
ก 
 

การตรวจจบัแชตเตอร์ในกระบวนการตดัเหล็กกล้าโดยใช้ใบมีดแบบหวับอล 
บนเคร่ืองซีเอ็นซีแมชีนน่ิงเซ็นเตอร์ 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

นายณรงค์ศกัดิ์  พงศธรววิฒัน์ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

วิทยานิพนธ์นีเ้ป็นสว่นหนึง่ของการศกึษาตามหลกัสตูรปริญญาวิศวกรรมศาสตรมหาบณัฑิต 
สาขาวิชาวิศวกรรมอตุสาหการ       ภาควิชาวิศวกรรมอตุสาหการ  

คณะวิศวกรรมศาสตร์   จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั 
 



ข 
 

 

DETECTION OF CHATTER IN MILD STEEL MACHINING USING BALL END MILLING 
CUTTER ON CNC MACHINING CENTER 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Mr. Narongsak  Pongsathornwiwat 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

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

Department of Industrial Engineering 
Faculty of Engineering 

Chulalongkorn University 
 
 









� 
 

ก����ก������ก	
 

� '��� $�%�a	�	��(+m�����f)f�������� ��������,��������ก`0��,��"�+�������� 
��.+��ก����  ��(�� �+ ���� 1 ������'��)�-ก/�� '��� $�%� �-���+��+����������m�
���m� 
�m�)�-ก/� �����.�� ��,��� �����������.�ก�����'m����� ��� 
������ �����(f����	ก��
�3�������������.���+�11�!
�������ก�3! %�����! ��1� ��ก� �����.�	� /�' Kistler 
�m�ก�� �-�..	$���3!�,��+0��� ! �ก�+��( 

..	$���3! `0��,��"�+������� ��.+���� $��� ������� )��%��ก���ก��
+	� '��� $�%� .��. !�e�� '��
+�+ก3�f'� ��"�+�������� ��.������ $���$ ก"-ก ก���ก��
+	� '��� $�%� '��ก�3!�����m�
���m� 
������
ก�f..�	ก$�,� $���'�(����.��+�
��
�$ ���� �'���)*�)���������ก�����'m�� '��� $�%� 'm����� '��� $�%�a	�	��(������l0ก���
��
+�	0�!���ก� ��.-(� 

..	$���3!�!������'3ก',��'��f����������0� �m�
���m� 
�������,������ 
'm����� '��� $�%�a	�	��(+m������3�,�������� 

'�����(.ก��	.	$���3! 	 �� ����� 
����	���� '����+��	+�3�
�����
กm���������ก��'m�� '��� $�%�a	�	��( 
��..	�3! �$���� $��� ���� 
��`0��ก����.��'3ก',��
� f��ก�,��f�� ! '����( ����a$���,��� �� �3!��1!���� �3,����� '��f��+��'�� �ก�����������
�������
����� �����������,����������+����l ��+m������3�,��f)������ 



ช 
 

 สารบัญ 

หน้า 

ทคดัยอ่ภาษาไทย .............................................................................................................................. ง 

บทคดัยอ่ภาษาองักฤษ .................................................................................................................... จ 

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

สารบญั ............................................................................................................................................. ช 

สารบญัภาพ .................................................................................................................................... ญ 

บทท่ี 1 บทนํา .................................................................................................................................... 1 

1.1 ความเป็นมาและความสําคญัของปัญหา .............................................................................. 1 

1.2 วตัถปุระสงค์ของงานวจิยั ....................................................................................................... 7 

1.3 ขอบเขตของการศกึษา ........................................................................................................... 7 

1.4 ประโยชน์ท่ีคาดวา่จะได้รับ ..................................................................................................... 8 

1.5 ผลท่ีคาดวา่จะได้รับ ............................................................................................................... 8 

1.6 ขัน้ตอนการดําเนินงานวิจยั .................................................................................................... 8 

บทท่ี 2 ทฤษฎีและงานวิจยัท่ีเก่ียวข้อง .............................................................................................. 9 

2.1 ทฤษฎีท่ีเก่ียวข้อง .................................................................................................................... 9 

2.2 งานวิจยัท่ีเก่ียวข้อง ............................................................................................................... 30 

บทท่ี 3 วิธีการดําเนินการวิจยั......................................................................................................... 40 

3.1 การออกแบบการทดลอง ...................................................................................................... 40 

3.2 เคร่ืองมือท่ีใช้ในการทดลอง ................................................................................................. 42 

3.3 ขัน้ตอนการดําเนินการทดลอง ............................................................................................. 45 



ซ 
 

3.4 การเก็บรวบรวมข้อมลู .......................................................................................................... 51 

3.5 การวิเคราะห์ข้อมลู ............................................................................................................... 52 

บทท่ี 4 ผลการวเิคราะห์ข้อมลู ........................................................................................................ 53 

4.1 การตรวจจบัการสัน่แบบแชตเตอร์ท่ีเกิดขึน้ ......................................................................... 53 

4.2 ความสมัพนัธ์ระหว่างการสัน่แบบแชตเตอร์ท่ีเกิดขึน้กบัสญัญาณแรงตดั ........................... 54 

4.3 การจําแนกแลแบง่กลุม่สภาวะการสัน่แบบแชตเตอร์และการสัน่แบบปกติ ......................... 58 

4.4 การตรวจสอบสมรรถนะของระบบตรวจจบัและตรวจตดิตามแชตเตอร์ในกระบวนการ ..... 60 

บทท่ี 5 สรุปผลการวิจยั อภิปรายผล และข้อเสนอแนะ .................................................................. 69 

5.1 สรุปผลการวิจยั .................................................................................................................... 69 

5.2 อภิปรายผลการวิจยั ............................................................................................................. 70 

5.3 อปุสรรคในการวิจยั .............................................................................................................. 70 

5.4 ข้อเสนอแนะ ......................................................................................................................... 71 

รายการอ้างอิง ................................................................................................................................ 72 

ภาคผนวก....................................................................................................................................... 75 

ภาคผนวก ก ตารางแสดงผลการทดลองท่ีเง่ือนไขของการตดัตา่งๆสําหรับวิเคราะห์การเกิด   

 แชตเตอร์ในกระบวนการกดัด้วยมีดกดัแบบหวับอล ........................................... 76 

ภาคผนวก ข ตารางแสดงผลการทดลองท่ีเง่ือนไขของการตดัตา่งๆสําหรับวิเคราะห์การเกิด 

 แชตเตอร์ในกระบวนการกดัด้วยมีดกดัแบบเอ็นมิลล์ .......................................... 84 

ภาคผนวก ค โปรแกรมสําหรับการแปลงฟเูรียร์อยา่งเร็ว .......................................................... 92 

ภาคผนวก ง โปรแกรมสําหรับการหาค่าความแปรปรวนเฉล่ีย ................................................ 96 

ภาคผนวก จ กราฟแสดงผลจาการทดสอบยา่นความถ่ีธรรมชาต ิ(Modal Test) .................... 101 

ประวตัิผู้ เขียนวิทยานิพนธ์ ............................................................................................................ 106 



ฌ 
 

สารบัญตาราง 

หน้า 

ตารางท่ี 3.1  ตารางแสดงเง่ือนไขการตดัด้วยดอกกดัแบบหวับอล .......................................... 41 
ตารางท่ี 3.2  ตารางแสดงคา่ sensitivity และช่วงความถ่ีใช้งานของแต่ละเซนเซอร์ .................. 51 
ตารางท่ี 4.1  ตารางแสดงเง่ือนไขการตดัด้วยดอกเอ็นมิลล์ .................................................... 62 

 



ญ 
 

สารบญัภาพ 

หน้า 

รูปท่ี 1.1 โครงสร้างพืน้ฐานของระบบการผลิตอจัฉริยะ ............................................................ 1 
รูปท่ี 1.2 วิวฒันาการของเคร่ืองจกัรกลอจัฉริยะ ...................................................................... 2 
รูปท่ี 1.3 โครงร่างของเคร่ืองจกัรกลซีเอน็ซีอจัฉริยะ ................................................................. 4 
รูปท่ี 1.4 เซนเซอร์สําหรับการตรวจติดตามเคร่ืองจกัรกล .......................................................... 5 
รูปท่ี 2.1 กระบวนการตดัฉาก (Orthogonal Cutting) .............................................................. 9 
รูปท่ี 2.2 กระบวนการตดัเฉียง (Oblique Cutting) ................................................................ 10 
รูปท่ี 2.3 ต้นทนุกระบวนการผลิตในกระบวนการตดัแบบเปียก ............................................... 11 
รูปท่ี 2.4 ประโยชน์ของการตดัแบบแห้ง ............................................................................... 11 
รูปท่ี 2.5 ลกัษณะการกดัปาดหน้า ....................................................................................... 12 
รูปท่ี 2.6 เคร่ืองกดัแนวนอน ................................................................................................ 13 
รูปท่ี 2.7 เคร่ืองกดัแนวตัง้ ................................................................................................... 13 
รูปท่ี 2.8 ลกัษณะดอกกดัในแนวตัง้……………………………………………………………….13 
รูปท่ี 2.9 รายละเอียดของผิวชิน้งาน ..................................................................................... 17 
รูปท่ี 2.10 ลกัษณะของพืน้ผิวชิน้งานในงานกลงึเมื่อเกิดแชตเตอร์ขึน้ ...................................... 19 
รูปท่ี 2.11 ลกัษณะของพืน้ผิวชิน้งานในงานกดัเม่ือเกิดแชตเตอร์ขึน้ ........................................ 19 
รูปท่ี 2.12 แสดงการแปลงสญัญาณจากโดเมนของเวลาไปยงัโดเมนความถ่ี ............................ 20 
รูปท่ี 2.13 ระบบหรือกระบวนการท่ีใช้ในการทดลองโดยทัว่ไป ................................................ 24 
รูปท่ี 2.14 แสดงขัน้ตอนในการสร้างแบบจําลองด้วยการรู้จําแบบ ........................................... 28 
รูปท่ี 2.15 ลกัษณะของการแบง่กลุม่ข้อมลู ........................................................................... 29 
รูปท่ี 2.16 ลกัษณะการแบง่กลุม่ข้อมลูด้วยโปรแกรมสําเร็จรูป ................................................ 30 
รูปท่ี 2.17 การวิเคราะห์ความถ่ีของสญัญาณอะคสูติก อีมิสชัน่ในความเร็วและความลกึ                      
               ในการตดัท่ีตา่งกนั .............................................................................................. 31 
รูปท่ี 2.18 ลกัษณะการเกิดแชตเตอร์แบบทัว่ไป .................................................................... 33 
รูปท่ี 2.19 ลกัษณะการเกิดแชตเตอร์ด้วยการกดัแบบสล็อต ................................................... 34 
รูปท่ี 2.20 ลกัษณะการเกิดแชตเตอร์ด้วยการกดัเต็มหน้าและทิศทางลง .................................. 34 
รูปท่ี 2.21 รูปแบบการแตกหกัของการเยิม้ตดิท่ีคมตดัท่ีมีผลตอ่สญัญาณอะคสูติก อีมิสชัน่ ....... 36 



ฎ 
 

รูปท่ี 2.22 ตวัอยา่งของเพาเวอร์สเปคตรัมของแรงตดัท่ีระดบัของการสกึหรอ ........................... 37 
รูปท่ี 2.23 สญัญาณอะคสูติกท่ีเกิดขึน้ในระหว่างการตดัท่ีมีแชตเตอร์เกิดขึน้และเง่ือนไขของการ   
                ตดัท่ีทําให้เกิดแชตเตอร์ ...................................................................................... 37 
รูปท่ี 3.1 ภาพแสดงวสัดชิุน้งานท่ีใช้ในการกดั ....................................................................... 42 
รูปท่ี 3.2 ลกัษณะมีดกดัแบบหวับอล ขนากเส้นผา่นศนูย์กลาง 6 และ 8 มิลลเิมตร ................... 42 
รูปท่ี 3.3 ภาพวาดแสดงลกัษณะมีดกดัแบบหวับอลในแนวตัง้ ................................................ 42 
รูปท่ี 3.4 แสดงมีดกดัแบบเอ็นมิลล์แบบ 2 คมตดั ท่ีใช้ในการทดลอง ....................................... 43 
รูปท่ี 3.5 ภาพวาดแสดงลกัษณะมีดกดัแบบเอ็นมิลล์แบบ 2 และ 4 คมตดั ............................... 43 
รูปท่ี 3.6 ภาพแสดงเคร่ืองซีเอ็นซีแมชีนน่ิงเซนเตอร์ 5 แกน ..................................................... 44 
รูปท่ี 3.7 ภาพแสดงเซนเซอร์วดัแรงตดั ................................................................................. 44 
รูปท่ี 3.8 ภาพแสดงชาร์จแอมปลิไฟเออร์ท่ีใช้ในการทดลอง ................................................... 45 
รูปท่ี 3.9 ออสซิลโลสโคปสําหรับแสดงผลและบนัทกึคา่แรงตดั ............................................... 45 
รูปท่ี 3.10 ภาพแสดงการตดิตัง้เซนเซอร์ สําหรับการดําเนินการทดลอง ................................... 46 
รูปท่ี 3.11 แสดงตําแหน่งการเช่ือมโยงเคร่ืองออสซิลโลสโคปกบัชาร์จแอมปลไิฟเออร์ ............... 46 
รูปท่ี 3.12 แสดงทิศของแรงตดัทัง้ 3 แรง คือ Fx, Fy และ Fz   ในทิศของ X Y และ Z ................. 47 
รูปท่ี 3.13 ลกัษณะคา่พารามิเตอร์ท่ีคํานวณได้จากแรงตดัไดนามิกส์ทัง้ 3 แกน ........................ 48 
รูปท่ี 3.14 แผนภาพแสดงอลักอริทึมในการคํานวณหาพารามิเตอร์ใหม่ ................................... 49 
รูปท่ี 3.15 ภาพแสดงสญัญาณแรงตดัไดนามิกส์ท่ีเกิดขึน้ระหว่างการตดั ................................. 51 
รูปท่ี 4.1 แสดงภาพตวัอย่างเพาเวอร์สเปคตรัมของสญัญาณแรงตดัทัง้ 3 แกน                           
              เม่ือเกิดการสัน่แบบไมเ่กิดแชตเตอร์หรือการสัน่แบบการตดัปรกติ ............................. 53 
รูปท่ี 4.2 แสดงภาพตวัอย่างเพาเวอร์สเปคตรัมของสญัญาณแรงตดัทัง้ 3 แกน                            
             เม่ือเกิดการสัน่แบบเกิดแชตเตอร์ขึน้ในระหวา่งการกดัขึน้รูป ..................................... 54 
รูปท่ี 4.3 แสดงแผนภาพขัน้ตอนในการยืนยนัการเกิดแชตเตอร์ด้วยโดเมนความถ่ี .................... 55 
รูปท่ี 4.4 แสดงขัน้ตอนในการยืนยนัการเกิดแชตเตอร์ด้วยการรู้จําแบบในโดเมนเวลา ............... 56 
รูปท่ี 4.5 แรงตดัไดนามิกส์ท่ีเกิดขึน้จากการทดลองระหว่างแชตเตอร์และการตดัแบบปกติ ........ 57 
รูปท่ี 4.6 แสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่พารามิเตอร์ AV1 กบั AV2 .ในพืน้ท่ีอ้างอิง .................. 58 
รูปท่ี 4.7 แสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่พารามิเตอร์ AV1 กบั AV3 .ในพืน้ท่ีอ้างอิง .................. 59 
รูปท่ี 4.8 แสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่พารามิเตอร์ AV2 กบั AV3 .ในพืน้ท่ีอ้างอิง .................. 60 
รูปท่ี 4.9 แสดงลกัษณะ Cutting edge ของมีดกดัแบบหวับอล .............................................. 61 
รูปท่ี 4.10 แรงตดัไดนามิกส์ท่ีเกิดขึน้ในการทดลองกดัด้วยดอกเอ็นมิลล์ .................................. 62 



ฏ 
 

รูปท่ี 4.11 แสดงความสมัพนัธ์ของคา่พารามิเตอร์ AV1กบัความเร็วรอบตดั ............................. 63 
รูปท่ี 4.12 แสดงความสมัพนัธ์ของคา่พารามิเตอร์ AV1กบัความลกึตดั ................................... 64 
รูปท่ี 4.13 แสดงความสมัพนัธ์ของคา่พารามิเตอร์ AV1กบัอตัราป้อนตดั ................................. 64 
รูปท่ี 4.14 แสดงอลักอริทมึในการตรวจจบัแชตเตอร์และการหลีกเล่ียงแชตเตอร์                                 
               ในกระบวนการกดัแบบหวับอล ............................................................................. 66 
รูปท่ี 4.15 แสดงตวัอยา่งของชิน้งานท่ีมีแชตเตอร์เกิดขึน้ ........................................................ 67 
รูปท่ี 4.16 แสดงตวัอยา่งของชิน้งานท่ีมีดกดัหลอมติดบนผิวของชิน้งาน .................................. 67 

 



1 
 

บทที่ 1 

บทนํา 

1.1 ความเป็นมาและความสาํคัญของปัญหา 
กระบวนการผลิตในยคุปัจจบุนัมีแนวโน้มท่ีต้องตอบสนองต่อความต้องการท่ีเปล่ียนแปลง

อยู่ตลอดเวลา เน่ืองจากสภาวะแวดล้อมของธุรกิจเปลี่ยนไป ไม่ได้คํานึงถึงปริมาณการผลิตเพียง
อย่างเดียว ยังมีความต้องการด้านอ่ืนเพ่ิมเข้ามาด้วย เช่น ความต้องการในด้านคุณภาพของ
ผลิตภัณฑ์ ซึ่งเป็นปัจจัยสําคัญท่ีสามารถลดต้นทุนในการผลิตลงได้  ดังนัน้ระบบการผลิตใน
อนาคตต้องมีลกัษณะคลอ่งแคล่ว อจัฉริยะ มีการตอบสนองท่ีรวดเร็ว ให้ผลิตภณัฑ์ท่ีมีคณุภาพสงู 
รองรับการผลิตปริมาณน้อย ตอบสนองความต้องการเฉพาะราย เกิดการมีส่วนร่วมกบัผู้ ซือ้ และ
ตระหนกัในสิ่งแวดล้อม ระบบการผลิตท่ีสามารถสนองตอบต่อคณุลกัษณะต่างๆท่ีกล่าวมาแล้วก็
คือ ระบบการผลิตอัจฉริยะ (Intelligent Manufacturing Systems: IMS) [1] ซึง่มีการศกึษากนั
อยา่งกว้างขวาง ระบบการผลติอจัฉริยะสามารถท่ีจะควบคมุและตรวจสอบตวัเองได้ เพ่ือท่ีจะสร้าง
ผลติภณัฑ์ให้เป็นไปตามข้อกําหนดของการออกแบบซึง่ผลิตภณัฑ์จะถกูผลิตได้ในสภาวะแวดล้อม
จําลองเพ่ือลดอปุสรรคของการผลิตท่ีเกิดขึน้มาจากการตลาดแบบโลกาภิวฒัน์ สภาวะแวดล้อมท่ีมี
การแข่งขันท่ีสูง และข้อจํากัดท่ีมากสําหรับสภาพแวดล้อมของระบบการผลิต ระบบการผลิต
อจัฉริยะถกูคาดหวงัว่าจะเป็นคําตอบหนึง่ท่ีจะเอาชนะตอ่อปุสรรคของอตุสาหกรรม 

     
รูปท่ี 1.1 โครงสร้างพืน้ฐานของระบบการผลิตอจัฉริยะ 
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กลไกหนึ่งท่ีประกอบให้ระบบการผลิตอจัริยะมีความสมบูรณ์มากขึน้ คือ เคร่ืองจักรกล

อัจฉริยะ (Intelligent Machine Tool) [1] เคร่ืองจกัรกลอจัริยะถกูพฒันาขึน้จากเทคโนโลยี
ควบคมุเคร่ืองจกัรกลซีเอ็นซี ด้วยความคาดหวงัเพ่ือตอบสนองต่อระบบการผลิตอจัฉริยะ  โดย
เคร่ืองจักรกลอจัฉริยะสามารถตัดสินเลือกสภาวะการทํางานได้ด้วยตัวเอง และสามารถทํางาน
ร่วมกบัเคร่ืองจกัรอ่ืนๆ รวมไปถงึสิ่งอํานวยความสะดวกทางการผลิต  

รูปท่ี 1.2 วิวฒันาการของเคร่ืองจกัรกลอจัฉริยะ 

วิวฒันาการเคร่ืองจกัรกลอจัฉริยะแสดงดงัรูปท่ี 1.2 [1] โดยนวตักรรมแรกเกิดขึน้ใน
ระหว่างยุคของการปฏิวัติอุตสาหกรรม ซึ่งเคร่ืองกลึง เคร่ืองกัด เคร่ืองเจาะ และเคร่ืองไสแบบ
ดัง้เดิมสว่นใหญ่ท่ีใช้กนัในปัจจบุนัได้ถกูพฒันาตัง้แตก่ารปฏิวติัอตุสาหกรรม นวตักรรมขัน้ท่ีสองคือ
การควบคุมเชิงตัวเลข ความถูกต้องและการวัดซํา้ของเคร่ืองจักรกลควบคุมเชิงตัวเลขนัน้มี
ความสามารถมากกว่าเคร่ืองจกัรกลท่ีเดินเคร่ืองด้วยคนมาก อตัราผลิตภาพจะถูกปรับปรุงอย่าง
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มากโดยการลดเวลาท่ีไมไ่ด้ผลิต (Non - productive time) ในวงจรการผลิต เคร่ืองจกัรกลซีเอ็นซีท่ี
ซับซ้อนหลายเคร่ืองได้ถูกพัฒนาและนํามาใช้ในทางปฏิบัติ ซึ่งความก้าวหน้าท่ีสําคัญของ
เคร่ืองจกัรกลซีเอ็นซีคือการควบคมุท่ีสามารถปรับได้ (Adaptive control: AC) ตวัอย่างเช่นใน
กระบวนการตดัท่ีอยูใ่นวงจรของการควบคมุแบบป้อนกลบัของเคร่ืองจกัร ในขณะท่ีมีดตดัและโต๊ะ
งานถกูควบคุมด้วยซีเอ็นซี ซึ่งเซนเซอร์หลายรูปแบบได้ถูกพฒันาและนํามาใช้ในการตรวจจับ
สถานะของการตดัเพ่ือท่ีจะป้อนกลบัสารสนเทศต่างๆด้วย 

อย่างไรก็ตาม เคร่ืองจกัรกลท่ีได้พฒันาขึน้มาจนถึงปัจจบุนัถกูขบัเคล่ือนและควบคมุตาม
ความต้องการท่ีกําหนดไว้ซึ่งถ้าไม่ถกูเตรียมขึน้มาด้วยมือ ก็โดยคอมพิวเตอร์พร้อมกับซอฟต์แวร์
ช่วยผลิต (CAM) และฐานข้อมลู ระบบควบคมุท่ีเป็นไปได้ในอนาคตสําหรับเคร่ืองจกัรกลในรุ่น
ถดัไปจะเป็นการควบคมุแบบอจัฉริยะเคร่ืองจกัรกลอจัฉริยะสามารถตดัสินใจได้ด้วยตวัเองว่าจะ
ทําอะไรบนพืน้ฐานการตัดสินใจของตัวเอง ซึ่งจะสนองตอบต่อคําสั่งการท่ีไม่ชัดเจนโดยใช้
ประโยชน์จากประสบการณ์ และการรวบรวมองค์ความรู้ผ่านทางการเรียนรู้ ดงันัน้เคร่ืองจกัรกล
อจัฉริยะจงึสามารถท่ีจะหาค่าสมรรถนะท่ีเหมาะสมสําหรับตวัเองภายใต้สภาวการณ์ท่ีกําหนด รวม
ไปถงึสถานการณ์ท่ีไมเ่คยพบมาก่อนและมีการเปล่ียนแปลงได้ ซึง่โครงร่างของเคร่ืองจกัรกลซีเอ็นซี
อจัฉริยะในอนาคตสามารถสรุปได้ดงัรูปท่ี 1.3 ระบบควบคุมซีเอ็นซีแบบดัง้เดิมแบ่งออกได้ 2 
ระดบั: การควบคุมตําแหน่ง (ระดบัท่ี1) และการแทรกคําสัง่หรืออินเทอโพเลเตอร์ (ระดบัท่ี 2) 
เพ่ือท่ีจะควบคมุการเคล่ือนท่ีในแนวแกนของเคร่ืองตดั ระบบควบคมุเคร่ืองจกัรกลซีเอ็นซีอจัฉริยะ
ในอนาคตได้เพ่ิมระดบัเข้าไปอีก 2 ระดบัเพ่ือท่ีจะสามารถควบคมุกระบวนการท่ีมีความซบัซ้อนได้
ระบบการควบคมุแบบปรับได้ (AC) ได้ถกูนํามาใช้ในระดบัท่ี 3 ของลําดบัชัน้การควบคมุ (control 
hierarchy) สําหรับเคร่ืองจักรกลซีเอ็นซีขัน้สูง มีความต้องการการติดตามกระบวนการแบบ
อจัฉริยะซึ่งสามารถตรวจจบัสถานะการตดัท่ีไม่ขึน้อยู่กบัเง่ือนไขในการตดัและวิธีการตดั ระดบัท่ี 
4.นัน้คือระดบัของการสัง่การ (supervisory level) ซึง่ได้รับการป้อนกลบัมาจากการวดัชิน้ส่วนท่ี
สําเร็จแล้ว (finished part) ระดบันีต้้องการดชันีท่ีมีเหตมีุผลเพ่ือท่ีจะประเมินผลของการตดัและกล
ยทุธ์เพ่ือปรับปรุงผลของการตดั ด้วยเหตผุลนี ้จึงมีความจําเป็นท่ีจะพิจารณาใช้ประโยชน์จากองค์
ความรู้ เทคโนโลยี และทกัษะท่ีเก่ียวข้องกบัการปฏิบตัิงานท่ีกําหนดโดยพนกังานท่ีมีประสบการณ์ 
การใช้ประโยชน์ท่ีมีประสิทธิผลของสารสนเทศป้อนกลับโดยการพิจารณาท่ีผลของการตัดมี
ความสําคญัมาก  

โครงร่างของเคร่ืองจกัรกลซีเอ็นซีอจัฉริยะในอนาคตจะมีความพิเศษต่างจากเคร่ืองจกัรยคุ
ดัง้เดิมตรงท่ีมีระดบัของการสัง่การ (supervisory level) ซึ่งได้รับการป้อนกลบัมาจากการวดั
ชิน้ส่วนท่ีสําเร็จแล้ว (finished part) ระดบันีต้้องการดชันีท่ีมีเหตมีุผลเพ่ือท่ีจะประเมินผลของการ
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ตดัและกลยทุธ์เพ่ือปรับปรุงผลของการตดั สําหรับอปุกรณ์สําคญัท่ีเพ่ิมในระบบนี ้คือ เซนเซอร์หรือ
ตวัตรวจวดัท่ีติดตัง้อยู่ในระบบนี ้ เซนเซอร์จะทําหน้าท่ีตรวจติดตามและแปลงค่าสญัญาณออกมา
เปรียบเทียบกับรูปแบบของจริงเพ่ือท่ีจะบอกถึงพารามิเตอร์ของการควบคุมในทันที ทําให้การ
ปรับปรุงแบบต่อเน่ืองสามารถทําได้อยา่งทนัท่วงที สง่ผลให้อตัราผลิตภาพเพ่ิมสงูขึน้ นอกจากเร่ือง
การเพ่ิมอัตราผลิตภาพแล้ว จุดประสงค์หลักอันหนึ่งของระบบการผลิตอัจฉริยะคือการพัฒนา
ระบบการผลิตแบบใหม่ท่ีเต็มไปด้วยความต้องการทางด้านเทคนิค ความประหยดั ส่ิงแวดล้อม 
เพ่ือความเหมาะสมและความสามารถในการรักษาไว้ซึ่งการแข่งขัน เหล่านีไ้ด้เพิ่มความจําเป็น
ต่างๆในด้านความยืดหยุ่น การนํามาใช้ใหม่ การใช้ประโยชน์ การขึน้อยู่กบัระบบการผลิต เหล่านี ้
นําไปสูก่ารจดัระบบท่ีต้องมีการประนีประนอมระหว่างสถาปัตยกรรมแบบลําดบัชัน้ขององค์กรใน
ปัจจบุนั และสถาปัตยกรรมท่ีเกิดขึน้ใหมท่ี่มีความยืดหยุน่ คล่องแคลว่ และรวดเร็วมากกว่า 

 
รูปท่ี 1.3 โครงร่างของเคร่ืองจกัรกลซีเอน็ซีอจัฉริยะ 

ดังนัน้จึงปฏิเสธไม่ได้เลยว่า เซนเซอร์เข้ามามีบทบาทสําคัญในระบบการผลิตอย่าง
ต่อเน่ืองในการตรวจติดตามในระบบการผลิตแบบอัจฉริยะ เพราะสามารถตรวจติดตาม
กระบวนการผลิตและระบบการผลิตได้อย่างอตัโนมตัิและทดแทนการตรวจติดตามด้วยประสาท
สมัผสัของมนุษย์ได้เป็นอย่างดี ดังรูปท่ี 3 เซนเซอร์จะทําหน้าท่ีรับรู้สัญญาณในตอนแรกและ
เปล่ียนสญัญาณหรือพลงังานเข้านัน้ไปสู่สญัญาณหรือพลงังานออกในรูปแบบอ่ืนสําหรับการใช้
งานตอ่ไป  ทัว่ไปสภาวะการตดัทางอตุสาหกรรมมีเซนเซอร์ท่ีใช้กนัทัว่ไป คือ เซนเซอร์แรง เซนเซอร์
กําลงั และเซนเซอร์อะคสูติกอีมิสชัน ดงัแสดงในรูปท่ี 6 การออกแบบเซนเซอร์ขัน้สงูร่วมกับ
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เทคโนโลยีกรรมวีธีสญัญาณ ทําให้เกิดการปรับปรุงสารสนเทศเก่ียวกบัสถานะของระบบเพ่ือท่ีจะ
ทําให้เกิดกระบวนการท่ีเหมาะสมท่ีสดุและควบคมุได้ 

 
รูปท่ี 1.4   เซนเซอร์สําหรับการตรวจติดตามเคร่ืองจกัรกล 

การตรวจติดตามในการผลิตเป็นความต้องการในปัจจุบันเพ่ือท่ีจะทําให้แน่ใจว่าระบบ
การผลิตนีมี้สมรรถนะเหมาะสมท่ีสดุ โดยเป้าหมายของการนําเซนเซอร์มาใช้ [1] คือ 

(1) ระบบการผลิตปริมาณมาก (Large-scale manufacturing system) ควรท่ีจะ
ปฎิบตัิงานภายใต้ความน่าเช่ือถือและความพร้อม (Availability) ท่ีสงู 

(2) ระบบการผลิตความแม่นยําและเท่ียงตรงพิเศษ (Ultra-precision manufacturing) 
สามารถบรรลผุลสําเร็จได้ด้วยการช่วยเหลือของศาสตร์ของการวดัและเทคโนโลยีของ
การตรวจติดตามกระบวนการขัน้สงูโดยการใช้ระบบเซนเซอร์ท่ีมีความน่าเช่ือถือ ซึ่ง
ชนิดเซนเซอร์สามารถบอกถงึระดบัความแมน่ยําและเท่ียงตรงได้ด้วย 

(3) การเพ่ิมขึน้ของค่าแรงงานและการขาดแคลนของการทํางานท่ีต้องใช้พนักงานท่ีมี
ทกัษะทําให้จําเป็นต้องมีระบบการผลติท่ีมีคนเข้ามาเก่ียวข้องให้น้อยท่ีสดุ 

(4) การใช้เคร่ืองจักรกลท่ีมีความซบัซ้อน ซึ่งต้องการการบูรณาการของระบบการตรวจ
ติดตามเพ่ือท่ีจะป้องกนัความเสียหายของเคร่ืองจกัร 

(5) เคร่ืองจกัรกลท่ีใช้งานหนกั (Heavy-duty machine) พร้อมกบัการตดัและการเจียร
ความเร็วสูงควรท่ีจะถูกจัดการด้วยคนให้น้อยท่ีสุดด้วยเหตุผลทางด้านความ
ปลอดภยั 
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(6) ความตระหนักทางด้านสิ่งแวดล้อมในการผลิตปัจจุบนัทําให้ต้องการเซนเซอร์ท่ีจะ
ตรวจติดตามการปลอ่ยของเสียจากกระบวนการผลติ 

1.1.1 สภาพการผลิตปัจจุบัน 
           ปัจจบุนัภาพรวมของกระบวนการผลิตมุ่งสนใจอตัราผลิตภาพ (productivity) ท่ีสงู 

สําหรับกระบวนการตดัโลหะนัน้ อตัราผลิตภาพ คือ อตัราการขจดัเนือ้โลหะ  เคร่ืองจกัรกลอจัฉริยะ
มีบทบาทท่ีสําคัญมากในอนาคตอันใกล้ เน่ืองจากเคร่ืองจักรกลอัจฉริยะสามารถท่ีจะควบคุม
ตวัเองได้ และ/หรือ ตรวจสอบได้อย่างมีประสิทธิภาพสงู เคร่ืองจกัรกลอจัฉริยะสามารถเพิ่มความ
น่าเช่ือถือให้กบักระบวนการผลิตได้ด้วย  ในกระบวนการตดั ปัจจยัหลกัท่ีสง่ผลตอ่อตัราผลิตภาพท่ี
สงู คือ อตัราการป้อนตดั (Feed rate) ความเร็วตัด (Cutting speed) ความลึกของการตัด 
(Depth-of-cut)  โดยปัจจยัท่ีส่งผลมากท่ีสดุ คือความลกึของการตดั  นัน่คือสามารถท่ีจะกล่าวได้
ว่า เม่ือเพ่ิมความลึกในการตดัมากขึน้ จะทําให้สามารถได้รูปร่างชิน้งานท่ีต้องการได้รวดเร็วมาก
ย่ิงขึน้ แต่การตดัท่ีใช้ความลึกตดัมากขึน้นัน้ก็จะมีโอกาสท่ีจะเกิดผลกระทบท่ีตามมาคือแรงตัด 
(cutting force) ท่ีสงู   แรงตดัจะเกิดขึน้ระหว่างกระบวนการตดั ซึง่แรงตดัท่ีสงูขึน้ดงักล่าว ทําให้
มีดตดั (tool) สึกหรอเร็วมากขึน้ อายขุองมีดตดั (tool life) ลดลง ผลกระทบท่ีมีความสําคญัอีก
ประการหนึง่คือ การเกิดแชตเตอร์ (Chatter) 

           แชตเตอร์ เป็นการสัน่รูปแบบหนึ่งท่ีเกิดขึน้ในขณะตดัท่ีความถ่ีธรรมชาติของระบบและ
ทําให้เกิดผลเสียมากมาย เช่น มีดตดัแตกหกั คณุภาพของผิวชิน้งานท่ีไม่สามารถยอมรับได้ เพราะ
ชิน้งานมีรอยขีดข่วนท่ีลึกจนยากจะแก้ไข ทําให้ไม่สามารถนําชิน้งานมาใช้งานได้ สง่ผลกระทบต่อ
กระบวนการประกอบชิน้ส่วนต่างๆเหล่านัน้ เน่ืองมาจากขาดเทคโนโลยีในการตดัท่ีถกูต้อง ดงันัน้ 
ระบบการตรวจติดตามและการตรวจจบัในกระบวนการกดัจึงมีบทบาทสําคญัในการแก้ไขปัญหา
แชตเตอร์ท่ีเกิดขึน้ เพราะระบบการตรวจติดตามและการตรวจจับในกระบวนการควบคุม 
(Controlling) หรือการยบัยัง้ (Suppression) ปัญหาแชตเตอร์ได้อย่างเป็นระบบ การตรวจจบัท่ี
ถกูต้องและแม่นยํานัน้ มีความสําคญัต่อระบบการผลิตอจัฉริยะเป็นอยา่งมาก หากการตรวจจบัมี
ข้อบกพร่องในด้านความถกูต้องและความแม่นยําแล้ว กระบวนการถดัมาไม่ว่าจะเป็นการควบคมุ
หรือการยบัยัง้ก็จะมีความบกพร่องตามไปด้วย ทําให้กระบวนการตดัโลหะไมไ่ด้ชิน้งานท่ีมีคณุภาพ
และอัตราผลิตภาพตามท่ีต้องการ ขณะเกิดแชตเตอร์แรงตัดไดนามิกส์ทัง้ 3 แกนจะมีค่าสูงเม่ือ
เทียบกับการตัดแบบปกติ ดังนัน้แรงตดัไดนามิกส์จึงถูกคาดหวงัว่าจะสามารถตรวจจับการเกิด
แชตเตอร์ได้ อยา่งไรก็ตามแรงตดัไดนามิกส์สามารถเปล่ียนแปลงเม่ือเง่ือนไขการตดัเปล่ียนไป [14] 
ดงันัน้อตัราส่วนแรงตดัไดนามิกส์จึงได้ถกูเสนอขึน้มาในงานวิจยันีเ้พ่ือตดัอิทธิพลจากเง่ือนไขการ
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ตดัท่ีเปลี่ยนไป โดยท่ีอตัราส่วนของแรงตัดไดมิกส์ท่ีคํานวณได้จะเป็นตัวดชันีในการชีบ้่งการเกิด
แชตเตอร์ในขณะตดัจริงได้ โดยดชันีดงักลา่วสามารถใช้ได้ทกุเง่ือนไขการตดัท่ีเปลี่ยนไป  

 ในงานวิจยันีไ้ด้ทําการศึกษา วิจยั และสรุปผล เพ่ือท่ีจะสร้างระบบการตรวจติดตามและ
ตรวจจับการเกิดแชตเตอร์ในกระบวนการกัดแบบหัวบอลโดยไม่คํานึงถึงเง่ือนไขการตัดท่ี
เปล่ียนแปลงไป(ในงานวิจัยนีจ้ะเป็นอลักอริทึมท่ีตรวจจับสญัญาณแรงตดั) ท่ีมีความสามารถ
มากกว่าตวัตรวจจบัแบบอ่ืนๆ เพราะระบบตรวจติดตามและตรวจจบัแชตเตอร์ท่ีได้กล่าวไว้ข้างต้น
นัน้ สามารถทําการตรวจติดตามและตรวจจบัแชตเตอร์ได้เฉพาะเง่ือนไขการตดัท่ีได้ศึกษาเท่านัน้ 
ถ้าเง่ือนไขการตดัเปล่ียนไประบบท่ีตรวจติดตามและตรวจจบัแชตเตอร์จะไม่สามารถตรวจจบัได้
อย่างมีประสิทธิภาพ อีกทัง้ระบบตรวจติดตามและตรวจจับแชตเตอร์ไม่สามารถตรวจติดตาม
และตรววจบัแชตเตอร์ได้อยา่งทนัท่วงทีภายในกระบวนการ (In-Process)   

1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 
1. เพ่ือศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสุดสําหรับการตัดเหล็กกล้า โดยการประยุกต์ใช้

ระบบ 
  การตรวจติดตามภายในกระบวนการตดัเข้ามาช่วยวิเคราะห์ผลจากกระบวนการตดั 
  ด้วยเซ็นเซอร์วดัแรง 

2. เพ่ือพฒันาอลักอริทมึระบบการตรวจติดตามและตรวจจบัแชตเตอร์ท่ีประยกุต์ใช้ได้  
  กบัทกุเง่ือนไขของการตดั  

3.   เพ่ือหาคา่ท่ีเหมาะสมในการบง่ชีส้ถานการณ์กดัโดยไม่คํานึงถงึเง่ือนไขการตดัท่ี 
  เปลี่ยนแปลงไป 

1.3 ขอบเขตของการศึกษา 
1. กระบวนการตดัจะเป็นการตดัเหลก็กล้าบนเคร่ืองซีเอ็นซีแมชีนน่ิงเซน็เตอร์แบบ 5 

แกนย่ีห้อ Mazak รุ่น Variaxis 500-5X  ด้วยมีดตดัแบบหวับอลและดอกกดัเอ็นมลิล์
ชนิดคมมีดคาร์ไบด์เคลือบผิวด้วยไทเทเนียมอลมูิเนียมไนไตร ขนาดเส้นผ่าน
ศนูย์กลาง 6, 8, 10 และ 12 มิลลเิมตร 

2. การทดลองการตดัแบบแห้ง (Dry Cutting) ท่ีความเร็วรอบการตดัท่ีระดบั 5,000, 
7,000, 9,000 และ 11,000 รอบตอ่นาที อตัราการป้อนตดั ท่ี 0.02  0.04  และ 0.06 
มิลลเิมตรตอ่รอบ และท่ีความลกึตดั 3, 4, 5 และ 6 มิลลเิมตร 

3. วสัดชุิน้งานเป็นเหล็กกล้าคาร์บอน (S50C) ขนาดความกว้าง 64 มิลลเิมตร ยาว  64 
มิลลเิมตร และสงู 45 มิลลเิมตร 
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4. พฒันาระบบการตรวจตดิตามและตรวจจบัการเกิดแชตเตอร์โดยใช้อตัราสว่นของแรง
ตดัไดนามิกส์ท่ีเกิดขึน้ในการกดัชิน้งาน เพ่ือหาเง่ือนไขการตดัท่ีให้อตัราผลติภาพสงู
ท่ีสดุโดยไมเ่กิดแชตเตอร์ 

5. ตวัชีว้ดัผลสําเร็จวดัจากความสามารถในการบ่งชีส้ถานการณ์กดัของอลักอริทมึท่ี
สร้างขึน้ 

1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
1. คู่มือการตดัท่ีมีประสิทธิภาพในการตรวจจับแชตเตอร์ และเทคโนโลยีตรวจติดตาม

ภายในกระบวนการตดับนเคร่ืองซีเอ็นซีแมชีนน่ิงเซ็นเตอร์  
2. ระบบการตรวจติดตามท่ีพัฒนาขึน้สามารถนํามาพัฒนาเคร่ืองซีเอ็นซีให้เป็น

เคร่ืองจกัรกลอจัฉริยะตอ่ได้ 
3. เพิ่มอตัราผลิตภาพในกระบวนการตดัและคุณภาพของผลิตภณัฑ์ รวมถึงลดต้นทุน

จากการผลิตของเสีย 

1.5 ผลที่คาดว่าจะได้รับ 
       ระบบตรวจจบัและตรวจติดตามการเกิดแชตเตอร์บนเคร่ืองซีเอ็นซีแมชีน่ิงเซนเตอร์ท่ี
สามารถตรวจจบัแชตเตอร์ได้ทกุสภาวะเง่ือนไขการตดัท่ีเปลี่ยนแปลงไป 

1.6 ขัน้ตอนการดาํเนินงานวิจัย 
1. ศกึษาผลงานวิจยัต่างๆท่ีเก่ียวข้องและทฤษฎีตา่งๆท่ีสง่ผลตอ่การเกิดแชตเตอร์ 
2. กําหนดพารามิเตอร์ท่ีเก่ียวข้องกบัการดําเนินการทดลอง ในท่ีน่ี คือ  ดอกกดัหวับอล  
3. ความเร็วรอบของการตัด อัตราป้อนตัด ความลึกตัดและติดตัง้เคร่ืองมือวัดแรงตัด

ไดนาโมมิเตอร์บนซีเอ็นซีแมชีนน่ิงเซ็นเตอร์เพ่ือตรวจวดัแรงตดัไดนามิกส์ท่ีเกิดขึน้ใน
กระบวนการตดัจริง 

4. ทําการทดลองตัดโลหะและเก็บข้อมลูแรงตัดไดนามิกส์ท่ีเกิดขึน้จากการกัดแบบหัว
บอล  

5. นําข้อมลูท่ีวดัได้มาวิเคราะห์ด้วยวิธีอตัราสว่นของแรงตดัไดนามิกส์  
6.  ออกแบบและพฒันาโปรแกรมสําหรับตรวจติดตามและตรวจจบัแชตเตอร์ 
7. ทดสอบระบบการตรวจติดตามและตรวจจับแชตเตอร์ด้วยกระบวนการตดัแบบเอ็น

มิลล์ เพ่ือทดสอบสมรรถนะของระบบตวรจจบัและตรวจติดตามการเกดิแชตเตอร์ 
8. สรุปผลท่ีได้จากงานวิจยัและข้อเสนอแนะ 
9. จดัทํารูปเลม่วทิยานิพนธ์ 
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บทที่ 2 
ทฤษฎีและงานวิจยัที่เก่ียวข้อง 

2.1 ทฤษฎีที่เก่ียวข้อง 

2.1.1 กระบวนการตัด (Cutting Process) [5] หมายถงึ กระบวนการผลิตท่ีใช้เคร่ืองมือ
หรือมีดตดั ( Cutting tool) ในการกําจดัชิน้เนือ้วสัดสุ่วนเกินออกจากชิน้งานและวสัดสุว่นท่ีเหลือ
จะมีรูปร่างตามท่ีต้องการ ขัน้ตอนหลกัในกระบวนการตดัเก่ียวข้องกบัการเปล่ียนรูปโดยการเฉือน 
(Shear deformation) ทําให้เกิดเศษตดั (Chip) เม่ือเศษตดัถกูตดัออกจากชิน้งานจะเกิดผิวชิน้งาน
ใหม่ กระบวนการตัดนีใ้ช้ในการผลิตชิน้งานโลหะเพ่ือให้มีรูปร่างตามท่ีต้องการและถือเป็น
กระบวนการ      
ผลติท่ีสําคญัมากอย่างหนึ่ง  

นอกจากนี ้กระบวนการตดัสามารถแบง่ตามชนิดของเคร่ืองมือตดัได้เป็น การตดั
ท่ีใช้เคร่ืองมือตดัคมตดัเดียว การตดัท่ีใช้เคร่ืองมือตดัหลายคมตดั และการตดัท่ีใช้ล้อหินเจียร 
และกระบวนการตดัยงัสามารถแบง่ได้เป็น 2 ประเภท ตามลกัษณะของกระบวนการ คือ 
กระบวนการตดัฉาก (Orthogonal Cutting) ซึง่หมายถงึกระบวนการตดัท่ีมีทิศทางการเคล่ือนท่ี
ของเศษวสัดตุัง้ฉากกบัคมตดั [2] และขบวนการตดัเฉียง (Oblique Cutting) การเคลื่อนท่ีของ
เศษวสัดจุะทํามมุกบัคมตดั [4] ซึง่แสดงดงัรูปท่ี 2.1 และ 2.2 ตามลําดบั 

 
รูปท่ี 2.1 กระบวนการตดัฉาก (Orthogonal Cutting) 
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รูปท่ี 2.2 กระบวนการตดัเฉียง (Oblique Cutting) 

  กระบวนการตดัไมไ่ด้มีเพียงหนึง่กระบวนการแตป่ระกอบด้วยหลายกระบวนการ
ย่อย ซึง่โดยทัว่ไปเป็นการใช้เคร่ืองมือหรือมีดตดั ในการกําจดัเนือ้โลหะออกจากชิน้งานโดยอาศยั
การเคลื่อนท่ีสมัพทัธ์ (Relative motion) ระหวา่งเคร่ืองมือตดัและชิน้งาน การเคล่ือนท่ีสมัพทัธ์
ประกอบด้วยการเคล่ือนท่ีหลกั (Primary motion) ท่ีเรียกวา่ ความเร็ว (Speed) และการเคลื่อนท่ี
รอง (Secondary motion) ท่ีเรียกวา่ การป้อน (Feed) รูปร่างลกัษณะของเคร่ืองมือตดั และ
ลกัษณะการตดั 
ผิวชิน้งานประกอบกบัการเคล่ือนท่ีสมัพทัธ์ท่ีกลา่วถึงทําให้ได้ชิน้งานตามรูปร่างและผิวชิน้งานท่ี
ต้องการ กระบวนการตดัประกอบไปด้วยหลายประเภท ซึง่แต่ละวธีิจะมีขีดความสามารถในการ
ผลติชิน้งานท่ีมีรูปร่างและลกัษณะผิวงานท่ีเฉพาะตวั โดยทัว่ไปแล้ววิธีการตดัท่ีนิยมใช้กนัมากมี 3 
วิธี ได้แก่ การกลงึ (Turning) การเจาะ (Drilling) และการกดัขึน้รูป (Milling) 

นอกจากนัน้กระบวนการตัดสมัยใหม่ต้องเผชิญกับความกดดันทางด้านต้นทุน
การผลิตและความคาดหวังในเร่ืองของคุณภาพท่ีสงู เพ่ือรักษาสถานะภาพในการแข่งขนัองค์กร
จะต้องสร้างโอกาสในการลดต้นทนุการผลิตและปรับปรุงการผลิตอย่างตอ่เน่ือง 

การตระหนักถึงสิ่งแวดล้อมและความกดดันในเร่ืองต้นทุนการผลิตในสภาวะ
ปัจจุบัน ทําให้มีการพิจารณาถึงเร่ืองการหล่อล่ืนและหล่อเย็นในกระบวนการตัด (Machining 
process) มากขึน้ โดยทัว่ไปพบว่าต้นทนุท่ีเก่ียวกบัสารหลอ่เย็น (Cutting fluid) จะมีค่าประมาณ 
7-17% [4] ดงัแสดงในรูปท่ี 2.3 ทัง้นีข้ึน้อยู่กบัชิน้งานท่ีต้องการผลิต โครงสร้างการผลิต และทําเล
ท่ีตัง้ การใช้เทคโนโลยีการตดัแบบแห้งหรือการตดัแบบปริมาณสารหล่อเย็นน้อยท่ีสดุ (Minimum 
quantity lubricant, MQL) แทนแบบดัง้เดิม (Conventional or flooding application) จะช่วยทํา
ให้ลดต้นทนุลงได้อย่างมีนยัสําคญั นอกจากวิธีดงักล่าวจะช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพของกระบวนการ
ผลิตแล้ว ยังช่วยสร้างสภาพแวดล้อมการทํางานท่ีเป็นมิตรและเสริมสร้างภาพลักษณ์ท่ีดีของ
องค์กรอีกด้วย [2] ดงัแสดงในรูปท่ี 2.4 
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รูปท่ี 2.3 ต้นทนุกระบวนการผลิตในกระบวนการตดัแบบเปียก 

 

 
รูปท่ี 2.4 ประโยชน์ของการตดัแบบแห้ง 

การวิเคราะห์และทําความเข้าใจเก่ียวกบักลไกของกระบวนการตดัเป็นประเด็น
สําคัญในการพัฒนากระบวนการตัดแบบแห้งให้เหมาะสมทัง้ทางด้านเศรษฐศาสตร์และความ
ปลอดภยั การรับเอาเทคโนโลยีการตดัแบบใหม่นีม้าประยกุต์ใช้ จําเป็นอย่างย่ิงท่ีจะต้องพิจารณา
ถึงความสามารถของเคร่ืองจกัรและอปุกรณ์ท่ีเก่ียวข้องควบคูก่นัไปด้วย สารหล่อเย็นจะช่วยในการ
ลดแรงเสียดทานในขณะตดั ทําให้ลดความร้อนและถ่ายเทความร้อนจากมีดตดั นอกจากนีย้งัช่วย
เป่าเศษโลหะให้หลดุออกจากมีดตดัและชิน้งาน และช่วยให้การกระจายตวัของอณุหภมิูสม่ําเสมอ
ตลอดทัง้ชิน้งานซึง่จะช่วยให้คณุภาพของชิน้งานท่ีผา่นการขึน้รูปได้ตามข้อกําหนดท่ีต้องการ 

  2.1.1.1  การกัดขึน้รูป (Milling Process) [5-6] จะใช้เคร่ืองมือตดัท่ีมีหลายคม
ตดั (Multiple cutting edges) ซึง่มีหลายแบบและหลายขนาด โดยคมตดัจะพนัอยูร่อบตวัแข็งและ
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คมมาก สว่นฟันมีจํานวนเท่าใดนัน้ขึน้กบัแบบและขนาดของเคร่ืองมือตดั การทํางานเคร่ืองมือตดั
นัน้จะหมนุโดยเพลาเข้ากดัชิน้งานท่ีต้องการ เคร่ืองมือตดัจะเข้ากดัครัง้เดียวต่อรอบและหมนุตอ่
จนครบจงึกดัชิน้งานตอ่ไป การกดัโลหะตา่งกบัการกลงึ คือ การกลงึต้องให้มีดกลงึเข้ามาชิน้งาน 
มีดกลงึต้องสมัผสักดแน่นกบัชิน้งานตลอดเวลาพร้อมกบัมีดกลงึหมนุเข้าชิน้งานด้วย สว่นมีดกดัจะ
หมนุอยูก่บัท่ีตลอดเวลา แตแ่ทน่จบัยดึชิน้งานจะอยูน่ิ่งกบัท่ี ในกระบวนการมีดตดัจะหมนุและ
เคล่ือนท่ีช้าๆสมัพนัธ์กบัการเคล่ือนท่ีของชิน้งานทําให้เกิดระนาบของผิวชิน้งานใหม ่ ทิศทางการ
ป้อน (Feed direction) ของชิน้งานจะตัง้ฉากกบัแกนการหมนุของเคร่ืองมือตดั ในขณะท่ีการหมนุ
ของใบมีดถกูกําหนดด้วยความเร็ว (Speed) การกดัขึน้รูปมีหลายประเภท แตท่ี่นิยมใช้กนัอย่าง
แพร่หลายมี 2 วิธี ได้แก่ Peripheral milling และ Face milling [6] ดงัรูปท่ี 2.5  
 

 
รูปท่ี 2.5 ลกัษณะการกดัปาดหน้า 

ในการกดัจะใช้เคร่ืองกดัโดยเฉพาะ หรือในปัจจบุนัมีการใช้เคร่ืองซีเอ็นซีแมชีนน่ิงเซ็นเตอร์
มาช่วยในการกดัชิน้งาน ซึ่งสามารถแบ่งเคร่ืองกดัออกเป็น 2 แบบตามลกัษณะตําแหน่งและการ
เคล่ือนท่ีของเพลาหมนุ ดงันี ้ 

1. เคร่ืองกดัแนวนอนหรือแนวราบ [5] (Horizontal milling machine) มีด

ตดัท่ีสวมอยู่ในเพลาจะถกูวางอยู่ในแนวนอน สามารถกัดงานได้ในลักษณะ กัดผิวราบ กัดเซาะ

เป็นบา่-ขอบชิน้งาน และกดัเป็นชิน้งานฟันเฟืองได้ 
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รูปท่ี 2.6 เคร่ืองกดัแนวนอน 

2. เคร่ืองกดัแนวตัง้ (Vertical milling machine) [5] มีลกัษณะของมีดตดั

อยูใ่นแนวตัง้  ใช้กดังานได้ในลกัษณะกดัร่องตรง ร่องโค้ง ร่องเป็นบ่า-ขอบ รองตวัหวัที ร่องยาว

ตามขนาดและร่องยาวตลอดชิน้งาน 

 
 

            
 
 
 
 

 

 

                        รูปท่ี 2.7 เคร่ืองกดัแนวตัง้             รูปท่ี 2.8 ลกัษณะดอกกดัในแนวตัง้ 
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2.1.2 องค์ประกอบและสภาวะการตัดโลหะ ในกระบวนการตดัอาศัยการ
เคล่ือนท่ีสมัพทัธ์ (Relative movement) ระหว่างเคร่ืองมือตดัและชิน้งาน อนัประกอบด้วย การ
เคล่ือนท่ีหลกั (Primary motion)  เรียกว่า ความเร็วการตดั (Cutting speed , v) การเคล่ือนท่ีรอง 
(Secondary motion) เรียกว่า การป้อน (Feed, f) และขนาดการตดั เรียกว่า ความลกึในการตดั 
(Depth of cut,d) ทัง้สามองค์ประกอบนีเ้รียกว่า สภาวะการตัด (Cutting Conditions)  
กระบวนการตัดในแต่ละวิธีจะมีการกําหนดสภาวะการตัดแตกต่าง สามารถทําการคํานวณหา
ความเหมาะสมกบัประเภทของงานท่ีต่างกนัได้ ความเร็วตดัสําหรับงานกดัในกรณีดอกกดัหวับอล 
(Ball-nose end milling) สามารถคํานวณได้จากสมการท่ี 2-1 [9] 

D

V
N c






0001,      (2-1) 

 

โดยท่ี  N = ความเร็วรอบ   (รอบ/นาที) 
  D = เส้นผา่นศนูย์กลางของดอกกดั (มิลลเิมตร) 
  Vc = ความเร็วตดั     (เมตร/นาที) 

ส่วนอัตราป้อนชิน้งานสามารถท่ีจะเปล่ียนเป็นอัตราเร็วเชิงเส้นในหน่วย 
มิลลเิมตร/นาที ได้ดงัสมการท่ี 2-2 

NZFV zf      (2-2) 
 

โดยท่ี  Vf = อตัราป้อนชิน้งาน  (มิลลเิมตร/นาที) 
  Fz = อตัราป้อนมีดตดั  (มิลลเิมตร/ฟัน) 

Z = จํานวนฟัน 
  N = ความเร็วรอบ  (รอบ/นาที) 

อตัราการกําจดัเนือ้วสัด ุ(Material removal rate, MRR) บ่งบอกถึงปริมาตรของ
วสัดุชิน้งานท่ีถูกตัดเฉือน (กัด) ออกไปต่อหน่วยเวลา มีหน่วยเป็น ลกูบาศก์เซนติเมตร/นาที ซึ่ง
สามารถคํานวณได้จากสมการท่ี 2-3 

fa VaMRR  001.0     (2-3) 
โดยท่ี  MRR = อตัราการกําจดัเนือ้วสัด ุ (ลกูบาศก์เซนติเมตร/นาที) 
  Vf = อตัราป้อนชิน้งาน  (มิลลเิมตร/นาที) 
  aa = ความลกึตดั   (มิลลเิมตร) 
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สําหรับกระบวนการตัดวิธีอื่นจะกําหนดสภาวะของการตัดแตกต่างกันไป นอกจากนัน้ยังมี
องค์ประกอบอ่ืนด้วยท่ีจําเป็นในกระบวนการตดั เช่น สารหลอ่เย็น เป็นต้น 
 กรรมวิธีการกดัถกูแบ่งออกเป็น 2 กลุ่มใหญ่ ตามวตัถปุระสงค์และสภาวะการตดั ได้แก่ 
การกดัหยาบ (Roughing cuts) และการกดัละเอียด (Finishing cuts)   การกดัหยาบใช้ในการ
กําจดัเนือ้วสัดปุริมาณมากออกจากชิน้งานให้เร็วท่ีสดุเท่าท่ีจะทําได้เพ่ือให้ได้ชิน้งานใกล้เคียงเทียบ
กบัชิน้งานสําเร็จ ส่วนการกดัละเอียดจะใช้ในการทําชิน้งานให้มีขนาด (Dimension) พิกดัเผ่ือ 
(Tolerance) และผิวสําเร็จ (Surface finish) ท่ีถกูต้องแม่นยําและเป็นไปตามต้องการ ใน
กระบวนการกัดทั่วไปจะมีการกัดหยาบหนึ่งครัง้หรือมากกว่านัน้และตามด้วยการกดัละเอียดอีก
หนึง่หรือสองครัง้  การกดัหยาบนัน้จะใช้ระยะป้อนและความลกึการตดัสงู  โดยปกติค่าการป้อนจะ
เป็น 0.015-0.050 in/rev. (0.4-1.25 mm/rev.)  และมีความลกึตดัเป็น 0.100-0.750 in (2.5-20 
mm)  ส่วนการกดัละเอียดนัน้จะใช้ค่าการป้อนและความลกึของการตดัต่ํา ได้แก่ ค่าการป้อนท่ี 
0.005-0.015 in/rev.(0.125-0.4 mm/rev.) และความลกึตดัท่ี 0.030-0.075 in (0.75-2.0 mm) 

2.1.3 วัสดุที่ใช้ทาํเคร่ืองมือตัด (Cutting Material) มีดตดัในทางอดุมคตินัน้
จะต้องมีความแข็งแรงท่ีอณุหภมูิสงู (Hot hardness) เป็นความสามารถของวสัดท่ีุจะยงัคงความ
แข็งที่อณุหภมูิสงู รับแรงกระแทกได้ดี มีความแข็งแรงและความเหนียว (Toughness) และการ
ต้านทานการสกึหรอ (Wear resistance) ซึ่งจะส่งผลให้มีดตดัมีอายกุารใช้งานท่ียาวนาน แต่ใน
ความเป็นจริงแล้วคณุสมบตัิดงักล่าวไม่สามารถพบได้ในมีดตดัชนิดเดียว โดยวสัดท่ีุใช้ในการทํา
มีดตดัท่ีต่างกนัจะมีการรวมกนัของคณุสมบติัในแต่ละด้านในระดบัท่ีแตกต่างกนั [7-9] 

1. เหล็กกล้าคาร์บอนและเหล็กกล้าผสมปานกลาง (Carbon and medium-alloy 
steels) เหล็กกล้าคาร์บอนเป็นวสัดท่ีุเก่าแก่ท่ีสดุและใช้มากในงานเจาะรู ต๊าปเกลียว มีดตดัท่ีทํา
จากเหล็กกล้าผสมปานกลางจะมีอายมุีดตดัจะนานกว่า ถึงแม้ว่าวสัดนีุจ้ะมีราคาถกูและลบัให้
คมได้ง่าย แต่ความแข็งและการทนต่อการสึกหรอตํ่า การทนทานต่ออณุหภมูิสงูไม่เพียงพอ
สําหรับการตดัท่ีความเร็วสงู มีดตดัชนิดนีจ้ึงใช้กบังานตดัท่ีความเร็วรอบต่ํา 

2. เหล็กกล้ารอบสงู (High-speed steels) การพฒันาในการตดัท่ีความเร็วรอบสงู
ส่วนมากจะเป็นเหล็กหล่อผสมสงูใช้มากในงานตดัความเร็วรอบสงู ทนต่อการสึกหรอ และราคา
ไม่แพงมากเม่ือเทียบกบัคณุสมบตัิของมีดตดั เน่ืองจากวสัดปุระเภทนีท้นต่อแรงกระแทกและการ
แตกหกั ดงันัน้จึงมกัใช้ในงานตดัท่ีมีการสัน่สะเทือนได้ดี  

3. โคบอลต์หล่อผสม (Cast-cobalt alloys) มีความแข็งสงู (58-64 HRC) สามารถ
ทนต่อการสึกหรอได้ดีและสามารถทนทานกบัอณุหภมูิได้สงู มีความแข็งสงูแม้ว่าอณุหภมูิใช้งาน
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จะสงูตาม วสัดจุะไม่เหนียวเหมือนเหล็กความเร็วรอบสงู วสัดนีุท้นแรงกระแทกได้น้อย จึงไม่
เหมาะจะใช้กบังานตดัรอบสงู ส่วนใหญ่ใช้กบังานตดัหยาบ 

4. คาร์ไบด์ (Cemented or Sintered carbide) มีความแข็งสงูทกุๆ อณุหภมูิ มีค่า
โมดลูสัความยืดหยุ่นและนําความร้อนสงู ไม่แพร่ความร้อน แบ่งได้เป็น 2 กลุ่มหลกัๆ คือ 
ทงัสเตนคาร์ไบด์และไทเทเนียมคาร์ไบด์ การผสมโคบอลต์จะช่วยทําให้รับแรงกระแทกได้ดี แต่จะ
ลดความแข็งและการทนต่อการสึกหรอ สามารถเพิ่มความแข็งและการทนต่อการสกึหรอได้ด้วย
การผสมคาร์ไบด์ของไทเทเนียมและแทนทาลมั วสัดปุระเภทนีเ้หมาะกบัการตดัท่ีความเร็วรอบตํ่า 
เพราะไม่เหมาะต่อการสัน่ มีดตดัชนิดนีใ้ช้กบัการตดัแบบแห้งได้   

5. เคร่ืองมือเคลือบผิว (Coated tools) การเคลือบผิวของเคร่ืองมือตดัจะสามารถ
ทําให้ใช้กบัการตดัแบบอตัราการตดัท่ีสงูๆได้ ใช้กบังานตดัรอบสงู เพ่ือลดเวลาในการทํางานและ
ลดต้นทนุในการตดั การเคลือบผิวของเคร่ืองมือตดัจะทําให้ลดเวลาการตดัลงได้ถึง 4 เท่า 
นอกจากนัน้การเคลือบผิวเคร่ืองมือตดัจะทําให้อายมุีดตดันานกว่ามีดตดัที่ไม่ได้เคลือบสารถึง 
10 เท่า ซึ่งโดยทัว่ไปแล้วสารเคลือบท่ีใช้กนัได้แก่ ไทเทเนียมไนไตรด์ (TiN) เคลือบแล้วจะมีความ
เสียดทานต่ํา มีความแข็งสงู ต้านทานอณุหภมูิที่สงู และเป็นสารที่มีความเหนียว การเคลือบผิว
มีดตดัด้วยสารจะสามารถใช้ในการตดัท่ีอตัราการตดัสงู และไทเทเนียมคาร์ไบด์ (TiC) เคลือบอยู่
บนทงัสเตนคาร์ไบด์ จะทําให้สามารถต้านทานการสึกหรอของ หน้าหลอมตวัได้สงู 

6. เซรามิกเคลือบอลมูินมัออกไซด์ (Al2O3) สามารถทนอณุหภมูิได้สงู มีอตัราการ
นําความร้อนที่ตํ่า และสามารถต้านทานการสึกหรอที่ผิวหลบและผิวคายได้ดี และไม่
เกิดปฏิกิริยาทางเคมี เพราะมีสารเคลือบเป็นพวกออกไซด์  

7. เซรามิก (Ceramics) ทําจากอลมูิเนียนออกไซด์ที่มีความละเอียดและความ
บริสทุธิ์สงู วสัดนีุท้นต่อการขดัสีได้สงู ทนความร้อนได้ดี ลดการติดของเศษโลหะบนชิน้งานได้ 
ผิวชิน้งานหลงัตดัมีความเรียบสงู แต่ข้อเสียที่สําคญัคือมีดตดัชนิดนีไ้ม่ทนต่อการกระแทก 
สามารถทนแรงดนัสงูและอณุหภมูิสงูได้ดี อย่างไรก็ตาม เซรามิกไม่มีความเหนียว ผลของการตดั
อาจจะเกิดความผิดพลาดถ้าเกิดเศษของมีดตดัหกัออกไปในการตดั มีประสิทธิภาพในความเร็ว
การตดัท่ีสงูมาก ตลอดการตดัของการตดัสดุท้าย หรือเกือบสดุท้ายของงานกลึง  

8. คิวบิกโบรอนไนไตรด์ (Cubic boron nitride : CBN) เป็นวสัดท่ีุมีความแข็งมาก
ที่สดุ ทนต่อการสึกหรอและมีคมตดัที่แข็งแรง แต่เปราะ จึงไม่เหมาะต่องานที่มีการสัน่สะเทือน
เหมาะต่อการตดัเหล็กที่มีความแข็งสงู  จะสามารถต้านการเปล่ียนแปลงอย่างรวดเร็ว ชัน้ CBN 
จะทนการขดัถทีู่สงูมากและมีค่าความเค้นของมมุมีดตดัสงู มีดตดั CBN จะผลิตให้ขนาดเล็ก 
เพราะมีดตดั CBN จะแตกง่าย แข็งเกร็งจึงเป็นปัจจยัสําคญัของเคร่ืองมือตดั 
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9. ซิลิกอนไนไตรด์ (SiN) เป็นวสัดทีุ่ทํามีดตดัที่ประกอบด้วยซิลิกอนไนไตรด์
พืน้ฐานแล้วมีการเติมพวก อลมูินมัออกไซด์ , ยทัเทียมออกไซด์ และไททาเนียมไนไตรด์เพิ่มเข้า
ไป  มีดตดัชนิดนีม้ีความเหนียวสงู ความทนต่อความร้อนสงู และต้านทานการเปล่ียนแปลงความ
ร้อนอย่างรวดเร็วได้ดี  
เพชร (Diamond) ทนต่อการสึกหรอได้ดี มีความเสียดทานตํ่า ลบัคมได้ง่ายใช้กบังานท่ีต้องการ
ความละเอียดสงู และรูปทรงของมมุมีดตดั ไม่เปลี่ยนแปลง 

 2.1.4 ความเรียบผิวสาํเร็จ (Surface Finish) ผิวสําเร็จไม่เพียงแต่จะมีอิทธิพล
ต่อความถกูต้องแม่นยําของชิน้งานที่ทําการขึน้รูปเท่านัน้ แต่ยงัเกี่ยวข้องกบัคณุสมบตัิและ
สมรรถนะในด้านการบํารุงรักษาอีกด้วย [4, 5, 9] ลกัษณะของผิวสําเร็จจะแสดงในรูปของ
คณุสมบตัิท่ีจะกล่าวดงัต่อไปนี ้ซึ่งสามารถแสดงได้ดงัรูปท่ี 2.9 

 
รูปท่ี 2.9 รายละเอียดของผิวชิน้งาน 

1. ความเรียบหรือความขรุขระ (Roughness) จะประกอบไปด้วยช่องว่างขนาดเล็ก
และละเอียดท่ีชิดกนัหลายๆช่อง สาเหตหุลกัเกิดจากรอยท่ีเหลือไว้จากการตดั ความสงูเฉลี่ยหรือ
ความลึกเฉลี่ยบนชิน้งานซึ่งแสดงถึงความขรุขระผิวถกูวดัจากการกําหนดช่วงความยาวหนึ่งๆท่ี
เรียกว่า “cutoff length” หรือ “ roughness sampling length” 

2. รอยคลื่น (Waviness) ประกอบไปด้วยรอยขรุขระบนชิน้งานซึ่งมีขนาดใหญ่กว่า 
roughness sampling length (ประมาณ 1 ไมครอน) สาเหตเุกิดจากการสัน่หรือมีรอยตําหนิบน
ชิน้งานท่ีเกิดจากรับภาระในการตดัและอณุหภมูิในการตดัมากเกินไป 
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3. รอยตําหนิยาว (Lay) เป็นรอยตําหนิที่เป็นทิศทางยาว มกัจะขึน้ในทิศทางของ
ชิน้งานมีดตดั รวมทัง้การเคล่ือนท่ีระหว่างชิน้งานและเคร่ืองมือ  

4. ตําหนิผิวหน้า (Surface Flaw) เป็นรอยตําหนิที่เกิดขึน้แบบสุ่ม สาเหตเุกิดมา
จาก รอยตําหนิท่ีมีมาแต่แรกแล้ว เช่น รอยร้าว ฟองอากาศ  

5. ผิวสําเร็จ (Surface finish) มีความสําคญัต่อการสวมประกอบและการจดัวาง
ของชิน้งาน การสวมประกอบและการจดัวางต่างๆ จะเกิดขึน้ได้ก็ต้องอาศยัการทาสีหรือทําตําหนิ
เข้าช่วย บางทีก็ใช้เป็นลกัษณะกาซหรือของไหลไหลผ่าน บางทีก็ใช้สายตาดโูดยอาศยัความมนั
วาวของชิน้งาน บางทีก็ใช้แสงที่มีคณุสมบตัิการสะท้อนได้สงู ความเรียบผิวสําเร็จมีผลมาจาก
พารามิเตอร์ในการตดัหลายอย่างซึ่งรวมถึงรูปทรงของมีดตดั รูปทรงของชิน้งาน ความแข็งแรง
ของเคร่ืองจกัร วสัดชิุน้งาน ปัจจยัในการตดั และวสัดมีุดตดั 
 

2.1.5 แรงตัดไดนามิกส์และแชตเตอร์ในกระบวนการตัด (Vibration and Chatter in 
machining operations)  [6, 8, 10] แรงตดัไดนามิกส์ เป็นรูปแบบท่ีเป็นเอกลกัษณ์เม่ือแชตเตอร์
เกิดขึน้ในกระบวนการตดัโลหะ ซึ่งเม่ือแชตเตอร์เกิดขึน้แล้ว จะส่งผลต่อแรงตดัไดนามิกส์ โดยแรง
ตดัไดนามิกส์จะมีค่าแอมพลิจดูท่ีสงูมากกว่าเม่ือเทียบแอมพลิจดูของการตดัแบบไม่เกิดแชตเตอร์
หรือการตดัแบบปกติ  

การสัน่และแชตเตอร์ท่ีเกิดขึน้ในกระบวนการตดันัน้เป็นสิง่ท่ีมีความซบัซ้อนมาก ซึง่ตวัแปร
ท่ีมีความสําคัญต่อการเกิดการสั่นและแชตเตอร์ของมีดตัดและและส่วนประกอบต่างๆของ
เคร่ืองจักรนี  ้ก็คือ ค่าความแข็งของเคร่ืองจักร (machine stiffness) โดยค่าความแข็งของ
เคร่ืองจักรท่ีน้อยกว่าจะส่งผลให้เกิดการสัน่และแชตเตอร์มากกว่าค่าความแข็งของเคร่ืองจักรท่ี
มาก ย่ิงถ้าเราไม่สามารถท่ีจะควบคุมการสัน่และแชตเตอร์ท่ีเกิดขึน้ได้ สําหรับกระบวนการกดัขึน้
รูปนัน้ โอกาสในการเกิดแชตเตอร์จะมาจากการสัน่ของเพลาหมนุ (Spindle) ท่ีเข้าทําการกัด
ชิน้งาน โดยอาจจะเกิดผลดงันี ้

- พืน้ผิวของชิน้งานท่ีมีความขรุขระสงู ดงัรูปท่ี 2.10 
- ขนาดของชิน้งานท่ีได้ไม่มีความเม่ียงตรง แมน่ยํา 

- การสกึหรอก่อนกําหนด และการแตกหกัของมีดตดั โดยเฉพาะวสัดขุองมีดตดัท่ีเปราะ เช่น
เซรามิค และคารไบด์ เป็นต้น 

- สว่นประกอบต่างๆของเคร่ืองจกัรอาจเสียหายเน่ืองจากการสัน่ท่ีมากเกินไป 
- เสียงรบกวนท่ีเกิดขึน้ โดยถ้าเสียงนัน้มีความถ่ีสงูๆ  
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รูปท่ี 2.10 : ลกัษณะของพืน้ผิวชิน้งานในงานกลงึเมื่อเกิดแชตเตอร์ขึน้ 

 

รูปท่ี 2.11 ลกัษณะของพืน้ผิวชิน้งานในงานกดัเม่ือเกิดแชตเตอร์ขึน้ 

 

 การสัน่ท่ีเกิดขึน้ในการตดันัน้สามารถแบ่งได้เป็น 2 รูปแบบ คือ การสัน่จากแรงกระทํา
ภายนอก (Forced vibration) และการสัน่ท่ีถกูกระตุ้นด้วยตวัเอง (Self-excited vibration) 
 

2.1.5.1 การส่ันจากแรงกระทาํภายนอก (Forced vibration) 
   การสัน่ลกัษณะนีเ้ป็นการสัน่ของระบบภายใต้แรงกระทําจากภายนอกซึง่
เกิดขึน้เม่ือมีแรงภายนอกมากระทํากับระบบในลกัษณะซํา้ตัวเอง เช่นการสั่นเน่ืองจากความไม่
สมดลุของเคร่ืองจกัรท่ีเกิดการหมนุและการเคล่ือนท่ีกลบัไปกลบัมาเป็นต้น และสิ่งหนึ่งท่ีเราจะพบ
กบัในกรณีของการสัน่เน่ืองจากมีแรงกระทําภายนอก ก็คือหากว่าความถ่ีของแรงท่ีกระทํากบัระบบ
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นัน้ไปพ้องกบัความถ่ีธรรมชาติ (Natural Frequency)ของระบบพอดี การสัน่ท่ีเกิดขึน้จะมีลกัษณะ
ท่ีมีช่วงกว้างการสัน่ท่ีสงูมาก เราเรียกการสัน่ในลกัษณะนีว้า่ การสัน่พ้อง (Resonance) ซึง่ผลของ
การสัน่พ้องนีม้กัจะทําให้เกิดความเสียหายกบัโครงสร้างท่ีกําลงัเกิดการสัน่อยู ่
  2.1.5.2 การส่ันที่ถูกกระตุ้นด้วยตัวเอง (Self-excited vibration) 
   การสัน่ท่ีถูกกระตุ้นด้วยตัวเองนี ้โดยทั่วไปเรียกว่า แชตเตอร์ (Chatter) 
ซึ่งเกิดขึน้เน่ืองจากกลไกภายในของระบบ โดยปัจจยัตวัหนึ่งท่ีมีความสําคญัท่ีก่อให้เกิดแชตเตอร์ 
การสั่นท่ีถูกกระตุ้นด้วยตัวเองในกระบวนการตัดนัน้มีคุณลักษณะท่ีสําคัญ ดังนี ้แอมปลิจูดจะ
เพิ่มขึน้จนกระทั่งมันคงท่ีท่ีค่าค่าหนึ่ง, ความถ่ีของการสั่นจะมีค่าใกล้เคียงหรือเท่ากับความถ่ี
ธรรมชาติของระบบ, ไม่มีแรงกระทําภายนอกในลกัษณะซํา้ตวัเองมากระทํากบัระบบ และมีแหล่ง
พลงังานท่ีคงท่ี ซึง่ระบบได้รับจากแรงในลกัษณะซํา้ตวัเองผ่านการสัน่ของมนัเอง โดยรูปแบบหนึ่ง
ของการสั่นท่ีถูกกระตุ้นด้วยตัวเองท่ีมีความสําคัญ คือ การสั่นท่ีเกิดขึน้ซํา้ๆ (Regenerative 
chatter) ซึ่งเกิดขึน้เม่ือมีดตัดตัดลงบนพืน้ผิวของชิน้งานท่ีมีความขรุขระจากการตัดก่อนหน้านี ้
โดยจะสง่ผลให้ความลกึตดัและแรงในการตดัของมีดตดัมีการเปล่ียนแปลงในขณะตดัซึง่ทําให้เกิด
การสัน่ขึน้ 

2.1.6 การประมวลผลสัญญาณ (Signal Processing) [11] 
 การวิเคราะห์สญัญาณ (Signal Analysis) เป็นส่ิงสําคญัในการประมวลผลของสญัญาณ
นัน้ ซึง่ถ้ารู้ถึงองค์ประกอบต่างๆของสญัญาณว่าส่วนไหนสําคญั สว่นไหนสามารถตดัทิง้ได้โดยไม่
ก่อให้เกิดความคลาดเคล่ือนมากนกั ก็สามารถท่ีจะประมวลผลสญัญาณได้อย่างมีประสิทธิภาพ
มากขึน้ โดยการแปลงสัญญาณจากโดเมนเวลา (Time Domain) ไปเป็นโดเมนความถ่ี 
(Frequency Domain) ดงัรูปท่ี 2.12 และสมการท่ี 2-2 โดยท่ี f(t) คือสญัญาณใดๆ 
 

 
รูปท่ี 2.12 : แสดงการแปลงสญัญาณจากโดเมนของเวลาไปยงัโดเมนความถ่ี 
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ในการวิเคราะห์สญัญาณใดๆนัน้ บางครัง้การพิจารณาท่ีโดเมนเวลาของสญัญาณอย่าง
เดียวอาจจะไม่สามารถให้ข้อมูลเพียงพอต่อการวิเคราะห์ได้ การเปล่ียนมุมมองของสัญญาณ
สามารถช่วยให้การวิเคราะห์ง่ายขึน้ ซึ่งการแปลงฟูเรียร์ (Fourier Transform) เป็นตวัอย่างหนึ่ง
ของการเปล่ียนมุมมองนี ้โดยการแปลงสัญญาณจากโดเมนเวลาไปเป็นโดเมนความถ่ีนัน้ ใช้
หลักการท่ีว่าสัญญาณบางประเภทสามารถสังเคราะห์จากผลรวมของฟังก์ชันซายน์ (Sine 
Function) ท่ีความถ่ีและขนาดต่างๆได้ เมื่อรู้เก่ียวกับความถ่ีและขนาดของฟังก์ชันซายน์ท่ีเป็น
องค์ประกอบของสญัญาณ หรือท่ีเรียกว่าสเปกตรัมของความถ่ี (Frequency Spectrum) ของ
สญัญาณนัน้ โดยจะทําให้รู้ถึงการกระจายกําลงัของสญัญาณในความถ่ีต่างๆ ซึง่เป็นประโยชน์ต่อ
การวิเคราะห์สญัญาณนัน้ๆ เพราะจะทําให้รู้ว่ากําลงัของสญัญาณนัน้อยู่ในย่านไหนของสเปกตรัม
ของความถ่ี และส่วนไหนท่ีสําคญัหรือไมสํ่าคญั 

2.1.7 การออกแบบการทดลอง [12-13] เพื่อให้มีความน่าเช่ือถือของผลการทดลอง 
และให้การทดลองเกิดประส ิทธิภาพในการวิเคราะห์ข้อมลู จึงต้องมีการนําว ิธีการทาง
วิทยาศาสตร์เข้ามาช่วยในการวางแผนทดลอง คําว่า “การออกแบบการทดลองเชิงสถิติ 
(Statistical Design of Experiment)” หมายถึง กระบวนการในการวางแผนการทดลอง เพื่อว่า
จะได้มาซึ่งข้อมลูที่เหมาะสมท่ีสามารถนําไปใช้ในการวิเคราะห์โดยวิธีการทางสถิติ ซึ่งจะทําให้
เราสามารถหาข้อมลูสรุปท่ีสมเหตผุลได้ วิธีการออกแบบการทดลองในเชิงสถิติเป็นสิ่งที่จําเป็น 
[3,4] ถ้าเราต้องการหาข้อสรุปท่ีมีความหมายจากข้อมลูที่เรามีอยู่ และถ้าย่ิงปัญหาที่สนใจนัน้
เก่ียวข้องกบัความผิดพลาดในการทดลอง(Experimental Error) วิธีการทางสถิติเป็นวิธีการเพียง
อย่างเดียวเท่านัน้ท่ีจะสามารถนํามาใช้ในการวิเคราะห์ผลการทดลองนัน้ได้ ดงันัน้สิ่งสําคญั 2 
ประการสําหรับปัญหาที่เกี่ยวกบัการทดลองก็คือการออกแบบการทดลอง และการวิเคราะห์
ข้อมลูเชิงสถิติ ซึ่งศาสตร์ทัง้สองนีมี้ความเก่ียวข้องกนัอย่างมาก ทัง้นีเ้พราะว่าวิธีการวิเคราะห์เชิง
สถิติท่ีเหมาะสมนัน้จะขึน้กบัการออกแบบการทดลองท่ีจะนํามาใช้ หลกัการพืน้ฐาน 3 ประการ
สําหรับการออกแบบการทดลองคือ เรพลิเคชนั (Replication)แรนดอมไมเซซนั 
(Randomization) และ บล็อกกิง (Blocking) ในท่ีนีเ้รากําหนดให้ว่า 

1. เรพลิเคชนั (Replication) หมายถึง การทําการทดลองซํา้ เรพลิเคชนัมี
คณุสมบตัิที่สําคญั 2 ประการคือ ประการแรกเรพลิเคชนัทําให้ผู้ทดลองสามารถหาค่าประมาณ
ของความผิดพลาดในการทดลอง ประการท่ีสองถ้าค่าเฉล่ีย ถกูนํามาใช้เพ่ือประมาณผลที่เกิด
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จากปัจจยัหนึ่งในการทดลอง ดงันัน้เรพลิเคชนัทําให้ผู้ทดลองสามารถหาตวัประมาณที่ถกูต้อง
ย่ิงขึน้ในการประมาณผลกระทบนี ้

2. แรนดอมไมเซซนั (Randomization) เป็นพืน้ฐานหลกัสําหรับการใช้วิธีการเชิง
สถิติในการออกแบบทดลอง แรนดอมไมเซซนั หมายถึง การทดลองท่ีมีทัง้วสัดท่ีุใช้ในการทดลอง
และลําดบัของการทดลองแต่ละครัง้เป็นแบบสุ่ม (Random) วิธีการเชิงสถิติกําหนดว่าข้อมลู 
(หรือความผิดพลาด) จะต้องเป็นตวัแปรแบบสุ่มท่ีมีการกระจายแบบอิสระ แรนดอมไมเซชนัจะ
ทําให้สมมตุิฐานนีเ้ป็นจริง การท่ีเราแรนดอมไมซ์การทดลอง ทําให้เราสามารถลดผลของปัจจยั
ภายนอกท่ีอาจจะปรากฏในการทดลองได้ 

3. บล็อกกิง้ (Blocking) เป็นเทคนิคที่ใช้สําหรับเพิ่มความเท่ียงตรง (Precision) 
ให้แก่การทดลอง บล็อกอนัหนึ่งอาจจะหมายถึง ส่วนหนึ่งของวสัดทีุ่ใช้ในการทดลองท่ีควรจะมี
ความเป็นอนัหนึ่งอนัเดียวกนัมากกว่าเซ็ตทัง้หมดของวสัด ุ การเปรียบเทียบเงื่อนไขที่น่าสนใจ
ต่างๆ ภายในแต่ละบล็อกจะเกิดขึน้ได้จากการทําบล็อกกิง้ หลกัการพืน้ฐานทัง้สามท่ีกล่าวมานีมี้
ความสําคญัอย่างมากต่อการทดลองทกุๆ ชนิด ดงันัน้เราอาจจะต้องกล่าวถึงหลกัการทัง้สามนี ้
บ่อยครัง้ เพ่ือเป็นการแสดงและเน้นให้เห็นถึงประโยชน์ของหลกัการดงักล่าว 

2.1.5.1 แนวทางการดาํเนินโครงการตามวิธีการออกแบบการทดลอง การใช้
วิธีการเชิงสถิติในการออกแบบและวิเคราะห์การทดลอง มีความจําเป็นอย่างย่ิงท่ีทกุคนท่ี
เก่ียวข้องในการทดลองจะต้องมีความเข้าใจอย่างถ่องแท้ล่วงหน้าว่าเรากําลงัศึกษาอะไรอยู่ จะ
เก็บข้อมลูได้อย่างไร และจะวิเคราะห์ข้อมลูท่ีเก็บได้นัน้อย่างไร ขัน้ตอนในการดําเนินการ
อาจจะทําได้ดงัต่อไปนี ้[13] 

1. การทําความเข้าใจถึงปัญหา (Problem Recognition & Statement) บางคน
อาจคิดว่าขัน้ตอนนีง้่ายและตรงไปตรงมา แต่ในความเป็นจริงแล้วขัน้ตอนนีไ้ม่ได้ง่ายอย่างท่ีคิด 
ในขัน้ตอนนีเ้ราจะต้องพยายามพฒันาแนวความคิดเก่ียวกบัวตัถปุระสงค์ของการทดลอง และ
บ่อยครัง้ที่เราจะต้องหาข้อมลูอินพตุจากบคุคลหรือหน่วยงานต่างๆ ที่เก่ียวข้อง เช่น แผนก
วิศวกรรมแผนกประกนัคณุภพ แผนกผลิต แผนกการตลาด ผู้บริหาร ลกูค้าและแผนกบคุคล ถ้อย
แถลงของปัญหาที่มีความชดัเจนจะมีผลอย่างมากต่อความเข้าใจเกี่ยวกบัปรากฏการณ์และ
คําตอบสดุท้ายของปัญหานัน้ๆ ด้วยเหตนีุเ้องการออกแบบการทดลองทกุครัง้ควรจะมีการทํางาน
เป็นทีม 

2. การเลือกตวัแปรผลตอบ (Choice of Response)ในการเลือกตวัแปรผลตอบ ผู้
ทดสอบควรจะแน่ใจว่า ตวัแปรนีจ้ะให้ข้อมลูเก่ียวกบักระบวนการท่ีกําลงัศึกษาอยู่ บ่อยครัง้ท่ี
ค่าเฉลี่ยหรือส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน (หรือทัง้คู่) ขอบกระบวนการจะเป็นตวัแปรผลตอบ เป็นไป
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ได้ว่าในการทดลองหนึ่งอาจจะมีผลตอบหลายตวัและมีความจําเป็นอย่างมากที่เราจะต้อง
กําหนดให้ได้ว่า อะไรคือตวัแปรผลตอบ และจะวดัตวัแปรเหล่านีไ้ด้อย่างไร ก่อนที่จะเร่ิม
ดําเนินการทดลองจริง 

3. การเลือกการออกแบบการทดลอง (Choice of Experimental Design) ถ้า
กิจกรรมการวางแผนก่อนการทดลองทําได้อย่างถกูต้อง ขัน้ตอนนีจ้ะเป็นขัน้ตอนท่ีง่ายมาก การ
เลือกการออกแบบเก่ียวข้องกบัการพิจารณาขนาดของตวัอย่าง (จํานวนเรพลิเคต) การเลือก
ลําดบัท่ีเหมาะสมของการทดลองท่ีจะใช้ในการเก็บข้อมลู และการตดัสินใจว่า ควรจะใช้วิธีบล็อก
หรือใช้การแรนดอมไมเซชนัอย่างใดอย่างหนึ่งหรือไม่ ในการเลือกการออกแบบ เราจําเป็นจะต้อง
คํานึงถึงวตัถปุระสงค์ของการทดลองอยู่ตลอดเวลา ในการทดลองทางวิศวกรรมส่วนมาก เราจะ
ทราบตัง้แต่เร่ิมต้นแล้วว่า ปัจจยับางตวัจะมีผลต่อผลตอบท่ีเกิดขึน้ ดงันัน้เราจะหาว่าปัจจยัตวัใด
ท่ีทําให้เกิดความแตกต่าง และประมาณขนาดของความแตกต่างท่ีเกิดขึน้ 

4. การทําการทดลอง (Performing the Experiment) เม่ือทําการทดลองเราจะต้อง
ติดตามดกูระบวนการทํางานอย่างระมดัระวงั เพ่ือให้แน่ใจว่าการดําเนินการทกุอย่างเป็นไปตาม
แผน ถ้ามีอะไรผิดพลาดเกิดขึน้เก่ียวกบัวิธีการทดลองในขัน้ตอนนี ้จะทําให้การทดลองท่ีทํานัน้ใช้
ไม่ได้ ดงันัน้การวางแผนในตอนแรกจะมีความสําคญัอย่างมากต่อความสําเร็จท่ีจะเกิดขึน้ 

5. การเลือกปัจจยั ระดบั และขอบเขต (Choice of Factors and Levels) ผู้ทดลอง
ต้องเลือกปัจจยัที่จะนํามาเปล่ียนแปลงในระหว่างทําการทดลอง กําหนดขอบเขตท่ีปัจจยัเหล่านี ้
จะเปลี่ยนแปลง และกําหนดระดบั (Level) ท่ีจะเกิดขึน้ในการทดลอง จะต้องพิจารณาด้วยว่าจะ
ควบคมุปัจจยัเหล่านี ้ณ จดุท่ีกําหนดให้อย่างไร และจะวดัผลตอบได้อย่างไร ดงันัน้ในกรณีเช่นนี ้
ผู้ทดลองจะต้องม ีความรู้ เ กี ่ยวกบักระบวนการอย ่างมากซึ ่งความรู้ นี อ้าจจะได้มาจาก
ประสบการณ์และความรู้จากทางทฤษฎี มีความจําเป็นที่เราจะต้องตรวจสอบดวู่า ปัจจยัท่ี
กําหนดขึน้มาทัง้หมดนีม้ีความสําคญัหรือไม่ และเม่ือวตัถปุระสงค์ของการทดลองคือการกรอง
ปัจจยั (Screening) เราควรจะกําหนดให้ระดบัต่างๆ ท่ีใช้ในการทดลองมีจํานวนน้อยๆ การเลือก
ขอบเขตของการทดลองก็มีความสําคญัเช่นกนั ในการทดลองเพื่อกรองปัจจยัเราควรจะเลือก
ขอบเขตให้มีความกว้างมากๆหมายถึงว่าขอบเขตที่ปัจจยัแต่ละตวัจะเปลี่ยนแปลงได้ควรมีค่า
กว้างๆ และเม่ือเราได้เรียนรู้เพิ่มขึน้ว่าตวัแปรใดมีความสําคญัและระดบัใดท่ีทําให้เกิดผลลพัธ์ท่ีดี
ท่ีสดุ เราอาจจะลดขอบเขตลงมาให้แคบลงได้ 

6. การวิเคราะห์ข้อมลูเชิงสถิติ (Statistical Analysis) เราควรจะนําเอาวิธีการทาง
สถิติมาใช้ในการวิเคราะห์ข้อมลู เพื่อว่าผลลพัธ์และข้อสรุปท่ีเกิดขึน้จะเป็นไปตามวตัถปุระสงค์
ของการทดลอง ถ้าการทดลองได้ถกูออกแบบไว้เป็นอย่างดี และถ้าเราทําการทดลองตามท่ีได้



24 
 

ออกแบบไว้ วิธีการทางสถิติที่จะนํามาใช้นัน้จะเป็นวิธีการท่ีไม่ซบัซ้อน ข้อได้เปรียบของวิธีการ
ทางสถิติคือ ทําให้ผู้ ที่มีอํานาจในการตดัสินใจมีเคร่ืองมือช่วยท่ีมีประสิทธิภาพ และถ้าเรานําเอา
วิธีการทางสถิติมาผนวกกบัความรู้ทางวิศวกรรมความรู้เก่ียวกบักระบวนการ และสามญัสํานึก
จะทําให้ข้อสรุปท่ีได้ออกมานัน้มีเหตผุลสนบัสนุนและมีความน่าเช่ือถือ 

7. การสรุปและการทดสอบเพื่อยืนยนัผล (Conclusion and Confirmation 
Tasting)เมื่อเราได้วิเคราะห์ข้อมลูเรียบร้อยแล้ว ผู้ทดลองจะต้องหาข้อสรุปในทางปฏิบตัิและ
แนะนําแนวทางกิจกรรมที่จะเกิดขึน้ ในขัน้ตอนนีเ้ราจะนําเอาวิธีการทางกราฟเข้ามาช่วย 
โดยเฉพาะอย่างยิ่งเม่ือเราต้องการนําเสนอผลงานนีใ้ห้ผู้ อื่นฟัง นอกจากนีแ้ล้วการทําการทดลอง
เพื่อยืนยนัผล (Confirmation Testing) ควรจะทําขึน้เพ่ือท่ีจะตรวจสอบความถกูต้องของข้อสรุป
ท่ีเกิดขึน้อีกด้วย 

การออกแบบการทดลองเป็นการทดสอบเพียงครัง้เดียวหรือต่อเนื ่อง โดยทําการ
เปลี่ยนแปลงค่าตวัแปรนําเข้า (Input variables) ในระบบหรือกระบวนการที่สนใจศึกษา 
เพื่อท่ีจะทําให้สามารถสงัเกตและชีถ้ึงสาเหตตุ่างๆ ที่ก่อให้เกิดการเปลี่ยนแปลงของผลลพัธ์ที่ได้ 
(Outputs or responses) จากกระบวนการหรือระบบนัน้ โดยตวัแปรนําเข้าจะถกูจดัแบ่งเป็น 2 
กลุ่ม คือ กลุ่มที่ควบคมุได้ เรียกว่า ตวัแปรหรือปัจจยัที่ควบคมุได้ (Controllable variables or 
factors) และกลุ่มที่ไม่สามารถควบคมุได้ [12] เรียกว่า ตวัแปรหรือปัจจยัที่รบกวนระบบ 
(Uncontrollable or noise variables or factors) ซึ่งสามารถแสดงได้ดงัรูปท่ี 2.12 

 

 
รูปท่ี 2.13 ระบบหรือกระบวนการท่ีใช้ในการทดลองโดยทัว่ไป 

การควบคมุตวัแปรท่ีควบคุมได้และตวัแปรท่ีควบคมุไม่ได้ขึน้อยู่กบัระบบของแต่
ละระบบ ซึ่งโดยหลกัแล้ว ตวัแปรท่ีควบคมุไม่ได้หรือตวัแปรรบกวนมกัจะเก่ียวข้องกบัส่ิงแวดล้อม
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ในธรรมชาติ เช่น ลม ความชืน้สมัพทัธ์ อณุหภมูิภายนอก หรือส่วนของอปุกรณ์หรือระบบท่ียากแก่
การควบคุม เน่ืองจากการควบคุมต้องใช้ความระมดัระวงัสงู เพราะเม่ือชํารุดอาจส่งผลถึงต้นทุน
ค่าใช้จ่ายท่ีสงูมาก ส่วนตวัแปรท่ีควบคมุได้ เช่น แหล่งท่ีมาของวตัถดุิบ เคร่ืองจกัรท่ีใช้ในการผลิต 
พนกังานท่ีควบคมุ อณุหภมูิท่ีใช้ในการผลิต เป็นต้น ดงันัน้ในภาพรวมของการออกแบบการทดลอง
จึงมีส่วนสําคัญอย่างยิ่ง โดยเฉพาะในส่วนของการออกแบบกระบวนการ ในด้านการกําหนด
คา่พารามิเตอร์หรือเง่ือนไขท่ีเหมาะสมท่ีใช้ในระบบหรือกระบวนการ [3] ดงันัน้วตัถปุระสงค์ในการ
ออกแบบการทดลองจงึเก่ียวข้องกบั 

1) หาตวัแปรท่ีมีผลมากท่ีสดุตอ่ผลตอบ Y 
2) หาวิธีการตัง้ค่าของ X ท่ีมีผลต่อค่าผลตอบ Y เพ่ือทําให้ Y อยู่ท่ีค่าท่ี

ต้องการ 
3) หาวิธีการตัง้คา่ของ X ท่ีมีผลตอ่คา่ผลตอบ Y เพ่ือทําให้ Y มีค่าน้อย 
4) หาวิธีการตัง้ค่าของ X ท่ีมีผลต่อค่าผลตอบ Y เพ่ือทําให้ผลของตวัแปรท่ี

ไมส่ามารถควบคมุได้มีคา่น้อยท่ีสดุ 
โดยส่วนใหญ่แล้วการทดลองส่วนมากจะเก่ียวข้องกับปัจจัยหลายตัว และ

วตัถปุระสงค์ของผู้ ทําการทดลองก็คือ หาผลกระทบของปัจจัยเหล่านีก้บัผลตอบของระบบ เรียก
การวางแผนและการดําเนินการทดลองวา่ กลยทุธ์ของการทดลอง (Strategy of experimentation) 
ซึ่งมีหลายกลยุทธ์ท่ีผู้ ทดลองสามารถนําไปใช้ได้ เช่น แบบหนึ่งปัจจัยต่อครัง้ (One-factor-at-a-
time) หรือการทดลองเชิงแฟกทอเรียล (Factorial design) เป็นต้น 

2.1.8 การรู้จาํแบบ (pattern recognition) [14] เป็นศาสตร์หนึ่งท่ีมีจดุประสงค์เพ่ือการ
จําแนก วตัถ ุ (objects) ออกเป็นประเภท (classes) ตามรูปแบบของวตัถ ุโดยในการคํานวณจะมี
การใช้เทคนิคจากสาขาอ่ืน ๆ มากมาย เช่น การประมวลผลสญัญาณ (Signal Processing) 
ปัญญาประดิษฐ์ (Artificial Intelligence) และสถิติ  

รูปแบบ (pattern) ในท่ีนีห้มายถึง รูปร่าง หรือ คณุลกัษณะของวตัถท่ีุเราสนใจ โดยวตัถุ
นัน้อาจเป็นรูปธรรม หรือ นามธรรม หรือจะเป็นรูปแบบท่ีกระจายบนพืน้ท่ี หรือเปลี่ยนแปลงตาม
เวลา ก็ได้ โดยระบบการรู้จําแบบมีองค์ประกอบหลกัท่ีสําคญั ดงัต่อไปนี ้

1. ลกัษณะเด่น (features) เป็นข้อมลูท่ีป้อนให้ ตวัแยกประเภท เพ่ือท่ีตวัแยก
ประเภททําการแยก ข้อมลู หรือ วตัถ ุออกเป็นประเภท ได้ตามท่ีผู้ออกแบบได้คาดหมายเอาไว้ 

2. ตวัแยกประเภท (classifiers) เป็นผู้ตดัสินใจแยกกลุ่ม ของวตัถ ุตามข้อมูล
ลกัษณะเด่น โดยทัว่ไปนิยมแบง่ออกเป็น 2 ประเภทด้วยกนั ได้แก ่ 



26 
 

2.1 การแยกกลุ่มตามประเภทท่ีรู้ล่วงหน้าแล้ว (prior knowledge) และใช้
ประโยชน์จากข้อมูลนัน้ในการออกแบบตัวแยกประเภท ซึ่งจะเรียกว่า ตัวแยกแบบมีผู้ สอน 
(Supervised Classifier)  

2.1.1 การเรียนรู้แบบมีผู้สอน (Supervised learning) [15] เป็นเทคนิค
หนึ่งของการเรียนรู้ของเคร่ือง (Machine Learning) ซึ่งสร้างฟังก์ชนัจากข้อมลูทดสอบ (training 
data) ข้อมลูทดสอบประกอบด้วยวตัถเุข้า (มกัจะเป็น เวกเตอร์) และผลท่ีต้องการ ผลจากการ
เรียนรู้จะเป็นฟังก์ชนัท่ีอาจจะให้ค่าต่อเน่ือง เรียกวิธีการว่า การถดถอย (Regression) หรือ ใช้
ทํานายประเภทของวตัถ ุเรียกวา่ การแบ่งประเภท (Classification) ภารกิจของเคร่ืองเรียนรู้แบบมี
ผู้สอน คือการทํานายคา่ของฟังก์ชนัจากวตัถเุข้าท่ีถกูต้องโดยใช้ตวัอยา่งสอนจํานวนน้อย (training 
examples) คู่ของข้อมูลเข้าและผลท่ีเป็นเป้าหมาย) โดยเคร่ืองเรียนรู้จะต้องวางนัยทั่วไป 
(Generalize) จากข้อมลูท่ีมีอยู่ไปยงักรณีท่ีไม่เคยพบอย่างมีเหตผุล (ด ู inductive bias) การ
แก้ปัญหาการเรียนรู้แบบมีผู้สอน เช่น การเรียนรู้เพ่ือรู้จําลายมือ มีขัน้ตอนต่าง ๆ ท่ีต้องพิจารณา 
ได้แก่ 

1. กําหนดชนิดของตัวอย่างสอน ก่อนจะเร่ิมทําอย่างอ่ืน 
จะต้องตดัสินว่าข้อมลูชนิดใดท่ีจะใช้เป็นตวัอย่าง เช่นในกรณีการรู้จกัลายมือ ตวัอย่างอาจจะเป็น
ตวัอกัษรตวัเดียว คํา หรือบรรทดั 

2. เก็บตัวอย่าง ชุดตัวอย่างสอนจะต้องมีลักษณะเป็น
ตามท่ีใช้จริง ดงันัน้ชดุข้อมลูตวัอยา่งและผลท่ีสอดคล้องจะต้องถกูจดัเก็บจากผู้ เช่ียวชาญ หรือจาก
การวดั 

3. กําหนดวิธีการแทนลกัษณะ (feature) ของข้อมลูเข้า 
โดยความถกูต้องของฟังก์ชนัจะขึน้อยู่กบัการแทนข้อมลูเป็นอย่างมาก โดยทัว่ไปวตัถขุาเข้าจะถกู
แปลงเป็นเวกเตอร์ของลกัษณะ ใช้อธิบายวตัถท่ีุต้องการแบ่งประเภท จํานวนลกัษณะจะต้องไม่
มากจนเกินไป เพราะจะทําให้เกิดปัญหา Curse of dimensionality เน่ืองจากมิติท่ีกว้างเกินไปจน
ทําให้มีพืน้ท่ีว่างมากจนเคร่ืองเรียนรู้ไม่สามารถวางนยัทัว่ไปได้ แต่จํานวนลกัษณะก็จะต้องมาก
พอท่ีจะทําให้สามารถทํานายผลได้แมน่ยํา 

4. กําหนดโครงสร้างของฟังก์ชันท่ีต้องการ และขัน้ตอน
วิธีการเรียนรู้ท่ีสอดคล้อง เช่น อาจจะต้องเลือกว่าจะใช้ ขา่ยงานประสาทเทียม หรือ ต้นไม้ตดัสินใจ 

5. ทําการออกแบบให้สมบรูณ์ แล้วใช้ขัน้ตอนวิธีการเรียนรู้
กบัตวัอยา่งท่ีเก็บมา อาจจะปรับพารามิเตอร์ต่างๆ ของขัน้ตอนวิธีให้เหมาะท่ีสดุโดยใช้ชดุยอ่ยของ
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ชดุตวัอย่าง เรียกว่า ชดุตรวจสอบ (Validation set) หรือ ใช้การตรวจสอบไขว้ (Cross-validation) 
หลงัจากปรับค่าต่างๆ แล้ว อาจจะวดัประสิทธิภาพของขัน้ตอนวิธีโดยใช้ชดุทดสอบ (test set) ซึง่
แยกตา่งหากจากชดุสอน 

2.2 การแยกประชากรวัตถุ ออกจากกันโดยไม่มีข้อมูลของกลุ่มการแบ่ง
ล่วงหน้า แต่จะแบ่งโดยการใช้ลกัษณะท่ีมีร่วมกันในกลุ่มย่อยแต่ละกลุ่มของประชากร ซึ่งจะ
เรียกว่า ตวัแยกแบบไม่มีผู้สอน (unsupervised classifier) 

การเรียนรู้แบบไม่มีผู้สอน (Unsupervised learning) เป็นเทคนิคหนึ่งของการเรียนรู้ของ
เคร่ือง โดยการสร้างโมเดลท่ีเหมาะสมกบัข้อมลู การเรียนรู้แบบนีแ้ตกต่างจากการเรียนรู้แบบมี
ผู้สอน คือ จะไม่มีการระบผุลท่ีต้องการหรือประเภทไว้ก่อน การเรียนรู้แบบนีจ้ะพิจารณาวตัถเุป็น
เซตของตวัแปรสุ่ม แล้วจึงสร้างโมเดลความหนาแน่นร่วมของชดุข้อมลู การเรียนรู้แบบไม่มีผู้สอน
สามารถนําไปใช้ร่วมกบัการอนมุานแบบเบย์ เพ่ือหาความน่าจะเป็นแบบมีเง่ือนไขของตวัแปรสุ่ม
โดยกําหนดตวัแปรท่ีเก่ียวข้องให้ นอกจากนีย้งัสามารถนําไปใช้ในการบีบอดัข้อมลู ซึง่โดยพืน้ฐาน
แล้ว ขัน้ตอนวิธีการบีบอดัข้อมลูจะขึน้อยูก่บั การแจกแจงความน่าจะเป็นของข้อมลูไม่อย่างชดัแจ้ง
โดยปริยาย การเรียนรู้แบบไม่มีผู้สอนในอีกรูปแบบหนึ่งคือ การแบ่งกลุ่มข้อมลู (Clustering) โดย
จะไมเ่ก่ียวข้องกบัความน่าจะเป็น  
 นอกจากการแบ่งดังกล่าวข้างต้นแล้ว การรู้จํารูปแบบยังสามารถสามารถแบ่งตาม
ลกัษณะของข้อมลูได้ ดงันี ้

 1. การรู้จํารูปแบบทางสถิติ (Statistic Pattern Recognition) หรือ ทฤษฎีการ
ตดัสนิ (Decision Theory) โดยจะใช้พืน้ฐานของทฤษฎีความน่าจะเป็นในการวิเคราะห์ 

 2. การรู้จํารูปแบบสงัเคราะห์ (Syntactic Pattern Recognition) หรือ Structural 
Pattern Recognition (Linguistic Method) โดยจะใช้อลักอริทมึอ่ืนๆมาวิเคราะห์  
การรู้จําแบบทกุชนิดสามารถแบง่ขัน้ตอนการทํางานได้เป็น 2 สว่น คือ 

1. ขัน้การสอน (train) เพ่ือสร้างสมการ (model) ทําได้โดยใช้ training data มา
สร้าง model สําหรับ pattern ทกุ pattern ใน domain 

2. การนํา model ไปใช้ เป็นขัน้ตอนท่ีคอมพิวเตอร์จะตดัสินใจข้อมลูใหม่ๆท่ีเข้า
มา โดยใช้ model ท่ีถกู train มาในการตดัสินใจทัง้สองส่วนมีลําดบัการ
ทํางานเหมือนกนั คือ pre-processing, recognition และ post-processing 
แตต่่างกนัในขัน้ตอนของการ recognize 

โดยในแต่ละกระบวนการนัน้ มีขึน้ตอนหรือวิธีการสําคญัในการได้มาซึง่การรู้จําแบบ ดงันี ้
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 กระบวนการเตรียมเบือ้งต้น (Pre-processing) เป็นการเตรียมข้อมลูเข้า
ให้อยูใ่นรูปแบบท่ีเหมาะสมกบัการ recognize ซึง่รูปแบบจะเป็นอะไรก็ขึน้อยู่กบั recognizer ท่ีใช้ 
ขัน้ตอนยอ่ยตามปกติท่ีมกัจะทําในขัน้นีมี้ดงันี ้

 กําจดัข้อมลูรบกวนต่างๆ 
 Normalize ข้อมลูให้อยูใ่น scale มาตรฐาน 
 หาลักษณะเด่นของข้อมูล ท่ีจะใช้ในการ  recognize (Feature 

Extraction) เป็นขัน้ตอนท่ีสําคญัท่ีสดุของการทํา recognition โดย 
feature ท่ีใช้จะสง่ผลอยา่งมากต่อ % ความถกูต้องท่ีได้ 

 กระบวนการรู้จําแบบ (Recognition) สําหรับการทดสอบ (train model) 
ขัน้นีจ้ะเป็นการนํารูปแบบ (feature) ของข้อมลูทดสอบ (training data) ต่างๆท่ีได้จากขัน้แรกมา
สร้างเป็นแบบจําลอง (model) ไว้สําหรับเปรียบเทียบกบัข้อมลูจริงสว่นการรู้จําแบบ (recognize) 
จะเป็นการนําข้อมลูมาเปรียบเทียบกับแบบจําลองท่ีมีอยู่ แต่ขัน้ตอนปลีกย่อยจะแตกต่างกันไป
สําหรับ ตวัรู้จําแบบ (recognizer) แตล่ะตวั 

 กระบวนการสุดท้าย (Post-processing) ขัน้ตอนนีไ้ม่จําเป็นต้องมีหาก 
ตวัรู้จําแบบ (recognizer) ทํางานได้ดีเพียงพอ ปกติแล้วสําหรับขัน้ตอนนีจ้ะเป็นการปรับปรุงผลท่ี
ได้จากตวัรู้จําแบบ โดยใช้ความรู้อ่ืนๆท่ีเก่ียวข้องกบังานนัน้ๆมาช่วย 
 

 
รูปท่ี 2.14 แสดงขัน้ตอนในการสร้างแบบจําลองด้วยการรู้จําแบบ 

2.1.9 การแบ่งกลุ่มข้อมูล (Data clustering) [16] เป็นเทคนิคหนึ่งในการวิเคราะห์
ข้อมลู ซึง่ใช้ในการเรียนรู้ของเคร่ือง (Machine Learning) การทําเหมืองข้อมลู (Data Mining) โดย
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จะแบ่งชดุข้อมลู (มกัจะเป็นเวกเตอร์) ออกเป็นกลุ่ม (cluster) นําข้อมลูท่ีมีคณุลกัษณะเหมือนกนั 
หรือคล้ายกันจัดไว้ในกลุ่มเดียวกัน ขัน้ตอนวิธีท่ีใช้ในการแบ่งกลุ่มจะอาศัยความเหมือน 
(similarity) หรือ ความใกล้ชิด (proximity) โดยคํานวณจากการวดัระยะระหว่างเวกเตอร์ของ
ข้อมลูเข้า โดยใช้การวดัระยะแบบต่าง ๆ เช่น การวดัระยะแบบยคูลิด (Euclidean distance) การ
วดัระยะแบบแมนฮตัตนั (Manhattan distance) การวดัระยะแบบเชบิเชฟ (Chebychev 
distance) 

การแบ่งกลุ่มข้อมลูจะแตกต่างจากการแบ่งประเภทข้อมูล (classification) โดยจะ
แบ่งกลุ่มข้อมลูจากความคล้าย โดยไม่มีการกําหนดประเภทของข้อมลูไว้ก่อน จึงกล่าวได้ว่าการ
แบ่งกลุ่มข้อมูล เป็นการเรียนรู้แบบไม่มีผู้ สอน โดยขัน้ตอนวิธีการแบ่งกลุ่ม ได้แก่ k-means 
clustering, hierarchical clustering, self-organizing map (som) 

 

 
             รูปท่ี 2.15 ลกัษณะของการแบง่กลุม่ข้อมลู 

การแบ่งกลุ่มข้อมลูอาจใช้เป็นข้อตอนเบือ้งต้นของการวิเคราะห์ข้อมลู เพ่ือช่วยในการลด
ขนาดข้อมลู (แยกเป็นหลาย ๆ กลุม่และคดัเฉพาะบางกลุม่เพ่ือทําการวิเคราะห์ต่อไป หรือแยกการ
วิเคราะห์ออกเป็นสําหรับแตล่ะกลุม่) ก่อนท่ีจะนําไปวิเคราะห์ด้วยวิธีการอ่ืนตอ่ไป 

อลักอริทึมในการแบ่งกลุ่มข้อมลู โดยทัว่ไปแบ่งได้เป็น 2 ประเภทใหญ่ๆ คือ การแบ่ง

แบบเป็นลาํดับขัน้ (hierarchical) และ การแบ่งแบบตัดเป็นส่วน (partitional) การแบ่งแบบ
เป็นลําดบัขัน้นัน้ จะมีทําการแบ่งกลุ่มจากกลุ่มย่อยท่ีถกูแบ่งไว้ก่อนหน้านัน้ซํา้หลายครัง้ ส่วนการ
แบ่งแบบตดัเป็นสว่นนัน้ การแบ่งจะทําเพียงครัง้เดียว การแบ่งแบบเป็นลําดบัขัน้ จะมี 2 ลกัษณะ
คือ แบบล่างขึน้บน(bottom- up) หรือ เป็นการแบ่งแบบรวมกลุ่มจากกลุ่มย่อยให้ใหญ่ขึน้ไป
เร่ือยๆ โดยเร่ิมจากกลุ่มเล็กสดุคือในแต่ละกลุ่มมีข้อมลูเพียงตวัเดียว และ แบบบนลงล่าง(top-
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down) หรือ เป็นการแบ่งแบบกลุ่มจากกลุ่มใหญ่ให้ย่อยไปเร่ือยๆ โดยเร่ิมจากกลุ่มใหญ่ท่ีสดุ คือ
กลุม่เดียวมีข้อมลูทกุตวัอยูใ่นกลุม่ 

 

             รูปท่ี 2.16 ลกัษณะการแบง่กลุม่ข้อมลูด้วยโปรแกรมสําเร็จรูป 

2.2 งานวิจัยท่ีเก่ียวข้อง 
 S. Tangjitsitcharoen, T. Moriwaki (2008) [17] ได้พฒันาวิธีการในการตรวจ

ติดตามและบ่งชีส้ถานะการตดัในกระบวนการกลึงโดยใช้เทคนิคการจําแนกรูปแบบ ซึ่งในวิธีการ
จะใช้ตวัแปร 3 ตวัท่ีคํานวณได้จากคา่อตัราสว่นของคา่เฉล่ียของความแปรปรวนของแรงตดัพลวตัร
ทัง้ 3 แรง (แรงตดัหลกั, แรงป้อนตดั และแรงรัศมี) ท่ีถกูวดัระหว่างการตดัด้วยไดนาโมมิเตอร์ และ
หาคา่ท่ีเหมาะสมโดยกําหนดได้จากพืน้ท่ีอ้างอิงท่ีได้จากการทดลองเพ่ือเป็นเกณฑ์ในการแบ่งแยก
สถานะการตดั เช่นเศษโลหะแบบต่อเน่ือง, เศษโลหะแบบแตกหัก และแชตเตอร์ ซึ่งจากผลการ
ทดลองจะพบว่าในขณะเกิดเศษโลหะเป็นแบบต่อเน่ืองแอมพลิจูดของแรงตดัพลวตัรทัง้สามจะมี
ขนาดเล็ก แต่เม่ือเศษโลหะเป็นแบบแตกหกัแอมพลิจูดของแรงตดัพลวตัรทัง้สามจะมีขนาดใหญ่ 
โดยเฉพาะแรงป้อนตดัพลวตัร และเม่ือเกิดแชตเตอร์ขึน้ แรงตดัหลกัพลวตัรจะให้แอมพลิจดูขนาด
ใหญ่สดุในระหวา่งแรงตดัพลวตัรทัง้สาม โดยประโยชน์ท่ีได้จากการพฒันาระบบการตรวจติดตาม
และบ่งชีส้ถานะการตดัในกระบวนการกลึง ก็คือสถานะการตดัสามารถถกูบ่งชีไ้ด้ง่ายในระหว่าง
กระบวนการกลงึจริงโดยไมต้่องคํานึงถงึเง่ือนไขการตดัท่ีเปล่ียนแปลงไป 

S. Tangjitsitcharoen (2008) [18] ได้เสนอวิธีการในการตรวจติดตามและบ่งชี ้
สถานะของการตัดในกระบวนการกลึงโดยใช้แรงตัดพลวัตรท่ีถูกวดัระหว่างการตดัด้วยไดนาโม
มิเตอร์จากนัน้แรงตดัจะถกูขยายก่อนท่ีจะถกูนํามาแปลงเป็นข้อมลูเชิงตวัเลขแล้วทําการแปลงฟู



31 
 

เรียร์อยา่งเร็ว (Fast Fourier Transform)เพ่ือได้ค่าความหนาแน่นของเพาเวอร์สเปคตรัม (Power 
Spectrum Density, PSD) ของแรงตดัพลวตัรมาวิเคราะห์เพ่ือจําแนกรูปแบบของเศษโลหะว่าเป็น
แบบแตกหกัหรือแบบต่อเน่ืองและแชตเตอร์ท่ีเกิดขึน้ในระหวา่งตดั ซึง่ในการวิเคราะห์จะใช้ผลรวม
ของอัตราส่วนของผลรวมของความหนาแน่นของเพาเวอร์สเปคตรัมของแรงตัดพลวัตรกับ
อตัราส่วนของผลรวมของความหนาแน่นของเพาเวอร์สเปคตรัมของแรงตัดพลวตัรในกรณีท่ีเศษ
โลหะเป็นแบบผสม (เศษโลหะแบบต่อเน่ืองและแบบแตกหกั) มาหาเกณฑ์ในการตรวจจบัรูปแบบ
ของเศษโลหะและแชตเตอร์ท่ีเกิดขึน้เพ่ือใช้ในการตดัสนิใจ 

R.Y. Chiou, S.Y. Liang (2000) [19] ได้นําเสนอโมเดลท่ีใช้ในการพยากรณ์ค่า
แอมพลิจูดของสญัญาณอะคูสติก อีมิสชั่นท่ีใช้ในการตรวจจับการสั่นแบบแชตเตอร์ท่ีเกิดขึน้ใน
กระบวนการกลึง รวมถึงอธิบายความสมัพนัธ์ระหว่างสญัญาณสญัญาณอะคสูติก อีมิสชัน่ท่ีเกิด
ขึน้กบัการสกึหรอของมีดตดัและความกว้างของการตดั โดยเม่ือการสกึหรอของมีดตดัหรือความลกึ
ในการตดัเพ่ิมสงูขึน้ แอมพลิจดูของสญัญาณอะคสูติก อีมิสชัน่ก็จะสงูขึน้ด้วย ในขณะท่ีแชตเตอร์ท่ี
เกิดขึน้จะเกิดใกล้กบัความถ่ีธรรมชาติของด้ามมีดตดั (Tool holder) ดงัรูปท่ี 2.17 และมีแนวโน้มท่ี
จะเล่ือนไปทางด้านขวาของความถ่ีธรรมชาติเม่ือความเร็วในการตดัลดลง 

 
รูปท่ี 2.17 : การวิเคราะห์ความถ่ีของสญัญาณอะคสูตกิ อีมิสชัน่ในความเร็วและความลกึในการ

ตดัท่ีตา่งกนั 

  E. Kuljanic , G. Totis , M. Sortino (2009) [20] ได้ทําการพฒันาระบบ
ตรวจจบัแชตเตอร์โดยอาศยัการเก็บสญัญาณจากเซนเซอร์วดัแรงเป็นหลกั  ระบบท่ีพฒันาขึน้นัน้
ถูกทดสอบในกระบวนการกัดแบบเพลาตัง้ ปัจจัยในการทดลองประกอบไปด้วยค่าความลึกตัด 
ความเร็วตัด อตัราป้อนตดั ตําแหน่งของมีดตดั ในการวิเคราะห์นัน้ ทางผู้ วิจยัได้วิเคราะห์โดยใช้



32 
 

เทคนิคเวฟเลทและระบบเครือข่ายกลาง (Neural netwok) ผลการวิจยั พบวา่เซนเซอร์และระบบท่ี
ได้เสนอขึน้ สามารถทําการคํานวณสภาวะการตดัท่ีไม่เกิดแชตเตอร์ได้เป็นอย่างดีแต่ต้องคํานึงถึง
เง่ือนไขการตดัด้วย 

  I. Bediaga , J. Munoa , J. Hernandez , L.N. Lopez de Lacalle (2009) 
[21] ทางผู้ วิจยัได้สนใจการตรวจจบัแชตเตอร์ในกระบวนการการกดัความเร็วรอบสงู(high-speed 
milling) โดยมุ่งสนใจศึกษาปัจจยัด้านความเร็วรอบตดั ซึ่งทางผู้ วิจยัได้เสนออลักอริทึมเพ่ือใช้หา
สภาวะความเร็วรอบตัดท่ีเหมาะสมเพ่ือหลีกเล่ียงการเกิดแชตเตอร์ในระหว่างการตัด  รูปแบบ
อัลกอริทึมท่ีถูกเสนอขึน้ประกอบด้วย 2 เฟส คือ ระบบตรวจจับแชตเตอร์และระบบวิเคราะห์
สญัญาณ ผลท่ีได้จากการวิจยั พบว่า ความเร็วรอบตดัจะช่วยลดปัญหาการเกิดแชตเตอร์ได้เป็น
อยา่งดีและอลักิริทึมท่ีพฒันาขึน้สามารถนํามาใช้ในกระบวนการตดัได้จริง 

  W.X. Tang , Q.H. Song , S.Q. Sun , B.B.Li , B.Du , X.Ai (2009) [22] ได้
เสนอโมเดลสําหรับคาดคะเนเสถียรภาพของการเกิดแชตเตอร์ โดยทําการศึกษาในกระบวนการ
การกดัด้วยดอกกดัเอนมิลล์  ระบบดีกรีความอิสระหลายดีกรี (Multi-degree-of-freedom) ถกู
นํามาใช้พิจารณาแรงพลวัตร พารามิเตอร์ท่ีสนใจศึกษา คือ ความเร็วรอบตัดและความลึกตัด 
เทคนิคท่ีใช้ คือ เทคนิคการวิเคราะห์แบบนิยม (Mode synthesis technique) ผลท่ีได้รับจากการ
วิจัย คือ ขอบเขตหรือสภาวะการกัดด้วยดอกเอนมิลล์ ท่ีไม่ก่อให้เกิดแชตเตอร์ขึน้ในระหว่าง
กระบวนการ   

  T.Vyhkidal , W.Michiels , P.Zitek , P.McGahan (2001) [23] ได้เสนอวิธี
ตรวจจับแชตเตอร์โดยใช้กราฟเสถียรภาพของช่วงสัญญาณขนาดเล็ก ซึ่งศึกษาในสภาวะวงจร
ย้อนกลบั บนระบบอนุพนัธ์ท่ีเหมาะสม (Proportional-derivative : PD) สําหรับการควบคมุนัน้ 
ทางผู้ วิจยัได้ใช้ระบบกลาง (Neutral system) เข้ามาช่วยวิเคราะห์ ผลการวิจยัท่ีได้รับ คือ ระบบ
ควบคมุการเกิดแชตเตอร์ท่ีมีข้อกําหนดท่ีชัดเจนสอดคล้องกบัทฤษฎีการตดัและสามารถนําไปใช้
งานได้จริง 

 Y. Altintas, M. Weck (2004) [24] งานวิจยันีไ้ด้ทําการศกึษาการเกิดแชตเตอร์ใน
กระบวนการกัด โดยวิเคราะห์สญัญาณด้วยแรงไดนามิกส์ท่ีเกิดขึน้ และจะส่งผลกระทบหลกัต่อ
แรงตดัในแกนหลกัด้วย โดยในงานวิจยัในทําการวิเคราะห์แบบโดเมนของเวลา ซึง่ลกัษณะของการ
กัดนัน้มีหลากหลายแบบมาก เน่ืองจากดอกกัดนัน้มีหลายคมตัด ทําให้แรงตัดท่ีเกิดขึน้มี
หลากหลาย ผลท่ีได้มีดงันี ้ 
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 ลกัษณะการเกิดแชตเตอร์แบบทัว่ไป หรือเรียกว่า การกดัเต็มหน้า แสดงให้เห็นว่า 
เม่ือแชตเตอร์เกิดขึน้ แรงตดัไดนามิกส์จะเพ่ิมขึน้ตามไปด้วย และความถ่ีของการ
เกิดแชตเตอร์จะเกิดท่ีตําแหน่งใกล้กบัความถ่ีธรรมชาติ โดยความถ่ีของแชตเตอร์
จะมีค่าแอมปลิจดูท่ีสงูมากกวา่ความถ่ีของคา่อื่นๆ ดงัรูปท่ี 2.18 

           

  รูปท่ี 2.18 ลกัษณะการเกิดแชตเตอร์แบบทัว่ไป 

 การกดัแบบสล็อต แสดงผลให้เห็นในทางเดียวกนักบัการเกิดแชตเตอร์แบบทัว่ไป 
โดยแรงตดัท่ีเกิดขึน้นัน้ มีแรงตดัไดนามิกส์ท่ีคงท่ี เน่ืองจากการกดัเกิดขึน้แบบเต็ม
หน้า สง่ผลให้แรงท่ีเกิดขึน้สม่ําเสมอ ดงัรูปท่ี 2.19 
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                           รูปท่ี 2.19 ลกัษณะการเกิดแชตเตอร์ด้วยการกดัแบบสล็อต 

 การกดัแบบลงและกดัแบบไม่เต็มหน้า แสดงให้เห็นถึงแรงตดัไดนามิกส์ท่ีเกิดขึน้
วา่ แรงตดัไดนามิกส์ท่ีเกิดขึน้นัน้ไม่สม่ําเสมอ เน่ืองมาจากแรงตดัท่ีเกิดขึน้มาจาก
หน้ากดัท่ีไม่เต็ม ซึง่สามารถสงัเกตเห็นไดชดั ดงัรูปท่ี 2.19 

 

                            รูปท่ี 2.20 ลกัษณะการเกิดแชตเตอร์ด้วยการกดัเตม็หน้าและทิศทางลง 
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 จากผลการวิจยัข้างต้น สามารถสรุปได้ว่า การวิเคราะห์การเกิดแชตเตอร์นัน้ จะมีความ
แมน่ยํามากท่ีสดุด้วยการวิเคราะห์ด้วยโดเมนความถ่ี เม่ือเปรียบเทียบกบัการวิเคราะห์ด้วยวิธีอ่ืนๆ 
โดยการทบทวนจากงานวิจยัด้วยเทคนิคของผู้ วิจยัท่านอ่ืน และมีลกัษณะท่ีเด่นชดัท่ีแสดงออกมา
ในรูปของแรงตดัไดนามิกส์ท่ีเกิดขึน้  

T. Moriwaki, T. Shibasaka and S. Tangjitsitcharoen (2006) [25] ได้พฒันาระบบ
การตรวตติดตามการสึกหรอของมีดตัดในกระบวนการตัดสําหรับเคร่ืองกลึงซีเอ็นซี โดยนํา
ฟังก์ชนัเอ็กโพเนเนเชียลแบบถดถอยมาใช้เพ่ือแสดงความสมัพนัธ์ระหว่างความต้านทานการตดั
เฉพาะและอตัราการป้อนตดั ซึ่งค่าดชันี a ในฟังก์ชนัถกูกําหนดให้เป็นตวัชีว้ดัขนาดของการสึก
หรอของมีดตัดและมีค่าเทียบเท่ากบัอตัราส่วนความต้านทานการตัดเฉพาะท่ีอตัราการป้อนตัด
ศูนย์เทียบกับท่ีอัตราการป้อนตัดอนันต์ เพ่ือท่ีต้องการหาค่า a, ทฤษฎีได้ถูกเสนอให้แทรกคําสัง่
เพิ่มตดัในกระบวนการตัดจริงเม่ือต้องการตรวจสอบหาขนาดของการสึกหรอของมีดตดั โดยใน
คําสัง่เพ่ิมตดัจะเปล่ียนอตัราการป้อนตดัปัจจุบนัในกระบวนการตดัปกติให้เป็นอตัราการป้อนตดั
ในขัน้ขึน้หรือขัน้ลงท่ีอตัราการป้อนตดัต่ําๆอย่างตัง้ใจเพ่ือวดัแรงตดัโดยไดนาโมมิเตอร์ได้ถกูติดตัง้
ในเคร่ืองกลงึซีเอ็นซีและระบอุตัราการเพ่ิมขึน้ของความต้านทานการตดัเฉพาะ จากผลการทดลอง
การประมาณขนาดของการสึกหรอของมีดตดัในระหว่างกระบวนการตัดจริงได้พิสูจน์ว่า ดัชนี a 

จากสมการ 
1.81

ln1.06lna
Vb


  เป็นตัวชีว้ัดท่ีดีในการประมาณขนาดของการสึกหรอของมีดตัด

ถึงแม้ว่าเง่ือนไขการตดัจะแตกต่างกนั 

K. Uehara, Y. Kanda (1984) [26] ได้อธิบายธรรมชาติของสญัญาณอะคสูติก อีมิสชัน่
ในกระบวนการตดัและเพ่ือค้นหาวิธีการในการตรวจติดตามสถานะการตดัพร้อมทัง้ความสมัพนัธ์
ระหว่างกบักลไกการเกิดรูปแบบของเศษโลหะโดยทดลองใช้วสัดชิุน้งานหลายรูปแบบในการกลึง
และการกดักบัมีดตดัท่ีคมและสึก พร้อมทัง้วดัสญัญาณอะคสูติก อีมิสชัน่ท่ีมีดตดัและชิน้งาน ซึ่ง
จากผลการทดลองพบวา่สญัญาณอะคสูติก อีมิสชัน่ท่ีเกิดขึน้จะมีลกัษณะเป็นช่วงๆ เม่ือเศษโลหะ
เป็นแบบต่อเน่ืองท่ีมีการเยิม้ติดท่ีคมตดั (Continuous chip with built-up edge) เน่ืองจากการ
แตกหกัของการเยิม้ติดท่ีคมตดั ซึง่แบง่ได้เป็น 3 รูปแบบ คือสญัญาณแบบเป็นช่วงเกิดท่ีมีดตดัและ
ไม่เกิดท่ีชิน้งาน, สญัญาณแบบเป็นช่วงเกิดท่ีชิน้งานและไม่เกิดท่ีมีดตัด และสญัญาณแบบเป็น
ช่วงเกิดทัง้มีดตดัและชิน้งาน ดงัรูปท่ี 2.20 และเม่ือเศษโลหะมีลกัษณะเป็นแบบฟันเล่ือยและเป็น
แบบไม่ต่อเน่ือง สญัญาณอะคูสติก อีมิสชัน่จะมีรูปแบบเป็นช่วงและเกิดเป็นระยะๆซึ่งการเกิดจะ
เกิดในเวลาเดียวกนักบัช่วงของการแตกหรือการแบง่ของเศษโลหะ 
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ส่วนการทดลองในเร่ืองของการสึกหรอของมีดตัดนัน้จะทําการติดเซนเซอร์ท่ีชิน้งาน
(กระบวนการกัด) และติดเซนเซอร์ท่ีมีดตัด (กระบวนการกลึง) จากนัน้เอาสญัญาณอะคูสติกท่ี
ได้มาวิเคราะห์โดยทําการแปลงฟูเรียร์อย่างเร็ว แล้วทําการวิเคราะห์เพาเวอร์สเปคตรัมของ
สญัญาณ ซึง่ผลท่ีได้พบวา่ เม่ือติดเซนเซอร์ท่ีด้านข้างของชิน้งาน ผลกระทบของการสกึหรอของมีด
ตดัท่ีวิเคราะห์จากเพาเวอร์สเปคตรัมของสญัญาณ จะไม่แตกต่างกนัอย่างชดัเจน ส่วนเซนเซอร์ท่ี
ติดอยูท่ี่มีดตดันัน้ เพาเวอร์สเปคตรัมของสญัญาณจะถกูสง่ผลโดยการสกึหรอของมีดตดั 

 

 
รูปท่ี 2.21 : รูปแบบการแตกหกัของการเยิม้ติดท่ีคมตดัท่ีมีผลตอ่สญัญาณอะคสูตกิ อีมิสชัน่ 

T. Moriwaki, Y. Mori (1992) [27] ได้เสนอวธีิการบ่งชีส้ถานะการตดัในกระบวนการกลงึ 
เช่นการสึกหรอของเคร่ืองมือตดั, แช็ตเตอร์ และการพนักนัของเศษโลหะโดยทําการวิเคราะห์จาก
สญัญาณจากแรงตดัและสญัญาณอะคสูติก โดยใช้หลกัการของโครงข่ายประสาทเทียม (Neural 
Network)  ซึ่งในการทดลองเง่ือนไขในการตดัท่ีนํามาใช้เป็นการตดัหยาบ (ความเร็ว 150-250 
เมตร/นาที, ความลกึตดั 2.0 มิลลิเมตร และอตัราป้อนตดั 0.31 มิลลิเมตร/รอบ) และจากผลการ
ทดลองพบว่าการบ่งชีส้ถานะของการสึกหรอของเคร่ืองมือตดั, การเกิดแช็ตเตอร์และการพนักัน
ของเศษโลหะสามารถถกูบ่งชีไ้ด้เป็นอยา่งดี ถึงแม้ว่าจะมี 2 กรณีจาก 12 กรณีท่ีบ่งชีก้ารพนักนั
ของเศษโลหะผิดพลาด ดังนัน้จึงสามารถสรุปได้ว่าวิธีการนีม้ีความน่าเช่ือถือและมีประโยชน์
คอ่นข้างมากในการบง่ชีส้ถานะการตดั 

E. Govekar, J. Gradisek, I. Grabec (2000) [28] เสนอการตรวจติดตามกระบวนการ
ตดัท่ีใช้พารามิเตอร์ 3 ตวั (รูปแบบของเศษโลหะ, การสึกหรอของมีดตดั และแชตเตอร์) ในการ
ตรวจติดตาม โดยใช้สญัญาณจากเซนเซอร์แรง และสญัญาณจากอะคสูติก อีมิสชัน่ แล้วมาทําการ
วิเคราะห์สเปคตรัมของสญัญาณเพ่ือจําแนกสถานะของการตดั โดยผลท่ีได้แสดงดงัรูปท่ี 2.22 ซึง่
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แสดงระดับการสึกหรอของมีดตัดท่ีส่งผลต่อแรงตัดหลกัและแรงป้อนตัดโดยระดบัการสึกหรอท่ี
มากขึน้จะสง่ผลให้แรงตดัมากขึน้ตามไปด้วย 

 

 
รูปท่ี 2.22 : ตวัอยา่งของเพาเวอร์สเปคตรัมของแรงตดัท่ีระดบัของการสกึหรอ R1, R2, R3 และ R4 

(a) แรงตดัหลกั, (b) แรงป้อนตดั [16] 

 I. Inasaki (1998) [29] ได้เสนอการประยกุต์ใช้เซนเซอร์อะคสูติก อีมิสชัน่สําหรับการ
ตรวจติดตามกระบวนการตัดด้วยเคร่ืองมือตัดท่ีมีคมตัดเดียวรวมถึงหลายคมตัด ซึ่งจะทําการ
ตรวจจบัรูปแบบของเศษโลหะรวมถึงแชตเตอร์ท่ีเกิดขึน้ในกระบวนการตดั รวมถึงจําแนกเง่ือนไข
ของการตัด (อัตราป้อนตัด และความเร็วตัด) ท่ีทําให้เกิดเศษโลหะแบบแตกหัก, เศษโลหะ
แบบต่อเน่ืองและแชตเตอร์ โดยจากสญัญาณท่ีได้จะนํามาวิเคราะห์ทัง้ในโดเมนเวลาและโดเมน
ความถ่ี รวมถึงใช้ค่าค่าความเบ้ (Skew) และค่าความโด่ง (Kurtosis) ในการวิเคราะห์และจําแนก
สถานะการตดัท่ีเกิดขึน้ โดยผลท่ีได้แสดงดงัรูปท่ี 2.23 
 

 
รูปท่ี 2.23 : สญัญาณอะคสูติกท่ีเกิดขึน้ในระหวา่งการตดัท่ีมีแชตเตอร์เกิดขึน้และเง่ือนไขของการ

ตดัท่ีทําให้เกิดแชตเตอร์ 
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T. Thepsonthi, E. Hamdi, and S. Mitsui (2009) [30] ทําการศึกษาการกดัชิน้งาน
เหล็กเคร่ืองมือท่ีผ่านการชุบแข็ง เพ่ือศึกษาถึงผลลัพธ์ของการใช้วิธีการหล่อเย็นแบบ pulse-jet 
เม่ือเปรียบเทียบกบัวิธีการหล่อเย็นแบบเปียกและการตดัแบบแห้ง โดยใช้ ball end mill ชนิด 
insert carbide จากการศึกษาพบว่าการตัดโดยใช้วิธีการหล่อเย็นแบบ pulse-jet ให้ผลลพัธ์ท่ี
ดีกว่าวิธีการหลอ่เย็นแบบเปียกและการตดัแบบแห้ง ซึง่สามารถสรุปได้ดงันี ้

(1) ประสิทธิภาพของวิธีการหลอ่เย็นแบบ pulse-jet ให้ผลลพัธ์ท่ีดีกวา่วิธีการหลอ่เย็น
แบบเปียกและการตัดแบบแห้ง ในเทอมของผิวงานสําเร็จและการสึกหรอของ
เคร่ืองมือตัด กล่าวคือ วิธีการหล่อเย็นแบบ pulse-jet จะให้ผิวงานสําเร็จท่ีเรียบ
กว่าการวิธีการหล่อเย็นแบบเปียกและการตดัแบบแห้ง ในขณะท่ีอายกุารใช้งาน
ของเคร่ืองมือตดัก็ยาวนานกวา่ด้วย 

(2) วิธีการหลอ่เย็นแบบ pulse-jet เหมาะกบัการตดัท่ีความเร็วรอบสงู (High speed 
end milling) เน่ืองจากผลลัพธ์ท่ีได้ของวิธีการหล่อเย็นแบบ pulse-jet ให้
ประสิทธิภาพของท่ีดีกว่าวิธีการหล่อเย็นแบบเปียกท่ีความเร็วตดัสูง โดยเฉพาะ
อย่างย่ิงในเทอมของการสกึหรอของเคร่ืองมือตดั 

(3) วิธีการหลอ่เย็นแบบเปียกส่งผลกระทบทางด้านลบตอ่การสกึหรอของเคร่ืองมือตดั 
แต่ให้ผลลพัธ์ของความเรียบผิวท่ีดี 

 
จากการศึกษางานวิจยัท่ีผ่านมาพบว่า งานวิจยัส่วนใหญ่จะเน้นไปทางด้านกระบวนการ

กลึง สําหรับการศึกษาวิจยัเก่ียวกบัการบวนการกดัเป็นรองลงมา โดยเฉพาะในส่วนของงานกัดนี ้
จะเน้นการศึกษาเก่ียวกับดอกกดัเอ็นมิลล์ ส่งผลให้งานวิจยัเก่ียวกบัดอกกดัหวับอลยงัมีค่อนข้าง
น้อย ทัง้ท่ีในความเป็นจริงแล้วมีดกัดหัวบอลนัน้เป็นเคร่ืองมือตัดท่ีนิยมใช้กันมากในการขึน้รูป
ชิน้งานท่ีมีความซบัซ้อน อาจเน่ืองด้วยมีสาเหตมุาจากการท่ีมีดกดัแบบหวับอลมีราคาค่อนข้างจะ
สูงกว่ามีดกัดเอ็นมิลล์หรือเม็ดมีดกลึง จึงทําให้เป็นข้อจํากัดในการทําวิจัย นอกจากนัน้การนํา
เซนเซอร์เข้ามาช่วยในการตรวจติดตามภายในกระบวนการกลงึมีมากมาย เช่น  เซนเซอร์แรงตดั , 
เซนเซอร์เสียง , เซนเซอร์ความเร่ง เป็นต้น แต่สําหรับการนําเซนเซอร์มาตรวจติดตามภายใน
กระบวนการกัดนัน้มีจํานวนไม่มาก จึงเป็นโอกาสสําคัญในการนําระบบตรวจติดตามภายใน
กระบวนการมาทําการพัฒนาในกระบวนการกัดขึน้รูป ทัง้นีน้ักวิจัยหลายๆท่านได้นําเสนอ
พารามิเตอร์ท่ีวิเคราะห์ได้จากเซนเซอร์ รวมถึงวิธีการในการตรวจติดตามภายในกระบวนการ
สําหรับการเกิดการสัน่แบบแชตเตอร์  
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ดงันัน้การศึกษาการตรวจจับและการตรวจติดตามการตรวจจับการสั่นแบบแชตเตอร์ท่ี
เกิดขึน้ ส่วนมากจะเป็นการวิเคราะห์ในโดเมนความถ่ีโดยการใช้ค่าเพาเวอร์สเปคตรัมของ
สญัญาณแรงตดั ซึ่งผลท่ีได้นัน้สามารถนํามาใช้ได้อย่างมีประสิทธิภาพ แต่เน่ืองจากความถ่ีของ
การเกิดแชตเตอร์ส่วนมากจะเกิดท่ีความถ่ีไม่สงูถึงระดบัของความถ่ีท่ีใช้ของเซนเซอร์อะคสูติก จึง
ทําให้การตรวจจบัการเกิดแชตเตอร์โดยการใช้เซนเซอร์ชนิดนีจ้ึงไม่เป็นท่ีนิยมมากนกั นอกจากว่า
เซนเซอร์อะคูสติกอีมิสชั่นท่ีใช้จะสามารถใช้งานได้ในช่วงความถ่ีต่ําๆได้ด้วย ในขณะท่ีเซนเซอร์
แบบอ่ืนๆ เช่น เซนเซอร์แบบเสียงและเซนเซอร์วัดความเร่งยังไม่เป็นท่ีนิยมมากนักในการท่ีจะ
นํามาใช้ในการตรวจติดตามการเกิดการสัน่แบบแชตเตอร์ ถึงแม้ว่าการวิเคราะห์ในโดเมนความถ่ี
โดยการใช้ค่าเพาเวอร์สเปคตรัมของสัญญาณแรงตัด ซึ่งผลท่ีได้นัน้สามารถนํามาใช้ได้อย่างมี
ประสิทธิภาพ แต่ต้องใช้เวลาในการพิจารณาสญัญาณเพ่ือระบกุารเกิดแชตเตอร์ท่ีนาน ดงันัน้ การ
การวิเคราะห์การเกิดแชตเตอร์ในโดเมนเวลา จะช่วยลดเวลาในกระบวนการลงได้  

จากการศกึษาผลงานวิจยัท่ีผ่านมา วิธีการรวมถึงพารามิเตอร์ต่างๆท่ีได้ถกูนําเสนอ จะถกู
นํามาใช้ในการพิจารณาในงานวิจยันี ้ เพ่ือช่วยในการวิเคราะห์ความสมัพนัธ์ระหว่างสญัญาณท่ี
เกิดขึน้จากเซนเซอร์ กบัการเกิดการสัน่แบบแชตเตอร์ท่ีเกิดขึน้ในกระบวนการกดั  

ดงันัน้งานวิจยัชิน้นีจ้ึงได้ทําการศกึษาโดยเลือกศกึษาการเกิดแชตเตอร์ในกระบวนการกดั
ด้วยดอกกดัแบบหวับอลแบบการตดัแบบแห้ง สําหรับการตรวจจบัและตรวจติดตามด้วยเซนเซอร์
วดัแรง และการวิเคราะห์การเกิดแชตเตอร์ด้วยโดเมนเวลา ซึ่งจะช่วยลดต้นทุนและเวลาในการ
ทดลองลง รวมไปถงึการนําไปประยกุต์งานใช้จริงได้เป็นอยา่งมาก  

สําหรับเทคนิคพิเศษท่ีได้เสนอขึน้ในการวิจยันี ้คือ การนําแรงตดัท่ีเกิดขึน้ในระหว่างการ
ตดัมาพิจารณาในรูปของสดัส่วนแรงตัด โดยเลือกทําการวิเคราะห์ในส่วนของแรงตดัไดนามิกส์
เน่ืองจากงานวิจัยท่ีผ่านมามีการนําเอาสัดส่วนแรงตัดมาพิจารณายังมีค่อนข้างน้อยใน
กระบวนการกัด เน่ืองด้วยสดัส่วนแรงตดัท่ีเลือกใช้ไม่มีหน่วยจึงทําให้สามารถลดตัวแปรในการ
พิจารณาลงได้ ช่วยลดความยุ่งยากในการวิเคราะห์ผลลงและยงัสามารถใช้งานได้ถึงแม้ว่าเง่ือนไข
การเปล่ียนแปลงไป สัดส่วนแรงตัดท่ีเลือกใช้ในงานวิจัยเป็นแรงในแนวสัมผัสหรือ Tangential 
force (Ft) , แรงในแนวรัศมีหรือ Radial force (Fr) และแรงในแนวแกนหรือ Axial force (Fa) 
เน่ืองจากแรงตัดในแนวแกนทัง้สามนัน้เป็นแรงตัดท่ีเกิดขึน้ในกระบวนการกัด ซึ่งเป็นแรงหลักท่ี
สง่ผลตอ่คา่ความเรียบผิวของชิน้งาน นัน่คือสง่ผลตอ่การเกิดแชตเตอร์นัน่เอง 
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บทที่ 3 
วธีิการดาํเนินการวิจยั 

3.1 การออกแบบการทดลอง 

วตัถปุระสงค์การวิจยันี ้มุ่งเน้นไปท่ีการพฒันาระบบการตรวจจบัและตรวจติดตามสถานะ
ของการแชตเตอร์ในกระบวนการกดัขึน้รูปแบบหยาบ ดงันัน้ในการทดลองต้องทําการแปรผนัปัจจยั
ต่างๆเพ่ือให้เกิดสถานะของการกดัขึน้รูปท่ีแตกต่างกนั เพ่ือนํามาใช้ในการจําแนกสถานะของการ
เกิดแชตเตอร์และสถานะของการตดัปกติ 

3.1.1.ปัจจัยท่ีมีอิทธิพลต่อการเกิดแชตเตอร์ในกระบวนการตัด 
เนื่องจากในการผลิตชิน้ส่วนต่างๆ ในกระบวนการกดัแบบหยาบนัน้ ปัจจยัท่ี

สําคญัที่ใช้ในการพิจารณาอตัราผลิตภาพ คือ อตัราในการขจดัเนือ้โลหะออกจากวสัด ุซึง่จะมี
อตัราในการขจดัเนือ้โลหะออกจากวสัดมุีความสมัพนัธ์โดยตรงกบัแรงตดัที่เกิดขึน้ในระหว่าง
กระบวนการตดั ดงันัน้ ปัจจยัที่ส่งผลต่ออตัราในการขจดัเนือ้โลหะออกจากวสัดแุละแรงตดัที่สงู 
ซึ่งเป็นสาเหตหุนึ่งท่ีทําให้เกิดแชตเตอร์ขึน้ สามารถจําแนกออกได้เป็น 5 ปัจจยัหลกัๆ ได้แก่ 

1. ปัจจยัเน่ืองจากคน (Man) 
2. ปัจจยัเน่ืองจากเคร่ืองจกัร (Machine) 
3. ปัจจยัเน่ืองจากวตัถดิุบ (Material) 
4. ปัจจยัเน่ืองจากวธีิการ (Method) 
5. ปัจจยัเน่ืองจากสิง่แวดล้อม (Environment) 

งานวิจยันีไ้ด้กําหนดให้ปัจจยัเน่ืองจาก คน เคร่ืองจกัร วตัถดุิบ และสิ่งแวดล้อม
เป็นปัจจยัคงท่ีท่ีสามารถควบคมุปัจจยัดงักล่าวได้ ทัง้นีเ้พ่ือทําการศึกษาถึงปัจจยัเน่ืองจากวิธีการ
เป็นหลกั ซึ่งเป็นตวัแปรหลกัที่สําคญัที่ใช้ในการออกแบบการทดลองซึ่งสอดคล้องกบังานวิจยั
อ่ืนๆ ท่ีเก่ียวข้องในการกําหนดตวัแปรสําหรับการทดลอง(Cutting Parameter) ในกระบวนการ
กดันัน้มีเง่ือนไขของการตดัท่ีส่งผลต่ออตัราผลิตภาพ คือ ความเร็วรอบ, ความลกึในการตดั และ
อตัราการป้อนตดั โดยเงื่อนไขหลกัทัง้ 3 เงื่อนไขดงักล่าวจะส่งผลโดยตรงต่ออตัราการขดัเนือ้
โลหะออกจากวสัด ุและแรงตดัที่เกิดขึน้ตามมาด้วย ดงันัน้งานวิจยันีจ้ึงเลือกใช้เงื่อนไข/ปัจจยั
ดงัท่ีกล่าวมาทําการศึกษา 
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3.1.2 การทดสอบช่วงความถ่ีธรรมชาติของอุปกรณ์ (Modal test)  
 ในการทดสอบเพ่ือตรวจสอบย่านความถ่ีธรรมชาติของเคร่ืองจักร  ซึ่ง มี

สว่นประกอบดงันี ้คือ ชิน้งาน (Workpiece) ปากกาจบัชิน้งาน (Jig) โต๊ะรองชิน้งาน (Table)  แท่น
เซนเซอร์วดัแรง (Force sensor) อปุกรณ์จบัยดึมีดตดั (Tool holder) และมีดตดั (Tool) ในการ
ทดสอบเพ่ือทําการเลือกช่วงความถ่ีท่ีจะตรวจจบัสญัญาณให้ครอบคลมุและเพ่ิมประสิทธิภาพใน
การตรวจจบั โดยกราฟแสดงสญัญาณความถ่ีธรรมชาติท่ีตรวจจบัได้ในภาคผนวก จ. ผลท่ีได้มี 
ดงันี ้

 ความถ่ีธรรมชาติของไดนาโมมิเตอร์มีคา่ 2,300 เฮิร์ต 

 ชิน้งาน ปากกาจับชิน้งาน โต๊ะรองรับชิน้งาน  และแท่นเซนเซอร์วดัแรง 
(ไดนาโมมิเตอร์) ถกูจบัยดึติดกนั ได้ค่าความถ่ีธรรมชาติท่ี 790 เฮิร์ต 

 มีดตดัและอปุกรณ์จบัยดึมีดตดั ถกูจบัยดึติดกนั โดยค่าความถ่ีธรรมชาติ
ท่ีทดสอบได้ คือ 1,080 เฮิร์ต 

3.1.3 การกาํหนดปัจจัยและระดบัของปัจจัยที่ใช้ในการทดลอง 
สําหรับกระบวนการกัดขึน้รูปแบบหยาบนัน้มีเง่ือนไขของการตัดท่ีส่งผลต่อ

คณุภาพของชิน้งาน ได้แก่ ความเร็วตดั, ความลกึในการตดั และอตัราการป้อนตดั โดยเง่ือนไขของ
การตัดทัง้ 3 ตัวนีมี้ผลต่อการสั่นสะเทือนท่ีเกิดขึน้ในขณะตัดหรือแชตเตอร์ เนื ่องจาก
ค่าพารามิเตอร์ในการกดัทัง้ 3 ค่านัน้ จะมีค่าท่ีสงู (ในกรณีท่ีมีแชตเตอร์เกิดขึน้) เม่ือเทียบกบัการ
กดัแบบหยาบในสภาวะปกติ ข้อมลูในการกําหนดระดบัปัจจยัมาจากข้อมลูด้านเทคนิคของ
บริษัทผู้ผลิตมีดตดัท่ีแนะนําจากคู่มือการใช้งานมีดตดัโดยกําหนดให้ ได้แก่ 

ตารางท่ี 3.1  ตารางแสดงเง่ือนไขการตดัด้วยดอกกดัแบบหวับอลและเอ็นมิล์ 

ชิน้งาน carbon steel (AISI 1050) 
ลกัษณะมีดกดั 1. Coated carbide ball end mill  

(Diameter 6, 8, 10, 12 mm) 
2. Coated carbide end mill  

(Diameter 6, 8, 10, 12 mm) 
ความเร็วตดั, รอบ/นาที 5000, 7000, 9000, 11,000 
ความลกึตดั, มิลลเิมตร 3, 4, 5, 6  
อตัราป้อนตดั, มม./รอบ 0.02, 0.04, 0.06 
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3.2 เคร่ืองมือท่ีใช้ในการทดลอง 

1. วสัดชุิน้งานในการกดัขึน้รูปเป็น เหล็กกล้าคาร์บอน S50C/AISI1050 ขนาดความกว้าง 
64 มิลลเิมตร ยาว  64 มิลลเิมตร และสงู 45 มิลลเิมตร 

 

 
รูปท่ี 3.1 : ภาพแสดงวสัดชิุน้งานท่ีใช้ในการกดั 

 

2. มีดกดัแบบหวับอล (Ball End Milling) ชนิดคมมีดคาร์ไบด์เคลือบผิวด้วยไทเทเนียม
อลมิูเนียมไนไตร ขนาดเส้นผ่านศนูย์กลาง 6 , 8 , 10 , 12 มิลลเิมตร 

 
                รูปท่ี 3.2 ลกัษณะมีดกดัแบบหวับอล ขนากเส้นผา่นศนูย์กลาง 6 และ 8 มิลลเิมตร 

 
รูปท่ี 3.3 ภาพวาดแสดงลกัษณะมีดกดัแบบหวับอลในแนวตัง้ 
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3. มีดกดัเอ็นมิลล์ (End Milling) ชนิดคมมีดคาร์ไบด์เคลือบผิวด้วยไทเทเนียมอลมูิเนียมไน
ไตร ขนาดเส้นผ่านศนูย์กลาง 6 , 8 , 10 , 12 มิลลเิมตร 
 

 
รูปท่ี 3.4 แสดงมีดกดัแบบเอน็มิลล์แบบ 2 คมตดั ท่ีใช้ในการทดลอง 

 

 
รูปท่ี 3.5 : ภาพวาดแสดงลกัษณะมีดกดัแบบเอ็นมิลล์แบบ 2 และ 4 คมตดั 

4. เคร่ืองซีเอ็นซีแมชีนน่ิงเซ็นเตอร์ชนิด 5 แกน ย่ีห้อ Mazak รุ่น Variaxis 500-5X ใช้ในการ
ทําการทดลองตดัชิน้งาน 
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                 รูปท่ี 3.6 : ภาพแสดงเคร่ืองซีเอ็นซีแมชีนน่ิงเซนเตอร์ 5 แกน 

5. เซนเซอร์ท่ีใช้ในการตรวจตดิตามสถานะการตดั 

- ไดนาโมมิเตอร์หรือเซ็นเซอร์วดัแรงตดั (Dynamometer or Force sensor) ย่ีห้อ 
Kister รุ่น 9257B  
 

 
รูปท่ี 3.7 : ภาพแสดงเซนเซอร์วดัแรงตดั 

6. ชาร์จแอมปลไิฟเออร์ (Charge Amplifier ) ย่ีห้อ Kister type 5073 
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              รูปท่ี 3.8 ภาพแสดงชาร์จแอมปลไิฟเออร์ท่ีใช้ในการทดลอง 

7. ออสซิลโลสโคป (Oscilloscope) ย่ีห้อ YOKOGAWA รุ่น DL 750 ใช้สําหรับแสดงผล
และบนัทกึคา่แรงตดัท่ีเกิดขึน้ในระหว่างกระบวนการตดั 

 
รูปท่ี 3.9 ออสซิลโลสโคปสําหรับแสดงผลและบนัทกึคา่แรงตดั 

3.3 ขัน้ตอนการดาํเนินการทดลอง 
1.) เตรียมชิน้งานเหล็กขนาดความกว้าง 64 มิลลิเมตร ความยาว 64 มิลลิเมตร ความสงู 

45 มิลลเิมตรยดึจบัด้วยปากจบั(Jig) บนเซนเซอร์วดัแรง ดงัรูปท่ี 3.10 
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รูปท่ี 3.10 : ภาพแสดงการติดตัง้เซนเซอร์ สําหรับการดําเนินการทดลอง 

 

2.) ทําการเช่ือมโยงเซนเซอร์วดัแรงเข้ากบัเคร่ืองออสซิลโลสโคป โดยการปรับตัง้ค่าเคร่ือง
ออสซิลโลสโคปดงันี ้ค่ากรองความถ่ีย่านสญัญาณต่ํา ( Low-pass Filter) ท่ี 5000 
เฮิร์ท และอตัราการเก็บข้อมลู (Sampling rate) ท่ี 10,000 คา่ตอ่วินาที 

 
รูปท่ี 3.11 แสดงตําแหน่งการเช่ือมโยงเคร่ืองออสซิลโลสโคปกบัชาร์จแอมปลไิฟเออร์ 

3.) เร่ิมต้นกดัชิน้งานโดยใช้ความเร็วตดัและอตัราป้อนตดัค่าหนึ่งท่ีคงท่ี แล้วทําการแปร
ผนัคา่ความลกึตดั จากนัน้ทําการเก็บข้อมลูแรงตดัไดนามิกส์ท่ีเกิดขึน้ 
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4.) ทําการคํานวณแรงตดัไดนามิกส์ทัง้ 3 แกน จากท่ีทําการบนัทกึ โดยการคณูค่าท่ีเก็บ
ได้จากการทดลองด้วยคา่ตอบสนอง (Sensitivity) ท่ีมีค่า 200 นิวตนั/โวลล์ จากนัน้ทํา
การหาค่าเฉล่ียของสญัญาณแรงตดัไดนามิกส์ แล้วนําไปลบออกจากคา่ท่ีบนัทกึได้ทกุ
คา่ เพ่ือทําการตดัสญัญาณ สําหรับงานวิจยันี ้ได้ทําการระบสุญัญาณแรงตดัท่ีเกิดขึน้ 
ดงันี ้แรงตดัท่ีเกิดขึน้ในแนวแกน X หรือเรียกได้วา่ แรงตดัในแนวสมัผสั  (Tangencial 
Force ) ให้แทนด้วยสญัลกัษณ์ Fx, แรงตดัท่ีเกิดขึน้ในแนวแกน Y หรือเรียกได้วา่แรง
ตดัในแนวรัศมี (Radial Force) ให้แทนด้วยสญัลกัษณ์ Fy และแรงตดัท่ีเกิดขึน้ใน
แนวแกน Z หรือเรียกได้วา่ แรงตดัในแนวแกน (Axial Force) ให้แทนด้วยสญัลกัษณ์ 
Fz ตามลําดบั ดงัรูปท่ี 3.12 จากค่าความลกึตดัท่ีเปลี่ยนแปลงในคา่ความเร็วตดัคงท่ี
คา่หนึง่ จากนัน้ทําการพิจารณาแรงตดัไดนามิกส์ท่ีทําให้เกิดแชตเตอร์ขึน้ ด้วยการ
คํานวณการแปลงฟเูรียร์อยา่งเร็วจากโปรแกรมสําเร็จรูป (Fast Fourier Transform) 
ซึง่แสดงอยูใ่นภาคผนวก ค. 

 
                   รูปท่ี 3.12 แสดงทิศของแรงตดัทัง้ 3 แรง คือ Fx, Fy และ Fz   ในทิศของ X Y และ Z  

5.) ทําการทดลองซํา้ในข้อ 3 และ 4 ภายใต้สภาวะเง่ือนไขการตดัเดียวกนั และทําการ
คํานวณหาค่าเฉล่ียความแปรปรวนจากแรงตดัไดนามิกส์ท่ีทําการบนัทกึได้  

6.) ทําการคํานวณค่าอตัราสว่นพารามิเตอร์ใหม ่ ในท่ีนี ้ คือ AV1 , AV2 และ AV3 โดย
คา่พารามิเตอร์ใหมท่ี่เสนอขึน้นัน้ ได้มาจากการคํานวณค่าเฉล่ียความแปรปรวนของ
แรงตดัไดนามิกส์ทัง้ 3 แกน คือ แรงตดัท่ีเกิดขึน้ในแนวแกน X แรงตดัท่ีเกิดขึน้ใน
แนวแกน Y และแรงตดัท่ีเกิดขึน้ในแนวแกน Z ตามลําดบั ในการคํานวณนัน้จะแบง่ดงั
แรงตดัไดนามิกส์ท่ีทําการบนัทกึมาออกเป็น 2 สว่น คือ สว่นบน หรือ สว่นของแรงตดั
ไดนามิกส์ท่ีมีคา่เป็นบวก และสว่นลา่ง หรือ สว่นท่ีมีแรงตดัไดนามิกส์เป็นลบ จากนัน้
ทําการนําแรงตดัสว่นบนมาลบออกด้วยแรงตดัสว่นลาง จะได้ตวัแทนของแรงตดั

Fz 

Fy 

Fx 
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ออกมาทัง้ 3 แกน คือ X Y และ Z ตามลําดบั ซึง่ตวัแทนดงักลา่วเป็นตวัแทนของแรง
ตดัในทิศแกน X ตวัแทนของแรงตดัในทิศแกน Y และตวัแทนของแรงตดัในทิศแกน Z
ดงัรูปท่ี 3.13  

 
 

รูปท่ี 3.13 ลกัษณะคา่พารามิเตอร์ท่ีคํานวณได้จากแรงตดัไดนามิกส์ทัง้ 3 แกน 

  เม่ือได้คา่ตวัแปร X Y และ Z เรียบร้อยแล้ว นําไปสร้างพารามิเตอร์ใหม ่3 พารามเตอร์ คือ 

AV1 AV2 และ AV3 ตามลําดบั โดยทัง้ 3 พารามิเตอร์เกิดขึน้มาจากการนําตวัแปร X Y และ Z มา

สร้างอตัราส่วนซึง่กนัและกนั ดงัแสดงในสมการท่ี (3-1) 

                      AV1 = 
Y

X ; AV2 =
Z

X ; AV3 = 
Z

Y                                                (3-1) 

 

X 

Y 

Z 
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รูปท่ี 3.14 แผนภาพแสดงอลักอริทึมในการคํานวณหาพารามิเตอร์ใหม ่คือ AV1 , AV2 และ AV3 

 จากแผนภาพแสดงขึน้ตอนการทํางานข้างต้น  มีการกําหนดความหมายของตวัแปร ดงันี ้ 
   ผลรวม 1 คือ ผลรวมของแรงตดัไดนามิกส์ด้านบวก 

Y

X
Z

X

Z

Y
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  ผลรวม 2 คือ ผลรวมของแรงตดัไดนามิกส์ด้านลบ 
   U แทน จํานวนของข้อมลูแรงตดัไดนามิกส์ด้านบวก 
  L แทน จํานวนของข้อมลูแรงตดัไดนามิกส์ด้านลบ 
  A แทน ผลรวมของแรงตดัไดนามิกส์ด้านบวก 
  B แทน ผลรวมของแรงตดัไดนามิกส์ด้านลบ 
 

7.) ทําการพล็อตกราฟระหว่างค่าพารามิเตอร์ AV1 กับพารามิเตอร์ AV2 , 
ค่าพารามิเตอร์ AV1 กบัพารามิเตอร์ AV3 และค่าพารามิเตอร์ AV2 กบัพารามิเตอร์ 
AV3 ลงในพืน้ท่ีอ้างอิงท่ีถกูออกแบบมาเพ่ือใช้สําหรับการตรวจจบัการเกิดแชตเตอร์ 

8.) ทําการทดลองซํา้ตัง้แต่ขัน้ตอน 3 ถงึ 7 ด้วยเง่ือนไขการตดัท่ีแปรผนัอ่ืนๆ 
9.) ทําการพิจารณาค่าวิกฤต ในท่ีนี ้คือ ค่า C1 , C2 และ C3 จากพืน้ท่ีอ้างอิง โดยนิยาม

ของค่าอัตราส่วนวิกฤต คือ ค่าอัตราส่วนท่ีเกิดมาจากพารามิเตอร์ท่ีมีค่าเกินกว่า
ค่าพารามิเตอร์ปกติ ซึ่งค่าพารามิเตอร์ท่ีเกิดกว่าปกตินี ้จะสามารถแบ่งสภาวะของ
การสัน่ท่ีเกิดขึน้ในการตดัได้ 2 ส่วน คือ ส่วนของการเกิดแชตเตอร์และการสัน่แบบ
ปกติ ดงันี ้

 C1 แทน คา่อตัราสว่นวกิฤตจากความสมัพนัธ์ของ AV1 กบั AV2 

 C2 แทน คา่อตัราสว่นวกิฤตจากความสมัพนัธ์ของ AV2 กบั AV3 

 C3 แทน คา่อตัราสว่นวกิฤตจากความสมัพนัธ์ของ AV1 กบั AV3 
10.) ทําการทดสอบสมรรถนะของค่าพารามิเตอร์และคา่วกิฤตท่ีได้นําเสนอขึน้มา ด้วย 

 การทดลองตดัใหมด้่วยดอกกดัเอน็มิลล์ 
11.) ตรวจติดตามการเกิดแชตเตอร์ เม่ือแชตเตอร์เกิดขึน้แล้วทําการวดัแรงตดัไดนามิกส์ท่ี  

 เกิดขึน้จากการทดลองตดัใหม่ด้วยดอกเอ็นมิลล์ พร้อมคํานวณค่าพารามิเตอร์ AV1  
   เพ่ือทําการเปรียบเทียบกบัการทดลองตดัด้วยดอกกดัหวับอล 

12.) ระบสุถานะของแชตเตอร์ ด้วยทําการพล็อตกราฟระหวา่งพารามิเตอร์ AV1 กบั 
 ความเร็วรอบในการตดั , พารามิเตอร์ AV1 กบัคา่ความลกึตดั และพารามิเตอร์ AV1  

 กบัอตัราป้อนตดั พร้อมกําหนดค่าวิกฤต C1 ในพืน้ท่ีอ้างอิง 
13.)  ทําการเปล่ียนเง่ือนไขการกดัขึน้รูปใหม ่เพ่ือทําการตรวจจบัแชตเตอร์และตรวจ 

  ติดตามสภาวะในการตดัด้วยเง่ือนไขท่ีไมใ่ห้เกิดแชตเตอร์ 
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3.4 การเก็บรวบรวมข้อมูล 
ข้อมูลท่ีได้จากการทดลองทุกค่านัน้อยู่ในหน่วยโวลท์ ต้องทําการแปลงหน่วยในส่วนของ

สญัญาณแรงตดั ตามค่า sensitivity ได้ดงันี ้
 

- แรงตดัในแนวสมัผสั (Tangential Force, Fx (N)) =  VX (Volt) x 200 (N/Volt) 
- แรงตดัในแนวรัศมี (Radial Force, Fy (N))  =  VY (Volt) x 200 (N/Volt) 
- แรงตดัในแนวแกน (Axial Force,Fz (N))  =  VZ (Volt) x 200 (N/Volt) 

 

หลงัจากทําการแปลงหน่วยแล้ว ในสว่นของสญัญาณแรงตดันัน้จะนําค่าแรงตดัไดนามิกส์
ทัง้สามแรง มาหาค่าเฉล่ียแล้วนํามาลบออกจากค่าเฉล่ียก่อนนําไปทําการวิเคราะห์สญัญาณใน
ด้านของความถ่ีและนําค่าเฉลี่ยแรงตดัไดนามิกส์มาลบออกด้วยค่าสญัญาณรบกวนเฉล่ีย ดงัรูปท่ี 
3.14  

ตารางท่ี 3.2 : ตารางแสดงคา่ sensitivity และช่วงความถ่ีใช้งานของแต่ละเซนเซอร์ 

เซนเซอร์ Sensitivity 
ช่วงความถ่ีใช้งาน 

(Frequency Range) 

เซนเซอร์วดัแรงตดั 
แรงตดัในแนวสมัผสั(Fx) 200 V / N 

0 – 2,000     Hz แรงตดัในแนวรัศมี (Fy) 200 V / N 
แรงตดัในแนวแกน (Fz) 200 V / N 

 

 
รูปท่ี 3.15 : ภาพแสดงสญัญาณแรงตดัไดนามิกส์ท่ีเกิดขึน้ระหวา่งการตดั 

สญัญาณรบกวน (Noise) 

แรงตดัไดนามิกส์ (Dynamic Cutting Force) 
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3.5 การวิเคราะห์ข้อมูล 
1.) จากข้อมลูท่ีได้จากการทดลอง ต้องนํามาแปลงสญัญาณจากโดเมนเวลา (Time 

Domain) ไปเป็นโดเมนความถ่ี (Frequency Domain) โดยใช้การแปลงฟเูรียร์อย่าง
เร็ว (Fast Fourier Transform) ด้วยโปรแกรม Matlab เพ่ือตรวจสอบย่านสญัญาณ
ความถ่ีของแชตเตอร์(ภาคผนวก ค) 

2.) วิเคราะห์สัญญาณในโดเมนเวลาของสัญญาณ เพ่ือวิเคราะห์สญัญาณท่ีเกิดขึน้ว่า
สญัญาณของการตดัในสภาวะปรกติหรือเป็นการสัน่ของแชตเตอร์ 

3.) นําสญัญาณของแรงตดัไดนามิกส์ทัง้ 3 แกนมาคํานวณหาค่าความแปรปรวนเฉล่ีย 
จากนัน้ นําไปหาอัตราส่วน  เ พ่ือสร้างพารามิ เตอร์ใหม่  พล็อตกราฟระหว่าง
ความสมัพนัธ์ของพารามิเตอร์ใหม่ทัง้ 3 ค่า จากนัน้ทําการกําหนดค่าวิกฤตในพืน้ท่ี
อ้างอิงเพ่ือระบสุภาวะของการเกิดแชตเตอร์ 
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บทที่ 4 
ผลการวิเคราะห์ข้อมูล 

4.1 การตรวจจับการส่ันแบบแชตเตอร์ที่เกิดขึน้ 
การเกิดการสัน่แบบแชตเตอร์เป็นปัญหาท่ีมีความสําคัญในกระบวนการตัด ซึ่งการเกิด

แชตเตอร์ขึน้นัน้ จะทําให้พืน้ผิวของชิน้งานมีความขรุขระสูง, ขนาดของชิน้งานท่ีได้ไม่มีความ
เท่ียงตรง แม่นยํา และการสึกหรอหรือการแตกหกัของมีดตดัเกิดก่อนกําหนด เป็นต้น ดงันัน้จึงมี
ความจําเป็นท่ีจะต้องตรวจติดตามในกระบวนการตดัเพ่ือควบคมุและป้องกนัการเกิดการสัน่แบบ
แชตเตอร์อยา่งทนัทีทนัใด 

จากข้อมูลทัง้หมดท่ีได้จากการทดลองได้นํามาวิเคราะห์ทัง้ในโดเมนของความถ่ีด้วย
โปรแกรมสําเร็จรูป เพ่ือวิเคราะห์ความสมัพนัธ์ของสญัญาณแรงตดัไดนามิกส์ท่ีเกิดขึน้จากทัง้ 3 
แกน คือ แรงตดัในแนวสมัผสั (Fx) , แรงตดัในแนวรัศมี (Fy) และแรงตดัในแนวแกน (Fz) เพ่ือ
จําแนกความแตกต่างระหว่างสัญญาณของแรงตดัไดนามิกส์แบบการสั่นแบบปรกติหรือไม่เกิด
แชตเตอร์และแรงตดัไดนามิกส์ท่ีมีการสัน่แบบแชตเตอร์เกิดขึน้ในระหว่างกระบวนการกดัขึน้รูป 
และเพ่ือยืนยนัว่าแชตเตอร์ท่ีเกิดขึน้นัน้ เกิดขึน้ท่ีความถ่ีใกล้เคียงกบัความถ่ีธรรมชาติ 
 

 
รูปท่ี 4.1 แสดงภาพตวัอย่างเพาเวอร์สเปคตรัมของสญัญาณแรงตดัทัง้ 3 แกน เม่ือเกิดการสัน่แบบ

ไมเ่กิดแชตเตอร์หรือการสัน่แบบการตดัปรกติในระหวา่งการกดัขึน้รูป 
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รูปท่ี 4.2 แสดงภาพตวัอย่างเพาเวอร์สเปคตรัมของสญัญาณแรงตดัทัง้ 3 แกน เม่ือเกิดการสัน่แบบ

เกิดแชตเตอร์ขึน้ในระหวา่งการกดัขึน้รูป 

จากรูปท่ี 4.1 – 4.2 แสดงผลจากผลการทดลอง(ภาคผนวก ก)  เม่ือนําสญัญาณแรงตดัมา
วิเคราะห์ในโดเมนความถ่ี โดยใช้การแปลงฟเูรียร์อยา่งเร็ว จะพบว่า เม่ือเกิดการสัน่แบบแชตเตอร์
ขึน้ ค่าเพาเวอร์สเปคตรัมของแรงตดัทัง้ 3 แกนจะมีขนาดสงูขึน้อย่างเห็นได้ชดัท่ีช่วงความถ่ี
ประมาณ 1,150 เฮิรตซ์ และเกิดขึน้ใกล้กบัย่านความถ่ีธรรมชาติของเพลาหมนุท่ี 1,060 เฮิร์ท (ซึง่
พีคท่ีเกิดขึน้จะแสดงให้เห็นชดัเจนท่ีแรงตดัหลกั สําหรับกระบวนการกดัขึน้รูป คือ แรงตดัในแนว
สมัผสั) เม่ือเปรียบเทียบกบัการกดัขึน้รูปแบบปกติท่ีไมมี่การสัน่แบบแชตเตอร์เกิดขึน้นัน้ เห็นได้ว่า
ไมมี่ความถ่ีเกิดขึน้ในช่วงบริเวณนี ้ ทําให้ทราบวา่ แชตเตอร์ เม่ือแชตเตอร์เกิดขึน้แล้วจะปรากฏพีค
ให้เห็น 2 พีค คือ พีคความถ่ีของแชตเตอร์และพีคความถ่ีของความถ่ีธรรมชาติของเพลาหมนุ 
สง่ผลให้สามารถการันตีวา่ เง่ือนไขการตดัท่ีสภาวะนีเ้กิดแชตเตอร์ขึน้ 

4.2 ความสัมพนัธ์ระหว่างการส่ันแบบแชตเตอร์ที่เกิดขึน้กับสัญญาณแรงตัด 
 ในการตรวจจบัสญัญาณในการเกิดแชตเตอร์นัน้ โดยปกติทัว่ไปแล้วต้องทําการยืนยนัการ
เกิดแชตเตอร์ด้วยการใช้โดเมนความถ่ีด้วยการแปลงฟเูรียร์อยา่งเร็ว ดงัวิธีท่ีได้นําเสนอในรูปท่ี 4.1 
และ 4.2  

ข้อสงัเกตสําคัญในการตรวจจับการเกิดแชตเตอร์ในกระบวนการนัน้ต้องใช้เวลาในการ
ประมวลผลเพ่ิมขึน้ จากการต้องยืนยันผลการเกิดแชตเตอร์ขึน้ในรูปของโดเมนความถ่ีด้วยการ
ยืนยนัผลด้วยโปรแกรมสําเร็จรูป ดงัแสดงในรูปท่ี 4.3  
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รูปท่ี 4.3 แสดงแผนภาพขัน้ตอนในการยืนยนัการเกิดแชตเตอร์ด้วยโดเมนความถ่ี 

ดงันัน้ในงานวิจัยนี ้จึงเสนอวิธีในการตรวจจับการเกิดแชตเตอร์ด้วยโดเมนของเวลา ซึ่ง
ข้อดีของการใช้โดเมนของเวลา คือ สามารถลดเวลาในการตรวจจบัแชตเตอร์ได้และสามารถทํา
การตรวจติดตามในกระบวนการได้ง่ายขึน้ด้วย ดงัแสดงขัน้ตอนในรูปท่ี 4.4 ซึ่งจากการสงัเกต
ลกัษณะของแรงตดัท่ีตรวจจบันัน้ โดยอาศยัเแรงตดัไดนามิกส์ท่ีเกิดขึน้ในโดเมนของเวลา ซงึมีเป็น
ลกัษณะเอกลกัษณ์เฉพาะตวัเม่ือแชตเตอร์เกิดขึน้ ดงัรูปท่ี 4.5  
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รูปท่ี 4.4 แสดงขัน้ตอนในการยืนยนัการเกิดแชตเตอร์ด้วยการรู้จําแบบในโดเมนเวลา 
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รูปท่ี 4.5 แรงตดัไดนามิกส์ท่ีเกิดขึน้จากการทดลองระหวา่งแชตเตอร์และการตดัแบบปกติ 

จากรูปท่ี 4.5 จะเห็นได้วา่ เม่ือการสัน่แบบแชตเตอร์เกิดขึน้ในระหว่างการทดลอง แรงตดั
ไดนามิกส์ทัง้ 3 แกน จะมีคา่แอมปลิจดูของแรงตดัท่ีสงูมากกวา่ค่าแอมปลิจดูของแรงตดัท่ีเกิดขึน้
ในระหวา่งการตดัแบบปกต ิ นัน่แสดงให้เห็นไปตามทฤษฎีการเกิดแชตเตอร์ว่า เม่ือการสัน่แบบ
แชตเตอร์เกิดขึน้แล้ว แอมปลิจดูของแรงตดัไดนามิกส์จะมีคา่สงูเม่ือเทียบกบัแรงตดัไดนามิกส์ท่ี

สภาวะปกต ิ สภาวะเกดิแชตเตอร์ 

ไดนามิเตอร์ ชาร์จแอมพลิไฟเออร์ ตวักรอง
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เกิดขึน้จากสภาวะการตดัแบบปกติ ข้อสงัเกตท่ีเห็นได้เดน่ชดั คือ เม่ือการสัน่แบบแชตเตอร์เกิดขึน้
แล้ว แอมปลิจดูของสญัญาณแรงตดัในแนวสมัผสั (Fx) ซึง่เป็นแรงตดัท่ีเกิดขึน้แนวของแรงตดัหลกั
นัน้ มีคา่สงูท่ีสดุเม่ือเทียบกบัแรงตดัในแนวรัศมี (Fy) และแรงตดัในแนวแกน (Fz) จากทฤษฎีท่ีได้
เสนอไปนัน้ สามารถจําแนกสภาวะการเกิดแชตเตอร์และสภาวะการสัน่ท่ีเป็นปกติออกจากกนัได้
ด้วยลกัษณะพิเศษนี ้ ซึง่เป็นไปตามทฤษฎีงานวิจยัของ S.Tangjitsitcharoen และ T. Moriwaki 
[17] 

4.3 การจาํแนกและแบ่งกลุ่มสภาวะการส่ันแบบแชตเตอร์และการส่ันแบบปกต ิ
จากความสัมพันธ์ในเร่ืองของความแตกต่างของสัญญาณแรงตัดไดนามิกส์ท่ีเกิดขึน้

ระหว่างการสัน่แบบแชตเตอร์และการสัน่แบบปกตินัน้ พบว่า ถ้านําแอมพลิจูดของแรงตดัในแนว
สมัผสั (Fx) มาเทียบในลกัษณะของอตัราสว่นกบัแรงตดัในแนวรัศมี (Fy) และแรงตดัในแนวแกน 
(Fz) ตามลํากับ จะสามารถจําแนกลกัษณะของแรงตัดไดนามิกส์ของการสัน่แบบแชตเตอร์ออก
จากการสัน่แบบปกติได้ โดยอตัราส่วนของพารามิเตอร์ใหม่ท่ีได้นําเสนอขึน้นัน้ หาได้จากการนํา
ค่าเฉล่ียความแปรปรวนของข้อมลูมาเทียบหาอตัราส่วนซึ่งกนัและกนั โดยพารามิเตอร์ได้นําเสนอ 

คือ AV1 = 
Y

X ; AV2 =
Z

X ; AV3 = 
Z

Y  และนําความสมัพนัธ์มาพล็อตกราฟลงในพืน้ท่ีอ้างอิง เพ่ือ

จําแนกการสัน่แบบแชตเตอร์ออกจากการสัน่แบบปกติได้ เน่ืองจากความสมัพนัธ์ในเร่ืองของแอม
ปลิจูดของแรงตัดไดนามิกส์ในแนวสัมผัสจะมีค่าสูงมากกว่าแรงตัดในแนวรัศมีและแรงตดใน
แนวแกน ดงันัน้ เม่ือการสัน่แบบแชตเตอร์เกิดขึน้แล้ว พารามิเตอร์ท่ีแสดงความสมัพนัธ์ของแรงตดั
ไดนามิกส์ของแรงตดัในแนวสมัผสัจะมีค่าสงูมากกว่าแรงตดัไดนามิกส์ในแนวสมัผสัในการตดัท่ีมี
การสัน่แบบปกติ ดงัแสดงในรูปท่ี 4.6 ถงึรูปท่ี 4.8 

 
รูปท่ี 4.6 แสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่พารามิเตอร์ AV1 กบั AV2 .ในพืน้ท่ีอ้างองิ 

C1 = 1.5

C2 = 1.3 
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 จากรูปท่ี  4.6 เห็นได้วา่ จดุส่ีเหลี่ยมท่ีแสดงในพืน้ท่ีอ้างอิงด้านบนขวานัน้ หมายถงึกลุม่
ของเง่ือนไขการตดัท่ีเกิดการสัน่แบบแชตเตอร์ขึน้ เน่ืองมากจากคา่พารามิเตอร์ AV1 และ AV2 มี
คา่สงูเกินกว่าค่าพารามิเตอร์ในเง่ือนไขการตดัอ่ืนๆ ทําให้สามารถทําการพิจารณาค่าอตัราสว่น
วิกฤตได้ ดงันี ้C1 = 1.5 และ C2 = 1.3 ตามลําดบั ดงันัน้ สรุปได้วา่ เม่ือคา่พารามิเตอร์ AV1 และ 
AV2 ท่ีเง่ือนไขการตดัใดมีค่าเกิดค่าอตัราสว่นวิกฤตนี ้สามารถบง่ชีไ้ด้วา่ เง่ือนไขการตดัในสภาวะ
นัน้มีแชตเตอร์เกิดขึน้และสําหรับเงือนไขการตดัอ่ืนๆ เป็นสภาวะการตดัท่ีเป็นปกติ 
 

         
รูปท่ี 4.7 แสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่พารามิเตอร์ AV1 กบั AV3 .ในพืน้ท่ีอ้างองิ 

 จากรูปท่ี  4.7 เห็นได้วา่ จดุส่ีเหลี่ยมท่ีแสดงในพืน้ท่ีอ้างอิงสว่นด้านบนนัน้ หมายถึงกลุ่ม
ของเง่ือนไขการตดัท่ีเกิดการสัน่แบบแชตเตอร์ขึน้ เน่ืองมาจากจากค่าพารามิเตอร์ AV1 และ AV3 
มีค่าสงูเกินกว่าค่าพารามิเตอร์ในเง่ือนไขการตดัอ่ืนๆ ทําให้สามารถทําการพิจารณาคา่อตัราสว่น
วิกฤตได้ ดงันี ้C1 = 1.5 และ C3 = 0.6 ตามลําดบั ดงันัน้ สรุปได้วา่ เม่ือคา่พารามิเตอร์ AV1 และ 
AV3 ท่ีเง่ือนไขการตดัใดมีค่าเกิดค่าอตัราสว่นวิกฤตนี ้สามารถบง่ชีไ้ด้วา่ เง่ือนไขการตดัในสภาวะ
นัน้มีแชตเตอร์เกิดขึน้และสําหรับเงือนไขการตดัอ่ืนๆ เป็นสภาวะการตดัท่ีเป็นปกติ 

C1 = 1.5

C3 = 0.6 



60 
 

 
 

รูปท่ี 4.8 แสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่พารามิเตอร์ AV2 กบั AV3 .ในพืน้ท่ีอ้างองิ 

จากรูปท่ี  4.8 เห็นได้ว่า จดุส่ีเหล่ียมท่ีแสดงในพืน้ท่ีอ้างอิงสว่นด้านบนนัน้ หมายถึงกลุ่ม
ของเง่ือนไขการตดัท่ีเกิดการสัน่แบบแชตเตอร์ขึน้ เน่ืองมาจากจากค่าพารามิเตอร์ AV2 และ AV3 
มีค่าสงูเกินกว่าค่าพารามิเตอร์ในเง่ือนไขการตดัอ่ืนๆ ทําให้สามารถทําการพิจารณาค่าอตัราส่วน
วิกฤตได้ ดงันี ้C2 = 1.3 และ C3 = 0.6 ตามลําดบั ดงันัน้ สรุปได้ว่า เม่ือค่าพารามิเตอร์ AV1 และ 
AV3 ท่ีเง่ือนไขการตดัใดมีค่าเกิดค่าอตัราส่วนวิกฤตนี ้สามารถบ่งชีไ้ด้ว่า เง่ือนไขการตดัในสภาวะ
นัน้มีแชตเตอร์เกิดขึน้และสําหรับเงือนไขการตดัอ่ืนๆ เป็นสภาวะการตดัท่ีเป็นปกติ 

จากรูปท่ี 4.6 -4.8 ดังแสดงข้างต้นนัน้  สรุปได้ว่าค่าอัตราส่วนวิกฤตขึน้มาได้จากพืน้ท่ี
อ้างอิงดงักล่าว ซึง่ค่าอตัราส่วนวิกฤต มีค่าดงันี ้C1 = 1.5 , C2 = 1.3 และ C3 = 0.6 ตามลําดบั 
ดงันัน้แชตเตอร์สามารถตรวจจบัและตรวจติดตามในกระบวนการ โดยไม่ต้องคํานึงถึงเง่ือนไขการ
ตดัท่ีเปลี่ยนแปลงไปได้ โดยรูปแบบในการตดัสินใจระหวา่งกระบวนการกดัขึน้รูปนัน้ เกิดขึน้ ถ้าค่า
อตัราส่วนพารามิเตอร์ของแรงตดัไดนามิกส์ AV1 , AV2 และ AV3 ท่ีเง่ือนไขการตดัใดมีค่าเกินค่า
อตัราส่วนวิกฤต C1 , C2  และ C3 ตามลําดบั ท่ีได้เสนอขึน้แล้วนัน้ หมายความวา่ เง่ือนไขการตดั
ในสภาวะนัน้มีการสัน่แบบแชตเตอร์เกิดขึน้ 

4.4 การตรวจสอบสมรรถนะของระบบตรวจจับและตรวจตดิตามแชตเตอร์ใน
กระบวนการ 
 สําหรับการทดสอบสมรรถนะของระบบตรวจจับและตรวจติดตามการเกิดแชตเตอร์ใน
กระบวนการนัน้ ถูกทดสอบด้วยการทดลองการกัดขึน้รูปด้วยดอกกดัเอ็นมิลล์พร้อมด้วยเง่ือนไข
การกดัขึน้รูปใหม่ โดยมีวตัถปุระสงค์ในการทดสอบสมรรถนะ คือ ตรวจสอบคา่พารามิเตอร์ AV1 ท่ี

C2 = 1.3 

C3 = 0.6
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ได้ทําการเสนอ รวมไปถงึตรวจสอบคา่อตัราสว่นวิกฤต C1 สําหรับคา่พารามิเตอร์ตวัอ่ืน (AV2 และ 
AV3) รวมไปถึงค่าอตัราส่วนวิกฤตตวัอ่ืน (C2 และ C3) นัน้ แต่กระบวนการกดัขึน้รูปด้วยดอดเอ็น
มิลล์ มีลกัษณะท่ีแตกต่างจากการกัดขึน้รูปด้วยดอกกัดแบบหัวบอล เพราะกระบวนการกดัด้วย
ดอกเอ็นมิลล์ แรงตดัไดนามิกส์ท่ีเกิดขึน้นัน้ จะเกิดขึน้เฉพาะแรงในแนวสมัผสัและแรงในแนวรัศมี
เท่านัน้ เน่ืองจากลกัษณะของมีดกดัแบบเอ็นมิลล์นัน้ มีลกัษณะ Cutting edge เป็นเหล่ียมซึง่ต่าง
จาก Cutting edge ของมีดกดัแบบหวับอล ซึง่มีลกัษณะแบบโค้ง ทําให้แรงตดัท่ีเกิดขึน้ส่งผลอยา่ง
มีนยัสําคญัทัง้ 3 แกน แต่สําหรับแรงตดัท่ีเกิดขึน้ด้วยดอกแบบเอ็นมิลล์จะมีแรงตดัท่ีส่งผลเพียง 2 
แกน ดงัรูปท่ี 4.9 ทําให้ไม่สามารถทําการพิจารณาค่าพารามิเตอร์ AV2 และ AV3 ได้ โดยแรงตดั
ไดนามิกส์ของกระบวนการกดัด้วยดอกเอ็นมิลล์ แสดงในรูปท่ี 4.10 

 

รูปท่ี 4.9 แสดงลกัษณะ Cutting edge ของมีดกดัแบบหวับอล 



62 
 

 

   AV1 = 
Y

X                                                                (4-1) 

รูปท่ี 4.10 แรงตดัไดนามิกส์ท่ีเกิดขึน้ในการทดลองกดัด้วยดอกเอ็นมิลล์ 

 4.4.1 การจาํแนกสภาวะการส่ันแบบแชตเตอร์และการส่ันแบบปรกต ิ
  จากการทดลองเก็บข้อมลูด้วยดอกเอ็นมิลล์แบบ 2 คมตดั ด้วยมีเง่ือนไขการตดั
ดงันี ้

ตารางท่ี 4.1 : ตารางแสดงเง่ือนไขการตดัด้วยดอกเอ็นมิลล์ 

ชิน้งาน carbon steel (AISI 1050) 
ลกัษณะมีดกดั Coated carbide end mill  

Diameter = 6, 8, 10, 12 mm 
ความเร็วตดั, รอบ/นาที 5000, 7000, 9000, 11,000 
ความลกึตดั, มิลลเิมตร 3, 4, 5, 6  
อตัราป้อนตดั, มม./รอบ 0.02, 0.04, 0.06 
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ในการทดสอบนัน้ จะนําเสนอผลท่ีได้จากการพล็อตกราฟความสมัพนัธ์ระหวา่ง AV1 กบั
ความเร็วตดั ความสมัพนัธ์ระหวา่ง AV1 กบัความลกึตดั และความสมัพนัธ์ระหวา่ง AV1 กบัอตัรา
ป้อนตดั เน่ืองด้วยปัจจยัทัง้ 3 คา่นีเ้ป็นปัจจยัหลกัในเง่ือนไขการตดัท่ีสง่ผลต่อการเกิดแชตเตอร์ขึน้
ในระหวา่งกระบวนการกดั ซึง่ผลท่ีได้แสดงในรูปท่ี 4.11 – 4.13 

          

รูปท่ี 4.11 แสดงความสมัพนัธ์ของคา่พารามิเตอร์ AV1กบัความเร็วรอบตดั 

จากรูปท่ี  4.11 เห็นได้ว่า จดุส่ีเหลี่ยมท่ีแสดงในพืน้ท่ีอ้างอิงนัน้ หมายถงึกลุ่มของเง่ือนไข
การตดัท่ีเกิดการสัน่แบบแชตเตอร์ขึน้ เน่ืองมาจากจากค่าพารามิเตอร์ AV1 และค่าความเร็วตดั มี
ค่าสูงเกินกว่าค่าพารามิเตอร์ในเง่ือนไขการตัดอ่ืนๆ ในการกัดด้วยดอกเอ็นมิลล์ เห็นได้ว่าค่า
อตัราส่วนวิกฤตท่ีได้จากการพิจารณาจากการทดลองด้วยดอกกดัแบบหวับอล (C1 = 1.5) นัน้ 
สามารถบง่ชีไ้ด้ว่า เง่ือนไขการตดัในสภาวะนัน้มีแชตเตอร์เกิดขึน้ได้เช่นเดียวกบัการกดัด้วยดอกกดั
แบบหวับอล 

C1 = 1.5 
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รูปท่ี 4.12 แสดงความสมัพนัธ์ของคา่พารามิเตอร์ AV1กบัความลกึตดั 

จากรูปท่ี  4.12 เห็นได้ว่า จดุส่ีเหลี่ยมท่ีแสดงในพืน้ท่ีอ้างอิงนัน้ หมายถงึกลุ่มของเง่ือนไข
การตดัท่ีเกิดการสัน่แบบแชตเตอร์ขึน้ เน่ืองมาจากจากค่าพารามิเตอร์ AV1 และค่าความลกึตดั มี
ค่าสูงเกินกว่าค่าพารามิเตอร์ในเง่ือนไขการตัดอ่ืนๆ ในการกัดด้วยดอกเอ็นมิลล์ เห็นได้ว่าค่า
อตัราส่วนวิกฤตท่ีได้จากการพิจารณาจากการทดลองด้วยดอกกดัแบบหวับอล (C1 = 1.5) นัน้ 
สามารถบง่ชีไ้ด้ว่า เง่ือนไขการตดัในสภาวะนัน้มีแชตเตอร์เกิดขึน้ได้เช่นเดียวกบัการกดัด้วยดอกกดั
แบบหวับอล 

 

รูปท่ี 4.13 แสดงความสมัพนัธ์ของคา่พารามิเตอร์ AV1กบัอตัราป้อนตดั 

C1 = 1.5 

C1 = 1.5 



65 
 

จากรูปท่ี  4.13 เห็นได้ว่า จดุส่ีเหลี่ยมท่ีแสดงในพืน้ท่ีอ้างอิงนัน้ หมายถงึกลุ่มของเง่ือนไข
การตดัท่ีเกิดการสัน่แบบแชตเตอร์ขึน้ เน่ืองมาจากจากค่าพารามิเตอร์ AV1 และอตัราป้อนตดัตดั 
มีค่าสูงเกินกว่าค่าพารามิเตอร์ในเง่ือนไขการตัดอ่ืนๆ ในการกัดด้วยดอกเอ็นมิลล์ เห็นได้ว่าค่า
อตัราส่วนวิกฤตท่ีได้จากการพิจารณาจากการทดลองด้วยดอกกดัแบบหวับอล (C1 = 1.5) นัน้ 
สามารถบง่ชีไ้ด้ว่า เง่ือนไขการตดัในสภาวะนัน้มีแชตเตอร์เกิดขึน้ได้เช่นเดียวกบัการกดัด้วยดอกกดั
แบบหวับอล 

จากกราฟแสดงในรูปท่ี 4.11 – 4.13 สรุปได้ว่า ค่าพารามิเตอร์ AV1 และปัจจยัทัง่ 3 ค่า 
(คา่ความเร็วตดั คา่ความลกึตดัและอตัราป้อนตดั) ท่ีเกินคา่อตัราสว่นวิกฤต C1 สามารถบ่งชีถ้ึงวา่
มีแชตเตอร์เกิดขึน้ในกระบวนการท่ีเง่ือนไขการกดันัน้ได้ เน่ืองจากค่าพารามิเตอร์ท่ีเกินไปนัน้ คือ 
แรงตดัไดนามิกส์ท่ีสงูมากกวา่การกดัแบบปกตินัน่เอง  

ดงันัน้ สามารถสรุปได้ว่า ค่าพารามิเตอร์ท่ีได้นําเสนอขึน้จากการทดลองตดัด้วยดอกกัด
แบบหวับอล คือ AV1 , AV2 และ AV3 ตามลําดบั และคา่อตัราสว่นวิกฤตท่ีได้พิจารณาค่าจากการ
ทดลองด้วยดอกกดัขึน้รูป คือ C1 = 1.5, C2 = 1.3 และ C3 = 0.6 ตามลําดบั สําหรับคา่อตัราส่วน
วิกฤค C1 = 1.5 สามารถทําการตรวจจบัและตรวจติดตามการเกิดแชตเตอร์ทัง้ในกระบวนการกดั
ด้วยดอกเอ็นมิลล์ได้เช่นเดียวกับกระบวนการกดัด้วยดอกกัดแบบหัวบอลได้โดยไม่ต้องคํานึงถึง
สภาวะเงือนไขการตดัท่ีเปล่ียนแปลงไป 

ทัง้นีส้ามารถเสนออลักอริทมึในการตรวจจบัและตรวจติดตามการเกิดแชตเตอร์ในระหวา่ง
กระบวนการและวิธีในการหลีกเล่ียงสภาวะท่ีเสี่ยงตอ่การเกิดแชตเตอร์ ดงัแสดงในรูปท่ี 4.14  
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รูปท่ี 4.14 แสดงอลักอริทมึในการตรวจจบัแชตเตอร์และการหลีกเล่ียงแชตเตอร์ในกระบวนการกดั
แบบหวับอล 

 จากแผนภูมิข้างต้น แสดงให้เห็นถึงแนวทางในการหลีกเล่ียงเง่ือนไขการตัดท่ีทําให้เกิด
แชตเตอร์ โดนแนวทางท่ีได้เสนอนัน้ เกิดขึน้มาจากการปฏิบตัิจริง โดยเง่ือนไขการตดัท่ีทําให้เกิด
แชตเตอร์นัน้ จะมีค่าความลึกตัด เร่ิมต้นท่ี 5 มิลลิเมตร เป็นต้นไป หมายความว่า ถ้าตัดด้วย
เง่ือนไขความลกึตดัตัง้แต่ 5 มิลลิเมตรลงมานัน้ จะไม่มีแชตเตอร์เกิดขึน้ในระหวา่งกระบวนการตดั 
ในสว่นของอตัราป้อนตดันัน้ เง่ือนไขท่ีเกิดแชตเตอร์อยูท่ี่ 0.03 มิลลเิมตรตอ่ฟัน หมายความวา่ เม่ือ
ตดัด้วยเง่ือนไขอตัราป้อนตดัท่ีน้อยกว่า 0.03 มิลลิเมตรต่อฟันลงมา จะไม่มีแชตเตอร์เกิดขึน้ และ
สําหรับค่าความเร็วตดันัน้ พบว่าแชตเตอร์เกิดขึน้ได้ทกุค่าความเร็วตดั แต่ท่ีส่งผลมากท่ีสดุคือ ค่า
ความเร็วตดัท่ีสงู ซึง่จะส่งผลตอ่การเกิดแชตเตอร์ โดยจะเข้าเสริมให้เง่ือนไขการตดัด้วยเง่ือนไขการ
ตดัอ่ืน ทําให้แชตเตอร์เกิดขึน้ได้ง่าย ดงัแสดงในรูปท่ี 4.15   
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รูปท่ี 4.15 แสดงตวัอยา่งของชิน้งานท่ีมีแชตเตอร์เกิดขึน้ 

 จากรูปท่ี 4.15 จะเห็นได้วา่ ลกัษณะผิวของชิน้งานมีรอยหยกัหรือริว้ฟันปลาเกิดขึน้ ส่งผล
ตอ่ความเงางามของผิวชิน้งาน ทําให้ชิน้งานนีเ้ป็นชิน้งานเสีย ไมส่ามารถนําไปใช้งานได้ 

ตวัอยา่งของการใช้เง่ือนไขการตดัท่ีสงูเกินความสามารถของเคร่ืองจกัร ทําให้มีดกดัหลอม
และมีเศษติดอยูบ่นผิวของชิน้งาน ดงัแสดงให้เห็นในรูปท่ี 4.16 

 

รูปท่ี 4.16 แสดงตวัอยา่งของชิน้งานท่ีมีดกดัหลอมติดบนผิวของชิน้งาน 
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เม่ือแชตเตอร์ได้เกิดขึน้ในกระบวนการ ส่ิงท่ีต้องทํา คือ การลดความเร็วตดั การลดความ
ลึกในการตัดและการลดอัตราป้อนตัด โดยเง่ือนไขการตัดท่ีเสนอนัน้ คือ ค่าความลึกตัดท่ี 4 
มิลลิเมตร อตัราป้อนตดัท่ี 0.02 มิลลิเมตรต่อฟัน และ ค่าความเร็วตดัท่ี 7000 รอบต่อนาที จึง
สามารถหลีกเล่ียงแชตเตอร์ไม่ให้เกิดขึน้และยังสามารถรักษาอัตราผลิตภาพให้สูงด้วยเช่นกัน  
ตวัอยา่งของชิน้งานท่ีมีสภาพผิวท่ีเงางามและไมเ่กิดแชตเตอร์ ดงัรูปท่ี 4.17  

 

รูปท่ี 4 17 แสดงลกัษณะของผิวชิน้งานท่ีไม่เกิดแชตเตอร์ 

สําหรับวิธีในการหลีกเล่ียงและเง่ือนไขการตดัท่ีได้เสนอขึน้มานัน้ จากการปฏิบตัิการและ
เรียนรู้จริงในการทําการทดลองจริงบนเคร่ืองซีเอ็นซีแมชีนน่ิงเซนเตอร์  
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บทที่ 5 
สรุปผลการวจัิย อภปิรายผล และข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการวิจัย 
ระบบการตรวจจับและตรวจติดตามการเกิดการสั่นแบบแชตเตอร์ได้ถูกพัฒนาการ

ตรวจจบัและตรวจติดตามการสัน่แบบแชตเตอร์ท่ีเกิดขึน้ในกระบวนการกดัขึน้รูปด้วยดอกกดัแบบ
หวับอลบนเคร่ืองซีเอ็นซีแมชีนน่ิงเซนเตอร์ได้เป็นอย่างดี ด้วยวิธีท่ีได้นําเสนอ คือ การนําอตัราส่วน
ของคา่ความแปรปรวนเฉล่ีย ทัง้นีม้ีพารามิเตอร์ใหม ่ 3 คา่ คือ AV1 , AV2 และ AV3 ซึง่คํานวณมา
จากการทําอตัราส่วนของค่าความแปรปรวนเฉลี่ยของแรงตดัไดนามิกส์ในแนวแรงทัง้ 3 แรง คือ 
แรงในแนวสมัผสั แรงในแนวรัศมีและแรงในแนวแกน มาทําการพล็อตกราฟลงในพืน้ท่ีอ้างอิง ทํา
ให้พิจารณาเพ่ือกําหนดค่าอตัราส่วนวิกฤตได้คือ C1 = 1.5 , C2 = 1.3 และ C3 = 0.6 ตามลําดบั 
ซึง่ค่าพารามิเตอร์ (AV1, AV2 และ AV3) และค่าอตัราสว่นวิกฤต (C1 , C2 และ C3) สามารถทํา
การจําแนกและระบสุภาวะเง่ือนไขการตดัท่ีเกิดการสัน่แบบแชตเตอร์ออกจากการสัน่แบบปกติได้
เป็นอยา่งดี รวมไปถงึสามารถประยกุต์ใช้ได้ในทกุเง่ือนไขการตดัท่ีเปลี่ยนแปลงไปได้ด้วย 

ทัง้นีเ้ง่ือนไขการตดัท่ีเหมาะสม ด้วยสามารถหลีกเล่ียงแชตเตอร์และสามารถคงอตัราผลิต
ภาพท่ีสงูได้นัน้ คือ ค่าความลกึตดัท่ี 4 มิลลเิมตร ค่าอตัราป้อนตดัท่ี 0.02 มิลลิเมตรต่อฟัน และค่า
ความเร็วตดัท่ี 7,000 รอบตอ่นาทีและเสนออลักอริทมึท่ีใช้ในการตรวจจบัและตรวจติดตามการเกิด
แชตเตอร์ในกระบวนการ และขัน้ตอนในการหลกัเล่ียงแชตเตอร์ด้วยการลดความลึกตดั ลดอตัรา
ป้อยตดัและลดค่าความเร็วตดัลง 

วิธีท่ีได้นําเสนอขึน้นัน้ ได้ทําการตรวจสอบและทดสอบความน่าเช่ือถือด้วยการนําไป
ทดลองตรวจจบัและตรวจติดตามการเกิดแชตเตอร์ในกระบวนการกดัด้วยดอกอ็นมิลล์ ผลท่ีได้คือ
วิธีท่ีนําเสนอขึน้สามารถทําการตรวจจบัแชตเตอร์ได้ดีเช่นเดียวกบักระบวนการกดัด้วยดอกกดัแบบ
หวับอล ด้วยคา่พารามิเตรอ์และค่าอตัราส่วนวิกฤตเดียวกนั สําหรับอลักอริทึมใหม่ท่ีได้นําเสนอขึน้
เพ่ือตรวจจบัและตรวจติดตามการสัน่แบบแชตเตอร์นัน้ สามารถช่วยเพ่ิมความเสถียรและความ
น่าเช่ือถือให้กบักระบวนการกดัด้วยดอกกดัแบบหวับอลและดอกกดัเอ็นมิลล์ โดยไม่ต้องคํานึงถึง
เง่ือนไขการตดัท่ีเปล่ียนแปลงไป  

ข้อได้เปรียบของวิธีท่ีเสนอนัน้ คือ สามารถทําการตรวจจับแชตเตอร์และบ่งชีส้ภาวะ
เง่ือนไขกาตดัได้อย่างรวดเร็วภายในระหวา่งกระบวนการกดั ท่ีสําคญัสามารถทําการตรวจจบัแชต
เตอร์ได้ด้วยจํานวนข้อมลูท่ีน้อย เน่ืองจากวิธีท่ีนําเสนอนัน้ถกูทดสอบภายใต้เง่ือนไขการตดัท่ีกว้าง 
ครอบคลมุเง่ือนไขการตดัและมีการทําซํา้ในทกุเง่ือนไขการตดัท่ีทําการทดลอง  
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5.2 อภปิรายผลการวิจัย 

1.) การเลือกใช้สัดส่วนแรงตัดไดนามิกส์มาเป็นทําการศึกษานัน้ เน่ืองจากแรงตัด
ไดนามิกส์มีเอกลักษณะเฉพาะตัวสําหรับการสัน่แบบแชตเตอร์ ยังสามารถอธิบาย
ปรากฎการณ์ท่ีเกิดขึน้ได้ถงึแม้วา่เง่ือนไขการทดลองจะเปล่ียนแปลงไป  

2.) ช่วงความถ่ีของการสัน่แบบแชตเตอร์ท่ีเกิดขึน้ท่ีช่วงประมาณ 1,150 เฮิรตซ์ท่ีนํามาใช้
ตรวจจับการสัน่แบบแชตเตอร์ในงานวิจัยนี ้เป็นช่วงความถ่ีท่ีขึน้กับวสัดุของชิน้งาน
และของมีดตดัท่ีใช้ในการทดลอง ซึ่งเม่ือเปล่ียนวสัด ุอาจจะส่งผลให้ช่วงความถ่ีของ
แชตเตอร์ท่ีเกิดขึน้เปลี่ยนแปลงได้ 

3.) เง่ือนไขการตัดท่ีเหมาะสมท่ีได้เสนอในงานวิจัยนี ้เกิดขึน้มาจาการทดลองและได้
นําไปทดสอบจนเป็นท่ียอมรับได้ แต่สิ่งสําคญัคือ ทกุเง่ือนไขการตดันัน้ จะเป็นเฉพาะ
ของเคร่ืองซีเอ็นซีแมชีนน่ิงเซนเตอร์ แบบ 5 แกนจากประเทศญ่ีปุ่ นเท่านัน้ ซึ่งถ้านํา
เง่ือนไขการตดันีไ้ปใช้กบัเคร่ืองซีเอ็นซีจากประเทศอ่ืน เช่น จีน ไต้หวนั หรือ เยอรมนั 
เง่ือนไขการตดันี ้อาจเกิดการคลาดเคล่ือนได้ 

4.) เง่ือนไขการตดัท่ีเหมาะสมท่ีวิเคราะห์ได้จากงานวิจยันี ้เป็นสภาวะท่ีเหมาะสมสําหรับ
การกดัเหล็กกล้าคาร์บอน S50C ด้วยดอกกดัแบบหัวบอลและดอกกดัเอ็นมิลล์ชนิด
เคลือบผิวด้วยไทเทเนียมอลมูิเนียมไนไตรเท่านัน้ หากมีการเปล่ียนแปลงชนิดของมีด
กดัหรือผิวเคลือบของมีดกดั จําเป็นต้องมีการศกึษาสภาวะท่ีเหมาะสมสําหรับการกดั
ใหม่ เน่ืองจากชนิดของดอกกดัและการเคลือบผิวของดอกกดั จะมีความแตกต่างกนั
ในด้านคณุสมบติั ทําให้สภาวะของการงานตา่งกนัออกไป ซึง่จะสง่ผลโดยตรงต่อผลท่ี
ต้องการศกึษา 

5.) จากผลการทดลองท่ีได้เห็นได้วา่ สญัญาณจากเซนเซอร์แรงตดัมีความน่าเช่ือถือสงูสดุ 
เน่ืองจากเซนเซอร์วดัแรงตดัซึง่จะมีตําแหน่งท่ีมัน่คงท่ีสดุเพราะติดอยู่กบัชิน้งาน และ
เซนเซอร์วดัแรงตดัมีลกัษณะเด่นและมีเหมาะสมกบัการนํามาใช้ในการตรวจจบัตรวจ
ติดตามการสัน่แบบแชตเตอร์ คือ เม่ือแชตเตอร์เกิดขึน้ จะส่งผลให้แรงตดัไดนามิกส์
สงูขึน้ตาม  

5.3 อุปสรรคในการวิจยั 
1.) เน่ืองจากดอกกดัและชิน้งานท่ีใช้ทดลองนัน้มีราคาต่อหน่วยสงูมาก ทําให้ไม่สามารถ

ทําการทดลองครบทุกประเภทของดอกกดัได ดงันัน้เง่ือนไขของการตดัท่ีเลือกมาใน
งานวจิยันีจ้งึเหมาะกบัดอกกดัในตระกลูเอ็นมิลล์เท่านัน้  
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2.) ปัญหาของการติดตัง้เคร่ืองมือท่ีใช้ในการทดลอง เน่ืองจากเคร่ืองซีเอ็นซีแมชีนน่ิงเซน
เตอร์ มีผู้ ใช้งานหลายคนทําให้เซนเซอร์ท่ีใช้วดัในแต่ละครัง้จําเป็นต้องมีการถอดออก
และทําการติดตัง้ใหมท่กุครัง้ท่ีจะทําการวดัสญัญาณ สง่ผลให้ตําแหน่งของเซนเซอร์ท่ี
ติดตัง้ภายในเคร่ืองในแต่ละครัง้อาจมีความแตกต่างกนัเล็กน้อย อาจจะส่งผลทําให้
สญัญาณท่ีได้รับในแตล่ะครัง้ของการทดลอง มีความคลาดเคลื่อนได้ 

5.4 ข้อเสนอแนะ 
1.) แนวทางในการนําการวิจัยขัน้ต่อไป ควรทดลองในการตัดวัสดุชิน้งานอ่ืนๆ เช่น 

อะลมูิเนียม เป็นต้น หรือทดลองเปล่ียนวสัดแุละประเภทของดอกกดั เพ่ือทําให้ระบบ
การตรวจจับและตรวจติดตามการเกิดแชตเตอร์ภายในกระบวนการกัดนัน้มีความ
ครอบคลมุ และใช้งานได้อยา่งกว้างขวางมากย่ิงขึน้ 

2.) เง่ือนไขการตดัท่ีเหมาะสมท่ีได้เสนอนัน้ เกิดมาจาการทดลองตดัจริงด้วยเง่ือนไขการ
ตัดท่ีกําหนดมาใช้บนเคร่ืองซีเอ็นซีแมชีนนิ่ง 5 แกน เท่านัน้ ซึ่งเง่ือนไขการตัดท่ี
เหมาะสมสามารถเกิดการเปลี่ยนแปลงได้เม่ือทําการตดับนเคร่ืองตดัเคร่ืองอ่ืน 

3.) ในงานวิจยันีมี้การใช้เซนเซอร์ในการตรวจติดตามสถานะของการกดัเพียง 1 ชนิด ซึ่ง
ทําให้ไม่สามารถทําการเปรียบเทียบกบัผลของการตรวจจบัของเซนเซอร์ชนิดอ่ืน จึง
ควรทําการทดลองเปรียบเทียบในครัง้ต่อไป 

4.) ในการแปลงฟเูรียร์ มีข้อเสียท่ีสําคญั คือรายละเอียดข้อมลูแบบเวลาจะสญูเสียไป ทํา
ให้เป็นไปไม่ได้ท่ีจะบอกว่าเม่ือไหร่ท่ีรายละเอียดของเหตุการณ์นัน้ๆเกิดขึน้ ซึ่งการ
แปลงเวฟเลท็ (Wavelet Transform) จะสามารถแก้ปัญหานีไ้ด้ 

5.) ในการวดัสญัญาณควรท่ีจะต้องมีการลดสญัญาณรบกวนท่ีอาจเกิดขึน้ โดยการต่อ
สายดิน, การใช้ฉนวนห่อหุ้มสายสญัญาณ และการใช้อปุกรณ์กรองสญัญาณความถ่ี
ตํ่าออก (High-pass filter) 

6.) เน่ืองจากเง่ือนไขการตดัเป็นการตดัแบบแห้ง ทําให้มีละอองของฝุ่ นเหล็กกระจายไป
ทั่วพืน้ท่ีทํางาน ซึ่งละอองดังฝุ่ นกล่าวเป็นอันตรายต่อผู้ ปฎิบัติงาน ดังนัน้ในการ
ปฏิบตัิงาน ควรมีการสวมหน้ากากทกุครัง้เพ่ือป้องกนัละอองของฝุ่ นเหล็ก 



72 
 

รายการอ้างองิ 
[1]  สมเกียรติ ตัง้จิตสิตเจริญ. เอกสารประกอบการสอนวิชา Advanced Manufacturing 

Engineering, 2008. 
[2]   K. Weinert, I. Inasaki, J. W. Sutherland, and T. Wakabayashi Dry Machining and 

Minimum Quantity Lubrication. CIRP Annals  53 (2008) : 511-537. 
[3]   E.P. Degarmo, J.T. Black, and R.A. Kohser. Materials and Process in 

Manufacturing. 9th Edition.. USA : John Wiley& Sons, 2004. 
[4]   Grzesik, W. Advanced Machining Processes of Metallic Materials. 1st Edition. 

Elsevier, 2006. 
[5]   Groover, M.P. Fundamentals of Modern Manufacturing. 2nd Edition. USA : John  

Wiley & Sons, 2004. 
[6]  Kalpakjian, S. and Schmid, S. Manufacturing Engineering and Technology. 5th 

Edition. Singapore : Pearson Prentice Hall, 2006. 
[7]    ปิยะ ศิริธรรมปิติ. การศึกษาพารามิเตอร์ของกระบวนการกลึงเหล็กกล้าคาร์บอนบน

เคร่ืองกลึงซีเอ็นซีโดยการประยกุต์ใช้วิธีปริมาณสารหล่อเย็นน้อยท่ีสุด. วิทยานิพนธ์
ปริญญามหาบณัฑิต ภาควิชาวิศวกรรมอตุสาหการ คณะวิศวกรรมศาสตร์  จฬุาลงกรณ์
หาวิทยาลยั, 2550. 

[8]    Tlusty, G. Manufacturing Processes and Equipment. 1st Edition. USA : Prentice Hall, 
2000. 

[9]   7-Leaders Corp. End mills, Drills, Reamers  Solid Carbide Cutting Tools Catalog. 
2007/2008. 

[10]  Ostwald, P., and Munoz, J. Manufacturing Process and System. 9th Edition. USA : 
John Wiley& Son, 1997. 

[11]  ดนชุา จนัทะยานี. ความสมัพนัธ์ระหว่างสญัญาณอะคสูติกกบัการสกึหรอของดอกสวา่นใน
เหล็กกล้า SS400. วิทยานิพนธ์ปริญญามหาบณัฑิต ภาควชิาวศิวกรรมเคร่ืองกล คณะ
วิศวกรรมศาสตร์  จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั, 2545. 

[12] ปารเมศ ชติุมา. การออกแบบการทดลองทางวิศวกรรม. กรุงเทพฯ : สํานกัพิมพ์แห่ง
จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั, 2545. 

 



73 
 

[13]   ประไพศรี สทุศัน์ ณ อยธุยา และ พงศ์ชนนั เหลืองไพบลูย์. การออกแบบและการวิเคราะห์ 
การทดลอง. กรุงเทพฯ : สํานกัพิมพ์ท้อป, 2545 

[14]  Richard O. Duda, Peter E. Hart, David G. Stork Pattern classification , Wiley & 
Sons, New York, 2001, ISBN 0-471-05669-3. 

[15]  J. Schuermann, Pattern Classification: A Unified View of Statistical and Neural 
Approaches, Wiley & Sons, New York, 1996, ISBN 0-471-13534-8. 

[16]  Sergios Theodoridis, Konstantinos Koutroumbas, Pattern Recognition ,Academic 
Press, CA, 1999. 

[17]  S. Tangjitsitjaroen and T. Moriwaki. Intelligent monitoring and identification of 
cutting states of chips and chatter on CNC turning machine. Journal of 
Manufacturing Processes  (2008). 

[18]  S. Tangjitsitjaroen. Development of Intelligent Identification of Cutting States by 
Spectrum Analysis for CNC turning. Journal of Advanced Mechanical Design, 
System, and Manufacturing, 2, 3, (2008) : 366-377. 

[19]   R.Y. Chiou, S.Y. Liang. Analysis of acoustic emission in chatter vibration with tool 
wear effect in turning. International Journal of Machine Tools & Manufacture, 40 
(2000) : 927-941. 

[20]  E. Kuljanic, G. Yotis , and M. Sortino, Development of an intelligent multisensory 
chatter detection system in milling, Mechanical Systems and Signal Processing, 
23, (2009), 1704-1718. 

[21]  I. Bediaga , J. Munoa , J. Hernandez , L.N. Lopez de Lacalle ,An automatic spindle 

speed selection strategy to obtain stability in high-speed millin , International 

journal  Tools & Manufacture , 49 , (2009), 384-394. 

[22]  W.X. Tang , Q.H. Song , S.Q. Sun , B.B.Li , B.Du , X.Ai , Prediction of chatter  

stability in high-speed finishing end milling considering multi-made dynamic , 

Journal of Materials Processing Technology, 209, (2009), 2585-2591. 

[23]  Y. Altintas, Analytical prediction of three dimensional chatter stability in milling, 

Japan society of mechanical engineers, 44, 3, (2001), 717-723. 



74 
 

[24]   Y. Altintas & M. Weck., Chatter stability of metal cutting and grinding. Annals of the 

CIRP. , 53, 2., (2004) : 619-642, ISSN:0007-8506. 

[25]   T. Moriwaki, S. Tangjitsitjaroen, and T. Shibasaka. Development of intelligent    

monitoring and optimization of cutting process for CNC turning. International 

Journal of Computer Integrated Manufacturing, 9, 5, (June, 2006). 

[26]   K. Uehara, Y. Kanda. Identification of chip formation mechanism through acoustic  

emission measurements. Annals of the CIRP , 33, (1984). 

[27]   T. Moriwaki, Y. Mori. Sensor fusion for in-process identification of cutting process  

based on neural network approach. Proceeding of the IMACS/SICE International 

Symposium Robotics, Mechatronics and Manufacturing systems, (1992) : 245-

250. 

[28] E. Govekar, J. Gradisek, I. Grabec. Analysis of acoustic emission signals and 

monitoring of machining processes. Ultrasonics, 38, (2000) : 598-603. 

[29] I. Inasaki. Application of acoustic emission sensor for monitoring machining 

processes. Ultrasonics, 36, (1998). 

[30]  T. Thepsonthi., M. Hamdi, and K. Mitsui. Investigation into Minimal-Cutting-Fluid 

Application in High-Speed Milling of Hardened Steel Using Carbide Mills. 

International Journal of Machine Tools & Manufacture, 49 (2009) : 156–162. 

[31]   T. Moriwaki, T. Shibasaka. and S. Tangjitsitjaroen. “Development of in-process tool 

wear monitoring system for CNC turning. JSME International Journal  Series C, 

47, 3, (2004). 

[32]   B.L. Juneja, and G.S. Sekhon. Fundamentals of Metal Cutting and Machine Tool. 

1st Edition. India : Wiley Eastern, (1987). 

[33]   A.E. Hossein, K. Kadirgama,M. Hamdi, and K.Y. Benyunis. Prediction of cutting 
force in end-milling operation of modified AISI P20 tool steel. Journal of Material 
Processing Technology, 182 (2007) : 241–247. 



75 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 

 



76 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ก 

ตารางแสดงผลการทดลองที่เงื่อนไขของการตัดต่างๆสาํหรับวเิคราะห์การเกิดแชตเตอร์
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เงื่อนไขการตดั 
(ม.ม./ รอบ/นาท ี/ มม. / 

มม./ ฟัน) 

สถานะการกัด แรงตดัไดนามกิส์แปรปรวนเฉล่ีย 
ปกต ิ/ แชต

เตอร์ 
แรงสัมผัส แรงรัศมี แรงแนวแกน 

6_5000_3_0.01 ปกติ 41.65 17.18 24.65 

6_5000_4_0.01 ปกติ 37.64 11.75 65.37 

6_5000_5_0.01 ปกติ 41.84 11.52 80.08 

6_5000_6_0.01 ปกติ 46.82 10.35 94.29 

6_5000_3_0.02 ปกติ 20.50 5.65 42.16 

6_5000_4_0.02 ปกติ 24.83 8.10 51.03 

6_5000_5_0.02 ปกติ 38.92 8.24 88.29 

6_5000_6_0.02 ปกติ 39.75 4.80 139.50 

6_5000_3_0.03 ปกติ 22.97 5.75 40.96 

6_5000_4_0.03 ปกติ 25.73 4.78 46.76 

6_5000_5_0.03 ปกติ 25.59 4.93 49.86 

6_5000_6_0.03 แชตเตอร์ 54.89 5.69 52.23 

6_7000_3_0.01 ปกติ 29.33 7.30 33.01 

6_7000_4_0.01 ปกติ 30.62 8.39 54.67 

6_7000_5_0.01 ปกติ 31.28 9.50 58.48 

6_7000_6_0.01 ปกติ 33.11 8.94 67.56 

6_7000_3_0.02 ปกติ 34.50 7.28 57.20 

6_7000_4_0.02 ปกติ 38.95 6.73 72.41 

6_7000_5_0.02 แชตเตอร์ 46.13 5.14 86.09 

6_7000_6_0.02 แชตเตอร์ 59.67 4.69 92.21 

6_7000_3_0.03 ปกติ 35.95 7.23 50.50 

6_7000_4_0.03 ปกติ 43.12 8.07 64.39 

6_7000_5_0.03 แชตเตอร์ 51.57 6.50 79.49 

6_7000_6_0.03 มีดแตกหกั    

6_9000_3_0.01 ปกติ 51.57 6.50 79.49 

6_9000_4_0.01 ปกติ 59.67 4.69 92.21 

6_9000_5_0.01 ปกติ 68.89 5.69 99.41 

6_9000_6_0.01 ปกติ 76.65 5.27 110.43 
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เงื่อนไขการตดั 

(ม.ม./ รอบ/นาท ี/ มม. / 
มม./ ฟัน) 

สถานะการกัด แรงตดัไดนามกิส์แปรปรวนเฉล่ีย 
ปกต ิ/ แชต

เตอร์ 
แรงสัมผัส แรงรัศมี แรงแนวแกน 

6_9000_3_0.02 ปกติ 17.08 3.57 14.74 

6_9000_4_0.02 ปกติ 24.61 6.55 41.73 

6_9000_5_0.02 แชตเตอร์ 30.33 8.42 57.68 

6_9000_6_0.02 แชตเตอร์ 45.94 8.79 80.19 

6_9000_3_0.03 ปกติ 57.60 10.45 103.16 

6_9000_4_0.03 ปกติ 63.70 8.20 125.79 

6_9000_5_0.03 แชตเตอร์ 76.23 9.40 147.13 

6_9000_6_0.03 มีดแตกหกั    

6_11000_3_0.01 ปกติ 20.87 4.19 15.42 

6_11000_4_0.01 ปกติ 26.50 6.49 33.85 

6_11000_5_0.01 แชตเตอร์ 45.94 7.87 61.67 

6_11000_6_0.01 มีดแตกหกั    

6_11000_3_0.02 ปกติ 54.89 7.28 77.29 

6_11000_4_0.02 ปกติ 60.38 9.80 85.57 

6_11000_5_0.02 แชตเตอร์ 65.74 10.68 93.65 

6_11000_6_0.02 แชตเตอร์ 71.23 11.94 103.11 

6_11000_3_0.03 ปกติ 15.86 2.09 14.35 

6_11000_4_0.03 ปกติ 25.49 2.56 35.14 

6_11000_5_0.03 มีดแตกหกั    

6_11000_6_0.03 มีดแตกหกั    

8_5000_3_0.01 ปกติ 15.07 4.49 39.73 

8_5000_4_0.01 ปกติ 20.52 5.99 51.86 

8_5000_5_0.01 ปกติ 28.01 5.27 86.85 

8_5000_6_0.01 ปกติ 36.70 0.89 133.47 

8_5000_3_0.02 ปกติ 52.25 6.52 103.69 

8_5000_4_0.02 ปกติ 56.65 4.96 113.23 

8_5000_5_0.02 ปกติ 52.34 4.71 110.09 

8_5000_6_0.02 แชตเตอร์ 56.09 2.62 116.08 
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เงื่อนไขการตดั 

(ม.ม./ รอบ/นาท ี/ มม. / 
มม./ ฟัน) 

สถานะการกัด แรงตดัไดนามกิส์แปรปรวนเฉล่ีย 
ปกต ิ/ แชต

เตอร์ 
แรงสัมผัส แรงรัศมี แรงแนวแกน 

8_5000_3_0.03 ปกติ 41.65 17.18 24.65 

8_5000_4_0.03 ปกติ 37.64 11.75 65.37 

8_5000_5_0.03 แชตเตอร์ 46.82 10.35 94.29 

8_5000_6_0.03 มีดแตกหกั    

8_7000_3_0.01 ปกติ 41.65 17.18 24.65 

8_7000_4_0.01 ปกติ 37.64 11.75 65.37 

8_7000_5_0.01 ปกติ 41.84 11.52 80.08 

8_7000_6_0.01 ปกติ 46.82 10.35 94.29 

8_7000_3_0.02 ปกติ 41.65 17.18 24.65 

8_7000_4_0.02 ปกติ 37.64 11.75 65.37 

8_7000_5_0.02 แชตเตอร์ 41.84 11.52 80.08 

8_7000_6_0.02 แชตเตอร์ 46.82 10.35 94.29 

8_7000_3_0.03 ปกติ 41.65 17.18 24.65 

8_7000_4_0.03 ปกติ 37.64 11.75 65.37 

8_7000_5_0.03 แชตเตอร์ 46.82 11.52 80.08 

8_7000_6_0.03 มีดแตกหกั    

8_9000_3_0.01 ปกติ 41.65 17.18 24.65 

8_9000_4_0.01 ปกติ 37.64 11.75 65.37 

8_9000_5_0.01 ปกติ 41.84 11.52 80.08 

8_9000_6_0.01 ปกติ 46.82 10.35 94.29 

8_9000_3_0.02 ปกติ 41.65 17.18 24.65 

8_9000_4_0.02 ปกติ 37.64 11.75 65.37 

8_9000_5_0.02 แชตตเตอร์ 41.84 11.52 80.08 

8_9000_6_0.02 แชตเตอร์ 46.82 10.35 94.29 

8_9000_3_0.03 ปกติ 41.65 17.18 24.65 

8_9000_4_0.03 ปกติ 37.64 11.75 65.37 

8_9000_5_0.03 มีดแตกหกั    

8_9000_6_0.03 มีดแตกหกั    
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เงื่อนไขการตดั 

(ม.ม./ รอบ/นาท ี/ มม. / 
มม./ ฟัน) 

สถานะการกัด แรงตดัไดนามกิส์แปรปรวนเฉล่ีย 
ปกต ิ/ แชต

เตอร์ 
แรงสัมผัส แรงรัศมี แรงแนวแกน 

8_11000_3_0.01 ปกติ 20.55 6.01 44.92 

8_11000_4_0.01 ปกติ 23.18 5.64 50.99 

8_11000_5_0.01 ปกติ 45.13 5.38 63.20 

8_11000_6_0.01 แชตเตอร์ 62.11 5.52 110.96 

8_11000_3_0.02 ปกติ 19.53 3.37 16.26 

8_11000_4_0.02 ปกติ 21.51 6.70 31.77 

8_11000_5_0.02 ปกติ 26.80 3.59 30.62 

8_11000_6_0.02 แชตเตอร์ 45.13 7.56 48.92 

8_11000_3_0.03 ปกติ 21.51 5.70 41.77 

8_11000_4_0.03 ปกติ 22.65 7.49 53.67 

8_11000_5_0.03 แชตเตอร์ 30.41 10.25 74.66 

8_11000_6_0.03 มีดแตกหกั    

10_5000_3_0.01 ปกติ 31.74 6.06 26.23 

10_5000_4_0.01 ปกติ 45.13 7.56 48.92 

10_5000_5_0.01 ปกติ 31.32 5.57 38.24 

10_5000_6_0.01 ปกติ 62.11 10.27 85.16 

10_5000_3_0.02 ปกติ 31.32 5.57 38.24 

10_5000_4_0.02 ปกติ 62.11 10.27 85.16 

10_5000_5_0.02 แชตเตอร์ 71.95 11.55 102.59 

10_5000_6_0.02 แชตเตอร์ 80.83 13.21 116.46 

10_5000_3_0.03 ปกติ 25.37 5.54 45.06 

10_5000_4_0.03 ปกติ 26.03 7.50 49.87 

10_5000_5_0.03 แชตเตอร์ 97.16 13.60 150.74 

10_5000_6_0.03 แชตเตอร์ 112.99 11.17 177.19 

10_7000_3_0.01 ปกติ 24.37 6.54 49.06 

10_7000_4_0.01 ปกติ 26.03 6.50 59.87 

10_7000_5_0.01 ปกติ 49.53 6.00 91.47 

10_7000_6_0.01 ปกติ 51.53 6.98 98.44 
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เงื่อนไขการตดั 

(ม.ม./ รอบ/นาท ี/ มม. / 
มม./ ฟัน) 

สถานะการกัด แรงตดัไดนามกิส์แปรปรวนเฉล่ีย 
ปกต ิ/ แชต

เตอร์ 
แรงสัมผัส แรงรัศมี แรงแนวแกน 

10_7000_3_0.02 ปกติ 32.11 6.08 62.48 

10_7000_4_0.02 ปกติ 32.97 5.28 69.98 

10_7000_5_0.02 ปกติ 40.26 6.28 90.62 

10_7000_6_0.02 แชตเตอร์ 80.83 13.21 116.46 

10_7000_3_0.03 ปกติ 42.05 5.23 79.63 

10_7000_4_0.03 ปกติ 45.24 5.21 87.83 

10_7000_5_0.03 มีดแตกหกั    

10_7000_6_0.03 มีดแตกหกั    

10_9000_3_0.01 ปกติ 41.65 17.18 24.65 

10_9000_4_0.01 ปกติ 37.64 11.75 65.37 

10_9000_5_0.01 ปกติ 41.84 11.52 80.08 

10_9000_6_0.01 ปกติ 46.82 10.35 94.29 

10_9000_3_0.02 ปกติ 41.65 17.18 24.65 

10_9000_4_0.02 ปกติ 37.64 11.75 65.37 

10_9000_5_0.02 ปกติ 41.84 11.52 80.08 

10_9000_6_0.02 ปกติ 67.25 5.52 144.28 

10_9000_3_0.03 ปกติ 49.53 6.00 98.44 

10_9000_4_0.03 ปกติ 50.94 5.85 99.88 

10_9000_5_0.03 แชตเตอร์ 51.97 5.85 104.88 

10_9000_6_0.03 มีดแตกหกั    

10_11000_3_0.01 ปกติ 20.49 1.09 53.92 

10_11000_4_0.01 ปกติ 20.17 0.98 54.25 

10_11000_5_0.01 ปกติ 22.74 0.91 64.18 

10_11000_6_0.01 ปกติ 23.08 0.66 66.11 

10_11000_3_0.02 ปกติ 26.39 0.76 75.86 

10_11000_4_0.02 ปกติ 27.91 0.50 79.90 

10_11000_5_0.02 แชตเตอร์ 50.96 5.78 125.70 

10_11000_6_0.02 แชตเตอร์ 56.96 7.78 135.70 
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เงื่อนไขการตดั 

(ม.ม./ รอบ/นาท ี/ มม. / 
มม./ ฟัน) 

สถานะการกัด แรงตดัไดนามกิส์แปรปรวนเฉล่ีย 
ปกต ิ/ แชต

เตอร์ 
แรงสัมผัส แรงรัศมี แรงแนวแกน 

10_11000_3_0.03 ปกติ 41.65 17.18 24.65 

10_11000_4_0.03 ปกติ 46.82 10.35 94.29 

10_11000_5_0.03 มีดแตกหกั    

10_11000_6_0.03 มีดแตกหกั    

12_5000_3_0.01 ปกติ 27.91 0.50 79.90 

12_5000_4_0.01 ปกติ 34.94 0.90 96.24 

12_5000_5_0.01 ปกติ 48.96 2.78 125.70 

12_5000_6_0.01 ปกติ 73.86 11.90 168.56 

12_5000_3_0.02 ปกติ 32.37 3.67 55.37 

12_5000_4_0.02 ปกติ 43.66 3.01 86.17 

12_5000_5_0.02 ปกติ 50.93 1.52 107.18 

12_5000_6_0.02 ปกติ 56.05 2.77 124.83 

12_5000_3_0.03 ปกติ 56.05 2.77 124.83 

12_5000_4_0.03 ปกติ 61.73 4.30 141.30 

12_5000_5_0.03 แชตเตอร์ 69.09 4.14 164.50 

12_5000_6_0.03 แชตเตอร์ 72.13 5.67 186.45 

12_7000_3_0.01 ปกติ 41.65 17.18 24.65 

12_7000_4_0.01 ปกติ 37.64 11.75 65.37 

12_7000_5_0.01 ปกติ 41.84 11.52 80.08 

12_7000_6_0.01 ปกติ 46.82 10.35 94.29 

12_7000_3_0.02 ปกติ 42.97 4.46 71.94 

12_7000_4_0.02 ปกติ 53.84 5.30 98.53 

12_7000_5_0.02 ปกติ 62.79 5.02 122.01 

12_7000_6_0.02 ปกติ 70.52 5.48 143.41 

12_7000_3_0.03 ปกติ 70.52 5.48 143.41 

12_7000_4_0.03 ปกติ 76.15 6.23 161.54 

12_7000_5_0.03 แชตเตอร์ 85.64 7.54 181.91 

12_7000_6_0.03 แชตเตอร์ 93.00 7.77 204.32 
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เงื่อนไขการตดั 

(ม.ม./ รอบ/นาท ี/ มม. / 
มม./ ฟัน) 

สถานะการกัด แรงตดัไดนามกิส์แปรปรวนเฉล่ีย 
ปกต ิ/ แชต

เตอร์ 
แรงสัมผัส แรงรัศมี แรงแนวแกน 

12_9000_3_0.01 ปกติ 41.15 10.18 21.65 

12_9000_4_0.01 ปกติ 37.64 11.75 65.37 

12_9000_5_0.01 ปกติ 41.84 11.52 80.08 

12_9000_6_0.01 ปกติ 46.82 10.35 94.29 

12_9000_3_0.02 ปกติ 41.65 17.18 24.65 

12_9000_4_0.02 ปกติ 42.97 4.46 71.94 

12_9000_5_0.02 แชตเตอร์ 83.84 5.30 98.53 

12_9000_6_0.02 แชตเตอร์ 102.79 8.02 122.01 

12_9000_3_0.03 ปกติ 41.65 17.18 24.65 

12_9000_4_0.03 ปกติ 46.82 10.35 94.29 

12_9000_5_0.03 มีดแตกหกั    

12_9000_6_0.03 มีดแตกหกั    

12_11000_3_0.01 ปกติ 41.65 17.18 24.65 

12_11000_4_0.01 ปกติ 44.64 11.75 65.37 

12_11000_5_0.01 ปกติ 45.84 11.52 80.08 

12_11000_6_0.01 ปกติ 46.82 10.35 94.29 

12_11000_3_0.02 ปกติ 45.65 17.18 24.65 

12_11000_4_0.02 ปกติ 49.64 11.75 65.37 

12_11000_5_0.02 ปกติ 51.84 11.52 80.08 

12_11000_6_0.02 แชตเตอร์ 66.82 10.35 94.29 

12_11000_3_0.03 ปกติ 61.65 17.18 24.65 

12_11000_4_0.03 ปกติ 77.64 11.75 65.37 

12_11000_5_0.03 แชตเตอร์ 111.84 51.52 80.08 

12_11000_6_0.03 มีดแตกหกั    
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ภาคผนวก ข 

ตารางแสดงผลการทดลองที่เงื่อนไขของการตัดต่างๆสาํหรับวเิคราะห์การเกิดแชตเตอร์
ในกระบวนการกัดด้วยมีดกัดแบบเอ็นมิลล์ 
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เงื่อนไขการตดั 
(ม.ม./ รอบ/นาท ี/ มม. / 

มม./ ฟัน) 

สถานะการกัด แรงตดัไดนามกิส์แปรปรวนเฉล่ีย 
ปกต ิ/ แชต

เตอร์ 
แรงสัมผัส แรงรัศมี แรงแนวแกน 

6_5000_3_0.01 ปกต ิ 26.168 28.401 5.227 

6_5000_4_0.01 ปกต ิ 32.858 28.960 5.255 

6_5000_5_0.01 ปกต ิ 33.709 29.004 5.289 

6_5000_6_0.01 ปกต ิ 46.827 30.355 5.291 

6_5000_3_0.02 ปกต ิ 24.517 25.970 4.083 

6_5000_4_0.02 ปกต ิ 24.572 25.620 4.248 

6_5000_5_0.02 ปกต ิ 51.931 33.390 9.086 

6_5000_6_0.02 แชตเตอร์ 54.897 45.805 9.505 

6_5000_3_0.03 ปกต ิ 24.497 25.504 4.270 

6_5000_4_0.03 ปกต ิ 26.480 24.865 5.426 

6_5000_5_0.03 แชตเตอร์ 65.794 28.492 10.930 

6_5000_6_0.03 แชตเตอร์ 72.398 35.798 14.957 

6_7000_3_0.01 ปกต ิ 24.517 25.970 4.083 

6_7000_4_0.01 ปกต ิ 28.326 27.478 5.463 

6_7000_5_0.01 แชตเตอร์ 64.837 52.248 19.248 

6_7000_6_0.01 มีดแตกหกั    

6_7000_3_0.02 ปกต ิ 24.497 25.504 4.270 

6_7000_4_0.02 ปกต ิ 32.858 28.960 5.255 

6_7000_5_0.02 ปกต ิ 46.136 35.145 6.097 

6_7000_6_0.02 แชตเตอร์ 53.427 43.652 7.778 

6_7000_3_0.03 ปกต ิ 35.954 37.235 50.501 

6_7000_4_0.03 ปกต ิ 34.548 29.729 5.200 

6_7000_5_0.03 แชตเตอร์ 57.105 71.977 9.073 

6_7000_6_0.03 แชตเตอร์ 65.237 52.139 19.230 

6_9000_3_0.01 ปกต ิ 51.574 26.505 4.492 

6_9000_4_0.01 ปกต ิ 59.678 34.691 5.213 

6_9000_5_0.01 แชตเตอร์ 68.891 45.692 9.414 

6_9000_6_0.01 แชตเตอร์ 76.652 65.273 9.435 
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เงื่อนไขการตดั 

(ม.ม./ รอบ/นาท ี/ มม. / 
มม./ ฟัน) 

สถานะการกัด แรงตดัไดนามกิส์แปรปรวนเฉล่ีย 
ปกต ิ/ แชต

เตอร์ 
แรงสัมผัส แรงรัศมี แรงแนวแกน 

6_9000_3_0.02 ปกต ิ 43.585 44.566 3.580 

6_9000_4_0.02 ปกต ิ 56.032 43.856 9.830 

6_9000_5_0.02 ปกต ิ 74.850 94.650 8.840 

6_9000_6_0.02 แชตเตอร์ 95.455 104.031 14.243 

6_9000_3_0.03 ปกต ิ 57.60 10.45 103.16 

6_9000_4_0.03 ปกต ิ 62.862 41.721 10.334 

6_9000_5_0.03 แชตเตอร์ 74.913 93.364 8.772 

6_9000_6_0.03 มีดแตกหกั    

6_11000_3_0.01 ปกต ิ 20.87 4.19 15.42 

6_11000_4_0.01 ปกต ิ 26.50 6.49 33.85 

6_11000_5_0.01 ปกต ิ 36.75 6.87 48.05 

6_11000_6_0.01 แชตเตอร์ 95.673 104.394 14.144 

6_11000_3_0.02 ปกต ิ 54.89 7.28 77.29 

6_11000_4_0.02 ปกต ิ 60.38 9.80 85.57 

6_11000_5_0.02 ปกต ิ 65.74 10.68 93.65 

6_11000_6_0.02 ปกต ิ 71.23 11.94 103.11 

6_11000_3_0.03 ปกต ิ 55.686 43.788 10.232 

6_11000_4_0.03 ปกต ิ 60.436 61.773 29.118 

6_11000_5_0.03 แชตเตอร์ 77.279 58.688 38.125 

6_11000_6_0.03 มีดแตกหกั    

8_5000_3_0.01 ปกต ิ 59.286 56.254 43.117 

8_5000_4_0.01 ปกต ิ 63.040 64.075 47.457 

8_5000_5_0.01 ปกต ิ 74.913 83.354 38.762 

8_5000_6_0.01 ปกต ิ 84.937 93.364 48.772 

8_5000_3_0.02 ปกต ิ 52.25 6.52 103.69 

8_5000_4_0.02 ปกต ิ 56.65 4.96 113.23 

8_5000_5_0.02 ปกต ิ 63.040 64.075 47.457 

8_5000_6_0.02 แชตเตอร์ 79.642 58.093 27.343 
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เงื่อนไขการตดั 
(ม.ม./ รอบ/นาท ี/ มม. / 

มม./ ฟัน) 

สถานะการกัด แรงตดัไดนามกิส์แปรปรวนเฉล่ีย 
ปกต ิ/ แชต

เตอร์ 
แรงสัมผัส แรงรัศมี แรงแนวแกน 

8_5000_3_0.03 ปกต ิ 48.107 54.642 30.603 

8_5000_4_0.03 ปกต ิ 53.575 48.200 25.771 

8_5000_5_0.03 แชตเตอร์ 83.916 56.356 29.435 

8_5000_6_0.03 มีดแตกหกั    

8_7000_3_0.01 ปกต ิ 41.65 17.18 24.65 

8_7000_4_0.01 ปกต ิ 53.118 53.197 26.419 

8_7000_5_0.01 ปกต ิ 60.436 61.773 29.118 

8_7000_6_0.01 ปกต ิ 73.916 46.356 10.435 

8_7000_3_0.02 ปกต ิ 41.65 17.18 24.65 

8_7000_4_0.02 ปกต ิ 53.575 48.200 25.771 

8_7000_5_0.02 แชตเตอร์ 63.040 64.075 47.457 

8_7000_6_0.02 แชตเตอร์ 79.972 65.416 9.649 

8_7000_3_0.03 ปกต ิ 53.040 54.075 40.251 

8_7000_4_0.03 ปกต ิ 63.040 64.575 47.457 

8_7000_5_0.03 ปกต ิ 86.047 53.757 29.785 

8_7000_6_0.03 มีดแตกหกั    

8_9000_3_0.01 ปกต ิ 41.65 17.18 24.65 

8_9000_4_0.01 ปกต ิ 59.696 59.800 49.207 

8_9000_5_0.01 ปกต ิ 67.279 48.688 18.125 

8_9000_6_0.01 ปกต ิ 77.906 71.520 3.384 

8_9000_3_0.02 ปกต ิ 41.65 17.18 24.65 

8_9000_4_0.02 ปกต ิ 60.696 59.800 49.217 

8_9000_5_0.02 ปกต ิ 69.379 48.683 18.145 

8_9000_6_0.02 แชตเตอร์ 79.406 71.525 3.324 

8_9000_3_0.03 ปกต ิ 49.188 48.678 28.683 

8_9000_4_0.03 ปกต ิ 59.696 59.800 49.207 

8_9000_5_0.03 แชตเตอร์ 79.642 58.093 27.343 

8_9000_6_0.03 แชตเตอร์ 86.047 53.757 29.785 
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เงื่อนไขการตดั 

(ม.ม./ รอบ/นาท ี/ มม. / 
มม./ ฟัน) 

สถานะการกัด แรงตดัไดนามกิส์แปรปรวนเฉล่ีย 
ปกต ิ/ แชต

เตอร์ 
แรงสัมผัส แรงรัศมี แรงแนวแกน 

8_11000_3_0.01 ปกต ิ 30.55 46.01 44.92 

8_11000_4_0.01 ปกต ิ 53.18 55.64 50.99 

8_11000_5_0.01 ปกต ิ 73.563 63.822 3.195 

8_11000_6_0.01 ปกต ิ 86.047 53.757 29.785 

8_11000_3_0.02 ปกต ิ 59.53 33.37 36.26 

8_11000_4_0.02 ปกต ิ 63.040 64.075 47.457 

8_11000_5_0.02 แชตเตอร์ 76.087 43.257 39.755 

8_11000_6_0.02 แชตเตอร์ 89.447 58.257 49.715 

8_11000_3_0.03 ปกต ิ 74.913 93.364 8.772 

8_11000_4_0.03 ปกต ิ 86.047 53.757 29.785 

8_11000_5_0.03 แชตเตอร์ 101.574 63.711 8.345 

8_11000_6_0.03 มีดแตกหกั    

10_5000_3_0.01 ปกต ิ 31.74 6.06 26.23 

10_5000_4_0.01 ปกต ิ 45.13 7.56 48.92 

10_5000_5_0.01 ปกต ิ 31.32 5.57 38.24 

10_5000_6_0.01 ปกต ิ 62.11 10.27 85.16 

10_5000_3_0.02 ปกต ิ 41.325 5.572 38.254 

10_5000_4_0.02 ปกต ิ 62.118 10.257 85.176 

10_5000_5_0.02 แชตเตอร์ 80.893 13.211 96.456 

10_5000_6_0.02 แชตเตอร์ 88.287 52.184 92.656 

10_5000_3_0.03 ปกต ิ 71.95 11.55 102.59 

10_5000_4_0.03 ปกต ิ 80.83 13.21 116.46 

10_5000_5_0.03 แชตเตอร์ 97.16 13.60 150.74 

10_5000_6_0.03 มีดแตกหกั    

10_7000_3_0.01 ปกต ิ 24.37 6.54 49.06 

10_7000_4_0.01 ปกต ิ 46.035 8.502 59.871 

10_7000_5_0.01 ปกต ิ 96.047 53.757 29.785 

10_7000_6_0.01 แชตเตอร์ 112.99 11.17 177.19 
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เงื่อนไขการตดั 

(ม.ม./ รอบ/นาท ี/ มม. / 
มม./ ฟัน) 

สถานะการกัด แรงตดัไดนามกิส์แปรปรวนเฉล่ีย 
ปกต ิ/ แชต

เตอร์ 
แรงสัมผัส แรงรัศมี แรงแนวแกน 

10_7000_3_0.02 ปกต ิ 32.11 6.08 62.48 

10_7000_4_0.02 ปกต ิ 52.937 18.28 69.981 

10_7000_5_0.02 ปกต ิ 73.563 63.822 3.195 

10_7000_6_0.02 แชตเตอร์ 103.976 71.359 7.859 

10_7000_3_0.03 ปกต ิ 42.05 5.23 8.63 

10_7000_4_0.03 ปกต ิ 75.249 25.217 7.853 

10_7000_5_0.03 ปกต ิ 101.574 63.711 8.345 

10_7000_6_0.03 มีดแตกหกั    

10_9000_3_0.01 ปกต ิ 41.65 17.18 24.65 

10_9000_4_0.01 ปกต ิ 57.614 19.795 25.377 

10_9000_5_0.01 ปกต ิ 63.040 64.075 47.457 

10_9000_6_0.01 ปกต ิ 71.794 55.150 26.574 

10_9000_3_0.02 ปกต ิ 41.625 17.18 24.65 

10_9000_4_0.02 ปกต ิ 37.642 11.75 25.37 

10_9000_5_0.02 ปกต ิ 41.824 11.52 27.08 

10_9000_6_0.02 ปกต ิ 46.822 12.35 28.29 

10_9000_3_0.03 ปกต ิ 53.118 53.197 26.419 

10_9000_4_0.03 ปกต ิ 63.040 64.075 47.457 

10_9000_5_0.03 ปกต ิ 71.794 55.150 26.574 

10_9000_6_0.03 แชตเตอร์ 86.047 53.757 29.785 

10_11000_3_0.01 ปกต ิ 30.449 23.049 53.925 

10_11000_4_0.01 ปกต ิ 40.157 31.928 54.235 

10_11000_5_0.01 ปกต ิ 76.492 71.962 12.216 

10_11000_6_0.01 ปกต ิ 87.067 57.707 29.705 

10_11000_3_0.02 ปกต ิ 26.39 0.76 75.86 

10_11000_4_0.02 ปกต ิ 27.91 0.50 79.90 

10_11000_5_0.02 แชตเตอร์ 79.642 58.093 77.343 

10_11000_6_0.02 แชตเตอร์ 89.621 76.959 73.869 
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เงื่อนไขการตดั 

(ม.ม./ รอบ/นาท ี/ มม. / 
มม./ ฟัน) 

สถานะการกัด แรงตดัไดนามกิส์แปรปรวนเฉล่ีย 
ปกต ิ/ แชต

เตอร์ 
แรงสัมผัส แรงรัศมี แรงแนวแกน 

10_11000_3_0.03 ปกต ิ 71.685 57.128 24.635 

10_11000_4_0.03 ปกต ิ 97.624 71.745 25.327 

10_11000_5_0.03 แชตเตอร์ 167.187 174.369 26.987 

10_11000_6_0.03 มีดแตกหกั    

12_5000_3_0.01 ปกต ิ 37.921 20.504 29.905 

12_5000_4_0.01 ปกต ิ 54.942 25.904 26.224 

12_5000_5_0.01 ปกต ิ 68.926 29.748 15.70 

12_5000_6_0.01 ปกต ิ 73.862 31.940 18.56 

12_5000_3_0.02 ปกต ิ 49.188 48.678 28.683 

12_5000_4_0.02 ปกต ิ 71.794 55.150 26.574 

12_5000_5_0.02 แชตเตอร์ 80.913 61.527 37.182 

12_5000_6_0.02 แชตเตอร์ 96.052 72.727 24.835 

12_5000_3_0.03 ปกต ิ 56.05 2.77 14.83 

12_5000_4_0.03 ปกต ิ 61.73 4.30 11.30 

12_5000_5_0.03 ปกต ิ 69.09 4.14 14.50 

12_5000_6_0.03 ปกต ิ 72.13 5.67 16.45 

12_7000_3_0.01 ปกต ิ 41.65 27.128 4.652 

12_7000_4_0.01 ปกต ิ 67.624 41.725 5.372 

12_7000_5_0.01 ปกต ิ 86.047 53.757 9.785 

12_7000_6_0.01 ปกต ิ 93.976 71.359 7.859 

12_7000_3_0.02 ปกต ิ 58.800 64.616 32.357 

12_7000_4_0.02 ปกต ิ 71.794 55.150 26.574 

12_7000_5_0.02 ปกต ิ 82.729 55.022 12.01 

12_7000_6_0.02 แชตเตอร์ 103.976 71.459 17.359 

12_7000_3_0.03 ปกต ิ 80.522 55.428 23.411 

12_7000_4_0.03 ปกต ิ 96.125 66.263 21.54 

12_7000_5_0.03 แชตเตอร์ 115.565 177.274 26.083 

12_7000_6_0.03 มีดแตกหกั    
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เงื่อนไขการตดั 

(ม.ม./ รอบ/นาท ี/ มม. / 
มม./ ฟัน) 

สถานะการกัด แรงตดัไดนามกิส์แปรปรวนเฉล่ีย 
ปกต ิ/ แชต

เตอร์ 
แรงสัมผัส แรงรัศมี แรงแนวแกน 

12_9000_3_0.01 ปกต ิ 59.286 56.254 3.117 

12_9000_4_0.01 ปกต ิ 63.563 63.822 3.195 

12_9000_5_0.01 ปกต ิ 71.794 55.150 3.574 

12_9000_6_0.01 ปกต ิ 76.492 71.962 3.216 

12_9000_3_0.02 ปกต ิ 63.040 64.075 4.457 

12_9000_4_0.02 ปกต ิ 79.642 58.093 4.343 

12_9000_5_0.02 แชตเตอร์ 95.455 104.031 4.243 

12_9000_6_0.02 แชตเตอร์ 103.041 112.453 5.120 

12_9000_3_0.03 ปกต ิ 71.625 97.128 4.65 

12_9000_4_0.03 ปกต ิ 95.673 84.394 5.144 

12_9000_5_0.03 ปกต ิ 147.822 102.077 8.108 

12_9000_6_0.03 มีดแตกหกั    

12_11000_3_0.01 ปกต ิ 67.279 48.688 2.653 

12_11000_4_0.01 ปกต ิ 76.492 71.962 2.773 

12_11000_5_0.01 ปกต ิ 82.224 82.127 2.585 

12_11000_6_0.01 ปกต ิ 95.455 104.031 2.743 

12_11000_3_0.02 ปกต ิ 79.642 58.093 2.343 

12_11000_4_0.02 ปกต ิ 87.287 82.184 2.656 

12_11000_5_0.02 แชตเตอร์ 99.642 88.093 2.343 

12_11000_6_0.02 แชตเตอร์ 101.574 63.711 3.345 

12_11000_3_0.03 ปกต ิ 79.972 65.416 4.65 

12_11000_4_0.03 ปกต ิ 95.673 104.394 6.37 

12_11000_5_0.03 แชตเตอร์ 117.187 104.369 6.987 

12_11000_6_0.03 มีดแตกหกั    
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ภาคผนวก ค 

โปรแกรมสาํหรับการแปลงฟูเรียร์อย่างเร็ว 
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โปรแกรมการแปลงฟูเรียร์อย่างเร็ว สาํหรับวเิคราะห์สัญญาณแรงตัด 

 
clear; 
  
samp=10000;                     %Sampling Frequency 
  
fname = 'TB1';                  % ช่ือ ไฟล์ท่ีต้องการเปิด 
ext = '.txt';                   % ช่ือ สกลุไฟล์ 
filename = [fname,ext];         % รวมช่ือไฟล์กบัสกลุไฟล์ 
load (filename);                % เรียกไฟล์ 
eval(['data=',[fname],';']);    %  
  
[N,n]=size(data);               % เก็บค่าขนาดของข้อมลู โดย N เป็นจํานวนแถว และ n เป็นจํานวน
คอลมัน์ 
  
t=1/samp; 
tt=(0:t:t*(N-1));               %Using plot graph __ time domain  
  
f=(0:N-1)/N*samp; 
freq=f(1:N/2);                  %Using plot graph __ frequency domain  
  
FX=fft(data(:,1))/(N*2);           % column 1 _ take FFT of Tangential Force 
absFX=abs(FX(1:N/2)); 
PabsFX=absFX.^2; 
  
FY=fft(data(:,2))/(N*2);           % column 2 _ take FFT of Radial Force 
absFY=abs(FY(1:N/2)); 
PabsFY=absFY.^2; 
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FZ=fft(data(:,3))/(N*2);           % column 3 _ take FFT of Axial Force 
absFZ=abs(FZ(1:N/2)); 
PabsFZ=absFZ.^2; 
  
%SS=fft(data(:,4))/(N*2);           % column 4 _ take FFT of Sound 
%absSS=abs(SS(1:N/2)); 
%PabsSS=absSS.^2; 
  
%AC=fft(data(:,5))/(N*2);           % column 5 _ take FFT of Accelerometer 
%absAC=abs(AC(1:N/2)); 
%PabsAC=absAC.^2; 
  
%Channel 1 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%Time domain 
Graph%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
figure(1);                       
subplot(3,1,1);plot(tt,data(:,1));grid;zoom on ;xlabel('Time  sec');ylabel('Tangential Force  
N'); 
subplot(3,1,2);plot(tt,data(:,2));grid;zoom on ;xlabel('Time  sec');ylabel('Radial force  N'); 
subplot(3,1,3);plot(tt,data(:,3));grid;zoom on ;xlabel('Time  sec');ylabel('Axial force  N'); 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%Frequency domain 
Graph%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
figure(11);                      
subplot(3,1,1);plot(freq,PabsFX);grid;zoom on ;xlabel('Frequency  Hz');ylabel('PSD of 
Tangential force  N^2'); 
subplot(3,1,2);plot(freq,PabsFY);grid;zoom on ;xlabel('Frequency  Hz');ylabel('PSD of 
Radial force  N^2'); 
subplot(3,1,3);plot(freq,PabsFZ);grid;zoom on ;xlabel('Frequency  Hz');ylabel('PSD of 
Axial force  N^2'); 
%figure(111); 
%plot(f,FX);grid;zoom on 
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%Channel 2 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%Time domain 
Graph%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%figure(2);                       
%plot(tt,data(:,2));grid;zoom on ;xlabel('Time  sec');ylabel('Radial force  N'); 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%Frequency domain 
Graph%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%figure(22);                      
%plot(freq,PabsFY);grid;zoom on ;xlabel('Frequency  Hz');ylabel('Power spectrum 
density of Radial force  N^2'); 
  
%figure(222); 
%plot(f,FY);grid;zoom on 
  
%Channel 3 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%Time domain 
Graph%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%figure(3);                       
%plot(tt,data(:,3));grid;zoom on ;xlabel('Time  sec');ylabel('Axial force  N'); 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%Frequency domain 
Graph%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%figure(33);                      
%plot(freq,PabsFZ);grid;zoom on ;xlabel('Frequency  Hz');ylabel('Power spectrum 
density of Axial force  N^2'); 
  
%figure(333); 
%plot(f,FZ);grid;zoom on 
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ภาคผนวก ง 

โปรแกรมสาํหรับการหาค่าความแปรปรวนเฉล่ีย 
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โปรแกรมที่ใช้คาํนวณหาค่าความแปรปรวนเฉล่ีย 

clear; 
  
samp=10000;                            %Sampling Frequency 
  
fname  = 'ISE144';                           % ช่ือ ไฟล์ท่ีต้องการเปิด 
ext = '.txt';                           % ช่ือ สกลุไฟล์ 
filename  = [fname,ext];                % รวมช่ือไฟล์กบัสกลุไฟล์ 
load (filename);                        % เรียกไฟล์ 
eval(['data=',[fname],';']);    
  
[N,n]=size(data);                       % เก็บค่าขนาดของข้อมลู โดย N เป็นจํานวนแถว และ n เป็น
จํานวนคอลมัน์ 
  
t=1/samp; 
tt=(0:t:t*(N-1));                       %Using plot graph __ time domain  
  
Data1=data(:,1); 
Data2=data(:,2); 
Data3=data(:,3); 
  
Avg1=mean(data(:,1));                   %หาคา่เฉล่ียของสญัญาณ 
Avg2=mean(data(:,2)); 
Avg3=mean(data(:,3)); 
  
CumUpper1=0;                            %สําหรับเก็บคา่สญัญาณท่ีมีคา่มากกวา่คา่เฉล่ีย 
CumUpper2=0; 
CumUpper3=0; 
  
NoUp1=0;                                %สําหรับเก็บจํานวนสญัญาณท่ีมีคา่มากกว่าค่าเฉล่ีย 
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NoUp2=0; 
NoUp3=0; 
  
CumLower1=0;                            %สําหรับเก็บคา่สญัญาณท่ีมีคา่น้อยกวา่คา่เฉล่ีย 
CumLower2=0; 
CumLower3=0; 
  
NoLow1=0;                               %สําหรับเก็บจํานวนสญัญาณท่ีมีคา่น้อยกว่าคา่เฉล่ีย 
NoLow2=0; 
NoLow3=0; 
  
  
for i=1:N                               %Loop สําหรับเก็บคา่สญัญาณตาม 4 ตวัแปรข้างบน 
    if Data1(i)>= Avg1                  %ข้อมลูคอลมัน์ท ่1 
        CumUpper1=CumUpper1+Data1(i);   %เก็บค่าท่ีมากกวา่ค่าเฉล่ีย 
        NoUp1=NoUp1+1; 
    else 
        CumLower1=CumLower1+Data1(i);   %เก็บค่าท่ีน้อยกว่าค่าเฉล่ีย 
        NoLow1=NoLow1+1; 
    end 
%#####################################     
    if Data2(i)>= Avg2                  %ข้อมลูคอลมัน์ท ่2 
        CumUpper2=CumUpper2+Data2(i);   %เก็บค่าท่ีมากกวา่คา่เฉล่ีย 
        NoUp2=NoUp2+1; 
    else 
        CumLower2=CumLower2+Data2(i);   %เก็บค่าท่ีน้อยกว่าค่าเฉล่ีย 
        NoLow2=NoLow2+1; 
    end 
%#####################################     
    if Data3(i)>= Avg3                  %ข้อมลูคอลมัน์ท ่3 
        CumUpper3=CumUpper3+Data3(i);   %เก็บค่าท่ีมากกวา่ค่าเฉล่ีย 
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        NoUp3=NoUp3+1; 
    else 
        CumLower3=CumLower3+Data3(i);   %เก็บค่าท่ีน้อยกว่าค่าเฉล่ีย 
        NoLow3=NoLow3+1; 
    end 
%##################################### 
end 
  
AvgUpper1=CumUpper1/NoUp1;              %หาคา่เฉล่ียของสญัญาณท่ีมีค่ามากกว่าคา่เฉล่ีย 
AvgLower1=CumLower1/NoLow1;             %หาคา่เฉล่ียของสญัญาณท่ีมีคา่น้อยกวา่ค่าเฉล่ีย 
  
AvgUpper2=CumUpper2/NoUp2; 
AvgLower2=CumLower2/NoLow2; 
  
AvgUpper3=CumUpper3/NoUp3; 
AvgLower3=CumLower3/NoLow3; 
%๔๔๔๔๔๔๔๔๔๔๔๔๔๔๔๔๔๔๔๔๔๔๔๔๔๔๔๔๔๔๔๔๔๔๔๔๔ 
Amp(1)=AvgUpper1-AvgLower1;             %หาคา่แอมปลจิดูของสญัญาณโดยเอาค่าขอบบน 
ลบ ขอบลา่ง 
Amp(2)=AvgUpper2-AvgLower2; 
Amp(3)=AvgUpper3-AvgLower3; 
  
Amplitude=Amp                           %เก็บผลของคา่ท่ีได้ทัง้ 3 แกนของแรงตดั 
  
%
฿฿฿฿฿฿฿฿฿฿฿฿฿฿฿฿฿฿฿฿฿฿฿฿฿฿฿฿฿฿฿฿฿฿฿฿฿฿฿฿฿฿฿฿฿฿฿฿฿฿฿฿฿฿฿฿฿฿฿
฿฿฿฿฿฿฿฿฿฿฿฿฿฿฿ 
%ใช้สําหรับ plot กราฟของขนาดแอมปลจิดูทางแกน x 
AA=max(tt);                              
qq(1)=0;                                 
qq(2)=AA;                                
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for j=1:2 
    AvgU1(j)=AvgUpper1; 
    AvgL1(j)=AvgLower1; 
     
    AvgU2(j)=AvgUpper2; 
    AvgL2(j)=AvgLower2; 
     
    AvgU3(j)=AvgUpper3; 
    AvgL3(j)=AvgLower3; 
end 
%
฿฿฿฿฿฿฿฿฿฿฿฿฿฿฿฿฿฿฿฿฿฿฿฿฿฿฿฿฿฿฿฿฿฿฿฿฿฿฿฿฿฿฿฿฿฿฿฿฿฿฿฿฿฿฿฿฿฿฿
฿฿฿฿฿฿฿฿฿฿฿฿฿฿฿ 
  
figure(2);                              %Time domain Graph               
     
subplot(3,1,1);plot(tt,data(:,1),qq,AvgU1,'r',qq,AvgL1,'r');grid;zoom on ; 
xlabel('Time Sec');ylabel('Dynamic Tangential Force Ft N'); 
%legend('Ft'); 
  
subplot(3,1,2);plot(tt,data(:,2),qq,AvgU2,'r',qq,AvgL2,'r');grid;zoom on ; 
xlabel('Time Sec');ylabel('Dynamic Radial Force Fr N'); 
%legend('Fr'); 
  
subplot(3,1,3);plot(tt,data(:,3),qq,AvgU3,'r',qq,AvgL3,'r');grid;zoom on ; 
xlabel('Time Sec');ylabel('Dynamic Axial Force Fa Ne'); 
%legend('Fa'); 
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ภาคผนวก จ 

กราฟแสดงผลจาการทดสอบย่านความถ่ีธรรมชาต ิ(Modal Test) 
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แผนภาพแสดงสัญญาณความถ่ีธรรมชาตทิไีด้จากการทดสอบ Modal test 

1. ความถ่ีธรรมชาติของไดนาโมมิเตอร์ แบบ 3 แกน รุ่น 9257B เท่ากบั 
2,300 เฮิร์ต (ข้อมลูได้จากคู่มือแนะนําการใช้จากทางบริษัท Kistler) 

2. ความถ่ีธรรมชาติของชิน้งานท่ีถกูยดึกบัปากกาและแท่นเซนเซอร์วดัแรง 
เท่ากบั 790 เฮิร์ต โดยในการตรวจหาสญัญษณความถ่ีธรรมชาติของ
ชิน้งานท่ีถกูยดึกบัปากกาและแท่นเซนเซอร์วดัแรงนัน้ มีขัน้ตอน ดงันี ้

2.1 จดัวางชิน้งานท่ียดึกบัปากกาและแท่นเซนเซอร์วดัแรง ดงัรูปท่ี 
จ-1 

                                        

                                         รูปท่ี จ-1 แสดงลกัษณะของชิน้งานท่ียดึกบัปากกาและเซนเซอร์วดัแรง 

2.2 จะใช้ค้อนหรือ Hammer รุ่น Model 2302-5 ของบริษัท Meggitt 
Endevco ซึง่ลกัษณะของค้อน แสดงในรูปท่ี จ-2 
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                 รูปท่ี จ-2 แสดงลกัษณะของค้อนท่ีใช้ในการทดสอบ 

2.3 ทําการเคาะค้อนลงบนชิน้งานและทําการเก็บบนัทกึแรงท่ีเกิดขึน้ 

              

รูปท่ี จ-3 แสดงลกัษณะการเคาะของค้อนลงบนชิน้งาน 

2.4  นําข้อมลูท่ีบนัทกึได้ มาวเิคราะห์ด้วยการวเิคราะห์แบบการ
แปลงฟเูรียร์อยา่งเร็วด้วยโปรแกรมสําเร็จรูป ผลท่ีได้แสดงดงัรูป
ท่ี จ-4 
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รูปท่ี จ-4 แสดงความถ่ีธรรมชาติท่ีเกิดขึน้จากการแปลงสญัญาณ 

 
3. ความถ่ีธรรมชาติของเพลาหมนุตดัและอปุกรณ์ยดึจบัมีดตดั  

เท่ากบั 1,060 เฮิร์ต โดยขัน้ตอนในการตรวจหาความถ่ีธรรมชาตนิัน้ มี
ขัน้ตอนดงันี ้
 

3.1 นํา Accelerometer รุ่น 27A11 คา่ Sentivity เท่ากบั 
9.899 mV/g ของบริษัท Meggitt Endevco ดงั
แสดงในรูปท่ี จ-5  

 

                                               รูปท่ี จ-5 แสดงลกัษณะของ Accelerometer สว่นหวัของเซนเซอร์ 
3.2 นํา Accelerometer ไปติดกบัเพลาหมนุของเคร่ือง  

(Spindle)  
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                                                 รูปท่ี จ-6 แสดงตําแหน่งของ Accelerometer ท่ีติดกบัเพลาหมนุ  

3.3 นําค้อนไปเคาะบริเวณเพลาหมนุและทําการบนัทกึ 
   สญัญาณ 
 

        

       รูปท่ี จ-7 แสดงลกัษณะการเคาะบนเพลาหมนุ 

3.4 ทําการแปลงสญัญาณท่ีบนัทกึได้ด้วยการวิเคราะห์การ 
แปลงฟเูรียร์อยา่งเร็ว ผลท่ีได้แสดงดงัรูปท่ี จ-8  

 
รูปท่ี จ-8 แสดงความถ่ีธรรมชาติท่ีเกิดขึน้จากการแปลงสญัญาณ 
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ประวัตผู้ิเขียนวทิยานิพนธ์ 

 
 นายณรงค์ศกัดิ์ พงศธรวิวฒัน์ เกิดวนัท่ี 29 กรกฎาคม พ.ศ. 2528 ท่ีจงัหวดัสริุนทร์ สําเร็จ
การศึกษาปริญญาวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต สาขาวิชาปิโตรเคมีและวัสดุพอลิเมอร์ คณะ
วิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลยัศิลปากร ในปีการศึกษา 2550 จากนัน้ได้เข้าศึกษาต่อในหลกัสตูร
วิศวกรรมศาสตรมหาบณัฑิต สาขาวิชาวิศวกรรมอตุสาหการ คณะวิศวกรรมศาสตร์ จฬุาลงกรณ์
มหาวทิยาลยั ในภาคการศกึษาต้น ปีการศกึษา 2551 
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