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บทคัดย่อภาษาไทย 
 พรรณิภา พ่วงพัด : การศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างความตรงและแรงตัดในกระบวนการ

กลึงอะลูมิเนียม. ( A study of relation between straightness and cutting force 
in aluminium turning) อ.ท่ีปรึกษาหลัก : รศ. ดร.สมเกียรต ิต้ังจิตสิตเจริญ 

  
งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างความตรงเบี่ยงเบนศูนย์กับ

อัตราส่วนแรงตัดท่ีเกิดขึ้นในขณะกลึงช้ินงานอะลูมิเนียมโดยใช้วัสดุช้ินงานอะลูมิเนียมเกรด 
Al6063 และติดต้ังไดนาโมมิเตอร์บนชุดป้อมมีดของเครื่องกลึงซีเอ็นซีเพื่อวัดแรงตัดท่ีเกิดขึ้น
ในขณะตัด ซึ่งความสัมพันธ์ของแรงตัด และความตรงเบี่ยงเบนศูนย์ของช้ินงาน จะถูกทดสอบ
ภายใต้เงื่อนไขการตัดต่าง ๆ ดังนี้คือ ความเร็วตัดท่ี 150, 200 และ 250 เมตรต่อนาที อัตราป้อน
ตัดท่ี 0.100, 0.125 และ 0.150 มิลลิเมตรต่อรอบ ความลึกตัดท่ี 0.1, 0.2 และ 0.3 มิลลิเมตร รัศมี
จมูกมีดท่ี 0.4 และ 0.8 มิลลิเมตร และอัตราส่วนแรงตัดท่ีค านวณจากแรงป้อนตัดพลวัตต่อแรงป้อน
ตัดสถิต จากการทดลองพบว่าเมื่อใช้ความเร็วตัด และรัศมีจมูกมีดตัดมากขึ้น จะท าให้ช้ินงานมีค่า
ความตรงท่ีดีขึ้น  ความสัมพันธ์ระหว่างแรงตัดพลวัต และความตรงสามารถพิจารณาได้จาก
สัญญาณความถี่ ท่ีเกิดขึ้น  ในโดเมนความถี่ ด้วยวิธีการแปลงฟูเรียร์อย่างเร็ว  (Fast Fourier 
Transform) ซึ่งสัญญาณความถี่ได้เกิดขึ้นท่ีค่าเดียวกัน ดังนั้นอัตราส่วนแรงตัดจึงสามารถน ามาใช้
ในการท านายความตรงของช้ินงานได้ในขณะตัด อัตราส่วนแรงตัดถูกน ามาใช้เพื่อท านายความตรง
เบี่ยงเบนศูนย์ของช้ินงานในขณะกลึงด้วยสมการเอกซ์โพเนนเชียล วิธีการวิเคราะห์การถดถอย
พหุคูณถูกประยุกต์ใช้ในการค านวณหาสัมประสิทธิ์ของสมการท่ีใช้ในการท านายความตรงเบ่ียงเบน
หนีศูนย์ของช้ินงานในขณะตัด ด้วยวิธีก าลังสองน้อยท่ีสุดท่ีระดับความเช่ือมั่น 95% จากสมการ
พบว่าอัตราป้อนตัดเป็นปัจจัยท่ีมีผลต่อค่าความตรงเบี่ยงเบนของช้ินงานมากท่ีสุด รองลงมาก็คือ
รัศมีจมูกมีด ความลึกในการตัด ความเร็วตัด และอัตราส่วนแรงตัด ตามล าดับ และสมการท่ี
พัฒนาขึ้นสามารถท านายค่าความตรงเบ่ียงเบนศูนย์โดยมีระดับความแม่นย าเท่ากับ 89.13% 
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บทคัดย่อภาษาอังกฤษ 
# # 5970262821 : MAJOR INDUSTRIAL ENGINEERING 
KEYWORD: Aluminium, Straightness, Turning Process, Cutting force ratio 
 Pannipa Puangpad : A study of relation between straightness and cutting 

force in aluminium turning. Advisor: Assoc. Prof. Somkiat Tangjitsitcharoen, 
Ph.D. 

  
The objective is to study the relation between the straightness and the 

cutting force ratio during the aluminium turning. Aluminium grade Al6063 is used and 
the dynamometer is installed on the turret of CNC turning machine for monitor and 
obtain the cutting force. The experiment is investigated under the cutting conditions, 
which are the cutting speed in 150,200,250 m/min, the feed rate in 
0.1,0.125,0.15 mm/rev, the depth of cut in 0.1,0.2,0.3 mm, the tool nose radius in 
0.4 and 0.8 mm. The cutting force ratio is calculated by dynamic feed force per static 
feed force. When the cutting speed and the tool nose radius increase, the 
straightness will improve. The relation between the dynamic cutting force and the 
straightness profile can be verified in the frequency domain by using the Fast Fourier 
Transform (FFT). The dynamic cutting force and the straightness profile appear at 
the same frequency. Therefore, the cutting force ratio can predict the straightness 
during the turning process. The relation has been proposed and model by applying 
the exponential function. The multiple regression analysis is utilized to calculate the 
powers of the model by using the least square method at 95% confident level. From 
the model, the feed rate was the most significant factor affecting the straightness. 
The model has been verified by the cutting tests that the straightness can be 
predicted by the high accuracy of 89.13% 

 Field of Study: Industrial Engineering Student's Signature ............................... 
Academic Year: 2018 Advisor's Signature .............................. 
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บทท่ี 1 
บทน า 

1.1 ที่มาและความส าคัญของปัญหา 

ในอุตสาหกรรมการผลิตช้ินงานประเภทโลหะนอกจากกลุ่มเหล็กกล้าแล้ว ปัจจุบันได้มีการใช้
อะลูมิเนียมเข้ามาทดแทน เพื่อช่วยในเรื่องของการลดน้ าหนักผลิตภัณฑ์ โดยมีกรรมวิธีการผลิต
หลากหลายวิธีเช่น การหล่อ และการขึ้นรูป แต่ถ้าเป็นช้ินงานท่ีเป็นทรงกระบอกส่วนใหญ่ต้องอาศัย
การกลึงในการผลิต ซึ่งในปัจจุบันในอุตสาหกรรมการผลิตต้องการช้ินงานท่ีมีความถูกต้อง แม่นย าของ
รูปร่างทางเรขาคณิตของช้ินงานเป็นอย่างมาก โดยเฉพาะอย่างยิ่งความตรงของช้ินงานท่ีมีผลต่อความ
ถูกต้อง และการประกอบช้ินส่วนช้ินงานในขั้นตอนถัดไป การกลึงนั้นจะสามารถพบได้ในอุตสาหกรรม
การผลิตในหลากหลายด้าน ซึ่งในอุตสาหกรรมยานยนต์ก็มีการใช้การกลึงในการผลิตช้ินส่วนยานยนต์
เช่นกัน โดยท่ัวไปแล้วในอุตสาหกรรมยานยนต์นั้นต้องการช้ินงานท่ีมีความตรงของผิวช้ินงานเพื่อ
ความแม่นย าถูกต้องของงาน จึงมีการน าเครื่องจักรกลท่ีมีความละเอียดสูงมาใช้ รวมไปถึงมีการใช้
เครื่องจักรกลท่ีควบคุมด้วยระบบคอมพิวเตอร์ (Computerized Numerical Control Machine, 
CNC) และระบบการผลิตในลักษณะ CIM (Computer Integrated Manufacturing) ตลอดจนระบบ 
Flexible Manufacturing System มาใช้ด้วย เพื่อปรับเปล่ียนรูปแบบสินค้าและเทคโนโลยี ให้
สามารถตอบสนองความต้องการของลูกค้าในยุคอุตสาหกรรม 4.0 ท่ีจะต้องมีความเป็นอัจฉริยะมาก
ขึ้นทั้งในด้านการท างานด้วยตนเอง ความยืดหยุ่นและการปรับตัวให้เข้ากับเงื่อนไขการผลิต นอกจากนี้ 
เครื่องจักรในอนาคตจะมีโปรแกรมส าหรับตรวจสอบและดูแลสุขภาพของเครื่องจักร เพื่อยืดอายุการ
ท างานของเครื่องจักร อันจะเป็นประโยชน์อย่างมากต่อการวางแผนการผลิตและประเมิน 
ประสิทธิภาพโดยรวมของเครื่องจักร ดังนั้นจึงถือได้ว่าการพัฒนาเทคโนโลยีด้านการผลิตจึงเป็น
ส่ิงจ าเป็นส าหรับการรับมือกับการปรับเปล่ียนในภาคอุตสาหกรรมการผลิตขนาดใหญ่ในอนาคตนั่นเอง 

1.1.1 การพัฒนาทางด้านเทคโนโลยีการผลิต 

อุตสาหกรรมการผลิตต้ังแต่สมัยก่อนมีเครื่องจักรหลายชนิดท่ีเป็นเครื่องจักรพื้นฐาน มี
ความจ าเป็นส าคัญใช้ในการผลิตช้ินส่วนหรืออุปกรณ์ต่างๆ เครื่องกลึงเป็นเครื่องมือกลท่ีใช้งานใน
โลหะประเภทเครื่องจักรกลุ่มท่ีท างานหมุนรอบตัวเอง มีความจ าเป็นในโรงงานผลิตเป็นอย่างมาก แต่
ในปัจจุบันกลุ่มอุตสาหกรรมยานยนต์และช้ินส่วนยานยนต์เป็นอุตสาหกรรมท่ีมียอดเติบโตสูงเป็นส่วน
ส าคัญในการผลักดันเศรษฐกิจของประเทศให้เติบโตอย่างต่อเนื่อง ช้ินส่วนยานยนต์หรือแม่พิมพ์ท่ีผลิต
ขึ้นมานั้นยังต้องคงไว้ในเรื่องของคุณภาพ ความถูกต้อง ความเท่ียงตรง จุดท่ีมีการพัฒนาขึ้นเพิ่มเติม
ได้แก่ความรวดเร็ว แม่นย า เพื่อให้ทันกับการแข่งขันในตลาดโลกท่ีสูงขึ้น จึงมีการน าเครื่องจักรหลายๆ
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ชนิดท่ีถูกพัฒนาขึ้นด้วยการน าคอมพิวเตอร์เข้ามาควบคุมการท างานหรือท่ีเรียกว่า
เครื่องซีเอ็นซี (CNC) ดังนั้นเครื่องกลึงท่ีใช้คอมพิวเตอร์ควบคุมจึงเรียกว่าเครื่องกลึงซีเอ็นซี (CNC 
Turning Machine) 

ระบบการผลิตอัจฉริยะ (Intelligent Manufacturing Systems, IMS) คือระบบท่ี
สามารถควบคุมและตรวจสอบตัวเองได้ เพื่อท่ีจะสร้างผลิตภัณฑ์ให้เป็นไปตามข้อก าหนดของการ
ออกแบบ ซึ่งผลิตภัณฑ์จะสามารถถูกผลิตได้ในสภาวะแวดล้อมจ าลอง จ าเป็นต้องมีเครื่องจักรกล
อัจฉริยะช่วยในกระบวนการผลิต โดยการพัฒนาเทคโนโลยีของระบบการผลิตอัจฉริยะเริ่มต้นจาก 
เครื่องเอ็นซี (Numerical Control, NC)  คือการควบคุมเครื่องจักรกลโดยการใช้ระบบตัวเลขและ
ตัวอักษร จากนั้นได้เปล่ียนเป็นเครื่องจักรกลท่ีใช้คอมพิวเตอร์ในการควบคุมหรือเครื่องซีเอ็นซี 
(Computer Numerical Control, CNC)หรือเครื่องดีเอ็นซี (Direct Numerical Control, DNC) ท่ี
มีคอมพิวเตอร์กลางช่วยในการติดต่อส่ือสารแลกเปล่ียนและกระจายข้อมูลโดยใช้โปรแกรมข้อมูลเอ็นซี
กับหน่วยควบคุมเอ็นซีของเครื่องจักรกลระบบซีเอ็นซีในการรับและส่งข้อมูลให้กับเครื่องจักรกล
ซีเอ็นซี จากนั้นจึงมีการบูรณาการของสารสนเทศและการไหลของวัสดุในการควบคุมระบบการผลิต
ต่อไป นั่นก็คือระบบการผลิตแบบยืดหยุ่น (Flexible Manufacturing System, FMS) โดยช้ินงาน
และเครื่องมือได้ถูกป้อนและล าเลียงระหว่างคลังเก็บช้ินงานและเครื่องจักรแบบอัตโนมัติโดยเอจีวี 
(Automated Guide Vehicles, AGVs) และขนถ่ายโดยหุ่นยนต์อุตสาหกรรมและอื่นๆ ซึ่งท่ีผ่านมามี
ความเช่ือว่าระบบการผลิตแบบยืดหยุ่นเพียงพอแล้วส าหรับจัดการกับความเปล่ียนแปลงต่างๆ หรือ
อุปสงค์ของผู้ใช้งาน เครื่องจักรกลซีเอ็นซีท่ีมีความซับซ้อน เช่น เครื่องซีเอ็นซีแมชีนนิ่งเซ็นเตอร์ (CNC 
Machining Center: MC) และเครื่องกลึงซีเอ็นซีเซ็นเตอร์ (CNC Turning Center, TC) ได้มีบทบาท
ส าคัญในระบบการผลิตแบบยืดหยุ่น แต่ในความเป็นจริงแล้วระบบการผลิตแบบยืดหยุ่นนั้นจะยืดหยุ่น
ในช่วงการเปล่ียนแปลงแคบๆ เท่านั้น โดยปกติแล้วระบบการผลิตแบบยืดหยุ่นต้องการการลงทุนสูง
เพื่อท่ีจะติดต้ัง และไม่ง่ายท่ีจะปรับเปล่ียนโครงสร้างเพื่อจัดการกับการเปล่ียนแปลงอันมากมายของ
ปริมาณการผลิตและชนิดผ ลิตภัณฑ์ ไ ด้  ด้วยเหตุนี้  ระบบการผลิตแบบเซลล์ ( Flexible 
Manufacturing Cell, FMC) จึงเป็นท่ีนิยมมากกว่าและได้ถูกติดต้ังไปท่ัวโลกซึ่งมีขนาดท่ีเล็กกว่าแต่
ประกอบด้วยฟังก์ชันท่ีจ าเป็นของระบบการผลิต ได้แก่ การควบคุมด้วยคอมพิวเตอร์ การใส่งานหรื
อน างานออกอัตโนมัติ และบางครั้งมีการตรวจสอบช้ินงานอัตโนมัติด้วย ระบบการผลิตแบบเซลล์นั้นมี
ต้นทุนท่ีต่ ากว่าเมื่อเทียบกับระบบการผลิตแบบยืดหยุ่น นอกจากนั้นยังเดินเครื่องได้ง่ายและมีความ
ยืดหยุ่นมากกว่าท่ีจะจัดการกับความเปล่ียนแปลงของการส่ังซื้อของลูกค้า 

การเจริญเติบโตอย่างรวดเร็วของเทคโนโลยีซอฟต์แวร์และเทคโนโลยีการประมวลผล
สารสนเทศ ร่วมกับการพัฒนาในฮาร์ดแวร์ทางด้านการผลิตท่ีได้กล่าวมาแล้วในข้างต้น ท าให้เป็นไปได้
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ท่ีจะบูรณาการกิจกรรมด้านอุตสากรรม ด้านการตลาด ด้านการวิจัยและพัฒนากระบวนการผลิตใน
ขั้นสุดท้ายของผลิตภัณฑ์และการส่งสินค้าเข้าด้วยกัน ซึ่งเป็นท่ีรู้จักกันดีในนามของคอมพิวเตอร์บูรณา
การการผลิต (Computer Integrated Manufacturing, CIM) คอมพิวเตอร์บูรณาการการผลิตมี
ความสามารถในด้านการประมวลผลสารสนเทศของอุตสาหกรรมการผลิตเพิ่มเข้ามาในขอบเขต
ท้ังหมดของกิจกรรมการผลิต ได้แก่ การตลาด การจัดการ การควบคุมกระบวนการผลิต และการ
บริการ อย่างไรก็ตาม ไม่มีความจ าเป็นท่ีจะต้องน ามาซึ่งความยืดหยุ่นและความสามารถในการผลิตท่ี
เพิ่มขึ้นในการผลิตจริง ด้วยเหตุผลท่ีกล่าวมาแล้วข้างต้นมีความคาดหวังว่าระบบการผลิตท่ีแจกจ่าย
งานได้ด้วยตัวเอง (Autonomous distributed manufacturing systems) ประกอบกับเทคโนโลยี
สารสนเทศขั้นสูงจะเป็นค าตอบของการผลิตในอนาคตท่ีสามารถผลิตสินค้าท่ีมีความหลากหลายของ
ผลิตภัณฑ์ใหม่ได้มาก อันเนื่องมาจากการอุปสงค์ท่ีสามารถเปล่ียนแปลงได้ตลอดจากลูกค้า ระบบนี้จึง
มีช่ือว่า ระบบการผลิตอัจฉริยะ (Intelligent Manufacturing System, IMS) ดังแสดงในรูปท่ี 1.1 

 
รูปท่ี 1.1 การพัฒนาเทคโนโลยีของระบบการผลิตอัจฉริยะ [1] 
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1.1.2 อะลูมิเนียมในอุตสาหกรรมการผลิต 

อะลูมิเนียมจัดเป็นโลหะท่ีสามารถน าไปใช้ประโยชน์ในอุตสาหกรรมหลากหลาย
ประเภท โดยสามารถพบได้ท่ัวไปในชีวิตประจ าวันเช่น การใช้อะลูมิเนียมท าขอบประตูหน้าต่างในงาน
ก่อสร้าง บรรจุภัณฑ์อะลูมิเนียมท่ีใช้ในบรรจุอาหาร สายไฟฟ้าอะลูมิเนียมซึ่งน ามาใช้ทดแทนสาย
ทองแดงในอุตสาหกรรมยานยนต์ เนื่องจากคุณสมบัติท่ีโดดเด่นในเรื่องของน้ าหนักท่ีเบากว่าเหล็ก จึง
น าอะลูมิเนียมมาท าช้ินส่วนในเครื่องบิน จรวด ขีปนาวุธ ช้ินส่วนยานยนต์ และช้ินส่วนในรถไฟฟ้า 
เป็นต้น เพื่อลดน้ าหนักของรถให้น้อยลง ส่งผลให้เกิดการประหยัดเช้ือเพลิง ท าให้อะลูมิเนียมมี
บทบาทในอุตสาหกรรมการผลิตเพิ่มสูงขึ้นมาโดยตลอด [2] 

ปัจจุบันทั่วโลกมีการใช้งานอะลูมิเนียมกันอย่างแพร่หลาย โดยสถิติในปี พ.ศ. 2556 
ท่ีผ่านมา จากข้อมูลการศึกษาของต่างประเทศพบว่ามีการใช้งานอะลูมิเนียมทั่วโลกในปริมาณสูงถึง 
50 ล้านตันและมีแนวโน้มการใช้งานอะลูมิเนียมในผลิตภัณฑ์ต่างๆเพิ่มสูงขึ้นอย่างต่อเนื่องในอัตรา
เฉล่ียร้อยละ 7 จนถึงปี พ.ศ.2560 ส าหรับแนวโน้มการใช้งานอะลูมิเนียมของประเทศไทย นอกจาก
การใช้อะลูมิเนียมในอุตสาหกรรมก่อสร้างท่ีก าลังขยายตัวอย่างต่อเนื่องแล้ว ยังมีการใช้งานเพิ่มขึ้นใน
กลุ่มยานยนต์ และกลุ่มเครื่องใช้ไฟฟ้าอีกด้วย ในส่วนอุตสาหกรรมการผลิตรถยนต์นั้นอะลูมิเนียมเป็น
วัสดุท่ีใช้มากเป็นอันดับ 2 ท่ีอยู่ในรูปของระบบกันสะเทือน แชสซี กระบอกสูบ และส่วนประกอบอื่น 
ๆ อีกมากมาย โดยอะลูมิเนียมน้ าหนัก 1 กิโลกรัม สามารถเข้าทดแทนช้ินส่วนเหล็กแบบเดียวกันท่ี
หนัก 2 กิโลกรัมได้ ท้ังยังมีการค านวณว่า ถ้าหากมีรถยนต์น้ าหนักเบาสัก 65 ล้านคัน จะสามารถลด
ปริมาณไอเสียได้ถึง 140 ล้านตันช่วยให้เครื่องยนต์มีกระบวนการเผาผลาญน้อยลงและปล่อยก๊าซ 
CO2 ออกมาน้อยกว่า และสามารถลดการใช้น้ ามันได้ถึง 60,000 ล้านลิตรต่ออายุการใช้งานของรถ 
เมื่อเทียบกับการใช้เหล็กกล้าแบบเดิม ดังนั้นจึงท าให้การใช้อะลูมิเนียมมีความส าคัญในภาคการผลิต
ยานยนต์เป็นอย่างมาก 

1.1.3 การศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างเง่ือนไขการตัด แรงตัด และความตรงผิวชิ้นงาน 

ในอุตสาหกรรมการผลิตมีการแข่งขันที่เพิ่มสูงขึ้น ดังนั้นจึงมีความจ าเป็นท่ีต้องพัฒนา
กระบวนการผลิตให้เป็นแบบสมัยใหม่ท่ีใช้นวัตกรรมและเทคโนโลยีขั้นสูงมากยิ่งขึ้น เพื่อสร้าง
มูลค่าเพิ่มและความได้เปรียบในการแข่งขัน โดยเฉพาะการเร่งพัฒนาผลิตภัณฑ์ให้มีประสิทธิภาพ ลด
ของเสีย และลดต้นทุนในกระบวนการผลิต ถ้ามองในแง่ของการพัฒนาผลิตภัณฑ์ส่ิงท่ีควรค านึงใน
กระบวนการผลิตนั่นก็คือขอบเขตของขนาด รูปร่าง ผิวส าเร็จ ความถูกต้องแม่นย าของช้ินงาน เช่น 
ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง (diameter) ความขรุขระผิว (roughness) และความตรง (straightness) 
เพราะความถูกต้องแม่นย าของช้ินงานนั้นมีความส าคัญอย่างมากในการประกอบช้ินงานถัดไป ถ้า
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ช้ินงานมีความถูกต้องแม่นย าแล้วจะท าให้ไม่เกิดของเสียในกระบวนการผลิต ลดเวลา และต้นทุนได้ 
กล่าวได้ว่าผิวส าเร็จของช้ินงานมีผลต่ออายุการใช้งานและต้นทุนการผลิต  

ความตรง (straightness) ก็เป็นปัจจัยอย่างหนึ่งท่ีส าคัญมากท่ีใช้ก าหนดผิวช้ินงาน
ในทางวิศวกรรมท่ีมีผลต่อคุณภาพช้ินงาน  เนื่องจากความตรงของผิวชิ้นงานมีอิทธิพลต่อกระบวนการ
ประกอบในกระบวนการถัดไปและการน าไปใช้งานจริง เช่นการผลิตลูกสูบของรถยนต์และ
รถจักรยานยนต์ท่ีต้องการความแม่นย าของความตรงช้ินงานมาช่วยในการตรวจสอบว่าเป็นไปตาม
เงื่อนไขการผลิตหรือไม่ เพื่อท าให้อายุการใช้งานนานยิ่งขึ้น ลดเวลา และลดต้นทุนการผลิต 

จากงานวิจัยท่ีผ่านมานั้นได้มีการศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างค่าความตรงของช้ินงาน

กับแรงตัดในกระบวนการกลึงเหล็กกล้า โดยความสัมพันธ์ระหว่างแรงตัด และความตรงของช้ินงาน 

ถูกทดสอบภายใต้เงื่อนไขการตัดต่าง ๆ ซึ่งประกอบด้วย ความเร็วตัด อัตราป้อนตัด ความลึกตัด รัศมี

จมูกมีด และมุมคายเศษโลหะ จนสามารถสร้างสมการท านายความตรงของช้ินงานได้ในขณะตัดโดย

ใช้อัตราส่วนแรงตัดแม้เงื่อนไขการตัดจะเปล่ียนไป จากงานวิจัยพบว่าแรงป้อนตัดสามารถน ามาหา

ความสัมพันธ์ค่าความตรงของช้ินงานได้ เนื่องจากแรงป้อนตัดเป็นปัจจัยท่ีท าให้เกิดรอยป้อนตัด (feed 

mark) ขึ้นบนผิวช้ินงานซึ่งส่งผลกระทบโดยตรงต่อค่าของความตรงของช้ินงาน [3] และได้มีงานวิจัย

อื่นๆ [4] อีกมากมายท่ีได้มีการพัฒนาการตรวจสอบความตรงและความขรุขระของช้ินงานด้วยวิธีการ

ต่างๆกันไปโดยใช้แรงตัดในการหาความสัมพันธ์พร้อมกับพิจารณาเงื่อนไขการตัดต่างๆด้วยเช่นกัน ซึ่ง

ได้ผลการทดลองไปในทิศทางเดียวกันตามปัจจัยดังต่อไปนี้ 

1) ความเร็วตัด 

ถ้าความเร็วตัดเพิ่มขึ้นจะท าให้อุณหภูมิในขณะตัดสูง ช้ินงานจะอ่อน ท าให้แรงในขณะตัด

น้อยลง ตัดได้ง่ายข้ึน ส่งผลให้ค่าความตรงเบ่ียงหนีศูนย์ของช้ินงานลดลง ช้ินงานจะตรงขึ้น  

2) ความลึกในการตัด 

ถ้าความลึกในการตัดในการตัดเพิ่ม พื้นท่ีการตัดจะเพิ่มมากขึ้น ท าให้แรงตัดจึงเพิ่มสูงขึ้นด้วย 

ท าให้ความตรงเบ่ียงหนีศูนย์ของช้ินงานมีค่าเพิ่มขึ้น ความตรงช้ินงานจึงลดลง  

3) รัศมีจมูกมีดตัด 

ถ้าใช้มีดตัดท่ีมีรัศมีจมูกมีดตัดใหญ่ สามารถช่วยลบรอยป้อนตัดท่ีตกค้างบนผิวช้ินงาน ความ

ตรงเบ่ียงหนีศูนย์ของช้ินงานจะมีค่าลดลงท าให้ความตรงผิวชิ้นงานดีขึ้น  
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4) อัตราการป้อนตัด 

ถ้าเพิ่มอัตราการป้อนตัด พื้นท่ีการตัดจะมากขึ้น แรงตัดจะสูงขึ้น ท าให้เกิดการส่ันสะเทือน

ในขณะตัด ค่าความตรงเบ่ียงหนีศูนย์จะสูง ความตรงของช้ินงานจะลดลง  

5) มุมคายเศษวัสดุ 

ถ้ามุมคายเศษวัสดุมาก จะท าให้เศษโลหะท่ีเกิดขึ้นในขณะตัดเคล่ือนท่ีออกได้ง่าย ความ

ต้านทานการเคล่ือนท่ีของมีดตัดและเศษโลหะลดลง ดังนั้นแรงตัดท่ีเกิดขึ้นในขณะตัดจึงลดลง ค่า

ความตรงเบ่ียงหนีศูนย์จะต่ า ความตรงของช้ินงานจะเพิ่มขึ้น 

1.1.4 กรอบแนวคิดงานวิจัย 

จากท่ีกล่าวมาข้างต้นนั้นได้แสดงให้เห็นว่าความตรงของช้ินงานมีความเกี่ยวข้องกับ
ปัจจัยต่างๆ ซึ่งมีท้ังปัจจัยท่ีสามารถควบคุมได้คือ ความเร็วตัด อัตราป้อนตัด ความลึกตัด ชนิดวัสดุ
ของมีด รัศมีจมูกมีด ชนิดของวัสดุ ขนาดของช้ินงาน ลักษณะเศษโลหะ เป็นต้น นอกเหนือปัจจัยต่างๆ
ท่ีกล่าวมานี้ยังมีปัจจัยท่ีเกิดขึ้นขณะตัดซึ่งไม่สามารถควบคุมได้เช่น การส่ันสะเทือน อุณหภูมิ เสียง แต่
สามารถใช้เทคโนโลยีเซนเซอร์มาช่วยในการตรวจติดตามวัดแรงในขณะตัดได้ นั่นก็คือไดนาโมมิเตอร์
นั่นเองซึ่งเป็นเซนเซอร์วัดแรงท่ีใช้ในเครื่องจักรกลอัจฉริยะ งานวิจัยนี้ได้ใช้เซนเซอร์เพื่อวัดแรงตัดท่ี
เกิดขึ้นในขณะกลึงโดยใช้การเก็บค่าสัญญาณผ่านเครื่องออสซิโลสโคป เพื่อน ามาอธิบายการเกิดความ
ตรงผิวช้ินงานกับแรงตัด และน าเทคนิคการออกแบบการทดลองทางวิศวกรรมมาช่วยในการสร้าง
แบบจ าลองความสัมพันธ์ความตรงของช้ินงานอะลูมิเนียมกับแรงตัดท่ีเกิดขึ้น 

เซนเซอร์วัดแรงจะท าการตรวจติดตามแรงตัดในกระบวนการกลึงท่ีมีอยู่ 3 ประเภท
คือ แรงตัดแนวรัศมี (Radial Force: Fx) แรงป้อนตัด (Feed Force: Fy) และแรงตัดหลัก (Main 
Force: Fz) ซึ่งผลวิจัยท่ีผ่านมาพบว่าแรงป้อนตัดมีผลกระทบต่อความตรงของช้ินงานเป็นอย่างมาก 
ในขณะท่ีแรงตัดหลักนั้นเกิดจากเงื่อนไขการตัดเท่านั้น เป็นเหตุผลให้ใช้แรงป้อนตัดและแรงตัดหลักมา
ใช้ในการหาแบบจ าลองความสัมพันธ์ความตรงของผิวชิ้นงาน 

งานวิจัยนี้ได้ใช้เครื่องกลึงซีเอ็นซีท่ีติดเซนเซอร์วัดแรงหรือไดนาโมมิเตอร์ในการตรวจ
ติดตามและประมาณค่าความตรงของผิวช้ินงานอะลูมิเนียมในขณะกลึงดังแสดงดังรูปท่ี 1.2 เพื่อ
สามารถสร้างแบบจ าลองความสัมพันธ์ความตรงของผิวช้ินงานอะลูมิเนียมในขณะตัดได้ โดยต้อง
ทดสอบกับเงื่อนไขการตัดท่ีหลากหลายเพื่อต้องการการจัดเก็บข้อมูลท่ีเหมาะสมได้แก่ อัตราป้อนตัด 
ความเร็วตัด ความลึกในการตัด รัศมีจมูกมีด และอัตราส่วนแรงตัด ซึ่งกรอบแนวคิดงานวิจัยนี้แสดงดัง
รูปท่ี 1.3 
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รูปท่ี 1.2 การติดต้ังไดนาโมมิเตอร์บนเครื่องกลึงซเีอ็นซี 
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ระยะวัด  มิลลิเมตร 

1

2

3 สมการพยากรณ์ความตรงของช้ินงานอะลูมิเนียม
 

รูปท่ี 1.3 กรอบแนวคิดงานวิจัย 

1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 

เพื่อศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างค่าความตรงของช้ินงานอะลูมิเนียมกับอัตราส่วนแรงตัดท่ี

เกิดขึ้นในขณะตัดภายใต้เงื่อนไขการตัดต่างๆ บนเครื่องซีเอ็นซี 
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1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 

1) กระบวนการกลึงปอกผิวด้วยการตัดแบบแห้ง (Dry cutting) โดยใช้เครื่องกลึง

ซีเอ็นซี 4 แกน ยี่ห้อ MAZAK รุ่น NEXUS 200MY/MSY 

2) วัดแรงตัดท่ีเกิดขึ้นในขณะตัดช้ินงานโดยใช้เซนเซอร์วัดแรง (3 -Component 

Dynamometer) ยี่ห้อ KISTLER รุ่น 9121 ส่งสัญญาณผ่านออสซิลโลสโคป (Oscilloscope) ยี่ห้อ 

YOKOGAWA รุ่น DL750 และขยายสัญญาณผ่านเครื่องขยายสัญญาณ (Charge Amplifier) 

3) วัดความตรงช้ินงานโดยเครื่องวัดความขรุขระผิว ( Roughness tester) ยี่ห้อ 

MITUTOYO รุ่น SJ400 

4) ช้ินงานท่ีใช้ในการทดลองเป็นวัสดุประเภทอะลูมิเนียม (Al 6063) มีเส้นผ่าน

ศูนย์กลางขนาด 51 มิลลิเมตร และยาว 300 มิลลิเมตร 

5) ด้ามมีดกลึง (Cutting tool holder) เบอร์ CTGPR 2525M-16N 

6) มีดส าหรับตัดเป็นแบบคาร์ไบด์เคลือบผิว (Coated Carbide) 

7) ปัจจัย และระดับปัจจัยส าหรับการทดลอง ดังตารางท่ี 1.1 

ตารางท่ี 1.1 เงื่อนไขในการตัด 
ปัจจัย ระดับปัจจัย 

ความเร็วตัด (เมตรต่อนาที) 150, 200 และ 250 

อัตราป้อนตัด (มิลลิเมตรต่อรอบ) 0.100, 0.125 และ 0.150 

ความลึกตัด (มิลลิเมตร) 0.10, 0.20 และ 0.30 

รัศมีจมูกมีด (มิลลิเมตร) 0.4 และ 0.8 

 

1.4 ผลที่คาดว่าจะได้รับ 

สมการแบบจ าลองแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความตรงของช้ินงานกับอัตราส่วนแรงตัดท่ี

เกิดขึ้นในขณะตัดภายใต้เงื่อนไขการตัดต่างๆ เพื่อใช้ในการวิเคราะห์ความตรงของช้ินงานในขณะตัด 

1.5 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

1) สามารถพัฒนาผลิตภัณฑ์ให้มีประสิทธิภาพท าให้คุณภาพผิวช้ินงานดีขึ้น เพิ่มอัตรา

ผลผลิต ลดเวลาและลดต้นทุนการผลิตได้ 
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2) สามารถน าสมการแบบจ าลองไปใช้ในการควบคุมและตรวจสอบความตรงของ

ผิวชิ้นงานในขณะตัดได้ 

3) สามารถพัฒนาเครื่องกลึงซีเอ็นซีอัจฉริยะ เป็นแนวทางในการพัฒนาระบบการตรวจ

ติดตามความตรงของผิวช้ินงานในขณะตัดส าหรับกระบวนการตัดอื่น ๆ เพื่อรองรับระบบการผลิต

อัจฉริยะในอนาคต 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

บทท่ี 2 
ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

งานวิจัยนี้จะท าการศึกษาปัจจัยของกระบวนการกลึงซีเอ็นซีท่ีมีผลต่อความความตรงผิวของ
อะลูมิเนียมเพื่อใช้ในการหาความสัมพันธ์ของความตรงกับแรงตัดในกระบวนการกลึงอะลูมิเนียม ซึ่ง
ได้ค้นคว้าจากทฤษฎีท่ีเกี่ยวข้อง แนวความคิด และงานวิจัยต่างๆ เพื่อเป็นแนวทางในงานวิจัย ดังนี้ 

2.1 ทฤษฎีที่เก่ียวข้อง 

2.1.1 อะลูมิเนียม (Aluminium) 

อะลูมิเนียมจัดเป็นโลหะนอกกลุ่มเหล็ก (Non-ferrous metals) เป็นธาตุท่ีพบประมาณ
ร้อยละ 8 ของธาตุท้ังหมด โดยเป็นธาตุท่ีพบบนพื้นผิวโลกมากท่ีสุดชนิดหนึ่ง มีคุณสมบัติหลายอย่าง
คือ แข็งแรง ทนทาน น้ าหนักเบา ความหนาแน่นน้อย ยืดตัวได้ง่าย มีความเหนียวมาก ทนทานต่อการ
เกิดสนิมและการกัดกร่อนในบรรยากาศ มีความสามารถในการสะท้อนแสงสูงมาก ไม่เป็นพิษต่อ
มนุษย์ มีค่าการน าความร้อนสูง และน าไฟฟ้าได้ดี โดยคุณสมบัติของอะลูมิเนียม (Aluminium) เกรด 
Al6063 ท่ีน ามาใช้ในงานวิจัยมีรายละเอียดดังต่อไปนี้  

ตารางท่ี 2.1 ส่วนประกอบทางเคมี (Checmical Composition) [5] 
 

ส่วนประกอบทางเคมี (Checmical Composition) 

ซิลิกอน (Si) 0.20 - 0.60 
เหล็ก (Fe) 0.35 
ไททาเนียม (Ti) 0.10 
ทองแดง (Cu) 0.10 
แมกนีเซียม (Mg) 0.45 - 0.90 
สังกะสี (Zn) 0.10 
แมงกานีส (Mn) 0.10 
โครเมียม (Cr) 0.10 
อื่นๆ 0.05 
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ตารางท่ี 2.2 คุณสมบัติทางกล (Mechanical Properties) 
 

คุณสมบัติทางกล (Mechanical Properties) 

Tensile Strength 130 Max Mpa 
Elongation A50 mm 16 Min % 
Hardness 25 HB 
Elongation A 18 Min % 

 

ตารางท่ี 2.3 คุณสมบัติทางกายภาพ (Physical Properties) 
 

คุณสมบัติทางกายภาพ (Physical Properties) 

Density 2700 kg/m3 
Melting Point 600 °C 
Modulus of Elasticity 69.5 GPa 

Electrical Resistivity 0.035x10-6 Ω.m 
Thermal Conductivity 200 W/m.K 
Thermal Expansion 23.5 x 10-6 /K 

 

2.1.2 เคร่ืองกลึงซีเอ็นซี (CNC Turning Machine) 

ในอุตสาหกรรมการผลิตท่ีต้องการความเท่ียงตรง แม่นย าและความสม่ าเสมอของคุณภาพ
ของช้ินงาน คอมพิวเตอร์ได้มีบทบาทท่ีส าคัญในการควบคุมการท างานของเครื่อง ช่วยและเพิ่มผลผลิต 
ในขณะเดียวกันความสามารถในการโปรแกรมเป็นปัจจัยส าคัญท่ีท าให้เครื่องจักรท างานได้อย่างมี
ประสิทธิภาพสูงสุด 

เครื่องจักรกลการผลิตท่ีมีคอมพิวเตอร์ควบคุม เรียกว่า เครื่องจักรกลซีเอ็นซี (CNC) โดย
แยกตามประเภทของเครื่องได้เป็น เครื่องกลึงซีเอ็นซี (CNC Turning Machine) และเครื่องกัดซีเอ็นซี 
(CNC Milling Machine) เป็นต้น ซึ่ง CNC นั้นมาจากค าว่า Computer Numerical Control คือ
เครื่องจักรกลการผลิตท่ีมีคอมพิวเตอร์ หรือไมโครโปรเซสเซอร์ ส าหรับใช้ควบคุมการท างาน  

โดยมี C : Computer หมายถึง คอมพิวเตอร์ท่ีติดต้ังบนเครื่องจักร 
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N : Numerical หมายถึง ตัวเลข 0-9, ตัวอักษร หรือโค้ด เช่น A,B,C ถึง Z และสัญลักษณ์
อื่นๆ เช่น เครื่องหมาย +,- และ % 

C : Control หมายถึง การควบคุมโดยก าหนดค่า หรือต าแหน่งจริงท่ีต้องการเพื่อให้
เครื่องจักรท างานให้ได้ค่าตามท่ีก าหนด 

เครื่องจักรกลซีเอ็นซีจะมีคอมพิวเตอร์ท่ีสามารถเข้าใจตัวเลขและอักษร หรือโปรแกรมท่ี
ป้อนและในขณะเดียวกันจะใช้คอมพิวเตอร์ส าหรับการควบคุมเครื่องจักรจากค าส่ัง หรือโค้ดใน
โปรแกรมท่ีป้อนให้ 

ดังนั้นเครื่องจักรกลการผลิต คือเครื่องจักรท่ีท าการขึ้นรูปทรงของช้ินงาน หรือตัดเฉือน 
(Machining) โดยกรรมวิธีการก าจัดวัสดุออก (Material Removal) จากช้ินงาน ซึ่งได้แก่ การกลึง 
(Turning) การเจาะ (Drilling) การกัด (Milling) เป็นต้น 

 
รูปท่ี 2.1 เครื่องกลึงซีเอ็นซี (CNC Turning Machine) 

2.1.3 กระบวนการตัดเฉือน (Machining Process) [6] 

กระบวนการตัดเฉือน (Machining Process) เป็นกระบวนการผลิตท่ีใช้เครื่องมือตัดหรือ
มีดตัด (Cutting tool) ตัดเนื้อวัสดุท่ีไม่ต้องการออกจากช้ินงานซึ่งเรียกว่าเศษโลหะ (Chip) เมื่อเศษ
โลหะถูกตัดออกจากช้ินงานจะเกิดผิวช้ินงานใหม่มีรูปร่างตามท่ีต้องการ กระบวนการตัดเฉือนนี้ใช้ใน
การผลิตช้ินงานโลหะให้มีรูปร่างต่างๆ และถือเป็นกระบวนการผลิตท่ีส าคัญมากอย่างหนึ่งโดยมีอยู่ 3 
ประเภทหลักๆ คือ การกลึง (Turning) การเจาะ (Drilling) และ การกัด (Milling) 
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1) การกลึง (Turning) ใช้เครื่องมือตัดท่ีมีคมตัดเดียว (Single cutting edge) ในการ
ปอกเนื้อวัสดุจากช้ินงานท่ีก าลังหมุน (Speed motion) และท าให้เกิดช้ินงานรูปทรงกระบอก 
(Cylindrical shape) ความเร็วในการตัดถูกก าหนดโดยความเร็วของการหมุนช้ินงาน ส่วนอัตราการ
ป้อนตัด (Feed motion) คือการเคล่ือนท่ีช้าๆของมีดตัดในทิศทางขนานกับแกนหมุน (Axis of 
rotation) ของช้ินงานดังแสดงในรูปท่ี 2.2 

 
รูปท่ี 2.2 การกลึง (Turning) 

2) การเจาะ (Drilling) ใช้ในการผลิตรูกลม (Round hole) ซึ่งท าได้โดยการใช้เครื่องมือ
ตัดท่ีมีสองคมตัด (Two cutting edges) เครื่องมือตัดจะเคล่ือนท่ีในทิศทางท่ีขนานกับแกนการหมุน 
(Rotation of axis) ของช้ินงานและเจาะลงไปในช้ินงานท าให้เกิดรูกลวง ดังแสดงในรูปท่ี 2.3 

 

รูปท่ี 2.3 การเจาะ (Drilling) 

3) การกัด (Milling) จะใช้เครื่องมือตัดท่ีมีหลายคมตัด (Multiple cutting edges) มีด
ตัดจะหมุนและเคล่ือนท่ีช้าๆสัมพันธ์กับการเคล่ือนท่ีของช้ินงานท าให้เกิดระนาบของผิวงานใหม่ ทิศ
ทางการป้อน (Feed direction) ของช้ินงานจะต้ังฉากกับแกนการหมุนของเครื่องมือตัด ในขณะท่ีการ
หมุนของใบมีดตัดถูกก าหนดด้วยความเร็ว (Speed) การกัดขึ้นรูปมีหลายประเภท แต่ท่ีนิยมใช้กัน
อย่างแพร่หลายมี 2 วิธี ได้แก่ Peripheral milling และ Face milling ดังแสดงในรูปท่ี 2.4 
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รูปท่ี 2.4 การกัด (Milling) : (a) Peripheral milling (b) Face milling 

นอกเหนือจากการกลึง การเจาะ และการกัดขึ้นรูปแล้ว ยังมีกระบวนการกัดรูปแบบอื่นๆ 

ท่ีเป็นพื้นฐานในงานอุตสาหกรรม เช่น การไส (Shaping and planning) การแทงขึ้นรูป (Broaching) 

และการเล่ือย (Sawing) รวมถึงกระบวนการท่ีใช้ผงขัด (Abrasive) ในการกัดวัสดุเช่น การเจียระไน

(Grinding) 

2.1.4 กระบวนการกลึง (Turning Process) 

กระบวนการกลึงเป็นกระบวนการตัดแบบต่อเนื่อง (Continuous Cut) แบบใช้คมตัดเดียว 
(Single Point Tool) โดยช้ินงานจะเป็นทรงกระบอกหมุนรอบตัวเอง มีดตัดจะเคล่ือนท่ีเข้าหาช้ินงาน
และขนานไปกับแกนหมุนเพื่อตัดผิวช้ินงานด้านนอกออกสามารถลดขนาดของเส้นผ่านศูนย์กลางของ
ช้ินงานลงได้ดังแสดงในรูปท่ี 2.5 โดยปัจจัยส าคัญท่ีท าให้เกิดกระบวนการของการกลึงคือ อัตราป้อน 
(Feed Rate), ความเร็วตัด (Cutting Speed), ระยะป้อนลึก (Depth of Cut), มีดกลึง (Cutting 
Tool), ช้ินงานท่ีต้องการท าการตัดเฉือน (Workpiece), ขนาดของช้ินงาน (Workpiece Dimension), 
ความละเอียดของผิวชิ้นงาน (Surface Roughness), การสึกหรอของมีดกลึง (Tool Wear) และเศษ
โลหะ (Chip) 
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รูปท่ี 2.5 กระบวนการกลึง 

ประเภทของการกลึงแบ่งออกตามลักษณะรูปร่างและการขึ้นรูปของการกลึง แบ่งออกเป็น
กลุ่มใหญ่ๆ ได้ 3 กลุ่มดังนี้ 

1) การกลึงผิวนอก (External Cuts) เช่น การกลึงปาดหน้า (Facing) การกลึงปอกผิว
นอก (Turning) การกลึงเกลียวนอก (Threading) การลึงร่อง หรือกลึงตกร่อง (Grooving) การกลึง
ร่องท่ีผิวหน้า (Face Grooving) การกลึงเทเปอร์ หรือกลึงเรียว (Taper) 

2) การกลึงภายใน (Internal Cuts)  เช่น การเจาะรู (Drilling) การคว้านผิวเรียบ 
(Reaming) การกลึงร่องใน (Recessing) การคว้านรูใหญ่ (Boring) การกลึงเกลียวใน หรือต๊าป 
(Tapping) การกลึงตัดขาด (Parting Off) 

3) งานกลึงพิเศษ เป็นการกลึงท่ีมีการใช้อุปกรณ์เสริมอื่นๆ เช่น ตัวขึ้นลาย หรือกรณีท่ีมี
งานกัด (Milling) เข้ามาผสมด้วย หรือเรียกเป็นงาน Mill-Turn โดยเครื่องกลึงและเครื่องกัด 
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รูปท่ี 2.6 การกลึงประเภทต่างๆ 

2.1.5 เคร่ืองมือตัดหรือมีดตัด (Cutting Tool) 

กระบวนการตัดโลหะต้องอาศัยเครื่องมือตัดหรือมีดตัดในการก าจัดเนื้อโลหะออกจาก
ช้ินงาน แรงในการตัด และอุณหภูมิการตัดท่ีเกิดขึ้นระหว่างกระบวนการตัดท่ีมีค่าสูงเป็นผลต่อ
ความสามารถในการใช้งานของเครื่องมือตัด โดยถ้าค่าแรงตัดมีค่าสูงมากเกินไปจะท าให้เกิดการ
แตกหักของมีดตัด และถ้าอุณหภูมิท่ีเกิดขึ้นในการตัดมีค่าสูงเกินไปจะมีผลให้มีดตัดอ่อนตัวลงและไม่
สามารถใช้งานได้ หรือถึงแม้สภาวะท้ังสองไม่เกิดขึ้นแต่การสึกหรอลงของมีดตัดเนื่องจากการใช้งาน
ต่อเนื่องเป็นเวลานานก็เป็นผลให้มีดตัดนั้นใช้งานไม่ได้เช่นกัน 

การพิจารณาเทคโนโลยีการตัดจะให้ความสนใจหลักพื้นฐาน 2 อย่างคือวัสดุท่ีใช้ท า
เครื่องมือตัด (Tool Material) จะเน้นท่ีการพัฒนาวัสดุท่ีสามารถทนแรง อุณหภูมิ และการสึกหรอใน
งานกัดโลหะได้ ส่วนหลักพื้นฐานข้อท่ีสองคือรูปร่างของเครื่องมือตัด (Tool Geometry) จะเกี่ยวข้อง
กับการพิจารณารูปร่างท่ีเหมาะสมของเครื่องมือตัดเมื่อใช้วัสดุและกระบวนการตัดต่างๆ กัน 

2.1.5.1 วัสดุท่ีใช้ท าเครื่องมือตัด (Tool Material) 

วัสดุท่ีจะใช้ท ามีดตัดมีคุณสมบัติท่ีส าคัญ 3 ประการดังนี้  

1) ความแกร่ง (Toughness) เป็นความสามารถของวัสดุท่ีจะรับพลังงานโดยไม่เกิดการ
พังหรือแตกหัก วัสดุท่ีจะใช้ท ามีดตัดควรมีลักษณะผสมระหว่างความแข็งแรง (Strength) และความ
เหนียว (Ductility) 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

17 
 

2) ความแข็ง (Hot Hardness) เป็นความสามารถของวัสดุท่ีจะยังคงความแข็งไว้ได้ท่ี
อุณหภูมิสูง 

3) ความทนทานต่อการสึกหรอ (Wear Resistance) เป็นความสามารถของวัสดุในการ
ต้านทานการสึกหรอ ซึ่งคุณสมบัติท่ีส าคัญท่ีสุดในการต้านทานการสึกหรอคือ ความแข็ง 

วัสดุท่ีใช้ท ามีดตัดควรมีคุณสมบัติส าคัญท้ัง 3 ประการข้างต้น จะมากน้อยแตกต่างกัน
ขึ้นอยู่กับวัสดุท่ีเลือกมาใช้ วัสดุท่ีนิยมน ามาใช้ท ามีดตัด ได้แก่ เหล็กกล้าคาร์บอน (Plain Carbon 
And Low Alloy Steels) เหล็กกล้าความเร็วสูง (High-Speed Steel, HSS) โลหะผสมโคบอลท์ 
(Cast Cobalt Alloys) ซีเมนต์คาร์ไบด์(Cemented Carbides, Cermets) เซรามิกส์(Ceramics) 
เพชร (Synthetic Diamond) เป็นต้น 

 
รูปท่ี 2.7 ด้ามมีดตัด (Tool holder) และเม็ดมีด (Insert) 

วัสดุท่ีใช้ส าหรับการท าเม็ดมีดมีดังต่อไปนี้ 
1) เหล็กกล้าคาร์บอน หรือเหล็กกล้าท่ีมีส่วนผสมของโลหะผสมอื่นๆ ต่ า  (Plain 

Carbon and Low-alloy Tool Steels) เป็นวัสดุชนิดแรกๆ ท่ีถูกพัฒนาใช้ท ามีดตัดก่อนท่ีจะมีการ
พัฒนาเหล็กกล้าความเร็วสูง เหล็กกล้าคาร์บอนท่ีจะใช้ในการตัดสามารถท าให้มีความแข็งสูงถึง 60 
Rockwell C แต่ในปัจจุบันไม่ค่อยนิยมใช้ในอุตสาหกรรมเนื่องจากท างานได้ไม่ดีในสภาวะการตัดท่ี
เกิดความร้อนสูง ยกเว้นในงานท่ีมีความเร็วในการตัดต่ าๆ 

2) เหล็กกล้าความเร็วสูง (High-Speed Steel, HSS) จะมีส่วนผสมของโลหะผสมมาก
ขึ้นท าให้สามารถคงความแข็งของวัสดุได้ดีท่ีอุณหภูมิสูงเมื่อเทียบกับเหล็กกล้าคาร์บอน จึงสามารถใช้
งานท่ีความเร็วตัดสูงๆ ได้ เหล็กกล้าความเร็วสูงมีหลายชนิดแต่สามารถแบ่งเป็น 2 ประเภทใหญ่ๆ 
โดยสถาบันเหล็กกล้าอเมริกัน (AISI) ได้แก่ ชนิดท่ีผสมทังสเตน (Tungsten Type) เรียกว่า เหล็กเกรด
ที(T-Grades) และชนิดท่ีผสมโมลิบดินัม (Molybdenum Type) เรียกว่า เหล็กเกรดเอ็ม (M-Grades) 

3)  โลหะผสมโคบอลท์ (Cast Cobalt Alloys) จะประกอบไปด้วย โคบอลท์ประมาณ 
40 – 50% โครเมียมประมาณ 25 -35% ทังสเตนประมาณ 15 - 20% และโลหะผสมอื่นๆ เครื่องมือ
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ตัดหรือมีดตัดท่ีท าจากวัสดุชนิดนี้จะถูกผลิตให้มีรูปร่างท่ีต้องการด้วยกระบวนการหล่อในแม่พิมพ์กรา
ไฟต์แล้วท าการเจียระไนให้มีรูปร่างและความคมตามต้องการ คุณสมบัติในการทนการสึกหรอ (Wear 
Resistance) จะมีค่าสูงกว่าเหล็กกล้าความเร็วสูงแต่ไม่ดีเท่าซีเมนต์คาร์ไบด์ คุณสมบัติเรื่องความแกร่ง 
(Toughness) จะสูงกว่าซีเมนต์คาร์ไบด์แต่ไม่ดีเท่าเหล็กกล้าความเร็วสูง ส่วนค่าความแข็งในการ
ท างานในสภาวะท่ีมีความร้อนสูง (Hot Hardness) ของโลหะผสมโคบอลท์จะมีค่าอยู่ระหว่างวัสดุท้ัง
สอง มีดตัดท่ีท าจากวัสดุชนิดนี้จะเหมาะกับการกัดหยาบ (Heavy Roughing Cuts) ท่ีความเร็วสูงกว่า 
มีดตัดท่ีท าจากเหล็กกล้าความเร็วสูงและท่ีอัตราการป้อนสูงกว่ามีดตัดท่ีท าจากซีเมนต์คาร์ไบด์และ
สามารถใช้ตัดหรือกัดช้ินงานท่ีท าจากท้ังโลหะและอโลหะ รวมถึงพลาสติกและกราไฟต์ ปัจจุบันมีดตัด
ท่ีท าจากโลหะผสมโคบอลท์มีความส าคัญน้อยกว่ามีดตัดท่ีท าจากเหล็กกล้าความเร็วสูง และซีเมนต์
คาร์ไบด์ 

4) ซีเมนต์คาร์ไบด์ (Cemented Carbides) เป็นกลุ่มของวัสดุท่ีท าจากทังสเตนคาร์ไบด์ 
(WC) โดยใช้เทคนิคการขึ้นรูปด้วยโลหะผง (Powder Metallurgy Technique) โดยมีโคบอลท์เป็น
วัสดุประสาน รวมถึงอาจมีส่วนผสมอื่นๆ เช่น ไททาเนียมคาร์ไบด์(TiC) และ แทนทาลัมคาร์ไบด์(TaC) 
ในช่วงแรกของการท ามีดตัดจากซีเมนต์คาร์ไบด์ส่วนผสมหลักจะเป็นทังสเตนคาร์ไบด์และโคบอลท์ ซึ่ง
สามารถใช้ในการกัดช้ินงานเหล็กหล่อและช้ินงานท่ีไม่ใช่โลหะเพราะสามารถใช้งานท่ีความเร็วตัดสูง
กว่ามีดตัดท่ีท าจากเหล็กกล้าความเร็วสูงและโลหะผสมโคบอลท์ แต่พบว่าการสึกหรอแบบ crater 
wear เกิดขึ้นอย่างรวดเร็วท าให้อายุการใช้งานของมีดตัดท่ีท าจากซีเมนต์คาร์ไบด์ในยุคแรกๆ ค่อนข้าง
ส้ันและไม่เหมาะกับการตัดช้ินงานท่ีท าจากเหล็ก จากนั้นมีการค้นพบส่วนผสมท่ีท าให้การสึกหรอ
ลดลงได้แก่ การเติมไททาเนียมคาร์ไบด์ (TiC) และแทนทาลัมคาร์ไบด์ (TaC) ซึ่งส่วนผสมใหม่นี้
สามารถใช้ในการตัดหรือกัดช้ินงานท่ีท าจากเหล็กได้ด้วย ดังนั้นซีเมนต์คาร์ไบด์จึงสามารถแบ่งเป็น 2 
ประเภทใหญ่ๆ ได้แก่ 

1) เกรดท่ีใช้ตัดช้ินงานท่ีไม่ใช่เหล็ก (Non-Steel Cutting Grade) เช่น อะลูมิเนียม 
ทองเหลือง ทองแดง แมกนีเซียม เหล็กหล่อ จะมีส่วนผสมหลักคือ ทังสเตนคาร์ไบด์และโคบอลท์ 
(WC-Co) 

2) เกรดท่ีใช้กับช้ินงานท่ีท าจากเหล็ก (Steel Cutting Grade) เช่น เหล็กกล้าคาร์บอน
ต่ า สแตนเลส หรือโลหะผสมกลุ่มเหล็กอื่นๆ จะเพิ่มส่วนผสมอีกสองอย่างคือ ไททาเนียมคาร์ไบด์ 
(TiC) และ แทนทาลัมคาร์ไบด์ (TaC) คุณสมบัติของซีเมนต์คาร์ไบด์ท้ังสองเกรดจะคล้ายๆ กัน ได้แก่  

- มีค่าความทนแรงอัดสูง (High Compressive Strength) แต่มีค่าความทนแรงดึงต่ า
ถึงปานกลาง (Low-To-Moderate Tensile Strength) 
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- ความแข็งสูง (High Hardness) 

- ความแข็งในการท างานท่ีอุณหภูมิสูงมีค่าสูง (High Hot Hardness) 

- ความทนต่อการสึกหรอสูง (High Wear Resistance) 

- ค่าการน าความร้อนสูง (High Thermal Conductivity) 

- ค่าโมดูลัสของอีลาสติกสูง (High Modulus Of Elasticity) 

- ค่าความแกร่ง (Toughness) ต่ ากว่าเหล็กกล้าความเร็วสูง 

คาร์ไบด์เคลือบผิว (Coated Carbides) เป็นซีเมนต์คาร์ไบด์ท่ีเคลือบผิวบางๆ ด้วยวัสดุท่ี
ทนต่อการสึกหรอเช่นไททาเนียมคาร์ไบด์ ไททาเนียมไนไตรด์ และอะลูมิเนียมออกไซด์ (Al2O3) ความ

หนาของการเคลือบจะบางมากอยู่ในช่วง 0.0001 – 0.0005 นิ้ว (2.5-13 μm) เนื่องจากพบว่าการ
เคลือบท่ีหนาเกินไปจะท าให้วัสดุเปราะและแตกง่าย มีดตัดท่ีท าจากวัสดุชนิดนี้นิยมใช้กับช้ินงานท่ีท า
จากเหล็กหล่อและเหล็กกล้าในกระบวนการกลึงและกระบวนการกัดโดยใช้ความเร็วสูง ในระยะหลังมี
การพัฒนาวัสดุให้ใช้งานกับโลหะนอกกลุ่มเหล็กได้โดยการเคลือบด้วยวัสดุต่างชนิดกัน เช่น โครเมียม
คาร์ไบด์ (CrC) เซอร์โคเนียมไนไตรด์(ZrN) และเพชร (Diamond) ซึ่งจะช่วยยืดอายุการใช้งานของมีด
ตัดได้ 

5) เซรามิกส์ (Ceramics) เป็นวัสดุท่ีมีส่วนผสมหลักคือ อะลูมิเนียมออกไซด์ (Al2O3) 
ท่ีมีเกรนละเอียดมากในปริมาณ 99% โดยประมาณ และอาจมีออกไซด์ชนิดอื่นๆ ผสมอยู่ด้วยเล็กน้อย
เช่นเซอร์โคเนียมออกไซด์ (Zirconium Oxide) เซรามิกส์ถูกผลิตโดยกระบวนการกดอัดขึ้นรูปท่ีความ
ดันและอุณหภูมิสูงโดยไม่ต้องใช้วัสดุประสาน (Sintering Process) มีดตัดท่ีท าจากเซรามิกส์จะใช้งาน
ได้ดีเยี่ยมในการกลึงเหล็กหล่อและเหล็กกล้าท่ีความเร็วสูง โดยเฉพาะในการกลึงละเอียดซึ่งจะให้
ผิวช้ินงานท่ีดีมาก แต่ไม่เหมาะอย่างยิ่งในการกัดหยาบเนื่องจากมีค่าความแกร่ง (Toughness) ต่ า 
นอกจากนี้มีดตัดท่ีมีส่วนผสมของอะลูมิเนียมออกไซด์มักถูกใช้อย่างแพร่หลายในงานขัดละเอียด 
(Abrasive) เช่นการเจียระไน 

6) เพชรสังเคราะห์ (Synthetic Diamonds) เพชรนับเป็นวัสดุท่ีมีความแข็งท่ีสุด จาก
การวัดค่าความแข็งพบว่าเพชรจะมีค่าความแข็งมากกว่าทังสเตนคาร์ไบด์และอะลูมิเนียมออกไซด์
ประมาณ 3 – 4 เท่า เนื่องจากความแข็งเป็นคุณสมบัติส าคัญประการหนึ่งของมีดตัดท่ีดีท าให้เพชร
เป็นหนึ่งในวัสดุท่ีถูกพิจารณาน ามาใช้งาน กระบวนการผลิตมีดตัดท่ีท าจากเพชรสังเคราะห์ท าได้โดย
กระบวนการกดอัดขึ้นรูปเพชรท่ีมีเกรนละเอียดมากท่ีความดันและอุณหภูมิสูงโดยไม่ต้องใช้วัสดุ
ประสาน ส าหรับการใช้งานของมีดตัดท่ีท าจากเพชรจะนิยมใช้ในการกัดช้ินงานท่ีไม่ใช่เหล็กท่ีความเร็ว
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สูงและใช้ในการขัดผิวช้ินงานท่ีไม่ใช่โลหะเช่น ไฟเบอร์กลาส (Fiberglass) และกราไฟต์ ส่วนช้ินงานท่ี
ท าจากเหล็กไม่ค่อยนิยมใช้กับมีดตัดชนิดนี้เนื่องจากจะเกิดปฏิกิริยาทางเคมีระหว่างเหล็กกับคาร์บอน
ในเพชร 

7) คิวบิกโบรอนไนไตรด์ (Cubic Boron Nitride, CBN) เป็นวัสดุท่ีมีความแข็งรองลงมา
จากเพชร กระบวนการผลิตจะเหมือนกันคือใช้การกดอัดท่ีความดันและอุณหภูมิสูง โดยปกติมักใช้ใน
การเคลือบผิวมีดตัดท่ีท าจากซีเมนต์คาร์ไบด์ และเนื่องจาก CBN จะไม่ท าปฏิกิริยากับเหล็กและ
นิกเกิลเหมือนกับเพชร ท าให้เป็นที่นิยมใช้ในการกัดช้ินงานท่ีท าจากเหล็กกล้าและโลหะผสมนิกเกิล 

2.1.7.1 รูปร่างของเครื่องมือตัด (Tool Geometry) 

มีดตัดสามารถแบ่งออกเป็น 2 ประเภทคือ มีดตัดคมเดียว (Single-Point Tools) ใช้ใน
กระบวนการกลึง (Turning) การคว้าน (Boring) การไสยาว (Planning) และการไส (Shaping) และ
มีดตัดหลายคม (Multiple-Cutting-Edge Tools) จะใช้กับมีดตัดท่ีมีการหมุน เช่น การเจาะ 
(Drilling) การคว้านละเอียด (Reaming) การกัด (Milling) การแทงขึ้นรูป (Broaching) และการเล่ือย 
(Sawing) เป็นต้น 

ในเรขาคณิตมีดตัดคมเดียวบริเวณบนผิวคายเศษวัสดุจะเรียกว่า Rake Face มีมุมส าคัญ 2 

มุมคือมุมคายเศษวัสดุหลัง (Back Rake Angle, b) และมุมคายเศษวัสดุข้าง (Side Rake Angle, 

a) ซึ่งมุมท้ังสองนี้จะใช้ในการก าหนดทิศทางการไหลของเศษโลหะบนบนผิวคายเศษวัสดุ ส่วนผิว
หลบของมีดตัด (flank) จะประกอบด้วยมุม 2 มุมคือมุมหลบปลาย (End Relief Angle, ERA) และ
มุมหลบข้าง (Side Relief Angle, SRA) ซึ่งมุมท้ังสองนี้จะใช้บอกขนาดของระยะเผ่ือ (Clearance) 
ระหว่างมีดตัดกับผิวของช้ินงาน มุมของคมตัดในมีดตัดคมเดียวจะแบ่งเป็น 2 ส่วนคือมุมข้างคมตัด 
(Side Cutting Edge) และมุมปลายคมตัด (End Cutting Edge) ซึ่งแยกออกจากกันท่ีส่วนมุมของมีด
ตัด (Tool Point) ท่ีมีรัศมีคงท่ีค่าหนึ่งเรียกว่ารัศมีจมูกมีดตัด (Nose Radius, NR) ส าหรับมุมท่ี
เรียกว่า Side Cutting Edge Angle (SCEA) เป็นตัวช่วยในการลดแรงท่ีมีดกระท าต่อช้ินงาน ส่วน 
End Cutting Edge Angle (ECEA) เป็นมุมท่ีท าให้เกิดช่องว่างระหว่างหน้ามีดกับผิวของช้ินงานซึ่ง
ช่วยลดการขัดถูและความเสียดทานท่ีเกิดขึ้นระหว่างมีดตัดกับช้ินงาน  

เมื่อพิจารณาลักษณะการตัดท่ีมุมคายเศษวัสดุหลังเท่ากับศูนย์ จะมีมุมคายเศษวัสดุข้างของ
มีดตัดด้วยกัน 3 แบบคือ มีดตัดมุมคายบวก (Positive) เป็นกลาง (Neutral) เมื่อค่ามุมคายเศษวัสดุ
ข้างเป็นศูนย์ หรือมีดตัดมุมคายลบ (Negative) โดยจะอ้างอิงจากหน้ามุมคายเศษวัสดุข้างเอียงท ามุม
กับเส้นต้ังฉากกับคมตัดในขณะกลึง โดยมุมคายเศษวัสดุข้างท่ีเป็นบวก (Positive Rake Angle) จะให้
มุมเฉือนท่ีมากกว่า ซึ่งจะท าให้ลดแรงในการตัดลงได้ แล้วยังท าให้ผิวของช้ินงานส าเร็จท่ีดีกว่าด้วย 
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เนื่องจากท าให้เศษโลหะไหลออกจากช้ินงานได้ดี มีดตัดท่ีมุมคายเศษวัสดุข้างเป็นลบ (Negative 
Rake Angle) แรงตัดท่ีเกิดขึ้นจะสูงกว่ามีดตัดแบบบวกส าหรับการตัดแบบเดียวกัน เพราะว่ามีดตัดท่ี
มุมคายเป็นลบจะท าให้มุมเฉือนลดลง โดยรูปร่างของมีดตัดคมเดียว (Single-Point Tool Geometry) 
และรายละเอียดเรขาคณิตแสดงได้ดังรูปท่ี 2.8 

 
รูปท่ี 2.8 เรขาคณิตของมีดตัดคมเดียว 

2.1.6 เง่ือนไขในการตัด (Cutting Condition)  

นอกจากการคัดเลือกมีดตัดท่ีน ามาใช้งานท่ีกล่าวมานั้น ต้องค านึงถึงความเหมาะสมต่อ
เงื่อนไขในการตัด (Cutting Condition) ด้วย เพื่อให้กระบวนการตัดเฉือนมีประสิทธิภาพและยืดอายุ
การใช้งานของมีดตัด เนื่องจากวัสดุมีดหรือเม็ดมีดท่ีจะน ามาตัดต้องมีคุณสมบัติแข็งสูงกว่าเนื้อวัสดุ
ช้ินงานจึงจะท าให้ตัดเฉือนได้ รวมท้ังวัสดุของช้ินงานก็แตกต่างกันไป นอกจากนั้นความต้องการ
ผิวช้ินงานก็แตกต่างกันขึ้นอยู่กับลักษณะของงานท่ีน าไปใช้ ดังนั้นความเร็วรอบการหมุนของช้ินงาน 
และอัตราการป้อนตัด ก็จะแตกต่างกันออกไปเพื่อจะให้งานมีคุณภาพสูง และอายุการใช้งานของมีด
ตัดเฉือนยาวนานท างานได้อย่างรวดเร็ว ดังนั้นต้องมีการศึกษาเงื่อนไขในการตัดท่ีเกี่ยวกับการเลือกใช้
ความเร็วตัด (Cutting Speed) อัตราป้อนตัด (Feed Rate) ความลึกในการตัด (Depth of Cut) และ 
มุมคายเศษวัสดุ (Rack Angle) ให้ถูกต้องเหมาะสม 
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รูปท่ี 2.9 แสดงสัญลักษณ์เงื่อนไขการตัดของกระบวนการกลึง 

จากรูปท่ี 2.9 สามารถศึกษาเงื่อนไขในการตัดของกระบวนการกลึงได้ดังนี้ 

1) ความเร็วตัด (Cutting Speed, v) หมายถึงความยาวของเนื้อโลหะท่ีถูกตัดเฉือน
ผ่านปลายมีดตัดในระยะเวลา 1 นาที จะมีความยาวเป็น 1 เมตร มีหน่วยเมตรต่อนาที (m/min) 
สามารถค านวณได้ดังนี้ 

𝑣 =
𝜋𝑁𝐷𝑜

1000
      ( 2.1)  

โดยท่ี  𝑣 = ความเร็วตัด (Cutting Speed, m/min) 

 𝑁 = ความเร็วรอบ (Spindle Speed, rev/min) 

 𝐷𝑜 = เส้นผ่านศูนย์กลางของช้ินงานก่อนตัด 
   (Original Diameter, mm) 

องค์ประกอบท่ีส่งผลต่อความเร็วตัดมีดังนี้ 
- วัสดุท่ีท าเครื่องมือตัดเฉือน (เม็ดมีด) 
- ชนิดของวัสดุท่ีใช้ผลิตช้ินงาน ถ้าวัสดุช้ินงานแข็งมากจะใช้ความเร็วตัดช้าวัสดุท่ีอ่อนกว่า 
- รูปร่างของคมตัด ขึ้นอยู่กับการออกแบบว่าเหมาะสมกับงานชนิดใด เช่น มีดตัดขาด (Parting-off) 
จะใช้ความเร็วรอบต่ ากว่ามีดปลอกผิวงาน 
- ความลึกในการตัด ถ้ากลึงผิวหนาจะใช้ความเร็วรอบน้อยกว่ากลึงผิวตื้น 
- อัตราป้อน ในการกลึงหยาบจะใช้อัตราป้อนตัดสูง ดังนั้นความเร็วตัดท่ีใช้จะต่ า ส่วนงานกลึงละเอียด
จะใช้อัตราป้อนตัดต่ าแต่จะใช้ความเร็วตัดสูง 
- การระบายความร้อน ความเร็วตัดของวัสดุลางชนิดอาจเพิ่มให้สูงขึ้นได้ เมื่อมีการระบายความร้อนท่ี
ถูกต้อง จะใช้สารระบายความร้อนซึ่งจะช่วยรักษาอุณหภูมิของคมตัดไม่ให้สูงเกินไปในขณะท างาน 
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- การจับช้ินงานท่ีมั่นคงแข็งแรง ช้ินงานท่ีจับโผล่ออกมาส้ันๆจะใช้ความเร็วได้สูงกว่าช้ินงานท่ีถูกจับ
ยาว 
- ความสามารถและสภาพของเครื่องจักร เครื่องจักรท่ีแข็งแรงมีก าลังขับสูงจะสามารถใช้ความเร็วตัด
ได้สูง 

2) ความเร็วรอบ (Spindle Speed, n) หมายถึงจ านวนรอบท่ีช้ินงานหมุนในเวลา 1 
นาที มีหน่วยเมตรต่อนาที (mm/rev) โดยค านวณได้ดังนี้ 

จาก  𝑣 =
𝜋𝑁𝐷𝑜

1000
 

 จะได้  𝑁 =
1000𝑣

𝜋𝐷𝑜
      ( 2.2) 

โดยท่ี  𝑣 = ความเร็วตัด (Cutting Speed, m/min) 

  𝑁 = ความเร็วรอบ (Spindle Speed, rev/min) 

 𝐷𝑜 = เส้นผ่านศูนย์กลางของช้ินงานก่อนตัด 
   (Original Diameter, mm) 

3) อัตราป้อนตัด (Feed Rate, f) หมายถึงความเร็วของการเดินของมีดตัดไปตามความ
ยาวของช้ินงานในแต่ละรอบของการหมุนของช้ินงาน (Spindle) เป็นความยาวต่อรอบมีหน่วย
มิลลิเมตรต่อรอบ (mm/rev) หรือความเร็วการตัดเข้าช้ินงานส าหรับเครื่องกัด มีหน่วยเป็นมิลลิเมตร
ต่อนาที (mm/min) สามารถค านวณได้ดังนี้ 

𝑓𝑟 = 𝑁𝑓      ( 2.3) 

โดยท่ี  𝑓𝑟  = อัตราป้อนตัดเชิงเส้น (Feed Rate, mm/min) 

  𝑁 = ความเร็วรอบ (Spindle Speed, rev/min) 

 𝑓 = อัตราป้อนตัด (Feed, mm/rev) 

4) ความลึกในการตัด (Depth of Cut, d) หมายถึงระยะลึกในการตัดช้ินงานในแต่ละ
ครั้ง มีหน่วยมิลลิเมตร (mm) ในกรณีท่ีใช้ความลึกในการตัดมาก และใช้อัตรป้อนตัดน้อย จะดีกว่าใช้
ความลึกในการตัดน้อยและอัตราป้อนตัดสูง ถึงแม้ว่าการไหลของเศษโลหะจะเท่ากัน เนื่องจากความ
ลึกในการตัดมาก จะท าให้คมมีดรับแรงกระจายเต็มหน้า ท้ังนี้ต้องขึ้นอยู่กับรูปทรงของเม็ดมีดด้วย แต่
ตัวเครื่องจักรจะรับภาระมากตามไปด้วย สามารถค านวณได้ดังนี้ 
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𝐷𝑜 − 𝐷𝑓 = 2𝑑     ( 2.4) 

โดยท่ี 𝐷𝑜 = เส้นผ่านศูนย์กลางของช้ินงานก่อนตัด (Original Diameter, mm) 

 𝐷𝑓  = เส้นผ่านศูนย์กลางของช้ินงานหลังตัด (Final Diameter, mm) 

𝑑 = ความลึกในการตัด (Depth of Cut, mm) 
 

นอกจากนี้สามารถค านวณเวลาท่ีใช้ในการตัดช้ินงาน (Time of actual machining) และ

อัตราการก าจัดเนื้อวัสดุ (Material Removal Rate) ได้ดังนี้ 

𝑇𝑚 =
𝐿

𝑓𝑟
     ( 2.5) 

โดยท่ี  𝑇𝑚 = เวลาท่ีใช้ในการตัดช้ินงาน (Time of actual machining, min) 

  𝐿 = ความยาวของช้ินงานทรงกระบอก 
(Length of the Cylindrical work-part, mm) 

𝑓𝑟  = อัตราป้อนตัดเชิงเส้น (Feed Rate, mm/min) 

𝑀𝑅𝑅 = 𝑣𝑓𝑑    ( 2.6) 

โดยท่ี  𝑀𝑅𝑅 = อัตราการก าจัดเนื้อวัสดุ (Material Removal Rate, mm3/min) 

  𝑣 = ความเร็วตัด (Cutting Speed, m/min) 

𝑓 = อัตราป้อนตัด (Feed, mm/rev) 

𝑑 = ความลึกในการตัด (Depth of Cut, mm) 

5) มุมคายเศษวัสดุ (Rack Angle) มี 2 ประเภทคือ มุมคายเศษวัสดุเป็นบวก (Positive 
Rake Angle) และมุมคายเศษวัสดุเป็นลบ (Negative Rake Angle) โดยมุมคายเศษวัสดุเป็นบวกจะ
ให้มุมเฉือนท่ีมากกว่า ซึ่งจะท าให้ลดแรงในการตัดลงได้ แล้วยังท าให้ผิวของช้ินงานส าเร็จท่ีดีกว่าด้วย 
เนื่องจากท าให้เศษโลหะไหลออกจากช้ินงานได้ดี ส่วนมุมคายเศษวัสดุเป็นลบ (Negative Rake 
Angle) จะมีแรงตัดสูงกว่าแบบบวก เพราะมีดตัดท่ีมุมคายเป็นลบจะท าให้มุมเฉือนลดลง  

เนื่องด้วยงานวิจัยนี้ช้ินงานท่ีใช้เป็นวัสดุประเภทอะลูมิเนียม ถ้าใช้มุมคายเศษวัสดุ
เป็นลบจะท าให้เกิด Built up edge (BUE) ได้ ดังนั้นเงื่อนไขในการตัดจึงก าหนดใช้มุมคายเศษวัสดุท่ี
เป็นบวก (Positive Rake Angle) เท่านั้น 
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2.1.7 การจ าลองกลไกการตัดและการเกิดเศษโลหะ 

2.1.7.1 การจ าลองของกลไกการตัด (Orthogonal Cutting Model) 

การจ าลองของกลไกการตัด (Orthogonal Cutting Model) เป็นการอธิบายกลไกของ

กระบวนการตัดในรูปแบบสองมิติ ซึ่งเป็นการใช้มีดตัดตัดช้ินงานโดยมีคมตัด (Cutting Edge) อยู่ใน

แนวตั้งฉากกับทิศทางของความเร็วการตัด (Cutting Speed) เมื่อมีดตัดเฉือนลงไปในวัสดุจะเกิดเศษ

โลหะ (Chip) ขึ้นตามแนวระนาบเฉือน (Shear Plane) ท่ีท ามุมกับผิวหน้าของช้ินงานเท่ากับ F จึง

เรียกมุมนี้ว่า มุมเฉือน (Shear Angle) นอกจากนี้ยังมีมุมคายเศษโลหะ (Rake angle) ท่ีพิจารณาจาก

ทิศทางการไหลของเศษโลหะท่ีเกิดขึ้นจากช้ินงานหลัก และมุมหลบ (Relief angle) เป็นมุมระหว่าง

ผิวหลบ (Flank Face) ของมีดตัดกับผิวหน้าใหม่ของช้ินงาน 

 

รูปท่ี 2.10 การจ าลองของกลไกการตัด (Orthogonal Cutting Model) 
 

การตัดเกิดขึ้นเฉพาะบริเวณท่ีคมตัดสัมผัสกับช้ินงานและท าให้เกิดเศษโลหะจากช้ินงาน

หลักในบริเวณระนาบเฉือนวัสดุจะเกิดการเปล่ียนรูปถาวร (Plastic Deformation) โดยระหว่างการ

ตัดคมตัดจะอยู่ในต าแหน่งต่ ากว่าระดับผิวหน้าช้ินงานเดิมเป็นระยะเท่ากับความหนาของการตัด (𝑡𝑜) 

ส่วนเศษโลหะใหม่ท่ีเกิดขึ้นตามระนาบเฉือนจะมีความหนาเพิ่มข้ึนเป็น (𝑡𝑐 ) ดังนั้นอัตราส่วนระหว่าง

ความหนาเริ่มต้นและความหนาสุดท้ายนี้จึงเรียกว่า อัตราส่วนเศษโลหะ (Chip Ratio, 𝑟) ดังสมการท่ี 

2.7 
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𝑟 =
𝑡𝑜

𝑡𝑐
      ( 2.7) 

โดย 𝑟 = อัตราส่วนความหนาของเศษโลหะ 

 𝑡𝑜  = ความลึกของการตัด (มิลลิเมตร) 

 𝑡𝑐  = ความหนาของเศษโลหะ (มิลลิเมตร) 

ค่าอัตราส่วนเศษโลหะจะมีค่าน้อยกว่า 1 เนื่องจากขนาดความหนาของเศษโลหะท่ีมากกว่า

ความลึกในการตัด แต่ถ้าค่า 𝑟 ท่ีน้อยกว่า 1 มากๆ เช่นมีค่าประมาณ 0.3-0.4 แสดงว่ามุมเฉือนมีค่า

น้อย ระนาบเฉือนกว้างเกิดจากมุมคายเศษโลหะต่ า ท าให้ความหนาของเศษโลหะมาก เศษโลหะไหล

ไม่ดี แรงตัดเกิดสูงในขณะตัดจริง เกิดการส่ันสะเทือนสูง ส่งผลให้ความเรียบผิวชิ้นงานต่ า แต่ถ้าค่า 𝑟 

มีค่าน้อยกว่า 1 เพียงเล็กน้อยโดยมีค่าประมาณ 0.7-0.8 จะพบว่ามุมเฉือนมีค่ามากระนาบเฉือนแคบ 

เกิดจากการมุมคายเศษโลหะสูง เศษโลหะจะยาวและไหลดี ความต้านทานการเคล่ือนท่ีของมีดตัดต่ า 

แรงตัดน้อย เกิดการส่ันสะเทือนในขณะตัดต่ า ท าให้ได้ผิวชิ้นงานท่ีดี 

ถ้าก าหนดให้ 𝑙𝑠 คือความยาวของระนาบเฉือน มุมระนาบเฉือนสามารถค านวณค่าได้ดังนี้ 

𝑙𝑠  =
𝑡0

𝑠𝑖𝑛Ø
=

𝑡𝑐

𝑐𝑜𝑠 (Ø−𝛼)
     ( 2.8) 

จะได้    𝑡𝑜 = 𝑙𝑠 sin ∅  

และ    𝑡𝑐 = 𝑙𝑠 cos(∅ − 𝛼) 

ดังนั้นความสัมพันธ์ระหว่าง Chip thickness ratio, Rake angle และ Relief angle จะเป็น 

𝑟 =
𝑙𝑠 𝑠𝑖𝑛 ∅ 

𝑙𝑠 𝑐𝑜𝑠(∅−𝛼)
     ( 2.9) 

หรือ   
𝑡𝑜

𝑡𝑐
=

𝑠𝑖𝑛 ∅ 

𝑐𝑜𝑠(∅−𝛼)
     ( 2.10) 

จาก   𝑐𝑜𝑠(Ø − 𝛼) = 𝑐𝑜𝑠Ø𝑐𝑜𝑠𝛼 + 𝑠𝑖𝑛Ø𝑠𝑖𝑛𝛼 

แทนลงในสมการ 2.10  
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จะได้    𝑡𝑎𝑛Ø =
(

𝑡0
𝑡𝑐

𝑐𝑜𝑠𝛼)

1−(
𝑡0
𝑡𝑐

)𝑠𝑖𝑛𝛼
     ( 2.11) 

และแทนสมการ 2.7 ลงในสมการ 2.11 จะได้ 

𝑡𝑎𝑛 ∅ =
𝑟 𝑐𝑜𝑠 𝛼

1−𝑟 𝑠𝑖𝑛 𝛼
    ( 2.12) 

โดย  𝑟 = อัตราส่วนความหนาของเศษโลหะ 

𝑙𝑠 = ความยาวของระนาบเฉือน (มิลลิเมตร) 

  𝑡𝑜  = ความลึกของการตัด (มิลลิเมตร) 

  𝑡𝑐  = ความหนาของเศษโลหะ (มิลลิเมตร) 

  ∅ = มุมระนาบเฉือน (องศา) 

  𝛼 = มุมคายเศษโลหะ (องศา) 

 

จากสมการท่ี 2.12 พบว่าถ้ามุมคายเศษวัสดุมากขึ้น มุมระนาบเฉือนก็จะมีค่าเพิ่มขึ้น และ

เศษโลหะจะหนาลดลง ดังนั้นมุมคายเศษโลหะเป็นตัวแปรท่ีส่งผลต่อมุมระนาบเฉือน โดยท่ีมุมระนาบ

เฉือนสามารถใช้ค านวณหาพื้นท่ีระนาบเฉือนได้ดังนี้  

                              𝐴𝑠 =
𝑡0𝑏

𝑠𝑖𝑛Ø
                        ( 2.13) 

โดย 𝐴𝑠  =   พื้นท่ีระนาบเฉือน (ตารางมิลลิเมตร) 

          𝑏  =   ความกว้างของการตัด (มิลลิเมตร) 
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รูปท่ี 2.11 พื้นท่ีระนาบเฉือน 

2.1.7.2 การเกิดเศษโลหะ (Formation of the chip) 

เศษโลหะสามารถแยกได้เป็น 3 ประเภทดังนี้ 

1) เศษโลหะไม่ ต่อเนื่อง (Discontinuous chip) เกิดเมื่อใช้วัสดุเปราะ (Brittle 

materials) เช่น เหล็กหล่อ (Cast irons) ถูกตัดในความเร็วตัดต่ า ความเสียดทานระหว่างมีดตัดกับ

ช้ินงานมีค่าสูง (High tool-chip friction) และอัตราการป้อนตัดและความลึกการตัดมีค่าสูง เศษ

โลหะท่ีเกิดขึ้นจะแยกตัวเป็นส่วนๆ (Separated segments) ส่งผลให้ผิวชิ้นงานไม่เรียบ 

2) เศษโลหะต่อเนื่อง (Continuous chip) เกิดเมื่อใช้วัสดุเหนียว (Ductile materials) 

ถูกตัดด้วยความเร็วสูง อัตราการป้อนตัดและความลึกการตัดค่อนข้างต่ า มักเกิดขึ้นในกรณีท่ีมีดตัดมี

ความคมและมีความเสียดทานระหว่างมีดตัดและช้ินงานต่ า ส่งผลให้เศษโลหะจะมีลักษณะยาว

ต่อเนื่องกันและผิวชิ้นงานท่ีได้จะเรียบ 

3) เศษโลหะต่อเนื่ องหลอมติดคมตัด (Continuous chip with built-up edge) 

เกิดขึ้นเมื่อวัสดุเหนียวถูกตัดด้วยความเร็วต่ าถึงปานกลาง ความเสียดทานระหว่างมีดตัดและช้ินงาน

ท าให้เนื้อวัสดุบางส่วนเกาะติดกับผิวหน้าช้ินงาน (Rake face) ของมีดตัด ลักษณะนี้จึงเรียกว่า Built-

up edge (BUE) ซึ่ง BUE ส่วนใหญ่จะถูกก าจัดออกไปกับเศษโลหะแต่ส่วนท่ีเหลืออยู่และเกาะติดกับ

ผิวหน้าของช้ินงานจะท าให้ผิวชิ้นงานมีลักษณะขรุขระ ไม่เรียบ 
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รูปท่ี 2.12 การเกิดเศษโลหะ 3 ประเภท  
(a) เศษโลหะไม่ต่อเนื่อง (Discontinuous chip) (b) เศษโลหะต่อเนื่อง (Continuous chip)  

(c) เศษโลหะต่อเนื่องหลอมติดคมตัด (Continuous chip with built-up edge) 

2.1.8 แรงตัดและสัญญานแรงตัด 

2.1.8.1 แรงตัด 

1) แรงบนคมตัด  

แรงบนคมตัด หมายถึง แรงท่ีกระท าบนคมตัดของมีดตัดในขณะเกิดการตัดเฉือนเนื้อ
โลหะ โดยจะเปล่ียนรูปเป็นเศษโลหะบนระนาบเฉือนและเคล่ือนท่ีไหลผ่านหน้ามุมคายเศษวัสดุข้าง
หรือผิวคายเศษวัสดุออกจากพื้นท่ีการตัด จากแบบจ าลองของการตัดฉาก (Orthogonal Cutting) 
พบว่าแรงลัพธ์ (Resultant force) สามารถแยกออกเป็น 2 ประเภทคือแรงตัด (Cutting force) เป็น
แรงในทิศขนานกับทิศของความเร็วตัด และแรงป้อน (Feed force) เป็นแรงในทิศขนานกับทิศของ
การป้อน ซึ่งแรงตัดและแรงป้อนนี้สามารถวัดได้โดยใช้ไดนาโมมิเตอร์วัดแรงตัด ท าให้สามารถค านวณ
แรงลัพธ์ได้จากสมการ 2.14 
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รูปท่ี 2.13 แรงบนคมตัด 

𝑅 = √𝐹𝑐
2 − 𝐹𝑓

2     ( 2.14) 

𝛾 = 𝑡𝑎𝑛−1 𝐹𝑓

𝐹𝑐
     ( 2.15) 

โดยท่ี  𝑅 = แรงลัพธ์ (Resultant force) 

  𝐹𝑐 = แรงตัด (Cutting force) 

  𝐹𝑓  = แรงป้อน (Feed force) 

2) แรงเสียดทาน  

แรงเสียดทาน (Friction force) เกิดจากเศษโลหะเคล่ือนท่ีผ่านผิวคายเศษโลหะ

ของมีดตัด ท าให้เกิดแรงเสียดทานกดบนผิวคายเศษโลหะของมีดตัด ซึ่งแรงกดนี้เรียกว่าแรงกดบนผิว

คายเศษโลหะ (Normal force to friction)  และสามารถค านวณหาค่าสัมประสิทธิ์ความเสียดทาน

ของเศษโลหะและผิวคายเศษโลหะได้จากสมการ 2.16 
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รูปท่ี 2.14 แรงเสียดทาน 

𝜇 =
𝐹

𝑁
= 𝑡𝑎𝑛𝛽    ( 2.16) 

โดย  𝜇  = ค่าสัมประสิทธิ์ความเสียดทาน 

 𝐹  = แรงเสียดทาน (นิวตัน) 

 𝑁  = แรงกดบนผิวคายเศษโลหะ (นิวตัน) 

 𝛽  = มุมเสียดทาน (องศา) 

 

3) แรงเฉือน 

แรงเฉือน (Shear force) คือแรงกระท าบนระนาบเฉือนเป็นแรงท่ีท าให้วัสดุเกิด

การเปล่ียนแปลงอย่างถาวรกลายเป็นเศษโลหะ สามารถค านวณหาแรงลัพธ์ได้ดังสมการ 2.17 
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รูปท่ี 2.15 แรงเฉือน 

R=√Fs
2+Fn

2     ( 2.17) 

โดย 𝑅  = แรงลัพธ์ (นิวตัน) 

 𝐹𝑠  = แรงเฉือน (นิวตัน) 

 𝐹𝑛  = แรงกดบนระนาบเฉือน (นิวตัน) 

4) รูปหลายเหล่ียมแทนแรงของการตัด 

รูปหลายเหล่ียมสามารถน ามาช่วยในการค านวณแรงตัดได้ โดยประกอบด้วย 3 ขั้นตอนดังนี้  

ขั้นตอนท่ี 1 ให้แรงลัพธ์คือเส้นผ่านศูนย์กลางของวงกลมและลากเส้นต่อจากผิวคายเศษโลหะให้ตัดกับ

วงกลม จะได้แรงเสียดทานและแรงกดผิวคายเศษโลหะ  

ขั้นตอนท่ี 2 ค านวณมุมระนาบเฉือน จากนั้นก าหนดมุมจากจุดตัดของมุมนี้กับวงกลมจะได้แรงเฉือน

และแรงกดบนระนาบเฉือน  

ขั้นตอนท่ี 3 วัดขนาดของแรงได้จากรูปท่ีสร้างขึ้นเทียบกับมาตราส่วนท่ีก าหนด 
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รูปท่ี 2.16 รูปหลายเหล่ียมแทนแรงของการตัด 

จากรูปท่ี 2.16 รูปหลายเหล่ียมแทนแรงของการตัด รูปหลายเหล่ียมแทนแรงของ

การตัดแสดงความสัมพันธ์ของแรงตัดโลหะต่างๆ ท าให้สามารถค านวณค่าของแรง 𝐹, N, 𝐹𝑠 และ 

𝐹𝑛 ได้ โดยใช้หลักการทางคณิตศาสตร์ของตรีโกณมิติสามารถวัดค่า 𝐹𝑐 , 𝐹𝑡 ได้ ซึ่งจะได้ค่าของแรง

ต่าง ๆ ดังสมการ 

𝐹  = 𝐹𝑐𝑠𝑖𝑛𝛼 + 𝐹𝑡𝑐𝑜𝑠𝛼    ( 2.18)  

𝑁 = 𝐹𝑐𝑐𝑜𝑠𝛼 − 𝐹𝑡𝑠𝑖𝑛𝛼    ( 2.19) 

𝐹𝑠 = 𝐹𝑐𝑐𝑜𝑠𝛼 − 𝐹𝑡𝑠𝑖𝑛Ø    ( 2.20) 

𝐹𝑛 = 𝐹𝑐𝑠𝑖𝑛Ø + 𝐹𝑡𝑐𝑜𝑠Ø    ( 2.21) 
2.1.8.2 สัญญานแรงตัด 

สัญญานแรงตัดสามารถวัดได้จากเครื่องมือวัดแรงที่เรียกว่า ไดนาโมมเิตอร์หรือเซนเซอร์

วัดแรง โดยจะถูกติดตั้งอยู่บนป้อมเครื่องมือตัดในขณะกลึงเพื่อวัดแรงตัดที่เกิดขึ้น ผ่านเครื่องขยาย

สัญญาณ โดยแรงตัดท่ีเกิดขึ้นในขณะกลึงจะประกอบด้วยแรงตัด 3 แรงคือ  

1) แรงตัดหลัก (Main Force, Fz) อยู่ในทิศทางเดียวกับความเร็วตัดซึ่งบอกถึงภาระ

ตัดช้ินงานและก าลังของเครื่องจักรกลท่ีใช้ในการตัดช้ินงาน 

2) แรงป้อนตัด (Feed Force, Fy) อยู่ในทิศทางเดียวกับอัตราการป้อนตัดบอกถึง

ภาระในการป้อนตัดช้ินงานเพื่อน ามาค านวณหาก าลังในการป้อนตัดช้ินงานของเครื่องจักรกล 
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3) แรงรัศมี (Radial Force, Fx) อยู่ในทิศทางเดียวกับความลึกในการตัดหรือทศิรัศมี

ของชิ้นงาน เป็นแรงที่ชิ้นงานท ากับมีดตัดในแนวรัศมีชิ้นงานซึ่งสามารถน ามาค านวณหาระยะ

การชดเชยการแอ่นตัวของช้ินงานในขณะตัด 

 

รูปท่ี 2.17 เรขาคณิตการกลึงเพื่อแสดงแนวแรงตัด 

หลังจากวัดแรงตัด 3 แรงนี้ผ่านไดนาโมมิเตอร์และประมวลผลผ่านเครื่องขยายสัญญาณนั้น

จะได้สัญญาณแรง 3 ส่วนส าคัญดังนี้ 

1) แรงตัดศูนย์ เป็นแรงท่ียังไม่เกิดการตัดจริง 

2) แรงตัดพลวัต เป็นแรงตัดท่ีเกิดขึ้นจริงขณะตัด 

3) แรงตัดสถิต เป็นแรงตัดเฉล่ียท่ีเกิดจากผลต่างระหว่างค่าเฉล่ียแรงตัดพลวัตและ

ค่าเฉล่ียแรงตัดศูนย์ 
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รูปท่ี 2.18 สัญญาณแรงตัด 
 

2.1.9 การวิเคราะห์สัญญาณแรงตัด 

ข้อมูลแรงตัดท่ีได้จากเซนเซอร์วัดแรงตัดนั้นต้องน ามาพิจารณาการค านวณอัตราส่วนแรง
ตัดเพื่อใช้ส าหรับสมการแบบจ าลองความสัมพันธ์ความตรงของช้ินงาน แต่ข้อมูลแรงตัดท่ีได้นั้นอยู่ใน
โดเมนเวลา (Time domain) ท่ีต้องแสดงในโดเมนความถ่ี (Frequency domain) จึงต้องน ามาแปลง
ค่าโดยผ่านการแปลงฟูเรียร์อย่างเร็ว (Fast Fourier Transform) 

2.1.9.1 การค านวณแรงตัด 

การค านวณแรงตัดจากโดเมนเวลานั้นจะพิจารณาจากผลต่างของแรงตัดพลวัตท่ีมากท่ีสุด 
(Fy(max)) กับแรงตัดพลวัตท่ีน้อยท่ีสุด (Fy(min)) มีความสัมพันธ์ไปในทิศทางเดียวกันกับค่าความตรงของ
ผิวชิ้นงานท่ีสูงท่ีสุด (Stmax) กับค่าความตรงของผิวชิ้นงานท่ีต่ าท่ีสุด (Stmin) ดังรูปท่ี 2.19 

 
รูปท่ี 2.19 แบบจ าลองผลการวัดค่าความตรงกับผลการวิเคราะห์แรงตัดพลวัต 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

36 
 

แต่อย่างไรก็ตามแรงตัดท่ีเกิดขึ้นในขณะตัดจะขึ้นอยู่กับเงื่อนไขการตัด เช่น ความแข็งของ

วัสดุช้ินงาน และเพื่อเป็นการก าจัดอิทธิพลของเงื่อนไขการตัดท่ีเกิดขึ้น ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงค านวณ

อัตราส่วนแรงตัดจากผลต่างของแรงตัดพลวัตท่ีมากท่ีสุด (Fy(max)) กับแรงตัดพลวัตท่ีน้อยท่ีสุด (Fy(min)) 

เทียบกับแรงป้อนตัดสถิต เพื่อสร้างสมการสมการแบบจ าลองความสัมพันธ์ความตรงของช้ินงานกับ

แรงตัดในขณะตัด ภายใต้เงื่อนไขต่างๆท่ีมีความสัมพันธ์กันดังนี้ 

𝑆𝑡  ∝ 𝑉,𝑓,𝐷,𝑅𝑛,(
𝐹𝑦(𝑚𝑎𝑥)−𝐹𝑦(𝑚𝑖𝑛)

𝐹𝑦(𝑠)
)    ( 2.22) 

โดยท่ี  𝑆𝑡    = ความตรงของช้ินงาน (ไมโครเมตร) 

  𝑉   = ความเร็วตัด (เมตรต่อนาที) 

  𝑓   = อัตราป้อนตัด (มิลลิเมตรต่อรอบ) 

  𝐷   = ความลึกตัด (มิลลิเมตร) 

  𝑅𝑛   = รัศมีจมูกมีด (มิลลิเมตร) 

 (
𝐹𝑦(max)−𝐹𝑦(min)

𝐹𝑦(𝑠)
) = อัตราส่วนแรงตัดพลวัตต่อแรงตัดสถิต 

 

2.1.9.2 การแปลงฟูเรียร์อย่างเร็ว  (Fast Fourier Transform) 

การแปลงฟูเรียร์อย่างเร็ว  (Fast Fourier Transform) คือการแปลงข้อมูลแรงตัดในโดเมน
เวลา (Time domain) ให้อยู่ ในรูปของสัญญาณในโดเมนความถี่ ( Frequency domain) หรือ
สัญญาณท่ีเปนฟงกชันของความถี่ ซึ่งจะเรียกกันท่ัวไปวา สเปกตรัม (Spectrum) การวิเคราะห
สัญญาณในโดเมนความถ่ีจะวิเคราะห์ได้งายกวาการวิเคราะหสัญญาณในโดเมนเวลา รวมทั้งสัญญาณ
ในโดเมนความถี่ยังบอกใหทราบถึงแบนดวิดท (bandwidth) และรูปรางสเปกตรัมของสัญญาณ ซึ่ง
ช่วยใหเขาใจคุณสมบัติตางๆ ของสัญญาณเหลานั้นมากยิ่งขึ้น 

โดยเริ่มจากการน าข้อมูลสัญญาณแรงตัดมาพล็อตเทียบกับเวลาจะได้รูปแบบของข้อมูลท่ี
อยู่ในลักษณะของคล่ืนซายน์ (Sine wave) จะเห็นได้ว่าข้อมูลเกิดการแกว่งขึ้นลง โดยรูปแบบท่ีแกว่ง
ขึ้นลงครบหนึ่งรอบใช้เวลา T ซึ่งเรียกว่าคาบ คาบมีความสัมพันธ์กับความถี่คือ f = 1/T หมายถึง
จ านวนของคาบคล่ืนใน 1 วินาที โดยข้อมูลดังกล่าวสามารถวิเคราะห์ในเชิงความถ่ีได้ดังรูป 
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รูปท่ี 2.20 สัญญาณโดเมนเวลาและสัญญาณโดเมนความถ่ี 

2.1.10 ความตรง (Straightness) [7] 

2.1.10.1 ความตรง 

ความตรง (Straightness) คือระยะระหว่างเส้นท่ีขนานกันสองเส้นท่ีครอบคลุมจุดสูงสุด

และจุดต่ าสุดของเส้นท่ีพิจารณา ในปัจจุบันลักษณะความตรงท่ีนิยมใช้กันมีอยู่ด้วยกันสามแบบ ได้แก่ 

แบบ Endpoints แบบ Linear Regression และแบบ ISO 1101 ซึ่งมีรายละเอียดดังนี้ 

1) แบบ Endpoints 

ความตรงแบบ Endpoints เกิดจากการลากเส้นประจากจุดเริ่มต้นไปยังจุดสุดท้ายดังรูป 

เป็นค่าระยะระหว่างเส้นคู่ขนานท่ีขนานกับเส้นประ โดยเส้นหนึ่งลากผ่านสุดสูงสุดและอีกเส้นหนึ่งลาก

ผ่านจุดต่ าสุด 

 

รูปท่ี 2.21 ความตรงแบบ Endpoints 
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2) แบบ Linear Regression 

ความตรงแบบ Linear Regression เกิดจากการสร้างเส้นประด้วยวิธีการก าลังสองน้อย

ท่ีสุด (Least Square) เป็นค่าระยะระหว่างเส้นขนานท่ีขนานกับเส้นประ โดยเส้นหนึ่งลากผ่าน

จุดสูงสุดและอีกเส้นหนึ่งลากผ่านจุดต่ าสุด 

 

รูปท่ี 2.22 ความตรงแบบ Linear Regression 
โดยวิธีการก าลังสองน้อยท่ีสุด (Least Square) เป็นวิธีการสร้างเส้นตรงให้เป็นตัวแทน

ของข้อมูลโดยการเฉล่ีย โดยต้ังสมมติฐานว่าเส้นประนั้นมีความสัมพันธ์เป็นแบบเชิงเส้น (X แปรผัน

ตรงกับ Y) สามารถอธิบายแบบง่ายๆ ว่าขนาดของ (r1)2 - (r2)2 + (r3)2 + (r4)2 - (r5)2 + (r6)2 มีค่า

น้อยท่ีสุด ถ้ากรณีค่าน้อยท่ีสุดมีค่าเป็นศูนย์จะได้ว่า 

   (r1)2 - (r2)2 + (r3)2 + (r4)2 - (r5)2 + (r6)2 = 0 

หรือ   (r1)2 + (r3)2 + (r4)2 + (r6)2 = (r2)2 + (r5)2 

 

รูปท่ี 2.23 ความตรงแบบ Linear Regression ท่ีสร้างเส้นตรงด้วยวิธีการก าลังสองน้อยท่ีสุด (Least 
Square) 
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3) แบบ ISO 1101 (Minimum Zone) 

ความตรงแบบ ISO 1101 หรือแบบ Minimum Zone เกิดจากการสร้างเส้นตรง

คู่ขนาน (เส้นประ) โดยให้เส้นท่ีเราพิจารณานั้น อยู่ภายในเส้นคู่ขนานดังรูป เป็นค่าระยะระหว่างเส้น

ขนานท่ีส้ันท่ีสุด 

 

รูปท่ี 2.24 ความตรงแบบ ISO 1101 หรือแบบ Minimum Zone 

2.1.10.2 การวัดความตรง 

การวัดความตรงสามารถวัดได้หลายวิธีโดยแบ่งได้ดังนี้ 

1) การวัดโดยตรง (Direct Method) เป็นการวัดความตรงท่ีต้องมีเส้นอ้างอิงท่ีทราบค่า
แล้ว เส้นอ้างอิงอาจจะเป็นวัตถุจริงท่ีจับต้องได้เช่น แท่งความตรงมาตรฐาน หรือเป็นวัตถุท่ีจับต้อง
ไม่ได้เช่น กล้อง Telescope หรือ Laser เป็นต้น 

2) การวัดแบบหาผลต่าง (Differential Method) เป็นการวัดความตรงท่ีอ้างอิงกับจุด
คงท่ีจุดหนึ่ง วิธีนี้ไม่จ าเป็นต้องทราบค่าจุดอ้างอิงถือว่าเป็นการวัดความตรงแบบสัมพัทธ์ อุปกรณ์ท่ี
น ามาวัดจะท าการต้ังค่าท่ีต าแหน่งอ้างอิงค่าหนึ่งในตอนเริ่มต้นแล้ววัดค่าความตรงจากค่าท่ีเบี่ยงเบน
ไปจากค่าเริ่มต้น อุปกรณ์ท่ีใช้หลักการนี้ได้แก่ Autocollimator, Electronic Level และ Laser 
Interferometer เป็นต้น ซึ่งวิธีการวัดแบบหาผลต่างจะให้ความเท่ียงตรงสูง พิสัยการวัดกว้างสามารถ
ประยุกต์ใช้งานได้หลากหลาย และสะดวกต่อการใช้งาน 

2.1.10.3 พิกัดความเผ่ือของความตรง (Straightness tolerance) 

การผลิตช้ินงานจ านวนมากท่ีต้องประกอบกัน ค่าความเผ่ือของขนาดเพียงอย่างเดียว
อาจจะไม่สามารถพอเพียง เมื่อจ าเป็นเราจ าเป็นต้องให้ค่าความเผ่ือของรูปร่างของช้ินงานด้วย 
ตัวอย่างเช่น ถ้าเราให้ขนาดเผ่ือส าหรับขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของทรงกระบอกเพียงอย่างเดียว 
ช้ินงานอาจผลิตออกมาคดหรือโก่ง แต่ก็สามารถมีขนาดตรงตามแบบได้ เพราะการก าหนดขนาดแบบ
นี้ เราควบคุมเฉพาะขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางท่ีแต่ละต าแหน่งเท่านั้น แต่ไม่สนใจรูปร่างโดยรวมของ
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ช้ินงาน ดังนั้นจ าเป็นจะต้องก าหนดความเผ่ือส าหรับรูปร่างของช้ินงานด้วย ซึ่งสามารถใช้ความเป็น
เส้นตรงในการก าหนดค่าความเผ่ือส าหรับ 

1) ความเป็นเส้นตรงของเส้น 

2) ความเป็นเสนตรงของแกนในระนาบ 

3) ความเป็นเส้นตรงของแกนรูปทรงกระบอกแบบต่างๆ (solids of revolution)  

2.1.10.4 ความตรงของพื้นผิวทรงกระบอก (Straightness of a cylindrical surface) 

ความตรงถูกน าไปใช้กับพื้นผิวของรูปทรงกระบอก ซึ่งคล้ายกับพื้นผิวเรียบพร้อมกับ
ข้อยกเว้นอีกอย่างหนึ่ง นับต้ังแต่พื้นผิวท่ีกลม องค์ประกอบของเส้นของพื้นผิวตรงข้ามจะต้องได้รับ
การพิจารณาเมื่อตรวจสอบความตรง พิกัดความเผ่ือของความตรงแบบเต็มรูปแบบอาจไม่สามารถ
ใช้ได้ ส าหรับองค์ประกอบเหล่านี้ เนื่องจากเงื่อนไขเช่น การสูญเสียนอกจากนี้พิกัดความเผ่ือของความ
ตรงไม่ได้เป็นตัวเพิ่มพิกัดความเผ่ือของขนาด 

พิจารณาเส้นตรงบนผิวงานทรงกระบอกท้ัง 3 แบบ ท่ีพื้นผิวของทรงกระบอกในแนวต้ัง 
พบว่าสามารถเกิดลักษณะของเส้นตรงได้ดังต่อไปนี้ 

1) เกิดจากเส้นตรงในแนวตั้ง (Vertical Generators are straight) 

2) เกิดจากวงกลมเสมือนเป็นเส้นตรง (Generating circles are intrinsically straight) 

3) เกิดจากเกลียวขดเป็นเส้นตรง (Helixes are intrinsically straight) 

2.1.10.5 การตรวจสอบความตรงของช้ินงาน 

เครื่องวัด 3 มิ ติ หรือท่ีรู้ จักกันโดยท่ัวไปคือเครื่อง CMM (Coordinate Measuring 
Machine) เป็นเครื่องมือวัดละเอียดท่ีสามารถวัดช้ินงานท่ีมีรูปร่างสลับซับซ้อนด้วยเครื่องเพียงเครื่อง
เดียว มีโปรแกรมท่ีมีความสามารถขั้นสูง ผู้ใช้สามารถออกแบบลักษณะการวัดได้เองปัจจุบันมีฟังก์ช่ัน
ท่ีสามารถวิเคราะห์ผลการวัดท่ีตอบสนองลักษณะของช้ินงานท่ีเป็นไปตามเกณฑ์ความคลาดเคล่ือน
ทางเรขาคณิตและมิติ (Geometry Dimensional and Tolerance, GD&T) อีกท้ังยังสามารถน าผล
การวัดท่ีได้จากเครื่อง CMM ไปเปรียบเทียบกับค่าท่ีก าหนดไว้ใน CAD ไฟล์ และยังสามารถแสดงค่า
ความแตกต่างระหว่างค่าท่ีอ่านได้จากเครื่อง CMM กับค่าจาก CAD ไฟล์รวมถึงสามารถต้ังโปรแกรม
ให้สามารถตรวจสอบช้ินงานแบบอัตโนมัติ ดังนั้นเครื่อง CMM เพียงเครื่องเดียวสามารถทดแทนการ
วัดช้ินงานด้วยเครื่องมือวัดละเอียด (Hand tool) จ านวนมาก ช่วยลดเวลาในการวัดและการวิเคราะห์
ข้อมูลได้ ซึ่งในปัจจุบัน CMM แบ่งออกเป็น 2 กลุ่มใหญ่ๆ คือ 
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1) เครื่อง CMM การวัดแบบสัมผัส (Contact Coordinate Measurement Machine) 
สังเกตได้จากเครื่อง CMM จะมีหัววัด (Probe) ท่ีสัมผัสกับช้ินงาน ณ ต าแหน่งท่ีต้องการวัด 

2) เครื่อง CMM การวัดแบบไม่สัมผัส (Non-Contact Coordinate Measurement 
Machine) สังเกตได้จากเครื่อง CMM จะมีกล้อง (CCD camera) ส่องไปท่ีช้ินงาน หรืออาจจะเป็น
เลเซอร์สแกน (Laser Scan)  

CMM แต่ละชนิดจะมีรูปร่างท่ีแตกต่างกันเครื่อง CMM ท่ีมีความถูกต้องดีท่ีสุดจะเป็นชนิด 
Fixed Bridge เนื่องจากออกแบบให้โต๊ะของเครื่อง CMM เคล่ือนท่ีด้วยบอลสกรู (Ball Screw) ช่วย
ให้ค่าความคลาดเคล่ือนจากการเคล่ือนท่ีลดลงกว่าแบบอื่นๆ ท้ังนี้เครื่อง CMM ชนิดต่างๆ จะมีข้อดี
ข้อเสียท่ีแตกต่างกัน ดังนั้นผู้ใช้งานจะต้องรู้ว่าต้องการค่าความถูกต้องของการวัดท่ีเหมาะสมกับ
ลักษณะของช้ินงาน จากนั้นถึงค่อยมาเลือกชนิดของเครื่อง CMM ซึ่งแต่ละชนิดแต่ละรุ่นก็จะมี
ความสามารถในการวัดท่ีแตกต่างกัน 

การพิจารณาความตรงนั้นมี 3 วิธีการดังต่อไปนี้ 

1) การพิจารณาความตรงแบบ N.C. 

การพิจารณาความตรงแบบ N.C. นั้นความตรงจะถูกแทนด้วยผลต่างของระยะทางจาก
ระนาบเรียบ ซึ่งเป็นการยอมรับค่า P-P จากข้อมูลการวัด ข้อมูลท่ีวัดจะอยู่ระหว่างระนาบท่ีขนานกับ
แกน Z จะไม่มีการค านวณเพื่อแก้ไขข้อมูลท่ีวัด ข้อผิดพลาดจากการเอียงของช้ินงานจะรวมอยู่กับค่า
ความตรง ดังนั้นเพื่อให้ได้ค่าความตรงท่ีถูกต้องแม่นย า ต้องอ่านด้วยสายตาโดยการประยุกต์ใช้กับ
ข้อมูลท่ีถูกบันทึกไว้ 

 
รูปท่ี 2.25 การพิจารณาความตรงแบบ N.C. 
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2) การพิจารณาความตรงแบบ LSC (Least square method) 

การพิจารณาความตรงแบบ LSC (Least square method) เป็นการค านวณการเอียงจาก
ข้อมูลท่ีวัดโดยใช้วิธีก าลังสองน้อยท่ีสุด (Least square method) จะได้ความตรงเมื่อค่าท่ีวัดอยู่
ระหว่างระนาบ 2 ระนาบท่ีขนานไปกับการเอียง เมื่อน าวิธีดังกล่าวมาใช้จะพบว่าข้อผิดพลาดท่ีเกิด
จากการเอียงของช้ินงานสามารถถูกก าจัดออกไป และยังสามารถก าจัดปัจจัยท่ีเป็นระยะ offset ซึ่ง
เกิดจากการดันหัวเกจไปยังช้ินงานเพื่อให้ง่ายต่อการอ่านรายละเอียดท่ีบันทึกไว้ และมีการแสดงข้อมูล
ให้เห็นอีกด้วย 

 
รูปท่ี 2.26 การพิจารณาความตรงแบบ LSC (Least square method) 

3) การพิจารณาความตรงแบบ MZC (Minimum Zone Method) 

การพิจารณาความตรงแบบ MZC (Minimum Zone Method) เป็นการหาค่าท่ีท าให้ได้
ระยะทางท่ีน้อยท่ีสุดระหว่างระนาบ 2 ระนาบ เมื่อข้อมูลอยู่ระหว่าง 2 ระนาบท่ีขนานกันและถือว่า
ตรง ข้อมูลจะถูกเก็บหลังจากการเอียงของระนาบนั้นมีการแก้ไขให้ถูกต้อง ส่ิงนี้จะสามารถก าจัดความ
ผิดปกติท่ีเกิดจากการเอียงของช้ินงาน และก าจัดระยะ offset ท่ีเกดิจากการกดหัวเกจไปยังช้ินงานจะ
ถูกก าจัดออกเพื่อให้ง่ายต่อการดูรายละเอียดท่ีถูกบันทึก 

 
รูปท่ี 2.27 การพิจารณาความตรงแบบ MZC (Minimum Zone Method) 
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2.1.11 การสั่นสะเทือนของมีดตัดที่มีผลต่อความตรงของชิ้นงาน 

การส่ันสะเทือนหรือแชตเตอร์เป็นสาเหตุหนึ่งท่ีส่งผลต่อคุณภาพผิวชิ้นงาน ความถูกต้อง
ของขนาดช้ินงาน อายุมีดตัด และอายุเครื่องกลึง ซึ่งการส่ันสะเทือนนั้นอาจเกิดจากมีดตัด อุปกรณ์จับ
ยึดมีดตัด หรือหัวจับช้ินงาน จึงมีความจ าเป็นท่ีจะต้องลดการส่ันสะเทือนในกระบวนการกลึง  

การส่ันสะเทือนในขณะตัดอาจจะเกิดได้จาก 2 สาเหตุคือ  

1. การส่ันสะเทือนจากช้ินส่วนในเครื่องจักรกลส่งผลกระทบมาท่ีช้ินงานหรือมีดตัดท าให้
เกิดแชตเตอร์ในขณะตัด เป็นค่าความถ่ีเดียวกับระบบการตัด 

2. การส่ันสะเทือนจากแรงตัดท่ีมากเกิดจากความลึกในการตัดมากประกอบกับความเร็ว
รอบท่ีสูง ท าให้มีดตัด ช้ินงาน หรือเครื่องจักรกลจะส่ันท่ีความถ่ีธรรมชาติค่าหนึ่งซึ่งขึ้นอยู่กับว่าความถี่
ท่ีเกิดขึ้นจะพ้องกับความถ่ีใดของมีดตัด ช้ินงานหรือเครื่องจักรกล 

การหลีกเล่ียงการเกิดแชตเตอร์โดยท่ัวไปการลดการส่ันสะเทือนสามารถท าได้โดยการลด
อัตราการป้อนตัด ความลึกในการตัด และใช้ความเร็วในการตัดต่ าเพื่อให้เกิดความเสถียรในการตัด
ส่วนใหญ่แล้วจะลดความลึกในการตัดก่อน แล้วค่อยท าการเปล่ียนความเร็วรอบตัด เพราะความลึกใน
การตัดส่งผลโดยตรงต่อแรงตัดท่ีเกิดขึ้น ส่วนความเร็วรอบส่งผลต่อความเสถียรของระบบการตัด 
เนื่องมาจากการส่ันในขณะหมุนช้ินงานหรือมีดตัด ซึ่งหากก าหนดเงื่อนไขต่างๆภายใต้คุณสมบัติท่ี
เหมาะสมจะส่งผลให้ลดการส่ันสะเทือนและได้ผิวชิ้นงานท่ีดีด้วย 

2.1.12 การออกแบบการทดลองทางวิศวกรรม [8] 

2.1.12.1 การออกแบบการทดลองเชิงสถิติ (Statistical Design of Experimental) 

การออกแบบการทดลองเชิงสถิ ติ (Statistical Design of Experimental) หมายถึง
กระบวนการในการวางแผนการทดลองเพื่อท่ีว่าจะได้มาซึ่งข้อมูลท่ีเหมาะสมท่ีสามารถน าไปใช้ในการ
วิเคราะห์โดยวิธีการทางสถิติ ท าให้สามารถหาข้อสรุปอย่างสมเหตุสมผลได้ เป็นการทดลองท่ีเกดิ
ประสิทธิภาพในการวิเคราะห์ผลได้สูงสุด ส่ิงส าคัญ 2 ประการส าหรับปัญกาเกี่ยวกับการทดลองก็คือ 
การออกแบบการทดลอง และการวิเคราะห์ข้อมูลเชิงสถิติ โดยหลักการพื้นฐาน 3 ประการส าหรับการ
ออกแบบการทดลองก็คือ เรพลิเคช่ัน (Replication), แรนดอมไมเซช่ัน (Randomization) และ
บล็อกกิ้ง (Blocking) 

1) เรพลิเคช่ัน (Replication) หมายถึงการท าการทดลองซ้ า ท าให้สามารถค่าประมาณ
ของความผิดพลาดในการทดลองได้ และถ้าค่าเฉล่ียถูกน ามาประมาณผลท่ีเกิดจากปัจจัยการทดลองเร
พลิเคช้ันจะท าให้สามารถหาตัวประมาณท่ีถูกต้องยิ่งขึ้นได้ 
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2) แรนดอมไมเซช่ัน (Randomization) หมายถึงการทดลองท่ีมีท้ังวัสดุท่ีใช้ในการ
ทดลองและล าดับของการทดลองแต่ละครั้งเป็นแบบสุ่ม (Random) ซึ่งเป็นหลักพื้นฐานส าหรับการใช้
วิธีทางสถิติในการออกแบบการทดลอง ท าให้สามารถลดผลของปัจจัยภายนอกท่ีเกิดในการทดลองได้ 

3) บล็อกกิ้ง (Blocking) เป็นเทคนิคท่ีใช้ส าหรับความเท่ียงตรง (Precision) ให้การ
ทดลอง บล็อกหนึ่ง หมายถึงส่วนหนึ่งของวัสดุท่ีใช้ทดลองท่ีควรรวมกันได้ การเปรียบเทียบเงื่อนไข
ต่างๆ ภายในแต่ละบล็อกจะเกิดจากการท าบล็อกกิ้ง 

การใช้วิธีทางสถิติในการออกแบบและวิเคราะห์การทดลองมีความจ าเป็นอย่างยิ่งในการ
ท าการทดลอง ซึ่งขั้นตอนในการด าเนินการอาจจะท าได้ดังนี้ 

1) ท าความเข้าใจปัญหา 

2) เลือกปัจจัย ระดับ และขอบเขต 

3) เลือกตัวแปรผลตอบ 

4) เลือกการออกแบบการทดลอง 

5) ท าการทดลอง 

6) วิเคราะห์ข้อมูลเชิงสถิติ 

7) สรุปผลการทดลอง 

2.1.12.2 การออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียล (Factorial Design) 

ในการทดลองส่วนใหญ่จะศึกษาผลของปัจจัย (Factor) ต้ังแต่ 2 ปัจจัยขึ้นไป ดังนั้นการ
ออกแบบเชิงแฟกทอเรียล (Factorial design) จะเป็นการทดลองท่ีมีประสิทธิภาพสูงสุด การ
ออกแบบเชิงแฟกทอเรียล หมายถึงการทดลองท่ีพิจารณาถึงผลท่ีเกิดจากการรวมกันของระดับ 
(level) ของปัจจัยท้ังหมดท่ีเป็นไปได้ในการทดลองนั้น เช่นกรณีท่ีปัจจัย A มีจ านวนระดับเท่ากับ a 
ปัจจัย B มีจ านวนระดับเท่ากับ b ในการทดลอง 1 เรพลิเคต (Replicate) จะประกอบไปด้วยการ
ทดลองท้ัง ab การทดลอง โดยการทดลองท้ังหมดจะถูกจัดให้อยู่ในรูปแบบของการออกแบบเชิง
แฟคทอเรียลนั่นเอง 

2.1.12.3 การสร้างแบบจ าลองการถดถอย (Regression Model) 

ปัญหาท่ีเกี่ยวข้องกับตัวแปรต้ังแต่ 2 ตัวแปรขึ้นไป ควรสร้างแบบจ าลองในการหาค่าท่ี
เหมาะสมท่ีสุดในการด าเนินกระบวนการ หรือควบคุมกระบวนการ โดยหาความสัมพันธ์ของตัวแปร 
ถ้ามีตัวแปรตาม (Dependent variable) อยู่เพียงตัวเดียวหรือผลตอบ (Respond) y ท่ีขึ้นกับค่าตัว
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แปรอิสระ (Independent variable) จ านวน k ตัว ความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรเหล่านี้ถูกก าหนด
โดยแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ คือ แบบจ าลองการถดถอย (Regression model)  

แบบจ าลองการถดถอยแบบเชิงเส้นพหุคูณท่ีมีตัวแปรถดถอย k ตัว (Multiple linear 
regression model with k regressor variables) โดยจะเรียกตัวแปรอิสระว่า ตัวแปรท านาย 
(Predictor Variable) หรือตัวถดถอย (Regressor) และค าว่าเชิงเส้นถูกน ามาใช้เนื่องจากสมการเป็น

ฟังก์ชันเชิงเส้นของพารามิเตอร์ท่ีไม่ทราบค่า βj โดยท่ี j = 0,1, …, k ถูกเรียกว่าสัมประสิทธิ์การ
ถดถอย แบบจ าลองนี้แสดงระนาบเกิน (Hyperplane) ท่ีมีมิติ k ของตัวแปรถดถอย xj พารามิเตอร์ 

βj แสดงถึงการเปล่ียนแปลงท่ีจะเกิดขึ้นกับตัวแปรผลตอบ y ต่อหนึ่งหน่วยของการเปล่ียนแปลงท่ีเกิด
ขึ้นกับ xj เมื่อตัวแปรอิสระท่ีเหลือท้ังหมด xi (i ≠ j) มีค่าคงตัว ดังสมการ  

 y= β0+ β1 x1+ β2 x2+…+βk xk+ ɛ    ( 2.23) 

2.1.13 การวิเคราะห์ผลการทดลอง 

2.1.13.1 การทดสอบสมมติฐาน 

การทดสอบนัยส าคัญของการถดถอย คือการทดสอบเพื่อจะตรวจสอบว่ามีความสัมพันธ์
ระหว่างตัวแปรผลตอบ y และเซตย่อยของตัวแปรถดถอย x1,x2,…,xk หรือไม่ โดยสมมติค่าความ

ผิดพลาดในแบบจ าลองเป็น ɛ~NID(0, σ2)  ซึ่งหมายความว่า ɛ มีการกระจายแบบปกติและเป็น

อิสระ มีค่าเฉล่ียเท่ากับ 0 และมีความแปรปรวนเท่ากับ σ2  

การแสดงว่าสมมติฐานหลักจะถูกปฏิเสธหรือไม่ท่ีระดับนัยส าคัญ (α) ท่ีก าหนด สามารถ
พิจารณาได้จากค่า P-Value ซึ่งเป็นค่าความน่าจะเป็นท่ีค่าทดสอบทางสถิติเป็นค่าท่ีน้อยท่ี สุดของ
ระดับนัยส าคัญซึ่งน าไปสู่การปฏิเสธสมมติฐานหลัก H0 ดังนั้นค่าทดสอบทางสถิติมีนัยส าคัญก็ต่อเมื่อ 
สมมติฐานหลัก H0 ถูกปฏิเสธ 

2.1.13.2 การวิเคราะห์ค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ 

การวิเคราะห์ค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (Coefficient of determination: R2) เป็นการ
วิเคราะห์ค่าท่ีใช้อธิบายความสามารถของสมการถดถอยหรือตัวแปรอิสระในสมการถดถอย ว่า
สามารถอธิบายการเปล่ียนแปลงของค่าผลตอบ (y) หรือตัวแปรตามได้ในสัดส่วนเท่าใด  

ถ้าค่า R2 หากมีค่าสูง แสดงว่าสมการถดถอยมีความเหมาะสมมาก แต่ค่า R2 จะ
เปล่ียนแปลงเมื่อเปล่ียนจ านวนตัวแปรอิสระในสมการถดถอยท าให้ค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ
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เปล่ียนแปลงไปด้วย ดังนั้นจึงนิยมใช้ค่า R2

adj แทน หรือใช้ท้ังค่า R2 และ R2
adj ในการวิเคราะห์ความ

เหมาะสมของสมการถดถอยร่วมกัน 

2.2 งานวิจัยที่เก่ียวข้อง 

งานวิจัยท่ีผ่านมานั้นได้มีการวิจัยในหลากหลายด้านท่ีเกี่ยวข้องกับกระบวนการกลึง โดย
ศึกษาเกี่ยวกับอิทธิพลของแรงตัด และเงื่อนไขในการตัดช้ินงานเพื่อน ามาศึกษาความสัมพันธ์ที่มีผลต่อ
คุณภาพผิวช้ินงานเช่น ความเรียบผิว ความขรุขระ ความกลม และความตรงของผิวช้ินงาน เป็นต้น 
รวมถึงการใช้วัสดุช้ินงานท่ีหลากหลายเช่น เหล็กกล้า และอะลูมิเนียม เพื่อหาความสัมพันธ์ของตัว
แปรต่างๆ และพัฒนาเพื่อสร้างเป็นแบบจ าลองท่ีใช้ในการบอกแนวโน้มของคุณภาพผิวชิ้นงานต่อไปได้ 

2.2.1 งานวิจัยที่เก่ียวกับความตรง 

งานวิจัยท่ีผ่านมาท่ีมีความเกี่ยวข้องกับการศึกษาความตรงของช้ินงานมีดังนี ้

ธารารัตน์ ชาญสูงเนิน (2557) [3] 

งานวิจัยนี้ได้ศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างความตรงของช้ินงานเหล็กกล้ากับอัตราส่วน
แรงตัดท่ีภายใต้เงื่อนไขการตัดต่างๆ ในกระบวนการกลึงซึ่งประกอบด้วย ความเร็วตัด อัตราป้อนตัด 
ความลึกตัด รัศมีจมูกมีด และมุมคายเศษโลหะ โดยวัดแรงในขณะตัดผ่านไดนาโมมิเตอร์ และ
พิจารณาแรงตัดในโดเมนความถ่ีด้วยวิธีการแปลงฟูเรียร์อย่างเร็ว (Fast Fourier Transform) ความถี่
ของสัญญาณของแรงตัดและความตรงได้เกิดขึ้นท่ีค่าเดียวกัน ให้ข้อสรุปได้ว่าเมื่อใช้ความเร็วตัด รัศมี
จมูกมีด และมุมคายเศษโลหะมากขึ้นส่งผลให้ความตรงของช้ินงานมีแนวโน้มดีขึ้น ดังนั้นจึงน า
อัตราส่วนแรงตัดมาใช้ในการท านายความตรงของช้ินงานได้ในขณะตัดในรูปของฟังก์ชันเอกซ์โพเนน
เชียล และวิเคราะห์แบบการถดถอยพหุคูณ ค านวณหาสัมประสิทธิ์การถดถอยพหุคูณของแบบจ าลอง
ท่ีใช้ในการพยากรณ์ความตรงของช้ินงานในขณะตัด ด้วยวิธีกาลังสองน้อยท่ีสุดท่ีระดับความเช่ือมั่น 
95% เพื่อตรวจสอบความแม่นย าของแบบจ าลองได้ผลการทดลองท่ีเงื่อนไขการตัดใหม่ พบว่า
แบบจ าลองสามารถพยากรณ์ค่าความตรงได้อย่างแม่นยาภายใน ±10% ของค่าความตรงท่ีวัดได้ โดย
ค่าความแม่นย าของการทานายความตรงของช้ินงานเท่ากับ 91.85 % 

มุอ์มิน ศาสน์สันติวงศ์ (2558) [4] 

งานวิจัยนี้ได้ศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างความตรงและความกลมของเหล็กกล้า
คาร์บอน (S45C) กับแรงตัดภายใต้เงื่อนไขการตัดต่างๆ ในกระบวนการกลึงซึ่งประกอบด้วย ความเร็ว
ตัด อัตราป้อนตัด ความลึกตัด รัศมีจมูกมีด และมุมคายเศษโลหะ โดยวัดแรงในขณะตัดผ่านไดนาโม
มิเตอร์และใช้การแปลงเวฟเลทดอเบชีส์วิเคราะห์แรงตัด พบว่าความถ่ีของการแตกหักเศษโลหะจะสูง 
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และเกิดในระดับช้ันเวฟเลทท่ีต่ ากว่าแรง ส่วนความถี่ท่ีสัมพันธ์กับความตรงความถี่จะต่ าและถูกแยก
อยู่ในระดับท่ี 8 จากการแปลงเวฟเลท วัตถุประสงค์งานวิจัยนี้ใช้เพื่อสร้างสมการท านายความตรงและ
ความกลมโดยน าแรงตัดในระดับท่ี 8 ของการแปลงเวฟเลทมาใช้ในการสร้างสมการ และจากการ
วิเคราะห์พบว่าสมการท านายค่าความตรงและความกลมของช้ินงานมีค่าความแม่นย าเท่ากับ 92.14% 
และ 95.51% ตามล าดับ 

Salah Hamed Ramadan Ali, Hassan Hassan Mohamed and Mohamed 
Kamal Bedewy (2009) [9] 

งานวิจัยนี้มีเป้าหมายในการน าเครื่อง CMM (Coordinate measuring machine) มา
ใช้ตรวจสอบควมคลาดเคล่ือนของความกลม (Roundness), ความตรง (Straightness) และจุดร่วม
ศูนย์กลาง (Concentricity) ในรูกระบอกสูบเครื่องยนต์แบบ Air-Cooled Automotive Diesel เพื่อ
หาความสัมพันธ์ระหว่างรูปร่างของช้ินงานท่ีบิดเบี้ยวกับการออกแบบซึ่งส่งผลกระทบต่อการสึกหรอ
ของเครื่องยนต์ ติดตามของเขตความรุนแรงของการสึกหรอซึ่งเกิดจากรูกระบอกสูบบิดเบ้ียวในทิศทาง
ขวาง (การไม่เป็นทรงกลมและการใช้จุดศูนย์กลางร่วม) และในทิศทางตามยาว (การไม่เป็นเส้นตรง) 
โดยอาศัยการวัดขนาดรูปทรงเรขาคณิตในกระบอกสูบระดับไมโครท้ังความตรง, ความกลม, เส้นผ่าน
ศูนย์กลางของรู และความเป็นศูนย์กลางร่วมของผิวภาย และน าค่าท่ีได้มาประยุกต์ในการออกแบบ 
เพื่อยืดอายุของเครื่องยนต์ 

Bugra Kilic, Juan A. Aguirre-Cruz, Shivakumar Raman (2007) [10] 

บทความนี้ได้ท าการทดลองกลึงช้ินงานทรงกระบอก เพื่อสร้างแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์ท่ีมีตัวแปรต่างๆ ท่ีก าหนดด้วยอัตราการป้อน (feed rate), รัศมีของช้ินงานแบบแท่ง และ
มุมคาย (rake angle) โดยแรงตัดในแนวรัศมีและแนวเส้นสัมผัสรอบวงก็มีผลต่อการโก่งของช้ินงาน
และความลึกของการตัด (depth of cut) และท าการวิเคราะห์ประสิทธิภาพของแบบจ าลองโดยมีการ
เก็บค่าแรงตัดและวัดค่าจุดเบี่ยงเบนแต่ละจุดบนผิวช้ินงาน เพื่อน ามาค านวณตามแบบจ าลองค่าการ
โก่งตัว 

F. J. Trujillo, L. Sevilla, and M. Marcos (2014) [11] 

ในงานวิจัยนี้ได้ศึกษาถึงอิทธิพลของความเร็วในการตัดและอัตราป้อนตัดของการ

เบ่ียงเบนทางเรขาคณิตท่ีต่างกัน (ความตรง ความขนาน ความกลม และความเบี่ยงเบนเนื่องจากการ

หมุนในแต่ละระนาบ) ของบาร์เหล็กทรงกระบอก UNS A97075 (Al-Zn) โดยใช้วิธีการตัดแบบแห้ง 

จากการทดลองเมื่อเปล่ียนค่าพารามิเตอร์ซึ่งได้แก่ ความเร็วตัด และอัตราป้อนตัดให้อยู่ในเงื่อนไขการ
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ตัดท่ีก าหนด จะเห็นได้ว่าค่าเบี่ยงเบนทางเรขาคณิตมีการเปล่ียนแปลงค่อนข้างน้อย นอกจากนี้ได้มี

การพัฒนาแบบจ าลองพาราเมตริกหลายรูปแบบ จากผลการทดลองแบบจ าลองสามารถท านายความ

เบ่ียงเบนทางเรขาคณิตจากพารามิเตอร์ท่ีใช้ ส าหรับการวิเคราะห์ความเบี่ยงเบนทางเรขาคณิตท้ังหมด

ได้ใช้แบบจ าลองเอ็กโปเนเชียลหาพารามิเตอร์ท่ีมีความเหมาะสมกับข้อมูลการทดลองมากท่ีสุด 

ผลการทดลองพบว่าอัตราการป้อนตัดมีอิทธิพลต่อค่าความขรุขระผิวเป็นอย่างมาก 

แต่นอกจากอัตราป้อนแล้วความเร็วตัดก็มีผลต่อความตรงและความขนานเช่นกัน เนื่องจากมีการวัด

ตามยาวดังนั้นค่าท่ีวัดได้จะมีค่าเบี่ยงเบนมากขึ้นโดยเกิดจากการส่ันสะเทือนและการกระจายตัวของ

เศษโลหะ รวมถึงการเกิด BUE ซึ่งท้ังหมดจะเกิดขึ้นเมื่อใช้ความเร็วตัดท่ีสูงขึ้น ในทางกลับกันความ

กลมและความเบี่ยงเบนเนื่องจากการหมุนในแต่ละระนาบจะไม่ได้รับผลกระทบจากปรากฎการณ์

ดังกล่าวเนื่องจากเป็นการวัดตามแนวขวาง จึงกล่าวได้ว่าความกลมและความเบี่ยงเบนเนื่องจากการ

หมุนในแต่ละระนาบจะเปล่ียนแปลงเล็กน้อยเมื่อเปล่ียนแปลงอัตราป้อนตัด 

José Miguel Sánchez-Sola, Moisés Batista, Jorge Salguero, Álvaro 

Gómez1,d and Mariano Marcos (2012) [12] 

งานวิจัยเกี่ยวกับผลของการศึกษาความเบี่ยงเบนทางเรขาคณิตแบบต่างๆ เช่น ความ

ตรง (Straightness, SD), ความขนาน (Parallelism, PD) และความกลม (Circularity, CD) ในรูป

ของความเร็วในการตัด (v) และอัตราป้อนตัด (f) ของลูกกล้ิงรูปทรงกระบอก UNS A92024 (Al-Cu) 

แบบแห้ง จากการทดลองสามารถสร้างแบบจ าลองเอ็กซ์โปเนนเชียลเพื่อคาดการณ์ความเบี่ยงเบนที่

เกิดขึ้นจากการต้ังค่าพารามิเตอร์การตัดท่ีประกอบไปด้วยความเร็วในการตัด (v) และอัตราป้อนตัด (f) 

มีอิทธิพลส่งผลต่อพื้นผิวช้ินงานท้ังความตรง, ความขนาน และความกลม ดังนั้นจึงกล่าวได้ว่าค่าความ

เบ่ียงเบนของความกว้างของเส้นผ่าศูนย์กลางสามารถคาดการณ์ได้จากแบบจ าลองนี้โดยพิจารณาจาก

ความเร็วตัด และอัตราป้อนตัด ผลลัพธ์ท่ีได้จาก SD (f, v), PD (f, v) และ CD (f, v) พบว่าเงื่อนไขท่ี

แย่ท่ีสุดจะพบเมื่อใช้อัตราป้อนสูงสุดและความเร็วตัดต่ าสุด แต่ในทางกลับกันค่าความเร็วในการตัดท่ี

สูงท่ีสุดจะช่วยให้ได้ผลลัพธ์ที่ดีท่ีสุดส าหรับพื้นผิวชิ้นงาน 

Jorge Salguero, Julia Gerez, Moisés Batista, J. Enrique Garófano and 

Mariano Marcos (2012) [13] 

ในงานวิจัยนี้ได้ท าการศึกษาถึงคุณภาพผิวส าเร็จของไททาเนียมอัลลอย UNS 

R56400 Ti ท่ีผ่านกระบวนการกลึงแบบแห้ง โดยท าการวิเคราะห์ค่าการเบี่ยงเบนความตรงและความ
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ขนานในรูปของฟังก์ชัน ค่าพารามิเตอร์ของการตัดเช่น ความเร็วในการตัดและอัตราการป้อนตัด มี

อิทธิพลต่อค่าการเบ่ียงเบนความตรงและความขนาน 

Bugra Kilic, Juan A. Aguirre-Cruz, Shivakumar Raman (2007) [10] 

งานวิจัยนี้ท าการหาแบบจ าลองของช้ินงานทรงกระบอกซึ่งขึ้นกับตัวแปรใน

กระบวนการกลึง ถูกก าหนดด้วยอัตราการป้อน (feed rate) รัศมีของช้ินงานแบบแท่ง และมุมคาย 

(rake angle) นอกจากนี้แรงตัดในแนวรัศมีและแนวเส้นสัมผัสรอบวงมีผลต่อการโก่งของช้ินงานและ

ความลึกของการตัด (depth of cut) ท าการวิเคราะห์ประสิทธิภาพของแบบจ าลองโดยมีการเก็บ

ค่าแรงตัดและวัดค่าจุดเบี่ยงเบนแต่ละจุดบนผิวช้ินงาน เพื่อน ามาค านวณตามแบบจ าลองค่าการโก่ง

ตัวของช้ินงาน 

2.2.2 งานวิจัยที่เก่ียวกับความขรุขระ 

นอกจากความตรงของช้ินงานท่ีใช้ตรวจสอบคุณภาพผิวช้ินงานแล้วยังมีความขรุขระ
ผิวช้ินงานท่ีสามารถตรวจสอบคุณภาพผิวช้ินงานได้อีกเช่นกัน เนื่องด้วยขั้นตอนการศึกษาวิจัยและ
กระบวนการนั้นมีความคล้ายคลึงกันจะแตกต่างท่ีการเลือกค่าในการวัด ดังนั้นงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้องกับ
ความขรุขระผิวชิ้นงานจึงถูกน ามาศึกษาเพื่อประกอบงานวิจัยนี้เช่นกัน 

S. Tangitsitcharoen (2011) [14] 

งานวิจัยท่ีศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างความขรุขระผิวและสัดส่วนแรงตัดพลวัตขณะตัด
ช้ินงานบนเครื่องกลึง CNC โดยค่าความขรุขระแสดงในรูปสมการถดถอยพหุคูณ เพื่อหาสัมประสิทธิ์
ด้วยวิธีก าลังสองน้อยท่ีสุดของสัดส่วนแรงตัดพลวัต มีเงื่อนไขการตัด ได้แก่ ความเร็วตัด อัตราป้อนตัด 
รัศมีจมูกมีด และความลึกตัด โดยใช้ระดับความเช่ือมั่น 95% ใช้ไดนาโมมิเตอร์วัดแรงพลวัต จากการ
ทดลองพบว่าเมื่ออัตราส่วนของแรงตัด, รัศมีจมูกมีดและความเร็วในการตัดสูงขึ้น ค่าความขรุขระผิว
ลดลง ในขณะท่ีอัตราป้อนตัดและความลึกตัดมากขึ้น ค่าความขรุขระมากขึ้นเนื่องจากแรงส่ันสะเทือน
ของมีดตัด เมื่อพิจารณาค่าความขรุขระท่ีได้จากสมการเทียบกับค่าจริงพบว่ามีความแม่นย าเฉล่ียอยู่ท่ี 
87.3%  สูงสุดท่ี 86.5% สรุปได้ว่าสมการดังกล่าวสามารถน ามาใช้ได้ 

S. Tangjitsitcharoen (2012) [15] 

งานวิจัยท่ีศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างความขรุขระผิวและสัดส่วนแรงตัดพลวัตขณะตัด
ช้ินงานบนเครื่องกลึง CNC โดยค่าความขรุขระแสดงในรูปสมการถดถอยพหุคูณ เพื่อหาสัมประสิทธิ์
ด้วยวิธีก าลังสองน้อยท่ีสุดของสัดส่วนแรงตัดพลวัต มีเงื่อนไขการตัด ได้แก่ ความเร็วตัด อัตราป้อนตัด 
รัศมีจมูกมีด และความลึกตัด โดยใช้ระดับความเช่ือมั่น 95% ใช้ไดนาโมมิเตอร์วัดแรงพลวัต เมื่อ
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พิจารณาค่าความขรุขระจากการตัดกับค่าในโมเดลความถี่ พบว่าค่าท้ังสองมีความสอดคล้องกัน จึง
น ามาวิเคราะห์ค่าความสัมพันธ์ในโมเดลเวลา ค านวณพื้นท่ีแรงตัดพลวัตโดยใช้กฎส่ีเหล่ียมคางหมูและ
สร้างเป็นแบบจ าลองความขรุขระของช้ินงานขณะตัด ความแม่นย าอยู่ท่ี 90.3% 

Somkiat Tangjitsitcharoen and Siripong Damrongthaveesak(2013) [16] 

งานวิจัยนี้ เกี่ยวข้องกับการตรวจติดตามและกระบวนการควบคุมความขรุขระ
ผิวชิ้นงานในกระบวนการกลึงและการกัด รวมถึงการบูรณาการตรวจติดตามในขณะตัด วัตถุประสงค์
เพื่อตรวจติดตามและควบคุมความขรุขระผิวของช้ินงานในขณะตัด โดยน าอัตราส่วนแรงตัดมาใช้ใน
การประมาณค่าความขรุขระผิวช้ินงาน และไดนาโมมิเตอร์ถูกน ามาใช้ติดต้ังกับป้อมมีดของเครื่องกัด
ซีเอ็นซี 5 แกน และเครื่องซีเอ็นซี เพื่อวัดแรงในขณะตัด ส าหรับกระบวนการกลึง วัสดุท่ีใช้คือ 
เหล็กกล้าคาร์บอน AISI 1045 และมีดตัดคาร์ ไบด์เคลือบผิว (Coated carbide tool) ส่วน
กระบวนการกัดเครื่องมือตัดท่ีใช้ คือใบมีดกัดหัวบอล งานวิจัยนี้ศึกษาปัจจัยท่ีมีอิทธิพต่อการกลึงและ
กัดช้ินงาน ประกอบด้วย ความเร็วตัด อัตราป้อนตัด ความลึกในการตัด แต่ละปัจจัยมี 2 ระดับ ส่วน
กระบวนการการกัดใช้ความเร็วรอบท่ี 3 ระดับ ผลลัพธ์ท่ีได้คือ สมการพยากรณ์ค่าความขรุขระผิว
เฉล่ีย (Ra) และสมการพยากรณ์ค่าความขรุขระผิวสูงสุด (Rz) ในขณะตัด ประกอบด้วยปัจจัยท้ัง 3 
ปัจจัยดังท่ีกล่าวข้างต้นโดยค่าท่ียอมรับได้จะอยู่ในช่วงขอบเขตล่าง (Upper specification limit: 
USL) และขอบเขตบน (Lower specification limit: USL) ต้องไม่น้อยกว่าหรือมากกว่า 10% ระบบ
จะท าการค านวณค่าความขรุขระผิวชิ้นงาน หากมีค่าความขรุขระผิวชิ้นงานไม่อยู่ในขอบเขตท่ียอมรับ
ได้ ระบบจะส่งสัญญาณเตือนเพื่อตรวจสอบและปรับเปล่ียนเงื่อนไขในการตัด 

สมเกียรติ ต้ังจิตสิตเจริญ ศักด์ิดา ศรีอนุศาสตร์ และดวงตา ละเอียดดี (2553) [17] 

งานวิจัยนี้เกี่ยวกับการพยากรณ์ค่าความขรุขระผิวช้ินงานขณะตัดส าหรับกระบวนการ
กลึง CNC ด้วยอัตราส่วนแรงตัด วัตถุประสงค์เพื่อเสนอสมการพยากรณ์ความขรุขระผิวช้ินงานขณะ
ตัดในกระบวนการกลึงโดยประยุกต์ใช้อัตราส่วนแรงตัดเพื่อใช้กับเครื่องจักรกลอัจฉริยะ ปั จจัยท่ี
เกี่ยวข้องกับค่าความขรุขระผิวช้ินงานได้แก่ อัตราป้อนตัด รัศมีจมูกมีด ความลึกในการตัด และ
อัตราส่วนแรงตัด มีดตัดเป็นชนิดคาร์ไบด์เคลือบผิว ได้ท าการติดต้ังไดนาโมมิเตอร์เข้าท่ีป้อมมีดกลึง 
CNC เพื่อวัดแรงตัด จากผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าอัตราส่วนแรงตัดมีผลต่อความขรุขระผิวของ
ช้ินงาน น ามาใช้อ้างอิงเพื่อประมาณค่าความขรุขระผิวของช้ินงานขณะตัด นอกจากนี้ยังพบว่าค่า
ความขรุขระผิวช้ินงานท่ีเพิ่มขึ้นแปรผันตามอัตราป้อนตัด และความลึกในการตัด ในทางตรงกันข้าม
ค่าความขรุขระผิวจะลดลงเป็นสัดส่วนต่อค่าความเร็วตัด ค่ารัศมีจมูกมีด และอัตราส่วนแรงตัด จาก
ข้างต้นผลลัพธ์ท่ีได้คือสมการพยากรณ์ค่าเฉล่ียความขรุขระผิวช้ินงาน และค่าความขรุขระผิวสูงสุด
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ในขณะตัดได้ โดยท่ีมีความแม่นย าของสมการเท่ากับ 87.3% และ 86.5% ตามล าดับ ท่ีระดับความ
เช่ือมั่น 95% 

Somkiat Tangjitsitcharoen (2010) [18] 

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อสร้างโมเดลสมการพยากรณ์ความขรุขระผิวช้ินงานขณะ
ตัดในกระบวนการกลึง โดยใช้อัตราส่วนแรงตัด ซึ่งโมเดลสมการพยากรณ์ความขรุขระถูกพัฒนามา
จากรูปแบบของฟังก์ชันเอ็กโปรเนนเชียลประกอบด้วยห้าตัวแปร ได้แก่ ความเร็วตัด อัตราป้อนตัด 
รัศมีจมูกมีด ความลึกในการตัด และอัตราส่วนแรงตัด  ค่าสัมประสิทธิ์ในฟังก์ชันเอ็กโปรเนนเชียล
สามารถค านวณได้โดยใช้สมการถดถอยพหุคูณด้วยวิธีก าลังสองน้อยท่ีสุด ซึ่งงานวิจัยนี้ใช้ช้ินงาน คือ
เหล็กกล้าคาร์บอน AISI 1045 มีดตัดเป็นชนิดคาร์ไบด์เคลือบผิว และปัจจัยน ามาวิเคราะห์ได้แก่ 
ความเร็วตัด อัตราป้อนตัด ความลึกในการตัด ท้ังนี้แต่ละปัจจัยมีสองระดับและขอบเขตการพยากรณ์
ท่ีระดับความเช่ือมั่น 95% จากผลการทดลองพบว่าค่าความขรุขระผิวเฉล่ีย และค่าความขรุขระผิว
เฉล่ียสิบจุด มีค่าเพิ่มขึ้นเมื่ออัตราป้อนตัด และความลึกในการตัดเพิ่มขึ้น ประกอบกับความเร็วตั ด 
รัศมีจมูกมีด และอัตราส่วนแรงตัดมีค่าลดลง ได้ท าการตรวจสอบความแม่นย าของสมการท่ีได้โดยการ
ออกแบบการทดลองโดยใช้เงื่อนไขการตัดใหม่ พบว่าสมการพยากรณ์ค่าความขรุขระผิวเฉล่ีย และค่า
ความขรุขระผิวเฉล่ียสิบจุด มีความแม่นย าเท่ากับ 87.8% และ 86.5% ตามล าดับ สรุปได้ว่าอัตราส่วน
แรงตัด นั่นคือแรงป้อนตัดต่อแรงตัดหลัก สามารถใช้ประมาณค่าความขรุขระผิวในขณะตัดได้ แม้ว่า
เงื่อนไขการตัดจะเปล่ียนแปลงไป ซึ่งมีประโยชน์ในการตรวจติดตามและควบคุมค่าความขรุขระ
ผิวชิ้นงานในระหว่างกลึงช้ินงาน 

Thamizhmanii, Saparudin and Hasan (2007) [19] 

งานวิจัยนี้เกี่ยวกับการวิเคราะห์ความขรุขระผิวช้ินงานในการกลึงของเหล็กผสมอัล
ลอยด์ SCM 440 เพื่อหาเงื่อนไขการตัดท่ีเหมาะสมท่ีท าให้เกิดความขรุขระผิวชิ้นงานท่ีน้อยท่ีสุดโดย
ใช้วิธีทากุชิ ปัจจัยท่ีน ามาวิเคราะห์ประกอบไปอัตราป้อนตัดและความเร็วตัดประกอบไปด้วยปัจจัยละ 
2 ระดับ และความลึกในการตัดมีท้ังหมด 3 ระดับจากนั้นวิเคราะห์ผลโดยใช้การวิเคราะห์ความ
แปรปรวน จากการทดลองพบว่า ความลึกในการตัดและอัตราป้อนตัดส่งผลต่อความขรุขระผิวช้ินงาน
ซึ่งแปรผันตามกัน ส่วนความเร็วตัดส่งผลเล็กน้อย ผลลัพธ์ที่ได้คือ สมการความสัมพันธ์ของปัจจัยต่างๆ 
ท้ังสามปัจจัยต่อค่าความขรุขระผิวชิ้นงานเฉล่ีย 

Dr. Roa, Dr. Nageswara และ Srihari (2013) [20] 

งานวิจัยนี้เกี่ยวกับการศึกษาอิทธิพลจากปัจจัยต่างๆท่ีส่งผลต่อแรงตัดในทิศต้ังฉาก 

(Trust force) และความเรียบผิวส าเร็จในกระบวนการกลึงเหล็ก AISI 1050 โดยศึกษาอิทธิพลของ
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ความเร็วตัด อัตราป้อนตัด และความลึกในการตัดบนแรงตัดและความเรียบผิวส าเร็จของช้ินงานด้วย

วิธีทากุชิ (Taguchi method) แต่ละปัจจัยจะแบ่งออกเป็น 3 ระดับ และน าความรู้ทางสถิติในการ

วิเคราะห์ความแปรปรวนมาใช้ จากการทดลองพบว่า อัตราป้อนตัดส่งผลต่อแรงตัดและความเรียบผิว

ส าเร็จของช้ินงาน ส่วนความลึกในการตัดส่งผลอย่างมีนัยส าคัญต่อแรงตัด แต่ส่งผลอย่างไม่มีนัยส าคัญ

ต่อความเรียบผิวส าเร็จ ส่วนอันตรกิริยาระหว่างอัตราป้อนตัด และความลึกในการตัด และอันตรกิริยา

ของท้ังความเร็วตัด อัตราป้อนตัด และความลึกในการตัดส่งผลอย่างมีนัยส าคัญต่อแรงตัด แต่อย่างไร

ก็ตามอันตรกิริยาของท้ังสามปัจจัยนี้ไม่ส่งผลอย่างมีนัยความส าคัญต่อความเรียบผิวของช้ินงาน 

ผลลัพธ์ที่ได้คือสมการพยากรณ์แรงตัด และความขรุขระผิวเฉล่ีย วัดจากค่า R-square และ R-square 

adjust โดยมีระดับความแม่นย ามากกว่า 75% 

2.2.3 งานวิจัยที่เก่ียวกับวัสดุประเภทอะลูมิเนียม 

วัสดุประเภทอะลูมิเนียมได้ถูกน ามาใช้เป็นวัสดุส าหรับการทดลองในงานวิจัยนี้ ดังนั้น
จึงมีความจ าเป็นท่ีต้องศึกษางานวิจัยท่ีใช้อะลูมิเนียมในการกลึงเช่นกัน ซึ่งงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้องมีดังนี้ 

อาทิตยา ชัยจรีนนท์ (2560) [21] 

งานวิจัยนี้ศึกษาความสัมพันธ์ความขรุขระผิวช้ินงานอะลูมิเนียมกับอัตราส่วนแรงตัด
ในขณะตัดภายใต้เงื่อนไขการตัดต่างๆ ดังนี้คือ ความเร็วตัด อัตราป้อนตัด รัศมีจมูกมีด ความลึกใน
การตัด และอัตราส่วนแรงตัด โดยเริ่มจากตัดช้ินงานโดยเครื่องซีเอ็นซีท่ีติดต้ังไดนาโมมิเตอร์วัด
สัญญาณแรงตัดผ่านเครื่องขยายสัญญาณ และวัดค่าความขรุขระผิวช้ินงานอะลูมิเนียมด้วยเครื่องวัด
ความขรุขระ โดยท าการวิเคราะห์แรงตัดท่ีได้จากเครื่องขยายสัญญาณและเครื่องวัดความขรุขระด้วย
การใช้การแปลงฟูเรียร์อย่างรวดเร็ว พบว่าแรงตัดพลวัตและความขรุขระผิวช้ินงานมีความถี่ตรงกัน 
ดังนั้นพิสูจน์ได้ว่าอัตราส่วนแรงตัดสามารถใช้พยากรณ์ความขรุขระผิวช้ินงานในขณะตัดได้ โดย
ค านวณอัตราส่วนแรงตัดจากอัตราส่วนแรงป้อนตัดต่อแรงตัดหลัก ผลการทดลองพบว่าถ้าอัตราป้อน
ตัด ความลึกในการตัดต่ า และความเร็วตัด รัศมีจมูกมีดมีค่าสูง จะส่งผลให้ความขรุขระผิวช้ินงานจะมี
ค่าลดลง 

สมการพยากรณ์ความขรุขระผิวช้ินงานอยู่ในรูปของฟังก์ชันเอกซ์โพเนนเชียล ค่า
สัมประสิทธิ์ในฟังก์ชันเอกซ์โพเนนเชียลสามารถค านวณได้จากการใช้สมการถดถอยพหุคูณด้วยวิธีกา
ลังสองน้อยท่ีสุดท่ีระดับความเช่ือมั่น 95% สามารถใช้พยากรณ์ความขรุขระผิวช้ินงานในขณะตัดได้
โดยมีค่าความแม่นย าเท่ากับ 88.03% และ 89.55% ตามล าดับ  
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Sarun Thongprapai and Attakorn Anupongsirisakul (2011) [22] 

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อพัฒนาสมการพยากรณ์ความขรุขระผิวและแรงตัด และ

เงื่อนไขท่ีเหมาะสมในการกลึงอะลูมิเนียม Al 6063 ให้ได้ค่าความขรุขระผิวน้อยท่ีสุด โดยใช้มีดตัดคาร์

ไบด์เคลือบผิว เป็นการตัดแบบแห้ง การออกแบบการทดลองแบบบ็อกซ์ -เบ็นเคน ร่วมกับการ

วิเคราะห์ด้วยพื้นผิวตอบสนอง ปัจจัยท่ีน ามาศึกษาคือ ความเร็วตัด อัตราป้อนตัด ความลึกในการตัด 

และรัศมีจมูกมีด แรงตัดท่ีได้จากการทดลองถูกน ามาใช้ในการพยากรณ์ความขรุขระผิวช้ินงาน 

ตรวจสอบความสัมพันธ์ของเงื่อนไขในการตัดและความขรุขระผิวของช้ินงาน ส่วนในขั้นตอนการ

วิเคราะห์ผลนั้นใช้การวิเคราะห์ความแปรปรวน ผลการทดลองพบว่าถ้าความเร็วตัดเพิ่มมากขึ้น ความ

ขรุขระผิวของช้ินงานมีแนวโน้มลดลง แต่เมื่ออัตราป้อนตัด และความลึกในการตัดเพิ่มขึ้น ค่าความ

ขรุขระผิวชิ้นงานมีแนวโน้มเพิ่มขึ้น ปัจจัยท่ีส่งผลต่อความขรุขระผิวและแรงตัดมากท่ีสุดคือ อัตราป้อน

ตัด คือเมื่ออัตราป้อนตัดเพิ่มขึ้น ส่งผลให้ค่าความขรุขระผิว แรงตัดหลัก และแรงในแนวรัศมีมีค่า

เพิ่มขึ้น ผลลัพธ์ท่ีได้จากงานวิจัยนี้คือ แบบจ าลองสมการพยากรณ์ค่าความขรุขระผิวเฉล่ีย และ

แบบจ าลองสมการพยากรณ์แรงตัดหลักและแรงป้อนตัด โดยท่ีมีความแม่นย าเท่ากับ 80.75% 

91.15% และ 92.48% ตามล าดับ เงื่อนไขท่ีเหมาะสมท่ีสุดส าหรับกระบวนการกลึงอะลูมิเนียม คือท่ี

ความเร็วตัด 400 เมตรต่อนาที อัตราป้อนตัด 0.1 มิลลิเมตรต่อรอบ ความลึกในการตัด 0.2 มิลลิเมตร 

และรัศมีจมูกมีด 0.8 มิลลิเมตร 

วัชรพงษ์ ฟูประทีป (2553) [23] 

งานวิจัยนี้เพื่อหาเงื่อนไขการตัดท่ีเหมาะสมในกระบวนการกลึงช้ินงานอะลูมิเนียม Al 

6063 ระหว่างแบบแห้ง แบบเปียก และแบบละอองของสารหล่อเย็นตัวแปรได้แก่ ความเร็วตัด 200-

400 เมตรต่อนาที อัตราป้อนตัด 0.10-0.30 มิลลิเมตรต่อรอบ และความลึกในการตัด 0.4-1.2 

มิลลิเมตร โดยพิจารณาจากความขรุขระผิวและอัตราส่วนแรงตัดระหว่างแรงป้อนตัดและแรงตัดหลัก 

ใช้การวิเคราะห์พื้นผิวตอบสนองซึ่งประกอบด้วยการออกแบบการทดลองแบบบ็อกซ์ -เบ็นเคน และ

การวิเคราะห์ความแปรปรวนท่ีระดับความเช่ือมั่น 95% งานวิจัยนี้ท าการติดต้ังไดนาโมมิเตอร์ใน

เครื่องกลึง CNC เพื่อเก็บค่าแรงตัดในกระบวนการกลึง และสร้างแบบจ าลองสมการพยากรณ์ความ

ขรุขระผิวชิน้งานจากข้อมูลท่ีได้จากการทดลอง 

ผลการทดลองพบว่าอัตราป้อนตัดส่งผลต่อความขรุขระผิวมากท่ีสุด ผลลัพธ์ท่ีคือ 

สมการพยากรณ์ค่าความขรุขระผิวเฉล่ีย และสมการพยากรณ์อัตราส่วนแรงของการตัดแบบเปียก 
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แบบแห้ง และแบบละอองของสารหล่อเย็น เงื่อนไขการตัดท่ีเหมาะสมได้แก่การตัดแบบเปียกท่ี

ความเร็วตัด 200 เมตรต่อนาที อัตราป้อนตัด 0.10 มิลลิเมตรต่อรอบ และความลึกในการตัด 0.4 

มิลลิเมตร 

2.2.4 ความสัมพันธ์ระหว่างความตรง (Straightness) ความขรุขระ (Roughness) และ
ความกลม (Roundness) จากงานวิจัยที่ผ่านมา 

จากงานวิ จัย ท่ี ผ่านมาไ ด้มีการ ศึกษาความสัมพันธ์ ของแรง ตัดกับความตรง 

(Straightness) ความขรุขระ (Roughness) และความกลม (Roundness) ซึ่งต่างก็เป็นคุณสมบัติ

รูปร่างทางเรขาคณิตของช้ินงาน ท่ีถูกน ามาพิจารณาคุณภาพผิวช้ินงานท้ังส้ิน เนื่องจากข้อมูลความ

ตรงมีลักษณะคล้ายกับความขรุขระผิวและความกลมของช้ินงาน จึงอาศัยทฤษฎีความสัมพันธ์ของ

ความขรุขระผิวและความกลม เพื่อหาความสัมพันธ์ของความตรงกับแรงป้อนตัด และเงื่อนไขการตัด 

งานวิจัยนี้จึงวิเคราะห์ความสัมพันธ์ของคุณสมบัติรูปร่างทางเรขาคณิตเหล่านี้เช่นกัน 

เพื่อแสดงถึงผลลัพธ์ที่เกิดขึ้น และสามารถดูแนวโน้มได้ว่ามีความสัมพันธ์ไปในทิศทางเดียวกันหรือไม่ 

โดยแนวโน้มของคุณภาพผิวชิ้นงานท่ีผ่านมาสามารถสรุปได้ดังนี้ 

ความตรง (Straightness) ความตรงของช้ินงานมีแนวโน้มท่ีดีขึ้นท าให้ค่าความตรงเบี่ยง

หนีศูนย์ของช้ินงานลดลง ก็ต่อเมื่อใช้ความเร็วตัด รัศมีจมูกมีด มุมคายเศษโลหะมากขึ้น และอัตรา

ป้อนตัด ความลึกในการตัดต่ า 

ความขรุขระ (Roughness) ความขรุขระผิวช้ินงานจะมีค่าลดลงถ้าความเร็วตัด รัศมี

จมูกมีดมีค่าสูง รวมถึงมุมคายเศษโลหะท่ีมากขึ้น และอัตราป้อนตัด ความลึกในการตัดต่ า 

ความกลม (Roundness) ความกลมท่ีดีนั้นจะสังเกตได้จากพิสัยเส้นผ่านศูนย์กลางท่ี

ลดลง โดยจะได้จากการเพิ่มความเร็วตัด เพิ่มขนาดรัศมีจมูกมีด ใช้มุมคายเศษโลหะท่ีมีค่ามาก และ

ลดอัตราการป้อน ลดความลึกตัด



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

บทท่ี 3 
วิธีด าเนินงานวิจัย 

งานวิจัยในบทท่ี 3 นี้จะน าเสนอเกี่ยวกับวิธีการด าเนินงานในการวิจัย เพื่อศึกษาความสัมพันธ์
ระหว่างความตรงของช้ินงานอะลูมิเนียมกับอัตราส่วนแรงตัด รวมถึงเงื่อนไขการตัดต่างๆ โดยเริ่ม
ต้ังแต่การออกแบบการทดลอง การก าหนดเงื่อนไขต่างๆ จนไปถึงการพัฒนาสมการเพื่อสร้าง
แบบจ าลองความสัมพันธ์ความตรงของช้ินงานในกระบวนการกลึง 

3.1 การออกแบบการทดลอง 

การออกแบบการทดลองเชิงแฟคทอเรียล (Factorial Design) ได้ถูกน ามาใช้ในการงานวิจัย

นี้เนื่องจากเป็นการทดลองท่ีมีปัจจัยต้ังแต่ 2 ปัจจัยขึ้นไป สามารถดูอิทธิพลของปัจจัยต่างๆ ได้พร้อม

กัน โดยจะท าเลือกเงื่อนไขการตัดท่ีท าให้ช้ินงานอะลูมิเนียมมีความตรงเพื่อหาจ านวนการทดลอง

ท้ังหมดตามหลักการของการออกแบบการทดลองเชิงแฟคทอเรียลท่ีน าจ านวนระดับปัจจัยในแต่ปัจจัย

มาคูณกัน เพื่อน ามาสู่การสร้างสมการสมการแบบจ าลองความสัมพันธ์ความตรงผิวชิ้นงานอะลูมิเนียม

ในกระบวนการตัด 

3.1.1 ปัจจัยส าหรับการทดลอง 

เนื่องจากงานวิจัยท่ีผ่านมา [3, 4] มีการศึกษาปัจจัยท่ีมีผลต่อความตรงช้ินงานในกระบวนการ
กลึง และตามหลักทฤษฎีท่ีมีผลต่อความเรียบผิวช้ินงานนั้น ท าให้สามารถเลือกปัจจัยส าหรับการ
พิจารณาซึ่งมีดังนี้คือ ความเร็วตัด อัตราป้อนตัด ความลึกในการตัด และรัศมีจมูกมีด เพื่อใช้ส าหรับ
ศึกษาความสัมพันธ์ของปัจจัยท่ีมีต่อความตรงผิวชิ้นงาน และสามารถประยุกต์ใช้อัตราส่วนแรงตัดเพื่อ
สร้างสมการแบบจ าลองความสัมพันธ์ความตรงช้ินงานของกระบวนการกลึงอะลูมิเนียม 

3.1.2 การก าหนดระดับปัจจัยส าหรับการทดลอง 

ผู้วิจัยจึงได้ท าการทดลองเบื้องต้นส าหรับการเลือกระดับปัจจัยต่างๆ โดยก าหนดขอบเขต
ระดับการทดลองจากการศึกษาจากคู่มือค าแนะน าของผู้ผลิตเครื่องมือตัด พร้อมท้ังการพิจารณาผิว
ส าเร็จของช้ินงานอะลูมิเนียมให้อยู่ในช่วงท่ีได้ความตรงของช้ินงานท่ีดี รวมไปถึงการศึกษางานวิจัยท่ี
ผ่านมา เพื่อก าหนดระดับปัจจัยส าหรับการทดลองท่ีเหมาะสมได้ดังนี้ 
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ตารางท่ี 3.1 เงื่อนไขในการตัด 

ปัจจัย ระดับปัจจัย หน่วย 
ความเร็วตัด (v) 150 200 250 เมตรต่อนาที 

อัตราป้อนตัด (f) 0.100 0.125 0.150 มิลลิเมตรต่อรอบ 

ความลึกตัด (D) 0.10 0.20 0.30 มิลลิเมตร 

รัศมีจมูกมีด (Rn) 0.4 0.8 - มิลลิเมตร 

 
จากตารางท่ี 3.1 สาเหตุในการเลือกปัจจัยและระดับปัจจัยต่างๆ มีดังต่อไปนี้คือ 

1) ความเร็วตัด (v) ได้ก าหนดระดับปัจจัย 3 ระดับคือ 150 200 และ 250 เมตรต่อ
นาทีเป็นค่าความเร็วตัดท่ีอยู่ในช่วง 70 - 290 เมตรต่อนาที ซึ่งเป็นช่วงความเร็วตัดท่ีใช้ส าหรับเม็ดมีด
คาร์ไบด์เคลือบผิว และเนื่องจากวัสดุประเภทอะลูมิเนียมมีคุณสมบัติความแข็ง และจุดหลอมเหลวต่ า 
ส่งผลให้มีความอ่อนตัวได้ง่ายเมื่อได้รับความร้อนจากการตัด ถ้าใช้ความเร็วในการตัดท่ีสูงเกินไป 
อุณหภูมิในการตัดจะสูงตามไปด้วย ส่งผลท าให้เกิดเศษโลหะหลอมติดกับเม็ดมีด และท าให้ผิวส าเร็จ
ช้ินงานมีรอยท่ีเกิดจากเศษโลหะ ท าให้ค่าความตรงช้ินงานต่ า 

2) อัตราการป้อนตัด (f) ได้ก าหนดระดับปัจจัย 3 ระดับคือ 0.10 0.125 และ 0.150 
มิลลิเมตรต่อรอบ เนื่องจากการทดลองเบ้ืองต้นและการศึกษาความรู้เชิงทฤษฎีพบว่าถ้าอัตราการป้อน
ตัดต่ า จะท าให้ผิวชิ้นงานมีค่าความตรงสูง และระดับปัจจัยของอัตราป้อนตัดก็อยู่ในช่วงอัตราป้อนตัด
ท่ีผู้ผลิตเม็ดมีดได้แนะน าอีกด้วย ซึ่งมีช่วงอัตราป้อนตัด 0.08 - 0.20 มิลลิเมตรต่อรอบ 

3) ความลึกตัด (D) ได้ก าหนดระดับปัจจัย 3 ระดับคือ 0.10 0.20 และ 0.30 มิลลิเมตร 
การใช้ความลึกตัดท่ีน้อยส่งผลให้ได้ผิวชิ้นงานมีค่าความตรงสูงกว่าการใช้ความลึกตัดมาก แต่ไม่ควรใช้
ความลึกตัดท่ีน้อยเกินไปเพราะจะถูกอิทธิพลของรัศมีจมูกมีดมาบดบัง 

4) รัศมีจมูกมีด (Rn) ได้ก าหนดระดับปัจจัยท่ี 0.4 และ 0.8 มิลลิเมตร เนื่องจากต้องการ
แสดงให้เห็นถึงอิทธิพลของรัศมีจมูกมีดท่ีส่งผลต่อความตรงของช้ินงาน ถ้ารัศมีจมูกมีดมากจะส่งผลให้
ช้ินงานมีคุณภาพผิวที่ดี แต่ถ้าหากรัศมีจมูดมีดมีค่ามากเกินไป จะท าให้เกิดการส่ันสะเทือนในขณะตัด 
ส่งผลให้คุณภาพผิวชิ้นงานไม่ดี 

นอกจากนี้ยังมีมุมคายเศษโลหะบวกและลบซึ่งปัจจัยต่อคุณภาพช้ินงานอีกด้วย แต่ในงานวิจัย

นี้จะก าหนดมุมคายเศษโลหะเป็นบวกเท่านั้น เพราะจากทฤษฎีมุมคายเศษโลหะท่ีเป็นบวก จะช่วยให้

เศษโลหะไหลออกดีท าให้เศษโลหะไม่พันกับช้ินงานและมีดตัด ท าให้ไม่เกิดรอยท่ีเกิดจากเศษโลหะท่ี
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ช้ินงาน และมุมคายเศษโลหะท่ีเป็นมุมบวกท าให้มุมระนาบเฉือนเพิ่มขึ้น ระนาบเฉือนส้ันลง ท าให้ลด

แรงในการตัดได้ ท าให้คุณภาพผิวส าเร็จของช้ินงานดี 

3.1.3 เง่ือนไขการทดลอง 

1) การทดลองแบบแฟคทอเรียลเต็มรูปแบบ (Full Factorial design) 
2) ปัจจัย 4 ปัจจัยคือ ความเร็วตัด อัตราป้อนตัด ความลึกในการตัด และรัศมีจมูกมีด 
3) ความเร็วตัด อัตราป้อนตัด และความลึกในการตัด มีระดับปัจจัย 3 ระดับ 
4) รัศมีจมูกมีด มีระดับปัจจัย 2 ระดับ 
5) การทดลองจะมีท้ังหมด 54 การทดลอง ดังแสดงในตารางท่ี 3.2 

ตารางท่ี 3.2 เงื่อนไขการทดลองท้ังหมด 

การทดลองท่ี 
ความเร็วตัด (v) 
(เมตรต่อนาที) 

อัตราป้อนตัด (f) 
(มิลลิเมตร/รอบ) 

ความลึกในการตัด (D) 
(มิลลิเมตร) 

รัศมีจมูกมีด (Rn) 
(มิลลิเมตร) 

1 150 0.1 0.1 0.4 
2 150 0.1 0.1 0.8 
3 150 0.1 0.2 0.4 
4 150 0.1 0.2 0.8 
5 150 0.1 0.3 0.4 
6 150 0.1 0.3 0.8 
7 150 0.125 0.1 0.4 
8 150 0.125 0.1 0.8 
9 150 0.125 0.2 0.4 
10 150 0.125 0.2 0.8 
11 150 0.125 0.3 0.4 
12 150 0.125 0.3 0.8 
13 150 0.15 0.1 0.4 
14 150 0.15 0.1 0.8 
15 150 0.15 0.2 0.4 
16 150 0.15 0.2 0.8 
17 150 0.15 0.3 0.4 
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การทดลองท่ี 
ความเร็วตัด (v) 
(เมตรต่อนาที) 

อัตราป้อนตัด (f) 
(มิลลิเมตร/รอบ) 

ความลึกในการตัด (D) 
(มิลลิเมตร) 

รัศมีจมูกมีด (Rn) 
(มิลลิเมตร) 

18 150 0.15 0.3 0.8 
19 200 0.1 0.1 0.4 
20 200 0.1 0.1 0.8 
21 200 0.1 0.2 0.4 
22 200 0.1 0.2 0.8 
23 200 0.1 0.3 0.4 
24 200 0.1 0.3 0.8 
25 200 0.125 0.1 0.4 
26 200 0.125 0.1 0.8 
27 200 0.125 0.2 0.4 
28 200 0.125 0.2 0.8 
29 200 0.125 0.3 0.4 
30 200 0.125 0.3 0.8 
31 200 0.15 0.1 0.4 
32 200 0.15 0.1 0.8 
33 200 0.15 0.2 0.4 
34 200 0.15 0.2 0.8 
35 200 0.15 0.3 0.4 
36 200 0.15 0.3 0.8 
37 250 0.1 0.1 0.4 
38 250 0.1 0.1 0.8 
39 250 0.1 0.2 0.4 
40 250 0.1 0.2 0.8 
41 250 0.1 0.3 0.4 
42 250 0.1 0.3 0.8 
43 250 0.125 0.1 0.4 
44 250 0.125 0.1 0.8 
45 250 0.125 0.2 0.4 
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การทดลองท่ี 
ความเร็วตัด (v) 
(เมตรต่อนาที) 

อัตราป้อนตัด (f) 
(มิลลิเมตร/รอบ) 

ความลึกในการตัด (D) 
(มิลลิเมตร) 

รัศมีจมูกมีด (Rn) 
(มิลลิเมตร) 

46 250 0.125 0.2 0.8 
47 250 0.125 0.3 0.4 
48 250 0.125 0.3 0.8 
49 250 0.15 0.1 0.4 
50 250 0.15 0.1 0.8 
51 250 0.15 0.2 0.4 
52 250 0.15 0.2 0.8 
53 250 0.15 0.3 0.4 
54 250 0.15 0.3 0.8 

 

3.2 การด าเนินการทดลอง 

3.2.1 เคร่ืองมือและอุปกรณ์การทดลอง 

1) เครื่องกลึงยันศูนย์ (Lathe Machine) ส าหรับกลึงท าจุดยันศูนย์ช้ินงาน 

 
รูปท่ี 3.1 เครื่องกลึงยันศูนย์ (Lathe Machine) 
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2) เครื่องกลึงซีเอ็นซี (CNC Turning Machine) ชนิด 4 แกนยี่ห้อ Mazak รุ่น Nexus 
200MY/MSY 

 
รูปท่ี 3.2 เครื่องกลึงซีเอ็นซีชนิด 4 แกนยี่ห้อ Mazak รุ่น Nexus 200MY/MSY 

3) ด้ามมีดกลึง (Tool Holder) ยี่ห้อ Kyocera รหัสด้ามมีด CTGPR 2525M-16N มุม
คายเศษโลหะ 11 องศามีค่าเป็นบวก 

 
รูปท่ี 3.3 ด้ามมีดกลึงยี่ห้อ Kyocera รหัสด้ามมีด CTGPR 2525M-16N มุมคายเศษโลหะ 11 องศา 

4) เม็ดมีด (Insert) คาร์ไบด์เคลือบผิวยี่ห้อ Kyocera มีรหัสเม็ดมีด 2 รหัสคือ TPMR 
160304HQ ท่ีมีรัศมีจมูกมีดขนาด 0.4 มิลลิเมตร และรหัส TPMR 160308HQ ท่ีมีรัศมีจมูก
มีดขนาด 0.8 มิลลิเมตร และท้ัง 2 เม็ดมีดมีมุมคายเศษโลหะ 11 องศาเป็นบวก 
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รูปท่ี 3.4 เม็ดมีดคาร์ไบด์เคลือบผิวยี่ห้อ Kyocera (a) รหัสเม็ดมีด TPMR 160304HQ(b) รหัสเม็ดมีด 

TPMR 160308HQ 

5) ช้ินงาน (Workpiece) ช้ินงานท่ีใช้ในการทดลองใช้วัสดุประเภทอะลูมิเนียมเกรด 
6063 รูปทรงกระบอกมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 52 มิลลิเมตร ยาว 300 มิลลิเมตร หลังจาก
ปอกผิวชิ้นงานจะมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 49.8 – 50.2 มิลลิเมตร 

 
รูปท่ี 3.5 แท่งอะลูมิเนียมเกรด 6063 ทรงกระบอก (a) ก่อนปอกผิว (b) หลังปอกผิว 

อะลูมิเนียมเกรด 6063 เป็นเกรดอุตสาหกรรมท่ีนิยมใช้กันท่ัวไป เช่น งานกลึงช้ินส่วน
ต่างๆ ไม่ว่าจะเป็น อะไหล่รถยนต์ ส่วนประกอบในเครื่องจักร อุตสาหกรรมเฟอร์นิเจอร์ เครื่องประดับ
ตกแต่ง งานปั้มขึ้นรูป งานแม่พิมพ์ เป็นต้น มีส่วนประกอบคือ ซิลิคอน และแม็กนีเซียม ในปริมาณท่ี
มากพอในการขึ้นรูป Magnesium Silicide (Mg2Si) สามารถท ากระบวนการอบร้อนได้ แต่ไม่แข็ง
เท่ากับประเภท 2xxx และ 7xxx โดยประเภท 6xxx นี้จะสามารถท าการขึ้นรูปได้ดี เช่ือมง่าย แปรรูป
ง่าย และต้านทานการกัดกร่อนได้ดี ด้วยความแข็งแกร่งปาน 
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6) ไดนาโมมิเตอร์ (Dynamometer) ยี่ห้อ Kistler รุ่น 9121 ใช้วัดแรงตัดในขณะตัด 

 
รูปท่ี 3.6 ไดนาโมมิเตอร์ยี่ห้อ Kistler รุ่น 9121 

7) ออสซิลโลสโคป (Oscilloscope) ยี่ห้อ Yokogawa รุ่น DL750 ส าหรับบันทึกและ
แสดงผลค่าแรงตัดท่ีเกิดขึ้นในขณะตัด 

 
รูปท่ี 3.7 ออสซิลโลสโคปยี่ห้อ Yokogawa รุ่น DL750 
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8) เครื่องขยายสัญญาณ (Charge Amplifier) ยี่ห้อ Kistler รุ่น 5038 ส าหรับขยาย
สัญญาณแรงตัดจากไดนาโมมิเตอร์ท่ีวัดแรงตัดในขณะตัด 

 
รูปท่ี 3.8 เครื่องขยายสัญญาณ (Charge Amplifier) ยี่ห้อ Kistler รุ่น 5038 

9) เครื่องวัดความขรุขระผิวช้ินงาน (Roughness Tester) ยี่ห้อ Mitutoyo รุ่น SJ-400 
ใช้ส าหรับวัดความตรงช้ินงาน 

 
รูปท่ี 3.9 เครื่องวัดความขรุขระผิว ยี่ห้อ Mitutoyo รุ่น SJ-400 
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3.2.2 ขั้นตอนการทดลอง 

1) เตรียมช้ินงานอะลูมิเนียมทรงกระบอกโดยการท ายันศูนย์ท่ีตัวชิ้นงาน เพื่อสามารถ
ติดต้ังในเครื่องกลึงซีเอ็นซีได้ 

2) เปิดเครื่องกลึงซีเอ็นซี พร้อมตรวจสอบวาล์วแรงดัน 

3) น าไดนาโมมิเตอร์ติดต้ังเข้ากับชุดป้อมมีดของเครื่องกลึงซี เอ็นซี และต่อ
สายสัญญาณของไดนาโมมิเตอร์เข้ากับเครื่องขยายสัญญาณ 

4) น าสายสัญญาณของเครื่องออสซิลโลสโคปต่อเข้ากับเครื่องขยายสัญญาณซึ่งมี
ท้ังหมด 3 เส้นคือเส้นของแรงในแนวรัศมี (Fx) เส้นของแรงป้อนตัด (Fy) และเส้นของแรงตัดหลัก (Fz) 

5) เปิดเครื่องขยายสัญญาณ รวมทั้งเปิดและต้ังค่าเครื่องออสซิลโลสโคปท่ี Low-Pass 
Filter 500 Hz Sampling Rate 1 Ks/s และRecord Length 10 K 

6) ติดต้ังช้ินงานอะลูมิเนียมทรงกระบอกกับหัวจับช้ินงาน (Chuck) ท่ีระยะจับ 100 
มิลลิเมตร พร้อมท้ังยันศูนย์ช้ินงาน เพื่อไม่ให้ช้ินงานส่ันสะเทือนขณะตัด 

7) กลึงปอกผิวชิ้นงานอะลูมิเนียมเพื่อเตรียมผิวชิ้นงานท่ีความยาว 130 มิลลิเมตร 

8) กลึงช้ินงานตามเงื่อนไขดังตารางท่ี 3.2 โดยกลึงความยาว 30 มิลลิเมตรต่อ 1 
เงื่อนไขการทดลอง 

9) บันทึกแรงตัดท่ีเกิดขึ้นในขณะตัดผ่านเครื่องออสซิโลสโคปในแต่ละเงื่อนไขการ
ทดลอง ไดนาโมมิเตอร์จะส่งสัญญาณแรงตัดพลวัตไปยังเครื่องขยายสัญญาณเพื่อท าการขยาย
สัญญาณแรงตัด และเก็บข้อมูลท่ี 10,000 ค่าต่อวินาที  

10) สังเกตลักษณะของผิวช้ินงานหลังการตัด ตรวจสภาพการสึกหรอของเม็ดมีด
พร้อมบันทึกผล และเก็บตัวอย่างเศษโลหะท่ีเกิดในแต่ละเงื่อนไขการทดลอง 

11) ใช้เครื่องวัดความขรุขระผิวช้ินงานวัดค่าความตรงของช้ินงาน ต้ังค่าระยะการ
ลากหัวเข็มเท่ากับ 12.5 มิลลิเมตร ความเร็วในการลากเข็ม 0.5 มิลลิเมตรต่อวินาที และอัตราการสุ่ม
เท่ากับ 400 ข้อมูลต่อวินาที โดยวัดแบบท าซ้ า 3 ครั้งต่อหนึ่งเงื่อนไขการทดลอง 

12) ใช้การแปลงฟูเรียร์อย่างรวดเร็ว (Fast Fourier Transform: FFT) วิเคราะห์
สัญญาณแรงตัดท่ีได้จากไดนาโมมิเตอร์ และความตรงของช้ินงานท่ีได้จากเครื่องวัดความขรุขระ
ช้ินงาน 
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รูปท่ี 3.10 ขั้นตอนการทดลอง 

 

3.3 การสร้างสมการและวิเคราะห์การทดลอง 

3.3.1 การสร้างสมการแบบจ าลองความสัมพันธ์ความตรงของชิ้นงานในขณะตัด 

จากความสัมพันธ์ของความตรงของช้ินงานกับเงื่อนไขต่างๆ ในบทท่ีผ่านมา ความตรง
ของช้ินงานจะขึ้นอยู่กับความเร็วตัด อัตราป้อนตัด ความลึกในการตัด และรัศมีจมูกมีด ซึ่งเป็นปัจจัยท่ี
น ามาพิจารณาและก าหนดเงื่อนไขในการทดลองเพื่อสร้างสมการในรูปแบบฟังก์ชันเอ็กโพแนนเชียล 
ตามทฤษฎีของความขรุขระผิว แต่การค านวณอัตราส่วนแรงตัดของการหาความสัมพันธ์ความตรงของ
ช้ินงานจะใช้อัตราส่วนของผลต่างค่าความขรุขระผิวสูงท่ีสุด (Max) กับค่าท่ีน้อยท่ีสุด (Min) ต่อแรงตัด
สถิต ดังนั้นจะได้สมการแบบจ าลองความสัมพันธ์ความตรงของช้ินงานในขณะตัดซึ่งแสดง
ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วนแรงตัดพลวัตและแรงตัดสถิตในทิศทางป้อนตัด และเงื่อนไขการตัด 
ดังต่อไปนี้ 
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𝑆𝑡 = 𝐶1 ∙ (𝑉)𝑎1 ∙ (𝑓)𝑎2 ∙ (𝐷)𝑎3 ∙ (𝑅𝑛)𝑎4 ∙ (
𝐹𝑦(𝑚𝑎𝑥)−𝐹𝑦(𝑚𝑖𝑛)

𝐹𝑦(𝑠)
)

𝑎5

 ( 3.1) 

โดย  𝑆𝑡   = ความตรงของช้ินงาน (ไมโครเมตร) 

  𝑉   = ความเร็วตัดช้ินงานใน (เมตรต่อนาที) 

  𝑓   = อัตราการป้อนตัด (มิลลิเมตรต่อรอบ) 

  𝐷   = ความลึกในการตัด (มิลลิเมตร) 

  𝑅𝑛   = รัศมีจมูกมีด (มิลลิเมตร) 

 (
𝐹𝑦(max)−𝐹𝑦(min)

𝐹𝑦(𝑠)
) = อัตราส่วนแรงป้อนตัดพลวัตต่อแรงป้อนตัดสถิต 

𝑎1, 𝑎2, 𝑎3, 𝑎4, 𝑎5, 𝐶1  =   ค่าสัมประสิทธิ์การถดถอยของสมการ 

จากสมการ 3.1 นั้นอยู่ในรูปของฟังก์ชันเอ็กโพแนนเชียลสามารถแปลงลอการึทึมให้

เปล่ียนเป็นสมการถดถอยพหุคูณได้ดังนี้ 

𝑙𝑛 𝑆𝑡 = 𝑙𝑛 𝐶1 + 𝑎1 𝑙𝑛 𝑉 + 𝑎2 𝑙𝑛 𝑓 + 𝑎3 𝑙𝑛 𝐷 + 𝑎4 𝑙𝑛 𝑅𝑛 + 𝑎5 𝑙𝑛 (
𝐹𝑦(𝑚𝑎𝑥)−𝐹𝑦(𝑚𝑖𝑛)

𝐹𝑦(𝑠)
) ( 3.2) 

จากสมการ 3.2 สามารถเขียนให้อยู่ในรูปสมการอย่างได้ดังนี้ 

𝑦 = 𝛽0 + 𝛽1𝑥1 + 𝛽2𝑥2 + 𝛽3𝑥3 + 𝛽4𝑥4 + 𝛽5𝑥5  ( 3.3) 

โดย 𝑦 = ln 𝑆𝑡 

  𝑥1 = ln 𝑉 

  𝑥2 = ln 𝑓 

  𝑥3 = ln 𝐷 

  𝑥4 = ln 𝑅𝑛 

  𝑥5 = ln (
𝐹𝑦(max)−𝐹𝑦(min)

𝐹𝑦(𝑠)
) 
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และ 𝛽0, 𝛽1, 𝛽2, 𝛽3, 𝛽4, 𝛽5 คือค่าสัมประสิทธิ์การถดถอยของสมการ ท่ีได้มาจากการวิเคราะห์

แบบถดถอยเชิงพหุคูณ โดยประมาณค่าด้วยวิธีก าลังสองน้อยท่ีสุด (Least Square Method)  

ในขั้นสุดท้ายจะท าการค านวณขอบเขตการพยากรณ์ (Prediction interval, PI) โดย

ต้ังระดับความเช่ือมั่นท่ี 95% เพื่อสร้างขอบเขตความเป็นไปได้ท่ีค่าความตรงผิวชิ้นงานท่ีได้จากการใช้

งานจริงจะตกอยู่ในช่วงขอบเขตนั้น 

3.3.2 การวิเคราะห์ข้อมูล 

1. ข้อมูลจากการทดลองได้แก่ ความตรงของช้ินงาน สัญญาณแรงตัดพลวัตและ

สัญญาณแรงตัดสถิต จะถูกน ามาแปลงสัญญาณจากโดเมนเวลาเป็นโดเมนความถี่ ผ่านการแปลงฟู

เรียร์อย่างเร็ว (Fast Fourier Transform, FFT) 

2. วิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่างความตรงของช้ินงาน และแรงตัดพลวัตในโดเมน

ความถี่ โดยผลการทดลองในเงื่อนไขการตัดนั้น ๆ จะถูกน ามาใช้วิเคราะห์ต่อไปก็ต่อเมื่อข้อมูลท่ีได้

ให้ผลลัพธ์ไปในทิศทางเดียวกัน 

3. ท าการค านวณค่าอัตราส่วนของแรง ซึ่งจะอยู่ในรูปของอัตราส่วนแรงป้อนตัด

พลวัตต่อแรงป้อนตัดสถิต โดยแรงป้อนตัดพลวัตจะถูกค านวณจากค่าแอมพลิจูดของสัญญาณแรงป้อน

ตัด (Peak to Valley) ในโดเมนเวลา เพื่อน าไปสู่การสร้างสมการแบบจ าลองความสัมพันธ์ความตรง

ของช้ินงาน 

4. การทดสอบสมมุติฐานของการถดถอยพหุคูณนั้นท าเพื่อท่ีจะพิสูจน์ว่าสมการ

แบบจ าลองความสัมพันธ์ความตรงของช้ินงานนั้นมีความเหมาะสม หรือค่า y ในสมการมีความสัมพันธ์

กันอย่างมีนัยส าคัญหรือไม่ ซึ่งมีการทดสอบดังนี้ 

1) การแจกแจงแบบปกติ (Normality) เป็นการทดสอบค่าความคลาดเคล่ือน 

(Residual, ɛ ) ของตัวแปรตอบว่ามีการแจกแจงแบบปกติหรือไม่ โดยจะน าค่าความคลาดเคล่ือนของ

ความตรงของช้ินงานมาสร้าง Normal Probability Plot และแนวโน้มของกราฟท่ีได้ควรเป็นเส้นตรง

ซึ่งหมายความว่าค่าความคลาดเคล่ือนมีการกระจายตัวเป็นแบบปกตินั่นเอง 

2) ความเป็นอิสระ (Independent) เป็นการทดสอบค่าความคลาดเคล่ือนของ 

(Residual, ɛ ) ตัวแปรผลตอบว่าเป็นอิสระต่อกันหรือไม่ โดยจะน าค่าความคลาดเคล่ือนของความ

ตรงของช้ินงานมาสร้างกราฟข้อมูลเทียบกับล าดับเวลาการเก็บข้อมูล (Observation order) การท่ี
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ข้อมูลจะเป็นอิสระต่อกันนั้นจะต้องไม่มีแนวโน้มใดๆ เกิดขึ้น เช่นค่าคลาดเคล่ือนต้องไม่มีแนวโน้ม

เพิ่มขึ้นหรือลดลง 

3) ความมีเสถียรภาพของความแปรปรวน (Variance stability) เป็นการ

ทดสอบความสม่ าเสมอของการกระจายตัวของความคลาดเคล่ือน (Residual, ɛ ) กับค่าท่ีฟิต (Fitted 

Value) ว่าค่าความคลาดเคล่ือนมีค่าเฉล่ียเท่ากับ 0 และมีความแปรปรวนเท่ากับ σ2  ความแปรปรวน

จะมีเสถียรภาพได้นั้นเกิดจากการกระจายท่ีไม่มีแนวโน้ม



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

บทท่ี 4 
ผลการทดลอง และการวิเคราะห์ผลการทดลอง 

ความสัมพันธ์ระหว่างความตรงของช้ินงานอะลูมิเนียมกับอัตราส่วนแรงตัดท่ีเกิดขึ้นในขณะ
ตัดจะได้จากผลการทดลองและการวิเคราะห์การทดลองท่ีจะกล่าวในบทนี้ โดยมีปัจจัยท่ีน ามา
พิจารณาซึ่งได้แก่ ความเร็วตัด อัตราป้อนตัด ความลึกตัด และรัศมีจมูกมีด ซึ่งถูกน ามาใช้ในการ
พัฒนาสมการท านายความตรงผิวช้ินงานให้อยู่ในรูปฟังก์ชันเอกซ์โพเนนเชียล และใช้สมการถดถอย
เชิงพหุคูณมาใช้ในการหาค่าสัมประสิทธิ์ของแบบจ าลองด้วยวิธีก าลังสองน้อยสุด 

4.1 ผลการทดลอง 

จากการทดลองตามเงื่อนไขการทดลองท้ังหมดดังแสดงในตารางท่ี 3.2 สามารถบันทึกผลได้
ดังตารางท่ี 4.1 ซึ่งประกอบด้วยปัจจัยท่ีใช้ในการทดลองดังต่อไปนี้ 

1) ความเร็วตัด (V) หน่วย เมตรต่อนาที 

2) อัตราป้อนตัด (f) หน่วย มิลลิเมตรต่อรอบ 

3) ความลึกในการตัด (D) หน่วย มิลลิเมตร 

4) รัศมีจมูกมีด (Rn)  หน่วย มิลลิเมตร 

5) ความตรงเบ่ียงหนีศูนย์ของช้ินงาน (St) หน่วย ไมโครเมตร 

6) อัตราส่วนแรงป้อนตัดพลวัตต่อแรงตัดสถิต (
𝐹𝑦(max)−𝐹𝑦(min)

𝐹𝑦(𝑠)
) 
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ตารางท่ี 4.1 ผลการทดลอง 

Run 

Order 

V 

(m/min) 

F 

(mm/rev) 

D 

(mm) 
Rn (

𝐹𝑦(max) − 𝐹𝑦(min)

𝐹𝑦(𝑠)
) St 

1 250 0.1 0.2 0.8 1.059 6.857 

2 250 0.1 0.3 0.8 0.882 6.724 

3 250 0.125 0.3 0.4 1.375 7.697 

4 150 0.1 0.2 0.8 0.609 5.265 

5 250 0.1 0.1 0.4 0.792 6.647 

6 250 0.125 0.1 0.8 1.267 5.296 

7 250 0.15 0.2 0.8 1.153 9.581 

8 200 0.1 0.1 0.8 1.128 4.265 

9 250 0.1 0.3 0.4 1.056 8.467 

10 250 0.15 0.3 0.8 1.122 9.107 

11 150 0.15 0.1 0.4 0.709 9.085 

12 150 0.1 0.1 0.4 0.943 6.342 

13 150 0.125 0.1 0.4 2.447 9.035 

14 200 0.15 0.2 0.8 1.073 7.227 

15 200 0.15 0.3 0.8 1.049 10.494 

16 250 0.15 0.1 0.4 0.841 10.635 

17 250 0.1 0.1 0.8 1.184 4.861 

18 200 0.15 0.2 0.4 1.636 14.239 

19 250 0.125 0.3 0.8 1.207 6.674 

20 150 0.125 0.2 0.8 1.080 8.285 

21 250 0.1 0.2 0.4 1.012 6.217 

22 150 0.1 0.1 0.8 1.247 5.715 

23 150 0.125 0.3 0.8 1.427 10.421 

24 150 0.1 0.2 0.4 0.650 8.434 
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Run 

Order 

V 

(m/min) 

F 

(mm/rev) 

D 

(mm) 
Rn (

𝐹𝑦(max)−𝐹𝑦(min)

𝐹𝑦(𝑠)
)  St 

25 150 0.125 0.1 0.8 0.971 6.135 

26 150 0.125 0.3 0.4 2.852 14.141 

27 200 0.125 0.1 0.8 1.203 6.390 

28 150 0.15 0.2 0.4 0.630 10.202 

29 150 0.15 0.3 0.8 1.084 9.936 

30 150 0.15 0.2 0.8 0.820 9.242 

31 200 0.1 0.2 0.8 0.719 4.312 

32 200 0.1 0.3 0.4 0.997 9.207 

33 150 0.15 0.3 0.4 1.498 11.261 

34 200 0.1 0.1 0.4 0.763 6.532 

35 150 0.1 0.3 0.8 1.462 8.312 

36 200 0.1 0.3 0.8 1.385 6.014 

37 200 0.125 0.3 0.8 0.998 9.668 

38 200 0.15 0.1 0.4 1.042 10.553 

39 200 0.15 0.3 0.4 2.370 19.130 

40 150 0.1 0.3 0.4 2.847 14.257 

41 200 0.125 0.2 0.4 1.348 8.881 

42 200 0.1 0.2 0.4 0.985 6.978 

43 200 0.15 0.1 0.8 1.957 6.775 

44 200 0.125 0.2 0.8 1.148 7.003 

45 200 0.125 0.1 0.4 1.265 6.956 

46 250 0.125 0.2 0.4 1.057 7.571 

47 250 0.125 0.1 0.4 1.424 6.108 

48 250 0.125 0.2 0.8 0.962 5.589 

49 250 0.15 0.1 0.8 0.939 8.826 

50 150 0.125 0.2 0.4 1.888 11.653 
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Run 

Order 

V 

(m/min) 

F 

(mm/rev) 

D 

(mm) 
Rn (

𝐹𝑦(max)−𝐹𝑦(min)

𝐹𝑦(𝑠)
)  St 

51 250 0.15 0.2 0.4 1.022 12.294 

52 250 0.15 0.3 0.4 0.905 11.150 

53 200 0.125 0.3 0.4 2.625 16.706 

54 150 0.15 0.1 0.8 1.114 8.202 

 

4.2 การวิเคราะห์ความตรงผิวชิ้นงาน และสัญญาณแรงตัดพลวัตโดยวิธีการแปลงฟูเรียร์อย่าง
รวดเร็ว 

4.2.1 การวิเคราะห์ความตรงผิวชิ้นงาน และสัญญาณแรงตัดพลวัตในโดเมนความถ่ี 

ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วนแรงตัดกับความตรงผิวช้ินงานจะถูกอธิบายได้โดยการ

วิเคราะห์ความสัมพันธ์ในโดเมนความถ่ีของแรงตัดพลวัตและความตรงผิวช้ินงาน โดยอาศัยการแปลง

ฟูเรียร์อย่างรวดเร็ว (Fast Fourier Transform: FFT) ซึ่งเป็นอัลกอริทึมท่ีแปลงข้อมูลสัญญาณใน

โดเมนเวลา (Time Domain) ให้เป็นโดเมนความถ่ี (Frequency Domain) โดยการวิเคราะห์ข้อมูลใน

โดเมนความถี่จะสามารถแยกความถี่ท่ีอยู่บนโดเมนเวลาให้อยู่บนกราฟโดเมนความถี่ได้ เมื่อน าข้อมูล

สัญญาณมาพล็อตเทียบกับเวลา ข้อมูลจะเป็นคล่ืนซายน์ (Sine wave) ส่งผลท าให้การประมวลผล

ข้อมูลมีประสิทธิภาพมากขึ้น 

ดังตัวอย่างเงื่อนไขการตัดต่อไปนี้ ความเร็วตัด 250 เมตรต่อนาที อัตราป้อนตัด 0.125 

มิลลิเมตรต่อรอบ ความลึกในการตัด 0.1 มิลลิเมตร และรัศมีจมูกมีด 0.4 มิลลิเมตร 
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รูปท่ี 4.1 แสดงแรงตัดในโดเมนเวลาท่ีเงื่อนไขความเร็วตัด 250 เมตรต่อนาที อัตราป้อนตัด 0.125 
มิลลิเมตรต่อรอบ ความลึกในการตัด 0.1 มิลลิเมตร และรัศมีจมูกมีด 0.4 มิลลิเมตร 
 

 

รูปท่ี 4.2 แสดงความตรงของช้ินงานในโดเมนเวลาท่ีเงื่อนไขความเร็วตัด 250 เมตรต่อนาที อัตราป้อน
ตัด 0.125 มิลลิเมตรต่อรอบ ความลึกในการตัด 0.1 มิลลิเมตร และรัศมีจมูกมีด 0.4 มิลลิเมตร 
 

จากรูปท่ี 4.1 และรูปท่ี 4.2  แสดงให้เห็นได้ว่าการวิเคราะห์ข้อมูลแรงตัดในโดเมนเวลาและ

ความตรงของช้ินงานในโดเมนเวลานั้นมีลักษณะลูกคล่ืนท่ีคล้ายคลึงกัน และจ านวนลูกคล่ืนท่ีใกล้เคีบง

กัน  ดังนั้นการวิเคราะห์สัญญาณแรงตัดพลวัตและความตรงของช้ินงานจะพิจารณาจากจุดเดียวกัน 

รวมถึงระยะของการตัดก็จะเลือกเท่ากันด้วย ซึ่งวิธีการค านวณระยะทางในการตัดช้ินงานมีดังนี้ 
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1. การค านวณระยะทางการกลึงชิ้นงานในเวลา 1 วินาที 

1) การค านวณความเร็วรอบ (N) เพื่อท่ีจะหาอัตราป้อนตัดเชิงเส้น (fr) โดยท่ี  v คือ ความเร็วตัด 
(เมตรต่อนาที) และ D0 คือเส้นผ่านศูนย์กลางของช้ินงาน (มิลลิเมตร) จะได้ดังสมการ 4.1 

N =
1000v

πD0
      ( 4.1) 

แทนค่าได้ดังนี้           N =
1000×250

π×49.8
= 1597.94  รอบต่อนาที 

2) การค านวณอัตราป้อนตัดเชิงเส้น (fr) เพื่อท่ีจะหาระยะทางการตัด โดยท่ี f คือ อัตราป้อนตัด 
(มิลลิเมตรต่อรอบ) จะได้ดังสมการ 4.2 

fr = Nf       ( 4.2)      

แทนค่าได้ดังนี้    fr = 1,597.94 × 0.125 = 199.74 มิลลิเมตรต่อ
นาที 

3) การค านวณระยะทางการตัด (S) เพื่อท่ีจะหาจ านวนข้อมูลในระยะเวลาการตัด 1 วินาที จะ
ได้ดังสมการ 4.3 

s =
fr

60
                ( 4.3)      

แทนค่าได้ดังนี้            s =
199.74

60
= 3.33  มิลลิเมตร 

2. การค านวณจ านวนข้อมูลความตรงชิ้นงาน 

อัตราสุ่มของการเก็บข้อมูลแรงตัดนั้นมีค่าเท่ากับ 1,000 ข้อมูลต่อวินาที แต่อัตราสุ่มของการ
เก็บข้อมูลวัดความตรงช้ินงานมีค่าเท่ากับ 400 ข้อมูลต่อวินาที ดังนั้นจึงต้องค านวณจ านวนข้อมูลของ
ความตรงช้ินงานเพื่อหาจ านวนข้อมูลท่ีเท่ากับระยะการกลึงใน 1 วินาที โดยมีการต้ังค่าวัดความตรง
ช้ินงานให้ใช้ความเร็วหัวเข็มเท่ากับ 0.5 มิลลิเมตรต่อวินาที ระยะทางในการวัดเท่ากับ 12.5 มิลลิเมตร 
ดังนั้นการค านวณจ านวนข้อมูลในระยะเวลาการกลึง 1 วินาที จะแสดงได้ดังนี้ 

จ านวนข้อมูล =
ระยะทางการตัด 1 วินาที

0.5
× 400 =

3.33

0.5
× 400 = 2,663.23  ข้อมูล ( 4.4) 

จากรูปท่ี 4.1 และรูปท่ี 4.2 แสดงให้เห็นว่าในระยะเวลาท่ีเท่ากัน จ านวนลูกคล่ืนของ
สัญญาณแรงตัดพลวัตกับความตรงช้ินงานในโดเมนเวลามีจ านวนประมาณ 27 ลูกคล่ืนซึ่งเป็นจ านวน
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ท่ีสอดคล้องกัน จึงมีความเป็นไปได้ว่าสัญญาณท้ังสองน่าจะมีความถ่ีท่ีสอดคล้องกัน ดังนั้นจึงน าข้อมูล
ท้ังสองมาท าการวิเคราะห์ในโดเมนความถี่เพื่อแยกสัญญาณท่ีเกิดขึ้นด้วยการแปลงฟูเรียร์อย่าง
รวดเร็ว และพบว่าสัญญาณแรงตัดพลวัตและความตรงช้ินงานในโดเมนความถี่เกิดขึ้นท่ีความถี่ท่ี 27 
เฮิรตซ์เหมือนกันดังรูปท่ี 4.3 และรูปท่ี 4.4 

 

รูปท่ี 4.3 แสดงแรงตัดในโดเมนความถ่ีท่ีเงื่อนไขความเร็วตัด 250 เมตรต่อนาที อัตราป้อนตัด 0.125 
มิลลิเมตรต่อรอบ ความลึกในการตัด 0.1 มิลลิเมตร และรัศมีจมูกมีด 0.4 มิลลิเมตร 

 

 

รูปท่ี 4.4 แสดงความตรงของช้ินงานในโดเมนความถ่ีท่ีเงื่อนไขความเร็วตัด 250 เมตรต่อนาที อัตรา
ป้อนตัด 0.125 มิลลิเมตรต่อรอบ ความลึกในการตัด 0.1 มิลลิเมตร และรัศมีจมูกมีด 0.4 มิลลิเมตร 
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4.2.2 การวิเคราะห์แรงตัดพลวัตและความตรงชิ้นงานในโดเมนเวลา 

เนื่องจากความตรงช้ินงานและสัญญาณแรงตัดพลวัตในโดเมนความถี่ท่ีเกิดขึ้นในขณะตัดมี
ความสัมพันธ์กัน จึงสามารถวิเคราะห์ความสัมพันธ์ในโดเมนเวลาเพื่อน ามาค านวณอัตราส่วนแรงตัด
จากสัญญาณแรงตัด ดังนั้นอัตราส่วนแรงตัดจึงถูกน ามาประยุกต์ใช้เพื่อท านายความตรงช้ินงานใน
กระบวนการกลึงอะลูมิเนียมในขณะตัด 

การค านวณแรงตัดในโดเมนเวลาจะพิจารณาจากผลต่างของค่าแรงป้อนตัดพลวัตท่ีมากท่ีสุด 
(Fy(max)) กับค่าแรงป้อนตัดพลวัตท่ีน้อยท่ีสุด (Fy(min)) ซึ่งมีความสัมพันธ์กับความตรงช้ินงานเบี่ยงเบน
จากศูนย์ท่ีสูงท่ีสุด (Max) กับค่าท่ีน้อยท่ีสุด (Min) โดยวิธีการค านวณแรงตัดเพื่อหาอัตราส่วนแรงตัด
แสดงได้ดังรูปท่ี 4.5 และรูปท่ี 4.6 

 

รูปท่ี 4.5 การค านวณแรงป้อนตัดสถิต 

 

รูปท่ี 4.6 การค านวณแรงป้อนตัดพลวัต 
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แต่แรงตัดพลวัตอาจแปรผันไปตามเงื่อนไขการตัดต่างๆ ดังนั้นอัตราส่วนแรงป้อนตัดพลวัต
และแรงป้อนตัดสถิต จึงน ามาใช้เพื่อประมาณค่าความตรงของช้ินงาน โดยพิจารณาได้ว่าอัตราส่วน
แรงตัดสามารถค านวณความตรงของช้ินงานได้โดยไม่แปรเปล่ียนไปตามเงื่อนไขการตัด ท าให้สามารถ
ท านายความตรงของช้ินงานได้เมื่อเงื่อนไขการตัดเปล่ียนแปลง  

4.3 การวิเคราะห์ความสัมพันธ์ความตรงชิ้นงาน กับอัตราส่วนแรงตัด และเง่ือนไขการตัด 

จากผลการทดลองตามเงื่อนไขการทดลองท้ังหมด สามารถท าการวิเคราะห์สัญญาณแรงตัดท่ี
ได้จากไดนาโมมิเตอร์ และความตรงของช้ินงานท่ีได้จากเครื่องวัดความขรุขระช้ินงาน จะได้ผลของ
ความสัมพันธ์ดังนี้ 

 

4.3.1 ความสัมพันธ์ระหว่างความตรงผิวชิ้นงาน และอัตราส่วนแรงตัด 

จากผลการทดลองตามตารางท่ี 4.1 เมื่อน ามาพิจารณาความสัมพันธ์พบว่าถ้าอัตราส่วนแรง
ป้อนตัดเพิ่มขึ้น ค่าความตรงเบ่ียงเบนศูนย์ของช้ินงานก็มีแนวโน้มเพิ่มขึ้น ท าให้ผิวชิ้นงานมีความตรง
น้อยลง โดยความตรงเบ่ียงเบนศูนย์ของช้ินงานจะแปรผันตามอัตราส่วนแรงป้อนตัด จึงสามารถกล่าว
ได้ว่าภายใต้เงื่อนไขการตัดต่างๆ ค่าอัตราส่วนแรงป้อนตัดจะมีอิทธิพลต่อความตรงเบ่ียงเบนศูนย์ของ
ช้ินงานเสมอ ดังแสดงความสัมพันธ์ดังรูปท่ี 4.7 

 

รูปท่ี 4.7 ความสัมพันธ์ระหว่างความตรงเบ่ียงเบนศูนย์ของช้ินงานและอัตราส่วนแรงตัด 
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4.3.2 ความสัมพันธ์ระหว่างความตรงของชิ้นงานกับเง่ือนไขการตัด 

ความสัมพันธ์ระหว่างความตรงเบ่ียงเบนศูนย์ของช้ินงาน ท่ีได้รับอิทธิพลจากเงื่อนไขการตัด

ต่าง ๆ ประกอบด้วย ความเร็วตัด อัตราป้อนตัด ความลึกตัด และรัศมีจมูกมีด แสดงได้ดังต่อไปนี้ 

1. ความสัมพันธ์ระหว่างความตรงเบี่ยงเบนศูนย์ของชิ้นงานและความเร็วตัด 
 

 

รูปท่ี 4.8 ความสัมพันธ์ระหว่างความตรงเบ่ียงเบนศูนย์ของช้ินงานและความเร็วตัดต่างๆ ท่ีอัตราป้อน
ตัด 0.125 มิลลิเมตรต่อรอบ ความลึกตัด 0.2 มิลลิเมตร และรัศมีจมูกมีด 0.4 และ 0.8 มิลลิเมตร 

 

จากรูปท่ี 4.8 แสดงถึงความสัมพันธ์ระหว่างความตรงเบี่ยงเบนศูนย์ของช้ินงานและความเร็ว

ตัดท่ีเงื่อนไขความเร็วตัดต่าง ๆ อัตราป้อนตัด 0.125 มิลลิเมตรต่อรอบ ความลึกตัด 0.2 มิลลิเมตร 

และรัศมีจมูกมีด 0.4 และ 0.8 มิลลิเมตร เมื่อความเร็วตัดเพิ่มข้ึนความตรงเบี่ยงเบนศูนย์ของช้ินงาน

จะลดลง แสดงว่าความตรงเบ่ียงเบนศูนย์ของช้ินงานและความเร็วตัดมีความสัมพันธ์ในทิศทางตรงกัน

ข้าม ความตรงของช้ินงานจะมีแนวโน้มดีขึ้น เนื่องจากความเร็วตัดท่ีเพิ่มมากขึ้น จะท าให้อุณหภูมิ

ในขณะตัดสูงขึ้น ช้ินงานจะมีความร้อนสะสมและอ่อนตัวลง ท าให้ง่ายต่อการตัด ส่งผลให้แรงท่ีใช้ใน

การตัดน้อยลง ดังแสดงในรูปท่ี 4.9 แสดงการเปรียบเมื่อใช้แรงตัด 150 เมตรต่อวินาทีจะมีขนาดแรง

ตัดท่ีมากกว่าแรงตัด 250 เมตรต่อวินาที และส่งให้ค่าความตรางเบี่ยงเบนศูนย์น้อยลงเมื่อใช้แรงตัด

มากขึ้นเป็น 250 เมตรต่อวินาที ดังแสดงในรูปท่ี 4.10 
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 ก  ความเร็วตัด 150 เมตรต่อวินาที         (ข) ความเร็วตัด 250 เมตรต่อวินาที 

รูปท่ี 4.9 การเปรียบเทียบขนาดแรงตัดในโดเมนเวลาท่ีความเร็วตัด 150 และ 250 เมตรต่อวินาที 
อัตราป้อนตัด 0.125 มิลลิเมตรต่อรอบ ความลึกตัด 0.2 มิลลิเมตร และรัศมีจมูกมีด 0.8 

มิลลิเมตร 

 

   
 ก  ความเร็วตัด 150 เมตรต่อวินาที        (ข) ความเร็วตัด 250 เมตรต่อวินาที 

รูปท่ี 4.10 การเปรียบเทียบความตรงเบ่ียงเบนศูนย์ในโดเมนเวลาท่ีความเร็วตัด 150 และ 250 
เมตรต่อวินาที อัตราป้อนตัด 0.125 มิลลิเมตรต่อรอบ ความลึกตัด 0.2 มิลลิเมตร และรัศมีจมูก

มีด 0.8 มิลลิเมตร 
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2. ความสัมพันธ์ระหว่างความตรงเบี่ยงหนีศูนย์ของชิ้นงานและอัตราป้อนตัด 
 

 

รูปท่ี 4.11 ความสัมพันธ์ระหว่างความตรงเบ่ียงเบนศูนย์ของช้ินงานและอัตราป้อนตัดต่างๆ ท่ี
ความเร็วตัด 200 มิลลิเมตรต่อรอบ ความลึกตัด 0.3 มิลลิเมตร และรัศมีจมูกมีด 0.4 และ 0.8 

มิลลิเมตร 

จากรูปท่ี 4.11 แสดงถึงความสัมพันธ์ระหว่างความตรงเบ่ียงหนีศูนย์ของช้ินงานกับอัตราป้อน
ตัดต่าง ๆ ท่ีความเร็วตัด 200 มิลลิเมตรต่อรอบ ความลึกตัด 0.3 มิลลิเมตร และรัศมีจมูกมีด 0.4 และ 
0.8 มิลลิเมตร โดยความตรงเบี่ยงเบนศูนย์ของช้ินงานกับอัตราป้อนตัดมีความสัมพันธ์ไปในทิศทาง
เดียวกันคือ เมื่อเพิ่มอัตราป้อนตัด ค่าความตรงเบี่ยงหนีศูนย์ของช้ินงานจะมีค่าเพิ่มขึ้น แสดงว่าความ
ตรงของช้ินงานมีแนวโน้มลดลง 

จากการเพิ่มอัตราป้อนตัดจะท าให้พื้นท่ีการตัดเพิ่มข้ึน และท าให้เกิดแรงส่ันสะเทือนในขณะ
ตัด ส่งผลให้แรงตัดเพิ่มขึ้น ดังรูปท่ี 4.12 แสดงให้เห็นว่าแรงตัดจะเพิ่มข้ึนเมื่อมีการเพิ่มอัตราป้อนตัด 
และยังสอดคล้องกับความตรงเบ่ียงเบนศูนย์ช้ินงานท่ีเพิ่มขึ้นด้วยดังรูปท่ี 4.13 
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 ก  อัตราป้อนตัด 0.1 มิลลิเมตรต่อรอบ  (ข) อัตราป้อนตัด 0.15 มิลลิเมตรต่อรอบ 

รูปท่ี 4.12 แสดงขนาดแรงตัดในโดเมนเวลาระหว่างอัตราป้อนตัด 0.1 และ 0.15 มิลลิเมตรต่อรอบ ท่ี

ความเร็วตัด 200 เมตรต่อวินาที ความลึกตัด 0.2 มิลลิเมตร และรัศมีจมูกมีด 0.8 มิลลิเมตร 

 

 

 ข  อัตราป้อนตัด 0.1 มิลลิเมตรต่อรอบ  (ข) อัตราป้อนตัด 0.15 มิลลิเมตรต่อรอบ 

รูปท่ี 4.13 แสดงความเบี่ยงเบนศูนย์ช้ินงานในโดเมนเวลาระหว่างอัตราป้อนตัด 0.1 และ 0.15 

มิลลิเมตรต่อรอบ ท่ีความเร็วตัด 200 เมตรต่อวินาที ความลึกตัด 0.2 มิลลิเมตร และรัศมีจมูกมีด 0.8 

มิลลิเมตร 
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3. ความสัมพันธ์ระหว่างความตรงเบี่ยงหนีศูนย์ของชิ้นงานและความลึกตัด 
 

 

รูปท่ี 4.14 ความสัมพันธ์ระหว่างความตรงเบ่ียงเบนศูนย์ของช้ินงานและความลึกตัดต่างๆ ท่ีความเร็ว
ตัด 200 มิลลิเมตรต่อรอบ อัตราป้อนตัด 0.1 มิลลิเมตรต่อรอบ และรัศมีจมูกมีด 0.4 และ 0.8 

มิลลิเมตร 

จากรูปท่ี 4.14 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างความตรงเบี่ยงเบนศูนย์ของช้ินงานและความลึก
ตัดต่างๆ พบว่าถ้าความลึกตัดเพิ่มขึ้น จะท าให้ความตรงเบี่ยงเบนศูนย์ของช้ินงานมีค่าเพิ่มขึ้นเช่นกัน 
แสดงให้เห็นได้ว่าความตรงเบี่ยงเบนศูนย์ของช้ินงานและความลึกตัดมีความสัมพันธ์ไปในทิศทาง
เดียวกัน ซึ่งสามารถอธิบายได้ว่าการใช้ความลึกตัดท่ีมีค่าสูงขึ้น จะเกิดการส่ันสะเทือนขึ้นในขณะตัด 
เพราะพื้นท่ีในการตัดเพิ่มมากขึ้น แรงตัดจึงเพิ่มสูงขึ้นตามไปด้วย ช้ินงานท่ีได้จึงมีแนวโน้มของความ
ตรงของช้ินงานลดลง ซึ่งสอดคล้องกันกับแรงตัดและความเบี่ยงเบนศูนย์ช้ินงานในโดเมนเวลาแสดงได้
ดังรูปท่ี 4.15 และรูปท่ี 4.16 
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 ก  ความลึกตัด 0.3 มิลลิเมตร  (ข) ความลึกตัด 0.1 มิลลิเมตร 

รูปท่ี 4.15 แสดงขนาดแรงตัดในโดเมนเวลาระหว่างความลึกตัด 0.3 และ 0.1 มิลลิเมตร ท่ีความเร็ว

ตัด 200 เมตรต่อวินาที อัตราป้อนตัด 0.1 มิลลิเมตรต่อรอบ และรัศมีจมูกมีด 0.4 มิลลิเมตร 

 

  

 ก  ความลึกตัด 0.3 มิลลิเมตร  (ข) ความลึกตัด 0.1 มิลลิเมตร 

รูปท่ี 4.16 แสดงความเบี่ยงเบนศูนย์ช้ินงานในโดเมนเวลาระหว่างความลึกตัด 0.3 และ 0.1 มิลลิเมตร 

ท่ีความเร็วตัด 200 เมตรต่อวินาที อัตราป้อนตัด 0.1 มิลลิเมตรต่อรอบ และรัศมีจมูกมีด 0.4 

มิลลิเมตร 
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4. ความสัมพันธ์ระหว่างความตรงเบี่ยงหนีศูนย์ของชิ้นงานและรัศมีจมูกมีด 
 

 

รูปท่ี 4.17 ความสัมพันธ์ระหว่างความตรงเบ่ียงเบนศูนย์ของช้ินงานและรัศมีจมูกมีด 0.4 และ 0.8 ท่ี
ความเร็วตัด 200 มิลลิเมตรต่อรอบ อัตราป้อนตัด 0.125 มิลลิเมตร และความลึกตัด 0.3 มิลลิเมตร 

จากรูปท่ี 4.17 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างความตรงเบี่ยงเบนศูนย์ของช้ินงานและรัศมีจมูก
มีด 0.4 และ 0.8 พบว่ารัศมีจมูกมีด 0.8 ท าให้ความตรงเบี่ยงเบนศูนย์ของช้ินงานต่ ากว่ารัศมีจมูกมีด 
0.4 จึงสามารถสรุปได้ว่าถ้ารัศมีจมูกมีดเพิ่มขึ้น จะส่งผลให้ความตรงเบี่ยงหนีศูนย์ของช้ินงานมี
แนวโน้มลดลง นั่นคือผิวช้ินงานจะดีขึ้น ซึ่งสอดคล้องกับแรงตัดและค่าเบี่ยงเบนศูนย์ของช้ินงานใน
โดเมนเวลาดังแสดงในรูปท่ี 4.18 และรูปท่ี 4.19
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 ก  รัศมีจมูกมีด 0.4 มิลลิเมตร        (ข) รัศมีจมูกมีด 0.8 มิลลิเมตร 

รูปท่ี 4.18 แสดงขนาดแรงตัดในโดเมนเวลาระหว่างรัศมีจมูกมีด 0.4 และ 0.8 มิลลิเมตร ท่ีความเร็ว

ตัด 200 เมตรต่อวินาที อัตราป้อนตัด 0.125 มิลลิเมตรต่อรอบ ความลึกตัด 0.3 มิลลิเมตร 

 

  
 ก  รัศมีจมูกมีด 0.4 มิลลิเมตร        (ข) รัศมีจมูกมีด 0.8 มิลลิเมตร 

รูปท่ี 4.19 แสดงความเบี่ยงเบนศูนย์ช้ินงานในโดเมนเวลาระหว่างรัศมีจมูกมีด 0.4 และ 0.8 

มิลลิเมตร ท่ีความเร็วตัด 200 เมตรต่อวินาที อัตราป้อนตัด 0.125 มิลลิเมตรต่อรอบ และความลึกตัด 

0.3 มิลลิเมตร 
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4.4 การวิเคราะห์ผลการทดลองเชิงสถิติ 

จากการวิเคราะห์ความสัมพันธ์ในหัวข้อท่ีผ่านมาแสดงให้เห็นได้ว่าความตรงช้ินงานมี
ความสัมพันธ์กับเงื่อนไขการตัด และอัตราส่วนแรงตัด ดังนั้นจึงสามารถน าตัวแปรเหล่านี้มาท าการ
สร้างสมการท านายความตรงช้ินงานได้ 

ในการการวิเคราะห์ผลการทดลองเชิงสถิตินั้นมีความจ าเป็นต้องทดสอบข้อมูลด้วยวิธี
วิเคราะห์ความแปรปรวน (Analysis of Variance) เพื่อสร้างความเช่ือมั่นให้กับสมการ โดยจะมีการ
ทดสอบสมมติฐานดังต่อไปนี้คือ การทดสอบการแจกแจงแบบปกติ การทดสอบความเป็นอิสระของ
ข้อมูล  และการทดสอบความมีเสถียรภาพความแปรปรวน 

4.4.1 การทดสอบการแจกแจงแบบปกติ 

การทดสอบการแจกแจงแบบปกติ โดยการใช้ Normal probability plot ว่ามีการกระจาย
ตัวแบบปกติหรือไม่ โดยก าหนดสมมติฐานดังนี้ 

 H0 : ข้อมูลความตรงเบ่ียงเบนศูนย์ของช้ินงานมีการแจกแจงแบบปกติ 

 Ha : ข้อมูลความตรงเบ่ียงเบนศูนย์ของช้ินงานไม่มีการแจกแจงแบบปกติ 

 

รูปท่ี 4.20 กราฟการทดสอบ Normal Probability ของความตรงเบ่ียงเบนศูนย์ของช้ินงาน 
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จากรูปท่ี 4.20 แสดงการทดสอบการแจกแจงปกติของข้อมูล พบว่ากราฟความตรงเบี่ยงเบน
ศูนย์ของช้ินงาน มีลักษณะมีแนวโน้มเป็นเส้นตรง โดยมีค่า P-value เท่ากับ 0.663 และมีค่ามากกว่า 

0.05 ดังนั้นจึงไม่สามารถปฏิเสธ H0 ได้ท่ีระดับนัยส าคัญ 0.05 (α=0.05) ดังนั้นผลการทดสอบ
สมมติฐานจึงสรุปได้ว่าข้อมูลความตรงเบ่ียงเบนศูนย์ของช้ินงานมีการแจกแจงแบบปกติ 

4.4.2 การทดสอบความเป็นอิสระของข้อมูล   

การทดสอบความเป็นอิสระของข้อมูล เป็นการวิเคราะห์ความแปรปรวนของค่าความ
คลาดเคล่ือนของความตรงเบี่ยงเบนศูนย์ว่ามีการเปล่ียนแปลงไปตามเวลาหรือไม่ เนื่องจากในการท า
การทดลองอาจเกิดการพัฒนาทักษะขณะการทดลองท าให้เวลาเปล่ียนแปลง และสามารถยืนยันได้ว่า
ข้อมูลมีความเป็นอิสระต่อกัน 

 

รูปท่ี 4.21 กราฟการทดสอบ Residual versus Order ของความตรงเบ่ียงเบนศูนย์ของช้ินงาน 

 

จากรูปท่ี 4.21 กราฟ Residual versus Order ของความตรงเบี่ยงเบนศูนย์ของช้ินงานท่ี
แสดงค่าความคลาดเคล่ือนและล าดับการทดลอง มีลักษณะกระจายตัวขึ้นลง รวมถึงไม่มีแนวโน้มเป็น
รูปแบบใดรูปแบบหนึ่ง ดังนั้นจึงกล่าวได้ว่าข้อมูลความตรงเบ่ียงเบนศูนย์มีความเป็นอิสระต่อกัน 
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4.4.3 การทดสอบความมีเสถียรภาพของความแปรปรวน  

การทดสอบความมีเสถียรภาพของความแปรปรวน  เป็นการทดสอบความสม่ าเสมอของการ
กระจายตัวของค่าความคลาดเคล่ือนกับค่าท่ีถูกฟิต (Fitted value) ว่าค่าความคลาดเคล่ือนมีค่าเฉล่ีย

เท่ากับ 0 และมีความแปรปรวนเท่ากับ σ2 หรือไม่ 

 

รูปท่ี 4.22 กราฟการทดสอบ Residual versus Fits ของความตรงเบ่ียงเบนศูนย์ของช้ินงาน 

 
จากรูปท่ี 4.22 กราฟ Residual versus Fits ของความตรงเบี่ยงเบนศูนย์ของช้ินงาน แสดง

ให้เห็นว่าข้อมูลกระจายตัวรอบศูนย์ใกล้เคียงกัน และไม่มีแนวโน้มเป็นรูปแบบใดรูปแบบหนึ่ง ดังนั้นจึง
กล่าวได้ว่าความแปรปรวนของข้อมูลมีค่าคงท่ีท่ีค่าใดค่าหนึ่ง 
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4.5 การสร้างสมการท านายความตรงผิวชิ้นงาน 

จากผลการทดลองตารางท่ี 4.1 และการวิเคราะห์ความสัมพันธ์ของความตรงช้ินงานกับ
อัตราส่วนแรงตัด และเงื่อนไขการตัดต่างๆ สามารถน ามาพัฒนาสมการท านายค่าความตรงเบี่ยงเบน
ศูนย์ของช้ินงาน โดยมีตัวแปรคือความเร็วตัด อัตราป้อนตัด ความลึกในการตัด รัศมีจมูกมีด และ
อัตราส่วนแรงตัด ผ่านการวิเคราะห์การถดถอยพหุคูณ (Multiple linear regression analysis) และ
ประมาณค่าสัมประสิทธิ์การถดถอยของการถดถอยด้วยวิธีก าลังสองน้อยท่ีสุด (Least square 
method)  โดยจะได้สมการดังนี้ 

ln 𝑆𝑡 = 5.7970 − 0.2670 ln 𝑉 + 0.9780 ln 𝑓 + 0.2883 ln 𝐷 − 0.3926 ln 𝑅𝑛 + 0.2234 ln(
𝐹𝑦(max) − 𝐹𝑦(min)

𝐹𝑦(𝑠)

) 

( 4.5) 

4.5.1 การทดสอบนัยส าคัญของการถดถอย  

การทดสอบนัยส าคัญของการถดถอย เป็นการตรวจสอบความเหมาะสมของสมการถดถอย 

โดยเป็นการทดสอบว่ามีตัวแปรอิสระตัวใดในสมการท่ีไม่เท่ากับ 0 และเป็นการทดสอบว่าตัวแปร

อิสระตัวใดบ้างท่ีมีความสัมพันธ์กับตัวแปรตอบสนองอย่างมีนัยส าคัญ ซึ่งตัวแปรตอบสนองในท่ีนี้คือ 

ความตรงเบี่ยงเบนศูนย์ของช้ินงาน และตัวแปรอิสระคือ ความเร็วตัด อัตราป้อนตัด ความลึกในการ

ตัด รัศมีจมูกมีด และอัตราส่วนแรงตัด โดยการทดสอบสมมติฐานมีดังนี้ 

H0 :  β1 = β2 = β3 = β4 = β5 = 0 

Ha :  βj อย่างน้อย 1 ตัว ≠ 0 

ตารางท่ี 4.2 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของการถดถอยของความตรงเบ่ียงเบนศูนย์ของช้ินงาน 

Analysis of Variance 

 

Source                          DF  Adj SS   Adj MS  F-Value  P-Value 

Regression                       5  4.4872  0.89745    36.33    0.000 

  ln V                           1  0.1656  0.16556     6.70    0.013 

  ln F                           1  1.4040  1.40402    56.84    0.000 

  ln D                           1  0.8838  0.88382    35.78    0.000 

  ln Rn                          1  0.9695  0.96947    39.25    0.000 

  ln [(Fy(max)-Fy(min))/Fy(s)]   1  0.3107  0.31065    12.58    0.001 

Error                           48  1.1856  0.02470 

Total                           53  5.6729 
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จากตารางท่ี 4.2 แสดงผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนของการถดถอยของความตรง

เบี่ยงเบนศูนย์ของช้ินงาน โดยค่า P-value ของสมการถดถอยพหุคูณมีค่าเท่ากับ 0.000 ซึ่งมีค่าน้อย

กว่า α ท่ีมีค่าเท่ากับ 0.05 ดังนั้นจึงสามารถปฏิเสธสมมติฐานหลัก (H0) ท่ีระดับนัยส าคัญ 0.05 ได้ จึง

สามารถสรุปได้ว่ามีตัวแปรอิสระอย่างน้อยหนึ่งตัวท่ีมีผลอย่างมีนัยส าคัญต่อความตรงเบี่ยงเบนศูนย์

ของช้ินงาน ดังนั้นจึงสามารถใช้สมการถดถอยได้ 

4.5.2 การทดสอบนัยส าคัญของสัมประสิทธิ์การถดถอยทีละตัว 

การทดสอบนัยส าคัญของสัมประสิทธิ์การถดถอยทีละตัว เป็นการทดสอบตัวแปรอิสระ (X) 
แต่ละตัวประกอบด้วย lnV, lnf, lnD, lnRn และ ln [(Fy(max)-Fy(min))/Fy(s)] ว่ามีผลต่อการ
เปล่ียนแปลงของตัวแปรตอบสนอง lnSt อย่างมีนัยส าคัญหรือไม่ โดยท าการทดสอบได้ดังนี้ 

H0 :  βj = 0 

Ha :  βj ≠ 0 

ตารางท่ี 4.3 การทดสอบนัยส าคัญของสัมประสิทธิ์การถดถอยทีละตัวของความตรงเบ่ียงเบนศูนย์ 

Model Summary 

 

       S    R-sq  R-sq(adj)  R-sq(pred) 

0.157166  79.10%     76.92%      73.54% 

 

 

Coefficients 

 

Term                             Coef  SE Coef  T-Value  P-Value    

Constant                        5.797    0.623     9.31    0.000 

ln V                           -0.267    0.103    -2.59    0.013   

ln f                            0.978    0.130     7.54    0.000   

ln D                           0.2883   0.0482     5.98    0.000   

ln Rn                         -0.3926   0.0627    -6.26    0.000   

ln [(Fy(max)-Fy(min))/Fy(s)]   0.2234   0.0630     3.55    0.001   

 

 

Regression Equation 

 

ln St = 5.7970 - 0.2670 ln V + 0.9780 ln f + 0.2883 ln D - 0.3926 ln Rn 

        + 0.2234 ln [(Fy(max)-Fy(min))/Fy(s)] 

 

จากตารางท่ี 4.3 แสดงการทดสอบนัยส าคัญของสัมประสิทธิ์การถดถอยทีละตัวของความ
ตรงเบ่ียงเบนศูนย์ของช้ินงาน โดยค่า P-value ของ lnF, lnD และ lnRn มึค่าเท่ากับ 0.000 ส่วน lnV 
และ ln[(Fy(max)-Fy(min))/Fy(s)] มีค่า P-value เท่ากับ 0.001 และ 0.013 ตามล าดับ ซึ่งค่า P-

value ของสัมประสิทธิ์แต่ละตัวมีค่าน้อยกว่า α ท่ีมีค่าเท่ากับ 0.05 ดังนั้นจึงสามารถปฏิเสธ
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สมมติฐานหลัก (H0) ท่ีระดับนัยส าคัญ 0.05 ได้  จึงสามารถสรุปได้ว่าตัวแปรทุกตัวมีผลอย่างมี
นัยส าคัญต่อการเปล่ียนแปลงของความตรงเบี่ยงเบนศูนย์ของช้ินงาน ดังนั้นตัวแปรท้ังหมดท่ี
ประกอบด้วยความเร็วตัด อัตราป้อนตัด ความลึกในการตัด รัศมีจมูกมีด และอัตราส่วนแรงตัด มี
ความเหมาะสมท่ีจะใช้อธิบายความตรงเบ่ียงเบนศูนย์ของช้ินงาน และควรอยู่ในสมการถดถอย 

จากการทดสอบนัยส าคัญของสัมประสิทธิ์การถดถอยทีละตัวของความตรงเบ่ียงเบนศูนย์ จะ

เห็นได้ว่าว่าค่าสัมประสิทธิ์การถดถอยของตัวแปรแต่ละตัวมีค่าสัมประสิทธิ์และเครื่องหมายแตกต่าง

กัน ซึ่งเครื่องหมายบวกและลบสามารถบอกทิศทางความสัมพันธ์ของตัวแปรอิสระแต่ละตัวว่ามีผลกับ

ตัวแปรตอบสนองอย่างไร ถ้าเครื่องหมายของสัมประสิทธิ์ของการถดถอยมีเครื่องหมายบวก จะแสดง

ได้ว่าตัวแปรนั้นแปรผันตรงกับความตรงเบ่ียงเบนศูนย์ของช้ินงาน และถ้าเครื่องหมายของสัมประสิทธิ์

การถดถอยมีเครื่องหมายเป็นลบ แสดงว่าตัวแปรนั้นแปรผกผันกับความตรงเบี่ยงเบนศูนย์ของช้ินงาน 

ซึ่งสามารถอธิบายความสัมพันธ์ของความตรงเบ่ียงเบนศูนย์ของช้ินงานและตัวแปรต่างๆได้ดังนี้ 

1. ความเร็วตัด มีสัมประสิทธิ์การถดถอยเป็นลบ แสดงได้ว่าความเร็วตัด และความตรง

เบ่ียงเบนศูนย์ของช้ินงานแปรผกผันกัน ซึ่งอธิบายได้ว่าเมื่อความเร็วตัดเพิ่มขึ้น จะเกิดความร้อนท าให้

วัสดุช้ินงานอ่อน ท าให้ตัดได้ง่าย และใช้แรงตัดลดลง ท าให้ความตรงเบี่ยงเบนศูนย์ของช้ินงานลดลง 

หรือผิวชิ้นงานมีความตรงมากขึ้น 

 2. อัตราป้อนตัด มีสัมประสิทธิ์การถดถอยเป็นบวก แสดงว่าอัตราป้อนตัด และความตรง

เบ่ียงเบนศูนย์ของช้ินงานแปรผันตรงกัน ซึ่งอธิบายได้ว่าเมื่ออัตราป้อนตัดเพิ่มข้ึน จะใช้แรงตัดมาก ท า

ใหค้วามตรงเบ่ียงเบนศูนย์ของช้ินงานมากขึ้น หรือผิวชิ้นงานมีความตรงน้อยลง 

 3. ความลึกในการตัด มีสัมประสิทธิ์การถดถอยเป็นบวก แสดงว่าความลึกในการตัด และ

ความตรงเบี่ยงเบนศูนย์ของช้ินงานแปรผันตรงกัน ซึ่งอธิบายได้ว่าเมื่อความลึกในการตัดเพิ่ม ท าให้

พื้นท่ีในการตัดลึกมากขึ้น ต้องใช้แรงในการตัดมาก ท าให้ความตรงเบี่ยงเบนศูนย์ของช้ินงานมากขึ้น 

หรือผิวชิ้นงานมีความตรงน้อยลง 

 4. รัศมีจมูกมีด มีสัมประสิทธิ์การถดถอยเป็นลบ แสดงว่ารัศมีจมูกมีด และความตรงเบ่ียงเบน

ศูนย์ของช้ินงานแปรผกผันกัน ซึ่งอธิบายได้ว่ารัศมีจมูกมีด ขนาดใหญ่ขึ้น ท าให้ค่าความขรุขระผิว

ลดลง หรือมีความเรียบมากขึ้นนั่นเอง ซึ่งอธิบายได้ว่าถ้ารัศมีจมูกมีดขนาดใหญ่ จะลดรอยป้อนตัดได้ 

ท าให้ความตรงเบ่ียงเบนศูนย์ของช้ินงานลดลง หรือผิวชิ้นงานมีความตรงมากขึ้น 
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 5. อัตราส่วนแรงตัด มีสัมประสิทธิ์การถดถอยเป็นบวก แสดงว่าอัตราส่วนแรงตัด และความ

ตรงเบี่ยงเบนศูนย์ของช้ินงานแปรผันตรงกัน ซึ่งอธิบายได้ว่าเมื่ออัตราส่วนแรงตัดเพิ่มขึ้น จะท าให้

ความตรงเบ่ียงเบนศูนย์ของช้ินงานมากขึ้น หรือผิวชิ้นงานมีความตรงน้อยลง 

และเมื่อพิจารณาค่าสัมประสิทธิ์การถดถอยของตัวแปรแต่ละตัวจะเห็นได้ว่าอัตราป้อนตัดมี

ค่าสัมประสิทธิ์การถดถอยมากท่ีสุด ดังนั้นตัวแปรท่ีมีผลต่อความตรงเบี่ยงเบนศูนย์ของช้ินงานมาก

ท่ีสุดก็คืออัตราป้อนตัด รองลงมาก็คือ รัศมีจมูกมีด ความลึกในการตัด ความเร็วตัด และอัตราส่วนแรง

ตัด ตามล าดับ 

4.5.3 การวิเคราะห์ค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ 

ค่าสัมประสิทธิ์ การตัดสินใจ (Coefficient of Determination : R2 ) คือสัดส่วนหรือ
เปอร์เซ็นต์ท่ีตัวแปรอิสระ สามารถอธิบายการเปล่ียนแปลงของตัวแปรตอบสนองได้ หรืออาจกล่าวได้
ว่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจเป็นสัดส่วนหรือเปอร์เซ็นต์ของความผันแปรตัวแปรตอบสนอง โดยท่ีค่า R2 
ท่ีเข้าใกล้ 1 หรือใกล้ 100% นั้นหมายความว่าตัวแปรอิสระมีความสัมพันธ์กับตัวแปรตอบสนองมาก 

จากตารางท่ี 4.3 เป็นการวิเคราะห์การถดถอยท่ีมีค่า R2 เท่ากับ 79.10 % และค่า R2
adj 

เท่ากับ 76.92 % อธิบายได้ว่าตัวแปรอิสระสามารถบอกการเปล่ียนแปลงของความตรงเบี่ยงเบนศูนย์
ของช้ินงานได้ดีพอควร 

จากสมการ 4.5 ซึ่งเป็นการวิเคราะห์การถดถอย จะสามารถถูกแปลงรูปแบบลอกการึทึมจาก 

ln 𝑆𝑡 = 5.7970 − 0.2670 ln 𝑉 + 0.9780 ln 𝑓 + 0.2883 ln 𝐷 − 0.3926 ln 𝑅𝑛 + 0.2234 ln(
𝐹𝑦(max) − 𝐹𝑦(min)

𝐹𝑦(𝑠)

) 

 ให้อยู่ในรูปของเอกซ์โพเนนเชียลได้ดังนี้ 

𝑆𝑡 = 𝑒5.7970 ∙ 𝑉−0.2670 ∙ 𝐹0.9780 ∙ 𝐷0.2883 ∙ 𝑅𝑛
−0.3926 ∙

𝐹𝑦(max)−𝐹𝑦(min)

𝐹𝑦(𝑠)

0.2234

  ( 4.6) 

หรือ 𝑆𝑡 = 329.3101 ∙ 𝑉−0.2670 ∙ 𝐹0.9780 ∙ 𝐷0.2883 ∙ 𝑅𝑛
−0.3926 ∙

𝐹𝑦(max)−𝐹𝑦(min)

𝐹𝑦(𝑠)

0.2234

( 4.7) 
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4.6 การทดสอบความแม่นย าของสมการ 

จากหัวข้อท่ีผ่านมาท าให้สามารถสร้างสมการท านายความตรงเบี่ยงเบนศูนย์ของช้ินงานได้
แล้วนั้น เพื่อเป็นการตรวจสอบความแม่นย าของการท านายความตรงเบี่ยงเบนศูนย์ของช้ินงาน จึงท า
ให้ต้องมีการทดสอบความแม่นย าของสมการเกิดขึ้น ซึ่งได้อุปกรณ์ วัสดุช้ินงานเหมือนเดิม เพียงแต่ท า
การก าหนดเงื่อนไขการทดสอบความแม่นย าของสมการเพิ่มเติมดังนี้ 

ตารางท่ี 4.4 เงื่อนไขการทดสอบความแม่นย าของสมการ 

ปัจจัย ระดับปัจจัย หน่วย 
ความเร็วตัด (v) 180 260 เมตรต่อนาที 
อัตราป้อนตัด (f) 0.1 0.15 มิลลิเมตรต่อรอบ 
ความลึกตัด (D) 0.1 0.3 มิลลิเมตร 
รัศมีจมูกมีด (Rn) 0.4 0.8 มิลลิเมตร 

เงื่อนไขการทดสอบความแม่นย าของสมการท้ังหมด 16 เงื่อนไข จะได้ผลการทดลองดังตารางท่ี 4.5 
ผลการทดสอบความแม่นย าของสมการ 
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ตารางท่ี 4.5 ผลการทดสอบความแม่นย าของสมการ 

Run 

order 
V F D Rn 

 St 

(วัดจริง) 

St 

(สมการ) 

1 180 0.15 0.1 0.8 1.437 7.8 7.845 

2 260 0.15 0.3 0.4 2.757 13.798 14.821 

3 260 0.15 0.3 0.8 1.918 9.591 10.412 

4 180 0.15 0.3 0.8 2.720 10.811 12.418 

5 260 0.15 0.1 0.4 3.342 9.692 11.272 

6 260 0.1 0.1 0.4 4.641 7.781 8.159 

7 180 0.15 0.3 0.4 3.296 15.776 17.016 

8 180 0.15 0.1 0.4 3.202 9.189 12.317 

9 260 0.1 0.3 0.8 1.977 6.492 7.050 

10 180 0.1 0.3 0.4 1.758 8.568 9.946 

11 180 0.1 0.1 0.4 3.270 7.752 8.324 

12 260 0.1 0.3 0.4 1.419 7.282 8.594 

13 260 0.15 0.1 0.8 3.215 8.059 8.513 

14 180 0.1 0.3 0.8 1.433 6.224 7.239 

15 180 0.1 0.1 0.8 2.615 5.614 6.032 

16 260 0.1 0.1 0.8 2.431 4.113 5.380 

 จากผลการทดลองค่าเบี่ยงเบนความตรงของช้ินงาน (St) ท่ีได้จากเครื่องวัดความขรุขระ
ผิวช้ินงาน และค่าท่ีได้จากสมการการท านายค่าเบี่ยงเบนความตรงของช้ินงาน นั้นมีค่าค่อนข้าง
ใกล้เคียงกัน มีบางเงื่อนไขท่ีมีค่าแตกต่างออกไป ดังแสดงได้จากรูปท่ี 4.23 

𝐹𝑦(𝑚𝑎𝑥) − 𝐹𝑦(𝑚𝑖𝑛)

𝐹𝑦(𝑠)
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รูปท่ี 4.23 กราฟการทดสอบความแม่นย าของสมการความตรงเบ่ียงเบนศูนย์ของช้ินงาน 

 
 จากผลการทดลองจะสามารถค านวณค่าเฉล่ียเปอร์เซ็นต์ความคลาดเคล่ือนได้จากสมการ

ดังต่อไปนี ้

ค่าเฉล่ียเปอร์เซ็นต์ความคลาดเคล่ือน =
100%

n
∑

|ft-at|

at

n
t=1    ( 4.8) 

ค่าเฉล่ียเปอร์เซ็นต์ความแม่นย า = 100% - ค่าเฉล่ียเปอร์เซ็นต์ความคลาดเคล่ือน ( 4.9) 

เมื่อ  f   =  ความตรงเบ่ียงเบนศูนย์ของช้ินงานท่ีได้จากการท านาย 

  a =  ความตรงเบ่ียงเบนศูนย์ของช้ินงานท่ีได้จากการวัดจริง 

โดยท่ี   t  =  1, 2, …., n   

  
จากนั้นได้มีการค านวณค่าเฉล่ียความคลาดเคล่ือนตามสมการข้างต้น ซึ่งได้ผลลัพธ์ค่าเฉล่ีย

ความคลาดเคล่ือนท่ี 10.87% หมายความว่า สมการท านายความตรงเบ่ียงเบนศูนย์ของช้ินงานจะมีค่า
ความแม่นย าเท่ากับ 89.13% ซึ่งถือว่าสมการสามารถท านายความตรงเบี่ยงเบนศูนย์ของช้ินงานได้
เป็นอย่างดี

0.0

5.0

10.0

15.0

20.0

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

  
  
  
  บ

  บ 
 บ
  
   
     
  
  

(μ
m

)

     บ   ท    

St (Measured)

St (Predict)

St (-10% Measured)

St (+10% Measured)



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

บทท่ี 5 
สรุป และการอภิปรายผลการวิจัย 

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อหาความสัมพันธ์ระหว่างค่าความตรงของช้ินงานอะลูมิเนียมกับ

อัตราส่วนแรงป้อนตัดในขณะตัดภายใต้เงื่อนไขการตัดต่างๆ บนเครื่องกลึงซีเอ็นซี โดยใช้วัสดุช้ินงาน

ประเภทอะลูมิเนียม เกรด Al6063 และตัดด้วยด้วยเม็ดเมีดคาร์ไบด์เคลือบผิว ด้วยเงื่อนไขการตัด

ต่างๆ จนสามารถพัฒนาเป็นสมการส าหรับท านายความตรงของช้ินงานได้ ดังนั้นในบทนี้จะกล่าวถึง

การสรุปและอภิปรายผลการวิจัย รวมถึงข้อเสนอแนะต่างๆ ดังต่อไปนี้ 

5.1 สรุปผลการวิจัย 

จากการทดลองท่ีผ่านมาได้ท าการกลึงอะลูมิเนียมด้วยเครื่องกลึงซีเอ็นซีภายใต้เงื่อนไขการตัด
ท่ีประกอบด้วย ความเร็วตัด อัตราป้อนตัด ความลึกในการตัด และรัศมีจมูกมีด โดยเก็บค่าแรงตัดโดย
ใช้ไดนาโมมิเตอร์ติดต้ังท่ีป้อมมีดของเครื่องกลึงซีเอ็นซีเพื่อวัดสัญญาณแรงตัด ค่าแรงตัดจะส่งผ่าน
เครื่องขยายสัญญาณ และส่งไปยังเครื่องออสซิโลสโคปเพื่อให้สัญญาณถูกแปลงแสดงผลออกมาเป็น
ข้อมูลค่าแรงตัด หลังจากนั้นได้มีการน าช้ินงานอะลูมิเนียมท่ีผ่านการกลึงในแต่ละเงื่อนไขไปวัดค่า
เบี่ยงเบนความตรง และได้น าผลการทดลองท้ังหมดมาสร้างสมการท านายความตรงเบี่ยงเบนของ
ช้ินงานในการกลึงอะลูมิเนียมในรูปฟังก์ชันเอกโพเนนเชียลได้ดังนี้ 

 

𝑆𝑡 = 𝑒5.797 ∙ 𝑉−0.267 ∙ 𝐹0.978 ∙ 𝐷0.2883 ∙ 𝑅𝑛
−0.3926 ∙

𝐹𝑦(max) − 𝐹𝑦(min)

𝐹𝑦(𝑠)

0.2234

 

 
จากการทดลองการวิจัยสามารรถระบุได้ว่าปัจจัยท่ีมีผลต่อค่าความตรงเบ่ียงเบนของช้ินงาน

มากท่ีสุดก็คือ อัตราป้อนตัด โดยสามารถออธิบายความตรงเบี่ยงเบนของช้ินงานได้อย่างมีนัยส าคัญ   

ส่วนปัจจัยอื่นๆ คือ รัศมีจมูกมีด ความลึกในการตัด ความเร็วตัด และอัตราส่วนแรงตัด เป็นปัจจัยท่ีมี

ผลต่อค่าความตรงเบี่ยงเบนของช้ินงานรองลงมาตามล าดับ โดยถ้าใช้ความเร็วตัด และรัศมีจมูกมีด

เพิ่มขึ้น จะส่งผลให้ความตรงเบี่ยงเบนของช้ินงานจะน้อยลง ท าให้ความตรงช้ินดีขึ้น และได้ท าการ

ตรวจสอบความแม่นย าของสมการโดยสร้างเงื่อนไขใหม่ขึ้น พบว่าสมการท านายความตรงเบี่ยงเบน

ของช้ินงานมีความแม่นย าถึง 89.13%
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งานวิจัยนี้สามารถน าไปประยุกต์ใช้ในอุตสาหกรรมการผลิตช้ินส่วนยานยนต์ท่ีมีขนาดเล็ก

และต้องการความตรงของช้ินงานเพื่อการประกอบในกระบวนการถัดไปได้ ช้ินงานท่ีได้จะมีคุณภาพ

ช้ินงานท่ีตรงตามแบบท่ีระบุไว้  สามารถลดอัตราของเสียในการผลิต ลดเวลาและต้นทุนในการผลิต

เมื่อไม่มีของเสียในกระบวนการเกิดขึ้น และสุดท้ายสามารถน าไปพัฒนาระบบติดตามความตรงของ

ช้ินงานในขณะตัดเพื่อรองรับระบบเครื่องจักรอัจฉริยะในอนาคตได้อีกด้วย 

5.2 การอภิปรายผลการวิจัย 

1) การวิเคราะห์ความตรงเบี่ยงเบนศูนย์ของช้ินงานและสัญญาณแรงตัดในโดเมนความถี่และ

โดเมนเวลานั้น จะมีความคลาดเคล่ือนกันบ้าง เนื่องจากต าแหน่งอ้างอิงการตัดช้ินงานและต าแหน่ง

การวัดความตรงเบ่ียงเบนช้ินงานมีค่าความคลาดเคล่ือนกันเล็กน้อย แต่ยังสามารถอยู่ในขอบเขตท่ีรับ

ได้ สามารถน าผลการวิเคราะห์มาพัฒนาต่อเพื่อสร้างเป็นสมการได้ 

2) จากสมการท านายความตรงเบี่ยงเบนศูนย์ของช้ินงาน สามารถน ามาปรับใช้ได้กับทุก

เงื่อนไขการตัด โดยปัจจัยท่ีมีผลต่อความตรงเบ่ียงเบนศูนย์ของช้ินงานมากท่ีสุดคือ อัตราป้อนตัด  เมื่อ

อัตราป้อนตัดเพิ่มมากขึ้นจะส่งผลให้ความตรงเบี่ยงเบนศูนย์ของช้ินงานมากขึ้นด้วย นั่นคือความตรง

ของช้ินงานจะลดลง คุณภาพช้ินงานต่ าลง เพราะรอยป้อนตัดมีผลต่อระยะความตรงเบี่ยงเบนช้ินงาน

ท่ีระยะมากท่ีสุดกับระยะน้อยท่ีสุด 

3) ถ้าต้องการช้ินงานท่ีมีความตรงผิวช้ินงานท่ีดี ความตรงเบี่ยงหนีศูนย์ของช้ินงานต้องน้อย 

ซึ่งต้องท าให้เงื่อนไขการตัดท่ีมีรัศมีจมูกมีดท่ีใหญ่ขึ้นและความเร็วในการตัดท่ีเพิ่มขึ้น เพราะรัศมีจมูก

มีดสามารถช่วยลบรอยป้อนตัดท่ีตกค้างบนผิวช้ินงาน ส่วนความเร็วในการตัดจะท าให้อุณหภูมิการตัด

เพิ่มตาม ช้ินงานจะอ่อนจะท าให้แรงในขณะตัดน้อยลง ส่วนความลึกในการตัดและอัตราการป้อนตัด

นั้นต้องมีค่าน้อยลง จะท าให้พื้นท่ีการตัดจะน้อยลง แรงตัดจะน้อยลง ส่งผลท าให้ความตรงเบี่ยงหนี

ศูนย์ของช้ินงานมีค่าน้อยลง ความตรงช้ินงานจึงดีขึ้น 

4) สมการมีความแม่นย าเท่ากับ 89.13% ท้ังนี้ยังพบว่ามีค่าความคลาดเคล่ือนประมาณ 0.01 

ไมครอน เนื่องมาจากขณะวัดค่าความตรงเบี่ยงเบนศูนย์ของช้ินงาน รวมไปถึงเศษโลหะท่ีพันเข้า

ในขณะตัดช้ินงาน แต่ถือว่ายังเป็นระดับท่ียอมรับได้ 

5) งานวิจัยนี้สามารถน าผลการวิจัยมาเปรียบเทียบกับงานวิจัยเกี่ยวกับความสัมพันธ์ของความ

ตรงช้ินงาน ความกลม ความขรุขระช้ินงาน และอัตราส่วนการตัดในขณะกลึงช้ินงานได้ดังนี้ 
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ตารางท่ี 5.1 การเปรียบเทียบผลการวิจัย 

 

 

จากการเปรียบเทียบผลการวิจัยในเรื่องของความตรงกับอัตราส่วนแรงตัดนั้นจะเห็นได้ว่า ท้ัง

วัสดุชนิดเหล็กกล้าและอะลูมิเนียมมีผลการวิจัยท่ีสอดคล้องกันคือ อัตราป้อนตัดได้เป็นปัจจัยท่ีมี

อิทธิพลต่อความตรงของช้ินงานมากท่ีสุดไม่ว่าเงื่อนไขจะเปล่ียนไปอย่างไรก็ตาม และการเพิ่ม

ความเร็วตัด รัศมีจมูกมีด และลดอัตราป้อนตัด กับความลึกให้น้อยลงจะท าให้ความตรงเบ่ียงเบนศูนย์

ของช้ินงานลดลง ท าให้มีความตรงช้ินงานมากขึ้น ซึ่งสอดคล้องกับความขรุขระ และความกลมของ

ช้ินงานเช่นกัน 
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5.3 ข้อจ ากัดในการวิจัย 

1) ในทุกครั้งท่ีเริ่มท าการทดลองจ าเป็นต้องท าการต้ังค่าเครื่องซีเอ็นซี ออสซิโลสโคป และ

ติดต้ังไดนาโมมิเตอร์ และป้อมมีดใหม่ทุกครั้ง ท าให้ใช้ระยะเวลาในการติดต้ังนาน และอาจเกิดค่า

ความคลาดเคล่ือนของต าแหน่งของมีดตัดในแต่ละครั้งท่ีท าการทดลอง 

2) วัสดุช้ินงานประเภทอะลูมิเนียมเมื่อมีความร้อนสะสม จะเกิดการอ่อนตัวได้ ในขณะตัด

อาจท าให้เกิดเศษโลหะหลอมละลายติดเม็ดมีด ส่งผลท าให้เกิดรอยบนผิวชิ้นงานได้ 

3) ในขณะตัดช้ินงานมีส่ันสะเทือนของเครื่องกลึงซีเอ็นซี ท าให้ส่งผลต่อแรงตัด และความตรง

ผิวช้ินงาน และเศษโลหะเกิดขึ้น จะพันเข้าช้ินงาน จนเกิดรอยท่ีผิวช้ินงาน ซึ่งปัจจัยเหล่านี้ส่งผลให้มี

ค่าความคลาดเคล่ือนในการทดลองได้ 

4) ช้ินงานจะถูกวัดความตรงเบ่ียงเบนศูนย์จากเครื่องวัดความขรุขระผิวที่มีแท่นจับช้ินงานไม่

เหมาะกับช้ินงานทรงกระบอก ท าให้ต้องใช้ความระมัดระวังอย่างสูงเพื่อป้องกันไม่ให้ช้ินงานกระดก

ชนหัวเข็มของเครื่องวัดเพราะอาจท าให้หัวเข็มแตกเสียหายได้ และในแต่ละครั้งท่ีท าการวัดช้ินงานนั้น

ต้องยึดช้ินงานกับแท่นจับให้เหมาะสม เพราะจะท าให้ค่าความตรงเบ่ียงเบนศูนย์เป็นกราฟเอียงได้ 

5.4 ข้อเสนอแนะ 

1) การท่ีแท่นยึดจับช้ินงานของเครื่องวัดความขรุขระช้ินงานสามารถยึดจับช้ินงานรูปร่าง
ทรงกระบอกได้ จะส่งผลให้ค่าความคลาดเคล่ือนในการวัดช้ินงานน้อยลง 

2) การสอบเทียบเครื่องกลึงซีเอ็นซีก่อนท าการกลึง และสอบเทียบเครื่องมือวัดด้วยแผ่น
ทดสอบ ก่อนท าการวัดความตรงเบ่ียงเบนศูนย์ช้ินงาน จะส่งผลให้ได้ค่าท่ีมีความแม่นย ามากยิ่งขึ้น 

3) ในการวัดความตรงเบี่ยงเบนศูนย์ช้ินงานด้วยเครื่องวัดความขรุขระควรวัดอย่างน้อย 3 
ครั้งต่อเงื่อนไขทดลอง เพื่อป้องกันความคลาดเคล่ือนท่ีเกิดขึ้น 

4) การเปล่ียนวัสดุช้ินงาน เม็ดมีด และเงื่อนไขการตัดต่างๆ จะช่วยให้สามารถพัฒนาสมการ
การท านาย และประยุกต์ใช้งานในด้านอื่นๆ อีกได้ 

5) การพัฒนาสมการการท านายความตรงเบ่ียงเบนศูนย์ช้ินงานร่วมกับการสึกหรอของมีดตัด 
รวมถึงการประยุกต์ใช้การแปลงเวฟเลทร่วมด้วยเพื่อแยกสัญญาณรบกวนออกจากสัญญาณแรงตัดจะ
ส่งผลให้สมการมีความแม่นย าเพิ่มขึ้น 
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No. V 
(m/min) 

F 
(mm/rev) 

D 
(mm) 

Rn 
(mm) 

1 250 0.1 0.2 0.8 
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No. V 
(m/min) 

F 
(mm/rev) 

D 
(mm) 

Rn 
(mm) 

2 250 0.1 0.3 0.8 

  

  

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

106 

 

No. V 
(m/min) 

F 
(mm/rev) 

D 
(mm) 

Rn 
(mm) 

3 250 0.125 0.3 0.4 
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No. V 
(m/min) 

F 
(mm/rev) 

D 
(mm) 

Rn 
(mm) 

4 150 0.1 0.2 0.8 
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No. V 
(m/min) 

F 
(mm/rev) 

D 
(mm) 

Rn 
(mm) 

5 250 0.1 0.1 0.4 
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No. V 
(m/min) 

F 
(mm/rev) 

D 
(mm) 

Rn 
(mm) 

6 250 0.125 0.1 0.8 
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No. V 
(m/min) 

F 
(mm/rev) 

D 
(mm) 

Rn 
(mm) 

7 250 0.15 0.2 0.8 
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No. V 
(m/min) 

F 
(mm/rev) 

D 
(mm) 

Rn 
(mm) 

8 200 0.1 0.1 0.8 
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No. V 
(m/min) 

F 
(mm/rev) 

D 
(mm) 

Rn 
(mm) 

9 250 0.1 0.3 0.4 

  

  

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

113 

 

No. V 
(m/min) 

F 
(mm/rev) 

D 
(mm) 

Rn 
(mm) 

10 250 0.15 0.3 0.8 
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No. V 
(m/min) 

F 
(mm/rev) 

D 
(mm) 

Rn 
(mm) 

11 150 0.15 0.1 0.4 
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No. V 
(m/min) 

F 
(mm/rev) 

D 
(mm) 

Rn 
(mm) 

12 150 0.1 0.1 0.4 
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No. V 
(m/min) 

F 
(mm/rev) 

D 
(mm) 

Rn 
(mm) 

13 150 0.125 0.1 0.4 
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No. V 
(m/min) 

F 
(mm/rev) 

D 
(mm) 

Rn 
(mm) 

14 200 0.15 0.2 0.8 
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No. V 
(m/min) 

F 
(mm/rev) 

D 
(mm) 

Rn 
(mm) 

15 200 0.15 0.3 0.8 
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No. V 
(m/min) 

F 
(mm/rev) 

D 
(mm) 

Rn 
(mm) 

16 250 0.15 0.1 0.4 

  

  

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

120 

 

No. V 
(m/min) 

F 
(mm/rev) 

D 
(mm) 

Rn 
(mm) 

17 250 0.1 0.1 0.8 

  

  

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

121 

 

No. V 
(m/min) 

F 
(mm/rev) 

D 
(mm) 

Rn 
(mm) 

18 200 0.15 0.2 0.4 

  

  

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

122 

 

No. V 
(m/min) 

F 
(mm/rev) 

D 
(mm) 

Rn 
(mm) 

19 250 0.125 0.3 0.8 

  

  

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

123 

 

No. V 
(m/min) 

F 
(mm/rev) 

D 
(mm) 

Rn 
(mm) 

20 150 0.125 0.2 0.8 

  

  

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

124 

 

No. V 
(m/min) 

F 
(mm/rev) 

D 
(mm) 

Rn 
(mm) 

21 250 0.1 0.2 0.4 

  

  

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

125 

 

No. V 
(m/min) 

F 
(mm/rev) 

D 
(mm) 

Rn 
(mm) 

22 150 0.1 0.1 0.8 

  

  

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

126 

 

No. V 
(m/min) 

F 
(mm/rev) 

D 
(mm) 

Rn 
(mm) 

23 150 0.125 0.3 0.8 

  

  

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

127 

 

No. V 
(m/min) 

F 
(mm/rev) 

D 
(mm) 

Rn 
(mm) 

24 150 0.1 0.2 0.4 

  

  

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

128 

 

No. V 
(m/min) 

F 
(mm/rev) 

D 
(mm) 

Rn 
(mm) 

25 150 0.125 0.1 0.8 

  

  

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

129 

 

No. V 
(m/min) 

F 
(mm/rev) 

D 
(mm) 

Rn 
(mm) 

26 150 0.125 0.3 0.4 

  

  

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

130 

 

No. V 
(m/min) 

F 
(mm/rev) 

D 
(mm) 

Rn 
(mm) 

27 200 0.125 0.1 0.8 

  

  

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

131 

 

No. V 
(m/min) 

F 
(mm/rev) 

D 
(mm) 

Rn 
(mm) 

28 150 0.15 0.2 0.4 

  

  

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

132 

 

No. V 
(m/min) 

F 
(mm/rev) 

D 
(mm) 

Rn 
(mm) 

29 150 0.15 0.3 0.8 

  

  

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

133 

 

No. V 
(m/min) 

F 
(mm/rev) 

D 
(mm) 

Rn 
(mm) 

30 150 0.15 0.2 0.8 

  

  

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

134 

 

No. V 
(m/min) 

F 
(mm/rev) 

D 
(mm) 

Rn 
(mm) 

31 200 0.1 0.2 0.8 

  

  

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

135 

 

No. V 
(m/min) 

F 
(mm/rev) 

D 
(mm) 

Rn 
(mm) 

32 200 0.1 0.3 0.4 

  

  

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

136 

 

No. V 
(m/min) 

F 
(mm/rev) 

D 
(mm) 

Rn 
(mm) 

33 150 0.15 0.3 0.4 

  

  

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

137 

 

No. V 
(m/min) 

F 
(mm/rev) 

D 
(mm) 

Rn 
(mm) 

34 200 0.1 0.1 0.4 

  

  

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

138 

 

No. V 
(m/min) 

F 
(mm/rev) 

D 
(mm) 

Rn 
(mm) 

35 150 0.1 0.3 0.8 

  

  

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

139 

 

No. V 
(m/min) 

F 
(mm/rev) 

D 
(mm) 

Rn 
(mm) 

36 200 0.1 0.3 0.8 

  

  

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

140 

 

No. V 
(m/min) 

F 
(mm/rev) 

D 
(mm) 

Rn 
(mm) 

37 200 0.125 0.3 0.8 

  

  

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

141 

 

No. V 
(m/min) 

F 
(mm/rev) 

D 
(mm) 

Rn 
(mm) 

38 200 0.15 0.1 0.4 

  

  

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

142 

 

No. V 
(m/min) 

F 
(mm/rev) 

D 
(mm) 

Rn 
(mm) 

39 200 0.15 0.3 0.4 

  

  

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

143 

 

No. V 
(m/min) 

F 
(mm/rev) 

D 
(mm) 

Rn 
(mm) 

40 150 0.1 0.3 0.4 

  

  

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

144 

 

No. V 
(m/min) 

F 
(mm/rev) 

D 
(mm) 

Rn 
(mm) 

41 200 0.125 0.2 0.4 

  

  

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

145 

 

No. V 
(m/min) 

F 
(mm/rev) 

D 
(mm) 

Rn 
(mm) 

42 200 0.1 0.2 0.4 

  

  

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

146 

 

No. V 
(m/min) 

F 
(mm/rev) 

D 
(mm) 

Rn 
(mm) 

43 200 0.15 0.1 0.8 

  

  

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

147 

 

No. V 
(m/min) 

F 
(mm/rev) 

D 
(mm) 

Rn 
(mm) 

44 200 0.125 0.2 0.8 

  

  

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

148 

 

No. V 
(m/min) 

F 
(mm/rev) 

D 
(mm) 

Rn 
(mm) 

45 200 0.125 0.1 0.4 

  

  

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

149 

 

No. V 
(m/min) 

F 
(mm/rev) 

D 
(mm) 

Rn 
(mm) 

46 250 0.125 0.2 0.4 

  

  

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

150 

 

No. V 
(m/min) 

F 
(mm/rev) 

D 
(mm) 

Rn 
(mm) 

47 250 0.125 0.1 0.4 

  

  

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

151 

 

No. V 
(m/min) 

F 
(mm/rev) 

D 
(mm) 

Rn 
(mm) 

48 250 0.125 0.2 0.8 

  

  

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

152 

 

No. V 
(m/min) 

F 
(mm/rev) 

D 
(mm) 

Rn 
(mm) 

49 250 0.15 0.1 0.8 

  

  

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

153 

 

No. V 
(m/min) 

F 
(mm/rev) 

D 
(mm) 

Rn 
(mm) 

50 150 0.125 0.2 0.4 

  

  

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

154 

 

No. V 
(m/min) 

F 
(mm/rev) 

D 
(mm) 

Rn 
(mm) 

51 250 0.15 0.2 0.4 

  

  

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

155 

 

No. V 
(m/min) 

F 
(mm/rev) 

D 
(mm) 

Rn 
(mm) 

52 250 0.15 0.3 0.4 

  

  

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

156 

 

No. V 
(m/min) 

F 
(mm/rev) 

D 
(mm) 

Rn 
(mm) 

53 200 0.125 0.3 0.4 

  

  

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

157 

 

No. V 
(m/min) 

F 
(mm/rev) 

D 
(mm) 

Rn 
(mm) 

54 150 0.15 0.1 0.8 

  

  

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

158 

 
ประว ัติผู้เขียน 
 

ประวัติผู้เขียน 
 

ชื่อ-สกุล พรรณิภา พ่วงพัด 
วัน เดือน ปี เกิด 3 พฤษภาคม 2531 
สถานที่เกิด พิษณุโลก 
วุฒิการศึกษา ปริญญาวิศวกรรมศาสตร์บัณฑิต (วิศวกรรมไฟฟ้าเครื่องกลการผลิต) 
ที่อยู่ปัจจุบัน 9 หมู ่5 ต.ปากโทก อ.เมือง จ.พิษณุโลก 65000 
ผลงานตีพิมพ์ วารสารวิศวกรรมศาตร์มหาวิทยาลัยเชียงใหม่   
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