนที่ดีข้ึน 

เนื่องจำกควำมเร็วตัดที่สูงจะท ำให้เกิดอุณหภูมิในกำรตัด ช้ินงำนที่สูงข้ึน อุณหภูมินี้ท ำให้วัสดุของ

ช้ินงำนอ่อนตัวลงและตัดได้ง่ำยข้ึนเป็นผลท ำให้ผิวส ำเร็จของงำนมีควำมขรุขระผิวช้ินงำนน้อย 

 เนื่องจำกปัจจัยข้ำงต้นที่กล่ำวมำล้วนมีผลกระทบต่อค่ำควำมขรุขระผิวช้ินงำน จึงมีกำรหำ

ควำมสัมพันธ์ของปัจจัยข้ำงต้นต่อค่ำควำมขรุขระผิวช้ินงำน โดยจัดให้ภำยในประกอบด้วยค่ำ

อัตรำส่วนแรงตัดและปัจจัยอื่น ๆ จำกเงื่อนไขกำรตัดที่มีผลกระทบต่อค่ำควำมขรุขระผิวช้ินงำน ซึ่ง
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สำมำรถจัดรูปแบบของควำมสัมพันธ์ควำมขรุขระผิวเฉลี่ย (Ra) และควำมขรุขระผิวสูงสุด (Rz) ได้ดัง 

(2.24) และ (2.25) ตำมล ำดับ 

    𝑅𝑎  𝛼  𝑉, 𝑓, 𝑅𝑛,𝐷, 𝛾, (
𝐴𝐹𝑦

𝐴𝐹𝑧
)            (2.24) 

    𝑅𝑧  𝛼  𝑉, 𝑓, 𝑅𝑛,𝐷, 𝛾, (
𝐴𝐹𝑦

𝐴𝐹𝑧
)           (2.25) 

 เมื่อก ำหนดให้ 

  𝑅𝑎 = ควำมขรุขระผิวเฉลี่ยของผิวช้ินงำนตัด 

  𝑅𝑧 = ควำมขรุขระผิวช้ินงำนสูงสุดของผิวช้ินงำนตัด 

  𝑉 = ควำมเร็วตัด 

  𝑓 = อัตรำกำรป้อนตัด 

  𝑅𝑛 = ค่ำรัศมีจมูกมีดจัด 

  𝐷 = ควำมลึกในกำรตัด 

  𝛾  = มุมคำยเศษวัสดุ 

  (
𝐴𝐹𝑦

𝐴𝐹𝑧
) = อัตรำส่วนแรงตัด 

 

 2.1.7.3 ควำมตรง  [25] 

 ควำมตรง (Straightness: St) คือ สภำวะที่แต่ละแนวเส้นบนพื้นผิว (Each Line Element) 

หรือแต่ละต ำแหน่งของแกนกลำง (Median Line) จัดวำงอยู่บนแนวเส้นตรงในอุดมคติที่สมบูรณ์แบบ 

(Theoretical Line) กล่ำวคือ ระยะระหว่ำงเส้นทีข่นำนกันสองเสน้ที่ครอบคลมุจุดสูงสุดและจุดต่ ำสุด

ของเส้นที่พิจำรณำ 

 ควำมตรงมีผลต่อคุณภำพช้ินงำน เช่น เพลำของมอเตอร์ฮำร์ดดิสก์ที่มีลักษณะบิดงออำจท ำ

ให้เกิดกำรหมุนสั่นและแกว่งขณะใช้งำน ท ำให้ไม่สำมำรถออกข้อมูลในฮำร์ดดิสก์ได้ รวมถึงอำจเกิด

เสียงจำกกำรหมุนที่ไม่สมดุลจำกแกนมอเตอร์ฮำร์ดดิสก์ ดังนั้นควำมตรงช้ินงำนจึงมีควำมส ำคัญอย่ำง

มำก  

 ลักษณะของควำมตรงที่นิยมใช้กันมีอยู่ 3 แบบ ดังนี้ 

 1) ควำมตรงแบบ Endpoints เกิดจำกกำรลำกเส้นตรง (เส้นประ) จำกจุดเริ่มต้นไปยังจุด

สุดท้ำยดังรูป ค่ำควำมตรงแบบ Endpoints คือ ค่ำระยะระหว่ำงเส้นคู่ขนำนที่ขนำนกับเส้นประ โดย

เส้นหนึ่งลำกผ่ำนสุดสูงสุดและอีกเส้นหนึ่งลำกผ่ำนจุดต่ ำสุด 
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รูปที่ 2.14 ควำมตรงแบบ Endpoints 

 2) ควำมตรงแบบ Linear regression เกิดจำกกำรสร้ำงเส้นตรง (เส้นประ) ด้วยวิธีกำร 

Least Square ค่ำควำมตรงแบบ Linear Regression คือ ค่ำระยะระหว่ำงเส้นขนำนที่ขนำนกับ

เส้นประ โดยเส้นหนึ่งลำกผ่ำนจุดสูงสุดและอีกเส้นหนึ่งลำกผ่ำนจุดต่ ำสุด 

 โดยที่ Least Square method เป็นวิธีกำรสร้ำงเส้นตรงให้เป็นตัวแทนของข้อมูลโดยกำร

เฉลี่ย โดย ตั้งสมมติฐำนว่ำเส้นตรง (เส้นประ) นั้นมีควำมสัมพันธ์เป็นแบบเชิงเส้น (X แปรผันตรงกับ 

Y) จำกรูปที่ 2.16 สำมำรถอธิบำยแบบง่ำยๆ ว่ำขนำดของ (r1)2 - (r2)2 + (r3)2 + (r4)2 - (r5)2 + (r6)2 

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

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

 

 

รูปที่ 2.15 ควำมตรงแบบ Linear regression 

 3) ควำมตรงแบบ ISO 1101 (Minimum zone) เกิดจำกกำรสร้ำงเสน้ตรงคู่ขนำน (เส้นประ) 

โดยให้เส้นที่เรำพิจำรณำนั้น อยู่ภำยในเส้นคู่ขนำน ดังรูป ค่ำควำมตรงแบบ ISO1101 คือ ค่ำระยะ

ระหว่ำงเส้นขนำนที่สั้นที่สุด 

 

 

รูปที่ 2.16 ควำมตรงแบบ ISO 1101 
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 ปัจจัยที่มีผลกำรวัดควำมตรง 

 1. เครื่องมือมำตรฐำน แต่ละชนิดมีลักษณะทำงกำยภำพและมีวิธีกำรท ำงำนที่มี ข้อดีและ

ข้อด้อยต่ำงกันผู้ใช้ควรรู้ถึงคุณสมบัติดังกล่ำว 

 2. กำร Alignment เป็นปัจจัยหลักที่ส ำคัญต่อกำรวัด ได้แก่ กำรจัดวำงเครื่องมือ (Setup) 

ต ำแหน่งกำรวัด ซึ่งมักต้องอำศัยทักษะของผู้ใช้งำนเป็นหลัก 

 3. สภำวะแวดล้อม ได้แก่ อุณหภูมิ ควำมสั่นสะเทือน ฯลฯ โดยทั่วไปมักมีผลกับเครื่องมือ

มำกกว่ำผู้ท ำกำรวัด 

 2.1.7.4 กำรวิเครำะห์ควำมตรงผิวช้ินงำน แรงตัด และเงื่อนไขในกำรตัด 

 อย่ำงที่ทรำบกันดีว่ำแรงตัดที่งำนวิจัยนี้สนใจมี 2 ประเภท คือ แรงป้อนตัด ซึ่งนอกจำกจะ

ส่งผลกระทบต่อควำมขรุขระผิวช้ินงำนแล้ว ก็ยังส่งผลกระทบต่อควำมตรงด้วยเช่นกัน และแรงตัด

หลักแปรผันกับเงื่อนไขกำรตัด โดยที่แรงป้อนตัดที่เกิดข้ึนมีควำมสอดคล้องกับรอยป้อนตัด (Feed 

mark) ที่เกิดข้ึนบนผิวงำน ดังรูปที่ 1.2 และ 1.3 ท ำให้สำมำรถหำควำมสัมพันธ์ระหว่ำงอัตรำส่วนแรง

ตัดพลวัตและแรงตัดสถิตในทิศทำงกำรป้อนตัด ค ำนวณได้จำกผลต่ำงของแรงป้อนตัดพลวัตที่มำก

ที่สุด (Fy(max)) ลบด้วยแรงป้อนตัดที่น้อยที่สุด (Fy(min)) เทียบกับแรงป้อนตัดสถิตในช่วงเวลำที่วัด 

(Fy(max)-Fy(min)/ Fy(s)) เพื่อใช้ในกำรพยำกรณ์ควำมตรงผิวช้ินงำนในขณะตัดแม้ เงื่อนไขกำรตัด

เปลี่ยนแปลงไป 

 ปัจจัยที่ส่งผลต่อควำมขรุขระผิวช้ินงำนในกระบวนกำรกลึง คือเงื่อนไขกำรตัด ได้แก่ อัตรำ

กำรป้อนตัด ควำมเร็วตัด ควำมลึกในกำรตัด มุมคำยเศษวัสดุและรัศมีจมูกมีดตัด โดยเมื่อเพิ่มอัตรำ

กำรป้อนตัดและควำมลึกในกำรตัดจะท ำให้ค่ำควำมตรงมีแนวโน้มลดลง เพรำะพื้นที่ในกำรตัดเพิ่มข้ึน 

แรงตัดสูงข้ึน ส่งผลให้เกิดกำรสั่นสะเทือนในขณะตัด แต่ถ้ำหำกมุมคำยเศษวัสดุมีค่ำมำกข้ึน จะส่งผล

ให้เศษโลหะที่เกิดข้ึนในขณะตัดสำมำรถเคลื่อนที่ออกได้ง่ำย ท ำให้ควำมต้ำนทำนำรเคลื่อนที่ของมีด

ตัดและเศษโลหะน้อยลง แรงตัดจึงลดลง ท ำให้ควำมตรงมีแนวโน้มดีข้ึน รัศมีจมูกตัดที่ใหญ่ข้ึนก็ช่วย

ให้ควำมตรงดีข้ึน เพรำะรัศมีจมูกมีดตัดที่ใหญ่ช่วยลบรอยป้อนตัดที่ตกค้ำงบริเวณผิวช้ินงำน และ

สดุท้ำยควำมเร็วตัดที่เพิ่มข้ึน จะท ำให้ควำมตรงของช้ินงำนมีแนวโน้มดีข้ึน เนื่องจำกเมื่อเพิ่มควำมเร็ว

ตัด ส่งผลให้อุณหภูมิในกำรตัดเพิ่ม ช้ินงำนมีควำมอ่อนนุ่ม ง่ำยต่อกำรตัด แรงตัดที่เกิดจึงน้อยลงอีก

ด้วย 

 จำกปัจจัยข้ำงต้นที่กล่ำวมำล้วนมีผลกระทบต่อค่ำตรง ท ำให้ได้ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงควำม

ตรงและปัจจัยที่กล่ำวมำ โดยจัดให้ภำยในประกอบด้วยค่ำอัตรำส่วนแรงตัดพลวัตและแรงตัดสถิตใน
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ทิศทำงกำรป้อนตัดและปัจจัยอื่น ๆ จำกเงื่อนไขกำรตัดที่มีผลกระทบต่อค่ำควำมขรุขระผิวช้ินงำน ซึ่ง

สำมำรถจัดรูปแบบของควำมสัมพันธ์ควำมตรงผิวช้ินงำน ได้ดัง (2.26) 

   𝑆𝑡  𝛼  𝑉, 𝑓, 𝑅𝑛,𝐷, 𝛾, (
𝐹𝑦(max)−𝐹𝑦(min)

𝐹𝑦(𝑠)
)          (2.26) 

 เมื่อก ำหนดให้ 

  𝑆𝑡 = ควำมตรงบนผิวช้ินงำน 

  𝑉 = ควำมเร็วตัด 

  𝑓 = อัตรำกำรป้อนตัด 

  𝑅𝑛 = ค่ำรัศมีจมูกมีดจัด 

  𝐷 = ควำมลึกในกำรตัด 

  𝛾  = มุมคำยเศษวัสดุ 

 (
𝐹𝑦(max)−𝐹𝑦(min)

𝐹𝑦(𝑠)
) = อัตรำส่วนแรงตัดพลวัตและแรงตัดสถิตในทิศทำงกำรป้อนตัด 

 

2.1.8 โครงขา่ยประสาทเทียม  [13]  

 โค รง ข่ำยป ระส ำท เที ย ม  (Artificial Neural Network: ANN)  เป็ น แขน งห นึ่ งขอ ง

ปัญญำประดิษฐ์ (Artificial Intelligence: AI) ที่เน้นด้ำนกำรค ำนวณ และได้รับแรงบันดำลใจจำก

โมเดลทำงชีวภำพ โดยมีควำมพยำยำมที่จะลอกเลียนควำมสำมำรถของสมองมนุษย์ ยกตัวอย่ำงเช่น

พัฒนำกำรด้ำนสมองของเด็กต้ังแต่แรกเกิดจนถึงสำมปีที่ในระยะเริ่มต้นของวัยน้ี เด็กจะเรียนรู้ว่ำผู้ใด

คือพ่อ แม่ หรือคนแปลกหน้ำ ในระยะต่อมำจะเริ่มตอบสนองเมื่อถูกเรียกช่ือ รู้จักแยกแยะสี และ

สิ่งของต่ำง ๆ เริ่มเปล่งเสียงพูดเป็นค ำ และเริ่มแสดงควำมคิดเห็น เป็นต้น จำกลักษณะดังกล่ำวจะ

เห็นว่ำควำมสำมำรถในกำรเรียนรู้ของสมองมนุษย์มีกำรพัฒนำข้ึนตำมล ำดับ และท ำงำนได้อย่ำงมี

ประสิทธิภำพ แต่เมื่อเปรียบเทียบกับกำรท ำงำนของเครื่องคอมพิวเตอร์จะพบว่ำมีกำรท ำงำนตำม

ค ำสั่งอย่ำงตรงไปตรงมำเท่ำนั้น ยกตัวอย่ำงเช่น เปิดแฟ้มข้อมูล กำรใช้อินเตอร์เน็ต และสืบค้นข้อมูล 

เป็นต้น กำรท ำงำนดังกล่ำวไม่มีประสิทธิภำพพอที่จะให้เครื่องแสดงควำมคิดเห็น หรือวิพำกย์วิจำรณ์

เกี่ยวกับข้อมูลต่ำง ๆ ได้ ดังนั้น จะเห็นได้ว่ำกำรท ำงำนของสมองมนุษย์มีควำมซับซ้อนเป็นอย่ำงมำก 

ซึ่งนักประสำทวิทยำต้ังแต่อดีตถึงปัจจุบนัได้พยำยำมศึกษำค้นคว้ำมำอย่ำงต่อเนื่องที่จะสร้ำงโปรแกรม

คอมพิวเตอร์ที่มีลักษณะกำรประมวลผล คล้ำยกำรท ำงำนของสมองมนุษย์และผลกำรศึกษำค้นคว้ำที่

ผ่ำนมำ ส่วนหนึ่งก็สำมำรถน ำไปประยุกต์ใช้ในสำขำวิชำต่ำง ๆ ได้อย่ำงเป็นประโยชน์อย่ำงมำกมำย 
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 รูปแบบของโครงข่ำยประสำทเทียมเป็นควำมก้ำวหน้ำอย่ำงหนึ่งของควำมพยำยำมที่จะ

พัฒนำโปรแกรมคอมพิวเตอร์ในปัจจุบันให้สำมำรถท ำนำยสิ่งต่ำง ๆ ได้อย่ำงกว้ำงขวำง เนื่องจำก

โครงข่ำยประสำทเทียมสำมำรถหำควำมสัมพันธ์ของข้อมูลน ำเข้ำ ( input) และข้อมูลส่งออก 

(output) ได้ โดยไม่จ ำเป็นต้องรู้ควำมสัมพันธ์ทำงคณิตศำสตร์ของข้อมูลที่เป็นข้อมูลน ำเข้ำและข้อมูล

ส่งออกมำก่อน 

 ควำมหมำยและหลักกำรจองโครงข่ำยประสำทเทียม 

 โครงข่ำยประสำทเทียม คือ แบบจ ำลองทำงคณิตศำสตร์ที่พัฒนำข้ึนเพื่อจ ำลองกำรท ำงำน

ของโครงข่ำยประสำทในสมองมนุษย์ โดยที่โครงข่ำยประสำทของมนุษย์ประกอบด้วยเซลล์ประสำท

(Neuron) และจุดประสำนประสำทหรือไซแนปส์ (Synapses) โดยโครงสร้ำงของกำรส่งสัญญำณ

ประสำทประกอบจำกกำรเช่ือมต่อระหว่ำงเซลลป์ระสำทหลำยพันลำ้นเซลล ์เซลล์ประสำทแต่ละเซลล์

ประกอบด้วยแขนงรับสัญญำณประสำทซึ่งเป็นเสมือนหน่วยรับข้อมูลป้อนเข้ำ เรียกว่ำ “เดนไดรท์”

(dendrites) และส่วนปลำยของเซลล์ประสำทในกำรส่งสัญญำณประสำทซึ่งเป็นเสมือนหน่วยส่ง

ข้อมูลออกของเซลล์ เรียกว่ำ “แอคซอน” (axon) โดยกำรส่งสัญญำณประสำทดังกล่ำว อำจท ำให้เกิด

ได้ทั้งกำรกระตุ้นและยับยั้ง ทั้งนี้นอกจำกลักษณะดังกล่ำวแล้ว วิธีกำรประมวลผลภำยในเซลล์

ประสำทแต่ละเซลลย์ังมกีำรขยำยหรือลดขนำดของสัญญำณอีกด้วย โดยสัญญำณจำกเดนไดรท์ต่ำง ๆ 

จะรวมกันเข้ำสู่เซลล์ประสำท และหำกสัญญำณรวมมีควำมแรงเกินค่ำระดับ (threshold) ของเซลล์

ประสำทนั้น ๆ เซลล์ประสำทก็จะส่งสัญญำณออกทำงแอคซอนต่อไป 

 กระบวนกำรเรียนรู้ในสิ่งมีชีวิตจะมีผลให้เกิดกำรสร้ำงไซแนปส์ระหว่ำงเซลล์ประสำทข้ึนมำ

ใหม่ หรือท ำให้เกิดกำรเปลี่ยนสภำพของไซแนปส์ต่ำง ๆ ในโครงข่ำยของเซลล์ประสำท โครงข่ำย

ประสำทของสิ่งมีชีวิตจึงไม่ได้ท ำงำนแบบเป็นล ำดับข้ันตอน (sequential) แต่เพียงอย่ำงเดียว 

ลักษณะโดยทั่วไปของโครงสร้ำงระบบประสำทแสดงดังรูปที่ 2.18 

 

 

รูปที่ 2.17 โครงสร้ำงประสำท 
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 โครงข่ำยประสำทเทยีมมีลกัษณะคล้ำยกำรสง่ผำ่นสัญญำณประสำทในสมองของมนุษย์น่ันคือ  

โครงข่ำยประสำเทียมมีควำมสำมำรถในกำรรวบรวมควำมรู้ (Knowledge) โดยผ่ำนกระบวนกำร

เรียนรู้ (Learning process) และควำมรู้ทีได้เหล่ำน้ีจะจัดเก็บอยู่ในโครงข่ำยในรูปแบบของค่ำน้ ำหนัก 

(Weight) ท ำให้สำมำรถปรับเปลี่ยนค่ำได้ เมื่อเกิดกำรเรียนรู้สิ่งใหม่ ๆ เข้ำไป ค่ำน้ ำหนักจะท ำหน้ำที่

เหมือนควำมรู้ที่รวบรวมไว้เพื่อใช้ในกำรแก้ปัญหำเฉพำะอย่ำงของมนุษย์ ซึ่งกำรประมวลผลต่ำง ๆ 

เกิดข้ึนในส่วนของหน่วยประมวลผลย่อย เรียกว่ำ โหนด (Node) ซึ่งโหนดเป็นกำรจ ำลองลักษณะกำร

ท ำงำนมำจำกเซลล์กำรส่งสัญญำณ (Signal) ระหว่ำงโหนดที่เช่ือมต่อกัน (Connection) จ ำลองมำ

จำกกำรเช่ือมต่อของเดนไดร์ทและแอคซอนในระบบประสำทของมนุษย์ ภำยในโหนดจะมีฟังก์ชัน

ก ำหนดสัญญำณส่งออกที่เรียกว่ำ ฟังก์ชันกระตุ้น (Activation function) หรือฟังก์ชันกำรแปลง 

(Transfer function) ซึ่งท ำหน้ำที่เปรียบเสมือนกระบวนกำรท ำงำนในเซลล์ ดังรูปที่ 2.19 

 

 

รูปที่ 2.18 โครงสร้ำงของกำรท ำงำนในโครงข่ำยประสำทเทยีม 

 โครงสร้ำงของกำรท ำงำนในโครงข่ำยประสำทเทียมมีอยู่ 5 องค์ประกอบ โดยประกอบด้วย 

 1) ข้อมูลป้อนเข้ำ (Input) ต้องเป็นข้อมูลที่เป็นเชิงตัวเลข แต่หำกข้อมูลเป็นเชิงคุณภำพนั้น 

จะต้องท ำกำรแปลงให้อยู่ในรูปของเชิงปริมำณ เพื่อให้โครงข่ำยสำมำรถยอมรับได้ 

 2) ข้อมูลส่งออก (Output) คือผลลัพ ธ์จริงที่ เกิด ข้ึน (Actual output) จำกกำรผ่ำน

กระบวนกำรเรียนรู้ของโครงข่ำยประสำทเทียม 

 3) ค่ำน้ ำหนัก (Weights) นั่นคือ สิ่งที่ได้จำกกำรผ่ำนกระบวนกำรเรียนรู้ของโครงข่ำย

ประสำทเทียม โดยจะถูกเก็บอยู่ในรูปแบบของทักษะ เพื่อใช้ในกำรจดจ ำข้อมูลอื่น ๆ ที่เหมือนกัน 

 4) ฟังก์ชันผลรวม (summation function: 𝑆) คือผลรวมของข้อมูลป้อนเข้ำ (𝑎𝑖 ) และค่ำ

น้ ำหนัก (𝑤𝑖 ) 

    𝑆 =  ∑ 𝑎𝑖𝑤𝑖
𝑛
𝑖=1             (2.27) 
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 5) ฟังก์ชันกำรแปลง (Transfer function) เป็นกำรค ำนวณกำรจ ำลองกำรท ำงำนของ 

โครงข่ำยประสำทเทียม เช่น ซิกมอยด์ฟังก์ชัน (Sigmoid function) ฟังก์ชันไฮเปอร์โบลิกแทนเจนต์ 

(Hyperbolic tangent function) เป็นต้น 

 โครงข่ำยประสำทเทียมแบบไปข้ำงหน้ำ 

 กำรจัดประเภทโครงสร้ำงโครงข่ำยประสำทเทียมตามทิศทางการเคลื่อนที่ของสัญญาณแบ่ง

ได้ 2 ชนิดคือ โครงข่ำยแบบไปข้ำงหน้ำ (Feedforward Network) และ โครงข่ำยแบบส่งค่ำกลับ

(Recurrent Network) ซึ่งในบทนี้จะกล่ำวถึงเฉพำะโครงข่ำยประสำทเทียมแบบไปข้ำงหน้ำโครงข่ำย

ประสำทเทียมแบบไปข้ำงหน้ำจะประกอบด้วยช้ันดังต่อไปนี้ 

 1) ช้ันรับข้อมูล (Input Layer) 

 2) ช้ันซ่อน (Hidden Layer) ซึ่งในโครงข่ำยจะมีหรือไม่มีช้ันซ่อนก็ได้ ถ้ำไม่มีช้ันซ่อนเรียก 

โครงข่ำยว่ำ Single-Layer Feedforward Network ส่วนโครงข่ำยที่มีช้ันซ่อนเรียกว่ำ Multilayer 

Feedforward Network ซึ่งจ ำนวนช้ันซ่อนอำจมีจ ำนวน 1 ช้ัน หรือมำกกว่ำ 

 3) ช้ันแสดงผล (Output Layer) 

 โดยในแต่ละช้ันจะประกอบด้วย หน่วย (Node) ซึ่งจะท ำหน้ำที่ประมวลผล และเช่ือมต่อ

ผลลัพธ์ไปยังช้ันถัดไป กำรเช่ือมต่อของแต่ละช้ันจะเป็นแบบถึงกันหมดจึงท ำให้สัญญำณข้อมูล

เคลื่อนที่ไปในทิศทำงเดียวคือเคลื่อนที่ไปข้ำงหน้ำ จำกช้ันรับข้อมูลไปยังช้ันแสดงผล โดยจ ำนวนช้ัน

แฝง และหน่วยในแต่ละช้ันแฝงจะข้ึนอยู่กับควำมซับซ้อนของปัญหำ ส่วนจ ำนวนหน่วยในช้ันรับข้อมูล

จะข้ึนกับจ ำนวนตัวแปรที่ส่งผลต่อค่ำที่จะพยำกรณ์ และจ ำนวนหน่วยในช้ันแสดงผลคือผลลัพธ์ที่

ต้องกำรจำกโครงข่ำย 

 ประเภทของกำรเรียนรู้ของโครงข่ำยประสำทเทียม 

 1) กำรเรียนรู้แบบมีผู้สอน (supervised learning) ข้อมูลจะประกอบด้วยตัวอย่ำงข้อมูลที่

ต้องกำรสอน และผลลัพธ์ที่ต้องกำรให้โครงข่ำยสร้ำง เมื่อมีกำรน ำข้อมูลในลักษณะเดียวกันมำเป็น

ข้อมูลป้อนเข้ำ โครงข่ำยจะก ำหนดค่ำผลลัพธ์ที่เป็นเป้ำหมำยให้กับข้อมูลป้อนเข้ำแต่ละตัวโครงข่ำยจะ

น ำค่ำผิดพลำดระหว่ำงค่ำเป้ำหมำยกับค่ำผลลัพธ์ที่ได้ มำใช้ในกำรปรับค่ำน้ ำหนัก เพื่อให้ค่ำผลลัพธ์ที่

ใกล้เคียงกับเป้ำหมำยมำกที่สุด ถ้ำหำกเปรียบเทียบกับมนุษย์จะเหมือนกับกำรสอนนักเรียนโดยมี

ครูผู้สอนคอยให้ค ำแนะน ำ ตัวอย่ำงแบบจ ำลองนี้ได้แก่ การแพร่ย้อนกลับ และเพอเซบตรอน

(perceptron) เป็นต้น 

 2) กำรเรียนรู้แบบไม่มีผู้สอน (unsupervised learning) กำรเรียนรู้แบบนี้จะสอนโครงข่ำย

โดยกำรน ำข้อมูลป้อนเข้ำอย่ำงต่อเนื่องเพียงอย่ำงเดียว ไม่มีกำรส่งค่ำผลลัพธ์เป้ำหมำยให้กับข้อมูล
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ป้อนเข้ำแต่ละตัว กำรปรับน้ ำหนักจะใช้ข้อมูลที่น ำมำสอนเป็นตัวปรับค่ำ โดยค่ำน้ ำหนักจะปรับตำม

กลุ่มที่ข้อมูลป้อนเข้ำที่มีรปูแบบคล้ำยคลงึกันถ้ำหำกเปรียบเทียบกับมนุษย์จะเหมือนกับกำรที่สำมำรถ

แยกแยะพันธุ์พืช พันธุ์สัตว์ ตำมลักษณะรูปร่ำงของมันได้ด้วยตนเอง ตัวอย่ำงแบบจ ำลองนี้ได้แก่ 

เคำน์เตอร์พรอพะเกชัน (counter propagation: CPN) แบบจ ำลองอะแดปทีฟรีโซแนนซ์เทียรี่ 

(Adaptive Resonance Theory neural networks: ART) เป็นต้น 

 กำรเรียนรู้แบบแพร่ย้อนกลับ (Backpropagation) 

 Werbos (1974) ได้เสนอแนวคิดของกำรเรียนรู้แบบแพร่ย้อนกลับ จำกนั้น Parker (1982) 

ได้น ำเสนออีกครั้ง และเป็นที่รู้จักมำกยิ่งข้ึนโดย Rumelhart และคณะ (1986) ในหนังสือParallel 

Distributed Processing ซึ่งได้กล่ำวถึงศักยภำพของโครงข่ำยประสำทเทียม และกำรเรียนรู้แบบแพร่

ย้อนกลับ 

 กำรเรียนรู้แบบแพร่ย้อนกลับ สำมำรถแก้ปัญหำที่ต้องกำรรูปแบบ โดยกำรป้อนรูปแบบเข้ำ

ไป โครงข่ำยประสำทเทียมจะให้รูปแบบผลลัพธ์ที่เกี่ยวข้องกัน (Dayhoff. 1990) กำรเรียนรู้แบบแพร่

ย้อนกลับเป็นวิธีกำรหนึ่งของโครงข่ำยประสำทเทียมที่ง่ำยต่อกำรเข้ำใจ เนื่องจำกกระบวนกำรเรียนรู้ 

และปรับปรุงแก้ไขนั้นเป็นไปด้วยตนเอง ถ้ำโครงข่ำยประสำทเทียมให้ค ำตอบที่ผิด ค่ำน้ ำหนักจะถูก

ปรับจนกว่ำค่ำควำมผิดพลำดจะน้อยลง หรืออยู่ในเกณฑ์ที่ยอมรับได้ นั่นคือ ค่ำที่ได้ในครั้งถัดไปจะมี

ควำมถูกต้องมำกยิ่งข้ึน ด้วยโครงสร้ำงประสำทเทียมที่มีลักษณะเป็นช้ัน แต่ละช้ันเช่ือมโยงกันอย่ำง

ทั่วถึง เมื่อโครงข่ำยประสำทเทียมได้รับข้อมูลป้อนเข้ำ จะค ำนวณค่ำน้ ำหนักของหน่วยรับข้อมูล

ป้อนเข้ำไปยังช้ันแอบแฝง และจำกช้ันแอบแฝงไปยังช้ันส่งข้อมูลออก เมื่อเกิดผลต่ำงระหว่ำงค่ำ

ผลลัพธ์จริงกับค่ำผลลัพธ์เป้ำหมำย โครงข่ำยประสำทเทียมจะปรับค่ำควำมผิดพลำดจำกช้ันส่งข้อมูล

ออก และแพร่ย้อนกลับไปยังช้ันแอบแฝงจำกนั้นจึงแพร่ย้อนกลับไปยังช้ันรับข้อมูลป้อนเข้ำตำมล ำดับ 

 กำรเรียนรู้แบบแพร่ค่ำย้อนกลับ เป็นกระบวนกำรในกำรปรับค่ำน้ ำหนักและค่ำเบี่ยงเบนที่

นิยมใช้  ซึ่งจะประกอบด้วยสัญญำณ 2 ส่วน ดังนี้ 

 1) สัญญำณส่ง (Function Signals) คือ ข้อมูลหรือผลลัพธ์ของแต่ละหน่วยที่ถูกส่งเข้ำสู่

โครงข่ำยประสำทเทียม 

 2) สัญญำณแก้ไข (Error Signals) คือ ค่ำที่แตกต่ำงระหว่ำงผลลัพธ์ที่ได้จำกกำรค ำนวณและ

ผลลัพธ์จริงทีถู่กส่งกลับสูโ่ครงข่ำยประสำทเทียม เพื่อปรับค่ำน้ ำหนักและค่ำเบี่ยงเบนข้ันตอนกำรปรับ

ค่ำน้ ำหนักและค่ำเบี่ยงเบนมีอยู่หลำยวิธีด้วยกัน เช่น Gradient Descent, Gradient Descent with 

Adaptive Learning Rate, Gradient Descent with Momentum, Gradient Descent with 

Momentum and Adaptive Learning Rate, Resilient, Bayesian Regularization แ ล ะ 
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Levenberg-Marquardt เป็นต้น โดยในงำนวิจัยน้ีจะใช้วิธี Levenberg-Marquardt Algorithm ใน

กำรปรับค่ำน้ ำหนัก และค่ำเบี่ยงเบน เนื่องจำกวิธีนี้เหมำะสมในกำรแก้ไขปัญหำประเภทกำรประมำณ

ค่ำ นอกจำกนั้นยังเป็นวิธีที่มีควำมรวดเร็วที่สุดในกำรปรับค่ำ 

ตำรำงที่ 2.2 ชนิดของฟังก์ช่ันถ่ำยโอน (Transfer function)  

ชนิดของฟังก์ช่ัน
ถ่ำยโอน 

รูปแบบ 
สมกำรฟังก์ช่ัน 

ถ่ำยโอน ขอบเขตของ 𝑎(𝑛) 

Linear Transfer 
Function 

 

 

𝑎(𝑛) = 𝑛 

 

[−∞, ∞] 

Log-Sigmoid 
Transfer 
Function 

 

 

𝑎(𝑛) =
1

1 + 𝑒(−𝑛)
 

 

[0,1] 

Tan-Sigmoid 
Transfer 
Function 
 

 

 

𝑎(𝑛) =
1 − 𝑒(−𝑛)

1 + 𝑒(−𝑛)
 

 

[−1,1] 

 

 ฟังก์ช่ันถ่ำยโอน (Transfer Function) หรือ ฟังก์ช่ันกระตุ้น (Activation Function) จะเป็น

ตัวก ำหนดค่ำผลลัพธ์ของโครงข่ำยประสำทเทียม ซึ่งฟังก์ช่ันถ่ำยโอนมีอยู่หลำยชนิด กำรที่จะเลือก

ฟังก์ช่ันชนิดใดข้ึนอยู่กับรูปแบบปัญหำ, ลักษณะของผลลัพธ์ว่ำเป็นค่ำต่อเนื่องหรือไม่ , ขอบเขตของ

ผลลัพธ์ เป็นต้น แต่ในที่นี้จะเสนอเฉพำะฟังก์ช่ันถ่ำยโอนที่ใช้ในกำรศึกษำน้ีเท่ำน้ันสรุปได้ดังตำรำงที่ 

2.1 

 ซึ่งในงำนวิจัยนี้ใช้ฟังก์ชันกำรแปลงเชิงเส้น (Linear Transfer Function) สำมำรถเรียนรู้

เพียงควำมสัมพันธ์เชิงเส้นระหว่ำงข้อมูลป้อนเข้ำและข้อมูลส่งออก ดังนั้น จึงไม่สำมำรถหำค ำตอบได้

ส ำหรับบำงกรณี อย่ำงไรก็ตำม ถ้ำค ำตอบที่ได้ไม่ใช่ค ำตอบที่ดีพอ ฟังก์ชันกำรแปลงเชิงเส้นจะหำค่ำ

ต่ ำสุดของผลรวมค่ำผิดพลำดก ำลังสอง แต่ถ้ำอัตรำกำรเรียนรู้มีค่ำน้อย โครงข่ำยประสำทเทียมจะหำ

ค ำตอบที่ใกล้เคียงเท่ำที่จะเป็นไปได้ที่แสดงลักษณะเชิงเส้นของลักษณะของโครงข่ำย  
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 ส่วนค่ำน้ ำหนัก (Weight) และค่ำเบี่ยงเบน (Bias) เป็นค่ำที่ได้จำกกระบวนกำรเรียนรู้ โดย

กระบวนกำรเรียนรู้ที่นิยมใช้กับโครงข่ำยประสำทเทียมแบบไปข้ำงหน้ำคือกำรเรียนรู้แบบแพร่ค่ำ

ย้อนกลับ (Backpropagation Algorithm) 

 

2.1.9 การออกแบบการทดลอง  [26, 27] 

 กำรออกแบบกำรทดลอง (Design of Experiment: DOE) คือกำรทดสอบ หรือชุดของกำร

ทดสอบ เพื่อศึกษำผลของปัจจัยน ำเข้ำ (Input) ต่อผลลัพธ์ที่สนใจ คุณลักษณะทำงคุณภำพ (Quality 

Characteristics) โดยกำรเปลี่ยนระดับของปัจจัยน ำเข้ำอย่ำงตั้งใจตำมแผนกำรทดลองทีอ่อกแบบไว้มี

ค ำศัพท์ที่ต้องทรำบคือ 

 - ปัจจัย (Factor) เป็นปัจจัยอิสระ ( Independence) ที่ผู้วิเครำะห์สงสัยว่ำจะส่งผลต่อ

ผลลัพธ์ ซึ่งแบ่งเป็น 2 ประเภทคือ ปัจจัยที่ควบคุมไม่ได้ (Uncontrollable factor หรือ Noise 

factor) แทนด้วย z1,z2,…,zn และปัจจัยที่ควบคุมได้ (Controllable factor) แทนด้วย x1,x2,…,xn 

โดยกำรออกแบบกำรทดลองจะมุง่เน้นที่กำรศึกษำ เพื่อหำผลกระทบจำกปัจจัยที่ควบคุมได้ต่อผลลัพธ์

ที่สนใจ (Response)  

 - จ ำนวนครั้งของกำรทดลองซ้ ำ (Replication) เป็นกำรท ำกำรทดลองซ้ ำจำกเงื่อนไขกำร

ทดลองที่ เหมือนกัน ซึ่ งในกำรทดลองครั้งหนึ่งจะมีจ ำนวนเงื่อนไขกำรทดลอง (Treatment 

combination) เท่ำกับผลคูณของจ ำนวนระดับและจ ำนวนปัจจัยของแต่ละปัจจัย ตัวอย่ำงเช่น กำร

ท ำกำรทดลองที่มี 3 ปัจจัย ๆ ละ 2 ระดับจะมีทั้งหมด 6 เงื่อนไขกำรทดลอง 

 - ผลลัพธ์ที่สนใจ (Response) เป็นคุณลักษณะทำงคุณภำพที่สนใจ ซึ่งเป็นปัจจัยไม่อิสระ 

(Dependence) ต้องกำรศึกษำ ควบคุม ซึ่งอำจเปลี่ยนแปลงอย่ำงมีนัยส ำคัญตำมกำรเปลี่ยนแปลง

ของ ทรีตเม้นท์ต่ำง ๆ 

 - กำรสุ่ม (Randomization) ถือว่ำเป็นส่วนหนึ่งของกำรออกแบบกำรทดลอง เพื่อให้ปัจจัยที่

ควบคุมไม่ได้เกิดกำรกระจำยอย่ำงสม่ ำเสมอกับค่ำของผลลัพธ์ที่สนใจที่ได้จำกกำรท ำกำรทดลอง 

 กำรออกแบบกำรทดลองถือว่ำเป็นเครื่องมือที่ส ำคัญในระดับหนึ่งในกำรควบคุมกระบวนเชิง

สถิติ เช่น หำกข้อมูลของกำรติดตำมในกระบวนกำรหนึ่งด้วยแผนภูมิควบคุม (Control chart) บ่งช้ีว่ำ

กระบวนกำรออกนอกกำรควบคุม (Out-of-control) ซึ่งอำจมีสำเหตุจำกปัจจัยจ ำนวนมำกที่เป็นไปได้

ที่จะมีควำมผิดปกติ ซึ่งกำรที่จะปรับปรุงแก้ไขเพื่อให้กระบวนกำรกลับสู่ภำวะภำยใต้กำรควบคุมอำจ

ท ำได้ยำก หำกไม่รู้ว่ำปัจจัยตัวใดที่ส่งผลต่อผลลัพธ์ที่สนใจอย่ำงมีนัยส ำคัญ  
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กำรออกแบบกำรทดลองจึงเป็นเครื่องมือที่ใช้ชีปัจจัยเหล่ำนี้ ทั้งนี้หำกมีกำรประยุกต์ใช้

หลักกำรของกำรออกแบบกำรทดลอง ตั้งแต่เริ่มต้นพัฒนำผลิตภัณฑ์จะน ำไปสู่ผลประกอบกำร

ด ำเนินกำรที่ดีข้ึน ดังนี้ 

 1) จ ำนวนผลผลิตจะดีข้ึน 

 2. ควำมผันแปรลดลงส่งผลให้ได้ผลิตภัณฑ์ที่มีค่ำคุณลักษณะทำงคุณภำพอยู่ในช่วงที่ก ำหนด 

และใกล้กับค่ำเป้ำหมำยที่ต้องกำร 

 3. ลดเวลำกำรพัฒนำผลิตภัณฑ์ 

 4. ลดต้นทุนโดยรวม 

 นอกจำกนี้กำรรออกแบบกำรทดลองยังสำมำรถใช้เป็นเครื่องมือในกำรปรับปรุงผลิตภัณฑ์ที่มี

อยู่แล้วให้ดีย่ิงข้ึนดังนี ้

 1) ประเมินและเปรียบเทียบลักษณะพื้นฐำนของผลิตภัณฑ์ที่ออกแบบไว้แล้ว 

 2. ประเมินเลือกวัตถุดิบชนิดต่ำง ๆ 

 3. บ่งช้ีพำรำมิเตอร์ที่ส่งผลต่อสมรรถนะของผลิตภัณฑ์อย่ำงมีนัยส ำคัญ 

 ซึ่งกล่ำวได้ว่ำกำรประยุกต์ใช้กำรออกแบบกำรทดลองอย่ำงมีประสิทธิภำพจะส่งผลต่อกำร

ปรับปรุงด้ำนควำมสำมำรถในกำรผลิต (Manufacturability), สมรรถนะ (Performance) และควำม

น่ำเช่ือถือ (Reliability), ต้นทุน (Cost) และ ระยะเวลำในกำรพัฒนำ (Development Time) ของ

ผลิตภัณฑ์ดีข้ึน 

 ข้ันตอนกำรออกแบบกำรทดลอง 

 เพื่อให้ผลที่ได้จำกกำรวิเครำะห์ด้วยกำรออกแบบกำรทดลองมีควำมน่ำเช่ือถือ น ำไปใช้ได้

อย่ำงมีประสิทธิภำพ จ ำเป็นที่ผู้วิเครำะห์ต้องมีเป้ำหมำยกำรศึกษำ, ผลลัพธ์ที่สนใจ, ปัจจัยที่คำดว่ำจะ

ส่งผลต่อผลลัพธ์, วิธีกำรเก็บข้อมูล ตลอดจนแนวทำงกำรวิเครำะห์ อย่ำงชัดเจน ซึ่ง Montgomery 

(2001) และ Montgomery (2005) ได้สรุปแนวทำงกำรศึกษำด้วยกำรออกแบบกำรทดลอง ไว้ดังนี้ 

 1) กำรศึกษำปัญหำ: ในข้ันตอนนี้ ผู้วิเครำะห์ต้องตระหนักว่ำปัญหำคืออะไร ต้องกำรข้อมูล

จำกแหล่งใดบ้ำง เพื่อก ำหนดเป้ำหมำยของกำรศึกษำให้ชัดเจน กำรศึกษำในข้ันตอนน้ีบ่อยครั้งที่พบว่ำ

มีส่วนท ำให้ผู้วิเครำะห์เข้ำใจกระบวนกำรได้ดียิ่งขึ้น และน ำไปสู่แนวทำงกำรแก้ปัญหำในที่สุด 

 2) กำรก ำหนดผลลัพธ์ที่ต้องกำรศึกษำ: เป็นข้ันตอนที่ผู้ท ำกำรทดลองต้องก ำหนดคุณลักษณะ

ทำงคุณภำพเพื่อให้เกิดควำมมั่นใจว่ำเป็นสิง่ที่ต้องกำรปรบัปรุงในกระบวนกำรที่ก ำลังศึกษำอยู่ อำจมำ

จำกกำรวิเครำะห์ในส่วนของควบคุมกระบวนกำรด้วยหลักกำรทำงสถิติ (Statistical Process 

Control: SPC) ซึ่งต้องแน่ใจว่ำระบบกำรวัด (Measure) ในกระบวนกำรมีควำมสำมำรถหรือ
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เสถียรภำพเพียงพอ เนื่องจำกระบบกำรวัดหำกไม่มีควำมสำมำรถจะท ำให้กำรบ่งช้ีปัจจัยที่ส่งผลต่อ

ผลลัพธ์ไม่ชัดเจน เพรำะผลกำรท ำกำรทดลองจะสำมำรถบ่งช้ีควำมแตกต่ำงของแต่ละปัจจัยได้เพียง

ปัจจัยที่ส่งผลสูง ๆ เท่ำนั้น แต่หำกเป็นปัจจัยที่ส่งผลระดับปำนกลำงถึงต่ ำจะไม่สำมำรถแบ่งแยกได้ 

 3) กำรก ำหนดปัจจัยที่ต้องกำรควบคุม และระดับของปัจจัย: โดยข้ันตอนน้ีเป็นข้ันตอนที่ผู้ท ำ

กำรทดลองต้องเลือกปัจจัยที่สงสัยว่ำจะส่งผลต่อผลลัพธ์ พร้อมทั้งระดับของแต่ปัจจัยที่ปรับเปลี่ยนได้ 

โดยต้องพิจำรณำให้สอดคล้องกับสภำพกำรด ำเนินกำรจริง ซึ่งจะต้องอำศัยข้อมูลจำกผู้เช่ี ยวชำญ 

และ/หรือ ที่มีประสบกำรณ์กำรท ำงำนที่เกี่ยวข้องกับกำรด ำเนินงำนในกระบวนกำร หำกก ำหนด

จ ำนวนปัจจัย และระดับของปัจจัยที่ไม่สำมำรถครอบคลุมทุกปัญหำหรือกระบวนกำรที่ต้องกำรแก้ไข 

จะไม่ได้ผลที่สำมำรถแก้ไขปัญหำได้ ในขณะที่กำรก ำหนดจ ำนวนปัจจัยมำกเกินไปอำจส่งผลต่อเวลำ 

และต้นทุนที่เกิดข้ึนในกำรท ำกำรทดลอง ในกรณีที่มีจ ำนวนปัจจัยที่เกี่ยวเนื่องกันเป็นจ ำนวนมำก ผู้ท ำ

กำรทดลองจะต้องคัดกรองปัจจัยเหล่ำน้ีในกำรทดลองเบื้องต้น (Screening Experiment) ก่อนที่จะ

ท ำกำรทดลองร่วมกับปัจจัยที่คำดว่ำจะส่งผลต่อผลลัพธ์อย่ำงแท้จริงโดยละเอียดในข้ันตอนต่อไป 

 4) กำรก ำหนดรูปแบบกำรทดลอง: เมื่อ 3 ข้ันตอนแรกท ำอย่ำงถูกต้องข้ันตอนน้ีจะไม่ยุ่งยำก

นัก ผู้ท ำกำรทดลองต้องเลือกรูปแบบ (Design) ของกำรทดลอง ซึ่งรวมถึงขนำดตัวอย่ำง จ ำนวนครั้ง

ในกำรท ำกำรทดลองซ้ ำ (replication) กำรก ำหนดล ำดับกำรทดลองอย่ำงสุ่ม เป็นต้น 

 5) กำรทดลองและกำรเก็บข้อมูล: ผู้ทดลองต้องควบคุมกำรทดลองให้เป็นไปตำมแผนที่วำงไว้ 

ควำมผิดพลำดทั้งจำกกำรทดลองและกำรเก็บข้อมูล จะส่งผลให้กำรทดลองไม่น่ำเช่ือถือ และไม่

สำมำรถน ำไปวิเครำะห์อะไรได้ เช่นกำรไม่ท ำกำรทดลองตำมหลักกำรของกำรสุ่มจะส่งผลให้อิทธิพล

ของปัจจัยรบกวน (Noise Factors) ไม่กระจำยเฉลี่ย ท ำให้ผลของกำรทดลองแต่ละครั้งข้ึนอยู่กับผล

กำรทดลองครั้งก่อนหน้ำ หรือครั้งอื่น ๆ (ไม่อิสระต่อกัน) หรือมีควำมสัมพันธ์ค่ำควำมคลำดเคลื่อน 

(Autocorrelation) ระหว่ำงข้อมูลจำกกำรทดลองเป็นต้น 

 6) กำรวิเครำะห์ข้อมูล: กำรวิเครำะห์ข้อมูลท ำตำมหลักกำรของกำรวิเครำะห์ควำมแปรปรวน 

(Analysis of Variance, ANOVA) กำรวิเครำะห์ด้วยกรำฟ กำรวิเครำะห์สมกำรเส้นถดถอย ทั้งแบบ

เชิงเส้นและไม่เป็นเชิงเส้น ในกำรวิเครำะห์จริงผู้วิเครำะห์มีซอฟต์แวร์ทำงสถิติช่วยในกำรวิเครำะห์

หลำกหลำยชนิด แต่อย่ำงไรก็ตำมผู้วิเครำะห์ควรเข้ำใจหลักกำรทำงสถิติเพื่อกำรแปรควำมหมำยที่

ถูกต้องด้วย 

 7) กำรสรุปและน ำเสนอแนวทำงกำรปรับปรุง: เมื่อทรำบผลกำรวิเครำะห์ กำรสรุปผลและ

แนะน ำกำรด ำเนินกำรเพื่อปรับปรุงเป็นสิ่งที่ส ำคัญอย่ำงยิ่ง ผู้วิเครำะห์อำจใช้เครื่องมือเช่น กรำฟ เพื่อ

อธิบำยควำมสัมพันธ์ต่ำง ๆ และผลที่คำดว่ำจะได้รับจำกกำรปรับปรุงแก่ผู้ที่เกี่ยวข้อง ทั้งนี้ควรมีกำร
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ทดลองเพื่อยืนยันข้อแนะน ำกำรปรับปรุงอีกครั้งก่อนกำรประยุกต์ใช้จริง นอกจำกนี้ควรมีกำรตรวจ

ติดตำมผลกำรปรับปรุงด้วยเครื่องมือของกระบวนกำรทำงสถิติที่เหมำะสมต่อไปด้วย 

 จำกข้ันตอนทั้งหมด ข้ันตอนที่ 1) – 3) เป็นข้ันตอนกำรเตรียมกำรทดลอง ซึ่งต้องด ำเนินกำร

อย่ำงระมัดระวังเพื่อไม่ให้เกิดควำมผิดพลำดข้ึน และได้ผลกำรทดลองที่มีควำมน่ำเช่ือถือ น ำไปสู่กำร

ปรับปรุงได้อย่ำงแท้จริง โดยกำรด ำเนินกำรตั้งแต่ข้ันตอนที่ 1) – 7) สำมำรถท ำเป็นรอบ ๆ ได้ จำก

กำรทดลองเพื่อคัดกรองปัจจัย (Screening Experiment) กำรทดลองโดยละเอียดเพื่อบ่งช้ีปัจจัยที่

ส่งผลต่อผลลัพธ์อย่ำงแท้จริง (Refining Experiment) และกำรทดลองเพื่อก ำหนดระดับของปัจจัยที่

มีผลอย่ำงเหมำะสม (Optimizing Experiment) ควำมผิดพลำดที่พบบ่อยในกำรน ำกำรออกแบบกำร

ทดลองไปใช้กับงำนจริงคือผู้ทดลองพยำยำมที่จะท ำกำรทดลองขนำดใหญ่เพียงครั้งเดียว และสรุปผล

ให้ได้ ซึ่งจะเป็นสำเหตุของควำมผิดพลำดต่ำง ๆ ที่ตำมมำเช่น ข้อมูลที่ได้ไม่เป็นอิสระต่อกัน ควำมผัน

แปรของข้อมูลไม่คงที่ตลอดกำรทดลอง เป็นต้น 

 2.1.9.1 กำรออกแบบกำรทดลองแบบแฟกทอเรียลเต็มรูปแบบ (Full Factorial Design) 

 เป็นกำรก ำหนดให้มีกำรออกแบบกำรทดสอบทุก ๆ ทำงเลือกที่เป็นไปได้ (Combinations) 

ของปัจจัยทั้งหมด ซึ่งสำมำรถประเมินอิทธิพลของปัจจัยต่อผลลพัธ์ที่สนใจได้ทั้งแบบอิทธิพลหลัก และ

อิทธิพลร่วมระหว่ำงปัจจัย แต่กำรออกแบบกำรทดลองแบบนี้ ต้องใช้ทรัพยำกรและเวลำในกำร

ทดลองมำก โดยเฉพำะเมื่อจ ำนวนปัจจัยมีมำกข้ึนกำรออกแบบกำรทดลองอำจแบ่ง ออกเป็นสอง

ลักษณะตำมจ ำนวนระดับของแต่ละปัจจัย คือ 

   1) เมื่อจ ำนวนระดับของแต่ละปัจจัยมำกกว่ำ 2 ระดับข้ึน  

  2) เมื่อจ ำนวนระดับของแต่ละปจัจยัเทำ่กับ 2 ระดับ ในกรณีที่ 2 จะใช้สัญลักษณ์ 2k 

Design โดยเลข 2 แทนจ ำนวนระดับของแต่ละปัจจัย และ k แทนจ ำนวนปัจจัยที่ต้องกำรพิจำรณำ 

ในกำรออกแบบกำรทดลองจะมีสัญลักษณ์ที่เกี่ยวข้อง ดังนี้ 

 ระดับของปัจจัย A สำมำรถปรับเปลี่ยนได้ จำกระดับ 1, 2, ..., a แทนด้วย i 

 ระดับของปัจจัย B สำมำรถปรับเปลี่ยนได้ จำกระดับ 1, 2, ..., b แทนด้วย j 

 ระดับของปัจจัย C สำมำรถปรับเปลี่ยนได้ จำกระดับ 1, 2, ..., c แทนด้วย k 

…………………………………………………………… 

 จ ำนวนครั้ง ในกำรท ำกำรทดลองซ้ ำ     แทนด้วย n 

 ผลกำรทดลองจำกกำรทดลองที่ปัจจัย A, B และ C ระดับ I , j และ k ตำมล ำดับครั้งที่ n  

         แทนด้วย yijkn 
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 ข้อมูลจำกกำรทดลองกรณี 2 ปัจจัย A จ ำนวน a ระดับ และ ปัจจัย B จ ำนวน b ระดับ จะ

ได้ดังตำรำงที่ 2.3 

ตำรำงที่ 2.3 ข้อมูลของกำรทดลอง 2 ปัจจัย 

 ปัจจัย B 
1 2 … b 

ปัจจัย A 

1 y111,y112,…,y11n y121,y122,…,y12n … y1b1,y1b2,…,y1bn 
2 y211,y212,…,y21n y221,y222,…,y22n … y2b1,y2b2,…,y2bn 

… … … … … 

a ya11,ya12,…,ya1n ya21,ya22,…,ya2n … yab1,yab2,…,yabn 
 

 สิ่งส ำคัญในกำรท ำกำรทดลองตำมที่ออกแบบไว้จะต้องไม่ลืมว่ำกำรทดลองแต่ละครั้งต้องท ำ

ตำมล ำดับกำรสุ่ม จำกกระบวนกำรสุ่มที่เหมำะสม มิฉะนั้นอำจส่งผลให้ผลกำรทดลองที่ได้ไม่สำมำรถ

น ำไปวิเครำะห์และน ำไปใช้ได้อย่ำงน่ำเช่ือถือ เนื่องจำกสมมติฐำนของเทคนิคกำรวิเครำะห์ทำงสถิติไม่

เป็นจริง ซึ่งในทำงปฏิบัติผู้ท ำกำรทดลองสำมำรถสร้ำงล ำดับกำรทดลองแบบสุ่มโดยใช้โปรแกรมกำร

วิเครำะห์ทำงสถิติุ เช่น Minitab เป็นต้น 

 2.1.9.2 กำรวิเครำะห์ผลกำรทดลอง 

 ในกำรออกแบบกำรทดลองผู้วิเครำะห์ต้องกำรทรำบว่ำปัจจัยใดบ้ำงส่งผลต่อผลลัพธ์ อย่ำงมี

นัยส ำคัญ ซึ่งประเมินได้จำกเมื่อเปลี่ยนระดับของปัจจัยหรือทรีตเมนท์แล้วท ำให้ผลลัพธ์  เปลี่ยนไป

อย่ำงมีนัยส ำคัญ ดังนั้น กำรวิเครำะห์จึงเป็นกำรเปรียบเทียบระหว่ำงแต่ละระดับของแต่ปัจจัย หรือ

กล่ำวได้ว่ำเป็นกำรเปรียบเทียบผลลัพธ์ เมื่อมีประชำกรมำกกว่ำ 2 กลุ่มนั่นเอง 

 1) กำรใช้ P-Value ในกำรทดสอบสมมติฐำน 

 ในปัจจุบันมีกำรใช้ P-Value ในกำรทดสอบสมมติฐำน หมำยถึง กำรแสดงว่ำสมมติฐำนหลัก

จะถูกปฎิเสธหรือที่ค่ำระดับนัยส ำคัญ (α) ที่ถูกก ำหนดไว้ โดย P-Value คือควำมน่ำเป็นที่ค่ำทดสอบ

ทำงสถิติจะมีค่ำเป็นอย่ำงน้อยที่จะท ำให้ค่ำนี้มีค่ำมำกเท่ำกับค่ำสังเกตในทำงสถิติ เมื่อสมมติฐำนหลัก

เป็นจริง ดังนั้นค่ำ P-Value จะแสดงถึงค่ำที่ใช้ในกำรปฏิเสธ (H0) และผู้ตัดสินใจสำมำรถสรุปผลกำร

ทดลองที่ระดับนัยส ำคัญอื่น ๆ ได้ นอกจำกนี้ยังสำมำรถนิยำม P-Value ว่ำเป็นค่ำที่น้อยที่สุดของ

ระดับนัยส ำคัญซึ่งน ำไปสู่กำรปฎิเสธสมมติฐำนหลัก 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 57 

 เมื่อสมมติฐำนหลักถูกปฎิเสธ ส่งผลให้ค่ำทดสอบทำงสถิติมีนัยส ำคัญด้วย ดังนั้นอำจจะต้อง

พิจำรณำค่ำ P-Value ว่ำเป็นค่ำระดับนัยส ำคัญที่น้อยที่สุดที่ท ำให้ข้อมูลมีนัยส ำคัญ เมื่อรู้ค่ำ P-Value 

แล้ว ผู้ทดลองก็จะสำมำรถทรำบว่ำข้อมูลมีนัยส ำคัญอย่ำงไร โดยไม่ต้องอำศัยกำรวิเครำะห์ข้อมูล ซึ่งมี

กำรก ำหนดระดับนัยส ำคัญไว้ก่อน 

 2) กำรวิเครำะห์ค่ำสัมประสิทธิกำรตัดสินใจ (Coefficient of determination: R2) 

 กำรวิเครำะห์ค่ำสัมประสิทธิกำรตัดสินใจเป็นกำรทดสอบควำมเหมำะสมของสมกำรต้นแบบ 

เป็นค่ำที่ใช้อธิบำยควำมสำมำรถของสมกำรถดถอยหรือตัวแปรอิสระในสมกำรถดถอยว่ำสำมำรถจะ

อธิบำยกำรเปลี่ยนแปลงของค่ำตอบสนอง หรือตัวแปรตำมได้ในสัดส่วนเท่ำใด ค่ำ R2 ยิ่งมำก สมกำรก็

ยิ่งมีควำมเหมำะสมมำก แต่ในทำงปฎิบัติ เนื่องจำกค่ำสัมประสิทธ์ิในกำรตัดสินใจมีควำมไวในกำร

เปลี่ยนแปลง คือ เมื่อเปลี่ยนแปลงจ ำนวนตัวแปรอิสระในสมกำรค่ำจะมีค่ำสัมประสิทธ์ิในกำรตัดสินใจ

จะมีค่ำเปลี่ยนแปลงไป จึงนิยมใช้ค่ำที่ท ำกำรปรับค่ำแล้วคือ R2
adj แทน 
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2.2 งำนวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

 จำกกำรศึกษำงำนวิจัยที่เกี่ยวข้องกับกำรวิจัยในครั้งนี้ มีเนื้อหำเกี่ยวกับเงื่อนไขในกำรกลึง

ช้ินงำน แรงตัดที่เกิดข้ึนขณะกลึง ควำมตรงผิวช้ินงำน ควำมขรุขระผิวที่เกิดข้ึน และโครงข่ำยประสำท

เทียม รวมถึงกำรวิเครำะห์ในรูปแบบที่แตกต่ำงกันไป 

2.2.1 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้องกับความขรุขระผิวชิ้นงาน  

Somkiat Tangjitsitcharoen (2010) [10] ได้น ำสนออัตรำส่วนแรงตัดเพื่อใช้ในกำร

ตรวจสอบควำมขรุขระผิวระหว่ำงกระบวนกำร เพื่อสร้ำงสมกำรท ำนำยควำมขรุขระผิวช้ินงำน สมกำร

จำกงำนวิจัยน้ีได้พัฒนำมำจำกกำรทดลอง โดยอยู่ในรูปแบบฟังก์ชันเอ็กซ์โปแนนเชียลที่ประกอบด้วย

ตัวแปร ห้ำตัวแปร ได้แก่ ควำมเร็วตัด อัตรำป้อนตัด ควำมลึกในกำรตัด รัศมีจมูกมีดตัด และ

อัตรำส่วนแรงตัด ซึ่งผลจำกกำรน ำไปประยุกต์ใช้พบว่ำสมกำรที่สร้ำงขึ้นสำมำรถพยำกรณ์ควำมขรุขระ

ผิวช้ินงำนเป็นที่ยอมรับได้ 

Somkiat Tangjitsitcharoen and Angsumalin Senjuntichai (2010) [28] ได้ ท ำ

กำรตรวจติดตำมอัตรำส่วนแรงตัดเพื่อที่จะพยำกรณ์ควำมขรุขระผิวช้ินงำนในกระบวนกำรกัดหัวบอล

ภำยใต้เงื่อนไขกำรตัดที่ เปลี่ยนแปลงไป พบว่ำอัตรำส่วนแรงตัดสำมำรถพยำกรณ์ควำมขรุขระ

ผิวช้ินงำนได้ โดยอัตรำส่วนแรงตัดได้มำกจำกแรงป้อนตัดที่มีผลโดยตรงกับควำมขรุขระผิวส่วนด้วย

แรงตัดหลักที่ส่งผลต่อเงือ่นไขกำรตัด ซึ่งใช้สมกำรเอ็กซ์โปแนนเชียลในกำรพยำกรณ์ ประกอบด้วย ห้ำ

ตัวแปรคือ ควำมเร็วตัด อัตรำป้อนตัด เส้นผ่ำนศูนย์กลำงของเครื่องมือตัด ควำมลึกตัด และอัตรำส่วน

แรงตัด เมื่อน ำไปทดสอบพบว่ำผลที่ได้จำกกำรพยำกรณ์อยู่ในช่วงที่ยอมรับได้ มีควำมถูกต้องและ

เที่ยงตรงสูง แต่อย่ำงไรก็ตำมควรมีกำรศึกษำเรขำคณิตของเครื่องมือตัดเพื่อให้ได้ควำมแม่นย ำในกำร

ท ำนำยที่สูงข้ึน 

Somkiat Tangjitsitcharoen and Channarong rungruang (2011) [29] ไ ด้

ท ำกำรศึกษำกำรตรวจติดตำมและกำรควบคุมกระบวนกำรทำงสถิติของควำมขรุขระผิวในระหว่ำง

กระบวนกำรตัด โดยใช้อัตรำส่วนแรงตัด รวมถึงสร้ำงสมกำรพยำกรณ์ควำมขรุขระผิวช้ินงำนใน

ระหว่ำงกำรตัด ด้วย 6 ปัจจัย ดังนี้ ควำมเร็วตัด อัตรำกำรป้อนตัด รัศมีจมูกมีดตัด ควำมลึกตัด มุม

คำยเศษวัสดุ และอัตรำส่วนแรงตัดที่เกิดข้ึน ซึ่งจำกกำรทดลองใช้สมกำรพยำกรณ์ควำมขรุขระ

ผิวช้ินงำนในระหว่ำงกระบวนกำรภำยใต้กำรควบคุมเชิงสถิติพบว่ำ สมกำรสำมำรถตรวจสอบและ

ควบคุมควำมขรุขระผิวได้ที่ระดับควำมเช่ือมั่น 95% 
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กันยกำนต์ สมำนมิตร (2556) [3] ในงำนวิจัยน้ีได้ท ำกำรศึกษำควำมขรุขระผิวช้ินงำนโดยไม่

ค ำนึงถึงกำรแตกหักของเศษโลหะและเงื่อนไขกำรตัด โดยใช้กำรตรวจติดตำมแรงตัดพลวัต ใน

กระบวนกำรตรวจติดตำมแรงตัดพลวัตได้จ ำแนกสัญญำณกำรแตกหักของเศษโลหะเพื่อที่จะพยำกรณ์

ควำมขรุขระผิว ผู้วิจัยได้น ำกำรแปลงเวฟเล็ตของ Meyer มำจ ำแนกแรงตัดพลวัติทั้งในโดเมนเวลำ

และโดเนควำมถ่ีเพื่อก ำหนดระดับที่เหมำะสม ส ำหรับควำมถ่ีของควำมขรุขระผิวและกำรแตกหักของ

เศษโลหะ พบว่ำแรงตัดหลักและแรงป้อนตัดที่อยู่ในระดับที่ 5 สอดคล้องกับค่ำควำมขรุขระผิวทั้งใน

โดเมนเวลำและโดเมนควำมถ่ี จำกกำรแปลงเวฟเล็ตท ำให้สำมำรถแยกควำมถ่ีของกำรแตกหักของเศษ

โลหะออกจำกควำมขรุขระผิวได้ ซึ่งสัญญำณกำรแตกหักของเศษโลหะจะอยู่ระดับต่ ำที่สุดของกำร

แปลงเวฟเล็ต 

 ต่อไปผู้วิจัยได้ศึกษำควำมสัมพันธ์ของควำมขรุขระระผิว เงื่อนไขกำรตัดและแรงตัดที่เกิดข้ึน 

เพื่อพัฒนำแบบจ ำลองในกำรพยำกรณ์ควำมขรุขระผิว โดยมีเงื่อนไขกำรตัดดังนี้ ควำมเร็วตัด อัตรำ

กำรป้อนตัด รัศมีจมูกมีดตัด ควำมลึกในกำรตัดและมุมคำยเศษวัสดุ ถูกใช้เพื่อวิเครำะห์สมกำรถดถอย

พหูคูณ ใช้ค ำนวณหำสัมประสิทธ์ิกำรถดถอยพหุคูณของแบบจ ำลองเพื่อใช้ในกำรพยำกรณ์ควำม

ขรุขระผิว ผลคือสำมำรถให้ควำมแม่นย ำและควำมถูกต้องในกำรพยำกรณ์ควำมขรุขระผิวได้สูง  

 

2.2.2 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้องกับความตรงผิวชิ้นงาน 

Thararath Shansungnone and Somkiat Tangjitsitcharoen (2015) [30] ไ ด้

ศึกษำควำมสัมพันธ์ระหว่ำงควำมตรงและอัตรำส่วนแรงตัดภำยใต้เงื่อนกำรตัดที่เปลี่ยนแปลงไป พบว่ำ

อัตรำส่วนแรงตัดสำมำรถค ำนวณได้จำกผลต่ำงของแรงตัดสูงสุด (Fy(max)) กับต่ ำสุด (Fy(min)) ของแรง

ป้อนตัดพลวัตส่วนด้วยแรงป้อนตัดสถิต ผลของกำรทดสอบแสดงให้เห็นว่ำควำมถ่ีของแร งป้อนตัด

พลวัตสอดคล้องกับควำมตรงบนผิวช้ินงำนในโดเมนควำมถี่ ท ำให้ทรำบว่ำอัตรำส่วนแรงตัดสำมำรถ

พยำกรณ์เพื่อวัดควำมตรงในขณะตัดได้ แม้เงื่อนไขกำรตัดจะเปลี่ยนแปลงไป 

 ผู้ท ำกำรทดลองได้น ำอัตรำส่วนแรงตัดมำท ำนำยควำมตรงของช้ินงำนในรูปของฟังก์ช่ันเอกซ์

โพเนนเชียล กำรวิเครำะห์พหุคูณถดถอยถูกน ำมำใช้ในกำรค ำนวณหำสัมประสิทธ์ิ เพื่อสร้ำง

แบบจ ำลองที่ใช้ในกำรพยำกรณ์ และใช้วิธีก ำลังสองน้อยสุดที่ระดับควำมเช่ือมั่น 95% เพื่อตรวจสอบ

ควำมแม่นย ำของกำรพยำกรณ์ พบว่ำอยู่ใน ±10% ของค่ำควำมตรงที่วัดได้  

มุอ์มิน ศำสน์สันติวงศ์ (2558) [9] ได้ศึกษำควำมสัมพันธ์ระหว่ำงควำมตรงและควำมกลม

ของช้ินงำนกับแรงตัด ภำยใต้เงื่อนไขกำรตัดต่ำง ๆ ซึ่งประกอบด้วย ควำมเร็วตัด อัตรำป้อนตัด ควำม
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ลึกในกำรตัด รัศมีจมูกมีด และมุมคำยเศษวัสดุ ในกระบวนกำรกลึง เพื่อสร้ำงสมกำรท ำนำยควำมตรง

และควำมกลมของช้ินงำนเหล็กกล้ำคำร์บอน (S45C) โดยใช้ไดนำโมมิเตอร์ในกำรตัดวัดแรงที่เกิดข้ึน

ขณะตัด และประยุกต์ใช้กำรแปลงเวฟเล็ตดอเบชีสใ์นกำรแยกวิเครำะห์แรงตัดพลวัตออกจำกสญัญำณ

จำกเศษโลหะและสัญญำณรบกวนอื่น ๆ จำกกำรทดลองพบว่ำ ควำมถ่ีของแรงตัดจะมีควำมถ่ีต่ ำและ

เกิดข้ึนในระดับช้ันเวฟเล็ตที่สูง นั่นคือระดับช้ันที่ 8 ดังนั้นจึงน ำแรงตัดในระดับ 8 ของกำรแปลงเวฟ

เล็ตมำใช้ในกำรสร้ำงสมกำรท ำนำยที่อยู่ในรปูของฟังกชั์นเอกซ์โพเนนเชียล และเมื่อท ำกำรทดสอบผล

พบว่ำ สมกำรท ำนำยที่พัฒนำข้ึนให้ผลที่มีควำมแม่นย ำสูงกว่ำงำนที่วิจัยที่ผ่ำนมำในอดีต 

 พรรณิภำ พ่วงพัด (2561) [15] ได้ท ำกำรศึกษำควำมสัมพันธ์ระหว่ำงควำมตรงเบี่ยงเบน

ศูนย์กับอัตรำส่วนแรงตัดที่เกิดข้ึน ในขณะกลึงอะลูมิเนียม 6063 โดยใช้เงื่อนไขกำรตัด คือ ควำมเร็ว

ตัด อัตรำป้อนตัด ควำมลึกตัด รัศมีจมูกมีด และอัตรำส่วนแรงตัดที่ค ำนวณจำกแรงป้อนตัด โดย

พิจำรณำควำมสัมพันธ์จำกวิธีกำรแปลงฟูเรียร์อย่ำงเร็ว (Fast Fourier Transform) เพื่อแปลงโดเมน

เวลำเป็นโดเมนควำมถ่ี ท ำให้ทรำบว่ำอัตรำส่วนแรงตัดสำมำรถน ำมำท ำนำยควำมตรงเบีย่งเบนศูนย์ได้ 

จำกกำรน ำสมกำรเอ็กซ์โปแนนเชียล มำวิเครำะห์กำรถดถอยพหุคูณ เพื่อค ำนวณหำสัมประสิทธ์ิของ

สมกำร ด้วยวิธีก ำลังสองน้อยสุด พบว่ำสมกำรที่ได้มีควำมแม่นย ำสูง และอัตรำป้อนตัดเป็นปัจจัยที่

ส่งผลต่อควำมตรงมำกที่สุด 

 

2.2.3 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้องกับโครงข่ายประสาทเทียม 

 Somkiat Tangjitsitcharoen and Channarong Rungruang (2011) [12] ไ ด้

ท ำกำรศึกษำและพัฒนำระบบกำรตรวจติดตำมภำยในกระบวนกำร โดยใช้เซนเซอร์ร่วมกัน ร่วมกับ

โครงข่ำยประสำทเทยีมในกำรตรวจติดตำมกำรสกึหรอของมีดตัดบนเครื่องกลึงซีเอ็นซี โดยใช้โครงข่ำย

ประสำทเทียมแบบแพร่ย้อนกลับในกำรประมำณค่ำระดับกำรสึกหรอของมีดตัดในระหว่ำง

กระบวนกำรกลึงเหล็กกล้ำคำร์บอน (S45C) ผลกำรทดลองที่ได้พบว่ำสัญญำณแรงตัด ควำม

แปรปรวนของสัญญำณควำมเร่งและเพำเวอร์สเปคตรัมของสัญญำณเสียงและอะคูสติกอีมีสช่ัน

สำมำรถใช้ในกำรประมำณระดับควำมสึกหรอของมีดตัดได้ จำกข้อมูลดังกล่ำวท ำให้สำมำรถปรับปรุง

กำรตัดที่เกิดข้ึนจริง เพื่อประเมินควำมสึกหรอของเครื่องมือในระหว่ำงกระบวนกำรตัด ให้มีควำม

ถูกต้องและน่ำเช่ือถือสูงข้ึน 
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 Somkiat Tangjitsitcharoen, Channarong Rungruang and Narongsak 

Pongsathornwiwat (2011) [31] งำนวิจัยนี้ได้ เสนอแนวทำงกำรพัฒนำและตรวจติดตำมใน

กระบวนกำรโดยใช้เซนเซอร์ร่วมกัน ร่วมกับโครงข่ำยประสำทเทียมเพื่อตรวจติดตำมกำรสึกหรอของ

มีดตัดและสภำวะกำรตัดที่ท ำให้เกิดเศษโลหะและแซตเตอร์ข้ึนบนเครื่องกลึงซีเอ็นซี โดยใช้โครงข่ำย

ประสำทเทียมแบบแพร่ย้อนกลับในกำรประมำณค่ำระดับกำรสึกหรอของมีดตัดในระหว่ำง

กระบวนกำรกลึงเหล็กกล้ำคำร์บอน (S45C) ผลกำรทดลองที่ได้พบว่ำสัญญำณแรงตัด ควำม

แปรปรวนของสัญญำณควำมเร่งและเพำเวอร์สเปคตรัมของสัญญำณเสียงและอะคูสติกอีมีสช่ัน

สำมำรถใช้ในกำรประมำณระดับควำมสึกหรอของมีดตัดได้ 

 ผลกำรทดลองแสดงให้เห็นว่ำสภำวะกำรตัดที่ท ำให้เกิดเศษโลหะแบบแตกหัก เศษโลหะ

แบบต่อเนื่องและแซตเตอร์สำมำรถระบุได้โดยพำรำมิเตอร์ที่ใช้ในกำรตัดในขณะนั้น ซึ่งก็คือส่วน

เบี่ยงเบนมำตรฐำนของสัญญำณอะคูสติกอีมีสช่ัน พำวเวอร์สเปคตรัมของทั้งสำมแรงตัดพลวัต 

สัญญำณเสียงและสัญญำณควำมเร่ง วิธีกำรนี้สำมำรถใช้หำสภำวะกำรตัดได้ด้วยโครงข่ำยประสำท

เทียมแบบเทคนิคกำรเรียนรู้กำรจดจ ำรูปแบบ (pattern recognition) จำกวิธีดังกล่ำวท ำให้สำมำรถ

ปรับปรุงกำรตัดที่เกิดข้ึนจริง เพื่อประเมินควำมสึกหรอของเครื่องมือในระหว่ำงกระบวนกำรตัด ให้มี

ควำมถูกต้องและน่ำเช่ือถือสูง 

Somkiat Tangjitsitcharoen and Angsumalin Senjuntichai (2012) [32] ได้ ท ำ

กำรเปรียบเทียบระบบกำรตรวจจับในกระบวนกำรของสถำนะกำรตัดของเศษโลหะแบบต่อเนื่อง เศษ

โลหะแบบแตกหัก และแซตเตอร์ส ำหรับเหล็กกล้ำคำร์บอน (S45C) ในกระบวนกำรกลึงซีเอ็นซีโดยใช้

เซ็นเซอร์ร่วมกัน ซึ่งก็คือเซ็นเซอร์แรงตัด เซนเซอร์เสียง เซนเซอร์วัดควำมเร่ง และเซนเซอร์อะคูสติก 

อีมิสช่ัน โดยมี 6 พำรำมิเตอร์ส ำหรับน ำเข้ำไปวิเครำะห์ในโครงข่ำยประสำทเทียม ได้แก่ ค่ำควำม

หนำแน่ นนของส เปคตรัมพลั งงำน  (Enegry spectral densities) ของสำมแรงตั ดพล วัต 

สัญญำณเสียง สัญญำณควำมเร่ง และค่ำเบี่ยงเบนมำตรฐำนของสัญญำณอะคูสติก อีมิสช่ัน ซึ่ง

พำรำมิเตอร์ทั้งหมดจะถูกวิเครำะห์โดยโครงข่ำยประสำทเทียมที่แตกต่ำงกันไป โดยโครงข่ำยประสำท

เทียมที่ใช้เทคนิคกำรเรียนรู้กำรจดจ ำรูปแบบและแบบเพอร์เซพตรอนในกำรตรวจจับสถำนะกำรตัด 

ผลกำรทดลองแสดงใหเ้หน็ว่ำระบบกำรตรวจจับโดยโครงข่ำยประสำทเทียมที่ใช้เทคนิคกำรเรียนรู้กำร

จดจ ำรูปแบบสำมำรถให้ประสิทธิภำพในกำรตรวจจับสถำนะกำรตัดได้อย่ำงถูกต้องและมีควำม

น่ำเช่ือถือสูงมำกกว่ำโครงข่ำยประสำทเทียมที่ใช้เทคนิคแบบเพอร์เซพตรอน 

 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

บทท่ี 3 

วิธีด ำเนินงำนวิจัย 
 

3.1 กำรออกแบบกำรทดลอง 

 กำรออกแบบเชิงแฟกทอเรียล (Factorial Design) ถูกน ำมำใช้ในงำนวิจัยนี้ เนื่องจำกกำร

ทดลองที่เกี่ยวกับปัจจัย 2 ปัจจัยข้ึนไป ที่ต้องกำรจะศึกษำถึงผลร่วมที่มีผลต่อผลตอบสนองที่เกิดข้ึน

จำกปัจจัยเหล่ำน้ัน กำรทดลองแบบแฟคทอเรียลจึงเป็นแผนกำรทดลองที่มีประสิทธิภำพมำกที่สุดใน

กำรตรวจสอบอิทธิพลของหลำยๆปัจจัย (Factor) พร้อมกัน โดยน ำข้อมูลที่ได้จำกกำรทดลองมำศึกษำ

ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงอัตรำส่วนแรงตัด ควำมตรง และควำมขรุขระผิวช้ินงำน รวมถึงเงื่อนไขในกำรตัด

ต่ำง ๆ เพื่อน ำไปเทรนด์เข้ำสู่โครงข่ำยประสำทเทียม ส ำหรับน ำไปพัฒนำกำรพยำกรณ์ควำมตรงและ

ควำมขรุขระผิวช้ินงำนในกระบวนกำรกลึง 

3.1.1 การก าหนดปัจจัยท่ีใช้ในการทดลอง 

ในกระบวนกำรกลึงช้ินงำนนั้น ปัจจัยส ำคัญที่ใช้ในกำรควบคุมคุณภำพของช้ินงำน

คือ ควำมตรงและควำมเรียบผิวช้ินงำน จำกกำรศึกษำงำนวิจัยที่ผ่ำนมำในอดีต แรงตัดและเงื่อนไข

กำรตัดต่ำง ๆ ที่เกิดข้ึนในกระบวนกำร เป็นปัจจัยที่มีอิทธิพลต่อควำมตรง [2, 9, 15] และควำม

ขรุขระผิวช้ินงำน [1, 3, 10] จำกกำรศึกษำควำมสัมพันธ์และรวบรวมข้อมูล พบว่ำเงื่อนไขกำรตัด 

ได้แก่ ควำมเร็วรอบ ควำมลึกตัด อัตรำกำรป้อนตัด รัศมีจมูกมีดตัด และมุมคำยเศษวัสดุ รวมถึ งแรง

ตัดที่เกิดข้ึนในกระบวนกำรตัด เป็นปัจจัยที่ล้วนส่งผลต่อควำมตรงและควำมขรุขระผิวช้ินงำน ดังนั้น

จำกปัจจัยข้ำงต้นจะถูกพิจำรณำเพื่อศึกษำควำมสัมพันธ์ที่มีต่อควำมตรงและควำมขรุขระผิว ใน

งำนวิจัยน้ี 

3.1.2 การก าหนดระดับของปัจจัยท่ีใช้ในการทดลอง 

 จำกกำรศึกษำงำนวิจัยที่ผ่ำนมำ [2, 3, 9] ได้ท ำกำรทดลองเบื้องต้นในกำรเลือก

ปัจจัยที่เหมำะสมส ำหรับกลึงช้ินงำนอะลูมิเนียม โดยอำศัยข้อมูลเชิงเทคนิคจำกกำรศึกษำคู่มือแนะน ำ

ของบริษัทเคียวซีรำผู้ผลิตเครื่องมือตัด [33] ในกำรก ำหนดขอบเขตกำรทดลองและช่วยลดควำมสึก

หรอของเครื่องมือตัด เพื่อประหยัดค่ำใช้จ่ำยในกำรทดลอง ประกอบกับพิจำรณำผิวช้ินงำนส ำเร็จอยู่

ในช่วงที่ยอมรับได้ ซึ่งสำมำรถก ำหนดระดับของปัจจัยที่ใช้ในกำรทดลองได้ดังนี้ 
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ตำรำงที่ 3.1 ระดับของปจัจัยที่ใช้ในกำรทดลอง 

ปัจจัย ระดับปัจจัย 
ควำมเร็วตัด       (เมตร/นำที) 100, 150, 180, 200, 260 
อัตรำกำรป้อนตัด (มลิลเิมตร/รอบ) 0.1, 0.15, 0.2, 0.25, 0.3 
ควำมลึกตัด        (มิลลเิมตร) 0.2, 0.4, 0.5, 0.6, 0.8 
รัศมีจมูกมีดตัด    (มิลลเิมตร) 0.4, 0.8 
มุมคำยเศษวัสดุ   (องศำ) +11, -6 

 

ปัจจัยที่ใช้ในกำรทดลองมีอยู่ด้วยกัน 5 ปัจจัย ผู้วิจัยได้น ำปัจจัยกำรทดลองที่มีกำรเก็บข้อมูล

ของงำนวิจัยก่อนหน้ำ [2, 3] มำท ำกำรวิเครำะห์ ดังตำรำงที่ 3.1 แต่ละปัจจัยจะประกอบด้วย ระดับ

กำรทดลองที่แตกต่ำงกันออกไป ได้แก่ 

- ควำมเร็วตัด 

ท ำกำรก ำหนดระดับปัจจัยควำมเร็วตัดเป็น 5 ระดับ คือ 100 150 180 200 และ 

260 เมตรต่อนำที อยู่ในช่วงควำมเร็วตัดที่ใช้กันทั่วไปในอุตสำหกรรม และเป็นไปตำมค ำแนะน ำของ

บริษัทเคียวซีรำที่เป็นผู้ผลิตเม็ดมีดตัด นอกจำกนี้ยังเป็นช่วงควำมเร็วตัดที่สอดคล้องกับงำนวิจัยที่ผ่ำน

มำ [3] ที่พิสูจน์ว่ำให้ผลกำรตัดส ำหรับตัดเหล็กที่ดีที่สุด ที่ควำมเร็วตัด 260 เมตร/นำที 

- ควำมลึกตัด 

เมื่อควำมลึกในกำรตัดสูง จะท ำให้ควำมตรงเบี่ยงหนีศูนย์และควำมขรุขระผิวเพิ่มข้ึน 

ส่งผลให้ต่อคุณภำพของผิวส ำเร็จไม่ดี จึงก ำหนดระดับปัจจัยของอัตรำป้อนตัดในระดับต่ ำ เป็น 5 

ระดับ คือ 0.2 0.4 0.5 0.6 และ 0.8 มิลลิเมตร เพื่อให้ผิวช้ินงำนที่ออกมำมีคุณภำพดี 

- อัตรำกำรป้อนตัด 

เนื่องจำกต้องกำรทรำบแนวโน้มของควำมสัมพันธ์ที่เกิดข้ึนของอัตรำป้อนตัดใน

ระดับต่ำง ๆ ที่ส่งผลต่อควำมตรงและควำมขรุขระผิวช้ินงำน จึงท ำกำรก ำหนดระดับปัจจัยเป็น 5 

ระดับ คือ 0.1 0.15 0.2 0.25 และ 0.3 มิลลิเมตรต่อรอบ และหำกเพิ่มอัตรำป้อนตัดให้สูงข้ึน อำจ

ส่งผลให้ควำมตรงเบี่ยงหนีศูนย์และควำมขรุขระผิวเพิ่มข้ึน 

- รัศมีจมูกมีดตัด 

ท ำกำรก ำหนดปัจจัยส ำหรับรัศมีจมูกมีดตัดเป็น 2 ระดับ คือ 0.4 และ 0.8 

มิลลิเมตร เนื่องจำกกำรใช้รัศมีจมูกมีดตัดขนำดใหญ่จะช่วยลบรอยป้อยตัดที่ตกค้ำงบนผิวช้ินงำน 
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ส่งผลให้ผิวช้ินงำนที่ได้มีคุณภำพดี แต่หำกใช้รัศมีจมูกมีดตัดที่ใหญ่มำกเกินไป ท ำให้ใช้แรงตัดที่มำก 

ท้ำยที่สุดก็จะท ำให้คุณภำพผิวของช้ินงำนหลังตัดออกมำไม่ดี 

- มุมคำยเศษวัสดุ 

อย่ำงที่ทรำบกันตำมทฤษฎีว่ำ ถ้ำมุมคำยเศษวัสดุเป็นบวก จะท ำให้เศษโลหะที่เกิดข้ึน

ขณะตดัเคลื่อนที่ออกได้ง่ำย ควำมต้ำนทำนกำรเคลื่อนที่ของมีดตัดและเศษโลหะจะน้อยลง ดังนั้นแรง

ตัดที่เกิดข้ึนจึงน้อย ผิวงำนที่ได้จึงมีคุณภำพดีกว่ำมุมคำยเศษที่เป็นลบ แต่เนื่องจำกผู้วิจัยต้องกำร

แสดงให้เห็นถึงอิทธิพลของมุมคำยเศษที่เปลี่ยนแปลงไปต่อควำมตรงและควำมขรุขระผิว จึงก ำหนด

ระดับปัจจัยของมุมคำยเศษออกเป็น 2 ระดับ คือ -6 และ +11 องศำ 

3.1.3 เง่ือนไขการทดลอง 

  จำกตำรำงที่ 3.1 งำนวิจัยน้ีใช้ปัจจัยในกำรทดลอง 5 ปัจจัย ได้แก่ ควำมเร็วตัด (V), 

อัตรำกำรป้อนตัด (f), ควำมลึกตัด (D), รัศมีจมูกมีดตัด (Rn) และมุมคำยเศษวัสดุ (γ) ใช้กำรทดลอง

แบบแฟคทอเรียลเต็มรูปแบบ (Full Factorial design) แบ่งเป็นเงื่อนไขกำรทดลองควำมขรุขระผิว 

[3] ดังตำรำงที่ 3.2 และกำรทดลองควำมตรงเบี่ยงหนีศูนย์ [2] ดังตำรำงที่ 3.3 ตำมระดับของปัจจัยที่

ต่ำงกัน 

ตำรำงที่ 3.2 เงื่อนไขกำรทดลองควำมขรุขระผิวช้ินงำน 

ล ำดับกำร
ทดลอง 

ควำมเร็วตัด 
(เมตร/นำที) 

ควำมลึกตัด 
(มิลลิเมตร) 

อัตรำกำรป้อนตัด 
(มิลลิเมตร/รอบ) 

รัศมีจมูกมีด 
(มิลลิเมตร) 

มุมคำยเศษ
โลหะ (องศำ) 

1 180 0.2 0.2 0.8 11 
2 180 0.2 0.2 0.8 11 
3 180 0.2 0.3 0.4 11 
4 180 0.8 0.1 0.8 -6 
5 180 0.8 0.2 0.8 11 
6 100 0.2 0.1 0.8 11 
7 180 0.5 0.3 0.4 11 
8 100 0.8 0.1 0.8 11 
9 260 0.5 0.2 0.4 11 
10 260 0.2 0.1 0.4 11 
11 100 0.2 0.1 0.4 -6 
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ตำรำงที่ 3.2 เงื่อนไขกำรทดลองควำมขรุขระผิวช้ินงำน (ต่อ) 

ล ำดับกำร
ทดลอง 

ควำมเร็วตัด 
(เมตร/นำที) 

ควำมลึกตัด 
(มิลลิเมตร) 

อัตรำกำรป้อนตัด 
(มิลลิเมตร/รอบ) 

รัศมีจมูกมีด 
(มิลลิเมตร) 

มุมคำยเศษ
โลหะ (องศำ) 

12 100 0.2 0.2 0.8 11 
13 180 0.2 0.1 0.4 -6 
14 100 0.2 0.1 0.4 11 
15 180 0.5 0.3 0.8 -6 
16 260 0.8 0.1 0.4 -6 
17 260 0.8 0.2 0.8 -6 
18 260 0.2 0.1 0.4 -6 
19 260 0.2 0.1 0.8 -6 
20 260 0.2 0.1 0.8 11 
21 180 0.5 0.3 0.4 -6 
22 100 0.5 0.1 0.4 -6 
23 100 0.5 0.1 0.4 11 
24 100 0.2 0.3 0.8 -6 
25 180 0.5 0.2 0.4 -6 
26 260 0.5 0.2 0.4 -6 
27 100 0.5 0.1 0.8 11 
28 260 0.2 0.2 0.8 11 
29 180 0.5 0.2 0.8 11 
30 100 0.8 0.2 0.8 -6 
31 100 0.2 0.2 0.4 -6 
32 260 0.5 0.3 0.8 -6 
33 180 0.8 0.1 0.4 11 
34 260 0.8 0.3 0.4 -6 
35 180 0.8 0.3 0.8 -6 
36 260 0.2 0.3 0.8 -6 
37 100 0.8 0.1 0.4 11 
38 100 0.8 0.3 0.4 11 
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ตำรำงที่ 3.2 เงื่อนไขกำรทดลองควำมขรุขระผิวช้ินงำน (ต่อ) 

ล ำดับกำร
ทดลอง 

ควำมเร็วตัด 
(เมตร/นำที) 

ควำมลึกตัด 
(มิลลิเมตร) 

อัตรำกำรป้อนตัด 
(มิลลิเมตร/รอบ) 

รัศมีจมูกมีด 
(มิลลิเมตร) 

มุมคำยเศษ
โลหะ (องศำ) 

39 260 0.8 0.3 0.8 11 
40 100 0.8 0.1 0.4 -6 
41 100 0.5 0.2 0.4 11 
42 180 0.2 0.3 0.8 11 
43 260 0.8 0.1 0.8 -6 
44 260 0.8 0.2 0.8 11 
45 260 0.5 0.2 0.8 11 
46 180 0.5 0.3 0.8 11 
47 260 0.8 0.3 0.4 11 
48 100 0.5 0.3 0.4 -6 
49 260 0.8 0.2 0.4 -6 
50 260 0.8 0.2 0.4 11 
51 180 0.8 0.2 0.4 -6 
52 260 0.5 0.1 0.8 -6 
53 180 0.5 0.2 0.4 11 
54 180 0.2 0.2 0.4 -6 
55 100 0.5 0.2 0.8 -6 
56 260 0.2 0.3 0.4 -6 
57 180 0.2 0.3 0.8 -6 
58 260 0.5 0.3 0.4 11 
59 100 0.5 0.1 0.8 -6 
60 180 0.2 0.2 0.4 11 
61 180 0.5 0.1 0.8 -6 
62 180 0.8 0.3 0.4 11 
63 100 0.8 0.2 0.4 11 
64 180 0.8 0.2 0.8 -6 
65 100 0.2 0.2 0.4 11 
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ตำรำงที่ 3.2 เงื่อนไขกำรทดลองควำมขรุขระผิวช้ินงำน (ต่อ) 

ล ำดับกำร
ทดลอง 

ควำมเร็วตัด 
(เมตร/นำที) 

ควำมลึกตัด 
(มิลลิเมตร) 

อัตรำกำรป้อนตัด 
(มิลลิเมตร/รอบ) 

รัศมีจมูกมีด 
(มิลลิเมตร) 

มุมคำยเศษ
โลหะ (องศำ) 

66 260 0.5 0.3 0.4  -6 
67 180 0.2 0.1 0.8 11 
68 100 0.8 0.3 0.8 -6 
69 180 0.2 0.1 0.8 -6 
70 260 0.2 0.3 0.4 11 
71 100 0.2 0.1 0.8 -6 
72 260 0.5 0.3 0.8 11 
73 100 0.8 0.3 0.8 11 
74 260 0.5 0.1 0.8 11 
75 260 0.5 0.1 0.4 11 
76 260 0.8 0.1 0.8 11 
77 180 0.5 0.1 0.8 11 
78 100 0.2 0.3 0.4 -6 
79 180 0.5 0.2 0.8 -6 
80 180 0.8 0.1 0.4 -6 
81 180 0.8 0.1 0.8 -6 
82 260 0.2 0.3 0.8 11 
83 260 0.8 0.1 0.4 11 
84 100 0.8 0.3 0.4 -6 
85 100 0.5 0.3 0.8 11 
86 180 0.8 0.1 0.8 11 
87 100 0.5 0.2 0.8 11 
88 260 0.5 0.2 0.8 -6 
89 180 0.2 0.2 0.8 -6 
90 100 0.2 0.3 0.8 11 
91 180 0.5 0.1 0.4 -6 
92 180 0.2 0.3 0.4 -6 
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ตำรำงที่ 3.2 เงื่อนไขกำรทดลองควำมขรุขระผิวช้ินงำน (ต่อ) 

ล ำดับกำร
ทดลอง 

ควำมเร็วตัด 
(เมตร/นำที) 

ควำมลึกตัด 
(มิลลิเมตร) 

อัตรำกำรป้อนตัด 
(มิลลิเมตร/รอบ) 

รัศมีจมูกมีด 
(มิลลิเมตร) 

มุมคำยเศษ
โลหะ (องศำ) 

93 260 0.8 0.3 0.8 -6 
94 180 0.2 0.1 0.4 11 
95 100 0.8 0.2 0.8 11 
96 100 0.8 0.2 0.4 -6 
97 260 0.2 0.2 0.8 -6 
98 180 0.5 0.1 0.4 11 
99 180 0.8 0.3 0.4 -6 
100 180 0.8 0.3 0.8 11 
101 100 0.2 0.2 0.8 -6 
102 100 0.2 0.3 0.4 11 
103 260 0.5 0.1 0.4 -6 
104 100 0.5 0.3 0.4 11 
105 100 0.5 0.2 0.4 -6 
106 100 0.5 0.3 0.8 -6 
107 260 0.2 0.2 0.4 -6 
108 260 0.2 0.2 0.4 11 
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ตำรำงที่ 3.3 เงื่อนไขกำรทดลองควำมตรงเบี่ยงหนีศูนย์ 

ล ำดับกำร
ทดลอง 

ควำมเร็วตัด 
(เมตร/นำที) 

ควำมลึกตัด 
(มิลลิเมตร) 

อัตรำกำรป้อนตัด 
(มิลลิเมตร/รอบ) 

รัศมีจมูกมีด 
(มิลลิเมตร) 

มุมคำยเศษ
โลหะ (องศำ) 

1 200 0.4 0.15 0.8 -6 
2 200 0.4 0.20 0.8 -6 
3 200 0.4 0.25 0.8 -6 
4 150 0.4 0.15 0.8 -6 
5 150 0.4 0.20 0.8 -6 
6 150 0.4 0.25 0.8 -6 
7 100 0.4 0.15 0.8 -6 
8 100 0.4 0.20 0.8 -6 
9 100 0.4 0.25 0.8 -6 
10 200 0.6 0.15 0.8 -6 
11 200 0.6 0.20 0.8 -6 
12 200 0.6 0.25 0.8 -6 
13 150 0.6 0.15 0.8 -6 
14 150 0.6 0.20 0.8 -6 
15 150 0.6 0.25 0.8 -6 
16 100 0.6 0.15 0.8 -6 
17 100 0.6 0.20 0.8 -6 
18 100 0.6 0.25 0.8 -6 
19 200 0.8 0.15 0.8 -6 
20 200 0.8 0.20 0.8 -6 
21 200 0.8 0.25 0.8 -6 
22 150 0.8 0.15 0.8 -6 
23 150 0.8 0.20 0.8 -6 
24 150 0.8 0.25 0.8 -6 
25 100 0.8 0.15 0.8 -6 
26 100 0.8 0.20 0.8 -6 
27 100 0.8 0.25 0.8 -6 
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ตำรำงที่ 3.3 เงื่อนไขกำรทดลองควำมตรงเบี่ยงหนีศูนย์ (ต่อ) 

ล ำดับกำร
ทดลอง 

ควำมเร็วตัด 
(เมตร/นำที) 

ควำมลึกตัด 
(มิลลิเมตร) 

อัตรำกำรป้อนตัด 
(มิลลิเมตร/รอบ) 

รัศมีจมูกมีด 
(มิลลิเมตร) 

มุมคำยเศษ
โลหะ (องศำ) 

28 200 0.4 0.15 0.4 -6 
29 200 0.4 0.20 0.4 -6 
30 200 0.4 0.25 0.4 -6 
31 150 0.4 0.15 0.4 -6 
32 150 0.4 0.20 0.4 -6 
33 150 0.4 0.25 0.4 -6 
34 100 0.4 0.15 0.4 -6 
35 100 0.4 0.20 0.4 -6 
36 100 0.4 0.25 0.4 -6 
37 200 0.6 0.15 0.4 -6 
38 200 0.6 0.20 0.4 -6 
39 200 0.6 0.25 0.4 -6 
40 150 0.6 0.15 0.4 -6 
41 150 0.6 0.20 0.4 -6 
42 150 0.6 0.25 0.4 -6 
43 100 0.6 0.15 0.4 -6 
44 100 0.6 0.20 0.4 -6 
45 100 0.6 0.25 0.4 -6 
46 200 0.8 0.15 0.4 -6 
47 200 0.8 0.20 0.4 -6 
48 200 0.8 0.25 0.4 -6 
49 150 0.8 0.15 0.4 -6 
50 150 0.8 0.20 0.4 -6 
51 150 0.8 0.25 0.4 -6 
52 100 0.8 0.15 0.4 -6 
53 100 0.8 0.20 0.4 -6 
54 100 0.8 0.25 0.4 -6 
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ตำรำงที่ 3.3 เงื่อนไขกำรทดลองควำมตรงเบี่ยงหนีศูนย์ (ต่อ) 

ล ำดับกำร
ทดลอง 

ควำมเร็วตัด 
(เมตร/นำที) 

ควำมลึกตัด 
(มิลลิเมตร) 

อัตรำกำรป้อนตัด 
(มิลลิเมตร/รอบ) 

รัศมีจมูกมีด 
(มิลลิเมตร) 

มุมคำยเศษ
โลหะ (องศำ) 

55 200 0.4 0.15 0.8 11 
56 200 0.4 0.20 0.8 11 
57 200 0.4 0.25 0.8 11 
58 150 0.4 0.15 0.8 11 
59 150 0.4 0.20 0.8 11 
60 150 0.4 0.25 0.8 11 
61 100 0.4 0.15 0.8 11 
62 100 0.4 0.20 0.8 11 
63 100 0.4 0.25 0.8 11 
64 200 0.6 0.15 0.8 11 
65 200 0.6 0.20 0.8 11 
66 200 0.6 0.25 0.8 11 
67 150 0.6 0.15 0.8 11 
68 150 0.6 0.20 0.8 11 
69 150 0.6 0.25 0.8 11 
70 100 0.6 0.15 0.8 11 
71 100 0.6 0.20 0.8 11 
72 100 0.6 0.25 0.8 11 
73 200 0.8 0.15 0.8 11 
74 200 0.8 0.20 0.8 11 
75 200 0.8 0.25 0.8 11 
76 150 0.8 0.15 0.8 11 
77 150 0.8 0.20 0.8 11 
78 150 0.8 0.25 0.8 11 
79 100 0.8 0.15 0.8 11 
80 100 0.8 0.20 0.8 11 
81 100 0.8 0.25 0.8 11 
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ตำรำงที่ 3.3 เงื่อนไขกำรทดลองควำมตรงเบี่ยงหนีศูนย์ (ต่อ) 

ล ำดับกำร
ทดลอง 

ควำมเร็วตัด 
(เมตร/นำที) 

ควำมลึกตัด 
(มิลลิเมตร) 

อัตรำกำรป้อนตัด 
(มิลลิเมตร/รอบ) 

รัศมีจมูกมีด 
(มิลลิเมตร) 

มุมคำยเศษ
โลหะ (องศำ) 

82 200 0.4 0.15 0.4 11 
83 200 0.4 0.20 0.4 11 
84 200 0.4 0.25 0.4 11 
85 150 0.4 0.15 0.4 11 
86 150 0.4 0.20 0.4 11 
87 150 0.4 0.25 0.4 11 
88 100 0.4 0.15 0.4 11 
89 100 0.4 0.20 0.4 11 
90 100 0.4 0.25 0.4 11 
91 200 0.6 0.15 0.4 11 
92 200 0.6 0.20 0.4 11 
93 200 0.6 0.25 0.4 11 
94 150 0.6 0.15 0.4 11 
95 150 0.6 0.20 0.4 11 
96 150 0.6 0.25 0.4 11 
97 100 0.6 0.15 0.4 11 
98 100 0.6 0.20 0.4 11 
99 100 0.6 0.25 0.4 11 
100 200 0.8 0.15 0.4 11 
101 200 0.8 0.20 0.4 11 
102 200 0.8 0.25 0.4 11 
103 150 0.8 0.15 0.4 11 
104 150 0.8 0.20 0.4 11 
105 150 0.8 0.25 0.4 11 
106 100 0.8 0.15 0.4 11 
107 100 0.8 0.20 0.4 11 
108 100 0.8 0.25 0.4 11 
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3.2 เครื่องมือและอุปกรณ์ท่ีใช้ในกำรทดลอง 

3.2.1 วัสดุชิ้นงาน (Workpiece Material)  

 วัสดุประเภทเป็นกลุ่มเหล็กกล้ำคำร์บอน  S45C จัดเป็นกลุ่มเหล็กคุณสมบัติปำนกลำง

สำมำรถใช้งำนได้อย่ำงกว้ำงขวำง ทั้งงำนโครงสร้ำง งำนเครื่องจักรกล งำนแม่พิมพ์ รวมทั้งช้ินส่วนใน

เครื่องยนต์จัดเป็นกลุ่มเหล็กที่มีคุณสมบัติที่ดีในหลำยด้ำน ทั้งควำมแข็ง ควำมเหนียวและยังสำมำรถ

อบชุบเพื่อเพิ่มควำมแข็งแรงได้ [34]  

 

รูปที่ 3.1 วัสดุที่ใช้ในกำรทดลอง 

3.2.2 ด้ามมีดกลึง (Tool Holder) 

  1) ด้ำมมีดกลึง ยี่ห้อ Kyocera เบอร์ CTGPR 2525M-16N  

  2) ด้ำมมีดกลึง ยี่ห้อ Kyocera เบอร์ WTJNR 2525M-16N  

                         
ก) ด้ำมมีดกลงึเบอร์ CTGPR 2525M-16N ข)  ด้ำมมีดกลึงเบอร์ WTJNR 2525M-16N 

รูปที่ 3.2 ด้ำมมีดกลึงที่ใช้ในกำรทดลอง 
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3.2.3 เม็ดมีด (Insert)  

 เม็ดมีดที่ใช้เป็นแบบคำร์ไบดเ์คลือบผิว ยี่ห้อ Kyocera  

1) มุมคำยเศษโลหะ -6 องศำ 

- รหสัเม็ดมีด TNMG 160404HQ  มีรัศมจีมูกมีดขนำด 0.4 มลิลเิมตร 

- รหสัเม็ดมีด TNMG 160408HQ  มีรัศมจีมูกมีดขนำด 0.8 มลิลเิมตร 

รูปที่ 3.3 เม็ดมีดที่ใช้ในกำรทดลอง มุมคำยเศษโลหะ -6 องศำ 

2) มุมคำยเศษโลหะ 11 องศำ 

- รหสัเม็ดมีด TPMR 160304HQ  มีรัศมีจมูกมีดขนำด 0.4 มิลลเิมตร 

- รหสัเม็ดมีด TPMR 160308HQ  มีรัศมีจมูกมีดขนำด 0.8 มิลลเิมตร 

รูปที่ 3.4 เม็ดมีดที่ใช้ในกำรทดลอง มุมคำยเศษโลหะ 11 องศำ 
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3.2.5 เครื่องกลึงซีเอ็นซี (CNC Turning Machine) 

เครื่องกลงึซเีอ็นซี 4 แกน ยี่ห้อ Mazak รุ่น NEXUS 200MY/MSY 

 

รูปที่ 3.5 เครือ่งกลึงซีเอ็นซี (CNC Turning Machine) 

3.2.6 ไดนาโมมิเตอร์ (Dynamometer) 

  ไดนำโมมิเตอร์หรือเซนเซอร์แรง ยี่ห้อ Kistler รุ่น 9121 ใช้วัดแรงตัดในขณะท ำกำร

กลึงช้ินงำน  

 

 

รูปที่ 3.6 ไดนำโมมิเตอร์ (Dynamometer) 
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3.2.7 ออสซิลโลสโคป (Oscilloscope)  

  ออสซิลโลสโคป ยี่ห้อ Yokogawa รุ่น DL750 ใช้ส ำหรับบันทึกและแสดงผลค่ำแรง

ตัดที่เกิดข้ึนขณะกลึงช้ินงำน 

 

รูปที่ 3.7 ออสซลิโลสโคป (Oscilloscope) 

3.2.8 เครื่องขยายสญัญาณ (Charge Amplifer)  

  เครื่องขยำยสัญญำณที่ใช้ในกำรทดลอง ยี่ห้อ Kistler รุ่น 5038 ใช้ส ำหรับขยำย

สัญญำณแรงตัดจำกไดนำโมมิเตอร์ที่วัดแรงตัดในขณะกลึงช้ินงำน 

 

รูปที่ 3.8 เครือ่งขยำยสญัญำณ (Charge Amplifier) 
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3.2.9 เครื่องวัดความตรงและความขรุขระผิวชิ้นงาน (Straightness and Surface 

Roughness Tester) 

  เครื่องวัดควำมตรงและควำมขรุขระผิวช้ินงำน ยี่ห้อ Mitutoyo รุ่น SJ-400 ใช้ส ำรับ

วัดควำมตรงและควำมขรุขระผิวช้ินงำน โดยตั้งค่ำเครื่องให้เหมำะสมส ำหรับกำรวัดแต่ละลักษณะก่อน

ท ำกำรวัด 

 

รูปที่ 3.9 เครือ่งวัดควำมตรงและควำมขรุขระผิวช้ินงำน (Straightness and Surface Roughness 
Tester) 
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3.3 ขั้นตอนกำรด ำเนินกำรทดลอง 

 ข้ันตอนกำรด ำเนินกำรทดลองในงำนวิจัยนี้เป็นกระบวนกำรตัดแบบแห้ง มีข้ึนตอนดังรูปที่ 

3.10 

 

รูปที่ 3.10 ข้ันตอนกำรด ำเนินกำรทดลอง 
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1) เปิดเครื่องกลึงซีเอ็นซี และตรวจสอบวำล์วแรงดัน 

2) ติดตั้งไดนำโมมิเตอร์ (Dynamometer) เข้ำกับชุดป้อมมีด (Turret) ของเครื่องกลึง

ซีเอ็นซี เพื่อท ำกำรวัดแรงตัดที่เกิดข้ึนในขณะตัด 

3) ติดตั้งเครื่องขยำยสัญญำณ (Charge Amplifier) โดยวำงไว้ข้ำงๆเครื่องกลึงซีเอ็นซี 

จำกนั้นเช่ือมต่อสำยสัญญำณของไดนำโมมิเตอร์เข้ำกับเครื่องขยำยสัญญำณ เพื่อขยำยสัญญำณแรงตดั 

(แรงตัดแนวรัศมี (Fx) แรงตัดป้อน (Fy) และแรงตัดหลัก (Fz)) โดยมีช่วงควำมถ่ีใช้งำนของไดนำโม

มิเตอร์ ดังตำรำงที่ 3. 

4) ติดตั้งเครื่องออสซิลโลสโคป (Oscilloscope) โดยตั้งเครื่องไว้ข้ำงๆ เครื่องขยำย

สัญญำณ เพื่อเช่ือมต่อสำยสัญญำณขำกเครื่องขยำยสัญญำณเข้ำเครื่องออสซิลโลสโคป เพื่อเก็บ

สัญญำณแรงตัด ซึ่งปรับตั้งค่ำเครื่องให้สัญญำณแรงตัดถูกกรองด้วยควำมถ่ี 5,000 เฮิร์ท (Hz) โดย

อัตรำกำรเก็บข้อมูลเป็น 10,000 ค่ำต่อวินำที 

5) ติดตั้งช้ินงำนเหล็ก รูปทรงกระบอก ที่ผ่ำนกำรท ำจุดยันศูนย์แล้ว เข้ำหัวจับ (Chuck) 

และยันศูนย์ (Tail Stock) ช้ินงำน เพื่อป้องกันช้ินงำนเกิดกำรสั่นคลอนในขณะท ำกำรตัด 

 

 

รูปที่ 3.11 ติดตั้งอุปกรณ์ต่ำง ๆ ให้พร้อมส ำหรบักำรตัดช้ินงำน 

6) ตั้งค่ำโปรแกรมเครื่องกลงึซีเอ็นซีส ำหรับกลึงปอกผิวช้ินงำนเพื่อเตรียมผิวของช้ินงำน 

แล้วท ำกำรวัดค่ำเส้นผ่ำนศูนย์กลำงของช้ินงำนหลังกลึงปอกผิวเสร็จ ก่อนท ำกำรทดลองตำมเงื่อนไข

กำรตัด 

7) ตั้งค่ำโปรแกรมเครื่องกลึงซีเอ็นซีส ำหรับกลึงช้ินงำนตำมเงื่อนไขกำรทดลอง ตำม

ตำรำงที่ 3.1 โดยกลึงควำมยำว 30 มิลลิเมตรต่อ 1 เงื่อนไขกำรทดลอง และท ำกำรเปลี่ยนเงื่อนไขใน

ทุก ๆ ระยะกำรตัด 

 

Dynamometer 

Cutting tool 
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8) บันทึกค่ำแรงตัดที่เกิดข้ึน ด้วยไดนำโมมิเตอร์ ผ่ำนเครื่องขยำยสัญญำณ และถูกส่ง

ต่อไปยังเครื่องออสซิลโลสโคปเพื่อเก็บค่ำแรงตัด 

9) จดบันทึกลักษณะของช้ินงำนที่ผ่ำนกำรตัดในแต่ละเงื่อนไข ตรวจสอบสภำพกำรสึก

หรอของเม็ดมีด และเก็บตัวอย่ำงของเศษวัสดุที่เกิดข้ึนในแต่ละเงื่อนไขกำรทดลอง 

10) ใช้เครื่องวัดควำมตรงและควำมขรุขระผิวช้ินงำน เนื่องจำกควำมตรงและควำม

ขรุขระผิวใช้เครื่องเดียวกันในกำรวัดผิวช้ินงำน อีกทั้งกำรตั้งค่ำเครื่องก็อยู่ในขอบข่ำยเดียวกัน คือตั้ง

ค่ำระยะทำงกำรวัด (Evaluation length) เท่ำกับ 12.5 มิลลิเมตร และควำมเร็วในกำรลำกหัวเข็ม

ของเครื่องเท่ำกับ 0.5 มิลลิเมตรต่อวินำที ใช้ Sampling length เท่ำกับ 2.5 มิลลิเมตร โดยที่เครื่องมี

อัตรำสุ่มเท่ำกับ 400 ข้อมูลต่อวินำที ซึ่งในแต่ละเงื่อนไขกำรทดลองจะท ำกำรวัดซ้ ำ 3 ครั้ง เพื่อหำ

ค่ำเฉลี่ยของแต่ละเงื่อนไขกำรทดลอง 

11) วิเครำะห์สัญญำณค่ำแรงตัดที่ได้จำกกำรตัด ควำมตรง และควำมขรุขระผิวช้ินงำนที่

ได้จำกเครื่องวัดผิวช้ินงำนของแต่ละกำรทดลองด้วยกำรแปลงฟูเรียร์อย่ำงเร็ว (FFT) เพื่อดู

ควำมสัมพันธ์ที่เกิดข้ึน 

 

3.4 กำรพยำกรณ์โดยใช้โครงข่ำยประสำทเทียม 

งำนวิจัยน้ีเลือกใช้แบบจ ำลองโครงข่ำยประสำทเทียมแบบสองช้ันป้อนไปข้ำงหน้ำ (A two-

layer feed forward neural network) และใช้กระบวนกำรเรียนรู้แบบแพร่ค่ำย้อนกลับของเลเวน

เบิร์ก-มำร์ควอร์ด (Levenberg-Marquardt’s back propagation) โดยทั่วไปแล้วโครงข่ำยของ

แบบจ ำลองประกอบด้วยช้ันจ ำนวน 3 ช้ัน ช้ันข้อมูลน ำเข้ำ ช้ันซ่อน และช้ันแสดงผลหรือส่งออก 

ประกอบด้วยฟังก์ชันซิกมอยด์ (Sigmoid Transfer Function) ในช้ันซ่อน และฟังก์ชันกำรแปลงเชิง

เส้น (Linear Transfer Function) ในช้ันแสดงผล ดังรูปที่ 1.4  

และจำกงำนวิจัยที่ผ่ำนมำ [35] พบว่ำโครงข่ำยประสำทเทียมที่ประกอบด้วยช้ันซ่อน 1-2 ช้ัน

มีควำมสำมำรถเพียงพอที่จะแก้ปัญหำต่ำง ๆ ได้ โดยพำรำมิเตอร์ที่น ำเข้ำช้ันข้อมูล ได้แก่ ควำมเร็วตัด 

อัตรำกำรป้อนตัด ควำมลึกตัด รัศมีจมูกมีตดัด มุมคำยเศษวัสดุ อัตรำส่วนพื้นที่ใต้กรำฟแรงตัดระหว่ำง

แรงตัดหลักและแรงป้อนตัด (AFy /AFz) ส ำหรับพยำกรณ์ควำมขรุขระผิว (รูป 3.12) และอัตรำส่วน

แรงตัดระหว่ำงผลต่ำงของแรงป้อนตัดพลวัตเทียบกับแรงป้อนตัดสถิต (Fy(max)-Fy(min)/ Fy(s)) ส ำหรับ

พยำกรณ์ควำมตรง ดังรูป 3.13 
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รูปที่ 3.12 แบบจ ำลองกำรท ำงำนของกล่องเครื่องมือโครงข่ำยประสำทเทียมส ำหรับพยำกรณ์ควำม
ขรุขระผิว โดยที่ W = weight และ b = bias 

 

 

รูปที่ 3.13 แบบจ ำลองกำรท ำงำนของกล่องเครื่องมือโครงข่ำยประสำทเทียมส ำหรับพยำกรณ์ควำม
ตรง โดยที่ W = weight และ b = bias 

 

 ซึ่งงำนวิจัยนี้ได้ใช้งำนแบบจ ำลองโครงข่ำยประสำทเทียมเทคนิคแบบแพร่ค่ำย้อนกลับ ผ่ำน

กล่องเครื่องมือโครงข่ำยประสำทเทียม (Neural network toolbox) ของโปรแกรม MATLAB และใช้

ค่ำเฉลี่ยของค่ำสัมบูรณ์ของเปอร์เซนต์ของควำมคลำดเคลื่อน (Mean Absolute Percent Error, 

MAPE) เป็นดัชนีช้ีวัดควำมแม่นย ำในกำรพยำกรณ์ของระหว่ำงผลของกำรทดลองกับผลลัพธ์จำก

แบบจ ำลองโครงข่ำยประสำทเทียม  

3.5 วิเครำะห์ข้อมูล 

3.5.1 วิเคราะห์ข้อมูลท่ีได้จากการทดลอง 

 1) จำกข้อมูลที่ได้จำกกำรทดลอง ในส่วนของสัญญำณแรงตัดซึ่งอยู่ในหน่วยโวลต์ ต้องน ำมำ

ท ำกำรแปลงหน่วยให้อยู่ในหน่วนนิวตัน ตำมค่ำ Sensitivity ของไดนำโมมิเตอร์ดังนี้ 

  - แรงตัดหลัก (Main Force, N) = Vz (Volt) x 1200 (N/Volt) 

  - แรงป้อนตัด (Feed Force, N) = Vy (Volt) x 600  (N/Volt) 
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  - แรงรัศมี (Radial Force, N) = Vx (Volt) x 600  (N/Volt) 

 2) น ำข้อมูลที่ได้ท ำกำรแปลงฟูเรียร์อย่ำงเร็ว (Fast Fourier Transform, FFT) โดยแปลง

สัญญำณจำกโดเมนเวลำ (Time Domain) ไปเป็นโดเมนควำมถ่ี (Frequency Domain) ด้วย

โปรแกรม MATLAB เพื่อดูควำมสัมพัทธ์ที่เกิดข้ึน 

 3) ค ำนวณอัตรำส่วนพื้นที่ใต้กรำฟแรงตัด (AFy /AFz) และอัตรำส่วนแรงตัด (Fy(max)-Fy(min)/ 

Fy(s)) ซึ่งจะใช้ในกำรป้อนข้อมูลเข้ำโครงข่ำยประสำทเทียมต่อไป 

 4) จำกข้อมูลเงื่อนไขกำรตัดต่ำง ๆ ได้แก่ ควำมเร็วตัด อัตรำกำรป้อนตัด ควำมลึกตัด รัศมี

จมูกมีดตัด และมุมคำยเศษวัสดุ รวมถึงอัตรำส่วนพื้นที่ใต้กรำฟแรงตัด (AFy /AFz) ส ำหรับวิเครำะห์

ควำมขรุขระผิวและ (Fy(max)-Fy(min)/ Fy(s)) ส ำหรับวิเครำะห์ควำมตรง น ำมำวิเครำะห์โดยใช้เทคนิคกำร

เรียนรู้แบบแพร่ค่ำย้อนกลับของโครงข่ำยประสำทเทียม ในกำรพยำกรณ์ควำมตรงเบี่ยงหนีศูนย์และ

ควำมขรุขระผิวที่เกิดข้ึนในกระบวนกำรกลึง 

 5) น ำข้อมูลที่ได้จำกโครงข่ำยประสำทเทียมมำเปรียบเทียบกับวิธีกำรถดถอยพหุคูณด้วยวิธี
ก ำลังสองน้อยสุด 

3.5.2 วิเคราะห์ความคลาดเคลื่อนของการทดลอง 

กำรวิเครำะห์ควำมคลำดเคลื่อนของกำรทดลอง (Residual Analysis: eijk) เป็นดัชนีหนึ่งที่

บ่งช้ีว่ำผลกำรทดลอง และตัวแบบสมกำรเส้นถดถอย (Regression Model) ที่จะใช้เป็นตัวแบบ

ท ำนำยพฤติกรรมของปัจจัยเช่ือถือได้มำกน้อยเพียงใด เนื่องจำกในกำรทดลองหนึ่ง ๆ จะมีปัจจัยที่

ไม่ได้ควบคุมจ ำนวนมำก และปัจจัยเหล่ำนี้จะส่งผลต่อควำมคลำดเคลื่อนได้ โดยควำมคลำดเคลื่อน

ของกำรทดลองต้องมีลักษณะเป็น NID(o,σ2) สำมำรถค ำนวณได้จำก ผลต่ำงระหว่ำงค่ำผลลัพธ์จำก

กำรทดลองกับค่ำที่ประมำณจำกตัวแบบ ณ ที่นี้คือกำรประมำณจำกโครงข่ำยประสำทเทียม  

ในกำรวิเครำะห์ควำมคลำดเคลื่อนนิยมพิจำรณำจำกกรำฟ หรือค่ำ P-Value ซึ่งได้จำกกำร

ค ำนวณด้วยโปรแกรม Minitab ดังต่อไปนี้ 

1) กำรทดสอบสมมติฐำนของกำรแจกแจงปกติ (Normality Test) เป็นกำรทดสอบควำม

คลำดเคลื่อนของกำรทดลองว่ำมีกำรกระจำยตัวแบบปกติ (Normal Distribution) หรือไม่ สังเกตุจำก 

Normality plot หำกข้อมูลกระจำยตัวแบบปกติ จุดข้อมูลควรมีแนวโน้มกำรเรี ยงตัวกันในแนว

เส้นตรง ไม่จับกลุ่ม และระยะกำรกระจำยตัวสม่ ำเสมอกัน นอกจำกกำรดูจุดข้อมูลแล้ว ในงำนวิจัยนี้

จะยอมรับควำมผิดพลำด (α) เท่ำกับ 5% หำกได้ค่ำ P-Value > 0.05 แสดงว่ำข้อมูลมีกำรกระจำย

ตัวแบบปกติ 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 83 

 2) กำรทดสอบสมมติฐำนของควำมเป็นอิสระ ( Independent Test) เป็นกำรตรวจสอบ

ควำมอิสระของควำมคลำดเคลื่อนกำรทดลอง (Independence of Error) โดยดูจำก Scatter plot 

ระหว่ำงค่ำควำมคลำดเคลื่อน (แกนตั้ง) กับระยะเวลำกำรเก็บข้อมูล (แกนนอน) ซึ่งอำจเกิดข้ึนเมื่อกำร

ทดลองต่อเนื่องเป็นระยะเวลำนำนหรือมีปัจจัยที่ควบคุมไม่ได้มำรบกวนระหว่ำงกำรทดลอง ซึ่งค่ำ

ควำมคลำดเคลื่อนควรมีอิสระต่อกัน จุดของข้อมูลจะมีลักษณะกำรกระจำยตัวแบบไม่มีรูปแบบที่

แน่นอน รวมถึงไม่มีแนวโน้มกำรกระจำยตัวไปในทิศทำงใดทิศทำงหนึ่ง 

 3) กำรทดสอบควำมมีเสถียรภำพของควำมแปรปรวน (Variance stability Test) เป็นกำร

ทดสอบกำรกระจำยตัวของค่ำควำมคลำดเคลื่อนกำรทดลอง โดยดูจำก Scatter plot ระหว่ำงค่ำ

ควำมคลำดเคลื่อนกับค่ำที่ถูกฟิต (Fitted Value) เพื่อตรวจสอบควำมสม่ ำเสมอของควำมผันแปร

ตลอดช่วงของปัจจัย (Homoscedasticity) ซึ่งกำรกระจำยตัวควรมีลักษณะจุดข้อมูลที่ไม่เป็น

แนวโน้ม หรือมีกำรจับกลุ่มข้อมูล 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

บทท่ี 4 

ผลกำรทดลอง และกำรวิเครำะห์ผลกำรทดลอง 
 
  สืบเนื่องมำจำกวิธีและข้ันตอนกำรทดลองดังกล่ำว ท ำให้ได้ผลของกำรทดลองที่

สำมำรถอธิบำยถึงควำมสัมพันธ์ของสัญญำณแรงตัดกับควำมตรงและควำมขรุขระผิวช้ินงำน รวมถึง

เงื่อนไขกำรตัดที่เกิดข้ึนบนเครื่องกลึงซีเอ็นซี เพื่อน ำมำพยำกรณ์ผิวช้ินงำนโดยใช้โครงข่ำยประสำท

เทียม ซึ่งประกอบด้วยปัจจัยที่เกี่ยวข้อง ได้แก่ ควำมเร็วตัด อัตรำกำรป้อนตัด ควำมลึกในกำรตัด รัศมี

จมูกมีดตัด และมุมคำยเศษวัสดุ รวมถึงควำมสัมพันธ์ระหว่ำงควำมตรงเบี่ยงหนีศูนย์และควำมขรุขระ

ผิวช้ินงำนกับอัตรำส่วนพื้นที่ใต้กรำฟแรงตัด (AFy /AFz) และอัตรำส่วนแรงตัด (Fy(max)-Fy(min)/ Fy(s)) 

ตำมล ำดับ 

4.1 ผลการทดลอง 
 ท ำกำรทดลองตำมเงื่อนไขกำรทดลองควำมขรุขระผิวช้ินงำน (ตำรำงที่ 3.2) และควำมตรง

เบี่ยงหนีศูนย์ (ตำรำงที่ 3.3) ประกอบด้วยปจัจัยและผลที่ใช้ในกำรทดลองที่ใช้ในกำรพิจำรณำ

ดังต่อไปนี ้

 ปัจจัยท่ีใช้ในกำรทดลอง 

 1) ควำมเร็วตัด (V)  หน่วย รอบต่อนำที (m/min) 

 2) อัตรำกำรป้อนตัด (f)  หน่วย มิลลเิมตรต่อรอบ (mm/rev) 

 3) ควำมลึกในกำรตัด (D)  หน่วย มิลลเิมตร (mm) 

 4) รัศมีจมกูมีดตัด (Rn)  หน่วย มิลลเิมตร (mm) 

 5) มุมคำยเศษวัสดุ (γ)  หน่วย องศำ (degree) 

 ผลท่ีได้จำกกำรทดลอง 

 1) อัตรำส่วนพื้นที่ใต้กรำฟแรงปอ้นตัดส่วนแรงตัดหลกั (AFy /AFz) 

 2) ควำมขรุขระผิวช้ินงำนเฉลี่ย (Ra) หน่วยเป็น ไมโครเมตร (µm) 

 3) ควำมขรุขระผิวช้ินงำนสงูสุด (Rz) หน่วยเป็น ไมโครเมตร (µm) 

 4) อัตรำส่วนของผลต่ำงแรงป้อนตัดพลวัตเทียบกับแรงป้อนตัดสถิต (Fy(max)-Fy(min)/ Fy(s)) 

 5) คงำมตรงเบี่ยงหนีศูนย์ของช้ินงำน (St) หน่วยเป็น ไมโครเมตร (µm) 
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ตำรำงที่ 4.1 ผลกำรทดลองของควำมขรุขระผิวช้ินงำน 
Run 

Order 
V 

(m/min) 
D  

(mm) 
f 

(mm/rev) 
Rn 

(mm) 
Rake 
angle 

AFy/AFz 
Ra  

(µm) 
Rz  

(µm) 
1 180 0.2 0.2 0.8 11 0.955 1.521 5.804 
2 180 0.8 0.2 0.4 11 6.859 2.782 9.402 
3 180 0.2 0.3 0.4 11 0.578 5.116 21.459 
4 100 0.8 0.1 0.8 -6 1.890 5.116 21.259 
5 180 0.8 0.2 0.8 11 0.686 2.150 7.358 
6 100 0.2 0.1 0.8 11 1.063 2.328 3.373 
7 180 0.5 0.3 0.4 11 0.544 5.167 23.334 
8 100 0.8 0.1 0.8 11 0.765 1.164 5.476 
9 260 0.5 0.2 0.4 11 0.788 2.833 9.941 
10 260 0.2 0.1 0.4 11 1.040 0.562 3.023 
11 100 0.2 0.1 0.4 -6 0.825 1.825 6.194 
12 100 0.2 0.2 0.8 11 0.764 1.572 6.707 
13 180 0.2 0.1 0.4 -6 0.982 0.983 4.350 
14 100 0.2 0.1 0.4 11 1.054 1.154 4.828 
15 180 0.5 0.3 0.8 -6 0.781 2.332 12.061 
16 260 0.8 0.1 0.4 -6 0.917 0.923 5.259 
17 260 0.8 0.2 0.8 -6 1.085 1.723 6.364 
18 260 0.2 0.1 0.4 -6 1.093 0.813 3.834 
19 260 0.2 0.1 0.8 -6 0.987 0.833 2.163 
20 260 0.2 0.1 0.8 11 1.121 0.415 2.109 
21 180 0.5 0.3 0.4 -6 1.070 5.723 23.141 
22 100 0.5 0.1 0.4 -6 0.674 3.155 12.525 
23 100 0.5 0.1 0.4 11 0.978 1.452 6.089 
24 100 0.2 0.3 0.8 -6 0.791 3.159 11.496 
25 180 0.5 0.2 0.4 -6 1.104 2.850 10.430 
26 260 0.5 0.2 0.4 -6 0.906 3.098 10.955 
27 100 0.5 0.1 0.8 11 1.109 0.639 4.198 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 86 

ตำรำงที่ 4.1 ผลกำรทดลองของควำมขรุขระผิวช้ินงำน (ต่อ)  

Run 
Order 

V 
(m/min) 

D  
(mm) 

f 
(mm/rev) 

Rn 
(mm) 

Rake 
angle 

AFy/AFz 
Ra  

(µm) 
Rz  

(µm) 
28 260 0.2 0.2 0.8 11 0.807 1.262 6.611 
29 180 0.5 0.2 0.8 11 0.877 1.608 6.027 
30 100 0.8 0.2 0.8 -6 1.026 2.159 9.258 
31 100 0.2 0.2 0.4 -6 0.661 3.494 11.113 
32 260 0.5 0.3 0.8 -6 0.789 3.104 11.482 
33 180 0.8 0.1 0.4 11 0.940 0.776 3.745 
34 260 0.8 0.3 0.4 -6 0.871 6.752 25.951 
35 180 0.8 0.3 0.8 -6 0.991 3.659 12.465 
36 260 0.2 0.3 0.8 -6 1.005 3.238 11.212 
37 100 0.8 0.1 0.4 11 0.902 1.564 7.413 
38 100 0.8 0.3 0.4 11 0.795 4.410 20.906 
39 260 0.8 0.3 0.8 11 0.841 3.075 11.598 
40 100 0.8 0.1 0.4 -6 0.930 1.366 7.060 
41 100 0.5 0.2 0.4 11 0.645 3.114 10.136 
42 180 0.2 0.3 0.8 11 0.691 2.917 11.881 
43 260 0.8 0.1 0.8 -6 1.283 0.886 2.946 
44 260 0.8 0.2 0.8 11 0.633 1.726 6.242 
45 260 0.5 0.2 0.8 11 0.824 1.766 6.652 
46 180 0.5 0.3 0.8 11 0.678 3.458 13.607 
47 260 0.8 0.3 0.4 11 0.824 6.200 23.716 
48 100 0.5 0.3 0.4 -6 1.114 5.767 24.036 
49 260 0.8 0.2 0.4 -6 0.910 3.734 12.156 
50 260 0.8 0.2 0.4 11 0.635 2.870 9.634 
51 180 0.8 0.2 0.4 -6 1.081 3.113 10.980 
52 260 0.5 0.1 0.8 -6 1.129 0.756 2.700 
53 180 0.5 0.2 0.4 11 0.875 2.491 10.343 
54 180 0.2 0.2 0.4 -6 0.684 3.182 10.364 
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ตำรำงที่ 4.1 ผลกำรทดลองของควำมขรุขระผิวช้ินงำน (ต่อ)  

Run 
Order 

V 
(m/min) 

D  
(mm) 

f 
(mm/rev) 

Rn 
(mm) 

Rake 
angle 

AFy/AFz 
Ra  

(µm) 
Rz  

(µm) 
55 100 0.5 0.2 0.8 -6 0.807 2.323 11.051 
56 260 0.2 0.3 0.4 -6 0.740 6.790 24.419 
57 180 0.2 0.3 0.8 -6 0.827 3.227 11.489 
58 260 0.5 0.3 0.4 11 0.483 5.382 23.962 
59 100 0.5 0.1 0.8 -6 0.863 1.186 5.797 
60 180 0.2 0.2 0.4 11 0.764 2.310 8.504 
61 180 0.5 0.1 0.8 -6 1.158 0.883 5.556 
62 180 0.8 0.3 0.4 11 0.731 5.638 21.133 
63 100 0.8 0.2 0.4 11 0.629 2.310 8.548 
64 180 0.8 0.2 0.8 -6 1.052 1.697 6.584 
65 100 0.2 0.2 0.4 11 0.729 2.774 9.663 
66 260 0.5 0.3 0.4 -6 0.806 6.343 23.872 
67 180 0.2 0.1 0.8 11 1.230 1.209 1.186 
68 100 0.8 0.3 0.8 -6 0.935 3.538 12.656 
69 180 0.2 0.1 0.8 -6 0.889 2.063 2.033 
70 260 0.2 0.3 0.4 11 0.597 4.325 21.883 
71 100 0.2 0.1 0.8 -6 0.892 3.373 2.328 
72 260 0.5 0.3 0.8 11 0.606 2.902 12.265 
73 100 0.8 0.3 0.8 11 0.635 3.238 16.589 
74 260 0.5 0.1 0.8 11 1.424 0.433 2.364 
75 260 0.5 0.1 0.4 11 0.838 0.636 3.100 
76 260 0.8 0.1 0.8 11 1.020 0.566 2.700 
77 180 0.5 0.1 0.8 11 0.800 0.480 2.766 
78 100 0.2 0.3 0.4 -6 0.542 6.597 23.535 
79 180 0.5 0.2 0.8 -6 0.740 1.802 6.755 
80 180 0.8 0.1 0.4 -6 0.917 0.923 5.259 
81 180 0.8 0.1 0.8 -6 0.770 1.746 8.100 
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ตำรำงที่ 4.1 ผลกำรทดลองของควำมขรุขระผิวช้ินงำน (ต่อ)  

Run 
Order 

V 
(m/min) 

D  
(mm) 

f 
(mm/rev) 

Rn 
(mm) 

Rake 
angle 

AFy/AFz 
Ra  

(µm) 
Rz  

(µm) 
82 260 0.2 0.3 0.8 11 0.728 2.444 11.212 
83 260 0.8 0.1 0.4 11 0.825 0.785 3.588 
84 100 0.8 0.3 0.4 -6 1.051 6.325 24.781 
85 100 0.5 0.3 0.8 11 0.614 3.101 12.496 
86 180 0.8 0.1 0.8 11 1.093 0.575 3.066 
87 100 0.5 0.2 0.8 11 0.637 2.035 8.545 
88 260 0.5 0.2 0.8 -6 0.881 1.820 6.851 
89 180 0.2 0.2 0.8 -6 0.832 1.206 5.849 
90 100 0.2 0.3 0.8 11 0.703 2.982 11.489 
91 180 0.5 0.1 0.4 -6 0.777 0.926 4.651 
92 180 0.2 0.3 0.4 -6 0.569 7.031 28.125 
93 260 0.8 0.3 0.8 -6 0.753 3.428 11.773 
94 180 0.2 0.1 0.4 11 1.042 0.684 3.256 
95 100 0.8 0.2 0.8 11 0.739 1.796 6.896 
96 100 0.8 0.2 0.4 -6 0.682 3.027 11.831 
97 260 0.2 0.2 0.8 -6 0.826 1.675 7.101 
98 180 0.5 0.1 0.4 11 1.170 0.703 4.328 
99 180 0.8 0.3 0.4 -6 1.123 6.297 24.394 
100 180 0.8 0.3 0.8 11 0.771 3.252 15.131 
101 100 0.2 0.2 0.8 -6 0.800 1.820 8.540 
102 100 0.2 0.3 0.4 11 0.794 4.631 19.458 
103 260 0.5 0.1 0.4 -6 0.949 0.844 4.391 
104 100 0.5 0.3 0.4 11 0.563 4.157 17.118 
105 100 0.5 0.2 0.4 -6 1.102 4.740 10.335 
106 100 0.5 0.3 0.8 -6 0.717 3.312 16.662 
107 260 0.2 0.2 0.4 -6 0.801 3.127 10.335 
108 260 0.2 0.2 0.4 11 0.874 2.040 7.852 
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ตำรำงที่ 4.2 ผลกำรทดลองของควำมตรงเบี่ยงหนีศูนย์  
Run 

Order 
V 

(m/min) 
D  

(mm) 
f 

(mm/rev) 
Rn 

(mm) 
Rake 
angle 

(
𝐹𝑦(𝑚𝑎𝑥)−𝐹𝑦(𝑚𝑖𝑛)

𝐹𝑦(𝑠)
) 

St  
(µm) 

1 200 0.4 0.15 0.8 -6 0.558 8.272 
2 200 0.4 0.20 0.8 -6 0.629 10.794 
3 200 0.4 0.25 0.8 -6 0.841 14.477 
4 150 0.4 0.15 0.8 -6 0.621 12.083 
5 150 0.4 0.20 0.8 -6 0.856 14.370 
6 150 0.4 0.25 0.8 -6 1.074 17.720 
7 100 0.4 0.15 0.8 -6 0.702 12.525 
8 100 0.4 0.20 0.8 -6 1.144 17.846 
9 100 0.4 0.25 0.8 -6 1.210 18.812 
10 200 0.6 0.15 0.8 -6 0.565 8.360 
11 200 0.6 0.20 0.8 -6 0.673 11.431 
12 200 0.6 0.25 0.8 -6 0.848 15.002 
13 150 0.6 0.15 0.8 -6 0.664 13.634 
14 150 0.6 0.20 0.8 -6 0.844 15.609 
15 150 0.6 0.25 0.8 -6 1.142 18.688 
16 100 0.6 0.15 0.8 -6 0.802 13.943 
17 100 0.6 0.20 0.8 -6 1.103 18.335 
18 100 0.6 0.25 0.8 -6 1.268 20.090 
19 200 0.8 0.15 0.8 -6 0.571 9.744 
20 200 0.8 0.20 0.8 -6 0.700 12.552 
21 200 0.8 0.25 0.8 -6 0.941 16.175 
22 150 0.8 0.15 0.8 -6 0.761 14.240 
23 150 0.8 0.20 0.8 -6 0.957 16.090 
24 150 0.8 0.25 0.8 -6 1.204 19.563 
25 100 0.8 0.15 0.8 -6 0.891 17.012 
26 100 0.8 0.20 0.8 -6 1.178 18.965 
27 100 0.8 0.25 0.8 -6 1.346 21.079 
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ตำรำงที่ 4.2 ผลกำรทดลองของควำมตรงเบี่ยงหนีศูนย์ (ต่อ) 

Run 
Order 

V 
(m/min) 

D  
(mm) 

f 
(mm/rev) 

Rn 
(mm) 

Rake 
angle 

(
𝐹𝑦(𝑚𝑎𝑥)−𝐹𝑦(𝑚𝑖𝑛)

𝐹𝑦(𝑠)
) 

St  
(µm) 

28 200 0.4 0.15 0.4 -6 0.666 12.217 
29 200 0.4 0.20 0.4 -6 1.086 16.492 
30 200 0.4 0.25 0.4 -6 1.342 22.891 
31 150 0.4 0.15 0.4 -6 0.754 13.436 
32 150 0.4 0.20 0.4 -6 1.210 17.919 
33 150 0.4 0.25 0.4 -6 1.408 24.107 
34 100 0.4 0.15 0.4 -6 0.755 13.801 
35 100 0.4 0.20 0.4 -6 1.252 19.500 
36 100 0.4 0.25 0.4 -6 1.734 26.171 
37 200 0.6 0.15 0.4 -6 0.724 12.643 
38 200 0.6 0.20 0.4 -6 1.013 17.470 
39 200 0.6 0.25 0.4 -6 1.743 27.109 
40 150 0.6 0.15 0.4 -6 0.777 14.201 
41 150 0.6 0.20 0.4 -6 1.113 18.341 
42 150 0.6 0.25 0.4 -6 1.893 28.391 
43 100 0.6 0.15 0.4 -6 0.846 14.080 
44 100 0.6 0.20 0.4 -6 1.315 21.616 
45 100 0.6 0.25 0.4 -6 2.290 30.556 
46 200 0.8 0.15 0.4 -6 0.803 13.540 
47 200 0.8 0.20 0.4 -6 1.141 17.631 
48 200 0.8 0.25 0.4 -6 1.979 29.015 
49 150 0.8 0.15 0.4 -6 0.825 14.773 
50 150 0.8 0.20 0.4 -6 1.254 20.724 
51 150 0.8 0.25 0.4 -6 2.222 30.435 
52 100 0.8 0.15 0.4 -6 0.903 17.201 
53 100 0.8 0.20 0.4 -6 2.624 22.581 
54 100 0.8 0.25 0.4 -6 32.141 32.141 
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ตำรำงที่ 4.2 ผลกำรทดลองของควำมตรงเบี่ยงหนีศูนย์ (ต่อ) 

Run 
Order 

V 
(m/min) 

D  
(mm) 

f 
(mm/rev) 

Rn 
(mm) 

Rake 
angle 

(
𝐹𝑦(𝑚𝑎𝑥)−𝐹𝑦(𝑚𝑖𝑛)

𝐹𝑦(𝑠)
) 

St  
(µm) 

55 200 0.4 0.15 0.8 11 0.505 5.097 
56 200 0.4 0.20 0.8 11 0.509 6.165 
57 200 0.4 0.25 0.8 11 0.593 10.685 
58 150 0.4 0.15 0.8 11 0.516 7.211 
59 150 0.4 0.20 0.8 11 0.640 8.945 
60 150 0.4 0.25 0.8 11 0.703 12.121 
61 100 0.4 0.15 0.8 11 0.574 8.428 
62 100 0.4 0.20 0.8 11 0.719 10.262 
63 100 0.4 0.25 0.8 11 0.796 15.317 
64 200 0.6 0.15 0.8 11 0.518 5.775 
65 200 0.6 0.20 0.8 11 0.557 7.715 
66 200 0.6 0.25 0.8 11 0.620 11.919 
67 150 0.6 0.15 0.8 11 0.551 8.122 
68 150 0.6 0.20 0.8 11 0.652 10.236 
69 150 0.6 0.25 0.8 11 0.734 13.112 
70 100 0.6 0.15 0.8 11 0.596 9.663 
71 100 0.6 0.20 0.8 11 0.763 12.005 
72 100 0.6 0.25 0.8 11 0.958 16.480 
73 200 0.8 0.15 0.8 11 0.533 6.060 
74 200 0.8 0.20 0.8 11 0.572 9.842 
75 200 0.8 0.25 0.8 11 0.632 13.699 
76 150 0.8 0.15 0.8 11 0.567 8.473 
77 150 0.8 0.20 0.8 11 0.745 11.375 
78 150 0.8 0.25 0.8 11 0.848 15.787 
79 100 0.8 0.15 0.8 11 0.626 11.656 
80 100 0.8 0.20 0.8 11 0.861 13.093 
81 100 0.8 0.25 0.8 11 0.971 17.167 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 92 

ตำรำงที่ 4.2 ผลกำรทดลองของควำมตรงเบี่ยงหนีศูนย์ (ต่อ) 

Run 
Order 

V 
(m/min) 

D  
(mm) 

f 
(mm/rev) 

Rn 
(mm) 

Rake 
angle 

(
𝐹𝑦(𝑚𝑎𝑥)−𝐹𝑦(𝑚𝑖𝑛)

𝐹𝑦(𝑠)
) 

St  
(µm) 

82 200 0.4 0.15 0.4 11 0.579 11.230 
83 200 0.4 0.20 0.4 11 0.833 15.916 
84 200 0.4 0.25 0.4 11 1.269 23.259 
85 150 0.4 0.15 0.4 11 0.597 12.110 
86 150 0.4 0.20 0.4 11 0.860 16.029 
87 150 0.4 0.25 0.4 11 1.345 23.708 
88 100 0.4 0.15 0.4 11 0.768 13.982 
89 100 0.4 0.20 0.4 11 1.007 17.009 
90 100 0.4 0.25 0.4 11 1.434 23.999 
91 200 0.6 0.15 0.4 11 0.615 12.486 
92 200 0.6 0.20 0.4 11 0.974 18.103 
93 200 0.6 0.25 0.4 11 1.395 24.069 
94 150 0.6 0.15 0.4 11 0.712 13.250 
95 150 0.6 0.20 0.4 11 1.083 18.097 
96 150 0.6 0.25 0.4 11 1.508 24.426 
97 100 0.6 0.15 0.4 11 0.782 14.922 
98 100 0.6 0.20 0.4 11 1.293 21.012 
99 100 0.6 0.25 0.4 11 1.685 25.592 
100 200 0.8 0.15 0.4 11 0.647 12.619 
101 200 0.8 0.20 0.4 11 1.250 19.849 
102 200 0.8 0.25 0.4 11 1.697 26.546 
103 150 0.8 0.15 0.4 11 0.794 14.104 
104 150 0.8 0.20 0.4 11 1.186 20.362 
105 150 0.8 0.25 0.4 11 1.806 27.332 
106 100 0.8 0.15 0.4 11 0.808 16.456 
107 100 0.8 0.20 0.4 11 1.356 21.895 
108 100 0.8 0.25 0.4 11 1.850 27.514 
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4.2 การวิเคราะห์ความตรง ความขรุขระผิวชิ้นงานและแรงตัดพลวัตในโดเมนความถี่ด้วยการ
แปรงฟูเรียร์อย่างรวดเร็ว 
 กำรแปลงฟเูรียร์อย่ำงเร็ว (Fast Fourier Transform: FFT) ถูกน ำมำใช้ในกำรแปลงแรงตัด

พลวัตจำกโดเมนเวลำ (Time Domain) ให้อยู่ในโดเมนควำมถ่ี (Frequency Domain) เพื่อวิเครำะห์

ข้อมูลในเชิงควำมถ่ีจำกข้อมลูที่เกิดข้ึนในช่วงเวลำหนึง่ ดว้ยหลักกำรที่ว่ำเมื่อทรำบควำมถ่ีและขนำด

ของฟังก์ชันไซน์ (Sine Function) ที่ควำมถ่ีและขนำดแอมพลจิูดต่ำงๆ ของแรงตัดพลวัตได้ หรือที่

เรียกว่ำควำมหนำแน่นพำวเวอร์สเปกตรัม (Power Spectrum Density: PSD) ของแรงตัดพลวัตน้ัน 

ท ำให้ทรำบถึงกำรกระจำยควำมหนำแน่นของพำวเวอร์สเปกตรัมของแรงตัดพลวัตในย่ำนควำมถ่ีต่ำงๆ 

ซึ่งสมำรถน ำมำวิเครำะห์ควำมตรงและควำมขรุขระผิวช้ินงำนได้ [8] งำนวิจัยน้ีใช้ค่ำแรงตัดในโดเมน

เวลำเป็นปจัจัยเพื่ออธิบำยควำมสัมพันธ์ต่อค่ำควำมตรงและควำมขรุขระผิวช้ินงำนในขณะตัด ซึ่งต้อง

วิเครำะห์ควำมสัมพันธ์ในเชิงควำมถ่ีก่อน 

 
รูปที่ 4.1 กำรแปลงฟูเรียรอ์ย่ำงเร็วระหว่ำงโดเมนเวลำและโดเมนควำมถ่ี [36] 

 4.2.1 การวิเคราะห์ความตรงและแรงตัดพลวัตในโดเมนความถี่ด้วยการแปรงฟูเรียร์อยา่ง
รวดเร็ว 

 ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงแรงตัดพลวัตกบัข้อมลูควำมตรงของช้ินงำน โดยอำศัยกำรแปลงฟูเรียร์

อย่ำงเร็วของแรงตัดพลวัตและข้อมูลควำมตรงของช้ินงำน โดยยกตัวอย่ำงที่ควำมเร็วตัด 200 เมตรต่อ

นำที อัตรำกำรป้อนตัด 0.25 มลิลเิมตรต่อรอบ ควำมลกึในกำรตัด 0.6 มิลลิเมตร รัศมีจมูกมีดตัด 0.8 

มิลลิเมตร และมมุคำยเศษวัสดุ -6 องศำ ในโดเมนเวลำส ำหรับควำมตรงและแรงตัด ดังรปูที่ 4.2 และ 

4.3 ตำมล ำดับ 
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รูปที่ 4.2 ควำมตรงเบี่ยงหนีศูนย์ช้ินงำนในโดเมนเวลำที่ควำมเร็วตัด 200 เมตรต่อนำที อัตรำกำรป้อน
ตัด 0.25 มิลลิเมตรต่อรอบ ควำมลึกในกำรตัด 0.6 มิลลิเมตร รัศมีจมูกมีดตัด 0.8 มิลลิเมตร และมุม

คำยเศษวัสด ุ-6 องศำ 

 
รูปที่ 4.3 แรงตัดในโดเมนเวลำที่ควำมเร็วตัด 200 เมตรต่อนำที อัตรำกำรป้อนตัด 0.25 มิลลเิมตรต่อ
รอบ ควำมลึกในกำรตัด 0.6 มิลลิเมตร รัศมจีมูกมีดตัด 0.8 มิลลิเมตร และมมุคำยเศษวัสดุ -6 องศำ 

 จำกรูปที่ 4.2 และ 4.3 แสดงกำรวิเครำะห์ข้อมูลควำมตรงของช้ินงำน และข้อมูลแรงตัด

พลวัตเทียบกับเวลำในโดเมนเวลำ พบว่ำสัญญำณทั้งสองมีลักษณะเป็นลูกคลื่นเช่นเดียวกัน และยังมี

จ ำนวนลูกคลื่นใกล้เคียงกันอีกด้วย  

 4.2.2 การวิเคราะห์ความขรุขระผิวและแรงตัดพลวัตในโดเมนความถี่ด้วยการแปรงฟู
เรียร์อย่างรวดเร็ว 

 เช่นเดียวกับควำมสัมพันธ์ของควำมตรง ในกำรวิเครำะห์ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงแรงตัดพลวัต

กับข้อมูลควำมขรุขระผิวช้ินงำน โดยอำศัยกำรแปลงฟูเรียร์อย่ำงเร็วของแรงตัดพลวัตและข้อมูลควำม

ตรงของช้ินงำน โดยยกตัวอย่ำงที่ควำมเร็วตัด 100 เมตรต่อนำที อัตรำกำรป้อนตัด 0.2 มิลลิเมตรต่อ
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รอบ ควำมลึกในกำรตัด 0.8 มิลลิเมตร รัศมีจมูกมีดตัด 0.8 มิลลิเมตร และมุมคำยเศษวัสดุ 11 องศำ 

ในโดเมนเวลำส ำหรับควำมตรงและแรงตัด ดังรูปที่ 4.4 และ 4.5 ตำมล ำดับ 

 
รูปที่ 4.4 ควำมขรุขระผิวช้ินงำนในโดเมนเวลำที่ควำมเร็วตัด 100 เมตรต่อนำที อัตรำกำรป้อนตัด 0.2 
มิลลิเมตรต่อรอบ ควำมลึกในกำรตัด 0.8 มิลลิเมตร รัศมจีมกูมีดตัด 0.8 มิลลเิมตร และมุมคำยเศษ

วัสดุ 11 องศำ  

 
รูปที่ 4.5 แรงตัดในโดเมนเวลำที่ควำมเร็วตัด 100 เมตรต่อนำที อัตรำกำรป้อนตัด 0.2 มิลลเิมตรต่อ
รอบ ควำมลึกในกำรตัด 0.8 มิลลิเมตร รัศมจีมูกมีดตัด 0.8 มิลลิเมตร และมมุคำยเศษวัสดุ 11 องศำ 

 จำกรูปที่ 4.4 และ 4.5 แสดงกำรวิเครำะห์ข้อมูลควำมตรงของช้ินงำน และข้อมูลแรงตัด

พลวัตเทียบกับเวลำในโดเมนเวลำ พบว่ำสัญญำณทั้งสองมีลักษณะเป็นลูกคลื่นเช่นเดียวกัน และยังมี

จ ำนวนลูกคลื่นใกล้เคียงกัน เมื่อน ำข้อมูลมำเปรียบเทียบเพื่อหำควำมสัมพันธ์ที่จุดอ้ำงอิงเดียวกัน จำก

กำรหำระยะทำงกำรตัดมีข้ันตอนกำรค ำนวณดังต่อไปนี้ 
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 4.2.3 การค านวณระยะทางการกลึงใน 1 วินาที 

 กำรวิเครำะห์ข้อมูลในโดเมนเวลำเพื่อหำควำมสัมพันะุของควำมตรง ควำมขรุขระผิวและแรง

ตัดพลวัต เพื่อค ำนวณระยะทำงกำรกลึงใน 1 วินำทีในกำรอ้ำงอิงเปรียบเทียบ เนื่องจำกควำมตรง 

และควำมขรุขระผิวช้ินงำนใช้อัตรำสุ่มเท่ำกับ 400 ข้อมูลต่อวินำที แต่แรงตัดพลวัตใช้อัตรำสุ่มเท่ำกับ 

1,000 ข้อมูลต่อวินำที ดังนั้นเพื่อเปรียบเทียบกับข้อมูลแรงตัดพลวัตจึงต้องแปลงข้อมูลของควำมตรง

และควำมขรุขระผิวช้ินงำนในระยะทำงกำรกลึง 1 วินำที  

➢ ควำมเร็วรอบเพลำสปินเดิล (Spindle speed: 𝑛) หรือจ ำนวนรอบที่ช้ินงำนหมุนต่อหนึ่ง

นำที มีหน่วยเป็นรอบต่อนำที (r/min หรือ rpm) 

    𝑛 =  
1,000×𝑉

𝜋×𝐷 
               (4.1) 

 เมื่อก ำหนดให ้

  𝑉 = ควำมเร็วตัด (เมตรต่อนำที: m/min) 

  𝐷 = เส้นผ่ำนศูนย์กลำงของช้ินงำน (มิลลิเมตร: mm) 

  1,000 = ตัวเลขคงที่ส ำหรับเปลี่ยนหน่วยมิลลิเมตร (mm) เป็นเมตร (m) 

    𝑛 =  
1,000×100

𝜋×35 
= 909.46 รอบต่อนำท ี           (4.2) 

➢ ควำมเร็วป้อน (Feed speed: 𝑉𝑓) ในกำรเคลื่อนที่ของเครื่องมือตัด ในกระบวนกำรกลึง มี

หน่วยเป็นมิลลิเมตรต่อนำที (mm/min) 

    𝑉𝑓 =  𝑓𝑛 × 𝑛               (4.3) 

 เมื่อก ำหนดให้ 

  𝑓𝑛  = อัตรำป้อนต่อรอบ (มิลลิเมตรต่อรอบ: mm/r) 

   𝑉𝑓 = 0.3 × 909.46 = 272.84 มิลลิเมตรต่อนำท ี          (4.4) 

➢ ระยะทำงกำรตัด (𝑠) ในกำรค ำนวณจ ำนวนข้อมูลในระยะเวลำกำรกลงึ 1 วินำที มีหน่วยเป็น

มิลลิเมตร (mm) 

    𝑠 =  
𝑉𝑓

60
               (4.5) 

    𝑠 =  
272.84

60
= 4.55  มิลลิเมตร           (4.6) 

 ดังนั้น ระยะเวลำในกำรกลึง 1 วินำที เท่ำกบั 4.55 มิลลเิมตร 

➢ ค ำนวณจ ำนวนข้อมูลเพื่อใช้ในกำรแปลงค่ำ 

 เครื่องวัดผิวช้ินงำนได้ท ำกำรตั้งค่ำควำมเร็วส ำหรับกำรวัดผิว คือ 0.5 มิลลิเมตรต่อวินำที 

ในช่วงระยะกำรวัด 12.5 มิลลิเมตร นั่นคือกำรวัดผิวช้ินงำนแต่ละครั้งจะใช้เวลำในกำรวัดทั้งหมด
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เท่ำกับ 25 วินำที โดยมีอัตรำสุ่มเท่ำกับ 400 ข้อมูลต่อวินำที ดังนั้นสำมำรถค ำนวณจ ำนวนข้อมูลที่ใช้

ในระยะทำงกำรกลึง 1 วินำทีของค่ำควำมขรุขระผิวเพื่อใช้เทียบกับจ ำนวนข้อมูลของแรงตัดพลวัตได้

ดังนี ้

    จ ำนวนข้อมูล  =
ระยะทำงกำรกลึง 1 วินำที

0.5
× 400 =  

4.55

0.5
× 400 = 3,640 ข้อมูล 

 

 1) กำรค ำนวณจ ำนวนข้อมูลควำมตรงของชิ้นงำน 

 จำกรูปควำมตรงและแรงตัดพลวัตในโดเมนเวลำในระยะเวลำที่เท่ำกัน ดังรูปที่ 4.2 และ 4.3 

ตำมล ำดับ จ ำนวนลูกคลื่นของสัญญำณควำมตรงของช้ินงำนและแรงตัดพลวัตในโดเทนเวลำมีจ ำนวน

ประมำณ 32 ลูกคลื่นซึ่งเป็นจ ำนวนที่สอดคล้องกัน และเมื่อน ำข้อมูลมำวิเครำะห์ควำมสัมพันธ์ใน

โดเมนควำมถ่ีด้วยกำรแปลงฟูเรียร์อย่ำงเร็ว จะได้กรำฟดังรูปที่ 4.6 กับ 4.7 ซึ่งแสดงข้อมูลควำมตรง

ของช้ินงำน และแรงตัดพลวัตในโดเมนควำมถ่ีตำมล ำดับ พบว่ำสัญญำณควำมตรงของช้ินงำนและแรง

ตัดพลวัตเกิดข้ึนที่ควำมถ่ี 32 เฮิรตซ์ (Hz) เหมือนกัน 

 
รูปที่ 4.6 ควำมตรงของช้ินงำนโดเมนควำมถ่ีที่ควำมเร็วตัด 200 เมตรต่อนำที อัตรำกำรปอ้นตัด 0.25 
มิลลิเมตรต่อรอบ ควำมลึกในกำรตัด 0.6 มิลลิเมตร รัศมจีมกูมีดตัด 0.8 มิลลเิมตร และมุมคำยเศษ

วัสด ุ-6 องศำ 
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รูปที่ 4.7 แรงตัดในโดเมนควำมถ่ีที่ควำมเร็วตัด 200 เมตรต่อนำที อัตรำกำรป้อนตัด 0.25 มิลลิเมตร

ต่อรอบ ควำมลกึในกำรตัด 0.6 มิลลิเมตร รัศมจีมูกมีดตัด 0.8 มิลลเิมตร และมุมคำยเศษวัสดุ -6 
องศำ 

 

 2) กำรค ำนวณจ ำนวนข้อมูลควำมขรุขระผิวชิ้นงำน 

 
รูปที่ 4.8 ควำมขรุขระผิวช้ินงำนในโดเมนควำมถ่ีที่ควำมเร็วตัด 100 เมตรต่อนำที อัตรำกำรป้อนตัด 
0.2 มิลลเิมตรตอ่รอบ ควำมลึกในกำรตัด 0.8 มิลลเิมตร รัศมีจมูกมีดตัด 0.8 มิลลเิมตร และมมุคำย

เศษวัสดุ 11 องศำ  
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ความถี่ของแรงตัดพลวัต 

ความถี่ของความขรุขระผิว 
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รูปที่ 4.9 แรงตัดในโดเมนควำมถ่ีที่ควำมเร็วตัด 100 เมตรต่อนำที อัตรำกำรป้อนตัด 0.2 มิลลิเมตรต่อ
รอบ ควำมลึกในกำรตัด 0.8 มิลลิเมตร รัศมจีมูกมีดตัด 0.8 มิลลิเมตร และมมุคำยเศษวัสดุ 11 องศำ 

 จำกรูปควำมควำมขรุขระผิวและแรงตัดพลวัตในโดเมนเวลำในระยะเวลำที่เท่ำกัน ดังรูปที่ 

4.4 และ 4.5 ตำมล ำดับ จ ำนวนลูกคลื่นของสัญญำณควำมตรงของช้ินงำนและแรงตัดพลวัตในโดเมน

เวลำมีจ ำนวนประมำณ 15 ลูกคลื่นซึ่งเป็นจ ำนวนที่สอดคล้องกัน พร้อมทั้งน ำข้อมูลมำวิเครำะห์

ควำมสัมพันธ์ในโดเมนควำมถี่ด้วยกำรแปลงฟูเรียร์อย่ำงเร็ว จะได้กรำฟดังรูปที่ 4.8 กับ 4.9 ซึ่งแสดง

ข้อมูลควำมตรงของช้ินงำน และแรงตัดพลวัตในโดเมนควำมถ่ีตำมล ำดับ พบว่ำสัญญำณควำมตรงของ

ช้ินงำนและแรงตัดพลวัตเกิดข้ึนที่ควำมถ่ี 15 เฮิรตซ์ เช่นเดียวกัน 

4.3 การวิเคราะห์แรงตัดพลวัตในโดเมนเวลา 
 ผลจำกกำรวิเครำะห์ควำมตรง ควำมขรุขระผิวช้ินงำนและแรงตัดพลวัตในโดเมนควำมถ่ีด้วย

กำรแปรงฟูเรียร์อย่ำงรวดเร็วที่เงื่อนไขกำรตัดต่ำง ๆ พบว่ำสัญญำณที่ได้มีค่ำใกล้เคียงกัน ซึ่งแสดงว่ำ

ทั้งค่ำแรงตัดพลวัตและค่ำควำมตรง รวมถึงค่ำของแรงตัดพลวัตกับค่ำควำมขรุขระผิวมีควำมสัมพันธ์

สอดคล้องกันในโดเมนเวลำเช่นกัน เพรำะเหตุนี้จึงน ำแรงตัดพลวัตของแต่ละเงื่อนไขกำรตัดที่ท ำกำร

ทดลองในโดเมนเวลำ มำเป็นปัจจัยที่ใช้พยำกรณ์ควำมตรงและควำมขรุขระผิวช้ินงำนส ำหรับกำรกลึง

โดยประยุกต์ใช้โครงข่ำยประสำทเทียม 

 4.3.1 การวิเคราะห์แรงตัดพลวัตของความตรงในโดเมนเวลา 

 กำรวิเครำะห์ควำมตรงของช้ินงำนในโดเมนเวลำ ได้น ำแรงป้อนตัด (Fy) มำพยำกรณ์ควำม

ตรงผิว เพรำะแรงป้อนตัดเป็นปัจจัยที่ท ำให้เกิดรอยป้อนตัด (feed mark) ข้ึนบนผิวช้ินงำนที่ส่งผล

ความถี่ของแรงตัดพลวัต 
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กระทบโดยตรงต่อค่ำของควำมตรง เนื่องจำกพิจำรณำที่โดเมนเวลำพบว่ำสัญญำณของแรงตัดพลวัตที่

เกิดข้ึนเป็นลูกคลื่นซ้ ำ ๆ กัน และมีควำมสอดคล้องกับอัตรำกำรป้อนตัดช้ินงำน ซึ่งกล่ำวได้ว่ำ กำรตัด

ที่อัตรำกำรป้อนตัดใด ๆ แรงที่เกิดข้ึนในขณะตัดจะมีลักษณะเป็นลูกคลื่นซ้ ำ ๆ กัน และพบว่ำแรงที่

เกิดข้ึนนั้นมีควำมสอดคล้องกันกับรอยป้อนตัด (feed mark) ที่เกิดข้ึนที่ผิวช้ินงำนที่เป็นค่ำบ่งบอก

ควำมตรงของช้ินงำน โดยมีลักษณะเป็นลูกคลื่นที่สอดคล้องกัน 

 
รูปที่ 4.10 กำรค ำนวนแรงป้อนตัดทีเ่กิดข้ึนในโดเมนเวลำ 

 จำกรูปที่ 4.10 สำมำรถอธิบำยได้ว่ำส่วนต่ำง ๆ ของแรงตัดพลวัตที่มำกที่สุด (Fy(max)) กับที่

น้อยที่สุด (Fy(min)) มีค่ำสัมพันธ์โดยตรงกับค่ำควำมตรงที่เป็นส่วนต่ำง ๆ ของควำมสูงของค่ำควำม

ขรุขระผิวที่สูงที่สุด (Max) กับค่ำที่น้อยที่สุด (Min) แต่แรงตัดพลวัตที่เกิดข้ึนอำจแปรผันไปตำม

เงื่อนไขกำรตัดต่ำง ๆ ดังนั้นจึงใช้ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงอัตรำส่วนแรงตัดพลวัตและแรงตัดสถิตในทิศ

ทำงกำรป้อนตัด ค ำนวณได้จำกผลต่ำงของแรงป้อนตัดพลวัตเทียบกับแรงป้อนตัดสถิต (Static feed 

force: Fy(s)) ในช่วงเวลำที่ วัด (Fy(max)-Fy(min)/ Fy(s)) จึงถูกน ำมำใช้ในกำรท ำนำยค่ำควำมตรงของ

ช้ินงำนในงำนวิจัยนี้  เพื่อให้สำมำรถท ำนำยควำมตรงผิวช้ินงำนในขณะตัดแม้เงื่อนไขกำรตัด

เปลี่ยนแปลงไป 
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 4.3.2 การวิเคราะห์แรงตัดพลวัตของความขรขุระผิวในโดเมนเวลา 

 ในส่วนของกำรวิเครำะห์ควำมขรุขระผวิช้ินงำนในโดเมนเวลำ ได้น ำแรงป้อนตัด (Fy) และแรง

ตัดหลัก (Fz) มำท ำนำยควำมขรุขระผิว เพรำะแรงตัดที่มำกส่งผลให้ควำมขรุขระผิวเพิ่มข้ึน โดยแรง

ป้อนตัดเป็นแรงที่มีผลกระทบต่อควำมขรุขระผิวมำกที่สดุ ในขณะที่แรงตัดหลักเกิดจำกเงื่อนไขกำรตัด 

อย่ำงไรก็ตำมแรงตัดนั้นอำจแปรเปลี่ยนตำมเงื่อนไขกำรตัดที่แตกต่ำงกันออกไป อัตรำส่วนของแรงตัด

จึงถูกน ำมำประยุกต์ใช้เพื่อประมำณค่ำควำมขรุขระผิวช้ินงำน เนื่องจำกอัตรำส่วนแรงตัดนั้นถู ก

สันนิษฐำนว่ำสำมำรถค ำนวณควำมขรุขระผิวช้ินงำนได้โดยไม่แปรเปลี่ยนไปตำมเงื่อนไขกำรตัด เพรำะ

กำรใช้ข้อมูลที่ เป็นกำรเฉลี่ยแรงตัดพลวัตที่ เกิดข้ึนขณะตัด ด้วยเหตุนี้อำจส่งผลให้ เกิดควำม

คลำดเคลื่อนและขำดควำมแม่นย ำ ดังนั้นอัตรำส่วนพื้นที่ใต้กรำฟแรงตัดพลวัตระหว่ำงแรงตัดหลกัและ

แรงป้อนตัด (AFy /AFz) โดยใช้กฎสี่เหลี่ยมคำงหมู (Trapezoidal rule) จึงถูกน ำมำประยุกต์ใช้เพื่อ

ประมำณค่ำควำมขรุขระผิวช้ินงำนในขณะตัดโดยไม่แปรเปลี่ยนตำมเงื่อนไขกำรตัดที่เปลี่ยนแปลงไป 

 
รูปที่ 4.11 กำรหำค่ำปรพิันธ์ด้วยวิธีสี่เหลี่ยมคำงหมู 

 วิธีกำรประมำณด้วยสี่เหลี่ยมคำงหมู (Trapezoidal Method) จำกที่กล่ำวมำในทฤษฎีที่

เกี่ยวข้องนั้น วิธีนี้สำมำรถหำพื้นที่ใต้โค้งโดยประมำณด้วยสี่เหลี่ยมคำงหมูซึ่งได้จำกกำรแบ่งพื้นที่ใต้

โค้งออกเป็นส่วนย่อย n ส่วนเท่ำๆ กัน ดังรูปที่ 4.11 โดยกำรหำพื้นที่ของสี่เหลี่ยมคำงหมูแต่ละรูป

แล้วน ำพื้นที่ของแต่ละรูปมำรวมกันจะได้ค ำตอบเป็นค่ำปริพันธ์ของฟังก์ชัน f(x) ในช่วงตัวแปร x 

เปลี่ยนแปลงจำก a ถึง b เมื่อน ำมำจัดรูปใหม่จะได้ดังสมกำรที่ 2.33  
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รูปที่ 4.12 ตัวอย่ำงพื้นที่แรงปอ้นตัดและแรงตัดหลักที่ควำมเร็วตัด 100 เมตรต่อนำที อัตรำกำรป้อน
ตัด 0.1 มิลลิเมตรต่อรอบ ควำมลึกในกำรตัด 0.2 มิลลิเมตร รัศมีจมูกมีดตัด 0.4 มิลลเิมตร และมมุ

คำยเศษโลหะ -6 องศำ 

4.4. การวิเคราะห์ความสัมพันธข์องความขรขุระผิวชิ้นงาน อัตราส่วนพ้ืนท่ีใต้กราฟแรงตัดและ
เง่ือนไขการตัด 

 4.4.1 การวิเคราะห์ความสัมพันธข์องความขรขุระผิวชิน้งานกับอัตราส่วนพ้ืนท่ีใต้กราฟ
แรงตัด 

 
รูปที่ 4.13 ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงควำมขรุขระผิวช้ินงำนกบัอตัรำส่วนพื้นที่ใต้กรำฟแรงตัด 

 จำกรูปที่ 4.13 แสดงควำมสัมพันธ์ระหว่ำงควำมขรุขระผิวช้ินงำนกับอัตรำส่วนพื้นที่ใต้กรำฟ

แรงตัด พบว่ำควำมขรุขระผิวช้ินงำนเฉลี่ย (Ra) และควำมขรุขระผิวช้ินงำนสูงสุด (Rz) แปรผันกับ

อัตรำส่วนพื้นที่ใต้กรำฟแรงตัด เมื่ออัตรำส่วนพื้นที่ใต้กรำฟแรงตัดเพิ่มข้ึน ควำมขรุขระผิวช้ินงำนมี

แนวโน้มลดลงในทิศทำงเดียวกัน กล่ำวได้คือ ในขณะที่เงื่อนไขกำรตัดเปลี่ยนแปลงไป ค่ำอัตรำส่วน
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พื้นที่ใต้กรำฟแรงตัดมีอิทธิพลต่อควำมขรุขระผิวช้ินงำนเฉลี่ย (Ra) และควำมขรุขระผิวช้ินงำนสูงสุด 

(Rz)  

 4.4.2 การวิเคราะห์ความสัมพันธข์องความขรขุระผิวชิน้งานกับเง่ือนไขการตัด 

 เป็นที่ทรำบกันดีว่ำเงื่อนไขกำรตัุด อันได้แก่ ควำมเร็วตัด อัตรำกำรป้อนตัด ควำมลึกในกำร

ตัด รวมถึงรัศมีจมูกมีดตัดและมุมคำยเศษโลหะ ล้วนมีผลกระทบต่อค่ำควำมขรุขระผิวช้ินงำน จึงควร

จะหำควำมสัมพันธ์ของปัจจัยข้ำงต้น (ตำรำงที่ 4.1) ต่อค่ำควำมขรุขระผิวด้วย เพื่อกำรท ำนำยค่ำ

ควำมขรุขระผิวช้ินงำนในขณะตัดได้แม่นย ำข้ึน  

 

 4.4.2.1 ควำมสัมพันธ์ของควำมขรุขระผิวชิ้นงำนกับควำมเร็วตัด 

 
(ก) ควำมขรุขระผิวช้ินงำนเฉลี่ย (Ra) 

 
(ข) ควำมขรุขระผิวช้ินงำนสูงสุด (Rz) 

รูปที่ 4.14 ควำมขรุขระผิวช้ินงำนที่อัตรำกำรปอ้นตัด 0.2 มิลลเิมตรตอ่รอบ ควำมลึกในกำรตัด 0.2 
มิลลิเมตร รัศมจีมูกมีดตัด 0.4 มิลลลิเมตร และมุมคำยเศษวัสดุ -6 และ 11 องศำ 
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 จำกรูปที่ 4.14 แสดงควำมสัมพันธ์ระหว่ำงควำมขรุขระผิวช้ินงำนและควำมเร็วตัดที่ 100, 

180 และ 260 เมตรต่อนำทีตำมล ำดับ พบว่ำค่ำทั้งสองมีควำมสัมพันธ์ไปในทิศทำงเดียวกันทั้งควำม

ขรุขระผิวช้ินงำนเฉลี่ยและควำมขรุขระผิวช้ินงำนสูงสุด นั่นคือ เมื่อควำมเร็วตัดเพิ่มขึ้น ควำมขรุขระ

ผิวช้ินงำนมีแนวโน้มลดลง ส่งผลให้ควำมเรียบผิวช้ินงำน (Surface Finish) ดีข้ึน และจำกรูป 4.14 จะ

เห็นได้ว่ำมุมคำยเศษที่เป็นบวกทั้งควำมขรุขระผิวเฉลี่ยและสูงสุด ให้ผิวช้ินงำนที่ดีกว่ำมุมคำยเศษที่

เป็นลบ เพรำะมุมคำยเศษที่เป็นบวกจะให้เศษวัสดุที่ เกิดข้ึนขณะตัดเคลื่อนที่ออกได้ง่ำย ควำม

ต้ำนทำนกำรเคลื่อนที่ของมีดตัดและเศษวัสดุจะน้อยลง ดังนั้นแรงตัดที่เกิดข้ึนจึงน้อย ผิวที่ได้จึงมี

คุณภำพดี 

 
   (ก) ควำมเร็วตัด 100 เมตรต่อนำท ี     (ข) ควำมเร็วตัด 260 เมตรต่อนำที 

รูปที่ 4.15 แรงตัดพลวัตในโดเมนเวลำทีอ่ัตรำกำรป้อนตัด 0.2 มิลลเิมตรต่อรอบ ควำมลึกในกำรตัด 
0.2 มิลลเิมตร รัศมีจมูกมีดตัด 0.4 มิลลิลเมตร และมุมคำยเศษวัสดุ 11 องศำ 

  
 (ก) ควำมเร็วตัด 100 เมตรต่อนำท ี       (ข) ควำมเร็วตัด 260 เมตรต่อนำท ี

รูปที่ 4.16 แรงตัดพลวัตในโดเมนควำมถ่ีที่อัตรำกำรป้อนตัด 0.2 มิลลิเมตรต่อรอบ ควำมลกึในกำรตัด 
0.2 มิลลเิมตร รัศมีจมูกมีดตัด 0.4 มิลลิลเมตร และมุมคำยเศษวัสดุ 11 องศำ 
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 ซึ่งจำกกำรวิเครำะห์กำรทดลอง เมื่อเพิ่มควำมเร็วตัดจะให้วัสดุช้ินงำนอ่อนนุ่มข้ึน เพรำะเกิด
ควำมร้อนสะสมที่ช้ินงำน ท ำให้ช้ินงำนตัดง่ำย ใช้แรงตัดไม่มำก แรงตัดจึงมีแนวโน้มลดลง ควำม
ขรุขระผิวจึงลดลง จำกรูปที่ 4.15 และ 4.16 เปรียบเทียบแรงตัดพลวัตที่ควำมเร็วตัด 100 และ 260 
เมตรต่อนำที ที่อัตรำกำรป้อนตัด 0.2 มิลลิเมตรต่อรอบ ควำมลึกในกำรตัด 0.2 มิลลิเมตร รัศมีจมูก
มีดตัด 0.4 มิลลิลเมตร และมุมคำยเศษวัสดุ 11 องศำ เห็นได้ว่ำที่ควำมเร็วตัด 260 เมตรต่อนำที มี
แอมพลิจูดของแรงตัดพลวัตน้อยกว่ำที่ควำมเร็วตัด 100 เมตรต่อนำที และส่งผลให้ค่ำควำมขรุขระ
ผิวช้ินงำนลดลงเมื่อใช้ควำมเร็วตัดที่ 260 เมตรต่อนำที 

 4.4.2.2 ควำมสัมพันธ์ของควำมขรุขระผิวชิ้นงำนกับอัตรำกำรป้อนตัด 

 
(ก) ควำมขรุขระผิวช้ินงำนเฉลี่ย (Ra) 

 
(ข) ควำมขรุขระผิวช้ินงำนสูงสุด (Rz) 

รูปที่ 4.17 ควำมขรุขระผิวช้ินงำนที่ควำมเร็วตัด 180 เมตรตอ่นำที ควำมลึกในกำรตัด 0.5 มิลลิเมตร 
รัศมีจมูกมีดตัด 0.4 มิลลิลเมตร และมมุคำยเศษวัสดุ -6 และ 11 องศำ 

 จำกรูปที่ 4.17 แสดงควำมสัมพันธ์ระหว่ำงควำมขรุขระผิวช้ินงำนและอัตรำกำรป้อนตัดที่ 

0.1, 0.2 และ 0.3 มิลลิเมตรต่อรอบตำมล ำดับ พบว่ำค่ำทั้งสองมีควำมสัมพันธ์ไปในทิศทำงตรงกัน

ข้ำมกันทั้งควำมขรุขระผิวช้ินงำนเฉลี่ยและควำมขรุขระผิวช้ินงำนสูงสุด นั่นคุือ เมื่ออัตรำกำรป้อนตัด
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เพิ่มข้ึน ควำมขรุขระผิวช้ินงำนมีแนวโน้มเพิ่มมำกข้ึน ส่งผลให้ควำมเรียบผิวช้ินงำน (Surface Finish) 

ลดลง และจำกรูป 4.17 จะเห็นได้ว่ำมุมคำยเศษที่เป็นบวกทั้งควำมขรุขระผิวเฉลี่ยและสูงสุด ให้

ผิวช้ินงำนที่ดีกว่ำมุมคำยเศษที่เป็นลบ เพรำะมุมคำยเศษที่เป็นบวกจะให้เศษโลหะเคลื่อนที่ออกได้ง่ำย 

ควำมต้ำนทำนในกำรเคลื่อนที่ของเศษวัสดุลดลง จึงใช้แรงตัดน้อย ผิวที่ได้จึงมีคุณภำพดี  

 
 (ก) อัตรำกำรปอ้นตัด 0.1 มิลลเิมตรตอ่รอบ  (ข) อัตรำกำรป้อนตัด 0.3 มิลลเิมตรต่อรอบ 

รูปที่ 4.18 แรงตัดพลวัตในโดเมนเวลำที่ควำมเร็วตัด 180 เมตรต่อนำที ควำมลึกในกำรตัด 0.5 
มิลลิเมตร รัศมจีมูกมีดตัด 0.4 มิลลลิเมตร และมุมคำยเศษวัสดุ 11 องศำ 

   
       (ก) อัตรำกำรป้อนตัด 0.1 มิลลเิมตรต่อรอบ      (ข) อัตรำกำรป้อนตัด 0.3 มิลลิเมตรต่อรอบ 

รูปที่ 4.19 แรงตัดพลวัตในโดเมนเวลำที่ควำมเร็วตัด 180 เมตรต่อนำที ควำมลึกในกำรตัด 0.5 
มิลลิเมตร รัศมจีมูกมีดตัด 0.4 มิลลลิเมตร และมุมคำยเศษวัสดุ 11 องศำ 

 จำกกำรวิเครำะห์กำรทดลองเมื่อเพิ่มอัตรำกำรป้อนตัดช้ินงำน ส่งผลให้แรงตัดเพิ่มมำกข้ึน 

เนื่องจำกอัตรำกำรป้อนตัดที่สูงข้ึนท ำให้พื้นที่กำรตัดมำกข้ึน และเกิดแรงตัดในขณะตัดสูงข้ึน เป็น



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 107 

สำเหตุให้ช้ินงำนมีควำมขรุขระผิวเพิ่มมำกข้ึน ซึ่งจำกรูปที่ 4.18 และ 4.19 เปรียบเทียบแรงตัดพลวัต

ที่อัตรำกำรป้อนตัด 0.1 และ 0.3 ที่ควำมเร็วตัด 180 เมตรต่อนำที ควำมลึกในกำรตัด 0.5 มิลลิเมตร 

รัศมีจมูกมีดตัด 0.4 มิลลิลเมตร และมุมคำยเศษวัสดุ 11 องศำ เห็นได้ว่ำที่อัตรำกำรป้อนตัด 0.3 

มิลลิเมตรต่อรอบ มีแอมพลิจูดของแรงตัดพลวัตมำกกว่ำที่อัตรำกำรป้อนตัด 0.1 มิลลิเมตรต่อรอบ 

เพรำะจำกกำรใช้พื้นที่ในกำรตัดเพิ่มมำกขึ้น อำจท ำให้เกิดกำรสั้นสะเทือนของมีดตัดและช้ินงำน เป็น

สำเหตุให้แอมพลิจูดของแรงตัดพลวัตเพิ่มข้ึน 

 4.4.2.3 ควำมสัมพันธ์ของควำมขรุขระผิวชิ้นงำนกับควำมลึกในกำรตัด 

 

 
(ก) ควำมขรุขระผิวช้ินงำนเฉลี่ย (Ra) 

 
(ข) ควำมขรุขระผิวช้ินงำนสูงสุด (Rz) 

รูปที่ 4.20 ควำมขรุขระผิวช้ินงำนที่ควำมเร็วตัด 260 เมตรตอ่นำที อัตรำกำรป้อนตัด 0.1 มิลลิเมตร
ต่อรอบ รัศมีจมูกมีดตัด 0.4 มิลลิลเมตร และมุมคำยเศษวัสดุ -6 และ 11 องศำ 
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 จำกรูปที่ 4.20 แสดงควำมสัมพันธ์ระหว่ำงควำมขรุขระผิวช้ินงำนและควำมลึกในกำรตัดที่ 

0.2, 0.5 และ 0.8 มิลลิเมตรตำมล ำดับ พบว่ำค่ำทั้งสองมีควำมสัมพันธ์ไปในทิศทำงตรงกันข้ำมกันทั้ง

ควำมขรุขระผิวช้ินงำนเฉลี่ยและควำมขรุขระผิวช้ินงำนสูงสุด นั่นคุือ เมื่อเพิ่มควำมลึกในกำรตัด ควำม

ขรุขระผิวช้ินงำนมีแนวโน้มเพิ่มมำกข้ึน ส่งผลให้ควำมเรียบผิวช้ินงำน (Surface Finish) ลดลง และ

จำกรูป 4.20 จะเห็นได้ว่ำมุมคำยเศษที่เป็นบวกทั้งควำมขรุขระผวิเฉลี่ยและสงูสดุ ให้ผิวช้ินงำนที่ดีกว่ำ

มุมคำยเศษที่ เป็นลบ เพรำะมุมคำยเศษที่เป็นบวกจะให้เศษโลหะเคลื่อนที่ออกได้ง่ำย ส่งผลให้

ผิวช้ินงำนมีคุณภำพที่ดี เช่นเดียวกับควำมเร็วตัดและอัตรำกำรป้อนตัด และจำกกำรวิเครำะห์กำร

ทดลองเมื่อควำมลึกในกำรตัดเพิมข้ึน ส่งผลให้แรงตัดเพิ่มมำกข้ึนตำมไปด้วย เนื่องจำกพื้นที่กำรตัด

ระหว่ำงมีดตัดและช้ินงำนมำกข้ึน แรงตัดที่เกิดข้ึนสูง จึงท ำให้เกิดกำรสั่นสะเทือนในกำรตัด เป็น

สำเหตุให้ผิวช้ินงำนมีควำมขรุขระผิวมำกขึ้น  

 เมื่อน ำแรงตัดพลวัตมำเปรียบเทียบกันที่ควำมลึกในกำรตัด 0.2, 0.5 และ 0.8 มิลลิเมตร ที่

ควำมเร็วตัด 260 เมตรต่อนำที อัตรำกำรป้อนตัด 0.1 มิลลิเมตรต่อรอบ รัศมีจมูกมีดตัด 0.8 มิลลิล

เมตร และมุมคำยเศษวัสดุ -6 องศำ ดังรูปที่  4.21 และ 4.22 เห็นได้ว่ำที่ควำมลึกในกำรตัด 0.8 

มิลลิเมตร มีแอมพลิจูดของแรงตัดพลวัตมำกกว่ำที่ควำมลึกในกำรตัด 0.2 มิลลิเมตร เช่นเดียวกับ

อัตรำกำรป้อนตัด เพรำะจำกกำรใช้พื้นที่ในกำรตัดเพิ่มมำกข้ึน อำจท ำให้เกิดกำรสั้นสะเทือนของมีด

ตัดและช้ินงำน เป็นสำเหตุให้แอมพลิจูดของแรงตัดพลวัตเพิ่มข้ึน  

 
   (ก) ควำมลึกในกำรตัด 0.2 มิลลิเมตร        (ข) ควำมลึกในกำรตัด 0.8 มิลลเิมตร 

รูปที่ 4.21 แรงตัดพลวัตในโดเมนเวลำที่ควำมเร็วตัด 260 เมตรต่อนำที อัตรำกำรป้อนตัด 0.1 
มิลลิเมตรต่อรอบ รัศมจีมกูมีดตัด 0.8 มิลลลิเมตร และมุมคำยเศษวัสดุ -6 องศำ 
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    (ก) ควำมลึกในกำรตัด 0.2 มิลลเิมตร  (ข) ควำมลึกในกำรตัด 0.8 มิลลิเมตร 

รูปที่ 4.22 แรงตัดพลวัตในโดเมนควำมถ่ีที่ควำมเร็วตัด 260 เมตรต่อนำที อัตรำกำรป้อนตัด 0.1 
มิลลิเมตรต่อรอบ รัศมจีมกูมีดตัด 0.8 มิลลลิเมตร และมุมคำยเศษวัสดุ -6 องศำ 

 4.4.2.4 ควำมสัมพันธ์ของควำมขรุขระผิวชิ้นงำนกับรัศมีจมูกมีดตัด 

 ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงควำมขรุขระผิวช้ินงำนและรัศมีจมูกมีดตัดที่ 0.4 และ 0.8 มิลลิเมตร

ตำมล ำดับ แสดงดังรูป 4.23 พบว่ำค่ำทั้งสองมีควำมสัมพันธ์ไปในทิศทำงตรงกันข้ำมทั้งควำมขรุขระ

ผิวช้ินงำนเฉลี่ยและควำมขรุขระผิวช้ินงำนสูงสุด นั่นคุือ เมื่อรัศมีจมูกมีดตัดเพิ่มข้ึน ควำมขรุขระ

ผิวช้ินงำนมีแนวโน้มลดลง ส่งผลให้ควำมเรียบผิวช้ินงำน (Surface Finish) ดีข้ึน และจำกรูป 4.23 จะ

เห็นได้ว่ำมุมคำยเศษที่เป็นบวกทั้งควำมขรุขระผิวเฉลี่ยและสูงสุด ให้ผิวช้ินงำนที่ดีกว่ำมุมคำยเศษที่

เป็นลบ เพรำะมุมคำยเศษที่เป็นบวกจะให้เศษโลหะเคลือ่นที่ออกได้ง่ำย ส่งผลให้ผิวช้ินงำนมีคุณภำพที่

ดี เช่นเดียวกับควำมเร็วตัด อัตรำกำรป้อนตัดและควำมลึกในกำรตัด และจำกกำรวิเครำะห์กำร

ทดลอง เมื่อเพิ่มรัศมีจมูกมีดตัด จะช่วยลบรอยป้อนตัด (Feed mark) ที่ตกค้ำงบนผิวช้ินงำน ดังรูปที่ 

4.24 ท ำให้ผิวช้ินงำนเรียบขึ้น  
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(ก) ควำมขรุขระผิวช้ินงำนเฉลี่ย (Ra) 

 

(ข) ควำมขรุขระผิวช้ินงำนสูงสุด (Rz) 

รูปที่ 4.23 ควำมขรุขระผิวช้ินงำนที่ควำมเร็วตัด 180 เมตรตอ่นำที อัตรำกำรป้อนตัด 0.2 มิลลิเมตร
ต่อรอบ ควำมลกึในกำรตัด 0.5 มิลลิเมตร และมุมคำยเศษวัสดุ -6 และ 11 องศำ 

 
รูปที่ 4.24 อิทธิพลของรัศมจีมกูมีดตัดที่มีตอ่คุณภำพของผิวช้ินงำน 
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    (ก) รัศมีจมูกมีดตัด 0.4 มิลลเิมตร         (ข) รัศมีจมูกมีดตัด 0.8 มิลลิเมตร 

รูปที่ 4.25 แรงตัดพลวัตในโดเมนเวลำที่ควำมเร็วตัด 180 เมตรต่อนำที อัตรำกำรป้อนตัด 0.3 
มิลลิเมตรต่อรอบ ควำมลึกในกำรตัด 0.5 มิลลิลเมตร และมมุคำยเศษวัสดุ 11 องศำ 

 
    (ก) รัศมีจมูกมีดตัด 0.4 มิลลเิมตร  (ข) รัศมีจมูกมีดตัด 0.8 มิลลิเมตร 

รูปที่ 4.26 ควำมขรุขระผิวช้ินงำนในโดเมนเวลำที่ควำมเร็วตดั 180 เมตรต่อนำที อัตรำกำรป้อนตัด 
0.3 มิลลเิมตรตอ่รอบ ควำมลึกในกำรตัด 0.5 มิลลลิเมตร และมุมคำยเศษวัสดุ 11 องศำ 

 จำกกำรเปรียบเทียบแรงตัดพลวัตและควำมขรุขระผิวในโดเมนเวลำที่รัศมีจมูกมีดตัด 0.4 

และ 0.8 มิลลิเมตร ที่ควำมเร็วตัด 180 เมตรต่อนำที อัตรำกำรป้อนตัด 0.3 มิลลิเมตรต่อรอบ ควำม

ลึกในกำรตัด 0.5 มิลลิลเมตร และมุมคำยเศษวัสดุ 11 องศำ ดังรูปที่ 4.25 และ 4.26 เห็นได้ว่ำที่รัศมี

จมูกมีดตัด 0.4 มิลลิเมตร มีแอมพลิจูดของแรงตัดพลวัตที่มำก แสดงถึงกำรใช้แรงในกำรตัดที่มำก 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 112 

ส่งผลให้มีควำมขรุขระผิวมำกกว่ำที่รัศมีจมูกมีดตัด 0.8 มิลลิเมตร ซึ่งสอดคล้องกันกับกำรวิเครำะห์

ควำมสัมพันธ์จำกรูป 4.23 

 4.4.2.5 ควำมสัมพันธ์ของควำมขรุขระผิวชิ้นงำนกับมุมคำยเศษวัสดุ 

   
(ก) ควำมขรุขระผิวช้ินงำนเฉลี่ย (Ra) 

 

(ข) ควำมขรุขระผิวช้ินงำนสูงสุด (Rz) 

รูปที่ 4.27 ควำมขรุขระผิวช้ินงำนที่ควำมเร็วตัด 260 เมตรตอ่นำที อัตรำกำรป้อนตัด 0.2 มิลลิเมตร
ต่อรอบ ควำมลกึในกำรตัด 0.2 มิลลิเมตร และรัศมจีมูกมีดตัด 0.8 มิลลิเมตร 

 จำกรูปที่ 4.27 แสดงควำมสัมพันธ์ระหว่ำงควำมขรุขระผิวช้ินงำนและมุมคำยเศษวัสดุที่ -6, 

+11 องศำตำมล ำดับ พบว่ำค่ำทั้งสองมีควำมสัมพันธ์ไปในทิศทำงตรงกันข้ำมกันทั้งควำมขรุขระ

ผิวช้ินงำนเฉลี่ยและควำมขรุขระผิวช้ินงำนสูงสุด นั่นคุือ เมื่อมุมคำยเศษวัสดุเป็นบวก ควำมขรุขระ

ผิวช้ินงำนมีแนวโน้มลดลง ส่งผลให้ควำมเรียบผิวช้ินงำน (Surface Finish) ดีข้ึน และจำกรูป 4.14, 
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4.17 ,4.20 และ 4.23 ของควำมเร็วตัด อัตรำกำรป้อนตัด ควำมลึกในกำรตัด และรัศมีจมูกมีดตัด

ตำมล ำดับ พบว่ำมุมคำยเศษที่เป็นบวกทั้งควำมขรุขระผิวเฉลี่ยและสูงสุด ให้ผิวช้ินงำนที่ดีกว่ำมุมคำย

เศษที่เป็นลบ เพรำะมุมคำยเศษที่เป็นบวกจะให้เศษโลหะเคลื่อนที่ออกได้ง่ำย ส่งผลให้ผิวช้ินงำนมี

คุณภำพที่  

 จำกกำรวิเครำะห์กำรทดลองเมื่อมุมคำยเศษวัสดุเพิ่มข้ึนหรือมุมคำยเศษวัสดุเป็นบวกมำกข้ึน 

จะท ำให้เศษโลหะเคลื่อนที่ออกได้ง่ำย ควำมต้ำนทำนกำรเคลื่อนที่ของมีดตัดและเศษโลหะจะน้อยลง 

ดังนั้นแรงตัดที่เกิดข้ึนจึงน้อย ผิวช้ินงำนที่ได้จึงดี เห็นได้จำกกำรเปรียบเทียบแรงตัดพลวัตและควำม

ขรุขระผิวในโดเมนเวลำที่มุมคำยเศษวัสดุ -6 และ +11 องศำที่ควำมเร็วตัด 180 เมตรต่อนำที อัตรำ

กำรป้อนตัด 0.2 มิลลิเมตรต่อรอบ ควำมลึกในกำรตัด 0.8 มิลลิลเมตร และรัศมีจมูกมีดตัด 0.4 

มิลลิเมตร ดังรูปที่ 4.28 จะเห็นว่ำแอมพลิจูดของแรงตัดพลวัตในมุมคำยเศษวัสดุ 11 องศำ เล็กกว่ำ

ของมุมคำยเศษวัสดุ -6 องศำ และในรูปที่ 4.29 แอมพลิจูดของมุมคำยเศษ 11 องศำก็เล็กกว่ำของมุม

คำยเศษวัสดุ -6 องศำเช่นกัน เนื่องจำกมุมคำยเศษวัสดุที่เป็นบวกจะท ำให้แรงตัดที่เกิดข้ึนในขณะตัด

น้อย ผิวช้ินงำนที่ได้จึงมีคุณภำพดี 

 
    (ก) มุมคำยเศษโลหะ -6 องศำ           (ข) มุมคำยเศษโลหะ 11 องศำ 

รูปที่ 4.28 แรงตัดพลวัตในโดเมนเวลำที่ควำมเร็วตัด 180 เมตรต่อนำที อัตรำกำรป้อนตัด 0.2 
มิลลิเมตรต่อรอบ ควำมลึกในกำรตัด 0.8 มิลลิลเมตร และรศัมีจมูกมีดตัด 0.4 มิลลเิมตร 
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    (ก) มุมคำยเศษโลหะ -6 องศำ       (ข) มุมคำยเศษโลหะ 11 องศำ 

รูปที่ 4.29 ควำมขรุขระผิวข้ินงำนในโดเมนเวลำที่ควำมเร็วตดั 180 เมตรต่อนำที อัตรำกำรป้อนตัด 
0.2 มิลลเิมตรตอ่รอบ ควำมลึกในกำรตัด 0.8 มิลลลิเมตร และรัศมจีมกูมีดตัด 0.4 มิลลเิมตร 

 

4.5 การวิเคราะห์ความสัมพันธ์ของความตรงเบี่ยงหนีศูนย์กับอัตราส่วนแรงตัดและเง่ือนไขการตัด 

 4.5.1 การวิเคราะห์ความสัมพันธข์องความตรงเบี่ยงหนีศนูย์กับอัตราส่วนแรงตัด 

 
รูปที่ 4.30 ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงควำมตรงเบี่ยงหนีศูนย์ช้ินงำนกับอัตรำส่วนแรงตัด 

 จำกรูปที่ 4.30 แสดงควำมสัมพันธ์ระหว่ำงควำมตรงเบี่ยงหนีศูนย์ช้ินงำนกับอัตรำส่วนแรงตัด 

พบว่ำควำมตรงเบี่ยงหนีศูนย์ช้ินงำน (St) แปรผันกับอัตรำส่วนแรงตัด เมื่ออัตรำส่วนแรงตัดเพิ่มข้ึน 
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ควำมตรงเบี่ยงหนีศูนย์มีแนวโน้มเพิ่มขึ้น ควำมตรงผิวช้ินงำนจึงลดลง จำกควำมสัมพันธ์นี้ สรุปได้ว่ำ 

ในขณะที่เงื่อนไขกำรตัดเปลี่ยนแปลงไป ค่ำอัตรำส่วนแรงตัดมีอิทธิพลต่อควำมตรงเบี่ยงหนีศูยน์ 

 4.5.2 การวิเคราะห์ความสัมพันธข์องความตรงเบี่ยงหนีศนูย์กับเง่ือนไขการตัด 

 เช่นเดียวกันกับควำมขรุขระผิวช้ินงำน เงื่อนไขกำรตัุด อันได้แก่ ควำมเร็วตัด อัตรำกำรป้อน

ตัด ควำมลึกในกำรตัด รวมถึงรัศมีจมูกมีดตัดและมุมคำยเศษโลหะ ล้วนมีผลกระทบต่อค่ำควำมตรง

เบี่ยงหนีศูนย์ด้วยเช่นเดียวกัน เพื่อหำควำมสัมพันธ์ของปัจจัยข้ำงต้น (ตำรำงที่ 4.2) ต่อค่ำควำมตรง

เบี่ยงหนีศูนย์ เพื่อกำรท ำนำยควำมตรงผิวช้ินงำนในขณะตัดได้แม่นย ำข้ึน  

 4.5.2.1 ควำมสัมพันธ์ของควำมตรงเบ่ียงหนีศูนย์กับควำมเร็วตัด 

 
รูปที่ 4.31 ควำมตรงเบี่ยงหนีศูนย์ที่อัตรำกำรป้อนตัด 0.15 มิลลิเมตรต่อรอบ ควำมลึกในกำรตัด 0.4 

มิลลิเมตร รัศมจีมูกมีดตัด 0.8 มิลลลิเมตร และมุมคำยเศษวัสดุ -6 และ 11 องศำ 

 จำกรูปที่ 4.31 แสดงควำมสัมพันธ์ระหว่ำงควำมตรงเบี่ยงหนีศูนย์ช้ินงำนและควำมเร็วตัดที่ 

100, 150 และ 200 เมตรต่อนำทีตำมล ำดับ พบว่ำค่ำทั้งสองมีควำมสัมพันธ์ไปในทิศทำงตรงกันข้ำม 

นั่นคือ เมื่อควำมเร็วตัดเพิ่มข้ึน ควำมตรงเบี่ยงหนีศูนย์ช้ินงำนมีแนวโน้มลดลง ควำมตรงผิวช้ินงำนจึงดี

ข้ึน และจำกรูป 4.31 จะเห็นได้ว่ำมุมคำยเศษที่เป็นบวกของควำมตรงเบี่ยงหนีศูนย์น้ัน ให้ผิวช้ินงำนที่

ดีกว่ำมุมคำยเศษที่เป็นลบ เพรำะมุมคำยเศษที่เป็นบวกจะให้เศษวัสดุที่เกิดข้ึนขณะตัดเคลื่อนที่ออกได้

ง่ำย ควำมต้ำนทำนกำรเคลื่อนที่ของมีดตัดและเศษวัสดุจะน้อยลง ดังนั้นแรงตัดที่เกิดข้ึนจึงน้อย ผิวที่

ได้จึงมีคุณภำพดี 

 ซึ่งจำกกำรวิเครำะห์กำรทดลอง เมื่อเพิ่มควำมเร็วตัดจะท ำให้ค่ำควำมตรงเบี่ยงหนีศูนย์ของ

ช้ินงำนลดลง แสดงว่ำควำมตรงของช้ินงำนจะมีแนวโน้มดีข้ึน เนื่องจำกควำมเร็วตัดที่เพิ่มมำกข้ึน จะ

ท ำให้อุณหภูมิในจณะตัดสูงข้ึน ช้ินงำนมีควำมอ่อนนุ่ม ท ำให้ง่ำยต่อกำรตัด แรงที่เกิดข้ึนขณะตัดจึง

น้อยลง จำกรูปที่ 4.32 และ 4.33 เปรียบเทียบแรงตัดพลวัตและควำมตรงเบี่ยงหนีศูนย์ในโดเมนเวลำ
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ที่ควำมเร็วตัด 100 และ 200 เมตรต่อนำที ที่อัตรำกำรป้อนตัด 0.15 มิลลิเมตรต่อรอบ ควำมลึกใน

กำรตัด 0.6 มิลลิเมตร รัศมีจมูกมีดตัด 0.4 มิลลิลเมตร และมุมคำยเศษวัสดุ 11 องศำ เห็นได้ว่ำที่

ควำมเร็วตัด 200 เมตรต่อนำที มีแอมพลิจูดของแรงตัดพลวัตและค่ำควำมตรงเบี่ยงหนีศูนย์น้อยกว่ำที่

ควำมเร็วตัด 100 เมตรต่อนำที และส่งผลให้ค่ำควำมขรุขระผิวช้ินงำนลดลงเมื่อใช้ควำมเร็วตัดที่ 200 

เมตรต่อนำที 

 
    (ก) ควำมเร็วตัด 100 เมตรต่อนำท ี  (ข) ควำมเร็วตัด 200 เมตรต่อนำท ี

รูปที่ 4.32 แรงตัดพลวัตในโดเมนเวลำทีอ่ัตรำกำรป้อนตัด 0.15 มิลลเิมตรตอ่รอบ ควำมลึกในกำรตัด 
0.6 มิลลเิมตร รัศมีจมูกมีดตัด 0.4 มิลลิลเมตร และมุมคำยเศษวัสดุ 11 องศำ 

 
  (ก) ควำมเร็วตัด 100 เมตรต่อนำท ี  (ข) ควำมเร็วตัด 200 เมตรต่อนำท ี

รูปที่ 4.33 ควำมตรงเบี่ยงหนีศูนย์ในโดเมนเวลำที่อัตรำกำรป้อนตัด 0.15 มิลลเิมตรตอ่รอบ ควำมลึก
ในกำรตัด 0.6 มิลลเิมตร รัศมีจมูกมีดตัด 0.4 มิลลิลเมตร และมุมคำยเศษวัสดุ 11 องศำ 
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 4.5.2.2 ควำมสัมพันธ์ของควำมตรงเบ่ียงหนีศูนย์กับอัตรำกำรป้อนตัด 

 
รูปที่ 4.34 ควำมตรงเบี่ยงหนีศูนย์ที่ควำมเร็วตัด 200 เมตรต่อนำที ควำมลึกในกำรตัด 0.6 มิลลิเมตร 

รัศมีจมูกมีดตัด 0.8 มิลลิลเมตร และมมุคำยเศษวัสดุ -6 และ 11 องศำ 

 จำกรูปที่ 4.34 แสดงควำมสัมพันธ์ระหว่ำงควำมตรงเบี่ยงหนีศูนย์ช้ินงำนและอัตรำกำรป้อน

ตัดที่ 0.15, 0.2 และ 0.25 มิลลิเมตรต่อรอบตำมล ำดับ พบว่ำค่ำทั้งสองมีควำมสัมพันธ์ไปในทิศทำง

เดียวกัน นั่นคุือ เมื่ออัตรำกำรป้อนตัดเพิ่มข้ึน ควำมตรงเบี่ยงหนีศูนย์ช้ินงำนมีแนวโน้มเพิ่มมำกข้ึน 

ส่งผลให้ควำมตรงผิวช้ินงำนลดลง และจำกรูป 4.34 จะเห็นได้ว่ำมุมคำยเศษที่เป็นบวกของควำมตรง

เบี่ยงหนีศูนย์นั้น ให้ผิวช้ินงำนที่ดีกว่ำมุมคำยเศษที่เป็นลบ เช่นเดียวกับกำรวิเครำะห์ควำมเร็วตัดใน

ควำมตรงเบี่ยงหนีศูนย์ช้ินงำน 

 และจำกกำรวิเครำะห์กำรทดลองเมื่อเพิ่มอัตรำกำรป้อนตัดช้ินงำนจะท ำให้ค่ำควำมตรงเบี่ยง

หนีศูนย์ของช้ินงำนเพิ่มสูงข้ึน แสดงว่ำควำมตรงของช้ินงำนมีแนวโน้มลดลงซึ่งจะเป็นเพรำะ พื้นที่กำร

ตัดเพิ่มมำกข้ึน แรงตัดจึงสูงข้ึน ส่งผลให้เกิดกำรสั่นสะเทือนในขณะตัด เป็นสำเหตุให้ค่ำควำมตรง

เบี่ยงหนีศูนย์สูง ซึ่งจำกรูปที่ 4.35 และ 4.36 เปรียบเทียบแรงตัดพลวัตและค่ำควำมตรงเบี่ยงหนีศูนย์

ที่โดเมนเวลำที่อัตรำกำรป้อนตัด 0.15 และ 0.25 มิลลิเมตรต่อรอบ ที่ควำมเร็วตัด 200 เมตรต่อนำที 

ควำมลึกในกำรตัด 0.8 มิลลิเมตร รัศมีจมูกมีดตัด 0.8 มิลลิลเมตร และมุมคำยเศษวัสดุ 11 องศำ เห็น

ได้ว่ำที่อัตรำกำรป้อนตัด 0.25 มิลลิเมตรต่อรอบ มีแอมพลิจูดของแรงตัดพลวัตมำกกว่ำที่อัตรำกำร

ป้อนตัด 0.15 มิลลิเมตรต่อรอบ เพรำะอัตรำกำรป้อนตัดที่มำกท ำให้ใช้พื้นที่ในกำรตัดเพิ่มข้ึน ท ำให้

เกิดกำรสั้นสะเทือนของมีดตัดและช้ินงำน เป็นสำเหตุให้แอมพลิจูดของแรงตัดพลวัตเพิ่มข้ึน 
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     (ก) อัตรำกำรปอ้นตัด 0.15 มิลลเิมตรต่อรอบ    (ข) อัตรำกำรป้อนตัด 0.25 มิลลเิมตรต่อรอบ 

รูปที่ 4.35 แรงตัดพลวัตในโดเมนเวลำที่ควำมเร็วตัด 200 เมตรต่อนำที ควำมลึกในกำรตัด 0.8 
มิลลิเมตร รัศมจีมูกมีดตัด 0.8 มิลลลิเมตร และมุมคำยเศษวัสดุ 11 องศำ 

 
       (ก) อัตรำกำรป้อนตัด 0.15 มิลลเิมตรต่อรอบ     (ข) อัตรำกำรปอ้นตัด 0.25 มิลลิเมตรต่อรอบ 

รูปที่ 4.36 ควำมตรงเบี่ยงหนีศูนย์ช้ินงำนในโดเมนเวลำที่ควำมเร็วตัด 200 เมตรต่อนำที ควำมลกึใน
กำรตัด 0.8 มิลลเิมตร รัศมีจมูกมีดตัด 0.8 มิลลิลเมตร และมุมคำยเศษวัสดุ 11 องศำ 
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 4.5.2.3 ควำมสัมพันธ์ของควำมตรงเบ่ียงหนีศูนย์กับควำมลึกในกำรตัด 

 
รูปที่ 4.37 ควำมตรงเบี่ยงหนีศูนย์ที่ควำมเร็วตัด 200 เมตรต่อนำที อัตรำกำรป้อนตัด 0.2 มิลลิเมตร

ต่อรอบ รัศมีจมูกมีดตัด 0.8 มิลลิลเมตร และมุมคำยเศษวัสดุ -6 และ 11 องศำ 

 จำกรูปที่ 4.37 แสดงควำมสัมพันธ์ระหว่ำงควำมตรงเบี่ยงหนีศูนย์ช้ินงำนและควำมลึกในกำร

ตัดที่ 0.4, 0.6 และ 0.8 มิลลิเมตรตำมล ำดับ พบว่ำค่ำทั้งสองมีควำมสัมพันธ์ไปในทิศทำงเดียวกัน 

นั่นคุือ เมื่อควำมลึกในกำรตัดเพิ่มข้ึน ควำมตรงเบี่ยงหนีศูนย์ช้ินงำนมีแนวโน้มเพิ่มมำกข้ึน ส่งผลให้

ควำมตรงผิวช้ินงำนลดลง และจำกรูป 4.37 จะเห็นได้ว่ำมุมคำยเศษที่เป็นบวกของควำมตรงเบี่ยงหนี

ศูนย์นั้น ให้ผิวช้ินงำนที่ดีกว่ำมุมคำยเศษที่เป็นลบ เช่นเดียวกับกำรวิเครำะห์ควำมเร็วตัดและอัตรำกำร

ป้อนตัดในควำมตรงเบี่ยงหนีศูนย์ช้ินงำน 

 และจำกกำรวิเครำะห์กำรทดลองเมื่อเพิ่มควำมลึกในกำรตัดช้ินงำนจะท ำให้ค่ำควำมตรงเบี่ยง

หนีศูนย์ของช้ินงำนเพิ่มสูงข้ึน แสดงว่ำควำมตรงของช้ินงำนมีแนวโน้มลดลงซึ่งจะเป็นเพรำะพื้นที่ใน

กำรตัดเพิ่มมำกขึ้นเช่นเดียวกับอัตรำกำรป้อนตัด ส่งผลให้เกิดกำรสั่นสะเทือนในขณะตัด เป็นสำเหตุ

ให้ค่ำควำมตรงเบี่ยงหนีศูนย์สูง ซึ่งจำกรูปที่ 4.38 และ 4.39 เปรียบเทียบแรงตัดพลวัตและค่ำควำม

ตรงเบี่ยงหนีศูนย์ที่โดเมนเวลำที่ควำมลึกในกำรตัด 0.4 และ 0.8 มิลลิเมตร ที่ควำมเร็วตัด 200 เมตร

ต่อนำที อัตรำกำรป้อนตัด 0.25 มิลลิเมตรต่อรอบ รัศมีจมูกมีดตัด 0.8 มิลลิลเมตร และมุมคำยเศษ

วัสดุ -6 องศำ เห็นได้ว่ำแรงตัดพลวัตในโดเมนเวลำที่ควำมลึกในกำรตัด 0.8 มิลลิเมตรมีแอมพลิจูด

แรงตัดสูงกว่ำที่ควำมลึกในกำรตัด 0.4 มิลลิเมตร 
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  (ก) ควำมลึกในกำรตัด 0.4 มิลลิเมตร     (ข) ควำมลึกในกำรตัด 0.8 มิลลเิมตร 

รูปที่ 4.38 แรงตัดพลวัตในโดเมนเวลำที่ควำมเร็วตัด 200 เมตรต่อนำที อัตรำกำรป้อนตัด 0.25 
มิลลิเมตรต่อรอบ รัศมจีมกูมีดตัด 0.8 มิลลลิเมตร และมุมคำยเศษวัสดุ -6 องศำ 

 
    (ก) ควำมลึกในกำรตัด 0.4 มิลลเิมตร  (ข) ควำมลึกในกำรตัด 0.8 มิลลิเมตร 

รูปที่ 4.39 ควำมตรงเบี่ยงหนีศูนย์ช้ินงำนในโดเมนเวลำที่ควำมเร็วตัด 200 เมตรต่อนำที อัตรำกำร
ป้อนตัด 0.25 มิลลเิมตรตอ่รอบ รัศมจีมูกมีดตัด 0.8 มิลลลิเมตร และมมุคำยเศษวัสดุ -6 องศำ 
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 4.5.2.4 ควำมสัมพันธ์ของควำมตรงเบ่ียงหนีศูนย์กับรัศมีจมูกมีดตัด 

 

 
รูปที่ 4.40 ควำมตรงเบี่ยงหนีศูนย์ที่ควำมเร็วตัด 150 เมตรต่อนำที อัตรำกำรป้อนตัด 0.25 มิลลิเมตร

ต่อรอบ ควำมลกึในกำรตัด 0.6 มิลลิเมตร และมุมคำยเศษวัสดุ -6 และ 11 องศำ 

 
    (ก) รัศมีจมูกมีดตัด 0.4 มิลลเิมตร     (ข) รัศมีจมูกมีดตัด 0.8 มิลลิเมตร 

รูปที่ 4.41 แรงตัดพลวัตในโดเมนเวลำที่ควำมเร็วตัด 150 เมตรต่อนำที อัตรำกำรป้อนตัด 0.25 
มิลลิเมตรต่อรอบ ควำมลึกในกำรตัด 0.6 มิลลิลเมตร และมมุคำยเศษวัสดุ 11 องศำ 
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มุมคำยเศษโลหะ -6 องศำ มุมคำยเศษโลหะ 11 องศำ
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      (ก) รัศมีจมูกมีดตัด 0.4 มิลลเิมตร    (ข) รัศมีจมูกมีดตัด 0.8 มิลลิเมตร 

รูปที่ 4.42 ควำมตรงเบี่ยงหนีศูนย์ช้ินงำนในโดเมนเวลำที่ควำมเร็วตัด 150 เมตรต่อนำที อัตรำกำร
ป้อนตัด 0.25 มิลลเิมตรตอ่รอบ ควำมลึกในกำรตัด 0.6 มิลลิลเมตร และมุมคำยเศษวัสดุ 11 องศำ 

 จำกรูปที่ 4.40 แสดงควำมสัมพันธ์ระหว่ำงควำมตรงเบี่ยงหนีศูนย์และรัศมีจมูกมีดตัดที่ 0.4 

และ 0.8 มิลลิเมตรตำมล ำดับ พบว่ำค่ำทั้งสองมีควำมสัมพันธ์ไปในทิศทำงเดียวกัน นั่นคุือ เมื่อรัศมี

จมูกมีดตัดเพิ่มข้ึน ควำมตรงเบี่ยงหนีศูนย์ช้ินงำนมีแนวโน้มลดลง ส่งผลให้ควำมตรงผิวช้ินงำนดีข้ึน ซึ่ง

จำกรูปที่ 4.24 เมื่อเพิ่มรัศมีจมูกมีดตัด จะช่วยลบรอยป้อนตัด (Feed mark) ที่ตกค้ำงบนผิวช้ินงำน 

ท ำให้ผิวช้ินงำนที่ได้มีคุณภำพดี และจำกรูป 4.40 จะเห็นได้ว่ำมุมคำยเศษที่เป็นบวกทั้งควำมขรุขระ

ผิวเฉลี่ยและสูงสุด ให้ผิวช้ินงำนที่ดีกว่ำมุมคำยเศษที่เป็นลบ เพรำะมุมคำยเศษที่เป็นบวกจะให้เศษ

โลหะเคลื่อนที่ออกได้ง่ำย ส่งผลให้ผิวช้ินงำนมีคุณภำพที่ดี เช่นเดียวกับควำมเร็วตัด อัตรำกำรป้อนตัด

และควำมลึกในกำรตัดของควำมตรงเบี่ยงหนีศูนย์ช้ินงำน 

 จำกกำรเปรียบเทียบแรงตัดพลวัตและควำมขรุขระผิวในโดเมนเวลำที่รัศมีจมูกมีดตัด 0.4 

และ 0.8 มิลลิเมตร ที่ควำมเร็วตัด 150 เมตรต่อนำที อัตรำกำรป้อนตัด 0.25 มิลลิเมตรต่อรอบ ควำม

ลึกในกำรตัด 0.6 มิลลิลเมตร และมุมคำยเศษวัสดุ 11 องศำ ดังรูปที่ 4.41 และ 4.42 เห็นได้ว่ำที่รัศมี

จมูกมีดตัด 0.4 มิลลิเมตร มีแอมพลิจูดของแรงตัดพลวัตที่มำกกว่ำรัศมีจมูกมีดตัด 0.8 มิลลิเมตร แอม

พลิจูดที่มำก แสดงว่ำมีกำรใช้แรงตัดที่มำกในขณะตัด ส่งผลให้ผิวช้ินงำนที่ได้มีคุณภำพลดลง 
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 4.5.2.5 ควำมสัมพันธ์ของควำมตรงเบ่ียงหนีศูนย์กับมุมคำยเศษโลหะ 

 

 
รูปที่ 4.43 ควำมตรงเบี่ยงหนีศูนย์ที่ควำมเร็วตัด 200 เมตรต่อนำที อัตรำกำรป้อนตัด 0.15 มิลลิเมตร

ต่อรอบ ควำมลกึในกำรตัด 0.6 มิลลิเมตร และรัศมจีมูกมีดตัด 0.8 มิลลิเมตร 

 จำกรูปที่ 4.43 แสดงควำมสัมพันธ์ระหว่ำงควำมตรงเบี่ยงหนีศูนย์ช้ินงำนและมุมคำยเศษวัสดุ

ที่ -6, +11 องศำตำมล ำดับ พบว่ำค่ำทั้งสองมีควำมสัมพันธ์ไปในทิศทำงเดียวกัน นั่นคุือ เมื่อมุมคำย

เศษวัสดุเป็นบวก ค่ำควำมตรงเบี่ยงหนีศูนย์มีแนวโน้มลดลง ส่งผลให้ควำมตรงผิวช้ินงำนดีข้ึน และ

จำกรูป 4.31, 4.34 ,4.37 และ 4.40 ของควำมเร็วตัด อัตรำกำรป้อนตัด ควำมลึกในกำรตัด และรัศมี

จมูกมีดตัดตำมล ำดับ พบว่ำมุมคำยเศษที่เป็นบวก ให้ผิวช้ินงำนมีควำมตรงดีกว่ำมุมคำยเศษที่เป็นลบ 

เพรำะเศษโลหะเคลื่อนที่ออกได้ดี 

 จำกกำรวิเครำะห์กำรทดลองเมื่อมุมคำยเศษวัสดุเพิ่มข้ึนหรือมุมคำยเศษวัสดุเป็นบวกมำกข้ึน 

จะท ำให้เศษโลหะเคลื่อนที่ออกได้ง่ำย ควำมต้ำนทำนกำรเคลื่อนที่ของมีดตัดและเศษโลหะจะน้อยลง 

ดังนั้นแรงตัดที่เกิดข้ึนจึงน้อย ผิวช้ินงำนที่ได้จึงดี เห็นได้จำกกำรเปรียบเทียบแรงตัดพลวัตและควำม

ตรงเบี่ยงหนีศูนย์ในโดเมนเวลำที่มุมคำยเศษวัสดุ -6 และ +11 องศำที่ควำมเร็วตัด 150 เมตรต่อนำที 

อัตรำกำรป้อนตัด 0.15 มิลลิเมตรต่อรอบ ควำมลึกในกำรตัด 0.6 มิลลิลเมตร และรัศมีจมูกมีดตัด 0.8 

มิลลิเมตร ดังรูปที่ 4.44 จะเห็นว่ำแอมพลิจูดของแรงตัดพลวัตในมุมคำยเศษวัสดุ 11 องศำ เล็กกว่ำ

ของมุมคำยเศษวัสดุ -6 องศำ และในรูปที่ 4.45 แอมพลิจูดของมุมคำยเศษ 11 องศำก็เล็กกว่ำของมุม

คำยเศษวัสดุ -6 องศำเช่นกัน  
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    (ก) มุมคำยเศษโลหะ -6 องศำ           (ข) มุมคำยเศษโลหะ 11 องศำ 

รูปที่ 4.44 แรงตัดพลวัตในโดเมนเวลำที่ควำมเร็วตัด 150 เมตรต่อนำที อัตรำกำรป้อนตัด 0.15 
มิลลิเมตรต่อรอบ ควำมลึกในกำรตัด 0.6 มิลลิลเมตร และรศัมีจมูกมีดตัด 0.8 มิลลเิมตร 

 
      (ก) มุมคำยเศษโลหะ -6 องศำ      (ข) มุมคำยเศษโลหะ 11 องศำ 

รูปที่ 4.45 ควำมตรงเบี่ยงหนีศูนย์ช้ินงำนในโดเมนเวลำที่ควำมเร็วตัด 150 เมตรต่อนำที อัตรำกำร
ป้อนตัด 0.15 มิลลเิมตรตอ่รอบ ควำมลึกในกำรตัด 0.6 มิลลิลเมตร และรัศมจีมกูมีดตัด 0.8 

มิลลิเมตร 
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4.6 การวิเคราะห์ผลการทดลอง 
 จำกกำรวิเครำะห์ควำมสัมพันธ์ควำมตรงเบี่ยงหนีศูนย์ ควำมขรุขระผิวช้ินงำน แรงตัด และ

เงื่อนไขกำรทดลองต่ำงๆ จึงน ำมำวิเครำะห์ผลกำรทดลองเชิงสถิติ เพื่อสร้ ำงควำมเช่ือมั่นในกำร

สร้ำงอัลกอรึทั่มเพื่อพยำกรณ์ด้วยโครงข่ำยประสำทเทียม 

 เนื่องจำกในกำรทดลองอำจจะมีปัจจัยที่ไม่ได้ควบคุมจ ำนวนมำก และปัจจัยเหล่ำนี้จะส่งผล

ต่อควำมคลำดเคลื่อนของกำรทดลอง (Residual) ซึ่งกำรวิเครำะห์ควำมคลำดเคลื่อน (Residual 

Analysis) เป็นดัชนีหนึ่งที่บ่งช้ีว่ำผลกำรทดลองที่จะใช้เป็นตัวแบบท ำนำยพฤติกรรมของปัจจัยเช่ือถือ

ได้มำกน้อยเพียงใด โดยในกำรวิเครำะห์ควำมคลำดเคลื่อนจะพิจำรณำดังต่อไปนี้ 

 4.6.1 การทดสอบการแจกแจงแบบปกต ิ

 กำรทดสอบสมมติฐำนกำรแจกแจงแบบปกติของควำมขรุขระผิวช้ินงำน เพื่อตรวจสอบ

พฤติกรรมควำมเป็นปกติของกำรแจกแจงของควำมคลำดเคลื่อนของกำรทดลอง โดยสร้ำง Normal 

Probability Plot ของค่ำควำมคลำดเคลื่อน ซึ่งก ำหนดสมมติฐำนกำรทดสอบที่ระดับนัยส ำคัญ 0.05 

(α = 0.05) ดังนี ้

 H0  :  ข้อมูลควำมคลำดเคลื่อนของช้ินงำนมีกำรแจกแจงแบบปกติ 

 Ha  :  ข้อมูลควำมคลำดเคลื่อนของช้ินงำนไม่มีกำรแจกแจงแบบปกติ 

 

รูปที่ 4.46 Normal Probability Plot ของค่ำควำมคลำดเคลื่อนของควำมขรุขระผิวช้ินงำนเฉลี่ย 
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รูปที่ 4.47 Normal Probability Plot ของค่ำควำมคลำดเคลื่อนของควำมขรุขระผิวช้ินงำนสูงสุด 

 

รูปที่ 4.48 Normal Probability Plot ของค่ำควำมคลำดเคลื่อนของควำมตรงเบี่ยงหนีศูนย์ของ
ช้ินงำน 

 กำรทดสอบกำรแจกแจงปกติของข้อมูล พบว่ำกรำฟของค่ำควำมเคลื่อนเคลื่อนของควำมขุรข

ระผิวเฉลี่ย (รูปที่ 4.46) ควำมขรุขระผิวสูงสุด (รูปที่ 4.47) และควำมตรงเบี่ยงหนีศูนย์ (รูปที่ 4.48) มี

กำรกระจำยแบบปกติ (Normal distribution) จุดตัดเรียงตัดกันเป็นแนวเส้นตรง และลักษณธกำร

เกิดจุดไม่กระจุกเป็นกลุ่มๆ ควำมห่ำงระหว่ำงจุดแต่ละจุดมีควำมใกล้เคียงกัน และมีค่ำ P-value = 

0.061, 0.809 และ 0.933 ตำมล ำดับ ซึ่งมีค่ำมำกกว่ำระดับนัยส ำคัญ 0.05 ดังนั้น จีงไม่ปฎิเสธสมมติ
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ฐำนหลัก (Accept H0) ที่ระดับนัยส ำคัญเท่ำกับ 0.05 สรึปได้ว่ำข้อมูลควำมควำมเคลื่อนของควำม

ขรุขระผิวและควำมตรงเบี่ยงหนีศูนย์มีกำรแจกแจงแบบปกติ 

 4.6.2 การทดสอบความเปน็อิสระของข้อมูล 

 กำรทดสอบควำมเป็นอิสระของข้อมูล เป็นกำรทดสอบเพื่อวัดกำรกระจำยตัวของข้อมูลมีกำร

คลำดเคลื่อนแบบเป็นรูปแบบหรือไม่ เนื่องจำกในกำรท ำกำรทดลอง ผู้วิจัยอำจมีควำมช ำนำญในกำร

ท ำกำรทดลองเมื่อท ำกำรทดลองซ้ ำเป็นเวลำนำน โดยกรำฟทีไุด้เป็นกำรพล็อตค่ำควำมคลำดเคลื่อน

กับจ ำนวนครั้งกำรทดลอง 

 
รูปที่ 4.49 กรำฟกำรทดสอบควำมเป็นอิสระของควำมขรุขระผิวช้ินงำนเฉลี่ย 

 
รูปที่ 4.50 กรำฟกำรทดสอบควำมเป็นอิสระของควำมขรุขระผิวช้ินงำนสงูสุด 
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รูปที่ 4.51 กรำฟกำรทดสอบควำมเป็นอิสระของควำมตรงเบี่ยงหนีศูนย์ช้ินงำน 

 จำกรูปที่ 4.49 – 4.51 ค่ำควำมคลำดเคลื่อนต่อกำรทดลองมีกำรกระจำยตัวอย่ำงเป็นอิสระ 

ไม่มีรูปแบบกำรคลำดเคลื่อนที่แน่นอน ค่ำควำมคลำดเคลื่อนกระจำยตัวข้ึนลงบนเส้นศูนย์อย่ำง

สม่ ำเสมอ สรุปได้ว่ำกรำฟกำรทดสอบควำมเป็นอิสระของควำมขรุขระผิวช้ินงำนเฉลี่ย ควำมขรุขระ

ผิวช้ินงำนสูงสุด และควำมตรงเบี่ยงหนีศูนย์ช้ินงำนมีควำมเป็นอิสระของข้อมูลดี 

 4.6.3 การทดสอบความสม่ าเสมอของความแปรปรวน 

 
รูปที่ 4.52 กรำฟกำรทดสอบควำมสม่ ำเสมอของควำมแปรปรวนของควำมขรุขระผิวเฉลี่ย 

 กำรทดสอบควำมสม่ ำเสมอของควำมแปรปรวนของข้อมลูว่ำ ค่ำควำมคลำดเคลื่อนมีกำร

กระจำยตัวอย่ำงสม่ ำเสมอและไม่มรีูปแบบกำรกระจำยตัว ซึง่เป็นกำรพล็อตกรำฟค่ำควำม
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คลำดเคลื่อนกับค่ำที่ถูกฟิต (Fitted value) ว่ำมีควำมคลำดเคลื่อนเฉลี่ยเท่ำกบัศูนย์และมีควำม

แปรปรวนเท่ำกับ σ2 

 
รูปที่ 4.53 กรำฟกำรทดสอบควำมสม่ ำเสมอของควำมแปรปรวนของควำมขรุขระผิวสงูสุด 

 
รูปที่ 4.54 กรำฟกำรทดสอบควำมสม่ ำเสมอของควำมแปรปรวนของควำมตรงเบี่ยงหนีศูนย์ช้ินงำน 

 จำกรูปที่ 4.52 – 4.54 พบว่ำข้อมูลค่ำควำมคลำดเคลื่อนมีกำรกระจำยตัวอย่ำงสม่ ำเสมอ ไม่
มีรูปแบบกำรกระจำยตัวที่แน่นอน และไม่มีแนวโน้มไปทำงใดทำงหนึ่ง กระจำยตัวใกล้เส้นศูนย์อย่ำง
สม่ ำเสมอ สรุปได้ว่ำค่ำควำมขรุขระผิวช้ินงำนเฉลี่ย ควำมขรุขระผิวช้ินงำนสูงสุด และควำมตรงเบี่ยง
หนีศุนย์ช้ินงำนมีควำมสม่ ำเสมอของแปรปรวนของข้อมูล 
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4.7 การสรา้งอัลกอรึทึมเพื่อพยากรณ์โดยใชโ้ครงขา่ยประสาทเทียม 
 จำกกำรวิเครำะห์ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงควำมขรุขระผิวช้ินงำนกับเงื่อนไขกำรตัด และควำม

ตรงเบี่ยงหนีศูนย์ช้ินงำนกับเงื่อนไขกำรตัดแล้วนั้น จึงน ำเงื่อนไขกำรตัด ได้แก่ ควำมเร็วตัด อัตรำกำร

ป้อนตัด รัศมีจมูกมีดตัด ควำมลึกในกำรตัด มุมคำยเศษวัสดุ รวมถึงอัตรำส่วนแรงตัด ใช้เป็นตัวแปร

น ำเข้ำของโครงข่ำยประสำทเทียมแบบสองช้ันป้อนไปข้ำงหน้ำโดยใช้กำรเรียนรู้แบบแพร่ค่ำย้อนกลับ

ของเลเวนเบิร์ก-มำร์ควอร์ด (The two-layer feed-forward neural network with Levenberg-

Marquardt back propagation learning algorithm) ประกอบด้วย ช้ันรับข้อมูล (Input Layer) 

ช้ันซ่อน (Hidden Layer) และช้ันแสดงผล (Output Layer) ซึ่งโครงข่ำยประสำเททียมจะค ำนวณหำ

ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงช้ันรับข้อมูลและช้ันแสดงผล เพื่อหำน้ ำหนักและค่ำเบี่ยงเบนในช้ันซ่อน ในกำร

สร้ำงอัลกอริทึ่มเพื่อใช้พยำกรณ์ควำมตรงและควำมขรุขระผิวช้ินงำน โดยใช้โปรแกรม Matlab และ

ผู้จัยได้ท ำกำรปรับเปลี่ยนช้ันซ่อน จ ำนวนกำรท ำซ้ ำ รวมถึงเปอร์เซนต์ข้อมูลกำรทดสอบ ข้อมูลกำร

ตรวจสอบควำมถูกต้อง ซึ่งมีวิธีกำรดังแสดงตำมภำคผนวก ก  

 4.7.1 การสร้างอัลกอรึทึมเพื่อพยากรณ์ความขรุขระผิวชิน้งาน 

 จำกเงื่อนไขกำรตัดที่น ำเสนอเบื้องต้น ส ำหรับควำมขรุขระผิวช้ินงำน ได้แก่ ควำมเร็วตัด 

อัตรำกำรป้อนตัด รัศมีจมูกมีดตัด ควำมลึกในกำรตัด มุมคำยเศษวัสดุ รวมถึงอัตรำส่วนพื้นที่ใต้กรำฟ

แรงตัด (AFy /AFz) ถูกน ำมำใช้เป็นตัวแปรในช้ันรับข้อมูลของโครงข่ำยประสำทเทียม ซึ่งมีช้ันแสดงผล 

2 ช้ัน คือ ควำมขรุขระผิวช้ินงำนเฉลี่ย (Ra) และ ควำมขรุขระผิวช้ินงำนสูงสุด (Rz) ดังแสดงรูปที่ 3.12  

 จำกผลลัพธ์ของกำรฝึกสอนโครงข่ำยประสำทเทียมเพื่อพยำกรณ์ควำมขรุขระผิวช้ินงำน ดัง

รูปที่ 4.55 พบว่ำค่ำ R2 คือค่ำสัมประสิทธ์ิกำรตัดสินใจ (Coefficient of determination: R2) ซึ่งเป็น

ค่ำสัมประสิทธ์ิที่แสดงควำมสัมพันธ์ระหว่ำงผลลัพธ์ของค่ำควำมขรุขระผิวช้ินงำนที่ได้รับจำกกำร

ทดลอง (Target) กับผลลัพธ์ของค่ำควำมขรุขระผิวที่ได้จำกกำรใช้โครงข่ำยประสำทเทียม ซึ่งมำจำก

กำรน ำหนึ่งลบด้วยค่ำผลรวมของผลต่ำงระหว่ำงค่ำควำมขุรขระผิวที่ได้จำกกำรพยำกรณ์กับค่ำ 

residual ยกก ำลังสอง หำรด้วยผลรวมของผลต่ำงระหว่ำงค่ำควำมขรุขระผิวที่ได้จำกกำรพยำกรณ์กับ

ค่ำเฉลี่ยยกก ำลังสอง หำกค่ำ R2 มีค่ำเข้ำใกล้หนึ่งมำกแสดงว่ำกำรฝึกสอนโครงข่ำยประสำทเทียม

เป็นไปในทำงที่ดี ผลลัพธ์จำกโครงข่ำยประสำทเทียมของข้อมูลที่ถูกใช้ในกำรฝึกสอน (Training), กำร

ยืนยนัควำมถูกต้อง (Validation) , กำรทดสอบ (Test) และข้อมูลทั้งหมด (All) ดังตำรำงที่ 4.3  
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รูปที่ 4.55 ผลลัพธ์ของกำรฝึกสอนเพื่อกำรพยำกรณ์ควำมขรุขระผิวช้ินงำน 

ตำรำงที่ 4.3 ผลลัพธ์ของกำรฝึกสอนเพือ่กำรพยำกรณ์ควำมขรุขระผิวช้ินงำน 

กำรพยำกรณ์ค่ำควำมขรุขระผิว R2 
กำรฝกึสอน 0.99282 
กำรยืนยันควำมถูกต้อง 0.96348 
กำรทดสอบ 0.96954 
ข้อมูลทัง้หมด 0.98541 

 

 4.7.2 การสร้างอัลกอรึทึมเพื่อพยากรณ์ความตรงเบี่ยงหนศีูนย์ชิ้นงาน 

 ส ำหรับควำมตรงผิวช้ินงำนมีเงื่อนไขกำรตัด ได้แก่ ควำมเร็วตัด อัตรำกำรป้อนตัด รัศมีจมูก

มีดตัด ควำมลึกในกำรตัด มุมคำยเศษวัสดุ รวมถึงอัตรำส่วนแรงตัด (Fy(max)-Fy(min)/ Fy(s)) ถูกน ำมำใช้

เป็นตัวแปรในช้ันรับข้อมูลของโครงข่ำยประสำทเทียม ซึ่งมีช้ันแสดงผล 1 ช้ัน คือ ควำมตรงเบี่ยงหนี

ศูนย์ (St) ดังแสดงรูปที่ 3.13 

 เช่นเดียวกับกำรวิเครำะห์ควำมขรุขระผิว ผลลัพธ์ของกำรฝกึสอนโครงข่ำยประสำทเทียมเพื่อ

พยำกรณ์ควำมตรง แสดงในรูปที่ 4.56 พบว่ำค่ำ R2 ซึ่งเป็นค่ำที่แสดงควำมสัมพันธ์ระหว่ำงผลลัพธ์
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ของค่ำควำมตรงเบี่ยงหนีศูนย์ที่ได้รับจำกกำรทดลอง (Target) กับผลลัพธ์ของค่ำควำมตรงเบี่ยงหนี

ศูนย์ที่ได้จำกกำรใช้โครงข่ำยประสำทเทียม และค่ำเฉลี่ยของค่ำสมบูรณ์ของควำมคลำดเคลื่อนของผล

ของกำรทดลองกับผลลัพธ์จำกโครงข่ำยประสำทเทียม ดังตำรำงที่ 4.4 

 
รูปที่ 4.56 ผลลัพธ์ของกำรฝึกสอนเพื่อกำรพยำกรณ์ควำมตรงเบี่ยงหนีศูนย์ช้ินงำน 

ตำรำงที่ 4.4 ผลลัพธ์ของกำรฝึกสอนเพือ่กำรพยำกรณ์ควำมตรงเบี่ยงหนีศูนย์ช้ินงำน 

กำรพยำกรณ์ค่ำควำมตรงเบี่ยงหนีศูนย์ R2 
กำรฝกึสอน 0.98795 
กำรยืนยันควำมถูกต้อง 0.86709 
กำรทดสอบ 0.98114 
ข้อมูลทัง้หมด 0.96900 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 133 

4.8 การทดสอบความแม่นย าของการพยากรณโ์ดยใช้โครงข่ายประสาทเทียม 
 กำรทดสอบควำมแม่นย ำของอัลกอริทึ่มที่พัฒนำจำกโครงข่ำยประสำทเทียม ทั้งควำมขรุขระ

ผิวและควำมตรงเบี่ยงหนีศูนย์ช้ินงำน จึงต้องมีกำรทดสอบควำมแม่นย ำของอัลกอรทึึ่ได้รับกำรฝึกสอน

จำกโครงข่ำยประสำทเทียมแล้ว โดยคำดหวังว่ำจะสำมำรถพยำกรณ์ควำมตรงและควำมขรุขระผิวได้ดี 

โดยเงื่อนไขกำรทดสอบควำมแม่นย ำของอัลกอรึทึ่มแบ่งเป็น 2 กำรทดสอบ ดังนี้ 

 4.8.1 การทดสอบความแม่นย าภายใต้ขอบเขตเง่ือนไขการทดลอง 

 กำรทดสอบควำมแม่นย ำของโครงข่ำยประสำทเทียมที่ได้รับกำรฝึกสอนแล้ว พร้อมทั้ง

เปรียบเทียบค่ำเฉลี่ยของค่ำสัมบูรณ์ของเปอร์เซนต์ของควำมคลำดเคลื่อนของผลที่ได้จำกอัลกอริทึม

และวิธีกำรถดถอยพหุคูณด้วยวิธีก ำลังสองน้อยสุดภำยใต้ขอบเขตเงื่อนไขกำรทดลอง และวัสดุช้ินงำน 

เหล็กกล้ำคำร์บอน S45C โดยมีเงื่อนไขกำรทดสอบควำมแม่นดังนี้ 

 4.8.1.2 กำรทดสอบควำมแม่นย ำภำยใต้ขอบเขตเง่ือนไขกำรทดลองส ำหรับควำมขรุขระ

ผิวชิ้นงำน 

ตำรำงที่ 4.5 เงื่อนไขกำรทดสอบของควำมขรุขระผิวช้ินงำนภำยใต้ขอบเขตเงื่อนไขกำรทดลอง 
ปัจจัย ระดับปัจจัย 

ควำมเร็วตัด (V)       หน่วย เมตรต่อนำที (m/min) 150 200 
อัตรำกำรป้อนตัด (d) หน่วย มิลลเิมตรต่อรอบ (mm/rev) 0.15 0.25 
ควำมลึกในกำรตัด (f) หน่วย มิลลิเมตร (mm) 0.4 0.6 
รัศมีจมูกมีดตัด (Rn)  หน่วย มิลลิเมตร (mm) 0.4 0.8 
มุมคำยเศษวัสดุ (ꝩ)   หน่วย องศำ ( °) -6 11 

 

 ผลกำรทดสอบควำมแม่นย ำของค่ำควำมขรุขระผิวช้ินงำนเฉลี่ย (Ra) และค่ำควำมขรุขระ

ผิวช้ินงำนสูงสุด (Rz) มีหน่วยเป็นไมโครเมตร (µm) ที่ได้จำกกำรวัดด้วยเครื่องวัดควำมขรุขระ

ผิวช้ินงำน ค่ำที่ได้จำกกำรค ำนวณสมกำรที่ถูกพัฒนำด้วยวิธีกำรถดถอยพหุคูณด้วยวิธีก ำลังสองน้อย

สุดซึ่งอยู่ในรูปของสมกำรเอ็กโปเนนเชียล ถูกพัฒนำมำจำกงำนวิจัยก่อนหน้ำ [3] ดังสมกำรที่ 4.7 

ส ำหรับควำมขรุขระผิวเฉลีย่ และสมกำรที่ 4.8 ส ำหรับควำมขรุขระผิวสูงสุด และค่ำที่ได้จำกกำรใช้อัล

กอริทึ่มที่ได้รับกำรฝึกสอนแล้วจำกโครงข่ำยประสำทเทียม (หัวข้อ 4.7.1) ดังตำรำงที่ 4.5 

            𝑅𝑎 =  31.82 ∙ 𝑉−0.239 ∙ 𝑓1.22 ∙ 𝐷0.163 ∙ 𝑅𝑛
−0.65 ∙ 𝑒−0.0158𝛾 ∙ (

𝐴𝐹𝑦

𝐴𝐹𝑧
)

−0.82

          (4.7) 

              𝑅𝑧 = 146.94 ∙ 𝑉−0.249 ∙ 𝑓1.08 ∙ 𝐷0.226 ∙ 𝑅𝑛
−0.612 ∙ 𝑒−0.0127𝛾 ∙ (

𝐴𝐹𝑦

𝐴𝐹𝑧
)

−0.655

     (4.8) 
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ตำรำงที่ 4.6 ผลกำรทดลองเพือ่ทดสอบของควำมขรุขระผิวช้ินงำนภำยใต้ขอบเขตเงื่อนไขกำรทดลอง 

Run v  d f  Rn  
ꝩ 
 

𝐴𝐹𝑦

𝐴𝐹𝑧

 

ควำมขรุขระผิวจำก 

กำรวัด สมกำร 
โครงข่ำย

ประสำทเทียม 

Ra  Rz  Ra  Rz  Ra  Rz  
1 150 0.4 0.25 0.4 -6 0.686 5.232 20.074 4.758 18.574 4.706 18.321 
2 150 0.6 0.25 0.4 -6 0.684 5.503 19.185 5.094 20.394 4.920 19.891 
3 150 0.6 0.25 0.8 -6 0.746 3.282 11.524 3.025 12.613 2.679 11.642 
4 200 0.4 0.25 0.4 -6 0.692 4.012 15.907 4.410 17.191 4.409 17.306 
5 200 0.4 0.15 0.8 -6 0.892 1.218 5.138 1.288 5.487 1.645 6.308 
6 200 0.6 0.15 0.8 -6 0.889 1.301 6.61 1.379 6.025 1.819 7.208 
7 200 0.6 0.25 0.8 -6 0.752 2.598 10.936 2.804 11.674 2.481 10.632 
8 150 0.4 0.25 0.4 11 0.670 3.992 16.832 3.707 15.196 3.818 15.642 
9 150 0.4 0.15 0.8 11 0.864 1.183 4.484 1.083 4.851 1.268 4.232 
10 150 0.6 0.25 0.8 11 0.729 2.195 9.398 2.357 10.319 2.224 10.301 
11 200 0.6 0.15 0.4 11 0.718 1.832 7.803 1.973 8.539 1.895 7.108 
12 200 0.4 0.25 0.8 11 0.737 2.259 8.047 2.040 8.698 2.134 8.616 
13 200 0.6 0.15 0.8 11 0.869 1.19 4.558 1.075 4.929 1.155 4.701 
14 200 0.6 0.25 0.8 11 0.735 1.995 10.373 2.185 9.550 2.075 9.685 

 

 
รูปที่ 4.57 ผลกำรทดสอบควำมขรุขระผิวเฉลี่ย (Ra) ภำยใตข้อบเขตเงื่อนไขกำรทดลอง 

0

2

4

6

8

0 2 4 6 8 10 12 14 16

ค่ำ
คว

ำม
ขร

ุขร
ะผ

ิวช
ิ้นง

ำน
เฉ

ลี่ย
 (µ

m
)

ล ำดับกำรทดลอง

 +10% of Measured Ra
 -10% Measured Ra
Measured Ra
Regression predict Ra
ANN predict Ra



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 135 

 
รูปที่ 4.58 ผลกำรทดสอบควำมขรุขระผิวสงูสุด (Rz) ภำยใต้ขอบเขตเงื่อนไขกำรทดลอง 

 จำกผลกำรทดลองเพื่อทดสอบของควำมขรุขระผิวช้ินงำนภำยใต้ขอบเขตเงื่อนไขกำรทดลอง

ค่ำที่ได้จำกโครงข่ำยประสำทเทียมมีควำมใกล้เคียงค่ำที่ได้จำกกำรวัดจริง มำกกว่ำค่ำที่ได้จำกสมกำร

กำรท ำนำยควำมขรุขระผิวในบำงค่ำ จะเห็นได้จำกรูปที่ 4.57 ค่ำพยำกรณ์ที่ได้จำกโครงข่ำยประสำท

เทียมจะออกนอกช่วงที่ยอมรับได้ในเงื่อนไขที่ 3, 5 และ 6 อย่ำงเห็นได้ชัด เนื่องจำกใช้ควำมลึกในกำร

ตัดสูง รวมกับแรงป้อนตัดที่น้อย รวมถึงมุมคำยเศษวัสดุที่ติดลบ ท ำให้เศษวัสดุออกได้ยำก อำจจะให้

ควำมขรุขระผิวเฉลี่ยที่สูงได้ ท ำให้โครงข่ำยประสำทเทียมที่ได้รับกำรฝึกสอนพยำกรณ์เกินควำมเป็น

จริงไปเล็กน้อย  สมกำรที่ถูกพัฒนำด้วยวิธีกำรถดถอยพหุคูณด้วยวิธีก ำลังสองน้อยสุดจึงเกำะกลุ่มอยู่

ในช่วงกำรวัดที่ยอมรับได้มำกกว่ำโครงข่ำยประสำทเทียมเล็กน้อย ในส่วนของค่ำควำมขรุขระผิวสูงสุด 

ดังรูปที่ 4.58 พบว่ำค่ำที่ได้จำกกำรพยำกรณ์โดยใช้โครงข่ำยประสำทเทียม เกำะกลุ่มกันอยู่ในช่วงกำร

วัดที่ยอมรับได้ เช่นเดียวกับค่ำที่ได้จำกสมกำร 

 จำกผลกำรทดสอบควำมขรุขระผิวช้ินงำน ภำยใต้เงื่อนไขกำรตัดและวัสดุช้ินงำนเดิม ท ำให้

สำมำรถค ำนวณค่ำเฉลี่ยของค่ำสัมบูรณ์ของเปอร์เซนต์ของควำมคลำดเคลื่อน (Mean Absolute 

Percent Error, MAPE) ได้ดังสมกำรที่ 4.7  

   ค่ำเฉลี่ยของค่ำสัมบูรณ์ของเปอร์เซนต์ของควำมคลำดเคลื่อน = 
100%

𝑛
∑ |

𝐹𝑡−𝐴𝑡

𝐴𝑡
|𝑛

𝑡=1     (4.7) 

ค่ำเฉลี่ยเปอร์เซ็นต์ควำมแม่นย ำ = 100% - ค่ำเฉลี่ยของค่ำสัมบูรณ์ของเปอร์เซนต์ของควำม
คลำดเคลื่อน [37]                                                                                             (4.8) 

 เมื่อก ำหนดให ้

  𝐴𝑡 = ค่ำควำมขรุขระผิวช้ินงำนที่ได้จำกกำรพยำกรณ์ 
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  𝐹𝑡 = ค่ำควำมขรุขระผิวช้ินงำนที่ได้จำกกำรวัดจริง 
 โดยที่  𝑡 = 1, 2, 3, …, 𝑛 

ตำรำงที่ 4.7 ผลกำรทดสอบควำมแม่นย ำของควำมขรุขระผวิช้ินงำน 

กำรทดสอบควำม
แม่นย ำที่ได้จำก 

ค่ำเฉลี่ยของค่ำสมับรูณ์ของ
เปอร์เซนต์ของควำมคลำดเคลื่อน 

ค่ำเฉลี่ยควำมแม่นย ำของกำร
ทดสอบ 

Ra Rz Ra Rz 
สมกำร 8.11% 8.21% 91.89% 91.79% 
โครงข่ำยประสำทเทียม 11.22% 7.49% 88.78% 92.51% 

 

 กำรค ำนวณค่ำเฉลี่ยของค่ำสัมบูรณ์ของเปอร์เซนต์ของควำมคลำดเคลื่อนที่ได้จำกโครงข่ำย

ประสำทเทียมของค่ำควำมขรุขระผิวช้ินงำนเฉลี่ย (Ra) และค่ำควำมขรุขระผิวช้ินงำนสูงสุด (Rz) มีค่ำ

เท่ำกับ 11.22% และ 7.49% ตำมล ำดับ นั่นคือ กำรพยำกรณ์โดยใช้โครงข่ำยประสำทเทียมที่ได้รับ

กำรฝึกสอนแล้วมีค่ำเฉลี่ยควำมแม่นย ำเท่ำกับ 88.78% และ 92.51% ตำมล ำดับ ดังตำรำงที่ 4.6 ซึ่ง

เมื่อน ำมำเปรียบเทียบกับงำนวิจัย [3] ที่ใช้กำรสมกำรที่ถูกพัฒนำด้วยวิธีกำรถดถอยพหุคูณด้วยวิธี

ก ำลังสองน้อยสุด เพื่อพยำกรณ์ควำมขรุขระผิวเช่นเดียวกันน้ัน พบว่ำค่ำควำมขรุขระผิวช้ินงำนเฉลี่ย

ของโครงข่ำยประสำทเทียมให้ค่ำเฉลี่ยของค่ำสัมบูรณ์ของเปอร์เซนต์ของควำมคลำดเคลื่อนมำกกว่ำที่

ได้จำกกำรสมกำร เนื่องจำกโครงข่ำยประสำทเทียมพยำกรณ์พร้อมกันทั้งควำมขรุขระผิวเฉลี่ยและ

ควำมขรุขระผิวสูงสุดในน้ ำหนักและค่ำเบี่ยงเบนอันเดียวกัน อีกทั้งค่ำควำมขรุขระผิวเฉลี่ยเกิดจำกกำร

วัดเฉลี่ยของพื้นผิวช้ินงำนค่ำที่ โครงข่ำยพยำกรณ์อำจมีควำมคลำดเคลื่อนได้ ซึ่งสมกำรมีค่ำ

สัมประสิทธ์ิส ำหรับควำมขรุขระผิวเฉลี่ยและควำมขรุขระผิวสูงสุดอำจท ำให้พยำกรณ์ในค่ำควำม

ขรุขระผิวเฉลี่ยได้แม่นย ำมำกกว่ำ และค่ำควำมขรุขระผิวสูงสุดให้ค่ำเฉลี่ยของค่ำสัมบูรณ์ของ

เปอร์เซนต์ของควำมคลำดเคลื่อนน้อยกว่ำที่ได้จำกสมกำร  

 หำกยังไม่สำมำรถสรุปควำมแม่นย ำทั้งสองข้อมูลได้อย่ำงแท้จริง ผู้วิจัยจึงน ำข้อมูลที่ได้จำก

โครงข่ำยประสำทเทียม (ANN) และสมกำร (Regresion) มำท ำกำรทดสอบควำมแตกต่ำงระหว่ำงค่ำ

กลำงของสองประชำกรทีไ่ม่อิสระต่อกัน (Test Concerning a Difference Between Two means: 

Paired t Test) เป็นกำรวิเครำะห์ให้เห็นถึงควำมแตกต่ำง โดยกระท ำถึงระดับควำมต่ำงของข้อมูลแต่

ละคู่โดยตรง ด้วยโปรแกรม Minitab เพื่อท ำกำรทดสอบว่ำข้อมูลทั้งสองมีควำมแตกต่ำงกันอย่ำงมี

นัยส ำคัญหรือไม่ แต่ก่อนจะทดสอบควำมแตกต่ำงของสองประชำกร ต้องทดสอบควำมแปรปรวนของ
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ข้อมูลที่ได้จำกสมกำรและโครงข่ำยประสำทเทียมว่ำมีควำมแปรปรวนเท่ำกันหรือไม่ ซึ่งก ำหนดกำร

ตั้งสมมติฐำนกำรทดสอบที่ระดับนัยส ำคัญ 0.05 (α = 0.05) ดังนี ้

 H0 : ควำมแปรปรวนของข้อมลูที่ได้สมกำรเท่ำกับข้อมลูที่ได้จำกโครงข่ำยประสำทเทียม 

 Ha : ควำมแปรปรวนของข้อมลูที่ได้สมกำรไมเ่ท่ำกบัข้อมลูทีไ่ด้จำกโครงข่ำยประสำทเทียม 

   
 ควำมขรุขระผิวเฉลี่ย (Ra)    ควำมขรุขระผิวสูงสุด (Rz) 

รูปที่ 4.59 ทดสอบความแปรปรวนของข้อมลูที่ได้จากสมการและโครงข่ายประสาทเทียมส าหรับความ
ขรุขระผิวช้ินงาน ในการทดสอบความแม่นย า ภำยใต้ขอบเขตเงื่อนไขกำรทดลอง 

       
       ควำมขรุขระผิวเฉลี่ย (Ra)   ควำมขรุขระผิวสูงสุด (Rz) 

รูปที่ 4.60 ทดสอบความแตกต่างข้อมลูที่ได้จากสมการและโครงข่ายประสาทเทียมส าหรบัความ
ขรุขระผิวช้ินงาน ในการทดสอบความแม่นย า ภายใต้ขอบเขตเงื่อนไขการทดลอง 

 กำรทดสอบควำมแปรปรวนของทั้งสองข้อมูล พบว่ำกรำฟของค่ำควำมขรุขระผิวเฉลี่ย (Ra) 

และควำมขรุขระผิวสูงสุด (Rz) (รูปที่ 4.59) ทั้งสองข้อมูลมีสัดส่วนควำมแปรปรวนที่อยู่ในช่วงควำม
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เช่ือมั่น 1 แสดงว่ำข้อมูลทั้งสองมีควำมแปรปรวนที่เท่ำกัน และมีค่ำ P-Value = 0.799 และ 0.962 

ตำมล ำดับ (รูปที่ 4.59) ซึ่งมีค่ำมำกกว่ำระดับนัยส ำคัญ 0.05 ดังนั้น จึงไม่ปฎิเสธสมมติฐำนหลัก 

(Accept H0) ที่ระดับนัยส ำคัญเท่ำกับ 0.05 สรุปได้ว่ำ ข้อมูลทั้งสองข้อมูลมีควำมแปรปรวนเท่ำกัน 

จำกนั้นผู้จัยจึงน ำทั้งสองข้อมูลมำท ำกำรทดสอบควำมแตกต่ำงระหว่ำงค่ำกลำงของสองประชำกรที่ไม่

อิสระต่อกัน ซึ่งสมมติฐำนกำรทดสอบที่ระดับนัยส ำคัญ 0.05 (α = 0.05) ดังนี้ 

 H0 : ผลต่ำงของค่ำควำมขรุขระผิวของข้อมูลที่ได้จำกสมกำรเท่ำกับโครงข่ำยประสำทเทียม 

 Ha : ผลต่ำงของค่ำควำมขรุขระผิวของข้อมูลที่ได้จำกสมกำรไม่เท่ำกับโครงข่ำยประสำทเทียม 

 จำกกำรทดสอบพบว่ำ ได้ค่ำ P-Value = 0.954 และ 0.379 ตำมล ำดับ ซึ่งมีค่ำมำกกว่ำ

ระดับนัยส ำคัญ 0.05 ดังนั้น จึงไม่ปฎิเสธสมมติฐำนหลัก (Accept H0) ที่ระดับนัยส ำคัญเท่ำกับ 0.05 

สรุปได้ว่ำ ผลต่ำงของข้อมูลทัง้สองมค่ีำควำมขรุขระผวิช้ินงำนเฉลี่ยและควำมขรุขระผวิสูงสุดเท่ำกันทัง้

ข้อมูลที่ได้สมกำรและโครงข่ำยประสำทเทียม อย่ำงมีนัยส ำคัญ 

 จำกกำรทดสอบควำมแตกต่ำงระหว่ำงค่ำกลำงของสองประชำกรอิสระ ท ำให้ทรำบว่ำค่ำที่ได้

จำกสมกำรและโครงข่ำยประสำทเทยีมให้ค่ำเฉลี่ยควำมแม่นย ำอำจจะเท่ำกัน อย่ำงมีนัยส ำคัญ แต่โดย

ภำพรวมแล้วทั้งค่ำเฉลี่ยควำมแม่นย ำที่ได้จำกสมกำรและโครงข่ำยประสำทเทียมให้ผลกำรพยำกรณ์

ควำมขรุขระผิวช้ินงำนได้เป็นอย่ำงดี 

 4.8.1.2 กำรทดสอบควำมแม่นย ำภำยใต้ขอบเขตเง่ือนไขกำรทดลองส ำหรับควำมตรง

ผิวชิ้นงำน 

ตำรำงที่ 4.8 เงื่อนไขกำรทดสอบของควำมตรงผิวช้ินงำนภำยใต้ขอบเขตเงื่อนไขกำรทดลอง 

ปัจจัย ระดับปัจจัย 
ควำมเร็วตัด (V)       หน่วย เมตรต่อนำที (m/min) 120 250 
อัตรำกำรป้อนตัด (d) หน่วย มิลลเิมตรต่อรอบ (mm/rev) 0.18 0.30 
ควำมลึกในกำรตัด (f) หน่วย มิลลิเมตร (mm) 0.2 0.5 
รัศมีจมูกมีดตัด (Rn)  หน่วย มิลลิเมตร (mm) 0.4 0.8 
มุมคำยเศษวัสดุ (ꝩ)   หน่วย องศำ ( °) -6 11 

 ผลกำรทดสอบควำมแม่นย ำของค่ำควำมตรงเบี่ยงหนีศูนย์ช้ินงำน (St) มีหน่วยเป็น

ไมโครเมตร (µm) ที่ได้จำกกำรวัดด้วยเครื่องวัดควำมขรุขระผิวช้ินงำน ค่ำที่ได้จำกกำรค ำนวณสมกำร

ที่ถูกพัฒนำด้วยวิธีกำรถดถอยพหุคูณด้วยวิธีก ำลังสองน้อยสุดซึ่งอยู่ในรูปของสมกำรเอ็กโปเนนเชียล 

ถูกพัฒนำมำจำกงำนวิจัยก่อนหน้ำ [2] ดังสมกำรที่ 4.8 ส ำหรับท ำนำยควำมตรงผิวช้ินงำน 
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𝑆𝑡 =  91.84 ∙ 𝑉−0.202 ∙ 𝑓0.53 ∙ 𝐷0.133 ∙ 𝑅𝑛
−0.355 ∙ 𝑒−0.00672𝛾 ∙ (

𝐹𝑦(max)−𝐹𝑦(𝑚𝑖𝑛)

𝐹𝑦(𝑠)
)

0.493

 (4.8) 

 ค่ำที่ได้จำกกำรใช้อัลกอริทึ่มที่ได้รับกำรฝึกสอนแล้วจำกโครงข่ำยประสำทเทียม (หัวข้อ 

4.7.2) และค่ำที่ได้จำกสมกำรที่ 4.8 ดังตำรำงที่ 4.9 

ตำรำงที่ 4.9 ผลกำรทดลองเพือ่ทดสอบของควำมตรงผิวช้ินงำนภำยใต้ขอบเขตเงือ่นไขกำรทดลอง 

Run 
v 

(m/min) 
d 

(mm) 

f 
(mm/
rev) 

Rn 

(mm) 
ꝩ 
( °) 

(Fy(max)-
Fy(min)/ Fy(s)) 

ค่ำควำมตรงเบี่ยงหนีศูนย์จำก 

กำรวัด สมกำร 
โครงข่ำย

ประสำทเทียม 

1 120 0.5 0.3 0.4 -6 1.999 36.688 34.11 33.737 

2 120 0.2 0.18 0.4 11 1.358 17.391 16.984 18.117 

3 120 0.2 0.18 0.4 -6 1.427 20.206 19.507 18.876 

4 250 0.5 0.3 0.8 -6 1.714 32.746 21.319 20.511 

5 250 0.2 0.18 0.4 -6 1.061 14.379 14.536 14.723 

6 120 0.5 0.18 0.8 -6 1.255 17.039 16.175 17.505 

7 120 0.2 0.3 0.4 -6 1.725 30.499 28.084 29.403 

8 120 0.5 0.3 0.4 11 1.922 34.679 29.846 33.200 

9 120 0.2 0.18 0.8 -6 1.083 13.835 13.318 14.548 

10 250 0.5 0.18 0.4 -6 1.504 20.748 19.502 18.253 

11 120 0.2 0.3 0.8 11 1.23 17.593 16.578 17.879 

12 250 0.2 0.3 0.8 11 1.219 15.212 14.229 18.782 

13 250 0.2 0.3 0.4 11 31.753 20.428 28.577 21.976 

14 120 0.2 0.18 0.8 11 0.989 11.759 11.359 12.522 

15 250 0.2 0.3 0.8 -6 1.281 18.09 16.35 17.9633 

16 120 0.5 0.3 0.8 -6 1.07 18.538 19.602 18.6537 

17 250 0.5 0.18 0.4 11 1.102 16.504 14.923 16.579 

18 250 0.2 0.18 0.8 -6 0.559 9.007 8.289 9.791 

19 250 0.5 0.18 0.8 -6 0.652 10.837 10.097 11.625 

20 120 0.2 0.3 0.8 -6 1.444 22.177 20.111 18.303 

21 120 0.5 0.18 0.4 -6 1.605 25.163 23.354 20.940 

22 250 0.5 0.3 0.4 11 1.7 33.034 24.221 29.361 

23 250 0.5 0.18 0.8 11 0.599 9.058 8.638 8.590 

24 120 0.5 0.18 0.4 11 1.421 20.726 19.621 18.912 
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ตำรำงที่ 4.9 ผลกำรทดลองเพื่อทดสอบของควำมตรงผวิช้ินงำนภำยใต้ขอบเขตเงื่อนไขกำรทดลอง

(ต่อ) 

Run 
v 

(m/min) 
d 

(mm) 

f 
(mm 
/rev) 

Rn 

(mm) 
ꝩ 
( °) 

(Fy(max)-
Fy(min)/ Fy(s)) 

ค่ำควำมตรงเบี่ยงหนีศูนย์จำก 

กำรวัด สมกำร 
โครงข่ำย

ประสำทเทียม 

25 250 0.2 0.3 0.4 -6 1.605 27.21 23.371 28.616 
26 250 0.2 0.18 0.8 11 0.534 8.019 7.225 7.809 
27 120 0.5 0.3 0.8 11 1.506 18.391 20.692 20.602 
28 120 0.5 0.18 0.8 11 1.112 14.688 13.594 14.674 
29 120 0.2 0.3 0.4 11 1.564 33.983 23.868 29.786 
30 250 0.2 0.18 0.4 11 0.96 12.73 12.342 14.429 
31 250 0.5 0.3 0.8 11 1.405 18.476 17.242 18.814 
32 250 0.5 0.3 0.4 -6 1.776 33.642 27.744 30.394 

 

 จำกผลกำรทดลองเพื่อทดสอบของควำมตรงผิวช้ินงำนภำยใต้ขอบเขตเงื่อนไขกำรทดลอง

ค่ำที่ได้จำกโครงข่ำยประสำทเทียมมีควำมใกล้เคียงค่ำที่ได้จำกกำรวัดจริง มำกกว่ำค่ำที่ได้จำกสมกำร

กำรท ำนำยควำมขรุขระผิวในบำงค่ำ จะเห็นได้ดังรูปที่ 4.60  

 
รูปที่ 4.61 ผลกำรทดสอบควำมตรงเบี่ยงหนีศูนย์ (St) ภำยใต้ขอบเขตเงื่อนไขกำรทดลอง 

 จำกผลกำรทดสอบควำมขรุขระผิวช้ินงำน ภำยใต้ขอบเขตเงื่อนไขกำรทดลอง ท ำให้สำมำรถ

ค ำนวณค่ำเฉลี่ยของค่ำสัมบูรณ์ของเปอร์เซนต์ของควำมคลำดเคลื่อนได้จำกสมกำรที่ 4.1 ได้ผลลัพธ์

ดังตำรำงที่ 4.10 
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ตำรำงที่ 4.10 ผลกำรทดสอบควำมแม่นย ำของควำมตรงเบีย่งหนีศูนย์ของช้ินงำน 
กำรทดสอบควำมแม่นย ำ 

ที่ได้จำก 
ค่ำเฉลี่ยของค่ำสมับรูณ์ของ

เปอร์เซนต์ของควำมคลำดเคลื่อน 
ค่ำเฉลี่ยควำมแม่นย ำของกำร

ทดสอบ 
สมกำร 8.15% 91.85% 
โครงข่ำยประสำทเทียม 8.11% 91.89% 

 กำรค ำนวณค่ำเฉลี่ยของค่ำสัมบูรณ์ของเปอร์เซนต์ของควำมคลำดเคลื่อนที่ได้จำกโครงข่ำย

ประสำทเทียมของค่ำควำมตรงเบี่ยงหนีศูนย์ของช้ินงำนเท่ำกับ 8.11% นั่นคือ กำรพยำกรณ์โดยใช้

โครงข่ำยประสำทเทียมที่ได้รับกำรฝึกสอนแล้วมีค่ำเฉลี่ยควำมแม่นย ำเท่ำกับ 91.89% ซึ่งเมื่อน ำมำ

เปรียบเทียบกับงำนวิจัย [2] ที่ใช้กำรสมกำรที่ถูกพัฒนำด้วยวิธีกำรถดถอยพหุคูณด้วยวิธีก ำลังสอง

น้อยสุด เพื่อพยำกรณ์ควำมตรงผิวช้ินงำนเช่นเดียวกันน้ัน พบว่ำค่ำควำมควำมตรงเบี่ยงหนีศูนย์ของ

โครงข่ำยประสำทเทียมให้ค่ำเฉลี่ยของค่ำสัมบูรณ์ของเปอร์เซนต์ของควำมคลำดเคลื่อนน้อยกว่ำที่ได้

จำกกำรสมกำรเล็กน้อย จึงมำท ำกำรทดสอบควำมแตกต่ำงระหว่ำงค่ำกลำงของสองประชำกรที่ไม่

อิสระต่อกัน (Paired t test) เพื่อท ำกำรทดสอบว่ำข้อมูลค่ำควำมตรงเบี่ยงหนีศูนย์ช้ินงำนทั้งสองที่ได้

จำกสมกำรและโครงข่ำยประสำทเทียมมีควำมแตกต่ำงกันอย่ำงมีนัยส ำคัญหรือไม่ ซึ่งเมื่อท ำกำร

ทดสอบควำมแปรปรวนของทั้งสองข้อมูลดังสมมติฐำนที่ตั้งไว้ พบว่ำควำมแปรปรวนของทั้งสองข้อมูล

อยู่ในช่วงควำมเช่ือมั่นเท่ำกับ 1 และมีค่ำ P-Value = 0.844 ซึ่งมำกกว่ำที่ระดับควำมเช่ือมั่น 0.05 

(รูปที่ 4.61) ดังนั้น จึงไม่ปฎิเสธสมมติฐำนหลัก (Accept H0) สรุปได้ว่ำทั้งสองข้อมลูมีควำมแปรปรวน

ที่เท่ำกันอย่ำงมีนัยส ำคัญ 

 

รูปที่ 4.62 ทดสอบความแปรปรวนของข้อมลูที่ได้จากสมการและโครงข่ายประสาทเทียมส าหรับความ
ตรงผิวช้ินงาน ในการทดสอบความแม่นย า ภายใต้ขอบเขตเงื่อนไขการทดลอง 
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 จำกกำรทดสอบควำมแปรปรวนของทั้งสองข้อมูล ผู้วิจัยจึงท ำกำรทดสอบควำมแตกต่ำง

ระหว่ำงค่ำกลำงของสองประชำกรที่ไม่อิสระต่อกัน ซึ่งสมมติฐำนกำรทดสอบที่ระดับนัยส ำคัญ 0.05 

(α = 0.05) ดังนี้ 

  H0 : ผลต่ำงของค่ำควำมตรงเบี่ยงหนีศูนย์ของข้อมูลที่ได้จำกสมกำรเท่ำกับโครงข่ำยประสำทเทียม 

  Ha : ผลต่ำงของค่ำควำมตรงเบี่ยงหนีศูนย์ของข้อมูลที่ได้จำกสมกำรไม่เทำ่กับโครงข่ำยประสำทเทียม 

 

รูปที่ 4.63 ทดสอบควำมแตกต่ำงของข้อมูลที่ได้จำกสมกำรและโครงข่ำยประสำทเทียมส ำหรบัควำม
ตรงผิวช้ินงำน ในกำรทดสอบควำมแม่นย ำ ภำยใต้ขอบเขตเงื่อนไขกำรทดลอง 

 จำกกำรทดสอบพบว่ำ ได้ค่ำ P-Value = 0.034 ซึ่งมีค่ำน้อยกว่ำระดับนัยส ำคัญ 0.05 ดังนั้น 

จึงปฎิเสธสมมติฐำนหลัก (Reject H0) ที่ระดับนัยส ำคัญเท่ำกับ 0.05 สรุปได้ว่ำ ผลต่ำงของค่ำควำม

ตรงเบี่ยงหนีศูนย์ของข้อมูลที่ได้จำกสมกำรไม่เท่ำกับโครงข่ำยประสำทเทียม  ดังนั้น ค่ำเฉลี่ยควำม

แม่นย ำที่ได้จำกสมกำรและโครงข่ำยประสำทเทียมให้ผลกำรพยำกรณ์ควำมตรงผิวช้ินงำนไดแ้ตกต่ำง

กัน อย่ำงมีนัยส ำคัญ 

 4.8.2 การทดสอบความแม่นย าภายใต้ขอบเขตเง่ือนไขการทดลอง โดยใช้อะลูมิเนียม 

 กำรทดสอบควำมแม่นย ำของโครงข่ำยประสำทเทียมที่ได้รับกำรฝึกสอนแล้ว ภำยใต้ขอบเขต

เงื่อนไขกำรทดลอง แต่เปลี่ยนชนิดวัสดุของช้ินงำน ในทีนี้คืออะลูมิเนียม (Al 6063) พร้อมทั้งวิเครำะห์

ค่ำเฉลี่ยของค่ำสัมบูรณ์ของเปอร์เซ็นต์ของควำมคลำดเคลื่อนของผลที่ได้จำกอัลกอริทึม สืบเนื่องจำก

อัตรำส่วนแรงตัดที่เกิดข้ึนทั้งควำมตรงและควำมขรุขระผิวช้ินงำนของเหล็กกล้ำคำร์บอนน้ันมำกกว่ำ

อัตรำส่วนแรงตัดที่เกิดจำกอะลูมิเนียม จำกที่ทรำบกันดีว่ำเหล็กแข็งกว่ำอะลูมิเนียม จึงใช้แรงตัดที่
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มำกกว่ำอะลูมิเนียม เพรำะเหตุน้ี ผู้วิจัยจึงสนใจที่จะน ำอัลกอริทึ่มของโครงข่ำยประสำทเทียมที่ได้รับ

กำรฝึกสอนมำจำกวัสดุเหล็กกล้ำคำร์นอน (S45C) มำใช้ท ำนำยควำมตรงและควำมขรุขระผิวในวัสดุ

อะลูมิเนียม โดยใช้เงื่อนไขกำรทดลอง 54 กำรทดลองของงำนวิจัยก่อนหน้ำทั้งควำมตรง [15] และ

ควำมขรุขระผิว [1] ที่มุมคำยเศษวัสดุ 11 องศำ และท ำกำรตัดช้ินงำนอะลูมิเนียมที่มุมคำยเศษวัสดุ -

6 องศำเพิ่มอีก 54 เงื่อนไขกำรทดลอง รวมเป็น 108 เงื่อนไขกำรทดลอง เพื่อให้กำรทดลองตรงตำม

เงื่อนไขกำรทดลองของวัสดุช้ินงำนเหล็กกล้ำคำร์บอน ซึ่งมีเงื่อนไขกำรทดสอบภำยใต้ขอบเขตเงื่อนไข

กำรทดลอง โดยใช้อะลูมิเนียม ดังตำรำงที่ 4.10 โดยผลกำรทดลองได้แก่ อัตรำส่วนพื้นที่ใต้กรำฟแรง

ตัด AFy/AFz ของควำมขรุขระผิวช้ินงำน อัตรำส่วนแรงตัด Fy(max)-Fy(min)/Fy(s) ของควำมตรงเบี่ยงหนี

ศูนย์ช้ินงำน ค่ำควำมขรุขระผิวเฉลี่ย (Ra) ค่ำควำมขรุขระผิวสูงสุด (Rz) ค่ำควำมตรงเบี่ยงหนีศูนย์

ช้ินงำน (St) มีหน่วยเป็นไมโครเมตร (µm) ที่ได้จำกกำรวัดด้วยเครื่องวัดควำมขรุขระผิวช้ินงำน และ

ค่ำที่ได้จำกกำรใช้อัลกอริทึ่มที่ได้รับกำรฝึกสอนแล้วจำกโครงข่ำยประสำทเทียม ผลกำรทดลองที่ได้

จำกโครงข่ำยประสำทเทียมจะแสดงในภำคผนวก ข และผลกำรเปรียบเทียบผลที่ได้จำกกำรวัด ผลที่

ได้จำกสมกำร (สมกำรที่ 4.6 – 4.8) และผลที่ได้จำกกำรใช้อัลกิริทึ่มของโครงข่ำยประสำทเทียมแสดง

ดังตำรำงที่ 4.11 

ตำรำงที่ 4.11 เงื่อนไขกำรทดสอบภำยใต้ขอบเขตเงื่อนไขกำรทดลอง โดยใช้อะลมูิเนียม 
ปัจจัย ระดับปัจจัย 

ควำมเร็วตัด (V)       หน่วย เมตรต่อนำที (m/min) 150 200 250 
อัตรำกำรป้อนตัด (d) หน่วย มิลลเิมตรต่อรอบ (mm/rev) 0.100 0.125 0.150 
ควำมลึกในกำรตัด (f) หน่วย มิลลิเมตร (mm) 0.10 0.20 0.30 
รัศมีจมูกมีดตัด (Rn)  หน่วย มิลลิเมตร (mm) 0.4 0.8 
มุมคำยเศษวัสดุ (ꝩ)   หน่วย องศำ ( °) -6 11 

 

 เมื่อใช้โครงข่ำยประสำทเทียมที่ผ่ำนกำรฝึกสอนจำกเงื่อนไขกำรตัดที่ใช้วัสดุเหล็กกล้ำ

คำร์บอน S45C มำพยำกรณ์ควำมตรงและควำมขรุขระผิวช้ินงำนในวัสดุอะลูมิเนียม  พบว่ำค่ำควำม

ตรงเบี่ยงหนีศูนย์และควำมขรุขระผิวที่ได้จำกโครงข่ำยประสำทเทียมมีค่ำมำกกว่ำค่ำที่ได้จำกกำรวัด 

ดังตำรำงที่ 4.12  
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ตารางที่ 4.12 ผลกำรเปรียบเทียบผลที่ได้จำกกำรวัดและผลที่ได้จำกโครงข่ำยประสำทเทียม 
 
Run 

ผลที่ได้จำกกำรวัด 
ผลที่ได้จำกโครงข่ำยประสำท

เทียม ผลที่ได้จำกสมกำร 

St 

(µm) 
Ra 

(µm) 
Rz 

(µm) 
St 

(µm) 
Ra 

(µm) 
Rz 

(µm) 
St 

(µm) 
Ra 

(µm) 
Rz 

(µm) 
1 10.498 2.152 9.791 26.272 2.152 9.791 19.243 1.599 6.995 
2 12.93 1.695 8.32 13.336 1.695 8.32 13.417 1.663 7.436 
3 6.956 0.974 4.849 13.585 0.974 4.849 11.120 0.810 4.031 
4 20.36 2.836 14.378 20.477 2.836 14.378 20.053 2.245 10.325 
5 6.978 1.031 5.552 11.537 1.031 5.552 9.576 0.771 4.048 
6 6.135 0.852 4.568 9.627 0.852 4.568 8.087 0.551 2.827 
7 7.227 1.024 5.519 10.912 1.024 5.519 9.683 0.750 3.872 
8 16.055 2.463 10.734 16.150 2.463 10.734 14.115 1.031 5.186 
9 7.248 1.078 5.733 14.877 1.078 5.733 11.417 0.703 3.588 
10 12.821 2.486 10.725 13.769 2.486 10.725 12.396 1.114 5.428 
11 8.826 1.068 6.197 9.266 1.068 6.197 7.904 0.591 2.958 
12 14.141 1.615 8.005 27.037 1.615 8.005 20.363 1.091 5.779 
13 9.346 0.988 4.655 11.709 0.988 4.655 10.745 0.944 4.572 
14 5.589 0.929 4.198 7.848 0.929 4.198 7.962 0.547 2.913 
15 12.492 2.022 10.081 14.386 2.022 10.081 15.042 1.696 8.096 
16 6.824 0.852 4.329 14.263 0.852 4.329 11.443 0.645 3.295 
17 14.303 2.306 9.061 16.780 2.306 9.061 14.841 1.170 5.626 
18 6.682 1.675 6.508 15.353 1.675 6.508 13.130 0.942 4.641 
19 6.217 0.860 4.686 11.450 0.860 4.686 9.275 0.622 3.366 
20 7.379 1.332 6.833 28.686 1.332 6.833 18.881 1.382 6.109 
21 13.427 1.409 6.751 22.149 1.409 6.751 17.319 1.318 5.957 
22 6.014 0.780 4.303 11.516 0.780 4.303 9.347 0.473 2.672 
23 10.351 0.684 3.824 12.930 0.684 3.824 10.801 0.778 3.727 
24 13.696 0.750 4.034 20.017 0.750 4.034 13.155 0.548 2.753 
25 14.257 1.424 7.264 25.318 1.424 7.264 18.074 0.815 4.469 
26 5.715 0.699 4.316 12.485 0.699 4.316 8.130 0.397 2.124 
27 11.546 1.739 8.038 20.820 1.739 8.038 14.953 0.694 3.691 
28 9.719 0.602 3.884 15.966 0.602 3.884 11.757 0.623 3.032 
29 10.325 1.109 6.479 31.231 1.109 6.479 23.256 2.277 10.020 
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ตำรำงที่ 4.12 ผลกำรเปรียบเทียบผลที่ได้จำกกำรวัดและผลที่ได้จำกโครงข่ำยประสำทเทียม (ต่อ) 
 
Run 

ผลที่ได้จำกกำรวัด 
ผลที่ได้จำกโครงข่ำยประสำท

เทียม ผลที่ได้จำกสมกำร 

St 

(µm) 
Ra 

(µm) 
Rz 

(µm) 
St 

(µm) 
Ra 

(µm) 
Rz 

(µm) 
St 

(µm) 
Ra 

(µm) 
Rz 

(µm) 
30 6.390 0.645 3.251 10.368 0.645 3.251 8.481 0.519 2.651 
31 9.323 1.043 5.232 14.702 1.043 5.232 11.368 0.570 2.947 
32 9.086 1.135 6.109 20.130 1.135 6.109 14.659 0.765 3.718 
33 10.494 1.286 6.394 10.807 1.286 6.394 10.104 0.797 4.227 
34 5.218 0.749 3.978 12.014 0.749 3.978 10.645 1.523 6.615 
35 14.331 2.084 9.775 15.007 2.084 9.775 11.936 0.713 3.662 
36 22.946 2.363 11.547 27.938 2.363 11.547 24.388 1.884 9.126 
37 10.568 1.869 10.18 15.984 1.869 10.18 14.852 1.341 6.470 
38 10.421 1.373 6.982 14.723 1.373 6.982 11.317 0.655 3.605 
39 10.202 1.603 7.585 13.119 1.603 7.585 10.091 1.281 6.441 
40 5.498 0.728 4.079 11.309 0.728 4.079 9.996 0.969 4.800 
41 15.768 1.583 8.186 26.369 1.583 8.186 20.407 1.168 5.969 
42 10.572 1.723 7.411 14.257 1.723 7.411 12.501 1.206 5.670 
43 11.906 1.776 8.135 13.208 1.776 8.135 11.650 1.040 5.069 
44 8.826 1.196 6.377 11.377 1.196 6.377 9.998 0.953 4.491 
45 8.434 1.013 5.491 11.937 1.013 5.491 8.269 0.641 3.549 
46 4.265 0.443 2.584 8.502 0.443 2.584 7.298 0.411 2.150 
47 5.296 0.852 4.130 10.454 0.852 4.130 8.319 0.499 2.533 
48 8.881 1.144 6.106 14.115 1.144 6.106 12.583 1.006 5.125 
49 5.265 1.086 5.570 6.722 1.086 5.570 7.047 0.623 3.330 
50 16.706 1.517 7.869 23.575 1.517 7.869 18.444 1.029 5.422 
51 10.553 1.249 5.847 13.504 1.249 5.847 11.129 0.915 4.530 
52 9.035 1.152 5.612 23.237 1.152 5.612 16.314 0.854 4.277 
53 16.668 2.653 12.74 22.606 2.653 12.74 20.433 1.638 8.006 
54 9.581 1.008 5.425 11.210 1.008 5.425 9.590 0.648 3.401 
55 7.784 1.281 6.218 12.844 1.281 6.218 11.253 1.032 4.941 
56 5.501 1.088 5.607 19.071 1.088 5.607 14.377 0.865 4.016 
57 6.674 0.925 4.300 10.125 0.925 4.300 9.399 0.571 3.134 
58 6.295 0.731 4.411 23.855 0.731 4.411 17.252 0.933 4.491 
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ตำรำงที่ 4.12 ผลกำรเปรียบเทียบผลที่ได้จำกกำรวัดและผลที่ได้จำกโครงข่ำยประสำทเทียม (ต่อ) 
 
Run 

ผลที่ได้จำกกำรวัด 
ผลที่ได้จำกโครงข่ำยประสำท

เทียม ผลที่ได้จำกสมกำร 

St 

(µm) 
Ra 

(µm) 
Rz 

(µm) 
St 

(µm) 
Ra 

(µm) 
Rz 

(µm) 
St 

(µm) 
Ra 

(µm) 
Rz 

(µm) 
59 14.001 2.393 10.512 11.414 2.393 10.512 10.155 1.694 8.137 
60 8.312 0.923 5.168 15.697 0.923 5.168 10.173 0.499 2.833 
61 7.003 0.863 4.127 10.025 0.863 4.127 9.090 0.618 3.257 
62 5.785 0.761 3.655 17.047 0.761 3.655 11.793 0.539 2.672 
63 14.263 1.625 7.81 17.773 1.625 7.81 15.778 1.112 5.521 
64 8.467 0.998 5.231 11.670 0.998 5.231 9.997 0.614 3.461 
65 13.643 2.149 11.031 14.586 2.149 11.031 14.760 1.669 7.890 
66 9.242 1.200 6.290 9.300 1.200 6.290 8.988 0.760 3.980 
67 11.261 1.769 8.793 17.981 1.769 8.793 16.328 1.289 6.729 
68 5.823 0.627 3.423 17.259 0.627 3.423 11.583 0.514 2.539 
69 18.038 3.064 15.331 19.808 3.064 15.331 18.716 1.891 8.657 
70 11.653 1.503 7.237 19.226 1.503 7.237 15.742 0.995 5.162 
71 6.342 0.758 4.467 12.651 0.758 4.467 9.059 0.672 3.448 
72 6.775 1.035 4.160 17.141 1.035 4.160 11.873 0.618 3.104 
73 9.668 1.258 5.911 8.848 1.258 5.911 8.951 0.672 3.619 
74 15.615 2.182 10.678 16.016 2.182 10.678 15.638 1.594 7.410 
75 14.239 1.586 7.336 17.256 1.586 7.336 15.247 1.199 6.010 
76 5.265 0.753 4.282 7.145 0.753 4.282 6.261 0.541 2.908 
77 6.532 0.747 4.176 10.756 0.747 4.176 7.701 0.676 3.410 
78 9.936 1.344 7.264 11.888 1.344 7.264 10.884 0.791 4.274 
79 20.245 3.378 13.192 17.677 3.378 13.192 16.237 1.235 6.108 
80 8.076 1.034 5.45 11.609 1.034 5.45 10.137 0.851 4.084 
81 11.150 1.502 7.901 12.790 1.502 7.901 11.489 1.061 5.591 
82 4.861 0.415 2.462 8.061 0.415 2.462 7.147 0.363 1.919 
83 8.202 1.134 5.955 11.669 1.134 5.955 9.533 0.676 3.393 
84 12.294 1.503 7.748 13.256 1.503 7.748 11.559 1.010 5.174 
85 8.281 1.052 5.643 16.729 1.052 5.643 15.573 1.273 5.891 
86 6.857 0.926 4.718 7.049 0.926 4.718 7.416 0.450 2.435 
87 10.635 1.147 5.798 12.351 1.147 5.798 9.571 0.903 4.426 
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ตำรำงที่ 4.12 ผลกำรเปรียบเทียบผลที่ได้จำกกำรวัดและผลที่ได้จำกโครงข่ำยประสำทเทียม (ต่อ) 
 
Run 

ผลที่ได้จำกกำรวัด 
ผลที่ได้จำกโครงข่ำยประสำท

เทียม ผลที่ได้จำกสมกำร 

St 

(µm) 
Ra 

(µm) 
Rz 

(µm) 
St 

(µm) 
Ra 

(µm) 
Rz 

(µm) 
St 

(µm) 
Ra 

(µm) 
Rz 

(µm) 
88 9.107 0.974 4.777 11.038 0.974 4.777 9.987 0.742 3.942 
89 4.312 0.522 2.849 5.080 0.522 2.849 6.412 0.395 2.225 
90 19.130 1.725 8.325 23.194 1.725 8.325 19.316 1.292 6.633 
91 9.085 1.581 7.133 12.812 1.581 7.133 9.757 1.086 5.284 
92 6.108 1.017 5.200 14.177 1.017 5.200 11.269 0.648 3.332 
93 6.647 0.784 4.359 10.694 0.784 4.359 7.496 0.525 2.748 
94 7.697 1.093 5.733 14.086 1.093 5.733 12.818 0.846 4.580 
95 10.983 0.972 5.466 9.578 0.972 5.466 8.458 0.889 4.156 
96 9.207 1.073 5.747 11.727 1.073 5.747 10.167 0.920 4.845 
97 13.565 2.224 10.194 18.214 2.224 10.194 15.795 1.083 5.315 
98 9.018 1.326 6.389 13.883 1.326 6.389 13.448 1.519 7.039 
99 11.019 1.816 8.434 17.124 1.816 8.434 15.749 1.577 7.009 
100 17.198 3.024 13.41 21.219 3.024 13.41 17.926 1.176 5.900 
101 13.842 1.921 9.128 14.214 1.921 9.128 11.862 0.672 3.540 
102 23.604 2.633 13.571 18.879 2.633 13.571 18.582 1.938 8.978 
103 12.330 2.346 9.608 11.522 2.346 9.608 10.629 1.331 6.292 
104 15.215 2.852 10.88 13.009 2.852 10.88 12.075 1.335 6.391 
105 21.892 3.364 16.415 19.383 3.364 16.415 17.819 1.910 8.616 
106 7.571 0.996 5.388 12.449 0.996 5.388 10.669 0.795 4.192 
107 8.654 0.933 4.605 16.834 0.933 4.605 12.612 0.762 3.606 
108 6.724 0.655 3.794 5.575 0.655 3.794 7.155 0.503 2.769 
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รูปที่ 4.64 ผลกำรทดสอบควำมตรงเบี่ยงหนีศูนย์ช้ินงำน ภำยใต้ขอบเขตเงือ่นไขกำรทดลอง โดยใช้

อะลูมเินียม 

 
รูปที่ 4.65 ผลกำรทดสอบควำมขรุขระผิวช้ินงำนเฉลี่ย ภำยใต้ขอบเขตเงื่อนไขกำรทดลอง โดยใช้

อะลูมเินียม 
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รูปที่ 4.66 ผลกำรทดสอบควำมขรุขระผิวช้ินงำนสงูสุด ภำยใต้ขอบเขตเงือ่นไขกำรทดลอง โดยใช้

อะลูมเินียม 

 กรำฟเปรียบควำมแม่นย ำที่ได้จำกโครงข่ำยประสำทเทียมและค่ำที่ได้จำกกำรวัดดังรปูที่ 4.62 

– 4.64 พบว่ำค่ำที่ได้จำกโครงข่ำยประสำทเทียมเกินนอกขอบเขตค่ำที่ได้จำกกำรวัด ค่ำควำมตรง

เบี่ยงหนีศูนย์ช้ินงำนและควำมขรุขระผิวเฉลี่ยที่ได้จำกโครงข่ำยประสำทเทียมมำกกว่ำค่ำที่ได้จำกกำร

วัด เนื่องจำกกำรฝึกสอนของโครงข่ำยประสำทเทียมที่ใช้อัตรำส่วนแรงตัดและอัตรำส่วนพื้นที่ใต้กรำฟ

แรงตัดของเหล็ก โดยเหล็กจะใช้แรงในกำรตัดมำกกว่ำอะลูมิเนียม เพรำะอะลูมิเนียมเมื่อใช้ควำมเร็ว

ตัดที่มำกในระดับหนึ่ง ผิวจะอ่อนนุ่ม ท ำให้ใช้แรงตัดน้อยกว่ำเหล็ก ดังรูปที่ 4.65 – 4.66 และในกำร

ทดลองบำงช่วงอยู่นอกขอบเขตเงื่อนไขกำรทดลอง อำจเป็นเหตุให้โครงข่ำยประสำทเทียมพยำกรณ์

ผิดพลำดไปได้ นอกจำกนี้ในบำงกรณีอัตรำส่วนแรงตัดของอะลูมิเนียมจะมำกกว่ำเหล็ก เพรำะ

อะลูมิเนียมเมื่อใช้ควำมเร็วตัดมำก หรืออัตรำกำรป้อนตัดสูง หรือควำมลึกในกำรตัดมำก อำจท ำให้

เกิดกำรพอกติดของเศษวัสดุที่คมตัด (Built-Up Edge หรือ BUE) คือปรำกฎกำรณ์ที่อะลูมิเนียม

บำงส่วนหลอมติดกับมีดตัดบริเวณคมตัดหรือหน้ำคำยเศษโลหะ (รูปที่ 4.67) ยิ่งใช้มุมคำยเศษโลหะที่

เป็นลบ ยิ่งมีกำรพอกติดที่มำก ท ำให้มีผลต่อกลไกกำรตัด ในขณะที่ท ำกำรกลึงอะลูมิเนียมที่พอกติด

กับมีดตัดอยู่นั้นจะขูดกับผิวช้ินงำน ส่งผลให้แรงที่ใช้ตัดเพิ่มมำกขึ้น สัญญำณแรงตัดพลวัตที่เกิดข้ึนใน

โดเมนเวลำจึงไม่สม่ ำเสมอ อัตรำส่วนแรงตัดที่ค ำนวณได้จึงมีควำมไม่แน่นอน  
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รูปที่ 4.67 แรงตัดพลวัตที่โดเมนเวลำที่ควำมเร็วตัด 250 เมตรต่อนำที อัตรำกำรปอ้นตัด 0.1 
มิลลิเมตรต่อรอบ ควำมลึกในกำรตัด 0.2 มิลลิเมตร รัศมจีมกูมีดตัด 0.4 มิลลลิเมตร และมุมคำยเศษ

วัสดุ -6 องศำ ส ำหรับช้ินงำนเหล็กกล้ำคำร์บอนที่มเีศษโลหะแบบแตกหัก 

 

รูปที่ 4.68 แรงตัดพลวัตที่โดเมนเวลำที่ควำมเร็วตัด 250 เมตรต่อนำที อัตรำกำรปอ้นตัด 0.1 
มิลลิเมตรต่อรอบ ควำมลึกในกำรตัด 0.2 มิลลิเมตร รัศมจีมกูมีดตัด 0.4 มิลลลิเมตร และมุมคำยเศษ

วัสดุ -6 องศำ ส ำหรับช้ินงำนอะลูมเินียมทีม่ีเศษโลหะแบบตอ่เนื่อง 

     
รูปที่ 4.69 กำรพอกติดของเศษอะลมูิเนียมกับมีดตัดที่คมตัดและเศษอะลูมเินียม 
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 จำกผลกำรทดสอบควำมตรงและขรุขระผิวช้ินงำน ภำยใต้ขอบเขตเงื่อนไขกำรทดลอง โดยใช้
อะลูมิเนียม ท ำให้สำมำรถค ำนวณค่ำเฉลี่ยของค่ำสัมบูรณ์ของเปอร์เซนต์ของควำมคลำดเคลื่อน 
(Mean Absolute Percent Error, MAPE) ไดจ้ำกสมกำรที่ 4.1 ได้ผลลัพธ์ดังตำรำงทีุุ 4.12 

ตำรำงที่ 4.12 ค่ำเฉลี่ยของค่ำสัมบรูณ์ของเปอร์เซ็นต์ของควำมคลำดเคลือ่นของควำมตรงและขรุขระ

ผิวช้ินงำน ภำยใตข้อบเขตเงื่อนไขกำรทดลอง โดยใช้อะลมูิเนียม 

กำรทดสอบควำม
แม่นย ำที่ได้จำก 

ค่ำเฉลี่ยของค่ำสมับรูณ์ของ
เปอร์เซนต์ของควำมคลำดเคลื่อน 

ค่ำเฉลี่ยควำมแม่นย ำของกำร
ทดสอบ 

Ra Rz St Ra Rz St 
สมกำร 32.04% 30.50% 34.46% 67.96% 69.50% 59.29% 
โครงข่ำยประสำทเทียม 38.81% 31.25% 59.29% 61.19% 67.96% 40.71% 

 กำรค ำนวณค่ำเฉลี่ยของค่ำสัมบูรณ์ของเปอร์เซนต์ของควำมคลำดเคลื่อนที่ได้จำกโครงข่ำย

ประสำทเทียมของค่ำควำมตรงเบี่ยงหนีศูนย์ (St), ค่ำควำมขรุขระผิวช้ินงำนเฉลี่ย (Ra) และค่ำควำม

ขรุขระผิวช้ินงำนสูงสุด (Rz) มีค่ำเท่ำกับ 59.29%, 38.81% และ 31.25% ตำมล ำดับ นั่นคือ กำร

พยำกรณ์โดยใช้โครงข่ำยประสำทเทียมที่ได้รับกำรฝึกสอนแล้วมี ค่ำเฉลี่ยควำมแม่นย ำเท่ำกับ 

40.71%, 61.19% และ 67.96% ตำมล ำดับ และเมื่อน ำมำเปรียบเทียบกับสมกำรที่ถูกพัฒนำด้วยวิธี

วิธีกำรถดถอยพหุคูณด้วยวิธีก ำลังสองน้อยสุดได้ค่ำเฉลี่ยของค่ำสัมบูรณ์ของเปอร์เซนต์ของควำม

คลำดเคลื่อนเท่ำกับ 34.46%, 32.04%และ 30.50% ตำมล ำดับ นั่นคือ ได้ค่ำเฉลี่ยควำมแม่นย ำ

เท่ำกับ 59.29%, 67.96% และ 69.50% ตำมล ำดับ  

 

รูปที่ 4.70 ทดสอบควำมแปรปรวนของข้อมลูที่ได้จำกสมกำรและโครงข่ำยประสำทเทียมส ำหรับควำม
ตรงผิวช้ินงำน ในกำรทดสอบควำมแม่นย ำ ภำยใต้ขอบเขตเงื่อนไขกำรทดลอง โดยใช้อะลูมิเนียม 
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    ควำมขรุขระผิวเฉลี่ย (Ra)       ควำมขรุขระผิวสูงสุด (Rz) 

รูปที่ 4.71 ทดสอบควำมแปรปรวนของข้อมลูที่ได้จำกสมกำรและโครงข่ำยประสำทเทียมส ำหรับควำม
ขรุขระผิวช้ินงำน ในกำรทดสอบควำมแม่นย ำ ภำยใต้ขอบเขตเงื่อนไขกำรทดลอง โดยใช้อะลูมเินียม 

     
    ควำมตรงผิวช้ินงำน (St)    ควำมขรุขระผิวเฉลี่ย (Ra)   ควำมขรุขระผิวสูงสุด (Rz) 

รูปที่ 4.72 ทดสอบควำมแตกต่ำงของข้อมูลที่ได้จำกสมกำรและโครงข่ำยประสำทเทียม ในกำร
ทดสอบควำมแม่นย ำ ภำยใต้ขอบเขตเงื่อนไขกำรทดลอง โดยใช้อะลูมิเนียม 

 จำกนั้นท ำกำรทดลองควำมแปรปรวนของทั้งข้อมูลที่ได้จำกสมกำรและโครงข่ำยประสำท

เทียมในค่ำควำมตรงเบี่ยงหนีศูนย์ ค่ำควำมขรุขระผิวเฉลี่ย และค่ำควำมขรุขระผิวสูงสุด ที่ระดับควำม

เช่ือมั่น 0.05 (α = 0.05) ซึ่งจำกกำรตั้งสมมติฐำนที่ผ่ำนมำ ได้ค่ำ P-Value = 0.003, 0.000 และ 

0.008 ตำมล ำดับ (รูปที่ 4.70 – 4.71) ซึ่งมีค่ำทั้งสำมน้อยกว่ำระดับนัยส ำคัญ 0.05 ดังนั้น จึงปฎิเส

ธสมมติฐำนหลัก (Reject H0) ที่ระดับนัยส ำคัญเท่ำกับ 0.05 สรุปได้ว่ำ ข้อมูลทั้งสองข้อมูลมีควำม

แปรปรวนไม่เท่ำกัน จำกนั้นผู้จัยจึงน ำทั้งสองข้อมูลท ำกำรทดสอบควำมแตกต่ำงระหว่ำงค่ำกลำงของ

สองประชำกรที่ไม่อิสระต่อกัน ซึ่งสมมติฐำนกำรทดสอบที่ระดับนัยส ำคัญ 0.05 (α = 0.05) จำกกำร

ทดสอบพบว่ำ ได้ค่ำ P-Value = 0.000, 0.000 และ 0.000 ตำมล ำดับ (รูป 4.72) ซึ่งทั้งค่ำควำม

ขรุขระผิวเฉลี่ย ค่ำควำมขรุขระผิวสูงสุด และค่ำควำมตรงเบี่ยงหนีศูนย์มีค่ำน้อยกว่ำระดับนัยส ำคัญ 
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0.05 ดังนั้น จึงปฎิเสธสมมติฐำนหลัก (Reject H0) สรุปได้ว่ำ ควำมแตกต่ำงของข้อมูลของค่ำควำม

ขรุขระผิวช้ินงำนเฉลี่ย ค่ำควำมขรุขระผิวสูงสุดและค่ำควำมตรงเบี่ยงหนีศูนย์มีค่ำไม่เท่ำกันทั้งข้อมูลที่

ได้สมกำรและโครงข่ำยประสำทเทียม อย่ำงมีนัยส ำคัญ  

 จำกกำรทดสอบควำมแตกต่ำงระหว่ำงค่ำกลำงของสองประชำกรที่ไม่อิสระต่อกัน  ท ำให้

ทรำบว่ำค่ำเฉลี่ยควำมแม่นย ำของค่ำควำมขรุขระผิวเฉลี่ย ควำมขรุขระผิวสูงสุดและค่ำควำมตรงเบี่ยง

หนีศูนย์ทั้งสมกำรและโครงข่ำยประสำทเทียมมีควำมแตกต่ำงอย่ำงมีนัยส ำคัญ แม้ค่ำ เฉลี่ยควำม

แม่นย ำจะใกล้เคียงกันก็ตำม 

 จำกตำรำงที่ 4.12 แสดงให้เห็นว่ำสมกำรให้ค่ำควำมแม่นย ำมำกกว่ำโครงข่ำยประสำทเทียม

ทั้งควำมขรุขระผิวช้ินงำนและควำมตรงเบี่ยงหนีศูนย์ ช้ินงำน ค่ำสัมบูรณ์ของเปอร์เซนต์ของ

ควำมคลำดเคลื่อนที่ได้ไม่ดีเท่ำที่คำดหวังไว้ เนื่องจำกปัจจัยหลำยๆอย่ำงเช่น เงื่อนไขกำรตัดเปลี่ยนไป 

แม้อยู่ในขอบเขตกำรทดลองเดิม แรงตัดพลวัตที่เกิดจำกอะลูมิเนียมบำงเงื่อนไขอำจเกิด BUE ข้ึน ท ำ

ให้กำรพยำกรณ์คลำดเคลื่อนได ้ข้อมูลในกำรพยำกรณ์อำจไม่เพียงพอ และปัจจัยในเรื่องของวัสดุ 

 เนื่องจำกอะลูมิเนียม มีผิวช้ินงำนที่อ่อนนุ่มข้ึนในขณะท ำกำรตัด ท ำให้ เศษที่ ได้เป็น

แบบต่อเนื่อง (รูปเศษวัสดุของอะลูมิเนียมแสดงในภำคผนวก ค) แต่เหล็กเป็นวัสดุที่มีควำมแข็งกว่ำ

อะลูมิเนียม เมื่อท ำกำรตัดเศษที่ได้จะเป็นแบบแตกหักและต่อเนื่องปะปนกันไป  (รูปที่ 4.63) ท ำให้

ส่งผลต่อแรงตัดพลวัตที่น ำมำค ำนวณอัตรำส่วนแรงตัด และอำจมีผลต่อค่ำสัมประสิทธ์ิของอัตรำส่วน

แรงตัด ซึ่งสมกำรที่ถูกพัฒนำข้ึนทั้งควำมขรุขระและควำมตรงผิวช้ินงำนของเหล็กนั้น อำจมีแรงที่เกิด

จำกกำรแตกหักของเศษวัสดุเหลก็ปะปนเข้ำไป ท ำให้ค่ำแรงที่ได้มำก และอำจไม่เหมำะน ำมำพยำกรณ์

ผิวช้ินงำนของอะลูมิเนียม เพรำะอะลูมิเนียมมีเศษโลหะแบบต่อเนื่อง (รูปที่ 4.64) และด้วยเงื่อนไข

กำรตัดที่อยู่ในขอบเขตเดิม แต่ไม่ใช่เงื่อนไขกำรตัดเดิมทั้งของควำมขรุขระผิวและควำมตรง ท ำให้ค่ำที่

ได้จำกโครงข่ำยประสำทเทียมไม่ดีเท่ำที่ควร จะเห็นได้จำกภำคผนวก ค ที่มีสัญญำณแทรกของทั้งเศษ

โลหะ ควำมตรง และควำมขรุขระผิวช้ินงำน  

 จำกที่กล่ำวมำข้ำงต้น ในบำงเงื่อนไขกำรตัดอำจไม่สำมำรถน ำมำอธิบำยควำมสัมพันธ์หรื

อประมำณค่ำควำมขรุขระผิวและควำมตรงได้ เนื่องจำกเมื่อพิจำรณำในโดเมนควำมถี่แล้วพบว่ำ ใน

บำงเงื่อนไข ควำมถ่ีของแรงตัดพลวัตไม่สอดคล้องกับควำมตรงและควำมขรุขระผิวที่ถูกวัดข้ึน เพรำะ

กำรแปลงฟูเรียร์อย่ำงเร็วไม่สำมำรถแยกข้อมูลได้ดีเท่ำวิเครำะห์กำรแปลงเวฟเล็ต (Wavelet 

Transfrom) ซึ่งเป็นกำรแปลงสัญญำณจำกโดเมนเวลำไปสู่โดเมนควำมถ่ีเช่นเดียวกัน แต่สำมำรถ

แปลงได้หลำกหลำยควำมถ่ีกว่ำกำรแปลงฟูเรียร์อย่ำงเร็ว ท ำให้สำมำรถเห็นควำมถ่ีของแรงตัดพลวัต 
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ควำมตรง ควำมขรุขระผิว เศษโลหะแบบแตกหัก ได้ชัดเจนข้ึน และท ำให้สำมำรถท ำนำยค่ำควำม

ขรุขระผิวและควำมตรงได้แม่นย ำยิ่งขึ้นอีกด้วย 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

บทท่ี 5 

สรุปและอภิปรำยผล 
 
 ในกำรศึกษำระบบกำรผลติแบบอัจฉริยะซึง่เปน็ระบบกำรผลิตทีม่ีควำมเป็นอัจฉริยะ สำมำรถ

เรียนรู้และควบคุมและตรวจสอบด้วยตนเองได้ โดยในงำนวิจัยน้ีคือเครื่องกลึงซีเอ็นซี เพื่อแก้ไขปัญหำ

ในระบบกำรผลิตได้อย่ำงทันท่วงที และลดควำมผดิพลำดที่เกิดข้ึนในกระบวนกำรและระบบกำรผลิต 

รวมถึงข้อผิดพลำดของขนำดและรูปทรงเรขำคณิตของช้ินงำน ในที่นี้คือควำมตรงและควำมขรุขระ

ผิวช้ินงำน งำนวิจัยนี้ ผู้วิจัยจึงใช้โครงข่ำยประสำทเทียมแบบสองช้ันป้อนไปข้ำงหน้ำโดยใช้กำรเรียนรู้

แบบแพร่ค่ำย้อนกลับของเลเวนเบิร์ก-มำร์ควอร์ด เพื่อกำรพยำกรณ์ควำมขรุขระผิวช้ินงำนเฉลี่ย , 

ควำมขรุขระผิวช้ินงำนสูงสุด และควำมตรงผิวช้ินงำน และเปรียบเทียบค่ำเฉลี่ยของค่ำสัมบูรณ์ของ

เปอร์เซ็นต์ของควำมคลำดเคลื่อนกับวิธีกำรวิเครำะห์กำรถดถอยพหุคูณด้วยวิธีก ำลังสองน้อยสุด จำก

กำรกลึงช้ินงำนเหล็กกล้ำคำร์บอน S45C ภำยใต้เงื่อนไขกำรตัด ดังนี้ ควำมเร็วตัด อัตรำกำรป้อนตัด 

ควำมลึกในกำรตัด รัศมีจมูกตัด และมุมคำยเศษวัสดุ และอัตรำส่วนแรงตัด ซึ่งในบทนี้จะกล่ำวถึง

สรุปผล อภิปรำยผล ข้อจ ำกัด และข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลท่ีได้การวิจัย 

 กำรพยำกรณ์ควำมตรงและควำมขรุขระผิวช้ินงำนโดยใช้กำรฝึกสอนโครงข่ำยประสำทเทียม

แบบสองช้ันป้อนไปข้ำงหน้ำโดยใช้กำรเรียนรู้แบบแพร่ค่ำย้อนกลับของเลเวนเบิร์ก -มำร์ควอร์ด ซึ่ง

ประกอบด้วยตัวแปรในช้ันน ำเข้ำ ได้แก่ ควำมเร็วตัด ควำมลึกในกำรตัด อัตรำกำรป้อนตัด รัศมีจมูก

มีดตัด มุมคำยเศษวัสดุ อัตรำส่วนพื้นที่ใต้กรำฟแรงตัด (AFy /AFz) ส ำหรับควำมขรุขระผิวและ

อัตรำส่วนแรงตัด (Fy(max)-Fy(min)/ Fy(s)) ส ำหรับควำมตรง และช้ันซ่อน 10 ช้ัน เพื่อปรับค่ำน้ ำหนักและ

ค่ำเบี่ยงเบนให้มีค่ำคลำดเคลื่อนก ำลังสองน้อยสุด และช้ันแสดงผลได้แก่ ควำมขรุขระผิวช้ินงำนเฉลี่ย 

(Ra), ควำมขรุขระผิวช้ินงำนสูงสุด (Rz) และควำมตรงเบี่ยงหนีศูนย์ช้ินงำน (St) และใช้ไดนำโมมิเตอร์

ในกำรตรวจติดตำมแบบทันท่วงทีเพื่อตรวจจับและเก็บค่ำแรงตัดในขณะตัด โดยต่อเข้ำกับเครื่องขยำย

สัญญำณ แปลงต่อไปแสดงผลบนหน้ำจอของเครื่องออสซิโลสโคป  

 ผลกำรฝึกสอนโครงข่ำยประสำทเทียมอยู่ในรูปแบบค่ำค่ำที่แสดงควำมสัมพันธ์ระหว่ำงค่ำ
ผลลัพธ์ที่ได้รับจำกกำรทดลอง (Target) กับค่ำผลลพัธ์ของที่ได้จำกกำรใช้โครงข่ำยประสำทเทียม ของ



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 156 

ข้อมูลที่ถูกใช้ในกำรฝึกสอน (Training), กำรยืนยันควำมถูกต้อง (Validation) , กำรทดสอบ (Test) 
และข้อมูลทั้งหมด (All) เท่ำกับ 0.99282, 0.96348, 0.96954 และ 0.98541 ตำมล ำดับส ำหรับกำร
ฝึกสอนควำมขรุขระผิวช้ินงำน และ 0.98795, 0.86709, 0.98114 และ 0.96900 ตำมล ำดับส ำหรับ
กำรฝึกสอนควำมตรงผิวช้ินงำน โดยทั้งสองให้ผลกำรฝึกสอนอยู่ในเกณฑ์ที่ดี 
 กำรทดสอบควำมแม่นย ำของโครงข่ำยประสำทเทียมที่ได้รับกำรฝึกสอนแล้ว พร้อมทั้ง

เปรียบเทียบค่ำเฉลี่ยของค่ำสัมบูรณ์ของเปอร์เซนต์ของควำมคลำดเคลื่อนของผลที่ได้จำกอัลกอริทึม

และวิธีกำรถดถอยพหุคูณด้วยวิธีก ำลังสองน้อยสุดภำยใต้ขอบเขตเงื่อนไขกำรทดลอง ในทีนี้คือ

เหล็กกล้ำคำร์บอน (S45C) และกำรทดสอบควำมแม่นย ำภำยใต้ขอบเขตเงื่อนไขกำรทดลอง แต่ใช้

วัสดุช้ินงำนเป็นอะลูมิเนียม (Al 6063) ได้ผลดังตำรำงที่ 5.1 

ตารางที่ 5.1 ผลกำรทดสอบควำมแม่นย ำ 
 

กำรทดสอบควำมแม่นย ำที่ได้จำก 
ค่ำเฉลี่ยของค่ำสัมบูรณ์ของ

เปอร์เซนต์ของควำมคลำดเคลื่อน 
ค่ำเฉลี่ยควำมแม่นย ำของกำร

ทดสอบ 
Ra Rz St Ra Rz St 

เหล็กกล้ำ
คำร์บอน 

สมกำร 8.11% 8.21% 8.15% 91.89% 91.79% 91.85% 
โครงข่ำยประสำทเทียม 11.22% 7.49% 8.11% 88.78% 92.51% 91.89% 

อะลูมิเนียม 
สมกำร 32.04% 30.50% 34.46% 67.96% 69.50% 59.29% 
โครงข่ำยประสำทเทียม 38.81% 31.25% 59.29% 61.19% 67.96% 40.71% 

 
 จำกตำรำงที่ 5.1 พบว่ำในวัสดเุหล็กกล้ำคำร์บอน โครงข่ำยประสำทเทียมที่ได้รับกำรฝึกสอน
แล้วให้ค่ำเฉลี่ยควำมแม่นย ำในควำมขรุขระผิวสูงสุดและควำมตรงเบี่ยงหนีศูนย์ที่ดีกว่ำสมกำร แต่ใน
ควำมขรุขระผิวเฉลี่ย สมกำรให้ค่ำเฉลี่ยควำมแม่นย ำมำกกว่ำ และเมื่อใช้วัสดุอะลูมิเนียม โครงข่ำย
ประสำทเทียมที่ได้รับกำรฝึกสอนแล้วให้ค่ำเฉลี่ยควำมแม่นย ำน้อยกว่ำสมกำร โดยกำรท ำกำรทดสอบ
ควำมแตกต่ำงระหว่ำงค่ำกลำงของสองประชำกรที่ไม่อิสระต่อกัน พบว่ำในวัสดุเหล็กกล้ำคำร์บอน 
สมกำรและโครงข่ำยประสำทเทียมให้ข้อมูลไม่แตกต่ำงกัน แต่ในวัสดุอะลูมิเนียมมีควำมแตกต่ำงกัน
ของค่ำควำมขรุขระผิวเฉลี่ย ค่ำควำมขรุขระผิวสูงสุดและค่ำควำมตรงเบี่ยงหนีศูนย์ อย่ำงมีนัยส ำคัญ 
เนื่องจำกสมกำรที่ถูกพัฒนำด้วยวิธีวิธีกำรถดถอยพหุคูณด้วยวิธีก ำลังสองน้อยสุดได้พัฒนำมำจำกวัสดุ
ช้ินงำนเหล็กกล้ำคำร์บอน S45C ทั้งสมกำรส ำหรับควำมตรงและควำมขรุขระผิว ซึ่งเหล็กกล้ำ
คำร์บอนเป็นวัสดุที่ให้เศษโลหะแบบต่อเนื่องและแบบแตกหักปะปนกันในแต่ละเงื่อนไขกำรตัด ท ำให้
แรงตัดพลวัตที่ได้มีสัญญำณกำรแตกหักของเศษโลหะที่ เกิดข้ึนร่วมอยู่ด้วย ส่งผลให้ในกำรคิด
อัตรำส่วนแรงตัดที่เกิดข้ึนมีค่ำมำก ค่ำสัมประสิทธ์ิของอัตรำส่วนแรงตัดในสมกำรจึงเพิ่มข้ึน แต่
อะลูมิเนียมให้เศษโลหะแบบต่อเนื่องในเกือบทุกเงื่อนไขกำรตัด ท ำให้แรงตัดที่เกิดข้ึนในขณะตัดจึง
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น้อย ส่งผลให้แรงตัดพลวัตลดลง อัตรำส่วนแรงตัดจึงน้อยกว่ำของเหล็ก เป็นเหตุผลให้เมื่อน ำเข้ำ
โครงข่ำยประสำทเทยีมที่ได้รับกำรฝึกสอนมำจำกวัสดุเหล็กกล้ำคำร์บอน S45C แล้วน ำมำพยำกรณ์ใน
วัสดุอะลูมิเนียม 6063 จึงมีค่ำมำกกว่ำค่ำที่ได้จำกกำรวัด  
 ส ำหรับกำรประยุกต์ใช้เซนเซอร์แรงในกำรตรวจติดตำมแรงตัดในขณะตัดร่วมกับ
เครื่องจักรกลอัจฉริยะ ในอนำคตคำดหวังว่ำจะท ำให้ระบบกำรจัดกำรภำยในอุตสำหกรรมท ำงำนได้
อย่ำงทันท่วงทีขึ้น หำกพัฒนำระบบเป็นแบบต่อเนื่องได้ เนื่องจำกงำนวิจัยเปน็งำนวิจัยแบบไม่ต่อเนื่อง 
ต้องมีกำรน ำผลและข้อมูลมำวิเครำะห์ร่วมกับอัลกอริทึ่มของโครงข่ำยประสำทเทียมเพื่อพยำกรณ์
ควำมตรงและควำมขรุขระผิวช้ินงำน และหำกน ำไปศึกษำและพัฒนำต่อยอดร่วมกับเครื่องจักรกล
อัจฉริยะหรืออัลกอริทึ่มต่ำงๆ จะช่วยลดปริมำณของเสีย เวลำในกำรผลิต ต้นทุนและเพิ่มคุณภำพ
ให้แก่กำรผลิตได้เป็นอย่ำงสูง  

5.2 อภิปรายผลการวิจัย 
 1. ในกำรแปลงฟูเรียร์อย่ำงเร็ว สัญญำณของแรงตัดพลวัตที่ได้ในโดเมนควำมถ่ี อำจไม่
สัมพันธ์กับสัญญำณควำมตรงและควำมขรุขระผิวในโดเมนควำมถ่ี เนื่องจำกมีสัญญำณกำรแตกหัก
ของเศษโลหะ และกำรพอกติดของเศษโลหะที่คมตัดร่วมอยู่ ท ำให้สัญญำณที่ได้มีควำมซับซ้อนมำก 
หำกใช้กำรแปลงเวฟเลต็ จะสำมำรแยกสัญญำณได้ดีกว่ำกำรแปลงฟูเรียรอ์ย่ำงเร็ว และท ำให้พยำกรณ์
ผิวช้ินงำนได้แม่นย ำมำกขึ้น 
 2. ในกำรทดสอบควำมแม่นย ำของโครงข่ำยประสำทเทียมทั้งในเหล็กและอะลูมิเนียมอำจมี
สำเหตุควำมคลำดเคลื่อนเกิดข้ึน ยกตัวอย่ำงเช่น องศำในกำรติดตั้งเซนเซอร์แรงและเม็ดมีดบนป้อม
มีดตัดในแต่ละครั้งที่เปลี่ยนมีดตัด และควำมคลำดเคลื่อนที่เกิดจำกกำรวัดผิวช้ินงำน 
 
5.3 ข้อจ ากัดและอุปสรรคในการวิจัย 
 1. เนื่องจำกกำรทดลองมีจ ำนวนที่มำก ใช้เวลำนำนในกำรท ำวิจัย ซึ่งในกำรทดลองแต่ละ
เครื่องต้องท ำกำรติดตั้งเซ็นเซอร์วัดแรงใหม่ทุกครั้ง รวมถึงตั้งค่ำต ำแหน่งที่เริ่มตัด อำจเกิดควำม
คลำดเคลื่อนในกำรตัด ส่งผลต่อค่ำในกำรวัดควำมตรงและควำมขรุขระผิวช้ินงำน 
 2. จำกกำรวัดควำมตรงและควำมขรุขระผิวอำจมีควำมคลำดเคลื่อนอยู่บ้ำง เนื่องจำกปำกกำ
ที่จับช้ินงำน ไม่เหมำะกับจับช้ินงำนที่เป็นทรงกลม ท ำให้ในบำงเงื่อนไขกำรตัด ค่ำควำมตรงที่ได้อำจ
เกินค่ำที่ได้จริงจำกกำรตัดไปเล็กน้อย 
 3. อุปกรณ์ที่ใช้ในกำรทดลองมีรำคำสูง รวมถึงเมด็มีด และวัสดุช้ินงำนที่ใช้ในกำรทดลอง กำร
ทดลองในงำนวิจัยน้ีจึงไม่มีกำรท ำซ้ ำในแต่ละกำรทดลอง หำกมีกำรทดลองมีกำรทดลองซ้ ำในจ ำนวน
กำรทดลองที่เหมำะสม อำจท ำให้ค่ำที่ได้มีควำมแม่นย ำมำกขึ้น 
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5.4 ข้อเสนอแนะ 
 1. ปากกาที่ใช้จับในการวัดผิวช้ินงานควรเปลี่ยนให้เหมาะสมในแต่ละรปูทรงเรขาคณิตของ
วัสดุ หรือน าผ้าหรือวัสดุอ่อนนุ่มมารองที่ปากกาจับก่อนจับช้ินงานที่เป็นทรงกลม เพือ่อุบัตเิหตทุี่อาจ
ท าให้เข็มวัดผิวช้ินงานเสียหายได้ 
 2. แนวทางงานวิจัยน้ีได้ใช้มีดตัดแบบคาร์ไบดเ์คลือบผิวในการตัดช้ินงาน หากสามารถน าไป
ปรับใช้กบัการทดลองที่ใช้มีดตัดอกีประเภท หรือกระบวนการอื่นๆได้ 
 3. ควรเก็บข้อมูลที่ใช้ในการพยากรณ์ความตรงและความขรุขระผิวช้ินงานในโครงข่าย
ประสาทเทียมให้มากกว่าน้ี เพื่อให้การพยากรณ์มีความแม่นย ามากขึ้น 
 4. การแปลงเวฟเล็ตสามารถแยกสัญญาณแรงตัด สัญญาณเศษโลหะแบบแตกหัก และ
สัญญาณรบกวนได้ดีกว่าการแปลงฟูเรียร์อย่างเร็ว เพราะสามารถแยกสัญญาณออกมาได้ในแต่ละช้ัน
สัญญาณ ซึ่งคาดหวังว่าการแปลงเวฟเล็ตจะให้ผลพยากรณ์ที่มีความแม่นย ามากกว่าการแปลงฟูเรียร์
อย่างเร็ว 
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ภาคผนวก ก 
ขั้นตอนการใช้งานโครงขา่ยประสาทเทียม 
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ขั้นตอนกำรพยำกรณ์ควำมตรงและควำมขรขุระผิวชิ้นงำน 

โดยใช้โครงข่ำยประสำทเทียมแบบกำรเรียนรู้แบบแพร่ค่ำย้อนกลับ (  Back propagation 

learning) 

 1) เปิดใช้งำนโครงข่ำยประสำทเทียมที่มีในโปรแกรม matlab โดยใช้ค ำสั่ง nftool (รปู ก) 

 

รูป ก.1 หน้ำเริ่มต้นกำรใช้งำนโครงข่ำยประสำทเทียม 

 

รูป ก.2 หน้ำต่ำงโหลดข้อมลูส ำหรบักำรฝึกสอน 
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 2) ท ำกำรโหลดไฟล์ของตัวแปรในช้ันน ำเข้ำข้อมูล (Inputs) ที่ประกอบด้วย ควำมเร็วตัด 

อัตรำกำรป้อนตัด ควำมลึกในกำรตัด รัศมีจมูกมีดตัด มุมคำยเศษวัสดุ และอัตรำส่วนแรงตัด และตัว

แปรส ำหรับช้ันแสดงผล (Targets) คือข้อมูลค่ำควำมขรุขระผิวช้ินงำนเฉลี่ย ควำมขรุขระผิวช้ินงำน

สูงสุด (2 ช้ันแสดงผลส ำหรับพยำกรณ์ควำมขรุขระผิวช้ินงำน ) ค่ำควำมตรงเบี่ยงหนีศูนย์ช้ินงำน (1 

ช้ันแสดงผลส ำหรับพยำกรณ์ควำมตรงผิวช้ินงำน) โดยทั้งสองโครงข่ำยประสำทเทียมจะมีหน้ำต่ำง

โปรแกรมในกำรใส่ข้อมูลเหมือนกัน ดังรูป ก.2 

 3) ก ำหนดจ ำนวนเปอร์เซ็นต์ของจ ำนวนข้อมูลที่จะถูกน ำมำใช้ในกำรฝึกสอน (training), กำร

ตรวจสอบควำมถูกต้อง (validation) และกำรทดสอบ (Test) รวม 100% ของโครงข่ำยประสำท

เทียมสำมำรถออกแบบกำรทดลองเพื่อปรับเปลี่ยนเปอร์เซ็นต์ของกำรตรวจสอบควำมถูกต้องและกำร

ทดสอบดังตำรำงที่ ก.1 และได้ผลกำรทดลองดังตำรำงที่ ก.2 โดยกำรทดลองจะใช้ข้อมูลควำมตรงใน

กำรทดลองและตรวจสอบผล เนื่องจำกมีช้ันแสดงผลแค่ช้ันเดียว ช้ันซ่อน 10 ช้ันซ่อนและไม่ใช้กำร

ฝึกสอนซ้ ำ ซึ่งข้อก ำหนดหลังเป็นกำรตั้งค่ำพื้นฐำนของโครงข่ำยประสำทเทียม ยกตัวอย่ำง กำร

ทดลองครั้งที่ 1 จำกข้อมูลควำมตรง 108 ข้อมูล จะถูกแบ่งเป็น 98 ข้อมูล (90%) ส ำหรับกำรฝึกสอน

โครงข่ำยประสำทเทียม, 5 ข้อมูล (5%) ส ำหรับกำรตรวจสอบควำมถูกต้องของโครงข่ำยประสำรท

เทียม และ 5 ข้อมูล (5%) ส ำหรับกำรทดสอบของโครงข่ำยประสำทเทียม ดังรูป ก.3 

 

รูป ก.3 ข้ันตอนกำรก ำหนดจ ำนวนของข้อมูลส ำหรบักำรฝึกสอบ กำรยืนยันควำมถูกต้องและกำร

ทดสอบของโครงข่ำยประสำทเทียม 
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ตำรำงที่ ก.1 กำรทดลองปรับเปลี่ยนเปอร์เซ็นต์ของกำรตรวจสอบควำมถูกต้องและกำรทดสอบ 

เปอร์เซ็นต์ของจ ำนวนข้อมลู ระดับปัจจัย 
กำรตรวจสอบควำมถูกต้อง (%) 5 10 15 20 25 30 35 
กำรทดสอบ (%) 5 10 15 20 25 30 35 

ตำรำงที่ ก.2 ผลกำรทดลองปรับเปลี่ยนเปอร์เซ็นต์ของกำรตรวจสอบควำมถูกต้องและกำรทดสอบ 
ครั้งที่ กำรตรวจสอบควำมถูกต้อง (%) กำรทดสอบ (%) ควำมแม่นย ำในกำรทดสอบ 

1 5 5 0.8807 
2 5 10 0.8435 
3 5 15 0.8258 
4 5 20 0.8327 
5 5 25 0.8437 
6 5 30 0.8013 
7 5 35 0.8448 
8 10 5 0.8385 
9 10 10 0.8211 
10 10 15 0.9001 
11 10 20 0.8117 
12 10 25 0.8037 
13 10 30 0.8440 
14 10 35 0.8673 
15 15 5 0.8365 
16 15 10 0.8405 
17 15 15 0.9189 
18 15 20 0.8395 
19 15 25 0.8059 
20 15 30 0.7469 
21 15 35 0.8489 
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ตำรำงที่ ก.2 ผลกำรทดลองปรับเปลี่ยนเปอร์เซ็นต์ของกำรตรวจสอบควำมถูกต้องและกำรทดสอบ 
(ต่อ) 
ครั้งที่ กำรตรวจสอบควำมถูกต้อง (%) กำรทดสอบ (%) ควำมแม่นย ำในกำรทดสอบ 

22 20 5 0.8617 
23 20 10 0.8559 
24 20 15 0.8465 
25 20 20 0.8041 
26 20 25 0.8095 
27 20 30 0.8081 
28 20 35 0.8319 
29 25 5 0.8369 
30 25 10 0.7979 
31 25 15 0.8209 
32 25 20 0.8269 
33 25 25 0.7787 
34 25 30 0.8455 
35 25 35 0.8186 
36 30 5 0.8683 
37 30 10 0.8358 
38 30 15 0.8532 
39 30 20 0.8239 
40 30 25 0.7363 
41 30 30 0.8451 
42 30 35 0.8016 
43 35 5 0.8359 
44 35 10 0.8179 
45 35 15 0.8261 
46 35 20 0.8636 
47 35 25 0.7815 
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ตำรำงที่ ก.2 ผลกำรทดลองปรับเปลี่ยนเปอร์เซ็นต์ของกำรตรวจสอบควำมถูกต้องและกำรทดสอบ 
(ต่อ) 
ครั้งที่ กำรตรวจสอบควำมถูกต้อง (%) กำรทดสอบ (%) ควำมแม่นย ำในกำรทดสอบ 

48 35 30 0.7963 
49 35 35 0.8281 

 จำกตำรำงที่ ก.2 พบว่ำผลกำรทดสอบที่มีเปอร์เซ็นต์ของข้อมูลกำรตรวจสอบควำมถูกต้อง 

15% และข้อมูลของกำรทดสอบ 15% ให้ควำมแม่นย ำในกำรทดสอบควำมตรงมำกที่สุด ผู้วิจัยจึง

เลือกใช้เปอร์เซ็นต์ของข้อมูลกำรตรวจสอบควำมถูกต้อง 15% และข้อมูลของกำรทดสอบ 15% ใน

กำรท ำวิจัยน้ี 

 4) ในกำรก ำหนดจ ำนวนช้ันซ่อน (Hidden Layer) ของโครงข่ำยประสำทเทียม ซึ่งในที่นี้

ผู้วิจัยได้ท ำกำรออกแบบกำรทอลองปรับเปลี่ยนจ ำนวนช้ันซ่อนและจ ำนวนกำรท ำซ้ ำ โดยใช้เงื่อนไข

กำรทดลองเดิม และใช้เปอร์เซ็นต์ของข้อมูลที่ถูกน ำมำใช้ฝึกสอน 70% ข้อมูลกำรตรวจสอบควำม

ถูกต้อง 15% ข้อมูลกำรทดสอบ 15% ซึ่งเป็นกำรก ำหนดมำจำกกำรทดสอบจำกหัวข้อที่แล้ว โดย

ออกแบบกำรทดลองได้ดังตำรำงที่ ก.3 และผลกำรทดลองดังตำรำงที่ ก.4 

ตำรำงที่ ก.3 กำรทดลองปรับเปลี่ยนจ ำนวนช้ันซ่อนและจ ำนวนกำรท ำซ้ ำ 

กำรทดลองปรับเปลี่ยน ระดับปัจจัย 
จ ำนวนช้ันซ่อน 5 10 15 
จ ำนวนกำรท ำซ้ ำ 1 3 5 

ตำรำงที่ ก.4 ผลกำรทดลองปรับเปลี่ยนจ ำนวนช้ันซ่อนและจ ำนวนกำรท ำซ้ ำ 

ครั้งที ่ จ ำนวนช้ันซ่อน จ ำนวนกำรท ำซ้ ำ ควำมแม่นย ำ 
1 5 1 0.8868 
2 5 3 0.7958 
3 5 5 0.8485 
4 10 1 0.9189 
5 10 3 0.8429 
6 10 5 0.8465 
7 15 1 0.8916 
8 15 3 0.8328 
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ตำรำงที่ ก.4 ผลกำรทดลองปรับเปลี่ยนจ ำนวนช้ันซ่อนและจ ำนวนกำรท ำซ้ ำ (ต่อ) 

ครั้งที ่ จ ำนวนช้ันซ่อน จ ำนวนกำรท ำซ้ ำ ควำมแม่นย ำ 
9 15 5 0.8215 

 

 จำกผลกำรทดลองตำรำงที่ ก.4 เพื่อปรับเปลี่ยนจ ำนวนช้ันซ่อนและจ ำนวนกำรท ำซ้ ำพบว่ำ

จ ำนวนกำรท ำซ้ ำที่เพิ่มข้ึน ท ำให้ควำมแม่นย ำลงลง โดยจ ำนวนกำรท ำซ้ ำเท่ำกับ 1 ครั้ง ให้ผลดีกว่ำ

จ ำนวนกำรท ำซ้ ำ 5 ครั้ง และช้ันซ่อนที่โครงข่ำยประสำทเทียมก ำหนดให้เท่ำกับ 10 ให้ผลดีที่สุด 

ดังนั้นในงำนวิจัยน้ี ผู้วิจัยเลือกใช้ช้ันซ่อน 10 ช้ัน และใช้จ ำนวนกำรท ำซ้ ำเท่ำกับ 1 ครั้ง ตำมรูปที่ ก.4 

 

รูปที่ ก.4 ข้ันตอนกำรปรับช้ันซ่อนส ำหรับโครงข่ำยประสำทเทียม 

 5) กดปุ่ม Train ดังรูปที่ ก.5 เพื่อท ำกำรฝึกสอนโครงข่ำยประสำทเทียมด้วย Levenberg-

Marquardt backpropagation (trainlm)  
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รูปที่ ก.5 ท ำกำรฝึกสอนโครงข่ำยประสำทเทียมด้วย Levenberg-Marquardt backpropagation 
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ภาคผนวก ข 
เง่ือนไขและผลการทดลองการทดสอบความแม่นย าภายใต้ขอบเขตเง่ือนไขการทดลอง โดยใช้

อะลูมิเนียม และวิเคราะห์ผลการทดลอง 
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ตำรำง ข.1 ผลกำรทดลองที่ได้จำกเงื่อนไขกำรทดสอบภำยใต้ขอบเขตเงื่อนไขกำรทดลอง โดยใช้

อะลูมเินียม  

Run v 
(m/min) 

d 
(mm) 

f 
(mm/rev) 

Rn 

(mm) 
ꝩ 
( °) 

Fy(max)-
Fy(min)/ 
Fy(s) 

St 

(µm) 
AFy/
AFz 

Ra 

(µm) 
Rz 

(µm) 

1 250 0.15 0.1 0.4 -6 2.749 10.498 0.670 2.152 9.791 
2 150 0.15 0.1 0.4 -6 1.073 12.93 0.741 1.695 8.32 
3 200 0.125 0.1 0.4 11 1.265 6.956 0.901 0.974 4.849 
4 200 0.15 0.3 0.4 -6 2.028 20.36 0.588 2.836 14.378 
5 200 0.1 0.2 0.4 11 0.985 6.978 0.787 1.031 5.552 
6 150 0.125 0.1 0.8 11 0.971 6.135 0.904 0.852 4.568 
7 200 0.15 0.2 0.8 11 1.073 7.227 0.860 1.024 5.519 
8 150 0.125 0.3 0.8 -6 1.772 16.055 0.727 2.463 10.734 
9 150 0.1 0.2 0.8 -6 1.634 7.248 0.768 1.078 5.733 
10 200 0.125 0.3 0.8 -6 1.532 12.821 0.608 2.486 10.725 
11 250 0.15 0.1 0.8 11 0.939 8.826 0.938 1.068 6.197 
12 150 0.125 0.3 0.4 11 2.852 14.141 0.847 1.615 8.005 
13 200 0.125 0.2 0.8 -6 1.279 9.346 0.687 0.988 4.655 
14 250 0.125 0.2 0.8 11 0.962 5.589 0.903 0.929 4.198 
15 200 0.125 0.3 0.4 -6 1.377 12.492 0.631 2.022 10.081 
16 200 0.1 0.2 0.8 -6 1.847 6.824 0.784 0.852 4.329 
17 150 0.15 0.2 0.8 -6 1.799 14.303 0.754 2.306 9.061 
18 150 0.125 0.2 0.8 -6 1.707 6.682 0.749 1.675 6.508 
19 250 0.1 0.2 0.4 11 1.012 6.217 0.958 0.860 4.686 
20 250 0.125 0.1 0.4 -6 3.218 7.379 0.610 1.332 6.833 
21 200 0.125 0.1 0.4 -6 2.465 13.427 0.690 1.409 6.751 
22 200 0.1 0.3 0.8 11 1.385 6.014 0.893 0.780 4.303 
23 150 0.125 0.1 0.8 -6 1.385 10.351 0.824 0.684 3.824 
24 150 0.1 0.1 0.8 -6 2.626 13.696 0.906 0.750 4.034 
25 150 0.1 0.3 0.4 11 2.847 14.257 0.868 1.424 7.264 
26 150 0.1 0.1 0.8 11 1.247 5.715 0.968 0.699 4.316 
27 150 0.1 0.3 0.8 -6 2.532 11.546 0.846 1.739 8.038 
28 250 0.125 0.1 0.8 -6 2.028 9.719 0.930 0.602 3.884 
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ตำรำง ข.1 ผลกำรทดลองที่ได้จำกเงื่อนไขกำรทดสอบภำยใต้ขอบเขตเงื่อนไขกำรทดลอง โดยใช้

อะลูมเินียม ( (ต่อ) 

Run v 
(m/min) 

d 
(mm) 

f 
(mm/rev) 

Rn 

(mm) 
ꝩ 
( °) 

Fy(max)-
Fy(min)/ 
Fy(s) 

St 

(µm) 
AFy/AFz Ra 

(µm) 
Rz 

(µm) 

29 150 0.125 0.2 0.4 -6 3.304 10.325 0.442 1.109 6.479 
30 200 0.125 0.1 0.8 11 1.203 6.390 0.894 0.645 3.251 
31 250 0.1 0.2 0.8 -6 1.997 9.323 0.854 1.043 5.232 
32 250 0.1 0.1 0.4 -6 2.448 9.086 0.901 1.135 6.109 
33 200 0.15 0.3 0.8 11 1.049 10.494 0.865 1.286 6.394 
34 250 0.125 0.2 0.8 -6 1.375 5.218 0.359 0.749 3.978 
35 250 0.1 0.3 0.8 -6 1.976 14.331 0.705 2.084 9.775 
36 150 0.15 0.3 0.4 -6 2.681 22.946 0.792 2.363 11.547 
37 250 0.1 0.3 0.4 -6 1.869 10.568 0.565 1.869 10.18 
38 150 0.125 0.3 0.8 11 1.427 10.421 0.911 1.373 6.982 
39 150 0.15 0.2 0.4 11 0.630 10.202 0.843 1.603 7.585 
40 250 0.1 0.2 0.4 -6 0.934 5.498 0.775 0.728 4.079 
41 150 0.1 0.3 0.4 -6 2.888 15.768 0.776 1.583 8.186 
42 200 0.15 0.2 0.8 -6 1.429 10.572 0.668 1.723 7.411 
43 250 0.125 0.3 0.8 -6 1.48 11.906 0.62 1.776 8.135 
44 200 0.1 0.1 0.4 -6 1.028 8.826 0.735 1.196 6.377 
45 150 0.1 0.2 0.4 11 0.650 8.434 1.073 1.013 5.491 
46 200 0.1 0.1 0.8 11 1.128 4.265 0.852 0.443 2.584 
47 250 0.125 0.1 0.8 11 1.267 5.296 0.880 0.852 4.130 
48 200 0.125 0.2 0.4 11 1.348 8.881 0.793 1.144 6.106 
49 150 0.125 0.2 0.8 11 0.609 5.265 0.894 1.086 5.570 
50 200 0.125 0.3 0.4 11 2.625 16.706 0.837 1.517 7.869 
51 200 0.15 0.1 0.4 11 1.042 10.553 1.018 1.249 5.847 
52 150 0.125 0.1 0.4 11 2.447 9.035 0.918 1.152 5.612 
53 150 0.125 0.3 0.4 -6 2.278 16.668 0.716 2.653 12.74 
54 250 0.15 0.2 0.8 11 1.153 9.581 0.963 1.008 5.425 
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ตำรำง ข.1 ผลกำรทดลองที่ได้จำกเงื่อนไขกำรทดสอบภำยใต้ขอบเขตเงื่อนไขกำรทดลอง โดยใช้

อะลูมเินียม ( (ต่อ) 

Run v 
(m/min) 

d 
(mm) 

f 
(mm/rev) 

Rn 

(mm) 
ꝩ 
( °) 

Fy(max)-
Fy(min)/ 
Fy(s) 

St 

(µm) 
AFy/AFz Ra 

(µm) 
Rz 

(µm) 

55 250 0.15 0.2 0.8 -6 1.265 7.784 0.757 1.281 6.218 
56 250 0.15 0.1 0.8 -6 2.507 5.501 0.818 1.088 5.607 
57 250 0.125 0.3 0.8 11 1.207 6.674 0.929 0.925 4.300 
58 150 0.1 0.1 0.4 -6 2.763 6.295 0.82 0.731 4.411 
59 250 0.15 0.3 0.4 -6 0.559 14.001 0.777 2.393 10.512 
60 150 0.1 0.3 0.8 11 1.462 8.312 0.911 0.923 5.168 
61 200 0.125 0.2 0.8 11 1.148 7.003 0.829 0.863 4.127 
62 200 0.1 0.1 0.8 -6 2.367 5.785 0.85 0.761 3.655 
63 150 0.1 0.2 0.4 -6 1.912 14.263 0.76 1.625 7.81 
64 250 0.1 0.3 0.4 11 1.056 8.467 1.056 0.998 5.231 
65 250 0.125 0.3 0.4 -6 1.452 13.643 0.603 2.149 11.031 
66 150 0.15 0.2 0.8 11 0.820 9.242 0.920 1.200 6.290 
67 150 0.15 0.3 0.4 11 1.498 11.261 0.907 1.769 8.793 
68 250 0.1 0.1 0.8 -6 2.501 5.823 0.844 0.627 3.423 
69 200 0.15 0.2 0.4 -6 1.967 18.038 0.669 3.064 15.331 
70 150 0.125 0.2 0.4 11 1.888 11.653 0.875 1.503 7.237 
71 150 0.1 0.1 0.4 11 0.943 6.342 0.883 0.758 4.467 
72 200 0.15 0.1 0.8 11 1.957 6.775 0.949 1.035 4.160 
73 200 0.125 0.3 0.8 11 0.998 9.668 0.812 1.258 5.911 
74 200 0.125 0.2 0.4 -6 1.662 15.615 0.628 2.182 10.678 
75 200 0.15 0.2 0.4 11 1.636 14.239 0.840 1.586 7.336 
76 150 0.1 0.2 0.8 11 0.609 5.265 0.761 0.753 4.282 
77 200 0.1 0.1 0.4 11 0.763 6.532 0.805 0.747 4.176 
78 150 0.15 0.3 0.8 11 1.084 9.936 0.949 1.344 7.264 
79 150 0.15 0.3 0.8 -6 1.935 20.245 0.765 3.378 13.192 
80 150 0.15 0.1 0.8 -6 1.001 8.076 0.968 1.034 5.45 
81 250 0.15 0.3 0.4 11 0.905 11.150 0.991 1.502 7.901 
82 250 0.1 0.1 0.8 11 1.184 4.861 0.931 0.415 2.462 
83 150 0.15 0.1 0.8 11 1.114 8.202 0.924 1.134 5.955 
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ตำรำง ข.1 ผลกำรทดลองที่ได้จำกเงื่อนไขกำรทดสอบภำยใต้ขอบเขตเงื่อนไขกำรทดลอง โดยใช้

อะลูมเินียม ( (ต่อ) 

Run v 
(m/min) 

d 
(mm) 

f 
(mm/rev) 

Rn 

(mm) 
ꝩ 
( °) 

Fy(max)-
Fy(min)/ 
Fy(s) 

St 

(µm) 
AFy/AFz Ra 

(µm) 
Rz 

(µm) 

84 250 0.15 0.2 0.4 11 1.022 12.294 0.970 1.503 7.748 
85 150 0.125 0.1 0.4 -6 1.766 8.281 0.783 1.052 5.643 
86 250 0.1 0.2 0.8 11 1.059 6.857 0.822 0.926 4.718 
87 250 0.15 0.1 0.4 11 0.841 10.635 0.969 1.147 5.798 
88 250 0.15 0.3 0.8 11 1.122 9.107 0.884 0.974 4.777 
89 200 0.1 0.2 0.8 11 0.719 4.312 1.027 0.522 2.849 
90 200 0.15 0.3 0.4 11 2.370 19.130 0.831 1.725 8.325 
91 150 0.15 0.1 0.4 11 0.709 9.085 0.898 1.581 7.133 
92 250 0.125 0.1 0.4 11 1.424 6.108 1.107 1.017 5.200 
93 250 0.1 0.1 0.4 11 0.792 6.647 1.028 0.784 4.359 
94 250 0.125 0.3 0.4 11 1.375 7.697 0.995 1.093 5.733 
95 200 0.15 0.1 0.8 -6 0.78 10.983 0.845 0.972 5.466 
96 200 0.1 0.3 0.4 11 0.997 9.207 0.688 1.073 5.747 
97 200 0.1 0.2 0.4 -6 2.156 13.565 0.722 2.224 10.194 
98 250 0.125 0.2 0.4 -6 1.341 9.018 0.624 1.326 6.389 
99 200 0.15 0.1 0.4 -6 1.671 11.019 0.727 1.816 8.434 
100 200 0.1 0.3 0.4 -6 2.498 17.198 0.708 3.024 13.41 
101 200 0.1 0.3 0.8 -6 1.781 13.842 0.808 1.921 9.128 
102 150 0.15 0.2 0.4 -6 1.723 23.604 0.706 2.633 13.571 
103 250 0.15 0.3 0.8 -6 1.01 12.33 0.602 2.346 9.608 
104 200 0.15 0.3 0.8 -6 1.194 15.215 0.640 2.852 10.88 
105 250 0.15 0.2 0.4 -6 1.951 21.892 0.619 3.364 16.415 
106 250 0.125 0.2 0.4 11 1.057 7.571 0.990 0.996 5.388 
107 200 0.125 0.1 0.8 -6 2.134 8.654 0.777 0.933 4.605 
108 250 0.1 0.3 0.8 11 0.882 6.724 0.777 0.655 3.794 
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ภาคผนวก ค 
เง่ือนไขและผลการทดลองการการแปลงฟูเรียร์อย่างเร็วของแรงตัดพลวัต ความตรงผิวชิ้นงาน 

ความขรุขระผิวชิ้นงานและเศษวัสดุ ในชิ้นงานอะลูมิเนยีม ท่ีมุมคายเศษ -6 องศา 
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Run V (m/min) f (mm/rev) D (mm) Rn (mm) 
1 250 0.15 0.1 0.4 
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Run V (m/min) f (mm/rev) D (mm) Rn (mm) 
20 250 0.125 0.1 0.4 
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Run V (m/min) f (mm/rev) D (mm) Rn (mm) 
21 200 0.125 0.1 0.4 
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Run V (m/min) f (mm/rev) D (mm) Rn (mm) 
23 150 0.125 0.1 0.8 
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Run V (m/min) f (mm/rev) D (mm) Rn (mm) 
24 150 0.1 0.1 0.8 
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Run V (m/min) f (mm/rev) D (mm) Rn (mm) 
27 150 0.1 0.3 0.8 
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Run V (m/min) f (mm/rev) D (mm) Rn (mm) 
28 250 0.125 0.1 0.8 

 

 

 

 

 
 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 185 

Run V (m/min) f (mm/rev) D (mm) Rn (mm) 
29 150 0.125 0.2 0.4 
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Run V (m/min) f (mm/rev) D (mm) Rn (mm) 
31 250 0.1 0.2 0.8 
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Run V (m/min) f (mm/rev) D (mm) Rn (mm) 
32 250 0.1 0.1 0.4 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 188 

Run V (m/min) f (mm/rev) D (mm) Rn (mm) 
34 250 0.125 0.2 0.8 

  

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 189 

Run V (m/min) f (mm/rev) D (mm) Rn (mm) 
35 250 0.1 0.3 0.8 

  

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 190 

Run V (m/min) f (mm/rev) D (mm) Rn (mm) 
36 150 0.15 0.3 0.4 
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Run V (m/min) f (mm/rev) D (mm) Rn (mm) 
37 250 0.1 0.3 0.4 

 

 

 

 

  

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 192 

Run V (m/min) f (mm/rev) D (mm) Rn (mm) 
40 250 0.1 0.2 0.4 

  

 

 

  

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 193 

Run V (m/min) f (mm/rev) D (mm) Rn (mm) 
41 150 0.1 0.3 0.4 

  

  

  

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 194 

Run V (m/min) f (mm/rev) D (mm) Rn (mm) 
42 200 0.15 0.2 0.8 

 

 

  

  

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 195 

Run V (m/min) f (mm/rev) D (mm) Rn (mm) 
43 250 0.125 0.3 0.8 
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Run V (m/min) f (mm/rev) D (mm) Rn (mm) 
44 200 0.1 0.1 0.4 

  

 

 

 
 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 197 

Run V (m/min) f (mm/rev) D (mm) Rn (mm) 
53 150 0.125 0.3 0.4 

  

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 198 

Run V (m/min) f (mm/rev) D (mm) Rn (mm) 
55 250 0.15 0.2 0.8 

 

 

  

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 199 

Run V (m/min) f (mm/rev) D (mm) Rn (mm) 
56 250 0.15 0.1 0.8 
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Run V (m/min) f (mm/rev) D (mm) Rn (mm) 
58 150 0.1 0.1 0.4 

 

 

  

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 201 

Run V (m/min) f (mm/rev) D (mm) Rn (mm) 
59 250 0.15 0.3 0.4 
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Run V (m/min) f (mm/rev) D (mm) Rn (mm) 
62 200 0.1 0.1 0.8 
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Run V (m/min) f (mm/rev) D (mm) Rn (mm) 
63 150 0.1 0.2 0.4 
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Run V (m/min) f (mm/rev) D (mm) Rn (mm) 
65 250 0.125 0.3 0.4 
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Run V (m/min) f (mm/rev) D (mm) Rn (mm) 
68 250 0.1 0.1 0.8 
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Run V (m/min) f (mm/rev) D (mm) Rn (mm) 
69 200 0.15 0.2 0.4 

  

  

  

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 207 

Run V (m/min) f (mm/rev) D (mm) Rn (mm) 
74 200 0.125 0.2 0.4 

  

 

 

  

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 208 

Run V (m/min) f (mm/rev) D (mm) Rn (mm) 
79 150 0.15 0.3 0.8 

 
 

  

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 209 

Run V (m/min) f (mm/rev) D (mm) Rn (mm) 
80 150 0.15 0.1 0.8 

 

 

 

 

 
 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 210 

Run V (m/min) f (mm/rev) D (mm) Rn (mm) 
85 150 0.125 0.1 0.4 
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Run V (m/min) f (mm/rev) D (mm) Rn (mm) 
95 200 0.15 0.1 0.8 

 

 

  

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 212 

Run V (m/min) f (mm/rev) D (mm) Rn (mm) 
97 200 0.1 0.2 0.4 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 213 

Run V (m/min) f (mm/rev) D (mm) Rn (mm) 
98 250 0.125 0.2 0.4 

  

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 214 

Run V (m/min) f (mm/rev) D (mm) Rn (mm) 
99 200 0.15 0.1 0.4 

  

  

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 215 

Run V (m/min) f (mm/rev) D (mm) Rn (mm) 
100 200 0.1 0.3 0.4 

  

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 216 

Run V (m/min) f (mm/rev) D (mm) Rn (mm) 
101 200 0.1 0.3 0.8 

  

 

 

  

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 217 

Run V (m/min) f (mm/rev) D (mm) Rn (mm) 
102 150 0.15 0.2 0.4 

 

 

 

 

  

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 218 

Run V (m/min) f (mm/rev) D (mm) Rn (mm) 
103 250 0.15 0.3 0.8 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 219 

Run V (m/min) f (mm/rev) D (mm) Rn (mm) 
104 200 0.15 0.3 0.8 
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Run V (m/min) f (mm/rev) D (mm) Rn (mm) 
105 250 0.15 0.2 0.4 
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Run V (m/min) f (mm/rev) D (mm) Rn (mm) 
107 200 0.125 0.1 0.8 
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