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บทท่ี 1 

บทน า 

1.1 ที่มาและความส าคัญของปัญหา 

เน่ืองจากปัจจุบนัวงการอุตสาหกรมในประเทศไทยได้มีการขยายตวัอย่างรวดเร็วและมี
การแข่งขนัทางการตลาดท่ีสงูขึน้ดงันัน้ผู้ผลิตจึงควรตระหนกัถึงการพฒันาคณุภาพของผลิตภณัฑ์
กระบวนการผลิตรวมถึงเทคโนโลยีใหม่ในการปรับปรุงกระบวนการผลิตให้มีประสิทธิภาพยิ่งขึน้ 
เพื่อเพิ่มผลผลิตให้มากขึน้ตามอตัราการขยายตวัทางเศรษฐกิจ ซึง่ปัจจบุนัประเทศไทยนัน้ได้เป็น
สมาชิกประชาคมเศรษฐกิจอาเซียน(Asian Economic Community : AEC ) ดงันัน้ผลิตภณัฑ์จึง
ต้องได้มาตรฐานสากลมาตรฐานสากล ISO (International Standardization Organization) หรือ 
ตามมาตรฐานของเยอรมนั DIN (Deutsche Industries Norm) จึงมีการน าเคร่ืองจกัรอจัฉริยะมา
ใช้ในกระบวนการผลิตซึ่งเคร่ืองจักรอัจฉริยะนีมี้การควบคุมเชิงตัวเลขด้วยระบบคอมพิวเตอร์ 
เรียกว่าเคร่ืองซีเอ็นซี (Computer Numerical Control : CNC )การใช้คอมพิวเตอร์ควบคมุการ
ท างานของเคร่ืองจกัรกลตา่งๆ เช่น เคร่ืองกดัซีเอ็นซี เคร่ืองกลงึซีเอ็นซี เคร่ืองเจียระไน เคร่ือง EDM 
และอ่ืนๆ โดยการป้อนข้อมลูตวัเลขให้กบัเคร่ืองจกัรในรูปแบบรหสั Code ซึง่สามารถควบคมุและ
ตรวจสอบตวัเอง เรียกว่า (Intelligent manufacturing System :IMS) คณุภาพของชิน้งานกลงึนัน้
มีความส าคญัตอ่คณุสมบตัิของชิน้งานในการใช้งานตา่งๆโดยชิน้งานกลงึท่ีดีควรมีความขรุขระผิว
ท่ีน้อยหรือมีความเรียบผิวท่ีมาก เน่ืองจากผิวของชิน้งานส่งผลต่อคณุสมบตัิและประสิทธิภาพใน
การน าไปใช้งานของชิน้งานนัน้ๆ ยกตวัอย่างเช่น ลูกสบูท่ีผิวด้านในขรุขระมากจะท าให้เกิดการ
เสียดสีขณะใช้งาน ท าให้ต้องใช้แรงในการขบัเคลื่อนมากขึน้ การเผาไหม้ไม่สมบูรณ์ ท าให้เกิด
ความร้อนสงู รวมถึงกระจกและเลนส์ชนิดตา่งๆ โดยเฉพาะที่ใช้ในการท าแวน่ตาจ าเป็นต้องมีความ
เรียบสงู เพื่อให้แสงสามารถสะท้อนและลอดผ่านได้โดยปราศจากการกระเจิงของแสง หรือเกิดขึน้
น้อยท่ีสดุ เพื่อให้การมองผา่นเลนส์เป็นไปโดยสมบรูณ์ ทัง้นีค้วามขรุขระผิวชิน้งานมีความเก่ียวข้อง
กบัปัจจยัต่างๆ มากมาย รวมถึงมีความส าคญัต่อคณุภาพของผลิตภณัฑ์ท่ีเก่ียวข้อง แต่ในความ
เป็นจริงนัน้ในระหวา่งกระบวนการตดัจริงไมส่ามารถวดัความขรุขระผิวชิน้งานได้ ดงันัน้เพื่อลดของ
เสียท่ีเกิดจากการผลิตท่ีไม่ได้ขนาดและคณุภาพผิวตามต้องการจึงมีการน าเทคโนโลยีเซนเซอร์มา
ใช้และ มีการควบคมุกระบวนการท างานภายใต้เง่ือนไขซึง่มีสภาวะการตดัท่ีเหมาะสมเพื่อศกึษาถึง
อิทธิพลตา่งๆท่ีเก่ียวข้อง เพื่อตรวจจบัความขรุขระผิวระหวา่งกระบวนการกลงึ  
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จากงานวิจยัท่ีผ่านมานัน้ได้มีการศกึษาอิทธิพลของปัจจยัท่ีส่งผลต่อความขรุขระผิว แบ่ง
ได้เป็น 2 ปัจจยัหลกั คือ ปัจจยัภายใน เช่นแรงตดั ความสัน่สะเทือน อณุหภมูิ และเสียงซึ่งเป็น
ปัจจยัท่ีเกิดขึน้ในระหวา่งกระบวนการตดั และปัจจยัภายนอก เช่น เง่ือนไขการตดั ซึง่ประกอบด้วย
พารามิเตอร์หลายตวัท่ีมีความเก่ียวข้อง ซึง่พารามิเตอร์แต่ละตวันัน้ล้วนสง่ผลตอ่ความขรุขระผิวท่ี
แตกตา่งกนั เช่น การใช้มีดตดัท่ีมีรัศมีจมกูมีด น้อยจะสง่ผลให้เกิดความขรุขระท่ีมากกว่าการใช้มีด
ตดัท่ีมีรัศมีจมกูมีดมาก แตอ่ยา่งไรก็ตามการใช้รัศมีจมกูมีดท่ีมากเกินไป ก็จะท าให้เกิดแรงตดัท่ีสงู 
อนัก่อให้เกิดการสัน่สะเทือนมาก ซึง่มีผลให้เกิดความขรุขระผิวท่ีมากขึน้ด้วยเช่นกนั หรือหากอตัรา
การป้อนตดัท่ีมากก็จะส่งผลให้ชิน้งานมีค่าความขรุขระผิวทีมาก ในขณะท่ีอตัราการป้อนท่ีน้อยก็
จะท าให้เกิดความขรุขระผิวท่ีน้อยแต่อาจจะท าให้ใช้เวลาในการตดัเพิ่มขึน้ รวมถึงอิทธิพลของมีด
ตดั วสัดขุองมีดตดัคา่ความแข็งของวสัด ุค่าความเหนียว ค่าการต้านการสกึหรอ แตใ่นทางปฏิบตัิ
ในขณะท าการตดัในกระบวนการกลงึนัน้เราไม่สามารถท่ีจะวดัความขรุขระของผิวชิน้งานได้อย่าง
ทนัท่วงที จึงต้องมีการควบคมุกระบวนการท างานภายใต้เ ง่ือนไขซึ่งมีสภาวะการตดัท่ีเหมาะสม 
และศึกษาถึงอิทธิพลท่ีเก่ียวข้องเพื่อตรวจจบัความขรุขระผิวระหว่างกระบวนการอย่างทนัท่วงที 
โดยน าเทคโนโลยีเซน็เซอร์เข้ามาใช้ในการผลติสามารถแบง่ได้เป็น 2 ประเภทคือ การตรวจติดตาม
ทางตรงและทางอ้อมทางอ้อม การตรวจติดตามทางตรงจะให้ค่าของตวัแปรท่ีต้องการจะวดั เช่น 
การสกึหรอของมีดตดั ในขณะท่ีการตรวจติดตามทางอ้อมเป็นการวดัคา่ท่ีเกิดขึน้ในระบบ เช่น การ
ใช้ไดนาโมมิเตอร์วดัแรงท่ีเกิดขึน้ในขณะตดั จากนัน้จงึน าคา่ท่ีได้มาแปลงเพื่อให้ได้คา่ของตวัแปรท่ี
ต้องการจะวดัตอ่ไป โดยแรงตดัท่ีตรวจจบัได้ 3 แรง ตามทิศทางแรงท่ีเกิดขึน้ คือ แรงตดัแนวรัศมี 
(Radial force: Fx) แรงตดัป้อน (Feed force: Fy) และแรงตดัหลกั (Main force: Fz) ซึง่มีการน า
แรงตดัท่ีเกิดขึน้นีม้าใช้ท านายความขรุขระผิว  

จากงานวิจยัท่ีผา่นมาพบวา่แรงป้อนตดั(Feed force: Fy ) เป็นแรงท่ีมีผลกระทบมากท่ีสดุ
ตอ่ความขรุขระผิวชิน้งาน ในขณะท่ีแรงตดัหลกั (Main force: Fz) เกิดจากเง่ือนไขการตดัซึง่แรง
ดงักลา่วทัง้สองแรงล้วนมีอิทธิพลในกระบวนการกลงึ ดงันัน้จึงน าแรงตดัหลกัและแรงป้อนมาใช้ใน
การหาคา่ความขรุขระผิวชิน้งานในขณะกลงึชิน้งาน จากความสมัพนัธ์ระหว่างความถ่ีของแรงตดั
พลวัตและลกัษณะของเศษโลหะโดยทั่วไปแล้ว การกลึงตดัท่ีเกิดเศษโลหะแบบต่อเน่ืองนัน้ให้
ผิวชิน้งานท่ีมีคณุภาพดีกวา่การกลงึตดัท่ีเกิดเศษโลหะแบบแตกหกัเน่ืองจากการตดัท่ีเกิดเศษโลหะ
แบบตอ่เน่ืองนัน้ใช้แรงตดัท่ีน้อยกวา่ และแรงตดัท่ีเกิดขึน้ในขณะตดัมีคา่ความถ่ีต ่ากว่า นอกจากนี ้
ยงัมีความสอดคล้องกบัความขรุขระผิวชิน้งานท่ีโดเมนความถ่ี ซึง่ได้มีการน าความถ่ีนีม้าพิจารณา
หาความสมัพนัธ์ระหว่างความขรุขระผิวชิน้งานและแรงตดัพลวตัในโดเมนเวลา เพื่อน าเง่ือนไข
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ตา่งๆในการตดัมาพฒันาเป็นสมการท านายค่าความขรุขระผิวขณะตดัท่ีเกิดขึน้ในโดเมนเวลาโดย
การวิ เคราะห์หาพืน้ ท่ีใต้กราฟของแรงตัดพลวัตด้วยการประยุกต์ใช้กฎสี่ เหลี่ยมคางหม ู
(Trapezoidal rule) โดยท่ีเง่ือนไขการกลงึท่ีท าให้เกิดเศษโลหะแบบแตกหกันัน้พบว่าแรงตดัพลวตั
ท่ีเกิดขึน้ในขณะตดันัน้จะมีความถ่ีท่ีสงูกว่าการตดักลงึท่ีเกิดเศษโลหะแบบต่อเน่ือง และความถ่ีท่ี
ได้จากการเก็บสญัญาณจะมีความถ่ีของความขรุขระผิวและความถ่ีของการแตกหกัของโลหะปน
อยู่ ซึง่ไม่สามารถแยกออกจากกนัได้ ดงันัน้ลกัษณะความถ่ีของสญัญาณแรงตดัพลวตันี ้สามารถ
น าวิธีการแปลงเวฟเลทมาวิเคราะห์เพื่อแยกสญัญาณแรงอย่างละเอียด โดยการแปลงเวฟเลท 
(Wavelet Transform) คือ แปลงข้อมลูจากโดเมนเวลา  ไปยงั  โดเมนเวลาและความถ่ี  (Time-
frequency  Domain) ด้วยการแยกย่อยสญัญาณออกเป็นหลายๆระดบั  (Level) ซึง่สามารถแยก
ความถ่ีของความขรุขระผิวออกจากความถ่ีท่ีเกิดจากการแตกหกัได้ โดยการแปลงเวฟเลทนัน้เป็น
เคร่ืองมือท่ีถูกพฒันาขึน้ และถกูน าไปประยกุต์ใช้ ในหลายๆด้าน  เช่น  การประมวลผลสญัญาณ  
(Signal Processing)  และการประมวลภาพ  (Image  processing)  เวฟเลทเป็นคลื่นรูปแบบ
หนึ่งท่ีมีช่วงเวลาท่ีจ ากัดและมีค่าเฉลี่ยเท่ากับศูนย์  โดยเวฟเลทถูกแบบออกเป็นหลายลกัษณะ  
โดยถกูเรียกลกัษณะตา่งๆนีว้่า  แฟมิลี่  (Family)  ซึง่แตล่ะแฟมิลี่   นัน้ก็มีลกัษณะและรูปแบบท่ี
แตกตา่งกนัออกไป  ตวัอย่างเช่น  Daubechies, Symlet, Haar, Coiflet  ซึง่เวฟเลทดอเบชีส์นัน้
เป็นท่ีนิยมใช้ในการวิเคราะห์สญัญาณเชิงกล ซึ่งให้ผลท่ีดีกว่า การแปลงฟูเรียร์  (Fourier  
transform)  ในการวิเคราะห์สญัญาณซึง่สามารถวิเคราะห์ได้เฉพาะสญัญาณความถ่ีเท่านัน้   แต่
ในขณะท่ีการแปลงเวฟเลทนัน้สามารถวิเคราะห์ได้ทัง้เชิงเวลาและเชิงความถ่ีของสญัญาณ (Time-
Frequency Domain)  

จากผลการทดลองการวิเคราะห์หาความสมัพนัธ์ระหว่างความขรุขระผิวและแรงตดัพลวตั 
ท่ีมีการเกิดเศษโลหะแบบตอ่เน่ือง โดยมีเง่ือนไขการตดั ดงันี ้ความเร็วตดั 180 เมตรตอ่นาที อตัรา
ป้อนตดั 0.2 มิลลิเมตรตอ่รอบ ความลกึในการตดั 0.2 มิลลิเมตร รัศมีจมกูมีด 0.4 มิลลิเมตร และ
มมุคายเศษโลหะ -6 จากการแปลงฟเูรียร์แบบเร็ว(Fast Fourier Transform) ความสมัพนัธ์ระหว่าง
ความขรุขระผิวของชิน้งานและแรงตดัพลวตัในโดเมนเวลานัน้มีลกัษณะการเกิดเป็นรูปคลื่น และ
ความสมัพนัธ์ระหว่างแรงตดัพลวตัและความขรุขระผิวชิน้งานในโดเมนความถ่ีนัน้เกิดความถ่ีท่ีมี
คา่ใกล้เคียงกนั 
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รูปท่ี 1.1 แรงตดัพลวตัในโดเมนเวลาโดยฟเูรียร์แบบเร็วในเง่ือนไขการเกิดเศษโลหะแบบตอ่เน่ือง 
 

 
 

รูปท่ี 1.2 แรงตดัพลวตัในโดเมนความถ่ีโดยฟเูรียร์แบบเร็วในเง่ือนไขการเกิดเศษโลหะแบบตอ่เน่ือง 
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รูปท่ี 1.3 ความขรุขระผิวในโดเมนเวลาโดยฟเูรียร์แบบเร็วในเง่ือนไขการเกิดเศษโลหะแบบตอ่เน่ือง 
 

 
 
รูปท่ี 1.4 ความขรุขระผวิในโดเมนความถ่ีโดยฟเูรียร์แบบเร็วในเง่ือนไขเกิดเศษโลหะแบบตอ่เน่ือง 
โดยมีคา่ความถ่ีเกิดขึน้ท่ี 18 Hz 
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รูปท่ี 1.5 (ก),(ข),(ค)แรงตดัพลวตัโดยการแปลงเวฟเลทในโดเมนเวลาในเง่ือนไขการเกิดเศษโลหะ
แบบตอ่เน่ืองในแกน X,Y และ Z 
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รูปท่ี 1.6 (ก),(ข),(ค)) แรงตดัพลวตั โดยการแปลงเวฟเลทในโดเมนความถ่ีในเง่ือนไขการเกิดเศษ
โลหะแบบตอ่เน่ืองในแกน X,Y และ Z โดยมีคา่ความถ่ีเกิดขึน้ท่ี 18 Hz 
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จากผลการทดลองการวิเคราะห์หาความสมัพนัธ์ระหว่างความขรุขระผิวและแรงตดัพลวตั ท่ีมีการ
เกิดเศษโลหะแบบแตกหกั โดยมีเง่ือนไขการตดั ดงันี ้ความเร็วตดั 180 เมตรตอ่นาที อตัราป้อนตดั 
0.1 มิลลิเมตรตอ่รอบ ความลกึในการตดั 0.5 มิลลิเมตร รัศมีจมกูมีด 0.4 มิลลิเมตร และมมุคาย
เศษโลหะ 11 จากการแปลงฟเูรียอย่าเร็ว (FFT) ไม่สามารถวิเคราะห์หาคา่ความถ่ีท่ีเกิดจากความ
ขรุขระผิวได้เน่ืองจากมีการปนกันของความถ่ีความขรุขระผิวและความถ่ีท่ีเกิดจากการแตกหัก 
ดงันัน้จึงได้มีการน าวิธีการแปลงเวฟเลท (Wavelet Transform) มาใช้โดยการแปลงข้อมลูจาก
โดเมนเวลา  ไปยงั  โดเมนเวลาและความถ่ี  (Time-frequency  Domain)ด้วยวิธีการนีท้ าการแยก
ย่อยสญัญาณออกเป็นหลายๆระดบั  (Level) ซึง่สามารถแยกความถ่ีของความขรุขระผิวออกจาก
ความถ่ีท่ีเกิดจากการแตกหกัได้  
 

 
รูปท่ี 1.7 แรงตดัพลวตัในโดเมนเวลาโดยฟเูรียร์แบบเร็วในเง่ือนไขเกิดเศษโลหะแบบแตกหกั 

 
รูปท่ี 1.8 แรงตดัพลวตัในโดเมนความถ่ีโดยฟเูรียร์แบบเร็วในเง่ือนไขเกิดเศษโลหะแบบแตกหกั 
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รูปท่ี 1.9 ความขรุขระผิวในโดเมนเวลาโดยฟเูรียร์แบบเร็วในเง่ือนไขเกิดเศษโลหะแบบแตกหกั 

 
รูปท่ี 1.10 ความขรุขระผิวในโดเมนความถ่ีโดยฟเูรียร์แบบเร็วในเง่ือนไขเกิดเศษโลหะแบบแตกหกั
โดยมีคา่ความถ่ีเกิดขึน้ท่ี 30 Hz 
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รูปท่ี 1.11 (ก),(ข),(ค)แรงตดัพลวตัโดยการแปลงเวฟเลทในโดเมนเวลาในเง่ือนไขการเกิดเศษโลหะ
แบบแตกหกัแกน X ,Y และ Z 
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รูปท่ี 1.22 (ก),(ข),(ค)แรงตดัพลวตัโดยการแปลงเวฟเลทในโดเมนความถ่ีในเง่ือนไขการเกิดเศษ
โลหะแบบแตกหกัแกน X ,Y และ Z โดยมีคา่ความถ่ีเกิดขึน้ท่ี 30 Hz 
 

ความถี่ความขรุขระผิวชิน้งาน สัญญาณรบกวน 
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จากงานวิจัยท่ีผ่านมาในอดีตยงัไม่สามารถท านายความขระขรุผิวชิน้งานของการตดัท่ีเกิดเศษ
โลหะแบบแตกหกัได้ (Broken Chip) เน่ืองจากในสญัญาณแรงในโดเมนความถ่ีของการตดัท่ีเกิด
เศษโลหะแบบแตกหักนัน้มีความถ่ีจากการแตกหักและความถ่ีของความขรุขระผิวปะปนกันอยู ่
ดงันัน้งานวิจยันีจ้งึได้การน าการแปลงเวฟเลทมาใช้แยกความถ่ีของความขรุขระผิวและความถ่ีของ
การแตกหักซึ่งมีค่าความถ่ีท่ีแตกต่างกัน หากสามารถแยกความถ่ีดงักล่าวออกจากกันได้อย่าง
ชัดเจนจริง ก็จะสามารถหาความถ่ีของความขรุขระผิวจากการตดัท่ีเกิดเศษโลหะแบบแตกหัก
ท านายความขรุขระผิวได้ในขณะตดั ซึง่งานวิจยัเก่าได้มีการทดลองเบือ้งต้นเพื่อพิสจูน์ว่าสามารถ
น ามาใช้ได้จริง 
 
1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

เพื่อหาความสมัพนัธ์ระหวา่งความขรุขระของผิวชิน้งานกบัแรงท่ีเกิดขึน้ในขณะตดัไม่ว่าเศษของ
โลหะท่ีเกิดขึน้จะเป็นเศษโลหะแบบตอ่เน่ือง (Continuous Chip) หรือ เศษโลหะแบบแตกหกั 
(Broken Chip) โดยประยกุต์ใช้วิธีการแปลงเวฟเลท (Wavelet Transform )  
1.3 ขอบเขตของการวิจยั 
1. กระบวนการกลงึปลอกโดยเป็นการตดัแบบแห้ง (Dry Cutting)  
2. ท าการทดลองบนเคร่ืองกลงึซีเอ็นซี 4 แกน ย่ีห้อ Mazak รุ่น NEXUS 200MY/MSY 
3. วสัดทุดสอบในการกลงึคอื เหลก็กล้าคาร์บอน S45C ขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง 120 มิลลเิมตร 
ยาว 300 มิลลเิมตร  
4. เม็ดมีดท่ีใช้ตดั เป็นแบบคาร์ไบด์เคลือบผิว (Coated Carbide) TNMG160404HQ , 
TPMR160304HQ  
5.ก าหนดคา่ออสซิลโลสโคป โดยมีคา่ 
-  Low-pass filter = 500 Hz. 
- Sampling rate =1,000 Sampling/second 
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6.เง่ือนไขและปัจจยัในการกลงึ 
 
    ตารางท่ี 1.1 เง่ือนไขและปัจจยัท่ีใช้ในการทดลอง 

ปัจจยั ระดบั 
ความเร็วตดั 100 180 และ 260 เมตร/นาที 
อตัราป้อนตดั 0.1 0.2 และ 0.3 มิลลเิมตร/รอบ 
ความลกึตดั 0.2 0.5 และ 0.8 มิลลเิมตร 
รัศมีจมกูมีด 0.4 และ 0.8 มิลลเิมตร 
มมุคายเศษโลหะ -6 และ 11  

  
 
7. เซนเซอร์วดัแรง (3-Component Dynamometer) ยี่ห้อ KISTLER รุ่น 9121 
8. การทดลองจะใช้มีดตดัใหมท่ี่มีคา่การสกึหรอไม่เกิน 0.1 มิลลเิมตร 
 

1.3  ผลที่คาดว่าจะได้รับ 

- สามารถท านายคา่ความขรุขระผิวชิน้งานขณะตดัได้ไม่ว่าเศษโลหะจะเป็นแบบตอ่เน่ืองหรือแบบ
แตกหกัก็ตาม 
- สามารถน าไปเป็นแนวทางในการพฒันาระบบการตรวจติดตามความขรุขระผิวในกระบวนการ
กลงึส าหรับเคร่ืองจกัรกลอจัฉริยะตอ่ไป 
 - เพิ่มประสทิธิภาพในการผลิต ลดของเสียจากการสิน้เปลืองวสัดอุนัเกิดจากชิน้งานไม่ได้คณุภาพ 
 
1.4 ขัน้ตอนการด าเนินงานวิจยั 

1. ศึกษาขัน้ตอนการใช้เคร่ืองกลงึซีเอ็นซี  เคร่ืองขยายสญัญาณ ไดนาโมมิเตอร์ และเคร่ืองวดั
ความขรุขระผิว วิธีการเก็บสญัญาณข้อมลู วิธีการแปลงฟเูรียร์แบบเร็ว (Fast Fourier Transform) 
วิธีการแปลงเวฟเลท (Wavelet Transform)  
2. ศกึษาค้นคว้าทฤษฎีและงานวิจยัท่ีเก่ียวข้องรวมถึงเง่ือนไขและปัจจยัตา่งๆในการตดัอนัมีผลตอ่
ความขรุขระผิวชิน้งาน 
3. ก าหนดเง่ือนไขในการทดลองท่ี ความเร็วตดั (Speed) 100 180 และ 260 เมตร/นาที 
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อตัราการป้อนตดั (Feed)  0.1 0.2 และ 0.3 มิลลิเมตร/รอบ ความลกึตดั (Depth) 0.2 0.5 และ 
0.8 มิลลิเมตร รัศมีจมกูมีด (Nose radius) 0.4 และ 0.8 มิลลิเมตร มมุคายเศษโลหะ(Rake 
angle) -6 และ 11 
4. ท าการทดลองตามเง่ือนไขท่ีได้ก าหนดไว้ข้างต้น โดยการเก็บสญัญาณแรงตดัพลวตัท่ีเกิดขึน้ใน
แตล่ะเง่ือนไขด้วยไดนาโมมิเตอร์  
5. วดัคา่ความขรุขระผิวของชิน้งานในแตล่ะเง่ือนไขการตดั 
 6. วิเคราะห์ความขรุขระผิวชิน้งานและแรงตดัพลวตัในโดเมนเวลาและโดเมนความถ่ี โดยวิธีการ
แปลงฟเูรียร์อยา่งเร็ว(Fast Fourier Transform)  
7. วิเคราะห์ความขรุขระผิวชิน้งานและแรงตดัพลวตัในโดเมนเวลาและโดเมนความถ่ี โดยวิธีการ
แปลงเวฟเลท (Wavelet Transform)  
8. วิเคราะห์ความสมัพนัธ์ของเง่ือนไขการทดลองต่างๆท่ีเกิดเศษในกระบวนการการตดัโดยแยก
เป็นแบบตอ่เน่ือง/แตกหกั  
9.หาสมการความสมัพนัธ์ระหว่างอตัราส่วนพืน้ท่ีแรงตดัพลวตัและความขรุขระผิวชิน้งานภายใต้
เง่ือนไขการตดัตา่งๆทัง้ท่ีเกิดเศษโลหะแบบตอ่เน่ืองและแบบแตกหกั  
10. ท าการทดสอบความแม่นย าของสมการความขรุขระผิวค านวณท่ีได้เทียบกบัคา่ความขรุขระผิว
ท่ีวดัได้จริง 
11. สรุปและวิเคราะห์ผลการด าเนินงานวิจยั 
12. จดัท ารูปเลม่วิทยานิพนธ์ 
 
หมายเหต ุ: เง่ือนไขการตดัอาจเปลี่ยนแปลงได้ 
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บทที่  2 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

2.1 กระบวนการตดัเฉือน (Machining Process)  

กระบวนการตดัเป็นกระบวนการผลิตท่ีใช้เคร่ืองมือตดั  (Cutting tool) ในการก าจดัเนือ้วสัดุ
สว่นเกินออกจากพืน้ผิวชิน้งานเพื่อให้ได้ชิน้งานท่ี มีรูปร่างและขนาดตามความท่ีต้องการ หรือท่ีได้
ท าการออกแบบไว้  เม่ือเปรียบเทียบกระบวนการผลิตทัง้หมด กระบวนการตดัเฉือนถือว่าเป็น
กระบวนการท่ีมีความหลากหลายและให้ความถูกต้องแม่นย ามากท่ีสุดซึ่งกระบวนการตัดนี ้
สามารถใช้ได้กับวสัดหุลายประเภท  มีความสามารถในการสร้างชิน้งานได้หลากหลายรูปแบบ  
และยงัมีความแมน่ย าสงู  กระบวนการตดัมีอยูด้่วยกนัหลายวิธี  และกระบวนการตดัแตล่ะวิธีนัน้มี
ขีดความสามารถในการผลิตชิน้งานท่ีมีลกัษณะหรือรูปร่างท่ีแตกต่างกันออกไป  โดยทั่วไปแล้ว
วิธีการตดัท่ีนิยมใช้กนัมากในปัจจุบนัมีอยู่ 3 วิธีด้วยกนั ได้แก่ การกลึง  (Turning)  การเจาะ 
(Drilling)  และการกดัขึน้รูป  (Milling) 
 
2.2  กระบวนการกลึง  

กระบวนการกลงึเป็นกระบวนการตดัซึง่ใช้มีดตดัคมตดัเดียว (Single cutting edge) ในการขจดั
เนือ้วสัดุออกจากผิวของชิน้งานทรงกระบอกท่ีก าลงัหมุนอยู่ โดยเคร่ืองจักรท่ีใช้ปฏิบตัิการกลึง 
เรียกวา่เคร่ืองกลงึ (Lathe)  กระบวนการกลงึแบง่ได้หลายประเภท เช่น  
1. การกลงึปาดหน้า (Facing) มีดกลงึถกูป้อนเข้าในแนวรัศมีชิน้งาน 
2. การกลงึคอนทวัร์ (Contour turning)  ทิศทางการป้อนมีดเคลื่อนท่ีตามแนวเส้นคอนทวัร์ท่ีถกูตัง้
รูปแบบไว้ ไมไ่ด้เคลื่อนท่ีขนานกบัแกนในการหมนุชิน้งาน 
3. การลบคม (Chamfering) คือ การใช้คมตดัของมีดกลงึลบมมุท่ีขอบของชิน้งานออก 
4. การตดั (Cutoff) ทิศทางการเคลื่อนท่ีของมีดตดัถกูป้อนเข้าภายในชิน้งานท่ีก าลงัหมนุอยู่ และ
สามารถตดัชิน้งานให้ขาดออกจากกนัได้ 
5. การกลงึเกลียว (Threading)  คมตดัเคลื่อนท่ีในแนวเส้นตรงขนานกบัชิน้งานท่ีหมนุ และใช้
อตัราการป้อนตดัท่ีมาก 
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2.3 เงื่อนไขของการตดัในกระบวนการกลึง (Cutting Conditions in turning) 

 
ความเร็วรอบในกระบวนการกลงึมีความสมัพนัธ์กบัความเร็วในการตดัท่ีพืน้ผิวของชิน้งาน
ทรงกระบอกดงัสมการท่ี 2.1 

                     (2.1) 
 
โดยท่ี  N  (Rotational Speed)            = ความเร็วรอบในการหมนุ (รอบ/นาที) 
v   (Cutting Speed)             = ความเร็วในการตดั (เมตร/นาที หรือ ฟตุ/นาที) 
D0 (Diameter of workpiece)  = เส้นผา่นศนูย์กลางของชิน้งานเร่ิมต้น (เมตร หรือ ฟตุ) 
 
 การกลงึชิน้งานเป็นการขจดัเนือ้วสัดชิุน้งานออก ท าให้เส้นผา่นศนูย์กลางของชิน้งาน
ลดลงจาก D0 เหลือ Df โดยขนาดเส้นผา่นศนูย์กลางท่ีลดลงแสดงถึงความลกึในการตดั (depth of 
cut, d) ซึง่ค านวณได้จากสมการท่ี 2.1.3-2 

D0 – Df = 2d  (2.2) 
 
 สว่นอตัราการป้อนตดัโดยทัว่ไปจะแสดงในหน่วย มิลลเิมตร/รอบ หรือนิว้/รอบ และ
สามารถท่ีจะเปลี่ยนเป็นอตัราเร็วเชิงเส้นในหน่วย มิลลเิมตร/นาที หรือนิว้/นาทีได้ดงัสมการท่ี 
2.1.3-3 
 

fr = N x f  (2.3) 
 
โดยท่ี  fr (feed rate)  = อตัราป้อนตดัมีดเชิงเส้น (มิลลเิมตร/นาที หรือ นิว้ตอ่นาที) 
f (feed)  = อตัราการป้อนมีด (มิลลิเมตร/รอบ หรือ นิว้ตอ่รอบ) 
 
เวลาท่ีใช้ในการตดัชิน้งานจากด้านหนึง่ของชิน้งานไปอีกด้านหนึ่งจะสามารถค านวณได้จาก
สมการท่ี 2.1.3-4 

                   (2.4) 
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โดยท่ี  Tm (Time of actual machining)  = เวลาท่ีใช้ในการตดัชิน้งาน (นาที) 
L (Length)   = ความยาวของชิน้งาน (มลิลิเมตร หรือ นิว้) 
 
 ปริมาตรของวสัดชิุน้งานท่ีถกูกลงึออกไปตอ่หน่วยเวลาจะแสดงในรูป อตัราการก าจดัเนือ้
วสัด ุ(Material Removal Rate, MRR) มีหนว่ยเป็น ลบ.มม./นาที หรือ ลบ.นิว้/นาที จะค านวณได้
จากสมการท่ี 2.5 

MRR = v x f x d (2.5) 
  
2. 4  วัสดุที่ใช้ท าเคร่ืองมือตัด  

 
เคร่ืองมือตดัท่ีดีนัน้ต้องมีความแข็งแรงสงูภายใต้อณุหภมูิการตดัท่ีสงู (Hot  hardness)  สามารถ
รับแรงกระแทกได้ดี  มีความเหนียว  (Toughness)  และต้องสามารถต้านทานการสกึหรอ  
 (Wear resistance)  แตอ่ย่างไรก็ตาม  ไม่มีวสัดใุดท่ีมีคณุสมบตัิดงัท่ีกลา่วมาข้างต้น โดยวสัดท่ีุ
นิยมใช้มาท ามีดตดั ได้แก่ เหล็กกล้าคาร์บอนและเหล็กกล้าผสมปานกลาง  (Carbon  and  
medium  alloy  steels)  เป็นวสัดท่ีุเหมาะส าหรับการตดัท่ีใช้ความเร็วรอบไม่สงูนกั  เน่ืองจาก  มีด
ตดัไม่สามารถทนทานการตดัท่ีมีอณุหภมูิสงู และยงัมีความแข็งแรงและการสกึเหรอต ่าอีกด้วย แต่
มีข้อดีคือมีต้นทนุต ่า 
 
เหล็กกล้ารอบสงู  (High-speed  steels)  เป็นวสัดท่ีุเหมาะกบัการตดัท่ีใช้ความเร็วรอบท่ีสงู
ทนทานตอ่แรงกระแทก, การแตกหกัและการสกึหรอ รวมถึงการสัน่สะเทือนอีกด้วย 
โคบอลต์หลอ่ผสม  (Cast-cobalt alloys)  เป็นวสัดท่ีุเหมาะกบัการตดัหยาบ ทนทานต่อการสกึ
หรอ  มีความแข็งแรงสงู  และอณุหภูมิท่ีสงูได้ดี  แต่มีความเหน่ียวน้อยกว่าเหล็กกล้ารอบสงู ทน
แรงกระแทกได้น้อย 
คาร์ไบด์  (Cemented  or  sintered  carbide)  เป็นวสัดท่ีุเหมาะกบัการตดัท่ีความเร็วรอบท่ีไม่สงู
นกั  ทนทานตอ่การสกึหรอ  มีความแข็งแรงสงู  ทนทานการตดัท่ีมีอณุหภมูิสงู  แตไ่ม่เหมาะสมกบั
การตดัท่ีเกิดการสัน่ 
เคร่ืองมือเคลือบผิว  (Coated tools)  การเคลือบมีเป้าหมายเพ่ือท าให้ มีตดันัน้สามารถทนตอ่การ
ตดัท่ีรอบสงูได้ดีขึน้  และยงัท าให้อายกุารใช้งานของมีดตดันัน้ยาวนานขึน้อีกด้วย  ซึง่สารเคลือบท่ี
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นิยมใช้กนัได้แก่  ไทเทเนียมไนไตรด์  (TiN)  ท่ีท าให้มีดตดัมีความแข็งแรง,  ทนทานตอ่อณุหภมูิ
มากขึน้ และมีความเหนียวเพิ่มขึน้ ไทเทเนียมคาร์ไบด์  (TiC)  ท่ีท าให้ทนทานตอ่การสกึหรอ 
เซรามิก  (Ceramics)  เป็นวสัดท่ีุเหมาะส าหรับการตดัท่ีความเร็วรอบสงู  ทนความร้อนได้ดีลดการ
ติดของเศษโลหะบนชิน้งานได้  ให้ผวิส าเร็จท่ีมีความเรียบสงู  แต ่ ไม่มีความเหนียวซึง่ท าให้ไมท่น
ตอ่แรงกระแทกนัน้เอง  
คิวบกิโบรอนไนไตรด์ (Cubic boron nitride)  เป็นวสัดท่ีุเหมาะสมตอ่การตดัวสัดท่ีุมีความแข็งสงู 
เน่ืองจากเป็นวสัดท่ีุมีความแข็งมากท่ีสดุ ทนทานตอ่การสกึหรอ มีความแข็งแรงสงู แตไ่ม่ทนตอ่แรง
กระแทกและการสัน่สะเทือน 
ซลิกิอนไนไตรด์  (Silicon  nitride)  เป็นวสัดท่ีุเหมาสมกบังานท่ีต้องการความละเอียดสงู  มีความ
เหนียวสงู ทนทานตอ่อณุหภมูิท่ีสงู และทนตอ่การสกึหรอได้ดี 
 
2. 5 แรงในการตัด [11] 

2.5.1แรงบนคมตดั 
แรงบนคมตดั หมายถึงแรงท่ีกระท าท่ีคมตดัของเคร่ืองมือตดัขณะเกิดการตดั ในเบือ้งต้นนีจ้ะใช้
แบบจ าลองของการตดัฉาก (Orthogonal Cutting) ในการวิเคราะห์เน่ืองจากท าให้ระบบของแรง
บนคมตดัมีเพียง 2 มิตเิพื่อให้ง่ายตอ่การเข้าใจ จากรูปท่ี 2.1 พบว่าแรงลพัธ์ (Resultant force) 
สามารถแยกออกเป็น 2 องค์ประกอบยอ่ย คือ แรงในทิศขนานกบัทิศของความเร็วตดั เรียกวา่ แรง
ตดั (Cutting force) และแรงในทิศขนานกบัทิศของการป้อน เรียกวา่แรงป้อน (Feed force) ซึง่แรง
ตดั และแรงป้อนนีส้ามารถวดัได้โดยใช้อปุกรณ์วดัแรงตดั ท าให้สามารถค านวณแรงลพัธ์ได้จาก
สมการท่ี 2.6 

 
 

             
   

       ,            
   , Ft

      , Fc        , R

Ff
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รูปท่ี 2.1 ระบบแรงบนคมตดัของการตัง้ฉาก 
 
 

22

fc FFR    (2.6) 

c

f

F

F
1tan

  (2.7) 
2.5.2 แรงเสียดทาน 
แรงเสียดทาน หมายถึงการท่ีเศษวสัดเุคลื่อนท่ีผ่านผิวคายเศษวสัดขุองเคร่ืองมือตดั ท าให้เกิดแรง
ขึน้อีกระบบหนึง่ดงัแสดงในรูปท่ี 2.2 คือ แรงเสียดทาน (Friction force) และแรงกดบนผิวคายเศษ
วสัด ุ(Normal force on force) สามารถค านวณสมัประสิทธ์ความเสียดทานระหว่างเศษวสัดแุละ
ผิวคายเศษวสัด ุเม่ือก าหนดให้   คือ มมุเสียดทาน (Friction angle) ได้จาก  

      

       
   

R Normal force, N

Friction force, F

 
รูปท่ี 2.2 ระบบแรงเสียดทาน 

 

  
 

 
       (2.8) 

 
โดยท่ี  
 
  = สมัประสทิธ์ิความเสียดทาน 
F = แรงเสียดทาน   (นิวตนั) 
N = แรงกดบนผิวคายเศษวสัด ุ(นิวตนั) 
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2.5.3 แรงเฉือน  
แรงเฉือน หมายถึง แรงท่ีกระท าบนระนาบเฉือน เป็นแรงท่ีท าให้วสัดชิุน้งานเกิดจากการแปรถาวร
กลายเป็นเศษวสัด ุแสดงในรูปท่ี 2.3 โดยก าหนดให้ sF  คือ แรงเฉือน (Shear force) 

      

       

   
R

       

        , Fs

, Fn

 
รูปท่ี 2.3 ระบบของแรงเฉือน 

 
และ FN คือ แรงกดบนระนาบเฉือน (Normal force on shear plane) 

 

R = 
22

Ns FF     (2.9) 
 
 การใช้รูปหลายเหลี่ยมแทนแรงเป็นวิธีทางกราฟท่ีใช้แรงแทนการค านวณได้อย่างสะดวก
และถกูต้อง  ดงัในรูปท่ี 2.4 โดยการก าหนดเวคเตอร์ของแรงตดัและแรงป้อน  จะได้ผลลพัธ์โดยการ
บวกเวคเตอร์ทัง้สอง (ขัน้ตอนท่ี 1) ใช้แรงลพัธ์เป็นเส้นผ่านศนูย์กลางสร้างวงกลม  จากนัน้ลากเส้น
ตอ่จากผิวคายเศษวสัดตุดักบัวงกลม  จะได้แรงเสียดทานและแรงกดผิวคายเศษวสัด ุ(ขัน้ตอนท่ี 2) 
ค านวณมมุระนาบเฉือน ( ) จากนัน้ก าหนดมมุนีล้งในรูป  จากจดุตดัของมมุนีก้บัวงกลม  จะได้แรง
เฉือนและแรงกดบนระนาบเฉือน (ขัน้ตอนท่ี 3) สามารถวดัขนาดของแรงได้จากรูปท่ีสร้างขึน้เทียบ
กบัมาตราสว่นท่ีก าหนดเอาไว้ 

มีดตดั

γ =              
ϕ =              
τ =            

ชิน้งาน

 
รูปท่ี 2.4 วิธีการสร้างรูปหลายเหลี่ยมแทนแรงตดั 
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จากรูปท่ี 2.4 การใช้แผนภาพของแรงแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งแรงในการตดัโลหะ (Force 
diagram) นัน้จะสามารถค านวณคา่ของแรง F, N, Fs และ Fn ได้โดยใช้ความสมัพนัธ์เชิง
ตรีโกณมิติของแรงท่ีสามารถวดัได้ (Fc, Ft) ซึง่จะได้คา่ของแรงตา่ง ๆ ดงัสมการท่ี 2.10 ถึง 2.13 
 
 

                             (2. 10) 
 

               -                        (2. 11) 
 

                              (2. 12) 
 

                                    (2. 13) 
 

 

 
รูป 2.5 ทิศทางแรงตดั 

 
 จากรูป 2.5 สามารถแบง่ได้เป็น 3 แรงหลกั ประกอบด้วย แรงตดัท่ีเกิดในแนวรัศมี เรียกว่า
แรงรุนหรือแรงรัศมี (Radial force: Fx) แรงในทิศทางขนานกบัทิศของการป้อน เรียกว่า แรงป้อน
ตดั (Feed force: Fy) และแรงในทิศทางขนานกบัทิศของความเร็วตดั เรียกว่า แรงตดัหลกั (Main 
force: Fz) โดยแรงทัง้สามแนวแกน  จะถกูเก็บสญัญาณด้วยไดนาโมมิเตอร์ เพื่อน ามาวิเคราะห์ 
จะประกอบด้วย 3 สว่นส าคญั คือ แรงตดัศนูย์ แรงตดัพลวตั และแรงตดัสถิต โดยแรงตดัศนูย์ คือ
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แรงท่ียงัไม่เกิดการตดัจริง ซึง่เกิดจากสญัญาณรบกวน (Noise) ของอปุกรณ์ แรงตดัพลวตัเป็นแรง
ท่ีเกิดขึน้จริงขณะท าการตดัจริง และแรงตดัสถิต คือแรงตดัเฉลี่ยท่ีก าจดัสญัญาณรบกวนท่ีเกิดขึน้ 
โดยเกิดจากผลตา่งระหวา่งคา่เฉลี่ยแรงตดัพลวตัและคา่เฉลี่ยแรงตดั  
 
2.6 การเกิดเศษโลหะ [11] 

2.6.1 แบบจ าลองการเกิดเศษโลหะ  
 เม่ือพิจารณาการตดั ตามแบบจ าลองอย่างง่ายในดงัแสดงในรูปท่ี 2.6 พบว่าการตดัวสัดุ
ชิน้งาน จะรับแรงกระท าจากเคร่ืองมือตดัผ่านทางคมตดั  ซึง่จะมีผลให้ชิน้งานเกิดความเค้นขึน้ใน
หลายลกัษณะ 
 บริเวณท่ี 1 เป็นบริเวณท่ีวสัดยุงัไม่เกิดการเปลี่ยนรูป เน่ืองจากยงัไม่มีแรงมากระท าต่อเกรนของ
วสัดงุาน ซึง่พบวา่จะเป็นบริเวณการตดัท่ีเม็ดเกรนของวสัดงุาน ไมมี่การเปลี่ยนแปลง 
 บริเวณท่ี 2 เป็นบริเวณท่ีโลหะหรือวสัดงุานเกิดการเปลี่ยนรูป เม่ือมีแรงมากระท ากบัวสัด ุ
แต่จะสามารถกลบัสู่สภาพเดิมได้ เน่ืองจากยงัไม่ถึงจุดคราก (Yield Point) และจุด Plastic 
deformation ซึง่เป็นจดุท่ี 3 
 บริเวณท่ี 3-4 จะเกิดความเค้นท่ีจุดนีม้ากขึน้ และเกิดการเปลี่ยนรูปอย่างถาวรจน
กลายเป็นเศษตดัท่ีบริเวณนื ้เม็ดเกรนของวสัดเุกิดการเคลื่อนตวัในแนวตดัเฉือน (Shear Plan) 
เน่ืองจากการเปลี่ยนรูปไปของวสัดท่ีุบริเวณนี ้และความแข็งจะมากขึน้ ซึง่เรียกว่าบริเวณการเฉือน 
(Shear zone) 
 บริเวณท่ี 5 เลยจดุท่ีเกิดการเคลื่อนตวั (Slip) ของเกรนในแนวเฉือนท่ีบริเวณการเฉือนไป
แล้ว โดยบริเวณนีเ้กรนของวสัดจุะเคลื่อนตวัอย่างถาวร นอกจากความแข็งจะมากขึน้แล้ว ความ
ร้อนหรืออณุหภมูิก็จะสงูขึน้ด้วย และวสัดจุะเกิดการเปลี่ยนรูปมากขึน้ 
 บริเวณท่ี 6 เกรนส่วนใหญ่ท่ีเกิดการเปลี่ยนรูปไปของวสัดกุลายเป็นเศษท่ีได้จากการตดั
เฉือน ท าให้เกิดความแตกตา่งกนัด้านคณุสมบตัิทางฟิสกิส์และความแข็งในเศษตดัมากขึน้ 
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รูปท่ี 2.6 แบบจ าลองของการตดั 

 
รูปร่างของมีดตดัสามารถแสดงได้ด้วยมมุ 2 มมุคือ มมุคาย (Rake angle , α) และมมุหลบ 
(Clearance angle) โดยมมุคายจะเป็นตวัก าหนดทิศทางการเคลื่อนท่ีของเศษกลงึโลหะ สว่นมมุ
หลบจะเป็นมมุระหว่างผิวหลบ (flank face) กบัผิวชิน้งานท่ีผ่านการกลงึแล้ว [11]  โดยในระหว่าง
การตัด คมตัดของมีดกลึงจะถูกตัง้ไว้ท่ีต าแหน่งท่ีแน่นอนในระยะท่ีต ่ากว่าพืน้ผิวของชิน้งาน 
รูปแบบของเศษโลหะท่ีเกิดขึน้จะขึน้กบัความลกึตดั (t1) ในขณะท่ีเศษโลหะก าลงัก่อตวัตามระนาบ
เฉือน ความหนาของเศษโลหะจะเพิ่มขึน้เป็น t2 อตัราสว่นระหวา่ง t1 กบั t2  
 เรียกว่าอตัราสว่นความหนาของเศษโลหะ (Chip thickness ratio , r) ซึง่อาจเขียนได้ดงัสมการท่ี 
2.14 และอตัราสว่นนีจ้ะมีคา่น้อยกว่า 1 เสมอ เน่ืองจากความหนาของเศษโลหะหลงัจากการตดั
จะมากกวา่ความหนาก่อนการตดัเสมอ 

2

1

t

t
r 

             (2.14) 
 

และความยาวของระนาบเฉือนสามารถค านวณได้จาก 
 

   
  

    
  

  

        
     (2.15) 

 
โดยท่ี 

  = ความยาวระนาบเฉือน (มิลลเิมตร) 

   = การป้อน หรือความลกึในการตดัแล้วแตก่รณี (มิลลเิมตร) 

   = ความหนาของเศษโลหะ (มิลลเิมตร) 
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 = มมุระนาบเฉือน (องศา) 

 = มมุคายเศษโลหะ (องศา) 
 
จากสมการท่ี 2.15              
 

  

  
  

    

        
                  (2.16) 

 
จากการท่ี    

                            
 
แทนคา่ลงในสมการท่ี 2.16แล้วจดัใหมส่มการใหมจ่ะได้ 

 

      
 
  

  
⁄      

   
  

  
⁄      

                   (2.17) 

 
จากสมการท่ี 2.15 แทนคา่ลงในสมการท่ี 2.17  สามารถเขียนได้เป็น 

 

      
      

        
                                    (2.18) 

 
จากสมการท่ี 2.18 พบว่า  มมุคายเศษวสัด ุ เป็นตวัแปรท่ีมีผลตอ่มมุระนาบเฉือน  ในกรณีท่ีมมุคาย
เศษวสัดมีุคา่มากขึน้ จะมีผลให้ความหนาของเศษวสัดมีุคา่ลดลง และมมุระนาบเฉือนมีคา่เพิ่มขึน้ 
คา่ของมมุระนาบเฉือนสามารถใช้ค านวณคา่ท่ีส าคญัอีกตวัหนึง่ คือ พืน้ท่ีระนาบเฉือนได้ดงันี ้
 
 

    
   

    
                                                      (2.19) 

 
 
 



 25 

    = พืน้ท่ีระนาบเฉือน (ตารางมิลลิเมตร) 
 

   = ความกว้างของการตดั (มิลลเิมตร) 
 
2.6.2 อิทธิพลของเง่ือนไขการตดัตอ่การแตกหกัของเศษโลหะ 
 
การเกิดเศษโลหะแบบตอ่เน่ืองมกัจะพบในการกลงึชิน้งานจ าพวก เหล็กกล้าผสมเหล็กเหนียว และ
พวกอลมูิเนียม ซึง่เป็นผลมาจาก อตัราป้อนและความเร็วตดั รวมทัง้มีแนวโน้มผลของความลกึการ
ตดั มมุคายเศษตดัและมมุตัง้สนัคมมีดตดั 
เม่ืออตัราการป้อนเพิ่มสงูขึน้ จะท าให้เกิดเศษตดังอมากขึน้และหกัง่ายขึน้ 
 เม่ือใช้ความเร็วตดัสงูขึน้ ท าให้การหกัเศษตดัเลวลงและท าให้เศษตดัมีโอกาสเป็นเส้นยาวหรือขด
ยุง่ 
เม่ือเพิ่มความลกึการตดัให้มากขึน้ ท าให้การหกัเศษตดัง่ายขึน้ 
เม่ือมมุคายเศษน้อยลงจนมมุมีคา่เป็นลบ สว่นมากแล้วจะท าให้การหกัเศษดีขึน้ 
2.6.3การเกิดเศษตดัและลกัษณะเศษตดั [12] 
ลกัษณะของเศษตดั หมายถึงลกัษณะรูปร่างของเศษตดัท่ีหลงัจากจบสิน้การตดัเฉือน ไหลหลดุพ้น
จากผิวคายเศษแล้ว ซึง่เป็นผลมาจาก อตัราการป้อนตดัและความเร็วตดั รวมทัง้ยงัเป็นผลมาจาก
ความลกึตดั มมุคายเศษโลหะและมมุตัง้สนัคมมีดตดั อย่างไรก็ตามสภาพการกลงึอาจท าให้เกิด
เศษโลหะจากการกลงึเป็นอย่างใดอยา่งหนึง่ใน 4 แบบหลกัๆ ดงัแสดงในรูปท่ี 2.6 
 

 
 

รูปท่ี 2.7 รูปแบบหลกัของการเกิดเศษโลหะในการตดั 
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รูปท่ี2.8 การเกิดเศษโลหะไมต่อ่เน่ือง 
 
 
เศษโลหะแบบต่อเน่ือง (Continuous Chips) นีเ้กิดขึน้เม่ือวสัดชิุน้งานเป็นวสัดเุปราะ เช่น 
เหลก็หลอ่ ทองเหลือง ซึง่เป็นวสัดท่ีุมีสว่นผสมของสงักะสีอยูม่าก โดยท่ีกลไกของการเกิดเศษโลหะ
ชนิดนีจ้ะแตกต่างจากกลไกของการเกิดเศษโลหะเม่ือวสัดชิุน้งานเป็นวสัดเุหนียว  เน่ืองจากวสัดุ
เปราะมีคณุสมบตัิท่ีไม่สามารถรับความเค้นเฉือนท่ีบริเวณเขตการแปรรูปหลกั  จึงเกิดการแตก
ออกเป็นชิน้เล็กๆ ดงัแสดงในรูปท่ี2.6 (ก)(ข)(ค)(ง) เน่ืองจากช่วงเวลาท่ีเศษโลหะสมัผสักับ
เคร่ืองมือตดัเป็นช่วงเวลาสัน้ๆ ดงันัน้ส่วนมากแล้วความร้อนท่ีเกิดขึน้จึงติดไปกับเศษโลหะ  
อณุหภมูิของเคร่ืองมือตดัจึงต ่าลง สง่ผลให้อายกุารใช้งานของเคร่ืองมือตดัสงูขึน้ 
 
เศษโลหะแบบตอ่เน่ือง (Continuous Chips) 
 รูปท่ี 2.6(ข) เกิดขึน้ในกรณีท่ีวสัดชิุน้งานเป็นวสัดเุหนียว เช่น เหลก็กล้าคาร์บอนต า่ 
อลมูิเนียมผสม และสแตนเลส (Stainless) ลกัษณะของเศษโลหะจะเป็นเส้นยาว เคลื่อนท่ีสมัผสั
กบัผิวคายเศษโลหะเป็นระยะทางเลก็น้อย จากนัน้ก็จะเคลื่อนท่ีพ้นผิวคายเศษโลหะออกไป การ
เปลี่ยนรูปของเศษโลหะเกิดขึน้ในสองบริเวณ คือ เขตการแปรรูปหลกั (Primary Deformation 
Zone) หรือตามสมมตฐิานก็คือ ระนาบเฉือน เพราะเน่ืองจากการแปรรูปจากวสัดชิุน้งานกลายเป็น
เศษโลหะเกิดขึน้เพราะการเฉือน บริเวณท่ีสองท่ีเกิดการแปรรูปโดยความดนัระหวา่งผิวคายเศษ
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โลหะกบัเศษโลหะ สว่นท่ีสมัผสักบัผิวคายเศษโลหะ เรียกวา่ เขตการแปรรูปรอง (Secondary 
Deformation Zone)เศษโลหะแบบตอ่เน่ืองนี ้หากไมส่ามารถควบคมุได้ จะยากตอ่การท างานและ
เป็นอนัตรายอยา่งมาก โดยเฉพาะอย่างยิ่งกบัการกลงึท่ีให้เศษโลหะท่ีมีความยาวมากอยา่งอิสระ 
โดยจะเกิดการม้วนตวัพนัรอบชิน้งาน และมีดกลงึ รวมถึงก่อให้เกิดอนัตรายกบัผู้ควบคมุ เน่ืองจาก
อาจเกิดการเหว่ียงของเศษโลหะยาวๆ ท่ีมีร้อนสงู ทัง้เพ่ือความปลอดภยัและง่ายตอ่การควบคมุคง
ต้องมีการท าให้เศษโลหะขาดลงบ้างด้วยการใช้มีดกลงึตดัท่ีมีตวัหกัเศษโลหะให้ขาดเป็นช่วงสัน้ๆ 
หรือท่ีเรียกว่า chip breaker 
 
เศษโลหะตอ่เน่ืองท่ีมีการเยิม้ติดท่ีคมตดั (Continuous Chips with built-up Edge) 
รูปท่ี 2.6 (ค) เน่ืองจากขณะเกิดการตดับริเวณผิวสมัผสัระหว่างเศษโลหะและเคร่ืองมือตดัมี
อณุหภมูิสงูประกอบกบัความดนัขนาดมหาศาลในบริเวณนัน้ ท าให้มีเนือ้บางส่วนของเศษโลหะ
เยิม้ติดอยู่ท่ีบริเวณคมตดัและผิวคายเศษโลหะ ดงัแสดงในรูปท่ี 2.6 (ก) มีผลให้ความเสียดทานใน
บริเวณนัน้เพิ่มสงูขึน้ ซึง่ขดัขวางการเคลื่อนท่ีของเศษโลหะ จึงเกิดการพอกตวัเพิ่มของสว่นท่ีเยิม้
ติดรูปท่ี 2.6(ข) สว่นนีพ้วกตวัเพิ่มสงูขึน้จนถึงขนาดท่ีเรียกว่า ขนาดวิกฤต (Critical Size) รูปท่ี 2.6 
(ค) ชิน้ส่วนนีก็้จะหลดุออกมาซึ่งบางส่วนจะติดไปกับเศษโลหะและบางส่วนจะฝังตวัอยู่บนผิว
ส าเร็จของชิน้งาน ซึง่จะท าให้คณุภาพของผิวส าเร็จแยล่ง 
 

 
 

รูปท่ี 2.9 ขัน้ตอนการเยิม้ติดท่ีคมตดั 
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 การเยิม้ติดท่ีคมตดัจะเกิดเป็นวฏัจกัร กลา่วคือ เกิดขึน้แล้วหลดุออกไปแล้วก็เกิดขึน้ใหม่ 
ซึง่สง่ผลให้อตัราการสกึหรอของเคร่ืองมือตดัเพิม่มากขึน้ เน่ืองจากสว่นท่ีหลดุออกไปนีจ้ะมีเนือ้ของ
เคร่ืองมือตดัติดออกไปด้วย การเพิ่มความเร็วตดัให้สงูขึน้มีผลให้สว่นท่ีเยิม้ติดอ่อนตวัลง  จึงท าให้
ขนาดวิกฤตเิลก็ลงด้วย ซึง่เมื่อเพิ่มความเร็วตดัขึน้สงูเพียงพอ จะไมพ่บสว่นท่ีเยิม้ติดนี ้
เศษโลหะแบบท่ีมีลกัษณะเป็นฟันเลื่อย (Serrated chips)  
 เศษโลหะในลกัษณะนีจ้ะมีลกัษณะเป็นแบบกึ่งตอ่เน่ืองและมีรูปร่างคล้ายฟันเลื่อย ซึง่เกิด
จากการเกิดเศษโลหะแบบเป็นวฏัจักรของการสบัเปลี่ยนกันระหว่างความเครียดเฉือนท่ีสูงและ
ความเครียดเฉือนท่ีต ่า โดยพืน้ท่ีสว่นใหญ่จะมีความเครียดเฉือนต ่า และพืน้ท่ีสว่นน้อยเป็นบริเวณ
ท่ีมีความเครียดเฉือนสงูดงัรูปท่ี2.6 (ง) การเกิดเศษโลหะลกัษณะนีจ้ะเกิดกบัวสัดท่ีุมีความสามารถ
ในการต้านทานอุณหภูมิต ่าพร้อมทัง้มีความแข็งลดลงอย่างรวดเร็วเม่ือมีความร้อนเกิดขึน้ เช่น 
ไทเทเนียม เป็นต้น 
จากรูปแบบเศษโลหะท่ีกลา่วมาข้างต้นทัง้ 4 แบบนัน้เป็นรูปแบบท่ีเกิดจากการตดัวสัดท่ีุแตกตา่ง
โดยไม่ผ่านตวัหกัเศษ (Chip Breaker) แตรู่ปแบบของเศษโลหะท่ีจะกลา่วถึงในงานวิจยันีห้มายถึง
เศษโลหะที่ผา่นการตดัแล้วไหลออกมาโดยไม่ค านึงถึงตวัหกัเศษและเกิดการแตกหกัของเศษโลหะ 
2 แบบคือ เศษโลหะแบบตอ่เน่ือง (Continuous Chip) และ เศษโลหะแบบแตกหกั (Broken Chip) 
จากรูปท่ี2.9 แสดงรูปแบบของเศษโลหะแบบตา่งๆ ซึง่ในงานวิจยัชิน้นีจ้ดัให้ลกัษณะเศษโลหะตาม
รูปหมายเลข 1-3 เป็นเศษโลหะแบบต่อเน่ือง (Continuous Chip) และลกัษณะเศษโลหะตามรูป
หมายเลข 4-10 เป็นเศษโลหะแบบแตกหกั (Broken Chip) อ้างจากงานวิจยัการจ าแนกเศษโลหะ 
ก าหนดให้เศษโลหะท่ีมีความยาวมากกวา่ 5 เซนตเิมตรเป็นเศษโลหะแบบตอ่เน่ือง และเศษโลหะท่ี
มีความยาวน้อยกวา่ 5 เซนตเิมตรเป็นเศษโลหะแบบแตกหกั 
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รูปท่ี 2.10 เศษโลหะแบบตา่งๆ 
 

 
 

รูปท่ี 2.11 ประเภทของรูปแบบของเศษโลหะตามมาตรฐาน ISO 3685-1993 
 

นอกจากนีย้ังมีการจัดประเภทของรูปแบบของเศษโลหะท่ีเกิดจากกระบวนการตัดโลหะตาม
มาตรฐาน ISO 3685-1993 โดยขึน้กบัขนาดและรูปทรงของเศษโลหะ ดงัแสดงในรูปท่ี 2.10 ซึง่
แบ่งเป็น 8 กลุ่มตามรูปทรงของเศษโลหะ โดยในแต่ละกลุ่มจะถกูแบ่งย่อยตามขนาด (ยาว, สัน้) 
และตามลักษณะทางกายภาพ (พันกัน, เป็นชิน้เล็กๆ) อีกด้วย ทัง้นี เ้ศษโลหะท่ีเกิดขึน้ใน
กระบวนการกลงึอาจเป็นแบบริบบิน้, แบบหยิกหยอย หรือแบบเกลียว เป็นต้น  
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2.7 ทฤษฎีความขรุขระผิว  

 ความขรุขระ (Roughness) เป็นคณุสมบตัิของชิน้งานซึง่ไม่ขึน้กบัชนิดของวสัด ุหากแต่
ขึน้อยู่กบักระบวนการท่ีใช้ในการขดัผิวหน้า (Surface Finish) เกิดเป็นลวดลายตา่งๆ ไม่ว่าจะเป็น
เส้นตรง เส้นโค้ง หรืออาจเป็นลวดลายที่มีระเบียบหรือไม่มีระเบียบก็ได้ ในการพิจารณาพืน้ผิววสัดุ
จะดจูากปริมาณความกว้าง (Roughness Width) และความสงู (Roughness Height) ของความ
ขรุขระผิว  
 การวิเคราะห์ความขรุขระผิวหน้าของชิน้งาน จะต้องท าการแยกลกัษณะความเป็นคลื่น 
(waviness height) ท่ีเป็นความคลาดเคลื่อนของรูปร่าง ซึง่มีสาเหตมุาจากความไม่ถกูต้องทาง
เรขาคณิตของกรรมวิธีการผลิตผิวหน้า โดยจะมีขนาดใหญ่กว่า roughness sampling length 
ประมาณ 1 ไมครอน  เม่ือเปรียบเทียบกับระนาบอ้างอิง  การแยกความเป็นคลื่น (waviness 
height) ออกจากความขรุขระผิว สามารถท าได้โดยการจ ากดัการทดสอบของผิวหน้าท่ีถกูตกแต่ง
มาด้วยช่วงความยาวหนึ่ง ซึ่งจะไม่นับความยาวคลื่นท่ียาว ดังนัน้จะมีเฉพาะความขรุขระผิว
เท่านัน้ ความยาวคลื่นสงูสดุท่ีถกูพิจารณาเราเรียกว่าความยาวคลื่นตดัออก(Cut-off wavelength) 
ซึง่ก าหนดเป็นมาตรฐานในสหราชอาณาจกัรโดย B.S1134 ให้มีคา่เท่ากบั 0.25 มม. 0.8 มม. และ 
2.5 มม. ซึง่การเลือกใช้ค่าเหลา่นีจ้ะขึน้อยู่กบัลกัษณะของผิวหน้าท่ีจะท าการทดสอบ  นอกจากนี ้
คณุภาพผิวชิน้งานสามารถวิเคราะห์คา่อ่ืนๆ ได้ดงันี ้
 รอยต าหนิยาว (Lay) เป็นรอยต าหนิ หรือรอยทางเดนิของเคร่ืองมือตดั ซึง่เกิดขึน้บนพืน้ผิว
ระหวา่งกระบวรการตดัเฉือน ทิศทางท่ีเกิดขึน้อาจเป็นได้หลายแบบ ขึน้อยูก่บัเคร่ืองมือท่ีใช้ 
  ต าหนิผิวหน้า (Surface Flaw) เป็นรอยต าหนิเล็กๆ บนสนัของยอด เช่น รอยร้าว โพรง
อากาศ ที่มีลกัษณะเกิดขึน้แบบสุม่ ซึง่ไมค่วรน ามาพิจารณาในการค านวณความขรุขระผิวชิน้งาน  
 ความขรุขระของพืน้ผิวชิน้งานมีผลต่อคุณสมบัติและประสิทธิภาพในการท างานของ
ชิน้งานนัน้ๆ เช่น ลกูสบูท่ีผิวด้านในขรุขระมากจะท าให้เกิดการเสียดสีขณะใช้งาน ท าให้ต้องใช้แรง
ในการขบัเคลื่อนมากขึน้ การเผาไหม้ไม่สมบรูณ์ นอกจากนีย้งัท าให้เกิดความร้อนสงู กระจกและ
เลนส์ชนิดต่างๆ โดยเฉพาะท่ีใช้ในการท าแว่นตาจ าเป็นต้องมีความเรียบสงู เพื่อให้แสงสามารถ
สะท้อนและลอดผ่านได้โดยปราศจากการกระเจิงของแสง หรือเกิดขึน้น้อยท่ีสดุ เพื่อให้การมอง
ผา่นเลนส์เป็นไปโดยสมบรูณ์ 
 วิธีการวดัความขรุขระมีอยู่หลายวิธีด้วยกนั ในระดบัอตุสาหกรรมตรวจสอบความขรุขระ
ของผลิตภณัฑ์โดยดดู้วยตา หรือใช้นิว้สมัผสัเปรียบเทียบกบัความขรุขระมาตรฐาน  การตรวจสอบ
วิธีนีพ้บว่ามีความผิดพลาดสงู โดยเฉพาะอย่างยิ่งจากผู้ตรวจสอบ ส าหรับการวดัท่ีต้องการความ
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ถูกต้องสูงขึน้ สามารถท าได้โดยใช้เคร่ืองสไตลสั อินสทรูเมนต์ (Stylus Instrument) ซึ่ง
ประกอบด้วยหวัวดัท่ีต่อกบัตวัแปลงสญัญาณ (Transducer) ลากไปบนผิวชิน้งาน ซึง่สญัญาณ
เชิงกลจะถกูแปลงสญัญาณไฟฟ้าแล้วน าไปค านวณเป็นคา่ความขรุขระผิว 
 
2.7.1 การวดัความขรุขระผิว  
คา่ความหยาบผิวเฉลี่ย 
 คา่ความขรุขระผิวเฉลี่ย (Average Roughness, Ra) หมายถึง คา่ความขรุขระผิวท่ีหาได้
จากการรวมพืน้ท่ียอดแหลมของคลื่นเหนือเส้นกึ่งกลาง (M-Line) กบัพืน้ท่ียอดแหลมของคลื่นใต้
เส้นกึ่งกลาง หารด้วยความยาวเฉลี่ย (Lm) มีหน่วยวดัเป็นไมโครเมตร  การวดัค่าความขรุขระผิว 
แสดงในรูปท่ี 2.11 
 

 
รูปท่ี 2.12 การวดัคา่ความขรุขระผิวเฉลี่ย Ra 

 
 คา่ความขรุขระชิน้งานสงูสดุ (Rz) หมายถึง คา่ความหยาบผิวซึง่หาได้จากการวดัทดสอบ
เป็นช่วงเท่า ๆ แล้วน าคา่ท่ีได้มารวมกนัหารเป็นคา่เฉลี่ย โดยท่ีคา่ของ Rz มีหน่วยเป็นไมโครเมตร  
 
2.8 การประมวลผลสัญญาณ (Signal Processing) 

 การวิเคราะห์สญัญาณ (Signal Analysis) เป็นกระบวนการท่ีส าคญัในการประมวลผล 
โดยเม่ือวิเคราะห์องค์ประกอบต่างๆ ของสญัญาณ และทราบว่าส่วนใดเป็นส่วนท่ีมีความส าคญั 
ส่วนใดสามารถตดัทิง้ได้โดยไม่ก่อให้เกิดความคลาดเคลื่อนมากนัก ก็สามารถท่ีจะประมวลผล
สญัญาณได้อย่างมีประสิทธิภาพมากขึน้ โดยการแปลงสญัญาณจากโดเมนเวลา (Time Domain) 
ไปเป็นโดเมนความถ่ี (Frequency Domain) ดงัรูปท่ี 2.1.8 และสมการท่ี 2.1.8-1 โดยท่ี f(t) คือ
สญัญาณใดๆ 
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รูปท่ี 2.13 การแปลงสญัญาณจากโดเมนเวลาไปสูโ่ดเมนความถ่ี 

 

                    (2.20) 
 
ในการวิเคราะห์สญัญาณใดๆนัน้ บางครัง้การพิจารณาท่ีโดเมนเวลาของสญัญาณอย่างเดียวอาจ
ไม่สามารถให้ข้อมลูท่ีเพียงพอตอ่การวิเคราะห์ได้ การเปลี่ยนมมุมองของสญัญาณสามารถช่วยให้
การวิเคราะห์ง่ายขึน้ ซึง่การแปลงฟเูรียร์ (Fourier Transform) เป็นการวิเคราะห์รูปแบบหนึ่งท่ีช่วย
ในการเปลี่ยนมมุมองดงักลา่วกลา่วนี ้โดยการแปลงสญัญาณจากโดเมนเวลาไปเป็นโดเมนความถ่ี
นัน้ ใช้หลกัการท่ีว่าสญัญาณบางประเภทสามารถสงัเคราะห์จากผลรวมของฟังก์ชนัซายน์ (Sine 
Function) ท่ีความถ่ีและขนาดต่างๆได้ เม่ือรู้เก่ียวกับความถ่ีและขนาดของฟังก์ชันซายน์ท่ีเป็น
องค์ประกอบของสญัญาณ หรือท่ีเรียกว่าสเปกตรัมของความถ่ี (Frequency Spectrum) ของ
สญัญาณนัน้ โดยจะท าให้รู้ถึงการกระจายก าลงัของสญัญาณในความถ่ีตา่งๆ ซึง่เป็นประโยชน์ตอ่
การวิเคราะห์สญัญาณนัน้ๆ เพราะจะท าให้ทราบว่าก าลังของสญัญาณนัน้อยู่ในย่านไหนของ
สเปกตรัมของความถ่ี และสว่นใดท่ีส าคญัหรือไม่ส าคญั 
อย่างไรก็ตามการแปลงฟเูรียร์ก็ยงัคงมีข้อเสียอยู่  ไม่สามารถรู้ทัง้เวลาและพลงังานของสญัญาณ
ใดๆได้ถกูต้องพร้อมๆกนั   ซึง่ในบางครัง้ต้องการรู้ทัง้ก าลงัในความถ่ีตา่งๆ  รวมทัง้เวลาท่ีสญัญาณ
นัน้เกิดขึน้ด้วย  ดงันัน้การแปลงฟูเรียร์แบบหน้าต่าง  (Window fourier  transform)  จึงถกู
พฒันาขึน้  โดยแบ่งสญัญาณออกเป็นหลายๆช่วงต่อเน่ืองกัน  และท าการแปลงสญัญาณแต่ละ
ช่วงให้อยู่ในโดเมนความถ่ี   ด้วยวิธีนีท้ าให้สามารถรู้ถึงความถ่ีของสัญญาณและช่วงเวลาท่ี
สญัญาณนัน้เกิดขึน้  อย่างไรก็ตามขนาดของช่วงท่ีคงท่ีไม่สามารถปรับเปลี่ยนให้เหมาะสมกับ
สญัญาณท่ีมีการเปลี่ยนแปลงในช่วงเวลาสัน้ๆได้ 
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ดงันัน้การการแปลงเวฟเลท  ซึง่เป็นการวิเคราะสญัญาณท่ีได้ทัง้ความถ่ี และเวลาโดยแทนท่ีแปลง 
สัญญาณ์ ไปหาฟังชันซายน์เหมือนกับวิธีแปลงฟูเรียร์แบบเร็ว  ซึ่งเน้นความส าคัญท่ีความถ่ี
มากกวา่เวลา  การแปลงเวฟเลทเป็นการแปลงสญัญาณไปหาฟังก์ชนัเวฟเลทหรือท่ีเรียกกนัว่าเวฟ
เลทแมซ่ึง่ให้ความส าคญัทัง้ความถ่ีและเวลา 
   
2.9 การแปลงเวฟเล็ต (Wavelet Transform) [4] 

การแปลงเวฟเลทนัน้เป็นเคร่ืองมือท่ีถกูพฒันาขึน้ และถูกน าไปประยุกต์ใช้ ในหลายๆด้าน  เช่น  
การประมวลผลสญัญาณ  (Signal Processing)  และการประมวลภาพ  (Image  processing)  
เวฟเลทเป็นคลื่นรูปแบบหนึ่งท่ีมีช่วงเวลาท่ีจ ากดัและมีค่าเฉลี่ยเท่ากบัศนูย์  โดยเวฟเลทถกูแบบ
ออกเป็นหลายลกัษณะ  โดยถกูเรียกลกัษณะตา่งๆนีว้่า  แฟมิลี่  (Family)  ซึง่แตล่ะแฟมิลี่   นัน้ก็มี
ลกัษณะและรูปแบบท่ีแตกต่างกนัออกไป  ตวัอย่างเช่น  Daubechies, Symlet, Haar, Coiflet  
เป็นต้น ดงันัน้ในการแปลงเวฟเลท  ผู้ ใช้ก็ควรเลือกใช้  Family  ท่ีเหมาะสมกบัสญัญาณท่ีต้องการ
วิเคราะห์ให้มากท่ีสดุ ในการวิเคราะห์สญัญาณนัน้  เวฟเลทได้ถูกน ามาใช้ในการแบ่งสญัญาณ
หรือฟังก์ชนัออกเป็นส่วนๆท่ีมีความสมัพนัธ์กนั  หลงัจากนัน้จึงท าการวิเคราะห์  ซึง่โดยทัว่ไปแล้ว
การวิเคราะห์สญัญาณอาจสามารถท าได้ในรูปของการวิเคราะห์ในเชิงเวลาและการวิเคราะห์ในเชิง
ความถ่ี  แตเ่ดิมนัน้นิยมใช้วิธี การแปลงฟเูรียร์  (Fourier  transform)  ในการวิเคราะห์สญัญาณ  
อยา่งไรก็ตามการวิเคราะห์สญัญาณด้วยวิธีดงักลา่ว  สามารถวิเคราะห์ได้เฉพาะสญัญาณความถ่ี
เท่านัน้   แต่ในขณะท่ีการแปลงเวฟเล็ตนัน้สามารถวิเคราะห์ได้ทัง้เชิงเวลาและเชิงความถ่ีของ
สญัญาณ  จึงอาจเรียกได้ว่าเป็นเคร่ืองมือในการวิเคราะห์ในเชิงเวลา -ความถ่ี (Time-Frequency 
Domain) นัน่เอง 
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รูปท่ี 2.14 สญัญาณเวฟเลทในแตล่ะแฟมลิี่ 
 
เวฟเลทในแต่ละแฟมิลี่นัน้  ก็อาจมีลกัษณะท่ีแตกตา่งกนัออกไปหลายๆลกัษณะ อีกเช่นกนั โดยมี
พารามิเตอร์  2  ตวั คือ การย่อหรือขยาย  (Scaling, a)  และการเลื่อนต าแหน่ง  (Translation or 
shifting, b)  โดยท่ี การย่อหรือขยาย เป็นการเปลี่ยนความถ่ีของเวฟเลทนัน่เอง  และการเลื่อน
ต าแหน่งหมายถึงการเลื่อนต าแหน่งการเกิดของคลื่นเวฟเลทบนแกนเวลา  ดงัภาพท่ี  2.13 ซึ่ง
สงัเกตว่าเวฟเลทแต่ละคลื่นนัน้มีลกัษณะใกล้เคียงกนั  แตกต่างกนัเพียงความถ่ีและต าแหน่งของ
การเกิดเท่านัน้  
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ภาพท่ี 2.14 ลกัษณะของเวฟเลทท่ีคา่ a และ b ตา่งๆกนั 
 
ทฤษฎีเวฟเลทนัน้ถูกใช้ในการอธิบายสญัญาณหนึ่ง ซึ่งประกอบด้วยองค์ประกอบย่อยๆหลายๆ
ส่วนท่ี มีความสมัพนัธ์กนั  องค์ประกอบย่อยๆเหล่านีอ้ยู่ในรูปของเวฟเลทท่ีถกูย่อหรือขยายและ
เลื่อนต าแหน่ง   โดยมีกระบวนการในการแยกยอ่ยสญัญาณนี ้ ซึง่ถกู เรียกวา่  เวฟเลท  ดีคอมโพสิ
ชนั  (Wavelet  decomposition)  ซึง่สญัญาณท่ีต้องการวิเคราะห์ (Original  signal)  นัน้สามารถ
แบ่งออกได้เป็นสญัญาณ  2  ประเภทด้วยกนัคือสญัญาณประมาณ (Approximation  signal)  
และสญัญาณรายละเอียด  (Detail  signal)  โดยท่ีสมัประสิทธ์ิการประมาณ  (Approximation  
coefficient)  นัน้เป็นองค์ประกอบของสญัญาณ  f(t)  ท่ีมีค่าความถ่ีต ่าขณะท่ีสมัประสิทธ์ิ 
รายละเอียด  (Detailed  coefficient)  เป็นองค์ประกอบของสญัญาณ  f(t)  ท่ีมีคา่ความถ่ีสงู  และ
ในการแยกย่อยสญัญาณสามารถทวนซ า้ไปได้เร่ือยๆ  ตามจ านวนระดบัท่ีต้องการ  สญัญาณท่ี
ต้องการวิเคราะห์นัน้  ในระดบัท่ี  1  สามารถแบง่ออกได้เป็น  สญัญาณ  A1 และ  D1  ตอ่จากนัน้
ในระดบัท่ี  2  สญัญาณ  A1  ถกูแบง่ยอ่ยออกเป็นสญัญาณ  A2  และ  D2  ไปเร่ือยๆจนกระทัง่ถึง
ระดบัท่ีก าหนดไว้ ดงัภาพท่ี  2.1.9.2 
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ภาพท่ี  2.16 การแยกยอ่ยสญัญาณของการแปลงเวฟเลต็ 
 

2.10 เวฟเลทดอเบชีส์ (Daubechies wavelets)  

 

เวฟเลทดอเบชีส์   เป็นแฟมิลี่  (Family) หนึ่งท่ีนิยมน ามาใช้กนัอย่างแพร่หลายในการวิเคราะห์
สัญญาณเชิงกล โดยเวฟเลทดอเบชีส์นัน้มีอยู่ ด้วยกันหลายประเภทด้วยกันขึน้อยู่กับค่า
สมัประสิทธ์ิหรือท่ีเรียกว่า Scale Coefficient  ท่ีแตกต่างกนัไป ตวัอย่างเช่น  D4  โดยท่ี  ‘D’  
หมายถึง  Family  ของเวฟเลท  ซึ่งก็คือเวฟเลทเล็ตดอเบชีส์   และ  ‘4’ หมายถึง จ านวน
สมัประสทิธ์ิ (Scale coefficient)  ท่ีมีคา่ไมเ่ท่ากบั  0  นัน่เอง  โดยคา่สมัประสิทธ์ิตา่งๆนัน้แสดงได้
ดงัภาพ 2.16 ระดบัท่ี 1  ระดบัท่ี 2  ระดบัท่ี 3  
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ภาพท่ี 2.17 คา่สมัประสทิธ์ิของเวฟเลทดอเบชีส์  D2 ถึง D20 
 
สามารถค านวณหาคา่คา่สมัประสทิธ์ิการประมาณ  (Approximation coefficient)  คา่สมัประสทิธ์ิ
รายละเอียด  (Detailed  coefficient)  ได้จากสมการดงัตอ่ไปนี ้
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Ck      คือ คา่สมัประสทิธ์ิ ท่ี k 
bk          คือ  คา่ Reconfigured Coefficient ซึง่สามารถค านวณหาได้จากสมการ 
 

 
 
S m , n  คือ  คา่สมัประสทิธ์ิการประมาณ ในระดบัท่ี m ต าแหนง่ n 
T m  , n  คือ  คา่สมัประสทิธ์ิรายละเอียด ในระดบัท่ี m ต าแหน่ง n 
Nk              คือ  จ านวน Scale Coefficient  
 

 
 

ภาพท่ี 2.18 ตวัอยา่งในการค านวณหาคา่สมัประสทิธ์ิการประมาณในระดบัท่ี 1 (S1,n ) จาก 
สญัญาณน าเข้า (S0, n ) 
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2. 11 วิธีการประมาณด้วยส่ีเหล่ียมคางหมู (Trapezoidal Method) 

วิธีนีก้ารหาพืน้ท่ีใต้กราฟโดยการประมาณด้วยกฎสี่เหลี่ยมคางหม ูท าได้โดยการแบง่พืน้ท่ีใต้กราฟ
ออกเป็นสว่นยอ่ย n สว่นเท่าๆ กนั ดงัแสดงในรูปท่ี 2.25 โดยการหาพืน้ท่ีของสี่เหลี่ยมคางหมแูตล่ะ
รูปแล้วน าพืน้ท่ีของแตล่ะรูปมารวมกนัจะได้ค าตอบเป็นคา่ปริพนัธ์ของฟังชนั f(x) ในช่วงตวัแปร x 
เปลี่ยนแปลงจาก a ถึง b เม่ือพิจารณาจากรูปท่ี 2.18 
 

 
(ก) ประมาณพืน้ท่ีใต้กราฟด้วยสามเหลี่ยม             (ข) แบง่พืน้ท่ีใต้กราฟเป็นสี่เหลีย่มคางหม ู
 

รูปท่ี 2.19 การค านวณพืน้ท่ีใต้กราฟ 
 
จากรูปท่ี 2.18 (ก) แสดงการประมาณพืน้ท่ีใต้กราฟด้วยรูปสามเหลี่ยม ซึ่งพบว่าจะมีความ
คลาดเคล่ือน (error) มากกวา่ท่ีควรเป็น จงึใช้วิธีการแบง่พืน้ท่ีใต้กราฟเป็นสี่เหลี่ยมคางหมดูงัแสดง
ในรูปท่ี 2.18 (ข) ซึง่จะพบว่ามีความคลาดเคลื่อนลดน้อยลง นัน่คือถ้าแบง่พืน้ท่ีใต้กราฟออกเป็น
ส่วนย่อยๆ มากขึน้จะท าให้มีความถกูต้องดีกว่า ในทางทฤษฎีจะค านวณท่ีจ านวนเป็นอนนัต์ 
เพื่อให้มีความถกูต้องสมบรูณ์ แตค่วามคลาดเคลื่อนจะมาจากการปัดคา่แทน ซึง่จะยงัไม่กลา่วถึง
โดยทัว่ไป เม่ือเราต้องการหาคา่ปริพนัธ์ของฟังชนั f(x) จาก x = a ถึง x = b ดงัรูปท่ี 2.19 
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รูปท่ี 2.20 การหาคา่ปริพนัธ์ด้วยวธีิสี่เหลี่ยมคางหม ู

 
 การใช้กฎสี่เหลี่ยมคางหมู เราจะแบง่ช่วงขีดจ ากดัเร่ิมจาก a ถึง b ออกเป็นสว่นย่อย n 
สว่นเท่าๆ กนัจะได้สี่เหลี่ยมคางหมท่ีูมีขอบเขตของแต่ละสว่นอยู่ท่ีต าแหน่ง x0, x1, x2,…,xn 
พิจารณาท่ีสี่เหลี่ยมล าดบัท่ี i ซึง่อยู่ระหว่าง xi-1 และ xi จะมีความกว้าง ความสงูด้านซ้าย และ

ความสงูด้านขวาเป็น  , f(xi-1) และ f(xi) จะค านวณหาพืน้ท่ีได้จากสมการ 
 

 
 

ซึง่ได้มาจากสตูรการหาพืน้ท่ีของรูปสี่เหลีย่มคางหม ู
A = m w 
  โดยท่ี    m = ½ (a + b)  
  เม่ือแทน m จะได้ A = ½ (a+b) w          
 
 พืน้ท่ีทัง้หมดของสี่เหลีย่มคางหมจู านวน n รูปจะใช้แทนเป็นคา่ปริพนัธ์ ดงันัน้เมื่อ
ก าหนดให้ Tn คือเป็นผลรวมของพืน้สี่เหลีย่มคางหมแูตล่ะรูปจะได้ 
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เม่ือพิจารณาจากสมการจะเห็นว่าความถูกต้องของวิธีสี่เหลี่ยมคางหมูขึน้อยู่กับจ านวนของ
สี่เหลี่ยมคางหมท่ีูใช้ในการประมาณค่า และนอกจากนีจ้ะได้ว่าพืน้ท่ีใต้กราฟท่ีเป็นเส้นตรงจะ
สามารถใช้สี่เหลี่ยมคางหมเูพียงรูปเดียวได้ ขณะท่ีพืน้ท่ีภายใต้กราฟท่ีมีความโค้งเปลี่ยนแปลง
อย่างรวดเร็ว หลายโค้ง ในทางทฤษฎีอาจต้องใช้สี่เหลี่ยมคางหมหูลายรูป ดงันัน้เม่ือพิจารณาถึง
เร่ืองของความเร็วในการค านวณ และความผิดพลาดท่ีเกิดจากการปัดค่าตวัเลขแล้วปรากฏว่า
จ านวนสี่เหลี่ยมท่ีใช้จะมีจ านวนหนึง่เท่านัน้ท่ีเหมาะสมและให้ผลดีกวา่จ านวนท่ีมากเกินไป 
 

2.12 การวิเคราะห์ความถดถอย (Multiple Regression)  [20] 

2.12.1 รูปแบบของสมการความถดถอยเชิงพหคุณู 
 การวิเคราะห์ความถดถอยเชิงพหคุณู (Multiple Regression Analysis) เป็นการศกึษา
ความสมัพนัธ์ระหว่างตวัแปรอิสระหรือตวัแปรต้นท่ีท าหน้าท่ีพยากรณ์ตัง้แต่  2  ตวัขึน้ไป กับตวั
แปรตาม  1  ตวั ในการวิเคราะห์การถดถอยพหคุณูนัน้จะต้องหาคา่สมัประสิทธ์ิสหสมัพนัธ์พหคุณู 
(Multiple Correlation Coefficient) เพื่อให้ทราบถึงความสมัพนัธ์ระหว่างตวัแปรอิสระกบัตวัแปร
ตามว่ามีลกัษณะความสมัพนัธ์กนัเช่นใด  ส าหรับการวิเคราะห์การถดถอยพหคุณู  จะต้องหา
สมการถดถอยเพื่อใช้ในการพยากรณ์ของตวัแปรตาม (Y) และหาคา่ความคลาดเคลื่อนมาตรฐาน  
รวมทัง้หาคา่สหสมัพนัธ์พหคุณู (Multiple Correlation) เพื่อหาความสมัพนัธ์เชิงเส้นตรงท่ีเป็นไป
ได้สงูสดุระหว่างตวัแปรอิสระหรือตวัแปรต้นกับตวัแปรตาม รูปแบบจ าลองการถดถอยเชิงเส้น
พหคุณูท่ีมีตวัแปรถดถอย k ตวั มีรูปแบบดงัสมการท่ี 2.21 
 
                                            (2.21) 
 

พารามิเตอร์               ถกูเรียกว่าสมัประสิทธ์ิการถดถอย แบบจ าลองนีแ้สดงระนาบ
แบบระนาบเกิน (Hyperplane) ท่ีมีมิติ k ของตวัแปรถดถอย {xj}{Cakir, 2009 #20;Feng, 2003 
#3;Fnides , 2008 #10;Groover, 2004 #12;Huang, 2001 #2;Kwak, 2005 #4;Kyocera, 2014 
#22;S, 2008 #9;Salah Hamed Ramadan Ali, 2009 #23;Shawky, 1996 
#28;Tangjitisitcharoen, 2008 #17;Tangjitsitcharoen, 2008 #8;Tangjitsitcharoen, 2013 
#15;Tangjitsitcharoen, 2013 #18;Venkataramaiah, 2014 #25;Xiaoli , 1999 #1;Yaldiz, 2006 
#27;Zhang, 2007 #6;กลงึผล, 2554 #13;จนัทร์ผ่อง, 2554 #14;จนัทลกัขณา, 2545 #26;ชตุิมา, 
2545 #21;ตัง้จิตสิตเจริญ, 2548 #5;ประไพศรี สทุศัน์ ณ อยธุยา , 2545 #19;ศิริธรรมปิติ, 2550 



 42 

#7;สมเกียรติ ตัง้จิตสิตเจริญ , 2555 #24;สมเกียรติ ตัง้จิตสิตเจริญ, 2553 #11;สมานมิตร, 2556 

#16} พารามิเตอร์    แสดงถึงการเปลี่ยนแปลงท่ีเกิดขึน้กบัผลตอบ y ต่อหนึ่งหน่วยของการ
เปลี่ยนแปลงท่ีเกิดขึน้กบั xj เม่ือตวัแปรอิสระท่ีเหลือ xi (i≠j) มีคา่คงตวั 
 
2.12.2 สมมติฐานหรือเง่ือนไขของการวิเคราะห์ความถดถอยเชิงพหคุณู 

 - ความคลาดเคลื่อน   เป็นตวัแปรท่ีมีการแจกแจงแบบปกติ 

 - คา่เฉลี่ยของความคลาดเคลื่อนเป็นศนูย์ นัน่คือ E( ) = 0 

 - คา่ความแปรปรวนของความคลาดเคลื่อนเป็นคา่คงท่ีท่ีไม่ทราบคา่ V( ) = σe2 
 - ei และ ej เป็นอิสระตอ่กนั ; (i≠j) นัน่คือ covariance (ei , ej) = 0 
2.13 การวิเคราะห์ผล [19] 

2.13.1 การใช้ P-Value ในการทดสอบสมมตุิฐาน 
 การสรุปผลของการทดสอบสมมตุิฐานวิธีหนึง่คือ การแสดงวา่สมมตุิฐานหลกัจะถกูปฏิเสธ

หรือไม่ท่ีค่า  หรือระดบันยัส าคญัท่ีก าหนด โดย P-Value คือ ความน่าจะเป็นท่ีค่าทดสอบทาง
สถิติจะมีคา่เป็นอย่างน้อยท่ีจะท าให้คา่นีมี้คา่มากเท่ากบัค่าสงัเกตในทางสถิติเม่ือสมมตุิฐานหลกั
เป็นจริง ดงันัน้ P-Value จะแสดงถึงคา่ท่ีจะใช้ในการปฏิเสธ H0 และผู้ตดัสินใจสามารถข้อสรุปผล
การทดลองท่ีระดบันยัส าคญัอ่ืนๆ ได้ นอกจากนีย้งัสามารถนิยาม P-Value ว่าเป็นคา่ท่ีน้อยท่ีสดุ
ของระดบันยัส าคญัซึง่น าไปสูก่ารปฏิเสธสมมตุิฐานหลกั H0  
 โดยปกติแล้วคา่ทดสอบทางสถิติมีนยัส าคญัก็ตอ่เม่ือ สมมตุิฐานหลกั H0ถกูปฏิเสธ ดงันัน้

เราอาจจะพิจารณาคา่ P-Value ว่าเป็น  ท่ีน้อยท่ีสดุซึง่ท าให้ข้อมลูมีนยัส าคญั เม่ือรู้คา่ P-Value 
แล้ว ผู้ทดลองก็จะสามารถทราบว่าข้อมลูมีนยัส าคญัอย่างไร โดยไม่ต้องอาศยัการวิเคราะห์ข้อมลู
ซึง่มีการก าหนดระดบันยัส าคญัไว้ก่อน 
2.13.2. การวิเคราะห์คา่สมัประสิทธิการตดัสินใจ (Coefficient of determination: 2R ) 
 การทดสอบความเหมาะสมของสมการต้นแบบด้วยการวิเคราะห์ค่าสัมประสิทธิการ
ตดัสินใจเป็นคา่ท่ีใช้อธิบายความสามารถของสมการถดถอยหรือตวัแปรอิสระในสมการถดถอยว่า
สามารถจะอธิบายการเปลี่ยนแปลงของคา่ตอบสนอง หรือตวัแปรตามได้ในสดัส่วนเท่าใด คา่ 2R  
ยิ่งมาก สมการก็ยิ่งมีความเหมาะสมมาก แต่ในทางปฏิบตัิ เน่ืองจากค่าค่าสมัประสิทธ์ิในการ
ตดัสินใจมีความไวในการเปลี่ยนแปลง คือ เม่ือเปลี่ยนแปลงจ านวนตวัแปรอิสระในสมการค่าจะมี
ค่าสมัประสิทธ์ิในการตดัสินใจจะมีค่าเปล่ียนแปลงไป จึงนิยมใช้ค่าท่ีท าการปรับค่าแล้ว ( 2

adj
R ) 

แทน 
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2.14  งานวิจยัที่เกี่ยวข้อง  

ในปี 1999 Xiaoli, L., Dong, S., Zhejun, Y,  [1] เร่ิมต้นได้น าการแปลงเวฟเล็ตและ  fuzzy  
neural  network  มาประยกุต์ใช้กบัการติดตามความเสียหายของเคร่ืองมือในกระบวนการจดุเจาะ 
และตอ่มาได้ท าการศกึษาตอ่จากงานวิจยัเดิม โดยน าเสนออลักอริทึมโดยน าวิธีการแปลงเวฟเลท
แบบไม่ต่อเน่ือง มาประยุกต์ใช้ในการติดตามการแตกหักของเคร่ืองมือในกระบวนการขุดเจาะ   
(Drilling)  โดยใช้การประมวลผลแบบทนัที  (Real time processing) โดยวิธีการแปลงเวฟเลท
แบบไม่ตอ่เน่ืองนีใ้ช้เวลาในการประมวลผลท่ีเร็วกว่าและการตรวจจบัการแตกหกัของเคร่ืองมือนัน้
มีความน่าเช่ือถือสงูมากกวา่วิธีแปลงฟเูรียร์แบบเร็ว 
ตอ่มาในปี 2011 Huang, L., and Chen, J.C.A.[2] ได้ศกึษาถึงการวดัแรงในการตดัและการวดั
สัน่สะเทือน ซึง่เป็นการวดัทางอ้อมประกอบด้วยพารามิเตอร์ 4 ตวัคือ ความเร็วรอบ อตัราการป้อน
ตดั ความลึกตดั และค่าเฉลี่ยแอมพลิจูดการสัน่ และได้พฒันาสมการถดถอยแบบพหุคณูในการ
ท านายความขรุขระผิวชิน้งานในขณะตดัโดยใช้เซนเซอร์วดัความเร่ง (Accelerometer) ซึง่งานวิจยั
ท าการพฒันาสองสมการท่ีแตกต่างกนัท่ีรัศมีจมกูมีดท่ี 0.016 นิว้และ 0.031 นิว้ โดยงานวิจยั
พฒันาสมการพยากรณ์ แบง่ออกเป็นสองรูปแบบคือ แบบท่ีพิจาณาถึงความสัน่สะเทือน และแบบ
ท่ีไม่พิจารณาความสัน่สะเทือนผลจากการวิจยัพบว่าสมการทัง้สองสามารถพยากรณ์ความขรุขระ
ผิวได้อย่างมีนัยส าคัญแต่ค่าความถูกต้องแม่นย าของสมการท่ีพิจาณาถึงความสั่นสะเทือนมี
แนวโน้มความถกูต้องมากกวา่ 
ตอ่มาในปี 2003 Feng, C.X. และ Wang, X.F. [3]  ได้ศกึษาพฒันาสมการท านายความขรุขระ
ของผิวชิน้งานกลงึด้วยมีดกลงึเคลือบคาร์ไบด์ โดยมีพารามิเตอร์ 6 ตวั คือ ความเร็วรอบ อตัราการ
ป้อนตดั ความลึกตดั รัศมีจมกูมีด และความแข็งของชิน้งาน โดยการเปรียบเทียบรูปแบบการ
วิเคราะห์สมการถดถอยไม่เป็นเส้นตรง (Nonlinear Regression Analysis; RA) และระบบการ
ค านวณด้วยโครงข่ายประสาท (Computational Neural Network) พบว่าแม้ค่า Root-Mean-
Square Error ของวิธีการวิเคราะห์สมการถดถอยไม่เป็นเส้นตรงจะให้คา่ท่ีสงูกว่าการค านวณด้วย
โครงข่ายประสาทเล็กน้อย แต่ก็ไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนยัส าคญัส าหรับสองวิธีการนี ้ทัง้นี ้
งานวิจยัเสนอว่าการวิธีวิเคราะห์สมการถดถอยแบบไม่เป็นเส้นตรงมีความเหมาะสมและชดัเจน
กว่าขณะท่ีวิธีการค านวณด้วยโครงข่ายประสาท ท่ีไม่แสดงความสมัพนัธ์ระหว่างตัวแปรได้อย่าง
ชดัเจน ทัง้นีว้ิธีการวิเคราะห์สมการถดถอยไมเ่ป็นเส้นตรงสามารถแสดงคา่ทางสถิติท่ีเก่ียวข้องได้  
ตอ่มาในปี 2005 Kwak, J.  [4] ได้ศกึษาและน าวิธีการแปลงเวฟเลทแบบไม่ตอ่เน่ืองมาประยกุต์ใช้
ส าหรับการตรวจจบัความเสียหายของเคร่ืองมือและเคร่ืองจกัรในกระบวนการกลึงด้วยการแยก
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ย่อยสญัญาณโดยใช้เวฟเลทดอเบชีส์ซึง่มีลกัษณะใกล้เคียงกบัสญัญาณเชิงกลใช้ในการตรวจจบั  
แชตเตอร์  และการขจดัสญัญาณรบกวน ของสญัญาณของแรงตดัในกระบวนการกลงึ แทนวิธีการ
แปลงฟูเรียร์แบบเร็วซึ่งเป็นวิธีเดิมท่ีใช้ทัว่ไป โดยวิธีการแปลงเวฟเลทแบบไม่ต่อเน่ืองนีส้ามารถ
ตรวจจบัแชตเตอร์ ได้อยา่งชดัเจนส าหรับสญัญาณรายละเอียด 
ในขณะเดียวกนัสมเกียรติ ตัง้จิตสิตเจริญ.[5] ได้ศกึษาศกึษาลกัษณะของเศษโลหะขณะตดัด้วย
เง่ือนไขตา่งๆและได้น าเสนอทฤษฎีส าหรับการตรวจจบัการแตกหกัของเศษโลหะแม้เง่ือนไขการตดั
จะเปลี่ยนแปลงไปซึ่งสามารถน าไปพัฒนาเพื่อหาสภาพเง่ือนไขการตัดท่ีเหมาะสมโดยการ
ประยกุต์ใช้การตรวจติดตามแรงตดัพลวตัและความหนาแน่นพาวเวอร์สเปกตรัมของแรงป้อนตดั
พลวตันัน้ในระหวา่งกระบวนการตดัจริง โดยการตดิตัง้ไดนาโมมิเตอร์ในเคร่ืองกลงึซีเอ็นซีเพื่อใช้วดั
แรงป้อนตดัพลวตัท่ีเกิดขึน้ขณะท าการกลงึ ซึง่แรงป้อนตดันีจ้ะมีการเปลี่ยนแปลงเน่ืองจากเกิดเศษ
โลหะแบบแตกหกัเป็นชิน้เลก็ๆมากท่ีสดุ โดยสญัญาณแรงป้อนตดัท่ีวดัได้จากไดนาโมมิเตอร์จะถกู
ขยายและผ่านเคร่ืองกรองความถ่ีต ่าผ่านก่อนท่ีจะถกูน ามาแปลงเป็นข้อมลูเชิงตวัเลขและท าการ
แปลงฟเูรียร์แบบเร็วเพื่อหาคา่พาวเวอร์สเปกตรัมของแรงตดัพลวตัโดยใช้อตัราสว่นความหนาแน่น
พาวเวอร์สเปกตรัมของแรงป้อนตัดพลวัตในช่วงความถ่ีของการแตกหักของเศษโลหะต่อช่วง
ความถ่ีทัง้หมด เพื่อขจดัอิทธิพลจากเง่ือนไขการตดั และเกณฑ์ในการตรวจจบัจะเท่ากบั 0.6 โดยท่ี
ถ้าเศษโลหะเป็นแบบแตกหกัอตัราส่วนพาวเวอร์สเปกตรัมจะมีค่ามากกว่า 0.6 ถ้าเศษโลหะเป็น
แบบตอ่เน่ืองจะน้อยกวา่ 0.6 และถ้าเศษโลหะเป็นแบบผสมจะมีคา่ประมาณ 0.6   
ตอ่มาในปี 2007 Zhang, J.Z and Chen , J.C [6] ได้ศกึษาระบบควบคมุแบบปรับตวัเพื่อควบคมุ
ความขรุขระผิวชิน้งานบนเคร่ืองกัดซีเอ็นซีแบ่งออกเป็น 2 ระบบย่อย ได้แก่ระบบการวิเคราะห์
ความขรุขระผิวขณะตดัจริงโดยการค านวณคา่ความขรุขระผิวอ้างอิงน ามาเทียบกบัคา่ความขรุขระ
ผิวขณะตดัซึง่ค านวณได้จากแบบจ าลองแรงตดัและระบบควบคมุพารามิเตอร์แบบปรับตวัขณะตดั
ซึง่จะท างานเม่ือคา่ความขรุขระผิวท่ีค านวณได้มีคา่มากกวา่ความขรุขระผิวอ้างอิง โดยระบบจะน า
คา่ความแตกตา่งของความขรุขระผิวท่ีเกิดขึน้ไปปรับอตัราป้อนใหม่เพื่อให้ความขรุขระผิวลดลงอยู่
ในคา่ท่ียอมรับได้ จากการทดลองและการสร้าแบบจ าลองในการพยากรณ์คา่ความขรุขระผิวขณะ
ตดัเทียบกบัความขรุขระผิวท่ีเกิดขึน้จริงพบวา่แบบจ าลองมีความแมน่ย า 91.5 % 
ในขณะเดียวกนั ปิยะ ศริิธรรมปิติ.[7] ได้ศกึษาพารามิเตอร์ของกระบวนการกลงึเหลก็กล้าคาร์บอน
บนเคร่ืองกลงึซีเอ็นซีโดยการประยกุต์ใช้วิธีปริมาณสารหล่อเย็นน้อยท่ีสดุ และท าการหาเง่ือนไข
การตดัท่ีเหมาะสมของเหล็กกล้าคาร์บอนเกรด S45C กบัมีดตดัคาร์ไบด์เคลือบผิว โดยก าหนด
พารามิเตอร์ท่ีใช้ ได้แก่ ความเร็วตดั อตัราป้อนตดั ความลึกการตดั และวิธีการหล่อเย็น (การตดั
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แบบเปียก การใช้สเปรย์ของสารหล่อเย็น และการตดัแบบแห้ง) ผลจากการศึกษาพบว่าการตดั
แบบแห้งมกัจะให้ผลท่ีดีกว่าเสมอ ยกเว้นการตดัด้วยความเร็วสงูมาก ท่ีควรจะใช้สารหลอ่เย็นช่วย 
และเง่ือนไขการตดัแบบแห้งท่ีความเร็วตดั 250 เมตร/นาที อตัราป้อนตดั 0.15 มิลลิเมตร/รอบ 
ความลกึการตดั 0.5 มิลลิเมตร ให้ความสามารถในการตดัดีท่ีสดุ ก่อให้เกิดมลพิษขณะตดัต ่าท่ีสดุ
และต้นทนุต ่าท่ีสดุ 
ตอ่มาในปี2008 Tangjitsitcharoen, S., and Moriwaki,T. [8] ได้วิจยัและพฒันาระบบตรวจ
ติดตามและชีบ้ง่สถานะของเศษโลหะแบบตอ่เน่ือง เศษโลหะแบบแตกหกั และการเกิดแชตเตอร์ใน
ระหวา่งกระบวนการตดัจริง โดยประยกุต์ใช้เซนเซอร์ในการตรวจจบัสญัญาณแรงตดัท่ีเกิดขึน้ โดย
ได้เสนอตวัแปร 3 ตวั คือ I1, I2 และ I3 ท่ีค านวณได้จากคา่เฉลี่ยความแปรปรวนของแรงตดัพลวตั
ทัง้สาม(แรงตดัหลกั แรงป้อนตดั และแรงรัศมี) ท าให้ได้คา่ท่ีเหมาะสมคือ C1, C2 และ C3  เพื่อใช้
ในการบ่งชีส้ถานะการตดัโดยอ้างอิงพืน้ท่ีจากการทดลอง ซึง่พบว่าสามารถจ าแนกสถานะการตดั
ได้อยา่งชดัเจนดีเย่ียม โดยไม่ต้องค านงึถึงเง่ือนไขการตดัท่ีเปลี่ยนแปลงไป  
และในขณะเดียวกนั Tangjitsitcharoen, S. [9] ได้น าวิธีการแปลงฟูเรียร์แบบเร็วมาประยกุต์หา
ความหนาแน่นของคา่การกระจายพลงังานเฉลี่ย (Power spectrum density) ของแรงตดัพลวตั
เพื่อจ าแนกเศษโลหะว่าเป็นแบบต่อเน่ืองหรือเศษโลหะแบบแตกหกัรวมทัง้ยงัสามารถน าไปใช้ใน
การตรวจจบัแชตเตอร์ 
ในขณะเดียวกนั Fnides, B., Aouici, H., และ Yallese, M.A. [10] ได้ศกึษาอิทธิพลของแรงตดั
และความขรุขระผิวส าหรับการกลงึงานแข็ง (Hard turning) ส าหรับเหล็กงานร้อน (Hot work 
steel) เกรด X38CrMoV5-1 ด้วยมีดตดัชนิดเซรามิกส์แบบผสม (Mixed Ceramic) พารามิเตอร์ท่ี
ใช้ประกอบด้วย อตัราการป้อนตดั ความลกึตดั ความเร็วตดั และการสกึหรอบนผิวหลบของมีดตดั 
(Flank wear) จากการศกึษาพบว่า ความลกึตดัท่ีเปลี่ยนแปลงไปมีอิทธิพลอย่างชดัเจนตอ่แรงตดั 
และอตัราการป้อนตดัเปลี่ยนแปลงไปมีอิทธิพลอย่างชดัเจนต่อความขรุขระผิวและขนาดการสึก
หรอของมีดตดัท่ีมากขึน้มีอิทธิพลอยา่งมากตอ่แรงตดั และท าให้คณุภาพผิวชิน้งานแยล่ง 
ตอ่มาในปี 2010 สมเกียรติ ตัง้จิตสิตเจริญ, ศกัดิ์ดา ศรีอนศุาสตร์ และดวงตา ละเอียดดี[11]ได้มี
การน าเสนอสมการพยากรณ์ความขรุขระผิวชิน้งานในกระบวนการกลึงโดยการประยุกต์ใช้
อัตราส่วนแรงตัดสมการจากงานวิจัยนีไ้ด้พัฒนามาจากการทดลองโดยอยู่ในรูปแบบของ
ฟังก์ชนัเอ็กโปเนนเชียลท่ีประกอบด้วยตวัแปรห้าตวัแปร ได้แก่ ความเร็วตดั อตัราการป้อน รัศมี
จมูกมีดตดั ความลึกในการตดั และอตัราส่วนแรงตดั ค่าสมัประสิทธ์ิในฟังก์ชันเอ็กโปเนนเชียล
สามารถค านวณได้โดยใช้สมการถดถอยพหคุณูด้วยวิธีก าลงัสองน้อยท่ีสดุ พยากรณ์ท่ีระดบัความ
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เช่ือมัน่ 95% ในการพยากรณ์ความขรุขระผิวของชิน้งาน จากผลการน าไปประยกุต์ใช้พบวา่สมการ
ท่ีสร้างขึน้สามารถพยากรณ์ความขรุขระผิวชิน้งานเป็นท่ียอมรับได้ แตท่ัง้นีง้านวิจยันีย้งัมีข้อจ ากดั 
นัน่คือเป็นการวิเคราะห์สญัญาณแรงตดัสถิต ซึง่จะเป็นการเฉลี่ยท าให้เกิดความคลาดเคลื่อนได้ใน
การท านาย 
ตอ่มาในปี 2011 กิติกลุ กลงึผล [12]ได้มีการเสนอทฤษฎีส าหรับกระบวนการตรวจจบัการแตกหกั
ของเศษโลหะแบบต่อเน่ืองและแบบแตกหักแม้เง่ือนไขการตัดจะเปลี่ยนแปลงไปโดยการ
ประยกุต์ใช้คา่ความหนาแน่นพาวเวอร์สเปกตรัมของแรงป้อนตดัพลวตัและคา่ความแปรปรวนของ
อุณหภูมิตัดพลวัตโดยน าเสนอพารามิเตอร์ท่ีหาได้จากอัตราส่วนค่าความหนาแน่นพาวเวอร์
สเปคตรัมสะสมของแรงตดัในช่วงความถ่ีการแตกหกัของเศษโลหะเทียบกนัระหว่าง 3 แกน นัน่คือ 
AX, AY และ AZ  และ พารามิเตอร์ AVT ท่ีหาได้จากอตัราสว่นความแปรปรวนของอณุหภมูิสงูสดุ
ต่อความแปรปรวนของอณุหภมูิเฉลี่ย ซึ่งผลการวิจยัท าให้ทราบว่าเม่ือเกิดเศษโลหะแบบต่อเน่ือง
จะสง่ผลให้คา่ความหนาแน่นของเพาเวอร์สเปคตรัมของแรงตดัพลวตัมีความถ่ีสงูกว่า 500 เฮิรตช์
ทัง้ 3 แกน ซึง่แตกตา่งกบัการเกิดเศษโลหะแบบตอ่เน่ืองท่ีคา่ความหนาแน่นเพาเวอร์สเปคตรัมต ่า
กว่า 100 เฮิรตช์ ทัง้ 3 แกน ตลอดจนพบว่าการเกิดเศษโลหะแบบต่อเน่ืองให้ค่าความแปรปรวน
สูงสุดและค่าความแปรปรวนเฉลี่ยของอุณหภูมิตดัมีค่าใกล้เคียงกันซึ่งแตกต่างกับการเกิดเศษ
โลหะแบบต่อเน่ืองท่ีให้ค่าความแปรปรวนสงูสุดและค่าความแปรปรวนเฉลี่ยของอณุหภมูิตดันัน้
แตกต่างกันมาก จากนัน้น ามาพล็อตในพืน้ท่ีอ้างอิง ซึ่งสามารถก าหนดค่าควบคุมได้ผลดงันีค้ือ 
เม่ือเกิดเศษโลหะแบบตอ่เน่ือง คา่ AX จะน้อยกว่า 0.8 คา่ AY จะมากกว่า 0.4 คา่ AZ จะมากกว่า 
0.6 และค่า AVT จะมากกว่า 1.6 ซึง่อลักอริทัม่ท่ีถกูพฒันาขึน้จากงานวิจยันีแ้สดงให้เห็นว่า
คา่พารามิเตอร์แตล่ะตวัสามารถจ าแนกเศษโลหะได้อยา่งชดัเจน  
ตอ่มาในปี2011 ศิริวลัย์ จนัทร์ผอ่ง [13] ได้วิจยัเก่ียวกบัการพฒันาสมการพยากรณ์ความขรุขระผิว
ส าหรับชิน้งานในการกลึงเหล็กกล้าคาร์บอนด้วยมีดตัดคาร์ไบด์เคลือบผิวโดยใช้วิธีการพืน้ผิว
ผลตอบสนองด้วยการออกแบบการทดลองแบบบ็อก-เบห์นเคน เพื่อศกึษาความสมัพนัธ์ของปัจจยั
การตดัท่ีมีผลต่อความขรุขระผิวของชิน้งาน แรงตดัและอุณหภูมิในการตดั ได้แก่ ความเร็วตัด 
อตัราป้อนตดั ความลกึตดั และรัศมีจมกูมีด และเพื่อหาเง่ือนไขการตดัท่ีดีท่ีสดุท่ีให้ความขรุขระผิว
น้อยสดุภายในช่วงความขรุขระผิวท่ียอมรับได้ส าหรับชิน้งานท่ีใช้ในเคร่ืองจกัรกล คือ ความขรุขระ
ผิวเฉลี่ย (Ra) ไม่เกิน 3.125 ไมโครเมตร ตามมาตรฐาน JIS B0601(1982) โดยติดตัง้ไดนาโม
มิเตอร์ส าหรับวัดแรงตัดและอินฟาเรดไพโรมิเตอร์ส าหรับวัดอุณหภูมิขณะตัดเพื่อใช้ในการ
วิเคราะห์ความสมัพันธ์ระหว่างความขรุขระผิวและเง่ือนไขการตดัรวมถึงได้พัฒนาสมการของ
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อตัราส่วนแรงตดัและอณุหภมูิตดัด้วย จากผลการทดลองอตัราป้อนตดัและรัศมีจมกูมีดมีอิทธิพล
ต่อความขรุขระผิวมากกว่าความเร็วตดัและความลึกตดัโดยความขรุขระผิวท่ีดีขึน้ เกิดจากอตัรา
ป้อนตดัและความลกึตดัน้อยลงขณะท่ีรัศมีจมกูมีดและความเร็วตดัมากขึน้สมการพยากรณ์ความ
ขรุขระผิวท่ีได้มีความแม่นย าและน่าเช่ือถือในการประมาณความขรุขระผิวด้วยระดบัความเช่ือมัน่ 
95%  
ตอ่มาในปี 2003 Tangjitsitcharoen, S. [14] ได้น าเสนอสมการท านายความขรุขระผิวชิน้งานใน
กระบวนการกลึงโดยการประยุกต์ใช้อัตราส่วนแรงตัดซึ่งพัฒนามาจากการทดลองโดยอยู่ใน
รูปแบบของฟังก์ชนัเอ็กโปเนนเชียลท่ีประกอบด้วยตวัแปรหกตวัแปร ได้แก่ ความเร็วตดั อตัราการ
ป้อน รัศมีจมูกมีดตดั ความลึกในการตดั มุมคายเศษโลหะ และอตัราส่วนแรงตดัสถิต จากการ
น าไปประยกุต์ใช้พบว่าสมการท่ีสร้างขึน้สามารถพยากรณ์ความขรุขระผิวชิน้งานเป็นท่ียอมรับได้ 
แตท่ัง้นีย้งัมีข้อจ ากดั ซึง่เกิดจากการวิเคราะห์แรงตดัด้วยสญัญาณแรงตดัสถิต ซึง่เป็นการเฉลี่ยท า
ให้เกิดความคลาดเคลื่อนได้ในการท านายต่อมามีการศึกษาความสัมพันธ์ของความขรุขระ
ผิวชิน้งานกับแรงตัดพลวัตท่ีเกิดขึน้ในขณะตัดโดยน ามาพัฒนาเป็นสมการพยากรณ์ค่าความ
ขรุขระผิวชิน้งานในขณะตัดจริงโดยท าการวิเคราะห์ความสมัพันธ์ของแรงตดัพลวัตและความ
ขรุขระผิวชิน้งานในขณะตดัในโดเมนความถ่ี พบว่าแรงตดัพลวตักบัความขรุขระผิวชิน้งานในขณะ
ตดัวา่มีความถ่ีท่ีสอดคล้องตรงกนั และสามารถน าข้อมลูความขรุขระผิวชิน้งานและแรงตดัพลวตัท่ี
ได้จากการทดลองมาใช้ในการพฒันาสมการพยากรณ์คา่ความขรุขระผิวชิน้งานในรูปเอกซ์โปเนน
เชียลในเง่ือนไขการตดัอ่ืนๆ ได้แก่ความเร็วตดั อตัราการป้อนตดั รัศมีจมกูมีด ความลึกตดั และ
อตัราสว่นแรงตดัพลวตั โดยประยกุต์ใช้การวิเคราะห์การถดถอยพหคูณูเพ่ือหาค่าสมัประสิทธ์ิด้วย
วิธีการก าลงัสองน้อยท่ีสดุท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95% ให้ค่าความแม่นย าในการพยากรณ์ความ
ขรุขระผิวชิน้งาน 90.3%  
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บทที่  3 

 วธีิด าเนินการวิจัย 

3.1 การออกแบบการทดลอง 

งานวิยจยันีไ้ด้ถกูออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียล (Factorial Design) เน่ืองจากสามารถ
ตรวจสอบอิทธิพลของปัจจยัหลายๆปัจจยัได้พร้อมกนั โดยท าการทดลองกลงึตดัตามเง่ือนไขท่ีได้
ก าหนด มาวิเคราะห์หาความขรุขระผิว โดยใช้วิธีการแปลงเวฟเลทประยกุต์ใช้หาคา่ความขรุขระผิว
ในเง่ือนไขการตดัท่ีให้เศษโลหะแบบตอ่เน่ือง เพื่อน ามาสร้างสมการท านายความขรุขระผิวชิน้งาน 
  

3.2 ปัจจัยที่ใช้ในการทดลอง 

3.2.1 ปัจจยัท่ีมีอิทธิพลตอ่ความขรุขระผิวชิน้งาน 
จากงานวิจัยท่ีผ่านมาพบว่าในกระบวนการกลึงมีปัจจัยส่งผลกระทบต่อความขรุขระผิวชิน้งาน 
ดงันีค้วามเร็วตดั อตัราป้อนตดั ความลกึตดั รัศมีจมกูมีด และมมุคายเศษโลหะ ปัจจยัตา่งท่ีสง่ผล
กระทบต่อความขรุขระผิวชิน้งานได้ถูกน ามาพิจารณาความสมัพันธ์ต่อความขรุขระผิวชิน้งาน 
รวมถึงลกัษณะเศษโลหะท่ีเกิดจากเง่ือนไขการกลึงต่างๆ เพื่อน าไปพฒันาสมการท านายความ
ขรุขระผิวชิน้งานในการกลงึเหลก็กล้าคาร์บอนเกรด S45C ด้วยใบมีดคาร์ไบด์เคลือบผิว 
 
3.2.2  การก าหนดระดบัของปัจจยัท่ีใช้ในการทดลอง 
การก าหนดระดบัของปัจจัยในการทดลอง (Level) ได้ถูกพิจารณาจากคู่มือท่ีมาจากผู้ผลิต
เคร่ืองมือตดั โดยค านงึถึงทฤษฎีสง่ผลให้ได้ความขรุขระผิวท่ีดี และเง่ือนไขการตดัท่ีให้เศษโลหะทัง้
แบบตอ่เน่ืองและแตกหกั โดยแบง่เป็นระดบัตา่งๆ ดงันี ้
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ตารางท่ี 3.1  ปัจจยัและระดบัในการท าการทดลอง 
 

ปัจจยั ระดบั 
ความเร็วตดั 100, 180 และ 260 เมตร/นาที 
อตัราป้อน 0.1, 0.2 และ 0.3 มิลลเิมตร/รอบ 
ความลกึตดั 0.2, 0.5 และ 0.8 มิลลเิมตร 
รัศมีจมกู 0.4 และ 0.8 มิลลเิมตร 
มมุคายเศษโลหะ -6 และ 11 องศา 

 
 
การก าหนดระดบัปัจจยัของความเร็วตดั ได้ถกูแบง่ออกเป็น 3 ระดบั คือ  

100 180 และ 260 เมตร/นาที ซึง่เป็นความเร็วตดัท่ีนิยมใช้ในอตุสาหกรรม เป็นไปตามคู่มือของ

เคร่ืองมือตดั รวมถึงมีความเป็นไปได้วา่ความสมัพนัธ์อาจไมเ่ป็นเชิงเส้นตรง   

การก าหนดระดบัปัจจยัของอตัราการป้อนตดัได้ถกูแบง่ออกเป็น 3 ระดบั 

คือ 0.1 0.2 และ 0.3 มิลลิเมตร/รอบ   เพื่อต้องการทราบแนวโน้มของความสมัพนัธ์ท่ีเกิดขึน้ ซึง่มี

ความเป็นไปได้วา่ความสมัพนัธ์อาจไมเ่ป็นเชิงเส้นตรง 

การก าหนดระดบัปัจจยัของความลกึตดัได้ถกูแบง่ออกเป็น 3 ระดบั  

คือ 0.2 0.5 และ 0.8 มิลลิเมตร เพื่อต้องการทราบแนวโน้มของความสมัพนัธ์ท่ีเกิดขึน้ ซึง่มีความ

เป็นไปได้วา่ความสมัพนัธ์อาจไมเ่ป็นเชิงเส้นตรง  

การก าหนดระดบัปัจจยัของรัศมีจมกูมีดได้ถกูแบง่ออกเป็น 2 ระดบั  

คือ 0.4 และ 0.8 มิลลิเมตร เพื่อศกึษาอิทธิพลของรัศมีจมกูมีดตอ่ความขรุขระผิวชิน้งานซงึจาก

งานวิจยัท่ีผา่นมาพบวา่รัศมีจมกูมีดมีผลกระทบโดยตรงตอ่ความขรุขระผิวชิน้งาน 

การก าหนดระดบัปัจจยัของมมุคายเศษโลหะได้ถกูแบง่ออกเป็น 2 ระดบั  

คือ -6 และ 11 องศา เพื่อศกึษาอิทธิพลของมมุคายเศษโลหะท่ีเปลี่ยนแปลงไปมีผลอย่างไรต่อ

ความขรุขระผิวชิน้งาน 
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3.3 วัสดุและเคร่ืองมือที่ใช้ในการทดลอง 

3.3.1 ชิน้งาน (Work piece material)  
เหลก็กล้าคาร์บอน S45C รูปทรงกระบอก ขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง 120 มิลลเิมตร ยาว 300 
มิลลเิมตร โดยระยะท่ีใช้ในในการตดั 180 มิลลเิมตร โดยเว้นระยะการจบัด้วยหวัจกัร 120 
มิลลเิมตร 
 

 
 

รูปท่ี 3.1  ชิน้งานท่ีใช้กลงึตดัในการทดลอง 
3.3.2 เม็ดมีด (Insert)  
เม็ดมีดเป็นชนิดคาร์ไบด์เคลือบผิวด้วยสารเคลือบแบบคาร์ไบด์เคลือบผิว เกรด CA 5525 ยี่ห้อ 
Kennametal 
 

ตารางท่ี 3.2  รายละเอียดเม็ดมีดท่ีใช้ในการทดลอง 
 

มมุคายเศษโลหะ -6 องศา มมุคายเศษโลหะ 11 องศา 

 

TNMG 160404 HQ 
TNMG 160408 HQ 

  

TPMR 160304 HQ 
TPMR 160308 HQ 
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3.3.3 ด้ามมีดกลงึ (Tool Holder) 
 

 
รูปท่ี 3.2 ด้ามมีดกลงึ ย่ีห้อ Kyocera เบอร์ CTGPR 2525M-16N 

 
 

รูปท่ี 3.3 ด้ามมีดกลงึ ย่ีห้อ Kyocera เบอร์ WTJNR 2525M-16N 
 
3.3.4 เคร่ืองกลงึซีเอ็นซี (CNC turning machine)   
เคร่ืองกลงึซีเอ็นซี ชนิด 4 แกน ยี่ห้อ Mazak รุ่น QUICK TURN NEXUS 200MY/MSY 
 

 
 

รูปท่ี 3.4  เคร่ืองกลงึซีเอ็นซ ีชนิด 4 แกน 
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3.3.5 ไดนาโมมิเตอร์ (Dynamometer)  
ไดนาโมมิเตอร์ยี่ห้อ Kister รุ่น 9121 ส าหรับวดัแรงตดัในขณะท าการกลงึตดัชิน้งาน 
 

 
 

รูปท่ี 3.5 ไดนาโมมิเตอร์ 
 

3.3.6 ออสซิลโลสโคป (Oscilloscope) 
ออสซิลโลสโคปย่ีห้อ YOKOGAWA รุ่น DL750 ใช้ในการแสดงผลและบนัทกึคา่แรงตดัท่ีเกิดขึน้ใน
กระบวนการตดั 
 

 
 

รูปท่ี 3.6  ออสซลิโลสโคป 
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3.3.7 เคร่ืองขยายสญัญาณ (Charge Amplifier) 
 

 
 

รูปท่ี 3.7  เคร่ืองขยายสญัญาณ 
 
3.3.8 เคร่ืองวดัความขรุขระผิว (Roughness tester)  
เคร่ืองวดัคา่ความขรุขระผิวยี่ห้อ Mitutoyo รุ่น SJ-400 เพื่อวดัคา่ความขรุขระผิวของชิน้งาน 
 

 
 

รูปท่ี 3.8 เคร่ืองวดัความขรุขระผิว 
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3.4  ขัน้ตอนการด าเนินการวิจยั 

 
ติดตัง้ไดนาโมมิเตอร์(Dynamometer)เข้ากบัป้อมมีด(Turret)ของเคร่ืองกลงึ เพื่อวดัสญัญาณแรง

ตดัท่ีเกิดขึน้ขณะท าการกลงึตดัชิน้งาน  

เช่ือมต่อสายสญัญาณของไดนาโมมิเตอร์(Dynamometer)เข้ากบัเคร่ืองขยายสญัญาณ (Charge 

Amplifier) 

เช่ือมต่อสายสัญญาณเคร่ืองขยายสัญญาณ(Charge Amplifier) เข้ากับออสซิลโลสโคป 

(Oscilloscope) เพื่อแสดงผลแรงตดัท่ีเกิดขึน้ขณะตดัและบนัทกึคา่ 

ติดตัง้ชิน้งานกบัหวัจบัชิน้งาน (Chuck) และยนัศนูย์ท้าย (Tail Stock) เพื่อป้องกนัชิน้งานสัน่

ในขณะตดั 

ท าการกลงึปลอกชิน้งานตามเง่ือนไขการท่ีก าหนดไว้ ตามตารางท่ี 3.1 

ท าการบนัทกึคา่แรงท่ีเกิดขึน้ในขณะตดั โดยสญัญาณแรงตดัพลวตัจากไดนาโมมิเตอร์ จะถกูขยาย

สญัญาณด้วยเคร่ืองขยายสญัญาณ และถูกกรองความถ่ีย่านสญัญาณต ่าท่ี 500 เฮิร์ท โดยใช้

อตัราการเก็บข้อมลู 1,000 คา่ตอ่วินาที 

ท าการเก็บตวัอยา่งของเศษโลหะของในแตล่ะเง่ือนไขการทดลองเพื่อน ามาศกึษาความสมัพนัธ์ 

ตรวจสอบการสึกหรอของเม็ดมีดตดัโดยเคร่ืองวดัความสึกหรอ โดยท่ีความสึกหรอท่ีสามารใช้ได้

นัน้จะต้องมีขนาดไมเ่กิน 0.1 มิลลเิมตร 

ท าการวดัคา่ความขรุขระผิวชิน้งานด้วยเคร่ืองวดัความขรุขระผิวชิน้งาน โดยใช้ความเร็วในการลาก

เข็มวดั 0.5 มิลลิเมตรตอ่วินาที  อตัราสุม่เท่ากบั 400 ข้อมลูตอ่วินาที และระยะท่ีท าการวดัเท่ากบั 

12.5 มิลลเิมตร 

ท าการวิเคราะห์รูปแบบความถ่ีของความขรุขระผิวชิน้งานและสญัญาณแรงตดัท่ีเกิดขึน้ด้วยการ

แปลงเวฟเลท (WaveletTransform) 
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3.5 การออกแบบการทดลอง 

การออกแบบการทดลอง ประกอบด้วยปัจจยัทัง้หมด 5 ปัจจยั คือ ความเร็วตดั อตัราการป้อนตดั 
ความลกึตดั รัศมีจมกูมีด มมุคายเศษโลหะ โดยการกลงึตดัเป็นการตดัแบบแห้ง เง่ือนไขท่ีใช้ในการ
ทดลองมีทัง้หมด 108 เง่ือนไขดงัตารางท่ี 3.3 
 

ตารางท่ี 3.3 เง่ือนไขการทดลอง 
Run 

Order 
ความเร็วตดั 

(ม/นาที) 
อตัราการป้อนตดั 

(มม/รอบ) 
ความลกึตดั 

(มม) 
รัศมีจมกูมีด 

(มม) 
มมุคายเศษโลหะ 

(องศา) 

1 180 0.2 0.2 0.8 11 
2 180 0.2 0.8 0.4 11 
3 180 0.3 0.2 0.4 11 
4 100 0.1 0.8 0.8 -6 
5 180 0.2 0.8 0.8 11 
6 100 0.1 0.2 0.8 11 
7 180 0.3 0.5 0.4 11 
8 100 0.1 0.8 0.8 11 
9 260 0.2 0.5 0.4 11 
10 260 0.1 0.2 0.4 11 
11 100 0.1 0.2 0.4 -6 
12 100 0.2 0.2 0.8 11 
13 180 0.1 0.2 0.4 -6 
14 100 0.1 0.2 0.4 11 
15 180 0.3 0.5 0.8 -6 
16 260 0.1 0.8 0.4 -6 
17 260 0.2 0.8 0.8 -6 
18 260 0.1 0.2 0.4 -6 
19 260 0.1 0.2 0.8 -6 
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Run 
Order 

ความเร็วตดั 
(ม/นาที) 

อตัราการป้อนตดั 
(มม/รอบ) 

ความลกึตดั 
(มม) 

รัศมีจมกูมีด 
(มม) 

มมุคายเศษโลหะ 
(องศา) 

20 260 0.1 0.2 0.8 11 
21 180 0.3 0.5 0.4 -6 
22 100 0.1 0.5 0.4 -6 
23 100 0.1 0.5 0.4 11 
24 100 0.3 0.2 0.8 -6 
25 180 0.2 0.5 0.4 -6 
26 260 0.2 0.5 0.4 -6 
27 100 0.1 0.5 0.8 11 
28 260 0.2 0.2 0.8 11 
29 180 0.2 0.5 0.8 11 
30 100 0.2 0.8 0.8 -6 
31 100 0.2 0.2 0.4 -6 
32 260 0.3 0.5 0.8 -6 
33 180 0.1 0.8 0.4 11 
34 260 0.3 0.8 0.4 -6 
35 180 0.3 0.8 0.8 -6 
36 260 0.3 0.2 0.8 -6 
37 100 0.1 0.8 0.4 11 
38 100 0.3 0.8 0.4 11 
39 260 0.3 0.8 0.8 11 
40 100 0.1 0.8 0.4 -6 
41 100 0.2 0.5 0.4 11 
42 180 0.3 0.2 0.8 11 
43 260 0.1 0.8 0.8 -6 
44 260 0.2 0.8 0.8 11 
45 260 0.2 0.5 0.8 11 
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Run 
Order 

ความเร็วตดั 
(ม/นาที) 

อตัราการป้อนตดั 
(มม/รอบ) 

ความลกึตดั 
(มม) 

รัศมีจมกูมีด 
(มม) 

มมุคายเศษโลหะ 
(องศา) 

46 180 0.3 0.5 0.8 11 
47 260 0.3 0.8 0.4 11 
48 100 0.3 0.5 0.4 -6 
49 260 0.2 0.8 0.4 -6 
50 260 0.2 0.8 0.4 11 
51 180 0.2 0.8 0.4 -6 
52 260 0.1 0.5 0.8 -6 
53 180 0.2 0.5 0.4 11 
54 180 0.2 0.2 0.4 -6 
55 100 0.2 0.5 0.8 -6 
56 260 0.3 0.2 0.4 -6 
57 180 0.3 0.2 0.8 -6 
58 260 0.3 0.5 0.4 11 
59 100 0.1 0.5 0.8 -6 
60 180 0.2 0.2 0.4 11 
61 180 0.1 0.5 0.8 -6 
62 180 0.3 0.8 0.4 11 
63 100 0.2 0.8 0.4 11 
64 180 0.2 0.8 0.8 -6 
65 100 0.2 0.2 0.4 11 
66 260 0.3 0.5 0.4 -6 
67 180 0.1 0.2 0.8 11 
68 100 0.3 0.8 0.8 -6 
69 180 0.1 0.2 0.8 -6 
70 260 0.3 0.2 0.4 11 
71 100 0.1 0.2 0.8 -6 
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Run 
Order 

ความเร็วตดั 
(ม/นาที) 

อตัราการป้อนตดั 
(มม/รอบ) 

ความลกึตดั 
(มม) 

รัศมีจมกูมีด 
(มม) 

มมุคายเศษโลหะ 
(องศา) 

72 260 0.3 0.5 0.8 11 
73 100 0.3 0.8 0.8 11 
74 260 0.1 0.5 0.8 11 
75 260 0.1 0.5 0.4 11 
76 260 0.1 0.8 0.8 11 
77 180 0.1 0.5 0.8 11 
79 180 0.2 0.5 0.8 -6 
80 180 0.1 0.8 0.4 -6 
81 180 0.1 0.8 0.8 -6 
82 260 0.3 0.2 0.8 11 
83 260 0.1 0.8 0.4 11 
84 100 0.3 0.8 0.4 -6 
85 100 0.3 0.5 0.8 11 
86 180 0.1 0.8 0.8 11 
87 100 0.2 0.5 0.8 11 
88 260 0.2 0.5 0.8 -6 
89 180 0.2 0.2 0.8 -6 
90 100 0.3 0.2 0.8 11 
91 180 0.1 0.5 0.4 -6 
92 180 0.3 0.2 0.4 -6 
93 260 0.3 0.8 0.8 -6 
94 180 0.1 0.2 0.4 11 
95 100 0.2 0.8 0.8 11 
96 100 0.2 0.8 0.4 -6 
97 260 0.2 0.2 0.8 -6 
98 180 0.1 0.5 0.4 11 

Run ความเร็วตดั อตัราการป้อนตดั ความลกึตดั รัศมีจมกูมีด มมุคายเศษโลหะ 
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Order (ม/นาที) (มม/รอบ) (มม) (มม) (องศา) 
99 180 0.3 0.8 0.4 -6 

100 180 0.3 0.8 0.8 11 
101 100 0.2 0.2 0.8 -6 
102 100 0.3 0.2 0.4 11 
103 260 0.1 0.5 0.4 -6 
104 100 0.3 0.5 0.4 11 
105 100 0.2 0.5 0.4 -6 
106 100 0.3 0.5 0.8 -6 
107 260 0.2 0.2 0.4 -6 
108 260 0.2 0.2 0.4 11 

 

3.6 การพัฒนาสมการท านายความขรุขระผิวชิน้งานขณะตดั 

 การหาคา่ความขรุขระผิวของชิน้งานจากทฤษฎีนัน้ พบวา่สมการท่ีใช้ในการหาคา่ความ
ขรุขระผิวชิน้งานอยูใ่นรูปของฟังก์ชนัเอกโปเนนเชียล  ซึง่พิจารณาจากความสมัพนัธ์ของ
พารามิเตอร์หลกั คือ อตัราการป้อนตดั และรัศมีจมกูมีด และปัจจยัในการตดัอ่ืน ได้ถกูน าเสนอใน
รูปเอกโปเนนเชียลเช่นกนั  
 
โดยความขรุขระผิวชิน้งานเฉลี่ย(Ra)ในขณะตดั สามารถแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งอตัราสว่น
พืน้ท่ีแรงตดัพลวตั และปัจจยัอ่ืนๆ ดงัสมการนี ้
 
 

                            
          (

   

   
)
  

                           (3.1)                                                                           
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ความขรุขระผิวชิน้งานสงูสดุ(Rz)ในขณะตดั สามารถแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งอตัราสว่นพืน้ท่ี
แรงตดัพลวตั และปัจจยัอ่ืนๆ ดงัสมการนี ้
 
 

                            
            (

   

   
)
   

                      (3.2) 

         
 
Ra คือ ความขรุขระผิวชิน้งานเฉลี่ย (ไมโครเมตร) 
 
Rz คือ ความขรุขระผิวชิน้งานสงูสดุเฉลี่ย (ไมโครเมตร) 
 
V คือ ความเร็วตดัชิน้งาน (เมตรตอ่นาที) 
 
 f คือ อตัราการป้อนตดั (มิลลิเมตรตอ่รอบ) 
 
 D คือ คา่ความลกึตดั (มิลลเิมตร) 
 
 Rn คือ คา่รัศมีจมกูมีด (มิลลเิมตร) 
 

   คือ คา่มมุคายเศษโลหะ (องศา) 
 

 
   

   
  คือ อตัราสว่นพืน้ท่ีใต้กราฟระหวา่งแรงป้อนตดัพลวตัและแรงตดัหลกัพลวตั 

 
 a1, a2, a3, a4, a5, a6 a6, a7, a8, a9, a10, a11 a12  C1 และ C2 คือคา่สมัประสทิธ์ิการ
ถดถอยของสมการ 
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 จากสมการ 3.1 และ 3.2 เป็นแบบไม่เป็นเชิงเส้น จงึถกูแปลงและน าเสนอในรูปสมการ
ถดถอยพหคุณูด้วยการแปลงลอการิทมึ  ได้ดงัตอ่นี ้
 

                                             (
   

   
)                                                                                                         

                                                                                                                                                                   
(3.3) 
 
                                          

     (
   

   
)                                                                                                     (3.4) 

 
จากสมการถดถอยพหคุณู 3.3 และ 3.4 สามารถเขียนให้อยูใ่นรูปอยา่งง่ายได้ดงันี ้
 

                                        (3.5) 
 
                                           (3.6) 
 
โดยท่ี 
 
 y1 และ y2 แทนคา่ lnRa และ lnRz 

ตวัแปร x1, x2, x3, x4, x5,และ x6 แทนด้วยคา่ lnV, lnf, lnD, lnRn,   และ ln
   

   
  ตามล าดบั 

 

   และ    คือ จดุตดัแกน y ของสมการ y1 และ y2 เม่ือพามเิตอร์ x1 ถึง x6 เท่ากบั 0  
 

  ,    ,   ,    ,   ,   ,                      และ     คือ คา่สมัประสทิธ์ิ
การถดถอยซึง่ได้มาจากการใช้การวิเคราะห์แบบถดถอยพหคุณู โดยใช้การประมาณคา่ด้วยวธีิ
ก าลงัสองน้อยท่ีสดุ (least square method) 
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3.7 การวิเคราะห์ข้อมูล 

น าข้อมลูท่ีได้จากการทดลอง คือ สญัญาณแรงตดัพลวตัมาแปลงสญัญาณในโดเมนเวลา-ความถ่ี 

โดยใช้วิธีการแปลงเวฟเลท  (Wavelet Transform) และน าความขรุขระผิวมาแปลงสญัญาณจาก

โดเมนเวลา เป็นโดเมนความถ่ี โดยใช้การแปลงฟเูรียร์อยา่งเร็ว (Fast Fourier Transform) 

วิเคราะห์ความสมัพนัธ์ระหว่างความขรุขระผิวชิน้งานและแรงตดัพลวตัในโดเมนความถ่ีรวมถึง  

ลกัษณะการเกิดเศษโลหะเพื่อหาความสอดคล้องกนั และน าผลท่ีได้จากการทดลอง ณ เง่ือนไขการ

ตดันัน้ๆ มาใช้วิเคราะห์ 

ใช้กฎสี่เหลี่ยมคางหม ู(Trapezoidal rule) ในการค านวณหาพืน้ท่ีใต้กราฟของแรงตดัพลวตัของ

การแปลงเวฟเลทในระดับชัน้ท่ี 5 ของโดเมนเวลา ซึ่งพืน้ท่ีใต้กราฟนีจ้ะเป็นพารามิเตอร์ท่ีมี

ความสมัพนัธ์กับค่าความขรุขระผิวชิน้งาน และถูกพฒันาสมการความสมัพนัธ์ โดยจะอยู่ในรูป

ของอตัราสว่นแรงป้อนตดัพลวตัตอ่แรงตดัหลกัพลวตั 

การทดสอบสมมติฐานเก่ียวกบัการถดถอยพหคุณู เพื่อยืนยนัความน่าเช่ือถือของการท านายความ

ขรุขระผิว โดยการทดสอบวา่ ความผิดพลาดในสมการ    มีการกระจายแบบปกตแิละเป็นอิสระ มี

คา่เฉลี่ยเท่ากบั 0 และมีความแปรปรวนเท่ากบั   ซึง่เขียนย่อได้เป็น             ซึง่จะ

ส่งผลให้ผลท่ีตามมาคือค่า y จะมีการกระจายแบบปกติและเป็นอิสระ ขัน้ตอนการทดสอบ 

ประกอบด้วย 

การทดสอบสมมติฐานของการแจกแจงปกติ (Normality) เป็นการพิจารณาการกระจายตวัของค่า

ค่าคลาดเคลื่อน (Residual) ของตวัแปรผลตอบว่ามีการแจกแจงแบบปกติหรือไม่ โดยได้น าค่า

คลาดเคลื่อนมาสร้าง Normal Probability Plot และพิจารณาการกระจายตวั หากการกระจายตวั

มีแนวโน้มเป็นเส้นตรงถือได้วา่เป็นการกระจายตวัแบบปกติ  

การทดสอบสมมตฐิานของความเป็นอิสระ (Independent)เป็นการตรวจสอบคา่คลาดเคลื่อน 

(Residual) ของตวัแปรผลตอบวา่มีความเก่ียวพนักนัหรือไม่ โดยการพลอ็ตคา่คลาดเคลื่อนกบั

ล าดบัเวลาของการเก็บข้อมลู (Observation order) คา่คลาดเคลื่อนไมค่วรมีแนวโน้มท่ีจะเพิ่มขึน้

หรือลดลงหรือมีการเปลี่ยนแปลงเป็นรอบ จึงถือวา่ข้อมลูมีความเป็นอิสระ 
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การทดสอบความมีเสถียรภาพของความแปรปรวน (Variance stability)เป็นการทดสอบความ

สม ่าเสมอของการกระจายของคา่คลาดเคลื่อน (Residual) กบัคา่ท่ีถกูฟิต (Fitted Value) ซึง่การ

กระจายไมค่วรมีลกัษณะท่ีเป็นแนวโน้ม หรือมีการกระจายตวัท่ีมีรูปแบบกรวยปากเปิด จะถือวา่มี

เสถีรภาพของความแปรปรวน 
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บทที่ 4 

วเิคราะห์ผลการทดลอง 

 
บทท่ี 4 นีแ้สดงผลท่ีได้จากการทดลอง รวมถึงการวิเคราะห์ผลการทดลอง ภายหลงัท่ีได้กล่าวถึง
วิธีการด าเนินการวิจยัในบทท่ี 3 มาแล้ว เพื่อน ามาพฒันาสมการท านายความขรุขระผิวของชิน้งาน
อนัมีเง่ือนไขการตดัท่ีเกิดเศษโลหะแบบแตกหกัได้ โดยประยกุต์ใช้การแปลงเวฟเลทชนิดดอเบชีส์
มาช่วยวิเคราะห์ความถ่ีของสญัญาณแรงตดัพลวตัท่ีเกิดขึน้ในขณะกลงึชิน้งาน และแยกสญัญาณ
แรงตดัพลวตัออกเป็นหลายระดบัชัน้ เพื่อชีบ้ง่สญัญาณแรงตดัพลวตัท่ีเกิดจากการแตกหกัของเศษ
โลหะ สัญญาณความขรุขระผิวชิน้งานและสัญญาณรบกวนอ่ืนจากสัญญาณแรงตัดพลวัตท่ี
เกิดขึน้ ในเง่ือนไขการตดัต่างๆ โดยมีปัจจยัในการตดัซึง่เป็นตวัแปรอิสระดงัต่อไปนี  ้ คือ ความเร็ว
ตดั (V) อตัราการป้อนตดั (F) ความลกึตดั (D) รัศมีจมกูมีด (Rn) มมุคายเศษโลหะ (Rake angle) 
จากการทดลองนีส้ามารถหาสมการท านายความขรุขระผิวชิน้งานท่ีมีเง่ือนไขการตดัท่ีให้เศษโลหะ
แบบแตกหกัและแบบตอ่เน่ืองได้ในทกุๆกรณี 
 
4.1 ผลการทดลอง 

งานวิจยันีไ้ด้ท าการทดลองโดยการกลึงชิน้งานเหล็กกล้าคาร์บอน S45C ภายใต้เง่ือนไขต่างๆ ท่ี
ก าหนดไว้ในตารางท่ี  3.1 รวมเป็นจ านวนทัง้สิน้ 108 เง่ือนไข ซึ่งประกอบด้วยปัจจัย ดังนี ้
ความเร็วตดั อตัราการป้อนตดั ความลกึตดั  รัศมีจมกูมีด มมุคายเศษโลหะ และท าการบนัทึกผลท่ี
ได้จากการทดลองในแต่ละเง่ือนไข โดยค่าความขรุขระผิวชิน้งานเฉลี่ย (Ra) ค่าความขรุขระ
ผิวชิน้งานสงูสดุ (Rz)  และค านวณอตัราสว่นพืน้ท่ีแรงตดั พลวตั (AFy/AFz) ทัง้เง่ือนไขการตดัท่ีให้
เศษโลหะแบบตอ่เน่ือง และเง่ือนไขการตดัท่ีให้เศษโลหะแบบแตกหกั ได้ถกูแสดงในตารางท่ี 4.1 
  



4.2 การวิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่างความขรุขระผิวและแรงตดัพลวัต 

4.2.1 การวิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่างความขรุขระผิวและแรงตัดพลวัตท่ีเกิดเศษโลหะ
แบบตอ่เน่ือง 
จากผลการทดลองการวิเคราะห์หาความสมัพนัธ์ระหว่างความขรุขระผิวและการแปลงเวฟเลทของ
แรงตดัพลวตั ท่ีมีการเกิดเศษโลหะแบบตอ่เน่ือง โดยมีเง่ือนไขการตดั ดงัตอ่ไปนี ้ความเร็วตดั 180 
เมตรต่อนาที อตัราป้อนตดั 0.2 มิลลิเมตรต่อรอบ ความลกึในการตดั 0.2 มิลลิเมตร รัศมีจมกูมีด 
0.4 มิลลิเมตร และมมุคายเศษโลหะ 11 พบว่ามีความสมัพนัธ์กนัระหว่างความขรุขระผิวของ
ชิน้งานและการแปลงเวฟเลทแรงตดัพลวตั โดยความสมัพนัธ์ระหว่างแรงตดัพลวตัและความขรุขระ
ผิวชิน้งานในโดเมนความถ่ีนัน้เกิดคา่ความถ่ีท่ีมีคา่ใกล้เคียงกนั  
 

 
(ก)                                                                (ข) 

 
รูปท่ี 4.1(ก)(ข)สญัญาณความขรุขระผิวชิน้งานในโดเมนเวลาและความถ่ีโดยการแปลงฟเูรียร์  
จากการแปลงเวฟเลทของแรงตดัพลวตัท่ีเกิดเศษโลหะแบบต่อเน่ืองทัง้ 3 แกน ได้แก่ แกน X , Y 
และ Z พบว่าแรงตดัพลวตัในโดเมนความถ่ีสามารถแยกสญัญาณความถ่ีของข้อมลูออกเป็น 5 
ระดบั ซึง่จากรูป 4.2 , 4.3 และ 4.4 แสดงให้เห็นว่าค่าความถ่ีของสญัญาณความขรุขระผิวใน
ระดบัท่ี 5 ทัง้แกน X, Y และ Z จากการแปลงเวฟเลทนัน้ มีความสอดคล้องกบัค่าความถ่ีของ
สัญญาณความขรุขระผิวชิน้งานโดยการแปลงข้อมูลแบบฟูเรียร์แบบเร็ว ท่ีค่าความขรุขระผิว
เท่ากบั 31 Hz 
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รูปท่ี 4.2 (ก) การแปลงเวฟเลทในโดเมนเวลาของแรงตดัพลวตัท่ีให้เศษโลหะแบบตอ่เน่ืองแกน X  
 

 
รูปท่ี 4.2(ข)การแปลงเวฟเลทในโดเมน ความถ่ีของแรงตดัพลวตัท่ีให้เศษโลหะแบบตอ่เน่ืองแกน X  
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รูปท่ี 4.3 (ก) การแปลงเวฟเลทของแรงตดัพลวตัในโดเมนเวลาท่ีเกิดให้โลหะแบบตอ่เน่ืองในแกน Y  

 
รูปท่ี 4.3(ข)การแปลงเวฟเลทของแรงตดัพลวตัในโดเมนความถ่ีท่ีเกิดให้โลหะแบบตอ่เน่ืองแกน Y  
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รูปท่ี 4.4 (ก) การแปลงเวฟเลทของแรงตดัพลวตัในโดเมนเวลาท่ีเกิดให้โลหะแบบตอ่เน่ืองในแกน Z  

 
รูปท่ี 4.4 (ข) การแปลงเวฟเลทของแรงตดัพลวตัในโดเมนความถ่ีท่ีเกิดให้โลหะแบบตอ่เน่ืองแกน Z  
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จากผลการทดลองการวิเคราะห์หาความสมัพนัธ์ระหว่างความขรุขระผิวและการแปลงเวฟเลทของ
แรงตดัพลวตั ท่ีมีการเกิดเศษโลหะแบบตอ่เน่ือง โดยมีเง่ือนไขการตดั ดงัตอ่ไปนี ้ความเร็วตดั 100 
เมตรตอ่นาที อตัราป้อนตดั 0.1 มิลลิเมตรตอ่รอบ ความลกึในการตดั 0.5 มิลลิเมตร รัศมีจมกูมีด 
0.8 มิลลิเมตร และมมุคายเศษโลหะ 11 พบว่ามีความสมัพนัธ์กนัระหว่างความขรุขระผิวของ
ชิน้งานและการแปลงเวฟเลทของแรงตดัพลวตั 

 
                                 (ก)                                                               (ข) 
รูปท่ี 4.5(ก),(ข) สญัญาณความขรุขระผิวชิน้งานในโดเมนเวลาและโดเมนความถ่ีโดยการแปลงฟู
เรียร์  
 
จากการแปลงเวฟเลทของแรงตดัพลวตัท่ีเกิดเศษโลหะแบบตอ่เน่ืองทัง้ 3 แกน ได้แก่ แกน X , Y 
และ Z พบว่าแรงตดัพลวตัในโดเมนความถ่ีสามารถแยกสญัญาณความถ่ีของข้อมลูออกเป็น 5 
ระดบั ซึง่จากรูป 4.6 , 4.7 และ 4.8 แสดงให้เห็นว่าค่าความถ่ีของสญัญาณความขรุขระผิวใน
ระดบัท่ี 5 ทัง้แกน X, Y และ Z จากการแปลงเวฟเลทนัน้ มีความสอดคล้องกบัคา่ความถ่ีของ
สัญญาณความขรุขระผิวชิน้งานโดยการแปลงข้อมูลแบบฟูเรียร์แบบเร็ว ท่ีค่าความขรุขระผิว
เท่ากบั 18 Hz 
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รูปท่ี 4.6 (ก) การแปลงเวฟเลทของแรงตดัพลวตัในโดเมนเวลาท่ีเกิดให้โลหะแบบตอ่เน่ืองในแกน x  

รูปท่ี 4.6 (ข) การแปลงเวฟเลทของแรงตดัพลวตัในโดเมนความถ่ีท่ีเกิดให้โลหะแบบตอ่เน่ืองแกน x  
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รูปท่ี 4.7 (ก) การแปลงเวฟเลทของแรงตดัพลวตัในโดเมนเวลาท่ีเกิดให้โลหะแบบตอ่เน่ืองแกน  y 

 
รูปท่ี 4.7 (ข) การแปลงเวฟเลทของแรงตดัพลวตัในโดเมนความถ่ีท่ีเกิดให้โลหะแบบตอ่เน่ืองแกน  y 
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รูปท่ี 4.8 (ก) การแปลงเวฟเลทของแรงตดัพลวตัในโดเมนเวลาท่ีเกิดให้โลหะแบบตอ่เน่ืองแกน  z 

 
รูปท่ี 4.8 (ข) การแปลงเวฟเลทของแรงตดัพลวตัในโดเมนความถ่ีท่ีเกิดให้โลหะแบบตอ่เน่ืองแกน  z 
4.2.2 การวิเคราะห์ความสมัพนัธ์ระหวา่งความขรุขระผิวและแรงตดัพลวตัท่ีเกิดเศษโลหะแบบ
แตกหกั 
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จากผลการทดลองการวิเคราะห์หาความสมัพนัธ์ระหว่างความขรุขระผิวและแรงตดัพลวตั ท่ีมีการ
เกิดเศษโลหะแบบแตกหกั โดยมีเง่ือนไขการตดั ดงันี ้ความเร็วตดั 180 เมตรตอ่นาที อตัราป้อนตดั 
0.1 มิลลิเมตรตอ่รอบ ความลกึในการตดั 0.5 มิลลิเมตร รัศมีจมกูมีด 0.4 มิลลิเมตร และมมุคาย
เศษโลหะ -6 พบวา่การแปลงฟเูรียอยา่เร็ว (FFT) ไม่สามารถวิเคราะห์หาคา่ความถ่ีท่ีเกิดจากความ
ขรุขระผิวได้เน่ืองจากมีการปะปนกนัของความถ่ีความขรุขระผิวและความถ่ีท่ีเกิดจากการแตกหกั 
ดงันัน้จึงน าวิธีการแปลงเวฟเลท (Wavelet Transform) มาประยกุต์ใช้โดยการแปลงข้อมลูจาก
โดเมนเวลา  ไปยงั  โดเมนเวลาและความถ่ี  (Time-frequency  Domain)ด้วยวิธีการนีท้ าการแยก
ย่อยสญัญาณออกเป็นหลายๆระดบั  (Level) ซึง่สามารถแยกความถ่ีของความขรุขระผิวออกจาก
ความถ่ีท่ีเกิดจากการแตกหกัได้ ในความถ่ีของสญัญาณแรงตดัในระดบัท่ี 5  
 

4.3 การแปลงเวฟเลทของแรงตดัพลวัตจากการเกิดเศษโลหะและความขรุขระผิวชิน้งาน 

สญัญาณแรงตดัพลวตัถกูน ามาวิเคราะห์โดยวิธีการแปลงเวฟเลทชนิดดอเบชีส์อนัเป็นท่ีนิยมใช้ใน
การวิเคราะห์สัญญาณเชิงกล ในงานวิจัยนีไ้ด้แบ่งสัญญาณออกเป็น 5 ระดับโดยในระดับท่ี
แตกต่างกันจะมีช่วงความถ่ีท่ีแตกต่างกัน ซึ่งการแตกหักของเศษโลหะและสญัญาณอ่ืนๆจะถูก
ตรวจจบัและแยกออกจากสญัญาณแรงตดัพลวตัในชัน้ท่ีแตกต่างกันของการแปลงเวฟเลท จาก
งานวิจยันีพ้บวา่ในระดบัชัน้ท่ีต ่าของการแปลงเวฟเลทสามารถตรวจจบัความถ่ีของการแตกหกัของ
เศษโลหะได้และในระดบัชัน้ท่ีสงูของการแปลงเวฟเลทสามารถตรวจสอบความถ่ีของความขรุขระ
ผิวชิน้งานได้ ซึง่แสดงให้เห็นวา่การแปลงเวฟเลทเป็นเคร่ืองมือวิเคราะห์เชิงเวลา-ความถ่ี โดยให้ผล
ลพัท์ท่ีชดัเจนทัง้ในโดเมนเวลาและโดเมนความถ่ีในการตรวจจบัสญัญาณแรงพลวตัของการตดัท่ี
ให้เศษโลหะแบบแตกหกัและสญัญาณรบกวนในกระบวนการกลงึด้วยเคร่ืองซี เอ็นซี ดงันัน้การ
เลือกเวฟเลทระดบัชัน้ท่ีเหมาะสมเป็นสิ่งท่ีส าคญัในการแยกสญัญาณแรงตดัพลวตั ซึง่สอดคล้อง
กบัสญัญาณความขรุขระผิว หากก าหนดระดบัการแปลงเวฟเลทท่ีเหมาะสมการท านายค่าความ
ขรุขระผิวชิน้งานก็จะมีประสทิธิภาพมากขึน้ 
รูปท่ี 4.9 และ 4.10 แสดงให้เห็นว่าสญัญาณแรงตดัพลวตัและสญัญาณความขรุขระผิวขณะเกิด
เศษโลหะแบบแตกหักในโดเมนเวลาโดยการแปลงฟูเรียร์แบบเร็ว โดยมีเง่ือนไขการตัด ดังนี ้
ความเร็วตัด 180 เมตรต่อนาที อัตราป้อนตัด 0.1 มิลลิเมตรต่อรอบ ความลึกในการตัด 0.5 
มิลลเิมตร รัศมีจมกูมีด 0.4 มิลลเิมตร และมมุคายเศษโลหะ -6 องศา 
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รูปท่ี  4.9  สญัญาณแรงตดัพลวตัในแกน X , Y , Z ในโดเมนเวลา 

 
รูปท่ี  4.10  สญัญาณความขรุขระผิวในโดเมนเวลา 

 
รูปท่ี 4.11 สญัญาณแรงตดัพลวตัขณะตดัท่ีเกิดเศษโลหะแบบแตกหักในโดเมนความถ่ีโดยการ
แปลงฟูเรียร์แบบเร็ว โดยมีเง่ือนไขการตดั ดงันี ้ความเร็วตดั 180 เมตรต่อนาที อตัราป้อนตดั 0.1 
มิลลิเมตรต่อรอบ ความลกึในการตดั 0.5 มิลลิเมตร รัศมีจมกูมีด 0.4 มิลลิเมตร และมมุคายเศษ
โลหะ -6 องศา พบว่าสญัญาณความถ่ีแรงตดัพลวตันัน้ไม่สามารถทราบค่าความถ่ีของความ
ขรุขระผิวชิน้งานท่ีแน่นอนได้เน่ืองจากมีสญัญาณรบกวนอ่ืนปะปนอยู่ ดังนัน้การแปลงฟูเรียร์แบบ
เร็วจงึไมส่ามารถน ามาใช้วิเคราะห์หาคา่สญัญาณความถ่ีของแรงตดัพลวตัได้ ในขณะเดียวกนั  
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           ความถ่ีความขรุขระผิวชิน้งาน  

                                          สญัญาณรบกวน 
 
รูปท่ี  4.11  สญัญาณแรงตดัพลวตัในแกน X , Y , Z ในโดเมนความถ่ีโดยวิธีแปลงฟเูรียร์แบบเร็วซึง่
มีคา่ความถ่ีแรงตดัพลวตัเกิดขึน้หลายคา่โดยมีแอมพลจิดูสงูสดุเกิดขึน้ท่ี 32 Hz  
รูปท่ี 4.12 สญัญาณความขรุขระผิวชิน้งานขณะตดัท่ีเกิดเศษโลหะแบบแตกหกัในโดเมนความถ่ี
โดยการแปลงฟูเรียร์แบบเร็ว โดยมีเง่ือนไขการตดั ดงันี ้ความเร็วตดั 180 เมตรตอ่นาที อตัราป้อน
ตดั 0.1 มิลลิเมตรต่อรอบ ความลกึในการตดั 0.5 มิลลิเมตร รัศมีจมกูมีด 0.4 มิลลิเมตร และมมุ
คายเศษโลหะ -6  องศา พบวา่สญัญาณความขรุขระผิวชิน้งานในโดเมนความถ่ีสามารถทราบคา่ท่ี
แน่นอนได้โดยการแปลงฟเูรียร์แบบเร็วเกิดขึน้ท่ี 32 Hz  
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ความถ่ีความขรุขระผิวชิน้งาน 
รูปท่ี  4.12  สญัญาณความขรุขระผิวในโดเมนความถ่ีโดยวิธีแปลงฟเูรียร์แบบเร็วซึง่มีคา่ความถ่ี
ความขรุขระผิวเกิดขึน้ท่ี 32 Hz 
  
รูปท่ี 4.13 , 4.14และ 4.15 แสดงการแปลงเวฟเลทของสญัญาณแรงตดัพลวตัท่ีมีการเกิดเศษโลหะ
แบบแตกหกัในโดเมนเวลาโดยแบง่ออกเป็น 5 ระดบัในแกน X,Y และ Z ซึง่มีเง่ือนไขการตดั ดงันี ้
ความเร็วตัด 180 เมตรต่อนาที อัตราป้อนตัด 0.1 มิลลิเมตรต่อรอบ ความลึกในการตัด 0.5 
มิลลเิมตร รัศมีจมกูมีด 0.4 มิลลเิมตร และมมุคายเศษโลหะ -6 องศา จะพบว่าความหนาแน่นของ
แรงในโดเมนเวลาท่ีระดบัชัน้ (level) ท่ีต ่ากว่านัน้มีความหนาแน่นของแรงสงูกว่าในระดบัชัน้
(level)ท่ีสงู 
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รูปท่ี 4.13 การแปลงเวฟเลทของสญัญาณแรงตดัพลวตัท่ีมีการเกิดเศษโลหะแบบแตกหกัในโดเมน
เวลาของแกน X ซึง่มีเง่ือนไขการตดั ดงันี ้ความเร็วตดั 180 เมตรตอ่นาที อตัราป้อนตดั 0.1 
มิลลเิมตรตอ่รอบ ความลกึในการตดั 0.5 มิลลเิมตร รัศมีจมกูมีด 0.4 มิลลเิมตร และมมุคายเศษ
โลหะ -6 องศา 

 
รูปท่ี 4.14 การแปลงเวฟเลทของสญัญาณแรงตดัพลวตัท่ีมีการเกิดเศษโลหะแบบแตกหกัในโดเมน
เวลาของแกน Y ซึง่มีเง่ือนไขการตดั ดงันี ้ความเร็วตดั 180 เมตรตอ่นาที อตัราป้อนตดั 0.1 
มิลลเิมตรตอ่รอบ ความลกึในการตดั 0.5 มิลลเิมตร รัศมีจมกูมีด 0.4 มิลลเิมตร และมมุคายเศษ
โลหะ -6 องศา 

 
รูปท่ี 4.15 การแปลงเวฟเลทของสญัญาณแรงตดัพลวตัท่ีมีการเกิดเศษโลหะแบบแตกหกัในโดเมน
เวลาของแกน Z ซึง่มีเง่ือนไขการตดั ดงันี ้ความเร็วตดั 180 เมตรตอ่นาที อตัราป้อนตดั 0.1 
มิลลเิมตรตอ่รอบ ความลกึในการตดั 0.5 มิลลเิมตร รัศมีจมกูมีด 0.4 มิลลเิมตร และมมุคายเศษ
โลหะ -6 องศา 
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การแปลงเวฟเลทของสญัญาณแรงตดัพลวตัท่ีท าให้เกิดเศษโลหะแบบแตกหกัในโดเมนความถ่ี 5 
ระดบั เง่ือนไขการตดั ความเร็วตดั 180 เมตรตอ่นาที อตัราป้อนตดั 0.1 มิลลเิมตรตอ่รอบ ความลกึ
ในการตดั 0.5 มิลลเิมตร รัศมีจมกูมีด 0.4 มิลลเิมตร มมุคายเศษโลหะ -6  องศา ดงัรูปท่ี 4.16    

 
 
 
รูปท่ี  4.16 การแปลงเวฟเลทของแรงตดัพลวตัในแกน X,Y,Z ในโดนเมนความถ่ีซึง่ถกูแบง่ออกเป็น 
5 ระดบั 
  

ความถี่ความขรุขระผิวชิน้งาน สัญญาณรบกวน 
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4.4 ความสัมพันธ์ระหว่างเงื่อนไขการตัดและลักษณะการเกิดเศษโลหะ 

4.4.1 ความสมัพนัธ์ระหวา่งความเร็วตดัและลกัษณะการเกิดเศษโลหะ 
จากการท าวิจยัภายใต้เง่ือนไขการตดัตา่งๆ  ซึง่ประกอบไปด้วยปัจจยัในการตดัดงันี ้ ความเร็วตดั   
อตัราป้อนตดั  ความลกึตดั  รัศมีจมกูมีด  และมมุคายเศษโลหะ  สามารถอธิบายความสมัพนัธ์ท่ี
เกิดขึน้ได้ดงันี ้

 
100  ม./นาที    (ข) 180 ม./นาที                         (ค) 260  ม./นาที 

 
รูปท่ี 4.17(ก) เศษโลหะท่ีเกิดขึน้จากเง่ือนไขการตดัท่ีความเร็วตดั 100  ม./นาที อตัราป้อนตดั 0.1 
มม. ความลกึตดั 0.8 มม. รัศมีจมกูมีด 0.8 มม. และมมุคายเศษโลหะ 11 องศา  
รูปท่ี 4.17(ข) เศษโลหะท่ีเกิดขึน้จากเง่ือนไขการตดัท่ีความเร็วตดั 180 ม./นาที อตัราป้อนตดั 0.1 
มม. ความลกึตดั 0.8 มม. รัศมีจมกูมีด 0.8 มม. และมมุคายเศษโลหะ 11 องศา  
รูปท่ี 4.17(ค) เศษโลหะท่ีเกิดขึน้จากเง่ือนไขการตดัท่ีความเร็วตดั 260 ม./นาที อตัราป้อนตดั 0.1 
มม. ความลกึตดั 0.8 มม. รัศมีจมกูมีด 0.8 มม. และมมุคายเศษโลหะ 11 องศา  
จากการทดลองพบวา่เม่ือความเร็วตดัเพิ่มขึน้ เศษโลหะท่ีได้จากการกลงึตดัจะมีความยาวเพิ่มมาก
ขึน้ตามไปด้วย หรือให้เศษโลหะแบบต่อเน่ืองเน่ืองจากการใช้ความเร็วในการตดัท่ีสูง ส่งผลให้
อุณหภูมิในการตดัสงูขึน้ตาม ท าให้ผิวของวสัดุมีความอ่อนตวั รวมทัง้เศษวสัดุท่ีมีความเหนียว 
เคลื่อนตวัออกมาอย่างต่อเน่ือง และการใช้ความเร็วตดัท่ีสงูนัน้ยงัท าให้ใช้แรงในการตดัน้อยลง 
โอกาสท่ีชิน้งานจะเกิดการสั่นสะเทือนต ่า ชิน้งานกลึงจึงมีความเรียบผิวสูง ดังภาพเศษโลหะ
ตอ่ไปนีซ้ึง่เรียงตามล าดบัจากซ้ายไปขวา 
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ความเร็วตดั100 ม./นาที   (ข) ความเร็วตดั 260ม./นาที 

 
รูปท่ี 4.18 (ก),(ข) การวิเคราะห์ความขรุขระผิวโดยการวดัด้วยเคร่ืองวดัคา่ความขรุขระผิว จาก
เง่ือนไขการตดัท่ี  อตัราป้อนตดั 0.1 มม. ความลกึตดั 0.8 มม. รัศมีจมกูมีด 0.8 มม. และมมุคาย
เศษโลหะ 11   
 

 
ความเร็วตดั 100 ม./นาที    (ข) ความเร็วตดั 260ม./นาที 

 
รูปท่ี 4.19 (ก),(ข)  การวิเคราะห์ความขรุขระผิวจากการแปลงฟเูรียร์ในโดเมนความถ่ี จาก เง่ือนไข
การตดัท่ี  อตัราป้อนตดั 0.1 มม. ความลกึตดั 0.8 มม. รัศมีจมกูมีด 0.8 มม. และมมุคายเศษโลหะ  
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ความเร็วตดั100 ม./นาที 

 

 
ความเร็วตดั 260ม./นาที 

 
รูปท่ี 4.20 (ก),(ข)  การวิเคราะห์แรงตดัพลวตัจากการแปลงเวฟเลทเ แกน Fy แรงป้อนตดัในโดเมน
เวลา จาก เง่ือนไขการตดัท่ี  อตัราป้อนตดั 0.1 มม. ความลกึตดั 0.8มม. รัศมีจมกูมีด 0.8มม. และ
มมุคายเศษโลหะ 11 
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(ก) ความเร็วตดั100 ม./นาที 

 
ความเร็วตดั 260 ม./นาที 

 
รูปท่ี 4.21 (ก),(ข)   การวิเคราะห์แรงตดัพลวตัจากการแปลงเวฟเลทแกน Fy แรงป้อนตดัในโดเมน
ความถ่ี จาก เง่ือนไขการตดัท่ี  อตัราป้อนตดั 0.1 มม. ความลกึตดั 0.8มม. รัศมีจมกูมีด 0.8มม. 
และมมุคายเศษโลหะ 11 
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จากรูปท่ี 4.21 พบวา่ความถ่ีระหวา่งสญัญาณแรงตดัพลวตัจากการแปลงเวฟเลทในโดเมนความถ่ี
กบัสญัญาณความขรุขระผิวจากการแปลงฟเูรียในโดเมนความถ่ี มีความสอดคล้องกนัท่ีการแปลง
เวฟเลทในระดบัท่ี 5 ดงันัน้ สามารถน าแรงตดัพลวตัจากการแปลงเวฟเลทในโดเมนเวลาระดบัท่ี 5 
มาประมาณหาคา่ความขรุขระผิวจากพืน้ท่ีใต้กราฟซึง่มีความแมน่ย าสงูกวา่การค านวณหาพืน้ท่ีใต้
กราฟวิธีการแปลงฟูเรียร์ เพราะสามารถค านวณหาค่าความขรุขระผิวจากพืน้ท่ีใต้กราฟของ
เง่ือนไขการเกิดเศษโลหะแบบตอ่เน่ืองได้ 
 
4.4.2 ความสมัพนัธ์ระหวา่งอตัราการป้อนตดัและลกัษณะการเกิดเศษโลหะ 
เศษโลหะท่ีเกิดขึน้จากเง่ือนไขการตดั ท่ีความเร็วตดั 100  ม./นาที อตัราป้อนตดั 0.1 , 0.2 , 0.3 
มม. ความลกึตดั 0.5 มม. รัศมีจมกูมีด 0.4 มม. และมมุคายเศษโลหะ -6 องศา  
 

 
0.1 มม.     (ข) 0.2 มม.                               (ค) 0.3 มม. 

 
รูปท่ี 4.22(ก) เศษโลหะท่ีเกิดขึน้จากเง่ือนไขการตดั ท่ีความเร็วตดั 100  ม./นาที อตัราป้อนตดั 0.1 
มม. ความลกึตดั 0.5 มม. รัศมีจมกูมีด 0.4 มม. และมมุคายเศษโลหะ -6 องศา 
รูปท่ี 4.22(ข) เศษโลหะท่ีเกิดขึน้จากเง่ือนไขการตดั ท่ีความเร็วตดั 100  ม./นาที อตัราป้อนตดั 0.2 
มม. ความลกึตดั 0.5 มม. รัศมีจมกูมีด 0.4 มม. และมมุคายเศษโลหะ -6 องศา 
รูปท่ี 4.22(ค) เศษโลหะท่ีเกิดขึน้จากเง่ือนไขการตดั ท่ีความเร็วตดั 100  ม./นาที อตัราป้อนตดั 0.3 
มม. ความลกึตดั 0.5 มม. รัศมีจมกูมีด 0.4 มม. และมมุคายเศษโลหะ -6 องศา 
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จากการทดลองพบว่าการตดัท่ีใช้อตัราการป้อนตดัเพิ่มขึน้ จะท าให้เศษโลหะมีความยาวลดลง 
เน่ืองจากการใช้อตัราการป้อนตดัท่ีสงูเป็นการเพิ่มพืน้ท่ีในการตดั สง่ผลให้เศษโลหะมีความหนาท่ี
เพิ่มขึน้ และเกิดการโค้งงอเคลื่อนท่ีชนกบัหน้าคายเศษโลหะ มีโอกาสให้เกิดการแตกหกัของเศษ
โลหะสงูดงัภาพเศษโลหะตอ่ไปนีซ้ึง่เรียงตามล าดบัจากซ้ายไปขวา 

 
(ก) อตัราป้อนตดั 0.1 มม.      (ข) อตัราป้อนตดั  0.3 มม. 

 
รูปท่ี 4.23 (ก),(ข) การวิเคราะห์ความขรุขระผิวโดยการวดัด้วยเคร่ืองวดัคา่ความขรุขระผิว จาก
เง่ือนไขการตดัท่ีความเร็วตดั 100  ม./นาที ความลกึตดั 0.5 มม. รัศมีจมกูมีด 0.4 มม. และมมุคาย
เศษโลหะ -6 องศา 
 

 
(ก) อตัราป้อนตดั 0.1 มม.   (ข) อตัราป้อนตดั  0.3 มม. 

 
รูปท่ี 4.24(ก),(ข)  การวิเคราะห์ความขรุขระผิวจากการแปลงฟเูรียร์ในโดเมนความถ่ี จาก เง่ือนไข
การตดัท่ี  ท่ีความเร็วตดั 100  ม./นาที ความลกึตดั 0.5 มม. รัศมีจมกูมีด 0.4 มม. และมมุคายเศษ
โลหะ -6 องศา 
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(ก)อตัราป้อนตดั 0.1 มม. 

 
อตัราป้อนตดั  0.3 มม. 

 
รูปท่ี 4.25 (ก),(ข)  การวิเคราะห์แรงตดัพลวตัจากการแปลงเวฟเลท แกน Fy แรงป้อนตดัในโดเมน
เวลา จาก เง่ือนไขการตดัท่ีความเร็วตดั 100  ม./นาที ความลกึตดั 0.5 มม. รัศมีจมกูมีด 0.4 มม. 
และมมุคายเศษโลหะ -6 องศา 
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อตัราป้อนตดั 0.1 มม. 

 
อตัราป้อนตดั  0.3 มม. 

 
รูปท่ี 4.26 (ก),(ข)  การวิเคราะห์แรงตดัพลวตัจากการแปลงเวฟเลทแกน Fy แรงป้อนตดัในโดเมน
ความถ่ี จาก เง่ือนไขการตดัท่ีความเร็วตดั 100  ม./นาที ความลกึตดั 0.5 มม. รัศมีจมกูมีด 0.4 
มม. และมมุคายเศษโลหะ -6 องศา  
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จากรูปท่ี 4.26  พบว่าความถ่ีระหว่างสญัญาณแรงตดัพลวตัจากการแปลงเวฟเลทในโดเมนความถ่ี
กบัสญัญาณความขรุขระผิวจากการแปลงฟเูรียในโดเมนความถ่ี มีความสอดคล้องกนัท่ีการแปลง
เวฟเลทในระดบัท่ี 5 ดงันัน้ สามารถน าแรงตดัพลวตัจากการแปลงเวฟเลทในโดเมนเวลาระดบัท่ี 5 
มาประมาณหาคา่ความขรุขระผวิจากพืน้ท่ีใต้กราฟซึง่มีความแมน่ย าสงูกวา่การค านวณหาพืน้ท่ีใต้
กราฟวิธีการแปลงฟเูรียร์ เพราะสามารถค านวณหาคา่ความขรุขระผิวจากพืน้ท่ีใต้กราฟของ
เง่ือนไขการเกิดเศษโลหะแบบตอ่เน่ืองได้ 
 
4.4.3 ความสมัพนัธ์ระหว่างความลกึตดัและลกัษณะการเกิดเศษโลหะ 
เศษโลหะท่ีเกิดขึน้จากเง่ือนไขการตดั ท่ีความเร็วตดั 100  ม./นาที อตัราป้อนตดั 0.1 มม. ความลกึ
ตดั 0.2 , 0.5 และ 0.8 มม. รัศมีจมกูมีด 0.4 มม. และมมุคายเศษโลหะ -6 องศา  
 

 
0.2 มม.    (ข) 0.5 มม.   (ค) 0.8 มม. 

 
รูปท่ี 4.27(ก) เศษโลหะท่ีเกิดขึน้จากเง่ือนไขการตดั ท่ีความเร็วตดั 100  ม./นาที อตัราป้อนตดั 0.1 
มม. ความลกึตดั 0.2 มม. รัศมีจมกูมีด 0.4 มม. และมมุคายเศษโลหะ -6 องศา  
รูปท่ี 4.27(ข) เศษโลหะท่ีเกิดขึน้จากเง่ือนไขการตดั ท่ีความเร็วตดั 100  ม./นาที อตัราป้อนตดั 0.1 
มม. ความลกึตดั 0.5 มม. รัศมีจมกูมีด 0.4 มม. และมมุคายเศษโลหะ -6 องศา  
รูปท่ี 4.27(ค) เศษโลหะท่ีเกิดขึน้จากเง่ือนไขการตดั ท่ีความเร็วตดั 100  ม./นาที อตัราป้อนตดั 0.1 
มม. ความลกึตดั 0.8 มม. รัศมีจมกูมีด 0.4 มม. และมมุคายเศษโลหะ -6 องศา  
พบวา่การตดักลงึท่ีใช้ความลกึตดัมาก จะท าให้ความยาวของเศษโลหะลดลง เน่ืองจากเศษโลหะ
จะมีความกว้างและความหนาท่ีเพิ่มขึน้ จงึเกิดการโค้งงอของเศษโลหะเคลื่อนท่ีชนกบัหน้าคาย
เศษโลหะท าให้มีโอกาสเกิดการแตกหกัของเศษโลหะสงู ดงัภาพเศษโลหะตอ่ไปนีซ้ึง่เรียง
ตามล าดบัจากซ้ายไปขวา 
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(ก) ความลกึตดั 0.2 มม.    (ข) ความลกึตดั  0.8 มม. 

 
รูปท่ี 4.28(ก),(ข)  การวิเคราะห์ความขรุขระผิวโดยการวดัด้วยเคร่ืองวดัคา่ความขรุขระผิว จาก
เง่ือนไขการท่ีความเร็วตดั 100 ม./นาที อตัราป้อนตดั 0.1 มม. รัศมีจมกูมีด 0.4 มม. และมมุคาย
เศษโลหะ -6 องศา  

 
(ก) ความลกึตดั 0.2 มม.    (ข) ความลกึตดั  0.8 มม. 

 
รูปท่ี  4.29(ก),(ข)  การวิเคราะห์ความขรุขระผิวจากการแปลงฟเูรียร์ในโดเมนความถ่ีเง่ือนไขการท่ี
ความเร็วตดั 100 ม./นาที อตัราป้อนตดั 0.1 มม. รัศมีจมกูมีด 0.4 มม. และมมุคายเศษโลหะ -6 
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ความลกึตดั 0.2 มม. 

 
ความลกึตดั  0.8 มม. 

 
รูปท่ี 4.30(ก),(ข)  การวิเคราะห์แรงตดัพลวตัจากการแปลงเวฟเลทแกน Fy แรงป้อนตดัในโดเมน
ความเวลาเง่ือนไขการท่ีความเร็วตดั 100 ม./นาที อตัราป้อนตดั 0.1 มม. รัศมีจมกูมีด 0.4 มม. 
และมมุคายเศษโลหะ -6 องศา 
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ความลกึตดั  0.2  มม. 

 
ความลกึตดั  0.8 มม. 

 
รูปท่ี  4.31(ก),(ข)  การวิเคราะห์แรงตดัพลวตัจากการแปลงเวฟเลทแกน Fy แรงป้อนตดัในโดเมน
ความถ่ี เง่ือนไขการท่ีความเร็วตดั 100 ม./นาที อตัราป้อนตดั 0.1 มม. รัศมีจมกูมีด 0.4 มม. และ
มมุคายเศษโลหะ -6 องศา 
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จากรูปท่ี 4.31 พบวา่ความถ่ีระหวา่งสญัญาณแรงตดัพลวตัจากการแปลงเวฟเลทในโดเมนความถ่ี
กบัสญัญาณความขรุขระผิวจากการแปลงฟเูรียในโดเมนความถ่ี มีความสอดคล้องกนัท่ีการแปลง
เวฟเลทในระดบัท่ี 5 ดงันัน้ สามารถน าแรงตดัพลวตัจากการแปลงเวฟเลทในโดเมนเวลาระดบัท่ี 5 
มาประมาณหาคา่ความขรุขระผิวจากพืน้ท่ีใต้กราฟซึง่มีความแมน่ย าสงูกวา่การค านวณหาพืน้ท่ีใต้
กราฟวิธีการแปลงฟูเรียร์ เพราะสามารถค านวณหาค่าความขรุขระผิวจากพืน้ท่ีใต้กราฟของ
เง่ือนไขการเกิดเศษโลหะแบบตอ่เน่ืองได้ 
 
4.4.4 ความสมัพนัธ์ระหวา่งรัศมีจมกูมีดและลกัษณะการเกิดเศษโลหะ 
เศษโลหะท่ีเกิดขึน้จากเง่ือนไขการตดั ท่ีความเร็วตดั 100 ม./นาที อตัราป้อนตดั 0.1 มม. ความลกึ
ตดั  0.5 มม. รัศมีจมกูมีด 0.4, 0.8 มม. และมมุคายเศษโลหะ 11 องศา  
พบว่าเม่ือใช้รัศมีจมกูมีดมีขนาดใหญ่ในกระบวนการกลึงตดั จะส่งผลให้ความยาวของเศษโลหะ
เพิ่มขึน้ เน่ืองจากมีดตดัท่ีมีรัศมีจมกูมีดมากท าให้เศษโลหะท่ีได้มีความบาง เม่ือเศษโลหะเคลื่อนท่ี
เข้าชนกบัหน้าคายเศษโลหะมีโอกาสเกิดการแตกหกัของเศษโลหะต ่า ดงันัน้เศษโลหะท่ีเกิดจาก
การตดัโดยใช้มีดตดัท่ีมีรัศมีจมกูมีดมากจะมีความยาวท่ีมากกว่าเศษโลหะท่ีเกิดจากการตดัโดยใช้
มีดตดัท่ีมีรัศมีจมกูมีดท่ีน้อย ดงัภาพเศษโลหะตอ่ไปนีซ้ึง่เรียงตามล าดบัจากซ้ายไปขวา 
 

 
รัศมีจมกูมีด 0.4 มม.   (ข) รัศมีจมกูมีด  0.8 มม. 

 
รูป 4.32 (ก) เศษโลหะท่ีเกิดขึน้จากเง่ือนไขการตดั ท่ีความเร็วตดั 100 ม./นาที อตัราป้อนตดั 0.1 
มม. ความลกึตดั  0.5 มม. รัศมีจมกูมีด 0.4 มม. และมมุคายเศษโลหะ 11 องศา  
รูป 4.32 (ข) เศษโลหะท่ีเกิดขึน้จากเง่ือนไขการตดั ท่ีความเร็วตดั 100 ม./นาที อตัราป้อนตดั 0.1 
มม. ความลกึตดั  0.5 มม. รัศมีจมกูมีด 0.8 มม. และมมุคายเศษโลหะ 11 องศา  
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(ก) รัศมีจมกูมีด 0.4 มม.   (ข) รัศมีจมกูมีด  0.8 มม. 

 
รูปท่ี  4.33 (ก),(ข)  การวิเคราะห์ความขรุขระผิวโดยการวดัด้วยเคร่ืองวดัคา่ความขรุขระผิว จาก
เง่ือนไขการตดัท่ี  ความเร็วตดั 100 ม./นาที อตัราป้อนตดั 0.1 มม. ความลกึตดั  0.5 มม. และมมุ
คายเศษโลหะ 11 องศา 
 

 
(ก) รัศมีจมกูมีด 0.4 มม.   (ข) รัศมีจมกูมีด  0.8 มม. 

 
รูปท่ี  4.34 (ก),(ข)  การวิเคราะห์ความขรุขระผิวจากการแปลงฟเูรียร์ในโดเมนความถ่ี จาก เง่ือนไข
การตดัท่ี  ความเร็วตดั 100 ม./นาที อตัราป้อนตดั 0.1 มม. ความลกึตดั  0.5 มม. และมมุคายเศษ
โลหะ 11 องศา 
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รัศมีจมกูมีด 0.4 มม. 

 
รัศมีจมกูมีด 0.8 มม. 

 
รูปท่ี  4.35 (ก),(ข)  การวิเคราะห์แรงตดัพลวตัจากการแปลงเวฟเลท แกน Fy แรงป้อนตดัในโดเมน
เวลา จาก เง่ือนไขการตดัท่ี  ความเร็วตดั 100 ม./นาที อตัราป้อนตดั 0.1 มม. ความลกึตดั  0.5 
มม. และมมุคายเศษโลหะ 11 องศา 
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(ก) รัศมีจมกูมีด 0.4 มม. 
 

 
(ข)  รัศมีจมกูมีด 0.8  มม. 

 
รูปท่ี  4.36 (ก),(ข)   การวิเคราะห์แรงตดัพลวตัจากการแปลงเวฟเลท แกน Fy แรงป้อนตดัใน
โดเมนความถ่ี จากเง่ือนไขการตดัท่ี  ความเร็วตดั 100 ม./นาที อตัราป้อนตดั 0.1 มม. ความลกึตดั  
0.5 มม. และมมุคายเศษโลหะ 11 องศา  
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จากรูปท่ี 4.36  พบวา่ความถ่ีระหวา่งสญัญาณแรงตดัพลวตัจากการแปลงเวฟเลทในโดเมนความถ่ี
กบัสญัญาณความขรุขระผิวจากการแปลงฟเูรียในโดเมนความถ่ี มีความสอดคล้องกนัท่ีการแปลง
เวฟเลทในระดบัท่ี 5 ดงันัน้ สามารถน าแรงตดัพลวตัจากการแปลงเวฟเลทในโดเมนเวลาระดบัท่ี 5 
มาประมาณหาคา่ความขรุขระผิวจากพืน้ท่ีใต้กราฟซึง่มีความแมน่ย าสงูกวา่การค านวณหาพืน้ท่ีใต้
กราฟวิธีการแปลงฟูเรียร์ เพราะสามารถค านวณหาค่าความขรุขระผิวจากพืน้ท่ีใต้กราฟของ
เง่ือนไขการเกิดเศษโลหะแบบตอ่เน่ืองได้ 
 
4.4.5 ความสมัพนัธ์ระหวา่งมมุคายเศษโลหะและลกัษณะการเกิดเศษโลหะ 
เศษโลหะท่ีเกิดขึน้จากเง่ือนไขการตดั ท่ีความเร็วตดั 100  ม./นาที อตัราป้อนตดั 0.2  มม. ความ
ลกึตดั  0.5 มม. รัศมีจมกูมีด 0.4 มม. และมมุคายเศษโลหะ -6,11 องศา 
พบว่าเม่ือท าการตดัโดยใช้มมุคายเศษโลหะมาก เศษโลหะจะมีความยาวของท่ีต่อเน่ืองมากขึน้ 
เน่ืองจากมมุคายเศษโลหะท่ีมาก จะให้เศษโลหะท่ีมีความบาง เม่ือเศษโลหะเคลื่อนท่ีเข้าชนกับ
หน้าคายเศษโลหะมีโอกาสเกิดการแตกหกัของเศษโลหะต ่า ท าให้ความยาวเศษโลหะยาวกว่าการ
ตดัโดยใช้มมุคายเศษโลหะท่ีน้อย ดงัภาพเศษโลหะตอ่ไปนีเ้รียงตามล าดบัจากซ้ายไปขวา 
 

 
มมุคายเศษโลหะ -6 องศา   (ข) มมุคายเศษโลหะ 11 องศา 

 
รูปท่ี 4.37(ก) เศษโลหะท่ีเกิดขึน้จากเง่ือนไขการตดั ท่ีความเร็วตดั 100  ม./นาที อตัราป้อนตดั 0.2 
มม. ความลกึตดั  0.5 มม. รัศมีจมกูมีด 0.4 มม. และมมุคายเศษโลหะ -6 องศา 
รูปท่ี 4.37(ข) เศษโลหะท่ีเกิดขึน้จากเง่ือนไขการตดั ท่ีความเร็วตดั 100  ม./นาที อตัราป้อนตดั 0.2 
มม. ความลกึตดั  0.5 มม. รัศมีจมกูมีด 0.4 มม. และมมุคายเศษโลหะ 11 องศา 
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(ก) มมุคายเศษโลหะ -6 องศา   (ข) มมุคายเศษโลหะ 11 องศา 

 
รูปท่ี  4.38(ก),(ข)  การวิเคราะห์ความขรุขระผิวโดยการวดัด้วยเคร่ืองวดัคา่ความขรุขระผิว จาก
เง่ือนไขการตดัท่ี ความเร็วตดั 100  ม./นาที อตัราป้อนตดั 0.2 มม. ความลกึตดั  0.5 มม. รัศมีจมกู
มีด 0.4 มม. และมมุคายเศษโลหะ 11 องศา 
 

 
(ก) มมุคายเศษโลหะ -6 องศา   (ข) มมุคายเศษโลหะ 11 องศา 

 
รูปท่ี 4.39(ก),(ข) การวิเคราะห์ความขรุขระผิวจากการแปลงฟเูรียร์ในโดเมนความถ่ี จากเง่ือนไขท่ี
ความเร็วตดั 100  ม./นาที อตัราป้อนตดั 0.2 มม. ความลกึตดั  0.5 มม. รัศมีจมกูมีด 0.4 มม. และ
มมุคายเศษโลหะ 11 องศา 
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มมุคายเศษโลหะ -6 องศา 

 
มมุคายเศษโลหะ 11 องศา 

 
รูปท่ี 4.40(ก),(ข)   การวิเคราะห์แรงตดัพลวตัจากการแปลงเวฟเลท แกน Fy แรงป้อนตดัในโดเมน
เวลา จาก เง่ือนไขการตดัท่ี  ท่ีความเร็วตดั 100  ม./นาที อตัราป้อนตดั 0.2 มม. ความลกึตดั  0.5 
มม. รัศมีจมกูมีด 0.4 มม. และมมุคายเศษโลหะ 11 องศา 
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มมุคายเศษโลหะ -6 องศา 

 
มมุคายเศษโลหะ 11 องศา 

 
รูปท่ี 4.41(ก),(ข)  การวิเคราะห์แรงตดัพลวตัจากการแปลงเวฟเลท แกน Fy แรงป้อนตดัในโดเมน
เวลา จาก เง่ือนไขการตดัท่ีเง่ือนไขการตดัท่ี ท่ีความเร็วตดั 100  ม./นาที อตัราป้อนตดั 0.2 มม. 
ความลกึตดั  0.5 มม. รัศมีจมกูมีด 0.4 มม. และมมุคายเศษโลหะ 11 องศา  
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จากรูปท่ี 4.41 พบวา่ความถ่ีระหวา่งสญัญาณแรงตดัพลวตัจากการแปลงเวฟเลทในโดเมนความถ่ี
กบัสญัญาณความขรุขระผิวจากการแปลงฟเูรียในโดเมนความถ่ี มีความสอดคล้องกนัท่ีการแปลง
เวฟเลทในระดบัท่ี 5 ดงันัน้ สามารถน าแรงตดัพลวตัจากการแปลงเวฟเลทในโดเมนเวลาระดบัท่ี 5 
มาประมาณหาคา่ความขรุขระผิวจากพืน้ท่ีใต้กราฟซึง่มีความแมน่ย าสงูกวา่การค านวณหาพืน้ท่ีใต้
กราฟวิธีการแปลงฟูเรียร์ เพราะสามารถค านวณหาค่าความขรุขระผิ วจากพืน้ท่ีใต้กราฟของ
เง่ือนไขการเกิดเศษโลหะแบบตอ่เน่ืองได้ 
 

4.5 ความสัมพันธ์ระหว่างเงื่อนไขการตัด ความขรุขระผิว และ อัตราส่วนของแรง กับ
ปัจจัยอื่นๆที่มีผลต่อค่าความขรุขระผิว 

4.5.1 ความสมัพนัธ์ระหว่างความขรุขระผิวชิน้งานเฉลี่ย (Ra) ,ความขรุขระผิวชิน้งานสงูสดุ (Rz) ,
อตัราสว่นของแรงกบัความเร็วตดั ในอตัราการป้อนตดัท่ีแตกตา่งกนั 
4.5.1.1 ความสมัพนัธ์ระหว่างความขรุขระผิวชิน้งานเฉลี่ย (Ra) กบัความเร็วตดั (ม./นาที) ในคา่
อตัราการป้อนตดัท่ีแตกตา่งกนั 
 
 

     
 
รูปท่ี 4.42  ความสมัพนัธ์ระหวา่งความขรุขระผิวชิน้งานเฉลี่ย (Ra) กบัความเร็วตดัในแตล่ะคา่ท่ี 
100,180 และ 260  ม./นาที โดยมีอตัราการป้อนตดัท่ีแตกตา่งกนั คือ  0.1 , 0.2, 0.3 มม./รอบ 
ความลกึตดั 0.5  มม. รัศมีจมกูมีด 0.8มม มมุคายเศษโลหะ 11 
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อตัราการป้อน 0.1 มม. 

อตัราการป้อน 0.2 มม. 

อตัราการป้อน 0.3 มม. 

 
 



 108 

แสดงให้เห็นถึง ความสมัพนัธ์ระหวา่งความขรุขระผิวชิน้งานเฉลี่ย (Ra) กบัความเร็วตดัท่ี 100,180 
และ 260  ม./นาที โดยมีอตัราการป้อนตดัท่ีแตกตา่งกนั 0.1 , 0.2, 0.3 มม./รอบ โดยมีความลกึตดั 
รัศมีจมกูมีด มมุคายโลหะท่ีเท่ากนั  พบวา่ท่ีความเร็วตดัสงูขึน้จะให้คา่ความขรุขระผิวเฉลี่ยท่ีลดลง
หรือความเรียบผิวท่ีดีขึน้ เน่ืองจากการใช้ความเร็วในการตดัท่ีสงูสง่ผลให้อณุหภมูิในการตดัสงู ผิว
วสัดมีุความออ่นนุ่ม และการตดัโดยใช้ความเร็วตดัท่ีสงูนัน้ยงัท าให้ใช้แรงในการตดัน้อยลง โอกาส
ท่ีชิน้งานจะเกิดการสัน่สะเทือนต ่า วสัดจุึงมีความเรียบผิวสงู ในทางกลบักันอตัราการป้อนตดัท่ี
เพิ่ม ส่งผลให้ความขรุขระผิวเฉลี่ยเพิ่มขึน้ในแต่ละความเร็วตดัท่ีเท่ากนั  เน่ืองจากตามทฤษฎีของ
อตัราการป้อนตดั การใช้อตัราการป้อนมากเป็นผลให้ต้องใช้แรงในการตดัท่ีเพิ่มมากขึน้เช่นกัน 
สง่ผลให้ผิวของวสัดมีุความขรุขระมากขึน้ ดงันัน้ การใช้ความเร็วตดัท่ีมากและอตัราการป้อนท่ีต ่า
นัน้จะท าให้ได้ผิวของวสัดท่ีุมีความเรียบผิวท่ีดี  
 
4.5.1.2 ความสมัพนัธ์ระหว่างความขรุขระผิวชิน้งานสงูสดุ (Rz) กบัความเร็วตดั (ม./นาที) ในคา่
อตัราการป้อนตดัท่ีแตกตา่งกนั  
 

 
 
รูปท่ี 4.43 ความสมัพนัธ์ระหว่างความขรุขระผิวชิน้งานสงูสดุ (Rz) กบัความเร็วตดัในแตล่ะคา่ท่ี 
100,180 และ 260 ม./นาที โดยมีอตัราการป้อนตดัท่ีแตกต่างกนั คือ  0.1, 0.2, 0.3 มม./รอบ 
ความลกึตดั 0.5 มม. รัศมีจมกูมีด 0.8 มม มมุคายเศษโลหะ 11 
แสดงให้เห็นถึง ความสมัพันธ์ระหว่างความขรุขระผิวชิน้งานสูงสุด (Rz) กับความเร็วตดัท่ี 
100,180 และ 260 ม./นาที โดยมีอตัราการป้อนตดัท่ีแตกตา่งกนั คือ  0.1, 0.2, 0.3 มม./รอบ โดย
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อตัราการป้อน 0.1 มม. 

อตัราการป้อน 0.2 มม. 

อตัราการป้อน 0.3 มม. 
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มีความลกึตดั รัศมีจมกูมีด มมุคายโลหะท่ีเท่ากนั  พบว่าท่ีความเร็วตดัสงูขึน้จะให้ค่าความขรุขระ
ผิวเฉลี่ยท่ีลดลงหรือความเรียบผิวท่ีดีขึน้ เน่ืองจากการใช้ความเร็วในการตดัท่ีสงูส่งผลให้อณุหภมูิ
ในการตดัสงู ผิววสัดมีุความอ่อนนุ่ม และการตดัโดยใช้ความเร็วตดัท่ีสงูนัน้ยงัท าให้ใช้แรงในการ
ตดัน้อยลง โอกาสท่ีชิน้งานจะเกิดการสัน่สะเทือนต ่า วสัดุจึงมีความเรียบผิวสูง ในทางกลบักัน
อัตราการป้อนตัดท่ีเพิ่ม ส่งผลให้ความขรุขระผิวเฉลี่ยเพิ่มขึน้ในแต่ละความเร็วตัดท่ีเท่ากัน  
เน่ืองจากตามทฤษฎีของอตัราการป้อนตดั การใช้อตัราการป้อนมากเป็นผลให้ต้องใช้แรงในการตดั
ท่ีเพิ่มมากขึน้เช่นกัน ส่งผลให้ผิวของวสัดมีุความขรุขระมากขึน้ ดงันัน้ การใช้ความเร็วตดัท่ีมาก
และอตัราการป้อนท่ีต ่านัน้จะท าให้ได้ผิวของวสัดท่ีุมีความเรียบผิวท่ีดี  
 
4.5.1.3 ความสมัพนัธ์ระหวา่งอตัราสว่นพืน้ท่ีใต้กราฟของแรงพลวตั (AFy/AFz) กบัความเร็วตดั 
ในคา่อตัราการป้อนตดัท่ีแตกตา่งกนั  
 

 
 
รูปท่ี 4.44 ความสมัพนัธ์ระหว่างอตัราสว่นพืน้ท่ีใต้กราฟของแรงพลวตั (AFy/AFz) กบัความเร็วตดั
ในแตล่ะคา่ท่ี 100,180 และ 260 ม./นาที โดยมีอตัราการป้อนตดัท่ีแตกตา่งกนั คือ  คือ  0.1, 0.2, 
0.3 มม./รอบ ความลกึตดั 0.5 มม. รัศมีจมกูมีด 0.8 มม มมุคายเศษโลหะ 11 
แสดงให้เห็นถึง ความสมัพนัธ์ระหว่างอัตราส่วนพืน้ท่ีใต้กราฟของแรงพลวัต (AFy/AFz) กับ
ความเร็วตดัท่ี 100,180 และ 260 ม./นาที โดยมีอตัราการป้อนตดัท่ีแตกตา่งกนั คือ  0.1, 0.2, 0.3 
มม./รอบ โดยมีความลกึตดั รัศมีจมกูมีด มมุคายโลหะท่ีเท่ากนั นัน้ พบว่าความเร็วตดัท่ีเพิ่มขึน้จะ
ท าให้ค่าของอตัราสว่นแรงพลวตัเพิ่มขึน้ตามไปด้วย เน่ืองจากความเร็วตดัท่ีมากขึน้เป็นผลให้แรง
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ในแนวแกนตดัหลกั Fz มีค่าต ่ากว่าแรงในแนวแกนป้อนตดั Fy ดงันัน้ คา่อตัราสว่นพืน้ท่ีใต้กราฟ
แรงพลวตั (AFy/AFz) จึงมีค่าเพิ่มขึน้ ในขณะเดียวกนัอตัราการป้อนตดัท่ีเพิ่มขึน้ท าให้อตัราส่วน
ของแรงพลวตัมีค่าเพิ่มขึน้ในแต่ละความเร็วตดัท่ีเท่ากัน เน่ืองจากพืน้ท่ีของแรงป้อนตดัมากกว่า
พืน้ท่ีของแรงตดัหลกั โดยท่ีแรงตดัแปรผนัตรงกบัพืน้ท่ีในการตดั ดงันัน้ การใช้ความเร็วตดัท่ีสูงและ
อตัราการป้อนท่ีสงูนัน้จะท าให้ได้คา่อตัราสว่นของแรงพลวตัมาก 
 
4.5.2 ความสมัพนัธ์ระหว่างความขรุขระผิวชิน้งานเฉลี่ย (Ra) ,ความขรุขระผิวชิน้งานสงูสดุ (Rz) ,
อตัราสว่นของแรงกบัอตัราการป้อนตดั โดยมีคา่ความเร็วในการตดัท่ีแตกตา่งกนั 
4.5.2.1 ความสมัพนัธ์ระหว่างความขรุขระผิวชิน้งานเฉลี่ย (Ra) กบัอตัราการป้อนตดั โดยใช้ค่า
ความเร็วในการตดัท่ีแตกตา่งกนั  
 

 
 
รูปท่ี 4.45 ความสมัพนัธ์ระหวา่งความขรุขระผิวชิน้งานเฉลี่ย (Ra) กบัอตัราการป้อนตดัในแตล่ะ
คา่ท่ี 0.1 , 0.2 , 0.3 มม./รอบ โดยมีคา่ความเร็วตดัท่ีแตกตา่งกนั คือ 100 , 180 และ 260 ม./นาที 
ความลกึตดั 0.8  มม. รัศมีจมกูมีด 0.4 มม มมุคายเศษโลหะ 11 
แสดงให้เห็นถึง ความสมัพนัธ์ระหวา่งความขรุขระผิวชิน้งานเฉลี่ย (Ra) กบัอตัราการป้อนตดัท่ี 0.1 
, 0.2 , 0.3 มม./รอบ โดยมีคา่ความเร็วตดัท่ีแตกตา่งกนั คือ 100 , 180 และ 260 ม./นาที โดยมี
ความลึกตดั รัศมีจมูกมีด มุมคายโลหะท่ีเท่ากัน นัน้ พบว่าท่ีอตัราการป้อนสงูนัน้จะให้ค่าความ
ขรุขระผิวเฉลี่ยท่ีเพิ่มขึน้  เน่ืองจากตามทฤษฎีของอตัราการป้อนตดั การใช้อตัราการป้อนมากเป็น
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ผลให้ต้องใช้แรงในการตดัท่ีเพิ่มมากขึน้เช่นกันอนัจะส่งผลให้ผิวของวสัดุมีความขรุขระมากขึน้ 
และความเร็วตดัท่ีเพิ่มมากขึน้จะท าให้เกิดความขรุขระผิวเฉลี่ยท่ีลดลงในแต่ละอตัราการป้อนท่ี
เท่ากนั เน่ืองจากการใช้ความเร็วในการตดัท่ีสงูสง่ผลให้อณุหภมูิในการตดัจึงสงูขึน้สง่ผลให้ผิววสัดุ
อ่อนนุ่มและการตดัโดยใช้ความเร็วตดัท่ีสูงนัน้เป็นผลให้ใช้แรงในการตดัน้อยลงท าให้โอกาสท่ี
ชิน้งานจะเกิดการสัน่สะเทือนต ่าจึงท าให้วสัดมีุความเรียบผิวสงู ดงันัน้ การใช้อตัราการป้อนท่ีต ่า
นัน้และความเร็วตดัท่ีสงูจะท าให้ได้ผิวของวสัดท่ีุมีความเรียบผิวมากขึน้  
 
4.5.2.2  ความสมัพนัธ์ระหว่างความขรุขระผิวชิน้งานสงูสุด (Rz) กบัอตัราการป้อนตดั โดยใช้คา่
ความเร็วในการตดัท่ีแตกตา่งกนั  

 
 
รูปท่ี 4.46 ความสมัพนัธ์ระหวา่งความขรุขระผิวชิน้งานสงูสดุ (Rz) กบัอตัราการป้ อนตดัในแตล่ะ
คา่ท่ี 0.1 , 0.2 , 0.3 มม./รอบ โดยมีคา่ความเร็วตดัท่ีแตกตา่งกนั คือ 100 , 180 และ 260 ม./นาที 
ความลกึตดั 0.8 มม. รัศมีจมกูมีด 0.4 มม มมุคายเศษโลหะ 11 
 
แสดงให้เห็นถึง ความสมัพนัธ์ระหว่างความขรุขระผิวชิน้งานสงูสดุ (Rz) กบัอตัราการป้อนตดั0.1 , 
0.2 , 0.3 มม./รอบ โดยมีคา่ความเร็วตดัท่ีแตกตา่งกนั คือ 100 , 180 และ 260 ม./นาที โดยมี
ความลึกตดั รัศมีจมูกมีด มุมคายโลหะท่ีเท่ากัน นัน้ พบว่าท่ีอตัราการป้อนสงูนัน้จะให้ค่าความ
ขรุขระผิวสงูสดุท่ีเพิ่มขึน้  เน่ืองจากตามทฤษฎีของอตัราการป้อนตดั การใช้อตัราการป้อนมากเป็น
ผลให้ต้องใช้แรงในการตดัท่ีเพิ่มมากขึน้เช่นกัน อนัจะส่งผลให้ผิวของวสัดมีุความขรุชระมากขึน้ 
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และความเร็วตัดท่ีเพิ่มมากขึน้จะท าให้เกิดความขรุขระผิวสูงสุดลดลงในแต่ละอตัราการป้อนท่ี
เท่ากนั เน่ืองจากการใช้ความเร็วในการตดัท่ีสงูสง่ผลให้อณุหภมูิในการตดัจึงสงูขึน้สง่ผลให้ผิววสัดุ
อ่อนนุ่มและการตดัโดยใช้ความเร็วตดัท่ีสูงนัน้เป็นผลให้ใช้แรงในการตดัน้อยลงท าให้โอกาสท่ี
ชิน้งานจะเกิดการสัน่สะเทือนต ่าจึงท าให้วสัดมีุความเรียบผิวสงู ดงันัน้ การใช้อตัราการป้อนท่ีต ่า
นัน้และความเร็วตดัท่ีสงูจะท าให้ได้ผิวของวสัดท่ีุมีความเรียบผิวมากขึน้ 
 
4.5.2.3  ความสมัพนัธ์ระหว่ าง อตัราสว่นพืน้ท่ีใต้กราฟ (AFy/AFz) กบัอตัราการป้อนตดั โดยใช้
คา่ความเร็วในการตดัท่ีแตกตา่งกนั  
 

 
 
รูปท่ี 4.47 ความสมัพนัธ์ระหวา่งอตัราสว่นพืน้ท่ีใต้กราฟ (AFy/AFz) กบัอตัราการป้อนตดัในแตล่ะ
คา่ท่ี 0.1 , 0.2 , 0.3 มม./รอบโดยมีคา่ความเร็วตดัท่ีแตกตา่งกนั คือ 100 , 180 และ 260 ม./นาที 
ความลกึตดั 0.8 มม. รัศมีจมกูมีด 0.4  มม มมุคายเศษโลหะ 11 
 
 
 
แสดงให้เห็นถึง ความสมัพนัธ์ระหว่างอตัราส่วนพืน้ท่ีใต้กราฟ (AFy/AFz)กบัอตัราการป้อนตดัท่ี 
0.1 , 0.2 , 0.3 มม./รอบ โดยมีคา่ความเร็วตดัท่ีแตกตา่งกนั คือ 100 , 180 และ 260 ม./นาที โดยมี
ความลกึตดั รัศมีจมกูมีด มมุคายโลหะท่ีเท่ากนั นัน้ พบว่าท่ีอตัราการป้อนตดัท่ีเพิ่มมากขึน้จะท า
ให้อตัราส่วนแรงเพิ่มขึน้ เน่ืองจากพืน้ท่ีของแรงป้อนตดั AFyมากกว่าพืน้ท่ีของแรงตดัหลกั AFz 
โดยท่ีแรงตดัแปรผนัตรงกับพืน้ท่ีในการตดั ความเร็วท่ีเพิ่มขึน้จะให้ค่าของอตัราส่วนแรงเพิ่มขึน้
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 113 

ตาม และความเร็วตดัท่ีมากขึน้สง่ผลให้อตัราสว่นแรงเพิ่มขึน้ ท่ีอตัราการป้อนเท่ากนั เน่ืองจากแรง
ในแนวแกนตดัหลกั Fz มีค่าต ่ากว่าแรงในแนวแกนป้อนตดั Fy ท าให้ค่าอตัราส่วนของแรง 
(AFy/AFz) มีคา่เพิ่มมาก ดงันัน้ การใช้อตัราการป้อนท่ีสูงและความเร็วตดัท่ีสงูนัน้จะท าให้ได้ค่า
อตัราสว่นของแรงสงูขึน้ 
 
4.5.3 ความสมัพนัธ์ระหว่างความขรุขระผิวชิน้งานเฉลี่ย (Ra) ,ความขรุขระผิวชิน้งานสงูสดุ (Rz) ,
อตัราสว่นของแรงกบัความลกึตดั โดยมีคา่ความเร็วในการตดัท่ีแตกตา่งกนั 
4.5.3.1 ความสมัพนัธ์ระหวา่งความขรุขระผิวชิน้งานเฉลี่ย (Ra) กบัความลกึตดั โดยใช้คา่ความเร็ว
ในการตดัท่ีแตกตา่งกนั  
 

 
 
รูปท่ี 4.48  ความสมัพนัธ์ระหวา่งความขรุขระผิวชิน้งานเฉลี่ย (Ra) กบัความลกึตดัในแตล่ะคา่ท่ี 
0.1 , 0.5 และ 0.8 มม. โดยมีคา่ความเร็วตดัท่ีแตกตา่งกนั คือ 100 , 180 และ 260 ม./นาที อตัรา
การป้อน 0.1 ม./นาที รัศมีจมกูมีด 0.4 มม มมุคายเศษโลหะ 11 
แสดงให้เห็นถึง ความสมัพนัธ์ระหว่างความขรุขระผิวชิน้งานเฉลี่ย (Ra) กบัความลกึตดัในแต่ละ
คา่ท่ี 0.1 ,0.5 และ 0.8 มม.โดยมีคา่ความเร็วตดัท่ีแตกตา่งกนั คือ 100 , 180 และ 260 ม./นาที 
โดยมีอตัราการป้อน  รัศมีจมกูมีด มมุคายโลหะท่ีเท่ากนั นัน้ พบว่าท่ีค่าความลกึตดัท่ีสงูขึน้นัน้จะ
ให้คา่ความขรุขระผิวเฉลี่ยท่ีเพิ่มขึน้ เน่ืองจากความลกึตดัท่ีเพิ่มมากขึน้ท าให้พืน้ท่ีในการตดัรวมถึง
ใช้แรงในการตดัท่ีมากขึน้ ก่อให้เกิดโอกาสในการสัน่สะเทือนในกระบวนการตดัสูงท าให้ความ
ขรุขระของผิวชิน้งานมากขึน้ และความเร็วตดัท่ีเพิ่มมากขึน้จะท าให้เกิดความขรุขระผิวเฉลี่ยท่ี
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ลดลงในแต่ละความลึกตดัท่ีเท่ากนั เน่ืองจากการใช้ความเร็วในการตดัท่ีสงูส่งผลให้อุณหภูมิใน
การตดัจึงสงูขึน้ส่งผลให้ผิววสัดอุ่อนนุ่มและการตดัโดยใช้ความเร็วตดัท่ีสงูนัน้เ ป็นผลให้ใช้แรงใน
การตัดน้อยลงท าให้โอกาสท่ีชิน้งานจะเกิดการสั่นสะเทือนต ่าจึงท าให้วัสดุมีความเรียบผิวสูง 
ดงันัน้ การใช้ความลกึตดัท่ีต ่าและความเร็วตดัท่ีสงูจะท าให้ได้ผิวของวสัดท่ีุมีความเรียบผิวมากขึน้  
 
4.5.3.2 ความสมัพนัธ์ระหว่ างความขรุขระผิวชิน้งานสงูสดุ (Rz) กบัความลึกตดั โดยใช้ค่า
ความเร็วในการตดัท่ีแตกตา่งกนั  
 

 
 
รูปท่ี 4.49 ความสมัพนัธ์ระหวา่งความขรุขระผิวชิน้งานสงูสดุ (Rz) กบัความลกึตดัท่ี 0.1 0.5 และ 
0.8 มม. โดยมีคา่ความเร็วตดั 100, 180, 260 ม./นาทีอตัราการป้อน 0.1 ม./นาที รัศมีจมกูมีด 0.4 
มม มมุคายเศษโลหะ 11 
แสดงให้เห็นถึง ความสมัพนัธ์ระหว่างความขรุขระผิวชิน้งานสงูสดุ (Rz) กบัความลกึตดัในแต่ละ
คา่ท่ี 0.1 ,0.5 และ 0.8 มม.โดยมีคา่ความเร็วตดัท่ีแตกตา่งกนั คือ 100 , 180 และ 260 ม./นาที 
โดยมีอตัราการป้อน  รัศมีจมกูมีด มมุคายโลหะท่ีเท่ากนั นัน้ พบว่าท่ีค่าความลกึตดัท่ีสงูขึน้นัน้จะ
ให้ค่าความขรุขระผิวสงูสดุเพิ่มขึน้ เน่ืองจากความลกึตดัท่ีเพิ่มมากขึน้ท าให้พืน้ท่ีในการตดัรวมถึง
ใช้แรงในการตดัท่ีมากขึน้ ก่อให้เกิดโอกาสในการสัน่สะเทือนในกระบวนการตดัสูงท าให้ความ
ขรุขระของผิวชิน้งานมากขึน้ และความเร็วตดัท่ีเพิ่มมากขึน้จะท าให้เกิดความขรุขระผิวสูงสุดท่ี
ลดลงในแต่ละความลึกตดัท่ีเท่ากนั เน่ืองจากการใช้ความเร็วในการตดัท่ีสงูส่งผลให้อุณหภูมิใน
การตดัจึงสงูขึน้ส่งผลให้ผิววสัดอุ่อนนุ่มและการตดัโดยใช้ความเร็วตดัท่ีสงูนัน้เป็นผลให้ใช้แรงใน
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การตัดน้อยลงท าให้โอกาสท่ีชิน้งานจะเกิดการสั่นสะเทือนต ่าจึงท าให้วัสดุมีความเรียบผิวสูง 
ดงันัน้ การใช้ความลกึตดัท่ีต ่าและความเร็วตดัท่ีสงูจะท าให้ได้ผิวของวสัดท่ีุมีความเรียบผิวมากขึน้  
 
4.5.3.3 ความสมัพนัธ์ระหวา่ง อตัราสว่นพืน้ท่ีใต้กราฟ (AFy/AFz) กบัความลกึตดั โดยใช้คา่
ความเร็วในการตดัท่ีแตกตา่งกนั  
 

 
 
รูปท่ี 4.50 ความสมัพนัธ์ระหวา่งอตัราสว่นพืน้ท่ีใต้กราฟ (AFy/AFz)กบัความลกึตดัท่ี 0.1  0.5 และ 
0.8 มม. โดยมีคา่ความเร็วตดั 100, 180, 260 ม./นาทีอตัราการป้อน 0.1 ม./นาที รัศมีจมกูมีด 0.4 
มม มมุคายเศษโลหะ 11 
แสดงให้เห็นถึง ความสมัพนัธ์ระหว่างอตัราสว่นพืน้ท่ีใต้กราฟ (AFy/AFz) กบัความลกึตดัในแตล่ะ
คา่ท่ี 0.1 ,0.5 และ 0.8 มม.โดยมีคา่ความเร็วตดัท่ีแตกตา่งกนั คือ 100 , 180 และ 260 ม./นาที 
โดยมีอตัราการป้อน  รัศมีจมกูมีด มมุคายโลหะท่ีเท่ากนั นัน้ พบว่าท่ีค่าความลกึตดัท่ีสงูขึน้นัน้จะ
ให้คา่อตัราสว่นของแรงท่ีเพิ่มขึน้ เน่ืองจากความลกึตดัท่ีเพิ่มขึน้ ใช้พืน้ท่ีในการตดัมากขึน้สง่ผลให้
ต้องใช้แรงป้อนตดั Fy ท่ีมากขึน้ จึงท าให้อตัราสว่นของแรงมีคา่เพิ่มขึน้ด้วยเช่นกนั  และความเร็ว
ตดัท่ีเพิ่มขึน้จะท าให้ค่าอตัราส่วนของแรงท่ีเพิ่มขึน้ในแต่ละความลึกตดัท่ีเท่ากนั เน่ืองจากแรงใน
แนวแกนตดัหลกั Fz มีคา่ต ่ากว่าแรงในแนวแกนป้อนตดั Fy ท าให้คา่อตัราสว่นของแรง (AFy/AFz) 
มีคา่เพิ่มขึน้ ดงันัน้ การใช้ความลกึตดัสงูและความเร็วตดัสงูจะท าให้จะให้คา่อตัราสว่นแรงสงูขึน้ 
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ความลกึตดั (มม.) 

ความเร็วตดัท่ี 100 ม./นาที 

ความเร็วตดัท่ี 180 ม./นาที 

ความเร็วตดั 260 ม./นาที 
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4.5.4  ความสมัพนัธ์ระหวา่งความขรุขระผิวชิน้งานเฉลี่ย (Ra) ,ความขรุขระผิวชิน้งานสงูสดุ (Rz) ,
อตัราสว่นของแรงกบัรัศมีจมกูมีด โดยมีคา่ความเร็วในการตดัท่ีแตกตา่งกนั 
4.5.4.1  ความสมัพนัธ์ระหว่าง ความขรุขระผิวชิน้งานเฉลี่ย (Ra) กบัรัศมีจมกูมีด โดยใช้ค่า
ความเร็วในการตดัท่ีแตกตา่งกนั  
 

 
 
รูปท่ี 4.51 ความสมัพนัธ์ระหวา่งความขรุขระผิวชิน้งานเฉลี่ย (Ra) กบัรัศมีจมกูมีดท่ี 0.4 และ0.8 
มม. โดยมีคา่ความเร็วตดัท่ี 100, 180, 260 ม./นาที อตัราการป้อน 0.2 ม./นาที ความลกึตดั 0.2 
mm. มมุคายเศษโลหะ 11 
 
แสดงให้เห็นถึง ความสมัพนัธ์ระหว่างความขรุขระผิวชิน้งานเฉลี่ย (Ra) กบัรัศมีจมกูมีดท่ี 0.4 และ
0.8 มม.โดยมีคา่ความเร็วตดัท่ีแตกตา่งกนั คือ 100 , 180 และ 260 ม./นาที โดยมีอตัราการป้อน  
ความลกึตดั มมุคายโลหะท่ีเท่ากนั  พบว่าท่ีค่ารัศมีจมกูมีดท่ีต ่านัน้จะให้ค่าความขรุขระผิวเฉลี่ยท่ี
เพิ่มขึน้ เน่ืองจากรัศมีจมูกมีดท่ีมากจะช่วยลบรอยป้อนตัดส่งผลให้ความขรุขระผิวลดลงตาม
ทฤษฎี และความเร็วตดัท่ีเพิ่มมากขึน้จะท าให้เกิดความขรุขระผิวเฉลี่ยท่ีลดลงในแตล่ะรัศมีจมกูมีด
ท่ีเท่ากนั เน่ืองจากการใช้ความเร็วในการตดัท่ีสงูส่งผลให้อณุหภมูิในการตดัจึงสงูขึน้ส่งผลให้ผิว
วสัดอุอ่นนุ่มและการตดัโดยใช้ความเร็วตดัท่ีสงูนัน้เป็นผลให้ใช้แรงในการตดัน้อยลงท าให้โอกาสท่ี
ชิน้งานจะเกิดการสัน่สะเทือนต ่าจงึท าให้วสัดมีุความเรียบผิวสงู ดงันัน้ การใช้รัศมีจมกูมีดท่ีสงูและ
ความเร็วตดัท่ีสงูจะท าให้ได้ผิวของวสัดท่ีุมีความเรียบผิวมากขึน้  
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รัศมีจมกูมีด 

ความเร็วตดั 100 ม./นาที 

ความเร็วตดั  180 ม./นาที 

ความเร็วตดั  260 ม./นาที 
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4.5.4.2 ความสมัพนัธ์ระหว่าง ความขรุขระผิวชิน้งานสงูสดุ (Rz) กบัรัศมีจมกูมีด โดยใช้ค่า
ความเร็วในการตดัท่ีแตกตา่งกนั  
 

 
 
รูปท่ี 4.52 ความสมัพนัธ์ระหวา่งความขรุขระผิวชิน้งานสงูสดุ (Rz) กบัรัศมีจมกูมีดท่ี 0.4 และ0.8 
มม. โดยมีคา่ความเร็วตดัท่ี 100, 180, 260 ม./นาที อตัราการป้อน 0.2 ม./นาที ความลกึตดั 0.2 
mm. มมุคายเศษโลหะ 11 
 
แสดงให้เห็นถึง ความสมัพนัธ์ระหวา่งความขรุขระผิวชิน้งานสงูสดุ (Rz) กบัรัศมีจมกูมีดท่ี 0.4 และ
0.8 มม.โดยมีคา่ความเร็วตดัท่ีแตกตา่งกนั คือ 100 , 180 และ 260 ม./นาที โดยมีอตัราการป้อน  
ความลกึตดั มมุคายโลหะท่ีเท่ากนั  พบว่าท่ีคา่รัศมีจมกูมีดท่ีต ่านัน้จะให้คา่ความขรุขระผิวสงูสดุท่ี
เพิ่มขึน้ เน่ืองจากรัศมีจมูกมีดท่ีมากจะช่วยลบรอยป้อนตัดส่งผลให้ความขรุขระผิวลดลงตาม
ทฤษฎี และความเร็วตดัท่ีเพิ่มมากขึน้จะท าให้เกิดความขรุขระผิวสงูสดุท่ีลดลงในแต่ละรัศมีจมกู
มีดท่ีเท่ากนั เน่ืองจากการใช้ความเร็วในการตดัท่ีสงูสง่ผลให้อณุหภมูิในการตดัจึงสงูขึน้สง่ผลให้ผิว
วสัดอุอ่นนุ่มและการตดัโดยใช้ความเร็วตดัท่ีสงูนัน้เป็นผลให้ใช้แรงในการตดัน้อยลงท าให้โอกาสท่ี
ชิน้งานจะเกิดการสัน่สะเทือนต ่าจงึท าให้วสัดมีุความเรียบผิวสงู ดงันัน้ การใช้รัศมีจมกูมีดท่ีสงูและ
ความเร็วตดัท่ีสงูจะท าให้ได้ผิวของวสัดท่ีุมีความเรียบผิวมากขึน้  
 
4.5.4.3 ความสมัพนัธ์ระหว่าง อตัราส่วนพืน้ท่ีใต้กราฟ (AFy/AFz) กบัรัศมีจมกูมีด โดยใช้ค่า
ความเร็วในการตดัท่ีแตกตา่งกนั  
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รัศมีจมกูมีด  

ความเร็วตดั 100 ม./นาที 

ความเร็วตดั 180 ม./นาที 

ความเร็วตดั 260 ม./นาที 
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รูปท่ี 4.53 ความสมัพนัธ์ระหวา่งอตัราสว่นพืน้ท่ีใต้กราฟ (AFy/AFz)  กบัรัศมีจมกูมีดท่ี 0.4และ 0.8 
มม. โดยมีคา่ความเร็วตดัท่ี 100, 180, 260 ม./นาที อตัราการป้อน 0.2 ม./นาที ความลกึตดั 0.2 
mm. มมุคายเศษโลหะ 11 
 
แสดงให้เห็นถึง ความสมัพนัธ์ระหว่างอตัราส่วนพืน้ท่ีใต้กราฟ (AFy/AFz) กบัรัศมีจมกูมีดท่ี 0.4 
และ0.8 มม.โดยมีคา่ความเร็วตดัท่ีแตกตา่งกนั คือ 100 , 180 และ 260 ม./นาที โดยมีอตัราการ
ป้อน  ความลึกตดั มมุคายโลหะท่ีเท่ากัน  พบว่าท่ีค่ารัศมีจมกูมีดท่ีสงูนัน้จะให้ค่าอตัราส่วนแรง
ลดลง เน่ืองจากรัศมีจมกูมีดเพิ่มขึน้ท าให้เพิ่มพืน้ท่ีผิวสมัผสัระหวา่งมีดตดัและชิน้งานมากขึน้สง่ผล
ให้แรงตดัหลกั Fz เพิ่มขึน้ ดงันัน้อตัราสว่นแรง AFy/AFz จึงมีคา่ลดลง และความเร็วตดัท่ีเพิ่มมาก
ขึน้จะท าให้ค่าอัตราส่วนพืน้ท่ีใต้กราฟเพิ่มขึน้ในแต่ละรัศมีจมูกมีดท่ีเท่ากัน เน่ืองจากแรงใน
แนวแกนตดัหลกั Fz มีคา่ต ่ากว่าแรงในแนวแกนป้อนตดั Fy ท าให้คา่อตัราสว่นของแรง (AFy/AFz) 
มีค่าเพิ่มขึน้ ดงันัน้ การใช้รัศมีจมกูมีดท่ีต ่าและความเร็วตดัท่ีสงูจะท าให้อตัราส่วนพืน้ท่ีของแรงมี
คา่เพิ่มขึน้  
 
4.5.5 ความสมัพนัธ์ระหว่างความขรุขระผิวชิน้งานเฉลี่ย (Ra) ,ความขรุขระผิวชิน้งานสงูสดุ (Rz) ,
อตัราสว่นของแรงกบัมมุคายเศษโลหะ โดยมีคา่ความเร็วในการตดัท่ีแตกตา่งกนั 
4.5.5.1 ความสมัพนัธ์ระหว่าง ความขรุขระผิวชิน้งานเฉลี่ย (Ra) กบัมมุคายเศษโลหะโดยใช้ค่า
ความเร็วในการตดัท่ีแตกตา่งกนั  
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รัศมีจมกูมีด  

ความเร็วตดั 100 ม./นาที 

ความเร็วตดั 260 ม./นาที 

ความเร็วตดั 260 ม./นาที 
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รูปท่ี 4.54 ความสมัพนัธ์ระหวา่งความขรุขระผิวชิน้งานเฉลี่ย (Ra) กบัมมุคายเศษโลหะ ท่ี -6 และ 
11  องศา  โดยมีคา่ความเร็วตดัท่ี 100, 180, 260 ม./นาที และอตัราการป้อน 0.1 ม./นาที ความ
ลกึตดั 0.5 มม. รัศมีจมกูมีด 0.8  
 
แสดงให้เห็นถึง ความสมัพนัธ์ระหว่างความขรุขระผิวชิน้งานเฉลี่ย (Ra) กบัมมุคายเศษโลหะ ท่ี -6
และ 11 องศา โดยมีคา่ความเร็วตดัท่ีแตกตา่งกนั คือ 100, 180, 260 ม./นาที โดยมีอตัราการป้อน  
ความลึกตดั รัศมีจมกูมีดท่ีเท่ากัน  พบว่าท่ีมมุคายโลหะท่ีต ่านัน้จะให้ค่าความขรุขระผิวเฉลี่ยท่ี
เพิ่มขึน้ เน่ืองจากมมุคายเศษโลหะมากท าให้ความต้านทานการเคลื่อนท่ีของมีดตดัลดลง จงึใช้แรง
ตดัท่ีต ่าให้ความเรียบผิวท่ีดีขึน้ ในทางกลบักนัการใช้มมุคายโลหะต ่าจะท าให้เกิดความต้านทาน
การเคลื่อนท่ีสงู ใช้แรงในการตดัมาก จึงท าให้ผิวชิน้งานมีความขรุขระสงู และความเร็วตดัท่ีเพิ่ม
มากขึน้จะท าให้เกิดความขรุขระผิวเฉลี่ยท่ีลดลงในแต่ละมมุคายโลหะท่ีเท่ากัน เน่ืองจากการใช้
ความเร็วในการตดัท่ีสงูสง่ผลให้อณุหภมูิในการตดัจึงสงูขึน้สง่ผลให้ผิววสัดอุ่อนนุ่มและการตดัโดย
ใช้ความเร็วตัดท่ีสูงนัน้เป็นผลให้ใช้แรงในการตัดน้อยลงท าให้โอกาสท่ีชิน้งานจะเกิดการ
สัน่สะเทือนต ่าจงึท าให้วสัดมีุความเรียบผิวสงู ดงันัน้ การใช้มมุคายโลหะท่ีสงูและความเร็วตดัท่ีสงู
จะท าให้ได้ผิวของวสัดท่ีุมีความเรียบผิวมากขึน้  
 
4.5.5.2 ความสมัพนัธ์ระหว่าง ความขรุขระผิวชิน้งานสงูสดุ (Rz) กบัมมุคายเศษโลหะโดยใช้ค่า
ความเร็วในการตดัท่ีแตกตา่งกนั  
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มุมคายเศษโลหะ 

ความเร็วตดัที่ 100 ม./นาที 

ความเร็วตดัที่ 180 ม./นาที 

ความเร็วตดัที่ 260 ม./นาที 
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รูปท่ี 4.55 ความสมัพนัธ์ระหวา่งความขรุขระผิวชิน้งานสงูสดุ (Rz) กบัมมุคายเศษโลหะ ท่ี -6 และ 
11 องศา  โดยมีคา่ความเร็วตดัท่ี 100, 180, 260 ม./นาที และอตัราการป้อน 0.1 ม./นาที ความลกึ
ตดั 0.5 มม.  รัศมีจมกูมีด 0.8 
แสดงให้เห็นถึง ความสมัพนัธ์ระหว่างความขรุขระผิวชิน้งานสงูสดุ (Rz) กบัมมุคายเศษโลหะ ท่ี -6 
และ 11 องศา โดยมีคา่ความเร็วตดัท่ีแตกตา่งกนั คือ 100, 180, 260 ม./นาที โดยมีอตัราการป้อน  
ความลึกตดั รัศมีจมูกมีดท่ีเท่ากัน  พบว่าท่ีมุมคายโลหะท่ีต ่านัน้จะให้ค่าความขรุขระผิวสูงสุด
เพิ่มขึน้ เน่ืองจากมมุคายเศษโลหะมากท าให้ความต้านทานการเคลื่อนท่ีของมีดตดัลดลง จงึใช้แรง
ตดัท่ีต ่าให้ความเรียบผิวท่ีดีขึน้ ในทางกลบักนัการใช้มมุคายโลหะต ่าจะท าให้เกิดความต้านทาน
การเคลื่อนท่ีสงู ใช้แรงในการตดัมาก จึงท าให้ผิวชิน้งานมีความขรุขระสงู และความเร็วตดัท่ีเพิ่ม
มากขึน้จะท าให้เกิดความขรุขระผิวสูงสุดลดลงในแต่ละมุมคายโลหะท่ีเท่ากัน เน่ืองจากการใช้
ความเร็วในการตดัท่ีสงูสง่ผลให้อณุหภมูิในการตดัจึงสงูขึน้สง่ผลให้ผิววสัดอุ่อนนุ่มและการตดัโดย
ใช้ความเร็วตัดท่ีสูงนัน้เป็นผลให้ใช้แรงในการตัดน้อยลงท าให้โอกาสท่ีชิน้งานจะเกิดการ
สัน่สะเทือนต ่าจงึท าให้วสัดมีุความเรียบผิวสงู ดงันัน้ การใช้มมุคายโลหะท่ีสงูและความเร็วตดัท่ีสงู
จะท าให้ได้ผิวของวสัดท่ีุมีความเรียบผิวมากขึน้ 
 
4.5.5.3  ความสมัพนัธ์ระหวา่ง อตัราสว่นพืน้ท่ีใต้กราฟ (AFy/AFz) กบัมมุคายเศษโลหะ โดยใช้คา่
ความเร็วในการตดัท่ีแตกตา่งกนั  
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รูปท่ี 4.56 ความสมัพนัธ์ระหวา่งอตัราสว่นพืน้ท่ีใต้กราฟ (AFy/AFz) กบัมมุคายเศษโลหะ ท่ี -6 
และ 11 องศา  โดยมีคา่ความเร็วตดัท่ี 100, 180, 260 ม./นาที และอตัราการป้อน 0.1 ม./นาที 
ความลกึตดั 0.5 มม.  รัศมีจมกูมีด 0.8 
แสดงให้เห็นถึง ความสมัพนัธ์ระหว่างอตัราสว่นพืน้ท่ีใต้กราฟ (AFy/AFz) กบัมมุคายเศษโลหะ ท่ี   
-6 และ 11 องศา โดยมีคา่ความเร็วตดัท่ีแตกต่างกนั คือ 100, 180, 260 ม./นาที โดยมีอตัราการ
ป้อน  ความลึกตดั รัศมีจมูกมีดท่ีเท่ากัน  พบว่าท่ีมุมคายโลหะท่ีต ่านัน้จะให้ค่าอตัราส่วนแรงท่ี
เพิ่มขึน้ เน่ืองจากมมุคายเศษโลหะต ่าท าให้เกิดความต้านทานการเคลื่อนท่ีของมีดตดัมาก ต้องใช้
แรงในการตดัมาก สง่ผลให้อตัราสว่นแรง (AFy/AFz) มากขึน้ และความเร็วตดัท่ีเพิ่มมากขึน้จะให้
คา่อตัราสว่นแรงท่ีเพิ่มขึน้ ในแต่ละมมุคายโลหะท่ีเท่ากนั  เน่ืองจากแรงในแนวแกนตดัหลกั Fz มี
คา่ต ่ากวา่แรงในแนวแกนป้อนตดั Fy ท าให้คา่อตัราสว่นของแรง (AFy/AFz) มีคา่เพิ่มขึน้ดงันัน้ การ
ใช้มมุคายโลหะท่ีต ่าและความเร็วตดัท่ีสงูจะท าให้จะท าให้อตัราสว่นพืน้ท่ีของแรงมีคา่เพิ่มขึน้  
 
4.6 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าความขรุขระผิวชิน้งานและอัตราส่วนพืน้ที่ใต้กราฟของแรง
ตัดพลวัตในโดเมนเวลา 

จากการทดลองท่ีผ่านมาการการประยกุต์ใช้กฎสี่เหลี่ยมคางหมู (Trapezoidal rule) ในการหา
อตัราสว่นพืน้ท่ีแรงตดัพลวตัสามารถน าเง่ือนไขการตดัท่ีให้เศษโลหะทัง้เป็นแบบตอ่เน่ืองได้เท่านัน้ 
แต่ไม่สามารถน าเง่ือนไขการตดัท่ีให้เศษโลหะแบบแตกหกัมาพิจาณาได้ เน่ืองจากสญัญาณของ
แรงตดัพลวตัท่ีถกูตรวจจบัไม่สามารถระบไุด้ว่าสญัญาณแรงตดัพลวตัท่ีเกิดขึน้นัน้  เป็นสญัญาณ
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ของการแตกหกัของเศษโลหะหรือสญัญาณของแรงพลวตัท่ีใช้ในการตดั ดงันัน้จึงไม่สามารถน า
เง่ือนไขการตดัท่ีให้เศษโลหะแบบแตกหกัมาค านวณคา่อตัราสว่นพืน้ท่ีแรงตดัพลวตัได้ 
งานวิจยันีไ้ด้พฒันาขึน้โดยน าวิธีการแปลงเวฟเลทมาประยกุต์ใช้เพื่อแยกสญัญาณของการแตกหกั
ของเศษโลหะหรือสญัญาณของแรงพลวตัท่ีใช้ในการตดั ดงันัน้ อตัราสว่นพืน้ท่ีแรงตดั (AFy/AFz) 
จึงสามารถอธิบายความขรุขระผิวได้ทัง้เง่ือนไขการตดัท่ีให้เศษโลหะแบบตอ่เน่ืองและแบบแตกหกั
อย่างแม่นย าในทกุกรณี โดยเม่ืออตัราสว่นพืน้ท่ีใต้กราฟแรงตดัพลวตัท่ีมีแนวโน้มเพิ่มขึน้ สง่ผลให้
ความขรุขระผิวชิน้งานมีค่าลดลง เน่ืองจาก แรงตดัหลกัพลวตั (Fz) ได้รับอิทธิพลมากกว่าเม่ือ
เปรียบเทียบกบัแรงป้อนตดัพลวตั (Fy) ดงันัน้อตัราสว่นแรงตดัจึงมีคา่ลดลง  
 
 

 
 
 
 
รูปท่ี 4.57 ความสมัพนัธ์ระหว่างค่าความขรุขระผิวชิน้งานเฉลี่ยและอตัราส่วนพืน้ท่ีใต้กราฟของ
แรงตดัพลวตั (AFy/AFz) 
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การวิเคราะห์ความสมัพนัธ์ระหว่างคา่ความขรุขระผิวชิน้งานเฉลี่ยและอตัราสว่นพืน้ท่ีใต้กราฟของ
แรงตัดพลวัต (AFy/AFz)พบว่าเม่ืออัตราส่วนพืน้ท่ีใต้กราฟของแรงตัดพลวัต (AFy/AFz) มีค่า
เพิ่มขึน้ความขรุขระผิวชิน้งานเฉลี่ยจะมีค่าลดลง เน่ืองจากเม่ืออตัราส่วนแรงเพิ่มขึน้ แรงตดัหลกั 
(AFz) มีค่าเพิ่มสงูขึน้มากกว่าแรงป้อนตดั(AFy) ซึ่งแรงป้อนตดัส่งผลกระทบต่อความขรุขระผิว
เฉลี่ยมากท่ีสุด ดงันัน้เม่ืออตัราส่วนแรงป้อนตดัน้อยลงส่งผลให้ความขรุขระเฉลี่ยผิวมีแนวโน้ม
ลดลงตามไปด้วย 
 
 

 
 
รูปท่ี 4.58 ความสมัพนัธ์ระหว่างค่าความขรุขระผิวชิน้งานสงูสุดและอตัราส่วนพืน้ท่ีใต้กราฟของ
แรงตดัพลวตั (AFy/AFz) 
 
การวิเคราะห์ความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่ความขรุขระผิวชิน้งานสงูสดุและอตัราสว่นพืน้ท่ีใต้กราฟของ
แรงตัดพลวัต (AFy/AFz)พบว่าเม่ืออัตราส่วนพืน้ท่ีใต้กราฟของแรงตัดพลวัต (AFy/AFz) มีค่า
เพิ่มขึน้ความขรุขระผิวชิน้งานสงูสดุจะมีค่าลดลง เน่ืองจากเม่ืออตัราส่วนแรงเพิ่มขึน้ แรงตดัหลกั
พลวตั (Fz) มีค่าเพิ่มสงูขึน้มากกว่าแรงป้อนตดัพลวตั (Fy) ซึง่แรงป้อนตดัส่งผลกระทบต่อความ
ขรุขระผิวสงูสดุมากท่ีสดุ ดงันัน้เม่ืออตัราส่วนแรงป้อนตดัน้อยลงส่งผลให้ความขรุขระสงูสดุผิวมี
แนวโน้มลดลงตามไปด้วย 
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4.7 การวิเคราะห์ผลการทดลอง  

 
 

 
 
 
รูปท่ี 4.59 กราฟแสดงอนัตรกิริยาระหวา่งความขรุขระผิวเฉลี่ยและปัจจยัตา่งๆในการทดลอง 
กราฟแสดงอนัตรกิริยาแสดงถึงความสมัพนัธ์ระหว่างความขรุขระผิวเฉลี่ยและปัจจยัต่างๆในการ
ทดลอง หากเส้นกราฟเกิดจุดตัดกันสามารถชีบ้่งว่าแต่ละปัจจัยมีอันตรกิริยาต่อกัน แต่หาก
เส้นกราฟไม่มีจดุตดัซึง่กนัและกนัสามารถชีบ้ง่ว่าแตล่ะปัจจยันัน้ไม่มีอนัตรกิริยาตอ่กนั โดยจากรูป 
4.59 แสดงให้เห็นว่าความขรุขระผิวเฉลี่ยท่ีเกิดในแต่ละความเร็วตดัมีค่าท่ีแตกต่างกันในแต่ละ
ระดบัปัจจัยต่างๆ โดยความเร็วตดัมีอนัตรกิริยาระหว่างปัจจัยท่ีเก่ียวของ ได้แก่  อตัราการป้อน  
ความลกึตดั  รัศมีจมกูมีด  และมมุคายเศษโลหะ 

0.30.20.1 0.80.50.2 0.80.4 11-6

4

2

0

4

2

0

4

2

0

4

2

0

Speed

Feed

Dept h

Rn

Rake

100

180

260

Speed

0.1

0.2

0.3

Feed

0.2

0.5

0.8

Dept h

0.4

0.8

Rn

Interaction Plot for Ra Error
Data Means



 125 

 
 
 
รูปท่ี 4.60 กราฟแสดงอนัตรกิริยาระหวา่งความขรุขระผิวสงูสดุและปัจจยัตา่งๆในการทดลอง 
กราฟแสดงอนัตรกิริยาแสดงถึงความสมัพนัธ์ระหว่างความขรุขระผิวสงูสดุและปัจจยัต่างๆในการ
ทดลอง หากเส้นกราฟเกิดจุดตัดกันสามารถชีบ้่งว่าแต่ละปัจจัยมีอันตรกิริยาต่อกัน แต่หาก
เส้นกราฟไม่มีจดุตดัซึง่กนัและกนัสามารถชีบ้ง่ว่าแตล่ะปัจจยันัน้ไม่มีอนัตรกิริยาตอ่กนั โดยจากรูป 
4.60 แสดงให้เห็นว่าความขรุขระผิวสูงสดุท่ีเกิดในแต่ละความเร็วตดัมีค่าท่ีแตกต่างกันในแต่ละ
ระดบัปัจจัยต่างๆ โดยความเร็วตดัมีอนัตรกิริยาระหว่างปัจจัยท่ีเก่ียวของ ได้แก่  อตัราการป้อน  
ความลกึตดั  รัศมีจมกูมีด  และมมุคายเศษโลหะ 
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รูปท่ี 4.61ปัจจยัหลกัท่ีสง่ผลกระทบผลหลกัของความขรุขระผิวเฉลี่ยและปัจจยัในการทดลอง 
จากการวิเคราะห์ปัจจัยหลักท่ีส่งผลกระทบต่อความขรุขระผิวเฉลี่ยและปัจจัยในการทดลอง
สามารถสรุปผลได้ดงัตอ่ไปนี ้
ความเร็วตดัท่ีเพิ่มขึน้ท าให้ความขรุขระผิวเฉลี่ยมีคา่ลดลง  เน่ืองจากความเร็วตดัท่ีเพิ่มขึน้นัน้ท าให้

อณุหภมูิการตดัสงู วสัดอุอ่นนุ่ม  ใช้แรงตดัน้อยลง  สง่ผลให้คา่ความขรุขระผิวเฉลี่ยต ่า 

อตัราการป้อนตดัท่ีเพิ่มขึน้ท าให้ความขรุขระผิวเฉลี่ยมีค่าเพิ่มขึน้ตามไปด้วย  เน่ืองจากการเพิ่ม

อตัราการป้อนตดั ส่งผลให้ใช้พืน้ท่ีการตดัเพิ่ม  ใช้แรงในการตดัเพิ่ม  ส่งผลให้เกิดการสัน่สะเทือน

ขณะตดั ความขรุขระผิวชิน้งานเฉลี่ยจงึมีคา่เพิ่มขึน้   

ความลกึตดัท่ีเพิ่มขึน้ท าให้ความขรุขระผิวเฉลี่ยมีคา่เพิ่มขึน้ตามไปด้วย  เน่ืองจากการเพิ่มความลกึ

ตดัท าให้ใช้พืน้ท่ีในการตดัเพิ่ม   ใช้แรงในการตดัเพิ่ม  ส่งผลให้เกิดการสัน่สะเทือนขณะตดั ความ

ขรุขระผิวชิน้งานเฉลี่ยจงึมีคา่เพิ่มขึน้   

รัศมีจมกูมีดท่ีเพิ่มขึน้จะท าให้ความขรุขระผิวเฉลี่ยมีค่าลดลง เน่ืองจากการเพิ่มขนาดรัศมีจมกูมีด

จะท าให้ใช้พืน้ท่ีการตดัน้อยลง  ใช้แรงตดัต ่า สง่ผลให้คา่ความขรุขระผิวเฉลี่ยต ่า 
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มุมคายเศษโลหะเพิ่มขึน้ จะท าให้ความขรุขระผิวเฉลี่ยมีค่าลดลง เน่ืองจากมุมคายเศษโลหะท่ี

เพิ่มขึน้จะช่วยลดการต้านทานการเคลื่อนท่ีของเศษโลหะ  ใช้แรงในการตดัต ่า  ส่งผลให้ค่าความ

ขรุขระผิวเฉลี่ยต ่า 

 

 
 
รูปท่ี 4.62 ปัจจยัหลกัท่ีสง่ผลกระทบผลหลกัของความขรุขระผิวสงูสดุและปัจจยัในการทดลอง 
จากการวิเคราะห์ปัจจยัหลกัท่ีสง่ผลกระทบตอ่ความขรุขระผิวสงูสดุและปัจจยัในการทดลอง
สามารถสรุปผลได้ดงัตอ่ไปนี ้
ความเร็วตดัท่ีเพิ่มขึน้ท าให้ความขรุขระผิวสงูสดุมีค่าลดลง  เน่ืองจากความเร็วตดัท่ีเพิ่มขึน้นัน้ท า

ให้อณุหภมูิการตดัสงู วสัดอุอ่นนุ่ม  ใช้แรงตดัน้อยลง  สง่ผลให้คา่ความขรุขระผิวสงูสดุต ่า 

อตัราการป้อนตดัท่ีเพิ่มขึน้ท าให้ความขรุขระผิวสงูสดุมีค่าเพิ่มขึน้ตามไปด้วย  เน่ืองจากการเพิ่ม

อตัราการป้อนตดั ส่งผลให้ใช้พืน้ท่ีการตดัเพิ่ม  ใช้แรงในการตดัเพิ่ม  ส่งผลให้เกิดการสัน่สะเทือน

ขณะตดั ความขรุขระผิวชิน้งานสงูสดุจึงมีคา่เพิ่มขึน้   
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ความลึกตดัท่ีเพิ่มขึน้ท าให้ความขรุขระผิวสงูสดุมีค่าเพิ่มขึน้ตามไปด้วย  เน่ืองจากการเพิ่มความ

ลึกตดัท าให้ใช้พืน้ท่ีในการตดัเพิ่ม   ใช้แรงในการตดัเพิ่ม  ส่งผลให้เกิดการสัน่สะเทือนขณะตดั 

ความขรุขระผิวชิน้งานสงูสดุจึงมีคา่เพิ่มขึน้   

รัศมีจมกูมีดท่ีเพิ่มขึน้จะท าให้ความขรุขระผิวสงูสดุมีคา่ลดลง เน่ืองจากการเพิ่มขนาดรัศมีจมกูมีด

จะท าให้ใช้พืน้ท่ีการตดัน้อยลง  ใช้แรงตดัต ่า สง่ผลให้คา่ความขรุขระผิวสงูสดุต ่า 

มมุคายเศษโลหะเพิ่มขึน้ จะท าให้ความขรุขระผิวสูงสุดมีค่าลดลง เน่ืองจากมมุคายเศษโลหะท่ี

เพิ่มขึน้จะช่วยลดการต้านทานการเคลื่อนท่ีของเศษโลหะ  ใช้แรงในการตดัต ่า  ส่งผลให้ค่าความ

ขรุขระผิวสงูสดุต ่า 

4.7.1 การวิเคราะห์ความแปรปรวน  
การวิเคราะห์ความแปรปรวน (Analysis of Variance) โดยการทดสอบข้อมลูและวิเคราะห์ผลการ
ทดลองของความขรุขระผิวชิน้งานเฉลี่ย (Ra) และความขรุขระผิวชิน้งานสงูสดุ (Rz) ก าหนด
สมมติฐานให้ข้อมลูผิดพลาดแบบสุ่ม เป็นตวัแปรสุ่มท่ีมีการแจกแจงปกติ และเป็นอิสระด้วย
คา่เฉลี่ยเท่ากบั 0 และมีความแปรปรวนท่ีมีคา่คงตวัแตไ่ม่ทราบคา่ โดยท าการทดสอบตามล าดบั 
ดงันี ้ 
1) การทดสอบการกระจายแบบปกต ิ 
2) การทดสอบความเป็นอิสระของข้อมลู  
3) การทดสอบความสม ่าเสมอของความแปรปรวน  
 
4.7.2 การทดสอบการกระจายแบบปกต ิ 
การทดสอบการกระจายตวัแบบปกติ Normal Probability Plot ของค่าความคลาดเคลื่อน 
(Residual) โดยตัง้สมมตฐิานการตรวจสอบ ดงันี ้ 
 
H0 : ข้อมลูมีการกระจายตวัแบบปกติ  
Ha : ข้อมลูไม่มีการกระจายตวั 
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รูปท่ี 4.63 Normal Probability Plot ของข้อมลูความขรุขระผิวเฉลี่ย (Ra) จากการทดสอบการ
กระจายแบบปกติของค่าคลาดเคลื่อน (Residual) ของความขรุขระผิวเฉลี่ย (Ra) พบว่าค่า
ความคลาดเคลื่อนท่ีเกิดขึน้ มีแนวโน้มเป็นเส้นตรง และมีคา่ P-value เท่ากบั 0.088 โดยก าหนดให้
ยอมรับความผิดพลาดท่ี 5 % (α=0.05) ดงันัน้เมื่อ P-Value > α จงึไม ่สามารถปฏิเสธสมมตฐิาน
หลกัได้ สรุปได้วา่ข้อมลูมีการแจกแจงเป็นแบบปกติ 
 

 
 
รูปท่ี  4.64 Normal Probability Plot ของข้อมลูความขรุขระผิวสงูสดุ (Rz) การทดสอบการ
กระจายแบบปกติของคา่คลาดเคลื่อน (Residual) ของความขรุขระผิวสงูสดุ (Rz) พบว่าคา่ความ
คลาดเคล่ือนมีแนวโน้มเป็นเส้นตรง และมีคา่ P-value เท่ากบั 0.410 โดยก าหนดให้ยอมรับความ
ผิดพลาดท่ี 5 % (α=0.05) ดงันั ้นเมื่อ P-Value > α จงึไม ่สามารถปฏิเสธสมมติฐานหลกัได้ สรุป
ได้วา่ข้อมลูมีการแจกแจงเป็นแบบปกติ 
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4.7.3 การทดสอบความเป็นอิสระของข้อมลู 
การทดสอบความเป็นอิสระของข้อมูลได้แสดงถึงความสมัพันธ์ระหว่างความคลาดเคลื่อนกับ
ล าดบัข้อมลูของความขรุขระผิวชิน้งานเฉลี่ย (Ra) และความขรุขระผิวสงูสดุ (Rz) ได้พบว่าค่า
คลาดเคลื่อนท่ีเกิดขึน้นัน้ มีลักษณะกระจายกันอยู่รอบศูนย์ และไม่เป็นวัฏจักร เพราะฉะนัน้
สามารถสรุปได้วา่ข้อมลูท่ีได้จากการทดลองนีมี้ความเป็นอิสระตอ่กนั 
 
 

 
 
 
จากรูปท่ี 4.65 แสดงถึงความสมัพนัธ์ระหว่างความคลาดเคลื่อนกบัล าดบัข้อมลูของความขรุขระ
ผิวชิน้งานเฉลี่ย (Ra) ได้พบว่าคา่คลาดเคลื่อนท่ีเกิดขึน้นัน้ มีลกัษณะกระจายกนัอยู่รอบศนูย์ และ
ไม่เป็นวฎัจกัร เพราะฉะนัน้สามารถสรุปได้วา่ข้อมลูท่ีได้จากการทดลองนีมี้ความเป็นอิสระตอ่กนั 
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จากรูปท่ี 4.66 แสดงถึงความสมัพนัธ์ระหวา่งความคลาดเคลื่อนกบัล าดบัข้อมลูของความขรุขระ
ผิวสงูสดุ (Rz) ได้พบวา่คา่คลาดเคลื่อนท่ีเกิดขึน้นัน้ มีลกัษณะกระจายกนัอยูร่อบศนูย์ และไม่
เป็นวฎัจกัร เพราะฉะนัน้สามารถสรุปได้วา่ข้อมลูท่ีได้จากการทดลองนีมี้ความเป็นอิสระตอ่กนั 
 
4.7.4 การทดสอบความสม ่าเสมอของความแปรปรวน 
การทดสอบความสม ่าเสมอของความแปรปรวนความขรุขระผิวชิน้งานเฉลี่ย (Ra) และความขรุขระ
ผิวสงูสดุ (Rz) โดยการตรวจสอบความสม ่าเสมอของการกระจายตวัของข้อมลู พบวา่คา่ความ
คลาดเคล่ือนของข้อมลูมีการกระจายตวัอยูร่อบศนูย์ ไมมี่ลกัษณะเป็นรูปแบบใดแบบหนึง่ ดงันัน้
สามารถสรุปได้วา่ความแปรปรวนของชดุข้อมลมีคา่คงท่ีคา่หนึง่ 
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จากรูปท่ี 4.67 การทดสอบความสม ่าเสมอของความแปรปรวนความขรุขระผิวชิน้งานเฉลี่ย (Ra) 
โดยการตรวจสอบความสม ่าเสมอของการกระจายตวัของข้อมลู พบวา่คา่ความคลาดเคลื่อนของ
ข้อมลูมีการกระจายตวัอยูร่อบศนูย์ ไม่มีลกัษณะเป็นรูปแบบใดแบบหนึง่ ดงันัน้สามารถสรุปได้วา่
ความแปรปรวนของชดุข้อมลมีคา่คงท่ีคา่หนึง่ 

 
จากรูปท่ี 4.68 การทดสอบความสม ่าเสมอของความแปรปรวนความขรุขระผิวสงูสดุ (Rz)  โดยการ
ตรวจสอบความสม ่าเสมอของการกระจายตวัของข้อมลู พบวา่คา่ความคลาดเคลื่อนของข้อมลูมี
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การกระจายตวัอยูร่อบศนูย์ ไมมี่ลกัษณะเป็นรูปแบบใดแบบหนึง่ ดงันัน้สามารถสรุปได้วา่ความ
แปรปรวนของชดุข้อมลมีคา่คงท่ีคา่หนึง่ 
 
4.8 สมการท านายความขรุขระของผวิชิน้งาน  

จากการทดลองตดักลงึชิน้งานตามเง่ือนไขตา่งๆในตารางท่ี 4.1 โดยมีปัจจยัเก่ียวข้องซึง่ได้แก่ 
ความเร็วตดั อตัราการป้อนตดั ความลกึตดั รัศมีจมกูมีด มมุคายเศษโลหะ และอตัราสว่นพืน้ท่ีใต้
กราฟแรงตดัพลวตั โดยน าข้อมลูท่ีได้จากการทดลองนัน้มาพิจารณาด้วยกระบวนการวิเคราะห์การ
ถดถอยแบบพหคุณู (Multiple linear regression analysis ) เพ่ือประมาณคา่สมัประสทิธ์ิการ
ถดถอยของสมการท านายความขรุขระผิวชิน้งานเฉลี่ยและสมการท านายความขรุขระผิวชิน้งาน
สงูสดุได้ดงัสมการ 4.1 และ 4.2  
 
สมการท านายความขรุขระผิวชิน้งานเฉลีย่ 
 
 
                                             

              (
   

   
)                                          (4.1) 

 
 
สมการท านายความขรุขระผิวชิน้งานสงูสดุ 
 
 
                                              

               (
   

   
)                                      (4.2) 
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โดยท่ี 
 
Ra คือ ความขรุขระผิวชิน้งานเฉลี่ย (ไมโครเมตร) 
 
Rz คือ ความขรุขระผิวชิน้งานสงูสดุเฉลี่ย (ไมโครเมตร) 
 
V คือ ความเร็วตดัชิน้งาน (เมตรตอ่นาที) 
 
 f  คือ อตัราการป้อนตดั (มลิลิเมตรตอ่รอบ) 
 
 D คือ คา่ความลกึตดั (มิลลเิมตร) 
 
 Rn คือ คา่รัศมีจมกูมีด (มิลลเิมตร) 
 

   คือ คา่มมุคายเศษโลหะ (องศา) 
 

 
   

   
  คือ อตัราสว่นพืน้ท่ีใต้กราฟระหวา่งแรงป้อนตดัพลวตัและแรงตดัหลกัพลวตั 

 
 
4.8.1  การทดสอบสมัประสทิธ์ิการถดถอยทีละตวั 
 
 เป็นการทดสอบตวัแปรอิสระในสมการ ได้แก่  ความเร็วตดั  อตัราป้อนตดั  ความลึกตดั  
รัศมีจมกูมีด  มมุคายเศษโลหะ  และอตัราสว่นพืน้ท่ีใต้กราฟ ซึง่สามารถอธิบายการเปลี่ยนแปลง
ของความขรุขระผิวของชิน้งานหรือไม่ ตามสมมตฐิานดงัตอ่ไปนี ้
 

H0  :     0 

H1  :      0 
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รูปท่ี 4.69 การทดสอบสมัประสทิธ์ิการถดถอยทีละตวัส าหรับความขรุขระผิวชิน้งานเฉล่ีย Ra 

พบวา่คา่ P-Valve ของตวัแปรอิสระทกุตวัมีคา่น้อยกวา่  โดยก าหนดให้ยอมรับความผิดพลาดได้

ท่ี 5 %( = 0.05)  จงึท าการปฎิเสธสมมติฐานหลกั (H0)  ดงันัน้จงึสามารถสรุปได้วา่ตวัแปรอิสระ
ทกุตวัในสมการใช้ท านายคา่ความขรุขระผิวชิน้งานเฉลี่ยได้อยา่งมีนยัส าคญั 
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รูปท่ี 4.70 การทดสอบสมัประสิทธ์ิการถดถอยทีละตวัส าหรับความขรุขระผิวชิน้งานเฉลี่ย Rz  

พบวา่คา่ P-Valve ของตวัแปรอิสระทกุตวัมีคา่น้อยกวา่  โดยก าหนดให้ยอมรับความผิดพลาดได้

ท่ี 5 %( = 0.05)  จงึท าการปฎิเสธสมมตฐิานหลกั (H0)  ดงันัน้จงึสามารถสรุปได้วา่ตวัแปรอิสระ
ทกุตวัในสมการใช้ท านายคา่ความขรุขระผิวชิน้งานสงูสดุได้อยา่งมีนยัส าคญั  
 

จากตารางการแสดงผลการทดสอบสัมประสิทธ์ิการถดถอยทีละตัวของความขรุขระ
ผิวชิน้งานเฉล่ียและความขรุขระผิวชิน้งานสงูสดุพบว่าสมัประสิทธ์ิการถดถอยค่าบวกและค่าลบ
นัน้ สามารถอธิบายความสมัพนัธ์ท่ีเกิดขึน้ได้ โดยคา่สมัประสทิธ์ิการถดถอยท่ีเป็นเคร่ืองหมายบวก
จะแสดงถึงความสมัพนัธ์แบบแปรผนัตรง  และคา่สมัประสิทธ์ิการถดถอยท่ีเป็นเคร่ืองหมายลบจะ
แสดงถึงความสัมพันธ์แบบแปรผกผัน รวมถึงขนาดของค่าสัมประสิทธ์ิการถดถอยในสมการ
สามารถอธิบายผลตอ่ความขรุขระผิวได้ดงัตอ่ไปนี ้
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ความเร็วตดั มีค่าสมัประสิทธ์ิการถดถอยเป็นลบ แสดงให้เห็นว่าเม่ือความเร็วตดัเพิ่มขึน้ท าให้ค่า

ความขรุขระผิวชิน้งานมีแนวโน้มท่ีลดลง เน่ืองจากการใช้ความเร็วในการตดัท่ีสงูส่งผลให้อณุหภมูิ

ในการตดัจึงสงูขึน้ส่งผลให้ผิววสัดอุ่อนนุ่มและการตดัโดยใช้ความเร็วตดัท่ีสงูนัน้เป็นผลให้ใช้แรง

ในการตดัน้อยลงท าให้โอกาสท่ีชิน้งานจะเกิดการสัน่สะเทือนต ่าจงึท าให้วสัดมีุความเรียบผิวสงู 

อตัราป้อนตดั  มีคา่สมัประสิทธ์ิการถดถอยเป็นบวก แสดงให้เห็นว่าอตัราการป้อนตดัท่ีเพิ่มขึน้ ท า

ให้ค่าความขรุขระผิวชิน้งานมีแนวโน้มท่ีเพิ่มขึน้ตามไปด้วย  เน่ืองจากตามทฤษฎีของอตัราการ

ป้อนตดั การใช้อตัราการป้อนมากเป็นผลให้ต้องใช้แรงในการตดัท่ีเพิ่มมากขึน้เช่นกนัอนัจะส่งผล

ให้ผิวของวสัดมีุความขรุขระมากขึน้ 

ความลกึตดั มีคา่สมัประสทิธ์ิการถดถอยเป็นบวก แสดงให้เห็นวา่ความลกึตดัท่ีเพิ่มขึน้ สง่ผลให้คา่

ความขรุขระผิวชิน้งานมีแนวโน้มท่ีเพิ่มขึน้ตามไปด้วยเน่ืองจากความลึกตดัท่ีเพิ่มมากขึน้ท า ให้

พืน้ท่ีในการตดัรวมถึงใช้แรงในการตดัท่ีมากขึน้ ก่อให้เกิดโอกาสในการสัน่สะเทือนในกระบวนการ

ตดัสงูท าให้ความขรุขระของผิวชิน้งานมากขึน้ 

รัศมีจมูกมีด  มีค่าสมัประสิทธ์ิการถดถอยเป็นลบ แสดงให้เห็นว่ารัศมีจมูกมีดเพิ่มขึน้ท าให้ค่า

ความขรุขระผิวชิน้งานมีแนวโน้มท่ีลดลง เน่ืองจากรัศมีจมกูมีดท่ีมากจะช่วยลบรอยป้อนตดัส่งผล

ให้ความขรุขระผิวลดลงตามทฤษฎี อีกทัง้ยงัลดพืน้ท่ีในการตดัท าให้ใช้แรงในการตดัท่ีน้อยลงจึง

สง่ผลให้ชิน้งานมีความเรียบผิวท่ีดี 

มมุคายเศษโลหะ  มีค่าสมัประสิทธ์ิการถดถอยเป็นลบ แสดงให้เห็นว่ามมุคายเศษโลหะท่ีเพิ่มขึน้

ท าให้ค่าความขรุขระผิวชิน้งานมีแนวโน้มท่ีลดลง เน่ืองจากมุมคายเศษโลหะมากท าให้ความ

ต้านทานการเคลื่อนท่ีของมีดตดัลดลง เกิดการสัน่สะเทือนในกระบวนการตดัท่ีน้อย จึงใช้แรงตดัท่ี

ต ่าให้ความเรียบผิวท่ีดี 

อตัราสว่นพืน้ท่ีใต้กราฟแรงตดัพลวตั (AFy/AFz) มีคา่สมัประสิทธ์ิการถดถอยเป็นลบ 

แสดงให้เห็นว่าอตัราส่วนพืน้ท่ีใต้กราฟแรงตดัพลวตัท่ีเพิ่มขึน้ ส่งผลให้ค่าความขรุขระผิวชิน้งานมี

แนวโน้มท่ีลดลง เน่ืองจากเม่ืออตัราสว่นแรงเพิ่มขึน้ แรงตดัหลกั (AFz) มีคา่เพิ่มสงูขึน้มากกว่าแรง

ป้อนตดั(AFy) ซึง่แรงป้อนตดัส่งผลกระทบต่อความขรุขระผิวสงูสดุมากท่ีสดุ ดงันัน้เม่ืออตัราส่วน

แรงป้อนตดัน้อยลงสง่ผลให้ความขรุขระสงูสดุผิวมีแนวโน้มลดลงตามไปด้วย 
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จากการพิจารณาค่าสัมประสิทธ์ิการถดถอย พบว่าตัวแปรทุกตัวในสมการ สามารถอธิบาย

ความสมัพนัธ์และท านายคา่ความขรุขระผิวชิน้งานได้อยา่งมีนยัส าคญั 

 
4.8.2  การวิเคราะห์สมัประสทิธ์ิการตดัสนิใจ 
จากการวิเคราะห์การถดถอยสมการท านายค่าความขรุขระผิวชิน้งานเฉลี่ย (Ra) จากรูปท่ี 4.69 
พบว่า R2 = 83.7%  แสดงให้เห็นว่าตวัแปรอิสระ (ความเร็วตดั  อตัราป้อนตดั  ความลกึตดั  รัศมี
จมกูมีด  มมุคายเศษโลหะ  และอตัราสว่นพืน้ท่ีใต้กราฟ) สามารถอธิบายการเปลี่ยนแปลงของคา่
ตอบสนองหรือความขรุขระผิวชิน้งานเฉลี่ยได้อย่างเหมาะสม เน่ืองจากผลการวิเคราะห์
สมัประสิทธ์ิการตดัสินใจให้คา่ R2 มากกว่า 80% ดงันัน้สามารถเสนอสมการท านายความขรุขระ
ผิวชิน้งานเฉลี่ยในรูปเอกซ์โปเนนเชียลด้วยการแปลงลอการิทมึ ได้ดงันี ้  
 
 

                                
                 (

   

   
)
     

    (4.3)   
 
จากการวิเคราะห์การถดถอยสมการท านายค่าความขรุขระผิวชิน้งานสงูสดุ (Rz) จากรูปท่ี  4.70 
พบว่า R2= 89.8 % แสดงให้เห็นว่าตวัแปรอิสระ (ความเร็วตดั  อตัราป้อนตดั  ความลกึตดั  รัศมี
จมกูมีด  มมุคายเศษโลหะ  และอตัราสว่นพืน้ท่ีใต้กราฟ) สามารถอธิบายการเปลี่ยนแปลงของคา่
ตอบสนองหรือความขรุขระผิวชิน้งานสูงสุดได้อย่างเหมาะสม เน่ืองจากผลการวิเคราะห์
สมัประสิทธ์ิการตดัสินใจให้คา่ R2 มากกว่า 80%ดงันัน้สามารถเสนอสมการท านายความขรุขระ
ผิวชิน้งานสงูสดุในรูปเอกซ์โปเนนเชียลด้วยการแปลงลอการิทมึ ได้ดงันี ้  
 
 

                                
                 (

   

   
)
      

   (4.4) 
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 โดยท่ี 
 
Ra คือ ความขรุขระผิวชิน้งานเฉลี่ย (ไมโครเมตร) 
 
Rz คือ ความขรุขระผิวชิน้งานสงูสดุเฉลี่ย (ไมโครเมตร) 
 
V คือ ความเร็วตดัชิน้งาน (เมตรตอ่นาที) 
 
 f  คือ อตัราการป้อนตดั (มลิลิเมตรตอ่รอบ) 
 
 D คือ คา่ความลกึตดั (มิลลเิมตร) 
 
 Rn คือ คา่รัศมีจมกูมีด (มิลลเิมตร) 
 

   คือ คา่มมุคายเศษโลหะ (องศา) 
 

 
   

   
  คือ อตัราสว่นพืน้ท่ีใต้กราฟระหวา่งแรงป้อนตดัพลวตัและแรงตดัหลกัพลวตั  



จากตาราง 4.2 เพื่อทดสอบความแม่นย าของสมการท านายความขรุขระผิวเฉลี่ย พบว่าความ
ขรุขระผิวชิน้งานแบบเฉลี่ย(Ra) ท่ีวดัได้จริงกบัความขรุขระผิวท่ีค านวณได้จากสมการท านายค่า
ความขรุขระผิวตามสมการท่ี 4.3 และ ความขรุขระผิวชิน้งานแบบสงูสดุ (Rz) ท่ีวดัได้จริงกบัความ
ขรุขระผิวท่ีค านวณได้จากสมการท านายคา่ความขรุขระผิวตามสมการท่ี 4.4 นัน้ มีคา่ใกล้เคียงกนั
ซึง่ แสดงถึงความแมน่ย าของสมการในเง่ือนไขการตดัตา่งๆ แสดงได้ดงัรูป 4.71 และ 4.72 
 

 
 

รูปท่ี 4.71 การทดสอบความแมน่ย าของสมการท านายความขรุขระผิวเฉลี่ย (Ra) 
 

 
 

รูปท่ี 4.72 การทดสอบความแมน่ย าของสมการท านายความขรุขระผิวสงูสดุ (Rz) 
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การค านวณหาคา่ความแมน่ย าของสมการ ท าได้โดยการค านวณหาคา่เฉลี่ยเปอร์เซน็ต์ความ
คลาดเคล่ือน ดงัสมการตอ่ไปนี ้

คา่เฉลี่ยเปอร์เซน็ต์ความคลาดเคลื่อน  
    

 
∑

     

  

 
                (4.5) 

 
f คือ ความขรุขระผิวท่ีได้จากสมการท านายความขรุขระผิว 
 at คือ คา่ความขรุขระผิวจริงจากการวดั  
 t คือ ข้อมลูท่ี 1 ถึง n  
จากการค านวณค่าเฉลี่ยความคลาดเคลื่อนของสมการท านายความขรุขระผิวเฉลี่ย (Ra) มีค่า
เท่ากบั 7.22 % และ สมการท านายความขรุขระผิวสงูสดุ (Rz)  มีคา่เท่ากบั 6.54 % หมายความ
วา่ สมการท านายความขรุขระผิวเฉลี่ย (Ra) มีคา่ความแม่นย าเท่ากบั 92.78% และสมการท านาย
ความขรุขระผิวสูงสุด (Rz) มีค่าความแม่นย าเท่ากับ 93.46% ซึ่งงานวิจัยนีไ้ด้พฒันาสมการ
ท านายคา่ความขรุขระผิวชิน้งานท่ีให้คา่ความแม่นย าระดบัสงูมากขึน้ 
โดยงานวิจยันีใ้ห้คา่ความแม่นย าท่ีสงูกวา่สมการท านายคา่ความขรุขระผิวชิน้งานด้วยวิธีการแปลง
ฟูเรียร์อย่างเร็ว ซึ่งจากงานวิจยัท่ีผ่านมาสามารถท านายค่าความขรุขระผิวได้เฉพาะเง่ือนไขการ
เกิดเศษโลหะแบบตอ่เน่ืองเท่านัน้ โดยสมการท านายความขรุขระผิวเฉลี่ยของ มีค่าความแม่นย า
เท่ากบั 91.89% และสมการท านายความขรุขระผิวเฉลี่ยมีคา่ความแม่นย าเท่ากบั  91.97%  ดงันัน้
การน าเวฟเลทมาประยกุต์ใช้ในการแยกสญัญาณความขรุขระผิวชิน้งานส าหรับเง่ือนไขการตัดท่ี
ให้เศษโลหะแบบแตกหกันัน้ สามารถน ามาพฒันาสมการท านายความขรุขระผิวชิน้งานได้แม่นย า
ยิ่งขึน้และยงัสามารถท านายความขรุขระผิวชิน้งานได้ในทกุเง่ือนไขการตดัไม่ว่าเง่ือนไขการตดันัน้
จะเกิดเศษโลหะแบบตอ่เน่ืองหรือแตกหกัก็ตาม [16] 
 
4.10 ผลการทดลองและการวิเคราะห์ผล 

จากตารางท่ี 4.2 ได้น าผลการทดลองซึ่งประกอบด้วย เง่ือนไขการตดัทัง้หมดจ านวน 12ข้อมลู 
อตัราส่วนแรงตดัพลวตั รวมถึงค่าความขรุขระผิวท่ีได้จากการวดัจริง และค่าความขรุขระผิวท่ีได้
จากการค านวณด้วยสมการ มาท าการทดสอบความแม่นย าของสมการ พบวา่สมการท านายความ
ขรุขระผิวชิน้งานมีความแม่นย าในระดบัสงูและเป็นท่ียอมรับได้ โดยท่ีสมการท านายความขรุขระ
ผิวเฉลี่ย (Ra) มีค่าความแม่นย าเท่ากบั 92.78% และสมการท านายความขรุขระผิวสงูสดุ (Rz) มี
คา่ความแม่นย าเท่ากบั 93.46% 
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บทที่ 5 

สรุปผลการวจิัย อภปิรายผล และข้อเสนอแนะ 

งานวิจยันีมี้วตัถปุระสงค์เพื่อแยกสญัญาณแรงตดัพลวตัท่ีเกิดจากการแตกหกัของเศษโลหะและ

สญัญาณรบกวนอ่ืนออกจากสญัญาณแรงตดัพลวตัท่ีเกิดขึน้ เพื่อท านายความขรุขระผิวชิน้งาน

ในขณะกลงึ โดยประยกุต์การแปลงเวฟเลท โดยเวฟเลทชนิดดอเบชีส์เป็นท่ีนิยมใช้ในการวิเคราะห์

สญัญาณเชิงกล และให้ผลท่ีดีกวา่ การแปลงฟเูรียร์(Fourier transform) แบบเดมิ โดยผลการ

แปลงเวฟเลทของสญัญาณแรงตดัพลวตัสามารถอธิบายการเกิดเศษโลหะแบบแตกหกัและเศษ

โลหะแบบตอ่เน่ืองรวมถึงความขรุขระผิวชิน้งานจากแรงตดัพลวตัได้ทัง้ในโดเมนเวลาและโดเมน

ความถ่ี รวมถึงความสมัพนัธ์ระหวา่งความขรุขระผิวชิน้งานและปัจจยัตา่งๆ เช่น ความเร็วตดั 

อตัราการป้อนตดั ความลกึตดั รัศมีจมกูมีด มมุคายเศษโลหะได้ถกูน าวเิคราะห์ร่วมด้วย จากการ

ทดลองนีไ้ด้น าไปพฒันาสมการท านายคา่ความขรุขระผิวชิน้งานในกระบวนการตดัให้มีความ

แม่นย ามากยิง่ขึน้โดยการแยกสญัญาณแรงตดัพลวตัของเศษโลหะแบบแตกหกัและสญัญาณ

รบกวนอื่นออกจากแรงตดัพลวตั 

5.1 สรุปผลการวิจยั 

สมการท านายความขรุขระผิวได้ถกูพฒันาขึน้ โดยค านงึถึงเง่ือนไขในการตดั อาทิเช่น ความเร็วตดั 

อตัราการป้อนตดั ความลกึตดั รัศมีจมกูมีด มมุคายเศษโลหะ รวมถึงแรงตดัพลวัตท่ีวดัได้ในขณะ

กลงึตดัด้วยไดนาโมมิเตอร์ จากการทดลองนีส้ามารถพิสจูน์ได้ว่า แรงป้อนตดั(Feed force: Fy ) 

เป็นแรงท่ีสง่ผลกระทบตอ่ความขรุขระผิวชิน้งานมากท่ีสดุ ในขณะท่ีเง่ือนไขการตดันัน้มีอิทธิพลตอ่

แรงตดัหลกั (Main force: Fz) ดงันัน้แรงตดัหลกัและแรงป้อนตดั จึงถกูน ามาใช้ในการท านายค่า

ความขรุขระผิวชิน้งานในขณะกลงึชิน้งาน โดยพบว่าเม่ืออตัราสว่นแรงป้อนตดั(Feed force: Fy )

กบัแรงตดัหลกั (Main force: Fz)  ท่ีเพิ่มขึน้นัน้ ท าให้ความขรุขระผิวของชิน้งานมีคา่ลดลง รวมถึง

แรงตดัพลวตัท่ีเกิดขึน้ขณะกลงึตดัท่ีมีเง่ือนไขการกลงึท่ีเกิดเศษโลหะแบบแตกหกันัน้ จะมีความถ่ีท่ี

สงูกวา่การกลงึตดัท่ีเกิดเศษโลหะแบบตอ่เน่ือง โดยความถ่ีท่ีได้จากการเก็บสญัญาณแรงตดัพลวตั

ของเง่ือนไขการกลงึตดัท่ีเกิดเศษโลหะแบบแตกหกันัน้จะมีความถ่ีของความขรุขระผิวและความถ่ี
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ของการแตกหกัของโลหะปะปนอยู่ ซึง่จากผลการทดลองในการแยกสญัญาณแรงตดัพลวตัขณะท่ี

เกิดเศษโลหะแบบแตกหกัพบว่าการแปลงฟูเรียอย่างเร็ว (Fast Fourier Transform) ไม่สามารถ

วิเคราะห์หาสญัญาณความถ่ีความขรุขระผิวของการตดัท่ีให้เศษโลหะแบบแตกหกัได้ เน่ืองจากมี

สญัญาณการแตกหกัเศษโลหะและสญัญาณรบกวนอ่ืนเกิดขึน้ร่วมกบัสญัญาณแรงตดัพลวตัของ

ความขรุขระผิวชิน้งาน  

งานวิจยันีไ้ด้น าแนวคิดการแปลงเวฟเลทแบบดอเบชีส์มาแบ่งแยกย่อยสญัญาณออกเป็นหลายๆ

ระดบั  (Level) สามารถแยกสญัญาณความถ่ีความขรุขระผิวชิน้งานในแรงตดัพลวตัออกจาก

สญัญาณความถ่ีอันเกิดจากการแตกหักของเศษโลหะขณะตดักลึงได้ท่ีระดบั 5 ซึ่งสามารถน า

สญัญาณความขรุขระผิวชิน้งานท่ีได้นีไ้ปพฒันาสมการท านายความขรุขระผิวชิน้งานให้มีความ

แม่นย ายิ่งขึน้ ไม่วา่เง่ือนไขการตดัจะเปลี่ยนไปอยา่งไรก็ตามโดยไมมี่สญัญาณรบกวนอ่ืนปะปน   

การวิเคราะห์สมการเอกซ์โปเนนเชียลแบบถดถอยพหุคูณในการหาค่าสมัประสิทธ์ิการถดถอย

แบบจ าลอง เพื่อหาความสมัพนัธ์ระหวา่งเง่ือนไขการตดั แรงตดั และความขรุขระผิว พบว่าปัจจยัท่ี

ใช้ส าหรับการพฒันาสมการท านายความขรุขระผิวสามารถอธิบายการเปลี่ยนแปลงของความ

ขรุขระผิวอย่างมีนยัส าคญั โดยจากสมการท านายความขรุขระผิวในรูปแบบสมการเอกซ์โปเนน

เชียล สมการท่ี 4.1 และ 4.2  จะเห็นได้ว่า การใช้ความเร็วตดัท่ีมากขึน้ การใช้อตัราการป้อนตดัต ่า 

การใช้ความลกึตดัท่ีลดลง การเพิ่มขนาดของรัศมีจมกูมีด และใช้มมุคายเศษโลหะท่ีมีคา่มากจะท า

ให้ได้ค่าความขรุขระของผิวชิน้งานท่ีลดลง รวมถึงจากสมการดงักล่าวแสดงให้เห็นว่า ปัจจยัท่ีมี

อิทธิพลตอ่ความขรุขระผิวมากท่ีสดุ คือ อตัราสว่นของแรงตดัพลวตั ( AFy/AFz)  

จากการทดสอบความแม่นย าของสมการภายใต้เง่ือนไขท่ีอยู่ในขอบเขตงานวิจยันี ้แสดงให้เห็นว่า

สมการท านายความขรุขระผิวท่ีได้ มีความแม่นย าในระดบัสงูถึง 92.78% และ 93.46%  ซึง่เป็นท่ี

ยอมรับได้ และยงัอธิบายความขรุขระของผิวชิน้งานได้เป็นอยา่งดี  

5.2 อภปิรายผลการวิจัย 

1.การแปลงเวฟเลทสามารถแยกสัญญาณแรงตัดพลวัตของเศษโลหะแบบแตกหักออกจาก
สัญญาณรบกวนอ่ืนๆได้ในทุกกรณี ไม่ว่าเง่ือนไขในการตัดจะเกิดเศษโลหะแบบแตกหัก หรือ
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แบบต่อเน่ืองก็ตาม และสามารถน ามาใช้ท านายสมการความขรุขระผิวชิน้งานได้อย่างแม่นย า
ยิ่งขึน้ 
2. สมการท านายความขรุขระผิวได้น าปัจจยัดงัตอ่ไปนี ้คือ ความเร็วตดั  อตัราป้อนตดั  ความลกึ
ตดั  รัศมีจมกูมีด  มมุคายเศษโลหะ  และอตัราสว่นของแรงตดัพลวตั ( AFy/AFz)  ซึง่สามารถ
อธิบายการเปลี่ยนแปลงของคา่ความขรุขระผิวแม้วา่เง่ือนไขการตดัจะเปลี่ยนไปอยา่งมีนยัส าคญั 
3. ความคลาดเคล่ือนในการทดลองจากการวิเคราะห์สมัประสิทธ์ิการตดัสินใจจากการวดัคา่ความ
ขรุขระผิว อาจเกิดจากการก าหนดจดุอ้างอิงท่ีใช้ในการลากเข็มวดัความขรุขระกบัจดุท่ีเร่ิมท าการ
กลงึตดั เน่ืองจากต าแหน่งการวางชิน้งานบนเคร่ืองวดัความขรุขระผิวแตล่ะครัง้อาจก่อให้เกิดความ
คลาดเคลื่อนได้ และองศาของมีดตดัอาจเกิดจากเศษโลหะตกค้างอยู่บริเวณด้ามวางมีด รวมถึง
การขนัน็อตระหว่างด้ามวางมีดและมีดตดัท่ีไม่ได้ระดบั จึงควรเป่าลมเพื่อไล่เศษโลหะก่อนวางมีด
ตดั 
 
5.3 ข้อจ ากัดและอุปสรรคในงานวิจัย 

การใช้งานในแตล่ะครัง้จ าเป็นต้องติดตัง้ไดนาโมมิเตอร์ใหม่ทกุครัง้ ท าให้ต าแหน่งการติดตัง้เคร่ือง

ไดนาโมมิเตอร์ในการทดลองแตล่ะครัง้เกิดความคลาดเคลื่อนได้ 

5.4 ข้อเสนอแนะ 

สามารถน าเวฟเลทแฟมิลี่ อ่ืนๆ มาวิเคราะห์เพื่อแยกสญัญาณการแตกหกัของเศษโลหะออกจาก

สญัญาณของแรงตดัพลวตั 

สามารถน าสารหลอ่เย็นมาพิจารณาเพิ่มอีกปัจจยัหนึ่ง เน่ืองจากสารหลอ่เย็นสามารถลดอณุหภมูิ

ขณะท าการกลงึตดั  ท าให้ชิน้งานมีความขรุขระผิวลดลง คณุภาพผิวดีขึน้   

ควรพิจารณาถึงรูปทรงของเม็ดมีดตดั และการสกึหรอของมีดตดั ซึ่งล้วนส่งผลต่อค่าความขรุขระ

ผิวชิน้งาน 
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โปรแกรมการแปลงเวฟเลทชนิดดอเบชีส์ ส าหรับวิเคราะห์ความขรุขระผิว 
 
force = textread('n56_6.txt'); 
l_x1 = length(force); 
fx = force(:,1); fy = force(:,2); fz = force(:,3); 
[N,n]=size(force); 
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'); 
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[cAz2,cDz2] = dwt(cAz1,'db2'); 
[cAz3,cDz3] = dwt(cAz2,'db2'); 
[cAz4,cDz4] = dwt(cAz3,'db2'); 
[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); 
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Ay3 = upcoef('a',cAy3,'db2',3,l_x1); 
Ay4 = upcoef('a',cAy4,'db2',4,l_x1); 
Ay5 = upcoef('a',cAy5,'db2',5,l_x1); 
 
 
Dz1 = upcoef('d',cDz1,'db2',1,l_x1); 
Dz2 = upcoef('d',cDz2,'db2',2,l_x1); 
Dz3 = upcoef('d',cDz3,'db2',3,l_x1); 
Dz4 = upcoef('d',cDz4,'db2',4,l_x1); 
Dz5 = upcoef('d',cDz5,'db2',5,l_x1); 
 
 
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([-20 20]); 
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subplot(6,1,2) 
plot(time,Dx1) 
grid;zoom on ;xlabel('Time (s.)');ylabel('Force x (N)');title('Detail Signal D1'); ylim([-5 5]); 
subplot(6,1,3) 
plot(time,Dx2) 
grid;zoom on ;xlabel('Time (s.)');ylabel('Force x (N)');title('Detail Signal D2'); ylim([-5 5]); 
subplot(6,1,4) 
plot(time,Dx3) 
grid;zoom on ;xlabel('Time (s.)');ylabel('Force x (N)');title('Detail Signal D3'); ylim([-5 5]); 
subplot(6,1,5) 
plot(time,Dx4) 
grid;zoom on ;xlabel('Time (s.)');ylabel('Force x (N)');title('Detail Signal D4');ylim([-5 5]); 
subplot(6,1,6) 
plot(time,Dx5) 
grid;zoom on ;xlabel('Time (s.)');ylabel('Force x (N)');title('Detail Signal D5');ylim([-5 5]); 
 
 
figure(2); 
subplot(6,1,1); 
plot(time,forceroughness(:,2)); 
grid;zoom on ;xlabel('Time (s.)');ylabel('Force y (N)');title('Original Signal');ylim([-15 15]); 
subplot(6,1,2) 
plot(time,Dy1) 
grid;zoom on ;xlabel('Time (s.)');ylabel('Force y (N)');title('Detail Signal D1'); ylim([-5 5]); 
subplot(6,1,3) 
plot(time,Dy2) 
grid;zoom on ;xlabel('Time (s.)');ylabel('Force y (N)');title('Detail Signal D2'); ylim([-5 5]); 
subplot(6,1,4) 
plot(time,Dy3) 
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grid;zoom on ;xlabel('Time (s.)');ylabel('Force y (N)');title('Detail Signal D3'); ylim([-5 5]); 
subplot(6,1,5) 
plot(time,Dy4) 
grid;zoom on ;xlabel('Time (s.)');ylabel('Force y (N)');title('Detail Signal D4');ylim([-5 5]); 
subplot(6,1,6) 
plot(time,Dy5) 
grid;zoom on ;xlabel('Time (s.)');ylabel('Force y (N)');title('Detail Signal D5');ylim([-5 5]); 
 
figure(3); 
subplot(6,1,1); 
plot(time,forceroughness(:,3)); 
grid;zoom on ;xlabel('Time (s.)');ylabel('Force z (N)');title('Original Signal'); ylim([-15 15]); 
subplot(6,1,2) 
plot(time,Dz1) 
grid;zoom on ;xlabel('Time (s.)');ylabel('Force z (N)');title('Detail Signal D1'); ylim([-5 5]); 
subplot(6,1,3) 
plot(time,Dz2) 
grid;zoom on ;xlabel('Time (s.)');ylabel('Force z (N)');title('Detail Signal D2');  ylim([-5 5]); 
subplot(6,1,4) 
plot(time,Dz3) 
grid;zoom on ;xlabel('Time (s.)');ylabel('Force z (N)');title('Detail Signal D3');  ylim([-5 5]); 
subplot(6,1,5) 
plot(time,Dz4) 
grid;zoom on ;xlabel('Time (s.)');ylabel('Force z (N)');title('Detail Signal D4'); ylim([-5 5]); 
subplot(6,1,6) 
plot(time,Dz5) 
grid;zoom on ;xlabel('Time (s.)');ylabel('Force z (N)');title('Detail Signal D5'); ylim([-5 5]); 
 
 



 156 

%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; 
 
fx0abs = abs(fx0(1:N1/2)); 
fx1abs = abs(fx1(1:N1/2)); 
fx2abs = abs(fx2(1:N2/2)); 
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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; 
 
fy0abs = abs(fy0(1:N1/2)); 
fy1abs = abs(fy1(1:N1/2)); 
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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([000 500]); ylim([0 0.5]); 
subplot(6,1,2); 
plot(fx1abs2);xlabel('Frequency');ylabel('Power Spectrum x');title('Detail Signal D1'); 
xlim([000 500]); ylim([0 0.1]); 
subplot(6,1,3); 
plot(fx2abs2);xlabel('Frequency');ylabel('Power Spectrum x');title('Detail Signal D2'); 
xlim([000 500]); ylim([0 0.1]); 
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subplot(6,1,4); 
plot(fx3abs2);xlabel('Frequency');ylabel('Power Spectrum x');title('Detail Signal D3'); 
xlim([000 500]); ylim([0 0.1]); 
subplot(6,1,5); 
plot(fx4abs2);xlabel('Frequency');ylabel('Power Spectrum x');title('Detail Signal D4'); 
xlim([000 500]); ylim([0 0.3]); 
subplot(6,1,6); 
plot(fx5abs2);xlabel('Frequency');ylabel('Power Spectrum x');title('Detail Signal D5'); 
xlim([000 500]); ylim([0 0.1]); 
 
figure(5); 
subplot(6,1,1); 
plot(fy0abs2);xlabel('Frequency');ylabel('Power Spectrum y');title('Original Signal'); 
xlim([000 500]); ylim([0 5]); 
subplot(6,1,2); 
plot(fy1abs2);xlabel('Frequency');ylabel('Power Spectrum y');title('Detail Signal D1'); 
xlim([000 500]); ylim([0 0.1]); 
subplot(6,1,3); 
plot(fy2abs2);xlabel('Frequency');ylabel('Power Spectrum y');title('Detail Signal D2'); 
xlim([000 500]); ylim([0 0.1]); 
subplot(6,1,4); 
plot(fy3abs2);xlabel('Frequency');ylabel('Power Spectrum y');title('Detail Signal D3'); 
xlim([000 500]); ylim([0 0.5]); 
subplot(6,1,5); 
plot(fy4abs2);xlabel('Frequency');ylabel('Power Spectrum y');title('Detail Signal D4'); 
xlim([000 500]); ylim([0 0.3]); 
subplot(6,1,6); 
plot(fy5abs2);xlabel('Frequency');ylabel('Power Spectrum y');title('Detail Signal D5'); 
xlim([000 500]); ylim([0 0.5]); 
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figure(6); 
subplot(6,1,1); 
plot(fz0abs2);xlabel('Frequency');ylabel('Power Spectrum z');title('Original Signal'); 
xlim([000 500]); ylim([0 2]); 
subplot(6,1,2); 
plot(fz1abs2);xlabel('Frequency');ylabel('Power Spectrum z');title('Detail Signal D1'); 
xlim([000 500]); ylim([0 0.1]); 
subplot(6,1,3); 
plot(fz2abs2);xlabel('Frequency');ylabel('Power Spectrum z');title('Detail Signal D2'); 
xlim([000 500]); ylim([0 0.1]); 
subplot(6,1,4); 
plot(fz3abs2);xlabel('Frequency');ylabel('Power Spectrum z');title('Detail Signal D3');  
xlim([000 500]); ylim([0 0.5]); 
subplot(6,1,5); 
plot(fz4abs2);xlabel('Frequency');ylabel('Power Spectrum z');title('Detail Signal D4'); 
xlim([000 500]); ylim([0 1]); 
subplot(6,1,6); 
plot(fz5abs2);xlabel('Frequency');ylabel('Power Spectrum z');title('Detail Signal D5'); 
xlim([000 500]); ylim([0 1]); 
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ภาคผนวก ข 

โปรแกรมการแปลงฟูเรียร์แบบเร็วส าหรับวิเคราะห์ความขรุขระผิว 
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โปรแกรมการแปลงฟูเรียร์แบบเร็ว ส าหรับวิเคราะห์ความขรุขระผิว 
 
clear; 
 samp = 1000;                     %Sampling Frequency 
 fname1 = 'd27';                 % ช่ือ ไฟล์ท่ีต้องการเปิด 
ext1 = '.txt';                    % ช่ือ สกลุไฟล์ 
filename = [fname1,ext1];        % รวมช่ือไฟล์กบัสกลุไฟล์ 
load (filename);                  % เรียกไฟล์ 
eval(['data1=',[fname1],';']);    %  
 [N1,n1]=size(data1);             % เก็บคา่ขนาดของข้อมลู โดย N เป็นจ านวนแถวและ n เป็น 
    จ านวนคอลมัน์ 
 fname2 = 'n27';  % ช่ือ ไฟล์ท่ีต้องการเปิด 
ext2 = '.txt';                    % ช่ือ สกลุไฟล์ 
filename = [fname2,ext2];        % รวมช่ือไฟล์กบัสกลุไฟล์ 
load (filename);                  % เรียกไฟล์ 
eval(['data2=',[fname2],';']);    %  
 [N2,n2]=size(data2);              % เก็บคา่ขนาดของข้อมลู โดย N เป็นจ านวนแถว และ n เป็น
    จ านวนคอลมัน์ 
  
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 
absFX=abs(FX(1:N1/2)); 
PabsFX=absFX.^2; 
  
FY=fft(data1(:,2))/(N1*2);       % column 2 _ take FFT of Fy 
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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'); 
axis([0 500 0*10^-3 1000*10^-3]) 
subplot(3,1,2);plot(freq,PabsFY);grid;zoom on ;xlabel('Frequency  Hz');ylabel('PSD of Fy  
N^2'); 
axis([0 500 0*10^-3 1500*10^-3]) 
subplot(3,1,3);plot(freq,PabsFZ);grid;zoom on ;xlabel('Frequency  Hz');ylabel('PSD of Fz  
N^2'); 
axis([0 500 0*10^-3 1500*10^-3]) 
  
figure(103);                       
subplot(3,1,1);plot(tt,data2(:,1));grid;zoom on ;xlabel('Time  sec');ylabel('Dynamic radial 
force(N)'); 
axis([0 1 -55 55]) 
subplot(3,1,2);plot(tt,data2(:,2));grid;zoom on ;xlabel('Time  sec');ylabel('Dynamic feed 
force(N)'); 
axis([0 1 -55 55]) 
subplot(3,1,3);plot(tt,data2(:,3));grid;zoom on ;xlabel('Time  sec');ylabel('Dynamic main 
force(N)'); 
axis([0 1 -55 55]) 
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ภาคผนวก ค 

การวิเคราะห์ความขรุขระผิวโดยการแปลงเวฟเลทส าหรับเงื่อนไขการตดัต่างๆ 
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No. 
ความเร็ว
ตดั 

(ม./นาที) 

อตัราการ
ป้อนตดั 

(มม./รอบ) 

ความลกึตดั 
(มม.) 

รัศมีจมกู
มีด (มม.) 

มมุคายเศษ
โลหะ 

(องศา) 

คา่ความ
ขรุขระผิว 

เศษ
โลหะ 

1 180 0.2 0.2 0.8 11 24 ตอ่เน่ือง 

  

  

No. 
ความเร็ว
ตดั 

(ม./นาที) 

อตัราการ
ป้อนตดั 

(มม./รอบ) 

ความลกึตดั 
(มม.) 

รัศมีจมกู
มีด (มม.) 

มมุคายเศษ
โลหะ 

(องศา) 

คา่ความ
ขรุขระผิว 

เศษ
โลหะ 

2 180 0.2 0.8 0.4 11 22 แตกหกั 
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No. 
ความเร็ว
ตดั 

(ม./นาที) 

อตัราการ
ป้อนตดั 

(มม./รอบ) 

ความลกึตดั 
(มม.) 

รัศมีจมกู
มีด (มม.) 

มมุคายเศษ
โลหะ 

(องศา) 

คา่ความ
ขรุขระผิว 

เศษ
โลหะ 

3 180 0.3 0.2 0.4 11 24 ตอ่เน่ือง 

  

  

No. 
ความเร็ว
ตดั 

(ม./นาที) 

อตัราการ
ป้อนตดั 

(มม./รอบ) 

ความลกึตดั 
(มม.) 

รัศมีจมกู
มีด (มม.) 

มมุคายเศษ
โลหะ 

(องศา) 

คา่ความ
ขรุขระผิว 

เศษ
โลหะ 

4 100 0.1 0.8 0.8 -6 12 แตกหกั 
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No. 
ความเร็ว
ตดั 

(ม./นาที) 

อตัราการ
ป้อนตดั 

(มม./รอบ) 

ความลกึตดั 
(มม.) 

รัศมีจมกู
มีด (มม.) 

มมุคายเศษ
โลหะ 

(องศา) 

คา่ความ
ขรุขระผิว 

เศษ
โลหะ 

5 180 0.2 0.8 0.8 11 25 แตกหกั 

  

  

No. 
ความเร็ว
ตดั 

(ม./นาที) 

อตัราการ
ป้อนตดั 

(มม./รอบ) 

ความลกึตดั 
(มม.) 

รัศมีจมกู
มีด (มม.) 

มมุคายเศษ
โลหะ 

(องศา) 

คา่ความ
ขรุขระผิว 

เศษ
โลหะ 

6 100 0.1 0.2 0.8 11 14 ตอ่เน่ือง 

  

  



 169 

No. 
ความเร็ว
ตดั 

(ม./นาที) 

อตัราการ
ป้อนตดั 

(มม./รอบ) 

ความลกึตดั 
(มม.) 

รัศมีจมกู
มีด (มม.) 

มมุคายเศษ
โลหะ 

(องศา) 

คา่ความ
ขรุขระผิว 

เศษ
โลหะ 

7 180 0.3 0.5 0.4 11 22 ตอ่เน่ือง 

  

  

No. 
ความเร็ว
ตดั 

(ม./นาที) 

อตัราการ
ป้อนตดั 

(มม./รอบ) 

ความลกึตดั 
(มม.) 

รัศมีจมกู
มีด (มม.) 

มมุคายเศษ
โลหะ 

(องศา) 

คา่ความ
ขรุขระผิว 

เศษ
โลหะ 

8 100 0.1 0.8 0.8 11 14 ตอ่เน่ือง 
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No. 
ความเร็ว
ตดั 

(ม./นาที) 

อตัราการ
ป้อนตดั 

(มม./รอบ) 

ความลกึตดั 
(มม.) 

รัศมีจมกู
มีด (มม.) 

มมุคายเศษ
โลหะ 

(องศา) 

คา่ความ
ขรุขระผิว 

เศษ
โลหะ 

9 260 0.2 0.5 0.4 11 31 ตอ่เน่ือง 

  

  

No. 
ความเร็ว
ตดั 

(ม./นาที) 

อตัราการ
ป้อนตดั 

(มม./รอบ) 

ความลกึตดั 
(มม.) 

รัศมีจมกู
มีด (มม.) 

มมุคายเศษ
โลหะ 

(องศา) 

คา่ความ
ขรุขระผิว 

เศษ
โลหะ 

10 260 0.1 0.2 0.4 11 31 ตอ่เน่ือง 
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No. 
ความเร็ว
ตดั 

(ม./นาที) 

อตัราการ
ป้อนตดั 

(มม./รอบ) 

ความลกึตดั 
(มม.) 

รัศมีจมกู
มีด (มม.) 

มมุคายเศษ
โลหะ 

(องศา) 

คา่ความ
ขรุขระผิว 

เศษ
โลหะ 

11 100 0.1 0.2 0.4 -6 14 ตอ่เน่ือง 

  

  

No. 
ความเร็ว
ตดั 

(ม./นาที) 

อตัราการ
ป้อนตดั 

(มม./รอบ) 

ความลกึตดั 
(มม.) 

รัศมีจมกู
มีด (มม.) 

มมุคายเศษ
โลหะ 

(องศา) 

คา่ความ
ขรุขระผิว 

เศษ
โลหะ 

12 100 0.2 0.2 0.8 11 14 ตอ่เน่ือง 

  

  



 172 

No. 
ความเร็ว
ตดั 

(ม./นาที) 

อตัราการ
ป้อนตดั 

(มม./รอบ) 

ความลกึตดั 
(มม.) 

รัศมีจมกู
มีด (มม.) 

มมุคายเศษ
โลหะ 

(องศา) 

คา่ความ
ขรุขระผิว 

เศษ
โลหะ 

13 180 0.1 0.2 0.4 -6 25 ตอ่เน่ือง 

  

  

No. 
ความเร็ว
ตดั 

(ม./นาที) 

อตัราการ
ป้อนตดั 

(มม./รอบ) 

ความลกึตดั 
(มม.) 

รัศมีจมกู
มีด (มม.) 

มมุคายเศษ
โลหะ 

(องศา) 

คา่ความ
ขรุขระผิว 

เศษ
โลหะ 

14 100 0.1 0.2 0.4 11 13 ตอ่เน่ือง 

  

  



 173 

No. 
ความเร็ว
ตดั 

(ม./นาที) 

อตัราการ
ป้อนตดั 

(มม./รอบ) 

ความลกึตดั 
(มม.) 

รัศมีจมกู
มีด (มม.) 

มมุคายเศษ
โลหะ 

(องศา) 

คา่ความ
ขรุขระผิว 

เศษ
โลหะ 

15 180 0.3 0.5 0.8 -6 25 ตอ่เน่ือง 

  

  

No. 
ความเร็ว
ตดั 

(ม./นาที) 

อตัราการ
ป้อนตดั 

(มม./รอบ) 

ความลกึตดั 
(มม.) 

รัศมีจมกู
มีด (มม.) 

มมุคายเศษ
โลหะ 

(องศา) 

คา่ความ
ขรุขระผิว 

เศษ
โลหะ 

16 260 0.1 0.8 0.4 -6 35 แตกหกั 

  

 
 



 174 

No. 
ความเร็ว
ตดั 

(ม./นาที) 

อตัราการ
ป้อนตดั 

(มม./รอบ) 

ความลกึตดั 
(มม.) 

รัศมีจมกู
มีด (มม.) 

มมุคายเศษ
โลหะ 

(องศา) 

คา่ความ
ขรุขระผิว 

เศษ
โลหะ 

17 260 0.2 0.8 0.8 -6 35 แตกหกั 

  

  

No. 
ความเร็ว
ตดั 

(ม./นาที) 

อตัราการ
ป้อนตดั 

(มม./รอบ) 

ความลกึตดั 
(มม.) 

รัศมีจมกู
มีด (มม.) 

มมุคายเศษ
โลหะ 

(องศา) 

คา่ความ
ขรุขระผิว 

เศษ
โลหะ 

18 260 0.1 0.2 0.4 -6 35 ตอ่เน่ือง 

  

  



 175 

No. 
ความเร็ว
ตดั 

(ม./นาที) 

อตัราการ
ป้อนตดั 

(มม./รอบ) 

ความลกึตดั 
(มม.) 

รัศมีจมกู
มีด (มม.) 

มมุคายเศษ
โลหะ 

(องศา) 

คา่ความ
ขรุขระผิว 

เศษ
โลหะ 

19 260 0.1 0.2 0.8 -6 36 ตอ่เน่ือง 

  

  

No. 
ความเร็ว
ตดั 

(ม./นาที) 

อตัราการ
ป้อนตดั 

(มม./รอบ) 

ความลกึตดั 
(มม.) 

รัศมีจมกู
มีด (มม.) 

มมุคายเศษ
โลหะ 

(องศา) 

คา่ความ
ขรุขระผิว 

เศษ
โลหะ 

20 260 0.1 0.2 0.8 11 35 ตอ่เน่ือง 

  

  



 176 

No. 
ความเร็ว
ตดั 

(ม./นาที) 

อตัราการ
ป้อนตดั 

(มม./รอบ) 

ความลกึตดั 
(มม.) 

รัศมีจมกู
มีด (มม.) 

มมุคายเศษ
โลหะ 

(องศา) 

คา่ความ
ขรุขระผิว 

เศษ
โลหะ 

21 180 0.3 0.5 0.4 -6 25 แตกหกั 

  

  

No. 
ความเร็ว
ตดั 

(ม./นาที) 

อตัราการ
ป้อนตดั 

(มม./รอบ) 

ความลกึตดั 
(มม.) 

รัศมีจมกู
มีด (มม.) 

มมุคายเศษ
โลหะ 

(องศา) 

คา่ความ
ขรุขระผิว 

เศษ
โลหะ 

22 100 0.1 0.5 0.4 -6 14 ตอ่เน่ือง 

 
 

  



 177 

No. 
ความเร็ว
ตดั 

(ม./นาที) 

อตัราการ
ป้อนตดั 

(มม./รอบ) 

ความลกึตดั 
(มม.) 

รัศมีจมกู
มีด (มม.) 

มมุคายเศษ
โลหะ 

(องศา) 

คา่ความ
ขรุขระผิว 

เศษ
โลหะ 

23 100 0.1 0.5 0.4 11 13 ตอ่เน่ือง 

  

  

No. 
ความเร็ว
ตดั 

(ม./นาที) 

อตัราการ
ป้อนตดั 

(มม./รอบ) 

ความลกึตดั 
(มม.) 

รัศมีจมกู
มีด (มม.) 

มมุคายเศษ
โลหะ 

(องศา) 

คา่ความ
ขรุขระผิว 

เศษ
โลหะ 

24 100 0.3 0.2 0.8 -6 14 แตกหกั 

  

  



 178 

No. 
ความเร็ว
ตดั 

(ม./นาที) 

อตัราการ
ป้อนตดั 

(มม./รอบ) 

ความลกึตดั 
(มม.) 

รัศมีจมกู
มีด (มม.) 

มมุคายเศษ
โลหะ 

(องศา) 

คา่ความ
ขรุขระผิว 

เศษ
โลหะ 

25 180 0.2 0.5 0.4 -6 25 แตกหกั 

  

  

No. 
ความเร็ว
ตดั 

(ม./นาที) 

อตัราการ
ป้อนตดั 

(มม./รอบ) 

ความลกึตดั 
(มม.) 

รัศมีจมกู
มีด (มม.) 

มมุคายเศษ
โลหะ 

(องศา) 

คา่ความ
ขรุขระผิว 

เศษ
โลหะ 

26 260 0.2 0.5 0.4 -6 32 แตกหกั 

 

 

  



 179 

No. 
ความเร็ว
ตดั 

(ม./นาที) 

อตัราการ
ป้อนตดั 

(มม./รอบ) 

ความลกึตดั 
(มม.) 

รัศมีจมกู
มีด (มม.) 

มมุคายเศษ
โลหะ 

(องศา) 

คา่ความ
ขรุขระผิว 

เศษ
โลหะ 

27 100 0.1 0.5 0.8 11 14 ตอ่เน่ือง 

  

 
 

No. 
ความเร็ว
ตดั 

(ม./นาที) 

อตัราการ
ป้อนตดั 

(มม./รอบ) 

ความลกึตดั 
(มม.) 

รัศมีจมกู
มีด (มม.) 

มมุคายเศษ
โลหะ 

(องศา) 

คา่ความ
ขรุขระผิว 

เศษ
โลหะ 

28 260 0.2 0.2 0.8 11 35 ตอ่เน่ือง 

  

  



 180 

No. 
ความเร็ว
ตดั 

(ม./นาที) 

อตัราการ
ป้อนตดั 

(มม./รอบ) 

ความลกึตดั 
(มม.) 

รัศมีจมกู
มีด (มม.) 

มมุคายเศษ
โลหะ 

(องศา) 

คา่ความ
ขรุขระผิว 

เศษ
โลหะ 

29 180 0.2 0.5 0.8 11 25 ตอ่เน่ือง 

  

  

No. 
ความเร็ว
ตดั 

(ม./นาที) 

อตัราการ
ป้อนตดั 

(มม./รอบ) 

ความลกึตดั 
(มม.) 

รัศมีจมกู
มีด (มม.) 

มมุคายเศษ
โลหะ 

(องศา) 

คา่ความ
ขรุขระผิว 

เศษ
โลหะ 

30 100 0.2 0.8 0.8 -6 14 แตกหกั 

  

  



 181 

No. 
ความเร็ว
ตดั 

(ม./นาที) 

อตัราการ
ป้อนตดั 

(มม./รอบ) 

ความลกึตดั 
(มม.) 

รัศมีจมกู
มีด (มม.) 

มมุคายเศษ
โลหะ 

(องศา) 

คา่ความ
ขรุขระผิว 

เศษ
โลหะ 

31 100 0.2 0.2 0.4 -6 14 ตอ่เน่ือง 

  

  

No. 
ความเร็ว
ตดั 

(ม./นาที) 

อตัราการ
ป้อนตดั 

(มม./รอบ) 

ความลกึตดั 
(มม.) 

รัศมีจมกู
มีด (มม.) 

มมุคายเศษ
โลหะ 

(องศา) 

คา่ความ
ขรุขระผิว 

เศษ
โลหะ 

32 260 0.3 0.5 0.8 -6 35 ตอ่เน่ือง 

  

  



 182 

No. 
ความเร็ว
ตดั 

(ม./นาที) 

อตัราการ
ป้อนตดั 

(มม./รอบ) 

ความลกึตดั 
(มม.) 

รัศมีจมกู
มีด (มม.) 

มมุคายเศษ
โลหะ 

(องศา) 

คา่ความ
ขรุขระผิว 

เศษ
โลหะ 

33 180 0.1 0.8 0.4 11 22 ตอ่เน่ือง 

  

  

No. 
ความเร็ว
ตดั 

(ม./นาที) 

อตัราการ
ป้อนตดั 

(มม./รอบ) 

ความลกึตดั 
(มม.) 

รัศมีจมกู
มีด (มม.) 

มมุคายเศษ
โลหะ 

(องศา) 

คา่ความ
ขรุขระผิว 

เศษ
โลหะ 

34 260 0.3 0.8 0.4 -6 32 แตกหกั 

  

  



 183 

No. 
ความเร็ว
ตดั 

(ม./นาที) 

อตัราการ
ป้อนตดั 

(มม./รอบ) 

ความลกึตดั 
(มม.) 

รัศมีจมกู
มีด (มม.) 

มมุคายเศษ
โลหะ 

(องศา) 

คา่ความ
ขรุขระผิว 

เศษ
โลหะ 

35 180 0.3 0.8 0.8 -6 25 แตกหกั 

  

  

No. 
ความเร็ว
ตดั 

(ม./นาที) 

อตัราการ
ป้อนตดั 

(มม./รอบ) 

ความลกึตดั 
(มม.) 

รัศมีจมกู
มีด (มม.) 

มมุคายเศษ
โลหะ 

(องศา) 

คา่ความ
ขรุขระผิว 

เศษ
โลหะ 

36 260 0.3 0.2 0.8 -6 35 แตกหกั 

  

  



 184 

No. 
ความเร็ว
ตดั 

(ม./นาที) 

อตัราการ
ป้อนตดั 

(มม./รอบ) 

ความลกึตดั 
(มม.) 

รัศมีจมกู
มีด (มม.) 

มมุคายเศษ
โลหะ 

(องศา) 

คา่ความ
ขรุขระผิว 

เศษ
โลหะ 

37 100 0.1 0.8 0.4 11 13 ตอ่เน่ือง 

  

  

No. 
ความเร็ว
ตดั 

(ม./นาที) 

อตัราการ
ป้อนตดั 

(มม./รอบ) 

ความลกึตดั 
(มม.) 

รัศมีจมกู
มีด (มม.) 

มมุคายเศษ
โลหะ 

(องศา) 

คา่ความ
ขรุขระผิว 

เศษ
โลหะ 

38 100 0.3 0.8 0.4 11 13 แตกหกั 

  

  



 185 

No. 
ความเร็ว
ตดั 

(ม./นาที) 

อตัราการ
ป้อนตดั 

(มม./รอบ) 

ความลกึตดั 
(มม.) 

รัศมีจมกู
มีด (มม.) 

มมุคายเศษ
โลหะ 

(องศา) 

คา่ความ
ขรุขระผิว 

เศษ
โลหะ 

39 260 0.3 0.8 0.8 11 14 แตกหกั 

  

  

No. 
ความเร็ว
ตดั 

(ม./นาที) 

อตัราการ
ป้อนตดั 

(มม./รอบ) 

ความลกึตดั 
(มม.) 

รัศมีจมกู
มีด (มม.) 

มมุคายเศษ
โลหะ 

(องศา) 

คา่ความ
ขรุขระผิว 

เศษ
โลหะ 

40 100 0.1 0.8 0.4 -6 35 แตกหกั 

  

  



 186 

No. 
ความเร็ว
ตดั 

(ม./นาที) 

อตัราการ
ป้อนตดั 

(มม./รอบ) 

ความลกึตดั 
(มม.) 

รัศมีจมกู
มีด (มม.) 

มมุคายเศษ
โลหะ 

(องศา) 

คา่ความ
ขรุขระผิว 

เศษ
โลหะ 

41 100 0.2 0.5 0.4 11 13 ตอ่เน่ือง 

  

  

No. 
ความเร็ว
ตดั 

(ม./นาที) 

อตัราการ
ป้อนตดั 

(มม./รอบ) 

ความลกึตดั 
(มม.) 

รัศมีจมกู
มีด (มม.) 

มมุคายเศษ
โลหะ 

(องศา) 

คา่ความ
ขรุขระผิว 

เศษ
โลหะ 

42 180 0.3 0.2 0.8 11 25 ตอ่เน่ือง 

  

 

 



 187 

No. 
ความเร็ว
ตดั 

(ม./นาที) 

อตัราการ
ป้อนตดั 

(มม./รอบ) 

ความลกึตดั 
(มม.) 

รัศมีจมกู
มีด (มม.) 

มมุคายเศษ
โลหะ 

(องศา) 

คา่ความ
ขรุขระผิว 

เศษ
โลหะ 

43 260 0.1 0.8 0.8 -6 35 ตอ่เน่ือง 

  

  

No. 
ความเร็ว
ตดั 

(ม./นาที) 

อตัราการ
ป้อนตดั 

(มม./รอบ) 

ความลกึตดั 
(มม.) 

รัศมีจมกู
มีด (มม.) 

มมุคายเศษ
โลหะ 

(องศา) 

คา่ความ
ขรุขระผิว 

เศษ
โลหะ 

44 260 0.2 0.8 0.8 11 35 แตกหกั 

  

  



 188 

No. 
ความเร็ว
ตดั 

(ม./นาที) 

อตัราการ
ป้อนตดั 

(มม./รอบ) 

ความลกึตดั 
(มม.) 

รัศมีจมกู
มีด (มม.) 

มมุคายเศษ
โลหะ 

(องศา) 

คา่ความ
ขรุขระผิว 

เศษ
โลหะ 

45 260 0.2 0.5 0.8 11 35 ตอ่เน่ือง 

  

  

No. 
ความเร็ว
ตดั 

(ม./นาที) 

อตัราการ
ป้อนตดั 

(มม./รอบ) 

ความลกึตดั 
(มม.) 

รัศมีจมกู
มีด (มม.) 

มมุคายเศษ
โลหะ 

(องศา) 

คา่ความ
ขรุขระผิว 

เศษ
โลหะ 

46 180 0.3 0.5 0.8 11 25 ตอ่เน่ือง 

  

  



 189 

No. 
ความเร็ว
ตดั 

(ม./นาที) 

อตัราการ
ป้อนตดั 

(มม./รอบ) 

ความลกึตดั 
(มม.) 

รัศมีจมกู
มีด (มม.) 

มมุคายเศษ
โลหะ 

(องศา) 

คา่ความ
ขรุขระผิว 

เศษ
โลหะ 

47 260 0.3 0.8 0.4 11 31 แตกหกั 

  

  

No. 
ความเร็ว
ตดั 

(ม./นาที) 

อตัราการ
ป้อนตดั 

(มม./รอบ) 

ความลกึตดั 
(มม.) 

รัศมีจมกู
มีด (มม.) 

มมุคายเศษ
โลหะ 

(องศา) 

คา่ความ
ขรุขระผิว 

เศษ
โลหะ 

48 100 0.3 0.5 0.4 -6 14 แตกหกั 

  

  



 190 

No. 
ความเร็ว
ตดั 

(ม./นาที) 

อตัราการ
ป้อนตดั 

(มม./รอบ) 

ความลกึตดั 
(มม.) 

รัศมีจมกู
มีด (มม.) 

มมุคายเศษ
โลหะ 

(องศา) 

คา่ความ
ขรุขระผิว 

เศษ
โลหะ 

49 260 0.2 0.8 0.4 -6 32 แตกหกั 

  

 

 
No. 

ความเร็ว
ตดั 

(ม./นาที) 

อตัราการ
ป้อนตดั 

(มม./รอบ) 

ความลกึตดั 
(มม.) 

รัศมีจมกู
มีด (มม.) 

มมุคายเศษ
โลหะ 

(องศา) 

คา่ความ
ขรุขระผิว 

เศษ
โลหะ 

50 260 0.2 0.8 0.4 11 31 แตกหกั 

  

  



 191 

No. 
ความเร็ว
ตดั 

(ม./นาที) 

อตัราการ
ป้อนตดั 

(มม./รอบ) 

ความลกึตดั 
(มม.) 

รัศมีจมกู
มีด (มม.) 

มมุคายเศษ
โลหะ 

(องศา) 

คา่ความ
ขรุขระผิว 

เศษ
โลหะ 

51 180 0.2 0.8 0.4 -6 25 แตกหกั 

  

  

No. 
ความเร็ว
ตดั 

(ม./นาที) 

อตัราการ
ป้อนตดั 

(มม./รอบ) 

ความลกึตดั 
(มม.) 

รัศมีจมกู
มีด (มม.) 

มมุคายเศษ
โลหะ 

(องศา) 

คา่ความ
ขรุขระผิว 

เศษ
โลหะ 

52 260 0.1 0.5 0.8 -6 35 ตอ่เน่ือง 

  

  



 192 

No. 
ความเร็ว
ตดั 

(ม./นาที) 

อตัราการ
ป้อนตดั 

(มม./รอบ) 

ความลกึตดั 
(มม.) 

รัศมีจมกู
มีด (มม.) 

มมุคายเศษ
โลหะ 

(องศา) 

คา่ความ
ขรุขระผิว 

เศษ
โลหะ 

53 180 0.2 0.5 0.4 11 24 ตอ่เน่ือง 

  

  

No. 
ความเร็ว
ตดั 

(ม./นาที) 

อตัราการ
ป้อนตดั 

(มม./รอบ) 

ความลกึตดั 
(มม.) 

รัศมีจมกู
มีด (มม.) 

มมุคายเศษ
โลหะ 

(องศา) 

คา่ความ
ขรุขระผิว 

เศษ
โลหะ 

54 180 0.2 0.2 0.4 -6 22 ตอ่เน่ือง 

  

  



 193 

No. 
ความเร็ว
ตดั 

(ม./นาที) 

อตัราการ
ป้อนตดั 

(มม./รอบ) 

ความลกึตดั 
(มม.) 

รัศมีจมกู
มีด (มม.) 

มมุคายเศษ
โลหะ 

(องศา) 

คา่ความ
ขรุขระผิว 

เศษ
โลหะ 

55 100 0.2 0.5 0.8 -6 14 ตอ่เน่ือง 

  

  

No. 
ความเร็ว
ตดั 

(ม./นาที) 

อตัราการ
ป้อนตดั 

(มม./รอบ) 

ความลกึตดั 
(มม.) 

รัศมีจมกู
มีด (มม.) 

มมุคายเศษ
โลหะ 

(องศา) 

คา่ความ
ขรุขระผิว 

เศษ
โลหะ 

56 260 0.3 0.2 0.4 -6 32 แตกหกั 

  

  



 194 

No. 
ความเร็ว
ตดั 

(ม./นาที) 

อตัราการ
ป้อนตดั 

(มม./รอบ) 

ความลกึตดั 
(มม.) 

รัศมีจมกู
มีด (มม.) 

มมุคายเศษ
โลหะ 

(องศา) 

คา่ความ
ขรุขระผิว 

เศษ
โลหะ 

57 180 0.3 0.2 0.8 -6 25 แตกหกั 

  

  

No. 
ความเร็ว
ตดั 

(ม./นาที) 

อตัราการ
ป้อนตดั 

(มม./รอบ) 

ความลกึตดั 
(มม.) 

รัศมีจมกู
มีด (มม.) 

มมุคายเศษ
โลหะ 

(องศา) 

คา่ความ
ขรุขระผิว 

เศษ
โลหะ 

58 260 0.3 0.5 0.4 11 25 ตอ่เน่ือง 

  

  



 195 

No. 
ความเร็ว
ตดั 

(ม./นาที) 

อตัราการ
ป้อนตดั 

(มม./รอบ) 

ความลกึตดั 
(มม.) 

รัศมีจมกู
มีด (มม.) 

มมุคายเศษ
โลหะ 

(องศา) 

คา่ความ
ขรุขระผิว 

เศษ
โลหะ 

59 100 0.1 0.5 0.8 -6 15 ตอ่เน่ือง 

  

  

No. 
ความเร็ว
ตดั 

(ม./นาที) 

อตัราการ
ป้อนตดั 

(มม./รอบ) 

ความลกึตดั 
(มม.) 

รัศมีจมกู
มีด (มม.) 

มมุคายเศษ
โลหะ 

(องศา) 

คา่ความ
ขรุขระผิว 

เศษ
โลหะ 

60 180 0.2 0.2 0.4 11 22 ตอ่เน่ือง 

  

  



 196 

No. 
ความเร็ว
ตดั 

(ม./นาที) 

อตัราการ
ป้อนตดั 

(มม./รอบ) 

ความลกึตดั 
(มม.) 

รัศมีจมกู
มีด (มม.) 

มมุคายเศษ
โลหะ 

(องศา) 

คา่ความ
ขรุขระผิว 

เศษ
โลหะ 

61 180 0.1 0.5 0.8 -6 25 ตอ่เน่ือง 

  

  

No. 
ความเร็ว
ตดั 

(ม./นาที) 

อตัราการ
ป้อนตดั 

(มม./รอบ) 

ความลกึตดั 
(มม.) 

รัศมีจมกู
มีด (มม.) 

มมุคายเศษ
โลหะ 

(องศา) 

คา่ความ
ขรุขระผิว 

เศษ
โลหะ 

62 180 0.3 0.8 0.4 11 22 แตกหกั 

  

  



 197 

No. 
ความเร็ว
ตดั 

(ม./นาที) 

อตัราการ
ป้อนตดั 

(มม./รอบ) 

ความลกึตดั 
(มม.) 

รัศมีจมกู
มีด (มม.) 

มมุคายเศษ
โลหะ 

(องศา) 

คา่ความ
ขรุขระผิว 

เศษ
โลหะ 

63 100 0.2 0.8 0.4 11 13 แตกหกั 

  

  

No. 
ความเร็ว
ตดั 

(ม./นาที) 

อตัราการ
ป้อนตดั 

(มม./รอบ) 

ความลกึตดั 
(มม.) 

รัศมีจมกู
มีด (มม.) 

มมุคายเศษ
โลหะ 

(องศา) 

คา่ความ
ขรุขระผิว 

เศษ
โลหะ 

63 100 0.2 0.8 0.4 11 13 แตกหกั 

  

  



 198 

No. 
ความเร็ว
ตดั 

(ม./นาที) 

อตัราการ
ป้อนตดั 

(มม./รอบ) 

ความลกึตดั 
(มม.) 

รัศมีจมกู
มีด (มม.) 

มมุคายเศษ
โลหะ 

(องศา) 

คา่ความ
ขรุขระผิว 

เศษ
โลหะ 

64 180 0.2 0.8 0.8 -6 25 แตกหกั 

  

  

No. 
ความเร็ว
ตดั 

(ม./นาที) 

อตัราการ
ป้อนตดั 

(มม./รอบ) 

ความลกึตดั 
(มม.) 

รัศมีจมกู
มีด (มม.) 

มมุคายเศษ
โลหะ 

(องศา) 

คา่ความ
ขรุขระผิว 

เศษ
โลหะ 

65 100 0.2 0.2 0.4 11 13 ตอ่เน่ือง 

  

  



 199 

No. 
ความเร็ว
ตดั 

(ม./นาที) 

อตัราการ
ป้อนตดั 

(มม./รอบ) 

ความลกึตดั 
(มม.) 

รัศมีจมกู
มีด (มม.) 

มมุคายเศษ
โลหะ 

(องศา) 

คา่ความ
ขรุขระผิว 

เศษ
โลหะ 

66 260 0.3 0.5 0.4 -6 32 แตกหกั 

  

  

No. 
ความเร็ว
ตดั 

(ม./นาที) 

อตัราการ
ป้อนตดั 

(มม./รอบ) 

ความลกึตดั 
(มม.) 

รัศมีจมกู
มีด (มม.) 

มมุคายเศษ
โลหะ 

(องศา) 

คา่ความ
ขรุขระผิว 

เศษ
โลหะ 

67 180 0.1 0.2 0.8 11 24 ตอ่เน่ือง 

  

  



 200 

No. 
ความเร็ว
ตดั 

(ม./นาที) 

อตัราการ
ป้อนตดั 

(มม./รอบ) 

ความลกึตดั 
(มม.) 

รัศมีจมกู
มีด (มม.) 

มมุคายเศษ
โลหะ 

(องศา) 

คา่ความ
ขรุขระผิว 

เศษ
โลหะ 

68 100 0.3 0.8 0.8 -6 14 แตกหกั 

  

  

No. 
ความเร็ว
ตดั 

(ม./นาที) 

อตัราการ
ป้อนตดั 

(มม./รอบ) 

ความลกึตดั 
(มม.) 

รัศมีจมกู
มีด (มม.) 

มมุคายเศษ
โลหะ 

(องศา) 

คา่ความ
ขรุขระผิว 

เศษ
โลหะ 

69 180 0.1 0.2 0.8 -6 25 ตอ่เน่ือง 

  

  



 201 

No. 
ความเร็ว
ตดั 

(ม./นาที) 

อตัราการ
ป้อนตดั 

(มม./รอบ) 

ความลกึตดั 
(มม.) 

รัศมีจมกู
มีด (มม.) 

มมุคายเศษ
โลหะ 

(องศา) 

คา่ความ
ขรุขระผิว 

เศษ
โลหะ 

70 260 0.3 0.2 0.4 11 31 ตอ่เน่ือง 

  

  

No. 
ความเร็ว
ตดั 

(ม./นาที) 

อตัราการ
ป้อนตดั 

(มม./รอบ) 

ความลกึตดั 
(มม.) 

รัศมีจมกู
มีด (มม.) 

มมุคายเศษ
โลหะ 

(องศา) 

คา่ความ
ขรุขระผิว 

เศษ
โลหะ 

71 100 0.1 0.2 0.8 -6 15 ตอ่เน่ือง 

  

  



 202 

No. 
ความเร็ว
ตดั 

(ม./นาที) 

อตัราการ
ป้อนตดั 

(มม./รอบ) 

ความลกึตดั 
(มม.) 

รัศมีจมกู
มีด (มม.) 

มมุคายเศษ
โลหะ 

(องศา) 

คา่ความ
ขรุขระผิว 

เศษ
โลหะ 

72 260 0.3 0.5 0.8 11 35 ตอ่เน่ือง 

  

 
 

No. 
ความเร็ว
ตดั 

(ม./นาที) 

อตัราการ
ป้อนตดั 

(มม./รอบ) 

ความลกึตดั 
(มม.) 

รัศมีจมกู
มีด (มม.) 

มมุคายเศษ
โลหะ 

(องศา) 

คา่ความ
ขรุขระผิว 

เศษ
โลหะ 

73 100 0.3 0.8 0.8 11 15 ตอ่เน่ือง 

  

  



 203 

No. 
ความเร็ว
ตดั 

(ม./นาที) 

อตัราการ
ป้อนตดั 

(มม./รอบ) 

ความลกึตดั 
(มม.) 

รัศมีจมกู
มีด (มม.) 

มมุคายเศษ
โลหะ 

(องศา) 

คา่ความ
ขรุขระผิว 

เศษ
โลหะ 

74 260 0.1 0.5 0.8 11 35 ตอ่เน่ือง 

  

  

No. 
ความเร็ว
ตดั 

(ม./นาที) 

อตัราการ
ป้อนตดั 

(มม./รอบ) 

ความลกึตดั 
(มม.) 

รัศมีจมกู
มีด (มม.) 

มมุคายเศษ
โลหะ 

(องศา) 

คา่ความ
ขรุขระผิว 

เศษ
โลหะ 

75 260 0.1 0.5 0.4 11 31 ตอ่เน่ือง 

  

  



 204 

No. 
ความเร็ว
ตดั 

(ม./นาที) 

อตัราการ
ป้อนตดั 

(มม./รอบ) 

ความลกึตดั 
(มม.) 

รัศมีจมกู
มีด (มม.) 

มมุคายเศษ
โลหะ 

(องศา) 

คา่ความ
ขรุขระผิว 

เศษ
โลหะ 

76 260 0.1 0.8 0.8 11 35 ตอ่เน่ือง 

  

  

No. 
ความเร็ว
ตดั 

(ม./นาที) 

อตัราการ
ป้อนตดั 

(มม./รอบ) 

ความลกึตดั 
(มม.) 

รัศมีจมกู
มีด (มม.) 

มมุคายเศษ
โลหะ 

(องศา) 

คา่ความ
ขรุขระผิว 

เศษ
โลหะ 

77 180 0.1 0.5 0.8 11 25 ตอ่เน่ือง 

  

  



 205 

No. 
ความเร็ว
ตดั 

(ม./นาที) 

อตัราการ
ป้อนตดั 

(มม./รอบ) 

ความลกึตดั 
(มม.) 

รัศมีจมกู
มีด (มม.) 

มมุคายเศษ
โลหะ 

(องศา) 

คา่ความ
ขรุขระผิว 

เศษ
โลหะ 

78 100 0.3 0.2 0.4 -6 14 ตอ่เน่ือง 

  

  

No. 
ความเร็ว
ตดั 

(ม./นาที) 

อตัราการ
ป้อนตดั 

(มม./รอบ) 

ความลกึตดั 
(มม.) 

รัศมีจมกู
มีด (มม.) 

มมุคายเศษ
โลหะ 

(องศา) 

คา่ความ
ขรุขระผิว 

เศษ
โลหะ 

79 180 0.2 0.5 0.8 -6 25 ตอ่เน่ือง 

  

  



 206 

No. 
ความเร็ว
ตดั 

(ม./นาที) 

อตัราการ
ป้อนตดั 

(มม./รอบ) 

ความลกึตดั 
(มม.) 

รัศมีจมกู
มีด (มม.) 

มมุคายเศษ
โลหะ 

(องศา) 

คา่ความ
ขรุขระผิว 

เศษ
โลหะ 

80 180 0.1 0.8 0.4 -6 35 ตอ่เน่ือง 

  

  

No. 
ความเร็ว
ตดั 

(ม./นาที) 

อตัราการ
ป้อนตดั 

(มม./รอบ) 

ความลกึตดั 
(มม.) 

รัศมีจมกู
มีด (มม.) 

มมุคายเศษ
โลหะ 

(องศา) 

คา่ความ
ขรุขระผิว 

เศษ
โลหะ 

81 180 0.1 0.8 0.8 -6 25 ตอ่เน่ือง 

  

  



 207 

No. 
ความเร็ว
ตดั 

(ม./นาที) 

อตัราการ
ป้อนตดั 

(มม./รอบ) 

ความลกึตดั 
(มม.) 

รัศมีจมกู
มีด (มม.) 

มมุคายเศษ
โลหะ 

(องศา) 

คา่ความ
ขรุขระผิว 

เศษ
โลหะ 

82 260 0.3 0.2 0.8 11 35 ตอ่เน่ือง 

  

  

No. 
ความเร็ว
ตดั 

(ม./นาที) 

อตัราการ
ป้อนตดั 

(มม./รอบ) 

ความลกึตดั 
(มม.) 

รัศมีจมกู
มีด (มม.) 

มมุคายเศษ
โลหะ 

(องศา) 

คา่ความ
ขรุขระผิว 

เศษ
โลหะ 

83 260 0.1 0.8 0.4 11 31 ตอ่เน่ือง 

  

  



 208 

No. 
ความเร็ว
ตดั 

(ม./นาที) 

อตัราการ
ป้อนตดั 

(มม./รอบ) 

ความลกึตดั 
(มม.) 

รัศมีจมกู
มีด (มม.) 

มมุคายเศษ
โลหะ 

(องศา) 

คา่ความ
ขรุขระผิว 

เศษ
โลหะ 

84 100 0.3 0.8 0.4 -6 14 แตกหกั 

  

  

No. 
ความเร็ว
ตดั 

(ม./นาที) 

อตัราการ
ป้อนตดั 

(มม./รอบ) 

ความลกึตดั 
(มม.) 

รัศมีจมกู
มีด (มม.) 

มมุคายเศษ
โลหะ 

(องศา) 

คา่ความ
ขรุขระผิว 

เศษ
โลหะ 

85 100 0.3 0.5 0.8 11 14 ตอ่เน่ือง 

  

  



 209 

No. 
ความเร็ว
ตดั 

(ม./นาที) 

อตัราการ
ป้อนตดั 

(มม./รอบ) 

ความลกึตดั 
(มม.) 

รัศมีจมกู
มีด (มม.) 

มมุคายเศษ
โลหะ 

(องศา) 

คา่ความ
ขรุขระผิว 

เศษ
โลหะ 

86 180 0.1 0.8 0.8 11 25 ตอ่เน่ือง 

  

  

No. 
ความเร็ว
ตดั 

(ม./นาที) 

อตัราการ
ป้อนตดั 

(มม./รอบ) 

ความลกึตดั 
(มม.) 

รัศมีจมกู
มีด (มม.) 

มมุคายเศษ
โลหะ 

(องศา) 

คา่ความ
ขรุขระผิว 

เศษ
โลหะ 

87 100 0.2 0.5 0.8 11 14 ตอ่เน่ือง 

  

  



 210 

No. 
ความเร็ว
ตดั 

(ม./นาที) 

อตัราการ
ป้อนตดั 

(มม./รอบ) 

ความลกึตดั 
(มม.) 

รัศมีจมกู
มีด (มม.) 

มมุคายเศษ
โลหะ 

(องศา) 

คา่ความ
ขรุขระผิว 

เศษ
โลหะ 

88 260 0.2 0.5 0.8 -6 35 ตอ่เน่ือง 

  

  

No. 
ความเร็ว
ตดั 

(ม./นาที) 

อตัราการ
ป้อนตดั 

(มม./รอบ) 

ความลกึตดั 
(มม.) 

รัศมีจมกู
มีด (มม.) 

มมุคายเศษ
โลหะ 

(องศา) 

คา่ความ
ขรุขระผิว 

เศษ
โลหะ 

89 180 0.2 0.2 0.8 -6 25 ตอ่เน่ือง 

  

 

 



 211 

No. 
ความเร็ว
ตดั 

(ม./นาที) 

อตัราการ
ป้อนตดั 

(มม./รอบ) 

ความลกึตดั 
(มม.) 

รัศมีจมกู
มีด (มม.) 

มมุคายเศษ
โลหะ 

(องศา) 

คา่ความ
ขรุขระผิว 

เศษ
โลหะ 

90 100 0.3 0.2 0.8 11 14 ตอ่เน่ือง 

  

  

No. 
ความเร็ว
ตดั 

(ม./นาที) 

อตัราการ
ป้อนตดั 

(มม./รอบ) 

ความลกึตดั 
(มม.) 

รัศมีจมกู
มีด (มม.) 

มมุคายเศษ
โลหะ 

(องศา) 

คา่ความ
ขรุขระผิว 

เศษ
โลหะ 

91 180 0.1 0.5 0.4 -6 25 แตกหกั 

  

  



 212 

No. 
ความเร็ว
ตดั 

(ม./นาที) 

อตัราการ
ป้อนตดั 

(มม./รอบ) 

ความลกึตดั 
(มม.) 

รัศมีจมกู
มีด (มม.) 

มมุคายเศษ
โลหะ 

(องศา) 

คา่ความ
ขรุขระผิว 

เศษ
โลหะ 

92 180 0.3 0.2 0.4 -6 24 ตอ่เน่ือง 

  

  

No. 
ความเร็ว
ตดั 

(ม./นาที) 

อตัราการ
ป้อนตดั 

(มม./รอบ) 

ความลกึตดั 
(มม.) 

รัศมีจมกู
มีด (มม.) 

มมุคายเศษ
โลหะ 

(องศา) 

คา่ความ
ขรุขระผิว 

เศษ
โลหะ 

93 260 0.3 0.8 0.8 -6 35 แตกหกั 

  

  



 213 

No. 
ความเร็ว
ตดั 

(ม./นาที) 

อตัราการ
ป้อนตดั 

(มม./รอบ) 

ความลกึตดั 
(มม.) 

รัศมีจมกู
มีด (มม.) 

มมุคายเศษ
โลหะ 

(องศา) 

คา่ความ
ขรุขระผิว 

เศษ
โลหะ 

94 180 0.1 0.2 0.4 11 22 ตอ่เน่ือง 

  

  

No. 
ความเร็ว
ตดั 

(ม./นาที) 

อตัราการ
ป้อนตดั 

(มม./รอบ) 

ความลกึตดั 
(มม.) 

รัศมีจมกู
มีด (มม.) 

มมุคายเศษ
โลหะ 

(องศา) 

คา่ความ
ขรุขระผิว 

เศษ
โลหะ 

95 100 0.2 0.8 0.8 11 14 แตกหกั 
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No. 
ความเร็ว
ตดั 

(ม./นาที) 

อตัราการ
ป้อนตดั 

(มม./รอบ) 

ความลกึตดั 
(มม.) 

รัศมีจมกู
มีด (มม.) 

มมุคายเศษ
โลหะ 

(องศา) 

คา่ความ
ขรุขระผิว 

เศษ
โลหะ 

96 100 0.2 0.8 0.4 -6 21 แตกหกั 

  

  

No. 
ความเร็ว
ตดั 

(ม./นาที) 

อตัราการ
ป้อนตดั 

(มม./รอบ) 

ความลกึตดั 
(มม.) 

รัศมีจมกู
มีด (มม.) 

มมุคายเศษ
โลหะ 

(องศา) 

คา่ความ
ขรุขระผิว 

เศษ
โลหะ 

97 260 0.2 0.2 0.8 -6 35 ตอ่เน่ือง 
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No. 
ความเร็ว
ตดั 

(ม./นาที) 

อตัราการ
ป้อนตดั 

(มม./รอบ) 

ความลกึตดั 
(มม.) 

รัศมีจมกู
มีด (มม.) 

มมุคายเศษ
โลหะ 

(องศา) 

คา่ความ
ขรุขระผิว 

เศษ
โลหะ 

98 180 0.1 0.5 0.4 11 24 ตอ่เน่ือง 

 

 

  

No. 
ความเร็ว
ตดั 

(ม./นาที) 

อตัราการ
ป้อนตดั 

(มม./รอบ) 

ความลกึตดั 
(มม.) 

รัศมีจมกู
มีด (มม.) 

มมุคายเศษ
โลหะ 

(องศา) 

คา่ความ
ขรุขระผิว 

เศษ
โลหะ 

99 180 0.3 0.8 0.4 -6 25 แตกหกั 
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No. 
ความเร็ว
ตดั 

(ม./นาที) 

อตัราการ
ป้อนตดั 

(มม./รอบ) 

ความลกึตดั 
(มม.) 

รัศมีจมกู
มีด (มม.) 

มมุคายเศษ
โลหะ 

(องศา) 

คา่ความ
ขรุขระผิว 

เศษ
โลหะ 

100 180 0.3 0.8 0.8 11 25 แตกหกั 

  

  

No. 
ความเร็ว
ตดั 

(ม./นาที) 

อตัราการ
ป้อนตดั 

(มม./รอบ) 

ความลกึตดั 
(มม.) 

รัศมีจมกู
มีด (มม.) 

มมุคายเศษ
โลหะ 

(องศา) 

คา่ความ
ขรุขระผิว 

เศษ
โลหะ 

101 100 0.2 0.2 0.8 -6 15 ตอ่เน่ือง 
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No. 
ความเร็ว
ตดั 

(ม./นาที) 

อตัราการ
ป้อนตดั 

(มม./รอบ) 

ความลกึตดั 
(มม.) 

รัศมีจมกู
มีด (มม.) 

มมุคายเศษ
โลหะ 

(องศา) 

คา่ความ
ขรุขระผิว 

เศษ
โลหะ 

102 100 0.3 0.2 0.4 11 13 แตกหกั 

 

 

  

No. 
ความเร็ว
ตดั 

(ม./นาที) 

อตัราการ
ป้อนตดั 

(มม./รอบ) 

ความลกึตดั 
(มม.) 

รัศมีจมกู
มีด (มม.) 

มมุคายเศษ
โลหะ 

(องศา) 

คา่ความ
ขรุขระผิว 

เศษ
โลหะ 

103 260 0.1 0.5 0.4 -6 35 แตกหกั 
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No. 
ความเร็ว
ตดั 

(ม./นาที) 

อตัราการ
ป้อนตดั 

(มม./รอบ) 

ความลกึตดั 
(มม.) 

รัศมีจมกู
มีด (มม.) 

มมุคายเศษ
โลหะ 

(องศา) 

คา่ความ
ขรุขระผิว 

เศษ
โลหะ 

104 100 0.3 0.5 0.4 11 13 ตอ่เน่ือง 

 
 

  

No. 
ความเร็ว
ตดั 

(ม./นาที) 

อตัราการ
ป้อนตดั 

(มม./รอบ) 

ความลกึตดั 
(มม.) 

รัศมีจมกู
มีด (มม.) 

มมุคายเศษ
โลหะ 

(องศา) 

คา่ความ
ขรุขระผิว 

เศษ
โลหะ 

105 100 0.2 0.5 0.4 -6 14 แตกหกั 
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No. 
ความเร็ว
ตดั 

(ม./นาที) 

อตัราการ
ป้อนตดั 

(มม./รอบ) 

ความลกึตดั 
(มม.) 

รัศมีจมกู
มีด (มม.) 

มมุคายเศษ
โลหะ 

(องศา) 

คา่ความ
ขรุขระผิว 

เศษ
โลหะ 

106 100 0.3 0.5 0.8 -6 14 ตอ่เน่ือง 

  

  

No. 
ความเร็ว
ตดั 

(ม./นาที) 

อตัราการ
ป้อนตดั 

(มม./รอบ) 

ความลกึตดั 
(มม.) 

รัศมีจมกู
มีด (มม.) 

มมุคายเศษ
โลหะ 

(องศา) 

คา่ความ
ขรุขระผิว 

เศษ
โลหะ 

107 260 0.2 0.2 0.4 -6 32 แตกหกั 
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No. 
ความเร็ว
ตดั 

(ม./นาที) 

อตัราการ
ป้อนตดั 

(มม./รอบ) 

ความลกึตดั 
(มม.) 

รัศมีจมกู
มีด (มม.) 

มมุคายเศษ
โลหะ 

(องศา) 

คา่ความ
ขรุขระผิว 

เศษ
โลหะ 

108 260 0.2 0.2 0.4 11 31 ตอ่เน่ือง 
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