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KITIKUN KLUNGPHON: DEVELOPMENT OF CHIP BREAKING DETECTION 
BY USING CUTTING FORCE AND TEMPERATURE SIGNALS. ADVISOR: 
ASSOC.PROF.SOMKIAT TANGJITSITCHAROEN, D.Eng, 150 pp. 
In order to realize the intelligent machines, an in-process monitoring system 

is developed to detect the continuous chip and the broken chip regardless of the 
cutting conditions on CNC turning by utilizing the power spectrum density, PSD of 
dynamic cutting force and the variance of the dynamic cutting temperature, which 
are measured during the cutting by employing the dynamometer and the infrared 
pyrometer. The broken chip formation is required for the reliable turning operation.  
The preliminary experiments suggested that there are basically two patterns of PSDs 
of chip forms. The variances of the cutting temperature are also significantly different 
between the broken chip and the continuous chip.  

The new algorithm is proposed to obtain the broken chip by changing the 
cutting conditions during the cutting process. The parameters of AX, AY, AZ which 
are calculated and obtained by taking the ratio of the cumulative PSDs of three 
dynamic cutting forces for a certain frequency range, which corresponds to the 
states of cutting. AVT is defined as the ratio of the maximum variance of cutting 
temperature to the average variance of cutting temperature. It has been proved by 
series of cutting experiments that the broken chip can be well identified by the 
proposed method even though the cutting conditions are changed. The photographs 
of chips from the experimental results can be used as a reference to changing the 
cutting conditions and make the continuous chips broken into small pieces. 
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�����  1 

����	 

1.1 ���	������������������������	�ก���ก	����� ���	!� [1] 

+���������	���ก��"ก��%�#	j��+����ก��ก���+�).��+����ก��/-�/��&).�!�/$*���-��
	-���m.�� ��ก� �
�
����"/��'��ก#�&).�+�).��j+	����
�� �����*�����ก��%�#	�����1		���
")��ก���1�-��1�-
 ���f�#�� ")ก��	������&).�
���r
 ���%�#	 ��0(&).")1�� ���!� ������ก��
%�#	+�#"������ 	������1
�"	���ก���f������ �ก#�ก��")�-
��-
"ก��%!�pm*� ��	�����ก��
�#.�
����" ����ก��%�#	&).��"��n����	��	-�1����ก���	-��s1m� ����ก��%�#	���f�#�� 
(Intelligent Manufacturing Systems: IMS) p$.�")ก���$ก��ก����-��ก
���/
�� ����ก��%�#	
���f�#����"��n&).��1
�1�"��	�
����	�
���j�� ��m.�&).�������%�#	 ��0(����+,�j+	�"
/��กo����/��ก����ก��p$.�%�#	 ��0(��n!ก%�#	j����� �
�
����"�o���� ����ก��%�#	
���f�#��n!ก1���
��
-����+,�1o�	����$.�&).��������	-���+���1/����	���ก��"���-
��	
���
&). 21 �����*��1�m.����ก�ก����f�#���$�j��n!ก
#����������/$*� ����1�m.����ก�ก�&).")1
�"���f�#��
��!- ��������"��n&o����j����
�	�
��� ��"��n&o�����-
"ก���1�m.����ก��m.�s���#.��o��
�
1
�"���
ก&��ก��%�#	 �����*��1�m.����ก�ก�&).")ก��&o�����-
"ก���1�m.����ก��m.���&o����j��
��
�	�
����)*กr��")1
�"���f�#��&).�!�"�ก p$.�
#
����ก���1�m.����ก�ก����f�#���������!+&). 1.1 
����
�	ก��"�ก�ก#�/$*������
-����1/��ก��+q#
�	#��	���ก��" p$.��1�m.��ก�$� �1�m.��ก�� �1�m.��
���� ���1�m.��j�����*���#"�-
����-&).���ก����+�������j��n!ก�����	�*�	-ก��+q#
�	#
��	���ก��" �-
��
�	ก��"��*�&).���1m�ก��1
�1�"��#�	�
��/ 1
�"n!ก	�����ก��
��p*o�/��
�1�m.����ก�ก�1
�1�"��#�	�
��/��*�")1
�"��"��n"�กก
-��1�m.����ก�ก�&).��#��1�m.����
�1�"�ก 
��	��%�#	 ����n!ก+���+�����-��"�ก���ก�����
��&).j"-j��%�#	 (None � productive time) ��

���ก��%�#	 �1�m.����ก�ก�p)��r�p)&).p��p��������1�m.��j��n!ก��������o�"������&��+q#��	# p$.�
1
�"ก��
����&).�o�1��/���1�m.����ก�ก�p)��r�p)1m�ก��1
�1�"&).��"��n+���j�� (Adaptive 
control: AC) 	�
��-����-���ก���
�ก��	��&).��!-��
���/��ก��1
�1�"��+���ก���/��
�1�m.����ก� ��/��&).")�	�����	�����n!ก1
�1�"��
�p)��r�p) p$.��p��p��(�����!+��j��n!ก
��������o�"������ก��	�
�����n���/��ก��	����m.�&).��+���ก���������&�	-��s��
� 
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�!+&). 1.1 : 
#
����ก���1�m.����ก�ก����f�#�� 
 
�1��������m*����/������ก��%�#	���f�#��j���o��p��p��(�/��"�")�&��&������%�#	

�+,���-��"�ก������&).�+,�1
�"	���ก���!+����"-&).��!-������ก��	�
�	#�	�"ก���
�ก��
%�#	 ����	�/��ก��&).	���	�
�	#�	�"����ก��%�#	กr��m.�&o�����-��
-�����ก��%�#	�)*")
�"��n����"���"&).��� �����ก��	�
�	#�	�"��"�-�����j+&).�1�m.����ก� (+���#&'# ����
1
�"�ก��-��	-��s), �1�m.��"m� (�n���/��ก���$ก���), �#*���� (/���, �m*�%#
) ��
ก���
�ก�� (�!+��/���������, ���� !"#) p$.�j��")ก������p��p��(���!+��&).	ก	-��ก�����
������!+&). 1.2 
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�!+&). 1.2 : �p��p��(�o�����ก��	�
�	#�	�"���1�m.����ก�ก����f�#�� [2] 

 
��กก���#������
���"ก�������&������ก��%�#	��
���	�%�	-��s&).ก�-�
���	-�j+�)*

��"��n&).�����+��m.��'#���
-�&o�j"�&��&/���p��p��(���&1�����)ก��	�
�	#�	�"j��ก���
"��+,��#.�&).")1
�"�o�1��"�ก/$*��o������1�m.����ก�ก����f�#��������ก��%�#	���f�#�� 

- ����ก��%�#	+�#"��"�ก (Large-scale Manufacturing System) ��-� ��	���ก��"
�����	�(1
�&).��+q#��	#��� ���	�1
�"�-���m.�nm���1
�"����" (Availability) &).�!������
�
������&).�ก#���ก�����ก#�ก��/��/���")�#&'#��&)."�ก"��	-�ก#�ก��"&��ก��%�#	 �����*�
��m.�&).��%�#	���j��	�"��+��1(	���&).�ก#�/$*� 	-��ก���
�ก��%�#	1
�")ก��+q#��	#�����-��
��"����
����
�1
�"�-
����m���ก����ก��	�
�	#�	�"���p��p��(&).")1
�"�-���m.�nm���
&�&�� ��m.����กก��	�
�	#�	�"����&).")ก��%�#	+�#"��"�ก��*���!-��ก���m���ก
1
�"��"��n/��"����(&).��&o�j�� 

- ก����#."/$*�/��1-��������ก��/��1�����ก���&).")&�ก�� &o�����o��+,�	���")
����ก��%�#	&).")1��/��"��ก).�
/����������&).��� p$.�	���ก���o��������ก��	�
�	#�	�"��
�p��p��(�!��/��"���� 
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- ก��%�#	�#*����&).")1
�"��rก����1
�""-��o��# ��� (Ultra-Precision 

Manufacturing) ��-� �#*��-
����(��#�ก(/��� 1.5 �#*
�� 2.5 �#*
 �#*��-
������	(&).")/�����rก
�� �#*����&).	���ก��1
�"��)��%#
�o���r��!���"��n�����%��o���r�j����
�ก���o����	�(/��ก��

�����&1�����)ก��	�
�	#�	�"��ก���
�ก��%�#	/�*��!����ก����������p��p��(&).")1
�"
�-���m.�nm� 

- ก������1�m.����ก�ก�&).")1
�"p��p��� p$.�	���ก��ก���!���ก��/������ก��	�
�
	#�	�"��m.�&).��+���ก��1
�"��)����/���1�m.����ก� 

- �1�m.����ก�ก�&).���������ก (Heavy-Duty Machine) ��1
�"��r
�!�1
�&).��n!ก���ก��
��
�1��������&).�����
���	�%�&������1
�"+��� �� 

- 1
�"	�����ก&�������#.�
����" ��ก��%�#	+�������&o����	���ก���p��p��(&).��	�
�
	#�	�"ก��+�-��/����)���กก���
�ก��%�#	 &�*�����ก�����*o� 

�p��p��(&).��!-��ก���
�ก��%�#	�o������1�m.����ก�ก����f�#�������/$*�"���ก�&1�����)
/�*��!� ��m.��-
����m�%!�%�#	�����"��n%�#	�#*��-
�&).")1
�"�&).��	���!������1	 ����p��p��(
���-��)*j��")�&��&&).	ก	-��ก�� ����"��n	#�	�*�j��ก���1�m.��"m���+ก��( ก���
�ก��%�#	 
�#*���� ��m��1�m.����ก�ก� ก���
"1
�"	ก	-��/���p��p��(j��n!ก�������m.���/������/��
�p��p��(��).�
 p$.����
#����o��
�"�ก"�-�����j+&).ก���
"�p��p��( (Sensor fusion) p$.��+,�
1
�"��"��n��ก���
"��m���#."�	#"%����'(&).j����ก�p��p��(�m.�s��m.�&).�����ก��	���#���&).")
1
�"�-���"�ก/$*� p$.����&�.
j+ ก���
�ก��%�#	������ก��%�#	�กm����&�ก��#�	���ก��
ก��	�
�	#�	�"��m.�&).����ก��1
�"�-���m.�nm�/��ก���
�ก������m.���)ก��).��� �
�&).%#�+ก	# 
���ก��+���+������1
�1�"�����!-���m�ก
-����
#ก�	#/��ก���
�ก��%�#	 p$.����+,�%�����ก#�ก��
+���+�����	��%�#	 ��  

1.2 !%	�&�'��	(��!%	���	!�)���*��	 
 ��	���ก��"���rก�����rกก���/��j&��+,���$.�����	���ก��"�m*����&).")1
�"�o�1��
��ก�������+���&� ��m.����ก�+,���	���ก��"&).��m.�"���ก����	���ก��"�m.�s�+,��o��
�"�ก
��-� ��	���ก��"�����	( �1�m.�����j�������#��rก&���#ก�( ����(�#����( �����ก��+��� (�����
 ��0()�1�m.����ก�ก� ����	���ก��"ก-������ �+,�	�� ����+������� 
����+��� &���rกก���
1��(��� ��-� S45C j��n!ก�o�"�%�#	�+,��#*��-
��o�1��	-��s "�ก"�� ����f����#*��-
�+��ก��
�����	( ���#*��-
��1�m.����ก� (����, ��������, ���ก�ก�)�
) ���ก��ก�$���*��+,�ก���
�ก��
��$.�&).")1
�"�o�1����ก��	��/$*��!+
�������ก�-�
���j���!+�-��	�"	���ก�� [3] �����*��$�")1
�"
	���ก����ก����#."+���#&'# ����ก��%�#	����!�/$*���ก���
�ก��%�#	��	��"�	#��m.�����������
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ก��%�#	���f�#�������1	 ����f�����-���#.��&1�����)1
�1�"�1�m.����ก�ก�p)��r�p)��
ก���
�ก��	��j��n!ก�����j+��-���
���r
�������1	�1�m.����ก�ก�p)��r�p)j��n!ก1���
�����
�+,��1�m.����ก�ก�p)��r�p)��#�+����p$.���"��n+����+�).��1-�����"#�	��(�����
-��ก���
�ก��
	����#�j������1�m.����ก�ก�p)��r�p)�����m.�������������ก��%�#	��	��"�	# ��/��&).�1�m.����ก�ก�
p)��r�p)+�����������o��+,�&).��	���กo����1-�����"#�	��(���-���*����ก-�1�m.��ก-��&).��&o�ก��	��
��#����%!�1
�1�"�1�m.��  
 �o�����ก���
�ก��ก�$���*� �n���ก��ก�$�")�#&'#��	-�1�� ��/��%#
�#*����, 1
�"
n!ก	���/��/����#*����, ��	��ก��%�#	, ก������/���1�m.����ก���m.��+�).��")�	����m�ก��กo����
���������	-���m.�� �
"n$��+,�ก����#."	��&��/��ก��%�#	��
� p$.���ก���
�ก��ก�$���*�")
��m.��j//��ก��	��&).�-�%�	-�1�� ��/���#*���� กr1m� 1
�"��r
	��, 1
�"�$ก��ก��	�� ����	��
ก��+���	�� �����m.��j//��ก��	��&�*� 3 	�
�)*")%�	-��!+��/���������&).�ก#�/$*� ��-� �������
��"��n	ก��กj���)�"m.���#."1
�"�$ก��ก��	��, ��#."��	��ก��+���	������1
�"��r
	�� 	-��ก
�ก#���m.��j/ก��	����&��	��ก��/��"กr���ก#����������	-���m.�� p$.�����������)*"�ก����
ก��ก�$��#*�����o��
ก ���rกก���%�" ���rก���)�
���
ก��!"#��)�" ก���ก#��������
��	-���m.���-�%�	-���n)�� ��/��ก���
�ก��ก�$� ��m.����ก��ก�ก#����������#��)*/��ก�$�
���1��*��������!-����#*������")�	��&o����%#
�#*�����ก#��������)���� ���������!+&). 1.3 
�� 1.4 	�"�o���� 

 
�!+&). 1.3 : ��������������#*����  �!+&). 1.4 : �������������")�	�� 

 
p$.�&o����	��������1�m.����ก� ���������	-���m.�����กo����&#*���ก�����1��*�&o����%!�

1
�1�"�1�m.��j��������%� �����*����������	ก�+,��#*���rกs�$��+,��������&).	���ก�����
�ก#�/$*���m.���n)�� ����ก���
�ก��ก�$����+,���m.��j/ก��	��&).	���ก��[4] �$��+,�&)."�/��1
�"
	���ก��&).�����������ก��	�
����ก��	ก��ก/�����������ก���
�ก��%�#	��	��"�	# ���
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ก���o��p��p��("�����-
�
#�1����(�n���ก��ก�$�&).ก-�����ก#�ก��	ก��ก/�����������/��
ก�$���#����	#�	�*��p��p��( 2 ��#� (�p��p��(�����p��p��(���� !"#) ���1�m.��ก�$�p)��r�p)��m.��!
������/���p��p��(��/��ก�$� ��
�o�%�/��������&).j����ก�p��p��(&�*� 2 ��#� "�

#�1����(��m.���������ก��#&$"�o�����ก��	�
������ก���
�ก��ก�$�p)��r�p) �����*� ���
#����)*��
&o�ก���$ก�������������ก��	�
����ก��	ก��ก/��������� ���ก���
"�!+��&).
	ก	-��ก��/���p��p��(  ��m.��-��)*�n���/��ก��ก�$���-��	-���m.����
�1
�""-��o���1
�"
�-���m.�nm�&).�!� 

�p��p��(&�*� 2 ��#�&).��m�ก"������ก���
�ก��	�
�	#�	�"���1�m.��ก�$�p)��r�p)��*� 
�p��p��(	-��	�
��")1
�"��"��n��ก���-���ก�n���ก��	ก��ก/���������	-��ก��p$.���
�������������ก���&).1����ก��1m� �"m.��ก#����������	ก��ก (Broken Chip) ��&o������
	���!�/$*� ��m.����ก��	����
�	���+�%��	�"����
�ก��	ก��ก/���������&).��)���)ก��")�
	����m��#*������.���� p$.���ก")ก��	ก��ก/����������o��
�"�ก���-�%�����"��#�!�/����
	����
�	�&�*���"��")/������- ��&��ก���ก����ก�ก#����������	-���m.�� (Continuous 
Chip) ���
-�")ก��	ก��ก/�����������-�%�����"��#�!�/����	����
�	�&�*���"��")/���
��rก �-
���ก��)���������� !"#��*� ��")�"��#�!�/������ !"#/�����rก�"m.��ก#��������
��	ก��ก (Broken Chip) ���"��#�!�/������-��ก�ก#����������	-���m.�� 
(Continuous Chip) 	��/��"ก����������	����m.����ก1
�"����&).�ก#�/$*�/��&o�ก��	������
ก
-� 80% ����-j+�!-������� p$.���ก�ก#�ก��	ก��ก/����������o��
�"�ก 1
�"����
���-���*��-�"	���n-���&�!-�������&).	ก��ก��������กj+ &o�����"m.��ก#����������	ก��ก
��j"-�ก#�ก�����"/��1
�"���� �����*����������� !"#�$�+�%ก%��ก����������	�� ���")
�!+&). 1.5 +��ก��ก���'#���/���	�� 

��กก���ก#���ก���/��������/���p��p��(&�*������#�&).ก�-�
"�/���	����"��n
�o�"������ก���-��)*�n���	ก��ก/�����������ก���
�ก��ก�$�j�� �����*������
#����)*�$�j��
��m�ก�p��p��(&�*������#�"�����-
"ก�� ��m.��-
���ก��
#�1����(���n���ก��	ก��ก/�����
������ก�!+��/��������&).���j�� ����������ก��#&$"/$*���m.��-
���ก��	�
����ก��
	ก��ก���������/��ก���
�ก��ก�$���#� ��m.����ก��ก���
�ก��	��j"-	���ก������ก#����
������	-���m.�� 
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�!+&). 1.5 : ก��&������m*��	�����%�/����	����
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�� 

 

 

 

 



 8
1.3 %�,������!-)��ก	�%�./ 

1) ��m.����������ก��	�
����������� ����ก���
�ก��ก�$���#������ก��#&$"��ก��
�-��)* �!+��/�����������-����	��"�	#  

2) ��m.��$ก����������ก�p��p��(&�*� 2 ��#�1m� �p��p��(
�������p��p��(
������ !"#&).
j����ก���
�ก��ก�$��-
"ก�� ��m.���#."1
�""�.�����/��&o�ก��	���#*������#� 
 

1.4 )��&)�)��ก	�%�./ 
1) �$ก���f�����ก���
�ก��ก�$�+�ก�������rกก���1��(��� S45 C ��
��1�m.��ก�$�

p)��r�p)(CNC Turning Machine) /�� Mazak ��-� Quick Turn Nexus 200MY �&-���*� 
2) ����"#�	��(��ก���
�ก��ก�$� 1m� 1
�"��r
��ก��	�� ��	��+���	�� ��1
�"�$ก	�� 
3) �"r�")�	��&).����+,���1��(j��(�1�m��%#
 (Coated Carbide) 
4) �p��p��(&).�����ก��
#����)*  

- �p��p��(
���� (3-Component Dynamometer) �).��� KISTLER ��-� 9720  

- �p��p��(
������ !"#��j"-��"%�� (Interface Thermometer, Raytek: 
RAYFA2BCF13)  

���+�ก�" Data Tempmultidrop �o��������%����������� !"# 
5) 	�
�)*
��%����'(1m�1
�"��"��n��ก���-��)*�n��� ก��	ก��ก/�����������
�

���ก��#&$"ก���-��)*ก��	ก��ก�������&).�����/$*� 
 

1.5 �����!	2%�	.�324�� 
 ����ก��	�
�������������	ก��ก�o��������rกก��� ��������������	����
���� !"# �o������1�m.��ก�$�p)��r�p)���f�#�������1	 
 

1.6 ����/6�-���!	2%�	.�324�� 
1) ��#."%�#	 ��/��ก���
�ก��	�� ��กก�������1�m.����ก�&).	���&#*���������-��s��

�����������1�m.����ก����#*���� &o�����#*�����+,������กก��/)�/-
� 
2) ���1�� ��/���#*����&).�!���+���ก��ก���o����/���1�m.����ก���m.����ก�������

��	-���m.�� 
3) ��1
�"��).��������	#��	�/��+q#��	#���/�����ก�����#��1�m.����ก� ��ก����	�ก��

���/�����������	-���m.�� 
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4) ����ก��	�
���� ����ก���
�ก��ก�$������ก��#&$"��ก���-��)*�n���/��ก��

ก�$��o������1�m.��ก�$�p)��r�p)���f�#�������1	 
5) ��/����)����
����ก�������1�m.����ก� 

 

1.7 )8����ก	�2�	&����	�%�./ 

1) �$ก��1��1
��&���)&).�ก).�
/���ก�����
#������o��
����
#���	-��s �
"n$�	�
����
+�������ก���
�ก�$����rกก���&).��"���'(ก��ก��	ก��ก/���������  

2) �$ก���1�m.��"m�&).�o��+,�	��������ก��&���� 
#')ก��	#�	�*� ก��+�������� ก�����&$ก
/��"!�/����+ก��(&).�o��+,�	��������ก���
�ก��ก�$� /�*�	��ก��&o����	-��s&).�+,�
�m*���� �o�����ก��&o����
#��� 

3) &����ก�$����rก���1��(�����m*��	����m.�����m.��j/&).&o�����ก#��!+��ก���ก#��������
��	ก��ก����	-���m.�� 

4) &o�ก��&����ก�$����rก���1��(������1�m.��ก�$�CNC 	�"��m.��j/&).j����/��3.����"ก��
ก���กr���������ก�p��p��(
����	����
�j����""#�	��( ���p��p��(
������ !"#��
� 
Interface Thermometer  (�&&). 3) 

5) 
#�1����(�"+�#�!���
#�1����(%����������ก��+���!��)���-����r
 (Fast Fourier 
Transform) (�&&). 3) 

6) �o��ก�!+��������������� Pattern Recognition (ก���!��o��!+��&���n#	#) ��m.�
กo����1-� threshold (1-��ก�0(	�
�����!+��/���������) (�&&). 4) 

7) ��������ก��#&$" ��m.�����ก��	ก��ก/�����������กก��	������� 
8) �m����1
�"��"��n/������	�
����ก��	ก��ก�������(���ก��#&$")��m.����j�����

������	ก��ก 
9) ���+%�&).j����กก��
#�����/�������� 
10) ���&o��!+��-"
#&���#��'( 

 
 
 
 
 
 



 

10 
 

1.8 (��ก	�2�	&����	�%�./ 

/�*�	��ก���o���#���
#��� 
��#."&o�
#&���#��'( ��m�� ก�ก��1" �.�. 2553 

��m�� 
1 2 3 4. 5. 6. 7 8. 9 10 11 12 13 14 

1. �$ก��1��1
��&���)&).�ก).�
/���ก�����
#������o��
����
#���	-��s                

2. �$ก���1�m.��"m�&).�o��+,�	��������ก��&���� 
#')ก��	#�	�*� ก��+��
������  

              

3. &����	����m.�����m.��j/&).��"��n����ก��	ก��ก/���������j��               

4. &����ก�$����rก���1��(������1�m.��ก�$� CNC 	�"��m.��j/&).j��
��j
�                

5. 
#�1����(�"+�#�!���%����������ก��+���!��)���-����r
 (Fast 
Fourier Transform)  

              

6. �o��ก�!+��������������� Pattern Recognition (ก���!��o��!+��&��
�n#	#) ��m.�กo����1-� threshold (1-��ก�0(	�
�����!+��/���������) 

              

7. ��������ก��#'$" ��m.�����ก��	ก��ก/�����������กก��	�������               

8. &����ก��	�
�����������/�����ก��#'$" ��m.��m����1
�"��"��n/��
����	�
����ก��	ก��ก������� 

              

9. ���+%�&).j����ก���
#�����/��������               

10. ���&o��!+��-"
#&���#��'(               

10 
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�����  2 

�:;<�(���	�%�./���&ก��/%)4�� 

2.1 �:;<����&ก��/%)4�� 

2.1.1 �ก;=���%3�)��ก���%�ก	��2 [1][5] 

ก���
�ก��	�� j"-j��")��)��ก���
�ก����)�
 	-+��ก��j+��
�ก��-"/��ก���
�ก�� 

���&�.
j+������1�m.��"m�	��&o�����ก#�������� p$.�"���กก��	���fm���#*���� ���")ก���1�m.��&). 

��!- 2 +��� & 1m� 1
�"��r
	�� �� ก��+���	�� ���&).�1�m.��"m�	�����1�m.��&).	��%-��%#
/��

�#*���� ��กก���1�m.��&).��"��&'(/��1
�"��r
	����ก��+���	�� ��&o����j��"�p$.��!+��ก���/��

�#*����	�"&).	���ก�� ก���
�ก��	����*�")��!-����+��� & p$.�	-��+��� &กr����"��n&).��

������#*�����+,��!+&��	-�� s j�� +��� &/��ก���
�ก��	�� j��ก- ก��ก�$� ก������ ��ก��ก�� 

���	�
��-�����!+&). 2.1 

 
 

 
�!+&). 2.1 : +��� &/��ก���
�ก��	�����ก[6] 

��+�������/�
�ก��	��j�������j+��-��"�ก&�*�&�������1�m.��"m�ก� 
���� ��ก��
1
�1�"1�� ��/��%�#	 ��0(&o����+���������"��n%�#	�#*�������!+��	-��s j����-��

 



 12 

��-������&���ก�-�
j��
-��#.�/��&).%�#	/$*�"��กm��&�*��"���	���%-����m�")�-
��ก).�
/���
ก��/�
�ก��	�� ��ก��ก�)*ก���
�ก��	����"��n�-�	�"��#�/���1�m.��"m�	��j���+,� ก��	��&).
����1�m.��"m�	��1"	����)�
 ก��	��&).����1�m.��"m�	������1"	�� ��ก��	��&).�������#���)�� ��
ก���
�ก��	�������"��n�-�j���+,� 2 +��� & 	�"��ก���/��ก���
�ก�� 1m� ก���
�ก��
	��f�ก (Orthogonal Cutting) p$.��"��n$�ก���
�ก��	��&).")&#�&��ก���1�m.��&)./�����
����	�*�
f�กก��1"	�� ��/�
�ก��	���f)�� (Oblique Cutting) ก���1�m.��&)./�����
������&o�"�"ก��
1"	�� p$.��������!+&). 2.2 
 

 
(a)                                                 

(b
) 

�!+&). 2.2 : ��ก���/��ก���
�ก��	�� (a) Orthogonal Cutting (b) Oblique Cutting[6] 
 
2.1.2 ก���%�ก	�ก�>� (Turning Process) [1][4][7] 
ก��ก�$��+,�ก���
�ก�������%#
�o���r� ��กก���"��/���#*������ก���1�m.��&)./��

�1�m.��"m�	�����
����	�� ���กก��/��ก��ก�$���"��n���+�����%�#	�#*����j��"�ก"��")���
��ก������-1m� 

- ก��ก�$�+������ 1m� ก��	������������")�	���#*����j+	�"�
/
�� (Across the work) 
- ก��ก�$�+�ก 1m� ก��	������������")�	���1�m.��&).	���#*����j+	�"�
/���ก���
ก�

/���#*���� �!+&). 2.3 ���n$�+��� &/�����ก�$���	-��sก�� 
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�!+&). 2.3 : +��� &/�����ก�$� [5] 
 

2.1.2.1 &�L���3))��ก	��2�����	!� �ก���%�ก	�ก�>� (Cutting Conditions in 
turning) [8] 
 
��m.����j�����&).")1�� ��	�"	���ก����	�����)���!��ก).�
ก��ก����m�ก���1
�"��r
��� 

1
�"��r
	�� ����	����	��ก��+�����-��n!ก	�������"���"���	-�j+�)* 
2.1.2.1.1 !%	�&�P%�2 (Cutting Speed) �"��n$�1
�"��
/����m*�����&).n!ก	���fm��

%-��+���1"	�� �������
�� 1 ��&) ��")1
�"��
�+,��"	�  
��1(+��ก��&).&o�����ก#�1
�"��r
	�� 
1. 
����&).���&o��1�m.��"m�	�� (Cutting Tools) &).&o�"���ก���rก����!� (High Speed 

Steel) ��"��n���1
�"��r
	��j���!��+,� 2 �&-� /��1
�"��r
	��/��")�&).&o�"���ก
�������rก
1��(��� (Carbon Steel) �-
�
����1"	��&).")�-
�%�"�#�����กj+ (Special Cutting Alloy 
Steels) ��"��n���1
�"��r
	��j���!�ก
-����rก����!� ��กก��1��1
����
-�
����")�	��") 8 
+��� &����)* 

- ���rกก���1��(��������rกก���%�"+��ก��� (Carbon and medium-alloy steels)  
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���rกก���1��(����+,�
����&).�ก-�ก-&).��������"�ก��������� 	��+ ")�	��&).&o���ก
���rกก���%�"+��ก�����")����")�	�������ก
-� n$�"�
-�
�����)*��")��1�n!ก��
������1"j��
�-�� 	-
-�1
�"/r���ก��&�	-�ก���$ก���	.o��o�����ก��	��&).1
�"��r
�!� ")�	����#��)*�$����
ก�����	��&).1
�"��r
���	.o� 

- ���rกก�������!� (High-speed steels)  
���"�ก�����	��1
�"��r
����!� &�	-�ก���$ก��� ����1�j"-��"�ก�"m.��&)��ก��

1���"��	#/��")�	�� ��m.����ก
����+��� &�)*&�	-���ก��&ก��ก��	ก��ก �����*��$�"�ก�����
���	��&).")ก����.����&m��j���) 

- �1���	(��-�%�" (Cast-cobalt alloys)  
")1
�"/r��!� (58-64 HRC) &�	-�ก���$ก���j���) ")1
�"/r��!�"�
-����� !"#������

���!�	�" 
�����)*&���ก��&กj������ �$�j"-��"�������ก�����	������!� �-
����-���ก�����	��
���� 

- 1��(j��( (Cemented or Sintered carbide)  
")1
�"/r��!�&�กs���� !"# �"�!���1
�"�m����-����o�1
�"�����!� �-�j���+,� 2 ก��-"

���กs 1m� &����	�1��(j��(��j&�&��)�"1��(j��( ก��%�"�1���	(���-
�&o���������ก��&ก
j���) 	-����1
�"/r���ก��&�	-�ก���$ก��� ��"��n��#."1
�"/r���ก��&�	-�ก���$ก
���j����
�ก��%�"1��(j��(/��j&�&��)�"��&�&���" 
����+��� &�)*��"��ก��ก��	��&).
1
�"��r
���	.o� �����j"-��"��	-�ก����.� ")�	����#��)*���ก��ก��	�������j�� 

- �1�	( &!� (Coated tools)  
���ก�����	������!� ��m.����
����ก��&o���� ����")�	�����ก
-�")�	��&).j"-j���1�m��

���n$� 10 �&-� 
����&).����1�m��"�ก���+,��
กj&�&��)�"j�j	��(j&�&��)�"1��(j��( ���p��"#ก 
1
�"�����*��1�m��+��"�� 5-10 j"1��� 

- �p��"#1 (Ceramics)  
&o���ก��!"#��)�"��กjp�(&).")1
�"����)����1
�"��#��&'#7�!� 
�����)*&�	-�ก��/���)j��

�!� &�1
�"����j���) ��ก��	#�/������������#*����j�� %#
�#*��������	��")1
�"��)���!� 	-
/����)�&).�o�1��1m�")�	����#��)*j"-&�	-�ก��ก��&ก 

- 1#
�#ก�����j�j	�( (Cubic boron nitride)  
�+,�
����&).")1
�"/r�"�ก&).��� &�	-�ก���$ก�����")1"	��&)./r��� 	-�+��� �$�j"-

��"��	-����&).")ก����.����&m����"��	-�ก��	�����rก&).")1
�"/r��!� 
- ���� (Diamond)  
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&�	-�ก���$ก���j���) ���1"j���-�����ก�����&).	���ก��1
�"����)���!�")�	��������j"-
���o��o�����ก��	�����rก ����1��(��� j&&���)�" �#ก�ก#� �����rก��-�%�"&).")�1����+,�
�m*���������
-� "��������ก#�+q#ก#�#��&���1")/$ *�j�� ����������o�����ก��	���� ก��
��)���j� ��ก��/��%#
��� 

2. ��#�/��
���� (Type of Materials) &).���o�"�&o�ก��	���fm�� ���&�.
j+
�������&).")
1
�"/r�"�ก �����1
�"��r
	�����ก
-�
����&).�-��ก
-����	����&). 2.1 �����#�/��
������1-�
1
�"/r�+��ก��ก��	���#�����m�ก���1
�"��r
	�� 

3. �!+�-��/��1"	�� (Form Cutting Tools) ")%�	-�ก��&o����"�ก ��-�")�	�����/�� 
�����1
�"��r
���	.o�ก
-�")�ก�$�+�ก%#
��� 

4. 1
�"�$ก��ก��	�� (Depth of Cut) n��+���	���$ก�����1
�"��r
�������ก
-�+���	��
	m*�s 

5. ��	��+��� (Feed Rate) ����	��ก��+������������-� ��	��+��� 3 "". 1
�"��r
&).
�����	.o�ก
-���	��ก��+������1��*����&��� ��-� ��	��+��� 0.31 "". �+,�	�� �����1
�"��r
����!� 

6. ก�������1
�"���� (Cutting Lubricant) 1
�"��r
	��/��
���������#� �����#."��� 
�!�/$*�j�� �"m.�")ก�������1
�"���� (Lubricant) &).n!ก	��� p$.���������1
�"�������-
���ก�� 
���� !"#/��1"	��j"-����������ก#�j+/��&o���� 

7. ก�����������"�.�1�/r��� (Rigidity of the Work) ��ก��)���&).n!ก�����
���
��� 
(Chuck) �%�-��ก"���*� s �����1
�"��r
j���!�ก
-����&).n!ก�������%�-��ก"���
 s 

8. 1
�"��"��n��� ���1�m.�� �1�m.��&)./r���")กo����/���!� ��"��n���1
�"��r
	��j�� 
�!� ��-��j�กr	�"��-�����!���1"	��j�"� 

ก�&�.
 s j+��ก�����1
�"��r
	������	��+��� (Cutting Speeds & Feeds) 
- n�� Feed ��#." Speed 	������� �"m.�1
�"�$ก/��ก��ก��1�&). 
- n�� Speed ��#." Feed 	������� �"m.�1
�"�$ก/��ก��ก��1�&). 
- n��1
�"�$ก/��ก��ก����#."/$*� Speed 	������� �"m.� Feed 1�&). 

1
�"��r
	�� �+,���m.���o�1��&).���%#
��)����m�j"-��)�� ��-� ก�$�����#*���$.����� s ��
�")� High 
Speed Steel ������ Feed 0.05 �#*
 (1.5 "".) 	-n��	���ก�����%#
��)��j��/���n!ก	��� 1
�
��	������ Feed ��)�� 0.005 �#*
 (0.1 "".) �&-���*� 

2.1.2.1.2 ���	ก	��S�� (Feed) �"��n$�����&��ก����#�+���/��")�j+	�"1
�"
��
 /���#*������	-�����/��ก���"��/������ (Spindle) /���1�m.�� ��m���	��ก��+������
�#�������ก1
�"���/�����	�� (Chips) ��	��ก��+��� 5 "". �"��n$� ")�	��(Cutting tool) 
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")ก���1�m.��&).�+,�����&�� 5 "". 	�"1
�"��
/���#*���� ���� 1 ��&) ��j�� Feed = 5 "". 
/��&) 

2.1.2.1.3 !%	��>ก �ก	��2 (Depth of Cut) &o�����������j����ก"� 1
�"�$ก��
ก��	�� 3 "". ���#*����/���/���#*���������� 6 "". &�ก1��*�&).&o�ก��ก�$����� ��ก��	�*�
1
�"�$ก/��ก��	��(Depth of Cut) ����	��+���	�� (Feed) ��	���1o��$�n$�1
�"��"��n/��
")�	�� ���1�m.��&).��&�j����
� 

���ก�ก�0(ก���#�����ก����m�ก���1
�"�$ก	�� �o��������&�.
sj+1
��#���������)* 
1. /���1
�"�	/���#*����ก-��&o�ก��	���fm�� (/����	ก
-��#*�����o���r� 1
����	ก


-� 3.18 "". ��-� /�����#� ø50 "". /���
����ก-��ก��	���fm��1
��	 50 + 3.18 = 53.18 "". 
��m.�����-��
-�1
�"�$ก��ก��ก�$�+�ก������)���� �o��������ก�$�����)�� (%#
����o���r�) �)ก
1��*� ���&).j"-&o����/��������)� (/���	�"�����) 

2. n��1o��
�1
�"��r
�����!-���-
�ก���/��1-����1-� �����m�ก���1
�"��r
���/�*�	.o� 
n����ก� ��/���1�m.�� ")�ก�$����#*������"���" �����m�ก���1
�"��r
����!�j�� 	-n��
1o��
�j���ก���1)��ก��1-��-
��!� �����m�ก1
�"��r
���-
��!����j�� 

3. 1
�"�$ก��ก��ก�$����� 1
�+����$ก������"�ก&).����&-�&).��&o�j�� ���m�j
�
+��"�� 0.76 "". �o�����/���1
�"�	/���#*����ก-��&)��ก�$�%#
/�*����&��� 

4. ��ก��ก�$����rก��-� ��m������m.� s p$.�%#
��� s �#*�����+,����กr� (Scale) 1
�"�$ก 
��ก��ก�$�1��*��ก ก��+���")�ก#��$ก��	������1"	��/��")�ก�$�	����&).��&o�����-
�%#
�+�m�ก
/r�������กj+����"� �����%#
�+�m�ก/r� s �)*&o����")��$ก�����r
 

 

�!+&). 2.4 : ���1
�"��r
	����ก��ก�$� [1] 
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�"m.��#�����1
�"��r
��"��&'(&).1"	��/��")�ก�$����!+&).  2.4 ��
-�1
�"��r
	��&).

�"��n$� 1
�"��r
/����m*�
����&).�1�m.��&).�/����1"	�� �ก#���ก%��
"/��1
�"��r
&).�ก#�/$*���ก

ก���"�����ก�/���#*������1
�"��r
&).�ก#���กก��+��� �����*�1
�"��r
	���$��+,�%��
"&��

�
1�	��( /��1
�"��r
&).�ก#���กก���"����1
�"��r
&).�ก#���กก��+��� 

1
�"��r
�����ก���
�ก��ก�$�")1
�"��"���'(ก��1
�"��r
��ก��	��&).�m*�%#
/���#*����
&��ก����ก����"ก��&). 2-1 

    
 

0D

v
N

π
=                (2-1) 

���&).  N (Rotational Speed)            = 1
�"��r
�����ก���"�� (���/��&)) 
V   (Cutting Speed)             = 1
�"��r
��ก��	�� (�"	�/��&) ��m� ��	/��&)) 
D0 (Diameter of workpeice)  = ����%-���!��(ก���/���#*������#."	�� (�"	� ��m� ��	) 

 ก��ก�$��#*������&o��������%-���!��(ก���/���#*����������ก D0 ���m� Df ����%-��
�!��(ก���&).�������n$�1
�"�$ก��ก��	�� (depth of cut, d) p$.�1o��
�j����ก�"ก��&). 2-2 

D0 � Df = 2d               (2-2) 
 �-
���	��ก��+���")����&�.
j+���������-
� "#��#�"	�/��� ��m��#*
/��� ��
��"��n&).���+�).���+,���	����r
��#���������-
� "#��#�"	�/��&) ��m��#*
/��&)j������"ก��&). 2-3 

fr = N x f               (2-3) 
���&).  fr (feed rate)  = ��	��+���	��")���#����� ("#��#�"	�/��&) ��m� �#*
	-���&)) 

f (feed)  = ��	��ก��+���")� ("#��#�"	�/��� ��m� �#*
	-����) 
 

 �
��&).�����ก��	���#*������ก������$.�/���#*����j+�)ก������$.�����"��n1o��
�j��
��ก�"ก��&). 2-4 

r
m

f

L
T =                (2-4) 

���&).  Tm (Time of actual machining)  = �
��&).�����ก��	���#*���� (��&)) 
L (Length)   = 1
�"��
/���#*���� ("#��#�"	� ��m� �#*
) 
 

 +�#"�	�/��
�����#*����&).n!กก�$���กj+	-���-
��
����������!+ ��	��ก��กo������m*�

���� (Material Removal Rate, MRR) ")��-
��+,� ��.""./��&) ��m� ��.�#*
/��&) ��1o��
�j��
��ก�"ก��&). 2-5 

MRR = v x f x d              (2-5) 
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���1-�1
�"��r
	������	��+�����*����"�ก�����1-���ก	����1!-"m�"�	�����/��
�1�m.����ก�p$.���")1-��+�).��+��j+	�"��#�/��
�����#*��������#�/��
����&).���&o�")�	��p$.�
���
#����)*j���#�����1-�����"#�	��(&).���	�"	����1
�"��r
	������	��+��������ก�$����
��	����&). 2.1��1
�"�$ก	����ก	����&). 2.2 	�"�o���� 
	����&). 2.1 ���ก����m�ก���1
�"��r
	�� ��	��+���	�������ก�$� �o�����
�����#*����&).�+,�
���rกก��� [9] 

6��2)��%�2�6�8��	� 
!%	�
()P� 

(BHN) 

��2ก�>�&��Pกก�4	����[� (HSS) ��2ก�>�!	�-3�2- (Carbide) 

!%	�&�P%�2 ���	�S�� !%	�&�P%�2 ���	�S�� 

(SFPM) (IPR) (SFPM) (IPR) 

���rกก���1��(���	.o�&�.
j+ 170-190 190 0.012 625 0.015 

���rกก���1��(���+��
ก���&�.
j+ 

200-230 140 0.012 420 0.012 

���rกก���1��(���	.o�%-��
ก����1��� (annealed) 

110-165 140 0.012 525 0.015 

���rกก���1��(���+��
ก���%-��ก����1��� 

120-185 100 0.012 475 0.015 

���rกก���1��(����!�%-��
ก����1��� 

170-200 90 0.012 425 0.012 

���rกก���1��(���+��
ก���%-��ก����1m�	�
 

210-250 80 0.010 400 0.012 

���rกก���1��(����!�%-��
ก����1m�	�
 

320-375 50 0.010 225 0.010 

���rกก���%�"%-��ก����
1��� 

150-240 80-110 0.010 300-425 0.020 

	����&). 2.2 ���ก����m�ก�����m.��j/ก��	��	�"+��� &ก��ก�$�������ก��ก�$�����)�� [10] 

&�L���3)ก	��2 
��2ก�>�&��Pกก�4	

����[� (HSS) 

��2ก�>�!	�-3�2- (Carbide) 

ก�>��/	� ก�>���&��/2 

!%	�&�P%�2 (�./�	��) 13-18 110-160 160-210 
���	�S���2 (��./���) 0.05-0.3 0.2-0.4 0.05-0.2 
!%	��>ก�2 (��.) 0.5-3 2.0-4.0 0.5-2 

&ก�2&�P2��2���&��	���   
P20-P30 coated 
carbide 

P10 coated carbide 
or cermet 



2.1.3 (�� �ก	��2���� 

ก���#�������&).ก��&o�	-�����������")�	����ก��	�������&�ก��� ����!+&).
(a) ��*���"��nn!ก�-���กj���+,� 
force, F) p$.��+,�����)��&�����
-��")�	�����������&).	-�	���ก��j��/���������	�"
�
/��%#
1��/��")�	������&).	�*�f�กก������)��&�� 
�-
�+��ก��/����&�*� 
���
-��")�	�����������j������"ก��&). 

�!+&). 2.5: ����ก��	������

 ����)��&������	�*�f�ก/��"����"��nn!ก�
"���
1�	��(��m.����j�������'( 
(Resultant force, R) p$.�
��	�
&o�"�" 
��)��&�� (Friction angle,
����"ก��&). 2-7 

 ��ก��ก��&).ก��&o������������
 ���")�)ก 
���fm�� (Shear force, F
	�*�f�กก�����fm�� (Normal force to 
�fm��p$.�ก��&o�	�"�
������fm�����
-���#*�������������j������"ก��&). 

���&). As = �m*�&)./��������fm�� p$.���"��n1o��


(�� �ก	��2���� (Forces in Metal Cutting) [6] 

ก���#�������&).ก��&o�	-�����������")�	����ก��	�������&�ก��� ����!+&).
��*���"��nn!ก�-���กj���+,� 2 ��p$.�	�*�f�กp$.�ก����ก�� 1m� ����)��&�� 

p$.��+,�����)��&�����
-��")�	�����������&).	-�	���ก��j��/���������	�"
�
/��%#
1��/��")�	������&).	�*�f�กก������)��&�� (Normal force to 
�-
�+��ก��/����&�*� 2 ���)*��"��nn!ก�����m.�กo����1-���"+���#&'#7/��1
�"��)��&��

����j������"ก��&). 2-6 

����ก��	������ : (a) ��&).ก��&o�	-����������ก��	�������&�ก��� 

��&).ก��&o�	-�")�	��&).��"��nn!ก
��j�� [1] 

N

F
µ =     

����)��&������	�*�f�ก/��"����"��nn!ก�
"���
1�	��(��m.����j�������'( 
p$.�
��	�
&o�"�" β ก����	�*�f�ก/������)��&�� ���"�"�)*n!ก��)�ก
-�"�"

angle, β) ��"�"�)*���")1
�"��"���'(ก��1-���"+���#&'#7/��1
�"��)��&��

µ = tan β     
��ก��ก��&).ก��&o������������
 ���")�)ก 2 ��&).�ก#�&).�#*������������� p$.�กr1m�

Fs) �+,���&).�-�%�����ก#�ก����)��!+&��&).�ก#�/$*����
Normal force to shear, Fn) ����ก���fm���)* �����"��n��1-�1
�"�1��

�fm��p$.�ก��&o�	�"�
������fm�����
-���#*�������������j������"ก��&). 

s

s

A

F
S =     

�m*�&)./��������fm�� p$.���"��n1o��
�j������)* 
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ก���#�������&).ก��&o�	-�����������")�	����ก��	�������&�ก��� ����!+&). 2.5 
��p$.�	�*�f�กp$.�ก����ก�� 1m� ����)��&�� (Friction 

p$.��+,�����)��&�����
-��")�	�����������&).	-�	���ก��j��/���������	�"
Normal force to friction, N) ���

���)*��"��nn!ก�����m.�กo����1-���"+���#&'#7/��1
�"��)��&��

��&).ก��&o�	-����������ก��	�������&�ก��� �� (b) 

  (2-6) 

����)��&������	�*�f�ก/��"����"��nn!ก�
"���
1�	��(��m.����j�������'( 
ก����	�*�f�ก/������)��&�� ���"�"�)*n!ก��)�ก
-�"�"

��"�"�)*���")1
�"��"���'(ก��1-���"+���#&'#7/��1
�"��)��&��

  (2-7) 
��&).�ก#�&).�#*������������� p$.�กr1m�

�+,���&).�-�%�����ก#�ก����)��!+&��&).�ก#�/$*���������fm�� ����
����ก���fm���)* �����"��n��1-�1
�"�1��

�fm��p$.�ก��&o�	�"�
������fm�����
-���#*�������������j������"ก��&). 2-8 

  (2-8) 
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φsin  

wt
A

 0
s =      (2-9) 

 1
�"�1���fm�����"ก��&). 2-8 ��*���"��n&�j����
������/��1
�"�1��&).�o��+,�	���
�����ก���
�ก��	�� �����*�1
�"�1���)*���&-�ก��1
�"	���&�����fm�� (shear strength) /��

�����#*���� ���	���m.��j//��ก��	��&).�ก#�/$*� ��ก���
"���
1�	��(/���� Fs �� Fn ��j��
�����'( (R´) p$.�	���")/����&-�ก�������'( R ��")&#�&��	��/��"ก����m.�����ก#�1
�"�"���
/����&).ก��&o�	-�������� 

��ก��&�*� 4 ��&).j��ก�-�
"���*� j"-")����&).��"��n&).��n!ก
��j�����	����ก
ก���
�ก�� �����&#�&��/��"��+�%��	�"�!+&��/��")�	������m.��j//��ก��	�� 	-��-��j�
กr	�" ")1
�"�+,�j+j��&).������1�m.��"m�
����&).n!ก��)�ก
-�j����""#�	��( (Dynamometer) 	#�	�*�
j+&).")�	����m.�&o�ก��
����&).�ก#�/$*� �����&).
��j�����+,�����ก��	�� (Cutting force , Fc) p$.�
��!-��&#�&����)�
ก��ก��1
�"��r
��ก��	�� �������
���") (Thrust force , Ft) p$.�	�*�f�กก��
����ก��	�� (Fc) p$.�%����'(��กก���
"ก�����
1�	��(/����&�*� 2 �)*���&-�ก���� R´´ ���
������!+&). 2.5 (b) 

  

�!+&). 2.6 : %� ��/�������1
�"��"���'(���
-������ก��	������ (F, N, Fs, Fn, Fc, Ft) 
[1] 

  
��กก�����%� ��/�������1
�"��"���'(���
-������ก��	������ (Force 

diagram) ����!+&). 2.6 ��*�����"��n��1-�/���� F, N, Fs �� Fn j��������1
�"��"���'(��#�
	�)�ก�"#	#/����&).��"��n
��j�� (Fc, Ft) p$.���j��1-�/����	-��s����"ก��&). 2-10 n$� 2-13             

 F = Fc sin α + Ft cos α     (2-10) 
N = Fc cos α - Ft sin α                (2-11) 

                   Fs = Fc cos φ � Ft sin φ                  (2-12) 
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                                    Fn = Fc sin φ + Ft cos φ             (2-13) 
 

�m*�&).ก��	����ก���
�ก��ก�$���"��n���j������!+&). 2.7 ��1o��
�j������"ก��&). 2-14  

 

 

�!+&). 2.7 : �m*�&).ก��	�� [1] 

�m*�&).ก��	��  = ��	��ก��+��� x 1
�"�$ก	�� 
A = f x d      (2-14) 

��	��  = 1-���"+���#&'#7��	�� x �m*�&).ก��	�� 
F = KS x A      (2-15) 

���&). KS = 1-���"+���#&'#7��	�� 
กo���� = ��	�� x 1
�"��r
	��    (2-16) 

�"m.�&��"ก��&). 5.21 ��j���+,��"ก������)*  
 

P = KS x A x v     (2-17) 
���&). P = กo���� 

���&).��	�� F ��"��n1o��
�j����ก�"ก��&). 2-15 ����	��&).1o��
�j����/$*���!-ก��

1-���"+���#&'#/����	�� �����")1-�	ก	-��ก��	�"
�����#*����&).��	�� p$.���&��+q#��	#ก����

��	���� 3 "#	# Ff, Ft �� Fc ��*� ��"��n
��j����ก�1�m.��"m�
����&).��)�ก
-� j����""#�	��( ���

��n!ก	#�	�*���!-��")�	����/��ก�$���m.�
����	��&).�ก#�/$*� �����	�� Ff ��กn$� �����ก��+���

	���#*���� ��m.��o�"�1o��
���กo������ก��+���	���#*����/���1�m.����ก� �-
���	�� Ft �+,���

&).�#*����&o�ก��")�	�����
	�*�f�ก p$.���"��n�o�"�1o��
�������ก�������ก���-�	�
/��



�#*������/��	�� ����	�� 

กo����/���1�m.����ก�&).�����ก��	���#*���

2.1.4 �:;<�ก	�&ก�2&
;���� 

ก���ก#����	�� 
��	��+���	�� 1
�"��r
	��
/��ก��&o���������m��
"ก��
�1�m.��"m�	�� ก���$ก���/���1�m.��"m�
กo����j
���-���-�� �1�m.��"m�	��	���")1
�"/r���ก
-��#*������/���ก#�&o�ก��	���fm��
	-�	���ก��	����")ก���1�m.��&).�1�m.��"m���-���-�������f����#*����

��ก���/�����	��
���������ก%#
1�������

1
�"�$กก��	�� "�"1�����	����"�"	�*����1"")�	��

 

 

 2.1.4.1 (��.�	���ก	�&ก�2&
;���� 
�"m.��#�����ก��	��

�����ก��&o���ก�1�m.��"m�	��%-��&��1"	��
��ก���  
 ��#�
�&). 1 �+,���#�
�&).
���������j"-�ก#�ก���+�).���!+

������� p$.����+,���#�
�&).ก��	��&).�"r��ก��/��
�������j"-")ก���+�).��+��

�#*������/��	�� ����	�� Fc ��!-��&#�&����)�
ก��1
�"��r
	�� p$.���กn$� ���	���#*������

กo����/���1�m.����ก�&).�����ก��	���#*���� 

�:;<�ก	�&ก�2&
;���� (Theory of chip formation) [8] [11] 

 �!+��/��ก���ก#����	���+,�%�"���ก�!+&����/�1�#	/���1�m.��"m�
1
�"��r
	�� 
����&).&o��1�m.��"m����������!+&).2.8 ����	����-��)*����
"��!-��	�


/��ก��&o���������m��
"ก�� ���")%���ก��"��&).	���ก�� กo������ก��	�
ก���$ก���/���1�m.��"m� ก���ก#�1
�"��������n)�� ��/��/����#*����n!ก

�1�m.��"m�	��	���")1
�"/r���ก
-��#*������/���ก#�&o�ก��	���fm��
	-�	���ก��	����")ก���1�m.��&).�1�m.��"m���-���-�������f����#*���� 

��ก���/�����	�� �"��n$���ก����!+�-��/�����	��&).������ก���#*�ก��	���fm��
���������ก%#
1�������
 �+,�%�"���ก ��	��+�����1
�"��r
	�� �
"&�*�")�
���"%�/��

"�"1�����	����"�"	�*����1"")�	�� 

 

�!+&). 2.8 : ก���ก#��������/��/�
�ก��ก�$� 

(��.�	���ก	�&ก�2&
;���� [1] 
�"m.��#�����ก��	�� 	�"���o������-���-���� �!+&). 2.9 ��
-�ก��	��
�����#*����

�����ก��&o���ก�1�m.��"m�	��%-��&��1"	��  p$.���")%�����#*�����ก#�1
�"�1��/$*�������

�+,���#�
�&).
���������j"-�ก#�ก���+�).���!+ �����
-�j"-")��ก��&o�	-��ก��

������� p$.����+,���#�
�&).ก��	��&).�"r��ก��/��
�������j"-")ก���+�).��+��
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��!-��&#�&����)�
ก��1
�"��r
	�� p$.���กn$� ���	���#*������

 

�!+��/��ก���ก#����	���+,�%�"���ก�!+&����/�1�#	/���1�m.��"m� 
����	����-��)*����
"��!-��	�


กo������ก��	�� ����ก��������/��
ก���ก#�1
�"��������n)�� ��/��/����#*����n!ก

�1�m.��"m�	��	���")1
�"/r���ก
-��#*������/���ก#�&o�ก��	���fm�� ")ก��

�"��n$���ก����!+�-��/�����	��&).������ก���#*�ก��	���fm�� j��
�
"&�*�")�
���"%�/��

ก��	��
�����#*���� ��
p$.���")%�����#*�����ก#�1
�"�1��/$*�������

�����
-�j"-")��ก��&o�	-��ก��

������� p$.����+,���#�
�&).ก��	��&).�"r��ก��/��
�������j"-")ก���+�).��+�� 



 ��#�
�&). 2 �+,���#�
�&).���� ��m�
��������ก#�ก���+�).���!+�����!-���-
�/��
�"m.�j"-")��"�ก��&o�
���� ����"��nก����!-� ����#"j�� �+,����ก-��n$
����� Plastic deformation
 ��#�
�&). 3-4 ���ก#�1
�"�1��&).����)*"�ก/$*� ��ก���+�).���!+n�
���ก����+,����	��
&).��#�
��m* �"r��ก��/��
�����ก#�ก���1�m.��	�
���
	���fm�� 
�!+j+/��
����&).��#�
��)* ��1
�"/r���"�ก/$*� p$.���)�ก
-���#�
�ก���fm�� 
 ��#�
�&). 5 ������&).�ก#�ก���1�m.��	�
 
��
 �����#�
��)*�ก��/��
�������1�m.��	�
��-��n�
� �ก��ก1
�"/r���"�ก/$*���
 1
�"����
��m����� !"#กr���!�/$*���
� ��
�������ก#�ก���+�).���!+"�ก/$*�
 ��#�
�&). 6 �ก���-
����-&).�+�).���!+j+/��
����ก����+,����&).j����กก��	���fm�� &o�
����ก#�1
�"	ก	-��ก������1���"��	#&�����#ก�("�ก/$*� ��1
�"/r������	��"�ก/$*�

�!+�-��/��")�	����"��n���j����
�"�"
��� (Clearance angle) 
�-
�"�"������+,�"�"���
-��%#
���
���
-��ก��	�� 1"	��/��")���n!ก	�*�j
�&).	o���-�&).�-���������&).	.o�ก
-��m*�%#
/���#*���� 
��/���������&).�ก#�/$*���/$*�ก��
�fm�� 1
�"���/�������������#."/$*��+,�
���/��������� (Chip thickness ratio , r
")1-�����ก
-� 1 ��"� ��m.����ก1
�"���/���������������กก��	����"�กก
-�1
�"���ก-��
ก��	����"� 

�+,���#�
�&).���� ��m�
��������ก#�ก���+�).���!+�����!-���-
�/��
�"m.�j"-")��"�ก��&o�
���� ����"��nก����!-� ����#"j�� �+,����ก-��n$����1��ก 

Plastic deformation p$.��+,����&). 3 
���ก#�1
�"�1��&).����)*"�ก/$*� ��ก���+�).���!+n�
���ก����+,����	��

&).��#�
��m* �"r��ก��/��
�����ก#�ก���1�m.��	�
���
	���fm�� (Shear Plan) 
��#�
��)* ��1
�"/r���"�ก/$*� p$.���)�ก
-���#�
�ก���fm�� 

������&).�ก#�ก���1�m.��	�
 (Slip) /���ก�����
�fm��&).��#�
�ก���fm��j+
��
 �����#�
��)*�ก��/��
�������1�m.��	�
��-��n�
� �ก��ก1
�"/r���"�ก/$*���
 1
�"����

��!�/$*���
� ��
�������ก#�ก���+�).���!+"�ก/$*� 
�ก���-
����-&).�+�).���!+j+/��
����ก����+,����&).j����กก��	���fm�� &o�

����ก#�1
�"	ก	-��ก������1���"��	#&�����#ก�("�ก/$*� ��1
�"/r������	��"�ก/$*�

�!+&). 2.9 : ���o����/��ก��	�� [1] 

�!+�-��/��")�	����"��n���j����
�"�" 2 "�"1m� "�"1�� (Rake angle , 
(Clearance angle) ���"�"1�����+,�	�
กo����&#�&��ก���1�m.��&)./�����ก�$�����

�-
�"�"������+,�"�"���
-��%#
��� (flank face) ก��%#
�#*����&).%-��ก��ก�$���

���
-��ก��	�� 1"	��/��")���n!ก	�*�j
�&).	o���-�&).�-���������&).	.o�ก
-��m*�%#
/���#*���� 
��/���������&).�ก#�/$*���/$*�ก��1
�"�$ก	�� (t1) ��/��&).�������กo����ก-�	�
	�"�����

1
�"���/�������������#."/$*��+,� t2 ��	���-
����
-�� t1 ก�� t2 ��)�ก
(Chip thickness ratio , r) p$.�����/)��j������"ก��&). 2-18

��"� ��m.����ก1
�"���/���������������กก��	����"�กก
-�1
�"���ก-��

2

1

t

t
r =      
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�+,���#�
�&).���� ��m�
��������ก#�ก���+�).���!+�����!-���-
�/�� Elastic 
����1��ก (Yield Point) 

���ก#�1
�"�1��&).����)*"�ก/$*� ��ก���+�).���!+n�
���ก����+,����	��
(Shear Plan) ��m.����กก���+�).��

��#�
��)* ��1
�"/r���"�ก/$*� p$.���)�ก
-���#�
�ก���fm�� (Shear zone) 
/���ก�����
�fm��&).��#�
�ก���fm��j+

��
 �����#�
��)*�ก��/��
�������1�m.��	�
��-��n�
� �ก��ก1
�"/r���"�ก/$*���
 1
�"����

�ก���-
����-&).�+�).���!+j+/��
����ก����+,����&).j����กก��	���fm�� &o�
����ก#�1
�"	ก	-��ก������1���"��	#&�����#ก�("�ก/$*� ��1
�"/r������	��"�ก/$*� 

 

(Rake angle , α) ��"�"
���"�"1�����+,�	�
กo����&#�&��ก���1�m.��&)./�����ก�$����� 

ก��%#
�#*����&).%-��ก��ก�$���
 �����
���
-��ก��	�� 1"	��/��")���n!ก	�*�j
�&).	o���-�&).�-���������&).	.o�ก
-��m*�%#
/���#*���� �!+

��/��&).�������กo����ก-�	�
	�"�����
��)�ก
-���	���-
�1
�"
18 ����	���-
��)*��

��"� ��m.����ก1
�"���/���������������กก��	����"�กก
-�1
�"���ก-��

  (2-18) 
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��1
�"��
/��������fm����"��n1o��
�j����ก 

� �  
��

��� 	
�  

�


���	���
    (2-19) 

���&). � = 1
�"��
������fm�� ("#��#�"	�) 

 �� = ก��+��� ��m�1
�"�$ก��ก��	����
	-ก��) ("#��#�"	�) 

 �� = 1
�"���/��������� ("#��#�"	�) 

 φ = "�"������fm�� (����) 

 α = "�"1��������� (����) 
��ก�"ก��&). 2-19  

��

�

�  

��� 	

���	���
  (2-20) 

��กก��&).   cos	 � �� �  cos 	 cos � � sin 	 sin � 
&�1-������"ก��&). 2-20 ��
�����"-�"ก����"-��j�� 

                                                     tan 	 �  
��

�

� ��� ��

����
�


� � ��� �
                                      (2-21) 

��ก�"ก��&). 2-18 &�1-������"ก��&). 2-21 ��"��n�/)��j���+,� 

                                                     tan 	 �  
� ��� �

��� ��� �
                                             (2-22) 

��ก�"ก��&). 2-22 ��
-�  "�"1�����
����  �+,�	�
+�&).")%�	-�"�"������fm��  ��ก��)&)."�"1��

���
����")1-�"�ก/$*� ��")%����1
�"���/�����
����")1-����� ��"�"������fm��")1-���#."/$*� 

1-�/��"�"������fm����"��n���1o��
�1-�&).�o�1���)ก	�
��$.� 1m� �m*�&).������fm��j������)* 

 !" �  
��#

��� 	
                                                      (2-23) 

���&). !" = �m*�&).������fm�� (	����"#��#�"	�) 
 $ = 1
�"ก
���/��ก��	�� ("#��#�"	�) 

2.1.4.2 ���f���)��&�L���3)ก	��2���ก	�(�ก�ก)��&
;���� 

ก���ก#����������	-���m.��"�ก������ก��ก�$��#*�����o��
ก ���rกก���%�"���rก
���)�
 ���
ก��!"#��)�" p$.��+,�%�"���ก ��	��+�����1
�"��r
	�� �
"&�*�")�
���"%�/��
1
�"�$กก��	�� "�"1�����	����"�"	�*����1"")�	�� 

• �"m.���#."��	��+��� ��&o�����ก#����	����"�ก/$*�����ก�-��/$*� 



•  �"m.���#."1
�"��r
	���!�/$*�
������
��m�/���-�

• �"m.���#."1
�"�$กก��	�����"�ก/$*�

• �"m.�"�"1�������������"�"")1-��+,���

• �"m.���#.""�"	�*����1
��
�ก������กj���-��

• "�"��)��j"-")%�	-�ก���+�).��+��/����ก������	��

2.1.4.3 ก	�&ก�2&
;�2(���ก;=�&
;�2

��ก���/�����	��
���������ก%#
1�������

1
�"�$กก��	�� "�"1�����	����"�"	�*����1"")�	��
�ก#����������กก��	��ก�$��+,���-��

 

�!+&).

(a) ���������j"-	-���m.�� 

(c) ���������	-���m.��&).")ก����#*"	#�&).1"	�� 

2.1.4.3.1 &
;����ก�>�(��3�����&�L��� 

���������#��)*�ก#�/$*��"m.�
�����#*�����+,�
�����+���
�-
�%�"/�����ก��)��!-"�ก

�����#*�����+,�
�������)�

��#�
��/	ก��+��!+���ก
�� (d) 

�"m.���#."1
�"��r
	���!�/$*� &o����ก����ก���	����
����&o�������	��")��ก���+,�
������
��m�/���-� 

�"m.���#."1
�"�$กก��	�����"�ก/$*� &o����ก����ก���	����ก/$*� 

�"m.�"�"1�������������"�"")1-��+,��� �-
�"�ก��
��&o����ก����ก����)/$*�

�"m.���#.""�"	�*����1"")�	��"�ก/$*� &o����ก����ก����)/$*� (1m����	������-��/��
��
�ก������กj���-�� �+,���ก�����)�
ก��ก��ก����#."��	��+���

"�"��)��j"-")%�	-�ก���+�).��+��/����ก������	�� [11] 

ก	�&ก�2&
;�2(���ก;=�&
;�2 [8] [11] 

��ก���/�����	�� �"��n$���ก����!+�-��/�����	��&).������ก���#*�ก��	���fm��
���������ก%#
1�������
 �+,�%�"���ก ��	��+�����1
�"��r
	�� �
"&�*�")�
���"%�/��

"�"1�����	����"�"	�*����1"")�	�� ��-��j�กr	�"� ��ก��	��ก�$����&o����
�	��ก�$��+,���-������-����$.��� 4 �����กs����)* 

�!+&). 2.10 : �!+�����ก/��ก���ก#����������ก��	��

���������j"-	-���m.�� , (b) ���������	-���m.��

���������	-���m.��&).")ก����#*"	#�&).1"	�� , (d) ���������&).")��ก����+,������m.��

&
;����ก�>�(��3�����&�L��� (Discontinuous Chip)  

���������#��)*�ก#�/$*��"m.�
�����#*�����+,�
�����+��� ��-� ���rก��-�
�-
�%�"/�����ก��)��!-"�ก ก�jก/��ก���ก#����������#��)*��	ก	-����กก�jก&).�ก#�/$*��"m.�

�����#*�����+,�
�������)�
 ��m.����ก
�����+���")1���"��	#&).j"-��"��n���1
�"�1���fm��&).
��#�
��/	ก��+��!+���ก �$��ก#�ก��	ก��ก�+,��#*���rก s ���������!+&).
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&o����ก����ก���	����
����&o�������	��")��ก���+,�

�-
�"�ก��
��&o����ก����ก����)/$*� 

1m����	������-��/��
�+,���ก�����)�
ก��ก��ก����#."��	��+���) 

�"��n$���ก����!+�-��/�����	��&).������ก���#*�ก��	���fm�� j��
�
"&�*�")�
���"%�/��

��-��j�กr	�"� ��ก��	��ก�$����&o����

 
�!+�����ก/��ก���ก#����������ก��	��: 

���������	-���m.��, 

���������&).")��ก����+,������m.�� [6] 

 

���rก��-� &�����m��&).")
ก�jก/��ก���ก#����������#��)*��	ก	-����กก�jก&).�ก#�/$*��"m.�

����+���")1���"��	#&).j"-��"��n���1
�"�1���fm��&).
���������!+&). 2.11 (a), (b), (c) 



 

 

 ��m.����ก�-
��
��&).���������"%��ก���1�m.��"m�	���+,��-
��
����*�
�ก#�/$*��$�	#�j+ก�����������)��+,��-
�"�ก
���/���1�m.��"m�	���!�/$*�

2.1.4.3.2 &
;����(�����&�L���

�!+&). 2.10 (b) 
��!"#��)�"%�"�� Stainless 
�����+,�����&����rก����
�����ก#�/$*��������#�
�
�""	#���กr1m� ������fm��
�ก#�/$*������ก���fm�� ��#�
�&).����ก#�ก��+��!+���1
�"������
-��%#
1���������ก�����
���� �-
�&).��"%��ก��%#
1���������
Zone) 

���������	-���m.���)* ��กj"-��"��n1
�1�"j������ก	-�ก��&o���������	���"�ก 
�f�����-���#.�ก��ก��ก�$���m�ก��ก��&o��m.�s&).1����ก�� n���������ก�$�")1
�"��
"�ก��-��
�#�����")���	���	-�ก��&o���������� ���+,�+����	-��m*�&).ก��&o����������ก#�ก��"�
�	�

ก���#*���� ��")�ก�$����	���&).���ก#�ก��1�1
�1�"����ก#�ก����
).��/�����������
s&).
����s &�*���m.�1
�"+��� �����-��	-�ก��1
�1�"1�	���")ก��&o�����������/����������
�
ก�����")�ก�$�	�����/���+,��-
���*�s

�!+&). 2.11 : ���ก���ก#��������j"-	-���m.�� 

��m.����ก�-
��
��&).���������"%��ก���1�m.��"m�	���+,��-
��
����*�
�ก#�/$*��$�	#�j+ก�����������)��+,��-
�"�ก ���� !"#/���1�m.��"m�	���$�	.o���
���/���1�m.��"m�	���!�/$*� 

&
;����(�����&�L��� (Continuous Chips) 

) �ก#�/$*���ก��)&).
�����#*�����+,�
�������)�
 ��-� 
Stainless ��ก���/������������+,�������
 �1�m.��&).��"%��ก��%#
1�����

�����+,�����&����rก���� ��ก��*�กr���1�m.��&).���%#
1�����������กj+
�����ก#�/$*��������#�
� 1m� �/	ก��+��!+���ก (Primary Deformation Zone) 

������fm�� �������m.����กก��+��!+��ก
�����#*����ก����+,��������
��#�
�&).����ก#�ก��+��!+���1
�"������
-��%#
1���������ก�����

�-
�&).��"%��ก��%#
1��������� ��)�ก
-� �/	ก��+��!+��� (Secondary Deformation 

���������	-���m.���)* ��กj"-��"��n1
�1�"j������ก	-�ก��&o���������	���"�ก 
�f�����-���#.�ก��ก��ก�$���m�ก��ก��&o��m.�s&).1����ก�� n���������ก�$�")1
�"��
"�ก��-��

�	���	-�ก��&o���������� ���+,�+����	-��m*�&).ก��&o����������ก#�ก��"�
�	�

ก���#*���� ��")�ก�$����	���&).���ก#�ก��1�1
�1�"����ก#�ก����
).��/�����������
s&).
����s &�*���m.�1
�"+��� �����-��	-�ก��1
�1�"1�	���")ก��&o�����������/����������
�

���+,��-
���*�s 
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��m.����ก�-
��
��&).���������"%��ก���1�m.��"m�	���+,��-
��
����*� s �����*�1
�"����&).
���� !"#/���1�m.��"m�	���$�	.o��� &o��������ก�����

 ���rกก���1��(���	.o� 
�1�m.��&).��"%��ก��%#
1�����

��ก��*�กr���1�m.��&).���%#
1�����������กj+ ก��+��!+/�����
(Primary Deformation Zone) ��m�	�"

�������m.����กก��+��!+��ก
�����#*����ก����+,��������
��#�
�&).����ก#�ก��+��!+���1
�"������
-��%#
1���������ก�����

(Secondary Deformation 

���������	-���m.���)* ��กj"-��"��n1
�1�"j������ก	-�ก��&o���������	���"�ก 
�f�����-���#.�ก��ก��ก�$���m�ก��ก��&o��m.�s&).1����ก�� n���������ก�$�")1
�"��
"�ก��-��

�	���	-�ก��&o���������� ���+,�+����	-��m*�&).ก��&o����������ก#�ก��"�
�	�

ก���#*���� ��")�ก�$����	���&).���ก#�ก��1�1
�1�"����ก#�ก����
).��/�����������
s&).
����s &�*���m.�1
�"+��� �����-��	-�ก��1
�1�"1�	���")ก��&o�����������/����������
�
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 2.1.4.3.3 &
;�������&�L��������ก	�&/�8���2���!��2  

(Continuous Chips with built-up Edge) 

�!+&). 2.10 (c) ��m.����ก/���ก#�ก��	����#�
�%#
��"%�����
-������������1�m.��"m�

	��")���� !"#�!�+��ก��ก��1
�"���/���"���������#�
���*� &o����")��m*�����-
�/�����

������#*"	#���!-&).��#�
�1"	����%#
1��������� ")%����1
�"��)��&������#�
���*���#."

�!�/$*� �!+&). 2.12 (a) p$.�/��/
��ก���1�m.��&)./��������� �$��ก#�ก����ก	�
��#."/���-
�&).��#*"	#�

�!+&). 2.11 (b) �"m.��-
��)*�
ก	�
��#."�!�/$*���n$�/���&).��)�ก
-� /���
#ก�	 (Critical Size) �!+&). 

2.11 (c) �#*��-
��)*กr��������ก"�p$.�����-
���	#�j+ก���������������-
������	�
��!-��%#


�o���r� p$.���&o����1�� ��/��%#
�o���r���
�� 

 

�!+&). 2.12 : ���/�*�	��ก����#*"	#�&).1"	�� 

 ก����#*"	#�&).1"	�����ก#��+,� 
�q��ก� 1m� �ก#�/$*���
������กj+��
กr�ก#�/$*���"- p$.���
��#."��	��ก���$ก���/���1�m.��"m�	�� ��m.����ก�-
�&).������กj+�)*��")��m*�/���1�m.��"m�	��	#�
��กj+��
�ก����#."1
�"��r
	������!�/$*� ")%�����-
�&).��#*"	#��-��	�
�� �$�&o����/���
#ก�	#��rก
����
� p$.��"m.���#."1
�"��r
	��/$*��!���)���� ��j"-���-
�&).��#*"	#��)* 

2.1.4.3.4 &
;����(��������ก;=�&�'�g*�&�L��/ (Serrated chips)  

�����������ก����)*��")��ก����+,���ก$.�	-���m.����")�!+�-��1���������m.�� p$.��ก#�
��กก���ก#�����������+,�
�q��ก�/��ก������+�).��ก�����
-��1
�"�1�)���fm��&).�!���
1
�"�1�)���fm��&).	.o�����m*�&).��#�
�ก
�����")1
�"�1�)���fm��	.o����m*�&).�-
������+,�
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��#�
�&).")1
�"�1�)���fm���!�����!+&). 2.10 (d) ��ก���ก#����������ก����)*���ก#�ก��
����&).")
1
�"��"��n��ก��	���&������ !"#	.o�����"&�*�")1
�"/r�������-���
���r
�"m.�")1
�"����
�ก#�/$*� ��-� j&�&��)�" �+,�	�� 

��ก�!+���������&).ก�-�
"�/���	��&�*� 4 ����*�+,��!+��&).�ก#���กก��	��
����&).
	ก	-�����j"-%-��	�
��ก��� (Chip Breaker) 	-�!+��/���������&).��ก�-�
n$������
#����)*
�"��n$��������&).%-��ก��	����
j����ก"����j"-1o��$�n$�	�
��ก������ก#�ก��	ก��ก/��
������� 2 ��1m� ���������	-���m.�� (Continuous Chip) �� ���������	ก��ก 
(Broken Chip) 

��ก�!+&). 2.13 ����!+��/���������&).��"���j������&).j"-	���ก������ก#�/$*� ���
�!+��/�����������&).j"-	���ก������ก#�/$*���*������j+��)���)%#
�����#*����&).	����
�)ก
1��*���m��ก#�ก�������-����#�ก��")�	�� ����ก	-�ก���o�����������-���*���ก��กก��	�� p$.�
��ก���/������������)*���ก#����	���ก�����ก���&).+q#��	#�����!-��
� %�#	 ��/��ก��
&o����j"-�)��&o����%#
�#*������)���� ���������กr��j+�
"���ก��	#���!-&)."�"/��")�	�� p$.�
�����
#����#*��)*�������!+�"����/ 1-3 �+,����������	-���m.�� (Continuous Chip) ���!+
�"����/ 4-10 �+,����������	ก��ก (Broken Chip) 

 

�!+&). 2.13 : ����!+��/���������&).��"���j������&).j"-	���ก������ก#�/$*� [3] 
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�!+&). 2.14 : ก�����+��� &/���!+��/���������	�""�	���� ISO 3685-1993 [12] 

��ก��ก�)*���")ก�����+��� &/���!+��/���������&).�ก#���กก���
�ก��	������
	�""�	���� ISO 3685-1993 ���/$*�ก��/������!+&��/��"�� ���������!+&). 2.14 p$.�
�-��+,� 8 ก��-"	�"�!+&��/��������� �����	-��ก��-"��n!ก�-��-��	�"/��� (��
, ��*�) 
��	�"��ก���&��ก�� �� (���ก��, �+,��#*���rกs) /��"���)ก&) &�*��)*�������&).�ก#�/$*���
ก���
�ก��ก�$�����+,����#��#*�, ����#ก���� ��m����ก�)�
 �+,�	��  

2.1.5 ��=��[�� �ก	��2  
(THERMAL ASPECTS DURING CUTTING PROCESSES) [1] 

��ก��	������ กo����/��ก��	�����"�ก��n!ก�+�).���+,�1
�"���� &o�������� !"#/��
��������#*������")�	����#."�!�/$*� 

") 3 ��-�กo���#�1
�"�������ก&).&).����ก#�1
�"������ก��	�� p$.�&�*���"�-
������1
�"
������+�#"��&).j"-�&-�ก�����������!+&). 2.15 �����)����ก 

1. 1
�"������กก���
�ก���fm����� �"m.�")ก���+�).���!+����	#กกr��")1
�"����
�ก#�/$*�p$.��+,���-�กo���#�1
�"�������ก �-
�"�ก1
�"������j+��!-��	�
/���������&).����
��ก"� 

2. 1
�"����&).�ก#�&).%#
������"%��/��")�	����������� �"m.�")ก���+�).���!+����	#ก
/���������&o����")ก���ก#�1
�"����/$*�"� p$.�1
�"������"���กก����)��&����กก��j��
/���������  



3. �ก#�&).����"�"���/��")�	��
��1
�"�����)*�ก#���กก��/��n!&).%#
����/���#*����&).j����กก��	��

�!+&). 2.16 : 1-�+��"��/��ก���ก#�1
�"���� /�� 

����"�"1��ก��������� �p� 

��ก�!+&). 2.16 �������&).���j+&�*��"���ก��ก���
�ก��	������
�+�).���!+��#�
�������fm����������"�"1�� 
"�"��� 10%  

1
�"�!�&���������� !"#/��ก��	���+,��-
��o�1��&).	����#�������m.����ก
1. ���-�%���&��	��ก��/��"ก��1
�"/r���

/��")�	�� 
2. �+,�����	�&).&o����j��/���&).�+�).��+��j+��	-���#*��-
�&).&o�ก��	�� &o����ก��

1
�1�"1
�"n!ก	���"-��o�/��/�����*��+,�j+j����ก

�ก#�&).����"�"���/��")�	�� �"m.�ก��	���#*�����ก#�/$*���j��%#
����/���#*������"- 
��1
�"�����)*�ก#���กก��/��n!&).%#
����/���#*����&).j����กก��	��  

�!+&). 2.15 : ��#�
�&).�ก#�1
�"����/��	�� [13]

1-�+��"��/��ก���ก#�1
�"���� /�� 3 �p� 1m� �p� A ��������fm��

����"�"1��ก��������� �p� C ��%#
�#*����ก������"�"���

 

�������&).���j+&�*��"���ก��ก���
�ก��	������
�+�).���!+��#�
�������fm����������"�"1�� 30% ����)�j+���!+����)��&��&).�ก#�������

1
�"�!�&���������� !"#/��ก��	���+,��-
��o�1��&).	����#�������m.����ก
���-�%���&��	��ก��/��"ก��1
�"/r���, 1
�"/r���1
�"&�	-�ก���$กก�-��

�+,�����	�&).&o����j��/���&).�+�).��+��j+��	-���#*��-
�&).&o�ก��	�� &o����ก��
1
�1�"1
�"n!ก	���"-��o�/��/�����*��+,�j+j����ก 
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�"m.�ก��	���#*�����ก#�/$*���j��%#
����/���#*������"- 

 
] 

��������fm�� �p� B ��

��%#
�#*����ก������"�"��� [14] 

�������&).���j+&�*��"���ก��ก���
�ก��	������  60% ��n!ก�����ก��
����)�j+���!+����)��&��&).�ก#�������

1
�"�!�&���������� !"#/��ก��	���+,��-
��o�1��&).	����#�������m.����ก 
1
�"/r���1
�"&�	-�ก���$กก�-��

�+,�����	�&).&o����j��/���&).�+�).��+��j+��	-���#*��-
�&).&o�ก��	�� &o����ก��



3. ก-�����ก#�ก��&o����ก��%#
����&).j����m.����ก1
�"������กก��	�� p$.����-�%�ก��
1���"��	#/�����&).j���+�).��j+ ��-� ������ก#�1
�"�
1���"��	#&).��ก�����j
� �+,�	��

2.1.5.1 ��=��[������2�2 
(EXPERIMENTAL DETERMINATION OF TOOL TEMPERATURES

ก���#�����ก��ก�����/������ !"#��
ก��+��"��ก���$ก/��")�	��������ก��
���� !"#&).n!ก	��������	-�� s ��")�	��

1. ก��
������ !"#���
-��")�	��ก���#*���� 
2. ก������&1�#1 
3. ก������&1�#1 
4. ก������&1�#1 

2.1.5.2 ก	�%2��=��[�����%�	���2�2ก�6�8��	� 

��ก
#���&).%-��"�����)	 

") 2 �&1�#1���กs&).�#�"�o�"����1m� ก��
������ !"#����"%����ก��
������ !"#��

����)��m���j"-��"%�� ��.���� p$.�")���กก������)*

- �1�m.��
������ !"#����"%��
��m.������"��n
��1-����� !"#��ก"�j�� ���1
�"�"��/��ก�

ก-�����ก#�ก��&o����ก��%#
����&).j����m.����ก1
�"������กก��	�� p$.����-�%�ก��
1���"��	#/�����&).j���+�).��j+ ��-� ������ก#�1
�"�1��	ก1��� ��&o����1���"��	#&).j��	.o�ก
-�
1���"��	#&).��ก�����j
� �+,�	��  

��=��[������2�2  
EXPERIMENTAL DETERMINATION OF TOOL TEMPERATURES

ก���#�����ก��ก�����/������ !"#��  Rake face ����")�	���+,��#.��o�1���o�����
ก��+��"��ก���$ก/��")�	��������ก��������/��")�	�� ")�&1�#1���� s ��-��&).�����m.���
���� !"#&).n!ก	��������	-�� s ��")�	�� 	�
��-��/���&1�#1&).�������!+&). 2.17

ก��
������ !"#���
-��")�	��ก���#*���� (Tool-Workpiece Thermocouple)
 photosensitive paints 

ก������&1�#1 Metallurgical changes  
ก������&1�#1 infrared thermometers 

�!+&). 2.17 : ก��
������ !"#ก��	�����1�m.����ก�ก�

ก	�%2��=��[�����%�	���2�2ก�6�8��	�  

��ก
#���&).%-��"�����)	 ก���$ก������ก��
������ !"#���1�m.����ก�ก�p)��r�p)��*� ��
-�

�&1�#1���กs&).�#�"�o�"����1m� ก��
������ !"#����"%����ก��
������ !"#��

��.���� p$.�")���กก������)* 

�1�m.��
������ !"#����"%�� �"��1
�"
-� �����	����o�����j+��"%��ก���#*���� 
��m.������"��n
��1-����� !"#��ก"�j�� ���1
�"�"��/��ก����"%�� กr��")�)ก����
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ก-�����ก#�ก��&o����ก��%#
����&).j����m.����ก1
�"������กก��	�� p$.����-�%�ก��
1��	ก1��� ��&o����1���"��	#&).j��	.o�ก
-�

EXPERIMENTAL DETERMINATION OF TOOL TEMPERATURES) 

����")�	���+,��#.��o�1���o�����
������/��")�	�� ")�&1�#1���� s ��-��&).�����m.���

2.17 ��-� 
Workpiece Thermocouple) 

 

ก��
������ !"#ก��	�����1�m.����ก�ก� [13] 

ก���$ก������ก��
������ !"#���1�m.����ก�ก�p)��r�p)��*� ��
-�

�&1�#1���กs&).�#�"�o�"����1m� ก��
������ !"#����"%����ก��
������ !"#����&���

�"��1
�"
-� �����	����o�����j+��"%��ก���#*���� 
���"%�� กr��")�)ก����
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+��� & 1m� ��"%��&).�m*�%#
 (Surface), ��"%������-" (Immerse), ��"%������)�� 
(P e n e t r a t e )  �+,�	�� p$.������	�����m�ก�������	��	�"��ก������&).���	���ก��
�� 

- �1�m.��
������ !"#��j"-��"%�� (�#�������) �"��n$� �1�m.��"m�
������ !"#&).���ก��
��
����)�#�������&).n!ก+�-����ก��ก
�	n� ���ก��
���+,�ก��
������ !"#&).�m*�%#
 (Surface) 
�&-���*� ��ก����m�ก�1�m.��"m�
����#��)* ��	����$ก���������)�����ก s ��!- 2 ��-��1m� 
1-� Distance to spot ratio ��1-� Emissivity ��m.������"��n�-��1-����� !"#j����-��
n!ก	��� 

2.1.5.2.1 ก	�%2��=��[��(������24%/&���-��!�&�o�  
(Tool-Workpiece Thermocouple) 


#')�)*���+������(��ก emf  &).%�#	j�����
-��������"%������/�� tool-workpiece ������&).
��r�/�� tool-workpiece n������&).��r�/��&�*����	#�ก�� ��")ก���j����j��%-�� p$.���"��n
��j�� 
�����*�ก���ก#�  emf  ����"��n
��j����
�  voltmeter ก�����
��&�.
j+/���1�m.��"m���������r���
�!+&). 2.18 	�
�#*������n!ก���"f�
���ก  chuck ��  tailstock center +���/���#*������n!ก
��m.�"����
���m.��&).��-"��j+��n�
�+��& ก����m.�"	-��)*&o�j����������  galvanometer  ก������
+���/���#*����  +�#"��/��ก�����/$*�ก��1
�"	ก	-������ !"#���
-��+�����������ก��
+���������r���'��"��	#/��")�	�����#*����  ก������
�&������j"-�-�%�	-�ก���j����
	���&).���� !"#&).�����m.�"	-�/��")�	�����#*��������&-�ก����!-  1-�  emf &).
��j����m�ก���j����
&).
��j����n!ก1o��
������� calibration curve 

�!+&). 2.18 :  ก�����
��/���&��(�"1���+���� tool-workpiece[15] 
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2.1.5.2.2 ก	�%2��=��[��(��3������24%/���g	&�23�����&���-  
(Infrared pyrometer) 

�1�m.��"m�
������ !"#��#��)*���������)�#������&).%-��ก"���ก
�	n� p$.�")���กก��&).
-�����)
�#���������+�-���ก"���ก
�	n�&).")���� !"#��	�
"�� n��
�	n���*��+�-�����)�#��������ก"�")
1
�"�/�""�ก ���
-�
�	n���*�")���� !"#�!� �o�����ก���o�"���������ก��
������ !"#��*�����)�#�
�����&).%-��ก"���ก
�	n���%-������(	)�����m.��
"��j+&).	�
���	�1����ก�	��(��/���
������ %-��j+���
����#��rก�&��#ก�( ��m.�1o��
�1-���
+���+,�1-����� !"#��m.����%�%-��
&���������+ก�"/����#��#������j���"#�	��(&).������������!+&). 2.19 

 

 
1. �#*���� 

2. ��
�p��p��(  

3. �"r�")�  

4. ���"���")� 

5. �����ก�
�o���   

6. ����(	)���  

7. PbS ���	�1����ก�	��(     

8. �1�m.��/��������� 

9. ���p#����1+   

10. �
�	("#�	��( 

�!+&). 2.19 :  ก�����
��/���#������j���"#�	��(��ก���
�ก��ก�$� [16] 

 
1
�"n!ก	���/������ !"#&).j����กก��
����
��1�m.��"m���#��)*��/$*���!-ก�� emissivity, 

distance to spot size �� field of view p$.��ก#���ก���กก�����	-�j+�)* 
-Emissivity 
�	n�	-����#�")ก����&�����	-��ก�� �$�	���+���1-�s��$.�&).�1�m.��"m�
�� 

��m.������ก����&���/��
�	n���*� �����"��n�!j����ก	����1!-"m�/���1�m.��"m�
�� p$.�
�	n��-
�
���-��")1-� E 1�&).&). 0.95 ���1�m.��"m�
����+���1-� emissivity ��")1
�""-��o�ก
-�
�1�m.��"m�
��&).j"-��"��n+���1-� emissivity 

-distance to spot size �+,�ก��กo��������&����ก��	#�	�*� ��m.����j���m*�&).&).	���ก��
�f�).�1-����� !"#"����%� ���กo����j����ก�!	� d=D/F ,d &�/����m*�&). &).	���ก��1-��f�).�
���� !"#, D &�������ก��������(n$�ก���ก �� F &� ������ก��/���1�m.��"m�
����*� 
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-Field of view ��m.�����-��
-�	o���-�&).
��j"-jก��ก#�j+ ��&o����
�&).
�����-ก
-�
�	n�
ก��
��&).�) �m*�&).&).1o��
���ก"�	����$กก
-��m*�&).&).���	���ก��
�� ��ก
�	n���rก1
�	#�	�*�����ก��
��m���m�ก�1�m.��"m�
��&).")������ก���!�s 

 
2.1.5.3 ก	�ก��.	/��=��[������4	���!	/&
;����  
(Temperature Distribution on Rake Face by Embedded Thermocouple) 

ก���#�����ก��ก�����	�
/������ !"#��  rake face /��")�	���+,�"�""��&).�o�1��&).
��ก
#�������&-��j�������"��ก��1����  ก���#�����ก��ก�����	�
/������ !"#��กก��
&�����+,���m.��&).��ก������m*�%#
��"%�����
-�� chip �� tool ")/�����rก��
�/��n$�j����ก  

Qureshi �� Koenigsberger j��&o�ก��
��ก��ก�����	�
/������ !"#���	#�	�*��&�
�"1�+�+�����!&).")/�����rก (����%-���!��(ก�����!-���
-��  0.425 n$�  0.475) ��  HSS tool 	�*�	-
��������/���-
��-��j+������&).�-����ก  rake face �+,�����1�&).  ������ก&).j��&o�ก��
������ !"#
/����)����-��	-���m.����
  ��&o�����&��"1�+�+����!-�ก����#�
�  rake face ��ก&).j��&o�ก��
��r�	���ก��ก�����	�
/������ !"#��
 �o��+,�&).��	�������&��"1�+�+����  rake face ����	�

"�ก  ��m.����กก��&).")�!�o��
�"�ก��  rake face ��&o����1-�&).j��	-����ก1
�"�+,���#�  �����*��$�
	������")�	��&).��"m��ก���o��
�����	�
��
�$�&o�ก�������!��")�	�� ���!��  rake face ��m.�
&o�ก��
��1-�ก��ก�����	�
/������ !"#  ก��ก�����	�
/������ !"#��  rake face ��"��n
���j�����!+&). 2.20 (a), (b) �� (c) 



�!+&). 2.20

2.1.6 ก	��>ก���)����2�2 

��ก�����")�	����ก���
�ก��	����*� ����ก��	�������� !"#��ก��	��&).�!����+,�
� ��
����"&).j"-�-�%��)	-�")�	�� ���n������ก��	���!��ก#�j+ ")�	�����ก#�ก��	ก��ก ��
n������ !"#�����
-��ก��	���!��ก#�j+ 
�������-��	�
�����ก#�ก����)���� p$.�n��&�*� 
���ก�-�
j"-j���!��ก#����o�"�p$.�1
�"��)����/��")�	�� กr����ก#�ก���$ก�����-��	-���m.��/��
")�	��p$.��o�j+�!-1
�"��)����/��")�	�� p$.���ก��	�%����ก�-�
�$�j��")ก���o��&1�����)������
/��")�	���/��"��-
� ��������1
�"�o�1��ก��+����r����ก�� 
(Tool material) ���!+&��/���1�m.��"m�	�� 
�ก).�
/���ก��ก�������
����&).��"��n&�&��	-���

2.20 : �!+��ก��ก�����	�
/������ !"#�� rake face

 

ก	��>ก���)����2�2 (Tool Wear) [1][3][7] 

��ก�����")�	����ก���
�ก��	����*� ����ก��	�������� !"#��ก��	��&).�!����+,�
� ��
����"&).j"-�-�%��)	-�")�	�� ���n������ก��	���!��ก#�j+ ")�	�����ก#�ก��	ก��ก ��
n������ !"#�����
-��ก��	���!��ก#�j+ 
�������-��	�
�����ก#�ก����)���� p$.�n��&�*� 
���ก�-�
j"-j���!��ก#����o�"�p$.�1
�"��)����/��")�	�� กr����ก#�ก���$ก�����-��	-���m.��/��
")�	��p$.��o�j+�!-1
�"��)����/��")�	�� p$.���ก��	�%����ก�-�
�$�j��")ก���o��&1�����)������
/��")�	���/��"��-
� ��������1
�"�o�1��ก��+����r����ก�� 2 ���� 1m�����/��
�

���!+&��/���1�m.��"m�	�� (Tool geometry) p$.�������
����/��")�	����*���
�ก).�
/���ก��ก�������
����&).��"��n&�&��	-���, ���� !"# ��ก���$ก�����ก���
�ก��	��
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rake face [1] 

��ก�����")�	����ก���
�ก��	����*� ����ก��	�������� !"#��ก��	��&).�!����+,�
� ��
����"&).j"-�-�%��)	-�")�	�� ���n������ก��	���!��ก#�j+ ")�	�����ก#�ก��	ก��ก ��
n������ !"#�����
-��ก��	���!��ก#�j+ 
�������-��	�
�����ก#�ก����)���� p$.�n��&�*� 2 ��m.��j/
���ก�-�
j"-j���!��ก#����o�"�p$.�1
�"��)����/��")�	�� กr����ก#�ก���$ก�����-��	-���m.��/��
")�	��p$.��o�j+�!-1
�"��)����/��")�	�� p$.���ก��	�%����ก�-�
�$�j��")ก���o��&1�����)������

���� 1m�����/��
����/��")�	�� 
p$.�������
����/��")�	����*���

���� !"# ��ก���$ก�����ก���
�ก��	��
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�-
��������!+&��/���1�m.��"m�	����������ก).�
ก��ก�����!+&��&).��"���"/��")�	���o�����

����/��")�	�����o�����ก���
�ก��	�� &�*��)*��m.�&o��������/��")�	����
���/$*����") 3 
����	����กs&).�+,�j+j��&).&o����")�	���ก#�1
�"��)���� p$.�กr1m� 
 1.) ก����)������	ก��ก (Fracture failure) 
 �!+��/��ก����)�������)*�ก#�/$*��"m.�����ก��	��&).���	��"�ก�ก#�j+ ������o�"�p$.�
1
�"��)������&��&)&������m.����กก��	ก��ก 
 2.) ก����)������m.����ก���� !"# (Temperature failure) 
 ก����)�����)*�ก#�/$*��"m.����� !"#��ก��	���!��ก#�j+�o�����
����/��")�	�� &o����
����/��
")�	���-��	�
�� p$.����ก#�ก����)��!+������	#ก���!���)�1
�"1"/��1"	��j+ 
 3.) ก���$ก�����1-���+,�1-��j+ (Gradual wear) 
 ก���$ก�����-��1-���+,�1-��j+/��1"	����&o����")�	����)��!+&������+���#&'# ��
��ก��	���� �����&���")�	��กr����)������j"-��"��n������j�� 
 ก����)������	ก��ก��ก����)������m.����ก���� !"#���-�%����")�	���ก#�ก��
��)����ก-��กo���� p$.��+,��#.�&).j"-	���ก������ก#�/$*� ����กก����)����/��")�	��&�*� 3 �!+��
���ก�-�
 ก���$ก�����-��1-���+,�1-��j+���)ก
-����)ก 2 ��&).ก�-�
j+/���	�� ��m.����ก"��")
1
�"�+,�j+j��&).�����")�	��j����
���ก
-���ก��)&).�ก#�ก����)���� 2 ���ก ��ก��ก�)*��
ก�������"&).��1
�1�"�!+��/��1
�"��)����&).�ก#�/$*� "��")1
�"�o��+,�&).��	����#�����
1�� ��/��	�
%�#	 ��0(��
� 1m��"m.�")�	���ก#�1
�"��)���������
-��ก��	�� "��"�ก���ก#�
1
�"��)����	-�%#
�#*������-��&��&)&���� p$.�1
�"��)�������)* ��"��n��)ก��).��j�����ก��
��m�ก��m.��j//��ก��	��&).&o�����ก#�ก���$ก�����1-���+,�1-��j+ ��&o�j�����ก���+�).��")�
	��ก-��&).1"	��/��")�	������)���� 

 

�!+&). 2.21 :  ��ก���$ก���/��")�	�� ���	o���-����!+��/��ก���$ก���&).�ก#�/$*� [6] 
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���&�.
sj+��
 ก���$ก���/��")�	�����+,���1-���+,�1-��j+ (Gradual wear) p$.�
ก�jก	-��s&).&o�����ก#�ก���$ก�����#�
�%#
��"%�����
-��")�	��ก�����ก�$����� ����#�
�
%#
��"%�����
-��")�	��ก��%#
�#*���������
-��ก��	�� ��"��n���+j�����	����&). 2.3 p$.�
���1����ก��	o���-�ก���$ก������!+&). 2.21  

	����&). 2.3: ก�jก&).&o�����ก#�ก���$ก�����")�	�� [6] 

ก�3กก	��>ก��� �	&���)��ก	�&ก�2 
��	(���� 

ก	��>ก��� 

ก����)���) 
(Abrasion) 

�"m.��ก#��������/$*����
-��&).����&�*������#�กo����/��
�)ก����!-��� �1&)./r�/���#*������&o��������-
�")�	��
1-��s����	#���ก"� 

- ��%#
��� 
- ��%#
1�� 
 

ก���$�	#� 
(Adhesive Wear) 

���������-��&)./���)ก�� ���	�1
�"��������� !"#&).
�!� &o��������&).�-��ก
-��-
���$.��ก#�ก�����"�����
j+	#�ก������&)./r�ก
-�p$.���&).�)*กr1m�")�	�� &o��������
&)./r�ก
-��ก#�+��"�!�/$*� p$.�+��"�!���*���������กj+��
���
-��&).����&�*����&o�ก��/���)ก��	-� 

- ��%#
1�� 
 

ก����- 
(Diffusion) 

�ก#�ก���ก��	�"ก�����
-��%#
����/��
���� 2��#� 
��	�"/��")�	�������j+ 1
�"/r�����&o�����-��
	-�ก���ก#�ก����)���)��ก���$�	#� �����ก#�j��"�ก
/$*��"m.���#�
�&). �ก#�ก����"%��")���� !"#�!� ��")
1
�"��r
	.o� 

- ��%#
1�� 
 

+q#ก#�#���1") 
(Chemical 
reaction) 

1
�"��r
	���!������� !"#&).�!���&o�����ก#�+q#ก#�#��
��กp#����.���&o�����1�m.��"m�	���-��������"ก���ก#�
ก���$ก���&)./��1"	��/$*� 

- ��%#
1�� 
 

ก����)��!+��
����	#ก 
(Plastic 

deformation) 

�ก#����� !"#&).�!���#�
�1"	�� 1"	������#."�+�).��
�!+������	#ก &o�����-��	-�ก���ก#�ก����)���) 

- ��%#
��� 
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2.1.6 ��2�2 (Cutting tool)  

2.1.6.1 ก	�&�L�ก��2�2 (Tool selection) [1] 

����	����ก&).&o����")�	���ก#�1
�"��)������*� ��"��n&).�������ก��กo����1���"��	#&).
�o�1��&).1
�	���")��
����&).���&o�")�	�� p$.�กr1m� 1
�"ก�-� (Toughness) p$.�")1���"��	#����
1
�"/r�����1
�"���)�
 ���
����&).���&o�")�	��	���")1-�1
�"ก�-�&).�!� ��m.�&).
������
��"��n�!�p������������&).j"-	ก��กj��, 1
�"/r�&).���� !"#�!� (Hot hardness) �+,�
1
�"��"��n/��
����&).�����1�1
�"/r�&).���� !"#�!� ��ก��	���&��ก���$ก��� (Wear 
resistance) ���
����&).�����ก��&o�")�	��&).	-��ก����")ก���
"ก��/��1���"��	#��	-��������
�����&).	ก	-��ก�� p$.�ก���#�����n$�1���"��	#/��
����&o�")�	���+,���)���-
���$.�/��
���ก�ก�0(ก����m�ก")�	�� ���������!+&). 2.22 

 

 
 

�!+&). 2.22 : �ก�0(��ก����m�ก")�	�� [1] 

2.1.6.2 ก	�&�L�ก%�2���� 64��	��2�2 (Tool Materials) [3] [6] 

��m.����ก�+,�ก����ก&).����
����&).")1���"��	#1��n�
�	�"&).ก�-�
"���
�)*j��&�ก
+��ก�� 	�
��-����-�  
����&).")1
�"/r��!�  "�ก�+���j"-��"��ก�����	������  ��
����&).&�&��
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	-�ก���$ก����o��+,���	���")�-
�%�"/��'�	��m.� s ��	���")ก�������&).�)�$�&o����")��1���
/$*� �+,�	�� �����*�������ก���+�)���&)��1���"��	#����1
�"/r�ก�-���1
�"���)�
"��+,�	�

�-
���ก��	���#�����m�ก���
���o�����")�	��	�"�!+&). 2.23 

 

 

 
�!+&). 2.23 : ก���+�)���&)��1���"��	#����1
�"/r�ก�-���1
�"���)�

����")�	�� [1] 

 

2.1.6.3 ��	
��
 (Inserts) 

 
 

�!+&). 2.24 : ���
#')ก��	#��"r�")������"")� (a) ก���$��"r�")�ก�����"")�, (b) ���ก��
+��ก���"r�")�, (c) 	�
��-��/���"r�")�&).	ก	-��ก��&).	#���!-ก�����"")� [6] 

 

�"r�")�/��")�	��&).	#���!-ก�����"")� (Tool holder) ������r���-��"�ก��ก���
�ก��
	����m.����ก"��")1
�"1��"1-�����"��n&).���+�).��j�������!+��&).	ก	-��ก�� p$.��"r�")���*�
")�����!+&��������/��� ����!+&��/���"r�")�&).n!ก�����ก���
�ก��ก�$��������!+&). 
2.25 



�!+&). 2.25 : �!+&��/���"r�")� 
(d) �ก���).�"

 ���&�.
sj+��
 "�"/���"r�")�&).")/������-1
���n!ก��m�ก����"m.�	���ก��1
�"/r���
��1
�"1��"1-� ��/��&)."�"/���"r�")�&).")/�����rก1
�n!ก��m�ก����"m.�	���ก��ก���/��n$�
�#*����&).�-�� ����ก�!+&). 
n!ก���j��"�ก1��*�ก
-��"r�")���#��m.� p$.��"r�")�&).")��ก����+,��).���).�"��") 
��ก����+,���"���).�"��") 
��)�� 2 1"	�� ���1"	���#.�������&o�����ก#�	��&���!�/$*���m.����ก��"��n������j������1��*�ก
-�
�"r�")�&).")����1"	�� 

2.1.6.4 �	/� 64�	�)����2�2(����ก	��
(Tool life and the Taylor tool life equation

	�"&).j��ก�-�
"�ก-�������)*
-�ก�jกก���$ก���&).�ก#�/$*���
��-�%�	-������ก����#."/$*�
/��ก���$ก�����")�	�� p$.�ก���$ก���/��")�	����*�")1
�"��"���'(ก���
����ก��	������!+&).
2.26 ��n$�"�
-�1
�"��"���'(&).�������!+���+,�ก���$ก���&). �ก#�/$*���%#
��� 	-
1
�"��"���'(�)*�����"��n���j��ก��ก���$ก�����%#
1����
� p$.���ก�!+����
-�+�#"��ก���$ก
�����%#
���/���1�m.��"m�	��ก���
��&).�����ก��	���-���กj���+,� 
�$ก����-
��ก (Initial wear)
��m.����กก��������")�	��&).")1
�"�"�!��( ����#�
��-
�+������/��1"	����")��ก����+,�
�����" p$.��-��	-�ก���$ก����+,���-��"�ก �"m.��ก#�ก���$ก������-
��)*������$.� ��	��ก���$ก
��������� ��
�/���!-�-
�ก���$ก�����	��1�&).�"m.��&)��ก���
��&).%-��j+ 
p$.��+,�ก���$ก���	�"+ก	#��'��"��	# ��n$��"m.�ก���$ก�����#."/$*�n$�����&).��" 1m� ก���$ก

�!+&��/���"r�")� (a) ก�", (b) �).���).�", (c) �).���).�"/�"�+3�ก+!� "�" 
�ก���).�", (e) ��"���).�"�����&-�, (f) �).���).�"/�"�+3�ก+!� "�" 

�� (g) �).���).�"/�"�+3�ก+!� "�" 35° [6] 

���&�.
sj+��
 "�"/���"r�")�&).")/������-1
���n!ก��m�ก����"m.�	���ก��1
�"/r���
1-� ��/��&)."�"/���"r�")�&).")/�����rก1
�n!ก��m�ก����"m.�	���ก��ก���/��n$�

�#*����&).�-�� ����ก�!+&). 2.25 ����r�
-�")�"r�")�&).")��ก���ก�" p$.�")/���)1m� "����"��n&).��
n!ก���j��"�ก1��*�ก
-��"r�")���#��m.� p$.��"r�")�&).")��ก����+,��).���).�"��") 
��ก����+,���"���).�"��") 3 1"	�� ��/��&).�"r�")�&).")��ก����+,��).���).�"/�"�+3�ก+!���")

1"	�� ���1"	���#.�������&o�����ก#�	��&���!�/$*���m.����ก��"��n������j������1��*�ก
-�

�	/� 64�	�)����2�2(����ก	��	/� 64�	�)����2�2)��&�/-&���- 
Tool life and the Taylor tool life equation)[1] 

	�"&).j��ก�-�
"�ก-�������)*
-�ก�jกก���$ก���&).�ก#�/$*���
��-�%�	-������ก����#."/$*�
/��ก���$ก�����")�	�� p$.�ก���$ก���/��")�	����*�")1
�"��"���'(ก���
����ก��	������!+&).

��n$�"�
-�1
�"��"���'(&).�������!+���+,�ก���$ก���&). �ก#�/$*���%#
��� 	-
1
�"��"���'(�)*�����"��n���j��ก��ก���$ก�����%#
1����
� p$.���ก�!+����
-�+�#"��ก���$ก
�����%#
���/���1�m.��"m�	��ก���
��&).�����ก��	���-���กj���+,� 3 �-
� ������-
�/��ก��

Initial wear) 1"	�����$ก�����-���
���r
 ���ก#�/$*��������
�� 
��m.����กก��������")�	��&).")1
�"�"�!��( ����#�
��-
�+������/��1"	����")��ก����+,�
�����" p$.��-��	-�ก���$ก����+,���-��"�ก �"m.��ก#�ก���$ก������-
��)*������$.� ��	��ก���$ก

��
�/���!-�-
�ก���$ก�����	��1�&).�"m.��&)��ก���
��&).%-��j+ 
p$.��+,�ก���$ก���	�"+ก	#��'��"��	# ��n$��"m.�ก���$ก�����#."/$*�n$�����&).��" 1m� ก���$ก
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�).���).�"/�"�+3�ก+!� "�" 80°,  

�).���).�"/�"�+3�ก+!� "�" 55°  

���&�.
sj+��
 "�"/���"r�")�&).")/������-1
���n!ก��m�ก����"m.�	���ก��1
�"/r���
1-� ��/��&)."�"/���"r�")�&).")/�����rก1
�n!ก��m�ก����"m.�	���ก��ก���/��n$�

����r�
-�")�"r�")�&).")��ก���ก�" p$.�")/���)1m� "����"��n&).��
n!ก���j��"�ก1��*�ก
-��"r�")���#��m.� p$.��"r�")�&).")��ก����+,��).���).�"��") 4 1"	��, �"r�")�&).")

1"	�� ��/��&).�"r�")�&).")��ก����+,��).���).�"/�"�+3�ก+!���")
1"	�� ���1"	���#.�������&o�����ก#�	��&���!�/$*���m.����ก��"��n������j������1��*�ก
-�

	/� 64�	�)����2�2)��&�/-&���-  

	�"&).j��ก�-�
"�ก-�������)*
-�ก�jกก���$ก���&).�ก#�/$*���
��-�%�	-������ก����#."/$*�
/��ก���$ก�����")�	�� p$.�ก���$ก���/��")�	����*�")1
�"��"���'(ก���
����ก��	������!+&). 

��n$�"�
-�1
�"��"���'(&).�������!+���+,�ก���$ก���&). �ก#�/$*���%#
��� 	-
1
�"��"���'(�)*�����"��n���j��ก��ก���$ก�����%#
1����
� p$.���ก�!+����
-�+�#"��ก���$ก

�-
� ������-
�/��ก��
1"	�����$ก�����-���
���r
 ���ก#�/$*��������
�� 2-3 ��&) 

��m.����กก��������")�	��&).")1
�"�"�!��( ����#�
��-
�+������/��1"	����")��ก����+,�
�����" p$.��-��	-�ก���$ก����+,���-��"�ก �"m.��ก#�ก���$ก������-
��)*������$.� ��	��ก���$ก

��
�/���!-�-
�ก���$ก�����	��1�&).�"m.��&)��ก���
��&).%-��j+ (Steady state wear) 
p$.��+,�ก���$ก���	�"+ก	#��'��"��	# ��n$��"m.�ก���$ก�����#."/$*�n$�����&).��" 1m� ก���$ก



���&).�
���r
 (Accelerating wear)
�ก#�/$*�"�ก ������ !"#�!�/$*�"�ก �$��+,���	�&).&o������-�ก���$ก��������r
/$*�

�!+&). 2.26 : 1
�"��"���'(���
-��ก���$ก�����%#
���ก���
��&).�����ก��	��

1
�"���/�������1��/��ก���$ก������-
�&). 
/��ก��	�� ���
����/���#*����&)./r�ก
-����o�"�p$.���	��ก���$ก���&).�!�ก
-���
�����#*����&).
�-�� ����&o������)�
ก�� 1
�"��r
��ก��	��
�����	��ก���$ก���&).�!�/$*���-�ก�� ���
/��ก���$ก���"���r�&���
-��1
�"��r
��ก��	���&)��ก���
����j��%�����!+&). 
ก�������r�
-�1
�"��r
��ก��	��&).��#."/$*���&o������	��ก���$ก�����#."/$*���
���&o���������
/��ก���$ก���n$�1-� 0.5 
��r
ก
-�/��1
�"��r
��ก��	��&).	.o�ก
-�

�!+&). 2.27 : %�ก��&�/��1
�"��r
&).�+�).��+����ก��	��	-�ก���$ก�����%#
��� ������
�ก�0(ก���"�����/��")�	����ก���$ก�����%#
����+,� 

 

Accelerating wear) ��m.����ก1"	���ก#�ก���$ก���"�ก ��&o����1
�"����&).
�"�ก ������ !"#�!�/$*�"�ก �$��+,���	�&).&o������-�ก���$ก��������r
/$*�

1
�"��"���'(���
-��ก���$ก�����%#
���ก���
��&).�����ก��	��

1
�"���/�������1��/��ก���$ก������-
�&). 2 ��/$*���!-ก��
����/���#*��������m.��j/
/��ก��	�� ���
����/���#*����&)./r�ก
-����o�"�p$.���	��ก���$ก���&).�!�ก
-���
�����#*����&).
�-�� ����&o������)�
ก�� 1
�"��r
��ก��	��, ��	��+���	�� ��1
�"�$ก	��&).��#."/$*�กr���-�%�
�����	��ก���$ก���&).�!�/$*���-�ก�� ���1
�"��r
���-�%�	-�ก���$ก���"�ก&).��� ��n���o������1��
/��ก���$ก���"���r�&���
-��1
�"��r
��ก��	���&)��ก���
����j��%�����!+&). 
ก�������r�
-�1
�"��r
��ก��	��&).��#."/$*���&o������	��ก���$ก�����#."/$*���
���&o���������

0.5 "#��#�"	�p$.��+,��ก�0(ก���"�����/��")�	����ก���$ก�����%#
���
��r
ก
-�/��1
�"��r
��ก��	��&).	.o�ก
-� 

%�ก��&�/��1
�"��r
&).�+�).��+����ก��	��	-�ก���$ก�����%#
��� ������
�ก�0(ก���"�����/��")�	����ก���$ก�����%#
����+,� 0.5 "#��#�"	�
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��m.����ก1"	���ก#�ก���$ก���"�ก ��&o����1
�"����&).
�"�ก ������ !"#�!�/$*�"�ก �$��+,���	�&).&o������-�ก���$ก��������r
/$*� 

 

1
�"��"���'(���
-��ก���$ก�����%#
���ก���
��&).�����ก��	�� [6] 

��/$*���!-ก��
����/���#*��������m.��j/
/��ก��	�� ���
����/���#*����&)./r�ก
-����o�"�p$.���	��ก���$ก���&).�!�ก
-���
�����#*����&).

��	��+���	�� ��1
�"�$ก	��&).��#."/$*�กr���-�%�
1
�"��r
���-�%�	-�ก���$ก���"�ก&).��� ��n���o������1��

/��ก���$ก���"���r�&���
-��1
�"��r
��ก��	���&)��ก���
����j��%�����!+&). 2.27 p$.���ก
ก�������r�
-�1
�"��r
��ก��	��&).��#."/$*���&o������	��ก���$ก�����#."/$*���
���&o���������

p$.��+,��ก�0(ก���"�����/��")�	����ก���$ก�����%#
���

 

%�ก��&�/��1
�"��r
&).�+�).��+����ก��	��	-�ก���$ก�����%#
��� ������
"#��#�"	� [6] 
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 ����ก��������/��")� (Tool life) n!กกo�����+,������
��/��ก��	��&).")�	����"��n���
���j�� ��m������
��&).")�	����#."�����ก��&�.�")�	����)������-��"�ก��j"-��"��n������j�� 	-
��-��j�กr	�"��ก��%�#	��#���*� j"-��"��n������")�	����ก��&�.�")�	)���)����j�� ��m.����ก
1
�"��ก��ก�����1"")�	����"-, +��������m.��1�� ��/���#*���� ��+��������m.��/��
1
�"��ก��ก��
�������ก���$ก����
"n$��
��&).�����ก��
�� �����*��$�j��")ก���o�����&����m�ก
��ก��กo�����ก�0(ก���"�����/��")�	�� (Tool life criterion) /$*�"� 9 &����m�กp$.�")1
�"
��"���"	-�ก���
�ก��%�#	"�กก
-� ����)* 

1.) ")�	��n!ก��������ก��&�.�1"	����)���� (ก����)������	ก��ก, ก����)����
��m.����ก���� !"# ��m�ก���$ก�����ก��&�.�")�	��j"-��"��n������	-�j+j�� 

2.) ���ก���������	���ก��	�
����ก���$ก���&).�ก#�/$*� p$.��ก�0(ก���"�����/��
")�	��n!กกo�������/$*���!-ก��ก��	���#�����1
�"��"��n/�����ก���	-��1� 

3.) ���ก��������r�"m���ก��	�
����1"	��/��")�	�� 
4.) ���ก���	���#�����ก��)��/��ก���
�ก��%�#	&).�+�).��j+ 
5.) ���������#."���ก���+,������
����ก	-�ก�����ก�� 
6.) �m*�%#
���&���/�����")1�� ������ 
7.) ก��������������ก��	����#."/$*� ���
����ก"#�	��(&).	-���!-ก���1�m.����ก� 
8.) ก������o��
��#*���� ������ก�����&o�ก��
���o��
��#*����&).&o�j�� ��&o�ก��

�+�).��")�	���"m.�n$��o��
�&).กo����j
� 
9.) ก������
��&).�����ก��	��&�*��"� p$.����กก��1����ก��ก��ก��
���o��
��#*���� 

 
 2.1.6.4.1 ��ก	��	/� 64�	�)����2�2)��&�/-&���- (Taylor Tool Life Equation) 

��ก�!+&). 2.27 n���o�1-�����ก��������/��")�	��/�������1��ก���$ก���&�*� 3 1-�"�&o�
��r�&ก��� natural log-log /��1
�"��r
��ก��	��ก������ก��������/��")�	�� ��j��%�/��
1
�"��"���'(�+,�����	������!+&). 2.28 



�!+&). 2.28 : Natural log

 1
�"��"���'(�)*j��n!ก1������� 
1
�"��"���'(�)*��ก"����!+���"ก�� p$.�	-�"�n!ก��)�ก
-��"ก������ก��������/���&�(����( 
����"ก��&). 2-24  

���&).  v   (Cutting Speed)   
T (Tool life) 
n   
C      

ก��	�� 

2.1.7 ก	�����%������	=&!�L����L�%2

��+��������&1�#1ก��
#�#�f��� ����1
�"��)����/���1�m.����ก�	-��s��/��&o���� 
��������/��"!�ก����.����&m�� กo�����+,�&).�#�"��#.""�ก/$*� +�����&).�-���กn$�1
�"�o���r�/��
��������)* ���กs +��ก����
�ก����m�ก�1�m.��"m���ก��
#�1����( ��-�p��	(
�(	-��s ก����m�ก
�1�m.��"m�
�� ����

�����n!ก	��� ก��กo�������
��&).��"���" �
"n$�ก��กo����1���"��	#
&o�������ก���1�m.��"m�
����m�&).��)�กก��&�.
j+
-�����"#�	��( �#.�	-��s���-��)*�o��+,�	���j�����ก��

��%���กo������-����"���" ก-��ก��+�#��	#��� p$.����-
����%!�
#�1����(��"��n
#�1����(

: Natural log-log ก������
-��1
�"��r
��ก��	��ก������ก��������/��")�	��
 

1
�"��"���'(�)*j��n!ก1������� Frederick W. Taylor ���-
�&�
���&). 
1
�"��"���'(�)*��ก"����!+���"ก�� p$.�	-�"�n!ก��)�ก
-��"ก������ก��������/���&�(����( 

v x Tn = C     
v   (Cutting Speed)    = 1
�"��r
��ก��	�� (�"	�/��&) ��m� ��	/

  = ����ก��������/��")�	�� (��&)) 
  = 1-�1�&).p$.�/$*���!-ก��
����/��")�	�� 
  = 1-�&)./$*���!-ก��
����/��")�	��, 
����/���#*��������m.��j//��

ก	�����%������	=&!�L����L�%2 (Signal Analysis)  

��+��������&1�#1ก��
#�#�f��� ����1
�"��)����/���1�m.����ก�	-��s��/��&o���� 
�������/��"!�ก����.����&m�� กo�����+,�&).�#�"��#.""�ก/$*� +�����&).�-���กn$�1
�"�o���r�/��

��������)* ���กs +��ก����
�ก����m�ก�1�m.��"m���ก��
#�1����( ��-�p��	(
�(	-��s ก����m�ก
�1�m.��"m�
�� ����

�����n!ก	��� ก��กo�������
��&).��"���" �
"n$�ก��กo����1���"��	#
&o�������ก���1�m.��"m�
����m�&).��)�กก��&�.
j+
-�����"#�	��( �#.�	-��s���-��)*�o��+,�	���j�����ก��

��%���กo������-����"���" ก-��ก��+�#��	#��� p$.����-
����%!�
#�1����(��"��n
#�1����(
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ก������
-��1
�"��r
��ก��	��ก������ก��������/��")�	�� [6] 

���-
�&�
���&). 1900 ������
1
�"��"���'(�)*��ก"����!+���"ก�� p$.�	-�"�n!ก��)�ก
-��"ก������ก��������/���&�(����( 

  (2-24) 
/��&)) 


����/���#*��������m.��j//��

 

��+��������&1�#1ก��
#�#�f��� ����1
�"��)����/���1�m.����ก�	-��s��/��&o���� 
�������/��"!�ก����.����&m�� กo�����+,�&).�#�"��#.""�ก/$*� +�����&).�-���กn$�1
�"�o���r�/��

��������)* ���กs +��ก����
�ก����m�ก�1�m.��"m���ก��
#�1����( ��-�p��	(
�(	-��s ก����m�ก
�1�m.��"m�
�� ����

�����n!ก	��� ก��กo�������
��&).��"���" �
"n$�ก��กo����1���"��	#ก��
&o�������ก���1�m.��"m�
����m�&).��)�กก��&�.
j+
-�����"#�	��( �#.�	-��s���-��)*�o��+,�	���j�����ก��

��%���กo������-����"���" ก-��ก��+�#��	#��� p$.����-
����%!�
#�1����(��"��n
#�1����(
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j�����
ก/$*� &�*��)*%!�
#�1����( ���กr	��������1
�"�!� +����ก���( 1
�"�/������/��"!�	-��s
/���1�m.����ก� ��-�� �
����� +��� &/���������m.�s 

2.1.7.1 &�!��!ก	�(���g[��&/�-�/�	�&�P%  

(Fast Fourier Transform, FFT Analyzer)[17] 

��ก1
�"ก��
����&���&1�#1��ก��+��"
�%������� (signal processing) &o� ���
+������������"��n���&$ก������j��/��	���#*�������1�m.��ก�$�p)��r�p) ����o�1
�"�!��m*����
�ก).�
ก��ก������#��&)��&��1
�"n).ก��ก��
#�1����(���!�#���(p$.�n!ก�o�j++����ก	(�����-��
��-������ก��+��"
�%�������/���1�m.��"m�
��&��1
�"��.����&m���"����"-�)* 1m��+,�
�1�m.��
#�1����(��ก��+���!�#���(��-����r
 (Fast Fourier Transform, FFT Analyzer) p$.�")ก��
�����"���ก��ก���/�����ก�"�!�#���( (Fourier Series) p$.���j��ก�-�
����1
�"�"��&��
ก�� ��/�����ก�"�)* ��m.��+,��m*�����o�1����ก������1�m.��"m�
��j����-��n!ก	���	-�j+ 

n���#�����ก������#��&)��&���
��/��������p���( (Sine wave) ��������1����1�
�!+��ก��(/��"��j����-���)������!+&). 2.29 (a) �������r�j��
-��������)*��")ก���ก#�po*��!+��
�"m.��
��%-��j+ T p$.���)�ก
-�1��/�������� p$.���"���'(ก��1
�"n). (ก��ก
-�/$*���1�����) 
/��1�m.��)*1m� f = 1/T 1m��o� �
�/��1��1�m.��� 1
#��&) p$.�1
�"n). f �)*��"��nn!ก���	��ก���
ก������#��&)��1
�"n).������!+&). 2.29 (b) 	-��1
�"�+,���#�������&).
����#���*�"�กj"-j��")
��)���!+1�m.�p���(1
�"n).��)�
�)* 	-����+,��!+1�m.���sกrj�� ��-� ��������ก
����!+&). 2.30 

 

 

 

 
�!+&). 2.29 : ������1�m.�p���(����&)����ก��
����ก�1
�"n)./����������)�
ก�� [17] 

 

 

 
�!+&). 2.30 : ������������"&).j"-")�!+���-���	��	�
 [17] 
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�����*��������
#')ก����-��j���ก���#�����������&).p��p�����-��)*�����"��n&).��n!ก�/)��
�'#�����
�1�#	���	�(j�� 	-+��������1�m.��"m�
#�1����(�����������
#')ก���o� ������&).
��
j��"�1o��
����#�#	����
�����1(+��ก��&��1
�"n).��m���+ก	��"/����������ก"� 
p$.�������กก��ก��+���!�#���(��-����r
(FFT) ��.���� p$.��������)����-
�+��"
�%� CPU ��
��-
�1
�"�o� Memory /��1�"�#
�	��(��ก��1o��
��&-���*� p$.� FFT �)*���&).n!ก����+,� �+�#p$"  
��m.��ก��1(+��ก��&��1
�"n)./����������ก"� 
 ก��
#�1����(������ �+,��#.��o�1����ก��+��"
�%�/����������*� p$.�n���!�n$�
��1(+��ก��	-��s/��������
-��-
�j���o�1�� �-
�j����"��n	��&#*�j�����j"-ก-�����ก#�
1
�"1����1�m.��"�ก��ก กr��"��n&).��+��"
�%�������j����-��")+���#&'# ��"�ก/$*� 
���ก��+����������ก���"��
�� (Time Domain) j+�+,����"�1
�"n). (Frequency 
Domain) ����!+&). 2.31 ���"ก��&). 2-25 [18] ���&). f(t) 1m���������s 

 

�!+&). 2.31 : ���ก��+����������ก���"�/���
��j+������"�1
�"n). [19] 

dtfjetffF ∫
∞

∞−

−= π2)()(     (2-25) 

��ก��
#�1����(��������s��*� ���1��*�ก���#�����&).���"��
��/����������-��
��)�
�����j"-��"��n���/��"!���)����	-�ก��
#�1����(j�� ก���+�).��"�""��/��������
��"��n�-
����ก��
#�1����(�-��/$*� p$.�ก��+���!��)��( (Fourier Transform) �+,�	�
��-����$.�
/��ก���+�).��"�""���)* ���ก��+����������ก���"��
��j+�+,����"�1
�"n).��*� ���
���กก��&).
-����������+��� &��"��n����1����(��ก%��
"/�����ก(���p���( (Sine 
Function) &).1
�"n).��/���	-��sj�� �"m.��!��ก).�
ก��1
�"n).��/���/�����ก(���p���(&).�+,�
��1(+��ก��/�������� ��m�&).��)�ก
-���+ก	��"/��1
�"n). (Frequency Spectrum) /��
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��������*� �����&o�����!�n$�ก��ก�����กo����/����������1
�"n).	-��s p$.��+,�+������(	-�
ก��
#�1����(��������*�s �������&o�����!�
-�กo����/����������*���!���-��j��/����+ก	��"
/��1
�"n). ���-
�j��&).�o�1����m�j"-�o�1�� 

2.1.7.2 &�!��!��ก����.	กก	�(����%�)�����	= [19] 

��ก��ก�)*���")�)ก+�������$.�&).�o�1�� ���-�%����	��	-�1�� ��/��/��"!�&).j����ก
ก��
�� ��.�1m�ก��+�+�
�/��������&).
��&).")��ก���j"-�+,����1��(Random noise) ��
������&).")/����"+�#�!��!��-
���*�s ��m��#"����( (impulse) p$.�ก��
#�#�f��1
�"n)./��
���������ก�-�
��
��&1�#1 FFT (Fast Fourier Transform) ��*�&o�j����ก �o��+,�	��������
/��"!���ก�!+1�m.�������+��ก��ก��
#�#�f����
�  

��ก��
����������.����&m�� ��#."	��	�*�	- analyzer ��-"������&).���"���ก��

��
��.����&m����n$��#*����ก����-" ���")	�
��-��/����������.����&m��&).n!ก��-" (samples) 	�"&).
กo���� ���1��*����-
����
-��ก�����&$ก/��"!� ����ก#�ก��+�+�
�/������.����&m��
 ����ก��-��f������ ��-���กก���
�ก��%�#	/���1�m.���ก���� ก���+�).������ก��&����� ��m�
��ก�-
�	-��/���1�m.����ก���� ��-��ก)��(��m���#.� &).")��ก���ก���ก#�/$*����-���ก��&ก
��ก"����-
���*� (impulse) ��m�ก����)���) (random noise)��ก��)&).��ก��&ก&).�ก#�/$*� ")
/���1
�"�����"�กก
-���������������f�).�/�������� %���กก��+�� FFT����r�
�"+�#�!�/��1
�"n).����s1
�"n).&).	-���m.��ก���+,��-
�ก
�����m�&).��)�ก
-� broad band 
frequency ���	�
��-�����!+&). 2.32 �+,���������.����&m����ก�1�m.����ก�+��� & Agitator &).
��")��ก��&ก�-
���*�s��กก��&o����/���1�m.����ก���� 

Frequency

Revolution Number
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�!+&). 2.32 : ก���ก#� random impact �� waveform ��%�ก��+��1
�"n).��n�1
�"n). [19] 

��ก&).ก�-�
/���	��n$��&1�#1��ก���ก��m��#���������1(+��ก��1
�"n).	-��s ��ก
������ �#.���$.�&).�-�%�	-���1(+��ก��&��1
�"n).&).��r�	��ก"���กก��+�� fft กr1m�ก��
+�+�
�/��������&).
�� ����ก���j"-�+,����1�� (random) ��m��ก#�/$*��-
���*�s (impulse) 
��m.������r� ���������#.�/$*� �������#��������������!+&). 2.33 +��ก��&o����&���
-�%�/��
������	-����#�ก��1m� impulse �� random noise 	-��กr���%�ก���ก1
�"n).��n�1
�"n).
����ก��� broad band frequency ��-���)�
ก�� 	-	-��ก��&).��ก���/���������#���	 
���1��*��+,��#.�&).��ก&).��	)1
�"�"��/��n�1
�"n).&).��r� �
"n$�ก���ก#�/$*�/��������
���ก�-�
 

 
�!+&). 2.33: ก���ก#� Impact �� random noise �� waveform [19] 

(a) �����������"��
�� (b) �����������"�1
�"n). 
 

�1�	��(��$.�&).�o�"�����#�����ก��+�+�
�/����������.����&m��1m� Crest 
Factor ��� crest factor 1m���	���-
�/��������!����/�������� (Peak) 	-�1-��f�).� (RMS) 
/�������� ��ก�!+&). 2.34 1-� crest factor �)*����-���ก
-�")/���/����ก��&ก (impact) 
�ก#�/$*���������"�ก������)����  
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�!+&). 2.34:  ���#��"ก���� Crest factor [19] 

��ก��)&).%�/��ก���ก1
�"n).&o�j"-j�������� �����m.����ก1
�"%��%
���m���
ก��&ก (Impact) &).�ก#�/$*����������&).
�� ������	����#�����n$�����	�&).�ก#�/$*�/��
1
�"n).��*� ก���#�������กn�1
�"n).&).")1
�"n).	-��s�o��
�"�ก+�+���!-�������� &o����
��ก&).��
#�#�f�� ก���#�������ก crest factor /�� ������ ����+,��#.�&).&o�j���-�����-
����
ก��
#�#�f�����
ก�#.�/$*� ��m.����ก������&).j"-�+,����1��&�*������"m.��o�"��&)��ก��1-��f�).�
������&��&��-�ก
-�������&).�+,����1��&).&o����1-���	���-
�&).���ก����*�")1-��!�/$*� 

2.1.8 ก	���ก(��ก	��2��� 

ก���o�
#')ก��&��
#&�����	�(�/��"��-
���ก��
��%�&������m.����")1
�"�-���m.�nm�
/��%�ก��&���� �����ก��&�����ก#�+���#&'# ����ก��
#�1����(/��"!� �#.�n�����	���ก��
��/�����+&).")1
�"�"����ก/��"!�&).���")��!- ��+����&).������*��ก).�
/���ก��1
�"%#�����
��ก��&����(Experimental Error) 
#')ก��&���n#	#�+,�
#')ก����)����-����)�
�&-���*�&).��
��"��n�o�"������ก��
#�1����(%�ก��&������*�j�� �����*��#.��o�1�� 2 +��ก���o�����+����&).
�ก).�
ก��ก��&����กr1m�ก����ก��ก��&���� ��ก��
#�1����(/��"!���#��n#	# p$.����	�(&�*�
����)*")1
�"�ก).�
/���ก����-��"�ก [20][21] �����*��$��ก#�1o�
-� �ก����ก��ก��&������#��n#	# 
(Statistical Design of Experiment)  �"��n$� ก���
�ก����ก��
��%�ก��&���� ��m.����
j��"�p$.�/��"!�&).��"���"&).��"��n�o�j+�����ก��
#�1����(���
#')ก��&���n#	# p$.���&o�������
��"��n��/��"!����+&).�"��	�%�j�� ������กก���m*���� 3 +��ก���o�����ก����ก��ก��
&����1m� ����#�1��� (Replication)����"j"�pp�� (Randomization) �� ��r�กก#� 
(Blocking) ��&).�)*���กo�������
-� 

ก����ก��ก��&�����+,�ก��&������)��1�� *���)�
��m�	-���m .�� ���&o�ก��
�+�) .��+��1-�	�
+��o��/�� (Input variables) ��������m�ก���
�ก��&) .�����$ก�� 
��m.�&).��&o������"��n����ก	���)*n$�����	�	-��s &).ก-�����ก#�ก���+�).��+��/��%����'(&).j�� 
(Outputs or responses) ��กก���
�ก����m�������*� ���	�
+��o��/����n!ก����-��+,� 2 
ก��-" 1m� ก��-"&).1
�1�"j�� ��)�ก
-� 	�
+���m�+�����&).1
�1�"j�� (Controllable variables or 
factors) ��ก�� -"&) .j"-��"��n1
�1�"j�� [21] �� )�ก
-� 	�
+���m�+�����&) .��ก
����� 
(Uncontrollable or noise variables or factors) p$.���"��n���j������!+&). 2.35 
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�!+&). 2.35 : ������m�ก���
�ก��&).�����ก��&�������&�.
j+ [21] 

ก��1
�1�"	�
+�&).1
�1�"j����	�
+�&).1
�1�"j"-j��/$*���!-ก������/��	-
������ p$.�������ก��
 	�
+�&).1
�1�"j"-j����m�	�
+���ก
�"�ก���ก).�
/���ก���#.�
����"
��'��"��	# ��-� �" 1
�"�m*���"��&'( ���� !"# ����ก ��m��-
�/����+ก��(��m�����&).��กก-
ก��1
�1�" ��m.����กก��1
�1�"	������1
�"��"����
���!� ������"m.��o��������-�%�n$�	��&��
1-�����-��&).�!�"�ก �-
�	�
+�&).1
�1�"j�� ��-� ��-�&)."�/��
�	n��#� �1�m.����ก�&).�����ก��%�#	 
���ก���&).1
�1�" ���� !"#&).�����ก��%�#	 �+,�	�� �����*��� ���
"/��ก����ก��ก��&����
�$�")�-
��o�1����-���#.� ����f������-
�/��ก����ก��ก���
�ก�� ������ก��กo����
1-�����"#�	��(��m���m.��j/&).��"���"&).�����������m�ก���
�ก�� [14] �����*�
�	n�+����1(��ก��
��ก��ก��&�����$��ก).�
/���ก�� 

1) ��	�
+�&).")%�"�ก&).���	-�%�	�� Y 
2) ��
#')ก��	�*�1-�/�� X &).")%�	-�1-�%�	�� Y ��m.�&o���� Y ��!-&).1-�&).	���ก�� 
3) ��
#')ก��	�*�1-�/�� X &).")%�	-�1-�%�	�� Y ��m.�&o���� Y ")1-����� 
4) ��
#')ก��	�*�1-�/�� X &).")%�	-�1-�%�	�� Y ��m.�&o����%�/��	�
+�&).j"-��"��n

1
�1�"j��")1-�����&).��� 
����-
����-��
ก��&�����-
�"�ก���ก).�
/���ก��+���������	�
 ��
�	n�+����1(

/��%!�&o�ก��&����กr1m� ��%�ก��&�/��+��������-��)*ก��%�	��/������ ��)�กก��
��%�
��ก���o���#�ก��&����
-� ก���&'(/��ก��&���� (Strategy of experimentation) p$.�")����
ก���&'(&).%!�&������"��n�o�j+���j�� ��-� ����$.�+�����	-�1��*� (One-factor-at-a-time) ��m�
ก��&������#��ก&���)�� (Factorial design) �+,�	�� 
 

Process

X1 XiX4X3X2

Z1 ZjZ4Z3Z2

Inputs Output Y

Controllable variables

Uncontrollable variables
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2.1.8.1(�%�	�ก	�2�	&����!��ก	��	�%�f�ก	���ก(��ก	��2���  
ก�����
#')ก����#��n#	#��ก����ก����
#�1����(ก��&���� ")1
�"�o��+,���-���#.�&).

&�ก1�&).�ก).�
/�����ก��&������	���")1
�"�/������-��n-��&��-
�����
-����กo�����$ก����j�
��!- ���กr�/��"!�j����-��j� ����
#�1����(/��"!�&).�กr�j����*���-��j� /�*�	����ก���o���#�ก��
�����&o�j�����	-�j+�)* [20] 

1. ก��&o�1
�"�/����n$�+���� (Problem Recognition & Statement) ���1�
���1#�
-�/�*�	���)*�-����	��j+	��"� 	-��1
�"�+,���#���
/�*�	���)*j"-j���-����-��&).1#� 
��/�*�	���)*�����	��������"������
1
�"1#��ก).�
ก��
�	n�+����1(/��ก��&���� ��
�-��1��*�&).�����	�����/��"!��#���	��ก��11���m���-
����	-��s &).�ก).�
/��� ��-� %�ก

#�
ก��"%�ก+��ก��1�� � %�ก%�#	 %�กก��	��� %!���#��� �!ก1����%�ก��11� n���
n��/��+����&).")1
�"��������")%���-��"�ก	-�1
�"�/�����ก).�
ก��+��กqก���(��
1o�	�����&���/��+������*�s ��
���	��)*���ก����ก��ก��&����&�ก1��*�1
���")ก��&o����
�+,�&)" 

2. ก����m�ก	�
+�%�	�� (Choice of Response) ��ก����m�ก	�
+�%�	�� %!�
&����1
����-��
-� 	�
+��)*�����/��"!��ก).�
ก��ก���
�ก��&).กo�����$ก����!- �-��1��*�&).
1-��f�).���m��-
���).�����"�	���� (��m�&�*�1!-) /��ก���
�ก�����+,�	�
+�%�	�� �+,�j+
j��
-���ก��&������$.������")%�	������	�
��")1
�"�o��+,���-��"�ก&).�����	���
กo�������j��
-� ��j�1m�	�
+�%�	�� ����
��	�
+����-��)*j����-��j� ก-��&).����# ."
�o���#�ก��&������#� 

3. ก����m�กก����ก��ก��&���� (Choice of Experimental Design) n��
ก#�ก��"ก��
��%�ก-��ก��&����&o�j����-��n!ก	��� /�*�	���)*���+,�/�*�	��&).�-��"�ก ก��
��m�กก����ก���ก).�
/���ก��ก���#�����/���/��	�
��-�� (�o��
�����#�1	) ก����m�ก
�o����&).��"���"/��ก��&����&).�������ก���กr�/��"!� ��ก��	���#���
-� 1
������
#')��r�ก
��m����ก������"j"�p�����-������-����$.���m�j"- ��ก����m�กก����ก�� ����o��+,���	���
1o��$�n$�
�	n�+����1(/��ก��&������!-	����
�� ��ก��&����&��
#�
ก��"�-
�"�ก �����
&���	�*�	-��#."	����

-� +��������	�
��")%�	-�%�	��&).�ก#�/$*� �����*��������
-�+�����	�
��
&).&o�����ก#�1
�"	ก	-�� ��+��"��/���/��1
�"	ก	-��&).�ก#�/$*� 

4. ก��&o�ก��&���� (Performing the Experiment) �"m.�&o�ก��&���������	���
	#�	�"�!ก���
�ก��&o������-����"����
�� ��m.�����-��
-�ก���o���#�ก��&�ก��-���+,�j+	�"
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%� n��")��j�%#������ก#�/$*��ก).�
ก��
#')ก��&������/�*�	���)* ��&o����ก��&����&).&o���*����
j"-j�� �����*�ก��
��%���	���ก��")1
�"�o�1����-��"�ก	-�1
�"�o���r�&).���ก#�/$*� 

5. ก����m�ก+����� ����� ��/���/	 (Choice of Factors and Levels) %!�&����
	�����m�ก+�����&).���o�"��+�).��+�������
-��&o�ก��&���� กo����/���/	&).+��������-��)*
���+�).��+�� ��กo��������� (Level) &).���ก#�/$*���ก��&���� ��	����#�������
�
-���
1
�1�"+��������-��)* � ���&).กo���������-��j� ����
��%�	��j����-��j� �����*���ก��)��-��)*
%! �&������	���" )1
�"�! ��ก) .�
ก ��ก���
�ก���� -��"�กp$ .�1
�"�! ��) *�����j� �"���ก
+����ก���(��1
�"�!���ก&��&���) ")1
�"�o��+,�&).�����	���	�
�����!
-� +�����&).
กo����/$*�"�&�*��"��)*")1
�"�o�1����m�j"- ���"m.�
�	n�+����1(/��ก��&����1m�ก��ก���
+����� (Screening) ���1
���กo������������	-��s &).�����ก��&����")�o��
�����s ก����m�ก
/���/	/��ก��&����กr")1
�"�o�1����-�ก�� ��ก��&������m.�ก���+��������1
�����m�ก
/���/	���")1
�"ก
���"�กs�"��n$�
-�/���/	&).+�����	-��	�
���+�).��+��j��1
�")1-�
ก
���s ���"m.����j����)���!���#."/$*�
-�	�
+���")1
�"�o�1�����������&).&o�����ก#�%����'(&).�)
&).��� ����������/���/	��"����1���j�� 

6. ก��
#�1����(/��"!���#��n#	# (Statistical Analysis) ���1
����o����
#')ก��&��
�n#	#"������ก��
#�1����(/��"!� ��m.�
-�%����'(��/�����+&).�ก#�/$*����+,�j+	�"
�	n�+����1(
/��ก��&���� n��ก��&����j��n!ก��ก��j
��+,���-���) ��n�����&o�ก��&����	�"&).j��
��ก��j
� 
#')ก��&���n#	#&).���o�"������*����+,�
#')ก��&).j"-p��p��� /��j���+�)��/��
#')ก��
&���n#	#1m� &o����%!�&).")�o������ก��	���#���")�1�m.��"m��-
�&).")+���#&'# �� ��n������o����

#')ก��&���n#	#"�%�
กก��1
�"�!�&��
#�
ก��"1
�"�!��ก).�
ก��ก���
�ก�� ����"���o��$ก
��&o����/�����+&).j����ก"���*�")��	�%�����������")1
�"�-���m.�nm� 

7. ก�����+��ก��&������m.��m����%� (Conclusion and Confirmation 
Tasting) �"m.����j��
#�1����(/��"!���)��������
 %!�&������	�����/�����+��&��+q#��	#��
���o��
&��ก#�ก��"&).���ก#�/$*� ��/�*�	���)*������o����
#')ก��&��ก����/��"��-
� 
����f�����-���#.��"m.����	���ก���o�����%�����)*���%!��m.���� ��ก��ก�)*��
ก��&o�ก��&����
��m.��m����%� (Confirmation Testing) 1
���&o�/$*���m.�&).��	�
����1
�"n!ก	���/��/�����+
&).�ก#�/$*��)ก��
� 
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2.1.8.2 ก	��[4.�	�[�(���	��,��� (Pattern Recognition) 

 ก���!��o��!+�� (Pattern Recognition) �+,����	�(&).
-���
�ก���
�ก��	���#���&).
�ก).�
ก��ก���o��กก��-" ก�����ก��-" ก���!��o� (Classification, Clustering, Recognition ) �$ก��
n$�1
�"�
1#�	-��s���1�"�#
�	��(��"��n&o�������-��)*j����������	�%���m�1�#	���	�(��m.�
���!+�� (Pattern) p$.����j��ก-�p	/�� ก��
��, /������ก	, ��m�1o��'#���/��
�	n���s �����
���1
�"�!������m.�s ��-� �1��/-��+����&�&)�", &���)
# ����� (Fuzzy Theory) "��-
���ก��

#�1����( �+,�
#&��ก��&).��"��n+����ก	(���j��ก�����&�ก��/� ���+,��m*�����o�1���o�����
���
#���������+����+���#��( ��m�ก�������1
�"f������1�"�#
�	��( ����"��n
+����ก	(�������/��m.�j���)ก"�ก  

2.1.8.2.1 �[�(��ก	��[4.�	 

 1. ก���!��o��!+��&���n#	# (Statistic Pattern Recognition) ��m� &���)ก��	���#� 
(Decision Theory) ���������m*����/��&���)1
�"�-����+,���ก��
#�1����( 
 2. ก���!��o��!+������1����( (Syntactic Pattern Recognition) ��m� Structural Pattern 
Recognition (Linguistic Method) �����������ก��#&$"�m.�s"�
#�1����(  

2.1.8.2.2 )8����ก	���	�	�)��ก���%�ก	�ก	��[4.�	 

1. ก���กr�/��"!� (Data Collection) /��"!�&).���o�"�
#�1����(�o�����	-�������
	ก	-��ก��j+ /$*���!-ก�����+����1(��/���/	/�����&).	���ก�� 

2. ก��+��"
�%�/��"!���m*��	�� (Data Pre-Processing)  

• ก����������ก����ก�����-� (Feature Extraction) �+,�ก���o�/��"!��#�&).j��"�
����!+�� �����!-��1-���m���ก���&).��"���" �����ก�����m�1����ก�����*����+,�
�
ก�	��(/��1����ก���/��
�	n� 

- ��"��n+����+�).����m�1o��
�j�� 

- ��"��n�o�j+�o��ก+��� &j���) 
- ���1�")1��1-�/��/��"!���#"��!- 

• ก��	���-
�&).�+,�1-�%#����� (Outlier Removal) 
- �������������+�).�� (Threshold Distance) �o�����/��"!�&).�+,�1-�%#����� 

- ��m�ก/��"!�&).")1-�j"-�ก#������m���"�&-�/���-
���).�����"�	���� 

• ก�����ก��/��"!�&)./����� (Missing Data) 
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�o�����/��"!�&)./�������m�j"-1�� �����&o����j"-��"��n+��"
�%�/��"!������*� 
j�� 
#')���ก��/��"!�&)./�����/$*���!-ก��1
�"�o�1��/��/��"!������*�	-�%�ก���o��ก 
	�
��-��
#')&).���ก�����&�.
j+��-� 

• ก��1����m�ก��ก�����-� (Feature Selection) 
�+,��-
�ก��&o����&).��m�ก��ก�����-�&).j����กก����������ก����ก�����-� ��m.��� 
��ก���&).��"���"&).����o�����	-����� p$.��-
����-���+,�ก�����o��
���ก���&).
����&).�����m.����1
�"p��p���/��ก��1o��
����� 	-���%�ก���o��ก+��� &/��"!�
j��%��)&).��� ���
#')&).��m�ก�����m.��+�)���&)��%�/��1-� 

- 1-������-�� (Distance) /��/��"!����
-�����1��� 
ก����m�ก1���"��	# ������1-������-�����
-�����1�����*� ก����1-������-����"��n
��j������
#') ��
#')&).���
#����)*��m�ก"����1m�ก����%�	-�����
-��1-��f�).�/��/��"!�&).
&o��+,�1-�"�	������
��j��1-�1����ก���/��&�*����1�����!-�����/��/��"!����
��)�
ก�� p$.�����)�ก
-� �������	��
���������
��������� ���")
#')ก������)* 

a. ��ก/��"!�&).%-��ก���+�).���+,�1-�"�	���� 
b. �o�1-�/��	-��1����ก���"���1-�1
�"	ก	-�� 
c. �o�1-�	ก	-��&).j���o�"��&)�� (���) ก��1-�/��1���&).�+,� �Non-Fault  
d. ��m�ก1����ก���&).")1-���#."��ก1-�����&).��� ��m.����o��
�1����ก���&).

��"���" 
3. ก���o��ก+��� &/��"!� (Classification) 	-��/�*�	����")
#')ก��&).	ก	-��ก��j+

/$*���!-ก�����&).�o�j++����ก	(��� 
-�
#')ก���� ����"���" �����%����'(&).�)&).��� �o�����ก�� 
Train model /�*��)*���+,�ก���o� feature /�� training data 	-��s&).j����ก/�*��ก"�������+,� 
model j
��o������+�)���&)��ก��/��"!���#��-
�ก��recognize ���+,�ก���o�/��"!�"��+�)���&)��
ก�� model &).")��!- 	-/�*�	��+�)ก�-����	ก	-��ก��j+�o����� recognizer 	-��	�
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2.2 �	�%�./���&ก��/%)4�� 
 
 Somkiat Tangjitsitcharoen [4] j��ก�-�
n$�ก��	�
�����������n���ก��	�������
ก�$� ��m.�1
�"��m.�"�.����1�m.����ก����f�#�� ")ก�������
#')ก��
����	����
�	���ก��+���!
��)��(��-����r
 (Fast Fourier Transform) ��m.�
#�1����(1
�"����-�����
��(��+1	��" (Power 
Spectrum Density, PSD) �������#&'#��/����m.��j/ก��	��	-��s &).")%�	-��!+�-��/����� 
��������!+&). 2.36 

 
�!+&). 2.36 : ����#&'#��/����m.��j/ก��	��	-�ก��	ก��ก/��������� 

(a) 1
�"��"���'(���
-����	��+���	����1
�"�$ก	�� 
(b) 1
�"��"���'(���
-��1
�"��r
���	������	��+���	�� 

��ก%�ก��&������
-���+���	����
�	���1
�"����-�����
��(��+1	��"/����
+���	����
�	���"��n	�
����ก���ก#����������	ก�+,��#*���rกs ���ก������n$���	���-
�
/��1
�"����-�����
��(��+1	��"/����+���	����
�	����-
�1
�"n)./��ก��	ก��ก/��
������	-��-
�1
�"n).&�*��"� 
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Somkiat Tangjitsitcharoen, Moriwaki T.[22] j�������
#')ก��	�
�����n���ก��	�����
ก������&1�#1ก���!��o� �o�����ก���
�ก��ก�$���
��1�m.��p)��r�p)��
�/��"!��
��ก��	������s/��
��	����
�	� ��m.��o��ก�n���ก��	����ก�+,� �������	ก��ก, ���������	-���m.�� ��
ก���ก#�����	��( p$.���
#')ก�������	�
+� 3 	�
&).1o��
�j����ก1-���	���-
�/��1-��f�).�/��
1
�"+�+�
�/����	����
�	�&�*� 3 �� (��	�����ก, ��+���	�� �������")) &).n!ก
��
���
-��ก��	����
�j����""#�	��( ����1-�&).��"���"���กo����j����ก�m*�&).�����#�&).j����ก
ก��&������m.��+,��ก�0(��ก���-��ก�n���ก��	�� ��-����������	-���m.��, �������
��	ก��ก ���	�	��( p$.���ก%�ก��&��������
-���/���ก#���������+,���	-���m.��
�"��#�!�/����	����
�	�&�*���"��")/�����rก 	-�"m.���������+,���	ก��ก�"��#�!�
/����	����
�	�&�*���"��")/������- ����f�����+���	����
�	� ���"m.��ก#��	�	��(/$*� 
��	�����ก��
�	�������"��#�!�/������-��������
-����	����
�	�&�*���" ���+������(&).
j����กก�����������ก��	�
�	#�	�"���-��)*�n���ก��	����ก���
�ก��ก�$� กr1m�
�n���ก��	����"��nn!ก�-��)*j���-�������
-��ก���
�ก��ก�$���#����j"-	���1o��$�n$���m.��j/
ก��	��&).�+�).��+��j+ 

 
Somkiat Tangjitsitcharoen [23] j�����������ก��	�
����ก��	ก��ก/�����������#�

+����/$*���m.�+��ก��1
�"��m.�"�.�/������+q#��	#ก��	����	��"�	#����!�/$*�p$.�ก��	�
����ก��
	ก��ก/���������")1
�"�o�1��	-�����+q#��	#ก��	����	��"�	#��-��"�ก�����
-��
ก���
�ก��	����#��������#*�������rกก��� (JIS: S45C) ��m.��j/ก��	�� ��j����""#�	��(j��n!ก
�����/$*���	#�	�*����1�m.��ก�$�p)��r�p) �o��������
����	����/��&).&o�ก��ก�$��#*�������
��������+���	����
�	�&).
��j����กj�����""#�	��(��n!ก/�����%-���1�m.��ก���1
�"n).	.o�
%-��&). 500 ��#�	p( ก-��&).��n!ก�o�"�+���+,�/��"!���#�	�
��/��&o�ก��+�����ก�"�!��)��(( 
FFT transform)���1�m.��1�"�#
�	��( 

 

 Moriwaki T., Shibasaka T. and Somkiat T. [24] j�����������ก��	�
		#�	�"��
ก����#."+���#&'# ���o�����ก���
�ก��ก�$� �����������ก��#&$"�����"��n	�
����ก��
	ก��ก���������ก���$ก���/��")�	����ก���
�ก��	���o������1�m.��ก�$�p)��r�p)����!+&). 
2.37 ����o����ก(�����rก��������)������m.�"n��"������m.����1
�"��"���'(���
-��1
�"
	���&��ก��	���f�������	��ก��+���	�� p$.�1-�����) a �����ก(���n!กกo��������+,�	�
�)*
��
/���/��ก���$ก���/��")�	�� &���)j��n!ก�������&�ก1o���.���#."	����ก���
�ก��	����#��"m.�
	���ก��	�
������/���/��ก���$ก���/��")�	�� �����1o���.���#."	�����+�).����	��ก��+���
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	��+���������ก���
�ก��	��+ก	#����+,���	��ก��+���	����/�*�/$*���m�/�*���&).��	��ก��+���	��
	.o�s��-��	�*�����m.�
����	�����j����""#�	��(j��n!ก	#�	�*����1�m.��ก�$�p)��r�p)��������	��ก��
��#."/$*�/��1
�"	���&��ก��	���f��� ��ก%�ก��&����ก��+��"��/���/��ก���$ก���

/��")�	�������
-��ก���
�ก��	����#�j���#�!��(
-� ����) a ��ก�"ก�� 
1.81

ln1.06lna
Vb

−
=  �+,�

	�
�)*
��&).�)��ก��+��"��/���/��ก���$ก���/��")�	��n$�"�
-���m.��j/ก��	����	ก	-��ก�� 
 

 

�!+&). 2.37 : ���/�*�	��ก��&o�����o�����ก����#."+���#&'# ��1
�"��r
	�� 
���ก��	�
�	#�	�"1
�"�$ก�����%#
�����ก��	�
����ก��	ก��ก/��������� 

 
Chungchoo (�� Saini [25] ���1
�"�o�1��	-�1
�"n!ก	���/��ก�����ก��(1
�"�$ก

���/���1�m.��"m�����m.���)ก��).��ก���+�).���1�m.��"m����j"-�o��+,��-��1��*� �$�j������
����"#�	��(��"-���	�
 1m� �������&�*��"�������&�+3&�*��"�/�����������o�����ก��
	�
����� ���1�m.��"m���ก %�ก��&������������r�
-�ก������������/����������
��"��n�����ก��	�
����1
�"�-���m.�nm�/���1�m.��"m� ���ก��	�
�	#�	�"1
�"�$ก���
��#�
�%#
�������#�
�%#
�������-
���m.��j/ก��	��&).ก
��� ��-��j�กr	�"����&�+3&�*��"�/��
��j"-j��")1
�"j
	-���	��ก��+���, "�"1�� ��ก���$ก��� ก��&���������ก�)ก
-�ก���$ก���
��%#
����&o����"�"1��ก
���"�ก/$*��-�%�����������&�*��"���� ��ก��ก�)*���")ก���$ก��
�#&'#��ก���$ก�����%#
������
�1-��f�).���กกo�������/����������1!�	#ก	�"�!+&). 2.38 
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      �!+&). 2.38 : ���%� ������	�
����        �!+&). 2.39 : ���ก��	#�	�*�ก��&����

ก��	ก��ก���������	��"�	# 

 

Andreasen (�� Chiffre [26] j�������������	��"�	#�o�����ก��	�
����ก��	ก��ก/��
���������ก���
�ก��ก�$���m.����������+�#��	#ก���������&1�#1ก��
#�1����(1
�"n)./����
��
�	�p$.�����&).�����/$*����%�ก��&�����)"�ก&�*����#*�������rกก��������!"#��)�" ���
��"��n	�
����������&).j"-j�����ก����"���j��"�กn$� 98% p$.����ก��#&$"&).j����กก��&����")
/�*�	��ก��&o��������!+&). 2.39 

 

 Fang (�� Fei [27] j������&���)�o�����&o����ก��	ก��ก/�����������/���
�!+�-��/���������&).�ก#�/$*���m.����
��%�ก���
�ก��	�� �������
#')���ก��(ก��	ก��ก/��
�������������/���/��������� ��m.����กก��������+,��"ก����#�	�
��/��*�&o�j����ก"�ก 
�����")+��������	�
�/��"��ก).�
/�����-� 
����/���#*����, �!+&����/�1�#	/��")�	��, 	�
��ก��� 
����m.��j/ก��	�� ���
#����)*j�������"���ก���o��ก/���, ��ก��� ���o��
�/��ก��
	ก��ก�����������กr�j
��+,����/��"!����o�"����ก��(��
��"������p). �"m.�	�����������#�
��m.�1
�1�"ก���ก#����	��&).�)/$*� 
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 Kim and Kweun [28] ���
#����)*ก�-�

-�1
�"�-���m.�nm�j��/��ก���
�ก��ก�$��+,�
�#.��o��+,��o�������	���ก��"������	��"�	#�"����"- ��ก��)/��ก���
�ก��ก�$����-
�/�����
	��"�
���
��*��+,���+���1�o�1�����ก��ก���
�ก��%�#	 1
�"�-���m.�nm�j���)*���n$�ก��
1
�1�"���	���)*�$��+,�+����r��o�1�� ก��1
�1�"�����ก��ก���
�ก��ก�$��)*��ก��ก��) Mild 
Steel ��������	���ก#�/$*���-��	-���m.�� �����*�ก�������/����+ก��(��ก���	���o����� Mild 
Steel �$��+,���
/���o�1����ก���
�ก��ก�$� ���
#����)*���n$��!+��/��ก���
�ก��j��/��
���	����
�ก������"r��"r���"�"	ก	-��ก�����o�j+�!-	�
+���ก����o�1����ก��1
�1�"
���	���)* ���
#����)*j��"�-�n$�ก����ก����+ก��(��ก���	�� Chip Breaker ��&����ก��ก�$�
���rกMild steel ��
�ก�������+ก��(��ก���	���)* �o�����Mild Steel 1o��$�n$� 1
�"��r
��ก��	�� 
1
�"�$ก	�� ����	��ก��+��� n!ก�o�"�
#�1����(��ก%�ก��&���� 
 
 Longbottom (�� Lanham [29] j��&o�ก���$ก��
#')
������ !"#/��	���#*���� ��"��n
�o��ก
#')ก��
������ !"#j�� 2 �� 1m� conduction methods �� radiation methods�����ก
ก��&�&
���
-� �#������ j���"#�	��( ��m� �&��("�"#�	��(n!ก�o�"���������
#���"�กก
-�
#')
�m.�s ����o�"�
������)1
�"����%-�����	���#*�������	�� ��m�%-������1��#�j�����(��+	#1 ���
+������(/���#�������p��p��( 1m�j"-	�����"%���#*���� j
	-�ก���+�).��+������ !"#&�*���&).
1������ 	-���")+������กก��+�#
/�����������ก����������-���r� ��ก�ก#�+�����)*
���o������� 2 color pyrometer 
 
 ��6	�� [5] �m�����m.��j/ก��	������&).��"���"/�����rกก���1��(��� S45Cก��")�	��
1��(j��(�1�m��%#
 ���	���m.��j/ก��	��&).	ก	-��ก������$ก��1
�"��"���'(/����m.��j/ก��	��&).
")%�	-���	��ก���$ก���/��")�	�� 1
�"��)��%#
/���#*���� ��	�� ������ !"#&).�ก#�/$*����
�#�����n$�1-�	�
+�	-��s&).")�#&'#��	-�ก��	�� ��
�
#')ก����ก��ก��&���� ��	����
���� !"#��ก��	�� n!ก�o�"�+����ก	(�����m.�ก��	�
�	#�	�"��ก���
�ก��	�����j����""#�	��(
��Pyrometer p$.�	#�	�*����1�m.��p)��r�p)��m.����
���������� !"#��/��	�� 
 

��6/, %�	!� (�� &��2
ก2�y [30 ]j���$ก����m*��	��n$�ก���o����ก��	�
����� �
�
/��")���
�������ก����.����&m�� ��m.�����+,�
#')&o����� �
�/��")�ก�$���1
�"��)����&).
�ก#�/$*�&).")�ก�$� ��+ก��(ก��&����+��ก����
� �1�m.��ก�$� ��

��ก����.����&m�� ��

��1
�"��r

��� ���/��������� ����กr�/��"!� 1�"�#
�	��( ���+�ก�" LabVIEW 
����&).�����ก���$ก��
�)*�+,����rกก���1��(��� ST-37 ��")�ก�$�������+,�")���r�&o���ก&����	�1��(j��( ������
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ก����.����&m�������"��
��&).���&$ก/���1�m.��ก�$�&o������n!ก
#�1����(��1-�����"#�	��(&��
�n#	#��
-� 1-��f�).� 1-�1
�"+�+�
� ���������/����������"��n���&o����� �
�/��
")�	��j���)ก
-�1-�1
�"��� 1-�1
�"�ก-� �� Crest factor ��ก��ก�)*ก������&1�#1ก��
#�1����(
������ก����.����&m�������"�1
�"n).��"�n���&o����� �
�/��")�ก�$�j����
� 
 
 ��ก���
#���&).%-��"���
-� ���
#�����ก���
�ก��ก�$��-
����- ������ก���$ก��
�n���ก���$ก���/��")�	����1
�"��)��%#
/���#*�����o���r� ���ก���m���1
�"��"���'(/��
��m.��j/ก��	��(p$.�ก��	�
�	#�	�"1
�"��"���'(/���	��j���o��p��p��(�/��"��-
���ก��	�
���� 
��-� �p��p��(��)��, �p��p��(��1!�	#ก �#"����.�, �p��p��(��	�� �+,�	��) p$.��+,���)��ก��	�
�
	#�	�"����ก���
�ก��	�� (post process) p$.���ก�ก#�1
�"��)����/��&o�ก��	����j"-
��"��n&���j�� �����ก
#�������&-��j���o���������"#�	��(&).
#�1����(j����ก	-���p��p��( p$.�
�-
�"�ก���+,�ก������p��p��(��)����-����)�
 ���&o����%����'(&).j��")1
�""-��o�j"-"�ก ��ก")
ก���
"1
�"��"��n&).	ก	-��ก��/���p��p��(	-����#���&o����%����'(&).j����กก��&����")
1
�""-��o����-���m.�nm�"�ก�#.�/$*� ��m.����j��1�� ��/��ก���
�ก��	��&).�!� ก��	�
�	#�	�"
 ����ก���
�ก��	�� (In-Process) ")1
�"�o�1����-���#.� ��m.������"��nก�+����1�� ��
ก��	��j����-��&��n-
�&) ��-� ��	-���m.���������#*������")�	���-�%�����#*������")�	��
j�����1
�"��)���� �����*�ก��+����ก	(����p��p��("�กก
-� 1 ��#�1m� �p��p��(
����	�� ��
�p��p��(
������ !"# p$.�	ก	-����ก���
#���&).%-��"� ��m.����ก�+,�ก���
"�������"#�	��(
&��������	��3ก�"�����-
"ก������"#�	��(���� !"#ก��	�� ��m.�1
�1�"���&������
ก���
�ก��ก�$����")1�� ���!�/$*� ��ก��ก��)*�����ก��1
�1�"���	��กr���")��)��ก��
�����"�������+ก��(��ก���p$.����1����j��j"-�)��ก �o�����
�����#*�������+��� & ��-� Mild 
Steel 
 ��m.����กก���$ก��ก��	�
�	#�	�"ก����ก/���������&).%-��"���*� ��"��n
#�1����(
j��&�*������"�/���
�� �����"�1
�"n). 	-/����)�/��ก��
#�1����(�����"�/���
����*� ��ก
�ก#��	�	��(/$*���j"-��"��n	#�	�"ก��	ก��ก/���������j�� �����*������
#����)*�$����ก��

#�1����(�����"�1
�"n). ���ก�����1-���	���-
�����
��(��+1	��"/����������	�� ����"
&�*��o�����"#�	��(����1
�"����/������������ !"#	�� "��-
�
#�1����(ก��+����+�).��
��m.��j/��ก��	���"m.�ก���
�ก��	���ก#����������	-���m.��(Continuous chip) p$.��+,�
�
&����"-��ก��	�
�	#�	�"�n��ก���(	���#*���� ��ก��	�
����ก��	ก��ก/��������� 
ก������p��p��(
������ !"#	���-
����#"ก��
#�1����(��
���������	��1
�"j���+,���-���) 
��m.����ก/��&o�ก��	���#*�����"m.��ก#�ก����)��!+������	#ก/������������ก#�ก��n-���&
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1
�"����&).�ก#���กj+ก���������"�กก
-� 80% ��*� ��������r�
-���ก��������ก#�ก��
	ก��ก��������กj+กr����"��nn-���&1
�"������กj+��
� &o����&����!+��/�����
����&).�ก#�/$*� 

ก��	�
����ก��	ก��ก/���������&).�ก#�/$*� �-
�"�ก���+,�ก��
#�1����(�����"�
1
�"n).p$. �ก�����1-�����
��(��+1	��"/����������	����"��n�o�"����j����-��")
+���#&'# �� �-
����������� !"#��*����j"-")ก���o�"�
#�1����(��m.�	�
����������� �+,�
��)��ก���o�����
#')ก������#�
���ก��
��1
�"����/��&o�ก��	��ก�$��#*���� ��ก��ก�)*")
ก��
#�1����(�!+��/��1�m.�������1
�"���������"��
���&-���*� �����
#����)*�$��+,�1��*�
�ก&).��")ก���o����������� !"#	��"�
#�1����(�!+��ก��	ก��ก/�����������������
1
�"+�+�
�/������ !"#�����"��
��  

��กก���$ก��%����
#���&).%-��"� 
#')ก���
"n$�����"#�	��(	-��s&).j��n!ก�o����� ��n!ก
�o�"������ก���#����������
#����)* ��m.��-
���ก��
#�1����(1
�"��"���'(���
-��������&).
�ก#�/$*���ก&�*� 2 �p��p��( ก��ก��	ก��ก/���������&).�ก#�/$*���ก���
�ก��ก�$�  
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 �����  3 

%�f�2�	&���ก	�%�./ 

3.1 ก	���ก(��ก	��2��� 

�	n�+����1(/��ก��
#��� 1m�ก�����������	�
����ก��	ก��ก/���������������

��������	�������� !"# ��m.��-��)*�!+��/���������/��	�� �����*���ก��&������	���
&o�ก��+�%��+�����	-��s��m.�����ก#��n���/��ก��ก�$�&).	ก	-��ก�����o�"������ก���o��ก
�!+ก���ก#��������/��&o�ก��ก�$��#*����  

3.1.1 ก	�ก�	��2�*../��� 64 �ก	��2��� 

��ก���
�ก��ก�$���*�")��m.��j//��ก��	��&).�-�%�	-��!+��/���������&).�ก#�/$*� 1m� 
1
�"��r
	��, 1
�"�$ก��ก��	�� ����	��ก��+���	�� ��กก����ก����m.��j/ก��	��j���-�
+�����ก��	����ก�+,� 2 �� 1m���m.��j/ก��	��&).ก-�����ก#����������	-���m.�� (Continuous 
Chip) �� ���������	ก��ก (Broken Chip) 

1.) 1
�"��r
	�� 

- 150, 250, 350 �"	�/��&) 
2.) ��	��+���	�� 

- 0.10, 0.125, 0.15, 0.175, 0.20 "#��#�"	�/��� 
3.) 1
�"�$ก	�� 

- 0.50, 0.75, 1.00 "#��#�"	� 

3.2 &!�L����L���� 64 �ก	��2��� 

1.) 
�����#*������ก��ก�$��+,� ���rกก���1��(��� S45C /�������%-���!��(ก��� 80 "#��#�"	� 
��
 300 "#��#�"	� 

 

�!+&). 3.1 :  ���rก&).�����ก��&���� 

 



2). �"r�")�	�� (Insert) &).����+,���1��(j��(�1�m��%#
 �).��� 

DNMG441FNKC9110 

3). ���"")�	�� (Tool Holder

4). �1�m.��ก�$�p)��r�p) 4 ก� �).��� 

 
 

&).����+,���1��(j��(�1�m��%#
 �).��� KENNAMETAL 

FNKC9110 �+,�")�ก�$��o�����ก�$�����)�� 

 
�!+&). 3.2 : �"r�")�	��&).�����ก��&���� 

Tool Holder) �).��� KENNAMETAL ����( PDJNR2525M15

 
�!+&). 3.3 : ���"")�&).�����ก��&���� 

ก� �).��� Mazak ��-� NEXUS 200MY/MSY  

�!+&). 3.4 : �1�m.��ก�$�p)��r�p) 4 ก� 
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KENNAMETAL ����( 

 

PDJNR2525M15    

 



5). �p��p��(&).�����ก��	�
����ก��	ก��ก/���������/��ก�$�

- �p��p��(
����	����
�	�
 

 

- �p��p��(
������ !"#��j"-��"%�� 

 

 

 

 

 

6). ���(��"+�#j�����( 
���p#�����1+ (Oscilloscope) 

�!+&). 3.7

�p��p��(&).�����ก��	�
����ก��	ก��ก/���������/��ก�$� 

�p��p��(
����	����
�	� (3-Component Dynamometer) �).��� KISTLER 

 

�!+&). 3.5 : �p��p��(
����	����
�	� 
 

�p��p��(
������ !"#��j"-��"%�� (Pyrometer) �).��� RAYTEK ��-� RAYFA2BCF13)

 

�!+&). 3.6 : �p��p��(
������ !"# 

���(��"+�#j�����( (Charge Amplifier) /�� Kister �o�����/�����������	����
(Oscilloscope) �).��� YOKOGAWA �o����������������	��

3.7 : (a) ���(��"+�#j�����( �� (b) ���p#�����1+
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KISTLER ��-� 9720 

RAYFA2BCF13) 

�o�����/�����������	����
�o����������������	�� 

 
���p#�����1+ 



7). j�f��/�� Mag-Lite
���� !"# ��m.����ก�����ก��")/�����)�� 
��ก�� 

 

8). �#�#	�� j"�1���1+ (Digital
 

�!+&). 3.9 : �1�m.��j"�1���1+

 

 

 

 

 

Lite (Mag-Lite Flashlight) �o�����+���	�*�������ก��/���p��p��(
��
��m.����ก�����ก��")/�����)�� 3 "#��#�"	� �$�	������j�f���-
���ก���)*�+�����

 

�!+&). 3.8 : j�f�� �o�����+���	�*�������ก��  
 

Digital Microscope) �).��� KEYENCE ��-� VHX-600

 

�1�m.��j"�1���1+�o�����	�
����� ��1
�"�$ก���")�	��
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�o�����+���	�*�������ก��/���p��p��(
��
"#��#�"	� �$�	������j�f���-
���ก���)*�+�����

600 

�o�����	�
����� ��1
�"�$ก���")�	�� 
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3.3 )8����2�	&���ก	��2���(��&กP��%��%�)4��[� 

 ก��&������m.����n���/����������	�������� !"#&).���-��)*�!+��/���������
1m�ก������m.��j/ก��	��&).��ก-�����ก#��!+�����������	ก��ก (Broken Chip) �����
������	-���m.�� (Continuous Chip) ��/�*�	����
�$��o���������	�������� !"#��ก
��m.��j/ก��	��&).ก-�����ก#��������&�*� 2 ��"�
#�1����(�����1
�1�"&).��j"-ก-�����ก#��������
��	-���m.�� (Continuous Chip) /��ก�$��#*���� p$.�%!�&o�ก��
#���j��กo����
-���ก�ก#��������
�+,��� Ribbon chips, tangled chips ��Corkscrew chips �������+,����������	-���m.�� 
(Continuous Chip) ���ก��ก�$��#*���������
#����)*������"r�")���"- (New tool) ��m.����ก�"r�
")���"-��*���ก-�����ก#�����������!+��	-���m.��j���-��ก
-��"r�")�&).�$ก��� ������"m.����j+
������$.��"r�")��ก#�ก���$ก�����&o�����ก#�"�"1��"�ก/$*� &o�������������"��nj����ก��
	ก��ก�+,��#*���rกj�� &�*��)*��m.�+���#&'# ����ก����1-����1
�1�" 
 

3.3.1 )8����2�	&���ก	��2��� 
1). �	�)�"�#*���� (Workpiece) �o����rก&-�� (Ingot) /�������%-���!��(ก��� 80 

"#��#�"	� ��
 300 "#��#�"	� �$������
�+�ก��� (Chuck) ����!��(�#*������
&o�ก��+�ก%#
��ก
&).")1
�"/r�ก
-�+ก	#&#*�j+ 

2). 	#�	�*��p��p��(
����	�� (Dynamometer) ���p��p��(
������ !"# (Pyrometer) 
( �1%�
ก f) 
 2.1 ก��	#�	�*��p��p��(
����	�� 

- &o�ก��	#�	�*��p��p��(
���� (Dynamometer) �/��ก�����+���")� (Turret) /��
�1�m.��ก�$� 

- ��m.�"	-�����p��p��(
����	���/��ก���1�m.��/��������� (Charge Amplifier) 
��m.�&o�ก��/��������� ��ก��*�	-��1�m.��/����������/���1�m.�����
p#����1+ (Oscilloscope) 

- 	#�	�*��"r�")��/��ก�����"")���
�o�j+����$��/��ก���������$�&).��ก��"���m.�
	#�	�*�ก���p��p��(
����	�� 

- ก��+���	�*�1-��1�m.�����p#����1+ ������1-�ก���1
�"n).�-��������	.o� (Low-
Pass Filter) &). 5,000 ��#�(& ����	��ก���กr�/��"!� (Sampling Rate) &). 10,000 
 1-�	-�
#��&) ������&$ก/��"!� (Record Length) �+,��
�� 10 
#��&) 
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2.2 ก��	#�	�*��p��p��(
������ !"#   

- &o�ก��	#�	�*��p��p��(
������ !"# (Pyrometer) �$���
��r�	�ก���).�"�/��ก��������
�$�/��j����""#�	��(&).j��	#�	�*���!-ก-�������)*  
&o�ก��ก��+���	�*�������ก��/���p��p��(
������ !"# p$.�")�����p��p��(n$����
��ก�� 102 "#��#�"	� ����������j�f��/�� Mag-Lite p$.�")1
�"�/�"/����&).
�!���ก��+���	�*�����
������ !"# p$.�/���/����ก�� (Focused Spot Size) ")
/�����rก"�ก ��)�� 3 "#��#�"	� &).����1�&). 102 "#��#�"	� (Fixed Focus) ก��
+���	�*�����	-��1��*�1-��/�����	������1
�"����)��/��%!��������+,����ก ��	��
ก���กr�/��"!� (Sampling Rate) &). 100 1-�	-�
#��&) ������&$ก/��"!� (Record 
Length) �+,��
�� 10 
#��&)  

 

�!+&). 3.10 :  �����ก��	#�	�*��p��p��(
����	�����p��p��(
������ !"# 
 

 

�!+&). 3.11 :  �����ก��	#�	�*��p��p��( �o�����ก���o���#�ก��&���� 
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3). �"m.�/$*��#*������)��������
�$�&o�ก���/)���+�ก�"�����1�m.��ก�$�p)��r�p) ��m.�	��
�#*�����������#����	�"��m.��j/ก��	����	-��1��*�  

4). &o�ก��ก�$�+�ก%#
��
���m.��j/ก��	��	�"��
/�� 3.1.1 �����&o�ก�����&$ก������
��	�������� !"# ����"sก��ก��ก�$�+�ก �����������	����n!ก���&$กj
���
����
p#����1+ �-
����������� !"#������+�ก�"Data Temp Multidrop ��ก���$�������"��กr�
j
���1�"�#
�	��(����!+&). 3.11 �������#."���&$ก���������กก����#."	�� 10 
#��&) ��m.����
��������	���+,�������/��	��&).&���#�����กก���$ก�����
#�����
-�1
�"����/��
	����1�&).�"m.�%-��ก��	��j+��
��-������ 5 
#��&) 

(a) (b)

�!+&). 3.12 : ����������+�ก�" Data Temp Multidrop 
(a) ���ก��+���	�*�������ก�� (b) ���%�ก��
������ !"#/��	�� 

 

5). �"m.�ก�$��#*����j+������$.� �$��o�")�	��"�	�
�1
�"�$ก���	�"�!+&). 3.12 ��ก�ก#�
ก���$ก����� Flank wear "�กก
-� 0.07 "#��#�"	� ���nm�
-��"r�")��$ก�����&o�ก���+�).��")�
	����&������
���m.��j/ก��	��	-�j+ 

�!+&). 3.13 :  �����ก��	�
����1
�"�$ก���/��")�	�� 
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3.3.2 ก	�&กP��%��%�)4��[� 
��ก/��"!�&).j����กก��&���� p$.���!-����-
��
�&( 	����o�"�&o�ก��+����-
����-
�

/����������	�� 	�"1-� Sensitivity ����)* 

- �����") (Radial Force , N)        =  VX (Volt)   x   600 (N / Volt) 

- ��+���	�� (Feed Force , N) =  VY (Volt)   x   600 (N / Volt) 
- ��	�����ก (Main Force , N)       =  VZ (Volt)   x  -1200 (N / Volt) 

 

 

 

 
�!+&). 3.14 :  �����&#�&��/����	��  

(�����") (Radial Force), ��+���	�� (Feed Force) ����	�����ก (Main Force)) 
 

������ก&o�ก��+����-
���
 ���-
�/����������	����*����o�1-���	����
�	�&�*�
��"�� "���1-��f�).���
�o�"�����ก��ก1-��f�).�ก-���o�j+&o�ก��
#�1����(������������
/��1
�"n).���o�1-��f�).���	����
�	�"�����ก��
�1-���������ก
��f�).� ����!+&). 3.15 

	����&). 3.1 	�������1-� sensitivity ���-
�1
�"n).������/���p��p��(��	�� 
 

�������� Sensitivity 
���������� !�"��� 

(Frequency Range) 

*	+*	,-./-�012 

/-�-1345 (Fx) 600 V / N 

0 � 2,000     Hz /-�67,+012 (Fy) 600 V / N 

/-�012891ก (Fz) -1200 V / N 
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��	���!��(

��	����
�	� (Dynamic cutting force)

 

�!+&). 3.15 :  �������������	����
�	�&).�ก#�/$*����
-��ก��	�� 

 

�-
����������� !"#	����*�j"-	���")ก��+����-
� ก-���o�j+
#�1����(��/�*�	��
	-�j+ ��m.����ก�+,�ก��
#�1����(����-
�1
�"+�+�
��f�).� �����"��
���$���"��n�o�1-�&).j��
��กก��
����
�j���"#�	��("������ก��
#�1����(���o����	-�j+j����� 

3.4 ก	�%�&!�	��-)4��[� 
 ��ก��&o�ก��&���������m*��	��j��&o�ก���o��ก�!+����
����	�����!+&). 3.18 ��
�o���������	�������� !"#&).j����ก����������-���*�"�&o�ก��
#�1����(��������m*��	�� 
��
-���/���ก#���������+,���	-���m.���"��#�!�/����	����
�	�&�*���"��")/�����rก 
	-�"m.���������+,���	ก��ก�"��#�!�/����	����
�	�&�*���"��")/������- ����f���
��+���	����
�	� p$.��+,���-���)�
ก�����
#���ก-�������)* [22] �-
����� !"#��*��+,�1��*��ก&).�o�
��������#��)*"���� 	-�"m.��#�������������
-�")�"��#�!�/������ !"#/�����rก�"m.��ก#�
���������	ก��ก ���"��#�!�/������-��ก�ก#����������	-���m.�� ��ก�
���"
���-��)*�$��o�j+�!-ก��
#�1����(��ก��ก��(/��������	-����#�	-�j+ 
 3.4.1 ก	�%�&!�	�)4��[����	=(���2 

1.) ��ก/��"!�&).j����ก%�ก��&���� p$.�")ก��	ก��ก/������������1����ก���
��&).
j��&o�ก�����&$ก��	����
�	� �o�"�&o�ก��+����������ก���"��
�� (Time 
Domain) j+�+,����"�1
�"n). (Frequency Domain) ������ก��+���!��)��(��-��
��r
 (Fast Fourier Transform) ��
��+�ก�" Matlab ( �1%�
ก 1) 

2.) 
#�1����(���������"�1
�"n)./�������� ��m.�
#�1����(1
�"��"���'(/��
������&).�ก#�/$*�ก��ก��	ก��ก/���������  
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3.) /�*�	��ก��1o��
����-
�/�����"�1
�"n). ��m.���1-�1
�"����-�/����+1	��"
������� (Power Spectrum Density) /���-
�1
�"n).&).�����ก���o��ก�n���ก��
	ก��ก/������������ก���#�&#�ก�	1-�กo�������/����+1	��"(����
��(
��+1	��")&�ก1
�"n). ��ก&��q)�&�������/������-�( (Rayleigh�s Energy 
Theorem) ����"ก��&). 3-1  

( ) dffVE
2

∫
∞

∞−

=      (3-1) 

����o�ก�/���).���).�"1���"! (Trapezoidal rule) "�+��"��ก����1-��m*�&).�	�
ก���/�� Power Spectrum Density (PSD) 
3.1) 1o��
���1-��f�).�1
�"����-�����
��(��+1	��" (AP) /����	����
�	�

&�*� 3 �� (��	�����ก (Fm), ��+���	�� (Ff), �����") (Ft)), ����
"1-�1
�"
����-�����
��(��+1	��"/����	����
�	�	-���� (Sx, Sy �� Sz 

	�"�o����) ��ก 0 n$� 1,500 ��#�	p( �����%��
"&�*��"�&).j����
��-
�/��
1
�"n). 

3.2) ��1
�"n)., fm&).")1-� PSD "�ก&).���/��	-����	����
�	� 
3.3) 1o��
�%��
"1-�1
�"����-�����
��(��+1	��"/����	����
�	�	-����

(Sm, Sf �� St 	�"�o����) ���-
�1
�"n)./��ก��	ก��ก/����������o�����
1-� PSD &).")1-��ก#�ก
-� 1.5*AP ����!-���-
�1
�"n).��ก fm-50 ��#�	p( n$� 
fm+50 ��#�	p( 

3.4) 1o��
�����-
�%��
"1-�1
�"����-�����
��(��+1	��"/����	����
�	�
	-�������-
�1
�"n)./��ก��	ก��ก/�������������)*  

   AX = Sm / Sf  
   AY = Sm / St 

   AZ = Sf / St 

3.5) ก��	�
�	#�	�"ก��	ก��ก/�����������"��n����j����
�1-��ก�0(1
�1�" 
(threshold) AX, AY �� AZ ���m*�&).�����#� �o������o��ก�������
��	-���m.�� (Continuous chips) �����������	ก��ก (Broken chips) 
��ก��กก�� 

����!+&). 3.16 ���ก����1-�	�
+�	-��s	�"/�*�	��/���	�� ����ก	�
��-����
+���	�� 

 



�!+&). 3.16

 

3.4.2 ก	�%�&!�	��4��[����	=����[��
1) ��ก/��"!�&).j����ก%�ก��&���� p$.�")ก��	ก��ก/������������1����ก���
��&).

j��&o�ก�����&$ก
�o�"�
#�1����(1
�"��"���'(/��������&).�ก#�/$*�ก��ก��	ก��ก/��������� 

2) /�*�	��ก��1o��
����-
�/�����"��
�� j�����������"#�	��(/$*�"���)�ก
-� 
����-
�1
�"+�+�
�/������ !"#
factor 	�"��
/��&). 
������&).�!+1�m.�������
�-�����	-����ก���/��ก��	ก��ก/���������
��ก��ก��(/��/��"!���������m*��	��
2.1) 1o��
���1-��f�).�/������ !"#

�o�/��"!�����������ก��
�1-��f�).� ��m.���m.��ก������������#."	��&). 
(���� a)

2.2) ������ !"#
(���m����� 

2.3) ��1-��f�).�/������ !"#��
�	� ���-
�1-��
ก/��1
�"+�+�
� 
	�*�	-��&)&). 

2.4) ��1-��f�).�/������ !"#��
�	� ���-
�1-���/��1
�"+�+�
� 
	�*�	-��&)&). 

3.16 : ��ก���1-�����"#�	��(&).1o��
�j����ก��	����
�

ก	�%�&!�	��4��[����	=����[�� 
��ก/��"!�&).j����ก%�ก��&���� p$.�")ก��	ก��ก/������������1����ก���
��&).

&o�ก�����&$ก���� !"#/��	�� ����+,������������"��
�� 
�o�"�
#�1����(1
�"��"���'(/��������&).�ก#�/$*�ก��ก��	ก��ก/��������� 
/�*�	��ก��1o��
����-
�/�����"��
�� j�����������"#�	��(/$*�"���)�ก
-� 
����-
�1
�"+�+�
�/������ !"#	����
�	� (AVT) p$.�����
1#���)�
ก��

	�"��
/��&). 2.1.7.1 ��m.����ก��r�
-� crest factor �#�"��������
#�1����(
������&).�!+1�m.�������j"-�".o���"�/��	-���-
��
�� 	-")��ก������
�-�����	-����ก���/��ก��	ก��ก/��������� [24] p$.�
��ก��ก��(/��/��"!���������m*��	��")�o����ก��1o��
�����)* 

1o��
���1-��f�).�/������ !"#	����
�	� &).�กr�/��"!�"����-
��
�� 
�o�/��"!�����������ก��
�1-��f�).� ��m.���m.��ก������������#."	��&). 

a) 
������ !"#	����
�	�&).")1-�"�ก&).��� (Tm) ���-
�1-��
ก/��1
�"

���m����� a) 
��1-��f�).�/������ !"#��
�	� ���-
�1-��
ก/��1
�"+�+�
� 

	�*�	-��&)&). 0-10 1m����� a1 
��1-��f�).�/������ !"#��
�	� ���-
�1-���/��1
�"+�+�
� 

	�*�	-��&)&). 0-10 1m����� a2 
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��ก���1-�����"#�	��(&).1o��
�j����ก��	����
�	�&�*���"�� 

��ก/��"!�&).j����ก%�ก��&���� p$.�")ก��	ก��ก/������������1����ก���
��&).
���"��
�� (Time Domain)  

�o�"�
#�1����(1
�"��"���'(/��������&).�ก#�/$*�ก��ก��	ก��ก/���������  
/�*�	��ก��1o��
����-
�/�����"��
�� j�����������"#�	��(/$*�"���)�ก
-� 

p$.�����
1#���)�
ก��Crest 
�#�"��������
#�1����(

j"-�".o���"�/��	-���-
��
�� 	-")��ก������
p$.��$ก��กก���$ก��
 

&).�กr�/��"!�"����-
��
�� 10 
#��&)   
�o�/��"!�����������ก��
�1-��f�).� ��m.���m.��ก������������#."	��&). 0 

1-��
ก/��1
�"+�+�
� 

��1-��f�).�/������ !"#��
�	� ���-
�1-��
ก/��1
�"+�+�
� (���m����� a) 

��1-��f�).�/������ !"#��
�	� ���-
�1-���/��1
�"+�+�
� (�	����� a) 



2.5) 1o��
�1-��f�).�1
�"
��� Ta = sqrt (sum ((a1

(RMS) &).+����ก	("���ก�
1#�/�� 
��
�	�&).")
= Tm / Ta 
1-��f�).�1
�"

2.6) ��"��n��1-��ก�0(1
�1�"
�o������o��ก���������	-���m.�� 
	ก��ก 
	�"/�*�	��/���	��

 

�!+&). 3.17 : 

3.4.3 ก	��	!%	�����f-���%�	�)4��[����	=(���[���	�&
;����
�!+&). 3.18 ����!+�-��/���������&).j����กก��&���� ���	�1
�"��r
	��

+���	����1
�"�$ก/��ก��	��
����/���/��1"	��j"-�ก#�
/�����������	ก��ก
tubular chips, spiral tubular chips, spiral chips, long comma chips 
chips 	�""�	���� ISO 3685
��	-���m.��(Continuous chips)
	�""�	���� ISO 3685

1o��
�1-��f�).�1
�"��).��������� !"#	����
�	� (Ta)  
Ta = sqrt (sum ((a1) ^2+ (a2) ^2)/2) p$.�กr1m��!	��-
���).�����"�	���� 

&).+����ก	("���ก�
1#�/�� crest factor ��.���� ���o�1-����� !"#	��
��
�	�&).")1-�"�ก&).��������
�1-��f�).�1
�"+�+�
����� !"#	����
�	�
= Tm / Ta �����*� AVT กr1m�����-
�/��1-����� !"#	����
�	�&).")
1-��f�).�1
�"1
�"��).�����/������ !"#	����
�	� 
��"��n��1-��ก�0(1
�1�" (threshold) AVT&).��"���"

�o������o��ก���������	-���m.�� (Continuous chips)
 (Broken chips) ��ก��กก������!+&). 3.17 ���ก����1-�	�
+�	-��s

	�"/�*�	��/���	�� 

: ��ก���1-�����"#�	��(&).1o��
�j����ก���� !"#	����
�	�

ก	��	!%	�����f-���%�	�)4��[����	=(���[���	�&
;����
����!+�-��/���������&).j����กก��&���� ���	�1
�"��r
	��

+���	����1
�"�$ก/��ก��	��&).	ก	-��ก�� ������")�	����"- กo�������
j"-�ก#� 0.07 "#��#�"	� �!+�-��/���������&).��!-��ก�������������n$���#�

/�����������	ก��ก (Broken chips) 1m��� helical chips, long tubular
spiral tubular chips, spiral chips, long comma chips 

ISO 3685-1977 �-
��!+&).��!-��ก�������+��1m��!+�-��/���������
(Continuous chips) 1m��� ribbon chips, tangled chips ��

ISO 3685-1977 p$.�����+,��!+��&).j"-j�����ก����"�������ก#�/$*�����	���ก��" 
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�-
���).�����"�	���� 
���o�1-����� !"#	��

"�ก&).��������
�1-��f�).�1
�"+�+�
����� !"#	����
�	�, AVT 
กr1m�����-
�/��1-����� !"#	����
�	�&).")1-�"�ก&).���	-�

&).��"���" ���m*�&).�����#� 
(Continuous chips) �����������

���ก����1-�	�
+�	-��s

 
��ก���1-�����"#�	��(&).1o��
�j����ก���� !"#	����
�	� 

ก	��	!%	�����f-���%�	�)4��[����	=(���[���	�&
;���� 
����!+�-��/���������&).j����กก��&���� ���	�1
�"��r
	��, ��	��ก��

����/���ก���$ก���
�!+�-��/���������&).��!-��ก�������������n$���#�

, long tubular chips, short 
spiral tubular chips, spiral chips, long comma chips �� short comma 

1m��!+�-��/���������
�� corkscrew chips 

����+,��!+��&).j"-j�����ก����"�������ก#�/$*�����	���ก��" 
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��m.����ก���-�%���)�	-�/�
�ก��%�#	j����&�ก����� �!+�-��/�������������#�/���������
��*���/$*�ก����m.��j/ก��	��&).�+�).��+��j+ ��ก��&������m*��	���$����o��!+���������
���ก�-�
"��ก��#�	�""�	���� ISO ��
�$��o�1-�������&).	�
����/��&o�ก��	��"�
�#�������m.���
#')ก���$���ก�����-�/��������	-����"��-��ก��m������!+��/��
������� 

 

 

 

�!+&). 3.18 : ���	�
��-���!+�-��/�������������#�/��������� 
 ���	���m.��j/ก��	��&).	ก	-��ก�� 
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�����  4 

��ก	�%�&!�	��-)4��[� 

 
/��"!�&).j�������ก%�ก��&������n!ก�o�"�
#�1����(&�*������"��
�� �����"�1
�"n).

������ก��+���!��)��(��-����r
��
��+�ก�" Matlab ��� ���"� �"��n$� �#.�
����"&).���
�'#���1
�"�"��	-��s ��m� 1-�	�
+�	-��s p$.���กก���'#���ก��&o� ���	�	�
+�/���
�� 
(���ก(��� t) กr����)�ก
-� ����"��
�� ��m�j&"(���"� (Time domain) ��m�n����กก���'#�����*�

ก��&o� ���	�	�
+�1
�"n). (���ก(��� f ��m� ω) กr����)�ก
-����"�1
�"n). ��m���)�1
�p)���"� 
(Frequency domain) �+,�	�� ��m.����ก������	-�����������")1���"��	#&).��-������	-
�����"�	ก	-��ก�� ��m�"�	-��������)�
ก�����")1���"��	#�����-��&).���"����r�j��
��-�������)ก���"���$.� ��-� �����"��
����"��n����r�ก���+�).��+��/��/�����������
/��&).�
���+�).��j+j����-�������� 	-��j"-��"��n��กj��
-� ��������*�")1
�"n).�������+,�
��1(+��ก�� 	-�"m.��#����������"�1
�"n).��&���j��
-���������*�+��ก����
�1
�"n).
��������	-��1
�"n).")1-��������"�ก������)���� �����*���m.�
#�1����(1
�"��"���'(/��
��������ก�p��p��(&�*� 2 ��#� ก���n���/��ก��ก�$�
-��������&).�ก#�/$*��+,���	-���m.��
��m���	ก��ก ������กก��
#�1����(�+,���
/��	-��s����)* 

4.1 !%	�����f-���%�	��[�(��&
;����ก����	=(���2 
 4.1.1 ก	���%..�ก	�(�ก�ก&
;����24%/���	=(���2���2&��&%�	 
 ก���o���������	��"������ก��
#�1����(+�����&).�-�%�	-�1�� ��ก��ก�$��#*������*�
n!ก�o�"������-����-���� ����f�����������	�������"��
����m.����ก��"��n�o�"����
���j�����
�������*����j"-	���%-��ก��+��1-�����/�*�	�� ��ก/��"!�( �1%�
ก ก) ���ก�-�

��������	����
�	��$�n!ก�o�"�
#�1����( ��m.��o��ก���
-����������	����
�	�&).�ก#����
����	ก��ก����������	����
�	�&).�ก#����������	-���m.�� 

 4.1.1.1 �ก;=���%3�)�����	=(���2���2&��&%�	 
 ��ก%����
#���&).%-��"�j���1����ก��
#�1����(��	��������/�����	����
�	���
���"��
����m.���ก���ก#�1
�"��.����&m��/��ก�jก ������������!+&). 4.1 ��
-������
-��
ก��ก�$��#*������ก�ก#����������	-���m.�� (continuous chip) /$*��"��#�!�/����	����

�	�&�*���"����")/�����rก p$.�	ก	-��ก���"m.��ก#����������	ก��ก (broken chip) &).�"
��#�!�/����	��&�*���"����")/������-"�ก��m.����ก�"m.���m*������ก#�ก���+�).���!+������
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��ก��ก%#
�#*������*� ���ก#�1
�"�1���o��
�"�ก p$.��-�%����	��������	��"�ก �$��ก#��+,��-
�
1
�"ก
���/���"��#�!� 	-�"m.��#������!+���"��#�!���&).��"&).��������	����
�	�
	�
����j��+��ก�
-��+,��!+��&).���ก#�/$*��"m.��ก#�ก����.�/��ก�jก �������� ��m�&).��)�กก��
&�.
j+
-���	�	��(  (chatter) p$.�")1����ก���/���"��#�!�&).	ก	-��ก��������ก 1m� ��")
�"��#�!�/����	�����ก (main force) /������-ก
-��"��#�!�/����+���	�� (feed force) 
�������") (thrust force) ��-����r�j����� [31] 

(�
��

2�
�ก

 (�
�%�
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(�
��

S��
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(�
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2�
�ก

 (�
�%�
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S��
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�%�
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(�
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�
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(�
��

2�
�ก

 (�
�%�

�)
(�

��
S��

�2
 (�

�%�
�)

(�
��


�
�(�

�%�
�)

&%�	 (%��	��)&%�	 (%��	��)

&%�	 (%��	��) &%�	 (%��	��)&%�	 (%��	��)

&%�	 (%��	��) &%�	 (%��	��)&%�	 (%��	��)

(�
��

2�
�ก

 (�
�%�

�)

 

�!+&). 4.1 : ���	�
��-��/����"��#�!�/����������	����
�	�[32] 

p$.�%���)���กก���ก#��	�	��(��*����-�%�	-�1
�"��)��/��%#
�#*���� 	-j"-j���-�%�	-�ก��
	ก��ก/������������	�� ���+����ก���ก#��	�	��(j"-��"��n/�������"�j+��-���#*���#�
j�� &o�j��1-��)��1
�1�"�����!-�������&).��"���j���&-���*� ��-� 

- ������"���")�	��&).��"���"ก����ก���ก��	���#*���� ��-����1
����$ก1
����"���
&o���ก1��(j��( 

- �����+����ก���(��1
�"�o�������ก��+��� Spindle Override ��	!�1���&�� 

#')�)*��&o����ก��&o�������1�m.����ก�j"-�".o��"� 	-����ก���	�	��(j��"�ก  

- ก����1
�"�$ก	������m�ก���")�	��&).���1�")1
�"1"�!�������ก���	�	��(j�� 
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p$.���ก���$ก�����
#����#*��)*j"-j������ก���ก#��	�	��(��ก���
�ก��	�� �����*���ก
�ก#��	�	��(/$*�/��&o�ก��	���#*������j"-��"��n&���j���$���r�
-�j"-1
������������	��
��
�	������"��
��"�	�
����ก��	ก��ก������� ��m.����ก���ก-�����ก#�1
�"1����1�m.��
��%�ก��&��������r�
-�1
�&o�ก��	�
����ก��	ก��ก������������"�1
�"n).�����%�
ก��&����&)."-��o�ก
-� ��m.����ก�"��#�!�&).�ก#���ก+��ก�ก���(�	�	��( ����#."/$*���ก��
&�*�"��1�&).&).1-�1-���$.� ��ก�#����������"�1
�"n).��")1-��ก���1)����m��&-�ก��1
�"n).
'��"��	#/������ &o����&���	o���-�1
�"n).ก���ก#��	�	��(&).�-��� ��j"-�-�%�	-�ก�����
��������	����
�	��#������!+��/��������� 

 4.1.1.2 �ก;=�&z�	�)�����	=(���2���2&��&%�	 
 �����
#���1��*��)*j��&o�ก��&�������กo�����-
���m.��j/ก��	��&).��ก-�����ก#��������
&�*������ 1m����������	-���m.�������������	ก��ก ���o��
�ก��&����&).�ก���1)��
ก�� ��m.����1-��ก�0(1
�1�"&).���o�"���������ก��#&$"")1
�""-��o�"�ก&).��� ���%�������
&).�o�"�
#�1����(���+,���������	����
�	���ก�
��	��&�*���"ก�p$.����ก��&�.
j+��ก��

#�1����(��������	����ก���
�ก��ก�$������������กก��	�)�ก�"#	# 
 ��กก��&).�������")ก���o�������&�*���"ก�"��#�������m.��o��ก�������
��ก�+,���	-���m.������	ก��ก��*� ��m.����ก�"m.�&o�ก��	���#*��������+�).����m.��j/ก��
	�� ��&o������&).�����ก��	����	-����m.��j/	ก	-��ก����กj+ �����m.��j/ก��	��&).ก-�����ก#�
�������	ก��ก��")1-�"�ก ��m.����ก	���กo��������������������ก%#
�#*�����$�")1
�"�1��
�o��
�"�ก�ก#�/$*� ��-��j�กr	�"��m.��j/&).ก-�����ก#����������	ก��ก	-��กr")1-���	����m�1-�
�"��#�!�/����	��&).	ก	-��ก�� 

��ก�!+&). 4.2 (a) ���/�����	����
�	�&�*���"ก�/�����������	-���m.�� 1m���
	�����ก����+���	����")/������� �-
������")��")/������-ก
-��"m.��&)��ก����	�����ก
�������") 	-���1�")/�����rก�"m.��&)��ก����	��&).j����ก�!+&). 4.2 (b) �� (c) ������!+���
/�����	����
�	�&�*���"ก�/�����������	ก��ก 1m���+���	����")/������-"�ก&).��� 
�����"�1m���	��ก��ก�������") 	�"�o���� �����*�����$�ก��������-
����
-��ก��/����
	���
�	�&�*���"ก���
-�1-�����-
����ก�-�
��"��n�o�"��o��กก��	ก��ก/���������j��
�+,���-���) 	-�����ก��)1-���	��&).�ก#���������	-���m.��กr")1-���	��&).�ก���1)��ก��1-���
	����ก���������	ก��ก��� �!+&). 4.2 ����r�j��
-��!+(a) �ก#����������	-���m.�� ��/��&).
�!+ (b) �� (c) �ก#����������	ก��ก 	-�"m.��#�����&)./����"��#�!���
-��!+ (a) �� 
(b) ")/���&).�ก���1)��ก��"�ก
-�/����"��#�!�/���!+ (b) �� (c) ��m.����ก��m.��j/ก��	��")
1
�"�$ก	��&).������"m��ก�� �$���r�
-�ก���#������o��ก�!+�-��������������"��
����*����")
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/���o�ก���$��o���������	��j+
#�1����(�����"�1
�"n).	-�j+����"��n��r�1
�"n)./��ก��
	ก��กp$.�����"��n�o��ก�!+ก���ก#��������j���)�#.�/$*� 
 

(�
��

2�
�ก

 (�
�%�

�)

&%�	 (%��	��)

(�
��

S��
�2

 (�
�%�

�)

&%�	 (%��	��)

(�
��


�
�(�

�%�
�)

&%�	 (%��	��)

 

36.89 ��%��37.49 ��%��
 

 

29.15 ��%��

(b) &
;����(��(�ก�ก

&%�	 (%��	��)&%�	 (%��	��) &%�	 (%��	��)

(�
��

2�
�ก
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�%�

�)

(�
��

S��
�2

 (�
�%�

�)

(�
��


�
�(�

�%�
�)

 
  

76.76 ��%�� 62.86 ��%�� 61.62 ��%��

(c) &
;����(��(�ก�ก

&%�	 (%��	��)&%�	 (%��	��)&%�	 (%��	��)

(a) &
;����(�����&�L���

 

23.82 ��%�� 24.52 ��%�� 35.83 ��%��
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�
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�!+&). 4.2 : ���1-�/����	��&).	ก	-��ก�� �"m.���m.��j/ก��	���+�).��+��j+ 

(a) 1
�"��r
	�� = 250 "./��&),��	��+���	�� = 0.15 ""./�����1
�"�$ก	�� = 0.5 "". 
(b) 1
�"��r
	�� = 350 "./��&),��	��+���	�� = 0.2 ""./�����1
�"�$ก	�� = 0.75 "". 
(c) 1
�"��r
	�� = 250 "./��&),��	��+���	�� = 0.2 ""./�����1
�"�$ก	�� = 1.0 "". 
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4.1.2 ก	���%..�ก	�(�ก�ก&
;����24%/���	=(���2���2&��!%	�,�� 

4.1.2.1 �ก;=���%3�)�����	=(���2���2&��!%	�,�� 

��ก%�ก��&���� ( �1%�
ก ก) �"m.��o���������	��"�&o�ก��+���!��)��(��-����r
 
��m.�
#�1����(�����"�1
�"n).����1-�1
�"����-���
�
��(��+1	��"���"��กก�����m*�&).
�	�ก������-
�1
�"n)./��ก��	ก��ก/���������	-���� ��ก�!+&). 4.3 �"m.��ก#��������
��	ก��ก 1-�����
��(��+1	��"���"/����������	����
�	���")/������-"�ก&).�-
�
1
�"n).1�&).&�*���"ก� "�กก
-� 500 ��#	�p( �����������	-���m.�� 1-�����
��(��+1	��"
���"/����������	����
�	���")/������-&).�-
�1
�"n).1�&).&�*���"ก����-
�/��1
�"n).
	.o�ก
-� 100 ��#�	p( p$.����1����ก��1
�"n)./��ก��	ก��ก/��������� p$.�j��&o�ก������o��
�
ก��	ก��ก/���������p*o���m.��m�����-
�1
�"n).&).�ก#�ก��	ก��ก/$*� �����*�1-�1
�"����-�
/����
�
��(��+1	��"���"p$.�j�����"���กก���#�&#�ก�	����
��(��+1	��"/����������	��
��
�	�&�*� 3 ก���n!ก�o�"�����+,�����"#�	��(��ก���o��ก�!+��/���������&).�ก#�/$*� 
��m.����ก��"��n�ก���-
�1
�"n)./��ก��	ก��ก/��������&�*������#�j����-�������� 

4.1.2.2 ก	�%�&!�	��-!%	�����f-!�	!%	���	(����	%&%��-�&�!�������
)�����	=(���2�8��	�(ก����2&��!%	�,�� 

��ก�o�1-�1
�"����-�����
��(��+1	��"���"/��&�*���"ก� 1m� 1-�1
�"����-�/
����
��(��+1	��"���"/����	�����ก(Sm), 1-�1
�"����-�����
��(��+1	��"���"/����
+���	�� (Sf) ��1-�1
�"����-�����
��(��+1	��"���"/�������") (St) "������ก��
�o��ก��#/��������������ก��)����-��กj��j"-������ ��-���ก�!+&). 4.3 1-�1
�"
����-�/����
��(��+1	��"���"/�������")/�����������	ก��ก����	-���m.��")1-�
�ก���1)��ก��"�ก �����*���ก&���)&).
-���	����"��n1o��
�j����ก���กก��	�)�ก�"#	#����ก
%�ก��&������������r���

-���	��&).�ก#�/$*���	-��ก�j"-�&-�ก�� �+�).��+��j+	�"
��ก������	��&).�ก#�/$*�����)* 

- ���������	ก��ก��*���")1-�1
�"����-�����
��(��+1	��"���"�!�����o�����
��+���	�� ��m.����ก�����
ก��)*�-�%�	-�1
�"	ก��ก���	�� �-
�1-�1
�"
����-�����
��(��+1	��"���"/����	�����ก�������")กr")1-��!���-�ก�� 

- ���������	-���m.����")1-�1
�"����-�����
��(��+1	��"���"�!��o�������
���") ��m.����ก�!+�-��/���������&).������ก��ก�#*����j����ก�$��ก#�����)��&��
���
���)*�!� �-
�1-�1
�"����-�����
��(��+1	��"���"/��	�����ก����
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+���	����*�")1-�	.o�"�ก�"m.��&)��ก��1-�1
�"����-�����
��(��+1	��"���"/��
���������	ก��ก 
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�!+&). 4.3:  �����ก���+�)���&)��1-�1
�"����-�����
��(��+1	��"/����������	����

�	�&�*� 3 ก� �"m.��ก#����������	-���m.�������������	ก��ก 

(a) 1
�"��r
	�� = 250 "./��&),��	��+���	�� = 0.2 ""./�����1
�"�$ก	�� = 0.75 "". 
(b) 1
�"��r
	�� = 250 "./��&),��	��+���	�� = 0.175 ""./�����1
�"�$ก	�� = 0.5 "". 

�����*���ก�!+&). 4.3 %�/��1-�1
�"����-�����
��(��+1	��"���"/��&�*���"ก� ��n!ก�o���
�!+��/����	���-
����
-��1-�1
�"����-�����
��(��+1	��"���" ���1o��$�1-��ก�0(
1
�1�"&).j���ก���1)��ก���o��
��	r""�ก&).��� �$�j������ก�������	���-
�1-�1
�"����-�
����
��(��+1	��"���"��	-��ก�����)* 
- ��	���-
�1
�"����-�����
��(��+1	��"���"/����	�����ก	-���+���	�� 1m� 	�
+� 

�AX   

- ��	���-
�1
�"����-�����
��(��+1	��"���"/����	�����ก	-������") 1m� 	�
+� �AY   
- �	���-
�1
�"����-�����
��(��+1	��"���"/����+���	��	-�����") 1m� 	�
+� �AZ   
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 ���j"-
-������1-�1
�"����-�����
��(��+1	��"���"����ก���"�&o�ก����
��	���-
�ก-��ก�� ��-� �+�).�� AX �+,� 1-�1
�"����-�����
��(��+1	��"���"/����+���	��
	-���	�����ก กr�����"��n�o��ก�!+���!+��/���������j��j"-	ก	-��ก�� ")��)��1-��ก�0(
1
�1�"&).�+�).��j+��rก�����&-���*�  
 

 
 
 
�!+&). 4.4 : %� !"#ก��j�����
#')ก����1-���	���-
�1
�"����-�����
��(��+1	��" 

�o�������������	����
�	� 
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���!+&). 4.4 j�����+/�*�	��ก��������-
�1
�"����-�����
��(��+1	��"���"/����	��&�*�
��"ก� �����#."��ก  
 1.���/��"!���	��&).j����กj����""#�	��(�����"��
��  
 2.�+�).��/�����	�������"��
���+,�1
�"����-���
�
��(��+1	��"�����"�
1
�"n). ��
�
#') FFT (Fast Fourier Transform) ��
��+�ก�" Mathlab 
 3.��1-�1
�"����-���
�
��(��+1	��"���" ��
�ก��m*�&).�	�ก����).���).�"1���"!
��#�
�1
�"n).&).�ก#�1
�"����-���
�
��(��+1	��"�!���� p$.��+,�1
�"n).&).���1����ก��ก��
	ก��ก/��������� 
 4.�"m.�j��1-�1
�"����-���
�
��(��+1	��"���"/����	��&�*���"ก� �$.��o�"���1-�
��	���-
�	�"�
&��/��	�
+� AX, AY �� AZ 

�����*��$�������������	�
����ก��	ก��ก���������
����"�1
�"n). p$.�/���)/��ก��
������"�1
�"n).1m���"��n/���+����ก����ก
��������"m.��ก#�ก����.�/��ก�jก ��������
(Chatter) ����ก���/����������#��)*���")��ก��ก��(�f���	�
&).��"��n�o�"��o��กj���-��
ก
-������������"��
�� [31] 

 

4.2 !%	�����f-���%�	��[�(��&
;����ก����	=��=��[���2 

4.2.1 ก	���%..�ก	�(�ก�ก&
;����24%/���	=��=��[���2���2&��&%�	 

�o�����
������ !"#/��	����*�")ก�������ก��	�
�
��������
#')"���-��	-���m.�� p$.�

#')��$.�&).�#�"���ก��1m� ก���o��#������j���"#�	��("���������
������)1
�"������ก��#�
�ก��
	�����	�� �������"��ก��ก��
������ !"#&).�!���
������ก��/���#������&).1� ��ก��ก�)*���
��"��n���%�/��ก���+�).��+������ !"#/��	����&��&)&����&o����%!������"��n

#�1����(�!+��&).�+�).��+��j+/������ !"#/��	��j���-�� 

���� !"#	����
�	�")�!+��ก���+�).��+����-��")��ก��ก��(������ �"m.��ก#��������
��	ก��ก����	-���m.��������� !"#	����
�	���*�+�%�����	��ก���o��
�1
�"����&).n!ก
+��+�-����กj+����"ก���������&).	ก��ก��������กj+ ��m.����ก���� !"#��
�	�
�ก).�
��m.��ก��������� �"m.��ก#����������	-���m.�� 1
�"������j"-��"��n�������ก��
�������&).��
�ก#�j+�ก#�ก����)���)ก��")�	�� &o�����ก#�1
�"�������"&).��#."/$*� �����*����� !"#
	����
�	��$��+,��)ก��$.�+�����&).�o�1�� p$.����-
��'#���+��กqก���(	ก��ก/��������� 
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�!+&). 4.5 : ���ก���+�)���&)������ !"#/����������ก#�ก��	ก��ก : 

(a) ���� !"#/���ก#����������	-���m.�� (b) ���� !"#/���ก#����������	ก��ก 

 1-����� !"#	����
�	��!���� (Tm) �� 1-�1
�"��).�����/������ !"#	����
�	� (Ta) ��
")/�����rก�"m.��ก#����������	ก��ก ��m.����ก1
�"������"��n��ก��ก��#�
�ก��	��j��
	�"+ก	#�"m.��+,�����������*� ��&��ก���ก��1-����� !"#	����
�	��!���� (Tm) /������ !"#
	����
�	���")/������- 	-1-�1
�"��).����� (Ta) ��")/�����rก �"m.��ก#��������
��	-���m.�� �����1
�"����j"-n!ก+��+�-����กj+�����1����"��!-��")�	����*����[14] 
��ก��ก�)*����r�j����ก�!+&). 4.5 
-���ก+�-������ก#����������	-���m.����&o�������� !"#ก��
	������
"")1-��!�ก
-�ก���ก#����������	ก��ก"�ก �����*�ก�����&o���	���-
�1
�"
+�+�
�/������ !"#	����
�	� (AVT) n!ก������m.��o�j+����o��ก�!+��ก��	ก��ก/�����
����	�"�!+&). 4.6  p$.����+/�*�	��ก������	���-
�1
�"����-�����
��(��+1	��"���"/��
��	��&�*���"ก� �����#."��ก  

 1.���/��"!����� !"#	��&).j����ก�#������j���"#�	��(�����"��
��  
 2.��/���ก���+�).��+������ !"#�����"��
�� ��
��+�ก�" Mathlab 
 3.��1-�1
�"��).����/������ !"#&).�+�).��+��&�*��������
ก��������p$.�")1-�j"-
�&-�ก�� ��m.��-���กn$�1-�1
�"��).�����&).&���#�/������ !"#	�� ��
�$�1-����!����/������ !"#&).
�+�).��+��/��	�� 
 4.�o�1-���).�����/������ !"#&).�+�).��+��/��	�� ��1-����!����/������ !"#&).
�+�).��+��/��	�� "�����	���-
���m.����1
�"	ก	-��&���������� !"#/�����������
	ก��ก����	-���m.�� ��
�	�
+� �AVT  
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�!+&). 4.6 : %� !"#ก��j�����
#')ก������	���-
�1
�"++�
����� !"#	����
�	� 
�o��������������� !"#	�� 

�����*��$�������������	�
����ก��	ก��ก���������
����"��
�� p$.�/���)/��ก�����
���"�1
�"�
��1m� ���
����/�*�	����ก��1o��
�1-�����"#�	��( ��ก��ก�)*��ก���/��
��������#��)*���")��ก��ก��(�f���	�
&).��"��n�o�"��o��กj���-��ก
-������������"�
�
�� ��ก��ก��*�ก���o��#������j���"#�	��(���")1
�"��"���"ก�����&).")�m*�&).��ก��	#�	�*�
��+ก��(������-����-����ก�$���m.����ก�1�m.��
������ !"#��#��)*j"-	����/��j+��"%��ก���#*����
��"��n��ก����#�
�&).�ก#�1
�"����/�����rกj���) 	-")/����)�&).1
�"n)./��/��"!�")1-�����ก
-�
/��"!���	�� ��ก���ก#����������	-���m.��	�������
���กr�/��"!�&).����$�����r�1
�"
�+�).��+��/������ !"#&).������ 
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4.3 ก	�.�	(�ก�,	��ก	�(�ก�ก&
;����(�����&�L���(��&
;����(��(�ก�ก 
 
 ��กก��
#�1����(1
�"��"���'(/���!+��ก��	ก��ก�������ก����ก�����������
	����
�	������������� !"#	����
�	�����
/��&). 4.1 �� 4.2 ��
-���"��n�������"#�	��(
��"- 4 	�
 ��ก���o��ก�!+��/�����������	ก��ก��	-���m.�� 1m� 

1. 1-���	���-
�/��1
�"����-�����
��(��+1	��"/����	����
�	�&�*� 3 ก� ���
กo����	�
+�����)* 

 

 

 

 

���1-�1
�"����-�����
��(��+1	��"/����	����
�	�&�*���"ก�j���'#���j
�����
/��&). 
3.4.1 ก��
#�1����(/��"!���������	�� 

2. 1-���	���-
�1
�"+�+�
����� !"#	����
�	�(AVT) 

 

 
p$.� 1-� AVT (Average Variance Temperrature) ��*�")ก������/$*������
#����)*1��*��ก
-�
��"��n�o�"������ก���o��ก�!+��/���������j����-���)�
ก����	����
�	�&).�#����ก��&�.
j+ 
���1-� AVT �)*�
1#���)�
ก�� crest factor p$.����
��1
"��.����&m��/���1�m.����ก� 1m����
��	���-
�������&).�+�).��j+�!����	-�1-���).�����/��������&�*��"� ����"ก�� 1m� 

 

���1-���	���
�1
�"+�+�
����� !"#	��j���'#���j
�����
/��&). 3.4.2 ก��
#�1����(/��"!�
���������� !"#	�� 

Crest factor =       Xmax 

                        
( )X X

N

i
i

N
−

=
∑

2

1

 

AX = 1-�1
�"����-�����
��(�+1	��"/����	�����ก 
          1-�1
�"����-�����
��(�+1	��"/����+���	�� 
AY = 1-�1
�"����-�����
��(�+1	��"/����	�����ก 
          1-�1
�"����-�����
��(�+1	��"/����	�����") 

AZ = 1-�1
�"����-�����
��(�+1	��"/����+���	�� 
          1-�1
�"����-�����
��(�+1	��"/����	�����") 

AVT =              1-��!����/������ !"#	�� (Tm) 
             1-�1
�"��).�����/������ !"#	�� (Ta) 

AVT =      �:;<=�<>2�,�,>?8@=4A 

                 √ ((a1
2 + a2

2) / 2)           
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	����&). 4.1 ���1-�����-
�/��1
�"����-�����
��(��+1	��"����	�����ก	-���+���	�� 
(AX) ��ก��1o��
�1-��ก�0(1
�1�"��ก1-��f�).�/��/��"!����������	-���m.�����������
��	ก��ก (C1) 

��m.��j/
ก��

&���� 

1-���	���-
�/��1
�"����-�
����
��(��+1	��"����	�����ก	-�

��+���	�� (AX) 

��m.��j/
ก��

&���� 

1-���	���-
�/��1
�"����-�
����
��(��+1	��"����	�����ก	-�

��+���	�� (AX) 
�������

��	-���m.�� 
���������

	ก��ก 
�������

��	-���m.�� 
���������

	ก��ก 
1 0.94 0.60 27 1.12 0.59 
2 0.84 0.58 28 1.10 0.53 
3 1.36 0.62 29 1.14 0.55 
4 0.83 0.58 30 1.01 0.50 
5 1.06 0.61 31 0.96 0.55 
6 1.05 0.59 32 0.94 0.67 
7 1.48 0.63 33 1.14 0.48 
8 1.07 0.64 34 1.06 0.50 
9 1.03 0.58 35 1.31 0.54 
10 1.08 0.60 36 1.26 0.57 
11 0.93 0.57 37 1.57 0.53 
12 0.85 0.58 38 1.12 0.61 
13 0.84 0.71 39 - 0.53 
14 1.06 0.55 40 - 0.66 
15 0.92 0.62 41 - 0.63 
16 1.21 0.57 42 - 0.50 
17 1.15 0.62 43 - 0.62 
18 1.46 0.56 44 - 0.55 
19 1.02 0.56 
20 1.07 0.55 
21 0.95 0.56 
22 1.46 0.55 
23 0.90 0.54 
24 1.15 0.51 
25 1.13 0.52 
26 1.09 0.56 

-1-��f�).� AX/��/��"!����������	-���m.���&-�ก�� 1.08 
-1-��f�).� AX/��/��"!����������	ก��ก�&-�ก�� 0.57 
-1-��f�).���n-
��*o����ก/��/��"!�&�*��"� 1m� ((1.08 x 38) + (0.57 x 44))/82= 0.806 
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	����&). 4.2 ���1-���	���-
�/��1
�"+�+�
����� !"#	����
�	� (AVT) ��ก��1o��
�1-�
�ก�0(1
�1�"��ก1-��f�).�/��/��"!����������	-���m.�������������	ก��ก (C4) 

��m.��j/
ก��

&���� 

1-���	���-
�/��1
�"+�+�
�
���� !"#	����
�	� (AVT) 

��m.��j/
ก��

&���� 

1-���	���-
�/��1
�"+�+�
�
���� !"#	����
�	� (AVT) 

�������
��	-���m.�� 

���������
	ก��ก 

�������
��	-���m.�� 

���������
	ก��ก 

1 2.41 1.32 27 1.98 1.31 
2 2.10 1.06 28 2.38 1.25 
3 2.72 0.95 29 2.14 1.07 
4 1.97 1.42 30 1.92 1.16 
5 1.82 1.13 31 1.90 0.90 
6 2.00 1.40 32 2.43 1.28 
7 1.84 1.10 33 1.76 1.31 
8 2.18 1.41 34 1.95 1.15 
9 2.57 1.35 35 2.74 1.00 
10 2.34 1.18 36 2.37 1.09 
11 1.83 1.26 37 1.86 1.30 
12 1.81 1.03 38 1.86 0.96 
13 2.63 1.36 39 0.00 1.31 
14 1.95 1.39 40 0.00 1.06 
15 1.85 1.25 41 0.00 1.10 
16 2.94 1.10 42 0.00 1.25 
17 2.56 1.18 43 0.00 1.04 
18 1.78 1.45 44 0.00 1.00 
19 2.08 1.04    20 2.21 1.22    21 1.90 0.95    22 2.51 0.87    23 1.78 1.32    24 1.92 1.03    25 1.80 1.33    26 1.94 1.00     

-1-��f�).� AVT/��/��"!����������	-���m.���&-�ก�� 2.11 
-1-��f�).� AVT/��/��"!����������	ก��ก�&-�ก�� 1.17 
-�����*�1-��f�).���n-
��*o����ก/��/��"!�&�*��"� 1m� ((2.11 x 38) + (1.17 x 44))/82= 1.605  
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p$.��"m.��o�/��"!�1-���	���-
�1
�"��"���'(��ก	�
+�&�*������#���ก	����&). 4.1 �� 4.2 "�
����	ก��������m*�&).�����#������1-��f�).���n-
��*o����ก/��/��"!�ก��&�����+,�1-��ก�0(
1
�1�"��"��n��� ����!+&). 4.7  

 

�!+&). 4.7 : ���1
�"��"���'(���
-��1-�����"#�	��( AX ก�� AVT ���m*�&).�����#� 

 ��ก�!+&). 4.7 ��r�j��
-����
�ก�"&).������m*�&).�����#�"�"��/
���*� 1m�ก��-"/����m.��j/
ก��	��&).ก-�����ก#����������	-���m.��/$*� ��m.��"���ก1-�����"#�	��( AVT �� AX ")1-��!��ก#�
ก
-�1-�����"#�	��(��m.��j/ก��	���m.�s &o������"��n�#�����1-��ก�0(1
�1�"j������)* C1 = 0.8 
�� C4 = 1.6 	�"�o���� �����*����+j��
-� �"m.�1-�����"#�	��( AVT �� AX &).��m.��j/ก��	����")
1-��!�ก
-�1-��ก�0(1
�1�"���-��)* &).� �
�ก��	����*����ก#����������	-���m.����ก
�
ก���
�ก��	��  

 

 

 

 

 



 88 

	����&). 4.3 ���1-�����-
�/��1
�"����-�����
��(��+1	��"����	�����ก	-���	�����") 
(AY) ��ก��1o��
�1-��ก�0(1
�1�"��ก1-��f�).�/��/��"!����������	-���m.�����������
��	ก��ก (C2) 

��m.��j/
ก��

&���� 

1-���	���-
�/��1
�"����-�
����
��(��+1	��"����	�����ก	-�

��	�����") (AY) 

��m.��j/
ก��

&���� 

1-���	���-
�/��1
�"����-�
����
��(��+1	��"����	�����ก	-�

��	�����") (AY) 
�������

��	-���m.�� 
���������

	ก��ก 
�������

��	-���m.�� 
���������

	ก��ก 
1 0.10 0.63 27 0.14 0.73 
2 0.10 0.66 28 0.15 0.72 
3 0.11 0.72 29 0.15 0.63 
4 0.10 0.62 30 0.17 0.65 
5 0.11 0.60 31 0.10 0.67 
6 0.11 0.65 32 0.15 0.65 
7 0.09 0.68 33 0.13 0.83 
8 0.10 0.67 34 0.18 0.62 
9 0.10 0.58 35 0.31 0.63 
10 0.12 0.63 36 0.12 0.57 
11 0.13 0.62 37 0.20 0.68 
12 0.10 0.60 38 0.18 0.69 
13 0.10 0.78 39 0.00 0.64 
14 0.13 0.67 40 0.00 0.62 
15 0.24 0.58 41 0.00 0.58 
16 0.07 0.64 42 0.00 0.90 
17 0.15 0.63 43 0.00 0.63 
18 0.13 0.62 44 0.00 0.95 
19 0.15 0.59 

   20 0.08 0.67 
   21 0.15 0.68 
   22 0.15 0.71 
   23 0.16 0.77 
   24 0.15 0.69 
   25 0.16 0.70 
   26 0.10 0.70 
   -1-��f�).� AY/��/��"!����������	-���m.���&-�ก�� 0.13 

-1-��f�).� AY/��/��"!����������	ก��ก�&-�ก�� 0.67 
-�����*�1-��f�).���n-
��*o����ก/��/��"!�&�*��"�1m� ((0.13 x 38) + (0.67 x 44))/82= 0.419  
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p$.��"m.��o�/��"!�1-���	���-
�1
�"��"���'(��ก	�
+� AVT �� AY ��ก	����&). 4.2 �� 4.3 
	�"�o���� "�����	ก��������m*�&).�����#������1-��f�).���n-
��*o����ก/��/��"!�ก��&����
�+,�1-��ก�0(1
�1�"��"��n��� ����!+&). 4.8 

 

 

�!+&). 4.8 : ���1
�"��"���'(���
-��1-�����"#�	��( AY ก�� AVT ���m*�&).�����#� 
��ก�!+&). 4.8 ��r�j��
-����
�ก�"&).������m*�&).�����#�"�"��p�����*� 1m�ก��-"/����m.��j/

ก��	��&).ก-�����ก#����������	-���m.��/$*� ��m.����ก1-�����"#�	��( AVT ")1-��!�	- AY ")1-�	.o�
ก
-�1-�����"#�	��(��m.��j/ก��	���m.�s &o������"��n�#�����1-��ก�0(1
�1�"j������)* C2 = 0.4 
�� C4 = 1.6 	�"�o���� 
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	����&). 4.4 ���1-�����-
�/��1
�"����-�����
��(��+1	��"����+���	��	-���	�����") 
(AZ) ��ก��1o��
�1-��ก�0(1
�1�"��ก1-��f�).�/��/��"!����������	-���m.�����������
��	ก��ก (C3) 

��m.��j/
ก��

&���� 

1-���	���-
�/��1
�"����-�
����
��(��+1	��"����+���	��	-�

��	�����") (AZ) 

��m.��j/
ก��

&���� 

1-���	���-
�/��1
�"����-�
����
��(��+1	��"����+���	��	-�

��	�����") (AZ) 
�������

��	-���m.�� 
���������

	ก��ก 
�������

��	-���m.�� 
���������

	ก��ก 
1 0.1 1.07 27 0.11 1.03 
2 0.12 1.08 28 0.15 1 
3 0.08 1.12 29 0.14 0.95 
4 0.12 1.1 30 0.13 0.99 
5 0.1 1.06 31 0.19 0.99 
6 0.11 1.1 32 0.17 0.95 
7 0.06 1.08 33 0.18 1.03 
8 0.1 1.05 34 0.26 1.01 
9 0.09 1 35 0.29 1.01 
10 0.12 1.04 36 0.12 0.99 
11 0.14 1.04 37 0.17 1.02 
12 0.12 1 38 0.18 0.98 
13 0.13 1.08 39 0 0.98 
14 0.21 1.06 40 0 0.96 
15 0.24 1.06 41 0 1.06 
16 0.07 1.04 42 0 0.91 
17 0.12 1.07 43 0 1.01 
18 0.13 1.03 44 0 0.86 
19 0.08 1.03    20 0.14 1.01    21 0.15 1.02    22 0.15 1.03    23 0.13 1.07    24 0.17 1.05    25 0.15 1.01    26 0.16 1.05    -1-��f�).� AZ/��/��"!����������	-���m.���&-�ก�� 0.13 

-1-��f�).� AZ/��/��"!����������	ก��ก�&-�ก�� 1.02 
-�����*�1-��f�).���n-
��*o����ก/��/��"!�&�*��"�1m� ((0.13 x 38) + (1.02 x 44))/82= 0.607 



 91 

��ก�!+&). 4.9 ��r�j��
-����
�ก�"&).������m*�&).�����#�"�"��p�����*� 1m�ก��-"/����m.��j/
ก��	��&).ก-�����ก#����������	-���m.��/$*� ��m.����ก1-�����"#�	��( AVT ")1-��!�	- AZ ")1-�	.o�
ก
-�1-�����"#�	��(��m.��j/ก��	���m.�s &o������"��n�#�����1-��ก�0(1
�1�"j������)* C3 = 0.6 
�� C4 = 1.6 	�"�o���� 

 

�!+&). 4.9 : ���1
�"��"���'(���
-��1-�����"#�	��( AZ ก�� AVT ���m*�&).�����#� 

��ก�!+&). 4.7 n$� 4.9 ������/���	����*� ���+j��
-�1-��ก�0(��ก��	�
�������������
	ก��ก����	-���m.��+��ก����
� C1 = 0.8, C2 = 0.4, C3 = 0.6 �� C4 = 1.6 	�"�o���� 
�����*�ก��	ก��ก/�����������"��n	�
������ก���
�ก��	�� ���j"-	���1o��$�n$���m.��j/ก��
	��&).�+�).��+��j+ p$.��!+����ก��	���#������
-��ก���
�ก�$�%#
+�ก�������#���ก
1-�����"#�	��( AX, AY, AZ �� AVT ������+j������)* 
 1). ���������	ก��ก��n!ก	�
����j���"m.�1-� AX �� AVT ")1-�����ก
-�1-��ก�0(
ก��	�
���� C1 �� C4 	�"�o���� ��/��&). 1-� AY �� AZ 	���")1-�"�กก
-�1-��ก�0(ก��
	�
���� C2 �� C3 	�"�o���� 
 2). ���������	-���m.����n!ก	�
����j���"m.�1-� AX �� AVT ")1-�"�กก
-�1-��ก�0(
ก��	�
���� C1 �� C4 	�"�o���� ��/��&). 1-� AY �� AZ 	���")1-�����ก
-�1-��ก�0(ก��
	�
���� C2 �� C3 	�"�o���� 
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4.4 ���f���)���	�	��&���- AX, AY, AZ (�� AVT ������������[�(��&
;����(��ก	�
���&����/�&�L���3)ก	��2 
 ����
/���)*��������r�n$��
���"/��+�#"��ก���ก#����������	-���m.���"m.�")ก��
�+�).��+����m.��j/ก��	�� ��m.�+������(��ก������ก��+����+�).����m.��j/�"m��ก#��������
��	-���m.�� ���%�/����m.��j/ก��	��&).�-�%�	-��!+���������j���'#���j
�����
/���-��n��j+ 
 4.4.1 ��)��!%	�&�P%����2���ก	�(�ก�ก)��&
;����  

 
      Continuous Chip 
      Broken Chip 

 

 

 

 
 

 

 
�!+&). 4.10 : ���1
�"��"���'(/��1-�����"#�	��( AX, AY, AZ �� AVT ก��1
�"��r
���	�� 

��ก�!+&). 4.10 ก��	ก��ก/�����������ก
#�1����(&).�o��
�ก���ก#��������
��	-���m.������
-���ก���1
�"��r
���	.o���ก��ก�$��#*������ก-�����ก#����������	-���m.��
����ก
-�ก�����1
�"��r
����!� ��m.��"���ก�"m.����1
�"��r
���	���!������"�"�fm��&).���-/$*�
	�"&���)ก��	�� p$.�"�"�fm��&)."�ก/$*���&o�����������&).������ก"��������	ก��กj����ก
/$*���*���� ��
���	��)*�$�&o�����/����j��
-��"m.�1
�"��r
���	����#."/$*� ���-�%�������� !"#ก��	��
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��*��!�/$*���
���-�ก�� �����*���ก�!+1
�"��"���'(/������"#�	��(&�*� 4 	-�1
�"��r
	���-
���ก��
+����+�).����m.��j/ก��	����m.�	�
�������������	-���m.��j�� 

4.4.2 ��)�����	�S���2���ก	�(�ก�ก)��&
;���� 

 
 

 

 

 
      Continuous Chip 
      Broken Chip 

 

�
���"���������	-���m.������

 

 

 

�
���"���������	-���m.������

 

�
���"���������	-���m.������

 

�
���"���������	-���m.������

 

�!+&). 4.11 : ���1
�"��"���'(/��1-�����"#�	��( AVT ก����	��+���	�� 

��ก�!+&). 4.11 ��ก
#�1����(&).�o��
�ก���ก#����������	-���m.������
-���ก�����	��
+���	��	.o���ก��ก�$��#*������ก-�����ก#����������	-���m.��"�กก
-�ก�������	��+���	��&).�!� 
��-����r�j����� ��m.����ก�"m.������	��+���	����#."/$*� ��&o����1
�"���/�����������#."/$*���
")�
���"&).���1��"���ก���"r�")� &o�����ก#�ก��	ก��ก/����������-�%������ก�����"/��
1
�"����������")�	�� ��ก�!+&). 4.11 1-�����"#�	��(&�*� 4 ��"��n�o��ก���������
	ก��ก����	-���m.��&).��	��+���	��	-��s j�� ��m.����ก")/���
���"ก������/���������
��	-���m.����-���)�
ก��&�*� 4 ����"#�	��( ��ก1
�"��"���'(���ก�-�
�$��o�1-�����"#�	��( AX, 
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AY, AZ ��AVT 	-���	��ก��+���	��"��-
���ก��+����+�).����m.��j/ก��	����m.�	�
�������
������	-���m.��j�� 

4.4.3 ��)��!%	��>ก�2���ก	�(�ก�ก)��&
;���� 

Depth of cut (mm)

 
 

 
 

Depth of cut (mm)

Depth of cut (mm) Depth of cut (mm)

AX

 
      Continuous Chip 
      Broken Chip 

AY

AZ AV
T

 

�
���"���������	-���m.������

 

  

�
���"���������	-���m.������

 

 

 

�
���"���������	-���m.������

 

�
���"���������	-���m.������

 

-=6B5C 4.12 : /<2��D;4<14E1+F.�,��:;E;-;4A*0,-. AVT ก1G�D;49Hก�,�ก;-012 

��ก�!+&). 4.12 ��ก
#�1����(&).�o��
�ก���ก#����������	-���m.������
-���ก���1
�"
�$ก/��ก��	��	.o���ก��ก�$��#*������ก-�����ก#����������	-���m.��"�กก
-�ก�����1
�"�$ก/��
ก��	���!� ��m.����ก�"m.����1
�"�$ก/��ก��	����#."/$*���&o����1
�"�����1
�"ก
���/�����
������#."/$*� &o�����ก#�ก��	ก��ก/���������j���-������"��n+��+�-��1
�"����j+ก��
�������j��"�ก/$*�  �-�%�	-�1
�"�������"������")�	��&).�����������r�j����ก
1-�����"#�	��( AX, AY, AZ �� AVT ��"��n�o��ก���������	ก��ก����	-���m.��&).
1
�"�$ก/��ก��	��	-��s ��ก1
�"��"���'(���ก�-�
�$��o�1-�����"#�	��(&�*� 4 "��-
���ก��
+����+�).����m.��j/ก��	����m.�	�
�������������	-���m.��j�� 



 95 

4.4.4 �[�(��ก	�(�ก�ก&
;����(�����&�L���(��&
;����(��(�ก�ก 
��ก	����&). 4.5 ����!+���������&).j����กก��&���� ��
-��������&).�����%�

��������	�������������� !"#	��&).��"��n�o�"��o��ก�!+������������ก���!��o�
�!+��&���n#	#��*���")1
�"��
/��������� 2 �� 1m�  

1. ��&).��
����ก
-� 5 �p�	#�"	� +��ก����
���������!+�� helical chips 
�� short tubular chips ���ก#�&).��	��+���	����1
�"�$ก	������s �-
� spiral 
chips, �� long comma chips ���ก#�&).��	��+���	����1
�"�$ก	��"�กsp$.����
��������ก����)*�����
#����)*/��#��"����+,� ����������	ก��ก . 
2. ��&).��
�ก#�ก
-� 5 �p�	#�"	� +��ก����
���������!+�� corkscrew 
chips ���ก#�&).��	��+���	����1
�"�$ก	������s �����������!+���)*��ก-�����ก#�
1
�"��)������1"	����#�
�&).�ก#�ก��	�������"")���� �$��o��+,�	���กo�����������
��#��)*��ก��ก%#
��� (the flank of the tool) [28] �-
� ribbon chips, tangled chips ��
�ก#�&).��	��+���	������ 	-1
�"�$ก	��"�ก ������	����#��)*j"-�-�%���)�	-�1"	��	-��
ก-�����ก#�1
�"��-���ก��ก��กo����������������&o����%!�+q#��	#���j�����1
�"
�����r�j�� p$.������������ก����)*�����
#����)*/��#��"����+,� ��������
��	-���m.��  

    
�!+&). 4.13 : �+�)���&)���!+�-���������&).j����กก��&����ก�� ISO 3685-1993  

1. Ribbon chips, 2. Tangled chips, 3. Corkscrew chips 
 
��กก��
#�1����(/���	����m.��j/ก��	��&).ก-�����ก#��������&�*� 2 �!+���+,�j+	�"&���) [33] 

�$�"�.���j��
-�ก���o���������	�������� !"#/��	��/������������-��)*"����")1
�"
"-��o�����"���"��)���� 



	����&). 4.5 ����!+�-��/�������������#�/��������� ���	�����!+�-��/�������������#�/��������� ���	���m.��j/ก��	����กก��&���� 
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��ก��
/��&). 4.4.1 - 4.4.3 j��������m.��j/��#."�	#"��m.���)ก��).����m.��j/ก��	��&).ก-�����ก#�
ก��	ก��ก/�����������	-���m.�� 1m��"m.�1-�����"#�	��( AX, AY, AZ �� AVT j"-�+,�j+
	�"1-��ก�0(1
�1�" ���ก��#&$"���-�1-���ก��m.����ก���j+�!-/�*�	��ก��+�����m.��j/ก��	����"-
������������ 

- ��#."��	��+���	�� 

- ��1
�"��r
�����ก��	�� 
- ��#."1
�"�$ก��ก��	��  

p$.�ก��+����+�).����m.��j/�)*���1����ก��&���)ก��	��&�.
j+�����
#���&).%-��"���m.������ก��
	�
����ก��	ก��ก/�����������#�+���� [4][32] ���")�o����ก��+�����m.��j/ก��	������)* 

��2� 1. ��.	�=	���	�S���2 
��ก���
�ก��ก�$�	���1o��$�n$�1�� ��/��%#
�#*������	��ก��%�#	"��+,�

��������$.� p$.���m.��j/ก��	��&).�-�%�	-�1
�"��)��/��%#
�#*����"�ก&).��� 1m� ���	��+���	��  ���
&���)1
�"��)��%#
��"��n1o��
�j����ก��	��+���	�� p$.�ก�-�
j
�
-��"m.���#."��	��ก��+���	�� 
��&o����1�� ��%#
/���#*�����)/$*�	-��#."��	��+���	��j����)���������$.�&).1
�"��)��%#
��"���
j���&-���*� ��%���ก��
/��&). 4.4.2 %�/����	��+���	��	-�ก��	ก��ก/�������������)*�����r�

-� �"m.���#."��	��ก��+���	�����-
���ก���ก#����������	-���m.��j�� p$.����1����ก��&���)
&).
-���ก��#."��	��+���	�� ��&o�����ก#����	��������ก�-��/$*� 

��2� 2. ��.	�=	!%	�&�P%�2 
��m.����ก1
�"��r
	���-�%�	-����� !"#��ก��	����1
�"��r
��ก��%�#	�#*����

p$.���ก��
�"��r
	����	�������
���o�����ก��%�#	"�ก/$*� ���"m.���#."1
�"��r
	������!�/$*� ��
&o����"�"�fm��")/����	/$*��-�%����"�"1������	/$*� �ก#�����������������ก��ก ����ก
&���)���� !"#��ก��	��j���'#���j
�
-�1
�"����&).�ก#�/$*����
-��ก���
�ก���+�).���!+����
�+,����������*���������กj+ก���������"�ก&).��� �����*�ก��1
�1�"���� !"#ก��	��j"-����!�
�ก#�j+�$�1
����1
�"��r
	������s��m.�����ก#����������	ก��ก����ก���$ก���/��")�	��&).
�ก#���ก1
�"���� p$.����1����ก��%���ก��
/��&). 4.4.1 %�/��1
�"��r
	��	-�ก��	ก��ก/��
������� p$.����o�������1
�"��r
	�������"m.��ก#����������	-���m.�� ��m.����ก���1-�����-
�
1
�"��).�����/������ !"#	�� (AVT)&).����ก
-� 

��2� 3. ��.	�=	!%	��>ก�2 
�o�����ก��+���+�����m.��j/ก��	����*� ���#�����ก��+�����m.��j/1
�"�$ก	��j
�

�����������&��� ��m.����ก��ก�ก#�ก��+���1-�1
�"�$ก	�����-�%�ก��&�	-�/���/���#*����
���	�������*�%!�+q#��	#����-
����-����)ก��).��ก��+���1-�1
�"�$ก	�����o�����กs��ก�ก#�
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+�������
-��ก��ก�$� ��m.����ก�"m.�/���/���m*�����+�).��+��j+���-�%�ก��&�	-���m.��j/
�m.�s&).	���+����/���!-�1�m.��ก�$�p)��r�p)  

��ก%�ก��
#1����(/��"!���ก��
/��&). 4.1-4.4 �$��+,�&)."�/�����ก��#&$"���ก��
	�
����ก��	ก��ก/����������!+&). 4.14 p$.�")/�*�	��ก��&o��������)* 

- +�����m.��j/ก��	���#*�����/���!-�1�m.��ก�$�p)��r�p) &o�ก��	���#*���� �กr���������
	�������� !"#/��	�� 

- 	�
�����n���ก��	����
�1-��ก�0(1
�1�"&).�����/$*� ���-�/��"!�����ก����"m.�
�ก#����������	-���m.�� 

- +���+�����m.��j/ก��	������o����1
�"�o�1��ก��+���1-�	�"/��"!�/���	�� 
��m.����ก���
#����)*&o�ก��&�������1�m.��ก�$�p)��r�p)&).���j"-��"��n+����+�ก�"(Offline) ก��
	�
�����n���ก��ก�$�j�� ���ก��#&$"&).�����/$*��)*�$������/$*���m.�������ก���
�ก��ก�$��#*����
&).��"��n��m.�"	-���	��ก���ก���
�ก��&o������&��&-
�&) (Online) �����1	 

��#."	��

��m.��j/��ก��	��
- 1
�"��r
	��
- ��	��+���	��
- 1
�"�$ก	��

1-��ก�0(1
�1�"
AX < C1
AY > C2
AZ > C3

AVT < C4

�ก#����������
	ก��ก

�ก#����������
	-���m.��

+���+�����m.��j/ก��	��
- ��#."��	��+���	��
- ��1
�"��r
��ก��	��
- ��#."1
�"�$ก	��

��

j"-

��-

 
�!+&). 4.14 : ������ก��#&$"	�
����ก��	ก��ก/�����������	ก��ก��	-���m.����

ก���
�ก��ก�$� 
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4.5 ก	��2���&�L��/L�/���ก	��2��� 
 
 ���ก��#&$"&).�����/$*�"���*� �o��+,�	���j�����ก���m����1
�""-��o� �����*��$�	���")ก��
&����1
�""-��o���#."�	#"���ก��/���/���/	��m.��j/ก��	����กj+ �����&).�)*��m�ก/���
/���/	ก��	������1
�"�$ก	�� ��m.����ก��
/��&). 4.4.3 ��������r�
-� 1
�"�$ก	��")�#&'#��	-�
ก��	ก��ก/���������"�ก&).��� �����*���m.��j/��ก��	��&�����$��+,�����)* 
 
	����&). 4.6 ��m.��j/ก��	����m.�&�����m����%�ก��&���� 
 
 
 
 
 
 
 p$.���ก%�ก��	����
���m.��j/ก��	����ก	����&). 4.6 ��
-�1-��ก�0(1
�1�"&).j����ก%�
ก��&����ก-�������)*�����"��n���j���) �"m.�/�����m.��j/ก��	����กj+ &�*������"��n	�
����
�!+��/���������&).ก-�����ก#�+������ก���
�ก��	���#*����j�� p$.����j
����!+&). 4.15 ��
	����&). 4.7 ����!+�����������	ก��กp$.�")1
�"��
����ก
-� 5 �p�	#�"	������
������	-���m.����")1
�"��
"�กก
-� 5 �p�	#�"	� p$.���"��n��ก
�")�	�����-�%�	-�
1
�"��)��%#
/���#*����j��	�"&).j������j
�����
/��&). 4.4.4 

 

 

 
(a) 

 

��m.��j//��ก��	�� 

1
�"��r
	�� 150, 250, 350  

��	��+���	�� 0.100, 0.150, 0.200 

1
�"�$ก	�� 0.25, 1.50 

      Continuous Chip 
      Broken Chip 
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(b) 

 

 

 

 
 

(c) 
 

�!+&). 4.15 �m����1
�"��"���'(���
-��1-�����"#�	��(��	����1-�����"#�	��(���� !"#	����
�m*�&).�����#� 

(a) ���1
�"��"���'(���
-��1-�����"#�	��( AX ก�� AVT ���m*�&).�����#� 
(b) ���1
�"��"���'(���
-��1-�����"#�	��( AY ก�� AVT ���m*�&).�����#� 
(c) ���1
�"��"���'(���
-��1-�����"#�	��( AZ ก�� AVT ���m*�&).�����#� 

 
&�*��)*��ก���������&).j����กก��
#�����ก	����&). 4.5 �� 4.7 ��"��n�o�"���������#���

ก���#������+�).����m.��j/ก��	�� �"m.��ก#��������&).�-�%���)������
-��ก��	��j���)ก��
�

      Continuous Chip 
      Broken Chip 

      Continuous Chip 
      Broken Chip 
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	����&). 4.7 ����!+�-��/�������������#�/��������� ���	���m.��j/ก��	����m.��m����%�ก��&���� 
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����� 5 

������ก	�%�./ �����	/�� (��)4�&���(�� 

5.1 ������ก	�%�./ 

 ����	�
����ก��	ก��ก/����������������p��p��(
����	�����p��p��(
������ !"#
�-
"ก����*� ��ก%�ก��
#�1����(��������	������r�j��
-��"m.��ก#����������	ก��ก��
�-�%����1-�1
�"����-�/������
��(��+1	��"���-
�1
�"n).1�&). �!�ก
-� 500 ��#�	p( &�*� 3 ก�
/����	�� p$.�	ก	-��ก��ก���ก#����������	-���m.��&).���-�%��"m.�1-�1
�"����-�/��
����
��(��+1	��"���-
�1
�"n).1�&). 	.o�ก
-� 100 ��#�	p( &�*� 3 ก�/����	�� �-
�%�ก��

#�1����(���������� !"#	���"m.��ก#����������	ก��ก1-�1
�"+�+�
��!������1-�1
�"
+�+�
��f�).�/������ !"#	����*� ")/����ก���1)��ก�� 	ก	-��ก���"m.��ก#����������	-���m.��
&).��")1-�1
�"+�+�
��!������1-�1
�"+�+�
��f�).�/������ !"#	����*� 	ก	-��ก��"�ก 
��m.����ก�������ก#��"��#�!�/������-��-��f������ ��ก1
�"��"���'(���ก�-�
�$��o�"�

#�1����(���!+��	���-
���m.���������"#�	��(��"- 4 	�
 1m� AX, AY, AZ �� AVT p$.�%���กก��
1o��
���	���-
�1
�"����-�����
��(��+1	��"/����	����
�	����
��&�*� 3 ก� 1m� 
�����
���") �����
+���	�� �������
���ก "���r�	�����m*�&).�����#� p$.���"��n
�#�����กo����1-��ก�0(1
�1�"j��1m� C1= 0.8, C2=0.4, C3=0.6 �� C4=1.6 	�"�o���� 
����"m.��ก#����������	-���m.�� 1-� AX ������ก
-�0.8, 1-� AY ��"�กก
-� 0.4, 1-� AZ ��
"�กก
-� 0.6 �� 1-� AVT ��"�กก
-� 1.6 p$.���&o��������ก��	�
����&���
-��ก#���������
	-���m.��	���&o�ก��+���+�).����m.��j/ก��	�� &�*��)*�����ก��#&$"&).j������j+��*����1�	������
����"#�	��(&�*� 4 	�
�-
���ก��	�
�����������n$�"�
-���ก�!+&). 4.6-4.8 ����������r�
-�
1-�����"#�	��(	-��	�
��"��n�o��ก�������j����-�������� 	-��m.�1
�""-��o�/������
	�
������m*��	���$����o�����������"#�	��(&�ก	�
 ��������ก��)����ก#��������&).j"-�$�
+����1(��ก���m���ก&).j��&o�ก��&����"� 

&�*��)*����"#�	��(&�*��"��"m.�n!ก�o�"�
#�1����(��m.��-��)*�!+��/���������&).�ก#�/$*���
ก���
�ก��ก�$��������&1�#1ก����)���!����o���
��*� j��n!ก�o�"������+,����ก��#&$"&).�����ก��
	�
����ก��	ก��ก/�����������/�*�	����ก����)ก��).��ก���ก#����������	-���m.����m.�
��#."1
�"��n)����1
�"�-���m.�nm����ก-ก���
�ก�$� ���j"-	���1o��$�n$���m.��j/ก��	��&).
�+�).��+��j+ ��ก��ก�)*	����&). 4.5 �� 4.7 �����"��n�o�"��+,�1!-"m���ก����m�ก�����m.��j/
ก��	��&).j"-ก-�����ก#����������	-���m.����ก���
�ก��ก�$�j���)ก��
� 
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5.2 �����	/��ก	�%�./ 

1) ก����m�ก�����	���-
�1-�1
�"����-�����
��(��+1	��"��	����
�	���1-�1
�"
+�+�
����� !"#	��"�&o�ก���$ก����*� ��m.����ก/��"!�&�*����1-�")��ก��ก��(
�f���	�
&).��"���"�o�����ก��	�
�����!+��/��������� &�*������"��n�'#���
+��ก�ก���(&).�ก#�/$*�j��n$�"�
-���m.��j//��ก��	�����+�).��+��j+กr	�" 

2) �-
�1
�"n)./��ก���ก#����������	ก��ก&).�ก#�/$*�&).�-
�"�กก
-� 500 ��#�	p(&).
�o�"����	�
����ก��	ก��ก/��������������
#����)* �+,��-
�1
�"n).&)./$*�ก��
����
/���#*������")�	��&).�����ก��&���� p$.��"m.��+�).��
���� ������-�%�����-
�
1
�"n).ก��	ก��ก/���������&).�ก#�/$*��+�).��+��j�� 

3) ��ก%�ก��&����&).j���������r�j��
-� ��������ก�p��p��(��	����")1
�"
�-���m.�nm��!�ก
-���������ก�p��p��(���� !"#	��p$.�")����	�"���ก�p��p��(��	��
	�*���!-��	o���-�&)."�.�1�&).��������	#���!-ก�����+��"")�(Turret) /���1�m.��ก�$� �-
�
�p��p��(
������ !"#��*�	������ fixture 	�
�$���

��j���"#�	��(��m.��$������

���#�
�����&o�"�"ก���"r�")�������&).��"��n
������ !"#j�� p$.�")1
�""�.�1�����ก
-�
�p��p��(��	��	-"�"&).	#�	�*���!-�������&).��"���j���&-���*� 

4) �p��p��(	-����#�&).�o�"���������
#����)* 	-��	�
��")��ก���&).��"���"ก��ก��
�o�"������ก��	�
����ก��	ก��ก/���������/��&o�ก��ก�$�	ก	-��ก�� ����)*  
-   �p��p��(��	������"���"�o�����ก��	�
����ก��	ก��ก/���������/��&o�
ก��ก�$�"�ก&).��� �������"��n	�
�����-
�1
�"n).&).�ก#�ก��	ก��ก/���������
j�� ��m.����ก��	�����!�/$*�	�"ก��	ก��ก&).��#."/$*�  
-   �p��p��(���� !"#	����#�j"-��"%����m��#������j���"#�	��( ")1
�"��"���"ก��
ก���o�"�	�
����1
�"����&). �+�).��+����-���
���r
��# �
�ก��	��/��
ก���
�ก��ก�$�"�ก&).��� ��m.����ก 

- ��"��n
������)1
�"������ก���	���#*����j�����	�� ��j"-	�����"%��ก��	�

�#*���� 
- ��"��n	������	-�ก���+�).��+������ !"#��-���
���r
 
- ���j���-����ก��
������ !"#ก��	��&).�!� ���+�����กก����ก
���กก��
ก�����	�
/��1
�"���� ��"��ก��ก��
������ !"#���m*�&).ก��	��&).�o�ก�� 
�+���"��")/�����rก1��������� 

��ก1���"��	#&).ก�-�
"�/���	���p��p��(���� !"#	���$���"��n
��1
�"+�+�
�
/������ !"#/�&).�ก#�ก��	ก��ก/�����������ก���
�ก��ก�$�j���+,���-���) 
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5.3 ������! �ก	�%�./ 

1) ��m.����ก&o�ก��&����������ก����ก��ก��&�������!��1&���)�� ��m.���
1
�"��"���'(/����m.��j/ก��	��&).")	-��!+��/��������� &o����")�o��
�ก��
&����	-�1��*��o��
�"�ก ���
#����)*�$�j"-")ก��&����p*o���	-����m.��j/ก��	��/��
ก��&���� ��m.����ก")�ก�$����#*����&).���&������*�")��1�	-���-
��!�"�ก p$.�ก��
&o�p*o���&o����%�ก��&����&).j�����")1
�"�-���m.�nm���#.""�ก/$*� 

2) +����/��ก��	#�	�*��1�m.��"m�&).�����ก��&���� ��m.����กก��&�������1�m.��ก�$�
p)��r�p)1��*��)*	���	#�	�*��p��p��(&).���
�� 2 ��#���"-&�ก1��*�&).&o�ก��&���� ����f���
ก��	#�	�*��p��p��(
����� !"#&).	������1
�"��).�
���/��%!�	#�	�*���ก��+�������
��ก��&).")/�����rก �-�%����	o���-�/���p��p��(&).	#�	�*� �����1�m.��ก�$���	-��
1��*����	ก	-��ก����rก���� ������-�%�&o����������&).j�������	-��1��*�/��ก��
&���� ")1
�"1����1�m.��j�� 

3) ��ก��&����	-��1��*�	���")%!�+q#��	#�����-���������1� ��m.����ก	���&o�ก��
�+����������&$ก��������	�������������� !"#����"sก����/��&).	���+���
��m.��j/ก��	�����ก-�+�ก�"���1�m.��ก�$�p)��r�p) �����*���ก��
#���1��*�	-�j+1
�")
ก��+�����+ก��(�����"��n�
��
"��������ก 2 �p��p��(j�� � �����)�
ก�� 

 
5.4 )4�&���(�� 

1) ��ก��&����1
�&o�ก��&����p*o���-������ 2 1��*���	-���m.��j/ก��	�� ��m.����%�
ก���$ก��")1
�"�-���m.�nm�"�ก/$*�  

2) �o�����ก��
������ !"#��m.����%�ก���$ก���-���m.�nm�j��"�ก/$*�1
�")ก��
������ !"#
��
�
#')ก���m.��+�)���&)��ก��%�&).j����กj���"#�	��( ��-� ����&��(�"1�+�+��(Thermo 
Coupler)  

3) �����ก��&������	����ก#����������	-���m.�� (Continuous Chip) "�
���
 
1
���	���")1
�"��"����
���+,��#�����ก��������/���1�m.��"m�	-��s ��-����/��
�1�m.��
������ !"#, ���
����	�� ��ก��&).��������/��j+	#����
-��")�	����
�#*���� 

4) ��ก��
��������1
�&).��	���")ก������������ก
�&).����ก#�/$*� ���ก��	-�
����#�, ก�����f�
��-����"���������  
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5) ���ก�ก�0(ก���������-���m.�กo����1-��ก��(1
�1�"�����
#����)* ���ก����1-��f�).�
���n-
��*o����ก p$.���"��ก�����
#���&).��ก��"�����"��#ก��ก��-"ก��&����	-��
ก��-"")1-��ก���1)��ก�� 	-��ก���
#�����")1-��"��#ก��ก��-"ก��&����&).	ก	-��ก��
"�ก1
��+�).��+��
#')�������-�ก��-"��"- ��-� ก���o�1-���).�����"�	����
(S.D.)"���� 
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&�L���3))��ก	��2 
�[�(��)��
&
;���� 

(�����.[2)��(���2��%�� !%	���	(���)���&�!�������	� 
!%	�&�P%�2 ���	�S���2 !%	��>ก�2 ���2&��&%�	 ���2&��!%	�,�� 

("./��&)) (""./���) ("".) (���2��ก (���S���2 (���
�� (���2��ก (���S���2 (���
�� 

150 0.100 0.50 ��	-���m.�� 15.30 12.48 15.11 5.67 5.82 57.61 
150 0.100 0.75 ��	-���m.�� 16.93 13.17 14.66 5.70 6.71 56.63 
150 0.100 1.00 ��	-���m.�� 21.91 14.55 16.82 9.75 11.96 56.17 
150 0.125 0.50 ��	-���m.�� 21.19 39.00 51.23 16.66 763.00 1482.00 
150 0.125 0.75 ��	ก��ก 30.39 26.99 32.35 62.75 106.19 99.20 
150 0.125 1.00 ��	ก��ก 24.01 25.31 26.50 38.91 64.09 59.39 
150 0.150 0.50 ��	-���m.�� 30.66 29.22 26.15 288.00 518.00 477.00 
150 0.150 0.75 ��	ก��ก 35.09 38.34 35.66 32.68 93.02 109.06 
150 0.150 1.00 ��	ก��ก 32.57 39.05 44.49 127.19 198.10 176.43 
150 0.175 0.50 ��	ก��ก 30.33 55.00 74.88 109.56 1449.00 3162.00 
150 0.175 0.75 ��	ก��ก 38.31 38.54 33.99 212.75 362.17 329.22 
150 0.175 1.00 ��	ก��ก 37.60 42.26 37.82 174.85 287.15 269.99 
150 0.200 0.50 ��	ก��ก - - - - - - 
150 0.200 0.75 ��	ก��ก 41.35 41.96 35.75 231.60 366.41 338.63 
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&�L���3))��ก	��2 
�[�(��)��
&
;���� 

(�����.[2)��(���2��%�� !%	���	(���)���&�!�������	� 
!%	�&�P%�2 ���	�S���2 !%	��>ก�2 ���2&��&%�	 ���2&��!%	�,�� 

("./��&)) (""./���) ("".) (���2��ก (���S���2 (���
�� (���2��ก (���S���2 (���
�� 

150 0.200 1.00 ��	ก��ก 51.36 57.04 59.67 414.53 648.16 617.09 
250 0.100 0.50 ��	-���m.�� 17.36 12.80 15.40 6.29 4.53 55.25 
250 0.100 0.75 ��	-���m.�� 17.15 12.68 16.72 6.82 8.11 66.57 
250 0.100 1.00 ��	-���m.�� 12.24 8.98 14.71 6.42 5.90 60.44 
250 0.125 0.50 ��	-���m.�� 30.12 19.52 21.86 7.09 6.66 62.73 
250 0.125 0.75 ��	ก��ก 27.03 19.00 20.44 30.32 51.97 51.88 
250 0.125 1.00 ��	ก��ก 18.11 18.20 20.00 53.60 71.39 59.21 
250 0.150 0.50 ��	-���m.�� 23.82 24.52 35.83 43.14 651.36 1441.00 
250 0.150 0.75 ��	ก��ก - - - - - - 
250 0.150 1.00 ��	ก��ก 28.33 28.76 34.69 42.49 71.79 68.79 
250 0.175 0.50 ��	-���m.�� 11.32 14.64 27.44 97.47 107.61 452.14 
250 0.175 0.75 ��	ก��ก 18.83 20.10 32.02 16.13 27.00 27.17 
250 0.175 1.00 ��	ก��ก 47.13 42.07 43.40 48.65 67.29 62.24 
250 0.200 0.50 ��	-���m.�� 55.33 51.36 71.79 93.35 991.00 2614.00 
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&�L���3))��ก	��2 
�[�(��)��
&
;���� 

(�����.[2)��(���2��%�� !%	���	(���)���&�!�������	� 
!%	�&�P%�2 ���	�S���2 !%	��>ก�2 ���2&��&%�	 ���2&��!%	�,�� 

("./��&)) (""./���) ("".) (���2��ก (���S���2 (���
�� (���2��ก (���S���2 (���
�� 

250 0.200 0.75 ��	ก��ก 79.60 50.98 50.74 317.11 500.67 473.25 
250 0.200 1.00 ��	ก��ก 76.76 62.86 61.62 897.32 1638.00 1549.00 
350 0.100 0.50 ��	-���m.�� 15.51 10.62 16.33 8.62 3.72 56.67 
350 0.100 0.75 ��	-���m.�� 14.61 10.00 14.79 5.60 5.49 58.19 
350 0.100 1.00 ��	-���m.�� 9.50 7.36 12.77 5.37 5.60 56.27 
350 0.125 0.50 ��	-���m.�� 20.67 13.74 23.39 7.92 7.31 62.91 
350 0.125 0.75 ��	-���m.�� 20.26 14.69 18.22 7.85 8.35 60.00 
350 0.125 1.00 ��	ก��ก 16.25 14.52 17.41 18.52 29.97 28.92 
350 0.150 0.50 ��	-���m.�� 17.40 12.10 18.96 7.14 8.10 68.59 
350 0.150 0.75 ��	ก��ก 22.29 20.89 31.15 32.53 54.37 57.10 
350 0.150 1.00 ��	ก��ก 27.42 31.31 36.17 155.56 263.84 247.10 
350 0.175 0.50 ��	-���m.�� - - - - - - 
350 0.175 0.75 ��	ก��ก 34.28 31.29 34.85 171.12 274.34 266.27 
350 0.175 1.00 ��	ก��ก 41.10 41.46 44.28 451.64 785.21 763.80 
350 0.200 0.50 ��	-���m.�� 12.66 13.50 24.80 45.52 78.64 354.91 
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&�L���3))��ก	��2 
�[�(��)��
&
;���� 

(�����.[2)��(���2��%�� !%	���	(���)���&�!�������	� 
!%	�&�P%�2 ���	�S���2 !%	��>ก�2 ���2&��&%�	 ���2&��!%	�,�� 

("./��&)) (""./���) ("".) (���2��ก (���S���2 (���
�� (���2��ก (���S���2 (���
�� 

350 0.200 0.75 ��	ก��ก - - - - - - 
350 0.200 1.00 ��	ก��ก 51.57 55.23 59.16 775.31 1414.00 1333.00 
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&�L���3))��ก	��2 
�[�(��)��&
;

���� 
��=��[���[���2
)=��2(C°) 

��=��[��&z���/
)=��2(C°) 

!�	!%	�
(����%��[���2 

!�	!%	�
(����%�&z���/ 

!%	�&�P%�2 ���	�S���2 !%	��>ก�2 

("./��&)) (""./���) ("".) 
150 0.100 0.50 ��	-���m.�� 640.00 443.36 59.58 24.75 
150 0.100 0.75 ��	-���m.�� 480.00 431.58 42.39 20.17 
150 0.100 1.00 ��	-���m.�� 491.00 430.45 33.44 18.12 
150 0.125 0.50 ��	-���m.�� 478.00 429.31 48.69 23.38 
150 0.125 0.75 ��	ก��ก 457.00 433.28 21.70 16.46 
150 0.125 1.00 ��	ก��ก 456.00 431.48 21.23 19.81 
150 0.150 0.50 ��	-���m.�� 567.00 459.49 43.00 21.97 
150 0.150 0.75 ��	ก��ก 545.00 465.45 44.45 26.22 
150 0.150 1.00 ��	ก��ก 477.00 453.66 22.64 23.26 
150 0.175 0.50 ��	ก��ก 503.00 447.35 42.27 23.82 
150 0.175 0.75 ��	ก��ก 533.00 471.39 33.46 23.10 
150 0.175 1.00 ��	ก��ก 488.00 460.06 21.92 19.03 
150 0.200 0.50 ��	ก��ก - - - - 
150 0.200 0.75 ��	ก��ก 524.00 486.36 22.20 20.15 
150 0.200 1.00 ��	ก��ก 499.00 471.55 25.31 17.95 
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&�L���3))��ก	��2 
�[�(��)��&
;

���� 
��=��[���[���2
)=��2(C°) 

��=��[��&z���/
)=��2(C°) 

!�	!%	�
(����%��[���2 

!�	!%	�
(����%�&z���/ 

!%	�&�P%�2 ���	�S���2 !%	��>ก�2 

("./��&)) (""./���) ("".) 
250 0.100 0.50 ��	-���m.�� 537.00 458.59 65.95 24.27 
250 0.100 0.75 ��	-���m.�� 557.00 444.02 44.94 22.61 
250 0.100 1.00 ��	-���m.�� 545.00 442.42 35.00 19.24 
250 0.125 0.50 ��	-���m.�� 540.00 468.60 46.34 23.16 
250 0.125 0.75 ��	ก��ก 559.00 458.56 24.83 18.09 
250 0.125 1.00 ��	ก��ก 470.00 445.72 24.00 21.89 
250 0.150 0.50 ��	-���m.�� 533.00 453.39 70.60 23.98 
250 0.150 0.75 ��	ก��ก - - - - 
250 0.150 1.00 ��	ก��ก 479.00 450.69 27.46 21.72 
250 0.175 0.50 ��	-���m.�� 519.00 467.39 51.61 20.12 
250 0.175 0.75 ��	ก��ก 570.00 429.16 21.44 20.86 
250 0.175 1.00 ��	ก��ก 467.00 439.10 21.06 15.23 
250 0.200 0.50 ��	-���m.�� 555.00 466.60 32.57 18.25 
250 0.200 0.75 ��	ก��ก 593.00 494.05 16.79 14.00 
250 0.200 1.00 ��	ก��ก 514.00 491.91 20.65 14.65 
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&�L���3))��ก	��2 
�[�(��)��&
;

���� 
��=��[���[���2
)=��2(C°) 

��=��[��&z���/
)=��2(C°) 

!�	!%	�
(����%��[���2 

!�	!%	�
(����%�&z���/ 

!%	�&�P%�2 ���	�S���2 !%	��>ก�2 

("./��&)) (""./���) ("".) 
350 0.100 0.50 ��	-���m.�� 492.00 451.79 42.21 22.88 
350 0.100 0.75 ��	-���m.�� 481.00 449.71 45.57 20.95 
350 0.100 1.00 ��	-���m.�� 493.00 440.94 49.83 19.31 
350 0.125 0.50 ��	-���m.�� 596.00 466.08 37.28 15.96 
350 0.125 0.75 ��	-���m.�� 577.00 470.29 30.34 16.59 
350 0.125 1.00 ��	ก��ก 483.00 461.91 20.76 16.32 
350 0.150 0.50 ��	-���m.�� 584.00 479.20 33.39 18.44 
350 0.150 0.75 ��	ก��ก 621.00 483.68 26.16 16.74 
350 0.150 1.00 ��	ก��ก 502.00 481.61 20.40 18.49 
350 0.175 0.50 ��	-���m.�� - - - - 
350 0.175 0.75 ��	ก��ก 515.00 498.69 16.00 13.40 
350 0.175 1.00 ��	ก��ก 519.00 501.61 17.08 11.54 
350 0.200 0.50 ��	-���m.�� 608.00 438.33 36.14 20.12 
350 0.200 0.75 ��	ก��ก - - - - 
350 0.200 1.00 ��	ก��ก 534.00 509.90 16.00 11.82 
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���(ก��ก	�(���g[&��/�-�/�	�&�P% ��	���%�&!�	��-���	=(���2 

 
clear; 
  
samp=10000;  % Sampling Frequency 
  
fname = 'F1';  %input('   Data file name = test1 ','s'); 
ext = '.txt'; 
filename = [fname,ext]; 
load (filename); 
eval(['data=',[fname],';']); 
[N,n]=size(data); 
  
f=(0:N-1)'/N*samp; 
t=1/samp; 
X=fft(data(:,1))/N*2; 
Y=fft(data(:,2))/N*2; 
Z=fft(data(:,3))/N*2; 
tt=(0:t:t*(N-1)); 
freq=f(1:N/2); 
sf=size(freq); 
  
 absX=abs(X(1:N/2)); 
 PabsX=absX.^2; 
KX=sum(PabsX(:)); 
 avgPabsX=KX/sf(:,1); 
% 
 G1=0; 
 for o1=1:N/2 
    if PabsX(o1) > 1.5*avgPabsX 
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       overX=PabsX(o1); 
       A1(o1)=overX; 
    else 
       overX=0; 
       A1(o1)=overX; 
    end 
    if A1(o1)>G1 
       G1=A1(o1); 
       P1=o1; 
    end 
 end 
 M11=max(A1) 
 B1=0; 
 C1=0; 
 F1=0; 
 for r1=1:N/2 
    if A1(r1)-C1 > 0 
      B1=B1+1; 
      s1(B1) = r1; 
     end 
 end 
 for d1=1:B1 
    if abs(P1-s1(d1)) < 50 
       F1=F1+1; 
       E1(F1)=s1(d1); 
    end 
 end 
  
      figure(15); 
      plot(E1(:),PabsX(E1(:)));grid;zoom on;axis([0 samp/2 0 30]);xlabel('Frequency  
Hz');ylabel('Power spectrum density of Main force  N^2');hold on; 
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      plot(freq,1.5*avgPabsX,'g');grid;zoom on;axis([0 samp/2 0 30]);xlabel('Frequency  
Hz');ylabel('Power spectrum density of Main force  N^2');hold on; 
      %bar(E1(:),PabsX(E1(:)),0.2,'r');  
           
 absY=abs(Y(1:N/2)); 
 PabsY=absY.^2; 
KY=sum(PabsY(:)); 
 avgPabsY=KY/sf(:,1); 
 % 
 G2=0; 
 for o2=1:N/2 
    if PabsY(o2) > 1.5*avgPabsY 
       overY=PabsY(o2); 
       A2(o2)=overY; 
    else 
       overY=0; 
       A2(o2)=overY; 
    end 
    if A2(o2)>G2 
       G2=A2(o2); 
       P2=o2; 
    end 
 end 
 M12=max(A2) 
 B2=0; 
 C2=0; 
F2=0; 
 for r2=1:N/2 
    if A2(r2)-C2 > 0 
      B2=B2+1; 
      s2(B2) = r2; 
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     end 
 end 
 for d2=1:B2 
    if abs(P2-s2(d2)) < 50 
       F2=F2+1; 
       E2(F2)=s2(d2); 
    end 
 end 
  
      figure(16); 
      plot(E2(:),PabsY(E2(:)));grid;zoom on;axis([0 samp/2 0 30]);xlabel('Frequency  
Hz');ylabel('Power spectrum density of Feed force  N^2');hold on; 
      plot(freq,1.5*avgPabsY,'g');grid;zoom on;axis([0 samp/2 0 30]);xlabel('Frequency  
Hz');ylabel('Power spectrum density of Feed force  N^2');hold on; 
      %bar(E2(:),PabsY(E2(:)),0.2,'r');  
 %      
        
 absZ=abs(Z(1:N/2)); 
 PabsZ=absZ.^2; 
KZ=sum(PabsZ(:)); 
 avgPabsZ=KZ/sf(:,1); 
% 
 G3=0; 
 for o3=1:N/2 
    if PabsZ(o3) > 1.5*avgPabsZ 
       overZ=PabsZ(o3); 
       A3(o3)=overZ; 
    else 
       overZ=0; 
       A3(o3)=overZ; 
    end 
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    if A3(o3)>G3 
       G3=A3(o3); 
       P3=o3; 
    end 
 end 
 M13=max(A3) 
 B3=0; 
 C3=0; 
 F3=0; 
 for r3=1:N/2 
    if A3(r3)-C3 > 0 
      B3=B3+1; 
      s3(B3) = r3; 
     end 
 end 
 for d3=1:B3 
    if abs(P3-s3(d3)) < 50 
       F3=F3+1; 
       E3(F3)=s3(d3); 
    end 
 end 
 % 
 
 
      figure(17); 
      plot(E3(:),PabsZ(E3(:)));grid;zoom on;axis([0 samp/2 0 30]);xlabel('Frequency  
Hz');ylabel('Power spectrum density of Thrust force  N^2');hold on; 
      plot(freq,1.5*avgPabsZ,'g');grid;zoom on;axis([0 samp/2 0 30]);xlabel('Frequency  
Hz');ylabel('Power spectrum density of Thrust force  N^2');hold on; 
      %bar(E3(:),PabsZ(E3(:)),0.2,'r');  
 %      
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s_form=[freq,PabsX,PabsY,PabsZ]; 
  
a=0; 
df=samp/N; 
i=1; 
j=1; 
%areaXX(j)=0; 
areaX(j)=0; 
areaY(j)=0; 
areaZ(j)=0; 
  
for b=df:df:(samp/2)-1 
   j=j+1; 
   XX=a:df:b; 
   %YYYX=absX(1:i+1,1); 
   YYX=PabsX(1:i+1,1); 
   YYY=PabsY(1:i+1,1); 
   YYZ=PabsZ(1:i+1,1); 
   %ZZZX(i)=trapz(XX,YYYX); 
   ZZX(i)=trapz(XX,YYX); 
   ZZY(i)=trapz(XX,YYY); 
   ZZZ(i)=trapz(XX,YYZ); 
   %areaXX(j)=ZZZX(i); 
   areaX(j)=ZZX(i); 
   areaY(j)=ZZY(i); 
   areaZ(j)=ZZZ(i); 
   %pareaXX(i)=ZZZX(i)-areaXX(j-1); 
   pareaX(i)=ZZX(i)-areaX(j-1); 
   pareaY(i)=ZZY(i)-areaY(j-1); 
   pareaZ(i)=ZZZ(i)-areaZ(j-1); 
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   m(i)=i; 
   i=i+1; 
   end 
%kXX=pareaXX(:)/ZZZX(i-1); 
 kX=pareaX(:)/ZZX(i-1); 
 kY=pareaY(:)/ZZY(i-1); 
 kZ=pareaZ(:)/ZZZ(i-1); 
  
%if P < 50 
  
    AX1=(ZZX(E1(F1)-1)-ZZX(E1(1)-1)); 
    AY1=(ZZY(E2(F2)-1)-ZZY(E2(1)-1)); 
    AZ1=(ZZZ(E3(F3)-1)-ZZZ(E3(1)-1)); 
      
    AX1=(ZZX(E1(F1)-1)-ZZX(E1(1)-1))/ZZX(i-1) 
    AY1=(ZZY(E2(F2)-1)-ZZY(E2(1)-1))/ZZY(i-1) 
    AZ1=(ZZZ(E3(F3)-1)-ZZZ(E3(1)-1))/ZZZ(i-1) 
     
  IndexA1=AX1/AY1 
  IndexA2=AX1/AZ1 
  IndexA3=AY1/AZ1 
figure(21); 
subplot(1,3,1); 
plot(tt,data(:,1));grid;zoom on;axis([0 N*t -100 100]);xlabel('Time  sec');ylabel('Dynamic 
Main force  N'); 
subplot(1,3,2); 
plot(tt,data(:,2));grid;zoom on;axis([0 N*t -100 100]);xlabel('Time  sec');ylabel('Dynamic 
Feed force  N'); 
subplot(1,3,3); 
plot(tt,data(:,3));grid;zoom on;axis([0 N*t -100 100]);xlabel('Time  sec');ylabel('Dynamic 
Thrust force  N'); 
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figure(4); 
subplot(1,3,1); 
plot(freq,avgPabsX,'b');grid;zoom on;axis([0 samp/2 0 20]);xlabel('Frequency  
Hz');ylabel('Power spectrum density of Main force  N^2');hold on; 
plot(freq,PabsX);grid;zoom on;axis([0 samp/2 0 20]);xlabel('Frequency  
Hz');ylabel('Power spectrum density of Main force  N^2');hold on; 
%bar(freq(1:51),PabsX(1:51),0.2,'r'); 
  
subplot(1,3,2); 
plot(freq,avgPabsY,'b');grid;zoom on;axis([0 samp/2 0 20]);xlabel('Frequency  
Hz');ylabel('Power spectrum density of Main force  N^2');hold on; 
plot(freq,PabsY);grid;zoom on;axis([0 samp/2 0 20]);xlabel('Frequency  
Hz');ylabel('Power spectrum density of Feed force  N^2');hold on; 
%bar(freq(1:51),PabsY(1:51),0.2,'r'); 
  
subplot(1,3,3); 
plot(freq,avgPabsZ,'b');grid;zoom on;axis([0 samp/2 0 20]);xlabel('Frequency  
Hz');ylabel('Power spectrum density of Main force  N^2');hold on; 
plot(freq,PabsZ);grid;zoom on;axis([0 samp/2 0 20]);xlabel('Frequency  
Hz');ylabel('Power spectrum density of Thrust force  N^2');hold on; 
%bar(freq(1:51),PabsZ(1:51),0.2,'r'); 
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���(ก����	���ก	�!�	�%=!�	!%	�(����%�)�����	=��=��[�� 
 
clear; 
  
samp=500;                          %Sampling Frequency 
  
fname  = 'T1';                     % �m.� j��(&).	���ก���+�� 
ext = '.txt';                           % �m.� �ก��j��( 
filename  = [fname,ext];      % �
"�m.�j��(ก���ก��j��( 
load (filename);                   % ��)�กj��( 
eval(['data=',[fname],';']);    
  
[N,n]=size(data);                 % �กr�1-�/���/��/��"!� ��� N �+,��o��
�n
 �� n �+,�
�o��
�1���"�( 
  
t=10/samp; 
tt=(0:t:t*(N-1));                      %Using plot graph __ time domain  
  
Data1=data(:,1); 
  
Avg1=mean(data(:,1));         %��1-��f�).�/�������� 
  
CumUpper1=0;                     %�o������กr�1-�������&).")1-�"�กก
-�1-��f�).� 
  
NoUp1=0;                              %�o������กr��o��
�������&).")1-�"�กก
-�1-��f�).� 
  
CumLower1=0;                      %�o������กr�1-�������&).")1-�����ก
-�1-��f�).� 
  
NoLow1=0;                            %�o������กr��o��
�������&).")1-�����ก
-�1-��f�).� 
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for i=1:N                                                  %Loop �o������กr�1-�������	�" 4 	�
+�/����� 
    if Data1(i)>= Avg1                              %/��"!�1���"�(&). 1 
        CumUpper1=CumUpper1+Data1(i);   %�กr�1-�&)."�กก
-�1-��f�).� 
        NoUp1=NoUp1+1; 
    else 
        CumLower1=CumLower1+Data1(i);   %�กr�1-�&).����ก
-�1-��f�).� 
        NoLow1=NoLow1+1; 
    end 
  
end 
  
AvgUpper1=CumUpper1/NoUp1;              %��1-��f�).�/��������&).")1-�"�กก
-�1-��f�).� 
AvgLower1=CumLower1/NoLow1;             %��1-��f�).�/��������&).")1-�����ก
-�1-��f�). 
  
Amp(1)=sqrt(((AvgUpper1)^2+(AvgLower1)^2)/2);              %��1-���).�����/��������
������1-�/������/���-��"���� 
  
Amplitude=Amp                                         %�กr�%�/��1-�&).j�� % 
%����o����� plot ก���/��/����"+�#�!�&��ก� x 
AA=max(tt);                              
qq(1)=0;                                 
qq(2)=AA;                                
  
for j=1:2 
    AvgU1(j)=AvgUpper1; 
    AvgL1(j)=AvgLower1; 
     
end 
% 
Tmax=abs(max(data)); 
Tmin=abs(min(data)); 
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for y1=Tmax&Tmin 
    if ( Tmax>Tmin ) 
        y1 =Tmax ; 
    else 
        y1 =Tmin ; 
    end 
end 
peak=y1 
crest=peak/amp 
 
figure(1); %Time domain Graph               
plot(tt,data(:,1),qq,AvgU1,'r',qq,AvgL1,'r',qq,peak,'r',qq,crest,'r');grid;zoom on ; 
xlabel('Time Sec');ylabel('Dynamic Cutting Temperature (Celcius)�); 
legend('broken'); 
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�!+&). 1 : ����� 

 

 
�	�(�2��	/��&��/2&��&���-%2��=��[�� 

����� Fixture 	�
�$���

������ !"# Pyrometer �� ก��+���������ก��

141 
 

 

 

 

�� ก��+���������ก�� 



142 
 

  

	����&). 1 : ��� Specification /���1�m.��
������ !"#��j"-��"%�� (Pyrometer) 

 
 
 
 
 
 

Measurement 
Model        FA2B 

Spectral Response/Detector        1.6 µ m (InGaAs  detector) 

Fiber Cable Length        3m (10�) 

Accuracy         ± (0.3%Tmeas+2 C°  

Repeatability        ± 1 C°  

Temperature Resolution        ± 0.05 C°  

 Response Time         10 mSec ; average selectable to 10 Sec 

 Emissivity         0.1 to 1.0 in 0.01 increments 

 Signal Processing         Peak Hold, Valley Hold, Averaging 

Optical 

Model  (D:S)*     Focus Distance (CF2) 
FA2B  (40)     2.5mm @ 102mm (0.1 @4 ) 

Electrical 

Outputs 0/4-20 mA; RS-485, 2-wire/4-Wire, networkkable 
to 32sensors; Relay (SPST 48V, 
300 mA , response time < 2mSec 

Power requirements 24 VDC, 250 mA , ± 20% 



 

�!+&). 2 : ����-
���$.�ก����m.�"	-��1�m.��
������ !"#��� 

 

     
 

 

 

 
����-
���$.�ก����m.�"	-��1�m.��
������ !"#��� Port ���
-�� Device 

��	���	��ก���+�ก�"�$�����"��n&o����j�� 
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Device ก�� COM-Port



 

 
�!+&). 3 : ���	�
+�	-��s��1-�&).j��+���	�*�j
�/���1�m.��
������ !"#��j"-��"%��

 

�!+&). 4 : ���	�
��-���������+�ก�"
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��-���������+�ก�" Data Temp Multidrop /��&o�ก��
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��������	��&�*���"ก� 

 

 

 

 

 

 
�	�(�2��	/��&��/2&��&���-%2(���2 
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����	�� (a) ก��	#�	�*�")�	����j����""#�	��(��
	-���������ก�1�m.��/����������/���!-�1�m.�����p#����1+ 
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(Home) 
-ก�+��"��m�กj+&).Position 
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-ก�+��" Home &).%�1
�1�"
-ก�+��"+�������&��ก� 
���ก�1���j
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+�-�� 
����ก��&�.�	o���-�ก�	-��s�+,�
�!��( 

 

 

 
 
ก���pr		o���-�/��+���")�
ก�+��"��m�กj+&). TOOL DATA 
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ก�+��" Toolset Measure 
+���")�"�	�&).�pr��p��(������+��"
1
�1�" ��") ��)����� ��
�$� ��m.��
+���")���ก (&�*�ก� 
*�� ก � � � �m. � � + �� � ") � 1 
 � � �� +�� "
1
�1�"�&-���*�  
* ก�+��" Toolset Measure 
��m.��+���")�	�&).�pr��p��(&�ก1��*�
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-ก�+��" MPI &).%�1
�1�"����"ก�� 
AX CONNECT  
-1���+�ก��� (Chuck) 
���")/�����rกก
-��#*����&).	���ก����-
��rก���� 

Z+ 
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Axis Select ก-�� ��ก��*�
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/�*�	��ก�������� �"����	�

ก���+�ก�"ก��ก�$�
-ก�+��" PROGRAM
-&o�ก���+�ก�"ก��	��ก��	��	�"&).
	���ก�� 
-ก�Tool Path ��
ก� 
Continue ��m� Check Step 
 
ก��ก�$��#*���� 
-ก�+��" Memory ��ก��*�1
�+��� 
Rapid &).%�
���1
�1�"����ก 
100% �+,�+��"�� 
1
�"��r
��ก���1�m.��&).���&).")�ก�$�
j"-��"%���#*����)  
*+���ก��ก���1�m.��&)./��")�ก�$���r

�ก#�j+ 
-�#�ก��� Program 
Enable j+&). Lock
-ก�+��" Cycle Start 
ก���
�ก��ก�$��#*����
-ก�+��" Coolant Stop 
��-���r� 
 
ก�����&$ก��������m.��o�j+
#�1����(
-ก�+��" start/stop 
�1�m.��&)./��ก�����	������m�ก
	o���-�&).	���ก��/��"!�
-ก�+��" select ��m.����&$ก1-���	�����
���&$กj��(���� hard disc 

����o����/�*�	����ก��+q#��	#������1�m.��ก�$�p)��r
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