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 วตัถปุระสงค์ของงานวิจยันี �คือการนําเสนอแบบจําลองที*เหมาะสมเพื*อใช้ในการพยากรณ์
คา่ความขรุขระผิวชิ �นงานในกระบวนการกัดเหล็กกล้าคาร์บอน (S50C) ด้วยมีดตดัหวับอลชนิด 
คาร์ไบด์ 2 ฟันกดัเคลือบผิวด้วยไทเทเนียมอะลมูิเนียมไนไตร โดยการประยกุต์ใช้อตัราส่วนพื �นที*ใต้
กราฟแรงตดัพลวตั ซึ*งในงานวิจยันี �จะใช้สมการเอ็กซ์โปเนนเชียล 5 ตวัแปรสําหรับการพยากรณ์คา่
ความขรุขระผิว ประกอบด้วย ความเร็วรอบ 8,000-12,000 รอบต่อนาที, อัตราการป้อนตดั     
0.02-0.06 มิลลิเมตรต่อรอบ, ความลึกตดั 0.5-0.9 มิลลิเมตร, เส้นผ่านศนูย์กลางมีดตดัขนาด        
6  และ 10 มิลลิเมตร และอตัราส่วนพื �นที*ใต้กราฟแรงตดัพลวตัที*เกิดขึ �นในขณะตดั ซึ*งจากผลการ
ทดลองเมื*อพิจารณาในโดเมนความถี*พบว่าค่าความถี*ของแรงตดัพลวตัและค่าความถี*ของความ
ขรุขระผิวชิ �นงานมีความสอดคล้องกนัโดยความถี*ทั �งสองเกิดขึ �นที*ค่าเดียวกนั จึงสามารถนําคา่แรง
ตดัพลวัตในโดเมนเวลามาคํานวณหาพื �นที*ใต้กราฟเพื*อใช้ในการพยากรณ์ค่าความขรุขระผิวได้ 
ทั �งนี �อตัราส่วนแรงตดัพลวตัถกูนํามาใช้ในการพยากรณ์เนื*องจากขนาดแรงตดัอาจเปลี*ยนแปลงไป
ตามเงื*อนไขการตดั ดงันั �นการใช้อตัราส่วนแรงตดัจะทําให้สามารถพยากรณ์ค่าความขรุขระผิวได้
ไมว่า่เงื*อนไขการตดัจะเปลี*ยนแปลงไป การวิเคราะห์สมการถดถอยพหคูณูถกูนํามาใช้ในการสร้าง
แบบจําลองที*ใช้ในการพยากรณ์ค่าความขรุขระผิวชิ �นงานในขณะกัดที*ระดบัความเชื*อมั*น  95% 
โดยการยืนยันผลการทดลองที*เงื*อนไขการตดัใหม่เพื*อตรวจสอบความแม่นยําของแบบจําลอง
พบว่าแบบจําลองที*พฒันาขึ �นสามารถพยากรณ์ค่าได้อย่างแม่นยําโดยค่าความแม่นยําของการ
พยากรณ์ค่าความขรุขระผิวเฉลี*ยเท่ากับ 92.9% และ ความขรุขระผิวสูงสุดเท่ากับ 91.4% 
นอกจากนี �จากการสร้างแบบจําลองแยกสําหรับขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางมีดตัด 6 และ 10 
มิลลิเมตรและการตดัทดสอบพบว่าผลการพยากรณ์มีค่าใกล้เคียงกับการใช้แบบจําลองรวม แต่
การใช้แบบจําลองรวมมีความเหมาะสมในการนําไปใช้มากกว่าเนื*องจากสามารถนําไปใช้ได้ในทกุ
กรณีและไมต้่องทําการทดลองซํ �าเพื*อหาแบบจําลองใหมเ่มื*อขนาดของมีดตดัเปลี*ยนแปลงไป 
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  The objective of this research is to propose the practical model to predict the            
in-process surface roughness during the ball-end milling process for carbon steel (S50C) by 
using 2-tooth cutter with Titanium aluminium nitride coatings. The exponential equation is 
employed to represent the model with five parameters which are the spindle speed at       
8,000-12,000 rev/min, the feed rate at 0.02-0.06 mm/rev, the tool diameter 6 and 10 mm, the 
depth of cut 0.5-0.9 mm, and the dynamic cutting force ratio. The dimensionless ratio of 
cutting force is proposed to predict the in-process surface roughness regardless of the cutting 
conditions. Hence, the proposed model can be used to predict the in-process surface 
roughness even though the cutting conditions are changed.  
 The experimentally obtained results showed that the frequency of the dynamic cutting 
force corresponds to the frequency of the surface roughness in the frequency domain. The 
multiple regression analysis is employed to develop the model with the prediction interval at 
95% confident level. The new cutting tests have been conducted to verify the developed        
in-process surface roughness model and the results have run satisfaction. Finally, it is proved 
that the model can be used to predict the in-process surface roughness with the highly 
acceptable prediction accuracy of 92.9% for the average surface roughness and 91.4% for the 
ten-point average surface roughness. Moreover, the specific models for the tool diameters of 6 
and 10 mm are also developed to compare with the proposed model. The experimental results 
showed that all models can predict surface roughness nearly the same during the in-process 
with the high accuracy. However, the proposed model with five parameters is more useful 
because it can be generally used even though the tool diameter is changed.  
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บทที� 1 

บทนํา 
 
1.1 ความสาํคัญ และที�มาของปัญหา 

1.1.1 ภาพรวมของอุตสาหกรรมการผลิต 

ปัจจุบันอุตสาหกรรมการผลิตได้มีการเปลี*ยนแปลงและพัฒนาอย่างรวดเร็ว และมี
แนวโน้มที*จะขยายตวัเพิ*มขึ �น เนื*องมาจากสภาวะเเวดล้อมของธุรกิจที*เปลี*ยนเเปลงไป นอกจากนี �
ในปี 2558 ประเทศไทยกําลงัจะก้าวเข้าสู่การเป็นสมาชิกประชาคมเศรษฐกิจอาเซียน (ASEAN 
Economic Community : AEC) โดยมีวตัถปุระสงค์ที*จะความเชื*อมโยงเศรษฐกิจระหว่างภูมิภาค
ให้มีความเข้มแข็งขึ �นและเพิ*มอํานาจตอ่รองในเวทีเศรษฐกิจโลก ทําให้กฎระเบียบด้านการลงทนุใน
ประเทศสมาชิกผอ่นคลายลง  

การเปลี*ยนแปลงดังกล่าวส่งผลกระทบทั �งทางด้านบวกและด้านลบแก่ประเทศไทย 
กล่าวคือ สินค้าในอุตสาหกรรมการผลิตของประเทศไทยมีโอกาสขยายตลาดออกไปนอกประเทศ
มากขึ �น แตใ่นขณะเดียวกนักําแพงภาษีที*ลดลงหรือถกูยกเลิกก็ทําให้สินค้าจากตา่งประเทศเข้ามามี
บทบาทในประเทศไทยมากขึ �นซึ*งทําให้อตัราการแข่งขนัทางด้านอุตสาหกรรมการผลิตเพิ*มสูงขึ �น
เนื*องจากเกิดข้อเปรียบเทียบด้านคุณภาพและราคาสําหรับผู้ บริโภค ทําให้ผู้ ประกอบการต้อง
พยายามปรับปรุงกระบวนการผลิตสินค้าให้มีประสิทธิภาพและต้นทุนการผลิตที*สามารถรองรับ
การแขง่ขนัที*จะทวีความรุนแรงขึ �น  

ผู้ประกอบการหลายแหง่จงึมีมาตรการในการปรับโครงสร้างการผลิตสินค้าของตนเองให้
มีประสิทธิภาพขึ �น เช่น การนําเครื*องจกัรกลเข้ามาใช้แทนแรงงานคน การลดต้นทุนการผลิตด้าน
วัตถุดิบลง และการหาเทคนิคใหม่ๆ เพื*อเข้ามาช่วยเพิ*มประสิทธิภาพการผลิต เป็นต้น โดย
อุตสาหกรรมหลักของไทยที*มีส่วนสําคญัต่อประเทศมีหลายประเภท เช่น อุตสาหกรรมการผลิต
ชิ �นส่วนยานยนต์ อุตสาหกรรมแม่พิมพ์ และ อุตสาหกรรมการผลิตชิ �นส่วนอิเล็กทรอนิกส์ เป็นต้น 
ซึ*งใช้วตัถดุบิสําคญัที*ใช้เป็นปัจจยัในการผลิตคือ เหล็กกล้าคาร์บอน 

เหล็กกล้าคาร์บอนเป็นวัสดุประเภทโลหะที*นิยมนํามาใช้เป็นวัสดุพื �นฐานสําหรับ
อตุสาหกรรมการผลิต แตเ่นื*องจากอปุสงค์ทางด้านการใช้เหล็กที*ปรับตวัสงูขึ �นในปี 2555 ซึ*งเป็นผล
มาจากการขยายตวัของอุตสาหกรรมภายในประเทศ ทําให้ราคาเหล็กในประเทศมีแนวโน้มเพิ*มขึ �น 
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ดงันั �นต้นทุนด้านวัตถุดิบประเภทเหล็กกล้าคาร์บอนจึงมีความสําคญัและควรได้รับการควบคุม
เพื*อให้เกิดของเสียในระบบการผลิตน้อยที*สดุ 

 
1.1.2 การพัฒนาด้านเทคโนโลยีการผลิต [1] 

 

รูปที� 2.1 การพฒันาเทคโนโลยีของระบบการผลิตเชิงกล [1] 
 

การพฒันาเทคโนโลยีของระบบการผลิตเชิงกลในอดีตเริ*มต้นมาจากระบบอตัโนมตัิโดย
การใช้เครื*องจกัรกลควบคมุเชิงตวัเลข (Numerical Control) โดยตอ่มาได้รับการพฒันาเป็นระบบ
การควบคมุเชิงตวัเลขทางตรง (Direct NC, DNC) ซึ*งถกูควบคมุโดยคอมพิวเตอร์กลาง หลงัจาก
การนั �นเทคโนโลยีการผลิตจึงเข้าสู่ยคุการใช้ระบบการผลิตแบบยืดหยุ่น (Flexible Manufacturing 
System, FMS) ซึ*งเป็นการควบคมุบรูณาการของสารสนเทศและการไหลของวสัดใุนระบบการผลิต 
โดยภายในระบบชิ �นงานและเครื*องมือต่างๆจะถูกขนส่งระหว่างคลังสินค้ากับเครื*องจักรโดย
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อตัโนมตัิผ่านรถเอจีวี (Automated Guide Vehicles, AGVs) และทําการขนถ่ายโดยหุ่นยนต์อื*นๆ 
ในอดีตเชื*อว่าระบบดงักล่าวรองรับความต้องการของอุตสาหกรรมได้อย่างครบถ้วน เช่น การใช้
เครื*องซีเอ็นซีที*มีความซบัซ้อนในกระบวนการผลิต แตร่ะบบการผลิตแบบยืดหยุ่นมีข้อเสียคือต้อง
ใช้การลงทุนสูงและไม่สามารถปรับเปลี*ยนโครงสร้างได้ตามลักษณะของอุตสาหกรรมแต่ละ
ประเภท จึงทําให้เกิดระบบการผลิตแบบเซลล์ (Flexible Manufacturing Cell, FMC) ซึ*งมีขนาด
เล็กและประกอบด้วยฟังก์ชนัที*จําเป็นตอ่ระบบการผลิต รวมถึงมีต้นทุนที*ตํ*ากว่าการผลิตแบบเดิม
และยงัสามารถปรับเปลี*ยนได้ตามความต้องการของลกูค้าในอตุสาหกรรมแตล่ะประเภท 

ในยคุต่อมาคอมพิวเตอร์บูรณาการการผลิต (Computer Integrated Manufacturing, 
CIM) เป็นอีกระบบหนึ*งซึ*งนําเอาความสามารถในการประมวลผลสารสนเทศของอตุสาหกรรมการ
ผลิตเข้ามาควบคุมกิจกรรมการผลิต ได้แก่ การตลาด การจดัการ การควบคุมกระบวนการผลิต 
และการบริการ แตอ่ย่างไรก็ตามระบบดงักล่าวไม่สามารถเพิ*มประสิทธิภาพของการผลิตได้อย่าง
แท้จริง ระบบการผลิตที*แจกจ่ายงานได้ด้วยตวัเอง (Autonomous distributed manufacturing 
systems) จงึกลายเป็นระบบซึ*งเข้ามามีบทบาทและสามารถตอบสนองความต้องการของการผลิต
ในอนาคตได้มากขึ �น 

เนื*องจากการพัฒนาทางอุตสาหกรรมที*เปลี*ยนไปตลอดเวลาทําให้ระบบการผลิตใน
อนาคตควรมีการตอบสนองที*รวดเร็วและอัจฉริยะ เพื*อให้ชิ �นงานที*ได้ที*มีคุณภาพสูง และส่งผล
กระทบต่อสิ*งแวดล้อมน้อยที*สุด ระบบการผลิตที*สามารถสนองตอบต่อคุณลักษณะต่างๆดัง
กล่าวคือ ระบบการผลิตอจัฉริยะ (Intelligent Manufacturing Systems: IMS) ซึ*งสามารถควบคมุ
และตรวจสอบตวัเองได้ เพื*อที*จะสร้างผลิตภัณฑ์ให้เป็นไปตามข้อกําหนดของการออกแบบซึ*ง
ผลิตภัณฑ์จะถูกผลิตได้ในสภาวะแวดล้อมจําลองและสามารถผลิตสินค้าเพื*อตอบสนองความ
ต้องการที*มีความหลากหลายอนัเนื*องมาจากการเปลี*ยนแปลงของอปุสงค์จากลกูค้า  
 

1.1.3 เทคโนโลยีเครื�องจักรกลอัจฉริยะและเซนเซอร์วัดแรง 

เพื*อตอบสนองตอ่ระบบการผลิตอจัฉริยะ ระบบการผลิตในอนาคตจึงควรถกูพฒันาให้มี
ความซบัซ้อนมากยิ*งขึ �นเชน่กนั เครื*องจกัรกลอจัฉริยะจงึได้ถกูวิจยัและพฒันาขึ �น โดยเครื*องจกัรกล
ที*มีความอจัฉริยะอยูภ่ายในจะสามารถทํางานได้ด้วยตวัเอง และสามารถทํางานร่วมกบัเครื*องจกัร
อื*นๆเพื*ออํานวยความสะดวกในการผลิตได้  

เครื*องจกัรกลอัจฉริยะที*ควบคุมโดยตวัเลขมีความสามารถมากกว่าเครื*องจักรกลแบบ
ธรรมดาในด้านการตดัสินใจแทนผู้ปฏิบตัิงานและเปลี*ยนแปลงเงื*อนไขการตดัให้เหมาะสมกับได้



4  

โดยอัตโนมัติ นอกจากนี �ยังทําให้อัตราผลิตภาพเพิ*มขึ �นอย่างมากโดยการลดเวลาที*ไม่ได้ผลิต 
(Non-productive time) ในวัฏจักรการผลิตลง เครื*องจักรกลซีเอ็นซีที*ซบัซ้อนได้ถูกพัฒนาและ
นํามาใช้ในทางปฏิบตัิเพื*อเพิ*มประสิทธิภาพการผลิต เช่น เครื*องกดั 5 แกนที*มีการติดตั �งชดุเปลี*ยน
เครื* องมืออัตโนมัติและเครื*องเปลี*ยนพาลเลตอัตโนมัติ  เป็นต้น ความก้าวหน้าที*สําคัญของ
เครื* องจักรกลซีเอ็นซีคือ การควบคุมที*สามารถปรับเปลี*ยนได้ในกระบวนการตัด (Adaptive 
control, AC)  ซึ*งจะถกูควบคมุด้วยระบบซีเอ็นซี เช่น การนําเซ็นเซอร์หลายรูปแบบมาประยกุต์ใช้
งานร่วมกับเครื*องจกัรกลซีเอ็นซีเพื*อตรวจจบัสถานะของการตดัซึ*งใช้ในการป้อนกลบัและปรับการ
ทํางานเพื*อให้ได้เงื*อนไขการตดัให้เหมาะสมที*สดุ 
 ระบบควบคมุที*เพิ*มเติมเข้าไปในเครื*องจกัรกลอจัฉริยะโดยส่วนมากแล้วจะประกอบไป
ด้วยเซนเซอร์หรือตวัตรวจวดัตา่งๆมากมายติดตั �งอยู่เพื*อทําการตรวจจบัการเปลี*ยนแปลงที*เกิดขึ �น 
เซนเซอร์กลายเป็นปัจจยัที*สําคญัในกระบวนการผลิตเนื*องจากมีความสามารถตรวจติดตามใน
กระบวนการผลิตได้ และยงัสามารถนํามาใช้ในการพฒันาและปรับปรุงคณุภาพเทคโนโลยีเพื*อเพิ*ม
ประสิทธิภาพในการผลิต เชน่ การตดัความเร็วสงู, การกลึงงานเเข็ง นอกจากนี �ยงัสามารถปรับปรุง
อตัราผลิตภาพ, เพิ*มคณุภาพ, เพิ*มความสมํ*าเสมอของผลิตภณัฑ์, ลดรอบเวลาการผลิต และลด
ค่าแรงงาน โดยเซนเซอร์จะทําหน้าที*รับสัญญาณและเปลี*ยนสญัญาณออกในรูปแบบอื*นสําหรับ
การใช้งานตอ่ไป เซนเซอร์มีบทบาทที*แตกตา่งกนัในกระบวนการผลิตมีดงันี � 

• ระบบการผลิตปริมาณมาก (Large-scale Manufacturing System) เช่น อตุสาหกรรม
ยานยนต์ ปฏิบตัิงานภายใต้ความน่าเชื*อถือและความพร้อม (Availability) ที*สูง ดงันั �น
กระบวนการผลิตควรมีช่วยเหลือจากระบบการตรวจติดตามจากเซนเซอร์เนื*องจากการ
ตรวจติดตามระบบที*มีการผลิตปริมาณมากนั �นอยู่นอกเหนือจากความสามารถของผู้
ปฏิบตังานที*จะทําได้  

• การเพิ*มขึ �นของค่าแรงงานและการขาดแคลนพนกังานที*มีทกัษะ ซึ*งต้องการนําเอาระบบ
การตรวจตดิตามและเซนเซอร์เข้ามาใช้แทนแรงงานมนษุย์ 

• กา ร ผ ลิต ชิ �น ง าน ที* มี ข นา ด เ ล็ ก แ ล ะ ต้อ ง ก า รค ว า ม แ ม่น ยํ าสู ง  ( Ultra-Precision 
Manufacturing) เชน่ ชิ �นสว่นฮาร์ดดสิก์, ชิ �นสว่นยานยนต์, ชิ �นงานที*ต้องการความเรียบผิว 
ซึ*งต้องการใช้เทคโนโลยีการตรวจติดตามในกระบวนการผลิตขั �นสูงโดยการใช้ระบบ
เซนเซอร์ที*มีความนา่เชื*อถือ  

• การใช้เครื*องจกัรกลที*มีความซบัซ้อน ซึ*งต้องการการบรูณาการของระบบการตรวจติดตาม
เพื*อที*จะป้องกนัความเสียหายของเครื*องจกัร  
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• เครื*องจกัรกลที*ใช้งานหนกั (Heavy-Duty Machine) และความเร็วสูงที*ใช้เซนเซอร์แทน
แรงงานมนษุย์เนื*องจากเหตผุลด้านความปลอดภยั  

• ความตระหนกัทางด้านสิ*งแวดล้อม ในการผลิตปัจจุบนัทําให้ต้องการเซนเซอร์ที*จะตรวจ
ตดิตามการปลอ่ยของเสียจากกระบวนการผลิต ทั �งในอากาศและนํ �า  
ชนิดของเซนเซอร์ที*ใช้สําหรับการตรวจติดตามกระบวนการผลิตเเละกระบวนการการตดัมี

มากมาย เซนเซอร์ที*นิยมใช้กนัทั*วไปในอุตสาหกรรมการตดั คือ เซนเซอร์วดัเเรง เซนเซอร์วดักําลงั 
และเซนเซอร์อะคสูตกิอิมิสชั*น ทั �งนี �การออกแบบเซนเซอร์ขั �นสงูร่วมกบัเทคโนโลยีการผลิตทําให้เกิด
การปรับปรุงสารสนเทศเกี*ยวกับสถานะของระบบเพื*อที*จะทําให้เกิดกระบวนการที*เหมาะสมและ
ควบคมุได้ ดงันั �นการเลือกใช้เซนเซอร์แตล่ะชนิดนั �นจึงต้องคํานึงถึงความเหมาะสมในการติดตั �งใน
กระบวนการผลิต นอกจากนี �การศึกษาค้นคว้าเพื*อปรับปรุงกระบวนการผลิต โดยการใช้เซนเซอร์
ติดตั �งเพื*อทํางานกับเครื*องจักรในระหว่างกระบวนการผลิตทําให้ทราบได้ว่าเกิดข้อผิดพลาด
ประการใดขึ �นในกระบวนการผลิตแบบทนัทว่งทีเนื*องจากสามารถสง่ผา่นข้อมลูในขณะตดัได้ทนัที 

ในการตรวจติดตามกระบวนการผลิตด้วยการใช้เซนเซอร์ตรวจวดัสญัญาณ เช่น แรงตดั, 
อณุหภูมิ เป็นการตรวจติดตามโดยทางอ้อม (Indirect monitoring process) โดยการนําสญัญาณ
ที*ตรวจจับได้ในกระบวนการผลิตมาแปลงค่าเพื*อให้ทราบสถานะของกระบวนการผลิตโดยไม่
จําเป็นต้องหยดุกระบวนการผลิตเพื*อตรวจสอบความผิดพลาดที*เกิดขึ �นในระบบ 

 

 
 

รูปที� 1.2 ตวัอยา่งเซนเซอร์ชนิดตา่งๆที*ใช้ในกระบวนการผลิต [1] 



6  

1.1.4 ภาพรวมของกระบวนการกัดในปัจจุบันและการวัดค่าความขรุขระผิว 

เครื*องกัดซีเอ็นซีเป็นทางเลือกหนึ*งที*ใช้ในการผลิตซึ*งสามารถผลิตชิ �นงานซึ*งมีลกัษณะ
ซบัซ้อนและสามารถเพิ*มอตัราการผลิตได้รวมถึงชว่ยลดต้นทนุจากการจ้างแรงงานได้โดยส่วนใหญ่
เครื* องกัดซีเอ็นซีมักถูกนําไปใช้ในกระบวนการผลิตที* ต้องการความละเอียดแม่นยําซึ*งเป็น
กระบวนการขึ �นรูปที*มีความเกี*ยวข้องกับคุณภาพผิวของชิ �นงานอย่างยิ*ง โดยเฉพาะในชิ �นส่วน
แม่พิมพ์ซึ*งเป็นชิ �นส่วนพื �นฐานที*ต้องการขนาดและความขรุขระผิวตามที*มาตรฐานกําหนดเพื*อจะ
นําไปผลิตชิ �นงานต่อไป ดังนั �นการเลือกใช้งานเครื*องจักรกลซีเอ็นซีให้เกิดประสิทธิภาพสูงจึง
จําเป็นต้องพิจารณาถึงปัจจยัตา่งๆ ที*จะสง่ผลกระทบโดยตรงตอ่คณุภาพผิวของชิ �นงานด้วย  

ในอดีตการวดัค่าความขรุขระผิวทําได้โดยการวดัค่าความขรุขระผิวหลงักระบวนการตดั
โดยไมส่ามารถตรวจตดิตามแนวโน้มของคณุภาพของชิ �นงานได้ในระหว่างกระบวนการได้ดงัแสดง
ในตาราง 1.1 เมื*อเกิดความผิดพลาดขึ �นผู้ ปฏิบัติงานจะไม่สามารถทราบได้จนกว่าจะหยุด
เครื*องจกัรเพื*อทําการตรวจสอบ ทําให้ไมส่ามารถแก้ไขปัญหาได้อยา่งทนัท่วงทีและเกิดปริมาณของ
เสียมากเป็นผลให้ต้นทนุการผลิตสงูขึ �นรวมถึงอาจเป็นผลให้อตัราผลิตช้าลง 

นอกจากนั �นกระบวนการผลิตในยคุใหม่ต้องเผชิญกบัการแข่งขนัด้านต้นทนุการผลิตและ
คณุภาพของชิ �นงาน แตล่ะองค์กรจะต้องหาวิธีในการลดต้นทนุการผลิตและปรับปรุงกระบวนการ
ผลิตอย่างต่อเนื*องรวมถึงการตระหนกัถึงผลกระทบของของเสียที*ถูกปล่อยออกสู่สิ*งแวดล้อม ใน
ปัจจบุนัมีการศกึษาวิจยัเกี*ยวกบัการลดปริมาณการใช้สารหลอ่เย็นในกระบวนการกดัเพื*อลดต้นทนุ
การผลิตและลดมลพิษที*ปล่อยออกสู่สิ*งแวดล้อม โดยในปี 2010 ได้มีการศึกษากระบวนการกัด
เหล็กกล้าคาร์บอนแบบหวับอลเพื*อหาต้นทุนการผลิตที*ตํ*าสดุ [2] โดยเปรียบเทียบระหว่างใช้สาร
หล่อเย็น 3 แบบคือ แบบแห้ง, แบบเปียก และแบบละออง ภายใต้ช่วงของคา่ความขรุขระผิวที*
กําหนด ตอ่มาในปี 2011 ได้มีการศกึษากระบวนการกดัอะลมูิเนียมแบบหวับอลเพื*อเปรียบเทียบ
ต้นทนุการผลิตระหวา่งการใช้ลมเป่าและแบบเปียก [3] และการสร้างสมการเพื*อหาคา่ความขรุขระ
ผิวน้อยสดุในการกดัอะลมูิเนียมโดยใช้ลมเป่าในปี 2012 [4] จะเห็นได้ว่าแนวโน้มของการผลิตใน
อนาคตจะไปในแนวทางการผลิตแบบแห้งมากขึ �นเพื*อลดต้นทนุการผลิตและลดปริมาณมลภาวะที*
ถกูปลอ่ยออกสูส่ิ*งแวดล้อม 
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ตารางที� 1.1 งานวิจยัคา่ความขรุขระผิวในอดีต 

งานวิจัย เงื�อนไขการตัด รายละเอียด ข้อจาํกัด 

[5] 

ความเร็วตดั 
อตัราป้อน 
ความลกึในการตดั 
คา่ตวัแปรการสั*นสะเทือน 

การวดัคา่ความขรุขระผิวเพื*อหา
ความสมัพนัธ์กบัเงื*อนไขการกัด
บนเครื*องกัดซีเอ็นซี โดยใช้ 
Neural fuzzy system ในการ
วิเคราะห์ข้อมูลและการสร้าง
แบบจําลอง  

แบบจําลองที* ได้ไม่สามารถ
พยากรณ์ค่าความขรุขระผิวได้
ในขณะตัดจริงและต้องมีการ
สอนระบบใหม่ทุกครั �งเมื*อมี
การเปลี*ยนแปลงเงื*อนไขการ
ตดั 

[6] 

ความเร็วตดั 
อตัราป้อน 
ความลกึในการตดั 
 

การสร้างระบบควบคุมแบบ
ปรับตวัจากเงื*อนไขการตดั ซึ*งใช้
ในการปรับค่าเพื*อควบคมุความ
ขรุขระผิวของชิ �นงานในขณะกัด
บนเครื*องกดัซีเอ็นซี 

แบบจําลองที* ได้ไม่สามารถ
พยากรณ์ค่าความขรุขระผิวได้
ในขณะตดัจริงและไม่สามารถ
พยากรณ์คา่ได้เมื*อเงื*อนไขการ
ตดัเปลี*ยนแปลงไป 

[7] 

อตัราป้อน 
ความเร็วรอบ 
อตัราสว่นความกว้างกดัตอ่ 
เส้นผา่นศนูย์กลางมดีตดั 
การสกึหรอของมีดตดั 
การใช้สารหลอ่เย็น 
แรงตดั 

การศึกษาค่าความขรุขระผิวใน
การกัดแบบหัวบอลโดยการ
ประยุกต์ใช้ Artificial neural 
network (AANs) เพื*อหาตวัแปร
ที*มีอิทธิพลตอ่คา่ความขรุขระผิว 

แบบจําลองที* ได้ไม่สามารถ
พยากรณ์ค่าความขรุขระผิวได้
ในขณะตดัจริงและเมื*อเงื*อนไข
การตัดเปลี*ยนแปลงไปต้องมี
การสร้างฐานข้อมูลใ ห้กับ
ระบบใหม ่

[8] 

ความเร็วรอบ 
อตัราป้อน 
ความลกึตดั 

การวัดค่าความขรุขระผิวใน
กระบวนการกัดแบบหัวบอล 
โดยใช้ Genetic expression 
programming (GEP) ในการ
สร้างแบบจําลองและศึกษาตัว
แปรที*มี อิท ธิพลต่อค่าความ
ขรุขระผิว 

แบบจําลองที*ได้ใช้ได้เฉพาะ
กรณีที*ความเร็วรอบสงูและไม่
สามารถพยากรณ์ค่าความ
ขรุขระผิวได้ในขณะตดัจริง 
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1.1.5 ปัจจัยที�ส่งผลต่อความขรุขระผิวของชิ ;นงาน 

 ความขรุขระผิวของชิ �นงานเป็นปัจจยัสําคญัที*ใช้ในการควบคมุคณุภาพของชิ �นงานใน
กระบวนการกดั จากงานวิจยัในอดีตพบว่าแรงตดัที*เกิดขึ �นในกระบวนการกดัและเงื*อนไขการตดั
ตา่งๆ ได้แก่ ความเร็วรอบ, ความลึกตดั, อตัราการป้อน และขนาดเส้นผ่านศนูย์กลางมีดตดั จะ
ส่งผลโดยตรงตอ่ความขรุขระผิวชิ �นงาน ดงันั �นปัจจยัตา่งๆเหล่านี �จึงควรนํามาใช้ในศกึษาเพื*อ
ควบคมุคณุภาพผิวของชิ �นงานตอ่ไป 

1.1.6 การศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างค่าความขรุขระผิวและแรงตัด 

 นัก วิจัยในปัจจุบันไ ด้พยายามศึกษาและพัฒนาระบบการผลิตอัจฉ ริยะซึ* ง มี
ความสามารถในการตรวจติดตามกระบวนการผลิตเพื*อสามารถระบปัุญหาเกิดขึ �นในกระบวนการ
ผลิต โดยผู้ปฏิบตังิานสามารถหยดุการผลิตได้อย่างทนัท่วงที ทําให้ได้ขนาดของชิ �นงานที*ถกูต้อง มี
คณุภาพผิวชิ �นงานที*ดีและลดจํานวณของเสียลง การพฒันาความสามารถของระบบการผลิตแบบ
อจัฉริยะมาอยา่งตอ่เนื*องทําให้ในปัจจบุนัสามารถทําการตดิตั �งไดนาโมมิเตอร์หรือเซนเซอร์ตรวจวดั
แรงเข้าที*บริเวณด้ามมีดตัดหรืออุปกรณ์จับชิ �นงานเพื*อตรวจจับสัญญาณที*เกิดขึ �นในขณะตัด
ชิ �นงานและสามารถนําสญัญาณที*เกิดขึ �นไปใช้ในการวิเคราะห์ได้ เช่น การวิเคราะห์แรงตดัหรือ
อณุหภมูิที*เกิดขึ �นในระหวา่งการตดัชิ �นงาน เป็นต้น  
 จากการพฒันาความสามารถของระบบการผลิตแบบอจัฉริยะทําให้เกิดแนวความคิดใน
การใช้เซนเซอร์ตรวจวดัแรงหรือไดนาโมมิเตอร์ตรวจวดัแรงตดัที*เกิดขึ �นจริงในกระบวนการตดัและ
การศึกษาเพื*อแสดงให้เห็นว่าแนวโน้มของสัญญาณค่าแรงตดัที*เกิดขึ �นมีลักษณะสอดคล้องกับ
สญัญาณค่าความขรุขระผิวที*วดัได้ จากนั �นจึงนําค่าแรงตดัที*ได้มาใช้ในการสร้างแบบจําลองเพื*อ
พยากรณ์ค่าความขรุขระผิวที* เกิดขึ �นจริงในระหว่างกระบวนการผลิตต่อไป ลักษณะของ
แนวความคดิดงักลา่วแสดงดงัรูปที* 1.3 ซึ*งเป็นกรอบแนวความคดิที*นํามาใช้ในงานวิจยันี � 
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รูปที� 1.3 กระบวนการกดัแบบหวับอลและการวดัความขรุขระผิว 
 

 ในปี 2011 ได้มีงานวิจยักระบวนการตดัเหล็กกล้าคาร์บอนบนเครื*องกลึงซีเอ็นซีโดยใช้
ไดนาโมมิเตอร์ตรวจวดัแรงตดัที*เกิดขึ �นในขณะตดัและนํามาสร้างสมการเพื*อใช้ในการพยากรณ์คา่
ความขรุขระผิวของชิ �นงานในขณะตดัจริงสมัพนัธ์กบัอตัราส่วนแรงตดัสถิต [9] จากงานวิจยัพบว่า
แรงตดัมีผลตอ่คา่ความขรุขระผิวที*เกิดขึ �นโดยขนาดแรงตดัอาจเปลี*ยนแปลงไปตามเงื*อนไขการตดั 
ดงันั �นการใช้อตัราส่วนแรงตดัจะทําให้สามารถพยากรณ์คา่ความขรุขระผิวได้ทกุกรณีไม่ว่าเงื*อนไข
การตดัจะเปลี*ยนแปลงไป 
 ตอ่มาในปี 2013 ได้มีการพฒันาสมการที*ใช้พยากรณ์ค่าความขรุขระผิวบนเครื*องกลึง
ซีเอ็นซี โดยการใช้อตัราส่วนพื �นที*แรงตดัพลวตัในขณะตดั [10] พบว่าการพยากรณ์คา่ความขรุขระ
ผิวที*เกิดขึ �นจริงในขณะตดัโดยใช้อตัราส่วนพื �นที*แรงตดัพลวตั [10] จะให้ค่าความแม่นยําสูงกว่า
การใช้อตัราสว่นแรงตดัสถิต [9] เนื*องจากเมื*อพิจารณาในโดเมนความถี*พบว่าคา่ความถี*ของแรงตดั
พลวตัและคา่ความขรุขระผิวมีความสอดคล้องใกล้เคียงกนั เมื*อนํามาวิเคราะห์คา่ความสมัพนัธ์ใน
โดเมนเวลาโดยการคํานวณพื �นที*แรงตดัพลวตัโดยใช้กฏสี*เหลี*ยมคางหม ูจึงได้แบบจําลองคา่ความ
ขรุขระผิวชิ �นงานในขณะตดัที*มีความแมน่ยําสงูขึ �น 
 นอกจากนี �ในปี 2011 ยงัมีงานวิจยัที*ใช้อตัราส่วนของแรงตดัสถิตที*เกิดขึ �นในกระบวนการ
กดัแบบหวับอลมาสร้างสมการแบบจําลองเพื*อหาคา่ความขรุขระผิวที*เกิดขึ �นจริงในขณะตดั ทําให้
สามารถพยากรณ์ความขรุขระผิวได้ในขณะตดัจริง สมัพนัธ์กบัเงื*อนไขการตดัได้แก่ ความเร็วตดั, 
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อตัราป้อนตดั, เส้นผ่านศนูย์กลางมีดตดั, ความลึกตดั และอตัราส่วนแรงตดัสถิต [11] แต่จาก
งานวิจยัการวดัความขรุขระผิวบนเครื*องกลึงพบว่าหากมีการพฒันาโดยการใช้อตัราส่วนพื �นที*แรง
ตดัพลวตัในการพยากรณ์อาจจะได้คา่ความแมน่ยําสงูกวา่การใช้อตัราสว่นของแรงตดัสถิต [9],[10]   
 จากที*ได้กล่าวมาในข้างต้นวัตถุประสงค์ของงานวิจัยนี �จึงเป็นการวิจัยเพื*อพัฒนาหา
ความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่ความขรุขระผิวที*เกิดขึ �นในขณะตดัจริงโดยใช้อตัราส่วนพื �นที*แรงตดัพลวตั
และเงื*อนไขการตดัสําหรับการกดัเหล็กกล้าด้วยมีดตดัหวับอลบนเครื*องซีเอ็นซีแมชีนนิ*งเซ็นเตอร์
โดยการตรวจวดัแรงที*เกิดขึ �นจากการตดัด้วยไดนาโมมิเตอร์ ซึ*งเป็นการพฒันาแบบจําลองที*มีอยู่ใน
ปัจจบุนัเพื*อให้ได้แบบจําลองที*มีค่าความแม่นยําที*สงูขึ �น งานวิจยัทําโดยการนําแรงตดัพลวตัที*ได้
จากกระบวนการกัดมาวิเคราะห์เทียบกับค่าความขรุขระผิวที*ได้จากเครื*องวดัความขรุขระผิวโดย
แนวโน้มของสญัญาณแรงตดัพลวตัและความขรุขระผิวเมื*อพิจารณาในโดเมนความถี*ควรมีความ
สอดคล้องกัน จากนั �นจึงนําสัญญาณแรงตัดพลวัตที*ได้ในโดเมนเวลามาคํานวณหาค่าพื �นที*ใต้
กราฟโดยใช้กฏสี*เหลี*ยมคางหมแูละนําไปสร้างแบบจําลองเพื*อพยากรณ์คา่ความขรุขระผิวตอ่ไป 
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1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

เพื*อหาความสมัพันธ์ระหว่างค่าความขรุขระผิวชิ �นงานในกระบวนการกัดหัวบอลและ
อตัราสว่นพื �นที*ใต้กราฟแรงตดัพลวตัที*เงื*อนไขการตดัตา่งๆ  
 
1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

1. กระบวนการกดัแบบแห้ง (Dry Cutting) บนเครื*องซีเอ็นซีแมชีนนิ*งเซ็นเตอร์ชนิด 5 แกน  
ยี*ห้อ Mazak รุ่น Variaxis 500-5X 

2. เงื*อนไขการตดัแสดงดงัตาราง  
 

ตารางที� 1.2 เงื*อนไขการกดั 

3. วสัดุชิ �นงานเป็นเหล็กกล้าคาร์บอน (S50C) ขนาดความกว้าง 64 มิลลิเมตร ยาว 64 
มิลลิเมตร และสงู 45 มิลลิเมตร 

4. มีดตดัที*ใช้เป็นมีดตดัแบบหวับอล (Ball End Milling) ชนิดคมมีดคาร์ไบด์เคลือบผิวด้วย
ไทเทเนียมอะลมูิเนียมไนไตร  

5. กําหนดคา่เครื*องออสซิลโลสโคป โดยตั �งคา่ตา่งๆ ดงันี � 

- Low-pass filter = 5,000 Hz. 
- Sampling rate  = 10,000 Sampling/second 

6. สมการต้นแบบคา่ความขรุขระผิวจะประกอบด้วยความเร็วตดั อตัราป้อนตดั ความลึกตดั 
ขนาดเส้นผา่นศนูย์กลางมีดตดั และอตัราสว่นแรงตดัพลวตัที*เกิดขึ �นจริงในขณะตดั 

7. การคํานวณคา่ความแมน่ยําของแบบจําลองจะใช้คา่ความคลาดเคลื*อนเฉลี*ยเป็นตวัแปร
ในการชี �วดั 

 
  

ความเร็วรอบการตดั(รอบตอ่นาที) 8000    10000   12000 
อตัราการป้อนตดั(มิลลิเมตรตอ่รอบ) 0.02   0.04   0.06 
ความลกึตดั(มิลลิเมตร) 0.5    0.7   0.9 
เส้นผา่นศนูย์กลางของมีดตดั(มิลลิเมตร) 6      10 
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1.4 ประโยชน์ที�คาดว่าจะได้รับ 

1. สามารถนําสมการต้นแบบที*พฒันาขึ �นไปประมาณคา่ความขรุขระผิวในกระบวนการกัด
ได้เพื*อให้สามารถตรวจตดิตามคา่ความขรุขระผิวที*เกิดขึ �นจริงได้ในขณะกดัที*เงื*อนไขการ
ตดัใดๆและสามารถหยดุเครื*องจกัรเพื*อตรวจสอบหรือปรับเปลี*ยนเงื*อนไขการตดัได้อย่าง
ทนัทว่งทีเมื*อพบวา่คา่ความขรุขระผิวสงูเกินคา่ที*ต้องการ 

2. สามารถนําไปเป็นแนวทางในการพัฒนาระบบการตรวจติดตามความขรุขระผิวใน
กระบวนการกดัสําหรับเครื*องจกัรกลอจัฉริยะตอ่ไปในอนาคต 

 
1.5 ขั ;นตอนดาํเนินการวิจัย 

1. ศึกษาค้นคว้าทฤษฎีและศึกษางานวิจัยต่างๆ ที*เกี*ยวข้องกับกระบวนการกัด รวมถึง
ศกึษาขั �นตอนการใช้เครื*องซีเอ็นซีแมชีนนิ*งเซ็นเตอร์และทดลองใช้เครื*อง 

2. ออกแบบการทดลองและกําหนดเงื*อนไขในการตดัที*คาดวา่จะมีผลตอ่ความขรุขระผิวของ
ชิ �นงาน 

3. ทําการทดลองบนเครื*องซีเอ็นซีแมชีนนิ*งเซ็นเตอร์เพื*อเก็บข้อมลูของแรงตดัพลวตัที*เกิดขึ �น
ในขณะตดัในแตล่ะเงื*อนไขการตดั 

4. นําชิ �นงานที*ได้จากการกดัมาวดัเพื*อเก็บข้อมูลคา่ความขรุขระผิวที*เกิดขึ �นที*เวลาเดียวกับ
แรงตดัพลวตั 

5. วิเคราะห์ผลที*ได้จากการทดลองโดยใช้การวิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) 
6. สร้างสมการแบบจําลองและสรุปผลที*ได้จากงานวิจยั 
7. จดัทํารูปเลม่วิทยานิพนธ์ 

  



บทที� 2 

ทฤษฎีที�เกี�ยวข้อง 

2.1 ทฤษฎีที�เกี�ยวข้อง 

 2.1.1 กระบวนการตัด (Machining Process) 

 กระบวนการตดั หมายถึง กระบวนการใช้เครื*องมือกดัหรือมีดตดัในการขจดัเนื �อวสัดทีุ*ไม่
ต้องการออกจากชิ �นงานในรูปของเศษโลหะ เพื*อให้ได้ขนาดและรูปร่างของชิ �นงานตามที*ต้องการ 
ซึ*งเกี*ยวข้องกบัการเปลี*ยนรูปโดยการเฉือนทําให้เกิดเศษโลหะ เมื*อเศษโลหะถกูตดัออกจากชิ �นงาน
จะเกิดผิวชิ �นงานใหม ่ 
 กระบวนการตดัมีความสําคญัในเชิงพาณิชย์และเชิงเทคโนโลยีดงันี � 
 - สามารถประยกุต์ใช้ได้อยา่งกว้างขวางกบัวสัดหุลายประเภท เชน่ โลหะแข็ง พลาสตกิ  
 - สามารถใช้ในการทําชิ �นงานที*มีรูปร่างหลากหลาย รวมถึงชิ �นงานที*มีรูปร่างซบัซ้อน 
 - สามารถผลิตชิ �นงานที*มีขนาดพิกดัความเผื*อน้อยกวา่กระบวนการผลิตสว่นใหญ่ 
 กระบวนการตดันิยมใช้กบัชิ �นงานที*ผา่นกระบวนการผลิตแบบอื*นๆมาแล้ว เช่น งานหล่อ, 
งานตีขึ �นรูป ซึ*งเป็นกระบวนการในการผลิตชิ �นงานสําเร็จให้มีขนาดรูปร่างที*ถูกต้องและมีผิวงาน
ตามที*ต้องการ 
 กระบวนการตดัโดยทั*วไปเป็นการใช้เครื*องมือตดัหรือมีดตดัในการกําจัดเนื �อโลหะออก
จากชิ �นงานโดยอาศยัการเคลื*อนที*สมัพทัธ์ระหว่างเครื*องมือตดัและชิ �นงาน ซึ*งการเคลื*อนที*สมัพทัธ์
ประกอบด้วยความเร็ว (Speed) และการป้อน (Feed) โดยรูปร่างของเครื*องมือตดัและลกัษณะการ
ตดัผิวชิ �นงานประกอบกับการเคลื*อนที*สมัพทัธ์ทําให้ได้ชิ �นงานตามรูปร่างและความขรุขระผิวงาน
ตามที*ต้องการ 

 
 

รูปที� 2.1 กระบวนการตดัตา่ง ๆ ที*เป็นพื �นฐานสําคญั [12] 
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 2.1.2 กระบวนการกัด (Milling process) [12] 

 การกดัเป็นพื �นฐานที*สําคญัอย่างหนึ*งในกระบวนการขึ �นรูปชิ �นงาน ซึ*งใช้เครื*องมือตดัที*มี
หลาย คมตดั (Multiple cutting edges) หมนุและเคลื*อนที*สมัพนัธ์กบัการป้อนชิ �นงานทําให้เกิด
ระนาบของผิวงานใหม่ โดยทิศทางการป้อน (Feed direction) ของชิ �นงานจะตั �งฉากกับแกนการ
หมนุของเครื*องมือตดั  

 การกัดขึ �นรูปมีหลายประเภท แต่ที*นิยมใช้กันอย่างแพร่หลายมี 2 วิธี ได้แก่ การกัด
แนวราบ  (Peripheral milling) และ การตดัแนวตั �ง (Face milling) 

 

 
 

รูปที� 2.2 วิธีการกดั (ก) การกดัแนวราบ (ข) การกดัแนวตั �ง [12] 
 

1. การกัดแนวราบ (Peripheral milling or plain milling) คือ การกัดที*มีแกนหมุน

 ขนานกบัพื �นผิวชิ �นงาน และบริเวณตดั คือ สว่นเส้นรอบวงของมีดตดั แบง่ออกเป็น 

- การกดัเตม็หน้า (Slab milling) การกดัแนวราบที*มีดตดักว้างกวา่ชิ �นงานทั �งสองด้าน 

- การกดันําร่อง (Slot milling) การกดัแนวราบที*มีดตดัแคบกวา่ชิ �นงาน ทําให้เกิดเป็นชอ่ง 

- การกดัข้าง (Side milling) การกดัแนวราบที*มีดตดัตดัด้านข้างของชิ �นงาน 

- การกดัคร่อม (Straddle milling) เหมือนกบัการกดัด้านข้างแตก่ระทํากบัทั �งสองด้าน 
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รูปที� 2.3 (ก) การกดัเตม็หน้า (ข) การกดันําร่อง (ค) การกดัข้าง (ง) การกดัคร่อม [12] 

 
2. การกัดแนวตั �ง (Face milling or end milling) คือ การกัดที*มีแกนหมุนตั �งฉากกบัพื �น

 ผิวชิ �นงานและกระบวนการกดัเกิดขึ �นบริเวณเส้นรอบวงของมีดตดั แบง่ออกเป็น 

- การกดัเต็มหน้า (Conventional face milling) การกดัแนวตั �งที*มีดตดัมีเส้นผ่านศนูย์กลาง

 มากกวา่ความกว้างชิ �นงาน 

- การกดัหน้าบางสว่น (Partial face milling) การกดัแนวตั �งที*กระทํากบัชิ �นงานด้านเดียว 

- การกดัร่อง (End milling) การกดัแนวตั �งที*มีดตดัมีเส้นผา่นศนูย์กลางน้อยกว่าผิวชิ �นงาน 

- การกดัขอบ (Profile milling) การกดัแนวตั �งที*มีดตดักระทําตอ่ขอบด้านนอกของชิ �นงาน 

- การกดัเจาะ (Pocket milling) การกดัแนวตั �งที*มีดตดัเจาะรูและกดัชิ �นงานให้เรียบ 

- การกดัผิวโค้ง (Surface contouring) การกดัแนวตั �งด้วยมีดตดัหวับอลบนผิวเกิดเป็นสว่น

 โค้งสามมิติ 

 

รูปที� 2.4 การกดัแบบแนวตั �ง (ก) การกดัเตม็หน้า (ข) การกดัหน้าบางสว่น 
(ค) การกดัร่อง (ง) การกดัขอบ (จ) การกดัเจาะ (ฉ) การกดัผิวโค้ง [12] 
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ทิศทางการกดัแบง่ออกเป็น 2 ประเภทดงันี � 
1. การกดัขึ �น (Up milling หรือ Conventional milling) 
- การหมนุของฟันตดัมีทิศทางตรงกนัข้ามกบัทิศทางการป้อน 

- เศษโลหะที*เกิดขึ �นเริ*มต้นจะมีขนาดบางมากและจะหนาขึ �นระหว่างการกวาดของ
ฟันตดั 

- ทิศทางของแรงตดัเป็นแบบหมุนขึ �นโดยจะหมุนในทิศที*ยกชิ �นงานขึ �นและซี*ฟันตดั
จะหมนุออกจากชิ �นงาน 

- เหมาะกบังานตดัประเภทงานตดัหยาบ (Rough cut) 
 

2. การกดัลง (Down milling หรือ Climb milling) 

- การหมนุของฟันตดัมีทิศทางเดียวกบัทิศทางการป้อน 

- เศษโลหะที*เกิดขึ �นจะมีขนาดหนาและจะบางลงระหวา่งการกวาดของฟันตดั 
- ความยาวของเศษโลหะในการกัดลงจะน้อยกว่าการกดัขึ �นทําให้เครื*องกัดทํางาน

โดยใช้เวลาตอ่ปริมาณการกดัวสัดนุ้อยกว่าและมีส่วนช่วยในการยืดอายเุครื*องมือ
ตดัได้  

- ทิศทางของแรงตดัเป็นแบบหมนุลงโดยจะหมนุในทิศเข้าหาชิ �นงานและเครื*องกดั 

- เหมาะกบังานตดัประเภทงานตดัละเอียด (Finish cut) 
 

 

รูปที� 2.5 ทิศทางการกดั (ก) การกดัขึ �น (ข) การกดัลง [12] 
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 เครื*องกดัได้ถกูออกแบบให้เหมาะสมกบัสภาพการใช้งานตา่งๆ จงึทําให้เครื*องกดัมีรูปร่าง
และขนาดแตกต่างกันอย่างมาก  เครื*องกัดสามารถแบ่งตามลกัษณะแกนหมุนจะแบ่งได้เป็น 2 
ประเภท คือ เครื*องกัดแนวนอน (Horizontal milling machine) และเครื*องกดัแนวตั �ง (Vertical 
milling machine)  

 

 
 

รูปที� 2.6 ประเภทของเครื*องกดั (ก) เครื*องกดัแนวนอน (ข) เครื*องกดัแนวตั �ง [12] 
 

 อย่างไรก็ตามในปัจจุบนันี �เพื*อตอบสนองต่อความต้องการในด้านการผลิตซึ*งต้องการ
ปริมาณการผลิตสูงๆ ในระยะเวลาอนัสั �น และการผลิตชิ �นส่วนที*มีความซบัซ้อน จึงมีการพฒันา
เทคโนโลยีเครื*องกัดให้มีประสิทธิภาพและความยืดหยุ่นในการผลิตเพิ*มขึ �น โดยการใช้เครื*อง
ซีเอ็นซีแมชีนนิ*งเซ็นเตอร์ (CNC machining center) ซึ*งสามารถทํางานได้หลากหลายและช่วยลด
รอบระยะเวลาในการผลิตให้สั �นลง 

 
 
 

 
 
 

 
 

รูปที� 2.7 เครื*องซีเอ็นซีแมชีนนิ*งเซ็นต์เตอร์ 
  

(ก) (ข) 
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2.1.3 เงื�อนไขการตัดในกระบวนการกัด (Cutting conditions in milling process)  

เครื*องกดัเป็นเครื*องมือกลพื �นฐานที*สําคญัอีกชนิดหนึ*งในงานอตุสาหกรรมโดยอตัราป้อน
ชิ �นงานสามารถที*จะเปลี*ยนเป็นอตัราเร็วเชิงเส้นในหนว่ย มิลลิเมตร/นาที ได้ดงัสมการ 

 
fnNf tr ××=      (2.1) 

 

  เมื*อ rf  คือ อตัราป้อน         (มิลลิเมตรตอ่นาที) 

   N  คือ ความเร็วรอบในการตดั       (รอบตอ่นาที) 

 tn  คือ จํานวนฟันของมีดตดั 

 f  คือ การป้อนกดัตอ่ฟัน (Chip load)     (มิลลิเมตรตอ่ฟันตอ่รอบ) 

 

รูปที� 2.8 การตดัในกระบวนการกดั 
 

1. ความเร็วการตดั (Cutting speed, v ) คํานวณได้จาก 

 

1000

ND
v

××
=
π                                    (2.2) 

 

  เมื*อ  v  คือ ความเร็วการตดั   (มิลลิเมตรตอ่นาที) 

    D  คือ เส้นผา่นศนูย์กลางของมีดตดั  (มิลลิเมตร) 

   N  คือ ความเร็วรอบในการตดั  (รอบตอ่นาที) 
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2. ความเร็วรอบในการตดั (Spindle rotation speed, N ) คํานวณได้จาก 

 

D

v
N

×
=
π
1000        (2.3)  

 

  เมื*อ N  คือ ความเร็วรอบในการตดั  (รอบตอ่นาที) 

   v  คือ ความเร็วในการตดั   (มิลลิเมตรตอ่นาที) 

  D  คือ เส้นผา่นศนูย์กลางของมีดตดั  (มิลลิเมตร) 

 

3. อตัราการกําจดัเนื �อโลหะ ( MRR ) ในกระบวนการกดัแบบเตม็หน้า (Slab milling)  

คํานวณจาก 

 

rMR fdwR ××=                    (2.4)  

 

 เมื*อ MRR  คือ อตัราการกําจดัเนื �อโลหะ  (ลกูบาศก์มิลลิเมตรตอ่นาที) 

  w  คือ ความกว้างของชิ �นงาน  (มิลลิเมตร) 

  d คือ ความลกึในการกดั   (มิลลิเมตร) 

  rf  คือ อตัราป้อน (Feed rate)  (มิลลิเมตรตอ่นาที) 

 

 

รูปที� 2.9 การกดัเตม็หน้า (Slab milling) จากมมุมองด้านหน้า [12] 
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4. เวลาในการกดั ( mT ) 

4.1. สําหรับการกดัแบบสแลป ต้องคํานวณระยะทางเข้าตดั ( A ) ที*จะเข้าถึงความลึก

 มีดทั �งหมดจากสมการ 
 

)( dDdA −=       (2.5) 
 

  เมื*อ A  คือ ระยะทางเข้าตดั   (มิลลิเมตร) 

   d คือ ความลกึในการตดั   (มิลลิเมตร) 

   D  คือ เส้นผา่นศนูย์กลางของมีดตดั  (มิลลิเมตร) 
 

  สามารถคํานวณเวลาที*ใช้ในการตดั ( mT ) ได้จาก 
 

r
m f

AL
T

+
=                    (2.6) 

 

  เมื*อ mT  คือ เวลาในการกดั   (นาที) 

   L คือ ความยาวของชิ �นงาน   (มิลลิเมตร) 

   A  คือ ระยะเข้าตดั    (มิลลิเมตร) 

   rf  คือ อตัราป้อน (Feed rate)  (มิลลิเมตรตอ่นาที) 

 4.2. สําหรับการตดัแนวตั �ง หรือการกัดผิวหน้า (Face milling) แยกได้เป็นสอง

         กรณี ดงัรูป 

 

รูปที� 2.10 การตดัแนวตั �ง หรือการกดัผิวหน้าจากมมุมองด้านบน 
(ก) การกดัเตม็หน้า (ข) การกดับางสว่น [12] 
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การกดัเต็มหน้า ตําแหน่งศนูย์กลางของมีดตดัอยู่ในตําแหน่งกว้างกว่าชิ �นงาน (ระยะ
 

A  

และ O มีขนาดเทา่กบัครึ*งหนึ*งของเส้นผา่นศนูย์กลางมีดตดั) นั*นคือ 

 

2

D
OA ==                    (2.7) 

 

การกดับางสว่น มีดตดัอยู่ในตําแหน่งที*เกินออกมาจากด้านหนึ*งและตดัชิ �นงานลึกเข้าไป 

( w ) สามารถคํานวณระยะเข้าและออกของการตดัได้จาก 

 

           )( wDwOA −==                   (2.8) 

 

  เมื*อ D  คือ ผ่านศนูย์กลางของมีดตดั  (มิลลิเมตร) 

   w  คือ ความกว้างการตดัชิ �นงาน  (มิลลิเมตร) 

 

สามารถคํานวณเวลาที*ใช้ในการตดั ( mT ) ของทั �ง 2 กรณีได้จาก 

 

r
m f

AL
T

2+
=                     (2.9)  

 

  เมื*อ L คือ ความยาวของชิ �นงาน   (มิลลิเมตร) 

   A  คือ ระยะเข้าตดั    (มิลลิเมตร) 

   rf  คือ อตัราป้อน (Feed rate)  (มิลลิเมตรตอ่นาที) 
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 2.1.4 แรงในกระบวนการกัด [13] 

 

 
 

รูปที� 2.11 แรงในกระบวนการกดั [13] 
 

แรงที*เกิดขึ �นในกระบวนการกดัตามแนวแกน X, Y และ Z ได้แก่ 

  F x คือ แรงตดัในแนวทิศทางป้อน (หนว่ยนิวตนั) 

  F y คือ แรงตดัในแนวตั �งฉากกบัทิศทางป้อน (หนว่ยนิวตนั) 

  F z คือ แรงตดัในแนวตั �งฉากกบัชิ �นงาน (หนว่ยนิวตนั) 

กําหนดให้   ( )0
0

tan
z

i
R

ϕ =                                              (2.10)                  

 
   

( ) ( ) 2
1

f

z j
N

ψ θ ϕ
∏

= + − −                       (2.11) 

เมื*อ 0R คือรัศมีมีดตดั, θ  คือมมุการหมนุของมีดตดั, fN คือจํานวนฟัน และมีดตดัมีมมุ

เกลียวเท่ากบั 0i  และมีตําแหน่งของฟันกดัเท่ากบั j  ที*ความสงูตดัเท่ากบั z โดยแรงตดั

ที*เกิดขึ �นตามแนวแกน X, Y และ Z สามารถเขียนให้อยู่ในรูปของแรงตัดหลัก 

(Tangential cutting force: tF  ), แรงรัศมีหรือแรงรุน (Radial cutting force: rF ) และ 

แรงตดัตามแนวแกน (Axial cutting force: aF ) ได้ดงันี � 
 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )

s in s in c o s co s s in

s in c o s s in co s c o s

c o s 0 s in

d F x d F r

d F y d F t

d F z d F a

κ ψ ψ κ ψ

κ ψ ψ κ ψ
κ κ

 − − −   
    = − −    

    −    

     (2.12) 
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รูปที� 2.12 แรงตดัสถิตและแรงตดัพลวตัในกระบวนการกดัแบบหวับอล  

 

จากรูป 2.12 แรงที*เกิดขึ �นในกระบวนการกัดแบ่งออกเป็น 2 ชนิดคือ แรงตดัพลวัต 
(Dynamic force) คือ และแรงตดัสถิต (Static force) โดยจากรูปแรงตดัพลวัตที*เกิดขึ �นจะมี
ลกัษณะเป็นรูปคลื*นที*มีขนาดอยู่ในช่วง X1 และ X2 ส่วนแรงตดัสถิตคือผลตา่งของคา่เฉลี*ยแรงตดั
พลวตั ( X ) และแรงตดัศนูย์ (X0) 
 

2.1.5 ความเรียบผิวสาํเร็จ (Surface Finish) [14] 

เป็นคา่ที*อธิบายถึงลกัษณะทางกายภาพของพื �นผิวหรือความสมบรูณ์ของพื �นผิวซึ *ง
เกี*ยวข้องกบัคณุสมบตัิของวสัด ุความเรียบผิวสําเร็จมีผลมาจากพารามิเตอร์ในการตดัหลายอย่าง
ซึ*งรวมถึงรูปทรงของมีดตดั รูปทรงของชิ �นงาน ความแข็งแรงของเครื*องจกัร วสัดชุิ �นงาน ปัจจยัใน
การตดั และวสัดทีุ*ทํามีดตดั กระบวนการตดัเพื*อให้ได้ชิ �นงานที*มีรูปร่างและขนาดตรงตามที*ต้องการ 
ทําให้เกิดผิวของชิ �นงานที*มีลกัษณะแตกต่างกันออกไปตามเงื*อนไขการตดั ซึ*งความเรียบผิวของ
ชิ �นงานเป็นปัจจยัหนึ*งที*ต้องได้รับการควบคมุให้อยู่ในช่วงที*ยอมรับได้ ลกัษณะของผิวสําเร็จของ
ชิ �นงานสามารถแสดงได้ดงัรูป 
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รูปที� 2.13 รายละเอียดของผิวชิ �นงาน [14] 
 

• ความขรุขระผิว (Roughness) บนพื �นผิวของชิ �นงานประกอบไปด้วยช่องว่างขนาด
เล็กและละเอียดที*ชิดกนัหลายๆช่อง ซึ *งเป็นรอยที*ได้จากการใช้เครื*องมือตดับน
ผิวชิ �นงาน ความสงูเฉลี*ยหรือความลึกเฉลี*ยบนผิวชิ �นงานหรือความขรุขระผิวจะวดั
โดยการใช้ช่วงความยาวที*เรียกว่าช่วงความยาวจํากดั (Cut off length) หรือ ช่วง
ความยาวการสุ่มของความขรุขระผิว (Roughness sampling length) 
  

 คํานิยามและการระบพุารามิเตอร์แสดงความขรุขระของพื �นผิวสําหรับผลิตภณัฑ์ มีดงันี � 
 

- ความขรุขระผิวเฉลี�ยบนผิวชิ ;นงาน (Ra)  คา่เฉลี*ยนี �วดัจากกราฟความขรุขระ
ผิวที*อยู่บนเส้นอ้างอิง ระยะค่าเฉลี*ยนี �จะอยู่บนกราฟตามแนวแกน x ของเส้น

อ้างอิง และแนวแกน y มีหนว่ยเป็น ไมโครเมตร (µm) 

- ความขรุขระผิวสูงสุด (Ry) จะวดัจากจุดสูงสดุถึงจุดตํ*าสดุของชิ �นงาน มีหน่วย

เป็น ไมโครเมตร (µm) 

- ความขรุขระผิวเฉลี�ยบนผิวชิ ;นงานแบบ 10 จุด (Rz) เป็นคา่ความขรุขระผิวซึ*ง
วดัจากความขรุขระผิวที*อยู่บนเส้นอ้างอิง โดยนําความสูงของความขรุขระผิว 5 
จดุด้านบน และความสงูของความขรุขระผิว 5 จดุด้านล่างมาใช้ในการคํานวณหา

คา่เฉลี*ย มีหนว่ยเป็นไมโครเมตร (µm) 
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• รอยคลื�น (Waviness) มีลกัษณะเป็นรอยขรุขระบนผิวชิ �นงานที*มีขนาดใหญ่กว่า 

ช่วงความยาวการสุ่มของความขรุขระผิว (Roughness sampling length) 

(ประมาณ 1 ไมโครเมตร) ซึ*งอาจเกิดจากการสั*นสะเทือนหรืออณุหภูมิ 
 

• รอยตาํหนิยาว (Lay) เป็นรอยตําหนิที*มีลกัษณะยาว ซึ*งเกิดขึ �นในทิศทางของการ

ป้อนมีดตดั,การเคลื*อนที*ระหว่างชิ �นงานและเครื*องมือตดั 
  

• ตาํหนิผิวหน้า (Surface Flaw) เป็นรอยตําหนิที*มีอยู่ในชิ �นงานมาแตเ่ดิม เช่น รอย

แตกร้าวหรือโพรงอากาศภายในชิ �นงาน  
 

 โดยทั*วไปคา่ความขรุขระผิวสามารถเขียนให้อยู่ในรูปความสมัพนัธ์ของอตัราการป้อนตดั

และขนาดเส้นผา่นศนูย์กลางของมีดตดัได้ ซึ*งคา่ความขรุขระผิว ( iR ) ทางทฤษฎีสามารถเขียนเป็น

ความสมัพนัธ์ได้ดงันี � 
 

 
2
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fn
R

π

=
 ± 
 

                  (2.13) 

   
  เมื*อ iR   คือ คา่ความขรุขระผิว   (มิลลิเมตร) 

   f   คือ อตัราการป้อนตดั    (มิลลิเมตร/ฟัน) 

   R   คือ รัศมีมีดตดั     (มิลลิเมตร) 
   n  คือ จํานวนฟันของดอกกดั 

  โดย เครื*องหมาย + หมายถึงการกดัแบบขึ �น (Up milling) 
   เครื*องหมาย - หมายถึงการกดัแบบลง (Down milling) 
 

  

  



 2.1.6 การวัดค่า

 วิธีวดัคา่ความขรุขระผิวเฉลี*ย 
ได้จากสมการดงัรูปที* 2.1
roughness (Rz)) ซึ*งคํานวณได้จากสมการดงัรูปที*

 

2.1.7 การประมวลผล

 การประมวลผลของ
สญัญาณนั �นและสามารถตดัองค์ประกอบที*ไม่สําคญั
สญัญาณ ซึ*งจะทําให้การประมวลผล
โดเมนความถี*โดยใช้ข้อมลูสญัญาณจาก
สญัญาณใดๆ 
 

 

ค่าความขรุขระผิวของชิ ;นงาน 

าความขรุขระผิวเฉลี*ย (Average surface roughness (Ra))
2.14 และวิธีการวดัความขรุขระผิวสูงสุด (Ten-point

ซึ*งคํานวณได้จากสมการดงัรูปที* 2.15 

 
 
 
 
 
 

รูปที� 2.14 คา่ความขรุขระผิวเฉลี*ย (Ra) [15] 
 

 
รูปที� 2.15 คา่ความขรุขระผิวสงูสดุ (Rz) [16] 

 
การประมวลผลสัญญาณ (Signal Processing) 

การประมวลผลของสญัญาณเป็นการวิเคราะห์เพื*อให้ทราบถึงองค์ประกอบที*สําคญัของ
นั �นและสามารถตดัองค์ประกอบที*ไม่สําคญัซึ*งไม่ก่อให้เกิดผลกระทบต่อคณุภาพของ
ซึ*งจะทําให้การประมวลผลสญัญาณมีประสิทธิภาพมากขึ �น โดยการแปลง

โดยใช้ข้อมลูสญัญาณจากโดเมนเวลาดงัรูปที* 2.16 และสมการที* 

26 

Average surface roughness (Ra)) ซึ*งคา่ Ra ที*คํานวณ
point average surface 

 

เพื*อให้ทราบถึงองค์ประกอบที*สําคญัของ
ก่อให้เกิดผลกระทบต่อคณุภาพของ

โดยการแปลงสญัญาณเป็น
และสมการที* 2.14 เมื*อ f(t) คือ
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รูปที� 2.16 การแปลงสญัญาณโดเมนความถี*จากโดเมนเวลา [17] 
 

    (2.14) 

  
การพิจารณาที*โดเมนเวลาของสญัญาณในการวิเคราะห์ผลการทดลองที*เกิดขึ �นเพียงค่า

เดียวอาจทําให้ข้อมลูผลการทดลองที*ได้ไม่เพียงพอตอ่การวิเคราะห์  จึงต้องทําการแปลงสญัญาณ
เป็นโดเมนความถี*โดยใช้การแปลงฟูเรียร์ เพื*อให้สามารถวิเคราะห์สญัญาณได้ดียิ*งขึ �น เนื*องจาก
สญัญาณบางประเภทสามารถวิเคราะห์ได้จากผลรวมของฟังก์ชนัซายน์ (Sine Function) ในระดบั
และความถี*ต่างๆ ดังนั �นเมื*อนําความถี*และขนาดของสัญญาณหรือสเปกตรัมของความถี*ของ
สัญญาณนั �นมาใช้ในการวิเคราะห์ จะทําให้ทราบลักษณะการกระจายกําลังของสัญญาณใน
ความถี*ตา่งๆ ซึ*งสามารถนํามาใช้วิเคราะห์สญัญาณนั �นๆได้ เนื*องจากจะทําให้ทราบว่าระดบัของ
สญัญาณที*นํามาวิเคราะห์นั �นอยูใ่นชว่งใดของสเปกตรัมของความถี*ใด 
 
 2.1.8 วิธีการประมาณพื ;นที�ด้วยสี�เหลี�ยมคางหมู (Trapezoidal Method) [18] 

เป็นวิธีการทางคณิตศาสตร์ซึ*งนํามาใช้หาพื �นที*ใต้โค้งโดยประมาณด้วยสี*เหลี*ยมคางหมู
ซึ*งได้จากการแบง่พื �นที*ใต้โค้งออกเป็นส่วนย่อย n ส่วนเท่าๆ กนั ดงัแสดงในรูปที* 2.17 โดยการหา
พื �นที*ของสี*เหลี*ยมคางหมยู่อยๆในแตล่ะช่วงแล้วจึงนําพื �นที*ที*ได้แตล่ะช่วงมารวมกนัเป็นคา่ปริพนัธ์
ของฟังชนั f(x) เมื*อมีการเปลี*ยนแปลงตวัแปร x จาก a ถึง b  
 

dtfjetffF ∫
∞

∞−

−= π2)()(
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รูปที� 2.17 (ก) หาพื �นที*ใต้กราฟด้วยสามเหลี*ยม (ข) แบง่พื �นที*ใต้กราฟเป็นสี*เหลี*ยมคางหม ู[18] 

 
ในรูปที* 2.17 (ก) เป็นการหาพื �นที*ใต้กราฟด้วยสามเหลี*ยม ซึ*งอาจทําให้คา่ที*ได้มีความ

คลาดเคลื*อนมากกว่าการแบ่งพื �นที*ใต้กราฟออกเป็นส่วนๆแบบสี*เหลี*ยมคางหมูดงัรูปที* 2.17 (ข)  
ซึ*งสง่ผลให้ความคลาดเคลื*อนที*ได้มีคา่น้อยลง และทําการหาคา่ปริพนัธ์ของฟังก์ชนั f(x) จาก x = a 
ถึง  x = b ดงัแสดงในรูปที* 2.18 

 
รูปที� 2.18 การหาคา่ปริพนัธ์โดยใช้กฏสี*เหลี*ยมคางหม ู[18] 

 
 วิธีการใช้สี*เหลี*ยมคางหมจูะแบง่ชว่งของกราฟจาก a ถึง b ออกเป็น n ส่วนเท่า ๆ กนัโดย
จากการแบง่จะทําให้ได้สี*เหลี*ยมคางหมทีู*ตําแหน่ง x0, x1, x2,…,xn และเมื*อพิจารณาที*รูปสี*เหลี*ยม
คางหมใูนลําดบัที* i ซึ*งอยู่ระหว่าง xi-1 และ xi พบว่าจะมีความกว้าง( w) เท่ากบั (b-a)/n ซึ*งจะ
คํานวณหาพื �นที*ได้จากสมการ 2.14 

 

( ) ( )( )12i i i

w
A f x f x−= +                                           (2.15) 

(ก) (ข) 
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 จากสมการพบวา่พื �นที*ทของรูปสี*เหลี*ยมคางหมทูั �งหมด n รูปสามารถใช้คา่แทนที*ได้ เมื*อ
กําหนดให้ Tn คือเป็นผลรวมของพื �นของรูปสี*เหลี*ยมคางหมทูั �งหมดจะคํานวณได้ ดงันี � 
 

               (2.16) 
 

 จากสมการพบว่าคา่ความแม่นยําของการใช้กฏสี*เหลี*ยมคางหมนูั �นจะขึ �นกบัจํานวนของ
รูปสี*เหลี*ยมคางหมูที*นํามาใช้ และนอกจากนี �จากสมการยังพบว่าพื �นที*ใต้กราฟที*มีลกัษณะเป็น
เส้นตรงสามารถแทนที*ได้ด้วยสี*เหลี*ยมคางหมูได้ทนัที แตใ่นขณะที*พื �นที*ใต้กราฟที*มีลกัษณะเป็น
เส้นโค้งอาจต้องแบง่พื �นที*ออกเป็นรูปสี*เหลี*ยมคางหมยูอ่ยๆหลายๆรูปแทน  

 
 2.1.9 การออกแบบการทดลอง [19], [20] 

 การออกแบบการทดลองเชิงสถิติ คือ วิธีการวางแผนการทดลอง เพื*อให้ได้ข้อมลูการ
ทดลองที*มีความถกูต้องและเหมาะสมแก่การนําไปวิเคราะห์ผล ทําให้การทดลองมีความ
น่าเชื*อถือและมีประสิทธิภาพและและเป็นวิธีที*สามารถใช้ในการวิเคราะห์ผลการทดลองได้หาก
เกิดความผิดพลาดขึ �นจากการทดลอง 
 การออกแบบการทดลองเป็นการทดสอบโดยการเปลี*ยนแปลงคา่ตวัแปรนําเข้า (Input 
variables) ในระบบหรือกระบวนการที*สนใจศกึษา เพื*อที*จะสงัเกตและบอกถึงสาเหตตุา่งๆ ที*
ก่อให้เกิดการเปลี*ยนแปลงของผลลพัธ์ที*ได้ (Outputs or responses) จากกระบวนการนั �น โดย
ตวัแปรนําเข้าจะถกูแบง่เป็น 2 กลุ่ม คือ กลุ่มที*ควบคมุได้ เรียกว่า ตวัแปรหรือปัจจยัที*ควบคมุได้ 
(Controllable variables or factors) และกลุ่มที*ไม่สามารถควบคมุได้ เรียกว่า ตวัแปรหรือปัจจยั
ที*รบกวนระบบ (Uncontrollable or noise variables or factors) ซึ*งสามารถแสดงได้ดงัรูปที* 
2.19 
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รูปที� 2.19 ระบบหรือกระบวนการที*ใช้ในการทดลองโดยทั*วไป [19]  

 การควบคุมตวัแปรที*ควบคุมได้และตวัแปรที*ควบคมุไม่ได้ขึ �นอยู่กับระบบที*ต้องการจะ
ศกึษา ซึ*งตวัแปรที*ควบคมุไม่ได้หรือตวัแปรรบกวนมกัจะเกี*ยวข้องกบัสิ*งแวดล้อมในธรรมชาติ เช่น 
ลม ความชื �นสัมพัทธ์ อุณหภูมิภายนอก หรือส่วนของอุปกรณ์หรือระบบที*ยากแก่การควบคุม 
เนื*องจากการควบคมุต้องใช้ความระมดัระวงัสงู เพราะเมื*อชํารุดอาจส่งผลถึงต้นทนุคา่ใช้จ่ายที*สูง
มาก ส่วนตวัแปรที*ควบคมุได้ เช่น แหล่งที*มาของวัตถุดิบ เครื*องจกัรที*ใช้ในการผลิต พนกังานที*
ควบคุม อุณหภูมิที*ใช้ในการผลิต เป็นต้น นอกจากนี �การออกแบบกระบวนการทดลองและการ
กําหนดคา่พารามิเตอร์หรือเงื*อนไขที*เหมาะสมที*ใช้ในระบบหรือกระบวนการก็มีความสําคญัเชน่กนั  

โดยส่วนใหญ่ผลตอบที*ได้จากการทดลองมักมีผลกระทบมาจากปัจจัยที*ต้องการนํามา
ศึกษา เรียกการวางแผนและการดําเนินการทดลองว่า กลยุทธ์ของการทดลอง (Strategy of 
experimentation) ซึ*งมีหลายกลยุทธ์ที*ผู้ ทดลองสามารถนําไปใช้ได้ เช่น แบบหนึ*งปัจจัยต่อครั �ง 
(One-factor-at-a-time) หรือการออกแบบเชิงตวัประกอบ (Factorial design) เป็นต้น 

 ในการออกแบบเชิงตวัประกอบ ผลตอบที*ได้จากการทดลอง (Response) จะได้รับการ
เก็บคา่ในทกุๆปัจจยัและระดบัของการทดลอง ในแตล่ะเงื*อนไขของการทดลอง (Combination of 
factor levels) เป็นเงื*อนไขที*ผู้ทดลองกําหนดขึ �นเพื*อให้ได้ผลตอบจากการทดลองที*ต้องการทราบ 
เงื*อนไขของการทดลองแตล่ะเงื*อนไข เรียกวา่ รัน (Run) และวิธีการทดลองเพื*อให้ได้คา่ผลตอบจาก
แตล่ะเงื*อนไขการทดลองเรียกวา่ แบบการทดลอง (Design)  
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 รูปที* 2.20 แสดงการออกแบบการทดลองโดยใช้ แบบ 2 และ 3 ปัจจยัโดยแต่ละจุดใน
รูปแสดงถึง แตล่ะเงื*อนไขของการทดลอง เช่น การออกแบบการทดลองแบบ 2 ปัจจยั (Two-factor 
design) เมื*อพิจารณาจดุที*อยูด้่านลา่งพบวา่เป็นคา่ที* ระดบัปัจจยั A และ B มีคา่ตํ*า (Low)  

 

 

รูปที� 2.20 ตวัแบบของการทดลองแบบ 2 และ 3 ปัจจยั [19] 
 

 ในการออกแบบการทดลองผู้ทดลองควรคํานึงถึงหลกัการพื �นฐาน 3 ประการคือ 
 

1. การทดลองซํ ;า (Replication) คือการทําการทดลองซํ �าที*เงื*อนไขเดิมเพื*อทดสอบ
และป้องกนัผลจากปัจจยัที*ควบคมุไม่ได้ การทําการทดลองซํ �าอาจเกิดประโยชน์แก่ผู้
ที*ทําการทดลองในกรณีที*เกิดความผิดพลาดขึ �นในการทําการทดลอง กล่าวคือ ผู้
ทดลองสามารถนําผลการทดลองซํ �ามาหาคา่เฉลี*ยและนําผลที*ได้ไปใช้วิเคราะห์
ตอ่ไป 
 

2. การสุ่ม (Randomization) เป็นพื �นฐานหลกัสําหรับการใช้วิธีการทางสถิติที*ใช้
สําหรับออกแบบทดลองเพื*อแสดงให้เห็นว่าการทดลองแตล่ะครั �งเป็นอิสระตอ่กนั
และเป็นการลดอิทธิพลจากปัจจยัภายนอกที*มีผลตอ่การทดลองได้  
 

3. การควบคุม (Blocking) เป็นวิธีหนึ*งซึ*งใช้ในการเพิ*มความแม่นยําให้แก่การทดลอง
โดยการควบคมุปัจจยัอื*นๆในการทดลองให้คงที* และทําการเปรียบเทียบเงื*อนไข
ตา่งๆ ที*ต้องการทราบในแตล่ะบล็อก  
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 2.1.10 การทาํการทดลองตามวิธีการออกแบบการทดลอง 

 การใช้วิธีการเชิงสถิต ิมาช่วยในการออกแบบการทดลองและวิเคราะห์ผลที*ได้มี
ความสําคญั ผู้ทดลองควรมีความเข้าใจเกี*ยวกบัปัญหาที*กําลงัศกึษา, วิธีการเก็บข้อมลู และการ
วิเคราะห์ผลการทดลอง ทั �งนี �วิธีการในการดําเนินการทําดงัตอ่ไปนี �  
 

1. การทาํความเข้าใจถึงปัญหา  
ในขั �นตอนนี �ผู้ทดลองจะต้องพยายามศกึษาแนวความคิดเกี*ยวกบัวตัถปุระสงค์ของการ

ทดลอง และควรหาข้อมลูจากบคุคลหรือหน่วยงานตา่งๆ ที*เกี*ยวข้อง เช่น ฝ่ายวิศวกรรม ฝ่าย
ควบคมุคณุภาพ ฝ่ายผลิต ฝ่ายการตลาด ผู้บริหาร ลกูค้าและฝ่ายบคุคล เพื*อให้ได้ความชดัเจน
ของปัญหาที*เกิดขึ �น  

 
2. การเลือกตัวแปรผลตอบ  
การเลือกผลตอบที*ได้จากการทดลอง ผู้ออกแบบการทดลองควรมีความรู้และความ

เข้าใจในผลตอบที*ต้องการศกึษาว่าผลตอบดงักล่าวมีผลกระทบมาจากตวัแปรใดบ้าง ควรวดั
คา่ตวัแปรตา่งๆอย่างไร และใช้วิธีใดในการวดัผล 

 
3. การเลือกการออกแบบการทดลอง  
การออกแบบการทดลองควรพิจารณาถึงจํานวนของการทดลองที*ใช้ โดยผู้ ทําการ

ทดลองควรคํานึงถึงผลการทดลองที*ต้องการได้เป็นสําคญั ควรเลือกวิธีการเก็บข้อมลูที*มีความ
เหมาะสมและควรพิจารณาว่าต้องมีการทดลองซํ �าหรือการควบคมุใดๆหรือไม่ 

 
4. การทาํการทดลอง  
เมื*อเริ*มทําการทดลองผู้ทดลองควรทําตามวิธีการออกแบบการทดลองที*เลือกใช้และทํา

การทดลองด้วยความระมดัระวงัเพื*อป้องกนัความผิดพลาดที*อาจจะเกิดขึ �น ทําให้ผลการทดลองที*
ได้เสียหายและไม่สามารถนําไปใช้ในการวิเคราะห์ผลได้ 
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5. การเลือกปัจจัย ระดับ และขอบเขต   
ในการทําการทดลอง ผู้ทดลองคือผู้ ที*กําหนดระดบัและปัจจยัที*ใช้ในการทดลอง ดงันั �นผู้

ทดลองจึงควรทราบว่าปัจจยัและระดบัของแตล่ะการทดลองที*เลือกใช้ส่งผลตอ่ผลตอบที*ได้
อย่างไรจึงจะสามารถเลือกใช้คา่ได้อย่างเหมาะสม 

 
6. การวิเคราะห์ข้อมูลเชิงสถิติ  
ผู้ทดลองสามารถนําวิธีการทางสถิติหลายวิธีมาใช้ในการวิเคราะห์ผลที*ได้จากการ

ทดลองควบคูก่บัวิธีการทางวิศวกรรมในการวิเคราะห์ ซึ*งแม้ว่าวิธีการดงักล่าวจะมีความซบัซ้อน
แตเ่ป็นสิ*งที*ผู้ทดลองควรเลือกใช้เพื*อให้ได้คา่ที*เหมาะสมและมีความน่าเชื*อถือในการนําไปใช้ได้ 

 
7. การสรุปและการทดสอบ  
เมื*อทําการทดลองและวิเคราะห์ผลแล้ว ผู้ทดลองควรทําการสรุปผลเพื*อหาแนวทางการ

ดําเนินการหรือข้อเสนอแนะเพิ*มเติม นอกจากนั �นผู้ทดลองควรทําการทดสอบเพื*อยืนยนัผลการ
ทดลองที*ได้ ทั �งนี �เพื*อเป็นการตรวจสอบความถกูต้องของการทดลอง 
 
 2.1.11 การวิเคราะห์ความแปรปรวน [19] 

 ในกรณีที*สนใจจะศกึษาเปรียบเทียบคา่เฉลี*ยของประชากรตั �งแต ่2 กลุ่มขึ �นไปและมีการ
ทดสอบเพียงครั �งเดียว สามารถทําการวิเคราะห์ได้โดยอาศยัหลกัการวิเคราะห์ความแปรปรวน ซึ*ง
จะมีประสิทธิภาพมากกว่าการทําการทดสอบทีละคู่ การวิเคราะห์ความแปรปรวน (Analysis of 
variance, ANOVA) เป็นวิธีการพื �นฐานทางสถิติที*ใช้ในการวิเคราะห์ข้อมูลที*ได้จากการออกแบบ
การทดลอง โดยอาศยัหลกัการวิเคราะห์ความแปรปรวนของคา่ตอบสนองหรือลกัษณะทางคณุภาพ  
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ในการวิเคราะห์จะแยกสาเหตขุองความแตกตา่งออกเป็น 2 สว่นหลกัๆ คือ 
 

1. ความแตกต่างที�สามารถอธิบายได้ (Explained variation) คือ ความแตกตา่งหรือ
การเปลี*ยนแปลงที*เกิดจากปัจจัยหรือวิธีปฏิบตัิที*ใช้ในการออกแบบการทดลอง บางครั �งอาจถูก
เรียกวา่ ความแตกตา่งระหวา่งกลุม่ (Between group variation) 

 
2. ความแตกต่างที�ไม่สามารถอธิบายได้ (Unexplained variation) คือ ความ

แตกต่างหรือการเปลี*ยนแปลงที*ไม่สามารถอธิบายได้เนื*องจากขาดความรู้ หรือความรู้เกี*ยวกับ
ระบบยังไม่มากพอ ซึ*งในบางครั �งอาจเกิดจากกรณีที*ผู้ ศึกษาทราบถึงปัจจัยที*ก่อให้เกิดการ
เปลี*ยนแปลง แต่ไม่สามารถควบคมุได้ในการทดลอง ซึ*งในการวิเคราะห์ความแปรปรวนกล่าวถึง
ความแตกต่างในส่วนนี �ในรูปของความผิดพลาดหรือส่วนที*ยังไม่สามารถอธิบายได้ (Error or 
residual) ถ้าผู้ทดลองมีความรู้หรืความสามารถในการควบคมุการทดลองมากขึ �น ความผิดพลาด
สว่นนี �ก็จะลดลง 

 
2.1.12 การทดสอบข้อสมสตใินการวิเคราะห์การถดถอย [20] 

 ข้อสมมตทีิ*เกี*ยวกบัการวิเคราะห์การถดถอยที*สําคญัมี 4 ประการคือ 
1. ข้อมลูมีการแจกแจงปกต ิ
2. คา่เฉลี*ยผิดพลาดเทา่กบัศนูย์ 
3. ความแปรปรวนคงที* 
4. คา่ผิดพลาดเป็นอิสระตอ่กนั 

 
 ในการทดสอบข้อสมมตจิะใช้กราฟที*แตกตา่งกนัดงันั �น 

1. กราฟความน่าจะเป็นเป็นการแจกแจงปกติ (Normal probability plot) ใช้ในการ
ทดสอบข้อข้อที* 1 ถ้ากราฟมีลักษณะเป็นเส้นตรง หรือมีแนวโน้มเป็นเส้นตรง ข้อ
สมมตทีิ* 1 ผา่น 

2. Residual plot ใช้ในการทดสอบข้อสมมติข้อที* 2 และ 3 โดยพิจารณาว่าคา่เฉลี*ยเป็น
ศูนย์ (จุดกระจายรอบศูนย์ อย่างสมดุล) และความกว้างของแถบคงที*  (ความ
แปรปรวนคงที*) และกราฟกระจายอย่างสุ่มแสดงถึงความเป็นอิสระต่อกันของค่า
ผิดพลาด ตรวจสอบข้อสมมตทีิ* 4 
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3. Residual plot (ตวัแปรอิสระ) ใช้พิจารณาความเป็นอิสระต่อกัน ถ้ายังมีรูปแบบ
สมัพนัธ์กนั แสดงวา่สมการถดถอยที*ใช้มีรูปแบบไมเ่หมาะสม 
 

 2.1.13 การทดสอบความเหมาะสมของสมการต้นแบบ [20] 

 วิธีการทดสอบความเหมาะสมของสมการต้นแบบที*นิยมใช้มี 3 วิธี คือ 
1. การวิเคราะห์ค่าสัมประสิทธิการตัดสินใจ 

  เป็นการพิสูจน์ว่าตวัแปรอิสระที*ถูกเลือกใช้ในสมการถดถอยอธิบายการเปลี*ยนแปลง
ของผลตอบหรือตวัแปรตามได้มากน้อยเพียงใด สมการที*มีค่า 2R  ที*มีค่ามากจะเป็นสมการที*มี
ความเหมาะสมมาก อย่างไรก็ตามในการวิเคราะห์ผลพบว่าคา่สมัประสิทธิ6ในการตดัสินใจอาจมี
การเปลี*ยนแปลงได้ง่าย เช่น การเพิ*มหรือลดจํานวนตัวแปรอิสระในสมการ อาจส่งผลให้ค่า
สมัประสิทธิ6ในการตดัสินใจจะมีคา่เปลี*ยนแปลงไป จึงนิยมใช้ค่าสมัประสิทธิ6ในการตดัสินใจที*ทํา
การปรับแล้ว ( 2

adjR ) แทน 
 

2. การทดสอบการขาดความเหมาะสมของสมการ 
 การทดสอบนี �จะทําขึ �นเฉพาะกรณีที*มีการเก็บข้อมลูซํ �า แตผ่ลลพัธ์ที*ได้มีคา่ตา่งกนั มกัจะ

เป็นข้อมูลที*ได้จากการออกแบบการทดลอง เนื*องจากต้องทําการเก็บค่าซํ �า โดยพิจารณาจากค่า  

P-Value ของการทดสอบการขาดความเหมาะสมของสมการ ถ้ามีคา่มากกว่าคา่ α ที*กําหนดแล้ว 
แสดงวา่สมการมีความเหมาะสม 

 
3. การทดสอบนัยสําคัญของสัมประสิทธิlในสมการถดถอยและการประมาณค่า

แบบช่วง 
  การทดสอบนัยสําคญัของสัมประสิทธิ6ในสมการถดถอยจัดได้ว่าเป็นขั �นตอนสุดท้าย

ก่อนที*จะนําสมการไปใช้ในการพยากรณ์ โดยจะทําการประมาณค่าพยากรณ์ที*ต้องการโดยใช้
ค่าประมาณแบบจุดและช่วงต่อไป โดยทั*วไปมักนิยมทดสอบสมมติฐานเฉพาะค่าสมประสิทธิ6ใน
สมการถดถอยซึ*งจะทําให้ทราบวา่สมการถดถอยที*สร้างขึ �นจะสามารถลดรูปลงอีกได้หรือไม ่ 

 
 2.1.14 การวิเคราะห์การถดถอยเชิงพหุ [20] 

 การวิเคราะห์การถดถอยเชิงพหุ คือ การวิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่างตวัแปรอิสระ
มากกว่าหนึ*งตวั หรือปัจจยัตั �งแต่สองตวัขึ �นไป กับตวัแปรตาม หรือค่าตอบสนอง แนวทางปฏิบตัิ



36  

อาจเกิดความคลาดเคลื*อนในการประมาณความสมัพนัธ์ สามารถเกิดได้หลายกรณี โดยสรุปแบ่ง
ได้เป็น 5 กรณี คือ 

1. ค่าผิดพลาดจากการวัด (Measurement error or pure error) เกิดจากการ
คลาดเคลื*อนในการวดัคา่ 

2. คา่ผิดพลาดที*เกิดขึ �นจากการละตวัแปรอิสระ (Omission error) เกิดจากการใส่ตวั
แปรในสมการประมาณน้อยกวา่ความสมัพนัธ์ที*แท้จริง 

3. คา่ผิดพลาดที*เกิดจากการเพิ*มตวัแปรอิสระ (Inclusion error) เกิดในกรณีใส่ตวัแปร
อิสระลงในสมการถดถอยมากเกินความสมัพนัธ์ที*แท้จริง 

4. คา่ผิดพลาดที*เกิดจากการเลือกรูปแบบสมการผิด (Functional form error) เกิดใน
กรณีที*ผู้ ศึกษากําหนดรูปแบบความสมัพนัธ์ของตวัแปรตามและตวัแปรอิสระผิดไป
จากที*ควรเป็น 

5. คา่ผิดพลาดที*เกิดจากการเลือกวิธีการประมาณคา่สมัประสิทธิ6 (Estimation error) 

 การสร้างสมการถดถอยเชิงพห ุสามารถพิจารณาได้ 3 วิธีคือ 
1. วิธี Backward elimination เริ*มจากการสร้างสมการเต็มรูปแล้วลดรูปโดยพิจารณา

จากคา่   P-Value ของตวัแปรอิสระ ที*มีคา่ P-Value>α และมีคา่สงูสุดจะถกูเลือก
ออกจากสมการจนไมส่ามารถลดรูปได้อีก 

2. วิธี Forward elimination เริ*มจากสมการถดถอยอย่างง่ายและพิจารณาเพิ*มตวัแปร
อิสระทีละตวั โดยดจูากคา่นยัสําคญั P-Value ที*น้อยที*สดุเป็นตวัเริ*ม แล้วเพิ*มจนกว่า
จะเพิ*มไมไ่ด้อีก 

3. วิธี Stepwise selection เป็นการนําเอาหลกัการของวิธี Backward elimination และ 
Forward elimination มาใช้คูก่นั โดยทกุครั �งที*เลือกตวัแปรอิสระตวัใหม่เข้าในสมการ
จะทําการพิจารณาวา่ ตวัแปรอิสระควรอยูใ่นสมการหรือควรตดัออกไป 
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2.2 งานวิจัยที�เกี�ยวข้อง 

งานวิจยัซึ*งเกี*ยวข้องกบัความขรุขระผิวในอดีตเป็นการพยากรณ์ความขรุขระผิวที*เกิดขึ �น
ก่อนกระบวนการตดัโดยการใช้เงื*อนไขการตดัตา่งๆในการสร้างสมการ ในปี 1999 Lou, S. J. และ
Chen, J. C. [5]  ได้มีงานวิจยัเกี*ยวกบัวิธีการวดัคา่ความขรุขระผิวในขณะกดัอะลมูิเนียม (ISRR) 
โดยการใช้เซนเซอร์ตรวจวดัแรงสั*นสะเทือน (Accelerometer) เพื*อวดัสญัญาณการสั*นสะเทือนที*
เกิดขึ �น และใช้การแปลงสญัญาณอะนาล็อคเป็นดิจิตอลที*มีความละเอียด 12 บิต จากนั �นจึงใช้ 
Neural fuzzy system ในการวิเคราะห์ข้อมลูและการสร้างแบบจําลอง จากผลการทดลองพบว่า
ความเร็วกัด, อตัราป้อน, ความลึกในการกัดและค่าตวัแปรการสั*นสะเทือนสามารถพยากรณ์ค่า
ความขรุขระผิวได้อย่างมีประสิทธิภาพโดยมีระดบัความแม่นยํา 96% และใช้ระยะเวลาในการ
พยากรณ์คา่ประมาณ 0.5 วินาที งานวิจยันี �ได้ถกูพฒันาตอ่ในปี 2007 โดย Zhang, J. Z. และ 
Chen, J. C. [6] ใช้ระบบควบคมุแบบปรับตวัเพื*อควบคมุความขรุขระผิวของชิ �นงานบนเครื*องกดั
ซีเอ็นซี ระบบดงักล่าวจะถกูแบง่ออกเป็น 2 ระบบย่อย ได้แก่ ระบบการวิเคราะห์ความขรุขระผิว
ขณะตดัจริง โดยการคํานวณคา่ความขรุขระผิวอ้างอิงเพื*อนํามาเทียบกบัคา่ความขรุขระผิวขณะตดั
ซึ*งคํานวณได้จากแบบจําลองแรงตดั และระบบควบคุมพารามิเตอร์แบบปรับตวัขณะตดั ซึ*งจะ
ทํางานเมื*อค่าความขรุขระผิวที*คํานวณได้มีคา่มากกว่าความขรุขระผิวอ้างอิง โดยระบบจะนําค่า
ความแตกตา่งของความขรุขระผิวที*เกิดขึ �นไปปรับอตัราป้อนใหม่เพื*อให้ความขรุขระผิวลดลงอยู่ใน
คา่ที*ยอมรับได้ จากการทดลองและการสร้างแบบจําลองในการพยากรณ์คา่ความขรุขระผิวขณะตดั
เทียบกบัความขรุขระผิวที*เกิดขึ �นจริงพบวา่แบบจําลองมีความแมน่ยํา 91.5%  

นอกจากนี �ในอดีตยงัมีการศึกษาตวัแปรต่างๆที*ส่งผลต่อความขรุขระผิวในกระบวนการ
กดัเช่นกันโดยในปี 2002 Benardos, P.G. และ Vosniakos, G.C. [7] ได้มีงานวิจยัเกี*ยวกับ
การศึกษาตัวแปรที*มีผลต่อค่าความขรุขระผิวในการกัดอะลูมิเนียมแบบใช้หัวบอลโดยการ
ประยุกต์ใช้ Artificial neural network (AANs) ซึ*งสร้างขึ �นโดยใช้โปรแกรม Matlab และการ
ออกแบบการทดลองโดยวิธีของทากชูิ โดยการใช้ตวัแปรได้แก่ ความลึกตดั, อตัราป้อน, ความเร็ว
รอบ, อตัราสว่นความกว้างกดัตอ่เส้นผ่านศนูย์กลางมีดตดั, การสึกหรอของมีดตดั, การใช้สารหล่อ
เย็น และแรงกัด โดยในขณะนั �น AANs เป็นเครื*องมือที*มีประสิทธิภาพในการพยากรณ์ค่าความ
ขรุขระผิวและสามารถใช้งานได้ง่ายในกรณีที*มีตวัแปรหลายๆคา่ ซึ*งจากการทดลองพบว่าตวัแปรที*
มีอิทธิพลมากที*สดุได้แก่อตัราป้อน, ความลกึตดั, อตัราสว่นความกว้างกดัตอ่เส้นผ่านศนูย์กลางมีด
ตดัและแรงกัดตามแนวแกน X ซึ*งงานวิจยันี �สามารถนําไปศึกษาต่อได้อีก 2 แนวทางได้แก่การ
ลงทนุใช้เครื*องมือกดัและชิ �นงานอื*นๆในการสร้างฐานข้อมลูสําหรับ AANs เพื*อใช้ในการพยากรณ์



38  

และการหาคา่ที*เหมาะสมที*สดุเพื*อให้เกิดคา่ความขรุขระผิวที*น้อยสดุ ตอ่มาในปี 2007 Colak, O., 
Kurbanoglu, C. และ Kayacan M.C. [8] ทํางานวิจยัที*เกี*ยวข้องกบัศกึษาตวัแปรที*ส่งผลตอ่ค่า
ความขรุขระผิวในกระบวนการกดัแบบหวับอลโดยใช้ Genetic expression programming (GEP) 
ในการสร้างแบบจําลองซึ*งมีเงื*อนไขการตดัได้แก่ ความเร็วรอบ, อตัราป้อน, ความลึกตดั ซึ*งจากผล
การทดลองพบว่าแบบจําลองที*สร้างขึ �นมีความแม่นยํา 91% และจากการวิเคราะห์กราฟที*ได้จาก
การทดลองพบวา่เมื*ออตัราป้อนเพิ*มขึ �น ความขรุขระผิวมีแนวโน้มสงูขึ �น ในขณะที*เมื*อเพิ*มความลึก
ตัดและความเร็วรอบทําให้ความขรุขระผิวมีแนวโน้มลดลง แต่ทั �งนี �แบบจําลองที*สร้างขึ �นมี
ข้อบกพร่องของได้แก่ ในการทดลองที*ความเร็วรอบสูงค่าความขรุขระผิวที*พยากรณ์ได้จะมีค่า
ใกล้เคียงกับค่าจริงมากกว่าที*ความเร็วรอบตํ*า อย่างไรก็ตามในการใช้งานจริงจะนิยมใช้ค่า
ความเร็วรอบสงูเพื*อให้ได้คา่ความขรุขระผิวน้อย จงึทําให้สามารถนําแบบจําลองนี �ไปใช้งานได้ 

ข้อจํากดัของงานวิจยัที*ผา่นมาในอดีตคือไม่สามารถพยากรณ์คา่ความขรุขระผิวที*เกิดขึ �น
จริงในขณะตดัได้ทําให้เมื*อเกิดความผิดพลาดขึ �นในระบบ อาจจําให้เกิดของเสียซึ*งส่งผลให้ต้นทนุ
ในการผลิตสงูขึ �น อย่างไรก็ตามพฒันาการของเครื*องจกัรกลอจัฉริยะโดยการประยกุต์ใช้เซนเซอร์
ในการตรวจตดิตามระบบการผลิตทําให้ในปัจจบุนัเกิดงานวิจยัที*สามารถพยากรณ์คา่ความขรุขระ
ผิวได้ในขณะกดั โดยในปี 2011 Tangjitsitcharoen, S. [9]  สามารถพยากรณ์ความขรุขระผิวของ
ชิ �นงานในขณะตดัจริงบนเครื*องกลึง โดยใช้เงื*อนไขการตดั ได้แก่ ความเร็วตดั รัศมีจมกูมีด ความ
ลกึตดั  อตัราป้อนตดั และอตัราสว่นแรงตดัสถิต ซึ*งสามารถใช้ไดนาโมมิเตอร์ในการตรวจวดัแรงตดั
ที*เกิดขึ �นในขณะตดัจริงและใช้สมการถดถอยพหุคณูเพื*อแสดงความสมัพนัธ์ที*ระดบัความเชื*อมั*น 
95% ทั �งนี �วัตถุประสงค์ของการทดลองคือการนําสมการพยากรณ์ที*ได้ไปใช้ในการตรวจสอบ
คณุภาพของชิ �นงานในขณะตดัจริงเพื*อลดของเสียที*อาจจะเกิดขึ �นและช่วยลดต้นทนุในการผลิตได้ 
โดยจากผลการทดลองพบว่าเมื*ออตัราส่วนแรงตดั, รัศมีจมกูมีดและความเร็วในการตดัสูงขึ �น ค่า
ความขรุขระผิวชิ �นงานที*ได้จะมีคา่ลดลง ในขณะที*เมื*ออตัราป้อนตดัและความลึกตดัมากขึ �น จะทํา
ให้ค่าความขรุขระผิวชิ �นงานมีค่าเพิ*มขึ �นเนื*องจากเกิดการสั*นสะเทือนของมีดตดัเพิ*มขึ �น และเมื*อ
พิจารณาค่าความขรุขระผิวที*ได้จากสมการที*ถูกสร้างขึ �นเทียบกับค่าความขรุขระผิวที*เกิดขึ �นจริง
พบว่าค่าความแม่นยําของค่าความขรุขระผิวเฉลี*ยอยู่ที* 87.3% และความขรุขระผิวสูงสุดอยู่ที* 
86.5% ตอ่มาในปี 2012 Tangjitsitcharoen, S. [11]   มีการสร้างสมการพยากรณ์คา่ความขรุขระ
ผิวในขณะกดัแบบหวับอลโดยใช้ความสมัพนัธ์ระหว่างเงื*อนไขการตดั 5 ปัจจยัคือ ความเร็วในการ
กดั, อตัราการป้อน, เส้นผา่นศนูย์กลางมีดตดั, ความลึกในการกดัและอตัราส่วนแรงกดัสถิต โดยใช้
ไดนาโมมิเตอร์ตดิตั �งบนเครื*องซีเอ็นซี แมชชีนนิ*งเซนเตอร์ 5 แกน เพื*อวดัแรงกดัที*เกิดขึ �นจริง และใช้
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สมการถดถอยพหคุณูเพื*อแสดงความสมัพนัธ์ที*ระดบัความเชื*อมั*น 95% จากผลการทดลองพบว่า
เมื*ออตัราสว่นแรงกดัสงูขึ �น คา่ความขรุขระผิวชิ �นงานจะมีคา่ลดลงในขณะที*เมื*อความเร็วในการตดั, 
อตัราการป้อน, เส้นผ่านศนูย์กลางมีดตดัและความลึกในการกัดมากขึ �นจะทําให้ค่าความขรุขระ
ผิวชิ �นงานมีค่าเพิ*มขึ �น และสมการที*ได้สามารถนําไปใช้งานได้จริงแม้ว่าเงื*อนไขการตัดจะ
เปลี*ยนแปลงไป อย่างไรก็ตามแรงที*เกิดในกระบวนการกัดมีสองชนิดคือแรงตดัสถิตและแรงตดั
พลวตัซึ*งพบว่าแรงตดัพลวตัมีความสอดคล้องกับลกัษณะของค่าขรุขระผิวมากกว่า ดงันั �นการใช้
แรงตดัพลวตัแทนการใช้แรงตดัสถิตจงึอาจจะทําให้สมการพยากรณ์ที*ได้มีความแม่นยํามากขึ �น ใน
ปี 2013 Tangjitsitcharoen, S. [10] ได้มีการพฒันาแบบจําลองโดยใช้แรงตดัพลวตัโดยศกึษา
เกี*ยวกบัความสมัพนัธ์ระหว่างความขรุขระผิวของชิ �นงานและอตัราส่วนพื �นที*แรงตดัพลวตัที*เกิดขึ �น
จริงในขณะตดับนเครื*องกลึงซีเอ็นซี โดยคา่ความขรุขระผิวจะถกูแสดงในรูปสมการถดถอยพหคุณู
เพื*อหาค่าสมัประสิทธิ6ด้วยวิธีกําลงัสองน้อยที*สุดของอตัราส่วนพื �นที*แรงตดัพลวตัและเงื*อนไขการ
ตดั ได้แก่ ความเร็วตดั อตัราป้อนตดั รัศมีจมูกมีด และความลึกตดั ของโดยใช้ระดบัความเชื*อมั*น 
95% โดยใช้ไดนาโมมิเตอร์ในการวัดแรงตดัพลวตัที*เกิดขึ �นจริงในขณะตดั จากการทดลองเมื*อ
พิจารณาในโดเมนความถี*พบว่าคา่ความถี*ทั �งสองมีความสอดคล้องใกล้เคียงกนั จึงสามารถนํามา
วิเคราะห์ค่าความสมัพนัธ์ได้ในโดเมนเวลาโดยการคํานวณพื �นที*แรงตดัพลวตัโดยใช้กฏสี*เหลี*ยม
คางหมแูละสร้างเป็นแบบจําลองคา่ความขรุขระผิวชิ �นงานในขณะตดั โดยแบบจําลองนี �มีคา่ความ
แม่นยําของคา่ความขรุขระผิวอยู่ที* 90.3% ซึ*งมีคา่ความแม่นยําสงูกว่าการพยากรณ์โดยใช้แรงตดั
สถิต  

แนวโน้มของงานวิจยัในปัจจบุนัมุ่งเน้นที*จะลดปริมาณการใช้สารหล่อเย็นเพื*อผลกระทบ
ที*จะปลอ่ยออกสู่สิ*งแวดล้อมและลดต้นทนุที*ใช้ในกระบวนการผลิต ในปี 2010 Tangjitsitcharoen, 
S., Rungruang, C. และ Laiaddee, D. [2] จึงเกิดงานวิจยัเพื*อหาเงื*อนไขที*เหมาะสมที*สุดใน
กระบวนการกดัเหล็กกล้าคาร์บอนแบบหวับอล โดยการใช้สารหล่อเย็น 3 แบบคือ แบบแห้ง, แบบ
เปียก และแบบละออง เพื*อศกึษาอายมีุดตดัและความขรุขระผิวของชิ �นงานสมัพนัธ์กบัเงื*อนไขการ
กัดได้แก่ ความเร็วในการกัด, อัตราป้อน, ความลึกในการกัด,  และเส้นผ่านศูนย์กลางมีดตัด 
รวมถึงการสร้างแบบจําลองสําหรับต้นทุนที*ใช้ในการกัดทั �งสามแบบสัมพันธ์กับอายุมีดตัด, 
ระยะเวลาในการกัด และเงื*อนไขการกัด ได้แก่ ความเร็วการกัด, อตัราป้อน และ ความลึกตดั ที*
ระดบัความเชื*อมั*น 95% จากผลการทดลองพบว่าเมื*อคา่ความเร็วกดัสงูขึ �น คา่ความขรุขระผิวจะมี
คา่เพิ*มขึ �นเนื*องจากเกิดอุณหภูมิที*สงูขึ �นทําให้มีดสึกหรอมากขึ �น แตเ่มื*อเพิ*มคา่ความลึกในการกัด 
จะมีผลทําให้ค่าความขรุขระผิวลดลงเนื*องจากพื �นที*การกดัที*เพิ*มขึ �นจะทําให้ความร้อนถ่ายเทได้ดี
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ขึ �น  และเมื*อเปรียบเทียบค่าแรงตดัที*ระยะเวลา 30 นาทีพบว่าการตดัแบบแห้งใช้แรงตดัมากที*สุด
เนื*องจากหน้าสมัผสัระหว่างมีดตดัและชิ �นงานมีคา่มากซึ*งเป็นผลมากจากการตดัแบบแห้งจะเกิด
การสกึหรอของมีดตดัมากที*สดุ และเมื*อตดัตอ่เนื*องจนถึงระยะเวลา 60 นาทีพบว่าการตดัแบบแห้ง
จะใช้แรงในการตดัน้อยที*สดุเนื*องจากความร้อนที*เกิดขึ �นในขณะตดัส่งผลให้ชิ �นงานอ่อนนุ่มและทํา
ให้อุณหภูมิเหมาะสมแก่การตดัเมื*อเปรียบเทียบค่าใช้จ่ายที*เกิดขึ �นพบว่าการกัดแบบละอองใช้
ค่าใช้จ่ายตํ*าที*สุดเมื*อเทียบกับการกัดแบบอื*นและพบว่าเงื*อนไขการกัดที*เหมาะสมที*สุดเกิดขึ �นที*
ความเร็วการกดั 10,000 รอบตอ่นาที, ความลึกตดั 0.5 มิลลิเมตร, อตัราป้อน 0.01 มิลลิเมตรตอ่
ฟัน และความหนาแน่นละออง 5.5 อนภุาคตอ่ลกูบากศ์เซนติเมตร ตอ่มาในปี 2011 สมเกียรติ ตั �ง
จิตสิตเจริญ และ ชาญรงค์ รุ่งเรือง [3] ได้มีการวิจยัและพฒันาการศกึษาเงื*อนไขการตดัที*เหมาะสม
สําหรับกระบวนการกดัอะลมูิเนียมแบบหวับอลแบบใช้ลมเป่าและแบบเปียก โดยใช้เงื*อนไขการตดั 
ได้แก่ ความเร็วรอบ อตัราการป้อนตดั และความลึกตดั เพื*อใช้ในการลดต้นทนุคา่สารหล่อเย็นและ
ลดมลพิษต่อสิ*งแวดล้อม โดยใช้เทคนิคบ็อกซ์-เบห์นเคน ในการวิเคราะห์หาค่าความขรุขระผิว 
ปริมาณสารปนเปื�อนในพื �นที*ทํางานและต้นทุนการใช้สารหล่อเย็น และสร้างแบบจําลองโดยใช้
วิธีการพื �นผิวตอบสนองเพื*อแสดงความสมัพนัธ์ที*ระดบัความเชื*อมั*น 95% จากการวิเคราะห์พื �นผิว
ตอบสนองระหว่างคา่ความขรุขระผิวและเงื*อนไขการตดัพบว่า การใช้ความลึกในการตดัสงูขึ �นจะ
ให้ค่าความขรุขระผิวตํ*าลงเนื*องจากเมื*อความลึกในการตดัสูงขึ �นจะทําให้เกิดการคายความร้อนที*
ผิวตดัมากขึ �น ทําให้มีดสึกหรอช้าลง ในขณะที*ถ้าเพิ*มอตัราการป้อนจะทําให้ค่าความขรุขระผิว
สงูขึ �น เนื*องจากเกิดแรงตดัสงูขึ �น และนอกจากนี �หากเปรียบเทียบระหว่างการกดัแบบใช้ลมเป่าและ
แบบเปียกพบว่าการกดัแบบเปียกให้ความขรุขระผิวน้อยกว่าแบบลมเป่าเนื*องจากสารหล่อเย็นทํา
ให้เกิดการถ่ายเทความร้อนบริเวณผิวตดัทําให้มีดสึกหรอช้าลงและสารหล่อเย็นยงัช่วยหล่อลื*นให้
การเฉือนตดัง่ายขึ �น อย่างไรก็ตามหากวิเคราะห์ต้นทุนจากการใช้สารหล่อเย็นและปริมาณสาร
ปนเปื�อนที*เกิดขึ �นพบวา่เงื*อนไขการตดัที*เหมาะสมซึ*งทําให้เกิดต้นทนุตํ*าที*สดุและคา่ความขรุขระผิว
ยงัคงอยู่ในช่วงที*ยอมรับได้คือการตดัแบบใช้ลมเป่าที*ความเร็วรอบ 2,180 รอบตอ่นาที อตัราการ
ป้อนตดั 0.01 มิลลิเมตรตอ่รอบ และความลึกตดั 1.5 มิลลิเมตร ตอ่มาในปี 2012 Karunasawat, 
K. และ Tangjitsitcharoen  [4] เกิดงานวิจยัซึ*งมีวตัถปุระสงค์ในการสร้างสมการเพื*อหาคา่ความ
ขรุขระผิวน้อยสดุในการกดัอะลมูิเนียมแบบหวับอลโดยใช้ลมเป่าเพื*อลดการใช้สารหล่อเย็น โดยใช้
เงื*อนไขในการกดั 5 ปัจจยัคือ ความเร็วในการกดั, อตัราการป้อน, เส้นผ่านศนูย์กลางมีดตดั, ความ
ลึกในการกัดและความดนัของลมเป่า โดยใช้ไดนาโมมิเตอร์ติดตั �งบนเครื*องซีเอ็นซีแมชีนนิ*งเซ็น
เตอร์ 5 แกน เพื*อวดัแรงกัดที*เกิดขึ �น ในบทความนี �จะใช้การทดลองแบบเทคนิคบ็อกซ์-เบห์นเคน 
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และสร้างแบบจําลองโดยใช้วิธีการพื �นผิวตอบสนองเพื*อแสดงความสมัพนัธ์ที*ระดบัความเชื*อมั*น 
95% จากผลการทดลองพบวา่เมื*อความดนัของลมเป่าเพิ*มขึ �นซึ*งทําให้อณุหภมูิในการตดัลดลงและ
เมื*อเส้นผา่นศนูย์กลางมีดตดัเพิ*มขึ �นซึ*งทําให้ต้องใช้แรงตดัมากขึ �น ทําให้เกิดความขรุขระผิวมากขึ �น 
ในขณะเดียวกันการเพิ*มอตัราการป้อนและความลึกในการกัดส่งผลให้ทําให้เกิดความขรุขระผิว
เพิ*มขึ �นเช่นกนั แตใ่นทางกลบักนัเมื*อความเร็วในการกดัเพิ*มขึ �นจะทําให้ความขรุขระผิวลดลง และ
จากการทดลองพบว่าคา่ความขรุขระผิวน้อยสุดเกิดขึ �นที*ความเร็วในการกัด 2,600 รอบต่อนาที, 
อตัราการป้อน 0.01 มิลลิเมตรตอ่รอบ, เส้นผ่านศนูย์กลางมีดตดั 6.0 มิลลิเมตร, ความลึกในการ
กดั 0.75 มิลลิเมตร และความดนัของลมเป่า 0.3 เมกะปาสคาล 
  



บทที�  3 

วิธีดาํเนินการวิจัย 

3.1   การออกแบบการทดลอง 

งานวิจัยนี �มีวัตถุประสงค์เพื*อศึกษาหาสมการเพื*อใช้ในการพยากรณ์ค่าความขรุขระ
ผิวชิ �นงานที*เกิดขึ �นจิงในขณะตดัโดยใช้อตัราสว่นพื �นที*ใต้กราฟแรงตดัพลวตั ซึ*งได้จากตวัแปรต้นคือ
เงื*อนไขการตัดต่างๆ ประกอบด้วย ความเร็วรอบ อัตราการป้อน ความลึกตัดและเส้นผ่าน
ศนูย์กลางมีดตดั และมีตวัแปรตามที*มีผลจากปัจจยัต่างๆ ที*ใช้ในการศึกษา คือ ค่าความขรุขระ
ผิวชิ �นงานและอตัราสว่นแรงตดัพลวตัที*เกิดขึ �นในขณะกดั 

 
3.2   การกาํหนดปัจจัยที�ใช้ในการทดลอง 

 3.2.1 ปัจจัยที�มีอิทธิพลต่อความขรุขระผิวของชิ ;นงาน 

 ในการขึ �นรูปชิ �นงานโดยใช้กระบวนการกดันั �น ปัจจยัสําคญัที*ใช้ในการควบคมุคณุภาพของ
ชิ �นงานคือ ความขรุขระผิวของชิ �นงาน จากงานวิจยัในอดีตพบว่าแรงตดัที*เกิดขึ �นในกระบวนการ
จะส่งผลโดยตรงกบัคา่ความขรุขระผิว โดยมีปัจจยัอื*นๆเป็นองค์ประกอบ อย่างไรก็ตามปัจจยั
ตา่งๆเหล่านั �นเป็นปัจจยัที*สามารถควบคมุได้ โดยจะทําการกําหนดปัจจยัที*ไม่ต้องการศกึษาให้
เป็นปัจจยัคงที*และศกึษาปัจจยัจากวิธีการเป็นหลกั  
 จากงานวิจยัในอดีตพบว่าเงื*อนไขการตดัตา่งๆ ได้แก่ ความเร็วรอบ, ความลึกตดั อตัราการ
ป้อน และขนาดเส้นผ่านศนูย์กลางมีดตดั ส่งผลโดยตรงตอ่ความขรุขระผิวชิ �นงานและแรงตดัที*
เกิดขึ �นระหว่างกระบวนการตดัในงานวิจยันี �จึงใช้เงื*อนไขการตดัเหล่านี �มาเป็นตวัแปรต้นในการ
ทดลอง 

 
3.2.2 ระดับของปัจจัยที�ใช้ในการทดลอง 

ระดบัของปัจจยัจะถกูกําหนดเป็นแบบคา่คงที* ซึ*งในแตล่ะปัจจยัแบง่ออกเป็น 2 ระดบัและ 
3 ระดบั โดยอาศยัข้อมลูทางด้านเทคนิคของบริษัทผู้ผลิตมีดตดัที*แนะนําจากคูม่ือการใช้งานมีด
ตดัโดยกําหนดให้ดงันี � 
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1. ความเร็วรอบการตดั เลือกใช้ที*ระดบั 8,000 10,000 และ 12,000 รอบตอ่นาที 
2. ความลกึตดั เลือกใช้ที*ระดบั 0.5, 0.7 และ 0.9 มิลลิเมตร 
3. อตัราการป้อนตดั เลือกใช้ที*ระดบั 0.02, 0.04 และ 0.06 มิลลิเมตรตอ่รอบ 
4. เส้นผา่นศนูย์กลางมีดตดั เลือกใช้ที* 6 และ 10 มิลลิเมตร  

 

 เกณฑ์การเลือกเงื*อนไขการตดัจะเลือกเงื*อนไขที*ให้คา่ความขรุขระผิวไม่เกิน 0.9 ไมโครเมตร 

ซึ*งเป็นไปตามมาตรฐาน ISO 4287-1997 เนื*องจากอยู่ในช่วงที*ให้คา่ความขรุขระผิวชิ �นงานดีและ

นําไปใช้ในอตุสาหกรรมที*ต้องการความขรุขระผิวที*มีคณุภาพสงูได้ 

 

รูปที� 3.1 ความขรุขระของผิวสําหรับกระบวนการผลิต [21] 

 

3.3   วัสดุและเครื�องมือที�ใช้ในการทดลอง 

1. วสัดชุิ �นงาน ที*ใช้ในการทดลองเป็นเหล็กกล้าคาร์บอน (S50C) ซึ*งมีขนาดความกว้าง 64 
มิลลิเมตร ยาว  64 มิลลิเมตร และสงู 45 มิลลิเมตร โดยวสัดชุิ �นงานที*ใช้ในการทดลอง
จะกําหนดให้มีคา่ความแข็งเท่ากนัเพื*อเป็นการลดปัจจยัในการศกึษาลงเนื*องจาก
งานวิจยันี �ไม่ได้พิจารณาถึงคา่ความแข็งของชิ �นงาน 

 
รูปที� 3.2 ชิ �นงานที*ใช้ในการทดลอง 
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2. มีดตดั เป็นมีดตดัแบบหวับอล (Ball End Milling) ชนิดคาร์ไบด์ 2 ฟันกดัเคลือบผิวด้วย
ไทเทเนียมอะลมูิเนียมไนไตร ขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง 6 และ 10 มิลลิเมตร 
 

 
 

 
รูปที� 3.3 มีดตดัแบบหวับอล 

3. เครื*องซีเอ็นซีแมชีนนิ*งเซ็นเตอร์ที*ใช้ในการทําการทดลองตดัชิ �นงานเป็นชนิด 5 แกน ยี*ห้อ 
Mazak รุ่น Variaxis 500-5X  
 

 
 

รูปที� 3.4 เครื*องซีเอ็นซีแมชีนนิ*งเซ็นเตอร์ชนิด 5 แกน 
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4. เซนเซอร์วดัแรงหรือไดนาโมมิเตอร์ ยี*ห้อ Kistler รุ่น 9257B สําหรับวดัแรงตดั  
 

 
รูปที� 3.5 ไดนาโมมิเตอร์สําหรับวดัแรงตดั 

5. ชาร์จแอมปลิไฟเออร์หรือเครื*องขยายสญัญาณ ยี*ห้อ Kistler รุ่น 5073 สําหรับขยาย
สญัญาณแรงตดั 
 

 
รูปที� 3.6 ชาร์จแอมปลิไฟเออร์สําหรับขยายสญัญาณแรงตดั 

 

6. ออสซิลโลสโคป (Oscilloscope) ยี*ห้อ YOKOGAWA รุ่น DL 750 ใช้สําหรับแสดงค่า
สญัญาณและบนัทกึคา่ที*เกิดขึ �นในระหวา่งกระบวนการตดั 
 

 
รูปที� 3.7 ออสซิลโลสโคปสําหรับแสดงผลและบนัทึกคา่แรงตดั 
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7. เครื*องวดัความขรุขระผิวชิ �นงาน (Roughness tester) ยี*ห้อ Mitutoyo รุ่น SJ-400 ใช้
สําหรับวดัคา่ความขรุขระผิวชิ �นงานที*ได้จากการทดลอง 
 

 
รูปที� 3.8 เครื*องวดัความขรุขระผิวชิ �นงาน 

 
 โดยคา่ความไมแ่นน่อนของเซนเซอร์และเครื*องมืดวดัแสดงดงัตารางที* 3.1 
 

ตารางที� 3.1 คา่ความไมแ่นน่อนของเซนเซอร์และเครื*องมือวดั 

เครื�องมือวัด รุ่น ค่าความไม่แน่นอน 

เซนเซอร์วดัแรงตดั Kistler 9257B 0.2 N 

ออสซิลโลสโคป YOKOGAWA DL 750 2.0% 

เครื*องขยายสญัญาณ  Kistler 5073 0.5% 

เครื*องวดัความขรุขระผิว Mitutoyo SJ-400 0.2 µm 
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3.4   วิธีการทดลองและการเก็บข้อมูล 

งานวิจัยนี �เป็นกระบวนการกัดแบบแห้งโดยมีขั �นตอนการทดลองของการวิจัยในแต่ละ
เงื*อนไขการตดัดงัรูป  

 

 
 

รูปที� 3.9 ขั �นตอนการดําเนินการทดลอง 

  

 ในการเก็บข้อมลูนั �นจะทําการเก็บข้อมลูคา่ความขรุขระผิวของชิ �นงานและแรงตดัพลวตัจาก
ชิ �นงานตามเงื*อนไขของการกดั โดยจะเก็บคา่ดงัตอ่ไปนี �  

- แรงตดัพลวตัในแนว X (Fx)  
- แรงตดัพลวตัในแนว Y (Fy)  

- แรงตดัพลวตัในแนว Z (Fz)  
- คา่ความขรุขระผิวชิ �นงานเฉลี*ย (Ra) และความขรุขระผิวชิ �นงานสงูสดุ (Rz)  
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 โดยคา่แรงที*เก็บได้ทั �ง 3 แกนมีหน่วยเป็น นิวตนั (N) และคา่ความขรุขระผิวชิ �นงาน มีหน่วย
เป็น ไมโครเมตร (µm) แล้วนําเงื*อนไขตา่งๆไปทําการวิเคราะห์ผลทางสถิติเพื*อหาความสมัพนัธ์ของ
คา่ความขรุขระผิวกบัอตัราส่วนพื �นที*ใต้กราฟแรงตดัพลวตัในแนวป้อน (Fx) และในแนวตั �งฉากกับ
ผิวชิ �นงาน (Fz) เนื*องจากทั �งสองแรงนี �มีอิทธิพลโดยตรงกบัการเกิดความขรุขระผิวชิ �นงาน 
 วีธีการเก็บรวมรวมข้อมลูในแตล่ะเงื*อนไขการตดัมีขั �นตอนดงันี � 

1. ทําการติดตั �งไดนาโมมิเตอร์หรือเซ็นเซอร์วดัแรงเพื*อใช้ในการวดัแรงตดัชิ �นงานบนฐาน
ของแทน่จบัชิ �นงานเครื*องซีเอ็นซีแมชีนนิ*งเซ็นเตอร์ 

 

 
รูปที� 3.10 การติดตั �งไดนาโมมิเตอร์หรือเซ็นเซอร์วดัแรง 

 

2. เชื*อมตอ่ไดนาโมมิเตอร์หรือเซ็นเซอร์วดัแรงกบัเครื*องขยายสญัญาณเพื*อขยายสญัญาณ
ของแรงตดัที*ได้ จากนั �นจึงต่อเครื*องขยายสัญญาณเข้ากับเครื*องออสซิลโลสโคปเพื*อ
แสดงและบนัทกึสญัญาณที*เกิดขึ �น 
 

 
รูปที� 3.11 การเชื*อมตอ่สายไดนาโมมิเตอร์กบัเครื*องขยายสญัญาณและเครื*องออสซิลโลสโคป 

Fx Fy 

Fz 
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3. ปรับตั �งคา่เครื*องออสซิลโลสโคป โดยตั �งคา่ตา่งๆ ดงันี � 

- Low-pass filter =  5,000 Hz 
- Sampling rate = 10,000 Sampling/second 
 

4. เปิดเครื*องกดัซีเอ็นซีแมชีนนิ*งเซนเตอร์และนําชิ �นงานที*จะใช้ในการกัดจบับนแท่นยึดจบั
ชิ �นงานซึ*งอยู่ภายในเครื*อง จากนั �นจึงทําการปาดหน้าชิ �นงานเพื*อให้ชิ �นงานได้ระนาบ
เดียวกนั 
 

 
รูปที� 3.12 การเตรียมชิ �นงาน 

 
5. ตั �งคา่โปรแกรมตามแตล่ะเงื*อนไขการกดั จากนั �นจงึทําการกดัและบนัทึกสญัญาณแรงตดั

พลวตัที*เกิดขึ �นในขณะกดัจากเครื*องออสซิลโลสโคปเพื*อนํามาวิเคราะห์ตอ่ไป 
 
 ในการทดลองนั �นชุดข้อมูลที*ได้ออกมาจะอยู่ในหน่วยโวลท์ และต้องทําการแปลงหน่วยใน
 สว่นของสญัญาณแรงตดั ตามคา่ Sensitivity ได้ตอ่ไปนี � 

- แรงตดัในแนวแกน X (Fx (N)) =  VX (Volt) x 200 (N/Volt) 
- แรงตดัในแนวแกน Y (Fy (N)) =  VY (Volt) x 200 (N/Volt) 

- แรงตดัในแนวแกน Z (Fz (N)) =  VZ (Volt) x 200 (N/Volt) 
 

6. นําชิ �นงานที*ได้จากการกดัมาติดตั �งบนเครื*องวดัความขรุขระผิวเพื*อวดัคา่ความขรุขระผิว
เฉลี*ย โดยปรับตั �งคา่ช่วงความยาวจํากดั (Cut off length) ของเครื*องวดัความขรุขระผิว
เทา่กบั 2.5 มิลลิเมตรแล้วนําไปวิเคราะห์ผลทางสถิตเิพื*อหาความสมัพนัธ์ตอ่ไป 
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3.5 การออกแบบการทดลอง 

ในการออกแบบการทดลองในงานวิจยันี �จะประกอบด้วยปัจจยัหลกั 4 ปัจจยั ในแตล่ะ
ปัจจยัมี 2 และ 3 ระดบั แสดงดงัตารางที* 3.1 เป็นการตดัแบบแห้งโดยมีจํานวนครั �งในการทําการ
ทดลองทั �งหมด 54 การทดลอง ในแตล่ะการทดลองมีการบนัทึกผลคา่ความขรุขระผิวของชิ �นงาน
และแรงตดัพลวตัที*เกิดขึ �นในระหว่างกระบวนการกดั 

 
ตารางที� 3.2 ระดบัของปัจจยัที*ใช้ในการทดลอง 

ปัจจยั ระดบั สญัลกัษณ์ 
1.ความเร็วรอบ (รอบตอ่นาที) 8,000 10,000 12,000 V 
2.อตัราป้อนตดั (มิลลิเมตรตอ่รอบ) 0.02 0.04 0.06 f 
3.ความลกึตดั (มิลลิเมตร) 0.5 0.7 0.9 d 

4.เส้นผา่นศนูย์กลางมีดตดั (มิลลิเมตร) 6 - 10 D 
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    ตารางที� 3.3 เมตริกซ์การออกแบบการทดลอง 
Run No. Order D d f v AFx/AFz Ra Rz 

1 40 10 0.7 0.04 8000       

2 27 6 0.9 0.06 12000       

3 37 10 0.7 0.02 8000       

4 18 6 0.7 0.06 12000       

5 32 10 0.5 0.04 10000       

6 5 6 0.5 0.04 10000       

7 12 6 0.7 0.02 12000       

8 17 6 0.7 0.06 10000       

9 22 6 0.9 0.04 8000       

10 25 6 0.9 0.06 8000       

11 30 10 0.5 0.02 12000       

12 43 10 0.7 0.06 8000       

13 51 10 0.9 0.04 12000       

14 47 10 0.9 0.02 10000       

15 2 6 0.5 0.02 10000       

16 10 6 0.7 0.02 8000       

17 15 6 0.7 0.04 12000       

18 35 10 0.5 0.06 10000       

19 19 6 0.9 0.02 8000       

20 54 10 0.9 0.06 12000       

21 49 10 0.9 0.04 8000       

22 39 10 0.7 0.02 12000       

23 8 6 0.5 0.06 10000       

24 28 10 0.5 0.02 8000       

25 45 10 0.7 0.06 12000       

26 53 10 0.9 0.06 10000       

27 3 6 0.5 0.02 12000       
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Run No. Order D d f v AFx/AFz Ra Rz 

28 7 6 0.5 0.06 8000       

29 23 6 0.9 0.04 10000       

30 29 10 0.5 0.02 10000       

31 1 6 0.5 0.02 8000       

32 52 10 0.9 0.06 8000       

33 21 6 0.9 0.02 12000       

34 33 10 0.5 0.04 12000       

35 4 6 0.5 0.04 8000       

36 31 10 0.5 0.04 8000       

37 41 10 0.7 0.04 10000       

38 48 10 0.9 0.02 12000       

39 6 6 0.5 0.04 12000       

40 50 10 0.9 0.04 10000       

41 13 6 0.7 0.04 8000       

42 16 6 0.7 0.06 8000       

43 38 10 0.7 0.02 10000       

44 44 10 0.7 0.06 10000       

45 46 10 0.9 0.02 8000 
 

    

46 11 6 0.7 0.02 10000       

47 14 6 0.7 0.04 10000       

48 26 6 0.9 0.06 10000       

49 34 10 0.5 0.06 8000       

50 42 10 0.7 0.04 12000       

51 9 6 0.5 0.06 12000       

52 20 6 0.9 0.02 10000       

53 36 10 0.5 0.06 12000       

54 24 6 0.9 0.04 12000       
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3.6 การวิเคราะห์ข้อมูล 

3.6.1 การแปลงสัญญาณ 

หลงัจากทําการทดลองสามารถนําแรงตดัพลวตัที*ได้มาทําการแปลงเป็นโดเมนความถี*โดยใช้
สญัญาณที*ได้จากการทดลองในโดเมนเวลาด้วยการแปลงฟูเรียร์อย่างเร็วเพื*อหาความสมัพนัธ์ของ
สญัญาณทั �งสองและนําไปวิเคราะห์ในโดเมนเวลาตอ่ไป 

 
3.6.2 การหาพื ;นที�ใต้กราฟแรงตัดพลวัต 

แรงตดัพลวตัที*ได้ถูกทําการวิเคราะห์ในโดเมนความถี*แล้วจะถูกนํามาหาค่าพื �นที*ใต้กราฟ
ของข้อมลูในขณะตดัที*โดเมนเวลา โดยจะนําอตัราสว่นพื �นที*ของแรงตดัพลวตัในแนวป้อน (Fx) และ
ในแนวตั �งฉากกับผิวชิ �นงาน (Fz) ในขณะตัดที* โดเมนเวลา เป็นปัจจัยในการสร้างสมการ
ความสมัพนัธ์ตอ่ไป 

 
 3.6.3 การตรวจสอบการแจกแจงความเป็นปกตขิองข้อมูล 

 สร้างกราฟคา่ของส่วนตกค้าง (Residual) กบัคา่ความน่าจะเป็นสะสม Pk (Pk = (K-1/2)n) 
หรือ Normal Probability Plot โดยใช้คา่ Pk x 100 อยู่บนแกนตั �ง และคา่ส่วนตกค้าง (Residual) 
อยู่ในแกนนอน ทั �งนี �เพื*อทดสอบว่าข้อมลูมีการกระจายตวัอย่างปกติ โดยตั �งสมมติฐานดงันี � 
 

H0 : ข้อมลูมีการกระจายตวัแบบปกติ 
Ha : ข้อมลูไม่กระจายตวัแบบปกติ 

 

 ถ้าข้อมลูมีการกระจายแบบปกต ิ(Normal Distribution) ข้อมลูควรมีการเรียงตวักนัในแนว
เส้นตรง ลกัษณะของการเกิดจุดจะต้องไม่รวมเป็นกลุ่มและความห่างระหว่างจุดแต่ละจุดควรมี
ความใกล้เคียงกัน นอกจากนี �ในงานวิจยันี �จะยอมรับความผิดพลาดที* 5% ดงันั �นหากได้คา่        
P-Value > 0.05 จึงยอมรับสมมติฐาน นั*นคือข้อมลูมีการกระจายตวัแบบปกติ 
 
 3.6.4 การตรวจสอบความเป็นอิสระของข้อมูล 
 สร้างกราฟระหว่างส่วนตกค้าง (Residual) กบัลําดบัเวลาของการเก็บข้อมลู โดยที*ลําดบั
เวลาของการเก็บข้อมลูอยู่บนแกนนอนและคา่ส่วนตกค้าง (Residual) อยู่บนแกนตั �ง โดยคา่
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ความสมัพนัธ์ของคา่ส่วนตกค้าง (Residual) ควรเป็นอิสระซึ*งกนัและกนั ซึ*งลกัษณะข้อมลูที*
เหมาะสมนั �นควรจะกระจายตวัอยู่อย่างกระจดักระจายไม่มีแนวโน้มที*ชดัเจน 
 
 3.6.5 การตรวจสอบความเสถียรของความแปรปรวน 

 สร้างกราฟระหว่างคา่ส่วนตกค้าง (Residual) กบัคา่ที*ถกูฟิต (Fitted Value) โดยที*คา่ที*ถกู
ฟิต (Fitted Value) อยู่บนแกนนอน และคา่ส่วนตกค้าง (Residual) อยู่บนแกนตั �ง เพื*อทดสอบ
การกระจายตวัอย่างสมํ*าเสมอของข้อมลูก่อนการนําไปใช้งาน ถ้ากราฟที*สร้างขึ �นมามีการ
กระจายตวัอย่างกระจดักระจาย แสดงว่าข้อมลูมีความเสถียรของความแปรปรวนและไม่มี
ความสมัพนัธ์กบัตวัแปรอื*นซึ*งมีความเหมาะสมที*จะสามารถนําไปใช้งานได้ 
 
 3.6.6 การวิเคราะห์ข้อมูลของการออกแบบการทดลอง 

 เมื*อพิสจูน์ได้ว่ากลุม่ประชากรที*มีการแจกแจงปกติ, เป็นอิสระจากกนั และมีความเสถียร
ของความแปรปรวนจึงสามารถใช้การวิเคราะห์ความแปรปรวนแบบทางเดียวในการวิเคราะห์
ข้อมลูของการทดลองได้ โดยเขียนเป็นสมมตฐิานทางสถิตไิด้ดงันี � 
 

H0 : 1 2 .... kµ µ µ= = =  
Ha :  มี µ  อยา่งน้อย 1 คูที่*แตกตา่งกนั 

 

 การทดลองนี �ทดสอบโดยใช้ระดบัความเชื*อมั*น 95% (α เท่ากบั 0.05) โดยจะคํานวณคา่ 
P-Value ของสมการพยากรณ์ หากคา่ P-Value มีคา่น้อยกว่า 0.05 จะแสดงว่าปัจจยัที*เลือกมา
ใช้ในสมการมีผลตอ่ตวัแปรตอบสนองอย่างมีนยัสําคญั จากนั �นจึงนําข้อมลูมาคํานวณคา่
สมัประสิทธิ6การตดัสินใจ (R-square) และ คา่สมัประสิทธิ6การตดัสินใจปรับคา่ (Adjusted        
R-squared) หากคา่ทั �งสองมีคา่ใกล้เคียงกนัและมีคา่มากแสดงว่าตวัแปรทีใช้ในสมการพยากรณ์
มีความเหมาะสม จึงนําข้อมลูดงักล่าวมาทดสอบสมัประสิทธิ6โดยตั �งสมมติฐานว่า 
 

H0 : 0jβ =  
Ha : 0jβ ≠  

  

 จากการทดสอบคา่สมัประสิทธิ6ปัจจยัที*มีคา่ P-Value น้อยกว่า 0.05 แสดงว่าปัจจยันั �น
สง่ผลตอบอยา่งมีนยัสําคญัตอ่สมการพยากรณ์ 

  



บทที� 4 

ผลการวิเคราะห์ข้อมูล 

ผลการทดลองและการวิเคราะห์ปัจจยัที*ใช้ในกระบวนการตดั ได้แก่ ความเร็วรอบ อตัราป้อน 
ความลึกตดัและเส้นผ่านศนูย์กลางมีดตดั ที*ส่งผลตอ่ความขรุขระผิวชิ �นงานและอตัราส่วนพื �นที*ใต้
กราฟแรงตดัพลวตั โดยแยกวิเคราะห์เป็นหวัข้อตา่งๆตามพารามิเตอร์ในการตดัตอ่ผลตอบดงันี � 

4.1 ผลการทดลอง 

ผลการทดลองเพื*อใช้วิเคราะห์ความสัมพันธ์ของค่าความขรุขระผิวของชิ �นงาน แสดงใน
ตารางที* 4.1 โดยมีปัจจยัที*ใช้ในการทดลองและผลตอบที*ทําการพิจารณาดงัตอ่ไปนี � 

ปัจจัยในการทดลอง 
1. ความเร็วรอบ (v) หนว่ย รอบตอ่นาที 

2. อตัราป้อน (f) หนว่ย มิลลิเมตรตอ่รอบ 

3. ความลกึตดั (d) หนว่ย มิลลิเมตร 

4. เส้นผา่นศนูย์กลางมีดตดั (D) หนว่ย มิลลิเมตร 

ผลตอบในการทดลอง 
1. ความขรุขระผิวชิ �นงานเฉลี*ย(Ra)และความขรุขระผิวชิ �นงานสงูสดุ(Rz) หนว่ย ไมโครเมตร 

2. อตัราสว่นพื �นที*ใต้กราฟแรงตดัพลวตั (AFx/AFz) 

 

 ในการวิเคราะห์คา่ความขรุขระผิวจะวิเคราะห์คา่ความขรุขระผิวทั �ง 2 คา่ คือ คา่ความ

ขรุขระผิวเฉลี*ย (Ra) และ คา่ความขรุขระผิวสงูสดุ (Rz) และเนื*องจากผลตอบของความขรุขระผิว

ทั �ง 2 คา่อาจมีความสมัพนัธ์กนั จึงทําการทดสอบโดยการสร้างสมการความสมัพนัธ์ของคา่ทั �งสอง 

และหากสมการความสมัพนัธ์ที*ได้มีคา่ R-Sq (adj) สงูแสดงว่าผลตอบของคา่ความขรุขระผิวทั �ง

สองมีความสมัพนัธ์กนั  
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 ตารางที� 4.1 ผลการทดลอง 

Run No. Order D d f v AFx/AFz Ra Rz 
1 40 10 0.7 0.04 8000 2.9232 0.133 0.703 
2 27 6 0.9 0.06 12000 4.8356 0.329 1.399 
3 37 10 0.7 0.02 8000 2.0166 0.075 0.413 
4 18 6 0.7 0.06 12000 3.5833 0.194 1.035 
5 32 10 0.5 0.04 10000 2.4666 0.105 0.538 
6 5 6 0.5 0.04 10000 1.9219 0.072 0.465 
7 12 6 0.7 0.02 12000 2.1179 0.078 0.489 
8 17 6 0.7 0.06 10000 3.0426 0.145 0.707 
9 22 6 0.9 0.04 8000 2.9980 0.140 0.792 
10 25 6 0.9 0.06 8000 3.9100 0.205 1.170 
11 30 10 0.5 0.02 12000 2.0680 0.077 0.457 
12 43 10 0.7 0.06 8000 3.4264 0.180 1.000 
13 51 10 0.9 0.04 12000 4.3411 0.269 1.342 
14 47 10 0.9 0.02 10000 2.5004 0.105 0.595 
15 2 6 0.5 0.02 10000 1.5575 0.051 0.248 
16 10 6 0.7 0.02 8000 1.4683 0.056 0.347 
17 15 6 0.7 0.04 12000 3.6425 0.128 0.785 
18 35 10 0.5 0.06 10000 3.4187 0.173 0.829 
19 19 6 0.9 0.02 8000 1.9302 0.071 0.455 
20 54 10 0.9 0.06 12000 5.0433 0.458 1.938 
21 49 10 0.9 0.04 8000 3.2098 0.152 0.860 
22 39 10 0.7 0.02 12000 2.5776 0.111 0.608 
23 8 6 0.5 0.06 10000 2.4250 0.094 0.552 
24 28 10 0.5 0.02 8000 1.7769 0.054 0.320 
25 45 10 0.7 0.06 12000 4.4643 0.290 1.447 
26 53 10 0.9 0.06 10000 4.5685 0.317 1.623 
27 3 6 0.5 0.02 12000 1.6548 0.058 0.332 
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Run No. Order D d f v AFx/AFz Ra Rz 

28 7 6 0.5 0.06 8000 2.1383 0.079 0.480 

29 23 6 0.9 0.04 10000 3.2018 0.168 0.927 

30 29 10 0.5 0.02 10000 1.9559 0.060 0.371 

31 1 6 0.5 0.02 8000 1.5217 0.048 0.234 

32 52 10 0.9 0.06 8000 4.0911 0.241 1.422 

33 21 6 0.9 0.02 12000 2.5621 0.093 0.698 

34 33 10 0.5 0.04 12000 3.2398 0.140 0.696 

35 4 6 0.5 0.04 8000 1.8686 0.064 0.317 

36 31 10 0.5 0.04 8000 2.0709 0.090 0.462 

37 41 10 0.7 0.04 10000 3.2501 0.149 0.760 

38 48 10 0.9 0.02 12000 3.2005 0.149 0.772 

39 6 6 0.5 0.04 12000 2.7124 0.094 0.513 

40 50 10 0.9 0.04 10000 3.6841 0.208 1.087 

41 13 6 0.7 0.04 8000 2.8510 0.095 0.610 

42 16 6 0.7 0.06 8000 2.9729 0.134 0.725 

43 38 10 0.7 0.02 10000 2.0312 0.080 0.478 

44 44 10 0.7 0.06 10000 3.9696 0.250 1.108 

45 46 10 0.9 0.02 8000 2.1093 0.090 0.534 

46 11 6 0.7 0.02 10000 1.9066 0.068 0.439 

47 14 6 0.7 0.04 10000 2.8250 0.108 0.604 

48 26 6 0.9 0.06 10000 4.1713 0.254 1.275 

49 34 10 0.5 0.06 8000 3.3646 0.150 0.761 

50 42 10 0.7 0.04 12000 3.5824 0.190 0.958 

51 9 6 0.5 0.06 12000 3.3749 0.124 0.701 

52 20 6 0.9 0.02 10000 2.3639 0.081 0.658 

53 36 10 0.5 0.06 12000 3.6673 0.207 1.071 

54 24 6 0.9 0.04 12000 4.1207 0.205 0.956 
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รูปที� 4.1 กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่ง Ra และ Rz 

 
 จากกราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหว่าง Ra และ Rz พบว่าคา่ R-Sq (adj) เท่ากบั 92.3%  
จึงสามารถอธิบายได้ว่า Ra กบั Rz มีความสมัพนัธ์กนั นั*นคือ คา่ Ra ที*เปลี*ยนแปลงไป ก็จะส่งผล
ให้ Rz เปลี*ยนแปลงตามไปด้วยเชน่กนั 
 
4.2 การวิเคราะห์ความขรุขระผิวและแรงตัดพลวัตในโดนเมนความถี� 

 การนําสญัญาณแรงตดัพลวตัที*ได้มาสร้างสมการพยากรณ์คา่ความขรุขระผิว เริ*มจากหา
ความสมัพนัธ์ของคา่ทั �งสองโดยการแปลงสญัญาณแรงตดัพลวตัและความขรุขระผิวที*อยู่ในโดเมน
เวลาให้อยูใ่นรูปโดเมนความถี*เพื*อวิเคราะห์หาความสมัพนัธ์ของสญัญาณทั �งสองก่อน 
 ตวัอยา่งผลการทดลองที*โดยใช้เงื*อนไขการตดัดงันี � ความเร็วตดั 10,000 รอบตอ่นาที อตัรา
ป้อนตดั 0.06 มิลลิเมตรตอ่รอบ ความลึกในการตดั 0.9 มิลลิเมตร และเส้นผ่านศนูย์กลางมีดตดั 
10 มิลลิเมตร 
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รูปที� 4.2 ลกัษณะข้อมลูคา่ความขรุขระผิวในโดเมนเวลา 

 

 
 

รูปที� 4.3 ลกัษณะข้อมลูคา่แรงตดัพลวตัในโดเมนเวลา 
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การวิเคราะห์ข้อมลูในโดเมนเวลาเพื*อหาความสมัพนัธ์ของความขรุขระผิวและแรงตดัพลวตั
โดยใช้ระยะทางการตดัในเวลา 1 วินาทีในการอ้างอิงเปรียบเทียบ พบว่าทั �งความขรุขระผิวและแรง
ตดัพลวตัมีจํานวนลกูคลื*นที*สอดคล้องกนั ซึ*งอาจเป็นไปได้ว่าความขรุขระผิวและแรงตดัพลวตัรมี
ความถี*เดียวกัน แต่เนื*องจากอตัราสุ่มของแรงตดัพลวตัและความขรุขระผิวไม่เท่ากัน โดยแรงตดั
พลวตัใช้อตัราสุ่มเท่ากบั 10,000 ข้อมลูตอ่วินาที แตค่วามขรุขระผิวใช้อตัราสุ่มเท่ากบั 400 ข้อมลู
ตอ่วินาที ดงันั �นการเปรียบเทียบด้วยระยะทางในการตดั 1 วินาทีจะต้องแปลงจํานวนข้อมลูของคา่
ความขรุขระผิวก่อนเพื*อนํามาใช้ในการเปรียบเทียบกบัข้อมลูแรงตดัพลวตัดงันี � 

1. ความเร็วป้อน (มิลลิเมตรตอ่นาที) สําหรับใช้หาระยะทางการตดั สามารถคํานวณได้
ดงัสมการ 

           ความเร็วป้อน (Vf)     =      อตัราป้อน (f) x ความเร็วรอบ (v)                   (4.2-1) 

 จากตวัอยา่งข้างต้นจะได้ 
   ความเร็วป้อน (Vf)    =    0.06 x 10000 
          =    600               มิลลิเมตรตอ่นาที 
2. ระยะทางในการตดั 1 วินาที (มิลลิเมตรต่อวินาที) ใช้ในการเปรียบเทียบระหว่างค่า

ความขรุขระผิวและแรงตดัพลวตั สามารถคํานวนได้ดงัสมการ 
  ระยะทางในการตดั 1 วินาที (S)   =   Vf / 60                        (4.2-2) 
                =   600 / 60 
                =   10        มิลลิเมตร 
3. การคํานวณจํานวนข้อมลูเพื*อใช้ในการแปลงคา่ 

ในการวัดความขรุขระผิวได้ตั �งค่าให้เข็มวัดความขรุขระผิวให้เคลื*อนที*ด้วย
ความเร็วเท่ากบั 0.5 มิลลิเมตรใน 1 วินาที โดยเครื*องวดัความขรุขระผิวใช้อตัราสุ่ม
เท่ากับ 400 ข้อมูลต่อวินาที ดงันั �นสามารถคํานวณจํานวนข้อมูลที*ใช้ในเวลา 1 
วินาทีของคา่ความขรุขระผิวเพื*อใช้เทียบกบัจํานวนข้อมลูของแรงตดัพลวตัได้ดงันี � 

 จํานวนข้อมลู  =  (ระยะทางในการตดั 1 วินาที / 0.5)	x 400  
           =  (10 / 0.5)	x 400 
 =  8000             ข้อมลู 
 

หลงัจากการคํานวณจํานวนข้อมลูของค่าความขรุขระผิว สามารถนําค่าที*คํานวณได้ไป
ใช้ในการแปลงสญัญาณทั �งสองให้อยูใ่นรูปโดเมนความถี*ได้ 
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ตัวอย่างการแปลงสัญญาณให้อยู่ในโดเมนความถี� 

 ความถี*ที*เกิดขึ �นจากฟันกดัที* 1 คํานวณจาก    �� = 	 ���                      (4.2-3) 
 ความถี*ที*เกิดขึ �นจากฟันกดัที* 2 คํานวณจาก                �� = 	 ��� 	x	2                          (4.2-4) 

 เมื*อ    fq   คือ ความถี*ในการตดัในเวลา 1 วินาที    (เฮิร์ท) 

                      v          คือ ความเร็วรอบตดั                (รอบตอ่นาที)  

 
 จากการคํานวณตวัอย่างควรได้ความถี*ที*เกิดจากฟันที* 1 คือ  �� = 	10000 60⁄ = 166	
เฮิร์ทและความถี*ที*เกิดจากฟันที* 2 คือ   �� = 	10000	�	2	 60⁄ = 333	เฮิร์ทตามลําดบั รูปที* 4.4 
และรูปที* 4.5 แสดงตวัอยา่งพาวเวอร์สเปคตรัมและการทดสอบความถี*ของการตดั ซึ*งได้จากการนํา
ข้อมลูจากผลการทดลองมาวิเคราะห์โดยอาศยัการแปลงฟเูรียร์อยา่งเร็ว (Fast flourier transform)  
 

 
 

รูปที� 4.4 ลกัษณะข้อมลูคา่ความขรุขระผิวในโดเมนความถี* 
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รูปที� 4.5 ลกัษณะข้อมลูคา่แรงตดัพลวตัรในโดเมนความถี* 

 

จากผลการทดลองพบว่าสญัญาณทั �งสองเกิดขึ �นที*ความถี*เดียวกัน จึงมีความเป็นไปได้ว่า
สัญญาณทั �งสองมีความสัมพันธ์กันและสามารถนําข้อมูลในโดเมนเวลามาวิเคราะห์ต่อไปได้
 รูปแสดงความสมัพนัธ์ระหว่างค่าความขรุขระผิวและเงื*อนไขการตดัอื*นๆในโดเมนเวลา
และความถี*แสดงไว้ในภาคผนวก ก. 
 

4.3 การวิเคราะห์แรงตัดพลวัตในโดเมนเวลา 

 หลังจากการวิเคราะห์สัญญาณแรงตดัพลวัตและความขรุขระผิวในโดเมนความถี* พบว่า
คา่ความถี*ของสญัญาณทั �งสองมีคา่ใกล้เคียงกัน แสดงให้เห็นว่าสญัญาณทั �งสองมีความสมัพนัธ์
กนัในโดเมนความถี* ซึ*งแสดงวา่ทั �งสองสญัญาณมีความสมัพนัธ์สอดคล้องกนัในโดเมนเวลาเชน่กนั  
 จากการทดลองจะใช้การวิเคราะห์พื �นที*ใต้กราฟของแรงตดัพลวตัในโดเมนเวลาด้วยการใช้
กฏสี*เหลี*ยมคางหม ู(Trapezoidal rule) ดงัแสดงในสมการที* 4.3  

           
(4.3) ( )1 2 1

1
( ) 2 ( ) 2 ( ) 2 ( ) ( )

2 nd f a f x f x f x f b−+ + + + +⋯
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รูปที� 4.6 การหาพื �นที*ด้วยกฏสี*เหลี*ยมคางหม ู

 

 

รูปที� 4.7 ตวัอยา่งการคํานวณพื �นที*แรงตดัที* ความเร็วตดั 10,000 รอบตอ่นาที อตัราป้อนตดั 0.06 
มิลลิเมตรตอ่รอบ ความลกึในการตดั 0.7 มิลลิเมตร และเส้นผา่นศนูย์กลางมีดตดั 10 มิลลิเมตร 

 
 เนื*องจากขนาดของแรงตดัพลวตัจะเปลี*ยนแปลงไปตามเงื*อนไขการตดัที*เลือกใช้ ดงันั �นเมื*อ
นําพื �นที*ใต้กราฟของแรงตดัพลวตัทั �งแรงในแนวทิศทางการป้อน (AFx) และพื �นที*ใต้กราฟของแรงใน
แนวตั �งฉากกบัชิ �นงาน (AFz) ที*เกิดขึ �นมาหารกนัเป็นอตัราส่วน (AFx/AFz) และนําคา่ที*ได้ไปใช้เป็น
ตวัแปรในการสร้างสมการพยากรณ์คา่ความขรุขระผิว จะทําให้สมการที*สร้างขึ �นสามารถใช้ได้ใน
ทกุกรณีโดยไมคํ่านงึถึงอิทธิพลของเงื*อนไขการตดัที*เปลี*ยนแปลงไป 
 

4.4 การวิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่างความขรุขระผิวกับเงื�อนไขการตัด 

 ความสัมพันธ์ของความขรุขระผิวและเงื*อนไขการตัดสามารถนํามาสร้างกราฟเพื*อ
วิเคราะห์ความสมัพนัธ์ได้ดงันี � 
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 4.4.1 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าความเร็วรอบและค่าความขรุขระผิว 

 

 
 

รูปที� 4.8 ตวัอยา่งผลการทดลองแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งความเร็วรอบและความขรุขระผิว 
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รูปที� 4.9 ตวัอยา่งผลการทดลองแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งความเร็วรอบและความขรุขระผิว 
 

 จากรูปที* 4.8 และ 4.9 พบวา่ที*ความลึกตดั ขนาดเส้นผ่านศนูย์กลางมีดตดั และอตัราป้อน
เดียวกัน ความเร็วรอบการตดัที*เพิ*มมากขึ �นจะส่งผลต่อความขรุขระผิวชิ �นงานที*เพิ*มขึ �น เนื*องจาก
ความเร็วรอบการตดัที*เพิ*มมากขึ �นจะส่งผลให้เกิดการสั*นสะเทือนบริเวณหวัมีดตดัเพิ*มขึ �นจากการ
หมุนที*แรงขึ �น เมื*อเข้าสู่กระบวนการตดัการสั*นสะเทือนนี �จึงส่งผลให้เกิดความขรุขระผิวชิ �นงานที*
มากขึ �น 
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 4.4.2 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าอัตราป้อนและค่าความขรุขระผิว 

 

 
 

รูปที� 4.10 ตวัอยา่งผลการทดลองแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งอตัราป้อนและความขรุขระผิว 
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รูปที� 4.11 ตวัอยา่งผลการทดลองแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งอตัราป้อนและความขรุขระผิว 
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 จากรูปที* 4.10 และ 4.11 พบว่าที*ความเร็วรอบ ความลึกตดัและขนาดเส้นผ่านศนูย์กลาง
มีดตดัเดียวกนั อตัราป้อนตดัที*เพิ*มมากขึ �นส่งผลให้ความขรุขระผิวชิ �นงานที*เพิ*มขึ �น เนื*องจากอตัรา
ป้อนตดัที*สงูขึ �นจะส่งผลให้มีดตดัถกูป้อนเข้าไปตดัชิ �นงานมากขึ �นดงัแสดงในรูป 4.12 ทําให้ต้องใช้
แรงในขณะตดัมากขึ �น เมื*อเกิดแรงในการตดัเพิ*มมากขึ �นจึงทําให้ความขรุขระผิวของชิ �นงานที*ได้
จากการตดัมีคา่เพิ*มมากขึ �นตาม 
 

 
 

รูปที� 4.12 รูปแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่อตัราป้อนและคา่ความขรุขระผิว 
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 4.4.3 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าความลึกตัดและค่าความขรุขระผิว 

 
 

รูปที� 4.13 ตวัอยา่งผลการทดลองแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งความลกึตดัและความขรุขระผิว 
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รูปที� 4.14  ตวัอยา่งผลการทดลองแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งความลึกตดัและความขรุขระผิว 
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 จากรูปที* 4.13 และ 4.14 พบวา่ที*ความเร็วรอบ อตัราป้อนและขนาดเส้นผ่านศนูย์กลางมีด
ตดัเดียวกนั เมื*อความลึกตดัเพิ*มมากขึ �นจะส่งผลให้คา่ความขรุขระผิวชิ �นงานมีคา่สงูขึ �น เนื*องจาก
ความลึกตดัที*เพิ*มมากขึ �นนั �นทําให้พื �นที*ในการตดัเพิ*มมากขึ �นเนื*องจากมีดตดัจะถกูป้อนเข้าไปตดั
ชิ �นงานลกึขึ �นดงัแสดงในรูป 4.15 ทําให้ระบบต้องใช้แรงขณะตดัเพิ*มมากขึ �น และแรงที*เพิ*มขึ �นนี �จะ
สง่ผลกระทบทําให้คา่ความขรุขระของผิวชิ �นงานเพิ*มมากขึ �นตาม 
 

 
 

รูปที� 4.15 รูปแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่ความลกึตดัและคา่ความขรุขระผิว 
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 4.4.4 ความสัมพันธ์ระหว่างขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางมีดตัดและค่าความขรุขระผิว 

 

 

รูปที� 4.16 ตวัอยา่งผลการทดลองแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งขนาดมีดตดัและความขรุขระผิว 
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รูปที� 4.17 ตวัอยา่งผลการทดลองแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งขนาดมีดตดัและความขรุขระผิว 
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รูปที� 4.18 ตวัอยา่งผลการทดลองแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งขนาดมีดตดัและความขรุขระผิว 
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 จากรูปที* 4.16, 4.17 และ 4.18 พบว่าที*ความลึกตดั ความเร็วรอบ และอตัราป้อนเดียวกนั 
ขนาดเส้นผ่านศนูย์กลางมีดตดัที*เพิ*มมากขึ �น จะส่งผลให้ความขรุขระผิวชิ �นงานสูงขึ �น เนื*องจาก
ขนาดเส้นผา่นศนูย์กลางมีดตดัที*เพิ*มมากขึ �นจะสง่ผลให้พื �นที*ผิวสมัผสัระหว่างมีดตดัและชิ �นงานใน
การตดัเพิ*มขึ �น พื �นที*ในการตดัที*เพิ*มมากขึ �นนี �จะส่งผลให้ใช้แรงในกระบวนการตดัเพิ*มมากขึ �นด้วย
เนื*องจากในระหว่างการตดัมีดตดัจะถกูป้อนเข้าตดัชิ �นงานในพื �นที*มากขึ �นดงัแสดงในรูป 4.19 โดย
แรงในการตดัที*เพิ*มขึ �นนี �จะสง่ผลกระทบตอ่ความขรุขระของผิวชิ �นงานที*เพิ*มมากขึ �น 
 

 
 

รูปที� 4.19 รูปแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งเส้นผา่นศนูย์กลางมีดตดัและคา่ความขรุขระผิว 

 

แนวโน้มของเงื*อนไขการตัดอื*นๆและแนวโน้มของค่าความขรุขระผิวสูงสุดก็มีลักษณะ

เชน่เดียวกนั โดยกราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหว่างคา่ความขรุขระผิวสงูสดุและเงื*อนไขการตดัอื*นๆ

แสดงไว้ในภาคผนวก ข. และจากลกัษณะกราฟทําให้คาดคะเนได้ว่าในสมการพยากรณ์คา่ความ

ขรุขระผิวที*ได้คา่สมัประสิทธิ6ของเงื*อนไขการตดัจงึควรมีคา่เป็นบวก 

นอกจากนั �นสามารถวิเคราะห์ความสมัพนัธ์ระหวา่งเงื*อนไขการตดัเทียบกบัความขรุขระผิว

ในทกุๆเงื*อนไขได้จากการสร้างกราฟปัจจยัหลกัระหวา่งความขรุขระผิวกบัคา่เงื*อนไขการตดัได้ดงันี � 
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 รูปที� 4.20 ปัจจยัหลกัของความขรุขระผิวเฉลี*ย 

 

 
รูปที� 4.21 ปัจจยัหลกัของความขรุขระผิวสงูสดุ 

 

 จากรูปที* 4.20 และ 4.21 พบวา่ปัจจยัหลกัของความขรุขระผิวเฉลี*ยและความขรุขระผิว
สงูสดุพบวา่เงื*อนไขการตดัทกุตวั ได้แก่ ความเร็วรอบการตดั อตัราการป้อนตดั ความลกึตดั และ
เส้นผา่นศนูย์กลางมีดตดั แปรผนัตรงกบัคา่ความขรุขระผิว  
 
4.5 การวิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วนพื ;นที�แรงตัดพลวัตกับเงื�อนไขการตัด 

 ความสัมพันธ์ของค่าอัตราส่วนพื �นที*ใต้กราฟแรงตัดพลวัตและเงื*อนไขการตดัสามารถ
นํามาสร้างกราฟเพื*อวิเคราะห์ความสมัพนัธ์ได้ดงันี �  
  

106

0.20

0.15

0.10

0.90.70.5

0.060.040.02

0.20

0.15

0.10

12000100008000

Di

M
e

a
n

d

f v

Main Effects Plot for Ra

Data Means

106

1.0

0.8

0.6

0.4

0.060.040.02

0.90.70.5

1.0

0.8

0.6

0.4

12000100008000

Di

M
e

a
n

f

d v

Main Effects Plot for Rz

Data Means



77  

 4.5.1 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าความเร็วรอบและอัตราส่วนพื ;นที�แรงตัดพลวัต 

 

 
 

รูปที� 4.22 ตวัอยา่งผลการทดลองแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งความเร็วรอบและอตัราสว่นแรงตดั 
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รูปที� 4.23 ตวัอยา่งผลการทดลองแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งความเร็วรอบและอตัราสว่นแรงตดั 
 

  



79  

 จากรูปที* 4.22 และ 4.23 พบว่าที*ความลึกตดั  ขนาดเส้นผ่านศนูย์กลางมีดตดั และอตัรา
ป้อนเดียวกนั ความเร็วรอบการตดัที*เพิ*มมากขึ �นจะส่งผลตอ่อตัราส่วนพื �นที*ใต้กราฟแรงตดัพลวตัที*
เพิ*มขึ �น เนื*องจากความเร็วรอบตดัที*เพิ*มมากขึ �นจะส่งผลให้แรงตดับริเวณหวัมีดตดัเพิ*มขึ �นจากการ
หมุนที*เร็วขึ �น เพื*อพิจาณาแรงที*เกิดขึ �นในโดเมนเวลาจึงพบว่าแรงที*เกิดขึ �นส่งผลให้ขนาดของแรง
ตามแนวแกนป้อน (Fx) มีคา่สงูขึ �นและสงูขึ �นมากกว่าแรงในแนวตั �งฉากกบัชิ �นงาน (Fz) ดงัรูป 4.24
เนื*องจากการสั*นสะเทือนมีผลตอ่แรงในแนวแกนป้อนมากกว่า ดงันั �นการเพิ*มความเร็วรอบจึงทําให้
อตัราสว่นพื �นที*ใต้กราฟของแรงมีคา่เพิ*มมากขึ �น 
 

 
 

รูปที� 4.24 แสดงตวัอยา่งผลการทดลองของแรงที*เกิดขึ �นในกระบวนการกดั 
ที*ขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง 10 มิลลิเมตร ความลกึตดั 0.9 มิลลิเมตร  

และอตัราป้อน 0.06 มิลลิเมตรตอ่รอบ 
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 4.5.2 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าอัตราป้อนและอัตราส่วนพื ;นที�ใต้กราฟแรงตัดพลวัต 
 

 
 

รูปที� 4.25 ตวัอยา่งผลการทดลองแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งอตัราป้อนและอตัราสว่นแรงตดั 
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รูปที� 4.26 ตวัอยา่งผลการทดลองแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งอตัราป้อนและอตัราสว่นแรงตดั 
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 จากรูปที* 4.25 และ 4.26 พบว่าที*ความเร็วรอบ ความลึกตดั และขนาดเส้นผ่านศนูย์กลาง
มีดตดัเดียวกัน อตัราป้อนตดัที*เพิ*มมากขึ �นส่งผลให้อตัราส่วนพื �นที*ใต้กราฟแรงตดัพลวตัที*เพิ*มขึ �น 
เนื*องจากอตัราป้อนตดัที*สูงขึ �นจะส่งผลให้ชิ �นงานถูกตดัในอตัราที*เร็วขึ �นและมากขึ �นทําให้เกิดแรง
ในระหว่างกระบวนการตดัมากขึ �น เมื*อพิจารณาในโดเมนเวลาพบว่าแรงที*เพิ*มขึ �นนี �ส่งผลให้ขนาด
ของแรงตามแนวแกนป้อน (Fx) มีคา่สงูขึ �นและสงูขึ �นมากกว่าแรงในแนวตั �งฉากกบัชิ �นงาน (Fz) ดงั
รูป 4.27 เนื*องจากแรงที*เกิดขึ �นสง่ผลการตดัในแนวแกนป้อนมากกวา่ ดงันั �นจึงทําให้อตัราส่วนพื �นที*
ใต้กราฟของแรงมีคา่เพิ*มมากขึ �น 
 

 
 

รูปที� 4.27 แสดงตวัอยา่งผลการทดลองของแรงที*เกิดขึ �นในกระบวนการกดั 
ที*ขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง 10 มิลลิเมตร ความลกึตดั 0.9 มิลลิเมตร  

และความเร็วรอบ 8000 รอบตอ่นาที 
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 4.5.3 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าความลึกตัดและอัตราส่วนพื ;นที�แรงตัดพลวัต 
 

 
 

รูปที� 4.28 ตวัอยา่งผลการทดลองแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งความลกึตดัและอตัราส่วนแรงตดั 
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รูปที� 4.29 ตวัอยา่งผลการทดลองแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งความลกึตดัและอตัราส่วนแรงตดั 
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 จากรูปที* 4.28 และ 4.29 พบวา่ที*ความเร็วรอบ อตัราป้อนและขนาดเส้นผ่านศนูย์กลางมีด
ตดัเดียวกนั เมื*อความลึกตดัเพิ*มมากขึ �นจะส่งผลให้อตัราส่วนพื �นที*ใต้กราฟแรงตดัพลวตัมีคา่เพิ*ม
มากขึ �น เนื*องจากความลกึตดัที*เพิ*มมากขึ �นนั �นจะส่งผลให้ชิ �นงานถกูตดัลึกขึ �น โดยจะทําให้เกิดแรง
กระบวนการตดัเพิ*มมากขึ �นด้วยเนื*องมาจากพื �นที*ในการตดัที*เพิ*มมากขึ �น เมื*อพิจารณาแรงตดัใน
โดเมนเวลาพบวา่แรงที*เพิ*มขึ �นนี �สง่ผลให้ขนาดของแรงตามแนวแกนป้อน (Fx) มีคา่สงูขึ �นและสงูขึ �น
มากกว่าแรงในแนวตั �งฉากกับชิ �นงาน (Fz) ดังรูป 4.30 เนื*องจากแรงที*เกิดขึ �นส่งผลการตัดใน
แนวแกนป้อนมากกวา่ ดงันั �นจงึทําให้อตัราสว่นพื �นที*ใต้กราฟของแรงมีคา่เพิ*มมากขึ �น 
 

 
 

รูปที� 4.30 แสดงตวัอยา่งผลการทดลองของแรงที*เกิดขึ �นในกระบวนการกดั 
ที*ขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง 10 มิลลิเมตร อตัราป้อน 0.02 มิลลิเมตรตอ่รอบ  

และความเร็วรอบ 8000 รอบตอ่นาที 
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 4.5.4 ความสัมพันธ์ระหว่างขนาดมีดตัดและอัตราส่วนพื ;นที�ใต้กราฟแรงตัดพลวัต 
 

 
 

รูปที� 4.31 ตวัอยา่งผลการทดลองแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่ง 
ขนาดเส้นผ่านศนูย์กลางมีดตดัและอตัราสว่นแรงตดั 
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รูปที� 4.32 ตวัอยา่งผลการทดลองแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่ง 
ขนาดเส้นผ่านศนูย์กลางมีดตดัและอตัราสว่นแรงตดั 
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รูปที� 4.33 ตวัอยา่งผลการทดลองแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่ง 
ขนาดเส้นผ่านศนูย์กลางมีดตดัและอตัราสว่นแรงตดั 
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 จากรูปที* 4.31,4.32 และ 4.33 พบว่าที*ความลึกตดั ความเร็วรอบ และอตัราป้อนเดียวกนั 
ขนาดเส้นผ่านศนูย์กลางมีดตดัที*เพิ*มมากขึ �น จะส่งผลให้อตัราส่วนพื �นที*ใต้กราฟแรงตดัพลวตัเพิ*ม
มากขึ �น เนื*องจากขนาดเส้นผา่นศนูย์กลางมีดตดัที*เพิ*มมากขึ �นจะสง่ผลให้พื �นที*ผิวสมัผสัระหว่างมีด
ตดัและชิ �นงานในการตดัเพิ*มขึ �น ชิ �นงานถกูตดัในปริมาณที*เพิ*มมากขึ �นทําให้ใช้แรงในกระบวนการ
ตดัเพิ*มมากขึ �น เมื*อพิจารณาแรงตดัในโดเมนเวลาพบว่าแรงที*เพิ*มขึ �นนี �ส่งผลให้ขนาดของแรงตาม
แนวแกนป้อน (Fx) มีค่าสูงขึ �นและสูงขึ �นมากกว่าแรงในแนวตั �งฉากกับชิ �นงาน (Fz) ดงัรูป 4.34 
เนื*องจากแรงที*เกิดขึ �นสง่ผลการตดัในแนวแกนป้อนมากกว่า ดงันั �นจึงทําให้อตัราส่วนพื �นที*ใต้กราฟ
ของแรงมีคา่เพิ*มมากขึ �น 
 

 
 

รูปที� 4.34 แสดงตวัอยา่งผลการทดลองของแรงที*เกิดขึ �นในกระบวนการกดั 
ที*ความลึกตดั 0.9 มิลลิเมตร อตัราป้อน 0.02 มิลลิเมตรตอ่รอบ  

และความเร็วรอบ 8000 รอบตอ่นาที 
 

จากรูปแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งอตัราสว่นพื �นที*ใต้กราฟแรงตดัพลวตัและเงื*อนไขการตดั
ข้างต้นพบว่าลักษณะกราฟสอดคล้องกับกราฟระหว่างความขรุขระผิวและเงื*อนไขการตดัต่างๆ
กล่าวคือเมื*อความเร็วรอบ อัตราป้อน ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางมีดตัดและความลึกตัดเพิ*มขึ �น 
อตัราสว่นของพื �นที*ใต้กราฟแรงตดัพลวตัก็มีแนวโน้มเพิ*มขึ �นเชน่กนั 

 ดงันั �นเมื*อนําค่าความขรุขระผิวและอัตราส่วนพื �นที*ใต้กราฟแรงตัดพลวัตที*ได้จากการ
ทดลองมาสร้างกราฟจะได้ความสมัพนัธ์แสดงความสมัพนัธ์ดงัรูป  
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รูปที� 4.35 แสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งอตัราสว่นแรงตดักบัคา่ความขรุขระผิวเฉลี*ย 
ที*ขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง 6 มิลลิเมตร 

 

 
รูปที� 4.36 แสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งอตัราสว่นแรงตดักบัคา่ความขรุขระผิวสงูสดุ 

ที*ขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง 6 มิลลิเมตร 
 
 จากรูปที* 4.35 และ 4.36 ระหว่างค่าอตัราส่วนพื �นที*ใต้กราฟแรงตดัพลวตัและค่าความ
ขรุขระผิวที*ขนาดเส้นผ่านศนูย์กลาง 6 มิลลิเมตรพบว่าคา่ความขรุขระผิวเฉลี*ยและคา่ความขรุขระ
ผิวสูงสุดในทุกๆเงื*อนไขของการตัดแนวโน้มเป็นเส้นโค้งเดียวกันและมีลักษณะแปรผันตามค่า
อตัราส่วนพื �นที*ใต้กราฟแรงตดัพลวตั กล่าวคือเมื*ออตัราส่วนแรงตดัพลวตัเพิ*มขึ �น ค่าความขรุขระ
ผิวก็มีคา่เพิ*มขึ �นเชน่กนั   
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รูปที� 4.37 แสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งอตัราสว่นแรงตดักบัคา่ความขรุขระผิวเฉลี*ย 

ที*ขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง 10 มิลลิเมตร 
 

 
รูปที� 4.38 แสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งอตัราสว่นแรงตดักบัคา่ความขรุขระผิวสงูสดุ 

ที*ขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง 10 มิลลิเมตร 
 
 จากรูปที* 4.37 และ 4.38 ที*ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 10 มิลลิเมตรพบว่ามีลักษณะ
เช่นเดียวกนั นั*นคือคา่ความขรุขระผิวเฉลี*ยและค่าความขรุขระผิวสงูสดุในทกุๆเงื*อนไขของการตดั
แนวโน้มเป็นเส้นโค้งเดียวกันและมีลกัษณะแปรผนัตามค่าอตัราส่วนพื �นที*ใต้กราฟแรงตดัพลวัต 
กลา่วคือเมื*ออตัราสว่นแรงตดัพลวตัเพิ*มขึ �น คา่ความขรุขระผิวก็มีคา่เพิ*มขึ �นเชน่กนั  
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รูปที� 4.39 แสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งอตัราสว่นแรงตดักบัคา่ความขรุขระผิวเฉลี*ย 

 

 
รูปที� 4.40 แสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งอตัราสว่นแรงตดักบัคา่ความขรุขระผิวสงูสดุ 

 

 จากรูปที* 4.39 และ 4.40 เมื*อนําอตัราส่วนแรงตดักบัคา่ความขรุขระผิวที*ขนาดมีดตดัทั �ง
สองมาพล็อตลงในกราฟเดียวกนัจะพบว่าคา่ความขรุขระผิวเฉลี*ยและคา่ความขรุขระผิวสงูสดุของ
ขนาดมีดตดัทั �งสองขนาดมีแนวโน้มอยู่ในเส้นโค้งเดียวกนั และมีลกัษณะแปรผนัตามคา่อตัราส่วน
พื �นที*ใต้กราฟแรงตดัพลวตั กล่าวคือเมื*ออตัราส่วนแรงตดัพลวตัเพิ*มขึ �น ค่าความขรุขระผิวก็มีค่า
เพิ*มขึ �น จากลกัษณะกราฟดงักล่าวจึงพิสูจน์ได้ว่าคา่อตัราส่วนแรงตดัมีอิทธิพลพลวตัตอ่คา่ความ
ขรุขระผิวและมีแนวโน้มไปในทิศทางเดียวกนัแม้ว่าเงื*อนไขการตดัจะเปลี*ยนแปลงไป นอกจากนั �น
ยังสามารถคาดคะเนได้ว่าสมการพยากรณ์ค่าความขรุขระผิวที*ได้ควรมีค่าสัมประสิทธิ6ของ
อัตราส่วนพื �นที*ใต้กราฟแรงตัดพลวัตที*มีค่าเป็นบวกเนื*องจากตัวแปรทั �งสองมีลักษณะแปรผัน   
ตามกนั 
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 จากรูปที* 4.39 และ 4.40 พบว่าสามารถใช้อตัราส่วนแรงตดัพลวตัเพื*อเป็นตวัแปรในการ
สร้างแบบจําลองเพื*อใช้ในการพยากรณ์คา่ความขรุขระผิวได้โดยตรง อย่างไรก็ตามการเพิ*มเงื*อนไข
การตดัอื*นๆในแบบจําลองจะทําให้การพยากรณ์คา่ความขรุขระผิวมีความละเอียดและแมน่ยําขึ �น 
 
4.6 การสร้างสมการพยากรณ์ค่าความขรุขระผิวชิ ;นงาน 

จากงานวิจัยในอดีตพบว่าค่าอัตราการป้อนตัด ความเร็วตัด ความลึกการตัด เส้นผ่าน
ศนูย์กลางมีดตดั และอตัราส่วนพื �นที*ใต้กราฟแรงตดัพลวตัจะแปรผนัอย่างไม่เป็นเส้นตรงกบัความ
ขรุขระผิวชิ �นงาน ดงันั �นสมการที*ใช้ในการพยากรณ์ความขรุขระผิวชิ �นงานจึงควรจะเป็นลกัษณะ
เอกซ์โปเนนเชียลฟังก์ชั*นประกอบไปด้วยเงื*อนไขการตดัดงักลา่ว 

แบบจําลองที*ใช้ในการพยากรณ์คา่ความขรุขระผิวชิ �นงานชิ �นงานเฉลี*ยและคา่พารามิเตอร์ที*
เกี*ยวข้องกบัการตดัแสดงดงัสมการ 
 

R� = C� ∙ �V��� ∙ �f��� ∙ ����� ∙ �D��� ∙ � !" !#
$
�%                     (4.6-1) 

R& = C' ∙ �V��( ∙ �f��) ∙ ����* ∙ �D��+ ∙ � !" !#
$
��,                 (4.6-2) 

 
โดยที* คา่ R

a
  คือ คา่ความขรุขระผิวชิ �นงานเฉลี*ยในหนว่ยไมโครเมตร (µm)  

 คา่ R
z
  คือ คา่ความขรุขระผิวชิ �นงานสงูสดุในหนว่ยไมโครเมตร (µm) 

 คา่ V  คือ คา่ความเร็วตดั  ในหนว่ย เมตร/นาที (m/min)  
 คา่ f  คือ อตัราการป้อนตดั  ในหนว่ยมิลลิเมตร/รอบ (mm/rev)  
 คา่ d  คือ ความลกึตดั   ในหนว่ยมิลลิเมตร (mm)  
 คา่ D  คือ คา่เส้นผา่นศนูย์กลางมีดตดั ในหนว่ยมิลลิเมตร (mm)  
 คา่ AFx/AFz คือ อตัราสว่นพื �นที*ใต้กราฟแรงตดัพลวตั 
 คา่ -�, -', -., -/, -0 -�, -1, -2, -3, -��, 4� และ 4' คือ คา่สมัประสิทธิ6 

 การถดถอยของสมการ 
 

จากสมการแบบไม่เชิงเส้น (4.6-1) และ (4.6-2) สามารถแปลงให้อยู่ในรูปสมการถดถอย
พหคูณูด้วยการใช้การแปลงลอการิทมึดงันี � 

 

ln R� =	 In	C� +	a� ln V + a' ln f + a. ln d + a/ ln D + a0 ln �;!" !#
$              (4.6-3) 

ln R& =	 In	C' +	a� ln V + a1 ln f + a2 ln d + a3 ln D + a�� ln �;!" !#
$         (4.6-4) 
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จากการวิเคราะห์สมการถดถอยพหคูณูสามารถเขียนให้อยูใ่นรูปอยา่งง่ายดงันี � 
 

y� =	γ� + β�x� + β'x' + β.x. + β/x/ + β0x0                     (4.6-5) 
y' =	γ' + β�x� + β1x1 + β2x2 + β3x3 + β��x��                  (4.6-6) 
 

โดยที*คา่ y� แทนคา่	ln R�	,	y' แทนคา่	ln R&	, คา่ x�, x', x., x/, x0, x�, x1,	x2, x3 และ

	x�� แทนคา่การแปลงด้วยลอการิทึมของ ln V	,	ln f	,	ln d	,	ln D และ ln � !@ !#
$ , คา่ γ�	 และ γ'

คือจดุตดัแกน y  โดยที*คา่ β�, β', β.,	β/,β0,β�, β1, β2,	β3 และ β�� คือคา่สมัประสิทธิ6การ
ถดถอยโดยใช้การประมาณคา่ด้วยวิธีกําลงัสองน้อยที*สดุ (least square method) 

การวิเคราะห์ผลการทดลองของความขรุขระผิวชิ �นงานเฉลี*ยด้วยการวิเคราะห์ความ
แปรปรวน (ANOVA) จะต้องวิเคราะห์ความเหมาะสมของข้อมลูก่อน ซึ*งแบง่ออกได้เป็น 3 กรณี คือ 

 
 4.6.1 การทดสอบการกระจายแบบปกต ิ

 ตรวจสอบการแจกแจงแบบปกติ (Normal Distribution) ของข้อมลูโดยการใช้คา่ส่วนตกค้าง 
(Residual) ที*ถกูเรียงลําดบัจากน้อยไปหามาก กบัคา่ความน่าจะเป็นสะสม Pk = (k-1/2)/n มา
สร้าง Normal Probability Plot โดยที*คา่ความน่าจะเป็นสะสมอยู่บนแกนตั �ง ส่วนแกนนอนจะเป็น
คา่สว่นตกค้างได้ผลลพัธ์ดงันี � 
 

 
รูปที� 4.41 การทดสอบความเป็นปกตขิองข้อมลูความขรุขระผิวเฉลี*ย 
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รูปที� 4.42 การทดสอบความเป็นปกตขิองข้อมลูความขรุขระผิวสงูสดุ 

 
จากการทดสอบการกระจายแบบปกตขิองความขรุขระผิวเฉลี*ยและความขรุขระผิวสงูสดุ

แสดงจากรูปที* 4.41 และ 4.42 พบว่าคา่ส่วนตกค้างของข้อมลูทั �งสองมีแนวโน้มอยู่ในแนวเส้นตรง
เดียวกนัและมีคา่ P-Value มากกวา่ 0.05 ดงันั �นจึงสรุปได้ว่าข้อมลูมีการกระจายแบบปกติและเป็น
ข้อมลูที*เชื*อถือได้ 
 
 4.6.2 การทดสอบความเป็นอิสระของข้อมูล 

ทดสอบความสมัพนัธ์ของค่าส่วนตกค้าง (Residual) กับลําดบัเวลาของการเก็บข้อมูล
เพื*อตรวจสอบวา่ข้อมลูวา่มีความเป็นอิสระตอ่กนั โดยคา่ส่วนตกค้างอยู่บนแกนตั �ง และลําดบัเวลา
ของการเก็บข้อมลูอยูบ่นแกนนอน  

 

 
รูปที� 4.43 การทดสอบความเป็นอิสระของข้อมลูความขรุขระผิวเฉลี*ย 
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รูปที� 4.44 การทดสอบความเป็นอิสระของข้อมลูความขรุขระผิวสงูสดุ 

 
จากการพิจารณาคา่สว่นตกค้างกบัลําดบัเวลาของการเก็บข้อมลูคา่ความขรุขระผิวเฉลี*ย

และคา่ความขรุขระผิวสงูสดุ พบว่าข้อมลูคา่ส่วนตกค้างไม่มีแนวโน้มที*จะเพิ*มขึ �นหรือลดลงหรือไป
ในทิศทางใดทิศทางหนึ*ง จงึสรุปได้วา่ข้อมลูมีความเป็นอิสระเพียงพอที*จะทําการวิเคราะห์ตอ่ไป 

 

4.6.3 การทดสอบความสมํ�าเสมอของความแปรปรวนของความขรุขระผิว 

เป็นการทดสอบความสมํ*าเสมอของการกระจายของข้อมลู โดยการใช้ข้อมลูส่วนตกค้าง 
(Residual) และคา่ที*ถกูฟิต (Fitted Value) ซึ*งในงานวิจยันี �คือคา่ความขรุขระผิวชิ �นงาน มาสร้าง
แผนภมูิ ซึ*งคา่สว่นตกค้างอยูบ่นแกนตั �ง และคา่ที*ถกูฟิตอยูบ่นแกนนอน  

 

 
รูปที� 4.45 กราฟทดสอบความสมํ*าเสมอของความแปรปรวนของความขรุขระผิวเฉลี*ย 
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รูปที� 4.46 กราฟทดสอบความสมํ*าเสมอของความแปรปรวนของความขรุขระผิวสงูสดุ 

 
เมื*อพิจารณาค่าส่วนตกค้างกับคา่ที*ถูกฟิตของค่าความขรุขระผิวเฉลี*ยและความขรุขระ

ผิวสงูสดุ พบว่าคา่ส่วนตกค้างมีการกระจายตวัอย่างกระจดักระจายไม่มีรูปแบบที*แน่นอน จึงสรุป
ได้วา่ข้อมลูมีความเสถียรของความแปรปรวนเพียงพอที*จะทําการวิเคราะห์ตอ่ไป  
 
4.7 การประมาณค่าความขรุขระผิวชิ ;นงาน 

ในการประมาณค่าด้วยวิธีกําลังสองน้อยที*สุดจากข้อมูลการตดัจริงจะได้แบบจําลองค่า
ความขรุขระผิวเฉลี*ยและคา่ความขรุขระผิวสงูสดุ ดงันี � 

 
สมการพยากรณ์ค่าความขรุขระผิวเฉลี�ย 
ln�Ra� = 	−	6.93 + 0.58	ln�v� + 0.54	ln�f� + 0.75	ln�d� + 	0.46	ln�D� + 	0.600	ln� !I !&�        (4.7-1) 
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รูปที� 4.47 ผลการวิเคราะห์สมการถดถอยพหคูณูด้วยคา่แปลงลอการิทมึคา่ความขรุขระผิวเฉลี*ย 
 
 จากการวิเคราะห์ข้อมลูของการทดลองโดยการตั �งสมมติฐานทางสถิตคืิอ 
 

H0 : 1 2 .... kµ µ µ= = =  
Ha :  มี µ  อยา่งน้อย 1 คูที่*แตกตา่งกนั 

 

 การทดลองนี �ทดสอบโดย ใช้ระดบัความเชื*อมั*น 95% (α เท่ากบั 0.05) จากการคํานวณคา่
โดยใช้ การวิเคราะห์ความแปรปรวนพบว่า P-Value ของสมการพยากรณ์มีค่าน้อยกว่า 0.05 
แสดงว่าปัจจยัที*เลือกมาใช้ในสมการมีผลตอ่ตวัแปรตอบสนองอย่างมีนยัสําคญั และจากคํานวณ
คา่สมัประสิทธิ6การตดัสินใจ (R-square) และ คา่สมัประสิทธิ6การตดัสินใจปรับคา่ (Adjusted    
R-squared) พบว่าคา่ทั �งสองมีคา่ใกล้เคียงกนัคือ 97.2% และ 97.0% แสดงว่าตวัแปรที*เลือกใช้
ในสมการพยากรณ์มีความเหมาะสมดี 
 นําข้อมลูดงักล่าวมาทดสอบคา่สมัประสิทธิ6โดยตั �งสมมติฐานว่า 
 

H0 : 0jβ =  
Ha : 0jβ ≠  

  

 จากการทดสอบคา่สมัประสิทธิ6พบว่าทกุปัจจยัมีคา่ P-Value น้อยกว่า 0.05 แสดงให้เห็น
ว่าความเร็วรอบ, อตัราป้อนตดั, ความลึกตดัและขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางมีดตดัส่งผลอย่างมี
นยัสําคญัตอ่คา่ความขรุขระผิวเฉลี*ยในสมการพยากรณ์ที*ระดบัความเชื*อมั*น 95% 
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สมการพยากรณ์ค่าความขรุขระผิวสูงสุด 
ln�Rz� = 	−	4.05 + 0.40	ln�v� + 0.34	ln�f� + 0.64	ln�d� + 	0.26	ln�D� + 	0.806ln� !I !&�        (4.7-2) 

 
 

รูปที� 4.48 ผลการวิเคราะห์สมการถดถอยพหคูณูด้วยคา่แปลงลอการิทมึคา่ความขรุขระผิวสงูสดุ 
  
 ในทํานองเดียวกนัการทดสอบคา่ความขรุขระผิวสงูสดุโดยใช้ระดบัความเชื*อมั*น 95% (α 
เท่ากบั 0.05) จากการคํานวณคา่โดยใช้การวิเคราะห์ความแปรปรวนพบว่า P-Value ของสมการ
พยากรณ์มีคา่น้อยกวา่ 0.05 แสดงว่าปัจจยัที*เลือกมาใช้ในสมการมีผลตอ่ตวัแปรตอบสนองอย่าง
มีนยัสําคญั และจากคํานวณคา่สมัประสิทธิ6การตดัสินใจ (R-square) และ คา่สมัประสิทธิ6การ
ตดัสินใจปรับคา่ (Adjusted R-squared) พบว่าคา่ทั �งสองมีคา่ใกล้เคียงกนัคือ 98.2% และ 
98.0% แสดงว่าตวัแปรที*เลือกใช้ในสมการพยากรณ์มีความเหมาะสมดี 
 นอกจากนั �นจากการทดสอบคา่สมัประสิทธิ6พบว่าทกุปัจจยัมีคา่ P-Value น้อยกว่า 0.05 
แสดงให้เห็นวา่ความเร็วรอบ, อตัราป้อนตดั, ความลึกตดัและขนาดเส้นผ่านศนูย์กลางมีดตดัส่งผล
อยา่งมีนยัสําคญัตอ่คา่ความขรุขระผิวสงูสดุในสมการพยากรณ์ที*ระดบัความเชื*อมั*น 95% 
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สมการที* (4.7-1) และ (4.7-2) เป็นสมการที*ได้มาจากการแปลงรูปลอการิทึม จดัให้อยู่ในรูป

สมการเอกซ์โปเนนเชียลดั �งเดมิดงัสมการที* (4.7-3) และ (4.7-4) 
 

RK� = eM�.3. ∙ �V��.02 ∙ �f��.0/ ∙ �d��.10 ∙ �D��./� ∙ � !" !#
$
�.���

                       (4.7-3) 

RK& = eM	/.�0	 ∙ �V��./� ∙ �f��../ ∙ �d��.�/ ∙ �D��.'� ∙ � !" !#
$
�.2��

                      (4.7-4) 
 

จากการทดลองจะได้แบบจําลองการพยากรณ์ค่าความขรุขระผิวชิ �นงานในขณะตดัด้วย
ความเชื*อมั*นที* 95% นอกจากนี �เมื*อพิจารณาเลขชี �กําลงัของคา่ตวัแปรตา่งๆจะพบว่าตวัแปรทกุตวัมี
เลขชี �กําลงัเป็นบวก แสดงให้เห็นว่าค่าความขรุขระผิวจะแปรผนัตามค่าความเร็วรอบ อตัราป้อน 
ความลึกตดั ขนาดเส้นผ่านศนูย์กลางมีดตดัและอตัราส่วนแรงตดัพลวตั ซึ*งตรงตามลกัษณะกราฟ
ที*สร้างขึ �นในหวัข้อที* 4.5 และ 4.6 โดยค่าความลึกตดัและสดัส่วนแรงตดัพลวตัมีค่าเลขชี �กําลงั
สงูสดุแสดงว่าคา่ความลึกตดัและอตัราส่วนแรงตดัพลวตัที*เปลี*ยนแปลงไปจะมีผลตอ่ความขรุขระ
ผิวมากที*สดุ 

 
4.8 การทดสอบความแม่นยาํของสมการพยากรณ์ค่าความขรุขระผิวชิ ;นงาน 

 ในการนําค่าแบบจําลองที*ได้ไปใช้ในงานจริงสามารถทําได้โดยการเก็บสญัญาณแรงตดั
พลวัตที*ได้จากไดนาโมมิเตอร์ในขณะตัดที* เวลาใดๆมาหาอัตราส่วนพื �นที*ใต้กราฟโดยการ
ประยกุต์ใช้โปรแกรมคอมพิวเตอร์ โดยจะได้ค่าอตัราส่วนพื �นที*ใต้กราฟในขณะช่วงเวลาที*ต้องการ
และนําคา่ที*ได้มาคํานวณหาคา่ความขรุขระผิว ทําให้ทราบคา่ความขรุขระผิวในชว่งเวลานั �นๆได้ 
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รูปที� 4.49 ขั �นตอนการทดสอบความแมน่ยําของสมการพยากรณ์คา่ความขรุขระผิวชิ �นงาน 
  

การคํานวณความแมน่ยําของสมการ สามารถคํานวณจากคา่ความคลาดเคลื*อนเฉลี*ยตาม
สมการที* 4.8-1 และ 4.8-2 ดงันี � 

คา่ความคลาดเคลื*อนเฉลี*ย = ���%
O ∑ |RSM�S|

�S
O
TU�   (4.8-1) 

 

คา่ความแมน่ยําของสมการพยากรณ์ = 100 −����%O ∑ |RSM�S|
�S

�O
TU�      (4.8-2) 

 

โดยที* f คือ ความขรุขระผิวที*ได้จากสมการทํานายความขรุขระผิว a คือ คา่ความขรุขระผิว
จริงที*ได้จากการวดั และ t คือ ข้อมลูที* 1 ถึง n   
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 4.8.1 การทดสอบที�อยู่ในขอบเขตการพยากรณ์ 

 จากผลการทดลองพบวา่สมการที*ได้มีความแมน่ยําโดยทําการตดัด้วยเงื*อนไขการตดัดงันี � 
 

        ตารางที� 4.2 เงื*อนไขการตดัใหมใ่นขอบเขตและคา่ที*ได้จากการทดลอง 

Test no. D d f v AFx/AFz Predicted Ra Measured Ra 

1 8 0.6 0.03 9000 0.9850 0.051 0.048 

2 8 0.6 0.03 11000 1.1111 0.061 0.066 

3 8 0.6 0.05 9000 1.2730 0.078 0.074 

4 8 0.6 0.05 11000 1.5406 0.099 0.106 

5 8 0.8 0.03 9000 1.2771 0.074 0.068 

6 8 0.8 0.03 11000 1.4781 0.090 0.085 

7 8 0.8 0.05 9000 1.5727 0.110 0.121 

8 8 0.8 0.05 11000 1.8364 0.136 0.144 
 

 
 

รูปที� 4.50 กราฟแสดงคา่ความขรุขระผิวเฉลี*ยที*ได้จากการทดลองด้วยเงื*อนไขใหม ่ 
เปรียบเทียบกบัคา่ที*ได้จากการพยากรณ์ในขอบเขต 
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  ตารางที� 4.3 เงื*อนไขการตดัใหมใ่นขอบเขตและคา่ที*ได้จากการทดลอง 

Test no. D d f v AFx/AFz Predicted Rz Measured Rz 

1 8 0.6 0.03 9000 0.9850 0.247 0.272 

2 8 0.6 0.03 11000 1.1111 0.295 0.324 

3 8 0.6 0.05 9000 1.2730 0.361 0.337 

4 8 0.6 0.05 11000 1.5406 0.456 0.504 

5 8 0.8 0.03 9000 1.2771 0.366 0.341 

6 8 0.8 0.03 11000 1.4781 0.446 0.407 

7 8 0.8 0.05 9000 1.5727 0.515 0.563 

8 8 0.8 0.05 11000 1.8364 0.632 0.677 
 

 
 

รูปที� 4.51 กราฟแสดงคา่ความขรุขระผิวสงูสดุที*ได้จากการทดลองด้วยเงื*อนไขใหม ่ 
เปรียบเทียบกบัคา่ที*ได้จากการพยากรณ์ในขอบเขต 

 
การตดัที*เงื*อนไขใหม่จากตารางที* 4.2 และ 4.3 ทําให้ได้ค่าความขรุขระผิวที*ได้จากการ

พยากรณ์เทียบกับค่าความขรุขระผิวที*ได้จากการวัดจริงโดยแสดงในรูปที* 4.50 และ 4.51 ซึ*งค่า
พยากรณ์ยงัอยู่ในช่วง ±10% ซึ*งเป็นคา่ที*คอ่นข้างตํ*า และได้ความแม่นยําของคา่ความขรุขระผิว
เฉลี*ย เทา่กบั 92.86% และคา่ความขรุขระผิวสงูสดุ เทา่กบั 91.64% ตามลําดบั 
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4.8.2 การทดสอบที�อยู่นอกขอบเขตการพยากรณ์ 

งานวิจยันี �ได้ทดลองนําแบบจําลองที*ได้ทดสอบตดัทีเงื*อนไขการตดัเดียวกบัในงานวิจยัก่อน
หน้าซึ*งใช้อตัราส่วนพื �นที*ใต้กราฟแรงตดัสถิต [11] โดยมีเงื*อนไขการตดัอยู่นอกขอบเขตการตดัเดิม
ดงัแสดงในตารางที* 4.4 และ 4.5 
 
ตารางที� 4.4 เงื*อนไขการตดัใหมน่อกขอบเขตและคา่ที*ได้จากการทดลอง 

Test no. D d f v AFx/AFz Predicted Ra Measured Ra 

1 8 0.3 0.01 8000 0.6161 0.012 0.013 

2 8 0.3 0.01 10000 0.8201 0.016 0.016 

3 8 0.3 0.03 10000 0.8398 0.029 0.031 

4 8 0.3 0.03 8000 0.7577 0.024 0.022 

5 8 0.3 0.03 12000 1.0696 0.038 0.040 

6 8 0.5 0.01 10000 1.0177 0.027 0.024 

7 8 0.5 0.01 12000 1.0180 0.030 0.032 

8 8 0.5 0.03 12000 1.3683 0.064 0.060 
 

 
รูปที� 4.52 กราฟแสดงคา่ความขรุขระผิวเฉลี*ยที*ได้จากการทดลองด้วยเงื*อนไขใหม ่ 

เปรียบเทียบกบัคา่ที*ได้จากการพยากรณ์นอกขอบเขต 
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ตารางที� 4.5 เงื*อนไขการตดัใหมน่อกขอบเขตและคา่ที*ได้จากการทดลอง 

Test no. D d f v AFx/AFz Predicted Rz Measured Rz 

1 8 0.3 0.01 8000 0.6161 0.071 0.079 

2 8 0.3 0.01 10000 0.8201 0.098 0.105 

3 8 0.3 0.03 10000 0.8398 0.145 0.155 

4 8 0.3 0.03 8000 0.7577 0.122 0.111 

5 8 0.3 0.03 12000 1.0696 0.190 0.204 

6 8 0.5 0.01 10000 1.0177 0.162 0.148 

7 8 0.5 0.01 12000 1.0180 0.174 0.189 

8 8 0.5 0.03 12000 1.3683 0.321 0.294 
 

 
รูปที� 4.53 กราฟแสดงคา่ความขรุขระผิวสงูสดุที*ได้จากการทดลองด้วยเงื*อนไขใหม ่ 

เปรียบเทียบกบัคา่ที*ได้จากการพยากรณ์นอกขอบเขต 
 

จากการตดัที*เงื*อนไขใหม่จากตาราง 4.3 และ 4.4 ทําให้ได้ค่าความขรุขระผิวที*ได้จากการ
พยากรณ์เทียบกบัคา่ความขรุขระผิวที*ได้จากการวดัจริง ซึ*งคา่พยากรณ์ยงัอยู่ในช่วง ±10% และให้
ความแม่นยําของค่าความขรุขระผิวเฉลี*ย เท่ากับ 93.21% และค่าความขรุขระผิวสูงสุดเท่ากับ 
91.75% ตามลําดบั ทั �งนี �คา่อตัราป้อนและความลึกตดับางคา่ที*นํามาใช้ในการทดสอบอยู่นอกช่วง
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ของค่าที*นํามาสร้างสมการพยากรณ์ อย่างไรก็ตามจะพบว่าสมการพยากรณ์ที*สร้างขึ �นยังคง
สามารถพยากรณ์ค่าได้อย่างแม่นยํา ทั �งนี �เนื*องมาจากการใช้ประยุกต์ใช้สดัส่วนแรงตดัพลวตัซึ*ง
เป็นตวัแปรที*กําจดัอิทธิพลจากเงื*อนไขการตดัและช่วยปรับคา่การพยากรณ์ความขรุขระผิวให้เข้าสู่
คา่ที*ถกูต้อง 

นอกจากนี �เมื*อเทียบกับงานวิจัยก่อนหน้าโดยใช้เงื*อนไขการตัดทดสอบเดียวกัน ซึ*งใช้
อตัราสว่นพื �นที*ใต้กราฟแรงตดัสถิตดงัสมการ ที* 4.8-3  

 

VW- = 		7.5 ∙ 10M� ∙ X�.3�/ ∙ ��.�30 ∙ Y'.�3 ∙ ��.3�1 ∙ �Z[Z\$
M'.�

 (4.8-3) 
 

 พบว่าความแม่นยําจากการพยากรณ์คา่ความขรุขระผิวเฉลี*ยโดยใช้อตัราส่วนแรงตดัสถิต 
เท่ากับ 88.73% และการพยากรณ์ค่าโดยใช้อตัราส่วนพื �นที*ใต้กราฟแรงตดัพลวตั เท่ากบั 93.21% 
ซึ*งพบวา่การพยากรณ์คา่โดยใช้แรงตดัพลวตัจะทําให้ได้คา่ความแมน่ยําที*สงูขึ �น 
 
4.9 การสร้างแบบจาํลองแยก 

 เนื*องจากในกระบวนการตดัส่วนใหญ่ มกัใช้ขนาดเส้นผ่านศนูย์กลางมีดตดัเดียวกนัตลอด
กระบวนการ ดังนั �นการสร้างแบบจําลองแยกในแต่ละเส้นผ่านศูนย์กลางมีดตัดจึงอาจเป็น
ประโยชน์ต่อกระบวนการผลิตอย่างแท้จริง ในงานวิจยันี �จึงได้ทําแบบจําลองแยกสําหรับเส้นผ่าน
ศนูย์กลางมีดตดัขนาด 6 และ 10 มิลลิเมตร ดงันี � 
 
 4.9.1 การสร้างสมการพยากรณ์ค่าความขรุขระผิวชิ ;นงาน 

 แบบจําลองที*ใช้ในการพยากรณ์ค่าความขรุขระผิวชิ �นงานชิ �นงานเฉลี*ยและค่าปัจจัยที*
เกี*ยวข้องกบัการตดัแสดงดงัสมการ 

 

R� = C. ∙ �V���� ∙ �f���� ∙ ������ ∙ � !" !#
$
���                     (4.9-1) 

R& = C/ ∙ �V���% ∙ �f���( ∙ �����) ∙ � !" !#
$
��*          (4.9-2) 

 
โดยที* คา่ R

a
  คือ คา่ความขรุขระผิวชิ �นงานเฉลี*ยในหนว่ยไมโครเมตร (µm)  

 คา่ R
z
  คือ คา่ความขรุขระผิวชิ �นงานสงูสดุในหนว่ยไมโครเมตร (µm)  

 คา่ V  คือ คา่ความเร็วตดั  ในหนว่ย เมตร/นาที (m/min)  
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 คา่ f  คือ อตัราการป้อนตดั  ในหนว่ยมิลลิเมตร/รอบ (mm/rev)  
 คา่ d  คือ ความลกึตดั   ในหนว่ยมิลลิเมตร (mm)   
 คา่ AFx/AFz คือ พื �นที*อตัราสว่นแรงตดัพลวตั 
ค่า a��, -�', -�., -�/ , -�0, -��, -�1, -�2, 4. และ 4/ คือ ค่าสมัประสิทธิ6การ

 ถดถอยของสมการ 
 
จากสมการแบบไม่เชิงเส้น (4.9-1) และ (4.9-2) สามารถแปลงให้อยู่ในรูปสมการถดถอย

พหคูณูด้วยการใช้การแปลงลอการิทมึดงันี � 
 

            ln R� =	 ln C. +	 a�� ln V + a�' ln f + a�. ln d + a�/ ln �;!" !#
$          (4.9-3) 

         ln R& =	 ln C/ +	 a�0 ln V + a�� ln f + a�1 ln d + a�2 ln �;!" !#
$               (4.9-4) 

 
จากการวิเคราะห์สมการถดถอยพหคูณูสามารถเขียนให้อยูใ่นรูปอยา่งง่ายดงันี � 
 

y. =	γ. + β��x�� + β�'x�' + β�.x�. + β�/x�/                             (4.9-5) 
y/ =	γ/ + β�0x�0 + β��x�� + β�1x�1 + β�2x�2                    (4.9-6) 

 
โดยที*ค่า  y.  แทนค่า	ln R�	, y/  แทนค่า	ln R&	, ค่า x��, x�',	x�.,	x�/, x�0, x��,	x�1	

และ x�2 แทนคา่การแปลงด้วยลอการิทมึของ ln V	,	ln f	,	ln d	 และ ln � !" !#
$ , คา่ γ. และ γ/	คือ

จดุตดัแกน y โดยที*คา่ β��, β�', β�.,β�/ , β�0, β��, β�1	และ 	β�2 คือคา่สมัประสิทธิ6การถดถอย
โดยใช้การประมาณคา่ด้วยวิธีกําลงัสองน้อยที*สดุ (least square method) 

การวิเคราะห์ผลการทดลองของความขรุขระผิวชิ �นงานด้วยการวิเคราะห์ความแปรปรวน 
(ANOVA) จะต้องวิเคราะห์ความเหมาะสมของข้อมลูก่อน ซึ*งแบง่ออกได้เป็น 3 กรณี คือ 

 
 4.9.1.1 การทดสอบการกระจายแบบปกต ิ

 ตรวจสอบการแจกแจงแบบปกติ (Normal Distribution) ของข้อมลูโดยการใช้คา่ส่วนตกค้าง 
(Residual) ที*ถกูเรียงลําดบัจากน้อยไปหามาก กบัคา่ความน่าจะเป็นสะสม Pk = (k-1/2)/n มา
สร้าง Normal Probability Plot โดยที*คา่ความน่าจะเป็นสะสมอยู่บนแกนตั �ง ส่วนแกนนอนจะเป็น
คา่สว่นตกค้างได้ผลลพัธ์ดงันี � 
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รูปที� 4.54 การทดสอบความเป็นปกตขิองข้อมลูความขรุขระผิวเฉลี*ยที*ขนาด 6 มิลลิเมตร 

 

 
รูปที� 4.55 การทดสอบความเป็นปกตขิองข้อมลูความขรุขระผิวสงูสดุที*ขนาด 6 มิลลิเมตร 

 

 
รูปที� 4.56 การทดสอบความเป็นปกตขิองข้อมลูความขรุขระผิวเฉลี*ยที*ขนาด 10 มิลลิเมตร 
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รูปที� 4.57 การทดสอบความเป็นปกตขิองข้อมลูความขรุขระผิวสงูสดุที*ขนาด 10 มิลลิเมตร 

 
จากการทดสอบการกระจายแบบปกตขิองความขรุขระผิวเฉลี*ยและความขรุขระผิวสงูสดุ 

พบว่าค่าส่วนตกค้างของข้อมูลทั �งสองมีแนวโน้มอยู่ในแนวเส้นตรงเดียวกันและมีค่า P-Value 
มากกวา่ 0.05 ดงันั �นจงึสรุปได้วา่ข้อมลูมีการกระจายแบบปกตแิละเป็นข้อมลูที*เชื*อถือได้ 
 

4.9.1.2 การทดสอบความเป็นอิสระของข้อมูล 

ทดสอบความสมัพนัธ์ของค่าส่วนตกค้าง (Residual) กับลําดบัเวลาของการเก็บข้อมูล
เพื*อตรวจสอบวา่ข้อมลูวา่มีความเป็นอิสระตอ่กนั โดยคา่ส่วนตกค้างอยู่บนแกนตั �ง และลําดบัเวลา
ของการเก็บข้อมลูอยูบ่นแกนนอน  

 

 
รูปที� 4.58 การทดสอบความเป็นอิสระของข้อมลูความขรุขระผิวเฉลี*ยที*ขนาด 6 มิลลิเมตร 
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รูปที� 4.59 การทดสอบความเป็นอิสระของข้อมลูความขรุขระผิวสงูสดุที*ขนาด 6 มิลลิเมตร 

 

    
รูปที� 4.60 การทดสอบความเป็นอิสระของข้อมลูความขรุขระผิวเฉลี*ยที*ขนาด 10 มิลลิเมตร 

 

 
รูปที� 4.61 การทดสอบความเป็นอิสระของข้อมลูความขรุขระผิวสงูสดุที*ขนาด 10 มิลลิเมตร 
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จากการพิจารณาคา่สว่นตกค้างกบัลําดบัเวลาของการเก็บข้อมลูคา่ความขรุขระผิวเฉลี*ย
และคา่ความขรุขระผิวสงูสดุ พบว่าข้อมลูคา่ส่วนตกค้างไม่มีแนวโน้มที*จะเพิ*มขึ �นหรือลดลงหรือไป
ในทิศทางใดทิศทางหนึ*ง จงึสรุปได้วา่ข้อมลูมีความเป็นอิสระเพียงพอที*จะทําการวิเคราะห์ตอ่ไป 

 
4.9.1.3 การทดสอบความสมํ�าเสมอของความแปรปรวนของความขรุขระผิว 

เป็นการทดสอบความสมํ*าเสมอของการกระจายของข้อมลู โดยการใช้ข้อมลูสว่นตกค้าง 
(Residual) และคา่ที*ถกูฟิต (Fitted Value) ซึ*งในงานวิจยันี �คือคา่ความขรุขระผิวชิ �นงาน มาสร้าง
แผนภมูิ ซึ*งคา่สว่นตกค้างอยู่บนแกนตั �ง และคา่ที*ถกูฟิตอยูบ่นแกนนอน  

 

 
รูปที� 4.62 กราฟทดสอบความสมํ*าเสมอของความแปรปรวน 

ของความขรุขระผิวเฉลี*ยที*ขนาด 6 มิลลิเมตร 
 

 
รูปที� 4.63 กราฟทดสอบความสมํ*าเสมอของความแปรปรวน 

ของความขรุขระผิวสงูสดุที*ขนาด 6 มิลลิเมตร 
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รูปที� 4.64 กราฟทดสอบความสมํ*าเสมอของความแปรปรวน 

ของความขรุขระผิวเฉลี*ยที*ขนาด 10 มิลลิเมตร 
 

 
รูปที� 4.65 กราฟทดสอบความสมํ*าเสมอของความแปรปรวน 

ของความขรุขระผิวสงูสดุที*ขนาด 10 มิลลิเมตร 
 

เมื*อพิจารณาค่าส่วนตกค้างกับคา่ที*ถูกฟิตของค่าความขรุขระผิวเฉลี*ยและความขรุขระ
ผิวสงูสดุ พบว่าคา่ส่วนตกค้างมีการกระจายตวัอย่างกระจดักระจายไม่มีรูปแบบที*แน่นอน จึงสรุป
ได้วา่ข้อมลูมีความเสถียรของความแปรปรวนเพียงพอที*จะทําการวิเคราะห์ตอ่ไป  
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 4.9.2 การประมาณค่าความขรุขระผิวชิ ;นงาน 

 การประมาณคา่ด้วยวิธีกําลงัสองน้อยที*สดุจากข้อมลูการตดัจริงจะได้แบบจําลองคา่ความ
ขรุขระผิวชิ �นงานในขณะตดัที*ขนาดเส้นผ่านศนูย์กลาง 6 มิลลิเมตรดงัสมการ (4.9-7), (4.9-8) และ 
เส้นผา่นศนูย์กลาง 10 มิลลิเมตรดงัสมการ (4.9-9), (4.9-10)  
 

สมการพยากรณ์สาํหรับขนาดมีดตัด 6 มิลลิเมตร 
 ln�Ra� = 	−	5.26 + 0.49	ln�v� + 0.51	ln�f� + 0.85	ln�d� + 0.534	ln� !I !&�               (4.9-7) 

                      ln�Rz� = 	−	4.02 + 0.47	ln�v� + 0.36	ln�f� + 0.78	ln�d� + 0.690	ln� !I !&�               (4.9-8) 

 
รูปที� 4.66 ผลการวิเคราะห์สมการถดถอยพหคูณูด้วยคา่แปลงลอการิทมึ 

ของคา่ความขรุขระผิวเฉลี*ยที*ขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง 6 มิลลิเมตร 

 
 

รูปที� 4.67 ผลการวิเคราะห์สมการถดถอยพหคูณูด้วยคา่แปลงลอการิทมึ 
ของคา่ความขรุขระผิวสงูสดุที*ขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง 6 มิลลิเมตร 
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 การทดลองนี �ทดสอบโดยใช้ระดบัความเชื*อมั*น 95% (α เท่ากบั 0.05) จากการคํานวณคา่
โดยใช้ การวิเคราะห์ความแปรปรวนพบว่า P-Value ของสมการพยากรณ์มีค่าน้อยกว่า 0.05 
แสดงว่าปัจจยัที*เลือกมาใช้ในสมการมีผลตอ่ตวัแปรตอบสนองอย่างมีนยัสําคญั และจากคํานวณ
คา่สมัประสิทธิ6การตดัสินใจ (R-square) และ คา่สมัประสิทธิ6การตดัสินใจปรับคา่ (Adjusted    
R-squared) พบว่าคา่ทั �งสองมีคา่ใกล้เคียงกนัคือ 96.3% และ 95.6% สําหรับคา่ความขรุขระผิว
เฉลี*ยและ 98.2% และ 97.9% สําหรับคา่ความขรุขระผิวสงูสดุ แสดงว่าตวัแปรที*เลือกใช้ใน
สมการพยากรณ์มีความเหมาะสมดี 
 จากการทดสอบคา่สมัประสิทธิ6พบว่าทกุปัจจยัมีคา่ P-Value น้อยกว่า 0.05 แสดงให้เห็นว่า
ความเร็วรอบ, อัตราป้อนตัด, ความลึกตัดและขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางมีดตัดส่งผลอย่างมี
นยัสําคญัตอ่คา่ความขรุขระผิวในสมการพยากรณ์ที*ขนาดเส้นผ่านศนูย์กลาง 6 มิลลิเมตรที*ระดบั
ความเชื*อมั*น 95% 
 

สมการพยากรณ์สาํหรับขนาดมีดตัด 10 มิลลิเมตร 
 ln�Ra� = 	−6.87 + 0.70	ln�v� + 0.59	ln�f� + 0.70	ln�d� + 0.628	ln� !I !&�                 (4.9-9) 

																ln�Rz� = 	−	3.87 + 0.53	ln�v� + 0.50	ln�f� + 0.71	ln�d� + 0.566	ln� !I !&�               (4.9-10) 

 
 

รูปที� 4.68 ผลการวิเคราะห์สมการถดถอยพหคูณูด้วยคา่แปลงลอการิทมึ 
ของคา่ความขรุขระผิวเฉลี*ยที*ขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง 10 มิลลิเมตร 
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รูปที� 4.69 ผลการวิเคราะห์สมการถดถอยพหคูณูด้วยคา่แปลงลอการิทมึ 

ของคา่ความขรุขระผิวสงูสดุที*ขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง 10 มิลลิเมตร 
 

 ในทํานองเดียวกนัการทดสอบโดยใช้ระดบัความเชื*อมั*น 95% (α เท่ากบั 0.05) จากการ
คํานวณคา่โดยใช้การวิเคราะห์ความแปรปรวนพบว่า P-Value ของสมการพยากรณ์มีคา่น้อยกว่า 
0.05 แสดงว่าปัจจยัที*เลือกมาใช้ในสมการมีผลตอ่ตวัแปรตอบสนองอย่างมีนยัสําคญั และจาก
คํานวณคา่สมัประสิทธิ6การตดัสินใจ (R-square) และ คา่สมัประสิทธิ6การตดัสินใจปรับคา่ 
(Adjusted R-squared) พบว่าคา่ทั �งสองมีคา่ใกล้เคียงกนัคือ 98.7% และ 98.4% สําหรับคา่
ความขรุขระผิวเฉลี*ยและ 98.4% และ 98.1% สําหรับคา่ความขรุขระผิวสงูสดุ แสดงว่าตวัแปรที*
เลือกใช้ในสมการพยากรณ์มีความเหมาะสมดี 
 จากการทดสอบคา่สมัประสิทธิ6พบว่าทกุปัจจยัมีคา่ P-Value น้อยกว่า 0.05 แสดงให้เห็นว่า
ความเร็วรอบ, อัตราป้อนตัด, ความลึกตัดและขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางมีดตัดส่งผลอย่างมี
นยัสําคญัตอ่คา่ความขรุขระผิวในสมการพยากรณ์ที*ขนาดเส้นผ่านศนูย์กลาง 10 มิลลิเมตรที*ระดบั
ความเชื*อมั*น 95% 

สมการที* (4.9-7), (4.9-8), (4.9-9) และ (4.9-10) เป็นสมการที*ได้มาจากการแปลงรูป
ลอการิทึม จดัให้อยู่ในรูปสมการเอกซ์โปเนนเชียลดั �งเดิมดงัสมการที* (4.7-11), (4.7-12), (4.7-13) 
และ (4.7-14) ตามลําดบั 
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สมการพยากรณ์สาํหรับขนาดมีดตัด 6 มิลลิเมตร 

RK� = eM0.'� ∙ �V��./3 ∙ �f��.0� ∙ �d��.20 ∙ � !" !#
$
�.0./

              (4.9-11) 

	RK& = eM/.�' ∙ �V��./1 ∙ �f��..� ∙ �d��.12 ∙ � !" !#
$
�.�3�

                  (4.9-12) 

สมการพยากรณ์สาํหรับขนาดมีดตัด 10 มิลลิเมตร 

RK� = eM�.21 ∙ �V��.1� ∙ �f��.03 ∙ �d��.1� ∙ � !" !#
$
�.�'2

                  (4.9-13) 

RK& = eM..21 ∙ �V��..0. ∙ �f��.0� ∙ �d��.1� ∙ � !" !#
$
�.0��

                  (4.9-14) 

 เมื*อพิจารณาเลขชี �กําลงัของค่าตวัแปรต่างๆจะพบว่าตวัแปรทุกตวัมีเลขชี �กําลังเป็นบวก 
แสดงให้เห็นวา่คา่ความขรุขระผิวจะแปรผนัตามคา่ความเร็วรอบ อตัราป้อน ความลึกตดั ขนาดเส้น
ผา่นศนูย์กลางมีดตดัและอตัราส่วนแรงตดัพลวตั โดยคา่ความลึกตดัและสดัส่วนแรงตดัพลวตัมีคา่
เลขชี �กําลงัสงูสดุสอดคล้องกบัสมการพยากรณ์แบบรวมในสมการที* 4.7-3 และ 4.7-4 ซึ*งแสดงว่า
คา่ความลกึตดัและอตัราสว่นแรงตดัพลวตัที*เปลี*ยนแปลงไปจะมีผลตอ่ความขรุขระผิวมากที*สดุ 
 

 4.9.3 การเปรียบเทียบแบบจาํลอง 

 นําสมการพยากรณ์แบบแยกและรวมที*ได้มาทดสอบโดยการตดัใหม่เพื*อเปรียบเทียบค่า
ความขรุขระผิวจริงกบัคา่ความขรุขระผิวที*ได้จากการพยากรณ์ดงันี � 
สมการพยากรณ์รวม 

RK� = eM�.3. ∙ �V��.02 ∙ �f��.0/ ∙ �d��.10 ∙ �D��./� ∙ � !" !#
$
�.���

                     

RK& = eM	/.�0	 ∙ �V��./� ∙ �f��../ ∙ �d��.�/ ∙ �D��.'� ∙ � !" !#
$
�.2��

              

สมการพยากรณ์สาํหรับขนาดมีดตัด 6 มิลลิเมตร 

RK� = eM0.'� ∙ �V��./3 ∙ �f��.0� ∙ �d��.20 ∙ � !" !#
$
�.0./

                    

RK& = eM/.�' ∙ �V��./1 ∙ �f��..� ∙ �d��.12 ∙ � !" !#
$
�.�3�

                    

สมการพยากรณ์สาํหรับขนาดมีดตัด 10 มิลลิเมตร 

RK� = eM�.21 ∙ �V��.1� ∙ �f��.03 ∙ �d��.1� ∙ � !" !#
$
�.�'2

                    

RK& = eM..21 ∙ �V��..0. ∙ �f��.0� ∙ �d��.1� ∙ � !" !#
$
�.0��
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ตารางที� 4.6 เงื*อนไขการตดัใหมแ่ละคา่ที*ได้จากการทดลอง 

Test no. D d f v AFx/AFz 
Measured 

Ra 
Predicted 
Ra (แยก) 

Predicted  
Ra (รวม) 

1 6 0.6 0.03 9000 0.9165 0.043 0.047 0.043 
2 6 0.6 0.03 11000 1.1871 0.062 0.059 0.056 
3 6 0.6 0.05 9000 1.2087 0.073 0.070 0.066 
4 6 0.6 0.05 11000 1.0371 0.075 0.071 0.068 
5 6 0.8 0.03 9000 1.1843 0.063 0.068 0.062 
6 6 0.8 0.03 11000 1.3592 0.075 0.081 0.075 
7 6 0.8 0.05 9000 1.4423 0.090 0.098 0.092 
8 6 0.8 0.05 11000 1.4686 0.115 0.109 0.104 
9 10 0.6 0.03 9000 1.0465 0.055 0.055 0.058 
10 10 0.6 0.03 11000 1.1324 0.074 0.067 0.069 
11 10 0.6 0.05 9000 1.3032 0.081 0.086 0.088 
12 10 0.6 0.05 11000 1.4186 0.097 0.104 0.104 
13 10 0.8 0.03 9000 1.4513 0.091 0.083 0.088 
14 10 0.8 0.03 11000 1.5290 0.107 0.099 0.102 
15 10 0.8 0.05 9000 1.6481 0.131 0.122 0.126 
16 10 0.8 0.05 11000 1.8100 0.137 0.149 0.149 

 

 
รูปที� 4.70 กราฟแสดงคา่ความขรุขระผิวเฉลี*ยที*ได้จากการทดลองด้วยเงื*อนไขใหม ่ 

เปรียบเทียบกบัคา่ที*ได้จากการพยากรณ์ในสมการรวมและแยก 
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ตารางที� 4.7 เงื*อนไขการตดัใหมแ่ละคา่ที*ได้จากการทดลอง 

Test no. D d f v AFx/AFz 
Measured 

Rz 
Predicted 
Rz (แยก) 

Predicted 
Rz (รวม) 

1 6 0.6 0.03 9000 0.9165 0.211 0.232 0.216 
2 6 0.6 0.03 11000 1.1871 0.278 0.305 0.289 
3 6 0.6 0.05 9000 1.2087 0.307 0.337 0.321 
4 6 0.6 0.05 11000 1.0371 0.315 0.333 0.308 
5 6 0.8 0.03 9000 1.1843 0.325 0.346 0.320 
6 6 0.8 0.03 11000 1.3592 0.395 0.419 0.387 
7 6 0.8 0.05 9000 1.4423 0.510 0.477 0.446 
8 6 0.8 0.05 11000 1.4686 0.513 0.531 0.490 
9 10 0.6 0.03 9000 1.0465 0.295 0.322 0.275 
10 10 0.6 0.03 11000 1.1324 0.349 0.374 0.317 
11 10 0.6 0.05 9000 1.3032 0.428 0.470 0.390 
12 10 0.6 0.05 11000 1.4186 0.501 0.548 0.453 
13 10 0.8 0.03 9000 1.4513 0.451 0.475 0.430 
14 10 0.8 0.03 11000 1.5290 0.526 0.544 0.486 
15 10 0.8 0.05 9000 1.6481 0.611 0.658 0.567 
16 10 0.8 0.05 11000 1.8100 0.716 0.772 0.662 

 

 
รูปที� 4.71 กราฟแสดงคา่ความขรุขระผิวสงูสดุที*ได้จากการทดลองด้วยเงื*อนไขใหม ่ 

เปรียบเทียบกบัคา่ที*ได้จากการพยากรณ์ในสมการรวมและแยก 
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 จากเงื*อนไขการตดัใหมแ่สดงดงัตารางที* 4.6 และ 4.7 จะได้คา่ความขรุขระผิวที*ได้จากการ
พยากรณ์เทียบกับค่าความขรุขระผิวที*ได้จากการวดัจริงโดยแสดงในรูปที* 4.70 และ 4.71 ซึ*งค่า
พยากรณ์ยงัอยู่ในช่วง ±10% โดยสมการพยากรณ์รวมให้คา่ความแม่นยําของค่าความขรุขระผิว
เฉลี*ยเท่ากับ 93.90% และค่าความขรุขระผิวสูงสุดเท่ากับ 94.24% ในขณะที*สมการณ์พยากรณ์
แยกให้คา่ความแม่นยําของคา่ความขรุขระผิวเฉลี*ย เท่ากับ 93.26% และค่าความขรุขระผิวสูงสุด 
เทา่กบั 92.73% 

 จากการทดสอบพบว่าการรวมและการแยกแบบจําลองให้การพยากรณ์ที*ใกล้เคียงกนัโดย
การพยากรณ์โดยใช้แบบจําลองรวมให้ค่าความแม่นยําสูงกว่าเล็กน้อยซึ*งอาจเป็นผลมาจาก
แบบจําลองนี �ได้มากจากจํานวนการทดลองที*มากกวา่ทําให้มีความละเอียดแมน่ยํามากกวา่  
 นอกจากนั �นเมื*อเปรียบเทียบกบัการทดสอบโดยใช้ขนาดเส้นผ่านศนูย์กลาง 8 มิลลิเมตรใน
ตารางที* 4.2 พบว่าในการทดสอบโดยใช้ขนาดเส้นผ่านศนูย์กลาง 6 และ 10 มิลลิเมตรให้คา่ความ
แม่นยําที*สูงกว่าเล็กน้อย แต่อย่างไรก็ตามค่าความแม่นยําที*ได้ก็ยังคงมีค่ามากและสามารถ
นําไปใช้ในการพยากรณ์ได้จริงแม้วา่ขนาดของเส้นผา่นศนูย์กลางมีดตดัจะเปลี*ยนแปลงไป 
 ดงันั �นการประยกุต์ใช้อตัราส่วนแรงตดัพลวตัทําให้แบบจําลองรวมที*ได้สามารถนําไปใช้ได้
ในทกุกรณีโดยไมต้่องคํานงึถึงขนาดมีดตดั แตใ่นขณะที*การแยกแบบจําลองต้องทําการทดลองใหม่
เพื*อหาแบบจําลองอื*นๆทกุครั �งเมื*อมีการเปลี*ยนแปลงเส้นผ่านศนูย์กลางมีดตดั การใช้แบบจําลอง
รวมจึงมีความเหมาะสมในการนําไปใช้มากกว่า นอกจากนี �เนื*องจากขนาดเส้นผ่านศนูย์กลางมีด
ตดัเป็นปัจจัยหนึ*งซึ*งมีผลต่อแรงตดัที*เกิดขึ �น การกําหนดปัจจยันี �เป็นปัจจัยคงที*และตดัออกจาก
สมการพยากรณ์จงึมีผลให้ความสามารถในการพยากรณ์มีคา่น้อยลง 
 คา่ความแมน่ยําที*ได้จากเงื*อนไขการทดสอบตา่งๆสามารถสรุปได้ดงัตารางที* 4.8 และ 4.9 
 

 ตารางที� 4.8 การตดัทดสอบในและนอกขอบเขตโดยใช้ขนาดมีดตดั 8 มิลลิเมตร 

เงื*อนไขการตดั 
สมการแรงตดัพลวตั(รวม) สมการแรงตดัสถิต 

Ra Rz Ra 

คา่ความแมน่ยําของการตดัในขอบเขต 92.86% 91.64% - 

คา่ความแมน่ยําของการตดันอกขอบเขต 93.21% 91.74% 88.73% 

ความแตกตา่งของการพยากรณ์ 
การตดัในขอบเขตและนอก
ขอบเขตให้คา่ความแมน่ยํา

ใกล้เคียงกนั 

สมการแรงตดัสถิตให้
คา่แมน่ยําน้อยกว่า
สมการแรงตดัพลวตั 
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 ตารางที� 4.9 การตดัทดสอบโดยใช้สมการรวมและแยกที*มีดตดั 6 และ 10 มิลลิเมตร 

เงื*อนไขการตดั 
สมการแรงตดัพลวตั(รวม) สมการแรงตดัพลวตั(แยก) 

Ra Rz Ra Rz 

คา่ความแมน่ยํา 93.90% 94.24% 93.26% 92.73% 

ความแตกตา่งของ
การพยากรณ์ 

การตดัในขอบเขตและนอก
ขอบเขตให้คา่ความแมน่ยํา

ใกล้เคียงกนั 

สมการรวมและแยกให้คา่
ความแมน่ยําใกล้เคียงกนั 

 

4.9 การวิเคราะห์สัญญาณโดยใช้การแปลงแบบเวฟเล็ท 

 จากการพยากรณ์ค่าความขรุขระผิวโดยใช้สัญญาณแรงตัดพลวัตพบว่าให้ค่าความ
แม่นยําสงูกว่าการใช้แรงตดัสถิต ทั �งนี �เนื*องจากการใช้พื �นที*ใต้กราฟแรงตดัพลวตัเป็นการวิเคราะห์
สญัญาณแรงตดัในทุกๆจุด ทําให้ได้ค่าละเอียดกว่าการใช้แรงตดัสถิตซึ*งเป็นค่าเฉลี*ย นอกจากนี �
หากสามารถตัดสัญญาณรบกวนจากแรงตัดก่อนนําไปวิเคราะห์เพื*อสร้างสมการพยากรณ์ได้ 
อาจจะทําให้ผลการพยากรณ์มีความแม่นยํามากขึ �น การตดัสญัญาณรบกวนดงักล่าวอาจทําได้
โดยการใช้การแปลงสญัญาณแบบเวฟเล็ท ซึ*งมีข้อดีคือสามารถวิเคราะห์สญัญาณที*เกิดขึ �นได้ทั �ง
ในโดเมนเวลาและโดเมนความถี*ได้ไปพร้อมกนั 
 การแปลงเวฟเล็ท (Wavelet Transform) เป็นการแปลงสญัญาณเพื*อใช้สําหรับโครงสร้าง
ของระบบสญัญาณที*ประกอบด้วยสญัญาณหลายๆสญัญาณมารวมกันเป็นสญัญาณหนึ*ง โดย 
เวฟเล็ทคือสญัญาณเฉพาะที*มีลกัษณะเป็นรูปคลื*นเล็กๆ ซึ*งจะเป็นมีการเปลี*ยนแปลงอย่างตอ่เนื*อง
และขนาดของคลื*นจะลดลงสูศ่นูย์อยา่งรวดเร็ว โดยเวฟเล็ทถกูแบบออกเป็นหลายลกัษณะ ซึ*งเรียก
ลกัษณะตา่งๆเหล่านี �ว่า แฟมิลี* (Family) ซึ*งแตล่ะแฟมิลี*รูปแบบที*แตกตา่งกนัออกไป เช่น คลื*นเวฟ
เล็ทแบบฮาร์, คลื*นเวฟเล็ทแบบเมเยอร์, คลื*นเวฟเล็ทแบบดอเบชีส์ เป็นต้น ดงัแสดงในรูปที* 4.72
 เวฟเล็ทที*นิยมใช้กนัอยา่งแพร่หลายแบง่เป็นหลายประเภทโดยขึ �นอยู่กบัชนิดของแฟมิลี*ซึ*ง
บอกลกัษณะรูปคลื*นและคา่หน่วยสมัประสิทธิ6 (Scale coefficient) ซึ*งบอกถึงความละเอียดของ
รูปคลื*นในแตล่ะแฟมิลี*ที*แตกตา่งกนัไป เชน่ db4 โดยคา่ db หมายถึง แฟมิลี*ของเวฟเล็ทคือเวฟเล็ท
แบบดอเบชีส์ และ 4 หมายถึงคา่หนว่ยสมัประสิทธิ6หรือความละเอียดของรูปคลื*นในระดบั 4 ดงันั �น
ในการทดลองจึงควรเลือกใช้แฟมิลี*และหน่วยสัมประสิทธิ6ที* เหมาะสมกับสัญญาณที*ต้องการ
วิเคราะห์ให้มากที*สดุ โดยลกัษณะของแฟมิลี*ตา่งๆแสดงดงัรูปที* 4.72 
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รูปที� 4.72 ลกัษณะของเวฟเล็ทที*แฟมิลี*ตา่งๆ [22] 
 
 ในอดีตมีงานวิจัยซึ*งเกี*ยวข้องกับการวิเคราะห์สัญญาณโดยใช้เวฟเล็ทโดยใช้รูปแบบ
สญัญาณแบบดอเบชี*ส์เนื*องจากมีความละเอียดของรูปคลื*นหลายระดบัดงัแสดงในรูปที* 4.73  
 

 
 

รูปที� 4.73 ลกัษณะของเวฟเล็ทแบบดอเบชี*ส์ที*ความละเอียดของรูปคลื*นต่างๆ [22] 
 
 อย่างไรก็ตามจากผลการทดลองพบว่าเวฟเล็ทเมเยอร์มีรูปแบบสญัญาณที*ใกล้เคียงกับ
ลกัษณะสญัญาณแรงตดัที*เกิดขึ �นและมีความละเอียดของสญัญาณมากกว่าลกัษณะคลื*นในแฟมิลี*
อื*นโดยไม่จําเป็นต้องใช้หน่วยสัมประสิทธิ6ในการแบ่งลกัษณะของความละเอียดทําให้สะดวกแก่
การนําไปใช้งาน ในการทดลองนี �จงึเลือกใช้เวฟเล็ทเมเยอร์ในการแยกระดบัสญัญาณที*เกิดขึ �น 
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 การแปลงเวฟเล็ทของสญัญาณจะแสดงในรูปของผลรวมสญัญาณองค์ประกอบความถี*ตํ*า
(Approximated Version) และองค์ประกอบความถี*สงู (Detailed Version) ในระดบัตา่งๆ โดยจะ
มีคา่สมัประสิทธิ6เวฟเล็ททําหน้าที*เป็นคา่นํ �าหนกัขององค์ประกอบความถี*แตล่ะระดบั ดงันั �นในการ
อธิบายสัญญาณใดๆด้วยการแปลงเวฟเล็ทจึงทําได้โดยนํากลุ่มของเวฟเล็ทที*มีโครงสร้างแบบ
ฟังก์ชนัเดียวกนัเป็นตวัอธิบาย ซึ*งฟังก์ชนันี �จะเป็นฟังก์ชนัต้นกําเนิดที*เรียกว่า เวฟเล็ทแม่ (Mother 
Wavelet) โดยที*คลื*นเวฟเล็ทแตล่ะอนัในกลุ่มจะเกิดจากการปรับสเกล (Scale ; a) หรือการแสดง
การยืดหรือหดตวัของเวฟเล็ทแม่ ส่วนการเลื*อนตําแหน่ง (Translation or Shifting ; b ) จะเป็นการ
แสดงตําแหน่งบนแกนเวลา ดงัแสดงในรูป 4.74 โดยสญัญาณที*ถกูแยกออกมาในระดบัที*ตํ*าจะมี
คา่ความถี*ที*สูงกว่าในระดบัสูงเนื*องจากระดบัที*สูงขึ �นจะแยกความละเอียดของเวฟเล็ทแม่ได้มาก
ขึ �นทําให้คลื*นความถี*ตํ*าปรากฎณ์ขึ �นที*เวฟเล็ทระดบัสงู 
 

 
 

รูปที� 4.74 ลกัษณะของเวฟเล็ท ที*คา่ a และ b ตา่งๆกนั [22] 
 
 โดยจะสามารถเขียนสมการของเวฟเล็ทได้ดงันี � 
 

,

1
( )a b

t b
t

aa
ψ ψ

− =  
 

 

 
 เมื*อ  ( )tψ คือ ฟังก์ชนัของเวฟเล็ทแมที่*มีการปรับสเกล 
  a คือ พารามิเตอร์ของการปรับสเกล (Scaling) 
  b คือ พารามิเตอร์การเลื*อนตําแหนง่ (Shifting) 
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 สมการมีการปรับคา่เพื*อให้สญัญาณที*ได้หลงัจากปรับสเกลแล้วมีพลงังานเทา่กบัเวฟเล็ท

แมเ่สมอด้วย 1

a
 

 รูปแบบของการแปลงเวฟเล็ทโดยทั*วไปนั �นสามารถแบง่ออกได้เป็น 2 แบบ คือการแปลง
เวฟเล็ทแบบตอ่เนื*อง (Continuous Wavelet Transform) และการแปลงเวฟเล็ทแบบเต็มหน่วย 
(Discrete Wavelet Transform) การวิเคราะห์เวฟเล็ทแบบตอ่เนื*องจะมีความแม่นยําทางด้านเวลา
และความถี*มากกว่า แตก่ระบวนการในการวิเคราะห์ต้องใช้เวลาในการวิเคราะห์คอ่นข้างมากและ
ข้อมลูของผลลพัธ์ที*ได้ก็มีความซบัซ้อนเกินความจําเป็น ด้วยเหตผุลดงักล่าวการแปลงเวฟเล็ทแบบ
เตม็หนว่ยจงึได้ถกูพฒันาขึ �นมาใช้ในการวิเคราะห์สญัญาณแทน  
 ตวัอยา่งการแปลงสญัญาณแรงตดัด้วยเวฟเล็ทเปรียบเทียบกบัคา่ความขรุขระผิวในโดเมน
เวลาและโดเมนความถี* โดยใช้ความเร็วตดั 12,000 รอบตอ่นาที อตัราป้อนตดั 0.06 มิลลิเมตรตอ่
รอบ ความลึกในการตดั 0.9 มิลลิเมตร และเส้นผ่านศนูย์กลางมีดตดั 10 มิลลิเมตรแสดงดงัรูปที* 
4.75 ถึง รูปที* 4.78 

 รูปที* 4.77 และ รูปที* 4.78 แสดงตวัอยา่งการวิเคราะห์สญัญาณโดยการแปลงแบบเวฟเล็ท
พบว่าสญัญาณแรงตดัที*เกิดจากฟันที*สองเกิดขึ �นในระดบั 4 ที*ความถี* 400 เฮิร์ทและสญัญาณแรง
ตดัที*เกิดจากฟันที*หนึ*งเกิดขึ �นในระดบั 5 ที*ความถี* 200 เฮิร์ท ตามลําดบั ซึ*งสอดคล้องกบัสญัญาณ
ความถี*ของความขรุขระผิวที*เกิดขึ �นที*ความถี* 200 เฮิร์ทและความถี* 400 เฮิร์ท ดงัแสดงในรูปที* 4.75 
และ รูปที* 4.76  จึงสามารถนําสญัญาณแรงตดัพลวตัในระดบัดงักล่าวไปวิเคราะห์หาอตัราส่วน
พื �นที*ใต้กราฟเพื*อใช้ในการสร้างสมการพยากรณ์ค่าความขรุขระผิวต่อไป โดยจะเห็นได้ว่าการ
แปลงสัญญาณด้วยเวฟเล็ทในการสร้างสมการพยากรณ์ค่าความขรุขระผิวชิ �นงาน ช่วยแยก
สญัญาณรบกวนออกจากสญัญาณแรงตดัได้ จึงอาจช่วยให้การพยากรณ์มีความละเอียดแม่นยํา
มากขึ �น ซึ*งควรถกูนําไปพฒันาตอ่ไปในงานวิจยัในอนาคต  
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สัญญาณความขรุขระผิวในโดเมนเวลา 

 
รูปที� 4.75 แสดงคา่ความขรุขระผิวที*ได้จากการทดลองในโดเมนเวลา 

 
สัญญาณความขรุขระผิวในโดเมนความถี� 

 
รูปที� 4.76 แสดงคา่ความขรุขระผิวที*ได้จากการทดลองในโดเมนความถี*  
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สัญญาณแรงตัดในโดเมนเวลาโดยแปลงสัญญาณด้วยเวฟเล็ท 
 

 
รูปที� 4.77 แสดงคา่แรงตดัที*ได้จากการวิเคราะห์แบบเวฟเล็ทในโดเมนเวลา 
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สัญญาณแรงตัดในโดเมนความถี�โดยแปลงสัญญาณด้วยเวฟเล็ท 

 
รูปที� 4.78 แสดงคา่แรงตดัที*ได้จากการวิเคราะห์แบบเวฟเล็ทในโดเมนความถี*

ความถี*ฟันกดั 400 เฮิร์ท 

ความถี*ฟันกดั 200 เฮิร์ท 

ความถี*ฟันกดั 400 เฮิร์ท 

ความถี*ฟันกดั 200 เฮิร์ท 

ความถี*ฟันกดั 400 เฮิร์ท 

ความถี*ฟันกดั 200 เฮิร์ท 



บทที� 5 

สรุปผลการวิจัย อภปิรายผล และข้อเสนอแนะ 
 

5.1 สรุปผลการวิจัย 

 จากการศกึษาความสมัพนัธ์ระหว่างค่าความขรุขระผิวชิ �นงานในขณะตดัในกระบวนการ
กดัแบบหวับอลโดยการใช้อตัราสว่นพื �นที*ใต้กราฟของแรงตดัพลวตัในแนวการป้อนตอ่พื �นที*ของแรง
ในแนวตั �งฉากกบัชิ �นงานในหนว่ยเวลาใดๆและการศกึษาเงื*อนไขการตดัอื*นๆ ที*มีผลตอ่ความขรุขระ
ผิวชิ �นงานได้แก่ ความเร็วตดั อตัราการป้อนตดั ความลึกตดัและเส้นผ่านศนูย์กลางมีดตดั และนํา
ผลที*ได้มาวิเคราะห์ในแบบจําลอง ด้วยการใช้สมการฟังก์ชั*นเอกซ์โปเนนเชียล เพื*อพยากรณ์ค่า
ความขรุขระชิ �นงานเฉลี*ยที*เกิดขึ �นจริงในขณะตดั โดยใช้กฎสี*เหลี*ยมคางหมเูพื*อหาพื �นที*ของแรงตดั
พลวตัในโดเมนเวลา  
 วิธีการหาความสัมพันธ์ถดถอยพหูคูณถูกนํามาใช้หาค่าสัมประสิทธ์การถดถอยของ
แบบจําลองความขรุขระชิ �นงานในขณะตดัด้วยการใช้วิธีกําลงัสองน้อยที*สุด โดยใช้วิธีวิเคราะห์ 
สมัประสิทธ์ที*ผา่นการแปลงแบบจําลองให้อยู่ในรูปของฟังก์ชั*นลอการิทึม แล้วจึงแปลงคา่กลบัเป็น
ฟังก์ชั*นเอกซ์โปเนนเชียลให้แบบจําลองที*ใช้ในการพยากรณ์ความขรุขระผิวชิ �นงานอยู่ในรูปแบบ
ทั*วไป 
 จากการทดลองพบว่าความเร็วตดั อตัราการป้อนตดั ความลึกตดั เส้นผ่านศนูย์กลางมีด
ตดัและอัตราส่วนพื �นที*ใต้แรงตดัพลวัตที*เปลี*ยนแปลงมากขึ �นส่งผลให้ค่าความขรุขระผิวมากขึ �น
เนื*องจากแรงและการสั*นสะเทือนที*มากขึ �นส่งผลให้ค่าเลขชี �กําลงัที*ได้ในแบบจําลองมีค่าเป็นบวก
และจากคา่เลขชี �กําลงัของแบบจําลองพบว่าคา่ความลึกตดัและคา่อตัราส่วนแรงตดัพลวตัมีคา่เลข
ชี �กําลงัมากที*สดุซึ*งแสดงให้เห็นวา่ตวัแปรทั �งสองมีผลตอ่คา่ความขรุขระผิวมากที*สดุ 
 จากการทดสอบโดยการเปลี*ยนเงื*อนไขการตดัในขอบเขตเพื*อทดสอบคา่ความแม่นยําของ
แบบจําลองพบว่าแบบจําลองสามารถใช้พยากรณ์ความขรุขณะผิวในระหว่างการตดัชิ �นงานได้ที*
ระดบัความเชื*อมั*น 95% และให้คา่ความแม่นยําของค่าความขรุขระผิวเฉลี*ยเท่ากับ 92.86% และ
คา่ความขรุขระผิวสงูสดุเทา่กบั 91.64% ตามลําดบั  
 การตดัทดสอบนอกขอบเขตพบวา่แบบจําลองยงัคงสามารถใช้พยากรณ์ความขรุขระผิวใน
ระหว่างการตดัชิ �นงานได้ที*ระดบัความเชื*อมั*น 95% และให้คา่ความแม่นยําของค่าความขรุขระผิว
เฉลี*ยเท่ากบั 93.21%% และค่าความขรุขระผิวสงูสดุเท่ากบั 91.74% ตามลําดบัซึ*งมีคา่ใกล้เคียง
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กบัการทดสอบการตดัในขอบเขต เนื*องจากการใช้ประยกุต์ใช้สดัส่วนแรงตดัพลวตัซึ*งเป็นตวัแปรที*
กําจดัอิทธิพลจากเงื*อนไขการตดัและชว่ยปรับคา่การพยากรณ์ความขรุขระผิวให้เข้าสูค่า่ที*ถกูต้อง 
 นอกจากนี �การทดสอบเพื*อเปรียบเทียบสมการพยากรณ์ค่าความขรุขระผิวโดยใช้แรงตดั
สถิตและสมการพยากรณ์คา่ความขรุขระผิวโดยใช้แรงตดัพลวตัพบว่าการพยากรณ์คา่ความขรุขระ
ผิวโดยใช้แรงตดัพลวตัให้คา่ความแม่นยําที*สงูกว่าโดยการใช้ใช้แรงตดัสถิตให้คา่ความแม่นยําของ
คา่ความขรุขระเฉลี*ยเทา่กบั 88.73% และการใช้แรงตดัพลวตัให้คา่ความแมน่ยําเทา่กบั 93.2%  
 การแยกแบบจําลองและตัดทดสอบพบว่าการรวมและการแยกแบบจําลองให้การ
พยากรณ์ที*ใกล้เคียงกันโดยสมการพยากรณ์รวมให้ค่าความแม่นยําของค่าความขรุขระผิวเฉลี*ย
เท่ากบั 93.90% และคา่ความขรุขระผิวสงูสดุเท่ากบั 94.24% ในขณะที*สมการณ์พยากรณ์แยกให้
คา่ความแม่นยําของคา่ความขรุขระผิวเฉลี*ย เท่ากบั 93.26% และคา่ความขรุขระผิวสงูสดุ เท่ากับ 
92.73% แต่เนื*องจากแบบจําลองรวมประยุกต์ใช้อัตราส่วนแรงตดัพลวัตทําให้แบบจําลองที*ได้
สามารถนําไปใช้ได้ในทุกกรณีโดยไม่ต้องคํานึงถึงขนาดมีดตดั แต่ในขณะที*การแยกแบบจําลอง
ต้องทําการทดลองใหมเ่พื*อหาแบบจําลองอื*นๆเมื*อมีการเปลี*ยนแปลงเส้นผ่านศนูย์กลางมีดตดั การ
ใช้แบบจําลองรวมจงึมีความเหมาะสมในการนําไปใช้มากกวา่ 
 จากผลการทดลองพบวา่การพยากรณ์คา่ความขรุขระผิวโดยใช้อตัราส่วนพื �นที*ใต้กราฟแรง
ตดัพลวตัมีประโยชน์กวา่การใช้วิธีการอื*นๆ เนื*องจากลกัษณะรูปคลื*นในโดนเมนเวลาและความถี*ใน
โดนเมนความถี*ของแรงตดัพลวัตที*เกิดขึ �นมีความสอดคล้องกับค่าความขรุขระผิวที*ได้ จึงทําให้
สามารถพยากรณ์คา่ได้อยา่งแมน่ยํากวา่การใช้แรงตดัสถิต 
 

5.2 อภปิรายผลการวิจัย 

 1. จากผลการพยากรณ์ความขรุขระผิวชิ �นงานในขณะตัดโดยการใช้อัตราส่วนพื �นที*ใต้
กราฟแรงตดัพลวตั พบว่าความคลาดเคลื*อนของการพยากรณ์เกิดขึ �นอาจเกิดอิทธิพลจากปัจจัย
อื*นๆ เช่น ความแน่นของการจบัยึดมีดตดัซึ*งอาจส่งผลตอ่แรงสั*นสะเทือนที*ด้ามมีด หรือการจดัวาง
แท่นยึดจบัชิ �นงานไม่เตรงทําให้แถวของการกัดเบี �ยวเล็กน้อย ทําให้อาจเกิดความผิดพลาดในการ
ลากหวัวดั เมื*อนําชิ �นงานไปวดัคา่ความขรุขระผิวซึ*งอาจไมส่ามารถสงัเกตเห็นได้ด้วยตาเปลา่ 
 2. การวิเคราะห์ค่าแรงตดัพลวัตในโดเมนเวลาอาจต้องวิเคราะห์ความสมัพนัธ์ระหว่าง
พื �นที*ใต้กราฟแรงตัดพลวัตกับพื �นที*ของความขรุขระผิวก่อน แต่จากการทดลองพบว่าพื �นที*ของ
ความขรุขระผิวที*เกิดขึ �นมีความสัมพันธ์กับความขรุขระผิวในทุกเงื*อนไขของการตดัจึงเป็นการ
ประหยดัเวลาที*จะต้องทําการแปลงฟเูรียร์ก่อนที*จะหาความสมัพนัธ์ 
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5.3 อุปสรรคในการวิจัย 

 1. เนื*องจากชิ �นงานและมีดตดัมีราคาต่อหน่วยสูงทําให้เงื*อนไขของการตดัที*เลือกมาใน
งานวิจยันี �อาจไมค่รอบคลมุการตดัในบางเงื*อนไข รวมถึงเครื*องมือที*มีขั �นตอนการใช้ที*ซบัซ้อนทําให้
ต้องอาศยัการฝึกฝนและความระมดัระวงัในการทดลองมาก 
 2. ปัญหาของการติดตั �งเครื*องมือในการทดลองเนื*องจากเซนเซอร์วดัแรงและเครื*องขยาย
สญัญาณมีผู้ ใช้งานหลายงานวิจยัทําให้จําเป็นต้องมีการถอดออกและทําการติดตั �งใหม่ทกุครั �ง ซึ*ง
อาจส่งผลต่อความคลาดเคลื*อนของตําแหน่งที*ติดตั �งและอาจเกิดความเสียหายจากการ
สั*นสะเทือนในการขนย้ายอปุกรณ์ทําให้ต้องสญูเสียเวลาในการรอซอ่มแซมเครื*อง 
 3. แทน่ยดึจบัชิ �นงานเดมิของเครื*องวดัความขรุขระผิวไม่สามารถยึดจบัชิ �นงานได้เนื*องจาก
แทน่ยดึมีขนาดเล็กเกินไปจงึต้องทําแทน่ยดึจบัชิ �นงานขึ �นใหม ่
 
5.4 ข้อเสนอแนะ 

 1. นอกจากการตรวจจบัแรงตดัที*เกิดขึ �นในขณะกดัโดยใช้ไดนาโมมิเตอร์แล้ว ยงัสามารถ
ตรวจจับสัญญาณแรงสั*นสะเทือนที* เกิดขึ �นในขณะกัดโดยใช้เซนเซอร์วัดความเร่งหรือการ
สั*นสะเทือน และอาจนําคา่ที*ได้มาสร้างสมการพยากรณ์คา่ความขรุขระผิวในขณะตดัได้ แตอ่ย่างไร
ก็ตามการใช้วิธีดังกล่าวมีข้อจํากัดคือการสั*นสะเทือนที*เกิดขึ �นอาจตรงกับช่วงของค่าความถี*
ธรรมชาตขิองระบบหรือแชตเตอร์ซึ*งทําให้คา่ที*วดัได้ในชว่งดงักลา่วไมส่ามารถนํามาใช้พยากรณ์ได้ 
 2.  ควรทําการทดลองในแตล่ะเงื*อนไขของการตดัอื*นให้หลากหลายมากขึ �นเพื*อให้ยืนยนั
ผลการทดลองให้มีความน่าเชื*อถือมากยิ*งขึ �นและควรทดลองเปลี*ยนชิ �นงานเป็นวัสดุอื*นๆ เช่น 
เหล็กกล้าคาร์บอนที*ความแข็งอื*นๆ เพื*อจะทําให้ได้การพยากรณ์ค่าความขรุขระผิวชิ �นงานที*
ครอบคลุมและใช้งานได้อย่างกว้างขวางมากยิ*งขึ �น นอกจากนี �อาจมีการเพิ*มปัจจยัอื*นๆ ด้วย เช่น 
จํานวณฟันของมีดตดั และหน่วยของค่าอัตราป้อนควรเปลี*ยนเป็นมิลลิเมตรต่อฟันต่อรอบแทน 
เพื*อให้มีความสอดคล้องกบัคา่ความขรุขระผิวมากขึ �น 
 3. สําหรับงานวิจยัเกี*ยวกบัการใช้แรงตดัในการพยากรณ์คา่อื*นๆในอนาคตควรทําการเก็บ
ทั �งคา่แรงตดัสถิตและแรงตดัพลวตัภายใต้ปัจจยัควบคมุเดียวกนัมาใช้ในการสร้างสมการพยากรณ์ 
ทั �งนี �ทําให้สามารถนําค่าความแม่นยําที*ได้จากผลการทดลองมาเปรียบเทียบกันได้อย่างถูกต้อง
มากขึ �นและทําให้สามารถพิสจูน์ได้วา่คา่ความแมน่ยําที*ได้มีคา่มากกวา่กนัอยา่งมีนยัสําคญัหรือไม ่
 4. ควรใช้วิธีการแปลงสญัญาณแบบเวฟเล็ทเพื*อช่วยแยกสญัญาณแรงตดัเพื*อให้ได้ค่า
ชดัเจนและละเอียดมากขึ �น 
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ภาคผนวก ก 
โปรแกรมการแปลงค่าจากโดเมนเวลาเป็นโดเมนความถี� 

และผลการแปลงค่า 
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% โปรแกรมการแปลงสญัญาณจากโดเมนเวลาเป็นโดเมนความถี*  
clear; 
samp = 10000;                     %Sampling Frequency 
fname1 = 'd18';                   % ชื*อ ไฟล์ที*ต้องการเปิด 
ext1 = '.txt';                    % ชื*อ สกลุไฟล์ 
filename = [fname1,ext1];         % รวมชื*อไฟล์กบัสกลุไฟล์ 
load (filename);                   % เรียกไฟล์ 
eval(['data1=',[fname1],';']);    
[N1,n1]=size(data1);              % เก็บคา่ขนาดของข้อมลู  
fname2 = 'f18';                    % ชื*อ ไฟล์ที*ต้องการเปิด 
ext2 = '.txt';                     % ชื*อ สกลุไฟล์ 
filename = [fname2,ext2];        % รวมชื*อไฟล์กบัสกลุไฟล์ 
load (filename);                   % เรียกไฟล์ 
eval(['data2=',[fname2],';']);    
[N2,n2]=size(data2);              % เก็บคา่ขนาดของข้อมลู  
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 
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; 
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figure(102);                      
subplot(3,1,1);plot(freq,PabsFX);grid;zoom on ;xlabel('Frequency(Hz)');ylabel('PSD of Fx(N)'); 
axis([100 450 0 150]) 
subplot(3,1,2);plot(freq,PabsFY);grid;zoom on ;xlabel('Frequency(Hz)');ylabel('PSD of Fy(N)'); 
axis([100 450 0 150]) 
subplot(3,1,3);plot(freq,PabsFZ);grid;zoom on ;xlabel('Frequency(Hz)');ylabel('PSD of Fz(N)'); 
axis([100 450 0 1]) 
  
figure(103);                       
subplot(3,1,1);plot(tt,data2(:,1));grid;zoom on ;xlabel('Time(sec)');ylabel('Fx(N)'); 
set(subplot(3,1,1),'YLim',[-100 100],'XLim',[0 1]);set(subplot(3,1,1),'YTick',[-100 100]); 
subplot(3,1,2);plot(tt,data2(:,2));grid;zoom on ;xlabel('Time(sec)');ylabel('Fx(N)'); 
set(subplot(3,1,2),'YLim',[-100 100],'XLim',[0 1]);set(subplot(3,1,2),'YTick',[-100 100]); 
subplot(3,1,3);plot(tt,data2(:,3));grid;zoom on ;xlabel('Time(sec)');ylabel('Fx(N)'); 
set(subplot(3,1,3),'YLim',[-100 100],'XLim',[0 1]);set(subplot(3,1,3),'YTick',[-100 100]); 
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ภาคผนวก ข 
กราฟแสดงเงื�อนไขการตัดต่างๆ 
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ภาคผนวก ค 
ภาพชิ ;นงานที�เงื�อนไขการตัดต่างๆ 

  



ภาพชิ �นงานที*เงื*อนไขการตดัที* 

 

ภาพชิ �นงานที*เงื*อนไขการตดัที* 

 

 

ภาพชิ �นงานที*เงื*อนไขการตดัที* 1-27 

ภาพชิ �นงานที*เงื*อนไขการตดัที* 28-54 
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ภาคผนวก ง 
โปรแกรมและตัวอย่างการแปลงสัญญาณแบบเวฟเล็ท 
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%%นําข้อมลูแรงตดัในแกน x,y,z เข้าสูโ่ปรแกรม 
force = textread('f48.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); 
  
%%แปลงสญัญาณในรูป Discrete wavelet transfrom โดยใช้การแปลงแบบเมเยอร์ 
[cAx1,cDx1] = dwt(force(:,1),'dmey'); 
[cAy1,cDy1] = dwt(force(:,2),'dmey'); 
[cAz1,cDz1] = dwt(force(:,3),'dmey'); 
  
[cAx2,cDx2] = dwt(cAx1,'dmey'); 
[cAx3,cDx3] = dwt(cAx2,'dmey'); 
[cAx4,cDx4] = dwt(cAx3,'dmey'); 
[cAx5,cDx5] = dwt(cAx4,'dmey'); 
  
[cAy2,cDy2] = dwt(cAy1,'dmey'); 
[cAy3,cDy3] = dwt(cAy2,'dmey'); 
[cAy4,cDy4] = dwt(cAy3,'dmey'); 
[cAy5,cDy5] = dwt(cAy4,'dmey'); 
  
[cAz2,cDz2] = dwt(cAz1,'dmey'); 
[cAz3,cDz3] = dwt(cAz2,'dmey'); 
[cAz4,cDz4] = dwt(cAz3,'dmey'); 
[cAz5,cDz5] = dwt(cAz4,'dmey'); 
  
%%สร้างสมัประสทิธิ6ในแบบ Detail coefficients 
Dx1 = upcoef('d',cDx1,'dmey',1,l_x1); 
Dx2 = upcoef('d',cDx2,'dmey',2,l_x1); 
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Dx3 = upcoef('d',cDx3,'dmey',3,l_x1); 
Dx4 = upcoef('d',cDx4,'dmey',4,l_x1); 
Dx5 = upcoef('d',cDx5,'dmey',5,l_x1); 
  
Dy1 = upcoef('d',cDy1,'dmey',1,l_x1); 
Dy2 = upcoef('d',cDy2,'dmey',2,l_x1); 
Dy3 = upcoef('d',cDy3,'dmey',3,l_x1); 
Dy4 = upcoef('d',cDy4,'dmey',4,l_x1); 
Dy5 = upcoef('d',cDy5,'dmey',5,l_x1); 
  
Dz1 = upcoef('d',cDz1,'dmey',1,l_x1); 
Dz2 = upcoef('d',cDz2,'dmey',2,l_x1); 
Dz3 = upcoef('d',cDz3,'dmey',3,l_x1); 
Dz4 = upcoef('d',cDz4,'dmey',4,l_x1); 
Dz5 = upcoef('d',cDz5,'dmey',5,l_x1); 
  
%%สร้างกราฟในโดเมนเวลา 
time = 0.001:0.001:l_x1/1000; 
t = 1/samp; 
time = (0:t:t*(N-1)); 
 
figure(1); 
subplot(6,1,1); 
plot(time,force(:,1)); 
grid;zoom on ;xlabel('Time (s.)');ylabel('Force x (N)');title('Original Signal');ylim([-100 100]); 
subplot(6,1,2) 
plot(time,Dx1) 
grid;zoom on ;xlabel('Time (s.)');ylabel('Force x (N)');title('Detail Signal D1'); ylim([-100 100]); 
subplot(6,1,3) 
plot(time,Dx2) 
grid;zoom on ;xlabel('Time (s.)');ylabel('Force x (N)');title('Detail Signal D2'); ylim([-100 100]); 
subplot(6,1,4) 
plot(time,Dx3) 
grid;zoom on ;xlabel('Time (s.)');ylabel('Force x (N)');title('Detail Signal D3'); ylim([-100 100]); 
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subplot(6,1,5) 
plot(time,Dx4) 
grid;zoom on ;xlabel('Time (s.)');ylabel('Force x (N)');title('Detail Signal D4');ylim([-100 100]); 
subplot(6,1,6) 
plot(time,Dx5) 
grid;zoom on ;xlabel('Time (s.)');ylabel('Force x (N)');title('Detail Signal D5');ylim([-100 100]); 
  
figure(2); 
subplot(6,1,1); 
plot(time,force(:,2)); 
grid;zoom on ;xlabel('Time (s.)');ylabel('Force y (N)');title('Original Signal');ylim([-100 100]); 
subplot(6,1,2) 
plot(time,Dy1) 
grid;zoom on ;xlabel('Time (s.)');ylabel('Force y (N)');title('Detail Signal D1'); ylim([-100 100]); 
subplot(6,1,3) 
plot(time,Dy2) 
grid;zoom on ;xlabel('Time (s.)');ylabel('Force y (N)');title('Detail Signal D2'); ylim([-100 100]); 
subplot(6,1,4) 
plot(time,Dy3) 
grid;zoom on ;xlabel('Time (s.)');ylabel('Force y (N)');title('Detail Signal D3'); ylim([-100 100]); 
subplot(6,1,5) 
plot(time,Dy4) 
grid;zoom on ;xlabel('Time (s.)');ylabel('Force y (N)');title('Detail Signal D4');ylim([-100 100]); 
subplot(6,1,6) 
plot(time,Dy5) 
grid;zoom on ;xlabel('Time (s.)');ylabel('Force y (N)');title('Detail Signal D5');ylim([-100 100]); 
  
figure(3); 
subplot(6,1,1); 
plot(time,force(:,3)); 
grid;zoom on ;xlabel('Time (s.)');ylabel('Force z (N)');title('Original Signal'); ylim([-20 20]); 
subplot(6,1,2) 
plot(time,Dz1) 
grid;zoom on ;xlabel('Time (s.)');ylabel('Force z (N)');title('Detail Signal D1'); ylim([-20 20]); 
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subplot(6,1,3) 
plot(time,Dz2) 
grid;zoom on ;xlabel('Time (s.)');ylabel('Force z (N)');title('Detail Signal D2');  ylim([-20 20]); 
subplot(6,1,4) 
plot(time,Dz3) 
grid;zoom on ;xlabel('Time (s.)');ylabel('Force z (N)');title('Detail Signal D3');  ylim([-20 20]); 
subplot(6,1,5) 
plot(time,Dz4) 
grid;zoom on ;xlabel('Time (s.)');ylabel('Force z (N)');title('Detail Signal D4'); ylim([-20 20]); 
subplot(6,1,6) 
plot(time,Dz5) 
grid;zoom on ;xlabel('Time (s.)');ylabel('Force z (N)');title('Detail Signal D5'); ylim([-20 20]); 
  
%%สร้างสญัญาณในรูปโดเมนความถี* 
[N1,M1] = size(Dx1); 
[N2,M2] = size(Dx2); 
[N3,M3] = size(Dx3); 
[N4,M4] = size(Dx4); 
[N5,M5] = size(Dx5); 
  
sample = N; 
t = 1/sample; 
tt = (0:t:t*(N-1)); 
f = (0:N-1)/N*sample; 
freq = f(1:N/2); 
  
fx0 = fft(force(:,1))/N*2; 
fx1 = fft(Dx1)/N*2; 
fx2 = fft(Dx2)/N*2; 
fx3 = fft(Dx3)/N*2; 
fx4 = fft(Dx4)/N*2; 
fx5 = fft(Dx5)/N*2; 
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fx0abs = abs(fx0(1:N1/2)); 
fx1abs = abs(fx1(1:N1/2)); 
fx2abs = abs(fx2(1:N2/2)); 
fx3abs = abs(fx3(1:N3/2)); 
fx4abs = abs(fx4(1:N4/2)); 
fx5abs = abs(fx5(1:N5/2)); 
  
fx0abs2 = fx0abs.^2; 
fx1abs2 = fx1abs.^2; 
fx2abs2 = fx2abs.^2; 
fx3abs2 = fx3abs.^2; 
fx4abs2 = fx4abs.^2; 
fx5abs2 = fx5abs.^2; 
  
fy0 = fft(force(:,2))/N*2; 
fy1 = fft(Dy1)/N*2; 
fy2 = fft(Dy2)/N*2; 
fy3 = fft(Dy3)/N*2; 
fy4 = fft(Dy4)/N*2; 
fy5 = fft(Dy5)/N*2; 
  
fy0abs = abs(fy0(1:N1/2)); 
fy1abs = abs(fy1(1:N1/2)); 
fy2abs = abs(fy2(1:N2/2)); 
fy3abs = abs(fy3(1:N3/2)); 
fy4abs = abs(fy4(1:N4/2)); 
fy5abs = abs(fy5(1:N5/2)); 
  
fy0abs2 = fy0abs.^2; 
fy1abs2 = fy1abs.^2; 
fy2abs2 = fy2abs.^2; 
fy3abs2 = fy3abs.^2; 
fy4abs2 = fy4abs.^2; 
fy5abs2 = fy5abs.^2; 
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fz0 = fft(force(:,3))/N*2; 
fz1 = fft(Dz1)/N*2; 
fz2 = fft(Dz2)/N*2; 
fz3 = fft(Dz3)/N*2; 
fz4 = fft(Dz4)/N*2; 
fz5 = fft(Dz5)/N*2; 
  
fz0abs = abs(fz0(1:N1/2)); 
fz1abs = abs(fz1(1:N1/2)); 
fz2abs = abs(fz2(1:N2/2)); 
fz3abs = abs(fz3(1:N3/2)); 
fz4abs = abs(fz4(1:N4/2)); 
fz5abs = abs(fz5(1:N5/2)); 
  
fz0abs2 = fz0abs.^2; 
fz1abs2 = fz1abs.^2; 
fz2abs2 = fz2abs.^2; 
fz3abs2 = fz3abs.^2; 
fz4abs2 = fz4abs.^2; 
fz5abs2 = fz5abs.^2; 
  
%%สร้างกราฟในโดเมนความถี* 
figure(4); 
subplot(6,1,1); 
plot(fx0abs);xlabel('Frequency');ylabel('Power Spectrum x');title('Original Signal'); xlim([000 2000]); 
ylim([0 30]); 
subplot(6,1,2); 
plot(fx1abs);xlabel('Frequency');ylabel('Power Spectrum x');title('Detail Signal D1'); xlim([000 2000]); 
ylim([0 30]); 
subplot(6,1,3); 
plot(fx2abs);xlabel('Frequency');ylabel('Power Spectrum x');title('Detail Signal D2'); xlim([000 2000]); 
ylim([0 30]); 
subplot(6,1,4); 
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plot(fx3abs);xlabel('Frequency');ylabel('Power Spectrum x');title('Detail Signal D3'); xlim([000 2000]); 
ylim([0 30]); 
subplot(6,1,5); 
plot(fx4abs);xlabel('Frequency');ylabel('Power Spectrum x');title('Detail Signal D4'); xlim([000 2000]); 
ylim([0 30]); 
subplot(6,1,6); 
plot(fx5abs);xlabel('Frequency');ylabel('Power Spectrum x');title('Detail Signal D5'); xlim([000 2000]); 
ylim([0 30]); 
  
figure(5); 
subplot(6,1,1); 
plot(fy0abs);xlabel('Frequency');ylabel('Power Spectrum y');title('Original Signal'); xlim([000 2000]); 
ylim([0 30]); 
subplot(6,1,2); 
plot(fy1abs);xlabel('Frequency');ylabel('Power Spectrum y');title('Detail Signal D1'); xlim([000 2000]); 
ylim([0 30]); 
subplot(6,1,3); 
plot(fy2abs);xlabel('Frequency');ylabel('Power Spectrum y');title('Detail Signal D2'); xlim([000 2000]); 
ylim([0 30]); 
subplot(6,1,4); 
plot(fy3abs);xlabel('Frequency');ylabel('Power Spectrum y');title('Detail Signal D3'); xlim([000 2000]); 
ylim([0 30]); 
subplot(6,1,5); 
plot(fy4abs);xlabel('Frequency');ylabel('Power Spectrum y');title('Detail Signal D4'); xlim([000 2000]); 
ylim([0 30]); 
subplot(6,1,6); 
plot(fy5abs);xlabel('Frequency');ylabel('Power Spectrum y');title('Detail Signal D5'); xlim([000 2000]); 
ylim([0 30]); 
  
figure(6); 
subplot(6,1,1); 
plot(fy0abs);xlabel('Frequency');ylabel('Power Spectrum z');title('Original Signal'); xlim([000 2000]); 
ylim([0 30]); 
subplot(6,1,2); 
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plot(fy1abs);xlabel('Frequency');ylabel('Power Spectrum z');title('Detail Signal D1'); xlim([000 2000]); 
ylim([0 30]); 
subplot(6,1,3); 
plot(fy2abs);xlabel('Frequency');ylabel('Power Spectrum z');title('Detail Signal D2'); xlim([000 2000]); 
ylim([0 30]); 
subplot(6,1,4); 
plot(fy3abs);xlabel('Frequency');ylabel('Power Spectrum z');title('Detail Signal D3'); xlim([000 2000]); 
ylim([0 30]); 
subplot(6,1,5); 
plot(fy4abs);xlabel('Frequency');ylabel('Power Spectrum z');title('Detail Signal D4'); xlim([000 2000]); 
ylim([0 30]); 
subplot(6,1,6); 
plot(fy5abs);xlabel('Frequency');ylabel('Power Spectrum z');title('Detail Signal D5'); xlim([000 2000]); 
ylim([0 30]); 
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ตวัอยา่งการแปลงสญัญาณแรงตดัด้วยเวฟเล็ทเปรียบเทียบกบัคา่ความขรุขระผิวในโดเมนเวลา
และโดเมนความถี* โดยใช้ความเร็วตดั 12,000 รอบตอ่นาที อตัราป้อนตดั 0.04 มิลลิเมตรตอ่รอบ 
ความลกึในการตดั 0.9 มิลลิเมตร และเส้นผา่นศนูย์กลางมีดตดั 10 มิลลิเมตร 
 
สัญญาณความขรุขระผิวในโดเมนเวลา 

 
 
สัญญาณความขรุขระผิวในโดเมนความถี� 
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สัญญาณแรงตัดในโดเมนเวลาโดยแปลงสัญญาณด้วยเวฟเล็ท 
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สัญญาณแรงตัดในโดเมนความถี�โดยแปลงสัญญาณด้วยเวฟเล็ท 
 

 

ความถี*ฟันกดั 400 เฮิร์ท 

ความถี*ฟันกดั 200 เฮิร์ท 

ความถี*ฟันกดั 400 เฮิร์ท 

ความถี*ฟันกดั 200 เฮิร์ท 

ความถี*ฟันกดั 400 เฮิร์ท 

ความถี*ฟันกดั 200 เฮิร์ท 
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ตวัอยา่งการแปลงสญัญาณแรงตดัด้วยเวฟเล็ทเปรียบเทียบกบัคา่ความขรุขระผิวในโดเมนเวลา
และโดเมนความถี* โดยใช้ความเร็วตดั 8,000 รอบตอ่นาที อตัราป้อนตดั 0.06 มิลลิเมตรตอ่รอบ 
ความลกึในการตดั 0.9 มิลลิเมตร และเส้นผา่นศนูย์กลางมีดตดั 10 มิลลิเมตร 
 
สัญญาณความขรุขระผิวในโดเมนเวลา 

 
 
สัญญาณความขรุขระผิวในโดเมนความถี� 
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สัญญาณแรงตัดในโดเมนเวลาโดยแปลงสัญญาณด้วยเวฟเล็ท 
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สัญญาณแรงตัดในโดเมนความถี�โดยแปลงสัญญาณด้วยเวฟเล็ท 

 

 

ความถี*ฟันกดั 400 เฮิร์ท 

ความถี*ฟันกดั 200 เฮิร์ท 

ความถี*ฟันกดั 400 เฮิร์ท 

ความถี*ฟันกดั 200 เฮิร์ท 

ความถี*ฟันกดั 400 เฮิร์ท 

ความถี*ฟันกดั 200 เฮิร์ท 
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ตวัอยา่งการแปลงสญัญาณแรงตดัด้วยเวฟเล็ทเปรียบเทียบกบัคา่ความขรุขระผิวในโดเมนเวลา
และโดเมนความถี* โดยใช้ความเร็วตดั 1,000 รอบตอ่นาที อตัราป้อนตดั 0.06 มิลลิเมตรตอ่รอบ 
ความลกึในการตดั 0.9 มิลลิเมตร และเส้นผา่นศนูย์กลางมีดตดั 10 มิลลิเมตร 
 
สัญญาณความขรุขระผิวในโดเมนเวลา 

 
 

สัญญาณความขรุขระผิวในโดเมนความถี� 
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สัญญาณแรงตัดในโดเมนเวลาโดยแปลงสัญญาณด้วยเวฟเล็ท 
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สัญญาณแรงตัดในโดเมนความถี�โดยแปลงสัญญาณด้วยเวฟเล็ท 
 

 

ความถี*ฟันกดั 400 เฮิร์ท 

ความถี*ฟันกดั 200 เฮิร์ท 

ความถี*ฟันกดั 400 เฮิร์ท 

ความถี*ฟันกดั 200 เฮิร์ท 

ความถี*ฟันกดั 400 เฮิร์ท 

ความถี*ฟันกดั 200 เฮิร์ท 
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ประวัตผู้ิเขียนวิทยานิพนธ์ 
 

 นางสาวแพร เทศนิยม เกิดวนัที* 3 กันยายน พ.ศ. 2527 ที*กรุงเทพมหานคร สําเร็จ
การศกึษาปริญญาวิศวกรรมศาสตรบณัฑิต สาขาวิชาไฟฟ้า คณะวิศวกรรมศาสตร์ จฬุาลงกรณ์
มหาวิทยาลัย ในปีการศึกษา 2550 จากนั �นได้เข้าศึกษาต่อในหลักสูตรวิศวกรรมศาสตร
มหาบณัฑิต สาขาวิชาวิศวกรรมอตุสาหการ คณะวิศวกรรมศาสตร์ จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั ใน
ภาคการศกึษาต้น ปีการศกึษา 2554 
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