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The objective of this research is to study the relation between surface 
roughness and cutting force in grinding process of the carbon steel (S50C) by using an 
alumina dioxide grinding wheel with the diameter of 1.8 cm and the thickness of 1.6 
cm. The cutting force ratio is utilized to monitor the surface roughness.  The 
exponential equation is employed to represent the surface roughness models with 
four parameters which are the spindle speed of 3,300 and 6,600 rev/min, the feed 
rates of 55, 44, 33 and 22 mm/min, the depths of cut of 0.005, 0.01 and 0.015 mm 
and the cutting force ratio. 

The cutting force depends on the cutting conditions. Therefore, the cutting 
force ratio is proposed to predict the surface roughness regardless of the cutting 
conditions. The experimentally obtained results showed that surface roughness 
tends to decrease while the cutting force ratio increases. Thus, the cutting force ratio 
is employed to predict the surface roughness. The multiple regression analysis is 
uitilized to develop the surface roughness models at 95% confident level. The new 
cutting tests have been conducted to verify the developed in-process surface 
roughness models and the results have run satisfaction. Finally, it is proved that the 
models can be used to predict the in-process surface roughness with the highly 
acceptable prediction accuracy of 95.66% for the average surface roughness Ra, and 
94.32% for the surface roughness Rz. 
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บทที่ 1 
บทน า 

  เนื่องจากปัจจุบัน อุตสาหกรรมการผลิตมีการเปลี่ยนแปลงและพัฒนาไปอย่างไม่หยุดยั้ง 
เนื่องมาจากการแข่งขันท่ีสูงขึ้น ซึ่งมีการประเมินว่าเศรษฐกิจไทยมีศักยภาพที่จะขยายตัวได้ 4.7-5.2% 
ในปี 2013 [1] โดยหนึ่งในสามปัจจัยหลักที่มีผลต่อการขยายตัวของเศรษฐกิจไทย คือ ประสิทธิภาพ
การผลิตในภาคอุตสาหกรรม ดังนั้นอุตสาหกรรมจึงมีความส าคัญมากในการส่งเสริมเศรษฐกิจ ซึ่ง
ก่อให้เกิดการแข่งขันระหว่างการผลิตกับความต้องการที่เพ่ิมขึ้นอย่างไม่มีที่สิ้นสุดของมนุษยชาติ หรือ
อาจกล่าวได้ว่า“อุตสาหกรรมก าลังเผชิญความท้าทายหลักทั่วโลก” ค ากล่าวของ มิสเตอร์คริสทอฟ 
มิลเลอร์ กรรมการผู้จัดการ EMO Hannover จากสมาคมผู้ผลิตเครื่องมือกลแห่งประเทศเยอรมนี 
แสดงให้เห็นว่า โลกเรามีการขยายตัวของโครงสร้างพ้ืนฐานท่ามกลางเศรษฐกิจยุคโลกาภิวัฒน์ มนุษย์
ต้องการมาตรฐานชีวิตที่สูงขึ้น ก่อให้เกิดความต้องการผลิตภัณฑ์สมัยใหม่ที่มีคุณภาพสูง ดังนั้น ระบบ
การผลิตในอนาคตต้องมีลักษณะที่มีการตอบสนองอย่างรวดเร็ว คล่องแคล่ว อัจฉริยะ ให้ผลิตภัณฑ์ที่
มีคุณภาพสูง ตอบสนองความต้องการเฉพาะด้าน และตระหนักในด้านสิ่งแวดล้อม ระบบการผลิตที่
สามารถตอบสนองต่อลักษณะต่างๆที่กล่าวมาแล้ว คือ ระบบการผลิตอัจฉริยะ (Intelligent 
Manufacturing Systems: IMS) ซึ่งมีการศึกษากันอย่างกว้างขวาง ระบบการผลิตอัจฉริยะสามารถที่
จะควบคุมและตรวจสอบตัวเองได้ เพ่ือที่จะสร้างผลิตภัณฑ์ให้เป็นไปตามข้อก าหนดของการออกแบบ 
ซึ่งผลิตภัณฑ์ที่ได้ออกมานั้นจะเป็นค าตอบของอุตสาหกรรมการผลิตอัจฉริยะ ที่สามารถตอบสนอง
ความท้าทายของการผลิตระดับโลกได้  

 กระบวนการเจียระไนเป็นกรรมวิธีในการปรับหรือแต่งผิวชิ้นงานให้มีความเรียบหรือความ
ขรุขระผิวที่น้อยที่สุด โดยชิ้นงานนั้น จะต้องผ่านการกลึง กัด ไส หรือปาดหน้ามาแล้ว ซึ่งการเจียระไน
นับเป็นศาสตร์และศิลปะอันประณีต เพราะมีเรื่องของเศรษฐศาสตร์เข้ามาเกี่ยวข้อง ทั้งในด้าน
คุณภาพ ซึ่งส่งผลต่อราคา และยังต้องใช้ความละเอียด รอบคอบ ในการเจียระไน เป็นต้น การ
เจียระไนนั้น เป็นวิธีที่ใช้กันแพร่หลาย และมีจุดประสงค์เดียวกัน คือ ต้องการความเรียบผิวที่ดีที่สุด
หรือความขรุขระผิวชิ้นงานน้อยที่สุด เช่น การเจียระไนเพชร พลอย แร่  หรือเหล็ก เพ่ือเป็นการเพ่ิม
มูลค่าของสิ่งเหล่านี้ หรือเพ่ือการใช้งานอย่างเหมาะสม  

 ในกระบวนการเจียระไนในปัจจุบันนั้น มีความพยายามที่จะท าให้ผิวที่ได้จากการเจียระไนมี
ความเรียบ ซึ่งจะท าให้ผิวนั้นมีคุณภาพสูง แต่เนื่องจากพารามิเตอร์ที่ส่งผลต่อความเรียบผิว ซึ่งได้แก่  
แรงตัด อัตราการป้อนตัด ขนาดผงขัด (ขนาดเกรน) ความเร็วของชิ้นงาน ความลึกในการตัด และอาจ
รวมถึงการแต่งผิวหินเจียระไนก่อนจะท าการเจียรนั้น มีความสัมพันธ์กันอย่างมาก ดังนั้นจึงควรมีการ
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หาความสัมพันธ์ของพารามิเตอร์เหล่านี้ เพ่ือช่วยให้เกิดความเรียบผิวที่ดีที่สุดจากกระบวนการ
เจียระไน 

จากงานวิจัยที่ผ่านมา [2], [3], [4] พบว่ามีการศึกษาความสัมพันธ์ของพารามิเตอร์ในการ
เจียระไนผิวชิ้นงานที่ส่งผลต่อผิวส าเร็จ โดยพบว่าในระหว่างการเจียระไนนั้น แรงตัดหลัก (Main 
force: Fy) และแรงในแนวรัศมี (Radial force: Fz) จะเพ่ิมขึ้นนับจากเมื่อมีการสัมผัสระหว่างขอบ
ของคมตัดกับชิ้นงาน โดยความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วนของ Fy กับ Fz เป็นค่าที่สะท้อนลักษณะการ
เจียระไนของหินเจียระไน ดังนั้นปัจจัยนี้จึงมีความส าคัญแก่การน ามาวิเคราะห์ในกระบวนการ
เจียระไน นอกจากนี้ยังพบว่าแรงตัดในกระบวนการเจียระไนมีความสัมพันธ์แบบเส้นตรงกับความลึก
ตัด เมื่อแรงตัดมากขึ้น ความลึกตัดก็มากขึ้นด้วยเช่นกัน [2] ดังนั้นจะเห็นว่าแรงตัดส่งผลต่อ
ค่าพารามิเตอร์มากมายที่มีผลต่อความเรียบผิว โดยทั่วไปแล้ว หากแรงตัด ความลึกตัดและอัตราเร็ว
ตัดเพ่ิมข้ึน จะท าให้ความเรียบผิวลดลง เพราะแรงตัดจะส่งผลให้เครื่องเจียระไนเกิดการสั่น ซึ่งการสั่น
นี้จะส่งผลให้ผิวชิ้นงานเกิดความขรุขระที่สูงขึ้นได้ [3] นอกจากนี้ยังพบว่า เมื่ออัตราส่วนแรงตัดต่ าลง 
ความเรียบผิวจะลดลง ซึ่งแสดงว่า เมื่อแรงในแนวรัศมี (Radial Force: Fz) เพ่ิมขึ้นมากกว่าแรงตัด
หลัก (Main Force: Fy) ความเรียบผิวจะลดลงหรือกล่าวได้ว่าความขรุขระผิวชิ้นงานจะมากขึ้น [4] 
ดังนั้นแรงตัดจึงเป็นตัวแปรที่น่าสนใจในการถูกน ามาใช้ในการท านายค่าความขรุขระผิวชิ้นงาน 

ในงานวิจัยนี้จึงมุ่งเน้นการท านายแรงตัดที่มีผลต่อความขรุขระผิวชิ้นงานในกระบวนการ
เจียระไนด้วยเครื่องเจียรระไนราบ เพ่ือเป็นการปรับปรุงผิวชิ้นงานให้ดีขึ้น และลดโอกาสในการเกิด
ความเสียหายต่อผิวชิ้นงาน โดยการศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วนแรงตัด อัตราการป้อนตัด 
ความเร็วรอบ และความลึกในการตัด เพ่ือหาสมการท านายค่าความขรุขระผิวชิ้นงาน 

1.1 เครื่องจักรกลอัจฉริยะและเทคโนโลยีเซนเซอร์ 

เครื่องจักรกลอัจฉริยะถูกพัฒนาขึ้นเพ่ือตอบสนองความต้องการต่อระบบการผลิตอัจฉริยะ 
ซึ่งเครื่องจักรกลอัจฉริยะจะสามารถท างานได้ด้วยตัวเอง และมีระบบตรวจติดตามภายในตัวเอง และ
ยังสามารถท างานร่วมกับเครื่องจักรชนิดอ่ืนๆได้ เนื่องจากการมีระบบตรวจติดตามภายในตัวเองของ
เครื่องจักรกลอัจฉริยะ ดังนั้นเครื่องจักรกลอัจฉริยะจะสามารถเปลี่ยนแปลงข้องมูลได้ด้วยตัวเอง ซึ่งจะ
มีการควบคุมด้วยระบบตัวเลข  

จุดประสงค์เพ่ือการเพ่ิมขึ้นของอัตราการผลิต เครื่องจักรกลอัจฉริยะจะมีการลดเวลาที่ไม่ได้
ผลิตในกระบวนการผลิตลง นอกจากนี้แล้ว ยังมีการน าเซนเซอร์เข้ามาใช้เพ่ือพัฒนาเครื่องจักรกล
อัจฉริยะ เนื่องจากการใช้เซนเซอร์ เป็นการตรวจติดตามการผลิต และสามารถพัฒนาระบบการผลิต
ได้ โดยการลดโอกาสในการเกิดของเสียขึ้น ซึ่งในงานวิจัยนี้ก็ได้น าเซนเซอร์วัดแรงหรือไดนาโมมิเตอร์
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มาใช้วัดแรงในการเจียระไนที่เกิดขึ้น เพ่ือน ามาพิจารณาความสัมพันธ์ระหว่างความขรุขระผิวชิ้นงาน
และเงื่อนไขการตัดที่เปลี่ยนแปลงไป 

1.2 ระบบการผลิตอัจฉริยะ 

ระบบการผลิตอัจฉริยะ เป็นระบบที่มีความคล่องตัวสูง สามารถตรวจสอบหรือตรวจติดตาม
ภายในตัวเองได้ ดังนั้น จึงเป็นระบบที่มีความอัจฉริยะ สามารถตอบสนองได้อย่างรวดเร็ว ซึ่งการจะ
พัฒนาระบบการผลิตแบบอัจฉริยะนี้ ก็ต้องอาศัยโครงข่ายการเชื่อมต่อกันของเครื่องจักรกลอัจฉริยะ 
ดังนั้นระบบการผลิตอัจฉริยะจึงสามารถรองรับการผลิตที่มีความหลากหลายได้ ลดของเสียที่จะ
เกิดข้ึนได้ และยังมีการตรวจสอบระบบได้อย่างทันท่วงทีด้วย เนื่องจากเซนเซอร์ที่ใช้ในระบบการผลิต
อัจฉริยะสามารถท าการตรวจติดตามการผลิตได้ในระหว่างกระบวนการผลิต ดังนั้นเซนเซอร์จะ
สามารถส่งข้อมูลได้ว่าเกิดข้อผิดพลาดในการผลิตขึ้นหรือไม่ ซึ่งเป็นผลให้การผลิตสามารถที่จะหยุด
หรือด าเนินต่อไปได้ นอกจากนี้แล้วระบบการผลิตอัจฉริยะยังเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม เนื่องจากมีการ
ตรวจสอบระบบการผลิตตลอดเวลา จึงเป็นการลดของเสียที่จะปล่อยสู่สิ่งแวดล้อมอีกด้วย 

1.3 ลักษณะของกระบวนการเจียระไนในปัจจุบัน 

เนื่องจากในปัจจุบันนี้มีการแข่งขันทางด้านธุรกิจมากขึ้น ความเจริญทางด้านเทคโนโลยีสูงขึ้น
อย่างรวดเร็ว ดังนั้นการผลิตสินค้าจึงมีการแข่งขันกันทางด้านคุณภาพมากขึ้น ซึ่งกระบวนการ
เจียระไนเป็นกระบวนการที่มีเป้าหมายเพ่ือให้ผิวชิ้นงานมีความเรียบมากที่สุด และเป็นกระบวนการที่
ใช้กันมาก ไม่ว่าจะเป็นการเจียระไนอัญมณี เหล็ก หรือแร่ธาตุอ่ืนๆ นอกจากนี้ยังมีส่วนประกอบต่างๆ
ที่จ าเป็นต้องเจียระไนแล้วให้ผิวที่เรียบที่สุด เช่น เกียร์ เพลา เป็นต้น   

การเจียระไนส่วนใหญ่ที่เห็นได้ชัดในปัจจุบันจะใช้ในงานด้านอัญมณี เพชร เพ่ือปรับผิว โดย
ต้องอาศัยความช านาญ และความละเอียดอย่างมากที่สุด จึงจะได้รูปทรงหรือความเรียบผิวตามที่
ต้องการ เช่นเดียวกันกับงานในอุตสาหกรรมเหล็ก หากต้องการความเรียบผิวมากที่สุด นอกจากจะ
อาศัยความช านาญแล้ว ยังมีความจ าเป็นต้องอาศัยความแม่นย า หรือความสามารถในการท านาย
ความเรียบผิวที่ต้องการ เพ่ือลดเวลา หากเกิดของเสียขึ้น 

อุตสาหกรรมรถยนต์ก็เป็นหนึ่งในผู้ใช้หลักในด้านการใช้ชิ้นส่วนประกอบพ้ืนฐาน ซึ่งวิธีการ
แก้ปัญหาส าหรับการเจียระไนมาจากกระบวนการพื้นฐานที่เกี่ยวข้องกับเครื่องยนต์หรือชิ้นส่วนที่มีการ
เชื่อมต่อกัน ตัวอย่างเช่น การเจียระไนเพลาข้อเหวี่ยง (Crankshaft) และเพลาลูกเบี้ยว (Camshaft) 
เพราะอุตสาหกรรมรถยนต์เป็นหนึ่งในตัวขับเคลื่อนหลักส าหรับการพัฒนาการเจียระไน  โดยลักษณะ
ของผิวชิ้นงานที่เป็นผลมาจากกระบวนการของเครื่องจักรและกระบวนการเจียระไนได้ถูกยอมรับว่ามี
ผลอย่างมีนัยส าคัญต่อลักษณะของชิ้นงาน อายุการใช้งาน และความน่าเชื่อถือในตัวชิ้นงานนั้น ทั้ง
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ความเค้นและอุณหภูมิที่สูงระหว่างกระบวนการเจียระไน ท าให้เกิดช่วงการเปลี่ยนแปลงของวัสดุของ
ชิ้นงานที่บริเวณผิวหน้า โดยมีการเปลี่ยนแปลงเชิงกล เช่น การเปลี่ยนรูปแบบพลาสติก การ
เปลี่ยนแปลงความแข็ง การแตก และการเกิดความเค้นตกค้าง เป็นต้น [5] 

ในงานวิจัยนี้ได้ใช้เหล็กกล้าคาร์บอนชนิด S50C เนื่องจากเหล็กชนิดนี้สามารถทนต่อแรง
เสียดสีและแรงยืดพับได้ดี ชุบแข็งได้ง่าย มีความแข็งแรงสูง ใช้ประโยชน์โดยเป็นวัสดุในการท าชิ้นส่วน
พ้ืนฐาน หรือโครงสร้างของแม่พิมพ์และงานทั่วไป เช่น ใช้ในงานเชื่อมท าเหล็กดัด งานฝาท่อ หรือท า
แหนบรถยนต์ เป็นต้น 

จะเห็นว่าเหล็กชนิด S50C ได้มีการน าไปใช้ประโยชน์อย่างมากมาย ซึ่งในกระบวนการผลิต
นั้น กระบวนการเจียระไนจะเป็นกระบวนการขั้นสุดท้าย ซึ่งหมายความว่า เหล็กต้องผ่านกระบวนการ
อ่ืนๆมาก่อน เช่น กระบวนการตัด การปาดผิวหน้า เป็นต้น ดังนั้นเพื่อให้ได้ราคาที่ดีที่สุด กระบวนการ
เจียระไนจึงจ าเป็นต้องให้ความส าคัญกับความเรียบผิวชิ้นงานอย่างมาก ซึ่งปัจจัยที่ส่งผลต่อความเรียบ
ผิวชิ้นงานนั้นมีมากมาย ดังนั้นการหาความสัมพันธ์ของปัจจัยที่ส่งผลต่อความเรียบผิวชิ้นงานใน
กระบวนการเจียระไนจึงมีความส าคัญในการยกระดับคุณภาพผิวของชิ้นงาน  

1.4 ความส าคัญและที่มาของปัญหา 

ในกระบวนการผลิตนั้น หากมีความจ าเป็นในการใช้เครื่องจักรให้เกิดประสิทธิภาพมากที่สุด 
จะต้องท าการตัดชิ้นงานด้วยอัตราการป้อนตัด ความเร็วรอบ ความลึกตัดที่สูง เพ่ือลดเวลาในการผลิต
ให้น้อยลงมากที่สุด แต่ในกรณีของการเจียระไนนั้น เมื่ออัตราการป้อนตัดสูงขึ้น ค่าความขรุขระผิวจะ
สูง และหากความเร็วชิ้นงานในการเข้าตัดมีความเร็วสูง จะส่งผลให้ค่าความเรียบผิวสูงขึ้นด้วย ซึ่ง
ปัจจัยที่กล่าวมานั้นจะส่งผลต่อความเรียบผิวชิ้นงาน ซึ่งคุณภาพของผิวชิ้นงานจะมีผลกระทบต่ออัตรา
การผลิต และต้นทุนได้ ดังนั้นจึงมีความจ าเป็นที่จะต้องมีการตรวจสอบ หรือพยากรณ์ทิศทางของผิว
งานส าเร็จที่จะออกมา ก่อนท าการเจียระไน เพ่ือที่จะลดของเสียที่เกิดข้ึนในกระบวนการผลิต 

จากงานวิจัยที่ผ่านมา [6], [7], [8], [9], [10], [11], [12], [13] พบว่าการวิจัยเกี่ยวกับความ
เรียบผิวชิ้นงานในกระบวนการเจียระไนมีน้อยมาก ในด้านการท านายความเรียบผิวชิ้นงาน และยังไม่
มีงานวิจัยใดที่มีการน าอัตราส่วนแรงตัดมาใช้ในการท านายความเรียบผิวชิ้นงาน ซึ่งกระบวนการ
เจียระไนนั้น มีปัจจัยที่ควบคุมได้ ซึ่งก็คือ ความเร็วรอบ อัตราการป้อนตัด ความลึกตัด เป็นต้น ส่วน
ปัจจัยที่เกิดขึ้นในกระบวนการ คือ การสั่นสะเทือน อุณหภูมิ  แรงตัด ซึ่งทั้งปัจจัยทั้ง 2 ประเภทนั้นได้
ส่งผลต่อความขรุขระผิว ดังนั้น ในการสร้างแบบจ าลองเพ่ือพยากรณ์ความขรุขระผิว สามารถก าจัด
อิทธิพลที่เกิดจากปัจจัยที่เกิดขึ้นในกระบวนการได้ โดยการน าอัตราส่วนแรงตัดที่เกิดขึ้นมาใช้ในการ
พิจารณาความสัมพันธ์ระหว่างความขรุขระผิวกับแรงตัดที่ใช้ในกระบวนการเจียระไน โดยความ
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ขรุขระผิวชิ้นงานสูง แสดงว่าความเรียบผิวชิ้นงานต่ าหรือผิวไม่เรียบ ส่วนความขรุขระผิวชิ้นงานต่ า 
แสดงว่าความเรียบผิวชิ้นงานสูงหรือผิวเรียบ 

ความสัมพันธ์ของปัจจัยในกระบวนการเจียระไนที่งานวิจัยนี้มุ่งเน้นเพ่ือน ามาใช้ในการศึกษา
เพ่ือสร้างสมการท านายความขรุขระผิวชิ้นงานคือ ความสัมพันธ์ระหว่างแรงตัดและความขรุขระ
ผิวชิ้นงาน  เนื่องจากแรงตัดในการเจียระไนเป็นปัจจัยส าคัญที่ส่งผลต่อคุณภาพในการเจียระไน เพราะ
แรงตัดมีผลต่อการเกิดเศษโลหะ การสึกหรอของหินเจียระไน และความร้อนที่เกิดขึ้นในกระบวนการ
เจียระไน [13] ซึ่งสิ่งเหล่านี้จะส่งผลต่อความขรุขระผิวชิ้นงานด้วยดังนี้ 

1. หากแรงตัดท่ีใช้มีค่าสูง และเกรนมีขนาดเล็ก จะท าให้หินเจียระไนมีพ้ืนที่สัมผัสกับผิวชิ้นงาน
มาก จะท าให้อุณหภูมิที่ผิวชิ้นงานมีค่าสูง เกิดความเค้นตกค้าง (Residual stress) จะท าให้
ผิวโลหะเกิดการแตกหักหรือเกิดความเสียหายได้ 

2. เมื่อใช้แรงตัดสูงขณะท าการเจียระไน จะท าให้หินเจียระไนมีการสึกหรอมาก ซึ่งจะให้ท า
ผิวชิ้นงานที่มีความเรียบผิวต่ า 

3. ขณะท าการเจียระไน เมื่อใช้แรงตัดสูง ผิวชิ้นงานจะมีแรงต้านสูง ซึ่งจะท าให้มีความร้ อนที่
เกิดข้ึนในขณะการเจียระไนสูง และท าให้ผิวชิ้นงานที่มีความเรียบต่ า [14] 

จากสาเหตุที่กล่าวมาข้างต้นนั้น เป็นสาเหตุส าคัญท่ีท าให้เกิดแนวความคิดว่าแรงตัดสามารถน ามาช่วย
ท านายค่าความขรุขระผิวได้ โดยงานวิจัยนี้จะใช้อัตราส่วนแรงตัดในทิศความเร็วตัด (Cutting force 
in the spindle speed direction: Fy) กับแรงตัดในทิศรัศมี (Cutting force in the radial wheel 
direction: Fz) เนื่องจากการใช้ความสัมพันธ์ของแรงทั้งสองแรงนี้ สามารถขจัดอิทธิพลของเงื่อนไข
การตัดที่เปลี่ยนไปได ้

 
รูปที่ 1. 1 แรงตัดที่เกิดขึ้นในกระบวนการเจียระไน 
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รูปที่ 1 แสดงแรงตัดที่เกิดขึ้นในกระบวนการเจียระไน โดยแรงตัด Fx (Cutting force in 
the feed direction) คือแรงที่เกิดขึ้นในทิศการป้อนตัด แรงตัด Fy (Cutting force in the spindle 
speed direction) คือแรงตัดที่เกิดขึ้นในทิศความเร็วรอบ และแรงตัด Fz (Cutting force in the 
radial wheel direction) คือ แรงตัดที่เกิดขึ้นในทิศรัศมีตั้งฉากกับชิ้นงาน  

1.5 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

เพ่ือศึกษาความสัมพันธ์ของความขรุขระผิวชิ้นงานที่เกิดขึ้นในขณะเจียระไนกับแรงตัด 
ภายใต้เงื่อนไขการเจียระไนบนเครื่องเจียระไนราบ 

1.6 ขอบเขตการวิจัย  

1. กระบวนการเจียระไนเป็นการเจียระไนราบ (Horizontal grinding process) 

2. ท าการทดลองบนเครื่องเจียรระไนราบ     

3. วัตถุทดสอบในการเจียระไนคือ เหล็กกล้าคาร์บอน S50C กว้าง 64 มิลลิเมตร ยาว 64 มิลลิเมตร 
สูง 42 มิลลิเมตร 

4. หินเจียระไนที่ใช้คือ อะลูมิเนียมออกไซด์แบบ A (Regular Aluminium Oxide) ขนาดเกรน 80 
เส้นผ่านศูนย์กลาง 18 เซนติเมตร หนา 1.6 เซนติเมตร 

5. ปัจจัยและระดับปัจจัยในการทดลอง มีดังนี้ 

ค่าความเร็วรอบการหมุนของหินเจียระไน 2 (จ านวน 2 หินเจียระไน) ระดับ คือ 3,300 รอบ/นาที 
และ 6,600 รอบ/นาที 

อัตราการป้อนตัด 55, 44, 33, 22 มิลลิเมตร /วินาที 

ค่าความลึกในการตัด 0.005, 0.01, 0.015 มิลลิเมตร 

6. เซนเซอร์วัดแรง (3-Component Dynamometer) ยี่ห้อ KISTLER รุ่น 9121 

7. เครื่องวัดความขรุขระผิว (Stylus type roughness)  

1.7 ผลทีไ่ด้รับ 

 สมการความสัมพันธ์ของความขรุขระผิวชิ้นงานกับแรงตัดที่เกิดขึ้นในขณะเจียระไน และ
เงื่อนไขในการเจียระไนอื่นๆบนเครื่องเจียระไนราบ 

1.8 ประโยชน์ที่จะได้รับ  

1. ทราบถึงอิทธิพลของเงื่อนไขการเจียระไนและแรงตัดที่เกิดขึ้นที่มีต่อคุณภาพผิวชิ้นงาน 
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2. เป็นแนวทางในการพัฒนาระบบการตรวจติดตามความขรุขระผิวชิ้นงานในขณะตัด 

3. เพ่ิมประสิทธิภาพเครื่องเจียระไนเพ่ือรองรับเครื่องจักรกลอัจฉริยะส าหรับระบบการผลิตอัจฉริยะ
ในอนาคต  

1.9 ขั้นตอนการด าเนินงานวิจัย 

1. ศึกษาข้ันตอนการใช้เครื่องเจียระไนราบ เครื่องขยายสัญญาณ และเครื่องวัดความขรุขระผิวชิ้นงาน   
ตลอดจนวิธีการเก็บสัญญาณข้อมูลต่างๆ 

2. ศึกษาค้นคว้าทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับอิทธิพลของเงื่อนไขการเจียรต่างๆที่มีผลต่อความ
ขรุขระผิวชิ้นงาน 

3. ก าหนดระดับของปัจจัยและออกแบบการทดลองโดยใช้การออกแบบแฟคทอเรียล 

4. ท าการทดลองตามเงื่อนไขต่างๆที่ก าหนด โดยระหว่างการทดลองได้มีการแต่งผิวหินเจียระไนทุก
เงื่อนไขการทดลอง พร้อมทั้งเก็บสัญญาณแรงตัดที่เกิดขึ้นด้วยไดนาโมมิเตอร์ 

5. ท าการวัดค่าความขรุขระผิวชิ้นงานที่เกิดจากเงื่อนไขการเจียระไน 

6. หาความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วนแรงตัดและความขรุขระผิวชิ้นงานที่เงื่อนไขการ     

เจียระไนต่างๆ 

7. ท าการทดลองเพ่ือทดสอบความแม่นย าของสมการความขรุขระผิวชิ้นงานที่ได้เทียบกับค่า ความ
ขรุขระผิวชิ้นงานจริง 

8. สรุปและวิเคราะห์ผลการด าเนินงานวิจัย 

9. จัดท ารูปเล่มวิทยานิพนธ์ 
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บทที่ 2 
ทฤษฎีที่เกี่ยวข้องและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

2.1 ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 

2.1.1 การเจียระไน (Grinding)  

 การเจียระไนเป็นกระบวนการขจัดเนื้อวัสดุออกด้วยวัสดุขัดสี ซึ่งประกอบด้วยล้อหินเจียระไน 
ซึ่งหมุนด้วยความเร็วสูงมาก ล้อหินเจียระไนจะมีลักษณะกลมเหมือนแผ่นเสียง และมีความแม่นย าสูง
ด้วยความเร็วการหมุนสูง 

 การเจียระไนจะคล้ายกับกระบวนการกัด (Milling) การตัดจะเกิดขึ้นที่ผิวหน้าของหิน
เจียระไน เหมือนกับกระบวนการกัดผิวรอบนอก (Peripheral Milling) และการกัดผิวหน้า (Face 
Milling) การเจียระไนผิวรอบนอก (Peripheral Grinding) เป็นการเจียระไนที่ไม่ละเอียดเท่ากับการ
เจียระไนผิวหน้า (Face Grinding) ล้อหินเจียระไนประกอบด้วยคมตัดหรือวัสดุขัดสีมากมาย และ
ชิ้นงานจะสัมผัสกับคมตัดเพ่ือให้เกิดการขจัดเนื้อวัสดุออก นอกจากนี้แล้วการเจียระไนและการกัดยังมี
ความแตกต่างกันคือ คมตัดในล้อหินเจียระไนจะมีขนาดเล็กและมีจ านวนมากกว่าคมตัดในการกัด 
และการเจียระไนจะเป็นการลับคมตัดไปในตัว [14] 

2.1.2 หินเจียระไน (Grinding Wheel) 

 หินเจียระไนประกอบด้วยอนุภาคขัดสี (Abrasive particle) และวัตถุยึดเหนี่ยว (Bonding 
material) วัตถุยึดเหนี่ยวจะยึดอนุภาคให้อยู่กับที่และก่อให้เกิดรูปร่างและโครงสร้างของหินเจียระไน
ขึ้นมา ส่วนประกอบสองอย่างนี้และวิธีการประสานกันท าให้เกิดพารามิเตอร์ของล้อหินเจียระไน 5 
พารามิเตอร์ คือ  

2.1.2.1วัสดุขัดสี (Abrasive material) 

วัสดุขัดสีที่ต่างกันจะเหมาะกับการเจียระไนวัสดุที่แตกต่างกัน คุณสมบัติทั่วไปของวัสดุขัดสีที่
ใช้ในล้อหินเจียระไนรวมไปถึงความแข็ง ความทนต่อการเสียดสี ความเหนียว และความสามารถใน
การแตกหัก ซึ่งความแข็ง ความทนต่อการเสียดสี และความเหนียวเป็นคุณสมบัติที่ดีของวัสดุที่ใช้ใน
การตัด ความสามารถในการแตกหักหมายถึงความสามารถของวัสดุขัดสีในการแตกเมื่อขอบของเกรน
ได้ทื่อไป ดังนั้นจะเกิดคมตัดใหม่ข้ึนมา 

ปัจจุบันนี้วัสดุขัดสีที่มีความส าคัญมากในเชิงพาณิชย์คือ อะลูมิเนียมออกไซด์ ซิลิกอนคาร์ไบด์ 
คิวบิกโบรอนไนไตรด์ และเพชร 
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2.1.2.2 ขนาดเกรน (Grain size) 

ขนาดเกรนของวัสดุขัดสีมีความส าคัญต่อผิวและอัตราการขจัดเนื้อวัสดุออก ขนาดเม็ดขัด 
(Grit)  เล็กจะได้ผิวงานที่ดีกว่า ขณะที่เกรนใหญ่จะท าให้อัตราการขจัดเนื้อวัสดุมาก ดังนั้นการเลือก
ขนาดเม็ดขัดขึ้นอยู่กับขอบเขตความแข็งของชิ้นงาน ชิ้นงานที่แข็งต้องใช้เกรนขนาดเล็กเพ่ือการตัดที่มี
ประสิทธิภาพ ขณะที่ชิ้นงานที่มีความอ่อนต้องใช้เม็ดขัดขนาดใหญ่ 

2.1.2.3 วัตถุยึดเหนี่ยว (Bonding materials) 

วัตถุยึดเหนี่ยวจะยึดอนุภาคให้อยู่กับที่และก่อให้เกิดรูปร่างและโครงสร้างของหินเจียระไน
ขึ้นมา คุณสมบัติที่ดีของวัตถุยึดเหนี่ยวคือ ความแข็งแรง ความเหนียว ความแข็งและความทนต่อ
ความร้อน วัตถุยึดเหนี่ยวจะต้องต้านทานแรงสู่ศูนย์กลาง และอุณหภูมิสูงของหินเจียระไน ต้านการ
เกิดเศษโละและยึดเกรนไว้อย่างแน่นเพ่ือให้การตัดเป็นไปอย่างสมบูรณ์ เมื่อเกรนหลุดออกไปจะเกิด
คมตัดใหม่ข้ึนมา 

2.1.2.4 โครงสร้างของหินเจียระไน (Wheel structure) 

โครงสร้างของหินเจียระไนบ่งบอกถึงความสัมพันธ์ระหว่างช่องว่างของเกรนในหินเจียระไน 
(Air gaps, pores) ดังรูปที่ 2.1 อัตราส่วนโดยปริมาตรของเกรน วัตถุยึดเหนี่ยว และช่องว่างสามารถ
แสดงได้ดังสมการที่ 1 

                              𝑃𝑔 +  𝑃𝑏 +  𝑃𝑝 = 1                                   (1)                    

 
รูปที่ 2. 1 เกรน วัตถุยึดเหนี่ยว และช่องว่าง [14] 

โดย  𝑃𝑔= อัตราส่วนของเกรนในปริมาตรทั้งหมดของหินเจียระไน 

      𝑃𝑏= อัตราส่วนของวัตถุยึดเหนี่ยวในปริมาตรทั้งหมดของหินเจียระไน 

      𝑃𝑝= อัตราส่วนของช่องว่างในปริมาตรทั้งหมดของหินเจียระไน 

วตัถปุระสาน 
ชอ่งวา่ง 

เกรน 
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2.1.2.5 เกรดของหินเจียระไน (Wheel grade) 

บ่งบอกถึงความแข็งแรงของวัสดุยึดเหนี่ยวที่ยึดเกรนไว้ขณะการตัด เกรดแบ่งออกเป็นช่วง
ตั้งแต่ ความแข็งต่ า (Soft) ไปจนถึงความแข็งสูง (Hard) โดยเกรดความแข็งต่ าจะบอกว่าเสียเกรนจาก
หินเจียระไนง่าย ส่วนความแข็งสูงจะบอกถึงว่าหินเจียระไนจะยังคงรักษาเกรนไว้ได้ หินเจียระไนที่มี
ความแข็งต่ าจะใช้ส าหรับเจียรชิ้นงานที่มีความแข็งสูงและมีอัตราการก าจัดวัสดุต่ า หินเจียระไนที่มี
ความแข็งสูงจะใช้ส าหรับเจียรชิ้นงานที่มีความแข็งต่ าและมีอัตราการก าจัดวัสดุสูง  

2.1.3 กระบวนการเจียระไน 

ในกระบวนการเจียระไนจะใช้ความเร็วสูงมากและเศษวัสดุที่หลุดออกมาจากการเจียระไนจะ
เล็กมาก รูปที่ 2.2 แสดงให้เห็นถึงลักษณะการเจียระไน ความเร็วในการตัดถูกก าหนดให้เป็นความเร็ว
ในการหมุนของหินเจียระไน ซึ่งคือ   

𝑣 =  𝜋𝐷𝑁                                                      (2) 

โดยที่   𝑣 คือ ความเร็วผิวหน้าของหินเจียระไน (เมตร/นาที) 

         𝑁 คือ ความเร็วของแกนหมุน  (รอบ/นาที) 

          𝐷 คือ ความยาวเส้นผ่านศูนย์กลางของหินเจียระไน (เมตร)  

ความลึกตัด 𝑑 คือความหนาในการเจียระไน ซึ่งหินเจียระไนได้เจียระไนผิวชิ้นงานจากระดับ
ผิวเดิมของชิ้นงาน ในกระบวนการนี้หินเจียระไนจะเคลื่อนผ่านผิวชิ้นงานเป็นรอบๆ ซึ่งเรียกว่า ความ
กว้างที่หินเจียระไนตัดผิวชิ้นงาน (cross feed) ใช้เป็นตัวก าหนดความกว้างของเส้นทางการเจียระไน 
𝑤 ตามรูปที่ 2.2(a) ความกว้างนี้คูณด้วยความลึกตัด 𝑑 จะได้พ้ืนที่ในการตัด ในกระบวนการเจียระไน 
ชิ้นงานเคลื่อนที่ผ่านหินเจียระไนด้วยความเร็วคงท่ี 𝑣𝑤 ดังนั้นจะได้อัตราการขจัดเนื้อวัสดุคือ 

                                        RMR =  𝑣𝑤𝑤𝑑                                            (3)                                             

เกรนบนหินเจียระไนจะเข้าตัดเศษโลหะ (Chip) ดังรูปที่ 2.2(b) และถูกสมมติว่าพ้ืนที่เศษ
โลหะเป็นรูปสามเหลี่ยม ดังรูปที่ 2.2(c) โดยมีความสูง t และความกว้าง w’ 
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รูปที่ 2. 2 ลักษณะการเข้าตัดผิวชิ้นงาน [14] 

 

 ในกระบวนการเจียระไน เราสนใจความสัมพันธ์ของเงื่อนไขการตัดกับพารามิเตอร์ ของหิน
เจียระไนซึ่งมีผลต่อความเรียบผิวชิ้นงาน แรงและพลังงาน อุณหภูมิที่ผิวชิ้นงาน และการสึกหรอของ
หินเจียระไน 

2.1.4 ความเรียบผิวชิ้นงาน  

 ความเรียบผิวชิ้นงานมีผลเนื่องมาจากขนาดของเศษโลหะที่เกิดขึ้นขณะการเจียระไน ปัจจัยที่
สังเกตได้ชัดเจนที่มีผลต่อขนาดของเศษโลหะคือขนาดของเกรน ยิ่งเกรนมีขนาดเล็กก็จะท าให้ได้
ผิวชิ้นงานที่เรียบขึ้น  

 จ านวนเม็ดตัด (Grit) ต่อตารางนิ้วบนผิวรอบนอกของหินเจียระไน ถูกแทนด้วย 𝑐 ซึ่งมี

ความสัมพันธ์แบบผกผันกับขนาดของเม็ดตัด 𝑐 มีความสัมพันธ์กับโครงสร้างของหิน โครงสร้างที่มี
ความหนาแน่น หมายถึงการมีจ านวนเม็ดตัดมากต่อหนึ่งหน่วยพ้ืนที่ nc คือจ านวนของเศษโลหะที่
เกิดข้ึน  

                                              nc = 𝑣𝑤𝑐                                                                           (4)                                                                                                              

โดยที่ 𝑣 คือ ความเร็วของหินเจียระไน (มิลลิเมตร/นาที, นิ้ว/นาท)ี 

       𝑤 คือ ความกว้างในการตัด (มิลลิเมตร, นิ้ว) 

       𝑐  คือ จ านวนเม็ดตัดต่อตารางนิ้ว (กริท/ตารางนิ้ว) 

แกนหมุนล้อหิน
เจียระไน 

ความเร็วในการหมุน 

ล้อหินเจียระไน 

ชิ้นงาน 

ล้อหินเจียระไน 

ความกวา้งที่หินเจียระไน
เข้าตัดผิวชิ้นงาน 

ภาพด้านหน้า ภาพด้านหลัง 
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2.1.5 พลังงาน  

พลังงานจ าเพาะในการเจียระไน  

พลังงานจ าเพาะในการเจียระไนจะมากกว่าการใช้เครื่องจักรอ่ืนๆ ซึ่งมีหลายเหตุผลดังนี้  

1) เศษโลหะมีขนาดเล็กกว่าการใช้เครื่องจักรอ่ืนๆ ซึ่งท าให้เกิดการใช้พลังงานสูงกว่าการใช้เครื่องจักร
อ่ืนๆ ประมาณ 10 เท่าเพ่ือขจัดเศษโลหะนั้น  

2) เกรนบางส่วนไม่ได้สัมผัสกับผิวชิ้นงาน เนื่องจากการเจียรเป็นการสุ่มต าแหน่งของเกรน ซึ่งการ
กระท าของเกรนมี 3 แบบ คือ  

2.1) การตัด (Cutting) คือ การที่เม็ดขัดมีต าแหน่งตรงกับผิวหน้าชิ้นงาน ในระยะที่ไกล
พอที่จะเข้าไปในผิวหน้าชิ้นงาน แล้วท าให้เกิดเศษโลหะหลุดออกมาได้ ดังรูปที่ 2.3(a) 

2.2) การไถ (Plowing) คือ เม็ดขัดมีต าแหน่งตรงกับผิวหน้าชิ้นงาน แต่ไม่ไกลพอที่จะท าให้
เกิดการตัดได ้ท าให้ผิวชิ้นงานเสียรูป แต่ไม่มีการหลุดของเศษโลหะ ดังรูปที่ 2.3(b) 

2.3) การเสียดสี (Rubbing or friction) คือ การที่เม็ดขัดสัมผัสกับผิวชิ้นงานขณะที่เกิดการถู 
แต่มีเพียงแรงเสียดทานที่เกิดขึ้น ท าให้เกิดการสูญเสียพลังงาน โดยไม่มีการหลุดของเศษโลหะ ดังรูปที่ 
2.3(c) [14] 

 
รูปที่ 2. 3 เกรนที่กระท ากับผิวชิ้นงานในแต่ละแบบ [14] 

2.1.6 การเกิดเศษโลหะขณะเจียระไน  

 การเกิดเศษโลหะขณะเจียระไนแบ่งได้เป็น 3 สถานะ คือ การเสียดสีหรือเสียดทาน 
(Rubbing or friction) การไถ (Plowing) และการตัด (Cutting) ในการตัดช่วงแรกเข้าตัดชิ้นงาน หิน
เจียระไนจะเสียดสีบนผิวหน้าชิ้นงานมากกว่าเกิดการตัด เนื่องมาจากการเปลี่ยนรูปแบบยืดหยุ่น 
(Elastic Deformation) ของระบบ ซึ่งเรียกว่าเกิดสถานะเสียดทาน (Friction stage) และเมื่อความ
ยืดหยุ่นถึงขีดจ ากัดแล้ว จะกลายเป็นสถานะพลาสติกระหว่างชิ้นงานและเม็ดขัดหรือเกรน สถานะนี้

เศษโลหะ 

โครงสร้างพันธะ 
เกรนแต่ละตัว 

ชิ้นงาน วัตถุด้านข้าง แรงเสียดทานต้านผิวชิ้นงาน 
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เรียกว่าการไถ และเม่ือเกิดการไถไปเรื่อยๆ จนกระทั่งผิวชิ้นงานไม่สามารถทนต่อความเค้นที่ผิวได้ จะ
เกิดเศษโลหะข้ึนมา การเกิดเศษโลหะนี้จัดว่าเป็นการตัด [6] ดังรูปที่ 2.4 

 
รูปที่ 2. 4 การเกิดเศษโลหะ [6] 

 

2.1.7 อุณหภูมิที่ผิวชิ้นงาน  

ในการเจียระไนจะมีอุณหภูมิสูงและแรงเสียดทานสูงมาก ซึ่งจะไม่เหมือนกับการใช้เครื่องจักรอ่ืนๆ ซึ่ง
ความร้อนจะเกิดข้ึนและเสียไปกับเศษโลหะ พลังงานส่วนใหญ่ที่เกิดขึ้นในการเจียระไนจะอยู่ที่ผิวหน้า 
ท าให้อุณหภูมิที่ผิวชิ้นงานสูง ซึ่งจะท าให้เกิดความเสียหายต่อผิวชิ้นงานหลายแบบดังนี้  

1. ผิวชิ้นงานมีรอยไหม้และแตก รอยไหม้แสดงถึงความเสียหายของโลหะภายใต้ผิว ส่วนรอย
แตกที่เกิดขึ้นจะแตกในแนวตั้งฉากกับความเร็วของหินเจียระไน ความเสียหายสองแบบนี้เป็น
ความเสียหายที่รุนแรงต่อผิวชิ้นงาน 

2. ผิวชิ้นงานจะอ่อนตัว ในการเจียระไนส่วนใหญ่จะท าให้ผิวแข็งแรงขึ้น แต่อุณหภูมิที่สูงในการ
เจียรจะท าให้ผิวชิ้นงานอ่อนตัวลง  

3. เกิดความเค้นตกค้างบนผิวชิ้นงาน ซึ่งเป็นการลดความแข็งแกร่งต่อการล้าตัว [14] 

2.1.8 การสึกหรอของหินเจียระไน  

มี 3 ปัจจัยที่ก่อให้เกิดการสึกหรอของหินเจียระไน  

ชิ้นงาน 

เกรน 

การเกิดเศษโลหะ การไถ แรงเสียดทาน 
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1. การแตกของเกรนเกิดขึ้นเมื่อมีกรนบางส่วนแตก และหลุดออกมา แต่เกรนส่วนใหญ่ยังคงอยู่ที่หิน
เจียระไน โดยขอบตรงส่วนที่เกรนแตกและหลุดออกไปจะกลายเป็นคมตัดใหม่ขึ้นมา ซึ่งแนวโน้มใน
การแตกหัก เรียกว่า ความสามารถในการแตกหัก (Friability) ถ้าค่าความสามารถในการแตกหักมีค่า
สูง แสดงว่า เกรนมีความพร้อมที่จะแตกหักได้เนื่องมาจากแรงตัดบนเกรน  

2. ความคมของเกรนลดลง ซึ่งรวมถึงความทื่อของเกรน ท าให้เกิดรอยแบนและมนบนคมตัด ซึ่งจะ
ก่อให้เกิดแรงเสียดทานระหว่างวัสดุขัดสีกับผิวชิ้นงานในอุณหภูมิที่สูงมาก 

3. การหลุดของเกรน เกิดเม่ือเกรนถูกดึงออกจากวัตถุยึดเหนี่ยว การหลุดของเกรนนี้จะขึ้นอยู่กับเกรด
ของหินเจียระไน โดยปกติแล้วการหลุดของเกรนจะเกิดเม่ือ เกรนมีความท่ือ 

โดยทั้ง 3 ปัจจัยนี้ก่อให้เกิดความสึกหรอของหินเจียระไน [14] ซึ่งแสดงได้ดังรูปที่ 2.5 

 

 
 

รูปที่ 2. 5 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างปริมาตรการสึกหรอของหินเจียระไนกับปริมาตรการขจัด
เนื้อวัสดุ [14] 

จากรูปที่ 2.5 กราฟถูกแบ่งออกเป็น 3 ส่วน คือ ส่วนที่ 1 เกรนยังมีความคมอยู่ และการสึก
หรอมีผลจากการแตกหักของเกรน ส่วนที่ 2 อัตราการสึกหรอคงที่ โดยมีความสัมพันธ์แบบเส้นตรง
ระหว่างความสึกหรอของหินเจียระไนกับปริมาณเนื้อวัสดุที่ถูกขจัดออก ซึ่งในส่วนนี้เรียกว่าเป็น การ
แตกของเกรน ในส่วนที่ 3 กราฟเป็นเส้นโค้ง เกรนทื่อแล้วและปริมาณของการไถและการเสียดสีมีมาก
ขึ้น  

2.1.9 ผิวชิ้นงาน (Surfaces)  

ผิวชิ้นงาน คือสิ่งที่เราสัมผัสเมื่อเราถือสิ่งของ นักออกแบบได้ก าหนดส่วนของมิติ ว่าเป็นผิว
หลายๆผิวที่มีความสัมพันธ์กัน ผิวชิ้นงานในอุดมคติ (Nominal surface) เป็นผิวที่มีลักษณะสมบูรณ์ 

ปริมาตรการขจัดเนื้อวัสดุ 

ปร
ิมา

ตร
กา

รส
ึกห

รอ
ขอ

งห
ิน

เจ
ียร

ะไ
น 
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เช่น วงกลม สี่เหลี่ยม เป็นต้น ผิวชิ้นงานจริงเป็นผิวที่เกิดจากการกระบวนการผลิต ซึ่งในกระบวนการ
ผลิตจะเกิดการเปลี่ยนแปลงมากมายในด้านลักษณะของผิวชิ้นงาน 

ผิวชิ้นงานเป็นสิ่งที่มีความส าคัญทั้งด้านเทคโนโลยีและเชิงพาณิชย์ ซึ่งมีเหตุผลแตกต่างกันไป
ตามวิธีการใช้ประโยชน์ของผลิตภัณฑ์ต่างๆ 

1. เหตุผลด้านความงามหรือสุนทรียศาสตร์ (Aesthetic reason) ผิวชิ้นงานที่เรียบและไม่มีรอย
ขีดข่วนหรือรอยด่างพร้อย จะท าให้ลูกค้าประทับใจ 

2. ลักษณะผิวชิ้นงานส่งผลต่อความปลอดภัยในด้านการใช้งาน 

3. ความเสียดทานและการสึกหรอขึ้นอยู่กับลักษณะของผิวชิ้นงาน 

4. ผิวชิ้นงานส่งผลต่อคุณสมบัติทางกายภาพและกลไก เช่น ผิวที่มีมลทินสามารถก่อให้เกิด
ความเครียดของวัตถุได้  

5. การประกอบส่วนประกอบที่ได้รับผลจากผิวชิ้นงาน เช่น ความแข็งแรงของข้อต่อจะเพ่ิมขึ้น
เมื่อผิวมีความขรุขระเล็กน้อย 

6. ผิวชิ้นงานที่เรียบจะก่อให้เกิดการส่งผ่านไฟฟ้าที่ดี [14] 

2.1.10 ลักษณะของผิวชิ้นงาน (Characteristics of surfaces) 

การศึกษาอย่างละเอียดในส่วนของผิวชิ้นงานจะกล่าวถึงความผิดปกติและความไม่สมบูรณ์ 
ลักษณะผิวชิ้นงานโดยทั่วไปจะอธิบายได้ด้วยภาพพ้ืนที่หน้าตัดของโลหะ ดังรูปที่ 2.6 ซึ่งโครงสร้างสาร
ตั้งต้นจะข้ึนอยู่กับกระบวนการก่อนหน้าของโลหะ เช่น โครงสร้างสารตั้งต้นของโลหะมีผลกระทบจาก
ส่วนประกอบทางเคมี กระบวนการหล่อดั้งเดิมที่ใช้กับโลหะ และกระบวนการที่ท าให้เกิดการผิดรูป
ต่างๆและความร้อนจากการหล่อ  

 
รูปที่ 2. 6 ลักษณะผิวชิ้นงาน [14] 

 

ลักษณะพื้นผิวช้ินงาน 

ช้ันท่ีมีการเปลีย่นแปลง 

สารตั้งต้น 
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ส่วนด้านใต้ต่อจากผิวคือ ชั้นของโลหะ ซึ่งมีโครงสร้างต่างจากสารตั้งต้น ซึ่งถูกเรียกว่า ชั้นที่มี
การเปลี่ยนแปลง (Altered layer) ผลของ Altered layer อาจจะมีผลมาจากการชุบผิวแข็ง 
(Hardening) การให้ความร้อน (Heating) การบ าบัดทางเคมี (Chemical treatment) หรือแม้แต่
พลังงานไฟฟ้า โลหะในชั้นนี้ได้รับผลกระทบจากการใช้พลังงาน และโครงสร้างระดับอนุภาคมีการ
เปลี่ยนแปลง  

2.1.11 พื้นผิวชิ้นงาน (Surface texture)  

พ้ืนผิวประกอบด้วยการเบี่ยงเบนแบบซ้ าไปซ้ ามาจากผิวจากผิวในอุดมคติของวัตถุ ซึ่งพ้ืนผิวมี 
4 ลักษณะ คือ ความขรุขระ (roughness) การเกิดคลื่น (waviness) การเกิดลวดลาย (Lay) และการ
เกิดริ้วรอย (Flaw) ดังรูปที่ 2.7 

 
รูปที่ 2. 7 ลักษณะพ้ืนผิวชิ้นงาน [14] 

 

1. ความขรุขระ (roughness) คือ การเกิดช่องว่างเล็กๆขึ้น ซึ่งต่างจากผิวในอุดมคติ โดยเกิดขึ้น
จากลักษณะของวัสดุและกระบวนการผลิต 

2. การเกิดคลื่น (waviness) คือ การเกิดช่องว่างขนาดใหญ่ขึ้นบนผิว ซึ่งเกิดจากการหักเหของ
ชิ้นงาน การสั่น ความร้อน และปัจจัยอ่ืนๆ ความขรุขระเกิดขึ้นมากที่สุดในแบบของการเกิด
คลื่น  

3. การเกิดลวดลาย (Lay) เป็นรูปแบบที่เด่นของพ้ืนผิว ซึ่งเกิดจากเครื่องมือตัด รูปที่ 2.7 
ลักษณะริ้วรอยบนพ้ืนผิวที่เกิดขึ้นได้ 

ทิศทางการเกิดลวดลาย 

ริว้รอย 

ร่องริว้รอย 

ชว่งคลื่น 

ความสงูคลืน่ 

ความสงูของความขรุขระผิวชิน้งาน 

ความกว้างความขรุขระผิวชิน้งาน 
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4. การเกิดริ้วรอย (Flaw) เป็นสิ่งผิดปกติที่เกิดขึ้นบนผิวในบางโอกาส ซึ่งรวมทั้ง การแตกหัก 
รอยขีดข่วน และมลทิน [14] 

2.1.12 ความขรุขระผิวและความเรียบผิวชิ้นงาน (Surface roughness and surface finish)  

ความขรุขระผิวชิ้นงาน คือลักษณะผิวที่วัดได้ ส่วนความเรียบของผิว แสดงถึงความเรียบและ
คุณภาพทั่วไปของผิว โดยทั่วไปความขรุขระผิวถูกใช้แทนกับความเรียบผิวชิ้นงาน  

วิธีการวัดพ้ืนผิวชิ้นงานโดยทั่วไป คือการวัดความขรุขระผิวที่สามารถถูกก าหนดค่าความ
เบี่ยงเบนเฉลี่ยแกนตั้งวัดจากผิวที่สมบูรณ์ที่สุด โดยใช้วิธีการเฉลี่ยทางคณิตศาสตร์ (Arithmetic 
Average: AA) ซึ่งค่าความขรุขระเฉลี่ยคือ  

                                                 𝑅𝑎 =  ∫
∣𝑦∣

𝐿𝑚
𝑑𝑥

𝐿𝑚

0
                                    (5)                                                     

โดยที่   𝑅𝑎 คือ ค่าความขรุขระเฉลี่ย 

          𝑦   คือ ค่าเบี่ยงแบนแกนตั้งจากผิวที่สมบูรณ์ที่สุด 

          𝐿𝑚 คือ ระยะทางที่เบี่ยงเบนไป 

 หรืออาจะใช้สมการ 

                                                  Ra =  ∑
∣𝑦𝑖∣

𝑛

𝑛
𝑖=1                                     (6)                                         

โดนที่ 𝑛 คือ จ านวนค่าเบี่ยงเบน 

2.1.13 การวัดค่าความขรุขระผิวชิ้นงาน  

การวัดค่าความขรุขระผิวชิ้นงานส าหรับการเจียระไน เป็นการวัดในแนวตั้งฉากกับทิศทางใน
การเจียระไน ซึ่งพบว่าค่าความขรุขระผิวจะเพ่ิมขึ้นเมื่อค่าความไม่สมดุลของน้ าหนักหินเจียระไน
เพ่ิมขึ้น รูปที่ 2.8 แสดงถึงการเปลี่ยนแปลงค่าความขรุขระผิวของชิ้นงานเมื่อยู่ในเงื่อนไขความไม่
สมดุลที่ต่างกัน 

 
รูปที่ 2. 8 การวัดค่าความขรุขระผิว [15] 
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2.1.14 พารามิเตอร์ที่ใช้ในการวัดค่าความขรุขระผิวชิ้นงาน 

 ความขรุขระผิวเฉลี่ย (Average surface roughness: Ra) คือ ค่าเฉลี่ยวัดจากกราฟความ
ขรุขระผิวที่อยู่บนเส้นอ้างอิง ค่าแกน x คือ ค่าเฉลี่ย ค่าแกน y คือ ค่าความขรุขระผิว ดังสมการรูปที่ 
2.9 โดยมีหน่วยการวัดคือ ไมโครเมตร (µm) 

 
รูปที่ 2. 9 ค่าความขรุขระผิวเฉลี่ย (Average surface roughness: Ra) [16] 

 
 ความขรุขระผิวสูงสุด (Maximum height: Ry) คือ ค่าที่วัดจากกราฟความขรุขระผิวที่อยู่บน
เส้นอ้างอิง เป็นระยะท่ีเกิดจากระยะกราฟสูงสุดและต่ าสุด ดังสมการรูปที่ 2.10 โดยมีหน่วยการวัดคือ 
ไมโครเมตร (µm) 

 
รูปที่ 2. 10 ค่าความขรุขระผิวสูงสุด (Maximum height: Ry) [16] 

 
 ความขรุขระผิวเฉลี่ยแบบสิบจุด (Ten spot average surface roughness: Rz) คือ ค่าที่วัด
จากกราฟความขรุขระผิวที่อยู่บนเส้นอ้างอิง โดยค านวณจากค่าความสูงของยอดกราฟบน 5 จุด และ
ยอดกราฟล่าง 5 จุดล่าง มารวมกันแล้วหาค่าเฉลี่ย ดังสมการรูปที่ 2.11 โดยมีหน่วยการวัดคือ 
ไมโครเมตร (µm) 

 
รูปที่ 2. 11 ความขรุขระผิวเฉลี่ยแบบสิบจุด (Ten spot average surface roughness: Rz) [16] 



 

 

19 

2.1.15 การวิเคราะห์ความถดถอย (Multiple Regression)  

2.1.15.1 รูปแบบของสมการความถดถอยเชิงพหุคูณ 

 การวิเคราะห์ความถดถอยเชิงพหุคูณ (Multiple Regression Analysis) เป็นการศึกษา
ความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรอิสระหรือตัวแปรต้นที่ท าหน้าที่พยากรณ์ตั้งแต่  2  ตัวขึ้นไป กับตัวแปร
ตาม  1  ตัว ในการวิเคราะห์การถดถอยพหุคูณนั้นจะต้องหาค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์พหุคูณ 
(Multiple Correlation Coefficient) เพ่ือให้ทราบถึงความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรอิสระกับตัวแปร
ตามว่ามีลักษณะความสัมพันธ์กันเช่นใด  ส าหรับการวิเคราะห์การถดถอยพหุคูณ  จะต้องหาสมการ
ถดถอยเพื่อใช้ในการพยากรณ์ของตัวแปรตาม (Y) และหาค่าความคลาดเคลื่อนมาตรฐาน  รวมทั้งหา
ค่าสหสัมพันธ์พหุคูณ (Multiple Correlation) เพ่ือหาความสัมพันธ์เชิงเส้นตรงที่เป็นไปได้สูงสุด
ระหว่างตัวแปรอิสระหรือตัวแปรต้นกับตัวแปรตาม รูปแบบจ าลองการถดถอยเชิงเส้นพหุคูณที่มีตัว
แปรถดถอย k ตัว มีรูปแบบดังสมการที่ 7 

y = β0 +  β1x1 + β2x2 + ⋯ +  βkxk + 𝑒   (7) 

 พารามิเตอร์ βj, j = 0,1, . . , k ถูกเรียกว่าสัมประสิทธิ์การถดถอย แบบจ าลองนี้แสดง

ระนาบแบบระนาบเกิน (Hyperplane) ที่มีมิติ k ของตัวแปรถดถอย พารามิเตอร์ βj แสดงถึงการ
เปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นกับผลตอบ y ต่อหนึ่งหน่วยของการเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นกับ xj เมื่อตัวแปร
อิสระที่เหลือ xi (i≠j) มีค่าคงตัว [17], [18] 

2.1.16 สมมติฐานหรือเงื่อนไขของการวิเคราะห์ความถดถอยเชิงพหุคูณ 

 - ความคลาดเคลื่อน 𝑒 เป็นตัวแปรที่มีการแจกแจงแบบปกติ 

 - ค่าเฉลี่ยของความคลาดเคลื่อนเป็นศูนย์ นั่นคือ E(𝑒) = 0 

 - ค่าความแปรปรวนของความคลาดเคลื่อนเป็นค่าคงที่ที่ไม่ทราบค่า V(𝑒) = σe
2 

 - ei และ ej เป็นอิสระต่อกัน ; (i≠j) นั่นคือ covariance (ei , ej) = 0 

2.1.17 การวิเคราะห์ผล  

2.1.17.1 การใช้ P-Value ในการทดสอบสมมุติฐาน 

 การสรุปผลของการทดสอบสมมุติฐานวิธีหนึ่งคือ การแสดงว่าสมมุติฐานหลักจะถูกปฏิเสธ

หรือไม่ที่ค่า  หรือระดับนัยส าคัญที่ก าหนด โดย P-Value คือ ความน่าจะเป็นที่ค่าทดสอบทางสถิติ
จะมีค่าเป็นอย่างน้อยที่จะท าให้ค่านี้มีค่ามากเท่ากับค่าสังเกตในทางสถิติเมื่อสมมุติฐานหลักเป็นจริง 
ดังนั้น P-Value จะแสดงถึงค่าที่จะใช้ในการปฏิเสธ H0 และผู้ตัดสินใจสามารถข้อสรุปผลการทดลองที่
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ระดับนัยส าคัญอ่ืนๆ ได้ นอกจากนี้ยังสามารถนิยาม P-Value ว่าเป็นค่าที่น้อยที่สุดของระดับ
นัยส าคัญซึ่งน าไปสู่การปฏิเสธสมมุติฐานหลัก H0  

 โดยปกติแล้วค่าทดสอบทางสถิติมีนัยส าคัญก็ต่อเมื่อ สมมุติฐานหลัก H0 ถูกปฏิเสธ ดังนั้นเรา

อาจจะพิจารณาค่า P-Value ว่าเป็น  ที่น้อยที่สุดซึ่งท าให้ข้อมูลมีนัยส าคัญ เมื่อรู้ค่า P-Value แล้ว 
ผู้ทดลองก็จะสามารถทราบว่าข้อมูลมีนัยส าคัญอย่างไร โดยไม่ต้องอาศัยการวิเคราะห์ข้อมูลซึ่งมีการ
ก าหนดระดับนัยส าคัญไว้ก่อน [19]  

2.1.18 การวิเคราะห์ค่าสัมประสิทธิการตัดสินใจ (Coefficient of determination: R2) 

 การทดสอบความเหมาะสมของสมการต้นแบบด้วยการวิเคราะห์ค่าสัมประสิทธิการตัดสินใจ
เป็นค่าที่ใช้อธิบายความสามารถของสมการถดถอยหรือตัวแปรอิสระในสมการถดถอยว่าสามารถจะ
อธิบายการเปลี่ยนแปลงของค่าตอบสนอง หรือตัวแปรตามได้ในสัดส่วนเท่าใด ค่า R2 ยิ่งมาก สมการก็
ยิ่งมีความเหมาะสมมาก แต่ในทางปฏิบัติ เนื่องจากค่าค่าสัมประสิทธิ์ในการตัดสินใจมีความไวในการ
เปลี่ยนแปลง คือ เมื่อเปลี่ยนแปลงจ านวนตัวแปรอิสระในสมการค่าจะมีค่าสัมประสิทธิ์ในการตัดสินใจ
จะมีค่าเปลี่ยนแปลงไป จึงนิยมใช้ค่าท่ีท าการปรับค่าแล้ว (R2

adj) แทน 

 
2.2 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

ตารางที่ 2. 1 งานวิจัยความเรียบผิวชิ้นงานจากการเจียระไนที่ผ่านมา 

1. งานวิจัย Mathematical Modeling of Surface Roughness in  Surface 
Grinding Operation [6] 

เงื่อนไขการตัด อัตราการป้อนตัด, ความเร็วชิ้นงาน                                          

รายละเอียด ได้สร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์เพ่ือหาค่าความขรุขระผิวชิ้นงานจาก
การเจียระไนเหล็กกล้าเครื่องมือเย็น โดยใช้วิธีการพ้ืนผิวตอบสนอง 
(Response surface methodology: RSM) และใช้ ANOVA ตรวจสอบ
ความถูกต้องของสมการ ซึ่งสมการท านายค่าความขรุขระผิวที่ถูก
พัฒนาขึ้นมานี้แสดงให้เห็นว่า อัตราการป้อนตัด (Feed rate) และ
ความเร็วชิ้นงาน (Work speed) เป็นปัจจัยส าคัญที่ส่งผลต่อความขรุขระ
ผิว โดยค่าความขรุขระผิวชิ้นงานจะต่ าเมื่อใช้อัตราการป้อนตัดและ
ความเร็วชิ้นงานต่ า 

ข้อจ ากัด แบบจ าลองที่ได้มาไม่สามารถรองรับการเปลี่ยนแปลงเงื่อนไขการตัดอ่ืนๆ 
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เช่น ความลึกตัด หรือขนาดเกรนได้  เพราะสมการที่ ได้แสดงถึ ง
ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการป้อนตัด และความเร็วชิ้นงานเท่านั้น                                                                                                                                                

2. งานวิจัย Workpiece Surface Roughness Prediction in Grinding Process 
for Different Disc Dressing Conditions [7] 

เงื่อนไขการตัด อัตราเร็วหัวเพชรต่ออัตราเร็วหินเจียระไน, ความลึกตัดในการแต่งหิน
เจียระไน, อัตราการป้อนตัดของหัวเพชร 

รายละเอียด ได้ออกแบบโมเดลโครงข่ายประสาทเทียมแบบฟีดฟอร์เวิร์ดหรือ Feed 
forward back propagation neural network (FFBP-NN) เพ่ือวัดค่า
ความขรุขระผิวในกระบวนการเจียระไน เมื่อหินเจียระไนถูกแต่งโดยหัว
เพชร (Diamond disc dresser) ค่าผลลัพธ์ที่ได้จากโมเดลคือ ค่าความ
ขรุขระผิวชิ้นงาน โดยพบว่าความขรุขระผิวชิ้นงานเป็นหนึ่งในปัจจัยที่มี
ความส าคัญมากที่สุดต่อผิวชิ้นงานในกระบวนการเจียระไน ผิวชิ้นงาน
ได้รับอิทธิพลมาจากผิวของหินเจียระไน และหินเจียระไนควรได้รับการ
แต่ง ก่อนที่ผิวจะเสื่อมสภาพจากเดิมหรือทื่อ เพ่ือที่จะได้ผิวหินเจียระไนที่
ดีที่สุด 

ข้อจ ากัด งานวิจัยนี้เน้นในเรื่องความขรุขระผิวชิ้นงานที่ได้รับอิทธิพลมาจากลักษณะ
ผิวของหินเจียระไนเท่านั้น ไม่ได้พิจารณาเงื่อนไขการตัดอ่ืนๆของชิ้นงาน 

3. งานวิจัย An Investigation into the Influences of Grain Size and Grinding 
Parameters on Surface Roughness and Grinding Forces when 
Grinding [8] 

เงื่อนไขการตัด ขนาดเกรนของหินเจียระไน และความลึกตัด 

รายละเอียด ได้ทดสอบผลจากขนาดเกรนบนหินเจียระไน และพารามิเตอร์การ
เจียระไน (ขนาดเกรนของหินเจียระไน และความลึกในการตัด) ที่มีผลต่อ
ความขรุขระผิว ผลที่ได้คือ เมื่อขนาดเกรนเล็กลงหรือปริมาณเกรนมากขึ้น 
ค่าความขรุขระผิวจะน้อยลง ในทางตรงกันข้าม เมื่อขนาดเกรนใหญ่ขึ้นหรื
อปริมาณเกรนน้อยลง ค่าความขรุขระผิวจะมากขึ้น ซึ่งจากผลการทดลอง
แสดงให้เห็นว่าขนาดเกรนมีผลต่อความขรุขระผิวชิ้นงาน ขณะที่ความลึก
ในการตัดมีผลน้อยมากต่อความขรุขระผิวชิ้นงาน 
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ข้อจ ากัด ผลที่ได้จากการทดลองไม่สามารถน ามาท านายค่าความขรุขระผิวได้ เมื่อ
เงื่อนไขอ่ืนๆในการเจียระไนเปลี่ยนไป 

4. งานวิจัย Use of Surface Roughness  Measurements to Improve the 
Estimation of the Heat Partition in Grinding [9] 

เงื่อนไขการตัด ความลึกตัด, อัตราการป้อนตัด และความเร็วหินเจียระไน 

รายละเอียด การจ าลองนี้เป็นการจ าลองที่ใช้ค านวณความร้อนที่เกิดขึ้นขณะการ
เจียระไน แล้วเข้าไปสู่ผิวชิ้นงาน หากความร้อนมากเกินอาจท าให้ชิ้นงาน
เกิดความเสียหายได้ ซึ่งส่งผลต่อความขรุขระผิวชิ้นงาน ผลที่ได้คือ ค่า
ความขรุขระผิวจะเพ่ิมขึ้น อุณหภูมิจะลดลง เมื่ออัตราการป้อนตัดในการ
แต่งหินเจียระไนเพ่ิมขึ้น และมีความสัมพันธ์ระหว่างลักษณะของหิน
เจียระไน ความขรุขระผิว  และอุณหภูมิชิ้ นงาน ซึ่ ง ได้สมการคือ      

r0 =  
k

Ra
 

ข้อจ ากัด งานวิจัยนี้เป็นการศึกษาเพ่ือค านวณความร้อนแล้วส่งผลต่อผิวชิ้นงาน 
ไม่ได้พิจารณาลักษณะผิวชิ้นงานโดยตรง  

5. งานวิจัย A new model for grinding force prediction and analysis [10] 

เงื่อนไขการตัด ความเร็วของหินเจียระไน ความเร็วของฐานวางชิ้นงาน และความลึกตัด 

รายละเอียด สร้างแบบจ าลองการหาค่าแรงในการเจียระไน  แรงตัดหลัก (Main force: 
Fy) และแรงในแนวรัศมี (Radial force: Fz) โดยได้ค านึงถึงค่า
สัมประสิทธิ์แรงเสียดทานด้วย ผลการทดลองคือ เมื่อแรงทั้งสองแกนคือ 
แรงตัดหลัก (Main force: Fy) และแรงในแนวรัศมี (Radial force: Fz) มี
ค่ามากขึ้น ความเร็วของชิ้นงานและ ความลึกตัดก็จะมากขึ้นเช่นกัน แต่
เมื่อแรงดังกล่าวน้อยลง ความเร็วของหินเจียระไนจะมากขึ้น และยังพบว่า
หากค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานมากขึ้น ความเร็วหินเจียระไนจะมากขึ้น
ด้วย 

ข้อจ ากัด แบบจ าลองที่ได้มาเป็นเพียงแค่การท านายค่าแรงตัด ซึ่งไม่สามารถบ่งบอก
ถึงสภาพผิวชิ้นงานได้ 

6. งานวิจัย The simulation of grinding wheels and ground surface 



 

 

23 

roughness based on virtual reality technology [11] 

เงื่อนไขการตัด ความลึกตัด, อัตราการป้อนตัด และความเร็วรอบ 

รายละเอียด ได้ศึกษาความเป็นไปได้และวิธีการประยุกต์ใช้เทคโนโลยีเสมือนจริง 
(Virtual reality technology) และจ าลองเอกลักษณ์ของวัสดุขึ้นมาใน
สิ่งแวดล้อมเสมือนจริง โดยใช้ในการศึกษาหินเจียระไนและความขรุขระ
ผิวชิ้นงาน ในการจ าลองจะใช้โปรแกรม Visual C++ programming 
language และในการจ าลองหินเจียระไนและผิวชิ้นงาน 3 มิติ ด้วย 
OpenGL tool ในการทดลองจะพบว่าการใช้โปรแกรม Visual C++ 
programming language และในการจ าลองหินเจียระไนและผิวชิ้นงาน 
3 มิติ ด้วย OpenGL tool สามารถท านายความขรุขระผิวชิ้นงานได้ 

ข้อจ ากัด แบบจ าลองนี้เป็นการทดลองในโปรแกรม เมื่อเปรียบเทียบกับการใช้จริง
แล้ว หากมีการเปลี่ยนแปลงของปัจจัยอ่ืนในการการตัดที่อยู่เหนือการ
ควบคุม อาจเกิดความผิดพลาดได้ 

7. งานวิจัย Influence of surface preparation on roughness parameters, 
friction and wear, Wear [12] 

เงื่อนไขการตัด จ านวนเกรน การเคลื่อนที่ของหินเจียระไนและชิ้นงาน  

รายละเอียด ได้ตรวจสอบการเตรียมผิวชิ้นงานที่ได้รับอิทธิพลจากพารามิเตอร์ที่
ก่อให้เกิดความขรุขระและความสัมพันธ์ระหว่างพารามิเตอร์ความขรุขระ
และแรงเสียดทานและการสึกหรอของเครื่องมือ ผลที่ได้คือความสัมพันธ์
ระหว่างค่าพารามิเตอร์ความขรุขระผิวชิ้นงานกับสัมประสิทธ์ความเสียด
ทาน 

ข้อจ ากัด งานวิจัยนี้ท าให้ทราบถึงความสัมพันธ์ของแรงเสียดทานที่พ้ืนผิวที่มีความ
ขรุขระต่างๆกัน แต่ไม่สามารถน ามาใช้ท านายค่าความขรุขระผิวชิ้นงานได้ 

8. งานวิจัย Modeling and experimental study of grinding forces in surface 
grinding [13] 

เงื่อนไขการตัด ความเร็วหินเจียระไน ความเร็วชิ้นงาน และความลึกตัด  

รายละเอียด พัฒนาสมการท านายแรงตัดในกระบวนการเจียระไน โดยได้ท าการศึกษา
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ความสัมพันธ์ของพารามิเตอร์ในกระบวนการเจียระไนแบบ 2 มิติ ซึ่ง
ประกอบด้วยแรงตัดหลัก (Main force: Fy) และแรงในแนวรัศมี (Radial 
force: Fz) โดยทั้ง 2 แรงนั้นประกอบด้วยแรงในการเกิดเศษโลหะ และ
แรงในการเคลื่อนที่ ผลที่ได้คือความสัมพันธ์ระหว่างค่าพารามิเตอร์ทั้งสอง
กับความเร็วชิ้นงาน 

ข้อจ ากัด แบบจ าลองแรงตัดที่ได้มาไม่สามารถบ่งบอกถึงสภาพผิวชิ้นงานได้ 
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บทที่ 3 
วิธีด าเนินการวิจัย 

3.1 การออกแบบการทดลอง 

ใช้การออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียล (Factorial Design) [18] และท าน าข้อมูลจาก
การทดลอง เพ่ือน ามาสร้างสมการท านายความขรุขระผิวชิ้นงานในกระบวนการโดยการใช้อัตราส่วน
แรงตัดในการเจียระไนเหล็กกล้าคาร์บอนเกรด S50C ด้วยหินเจียระไนชนิดอะลูมิเนียมออกไซด์แบบ 
A (Regular Aluminium Oxide) จ านวนเม็ดขัดคือ 80 เส้นผ่านศูนย์กลาง 18 เซนติเมตร หนา 1.6 
เซนติเมตร 

3.1.1 ปัจจัยท่ีมีผลต่อความขรุขระผิวชิ้นงานในกระบวนการเจียระไน 

จากงานวิจัยที่ผ่านมา [6], [7], [8], [10], [13] มีการศึกษาถึงปัจจัยที่ส่งผลต่อความขรุขระ
ผิวชิ้นงานในกระบวนการเจียระไน ซึ่งพบว่ามีปัจจัยที่ส่งผลต่อคุณภาพผิวชิ้นงานดังนี้ ความเร็วรอบ 
อัตราป้อนตัด ความลึกตัด และแรงตัด ดังนั้นปัจจั ยเหล่านี้จะถูกพิจารณาเพ่ือใช้ในการศึกษา
ความสัมพันธ์ที่มีต่อความขรุขระผิวชิ้นงาน และใช้พัฒนาสมการท านายความขรุขระผิวชิ้นงานโดย
ประยุกต์ใช้แรงตัดสถิตในการเจียระไนเหล็กกล้าคาร์บอนเกรด S50C ด้วยหินเจียระไนชนิด
อะลูมิเนียมออกไซด์แบบ A (Regular Aluminium Oxide) ขนาดเกรน 80 เส้นผ่านศูนย์กลาง 18 
เซนติเมตร หนา 1.6 เซนติเมตร 

3.1.2 การก าหนดปัจจัยและระดับปัจจัยที่ใช้ในการทดลอง 

ในกระบวนการเจียระไนนั้น เงื่อนไขการตัดที่ส่งผลต่อคุณภาพผิวชิ้นงานได้แก่ ความเร็วรอบ, 
ความลึกในการตัด, และอัตราการป้อนตัด โดยเงื่อนไขทั้ง 3 อย่างนี้มีผลต่อแรงตัดที่เกิดขึ้นขณะ
กระบวนการเจียระไน โดยค่าพารามิเตอร์ทั้ง 3 นั้นมีดังนี้ 
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ตารางที่ 3. 1 ตารางแสดงเงื่อนไขการเจียระไน 

ชิ้นงาน เหล็กกล้าคาร์บอน S50C กว้าง 64 มิลลิเมตร ยาว 
64 มิลลิเมตร สูง 42 มิลลิเมตร 

ล้อหินเจียระไน อะลูมิเนียมออกไซด์แบบ A (Regular Aluminium 
Oxide) ขนาดเกรน 80 เส้นผ่านศูนย์กลาง 18 
เซนติเมตร หนา 1.6 เซนติเมตร 

ความเร็วรอบของหินเจียระไน V (รอบ/นาที) 3,300 และ 6,600 

อัตราการป้อนตัด F (มิลลิเมตร/วินาที) 55, 44, 33, 22 

ความลึกตัด D (มิลลิเมตร) 0.005, 0.01, 0.015 

 
3.2 เครื่องมือที่ใช้ในการทดลอง 

1. ชิ้นงานที่ใช้ในการเจียระไน เหล็กกล้าคาร์บอน S50C ขนาดความกว้าง 64 มิลลิเมตร ยาว 64 
มิลลิเมตร สูง 45 มิลลิเมตร 

 

 
 

รูปที่ 3. 1 ชิ้นงานที่ใช้ในการเจียระไน 
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2. หินเจียระไนที่ใช้ในการทดลอง ชนิดอะลูมิเนียมออกไซด์ แบบ A (Regular Aluminium Oxide) 
ขนาดเกรนคือ 80 เส้นผ่านศูนย์กลาง 18 เซนติเมตร หนา 1.6 เซนติเมตร 

 

 
 

รูปที่ 3. 2 หินเจียระไนชนิดอะลูมิเนียมออกไซด์ 
 
3. เครื่องเจียระไนใช้ในการทดลองการเจียระไนชิ้นงาน 

 

 
 

รูปที่ 3. 3 เครื่องเจียระไน 
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4. เซนเซอร์ที่ใช้ในการตรวจติดตามการเจียระไน  คือเซนเซอร์วัดแรง (3-Component 
Dynamometer) ยี่ห้อ KISTLER รุ่น 9257B 

 

 
 

รูปที่ 3. 4 เซนเซอร์วัดแรงหรือไดนาโมมิเตอร์ 
 

5. ชาร์จแอมพลิฟลายเออร์ (Charge Amplifier) ยี่ห้อ KISTLER รุ่น 5070A 

 

 
 

รูปที่ 3. 5 ชาร์จแอมพลิฟลายเออร์ 
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6. ออสซิลโลสโคป(Oscilloscope) ยี่ห้อ YOKOGAWA รุ่น DL750 ใช้ส าหรับแสดงผลและ
บันทึกค่าแรงตัดที่เกิดขึ้นระหว่างกระบวนการเจียระไน 

  

 
 

รูปที่ 3. 6 ออสซิลโลสโคป 
 

7. เครื่องวัดความขรุขระผิว (Stylus type roughness) ยี่ห้อ Mitutoyo รุ่น SJ-400 ใช้วัดค่า
ความขรุขระผิวของชิ้นงาน 

 

 
 

รูปที่ 3. 7 เครื่องวัดความขรุขระผิว 
 
 
 



 

 

30 

3.3 ขั้นตอนการด าเนินการทดลอง 

1. เตรียมชิ้นงานขนาดความกว้าง 64 มิลลิเมตร ยาว 64 มิลลิเมตร สูง 42 มิลลิเมตร ยึดด้วยปากจับ
บนเซนเซอร์วัดแรงดังรูปที่ 3.8 

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                               
 

รูปที่ 3. 8 การติดตั้งเซนเซอร์วัดแรง ส าหรับด าเนินการทดลอง 
 

2. ท าการเชื่อมต่อเซนเซอร์วัดแรงเข้ากับเครื่องออสซิลโลสโคป โดยปรับตั้งค่าเครื่องออสซิลโลสโคป 
โดยค่ากรองความถี่สัญญาณต่ า (Low-pass filter) ที่ 5,000 เฮิร์ต และอัตราการเก็บข้อมูลที่ 10,000 
ค่าต่อวินาที 

3. เริ่มท าการเจียระไนชิ้นงานแบบ down-cutting โดยใช้อัตราป้อนตัดและความเร็วค่าหนึ่งที่คงที่ 
จากนั้นท าการแปรค่าความลึกตัด แล้วท าการเก็บข้อมูลแรงตัดสถิตที่เกิดขึ้น ซึ่งระหว่างการเปลี่ยน
เงื่อนไขในการเจียระไนทุกครั้ง ต้องมีการแต่งผิวหินเจียระไนทุกครั้งเพ่ือท าให้ผิวหินเจียระไนมีความ
คมอยู่เสมอ แต่ในการแต่งหินเจียระไนนั้นจะท าให้เส้นผ่านศูนย์กลางของหินเจียระไนลดลง ซึ่งส่งผล
ต่อความเร็วตัด แต่ในงานวิจัยนี้ได้ท าการก าหนดค่าความเร็วรอบไว้ และใช้สมมติฐานที่ว่าความเร็ว
รอบคงที่ทุกครั้ง ในการพิจารณาความสัมพันธ์ในสมการความขรุขระผิวชิ้นงาน  

4. ท าการค านวณแรงตัดท้ัง 3 แกน จากการบันทึกค่าแรง โดยการคูณค่าที่เก็บได้จากการทดลองด้วย
ค่าตอบสนอง (Sensitivity) 200 นิวตัน/โวลต์ จากนั้นท าการหาค่าแรงตัดสถิต ซึ่งแรงตัดหาได้จาก
การน าแรงตัดพลวัตรเฉลี่ยมาลบแรงตัดศูนย์เฉลี่ย ส าหรับงานวิจัยนี้ แรงตัดที่เกิดขึ้นในแนวแกน X 
เรียกว่าแรงในทิศการป้อนตัด (Cutting force in the feed direction)  ใช้สัญลักษณ์แทนด้วย Fx 
แรงตัดที่เกิดขึ้นในแนวแกน Y เรียกว่าแรงตัดในทิศความเร็วรอบ (Cutting force in the spindle 
speed direction)  ใช้สัญลักษณ์แทนด้วย Fy และแรงตัดที่เกิดขึ้นในแนวแกน Z เรียกว่าแรงตัดใน

ไดนาโมมิเตอร์ 

ล้อหิน
เจียระไนไน 

Fz 

Fy 

Fx 

ชิ้นงาน 
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แนวรัศมีตั้งฉากกับชิ้นงาน (Cutting force in the radial wheel direction)ใช้สัญลักษณ์แทนด้วย 
Fz  ดังรูปที่ 3.9  

 
 

รูปที่ 3. 9 ทิศทางของแรงตัดทั้ง 3 แรง คือ Fx, Fy และ Fz [5] 
 

5. ท าการทดลองซ้ าในข้อ 3 และข้อ 4 โดยใช้ค่าความลึกและค่าความเร็วตัดคงท่ีค่าหนึ่ง แต่เปลี่ยนค่า
ความเร็วรอบของหินเจียระไน 

6. ท าการทดลองซ้ าในข้อ 3 และข้อ 4 โดยใช้ค่าความลึกและค่าความเร็วรอบของหินเจียระไนคงที่ค่า
หนึ่ง แต่เปลี่ยนค่าความเร็วตัด 

 7. น าชิ้นงานที่ได้มาวัดค่าความขรุขระผิวด้วยเครื่องวัดความขรุขระผิว โดยวัดในแนวแนวตั้งฉาก
กับอัตราการป้อน [15] 

8. บันทึกค่าความขรุขระผิวที่วัดได้ โดยพารามิเตอร์ในการวัดค่าความขรุขระผิวชิ้นงาน คือ ค่าความ
ขรุขระผิวเฉลี่ย (Ra) และค่าความขรุขระผิวสูงสุด (Rz) 

9. น าอัตราส่วนแรงตัดในทิศความเร็วรอบ Fy (Cutting force in the spindle speed direction) 
และแรงตัดในทิศรัศมีตั้งฉากกับชิ้นงาน Fz (Cutting force in the radial wheel direction) มาใช้
ในการหาความสัมพันธ์ระหว่างความขรุขระผิวของชิ้นงาน โดยการพล็อตกราฟระหว่าง Fy/Fz กับ Ra 
และพล็อตกราฟระหว่าง Fy/Fz กับ Rz 

10. น าข้อมูลพารามิเตอร์ที่มีผลต่อความขรุขระผิว อันได้แก่ ความเร็วตัด ความเร็วรอบและความลึก
ตัด และค่าความขรุขระผิวเฉลี่ย (Ra) กับค่าความขรุขระผิวสูงสุด (Rz) มาสร้างสมการท านายค่าความ
ขรุขระผิว 

 
 
 

Fz 

Fy Fx 
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ตารางที่ 3. 2 เงื่อนไขการทดลอง 

Run Order 
อัตราการป้อนตัด
(มิลลิเมตร/วินาที) 

ความเร็วรอบ 
(รอบ/นาที) 

ความลึกตัด 
(มิลลิเมตร) 

1 55 3300 0.005 
2 55 3300 0.01 

3 55 3300 0.015 

4 44 3300 0.005 
5 44 3300 0.01 

6 44 3300 0.015 

7 33 3300 0.005 
8 33 3300 0.01 

9 33 3300 0.015 
10 22 3300 0.005 

11 22 3300 0.01 

12 22 3300 0.015 
13 55 6600 0.005 

14 55 6600 0.01 

15 55 6600 0.015 
16 44 6600 0.005 

17 44 6600 0.01 
18 44 6600 0.015 

19 33 6600 0.005 

20 33 6600 0.01 
21 33 6600 0.015 

22 22 6600 0.005 

23 22 6600 0.01 
24 22 6600 0.015 
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3.4 การเก็บรวบรวมข้อมูล 

แรงตัดที่เกิดจากการตัดในเบื้องต้นจะอยู่ในรูปของสัญญาณแรงตัดซึ่งเป็นแบบอนาล็อกดังรูป
ที่ 3.10 ดังนั้นในการเก็บค่าของแรงตัดเพ่ือใช้ในการพัฒนาสมการแบบจ าลองจะต้องท าให้อยู่ใน
รูปแบบของดิจิตอล โดยการสุ่มข้อมูลจากสัญญาณแรงตัด ซึ่งจากการปรับตั้งค่า Sampling rate 
เท่ากับ 10 Ks/s และท าการเก็บข้อมูลส าหรับแรงตัดมา 1 วินาที ดังนั้นสัญญาณแรงตัดจะถูกสุ่มเก็บ
ข้อมูลมาทั้งสิ้นจ านวน 10,000 และค่าความถี่ต่ าผ่าน (low pass filter) เท่ากับ 5,000 Hz ค่าในแรง
ตัดแต่แกน ซึ่งประกอบด้วยแรงตัดในทิศการป้อนตัด (Cutting force in the feed direction: Fx) 
แรงตัดในทิศความเร็วรอบ (Cutting force in the spindle speed direction: Fy) และแรงตัดใน
แนวรัศมีตั้งฉากกับชิ้นงาน (Cutting force in the radial wheel direction: Fz) อย่างไรก็ตามแรง
ตัดที่เก็บมาได้นั้นยังอยู่ในหน่วยของโวลต์ (V) จะต้องท าการแปลงให้เป็นหน่วยของนิวตัน (N) โดยมี
สูตรการแปลงดังนี้  

แรงตัดในทิศการป้อนตัด (Fx (นิวตัน))                  = Vx (โวลต์) x 200 (นิวตัน/โวลต์) 

แรงตัดในทิศความเร็วรอบ (Fy (นิวตัน))          = Vy(โวลต์) x 200 (นิวตัน/โวลต์) 

แรงตัดในแนวรัศมีตั้งฉากกับชิ้นงาน (Fz (นิวตัน))        = Vz(โวลต์) x 200 (นิวตัน/โวลต์) 

จากรูปที่ 3.10 จะเห็นได้ว่าในการทดลองจะมีแรงตัดศูนย์เกิดขึ้นในระหว่างการทดลอง โดย
แรงตัดศูนย์นี้เป็นแรงที่เกิดขึ้น เนื่องมาจากการมีสัญญาณรบกวน (noise) เพราะยังไม่มีการตัดจริง
เกิดขึ้น เมื่อมีการตัดจริงเกิดขึ้นจะเกิดแรงตัดพลวัตร (Dynamic force) ซึ่งในแรงตัดนี้จะมีการรวม
แรงตดัศูนย์เข้าไปด้วย ดังนั้นแรงตัดสถิต (Static force) จะสามารถหาได้จากการหาค่าเฉลี่ยของแรง
ตัดพลวัตรมาลบค่าเฉลี่ยแรงตัดศูนย์  
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รูปที่ 3. 10 สัญญาณแรงตัดที่เกิดข้ึนในกระบวนการเจียระไน 

 
3.5 การพัฒนาสมการท านายค่าความขรุขระผิวชิ้นงานขณะตัด 

จากทฤษฎีการท านายค่าความขรุขระผิวชิ้นงาน สมการจะอยู่ในรูปฟังก์ชันเอกซ์โปเนนเชียล 
โดยพารามิเตอร์ที่น ามาใช้ในการพัฒนาสมการประกอบด้วย อัตราป้อนตัด ความเร็วรอบ และความ
ลึกตัด  

สมการท านายความขรุขระผิวชิ้นงานขณะตัด จะแสดงความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วนแรงตัด
สถิต และเงื่อนไขการตัดอ่ืนๆ ดังนี้ 

Ra = C1(𝑉)a1 . (F)a2 .(D)a3 . (Fy/Fz)a4                                                                                 (3.4.1)                                                                                                
Rz = C2(V)a5 . (F)a6 .(D)a7 . (Fy/Fz)a8                                                                                (3.4.2)                                                                   

โดย Ra และ Rz คือ ค่าความขรุขระผิวเฉลี่ยและค่าความขรุขระผิวเฉลี่ยสูงสุด ในหน่วย
ไมโครเมตร V คือ ความเร็วตัดชิ้นงานในหน่วยรอบ/นาที F คือ ความเร็วรอบในหน่วยมิลลิเมตร/

วินาที D คือ ความลึกตัดในหน่วยมิลลิเมตร Fy/Fz คือ อัตราส่วนแรงตัดในทิศความเร็วรอบกับแรง
ตัดในแนวรัศมี a1, a2, a3 , a4, a5, a6, a7, a8, C1 และ C2 คือ ค่าสัมประสิทธิ์การถดถอยของสมการ 

แรงตัดพลวัตเฉลี่ย 

แรงตัดสถิต= แรงตัดพลวัตเฉลี่ย-แรงตัดศูนย์เฉลี่ย 
 

แรงตัดศูนย์เฉลี่ย 

แรงตัดใน
ทิศการ
ป้อนตัด 

แรงตัดใน
ทิศ

ความเร็ว
รอบ 

แรงตัด
ในทิศ
รัศมีตั้ง
ฉากกบั
ชิ้นงาน 
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จากสมการ 3.4-1 และ 3.4-2 จะถูกแปลงจะน าเสนอในรูปแบบสมการถดถอยพหุคูณด้วยการใช้การ
แปลงลอการิทึม ดังนี้ 

ln Ra = ln C1 + a1 ln V + a2 ln F + a3 ln D + a4 ln(Fy
Fz

)                (3.4.3)                                                            

ln Rz = ln C2 + a5 ln V + a6 ln F + a7 ln D + a8 ln(Fy
Fz

)                (3.4.4)                                                        

จากสมการถดถอย 3.4-3 และ 3.4-4 สามารถเขียนให้อยู่ในรูปอย่างง่ายได้ดังนี้ 

y1 =  β0 + β1x1 + β2x2 + β3x3 + β4x4                                                          (3.4.5) 

  y2 =  β5 + β6x1 + β7x2 + β8x3 + β9x4                                                                (3.4.6)                                                    

โดยที่ y1 และ y2 แทนค่า lnRa และ lnRz ตัวแปร x1, x2, x3 และ x4 แทนด้วยค่า lnV, lnF, 

lnD และ ln
Fy

Fz
  ตามล าดับ ค่า β0 และ β5 คือ จุดตัดแกน y ของสมการ y1 และ y2 เมื่อพามิเตอร์ x1 

ถึง x4 เท่ากับ 0 โดยที่ค่า β1 ,  β2 , β3,  β4 , β5, β6, β7, β8 และ β9คือค่าสัมประสิทธิ์การถดถอยซึ่งได้มา
จากการใช้การวิเคราะห์แบบถดถอยพหุคูณ โดยใช้การประมาณค่าด้วยวิธีก าลังสองน้อยที่สุด (least 
square method) 

3.6 การวิเคราะห์ข้อมูล 

3.6.1 น าข้อมูลที่ได้จากการทดลองมาหาค่าเฉลี่ยแรงตัดพลวัตรและค่าเฉลี่ยแรงตัดศูนย์ เพ่ือน าทั้ง 2 
แรงมาลบกัน เพ่ือให้ได้ค่าแรงตัดสถิตทั้ง 3 แนวแรง 

3.6.2 น าอัตราส่วนระหว่างแรงตัดในทิศความเร็วรอบ (Fy) กับแรงตัดในทิศรัศมีตั้งฉากกับชิ้นงาน 
(Rz) มาพิจารณาความสัมพันธ์ต่อค่าความขรุขระผิวที่ได้จากเครื่องวัดความขรุขระผิวชิ้นงาน 

3.6.3 พล็อตกราฟความสัมพันธ์ระหว่างพารามิเตอร์ทั้ง 3 กับค่าความขรุขระผิวเฉลี่ย (Ra) และค่า
ความขรุขระผิวสูงสุด (Rz) จากนั้นสร้างสมการท านายค่าความเรียบผิวชิ้นงาน 

3.6.4 การทดสอบสมมติฐานเกี่ยวกับการถดถอยพหุคูณ 

 เพ่ือยืนยันว่าสมการท านายความขรุขระผิวที่ได้มีความเหมาะสมด้วยข้อมูลที่น่าเชื่อถือ 
จะต้องท าการทดสอบว่า ความผิดพลาดในสมการ εi มีการกระจายแบบปกติและเป็นอิสระ มีค่าเฉลี่ย

เท่ากับ 0 และมีความแปรปรวนเท่ากับ σ2 ซึ่งเขียนย่อได้เป็น ε~NID(0, σ2) ซึ่งจะส่งผลให้ผล
ที่ตามมาคือค่า y จะมีการกระจายแบบปกติและเป็นอิสระ ขั้นตอนการทดสอบ ประกอบด้วย 

3.6.4.1 การทดสอบสมมติฐานของการแจกแจงปกติ (Normality) 
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ในการทดสอบสมมติฐานของการแจกแจงปกติ (Normal distribution assumption) นั้นจะ
พิจารณาการกระจายตัวของค่าคลาดเคลื่อน (Residual) ของตัวแปรผลตอบว่ามีการแจกแจงแบบ
ปกติหรือไม่ โดยน าค่าคลาดเคลื่อนมาสร้าง Normal Probability Plot และพิจารณาการกระจายตัว
โดยการกระจายตัวควรเป็นตามแนวโน้มเป็นเส้นตรง จึงถือว่าเป็นการกระจายตัวแบบปกติ  

3.6.4.2 การทดสอบสมมติฐานของความเป็นอิสระ (Independent) 

การทดสอบสมมติฐานของความเป็นอิสระ นั้นจะตรวจสอบค่าคลาดเคลื่อน (Residual) ของตัวแปร
ผลตอบว่ามีความเกี่ยวพันกันหรือไม่ โดยการพล็อตค่าคลาดเคลื่อนกับล าดับเวลาของการเก็บข้อมูล 
(Observation order) ค่าค่าคลาดเคลื่อนไม่ควรมีแนวโน้มที่จะเพ่ิมขึ้นหรือลดลงหรือมีการ
เปลี่ยนแปลงเป็นรอบ จึงถือว่าข้อมูลมีความเป็นอิสระ 

3.6.4.3 การทดสอบความมีเสถียรภาพของความแปรปรวน (Variance stability) 

การทดสอบความมีเสถียรภาพของความแปรปรวนเป็นการทดสอบความสม่ าเสมอของการกระจาย
ของค่าคลาดเคลื่อน (Residual) กับค่าที่ถูกฟิต (Fitted Value) ซึ่งการกระจายไม่ควรมีลักษณะที่เป็น
แนวโน้ม หรือมีการกระจายตัวที่มีรูปแบบกรวยปากเปิด จะถือว่ามีเสถีรภาพของความแปรปรวน 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

37 

บทที่ 4 
ผลการทดลองและวิเคราะห์ผลการทดลอง 

บทนี้จะกล่าวถึงการศึกษาความสัมพันธ์พารามิเตอร์ที่มีผลต่อความขรุขระผิวชิ้นงาน ซึ่งใน
งานวิจัยได้น าอัตราส่วนแรงตัดหลัก Fy กับแรงตัดในแนวรัศมี Fz มาใช้เพ่ือท านายค่าความขรุขระ
ผิวชิ้นงาน นอกจากนี้ยังมีเงื่อนไขอ่ืนๆที่มีผลต่อความขรุขระผิวชิ้นงาน ซึ่งได้แก่ อัตราการป้อนตัด 
ความเร็วรอบ และความลึกตัด โดยที่ตัวแปรเหล่านี้ก าหนดเป็นตัวแปรอิสระ  (Independent 
Variable) ซึ่งเป็นตัวแปรที่ถูกก าหนดขึ้นในการท าวิจัย เพื่อหาความสัมพันธ์กับความขรุขระผิวชิ้นงาน 
และอัตราส่วนแรงตัดที่เป็นตัวแปรตอบสนองดังที่กล่าวข้างต้น 

4.1 ผลการทดลอง 

ท าการทดลองการเจียระไนตามเงื่อนไขการทดลองที่ก าหนดไว้ดังตารางที่ 3.2 และบันทึกผล
ที่ได้จากการทดลอง ซึ่งตารางประกอบด้วย ปัจจัยการตัดต่างๆ ค่าความขรุขระผิวชิ้นงานเฉลี่ย (Ra) 
ค่าความขรุขระผิวชิ้นงานสูงสุด (Rz) และอัตราส่วนแรงตัดสถิต ดังแสดงในตารางที่ 4.1 
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ตารางที่ 4. 1 ผลการทดลองในแต่ละเงื่อนไขการเจียระไน 

Run 
Order 

อัตราการ 
ป้อนตัด

(มิลลิเมตร/
วินาที) 

ความเร็ว
รอบ (รอบ/

นาที) 

ความลึกตัด 
(มิลลิเมตร) 

อัตราส่วน
แรงตัด 
(Fy/Fz) 

ความ
ขรุขระผิว

สูงสุด 
(Rz) 

ความ
ขรุขระผิว

เฉลี่ย 
(Ra) 

1 55 3300 0.005 1.9 2.741 0.46 
2 55 3300 0.01 1.8 2.851 0.5 

3 55 3300 0.015 1.46 3.86 0.69 

4 44 3300 0.005 1.98 2.594 0.49 
5 44 3300 0.01 1.6 3.114 0.52 

6 44 3300 0.015 1.55 3.8 0.699 
7 33 3300 0.005 1.74 2.905 0.523 

8 33 3300 0.01 1.38 3.55 0.655 

9 33 3300 0.015 1.45 4.25 0.8 
10 22 3300 0.005 1.64 3.5 0.637 

11 22 3300 0.01 1.103 5.244 0.966 

12 22 3300 0.015 1.05 5.282 0.999 
13 55 6600 0.005 1.56 3.263 0.543 

14 55 6600 0.01 1.12 4.2 0.764 

15 55 6600 0.015 1.18 5.199 0.971 
16 44 6600 0.005 1.58 3.349 0.552 

17 44 6600 0.01 1.34 4.22 0.795 
18 44 6600 0.015 1.02 6.356 0.99 

19 33 6600 0.005 1.73 3.531 0.6 

20 33 6600 0.01 1.03 5.686 0.994 
21 33 6600 0.015 1.07 6.697 1.119 

22 22 6600 0.005 1.25 3.998 0.75 

23 22 6600 0.01 1.11 6.189 1.2 
24 22 6600 0.015 1 7.68 1.362 
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จากตารางที่ 4 .1 จากผลการทดลองล าดับที่ 22-24  ซึ่งเป็นผลการทดลองที่มีเงื่อนไข
เดียวกัน เพียงแต่เปลี่ยนค่าความลึกตัดให้มากขึ้น จะพบว่าค่าความขรุขระผิวชิ้นงานที่วัดออกมามีค่า
แตกต่างกันอย่างเห็นได้ชัด เนื่องจากเป็นเงื่อนไขที่ใช้ความเร็วรอบสูง เมื่อตัดที่ความลึกมากๆ การสั่น
จะเกิดได้ง่ายขึ้น ผิวชิ้นงานที่ออกมาจึงมีค่าความขรุขระสูงขึ้นอย่างชัดเจน 

4.2 ความสัมพันธ์ระหว่างความขรุขระผิวชิ้นงานและอัตราส่วนแรงตัด 

รูปที่ 4.1 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างความขรุขระผิวชิ้นงานและอัตราส่วนแรงตัด (Fy/Fz) 
จะพบว่าค่าความขรุขระผิวชิ้นงานจะมีแนวโน้มลดลงเมื่อค่าอัตราส่วนแรงตัดสูงขึ้น ไม่ว่าเงื่อนไขการ
ตัดจะเปลี่ยนไป สามารถอธิบายได้ว่าแรงตัดในทิศความเร็วรอบ (Fy) มีผลต่อความขรุขระผิวชิ้นงาน
มากกว่าแรงตัดในแนวรัศมีตั้งฉากกับชิ้นงาน (Fz) และแรงตัดในทิศการป้อนตัด (Fx) เนื่องจากแรงตัด
(Fy) เป็นแรงตัดที่เกิดข้ึนในทิศเดียวกันกับทิศความเร็วรอบของหินเจียระไน ส่วนแรงในทิศรัศมีตั้งฉาก
กับชิ้นงาน (Fz) เป็นแรงที่กดลงบนผิวหน้าชิ้นงานโดยตรงในทิศตั้งฉาก ซึ่งส่งผลโดยตรงต่อผิวชิ้นงาน
เช่นกัน แต่จะน้อยกว่าแรงตัดในทิศความเร็วรอบ (Fy) ส่วนแรงตัดในทิศการป้อนตัด (Fx) เป็นแรงตัด
ที่เกิดขึ้นในทิศเดียวกับอัตราการป้อนตัด แต่มีอิทธิพลต่อผิวชิ้นงานน้อยที่สุด ดังนั้นแรงตัด  Fy และ 
Fz จึงถูกน ามาใช้ในการสร้างสมการการท านายค่าความขรุขระผิวชิ้นงาน และพบว่าการใช้อัตราส่วน
ของแรงตัด (Fy/Fz) นี้ สามารถก าจัดอิทธิพลของเงื่อนไขการตัดที่เปลี่ยนไปได้ ดังพบได้ดังในงานวิจัย
ก่อนหน้านี้ [3], [4]  ดังนั้นอตัราส่วนแรงตัดจึงส่งผลต่อค่าความขรุขระผิวอย่างมาก  

จากรูปที่ 4.1 (ก) และ (ข) จะพบว่าเมื่ออัตราส่วนแรงตัดเพ่ิมขึ้น ค่าความขรุขระผิวจะลดลง
อย่างมาก และจะเห็นว่าความสัมพันธ์ทั้ง 2 รูปมีแนวโน้มไปในทิศทางเดียวกัน ดังนั้นจึงสามารถใช้
ความสัมพันธ์ระหว่างความขรุขระผิวชิ้นงานและอัตราส่วนแรงตัด (Fy/Fz) ในการพัฒนาสมการ
ท านายค่าความขรุขระผิว  
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(ก) ความขรุขระผิวเฉลี่ย (Ra) 

 
(ข) ความขรุขระผิวสูงสุด (Rz) 

รูปที่ 4. 1 ความสัมพันธ์ระหว่างความขรุขระผิวชิ้นงานและอัตราส่วนแรงตัด (Fy/Fz) 
 

4.3 การวิเคราะห์กราฟความสัมพันธ์ระหว่างความขรุขระผิวชิ้นงานและอัตราการป้อนตัด และ
เงื่อนไขการเจียระไนอ่ืนๆบนเครื่องเจียระไนราบ 

จากผลการทดลองจะได้ความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรตอบสนองหรือค่าความขรุขระผิวชิ้นงาน
กับเงื่อนไขการตัดต่างๆ ดังนี้ 
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4.3.1 ความสัมพันธ์ระหว่างความขรุขระผิวชิ้นงานและอัตราการป้อนตัด 

 
(ก) ความขรุขระผิวเฉลี่ย (Ra) 

                      
(ข) ความขรุขระผิวสูงสุด (Rz) 

รูปที่ 4. 2 ความสัมพันธ์ระหว่างความขรุขระผิวชิ้นงานและอัตราการป้อนตัด 55, 44, 33 และ 22 
มิลลิเมตร/วินาที ความลึกตัด 0.005 มิลลิเมตร 
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(ก) ความขรุขระผิวเฉลี่ย (Ra) 
 

 

  (ข) ความขรุขระผิวสูงสุด (Rz) 
รูปที่ 4. 3 ความสัมพันธ์ระหว่างความขรุขระผิวชิ้นงานและอัตราการป้อนตัด 55, 44, 33 และ 22 

มิลลิเมตร/วินาที ความลึกตัด 0.01 มิลลิเมตร 
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(ก) ความขรุขระผิวเฉลี่ย (Ra)     

 

(ข)  ความขรุขระผิวสูงสุด (Rz) 

รูปที่ 4. 4 ความสัมพันธ์ระหว่างความขรุขระผิวชิ้นงานและอัตราการป้อนตัด 55, 44, 33 และ 22 
มิลลิเมตร/วินาที ความลึกตัด 0.015 มิลลิเมตร 
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จากรูปที่ 4.2 ถึง 4.4 แสดงให้เห็นถึงความสัมพันธ์ระหว่างความขรุขระผิวชิ้นงานและอัตรา
การป้อนตัดที่เงื่อนไขต่างๆ จะพบว่าค่าทั้งสองมีทิศทางไปในทางตรงข้ามกัน กล่าวคือเมื่ออัตราการ
ป้อนตัดมากขึ้น ความขรุขระผิวชิ้นงานจะลดลง ทั้งนี้เนื่องจากอัตราการป้อนตัดที่มากขึ้นส่งผลให้
อุณหภูมิสะสมท่ีผิวชิ้นงานมาก ท าให้ผิวชิ้นงานเกิดความอ่อนตัว แรงตัดที่เกิดขึ้นจึงน้อย ดังนั้นผิวที่ได้
จึงมีความขรุขระน้อย ผิวชิ้นงานจึงมีคุณภาพดี และเมื่อใช้ความเร็วรอบต่ ากว่าจะให้ความขรุขระผิว
น้อยกว่าเช่นกัน เนื่องจากเกิดการสั่นสะเทือนน้อยกว่าที่ความเร็วรอบสูง 

          

�            

                 

                                                

�            

                

 
(ก) อัตราการป้อนตัดต่ า                                                (ข) อัตราการป้อนตัดสูง 

รูปที่ 4. 5 รูปแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความขรุขระผิวชิ้นงานและอัตราการป้อนตัด 
 

4.3.1 ความสัมพันธ์ระหว่างความขรุขระผิวชิ้นงานและความเร็วรอบ 

 

(ก) ความขรุขระผิวเฉลี่ย (Ra)           
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อตัราการป้อนตดั 33 มม/วินาที 

อตัราการป้อนตดั 22 มม/วินาที 
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(ข) ความขรุขระผิวสูงสุด (Rz) 
รูปที่ 4. 6 ความสัมพันธ์ระหว่างความขรุขระผิวชิ้นงานและความเร็วรอบ 3300 และ 6600 รอบ/นาที 

ความลึกตัด 0.005 มิลลิเมตร 

 

(ก) ความขรุขระผิวเฉลี่ย (Ra)     
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ความสัมพันธ์ระหว่างความขรุขระผิวสูงสุด (Rz) กับความเร็วรอบ 

อตัราการป้อนตดั 55 มม/วินาที 

อตัราการป้อนตดั 44 มม/วินาที 

อตัราการป้อนตดั 33 มม/วินาที 

อตัราการป้อนตดั 22 มม/วินาที 
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อตัราการป้อนตดั 22 มม/วินาที 
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(ข) ความขรุขระผิวสูงสุด (Rz) 
รูปที่ 4. 7 ความสัมพันธ์ระหว่างความขรุขระผิวชิ้นงานและความเร็วรอบ 3300 และ 6600 รอบ/นาที 

ความลึกตัด 0.01 มิลลิเมตร 

 

(ก) ความขรุขระผิวเฉลี่ย (Ra)       
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ความสัมพันธ์ระหว่างความขรุขระผิวสูงสุด (Rz)กับความเร็วรอบ 

อตัราการป้อนตดั 55 มม/วินาที 

อตัราการป้อนตดั 44 มม/วินาที 

อตัราการป้อนตดั 33 มม/วินาที 

อตัราการป้อนตดั 22 มม/วินาที 
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อตัราการป้อนตดั 22 มม/วินาที 
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(ข) ความขรุขระผิวสูงสุด (Rz) 
รูปที่ 4. 8 ความสัมพันธ์ระหว่างความขรุขระผิวชิ้นงานและความเร็วรอบ 3300 และ 6600 รอบ/นาที 

ความลึกตัด 0.015 มิลลิเมตร 
 จากรูปที่ 4.6 ถึง 4.8 แสดงให้เห็นถึงความสัมพันธ์ระหว่างความขรุขระผิวชิ้นงานและ
ความเร็วรอบที่เงื่อนไขการเจียระไนต่างๆกันไป โดยพบว่าค่าทั้งสองมีความสัมพันธ์ไปในทางเดียวกัน 
กล่าวคือ เมื่อความเร็วรอบเพ่ิมขึ้น ค่าความขรุขระผิวจะเพ่ิมขึ้นด้วย เนื่องจากการเพ่ิมขึ้นของ
ความเร็วรอบเป็นการเพ่ิมแรงสั่นสะเทือนให้เกิดมากขึ้นด้วย ดังนั้นผิวชิ้นงานที่ได้จึงมีความขรุขระ
สูงขึ้น ในขณะที่เมื่ออัตราการป้อนตัดคงที่ แต่เมื่ออัตราป้อนตัดสูงขึ้นจะท าให้เกิดค่าความขรุขระ
ผิวชิ้นงานน้อยกว่า เนื่องจากอุณหภูมิมากขึ้น ผิวชิ้นงานอ่อนนุ่มมากขึ้น จึงเกิดแรงตัดน้อยลง ความ
ขรุขระผิวชิ้นงานจึงน้อยลง 

             

�      , d1

s1

                           

�      , d2

s2

 

(ก) ความเร็วรอบสูง                                                      (ข) ความเร็วรอบต่ า 

รูปที่ 4. 9 รูปแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความขรุขระผิวชิ้นงานและความเร็วรอบ 
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ความสัมพันธ์ระหว่างความขรุขระผิวสูงสุด (Rz)กับความเร็วรอบ 

อตัราการป้อนตดั 55 มม/วินาที 

อตัราการป้อนตดั 44 มม/วินาที 

อตัราการป้อนตดั 33 มม/วินาที 

อตัราการป้อนตดั 22 มม/วินาที 

ความลกึตดั d1= d2 
ความเร็วรอบ s1> s2 
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4.3.3 ความสัมพันธ์ระหว่างความขรุขระผิวชิ้นงานและความลึกตัด 

 

(ก) ความขรุขระผิวเฉลี่ย (Ra)                                    

 

(ข) ความขรุขระผิวสูงสุด (Rz) 
รูปที่ 4. 10 ความสัมพันธ์ระหว่างความขรุขระผิวชิ้นงานและความลึกตัด 0.005, 0.01 และ 0.015 

มิลลิเมตรอัตราการป้อนตัด 55 มิลลิเมตร/วินาที 

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

0 0.005 0.01 0.015 0.02

คว
าม

ขร
ุขร

ะผิ
วเ

ฉล
ี่ย 

(µ
m

) 

ความลึกตัด (มิลลิเมตร) 

ความสัมพันธ์ระหว่างความขรุขระผิวเฉลี่ย (Ra) กับความลึกตัด 
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ความเร็วรอบ 6600 รอบ/นาที 
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ความเร็วรอบ 6600 รอบ/นาที 
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(ก) ความขรุขระผิวเฉลี่ย (Ra)                                    

 

(ข) ความขรุขระผิวสูงสุด (Rz) 
รูปที่ 4. 11 ความสัมพันธ์ระหว่างความขรุขระผิวชิ้นงานและความลึกตัด 0.005, 0.01 และ 0.015 

มิลลิเมตร อัตราการป้อนตัด 44 มิลลิเมตร/วินาที 
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ความเร็วรอบ 3300 รอบ/นาที 

ความเร็วรอบ 6600 รอบ/นาที 
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ความเร็วรอบ 3300 รอบ/นาที 

ความเร็วรอบ 6600 รอบ/นาที 
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(ก) ความขรุขระผิวเฉลี่ย (Ra)                                    

 

(ข) ความขรุขระผิวสูงสุด (Rz) 
รูปที่ 4. 12 ความสัมพันธ์ระหว่างความขรุขระผิวชิ้นงานและความลึกตัด 0.005, 0.01 และ 0.015 

มิลลิเมตร อัตราการป้อนตัด 33 มิลลิเมตร/วินาที 
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ความเร็วรอบ 3300 รอบ/นาที 

ความเร็วรอบ 6600 รอบ/นาที 
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ความเร็วรอบ 6600 รอบ/นาที 
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(ก) ความขรุขระผิวเฉลี่ย (Ra)                                    

 

(ข) ความขรุขระผิวสูงสุด (Rz) 
รูปที่ 4. 13 ความสัมพันธ์ระหว่างความขรุขระผิวชิ้นงานและความลึกตัด 0.005, 0.01 และ 0.015 

มิลลิเมตร อัตราการป้อนตัด 22 มิลลิเมตร/วินาท ี
 จากรูปที่ 4.10 ถึง 4.13 แสดงให้เห็นถึงความสัมพันธ์ระหว่างความขรุขระผิวชิ้นงานและ
ความลึกตัดที่เงื่อนไขการเจียระไนต่างๆกันไป โดยพบว่าค่าทั้งสองมีความสัมพันธ์ไปในทางเดียวกัน 
กล่าวคือ เมื่อความลึกตัดเพ่ิมขึ้น ค่าความขรุขระผิวจะเพ่ิมขึ้นด้วย เนื่องจากเมื่อใช้ความลึกตัดที่มีค่า
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ความสัมพันธ์ระหว่างความขรุขระผิวสูงสุด (Rz) กับความลึกตัด 

ความเร็วรอบ 3300 รอบ/นาที 

ความเร็วรอบ 6600 รอบ/นาที 
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สูง จะท าให้แรงตัดสูงขึ้นและโอกาสการเกิดแรงสั่นสะเทือนในขณะตัดมากขึ้น ท าให้ผิวชิ้นงานที่ได้จึง
เกิดความขรุขระสูง  

�      , d1

s

                        

�      , d2

s

 
 (ก) ความลึกมาก                                               (ข) ความลึกน้อย 

รูปที่ 4. 14 รูปแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความขรุขระผิวชิ้นงานและความลึกตัด 
4.3.4 ความสัมพันธ์ระหว่างความอัตราส่วนแรงตัดและความเร็วรอบ 

   
รูปที่ 4. 15 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วนแรงตัดกับความเร็วรอบ 

 
จากกราฟรูปที่ 4.15 แสดงให้เห็นว่าเมื่อความเร็วรอบเพ่ิมขึ้น อัตราส่วนแรงตัดมีแนวโน้ม

ลดลง เนื่องจากเมื่อความเร็วรอบมากขึ้นจะส่งผลให้อุณหภูมิที่ผิวชิ้นงานสูงขึ้น ผิวชิ้นงานมีความอ่อน
ตัวมากขึ้น แรงตัด Fy จึงมีแนวโน้มลดลง  
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4.3.5 ความสัมพันธ์ระหว่างความอัตราส่วนแรงตัดและอัตราการป้อนตัด 

 
รูปที่ 4. 16 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วนแรงตัดกับอัตราการป้อนตัด 

 
จากกราฟรูปที่ 4.16 พบว่าเมื่ออัตราการป้อนตัดเพ่ิมขึ้น จะส่งผลให้อัตราส่วนแรงตัดมีค่า

มากขึ้นด้วย ซึ่งตรงตามทฤษฎีที่ว่า เมื่ออัตราการป้อนตัดเพ่ิมสูงขึ้นจะท าให้แรงตัดในทิศการป้อนตัด
เพ่ิมสูงขึ้นด้วย นอกจากนี้อัตราการป้อนตัดอาจส่งผลให้เกิดการสั่นของชิ้นงานและหินเจียระไน ดังนั้น
จงึเกิดความเค้นสูง แรงตัด Fy และ Fz จึงสูงขึ้นมาก  

4.3.6 ความสัมพันธ์ระหว่างความอัตราส่วนแรงตัดและความลึกตัด 

 
รูปที่ 4. 17 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วนแรงตัดกับความลึกตัด 
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ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วนแรงตัดและอัตราการป้อนตัด 
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จากกราฟรูปที่ 4.17 แสดงให้เห็นว่าเมื่อความลึกตัดมากขึ้น อัตราส่วนแรงตัดจะลดลง ซึ่ง
เข้าใจได้ว่าในการเจียระไนที่ความลึกสูงๆนั้น ต้องใช้แรงอย่างมาก ทั้งแรงตัด  Fy และแรงตัด Fz 
ดังนั้นทั้ง 2 แรงจึงมีค่าสูงขึ้น แต่แรงในแนวรัศมีจะมีค่าสูงขึ้นมากกว่าแรงในทิศการป้อนตัด เนื่องจาก
แรงตัด Fz เป็นแรงกดตั้งฉากกับชิ้นงาน ซึ่งมีทิศที่เดียวกับความลึกตัดที่มากขึ้น ดังนั้นจึงท าให้
อัตราส่วนแรงตัดลดลง 

4.3.7 ความสัมพันธ์ระหว่างความขรุขระผิวชิ้นงานกับความเร็วรอบ 

 
รูปที่ 4. 18 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความขรุขระผิวชิ้นงานกับความเร็วรอบ 

 
จากรูปที่ 4.18 จะพบว่าเมื่อความเร็วรอบมีค่ามากขึ้น ส่งผลให้ความขรุขระผิวชิ้นงานมีค่า

เพ่ิมขึ้น ซึ่งหากดูเปรียบเทียบกันกับกราฟรูปที่ 4.15 แล้ว ท าให้เข้าใจได้ว่าเป็นการเชื่อมโยงผล 
กล่าวคือ เมื่ออัตราส่วนแรงตัดลดลง ความขรุขระผิวชิ้นงานจะสูงขึ้น 
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4.3.8 ความสัมพันธ์ระหว่างความขรุขระผิวชิ้นงานกับอัตราการป้อนตัด 

 
รูปที่ 4. 19 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความขรุขระผิวชิ้นงานกับอัตราการป้อนตัด 

 
 จากรูปที่ 4.19 จะพบว่าเมื่ออัตราการป้อนตัดเพ่ิมขึ้น ความขรุขระผิวชิ้นงานลดลง ซึ่งหาก

เปรียบเทียบกับรูปที่ 4.16 แล้วจะพบว่าทั้งสองกราฟมีความสัมพันธ์เชื่อมโยงกัน กล่าวคือ สรุปได้ว่า 
เมื่ออัตราส่วนแรงตัดสูงขึ้น ความขรุขระผิวชิ้นงานจะลดลง 

4.3.9 ความสัมพันธ์ระหว่างความขรุขระผิวชิ้นงานกับความลึกตัด 

 
รูปที่ 4. 20 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความขรุขระผิวชิ้นงานกับความลึกตัด 
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จากรูปที่ 4.20 จะพบว่าเมื่อความลึกตัดเพ่ิมขึ้น ความขรุขระผิวชิ้นงานเพ่ิมขึ้น ซึ่งหาก
เปรียบเทียบกับรูปที่ 4.17 แล้ว ท าให้เข้าใจได้ว่ากราฟทั้ง 2 มีความเชื่อมโยงกัน กล่าวคือ เมื่อ
อัตราส่วนแรงตัดลดลง ความขรุขระผิวชิ้นงานจะสูงขึ้น 

4.4 การวิเคราะห์ผลการทดลอง 

การวิเคราะห์ผลการทดลองของความขรุขระผิวชิ้นงานเฉลี่ย (Ra) และความขรุขระผิวชิ้นงาน
สูงสุด (Rz) โดยการวิเคราะห์ความแปรปรวน (Analysis of Variance) ซึ่งจะต้องท าการทดสอบ
ข้อมูล โดยมีสมมติฐานว่าค่าคลาดเคลื่อนมีความผิดพลาดแบบสุ่ม เป็นตัวแปรสุ่มที่มีการแจกแจงปกติ 

และเป็นอิสระด้วยค่าเฉลี่ยเท่ากับ 0 และมีความแปรปรวน (σ2) มีค่าคงตัวแต่ไม่ทราบค่า โดยท าการ
ทดสอบดังนี ้

4.4.1 การทดสอบการกระจายแบบปกติ 

 การตรวจสอบสมมติฐานของความปกติสามารถท าได้โดยการการสร้าง Normal Probability 
Plot ของค่าคลาดเคลื่อน (Residual) โดยมีสมมติฐานการทดสอบดังนี้ 

 H0: ข้อมูลมีการกระจายตัวแบบปกติ 

 Ha: ข้อมูลไม่ได้มีการกระจายตัวแบบปกติ 

 

 
รูปที่ 4. 21 Normal Probability Plot ของข้อมูลความขรุขระผิวเฉลี่ย (Ra) 
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รูปที่ 4. 22 Normal Probability Plot ของข้อมูลความขรุขระผิวสูงสุด (Rz) 

 
การทดสอบการกระจายแบบปกติของค่าคลาดเคลื่อน (Residual) ของความขรุขระผิวเฉลี่ย 

(Ra) และความขรุขระผิวสูงสุด (Rz) ดังแสดงในรูปที่ 4.21 และ 4.22 จากการวิเคราะห์พบว่าค่า
คลาดเคลื่อนมีแนวโน้มที่เป็นแนวเส้นตรง โดยมีค่า P-value = 0.327 และ 0.382 ตามล าดับ ซึ่ง

ก าหนดให้ยอมรับความผิดพลาดที่ 5 % (α=0.05) ดังนั้นเมื่อ P-Value > α จึงไม่สามารถปฏิเสธ
สมมติฐานหลักได้ ท าให้สรุปได้ว่าข้อมูลมีการแจกแจงเป็นแบบปกติ 

4.4.2 การทดสอบความเป็นอิสระของข้อมูล 

 การทดสอบความเป็นอิสระของข้อมูล เป็นการตรวจสอบความแปรปรวนของค่าคลาดเคลื่อน
ว่ามีความเป็นอิสระไม่ขึ้นกับเวลา ซึ่งบางครั้งอาจเกิดขึ้นได้ เพราะในการท าการทดลองนั้น เมื่อเวลา
ผ่านไปทักษะของผู้ท าการทดลองอาจเกิดการเปลี่ยนแปลงไป ดังนั้นจึงต้องท าการตรวจสอบโดยน าค่า
คลาดเคลื่อนพล็อตกับเวลาหรือครั้งที่ท าการทดลอง ดังแสดงในรูปที่ 4.23 และ 4.24 
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รูปที่ 4. 23 การทดสอบความเป็นอิสระของข้อมูลความขรุขระผิวเฉลี่ย (Ra) 
 

 
       

รูปที่ 4. 24 การทดสอบความเป็นอิสระของข้อมูลความขรุขระผิวสูงสุด (Rz) 
 

จากรูป 4.23 และ 4.24 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าคลาดเคลื่อนกับล าดับการเก็บข้อมูล
ของความขรุขระผิวชิ้นงานเฉลี่ย (Ra) และความขรุขระผิวชิ้นงานสูงสุด (Rz) ตามล าดับ โดยพบว่า
ลักษณะของค่าคลาดเคลื่อนจากทั้งสองรูปไม่มีแนวโน้มไปในทิศทางในทิศทางหนึ่ง หรือเป็นวัฏจักร 
และมีการกระจายตัวอยู่รอบแกน x อย่างสม่ าเสมอ ดังนั้นสามารถสรุปได้ว่า ข้อมูลที่ได้จากการ
ทดลองนี้มคีวามเป็นอิสระ 
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4.4.3 การทดสอบความสม่ าเสมอของความแปรปรวน  

 การทดสอบความสม่ าเสมอของความแปรปรวนเป็นการตรวจสอบความสม่ าเสมอของการ
กระจายของข้อมูล โดยจะท าการทดสอบว่าค่าคลาดเคลื่อนที่เกิดขึ้นไม่มีรูปแบบหรือโครงสร้างใดๆ 
หรือไม่มีความสัมพันธ์กับตัวแปรอิสระใดๆ รวมถึงค่าของค าตอบที่ถูกท านาย (Predicted 
Response) คือค่าความขรุขระผิวชิ้นงาน การทดสอบท าได้โดยพล็อตค่าคลาดเคลื่อน (Residual) กับ
ค่าท่ีถูกฟิต (Fitted Value) ดังแสดงในรูปที่ 4.25 และ 4.26 

 

 
รูปที่ 4. 25 การทดสอบความสม่ าเสมอของความแปรปรวนของความขรุขระเฉลี่ย (Ra) 
 

 
รูปที่ 4. 26 การทดสอบความสม่ าเสมอของความแปรปรวนของความขรุขระผิวสูงสุด (Rz) 
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จากรูป 4.25 และ 4.26 แสดงการทดสอบความสม่ าเสมอของความแปรปรวนของความ
ขรุขระผิวชิ้นงาน (Ra) และความขรุขระผิวชิ้นงานสูงสุด (Rz) ตามล าดับ พบว่าค่าคลาดเคลื่อนของทั้ง
สองรูปมีการกระจายตัวอยู่รอบแกน x อย่างสม่ าเสมอ และเป็นการกระจายตัวแบบไม่แน่นอน และไม่
มีจุดที่ออกห่างจากแกน x อย่างผิดปกติ ซึ่งหมายถึงความแปรปรวนของชุดข้อมูลมีค่าคงที่ค่าหนึ่ง 

4.5 สมการท านายความขรุขระผิวชิ้นงาน 

จากผลการทดลองที่ได้ในตาราง 4.1แสดงเงื่อนไขการเจียระไนที่สามารถน ามาพัฒนาสมการ
ท านายความขรุขระผิว โดยเมื่อน าเงื่อนไขการเจียระไนต่างๆ ได้แก่ อัตราการป้อนตัด ความเร็วรอบ 
ความลึกตัด และอัตราส่วนแรงตัดสถิต โดยจากผลการทดลองจะพบว่าอัตราส่วนแรงตัด Fy/Fz มีการ
แปรผันกับความขรุขระผิวชิ้นงานแบบไม่เป็นเส้นตรง ดังนั้นสมการที่ใช้ในการพยากรณ์ความขรุขระ
ผิวชิ้นงานจึงควรเป็นลักษณะเอกซ์โปเนนเชียลฟังก์ชั่นประกอบไปด้วยเงื่อนไขการตัดดังกล่าว โดย
น ามาวิเคราะห์ด้วยการวิเคราะห์การถดถอยแบบพหุคูณ (Multiple linear regression analysis) 
และใช้วิธีก าลังสองน้อยที่สุดเพ่ือประมาณค่าสัมประสิทธิ์ของการถดถอย  ได้สมการท านายความ
ขรุขระผิว ดังนี้ 

  Ra = e0.415.V0.266.F-0.352.D0.335.(Fy/Fz)-0.364                                          (4.5.1)                                 

Rz = e1.52.V0.302.F-0.289.D0.316.(Fy/Fz)-0. 367                                      (4.5.2)                                         

จากสมการแบบเอกซ์โปเนนเชียล (4.5.1) และ (4.5.2) สามารถแปลงให้อยู่ในรูปสมการถดถอยพหู
คูณด้วยการใช้การแปลงลอการิทึมดังนี้ 

lnRa = 0.415 + 0.266lnV – 0.352lnF + 0.335lnD – 0.364ln(Fy/Fz )                 (4.5.3)        
lnRz = 1.52+0.302lnV – 0.289lnF + 0.316lnD – 0.367ln(Fy/Fz)              (4.5.4)

           

จากนั้นท าการทดสอบนัยส าคัญของการถดถอย โดยมีขั้นตอนดังนี้ 

1. การทดสอบนัยส าคัญของการถดถอย 

2. การทดสอบสัมประสิทธิ์การถดถอยทีละตัว 

4.5.1 การทดสอบนัยส าคัญของการถดถอย 

การทดสอบนัยส าคัญของการถดถอย คือการทดสอบเพ่ือที่จะตรวจสอบว่ามีความสัมพันธ์
ระหว่างตัวแปรตอบสนอง หรือค่าความขรุขระผิวชิ้นงาน และตัวแปรอิสระ ที่ประกอบด้วย ความเร็ว
ตัด อัตราป้อนตัด และความลึกตัดหรือไม่ แสดงขั้นตอนดังนี้ 
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1) เมื่อตัวแปรตอบสนองคือความขรุขระผิวชิ้นงานเฉลี่ย (Ra) มีสมมติฐาน ดังนี้ 

H0: β1= β2= β3= 0 

H1: βj อย่างน้อย 1 ตัว ≠ 0  

ซึ่งสามารถตรวจสอบความมีนัยส าคัญได้จากตารางที่ 4.2 ซึ่งแสดงการวิเคราะห์ความแปรปรวน ได้ผล
ดังนี้ 

ตารางที่ 4. 2 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของการถดถอย Ra 

 
 

จากตารางการวิเคราะห์ความแปรปรวนของการถดถอยพบว่าค่า P-value (0.000) มีค่าน้อย
กว่า α ซึ่งก าหนดให้ยอมรับความผิดพลาดที่ 5 % (α=0.05) ดังนั้นจึงท าการปฏิเสธสมมติฐานหลัก 
(H0) และสรุปได้ว่า มีตัวแปรอิสระอย่างน้อย 1 ตัว ที่มีผลอย่างมีนัยส าคัญต่อตัวแปรตอบสนอง นั่นคือ
สมการถดถอยสามารถน ามาใช้ได้ 

2) เมื่อตัวแปรตอบสนองคือความขรุขระผิวชิ้นงานสูงสุด (Rz) มีสมมติฐาน ดังนี้ 

H0: β1= β2= β3=0 

H1: βj อย่างน้อย 1 ตัว ≠ 0  

ซึ่งสามารถตรวจสอบความมีนัยส าคัญได้จากตารางที่ 4.3 ซึ่งแสดงการวิเคราะห์ ANOVA ได้ผลดังนี้ 
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ตารางที่ 4. 3 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของการถดถอย Rz

 
 

จากตารางการวิเคราะห์ความแปรปรวนของการถดถอยพบว่าค่า P-value (0.000) มีค่าน้อย
กว่า α ซึ่งก าหนดให้ยอมรับความผิดพลาดที่ 5 % (α=0.05) ดังนั้นจึงท าการปฏิเสธสมมติฐานหลัก 
(H0) และสรุปได้ว่า มีตัวแปรอิสระอย่างน้อย 1 ตัว ที่มีผลอย่างมีนัยส าคัญต่อตัวแปรตอบสนอง นั่นคือ
สมการถดถอยสามารถน ามาใช้ได้ 

4.5.2 การทดสอบสัมประสิทธิ์การถดถอยทีละตัว 

 เป็นการทดสอบว่าตัวแปรอิสระ(X) แต่ละตัวที่มีอยู่ในสมการ มีความสามารถในการอธิบาย
การเปลี่ยนแปลงหรือการเคลื่อนไหวของตัวแปรตาม คือความขรุขระผิวชิ้นงาน (Y) หรือไม่ โดย
สามารถท าการทดสอบได้ดังต่อไปนี้ 

1) เมื่อตัวแปรตอบสนองคือความขรุขระผิวชิ้นงานเฉลี่ย (Ra) มีสมมติฐาน ดังนี้ 

H0: βj = 0 

H1: βj ≠ 0  

ซึ่งสามารถตรวจสอบความมีนัยส าคัญได้จากตารางที่ 4.4 ซึ่งท าการค านวณด้วยโปรแกรม ให้ผลดังนี้ 
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ตารางที่ 4. 4 การทดสอบสัมประสิทธิ์การถดถอยทีละตัวส าหรับ Ra

 
 

จากตารางที่ 4.4 แสดงผลการทดสอบสัมประสิทธิ์การถดถอยทีละตัว พบว่าตัวแปรที่อยู่ใน
สมการ ได้แก่ lnV, lnf, lnD และ ln(Fy/Fz) โดยค่า P-value มีค่าน้อยกว่า α ซ่ึงก าหนดให้ยอมรับ
ความผิดพลาดที่ 5 % (α =0.05) ดังนั้นจึงท าการปฏิเสธสมมติฐานหลัก (H0)  และสรุปได้ว่า ตัวแปร
ดังกล่าวควรมีอยู่ในสมการถดถอย และสามารถอธิบายการเปลี่ยนแปลงของค่าความขรุขระผิวได้
อย่างมีนัยส าคัญ 

2) เมื่อตัวแปรตอบสนองคือความขรุขระผิวชิ้นงานสูงสุด (Rz) มีสมมติฐาน ดังนี้ 

H0: βj=0 

H1: βj ≠0  

ซึ่งสามารถตรวจสอบความมีนัยส าคัญได้จากตารางที่ 4.5 ซึ่งท าการค านวณด้วยโปรแกรม ให้ผลดังนี้ 

ตารางที่ 4. 5 การทดสอบสัมประสิทธิ์การถดถอยทีละตัว ส าหรับ Rz 
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จากตารางที่ 4.5 แสดงผลการทดสอบสัมประสิทธิ์การถดถอยทีละตัว พบว่าตัวแปรที่อยู่ใน
สมการ ได้แก่ lnV, lnf, lnD และ ln(Fy/Fz) โดยค่า P-value มีค่าน้อยกว่า α ซึ่งก าหนดให้ยอมรับ
ความผิดพลาดที่ 5 % (α =0.05) ดังนั้นจึงท าการปฏิเสธสมมติฐานหลัก (H0)  และสรุปได้ว่า ตัวแปร
ดังกล่าวควรมีอยู่ในสมการถดถอย และสามารถอธิบายการเปลี่ยนแปลงของค่าความขรุขระผิวได้
อย่างมีนัยส าคัญ 

จากตารางที่ 4.4 และ 4.5 พบว่า lnV, lnf, lnD และ ln(Fy/Fz) สามารถใช้อธิบายตัวแปร y 
ได้ทั้งในสมการความขรุขระผิวเฉลี่ย (Ra) และความขรุขระผิวสูงสุด (Rz) โดยพบว่าสัมประสิทธิ์การ
ถดถอยของแต่ละปัจจัยมีค่าและเครื่องหมายที่แตกต่างกัน กล่าวคือค่าสัมประสิทธิ์สามารถบ่งบอกได้
ทั้งขนาดและทิศทางของความสัมพันธ์ระหว่างปัจจัยนั้นๆที่มีต่อความขรุขระผิวชิ้นงาน โดยหากปัจจัย
มีสัมประสิทธิ์ที่เป็นเครื่องหมายบวก จะหมายถึงปัจจัยนั้นมีความสัมพันธ์ต่อความขรุขระผิวใน
ลักษณะแปรผันตรงต่อกัน ในทางตรงกันข้ามถ้าปัจจัยมีสัมประสิทธิ์ที่เป็นเครื่องหมายลบ จะหมายถึง
ปัจจัยนั้นลักษณะแปรผกผันกับความขรุขระผิวชิ้นงาน  

จากสมการจะเห็นได้ว่าสัมประสิทธิ์การถดถอยของอัตราการป้อนตัดมีค่าเป็นลบ ซึ่งสามารถ
อธิบายได้ว่าเมื่ออัตราการป้อนตัดเพ่ิมมากขึ้น ค่าความขรุขระผิวมีแนวโน้มลดลง ทั้งนี้เนื่องจากที่
อัตราการป้อนตัดสูงจะส่งผลให้อุณหภูมิตัดสูง วัสดุชิ้นงานอ่อนนุ่มลง ดังนั้นจึงใช้แรงในการตัดน้อยลง 
ส่งผลให้ความขรุขระผิวชิ้นงานมีค่าน้อย ท าให้ได้คุณภาพผิวการตัดที่ดี 

นอกจากนี้ยังพบว่าสัมประสิทธิ์การถดถอยของความเร็วรอบมีค่าเป็นบวก ซึ่งสามารถอธิบาย
ได้ว่าเมื่อความเร็วรอบเพ่ิมมากขึ้น ค่าความขรุขระผิวมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นด้วย เนื่องจากการเพ่ิม
ความเร็วรอบท าให้เกิดแรงสั่นสะเทือนมากขึ้น ผิวชิ้นงานจึงเกิดความขรุขระสูงขึ้น 

ขณะที่อัตราส่วนแรงตัดสถิต พบว่าค่าสัมบูรณ์ของสัมประสิทธิ์มีค่าสูงที่สุดในสมการ โดยมี
เครื่องหมายเป็นลบ ซึ่งสามารถอธิบายได้ว่า เมื่ออัตราส่วนแรงตัดสถิตมีค่ามากขึ้น ค่าความขรุขระผิว
จะลดลง นั่นคือผิวหน้าชิ้นงานจะมีคุณภาพมากข้ึน โดยที่ค่าสัมบูรณ์ของสัมประสิทธิ์มีค่าสูงที่สุด บอก
ถึงว่าอัตราส่วนแรงตัดสถิตเป็นปัจจัยที่ส่งผลและสามารถอธิบายความขรุขระผิวชิ้นงานได้มากที่สุด 

ส่วนปัจจัยความลึกตัดที่มีค่าสัมประสิทธิ์เป็นบวก หมายถึงเมื่อเพ่ิมความลึกตัดมากขึ้น จะ
ส่งผลให้ค่าความขรุขระผิวเพ่ิมข้ึนตามไปด้วย ซึ่งสามารถอธิบายได้ว่าความลึกตัดที่เพ่ิมขึ้น จะเป็นการ
เพ่ิมพ้ืนที่การตัด ซึ่งท าให้เกิดการสั่นสะเทือนมากขึ้น มีผลท าให้ความขรุขระผิวชิ้นงานสูงขึ้น 

4.5.3 การวิเคราะห์สัมประสิทธิ์การตัดสินใจ 

 1) เมื่อตัวแปรตอบสนองคือความขรุขระผิวชิ้นงานเฉลี่ย (Ra)  
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 จากการวิเคราะห์การถดถอย ตามที่แสดงในตาราง 7 พบว่า สมการท านายความขรุขระ
ผิวชิ้นงานเฉลี่ย มีค่า R2 และ R2

adj เท่ากับ 95%   และ 93.9% ตามล าดับ นั่นหมายถึงตัวแปรอิสระ
สามารถอธิบายตัวแปรตอบสนอง หรือความขรุขระผิวชิ้นงานเฉลี่ยได้เป็นอย่างดี 

 2) เมื่อตัวแปรตอบสนองคือความขรุขระผิวชิ้นงานสูงสุด (Rz)  

 จากการวิเคราะห์การถดถอย ตามที่แสดงในตาราง 8 พบว่า สมการท านายความขรุขระ
ผิวชิ้นงานเฉลี่ย มีค่า R2 และ R2

adj เท่ากับ 94%   และ 92.8% ตามล าดับ นั่นหมายถึงตัวแปรอิสระ
สามารถอธิบายตัวแปรตอบสนอง หรือความขรุขระผิวชิ้นงานสูงสุดได้เป็นอย่างดี 

4.6 การทดสอบความแม่นย าของสมการ 

สมการท านายความขรุขระผิวชิ้นงานที่ถูกพัฒนาขึ้นนี้ จะต้องมีการทดสอบความแม่นย า โดย
คาดหวังว่าสมการสามารถใช้ท านายความขรุขระผิวชิ้นงานส าหรับงานเจียระไนได้ดีส าหรับเงื่อนไข
การตัดอ่ืนๆ โดยเงื่อนไขการตัดใหม่เพ่ือใช้ทดสอบความแม่นย า 

 
ตารางที่ 4. 6 เงื่อนไขการทดลองเพ่ือทดสอบความแม่นย าของสมการ 

Run Order อัตราการป้อนตัด
(มิลลิเมตร/วินาที) 

ความเร็วรอบ 
(รอบ/นาที) 

ความลึกตัด 
(มิลลิเมตร) 

1 22 6600 0.01 

2 55 3300 0.015 

3 22 3300 0.01 
4 22 3300 0.02 

5 33 3300 0.02 
6 33 6600 0.015 

7 44 3300 0.01 

8 33 3300 0.015 
9 44 3300 0.02 

10 55 6600 0.015 

11 44 6600 0.01 
12 55 3300 0.02 
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ตารางที่ 4.7 ผลการทดลองเพ่ือทดสอบความแม่นย า 
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จากตารางที่ 4.7 สังเกตได้ว่าค่าความขรุขระผิวที่ได้จากการวัดจริงด้วยเครื่องวัดความขรุขระ
ผิว กับค่าความขรุขระผิวที่ได้จากสมการท านายความขรุขระผิวตามสมการที่ 4.5.1และ 4.5.2 ที่
เงื่อนไขการตัดต่างๆ จะเห็นว่าค่าความขรุขระผิวชิ้นงานทั้งแบบเฉลี่ย (Ra) และค่าความขรุขระ
ผิวชิ้นงานสูงสุด (Rz) ที่ได้จากการวัดจริง และจากการค านวณด้วยสมการ มีค่าที่ใกล้เคียงกัน ซึ่ง
สามารถแสดงด้วยรูปที่ 4.27 และ 4.28 ที่แสดงถึงความแม่นย าของสมการด้วยเงื่อนไขการตัดต่างๆ  

 
รูปที่ 4. 27 การทดสอบความแม่นย าของสมการท านายความขรุขระผิวเฉลี่ย (Ra) 

 
รูปที่ 4. 28 การทดสอบความแม่นย าของสมการท านายความขรุขระผิวสูงสุด (Rz) 
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การค านวณความแม่นย าของสมการ สามารถท าได้ผ่านการค านวณค่าเฉลี่ยเปอร์เซ็นต์ของ
ความคลาดเคลื่อน ตามสมการที่ 4.6.1 ดังนี้ 

ค่าเฉลี่ยเปอร์เซ็นต์ความคลาดเคลื่อน = (
100%

n
∑

|ft−at|

at
)n

t=1                    (4.6.1)                                 

ค่าความแม่นย าของสมการพยากรณ์ 

                                       =100−(
100%

n
∑

|ft−at|

at
)n

t=1                        (4.6.2)                                        

โดยที่ f คือ ความขรุขระผิวที่ได้จากสมการท านายความขรุขระผิว at คือ ค่าความขรุขระผิว
จริงที่ได้จากการวัด และ t คือ ข้อมูลที่ 1 ถึง n  

ซึ่งจากการค านวณค่าเฉลี่ยความคลาดเคลื่อนของสมการท านายความขรุขระผิวเฉลี่ย (Ra) 
และ สมการท านายความขรุขระผิวสูงสุด (Rz) พบว่า มีค่าเท่ากับ 4.34% และ 5.68% ตามล าดับ นั่น
คือ มีสมการท านายความขรุขระผิวเฉลี่ย (Ra) และสมการท านายความขรุขระผิวสูงสุด (Rz) มีค่า
ความแม่นย า เท่ากับ 95.66% และ 94.32% ตามล าดับ ซึ่งถือว่าสามารถท านายความขรุขระผิวได้ใน
ระดับที่สูงขึ้นและเป็นที่ยอมรับได้ ขอบเขต ทั้งนี้สามารถอธิบายได้ว่าพารามิเตอร์หรือเงื่อนไขการตัด
ต่างๆ ได้แก่ ความเร็วตัด อัตราการป้อนตัด และความลึกตัด สามารถใช้อธิบายค่าความขรุขระ
ผิวชิ้นงานได้ เนื่องจากมีแนวโน้มความสัมพันธ์ในลักษณะเช่นเดียวกัน แม้เงื่อนไขการตัดจะ
เปลี่ยนแปลงไป และการใช้อัตราส่วนแรงตัดเป็นตัวแปรหนึ่งในสมการ นับเป็นพารามิเตอร์ที่ได้ก าจัด
อิทธิพลจากเงื่อนไขการตัดแล้วด้วยเช่นกัน 

4.7 การวิเคราะห์สัญญาณแรงตัดสถิตด้วยการแปลงเวฟเล็ท  

 จากที่กล่าวข้างต้น ค่าแรงที่เกิดขึ้นในขณะตัดไม่สามารถน ามาอธิบายความสัมพันธ์ที่มีต่อ
ความขรุขระผิวชิ้นงานได้ เนื่องจากเมื่อพิจารณาในโดเมนความถี่แล้วพบว่า ความถี่ที่เกิดขึ้นของแรง
ตัดจะไม่สอดคล้องกับความถี่ของความขรุขระผิวชิ้นงาน ดังแสดงในรูปที่ 4.26 และ 4.27  

 อย่างไรก็ตามการแปลงสัญญาณแรงตัดด้วยการวิเคราะห์เวฟเล็ท ท าให้สามารถใช้แรงตัด
สถิตในการอธิบายความขรุขระผิวชิ้นงานได้  

การแปลงเวฟเล็ต (Wavelet Transform) และการแปลงฟูเรียร์ (Fourier Transform) เป็น
การแปลงสัญญาณจากโดเมนเวลาไปสู่โดเมนความถี่เช่นเดียวกัน และสามารถแปลงจากโดเมนความถี่
ไปเป็นโดเมนเวลาได้ โดยใช้การแปลงกลับ (Inverse Transform) ได้เช่นกัน ซึ่งหลักการของ 2 วิธีจะ
คล้ายกันคือ ฟังก์ชัน สามารถแทนได้ด้วยผลรวมเชิงเส้นของสัมประสิทธิ์ (Coefficient) และฟังก์ชัน
พ้ืนฐาน (Basic function) ส าหรับการแปลงฟูเรียร์ ค่าสัมประสิทธิ์ คือ a1, a2, ...และฟังก์ชันพ้ืนฐาน 
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คือ sin(x1),… และ cos(x1),… แต่การแปลงเวฟเล็ท ในส่วนฟังก์ชันพ้ืนฐาน ส่วนใหญ่เรียกว่าฟัง
ชันเวฟเล็ทแม่ (Mother Wavelet Function) เป็น ซึ่งมีคุณสมบัติในการสเกลและเลื่อนต าแหน่งได้ 

 

 โดยที่  เป็นฟังก์ชันเวฟเล็ทแม่ ซึ่งจะถูกสเกลและเลื่อนต าแหน่งโดยพารามิเตอร์ a และ 
b  ซึ่งการสเกล หมายถึง การหดเข้า (Compressing) หรือขยายออก (Dilation) โดยใช้ "a" แทนการ
หดหรือการขยาย ซึ่งเป็นการเปลี่ยนความถี่  การเลื่อนต าแหน่ง หมายถึง การเลื่อนต าแหน่งของการ
เกิดคลื่นบนแกนเวลา โดยแทนด้วยพารามิเตอร์ "b"  รูปที่ 4.29 แสดงเวฟเล็ทที่ถูกสเกลและเลื่อน
ต าแหน่งไปที่ค่า a และ b ต่างๆ กัน จากสมการ พบว่าจะมีการปรับค่าเพ่ือให้สัญญาณที่ได้หลังจาก

ปรับสเกลแล้วมีพลังงานเท่ากับเวฟเล็ตแม่ด้วยการคูณ 
1

√a
 [20] 

 
รูปที่ 4. 29 เวฟเล็ทที่ถูกสเกลและเลื่อนต าแหน่งไปที่ค่า a และ b ต่างๆ กัน [20] 

 
 เมื่อน าข้อมูลสัญญาณใดๆ มาวิเคราะห์ด้วยกระบวนการแปลงเวฟเล็ท จะเปรียบเหมือนการ
แตกสัญญาณให้ออกมาดังรูปของเวฟเล็ทแม่ ที่การปรับสเกลและต าแหน่งที่แตกต่างกันไป เวฟเล็ทถูก
แบ่งออกเป็นหลายลักษณะ ซึ่งเรียกลักษณะต่างๆ ว่า แฟมิลี (Family) โดยมีรูปแบบคลื่นสัญญาณที่
แตกต่างกันออกไป เช่น คลื่นเวฟเล็ทแบบฮาร์ , แบบเมเยอร์ และแบบดอเบชีส์ เป็นต้น รูปที 4.30 
แสดงลักษณะเวฟเล็ทที่แฟมิลีต่างๆ 
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รูปที่ 4. 30 ลักษณะเวฟเล็ทที่แฟมิลีต่างๆ [20] 

 
จากลักษณะสัญญาณแรงตัดที่เกิดขึ้น มีลักษณะใกล้เคียงกับลักษณะเวฟเล็ทดอเบชีส์ จึง

เลือกใช้ฟังก์ชันแบบดอเบชีส์ ในการแปลงสัญญาณแรงตัดดังกล่าวในการวิเคราะห์  ตัวอย่างการ
ทดลองวิเคราะห์สัญญาณแรงตัดส าหรับการเจียระไนด้วยการแปลงเวฟเล็ท ที่ความเร็วตัด 44 เมตร/
นาที อัตราป้อนตัด 3300 มิลลิเมตร ความลึกตัด 0.015 มิลลิเมตร  

 
รูปที่ 4. 31 สัญญาณแรงตัดที่เกิดข้ึน ที่ความเร็วตัด 44 มิลลิเมตร/นาท ีอัตราป้อนตัด 3300 รอบ/

นาที ความลึกตัด 0.015 มิลลิเมตร 
 

การวิเคราะห์ข้อมูลในโดเมนเวลาเพ่ือหาความสัมพันธ์ของความขรุขระผิวและแรงตัดโดยใช้
ระยะทางการตัดในเวลา 1 วินาทีในการอ้างอิงเปรียบเทียบ เนื่องจากอัตราสุ่มของแรงตัดและความ
ขรุขระผิวไม่เท่ากัน โดยแรงตัดใช้อัตราสุ่มเท่ากับ 10,000 ข้อมูลต่อวินาที แต่ความขรุขระผิวใช้อัตรา
สุ่มเท่ากับ 400 ข้อมูลต่อวินาที ดังนั้นการเปรียบเทียบด้วยระยะทางในการตัด 1 วินาทีจะต้องแปลง
จ านวนข้อมูลของค่าความขรุขระผิวก่อนเพ่ือน ามาใช้ในการเปรียบเทียบกับข้อมูลแรงตัดดังนี้ 
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ในการวัดความขรุขระผิวได้ตั้งค่าให้เข็มวัดความขรุขระผิวให้เคลื่อนที่ด้วยความเร็วเท่ากับ 0.5 
มิลลิเมตรใน 1 วินาที โดยเครื่องวัดความขรุขระผิวใช้อัตราสุ่มเท่ากับ 400 ข้อมูลต่อวินาที ดังนั้น
สามารถค านวณจ านวนข้อมูลที่ใช้ในเวลา 1 วินาทีของค่าความขรุขระผิวเพ่ือใช้เทียบกับจ านวนข้อมูล
ของแรงตัดได้ดังนี้  

Ra, Rz

12.5 �     �  

 
รูปที่ 4. 32 การวัดความขรุขระผิวชิ้นงาน 

 
โดยวัดในแนวตั้งฉากกับอัตราการป้อนตัด [15] ซึ่งมีทิศทางตามลูกศรดังรูปที่ 4.32 ระยะทาง

ในการวัดความขรุขระผิวชิ้นงานคือ 12.5 มิลลิเมตร 

 จ านวนข้อมูล  = (ระยะทางในการตัด 1 วินาที / 0.5) x 400  

                                 = (12.5/0.5)x400 

                                 = 10,000 ข้อมูล 

 หลังจากการค านวณจ านวนข้อมูลของค่าความขรุขระผิว สามารถน าค่าที่ค านวณได้ไปใช้ใน
การแปลงสัญญาณทั้งสองให้อยู่ในรูปโดเมนความถี่ได้ 

จากรูปที่ 4.31 และ 4.32 แสดงถึงสัญญาณคลื่นแรงตัดพลวัต และความขรุขระผิวชิ้นงาน
ด้วยระยะทางในการตัด 1 วินาทีที่เท่ากัน จะสังเกตได้ได้ว่าในระยะเวลาอ้างอิงที่เท่ากันความขรุขระ
ผิวชิ้นงานและสัญญาณแรงตัดเกิดจ านวนลูกคลื่นที่ต่างกัน ดังนั้นจึงมีความเป็นไปได้ว่าทั้งความขรุขระ
ผิวและแรงตัดพลวัตจะมีความถ่ีที่ไม่สอดคล้องกัน 

ดังนั้นจะพบว่าแรงตัดที่โดเมนความถี่ไม่มีความสัมพันธ์กับพีคของความขรุขระผิวชิ้นงาน 
(roughness peak) ที่โดเมนความถี่ ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงใช้แรงตัดสถิตหรือแรงตัดมาพิจารณาในการ
ท านายความขรุขระผิวชิ้นงาน 

ตัวอย่างการแปลงสัญญาณให้อยู่ในโดเมนความถี่ 

 ความถี่ท่ีเกิดข้ึนค านวณจาก        fq =  
v

60
                  (4.6.4)                                      

ทิศทางการวดั 
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เมื่อ    fq       คือ ความถ่ีในการตัดในเวลา 1 วินาที (เฮิร์ท) 

              v          คือ ความเร็วรอบ  (รอบต่อนาที) 

จากการค านวณตัวอย่างควรได้ความถี่ความเร็วรอบต่ า คือ  𝑓𝑞 =  3300 60⁄ = 55 เฮิร์ทและ
ความถี่ท่ีเกิดความเร็วรอบสูง คือ   𝑓𝑞 =  6600  60⁄ = 110 เฮิร์ทตามล าดับ รูปที่ 4.33 และรูปที่ 
4.34 แสดงตัวอย่างพาวเวอร์สเปคตรัมและการทดสอบความถี่ของการตัด ซึ่งได้จากการน าข้อมูลจาก
ผลการทดลองมาวิเคราะห์โดยอาศัยการแปลงฟูเรียร์อย่างเร็ว (Fast flourier transform)                                    

 
รูปที่ 4. 33 ความขรุขระผิวชิ้นงานที่โดเมนเวลา 
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รูปที่ 4. 34 ความขรุขระผิวชิ้นงานที่โดเมนความถี่ 
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รูปที่ 4. 35 สัญญาณแรงตัดในโดเมนเวลาด้วยการแปลงเวฟเล็ทแบบดอเบชีส์ 

  

แรงตดัพลวตั แรงตดัศนูย์ 

แรงตดัพลวตั แรงตดัศนูย์ 

แรงตดัพลวตั แรงตดัศนูย์ 
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รูปที่ 4. 36 สัญญาณแรงตัดในโดเมนความถี่ด้วยการแปลงเวฟเล็ทแบบดอเบชีส์ 

 

ความถ่ีของล้อหินเจียระไน 

ความถ่ีของล้อหินเจียระไน 

ความถ่ีของล้อหินเจียระไน 

ความถ่ีของล้อหินเจียระไน 

ความถ่ีของล้อหินเจียระไน 

ความถ่ีของล้อหินเจียระไน 
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 จากตัวอย่างการวิเคราะห์สัญญาณแรงตัดด้วยการแปลงเวฟเล็ทแบบดอเบชีส์ในโดเมน
ความถี่จะพบว่าความถี่ที่เกิดขึ้นนั้นมีเพียงความถี่ของล้อหินเจียระไนเท่านั้น จะไม่พบความถี่ของ
ความขรุขระผิวชิ้นงาน เนื่องจากในการเจียระไนนั้น ผิวชิ้นงานมีความเรียบสูง ไม่เกิดรอยรอบๆ
ผิวชิ้นงาน จึงไม่พบความถี่เกิดขึ้น  ดังนั้นการแปลงสัญญาณแรงตัดในโดเมนความถี่ด้วยการแปลงเวฟ
เล็ทแบบดอเบชีส์จึงไม่สามารถน ามาใช้อธิบายลักษณะผิวชิ้นงานงานที่ผ่านกระบวนการเจียระไนได้ 
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บทที่  5 
สรุปผลการวิจัย อภิปรายผล และข้อเสนอแนะ 

 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์  เพ่ือศึกษาความสัมพันธ์ของความขรุขระผิวชิ้นงานกับอัตราส่วน
ของแรงตัด และเงื่อนไขการตัดต่างๆ บนเครื่องเจียระไนราบ เพ่ือน าไปพัฒนาเป็นสมการท านายความ
ขรุขระผิวชิ้นงานในการเจียระไนด้วยอัตราส่วนแรงตัด ส าหรับชิ้นงานเหล็กกล้าคาร์บอน S50C ด้วย
หินเจียระไนชนิดอะลูมิเนียมออกไซด ์

5.1 สรุปผลการวิจัย 

 จากผลการทดลองที่ได้พบว่าสามารถน าอัตราส่วนแรงตัด (Force ratio) มาใช้พยากรณ์ค่า
ความขรุขระผิวชิ้นงานได้ ซึ่งมีข้อดีมากกว่างานวิจัยที่ผ่านมา [6], [7], [8], [9], [10], [11], [12]และ
[13] คือ สมการท านายความขรุขระผิวชิ้นงานที่ถูกพัฒนาขึ้นเป็นฟังก์ชั่นของเงื่อนไขการตัด ได้แก่ 
อัตราการป้อนตัด ความลึกตัด โดยงานวิจัยนี้ได้มีการติดตั้งไดนาโมมิเตอร์เพ่ือตรวจวัดแรงตัดที่เกิดขึ้น
ในขณะตัดชิ้นงาน  ซึ่งจะเป็นพารามิเตอร์ตัวหนึ่งในการท านายความขรุขระผิว โดยจะอยู่ในรูปของ
อัตราส่วนของแรงตัด ได้พิสูจน์ว่าการใช้สัดส่วนแรงตัดดังกล่าวนี้ จะท าให้สามารถท านายความขรุขระ
ผิวชิ้นงานได้แม้เงื่อนไขการตัดจะเปลี่ยนแปลงไป โดยแรงตัดที่น ามาใช้ในงานวิจัยนี้คือแรงตัดสถิต 
(Static cutting force) โดยแรงตัด(Fy) เป็นแรงตัดที่เกิดข้ึนในทิศเดียวกันกับทิศความเร็วรอบของหิน
เจียระไน ส่วนแรงในทิศรัศมีตั้งฉากกับชิ้นงาน (Fz) เป็นแรงที่กดลงบนผิวหน้าชิ้นงานโดยตรงในทิศตั้ง
ฉาก ซึ่งส่งผลโดยตรงต่อผิวชิ้นงานเช่นกัน แต่จะน้อยกว่าแรงตัดในทิศความเร็วรอบ (Fy) จากการ
ทดลองพบว่า เมื่อแรงตัด Fy และ Fz สูงขึ้น โดยแรงตัด Fy จะมีค่าเพ่ิมขึ้นมากกว่าแรงตัด Fz จึงท า
ให้อัตราส่วนแรงตัด (Fy/Fz) มากขึ้น จะท าให้ความขรุขระผิวลดลง ซึ่งพบว่าการน าอัตราส่วนแรงตัด
สถิตมาใช้ท านายความขรุขระผิวชิ้นงานสามารถใช้ได้ผลที่ดี ในขณะที่แรงตัดพลวัตรไม่สามารถ
น ามาใช้ได้ โดยพิสูจน์ได้จากการแปลงฟูเรียร์อย่างเร็วและการแปลงเวฟเล็ทแบบดอเบชีส์ในโดเมน
ความถี่ของสัญญาณความขรุขระผิวชิ้นงาน 

 งานวิจัยที่ผ่านมา [8] ได้ทดลองผลที่เกิดขึ้นต่อผิวชิ้นงาน จากการใช้ล้อหินเจียระไนที่มี
จ านวนเกรนแตกต่างกัน โดยงานวิจัย [8] ได้มีการทดสอบการเจียระไนชิ้นงานด้วยล้อหินเจียระไนที่มี
จ านวนเกรน 46, 60 และ 80 จากการทดลองจะพบว่าเมื่อจ านวนเกรนมากขึ้น หรือขนาดเกรน
ละเอียดขึ้น จะให้ค่าความเรียบผิวที่ดีขึ้น โดยพบว่าล้อหินเจียระไนที่มีจ านวนเกรน 80 ท าให้
ผิวชิ้นงานมีค่าความเรียบผิวดีที่สุด ซึ่งในงานวิจัยนี้ได้ใช้ล้อหินเจียระไนที่มีจ านวนเกรนคือ 80 ซึ่งให้
ค่าความเรียบผิวที่ดีส าหรับกระบวนการเจียระไน  
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 จากผลการทดลองพิสูจน์ว่าอัตราส่วนแรงตัดดังกล่าวนี้ มีความสัมพันธ์กันกับเงื่อนไขการตัดที่
เปลี่ยนไป โดยความเร็วรอบและความลึกตัดมีความสัมพันธ์ไปในทางเดียวกันกับอัตราส่วนแรงตัด 
กล่าวคือ เมื่อความเร็วรอบและความลึกตัดมีค่าเพ่ิมขึ้น จะส่งผลให้อัตราส่วนแรงตัดเพ่ิมขึ้น แต่เมื่อ
อัตราการป้อนตัดมากขึ้นส่งผลให้อัตราส่วนแรงตัดมีค่าลดลง นอกจากนี้เงื่อนไขการตัดซึ่งคือ ความเร็ว
รอบ อัตราการป้อน และความลึกตัดที่ต่างกันก็ส่งผลต่อความขรุขระผิวชิ้นงานต่างกัน ความสัมพันธ์
ระหว่างความขรุขระผิวชิ้นงานกับอัตราส่วนแรงตัดที่เกิดขึ้นในขณะตัด และเงื่อนไขการตัดอ่ืนๆ ถูก
น ามาวิเคราะห์ด้วยการใช้สมการแบบฟังก์ชั่นเอกซ์โปเนนเชียล ทั้งนี้การหาความสัมพันธ์แบบถดถอย
พหุคูณถูกน ามาใช้วิเคราะห์เพ่ือหาค่าสัมประสิทธ์การถดถอยของแบบจ าลองความขรุขระชิ้นงานด้วย
การใช้วิธีก าลังสองน้อยที่สุด  

จากการทดลองพบว่าจากสมการจะเห็นได้ว่าสัมประสิทธิ์การถดถอยของอัตราการป้อนตัดมี
ค่าเป็นลบ ซึ่งสามารถอธิบายได้ว่าเมื่ออัตราการป้อนตัดเพ่ิมมากขึ้น ค่าความขรุขระผิวมีแนวโน้ม
ลดลง นอกจากนี้ยังพบว่าสัมประสิทธิ์การถดถอยของความเร็วรอบมีค่าเป็นบวก ซึ่งสามารถอธิบายได้
ว่าเมื่อความเร็วรอบเพ่ิมมากข้ึน ค่าความขรุขระผิวมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นด้วย ขณะที่อัตราส่วนแรงตัดสถิต 
พบว่าค่าสัมบูรณ์ของสัมประสิทธิ์มีค่าสูงที่สุดในสมการ โดยมีเครื่องหมายเป็นลบ ซึ่งสามารถอธิบายได้
ว่า เมื่ออัตราส่วนแรงตัดสถิตมีค่ามากขึ้น ค่าความขรุขระผิวจะลดลง ส่วนปัจจัยความลึกตัดที่มีค่า
สัมประสิทธิ์เป็นบวก หมายถึงเม่ือเพ่ิมความลึกตัดมากข้ึน จะส่งผลให้ค่าความขรุขระผิวเพ่ิมขึ้นตามไป
ด้วย 

จากการทดสอบโดยการเปลี่ยนเงื่อนไขตัดใหม่เพ่ือทดสอบค่าความแม่นย าของแบบจ าลอง
พบว่าแบบจ าลองสามารถใช้พยากรณ์ความขรุขระผิวในระหว่างการตัดชิ้นงานได้ที่ระดับความเชื่อมั่น 
95% และให้ค่าความแม่นย าของค่าความขรุขระผิวเฉลี่ยเท่ากับ 93.9% และค่าความขรุขระผิวสูงสุด
เท่ากับ 92.8% ตามล าดับ 

สมการท านายความขรุขระผิวชิ้นงานสามารถน าไปใช้จริงได้ เนื่องจากสมการนี้เป็นการ
ท านายค่าความเรียบผิวชิ้นงานที่จะเกิดขึ้นที่เงื่อนไขต่างๆ ดังนั้นการพยากรณ์นี้สามารถช่วยลดของ
เสียที่จะเกิดขึ้นในการผลิตเนื่องจากค่าความขรุขระผิวที่ไม่เหมาะสมได้ ซึ่งจะท าให้การผลิตมี
ประสิทธิภาพมากขึ้น 

5.2 อภิปรายผลการวิจัย 

1. การใช้อัตราส่วนของแรงตัด สามารถน ามาใช้ท านายความขรุขระผิวชิ้นงานได้ ถึงแม้เงื่อนไขการตัด
จะเปลี่ยนแปลงไป เพราะการใช้อัตราส่วนแรงตัดมาท านายค่าความขรุขระผิวชิ้นงานเป็นการตัด
อิทธิพลของเงื่อนไขการตัดที่เปลี่ยนไปได ้
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2. จากผลการพยากรณ์ความขรุขระผิวชิ้นงานในขณะตัดโดยการใช้อัตราส่วนแรงตัด พบว่า
ความคลาดเคลื่อนของการพยากรณ์เกิดขึ้นอาจเกิดอิทธิพลจากปัจจัยอ่ืนๆ เช่น การสั่นที่เกิดจากการ
จับยึดชิ้นงานขณะการเจียระไน หรือการยึดชิ้นงานที่เครื่องวัดความขรุขระผิวชิ้นงานอาจไม่แน่น ท า
ให้เกิดข้อผิดพลาดได้ เป็นต้น 

5.3 ข้อจ ากัดและอุปสรรคในงานวิจัย 

1. จากผลการพยากรณ์ความขรุขระผิวชิ้นงานในขณะตัดโดยการใช้อัตราส่วนแรงตัด พบว่า
ความคลาดเคลื่อนของการพยากรณ์เกิดขึ้นอาจเกิดอิทธิพลจากปัจจัยอ่ืนๆ เช่น ความแน่นในการจับ
ยึดชิ้นงานในขณะการเจียระไน ซึ่งส่งผลต่อการสั่นสะเทือนที่ชิ้นงาน  

2. ปัญหาของการติดตั้งเครื่องมือในการทดลองเนื่องจากเซนเซอร์วัดแรงและเครื่องขยายสัญญาณมี
ผู้ใช้งานหลายงานวิจัยท าให้จ าเป็นต้องมีการถอดออกและท าการติดตั้งใหม่ทุกครั้ง ซึ่งอาจส่งผลต่อ
ความคลาดเคลื่อนของต าแหน่งที่ติดตั้งและอาจเกิดความเสียหายจากการสั่นสะเทือนในการขนย้าย
อุปกรณ์ท าให้ต้องสูญเสียเวลาในการรอซ่อมแซมเครื่อง 

3. เนื่องจากเครื่องวัดค่าความขรุขระผิวชิ้นงาน ต้องใช้กับชิ้นงานหลายรูปแบบ ท าให้มีการปรับแท่น
จับชิ้นงานใหม่เพ่ือให้เกิดความแม่นย าในการวัด ดังนั้นต้องท าการปรับแท่นจับ (Calibrate) ทุกครั้ง
ก่อนวัดชิ้นงาน ซึ่งอาจท าให้ต าแหน่งของการวัดในแต่ละครั้งไม่คงที่ 

5.4 ข้อเสนอแนะ 

1.  ควรท าการทดลองในแต่ละเงื่อนไขของการตัดอ่ืนให้หลากหลายมากขึ้นเพ่ือให้ยืนยันผลการ
ทดลองให้มีความน่าเชื่อถือมากยิ่งขึ้นและควรทดลองเปลี่ยนชิ้นงานเป็นวัสดุอ่ืนๆ เช่น เหล็กกล้า
คาร์บอนที่ความแข็งอ่ืนๆ เพ่ือจะท าให้ได้การพยากรณ์ค่าความขรุขระผิวชิ้นงานที่ครอบคลุมและใช้
งานได้อย่างกว้างขวางมากยิ่งขึ้น แต่เนื่องจากข้อจ ากัดด้านเวลา ด้านเงินทุน และข้อจ ากัดของเครื่อง
เจียระไน ท าให้สามารถท าการทดลองได้เพียงเท่านี้ 

2. สามารถพัฒนาสมการท านายความขรุขระผิวชิ้นงานโดยค านึงถึงความสึกกร่อนของคมตัดของหิน
เจียระไน อัตราส่วนแรงตัด และจ านวนเกรน ร่วมกับความขรุขระผิวชิ้นงาน เพ่ือให้สมการท านาย
ความขรุขระผวิชิ้นงานมีประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้น 

3. ควรมีการพัฒนาสมการท านายค่าความขรุขระผิวที่แต่ละเกรดของหินเจียระไนต่างๆไป เพ่ือให้มี
ความจ าเพาะครอบคลุมมากขึ้น เนื่องจากความขรุขระผิวของหินเจียระไนก็มีผลต่อความขรุขระ
ผิวชิ้นงาน 
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4. ควรมีการควบคุมอุณหภูมิชิ้นงานด้วย เนื่องจากความอ่อนตัวของผิวชิ้นงานเนื่องจากอุณหภูมิ
ชิ้นงานนั้น มีผลต่อความขรุขระผิวที่เกิดขึ้นขณะการเจียระไน 

5. ควรมีการตั้งสมมติฐานว่า ค่าความเร็วรอบรอบคงที่หลังการแต่งหินเจียระไน  
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ภาคผนวก ก 
โปรแกรมการแปลงฟูเรียร์อย่างเร็ว ส าหรับวิเคราะห์ความขรุขระผิวชิ้นงาน
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โปรแกรมการแปลงฟูเรียร์อย่างเร็ว ส าหรับวิเคราะห์ความขรุขระผิว 

clc; 
 samp=10000; 
 unsamp=12000-samp; 
 unsampplus=unsamp+1; 
 fname='r81'; 
ext='.txt'; 
filename=[fname,ext]; 
load(filename); 
eval(['data=',[fname],';']); 
 [N,n]=size(data); 
t=1/samp; 
tt=(0:t:t*(N-unsampplus));                
f=(0:N-unsampplus)/(N-unsamp)*samp; 
freq=f(1:(N-unsamp)/2);                
SurfaceRoughness=fft(data(1:samp,2))/(N*2);            
absSurfaceRoughness=abs(SurfaceRoughness(1:(N-unsamp)/2)); 
PabsSurfaceRoughness=absSurfaceRoughness.^2; 
figure(1);                      
plot(freq,PabsSurfaceRoughness);grid;zoom on ;xlabel('Frequency  (Hz)');ylabel('PSD of 
Surface Roughness  (micrometer)'); 
axis([0 200 0 0.005]) 
figure(2);                       
plot(tt,data(1:samp,2));grid;zoom on ;xlabel('Time  (sec)');ylabel('Surface Roughness 
(micrometer)'); 
axis([0 1 -10 10]) 
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ภาคผนวก ข 
โปรแกรมการแปลงฟูเรียร์อย่างเร็ว ส าหรับวิเคราะห์สัญญาณแรงตัดขณะตัด 
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โปรแกรมการแปลงฟูเรียร์อย่างเร็ว ส าหรับวิเคราะห์สัญญาณแรงตัดพลวัตขณะตัด 

clear; 
  
samp = 10000;                        %Sampling Frequency 
  
fname1 = 'newa86';               % ชื่อ ไฟล์ที่ต้องการเปิด 
ext1 = '.txt';                   % ชื่อ สกุลไฟล์ 
filename = [fname1,ext1];         % รวมชื่อไฟล์กับสกุลไฟล์ 
load (filename);                % เรียกไฟล์ 
eval(['data1=',[fname1],';']);    %  
  
[N1,n1]=size(data1);               % เก็บค่าขนาดของข้อมูล โดย N เป็นจ านวนแถว และ n เป็น
จ านวนคอลัมน์ 
  
fname2 = 'Fa100';               % ชื่อ ไฟล์ที่ต้องการเปิด 
ext2 = '.txt';                   % ชื่อ สกุลไฟล์ 
filename = [fname2,ext2];         % รวมชื่อไฟล์กับสกุลไฟล์ 
load (filename);                % เรียกไฟล์ 
eval(['data2=',[fname2],';']);    %  
  
[N2,n2]=size(data2);                 % เก็บค่าขนาดของข้อมูล โดย N เป็นจ านวนแถว และ n เป็น
จ านวนคอลัมน์ 
  
t=1/samp; 
tt=(0:t:t*(N2-1));                   %Using plot graph __ time domain  
  
f=(0:N1-1)/N1*samp; 
freq=f(1:N1/2);                      %Using plot graph __ frequency domain  
  
FX=fft(data1(:,1))/(N1*2);           % column 1 _ take FFT of Fx 
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absFX=abs(FX(1:N1/2)); 
PabsFX=absFX.^2; 
  
FY=fft(data1(:,2))/(N1*2);           % column 2 _ take FFT of Fy 
absFY=abs(FY(1:N1/2)); 
PabsFY=absFY.^2; 
  
FZ=fft(data1(:,3))/(N1*2);           % column 3 _ take FFT of Fz 
absFZ=abs(FZ(1:N1/2)); 
PabsFZ=absFZ.^2; 
  
figure(102);                      
subplot(3,1,1);plot(freq,PabsFX);grid;zoom on ;xlabel('Frequency  Hz');ylabel('PSD of Fx  
N^2'); 
subplot(3,1,2);plot(freq,PabsFY);grid;zoom on ;xlabel('Frequency  Hz');ylabel('PSD of Fy  
N^2'); 
subplot(3,1,3);plot(freq,PabsFZ);grid;zoom on ;xlabel('Frequency  Hz');ylabel('PSD of Fz  
N^2'); 
  
figure(103);                       
subplot(3,1,1);plot(tt,data2(:,1));grid;zoom on ;xlabel('Time  sec');ylabel('Fx N'); 
set(subplot(3,1,1),'YLim',[-100 100],'XLim',[0 0.2]);set(subplot(3,1,1),'YTick',[-100 100]); 
%set(subplot(3,1,1),'times','8','italic'); 
subplot(3,1,2);plot(tt,data2(:,2));grid;zoom on ;xlabel('Time  sec');ylabel('Fy N'); 
set(subplot(3,1,2),'YLim',[-100 100],'XLim',[0 0.2]);set(subplot(3,1,2),'YTick',[-100 100]); 
subplot(3,1,3);plot(tt,data2(:,3));grid;zoom on ;xlabel('Time  sec');ylabel('Fz N'); 
set(subplot(3,1,3),'YLim',[-100 100],'XLim',[0 0.2]);set(subplot(3,1,3),'YTick',[-100 100]); 
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ภาคผนวก ค 
การวิเคราะห์แรงตัดและความขรุขระผิวในโดเมนความถี่ด้วย FFT ส าหรับเงื่อนไขการ

ตัดต่างๆ 
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ล าดับ 

 

ความเร็วตัด 

(ม./นาที) 

อัตราการป้อนตัด 

(รอบ/นาที) 

ความลึกตัด 

(มิลลิเมตร) 

1 3300 55 0.005 
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ล าดับ 

 

ความเร็วตัด 

(ม./นาที) 

อัตราการป้อนตัด 

(รอบ/นาที) 

ความลึกตัด 

(มิลลิเมตร) 

2 3300 55 0.01 
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ล าดับ 

 

ความเร็วตัด 

(ม./นาที) 

อัตราการป้อนตัด 

(รอบ/นาที) 

ความลึกตัด 

(มิลลิเมตร) 

3 3300 55 0.015 
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ล าดับ 

 

ความเร็วตัด 

(ม./นาที) 

อัตราการป้อนตัด 

(รอบ/นาที) 

ความลึกตัด 

(มิลลิเมตร) 

4 3300 44 0.005 
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ล าดับ 

 

ความเร็วตัด 

(ม./นาที) 

อัตราการป้อนตัด 

(รอบ/นาที) 

ความลึกตัด 

(มิลลิเมตร) 

5 3300 44 0.01 
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ล าดับ 

 

ความเร็วตัด 

(ม./นาที) 

อัตราการป้อนตัด 

(รอบ/นาที) 

ความลึกตัด 

(มิลลิเมตร) 

6 3300 44 0.015 
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ล าดับ 

 

ความเร็วตัด 

(ม./นาที) 

อัตราการป้อนตัด 

(รอบ/นาที) 

ความลึกตัด 

(มิลลิเมตร) 

7 3300 33 0.005 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

97 

ล าดับ 

 

ความเร็วตัด 

(ม./นาที) 

อัตราการป้อนตัด 

(รอบ/นาที) 

ความลึกตัด 

(มิลลิเมตร) 

8 3300 33 0.01 
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ล าดับ 

 

ความเร็วตัด 

(ม./นาที) 

อัตราการป้อนตัด 

(รอบ/นาที) 

ความลึกตัด 

(มิลลิเมตร) 

9 3300 33 0.015 
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ล าดับ 

 

ความเร็วตัด 

(ม./นาที) 

อัตราการป้อนตัด 

(รอบ/นาที) 

ความลึกตัด 

(มิลลิเมตร) 

10 3300 22 0.005 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

100 

ล าดับ 

 

ความเร็วตัด 

(ม./นาที) 

อัตราการป้อนตัด 

(รอบ/นาที) 

ความลึกตัด 

(มิลลิเมตร) 

11 3300 22 0.01 
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ล าดับ 

 

ความเร็วตัด 

(ม./นาที) 

อัตราการป้อนตัด 

(รอบ/นาที) 

ความลึกตัด 

(มิลลิเมตร) 

12 3300 22 0.015 
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ล าดับ 

 

ความเร็วตัด 

(ม./นาที) 

อัตราการป้อนตัด 

(รอบ/นาที) 

ความลึกตัด 

(มิลลิเมตร) 

13 6600 55 0.005 
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ล าดับ 

 

ความเร็วตัด 

(ม./นาที) 

อัตราการป้อนตัด 

(รอบ/นาที) 

ความลึกตัด 

(มิลลิเมตร) 

14 6600 55 0.01 
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ล าดับ 

 

ความเร็วตัด 

(ม./นาที) 

อัตราการป้อนตัด 

(รอบ/นาที) 

ความลึกตัด 

(มิลลิเมตร) 

15 6600 55 0.015 
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ล าดับ 

 

ความเร็วตัด 

(ม./นาที) 

อัตราการป้อนตัด 

(รอบ/นาที) 

ความลึกตัด 

(มิลลิเมตร) 

16 6600 44 0.005 
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ล าดับ 

 

ความเร็วตัด 

(ม./นาที) 

อัตราการป้อนตัด 

(รอบ/นาที) 

ความลึกตัด 

(มิลลิเมตร) 

17 6600 44 0.01 
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ล าดับ 

 

ความเร็วตัด 

(ม./นาที) 

อัตราการป้อนตัด 

(รอบ/นาที) 

ความลึกตัด 

(มิลลิเมตร) 

18 6600 44 0.015 
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ล าดับ 

 

ความเร็วตัด 

(ม./นาที) 

อัตราการป้อนตัด 

(รอบ/นาที) 

ความลึกตัด 

(มิลลิเมตร) 

19 6600 33 0.005 
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ล าดับ 

 

ความเร็วตัด 

(ม./นาที) 

อัตราการป้อนตัด 

(รอบ/นาที) 

ความลึกตัด 

(มิลลิเมตร) 

20 6600 33 0.01 
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ล าดับ 

 

ความเร็วตัด 

(ม./นาที) 

อัตราการป้อนตัด 

(รอบ/นาที) 

ความลึกตัด 

(มิลลิเมตร) 

21 6600 33 0.015 
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ล าดับ 

 

ความเร็วตัด 

(ม./นาที) 

อัตราการป้อนตัด 

(รอบ/นาที) 

ความลึกตัด 

(มิลลิเมตร) 

22 6600 22 0.005 
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ล าดับ 

 

ความเร็วตัด 

(ม./นาที) 

อัตราการป้อนตัด 

(รอบ/นาที) 

ความลึกตัด 

(มิลลิเมตร) 

23 6600 22 0.01 
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ล าดับ 

 

ความเร็วตัด 

(ม./นาที) 

อัตราการป้อนตัด 

(รอบ/นาที) 

ความลึกตัด 

(มิลลิเมตร) 

24 6600 22 0.015 
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การวิเคราะห์การเจียระไนส าหรับการทดสอบสมการ 

ล าดับ 

 

ความเร็วตัด 

(ม./นาที) 

อัตราการป้อนตัด 

(รอบ/นาที) 

ความลึกตัด 

(มิลลิเมตร) 

1 22 6600 0.01 
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ล าดับ 

 

ความเร็วตัด 

(ม./นาที) 

อัตราการป้อนตัด 

(รอบ/นาที) 

ความลึกตัด 

(มิลลิเมตร) 

2 55 3300 0.015 
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ล าดับ 

 

ความเร็วตัด 

(ม./นาที) 

อัตราการป้อนตัด 

(รอบ/นาที) 

ความลึกตัด 

(มิลลิเมตร) 

3 22 3300 0.01 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

117 

ล าดับ 

 

ความเร็วตัด 

(ม./นาที) 

อัตราการป้อนตัด 

(รอบ/นาที) 

ความลึกตัด 

(มิลลิเมตร) 

4 22 3300 0.02 
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ล าดับ 

 

ความเร็วตัด 

(ม./นาที) 

อัตราการป้อนตัด 

(รอบ/นาที) 

ความลึกตัด 

(มิลลิเมตร) 

5 33 3300 0.02 
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ล าดับ 

 

ความเร็วตัด 

(ม./นาที) 

อัตราการป้อนตัด 

(รอบ/นาที) 

ความลึกตัด 

(มิลลิเมตร) 

6 33 6600 0.015 
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ล าดับ 

 

ความเร็วตัด 

(ม./นาที) 

อัตราการป้อนตัด 

(รอบ/นาที) 

ความลึกตัด 

(มิลลิเมตร) 

7 44 3300 0.01 
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ล าดับ 

 

ความเร็วตัด 

(ม./นาที) 

อัตราการป้อนตัด 

(รอบ/นาที) 

ความลึกตัด 

(มิลลิเมตร) 

8 33 3300 0.015 
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ล าดับ 

 

ความเร็วตัด 

(ม./นาที) 

อัตราการป้อนตัด 

(รอบ/นาที) 

ความลึกตัด 

(มิลลิเมตร) 

9 44 3300 0.02 
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ล าดับ 

 

ความเร็วตัด 

(ม./นาที) 

อัตราการป้อนตัด 

(รอบ/นาที) 

ความลึกตัด 

(มิลลิเมตร) 

10 55 6600 0.015 
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ล าดับ 

 

ความเร็วตัด 

(ม./นาที) 

อัตราการป้อนตัด 

(รอบ/นาที) 

ความลึกตัด 

(มิลลิเมตร) 

11 44 6600 0.01 
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ล าดับ 

 

ความเร็วตัด 

(ม./นาที) 

อัตราการป้อนตัด 

(รอบ/นาที) 

ความลึกตัด 

(มิลลิเมตร) 

12 55 3300 0.02 
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ภาคผนวก ง 
ผิวโลหะที่เงื่อนไขการตัดต่างๆ 
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ภาพชิ้นงานที่เงื่อนไขการตัดที่ 1-24 

 

Run 
Order 

อัตราการ
ป้อนตัด

(มิลลิเมตร/
วินาที) 

ความเร็
วรอบ 
(รอบ/
นาที) 

ความลึกตัด 
(มิลลิเมตร) 

ภาพชิ้นงาน Ra Rz 

1 55 3300 0.005 

 

0.46 2.741 

2 55 3300 0.01 

 

0.5 2.851 

3 55 3300 0.015 

 

0.69 3.86 

4 44 3300 0.005 

 

0.49 2.594 

5 44 3300 0.01 

 

0.52 3.114 
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6 44 3300 0.015 

 

0.699 3.8 

7 33 3300 0.005 

 

0.523 2.905 

8 33 3300 0.01 

 

0.655 3.55 

9 33 3300 0.015 

 

0.8 4.25 

10 22 3300 0.005 

 

0.637 3.5 

11 22 3300 0.01 

 

0.966 5.244 
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12 22 3300 0.015 

 

0.999 5.282 

13 55 6600 0.005 

 

0.543 3.263 

14 55 6600 0.01 

 

0.764 4.2 

15 55 6600 0.015 

 

0.971 5.199 

16 44 6600 0.005 

 

0.552 3.349 

17 44 6600 0.01 

 

0.795 4.22 
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18 44 6600 0.015 

 

0.99 6.356 

19 33 6600 0.005 

 

0.6 3.531 

20 33 6600 0.01 

 

0.994 5.686 

21 33 6600 0.015 

 

1.119 6.697 

22 22 6600 0.005 

 

0.75 3.998 

23 22 6600 0.01 

 

1.2 6.189 
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24 22 6600 0.015 

 

1.362 7.68 
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ภาคผนวก จ 
โปรแกรมและตัวอย่างการแปลงสัญญาณแบบเวฟเล็ทแบบดอเบชีส ์
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โปรแกรมการแปลงสัญญาณเวฟเล็ต แบบดอเบชีส์ 

forceroughness = textread('nan3.txt'); 
l_x1 = length(forceroughness); 
fx = forceroughness(:,1); fy = forceroughness(:,2); fz = forceroughness(:,3); 
[N,n]=size(forceroughness); 
samp = N; 
t=1/samp; 
tt=(0:t:t*(N-1)); 
f=(0:N-1)/N*samp; 
freq1 = f(1:N/2); 
  
[cAx1,cDx1] = dwt(forceroughness(:,1),'db2');              
[cAy1,cDy1] = dwt(forceroughness(:,2),'db2'); 
[cAz1,cDz1] = dwt(forceroughness(:,3),'db2'); 
  
[cAx2,cDx2] = dwt(cAx1,'db2'); 
[cAx3,cDx3] = dwt(cAx2,'db2'); 
[cAx4,cDx4] = dwt(cAx3,'db2'); 
[cAx5,cDx5] = dwt(cAx4,'db2'); 
  
  
[cAy2,cDy2] = dwt(cAy1,'db2'); 
[cAy3,cDy3] = dwt(cAy2,'db2'); 
[cAy4,cDy4] = dwt(cAy3,'db2'); 
[cAy5,cDy5] = dwt(cAy4,'db2'); 
  
  
[cAz2,cDz2] = dwt(cAz1,'db2'); 
[cAz3,cDz3] = dwt(cAz2,'db2'); 
[cAz4,cDz4] = dwt(cAz3,'db2'); 
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[cAz5,cDz5] = dwt(cAz4,'db2'); 
  
  
Dx1 = upcoef('d',cDx1,'db2',1,l_x1); 
Dx2 = upcoef('d',cDx2,'db2',2,l_x1); 
Dx3 = upcoef('d',cDx3,'db2',3,l_x1); 
Dx4 = upcoef('d',cDx4,'db2',4,l_x1); 
Dx5 = upcoef('d',cDx5,'db2',5,l_x1); 
  
  
Ax1 = upcoef('a',cAx1,'db2',1,l_x1); 
Ax2 = upcoef('a',cAx2,'db2',2,l_x1); 
Ax3 = upcoef('a',cAx3,'db2',3,l_x1); 
Ax4 = upcoef('a',cAx4,'db2',4,l_x1); 
Ax5 = upcoef('a',cAx5,'db2',5,l_x1); 
  
  
Dy1 = upcoef('d',cDy1,'db2',1,l_x1); 
Dy2 = upcoef('d',cDy2,'db2',2,l_x1); 
Dy3 = upcoef('d',cDy3,'db2',3,l_x1); 
Dy4 = upcoef('d',cDy4,'db2',4,l_x1); 
Dy5 = upcoef('d',cDy5,'db2',5,l_x1); 
  
  
Ay1 = upcoef('a',cAy1,'db2',1,l_x1); 
Ay2 = upcoef('a',cAy2,'db2',2,l_x1); 
Ay3 = upcoef('a',cAy3,'db2',3,l_x1); 
Ay4 = upcoef('a',cAy4,'db2',4,l_x1); 
Ay5 = upcoef('a',cAy5,'db2',5,l_x1); 
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Dz1 = upcoef('d',cDz1,'db2',1,l_x1); 
Dz2 = upcoef('d',cDz2,'db2',2,l_x1); 
Dz3 = upcoef('d',cDz3,'db2',3,l_x1); 
Dz4 = upcoef('d',cDz4,'db2',4,l_x1); 
Dz5 = upcoef('d',cDz5,'db2',5,l_x1); 
  
  
Az1 = upcoef('a',cAz1,'db2',1,l_x1); 
Az2 = upcoef('a',cAz2,'db2',2,l_x1); 
Az3 = upcoef('a',cAz3,'db2',3,l_x1); 
Az4 = upcoef('a',cAz4,'db2',4,l_x1); 
Az5 = upcoef('a',cAz5,'db2',5,l_x1); 
  
  
time = 0.001:0.001:l_x1/1000; 
t = 1/samp; 
time = (0:t:t*(N-1)); 
max_TD = 100; 
min_TD = -1*max_TD; 
  
figure(1); 
subplot(6,1,1); 
plot(time,forceroughness(:,1)); 
grid;zoom on ;xlabel('Time (s.)');ylabel('Force x (N)');title('Original Signal');ylim([-50 50]); 
subplot(6,1,2) 
plot(time,Dx1) 
grid;zoom on ;xlabel('Time (s.)');ylabel('Force x (N)');title('Detail Signal D1'); ylim([-50 
50]); 
subplot(6,1,3) 
plot(time,Dx2) 
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grid;zoom on ;xlabel('Time (s.)');ylabel('Force x (N)');title('Detail Signal D2'); ylim([-50 
50]); 
subplot(6,1,4) 
plot(time,Dx3) 
grid;zoom on ;xlabel('Time (s.)');ylabel('Force x (N)');title('Detail Signal D3'); ylim([-50 
50]); 
subplot(6,1,5) 
plot(time,Dx4) 
grid;zoom on ;xlabel('Time (s.)');ylabel('Force x (N)');title('Detail Signal D4');ylim([-50 
50]); 
subplot(6,1,6) 
plot(time,Dx5) 
grid;zoom on ;xlabel('Time (s.)');ylabel('Force x (N)');title('Detail Signal D5');ylim([-50 
50]); 
  
  
figure(2); 
subplot(6,1,1); 
plot(time,forceroughness(:,2)); 
grid;zoom on ;xlabel('Time (s.)');ylabel('Force y (N)');title('Original Signal');ylim([-50 50]); 
subplot(6,1,2) 
plot(time,Dy1) 
grid;zoom on ;xlabel('Time (s.)');ylabel('Force y (N)');title('Detail Signal D1'); ylim([-50 
50]); 
subplot(6,1,3) 
plot(time,Dy2) 
grid;zoom on ;xlabel('Time (s.)');ylabel('Force y (N)');title('Detail Signal D2'); ylim([-50 
50]); 
subplot(6,1,4) 
plot(time,Dy3) 



 

 

137 

grid;zoom on ;xlabel('Time (s.)');ylabel('Force y (N)');title('Detail Signal D3'); ylim([-50 
50]); 
subplot(6,1,5) 
plot(time,Dy4) 
grid;zoom on ;xlabel('Time (s.)');ylabel('Force y (N)');title('Detail Signal D4');ylim([-50 
50]); 
subplot(6,1,6) 
plot(time,Dy5) 
grid;zoom on ;xlabel('Time (s.)');ylabel('Force y (N)');title('Detail Signal D5');ylim([-50 
50]); 
  
figure(3); 
subplot(6,1,1); 
plot(time,forceroughness(:,3)); 
grid;zoom on ;xlabel('Time (s.)');ylabel('Force z (N)');title('Original Signal'); ylim([-50 50]); 
subplot(6,1,2) 
plot(time,Dz1) 
grid;zoom on ;xlabel('Time (s.)');ylabel('Force z (N)');title('Detail Signal D1'); ylim([-50 
50]); 
subplot(6,1,3) 
plot(time,Dz2) 
grid;zoom on ;xlabel('Time (s.)');ylabel('Force z (N)');title('Detail Signal D2');  ylim([-50 
50]); 
subplot(6,1,4) 
plot(time,Dz3) 
grid;zoom on ;xlabel('Time (s.)');ylabel('Force z (N)');title('Detail Signal D3');  ylim([-50 
50]); 
subplot(6,1,5) 
plot(time,Dz4) 
grid;zoom on ;xlabel('Time (s.)');ylabel('Force z (N)');title('Detail Signal D4'); ylim([-50 
50]); 
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subplot(6,1,6) 
plot(time,Dz5) 
grid;zoom on ;xlabel('Time (s.)');ylabel('Force z (N)');title('Detail Signal D5'); ylim([-50 
50]); 
  
  
%Fourier Transform% 
[N1,M1] = size(Dx1); 
[N2,M2] = size(Dx2); 
[N3,M3] = size(Dx3); 
[N4,M4] = size(Dx4); 
[N5,M5] = size(Dx5); 
%[N6,M6] = size(Dx6); 
%[N7,M7] = size(Dx7); 
%[N8,M8] = size(Dx8); 
  
sample = N; 
t = 1/sample; 
tt = (0:t:t*(N-1)); 
f = (0:N-1)/N*sample; 
freq = f(1:N/2); 
  
fx0 = fft(forceroughness(:,1))/N*2; 
fx1 = fft(Dx1)/N*2; 
fx2 = fft(Dx2)/N*2; 
fx3 = fft(Dx3)/N*2; 
fx4 = fft(Dx4)/N*2; 
fx5 = fft(Dx5)/N*2; 
%fx6 = fft(Dx6)/N*2; 
%fx7 = fft(Dx7)/N*2; 
%fx8 = fft(Dx8)/N*2; 
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fx0abs = abs(fx0(1:N1/2)); 
fx1abs = abs(fx1(1:N1/2)); 
fx2abs = abs(fx2(1:N2/2)); 
fx3abs = abs(fx3(1:N3/2)); 
fx4abs = abs(fx4(1:N4/2)); 
fx5abs = abs(fx5(1:N5/2)); 
%fx6abs = abs(fx6(1:N6/2)); 
%fx7abs = abs(fx7(1:N7/2)); 
%fx8abs = abs(fx8(1:N8/2)); 
  
fx0abs2 = fx0abs.^2; 
fx1abs2 = fx1abs.^2; 
fx2abs2 = fx2abs.^2; 
fx3abs2 = fx3abs.^2; 
fx4abs2 = fx4abs.^2; 
fx5abs2 = fx5abs.^2; 
%fx6abs2 = fx6abs.^2; 
%fx7abs2 = fx7abs.^2; 
%fx8abs2 = fx8abs.^2; 
  
fy0 = fft(forceroughness(:,2))/N*2; 
fy1 = fft(Dy1)/N*2; 
fy2 = fft(Dy2)/N*2; 
fy3 = fft(Dy3)/N*2; 
fy4 = fft(Dy4)/N*2; 
fy5 = fft(Dy5)/N*2; 
%fy6 = fft(Dy6)/N*2; 
%fy7 = fft(Dy7)/N*2; 
%fy8 = fft(Dy8)/N*2; 
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fy0abs = abs(fy0(1:N1/2)); 
fy1abs = abs(fy1(1:N1/2)); 
fy2abs = abs(fy2(1:N2/2)); 
fy3abs = abs(fy3(1:N3/2)); 
fy4abs = abs(fy4(1:N4/2)); 
fy5abs = abs(fy5(1:N5/2)); 
%fy6abs = abs(fy6(1:N6/2)); 
%fy7abs = abs(fy7(1:N7/2)); 
%fy8abs = abs(fy8(1:N8/2)); 
  
fy0abs2 = fy0abs.^2; 
fy1abs2 = fy1abs.^2; 
fy2abs2 = fy2abs.^2; 
fy3abs2 = fy3abs.^2; 
fy4abs2 = fy4abs.^2; 
fy5abs2 = fy5abs.^2; 
%fy6abs2 = fy6abs.^2; 
%fy7abs2 = fy7abs.^2; 
%fy8abs2 = fy8abs.^2; 
  
fz0 = fft(forceroughness(:,3))/N*2; 
fz1 = fft(Dz1)/N*2; 
fz2 = fft(Dz2)/N*2; 
fz3 = fft(Dz3)/N*2; 
fz4 = fft(Dz4)/N*2; 
fz5 = fft(Dz5)/N*2; 
%fz6 = fft(Dz6)/N*2; 
%fz7 = fft(Dz7)/N*2; 
%fz8 = fft(Dz8)/N*2; 
  
fz0abs = abs(fz0(1:N1/2)); 
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fz1abs = abs(fz1(1:N1/2)); 
fz2abs = abs(fz2(1:N2/2)); 
fz3abs = abs(fz3(1:N3/2)); 
fz4abs = abs(fz4(1:N4/2)); 
fz5abs = abs(fz5(1:N5/2)); 
%fz6abs = abs(fz6(1:N6/2)); 
%fz7abs = abs(fz7(1:N7/2)); 
%fz8abs = abs(fz8(1:N8/2)); 
  
fz0abs2 = fz0abs.^2; 
fz1abs2 = fz1abs.^2; 
fz2abs2 = fz2abs.^2; 
fz3abs2 = fz3abs.^2; 
fz4abs2 = fz4abs.^2; 
fz5abs2 = fz5abs.^2; 
%fz6abs2 = fz6abs.^2; 
%fz7abs2 = fz7abs.^2; 
%fz8abs2 = fz8abs.^2; 
  
figure(4); 
subplot(6,1,1); 
plot(fx0abs2);xlabel('Frequency');ylabel('Power Spectrum x');title('Original Signal'); 
xlim([000 2000]); ylim([0 10]); 
subplot(6,1,2); 
plot(fx1abs2);xlabel('Frequency');ylabel('Power Spectrum x');title('Detail Signal D1'); 
xlim([000 2000]); ylim([0 10]); 
subplot(6,1,3); 
plot(fx2abs2);xlabel('Frequency');ylabel('Power Spectrum x');title('Detail Signal D2'); 
xlim([000 2000]); ylim([0 10]); 
subplot(6,1,4); 
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plot(fx3abs2);xlabel('Frequency');ylabel('Power Spectrum x');title('Detail Signal D3'); 
xlim([000 2000]); ylim([0 10]); 
subplot(6,1,5); 
plot(fx4abs2);xlabel('Frequency');ylabel('Power Spectrum x');title('Detail Signal D4'); 
xlim([000 2000]); ylim([0 10]); 
subplot(6,1,6); 
plot(fx5abs2);xlabel('Frequency');ylabel('Power Spectrum x');title('Detail Signal D5'); 
xlim([000 2000]); ylim([0 10]); 
  
figure(5); 
subplot(6,1,1); 
plot(fy0abs2);xlabel('Frequency');ylabel('Power Spectrum y');title('Original Signal'); 
xlim([000 2000]); ylim([0 10]); 
subplot(6,1,2); 
plot(fy1abs2);xlabel('Frequency');ylabel('Power Spectrum y');title('Detail Signal D1'); 
xlim([000 2000]); ylim([0 10]); 
subplot(6,1,3); 
plot(fy2abs2);xlabel('Frequency');ylabel('Power Spectrum y');title('Detail Signal D2'); 
xlim([000 2000]); ylim([0 10]); 
subplot(6,1,4); 
plot(fy3abs2);xlabel('Frequency');ylabel('Power Spectrum y');title('Detail Signal D3'); 
xlim([000 2000]); ylim([0 10]); 
subplot(6,1,5); 
plot(fy4abs2);xlabel('Frequency');ylabel('Power Spectrum y');title('Detail Signal D4'); 
xlim([000 2000]); ylim([0 10]); 
subplot(6,1,6); 
plot(fy5abs2);xlabel('Frequency');ylabel('Power Spectrum y');title('Detail Signal D5'); 
xlim([000 2000]); ylim([0 10]); 
  
figure(6); 
subplot(6,1,1); 
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plot(fz0abs2);xlabel('Frequency');ylabel('Power Spectrum z');title('Original Signal'); 
xlim([000 2000]); ylim([0 10]); 
subplot(6,1,2); 
plot(fz1abs2);xlabel('Frequency');ylabel('Power Spectrum z');title('Detail Signal D1'); 
xlim([000 2000]); ylim([0 10]); 
subplot(6,1,3); 
plot(fz2abs2);xlabel('Frequency');ylabel('Power Spectrum z');title('Detail Signal D2'); 
xlim([000 2000]); ylim([0 10]); 
subplot(6,1,4); 
plot(fz3abs2);xlabel('Frequency');ylabel('Power Spectrum z');title('Detail Signal D3');  
xlim([000 2000]); ylim([0 10]); 
subplot(6,1,5); 
plot(fz4abs2);xlabel('Frequency');ylabel('Power Spectrum z');title('Detail Signal D4'); 
xlim([000 2000]); ylim([0 10]); 
subplot(6,1,6); 
plot(fz5abs2);xlabel('Frequency');ylabel('Power Spectrum z');title('Detail Signal D5'); 
xlim([000 2000]); ylim([0 10]); 
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ตัวอย่างการแปลงสัญญาณแรงตัดด้วยเวฟเล็ท 

Run Order 
อัตราการป้อนตัด
(มิลลิเมตร/วินาที) 

ความเร็วรอบ 
(รอบ/นาที) 

ความลึกตัด 
(มิลลิเมตร) 

19 33 6600 0.005 

สัญญาณแรงตัดในโดเมนเวลาโดยแปลงสัญญาณด้วยเวฟเล็ท 

 

 
 
 
 
 
 

แรงตดัพลวตั แรงตดัศนูย์ 

แรงตดัพลวตั แรงตดัศนูย์ 
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สัญญาณแรงตัดในโดเมนความถี่โดยแปลงสัญญาณด้วยเวฟเล็ท 
 

 
 
 

แรงตดัพลวตั แรงตดัศนูย์ 

ความถ่ีของล้อหินเจียระไน 
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ความถ่ีของล้อหินเจียระไน 

ความถ่ีของล้อหินเจียระไน 

ความถ่ีของล้อหินเจียระไน 

ความถ่ีของล้อหินเจียระไน 
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Run Order 
อัตราการป้อนตัด
(มิลลิเมตร/วินาที) 

ความเร็วรอบ 
(รอบ/นาที) 

ความลึกตัด 
(มิลลิเมตร) 

20 33 6600 0.01 

สัญญาณแรงตัดในโดเมนเวลาโดยแปลงสัญญาณด้วยเวฟเล็ท 
 

 
 

 
 

แรงตดัพลวตั แรงตดัศนูย์ 

แรงตดัพลวตั แรงตดัศนูย์ 
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สัญญาณแรงตัดในโดเมนความถี่โดยแปลงสัญญาณด้วยเวฟเล็ท 
 

 
 

 

แรงตดัพลวตั แรงตดัศนูย์ 

ความถ่ีของล้อหินเจียระไน 

ความถ่ีของล้อหินเจียระไน 

ความถ่ีของล้อหินเจียระไน 

ความถ่ีของล้อหินเจียระไน 
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Run Order 
อัตราการป้อนตัด
(มิลลิเมตร/วินาที) 

ความเร็วรอบ 
(รอบ/นาที) 

ความลึกตัด 
(มิลลิเมตร) 

21 33 6600 0.015 

สัญญาณแรงตัดในโดเมนเวลาโดยแปลงสัญญาณด้วยเวฟเล็ท    
 

 
 

ความถ่ีของล้อหินเจียระไน 

ความถ่ีของล้อหินเจียระไน 

แรงตดัพลวตั แรงตดัศนูย์ 
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สัญญาณแรงตัดในโดเมนความถี่โดยแปลงสัญญาณด้วยเวฟเล็ท  

 

 

แรงตดัพลวตั แรงตดัศนูย์ 

แรงตดัพลวตั แรงตดัศนูย์ 

ความถ่ีของล้อหินเจียระไน 

ความถ่ีของล้อหินเจียระไน 
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ความถ่ีของล้อหินเจียระไน 

ความถ่ีของล้อหินเจียระไน 

ความถ่ีของล้อหินเจียระไน 

ความถ่ีของล้อหินเจียระไน 
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ประวัติผู้เขียนวิทยา นิพนธ์ 
 

ประวัติผู้เขียนวิทยานิพนธ์ 
 

นางสาววิชญา ธรรมสิงห์ เกิดวันที่ 9 ธันวาคม พ.ศ. 2529 ที่จังหวัดกาฬสินธุ์ ส าเร็จ
การศึกษาปริญญาวิทยาศาสตรบัณฑิต สาขาฟิสิกส์ คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 
ในปีการศึกษา 2552 จากนั้นได้เข้าศึกษาต่อในหลักสูตรวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิชา
วิศวกรรมอุตสาหการ คณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย ในภาคการศึกษาต้น ปี
การศึกษา 2554 
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