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Process for Steel and Aluminum Workpieces Applying Artificial Neural Network) อ.ท่ีปรึกษา
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ในปัจจุบันเทคโนโลยีใหม่ ๆ ได้ถูกพัฒนาอย่างต่อเน่ืองเพื่อปรับปรุงและรองรับการผลิตขั้นสูง  เน่ืองจาก

สถานการณ์การแข่งขันท่ีดุเดือดระหว่างอุตสาหกรรมการผลิตต่าง ๆ ดังน้ันเครื่องจักรกลอัจฉริยะและระบบการผลิตแบบ
อัจฉริยะจึงถูกคาดหวังว่าจะมีบทบาทส าคัญในอนาคตอันใกล้ เครื่องกลึงซีเอ็นซีถูกใช้อย่างกว้างขวางในอุตสาหกรรมการ
ผลิตขึ้นสูงท่ีหลากหลาย ความตรงเป็นพารามิเตอร์ท่ีมีความส าคัญในกระบวนการกลึง เน่ืองจากส่งผลกระทบโดยตรงต่อ
การประกอบชิ้นงาน อย่างไรก็ตามการควบคุมและการตรวจติดตามความตรงขณะกลึงชิ้นงานท าได้ยาก นอกจากน้ี
เครื่องกลึงซีเอ็นซียังไม่สามารถปรับตั้งค่าได้แบบทันทีทันใดขณะกลึงชิ้นงานโดยไม่หยุดเครื่องจักร ดังน้ันงานวิจัยน้ีจึงมี
จุดประสงค์ในการพัฒนาแบบจ าลองการพยากรณ์ความตรงในกระบวนการกลึงซีเอ็นซีส าหรับชิ้นงานเหล็กกล้าคาร์บอน
และอะลูมิเนียมเพื่อท่ีจะปรับปรุงกระบวนการควบคุมและตรวจติดตามความตรงโดยการประยุกต์ใช้โครงข่ายประสาท
เทียมสองชั้นแบบป้อนข้อมูลไปข้างหน้า ซ่ึงถูกสอนด้วยอัลกอริทึมแบบแพร่ย้อนกลับของเลเวนเบิร์ก-มาร์คอร์ด อัตราส่วน
แรงตัดถูกน ามาใช้ในการค านวณความตรงภายใต้เงื่อนการตัดต่าง ๆ การแปลงเวฟเลทแบบดอเบชีส์ถูกใช้ในการแยกแรง
ตัดพลวัตออกเป็น 10 ระดับ เพื่อท่ีจะก าจัดสัญญาณรบกวนอื่น ๆ ท าให้แบบจ าลองมีความแม่นย ามากยิ่งขึ้น ปัจจัยในการ
ตัดท่ีเกี่ยวข้องประกอบไปด้วยความเร็วตัด อัตราป้อนตัด ความลึกตัด รัศมีจมูกมีดตัด และมุมคายเศษโลหะ แบบจ าลอง
โครงข่ายประสาทเทียมส าหรับพยากรณ์ความตรงของชิ้นงานเหล็กกล้าคาร์บอนและอะลูมิเนียมท่ีพัฒนาขึ้นจะถูกน ามา
เปรียบเทียบกับแบบจ าลองการพยากรณ์ความตรงแบบอื่น ๆ คือ แบบจ าลองโครงข่ายประสาทเทียมส าหรับพยากรณ์
ความตรงของชิ้นงานเหล็กกล้าคาร์บอน แบบจ าลองโครงข่ายประสาทเทียมส าหรับพยากรณ์ความตรงของชิ้นงาน
อะลูมิเนียม และวิธีการวิเคราะห์ด้วยการถดถอยแบบพหุคูณ จากผลการวิจัยพบว่า แบบจ าลองโครงข่ายประสาทเทียม
ส าหรับพยากรณ์ความตรงของชิ้นงานเหล็กกล้าคาร์บอนและอะลูมิเนียมท่ีถูกเสนอน้ันมีความแม่นย าท่ี  76.27% ส าหรับ
ชิ้นงานเหล็กกล้าคาร์บอนและอะลูมิเนียม มีความแม่นย าท่ี 82.57% ส าหรับชิ้นงานเหล็กกล้าคาร์บอน และมีความแม่นย า
ท่ี 69.97% ส าหรับชิ้นงานอะลูมิเนียม ในขณะท่ีวิธีการวิเคราะห์ด้วยการถดถอยแบบพหุคูณมีความแม่นย าท่ี  74.23% 
แม้ว่าแบบจ าลองโครงข่ายประสาทเทียมส าหรับพยากรณ์ความตรงของชิ้นงานเหล็กกล้าคาร์บอนและแบบจ าลองโครงข่าย
ประสาทเทียมส าหรับพยากรณ์ความตรงของชิ้นงานอะลูมิเนียมจะมีความแม่นย าท่ีมากกว่าท่ี  86.53% และ 70.70% 
ตามล าดับ แต่ผลการพยากรณ์ความตรงของแบบจ าลองโครงข่ายประสาทเทียมท้ังสามแบบจ าลองไม่มีความแตกต่างกัน
อย่างมีนัยส าคัญเมื่อทดสอบใน Paired t-Test 
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บทคั ดย่อ ภาษาอังกฤษ 
# # 6170264621 : MAJOR INDUSTRIAL ENGINEERING 
KEYWORD: Straightness, Cutting Force Ratio, Wavelet Transform, Artificial Neural Networks 
 Warisara Laiwatthanapaisan :  Straightness Prediction in CNC Turning Process for Steel and 

Aluminum Workpieces Applying Artificial Neural Network.  Advisor:  Prof.  Somkiat 
Tangjitsitcharoen, Ph.D. 

  
Nowadays, new technologies are continuously being developed to improve and serve 

advanced manufacturing due to the serious competition between manufacturing industries.  Thus, an 
intelligent machine and manufacturing system is expected to play a critical role in the near future. CNC 
turning machine is widely utilized in various advanced manufacturing industries. In CNC turning process, 
straightness is a significant parameter, which directly affects the workpiece assembly.  However, 
straightness is difficult to be controlled and monitored during in- process turning.  What’ s more, CNC 
turning machine cannot be adjusted in real- time without stopping the operation.  Hence, this research 
aims to develop the straightness prediction model in the CNC turning process for carbon steel and 
aluminum workpieces in order to improve in- process monitoring and control of straightness by 
employing the two- layer feed forward artificial neural network ( ANN) , which is trained with the 
Levenberg-Marquardt back-propagation algorithm. The cutting forces ratio has been adopted to estimate 
straightness under various cutting conditions.  The Daubechies wavelet transform is utilized to 
decompose the dynamic cutting forces into 10 levels to remove the noise signals for the precise 
prediction.  The concerned cutting factors are cutting speed, feed rate, depth of cut, nose radius, and 
rake angle.  The developed straightness prediction ANN for carbon steel and aluminum are compared 
with the other straightness prediction models, which are ANN for carbon steel, ANN for aluminum, and 
the multiple regression analysis methods.  As a result, the proposed straightness prediction ANN for 
carbon steel and aluminum could predict well with the accuracy of 76. 27%  for carbon steel and 
aluminum, 82.57% for carbon steel only, and 69.97% for aluminum only while the prediction accuracy 
of the multiple regression analysis methods for carbon steel and aluminum is 74.23%. Even though the 
ANN for carbon steel only and ANN for aluminum only have higher accuracy than ANN for carbon steel 
and aluminum, which are 86.53% and 70.70% respectively, the predicted straightness values of three 
ANNs do not differ significantly when tested in Paired t-Test. 
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บทที่ 1 

บทน ำ 

1.1 ควำมส ำคัญและที่มำของงำนวิจัย 

1.1.1 อุตสำหกรรมกำรผลิตของประเทศไทย  

         เศรษฐกิจของประเทศไทยถูกขับเคลื่อนด้วยภาคอุตสาหกรรมเป็นหลักโดยเฉพาะการ

ผลิตเพ่ือการส่งออก ซึ่งเป็นอุตสาหกรรมที่ต้องใช้เทคโนโลยีระดับกลางถึงระดับสูง และเพ่ือปฏิรูป

เศรษฐกิจไทยใหม่ในปัจจุบันภาครัฐจึงมีการออกนโยบายไทยแลนด์ 4.0 เพ่ือปรับเปลี่ยนแนวทาง

พัฒนาเศรษฐกิจเดิมไปสู่เศรษฐกิจที่ขับเคลื่อนด้วยสินค้าและบริการที่มีนวัตกรรม จากนโยบายภาครัฐ

ดังกล่าวกระทรวงอุตสาหกรรมจึงมีการด าเนินการออกนโยบายอุตสาหกรรม 4.0 เพ่ือให้สอดคล้องกับ

วิสัยทัศน์ของภาครัฐ และยกระดับอุตสาหกรรมไทยให้เป็นอุตสาหกรรมแห่งอนาคต เพ่ิมศักยภาพใน

การแข่งขัน รวมถึงช่วยส่งเสริมให้เศรษฐกิจไทยมีการขยายตัวมากยิ่งขึ้น 

         อุตสาหกรรม 4.0 เป็นนโยบายที่ต้องการปรับเปลี่ยนโครงสร้างอุตสาหกรรมของ

ประเทศจากอุตสาหกรรมที่ใช้แรงงานและเทคโนโลยีอย่างง่าย ซึ่งมีการผลิตสินค้าและบริการที่ไม่มี

ความซับซ้อน และมีมูลค่าเ พ่ิมต่ าไปสู่อุตสาหกรรมที่ใช้องค์ความรู้และเทคโนโลยีขั้นสูง ข้อมูล

สารสนเทศ ความคิดสร้างสรรค์และการพัฒนา รวมทั้งการสร้างนวัตกรรมในการเพ่ิมสมรรถนะของ

ภาคอุตสาหกรรมการผลิต เพ่ือผลิตสินค้าและบริการที่ซับซ้อนและมีมูลค่าเพ่ิมมากยิ่งขึ้น [1] 

 

รูปที่ 1.1 วิวัฒนาการอุตสาหกรรมไทย [2] 
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         จากรูปที่ 1.1 ในยุค 1.0 เศรษฐกิจไทยถูกขับเคลื่อนด้วยภาคเกษตรกรรม การปฏิวัติ

อุตสาหกรรมครั้งที่ 1 หรืออุตสาหกรรม 1.0 เป็นการปรับเปลี่ยนจากการผลิตในครัวเรือนมาเป็นการ

ด าเนินการโดยพ่อค้า-นายทุน ซึ่งระบบไม่มีความซับซ้อน กระบวนการผลิตใช้แรงงานคนและสัตว์ 

และทรัพยากรธรรมชาติ ภายหลังจึงมีการใช้เครื่องจักรไอน้ าเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพการผลิต ในยุค 2.0 

เศรษฐกิจไทยถูกขับเคลื่อนด้วยภาคอุตสาหกรรมเบา การปฏิวัติ อุตสาหกรรมครั้งที่  2 หรือ

อุตสาหกรรม 2.0 มีการน าระบบสายพานมาใช้ในการเพ่ิมก าลังการผลิต ตัวอย่างเช่นในอุตสาหกรรม

ยานยนต์ การใช้พลังงานไฟฟ้าแทนพลังงานไอน้ า ส่งผลให้เกิดการผลิตปริมาณมาก ( Mass 

production) ในยุค 3.0 เศรษฐกิจไทยถูกขับเคลื่อนด้วยภาคอุตสาหกรรมหนักและการส่งออก การ

ปฏิวัติ อุตสาหกรรมครั้งที่  3 หรืออุตสาหกรรม 3.0 เป็นยุคที่ เริ่มประยุกต์ใช้คอมพิวเตอร์ใน

กระบวนการผลิต พัฒนาสายการผลิตให้เป็นระบบอัตโนมัติ มีการน าหุ่นยนต์เข้ามาช่วยสนับสนุนการ

ผลิต ท าให้สามารถผลิตสินค้าที่มีความซับซ้อนมากขึ้น แต่ระบบคอมพิวเตอร์ยังขาดการเชื่อมโยง

ระหว่างกัน ท าให้ระบบไม่สามารถท างานได้เต็มประสิทธิภาพ ดังนั้นการปฏิวัติอุตสาหกรรมครั้งที่ 4 

หรืออุตสาหกรรม 4.0 จึงถูกคาดหวังว่าจะเป็นแรงขับเคลื่อนเศรษฐกิจตัวใหม่ เนื่องจากเป็นการ

ประยุกต์ใช้เทคโนโลยีบนเครือข่ายอินเตอร์เน็ต การเชื่อมโยงสื่อสารเกิดขึ้นได้อย่างรวดเร็วและ

กว้างขวาง เพ่ิมประสิทธิภาพการท างานให้กับภาคอุตสาหกรรม เกิดการเชื่อมต่อระหว่างมนุษย์กับ

เครื่องจักร เครื่องจักรกับเครื่องจักร ท าให้สามารถตอบสนองความต้องการได้อย่างรวดเร็วและ

ตอบสนองเฉพาะรายได้มากข้ึน ช่วยลดต้นทุนการผลิตให้ต่ าลงได ้[2]  

 1.1.2 กำรพัฒนำเทคโนโลยีกำรผลิตและเซนเซอร์ 

        เทคโนโลยีการผลิตมีการพัฒนามาอย่างต่อเนื่องจากในอดีตจนถึงปัจจุบันเริ่มจาก

เครื่องจักรกลควบคุมเชิงตัวเลข (Numerical Control) และจากเครื่องจักรกลควบคุมเชิงตัวเลขที่

บูรณาเข้ากับเทคโนโลยีคอมพิวเตอร์พัฒนาเป็นระบบการควบคุมเชิงตัวเลขทางตรง ( Direct 

Numerical Control, DNC) ซึ่งเครื่องจักรกลควบคุมเชิงตัวเลขหลาย ๆ เครื่องถูกควบคุมโดย

คอมพิวเตอร์กลาง เป็นการบูรณาการการไหลของข้อมูลสารสนเทศส าหรับเครื่องจักรกลในระบบการ

ผลิต ต่อมามีการพัฒนาการควบคุมบูรณาการของการไหลของข้อมูลสารสนเทศและการไหลของวัสดุ

ในระบบการผลิตเกิดเป็นระบบการผลิตแบบยืดหยุ่น (Flexible Manufacturing System, FMS) โดย

ภายในระบบการผลิต ชิ้นงานและเครื่องมือต่าง ๆ จะถูกขนส่งระหว่างคลังสินค้ากับเครื่องจักรโดย

อัตโนมัติด้วยรถเอจีวี (Automated Guide Vehicles, AGVs) และถูกขนถ่ายด้วยหุ่นยนต์การผลิตอ่ืน 

ๆ ต่อไป ในอดีตระบบการผลิตแบบยืดหยุ่นเชื่อว่าสามารถรองรับการเปลี่ยนแปลงความต้องการของ
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อุตสาหกรรมได้ แต่ระบบดังกล่าวสามารถรองรับการเปลี่ยนแปลงได้ในช่วงที่จ ากัด ต้องใช้การลงทุน

ติดตั้งที่สูงและไม่สามารถปรับเปลี่ยนโครงสร้างได้ตามลักษณะความต้องการของอุตสาหกรรมแต่ละ

ประเภทที่แตกต่างกันมาก ๆ ในด้านขนาดการผลิตและชนิดสินค้าได้ ระบบการผลิตแบบเซลล์ 

(Flexible Manufacturing Cell, FMC) จึงถูกพัฒนาขึ้น ซึ่งได้รับความนิยมและมีการใช้งานอย่าง

กว้างขวาง ระบบการผลิตแบบเซลล์มีขนาดเล็กและประกอบไปด้วยฟังก์ชันที่จ าเป็นต่อระบบการผลิต 

มีต้นทุนที่ต่ า ง่ายต่อการด าเนินการผลิตและสามารถปรับเปลี่ยนได้ตามความต้องการของลูกค้าที่

แตกต่างกันได้ ในยุคต่อมาคอมพิวเตอร์บูรณาการการผลิต (Computer Integrated Manufacturing, 

CIM) เป็นอีกระบบที่น าเอาความสามารถในการประมวลผลข้อมูลสารสนเทศของอุตสาหกรรมเข้ามา

ควบคุมกิจกรรมการผลิตและกิจกรรมอ่ืน ๆ ที่เกี่ยวข้อง ได้แก่ การตลาด การจัดการ การควบคุมการ

ผลิตและบริการ อย่างไรก็ตามระบบดังกล่าวไม่สามารถเพ่ิมความยืดหยุ่นในการผลิตและก าลังการ

ผลิตได้ ระบบการผลิตแบบแจกจ่ายงานได้ด้วยตนเอง (Autonomous Distributed Manufacturing 

Systems) จึงกลายเป็นระบบที่จะเข้ามามีบทบาทที่ส าคัญในอนาคต ความสามารถในการรองรับการ

ผลิตสินค้าใหม่ ๆ ที่มีความหลากหลาย อันเนื่องมาจากการเปลี่ยนแปลงของความต้องการของลูกค้า 

การตอบสนองได้อย่างรวดเร็ว การตอบสนองความต้องการเฉพาะราย การผลิตชิ้นงานที่มีคุณภาพสูง 

และการค านึงถึงสิ่งแวดล้อมและสังคมเพ่ือการผลิตที่ยั่งยืน จึงเป็นระบบการผลิตในอนาคตที่ถูก

คาดหวังว่าจะเป็นค าตอบ ซึ่งระบบนั้นคือระบบการผลิตอัจฉริยะ (Intelligent Manufacturing 

System, IMS) ที่สามารถท างานอัตโนมัติและสามารถท างานร่วมกับเครื่องจักร อ่ืน ๆ อย่างอัจฉริยะ 

ควบคุมและตรวจสอบตัวเองได้ [3] สอดคล้องกับการปฏิวัติอุตสาหกรรมครั้งที่ 4 หรืออุตสาหกรรม 

4.0 ของประเทศไทยในปัจจุบันที่ต้องการให้อุตสาหกรรมของไทยมุ่งสู่การเป็นอุตสาหกรรมแห่ง

อนาคต 

         เครื่องจักรกลซีเอ็นซีที่ซับซ้อนได้ถูกพัฒนาขึ้นเพ่ือตอบสนองต่อระบบการผลิตอัจฉริยะ 

ท าให้กระบวนการผลิตมีประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้น ลดเวลาที่ไม่ได้ผลิตลง (Non-productive Time) 

การควบคุมที่สามารถปรับเปลี่ยนได้ในกระบวนการผลิต (Adaptive Control, AC) เป็นจุดเด่นที่

ส าคัญของเครื่องจักรกลซีเอ็นซีรวมทั้งการประยุกต์ใช้เซนเซอร์ร่วมกับระบบซีเอ็นซีเพ่ือตรวจสอบ

สถานะการท างานของเครื่องจักรกล เช่น สถานะการตัด สถานะการกลึง เป็นต้น ซึ่งใช้ในการ

ป้อนกลับและปรับค่าการท างานเพ่ือให้ได้เงื่อนไขการท างานที่เหมาะสม เซนเซอร์จึงเป็นปัจจัยที่

ส าคัญเพ่ือช่วยตรวจติดตามในกระบวนการผลิต ใช้ในการพัฒนาและปรับปรุงคุณภาพในการผลิต  
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หลีกเลี่ยงการท างานที่ผิดปกติที่อาจเกิดขึ้นในกระบวนการผลิตได้ บทบาทหลัก ๆ ของเซนเซอร์จึง

ประกอบไปด้วย 

1) การตรวจจับการท างานที่ผิดปกติในกระบวนการผลิตได้ 

2) การเก็บข้อมูลพารามิเตอร์ในกระบวนการผลิตและควบคุมกระบวนการผลิตให้

ท างานอย่างเหมาะสม 

3) การเก็บข้อมูลน าเข้า ( Input Data) และข้อมูลส่งออก (Output Data) ของ

กระบวนการผลิตต่าง ๆ เพ่ือสร้างฐานข้อมูลส าหรับใช้อ้างอิงในการปรับตั้งค่า

เริ่มต้นของพารามิเตอร์ที่สนใจ 

        ชนิดเซนเซอร์ที่นิยมใช้ในอุตสาหกรรมการตัดมีมากมาย เช่น เซนเซอร์วัดแรง 

เซนเซอร์วัดก าลัง และเซนเซอร์อะคูสติกอีมิชชั่น เป็นต้น การออกแบบเซนเซอร์ขั้นสูงเพ่ือท างาน

ร่วมกับเทคโนโลยีการผลิตจึงจ าเป็นต้องพิจารณาการเลือกใช้ชนิดของเซนเซอร์ที่เหมาะสมในการ

ป้อนกลับข้อมูลสารสนเทศและสถานะของการผลิตที่ต้องการเพ่ือให้เกิดการปรับปรุงการท างานที่

เหมาะสมและควบคุมได้ 

 1.1.3 อุตสำหกรรมเหล็กและอะลูมิเนียม  

         อุตสาหกรรมยานยนต์ อุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส์ และอุตสาหกรรมการแปรรูป

อาหารเป็นอุตสาหกรรมที่อยู่ในกลุ่ม 10 อุตสาหกรรมเป้าหมาย (New S-Curve) ที่เป็นปัจจัยหลักใน

การขับเคลื่อนเศรษฐกิจของประเทศไทย ซึ่งภาครัฐสนับสนุนและส่งเสริมเพ่ือเพ่ิมขีดความสามารถใน

การแข่งขัน [4] การส่งเสริมอุตสาหกรรมข้างต้นส่งผลให้แนวโน้มการใช้เหล็กและอะลูมิเนียมเพ่ิมมาก

ขึ้น เนื่องจากเป็นวัตถุดิบหลักที่ส าคัญในการผลิตอุตสาหกรรมต่อเนื่อง 

         เหล็กเป็นโลหะพ้ืนฐานที่จ าเป็นในหลายอุตสาหกรรม เช่น อุตสาหกรรมยานยนต์ 

อุตสาหกรรมเครื่องใช้ไฟฟ้าและอิเล็กทรอนิกส์ อุตสาหกรรมบรรจุภัณฑ์ และอุตสาหกรรมก่อสร้าง 

เป็นต้น  

                   โครงสร้างของอุตสาหกรรมเหล็กตามสายการผลิตประกอบไปด้วย 3 กลุ่ม คือ 

        1) อุตสาหกรรมเหล็กต้นน้ า (Upstream) เป็นการผลิตเหล็กขั้นต้นด้วยการน าสินแร่

เหล็ก (Iron ore) มาเข้าสู่กระบวนการถลุงเพ่ือแปรสภาพเหล็กให้มีความบริสุทธิ์ ได้ผลลัพธ์เป็นเหล็ก

ดิบส าหรับใช้ในอุตสาหกรรมกลางน้ าและอุตสาหกรรมปลายน้ าต่อไป เหล็กดิบแบ่งออกเป็น 2 
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ประเภท คือ เหล็กถลุงและเหล็กพรุน เนื่องจากประเทศไทยไม่มีการผลิตเหล็กต้นน้ าท าให้ต้องน าเข้า

เหล็กดิบจากต่างประเทศ 

        2) อุตสาหกรรมเหล็กกลางน้ า (Midstream) เป็นขั้นตอนการหลอมเหล็กดิบที่

อุณหภูมิสูงและผสมกับสารเคมีเพ่ือปรับปรุงคุณสมบัติตามที่ต้องการ ได้ผลลัพธ์เป็นเหล็กกล้า (Steel) 

หรือเรียกว่าเหล็กขั้นกลางหรือเหล็กกึ่งส าเร็จรูป (Semi-finished Steel Products) เหล็กกล้าแบ่ง

ออกเป็น 3 ประเภท คือ เหล็กแท่งใหญ่ (Bloom Steel) เหล็กแท่งยาว (Billet) และเหล็กแท่งแบน 

(Slab)  

        3) อุตสาหกรรมเหล็กปลายน้ า (Downstream) เป็นขั้นตอนการแปรรูปเหล็กกึ่ง

ส าเร็จรูปให้เป็นเหล็กขั้นปลายหรือเหล็กส าเร็จรูป (Finished Steel Products) ผ่านกระบวนการรีด

ร้อน รีดเย็น เคลือบผิว ตีเหล็กขึ้นรูป และหล่อเหล็ก ได้ผลลัพธ์เป็นเหล็กแผ่นรีดร้อน เหล็กแผ่นรีดเย็น 

เหล็กแผ่นเคลือบ เหล็กเส้น และเหล็กโครงสร้างรูปพรรณต่าง ๆ 

        ผลิตภัณฑ์เหล็กในประเทศไทยสามารถจ าแนกตามประเภทของเหล็กกึ่งส าเร็จรูปที่

น ามาใช้เป็นวัตถุดิบได้ 2 ประเภท ดังนี้ 

        1) เหล็กทรงยาว (Long Products) ประกอบไปด้วยเหล็กแท่งใหญ่และเหล็กแท่งยาว 

จะได้ผลิตภัณฑ์เป็นเหล็กเส้นและเหล็กลวด ส าหรับใช้ในอุตสาหกรรมก่อสร้าง 

        2) เหล็กทรงแบน (Flat Products) ประกอบไปด้วยเหล็กแท่งแบน จะได้ผลิตภัณฑ์

เป็นเหล็กแผ่นรีดร้อนและเหล็กแผ่นรีดเย็นที่อยู่ในรูปเหล็กแผ่น (Plates) และเหล็กม้วน (Coils) 

ส าหรับใช้ในอุตสาหกรรมชิ้นส่วนยานยนต์ อุตสาหกรรมเครื่องใช้ไฟฟ้าและอิเล็กทรอนิกส์ 

        ทิศทางราคาเหล็กโลกมีแนวโน้มปรับตัวสูงขึ้น จากรูปที่ 1.2 ความต้องการใช้เหล็กของ

โลกขยายตัวเพ่ิมขึ้นในอัตรา 4.7% เนื่องจากปัจจัยการเติบโตของภาคอสังหาริมทรัพย์ในหลาย

ประเทศโดยเฉพาะประเทศจีนและยุโรปที่ภาครัฐลงทุนโครงสร้างพ้ืนฐานมากขึ้น รวมทั้ง

ภาคอุตสาหกรรมการผลิต เช่น ยานยนต์ ที่เติบโตตามภาวะเศรษฐกิจและการลงทุนของภาคเอกชน

[5]  
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รูปที่ 1.2 แนวโน้มความต้องการใช้เหล็กของโลกปี 2560 [5]  

        อะลูมิเนียมมีคุณสมบัติที่โดดเด่นในเรื่องน้ าหนักเบา แข็งแรง ทนทาน ยืดตัวง่าย มี

ความเหนียว ต้านทานต่อการเกิดสนิมและกัดกร่อน ไม่เป็นพิษต่อมนุษย์ มีค่าน าความร้อนสูง และน า

ไฟฟ้าได้ดี อะลูมิเนียมจึงเป็นที่นิยมใช้อย่างกว้างขวางในหลายอุตสาหกรรม เช่น อุตสาหกรรมชิ้นส่วน

ยานยนต์ อุตสาหกรรมก่อสร้าง และอุตสาหกรรมบรรจุภัณฑ์ เป็นต้น  

         โครงสร้างของอุตสาหกรรมอะลูมิเนียมตามขั้นตอนการผลิต [6] ประกอบไปด้วย 4 

กลุ่ม คือ 

         1) อุตสาหกรรมต้นน้ า ได้แก่ การท าเหมืองแร่บอกไซต์ (Bauxite) ซึ่งประเทศไทยไม่มี

เหมืองแร่บอกไซต์ ส่งผลให้ต้องน าเข้าจากต่างประเทศ 

         2) อุตสาหกรรมถลุงแร่และหลอมเศษโลหะ เป็นขั้นตอนต่อจากอุตสาหกรรมต้นน้ า 

เพ่ือผลิตเป็นอะลูมิเนียมที่ยังไม่ข้ึนรูป (Unwrought) 

         3) อุตสาหกรรมกลางน้ า ได้แก่ การผลิตผลิตภัณฑ์กึ่งส าเร็จรูป เช่น แท่งอะลูมิเนียม 

(Ingot) อะลูมิเนียมแท่งยาว (Billet) และอะลูมิเนียมแท่งแบน (Slab) เป็นต้น เพ่ือใช้ในอุตสาหกรรม

ปลายน้ าต่อไป 

         4) อุตสาหกรรมปลายน้ า ได้แก่ ผลิตภัณฑ์ส าเร็จรูปต่าง ๆ เพ่ือใช้ในอุตสาหกรรม

ต่อเนื่อง 
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         ความต้องการใช้อะลูมิเนียมของโลกมีการขยายตัวอย่างต่อเนื่องปีละ 6% โดย

ประเทศจีนเป็นแรงขับเคลื่อนที่ส าคัญจากรูปที่ 1.3 ส่งผลให้ทิศทางราคาอะลูมิเนียมมีแนวโน้มปรับตัว

สูงขึ้นด้วย [7] 

 

รูปที่ 1.3 แนวโน้มความต้องการใช้อะลูมิเนียมของโลกปี 2560 [7]  

          ดังนั้นจะเห็นได้ว่าแนวโน้มราคาของเหล็กและอะลูมิเนียมมีทิศทางที่สู งขึ้น 

ผู้ประกอบการในอุตสาหกรรมต่าง ๆ ที่ต้องใช้เหล็กและอะลูมิเนียมเป็นวัตถุดิบหลักต้องค านึงถึง

ต้นทุนวัตถุดิบ ควบคุมการผลิตให้มีประสิทธิภาพสูงและใช้วัตถุดิบอย่างคุ้มค่าเพ่ือลดความสูญเปล่า

จากของเสียให้มากที่สุด 

 1.1.4 ที่มำและควำมส ำคัญ 

        อุตสาหกรรมการผลิตเพ่ือการส่งออกเป็นอุตสาหกรรมที่มีบทบาทส าคัญในการ

ขับเคลื่อนเศรษฐกิจของประเทศไทยที่ภาครัฐให้การสนับสนุนและส่งเสริมเพ่ือเพ่ิมขีดความสามารถ

และศักยภาพในการแข่งขันกับต่างประเทศ ซึ่งสอดคล้องกับวิสัยทัศน์ของภาครัฐที่ต้องการยกระดับ

อุตสาหกรรมของประเทศไทยให้เป็นอุตสาหกรรมแห่งอนาคตจากนโยบายไทยแลนด์ 4.0 เพ่ือเป็นการ

ปฏิรูปเศรษฐกิจไทยใหม่ น าไปสู่การปฏิวัติอุตสาหกรรมครั้งที่ 4 หรืออุตสาหกรรม 4.0 ซึ่งเป็นการบูร

ณาการและประยุกต์ใช้องค์ความรู้ เทคโนโลยีขั้นสูง ข้อมูลสารสนเทศ ความคิดสร้างสรรค์และ

นวัตกรรมต่าง ๆ เพ่ือผลิตสินค้าและบริการที่ซับซ้อนและมีมูลค่าสูงได้ภายใต้ต้นทุนการผลิตที่

สมเหตุสมผล ทั้งนี้อุตสาหกรรมยานยนต์ อุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส์ และอุตสาหกรรมการแปรรูป

อาหารเป็นอุตสาหกรรมในกลุ่ม 10 อุตสาหกรรมเป้าหมาย (New S-curve) ที่ได้รับการส่งเสริมจาก

ภาครัฐ ส่งผลให้ผลวัตถุดิบหลักอย่างเหล็กและอะลูมีเนียมมีแนวโน้มการใช้ที่สูงขึ้น ความต้องการ
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เหล็กและอะลูมิเนียมของโลกมีแนวโน้มสูงขึ้นเช่นกันจากการขยายตัวทางเศรษฐกิจในหลาย  ๆ

ประเทศ เช่น ประเทศจีน ประเทศสหรัฐอเมริกา เป็นต้น จึงส่งผลให้แนวโน้มทิศทางราคาเหล็กและ

อะลูมิเนียมสูงขึ้น ผู้ประกอบการภาคอุตสาหกรรมการผลิตที่เกี่ยวข้องจึงต้องค านึงถึงต้นทุนวัตถุดิบ

และมีมาตรการควบคุมการผลิตให้มีประสิทธิภาพสูงเพ่ือให้เกิดการใช้วัตถุดิบอย่างเกิดประสิทธิผล

มากที่สุด รวมทั้งการพัฒนาวิธีการควบคุมคุณภาพให้เกิดของเสียน้อยที่สุด  

         กระบวนการกลึงเป็นกระบวนการผลิตในอุตสาหกรรมที่ส าคัญในการก าจัดเนื้อวัสดุ

เพ่ือให้ได้ชิ้นงานที่มีรูปร่างและขนาดตามที่ต้องการ ซึ่งในปัจจุบันที่เทคโนโลยีถูกพัฒนาไปอย่าง

ทันสมัย เครื่องกลึงซีเอ็นซี (CNC Turning Machine) จึงเป็นที่นิยมอย่างแพร่หลายในกระบวนการ

ผลิตโดยเฉพาะในอุตสาหกรรมการผลิตที่ต้องพ่ึงพาเทคโนโลยีขั้นสูงในการผลิตที่มีความเที่ยงตรง 

แม่นย าและความรวดเร็วสูง ในการตรวจวัดคุณภาพของชิ้นงานในกระบวนการกลึงประกอบไปด้วย

การวัดความตรง (Straightness) ความกลม (Roundness) ความเรียบผิว (Flatness) และความเป็น

ทรงกระบอก (Cylindrical) เป็นต้น ซึ่งความตรงเป็นคุณสมบัติที่ส าคัญของชิ้นงานโดยเฉพาะชิ้นงานที่

ต้องน าไปประกอบเข้ากับชิ้นส่วนอ่ืน ๆ เช่น กระบอกลูกสูบ แกนเลื่อนเครื่องจักร และแกนสปินเดิล

มอเตอร์ในฮาร์ดิส เป็นต้น ถ้าหากความตรงคลาดเคลื่อนไปจากค่าในการออกแบบวิศวกรรมที่ก าหนด

ไว้จะส่งผลให้การประกอบชิ้นงานเข้ากับชิ้นส่วนอ่ืน ๆ ประกอบกันได้อย่างไม่สมบูรณ์ อาจเกิดการ

เสียดสีขณะท างาน เครื่องจักรต้องใช้แรงขับเคลื่อนสูงขึ้น อาจเกิดความร้อนหรือการสั่นสะเทือน 

ก่อให้เกิดการท างานที่ไม่มีประสิทธิภาพและเกิดความเสียหายกับเครื่องจักรได้ในภายหลั ง จึงมีการ

ประยุกต์ใช้เทคโนโลยีเซนเซอร์ร่วมกับเครื่องจักรกลซีเอ็นซีเพ่ือตรวจติดตามและควบคุมการท างาน

ของเครื่องจักรกลซีเอ็นซีให้มีการท างานภายใต้เงื่อนไขการท างานที่เหมาะสม ทั้งนี้การตรวจสอบ

คุณภาพของชิ้นงานไม่สามารถตรวจสอบได้ทันทีขณะเครื่องกลึงซีเอ็นซีท างาน หรือไม่สามารถหยุด

เครื่องได้กรณีที่คุณภาพไม่ได้ตามที่ต้องการขณะผลิต เพราะจะทราบได้ก็ต่อเมื่อน าชิ้นงานมา

ตรวจสอบภายหลังผลิตเสร็จแล้ว 

        ดังนั้นงานวิจัยที่ผ่านมาจึงมุ่งเน้นการพัฒนาวิธีการตรวจติดตามคุณภาพของชิ้นงาน

เพ่ือให้สามารถตรวจติดตามและควบคุมคุณภาพได้ทันท่วงที ลดของเสียที่เกิดขึ้นและเตรียมรองรับ

ระบบการผลิตแบบอัจฉริยะ (Intelligent Manufacturing System, IMS) ซึ่งเป็นระบบการผลิตที่ถูก

คาดหวังว่าจะเป็นค าตอบของระบบการผลิตแห่งอนาคต ปัจจัยที่ส่งผลกระทบต่อคุณภาพชิ้นงาน

สามารถแบ่งได้เป็น 2 ปัจจัยหลัก ๆ คือ ปัจจัยภายใน เช่น แรงตัด ความสั่นสะเทือน อุณหภูมิ เป็นต้น 
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และปัจจัยภายนอก เช่น เงื่อนไขการตัด เป็นต้น โดยสามารถสรุปงานวิจัยที่ศึกษาปัจจัยดังกล่าวและ

การพัฒนาวิธีการตรวจติดตามคุณภาพชิ้นงานต่าง ๆ ดังตารางที่ 1.1  [8-11] [12-22]                     

        โครงข่ายประสาทเทียม (Artificial Neural Networks, ANNs) [23] เป็นแบบจ าลอง

ทางเลือกใหม่ในกลุ่มแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ที่เริ่มเป็นที่นิยมใช้ในปัจจุบัน แม้ว่าจะถูกคิดค้นและ

พัฒนามาตั้งแต่ปี ค.ศ. 1970 ซึ่งในยุคนั้นระบบคอมพิวเตอร์ยังไม่สามารถรองรับได้ดังเช่นในยุค

ปัจจุบัน แบบจ าลองนี้ถูกพัฒนามาเพ่ือจ าลองกระบวนการเรียนรู้ของสมองมนุษย์ มีความสามารถใน

การหาความสัมพันธ์เชิงคณิตศาสตร์ระหว่างชุดข้อมูลน าเข้า ( Input data) และชุดข้อมูลส่งออก 

(Output data) ที่ทราบค่า ซึ่งแบบจ าลองจะเรียนรู้ความสัมพันธ์ผ่านกระบวนการสอน (Training) 

โดยจะท าการปรับค่าน้ าหนักระหว่างความสัมพันธ์ (Connection Weights) ซึ่งเสมือนค่าสัมประสิทธิ์

ในสมการถดถอยพหุคูณ (Regression Coefficients) เพ่ือให้ค่าข้อมูลส่งออกที่ค านวณได้จาก

แบบจ าลองมีความคลาดเคลื่อนค่าน้อยที่สุดเมื่อเทียบกับค่าข้อมูลเป้าหมายที่ต้องการ และสามารถน า

แบบจ าลองที่ผ่านการเรียนรู้อย่างเหมาะสมมาใช้ท านายค่าข้อมูลส่งออกที่ต้องการได้ โครงข่าย

ประสาทเทียมจึงเหมาะกับการน าไปใช้ในการจ าแนกรูปแบบ การท านาย การหาความเหมาะสม การ

ควบคุม และการจัดกลุ่ม เป็นต้น โดยเฉพาะลักษณะความสัมพันธ์ที่ไม่เป็นเชิงเส้นตรงที่มีความ

ซับซ้อน (Complex Non-linear relationships) อีกทั้งง่ายต่อการน าไปใช้เนื่องจากผู้วิจัยมีความ

เข้าใจในหลักการพ้ืนฐานโครงสร้างของแบบจ าลองและพารามิเตอร์ที่เหมาะสมส าหรับน าไปสร้าง

แบบจ าลองเพ่ือท านายสิ่งที่ผู้วิจัยสนใจก็เพียงพอแล้ว 

         งานวิจัยนี้จึงมุ่งเน้นที่จะสร้างวิธีการท านายความตรงของชิ้นงานในกระบวนการกลึงที่

ใช้เครื่องกลึงซีเอ็นซีเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพในการตรวจติดตามและควบคุมคุณภาพชิ้นงานให้เกิดของ

เสียน้อยลง จากข้อดีของโครงข่ายประสาทเทียมข้างต้นผู้วิจัยจึงประยุกต์ใช้โครงข่ายประสาทเทียมใน

การหาความสัมพันธ์ระหว่างเงื่อนไขการตัดที่มีผลต่อความตรงกับค่าความตรงที่วัดได้จริงของชิ้นงาน

และสร้างแบบจ าลองในโครงข่ายประสาทเทียมเพ่ือใช้การท านายค่าความตรงให้มีความแม่นย ามาก

ยิ่งขึ้น ทั้งนี้วิธีนี้สามารถใช้ท านายได้ทั้งชิ้นงานที่เป็นเหล็กและอะลูมิเนียม ซึ่งเป็นวัตถุดิบหลักใน

อุตสาหกรรมการผลิต เพ่ือให้เกิดความสะดวกในการน าวิธีการนี้ไปใช้แม้ว่าวัสดุชิ้นงานจะต่างกัน 
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1.2 กรอบแนวคิดงำนวิจัย 

1.2.1 ปัจจัยท่ีส่งผลต่อควำมตรงของช้ินงำน 

        ปัจจัยในการตัด [11] เป็นปัจจัยที่ส่งผลต่อรูปร่างชิ้นงานโดยตรง เนื่องจากมีผลต่อ

ลักษณะของชิ้นงานในขณะขึ้นรูป ซึ่งสามารถแบ่งได้เป็น 4 ปัจจัยหลัก คือ 

1) ปัจจัยจากเงื่อนไขการตัด เช่น ความเร็วตัด อัตราป้อนตัด ความลึกตัด เป็นต้น 

2) ปัจจัยของมีดตัด เช่น เนื้อวัสดุมีดตัด รัศมีจมูกมีดตัด รูปร่างของมีดตัด เป็นต้น 

3) ปัจจัยของชิ้นงาน เช่น เนื้อวัสดุชิ้นงาน ขนาดชิ้นงาน เป็นต้น 

4) ปัจจัยที่เกิดขึ้นจากธรรมชาติของการตัด เช่น ความสั่นสะเทือน การเกิดรูปร่างของ

เศษโลหะ เป็นต้น 

        นอกจากนี้ยังมีตัวแปรที่เกิดขึ้นในกระบวนการตัดจริง เช่น แรงตัด อุณหภูมิขณะตัด 

เป็นต้น ซึ่งสามารถใช้เทคโนโลยีเซนเซอร์ในการตรวจวัดได้ จากงานวิจัยที่ผ่านมา [8-11] พบว่าปัจจัย

จากเงื่อนไขการตัด ปัจจัยของมีดตัด และแรงตัดส่งผลกระทบต่อความตรงและความแม่นย าในการ

ท านายค่าความตรงของชิ้นงาน ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างปัจจัยในการตัดซึ่ง

ประกอบไปด้วยความเร็วตัด อัตราป้อนตัด ความลึกตัด รัศมีจมูกมีดตัด มุมคายเศษโลหะ และแรงตัด 

กับค่าความตรงที่วัดได้ เพ่ือน าไปสู่การพัฒนาวิธีการท านายความตรงโดยการประยุกต์ใช้โครงข่าย

ประสาทเทียมให้มีความแม่นย ามากยิ่งขึ้น 

 1.2.2 ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงแรงตัดกับควำมตรงของช้ินงำน 

        เทคโนโลยีเซนเซอร์เป็นการตรวจติดตามทางอ้อม [10] (Indirect Monitoring 

Process) โดยการน าสัญญาณที่ตรวจวัดได้ในกระบวนการตัดมาแปลงค่าเพ่ือติดตามสถานะของ

กระบวนการตัดโดยที่ไม่ต้องหยุดเครื่องจักร ในงานวิจัยนี้ใช้ไดนาโมมิเตอร์ (Dynamometer) ซึ่งเป็น

เซนเซอร์วัดแรงเพ่ือเก็บค่าสัญญาณแรงที่เกิดข้ึนขณะตัด  

       แรงตัดสามารถแบ่งได้เป็น 3 แรง คือ 

1) แรงตัดในแนวรัศมี (Radius Force, FR หรือ Fx) 

2) แรงป้อนตัด (Feed Force, FF หรือ Fy) 

3) แรงตัดหลัก (Main Force, FC หรอื Fz) 
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       โดยแรงตัดที่วัดได้จากไดนาโมมิเตอร์จะอยู่ในรูปสัญญาณแรงตัดประกอบไปด้วย 3 แรง 

คือ 

1) แรงตัดศูนย์ คือ แรงที่ยังไม่เกิดการตัดจริง ซึ่งเกิดจากสัญญาณรบกวน (Noises) 

จากอุปกรณ ์

2) แรงตัดพลวัต (Dynamic Force) คือ แรงที่เกิดขึ้นขณะตัดจริง 

3) แรงตัดสถิต (Static Force) คือ ผลต่างระหว่างค่าเฉลี่ยแรงตัดพลวัตและค่าเฉลี่ย

แรงตัดศูนย์ หรือแรงตัดเฉลี่ยที่ก าจัดสัญญาณรบกวนที่เกิดข้ึนออกไปแล้ว 

        จากงานวิจัยที่ผ่านมา [8-11] พบว่าแรงป้อนตัดสามารถอธิบายความขรุขระผิวและ

ความตรงของชิ้นงานได้ เนื่องจากทิศทางของแรงป้อนตัด และทิศทางการวัดผิวชิ้นงานเป็นไปใน

ทิศทางเดียวกัน เมื่อพิจารณาความสัมพันธ์ระหว่างแรงตัดพลวัตกับความตรงของชิ้นงาน [11] ที่

โดเมนเวลา ดังรูปที่ 1.4 พบว่าสัญญาณของแรงตัดพลวัตที่เกิดขึ้นมีลักษณะเป็นลูกคลื่นซ้ า ๆ กัน และ

มีความสอดคล้องกับอัตราป้อนตัดชิ้นงาน อธิบายได้ว่าการตัดที่อัตราป้อนตัดใด ๆ แรงที่เกิดขึ้นขณะ

ตัดจะมีลักษณะเป็นลูกคลื่นซ้ า ๆ กัน ซึ่งสอดคล้องกับรอยป้อนตัด (Feed Mark) ที่เป็นค่าบ่งบอก

ความตรงของชิ้นงาน 

 

รูปที่ 1.4 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงตัดพลวัตกับความตรงของชิ้นงานในกระบวนการกลึงชิ้นงาน 
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รูปที่ 1.5 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงป้อนตัดพลวัตกับความตรงของชิ้นงาน 

        จากรูปที่ 1.5 เมื่อน าสัญญาณแรงป้อนตัดพลวัตที่วัดได้จากไดนาโมมิเตอร์มาพิจารณา

จะพบว่าแรงป้อนตัดพลวัตที่มากที่สุด (Fy(max)) กับแรงป้อนตัดพลวัตที่น้อยที่สุด (Fy(min)) มีค่าสัมพันธ์

กับความตรงที่เป็นส่วนสูงระหว่างค่าความขรุขระผิวสูงสุด (Max) กับค่าความขรุขระผิวต่ าสุด (Min) 

แต่แรงป้อนตัดพลวัตที่วัดได้ ได้รับอิทธิพลจากความแข็งของชิ้นงานซึ่งเป็นส่วนหนึ่งของเงื่อนไขการตัด

และเป็นปัจจัยที่ส่งผลต่อแรงตัดที่เกิดขึ้น ดังนั้นเพื่อก าจัดอิทธิพลเงื่อนไขการตัดของชิ้นงาน อัตราส่วน

แรงตัดจึงถูกน ามาประยุกต์ใช้ในการท านายความตรงของชิ้นงานแม้ว่าเงื่อนไขการตัดจะเปลี่ยนแปลง

ไป โดยอัตราส่วนแรงตัดค านวณได้จากการหาผลต่างระหว่างแรงป้อนตัดพลวัตที่มากที่สุด ( Fy(max)) 

กับแรงป้อนตัดพลวัตที่น้อยที่สุด (Fy(min)) เทียบกับแรงป้อนตัดสถิตในช่วงเวลาที่ท าการวัด ดังสมการที่ 

1.1 

     อัตราส่วนแรงตัด  =  
Fy(dynamic)

Fy(static)
  =  

Fy(max)−Fy(min)

Fy(static)
         (1.1) 
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 1.2.3 กำรแปลงเวฟเลท (Wavelet Transform) 

         การเกิดรูปร่างของเศษโลหะเป็นปัจจัยในการตัดที่เกิดขึ้นขณะตัดจริง ซึ่งสามารถ

แบ่งเป็นประเภทใหญ่ ๆ ได้ 2 ประเภท คือ เศษโลหะแบบต่อเนื่องและเศษโลหะแบบแตกหัก โดยการ

เกิดเศษโลหะแบบแตกหักจะมีผลต่อสัญญาณแรงตัดพลวัตที่วัดได้ ท าให้สัญญาณแรงตัดพลวัตมีค่าสูง

กว่าค่าที่เป็นจริงจากการมีสัญญาณแตกหักของเศษโลหะและสัญญาณรบกวน อ่ืน ๆ รวมอยู่ด้วย 

ดังนั้นเพื่อลดความคลาดเคลื่อนของสัญญาณแรงตัดที่เกิดข้ึน การแปลงเวฟเลทจึงถูกน ามาประยุกต์ใช้ 

         การแปลงเวฟเลท [14] คือ วิธีการแปลงสัญญาณจากโดเมนเวลาไปยังโดเมนเวลาและ

ความถี่ (Time-Frequency Domain) ด้วยการแยกสัญญาณย่อยออกเป็นหลายๆระดับ (Level) ซึ่ง

ท าให้สามารถแยกสัญญาณแรงตัดพลวัตที่สอดคล้องกับสัญญาณความตรงของชิ้นงานออกจาก

สัญญาณแตกหักของเศษโลหะและสัญญาณรบกวนอ่ืน ๆ ได้ ในขณะที่การแปลงฟูเรียร์อย่างเร็ว (Fast 

Fourier Transform) [24] วิเคราะห์ได้เฉพาะสัญญาณความถี่เท่านั้น เวฟเลทสามารถแบ่งออกได้

หลายลักษณะที่ เรียกว่า แฟมิลี่  ( Family) เช่น Haar, Daubechies, Symlet, Coiflet, Morlet, 

Meyer เป็นต้น ซ่ึงแต่ละแฟมิลี่สามารถแบ่งประเภทตามลักษณะการแปลงได้เป็น 2 ประเภท [25] คือ 

การแปลงเวฟเลทแบบต่อเนื่อง (Continuous Wavelet Transform, CWT) ซึ่งเป็นการวิเคราะห์

แบบหลายช่วงเวลาด้วยฟังก์ชั่นการหด (Contraction Function) และฟังก์ชั่นการขยาย (Dilatation 

Fucntion) ตัวอย่างเวฟเลท เช่น Morlet, Meyer เป็นต้น มีลักษณะการใช้งานในการตรวจจับระบบ

และการจ าแนกข้อบกพร่องที่มีหลายตัว ส่วนการแปลงเวฟเลทแบบไม่ต่อเนื่อง (Discrete Wavelet 

Transform, DWT) จะเป็นการวิเคราะห์ด้วยตัวกรองหลายจุดและตัวกรองพิเศษ ตัวอย่างเวฟเลท 

เช่น Haar, Daubechies, Symlet, Coiflet เป็นต้น ซึ่งมีลักษณะการใช้งานในการวิเคราะห์เชิงตัวเลข 

การวิเคราะห์สัญญาณ การควบคุมซ้ า การจดจ าเสียง การบีบอัดรูปหรือสัญญาณเสียง การก าจัด

สัญญาณรบกวน เป็นต้น ทั้งนี้การเลือกใช้เวฟเลทในการวิเคราะห์สัญญาณจะต้องค านึงถึงลักษณะ

ของสัญญาณที่จะน ามาวิเคราะห์ว่ามีลักษณะคล้ายกับเวฟเลทแฟมิลี่ใด ดังตัวอย่างรูปสัญญาณเวฟ

เลทแฟมิลี่ต่าง ๆ รูปที่ 1.6 จากงานวิจัยที่ผ่านมา [10, 11] ลักษณะสัญญาณแรงตัดพลวัตที่เกิดขึ้นมี

ลักษณะสอดคล้องกับเวฟเลทแบบดอเบชีส์ (Daubechies Wavelet) ดังนั้นจึงเลือกใช้เวฟเลทแบ

บดอเบชีส์ในการแปลงสัญญาณแรงตัดในงานวิจัยนี้ 
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รูปที่ 1.6 ตัวอย่างรูปสัญญาณเวฟเลทแฟมิลี่ต่าง ๆ [26, 27]  

          กระบวนการแยกสัญญาณของเวฟเลท (Wavelet Decomposition) สามารถแยก

สัญญาณตั้งต้น (Original signal) ออกเป็น 2 สัญญาณ คือ สัญญาณประมาณ (Approximation 

Signal) และสัญญาณรายละเอียด (Detail Signal) .ในการแยกสัญญาณจะท าซ้ าไปเรื่อย ๆ จนถึง

ระดับท่ีต้องการ ดังรูปที่ 1.7 
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รูปที่ 1.7 การแยกย่อยสัญญาณแรงตัดออกเป็น 10 ระดับ 

         จากงานวิจัยที่ผ่านมา [10] พบว่าเมื่อแยกสัญญาณย่อยออกเป็น 10 ระดับ ความถี่ของ

ความตรงจะอยู่ที่ระดับ 8 ซึ่งสามารถน าสัญญาณแรงตัดพลวัตที่ระดับ 8 ไปใช้ในการท านายความตรง

ของชิ้นงานได้ ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงจะใช้การแปลงเวฟเลทแบบดอเบชีส์ (Daubechies Wavelet 

Transform) แยกสัญญาณย่อยออกเป็น 10 ระดับ  

1.2.4 โครงข่ำยประสำทเทียม (Artificial Neural Networks, ANNs) 

         โครงข่ายประสาทเทียมเป็นแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ที่จ าลองกระบวนการท างาน

ในสมองของมนุษย์เพ่ือการแก้ไขปัญหาที่ซับซ้อนต่าง ๆ [28] ซึ่งสามารถแบ่งประเภทตามลักษณะ

โครงสร้างของโครงข่ายประสาทเทียมได้ 2 ประเภท [29] คือ โครงข่ายประสาทเทียมแบบชั้นเดียว 

(Single Layer) และโครงข่ายประสาทเทียมแบบหลายชั้น (Multi-Layer) โดยโครงข่ายประสาทเทียม

แบบหลายชั้นเหมาะกับลักษณะของปัญหาที่ไม่เป็นเชิงเส้นตรง (Nonlinear Problem) โครงข่าย

ประสาทเทียมประกอบไปด้วยชั้นข้อมูลน าเข้า (Input Layer) ชั้นข้อมูลส่งออก (Output Layer) และ

ชั้นซ่อน (Hidden Layer) ซึ่งเป็นชั้นระหว่างชั้นข้อมูลน าเข้าและชั้นข้อมูลส่งออก ชั้นซ่อนจะมีชั้น

เดียวหรือหลายชั้นก็ได้ขึ้นกับลักษณะการน าไปใช้งาน ในโครงข่ายประสาทเทียมแบบชั้นเดียวจะไม่มี

ชั้นซ่อนอยู่ในโครงสร้าง  

         ประเภทการเรียนรู้ของโครงข่ายประสาทเทียมมี 3 ประเภท [30] คือ การเรียนรู้แบบ

มีผู้สอน (Supervised Learning) การเรียนรู้แบบไม่มีผู้สอน (Unsupervised Learning) และการ
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เรียนรู้แบบผสมผสาน (Hybrid Learning) การเรียนรู้แบบมีผู้สอนจะป้อนข้อมูลน าเข้าที่ต้องการสอน

และค่าเป้าหมายที่สอดคล้องตามรูปแบบของข้อมูลน าเข้าให้โครงข่าย เพ่ือให้โครงข่ายหา

ความสัมพันธ์ระหว่างข้อมูลน าเข้าและค่าเป้าหมาย ซึ่งค่าผิดพลาดระหว่างค่าเป้าหมายกับค่าผลลัพธ์ที่

โครงข่ายค านวณได้จะถูกน ามาปรับค่าน้ าหนักภายในโครงข่ายเพ่ือให้ค่าผลลัพธ์ใกล้เคียงกับค่า

เป้าหมายมากที่สุด ในขณะที่การเรียนรู้แบบไม่มีผู้สอนจะป้อนข้อมูลน าเข้าเพียงอย่างเดียว การปรับ

ค่าน้ าหนักภายในโครงข่ายจะปรับตามกลุ่มข้อมูลที่มีลักษณะคล้ายคลึงกัน ส่วนการเรียนรู้แบบ

ผสมผสานจะรวมการเรียนรู้ทั้งแบบมีผู้สอนและไม่มีผู้สอนไว้ด้วยกัน โดยการเรียนรู้แบบมีผู้สอนจะใช้

ในการพิจารณาปรับค่าน้ าหนักภายในโครงข่าย ในขณะที่การเรียนรู้แบบไม่มีผู้สอนจะใช้ในการ

พิจารณาส่วนอ่ืน ๆ ของโครงข่าย 

        ตัวอย่างการเรียนรู้แบบมีผู้ สอน เช่น การเรียนรู้แบบแพร่ย้อนกลับ ( Back 

Propagation Learning) การเรียนรู้แบบเพอเซบตรอน (Perceptron Learning) เป็นต้น การเรียนรู้

แบบแพร่ย้อนกลับเป็นที่นิยมใช้ เนื่องจากง่ายต่อการท าความเข้าใจ สามารถน าไปใช้งานได้

หลากหลาย เช่น การสร้างแบบจ าลอง การท านาย การควบคุม การจัดกลุ่ม และการจดจ ารูปแบบ 

เป็นต้น นอกจากนี้ยังเหมาะกับการแก้ปัญหาที่มีหลายมิติหรือหลายตัวแปรและลักษณะปัญหาไม่เป็น

เชิงเส้นตรง การเรียนรู้แบบแพร่ย้อนกลับจะปรับค่าผิดพลาดระหว่างค่าผลลัพธ์กับค่าเป้าหมายโดย

การแพร่ข้อมูลย้อนกลับจากชั้นข้อมูลส่งออกไปยังชั้นซ่อนและชั้นข้อมูลน าเข้าตามล าดับ ในขณะที่

การเรียนรู้แบบเพอเซบตรอนจะเหมาะกับลักษณะปัญหาเชิงเส้นตรงเท่านั้น การเรียนรู้แบบ

เพอเซบตรอนจะปรับค่าน้ าหนักและเทรสโฮลด์ (Threshold) ก็ต่อเมื่อเกิดค่าผิดพลาดขึ้นในโครงข่าย 

ตัวอย่างอ่ืน ๆ ของการเรียนรู้แบบไม่มีผู้สอนและการเรียนรู้แบบผสมผสานรวมทั้งลักษณะการใช้งาน

สามารถแสดงได้ดังตารางที่ 1.2 
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ตารางที่ 1.2 แสดงตัวอย่างการเรียนรู้แบบต่าง ๆ และลักษณะการใช้งาน [30]  
ประเภทกำรเรียนรู้ อัลกอริทึมกำรเรียนรู ้ ลักษณะกำรใช้งำน 

1. การเรียนรู้แบบมผีู้สอน
(Supervised Learning) 

-แบบเพอเซบตรอน 
(Perceptron) 

การจ าแนกรูปแบบ (Pattern Classification)  
การประมาณฟังก์ชัน (Function 
Approximation) การท านาย  
(Prediction) การควบคุม (Control) 

-แบบแพร่ย้อนกลับ  
(Back-propagation) 
-แบบบ็อลทซ์มัน (Boltzmann) การจ าแนกรูปแบบ (Pattern Classification) 
-แบบการวิเคราะห์จ าแนกเชิงเส้น
(Linear Discriminant Analysis) 

การวิเคราะห์ข้อมลู (Data Analysis)  
การจ าแนกรูปแบบ (Pattern 
Classification) 

-แบบการหาปรมิาณเวกเตอร ์
(Vector Quantization) 

การจ าแนกประเภทภายในกลุม่  
(Within-class Categorization)  
การบีบอัดข้อมลู (Data Compression) 

-แบบแผนท่ีอาร์ต (ART Map) การจ าแนกรูปแบบ (Pattern 
Classification)  
การจ าแนกประเภทภายในกลุม่  
(Within-class Categorization) 

2. การเรียนรู้แบบไม่มี
ผู้สอน (Unsupervised 

Learning) 

-แบบการคาดการณ์ของแซมมอน 
(Sammon’s Projection) 

การวิเคราะห์ข้อมลู (Data Analysis) 

-แบบการวิเคราะห์องค์ประกอบ
หลัก (Principal Component 
Analysis) 

การวิเคราะห์ข้อมลู (Data Analysis)  
การบีบอัดข้อมลู (Data Compression) 

-แบบความจ าเช่ือมโยง 
(Associative Memory) 

ความจ าเช่ือมโยง (Associative 
Memory) 

-แบบการหาปรมิาณเวกเตอร ์
(Vector Quantization) 

การจ าแนก (Categorization) 
การบีบอัดข้อมลู (Data Compression) 

-แบบแผนท่ีการจัดการตนเองของ
โกะโฮะเน็น (Kohonen’s SOM) 

การจ าแนก (Categorization)  
การวิเคราะห์ข้อมลู (Data Analysis) 

-แบบอาร์ต 1 แบบอาร์ต 2 
(ART1, ART2)  

การจ าแนก (Categorization) 

3. การเรียนรู้แบบ
ผสมผสาน (Hybrid 

Learning) 

-แบบเรเดยีลเบสสิฟังก์ชัน 
(Radial Basis Function, RBF) 

การจ าแนกรูปแบบ (Pattern 
Classification) 
การประมาณฟังก์ชัน (Function 
Approximation) การท านาย 
(Prediction) การควบคุม (Control) 
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รูปที่ 1.8 รูปแสดงอัลกอริทึมของโครงข่ายประสาทเทียมสองชั้นแบบป้อนข้อมูลไปข้างหน้า โดยใช้

วิธีการเรียนรู้แบบแพร่ย้อนกลับ (The Two-Layer Feed Forward Neural Networks With Back 

Propagation Algorithm) 

       ในงานวิจัยนี้จะประยุกต์ใช้โครงข่ายประสาทเทียมสองชั้นแบบป้อนข้อมูลไปข้างหน้า 

โดยใช้วิธีการเรียนรู้แบบแพร่ย้อนกลับ เนื่องจากการท านายความตรงที่ผู้วิจัยสนใจได้รับอิทธิพลจาก

เงื่อนไขการตัดหลายตัวแปรและลักษณะความสัมพันธ์ที่ไม่เป็นเชิ งเส้นตรง จึงประยุกต์ใช้โครงข่าย

ประสาทเทียมสองชั้นแบบป้อนข้อมูลไปข้างหน้า และเนื่องจากลักษณะข้อมูลน าเข้าที่ผู้วิจัยจะ

ป้อนเข้าโครงข่ายเป็นข้อมูลน าเข้าที่มีผลลัพธ์ที่ต้องการ ดังนั้นจึงใช้วิธีการเรียนรู้แบบมีผู้สอนโดยใช้

วิธีการแพร่ย้อนกลับ ซึ่งเป็นวิธีการที่เหมาะกับการน าไปใช้ในการท านายหรือการควบคุม จากรูปที่ 

1.8 ที่แสดงอัลกอริทึมของโครงข่ายประสาทเทียมในงานวิจัยนี้ประกอบไปด้วยชั้นข้อมูลน าเข้าที่มี

ข้อมูลน าเข้า 6 ข้อมูล คือ ความเร็วตัด อัตราป้อนตัด ความลึกตัด รัศมีจมูกมีดตัด มุมคายเศษโลหะ 

และอัตราส่วนแรงตัด (Fy(max) – Fy(min)) / Fy(static) ในส่วนของชั้นซ่อนมีโหนดย่อย (Hidden Nodes) 

ทั้งหมด 10 โหนด เพ่ือใช้ในการเชื่อมโยงความสัมพันธ์ระหว่างข้อมูล (Data Fitting) รวมถึงค่าน้ าหนัก 

(Weight) และค่าเบี่ยงเบน (Bias) ที่ใช้ในการปรับค่าความผิดพลาดระหว่างค่าผลลัพธ์กับค่าเป้าหมาย 

ในส่วนสุดท้ายคือชั้นข้อมูลส่งออกท่ีจะให้ค่าความตรงที่ได้จากการค านวณของโครงข่าย 

1.3 วัตถุประสงค์งำนวิจัย 

 เพ่ือหาความสัมพันธ์ระหว่างค่าความตรงของชิ้นงานเหล็กและอะลูมิเนียมกับอัตราส่วนแรง

ตัดที่เกิดขึ้นขณะตัดจริงภายใต้เงื่อนไขการตัดต่าง ๆ และพัฒนาวิธีการพยากรณ์ค่าความตรงของ

ชิ้นงานเหล็กและอะลูมิเนียมโดยการใช้การแปลงเวฟเลตและการประยุกต์ใช้โครงข่ายประสาทเทียม 
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1.4 ขอบเขตงำนวิจัย 

 1) กระบวนการกลึงปอกผิวใช้วิธีการตัดแบบแห้ง (Dry Cutting) โดยใช้เครื่องกลึงซีเอ็นซี 

แบบ 4 แกน ยี่ห้อ MAZAK รุ่น NEXUS 200MY/MSY 

 2) ชิ้นงานทดลองคือ ชิ้นงานรูปทรงกระบอกมีเส้นผ่านศูนย์กลาง 30-50 มิลลิเมตร ยาว 300 

มิลลิเมตร แบ่งเป็นวัสดุเหล็กกล้าคาร์บอน (S45C) และอะลูมิเนียม (Al 6063) 

 3) ด้ามมีดกลึง (Tool Holder) ที่ใช้ในการทดลองคือ ด้ามมีดเบอร์ WTJNR 2525M-16N 

ส าหรับเม็ดมีดมุมคายเศษ -6 องศา และด้ามมีดเบอร์ CTGPR 2525M-16N ส าหรับเม็ดมีดมุมคาย

เศษ +11 องศา 

 4) เม็ดมีด (Insert) ที่ใช้ในการทดลองคือ ชนิดคาร์ไบด์เคลือบผิว (Coated Carbide) มีค่า

การสึกหรอไม่เกิน 0.1 มิลลิเมตร 

 5) เซนเซอร์วัดแรง (3-Component Dynamometer) ยี่ห้อ KISTLER รุ่น 9121  

 6) ปัจจัยและระดับปัจจัยในการทดลอง ดังตารางที่ 1.3 

ตารางที่ 1.3 แสดงปัจจัยและระดับปัจจัยในการทดลอง 

ปัจจัย 
ระดับปัจจัย 

เหล็กกล้ำคำร์บอน (S45C) อะลูมิเนียม (Al 6063) 
ความเร็วตัด (เมตรต่อนาที) 100, 150 และ 200 150, 200 และ 250 

อัตราป้อนตัด (มิลลิเมตรต่อรอบ) 0.15, 0.20 และ 0.25 0.100, 0.125 และ 0.150 
ความลึกตัด (มิลลิเมตร) 0.4, 0.6 และ 0.8 0.1, 0.2 และ 0.3 
รัศมีจมูกมีด (มิลลิเมตร) 0.4 และ 0.8 
มุมคายเศษโลหะ (องศา) -6 และ +11 

 

1.5 ผลที่คำดว่ำจะได้รับ 

 วิธีการพยากรณ์ค่าความตรงของชิ้นงานเหล็กและอะลูมิเนียมขณะตัดจริงภายใต้เงื่อนไขการ

ตัดที่แตกต่างกัน โดยการประยุกต์ใช้โครงข่ายประสาทเทียม เพ่ือใช้ในการวิเคราะห์ความตรงของ

ชิ้นงานในกระบวนการกลึงของเครื่องกลึงซีเอ็นซี 
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1.6 ประโยชน์ที่คำดว่ำจะได้รับ 

 1) สามารถตรวจติดตามค่าความตรงของชิ้นงานเหล็กและอะลูมิเนียมภายใต้เงื่อนไขที่

แตกต่างได้โดยไม่ต้องหยุดเครื่องจักรเพ่ือตรวจสอบคุณภาพผิวชิ้นงาน 

 2) พัฒนาวิธีการควบคุมคุณภาพของผิวชิ้นงานเพ่ือลดของเสีย ลดเวลาในการตรวจสอบและ

ควบคุมต้นทุนการผลิตได้ 

 3) เป็นแนวทางในการพัฒนาระบบตรวจติดตามอัตโนมัติขณะตัดจริงของเครื่องกลึงซีเอ็นซี 

เพ่ือรองรับระบบการผลิตแบบอัจฉริยะในอนาคต 

 4) เป็นแนวทางในการประยุกต์ใช้โครงข่ายประสาทเทียมเพ่ือให้การพยากรณ์มีความแม่นย า

มากยิ่งขึ้น 

1.7 ขั้นตอนกำรด ำเนินงำนวิจัย 

 1) ศึกษาทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับปัจจัยที่มีผลต่อพ้ืนผิวและรูปร่างของชิ้นงานใน

กระบวนการกลึงปอกผิวชิ้นงาน เช่น ความเร็วตัด อัตราป้อนตัด ความลึกตัด รัศมีจมูกมีด มุมคายเศษ

โลหะ เป็นต้น รวมทั้งวิธีการพยากรณ์พ้ืนผิวและรูปร่างของชิ้นงานต่าง ๆ เช่น การสร้างสมการถดถอย

พหุคูณด้วยวิธีก าลังสองน้อยสุด การใช้โครงข่ายประสาทเทียม เป็นต้น 

 2) ศึกษาการใช้งานพ้ืนฐานของเครื่องกลึงซีเอ็นซี ข้อจ ากัดของเครื่องมือและอุปกรณ์ อ่ืน ๆที่

เกี่ยวข้อง การเลือกใช้งานด้ามมีดและเม็ดมีด รวมถึงการติดตั้งเครื่องมือและอุปกรณ์ต่าง ๆ การเก็บ

ข้อมูลสัญญาณแรงตัด และการแปลงสัญญาณแรงตัด 

 3) ออกแบบการทดลองและก าหนดเงื่อนไขการตัด 

 4) ด าเนินการทดลองตามแผนการทดลอง โดยการวัดและเก็บค่าสัญญาณแรงตัดในขณะตัด 

รวมทั้งวัดค่าความตรงของชิ้นงานหลังตัดตามเง่ือนไขการตัดต่าง ๆ 

 5) ทดสอบความสัมพันธ์ระหว่างสัญญาณแรงตัดกับความตรงของชิ้นงานในโดเมนเวลาและ

โดเมนความถี่ด้วยวิธีการแปลงเวฟเลต (Wavelet Transform) 

6) วิเคราะห์ข้อมูลโดยใช้หลักการทางสถิติ และป้อนข้อมูลน าเข้าลงในโปรแกรมโครงข่าย

ประสาทเทียมเพ่ือสร้างอัลกอริทึมการพยากรณ์ความตรง 
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7) ทดสอบความแม่นย าของการพยากรณ์ความตรงของโปรแกรมเทียบกับค่าความตรงจริงที่

วัดได้ และเปรียบเทียบกับวิธีการการพยากรณ์ความตรงแบบอ่ืน ๆ 

 8) สรุปผลการด าเนินการวิจัย และข้อเสนอแนะ 

 9) จัดท ารูปเล่มวิทยานิพนธ์ 

 

ตารางที่ 1.4 แสดงตารางเวลาการด าเนินการวิจัย 
ขั้นตอน

ที ่
พ.ศ. 2562 พ.ศ. 2563 

มิ.ย. ก.ค. ส.ค. ก.ย. ต.ค. พ.ย. ธ.ค. ม.ค. ก.พ. มี.ค. เม.ย. พ.ค. 

1)             

2)             

3)             

4)             

5)             

6)             

7)             

8)             

9)             



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 25 

บทที่ 2 

ทฤษฎีและงำนวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

2.1 ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 

 2.1.1 เหล็กกล้ำ (Steels) [31]  

         เหล็กกล้าเป็นโลหะในกลุ่มเหล็ก (Ferrous Metals) ที่ส าคัญในงานวิศวกรรมโดยเป็น

โลหะผสมระหว่างเหล็กและคาร์บอน ซึ่งมีเปอร์เซ็นต์ของคาร์บอนอยู่ที่ 0.02% - 2.11% โดยน้ าหนัก 

แต่เหล็กกล้าโดยทั่วไปจะมีเปอร์เซ็นต์ของคาร์บอนอยู่ที่ 0.05% - 1.1% โดยน้ าหนัก และประกอบไป

ด้วยธาตุผสมอ่ืน ๆ เช่น แมงกานีส (Manganese) โครเมียม (Chromium) นิกเกิล (Nickel) 

โมลิบดีนัม (Molybdenum) และวานาเดียม (Vanadium) เป็นต้น เหล็กกล้ามีคุณสมบัติพ้ืนฐานและ

ลักษณะการใช้งานแสดงดังตารางที่ 2.1 

ตารางที่ 2.1 คุณสมบัติพ้ืนฐานและลักษณะการใช้งานของเหล็ก 

คุณสมบัติ รำยละเอียด 

        สัญลักษณ์ (Symbol) Fe 
        เลขอะตอม (Atomic Number) 26 
        ค่ำควำมถ่วงจ ำเพำะ (Specific Gravity) 7.87 
        โครงสร้ำงผลึก (Crystal Structure) BCC (Body-Centered Cubic) 
        จุดหลอมเหลว (Melting Point) 1539  
        จุดเดือด (Boiling Point) 2862  
        Elastic Modulus 209,000 MPa 
        สินแร่หลัก (Principal Ore) Hematite (Fe2O3) 
        ธำตุผสมที่เป็นส่วนประกอบ  
        (Alloying Elements) 

คาร์บอน (Carbon), โครเมียม (Chromium), 
แมงกานีส (Manganese), นิกเกิล (Nickel),  
โมลิบดนีัม (Molybdenum), วานาเดียม 
(Vanadium)  
และซิลิกอน (Silicon) 

        ลักษณะกำรใช้งำน  
        (Typical Applications) 

งานก่อสร้าง (Construction), เคร่ืองจักรกล 
(Machinery) ยานยนต์ (Automotive), และราง
รถไฟ (Railroad Tracks) 
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                  ระบบการระบุชื่อของเหล็กจะก าหนดด้วยรหัสตัวเลข 4 ต าแหน่ง ตามสถาบันเหล็ก

และเหล็กกล้าอเมริกัน (American Iron and Steel Institute, AISI) และสมาคมวิศวกรยานยนต์

อเมริกา (Society of Automotive Engineers, SAE) โดยตัวเลขสองต าแหน่งแรกคือ ชนิดของวัสดุ 

และตัวเลขสองต าแหน่งหลังคือเปอร์เซ็นต์ของคาร์บอนที่ผสมอยู่ เช่น 1020 คือ เหล็กกล้าที่ มี

คาร์บอนผสมอยู่ท่ี 0.20% เป็นต้น ตัวอย่างการระบุชื่อของเหล็กอ่ืน ๆ แสดงดังตารางที่ 2.2 

ตารางที่ 2.2 ตัวอย่างการระบุชื่อของเหล็กอ่ืน ๆ [32]  

รหัส ชื่อเหล็กกล้ำ กำรใช้งำน 

13XX เหล็กกล้าแมงกานีส  
(Manganese Steels)  

เฟืองข้อเหวี่ยงและเพลาส่งก าลัง  

23XX เหล็กกล้านิกเกิล  
(Nickel Steels) 

เฟืองเกียร์ โบลต์ ข้อต่อ และสตัด 

25XX เหล็กกล้านิกเกิล  
(Nickel Steels) 

เฟืองเกียร์ของรถบรรทุก ลูกเบี้ยว และข้อ
เหวี่ยง 

31XX เหล็กกล้านิกเกิล-โครเมียม  
(Nickel-Chromium Steels) 

เฟืองตัวหนอนและสลักลูกสูบ 

4XXX เหล็กกล้าโมลิบดีนัม  
(Molybdenum Steels) 

ท่อไอน้ า 

41XX เหล็กกล้าโครเมียม-โมลิบดีนัม  
(Chromium-Molybdenum Steels) 

ก้านสูบของเครื่องยนต์ 

43XX เหล็กกล้านิกเกิล-โครเมียม-โมลิบดีนัม  
(Nickel-Chromium-Molybdenum 
Steels) 

เพลาข้อเหวี่ยงของรถยนต์แรงบิดสูง เฟือง
เกียร์ของเครื่องบิน  

5XXX เหล็กกล้าโครเมียม  
(Chromium Steels) 

แบริ่งและลูกปืน 
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                  เหล็กกล้าในเชิงพาณิชย์ที่ส าคัญสามารถแบ่งได้เป็น 5 กลุ่มใหญ่ ดังนี้ 

                      1)  เหล็ กกล้ ำคำร์บอนธรรมดำ  (Plain Carbon Steels)  มีคาร์บอนเป็น

ส่วนประกอบหลักและธาตุผสมอ่ืน ๆ ประกอบไปด้วยแมงกานีส (Manganese) ประมาณ 0.4% 

ซิลิกอน (Silicon) ฟอสฟอรัส (Phosphorus) และก ามะถัน (Sulfur) อย่างละเล็กน้อย โดยความ

แข็งแรง (Strength) และความแข็ง (Hardness) จะเพ่ิมขึ้นตามปริมาณคาร์บอน แต่จะส่งผลให้ความ

เหนียว (Ductility) ลดลง เหล็กกล้าคาร์บอนธรรมดาสามารถแบ่งได้เป็น 3 ประเภท ตามปริมาณ

คาร์บอน ดังนี้ 

                          1.1) เหล็กกล้ำคำร์บอนต่ ำ (Low Carbon Steels) มีปริมาณของคาร์บอน

น้อยกว่า 0.20% โดยน้ าหนัก มีความแข็งแรงไม่สูงมาก ขึ้นรูปง่าย ใช้ในการผลิตชิ้นส่วนแผ่นโลหะใน

ยานยนต์ เหล็กแผ่นในงานตกแต่งและงานก่อสร้าง และรางรถไฟ 

                          1.2) เหล็กกล้ำคำร์บอนปำนกลำง (Medium Carbon Steels) มีปริมาณของ

คาร์บอน 0.20% - 0.50% โดยน้ าหนัก ใช้ในงานที่ต้องการความแข็งแรงสูงมากกว่าเหล็กกล้า

คาร์บอนต่ า เช่น ชิ้นส่วนเครื่องจักรกล ชิ้นส่วนเครื่องยนต์ เพลาข้อเหวี่ยง และก้านสูบ เป็นต้น 

                          1.3) เหล็กกล้ำคำร์บอนสูง (High Carbon Steels) มีปริมาณของคาร์บอน

มากกว่า 0.50% ใช้ในงานที่ต้องการความแข็งแรงและความแข็งสูง เช่น สปริง เครื่องมือตัดและมีดตัด 

และชิ้นส่วนที่ทนทานต่อการสึกกร่อน เป็นต้น 

            2) เหล็กกล้ำผสมต่ ำ (Low Alloy Steels) ประกอบไปด้วยธาตุผสมไม่เกิน 5% 

โดยน้ าหนัก ซึ่งธาตุต่าง ๆ เหล่านี้ท าให้เหล็กกล้าผสมต่ ามีคุณสมบัติทางกลที่เหนือกว่าเหล็กกล้า

คาร์บอนธรรมดา เช่น ความแข็งแรง (Strength) ความแข็ง (Hardness) ความแข็งที่อุณหภูมิสูง (Hot 

Hardness) ความต้านทานการสึกกร่อน (Wear Resistance) ความแกร่ง (Toughness) รวมถึงการ

ผนวกรวมคุณสมบัติต่าง ๆ ที่ต้องการโดยผ่านกรรมวิธีทางความร้อน (Heat Treatment) ซึ่งธาตุผสม

โดยทั่วไปที่นิยมใช้ปรับปรุงคุณสมบัติของเหล็กกล้าประกอบไปด้วย 

                    โครเมียม (Chromium) มีคุณสมบัติช่วยเพ่ิมความแข็งแรง ความแข็ง 

ความแข็งที่อุณหภูมิสูง และความต้านทานการสึกกร่อน 

                    แมงกานีส (Manganese) มีคุณสมบัติช่วยเพ่ิมความแข็งแรงและความ

แข็ง 
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                            โมลิบดีนัม (Molybdenum) มีคุณสมบัติช่วยเพ่ิมความแกร่ง ความแข็ง 

และช่วยในการแข็งตัวขึ้นรูปของคาร์ไบด์ส าหรับต้านทานการสึกกร่อน 

                    นิกเกิล (Nickel) มีคุณสมบัติช่วยเพ่ิมความแข็งแรง ความแข็ง และความ

แกร่ง กรณีท่ีปริมาณมากพอจะช่วยเพิ่มความต้านทานการกัดกร่อน 

                    วานาเดียม (Vanadium) มีคุณสมบัติช่วยยับยั้งการโตของเกรน (Grain) 

ขณะผ่านกรรมวิธีทางความร้อนที่อุณหภูมิสูง ซึ่งช่วยเพ่ิมความแข็งแรง ความแกร่ง และช่วยในการ

แข็งตัวขึ้นรูปของคาร์ไบด์ส าหรับต้านทานการสึกกร่อน 

            3) เหล็กกล้ำไร้สนิม (Stainless Steels) เป็นเหล็กผสมที่ถูกออกแบบมาเพ่ือให้มี

ความต้านทานการกัดกร่อนที่สูง มีธาตุผสมหลักคือ โครเมียมมากกว่า 15% และนิกเกิลที่ช่วยปกป้อง

ผิวเหล็กกล้าจากการกัดกร่อน รวมทั้งคาร์บอนที่ช่วยเพ่ิมความแข็งและความแข็งแรง ทั้งนี้หาก

ปริมาณคาร์บอนที่มากเกินไปจะส่งผลคุณสมบัติการต้านทานการกัดกร่อนต่ าลง เหล็กกล้าไร้สนิมมี

ราคาสูงกว่าเหล็กกล้าคาร์บอนธรรมดาและเหล็กกล้าคาร์บอนต่ า 

            4) เหล็กกล้ำเครื่องมือ (Tool Steels) เป็นเหล็กผสมที่ถูกออกแบบมาเพ่ือใช้ใน

อุตสาหกรรมการตัด อุตสาหกรรมแม่พิมพ์ ซึ่งมีคุณสมบัติที่ส าคัญคือ ความแข็งแรงสูง ความแข็งสูง 

ความแข็งท่ีอุณหภูมิสูง ความต้านทานการสึกกร่อนสูง และความแกร่งสูงภายใต้แรงกระแทก 

             5) เหล็กกล้ำชนิดพิเศษ (Specialty Steels) เหล็กผสมนอกเหนือจากกลุ่มที่กล่าว

มาข้างต้น ซึ่งมีคุณสมบัติและกระบวนการผลิตที่เฉพาะ 

 

 2.1.2 อะลูมิเนียม (Aluminium) [31]  

         อะลูมิเนียมเป็นโลหะนอกกลุ่มเหล็ก (Nonferrous Metals) ที่มีคุณสมบัติโดดเด่นใน

เรื่องน้ าหนักเบา มีค่าน าความร้อนและค่าน าไฟฟ้าสูง ทนทานต่อการกัดกร่อนได้ดีจากลักษณะการขึ้น

รูปที่มีออกไซด์เคลือบเป็นชั้นฟิล์มบาง ๆ ที่ผิว มีความเหนียว และง่ายต่อการขึ้นรูปชิ้นงาน แม้ว่า

อะลูมิเนียมบริสุทธิ์จะมีค่าความแข็งแรงต่ า แต่สามารถน ามาผสมกับโลหะผสมอ่ืน ๆ และผ่านกรรมวิธี

ทางความร้อน (Heat Treatment) เพ่ือปรับปรุงคุณสมบัติให้มีความสามารถทัดเทียมกับเหล็กได้เมื่อ

ต้องการพิจารณาเลือกใช้วัสดุที่มีน้ าหนักเบา โดยคุณสมบัติพ้ืนฐานและลักษณะการใช้งานของ

อะลูมิเนียมแสดงดังตารางที่ 2.3 
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ตารางที่ 2.3 คุณสมบัติพ้ืนฐานและลักษณะการใช้งานของอะลูมิเนียม 

คุณสมบัติ รำยละเอียด 

        สัญลักษณ์ (Symbol) Al 
        เลขอะตอม (Atomic Number) 13 
        ค่ำควำมถ่วงจ ำเพำะ  
        (Specific Gravity) 

2.7 

        โครงสร้ำงผลึก  
        (Crystal Structure) 

FCC (Face-Centered Cubic) 

        จุดหลอมเหลว (Melting Point) 660  
        จุดเดือด (Boiling Point) 1800  
        Elastic Modulus 69,000 MPa 
        สินแร่หลัก (Principal Ore) Bauxite (ในรูป Al2O3 และ Al(OH)3 ) 
        ธำตุผสมที่เป็นส่วนประกอบ  
        (Alloying Elements) 

ทองแดง (Copper), แมกนีเซียม (Magnesium), 
แมงกานีส (Manganese), ซิลิกอน (Silicon),  
และสังกะสี (Zinc) 

        ลักษณะกำรใช้งำน  
        (Typical Applications) 

บรรจุภัณฑ์ (Containers), กระดาษฟอยล์ 
(Wrapping Foil), ตัวน าไฟฟ้า (Electrical 
Conductors), หม้อและกระทะ  
(Pots and Pans), ชิ้นส่วนงานก่อสร้าง 
(Construction Parts), ชิ้นสว่นยานยนต์  
(Automotive Parts)  
ชิ้นงานยานอวกาศ (Aerospace Parts) 

 

         ระบบการระบุชื่อของอะลูมิเนียมผสมจะก าหนดด้วยรหัสตัวเลข 4 ต าแหน่ง โดย

อะลูมิเนียมถูกแบ่งออกเป็น 2 ประเภท ตามสมาคมอะลูมิเนียมแห่งสหรัฐอเมริกา (Aluminum 

Association, AA) คือ อะลูมิเนียมที่ใช้แรงขึ้นรูป (Wrought Aluminium) และอะลูมิเนียมที่หล่อขึ้น

รูป (Cast Aluminium) ดังตารางที่ 2.4 [33] 
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2.1.3 กระบวนกำรก ำจัดเนื้อวัสดุ (Material Removal Process) [31]  

        กระบวนการขึ้นรูปชิ้นงานซึ่งวัสดุส่วนเกินถูกก าจัดออกจากชิ้นงานตั้งต้นเพ่ือให้ได้

รูปร่างชิ้นงานที่ต้องการ สามารถแบ่งกระบวนการก าจัดเนื้อวัสดุออกเป็น 3 ประเภท คือ 

 1)  กระบวนกำรตั ด เฉื อนแบบดั้ ง เดิ ม  (Conventional Machining)  เป็ น

กระบวนการก าจัดเนื้อวัสดุโดยใช้เครื่องมือที่มีคมตัด ประกอบไปด้วยการกลึง (Turning) การเจาะ 

(Drilling) การกัด (Milling) และกระบวนการตัดเฉือนอ่ืน ๆ เช่น การขึ้นรูป (Shaping) การไส 

(Planing) การคว้านรู (Broaching) และการเลื่อย (Sawing) เป็นต้น 

  2) กระบวนกำรขัด (Abrasive Processes) เป็นกระบวนการก าจัดเนื้อวัสดุโดยใช้

การกระท าเชิงกลและอนุภาคหรือผงขัด ประกอบไปด้วยการเจียระไน (Grinding) และกระบวนการ

ขัดอ่ืน ๆ เช่น การลับ (Honing) การขัดผิว (Lapping) และการกัดผิวละเอียด (Superfinishing) เป็น

ต้น 

 3) กระบวนกำรตัด เฉือนรูปแบบใหม่  (Nontraditional Processes)  เป็น

กระบวนการก าจัดเนื้อวัสดุโดยใช้พลังงานรูปแบบอ่ืน ๆ เช่น พลังงานเชิงกล (Mechanical Energy) 

พลังงานไฟฟ้าเคมี (Electrochemical Energy) พลังงานความร้อน (Thermal Energy) และพลังงาน

เคมี (Chemical Energy) เป็นต้น 
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รูปที่ 2.1 ประเภทของกระบวนการก าจัดเนื้อวัสดุ [31]  

2.1.4 กระบวนกำรตัดเฉือน (Machining process) [3]  

         กระบวนการขึ้นรูปชิ้นงานโดยใช้เครื่องมือตัดหรือมีดตัด (Cutting Tools) ในการ

ก าจัดเนื้อวัสดุที่ไม่ต้องการออกจากชิ้นงานเพ่ือให้ชิ้นงานมีรูปร่างและขนาดตามที่ต้องการ นิยมใช้มาก

ในการขึ้นรูปโลหะเรียกว่า กระบวนการตัดโลหะหรือกระบวนการก าจัดเนื้อโลหะ (Metal Removal 

Process) กระบวนการตัดเฉือนเป็นกระบวนการผลิตชิ้นงานที่มีความส าคัญกระบวนการหนึ่งทั้งใน

เชิงพาณิชย์และเชิงเทคโนโลยี ดังนี้ 

 สามารถขึ้นรูปชิ้นงานที่วัสดุมีความหลากหลาย เช่น โลหะ (Metals) พลาสติกและ

วัสดุที่มีส่วนประกอบของพลาสติก (Plastic and Plastic Composites) และ 

เซรามิก (Ceramics) เป็นต้น 
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 สามารถขึ้นรูปชิ้นงานที่มีรูปทรงเรขาคณิต เช่น ระนาบแบน (Flat Planes) รูกลม 

(Round Holes) และทรงกระบอก (Cylinders) เป็นต้น และชิ้นงานที่ไม่ใช่รูปทรง

เรขาคณิต เช่น สกรูเกลียว (Screw Thread) และช่องรูปตัวที (T-slots) เป็นต้น 

 สามารถขึ้นรูปชิ้นงานให้มีขนาดที่มีความแม่นย าสูงและให้พ้ืนผิวส าเร็จที่ดี เรียบสวย 

        แต่กระบวนการตัดเฉือนมีข้อเสียคือ ท าให้เกิดวัสดุสิ้นเปลืองในรูปเศษโลหะ (Chips) 

ที่มากและใช้เวลาขึ้นรูปนานเมื่อเทียบกับกระบวนการอ่ืน ๆ เช่น การหล่อ (Casting) การตีขึ้นรูป 

(Forging) เป็นต้น 

        กระบวนการตัดเฉือนประกอบไปด้วย 3 กระบวนการหลัก คือ การกลึง (Turning) 

การเจาะ (Drilling) และการกัด (Milling) ดังรูปที่ 2.2 

 

รูปที่ 2.2 กระบวนการตัดเฉือน: (a) การกลึง (b) การเจาะ (c) การกัดแนวนอน (d) การกัดปาดหน้า 
[31]  
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กระบวนการตัดเฉือนสามารถแบ่งตามวัตถุประสงค์และสภาวะการตัดได้ 2 กลุ่ม คือ 

 1) กำรตัดหยำบ (Rough Cuts) เป็นการก าจัดเนื้อวัสดุในปริมาณมากออกจาก

ชิ้นงานตั้งต้นอย่างรวดเร็วเพ่ือให้ได้ขนาดชิ้นงานที่ใกล้เคียงกับขนาดที่ต้องการมากที่สุด โดยใช้อัตรา

ป้อนตัดและความลึกตัดสูง แต่ความเร็วตัดต่ า ที่อัตราป้อนตัด 0.40 – 1.25 mm/rev (0.015 – 

0.050 in/rev) และความลึกตัด 2.5 – 20 mm (0.10 – 0.75 in) 

 2) กำรตัดละเอียด (Finish Cuts) เป็นการก าจัดเนื้อวัสดุเพ่ือให้ชิ้นงานมีขนาด 

(Dimension) พิกัดความเผื่อ (Tolerance) และผิวส าเร็จ (Surface Finish) ที่ถูกต้องและสมบูรณ์

ตามแบบที่ต้องการ โดยใช้อัตราป้อนตัดและความลึกตัดต่ า แต่ความเร็วตัดสูง ที่อัตราป้อนตัด 0.125 

– 0.40 mm/rev (0.005 – 0.015 in/rev) และความลึกตัด 0.75 – 2.00 mm (0.03 – 0.075 in) 

 2.1.5 กระบวนกำรกลึง (Turning process) 

         กระบวนการที่ใช้เครื่องมือตัดที่มีคมตัดเดียว (Single Cutting Edge) ในการปอก

ผิวชิ้นงานขณะที่ชิ้นงานหมุนด้วยความเร็ว (Speed Motion) และมีดตัดเคลื่อนที่เข้าหาขนานกับแกน

หมุนของชิ้นงาน (Axis of Rotation) ที่มีรูปทรงกระบอก (Cylindrical Shape) 

         การกลึงสามารถแบ่งประเภทตามลักษณะและการขึ้นรูปชิ้นงานเป็น 3 ประเภท คือ 

  1) กำรกลึงผิวนอก (External Cuts) เช่น การกลึงปาดผิวหน้า (Facing) การกลึง

ปอกผิวนอก (Turning) การกลึงเกลียวนอก (Threading) การกลึงร่อง (Grooving) การกลึงร่องที่

ผิวหน้า (Face Grooving) และการกลึงเรียว (Taper) 

  2) กำรกลึงภำยใน (Internal Cuts) เช่น การเจาะรู (Drilling) การคว้านผิวเรียบ 

(Reaming) การกลึงร่องใน (Recessing) การคว้านรูใหญ่ (Boring) การกลึงเรียวใน (Tapping) และ

การกลึงตัดขาด (Parting Off) 

  3) กำรกลึงพิเศษที่ใช้อุปกรณ์เสริมอ่ืน ๆ เช่น การใช้งานกัดร่วมกับการกลึง  

(Mill-Turn) เป็นต้น 
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รูปที่ 2.3 กระบวนการกลึง: (a) การกลึงปาดหน้า (b) การกลึงเรียว (c) การกลึงตามเส้นขอบ  
(d) การกลึงขึ้นรูป  (e) การกลึงลบคม (f) การกลึงตัดแต่ง (g) การกลึงเกลียว (h) การคว้านรู  

(i) การเจาะ (j) การท าปุ่ม [31]  
 

 2.1.6 เครื่องมือตัด (Cutting Tool) [31]  

        เครื่องมือตัดหรือมีดตัดเป็นเครื่องมือที่ส าคัญในกระบวนการตัดที่ส่งผลต่อขนาดและ

ผิวส าเร็จของชิ้นงานที่ต้องการ ซึ่งแรงในการตัดและอุณหภูมิที่เกิดขึ้นในขณะตัดมีผลต่อความสามารถ

ในการตัดชิ้นงานของเครื่องมือตัดหรือมีดตัด อาจเกิดการแตกหักหรืออ่อนตัวของมีดตัดได้เมื่อมีการใช้

งานมีดตัดที่ไม่เหมาะสม ดังนั้นการเลือกใช้งานมีดตัดจึงจะต้องพิจารณาคุณสมบัติของมีดตัดซึ่ง

ประกอบไปด้วย 2 ส่วน คือ วัสดุที่ใช้ท ามีดตัดและรูปร่างของมีดตัด 
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  1) วัสดุที่ใช้ท ำมีดตัด (Tool Material) มีคุณสมบัติที่ส าคัญ 4 ประการ คือ 

 ควำมแกร่ง (Toughness) เป็นความสามารถของวัสดุที่จะรับพลังงาน

ได้โดยไม่เกิดการพังหรือแตกหัก ซึ่งมีลักษณะผสมระหว่างความแข็งแรง 

(Strength) และความเหนียว (Ductility) 

 ควำมแข็ง (Hot Hardness) เป็นความสามารถในการคงความแข็งที่

อุณหภูมิสูงได้ 

 ควำมทนทำนต่อกำรสึกกร่อน (Wear Resistance) เป็นความสามารถ

ของวัสดุในการต้านทานการสึกหรอส่งผลให้มีดตัดมีอายุการใช้งานที่

นานขึ้น  

 ควำมเสถียรทำงเคมี (Chemical Stability) ความสามารถทางเคมีที่ไม่

ท าปฏิกิริยากับชิ้นงานเพื่อหลีกเลี่ยงการสึกกร่อนของมีดตัด 

        วัสดุที่ใช้ท ามีดตัด ได้แก่ เหล็กกล้าคาร์บอน (Plain Carbon) เหล็กโลหะผสมต่ า (Low 

Alloy Steel) เหล็กกล้าความเร็วสูง (High-Speed Steel, HSS) โลหะผสมโคบอลท์ (Cast Cobalt 

Steel) ซีเมนต์คาร์ไบด์ (Cemented Carbides) เซรามิก (Ceramics) เพชรสังเคราะห์ (Synthetic 

Diamond) และคิวบิกโบรอนไนไตรด์ (Cubic Boron Nitride, CBN) โดยแต่ละวัสดุมีคุณสมบัติและ

การใช้งาน ดังนี้ 

                    1.1) เหล็กกล้ำคำร์บอน (Plain Carbon) และเหล็กโลหะผสมต่ า (Low 

Alloy Steel) เป็นวัสดุที่ถูกน ามาใช้ในการท ามีดตัดช่วงแรก ๆ สามารถท าให้มีความแข็งได้สูงถึง 60 

Rockwell C แต่ในปัจจุบันไม่นิยมใช้ในงานอุตสาหกรรม เนื่องจากมีดตัดชนิดนี้ตัดที่อุณหภูมิสูงได้ไม่

ดี ยกเว้นกรณีการตัดที่ใช้ความเร็วตัดต่ า ๆ เท่านั้น 

                    1.2) เหล็กกล้ำควำมเร็วสูง (High-Speed Steel, HSS) เป็นวัสดุที่ถูก

พัฒนามาจากเหล็กกล้าคาร์บอน มีดตัดชนิดนี้มีส่วนผสมของโลหะผสมมากขึ้น สามารถคงความแข็ง

ของมีดตัดได้ดีที่อุณหภูมิสูง ท าให้สามารถตัดชิ้นงานที่ความเร็วตัดสูงได้ เหล็กกล้าความเร็วสูงสามารถ

แบ่งเป็น 2 ประเภท โดยสถาบัน เหล็กกล้าอเมริกัน (AISI) คือ ประเภทที่ผสมทังสเตน (Tungsten 

Type) หรือเรียกว่าเหล็กเกรดที (T-Grade) และประเภทที่ผสมโมลิบดินัม (Molybdenum Type) 

หรือเรียกว่าเหล็กเกรดเอ็ม (M-Grade) 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 38 

                    1.3) โลหะผสมโคบอลท์ (Cast Cobalt Steel) ประกอบไปด้วยโคบอลท์

ประมาณ 40 - 50% โครเมียมประมาณ 25 - 35% ทังสเตนประมาณ 15 - 20% และโลหะอ่ืน ๆ มีด

ตัดชนิดนี้จะถูกขึ้นรูปด้วยกระบวนการหล่อในแม่พิมพ์กราไฟต์และเจียระไนให้มีรูปร่างและความคม

ตามวัตถุประสงค์ของการใช้งาน มีดตัดชนิดนี้มีความทนทานต่อการสึกกร่อนสูงกว่าเหล็กกล้าความเร็ว

สูง แต่ยังทนทานไม่เท่าซีเมนต์คาร์ไบด์ มีความแกร่งสูงกว่าซีเมนต์คาร์ไบด์ แต่แกร่งไม่เท่าเหล็กกล้า

ความเร็วสูง มีความแข็งในสภาวะการท างานที่มีความร้อนสูงอยู่ระหว่างเหล็กกล้าความเร็วสูงและ

ซีเมนต์คาร์ไบด์ ลักษณะการใช้งานเหมาะกับการตัดหยาบ (Heavy Rough Cuts) ที่ความเร็วตัดสูง

และอัตราป้อนตดัสูง สามารถใช้ตัดหรือกัดชิ้นงานที่เป็นโลหะและอโลหะได้ 

                    1.4) ซีเมนต์คำร์ไบด์ (Cemented Carbides) เป็นวัสดุที่ท ามาจากทังสเตน

คา ร์ ไ บด์  ( WC)  ที่ ขึ้ น รู ป ด้ ว ย เ ทคนิ ค โ ลหะผ ง  ( Powder Metallurgy Technique)  โ ด ยมี 

โคบอลท์ (Co) เป็นวัสดุประสานรวมกับส่วนผสมอ่ืน ๆ เช่น ไททาเนียมคาร์ไบด์ (TiC) และแทนทาลัม

คาร์ไบด์ (TaC) มีดตัดซีเมนต์คาร์ไบด์ที่มีส่วนผสมหลักเป็นทังสเตนคาร์ไบด์และโคบอลท์จะใช้ในงาน

กัดชิ้นงานเหล็กหล่อและชิ้นงานที่ไม่ใช่โลหะ เนื่องจากสามารถตัดที่ความเร็วสูงกว่ามีดตัดเหล็กกล้า

ความเร็วสูงและโลหะผสมโคบอลท์ได้ แต่อายุการใช้งานของมีดตัดชนิดนี้ค่อนข้างสั้นจากการสึกหรอ

แบบ Crater จึงไม่เหมาะกับการตัดชิ้นงานเหล็ก ต่อมาเมื่อมีการพัฒนาโดยการเติมไททาเนียมคาร์

ไบด์ (TiC) และแทนทาลัมคาร์ไบด์ (TaC) จึงสามารถตัดชิ้นงานเหล็กได้ ซีเมนต์คาร์ไบด์สามารถแบ่ง

ตามชนิดชิ้นงานได้ 2 กลุ่ม คือ  

                    1.4.1) มีดตัดเกรดส าหรับตัดชิ้นงานที่ไม่ใช่เหล็ก (Non-steel Cutting 

Grade) เช่น อะลูมิเนียม ทองเหลือง ทองแดง แมกนีเซียม เหล็กหล่อ เป็นต้น มีดตัดชนิดนี้มีส่วนผสม

หลักคือ ทังสเตนคาร์ไบด์และโคบอลท์ (WC-Co) 

                    1.4.2) มีดตัดเกรดส าหรับตัดชิ้นงานเหล็ก (Steel Cutting Grade) เช่น 

เหล็กกล้าคาร์บอนต่ า สแตนเลสหรือโลหะผสมกลุ่มเหล็กอ่ืน ๆ มีดตัดชนิดนี้มีส่วนผสมของไททาเนียม

คาร์ไบด์ (TiC) และแทนทาลัมคาร์ไบด์ (TaC) 

ซีเมนต์คาร์ไบด์มีคุณสมบัติที่ส าคัญ ดังนี้ 

 ความทนแรงอัดสูง (High Compressive Strength) 

 ความทนแรงดึงต่ าถึงปานกลาง (Low-To-Moderate Tensile Strength) 

 ความแข็งสูง (High Hardness) 
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 ความแข็งสูงในสภาวะการท างานที่อุณหภูมิสูง (High Hot Hardness) 

 ความทนทานต่อการสึกกร่อนสูง (High Wear Resistance) 

 การน าความร้อนสูง (High Thermal Conductivity) 

 ค่าโมดูลัสความยืดหยุ่นสูง (High Modulus of Elasticity) 

 ความแกร่ง (Toughness) สูงแต่ต่ ากว่าเหล็กกล้าความเร็วสูง 

                   คาร์ไบด์เคลือบผิว (Coated Carbides) เป็นซีเมนต์คาร์ไบด์ที่ถูกเคลือบผิว

ด้วยวัสดุที่ทนต่อการสึกกร่อน เช่น ไททาเนียมคาร์ไบด์ (TiC) ไททาเนียมไนไตรด์ (TiN) และ

อะลูมิเนียมออกไซด์ (Al2O3) ความหนาของการเคลือบผิวจะอยู่ในช่วง 0.0001 - 0.0005 นิ้ว  

(2.5 - 13   m) เนื่องจากการเคลือบที่หนาเกินไปจะท าให้มีดตัดเปราะและแตกง่าย การใช้งานเหมาะ

กับชิ้นงานเหล็กหล่อและเหล็กกล้าในกระบวนการกลึงและกระบวนการตัดที่ความเร็วสูง นอกจากนี้

ยังมีการพัฒนามีดตัดให้สามารถตัดชิ้นงานโลหะนอกกลุ่มเหล็กได้โดยการเคลือบผิววัสดุต่างชนิดกัน 

เช่น โครเมียมคาร์ไบด์ (CrC) เซอร์โคเนียมไนไตรด์ (ZrN) และเพชร (Diamond) ซึ่งช่วยยืดอายุการใช้

งานมีดตัดได้ 

                    1.5) เซรำมิก (Ceramics) เป็นวัสดุที่มีส่วนผสมหลักคือ อะลูมิเนียม

ออกไซด์ (Al2O3) ที่มี เกรนละเอียดในปริมาณ 99% และมีออกไซด์ อ่ืน ๆ ผสมอยู่ด้วย เช่น 

เซอร์โคเนียมออกไซด์ (ZrO) เซรามิกผลิตโดยกระบวนการอัดขึ้นรูปที่ความดันและอุณหภูมิสูง 

(Sintering Process) โดยไม่ใช้วัสดุประสาน มีดตัดชนิดนี้เหมาะกับการกลึงเหล็กหล่อและเหล็กกล้าที่

ความเร็วสูงโดยเฉพาะการกลึงละเอียดที่ต้องการผิวชิ้นงานที่ดีมาก การใช้งานในการขัดละเอียด 

(Abrasive) เช่น การเจียระไน (Grinding) แต่ไม่เหมาะกับการตัดหยาบ เนื่องจากมีความแกร่งต่ า 

                    1.6) เพชรสังเครำะห์ (Synthetic Diamond) เนื่องจากเพชรเป็นวัสดุที่มี

ความแข็งที่สุด ซึ่งมีความแข็งมากกว่าทังสเตนคาร์ไบด์และอะลูมิเนียมออกไซด์ประมาณ 3 – 4 เท่า 

และความแข็งเป็นคุณสมบัติที่ส าคัญของมีดตัด ดังนั้นเพชรจึงถูกพิจารณาน ามาใช้ในการท ามีดตัด 

เพชรสังเคราะห์ขึ้นรูปโดยการกดอัดเพชรที่มีเกรนละเอียดมากที่ความดันและอุณหภูมิสูงโดยไม่ใช้วัสดุ

ประสาน มีดตัดชนิดนี้เหมาะกับการกัดชิ้นงานที่ไม่ใช่เหล็กที่ความเร็วสูงและการขัดผิวชิ้นงานที่ไม่ใช่

โลหะ เช่น ไฟเบอร์กลาส (Fiberglass) และกราไฟท์ (Graphite) เป็นต้น เนื่องจากคาร์บอนในเพชร

จะท าปฏิกิริยาทางเคมีกับเหล็กจึงไม่นิยมใช้มีดตัดชนิดนี้กับชิ้นงานเหล็ก 
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                   1.7) คิวบิกโบรอนไนไตรด์ (Cubic Boron Nitride, CBN) เป็นวัสดุที่มีความ

แข็งรองลงมาจากเพชร มีดตัดชนิดนี้ขึ้นรูปโดยการกดอัดที่ความดันและอุณหภูมิสูง โดยทั่วไปมักใช้ใน

การเคลือบผิวมีดตัดที่ท ามาจากซีเมนต์คาร์ไบด์ เนื่องจากคิวบิกโบรอนไนไตรด์ไม่ท าปฏิกิริยากับเหล็ก

และนิกเกิลเหมือนกับเพชรจึงนิยมใช้ในการกัดชิ้นงานเหล็กกล้าและโลหะผสมนิกเกิล 

 2) รูปร่ำงของมีดตัด (Tool Geometry) มีดตัดแบ่งเป็น 2 ชนิดหลัก คือ มีดตัดคม

ตัดเดียว (Single-Point Tools) และมีดตัดหลายคมตัด (Multiple-Cutting-Edge Tools) มีดตัดคม

ตัดเดียวจะใช้ในการกลึง (Turning) การคว้าน (Boring) การไส (Shaping) และการไสยาว (Planning) 

ส่วนมีดตัดหลายคมตัดจะใช้ในการเจาะ (Drilling) การคว้านละเอียด (Reaming) การกัด (Milling) 

การแทงขึ้นรูป (Broaching) และการเลื่อย (Sawing) ซึ่งรูปร่างของมีดตัดประกอบไปด้วย 

 

รูปที่ 2.4 รูปร่างของมีดตัดคมเดียว [34]  
 

                    2.1) ผิวคำยเศษวัสดุ (Rake Face) คือ บริเวณผิวหน้ามีดตัดที่คายเศษ

โลหะออกจากชิ้นงาน มีมุมส าคัญ 2 มุม คือ มุมคายเศษด้านหลัง (Back Rake Angle, ∝b) และมุม

คายเศษด้านข้าง (Side Rake Angle, ∝s) ซึ่งใช้ในการก าหนดทิศทางการไหลของเศษโลหะบนผิว

คายเศษวัสดุ 

                     เมื่อพิจารณามุมคายเศษด้านหลังเท่ากับศูนย์ จะเกิดมุมคายเศษได้ 3 แบบ 

คือ  
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 มุมคำยเศษเป็นกลำง (Neutral Rake Angle) เมื่อมุมคายเศษด้านข้างเป็น

ศูนย ์

 มุมคำยเศษเป็นบวก (Positive Rake Angle) เมื่อมุมคายเศษด้านข้างเอียง

ท ามุมเป็นบวกกับเส้นตั้งฉากกับคมตัดในขณะตัด ส่งผลให้มุมเฉือนที่มาก

ช่วยลดแรงในการตัด ท าให้ได้ผิวชิ้นงานดี เนื่องจากเศษโลหะไหลออกจาก

ชิ้นงานดี 

 มุมคำยเศษเป็นลบ (Negative Rake Angle) เมื่อมุมคายเศษด้านข้างเอียง

ท ามุมเป็นลบกับเส้นตั้งฉากกับคมตัดในขณะตัด ส่งผลให้มุมเฉือนน้อยลง

เกิดแรงตัดมากขึ้น ท าให้ได้ผิวชิ้นงานที่ไม่ดี 

                    2.2) ผิวหลบ (Flank Face) คือ บริเวณผิวหน้ามีดตัดที่ เป็นช่องว่ าง 

(Clearance) ระหว่างมีดตัดกับผิวหน้าชิ้นงานเพ่ือป้องกันการขัดถูระหว่างผิวชิ้นงานกับมีดตัด ซึ่งจะ

ส่งผลให้คุณภาพผิวชิ้นงานเสียไป มีมุมส าคัญ 2 มุม คือ มุมหลบด้านหน้า (End Relief Angle, ERA) 

และมุมหลบด้านข้าง (Side Relief Angle, SRE) ซึ่งใช้ในการก าหนดระยะห่างระหว่างมีดตัดกับ

ผิวชิ้นงาน  

                    2.3) มุมของคมตัด (Cutting Edge Angle) แบ่งออกเป็น 2 มุม คือ มุมข้าง

คมตัด (Side Cutting Edge Angle, SCEA) ซึ่งใช้ในการลดแรงกระแทกของมีดตัดกับชิ้นงาน และมุม

ปลายคมตัด (End Cutting Edge Angle, ECEA) ซึ่งใช้ในการลดแรงเสียดทานระหว่างมีดตัดกับ

ชิ้นงาน 

                    2.4) รัศมีจมูกมีด (Nose Radius, NR) คือ ส่วนของมุมมีดตัด (Tool Point) 

ที่มีรัศมีคงที่ค่าหนึ่ง ซึ่งมีผลต่อพ้ืนผิวชิ้นงานโดยรัศมีที่เล็กจะส่งผลให้พื้นผิวชิ้นงานขรุขระ รัศมีที่ใหญ่

จะส่งผลให้พ้ืนผิวชิ้นงานดี แต่ถ้ารัศมีใหญ่เกินไปอาจเกิดแชตเตอร์ (Chatter) ขณะตัดส่งผลให้พ้ืน

ผิวชิ้นงานขรุขระได้ 

 2.1.7 เงื่อนไขกำรตัด (Cutting Conditions)  

         ในกระบวนการกลึงเงื่อนไขการตัดเป็นปัจจัยที่ส าคัญซึ่งส่งผลต่อคุณภาพชิ้นงาน 

เงื่อนไขการตัดประกอบไปด้วยความเร็วตัด (Cutting Speed) ความเร็วรอบ (Spindle Speed) อัตรา

ป้อนตัด (Feed Rate) ความลึกตัด (Depth of Cut) และมุมคายเศษวัสดุ (Rake Angle) 
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         1) ควำมเร็วตัด (Cutting Speed, V) คือ ความเร็วของผิวชิ้นงานขณะมีดตัดเคลื่อนที่

ตัดผ่าน มีหน่วยเป็น เมตรต่อนาที (m/min) หรือฟุตต่อนาที (ft/min)  

     Vc =  
V

cosθ
     (2.1-1) 

  โดย VC = ความเร็วตัด (เมตรต่อนาท)ี 

   V = ความเร็วผิว (เมตรต่อนาท)ี 

   θ = มุมระหว่างความเร็วตัดกับความเร็วผิว (องศา) 

         แต่เนื่องจากความเร็วที่เกิดจากการป้อนมีค่าน้อยมากเมื่อเทียบกับความเร็วผิวชิ้นงาน 

ดังนั้น cosθ ≈1 จะได้ว่า  Vc =  V    (2.1-2)   

                  2) ควำมเร็วรอบ (Spindle Speed, N) คือ จ านวนรอบที่ชิ้นงานหมุนในเวลา 1 นาที 

มีหน่วยเป็น มิลลิเมตรต่อรอบ (mm/rev)  

    N =  
1000V

πDo
     (2.1-3) 

  โดย N = ความเร็วรอบ (มิลลิเมตรต่อรอบ) 

   V = ความเร็วตัด (เมตรต่อนาท)ี 

   Do = เส้นผ่านศูนย์กลางชิ้นงานก่อนตัด (มิลลิเมตร)  

         3) อัตรำป้อนตัด (Feed Rate, f) คือ อัตราการเดินของมีดตัดในทิศทางตามแกนหมุน

ของชิ้นงาน หรือระยะที่มีดตัดเคลื่อนที่ต่อการหมุนของชิ้นงาน 1 รอบ มีหน่วยเป็น มิลลิเมตรต่อรอบ 

(mm/rev) หรือ นิ้วต่อรอบ (in/rev) การเคลื่อนที่ด้วยอัตราป้อนตัดสามารถค านวณหาความเร็วป้อน 

(Feed Speed) และความหนาของเศษโลหะ (fa) ได้ดังนี้ 

  ความเร็วป้อน (Feed Speed) ; 

    Vf =  f ∙ N     (2.1-4) 

  โดย Vf = ความเร็วป้อน (มิลลิเมตรต่อนาที) 

   f = อัตราป้อนตัด (มิลลิเมตรต่อรอบ) 
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   N = ความเร็วรอบ (มิลลิเมตรต่อรอบ) 

  ความหนาของเศษโลหะ (fa) ; 

    fa =  f ∙ cosθS     (2.1-5) 

  โดย fa = ความหนาของเศษโลหะ (มิลลิเมตร) 

   f = อัตราป้อนตัด (มิลลิเมตรต่อรอบ) 

   θS = มุมข้างคมตัด (องศา) 

         4) ควำมลึกตัด (Depth of Cut) คือ ระยะลึกในการตัดชิ้นงานหรือความหนาของ

ชิ้นงานที่ต้องการตัดในแนวรัศมีและตั้งฉากกับแกนหมุนของชิ้นงาน มีหน่วยเป็น มิลลิเมตร (mm) 

หรือ นิ้ว (in) ความลึกตัดสามารถค านวณหาความกว้างของการตัด (b) ได้ดังนี้ 

    d =  
Do−Df

2
     (2.1-6) 

  โดย d = ความลึกตัด (มิลลิเมตร) 

   Do = เส้นผ่านศูนย์กลางชิ้นงานก่อนตัด (มิลลิเมตร) 

   Df = เส้นผ่านศูนย์กลางชิ้นงานหลังตัด (มิลลิเมตร) 

ความกว้างของการตัด (b) ; 

  b =  
d

cosθs
     (2.1-7) 

โดย b = ความกว้างของการตัด (มิลลิเมตร) 

 d = ความลึกตัด (มิลลิเมตร) 

   θS = มุมข้างคมตัด (องศา) 

         5) มุมคำยเศษวัสดุ (Rake Angle) แบ่งออกเป็น 2 ประเภท คือ มุมคายเศษวัสดุเป็น

บวก (Positive Rake Angle) และมุมคายเศษวัสดุเป็นลบ (Negative Rake Angle) โดยมุมคายเศษ

วัสดุเป็นบวกจะเกิดมุมเฉือนที่มาก ใช้แรงตัดที่น้อย ผิวส าเร็จชิ้นงานที่ได้จึงดี เนื่องจากเศษโลหะไหล
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ออกจากชิ้นงานได้ดี ในขณะที่มุมคายเศษวัสดุเป็นลบจะเกิดมุมเฉือนที่น้อย ใช้แรงตัดที่มาก เศษโลหะ

ไหลออกจากชิ้นงานได้ไม่ดี ผิวส าเร็จชิ้นงานที่ได้จึงไม่ดี 

  นอกจากนี้จากปัจจัยข้างต้นสามารถค านวณหาอัตราการก าจัดโลหะ (Metal 

Removal Rate) และเวลาในการตัด (Cutting Time) ได้ดังนี้ 

  อัตราการก าจัดโลหะ (Metal Removal Rate, Zw) คือ  ปริมาณวัสดุที่สามารถตัด

ได้ต่อหน่วยเวลา 

    Zw =  1000 ∙ f ∙ d ∙ V   (2.1-8) 

  โดย Zw = อัตราการก าจัดโลหะ (ลูกบาศก์มิลลิเมตรต่อนาที) 

   f = อัตราป้อนตัด (มิลลิเมตรต่อรอบ) 

   d = ความลึกตัด (มิลลิเมตร) 

   V = ความเร็วตัด (เมตรต่อนาท)ี  

  เวลาในการตัด (Cutting Time, Tm) คือ เวลาที่ใช้ในการเคลื่อนมีดตัดจากต าแหน่ง

เริ่มต้นไปต าแหน่งสุดท้ายของการตัด มีหน่วยเป็น นาที (min) 

    Tm =  
L

Vf
     (2.1-9) 

  โดย Tm = เวลาในการตัด (นาที) 

   L = ความยาวของส่วนที่ตัด (มิลลิเมตร) 

   Vf = ความเร็วป้อน (มิลลิเมตรต่อนาที) 

  ผลที่ได้จากการตัดมีดังนี้ 

 ขนาดของชิ้นงาน (Dimension) 

 ผิวส าเร็จของชิ้นงาน (Surface Finish) 

 เศษโลหะ (Chips) 

 การสึกหรอของมีดตัด (Tool Wear) 

 ลักษณะความถูกต้องของรูปทรงเรขาคณิตของชิ้นงาน (Geometrical Accuracy) 
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2.1.8 แบบจ ำลองกลไกกำรตัด (Orthogonal Cutting Model) 

 

รูปที่ 2.5 การจ าลองกลไกกระบวนการตัดรูป 2 มิติ [31]  

การจ าลองกลไกกระบวนการตัดในรูป 2 มิติ ที่คมตัด (Cutting Edge) อยู่ในแนวตั้งฉากกับ

ทิศทางของความเร็วตัด (Cutting Speed) เมื่อมีดตัดลงในเนื้อวัสดุจะเกิดเศษโลหะ (Chips) ขึ้นตาม

แนวระนาบเฉือน (Shear Plane) ที่ท ามุมกับผิวชิ้นงาน มุมนี้เรียกว่า มุมเฉือน (Shear Angle, s) ส่วน

มุมคายเศษโลหะ (Rake Angle, R) จะเป็นมุมที่ก าหนดทิศทางการไหลของเศษโลหะที่เกิดจากการตัด

ชิ้นงาน และมุมหลบ (Relief Angle) เป็นมุมที่อยู่ระหว่างผิวหลบ (Flank Face) ของมีดตัดกับผิวใหม่

ของชิ้นงาน 

        การตัดเกิดขึ้นเมื่อคมตัดสัมผัสกับชิ้นงานและเกิดเศษโลหะไหลออกจากชิ้นงาน 

บริเวณระนาบเฉือนวัสดุจะเกิดการเปลี่ยนรูปถาวร (Plastic Deformation) โดยระหว่างการตัดคมตัด

จะอยู่ในต าแหน่งที่ต่ ากว่าระดับผิวชิ้นงานเดิม โดยมีระยะเท่ากับความลึกของการตัดหรือความหนา

เริ่มต้นของเศษโลหะ (to) และเศษโลหะใหม่ที่เกิดขึ้นจะมีความหนาเพ่ิมขึ้น (tc) อัตราส่วนระหว่าง

ความหนาเริ่มต้นกับความหนาใหม่เรียกว่า อัตราส่วนเศษโลหะ (Chip Ratio, r)  

   r =  
to

tc
      (2.1-10) 
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    โดย r = อัตราส่วนระหว่างความหนาเริ่มต้นกับความหนาใหม่ 

  to = ความลึกของการตัดหรือความหนาของเศษโลหะเริ่มต้น 

(มิลลิเมตร) 

  tc = ความหนาของเศษโลหะใหม่ (มิลลิเมตร) 

        ค่า r มีค่าน้อยกว่า 1 เสมอ เนื่องจากความหนาของเศษโลหะใหม่มีขนาดมากกว่า

ความหนาของเศษโลหะเริ่มต้น กรณีค่า r มีค่าน้อยกว่า 1 มาก เช่น 0.3 – 0.4 แสดงว่ามุมเฉือนมีค่า

น้อย ระนาบเฉือนกว้างจากมุมคายเศษโลหะที่น้อย ใช้แรงตัดสูงและเกิดการสั่นสะเทือน เศษโลหะมี

ความหนามากจึงไหลออกได้ไม่ดี ส่ งผลให้ผิวชิ้นงานมีความเรียบต่ า กรณีค่า r มีค่าน้อยกว่า 1 

เล็กน้อย เช่น 0.7 – 0.8 แสดงว่ามุมเฉือนมีค่ามาก ระนาบเฉือนแคบจากมุมคายเศษโลหะที่มาก ใช้

แรงตัดต่ าและเกิดการสั่นสะเทือนน้อย เศษโลหะมีความบางและยาวจึงไหลออกได้ดี ส่งผลให้

ผิวชิ้นงานมีความเรียบสูง 

       ถ้าก าหนดให้ ls คือ ความยาวของระนาบเฉือน มุมระนาบเฉือนสามารถค านวณได้ดังนี้ 

   ls =
to

sin∅
       (2.1-11) 

      จะได้ to =  ls ∙ sin∅ 

   ls =
tc

cos (∅−α)
    (2.1-12) 

       จะได้ tc =  ls ∙ cos (∅− α) 

        เมื่อแทนค่า to =  ls ∙ sin∅ และ tc =  ls ∙ cos (∅− α) ลงในสมการ

อัตราส่วนเศษโลหะ 

to

tc
=

ls ∙ sin∅

ls ∙cos (∅−α) 
  

to

tc
=

 sin∅

cos (∅−α) 
     (2.1-13) 

        จาก cos(∅ − α) = cos∅ ∙ cosα +  sin∅ ∙ sinα  

          จะได้  tan∅ =  

to
tc

 ∙ cosα

1−(
to
tc

 ∙ sinα)
    (2.1-14)  
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       จากอัตราส่วนเศษโลหะ r =  
to

tc
 แทนลงในสมการ 2.1-14  

จะได้  tan∅ =  
r ∙ cosα

1−(r ∙ sinα)
    (2.1-15) 

โดย ∅ = มุมระนาบเฉือน (องศา) 

 α  = มุมคายเศษโลหะ (องศา) 

 r = อัตราส่วนเศษโลหะ (มีค่าน้อยกว่า 1 เสมอ) 

                  จากสมการ 2.1-15 เมื่อมุมคายเศษโลหะมากขึ้น มุมระนาบเฉือนจะมีค่ามากขึ้น เศษ

โลหะมีความหนาลดลง สรุปได้ว่ามุมคายเศษโลหะมีผลต่อมุมระนาบเฉือน 

        การหาพ้ืนที่ระนาบเฉือนสามารถค านวณได้ดังนี้ 

    As =
to ∙ b

sin∅
       (2.1-16) 

  โดย As = พ้ืนที่ระนาบเฉือน (ตารางมิลลิเมตร) 

  to = ความลึกของการตัดหรือความหนาของเศษโลหะเริ่มต้น 

(มิลลิเมตร) 

 b = ความกว้างของการตัด (มิลลิเมตร) 

∅ = มุมระนาบเฉือน (องศา) 

2.1.9 กำรเกิดเศษโลหะ (Chip Formation) 

      เศษโลหะเป็นผลที่ได้จากการตัดชิ้นงานโลหะ ซึ่งเงื่อนไขการตัดที่แตกต่างและชนิดวัสดุ

ชิ้นงานมีผลต่อลักษณะเศษโลหะที่เกิดขึ้น โดยเศษโลหะสามารถแบ่งออกเป็น 4 ประเภท คือ 

 1) เศษโลหะแบบไม่ต่อเนื่อง (Discontinuous Chip) เกิดขึ้นเมื่อวัสดุชิ้นงานมี

ความแข็งและเปราะ (Hard and Brittle Materials) ซึ่งมีคุณสมบัติที่ไม่สามารถรองรับความเค้น

เฉือนได้ เช่น เหล็กหล่อ (Cast Iron) ทองเหลือง (Brass) และบรอนซ์ (Bronze) เป็นต้น เมื่อถูกตัด

ด้วยความเร็วตัดต่ า ความเสียดทานระหว่างมีดตัดกับชิ้นงานมีค่าสูง (High Too-chip Friction) อัตรา

ป้อนตัดและความลึกตัดสูง เศษโลหะที่เกิดขึ้นจึงแตกเป็นส่วน ๆ (Separated Segments) ส่งผลให้

ผิวชิ้นงานไม่เรียบ   
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 2) เศษโลหะแบบต่อเนื่อง (Continuous Chip) เกิดขึ้นเมื่อวัสดุชิ้นงานมีความ

เหนียว (Ductile Materials) เช่น เหล็กกล้าคาร์บอนต่ า (Low Carbon Steel) อะลูมิเนียมผสม 

(Aluminium Alloys) และสแตนเลส (Stainless) เป็นต้น เมื่อถูกตัดด้วยความเร็วตัดสูง มีดตัดมี

ความคมจึงมีความเสียดทานระหว่างมีดตัดกับชิ้นงานต่ า อัตราป้อนตัดและความลึกตัดต่ า เศษโลหะที่

เกิดข้ึนจึงมีลักษณะยาวต่อเนื่อง ส่งผลให้ผิวชิ้นงานเรียบ 

 3) เศษโลหะแบบต่อเนื่องที่หลอมติดคมตัด (Continuous Chip with Built-up 

Edge) เกิดขึ้นเมื่อวัสดุชิ้นงานมีความเหนียวและตัดด้วยความเร็วตัดต่ าถึงปานกลาง ความเสียดทาน

ระหว่างมีดตัดกับผิวชิ้นงานท าให้เศษโลหะบางส่วนหลอมติดผิวของมีดตัด (Rake Face) ลักษณะ

เรียกว่า Built-up Edge (BUE) ซึ่งส่วนนี้โดยทั่วไปจะถูกก าจัดออกไปกับเศษโลหะ แต่มีบางส่วนที่

เหลืออยู่และเกาะติดกับผิวหน้าชิ้นงาน ส่งผลให้ผิวชิ้นงานขรุขระ ไม่เรียบ และท าให้อายุการใช้งานมีด

ตัดสั้นลง 

 4) เศษโลหะแบบฟันเลื่อย  (Serrated Chip) เกิดขึ้นเมื่อวัสดุชิ้นงานมีความ

ต้านทานอุณหภูมิต่ า ความแข็งแรงลดลงอย่างรวดเร็วเมื่อความร้อนสูงขึ้น เช่น ไททาเนียมผสม 

(Titanium Alloys) โลหะผสมพิเศษที่มีนิกเกิลเป็นส่วนประกอบหลัก (Nickel-based Superalloys) 

และเหล็กกล้าไร้สนิมชนิดออสเทนนิติก (Austenitic Stainless Steels) เป็นต้น เมื่อมีการตัดแบบวัฏ

จักรที่มีการสับเปลี่ยนระหว่างความเครียดเฉือนสูงและความเครียดเฉือนต่ า เศษโลหะที่เกิดขึ้นจึงมี

ลักษณะกึ่งต่อเนื่องคล้ายฟันเลื่อย 

 

รูปที่ 2.6 ประเภทของเศษโลหะ: (a) เศษโลหะแบบไม่ต่อเนื่อง (b) เศษโลหะแบบต่อเนื่อง  
(c) เศษโลหะแบบต่อเนื่องที่หลอมติดคมตัด (d) เศษโลหะแบบฟันเลื่อย [31]  
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2.1.10 แรงในกำรตัดและสัญญำณแรงตัด 

 

รูปที่ 2.7 แรงตัดในกระบวนการกลึง [35]  

         แรงในการตัดประกอบไปด้วย 3 แรงหลัก คือ 

  1) แรงตัดรัศมี (Radial Force, Fr  หรือ Fx) เป็นแรงที่เกิดขึ้นในแนวรัศมีที่มีดตัด

กระท ากับชิ้นงาน สามารถน ามาค านวณหาระยะการชดเชยการแอ่นตัวของชิ้นงานขณะตัดได้ 

  2) แรงป้อนตัด (Feed Force, Ff  หรือ Fy) เป็นแรงที่เกิดขึ้นในทิศขนานกับการ

ป้อนตัด สามารถน ามาค านวณหาก าลังในการป้อนตัดชิ้นงานของเครื่องจักรกลได้ 

  3) แรงตัดหลัก (Main Force, Fc  หรื อ  Fz)  เป็นแรงที่ เ กิ ดขึ้ น ในทิศขนานกับ

ความเร็วตัด สามารถน ามาค านวณหาก าลังในการตัดชิ้นงานของเครื่องจักรกลได้ 

          เซนเซอร์วัดแรงที่ใช้คือ ไดนาโมมิเตอร์ (Dynamometer) และใช้เครื่องขยาย

สัญญาณ (Charge Amplifier) ในการขยายสัญญาณแรงตัดที่วัดได้ สามารถแบ่งแรงตัดที่วัดได้เป็น 3 

แรง ดังนี้ 

 แรงตัดศูนย์ คือ แรงที่ยังไม่เกิดการตัดจริง อาจเกิดจากสัญญาณรบกวน

จากอุปกรณ ์

 แรงตัดพลวัต (Dynamic Force) คือ แรงที่เกิดขึ้นขณะตัดจริง 
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 แรงตัดสถิต (Static Force) คือ แรงตัดเฉลี่ยที่เป็นผลต่างระหว่างค่าเฉลี่ย

แรงตัดพลวัตและค่าเฉลี่ยแรงตัดศูนย ์

 

 2.1.11 กำรประยุกต์ใช้แรงป้อนตัดสถิตและแรงป้อนตัดพลวัตส ำหรับท ำนำยควำมตรง

ของชิ้นงำน 

 

รูปที่ 2.8 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงป้อนตัดพลวัตกับความตรงของชิ้นงาน 

           ในการค านวณจะพิจารณาค่าแอมพลิจูด (Amplitude) ของแรงป้อนตัดพลวัตใน

โดเมนเวลา (Time Domain) โดยการน าค่าแรงป้อนตัดพลวัตมากที่สุด (Fy(max)) ลบด้วยค่าแรงป้อน

ตัดพลวัตน้อยที่สุด (Fy(min)) ซึ่งสัมพันธ์กับการวัดความตรงผิวที่พิจารณาจากความสูงระหว่างความ

ขรุขระผิวสูงที่สุด (Max) กับความขรุขระผิวต่ าที่สุด (Min) เนื่องจากเงื่อนไขการตัดมีผลต่อแรงตัด

พลวัตและส่งผลต่อผิวชิ้นงาน ดังนั้นอัตราส่วนแรงตัดจึงถูกประยุกต์ใช้เพ่ือก าจัดอิทธิพลของเงื่อนไข

การตัด โดยการน าผลต่างระหว่างแรงป้อนตัดพลวัตมากที่สุด (Fy(max)) และแรงป้อนตัดพลวัตน้อย

ที่สุด (Fy(min)) เทียบกับแรงป้อนตัดสถิต (Fy(static)) ดังสมการ 2.1-17 

      อัตราส่วนแรงตัด  =  
Fy(dynamic)

Fy(static)
  =  

Fy(max)−Fy(min)

Fy(static)
       (2.1-17) 
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 2.1.12 กำรแปลงเวฟเลท (Wavelet Transform) 

           สัญญาณแรงตัดที่วัดได้ในกระบวนการตัดจะประกอบไปด้วยสัญญาณแรงตัดจริงและ

สัญญาณรบกวนอ่ืน ๆ (Noises) เช่น สัญญาณการแตกหักของเศษโลหะ สัญญาณการสั่นสะเทือนของ

อุปกรณ์ เป็นต้น ซึ่งสัญญาณรบกวนเหล่านี้ส่งผลต่อการวิเคราะห์สัญญาณแรงตัด ท าให้เกิดความ

คลาดเคลื่อนในการน าสัญญาณแรงตัดไปท านายความตรงในภายหลังได้ ดังนั้นจึงจ าเป็นต้องกรอง

สัญญาณที่ไม่ต้องการด้วยวิธีการแปลงเวฟเลทก่อนที่จะน าสัญญาณแรงตัดไปวิเคราะห์ต่อไป 

           การแปลงเวฟเลท (Wavelet Transform) [10] เป็นวิธีทางคณิตศาสตร์ในการ

วิเคราะห์หรือสังเคราะห์สัญญาณโดยการแปลงสัญญาณจากโดเมนเวลา (Time Domain) ไปสู่โดเมน

ความถี่ (Frequency Domain) และสามารถแปลงจากโดเมนความถี่ไปโดเมนเวลาได้โดยการแปลง

ย้อนกลับ (Inverse Transform) หลักการของทั้งสองวิธีคือฟังก์ชันสามารถแทนด้วยผลรวมเชิงเส้น

ของสัมประสิทธิ์ (Coefficient) และฟังก์ชันพ้ืนฐาน (Basic Function) ในขณะที่การแปลงฟูเรียร์

อย่างเร็ว (Fast Fourier Transform) [24] สามารถวิเคราะห์สัญญาณได้เฉพาะโดเมนความถี่เท่านั้น 

นอกจากนี้การแปลงฟูเรียร์อย่างเร็วยังไม่เหมาะกับการวิเคราะห์สัญญาณที่ไม่คงที่ (Non-stationary 

Signal) ที่คุณสมบัติของสัญญาณมีการเปลี่ยนแปลงได้ตลอดเวลา แต่การแปลงเวฟเลทสามารถ

วิเคราะห์สัญญาณได้ทั้งสัญญาณที่คงที่และสัญญาณที่ไม่คงที่ (Stationary and Non-stationary 

Signals) โดยการกรองสัญญาณและสร้างสัญญาณใหม่ระหว่างสัญญาณที่คงที่และสัญญาณท่ีไม่คงที่ที่

มีการผสมกัน 

          ฟังก์ชันพ้ืนฐาน (Basic Function) หรือฟังก์ชันเวฟเลทแม่ (Mother Wavelet 

Function) มีคุณสมบัติในการหดเข้า (Compressing) และการขยายออก (Dilation) โดยการปรับ

สเกล (Scaling, a) และการเลื่อนต าแหน่ง (Translation/Shifting, b) โดยที่การหดเข้าหรือการขยาย

เป็นการเปลี่ยนความถี่ของเวฟเลท ส่วนการเลื่อนต าแหน่งเป็นการเลื่อนต าแหน่งการเกิดของคลื่นเวฟ

เลทบนแกนเวลา ดังตัวอย่างการปรับสเกลและการเลื่อนต าแหน่งรูปที่ 2.9  
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รูปที่ 2.9 ตัวอย่างการปรับสเกลและการเลื่อนต าแหน่ง: (a) เวฟเลทแม่ (b) เวฟเลทที่หดเข้าท่ีค่าสเกล

, a = 0.5 (c) เวฟเลทที่ขยายออกท่ีค่าสเกล, a = 2 (d) เวฟเลทที่ขยายออกที่ค่าสเกล, a = 1 และ

เลื่อนต าแหน่ง, b = 4 [36]  

           ฟังก์ชันเวฟเลท (Wavelet Function, ψ(t)) [25] คือ คลื่นขนาดเล็ก (Small 

Wave) ที่ใช้จ าแนกความแตกต่างระหว่างสัญญาณที่มีความถี่แตกต่างกัน สามารถเขียนแสดงเป็น

สมการทางคณิตศาสตร์ [22] ได้ดังนี ้

    ψa,b(t) = 
1

√∅
 ∙  ψ(

∅−∅

∅
)   (2.1-18) 

  โดย ψa,b(t) =  ฟังก์ชันของเวฟเลทแม่ท่ีมีการปรับสเกล 

   a = ค่าของการปรับสเกล (Scaling) 

   b = ค่าของการเลื่อนต าแหน่ง (Translation/Shifting) 

          เวฟเลทที่ถูกปรับสเกลและเลื่อนต าแหน่งไปที่ค่า a และ b ต่าง ๆ พบว่ามีการปรับ

ค่าเพ่ือให้สัญญาณมีพลังงานเท่ากับเวฟเลทแม่ด้วยการคูณ 
1

√∅
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คุณสมบัติของฟังก์ชันเวฟเลท [37] ประกอบไปด้วย 

 จ ำนวนของโมเมนต์ที่หำยไปหรือจ ำนวนของโมเมนต์ที่เป็นศูนย์ (The Number 

of Vanishing Moments or The Number of Zero Moments, NVM) ค่า NVM 

ที่เพียงพอในการวิเคราะห์เวฟเลทอย่างเป็นระบบจะช่วยในการตรวจจับสัญญาณ

ส่วนที่ผิดปกติและแยกสัญญาณออกจากส่วนที่ปกติออกได้ ซึ่งมีประโยชน์ในการ

ประมวลผลชั่วคราว 

 ควำมสมมำตร (Symmetry) เวฟเลทที่สมมาตร (Symmetric Wavelet) จะไม่มี

การก าหนดทิศทางหรือต าแหน่งที่มุ่งเน้นที่ชัดเจน ขณะที่เวฟเลทที่ไม่สมมาตร 

(Asymmetric Wavelet) จะก าหนดน้ าหนักที่แตกต่างกันในทิศทางที่ต่างกันเพ่ือ

ช่วยในการวิเคราะห์สัญญาณที่เร็วขึ้น 

 ควำมเป็นระเบียบ/ควำมสม่ ำเสมอ (Regularity) มีประโยชน์ในการประมาณ

คุณสมบัติของฟังก์ชันหรือสัญญาณ เมื่อเวฟเลทแม่มีความเป็นระเบียบหรือ

สม่ าเสมอ จะท าให้การสร้างสัญญาณใหม่มีความง่ายและราบรื่น 

 ขนำดกำรสนับสนุน (Supported Size) เป็นตัวก าหนดความเร็วในการลู่เข้าสู่ศูนย์ 

เมื่อเวลาหรือความถี่เข้าใกล้อินฟินิตี้ ซึ่งเป็นการประมาณการการจ ากัดเวลาและ

ความถี ่

 กำรมีอยู่ของฟังก์ชันกำรปรับสเกล (Presence of Scaling Function) มีความ

จ าเป็นส าหรับการแทนค่าที่ความถ่ีต่ า 

                    การวิเคราะห์สัญญาณด้วยการแปลงเวฟเลท [14] คือ กระบวนการแยกสัญญาณ 

(Wavelet Decomposition) ซึ่งสัญญาณตั้งต้น (Original Signal, f(t)) ที่จะน ามาวิเคราะห์จะถูก

แยกสัญญาณออกเป็น 2 สัญญาณ คือ สัญญาณการประมาณ (Approximation Signal) และ

สัญญาณรายละเอียด (Detail Signal) โดยที่สัมประสิทธิ์การประมาณ (Approximation Coefficient) 

เป็นองค์ประกอบของสัญญาณ f(t) ที่มีความถี่ต่ า ส่วนสัมประสิทธิ์รายละเอียด (Detail Coefficient) 

เป็นองค์ประกอบของสัญญาณ f(t) ที่มีความถี่สูง ในการแยกสัญญาณจะท าไปเรื่อย ๆจนกระทั่งถึง

ระดับที่ต้องการ ยกตัวอย่างเช่น สัญญาณในระดับที่ 1 (Level 1) จะถูกแยกสัญญาณออกเป็น

สัญญาณ A1 (Approximation Signal 1) และ D1 (Detail Signal 1) และในระดับที่ 2 (Level 2) 

สัญญาณ  A1 จะถูกแยกสัญญาณออกเป็นสัญญาณ A2 และ D2 ท าซ้ าเช่นนี้ไปเรื่อย ๆจนถึงระดับที่

ต้องการ ดังรูปที่ 2.10 ซึ่งการแยกสัญญาณในลักษณะนี้ท าให้สามารถแยกสัญญาณรบกวนที่ไม่



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 54 

ต้องการออกจากสัญญาณเป้ าหมายได้ จากความถี่ ที่ ไม่ เหมือนกัน  ในขณะที่ การแปลง 

ฟูเรียร์อย่างเร็ว (Fast Fourier Transform) ไม่สามารถแยกได้   

 

 

รูปที่ 2.10 กระบวนการแยกสัญญาณเวฟเลท 10 ระดับ 

          เวฟเลทสามารถแบ่งออกได้ลักษณะต่าง ๆ ที่เรียกว่า แฟมิลี่ (Family) โดยมีลักษณะ

คลื่นสัญญาณท่ีแตกต่างกัน เช่น Haar, Daubechies, Symlet, Coiflet, Morlet, Meyer เป็นต้น ซึ่ง

แต่ละแฟมิลี่สามารถแบ่งประเภทตามลักษณะการแปลงได้เป็น 2 ประเภท [25] คือ การแปลงเวฟเลท

แบบต่อเนื่อง (Continuous Wavelet Transform, CWT) ซึ่งเป็นการวิเคราะห์แบบหลายช่วงเวลา

ด้วยฟังก์ชั่นการหด (Contraction Function) และฟังก์ชั่นการขยาย (Dilatation Fucntion)  

ตัวอย่างเวฟเลท เช่น Morlet, Meyer เป็นต้น มีลักษณะการใช้งานในการตรวจจับระบบและการ

จ าแนกข้อบกพร่องที่มีหลายตัว ส่วนการแปลงเวฟเลทแบบไม่ต่อเนื่อง ( Discrete Wavelet 

Transform, DWT) จะเป็นการวิเคราะห์ด้วยตัวกรองหลายจุดและตัวกรองพิเศษ ตัวอย่างเวฟเลท 

เช่น Haar, Daubechies, Symlet, Coiflet เป็นต้น ซึ่งมีลักษณะการใช้งานในการวิเคราะห์เชิงตัวเลข 

การวิเคราะห์สัญญาณ การควบคุมซ้ า การจดจ าเสียง การบีบอัดรูปหรือสัญญาณเสียง การก าจัด

สัญญาณรบกวน เป็นต้น ทั้งนี้การเลือกใช้เวฟเลทในการวิเคราะห์สัญญาณจะต้องค านึงถึงลักษณะ

ของสัญญาณที่จะน ามาวิเคราะห์ว่ามีลักษณะคล้ายกับเวฟเลทแฟมิลี่ใด ดังตารางที่ 2.5  
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ตารางที่ 2.5 แสดงตัวอย่างลักษณะสัญญาณเวฟเลทแฟมิลี่ต่าง ๆ และลักษณะการใช้งาน [38]  

แฟมิลี่ รูปสัญญำณ ประเภทของ 
เวฟเลท 

ลักษณะกำรใช้งำน 

1. Haar  

 
[26]  

การแปลงเวฟเลท 
แบบไม่ต่อเนื่อง 

(Discrete 
Wavelet 

Transform, DWT) 

-การระบรุะบบ (*เฉพาะ 
Haar เท่านั้น) 
(System Identification) 
-การวิเคราะห์เชิงตัวเลข 
(Numerical Analysis) 
-การวิเคราะห์สญัญาณ 
(Signal Analysis) เช่น 
การบีบอัดสญัญาณเสียง  
(Audio Compression)  
การบีบอัดรูปและวดีิโอ  
(Image and Video 
Compression)  
-การจ าแนกพ้ืนผิว  
(Texture Classification) 
-ก าจัดสัญญาณรบกวน 
(Denoising) 
-การบีบอัดลายนิ้วมือ  
(Fingerprints 
Compression) 
-กำรตรวจติดตำมแบบ
ทันท่วงที  
(*เฉพำะ Daubechies 
เท่ำนั้น) 
(Real-time Feature 
Detection) 
-การควบคุมซ้ า 
(Repetitive Control) 
-การจดจ าเสียง (Speech 
Recognition) 

2. Daubechies  

 
[27] 

3. Symlet  

 
[27] 

4. Coiflet  

 
[27] 
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แฟมิลี่ รูปสัญญำณ ประเภทของ 
เวฟเลท 

ลักษณะกำรใช้งำน 

5. Morlet  

 
[27]  

การแปลงเวฟเลท
แบบต่อเนื่อง 
(Continuous 

Wavelet 
Transform, CWT) 

-การตรวจจับระบบไมเ่ชิงเส้น 
(Detection of System 
Nonlinearities) 

6. Meyer  

 
[27] 

-ตัวกรองแบบปรับได้  
(Adaptive Filters) 
-การจ าแนกข้อบกพร่องหลาย
ตัว 
(Multi-fault Classification) 

 

 2.1.13 เวฟเลทดอเบชีส์ (Daubechies Wavelet) [37]  

           เวฟเลทดอเบชีส์เป็นเวฟเลทที่นิยมใช้ในการวิเคราะห์สัญญาณเชิงกล ถูกคิดค้นโดย

นักวิจัย Ingrid Daubechies ซึ่งเป็นผู้บุกเบิกงานวิจัยในการแปลงเวฟเลท ชื่อสกุลของแฟมิลี่นี้คือ 

‘db’ มีจ านวนสมาชิก 9 สมาชิก ตั้งแต่ ‘db2’ ถึง ‘db10’ ส่วน ‘db1’ จะรู้จักในเวฟเลทแฟมิลี่ฮาร์ 

(Haar Wavelet) เลขที่ต่อท้ายชื่อสกุลคือ ล าดับ (Order, N) ซึ่งแสดงถึงค่า NVM ยิ่งมีล าดับที่สูงจะ

ยิ่งท าให้การแยกสัญญาณที่ความถ่ีเฉพาะดีขึ้น สามารถเขียนชื่อทั่วไปของแฟมิลี่นี้ได้คือ ‘dbN’ 

           แฟมิลี่นี้มีคุณสมบัติเฉพาะคือ มีความเป็นเชิงตั้งฉาก (Orthogonal) มีการสนับสนุน

แบบกะทัดรัด (Compactly Supported) และมีค่า NVM สูง สมาชิกโดยส่วนใหญ่เป็นเวฟเลทแบบ

ไม่สมมาตร 
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รูปที่ 2.11 สมาชิกของเวฟเลทดอเบชีส์ [39]  

 2.1.14 ควำมตรง (Straightness) [10]  

           ความตรง คือ ระยะระหว่างเส้นที่ขนานกันสองเส้นที่ครอบคลุมจุดสูงสุดและจุด

ต่ าสุดของเส้นที่พิจารณา ถ้าก าหนดให้แนวทางเดินในอุดมคติเป็นเส้นตรง  การเกิดข้อผิดพลาดแนว

ตรงคือการเบี่ยงเบนใด ๆ จากแนวเส้นตรง เส้นตรงในแนวนอนเรียกว่า ความตรงแนวนอน 

(Horizontal Straightness) และเส้นตรงในแนวตั้งฉากเรียกว่า ความตรงแนวตั้งฉาก (Vertical 

Straightness)  

          ความตรงสามารถแบ่งได้เป็น 3 แบบ ดังนี้ 

  1) ควำมตรงแบบ Endpoints เกิดจากการลากเส้นตรง (เส้นประ) จากจุดเริ่มต้น

ไปยังจุดสุดท้าย ค่าความตรงแบบ Endpoints คือ ค่าระยะระหว่างเส้นคู่ขนานที่ขนานกับเส้นประ 

โดยเส้นหนึ่งลากผ่านจุดสูงสุดและอีกเส้นลากผ่านจุดต่ าสุด  

 

รูปที่ 2.12 ความตรงแบบ Endpoints [40]  
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  2) ควำมตรงแบบ Linear Regression เกิดจากการลากเส้นตรง (เส้นประ) ด้วย

วิธีการ Least Square โดยการสร้างเส้นตรงให้เป็นตัวแทนของข้อมูลจากการเฉลี่ย ตั้งสมมติฐานว่า

เส้นตรง (เส้นประ) มีความสัมพันธ์แบบเชิงเส้นตรง (X แปรผันตรงกับ Y) ค่าความตรงแบบ Linear 

Regression คือ ระยะระหว่างเส้นขนานที่ขนานกับเส้นประ โดยเส้นหนึ่งลากผ่านจุดสูงสุดและอีกเส้น

ลากผ่านจุดต่ าสุด 

 

รูปที่ 2.13 ความตรงแบบ Linear Regression [40]  

 

รูปที่ 2.14 วิธีการ Least Square [40] 

  3) ควำมตรงแบบ ISO 1101 หรือแบบ Minimum Zone เกิดจากการสร้าง

เส้นตรงคู่ขนาน (เส้นประ) โดยให้เส้นที่เราพิจารณานั้นอยู่ภายในเส้นคู่ขนาน ค่าความตรงแบบ ISO 

1101 คือ ระยะระหว่างเส้นขนานที่สั้นที่สุด 

 

รูปที่ 2.15 ความตรงแบบ ISO 1101 [40]  
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 2.1.15 เครื่องจักรกลอัจฉริยะ (Intelligent Machines) [3]  

  เครื่องจักรกลอัจฉริยะถูกวิจัยและพัฒนาเพ่ือตอบสนองต่อระบบการผลิตแบบ

อัจฉริยะ ซึ่งเครื่องจักรกลสามารถท างานได้ด้วยตัวเองและสามารถท างานร่วมกับเครื่องจักรกล สิ่ง

อ านวยความสะดวกอ่ืน ๆ ในกระบวนการผลิตได้ 

  วิวัฒนาการของเครื่องจักรกลอัจฉริยะจากในอดีตถึงปัจจุบันมีนวัตกรรมทั้งหมด 3 

ขั้นด้วยกัน ดังนี้ 

 นวัตกรรมขั้นที่ 1 เกิดระหว่างยุคของการปฏิวัติอุตสาหกรรมโดยเครื่องกลึง 

เครื่องกัด เครื่องเจาะ และเครื่องไสแบบดั้งเดิมถูกพัฒนา 

 นวัตกรรมขั้นที่ 2 การพัฒนาการควบคุมเชิงตัวเลข (Numerical Control) โดยที่

ความถูกต้องแม่นย าและการวัดซ้ าของเครื่องจักรกลแบบการควบคุมเชิงตัวเลขนี้มี

ความสามารถมากกว่าเครื่องจักรกลที่เดินเครื่องด้วยคน ๆ เดียว การลดเวลาที่ไม่ได้

ผลิตภาพ (Non-Productive Time) ในกระบวนการผลิตท าให้อัตราผลิตภาพสูงขึ้น 

ตัวอย่างเครื่องจักรกลซีเอ็นซี เช่น เครื่องกัด 5 แกน ที่ติดตั้งพร้อมเครื่องเปลี่ยนมีด

ตัดอัตโนมัติ (Automatic Tool Changer, ATC) และเครื่องเปลี่ยนพาลเลตอัตโนมัติ 

(Automatic Pallet Changer, APC) เป็นต้น ทั้งนี้ความก้าวหน้าที่ส าคัญคือ การ

ควบคุมที่สามารถปรับค่าได้ในกระบวนการ (Adaptive Control, AC) และการ

ควบคุมแบบป้อนกลับสารสนเทศได้ เช่น การติดตั้งเซนเซอร์เพื่อตรวจจับสถานะการ

ท างานต่าง ๆ ของเครื่องจักรกล เป็นต้น 

 นวัตกรรมขั้นที่ 3 การตระหนักถึงการควบคุมแบบอัจฉริยะที่เครื่องจักรกลอัจฉริยะ

สามารถตัดสินใจได้ด้วยตนเองบนพ้ืนฐานการตัดสินใจของเครื่องจักรกล ตอบสนอง

ต่อค าสั่งการที่ไม่ชัดเจนด้วยประสบการณ์และองค์ความรู้ที่ผ่านการรวบรวมมาเพ่ือ

หาค่าสมรรถนะท่ีเหมาะสมได ้ 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 60 

 

รูปที่ 2.16 วิวัฒนาการของเครื่องจักรกลอัจฉริยะ [3]  

โครงสร้างของเครื่องจักรกลอัจริยะประกอบไปด้วย 4 ระดับ ดังนี้ 

ตารางที่ 2.6 โครงสร้างของเครื่องจักรกลอัจริยะ  

ระดับที่ ค าอธิบาย วัตถุประสงค์ หมายเหตุ 

1 การควบคุมต าแหน่ง เ พ่ือควบคุมการเคลื่ อนที่ ใน
แนวแกนของเครื่องมือตัด 

ระบบแบบดั้งเดิม 

2 การแทรกค าสั่งหรือ 
อินเทอร์โพเลเตอร์ 

3 การควบคุมแบบปรับได้ เพ่ือตรวจติดตามสถานะภายใน
กระบวนการ 

เพ่ิมเข้ามาส าหรับระบบ
การควบคุมเครื่องจักรกล
อัจฉริยะในอนาคต 4 ระดับการสั่งการ 

(Supervisory Level)  
เพ่ือประเมินผลการท างานของ
เครื่องจักรกลและปรับปรุงผล
การด าเนินการ 

 

 2.1.16 ปัญญาประดิษฐ์ (Artificial Intelligence, AI) 

           ปัญญาประดิษฐ์ [41] เป็นแขนงหนึ่งของวิทยาศาสตร์คอมพิวเตอร์ที่เกี่ยวข้องกับ

การศึกษาและสร้างระบบคอมพิวเตอร์ซึ่งน าเสนอความอัจฉริยะรูปแบบต่าง ๆ เช่น ระบบที่สามารถ

เรียนแนวคิดและภาระหน้าที่ใหม่ ๆ ระบบที่สามารถให้เหตุผลและร่างข้อสรุปที่เป็นประโยชน์เกี่ยวกับ

สภาวะของโลก ระบบที่สามารถเข้าใจภาษาทางธรรมชาติ การรับรู้ และตีความหมายตามทัศนวิสัยได้ 

และระบบที่สามารถท างานที่ต้องอาศัยสติปัญญาเช่นเดียวกับมนุษย์ได้ เป็นต้น 

           สติปัญญา (Intelligence) เป็นผลรวมของการกระท า ความสามารถ ความส าเร็จที่

ผ่านมาซึ่งเกิดจากการจดจ าจากเหตุการณ์ต่าง ๆ ที่เกิดขึ้นมาเป็นระยะเวลานาน เป็นความสามารถท่ี
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ท าให้มนุษย์แตกต่างจากสิ่งมีชีวิตชนิดอ่ืน ๆ ประสบการณ์และความรู้จึงเปรียบเสมือนอาหารของ

สติปัญญา และสติปัญญานี้เองเป็นสิ่งที่นักวิจัยมากมายพยายามสร้างระบบขึ้นเพ่ือให้สามารถท างาน

ได้เสมือนกับสติปัญญาของมนุษย์ เช่น ระบบที่สามารถเรียนรู้จากตัวอย่าง ข้อมูลน าเข้า และจาก

ประสบการณ์ที่เกี่ยวข้อง ระบบที่สามารถแก้ปัญหาที่ซับซ้อนทางคณิตศาสตร์ ปัญหาการจัดตาราง

งานที่หลากหลาย (Scheduling) ปัญหาการหาค าตอบที่ดีที่สุด (Optimization) ปัญหาการวางแผน

กลยุทธ์ที่ซับซ้อนทางทหาร (Complex Strategic Planning For The Military) และปัญหาการ

วินิจฉัยโรคทางการแพทย์ (Medical Disease Diagnosis) ระบบที่จดจ าวัตถุจากรูปภาพ กล้องวีดิโอ 

และเซ็นเซอร์ต่าง ๆ และระบบที่สามารถให้เหตุผลภายใต้สถานการณ์จริงที่ไม่แน่นอนและไม่สมบูรณ์

ได้ เป็นต้น จากตัวอย่างระบบต่าง ๆ ดังกล่าวการก าเนิดของคอมพิวเตอร์ดิจิตอลช่วยให้มนุษย์เรา

สามารถบรรลุผลได้อย่างมากมาย แต่อย่างไรก็ตามเรายังไม่สามารถสร้างระบบการประสานงานและ

การท างานอย่างอัตโนมัติที่เป็นความสามารถพ้ืนฐานของมนุษย์ได้ จึงเป็นความท้าทายที่นักวิจัยต่าง ๆ 

ต้องศึกษาและพัฒนาต่อไป 

           เนื่องจากปัญญาประดิษฐ์มีความคล้ายคลึงกับการศึกษาและการสร้างระบบของ

คอมพิวเตอร์ทั่วไปซึ่งอาจเกิดความสับสนได้ ดังนั้นการท าความเข้าใจขอบเขตของปัญญาประดิษฐ์จึง

เป็นเรื่องที่ส าคัญ ปัญญาประดิษฐ์เป็นมากกว่าการแสดงให้เห็นถึงการท างานของสติปัญญาระดับสูง 

แต่ เป็นความสามารถที่ เท่า เทียมหรือมากกว่าสติปัญญาของมนุษย์ เมื่อปฏิบัติ งานหนึ่ ง  ๆ 

ปัญญาประดิษฐ์ไม่ใช่การศึกษาจิตใจ ร่างกาย และภาษามนุษย์อย่างที่เห็นได้ในสาขาจิตวิทยา 

(Psychology) สาขาสรีรวิทยา (Physiology) สาขาวิทยาศาสตร์เกี่ยวกับความรู้และความเข้าใจ 

(Cognitive Science) หรือสาขาภาษาศาสตร์ (Linguistics) แต่เป้าหมายคือการพัฒนาระบบการ

ท างานของคอมพิวเตอร์ที่สามารถปฏิบั ติงานที่ต้องใช้สติปัญญาระดับสูงได้แตกต่างและดีกว่า

ความสามารถของมนุษย์อย่างมีประสิทธิภาพและมีประสิทธิผล โดยขอบเขตของการศึกษาของ

ปัญญาประดิษฐ์ประกอบไปด้วยหุ่นยนต์ (Robotics) การจัดระเบียบหน่วยความจ า (Memory 

Organization) การน าเสนอความรู้ (Knowledge Representation) การจัดเก็บและการเรียกคืน 

(Storage and Recall) แบบจ าลองการเรียนรู้ (Learning Model) เทคนิคการอนุมาน (Inference 

Technique) การให้เหตุผลจากความคิดเบื้องต้น (Commonsense Reasoning) การจัดการกับ

ความไม่แน่นอนในการให้เหตุผลและตัดสินใจ การเข้าใจภาษาทางธรรมชาติ (Natural Language) 

การจดจ ารูปแบบ (Pattern Recognition) และวิธีการมองหาและจับคู่ของเครื่องจักรกล (Machine 
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Vision Methods, Search and Matching)  ก า ร จดจ า เ สี ย ง แล ะกา รสั ง เ ค ร า ะห์  ( Speech 

Recognition and Synthesis) เป็นต้น 

2.1.17 โครงข่ำยประสำทเทียม (Artificial Neural Networks, ANNs) 

                   โครงข่ายประสาทเทียม [28] เป็นแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ที่จ าลองกระบวนการ

ท างานในสมองของมนุษย์เพ่ือการแก้ไขปัญหาที่ซับซ้อนต่าง ๆ โดยการพัฒนาอัลกอริทึมทาง

คณิตศาสตร์เพ่ือที่จะเรียนรู้การประมวลผลข้อมูลและความรู้ ซึ่งสามารถน าไปประยุกต์ใช้งานได้

หลากหลาย เช่น การสร้างแบบจ าลอง (Modeling) การจัดกลุ่ม (Classification/Clustering) การ

จดจ ารูปแบบ (Pattern Recognition) การหาค าตอบหรือการแก้ไขปัญหาที่ดีที่สุด (Optimization) 

การท านาย (Forecasting/Prediction) และการควบคุม (Control) เป็นต้น  

 

รูปที่ 2.17 ตัวอย่างการใช้งานโครงข่ายประสาทเทียม (a) การจดจ ารูปแบบ (Pattern Recognition)  
(b) การจัดกลุ่ม (Clustering) (c) การสร้างแบบจ าลอง (Modeling) (d) การท านาย (Forecasting) 

[28]  

  โครงข่ายประสาทเทียมจ าลองลักษณะการส่งผ่านสัญญาณประสาทในสมองของ

มนุษย์ การประมวลผลต่าง ๆ เกิดขึ้นในหน่วยประมวลผลย่อยที่ เรียกว่า โหนด (Node) ซึ่ง

เปรียบเสมือนเซลล์ประสาท (Neurons) ที่มีการส่งสัญญาณ (Signal) ระหว่างโหนดที่เชื่อมต่อกัน 

(Connection) โดยภายในโหนดมีฟังก์ชันก าหนดสัญญาณส่งออกที่ เรียกว่า ฟังก์ชันกระตุ้น 
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(Activation Function) หรือฟังก์ชันการแปลง (Transfer Function) เปรียบเสมือนการส่งสัญญาณ

ระหว่างเซลล์ประสาทที่เริ่มจากการรับสัญญาณที่ปลายประสาทเดนไดร์ท (Dendrites) ส่งสัญญาณ

ผ่านเซลล์ประสาท (Cell body) ที่มีการกระตุ้นสัญญาณไปยังปลายประสาทแอกซอน (Axon) เพ่ือส่ง

สัญญาณไปยังเซลล์ประสาทที่อยู่ถัดไป ค่าน้ าหนัก (Weight) เปรียบเสมือนไซแนป (Synapse) ที่มี

การปรับเปลี่ยนเมื่อมีการเรียนรู้สิ่งใหม ่ๆ [29]  

 

รูปที่ 2.18 การเปรียบเทียบระหว่างเซลล์ประสาทในสมองของมนุษย์และโหนดในโครงข่ายประสาท

เทียม [42]  

 ลักษณะโครงสร้ำงของโครงข่ำยประสำทเทียม 

         โครงข่ายประสาทเทียมสามารถแบ่งประเภทตามลักษณะโครงสร้างของโครงข่าย

ประสาทเทียมได้ 2 ประเภท [29] คือ โครงข่ายประสาทเทียมแบบชั้นเดียว (Single Layer) และ

โครงข่ายประสาทเทียมแบบหลายชั้น (Multi-Layer) โดยโครงข่ายประสาทเทียมแบบหลายชั้นเหมาะ

กับลักษณะของปัญหาที่ไม่เป็นเชิงเส้นตรง (Nonlinear Problem) โครงข่ายประสาทเทียมประกอบ
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ไปด้วยชั้นข้อมูลน าเข้า (Input Layer) ชั้นข้อมูลส่งออก (Output Layer) และชั้นซ่อน (Hidden 

Layer) ซึ่งเป็นชั้นระหว่างชั้นข้อมูลน าเข้าและชั้นข้อมูลส่งออก ชั้นซ่อนจะมีชั้นเดียวหรือหลายชั้นก็ได้

ขึ้นกับลักษณะการน าไปใช้งาน ในโครงข่ายประสาทเทียมแบบชั้นเดียวจะไม่มีชั้นซ่อนอยู่ในโครงสร้าง  

 กำรเชื่อมต่อกันของโครงข่ำยประสำทเทียม 

          ลักษณะรูปแบบการเชื่อมต่อกันของโครงข่ายประสาทเทียมสามารถแบ่งได้ 2 

ประเภท [30] คือ 

          1) แบบป้อนไปข้ำงหน้ำ (Feed-forward Network) เป็นการเชื่อมต่อกันแบบไม่มี

การวนกลับ (Loops) แต่ละโหนดจะถูกจัดระเบียบเป็นชั้นๆ (Layers) ที่มีทิศทางการเชื่อมต่อระหว่าง

กันทิศทางเดียว (Unidirectional Connections) รูปแบบลักษณะนี้มีความสถิต (Static) เนื่องจากจะ

ให้ค่าข้อมูลส่งออก (a Set of Output Values) เพียงชุดเดียวแทนที่จะให้ค่าข้อมูลเป็นล าดับ  

(A Sequence of Values) ตามการป้อนค่าข้อมูลน าเข้า และมีคุณสมบัติของการไม่จดจ า (Memory-

less Property) ที่การตอบสนองต่อค่าข้อมูลป้อนเข้าไม่ข้ึนกับสถานะของโครงข่ายก่อนหน้านี้ 

          2) แบบกำรเกิดซ้อนหรือกำรป้อนกลับ (Recurrent or Feedback Networks) 

เป็นการเชื่อมต่อกันแบบมีการวนกลับ (Loops) เนื่องจากมีการป้อนกลับ รูปแบบลักษณะนี้มีความ

พลวัต (Dynamic) เมื่อมีค่าข้อมูลน าเข้าใหม่เข้ามา ค่าข้อมูลส่งออกจะมีการค านวณโดยค่าข้อมูล

น าเข้าในแต่ละโหนดจะถูกปรับเปลี่ยนตามการป้อนกลับ ซึ่งส่งผลให้สถานะของโครงข่ายเข้าสู่สถานะ

ใหม ่
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รูปที่ 2.19 ประเภทการเชื่อมต่อกันของโครงข่ายประสาทเทียม [30]  
 

 กำรเรียนรู้ของโครงข่ำยประสำทเทียม 

            ประเภทการเรียนรู้ของโครงข่ายประสาทเทียมมี 3 ประเภท [30] คือ การเรียนรู้

แบบมีผู้สอน (Supervised Learning) การเรียนรู้แบบไม่มีผู้สอน (Unsupervised Learning) และ

การเรียนรู้แบบผสมผสาน (Hybrid Learning) การเรียนรู้แบบมีผู้สอนจะป้อนข้อมูลน าเข้าที่ต้องการ

สอนและค่าเป้าหมายที่สอดคล้องตามรูปแบบของข้อมูลน าเข้าให้โครงข่าย เพ่ือให้โครงข่ายหา

ความสัมพันธ์ระหว่างข้อมูลน าเข้าและค่าเป้าหมาย ซึ่งค่าผิดพลาดระหว่างค่าเป้าหมายกับค่าผลลัพธ์ที่

โครงข่ายค านวณได้จะถูกน ามาปรับค่าน้ าหนักภายในโครงข่ายเพ่ือให้ค่าผลลัพธ์ใกล้เคียงกับค่า

เป้าหมายมากที่สุด ในขณะที่การเรียนรู้แบบไม่มีผู้สอนจะป้อนข้อมูลน าเข้าเพียงอย่างเดียว การปรับ

ค่าน้ าหนักภายในโครงข่ายจะปรับตามกลุ่มข้อมูลที่มีลักษณะคล้ายคลึงกัน ส่วนการเรียนรู้แบบ

ผสมผสานจะรวมการเรียนรู้ทั้งแบบมีผู้สอนและไม่มีผู้สอนไว้ด้วยกัน โดยการเรียนรู้แบบมีผู้สอนจะใช้

ในการพิจารณาปรับค่าน้ าหนักภายในโครงข่าย ในขณะที่การเรียนรู้แบบไม่มีผู้สอนจะใช้ในการ

พิจารณาส่วนอ่ืน ๆ ของโครงข่าย 

        ตัวอย่างการเรียนรู้แบบมีผู้ สอน เช่น การเรียนรู้แบบแพร่ย้อนกลับ ( Back 

Propagation Learning) การเรียนรู้แบบเพอเซบตรอน (Perceptron Learning) เป็นต้น การเรียนรู้

แบบแพร่ย้อนกลับเป็นที่นิยมใช้ เนื่องจากง่ายต่อการท าความเข้าใจ สามารถน าไป ใช้งานได้

หลากหลาย นอกจากนี้ยังเหมาะกับการแก้ปัญหาที่มีหลายมิติหรือหลายตัวแปรและลักษณะปัญหาไม่

เป็นเชิงเส้นตรง การเรียนรู้แบบแพร่ย้อนกลับจะปรับค่าผิดพลาดระหว่างค่าผลลัพธ์กับค่าเป้าหมาย
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โดยการแพร่ข้อมูลย้อนกลับจากชั้นข้อมูลส่งออกไปยังชั้นซ่อนและชั้นข้อมูลน าเข้าตามล าดับ ในขณะ

ที่การเรียนรู้แบบเพอเซบตรอนจะเหมาะกับลักษณะปัญหาเชิงเส้นตรงเท่านั้น การเรียนรู้แบบ

เพอเซบตรอนจะปรับค่าน้ าหนักและเทรสโฮลด์ (Threshold) ก็ต่อเมื่อเกิดค่าผิดพลาดขึ้นในโครงข่าย  

 กฎกำรเรียนรู้ของโครงข่ำยประสำทเทียม [30] แบ่งออกเป็น 4 ประเภท คือ 

           1) กฎกำรเรียนรู้แบบแก้ไขข้อผิดพลำด (Error-correction Learning Rules) เป็น

กฎการเรียนรู้ในการเรียนรู้แบบมีผู้สอน โครงข่ายจะถูกป้อนค่าผลลัพธ์ที่ต้องการในแต่ละรูปแบบ

ข้อมูลน าเข้า ในระหว่างกระบวนการเรียนรู้ค่าผลลัพธ์ที่โครงข่ายค านวณได้ ( y) อาจไม่เท่ากับค่า

ผลลัพธ์ที่ต้องการ (d) โครงข่ายจะท าการปรับค่าน้ าหนักเพ่ือลดค่าผิดพลาดระหว่างค่าผลลัพธ์ที่

ต้องการกับค่าผลลัพธ์ที่โครงข่ายค านวณได้ (d – y) 

           2) กฎกำรเรียนรู้แบบบ็อลทซ์มัน (Boltzmann Learning Rules) เป็นกฎการ

เรียนรู้แบบแก้ไขข้อผิดพลาดแบบพิเศษอย่างหนึ่ง แต่มีลักษณะเป็นการเรียนรู้ของเครื่องจักร 

(Machine Learning) โครงข่ายเป็นแบบการเกิดซ้อนที่สมมาตร ซึ่งค่าน้ าหนักระหว่างหน่วยย่อย i ไป 

j มีค่าเท่ากับค่าน้ าหนักระหว่างหน่วยย่อย j ไป i (wij = wji) มีการเรียนรู้แบบสุ่ม (Stochastic 

Learning) โดยแต่ละโหนดย่อยจะค านวณผลลัพธ์ออกมาตามการกระจายของตัวของบ็อลทซ์มัน 

(Boltzmann Distribution) ตามหลักกลศาสตร์สถิติ (Statistical Mechanics) ค่าน้ าหนักจะถูกปรับ

ตามค่าผิดพลาดระหว่างค่าผลลัพธ์ที่ต้องการกับค่าผลลัพธ์ที่โครงข่ายค านวณได้และค่าความสัมพันธ์

ระหว่างโหนด 2 โหนด ที่เป็นโหนดของข้อมูลส่งออกของโครงข่าย  

           3) กฎกำรเรียนรู้แบบเฮ็บเบียน (Hebbian Learning Rules) เป็นกฎการเรียนรู้ที่

เก่าแก่ท่ีเกิดจากการสังเกตการทดลองของระบบประสาทวิทยา เมื่อเซลล์ประสาทสองเซลล์ที่เชื่อมต่อ

กันถูกกระตุ้นสัญญาณประสาทพร้อมกัน จะเกิดการเพ่ิมก าลังของสัญญาณประสาทที่จุดเชื่อมต่อ 

(Synapse) ดังนั้นในการปรับค่าน้ าหนักของโครงข่ายจะเกิดขึ้นระหว่างโหนดสองโหนดที่เชื่อมต่อกัน

และเกิดกิจกรรมระหว่างกันเท่านั้น เป็นการปรับค่าน้ าหนักเฉพาะจุดที่ถูกเลือกเท่านั้น โดยค่าน้ าหนัก

จะถูกปรับเข้าหาค่าน้ าหนักของข้อมูลที่มีความแปรปรวนสูงสุด   

           4)  กฎกำร เ รี ยนรู้ แบบแข่ งขัน  (Competitive Learning Rules)  เป็นการ

เปรียบเทียบผลลัพธ์ระหว่างหน่วยข้อมูลส่งออกที่ค่าน้ าหนักของหน่วยที่ชนะเท่านั้นที่จะได้ถูกปรับค่า 

โดยในขั้นเริ่มต้นข้อมูลน าเข้าทั้งหมดจะถูกจัดกลุ่มตามรูปแบบที่คล้ายคลึงกันและถูกก าหนดให้หนึ่ง

กลุ่มแทนหน่วยข้อมูลส่งออกหนึ่งหน่วย แต่ละหน่วยข้อมูลส่งออกจะเชื่อมต่อกัน ค่าข้อมูลน าเข้าที่
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มากที่สุดหรือน้อยที่สุด ณ การพิจารณานั้น ๆ ของหน่วยข้อมูลส่งออกใด ๆ จะเป็นหน่วยที่ชนะและได้

ปรับค่าน้ าหนักใหม่ให้ใกล้เคียงกับรูปแบบของข้อมูลน าเข้า 
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 ขนำดฐำนข้อมูลและกำรแบ่งเซตข้อมูล [28]  

                     ขนาดของข้อมูลที่ใช้ส าหรับสอนโครงข่ายควรมีขนาดที่ใหญ่เพียงพอที่จะครอบคลุม

ความผันแปรต่าง ๆ ที่เป็นไปได้ของขอบเขตของปัญหาที่สนใจ โดยข้อมูลทั้งหมดจะถูกแบ่งออกเป็น 3 

เซตย่อย ดังนี้ 

                     1) เซตข้อมูลย่อยส าหรับสอนโครงข่าย (Training Subset) ประกอบไปด้วยข้อมูลที่

เป็นไปได้ทั้งหมดของปัญหาที่สนใจเพ่ือใช้ในการปรับค่าน้ าหนักของโครงข่าย 

                     2) เซตข้อมูลย่อยส าหรับทดสอบโครงข่าย (Test Subset) ใช้ส าหรับทดสอบการ

ตอบสนองของโครงข่ายขณะที่อยู่ในกระบวนการเรียนรู้กรณีที่ข้อมูลไม่ใช่ข้อมูลเซตเดียวกับที่ใช้สอน

โครงข่าย ดังนั้นข้อมูลเซตนี้จึงแตกต่างไปจากเซตข้อมูลที่ใช้สอน แต่ยังคงเป็นเซตข้อมู ลที่อยู่ใน

ขอบเขตของปัญหา  

                     3) เซตข้อมูลย่อยส าหรับตรวจสอบโครงข่าย (Validation Subset) ประกอบไปด้วย

ข้อมูลที่แตกต่างไปจาก 2 เซตข้างต้น ใช้ตรวจสอบโครงข่ายเมื่อโครงข่ายให้ผลลัพธ์ที่ดีตามที่ต้องการ

เพ่ือยืนยันความแม่นย าของโครงข่ายก่อนที่จะน าไปใช้งาน 

 อัตรำกำรเรียนรู้ (Learning Rate, ∅) [28]  

          เป็นตัวก าหนดความเร็วในการสอนโครงข่าย ทั้งนี้หากก าหนดค่าอัตราการเรียนรู้ที่สูง

เกินไปจะส่งผลให้การค้นหาค่าน้ าหนักของโครงข่ายไม่ลู่เข้าค่าน้ าหนักที่เหมาะสมได้ และหาก

ก าหนดค่าอัตราการเรียนรู้ที่ต่ าเกินไปจะส่งผลให้การค้นหาค่าน้ าหนักของโครงข่ายท าได้ช้า จึงมี

งานวิจัยมากมายที่น าเสนออัตราการเรียนรู้ที่เหมาะสมดังตารางที่ 2.7 

ตารางที่ 2.8 งานวิจัยที่น าเสนออัตราการเรียนรู้ต่าง ๆ 

งำนวิจัย อัตรำกำรเรียนรู้ (𝜼) 
Wythoff (1993) 0.1 - 10 

Zupan and Gasteiger (1993) 0.3 – 0.6 
Fu (1995) 0.0 – 1.0 
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 ค่ำสัมประสิทธิ์โมเมนตัม (Momentum Coefficient, ∅) 

           เป็นค่าที่มีส่วนช่วยในการปรับค่าน้ าหนักของโครงข่ายโดยค่าสัมประสิทธิ์โมเมนตัม

ที่สูงจะช่วยลดความเสี่ยงที่การค้นหาของโครงข่ายจะติดอยู่ที่ค่าเฉพาะจุด (Local) แต่ค่าสัมประสิทธิ์

โมเมนตัมที่สูงเกินไปอาจเพ่ิมความเสี่ยงที่การค้นหาของโครงข่ายจะกระโดดข้าม (Overshooting) 

ค่าท่ีดีที่สุดไป (Optimal) เหมือนกับการก าหนดค่าอัตราการเรียนรู้ที่สูงเกินไป จึงมีงานวิจัยมากมายที่

น าเสนอค่าสัมประสิทธิ์โมเมนตัมที่เหมาะสมดังตารางที่ 2.8 

ตารางที่ 2.9 งานวิจัยที่น าเสนอค่าสัมประสิทธิ์โมเมนตัมต่าง ๆ 

งำนวิจัย ค่ำสัมประสิทธิ์โมเมนตัม (𝜼) 
Wythoff (1993) 0.4 – 0.9 

Hassoun (1995) and Fu (1995) 0.0 – 1.0 
Henseler (1995) and Hertz (1991) 1.0 

Zupan and Gasteiger (1993) ∅ + ∅ = 1 
Swingler (1996) ∅ = 0.25 , ∅ = 0.9 

 

 ฟังก์ชันกำรแปลง (Transfer Function, ∅) 

           เป็นฟังก์ชันที่อยู่ในชั้นซ่อน (Hidden Layer) ของโครงข่าย มีหน้าที่รวบรวมค่า

น้ าหนักของทุก ๆ ค่าข้อมูลที่เข้ามาในโหนดเพ่ือที่จะพิจารณาการส่งออกค่าต่อไป ฟังก์ชันการแปลงมี

หลายประเภทดังรูปที่ 2.19  

 

รูปที่ 2.20 ฟังก์ชันการแปลง [43]  
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รูปที่ 2.21 ฟังก์ชันการแปลงประเภทต่าง ๆ [44]  

           ฟังก์ชันซิกมอยด์ (Sigmoid Function) เป็นฟังก์ชันการแปลงที่นิยมใช้ เนื่องจากมี

คุณสมบัติเด่นในเรื่องความต่อเนื่องและอนุพันธ์บนช่วง (−∞,∞) [28] การแปลงแบบซิกมอยด์ [29] 

จะบีบช่วงข้อมูลป้อนเข้าที่ไม่จ ากัดให้เป็นช่วงของข้อมูลส่งออกที่จ ากัดบนช่วง 0 ถึง 1  

 จ ำนวนรอบของกำรสอน (Number of Training Cycle) 

           ไม่มีกฎที่ชัดเจนในการก าหนดจึงพิจารณาจากการลองผิดลองถูก (Trial and Error) 

โดยตรวจติดตามจากค่าผิดพลาดที่เกิดขึ้นในแต่ละรอบของการสอนทั้งเซตข้อมูลส าหรับสอนและเซต

ข้อมูลส าหรับทดสอบ  

 ขนำดชั้นซ่อน (Hidden Layer Size) [28]  

           ในลักษณะปัญหาการประมาณการฟังก์ชันโดยส่วนใหญ่การใช้หนึ่งชั้นซ่อน (One 

Hidden Layer) ก็เพียงพอแล้วในการประมาณฟังก์ชันต่อเนื่อง สองชั้นซ่อน (Two Hidden Layer) 

จะมีความจ าเป็นก็ต่อเมื่อต้องการที่จะให้โครงข่ายเรียนรู้ฟังก์ชันที่ไม่ต่อเนื่อง ในการพิจารณาจ านวน

โหนดในชั้นซ่อนนั้นการก าหนดจ านวนโหนดที่น้อยเกินไปจะไม่สามารถหาความแตกต่างระหว่าง

รูปแบบที่ซับซ้อนได้ น าไปสู่การประมาณการเชิงเส้นตรงเท่านั้นจากแนวโน้มที่เป็นจริง แต่ถ้าจ านวน

โหนดในชั้นซ่อนที่มากเกินไปจะท าให้ใช้เวลาในการสอนโครงข่ายนานขึ้น โครงข่ายอาจหลงไปตาม

สิ่งรบกวนในข้อมูลจากการมีพารามิเตอร์มากเกินไป (Overparameterization) ส่งผลให้โครงข่ายไม่มี
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คุณสมบัติความเป็นทั่วไป (Generalization) เมื่อข้อมูลน าเข้าไม่ใช่ข้อมูลที่ โครงข่ายเคยถูกสอน 

(Untrained Data) ทั้งนี้จ านวนโหนดในชั้นซ่อนที่เหมาะสมจะขึ้นอยู่กับขนาดของข้อมูลน าเข้าและ

ข้อมูลส่งออก ขนาดของเซตข้อมูลส าหรับสอนและเซตข้อมูลส าหรับทดสอบ ประเภทของปัญหาที่ไม่

เป็นเชิงเส้นตรง วิธีการก าหนดจ านวนโหนดโดยส่วนใหญ่จะเกิดจากการลองผิดหรื อลองถูก หรือเริ่ม

จากการก าหนดจ านวนโหนดน้อย ๆ แล้วจึงค่อย ๆ เพ่ิมจ านวนโหนดเพ่ือให้ผลลัพธ์ของโครงข่ายมี

ความแม่นย าตามท่ีต้องการ 

      จากค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ที่เกี่ยวข้องในโครงข่ายสามารถสรุปผลกระทบได้ดังตารางที่ 

2.9 

ตารางที่ 2.10 ผลกระทบของค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ [28]  

ค่ำพำรำมิเตอร์ ค่ำที่มำกเกินไป ค่ำที่น้อยเกินไป 

1. จ ำนวนโหนดของ
ชั้นซ่อน 

เกิด Overfitting เกิด Underfitting 

2. อัตรำกำรเรียบรู้ 

(𝜼) 

โครงข่ายไม่เสถียร เกิดการเรียนรู้ช้า 

3. ค่ำสัมประสิทธิ์

โมเมนตัม (𝜼) 

- ล ด ค ว า ม เ สี่ ย ง ก า ร เ กิ ด จุ ด ต่ า สุ ด 
เฉพาะจุด 
-เกิดการเรียนรูเ้ร็วข้ึน 
-เพิ่มความเสี่ยงท่ีจะข้ามค าตอบที่ดี 
ที่สุดไป 

-เพิ่มความเสี่ยงที่จะติดอยู่กับจุดต่ าสุด
เฉพาะจุด 
-เกิดการเรียนรู้ช้า 

4. จ ำนวนรอบของ
กำรสอน 

-เกิดการเรียนคืนข้อมลูได้ด ี
-เป็นที่โครงข่ายท่ีไม่สามารถใช้ไดท้ั่วไป 
เมื่อเจอข้อมูลทีไ่ม่เคยเรียนมาก่อน 
-โครงข่ายเกิดการจ าผลลัพธ์ตามรปูแบบ
ของข้อมูลน าเข้า 

-ไม่สามารถเป็นตัวแทนของข้อมูลได้ 

5. ขนำดเซตย่อยท่ีใช้
สอน 

-เกิดการเรียนคืนข้อมลูได้ด ี
-เป็นที่โครงข่ายท่ีสามารถใช้ได้ทั่วไป 

-ไม่สามารถที่จะอธิบายปัญหาได้อย่าง
สมบูรณ์ 
-เป็นที่โครงข่ายท่ีไม่สามารถใช้ได้ทั่วไป 

6. ขนำดเซตย่อยท่ีใช้
ทดสอบ 

มีความสามารถในการยืนยันโครงข่าย ความสามารถในการยืนยันโครงข่ายไม่
เพียงพอ 
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 ควำมแตกต่ำงระหว่ำงวิธีทำงสถิติและโครงข่ำยประสำทเทียม [23]  

                     โครงข่ายประสาทเทียมเป็นเทคนิคทางคณิตศาสตร์ใหม่ที่มีศักยภาพเมื่อ

เปรียบเทียบกับการวิเคราะห์เชิงถดถอย (Regression Analysis) และวิธีทางสถิติแบบดั้งเดิม ซึ่งการ

วิเคราะห์เชิงถดถอยถูกใช้อย่างกว้างขวางในการสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์โดยที่ความน่าจะ

เป็นที่จะเกิดผลลัพธ์สัมพันธ์กันกับความสามารถของชุดตัวแปรตัวท านาย (Predictor Variables) ใน

รูปแบบสมการคณิตศาสตร์ ในขณะที่โครงข่ายประสาทเทียมเป็นอัลกอริทึมที่จ าลองรูปแบบตาม

โครงสร้างของสมองมนุษย์ ประกอบไปด้วยชุดสมการคณิตศาสตร์ที่ใช้ในการกระตุ้นกระบวนการทาง

ชีววิทยา เช่น การเรียนรู้และการจดจ า เป็นต้น ทั้งนี้ทั้งสองวิธีการมีจุดมุ่งหมายเดียวกันคือ การ

ท านายผลลัพธ์จากค่าตัวแปรตัวท านายที่ต้องการ เพียงแต่ทั้งสองวิธีการใช้หลักการในการพัฒนา

แบบจ าลองที่ไม่เหมือนกัน ทั้งนี้การวิเคราะห์เชิงถดถอยจ าเป็นที่จะต้องมีข้อตกลง (Assumption) 

[45] ที่ส าคัญ คือ การแจกแจงแบบปกติของตัวแปรตาม (Normality) ความเป็นอิสระของตัวแปรตาม 

(Independency) และความแปรปรวนของตัวแปรตามที่คงที่ (Homoscedasticity) ซึ่งหากไม่เป็นไป

ตามข้อก าหนดจะส่งผลต่อความแม่นย าในการพยากรณ์ นอกจากนี้หากมีข้อมูลที่มีค่าผิดปกติไปจาก

ข้อมูลอ่ืน ๆ (Outlier) หรือตัวแปรอิสระบางตัวมีความสัมพันธ์กันเอง (Multicollinearity) จะส่งผล

ต่อคุณภาพของแบบจ าลอง 

 

ตารางที่ 2.11 ศัพท์ทั่วไปที่คล้ายคลึงกันของวิธีทางสถิติและโครงข่ายประสาทเทียม [23]  

 

 

วิธีทำงสถิติ โครงข่ำยประสำทเทียม 

Independent (Predictor) Variables Input 
Dependent (Outcome) Variables Output 

Regression Coefficients Connection Weights 
Intercept Parameter Bias Weight 

Residuals Error 
Parameter Estimation Learning, Training 

Observation Training Case, Pattern 
Maximum Likelihood Estimation Cross-entropy 
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 ข้อดีและข้อเสียของโครงข่ำยประสำทเทียม 

ตารางที่ 2.12 ข้อดีและข้อเสียของโครงข่ายประสาทเทียม [23, 28]  

ข้อดี ข้อเสีย 
1. สามารถท่ีจะเรียนรู้และจดจ าความสัมพันธ์ระหว่าง
ข้อมูลน าเข้าและข้อมูลส่งออกได้  แม้ว่าจะไม่มี
หลักการพิจารณาทางกายภาพที่ชัดเจน 

1. ประสิทธิผลของผลลัพธ์ที่ ได้จากโครงข่าย
ประสาทเทียมขึ้นอยู่กับคุณภาพและปริมาณของ
ข้อมูล 

2. ต้องการการสอนทางสถิติอย่างเต็มรูปแบบในการ
พัฒนาแบบจ าลองของโครงข่ายประสาทเทียมที่น้อย 
เนื่องจากโครงข่ายประสาทเทียมสามารถที่จะเรียนรู้
ผ่านข้อมูลน าเข้าและข้อมูลส่งออกที่ เป็ นข้อมูล
แบบต่อเนื่องและข้อมูลแบบหมวดหมู่ได้ 

2. ไม่มีกฎหรือแนวทางที่ชัดเจนในการออกแบบ
โครงสร้างทางสถาปัตยกรรมของโครงข่ายประสาท
เทียมที่ให้ผลลัพธ์ที่ดีท่ีสุด 

3. สามารถตรวจจับความสมัพันธ์ระหว่างตัวแปร
อิสระและตัวแปรไม่อิสระที่ไม่เป็นเชิงเส้นตรงได้ 

3. ไม่มีแนวคิดทางกายภาพและการอธิบายการ
เชื่อมโยงความสัมพันธ์ของข้อมูลที่ชัดเจน 

4. สามารถตรวจจับปฏิสัมพันธ์  ( Interaction) ที่
เป็นไปได้ระหว่างตัวแปรตัวท านาย (Predictor 
Variables) ได้  

4. กระบวนการตัดสินใจหรือผลลัพธ์ของค าตอบท่ี
ได้จากโครงข่ายประสาทเทียมไม่สามารถอธิบายได้ 
เนื่องจากมีลักษณะเป็นกล่องด า (Black Box) 

5. สามารถพัฒนาโครงข่ายประสาทเทียมโดยใช้
อัลกอริทึมการสอนที่แตกต่างแบบพหุคูณได ้

5. บางปัญหาอาจยากที่จะน าโครงข่ายประสาท
เทียมไปประยุกต์ใช้จริง 
6. ต้องการทรัพยากรในการค านวณที่มาก เช่น 
ซอฟแวร์ หน่วยประมวลผล หน่วยความจ า เป็นต้น 
7. มีแนวโน้มที่จะเกดิ Overfitting ได้ง่าย 
8. การพัฒนาแบบจ าลองของโครงข่ายประสาท
เทียมยังต้องอาศัยการทดลอง ทั้งนี้ยังมีบางปัญหา
ทางวิธีการที่ต้องได้รับการแก้ไข 

 

 

 

 

 

 2.1.18 กำรวิเครำะห์ผลกำรทดลอง [46]  
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           1) การใช้ P-Value ในการทดสอบสมมติฐาน  

               P-Value คือ ความน่าจะเป็นที่ค่าทดสอบทางสถิติจะมีค่าเป็นอย่างน้อยที่จะท า

ให้ค่านี้มีค่ามากเท่ากับค่าสังเกตในทางสถิติเมื่อสมมติฐานหลักเป็นจริง ดังนั้น P-Value จึงแสดงถึง

น้ าหนักของหลักฐานที่จะใช้ในการปฏิเสธสมมติฐานหลัก (H0) และสามารถสร้างข้อสรุปที่ระดับ

นัยส าคัญอ่ืน ๆ ได้ โดยปกติการจะบอกว่าค่าทดสอบทางสถิติมีนัยส าคัญก็ต่อเมื่อสมมติฐานหลักถูก

ปฏิเสธ ดังนั้นจึงสามารถพิจารณาค่า P-Value ว่าเป็นค่า α ที่น้อยที่สุดซึ่งท าให้ข้อมูลมีนัยส าคัญ 

           2) การวิเคราะห์ค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (Coefficient of Determination, R2) 

               R2 เป็นตัววัดของจ านวนที่ลดลงในความแปรผันของ y เมื่อใช้ปัจจัย x1, x2, … xk 

ในแบบจ าลอง ค่า R2 ที่มากไม่ได้หมายความว่าแบบจ าลองที่สร้างขึ้นมานี้ดี เนื่องจากการเพ่ิมตัวแปร

เข้าไปในแบบจ าลองจะท าให้ค่า R2 เพ่ิมขึ้นไม่ว่าตัวแปรที่เพ่ิมเข้าไปนั้นจะมีนัยส าคัญทางสถิติหรือไม่ 

ดังนั้น R2
adj จึงเป็นที่นิยมมากกว่า โดยปกติการเพิ่มตัวแปรในแบบจ าลองค่า R2

adj จะไม่เพ่ิมข้ึน แต่ถ้า

หากเพ่ิมตัวแปรที่ไม่จ าเป็นลงในแบบจ าลองค่า R2
adj จะมีค่าลดลงเสมอ ทั้งนี้เมื่อมีการเปรียบเทียบค่า 

R2 และ R2
adj แล้วพบว่าค่าแตกต่างกันมาก จะหมายความว่ามีโอกาสสูงที่ตัวแปรที่ไม่มีนัยส าคัญได้ถูก

เพ่ิมลงไปในแบบจ าลอง 
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2.2 งำนวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

2.2.1 งำนวิจัยที่เกี่ยวข้องกับควำมขรุขระผิว 

D.R. Salgado, F.J. Alonso, I. Cambro and A. Marcelo (2008) [15] งานวิจัยนี้มี

วัตถุประสงค์ในการพัฒนาวิธีการประมาณค่าความขรุขระผิวขณะกลึงชิ้นงานเหล็กกล้า (AISI 8620) 

และพิจารณาสัญญาณการสั่นที่มีประโยชน์ต่อการประมาณค่าความขรุขระผิวโดยใช้แบบจ าลอง LS-

SVM ซึ่งเป็นแขนงหนึ่งของ Machine Learning ที่เหมาะกับการแก้ไขปัญหาในกลุ่มที่ไม่เป็นเชิง

เส้นตรง แบบจ าลองจะเรียนรู้ผ่านคู่ข้อมูลน าเข้าและค่าเป้าหมายที่ป้อนให้แบบจ าลอง ข้อมูลน าเข้าที่

สนใจประกอบไปด้วย ความเร็วตัด อัตราป้อนตัด ความลึกตัด รัศมีจมูกมีดตัด และสัญญาณการสั่น 

ทั้งนี้มีการประยุกต์ใช้การวิเคราะห์สเปกตรัมเชิงเดี่ยว (Singular Spectrum Analysis, SSA) ในการ

คัดแยกสัญญาณการสั่นขณะตัดที่สอดคล้องกับสัญญาณความขรุขระผิวออกจากสัญญาณอ่ืน ๆที่ไม่

เกี่ยวข้องเพ่ือให้ข้อมูลน าเข้ามีคุณภาพมากยิ่งขึ้น จากผลการทดลองพบว่า เ มื่อเปรียบเทียบ

แบบจ าลองที่ใช้ข้อมูลจ านวนสัญญาณการสั่นที่แตกต่างกันในการป้อนเข้าแบบจ าลอง คือ 1 สัญญาณ 

2 สัญญาณ และ 3 สัญญาณ มีค่าความคลาดเคลื่อนเท่ากับ 7.24%, 6.54% และ 5.74% ตามล าดับ 

จะสังเกตได้ว่าจ านวนของสัญญาณการสั่นมีผลต่อความแม่นย าของแบบจ าลองในการประมาณค่า

ความขรุขระผิว เมื่อใช้จ านวนของสัญญาณการสั่นที่มาก ค่าความแม่นย ายิ่งมากขึ้น ทั้งนี้ค่าใช้จ่ายใน

การเก็บข้อมูลจะมากขึ้นตามไปด้วย ดังนั้นควรพิจารณาการเลือกจ านวนของสัญญาณอย่างเหมาะสม

เทยีบกับค่าใช้จ่ายและค่าความแม่นย าที่ได้รับ 

Somkiat Tangjitsitcharoen and Angsumalin Senjuntichai (2010) [19] งานวิจัย

นี้มีวัตถุประสงค์ในการท านายความขรุขระผิวชิ้นงานเหล็กขณะตัดบนเครื่องกลึงซีเอ็นซีโดยการ

ประยุกต์ใช้อัตราส่วนแรงตัดภายใต้เงื่อนไขการตัดที่เปลี่ยนแปลงไป สมการท านายถูกพัฒนาด้วย

ฟังก์ชันเอกโพเนนเชียลและใช้การวิเคราะห์แบบถดถอยพหุคูณด้วยวิธีก าลังสองน้อยที่สุ ดในการ

ค านวณหาค่าสัมประสิทธิ์ถดถอยของสมการ ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% พารามิเตอร์ในสมการ

ประกอบไปด้วย ความเร็วตัด อัตราป้อนตัด ความลึกตัด รัศมีจมูกมีดตัด มุมคายเศษโลหะ และ

อัตราส่วนแรงป้อนตัดต่อแรงตัดหลัก จากผลการทดลองพบว่าสมการสามารถท านายค่าความขรุขระ

ผิวชิ้นงานขณะตัดได้ที่ค่าความแม่นย า 84.92% ส าหรับการท านายความขรุขระผิวเฉลี่ย และที่ค่า

ความแม่นย า 87.39% ส าหรับการท านายความขรุขระผิวสูงสุด 
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Somkiat Tangjitsitcharoen, Kanyakarn Samanmit and Suthus 

Ratanakuakangwan (2014) [12] งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์ในการศึกษาความสัมพันธ์ของความ

ขรุขระผิวชิ้นงานกับอัตราส่วนพ้ืนที่ใต้กราฟของแรงป้อนตัดพลวัตและแรงตัดหลักพลวัตที่เกิดขึ้นขณะ

ตัดชิ้นงานเหล็กบนเครื่องกลึงซีเอ็นซีภายใต้เงื่อนไขการตัดที่เปลี่ยนแปลงไป โดยพัฒนาเป็นสมการ

ฟังก์ชันเอกโพเนนเชียลและวิเคราะห์ความสัมพันธ์ของพารามิเตอร์แบบถดถอยพหุคูณด้วยวิธีก าลัง

สองน้อยที่สุด ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% พารามิเตอร์ที่ใช้ในการพัฒนาสมการประกอบไปด้วย 

ความเร็วตัด อัตราป้อนตัด ความลึกตัด รัศมีจมูกมีดตัด มุมคายเศษโลหะ และอัตราส่วนพื้นที่ใต้กราฟ

ของแรงตัดพลวัตที่ใช้กฎสี่เหลี่ยมคางหมูในการค านวณ จากผลการทดลองพบว่าสมการสามารถ

ท านายค่าความขรุขระผิวชิ้นงานขณะตัดได้ที่ค่าความแม่นย า 91.89% ส าหรับการท านายความ

ขรุขระผิวเฉลี่ย และที่ค่าความแม่นย า 91.97% ส าหรับการท านายความขรุขระผิวสูงสุด 

Atitaya Chaijareenont and Somkiat Tangjitsitcharoen (2018) [18] งานวิจัยนี้มี

วัตถุประสงค์ในการศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างความขรุขระผิวชิ้นงานอะลูมิเนียมในขณะตัดกับค่า

อัตราส่วนแรงตัดที่วัดได้ขณะตัดภายใต้เงื่อนไขการตัดต่าง ๆบนเครื่องกลึงซีเอ็นซีในรูปสมการฟังก์ชัน

เอกโพเนนเชียลและค านวณค่าสัมประสิทธิ์ถดถอยพหุคูณด้วยวิธีก าลังสองน้อยที่สุด ที่ระดับความ

เชื่อมั่น 95% พารามิเตอร์ในสมการประกอบไปด้วย ความเร็วตัด อัตราป้อนตัด ความลึกตัด รัศมีจมูก

มีดตัด และอัตราส่วนแรงตัดที่เป็นอัตราส่วนของแรงป้อนตัดต่อแรงตัดหลัก จากผลการทดลองพบว่า

แรงตัดพลวัตมีความถี่ตรงกันกับความถี่ของความขรุขระผิวเมื่อใช้วิธีการแปลงฟูเรียร์อย่างเร็ว ดังนั้น

อัตราส่วนแรงตัดจึงสามารถน ามาใช้ในการพยากรณ์ความขรุขระผิวชิ้นงานขณะตัดได้  สมการ

พยากรณ์ที่พัฒนาขึ้นสามารถพยากรณ์ค่าความขรุขระผิวชิ้นงานที่ค่าความแม่นย า 88.03% ส าหรับ

การพยากรณ์ความขรุขระผิวเฉลี่ย และที่ค่าความแม่นย า 89.35% ส าหรับการพยากรณ์ความขรุขระ

ผิวสูงสุด 

2.2.2 งำนวิจัยที่เกี่ยวข้องกับควำมตรง 

Thararath Shasungnoen and Somkiat Tangjitsitcharoen (2015) [11] งานวิจัย

นี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือหาความสัมพันธ์ระหว่างค่าความตรงของชิ้นงานกับอัตราส่วนแรงป้อนตัดพลวัต

ต่อแรงป้อนตัดสถิตที่เกิดขึ้นบนเครื่องกลึงซีเอ็นซีภายใต้เงื่อนไขการตัดต่าง ๆ และการศึกษา

ความสัมพันธ์น าไปสู่การพัฒนาสมการความสัมพันธ์เพ่ือใช้ในการท านายความตรงของชิ้นงาน

เหล็กกล้า (S45C) โดยสมการถูกพัฒนาในรูปสมการฟังก์ชันเอกโพเนนเชียลและค านวณค่า

สัมประสิทธิ์ถดถอยพหุคูณด้วยวิธีก าลังสองน้อยที่สุด ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% พารามิเตอร์ใน



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 79 

สมการประกอบไปด้วย ความเร็วตัด อัตราป้อนตัด ความลึกตัด รัศมีจมูกมีดตัด มุมคายเศษโลหะ และ

อัตราส่วนแรงป้อนตัด จากการทดลองเมื่อพิจารณาความถี่ของแรงตัดพลวัตและความถี่ของความตรง

ด้วยวิธีการแปลงฟูเรียร์อย่างเร็วพบว่า ความถี่ทั้งสองเกิดขึ้นที่ค่าเดียวกัน ดังนั้นอัตราส่วนแรงตัดจึง

สามารถน ามาใช้ในการท านายความตรงของชิ้นงานขณะตัดได้ แม้ว่าเงื่อนไขการตัดจะเปลี่ยนแปลงไป 

สมการที่พัฒนาขึ้นสามารถท านายค่าความตรงได้ที่ค่าความแม่นย า 91.85% 

Mumin Sassantiwong and Somkiat Tangjitsitcharoen (2015) [10] งานวิจัยนี้มี

วัตถุประสงค์เพ่ือหาความสัมพันธ์ระหว่างค่าความตรงของชิ้นงานกับอัตราส่วนแรงป้อนตัดพลวัตต่อ

แรงป้อนตัดสถิตที่เกิดขึ้นบนเครื่องกลึงซีเอ็นซีภายใต้เงื่อนไขการตัดต่าง ๆ และพัฒนาเป็นสมการ

ความสัมพันธ์เพ่ือใช้ในการท านายความตรงของชิ้นงานเหล็กกล้า (S45C) ขณะตัด ที่อยู่ในรูปสมการ

ฟังก์ชันเอกโพเนนเชียลและค านวณค่าสัมประสิทธิ์ถดถอยพหุคูณด้วยวิธีก าลังสองน้อยที่สุด ที่ระดับ

ความเชื่อมั่น 95% พารามิเตอร์ในสมการประกอบไปด้วย ความเร็วตัด อัตราป้อนตัด ความลึกตัด 

รัศมีจมูกมีดตัด มุมคายเศษโลหะ และอัตราส่วนแรงป้อนตัด โดยมีการประยุกต์ใช้การแปลงเวฟ

เลทดอเบชีส์เพ่ือแยกวิเคราะห์สัญญาณแรงตัดออกจากสัญญาณเศษโลหะแบบแตกหักและสัญญาณ

รบกวนอ่ืน ๆ จากการทดลองพบว่า ความถี่ของเศษโลหะแบบแตกหักมีความถี่ที่สูงและเกิดในชั้นเวฟ

เลทระดับที่ต่ า ในขณะที่ความถี่ของแรงตัดที่สอดคล้องกับความถี่ของความตรงมีความถี่ที่ต่ าและเกิด

ในชั้นเวฟเลทระดับที่ 8 ดังนั้นจึงสามารถน าแรงตัดที่เกิดในชั้นเวฟเลทระดับที่ 8 มาใช้ในการท านาย

ความตรงของชิ้นงานได้ สมการที่พัฒนาขึ้นสามารถท านายค่าความตรงได้ที่ค่าความแม่นย า 92.14% 

Pannipa Puangpad (2018) [8] งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์ในการหาความสัมพันธ์ระหว่าง

ค่าความตรงของชิ้นงานอะลูมิเนียม (Al 6063) กับอัตราส่วนแรงป้อนตัดบนเครื่องกลึงซีเอ็นซีภายใต้

เงื่อนไขการตัดต่าง ๆ และพัฒนาเป็นสมการส าหรับท านายความตรงของชิ้นงานได้ในรูปสมการ

ฟังก์ชันเอกโพเนนเชียลและค านวณค่าสัมประสิทธิ์ถดถอยพหุคูณด้วยวิธีก าลังสองน้อยที่สุด ที่ระดับ

ความเชื่อมั่น 95% พารามิเตอร์ในสมการประกอบไปด้วย ความเร็วตัด อัตราป้อนตัด ความลึกตัด 

รัศมีจมูกมีดตัด และอัตราส่วนแรงป้อนตัด จากการทดลองพบว่า ความถี่ของแรงตัดพลวัตและความถี่

ของความตรงเกิดขึ้นที่ค่าเดียวกันเมื่อใช้วิธีการแปลงฟูเรียร์อย่างเร็ว ดังนั้นอัตราส่วนแรงตัดจึงถูก

น ามาใช้ในการท านายความตรงของชิ้นงานขณะตัดได้ สมการที่ถูกพัฒนาสามารถท านายค่าความตรง

ได้ที่ค่าความแม่นย า 89.13% 
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2.2.3 งำนวิจัยที่เกี่ยวข้องกับกำรแปลงเวฟเลท 

Thongphannarai Maiyachote (2015) [14] งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์ ในการแยก

สัญญาณแรงตัดพลวัตที่เกิดขึ้นออกจากสัญญาณการแตกหักของเศษโลหะและสัญญาณรบกวนอ่ืน ๆ 

เพ่ือใช้ในการท านายความขรุขระผิวชิ้นงานในกระบวนการกลึงโดยการประยุกต์ใช้การแปลงเวฟ

เลทดอเบชีส์ที่นิยมใช้ในการวิเคราะห์สัญญาณเชิงกล รวมถึงการหาความสัมพันธ์ระหว่างความขรุขระ

ผิวชิ้นงาน อัตราส่วนแรงตัดพลวัต และเงื่อนไขการตัดที่เปลี่ ยนแปลงไป เงื่อนไขการตัดที่สนใจ

ประกอบไปด้วย ความเร็วตัด อัตราป้อนตัด ความลึกตัด รัศมีจมูกมีดตัด และมุมคายเศษโลหะ เพ่ือ

พัฒนาเป็นสมการท านายความขรุขระผิวที่มีความแม่นย ามากยิ่งขึ้น จากผลการทดลองสามารถแยก

สัญญาณความถี่ของความขรุขระผิวชิ้นงานที่สัมพันธ์กับความถี่ของแรงตัดพลวัตออกจากความถี่ของ

สัญญาณการแตกหักของเศษโลหะและความถี่ของสัญญาณรบกวนอ่ืน ๆ ได้ที่เวฟเลทระดับที่ 5 จึง

สามารถน าสัญญาณแรงตัดที่เวฟเลทระดับที่ 5 ไปพัฒนาสมการท านายความขรุขระผิวได้ สมการที่ได้

คือ สมการฟังก์ชันเอกโพเนนเชียลแบบถดถอยพหุคูณด้วยวิธีก าลังสองน้อยที่สุด ซึ่งให้ค่าความแม่นย า

ที่ 92.78% ส าหรับการท านายความขรุขระผิวเฉลี่ย และให้ค่าความแม่นย าที่ 93.46% ส าหรับการ

ท านายความขรุขระผิวสูงสุด 

Somkiat Tangjitsitcharoen, Prae Thesniyom and Suthus Ratanakuakangwan 

(2017) [22] งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์ในการน าเสนอแบบจ าลองเพ่ือใช้ในการพยากรณ์ค่าความ

ขรุขระผิวชิ้นงานเหล็กกล้า (S50C) ในกระบวนการกัดหัวบอลโดยน าเสนอในรูปสมการฟังก์ชันเอก

โพเนนเชียลแบบถดถอยพหุคูณด้วยวิธีก าลังสองน้อยที่สุด ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% พารามิเตอร์ใน

สมการประกอบไปด้วย ความเร็วตัด อัตราป้อนตัด ความลึกตัด เส้นผ่านศูนย์กลางมีดตัด และ

อัตราส่วนพ้ืนที่ได้กราฟแรงตัดพลวัตที่ค านวณโดยใช้กฎสี่เหลี่ยมคางหมู จากการทดลองพบว่า ใน

โดเมนความถี่ค่าความถี่ของแรงตัดพลวัตและความถี่ของความขรุขระผิวชิ้นงานที่เกิดขึ้นเกิดที่ค่า

เดียวกัน ดังนั้นจึงสามารถน าแรงตัดพลวัตมาใช้ในการท านายความขรุขระผิวชิ้นงานได้ภายใต้เงื่อนไข

การตัดที่เปลี่ยนแปลงไป แบบจ าลองที่พัฒนาขึ้นสามารถท านายค่าความขรุขระผิวที่ค่าความแม่นย า 

92.9% ส าหรับการท านายความขรุขระผิวเฉลี่ย และให้ค่าความแม่นย าที่ 91.4% ส าหรับการท านาย

ความขรุขระผิวสูงสุด 
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Peyman Abbaszadeh, Atieh Alipour and Shahrokh Asadi (2017)[27] งานวิจัย

นี้มีวัตถุประสงค์ ในการน าเสนอแบบจ าลอง ELMNN (Evolutionary Levenberg-Marquardt 

Neural Network) เพ่ือใช้ในการท านายทางอุทกวิทยาโดยมีการประยุกต์ใช้การแปลงเวฟเลทในการ

วิเคราะห์และตรวจจับข้อมูลเฉพาะที่มีความไม่แน่นอนและเป็นฤดูกาลออกจากข้อมูลรวม ซึ่งจะท าให้

คุณภาพของข้อมูลโดยรวมที่จะใช้วิเคราะห์ต่อไปมีประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้น นอกจากนี้ยังมีการใช้

เทคนิค GA (Genetic Analysis) เพ่ือสร้างและสอนโครงข่าย ท าให้โครงข่ายหาค าตอบที่ดีที่สุดเร็วขึ้น 

เรียกแบบจ าลองที่พัฒนาขึ้นมาใหม่ว่า W-ELMNN ข้อมูลน าเข้าที่สนใจคือ ปริมาณน้ าฝนและปริมาณ

น้ าไหลบ่าบริเวณพ้ืนที่รับน้ าที่แตกต่างกัน 2 แหล่ง โดยเก็บข้อมูลรายวันและรายเดือน เป็นระยะเวลา 

12 ปี (1995 - 2007) จากผลการทดลองพบว่า เวฟเลทดอเบชีส์ให้ผลลัพธ์ในการท านายแม่นย ามาก

ที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับเวฟเลทแฟมิลี่ อ่ืน ๆ โดยข้อมูลรายวันและรายเดือนที่เหมาะสมอยู่ที่เวฟเลท

ระดับที่ 4 และ 8 ตามล าดับ แบบจ าลองให้ค่าความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยรากที่สองระหว่างค่าที่ท านาย

ได้กับค่าที่วัดได้เท่ากับ 0.017 ค่า PVC และ LVC ที่เป็นเกณฑ์วัดประสิทธิภาพการตรวจติดตาม

เหตุการณ์ต่าง ๆ เช่น น้ าท่วม ภัยแล้ง เป็นต้น เท่ากับ 0.021 และ 0.023 ตามล าดับ และค่า

ประสิทธิภาพ Kling-Gupta ส าหรับวิเคราะห์ประสิทธิภาพของแบบจ าลองท านายทางอุทกวิทยา

เท่ากับ 0.91 

2.2.4 งำนวิจัยที่เกี่ยวข้องกับโครงข่ำยประสำทเทียม 

Seung-Chang Lee (2003) [47] งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์ในการพัฒนาระบบการท านาย

อัจฉริยะของค่าความแข็งแรงของคอนกรีต (I-PreConS) เพ่ือใช้เป็นข้อมูลอ้างอิงในการรื้อถอนแบบ

การเซ็ตตัวของคอนกรีตและการจัดตารางเวลางานก่อสร้างโดยการประยุกต์ใช้โครงข่ายประสาทเทียม

แบบโครงสร้างพหุคูณที่ประกอบไปด้วยโครงข่ายประสาทเทียมเดี่ยวๆ 5 โครงข่าย มาท างานร่วมกัน 

ซึ่งจะจ าแนกแต่ละโครงข่ายตามระยะเวลานับจากวันที่การเทคอนกรีตเสร็จสิ้น ดังนั้นค่าความแข็งแรง

ของคอนกรีตที่ต้องการท านายจะขึ้นกับระยะเวลาที่ต้องการ นอกจากนี้ภายในโครงข่ายประสาทเทียม

ที่จะพัฒนาจะมีการใช้เทคนิคการควบแน่นของพารามิเตอร์ในการพิจารณานิวรอนน าเข้าของโครงข่าย

และเทคนิคการก าหนดน้ าหนักของนิวรอนน าเข้าเพ่ือให้การท านายผลลัพธ์มีความแม่นย ามากยิ่งขึ้น 

การสอนภายในโครงข่ายจะใช้วิธีการแพร่ย้อนกลับและอัลกอริทึมแบบจดจ า จากผลการทดลองเมื่อ

เปรียบเทียบกับการใช้วิธีทางคณิตศาสตร์แบบดั้งเดิมพบว่า โครงข่ายประสาทเทียมที่พัฒนาขึ้น

สามารถให้ค่าความแม่นย าของสัมประสิทธิ์การพิจารณาเฉลี่ยที่มากกว่า 0.9 ภายใต้รูปแบบการ
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ทดสอบต่าง ๆ ดังนั้นจึงสรุปได้ว่า โครงข่ายประสาทเทียมให้ค่าความแม่นย าที่มากกว่าวิธีทาง

คณิตศาสตร์แบบดั้งเดิม 

Chaiwat Phusanapakorn (2009) [48] งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์ในการพัฒนาระบบการ

ตรวจติดตามการสึกหรอของมีดกลึงและสภาพการเกิดเศษโลหะและการสั่นแบบแชตเตอร์ขณะตัดที่

เกิดขึ้นบนกระบวนการกลึงชิ้นงานเหล็กกล้าคาร์บอน (S45C) โดยการใช้เซ็นเซอร์ร่วมที่ประกอบไป

ด้วย เซ็นเซอร์แรงตัด เซ็นเซอร์วัดความเร่ง เซ็นเซอร์เสียง และเซ็นเซอร์อะคูสติก อีมิสชั่น ข้อมูล

สัญญาณที่ได้จากทุกเซ็นเซอร์จะถูกน ามาวิเคราะห์ในโดเมนความถี่และโดเมนเวลาด้วยวิธีการแปลงฟู

เรียร์อย่างเร็วเพ่ือหาความสัมพันธ์ของสัญญาณที่เกิดขึ้นกับการสึกหรอของมีดกลึง การแตกหักของ

เศษโลหะ และการเกิดการสั่นแบบแชตเตอร์ จากนั้นสัญญาณทั้งหมดจะถูกประมวลผลผ่านโครงข่าย

ประสาทเทียมแบบเพอเซพตรอนและแบบการใช้เทคนิคการเรียนรู้แบบจดจ าเพ่ือใช้ในการพยากรณ์

ต่อไป จากผลการทดลองพบว่า การประมาณขนาดการสึกหรอบนผิวหลบของมีดกลึงมีค่า R ซึ่งเป็น

ค่าวัดผลประสิทธิภาพของการพยากรณ์โดยแสดงความสัมพันธ์ระหว่างผลของระดับการสึกหรอของ

มีดกลึงที่ได้จากการทดลองและผลลัพธ์ที่ได้จากการประมวลผลผ่านโครงข่ายประสาทเทียม มีค่า

เท่ากับ 0.94465 และมีความคลาดเคลื่อนก าลังสองเฉลี่ยเท่ากับ 0.000595 นอกจากนี้ระบบที่

พัฒนาขึ้นสามารถจ าแนกรูปแบบของเศษโลหะโดยไม่ค านึงถึงเงื่อนไขการตัดที่แตกต่างกันที่ค่าความ

แม่นย า 95.31% ส าหรับการใช้โครงข่ายประสาทเทียมแบบเพอเซพตรอน และค่าความแม่นย า 

97.5% ส าหรับการใช้โครงข่ายประสาทเทียมแบบการใช้เทคนิคการเรียนรู้แบบจดจ า  ระบบยัง

สามารถตรวจจับการเกิดการสั่นแบบแชตเตอร์ค่าความแม่นย า 91.89% ส าหรับการใช้โครงข่าย

ประสาทเทียมแบบเพอเซพตรอน และค่าความแม่นย า 99.7% ส าหรับการใช้โครงข่ายประสาทเทียม

แบบการใช้เทคนิคการเรียนรู้แบบจดจ า 

 Somkiat Tangjitsitcharoen and Channarong Rungruang (2011) [49] งานวิจัยนี้

มีวัตถุประสงค์ในการน าเสนอและพัฒนาระบบตรวจติดตามสถานะการเกิดเศษโลหะ ซึ่งประกอบไป

ด้วย เศษโลหะแบบต่อเนื่อง เศษโลหะแบบแตกหัก และการเกิดการสั่นแบบแชตเตอร์ในกระบวนการ

กลึงชิ้นงานเหล็กกล้า (S45C) โดยการประยุกต์ใช้เซ็นเซอร์ร่วมประกอบไปด้วย เซ็นเซอร์แรงตัด 

เซ็นเซอร์วัดความเร่ง เซ็นเซอร์เสียง และเซ็นเซอร์อะคูสติก อีมิสชั่น สัญญาณทั้งหมดที่ได้จะถูก

ประมวลผลผ่านโครงข่ายประสาทเทียมแบบเพอเซพตรอน จากผลการทดลองพบว่า ระบบที่

พัฒนาขึ้นสามารถระบุสถานะของเศษโลหะด้วยเปอร์เซ็นต์ความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยสมบูรณ์ที่ค่า 
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4.69% และเปอร์เซ็นต์ความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยสมบูรณ์ที่น้อยกว่า 8.11% ส าหรับการระบุการเกิดการ

สั่นแบบแชตเตอร์ 

 N. Senthilkumar and T. Tamizharasan (2015) [13] งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์ใน

การท านายการสึกหรอของมีดตัดและความขรุขระผิวชิ้นงานในกระบวนการกลึงหนัก (Hard Turning) 

โดยการเปรียบเทียบกันระหว่างการประยุกต์ใช้โครงข่ายประสามเทียมและการใช้สมการพหุคูณแบบ

ถดถอย ซึ่งปัจจัยที่สนใจประกอบไปด้วย ความเร็วตัด อัตราป้อนตัด ความลึกตัด ชนิดวัสดุชิ้นงาน 

รูปร่างมีดตัด และมุมหลบของมีดตัด ที่ระดับปัจจัย 3 ระดับ จากผลการทดลองพบว่า ความเร็วตัดที่

เพ่ิมข้ึนส่งผลให้การสึกหรอของมีดตัดและความขรุขระผิวเพ่ิมขึ้น เนื่องจากความร้อนขณะตัดที่สูงจาก

ความเร็วตัดที่เพ่ิมขึ้น อัตราป้อนตัดส่งผลกระทบต่อการสึกหรอของมีดตัดและความขรุขระผิวที่น้อย

เมื่อเทียบกับอิทธิพลของความเร็วตัด ความลึกตัดที่มากจะท าให้อายุการใช้งานมีดตัดสั้นลง เนื่องจาก

ผิวสัมผัสการเสียดสีที่มากขึ้นระหว่างผิวชิ้นงานกับมีดตัด ชนิดวัสดุชิ้นงานที่แข็งจะส่งผลให้ใช้แรงตัด

มาก อุณหภูมิขณะตัดสูงขึ้น และเกิดการเสียดสีที่มากขึ้น มุมหลบของมีดตัดที่มากจะช่วยลดการสึก

หรอของมีดตัดและความขรุขระผิวชิ้นงาน เมื่อน าข้ อมูลต่าง ๆที่ได้จากการทดลองมาพัฒนา

แบบจ าลองพบว่าค่า R2 ของสมการท านายการสึกหรอของมีดตัดมีค่า 0.7223 และ 0.2914 ส าหรับ

สมการท านายความขรุขระผิว ซึ่งแสดงให้เห็นว่าค่าท่ีได้จากการท านายไม่สอดคล้องกับค่าท่ีได้จากการ

ทดลอง ในขณะที่แบบจ าลองที่พัฒนาขึ้นให้ R2 เท่ากับ 0.99762 ซึ่งใกล้เคียงกับค่าที่ได้จากการ

ทดลองมากกว่าการใช้สมการพหุคูณแบบถดถอย 

 S. Senthil Babu and B.K. Vinayagam (2015) [50] งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์ในการ

น าเสนอแบบจ าลองท านายความขรุขระผิวชิ้นงานในกระบวนการเจาะชิ้นงานโดยการประยุกต์ใช้

โครงข่ายประสาทเทียมแบบป้อนไปข้างหน้าและใช้อัลกอริทึม APSO ในการลดความแตกต่างระหว่าง

ข้อมูลน าเข้าและข้อมูลส่งออกเพ่ือให้เกิดความคลาดเคลื่อนของผลลัพธ์น้อยที่สุด ปัจจัยน าเข้าที่สนใจ

ประกอบไปด้วย ความเร็วตัด อัตราป้อนตัด ความลึกตัด และชนิดวัสดุมีดเจาะ จากผลการทดลอง

พบว่าแบบจ าลองที่พัฒนาขึ้นให้ค่าผลลัพธ์ใกล้เคียงกับค่าที่ได้จากการทดลองมากกว่าวิธีการแบบ

ดั้งเดิม 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

บทที่ 3 

วิธีกำรด ำเนินงำนวิจัย 

3.1 กำรออกแบบกำรทดลอง  

 ในงานวิจัยนี้ใช้การออกแบบการทดลองเชิงแฟคทอเรียล (Factorial Design) เนื่องจาก

ปัจจัยที่สนใจมีมากกว่า 2 ปัจจัยขึ้นไป ซึ่งการออกแบบการทดลองในลักษณะนี้ท าให้สามารถศึกษา

อิทธิพลของปัจจัยต่าง ๆ ได้ในเวลาเดียวกัน โดยข้อมูลที่ได้จากการทดลองที่มีความสัมพันธ์กันระหว่าง

ค่าความตรงของชิ้นงานและอัตราส่วนแรงป้อนตัดพลวัตต่อแรงป้อนตัดสถิตภายใต้เงื่อนไขการตัดต่าง 

ๆ จะถูกน ามาผ่านการแปลงเวฟเลทเพ่ือคัดกรองข้อมูลที่ไม่สอดคล้องหรือสัมพันธ์กับค่าความตรงของ

ชิ้นงานออก ก่อนจะป้อนเข้าสู่โครงข่ายประสาทเทียมเพ่ือพัฒนาแบบจ าลองส าหรับการท านายความ

ตรงของชิ้นงานเหล็กกล้าคาร์บอนและอะลูมิเนียมในกระบวนการกลึงต่อไป 

3.1.1 กำรก ำหนดปัจจัยในกำรทดลอง 

         จากงานวิจัยที่ผ่านมา [8, 10, 11] ปัจจัยที่มีผลต่อค่าความตรงของชิ้นงาน คือ เงื่อนไข

การตัดที่ประกอบไปด้วยความเร็วตัด อัตราป้อนตัด ความลึกตัด รัศมีจมูกมีดตัด และมุมคายเศษโลหะ 

ดังนั้นเงื่อนไขการตัดเหล่านี้จึงถูกก าหนดให้เป็นปัจจัยในการทดลองของงานวิจัยนี้   

 3.1.2 กำรก ำหนดระดับของปัจจัยในกำรทดลอง 

         ระดับของปัจจัยในการทดลอง (Level) จะพิจารณาจากคู่มือแนะน าของผู้ผลิต

เครื่องมือตัดและงานวิจัยที่ผ่านมาเพ่ือให้ได้คุณภาพผิวชิ้นงานที่ดี สามารถแบ่งระดับของปัจจัยต่าง ๆ 

ได้ดังนี้  

ตารางที่ 3.1 ระดับของปัจจัยในการทดลอง 

ปัจจัย 
ระดับของปัจจัย 

เหล็กกล้ำคำร์บอน (S45C) อะลูมิเนียม (Al 6063) 

ควำมเร็วตัด (เมตรต่อนำที) 100, 150 และ 200 150, 200 และ 250 
อัตรำป้อนตัด (มิลลิเมตรต่อรอบ) 0.15, 0.20 และ 0.25 0.100, 0.125 และ 0.150 

ควำมลึกตัด (มิลลิเมตร) 0.4, 0.6 และ 0.8 0.1, 0.2 และ 0.3 
รัศมีจมูกมีด (มิลลิเมตร) 0.4 และ 0.8 
มุมคำยเศษโลหะ (องศำ) -6 และ +11 
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 1) ควำมเร็วตัด ก าหนดระดับปัจจัยเป็น 3 ระดับ คือ 100, 150 และ 200 เมตรต่อนาที 

ส าหรับชิ้นงานเหล็ก และ 150, 200 และ 250 เมตรต่อนาที ส าหรับชิ้นงานอะลูมิเนียม พิจารณาช่วง

ความเร็วตัดที่เหมาะสมของคู่มือแนะน าของผู้ผลิตเครื่องมือตัด คือ ความเร็วตัด 140 – 320 เมตรต่อ

นาท ีร่วมกับการศึกษาอิทธิพลของความเร็วที่มีต่อค่าความตรงของชิ้นงานในระดับต่าง ๆ กัน 

 2) อัตรำป้อนตัด ก าหนดระดับปัจจัยเป็น 3 ระดับ คือ 0.15, 0.20 และ 0.25 มิลลิเมตรต่อ

รอบ ส าหรับชิ้นงานเหล็ก และ 0.100, 0.125 และ 0.150 มิลลิเมตรต่อรอบ ส าหรับชิ้นงาน

อะลูมิเนียม พิจารณาช่วงอัตราป้อนตัดที่เหมาะสมของคู่มือแนะน าของผู้ผลิตเครื่องมือตัด คือ อัตรา

ป้อนตัด 0.08 – 0.25 มิลลิเมตรต่อรอบ ร่วมกับการศึกษาอิทธิพลของอัตราป้อนตัดที่มีต่อค่าความ

ตรงของชิ้นงานในระดับต่าง ๆ กัน 

 3) ควำมลึกตัด ก าหนดระดับปัจจัยเป็น 3 ระดับ คือ 0.4, 0.6 และ 0.8 มิลลิเมตร ส าหรับ

ชิ้นงานเหล็ก และ 0.1, 0.2 และ 0.3 มิลลิเมตร ส าหรับชิ้นงานอะลูมิเนียม พิจารณาช่วงความลึกตัดที่

เหมาะสมของคู่มือแนะน าของผู้ผลิตเครื่องมือตัด คือ ความลึกตัด 0.50 – 2.00 มิลลิเมตร ร่วมกับ

การศึกษาอิทธิพลของความลึกตัดที่มีต่อค่าความตรงของชิ้นงานในระดับต่าง ๆ กัน ทั้งนี้การใช้ความ

ลึกตัดที่น้อยจะได้ผิวชิ้นงานที่ดี แต่ความลึกตัดท่ีน้อยเกินไปจะถูกอิทธิพลของรัศมีจมูกมีดตัดกลบได้ 

 4) รัศมีจมูกมีดตัด ก าหนดระดับปัจจัยเป็น 2 ระดับ คือ 0.4 และ 0.8 มิลลิเมตร เพ่ือศึกษา

อิทธิพลของรัศมีจมูกมีดตัดที่เปลี่ยนไปต่อค่าความตรงของชิ้นงาน ทั้งนี้การใช้รัศมีจมูกมีดตัดที่มากจะ

ได้ผิวชิ้นงานที่ดี แต่รัศมีจมูกมีดตัดที่มากเกินไปจะเกิดแรงสั่นสะเทือนขณะตัดและใช้แรงตัดมากขึ้น 

ส่งผลให้คุณภาพผิวชิ้นงานไม่ดี 

 5) มุมคำยเศษโลหะ ก าหนดระดับปัจจัยเป็น 2 ระดับ คือ -6 และ +11 องศา เพ่ือศึกษา

อิทธิพลของมุมคายเศษโลหะที่เปลี่ยนไปต่อค่าความตรงของชิ้นงาน ทั้งนี้มุมคายเศษโลหะที่เป็นบวก

จะท าให้เศษโลหะเคลื่อนที่ออกง่าย แรงต้านทานการเคลื่อนที่ของมีดตัดน้อย ใช้แรงตัดน้อย 

ผิวชิ้นงานที่ได้จึงมีคุณภาพผิวที่ดีกว่ามุมคายเศษโลหะที่เป็นลบ อย่างไรก็ตามในงานวิจัยนี้ต้องการที่

จะแสดงให้เห็นถึงอิทธิพลของมุมคายเศษโลหะที่เปลี่ยนไป 
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3.1.3 เงื่อนไขกำรทดลอง 

ตารางที่ 3.2 เงื่อนไขการทดลองของชิ้นงานเหล็กกล้าคาร์บอน (S45C)  
ล ำดับกำร
ทดลอง 

ควำมเร็วตัด  
(เมตร/นำที) 

อัตรำป้อนตัด  
(มิลลิเมตร/รอบ) 

ควำมลึกตัด 
(มิลลิเมตร) 

รัศมีจมูกมีดตัด 
(มิลลิเมตร) 

มุมคำยเศษ
โลหะ (องศำ) 

1 100 0.15 0.6 0.8 +11 
2 100 0.25 0.6 0.4 +11 
3 200 0.15 0.8 0.4 +11 
4 100 0.25 0.4 0.4 +11 
5 200 0.15 0.4 0.8 +11 
6 150 0.20 0.6 0.8 -6 
7 150 0.15 0.8 0.8 +11 
8 100 0.20 0.8 0.8 +11 
9 150 0.15 0.4 0.8 -6 
10 100 0.25 0.8 0.4 -6 
11 200 0.25 0.8 0.8 -6 
12 100 0.25 0.4 0.8 +11 
13 100 0.15 0.4 0.8 -6 
14 200 0.15 0.8 0.4 -6 
15 150 0.15 0.4 0.8 +11 
16 150 0.20 0.8 0.4 +11 
17 200 0.20 0.6 0.8 +11 
18 150 0.25 0.4 0.4 -6 
19 200 0.20 0.4 0.4 +11 
20 150 0.20 0.6 0.8 +11 
21 100 0.25 0.8 0.8 -6 
22 200 0.25 0.6 0.4 +11 
23 200 0.20 0.6 0.4 +11 
24 150 0.25 0.8 0.8 -6 
25 150 0.25 0.4 0.8 +11 
26 100 0.15 0.6 0.4 +11 
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ล ำดับกำร
ทดลอง 

ควำมเร็วตัด  
(เมตร/นำที) 

อัตรำป้อนตัด  
(มิลลิเมตร/รอบ) 

ควำมลึกตัด 
(มิลลิเมตร) 

รัศมีจมูกมีดตัด 
(มิลลิเมตร) 

มุมคำยเศษ
โลหะ (องศำ) 

27 200 0.25 0.6 0.4 -6 
28 100 0.20 0.4 0.8 +11 
29 100 0.15 0.8 0.8 -6 
30 150 0.15 0.4 0.4 +11 
31 150 0.25 0.6 0.4 +11 
32 200 0.25 0.6 0.8 +11 
33 150 0.15 0.4 0.4 -6 
34 200 0.25 0.4 0.4 -6 
35 200 0.20 0.6 0.8 -6 
36 200 0.15 0.6 0.4 +11 
37 100 0.20 0.6 0.4 -6 
38 200 0.25 0.6 0.8 -6 
39 150 0.20 0.6 0.4 -6 
40 150 0.20 0.4 0.8 -6 
41 100 0.20 0.8 0.8 -6 
42 200 0.25 0.8 0.4 -6 
43 100 0.15 0.8 0.4 +11 
44 200 0.25 0.8 0.4 +11 
45 100 0.15 0.4 0.4 +11 
46 150 0.20 0.8 0.4 -6 
47 100 0.25 0.4 0.4 -6 
48 150 0.20 0.4 0.4 +11 
49 100 0.15 0.6 0.4 -6 
50 150 0.25 0.6 0.4 -6 
51 200 0.15 0.4 0.4 -6 
52 150 0.25 0.8 0.8 +11 
53 200 0.20 0.4 0.8 +11 
54 200 0.25 0.4 0.4 +11 
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ล ำดับกำร
ทดลอง 

ควำมเร็วตัด  
(เมตร/นำที) 

อัตรำป้อนตัด  
(มิลลิเมตร/รอบ) 

ควำมลึกตัด 
(มิลลิเมตร) 

รัศมีจมูกมีดตัด 
(มิลลิเมตร) 

มุมคำยเศษ
โลหะ (องศำ) 

55 200 0.15 0.8 0.8 +11 
56 200 0.20 0.4 0.8 -6 
57 200 0.20 0.8 0.4 -6 
58 200 0.25 0.8 0.8 +11 
59 150 0.25 0.8 0.4 +11 
60 100 0.15 0.4 0.8 +11 
61 150 0.20 0.8 0.8 -6 
62 150 0.25 0.6 0.8 -6 
63 150 0.15 0.6 0.8 -6 
64 150 0.20 0.8 0.8 +11 
65 150 0.15 0.6 0.4 +11 
66 200 0.20 0.8 0.4 +11 
67 100 0.25 0.8 0.8 +11 
68 150 0.15 0.8 0.4 +11 
69 100 0.25 0.4 0.8 -6 
70 150 0.15 0.6 0.4 -6 
71 150 0.25 0.4 0.4 +11 
72 100 0.15 0.8 0.4 -6 
73 100 0.20 0.4 0.4 +11 
74 100 0.20 0.4 0.8 -6 
75 200 0.15 0.8 0.8 -6 
76 200 0.15 0.4 0.8 -6 
77 100 0.25 0.8 0.4 +11 
78 100 0.20 0.6 0.4 +11 
79 150 0.25 0.4 0.8 -6 
80 100 0.25 0.6 0.8 +11 
81 100 0.15 0.8 0.8 +11 
82 200 0.20 0.4 0.4 -6 
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ล ำดับกำร
ทดลอง 

ควำมเร็วตัด  
(เมตร/นำที) 

อัตรำป้อนตัด  
(มิลลิเมตร/รอบ) 

ควำมลึกตัด 
(มิลลิเมตร) 

รัศมีจมูกมีดตัด 
(มิลลิเมตร) 

มุมคำยเศษ
โลหะ (องศำ) 

83 100 0.25 0.6 0.4 -6 
84 200 0.20 0.6 0.4 -6 
85 150 0.15 0.6 0.8 +11 
86 150 0.25 0.6 0.8 +11 
87 100 0.20 0.8 0.4 +11 
88 200 0.25 0.4 0.8 +11 
89 200 0.20 0.8 0.8 -6 
90 100 0.20 0.6 0.8 +11 
91 200 0.15 0.6 0.8 +11 
92 150 0.20 0.6 0.4 +11 
93 200 0.15 0.4 0.4 +11 
94 200 0.20 0.8 0.8 +11 
95 150 0.20 0.4 0.8 +11 
96 150 0.15 0.8 0.8 -6 
97 200 0.15 0.6 0.8 -6 
98 100 0.20 0.4 0.4 -6 
99 200 0.25 0.4 0.8 -6 
100 100 0.15 0.6 0.8 -6 
101 150 0.25 0.8 0.4 -6 
102 200 0.15 0.6 0.4 -6 
103 150 0.15 0.8 0.4 -6 
104 100 0.20 0.6 0.8 -6 
105 100 0.25 0.6 0.8 -6 
106 100 0.15 0.4 0.4 -6 
107 150 0.20 0.4 0.4 -6 
108 100 0.20 0.8 0.4 -6 
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ตารางที่ 3.3 เงื่อนไขการทดลองของชิ้นงานอะลูมิเนียม (Al 6063)  
ล ำดับกำร
ทดลอง 

ควำมเร็วตัด  
(เมตร/นำที) 

อัตรำป้อนตัด  
(มิลลิเมตร/รอบ) 

ควำมลึกตัด 
(มิลลิเมตร) 

รัศมีจมูกมีดตัด 
(มิลลิเมตร) 

มุมคำยเศษ
โลหะ (องศำ) 

1 200 0.150 0.1 0.8 -6 
2 200 0.100 0.3 0.8 -6 
3 250 0.125 0.2 0.8 -6 
4 250 0.150 0.3 0.4 -6 
5 200 0.125 0.1 0.4 -6 
6 200 0.150 0.1 0.8 +11 
7 150 0.150 0.3 0.8 +11 
8 200 0.125 0.1 0.8 -6 
9 150 0.100 0.3 0.4 +11 
10 200 0.100 0.1 0.4 -6 
11 200 0.100 0.2 0.4 +11 
12 250 0.100 0.1 0.8 -6 
13 150 0.100 0.1 0.4 +11 
14 200 0.150 0.3 0.8 -6 
15 250 0.125 0.1 0.8 -6 
16 200 0.150 0.2 0.4 -6 
17 150 0.150 0.2 0.8 -6 
18 200 0.100 0.2 0.4 -6 
19 150 0.125 0.2 0.4 +11 
20 150 0.150 0.3 0.4 -6 
21 250 0.125 0.1 0.4 -6 
22 250 0.150 0.2 0.4 -6 
23 200 0.125 0.1 0.4 +11 
24 150 0.100 0.2 0.8 +11 
25 250 0.125 0.3 0.4 +11 
26 250 0.100 0.3 0.4 +11 
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ล ำดับกำร
ทดลอง 

ควำมเร็วตัด  
(เมตร/นำที) 

อัตรำป้อนตัด  
(มิลลิเมตร/รอบ) 

ควำมลึกตัด 
(มิลลิเมตร) 

รัศมีจมูกมีดตัด 
(มิลลิเมตร) 

มุมคำยเศษ
โลหะ (องศำ) 

27 250 0.150 0.2 0.8 +11 
28 250 0.150 0.1 0.8 -6 
29 150 0.125 0.3 0.8 -6 
30 250 0.150 0.3 0.8 -6 
31 150 0.125 0.1 0.8 +11 
32 200 0.150 0.3 0.4 -6 
33 150 0.100 0.2 0.4 +11 
34 200 0.150 0.1 0.4 -6 
35 150 0.100 0.1 0.8 -6 
36 150 0.125 0.2 0.8 +11 
37 200 0.125 0.3 0.8 +11 
38 250 0.100 0.2 0.4 +11 
39 200 0.100 0.1 0.8 -6 
40 250 0.150 0.1 0.8 +11 
41 250 0.150 0.1 0.4 -6 
42 150 0.100 0.1 0.8 +11 
43 250 0.100 0.2 0.8 -6 
44 150 0.150 0.3 0.4 +11 
45 200 0.100 0.2 0.8 -6 
46 250 0.125 0.3 0.8 +11 
47 200 0.125 0.1 0.8 +11 
48 150 0.125 0.1 0.4 -6 
49 150 0.125 0.2 0.8 -6 
50 200 0.150 0.3 0.4 +11 
51 150 0.125 0.3 0.4 -6 
52 250 0.100 0.3 0.8 +11 
53 150 0.150 0.2 0.4 -6 
54 250 0.125 0.3 0.4 -6 
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ล ำดับกำร
ทดลอง 

ควำมเร็วตัด  
(เมตร/นำที) 

อัตรำป้อนตัด  
(มิลลิเมตร/รอบ) 

ควำมลึกตัด 
(มิลลิเมตร) 

รัศมีจมูกมีดตัด 
(มิลลิเมตร) 

มุมคำยเศษ
โลหะ (องศำ) 

55 250 0.125 0.2 0.4 +11 
56 150 0.100 0.1 0.4 -6 
57 250 0.100 0.1 0.4 +11 
58 200 0.150 0.1 0.4 +11 
59 250 0.100 0.2 0.4 -6 
60 150 0.100 0.3 0.8 -6 
61 200 0.100 0.3 0.4 -6 
62 150 0.150 0.2 0.4 +11 
63 200 0.150 0.2 0.4 +11 
64 200 0.100 0.1 0.4 +11 
65 250 0.125 0.1 0.8 +11 
66 200 0.150 0.3 0.8 +11 
67 150 0.150 0.1 0.8 -6 
68 200 0.100 0.2 0.8 +11 
69 250 0.125 0.1 0.4 +11 
70 200 0.100 0.1 0.8 +11 
71 250 0.125 0.3 0.8 -6 
72 150 0.125 0.1 0.4 +11 
73 250 0.100 0.2 0.8 +11 
74 150 0.125 0.3 0.8 +11 
75 150 0.150 0.1 0.4 +11 
76 250 0.150 0.2 0.8 -6 
77 150 0.125 0.2 0.4 -6 
78 200 0.100 0.3 0.8 +11 
79 150 0.100 0.2 0.4 -6 
80 200 0.150 0.2 0.8 -6 
81 250 0.100 0.3 0.8 -6 
82 250 0.100 0.1 0.4 -6 
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ล ำดับกำร
ทดลอง 

ควำมเร็วตัด  
(เมตร/นำที) 

อัตรำป้อนตัด  
(มิลลิเมตร/รอบ) 

ควำมลึกตัด 
(มิลลิเมตร) 

รัศมีจมูกมีดตัด 
(มิลลิเมตร) 

มุมคำยเศษ
โลหะ (องศำ) 

83 150 0.150 0.1 0.4 -6 
84 250 0.125 0.2 0.8 +11 
85 150 0.150 0.3 0.8 -6 
86 200 0.125 0.3 0.8 -6 
87 250 0.150 0.1 0.4 +11 
88 250 0.150 0.2 0.4 +11 
89 250 0.100 0.1 0.8 +11 
90 250 0.150 0.3 0.4 +11 
91 150 0.100 0.3 0.8 +11 
92 150 0.100 0.2 0.8 -6 
93 200 0.125 0.2 0.8 -6 
94 250 0.150 0.3 0.8 +11 
95 150 0.150 0.2 0.8 +11 
96 150 0.100 0.3 0.4 -6 
97 200 0.125 0.3 0.4 -6 
98 150 0.125 0.3 0.4 +11 
99 150 0.150 0.1 0.8 +11 
100 150 0.125 0.1 0.8 -6 
101 200 0.125 0.3 0.4 +11 
102 200 0.150 0.2 0.8 +11 
103 250 0.125 0.2 0.4 -6 
104 200 0.1 0.3 0.4 +11 
105 250 0.1 0.3 0.4 -6 
106 200 0.125 0.2 0.8 +11 
107 200 0.125 0.2 0.4 +11 
108 200 0.125 0.2 0.4 -6 
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3.2 เครื่องมือและอุปกรณ์ในกำรทดลอง 

 3.2.1 ชิ้นงำน (Workpiece) 

         1) เหล็กกล้าคาร์บอน (S45C) รูปทรงกระบอก ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 30 – 40 

มิลลิเมตร ยาว 300 มิลลิเมตร  

         2) อะลูมิเนียม (Al 6063) รูปทรงกระบอก ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 45 – 50 

มิลลิเมตร ยาว 300 มิลลิเมตร 

 

รูปที่ 3.1 ตัวอย่างชิ้นงาน 
 

 3.2.2 เม็ดมีด (Insert) 

         เม็ดมีดคาร์ไบด์เคลือบผิว ยี่ห้อ Kyocera แบ่งออกเป็น 2 มุมคายเศษโลหะ ดังตาราง 

ตารางที่ 3.4 รหัสเม็ดมีด 

มุมคำยเศษโลหะ รัศมีจมูกมีด (มิลลิเมตร) รหัสเม็ดมีด 
+11 0.4 TPMR 160304HQ 

0.8 TPMR 160308HQ 
-6 0.4 TNMG 160404HQ 

0.8 TNMG 160408HQ 
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รูปที่ 3.2 ตัวอย่างเม็ดมีดมุมคายเศษโลหะ -6: (ซ้าย) รัศมีจมูกมีด 0.4 (ขวา) รัศมีจมูกมีด 0.8 

 

 3.2.3 ด้ำมมีดกลึง (Tool Holder) 

         ด้ามมีดกลึง ยี่ห้อ Kyocera แบ่งออกเป็น 2 มุมคายเศษโลหะ ดังตาราง 

ตารางที่ 3.5 รหัสด้ามมีดกลึง 

มุมคำยเศษโลหะ รหัสด้ำมมีดกลึง 
+11 CTGPR 2525M-16N 
-6 WTJNR 2525M-16N 

 

รูปที่ 3.3 ตัวอย่างด้ามมีด: (บน) มุมคายเศษโลหะ +11 (ล่าง) มุมคายเศษโลหะ -6 
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3.2.4 เครื่องกลึงซีเอ็นซี (CNC Turning Machine) 

         เครื่องกลึงซีเอ็นซีชนิด 4 แกน ยี่ห้อ Mazuk รุ่น NEXUS 200MY/MSY 

 

รูปที่ 3.4 เครื่องกลึงซีเอ็นซีชนิด 4 แกน 

 3.2.5 ไดนำโมมิเตอร์ (Dynamometer) 

         ไดนาโมมิเตอร์ ยี่ห้อ Kister รุ่น 9121 ส าหรับวัดแรงตัดแกน x, y, z  

 

รูปที่ 3.5 ไดนาโมมิเตอร์ที่ติดตั้งบนป้อมมีด 
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 3.2.6 ออสซิลโลสโคป (Oscilloscope) 

         ออสซิลโลสโคป ยี่ห้อ YOKOGAWA รุ่น DL750 ส าหรับแสดงผลและบันทึกค่าแรงตัด

ที่เกิดขึ้น 

 

รูปที่ 3.6 ออสซิลโลสโคป 

 3.2.7 เครื่องขยำยสัญญำณ (Charge Amplifier) 

         เครื่องขยายสัญญาณ ยี่ห้อ Kister รุ่น 5038 ส าหรับขยายสัญญาณแรงตัด 

 

รูปที่ 3.7 เครื่องขยายสัญญาณ 
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 3.2.8 เครื่องวัดควำมขรุขระผิว (Roughness Tester)  

        เครื่องวัดความขรุขระผิว ยี่ห้อ Mitutoyo ส าหรับวัดค่าความตรงชิ้นงาน 

 

รูปที่ 3.8 เครื่องวัดความขรุขระผิว 
 

3.3 ขั้นตอนกำรด ำเนินกำรทดลอง 

1) เปิดเครื่องกลึงซีเอ็นซี และตรวจสอบวาล์วแรงดันให้มีค่าแรงดันที่ 0.5 MPa 

 2) ติดตั้งไดนาโมมิเตอร์ (Dynamometer) เข้ากับชุดป้อมมีด (Turret) ของเครื่องกลึงซีเอ็นซี 

เพ่ือใช้วัดสัญญาณแรงตัดที่เกิดขึ้นขณะตัดชิ้นงาน ซึ่งประกอบไปด้วยแรงตัดแนวรัศมี (Fx) แรงป้อนตัด 

(Fy) และแรงตัดหลัก (Fz) 

 3) ติดตั้งเครื่องขยายสัญญาณ (Charge Amplifier) ที่ด้านข้างเครื่องกลึงซีเอ็นซี และเชื่อมต่อ

สายสัญญาณของเครื่องไดนาโมมิเตอร์เข้ากับเครื่องขยายสัญญาณเพ่ือขยายสัญญาณแรงตัด 

 4) ติดตั้งเครื่องออสซิลโลสโคป (Oscilloscope) ที่ด้านข้างเครื่องขยายสัญญาณ และ

เชื่อมต่อสายสัญญาณของเครื่องขยายสัญญาณเข้ากับเครื่องออสซิลโลสโคปเพ่ือแสดงผลและบันทึกค่า

สัญญาณแรงตัดที่วัดได้ โดยสัญญาณแรงตัดจะถูกกรองด้วยความถี่  (Low-Pass Filter) 5,000 Hz 

และอัตราการเก็บข้อมูล (Sampling Rate) 10,000 ค่าต่อวินาที 

 5) ติดตั้งชิ้นงานรูปทรงกระบอกเข้ากับหัวจับ (Chuck) และยันศูนย์ (Tail Stock) เพ่ือ

ป้องกันชิ้นงานสั่นสะเทือนขณะตัดชิ้นงาน 
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 6) เตรียมผิวชิ้นงานก่อนด าเนินการตัดจริงโดยการตั้งค่าโปรแกรมเครื่องกลึงซีเอ็นซีส าหรับ

ปอกผิวชิ้นงาน เนื่องจากความสูงของผิวชิ้นงานอาจไม่เท่ากันและส่งผลต่อความคลาดเคลื่อนในการ

เก็บสัญญาณแรงตัดในการทดลองได ้

 7) ตั้งค่าโปรแกรมเครื่องกลึงซีเอ็นซีส าหรับกลึงปอกผิวชิ้นงานตามเงื่อนไขการทดลองดัง

ตารางที่ 3.2 และตารางที่ 3.3 และท าการกลึงชิ้นงานโดยก าหนดให้ 1 เงื่อนไขการทดลอง กลึงที่

ความยาว 30 มิลลิเมตร และเปลี่ยนเงื่อนไขการตัดทุก ๆ ระยะการตัด 

 8) บันทึกค่าแรงตัด เก็บตัวอย่างของเศษโลหะที่เกิดขึ้นในแต่ละเงื่อนไข และตรวจสอบสภาพ

การสึกหรอของเม็ดมีดตัด 

 9) วัดค่าความตรงของชิ้นงานโดยใช้เครื่องวัดความตรง ตั้งค่าระยะการวัด (Evaluation 

Length) เท่ากับ 12.5 มิลลิเมตร ความเร็วในการลากหัวเข็มเท่ากับ 0.5 มิลลิเมตรต่อวินาที 

Sampling Length เท่ากับ 2.5 มิลลิเมตร และอัตราสุ่มเท่ากับ 400 ข้อมูลต่อวินาที 

10) ทดสอบความสัมพันธ์ระหว่างสัญญาณแรงตัดกับความตรงของชิ้นงานในโดเมนเวลาและ

โดเมนความถี่ด้วยวิธีการแปลงเวฟเลต (Wavelet Transform) 

11) ป้อนข้อมูลน าเข้าลงในโปรแกรมโครงข่ายประสาทเทียมเพ่ือสร้างอัลกอริทึมการ

พยากรณ์ความตรง 

12) ทดสอบความแม่นย าของการพยากรณ์ความตรงของโปรแกรมเทียบกับค่าความตรงจริง

ที่วัดได้ และเปรียบเทียบกับวิธีการการพยากรณ์ความตรงแบบอ่ืน ๆ  
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รูปที่ 3.9 ขั้นตอนการด าเนินการทดลอง 
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3.4 กำรพยำกรณ์โดยใช้โครงข่ำยประสำทเทียม 

พัฒนาแบบจ าลองการพยากรณ์ความตรงโดยการใช้โครงข่ายประสาทเทียมแบบสองชั้นป้อน

ไปข้างหน้า (Two-layer Feed Forward Neural Network) ซึ่งใช้กระบวนการเรียนรู้แบบแพร่

ย้อนกลับของเลเวนเบิร์ก-มาร์ควอร์ด (Levenberg-Marquardt’s Back Propagation) ที่ใช้ฟังก์ชัน

การส่งถ่ายข้อมูลแบบซิกมอยด์ (Sigmoid Transfer Function) ในชั้นซ่อนของโครงข่าย และใช้

ฟังก์ชันการแปลงแบบเชิงเส้น (Linear Transfer Function) ในชั้นแสดงผล 

ข้อมูลน าเข้าประกอบไปด้วยความเร็วตัด อัตราป้อนตัด ความลึกตัด รัศมีจมูกมีดตัด มุมคาย

เศษโลหะ และอัตราส่วนแรงป้อนตัดพลวัต โดยแบบจ าลองจะถูกพัฒนาผ่านกล่องเครื่องมือโครงข่าย

ประสาทเทียม (Artificial Neural Network Toolbox) ของโปรแกรม MATLAB และพิจารณาความ

แม่นย าจากค่าเฉลี่ยสัมบูรณ์ของเปอร์เซ็นต์ความคลาดเคลื่อน (Mean Absolute Percent Error, 

MAPE) ระหว่างค่าความตรงจริงที่วัดกับค่าที่ได้จากการพยากรณ์ของแบบจ าลอง 

3.5 กำรวิเครำะห์ข้อมูล 

 3.5.1 กำรวิเครำะห์ข้อมูลที่ได้จำกกำรทดลอง 

         1) แปลงข้อมูลสัญญาณแรงตัดที่อยู่ในหน่วยโวลต์ (Volt, V) ให้เป็นหน่วยนิวตัน 

(Newton, N) ตามค่า Sensitivity ของไดนาโมมิเตอร์ ดังนี้ 

 แรงตัดหลัก (Fz , N) = Vz (V) x -1200 (N/V) 

 แรงป้อนตัด (Fy , N) = Vy (V) x -600 (N/V) 

 แรงตัดแนวรัศมี (Fx , N) = Vx (V) x -600 (N/V) 

         2) แปลงข้อมูลสัญญาณแรงตัดจากโดเมนเวลาไปเป็นโดเมนความถี่โดยใช้วิธีการแปลง

เวฟเลทและวิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่างข้อมูลสัญญาณแรงตัดกับค่าความตรงของชิ้นงานที่วัดได้

จริง 

         3) ค านวณอัตราส่วนแรงป้อนตัด  
∅∅(max)−∅∅(min)

∅∅(∅)
  

         4) ป้อนข้อมูลน าเข้าให้โครงข่ายประสามเทียม ข้อมูลน าเข้าประกอบไปด้วยความเร็ว

ตัด อัตราป้อนตัด ความลึกตัด รัศมีจมูกมีดตัด มุมคายเศษโลหะ และอัตราส่วนแรงป้อนตัดภายใต้
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เงื่อนไขการตัดต่าง ๆ โดยใช้วิธีการเรียนรู้แบบแพร่ย้อนกลับในการพยากรณ์ความตรงของชิ้นงานใน

กระบวนการกลึง 

         5) เปรียบเทียบค่าการพยากรณ์ความตรงที่ค านวณได้จากโครงข่ายประสาทเทียมกับ

ค่าความตรงที่วัดได้จริงและค่าความตรงที่ค านวณได้จากสมการถดถอยพหุคูณก าลังสองน้อยที่สุด 

3.5.2 กำรวิเครำะห์ควำมคลำดเคลื่อนของกำรทดลอง 

        การวิเคราะห์ความคลาดเคลื่อนของการทดลอง (Residual Analysis, eijk) เป็นตัวชี้วัด

ความน่าเชื่อถือของผลการทดลองและแบบจ าลองที่พัฒนาขึ้นเพ่ือใช้ในการท านายพฤติกรรมของ

ปัจจัยที่เก่ียวข้อง เนื่องจากในการทดลองมีปัจจัยที่ไม่ได้ควบคุมซึ่งส่งผลต่อความคลาดเคลื่อนของการ

ทดลองได้ ความคลาดเคลื่อนที่ยอมรับได้ควรมีลักษณะเป็น NID (0, ∅2) ค านวณได้จากผลต่าง

ระหว่างค่าผลลัพธ์ที่ได้จากการทดลองกับค่าท่ีค านวณได้จากแบบจ าลอง 

        ในการวิเคราะห์ความคลาดเคลื่อนโดยส่วนใหญ่นิยมพิจารณาจากกราฟหรือค่า  

P-Value ซึ่งสามารถค านวณได้จากโปรแกรม Minitab ดังนี้ 

        1) กำรทดสอบสมมติฐำนของกำรแจกแจงปกติ (Normality Test) เพ่ือทดสอบการ

กระจายตัวความคลาดเคลื่อนของการทดลอง (Residual) ว่ามีการกระจายตัวแบบปกติ (Normal 

Distribution) หรือไม่ จากกราฟ Normal Probability Plot หากข้อมูลมีการกระจายตัวแบบปกติ 

จุดข้อมูลจะมีแนวโน้มการเรียงตัวเป็นเส้นตรง ไม่จับกลุ่ม และระยะการกระจายตัวมีความสม่ าเสมอ 

นอกจากนี้ค่า P-Value จะมีค่ามากกว่าค่า α ที่ก าหนด 

         2) กำรทดสอบควำมเป็นอิสระ (Independent Test) เพ่ือตรวจสอบความเป็นอิสระ

ของความคลาดเคลื่อนของการทดลอง (Independent Error) จากกราฟ Scatter Plot ระหว่างค่า

ความคลาดเคลื่อนของการทดลองในแนวแกนตั้งกับล าดับเวลาของการเก็บข้อมูล (Observation 

Order) ในแนวแกนนอน ซึ่งการทดลองที่ต่อเนื่องเป็นระยะเวลานานหรือปัจจัยอ่ืน ๆ ที่ควบคุมไม่ได้

ในการทดลองอาจส่งผลต่อความเป็นอิสระของความคลาดเคลื่อนของการทดลองได้ ข้อมูลที่มีความ

เป็นอิสระจุดของข้อมูลจะมีการกระจายตัวแบบไม่มีรูปแบบที่แน่นอน และไม่มีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นหรือ

ลดลงไปในทิศทางใดทิศทางหนึ่งหรือมีการเปลี่ยนแปลงเป็นรอบ 
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         3) กำรทดสอบควำมมีเสถียรภำพของควำมแปรปรวน (Variance Stability Test) 

เ พ่ือทดสอบการกระจายตัวและความสม่ า เสมอของความผันแปรตลอดช่วงของปัจจั ย 

(Homoscedasticity) ซึ่งไม่มีความสัมพันธ์กับตัวแปรอ่ืนของค่าความคลาดเคลื่อนของการทดลอง 

จากกราฟ Scatter Plot ระหว่างค่าความคลาดเคลื่อนกับค่าที่ถูกฟิต (Fitted Value) การกระจายตัว

ควรมีลักษณะของจุดข้อมูลที่ไม่เป็นแนวโน้มหรือการจับกลุ่มของข้อมูล   
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บทที่ 4 

ผลกำรทดลอง และกำรวิเครำะห์ผลกำรทดลอง 

จากผลการทดลองที่ได้ของชิ้นงานเหล็กกล้าคาร์บอน (S45C) และอะลูมิเนียม (Al 6063) 

จะถูกน ามาวิเคราะห์เพ่ือหาความสัมพันธ์ของความตรงของชิ้นงานและสัญญาณแรงตัด โดยการ

ประยุกต์ใช้การแปลงเวฟเลทดอเบชีส์ในการแยกสัญญาณแรงตัดพลวัตออกเป็น  10 ระดับ เพ่ือหา

สัญญาณแรงตัดพลวัตที่สอดคล้องกับสัญญาณความตรงของชิ้นงาน น าไปสู่การสร้างแบบจ าลองการ

พยากรณ์ความตรงโดยใช้โครงข่ายประสาทเทียม การทดสอบความแม่นย าของแบบจ าลอง และการ

เปรียบเทียบผลการพยากรณ์กับสมการถดถอยพหุคูณ 

4.1 ผลกำรทดลอง 
จากเงื่อนไขการทดลองตามตารางที่ 3.2 และตารางที่ 3.3 ของชิ้นงานเหล็กกล้าคาร์บอน 

(S45C) และอะลูมิเนียม (Al 6063) ตามล าดับ สัญญาณแรงตัดในแต่ละเงื่อนไขการทดลองได้ถูกเก็บ

บันทึกเพ่ือน าไปค านวณหาอัตราส่วนแรงตัด และน าชิ้นงานส าเร็จในแต่ละเงื่อนไขการทดลองไปวัดค่า

ความตรงจริงที่ได้ ซึ่งสามารถสรุปเป็นผลการทดลองที่ได้ดังตารางที่ 4.3 และตารางท่ี 4.4 โดยมีปัจจัย

ในการทดลอง และผลลัพธ์ที่ต้องการ ดังตารางที่ 4.1 และตารางท่ี 4.2 

ตารางที่ 4.1 ปัจจัยในการทดลอง 
ปัจจัยในกำรทดลอง หน่วย 

1. ควำมเร็วตัด (V) รอบต่อนาที (rev/min) 
2. อัตรำป้อนตัด (f) มิลลิเมตรต่อรอบ (mm/rev) 
3. ควำมลึกตัด (D) มิลลิเมตร (mm) 
4. รัศมีจมูกมีดตัด (Rn) มิลลิเมตร (mm) 

5. มุมคำยเศษโลหะ (γ) องศา (degree) 

 
ตารางที่ 4.2 ผลลัพธ์ที่ต้องการ 

ผลลัพธ์ที่ต้องกำร หน่วย 
1. อัตรำส่วนแรงตัด (Fy(max) – Fy(min)) / Fy(s) - 
2. ควำมตรงของช้ินงำน (St) ไมโครเมตร (μm) 
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ตารางที่ 4.3 ผลการทดลองของชิ้นงานเหล็กกล้าคาร์บอน (S45C) 

No 
ควำมเร็วตัด 
(rev/min) 

อัตรำป้อนตัด 
(mm/rev) 

ควำมลึกตัด 
(mm) 

รัศมีจมูก
มีดตัด 
(mm) 

มุมคำย
เศษโลหะ 
(degree) 

อัตรำส่วน
แรงตัด 

ควำมตรง 

(μm) 

1 100 0.15 0.6 0.8 +11 1.183 9.663 
2 100 0.25 0.6 0.4 +11 0.702 25.592 
3 200 0.15 0.8 0.4 +11 0.881 12.619 
4 100 0.25 0.4 0.4 +11 0.599 23.999 
5 200 0.15 0.4 0.8 +11 0.462 5.097 
6 150 0.20 0.6 0.8 -6 0.480 15.609 
7 150 0.15 0.8 0.8 +11 0.525 8.473 
8 100 0.20 0.8 0.8 +11 1.268 13.093 
9 150 0.15 0.4 0.8 -6 0.416 12.083 
10 100 0.25 0.8 0.4 -6 0.809 32.141 
11 200 0.25 0.8 0.8 -6 0.649 16.175 
12 100 0.25 0.4 0.8 +11 0.475 15.317 
13 100 0.15 0.4 0.8 -6 0.419 12.525 
14 200 0.15 0.8 0.4 -6 0.885 13.54 
15 150 0.15 0.4 0.8 +11 0.577 7.211 
16 150 0.20 0.8 0.4 +11 2.343 20.362 
17 200 0.20 0.6 0.8 +11 0.494 7.715 
18 150 0.25 0.4 0.4 -6 1.195 24.107 
19 200 0.20 0.4 0.4 +11 1.009 15.916 
20 150 0.20 0.6 0.8 +11 0.454 10.236 
21 100 0.25 0.8 0.8 -6 0.597 21.079 
22 200 0.25 0.6 0.4 +11 1.014 24.069 
23 200 0.20 0.6 0.4 +11 0.832 18.103 
24 150 0.25 0.8 0.8 -6 0.891 19.563 
25 150 0.25 0.4 0.8 +11 0.513 12.121 
26 100 0.15 0.6 0.4 +11 0.917 14.922 
27 200 0.25 0.6 0.4 -6 1.284 27.109 
28 100 0.20 0.4 0.8 +11 0.604 10.262 
29 100 0.15 0.8 0.8 -6 0.806 17.012 
30 150 0.15 0.4 0.4 +11 0.782 12.11 
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No 
ควำมเร็วตัด 
(rev/min) 

อัตรำป้อนตัด 
(mm/rev) 

ควำมลึกตัด 
(mm) 

รัศมีจมูก
มีดตัด 
(mm) 

มุมคำย
เศษโลหะ 
(degree) 

อัตรำส่วน
แรงตัด 

ควำมตรง 

(μm) 

31 150 0.25 0.6 0.4 +11 1.979 24.426 
32 200 0.25 0.6 0.8 +11 0.468 11.919 
33 150 0.15 0.4 0.4 -6 1.453 13.436 
34 200 0.25 0.4 0.4 -6 0.963 22.891 
35 200 0.20 0.6 0.8 -6 0.460 11.431 
36 200 0.15 0.6 0.4 +11 1.037 12.486 
37 100 0.20 0.6 0.4 -6 0.878 21.616 
38 200 0.25 0.6 0.8 -6 0.452 15.002 
39 150 0.20 0.6 0.4 -6 1.726 18.341 
40 150 0.20 0.4 0.8 -6 0.420 14.37 
41 100 0.20 0.8 0.8 -6 0.625 18.965 
42 200 0.25 0.8 0.4 -6 1.178 29.015 
43 100 0.15 0.8 0.4 +11 1.097 16.456 
44 200 0.25 0.8 0.4 +11 0.691 26.546 
45 100 0.15 0.4 0.4 +11 0.633 13.982 
46 150 0.20 0.8 0.4 -6 1.675 20.724 
47 100 0.25 0.4 0.4 -6 1.275 26.171 
48 150 0.20 0.4 0.4 +11 0.689 16.029 
49 100 0.15 0.6 0.4 -6 1.063 14.08 
50 150 0.25 0.6 0.4 -6 1.624 28.391 
51 200 0.15 0.4 0.4 -6 0.847 12.217 
52 150 0.25 0.8 0.8 +11 0.812 15.787 
53 200 0.20 0.4 0.8 +11 0.479 6.165 
54 200 0.25 0.4 0.4 +11 0.961 23.259 
55 200 0.15 0.8 0.8 +11 0.529 6.06 
56 200 0.20 0.4 0.8 -6 0.391 10.794 
57 200 0.20 0.8 0.4 -6 1.056 17.631 
58 200 0.25 0.8 0.8 +11 0.560 13.699 
59 150 0.25 0.8 0.4 +11 1.794 27.332 
60 100 0.15 0.4 0.8 +11 0.682 8.428 
61 150 0.20 0.8 0.8 -6 0.958 16.09 
62 150 0.25 0.6 0.8 -6 0.470 18.688 
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No 
ควำมเร็วตัด 
(rev/min) 

อัตรำป้อนตัด 
(mm/rev) 

ควำมลึกตัด 
(mm) 

รัศมีจมูก
มีดตัด 
(mm) 

มุมคำย
เศษโลหะ 
(degree) 

อัตรำส่วน
แรงตัด 

ควำมตรง 

(μm) 

63 150 0.15 0.6 0.8 -6 0.528 13.634 
64 150 0.20 0.8 0.8 +11 0.711 11.375 
65 150 0.15 0.6 0.4 +11 1.007 13.25 
66 200 0.20 0.8 0.4 +11 0.833 19.849 
67 100 0.25 0.8 0.8 +11 0.608 17.167 
68 150 0.15 0.8 0.4 +11 2.161 14.104 
69 100 0.25 0.4 0.8 -6 0.408 18.812 
70 150 0.15 0.6 0.4 -6 1.266 14.201 
71 150 0.25 0.4 0.4 +11 0.678 23.708 
72 100 0.15 0.8 0.4 -6 0.898 17.201 
73 100 0.20 0.4 0.4 +11 0.634 17.009 
74 100 0.20 0.4 0.8 -6 0.384 17.846 
75 200 0.15 0.8 0.8 -6 0.863 9.744 
76 200 0.15 0.4 0.8 -6 0.406 8.272 
77 100 0.25 0.8 0.4 +11 1.145 27.514 
78 100 0.20 0.6 0.4 +11 0.778 21.012 
79 150 0.25 0.4 0.8 -6 0.345 17.72 
80 100 0.25 0.6 0.8 +11 0.464 16.48 
81 100 0.15 0.8 0.8 +11 1.882 11.656 
82 200 0.20 0.4 0.4 -6 0.950 16.492 
83 100 0.25 0.6 0.4 -6 1.077 30.556 
84 200 0.20 0.6 0.4 -6 1.030 17.47 
85 150 0.15 0.6 0.8 +11 0.492 8.122 
86 150 0.25 0.6 0.8 +11 0.450 13.112 
87 100 0.20 0.8 0.4 +11 0.793 21.895 
88 200 0.25 0.4 0.8 +11 0.447 10.685 
89 200 0.20 0.8 0.8 -6 0.709 12.552 
90 100 0.20 0.6 0.8 +11 0.616 12.005 
91 200 0.15 0.6 0.8 +11 0.407 5.775 
92 150 0.20 0.6 0.4 +11 1.039 18.097 
93 200 0.15 0.4 0.4 +11 0.963 11.23 
94 200 0.20 0.8 0.8 +11 0.504 9.842 
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No 
ควำมเร็วตัด 
(rev/min) 

อัตรำป้อนตัด 
(mm/rev) 

ควำมลึกตัด 
(mm) 

รัศมีจมูก
มีดตัด 
(mm) 

มุมคำย
เศษโลหะ 
(degree) 

อัตรำส่วน
แรงตัด 

ควำมตรง 

(μm) 

95 150 0.20 0.4 0.8 +11 0.504 8.945 
96 150 0.15 0.8 0.8 -6 0.787 14.24 
97 200 0.15 0.6 0.8 -6 0.581 8.36 
98 100 0.20 0.4 0.4 -6 1.375 19.5 
99 200 0.25 0.4 0.8 -6 0.381 14.477 
100 100 0.15 0.6 0.8 -6 0.563 13.943 
101 150 0.25 0.8 0.4 -6 1.556 30.435 
102 200 0.15 0.6 0.4 -6 1.067 12.643 
103 150 0.15 0.8 0.4 -6 1.027 14.773 
104 100 0.20 0.6 0.8 -6 0.489 18.335 
105 100 0.25 0.6 0.8 -6 0.475 20.09 
106 100 0.15 0.4 0.4 -6 1.365 13.801 
107 150 0.20 0.4 0.4 -6 1.603 17.919 
108 100 0.20 0.8 0.4 -6 0.816 22.581 
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ตารางที่ 4.4 ผลการทดลองของชิ้นงานอะลูมิเนียม (Al 6063) 

No 
ควำมเร็วตัด 
(rev/min) 

อัตรำป้อนตัด 
(mm/rev) 

ควำมลึกตัด 
(mm) 

รัศมีจมูก
มีดตัด 
(mm) 

มุมคำย
เศษโลหะ 
(degree) 

อัตรำส่วน
แรงตัด 

ควำมตรง 

(μm) 

1 200 0.150 0.1 0.8 -6 0.914 13.295 
2 200 0.100 0.3 0.8 -6 2.306 13.922 
3 250 0.125 0.2 0.8 -6 1.259 5.218 
4 250 0.150 0.3 0.4 -6 1.506 14.170 
5 200 0.125 0.1 0.4 -6 2.131 13.427 
6 200 0.150 0.1 0.8 +11 1.854 12.345 
7 150 0.150 0.3 0.8 +11 0.761 8.574 
8 200 0.125 0.1 0.8 -6 2.256 8.654 
9 150 0.100 0.3 0.4 +11 2.566 5.794 
10 200 0.100 0.1 0.4 -6 0.540 10.158 
11 200 0.100 0.2 0.4 +11 0.499 17.693 
12 250 0.100 0.1 0.8 -6 2.647 5.823 
13 150 0.100 0.1 0.4 +11 0.305 8.939 
14 200 0.150 0.3 0.8 -6 1.216 15.215 
15 250 0.125 0.1 0.8 -6 1.911 9.719 
16 200 0.150 0.2 0.4 -6 2.563 18.597 
17 150 0.150 0.2 0.8 -6 1.598 14.303 
18 200 0.100 0.2 0.4 -6 1.923 13.565 
19 150 0.125 0.2 0.4 +11 1.575 8.587 
20 150 0.150 0.3 0.4 -6 2.834 22.946 
21 250 0.125 0.1 0.4 -6 2.025 7.379 
22 250 0.150 0.2 0.4 -6 1.663 21.892 
23 200 0.125 0.1 0.4 +11 0.768 8.201 
24 150 0.100 0.2 0.8 +11 0.235 7.175 
25 250 0.125 0.3 0.4 +11 1.021 9.068 
26 250 0.100 0.3 0.4 +11 0.648 9.430 
27 250 0.150 0.2 0.8 +11 1.037 7.237 
28 250 0.150 0.1 0.8 -6 2.538 5.501 
29 150 0.125 0.3 0.8 -6 1.743 16.055 
30 250 0.150 0.3 0.8 -6 0.941 12.330 
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No 
ควำมเร็วตัด 
(rev/min) 

อัตรำป้อนตัด 
(mm/rev) 

ควำมลึกตัด 
(mm) 

รัศมีจมูก
มีดตัด 
(mm) 

มุมคำย
เศษโลหะ 
(degree) 

อัตรำส่วน
แรงตัด 

ควำมตรง 

(μm) 

31 150 0.125 0.1 0.8 +11 0.689 6.572 
32 200 0.150 0.3 0.4 -6 1.744 20.360 
33 150 0.100 0.2 0.4 +11 0.087 14.332 
34 200 0.150 0.1 0.4 -6 1.519 12.820 
35 150 0.100 0.1 0.8 -6 2.596 13.696 
36 150 0.125 0.2 0.8 +11 0.849 12.873 
37 200 0.125 0.3 0.8 +11 0.773 10.149 
38 250 0.100 0.2 0.4 +11 0.720 10.572 
39 200 0.100 0.1 0.8 -6 2.798 5.785 
40 250 0.150 0.1 0.8 +11 0.449 7.763 
41 250 0.150 0.1 0.4 -6 0.557 10.498 
42 150 0.100 0.1 0.8 +11 0.945 7.339 
43 250 0.100 0.2 0.8 -6 1.955 9.323 
44 150 0.150 0.3 0.4 +11 0.822 6.747 
45 200 0.100 0.2 0.8 -6 1.627 6.824 
46 250 0.125 0.3 0.8 +11 0.793 7.330 
47 200 0.125 0.1 0.8 +11 0.907 7.971 
48 150 0.125 0.1 0.4 -6 1.560 8.281 
49 150 0.125 0.2 0.8 -6 1.496 6.682 
50 200 0.150 0.3 0.4 +11 1.913 6.322 
51 150 0.125 0.3 0.4 -6 2.293 18.733 
52 250 0.100 0.3 0.8 +11 0.560 6.449 
53 150 0.150 0.2 0.4 -6 1.445 24.807 
54 250 0.125 0.3 0.4 -6 1.043 13.643 
55 250 0.125 0.2 0.4 +11 0.605 4.156 
56 150 0.100 0.1 0.4 -6 0.829 6.295 
57 250 0.100 0.1 0.4 +11 0.156 6.732 
58 200 0.150 0.1 0.4 +11 0.737 10.263 
59 250 0.100 0.2 0.4 -6 0.757 5.498 
60 150 0.100 0.3 0.8 -6 2.383 11.546 
61 200 0.100 0.3 0.4 -6 2.349 17.198 
62 150 0.150 0.2 0.4 +11 0.166 10.853 
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No 
ควำมเร็วตัด 
(rev/min) 

อัตรำป้อนตัด 
(mm/rev) 

ควำมลึกตัด 
(mm) 

รัศมีจมูก
มีดตัด 
(mm) 

มุมคำย
เศษโลหะ 
(degree) 

อัตรำส่วน
แรงตัด 

ควำมตรง 

(μm) 

63 200 0.150 0.2 0.4 +11 1.375 7.846 
64 200 0.100 0.1 0.4 +11 0.252 16.594 
65 250 0.125 0.1 0.8 +11 0.793 9.494 
66 200 0.150 0.3 0.8 +11 0.857 15.158 
67 150 0.150 0.1 0.8 -6 0.722 8.076 
68 200 0.100 0.2 0.8 +11 0.290 10.514 
69 250 0.125 0.1 0.4 +11 1.037 8.823 
70 200 0.100 0.1 0.8 +11 0.777 9.069 
71 250 0.125 0.3 0.8 -6 1.160 12.111 
72 150 0.125 0.1 0.4 +11 2.076 7.776 
73 250 0.100 0.2 0.8 +11 0.692 11.880 
74 150 0.125 0.3 0.8 +11 1.157 4.187 
75 150 0.150 0.1 0.4 +11 0.184 5.938 
76 250 0.150 0.2 0.8 -6 1.019 7.732 
77 150 0.125 0.2 0.4 -6 0.449 10.325 
78 200 0.100 0.3 0.8 +11 0.976 10.916 
79 150 0.100 0.2 0.4 -6 1.659 14.263 
80 200 0.150 0.2 0.8 -6 1.230 10.572 
81 250 0.100 0.3 0.8 -6 1.703 14.331 
82 250 0.100 0.1 0.4 -6 2.161 9.086 
83 150 0.150 0.1 0.4 -6 0.755 12.930 
84 250 0.125 0.2 0.8 +11 0.607 7.312 
85 150 0.150 0.3 0.8 -6 1.794 20.245 
86 200 0.125 0.3 0.8 -6 1.377 12.821 
87 250 0.150 0.1 0.4 +11 0.366 9.976 
88 250 0.150 0.2 0.4 +11 0.551 9.120 
89 250 0.100 0.1 0.8 +11 1.198 6.446 
90 250 0.150 0.3 0.4 +11 0.558 12.608 
91 150 0.100 0.3 0.8 +11 1.118 6.928 
92 150 0.100 0.2 0.8 -6 1.347 7.248 
93 200 0.125 0.2 0.8 -6 1.056 9.346 
94 250 0.150 0.3 0.8 +11 0.804 11.784 
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No 
ควำมเร็วตัด 
(rev/min) 

อัตรำป้อนตัด 
(mm/rev) 

ควำมลึกตัด 
(mm) 

รัศมีจมูก
มีดตัด 
(mm) 

มุมคำย
เศษโลหะ 
(degree) 

อัตรำส่วน
แรงตัด 

ควำมตรง 

(μm) 

95 150 0.150 0.2 0.8 +11 0.392 6.790 
96 150 0.100 0.3 0.4 -6 2.085 15.768 
97 200 0.125 0.3 0.4 -6 0.872 12.492 
98 150 0.125 0.3 0.4 +11 2.542 9.457 
99 150 0.150 0.1 0.8 +11 0.884 7.940 
100 150 0.125 0.1 0.8 -6 1.062 10.351 
101 200 0.125 0.3 0.4 +11 2.091 6.730 
102 200 0.150 0.2 0.8 +11 0.936 6.601 
103 250 0.125 0.2 0.4 -6 0.984 9.018 
104 200 0.100 0.3 0.4 +11 0.486 7.313 
105 250 0.100 0.3 0.4 -6 1.744 10.568 
106 200 0.125 0.2 0.8 +11 0.746 14.204 
107 200 0.125 0.2 0.4 +11 1.438 6.346 
108 200 0.125 0.2 0.4 -6 1.678 16.163 

 

4.2 กำรวิเครำะห์ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงควำมตรงและแรงตัดพลวัตในโดเมนควำมถี่ 

 ความสัมพันธ์ระหว่างความตรงและแรงตัดพลวัตจะสามารถวิเคราะห์หาความสอดคล้องได้

ภายหลังจากการแยกพิจารณาสัญญาณความตรงและสัญญาณแรงตัดพลวัต โดยสัญญาณความตรงจะ

ถูกแปลงด้วยการแปลงฟูเรียร์อย่างเร็ว (Fast Fourier Transform) และสัญญาณแรงตัดพลวัตจะถูก

แปลงด้วยการแปลงเวฟเลทแบบดอเบชีส์ (Daubechies Wavelet Transform) เพ่ือแยกสัญญาณ

รบกวนอ่ืน ๆ ออก   

 4.2.1 วิเครำะห์สัญญำณควำมตรง 

        จะต้องค านวณหาระยะทางการกลึงใน 1 วินาที และจ านวนข้อมูลของความตรงเพ่ือ

ใช้ในการแปลงค่าความตรงด้วยการแปลงฟูเรียร์อย่างเร็ว ดังนี้ 

 กำรค ำนวณหำระยะทำงกำรกลึงใน 1 วินำที 

              เป็นการหาความสัมพันธ์ระหว่างข้อมูลความตรงและข้อมูลแรงตัดพลวัตในระยะทาง

การกลึง 1 วินาที เนื่องจากการใช้อัตราการสุ่มของข้อมูลความตรงและข้อมูลแรงตัดพลวัตที่ไม่เท่ากัน 

โดยข้อมูลความตรงใช้อัตราการสุ่มที่ 400 ข้อมูลต่อวินาที ข้อมูลแรงตัดพลวัตใช้อัตราการสุ่มที่ 1,000 
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ข้อมูลต่อวินาที ส าหรับชิ้นงานอะลูมิเนียม และข้อมูลแรงตัดพลวัตใช้อัตราการสุ่มที่ 10,000 ข้อมูลต่อ

วินาที ส าหรับชิ้นงานเหล็กกล้าคาร์บอน 

ระยะทำงกำรกลึงใน 1 วินำที (S) มีหน่วยเป็น มิลลิเมตร (mm) 

     (4.2-1) 

 โดย  = ความเร็วป้อนตัด (มิลลิเมตรต่อนาที) 

 ควำมเร็วป้อนตัด (Feed Speed, Vf) มีหน่วยเป็น มิลลิเมตรต่อนาที (mm/min) 

                (4.2-2) 

 โดย  = อัตราป้อนตัด (มิลลิเมตรต่อรอบ) 

   = ความเร็วรอบ (รอบต่อนาที) 

 ควำมเร็วรอบ (Spindle Speed, Nw) หรือจ านวนรอบที่ชิ้นงานหมุนในหนึ่งนาที มีหน่วย

เป็น รอบต่อนาที (rev/min หรือ rpm) 

        (4.2-3) 

 โดย V = ความเร็วตัด (เมตรต่อนาที) 

  D = เส้นผ่านศูนย์กลางชิ้นงาน (มิลลิเมตร) 

ตัวอย่าง เงื่อนไขการตัดชิ้นงานเหล็กกล้าคาร์บอนที่ความเร็วตัด 200 เมตรต่อนาที อัตราป้อนตัด 

0.15 มิลลิเมตรต่อรอบ เส้นผ่านศูนย์กลางชิ้นงาน 34.4 มิลลิเมตร 

จะได้          =1850.64  รอบต่อนาท ี

      = 0.15 x 1850.64 = 277.60 มิลลิเมตรต่อนาที 

                    = 4.63 มิลลิเมตร 

ดังนั้น ระยะทางการกลึงใน 1 วินาที ของเงื่อนไขการตัดนี้ คือ 4.63 มิลลิเมตร 

 กำรค ำนวณจ ำนวนข้อมูลของควำมตรง 

             จากเครื่องวัดผิวชิ้นงานที่มีความเร็วส าหรับการวัดผิวที่ 0.5 มิลลิเมตรต่อวินาที ในช่วง

ระยะการวัดที่ 12.5 มิลลิเมตร ใช้เวลาในการวัด 25 วินาที ที่อัตราสุ่มข้อมูล 400 ข้อมูลต่อวินาที จะ

สามารถค านวณจ านวนข้อมูลที่ใช้ในระยะทางการกลึง 1 วินาที ดังนี้ 

    จ านวนข้อมูล     (4.2-4) 
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ตัวอย่าง เงื่อนไขการตัดชิ้นงานเหล็กกล้าคาร์บอนที่ความเร็วตัด 200 เมตรต่อนาที อัตราป้อนตัด 

0.15 มิลลิเมตรต่อรอบ เส้นผ่านศูนย์กลางชิ้นงาน 34.4 มิลลิเมตร ระยะทางการกลึงใน 1 วินาที 

เท่ากับ 4.63 มิลลิเมตร 

จะได้  จ านวนข้อมูล                        = 3,702 ข้อมูล  

 
รูปที่ 4.1 ตัวอย่างการแปลงสัญญาณความตรงด้วยการแปลงฟูเรียร์อย่างเร็ว (a) ในโดเมนความถี่ (b) 
ในโดเมนความเวลา 

 จากตัวอย่างการค านวณข้างต้นเมื่อได้ระยะทางการกลึงใน 1 วินาที และจ านวนข้อมูลของ

ความตรง จะสามารถแปลงสัญญาณความตรงด้วยการแปลงฟูเรียร์อย่างเร็วในโดเมนเวลาและความถี่

ดังรูปที่ 4.1 ซึ่งสัญญาณความตรงที่ได้มีความถ่ีที่ 31 Hz. 

4.2.2 วิเครำะห์สัญญำณแรงตัดพลวัต 

           สัญญาณแรงตัดพลวัตของแกน x, y และ z จะถูกแปลงด้วยการแปลงเวฟเลทแบบ 

ดอเบชีส์ทั้งในโดเมนเวลาและความถี่โดยแยกระดับสัญญาณออกเป็น 10 ระดับ ดังตัวอย่างเงื่อนไข

การตัดชิ้นงานเหล็กกล้าคาร์บอนที่ความเร็วตัด 200 เมตรต่อนาที อัตราป้อนตัด 0.15 มิลลิเมตรต่อ

รอบ ความลึกตัด 0.4 มิลลิเมตร รัศมีจมูกมีดตัด 0.4 มิลลิเมตร มุมคายเศษโลหะ -6 องศา 
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รูปที่ 4.2 การแปลงเวฟเลทในโดเมนเวลาของแรงตัดพลวัตของแกน x 

 
รูปที่ 4.3 การแปลงเวฟเลทในโดเมนความถี่ของแรงตัดพลวัตของแกน x 
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รูปที่ 4.4 การแปลงเวฟเลทในโดเมนเวลาของแรงตัดพลวัตของแกน y 

 
รูปที่ 4.5 การแปลงเวฟเลทในโดเมนความถี่ของแรงตัดพลวัตของแกน y 
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รูปที่ 4.6 การแปลงเวฟเลทในโดเมนเวลาของแรงตัดพลวัตของแกน z 

 
รูปที่ 4.7 การแปลงเวฟเลทในโดเมนความถี่ของแรงตัดพลวัตของแกน z 

 จากรูปที่ 4.2 – 4.7 จะสังเกตได้ว่า ความถี่ของสัญญาณแรงตัดพลวัตของแกน x, y และ z ที่

การแปลงเวฟเลทระดับที่ 8 มีค่าเท่ากับ 31 Hz เมื่อพิจารณาร่วมกับความถี่ของสัญญาณความตรง

จากรูปที่ 4.1 พบว่าความถี่ของทั้งสองสัญญาณมีความสอดคล้องกัน ดังนั้นจึงสามารถน าสัญญาณแรง

ตัดพลวัตที่การแปลงเวฟเลทระดับที่ 8 ไปใช้ในการพัฒนาแบบจ าลองการพยากรณ์ความตรงได้ 
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4.3 กำรวิเครำะห์ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงควำมตรงและอัตรำส่วนแรงตัด 

 สร้างกราฟความสัมพันธ์ระหว่างความตรงและอัตราส่วนแรงตัดของชิ้นงานเหล็กกล้า

คาร์บอนและอะลูมิเนียมเพ่ือดูแนวโน้มและทิศทางของกราฟ 

 

รูปที่ 4.8 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างความตรงของชิ้นงานเหล็กกล้าคาร์บอนและอัตราส่วนแรงตัด 

 

รูปที่ 4.9 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างความตรงของชิ้นงานอะลูมิเนียมและอัตราส่วนแรงตัด 

 จากรูปที่ 4.8 – 4.9 จะสังเกตได้ว่า ความตรงของชิ้นงานมีลักษณะแปรผันตามอัตราส่วนแรง

ตัด เมื่ออัตราส่วนแรงตัดเพ่ิมขึ้น ค่าความตรงมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นไปในทิศทางเดียวกัน ดังนั้นจึงสรุปได้

ว่า อัตราส่วนแรงตัดมีอิทธิพลต่อค่าความตรงของชิ้นงานภายใต้เงื่อนไขการตัดที่เปลี่ยนแปลงไป 
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4.4 กำรวิเครำะห์ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงควำมตรงและเงื่อนไขกำรตัด 
 พิจารณาความสัมพันธ์ระหว่างความตรงและเงื่อนไขการตัดต่าง ๆ ที่ประกอบไปด้วยความเร็ว

ตัด อัตราป้อนตัด ความลึกตัด รัศมีจมูกมีดตัด และมุมคายเศษโลหะ โดยการสร้างกราฟความสัมพันธ์

ที่ระดับเงื่อนไขการตัดต่าง ๆ เพ่ือดูอิทธิพล ทิศทางและแนวโน้มที่มีต่อความตรงทั้งชิ้นงานเหล็กกล้า

คาร์บอนและอะลูมิเนียม  

 4.4.1 ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงควำมตรงและควำมเร็วตัด 

 

รูปที่ 4.10 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างความตรงและความเร็วตัดต่าง ๆ ของชิ้นงานเหล็กกล้าคาร์บอน
และอะลูมิเนียม (ตัวอย่าง 1) 

 จากรูปที่ 4.10 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างความตรงและความเร็วตัดต่าง ๆ ของชิ้นงาน

เหล็กกล้าคาร์บอนที่อัตราป้อนตัด 0.2 มิลลิเมตรต่อรอบ ความลึกตัด 0.6 มิลลิเมตร รัศมีจมูกมีดตัด 

0.8 มิลลิเมตร มุมคายเศษโลหะ +11 องศา และชิ้นงานอะลูมิเนียมที่อัตราป้อนตัด 0.125 มิลลิเมตร

ต่อรอบ ความลึกตัด 0.2 มิลลิเมตร รัศมีจมูกมีดตัด 0.4 มิลลิเมตร มุมคายเศษโลหะ +11 องศา  

2
4
6
8

10
12
14

50 100 150 200 250 300

คว
ำม

ตร
ง (
μ

m
)

ควำมเร็วตัด (เมตรต่อนำท)ี

กรำฟควำมสัมพันธ์ระหว่ำงควำมตรงและควำมเร็วตัด

Fe Al



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 120 

 

รูปที่ 4.11 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างความตรงและความเร็วตัดต่าง ๆ ของชิ้นงานเหล็กกล้าคาร์บอน
และอะลูมิเนียม (ตัวอย่าง 2) 

จากรูปที่ 4.11 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างความตรงและความเร็วตัดต่าง ๆ ของชิ้นงาน

เหล็กกล้าคาร์บอนที่อัตราป้อนตัด 0.15 มิลลิเมตรต่อรอบ ความลึกตัด 0.4 มิลลิเมตร รัศมีจมูกมีดตัด 

0.4 มิลลิเมตร มุมคายเศษโลหะ +11 องศา และชิ้นงานอะลูมิเนียมที่อัตราป้อนตัด 0.15 มิลลิเมตรต่อ

รอบ ความลึกตัด 0.2 มิลลิเมตร รัศมีจมูกมีดตัด 0.4 มิลลิเมตร มุมคายเศษโลหะ +11 องศา 

 

รูปที่ 4.12 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างความตรงและความเร็วตัดต่าง ๆ ของชิ้นงานเหล็กกล้าคาร์บอน
และอะลูมิเนียม (ตัวอย่าง 3) 
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จากรูปที่ 4.12 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างความตรงและความเร็วตัดต่าง ๆ ของชิ้นงาน

เหล็กกล้าคาร์บอนที่อัตราป้อนตัด 0.2 มิลลิเมตรต่อรอบ ความลึกตัด 0.6 มิลลิเมตร รัศมีจมูกมีดตัด 

0.4 มิลลิเมตร มุมคายเศษโลหะ -6 องศา และชิ้นงานอะลูมิเนียมที่อัตราป้อนตัด 0.1 มิลลิเมตรต่อ

รอบ ความลึกตัด 0.1 มิลลิเมตร รัศมีจมูกมีดตัด 0.8 มิลลิเมตร มุมคายเศษโลหะ -6 องศา 

 

รูปที่ 4.13 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างความตรงและความเร็วตัดต่าง ๆ ของชิ้นงานเหล็กกล้าคาร์บอน
และอะลูมิเนียม (ตัวอย่าง 4) 

จากรูปที่ 4.13 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างความตรงและความเร็วตัดต่าง ๆ ของชิ้นงาน

เหล็กกล้าคาร์บอนที่อัตราป้อนตัด 0.25 มิลลิเมตรต่อรอบ ความลึกตัด 0.8 มิลลิเมตร รัศมีจมูกมีดตัด 

0.8 มิลลิเมตร มุมคายเศษโลหะ -6 องศา และชิ้นงานอะลูมิเนียมที่อัตราป้อนตัด 0.15 มิลลิเมตรต่อ

รอบ ความลึกตัด 0.3 มิลลิเมตร รัศมีจมูกมีดตัด 0.8 มิลลิเมตร มุมคายเศษโลหะ -6 องศา 

จากรูปที่ 4.10 - 4.13 พบว่า ค่าความตรงและความเร็วตัดแปรผกผันกัน กล่าวคือ เมื่อ

ความเร็วตัดเพ่ิมขึ้น ค่าความตรงจะมีค่าน้อยลงหรือความตรงดีขึ้น เนื่องจากความเร็วตัดที่เพ่ิมข้ึน ท า

ให้อุณหภูมิในการตัดสูงขึ้น ชิ้นงานจึงร้อนขึ้น ส่งผลให้ชิ้นงานอ่อนนุ่ม ง่ายต่อการตัดชิ้นงาน และใช้

แรงในการตัดน้อยลง ในบางกรณีของชิ้นงานอะลูมิเนียมที่ความเร็วตัดสูงขึ้น อุณหภูมิในการตัดสูงขึ้น 

ท าให้เศษโลหะเกิดการหลอมติดกับใบมีดตัด (BUE) ส่งผลให้ค่าความตรงจะมีค่ามากข้ึนหรือความตรง

แย่ลงได ้
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 4.4.2 ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงควำมตรงและอัตรำป้อนตัด 

 

รูปที่ 4.14 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างความตรงและอัตราป้อนตัดต่าง ๆ ของชิ้นงานเหล็กกล้า
คาร์บอนและอะลูมิเนียม (ตัวอย่าง 1) 

จากรูปที่ 4.14 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างความตรงและอัตราป้อนตัดต่าง ๆ ของชิ้นงาน

เหล็กกล้าคาร์บอนที่ความเร็วตัด 150 เมตรต่อนาที ความลึกตัด 0.6 มิลลิเมตร รัศมีจมูกมีดตัด 0.4 

มิลลิเมตร มุมคายเศษโลหะ +11 องศา และชิ้นงานอะลูมิเนียมที่ความเร็วตัด 250 เมตรต่อนาที ความ

ลึกตัด 0.1 มิลลิเมตร รัศมีจมูกมีดตัด 0.4 มิลลิเมตร มุมคายเศษโลหะ +11 องศา  

 

รูปที่ 4.15 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างความตรงและอัตราป้อนตัดต่าง ๆ ของชิ้นงานเหล็กกล้า
คาร์บอนและอะลูมิเนียม (ตัวอย่าง 2) 
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จากรูปที่ 4.15 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างความตรงและอัตราป้อนตัดต่าง ๆ ของชิ้นงาน

เหล็กกล้าคาร์บอนที่ความเร็วตัด 200 เมตรต่อนาที ความลึกตัด 0.6 มิลลิเมตร รัศมีจมูกมีดตัด 0.8 

มิลลิเมตร มุมคายเศษโลหะ +11 องศา และชิ้นงานอะลูมิเนียมที่ความเร็วตัด 250 เมตรต่อนาที ความ

ลึกตัด 0.3 มิลลิเมตร รัศมีจมูกมีดตัด 0.8 มิลลิเมตร มุมคายเศษโลหะ +11 องศา 

 

รูปที่ 4.16 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างความตรงและอัตราป้อนตัดต่าง ๆ ของชิ้นงานเหล็กกล้า
คาร์บอนและอะลูมิเนียม (ตัวอย่าง 3) 

จากรูปที่ 4.16 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างความตรงและอัตราป้อนตัดต่าง ๆ ของชิ้นงาน

เหล็กกล้าคาร์บอนที่ความเร็วตัด 100 เมตรต่อนาที ความลึกตัด 0.4 มิลลิเมตร รัศมีจมูกมีดตัด 0.4 

มิลลิเมตร มุมคายเศษโลหะ -6 องศา และชิ้นงานอะลูมิเนียมที่ความเร็วตัด 150 เมตรต่อนาที ความ

ลึกตัด 0.1 มิลลิเมตร รัศมีจมูกมีดตัด 0.4 มิลลิเมตร มุมคายเศษโลหะ -6 องศา 
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รูปที่ 4.17 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างความตรงและอัตราป้อนตัดต่าง ๆ ของชิ้นงานเหล็กกล้า
คาร์บอนและอะลูมิเนียม (ตัวอย่าง 4) 

จากรูปที่ 4.17 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างความตรงและอัตราป้อนตัดต่าง ๆ ของชิ้นงาน

เหล็กกล้าคาร์บอนที่ความเร็วตัด 200 เมตรต่อนาที ความลึกตัด 0.8 มิลลิเมตร รัศมีจมูกมีดตัด 0.8 

มิลลิเมตร มุมคายเศษโลหะ -6 องศา และชิ้นงานอะลูมิเนียมที่ความเร็วตัด 200 เมตรต่อนาที ความ

ลึกตัด 0.2 มิลลิเมตร รัศมีจมูกมีดตัด 0.8 มิลลิเมตร มุมคายเศษโลหะ -6 องศา 

จากรูปที่ 4.14 - 4.17 พบว่า ค่าความตรงและอัตราป้อนตัดแปรผันตามกัน กล่าวคือ เมื่อ

อัตราป้อนตัดเพ่ิมขึ้น ค่าความตรงจะมีค่าเพ่ิมขึ้นหรือความตรงแย่ลง เนื่องจากอัตราป้อนตัดที่เพ่ิมข้ึน 

ท าให้พ้ืนที่ในการตัดมากขึ้น แรงในการตัดจึงมากขึ้น ส่งผลให้เครื่องมือตัดและชิ้นงานเกิดการ

สั่นสะเทือน กระทบต่อพ้ืนผิวส าเร็จของชิ้นงาน 
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 4.4.3 ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงควำมตรงและควำมลึกตัด 

 

รูปที่ 4.18 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างความตรงและความลึกตัดต่าง ๆ ของชิ้นงานเหล็กกล้าคาร์บอน
และอะลูมิเนียม (ตัวอย่าง 1) 

จากรูปที่ 4.18 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างความตรงและความลึกตัดต่าง ๆ ของชิ้นงาน

เหล็กกล้าคาร์บอนที่ความเร็วตัด 150 เมตรต่อนาที อัตราป้อนตัด 0.2 มิลลิเมตรต่อรอบ รัศมีจมูกมีด

ตัด 0.4 มิลลิเมตร มุมคายเศษโลหะ +11 องศา และชิ้นงานอะลูมิเนียมที่ความเร็วตัด 150 เมตรต่อ

นาที อัตราป้อนตัด 0.125 มิลลิเมตรต่อรอบ รัศมีจมูกมีดตัด 0.4 มิลลิเมตร มุมคายเศษโลหะ +11 

องศา  

 

รูปที่ 4.19 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างความตรงและความลึกตัดต่าง ๆ ของชิ้นงานเหล็กกล้าคาร์บอน
และอะลูมิเนียม (ตัวอย่าง 2) 
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จากรูปที่ 4.19 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างความตรงและความลึกตัดต่าง ๆ ของชิ้นงาน

เหล็กกล้าคาร์บอนที่ความเร็วตัด 200 เมตรต่อนาที อัตราป้อนตัด 0.2 มิลลิเมตรต่อรอบ รัศมีจมูกมีด

ตัด 0.8 มิลลิเมตร มุมคายเศษโลหะ +11 องศา และชิ้นงานอะลูมิเนียมที่ความเร็วตัด 250 เมตรต่อ

นาที อัตราป้อนตัด 0.15 มิลลิเมตรต่อรอบ รัศมีจมูกมีดตัด 0.8 มิลลิเมตร มุมคายเศษโลหะ +11 

องศา  

 

รูปที่ 4.20 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างความตรงและความลึกตัดต่าง ๆ ของชิ้นงานเหล็กกล้าคาร์บอน
และอะลูมิเนียม (ตัวอย่าง 3) 

จากรูปที่ 4.20 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างความตรงและความลึกตัดต่าง ๆ ของชิ้นงาน

เหล็กกล้าคาร์บอนที่ความเร็วตัด 100 เมตรต่อนาที อัตราป้อนตัด 0.15 มิลลิเมตรต่อรอบ รัศมีจมูก

มีดตัด 0.4 มิลลิเมตร มุมคายเศษโลหะ -6 องศา และชิ้นงานอะลูมิเนียมที่ความเร็วตัด 150 เมตรต่อ

นาที อัตราป้อนตัด 0.1 มิลลิเมตรต่อรอบ รัศมีจมูกมีดตัด 0.4 มิลลิเมตร มุมคายเศษโลหะ -6 องศา 
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รูปที่ 4.21 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างความตรงและความลึกตัดต่าง ๆ ของชิ้นงานเหล็กกล้าคาร์บอน
และอะลูมิเนียม (ตัวอย่าง 4) 

จากรูปที่ 4.21 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างความตรงและความลึกตัดต่าง ๆ ของชิ้นงาน

เหล็กกล้าคาร์บอนที่ความเร็วตัด 200 เมตรต่อนาที อัตราป้อนตัด 0.25 มิลลิเมตรต่อรอบ รัศมีจมูก

มีดตัด 0.8 มิลลิเมตร มุมคายเศษโลหะ -6 องศา และชิ้นงานอะลูมิเนียมที่ความเร็วตัด 250 เมตรต่อ

นาที อัตราป้อนตัด 0.15 มิลลิเมตรต่อรอบ รัศมีจมูกมีดตัด 0.8 มิลลิเมตร มุมคายเศษโลหะ -6 องศา 

จากรูปที่ 4.18 - 4.21 พบว่า ค่าความตรงและความลึกตัดแปรผันตามกัน กล่าวคือ เมื่อความ

ลึกตัดเพ่ิมขึ้น ค่าความตรงจะมีค่าเพ่ิมขึ้นหรือความตรงแย่ลง เนื่องจากความลึกตัดที่เพ่ิมขึ้น ท าให้

พ้ืนที่ในการตัดมากขึ้น แรงในการตัดจึงมากขึ้น ส่งผลให้เครื่องมือตัดและชิ้นงานเกิดการสั่นสะเทือน 

กระทบต่อพ้ืนผิวส าเร็จของชิ้นงาน  
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 4.4.4 ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงควำมตรงและรัศมีจมูกมีดตัด 

 

รูปที่ 4.22 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างความตรงและรัศมีจมูกมีดตัดต่าง ๆ ของชิ้นงานเหล็กกล้า
คาร์บอนและอะลูมิเนียม (ตัวอย่าง 1) 

จากรูปที่ 4.22 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างความตรงและรัศมีจมูกมีดตัดต่าง ๆ ของชิ้นงาน

เหล็กกล้าคาร์บอนที่ความเร็วตัด 100 เมตรต่อนาที อัตราป้อนตัด 0.15 มิลลิเมตรต่อรอบ ความลึกตัด 

0.4 มิลลิเมตร มุมคายเศษโลหะ +11 องศา และชิ้นงานอะลูมิเนียมที่ความเร็วตัด 150 เมตรต่อนาที 

อัตราป้อนตัด 0.1 มิลลิเมตรต่อรอบ ความลึกตัด 0.1 มิลลิเมตร มุมคายเศษโลหะ +11 องศา  

 

รูปที่ 4.23 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างความตรงและรัศมีจมูกมีดตัดต่าง ๆ ของชิ้นงานเหล็กกล้า
คาร์บอนและอะลูมิเนียม (ตัวอย่าง 2) 
 

3
6
9

12
15
18
21

0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

คว
ำม

ตร
ง (
μ

m
)

รัศมีจมูกมีดตัด (มิลลิเมตร)

กรำฟควำมสัมพันธ์ระหว่ำงควำมตรงและรัศมีจมูกมีดตัด

Fe Al

3
6
9

12
15
18
21

0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

คว
ำม

ตร
ง (
μ

m
)

รัศมีจมูกมีดตัด (มิลลิเมตร)

กรำฟควำมสัมพันธ์ระหว่ำงควำมตรงและรัศมีจมูกมีดตัด

Fe Al



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 129 

จากรูปที่ 4.23 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างความตรงและรัศมีจมูกมีดตัดต่าง ๆ ของชิ้นงาน

เหล็กกล้าคาร์บอนที่ความเร็วตัด 200 เมตรต่อนาที อัตราป้อนตัด 0.15 มิลลิเมตรต่อรอบ ความลึกตัด 

0.4 มิลลิเมตร มุมคายเศษโลหะ +11 องศา และชิ้นงานอะลูมิเนียมที่ความเร็วตัด 200 เมตรต่อนาที 

อัตราป้อนตัด 0.1 มิลลิเมตรต่อรอบ ความลึกตัด 0.2 มิลลิเมตร มุมคายเศษโลหะ +11 องศา 

 

รูปที่ 4.24 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างความตรงและรัศมีจมูกมีดตัดต่าง ๆ ของชิ้นงานเหล็กกล้า
คาร์บอนและอะลูมิเนียม (ตัวอย่าง 3) 

จากรูปที่ 4.24 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างความตรงและรัศมีจมูกมีดตัดต่าง ๆ ของชิ้นงาน

เหล็กกล้าคาร์บอนที่ความเร็วตัด 100 เมตรต่อนาที อัตราป้อนตัด 0.15 มิลลิเมตรต่อรอบ ความลึกตัด 

0.4 มิลลิเมตร มุมคายเศษโลหะ -6 องศา และชิ้นงานอะลูมิเนียมที่ความเร็วตัด 150 เมตรต่อนาที 

อัตราป้อนตัด 0.15 มิลลิเมตรต่อรอบ ความลึกตัด 0.1 มิลลิเมตร มุมคายเศษโลหะ -6 องศา 
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รูปที่ 4.25 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างความตรงและรัศมีจมูกมีดตัดต่าง ๆ ของชิ้นงานเหล็กกล้า
คาร์บอนและอะลูมิเนียม (ตัวอย่าง 4) 

จากรูปที่ 4.25 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างความตรงและรัศมีจมูกมีดตัดต่าง ๆ ของชิ้นงาน

เหล็กกล้าคาร์บอนที่ความเร็วตัด 200 เมตรต่อนาที อัตราป้อนตัด 0.25 มิลลิเมตรต่อรอบ ความลึกตัด 

0.6 มิลลิเมตร มุมคายเศษโลหะ -6 องศา และชิ้นงานอะลูมิเนียมที่ความเร็วตัด 200 เมตรต่อนาที 

อัตราป้อนตัด 0.15 มิลลิเมตรต่อรอบ ความลึกตัด 0.2 มิลลิเมตร มุมคายเศษโลหะ -6 องศา 

จากรูปที่ 4.22 - 4.25 พบว่า ค่าความตรงและรัศมีจมูกมีดตัดแปรผกผันกัน กล่าวคือ เมื่อ

รัศมีจมูกมีดตัดเพ่ิมขึ้น ค่าความตรงจะมีค่าน้อยลงหรือความตรงดีขึ้น เนื่องจากรัศมีจมูกมีดตัดที่

เพ่ิมข้ึน ช่วยลบรอยป้อนตัด (Feed Mark) ที่เกิดจากการป้อนของมีดตัด  
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 4.4.5 ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงควำมตรงและมุมคำยเศษโลหะ 

 

รูปที่ 4.26 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างความตรงและมุมคายเศษโลหะต่าง ๆ ของชิ้นงานเหล็กกล้า
คาร์บอนและอะลูมิเนียม (ตัวอย่าง 1) 

จากรูปที่ 4.26 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างความตรงและมุมคายเศษโลหะต่าง ๆ ของชิ้นงาน

เหล็กกล้าคาร์บอนที่ความเร็วตัด 100 เมตรต่อนาที อัตราป้อนตัด 0.2 มิลลิเมตรต่อรอบ ความลึกตัด 

0.4 มิลลิเมตร รัศมีจมูกมีดตัด 0.4 มิลลิเมตร และชิ้นงานอะลูมิเนียมที่ความเร็วตัด 150 เมตรต่อนาที 

อัตราป้อนตัด 0.125 มิลลิเมตรต่อรอบ ความลึกตัด 0.2 มิลลิเมตร รัศมีจมูกมีดตัด 0.4 มิลลิเมตร  

 

รูปที่ 4.27 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างความตรงและมุมคายเศษโลหะต่าง ๆ ของชิ้นงานเหล็กกล้า
คาร์บอนและอะลูมิเนียม (ตัวอย่าง 2) 
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จากรูปที่ 4.27 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างความตรงและมุมคายเศษโลหะต่าง ๆ ของชิ้นงาน

เหล็กกล้าคาร์บอนที่ความเร็วตัด 200 เมตรต่อนาที อัตราป้อนตัด 0.25 มิลลิเมตรต่อรอบ ความลึกตัด 

0.6 มิลลิเมตร รัศมีจมูกมีดตัด 0.4 มิลลิเมตร และชิ้นงานอะลูมิเนียมที่ความเร็วตัด 250 เมตรต่อนาที 

อัตราป้อนตัด 0.125 มิลลิเมตรต่อรอบ ความลึกตัด 0.3 มิลลิเมตร รัศมีจมูกมีดตัด 0.4 มิลลิเมตร 

 

รูปที่ 4.28 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างความตรงและมุมคายเศษโลหะต่าง ๆ ของชิ้นงานเหล็กกล้า
คาร์บอนและอะลูมิเนียม (ตัวอย่าง 3) 

จากรูปที่ 4.28 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างความตรงและมุมคายเศษโลหะต่าง ๆ ของชิ้นงาน

เหล็กกล้าคาร์บอนที่ความเร็วตัด 100 เมตรต่อนาที อัตราป้อนตัด 0.2 มิลลิเมตรต่อรอบ ความลึกตัด 

0.4 มิลลิเมตร รัศมีจมูกมีดตัด 0.8 มิลลิเมตร และชิ้นงานอะลูมิเนียมที่ความเร็วตัด 200 เมตรต่อนาที 

อัตราป้อนตัด 0.15 มิลลิเมตรต่อรอบ ความลึกตัด 0.2 มิลลิเมตร รัศมีจมูกมีดตัด 0.8 มิลลิเมตร 
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รูปที่ 4.29 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างความตรงและมุมคายเศษโลหะต่าง ๆ ของชิ้นงานเหล็กกล้า
คาร์บอนและอะลูมิเนียม (ตัวอย่าง 4) 

จากรูปที่ 4.29 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างความตรงและมุมคายเศษโลหะต่าง ๆ ของชิ้นงาน

เหล็กกล้าคาร์บอนที่ความเร็วตัด 200 เมตรต่อนาที อัตราป้อนตัด 0.25 มิลลิเมตรต่อรอบ ความลึกตัด 

0.6 มิลลิเมตร รัศมีจมูกมีดตัด 0.8 มิลลิเมตร และชิ้นงานอะลูมิเนียมที่ความเร็วตัด 250 เมตรต่อนาที 

อัตราป้อนตัด 0.125 มิลลิเมตรต่อรอบ ความลึกตัด 0.3 มิลลิเมตร รัศมีจมูกมีดตัด 0.8 มิลลิเมตร 

จากรูปที่ 4.26 - 4.29 พบว่า ค่าความตรงและมุมคายเศษโลหะแปรผกผันกัน กล่าวคือ เมื่อ

มุมคายเศษโลหะเพ่ิมขึ้น ค่าความตรงจะมีค่าน้อยลงหรือความตรงดีขึ้น เนื่องจากมุมคายเศษโลหะที่

เพ่ิมขึ้น ช่วยท าให้เศษโลหะเคลื่อนที่ออกง่ายขึ้น การต้านทางการเคลื่อนที่ของมีดตัดจึงน้อยลง ส่งผล

ให้ใช้แรงตัดน้อยลง 
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4.5 กำรสร้ำงแบบจ ำลองกำรพยำกรณ์ควำมตรงโดยใช้โครงข่ำยประสำทเทียม 

พัฒนาแบบจ าลองการพยากรณ์ความตรงโดยการใช้โครงข่ายประสาทเทียมแบบสองชั้นป้อน

ไปข้างหน้า (Two-layer Feed Forward Neural Network) ใช้กระบวนการเรียนรู้แบบแพร่

ย้อนกลับของเลเวนเบิร์ก-มาร์ควอร์ด (Levenberg-Marquardt’s Back Propagation) ซึ่งง่ายต่อ

การประยุกต์ใช้งาน รวดเร็ว และเหมาะส าหรับการพยากรณ์ในโจทย์ปัญหาที่ไม่ใช่เชิงเส้นตรงที่มี

ขนาดของปัญหาตั้งแต่ขนาดเล็กไปจนถึงขนาดปานกลาง โครงข่ายประสาทเทียมประกอบไปด้วย 3 

ชั้น คือ ชั้นข้อมูลน าเข้า (Input Layer) ชั้นซ่อน (Hidden Layer) และชั้นข้อมูลส่งออก (Output 

Layer) ซึ่งชั้นข้อมูลน าเข้าประกอบไปด้วย 6 โหนด สอดคล้องตามจ านวนตัวแปรน าเข้า คือ ความเร็ว

ตัด อัตราป้อนตัด ความลึกตัด รัศมีจมูกมีดตัด มุมคายเศษโลหะ และอัตราส่วนแรงตัด ในส่วนของชั้น

ซ่อนประกอบไปด้วย 10 โหนด ที่ใช้ฟังก์ชันการส่งถ่ายข้อมูลแบบซิกมอยด์ (Sigmoid Transfer 

Function) ส าหรับปรับค่าน้ าหนัก (Weight) และค่าเบี่ยงเบน (Bias) ชั้นข้อมูลส่งออกประกอบไป

ด้วย 1 โหนด ที่ใช้ฟังก์ชันการแปลงแบบเชิงเส้น (Linear Transfer Function) ส าหรับส่งค่าการ

พยากรณ์ความตรง ดังรูปที่ 4.35 

 

รูปที่ 4.30 แบบจ าลองการพยากรณ์ความตรงโดยใช้โครงข่ายประสาทเทียมแบบสองชั้นป้อนไป
ข้างหน้า (Two-layer Feed Forward Neural Network)  

ในงานวิจัยนี้จะพัฒนาแบบจ าลองการพยากรณ์ความตรงโดยการใช้โครงข่ายประสาทเทียม

ทั้งหมด 3 แบบจ าลอง คือ แบบจ าลองการพยากรณ์ความตรงส าหรับชิ้นงานเหล็กกล้าคาร์บอนและ

อะลูมิเนียม แบบจ าลองการพยากรณ์ความตรงส าหรับชิ้นงานเหล็กกล้าคาร์บอน และแบบจ าลองการ

พยากรณ์ความตรงส าหรับชิ้นงานอะลูมิเนียม เพ่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพและความแม่นย าของแต่

ละแบบจ าลอง ซึ่งน าไปสู่การหาแบบจ าลองการพยากรณ์ความตรงที่ให้ความแม่นย าดีที่สุด 

ในการพัฒนาแบบจ าลองการพยากรณ์ความตรงข้อมูลน าเข้าจะถูกแบ่งออกเป็น 3 ส่วน คือ 

ข้อมูลส าหรับการสอน (Training Data) ข้อมูลส าหรับการยืนยันความถูกต้อง (Validation Data) 

และข้อมูลส าหรับการทดสอบ (Test Data) โดยจะแบ่งส่วนข้อมูลเป็นเปอร์เซ็นต์จากข้อมูลน าเข้า



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 135 

ทั้งหมด ซึ่งเปอร์เซ็นต์ของการยืนยันความถูกต้อง (Validation Percentage) และเปอร์เซ็นต์ของการ

ทดสอบ (Test Percentage) สามารถปรับเปอร์เซ็นต์ได้ 7 ค่า ดังตารางที่ 4.5 ดังนั้นการทดลองปรับ

ค่าเปอร์เซ็นต์ทั้งหมด 49 การทดลอง จึงถูกด าเนินการเพ่ือหาสัดส่วนของเปอร์เซ็นต์ที่ให้ค่า R-value 

ที่สูงที่สุด และผลการทดลองท่ีได้แสดงดังตารางที่ 4.6  

ตารางที่ 4.5 ระดับการปรับค่าเปอร์เซ็นต์ของข้อมูล 
เปอร์เซ็นต์ของข้อมูล ระดับกำรปรับค่ำ 
การยืนยันความถูกต้อง 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 
การทดสอบ 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 

 

ตารางที่ 4.6 ผลการทดลองปรับค่าเปอร์เซ็นต์ของข้อมูล 

Run 
Order 

%Training %Validation %Test 

R-value ของโครงข่ำยประสำทเทียม 

ส าหรับช้ินงาน
เหล็กกล้าคาร์บอน
และอะลูมิเนยีม 

ส าหรับ
ช้ินงาน

อะลูมิเนยีม 

ส าหรับ
ช้ินงาน

เหล็กกล้า
คาร์บอน 

1 65 5 30 0.94709 0.66933 0.99587 

2 65 15 20 0.90602 0.72688 0.99748 

3 70 20 10 0.93617 0.74744 0.99474 

4 35 35 30 0.77468 0.69749 0.99276 

5 45 35 20 0.91670 0.63579 0.99409 

6 80 5 15 0.89791 0.92376 0.99414 

Run 
Order 

%Training %Validation %Test 

R-value ของโครงข่ำยประสำทเทียม 

ส าหรับช้ินงาน
เหล็กกล้าคาร์บอน
และอะลูมิเนยีม 

ส าหรับ
ช้ินงาน

อะลูมิเนยีม 

ส าหรับ
ช้ินงาน

เหล็กกล้า
คาร์บอน 

7 50 20 30 0.92867 0.77242 0.99460 

8 70 5 25 0.95521 0.75806 0.99814 

9 50 25 25 0.91927 0.78025 0.98861 
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10 75 5 20 0.94752 0.80660 0.99811 

11 55 10 35 0.92370 0.66237 0.99267 

12 60 35 5 0.93576 0.85785 0.99640 

13 60 10 30 0.92947 0.60552 0.99651 

14 45 25 30 0.89627 0.66881 0.98671 

15 30 35 35 0.89658 0.68038 0.95612 

16 55 15 30 0.89512 0.76980 0.99254 

17 75 10 15 0.94081 0.77943 0.99911 

18 70 25 5 0.88399 0.77826 0.99382 

19 65 20 15 0.95800 0.77121 0.99596 

20 55 30 15 0.90434 0.68555 0.99432 

21 90 5 5 0.93583 0.96222 0.99797 

22 50 35 15 0.90595 0.69702 0.99504 

23 55 25 20 0.92138 0.76761 0.99819 

24 55 35 10 0.93952 0.85637 0.99733 

25 75 20 5 0.93966 0.86530 0.99630 

26 70 15 15 0.94376 0.89794 0.99848 

27 50 30 20 0.90561 0.68346 0.99372 

28 45 30 25 0.91882 0.58141 0.99491 

RunOrder %Training %Validation %Test 

R-value ของโครงข่ำยประสำทเทียม 

ส าหรับช้ินงาน
เหล็กกล้าคาร์บอน
และอะลูมิเนยีม 

ส าหรับ
ช้ินงาน

อะลูมิเนยีม 

ส าหรับ
ช้ินงาน

เหล็กกล้า
คาร์บอน 

29 40 25 35 0.93034 0.66379 0.99160 

30 60 15 25 0.94273 0.84432 0.99337 

31 70 10 20 0.86179 0.88982 0.99797 
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32 65 10 25 0.83974 0.73974 0.99449 

33 50 15 35 0.90686 0.41443 0.99478 

34 60 20 20 0.92445 0.60090 0.99202 

35 60 25 15 0.88120 0.81851 0.99200 

36 80 10 10 0.93149 0.82019 0.99477 

37 85 10 5 0.92062 0.83355 0.99885 

38 80 15 5 0.89792 0.93348 0.99654 

39 45 20 35 0.90409 0.72733 0.98126 

40 65 30 5 0.93793 0.88087 0.99583 

41 65 25 10 0.92372 0.94935 0.99499 

42 85 5 10 0.93207 0.86245 0.99708 

43 60 30 10 0.91646 0.77843 0.99300 

44 60 5 35 0.94185 0.61521 0.99648 

45 55 20 25 0.90769 0.78442 0.99452 

46 40 35 25 0.89797 0.78216 0.99181 

47 75 15 10 0.89785 0.91876 0.99735 

48 35 30 35 0.89284 0.75272 0.32789 

49 40 30 30 0.91746 0.71973 0.99000 

 

จากตารางที่ 4.6 สามารถสรุปเงื่อนไขสัดส่วนของเปอร์เซ็นต์ที่ให้ค่า R-value ที่สูงที่สุดของ

แต่ละแบบจ าลอง ดังตารางที่ 4.7 ซึ่งค่า R-value ยิ่งใกล้ค่า 1 มากเท่าไหร่ แสดงว่าความสัมพันธ์ของ

ค่าการพยากรณ์กับค่าเป้าหมายมีค่าใกล้เคียงกันมากเท่านั้น และทั้งสามแบบจ าลองที่ได้นี้จะถูก

น าไปใช้ในการพยากรณ์ความตรงต่อไป 

ตารางที่ 4.7 เงื่อนไขสัดส่วนของเปอร์เซ็นต์ที่ให้ค่า R-value ที่สูงที่สุดของแต่ละแบบจ าลอง 
โครงข่ำย

ประสำทเทียม 
%Training %Validation %Test R-value 
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ส าหรับช้ินงาน
เหล็กกล้าคาร์บอน
และอะลูมิเนยีม 

65 20 15 0.95800 

ส าหรับช้ินงาน
อะลูมิเนยีม 

90 5 5 0.96222 

ส าหรับช้ินงาน
เหล็กกล้าคาร์บอน 

75 10 15 0.99911 

 

 

รูปที่ 4.31 ค่า R-value ของแบบจ าลองส าหรับชิ้นงานเหล็กกล้าคาร์บอนและอะลูมิเนียม 
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รูปที่ 4.32 ค่า R-value ของแบบจ าลองส าหรับชิ้นงานอะลูมิเนียม 

 

รูปที่ 4.33 ค่า R-value ของแบบจ าลองส าหรับชิ้นงานเหล็กกล้าคาร์บอน 
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4.6 กำรทดสอบควำมแม่นย ำของแบบจ ำลองกำรพยำกรณ์ควำมตรงโดยใช้โครงข่ำยประสำท

เทียม 

จากแบบจ าลองการพยากรณ์ความตรงที่พัฒนาขึ้นทั้งสามแบบจ าลอง จะถูกน ามาตรวจสอบ

ความแม่นย าของการพยากรณ์ด้วยชุดข้อมูลใหม่ ซึ่งสามารถแบ่งชุดข้อมูลเป็น 2 ชุด คือ ชุดข้อมูลใหม่

ภายใต้ขอบเขตเงื่อนไขการทดลอง และชุดข้อมูลใหม่นอกขอบเขตเงื่อนไขการทดลอง  

 4.6.1 กำรตรวจสอบด้วยชุดข้อมูลใหม่ภำยใต้ขอบเขตเงื่อนไขกำรทดลอง 

         ชุดข้อมูลใหม่นี้จะถูกเก็บจากการทดลองใหม่ที่อยู่ในขอบเขตการทดลองเดิม โดย

เงื่อนไขการทดลองใหม่ของชิ้นงานเหล็กกล้าคาร์บอนและอะลูมิเนียมแสดงดังตารางที่ 4.8 และผล

การทดลองใหม่แสดงดังตารางที่ 4.9 – 4.10 

ตารางที่ 4.8 เงื่อนไขการทดลองใหม่ของชิ้นงานเหล็กกล้าคาร์บอนและอะลูมิเนียมภายใต้ขอบเขตการ
ทดลองเดิม 

ปัจจัย  
ระดับของปัจจัย 

 เหล็กกล้าคาร์บอน (S45C) อะลูมิเนียม (Al 6063) 

ควำมเร็วตัด (เมตรต่อนำที) 100 และ 200 150 และ 250 

อัตรำป้อนตัด (มิลลิเมตรต่อรอบ)  0.15 และ 0.25 0.100 และ 0.125 

ควำมลึกตัด (มิลลิเมตร)  0.4 และ 0.8 0.1 และ 0.2 

รัศมีจมูกมีด (มิลลิเมตร)  0.4 และ 0.8 0.4 และ 0.8 

มุมคำยเศษโลหะ (องศำ)  -6 และ 11 -6 และ 11 

ตารางที่ 4.9 ผลการทดลองใหม่ของชิ้นงานเหล็กกล้าคาร์บอนภายใต้ขอบเขตการทดลองเดิม 

No 
ควำม 
เร็วตัด 

(rev/min) 

อัตรำ 
ป้อนตัด 

(mm/rev) 

ควำม 
ลึกตัด 
(mm) 

รัศมีจมูก 
มีดตัด 
(mm) 

มุมคำย
เศษโลหะ 
(degree) 

ควำมตรง (μm) 

วัดจริง 
พยำกรณ์
เหล็กและ
อะลูมิเนียม 

พยำกรณ์
เหล็ก 

1 200 0.15 0.8 0.4 +11 12.619 13.589 13.011 
2 100 0.25 0.4 0.4 +11 23.999 23.618 24.227 
3 200 0.15 0.4 0.8 +11 7.966 10.176 5.566 
4 100 0.25 0.8 0.4 -6 32.141 32.682 32.139 
5 200 0.25 0.8 0.8 -6 15.395 17.026 17.095 
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No 
ควำม 
เร็วตัด 

(rev/min) 

อัตรำ 
ป้อนตัด 

(mm/rev) 

ควำม
ลึกตัด 
(mm) 

รัศมีจมูก
มีดตัด 
(mm) 

มุมคำย
เศษโลหะ 
(degree) 

ควำมตรง (μm) 

วัดจริง 
พยำกรณ์
เหล็กและ
อะลูมิเนียม 

พยำกรณ์
เหล็ก 

6 100 0.25 0.4 0.8 +11 11.908 14.663 15.149 
7 100 0.15 0.4 0.8 -6 9.793 10.568 12.936 
8 200 0.15 0.8 0.4 -6 13.541 12.215 13.801 
9 100 0.25 0.8 0.8 -6 17.079 20.787 21.155 
10 100 0.15 0.8 0.8 -6 12.106 16.374 16.955 
11 200 0.25 0.4 0.4 -6 26.821 20.923 22.177 
12 200 0.25 0.8 0.4 -6 30.941 28.055 28.964 
13 100 0.15 0.8 0.4 +11 16.456 17.097 16.801 
14 200 0.25 0.8 0.4 +11 28.063 26.215 26.956 
15 100 0.15 0.4 0.4 +11 14.982 15.360 13.784 
16 100 0.25 0.4 0.4 -6 24.738 25.843 26.887 
17 200 0.15 0.4 0.4 -6 11.216 17.044 12.702 
18 200 0.25 0.4 0.4 +11 23.259 23.036 23.724 
19 200 0.15 0.8 0.8 +11 12.466 5.598 6.309 
20 200 0.25 0.8 0.8 +11 14.066 14.831 13.862 
21 100 0.15 0.4 0.8 +11 9.216 8.613 8.456 
22 100 0.25 0.8 0.8 +11 13.916 19.579 17.843 
23 100 0.25 0.4 0.8 -6 19.305 19.653 18.923 
24 100 0.15 0.8 0.4 -6 14.201 16.675 16.994 
25 200 0.15 0.8 0.8 -6 9.121 18.109 10.416 
26 200 0.15 0.4 0.8 -6 9.462 9.686 8.575 
27 100 0.25 0.8 0.4 +11 24.947 28.415 27.249 
28 100 0.15 0.8 0.8 +11 9.127 10.668 11.300 
29 200 0.25 0.4 0.8 +11 12.746 10.327 9.743 
30 200 0.15 0.4 0.4 +11 12.230 11.501 11.464 
31 200 0.25 0.4 0.8 -6 14.540 15.957 14.544 
32 100 0.15 0.4 0.4 -6 14.438 12.195 13.943 
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ตารางที่ 4.10 ผลการทดลองใหม่ของชิ้นงานอะลูมิเนียมภายใต้ขอบเขตการทดลองเดิม 

No 
ควำม 
เร็วตัด 

(rev/min) 

อัตรำ 
ป้อนตัด 

(mm/rev) 

ควำม 
ลึกตัด 
(mm) 

รัศมีจมูก 
มีดตัด 
(mm) 

มุมคำย
เศษโลหะ 
(degree) 

ควำมตรง (μm) 

วัดจริง 
พยำกรณ์
เหล็กและ
อะลูมิเนียม 

พยำกรณ์
อะลูมิเนียม 

1 250 0.125 0.2 0.8 -6 5.218 9.683 7.789 
2 250 0.100 0.1 0.8 -6 5.823 -3.957 7.071 
3 150 0.100 0.1 0.4 11 10.920 10.363 7.201 
4 250 0.125 0.1 0.8 -6 9.719 9.229 4.014 
5 150 0.125 0.2 0.4 11 9.192 7.669 8.398 
6 250 0.125 0.1 0.4 -6 7.379 5.602 10.856 
7 150 0.100 0.2 0.8 11 7.560 9.031 8.298 
8 150 0.125 0.1 0.8 11 6.956 4.787 4.775 
9 150 0.100 0.2 0.4 11 14.257 12.947 14.312 
10 150 0.100 0.1 0.8 -6 13.696 9.584 8.686 
11 150 0.125 0.2 0.8 11 11.348 8.831 12.217 
12 250 0.100 0.2 0.4 11 10.389 7.436 6.290 
13 150 0.100 0.1 0.8 11 8.700 4.949 -4.648 
14 250 0.100 0.2 0.8 -6 9.323 8.381 7.066 
15 150 0.125 0.1 0.4 -6 8.281 8.506 4.531 
16 150 0.125 0.2 0.8 -6 6.682 9.528 10.969 
17 250 0.125 0.2 0.4 11 4.312 6.775 2.998 
18 150 0.100 0.1 0.4 -6 6.295 7.284 7.760 
19 250 0.100 0.1 0.4 11 6.968 7.352 7.453 
20 250 0.100 0.2 0.4 -6 5.498 10.446 5.342 
21 250 0.125 0.1 0.8 11 10.180 9.622 7.511 
22 250 0.125 0.1 0.4 11 8.289 7.815 7.413 
23 150 0.125 0.1 0.4 11 7.697 7.541 9.655 
24 250 0.100 0.2 0.8 11 10.417 11.869 10.743 
25 150 0.125 0.2 0.4 -6 10.325 10.597 12.840 
26 150 0.100 0.2 0.4 -6 14.263 13.220 11.553 
27 250 0.100 0.1 0.4 -6 9.086 3.481 10.700 
28 250 0.125 0.2 0.8 11 6.532 9.121 7.666 
29 250 0.100 0.1 0.8 11 6.777 7.928 6.075 
30 150 0.100 0.2 0.8 -6 7.248 8.017 9.891 
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No 
ควำม 
เร็วตัด 

(rev/min) 

อัตรำ 
ป้อนตัด 

(mm/rev) 

ควำม 
ลึกตัด 
(mm) 

รัศมีจมูก 
มีดตัด 
(mm) 

มุมคำย
เศษโลหะ 
(degree) 

ควำมตรง (μm) 

วัดจริง 
พยำกรณ์
เหล็กและ
อะลูมิเนียม 

พยำกรณ์
อะลูมิเนียม 

31 150 0.125 0.1 0.8 -6 10.351 5.652 8.139 
32 250 0.125 0.2 0.4 -6 9.018 12.442 6.258 

 

 

รูปที่ 4.34 กราฟเปรียบเทียบผลการพยากรณ์ความตรงของชิ้นงานเหล็กกล้าคาร์บอนภายใต้ขอบเขต
การทดลอง 

 

รูปที่ 4.35 กราฟเปรียบเทียบผลการพยากรณ์ความตรงของชิ้นงานอะลูมิเนียมภายใต้ขอบเขตการ
ทดลอง 
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4.6.2 กำรตรวจสอบด้วยชุดข้อมูลใหม่นอกขอบเขตเงื่อนไขกำรทดลอง 

        ชุดข้อมูลใหม่นี้จะถูกเก็บจากการทดลองใหม่ที่อยู่นอกขอบเขตการทดลองเดิม โดย

เงื่อนไขการทดลองใหม่ของชิ้นงานเหล็กกล้าคาร์บอนและอะลูมิเนียมแสดงดังตารางที่ 4.11 และผล

การทดลองใหม่แสดงดังตารางที่ 4.12 – 4.13 

ตารางที่ 4.11 เงื่อนไขการทดลองใหม่ของชิ้นงานเหล็กกล้าคาร์บอนและอะลูมิเนียมนอกขอบเขตการ
ทดลองเดิม 

ปัจจัย  
ระดับของปัจจัย 

 เหล็กกล้าคาร์บอน (S45C) อะลูมิเนียม (Al 6063) 

ควำมเร็วตัด (เมตรต่อนำที) 120 และ 250 180 และ 260 

อัตรำป้อนตัด (มิลลิเมตรต่อรอบ)  0.18 และ 0.30 0.10 และ 0.15 

ควำมลึกตัด (มิลลิเมตร)  0.2 และ 0.5 0.1 และ 0.3 

รัศมีจมูกมีด (มิลลิเมตร)  0.4 และ 0.8 0.4 และ 0.8 

มุมคำยเศษโลหะ (องศำ)  -6 และ 11 -6 และ 11 

ตารางที่ 4.12 ผลการทดลองใหม่ของชิ้นงานเหล็กกล้าคาร์บอนนอกขอบเขตการทดลองเดิม 

No 
ควำม 
เร็วตัด 

(rev/min) 

อัตรำ 
ป้อนตัด 

(mm/rev) 

ควำม 
ลึกตัด 
(mm) 

รัศมีจมูก 
มีดตัด 
(mm) 

มุมคำย
เศษโลหะ 
(degree) 

ควำมตรง (μm) 

วัดจริง 
พยำกรณ์
เหล็กและ
อะลูมิเนียม 

พยำกรณ์
เหล็ก 

1 120 0.18 0.5 0.8 11 10.688 9.738 9.937 
2 120 0.18 0.5 0.8 -6 12.039 12.558 16.131 
3 120 0.30 0.5 0.4 11 25.679 30.516 30.051 
4 120 0.30 0.2 0.8 11 13.593 18.354 19.623 
5 250 0.18 0.5 0.4 11 12.504 16.126 15.129 
6 120 0.18 0.5 0.4 11 16.726 16.292 15.079 
7 250 0.18 0.2 0.4 11 10.73 9.619 13.095 
8 120 0.30 0.2 0.8 -6 18.177 22.310 20.530 
9 120 0.30 0.5 0.4 -6 31.688 36.695 34.175 
10 250 0.30 0.5 0.4 11 28.034 31.252 29.108 
11 250 0.18 0.2 0.8 -6 9.007 9.974 9.369 
12 120 0.18 0.2 0.4 -6 15.206 14.821 15.351 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 145 

No 
ควำม 
เร็วตัด 

(rev/min) 

อัตรำ 
ป้อนตัด 

(mm/rev) 

ควำม 
ลึกตัด 
(mm) 

รัศมีจมูก 
มีดตัด 
(mm) 

มุมคำย
เศษโลหะ 
(degree) 

ควำมตรง (μm) 

วัดจริง 
พยำกรณ์
เหล็กและ
อะลูมิเนียม 

พยำกรณ์
เหล็ก 

13 250 0.30 0.2 0.8 -6 14.09 14.515 13.420 
14 250 0.30 0.2 0.8 11 11.212 15.004 19.282 
15 120 0.18 0.5 0.4 -6 21.163 16.979 16.514 
16 120 0.18 0.2 0.8 11 16.428 9.436 7.949 
17 120 0.18 0.2 0.8 -6 9.835 11.998 14.750 
18 250 0.30 0.2 0.4 -6 20.726 27.854 26.011 
19 120 0.30 0.5 0.8 11 18.391 21.032 22.134 
20 120 0.30 0.2 0.4 -6 26.499 32.075 30.394 
21 120 0.18 0.2 0.4 11 12.391 14.608 13.618 
22 250 0.18 0.2 0.4 -6 12.379 13.819 14.399 
23 250 0.18 0.5 0.8 11 9.058 5.947 6.083 
24 250 0.30 0.5 0.8 -6 25.746 20.322 16.585 
25 250 0.30 0.5 0.4 -6 28.642 28.709 30.589 
26 250 0.30 0.2 0.4 11 16.428 26.307 26.755 
27 120 0.30 0.5 0.8 -6 18.538 24.087 23.218 
28 250 0.18 0.5 0.4 -6 16.748 16.130 14.356 
29 250 0.30 0.5 0.8 11 14.476 17.721 19.899 
30 250 0.18 0.2 0.8 11 8.019 8.062 3.828 
31 250 0.18 0.5 0.8 -6 10.837 9.209 7.602 
32 120 0.30 0.2 0.4 11 23.983 23.862 27.481 

 

ตารางที่ 4.13 ผลการทดลองใหม่ของชิ้นงานอะลูมิเนียมนอกขอบเขตการทดลองเดิม 

No 
ควำม 
เร็วตัด 

(rev/min) 

อัตรำ 
ป้อนตัด 

(mm/rev) 

ควำม 
ลึกตัด 
(mm) 

รัศมีจมูก 
มีดตัด 
(mm) 

มุมคำย
เศษโลหะ 
(degree) 

ควำมตรง (μm) 

วัดจริง 
พยำกรณ์
เหล็กและ
อะลูมิเนียม 

พยำกรณ์
อะลูมิเนียม 

1 260 0.10 0.1 0.8 11 5.182 8.699 4.511 
2 180 0.10 0.1 0.8 -6 5.630 10.666 13.098 
3 180 0.15 0.3 0.8 11 6.516 5.449 15.965 
4 260 0.10 0.3 0.4 11 6.651 10.522 9.548 
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5 260 0.15 0.1 0.4 11 10.117 5.532 13.686 
6 260 0.10 0.1 0.4 11 6.516 8.282 1.195 
7 260 0.15 0.1 0.8 -6 6.798 8.661 1.335 
8 180 0.10 0.1 0.8 11 3.653 9.269 14.552 
9 180 0.10 0.3 0.4 -6 10.638 10.970 15.953 
10 180 0.10 0.1 0.4 -6 8.054 4.332 8.974 
11 180 0.15 0.1 0.4 -6 11.105 14.944 17.815 
12 180 0.15 0.1 0.8 11 8.905 8.213 10.234 
13 260 0.10 0.3 0.8 11 6.292 11.490 9.551 
14 180 0.15 0.3 0.4 11 15.727 6.781 8.340 
15 260 0.15 0.3 0.4 -6 10.751 12.769 18.709 
16 260 0.10 0.1 0.4 -6 6.196 4.203 10.594 
17 180 0.10 0.3 0.4 11 7.078 8.750 14.321 
18 180 0.10 0.3 0.8 11 6.177 17.489 10.974 
19 180 0.10 0.3 0.8 -6 11.763 15.598 9.368 
20 260 0.10 0.3 0.8 -6 7.220 8.694 8.179 
21 260 0.15 0.1 0.8 11 5.585 0.985 8.552 
22 180 0.15 0.3 0.8 -6 10.351 19.671 18.663 
23 260 0.15 0.3 0.4 11 10.215 12.129 12.706 
24 180 0.10 0.1 0.4 11 7.381 8.481 24.272 
25 180 0.15 0.3 0.4 -6 15.688 15.129 22.186 
26 180 0.15 0.1 0.8 -6 6.379 14.782 13.209 
27 260 0.15 0.3 0.8 11 5.867 10.849 9.489 
28 260 0.10 0.3 0.4 -6 6.356 6.152 12.984 
29 180 0.15 0.1 0.4 11 9.881 7.762 10.387 
30 260 0.10 0.1 0.8 -6 4.733 3.172 7.070 

No 
ควำม 
เร็วตัด 

(rev/min) 

อัตรำ 
ป้อนตัด 

(mm/rev) 

ควำม 
ลึกตัด 
(mm) 

รัศมีจมูก 
มีดตัด 
(mm) 

มุมคำย
เศษโลหะ 
(degree) 

ควำมตรง (μm) 

วัดจริง 
พยำกรณ์
เหล็กและ
อะลูมิเนียม 

พยำกรณ์
อะลูมิเนียม 

31 260 0.15 0.3 0.8 -6 10.175 10.092 10.049 
32 260 0.15 0.1 0.4 -6 10.506 7.589 9.102 
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รูปที่ 4.36 กราฟเปรียบเทียบผลการพยากรณ์ความตรงของชิ้นงานเหล็กกล้าคาร์บอนนอกขอบเขต
การทดลอง  

 

รูปที่ 4.37 กราฟเปรียบเทียบผลการพยากรณ์ความตรงของชิ้นงานอะลูมิเนียมนอกขอบเขตการ

ทดลอง 

4.6.3 กำรค ำนวณค่ำเฉลี่ยสัมบูรณ์ของเปอร์เซ็นต์ควำมคลำดเคลื่อนและค่ำเฉลี่ย

เปอร์เซ็นต์ควำมแม่นย ำ 

         ค่าเฉลี่ยสัมบูรณ์ของเปอร์เซ็นต์ความคลาดเคลื่อน (Mean Absolute Percent Error, 

MAPE) เป็นค่าดัชนีวัดความแม่นย าของการพยากรณ์ ซึ่งค านวณจากเปอร์เซ็นต์ความคลาดเคลื่อน

ระหว่างค่าจริงกับค่าพยากรณ์ โดยไม่ค านึงถึงเครื่องหมายของค่าความคลาดเคลื่อน  

                                  (4.9-1) 
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          ค่าเฉลี่ยเปอร์เซ็นต์ความแม่นย า = 100% - MAPE       (4.9-2) 

 โดย  = ค่าความตรงที่ได้จากการพยากรณ์ 

   = ค่าความตรงที่ได้จากการวัด 

  n = 1, 2, 3, …..t 

ตารางที่ 4.14 สรุปการค านวณค่า MAPE ของแต่ละแบบจ าลอง 

โครงข่ำย
ประสำทเทียม 

ภำยใต้ขอบเขตกำรทดลอง นอกขอบเขตกำรทดลอง 

เหล็กกล้ำคำร์บอน อะลูมิเนียม เหล็กกล้ำคำร์บอน อะลูมิเนียม 

%MAPE 
%ความ
แม่นย า 

%MAPE 
%ความ
แม่นย า 

%MAPE 
%ความ
แม่นย า 

%MAPE 
%ความ
แม่นย า 

พยำกรณ์เหล็ก
และอะลูมิเนียม 

17.43 82.57 30.03 69.97 18.14 81.86 48.12 51.88 

พยำกรณ์เหล็ก 13.47 86.53 - 24.49 75.51 - 

พยำกรณ์
อะลูมิเนียม 

- 29.30 70.70 - 68.57 31.43 

 

จากตารางที่ 4.14 เมื่อพิจารณาเงื่อนไขภายใต้ขอบเขตการทดลอง พบว่า แบบจ าลอง

โครงข่ายประสาทเทียมส าหรับพยากรณ์เหล็กและอะลูมิเนียมให้ค่าความแม่นย าที่น้อยกว่า 

แบบจ าลองโครงข่ายประสาทเทียมส าหรับพยากรณ์เหล็กและแบบจ าลองโครงข่ายประสาทเทียม

ส าหรับพยากรณ์อะลูมิเนียมที่ชิ้นงานชนิดเดียวกัน แต่เมื่อพิจารณาเงื่อนไขนอกขอบเขตการทดลอง 

พบว่า แบบจ าลองโครงข่ายประสาทเทียมส าหรับพยากรณ์เหล็กและอะลูมิเนียมให้ค่าความแม่นย าที่

มากกว่า แบบจ าลองโครงข่ายประสาทเทียมส าหรับพยากรณ์เหล็กและแบบจ าลองโครงข่ายประสาท

เทียมส าหรับพยากรณ์อะลูมิเนียมที่ชิ้นงานเชนิดเดียวกัน 

 

4.7 กำรสร้ำงแบบจ ำลองกำรพยำกรณ์ควำมตรงโดยใช้สมกำรถดถอยพหุคูณ 

4.7.1 กำรทดสอบกำรกระจำยแบบปกติ (Normality Test) 

 เป็นการทดสอบการกระจายแบบปกติของข้อมูลการทดลอง โดยการสร้างกราฟ Normal 

Probability Plot ก าหนดสมมติฐานการทดลองท่ีระดับนัยส าคัญ 0.05 (α= 0.05) ดังนี้ 

 H0 : ข้อมูลการทดลองมีการกระจายแบบปกติ 

H1 : ข้อมูลการทดลองมีการกระจายแบบไม่ปกติ 
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รูปที่ 4.38 กราฟ Normal Probability Plot ของข้อมูลความตรง (St) ของชิ้นงานเหล็กกล้าคาร์บอน
และอะลูมิเนียม 

 จากรูปที่ 4.30 พบว่า ข้อมูลมีการเรียงตัวเป็นแนวเส้นตรง มีค่า P-value ของชิ้นงาน

เหล็กกล้าคาร์บอนและอะลูมิเนียมเท่ากับ 0.469 และ 0.257 ตามล าดับ ซึ่งมีค่ามากกว่าระดับ

นัยส าคัญ 0.05 จึงไม่ปฏิเสธสมมติฐานหลักและสรุปได้ว่า ข้อมูลความตรงของชิ้นงานเหล็กกล้า

คาร์บอนและอะลูมิเนียมมีการกระจายแบบปกติ 

 

 

 

4.7.2 กำรทดสอบควำมเป็นอิสระของข้อมูล (Independent Test)  

 เป็นการทดสอบความเป็นอิสระต่อกันของข้อมูล โดยการสร้างกราฟ Residual Versus 

Order 
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รูปที่ 4.39 กราฟ Residual Versus Order ของข้อมูลความตรงของชิ้นงานเหล็กกล้าคาร์บอน 

 

รูปที่ 4.40 กราฟ Residual Versus Order ของข้อมูลความตรงของชิ้นงานอะลูมิเนียม 
 

จากรูปที่ 4.31 – 4.32 พบว่า ค่าความคลาดเคลื่อนของข้อมูลความตรงมีการเรียงตัวที่เป็น

อิสระ กระจายตัวขึ้นลงรอบเส้นศูนย์อย่างสม่ าเสมอ ไม่มีรูปแบบ (Pattern) ที่ชัดเจนที่แน่นอน ไม่มี

แนวโน้ม (Trend) ที่สามารถคาดการณ์ได้ จึงสรุปได้ว่า ข้อมูลความตรงของชิ้นงานเหล็กกล้าคาร์บอน

และอะลูมิเนียมมีความเป็นอิสระต่อกัน 
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4.7.3 กำรทดสอบควำมสม่ ำเสมอของควำมแปรปรวน (Variance Stability) 

 เป็นการทดสอบการกระจายตัวและความสม่ าเสมอของค่าความคลาดเคลื่อนของข้อมูล โดย

การสร้างกราฟ Residual Versus Fit  

 

รูปที่ 4.41 กราฟ Residual Versus Fit ของข้อมูลความตรงของชิ้นงานเหล็กกล้าคาร์บอน 

 

รูปที่ 4.42 กราฟ Residual Versus Fit ของข้อมูลความตรงของชิ้นงานอะลูมิเนียม 
จากรูปที่ 4.33 – 4.34 พบว่า ค่าความคลาดเคลื่อนมีการกระจายตัวอย่างสม่ าเสมอ ไม่มี

รูปแบบหรือวัฏจักร ไม่มีแนวโน้มไปทางทิศทางใดทิศทางหนึ่ง มีค่าความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยเท่ากับ 0 

และมีค่าความแปรปรวนเท่ากับ σ2 จึงสรุปได้ว่า ความแปรปรวนของข้อมูลมีความสม่ าเสมอ 
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จากผลการทดลองน ามาพัฒนาสมการส าหรับพยากรณ์ความตรงด้วยการถดถอยแบบพหุคูณ 

(Multiple Linear Regression Analysis) และใช้วิธีก าลังสองน้อยที่สุดเพ่ือประมาณค่าสัมประสิทธิ์

ของการถดถอย 

 

รูปที่ 4.43 ผลการสร้างสมการถดถอยพหุคูณด้วยโปรแกรม Minitab 
 

จากรูปที่ 4.51 จะได้สมการถดถอยพหุคูณส าหรับการพยากรณ์ความตรงของชิ้นงาน

เหล็กกล้าคาร์บอนและอะลูมิเนียมดังสมการที่ 4.10-1 โดยมีค่า R-sq เท่ากับ 60.81% 

Ln(St) = 4.813 - 0.1769 Ln(V) + 0.6797 Ln(f) + 0.1550 Ln(d) - 0.4054 Ln(Rn) - 0.01327 Rk 

+ 0.0866 Ln(                        )     (4.10-1) 
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 โดย V = ความเร็วตัด (รอบต่อนาที) 

  f = อัตราป้อนตัด (มิลลิเมตรต่อรอบ) 

  D = ความลึกตัด (มิลลิเมตร) 

  Rn = รัศมีจมูกมีดตัด (มิลลิเมตร) 

  γ = มุมคายเศษโลหะ (องศา) 

 

4.8 กำรทดสอบควำมแม่นย ำของแบบจ ำลองกำรพยำกรณ์ควำมตรงโดยใช้สมกำรถดถอยพหุคูณ 
+ ตารางผลการท านาย   

ตารางที่ 4.15 ตารางสรุปการค านวณ MAPE ของสมการถดถอยพหุคูณส าหรับการพยากรณ์ความ
ตรงของชิ้นงานเหล็กกล้าคาร์บอนและอะลูมิเนียม 

แบบจ ำลอง 

ภำยใต้ขอบเขตกำรทดลอง นอกขอบเขตกำรทดลอง 

เหล็กกล้ำ
คำร์บอน 

อะลูมิเนียม 
เหล็กกล้ำ 
คำร์บอน 

อะลูมิเนียม 

%MAPE 
%ความ
แม่นย า 

%MAPE 
%ความ
แม่นย า 

%MAPE 
%ความ
แม่นย า 

%MAPE 
%ความ
แม่นย า 

สมกำรถดถอยพหุคูณ 
(R-sq = 0.6081) 

18.29 81.71 33.24 66.76 12.59 87.41 28.70 71.30 

 

 

 

4.9 กำรเปรียบเทียบกำรพยำกรณ์ควำมตรงระหว่ำงแบบจ ำลอง 

 จากแบบจ าลองการพยากรณ์ความตรงทั้งสามแบบจ าลองที่ พัฒนาขึ้นจะถูกน ามา

เปรียบเทียบค่าความแม่นย าของแต่ละแบบจ าลองโดยพิจารณาตามชนิดของชิ้นงาน คือ ชิ้นงาน

เหล็กกล้าคาร์บอนและอะลูมิเนียม และพิจารณาตามเงื่อนไขการทดลอง คือ เงื่อนไขการทดลอง

ภายใต้ขอบเขตการทดลองและเงื่อนไขการทดลองนอกขอบเขตการทดลอง นอกจากนี้จะท าการ

เปรียบเทียบค่าความแม่นย าระหว่างแบบจ าลองโครงข่ายประสาทเทียมและสมการถดถอยพหุคูณ ซึ่ง

เป็นวิธีการพยากรณ์ความตรงของงานวิจัยก่อนหน้านี้ โดยจะพิจารณาในกรณีการพยากรณ์ความตรง



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 154 

ส าหรับชิ้นงานเหล็กกล้าคาร์บอนและอะลูมิเนียม ทั้งนี้จะไม่พิจารณาเปรียบเทียบแบบจ าลอง

โครงข่ายประสาทเทียมและสมการถดถอยพหุคูณส าหรับชิ้นงานชนิดใดชนิดหนึ่ง เพียงชนิดเดียว 

เนื่องจากงานวิจัยนี้ต้องการพัฒนาแบบจ าลองการพยากรณ์ความตรงที่สามารถพยากรณ์ความตรงได้

ทั้งชิ้นงานเหล็กกล้าคาร์บอนและอะลูมิเนียมโดยใช้แบบจ าลองเดียวกันได้ 

เพ่ือเปรียบเทียบความแม่นย าของการพยากรณ์ที่ชัดเจนมากยิ่งขึ้นนอกเหนือจากการ

เปรียบเทียบความแม่นย าจากค่า MAPE จะด าเนินการทดสอบความแตกต่างระหว่างค่ากลางของสอง

ประชากร (Test Concerning a Different Between Two Means: Paired t Test) เพ่ือวิเคราะห์

ให้เห็นถึงความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญโดยพิจารณาจากความต่างกันของค่าพยากรณ์แต่ละคู่ 

ก าหนดสมมติฐานการทดลองท่ีระดับนัยส าคัญ 0.05 (α= 0.05) ดังนี้ 

 H0 : ผลต่างของค่าความตรงของทั้งสองประชากรเท่ากัน 

H1 : ผลต่างของค่าความตรงของทั้งสองประชากรไม่เท่ากัน 

 4.10.1 กำรเปรียบเทียบกำรพยำกรณ์ควำมตรงระหว่ำงแบบจ ำลองโครงข่ำยประสำท

เทียม 

  4.10.1.1 กำรเปรียบเทียบกำรพยำกรณ์ควำมตรงระหว่ำงแบบจ ำลองโครงข่ำย

ประสำทเทียมส ำหรับพยำกรณ์เหล็กกล้ำคำร์บอนและอะลูมิเนียมกับแบบจ ำลองโครงข่ำยประสำท

เทียมส ำหรับพยำกรณ์เหล็กกล้ำคำร์บอน 

 

 

 

o เงื่อนไขภำยใต้ขอบเขตกำรทดลอง 
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รูปที่ 4.44 ผลการทดสอบระว่างแบบจ าลองโครงข่ายประสาทเทียมส าหรับพยากรณ์เหล็กกล้า
คาร์บอนและอะลูมิเนียมกับแบบจ าลองส าหรับพยากรณ์เหล็กกล้าคาร์บอนภายใต้ขอบเขตการทดลอง 

 

รูปที่ 4.45 กราฟ Boxplot ของความแตกต่างระหว่างแบบจ าลองโครงข่ายประสาทเทียมส าหรับ
พยากรณ์เหล็กกล้าคาร์บอนและอะลูมิเนียมกับแบบจ าลองส าหรับพยากรณ์เหล็กกล้าคาร์บอนภายใต้
ขอบเขตการทดลอง 

 จากรูปที่ 4.43 พบว่า ค่า P-Value ของการทดสอบเท่ากับ 0.244 ซึ่งมีค่ามากกว่าระดับ

นัยส าคัญ 0.05 จึงไม่ปฏิเสธสมมติฐานหลักและสรุปได้ว่า แบบจ าลองทั้งสองแบบจ าลองไม่มีความ

แตกต่างอย่างมีนัยส าคัญ 

o เงื่อนไขนอกขอบเขตกำรทดลอง 

86420-2
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Differences

Boxplot of Differences
(with Ho and 95% t-confidence interval for the mean)
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รูปที่ 4.46 ผลการทดสอบระว่างแบบจ าลองโครงข่ายประสาทเทียมส าหรับพยากรณ์เหล็กกล้า
คาร์บอนและอะลูมิเนียมกับแบบจ าลองส าหรับพยากรณ์เหล็กกล้าคาร์บอนนอกขอบเขตการทดลอง 

 

รูปที่ 4.47 กราฟ Boxplot ของความแตกต่างระหว่างแบบจ าลองโครงข่ายประสาทเทียมส าหรับ
พยากรณ์เหล็กกล้าคาร์บอนและอะลูมิเนียมกับแบบจ าลองส าหรับพยากรณ์เหล็กกล้าคาร์บอนนอก
ขอบเขตการทดลอง 

จากรูปที่ 4.45 พบว่า ค่า P-Value ของการทดสอบเท่ากับ 0.775 ซึ่งมีค่ามากกว่าระดับ

นัยส าคัญ 0.05 จึงไม่ปฏิเสธสมมติฐานหลักและสรุปได้ว่า แบบจ าลองทั้งสองแบบจ าลองไม่มีความ

แตกต่างอย่างมีนัยส าคัญ 

43210-1-2-3-4-5
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Boxplot of Differences
(with Ho and 95% t-confidence interval for the mean)
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  4.10.1.2 กำรเปรียบเทียบกำรพยำกรณ์ควำมตรงระหว่ำงแบบจ ำลองโครงข่ำย

ประสำทเทียมส ำหรับพยำกรณ์เหล็กกล้ำคำร์บอนและอะลูมิเนียมกับแบบจ ำลองโครงข่ำยประสำท

เทียมส ำหรับพยำกรณ์อะลูมิเนียม 

o เงื่อนไขภำยใต้ขอบเขตกำรทดลอง 

 

รูปที่ 4.48 ผลการทดสอบระว่างแบบจ าลองโครงข่ายประสาทเทียมส าหรับพยากรณ์เหล็กกล้า
คาร์บอนและอะลูมิเนียมกับแบบจ าลองส าหรับพยากรณ์อะลูมิเนียมภายใต้ขอบเขตการทดลอง 

 

รูปที่ 4.49 กราฟ Boxplot ของความแตกต่างระหว่างแบบจ าลองโครงข่ายประสาทเทียมส าหรับ
พยากรณ์เหล็กกล้าคาร์บอนและอะลูมิเนียมกับแบบจ าลองส าหรับพยากรณ์อะลูมิเนียมภายใต้
ขอบเขตการทดลอง 
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Boxplot of Differences
(with Ho and 95% t-confidence interval for the mean)
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จากรูปที่ 4.47 พบว่า ค่า P-Value ของการทดสอบเท่ากับ 0.596 ซึ่งมีค่ามากกว่าระดับ

นัยส าคัญ 0.05 จึงไม่ปฏิเสธสมมติฐานหลักและสรุปได้ว่า แบบจ าลองทั้งสองแบบจ าลองไม่มีความ

แตกต่างอย่างมีนัยส าคัญ 

o เงื่อนไขนอกขอบเขตกำรทดลอง 

 

รูปที่ 4.50 ผลการทดสอบระว่างแบบจ าลองโครงข่ายประสาทเทียมส าหรับพยากรณ์เหล็กกล้า
คาร์บอนและอะลูมิเนียมกับแบบจ าลองส าหรับพยากรณ์อะลูมิเนียมนอกขอบเขตการทดลอง 

 

รูปที่ 4.51 กราฟ Boxplot ของความแตกต่างระหว่างแบบจ าลองโครงข่ายประสาทเทียมส าหรับ
พยากรณ์เหล็กกล้าคาร์บอนและอะลูมิเนียมกับแบบจ าลองส าหรับพยากรณ์อะลูมิเนียมนอกขอบเขต
การทดลอง 
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(with Ho and 95% t-confidence interval for the mean)



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 159 

จากรูปที่ 4.49 พบว่า ค่า P-Value ของการทดสอบเท่ากับ 0.032 ซึ่งมีค่าน้อยกว่าระดับ

นัยส าคัญ 0.05 จึงปฏิเสธสมมติฐานหลักและสรุปได้ว่า แบบจ าลองทั้งสองแบบจ าลองมีความแตกต่าง

อย่างมีนัยส าคัญ 

 4.10.2 กำรเปรียบเทียบกำรพยำกรณ์ควำมตรงระหว่ำงโครงข่ำยประสำทเทียมและ

สมกำรถดถอยพหุคูณส ำหรับพยำกรณ์เหล็กกล้ำคำร์บอนและอะลูมิเนียม 

o เงื่อนไขภำยใต้ขอบเขตกำรทดลอง 

 

รูปที่ 4.52 ผลการทดสอบระว่างแบบจ าลองโครงข่ายประสาทเทียมกับสมการถดถอยพหุคูณส าหรับ
พยากรณ์เหล็กกล้าคาร์บอนและอะลูมิเนียมภายใต้ขอบเขตการทดลอง 
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รูปที่ 4.53 กราฟ Boxplot ของความแตกต่างระหว่างแบบจ าลองโครงข่ายประสาทเทียมกับสมการ
ถดถอยพหุคูณส าหรับพยากรณ์เหล็กกล้าคาร์บอนและอะลูมิเนียมภายใต้ขอบเขตการทดลอง 

จากรูปที่ 4.52 พบว่า ค่า P-Value ของการทดสอบเท่ากับ 0.955 ซึ่งมีค่ามากกว่าระดับ

นัยส าคัญ 0.05 จึงไม่ปฏิเสธสมมติฐานหลักและสรุปได้ว่า แบบจ าลองโครงข่ายประสาทเทียมกับ

สมการถดถอยพหุคูณไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญ 

o เงื่อนไขนอกขอบเขตกำรทดลอง 

 

รูปที่ 4.54 ผลการทดสอบระว่างแบบจ าลองโครงข่ายประสาทเทียมกับสมการถดถอยพหุคูณส าหรับ
พยากรณ์เหล็กกล้าคาร์บอนและอะลูมิเนียมนอกขอบเขตการทดลอง 
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(with Ho and 95% t-confidence interval for the mean)
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รูปที่ 4.55 กราฟ Boxplot ของความแตกต่างระหว่างแบบจ าลองโครงข่ายประสาทเทียมกับสมการ
ถดถอยพหุคูณส าหรับพยากรณ์เหล็กกล้าคาร์บอนและอะลูมิเนียมนอกขอบเขตการทดลอง 

จากรูปที่ 4.54 พบว่า ค่า P-Value ของการทดสอบเท่ากับ 0.048 ซึ่งมีค่าน้อยกว่าระดับ

นัยส าคัญ 0.05 จึงปฏิเสธสมมติฐานหลักและสรุปได้ว่า แบบจ าลองโครงข่ายประสาทเทียมกับสมการ

ถดถอยพหุคูณมีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญ 

ตารางที่ 4.16 สรุปผลการเปรียบเทียบระหว่างแบบจ าลอง 

กำรเปรียบเทียบ 
ควำมแม่นย ำ 

เง่ือนไขกำรทดลอง 
ควำมแตกต่ำงอย่ำง

มีนัยส ำคัญ 

(a) (b) ไม่ต่ำง ต่ำง 

โครงข่ ายประสาท เที ยม
ส าหรับพยากรณ์เหล็กและ
อะลูมิเนียม (a) กับโครงข่าย
ป ร ะ ส า ท เ ที ย ม ส า ห รั บ
พยากรณ์เหล็ก (b) 

82.57 86.53 
ภายใต้ขอบเขต 
 

/  

81.86 75.51 
นอกขอบเขต 
 /  

โครงข่ ายประสาท เที ยม
ส าหรับพยากรณ์เหล็กและ
อะลูมิเนียม (a) กับโครงข่าย
ป ร ะ ส า ท เ ที ย ม ส า ห รั บ
พยากรณ์อะลูมิเนียม (b) 

69.97 70.70 
ภายใต้ขอบเขต 
 

/  

51.88 31.43 
นอกขอบเขต 
  / 

โครงข่ายประสาทเทียม (a) 
และสมการถดถอยพหุคูณ 
(b) 

76.27 74.23 ภายใต้ขอบเขต /  

66.87 79.36 
นอกขอบเขต 

 / 

 

151050-5-10

X
_

Ho

Differences

Boxplot of Differences
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บทที่ 5 

สรุปผลกำรวิจัย อภิปรำยผล และข้อเสนอแนะ 
งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือหาความสัมพันธ์ระหว่างค่าความตรงของชิ้นงานเหล็กกล้า

คาร์บอนและอะลูมิเนียมกับอัตราส่วนแรงตัดที่เกิดขึ้นขณะตัดจริงภายใต้เงื่อนไขการตัดต่าง ๆ และ

น าไปสู่การพัฒนาแบบจ าลองการพยากรณ์ค่าความตรงของชิ้นงานเหล็กกล้าคาร์บอนและอะลูมิเนียม

โดยการใช้การแปลงเวฟเลตและการประยุกต์ใช้โครงข่ายประสาทเทียม นอกจากนี้ยังเปรียบเทียบผล

การพยากรณ์หรือความแม่นย ากับแบบจ าลองอ่ืน ๆ ที่พัฒนาขึ้นและสมการถดถอยพหุคูณ ซึ่งเป็น

วิธีการพยากรณ์ความตรงของชิ้นงานในงานวิจัยก่อนหน้านี้ 

5.1 สรุปผลกำรวิจัย 
แบบจ าลองการพยากรณ์ความตรงถูกพัฒนาขึ้นโดยการใช้โครงข่ายประสาทเทียมแบบสอง

ชั้นป้อนไปข้างหน้า (Two-layer Feed Forward Neural Network) ใช้กระบวนการเรียนรู้แบบแพร่
ย้อนกลับของเลเวนเบิร์ก-มาร์ควอร์ด (Levenberg-Marquardt’s Back Propagation) ซึ่งง่ายต่อ
การประยุกต์ใช้งาน รวดเร็ว และเหมาะส าหรับการพยากรณ์ในโจทย์ปัญหาที่ไม่ใช่เชิงเส้นตรงที่มี
ขนาดของปัญหาตั้งแต่ขนาดเล็กไปจนถึงขนาดปานกลาง โครงข่ายประสาทเทียมประกอบไปด้วย 3 
ชั้น คือ ชั้นข้อมูลน าเข้า (Input Layer) ชั้นซ่อน (Hidden Layer) และชั้นข้อมูลส่งออก (Output 
Layer) ซึ่งชั้นข้อมูลน าเข้าประกอบไปด้วย 6 โหนด สอดคล้องตามจ านวนตัวแปรน าเข้า คือ ความเร็ว
ตัด อัตราป้อนตัด ความลึกตัด รัศมีจมูกมีดตัด มุมคายเศษโลหะ และอัตราส่วนแรงตัด ในส่วนของชั้น
ซ่อนประกอบไปด้วย 10 โหนด ที่ใช้ฟังก์ชันการส่งถ่ายข้อมูลแบบซิกมอยด์ (Sigmoid Transfer 
Function) ส าหรับปรับค่าน้ าหนัก (Weight) และค่าเบี่ยงเบน (Bias) ชั้นข้อมูลส่งออกประกอบไป
ด้วย 1 โหนด ที่ใช้ฟังก์ชันการแปลงแบบเชิงเส้น (Linear Transfer Function) ส าหรับส่งค่าการ
พยากรณ์ความตรง   
 ในงานวิจัยนี้พัฒนาแบบจ าลองการพยากรณ์ความตรงโดยการใช้โครงข่ายประสาทเทียม
ทั้งหมด 3 แบบจ าลอง คือ แบบจ าลองการพยากรณ์ความตรงส าหรับชิ้นงานเหล็กกล้าคาร์บอนและ
อะลูมิเนียม แบบจ าลองการพยากรณ์ความตรงส าหรับชิ้นงานเหล็กกล้าคาร์บอน และแบบจ าลองการ
พยากรณ์ความตรงส าหรับชิ้นงานอะลูมิเนียม นอกจากนี้ยังพัฒนาสมการถดถอยพหุคูณส าหรับ
พยากรณ์ความตรงของชิ้นงานเหล็กกล้าคาร์บอนและอะลูมิเนียม เพ่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพและ
ความแม่นย าของแต่ละแบบจ าลอง ซึ่งน าไปสู่การหาแบบจ าลองการพยากรณ์ความตรงที่ให้ความ
แม่นย าดีที่สุด 
   



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 163 

ตารางที่ 5.1 สรุปค่า R-value ของแต่ละแบบจ าลอง 

แบบจ าลองการพยากรณ์ความตรง R-value 

โครงข่ายประสาทเทียม 

ส าหรับช้ินงานเหล็กกล้าคาร์บอน
และอะลูมิเนยีม 

0.9580 

ส าหรับช้ินงานอะลูมิเนียม 0.9622 

ส าหรับช้ินงานเหล็กกล้าคาร์บอน 0.9991 

สมการถดถอยพหุคูณ 
ส าหรับช้ินงานเหล็กกล้าคาร์บอน
และอะลูมิเนยีม 

0.6081 

 
 จากตารางที่ 5.1 จะสังเกตได้ว่าแบบจ าลองการพยากรณ์ความตรงที่มีค่า R-value สูงสุด คือ 
โครงข่ายประสาทเทียมส าหรับชิ้นงานเหล็กกล้าคาร์บอน ที่ R-Value เท่ากับ 0.9991 ค่า R-value 
สูงสุดรองลงมา คือ โครงข่ายประสาทเทียมส าหรับชิ้นงานอะลูมิเนียมที่ R-Value เท่ากับ 0.9622 
และโครงข่ายประสาทเทียมส าหรับชิ้นงานเหล็กกล้าคาร์บอนและอะลูมิเนียม ที่ R-Value เท่ากับ 
0.9580 และสุดท้ายค่า R-value ต่ าสุด คือ สมการถดถอยพหุคูณส าหรับชิ้นงานเหล็กกล้าคาร์บอน
และอะลูมิเนียม ที่ R-Value เท่ากับ 0.6081 

ตารางที่ 5.2 สรุปผลการเปรียบเทียบระหว่างแบบจ าลอง 

กำรเปรียบเทียบ 
ควำมแม่นย ำ 

ชิ้นงำน 
เง่ือนไข 

กำรทดลอง 

ควำมแตกต่ำง
อย่ำงมีนัยส ำคัญ 

(a) (b) ไม่ต่ำง ต่ำง 

โ ค ร ง ข่ า ย ป ร ะ ส า ท เ ที ย ม
ส าหรับพยากรณ์เหล็กและ
อะลูมิเนียม (a) กับโครงข่าย
ป ร ะ ส า ท เ ที ย ม ส า ห รั บ
พยากรณ์เหล็ก (b) 

82.57 86.53 
เหล็กกล้า
คาร์บอน 

ภายใต้ขอบเขต 
 

/  

81.86 75.51 
นอกขอบเขต 
 /  

โ ค ร ง ข่ า ย ป ร ะ ส า ท เ ที ย ม
ส าหรับพยากรณ์เหล็กและ
อะลูมิเนียม (a) กับโครงข่าย
ป ร ะ ส า ท เ ที ย ม ส า ห รั บ
พยากรณ์อะลูมิเนียม (b) 

69.97 70.70 

อะลูมิเนยีม 

ภายใต้ขอบเขต 
 

/  

51.88 31.43 
นอกขอบเขต 
  / 

โครงข่ายประสาทเทียม (a) 
และสมการถดถอยพหุคูณ (b) 

76.27 74.23 เหล็กกล้า
คาร์บอนและ
อะลูมิเนียม 

ภายใต้ขอบเขต /  

66.87 79.36 นอกขอบเขต  / 
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 จากตารางที่ 5.2 เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบโครงข่ายประสาทเทียมส าหรับพยากรณ์เหล็กกล้า
คาร์บอนและอะลูมิเนียมกับโครงขา่ยประสาทเทียมส าหรับพยากรณ์เหล็กกล้าคาร์บอน พบว่า ในกรณี
ภายใต้ขอบเขตการทดลองโครงข่ายประสาทเทียมส าหรับพยากรณ์เหล็กกลา้คาร์บอนมีความแม่นย าที่
มากกว่า คือ 86.53% ในขณะที่โครงข่ายประสาทเทียมส าหรับพยากรณ์เหล็กกล้าคาร์บอนและ
อะลูมิเนียมมีความแม่นย าที่ 82.57% แต่ในกรณีนอกขอบเขตการทดลองโครงข่ายประสาทเทียม
ส าหรับพยากรณ์เหล็กกล้าคาร์บอนและอะลูมิเนียมมีความแม่นย าที่มากกว่า คือ 81.86% ในขณะที่
โครงข่ายประสาทเทียมส าหรับพยากรณ์เหล็กกล้าคาร์บอนมีความแม่นย าที่ 75.51% อย่างไรก็ตาม
เมื่อท าการทดสอบผลต่างของการค่าพยากรณ์แต่ละคู่ของทั้งสองแบบจ าลองในกรณีภายใต้ขอบเขต
การทดลองและกรณีนอกขอบเขตการทดลอง พบว่า ไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญ ที่ระดับ

นัยส าคัญ 0.05 (α= 0.05) 
 เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบโครงข่ายประสาทเทียมส าหรับพยากรณ์เหล็กกล้าคาร์บอนและ
อะลูมิเนียมกับโครงข่ายประสาทเทียมส าหรับพยากรณ์อะลูมิเนียม พบว่า ในกรณีภายใต้ขอบเขตการ
ทดลองโครงข่ายประสาทเทียมส าหรับพยากรณ์อะลูมิเนียมมีความแม่นย าที่มากกว่าเล็กน้อย คือ 
70.70% ในขณะที่โครงข่ายประสาทเทียมส าหรับพยากรณ์เหล็กกล้าคาร์บอนและอะลูมิเนียมมีความ
แม่นย าที่ 69.97% แต่ในกรณีนอกขอบเขตการทดลองโครงข่ายประสาทเทียมส าหรับพยากรณ์
เหล็กกล้าคาร์บอนและอะลูมิเนียมมีความแม่นย าที่มากกว่า คือ 51.88% ในขณะที่โครงข่ายประสาท
เทียมส าหรับพยากรณ์อะลูมิเนียมมีความแม่นย าที่ 31.43% อย่างไรก็ตามเมื่อท าการทดสอบผลต่าง
ของการค่าพยากรณ์แต่ละคู่ของทั้งสองแบบจ าลองในกรณีภายใต้ขอบเขตการทดลอง พบว่า ไม่มี
ความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญ แต่เมื่อท าการทดสอบในกรณีนอกขอบเขตการทดลอง พบว่า มีความ

แตกต่างอย่างมีนัยส าคัญ ทีร่ะดับนัยส าคัญ 0.05 (α= 0.05) 
 เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบโครงข่ายประสาทเทียมกับสมการถดถอยพหุคูณ พบว่า ในกรณี
ภายใต้ขอบเขตการทดลองโครงข่ายประสาทเทียมมีความแม่นย าที่มากกว่า คือ 76.27% ในขณะที่
สมการถดถอยพหุคูณมีความแม่นย าที่ 74.23% แต่ในกรณีนอกขอบเขตการทดลองสมการถดถอย
พหุคูณมีความแม่นย าที่มากกว่า คือ 79.36% ในขณะที่โครงข่ายประสาทเทียมมีความแม่นย าที่ 
66.87% อย่างไรก็ตามเม่ือท าการทดสอบผลต่างของการค่าพยากรณ์แต่ละคู่ของทั้งสองแบบจ าลองใน
กรณีภายใต้ขอบเขตการทดลอง พบว่า ไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญ แต่เมื่อท าการทดสอบใน

กรณีนอกขอบเขตการทดลอง พบว่า มีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญ  ที่ระดับนัยส าคัญ 0.05 (α= 
0.05) 
 จากผลการวิจัยสามารถสรุปได้ว่า แบบจ าลองโครงข่ายประสาทเทียมส าหรับพยากรณ์ความ
ตรงของชิ้นงานเหล็กกล้าคาร์บอนและอะลูมิเนียมที่ถูกพัฒนาขึ้นสามารถน าไปใช้ในการพยากรณ์
ความตรงที่ให้ความแม่นย าที่ดีได้ทั้งชิ้นงานเหล็กกล้าคาร์บอนและอะลูมิเนียมโดยให้ความแม่นย าที่สูง
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ไม่ต่างจากความแม่นย าของแบบจ าลองโครงข่ายประสาทเทียมส าหรับชิ้นงานเหล็กกล้าคาร์บอนหรือ
แบบจ าลองโครงข่ายประสาทเทียมส าหรับชิ้นงานอะลูมิเนียมอย่างมีนัยส าคัญทั้งในกรณีภายใต้
ขอบเขตการทดลองและกรณีนอกขอบเขตการทดลอง แต่มีความแม่นย าที่สูงกว่าแบบจ าลองโครงข่าย
ประสาทเทียมส าหรับชิ้นงานอะลูมิเนียมอย่างมีนัยส าคัญกรณีนอกขอบเขตการทดลอง และให้ความ
แม่นย าที่ดีไม่ต่างไปจากสมการถดถอยพหุคูณในกรณีภายใต้ขอบเขตการทดลอง ส่วนในกรณีนอก
ขอบเขตการทดลองสมการถดถอยพหุคูณมีความแม่นย าที่สูงกว่าอย่างมีนัยส าคัญ  

ดังนั้นโครงข่ายประสาทเทียมจึงเหมาะส าหรับการน าไปใช้งานกับขอบเขตของข้อมูลที่
โครงข่ายประสาทเทียมเคยได้รับการสอนมาแล้วและจะให้ความแม่นย าที่สูง ซึ่งกรณีนอกขอบเขตของ
ข้อมูลโครงข่ายประสาทเทียมจะมีความแม่นย าที่สูงน้อยกว่าสมการถดถอยพหุคูณ เนื่องจากสมการ
ถดถอยพหุคูณมีความเป็น Generalization ที่ดีกว่าโครงข่ายประสาทเทียม สมการถดถอยพหุคูณจึง
เหมาะส าหรับการน าไปใช้งานกับข้อมูลที่มีการผสมกันระหว่างข้อมูลในขอบเขตและนอกขอบเขตที่
สนใจ 
 

5.2 อภิปรำยผลกำรวิจัย 

 1. ข้อมูลที่ได้จากการทดลองของชิ้นงานอะลูมิเนียมมีความคลาดเคลื่อนที่มากกว่าชิ้นงาน
เหล็กกล้าคาร์บอน เนื่องจากได้รับผลกระทบจากอุณหภูมิการตัดที่สูง ซึ่งอาจสูงกว่าจุดหลอมเหลว
ของชิ้นงานอะลูมิเนียมส่งผลให้ชิ้นงานหลอมหรือไปติดกับใบมีดตัด ท าให้ค่าความตรงไม่ดี และการ
ประยุกต์ใช้อัตราส่วนแรงตัดเพ่ือลดผลกระทบจากความแข็งของวัสดุชิ้นงานในการพยากรณ์ก็ไม่
สามารถใช้พยากรณ์ได้อย่างแม่นย าเท่าท่ีควร 

2. ความแม่นย าของแบบจ าลองโครงข่ายประสาทเทียมที่พัฒนาขึ้นสามารถปรับปรุงให้มี
ความแม่นย าที่มากขึ้นได้โดยการเก็บข้อมูลซ้ าในแต่ละเงื่อนไขการทดลองเพ่ือเพ่ิมความถูกต้องและ
ความแม่นย าของข้อมูลตัดจริงที่เก็บได้ 
 3. แบบจ าลองโครงข่ายประสาทเทียมที่ พัฒนาขึ้นมีการก าหนดจ านวนชั้นซ่อนและ
กระบวนการเรียนรู้จากงานวิจัยก่อนหน้านี้ ซึ่งสามารถทดลองปรับเปลี่ยนจ านวนชั้นซ่อนและ
กระบวนการเรียนรู้กฎอ่ืน ๆ ได้ เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพหรือความแม่นย าของแบบจ าลองโครงข่าย
ประสาทเทียม  

5.3 ข้อจ ำกัดและอุปสรรคในกำรวิจัย 

1. ความคลาดเคลื่อนของความตรงและแรงตัดจากการทดลอง เนื่องจากมเีงื่อนไขการทดลอง

ในปริมาณมากและใช้เวลานาน การติดตั้งเซ็นเซอร์วัดแรงใหม่ทุกครั้งที่มีการทดลอง รวมถึงการตั้งค่า

ต าแหน่งเริ่มตัดใหม่ในแต่ละการทดลอง ส่งผลต่อค่าความตรงและแรงตัดที่บันทึกได้ 
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2. ความคลาดเคลื่อนของความตรงจากเครื่องวัดผิว เนื่องจากอุปกรณ์จับยึดชิ้นงานที่ไม่

เหมาะสมต่อรูปทรงของชิ้นงาน ส่งผลต่อค่าความตรงที่ถูกต้องของชิ้นงาน 

3. ความคลาดเคลื่อนของข้อมูลความตรงและแรงตัดจากการทดลอง เนื่องจากอุปกรณ์ในการ

ทดลองมีราคาสูง เช่น เครื่องกลึงซีเอ็นซี เม็ดมีด วัสดุชิ้นงาน เป็นต้น จึงไม่มีการทดลองซ้ าในแต่ละ

เงื่อนไขการทดลอง ส่งผลต่อความแม่นย าของข้อมูลที่ถูกต้อง 

5.4 ข้อเสนอแนะ 

1. ควรพิจารณาเปลี่ยนชนิดวัสดุชิ้นงานและเงื่อนไขการตัดอ่ืน ๆ เพ่ือทดสอบความแม่นย า

ของแบบจ าลองการพยากรณ์ 

2. ควรพิจารณาเปลี่ยนอุปกรณ์จับยึดชิ้นงานให้มีความเหมาะสมต่อรูปทรงของชิ้นงานต่าง ๆ 

เพ่ือให้การวัดค่าความตรงมีความแม่นย า และลดอุบัติเหตุที่อาจเกิดขึ้นจากการจับยึดชิ้นงานที่ไม่

เหมาะสมได ้

3. ควรพิจารณาชนิดของมีดตัดในการทดลองให้สอดคล้องกับการใช้งานจริงในอุตสาหกรรม 

เพ่ือให้สามารถน าผลการวิจัยไปประยุกต์ใช้ได ้

4. ควรพิจารณาท าการทดลองซ้ าในแต่ละเงื่อนไขการทดลองเพ่ือเพ่ิมความแม่นย าของข้อมูล

ที่ใช้ในการวิจัย 

5. ควรพิจารณาทดลองเปลี่ยนจ านวนโหนดในชั้นซ่อนเพ่ือหาจ านวนโหนดในชั้นซ่อนที่

เหมาะสมกับแบบจ าลองการพยากรณ์และให้ค่าความแม่นย าสูงสุด 
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ภำคผนวก 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภำคผนวก ก โปรแกรมกำรแปลงฟูเรียร์อย่ำงเร็วส ำหรับวิเครำะห์สัญญำณควำมตรง 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

โปรแกรมกำรแปลงฟูเรียร์อย่ำงเร็วส ำหรับวิเครำะห์สัญญำณควำมตรง 

clc; 

 samp=2948;     %จ านวนข้อมูลในการสุ่มใน 1 วินาที 

 unsamp=10000-samp; 

 unsampplus=unsamp+1;    

 fname='st108';     % ชื่อไฟล์ที่ต้องการเปิด 

ext='.txt';     % ชื่อสกุลไฟล์ 

filename=[fname,ext];    % รวมชื่อไฟล์กับสกุลไฟล์ 

load(filename);    % โหลดไฟล์ 

eval(['data=',[fname],';']); 

[N,n]=size(data);    % เก็บค่าขนาดของข้อมูล N คือจ านวนแถว n          

คือจ านวนคอลัมน์ 

t=1/samp; 

tt=(0:t:t*(N-unsampplus));                

f=(0:N-unsampplus)/(N-unsamp)*samp; 

freq=f(1:(N-unsamp)/2);                

Straightness=fft(data(1:samp,2))/(N*2);            

absStraightness =abs(Straightness(1:(N-unsamp)/2)); 

PabsStraightness=abs Straightness^2; 

figure(1);                      
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plot(freq,PabsSurfaceRoughness);grid;zoom on ;xlabel('Frequency (Hz)');ylabel('PSD of 

Straightness (micrometer^2)'); 

axis([0 100 0 0.5]) 

figure(2);                       

plot(tt,data(1:samp,2));grid;zoom on ;xlabel('Time (sec)');ylabel('Straightness 

(micrometer)'); 

axis([0 1 -40 40]) 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภำคผนวก ข โปรแกรมกำรแปลงเวฟเลทส ำหรับวิเครำะห์สัญญำณแรงตัดพลวัต 
 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

โปรแกรมกำรแปลงเวฟเลทส ำหรับวิเครำะห์สัญญำณแรงตัด 

% น าเข้าข้อมูลแรงตัดแกน x, y, z เข้าสู่โปรแกรม 

force = textread('Xdef3.txt'); 

l_x1 = length(force); 

fx = force(:,1); fy = force(:,2); fz = force(:,3); 

[N,n]=size(force); 

samp = 10000;      % Fe  10000, Al  1000 

t=1/samp; 

tt=(0:t:t*(N-1)); 

f=(0:N-1)/N*samp; 

freq1 = f(1:N/2); 

% แปลงสัญญาณในรูป discrete wavelet transform โดยใช้การแปลงแบบดอเบชีส์ 

[cAx1,cDx1] = dwt(force(:,1),'db2'); 

[cAy1,cDy1] = dwt(force(:,2),'db2'); 

[cAz1,cDz1] = dwt(force(:,3),'db2'); 

 

[cAx2,cDx2] = dwt(cAx1,'db2'); 

[cAx3,cDx3] = dwt(cAx2,'db2'); 

[cAx4,cDx4] = dwt(cAx3,'db2'); 

[cAx5,cDx5] = dwt(cAx4,'db2'); 

[cAx6,cDx6] = dwt(cAx5,'db2'); 
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[cAx7,cDx7] = dwt(cAx6,'db2'); 

[cAx8,cDx8] = dwt(cAx7,'db2'); 

[cAx9,cDx9] = dwt(cAx8,'db2'); 

[cAx10,cDx10] = dwt(cAx9,'db2'); 

 

[cAy2,cDy2] = dwt(cAy1,'db2'); 

[cAy3,cDy3] = dwt(cAy2,'db2'); 

[cAy4,cDy4] = dwt(cAy3,'db2'); 

[cAy5,cDy5] = dwt(cAy4,'db2'); 

[cAy6,cDy6] = dwt(cAy5,'db2'); 

[cAy7,cDy7] = dwt(cAy6,'db2'); 

[cAy8,cDy8] = dwt(cAy7,'db2'); 

[cAy9,cDy9] = dwt(cAy8,'db2'); 

[cAy10,cDy10] = dwt(cAy9,'db2'); 

 

[cAz2,cDz2] = dwt(cAz1,'db2'); 

[cAz3,cDz3] = dwt(cAz2,'db2'); 

[cAz4,cDz4] = dwt(cAz3,'db2'); 

[cAz5,cDz5] = dwt(cAz4,'db2'); 

[cAz6,cDz6] = dwt(cAz5,'db2'); 

[cAz7,cDz7] = dwt(cAz6,'db2'); 
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[cAz8,cDz8] = dwt(cAz7,'db2'); 

[cAz9,cDz9] = dwt(cAz8,'db2'); 

[cAz10,cDz10] = dwt(cAz9,'db2'); 

% สร้างสัมประสิทธิ์ในแบบ Detail coefficients 

Dx1 = upcoef('d',cDx1,'db2',1,l_x1); 

Dx2 = upcoef('d',cDx2,'db2',2,l_x1); 

Dx3 = upcoef('d',cDx3,'db2',3,l_x1); 

Dx4 = upcoef('d',cDx4,'db2',4,l_x1); 

Dx5 = upcoef('d',cDx5,'db2',5,l_x1); 

Dx6 = upcoef('d',cDx6,'db2',6,l_x1); 

Dx7 = upcoef('d',cDx7,'db2',7,l_x1); 

Dx8 = upcoef('d',cDx8,'db2',8,l_x1); 

Dx9 = upcoef('d',cDx9,'db2',9,l_x1); 

Dx10 = upcoef('d',cDx10,'db2',10,l_x1); 

 

Ax1 = upcoef('a',cAx1,'db2',1,l_x1);    

Ax2 = upcoef('a',cAx2,'db2',2,l_x1); 

Ax3 = upcoef('a',cAx3,'db2',3,l_x1); 

Ax4 = upcoef('a',cAx4,'db2',4,l_x1); 

Ax5 = upcoef('a',cAx5,'db2',5,l_x1); 

Ax6 = upcoef('a',cAx6,'db2',6,l_x1); 
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Ax7 = upcoef('a',cAx7,'db2',7,l_x1); 

Ax8 = upcoef('a',cAx8,'db2',8,l_x1); 

Ax9 = upcoef('a',cAx9,'db2',9,l_x1); 

Ax10 = upcoef('a',cAx10,'db2',10,l_x1); 

 

Dy1 = upcoef('d',cDy1,'db2',1,l_x1); 

Dy2 = upcoef('d',cDy2,'db2',2,l_x1); 

Dy3 = upcoef('d',cDy3,'db2',3,l_x1); 

Dy4 = upcoef('d',cDy4,'db2',4,l_x1); 

Dy5 = upcoef('d',cDy5,'db2',5,l_x1); 

Dy6 = upcoef('d',cDy6,'db2',6,l_x1); 

Dy7 = upcoef('d',cDy7,'db2',7,l_x1); 

Dy8 = upcoef('d',cDy8,'db2',8,l_x1); 

Dy9 = upcoef('d',cDy9,'db2',9,l_x1); 

Dy10 = upcoef('d',cDy10,'db2',10,l_x1); 

 

Ay1 = upcoef('a',cAy1,'db2',1,l_x1); 

Ay2 = upcoef('a',cAy2,'db2',2,l_x1); 

Ay3 = upcoef('a',cAy3,'db2',3,l_x1); 

Ay4 = upcoef('a',cAy4,'db2',4,l_x1); 

Ay5 = upcoef('a',cAy5,'db2',5,l_x1); 
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Ay6 = upcoef('a',cAy6,'db2',6,l_x1); 

Ay7 = upcoef('a',cAy7,'db2',7,l_x1); 

Ay8 = upcoef('a',cAy8,'db2',8,l_x1); 

Ay9 = upcoef('a',cAy9,'db2',9,l_x1); 

Ay10 = upcoef('a',cAy10,'db2',10,l_x1); 

 

Dz1 = upcoef('d',cDz1,'db2',1,l_x1); 

Dz2 = upcoef('d',cDz2,'db2',2,l_x1); 

Dz3 = upcoef('d',cDz3,'db2',3,l_x1); 

Dz4 = upcoef('d',cDz4,'db2',4,l_x1); 

Dz5 = upcoef('d',cDz5,'db2',5,l_x1); 

Dz6 = upcoef('d',cDz6,'db2',6,l_x1); 

Dz7 = upcoef('d',cDz7,'db2',7,l_x1); 

Dz8 = upcoef('d',cDz8,'db2',8,l_x1); 

Dz9 = upcoef('d',cDz9,'db2',9,l_x1); 

Dz10 = upcoef('d',cDz10,'db2',10,l_x1); 

 

Az1 = upcoef('a',cAz1,'db2',1,l_x1); 

Az2 = upcoef('a',cAz2,'db2',2,l_x1); 

Az3 = upcoef('a',cAz3,'db2',3,l_x1); 

Az4 = upcoef('a',cAz4,'db2',4,l_x1); 
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Az5 = upcoef('a',cAz5,'db2',5,l_x1); 

Az6 = upcoef('a',cAz6,'db2',6,l_x1); 

Az7 = upcoef('a',cAz7,'db2',7,l_x1); 

Az8 = upcoef('a',cAz8,'db2',8,l_x1); 

Az9 = upcoef('a',cAz9,'db2',9,l_x1); 

Az10 = upcoef('a',cAz10,'db2',10,l_x1); 

% สร้างกราฟในโดเมนเวลา 

time = 0.001:0.001:l_x1/1000; 

t = 1/samp; 

time = (0:t:t*(N-1)); 

max_TD = 100;     

min_TD = -1*max_TD;     

 

figure(1); 

subplot(11,1,1);    % 11 มาจาก 10 ระดับ + 1 ต้นก าเนิด 

plot(time,force(:,1)); 

grid;zoom on ;xlabel('');xlim([0 1]);ylabel('');title('Original Signal');ylim('auto');   

% ปรับค่าแกน Y 

subplot(11,1,2) 

plot(time,Dx1) 

grid;zoom on ;xlabel('');xlim([0 1]);ylabel('');title('Detail Signal D1'); ylim('auto'); 
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subplot(11,1,3) 

plot(time,Dx2) 

grid;zoom on ;xlabel('');xlim([0 1]);ylabel('');title('Detail Signal D2'); ylim('auto'); 

subplot(11,1,4) 

plot(time,Dx3) 

grid;zoom on ;xlabel('');xlim([0 1]);ylabel('');title('Detail Signal D3'); ylim('auto'); 

subplot(11,1,5) 

plot(time,Dx4) 

grid;zoom on ;xlabel('');xlim([0 1]);ylabel('');title('Detail Signal D4');ylim('auto'); 

subplot(11,1,6) 

plot(time,Dx5) 

grid;zoom on ;xlabel('');xlim([0 1]);ylabel('Force x (N)');title('Detail Signal 

D5');ylim('auto'); 

subplot(11,1,7) 

plot(time,Dx6) 

grid;zoom on ;xlabel('');xlim([0 1]);ylabel('');title('Detail Signal D6');ylim('auto'); 

subplot(11,1,8) 

plot(time,Dx7) 

grid;zoom on ;xlabel('');xlim([0 1]);ylabel('');title('Detail Signal D7');ylim('auto'); 

subplot(11,1,9) 

plot(time,Dx8) 

grid;zoom on ;xlabel('');xlim([0 1]);ylabel('');title('Detail Signal D8');ylim('auto'); 
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subplot(11,1,10) 

plot(time,Dx9) 

grid;zoom on ;xlabel('');xlim([0 1]);ylabel('');title('Detail Signal D9');ylim([-50 50]); 

subplot(11,1,11) 

plot(time,Dx10) 

grid;zoom on ;xlabel('Time (s.)');xlim([0 1]);ylabel('');title('Detail Signal D10');ylim([-50 

50]); 

 

figure(2); 

subplot(11,1,1); 

plot(time,force(:,2)); 

grid;zoom on ;xlabel('');xlim([0 1]);ylabel('');title('Original Signal');ylim('auto'); 

subplot(11,1,2) 

plot(time,Dy1) 

grid;zoom on ;xlabel('');xlim([0 1]);ylabel('');title('Detail Signal D1'); ylim('auto'); 

subplot(11,1,3) 

plot(time,Dy2) 

grid;zoom on ;xlabel('');xlim([0 1]);ylabel('');title('Detail Signal D2'); ylim('auto'); 

subplot(11,1,4) 

plot(time,Dy3) 

grid;zoom on ;xlabel('');xlim([0 1]);ylabel('');title('Detail Signal D3'); ylim('auto'); 

subplot(11,1,5) 
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plot(time,Dy4) 

grid;zoom on ;xlabel('');xlim([0 1]);ylabel('');title('Detail Signal D4');ylim('auto'); 

subplot(11,1,6) 

plot(time,Dy5) 

grid;zoom on ;xlabel('');xlim([0 1]);ylabel('Force y (N)');title('Detail Signal 

D5');ylim('auto'); 

subplot(11,1,7) 

plot(time,Dy6) 

grid;zoom on ;xlabel('');xlim([0 1]);ylabel('');title('Detail Signal D6');ylim('auto'); 

subplot(11,1,8) 

plot(time,Dy7) 

grid;zoom on ;xlabel('');xlim([0 1]);ylabel('');title('Detail Signal D7');ylim('auto'); 

subplot(11,1,9) 

plot(time,Dy8) 

grid;zoom on ;xlabel('');xlim([0 1]);ylabel('');title('Detail Signal D8');ylim('auto'); 

subplot(11,1,10) 

plot(time,Dy9) 

grid;zoom on ;xlabel('');xlim([0 1]);ylabel('');title('Detail Signal D9');ylim([-50 50]); 

subplot(11,1,11) 

plot(time,Dy10) 

grid;zoom on ;xlabel('Time (s.)');xlim([0 1]);ylabel('');title('Detail Signal D10');ylim([-50 

50]); 
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figure(3); 

subplot(11,1,1); 

plot(time,force(:,3)); 

grid;zoom on ;xlabel('');xlim([0 1]);ylabel('');title('Original Signal'); ylim('auto'); 

subplot(11,1,2) 

plot(time,Dz1) 

grid;zoom on ;xlabel('');xlim([0 1]);ylabel('');title('Detail Signal D1'); ylim('auto'); 

subplot(11,1,3) 

plot(time,Dz2) 

grid;zoom on ;xlabel('');xlim([0 1]);ylabel('');title('Detail Signal D2');  ylim('auto'); 

subplot(11,1,4) 

plot(time,Dz3) 

grid;zoom on ;xlabel('');xlim([0 1]);ylabel('');title('Detail Signal D3');  ylim('auto'); 

subplot(11,1,5) 

plot(time,Dz4) 

grid;zoom on ;xlabel('');xlim([0 1]);ylabel('');title('Detail Signal D4'); ylim('auto'); 

subplot(11,1,6) 

plot(time,Dz5) 

grid;zoom on ;xlabel('');xlim([0 1]);ylabel('Force z (N)');title('Detail Signal D5'); 

ylim('auto'); 

subplot(11,1,7) 
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plot(time,Dz6) 

grid;zoom on ;xlabel('');xlim([0 1]);ylabel('');title('Detail Signal D6'); ylim('auto'); 

subplot(11,1,8) 

plot(time,Dz7) 

grid;zoom on ;xlabel('');xlim([0 1]);ylabel('');title('Detail Signal D7'); ylim('auto'); 

subplot(11,1,9) 

plot(time,Dz8) 

grid;zoom on ;xlabel('');xlim([0 1]);ylabel('');title('Detail Signal D8'); ylim('auto'); 

subplot(11,1,10) 

plot(time,Dz9) 

grid;zoom on ;xlabel('');xlim([0 1]);ylabel('');title('Detail Signal D9'); ylim([-50 50]); 

subplot(11,1,11) 

plot(time,Dz10) 

grid;zoom on ;xlabel('Time (s.)');xlim([0 1]);ylabel('');title('Detail Signal D10'); ylim([-50 

50]); 

 

% สร้างสัญญาณในรูปโดเมนความถี่ 

[N1,M1] = size(Dx1); 

[N2,M2] = size(Dx2); 

[N3,M3] = size(Dx3); 

[N4,M4] = size(Dx4); 

[N5,M5] = size(Dx5); 
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[N6,M6] = size(Dx6); 

[N7,M7] = size(Dx7); 

[N8,M8] = size(Dx8); 

[N9,M9] = size(Dx9); 

[N10,M10] = size(Dx10); 

 

sample = 10000;    % Fe  10000, Al  1000 

t = 1/sample; 

tt = (0:t:t*(N-1)); 

f = (0:N-1)/N*sample; 

freq = f(1:N/2); 

 

fx0 = fft(force(:,1))/N*2; 

fx1 = fft(Dx1)/N*2; 

fx2 = fft(Dx2)/N*2; 

fx3 = fft(Dx3)/N*2; 

fx4 = fft(Dx4)/N*2; 

fx5 = fft(Dx5)/N*2; 

fx6 = fft(Dx6)/N*2; 

fx7 = fft(Dx7)/N*2; 

fx8 = fft(Dx8)/N*2; 
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fx9 = fft(Dx9)/N*2; 

fx10 = fft(Dx10)/N*2; 

 

fx0abs = abs(fx0(1:N1/2)); 

fx1abs = abs(fx1(1:N1/2)); 

fx2abs = abs(fx2(1:N2/2)); 

fx3abs = abs(fx3(1:N3/2)); 

fx4abs = abs(fx4(1:N4/2)); 

fx5abs = abs(fx5(1:N5/2)); 

fx6abs = abs(fx6(1:N6/2)); 

fx7abs = abs(fx7(1:N7/2)); 

fx8abs = abs(fx8(1:N8/2)); 

fx9abs = abs(fx9(1:N9/2)); 

fx10abs = abs(fx10(1:N10/2)); 

 

fx0abs2 = fx0abs.^2; 

fx1abs2 = fx1abs.^2; 

fx2abs2 = fx2abs.^2; 

fx3abs2 = fx3abs.^2; 

fx4abs2 = fx4abs.^2; 

fx5abs2 = fx5abs.^2; 
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fx6abs2 = fx6abs.^2; 

fx7abs2 = fx7abs.^2; 

fx8abs2 = fx8abs.^2; 

fx9abs2 = fx9abs.^2; 

fx10abs2 = fx10abs.^2; 

 

fy0 = fft(force(:,2))/N*2; 

fy1 = fft(Dy1)/N*2; 

fy2 = fft(Dy2)/N*2; 

fy3 = fft(Dy3)/N*2; 

fy4 = fft(Dy4)/N*2; 

fy5 = fft(Dy5)/N*2; 

fy6 = fft(Dy6)/N*2; 

fy7 = fft(Dy7)/N*2; 

fy8 = fft(Dy8)/N*2; 

fy9 = fft(Dy9)/N*2; 

fy10 = fft(Dy10)/N*2; 

 

fy0abs = abs(fy0(1:N1/2)); 

fy1abs = abs(fy1(1:N1/2)); 

fy2abs = abs(fy2(1:N2/2)); 
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fy3abs = abs(fy3(1:N3/2)); 

fy4abs = abs(fy4(1:N4/2)); 

fy5abs = abs(fy5(1:N5/2)); 

fy6abs = abs(fy6(1:N6/2)); 

fy7abs = abs(fy7(1:N7/2)); 

fy8abs = abs(fy8(1:N8/2)); 

fy9abs = abs(fy9(1:N9/2)); 

fy10abs = abs(fy10(1:N10/2)); 

 

fy0abs2 = fy0abs.^2; 

fy1abs2 = fy1abs.^2; 

fy2abs2 = fy2abs.^2; 

fy3abs2 = fy3abs.^2; 

fy4abs2 = fy4abs.^2; 

fy5abs2 = fy5abs.^2; 

fy6abs2 = fy6abs.^2; 

fy7abs2 = fy7abs.^2; 

fy8abs2 = fy8abs.^2; 

fy9abs2 = fy9abs.^2; 

fy10abs2 = fy10abs.^2; 
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fz0 = fft(force(:,3))/N*2; 

fz1 = fft(Dz1)/N*2; 

fz2 = fft(Dz2)/N*2; 

fz3 = fft(Dz3)/N*2; 

fz4 = fft(Dz4)/N*2; 

fz5 = fft(Dz5)/N*2; 

fz6 = fft(Dz6)/N*2; 

fz7 = fft(Dz7)/N*2; 

fz8 = fft(Dz8)/N*2; 

fz9 = fft(Dz9)/N*2; 

fz10 = fft(Dz10)/N*2; 

 

fz0abs = abs(fz0(1:N1/2)); 

fz1abs = abs(fz1(1:N1/2)); 

fz2abs = abs(fz2(1:N2/2)); 

fz3abs = abs(fz3(1:N3/2)); 

fz4abs = abs(fz4(1:N4/2)); 

fz5abs = abs(fz5(1:N5/2)); 

fz6abs = abs(fz6(1:N6/2)); 

fz7abs = abs(fz7(1:N7/2)); 

fz8abs = abs(fz8(1:N8/2)); 
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fz9abs = abs(fz9(1:N9/2)); 

fz10abs = abs(fz10(1:N10/2)); 

 

fz0abs2 = fz0abs.^2; 

fz1abs2 = fz1abs.^2; 

fz2abs2 = fz2abs.^2; 

fz3abs2 = fz3abs.^2; 

fz4abs2 = fz4abs.^2; 

fz5abs2 = fz5abs.^2; 

fz6abs2 = fz6abs.^2; 

fz7abs2 = fz7abs.^2; 

fz8abs2 = fz8abs.^2; 

fz9abs2 = fz9abs.^2; 

fz10abs2 = fz10abs.^2; 

% สร้างกราฟในโดเมนความถี่ 

figure(4); 

subplot(11,1,1); 

plot(fx0abs2);xlabel('');ylabel('');title('Original Signal'); xlim([000 1000]); ylim('auto'); 

subplot(11,1,2); 

plot(fx1abs2);xlabel('');ylabel('');title('Detail Signal D1'); xlim([000 1000]); ylim('auto'); 

subplot(11,1,3); 
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plot(fx2abs2);xlabel('');ylabel('');title('Detail Signal D2'); xlim([000 1000]); ylim('auto'); 

subplot(11,1,4); 

plot(fx3abs2);xlabel('');ylabel('');title('Detail Signal D3'); xlim([000 1000]); ylim('auto'); 

subplot(11,1,5); 

plot(fx4abs2);xlabel('');ylabel('');title('Detail Signal D4'); xlim([000 1000]); ylim('auto'); 

subplot(11,1,6); 

plot(fx5abs2);xlabel('');ylabel('Power Spectrum x');title('Detail Signal D5'); xlim([000 

1000]); ylim('auto'); 

subplot(11,1,7); 

plot(fx6abs2);xlabel('');ylabel('');title('Detail Signal D6'); xlim([000 1000]); ylim('auto'); 

subplot(11,1,8); 

plot(fx7abs2);xlabel('');ylabel('');title('Detail Signal D7'); xlim([000 1000]); ylim([0 30]); 

subplot(11,1,9); 

plot(fx8abs2);xlabel('');ylabel('');title('Detail Signal D8'); xlim([000 1000]); ylim('auto'); 

subplot(11,1,10); 

plot(fx9abs2);xlabel('');ylabel('');title('Detail Signal D9'); xlim([000 1000]); ylim([0 50]); 

subplot(11,1,11); 

plot(fx10abs2);xlabel('Frequency');ylabel('');title('Detail Signal D10'); xlim([000 1000]); 

ylim([0 20]); 

 

figure(5); 

subplot(11,1,1); 
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plot(fy0abs2);xlabel('');ylabel('');title('Original Signal'); xlim([000 1000]); ylim('auto'); 

subplot(11,1,2); 

plot(fy1abs2);xlabel('');ylabel('');title('Detail Signal D1'); xlim([000 1000]); ylim('auto'); 

subplot(11,1,3); 

plot(fy2abs2);xlabel('');ylabel('');title('Detail Signal D2'); xlim([000 1000]); ylim('auto'); 

subplot(11,1,4); 

plot(fy3abs2);xlabel('');ylabel('');title('Detail Signal D3'); xlim([000 1000]); ylim('auto'); 

subplot(11,1,5); 

plot(fy4abs2);xlabel('');ylabel('');title('Detail Signal D4'); xlim([000 1000]); ylim('auto'); 

subplot(11,1,6); 

plot(fy5abs2);xlabel('');ylabel('Power Spectrum y');title('Detail Signal D5'); xlim([000 

1000]); ylim('auto'); 

subplot(11,1,7); 

plot(fy6abs2);xlabel('');ylabel('');title('Detail Signal D6'); xlim([000 1000]); ylim('auto'); 

subplot(11,1,8); 

plot(fy7abs2);xlabel('');ylabel('');title('Detail Signal D7'); xlim([000 1000]); ylim('auto'); 

subplot(11,1,9); 

plot(fy8abs2);xlabel('');ylabel('');title('Detail Signal D8'); xlim([000 1000]); ylim('auto'); 

subplot(11,1,10); 

plot(fy9abs2);xlabel('');ylabel('');title('Detail Signal D9'); xlim([000 1000]); ylim('auto'); 

subplot(11,1,11); 
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plot(fy10abs2);xlabel('Frequency');ylabel('');title('Detail Signal D10'); xlim([000 1000]); 

ylim('auto'); 

 

figure(6); 

subplot(11,1,1); 

plot(fz0abs2);xlabel('');ylabel('');title('Original Signal'); xlim([000 1000]); ylim('auto'); 

subplot(11,1,2); 

plot(fz1abs2);xlabel('');ylabel('');title('Detail Signal D1'); xlim([000 1000]); ylim('auto'); 

subplot(11,1,3); 

plot(fz2abs2);xlabel('');ylabel('');title('Detail Signal D2'); xlim([000 1000]); ylim('auto'); 

subplot(11,1,4); 

plot(fz3abs2);xlabel('');ylabel('');title('Detail Signal D3');  xlim([000 1000]); ylim('auto'); 

subplot(11,1,5); 

plot(fz4abs2);xlabel('');ylabel('');title('Detail Signal D4'); xlim([000 1000]); ylim('auto'); 

subplot(11,1,6); 

plot(fz5abs2);xlabel('');ylabel('Power Spectrum z');title('Detail Signal D5'); xlim([000 

1000]); ylim('auto'); 

subplot(11,1,7); 

plot(fz6abs2);xlabel('');ylabel('');title('Detail Signal D6'); xlim([000 1000]); ylim('auto'); 

subplot(11,1,8); 

plot(fz7abs2);xlabel('');ylabel('');title('Detail Signal D7'); xlim([000 1000]); ylim([0 30]); 

subplot(11,1,9); 
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plot(fz8abs2);xlabel('');ylabel('');title('Detail Signal D8'); xlim([000 1000]); ylim('auto'); 

subplot(11,1,10); 

plot(fz9abs2);xlabel('');ylabel('');title('Detail Signal D9'); xlim([000 1000]); ylim([0 20]); 

subplot(11,1,11); 

plot(fz10abs2);xlabel('Frequency');ylabel('');title('Detail Signal D10'); xlim([000 1000]); 

ylim([0 20]); 

 

% ตั้งค่ารูป 

set(figure(1),'PaperPosition',[0 0 20 22]); 

t1 = [Xdef3 '-1']; 

print(figure(1),'-djpeg',t1);  

t2 = [Xdef3 '-2']; 

set(figure(2),'PaperPosition',[0 0 20 22]); 

print(figure(2),'-djpeg',t2);  

t3 = [Xdef3 '-3']; 

set(figure(3),'PaperPosition',[0 0 20 22]); 

print(figure(3),'-djpeg',t3);  

t4 = [Xdef3 '-4']; 

set(figure(4),'PaperPosition',[0 0 20 22]); 

print(figure(4),'-djpeg',t4); 

t5 = [Xdef3 '-5']; 

set(figure(5),'PaperPosition',[0 0 20 22]); 
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print(figure(5),'-djpeg',t5); 

t6 = [Xdef3 '-6']; 

set(figure(6),'PaperPosition',[0 0 20 22]); 

print(figure(6),'-djpeg',t6); 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภำคผนวก ค กำรใช้งำนชุดเครื่องมือโครงข่ำยประสำทเทียมในโปรแกรม Matlab 
 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

กำรใช้งำนชุดเคร่ืองมือโครงข่ำยประสำทเทียมในโปรแกรม Matlab 

1.) เปิดใช้งานโปรแกรม Matlab จากนั้นเปิดใช้งานชุดเครื่องมือโครงข่ายประสาทเทียมโดยกดเลือก 

Neural Net Fitting ใน APPS ดังรูปที่ ค.1 ส าหรับการสร้างแบบจ าลองเพ่ือหาความสัมพันธ์จากชุด

ข้อมูลที่ต้องการ กรณีต้องการใช้งานรูปแบบอ่ืนให้พิจารณาชุดเครื่องมืออ่ืน ๆ เช่น Neural Net 

Clustering, Neural Net Pattern Recognition, Neural Net Time Series เป็นต้น 

 
รูปที่ ค.1 หน้าต่างการกดเลือกชุดเครื่องมือ Neural Net Fitting ใน APPS 

2.) เมื่อกดเลือกชุดเครื่องมือ Neural Net Fitting จะปรากฏหน้าต่างเริ่มต้นการใช้งาน ซึ่งจะมี

รายละเอียดอธิบายเกี่ยวกับชุดเครื่องมือนี้ทั้งการใช้งานและโครงสร้างของแบบจ าลอง ดังรูปที่ ค.2 

เมื่อกด Next จะไปสู่ขั้นตอนถัดไป 
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รูปที่ ค.2 หน้าต่างเริ่มต้นการใช้งาน 

3.) ขั้นตอนต่อมาคือการเลือกชุดข้อมูลที่ต้องการจะหาความสัมพันธ์ระหว่างชุดข้อมูลน าเข้าและชุด

ข้อมูลเป้าหมายดังรูปที่ ค.3 ให้กดเลือกไฟล์ข้อมูลที่อยู่ในรูป Excel  

 
รูปที่ ค.3 หน้าต่างการกดเลือกชุดข้อมูล 

4.) เมื่อกดเลือกชุดข้อมูลจะปรากฎหน้าต่างที่แสดงชุดข้อมูลที่เลือกเพ่ือตรวจสอบความถูกต้องของชุด

ข้อมูลดังรูปที่ ค.4 กด Next เพ่ือไปสู่ขั้นตอนถัดไป 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 202 

 
รูปที่ ค.4 หน้าต่างแสดงชุดข้อมูลที่เลือก 

5.) หน้าต่างสรุปจ านวนข้อมูลที่เลือกจะปรากฎเพ่ือให้ตรวจสอบความถูกต้องอีกครั้งดังรูปที่ ค.5 กด 

Finish เพ่ือเสร็จสิ้นการเลือกชุดข้อมูล 

 
รูปที่ ค.5 หน้าต่างสรุปจ านวนข้อมูลที่เลือก 

6.) เมื่อเลือกชุดข้อมูลเสร็จเรียบร้อยที่ด้านหลังของชุดข้อมูลที่เลือกจะสรุปจ านวนของข้อมูลอีกครั้ง

ดังรูปที่ ค.6 กด Next เพ่ือไปสู่ขั้นตอนถัดไป 
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รูปที่ ค.6 หน้าต่างแสดงการเลือกชุดข้อมูลเสร็จเรียบร้อย 

7.) ชุดข้อมูลจะถูกแบ่งออกเป็นเปอร์เซ็นต์เพ่ือใช้ส าหรับการฝึกสอน การยืนยันความถูกต้อง และการ

ทดสอบแบบจ าลองที่สร้างขึ้น ซึ่งเปอร์เซ็นต์ส าหรับการยืนยันความถูกต้องและเปอร์เซ็นต์ส าหรับการ

ทดสอบสามารถแบ่งได้ 7 ค่า คือ 5%, 10%, 15%, 20%, 25%, 30% และ 35% ดังรูปที่ ค.7 เมื่อ

เลือกค่าเปอร์เซ็นต์ส าหรับการยืนยันความถูกต้องและค่าเปอร์เซ็นต์ส าหรับการทดสอบเรียบร้อย

เปอร์เซ็นต์ที่เหลือจะเป็นค่าเปอร์เซ็นต์ส าหรับการฝึกสอน กด Next เพ่ือไปสู่ขั้นตอนถัดไป 

 
รูปที่ ค.7 หน้าต่างแสดงการแบ่งข้อมูลเป็นเปอร์เซ็นต์เพ่ือใช้ในการฝึกสอน การยืนยันความถูกต้อง 

และการทดสอบแบบจ าลองที่สร้างขึ้น 
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8.) ขั้นตอนต่อมาคือการเลือกจ านวนโหนดในชั้นซ่อนของแบบจ าลอง ด้านล่างหน้าต่างจะปรากฎ

โครงสร้างของแบบจ าลองที่จะสร้างขึ้น ตัวเลขใต้ Input แสดงจ านวนปัจจัยน าเข้า ตัวเลขใต้ Hidden 

Layer แสดงจ านวนโหนดในชั้นซ่อน และตัวเลขใต้ Output แสดงจ านวนปัจจัยส่งออกท่ีได้ดังรูปที่ ค.

8 กด Next เพ่ือไปสู่ขั้นตอนถัดไป 

 
รูปที่ ค.8 หน้าต่างการเลือกจ านวนโหนดในชั้นซ่อนของแบบจ าลอง 

9.) หน้าต่างการฝึกสอนแบบจ าลองจะปรากฎขึ้นดังรูปที่ ค.9 ให้เลือกประเภทอัลกอริทึมการฝึกสอน

ที่ต้องการและกด Train  

 
รูปที่ ค.9 หน้าต่างการเลือกประเภทอัลกอริทึมการฝึกสอนแบบจ าลอง 
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10.) เมื่อกด Train หน้าต่างแสดงการฝึกสอนแบบจ าลองจะปรากฏดังรูปที่ ค.10 เมื่อการฝึกสอน

เสร็จสิ้นสามารถกดสร้างกราฟท่ีต้องการเพื่อพิจารณาผลลัพธ์การฝึกสอนได้ เช่น Plot Fit, Plot Error 

Histogram, Plot Regression เป็นต้น ดังตัวอย่างรูปที่ ค.11 

 
รูปที่ ค.10 หน้าต่างแสดงการฝึกสอนแบบจ าลอง 

 
รูปที่ ค.11 หน้าต่างแสดงผลการ Plot Regression 
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11.) ขั้นตอนต่อมาคือการฝึกสอนซ้ าซึ่งสามารถเลือกชุดข้อมูลใหม่ในการฝึกสอนได้ดังรูปที่ ค.12 

หรือใช้ชุดข้อมูลเดิมและกด Train Again เมื่อขั้นตอนนี้เรียบร้อย กด Next เพ่ือไปสู่ขั้นตอนถัดไป 

 
รูปที่ ค.12 หน้าต่างแสดงการฝึกสอนซ้ า 

12.) หน้าต่างแสดงฟังก์ชั่นและไดอาแกรมของแบบจ าลองโครงข่ายประสาทเทียมที่สร้างขึ้นจะ

ปรากฏดังรูปที่ ค.13 สามารถกดเข้าไปดูฟังก์ชั่นหรือไดอาแกรมต่าง ๆ ที่สร้างขึ้นได้ ดังตัวอย่างรูปที่ 

ค.14 ซึ่งสามารถกด Save เพ่ือน าฟังก์ชั่นที่ได้ไปใช้งานต่อไปได้ 

 
รูปที่ ค.13 หน้าต่างแสดงฟังก์ชั่นและไดอาแกรมต่าง ๆ ของแบบจ าลองโครงข่ายประสาทเทียมท่ีสร้าง

ขึ้น 
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รูปที่ ค.14 หน้าต่างแสดงฟังก์ชั่นแบบจ าลองโครงข่ายประสาทเทียมที่สร้างขึ้น
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ชื่อ-สกุล นางสาววริศรา หลายวัฒนไพศาล 
วัน เดือน ปี เกิด 30 มกราคม 2534 
สถานที่เกิด กรุงเทพมหานคร 
วุฒิการศึกษา วิศวกรรมศาสตรบัณฑิต สาขาวิศวกรรมอุตสาหการ จุฬาลงกรณ์

มหาวิทยาลัย ปีการศึกษา 2556 
ที่อยู่ปัจจุบัน 59/138 หมู่บ้าน Inizio 2 หมู่ 1 ถนนเลียบคลองสาม ต าบลคลองสาม 

อ าเภอคลองหลวง จังหวัดปทุมธานี 12120   
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