
 

การพฒันาการท านายคา่ความตรงและความกลมของชิน้งานในกระบวนการกลงึซีเอ็นซีโดยใช้การ
แปลงเวฟเลท 

 

นายมอ์ุมิน ศาสน์สนัติวงศ์ 

วิทยานิพนธ์นีเ้ป็นสว่นหนึง่ของการศกึษาตามหลกัสตูรปริญญาวิศวกรรมศาสตรมหาบณัฑิต 
สาขาวิชาวิศวกรรมอตุสาหการ ภาควิชาวิศวกรรมอตุสาหการ 

คณะวิศวกรรมศาสตร์ จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั 
ปีการศกึษา 2558 

ลิขสิทธ์ิของจฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั 

 

 



 

 

DEVELOPMENT OF IN-
PROCESS PREDICTION OF STRAIGHTNESS AND ROUNDNESS IN CNC TURNING BY 

USING WAVELET TRANSFORM 
 

Mr. Mumin Sassantiwong 

A Thesis Submitted in Partial Fulfillment of the Requirements 
for the Degree of Master of Engineering Program in Industrial Engineering 

Department of Industrial Engineering 
Faculty of Engineering 

Chulalongkorn University 
Academic Year 2015 

Copyright of Chulalongkorn University 

 

 



 

 

หวัข้อวิทยานิพนธ์ การพฒันาการท านายค่าความตรงและความกลมของ
ชิน้งานในกระบวนการกลึงซีเอ็นซีโดยใช้การแปลงเวฟ
เลท 

โดย นายมอ์ุมิน ศาสน์สนัตวิงศ์ 
สาขาวิชา วิศวกรรมอตุสาหการ 
อาจารย์ท่ีปรึกษาวิทยานิพนธ์หลกั รองศาสตราจารย์ ดร. สมเกียรต ิตัง้จิตสิตเจริญ 
  

คณะวิศวกรรมศาสตร์ จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั อนมุตัิให้นบัวิทยานิพนธ์ฉบบันีเ้ป็น
สว่นหนึง่ของการศกึษาตามหลกัสตูรปริญญามหาบณัฑิต 

 

 คณบดีคณะวิศวกรรมศาสตร์ 

(รองศาสตราจารย์ ดร. สพุจน์ เตชวรสินสกลุ) 

คณะกรรมการสอบวิทยานิพนธ์ 

 ประธานกรรมการ 

(ผู้ชว่ยศาสตราจารย์ ดร. สมชาย พวัจินดาเนตร) 

 อาจารย์ท่ีปรึกษาวิทยานิพนธ์หลกั 

(รองศาสตราจารย์ ดร. สมเกียรต ิตัง้จิตสิตเจริญ) 

 กรรมการ 

(รองศาสตราจารย์ ดร. วิภาวี ธรรมาภรณ์พิลาศ) 

 กรรมการภายนอกมหาวิทยาลยั 

(รองศาสตราจารย์ สมชาย พวงเพิกศกึ) 

 

 



 ง 

 

 

บทคดั ย่อภาษาไทย 

มอ์ุมิน ศาสน์สนัตวิงศ์ : การพฒันาการท านายคา่ความตรงและความกลมของชิน้งานใน
กระบวนการกลึงซีเอ็นซีโดยใช้การแปลงเวฟเลท (DEVELOPMENT OF IN-PROCESS 
PREDICTION OF STRAIGHTNESS AND ROUNDNESS IN CNC TURNING BY 
USING WAVELET TRANSFORM) อ.ท่ีปรึกษาวิทยานิพนธ์หลกั: รศ. ดร. สมเกียรติ ตัง้
จิตสิตเจริญ{, 358 หน้า. 

งานวิจยันีมี้วตัถุประสงค์เพ่ือศึกษาความสมัพนัธ์ระหว่างความตรงและความกลมของ
ชิน้งานกบัแรงตดั ภายใต้เง่ือนไขการตดัตา่งๆในกระบวนการกลงึ เพ่ือใช้ในการสร้างสมการท านาย
ความตรงและความกลมของชิน้งานเหล็กกล้าคาร์บอน  (S45C) โดยใช้ไดนาโมมิเตอร์ในการ
ตรวจวดัแรงในขณะตดัท่ีเกิดขึน้ และประยกุต์ใช้การแปลงเวฟเลทดอเบชีส์ในการแยกวิเคราะห์แรง
ตดัพลวัต เพ่ือให้สามารถแยกสัญญาณสัญญาณแรงตัดออกจากสัญญาณจากเศษโลหะและ
สญัญาณรบกวนอ่ืนๆได้  จากการทดลองการแปลงเวฟเลทแรงตดัท่ีได้จากการตดัภายใต้เง่ือนไข
การตดัต่าง ๆ ซึ่งประกอบด้วย ความเร็วตดั อตัราป้อนตดั ความลึกตดั รัศมีจมูกมีด และมุมคาย
เศษโลหะ พบว่าความถ่ีจากการแตกหกัของเศษโลหะจะมีความถ่ีท่ีสงูและเกิดขึน้ในระดบัชัน้เวฟ
เลทท่ีต ่ากว่า แรง ในส่วนของความถ่ีสอดคล้องกับความตรงจะมีความถ่ีต ่าและจะถูกแยกอยู่ใน
ระดบัท่ี 8 จากการแปลงเวฟเลท ดงันัน้จงึน าแรงตดัในระดบัท่ี 8 ของการแปลงเวฟเลทมาใช้ในการ
สร้างสมการท านายความกลมและความกลมชิน้งานขณะตดัในรูปของฟังก์ชนัเอกซ์โพเนนเชียล 

ผลการวิเคราะห์เพ่ือตรวจสอบความแม่นย าของสมการโดยการทดสอบท่ีเง่ือนไขการตดั
ใหม ่พบวา่สมการท านายคา่ความตรงและความกลมของชิน้งานมีคา่ความแมน่ย าเทา่กบั 92.14% 
และ 95.51% ตามล าดบั ซึ่งถือว่าสมการท านายความตรงและความกลมท่ีถูกพฒันาขึน้นีมี้ความ
แมน่ย าสงูและคา่ความแมน่ย าท่ีได้สงูกวา่งานวิจยัท่ีผา่นมา 

 

 

ภาควิชา วิศวกรรมอตุสาหการ 

สาขาวิชา วิศวกรรมอตุสาหการ 

ปีการศกึษา 2558 
 

ลายมือช่ือนิสิต   
 

ลายมือช่ือ อ.ท่ีปรึกษาหลกั   
  

 

 

 



 จ 

 

 

บทคดั ย่อภาษาองักฤษ 

# # 5570337921 : MAJOR INDUSTRIAL ENGINEERING 
KEYWORDS: CNC TURNING / STRAIGHTNESS / ROUNDNESS/ CUTTING FORCE RATIO 

MUMIN SASSANTIWONG: DEVELOPMENT OF IN-PROCESS PREDICTION OF 
STRAIGHTNESS AND ROUNDNESS IN CNC TURNING BY USING WAVELET 
TRANSFORM. ADVISOR: ASSOC. PROF. SOMKIAT TANGJITSITCHAROEN {, 358 
pp. 

The aim of this research is to monitor the dynamic cutting forces in CNC turning 
process in order to investigate the relation between the straightness, the roundness and 
the dynamic cutting forces. The dynamic cutting forces occurred during the CNC turning 
process include the signals of straightness, roundness and noise. The Daubechies 
wavelet transform is employed to decompose the dynamic cutting forces into 10 levels in 
both time and frequency domains to determine the suitable level of the straightness and 
roundness signals, which is the 8th level. It is understood that the decomposed cutting 
forces, which are obtained from the 8th level, can be considered to predict the 
straightness and the roundness under various cutting conditions. 

The multiple regression analysis is utilized to obtain the regression coefficients 
by using the least square method at 95% confident level. The proposed model has been 
proved by conducting the new cutting tests with the high accuracy of 92.14% for the 
straightness and 95.51% for the roundness, respectively. 
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บทน า 

1.1 ที่มาและความส าคัญ 

 อุตสาหกรรมการผลิตของประเทศไทย 

ภาคอตุสาหกรรมมีบทบาทส าคญัตอ่การพฒันาเศรษฐกิจของประเทศไทย จากการศกึษา
พบว่า สัดส่วนมูลค่าผลผลิตอุตสาหกรรมต่อผลิตภัณฑ์มวลรวมภายในประเทศ และมูลค่าการ
ส่งออกสินค่าอุตสาหกรรมต่อมูลค่าการส่งออกรวม มีอัตราการขยายตัวเพิ่มขึน้อย่างรวดเร็ว 
โดยเฉพาะกลุ่มสินค่าอุตสาหกรรมท่ีต้องใช้เทคโนโลยีระดับกลางและสูง เช่น ยานยนต์ 
อิเล็กทรอนิกส์ และเคร่ืองใช้ไฟฟ้า เป็นต้น[1]   

 ประ เทศไทยไ ด้ท าการ เ ข้า ร่วมในกลุ่มประชาคมอาเ ซียน (ASEAN Economic 
Community, AEC) หรือการรวมกันเป็นตลาดเดียว (Single Market) ในปี พ.ศ. 2558  หาก
พิจารณาถึงกลุ่ม ASEAN+3 ซึ่งประกอบไปด้วยประเทศในกลุ่มอาเซียน 10 ประเทศ รวมกับ
ประเทศจีน เกาหลีใต้และญ่ีปุ่ น ประเทศไทยจดัอยู่ในกลุ่มประเทศท่ีกลุ่มประเทศท่ีมีการพัฒนา
ระดบักลาง หากเปรียบเทียบกับประเทศในกลุ่มท่ีมีทรัพยากรจ านวนมากและมีการใช้แรงงาน
คา่แรงต ่าเชน่ พมา่ ลาว เวียดนาม กมัพชูา อินโดนีเซีย จะพบวา่ประเทศในกลุม่นีมี้ความได้เปรียบ
ทางด้านกิจกรรมท่ีเน้นทรัพยากรและกิจกรรมท่ีใช้แรงงานเป็นหลกัเน่ืองจากต้นทุนแรงงานท่ีต ่า
กว่า ในขณะเดียวกันเม่ือน าไปเปรียบเทียบกับกลุ่มประเทศท่ีมีเทคโนโลยีและทุนท่ีสูงกว่าเช่น 
สิงคโปร์ เกาหลีใต้ และญ่ีปุ่ น พบว่าประเทศในกลุ่มนีก็้มีความได้เปรียบในกิจกรรมท่ีเ น้นปัจจยัทนุ
เป็นหลกั เน่ืองจากมีการผลิตท่ีใช้เทคโนโลยีในระดบัท่ีสงูกวา่ ด้วยเหตนีุเ้องประเทศท่ีมีการพฒันา
อยู่ในระดบักลางอย่างประเทศไทยจึงติดอยู่ในกับดกัท่ีเรียกว่ากับดกัรายได้ปานกลาง (Middle-
incometrap) ท าให้สูญเสียความได้เปรียบในการแข่งขนัทัง้กับกลุ่มประเทศท่ีมีต้นทุนแรงงานใน
การผลิตต ่าและกลุม่ประเทศท่ีมีทนุและเทคโนโลยีสงูกว่า[2]  

ดงันัน้ ประเทศไทยจงึจ าเป็นต้องเพิ่มขีดความสามารถในการแขง่ขนัของภาคอตุสาหกรรม 
ด้วยการส่ง เสริมการวิจัยและพัฒนาองค์ความรู้เ พ่ือให้เ กิดนวัตกรรม ( Innovation)  ขึ น้
ภายในประเทศ เป็นการเพิ่มประสิทธิภาพทางการผลิตให้ไล่ตามความก้าวหน้าทางเทคโนโลยีใน
ระดบัโลกได้ และเพ่ือเพิ่มขีดความสามารถทางการแขง่ขนัระหวา่งประเทศ 
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 อุตสาหกรรมงานขึน้รูปความเท่ียงตรงสูง 

  อุตสาหกรรมงานขึน้ รูปความเท่ียงตรงสูง (Precision Machining Industry)[3] เป็น
อุตสาหกรรมซึ่งผลิตชิน้งานความเท่ียงตรงสูงให้อุตสาหกรรมอย่างเช่น อุตสาหกรรมไฟฟ้าและ
อิเล็กทรอนิกส์ อุตสาหกรรมแม่พิมพ์ อุตสาหกรรมยานยนต์ อุตสาหกรรมเคร่ืองจักรกล 
อตุสาหกรรมอปุกรณ์ทางการแพทย์ เป็นต้น น าชิน้ส่วนท่ีผลิตไปใช้ในการผลิตขัน้ต่อไป เน่ืองจาก
ผลิตภัณฑ์ในปัจจุบนั เช่น ระบบเคร่ืองยนต์ คอมพิวเตอร์ อุปกรณ์ส่ือสาร นัน้ล้วนแต่ผลิตด้วย
เทคโนโลยีท่ีต้องการความแม่นย า (Accuracy) และความเท่ียงตรงสงู (Precision) อีกทัง้ประเทศ
ไทยมีการผลิตชิน้งานความเท่ียงตรงสูง เช่น เพลา ล้ออลัลอย คอพวงมาลยั ล้อตนุก าลงั คลตัช์ 
ลกูสบู ฯลฯ เพ่ือป้อนสู่อุตสาหกรรมยานยนต์ และชิน้ส่วนได้แก่ ไมโครมอร์เตอร์ตลบัลกูปืนขนาด
เล็ก ฮาร์ดดิสก์ ฯลฯส าหรับอตุสาหกรรมไฟฟ้าและอิเล็กทรอนิกส์ ดงันัน้จึงกล่าวได้ว่าอสุาหกรรม
การผลิตชิน้งานความเท่ียงตรงนัน้มีความส าคญัเป็นอยา่งมาก  

ในอุตสาหกรรมงานขึน้รูปความเท่ียงตรงสูงในโรงงานขนาดเล็กและมีก าลงัการผลิตไม่
มากนกัอาจมีการใช้เคร่ืองระบบ Manual อยู่บ้าง แต่ส่วนใหญ่จะใช้เคร่ืองจกัรท่ีเป็นระบบ CNC 
เน่ืองจากให้ความเท่ียงตรงและแม่นย าสงู เคร่ืองจกัรกลอตัโนมตัิท่ีสามารถท างานได้โดยการป้อน
ชดุโปรแกรมค าสัง่อย่างเคร่ืองจกัรกลซีเอ็นซี (Computer Numerical Control) ได้เข้ามามีบทบาท
ส าคญัในอุตสาหกรรมการผลิตเพิ่มมากขึน้ โดยเฉพาะอย่างยิ่งเคร่ืองกลึงซีเอ็นซีเซ็นเตอร์ (CNC 
Turning Center: TC) เน่ืองจากการกลงึเป็นปฏิบตักิารขัน้พืน้ฐานในงานอตุสาหกรรมท่ีใช้กนัอย่าง
กว้างขวาง โดยเป็นการตดัโลหะท่ีให้ชิน้งานหมุนรอบตวัเองและมีดกลึงเคล่ือนท่ีเข้าหาชิน้งาน 
เคร่ืองกลึงซีเอ็นซีสามารถท างานท่ีต้องการความเท่ียงตรงและความละเอียดสงูได้ดีกว่าเคร่ืองจกัร
ท่ีควบคมุแบบ Manual มาก อีกทัง้สามารถรองรับการผลิตท่ีมีความหลากหลายได้ และเม่ือน าไป
ท างานร่วมกับระบบการผลิตอจัฉริยะ (Intelligent Manufacturing System, IMS) สามรถลดของ
เสียท่ีจะเกิดขึน้ได้โดยใช้เซนเซอร์ในระบบการตรวจติดตามการผลิตซึ่งสามารถส่งข้อมลูไ ด้ว่าเกิด
ข้อผิดพลาดในการผลิตขึน้หรือไม ่เป็นผลให้สามารถท่ีจะหยดุหรือด าเนินการผลิตตอ่หรือปรับปรุง
คา่พารามิเตอร์ท่ีใช้ในกระบวนการได้อยา่งทนัท่วงที 

 ความส าคัญของความตรงและความกลมในกระบวนการผลิต 

การผลิตชิน้งานรูปร่างทรงกระบอกซึ่งเป็นรูปร่างพืน้ฐานส าหรับป้อนให้อุตสาหกรรมอ่ืนๆ 
น าชิน้ส่วนความเท่ียงตรงสูงนีไ้ปประกอบการผลิตขัน้ต่อไป เช่น กระบอกลูกสูบส าหรับ
อตุสาหกรรมยานยนต์ แกนสปินเดิลมอเตอร์ส าหรับฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟในอตุสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส์ 
แกนเล่ือนของเคร่ืองจักรส าหรับอุตสาหกรรมสร้างเคร่ืองจักรกล อุตสาหกรรมสร้างเคร่ือง มือ
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อุปกรณ์ทางการแพทย์ และอุตสาหกรรมแม่พิมพ์ เป็นต้น ซึ่งในการผลิตชิน้งานลักษณะนีจ้ะใช้
เคร่ืองกลึง CNC การผลิตชิน้งานให้มีความตรง (Straightness) และความกลม (Roundness) ท่ี
ถกูต้องแม่นย านัน้มีความส าคญัอย่างมากโดยเฉพาะอย่างยิ่งชิน้งานท่ีต้องน าไปประกอบกนั หาก
มีความคลาดเคล่ือนของรูปร่างชิน้งานเกินกว่าก าหนด อาจท าให้ประกอบกันได้ไม่สมบูรณ์ ใน
ชิน้สว่นท่ีมีการหมนุหรือการเคล่ือนท่ีอาจส่งผลให้เกิดการเสียดสีและการสัน่สะเทือน อาจสง่ผลตอ่
การท างานของเคร่ืองจักรได้ ปัจจัยส าคัญท่ีใช้ในการควบคุมความตรงและความกลม  ใน
กระบวนการกลงึ เชน่ สญัญาณแรงตดั ความเร็วตดั อตัราป้อนตดั รัศมีจมกูมีด ความลกึตดั    และ
มุมคายเศษโลหะ[4-6] ซึ่งการตรวจวัดความตรงและความกลมชิน้งานในกระบวนการผลิต 
สามารถท าได้หลงัจากเสร็จสิน้กระบวนการผลิตแล้วเท่านัน้ ท าให้สูญเสียเวลา ต้องใช้เคร่ืองวัด
ความละเอียดสูง ชิน้งานได้รับความเสียหายจากการทดสอบ อีกทัง้การตรวจติดตามใน
กระบวนการผลิตไมส่ามารถตรวจตดิตามชิน้งานท่ีผลิตได้ทัง้หมด 

 การตรวจตดิตามกระบวนการผลิตด้วยการใช้เซนเซอร์ 

การตรวจติดตามกระบวนการผลิตโดยใช้เซนเซอร์ เป็นการตรวจติดตามทางอ้อม 
(Indirect monitoring process) โดยน าสัญญาณท่ีตรวจจับได้ในกระบวนการผลิตมาแปลงค่า
เพ่ือให้ทราบสถานะของกระบวนการผลิต โดยไม่ต้องหยุดกระบวนการผลิตเพ่ือตรวจสอบความ
ผิดพลาดท่ีเกิดขึน้[7] 

 
รูปท่ี 1.1 แรงตดัในแนวแกน 3 มิต ิ

การใช้เซนเซอร์เพ่ือช่วยในการติดตามแรงท่ีเกิดขึน้ในกระบวนการกลึง  ท าได้โดยการใช้
ไดนาโมมิเตอร์วัดแรงตดัท่ีเกิดขึน้ ดงัแสดงในรูปท่ี 1.1 ซึ่งแรงท่ีได้สามารถแบ่งออกเป็น 3 แรง   
ได้แก่ แรงตดัในแนวรัศมี (Radius force, FR หรือ Fx) แรงในทิศขนานกบัการป้อนตดั หรือแรงป้อน

Fz 
Fx 

Fy 

มีดตดั 

ชิน้งาน 
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ตดั (Feed force, FF หรือ Fy) และแรงในทิศขนานกับทิศของความเร็วตดั หรือแรงตดัหลกั (Main 
force, FC หรือ Fz) 

สญัญาณแรงตดัท่ีได้จากกระบวนการกลงึนี ้สามารถน าใช้ในการวิเคราะห์ติดตามสถานะ
กระบวนการผลิต หรือควบคมุคณุภาพผลิตภณัฑ์ในระหวา่งการกลงึได้ ซึง่จากการศกึษางานวิจยัท่ี
ผ่านมา[8-10] ได้มีการประยุกต์ใช้สัญญาณแรงตัดเพ่ือใช้ในการติดตาม ควบคุมและสร้าง
แบบจ าลองท่ีสามารถน าไปพยากรณ์ลกัษณะของชิน้งานในกระบวนการกลึงได้ เช่น ความคลาด
เคล่ือนของเส้นผา่นศนูย์กลาง ความกลม ความขรุขระผิว ความตรง เป็นต้น แสดงให้เห็นวา่การใช้
สญัญาณแรงตดัมาประยกุต์ใช้ควบคมุคณุภาพชิน้งานในกระบวนการกลึง สามารถใช้ตรวจสอบ
ในขณะท างานได้โดยไมต้่องหยดุหรือรอให้เสร็จสิน้กระบวนการผลิตก่อน ซึง่จะเป็นประโยชน์อย่าง
มากกับภาคอุตสาหกรรม เน่ืองจากกกระบวนการผลิตในปัจจุบนัเป็นการผลิตแบบต่อเน่ือง จาก
แนวคิดพฒันาการตรวจติดตามคณุภาพชิน้งานในกระบวนการผลิตด้วยการใช้เซนเซอร์ตรวจวดั
สญัญาณ จึงได้เสนอแนวคิดการท าวิจัยดงัรูปท่ี 1.2 โดยใช้ไดนาโมมิเตอร์ตรวจวัดแรงท่ีเกิดขึน้
ขณะตดั เพ่ือหาความสมัพนัธ์ระหวา่งแรงตดัท่ีเกิดกบัความตรงและความกลมชิน้งาน  

จากการศึกษางานวิจัยท่ีผ่านมา ได้มีการศึกษาความสมัพันธ์ของแรงขณะตดัท่ีมีผลต่อ
ความคลาดเคล่ือนเส้นผ่านศูนย์กลางชิน้งานรูปทรงกระบอกในกระบวนการกลึง จากการ
ตรวจสอบความกลมและความตรงจะพบว่า แอมพลิจูดแรงตดัรัศมี (Fx) มีทิศทางเดียวกับการ
ตรวจสอบความกลมและเป็นแรงท่ีสง่ผลตอ่รูปร่างความกลมชิน้งาน สว่นแรงป้อนตดั (Fy) เป็นแรง
ท่ีส่งผลตอ่รูปร่างชิน้งานในแนวตัง้ฉากกบัการวดัความตรงและความกลม ซึ่งเม่ือวดัความตรงและ
ความกลมของชิน้งานนัน้พบว่ามีแนวโน้มไปในทิศทางเดียวกัน กล่าวคือในชิน้งานท่ีมีค่าความ
ตรงท่ีดีหรือมีค่าความตรงเบี่ยงศูนย์ต ่า ชิน้งานนัน้จะมีค่าความกลมท่ีดีหรือมีค่าพิสัยเส้นผ่าน
ศนูย์กลางท่ีต ่าด้วย  

 
รูปท่ี 1.2 แนวคิดในการท าวิจยั 
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 ที่มาของงานวิจัย 

งานวิจัยท่ีผ่านมาได้ท าการศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างแรงตดัในกระบวนการกลึงกับ
เง่ือนไขการตดัตา่งๆ ได้แก่ สญัญาณแรงตดั ความเร็วตดั ความลึกตดั อตัราป้อนตดั มมุคายเศษ
โลหะ และรัศมีจมูกมีด เป็นต้น ซึ่งได้แสดงให้เห็นว่าปัจจยัเหล่านีมี้ผลต่อคณุภาพของชิน้งานใน
กระบวนการกลึง[11-15] งานวิจยัท่ีศึกษาเพิ่มเติมเพ่ือหาความสมัพนัธ์ระหว่างสญัญาณแรงตดั
กับความตรงโดยน าสัญญาณแรงตัดพลวัตมาท าการแปลงค่าจากโดเมนเวลาให้อยู่ในรูปของ
โดเมนความถ่ีด้วยวิธีการแปลงฟูเรียร์อย่างเร็ว (Fast Fourier Transform) จากนัน้หาสญัญาณท่ีมี
ความสัมพันธ์ระหว่างแรงตัดกับค่าความตรง แล้วน าสัญญาณท่ีมีความสัมพันธ์กันไปใช้สร้าง
สมการจ าลองความตรงขณะตดั พบว่าแรงตดัพลวตัมีความสมัพนัธ์กบัความตรงและสามารถน า
ค่ามาวิเคราะห์หาสมการท านายความตรงได้[8] และยงัมีงานวิจยัท่ีศึกษาความสมัพนัธ์ระหว่าง
แรงตดักบัความกลม โดยใช้อตัราคา่ส่วนคา่เฉล่ียความแปรปรวนแรงตดัพลวตัมาใช้สร้างสมการ
ท านายความกลมชิน้งานขณะตดั พบว่าแรงตดัพลวัตกับความกลมนัน้มีความสัมพันธ์กันและ
สามารถน าไปใช้สร้างสมการท านายความกลมของชิน้งานขณะตัดได้[9] งานวิจัยท่ีกล่าวมา
ข้างต้นนัน้มีข้อจ ากัดคือในการน าค่าแรงตดัพลวตัมาใช้วิเคราะห์สร้างสมการ ไม่ได้ท าการแยก
สญัญาณแตกหกัของเศษโลหะและสญัญาณรบกวนอ่ืนออกจากสญัญาณของแรงตดัก่อน ส่งผล
ให้สมการท่ีได้มีความคลาดเคล่ือนเกิดขึน้ 
 ผลการวิเคราะห์แรงตดัพลวตัในกระบวนการตดัท่ีเกิดเศษโลหะแบบแตกหกัโดยมีเง่ือนไข
การตดัดงันีคื้อ ความเร็วตดั 200 เมตรตอ่วินาที อตัราการป้อน 0.25 มิลลิเมตรตอ่รอบ ความลกึใน
การตดั 0.8 มิลลิเมตร รัศมีจมกูมีด 0.8 มิลลิเมตร และมมุคายโลหะ 11  

จากรูปท่ี 1.3 จะเห็นได้ว่าลกัษณะการเกิดรูปคล่ืนของแรงตัดพลวัตและความกลมนัน้มี
ลกัษณะรูปคล่ืนท่ีคล้ายคลงึและสอดคล้องกนั เม่ือท าการแปลงสญัญาณแรงตดัและความตรงจาก
โดมเนเวลาในรูปท่ี 1.4 ให้อยูใ่นโดเมนความถ่ีโดยการแปลงฟเูรียร์อย่างเร็ว ผลท่ีได้แสดงให้เห็นว่า
ทัง้ 2 สัญญาณเกิดความถ่ีท่ีใกล้เคียงกันคือท่ีความถ่ี 32 Hz ดงัรูปท่ี 1.5 ในส่วนของการแปลง
ข้อมลูแรงตดัโดยใช้วิธีเวฟเลทท าการแยกย่อยสญัญาณออกเป็น 10 ระดบั จากรูปท่ี 1.6 - 1.11 ได้
แสดงให้เห็นว่าสามารถแยกความถ่ีแรงตดัและความถ่ีอ่ืนๆท่ีปะปนอยู่ออกจากกนัได้ โดยความถ่ี
ของความตรงจะอยูท่ี่ระดบั 8 

จากงานวิจยัท่ีผ่านมาซึง่แสดงให้เห็นว่าสามารถน าแรงตดัพลวตัมาใช้สร้างสมการท านาย
ความกลมและความตรงได้ และจากข้อมูลผลการทดลองเบือ้งต้นจึงเป็นท่ีมาของงานวิจัยนี ้ซึ่ง
เสนอการวิเคราะห์ความสมัพนัธ์ของแรงตดัพลวตักับความตรงและความกลมของชิน้งาน โดยใช้
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การวิเคราะห์เวฟเลท (Wavelet Transform) เพ่ือแยกสัญญาณการแตกหักของเศษโลหะและ
สญัญาณรบกวนอ่ืนออกจากสญัญาณของแรงตดัก่อน แล้วจึงน าสญัญาณแรงตดัท่ีระดบั 8 ไปใช้
สร้างสมการท านายความตรงและความกลมซึ่งจะท าให้ได้สมการมีความถูกต้องแม่นย ามากขึน้
และยงัสามารถท านายได้ทัง้ความตรงและความกลมของชิน้งานขณะตดัได้อีกด้วย 

 
รูปท่ี 1.3 ลกัษณะสญัญาณแรงตดัพลวตัและความกลมในโดเมนเวลา 

 
รูปท่ี 1.4 ลกัษณะสญัญาณแรงตดัพลวตัและความตรงในโดเมนเวลา 

 
รูปท่ี 1.5 ลกัษณะสญัญาณแรงตดัพลวตัและความตรงในโดเมนความถ่ี 

 
 

ความถ่ีสอดคล้องความตรง 
 

ความถ่ีความตรง 
 

สญัญาณรบกวน 
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รูปท่ี 1.6 แสดงการแปลงสญัญาณเวฟเลทในโดเมนเวลาของ Fx 

 
รูปท่ี 1.7 แสดงการแปลงสญัญาณเวฟเลทในโดเมนความถ่ีของ Fx 

ความถ่ีสอดคล้องกบัความตรง 
 

ความถ่ีสอดคล้องกบัความตรง 
 

สญัญาณรบกวน 
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รูปท่ี 1.8 แสดงการแปลงสญัญาณเวฟเลทในโดเมนเวลาของ Fy 

 
รูปท่ี 1.9 แสดงการแปลงสญัญาณเวฟเลทในโดเมนความถ่ีของ Fy 

ความถ่ีสอดคล้องกบัความตรง 
 

ความถ่ีสอดคล้องกบัความตรง 
 

สญัญาณรบกวน 
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รูปท่ี 1.10 แสดงการแปลงสญัญาณเวฟเลทในโดเมนเวลาของ Fz 

 
รูปท่ี 1.11 แสดงการแปลงสญัญาณเวฟเลทในโดเมนความถ่ีของ Fz 

ความถ่ีสอดคล้องกบัความตรง 
 

ความถ่ีสอดคล้องกบัความตรง 
 

สญัญาณรบกวน 
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1.2 วัตถุประสงค์งานวิจัย 

      1.  เพ่ือศกึษาความสมัพนัธ์ระหว่างความตรงและความกลมของชิน้งานกบัแรงตดัภายใต้
เง่ือนไขการตดัตา่งๆโดยใช้เทคนิคการแปลงเวฟเลท  

2.  พฒันาสมการท านายความตรงและความกลมของชิน้งานขณะกลึง ไม่ว่าเศษโลหะท่ี
เกิดจะเป็นชนิดใดและเง่ือนไขการตดัจะเปล่ียนไปอย่างไรก็ตาม  

1.3 ขอบเขตงานวิจัย 

 1. ศึกษากระบวนการกลึงปลอกโดยใช้การตัดแบบแห้ง (Dry Cutting) ด้วยเคร่ืองกลึง
ซีเอ็นซี ย่ีห้อ Mazak รุ่น NEXUS 200MY/MSY 

2. ชิน้งานท่ีใช้ในการทดลอง คือ เหล็กกล้าคาร์บอน S45S เส้นผ่าน ศนูย์กลาง 34 – 40 
มิลลิเมตร ยาว 300 มิลลิเมตร 
 3. ด้ามมีดกลึง (Tool Holder) ท่ีใช้ ได้แก่ ด้ามมีดเบอร์ PDJNR2525M-15 (ด้ามมีดลบ) 
และ ด้ามมีดเบอร์ SDJCR2525M-11 (ด้ามมีดบวก) 
 4. เม็ดมีดแบบคาร์ไบด์เคลือบผิว (Coated Carbide) 
 5. ปัจจยัและระดบัปัจจยัส าหรับการทดลอง ดงัตารางท่ี 1.1 

6. วัดแรงตัดท่ี เกิดขึน้ขณะตัดชิ น้งานโดยใช้ไดนาโมมิเตอร์วัดแรง  3 ทิศทาง (3-
Component Dynamometer) ย่ีห้อ KISTLER รุ่น 9121  

ตารางท่ี 1.1 ปัจจยัและระดบัปัจจยัส าหรับการทดลอง 
ปัจจัย ระดับ 

ความเร็วตดั 100, 150 และ 200 (เมตร/นาที) 
อตัราป้อนตดั 0.15, 0.20 และ 0.25 (มิลลิเมตร/รอบ) 
ความลกึตดั 0.4, 0.6 และ 0.8 (มิลลิเมตร) 
รัศมีจมกูมีด 0.4 และ 0.8 (มิลลิเมตร) 
มมุคายเศษโลหะ -6 และ +11 (องศา) 

1.4 ผลที่คาดว่าจะได้รับ 

สมการความสมัพนัธ์ระหวา่งความตรงของชิน้งานกบัอตัราสว่นแรงตดัท่ีเกิดขึน้ในขณะตดั
ภายใต้เง่ือนไขการตดัต่างๆ ท่ีมีความแม่นย ามากขึน้ เพ่ือใช้ในการวิเคราะห์ความตรงและความ
กลมของชิน้งานในขณะกลงึ 
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1.5 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

1) พฒันาเคร่ืองกลงึซีเอ็นซีอจัฉริยะ เพ่ือรองรับระบบการผลิตอจัฉริยะในอนาคต 
2) เป็นแนวทางในการพัฒนาระบบการตรวจติดตามความตรงและความกลมของ

ผิวชิน้งานในขณะตดัส าหรับกระบวนการตดัอ่ืน ๆ 

1.6 ขัน้ตอนการด าเนินงานวิจัย  

1) ศกึษาการใช้เคร่ืองกลงึซีเอ็นซี วิธีเก็บสญัญาณ รวมทัง้การแปลงข้อมลูท่ีได้  
2) ศึกษาข้อจ ากัดของเคร่ืองมือท่ีใช้ในการทดลอง รวมถึงวิธีการติดตัง้อุปกรณ์ การเก็บ

ข้อมลูส าหรับแรงตดั และวิธีการใช้งานพืน้ฐานส าหรับเคร่ืองกลงึซีเอ็นซี  
3) ออกแบบการทดลอง และก าหนดเง่ือนไขการตดั  
4) ท าการทดลอง  
5) วดัและเก็บค่าแรงตดัในขณะตดั และค่าความตรงของชิน้งานหลงัจากท าการตดัตาม

เง่ือนไขท่ีก าหนด  
6) ทดสอบความสมัพนัธ์ระหวา่งแรงตดักบัความตรงและความกลมของชิน้งานด้วยวิธีการ

แปลงเวฟเลท (Wavelet Transform)  
7) วิเคราะห์ข้อมลูท่ีได้โดยใช้หลกัการทางสถิต ิ
8) สรุปผลการด าเนินการวิจยั และข้อเสนอแนะ  
9) จดัท ารูปเลม่วิทยานิพนธ์  
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ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

2.1 ทฤษฎีที่เก่ียวข้อง 

 กระบวนการตัดเฉือน (Machining Process)  

 กระบวนการตดัเฉือน (Machining Process) [7] หมายถึง  การผลิตโดยใช้เคร่ืองมือตดั 
(Cutting tool) ในการก าจดัเนือ้วสัดอุอกเพ่ือให้มีขนาดและรูปร่างตามท่ีต้องการ โดยกระบวนการ
ตดั ประกอบไปด้วย 3 กระบวนการหลกั  ได้แก่ การกลึง การเจาะ  และการกดั  ส่วนกระบวนการ
ตดัอ่ืนๆประกอบด้วย การไส (Shaping) การไสยาว (Planing) การแทงขึน้รูป (Broaching) และ
การเล่ือย (Sawing) รวมถึงกระบวนการใช้ผงขดั (Abrasive) ในการก าจดัเนือ้วสัดอุอก  เช่น  การ
เจียระไน (Grinding)  
 นอกจากการแบ่งกระบวนการตัดตามชนิดของเคร่ืองมือตัดเพียงอย่างเดียวแล้ว  ยัง
สามารถแบง่ตามลกัษณะของกระบวนการตดั ได้แก่ กระบวนการตดัฉาก (Orthogonal Cutting) 
หมายถึง กระบวนการตดัท่ีมีทิศทางการเคล่ือนท่ีของวสัดใุนแนวตัง้ฉากกบัคมตดั และกระบวนการ
ตดัเฉียง (Oblique Cutting) หมายถึง  กระบวนการตดัท่ีมีทิศทางการเคล่ือนท่ีของวสัดทุ ามมุกบั
คมตดั  

 กระบวนการกลึง (Turning)  

 กระบวนการกลึง[7, 8] เป็นกระบวนการตดัแบบตอ่เน่ือง (Continuous Cut) โดยท่ีมีดตดั
จะเคล่ือนท่ีขนานไปกับแกนหมุนและตัดผิวด้านนอกออก ท าให้ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของ
ชิน้งานมีขนาดลดลง  ตวัแปรทางเลขาคณิตท่ีส าคญัของกระบวนการกลึง คือ รัศมีจมูกมีดตัด 
(Nose radius) ด้านข้างมุมคาย (Side rake) ด้านหลงัมุมคาย (Back rake) และด้านข้างของมมุ
ตดั (Side cutting edge angle) เศษโลหะจะไหลออกมาท่ีหน้ามมุคาย (Rake face) ของมีดตดั  
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มีดตัด

ทิศทางป้อนตดั
ทิศทางความเร็วตดั

ชิน้งาน

พืน้ผิวใหม่

 
รูปท่ี 2.1 กระบวนการกลงึ 

ปัจจยัส าคญัท่ีท าให้เกิดกระบวนการกลงึ  ประกอบไปด้วยปัจจยัดงัตอ่ไปนี ้  
1) อตัราการป้อนตดั (Feed rate)  คือ  อตัราเร็วของการเดินมีดในทิศทางตามแกนหมนุ

ของชิน้งาน  หรือระยะท่ีใบมีดกลึงเคล่ือนท่ีไปได้ต่อการหมุนของชิน้งาน 1 รอบ  มี
หนว่ยเป็นมิลลิเมตรตอ่รอบ (mm/r)  หรือนิว้ตอ่รอบ (in/r) 

2) ความเร็วตดั (Cutting speed)  คือ  ความเร็วของผิวของชิน้งานท่ีต้องท าการตดัออก
เคล่ือนท่ีผ่านคมมีดตดัของมีดกลึง  มีหน่วยเป็นเมตรต่อนาที (m/min)  หรือฟุตต่อ
นาที (ft/min) 

3) ความลึกตดั (Depth of cut) คือ ความหนาของชิน้งานท่ีต้องการตดัในแนวรัศมีและ
ตัง้ฉากกนัแกนการหมนุของชิน้งาน มีหนว่ยเป็นมิลิเมตร (mm) หรือนิว้ (in) 

ซึ่งผลท่ีได้จากการตัดก็คือ  ขนาดของชิน้งาน (Dimension)  ความละเอียดของผิว 
(Surface roughness)  เศษกลงึ (Chip)  และการสกึหรอของมีดกลงึ (Tool wear)  

 เงื่อนไขการตัด (Cutting Conditions)  

 เง่ือนไขการตดั (Cutting Conditions) [6, 8, 16] ประกอบไปด้วย ความเร็วตดั (Cutting 
speed, v)  อตัราการป้อนตดั (Feed rate, f)  และความลึกตดั (Depth of cut, d)  ซึ่งความเร็วตดั
จะเป็นผลรวมของเวคเตอร์ขอความเร็วท่ีเกิดจากการหมนุ  และการป้อน 

 
รูปท่ี 2.2 เง่ือนไขการตดัของกระบวนการกลงึ[8] 
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𝑉𝑐 =
𝑉

𝑐𝑜𝑠𝜃
                  (2.3-1) 

โดยท่ี 𝑉𝑐   =  ความเร็วตดั (เมตร/นาที) 

 𝑉 =  ความเร็วผิว (เมตร/นาที) 

 𝜃 =  มมุระหวา่งความเร็วตดัและความเร็วผิวของชิน้งาน (องศา) 
 แตค่วามเร็วท่ีเกิดขึน้จากการป้อนมีคา่น้อยมาก  เม่ือเทียบกบัความเร็วผิวของชิน้งาน  จึง

ท าให้ 𝑐𝑜𝑠𝜃 → 1  จงึสามารถประมาณได้วา่ 

𝑉𝑐 = 𝑉               (2.3-2) 
 และความสมัพนัธ์ของความเร็วตดัและความเร็วรอบ (Spindle speed) แสดงได้ดงันี ้

𝑣 =
𝜋𝐷𝑁𝑤

1,000
              (2.3-3) 

โดยท่ี 𝐷 =  เส้นผา่นศนูย์กลางของชิน้งาน (มิลลิเมตร) 

 𝑁𝑤  =  ความเร็วรอบของชิน้งาน (รอบ/นาที) 
 อัตราการป้อนตัด  เม่ือก าหนดให้มีดกลึงมีมุมข้างคมตัด (Side cutting edge angle) 

เท่ากบั 𝜃𝑠  และก าลงัเคล่ือนท่ีด้วยอตัราการป้อนตดั f สามารถค านวณหาความหนาของเศษวสัดุ

ก่อนตดั 𝑓𝑎  และความกวางของการตดั b หาได้จาก 

𝑓𝑎 = 𝑓𝑐𝑜𝑠𝜃𝑠                (2.3-4) 

𝑏 =
𝑑

𝑐𝑜𝑠𝜃𝑠
              (2.3-5) 

โดยท่ี 𝑓 =  อตัราการป้อน (มิลลิเมตร/รอบ) 

 𝑑 =  ความลึกในการตดั (มิลลิเมตร) 
 ความเร็วป้อน (Feed speed)  คือ  ความเร็วในการเคล่ือนท่ีของมีดตดั  ค านวณได้จาก 

𝑉𝑓 = 𝑓𝑁𝑤                 (2.3-6) 

โดยท่ี 𝑉𝑓   =  ความเร็วป้อน (มิลลิเมตร/นาที) 
 อัตราการก าจัดโลหะ (Metal removal rate) คือ ปริมาณของวัสดุท่ีตัดต่อหน่วยเวลา 
สามารถค านวณได้จาก 

𝑍𝑤 = 1,000𝑓𝑑𝑉                (2.3-7) 

โดยท่ี 𝑍𝑤   =  อตัราการก าจดัโลหะ (ลกูบาศก์มิลลิเมตร/นาที) 
 เวลาในการตัด (Cutting time) คือ เวลาท่ีเคร่ืองมือตัดใช้ในการเคล่ือนย้ายจากจุด
ต าแหนง่เร่ิมต้น  ไปยงัต าแหนง่สดุท้ายของการตดั สามารถค านวณได้จาก 

𝑇𝑚 =
𝐿

𝑉𝑡
                (2.3-8) 
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โดยท่ี 𝑇𝑚   =  เวลาในการตดั (นาที) 

 𝐿   =  ความยาวของสว่นท่ีต้องการกลงึ (มิลลิเมตร) 
 การเกิดเศษโลหะ[8]  

ในกระบวนการตดั ชิน้งานจะรับแรงกระท าจากเคร่ืองมือตดัผ่านคมตดั ซึ่งมีผลให้ชิน้งาน
เกิดความเค้นขึน้หลายลกัษณะ ดงัแสดงใน รูปท่ี 2.3 จุดท่ี 1 เป็นบริเวณท่ีวสัดอุยู่ในสภาวะไม่มี
ความเค้น เม่ือเคล่ือนท่ีมาถึงจดุท่ี 2 จงึรับความเค้นจากแรงตดั ความเค้นจงึเพิ่มสงูขึน้จากการแปร
รูปยืดหยุ่น (Elastic deformation region) จนเข้าไปถึงเขตการแปรรูปถาวร (Plastic deformation 
region) เม่ือมาถึงจดุท่ี 3 ความเค้นจะเพิ่มสงูขึน้จนเกิดการแปรรูปอย่างถาวร ซึ่งจะถือว่าเป็นเศษ
วสัดเุม่ือเคล่ือนท่ีถึงจุดท่ี 4 ซึ่งในจดุนีเ้ศษวสัดจุะมีความแข็งมากกว่าชิน้งาน เน่ืองจากเกิด Work 
hardening ท่ีจดุท่ี 5 ถือวา่เศษวสัดเุคล่ือนท่ีพ้นเขตการแปรรูปออกมาแล้ว ความเค้นเร่ิมลดลงและ
เม่ือมาถึงจดุท่ี 6 เศษโลหะจะไมมี่ความเค้นจากคมตดั  

Effective

Primary 
shear zone

Secondary shear zone

Tool

Chip

 
รูปท่ี 2.3 แบบจ าลองการตดั 

Cutting toolCutting toolChip
Chip

Workpart Workpart
 

รูปท่ี 2.4 แสดงลกัษณะมมุคายแบบ positive (ซ้าย) and negative (ขวา) 

มีดตดัประกอบด้วยมุม คือ  มุมคาย (Rake angle, α) และมุมหลบ (Clearance angle)  
โดยมุมคายจะเป็นตวัก าหนดทิศทางการเคล่ือนท่ีของเศษโลหะ ส่วนมุมหลบจะเป็นมุมระหว่าง
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ผิวชิน้งานท่ีผ่านการกลึงแล้วกบัผิวหลบ (flank face) โดยระหว่างการตดั คมตดัของมีดกลึงจะถกู
ตัง้ไว้ในต าแหน่งท่ีแน่นอนระยะต ่ากว่าพืน้ผิวของชิน้งาน  รูปแบบเศษโลหะท่ีเกิดขึน้จะขึน้อยู่กับ
ความลึกตดั (t1) ในขณะท่ีเศษโลหะก่อตวัตามระนาบเฉือน ความหนาเศษโลหะจะเพิ่มขึน้เป็น t2 
อตัราส่วนระหว่าง t1 กบั t2 เรียกว่า อตัราส่วนความหนาของเศษโลหะ (Chip thickness ratio , r) 
ซึง่เขียนได้ดงัสมการท่ี 2.4-1 และอตัราสว่นนีจ้ะมีคา่น้อยกว่า 1 เสมอ เน่ืองจากความหนาของเศษ
โลหะหลงัการตดัจะมากกวา่ความหนาก่อนการตดัเสมอ 

𝑟 =
𝑡1

𝑡2
             (2.4-1) 

และความยาวของระนาบเฉือนสามารถค านวณได้จาก 

𝑙 =
𝑡1

𝑠𝑖𝑛∅
=

𝑡2

cos(∅−𝛼)
           (2.4-2) 

โดยท่ี 𝑙 =  ความยาวระนาบเฉือน (มิลลิเมตร) 

 𝑡1 =  การป้อน  หรือความลกึในการตดัแล้วแตก่รณี (มิลลิเมตร) 

 𝑡2 =  ความหนาของเศษโลหะ (มิลลิเมตร) 

 ∅ =  มมุระนาบเฉือน (องศา) 

 α =  มมุคายเศษโลหะ (องศา) 
จากสมการท่ี 2.4-2 จะได้ 

𝑡1

𝑡2
=

𝑠𝑖𝑛∅

cos(∅−𝛼)
              (2.4-3) 

 
จากความสมัพนัธ์ 

                                        cos(∅ − 𝛼) = 𝑐𝑜𝑠∅𝑐𝑜𝑠𝛼 + 𝑠𝑖𝑛∅𝑠𝑖𝑛𝛼  
                    แทนคา่ลงในสมการท่ี 2.4-3 จะได้ 

𝑡𝑎𝑛∅ =
(
𝑡1
𝑡2
𝑐𝑜𝑠𝛼)

1−(
𝑡1
𝑡2
)𝑠𝑖𝑛𝛼

          (2.4-4) 

จากสมการท่ี 2.4-1  แทนคา่ลงในสมการ 2.4-4 จะได้ 

𝑡𝑎𝑛∅ =
𝑟𝑎𝑐𝑜𝑠𝛼

1−𝑟𝑎𝑠𝑖𝑛𝛼
         (2.4-5) 

จากสมการท่ี 2.4-5  มุมคายเศษวสัดเุป็นตวัแปรท่ีมีผลต่อมุมระนาบเฉือนในกรณีท่ีมุมคายเศษ
วสัดมีุคา่มากขึน้ จะมีผลให้ความหนาของเศษวสัดมีุค่าลดลง และมมุระนาบเฉือนมีคา่เพิ่มขึน้ค่า
ของมมุระนาบเฉือนสามารถใช้ค านวณคา่ท่ีส าคญัอีกตวัหนึง่  คือ  พืน้ท่ีระนาบเฉือนได้ดงันี ้

𝐴𝑠 =
𝑡1𝑏

𝑠𝑖𝑛∅
                  (2.4-6) 
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โดยท่ี 𝐴𝑠  =  พืน้ท่ีระนาบเฉือน (ตารางมิลลิเมตร) 

 b =  ความกว้างของการตดั (มิลลิเมตร) 
 เศษโลหะท่ีเกิดขึน้ในกระบวนการตดัอาจมีลกัษณะได้หลายรูปแบบ ซึ่งเศษโลหะท่ีเกิดขึน้
นีมี้ความคม อาจเกิดการขดัสีท่ีผิวของชิน้งาน ท าให้คณุภาพผิวจากการตดัไม่ดี และเศษโลหะอาจ
เกาะติดอยู่ท่ีมุมของปลายมีด ซึ่งปัจจัยท่ีเก่ียวข้องกับการเกิดเศษโลหะ ได้แก่ วัสดุของชิน้งาน 
เรขาคณิตของมีดตดั  สารหล่อเย็น  การเคล่ือนท่ีทางพลศาสตร์ของเคร่ืองกลงึ และเง่ือนไขการตดั 
แตเ่ศษโลหะท่ีเกิดขึน้นีส้ามารถบงัคบัให้เกิดการแตกหกัได้โดย  ตวัหกัเศษโลหะ (Chip breaker) 
ซึง่จะอยูบ่นมมุคายของมีดตดั  โดยวางตวัขวางกบัทิศทางการไหลของเศษโลหะ  เพ่ือบงัคบัให้เศษ
โลหะเกิดการโค้งงอ เกิดความเค้นดงึในเศษโลหะและเกิดการแตกหกั[17, 18] 

 แรงในการตัดและสัญญาณแรงตัด  

แรงในการตดัและสัญญาณแรงตดัแบ่งได้เป็น 3 แรงหลัก คือ แรงตดัท่ีเกิดในแนวรัศมี 
(แรงรัศมี, Fr หรือ Fx) แรงในทิศทางขนานกับทิศของการป้อน (แรงป้อนตดั, Ff หรือ Fy) และแรง
ในทิศทางขนานกบัทิศของความเร็วตดั (แรงตดัหลกั, Fc หรือ Fz) โดยในในการวดัแรงตดัท่ีเกิดขึน้
จะใช้เคร่ืองไดนาโมมิเตอร์ (Dynamometer)  และใช้แอมปลิไฟเออร์ (Charge Amplifier)  ในการ
ขยายสญัญาณแรงตดัท่ีเกิดขึน้  โดยแรงตดัในเบือ้งต้นจะอยูใ่นรูปของสญัญาณแรงตดัซึ่งเป็นแบบ
อนาล็อกดงัรูปท่ี 2.6  ซึง่ประกอบไปด้วย 3 แรงท่ีส าคญั คือ   

- แรงตดัศนูย์ คือ แรงท่ียงัไมเ่กิดการตดัจริง เกิดจากสญัญาณรบกวน (Noise) ของอปุกรณ์ 
- แรงตดัพลวตั (Dynamic force)  คือ  แรงท่ีเกิดขึน้จริงขณะท าการตดั 
- แรงตดัสถิต (Static force)  คือ  เกิดจากผลตา่งระหว่างคา่เฉล่ียแรงตดัพลวตัและคา่เฉล่ีย

แรงตดัศนูย์ 

 
รูปท่ี 2.5 สญัญาณแรงตดัท่ีเกิดขึน้ 

แรงตัดสถติ 

แรงตัดพลวัต 

แรงตัดพลวัตเฉลี่ย 

แรงตัดศูนย์เฉลี่ย 
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 การค านวณแรงป้อนตัดสถติและแรงป้อนตัดพลวัตส าหรับท านายความตรง
ชิน้งานขณะตัด 

การค านวณคา่ของแรงตดัจากโดเมนเวลา[9] จะพิจารณาท่ีคา่แอมพลิจดูของแรงป้อนตดั
พลวัตนั่นคือค่าแรงป้อนตัดพลวัตท่ีมากท่ีสุด (Fy(max)) ลบด้วยค่าแรงป้อนตัดพลวัตท่ีน้อยท่ีสุด 
(Fy(min)) ซึ่งสมัพนัธ์กบัความตรงของชิน้งานท่ีพิจารณาความสงูของความขรุขระผิวท่ีสงูท่ีสดุ (Max) 
กบัคา่ท่ีน้อยท่ีสดุ (min) ซึง่วิธีการพิจารณาการค านวณแรงตดัเพ่ือหาอตัราส่วนแรงนัน้ ดงัแสดงใน
รูปท่ี 2.7 

 
รูปท่ี 2.6 การค านวณแรงป้อนตดัสถิตและแรงป้อนตดัพลวตัร 

อย่างไรก็ตาม ขนาดของแรงตดัพลวตัอาจเปล่ียนแปลงไปตามเง่ือนไขการตดัท่ีแตกต่าง
กนั ซึง่กระทบตอ่ขนาดและผิวส าเร็จของชิน้งาน ดงันัน้อตัราสว่นระหวา่งแรงป้อนตดัพลวตัและแรง
ป้อนตัดสถิต จึงถูกน ามาประยุกต์ใช้เพ่ือประมาณค่าความตรงของชิน้งาน โดยสันนิษฐานว่า 
อตัราส่วนแรงตดัสามารถค านวณความตรงของชิน้งานได้โดยไม่แปรเปล่ียนไปตามเง่ือนไขการตดั 
โดยการประยกุต์ใช้อตัราส่วนระหว่างแรงทัง้สอง ท าให้สามารถอธิบายความตรงของชิน้งานได้แม้
เง่ือนไขการตดัเปล่ียนแปลงไป 

 การค านวณค่าเฉล่ียความแปรปรวนของแรงตัดพลวัตส าหรับการท านาย
ความกลมในขณะตัด 

คา่เฉล่ียความแปรปรวนของแรงตดั (Average Variances) [9]  ค านวณโดยแบง่แรงขณะ
ตดัออกเป็นสองส่วน  คือ  ส่วนท่ีคา่แรงเป็นบวก  และส่วนท่ีคา่แรงเป็นลบ  แล้วน ามาหาคา่เฉล่ีย
ของแรงคา่บวก  ลบด้วยคา่เฉล่ียของแรงคา่ลบดงัรูปท่ี 2.8  สมการท่ีได้ดงัสมการท่ี 2.7-1 ถึง 2.7-3 
คือ  

𝐴𝑉𝐹𝑥 = 𝑋1 − 𝑋2      (2.7-1) 

Fy(static) 

Fy(max) 

Fy(min) 

F0 

Fd(average) 
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โดยท่ี   𝐴𝑉𝐹𝑥   =  คา่เฉล่ียความแปรปรวนแรงรัศมี (นิวตนั) 

   𝑋1      =  คา่เฉล่ียของแรงรัศมีคา่บวก  (นิวตนั) 

   𝑋2      =  คา่เฉล่ียของแรงรัศมีคา่ลบ  (นิวตนั) 

𝐴𝑉𝐹𝑦 = 𝑌1 − 𝑌2      (2.7-2) 

โดยท่ี   𝐴𝑉𝐹𝑦   =  คา่เฉล่ียความแปรปรวนแรงป้อนตดั (นิวตนั) 

   𝑌1      =  คา่เฉล่ียของแรงป้อนตดัคา่บวก  (นิวตนั) 

   𝑌2      =  คา่เฉล่ียของแรงป้อนตดัคา่ลบ  (นิวตนั) 

𝐴𝑉𝐹𝑧 = 𝑍1 − 𝑍2      (2.7-3) 

โดยท่ี   𝐴𝑉𝐹𝑧   =  คา่เฉล่ียความแปรปรวนแรงตดัหลกั (นิวตนั) 

   𝑍1      =  คา่เฉล่ียของแรงตดัหลกัคา่บวก  (นิวตนั) 

   𝑍2      =  คา่เฉล่ียของแรงตดัหลกัคา่ลบ  (นิวตนั) 

 
รูปท่ี 2.7 การค านวณคา่เฉล่ียความแปรปรวนของแรงตดัพลวตั 

 การแปลงฟูเรียร์อย่างเร็ว (Fast Fourier Transform) 

 การวิเคราะห์สญัญาณ (Signal Analysis) เป็นสิ่งส าคญัในการประมวลผลของสญัญาณ
นัน้ ซึ่งถ้ารู้ถึงองค์ประกอบตา่งๆของสญัญาณว่าส่วนไหนส าคญั ส่วนไหนสามารถตดัทิง้ได้โดยไม่
ก่อให้เกิดความคลาดเคล่ือนมากนกั ก็สามารถท่ีจะประมวลผลสญัญาณได้อย่างมีประสิทธิภาพ
มากขึน้โดยการแปลงสญัญาณจากโดเมนเวลา (Time Domain) ไปเป็นโดเมนความถ่ี (Frequency 
Domain)  
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ข้อมูลโดยทั่วไปท่ีอยู่ในโดเมนเวลา (Time domain) สามารถแสดงในโดเมนความถ่ี
(Frequency domain) ได้โดยการแปลงฟูเรียร์อย่างเร็ว โดยท่ีเม่ือน าข้อมูลสัญญาณมาพล็อต
เทียบกับเวลาจะได้รูปแบบของข้อมูลท่ีอยู่ในลักษณะของคล่ืนซายน์ (Sine wave) จะเห็นได้ว่า
ข้อมูลเกิดการแกว่งขึน้ลงเป็นรูปแบบซ้าๆ โดยรูปแบบท่ีแกว่งขึน้ลงครบหนึ่งรอบใช้เวลา T ซึ่ง
เรียกว่าคาบ คาบมีความสมัพนัธ์กับความถ่ีคือ f = 1/T คือ จ านวนของคาบคล่ืนใน 1 วินาที โดย
ข้อมลูดงักลา่วสามารถวิเคราะห์ในเชิงความถ่ีได้ดงัรูปท่ี 2.9 

รูปท่ี 2.8 ตวัอยา่งการแปลงสญัญาณจากโดเมนเวลาเป็นเมนความถ่ี 

 การวิเคราะห์สัญญาณแรงตัดพลวัตด้วยการแปลงเวฟเลท 

เง่ือนไขการตดัท่ีเกิดเศษโลหะแบบแตกหกั แรงตดัจะมีคา่สงูจากอิทธิพลของแรงเศษโลหะ
แตกหกั  การน าแรงตดัท่ีเกิดขึน้มาค านวณอาจสง่ผลให้เกิดความคลาดเคล่ือนในการท านายความ
ตรงของชิน้งาน ดงันัน้ การแปลงสญัญาณแรงตดัพลวตัด้วยการวิเคราะห์เวฟเลทจะท าให้สามารถ
ใช้แรงตดัพลวตัอธิบายความตรงของชิน้งานได้แม่นย ามากยิ่งขึน้ ในกรณีท่ีแรงตดัเกิดจากเง่ือนไข
ท่ีให้เศษโลหะเป็นแบบแตกหกั  

การแปลงเวฟเลท (Wavelet Transform) เป็นการแปลงสัญญาณจากโดเมนเวลาไปสู่
โดเมนความถ่ีเช่นเดียวกับการแปลงฟูเรียร์ (Fourier Transform) และสามารถแปลงจากโดเมน
ความถ่ีไปเป็นโดเมนเวลาได้ โดยการแปลงกลบั (Inverse Transform) หลกัการของทัง้ 2 วิธีท่ีนีมี้
คล้ายคลึงกัน คือฟังก์ชนัสามารถแทนได้ด้วยผลรวมเชิงเส้นของสมัประสิทธ์ิ (Coefficient) และ
ฟังก์ชนัพืน้ฐาน (Basic function)  

การแปลงเวฟเลทในส่วนฟังก์ชันพืน้ฐานส่วนใหญ่เรียกว่าฟังก์ชันเวฟเลทแม่ (Mother 
Wavelet Function) มีคุณสมบัติในการการหดเข้า (Compressing) หรือขยายออก (Dilation) 
สเกลและเล่ือนต าแหนง่พารามิเตอร์ เวฟเลทท่ีถกูสเกลและเล่ือนต าแหนง่ไปท่ีคา่ a และ b ตา่งๆดงั
แสดงในรูปท่ี 2.10 ซึ่งจากสมการจะพบว่ามีการปรับค่าเพ่ือให้สัญญาณท่ีได้หลงัจากปรับสเกล
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แล้วมีพลงังานเท่ากับเวฟเลทแม่ด้วยการคณู 
1

√𝑎
 การวิเคราะห์ข้อมูลสญัญาณด้วยกระบวนการ

แปลงเวฟเลท คือการแยกสญัญาณให้ออกมาดงัรูปของเว็ฟเล็ตแม่ท่ีการปรับสเกลและต าแหน่งท่ี
แตกตา่งกนัไป[9, 10] 

a=1b=0

a=2b=0

a=0.5b=0

a=1b=4

a=2b= -4

a=0.5b=4

4

-4

40

0

0

-5

-5

-5

0

0

0

-5

-5

5

5

5

5

 
รูปท่ี 2.9 เวฟเลทท่ีถกูสเกลและเล่ือนต าแหนง่ไปท่ีคา่ a และ b ตา่ง ๆ กนั 

 เวฟเลทแบง่ออกเป็นลกัษณะตา่งๆเรียกวา่ แฟมมิล่ี (Family) โดยมีรูปแบบคล่ืนสญัญาณ
ท่ีแตกตา่งกนัออกไป เชน่ เวฟเลทแบบดอเบชีส์, เวฟเลทแบบเมเยอร์ และเวฟเลทแบบฮาร์ เป็นต้น 
ดงัแสดงในรูปท่ี 2.11 

รูปท่ี 2.10 ลกัษณะของเวฟเลทในแฟมิลีตา่งๆ 

ในการพิจารณาวิเคราะห์สญัญาณแรงตดัพลวตัจากตวัอย่างการทดลอง ให้พิจารณาจาก
ลักษณะสัญญาณแรงตดัพลวัตท่ีเกิดขึน้ว่ามีลักษณะใกล้เคียงกับลักษณะเวฟเลทในแฟมิลีใด 
จากนัน้จงึเลือกใช้ฟังก์ชนัดงักลา่วในการแปลงสญัญาณแรงตดัพลวตันัน้ 

 ความตรง (Straightness)  

ความตรง (Straightness) [18-20] คือระยะระหว่างเส้นท่ีขนานกันสองเส้นท่ีครอบคลุม
จุดสูงสุดและจุดต ่าสุดของเส้นท่ีพิจารณา ถ้าก าหนดให้แนวทางเดินในอุดมคติเป็นเส้นตรง การ
เกิดข้อผิดพลาดแนวตรง หมายถึง การเบี่ยงเบนใด ๆ จากเส้นตรงแนวนอนเรียกว่า ความตรง
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แนวนอน (Horizontal Straightness) และในแนวตัง้ฉากเรียกว่า ความตรงแนวตัง้ฉาก (Vertical 
Straightness) 

ความตรงมีผลตอ่คณุสมบตั ิและประสิทธิภาพในการท างานของชิน้งานนัน้ ๆ เชน่ ลกูสบูท่ี
มีลกัษณะบดิงอมากจะท าให้เกิดการเสียดสีขึน้ขณะใช้งาน ท าให้เกิดความร้อนสงูชิน้จากส่วนพวก
แกนล้อ หรือชิน้สว่นประเภทงานสวม จ าเป็นจะต้องมีคา่ความแมน่ย าส าหรับความตรงของชิน้งาน
เป็นอย่างมาก เพ่ือให้สามารถประกอบเข้ากับชิน้งานอ่ืนได้ ซึ่งหากรูปร่างของชิน้งานไม่สมบูรณ์
อาจส่งผลต่อกระบวนการประกอบล่าช้า และประสิทธิภาพของชิน้ส่วนนัน้ ๆ ลดลงอีกด้วย ใน
ปัจจบุนัความตรงท่ีนิยมใช้มีอยูด้่วยกนั 3 แบบได้แก่ 

1. ความตรงแบบ Endpoints เกิดจากการลากเส้นตรง (เส้นประ) จากจดุเร่ิมต้นไปยงัจุด
สุดท้ายดังรูปท่ี 2.12 ค่าความตรงแบบ Endpoints คือค่าระยะระหว่างเส้นคู่ขนานท่ีขนานกับ
เส้นประ โดยเส้นหนึง่ลากผา่นสดุสงูสดุและอีกเส้นหนึง่ลากผา่นจดุต ่าสดุ 

Max Error

 
รูปท่ี 2.11 ความตรงแบบ Endpoints 

2. ความตรงแบบ Linear Regression เกิดจากการสร้างเส้นตรง (เส้นประ) ด้วยวิธีการ 
Least Square โดยการสร้างเส้นตรงให้เป็นตวัแทนของข้อมูลโดยการเฉล่ีย โดยตัง้สมมติฐานว่า
เส้นตรง (เส้นประ) นัน้มีความสมัพนัธ์เป็นแบบเชิง เส้น (X แปรผนัตรงกบั Y) จากรูปท่ี 2.13-2.14 
สามารถอธิบายแบบง่ายๆ ว่า ขนาดของ (r1)2 -(r2)2 +(r3)2 +(r4)2 -(r5)2 +(r6)2 มีคา่น้อยท่ีสุด 
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 ค่าความตรงแบบ Linear Regression คือค่าระยะ
ระหว่างเส้นขนานท่ีขนานกับเส้นประ โดยเส้นหนึ่งลากผ่านสุดสูงสุดและอีกเส้นหนึ่งลากผ่านจดุ
ต ่าสดุ 

Max Error

 
รูปท่ี 2.12 ความตรงแบบ Linear Regression 
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r1

r2

r3

r4

r5

r6

r7

 

รูปท่ี 2.13 การสร้างเส้นตรงด้วยวิธีการ Least Square 

3. ความตรงแบบ ISO 1101 หรือแบบ Minimum Zone เกิดจากการสร้างเส้นตรงคูข่นาน 
(เส้นประ) โดยให้เส้นท่ีเราพิจารณานัน้อยู่ภายในเส้นคู่ขนานดงัรูปท่ี 2.15 ค่าความตรงแบบ ISO 
1101 คือ คา่ระยะระหวา่งเส้นขนานท่ีสัน้ท่ีสดุ 

Max Error

 
รูปท่ี 2.14 ความตรงแบบ ISO 1101 

 ความตรงของพืน้ผิวทรงกระบอก (Straightness of a cylindrical surface)  

ความตรงถูกน าไปใช้กับพืน้ผิวของรูปทรงกระบอก ซึ่งคล้ายกับพืน้ผิวเรียบพร้อมกับ
ข้อยกเว้นอีกอย่างหนึง่ นบัตัง้แตพื่น้ผิวท่ีกลม องค์ประกอบของเส้นของพืน้ผิวตรงข้ามจะต้องได้รับ
การพิจารณาเม่ือตรวจสอบความตรง พิกดัความเผ่ือของความตรงแบบเตม็รูปแบบอาจไมส่ามารถ
ใช้ได้ ส าหรับองค์ประกอบเหล่านี ้เน่ืองจากเง่ือนไขเช่น การสญูเสียนอกจากนีพ้ิกัดความเผ่ือของ
ความตรงไมไ่ด้เป็นตวัเพิ่มพิกดัความเผ่ือของขนาด[21, 22] 

พิจารณาเส้นตรงบนผิวงานทรงกระบอกทัง้ 3 แบบ ท่ีพืน้ผิวของทรงกระบอกในแนวตัง้ 
พบวา่สามารถเกิดลกัษณะของเส้นตรงได้ดงัตอ่ไปนี ้

- เกิดจากเส้นตรงในแนวตัง้ (Vertical Generators are straight) 
- เ กิดจากวงกลมเสมือนเป็นเส้นตรง  (Generating circles are intrinsically 

straight)  
- เกิดจากเกลียวขดเป็นเส้นตรง (Helixes are intrinsically straight) 

 ความกลม (Roundness)  

 ในการประกอบชิน้ส่วนวงกลมหรือทรงกระบอก  หากน าชิน้ส่วนมาท าการวดัขนาดของ
เส้นผา่นศนูย์กลาง 2 จดุ ท่ีอยูต่รงข้ามกนัด้วยเคร่ืองมืออย่างเชน่ ไมโครมิเตอร์  จะพบวา่ขนาดของ
เส้นผ่านศนูย์กลางของแต่ละมมุท่ีท าการวดัมีขนาดไม่เท่ากนั  อนัมีสาเหตมุาจากความกลมท่ีไม่
สมบูรณ์[4] นัน่แสดงให้เห็นว่าการควบคมุเพียงขนาดของเส้นผ่านศูนย์กลางชิน้งานเพียงอย่าง
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เดียวนัน้ไม่เพียงพอ  แตต้่องพิจารณาความถกูต้องทางรูปทรงเรขาคณิตด้วย  โดยการตรวจสอบ
ข้อผิดพลาดโดยการหมนุชิน้งานไปรอบๆ  เพ่ือหาความเบี่ยงเบนของชิน้งาน 

 
รูปท่ี 2.15 ความเบี่ยงเบนของรูปทรงเลขาคณิต 

 โดยความเบี่ยงเบนของความกลมท่ีเกิดขึน้นีมี้อาจมีสาเหตมุาจากกระบวนการผลิต เช่น 
การจบัยึดชิน้งาน ความเยือ้งศนูย์ของเคร่ืองจกัร สิ่งสกปรกหรือเศษโลหะท่ีตกค้างอยู่บริเวณท่ียึด
จบัชิน้งาน ความไม่สมดลุของเคร่ืองจักร ความร้อน การสัน่สะเทือน และโก่งของชิน้งานเม่ือถูก
เคร่ืองมือตดักระท าขณะผลิต เป็นต้น ซึ่งความผิดปกติของความกลมท่ีสามารถพบได้โดยทัว่ไป มี
ดงัตารางท่ี 2.1 

ตารางท่ี 2.1 ลกัษณะความผิดปกตขิองความกลม 
ความผิดปกตทิี่ขนาดเส้น
ผ่านศูนย์กลางของการวัด
แต่ละต าแหน่งไม่เท่ากัน 

ความผิดปกตท่ีิรูปแบบ
ชิน้งานท่ีไม่ได้รูปทรงวงกลม 

ความผิดปกตทิี่ไม่มี
รูปแบบเฉพาะเจาะจง 

   
 

ในกระบวนการผลิตท่ีต้องการความละเอียดสูง ความกลมของชิน้งานส่งผลโดยตรงต่อ
การประกอบ ในชิน้ส่วนท่ีมีการหมนุความกลมส่งผลกระทบท าให้เกิดเสียง การสัน่สะเทือน และ
สง่ผลกระทบโดยตรงตอ่จดุศนูย์กลางในการหมนุของชิน้ส่วนของเคร่ืองจกัร ในชิน้สว่นท่ีต้องมีการ
เคล่ือนท่ี ความกลมสง่ผลตอ่การเสียดสี และการสกึหรอของชิน้สว่นได้ การวดัคา่ความกลมมี 4 วิธี  
แบง่ตามลกัษณะการอ้างอิงจากวงกลมในอดุมคติท่ีแตกตา่งกนัดงัตารางท่ี 2.2 
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ตารางท่ี 2.2 วิธีการวดัคา่ความกลม 
วิธีการวัดค่าความกลม รูปแสดงลักษณะการวัด 

1) การหาความกลมด้วยวิธีขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลางน้อยสุด  (Least square circle : LSC)  
คือ ผลรวมของก าลงัสองของระยะรัศมี ท่ีท าการวดั
ระยะห่างของมมุเท่าๆกัน แล้วท าให้เกิดวงกลมใน
อดุมคติท่ีดีท่ีสุด จดุศนูย์กลางของวงกลมดงักล่าว
จ ะ เ รี ย ก ว่ า   Least square center ( L.S.C. )  
ความคลาดเคล่ือนของความกลมจะสามารถหาได้
จากระยะหา่งมากสดุของผิว (Peak : P)  ท่ีอยู่นอก
วงกลมในอุดมคติท่ีเกิดขึน้ บวกกับระยะน้อยสุด
ของผิว (Valley : V)  ท่ีอยู่ในวงกลมในอุดมคติท่ี
เกิดขึน้ 

V

P

 

2) การหาความกลมด้วยวิธีการวงกลมพืน้ที่
น้อยสุด (Minimum zone circle : MZC) วิธีการนี ้
เป็นการหาวงกลม 2 วงท่ีมีจุดศูนย์กลางร่วมกัน  
โดยประกอบด้วยวงกลม ท่ี มีขนาดเ ส้นผ่ าน
ศนูย์กลางใหญ่สุด และเล็กท่ีสุดเม่ือเทียบจากผิว
ของชิ น้งาน  และค่าความกลมท่ีได้คือความ
แตกตา่งระหวา่งวงกลมใหญ่สดุ และเล็กสดุ 

Out of 
Roundness

 

3) การหาความกลมด้วยวิธีวงกลมขนาดเส้น
ผ่านศูนย์กลางใหญ่สุด (Maximum inscribed 
circle : MIC) วิธีการนีเ้ป็นการสร้างวงกลมท่ีใหญ่
ท่ีสุดท่ีสามารถวาดภายในผิวของชิ น้งาน จุด
ศูนย์กลางและรัศมีสามารถหาได้โดยการลองผิด
ลองถกู (Trial and error) คา่ความกลมของวิธีการ
นีคื้อระยะของผิวชิน้งานท่ีสูงท่ีสุด (Peak : P) ผิว
วงกลม  ซึ่งวิธีการนี ้ระยะท่ีน้อยสดุของผิว (Valley 
: V) มีคา่เทา่กบัศนูย์นัน่เอง 

Out of 
Roundness

 



 

 

26 

วิธีการวัดค่าความกลม รูปแสดงลักษณะการวัด 
4) การวดัความกลมด้วยวิธีวงกลมขนาดเส้นผ่าน
ศูน ย์กลาง เล็ กสุด  (Minimum circumscribed 
circle : MCC) วิธีการนีเ้ป็นการสร้างวงกลมท่ีเล็ก
ท่ีสดุท่ีสามารถวาดภายในผิวของชิน้งาน คา่ความ
กลมของวิธีการนีคื้อระยะท่ีน้อยสดุของผิว (Valley 
: V) และระยะของผิวชิน้งานท่ีสูงท่ีสุด (Peak : P) 
ของวิธีการนีมี้คา่เทา่กบัศนูย์ 

Out of Roundness  
 

วิธีการในการวัดความกลม[8, 23] 
1) วิธีการวัดความกลมแบบ  Diametral Method เป็นวิธีการวัดขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง

หลายๆ จดุ  โดยท าการวดัจดุท่ีอยูต่รงข้าม 180 องศา วิธีการนีเ้ป็นวิธีการท่ีมีประสิทธิภาพ
หรือคา่ความกลมท่ีไมน่า่เช่ือถือ 

2) วิธีการวดัความกลมแบบ Circumferential Confining Gauge เป็นการหมุนเคร่ืองมือวัด
รอบชิน้งานท่ีท าการวัด โดยระยะห่างระหว่างเคร่ืองมือวดัและชิน้งานมีความส าคัญต่อ
ความน่าเช่ือถือ  แต่วิธีการนีไ้ม่สามารถใช้ในการวัดความร่วมศูนย์ (Concentricity)  
ความเรียบ (Flatness) ได้ 

 
รูปท่ี 2.16 การวดัความกลมแบบ Circumferential Confining Gauge 

http://www.mechlook.com/wp-content/uploads/2011/11/78600301.jpg
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รูปท่ี 2.17 ตวัอยา่งเคร่ืองมือวดัความกลม Detector rotating type[8] 

3) Rotating on centers  ตวัอย่างของชิน้งานท่ีนิยมใช้วิธีนีใ้นการวดั  ได้แก่  เพลา  เป็นต้น  
เพ่ือใช้ในการตรวจสอบค่าความกลมขณะหมุนอยู่บนศูนย์  ซึ่งค่าความคลาดเคล่ือนท่ี
เกิดขึน้อาจมีสาเหตมุาจากความเยือ้งศนูย์ของตวัยดึชิน้งาน  ความได้ระนาบของชิน้งาน 

 

 
รูปท่ี 2.18 การวดัชิน้งานแบบ  Rotating on centers 

 
รูปท่ี 2.19 ตวัอยา่งเคร่ืองวดัคา่ความกลมแบบ  Table rotating type[8] 

4) Assessment using a V-block  วิธีการนีจ้ะวาง V-block  ไว้บนพืน้เรียบ  หลงัจากนัน้น า
ชิน้งานท่ีต้องการวดัมาวางบน V-block อีกทีหนึง่  ยึดเคร่ืองมือวดัไว้กบัท่ี  หลงัจากนัน้
หมนุชิน้งานไปโดยรอบจนครบ 360 องศา  โดยท่ีมมุของ V-block 60 องศา หรือ 90 องศา 
ให้ผลการวดัเชน่เดียวกนั[24] 
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รูปท่ี 2.20 การวดัความกลมแบบโดยใช้ V-block[8] 

 การวิเคราะห์ความแปรปรวน  

 ในกรณีท่ีต้องการศึกษาค่าเฉล่ียของประชากร 2 ชุด  แต่ต้องการทดลองเพียงครัง้เดียว  
สามารถท าการวิเคราะห์ได้โดยการวิเคราะห์ความแปรปรวน (Analysis of Variance, ANOVA)
โดยอาศยัการวิเคราะห์ความแปรปรวนของค่าตอบสนอง  หรือคุณลักษณะทางคุณภาพ  แบ่ง
ออกเป็น  2 สว่น  คือ 

1) ความแตกต่างท่ีสามารถอธิบายได้ (Explained Variation) คือ ความแตกต่างหรือการ
เปล่ียนแปลงในการออกแบบการทดลองจากวิธีการปฏิบตัิหรือปัจจัย บางครัง้เรียกว่า 
ความแตกตา่งประหวา่งกลุม่ (Between group variation) 

2) ความแตกตา่งท่ีไม่สามารถอธิบายได้ (Unexplained Variation)  คือ  ความแตกตา่งหรือ
การเปล่ียนแปลงท่ีไมส่ามารถอธิบายได้  เน่ืองจากขาดความรู้  ซึง่บางครัง้เกิดจากผู้ศกึษา
ทราบถึงปัจจยัท่ีก่อให้เกิดการเปล่ียนแปลง  แตไ่มส่ามารถควบคมุได้ในการทดลอง  ซึง่ใน
การวิเคราะห์ความแปรปรวนกล่าวถึงในรูปความผิดพลาดท่ียังไม่สามารถอธิบายได้  
(Error residual)  หากผู้ท าการทดลองมีความรู้ความสามารถมากขึน้  ความผิดพลาดใน
สว่นนีจ้ะลดลง 

 การวิเคราะห์ความถดถอย (Multiple Regression)  
รูปแบบสมการความถดถอยเชิงพหุคูณ  
การวิเคราะห์ความถดถอยเชิงพหคุณู (Multiple Regression Analysis)[25] เป็นการศกึษา

ความสมัพนัธ์ระหว่างตวัแปรอิสระตัง้แต ่2 ตวัขึน้ไปกบัตวัแปรตาม 1 ตวั การวิเคราะห์นัน้จะต้อง
หาค่าสมัประสิทธ์ิสหสมัพันธ์พหุคณู (Multiple Correlation Coefficient) เพ่ือให้ทราบว่าตัวแปร
อิสระกบัตวัแปรมีความสมัพนัธ์กนัในลกัษณะใด ส าหรับการวิเคราะห์การถดถอยพหคุณูจะต้องหา
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สมการถดถอย เพ่ือใช้ในการพยากรณ์ตวัแปรตาม (Y) รวมทัง้หาค่าสหสมัพนัธ์พหุคณู (Multiple 
Correlation) และค่าความคลาดเคล่ือนมาตรฐาน เพ่ือหาความสัมพันธ์เชิงเส้นตรงท่ีเป็นไปได้
สงูสดุระหวา่งตวัแปรอิสระหรือตวัแปรต้นกบัตวัแปรตาม รูปแบบจ าลองการถดถอยเชิงเส้นพหุคณู
ท่ีมีตวัแปรถดถอย k ตวั มีรูปแบบดงัสมการท่ี 2.12-1 

𝑦 = 𝛽0 + 𝛽1𝑥1 + 𝛽2𝑥2 +⋯+ 𝛽𝑥𝑥𝑥 + 𝑒   (2.12-1) 
 

พารามิเตอร์  𝛽𝑗 , 𝑗 = 0,1, … , 𝑘 ถูกเรียกว่าสัมประสิทธ์ิการถดถอย แบบจ าลองนี ้

แสดงระนาบแบบเกิน (Hyper plane) ท่ีมีมิต ิk ของตวัแปรถดถอย xj พารามิเตอร์ βj  แสดงถึงการ
เปล่ียนแปลงท่ีเกิดขึน้กบัตวัแปรตาม y ตอ่หนึง่หนว่ยการเปล่ียนแปลงท่ีเกิดกบั xj เม่ือตวัแปรอิสระ

ท่ีเหลือ xi (i≠j) มีคา่คงตวั 
สมมตฐิานหรือเง่ือนไขของการวิเคราะห์ความถดถอยเชิงพหุคูณ  

1) ความคลาดเคล่ือนมีการแจกแจงแบบปกต ิ 

2) คา่เฉล่ียความคลาดเคล่ือนเทา่กบัศนูย์ นัน่คือ 𝐸(𝑒) = 0 

3) คา่ความแปรปรวนความคลาดเคล่ือนเป็นคา่คงท่ีท่ีไมท่ราบคา่ 𝑣(𝑒) = 𝜎𝑒
2 

4) ei และ ej เป็นอิสระตอ่กนั ; (i≠j) นัน่คือ covariance (ei , ej) = 0 
 การวิเคราะห์ผล  

การใช้ P-Value ทดสอบสมมุตฐิาน  
วิธีหนึ่งในการสรุปผลการทดสอบสมมตุิฐาน คือ การแสดงว่าสมมตุิฐานหลกัจะถกูปฏิเสธ

ท่ีระดบันยัส าคญั (𝛼) ท่ีก าหนดหรือไม ่โดย P-Value จะแสดงถึงคา่ท่ีจะใช้ในการปฏิเสธ H0 และผู้
ตดัสินใจสามารถสรุปผลการทดลองท่ีระดบันยัส าคญัอ่ืนๆได้ 

โดยปกติเม่ือสมมุติฐานหลกั H0 ถกูปฏิเสธ เราจะพิจารณาค่า P-Value ว่าเป็น 𝛼 ท่ีน้อย
ท่ีสุดซึ่งท าให้ข้อมูลมีนัยส าคัญ เม่ือรู้ค่า P-Value แล้ว ผู้ ทดลองก็จะสามารถทราบว่าข้อมูลมี
นยัส าคญัอยา่งไร โดยไมต้่องอาศยัการวิเคราะห์ข้อมลู ซึง่มีการก าหนดระดบันยัส าคญัไว้ก่อน 

การวิเคราะห์ค่าสัมประสิทธ์ิการตัดสินใจ (Coefficient of determination: R2)  
ค่าสมัประสิทธ์ิการตดัสินใจ เป็นค่าท่ีใช้อธิบายความสามารถของสมการถดถอยหรือตวั

แปรอิสระในสมการว่า สามารถอธิบายการเปล่ียนแปลงค่าตอบสนองหรือตัวแปรตาม ได้ใน
สดัส่วนเท่าใด ยิ่งมีค่ามาก ก็แสดงว่าสมการมีความเหมาะสมในการใช้อธิบายตวัแปรตามมาก  
แต่ในทางปฏิบตัินิยมใช้ค่าท่ีท าการปรับค่าแล้ว (𝑅𝑎𝑑𝑗2)แทน เน่ืองจากค่าสมัประสิทธ์ิในการ
ตดัสินใจมีความไวในการเปล่ียนแปลงของจ านวนตวัแปรอิสระในสมการ [26] 
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2.2 งานวิจัยท่ีเก่ียวข้อง 

เดือนพรรณ จนัทนา (2558)[8] 
งานวิจัยนีท้ าการศึกษาหาความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วนของแรงและพิสัยเส้นผ่าน

ศูนย์กลาง โดยใช้แรงตัดท่ีภายใต้เง่ือนไขการตัดต่างๆ ประกอบไปด้วยปัจจัยในการตัด ได้แก่ 
ความเร็วตดั อตัราป้อนตดั ความลึกตดั รัศมีจมกูมีด และมมุคายเศษโลหะ เพ่ือน าข้อมลูท่ีได้จาก
การทดลองนีไ้ปพฒันาสมการท านายความกลมของชิน้งาน โดยประยุกต์ใช้อตัราส่วนแรงตัดใน
กระบวนการกลึง เหล็กกล้าคาร์บอนเกรด S45C ด้วย  ใบมีดคาร์ไบด์เคลือบผิวด้วยสารเคลือบ
ไทเทเนียมคาร์บอนไนไตรด์ (TiCN) จากผลวิจยัแสดงให้เห็นว่า อตัราส่วนคา่เฉล่ียความแปรปรวน
แรงตดัพลวตั (AVFx/AVFy)  เป็นปัจจยัท่ีมีอิทธิพลต่อพิสยัเส้นผ่านศนูย์กลางมากท่ีสุด  โดยพิสยั
เส้นผ่านศนูย์กลางท่ีดีนัน้ได้มากจากการเพิ่มความเร็วตดั ลดอตัราการป้อน ลดความลึกตดั เพิ่ม
ขนาดรัศมีจมูกมีด และใช้มุมคายเศษโลหะท่ีมีค่า สมการท านายพิสยัเส้นผ่านศนูย์กลางท่ีได้ดงั
สมการท่ี 2.2-2 มีความแมน่ย าเทา่กบั 95.43%   

R0 = e2.35 ∙ V−0.0935 ∙ 𝑓0.163 ∙ D0.0681 ∙ Rn
−0.0494 ∙ e−0.00393γ ∙ (

AVFx

AVFy
)
0.296

  (2.2-2) 

ธารารัตน์ ชาญสงูเนิน (2558)[9] 
ได้ศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างความตรงของชิน้งานกับอัตราส่วนแรงตัดท่ีเกิดขึน้ใน

กระบวนการกลึงซีเอ็นซี โดยใช้ไดนาโมมิเตอร์วดัแรงตดัท่ีเกิดขึน้ในขณะตดั เพ่ือหาความสมัพนัธ์
ระหว่างแรงตดัและความตรงของชิน้งาน ภายใต้เง่ือนไขการตดัตา่ง ๆ ประกอบด้วย ความเร็วตดั 
อตัราป้อนตดั ความลกึตดั รัศมีจมกูมีด และมมุคายเศษโลหะ  

จากการทดลองแสดงพบวา่ความตรงของชิน้งานมีแนวโน้มท่ีดีขึน้เม่ือใช้ ความเร็วตดั รัศมี
จมกูมีด และมมุคายเศษโลหะมากขึน้ ความสมัพนัธ์ระหว่างแรงตดัพลวตัและความตรงซึ่งได้จาก
การพิจารณาในโดเมนความถ่ีด้วยวิธีการแปลงฟูเรียร์อย่างเร็ว (Fast Fourier Transform) พบว่า
ความถ่ีของสญัญาณทัง้สองเกิดขึน้ท่ีค่าเดียวกัน ดงันัน้ อตัราส่วนแรงตดัจึงสามารถน ามาใช้ใน
การท านายความตรงของชิน้งานได้ในขณะตดัแม้เง่ือนไขการตดัจะเปล่ียนไป  

อตัราส่วนแรงตดัถกูน ามาใช้เพ่ือท านายความตรงของชิน้งานในระหว่างกระบวนการกลึง 
ในรูปของฟังก์ชนัเอกซ์โพเนนเชียล การวิเคราะห์การถดถอยพหุคณูถกูน ามาใช้ในการค านวณหา
สมัประสิทธ์ิการถดถอยพหุคณูของแบบจ าลองท่ีใช้ในการพยากรณ์ความตรงของชิน้งานในขณะ
ตดั ด้วยวิธีกาลงัสองน้อยท่ีสดุท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95% เพ่ือทดสอบความแมน่ย าของแบบจ าลอง 
พบว่าแบบจ าลองสามารถพยากรณ์คา่ความตรงได้อย่างแมน่ย าภายใน  ±10% ของคา่ความตรงท่ี
วดัได้ โดยคา่ความแมน่ย าการท านายความตรงชิน้งานของสมการท่ี 2.2-1 เทา่กบั 91.85 % 
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 St= 91.84 ∙V−0.202∙f0.53 ∙D0.133 ∙Rn
−0.355 ∙e−0.00672γ∙ (

Fy(max)−Fy(min)

Fy(s)
)
0.493 

    (2.2-1) 

กนัยกานต์ สมานมิตร (2013)[10] 
 งานวิจยันีไ้ด้ศึกษาความสมัพนัธ์ของความขรุขระผิวชิน้งานขณะตดักับอตัราส่วนแรงตดั
พลวตับนเคร่ืองกลึงซีเอ็นซี เพ่ือน าเสนอสมการท านายความขรุขระผิวชิน้งานในระหว่างการกลึง
เหล็กกล้าคาร์บอนด้วยใบมีดคาร์ไบด์เคลือบผิว จากงานวิจยัพบว่าความขรุขระผิวชิน้งานและแรง
ตดัพลวตัจะแสดงความถ่ีท่ีสมัพนัธ์กนัในโดเมนความถ่ี พืน้ท่ีใต้กราฟของแรงป้อนตดัพลวตัตอ่แรง
ตดัหลกัถกูใช้เพ่ือสร้างสมการท านายความขรุขระผิวขณะตดัท่ีสามารถท านายได้แม้เง่ือนไขการตดั
จะเปล่ียนแปลงไป  

ฟังก์ชนัเอกโปเนนเชียลถูกน ามาใช้เพ่ือพฒันาสมการท านายความขรุขระผิวชิน้งานขณะ
ตดัซึ่งสอดคล้องกบัทฤษฎีความขรุขระผิว โดยมีพารามิเตอร์ ได้แก่ ความเร็วตดั100-260 เมตรตอ่
นาที ความลกึตดั 0.2-0.8 มิลลิเมตร อตัราป้อนตดั 0.1-0.3 มิลลิเมตรตอ่รอบ มมุคายเศษโลหะ -6 
และ11 องศา รัศมีจมูกมีด 0.4-0.8 มิลลิเมตร และอัตราส่วนพืน้ท่ีแรงตดัพลวัต จากนัน้ท าการ
วิเคราะห์หาคา่สมัประสิทธ์ิด้วยวิธีการก าลงัสองน้อยท่ีสุดเพ่ือสร้างสมการถดถอยพหุคณู ท่ีระดบั
ความเช่ือมัน่ 95% โดยสมการท านายความขรุขระผิวเฉล่ียมีคา่ความแมน่ย า 91.89% และสมการ
ท านายความขรุขระผิวสงูสดุมีคา่ความแมน่ย า 91. 97%  

W. Polini, U. Prisco (2003)[5] 
ได้ศึกษาแบบจ าลองแรงตัด (cutting force model) เพ่ือใช้ในการพยากรณ์ค่าความ

ผิดพลาดของขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของชิน้งานจากกระบวนการกลึง โดยเปรียบเที ยบ
แบบจ าลองซึ่งประกอบด้วย Kronenberg’s model และ Amarego’s model ผลท่ีได้พบว่า 
Amarego’s model ให้ผลท่ีมีคา่ใกล้เคียงกบัคา่การทดลองมากท่ีสดุ จงึสรุปวา่ Amarego’s model 
เหมาะสมท่ีจะน ามาพยาการณ์ค่าความผิดพลาดของขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของชิน้งานมาก
ท่ีสดุ 

S. Tangitsitcharoen (2011)[14] 
งานวิจยันีพ้ิสจูน์ได้ว่าความขรุขระผิวของชิน้งานมีความสมัพนัธ์กับเง่ือนไขการตดั ได้แก่ 

ความเร็วตดั อตัราป้อนตดั ความลึกตดั รัศมีจมูกมีด และอตัราส่วนแรงตดัสถิต โดยใช้ไดนาโม
มิเตอร์ในการตรวจวัดแรงตัดท่ีเกิดขึน้ในขณะตัดจริงและใช้สมการถดถอยพหุคูณเพ่ือแสดง
ความสมัพนัธ์ดงักลา่วท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95% 
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จากงานวิจยันีพ้บว่า เม่ือความลึกตดัและอตัราป้อนตดัมากขึน้ คา่ความขรุขระผิวชิน้งาน
จะมีคา่เพิ่มขึน้ เน่ืองจากเกิดการสัน่สะเทือนของมีดตดัเพิ่มขึน้ เม่ือความเร็วตดั รัศมีจมกูมีดและ
อตัราส่วนแรงตดัสงูขึน้ คา่ความขรุขระผิวชิน้งานจะมีคา่ลดลง เม่ือเปรียบเทียบคา่ความขรุขระผิว
จากสมการกับค่าความขรุขระผิวท่ีเกิดขึน้จริง พบว่าค่าความขรุขระผิวสูงสุดและความขรุขระผิว
เฉล่ียมีความแม่นย าอยู่ท่ี 86.5% และ 87.3% ตามล าดบั ซึ่งถือว่าสมการดงักล่าวมีความแม่นย า
ในระดบัท่ีสามารถน าไปใช้งานได้จริง 

นอกจากนีย้งัได้ท าการศึกษาอิทธิพลของความไม่เป็นเส้นตรง (out-of-straightness) ท่ี
ส่งผลกระทบต่อคณุภาพของชิน้งาน เช่น อายกุารใช้งานของชิน้งาน การสึกหรอ รวมถึงประสิทธิ
ภาพของการท างานท่ีด้อยลง และกล่าวถึงลักษณะของชิน้งานท่ีต้องการความละเอียดสูง เช่น 

ชิน้สว่นฮาร์ดดิสท่ีมีขนาดเล็ก ซึง่มีการระบคุา่ความคลาดเคล่ือนในหนว่ยไมโครเมตร (μm) ดงันัน้ 
ความตรงจงึมีความส าคญัตอ่คณุภาพของชิน้งาน  

S. Tangjitsitcharoen (2012)[15] 
งานวิจยันีไ้ด้ศกึษาความสมัพนัธ์ระหว่างสดัส่วนแรงตดัพลวตักบัความขรุขระผิวชิน้งานท่ี

เกิดขึน้ขณะตดับนเคร่ืองกลงึซีเอ็นซี โดยคา่ความขรุขระผิวจะถกูแสดงในรูปสมการถดถอยพหุคณู
เพ่ือหาค่าสมัประสิทธ์ิด้วยวิธีกาลงัสองน้อยท่ีสดุของสดัส่วนแรงตดัพลวตัร เง่ือนไขการตดั ได้แก่ 
ความเร็วตดั อตัราป้อนตดั ความลึกตดั และรัศมีจมูกมีด ด้วยระดบัความเช่ือมัน่ 95% จากการ
ทดลองโดยใช้ไดนาโมมิเตอร์ในการวดัแรงตดัพลวตัรท่ีเกิดขึน้จริงในขณะตดั และการวดัคา่ความ
ขรุขระผิวท่ีเกิดขึน้จริงจากการตดั พบว่าคา่ความถ่ีทัง้สองมีความสอดคล้องใกล้เคียงกนัในโดเมน
ความถ่ี จึงน าค่าความสมัพนัธ์ในโดเมนเวลามาวิเคราะห์โดยใช้กฏส่ีเหล่ียมคางหมูค านวณพืน้ท่ี
แรงตดัพลวตัรและสร้างแบบจ าลองท านายคา่ความขรุขระผิวชิน้งานในขณะตดั แบบจ าลองท่ีได้นี ้
มีคา่ความแมน่ย า 90.3% 

H. Saglam, F. Unsacar & Yaldiz[16]  
งานวิจยันีมี้วตัถุประสงค์ในการศึกษาความสมัพนัธ์ระหว่างความกลมและความขรุขระ

ของผิวชิน้งานบนเคร่ืองเจียระไน (Grinding) กบัพารามิเตอร์ท่ีใช้ในกระบวนการกัดชิน้งาน  โดย
ก าหนดพารามิเตอร์  ได้แก่  ความลึกตดั  ความเร็วตดั  และอตัราการป้อน  และแรงสถิต (Static 
force)  ท่ีเกิดขึน้จริงในขณะตดับนเคร่ืองเจียระไนโดยใช้เซ็นเซอร์วดัแรงตดัวดัแรงท่ีแท้จริง  โดยใช้
ตารางแนวฉาก (Orthogonal arrays : OAs)  เพ่ือหาอิทธิพลของปัจจยัหลายปัจจัย  และใช้การ
ออกแบบการทดลองเพ่ือหาความสมัพนัธ์ของความกลม  และความขรุขระของผิวท่ีพารามิเตอร์
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ตา่งๆ  จากการท าการทดลองพบว่า  การควบคมุความกลมและความขรุขระผิวของชิน้งานนัน้ควร
ท าการควบคมุท่ีความเร็วตดั  และความลกึตดั 

Salah Hamed Ramadan Ali, Hassan Hassan Mohamad, Mohamed Kamal Bedewy[27]  
งานวิจัยมีเป้าหมายในการน าเคร่ืองวัดจุดโคออร์ดิเนต (Coordinate Measurement 

Machines : CMM)  ในการตรวจสอบความคลาดเคล่ือนของความกลม  ความตรง  และความร่วม
ศูนย์ในรูกระบอกสูบเคร่ืองยนต์ดีเซล  ชนิดระบายความร้อนด้วยอากาศ  เพ่ือหาความสมัพนัธ์
ระหว่างรูปร่างชิน้งาน  ท่ีไม่ตรงกับการออกแบบและส่งผลกระทบต่อการสึกหรอของการท างาน
ของเคร่ืองยนต์  เพ่ือแสดงให้เห็นถึงการวัดขนาด  และรูปทรงเลขาคณิตด้วยเคร่ืองมือท่ีมีความ
แมน่ย า  เพ่ือตรวจสอบและติดตามความรุนแรงของการสึกหรอ  จนท าให้เกิดการช ารุดในกระบอก
สูบของเคร่ืองยนต์  อนัเน่ืองมาจากการเสียของรูปทรงเลขาคณิตของวงกลมในทิศทางตามขวาง
และตามยาว 
 โดยการวดัความกลม  ความตรง  และความร่วมศนูย์ของชิน้งานในระดบัไมโครเมตร โดย
ใช้เคร่ืองมือวดัท่ีมีความแม่นย า  ท าให้สามารถศกึษาการสึกหรอของชิน้ส่วนได้อยา่งละเอียด  เป็น
แรงผลักดันเพ่ือให้เกิดการเปล่ียนแปลงนวัตกรรมเพ่ือป้องกัน   ลดความสูญเสียพลังงานอัน
เน่ืองมาจากแรงเสียดทาน  และความสกึหรอในกระบอกสบูให้ลดลง  เพ่ือเพิ่มอายกุารใช้งาน  และ
ลดคา่ใช้จา่ยในการกบ ารุงรักษา 

Suleyman Yaldız, Faruk Unsaçar (2005)[28] 
ได้ศกึษาแรงตดัท่ีเกิดจากการตดัโลหะท่ีมีอิทธิพลโดยตรงตอ่การเกิดความร้อนในระหวา่ง

กระบวนการ การสึกหรอมีดตัด คุณภาพผิวชิน้งาน และความแม่นย าของรูปร่างชิน้งาน ใน
การศึกษานีใ้ช้ไดนาโมมิเตอร์ส าหรับการกลึง ซึ่งสามารถวัดแรงตดัสถิต (static cutting force) 
และแรงตัดพลวัต (Dynamic cutting force)  ไ ด้  โดยใช้  Strain gauge และ Piezo-electric 
accelerometer ตามล าดบั น าสญัญาณแรงท่ีถกูตรวจจบัมาประมวลผลการใช้งานกับระบบการ
จดัเก็บข้อมูล จากผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าไดนาโมมิเตอร์สามารถใช้ในการวดัแรงตัดแบบ
สถิตและพลวตัได้ โดย Strain gauge ถกูเช่ือมตอ่กบัข้อมลูของระบบท่ีประกอบด้วยฮาร์ดแวร์และ
ซอร์ฟแวร์ ไดนาโมมิเตอร์สามารถวดัองค์ประกอบแรงตดัได้ทัง้ 3 แกนท่ีตัง้ฉากกนัในระหว่างท่ีทา
การตดั โดยวัดค่าเป็นข้อมูลเชิงตวัเลข และสามารถเก็บไว้ในคอมพิวเตอร์ ในกระบวนการกลึง
ผลลัพธ์ท่ีเหมาะสมจะได้จากการวัดแรงตดั ซึ่งผลท่ีได้รับจากการทดสอบเคร่ืองจักรท่ีการตัดท่ี
แตกตา่งกนัแสดงให้เห็นวา่ไดนาโมมิเตอร์สามารถเช่ือถือได้ส าหรับการวดัแรงตดั 
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P. Venkataramaiah, K. DharmaReddy, P. Meramma (2014)[29] 
ได้ท าการศึกษาอิทธิพลอัตราป้อนตัดและเรขาคณิตของมีดตัดต่อแรงตัดในระหว่าง

กระบวนการกลึงโดยใช้ Taguchi Method ในการทดลองกลึงชิน้งานอลมูิเนียมด้วยมีดตดั HSS ท่ี
มีองศาในทางเรขาคณิต และอตัราป้อนตดัท่ีแตกตา่งกนั จากนัน้บนัทกึผลตอบสนองนัน่คือ แรงตดั 
ส่วน Fuzzy Rule ถกูน ามาพฒันาเพ่ือท านายแรงตดัส าหรับค่าท่ีเหมาะสมท่ีสุดท่ีได้จาก Taguchi 
method และการยืนยนัผลการทดลองโดยน า Fuzzy logic ท านายค่าของตวัแปรท่ีดีท่ีสุดท่ีใช้ใน
การตดั และพบว่าคา่ความผิดพลาดของการท านายอยู่ท่ี 4.56% และเปอร์เซ็นความแม่นย าอยู่ท่ี 
95.44 % ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวน ANOVA ถกูใช้ในการตรวจสอบ และพิสจูน์ได้ว่า ปัจจยั
ท่ีมีอิทธิพลต่อแรงป้อนตดั คือ มุมคายเศษโลหะ อตัราป้อนตดั และ แรงตดัหลกั และแรงในแนว
รัศมี คือ มมุคายเศษโลหะ อตัราป้อนตดัและมมุของมีดตดั ตามลาดบั แรงตดัหลกั คือ อตัราป้อน
ตดั มมุของมีดตดั และมมุคายเศษโลหะตามลาดบั และส าหรับแรงในแนวรัศมี คือ มมุของมีดตดั 
มมุคายเศษโลหะและอตัราป้อนตดัตามล าดบั 

T. Moriwaki, T. Shibasaka, T. Somkiat (2004)[30]    
งานวิจยันีพ้ฒันาขึน้เพ่ือตรวจติดตามการสึกหรอของมีดตดัในกระบวนการกลึงส าหรับ

เคร่ืองซีเอ็นซี  โดยการใช้สมการฟังก์ชันเอ็กซ์โปเนนเชียลในการหาความสมัพันธ์ระหว่างความ
ต้านทานการตดัเฉพาะและอตัราส่วนป้อนตดั  โดยคา่ดชันี a ในฟังก์ชนัถกูก าหนดเป็นตวัชีว้ดัการ
สกึหรอของมีดตดั มีคา่เทียบเทา่กบัอตัราสว่นความต้านทานการตดัเฉพาะท่ีอตัราการป้อนตดัศนูย์
และอนนัต์ และได้ท าการแทรกค าสัง่ตดัในกระบวนการตดัจริงเพ่ือตรวจสอบหาขนาดความสึกหรอ
ของมีดตดัจริง  โดยเปล่ียนอตัราการป้อนตดัในกระบวนการตดัปกติให้เป็นอตัราการป้อนตดัแบบ
ขึน้หรือลง ท่ีอัตราการป้อนตัดต ่าๆเพ่ือวัดแรงตัด และใช้ไดนาโมมิเตอร์วัดแรงตัดในขณะกลึง
ชิน้งาน เพ่ือระบุอัตราการเพิ่มขึน้ของความต้านทานการตัดเฉพาะ จากผลการทดลองการ
ประมาณการสึกหรอของมีดตดัในระหว่างกระบวนการตดัจริง  ได้พิสจูน์ว่าดชันี a เป็นตวัชีว้ดัท่ีดี
ในการประมาณขนาดของการสกึหรอของมีดตดั แม้วา่เง่ือนไขการตดัจะแตกตา่งกนัออกไป 

S. Tangjitisitcharoen, P. Tangpornprasert, Ch. Virulsri, N.Rojanarowan (2011)[31]  
งานวิจยันีไ้ด้ท าการพฒันาระบบตรวจติดตาม ควบคมุต าแหนง่ของเพลาและแหวนในการ

ประกอบชิน้ส่วนของมอเตอร์ฮาร์ดดิสต์ ด้วยพิกัดความคลาดเคล่ือน 2.5 m โดยการสร้างเคร่ือง
ตรวจจบัความชนัท่ีถูกออกแบบและพฒันาเพ่ือตรวจวดัและหาอนพุนัธ์ของแรงกดในขณะท างาน 
โดยการค านวณค่าศกัย์ไฟฟ้าอ้างอิงเป็นตวัชีว้ดัในการควบคมุการท างานของเคร่ืองจกัร และเม่ือ
คา่ศกัย์ไฟฟ้าท่ีได้มีคา่สงูกว่าค่าศกัย์ไฟฟ้าอ้างอิง  โดยการประยุกต์ใช้เซ็นเซอร์วดัแรงเพ่ือท าการ
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ตรวจวดัแรงกดขณะท าการประกอบ ซึ่งเคร่ืองท่ีได้รับการออกแบบพฒันานีส้ามารถช่วยลดปัญหา
ในการผลิตเพลาสงูได้ 

Guo Jianliang, Han Rongdi (2006) [32] 
งานวิจยันีไ้ด้ศึกษาอิทธิพลของ follower rest ซึ่งเป็นส่วนประกอบส าคญัของการกลึงใน

กระบวนการผลิตชืน้งานแท่งแบบเรียวยาว (slender bar) มีหน้าท่ีป้องกันไม่ให้ชิน้งานกลึงท่ีมี
รูปร่างเป็นแท่งเรียวยาว เกิดการโก่งตวัหรือเสียรูปในกระบวนการกลงึกบัเง่ือนไขการกลงึตา่งๆ ตอ่
ความผิดพลาดของเส้นผ่านศนูย์กลาง และพฒันาแบบจ าลองท านายความผิดพลาดของเส้นผ่าน
ศูนย์กลางของชิน้งาน ซึ่งแบบจ าลองท่ีน าเสนอ ประกอบไปด้วยองค์ประกอบ 3 อย่างคือ การ
พิจารณาทางเรขาคณิตของความผิดพลาดเส้นผ่านศนูย์กลาง แบบจ าลองระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิ
เมนต์ (finite element model) ของการเสียรูปของชิน้งาน และแบบจ าลองทางสถิติของแรงตัด 
พบว่าคา่การพยากรณ์และคา่จากการวดัจริงเป็นท่ียอมรับได้ และยงัพบวา่ความผิดพลาดของเส้น
ผ่านศนูย์กลางของชิน้งานแบบแท่งขึน้อยู่กับการตัง้ follower rest ความลึกตดั และอตัราป้อนตดั 
ความเร็วตดัมีผลกระทบเพียงเล็กน้อย ข้อจ ากดัของงานวิจยันีคื้อ แบบจ าลองไม่เหมาะกบัชิน้งาน
กลงึท่ีมีอตัราสว่นความยาวตอ่เส้นผา่นศนูย์กลางมากกวา่ 20 
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วิธีด าเนินการวิจัย 

3.1 การออกแบบการทดลอง  

งานวิจยันีใ้ช้การออกแบบการทดลองเชิงแฟคทอเรียล(Factorial Design) โดยน าข้อมลูท่ี
ได้จากการทดลองมาศกึษาความสมัพนัธ์ระหวา่งความตรงและความกลมของชิน้งานกบัอตัราส่วน
แรงตดัพลวัตและแรงตดัสถิต รวมถึงเง่ือนไขการตดัต่าง ๆ เพ่ือน าไปพัฒนาสมการเพ่ือท านาย
ความตรงและความกลมของชิน้งานในกระบวนการกลงึ  

3.2 การก าหนดปัจจัยท่ีใช้ในการทดลอง  

3.2.1 ปัจจัยท่ีมีอิทธิพลต่อความตรงและความกลมของชิน้งาน  
จากงานวิจัยท่ีผ่านมา[5-13] ปัจจัยท่ีมีผลต่อลักษณะของชิน้งาน เช่น ขนาดเส้นผ่าน

ศนูย์กลางของชิน้งาน ความตรง ความกลม ความเรียบผิว เป็นต้น ซึ่งก็คือเง่ือนไขการตดัต่าง ๆ 
เช่น ความเร็วตดั อตัราป้อนตดั ความลึกตดั รัศมีจมกูมีด และมมุคายเศษโลหะของมีดตดั ดงันัน้
เง่ือนไขการตดัจงึถกูเลือกมาเพ่ือพิจารณาหาความสมัพนัธ์กบัความตรงและความกลมของชิน้งาน 
เพ่ือน าไปพฒันาสมการการท านายความตรงและความกลมของชิน้งานในกระบวนการกลึงโดย
ประยกุต์ใช้อตัราสว่นแรงป้อนตดั 

3.2.2 การก าหนดระดับของปัจจัยท่ีใช้ในการทดลอง 
 การก าหนดระดบัของปัจจยั (Level) จะพิจารณาจากคูมื่อการแนะน าของผู้ผลิตเคร่ืองมือ
ตัด ประกอบกับพิจารณาให้เป็นเง่ือนไขการตัดท่ีให้เศษโลหะเป็นแบบต่อเน่ืองด้วย เพ่ือให้ได้
คณุภาพผิวของชิน้งานท่ีดี ซึง่สามารถแบง่เป็นระดบัตา่งๆ ได้ดงันี ้

ตารางท่ี 3.1 แสดงระดบัปัจจยัของการทดลอง 
ปัจจยั ระดบั 

ความเร็วตดั 100, 150 และ 200 เมตร/นาที 
อตัราป้อน 0.15, 0.20 และ 0.25 มิลลิเมตร/รอบ 
ความลกึตดั 0.4, 0.6 และ 0.8 มิลลิเมตร 
รัศมีจมกู 0.4 และ 0.8 มิลลิเมตร 
มมุคายเศษโลหะ -6 และ 11 องศา 
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1) ความเร็วตดั ท าการก าหนดระดบัปัจจยัความเร็วตดัเป็น 3 ระดบั คือ 100 150 และ 200 
เมตร/นาที  การก าหนด 3 ระดบั เน่ืองจากมีความเป็นไปได้ว่าความสมัพนัธ์อาจไมเ่ป็นเชิง
เส้นตรง  นอกจากนีย้ังเป็นความเร็วตัดท่ีนิยมใช้ในอุตสาหกรรม และเป็นความเร็วท่ี
เหมาะสมตามคูมื่อแนะน าของผู้ผลิตเคร่ืองมือตดั 

2) อตัราการป้อนตดั เน่ืองจากต้องการทราบแนวโน้มของความสมัพนัธ์ท่ีเกิดขึน้ ซึ่งมีความ
เป็นไปได้วา่ความสมัพนัธ์อาจไม่เป็นเชิงเส้นตรง จงึท าการก าหนดระดบัอตัราการป้อนตดั
เป็น 3 ระดบั ได้แก่ 0.15 0.20 และ 0.25 มิลลิเมตร/รอบ  

3) ความลึกตดั เน่ืองจากต้องการทราบแนวโน้มของความสมัพนัธ์ท่ีเกิดขึน้ ซึ่งมีความเป็นไป
ได้ว่าความสมัพนัธ์อาจไม่เป็นเชิงเส้นตรง จึงท าการก าหนดระดบัปัจจยัของความลึกตดั
เป็น 3 ระดบั คือ 0.4 0.6 และ 0.8 มิลลิเมตร ทัง้นีต้ามปกตินัน้ จะเลือกใช้ความลึกตดัท่ี
น้อยเพ่ือให้ได้ผิวท่ีดี แตห่ากน้อยเกินไปจะถกูอิทธิพลของรัศมีจมกูมีดมาบดบงั 

3.3 เคร่ืองมือและอุปกรณ์ที่ใช้ในการทดลอง 

1) ชิน้งาน (Work piece material) เหล็กกล้าคาร์บอน S45C ทรงกระบอก เส้นผา่นศนูย์กลาง 
30-40 มิลลิเมตร (ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางชิน้งานในการท าวิจัยมีขนาดไม่เกิน 30-40 
มิลลิเมตร และยาวไม่เกิน 300 มิลลิเมตร เน่ืองจากข้อจ ากัดของระยะการวัด  และการ
ตดิตัง้ชิน้งานของเคร่ืองวดัความตรงและความกลม)  

2) เม็ดมีด (Insert) แบบคาร์ไบด์เคลือบผิวด้วยสารเคลือบไทเทเนียมคาร์บอนไนไตรด์ 
(TiCN) ย่ีห้อ Kennametal 
มมุคายเศษโลหะ -6 องศา คาร์ไบด์เคลือบผิว เกรด KC9110 ย่ีห้อKENNAMETAL 
- รหสัเม็ดมีด DNMG 150604 FN รัศมีจมกูมีด 0.4 มิลลิเมตร 
- รหสัเม็ดมีด DNMG 150608 FN รัศมีจมกูมีด 0.8 มิลลิเมตร 
มมุคายเศษโลหะ +11 องศา คาร์ไบด์เคลือบผิว เกรด CA5525 ย่ีห้อ KYOCERA 
- รหสัเม็ดมีด DCMT 11T304 HQ รัศมีจมกูมีด 0.4 มิลลิเมตร 
- รหสัเม็ดมีด DCMT 11T308 HQ รัศมีจมกูมีด 0.8 มิลลิเมตร 

3) ด้ามมีดกลงึ เบอร์ SDJCR2525M-11 และ PDJNR2525M-15 
- รหสัด้ามมีด PDJNR2525M-15 ย่ีห้อ KENNAMETAL 
- รหสัด้ามมีด SDJCR2525M-11 ย่ีห้อ KYOCERA 

4) เคร่ืองกลงึซีเอ็นซี (CNC turning machine)  ย่ีห้อ Mazak รุ่น NEXUS 200MY/MSY 
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5) ไดนาโมมิเตอร์ (Dynamometer) ย่ีห้อ Kister รุ่น 9121 ส าหรับวดัแรงตดั Fx, Fy และ Fz 
โดยมีคา่ความไม่แน่นอนของการวดัแรงตดั Fx, Fy และ Fz เท่ากบั 1.00, 1.20 และ 2.20 
เปอร์เซ็นต์ ตามล าดบั 

 
รูปท่ี 3.1 ไดนาโมมิเตอร์ (Dynamometer) 

6) ออสซิลโลสโคป (Oscilloscope) ย่ีห้อ YOKOGAWA รุ่น DL750 ใช้ส าหรับแสดงผลและ
บนัทกึคา่แรงตดัท่ีเกิดขึน้ระหวา่งกระบวนการตดั 

 
รูปท่ี 3.2 ออสซิลโลสโคป (Oscilloscope) 

7) เคร่ืองขยายสญัญาณ (Charge Amplifier) 

 
รูปท่ี 3.3 เคร่ืองขยายสญัญาณ (Charge Amplifier) 
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8) เคร่ืองวดัความขรุขระผิว (Roughness tester) ย่ีห้อ MITUTOYO รุ่น SJ400 ใช้ส าหรับวดั
คา่ความตรงของชิน้งาน ข้อก าหนดทางเทคนิคของเคร่ืองดงัตารางท่ี 3.2 

 
รูปท่ี 3.4 เคร่ืองวดัความขรุขระผิว (Roughness tester) 

9) เคร่ืองวดัความกลม (Roundness Tester)  ย่ีห้อ TOKYO SEIMITSU CO.,LTD รุ่น 
ROUNDCOM 43C ข้อก าหนดทางเทคนิคของเคร่ืองดงัตารางท่ี 3.3 

 
รูปท่ี 3.5 เคร่ืองวดัความกลม (Roundness Tester) 
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3.4 ขัน้ตอนการด าเนินการวิจัย 

งานวิจยันีเ้ป็นกระบวนการกลงึแบบแห้งโดยมีขัน้ตอนการทดลองในแตล่ะเง่ือนไขการตดั ดงั
แสดงในรูปท่ี 3.4 

รูปท่ี 3.6 ขัน้ตอนการด าเนินงานวิจยั 

        

1.                                     

2.                                        
                            

3.                                  

8.                       

4.                       5.                                     

7.                              
        0.1          

9.                                         

10.                                           
             

11.                                        

12.                        
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1) ติดตัง้ไดนาโมมิเตอร์เข้ากับชุดป้อมมีด จากนัน้ต่อสายสัญญาณวัดแรงตัดเข้าเคร่ือง
ขยายสัญญาณ แล้วท าการต่อเคร่ืองขยายสัญญาณเข้ากับออสซิลโลสโคป เพ่ือใช้
แสดงผลและบนัทกึคา่แรงตดัท่ีเกิดขึน้ 

2) เตรียมชิน้งานท่ีใช้ในการตดั  โดยการกลึงผิวของชิน้งานให้เสมอกนั  เน่ืองจากความสูง
ขอผิวชิน้งานท่ีไม่เท่ากัน  จะท าให้ความลึกตดัท่ีใช้ในการทดลองคลาดเคล่ือน  ส่งผล
โดยตรงต่อแรงตดัท่ีเกิดขึน้  และควบคมุต าแหน่งของชิน้งานให้ขนานกับทิศทางการตดั  
เพ่ือป้องกนัความคลาดเคล่ือนของความกลมอนัเน่ืองมาจากการเยือ้งศนูย์ 

3) ท าการกลงึชิน้งานด้วยเง่ือนไขการตดัตา่งๆ ตามตารางท่ี 3.4   
4) สญัญาณแรงตดัพลวตัท่ีวดัได้จากไดนาโมมิเตอร์ จะถกูขยายสญัญาณด้วยเคร่ืองขยาย

สัญญาณ และถูกกรองสัญญาณความถ่ีท่ี  5,000 เฮิ ร์ทออก โดยเก็บข้อมูลท่ีอัตรา 
10,000 คา่ตอ่วินาที  

5) เก็บเศษโลหะท่ีเกิดขึน้ในแตล่ะเง่ือนไขการทดลอง 
6) ท าการตรวจสภาพการสึกหรอของเม็ดมีด โดยความสึกหรอท่ีใช้จะต้องไม่เกิน  0.1 

มิลลิเมตร  
7) วดัคา่ความตรงวดัคา่ความตรงเบี่ยงศนูย์ของชิน้งานด้วยเคร่ืองวดัความขรุขระผิวชิน้งาน 

โดยใช้ความเร็วในการลากเข็มวดั 0.5 มิลลิเมตรตอ่วินาทีและใช้อตัราการสุม่เท่ากบั 400 
ข้อมลูตอ่วินาที โดยระยะท่ีทาการวดัเทา่กบั 12.5 มิลลิเมตร 

8) วัดค่าความกลมผิวชิน้งานด้วยเคร่ืองวัดความกลมผิวชิน้งาน โดยใช้เง่ือนไขการวัด
ดงันีคื้อ 

- Analysis item = Roundness 
- Measurement magnification=X2,000 
- Filter type=2RC filter 
- Measurement method=Manual 
- Speed=6 radius/min 
- Invalid angle=5.0 Degree 

9) วิเคราะห์เง่ือนไขการตดั   
10) พฒันาสมการความตรงและความกลมของชิน้งาน 
11) ท าการทดสอบความแมน่ย าสมการความตรงและความกลมท่ีได้จากการทดลอง   
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ตารางท่ี 3.2 เง่ือนไขการทดลอง 

ล าดบั 
ความเร็วตดั 
(ม./นาที) 

อตัราป้อนตดั 
(มม./รอบ) 

ความลกึตดั 
(มม.) 

รัศมีจมกูมีด 
(มม.) 

มมุคายเศษ
โลหะ 
(องศา) 

1 200 0.25 0.6 0.8 -6 
2 100 0.20 0.4 0.8 11 
3 150 0.15 0.4 0.8 11 
4 100 0.20 0.6 0.8 11 
5 100 0.15 0.6 0.8 -6 
6 100 0.20 0.8 0.8 -6 
7 100 0.25 0.8 0.8 -6 
8 150 0.20 0.4 0.8 11 
9 150 0.15 0.8 0.4 -6 
10 100 0.15 0.8 0.8 11 
11 150 0.25 0.8 0.4 11 
12 200 0.25 0.8 0.8 -6 
13 150 0.25 0.8 0.8 -6 
14 150 0.25 0.4 0.8 11 
15 100 0.20 0.4 0.8 -6 
16 150 0.25 0.8 0.4 -6 
17 100 0.15 0.6 0.8 11 
18 150 0.25 0.6 0.8 -6 
19 100 0.25 0.6 0.4 -6 
20 200 0.20 0.8 0.8 11 
21 100 0.15 0.8 0.4 11 
22 200 0.25 0.4 0.8 -6 
23 150 0.15 0.6 0.8 -6 
24 150 0.15 0.8 0.4 11 
25 150 0.25 0.8 0.8 11 
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ล าดบั 
ความเร็วตดั 
(ม./นาที) 

อตัราป้อนตดั 
(มม./รอบ) 

ความลกึตดั 
(มม.) 

รัศมีจมกูมีด 
(มม.) 

มมุคายเศษ
โลหะ 
(องศา) 

26 150 0.25 0.4 0.4 -6 
27 200 0.15 0.4 0.8 11 
28 150 0.15 0.4 0.4 -6 
29 150 0.20 0.6 0.4 11 
30 200 0.25 0.4 0.4 -6 
31 200 0.15 0.8 0.4 -6 
32 100 0.25 0.4 0.4 11 
33 200 0.20 0.6 0.4 11 
34 100 0.15 0.4 0.4 11 
35 200 0.15 0.6 0.4 11 
36 100 0.20 0.8 0.4 11 
37 200 0.15 0.8 0.4 11 
38 100 0.20 0.4 0.4 -6 
39 200 0.25 0.6 0.4 -6 
40 200 0.15 0.8 0.8 11 
41 200 0.15 0.4 0.4 11 
42 200 0.25 0.4 0.8 11 
43 100 0.20 0.6 0.4 -6 
44 100 0.25 0.6 0.8 -6 
45 150 0.20 0.4 0.4 11 
46 150 0.15 0.8 0.8 11 
47 100 0.20 0.6 0.4 11 
48 100 0.25 0.4 0.8 11 
49 150 0.25 0.4 0.4 11 
50 200 0.20 0.6 0.8 11 
51 100 0.15 0.8 0.8 -6 
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ล าดบั 
ความเร็วตดั 
(ม./นาที) 

อตัราป้อนตดั 
(มม./รอบ) 

ความลกึตดั 
(มม.) 

รัศมีจมกูมีด 
(มม.) 

มมุคายเศษ
โลหะ 
(องศา) 

52 150 0.20 0.6 0.8 11 
53 200 0.20 0.4 0.4 11 
54 150 0.15 0.6 0.8 11 
55 200 0.15 0.6 0.8 11 
56 100 0.15 0.8 0.4 -6 
57 200 0.25 0.6 0.8 11 
58 200 0.20 0.8 0.4 11 
59 150 0.15 0.8 0.8 -6 
60 100 0.25 0.4 0.4 -6 
61 150 0.15 0.4 0.8 -6 
62 200 0.15 0.4 0.4 -6 
63 100 0.25 0.6 0.8 11 
64 150 0.15 0.4 0.4 11 
65 200 0.25 0.6 0.4 11 
66 200 0.15 0.8 0.8 -6 
67 200 0.15 0.6 0.8 -6 
68 150 0.25 0.6 0.8 11 
69 200 0.25 0.8 0.8 11 
70 100 0.20 0.4 0.4 11 
71 100 0.25 0.8 0.4 11 
72 150 0.20 0.6 0.8 -6 
73 200 0.20 0.4 0.4 -6 
74 150 0.20 0.8 0.4 -6 
75 200 0.20 0.6 0.8 -6 
76 150 0.20 0.8 0.8 11 
77 200 0.15 0.4 0.8 -6 
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ล าดบั 
ความเร็วตดั 
(ม./นาที) 

อตัราป้อนตดั 
(มม./รอบ) 

ความลกึตดั 
(มม.) 

รัศมีจมกูมีด 
(มม.) 

มมุคายเศษ
โลหะ 
(องศา) 

78 150 0.20 0.4 0.8 -6 
79 200 0.25 0.8 0.4 -6 
80 150 0.20 0.8 0.8 -6 
81 200 0.20 0.8 0.4 -6 
82 150 0.25 0.6 0.4 -6 
83 200 0.20 0.4 0.8 11 
84 100 0.15 0.4 0.8 11 
85 100 0.20 0.8 0.8 11 
86 150 0.15 0.6 0.4 11 
87 150 0.15 0.6 0.4 -6 
88 200 0.15 0.6 0.4 -6 
89 150 0.20 0.6 0.4 -6 
90 150 0.20 0.8 0.4 11 
91 150 0.25 0.4 0.8 -6 
92 150 0.20 0.4 0.4 -6 
93 200 0.20 0.6 0.4 -6 
94 100 0.25 0.8 0.4 -6 
95 100 0.20 0.6 0.8 -6 
96 200 0.20 0.8 0.8 -6 
97 100 0.15 0.4 0.4 -6 
98 200 0.20 0.4 0.8 -6 
99 100 0.15 0.4 0.8 -6 

100 100 0.20 0.8 0.4 -6 
101 100 0.25 0.4 0.8 -6 
102 150 0.25 0.6 0.4 11 
103 100 0.15 0.6 0.4 -6 
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ล าดบั 
ความเร็วตดั 
(ม./นาที) 

อตัราป้อนตดั 
(มม./รอบ) 

ความลกึตดั 
(มม.) 

รัศมีจมกูมีด 
(มม.) 

มมุคายเศษ
โลหะ 
(องศา) 

104 100 0.25 0.6 0.4 11 
105 100 0.25 0.8 0.8 11 
106 200 0.25 0.4 0.4 11 
107 200 0.25 0.8 0.4 11 
108 100 0.15 0.6 0.4 11 

3.5 การพัฒนาสมการท านายความตรงและความกลมของชิน้งานขณะตัด 

จากงานวิจัยท่ีผ่านมาได้ท าการพัฒนาสมการท านายตรงของชิน้งานขณะตัด [8] และ
งานวิจยัท่ีพฒันาสมการท านายกลมของชิน้งานขณะตดั[9] โดยสมการท่ีใช้อยู่ในรูปฟังก์ชนัเอก
โพเนนเชียล ซึ่งอ้างอิงตามทฤษฎีการหาค่าความขรุขระของผิวชิน้งาน ดงันัน้งานวิจยันีจ้ึงท าการ
พฒันาสมการท านายความตรงและความกลมของชิน้งานในขณะตดัโดยอ้างอิงจากงานวิจยัท่ีผ่าน
มา ซึ่งจะแสดงความสัมพนัธ์ระหว่างอัตราส่วนแรงตดัพลวัตและแรงตดัสถิตในทิศทางป้อนตดั 
และเง่ือนไขการตดัตา่งๆในรูปแบบสมการเอกซ์โปเนนเชียลดงันี ้

𝑅0= C1∙(V)
a1∙(f)a2∙(D)a3∙(Rn)

a4∙(e)a5γ∙ (
𝐴𝑉𝐹𝑥

𝐴𝑉𝐹𝑦
)
a6

          (3.4-1) 

 

𝑆𝑡= C2∙(V)
a7∙(f)a8∙(D)a9∙(Rn)

a10∙(e)a11γ∙ (
𝐹𝑦(𝑚𝑎𝑥)−𝐹𝑦(𝑚𝑖𝑛)

𝐹𝑦(𝑠)
)
a12

           (3.4-2)                                                                   

 
โดยท่ี 𝑅0 =  คา่พิสยัเส้นผ่านศนูย์กลาง (ไมโครเมตร) 
 𝑆𝑡  =  ความตรงเบี่ยงศนูย์ของชิน้งาน (ไมโครเมตร) 
 𝑉 =  ความเร็วตดัชิน้งาน (เมตรตอ่นาที) 
 𝑓 =  อตัราการป้อน  (มิลลิเมตรตอ่รอบ) 
 𝐷 =  ความลึกตดั  (มิลลิเมตร) 
 𝑅𝑛 =  รัศมีจมกูมีด  (มิลลิเมตร) 
 𝛾 =  มมุคายเศษโลหะ  (องศา) 
 𝐴𝑉𝐹𝑥        =  คา่เฉล่ียความแปรปรวนแรงรัศมี (นิวตนั) 
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 𝐴𝑉𝐹𝑦    =  คา่เฉล่ียความแปรปรวนแรงป้อนตดั (นิวตนั) 

               
𝐹𝑦(𝑚𝑎𝑥)−𝐹𝑦(𝑚𝑖𝑛)

𝐹𝑦(𝑠)
=  อตัราสว่นระหว่างแรงป้อนตดัพลวตัและแรงป้อนตดัสถิต 

     𝑎1, 𝑎2, 𝑎3, 𝑎4, 𝑎5, 𝑎6, 𝑎7, 𝑎8, 𝑎9, 𝑎10, 𝑎11, 𝑎12, 𝐶1, 𝐶2 =  คา่สมัประสิทธ์ิการถดถอยของสมการ 
จากสมการแบบไม่เชิงเส้นถูกแปลงและน าเสนอในรูปสมการถดถอยพหุคูณด้วยการใช้

การแปลงลอการิทมึ ดงันี ้

ln 𝑅0= lnC1+a1lnV +a2lnf+a3lnD+a4lnRn+a5γ+a6ln (
𝐴𝑉𝐹𝑥

𝐴𝑉𝐹𝑦
)              (3.4-3) 

ln 𝑆𝑡= lnC2+a7lnV +a8lnf+a9lnD+a10lnRn+a11γ+a12ln (
𝐹𝑦(𝑚𝑎𝑥)−𝐹𝑦(𝑚𝑖𝑛)

𝐹𝑦(𝑠)
)             (3.4-4) 

 
จากสมการถดถอยพหคุณูสามารถเขียนให้อยูใ่นรูปอย่างง่ายได้ดงันี  ้

𝑦1 = β0+β1x1+β2x2+β3x3+β4x4+β5x5+β6x6               (3.4-5) 
𝑦2= β7+β8x1+β9x2+β10x3+β11x4+β12x5+β13x7                       (3.4-6) 

 
โดยท่ี 𝑦1 แทนคา่ 𝑙𝑛 𝑅0 

 𝑦2      แทนคา่    𝑙𝑛 𝑆𝑡  

 𝑥1 แทนคา่ 𝑙𝑛𝑉 

 𝑥2 แทนคา่ 𝑙𝑛𝑓 

 𝑥3 แทนคา่ 𝑙𝑛𝐷 

 𝑥4 แทนคา่ 𝑙𝑛𝑅𝑛  

 𝑥5 แทนคา่ 𝑙𝑛𝛾 

 𝑥6 แทนคา่ 𝑙𝑛 (
𝐴𝑉𝐹𝑥

𝐴𝑉𝐹𝑦
) 

 𝑥7 แทนคา่ 𝑙𝑛 (
𝐹𝑦(𝑚𝑎𝑥)−𝐹𝑦(𝑚𝑖𝑛)

𝐹𝑦(𝑠)
) 

 𝛽0, 𝛽1, 𝛽2, 𝛽3, 𝛽4, 𝛽5, 𝛽6, 𝛽7, 𝛽8, 𝛽9, 𝛽10, 𝛽11, 𝛽12𝛽13  = ค่าสัมประสิทธ์ิการถดถอย
ของสมการซึ่งได้มาจากการวิเคราะห์แบบถดถอยพหคุณู โดยใช้การประมาณคา่ด้วยวิธีก าลงัสอง
น้อยท่ีสดุ (least square method) 

3.6 การวิเคราะห์ข้อมูล 

1) จากข้อมูลผลการทดลอง ได้แก่ เง่ือนไขการตัดต่างๆ ความตรงเบี่ยงศูนย์ของชิน้งาน 
สญัญาณแรงตดั และเศษโลหะท่ีเกิดขึน้ภายใต้เง่ือนไขการตดัตา่งๆ จากนัน้น าความตรงเบี่ยงศนูย์
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ของชิน้งานและสญัญาณแรงตดัพลวตัมาแปลงสญัญาณจากโดเมนเวลาเป็นโดเมนความถ่ี โดยใช้
วิธีการแปลงเวฟเลท 

2) วิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่างความตรงเบี่ยงศูนย์ของชิน้งาน ความกลม และแรงตดั
พลวตัในโดเมนความถ่ี เม่ือพบวา่มีความสอดคล้องกนั จะน าผลการทดลองจากเง่ือนไขการตดันัน้ 
ๆ มาใช้วิเคราะห์ตอ่ไป 

3) วิเคราะห์ความสมัพนัธ์เง่ือนไขการตดัตา่งๆ ในการท าวิจยั 
4) ค านวณค่าอัตราส่วนของแรง ซึ่งแรงป้อนตดัพลวัตเป็นตวัแปรหนึ่งท่ีมีความสมัพันธ์กับ

ความตรงเบี่ยงศนูย์และความกลมของชิน้งาน สามารถค านวณแรงตดัพลวตัได้จากคา่แอมพลิจดู
ของสัญญาณแรงป้อนตัดในโดเมนเวลา เม่ือได้ค่าแรงตัดพลวัตแล้วจึงน าไปใช้ในการพัฒนา
สมการความสมัพนัธ์ โดยจะอยูใ่นรูปของอตัราสว่นแรงป้อนตดัพลวตัตอ่แรงป้อนตดัสถิต 

5) ทดสอบการกระจายแบบปกติ (Normality)  โดยการสร้าง Normal Probability Plot ของ
คา่คลาดเคล่ือน (Residual) 
6) ทดสอบความเป็นอิสระของข้อมลู (Independent) 
7) ทดสอบความมีเสถียรภาพของความแปรปรวน (Variance stability) 
8) พัฒนาสมการท านายความตรงและความกลม โดยวิเคราะห์การถดถอยแบบพหุคูณ 

(Multiple linear regression analysis)  และใ ช้วิ ธีก าลังสอง น้อย ท่ีสุด ในการประมาณค่า
สมัประสิทธ์ิของการถดถอย  

9) ทดสอบความแมน่ย าของสมการ 
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 การวิเคราะห์ผลการทดลอง 

ในบทท่ี 4 จะแสดงผลท่ีได้จากการทดลองและท าการวิเคราะห์ผลการทดลอง เพ่ือให้เห็น
ถึงความสมัพนัธ์ของสญัญาณแรงตดักับความตรงและความกลม เพ่ือน าไปสู่การพฒันาสมการ
ท านายความตรงและความกลมของชิน้งาน โดยประยุกต์ใช้การแปลงเวฟเลทชนิดดอเบชีส์
วิเคราะห์ความถ่ีของสญัญาณแรงตดัพลวตัท่ีเกิดขึน้ขณะกลึงชิน้งาน ซึ่งจะแยกสญัญาณแรงตดั
พลวัตออกเป็นหลายๆระดบัชัน้ เพ่ือให้สามารถแยกแยะได้ว่าระดบัชัน้ใดเป็นสัญญาณแรงตัด
พลวตัซึ่งสอดคล้องกับความตรงและความกลม สญัญาณระดบัชัน้ใดเป็นสญัญาณแตกหักของ
เศษโลหะ หรือสัญญาณรบกวนอ่ืนในเง่ือนไขการตดัต่างๆ โดยมีปัจจัยในการตดัซึ่งเป็นตวัแปร
อิสระดงัตอ่ไปนี ้คือ ความเร็วตดั (V) อตัราการป้อนตดั (F) ความลึกตดั (D) รัศมีจมกูมีด (Rn) มมุ
คายเศษโลหะ (Rake angle) โดยการวิเคราะห์จะแสดงให้เห็นในแตล่ะหวัข้อดงัตอ่ไปนี ้

4.1 ผลการทดลอง 

งานวิจัยนีไ้ด้ท าการทดลองโดยการกลึงชิน้งานเหล็กกล้าคาร์บอน S45C จ านวนทัง้สิน้ 
108 เง่ือนไข ซึง่ประกอบด้วยปัจจยั ดงันี ้ความเร็วตดั อตัราการป้อนตดั ความลกึตดั  รัศมีจมกูมีด 
มมุคายเศษโลหะ ภายใต้เง่ือนไขตา่งๆท่ีก าหนดไว้ตามตารางท่ี  3.1 และท าการบนัทึกผลท่ีได้จาก
การทดลองรวมถึงค่าความตรงและความกลมในแต่ละเง่ือนไข ค านวณหาอตัราส่วนแรงป้อนตดั
พลวัตต่อแรงตัดสถิต (Fymax- Fymin)/Fs และอัตราส่วนค่าเฉล่ียความแปรปรวนของแรงตัด 
(AVFx/AVFy) ทัง้เง่ือนไขการตดัท่ีเกิดเศษโลหะแบบตอ่เน่ืองและเง่ือนไขการตดัท่ีเกิดเศษโลหะแบบ
แตกหกั แสดงในตารางท่ี 4.1 ดงันี ้
  



 

 

50 

ตารางท่ี 4.1 ผลการทดลอง 
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4.2 การวิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่างแรงตัดกับค่าความตรง 

 การวิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่างแรงตัดพลวัตและความตรงในการตัดที่
เกิดเศษโลหะแบบต่อเน่ือง 

จากการวิเคราะห์ผลการทดลองเพ่ือหาความสมัพนัธ์ระหว่างความตรงและแรงตดัพลวัต 
มีเง่ือนไขการตดัคือ ความเร็วตดั 200 เมตรตอ่นาที อตัราป้อนตดั 0.15 มิลลิเมตรตอ่รอบ ความลึก
ในการตดั 0.4 มิลลิเมตร รัศมีจมูกมีด 0.4 มิลลิเมตรและมุมคายเศษโลหะ 11 ซึ่งเกิดเศษโลหะ
แบบตอ่เน่ืองดงัรูปท่ี 4.1  

                                    
รูปท่ี 4.1 ลกัษณะเศษโลหะจากการตดัภายใต้เง่ือนไขการตดั ได้แก่ ความเร็วตดั 200 ม.ตอ่นาที 
อตัราป้อนตดั 0.15 มม.ตอ่รอบ ความลึกในการตดั 0.4 มม. รัศมีจมกูมีด 0.4 มม. และมมุคายเศษ

โลหะ 11 

 
รูปท่ี 4.2 สญัญาณความตรงชิน้งานในโดเมนเวลาและความถ่ีโดยการแปลงฟเูรียร์แบบเร็ว 

 
รูปท่ี 4.3 สญัญาณแรงตดัในโดเมนเวลาและความถ่ีโดยการแปลงฟเูรียร์แบบเร็ว 

ความถี่ความตรง 

ความถี่สอดคล้อง
ความตรง 
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รูปท่ี 4.4 การแปลงเวฟเลทในโดเมนเวลาของแรงตดัพลวตัท่ีเกิดเศษโลหะแบบตอ่เน่ืองแกน X 

 
รูปท่ี 4.5 การแปลงเวฟเลทในโดเมนความถ่ีของแรงตดัพลวตัท่ีเกิดเศษโลหะแบบตอ่เน่ืองแกน X 

ความถี่
สอดคล้อง
ความตรง 
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รูปท่ี 4.6 การแปลงเวฟเลทในโดเมนเวลาของแรงตดัพลวตัท่ีเกิดเศษโลหะแบบตอ่เน่ืองในแกน Y 

 
รูปท่ี 4.7 การแปลงเวฟเลทในโดเมนความถ่ีของแรงตดัพลวตัท่ีเกิดเศษโลหะแบบตอ่เน่ืองแกน Y 

ความถี่
สอดคล้อง
ความตรง 
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รูปท่ี 4.8 การแปลงเวฟเลทในโดเมนเวลาของแรงตดัพลวตัท่ีเกิดเศษโลหะแบบตอ่เน่ืองในแกน Z 

 
รูปท่ี 4.9 การแปลงเวฟเลทในโดเมนความถ่ีของแรงตดัพลวตัท่ีเกิดเศษโลหะแบบตอ่เน่ืองแกน Z 

ความถี่
สอดคล้อง
ความตรง 
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จากผลการวดัคา่ความตรงชิน้งานเม่ือน าสญัญาณท่ีได้ไปแปลงให้อยูใ่นโดเมนความถ่ีโดย
การแปลงฟูเรียร์แบบเร็ว พบว่ามีความถ่ีความตรงท่ีความถ่ี 33 Hz ดังรูปท่ี 4.2-4.3 เม่ือ
เปรียบเทียบกบัสญัญาณแรงตดัซึ่งถกูแปลงด้วยวิธีเวฟเลทของทัง้ 3 แกน ได้แก่ แกน Fx , Fy และ 
Fz โดยแยกสญัญาณของข้อมลูออกเป็น 10 ระดบัดงัแสดงในรูปท่ี 4.4-4.9 เม่ือพิจารณาสญัญาณ
แรงตัดท่ีโดเมนความถ่ีพบว่าค่าความถ่ีของสัญญาณแรงตัดในระดับท่ี 8 จากทัง้ 3 แกน มี
คา่ความถ่ี 33 Hz ซึง่สอดคล้องกบัคา่ความถ่ีท่ีได้จากเคร่ืองวดัความตรงชิน้งาน 

 การวิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่างความตรงและแรงตัดพลวัตที่เกิดเศษ
โลหะแบบแตกหัก 

จากผลการทดลองหาความสมัพันธ์ระหว่างความตรงและแรงตดัพลวัตท่ีเกิดเศษโลหะ
แบบแตกหัก โดยมีเง่ือนไขการตัด ดังนี ้ความเร็วตัด 100 เมตรต่อนาที อัตราป้อนตัด 0.25 
มิลลิเมตรตอ่รอบ ความลึกในการตดั 0.8 มิลลิเมตร รัศมีจมกูมีด 0.8 มิลลิเมตร และมมุคายเศษ
โลหะ -6 องศา ซึง่เกิดเศษโลหะแบบแตกหกัดงัแสดงในรูปท่ี 4.10 

 
รูปท่ี 4.10 ลกัษณะเศษโลหะจากการตดัภายใต้เง่ือนไขการตดั ได้แก่ ความเร็วตดั 100 ม.ตอ่นาที 
อตัราป้อนตดั 0.25 มม.ตอ่รอบ ความลึกในการตดั 0.8 มม. รัศมีจมกูมีด 0.8 มม. และมมุคายเศษ

โลหะ -6 

   
รูปท่ี 4.11 สญัญาณความตรงของชิน้งานในโดเมนเวลาและความถ่ีโดยการแปลงฟเูรียร์แบบเร็ว 

ความถี่ความตรง 
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รูปท่ี 4.12 สญัญาณแรงตดัในโดเมนเวลาและความถ่ีโดยการแปลงฟเูรียร์แบบเร็ว 

จากการวิเคราะห์ผลการทดลองพบว่าในโดเมนความถ่ีสัญญาณความตรงท่ีได้จาก
เคร่ืองวดัความตรงมีความถ่ีเทา่กบั 18 Hz ดงัรูปท่ี 4.11 เม่ือพิจารณาสญัญาณแรงตดัท่ีได้จากการ
แปลงฟเูรียอย่างเร็ว (FFT) จะพบวา่มีการปะปนกนัของความถ่ีความตรงและความถ่ีท่ีเกิดจากการ
แตกหักดังรูปท่ี 4.12 ซึ่งการแปลงฟูเรียอย่างเร็วไม่สามารถแยกสัญญาณความตรงออกจาก
สญัญาณรบกวนอ่ืนๆได้ 

ดงันัน้จึงน าวิธีการแปลงเวฟเลทมาประยุกต์ใช้ โดยท าการแยกย่อยสญัญาณออกเป็น 10 
ระดบั ซึ่งสญัญาณการแตกหักของเศษโลหะและสัญญาณรบกวนอ่ืนๆ จะถูกตรวจจับและแยก
ออกจากสัญญาณแรงตัดพลวัตในชัน้ท่ีแตกต่างกันของการแปลงเวฟเลท ท าให้สามารถแยก
ความถ่ีของความตรงออกจากความถ่ีท่ีเกิดจากการแตกหกัได้ 
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รูปท่ี 4.13 การแปลงเวฟเลทแรงตดัพลวตัในโดเมนเวลาท่ีเกิดเศษโลหะแบบแตกหกัในแกน X 

 
รูปท่ี 4.14 การแปลงเวฟเลทแรงตดัพลวตัในโดเมนความถ่ีท่ีเกิดเศษโลหะแบบแตกหกัในแกน X 

สัญญาณรบกวน 
ความถี่

สอดคล้อง
ความตรง 
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รูปท่ี 4.15 การแปลงเวฟเลทแรงตดัพลวตัในโดเมนเวลาท่ีเกิดเศษโลหะแบบแตกหกัในแกน Y 

 
รูปท่ี 4.16 การแปลงเวฟเลทแรงตดัพลวตัในโดเมนความถ่ีท่ีเกิดเศษโลหะแบบแตกหกัในแกน Y 

สัญญาณรบกวน 
ความถี่

สอดคล้อง
ความตรง 
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รูปท่ี 4.17 การแปลงเวฟเลทแรงตดัพลวตัในโดเมนเวลาท่ีเกิดเศษโลหะแบบแตกหกัในแกน Z 

 
รูปท่ี 4.18 การแปลงเวฟเลทแรงตดัพลวตัในโดเมนความถ่ีท่ีเกิดเศษโลหะแบบแตกหกัในแกน Z 

สญัญาณรบกวน 
ความถี่

สอดคล้อง
ความตรง 
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จากรูปท่ี 4.13 -4.18 แสดงการแปลงเวฟเลทของสญัญาณแรงตดัพลวตัท่ีมีการเกิดเศษ
โลหะแบบแตกหักโดยแบ่งออกเป็น 10 ระดบัในแกน X,Y และ Z ในโดเมนเวลาจะพบว่าความ
หนาแน่นของแรงในโดเมนเวลาท่ีระดบัชัน้ (level) ท่ีต ่ากว่านัน้มีความหนาแน่นของแรงสงูกว่าใน
ระดบัชัน้(level)ท่ีสูง ส่วนโดเมนความถ่ีจะเห็นได้ว่าสามารถแยกแรงตดัท่ีมีสญัญาณความถ่ีตรง
กบัคา่ท่ีได้จากเคร่ืองวดัความตรงท่ีความถ่ี 18 Hz ในระดบัท่ี 8 ทัง้ในแกน X, Y และ Z 

จากการทดลองพบว่าในระดบัชัน้ท่ีต ่าของการแปลงเวฟเลทสามารถตรวจจบัความถ่ีของ
การแตกหกัของเศษโลหะได้และในระดบัชัน้ท่ี 8 ของการแปลงเวฟเลท สามารถตรวจสอบความถ่ี
ของความตรงชิน้งานได้ซึ่งแสดงให้เห็นว่าการแปลงเวฟเลทเป็นเคร่ืองมือวิเคราะห์ท่ีสามารถแยก
สญัญาณแรงพลวตัท่ีมีความสอดคล้องกับสญัญาณความตรง ออกจากสญัญาณรบกวนอ่ืนๆใน
กระบวนการกลึงด้วยเคร่ืองซีเอ็นซีได้ทัง้ในโดเมนเวลาและโดเมนความถ่ี ไม่ว่าเง่ือนไขการตดัจะ
เกิดเศษโลหะแบบตอ่เน่ืองหรือแตกหกั ดงันัน้การเลือกระดบัชัน้สญัญาณเวฟเลทท่ีเหมาะสมมาท า
การแยกสัญญาณแรงตดัพลวัตซึ่งสอดคล้องกับสัญญาณความตรงออกจากสัญญาณรบกวน
ตา่งๆ จะท าให้ได้สมการท านายคา่ความตรงของชิน้งานท่ีมีประสิทธิภาพมากขึน้ 

4.3 การวิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่างความกลมและแรงตัด 

จากการวิเคราะห์ผลการทดลองท่ีได้จากกระบวนการกลึงพบว่า  แรงตดัรัศมี (Fx)  แรง
ป้อนตดั (Fy)  และแรงตดัหลกั (Fz)  มีการเปล่ียนแปลงตามเง่ือนไขการตดัท่ีเปล่ียนแปลงไป  ซึ่ง
การเปล่ียนแปลงแรงตดัพลวตันีส้่งผลต่อการเปล่ียนแปลงพิสยัเส้นผ่านศนูย์กลางในลกัษณะแปร
ผนัไปในทิศทางเดียวกนั  เม่ือแอมพลิจดูแรงตดัพลวตัมีคา่สงูมากขึน้  สง่ผลตอ่การสัน่สะเทือนของ
เคร่ืองมือตดัและชิน้งาน  จงึสง่ผลให้พิสยัเส้นผา่นศนูย์กลางท่ีตรวจสอบได้ก็จะมีสงูมากขึน้ตามไป
ด้วย  แสดงดงัรูปท่ี 4.19 

จากรูปท่ี 4.19-4.20  พบว่า แรงตดัมีการเปล่ียนแปลงตามเง่ือนไขการตดัท่ีเปล่ียนไป ซึ่ง
ในการตดัซึ่งเกิดโลหะแบบแตกหกั เศษโลหะท่ีเกิดขึน้ขณะตดัจะพุง่ชนมีดตดัและชิน้งาน ส่งผลให้
แอมพลิจูดของแรงตดัพลวตัและค่าพิสยัเส้นผ่านศนูย์กลางมากขึน้ด้วย การเปล่ียนแปลงแรงตดั
พลวตันีส้่งผลตอ่การเปล่ียนแปลงความกลมในลกัษณะแปรผนัไปในทิศทางเดียวกนัคือ เม่ือแอม
พลิจดูแรงตดัพลวตัมีคา่สงูมากขึน้เน่ืองจากการสัน่สะเทือนของเคร่ืองมือตดัและชิน้งาน ส่งผลให้
พิสยัเส้นผา่นศนูย์กลางท่ีตรวจสอบได้ก็จะมีสงูมากขึน้ตามไปด้วย  
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รูปท่ี 4.19 ลกัษณะเศษโลหะ สญัญาณแรง
ตดัพลวตัและสญัญาณความกลมท่ีได้จาก
การตดัท่ีความเร็วตดั 200 ม/นาที อตัราป้อน
ตดั 0.15 มม. ความลึกตดั 0.4 มม. รัศมีจมกู
มีด 0.8 มม.  มมุคายเศษโลหะ 11 องศา 

 

 
รูปท่ี 4.20 ลกัษณะเศษโลหะ สญัญาณแรง
ตดัพลวตัและสญัญาณความกลมท่ีได้จาก
การตดัท่ีความเร็วตดั 150 ม/นาที อตัราป้อน
ตดั 0.25 มม. ความลึกตดั 0.8 มม. รัศมีจมกู
มีด 0.4 มม.  มมุคายเศษโลหะ 11 องศา 
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4.4 การวิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่างแรงตัดพลวัตกับค่าความกลมในการตัดที่เกิดเศษ
โลหะแบบต่อเน่ืองและแตกหัก 

รูปท่ี 4.21-4.24 แสดงการแปลงเวฟเลทในโดเมนเวลาของสญัญาณแรงตดัพลวตัท่ีมีการ
เกิดเศษโลหะแบบตอ่เน่ืองและแตกหกั โดยแบง่ออกเป็น 8 ระดบัในแกน X และ Y จะเห็นได้วา่รูปท่ี 
4.21-4.22 ซึง่เกิดเศษโลหะแบบตอ่เน่ือง มีแอมปลิจดูสญัญาณแรงตดัท่ีต ่ากว่ารูปท่ี 4.23-4.24 ซึง่
เกิดโลหะแบบแตกหัก สอดคล้องกับการเปรียบเทียบแอมปลิจูดสัญญาณความกลมชิน้งาน
ระหว่างเง่ือนไขการตดัท่ีเกิดเศษโลหะแบบต่อเน่ืองกบัเง่ือนไขการตดัท่ีเกิดเศษโลหะแบบแตกหกั
ดงัรูปท่ี 4.19-4.20 และเม่ือวิเคราะห์ท่ีแรงในระดบัชัน้ต่างๆจากการแปลงเวฟเลท พบว่าความ
หนาแน่นของแรงในโดเมนเวลาท่ีระดบัชัน้ (level) ท่ีต ่ากว่านัน้มีความหนาแน่นของแรงสงูกว่าใน
ระดบัชัน้(level)ท่ีสงู 

 
รูปท่ี 4.21 การแปลงเวฟเลทของสญัญาณแรงตดัพลวตัท่ีมีการเกิดเศษโลหะแบบตอ่เน่ืองในโดเมน
เวลาของแกน X ซึง่มีเง่ือนไขการตดัดงันีไ้ด้แก่ ความเร็วตดั 200 ม/นาที อตัราป้อนตดั 0.15 มม. 

ความลกึตดั 0.4 มม. รัศมีจมกูมีด 0.8 มม.  มมุคายเศษโลหะ 11 องศา 
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รูปท่ี 4.22 การแปลงเวฟเลทของสญัญาณแรงตดัพลวตัท่ีมีการเกิดเศษโลหะแบบตอ่เน่ืองในโดเมน
เวลาของแกน Y ซึง่มีเง่ือนไขการตดัดงันีไ้ด้แก่ ความเร็วตดั 200 ม/นาที อตัราป้อนตดั 0.15 มม. 

ความลกึตดั 0.4 มม. รัศมีจมกูมีด 0.8 มม.  มมุคายเศษโลหะ 11 องศา 

 
รูปท่ี 4.23 การแปลงเวฟเลทของสญัญาณแรงตดัพลวตัท่ีมีการเกิดเศษโลหะแบบแตกหกัในโดเมน
เวลาของแกน X ซึง่มีเง่ือนไขการตดัดงันีไ้ด้แก่ ความเร็วตดั 150ม/นาที อตัราป้อนตดั 0.25 มม. 

ความลกึตดั 0.8 มม. รัศมีจมกูมีด 0.4 มม.  มมุคายเศษโลหะ 11 องศา 
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รูปท่ี 4.24 การแปลงเวฟเลทของสญัญาณแรงตดัพลวตัท่ีมีการเกิดเศษโลหะแบบแตกหกัในโดเมน
เวลาของแกน Y ซึง่มีเง่ือนไขการตดัดงันีไ้ด้แก่ ความเร็วตดั 150ม/นาที อตัราป้อนตดั 0.25 มม. 

ความลกึตดั 0.8 มม. รัศมีจมกูมีด 0.4 มม.  มมุคายเศษโลหะ 11 องศา 

จากผลการวิเคราะห์ความสมัพนัธ์ระหว่างความตรงและแรงตดัพลวตัในหวัข้อท่ีผ่านมา 
ได้พบว่าในระดบัชัน้ท่ีต ่าของการแปลงเวฟเลทสามารถตรวจจบัความถ่ีของการแตกหกัของเศษ
โลหะได้ และความถ่ีท่ีสอดคล้องกับความถ่ีความตรงเกิดในระดบัท่ี 8 ดงันัน้ในงานวิจยันีจ้ึงได้น า
คา่ท่ีได้จากการแยกความถ่ีด้วยเวฟเลทในระดบัท่ี 8 ซึง่ได้ท าการแยกสญัญาณรบกวนจากการเกิด
เศษโลหะแตกหักออกแล้วไปใช้วิเคราะห์ความสัมพันธ์ของแรงตดัพลวตัและความกลม เพ่ือให้
สามารถท านายคา่พิสยัเส้นผา่นศนูย์กลางขณะตดัได้แมน่ย ามากย่ิงขึน้ 

4.5 การวิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่างค่าความตรงเบ่ียงศูนย์ของชิน้งานและอัตราส่วน
แรงตัด 

จากการวิเคราะห์ความสมัพนัธ์ระหว่างค่าความตรงเบี่ยงศนูย์ท่ีวดัได้จากผิวชิน้งานและ
อตัราส่วนแรงป้อนตดั พบว่าเม่ืออตัราส่วนแรงป้อนตดัเพิ่มขึน้ คา่ความตรงเบี่ยงศนูย์ของชิน้งาน
จะมีแนวโน้มเพิ่มขึน้ตามไปด้วย นัน่คือความตรงเบี่ยงศนูย์ชิน้งานแปรผนัตามอตัราส่วนแรงป้อน
ตัดดังแสดงในรูปท่ี 4.25 จากลักษณะดังกล่าวจึงท าการสรุปได้ว่า แม้เ ง่ือนไขการตัดจะ
เปล่ียนแปลงไปอย่างไรค่าอัตราส่วนแรงป้อนตัดก็จะมีอิทธิพลต่อความตรงของชิน้งานและมี
แนวโน้มไปในทิศทางเดียวกนั 
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รูปท่ี 4.25 ความสมัพนัธ์ระหวา่งความตรงเบี่ยงศนูย์ของชิน้งานและอตัราสว่นแรงป้อนตดั 

4.6 การวิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่างค่าพสัิยเส้นผ่านศูนย์กลางชิน้งานและอัตราส่วน
ค่าเฉล่ียความแปรปรวนแรงตัดพลวัต 

 
รูปท่ี 4.26 กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่พิสยัเส้นผ่านศนูย์กลางของชิน้งานและอตัราสว่น

คา่เฉล่ียความแปรปรวนแรงพลวตั 

จากรูปท่ี 4.26 จะเห็นได้ว่าเม่ืออัตราส่วนค่าเฉล่ียความแปรปรวนแรงตัดพลวัต 
(AVFx/AVFy)  มีคา่สงูขึน้ คา่พิสยัเส้นผา่นศนูย์กลางท่ีวดัได้ก็จะมีขนาดพิสยัเส้นผ่านศนูย์กลางมาก
ขึน้ตามไปด้วย  จากความสมัพนัธ์ดงักล่าว สรุปได้วา่ อตัราสว่นคา่เฉล่ียความแปรปรวนแรงพลวตั
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มีอิทธิพลต่อค่าพิสัยเส้นผ่านศูนย์กลางของชิน้งานและมีแนวโน้มไปในทิศทางเดียวกันแม้ว่า
เง่ือนไขการตดัจะเปล่ียนแปลงไป 

4.7 การวิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่างเงื่อนไขการตัดต่างๆกับความตรงและความกลม
ของชิน้งานและการเกิดเศษโลหะ 

 ความสัมพันธ์ระหว่างความเร็วตัดกับความตรงและความกลมของชิน้งาน 

 
รูปท่ี 4.27 กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่ความตรงเบี่ยงศนูย์กบัความเร็วตดัท่ี 100, 150 

และ 250 เมตรตอ่นาที โดยมีความลกึตดั 0.4, 0.6 และ 0.8 มม. อตัราป้อนตดั 0.15 มม. และ รัศมี
จมกูมีด 0.4 มม. มมุคายเศษโลหะ -6 องศา 

 
รูปท่ี 4.28 กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่พิสยัเส้นผ่านศนูย์กลางกบัความเร็วตดัท่ี 100, 150 
และ 250 เมตรตอ่นาที โดยมีความลกึตดั 0.4, 0.6 และ 0.8 มม. อตัราป้อนตดั 0.15 มม. และ รัศมี

จมกูมีด 0.4 มม. มมุคายเศษโลหะ -6 องศา 
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จากรูปท่ี 4.27 และ 4.28 แสดงความสมัพนัธ์ระหว่างความตรงและความกลมของชิน้งาน 
กับความเร็วตัดท่ีเง่ือนไขการตัดต่าง ๆ พบว่าค่าทัง้สองมีความสัมพันธ์ในทิศทางตรงกันข้าม 
กล่าวคือ เม่ือความเร็วตดัเพิ่มขึน้ความตรงเบี่ยงศนูย์และพิสยัเส้นผ่านศูนย์กลางของชิน้งานจะ
ลดลงดงัแสดงในรูปท่ี 4.29-4.30 แสดงว่าความตรงและความกลมของชิน้งานมีลักษณะท่ีดีขึน้ 
เน่ืองจากความเร็วตดัท่ีเพิ่มมากขึน้ อณุหภูมิในขณะตดัจึงสงูขึน้ และท าให้ชิน้งานมีลกัษณะอ่อน
นุ่มง่ายตอ่การตดั แรงท่ีใช้ในการตดัจึงน้อยลงดงัรูปท่ี 4.31-4.32  ซึ่งแสดงให้เห็นว่าเม่ือความเร็ว
ตดัเพิ่มขึน้แรงท่ีใช้ในการตดัลดลง และยงัสอดคล้องกับค่าความตรงเบี่ยงศนูย์และพิสยัเส้นผ่าน
ศนูย์กลางของชิน้งานท่ีลดลงอีกด้วย 

 
 

รูปท่ี 4.29 การวิเคราะห์ความตรงเบี่ยงศนูย์ ณ เง่ือนไขการตดั ท่ีอตัราป้อนตดั 0.15 มม. ความลึก
ตดั 0.8 มม. รัศมีจมกูมีด 0.8 มม. มมุคายเศษโลหะ 11 องศา 

 
 

รูปท่ี 4.30 การวิเคราะห์พิสยัเส้นผา่นศนูย์กลาง ณ เง่ือนไขการตดั อตัราป้อนตดั 0.15 มม. ความ
ลกึตดั 0.8 มม. รัศมีจมกูมีด 0.8 มม. มมุคายเศษโลหะ 11 องศา 

 

ความเร็วตดั 100 ม./นาที ความเร็วตดั 200 ม./นาที 

ความเร็วตดั 100 ม./นาที ความเร็วตดั 200 ม./นาที 
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รูปท่ี 4.31 แสดงสญัญาณแรงตดัจากการแปลงเวฟเลทในกระบวนการกลงึท่ีความเร็วตดั 100 
เมตรตอ่นาที อตัราป้อนตดั 0.15 มิลลิเมตรตอ่รอบ ความลกึตดั 0.8 มิลลิเมตร รัศมีจมกูมีด 0.8 

และ คมุคายเศษโลหะ 11 องศา 
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รูปท่ี 4.32 แสดงสญัญาณแรงตดัจากการแปลงเวฟเลทในกระบวนการกลงึท่ีความเร็วตดั 200 
เมตรตอ่นาที อตัราป้อนตดั 0.15 มิลลิเมตรตอ่รอบ ความลกึตดั 0.8 มิลลิเมตร รัศมีจมกูมีด 0.8 

และ คมุคายเศษโลหะ 11 องศา 
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รูปท่ี 4.33 การเกิดเศษโลหะเง่ือนไขการตดั ความเร็วตดั 100, 150 และ 200 ม./นาที อตัราป้อนตดั 
0.15 มม. ความลกึตดั 0.4 มม. รัศมีจมกูมีด 0.4 มม. และมมุคายเศษโลหะ -6 องศา 

จากรูปท่ี 4.33 ผลการวิเคราะห์เศษโลหะพบว่า เม่ือความเร็วตดัเพิ่มสงูขึน้ เศษโลหะจะมี
ความยาวต่อเน่ืองมากขึน้ เน่ือง จากเม่ือความเร็วตดัเพิ่มสงูขึน้จะส่งผลให้อุณหภูมิการตดัสงูขึน้ 
เนือ้วสัดอุ่อนนุ่มมากขึน้ แรงตดัพลวตัลดลง จึงท าให้เศษวสัดสุามารถเคล่ือนตวัออกมาได้อย่าง
ตอ่เน่ือง 

 ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราป้อนตัดกับความตรงและความกลมของชิน้งาน 

 
รูปท่ี 4.34 กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่ความตรงเบี่ยงศนูย์กบัอตัราป้อนตดัท่ี 0.15, 0.20 
และ 0.25 มิลลิเมตรตอ่รอบ โดยมีความเร็วตดั 100, 150 และ 200 เมตรตอ่นาที ความลกึตดั 0.4 

มม. และ รัศมีจมกูมีด 0.8 มม. มมุคายเศษโลหะ 11 องศา 
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ความเร็วตดั 100 เมตรต่อนาที ความเร็วตดั 150 เมตรต่อนาที ความเร็วตดั 200 เมตรต่อนาที

ความเร็วตดั 100 ม./นาที ความเร็วตดั 150 ม./นาที ความเร็วตดั 200 ม./นาที 
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รูปท่ี 4.35 กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่พิสยัเส้นผ่านศนูย์กลางกบัอตัราป้อนตดัท่ี 0.15, 

0.20 และ 0.25 มิลลิเมตรตอ่รอบ โดยมีความเร็วตดั 100, 150 และ 200 เมตรตอ่นาที ความลกึตดั 
0.4 มม. และ รัศมีจมกูมีด 0.8 มม. มมุคายเศษโลหะ 11 องศา 

จากรูปท่ี 4.34-4.35 พบว่าท่ีอตัราการป้อนแปรผนัตรงกบัคา่ความตรงและความกลมของ
ชิน้งาน กล่าวคือ เม่ืออตัราป้อนตดัเพิ่ม ความตรงเบี่ยงศนูย์และค่าพิสัยเส้นผ่านศูนย์กลางก็จะ
เพิ่มขึน้ด้วย ดงัรูปท่ี 4.36-4.37 เน่ืองจากอตัราการป้อนตดัท่ีเพิ่มมากขึน้ ท าให้พืน้ท่ีการตดัเพิ่มขึน้ 
แรงท่ีใช้ในการตดัจึงมากขึน้ตามไปด้วยดงัแสดงในรูปท่ี 4.38-4.39 แรงตดัท่ีสูงขึน้นีจ้ะส่งผลให้
เคร่ืองมือตดั และชิน้งานเกิดการสัน่สะเทือน จึงส่งผลให้ความตรงเบี่ยงศนูย์และคา่พิสยัเส้นผ่าน
ศนูย์กลางมีคา่สงูมากขึน้ตามไป  

 
 

รูปท่ี 4.36 การวิเคราะห์ความตรงเบี่ยงศนูย์ ณ เง่ือนไขการตดัท่ีอตัราป้อนตดัท่ี 0.15 และ 0.25 
มิลลิเมตรตอ่รอบ ความเร็วตดั 200 เมตรตอ่นาที ความลึกตดั 0.4 มม. และ รัศมีจมกูมีด 0.8 มม. 

มมุคายเศษโลหะ 11 องศา 
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ความเร็วตดั 100 เมตรต่อนาที ความเร็วตดั 150 เมตรต่อนาที ความเร็วตดั 200 เมตรต่อนาที

อตัราป้อนตดั 0.15 มม.ตอ่รอบ อตัราป้อนตดั 0.25 มม.ตอ่รอบ 
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รูปท่ี 4.37 การวิเคราะห์พิสยัเส้นผา่นศนูย์กลาง ณ เง่ือนไขการตดัท่ีอตัราป้อนตดัท่ี 0.15 และ 0.25 
มิลลิเมตรตอ่รอบ ความเร็วตดั 200 เมตรตอ่นาที ความลึกตดั 0.4 มม. และ รัศมีจมกูมีด 0.8 มม. 

มมุคายเศษโลหะ 11 องศา 
 

 
รูปท่ี 4.38 แสดงสญัญาณแรงตดัจากการแปลงเวฟเลทในกระบวนการกลงึท่ีอตัราป้อนตดัท่ี 0.15 
มิลลิเมตรตอ่รอบ ความเร็วตดั 200 เมตรตอ่นาที ความลึกตดั 0.4 มม. และ รัศมีจมกูมีด 0.8 มม. 

มมุคายเศษโลหะ 11 องศา 

อตัราป้อนตดั 0.15 มม.ตอ่รอบ อตัราป้อนตดั 0.25 มม.ตอ่รอบ 
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รูปท่ี 4.39 แสดงสญัญาณแรงตดัจากการแปลงเวฟเลทในกระบวนการกลงึท่ีอตัราป้อนตดัท่ี 0.25 
มิลลิเมตรตอ่รอบ ความเร็วตดั 200 เมตรตอ่นาที ความลึกตดั 0.4 มม. และ รัศมีจมกูมีด 0.8 มม. 

มมุคายเศษโลหะ 11 องศา 

 

รูปท่ี 4.40 การเกิดเศษโลหะเง่ือนไขการตดั อตัราป้อนตดั 0.15, 0.20 และ 0.25 มิลลิเมตรตอ่รอบ 
ความเร็วตดั 200 ม./นาที ความลกึตดั 0.8 มม. รัศมีจมกูมีด 0.4 มม. และมมุคายเศษโลหะ 11 

องศา 

อตัราป้อนตดั 0.15 มม./รอบ อตัราป้อนตดั 0.20 มม.ตอ่รอบ อตัราป้อนตดั 0.25 มม.ตอ่รอบ 
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จากรูปท่ี 4.40 พบว่า เม่ืออตัราการป้อนตดัสูงมากขึน้ ความยาวเศษโลหะท่ีเกิดขึน้จะมี
ขนาดสัน้กว่าอตัราการป้อนตดัท่ีต ่ากว่า เน่ืองจาก เม่ือใช้อตัราการป้อนตดัสงูมากขึน้ พืน้ท่ีการตดั
เพิ่มมากขึน้ สง่ผลให้เศษโลหะมีความหนามากขึน้ เกิดการโค้งงอสง่ผลให้ความกว้างของเศษโลหะ
เพิ่มขึน้ เกิดการโค้งงอ และเคล่ือนชนกับหน้าคายเศษโลหะของมีดตดั ท าให้เกิดการแตกหกัของ
เศษโลหะได้ง่ายกวา่ 

 ความสัมพันธ์ระหว่างความลึกตัดกับความตรงและความกลมของชิน้งาน 

 
รูปท่ี 4.41 กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่ความตรงเบี่ยงศนูย์กบัความลกึตดัท่ี 0.4, 0.6 และ 
0.8 มิลลิเมตร โดยมีความเร็วตดั 100, 150 และ 200 เมตรตอ่นาที อตัราป้อนตดั 0.25 มม.ตอ่รอบ 

และ รัศมีจมกูมีด 0.8 มม. มมุคายเศษโลหะ 11 องศา 

 
รูปท่ี 4.42 กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่พิสยัเส้นผ่านศนูย์กลางกบัความลกึตดัท่ี 0.4, 0.6 
และ 0.8 มิลลิเมตร โดยมีความเร็วตดั 100, 150 และ 200 เมตรตอ่นาที อตัราป้อนตดั 0.25 มม.

ตอ่รอบ และ รัศมีจมกูมีด 0.8 มม. มมุคายเศษโลหะ 11 องศา 
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กราฟความสมัพนัธ์ระหวา่งความลกึตดักบัความตรงเบี่ยงหนีศนูย์

ความเร็วตดั 100 เมตรต่อนาที ความเร็วตดั 150 เมตรต่อนาที ความเร็วตดั 200 เมตรต่อนาที
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กราฟความสมัพนัธ์ระหวา่งความลกึตดักบัคา่พิสยัเส้นผา่นศนูย์กลาง

ความเร็วตดั 100 เมตรต่อนาที ความเร็วตดั 150 เมตรต่อนาที ความเร็วตดั 200 เมตรต่อนาที
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รูปท่ี 4.43 การวิเคราะห์ความตรงเบี่ยงศนูย์ ณ เง่ือนไขการตดัท่ีความลกึตดั 0.4 และ 0.8 มม. 
ความเร็วตดั 150 เมตรตอ่นาที อตัราป้อนตดัท่ี 0.20 มิลลิเมตรตอ่รอบ และ รัศมีจมกูมีด 0.8 มม. 

มมุคายเศษโลหะ 11 องศา 

 
 

รูปท่ี 4.44 การวิเคราะห์พิสยัเส้นผา่นศนูย์กลาง ณ การเง่ือนไขการตดัท่ีความลกึตดั 0.4 และ 0.8 
มม. ความเร็วตดั 150 เมตรตอ่นาที อตัราป้อนตดัท่ี 0.20 มิลลิเมตรตอ่รอบ และ รัศมีจมกูมีด 0.8 

มม. มมุคายเศษโลหะ 11 องศา 

จากรูป 4.41-4.44 แสดงให้เห็นถึง ความสมัพนัธ์ระหว่างความลึกตดัในแต่ละกับความ
ตรงเบี่ยงศนูย์และคา่พิสยัเส้นผ่านศนูย์กลาง พบว่าท่ีคา่ความลึกตดัท่ีสงูขึน้นัน้จะให้คา่ความตรง
เบี่ยงศนูย์และคา่พิสยัเส้นผ่านศนูย์กลางเพิ่มขึน้ เน่ืองจากความลึกตดัท่ีเพิ่มขึน้ ท าให้พืน้ท่ีในการ
ตดัมากขึน้ แรงท่ีใช้ในการตดัจึงมากขึน้ ก่อให้เกิดการสัน่สะเทือนในกระบวนการตดัสูง ส่งผลให้
แรงตดัพลวตัมีค่าสูงมากขึน้ตามความลึกตดัด้วยดงัแสดงในรูปท่ี 4.45-4.46  และความเร็วตดัท่ี
เพิ่มมากขึน้จะท าให้เกิดความขรุขระผิวสงูสดุท่ีลดลงในแตล่ะความลึกตดัท่ีเท่ากนั เน่ืองจากการใช้
ความเร็วในการตดัท่ีสงูสง่ผลให้อณุหภมูิในการตดัจงึสงูขึน้สง่ผลให้ผิววสัดอุ่อนนุม่และการตดัโดย
ใช้ความเร็วตัดท่ีสูงนัน้เป็นผลให้ใช้แรงในการตัดน้อยลงท าให้โอกาสท่ีชิน้งานจะเกิดการ
สัน่สะเทือนต ่าจึงท าให้วสัดมีุความเรียบผิวสงู ดงันัน้ การใช้ความลึกตดัท่ีต ่าและความเร็วตดัท่ีสูง
จะท าให้ได้ผิวของวสัดท่ีุมีความตรงและความกลมมากขึน้ 

ความลกึตดั 0.4 มม. ความลกึตดั 0.8 มม. 

ความลกึตดั 0.4 มม. ความลกึตดั 0.8 มม. 
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รูปท่ี 4.45 แสดงสญัญาณแรงตดัจากการแปลงเวฟเลทในกระบวนการกลงึท่ีความลึกตดั 0.4 มม. 
ความเร็วตดั 150 เมตรตอ่นาที อตัราป้อนตดัท่ี 0.20 มิลลิเมตรตอ่รอบ และ รัศมีจมกูมีด 0.8 มม. 

มมุคายเศษโลหะ 11 องศา 
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รูปท่ี 4.46 แสดงสญัญาณแรงตดัจากการแปลงเวฟเลทในกระบวนการกลงึท่ีความลึกตดั 0.8 มม. 
ความเร็วตดั 150 เมตรตอ่นาที อตัราป้อนตดัท่ี 0.20 มิลลิเมตรตอ่รอบ และ รัศมีจมกูมีด 0.8 มม. 

มมุคายเศษโลหะ 11 องศา 

 

รูปท่ี 4.47 การเกิดเศษโลหะเง่ือนไขการตดั ได้แก่ ความลึกตดั 0.4, 0.6 และ 0.8 มม. ความเร็วตดั 
200 ม./นาที อตัราป้อนตดั 0.2 มม. รัศมีจมกูมีด 0.8 มม. และมมุคายเศษโลหะ 11 องศา 

ความลกึตดั 0.4 มม. ความลกึตดั 0.6 มม. ความลกึตดั 0.8 มม. 
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จากรูปท่ี 4.47 พบว่า เม่ือความลึกตัดสูงมากขึน้ ความยาวเศษโลหะมีขนาดสัน้ลง 
เน่ืองจากเม่ือความลกึตดัสงูมากขึน้ เศษโลหะจะมีความกว้าง และความหนามากขึน้ เม่ือเคล่ือนท่ี
ชนกบัหน้าคายเศษโลหะ จงึเกิดการแตกหกัได้ง่ายกวา่การใช้ความลึกตดัท่ีต ่ากว่า 

 ความสัมพันธ์ระหว่างรัศมีจมูกมีดกับความตรงและความกลมของชิน้งาน 

 
รูปท่ี 4.48 กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่ความตรงเบี่ยงศนูย์กบัรัศมีจมกูมีดท่ี 0.4 และ 0.8 
มม. โดยมีความเร็วตดั 100, 150 และ 200 เมตรตอ่นาที อตัราป้อนตดั 0.20 มิลลิเมตรตอ่รอบ 

ความลกึตดั 0.8 มม. และ มมุคายเศษโลหะ -6 องศา 

 
รูปท่ี 4.49 กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่พิสยัเส้นผ่านศนูย์กลางกบัรัศมีจมกูมีดท่ี 0.4 และ 
0.8 มม. โดยมีความเร็วตดั 100, 150 และ 200 เมตรตอ่นาที อตัราป้อนตดั 0.20 มิลลิเมตรตอ่รอบ 

ความลกึตดั 0.8 มม. และ มมุคายเศษโลหะ -6 องศา 
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กราฟความสมัพนัธ์ระหวา่งรัศมีจมกูมีดกบัความตรงเบี่ยงหนีศนูย์

ความเร็วตดั 100 เมตรต่อนาที ความเร็วตดั 150 เมตรต่อนาที ความเร็วตดั 200 เมตรต่อนาที
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กราฟความสมัพนัธ์ระหวา่งรัศมีจมกูมีดกบัคา่พิสยัเส้นผา่นศนูย์กลาง

ความเร็วตดั 100 เมตรต่อนาที ความเร็วตดั 150 เมตรต่อนาที ความเร็วตดั 200 เมตรต่อนาที
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รูปท่ี 4.50 การวิเคราะห์ความตรงเบี่ยงศนูย์ ณ เง่ือนไขการตดัท่ีรัศมีจมกูมีดท่ี 0.4 และ 0.8 มม. 
โดยมีความเร็วตดั  150 เมตรตอ่นาที อตัราป้อนตดั 0.25 มิลลิเมตรตอ่รอบ ความลึกตดั 0.4 มม. 

และ มมุคายเศษโลหะ -6 องศา 

 
 

 
รูปท่ี 4.51 การวิเคราะห์พิสยัเส้นผา่นศนูย์กลาง ณ ณ เง่ือนไขการตดัท่ีรัศมีจมกูมีดท่ี 0.4 และ 0.8 
มม. โดยมีความเร็วตดั  150 เมตรตอ่นาที อตัราป้อนตดั 0.25 มิลลิเมตรตอ่รอบ ความลกึตดั 0.4 

มม. และ มมุคายเศษโลหะ -6 องศา 
 
 

รัศมีจมกูมีด 0.4 มม. รัศมีจมกูมีด 0.8 มม. 

รัศมีจมกูมีด 0.4 มม. รัศมีจมกูมีด 0.8 มม. 
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รูปท่ี 4.52 แสดงสญัญาณแรงตดัจากการแปลงเวฟเลทในกระบวนการกลงึท่ีรัศมีจมกูมีดท่ี 0.4 
มม. โดยมีความเร็วตดั  150 เมตรตอ่นาที อตัราป้อนตดั 0.25 มิลลิเมตรตอ่รอบ ความลกึตดั 0.4 

มม. และ มมุคายเศษโลหะ -6 องศา 
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รูปท่ี 4.53 แสดงสญัญาณแรงตดัจากการแปลงเวฟเลทในกระบวนการกลงึท่ีรัศมีจมกูมีดท่ี 0.8 
มม. โดยมีความเร็วตดั  150 เมตรตอ่นาที อตัราป้อนตดั 0.25 มิลลิเมตรตอ่รอบ ความลกึตดั 0.4 

มม. และ มมุคายเศษโลหะ -6 องศา 

จากรูปท่ี 4.48 - 4.51 แสดงความสมัพนัธ์ของรัศมีจมูกมีดเง่ือนไขการตดัต่างๆกับความ
ตรงเบี่ยงศนูย์และพิสยัเส้นผ่านศนูย์กลาง พบวา่เม่ือรัศมีจมกูมีดมีขนาดใหญ่มากขึน้ คา่ความตรง
เบี่ยงศนูย์และพิสยัเส้นผา่นศนูย์กลางจะน้อยลง เน่ืองจากการใช้รัศมีจมกูมีดท่ีมีขนาดใหญ่ขึน้ จะ
ท าให้พืน้ท่ีการตดัลดลง สง่ผลให้แรงตดัพลวตัมีคา่ลดลงดงัรูปท่ี 4.52-4.53 การสัน่สะเทือนน้อยลง
และการใช้รัศมีจมกูมีดท่ีมีขนาดใหญ่จะช่วยลบรอยตดัท่ีเกิดจากการป้อนตดัท่ีเกิดขึน้ จึงทาให้ผิว
มีความเรียบมากขึน้ สง่ผลให้ความตรงเบี่ยงศนูย์และคา่พิสยัเส้นผา่นศนูย์กลางลดลง 
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รูปท่ี 4.54 การเกิดเศษโลหะเง่ือนไขการตดั ได้แก่ รัศมีจมกูมีด 0.4 และ 0.8 มม. ความลกึตดั 0.6 
มม. ความเร็วตดั 200 ม./นาที อตัราป้อนตดั 0.20 มม. และมมุคายเศษโลหะ 11 องศา 

จากรูปท่ี 4.54 พบว่า เม่ือรัศมีจมกูมีดมีขนาดใหญ่มากขึน้ เศษโลหะมีท่ีเกิดขึน้จะมีความ
ยาวต่อเน่ือง เน่ืองจากการใช้รัศมีจมูกมีดท่ีมีขนาดเล็ก จะส่งผลให้เศษโลหะมีความหนา เม่ือ
เคล่ือนท่ีชนกบัหน้าคายเศษโลหะ จงึทาให้เกิดการแตกหกัได้ง่ายมากกว่า จงึสง่ผลให้เศษโลหะเม่ือ
รัศมีจมกูมีดมีขนาดเล็กจงึมีขนาดความยาวท่ีสัน้มากกวา่ 

 ความสัมพันธ์ระหว่างมุมคายเศษโลหะกับความตรงและความกลมของ
ชิน้งาน 

 
รูปท่ี 4.55 กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่ความตรงเบี่ยงศนูย์กบัมมุคายเศษโลหะ -6 และ 11 
องศา โดยมีความเร็วตดั 100, 150 และ 200 เมตรตอ่นาที อตัราป้อนตดั 0.15 มม.ตอ่รอบ ความ

ลกึตดั 0.4 มม. และ รัศมีจมกูมีด 0.8 มม. 
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กราฟความสมัพนัธ์ระหวา่งมมุคายเศษโลหะกบัความตรงเบี่ยงหนีศนูย์

ความเร็วตดั 100 เมตรต่อนาที ความเร็วตดั 150 เมตรต่อนาที ความเร็วตดั 200 เมตรต่อนาที

รัศมีจมกูมีด 0.4 มม. รัศมีจมกูมีด 0.8 มม. 
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รูปท่ี 4.56 กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่พิสยัเส้นผ่านศนูย์กลางกบัมมุคายเศษโลหะ -6 

และ 11 องศา โดยมีความเร็วตดั 100, 150 และ 200 เมตรตอ่นาที อตัราป้อนตดั 0.15 มม.ตอ่รอบ 
ความลกึตดั 0.4 มม. และ รัศมีจมกูมีด 0.8 มม. 

 

 
 

รูปท่ี 4.57 การวิเคราะห์ความตรงเบี่ยงศนูย์ ณ เง่ือนไขการตดัมมุคายเศษโลหะ -6 และ 11 องศา 
โดยมีความเร็วตดั 150 เมตรตอ่นาที อตัราป้อนตดั 0.20 มม.ตอ่รอบ ความลกึตดั 0.8 มม. และ 

รัศมีจมกูมีด 0.4 มม. 
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กราฟความสมัพนัธ์ระหวา่งมมุคายเศษโลหะกบัคา่พิสยัเส้นผา่นศนูย์กลาง

ความเร็วตดั 100 เมตรต่อนาที ความเร็วตดั 150 เมตรต่อนาที ความเร็วตดั 200 เมตรต่อนาที

มมุคายเศษโลหะ -6 องศา มมุคายเศษโลหะ 11 องศา 
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รูปท่ี 4.58 การวิเคราะห์พิสยัเส้นผา่นศนูย์กลาง ณ เง่ือนไขการตดัมมุคายเศษโลหะ -6 และ 11 
องศา โดยมีความเร็วตดั 150 เมตรตอ่นาที อตัราป้อนตดั 0.20 มม.ตอ่รอบ ความลกึตดั 0.8 มม. 

และ รัศมีจมกูมีด 0.4 มม. 

จากรูป 4.55-4.56 แสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งกบัมมุคายเศษโลหะท่ีคา่ตา่งๆกบัคา่ความ
ตรงและความกลมของชิน้งานตามล าดบั พบว่าเม่ือมุมคายเศษโลหะมีค่ามากขึน้ ค่าความตรง
เบี่ยงศนูย์และคา่พิสยัเส้นผา่นศนูย์กลางจะลดลง เน่ืองจากมมุคายเศษโลหะมีคา่มากขึน้เศษโลหะ
ท่ีเกิดในขณะตดัสามารถเคล่ือนท่ีออกได้ง่ายขึน้ ความต้านทานการเคล่ือนท่ีของมีดตดัจะน้อย 
ดงันัน้ คณุภาพผิวชิน้งาน ความตรงและความกลมของชิน้งานท่ีได้จะมีคา่ท่ีดีขึน้ดงัรูปท่ี 4.57-4.58 
อีกทัง้แรงตดัท่ีเกิดขึน้ในขณะตดัก็จะน้อยลงไปด้วยดงัแสดงในรูปท่ี 4.59-4.60  
 

มมุคายเศษโลหะ -6 องศา มมุคายเศษโลหะ 11 องศา 
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รูปท่ี 4.59 แสดงสญัญาณแรงตดัจากการแปลงเวฟเลทในกระบวนการกลงึท่ีเง่ือนไขการตดัมมุ
คายเศษโลหะ -6 องศา โดยมีความเร็วตดั 150 เมตรตอ่นาที อตัราป้อนตดั 0.20 มม.ตอ่รอบ 

ความลกึตดั 0.8 มม. และ รัศมีจมกูมีด 0.4 มม. 
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รูปท่ี 4.60 แสดงสญัญาณแรงตดัจากการแปลงเวฟเลทในกระบวนการกลงึท่ีเง่ือนไขการตดัมมุ
คายเศษโลหะ 11 องศา โดยมีความเร็วตดั 150 เมตรตอ่นาที อตัราป้อนตดั 0.20 มม.ตอ่รอบ 

ความลกึตดั 0.8 มม. และ รัศมีจมกูมีด 0.4 มม. 

               
 

รูปท่ี 4.61 การเกิดเศษโลหะเง่ือนไขการตดั ได้แก่ มมุคายเศษโลหะ -6 และ 11 องศา รัศมีจมกูมีด 
0.8 มม.ความลกึตดั 0.6 มม. ความเร็วตดั 200 ม./นาที อตัราป้อนตดั 0.15 มม. 

มมุคายเศษโลหะ -6 องศา มมุคายเศษโลหะ 11 องศา 
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จากการทดลองพบว่ามมุคายเศษโลหะท่ีมีค่ามาก ลกัษณะเศษโลหะท่ีเกิดขึน้จะมีความ
ยาวตอ่เน่ืองมากกว่ามมุคายเศษโลหะท่ีมีคา่น้อยดงัแสดงในรูปท่ี 4.61 เน่ืองจากมมุคายเศษโลหะ
ท่ีมีคา่บวกเศษโลหะท่ีเกิดขึน้ สามารถเคล่ือนตวัผา่นหน้ามีดตดัออกไปได้ดีกว่ามมุคายเศษโลหะท่ี
มีคา่ลบ เศษโลหะท่ีเกิดขึน้จงึมีความยาวตอ่เน่ือง 

4.8 การวิเคราะห์ผลการทดลอง 

การวิเคราะห์อันตรกิริยาระหว่างความตรงและความกลมชิน้งานกับปัจจัยท่ีใช้ในการ
ทดลอง ท่ีระดบัของแตล่ะปัจจยั วิเคราะห์โดยหากเส้นกราฟท่ีเกิดขึน้มีลกัษณะขนานกนั จะบง่บอก
ถึงการไม่มีอนัตรกิริยา (Interaction) ต่อกันของแต่ละปัจจัย แต่หากเส้นกราฟท่ีเกิดขึน้ไม่ขนาน
หรือเกิดจดุตดักนัจะบง่บอกถึงการมีอนัตรกิริยาตอ่กนัของแตล่ะปัจจยั 

 
รูปท่ี 4.62 กราฟอนัตรกิริยาระหวา่งความตรงชิน้งานและปัจจยัท่ีใช้ในการทดลอง 

จากรูปท่ี 4.62 แสดงให้เห็นว่าแสดงให้เห็นว่าความตรงชิน้งานท่ีเกิดในแตล่ะความเร็วตดั
มีค่าท่ีแตกต่างกันในแต่ละระดบัปัจจยัต่างๆ โดยความเร็วตดัมีอนัตรกิริยาระหว่างปัจจัยท่ีเก่ียว
ของ ได้แก่  อตัราการป้อน  ความลกึตดั  รัศมีจมกูมีด  และมมุคายเศษโลหะ 
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รูปท่ี 4.63 กราฟอนัตรกิริยาระหวา่งความกลมชิน้งานและปัจจยัท่ีใช้ในการทดลอง 

จากรูปท่ี 4.63 แสดงให้เห็นว่าความกลมชิน้งานท่ีเกิดขึน้บนระดบัของความเร็วตดัมีคา่ไม่
เทา่กนัท่ีระดบัของปัจจยัอ่ืนๆ แสดงให้เห็นวา่ความเร็วตดัมี อนัตรกิริยาระหวา่งปัจจยัท่ีเก่ียวข้องใน
การทดลอง ได้แก่ อตัราการป้อน ความลกึตดั รัศมีจมกูมีด และมมุคายเศษโลหะ แตเ่ม่ือก าหนดให้
ปัจจยัอ่ืนๆ คงเดิมและท าการเปล่ียนแปลงความเร็วตดัก็จะพบว่า เม่ือความเร็วตดัท่ีเปล่ียนแปลง
ไปจะสง่ผลตอ่ความกลมชิน้งาน แสดงวา่ความเร็วตดัมีผลอยา่งมีนยัส าคญั 

 
รูปท่ี 4.64 ผลหลกั (Main effect) ของความตรงและปัจจยัท่ีใช้ในการทดลอง 
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รูปท่ี 4.65 ผลหลกั (Main effect) ของความกลมและปัจจยัท่ีใช้ในการทดลอง 

จากรูปท่ี 4.64-4.65 แสดงผลหลกัของความตรงและความกลมชิน้งานกับปัจจัยท่ีใช้ใน
การทดลอง  สามารถสรุปได้ดงันีคื้อ 

- ความเร็วตดัเพิ่มสูงมากขึน้ท าให้ความตรงและความกลมชิน้งานลดลง  เน่ืองจากการ
เพิ่มความเร็วตดัท าให้อณุหภมูิการตดัเพิ่มสงูมากขึน้ วสัดจุะออ่นนุม่ลง  แรงตดัจงึลดลง  สง่ผลให้
ความตรงและความกลมชิน้งานมีคา่ลดลง 

- อตัราการป้อนตดัเพิ่มขึน้ท าให้ความตรงและความกลมชิน้งานเพิ่มขึน้  เน่ืองจากการการ
เพิ่มอตัราการป้อนตดัท าให้พืน้ท่ีการตดัเพิ่มขึน้  แรงตดัเพิ่มขึน้  เกิดการสัน่สะเทือนท่ีมีดตดัและ
ชิน้งาน นอกจากนีย้งัท าให้เกิดรอยป้อนตดัท่ีมีสนัสงูขึน้  ความตรงและความกลมชิน้งานจงึเพิ่มขึน้   

- ความลึกตดัเพิ่มขึน้ท าให้ความตรงและความกลมชิน้งานเพิ่มขึน้  เน่ืองจากการการเพิ่ม
ความลกึตดัท าให้พืน้ท่ีการตดัเพิ่มขึน้  แรงตดัเพิ่มขึน้  เกิดการสัน่สะเทือนท่ีมีดตดัและชิน้งาน   

- รัศมีจมกูมีดเพิ่มขึน้ท าให้ความตรงและความกลมชิน้งานลดลง  เน่ืองจากการเพิ่มขนาด
รัศมีจมกูมีดจะท าให้พืน้ท่ีการตดัลดลง  แรงตดัลดลง  ความตรงและความกลมชิน้งานจงึลดลง   

- มมุคายเศษโลหะเพิ่มขึน้ท าให้ความตรงและความกลมชิน้งานลดลง  เน่ืองจากการเพิ่ม
มมุคายเศษโลหะจะช่วยลดการต้านทานการเคล่ือนท่ีของเศษโลหะ  ส่งผลให้แรงตดัลดลง  ความ
ตรงและความกลมชิน้งานจงึลดลงไปด้วย  

4.9 การทดสอบการกระจายแบบปกติ 

ท าการทดสอบการกระจายแบบปกตขิองคา่ความคลาดเคล่ือน (Residual) ด้วย Normal 
Probability Plot โดยมีสมมตฐิานของการทดสอบดงันี ้

H0:ความคลาดเคล่ือนมีการแจกแจงแบบปกติ 
   H1:ความคลาดเคล่ือนไมมี่การแจกแจงแบบปกติ 
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รูปท่ี 4.66 Normal Probability Plot ข้อมลูความตรงของชิน้งาน 

จากรูปท่ี 4.66 พบว่าความคลาดเคล่ือนของความตรงของชิน้งาน การเรียงตวัมีแนวโน้ม

เป็นแนวเส้นตรง และมีค่า P-Value = 0.121 ซึ่งมากกว่าระดบันยัส าคญัท่ี α = 0.05 จึงยอมรับ
สมมตฐิานหลกั และสรุปได้วา่ข้อมลูมีการกระจายแบบปกติ 

 
รูปท่ี 4.67 Normal Probability Plot ข้อมลูความกลมชิน้งาน 

จากรูปท่ี 4.67 พบว่าความคลาดเคล่ือนของความกลมของชิน้งาน การเรียงตวัมีแนวโน้ม

เป็นแนวเส้นตรง และมีค่า P-Value = 0.058 ซึ่งมากกว่าระดบันยัส าคญัท่ี α = 0.05 จึงยอมรับ
สมมตฐิานหลกั และสรุปได้วา่ข้อมลูมีการกระจายแบบปกติ 
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4.10 การทดสอบความเป็นอิสระของข้อมูล 

จากรูปท่ี 4.68 แสดงความสมัพนัธ์ระหว่างคา่คลาดเคล่ือนกับล าดบัการเก็บข้อมูลความ
ตรงชิน้งาน พบว่าลกัษณะของค่าความคลาดเคล่ือนมีการกระจายตวัรอบศนูย์ และไม่มีรูปแบบ
เป็นอย่างใดอย่างหนึ่ง หรือเป็นวัฎจักร ดงันัน้จึงสามารถสรุปได้ว่าข้อมูลท่ีได้จากการทดลองมี
ความเป็นอิสระตอ่กนั 

 
รูปท่ี 4.68 กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่คลาดเคล่ือนกบัล าดบัการเก็บข้อมลูความตรง

ชิน้งาน 

 
รูปท่ี 4.69 กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่คลาดเคล่ือนกบัล าดบัการเก็บข้อมลูความกลม

ชิน้งาน 
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จากรูปท่ี 4.69 แสดงความสมัพนัธ์ระหว่างคา่คลาดเคล่ือนกับล าดบัการเก็บข้อมูลความ
ตรงชิน้งาน พบว่าลกัษณะของค่าความคลาดเคล่ือนมีการกระจายตวัรอบศนูย์ และไม่มีรูปแบบ
เป็นอย่างใดอย่างหนึ่ง หรือเป็นวัฎจักร ดงันัน้จึงสามารถสรุปได้ว่าข้อมูลท่ีได้จากการทดลองมี
ความเป็นอิสระตอ่กนั 

4.11 การทดสอบความสม ่าเสมอของความแปรปรวน 

 
รูปท่ี 4.70 แสดงการทดสอบความสม ่าเสมอของความแปรปรวนความตรงของชิน้งาน 

จากรูปท่ี 4.70 แสดงการทดสอบความสม ่าเสมอของความแปรปรวนความตรงของชิน้งาน
โดยการตรวจสอบความสม ่าเสมอของการกระจายตวัของข้อมลู พบว่าคา่ความคลาดเคล่ือนของ
ข้อมลูมีการกระจายตวัอยู่รอบศนูย์ ไม่มีลกัษณะเป็นรูปแบบใดแบบหนึ่ง ดงันัน้สามารถสรุปได้ว่า
ความแปรปรวนของชดุข้อมลูมีคา่คงท่ีคา่หนึง่  

 
รูปท่ี 4.71 แสดงการทดสอบความสม ่าเสมอของความแปรปรวนความกลมชิน้งาน 
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จากรูปท่ี 4.71 แสดงการทดสอบความสม ่าเสมอของความแปรปรวนความกลมชิน้งาน
โดยการตรวจสอบความสม ่าเสมอของการกระจายตวัของข้อมลู พบว่าคา่ความคลาดเคล่ือนของ
ข้อมลูมีการกระจายตวัอยู่รอบศนูย์ ไม่มีลกัษณะเป็นรูปแบบใดแบบหนึ่ง ดงันัน้สามารถสรุปได้ว่า
ความแปรปรวนของชดุข้อมลูมีคา่คงท่ีคา่หนึ่ง  

4.12 สมการท านายความตรงของชิน้งาน 

จากผลการทดลองท่ีได้ในตารางท่ี 4.1 สามารถน ามาพฒันาสมการท านายความตรงและ
ความตรงของชิน้งานได้โดยน าเง่ือนไขการตดัตา่ง ๆ ได้แก่ ความเร็วตดั อตัราป้อนตดั ความลึกตดั 
รัศมีจมูกมีด และมุมคายเศษโลหะ รวมทัง้อตัราส่วนแรงป้อนตดัพลวัตกับแรงป้อนตัดสถิตและ
อตัราส่วนค่าเฉล่ียความแปรปรวนแรงตดัพลวัตมาท าการวิเคราะห์ด้วยการถดถอยแบบพหุคูณ 
(Multiple Linear Regression Analysis) และใช้วิธีกาลงัสองน้อยท่ีสดุเพ่ือประมาณคา่สมัประสิทธ์ิ
ของการถดถอยได้สมการท านายความตรงและความกลมชิน้งาน ดงัสมการท่ี 4.1 และ 4.2 ตา
ล าดบั 

𝑙𝑛𝑆𝑡 = 6.099 − 0.3303𝑙𝑛𝑉 + 1.0736𝑙𝑛𝑓 + 0.2380𝑙𝑛𝐷 − 0.6270𝑙𝑛𝑅𝑛 −

0.009586𝛾 + 0.1021ln(
𝐹𝑦(max)−𝐹𝑦(𝑚𝑖𝑛)

𝐹𝑦(𝑠)
)                                   (4.1)                                                                                                   

        
𝑙𝑛𝑅0 = 2.130 − 0.0819𝑙𝑛𝑉 + 0.0846𝑙𝑛𝑓 + 0.0541𝑙𝑛𝐷 − 0.0632𝑙𝑛𝑅𝑛 −

0.004763𝛾 + 0.3036ln(
𝐴𝑉𝐹𝑥

𝐴𝑉𝐹𝑦
)                                                    (4.2) 

 การทดสอบนัยส าคัญของการถดถอย 

จากการวิเคราะห์ความแปรปรวนของการถดถอยเพ่ือท าการทดสอบความสมัพนัธ์ของตวั
แปรตาม (พิสยัเส้นผ่านศนูย์กลาง) และตวัแปรอิสระ ซึ่งประกอบด้วย ความเร็วตดั อตัราป้อนตดั 
ความลึกตดั รัศมีจมกูมีด มมุคายเศษโลหะ และแรงขณะตดั ท่ีระดบัการยอมรับความผิดพลาดท่ี  

5% (α = 0.05) มีสมมตฐิานดงันี ้

𝐻0 ∶ 𝛽1 = 𝛽2 = 𝛽3 = 𝛽4 = 𝛽5 = 𝛽6 = 0   

𝐻1 ∶ 𝛽𝑗 อยา่งน้อย1ตวัไมเ่ทา่กบัศนูย์   
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รูปท่ี 4.72 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของการถดถอยของสมการความตรง 

 
รูปท่ี 4.73 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของการถดถอยของสมการความกลม 

จากผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนของการถดถอยของสมการความตรงและความกลม
ดงัแสดงในรูปท่ี 4.72 และ 4.73 พบว่าทัง้ 2 สมการมีคา่ P-Value เท่ากบั 0.000 จึงท าการปฏิเสธ
สมมติฐานหลัก (H0) และสรุปได้ว่ามีตวัแปรอิสระอย่างน้อย 1 ตวั ท่ีมีผลต่อตวัแปรตอบสนอง 
หมายความวา่สมการถดถอยท่ีได้จากการวิจยันีส้ามารถน าไปใช้ประมาณคา่ความตรงท่ีเกิดขึน้ได้ 

 การทดสอบสัมประสิทธ์ิการถดถอยทีละตัว 

การทดสอบสมัประสิทธ์ิการถดถอยท าเพ่ือทดสอบว่าตวัแปรอิสระมีความสามารถในการ
อธิบายการเปล่ียนแปลงคา่ความตรงและความกลมได้หรือไม ่โดยมีสมมตฐิานดงันีคื้อ  

𝐻0 ∶ 𝛽𝑗 = 0 
𝐻1 ∶ 𝛽𝑗 ≠ 0 
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รูปท่ี 4.74 การทดสอบสมัประสิทธ์ิการถดถอยของสมการความตรง 

 
รูปท่ี 4.75 การทดสอบสมัประสิทธ์ิการถดถอยของสมการความกลม 

จากการวิเคราะห์การทดสอบสมัประสิทธ์ิการถดถอยของสมการความตรงและความกลม
ชิน้งานดงัรูปท่ี 4.74 และ 4.75 ตามล าดบั พบวา่คา่ P-Value ของตวัแปรอิสระในสมการ มีคา่น้อย

กว่าระดบัการยอมรับความผิดพลาดท่ี 5% (α= 0.05) ทกุตวัแปรคา่ จึงท าการปฏิเสธสมมติฐาน
หลกั (H0) และสรุปได้ว่าตวัแปรอิสระในสมการสามารถใช้ในการท านายค่าความตรงและความ
กลมได้ทกุตวัแปรอยา่งมีนยัส าคญั 

 การวิเคราะห์สัมประสิทธ์ิการตัดสินใจของสมการท านายความตรงชิน้งาน 

จากการวิเคราะห์การถดถอยตามรูปท่ี 4.72  สมการท านายความตรงชิน้งานมีค่า R2= 
93.05% และ R2

adj = 92.62%  หมายความว่า ตัวแปรตอบสนองหรือค่าความตรงชิ น้งาน 
เปล่ียนแปลงตามตวัแปรอิสระ (ความเร็วตดั อตัราป้อนตดั ความลึกตดั รัศมีจมกูมีด มมุคายเศษ
โลหะ และแรงขณะตัด) 93.05% และสัมประสิทธ์ิการตัดสินใจท่ีได้สามารถอธิบายตัวแปร
ตอบสนองได้เป็นอยา่งดี 
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ดงันัน้จึงเสนอสมการท านายความตรงในรูปแบบของสมการเอกซ์โปเนนเชียล ด้วยการ
แปลงลอการิทมึธรรมชาตอิอกจากสมการ จะได้สมการความตรงดงันี ้

𝑆𝑡 = 𝑒6.099 ∙ 𝑉−0.3303 ∙ 𝑓1.0736 ∙ 𝐷0.2380 ∙ 𝑅𝑛
−0.6270 ∙ 𝛾−0.00958

∙ (
𝐹𝑦(max) − 𝐹𝑦(𝑚𝑖𝑛)

𝐹𝑦(𝑠)
)0.1021 

จากการวิเคราะห์การถดถอยตามรูปท่ี 4.73 สมการท านายความกลมชิน้งานมีค่า R2= 
90.14% และ R2

adj = 89.54 %  หมายความว่า ตัวแปรตอบสนองหรือค่าความตรงชิน้งาน 
เปล่ียนแปลงตามตวัแปรอิสระ (ความเร็วตดั อตัราป้อนตดั ความลึกตดั รัศมีจมกูมีด มมุคายเศษ
โลหะ และแรงขณะตัด) 90.14% และสัมประสิทธ์ิการตัดสินใจท่ีได้สามารถอธิบายตัวแปร
ตอบสนองได้เป็นอยา่งดี 

ดงันัน้จงึน าเสนอสมการท านายความกลมในรูปแบบของสมการเอกซ์โปเนนเชียล ด้วยการ
แปลงลอการิทมึธรรมชาตอิอกจากสมการ จะได้สมการความกลมดงันี ้

𝑅0 = 𝑒2.3410 ∙ 𝑉−0.0937 ∙ 𝑓0.1589 ∙ 𝐷0.0568 ∙ 𝑅𝑛
−0.0395 ∙ 𝛾−0.004420 ∙ (

𝐴𝑉𝐹𝑥
𝐴𝑉𝐹𝑦

)0.3040 

4.13 การทดสอบความแม่นย าของสมการ 

สมการท านายความตรงและความกลมชิน้งานท่ีถกูพฒันาขึน้นี ้จะต้องมีการทดสอบความ
แม่นย าโดยคาดหวงัว่าสมการจะสามารถใช้ท านายความตรงและความกลมชิน้งานส าหรับงาน
กลึงได้ดีภายใต้เง่ือนไขการตดัอ่ืนๆ โดยการทดสอบความแม่นย าแบง่เป็น 2 การทดสอบ คือ การ
ทดสอบท่ีอยู่ในขอบเขตเง่ือนไขการตดัเดิม และการทดสอบท่ีอยู่นอกขอบเขตเง่ือนไขการตดัเดิม 
การทดสอบความแม่นย าของสมการท านายความตรงและความกลมท่ีถูกพฒันาขึน้ในงานวิจัยนี ้
จะท าโดยการเปล่ียนแปลงเง่ือนไขการตดัใหม ่ ซึ่งการทดลองภายใต้ขอบเขตเง่ือนไขการตดัใหมท่ี่
ก าหนดขึน้แสดงดงัตารางท่ี 4.2  
ตารางท่ี 4.2 เง่ือนไขการตดัเพ่ือการทดสอบความแมน่ย าสมการท านายความตรงและความกลม 

 
  

DNMG150604FN

DNMG150608FN

DCMT11T304HQ

DCMT11T308HQ

ความเร็วตดั (เมตร/นาท)ี 120, 250 

อัตราป้อน (มลิลเิมตร/รอบ) 0.18, 0.30

ความลกึตดั (มลิลเิมตร) 0.2, 0.5

รัศมจีมกู (มลิลเิมตร 0.4, 0.8

มมุคายเศษโลหะ (องศา) -6, 11 

เม็ดมดีคารไ์บด์
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ตารางท่ี 4.3 ผลการทดลองเพ่ือทดสอบความแมน่ย า 
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รูปท่ี 4.76 การทดสอบความแมน่ย าของสมการท านายความตรง 

คา่เฉล่ียเปอร์เซ็นต์ความคลาดเคล่ือน =
100%

𝑛
∑

|𝑓
𝑡
− 𝑎𝑡|

𝑎𝑡

𝑛

𝑡=1

 

คา่เฉล่ียเปอร์เซ็นต์ความแมน่ย า = 100% − คา่เฉล่ียเปอร์เซ็นต์ความคลาดเคล่ือน 

เม่ือ  𝑓
𝑡
   =  ความกลมท่ีได้จากการท านาย 

  𝑎𝑡   =  ความกลมท่ีได้จากการตรวจสอบจริง 
โดยท่ี   n  =  1, 2, …., t   

จากการค านวณคา่เฉล่ียความคลาดเคล่ือนของสมการท านายความตรงของชิน้งานดงัรูป
ท่ี 4.76 พบว่ามีค่าเท่ากับ 7.85% นัน่คือ สมการท านายความตรงของชิน้งานมีค่าความแม่นยา
เท่ากับ 92.14% ซึ่งถือว่าสมการมีความแม่นย าสูงและสามารถท านายความตรงของชิน้งานใน
ระดบัท่ียอมรับได้ 
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รูปท่ี 4.77 การทดสอบความแมน่ย าของสมการท านายความกลมชิน้งาน 

จากการค านวณคา่เฉล่ียความคลาดเคล่ือนของสมการท านายความกลมของชิน้งานดงัรูป
ท่ี 4.77 พบว่ามีค่าเท่ากับ 4.49% นัน่คือ สมการท านายความตรงของชิน้งานมีค่าความแม่นย า
เท่ากับ 95.51% ซึ่งถือว่าสมการมีความแม่นย าสูงและสามารถท านายความกลมของชิน้งานใน
ระดบัท่ียอมรับได้ 

งานวิจยันีไ้ด้สมการท านายค่าความตรงและความกลมของชิน้งานซึ่งมีความแม่นย าท่ีสูง
กวา่สมการท่ีได้จากการวิเคราะห์โดยใช้การแปลงฟูเรียร์อยา่งเร็ว โดยสมการท านายความตรงมีคา่
ความแม่นย าเท่ากับ 92.14% และสมการท านายความกลมมีค่าความแม่นย าเท่ากับ  95.51%  
ดงันัน้การประยุกต์ใช้การแปลงเวฟเลทในการแยกสญัญาณสอดคล้องความตรงและความกลม
ชิน้งานนัน้ นอกจากจะสามารถน ามาพัฒนาสมการท านายความตรงและความกลมชิน้งานได้
แม่นย ายิ่งขึน้แล้ว ยงัสามารถท านายความตรงและความกลมชิน้งานได้ในทกุเง่ือนไขการตดัไมว่า่
เง่ือนไขการตดันัน้จะเกิดเศษโลหะแบบตอ่เน่ืองหรือแตกหกัก็ตาม ซึ่งสามารถน าไปประยกุต์ใช้ได้
จริงในภาคอตุสาหกรรม 
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สรุปผลการวิจัย อภปิรายผล และข้อเสนอแนะ 

งานวิจยันีมี้วตัถุประสงค์เพ่ือหาความสมัพันธ์ระหว่างค่าความตรงกับกับอัตราส่วนแรง
ป้อนตดัพลวัตต่อแรงป้อนตัดสถิต และความกลมกับค่าพิสัยเส้นผ่านศูนย์กลาง ของชิน้งานท่ี
เกิดขึน้ในขณะตดัภายใต้เง่ือนไขการตดัต่าง ๆ บนเคร่ืองกลึงซีเอ็นซี โดยการศกึษาความสมัพันธ์
ดงักล่าวน าไปสู่การพฒันาเป็นสมการความสมัพันธ์เพ่ือใช้ท านายความตรงและความกลมของ
ชิน้งานในขณะตดัชิน้งาน ส าหรับชิน้งานเหล็ก S45C ด้วยใบมีดคาร์ไบด์เคลือบผิว 

5.1 สรุปผลการวิจัย 

สมการส าหรับท านายความตรงและความกลมของชิน้งานในขณะตดันัน้ได้ถูกพฒันาขึน้ 
โดยอยูใ่นรูปฟังก์ชัน่ของเง่ือนไขการตดั ได้แก่ ความเร็วตดั อตัราป้อนตดั ความลกึตดั รัศมีจมกูมีด 
มมุคายเศษโลหะ และอตัราส่วนแรงป้อนตดั ในขัน้ตอนการดาเนินงานวิจยัได้มีการติดตัง้ไดนาโม
มิเตอร์เพ่ือตรวจวดัสญัญาณแรงตดัพลวตัท่ีเกิดขึน้ในขณะตดัชิน้งาน ซึ่งเป็นตวัแปรตวัหนึ่งในการ
ท านายความตรงโดยจะอยูใ่นรูปของอตัราส่วนแรงป้อนตดัพลวตัตอ่แรงป้อนตดัสถิต และอยู่ในรูป
ของคา่เฉล่ียความแปรปรวนแรงตดัพลวตัในการท านายความกลมของชิน้งาน  

ความสมัพนัธ์ระหว่างความตรงและความตรงของชิน้งานกบัแรงป้อนตดั และเง่ือนไขการ
ตดัอ่ืน ๆได้ ถูกน ามาวิเคราะห์ด้วยการใช้สมการแบบฟังก์ชันเอกซ์โพเนนเชียล เน่ืองจากข้อมูล
ความตรงและความกลมมีลักษณะคล้ายกับความขรุขระผิวของชิน้งาน จึงอาศัยทฤษฎี
ความสัมพันธ์ของความขรุขระผิว ทัง้นีก้ารหาความสัมพันธ์แบบถดถอยพหุคูณถูกน ามาใช้
วิเคราะห์เพ่ือหาค่าสมัประสิทธ์ิการถดถอยของแบบจ าลองความตรงและความกลมของชิน้งาน
ด้วยการใช้วิธีกาลงัสองน้อยท่ีสดุ 

จากการวิจยัพบว่า อตัราการป้อนตดั และอตัราส่วนแรงตดัเป็นสองปัจจยัท่ีมีอิทธิพลตอ่
ค่าความตรงของชิน้งานมากท่ีสุด และสามารถอธิบายความตรงของชิน้งานได้อย่างมีนยัสาคญั 
โดยท่ีความตรงของชิน้งานจะมีแนวโน้มท่ีดีขึน้เม่ือใช้ความเร็วตดั รัศมีจมูกมีด และมุมคายเศษ
โลหะท่ีมีค่ามาก ๆ ในขณะท่ีใช้อัตราการป้อนตัด และความลึกตัดท่ีน้อย ๆ ดงัแสดงให้เห็นถึง
ความสมัพนัธ์ในสมการท านายความตรงของชิน้งาน 4.7-1 จากการทดลองซ้าเพ่ือตรวจสอบความ
แมน่ยาของสมการโดยเปล่ียนเง่ือนไขการทดลอง พบวา่สมการท านายความตรงของชิน้งาน (St) มี
ความแมน่ยาเทา่กบั 92.14% 
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ในส่วนของความกลมชิ น้งานอัตราส่วนค่าเฉล่ียความแปรปรวนแรงตัดพลวัต 
(AVFx/AVFy)  เป็นปัจจัยท่ีมีอิทธิพลต่อพิสัยเส้นผ่านศูนย์กลางมากท่ีสุด  โดยพิสัยเส้นผ่าน
ศนูย์กลางท่ีดีนัน้ได้มากจากการเพิ่มความเร็วตดั  ลดอตัราการป้อน  ลดความลึกตดั  เพิ่มขนาด
รัศมีจมกูมีด  และใช้มมุคายเศษโลหะท่ีมีคา่มาก จากการทดสอบความแมน่ย าของสมการด้วยการ
ทดลองด้วยเง่ือนไขท่ีอยู่ภายใต้ของเขตของการท าวิจัย  พบว่าสมการท านายพิสัยเส้นผ่าน
ศูนย์กลางมีความแม่นย าในระดบัสูง (95.51%)  เป็นท่ียอมรับได้  และสามารถน าไปใช้ในการ
อธิบายพิสยัเส้นผา่นศนูย์กลางได้เป็นอยา่งดี 

5.2 อภปิรายผลการวิจัย 

1) ปัจจยัท่ีใช้ในการพฒันาสมการท านายความตรงและความกลมชิน้งาน ได้แก่  ความเร็ว
ตัด  อัตราป้อนตัด  ความลึกตัด  รัศมีจมูกมีด  มุมคายเศษโลหะ  อัตราส่วนค่าเฉล่ียความ
แปรปรวนแรงตดัพลวตั และอตัราส่วนแรงป้อนตดัพลวตัตอ่แรงป้อนตดัสถิต  สามารถอธิบายการ
เปล่ียนแปลงของความกลมและความตรงภายใต้เง่ือนไขการตัดท่ีเปล่ียนแปลงไปได้อย่างมี
นยัส าคญั 

2) จากการพฒันาสมการพบวา่ อตัราป้อนตดั มีอิทธิพลตอ่การเปล่ียนแปลงของความตรง
เบี่ยงศนูย์มากท่ีสดุ เน่ืองจากรอยป้อนตดัท่ีเกิดขึน้ส่งผลตอ่ระยะความขรุขระผิวท่ีมากท่ีสดุ (max) 
และน้อยท่ีสดุ (min) นัน่คือข้อมลูของความตรงเบี่ยงศนูย์ของชิน้งานนัน่เอง โดยความสมัพนัธ์ของ
ตวัแปรทัง้สองสามารถอธิบายได้ว่า เม่ือเพิ่มอตัราป้อนตดัพบว่าความตรงเบี่ยงศนูย์มีค่ามากขึน้ 
หมายความว่า ความตรงของชิน้งานลดลง ในทางตรงกันข้าม เม่ือใช้อตัราป้อนตดัน้อย ๆ ความ
ตรงของชิน้งานจะมีแนวโน้มท่ีดี 

3) ปัจจยัท่ีมีอิทธิพลต่อพิสยัเส้นผ่านศนูย์กลางมากท่ีสุด   คือ  อตัราส่วนค่าเฉล่ียความ
แปรปรวนแรงตดัพลวัต เม่ือค่าเฉล่ียความแปรปรวนแรงรัศมี (AVFx)  เพิ่มขึน้มากกว่าค่าเฉล่ีย
ความแปรปรวนแรงป้อนตดั (AVFy) ส่งผลให้ความกลมท่ีได้เพิ่มขึน้  เน่ืองจากแรงรัศมีพลวตั (Fx)  
ส่งผลโดยตรงตอ่รูปร่างความกลมของชิน้งาน  จากการทดลองแสดงให้เป็นว่าอัตราส่วนคา่ความ
แปรปรวนแรงตดัพลวตั  สามารถน ามาใช้ในการท านายพิสยัเส้นผ่านศนูย์กลางได้ภายใต้เง่ือนไข
การตดัท่ีเปล่ียนแปลงไปได้เป็นอยา่งดี 

4) การท าสอบความแม่นย าของสมการ ด้วยการทดลองตดัด้วยเง่ือนไขการตดัใหม่ พบว่า
สมการท านายความตรงเบี่ยงศนูย์และสมการท านายพิสยัเส้นผ่านศนูย์กลางนี ้สามารถใช้ในการ
อธิบายความตรงและความกลมได้ตามล าดบั  เน่ืองจากความสมัพนัธ์ท่ีเกิดขึน้จากผลการทดลอง
ทดสอบความแมน่ย าสมการ  มีความสมัพนัธ์ลกัษณะเดียวกนัแม้ว่าเง่ือนไขการตดัจะเปล่ียนแปลง
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ไป  แต่ยังพบว่ามีความคลาดเคล่ือนเกิดขึน้ ซึ่งอาจเกิดได้จากหลายสาเหตุ เช่น ความคลาด
เคล่ือนท่ีเกิดจากการวดัผิวชิน้งาน ต าแหน่งในการติดตัง้มีดตดัท่ีต้องมีการติดตัง้ใหม่ทุกครัง้ท่ีท า
การทดลอง และรวมไปถึงอิทธิพลของเศษโลหะท่ีมีผลต่อแรงตัดท่ีเกิดขึน้ โดยค่าความคลาด
เคล่ือนท่ีเกิดขึน้ อาจเกิดจากปัจจยัอ่ืน ๆ ท่ีไมไ่ด้น ามาวิเคราะห์ในการทดลอง 

5) การผลิตชิน้งานท่ีต้องการความละเอียดสงูและความแมน่ย าเป็นพิเศษ รวมถึงชิน้งานท่ี
ต้องการความเรียบผิวส าเร็จสงู เป็นชิน้งานท่ีมีราคาสงู การควบคมุคณุภาพของชิน้งานเพ่ือไม่ให้
เกิดการสูญเสียจากลกัษณะชิน้งานส าเร็จไม่ตรงตามมาตรฐานจึงมีความส าคญัมาก งานวิจยันี ้
ช่วยให้สามารถตรวจสอบคุณภาพชิน้งานในขณะตดัได้ทุกชิน้ในระดบันาโนเมตรบนเคร่ืองกลึง
ซีเอ็นซีปกต ิสามารถชว่ยลดโอกาสในการเกิดของเสียขณะตดั โดยไมต้่องลงทนุซือ้เคร่ืองกลงึความ
แม่นย าพิเศษ (High Precision Turning Machine) ซึ่งท าให้สามารถลดต้นทุนการผลิตและ
ขัน้ตอนในกระบวนการผลิตได้ 

5.3 ข้อจ ากัดและอุปสรรคในงานวิจัย 

1) เน่ืองจากต้องมีการติดตัง้ไดนาโมมิเตอร์ใหม่ทกุครัง้ ในทกุ ๆ การตดั ซึ่งใช้เวลาติดตัง้
คอ่นข้างนาน ทัง้นีอ้าจส่งผลให้เกิดความคลาดเคล่ือนของตาแหน่งของมีดตดัท่ีไมเ่หมือนกนัในแต่
ละครัง้ โดยมีผลกระทบตอ่แรงตดัท่ีเกิดขึน้จากการติดตัง้ในแตล่ะครัง้ 

2) เน่ืองจากเคร่ืองวดัความขรุขระผิวท่ีใช้ส าหรับเก็บคา่ความตรงของชิน้งาน มีข้อจ ากดัใน
เร่ืองของแท่นจบัชิน้งาน ซึ่งรูปร่างและชิน้งานท่ีถกูจบัยึดในแตล่ะครัง้ จะต้องมีการปรับแท่นจบัยืด
ใหมใ่นทกุ ๆ ครัง้ ซึง่อาจสง่ผลตอ่คา่ของชิน้งานท่ีวดัในแตล่ะครัง้อีกด้วย 

3) ส าหรับข้อจ ากดัในเร่ืองระยะการวดัผิวชิน้งานของเคร่ืองวดัความขรุขระผิวมีมาตรฐาน
อยูท่ี่ 12.5 มิลลิเมตร ดงันัน้ ในแตล่ะเง่ือนไขการทดลองจงึใช้ระยะตดั 15 มิลลิเมตร ซึง่สมการการ
ท านายความตรงเบี่ยงศูนย์ท่ีได้นัน้ อาจไม่แม่นยาเม่ือใช้กับชิน้งานท่ี มีความยาวและเส้นผ่าน
ศนูย์กลางเล็กมาก ๆ โดยชิน้งานท่ีใช้ควรมีอตัราส่วนระหว่างความยาวต่อเส้นผ่านศนูย์กลางของ
ชิน้งาน (length-to-diameter) ไมเ่กิน 10 

4) ข้อจ ากัดของเคร่ืองมือวดัความกลมชิน้งานมีข้อจ ากัดคือ ขนาดของชิน้งานในการท า
วิจยั  ต้องก าหนดขนาดเส้นผ่านศนูย์กลางไม่เกิน 40 มิลลิเมตร  และความยาวของชิน้งานไม่เกิน 
300 มิลลิเมตร ในการตรวจสอบพิสัยเส้นผ่านศูนย์กลางต้องท าการตัง้ความร่วมศูนย์ระหว่าง
ชิน้งานและเคร่ืองวดัความกลมทุกครัง้ก่อนการวัด  ท าให้ใช้เวลาในการตรวจสอบพิสยัเส้นผ่าน
ศนูย์กลางมาก  
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5) ข้อมูลพิสยัเส้นผ่านศูนย์กลางท่ีวัดได้  ไม่สามารถน าไปวิเคราะห์ในโดเมนความถ่ีได้  
เน่ืองจากเป็นอตัราการเก็บข้อมลูของเคร่ืองวดัความกลม  ถึงแม้ว่าเง่ือนไขการตดัและคณุภาพผิว
ท่ีตรวจสอบเปล่ียนแปลง  เม่ือน าไปวิเคราะห์ในโดเมนความถ่ีจะให้ความถ่ีเท่ากับอตัราการเก็บ
ข้อมลูของเคร่ืองวดัความกลมเสมอ  

5.4 ข้อเสนอแนะ 

1) เพ่ือให้สมการท านายพิสัยเส้นผ่านศูนย์กลางมีความแม่นย าและประสิทธิภาพมาก
ยิ่งขึน้  จงึควรพิจารณาปัจจยัดงัตอ่ไปนี ้ได้แก่   

- ขนาดของเส้นผ่านศูนย์กลาง  และความยาวของชิน้งาน  เน่ืองจากขนาดเส้นผ่าน
ศนูย์กลางและความยาวนีส้ง่ผลโดยตรงตอ่การสัน่สะเทือนของเคร่ืองมือตดัและชิน้งาน 

- การสกึหรอของมีดตดั  เน่ืองจากสง่ผลตอ่แรงตดั 
2) งานวิจยันีส้มการท านายความตรงและความกลมของชิน้งาน สามรถใช้ได้กับชิน้งาน

เหล็กกล้า S45C เทา่นัน้  
3) การสัน่สะเทือน (Vibration) ในกระบวนการกลงึมีสาเหตไุด้จากหลายกรณีเช่น ปัจจยัท่ี

ใช้ในการตดัไม่เหมาะสม ความไม่สมดลุหรือการหมุนไม่ได้ศนูย์ของเคร่ือง การเส่ือมสภาพของ
อุปกรณ์ภายในเคร่ือง หรือการสัน่เน่ืองมาจากตวัมอเตอร์เอง การสัน่สะเทือนเหล่าส่งผลต่ออายุ
การใช้งานเม็ดมีด คณุภาพชิน้งาน และส่งผลท าให้เกิดสญัญาณรบกวนปะปนไปกบัข้อมลูท่ีใช้ใน
งานวิจยัได้ 

4) เพ่ือให้สมการมีความสามารถในการท านายมากขึน้ ควรพิจารณาถึงรูปทรงของเม็ดมีด
ตัดท่ีต่างกัน เช่น มีดตัดรูปทรงเพชร (Diamond) และมีดตัดรูปทรงสามเหล่ียม (Triangular) 
เน่ืองจากรูปทรงของเม็ดมีดตดัท่ีแตกตา่งกนั สง่ผลตอ่คา่ลกัษณะผิวชิน้งานท่ีตา่งกนัด้วย 
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ภาคผนวก ก  
โปรแกรมแปลงฟเูรียร์อยา่งเร็วส าหรับวิเคราะห์สญัญาณแรงตดั 
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โปรแกรมการแปลงฟูเรียร์อย่างเร็วส าหรับวิเคราะห์สัญญาณแรงตัด 

clear; 

samp = 10000;                    %Sampling Frequency 

fname1 = 'd001';                   % ช่ือ ไฟล์ท่ีต้องการเปิด 

ext1 = '.txt';                   % ช่ือ สกลุไฟล์ 

filename = [fname1,ext1];        % รวมช่ือไฟล์กบัสกลุไฟล์ 

load (filename);                 % เรียกไฟล์ 

eval(['data1=',[fname1],';']);   %  

[N1,n1]=size(data1);             % เก็บคา่ขนาดของข้อมลู โดย N เป็นจ านวนแถว และ n เป็น

จ านวนคอลมัน์ 

fname2 = 'd100';                   % ช่ือ ไฟล์ท่ีต้องการเปิด 

ext2 = '.txt';                   % ช่ือ สกลุไฟล์ 

filename = [fname2,ext2];        % รวมช่ือไฟล์กบัสกลุไฟล์ 

load (filename);                 % เรียกไฟล์ 

eval(['data2=',[fname2],';']);   %  

[N2,n2]=size(data2);             % เก็บคา่ขนาดของข้อมลู โดย N เป็นจ านวนแถว และ n เป็น

จ านวนคอลมัน์ 

t=1/samp; 

tt=(0:t:t*(N2-1));               %Using plot graph __ time domain  

f=(0:N1-1)/N1*samp; 

freq=f(1:N1/2);                  %Using plot graph __ frequency domain  
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FX=fft(data1(:,1))/(N1*2);       % column 1 _ take FFT of Fx 

absFX=abs(FX(1:N1/2)); 

PabsFX=absFX.^2; 

FY=fft(data1(:,2))/(N1*2);       % column 2 _ take FFT of Fy 

absFY=abs(FY(1:N1/2)); 

PabsFY=absFY.^2; 

FZ=fft(data1(:,3))/(N1*2);       % column 3 _ take FFT of Fz 

absFZ=abs(FZ(1:N1/2)); 

PabsFZ=absFZ.^2; 

figure(102);                      

subplot(3,1,1);plot(freq,PabsFX);grid;zoom on ;xlabel('Frequency (Hz)');ylabel('PSD of 

Fx (N^2)'); 

axis([0 100 0*10^-3 3500*10^-3]) 

subplot(3,1,2);plot(freq,PabsFY);grid;zoom on ;xlabel('Frequency (Hz)');ylabel('PSD of 

Fy (N^2)'); 

axis([0 100 0*10^-3 3500*10^-3]) 

subplot(3,1,3);plot(freq,PabsFZ);grid;zoom on ;xlabel('Frequency (Hz)');ylabel('PSD of 

Fz (N^2)'); 

axis([0 100 0*10^-3 3500*10^-3]) 

figure(103);                       
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subplot(3,1,1);plot(tt,data2(:,1));grid;zoom on ;xlabel('Time (sec)');ylabel('Fx 

(N)');%'Dynamic radial force(N)'); 

axis([0 0.6 -40 40]) 

%set(subplot(3,1,1),'YLim',[0 250],'XLim',[0 1]);set(subplot(3,1,1),'YTick',[50 200]); 

%set(subplot(3,1,1),'times','8','italic'); 

subplot(3,1,2);plot(tt,data2(:,2));grid;zoom on ;xlabel('Time (sec)');ylabel('Fy 

(N)');%'Dynamic feed force(N)'); 

axis([0 0.6 -40 40]) 

%set(subplot(3,1,2),'YLim',[50 200],'XLim',[0 1]);set(subplot(3,1,2),'YTick',[100 150]); 

subplot(3,1,3);plot(tt,data2(:,3));grid;zoom on ;xlabel('Time (sec)');ylabel('Fz 

(N)');%'Dynamic main force(N)'); 

axis([0 0.6 -40 40]) 

%set(subplot(3,1,3),'YLim',[250 400],'XLim',[0 1]);set(subplot(3,1,3),'YTick',[300 350]);  
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ภาคผนวก ข  
โปรแกรมแปลงเวฟเลทส าหรับวิเคราะห์สญัญาณแรงตดั 
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โปรแกรมแปลงเวฟเลทส าหรับวิเคราะห์สัญญาณแรงตัด 
Xdef3 = 'd001'; 
Xdef1 = [Xdef3 '.txt'] 
forceroughness = textread(Xdef1); 
l_x1 = length(forceroughness); 
fx = forceroughness(:,1); fy = forceroughness(:,2); fz = forceroughness(:,3); 
[N,n]=size(forceroughness); 
samp = 10000; 
t=1/samp; 
tt=(0:t:t*(N-1)); 
f=(0:N-1)/N*samp; 
freq1 = f(1:N/2); 
 
[cAx1,cDx1] = dwt(forceroughness(:,1),'db2'); 
[cAy1,cDy1] = dwt(forceroughness(:,2),'db2'); 
[cAz1,cDz1] = dwt(forceroughness(:,3),'db2'); 
 
[cAx2,cDx2] = dwt(cAx1,'db2'); 
[cAx3,cDx3] = dwt(cAx2,'db2'); 
[cAx4,cDx4] = dwt(cAx3,'db2'); 
[cAx5,cDx5] = dwt(cAx4,'db2'); 
[cAx6,cDx6] = dwt(cAx5,'db2'); 
[cAx7,cDx7] = dwt(cAx6,'db2'); 
[cAx8,cDx8] = dwt(cAx7,'db2'); 
[cAx9,cDx9] = dwt(cAx8,'db2'); 
[cAx10,cDx10] = dwt(cAx9,'db2'); 
 
[cAy2,cDy2] = dwt(cAy1,'db2'); 
[cAy3,cDy3] = dwt(cAy2,'db2'); 
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[cAy4,cDy4] = dwt(cAy3,'db2'); 
[cAy5,cDy5] = dwt(cAy4,'db2'); 
[cAy6,cDy6] = dwt(cAy5,'db2'); 
[cAy7,cDy7] = dwt(cAy6,'db2'); 
[cAy8,cDy8] = dwt(cAy7,'db2'); 
[cAy9,cDy9] = dwt(cAy8,'db2'); 
[cAy10,cDy10] = dwt(cAy9,'db2'); 
 
[cAz2,cDz2] = dwt(cAz1,'db2'); 
[cAz3,cDz3] = dwt(cAz2,'db2'); 
[cAz4,cDz4] = dwt(cAz3,'db2'); 
[cAz5,cDz5] = dwt(cAz4,'db2'); 
[cAz6,cDz6] = dwt(cAz5,'db2'); 
[cAz7,cDz7] = dwt(cAz6,'db2'); 
[cAz8,cDz8] = dwt(cAz7,'db2'); 
[cAz9,cDz9] = dwt(cAz8,'db2'); 
[cAz10,cDz10] = dwt(cAz9,'db2'); 
 
Dx1 = upcoef('d',cDx1,'db2',1,l_x1); 
Dx2 = upcoef('d',cDx2,'db2',2,l_x1); 
Dx3 = upcoef('d',cDx3,'db2',3,l_x1); 
Dx4 = upcoef('d',cDx4,'db2',4,l_x1); 
Dx5 = upcoef('d',cDx5,'db2',5,l_x1); 
Dx6 = upcoef('d',cDx6,'db2',6,l_x1); 
Dx7 = upcoef('d',cDx7,'db2',7,l_x1); 
Dx8 = upcoef('d',cDx8,'db2',8,l_x1); 
Dx9 = upcoef('d',cDx9,'db2',9,l_x1); 
Dx10 = upcoef('d',cDx10,'db2',10,l_x1); 
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Ax1 = upcoef('a',cAx1,'db2',1,l_x1); 
Ax2 = upcoef('a',cAx2,'db2',2,l_x1); 
Ax3 = upcoef('a',cAx3,'db2',3,l_x1); 
Ax4 = upcoef('a',cAx4,'db2',4,l_x1); 
Ax5 = upcoef('a',cAx5,'db2',5,l_x1); 
Ax6 = upcoef('a',cAx6,'db2',6,l_x1); 
Ax7 = upcoef('a',cAx7,'db2',7,l_x1); 
Ax8 = upcoef('a',cAx8,'db2',8,l_x1); 
Ax9 = upcoef('a',cAx9,'db2',9,l_x1); 
Ax10 = upcoef('a',cAx10,'db2',10,l_x1); 
 
Dy1 = upcoef('d',cDy1,'db2',1,l_x1); 
Dy2 = upcoef('d',cDy2,'db2',2,l_x1); 
Dy3 = upcoef('d',cDy3,'db2',3,l_x1); 
Dy4 = upcoef('d',cDy4,'db2',4,l_x1); 
Dy5 = upcoef('d',cDy5,'db2',5,l_x1); 
Dy6 = upcoef('d',cDy6,'db2',6,l_x1); 
Dy7 = upcoef('d',cDy7,'db2',7,l_x1); 
Dy8 = upcoef('d',cDy8,'db2',8,l_x1); 
Dy9 = upcoef('d',cDy9,'db2',9,l_x1); 
Dy10 = upcoef('d',cDy10,'db2',10,l_x1); 
 
Ay1 = upcoef('a',cAy1,'db2',1,l_x1); 
Ay2 = upcoef('a',cAy2,'db2',2,l_x1); 
Ay3 = upcoef('a',cAy3,'db2',3,l_x1); 
Ay4 = upcoef('a',cAy4,'db2',4,l_x1); 
Ay5 = upcoef('a',cAy5,'db2',5,l_x1); 
Ay6 = upcoef('a',cAy6,'db2',6,l_x1); 
Ay7 = upcoef('a',cAy7,'db2',7,l_x1); 
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Ay8 = upcoef('a',cAy8,'db2',8,l_x1); 
Ay9 = upcoef('a',cAy9,'db2',9,l_x1); 
Ay10 = upcoef('a',cAy10,'db2',10,l_x1); 
 
Dz1 = upcoef('d',cDz1,'db2',1,l_x1); 
Dz2 = upcoef('d',cDz2,'db2',2,l_x1); 
Dz3 = upcoef('d',cDz3,'db2',3,l_x1); 
Dz4 = upcoef('d',cDz4,'db2',4,l_x1); 
Dz5 = upcoef('d',cDz5,'db2',5,l_x1); 
Dz6 = upcoef('d',cDz6,'db2',6,l_x1); 
Dz7 = upcoef('d',cDz7,'db2',7,l_x1); 
Dz8 = upcoef('d',cDz8,'db2',8,l_x1); 
Dz9 = upcoef('d',cDz9,'db2',9,l_x1); 
Dz10 = upcoef('d',cDz10,'db2',10,l_x1); 
 
Az1 = upcoef('a',cAz1,'db2',1,l_x1); 
Az2 = upcoef('a',cAz2,'db2',2,l_x1); 
Az3 = upcoef('a',cAz3,'db2',3,l_x1); 
Az4 = upcoef('a',cAz4,'db2',4,l_x1); 
Az5 = upcoef('a',cAz5,'db2',5,l_x1); 
Az6 = upcoef('a',cAz6,'db2',6,l_x1); 
Az7 = upcoef('a',cAz7,'db2',7,l_x1); 
Az8 = upcoef('a',cAz8,'db2',8,l_x1); 
Az9 = upcoef('a',cAz9,'db2',9,l_x1); 
Az10 = upcoef('a',cAz10,'db2',10,l_x1); 
 
time = 0.001:0.001:l_x1/1000; 
t = 1/samp; 
time = (0:t:t*(N-1)); 



 

 

125 

max_TD = 100; 
min_TD = -1*max_TD; 
 
figure(1); 
subplot(11,1,1); 
plot(time,forceroughness(:,1)); 
grid;zoom on ;xlabel('');xlim([0 1]);ylabel('');title('Original Signal');ylim('auto');%ปรับคา่
แกน Y 
subplot(11,1,2) 
plot(time,Dx1) 
grid;zoom on ;xlabel('');xlim([0 1]);ylabel('');title('Detail Signal D1'); ylim('auto'); 
subplot(11,1,3) 
plot(time,Dx2) 
grid;zoom on ;xlabel('');xlim([0 1]);ylabel('');title('Detail Signal D2'); ylim('auto'); 
subplot(11,1,4) 
plot(time,Dx3) 
grid;zoom on ;xlabel('');xlim([0 1]);ylabel('');title('Detail Signal D3'); ylim('auto'); 
subplot(11,1,5) 
plot(time,Dx4) 
grid;zoom on ;xlabel('');xlim([0 1]);ylabel('');title('Detail Signal D4');ylim('auto'); 
subplot(11,1,6) 
plot(time,Dx5) 
grid;zoom on ;xlabel('');xlim([0 1]);ylabel('Force x (N)');title('Detail Signal D5');ylim('auto'); 
subplot(11,1,7) 
plot(time,Dx6) 
grid;zoom on ;xlabel('');xlim([0 1]);ylabel('');title('Detail Signal D6');ylim('auto'); 
subplot(11,1,8) 
plot(time,Dx7) 
grid;zoom on ;xlabel('');xlim([0 1]);ylabel('');title('Detail Signal D7');ylim('auto'); 
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subplot(11,1,9) 
plot(time,Dx8) 
grid;zoom on ;xlabel('');xlim([0 1]);ylabel('');title('Detail Signal D8');ylim('auto'); 
subplot(11,1,10) 
plot(time,Dx9) 
grid;zoom on ;xlabel('');xlim([0 1]);ylabel('');title('Detail Signal D9');ylim([-50 50]); 
subplot(11,1,11) 
plot(time,Dx10) 
grid;zoom on ;xlabel('Time (s.)');xlim([0 1]);ylabel('');title('Detail Signal D10');ylim([-50 
50]); 
 
figure(2); 
subplot(11,1,1); 
plot(time,forceroughness(:,2)); 
grid;zoom on ;xlabel('');xlim([0 1]);ylabel('');title('Original Signal');ylim('auto'); 
subplot(11,1,2) 
plot(time,Dy1) 
grid;zoom on ;xlabel('');xlim([0 1]);ylabel('');title('Detail Signal D1'); ylim('auto'); 
subplot(11,1,3) 
plot(time,Dy2) 
grid;zoom on ;xlabel('');xlim([0 1]);ylabel('');title('Detail Signal D2'); ylim('auto'); 
subplot(11,1,4) 
plot(time,Dy3) 
grid;zoom on ;xlabel('');xlim([0 1]);ylabel('');title('Detail Signal D3'); ylim('auto'); 
subplot(11,1,5) 
plot(time,Dy4) 
grid;zoom on ;xlabel('');xlim([0 1]);ylabel('');title('Detail Signal D4');ylim('auto'); 
subplot(11,1,6) 
plot(time,Dy5) 
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grid;zoom on ;xlabel('');xlim([0 1]);ylabel('Force y (N)');title('Detail Signal D5');ylim('auto'); 
subplot(11,1,7) 
plot(time,Dy6) 
grid;zoom on ;xlabel('');xlim([0 1]);ylabel('');title('Detail Signal D6');ylim('auto'); 
subplot(11,1,8) 
plot(time,Dy7) 
grid;zoom on ;xlabel('');xlim([0 1]);ylabel('');title('Detail Signal D7');ylim('auto'); 
subplot(11,1,9) 
plot(time,Dy8) 
grid;zoom on ;xlabel('');xlim([0 1]);ylabel('');title('Detail Signal D8');ylim('auto'); 
subplot(11,1,10) 
plot(time,Dy9) 
grid;zoom on ;xlabel('');xlim([0 1]);ylabel('');title('Detail Signal D9');ylim([-50 50]); 
subplot(11,1,11) 
plot(time,Dy10) 
grid;zoom on ;xlabel('Time (s.)');xlim([0 1]);ylabel('');title('Detail Signal D10');ylim([-50 
50]); 
 
figure(3); 
subplot(11,1,1); 
plot(time,forceroughness(:,3)); 
grid;zoom on ;xlabel('');xlim([0 1]);ylabel('');title('Original Signal'); ylim('auto'); 
subplot(11,1,2) 
plot(time,Dz1) 
grid;zoom on ;xlabel('');xlim([0 1]);ylabel('');title('Detail Signal D1'); ylim('auto'); 
subplot(11,1,3) 
plot(time,Dz2) 
grid;zoom on ;xlabel('');xlim([0 1]);ylabel('');title('Detail Signal D2');  ylim('auto'); 
subplot(11,1,4) 
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plot(time,Dz3) 
grid;zoom on ;xlabel('');xlim([0 1]);ylabel('');title('Detail Signal D3');  ylim('auto'); 
subplot(11,1,5) 
plot(time,Dz4) 
grid;zoom on ;xlabel('');xlim([0 1]);ylabel('');title('Detail Signal D4'); ylim('auto'); 
subplot(11,1,6) 
plot(time,Dz5) 
grid;zoom on ;xlabel('');xlim([0 1]);ylabel('Force x (N)');title('Detail Signal D5'); 
ylim('auto'); 
subplot(11,1,7) 
plot(time,Dz6) 
grid;zoom on ;xlabel('');xlim([0 1]);ylabel('');title('Detail Signal D6'); ylim('auto'); 
subplot(11,1,8) 
plot(time,Dz7) 
grid;zoom on ;xlabel('');xlim([0 1]);ylabel('');title('Detail Signal D7'); ylim('auto'); 
subplot(11,1,9) 
plot(time,Dz8) 
grid;zoom on ;xlabel('');xlim([0 1]);ylabel('');title('Detail Signal D8'); ylim('auto'); 
subplot(11,1,10) 
plot(time,Dz9) 
grid;zoom on ;xlabel('');xlim([0 1]);ylabel('');title('Detail Signal D9'); ylim([-50 50]); 
subplot(11,1,11) 
plot(time,Dz10) 
grid;zoom on ;xlabel('Time (s.)');xlim([0 1]);ylabel('');title('Detail Signal D10'); ylim([-50 
50]); 
 
%Fourier Transform% 
[N1,M1] = size(Dx1); 
[N2,M2] = size(Dx2); 
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[N3,M3] = size(Dx3); 
[N4,M4] = size(Dx4); 
[N5,M5] = size(Dx5); 
[N6,M6] = size(Dx6); 
[N7,M7] = size(Dx7); 
[N8,M8] = size(Dx8); 
[N9,M9] = size(Dx9); 
[N10,M10] = size(Dx10); 
 
sample = 10000; 
t = 1/sample; 
tt = (0:t:t*(N-1)); 
f = (0:N-1)/N*sample; 
freq = f(1:N/2); 
 
fx0 = fft(forceroughness(:,1))/N*2; 
fx1 = fft(Dx1)/N*2; 
fx2 = fft(Dx2)/N*2; 
fx3 = fft(Dx3)/N*2; 
fx4 = fft(Dx4)/N*2; 
fx5 = fft(Dx5)/N*2; 
fx6 = fft(Dx6)/N*2; 
fx7 = fft(Dx7)/N*2; 
fx8 = fft(Dx8)/N*2; 
fx9 = fft(Dx9)/N*2; 
fx10 = fft(Dx10)/N*2; 
 
fx0abs = abs(fx0(1:N1/2)); 
fx1abs = abs(fx1(1:N1/2)); 
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fx2abs = abs(fx2(1:N2/2)); 
fx3abs = abs(fx3(1:N3/2)); 
fx4abs = abs(fx4(1:N4/2)); 
fx5abs = abs(fx5(1:N5/2)); 
fx6abs = abs(fx6(1:N6/2)); 
fx7abs = abs(fx7(1:N7/2)); 
fx8abs = abs(fx8(1:N8/2)); 
fx9abs = abs(fx9(1:N9/2)); 
fx10abs = abs(fx10(1:N10/2)); 
 
fx0abs2 = fx0abs.^2; 
fx1abs2 = fx1abs.^2; 
fx2abs2 = fx2abs.^2; 
fx3abs2 = fx3abs.^2; 
fx4abs2 = fx4abs.^2; 
fx5abs2 = fx5abs.^2; 
fx6abs2 = fx6abs.^2; 
fx7abs2 = fx7abs.^2; 
fx8abs2 = fx8abs.^2; 
fx9abs2 = fx9abs.^2; 
fx10abs2 = fx10abs.^2; 
 
fy0 = fft(forceroughness(:,2))/N*2; 
fy1 = fft(Dy1)/N*2; 
fy2 = fft(Dy2)/N*2; 
fy3 = fft(Dy3)/N*2; 
fy4 = fft(Dy4)/N*2; 
fy5 = fft(Dy5)/N*2; 
fy6 = fft(Dy6)/N*2; 
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fy7 = fft(Dy7)/N*2; 
fy8 = fft(Dy8)/N*2; 
fy9 = fft(Dy9)/N*2; 
fy10 = fft(Dy10)/N*2; 
 
fy0abs = abs(fy0(1:N1/2)); 
fy1abs = abs(fy1(1:N1/2)); 
fy2abs = abs(fy2(1:N2/2)); 
fy3abs = abs(fy3(1:N3/2)); 
fy4abs = abs(fy4(1:N4/2)); 
fy5abs = abs(fy5(1:N5/2)); 
fy6abs = abs(fy6(1:N6/2)); 
fy7abs = abs(fy7(1:N7/2)); 
fy8abs = abs(fy8(1:N8/2)); 
fy9abs = abs(fy9(1:N9/2)); 
fy10abs = abs(fy10(1:N10/2)); 
 
fy0abs2 = fy0abs.^2; 
fy1abs2 = fy1abs.^2; 
fy2abs2 = fy2abs.^2; 
fy3abs2 = fy3abs.^2; 
fy4abs2 = fy4abs.^2; 
fy5abs2 = fy5abs.^2; 
fy6abs2 = fy6abs.^2; 
fy7abs2 = fy7abs.^2; 
fy8abs2 = fy8abs.^2; 
fy9abs2 = fy9abs.^2; 
fy10abs2 = fy10abs.^2; 
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fz0 = fft(forceroughness(:,3))/N*2; 
fz1 = fft(Dz1)/N*2; 
fz2 = fft(Dz2)/N*2; 
fz3 = fft(Dz3)/N*2; 
fz4 = fft(Dz4)/N*2; 
fz5 = fft(Dz5)/N*2; 
fz6 = fft(Dz6)/N*2; 
fz7 = fft(Dz7)/N*2; 
fz8 = fft(Dz8)/N*2; 
fz9 = fft(Dz9)/N*2; 
fz10 = fft(Dz10)/N*2; 
 
fz0abs = abs(fz0(1:N1/2)); 
fz1abs = abs(fz1(1:N1/2)); 
fz2abs = abs(fz2(1:N2/2)); 
fz3abs = abs(fz3(1:N3/2)); 
fz4abs = abs(fz4(1:N4/2)); 
fz5abs = abs(fz5(1:N5/2)); 
fz6abs = abs(fz6(1:N6/2)); 
fz7abs = abs(fz7(1:N7/2)); 
fz8abs = abs(fz8(1:N8/2)); 
fz9abs = abs(fz9(1:N9/2)); 
fz10abs = abs(fz10(1:N10/2)); 
 
fz0abs2 = fz0abs.^2; 
fz1abs2 = fz1abs.^2; 
fz2abs2 = fz2abs.^2; 
fz3abs2 = fz3abs.^2; 
fz4abs2 = fz4abs.^2; 
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fz5abs2 = fz5abs.^2; 
fz6abs2 = fz6abs.^2; 
fz7abs2 = fz7abs.^2; 
fz8abs2 = fz8abs.^2; 
fz9abs2 = fz9abs.^2; 
fz10abs2 = fz10abs.^2; 
 
figure(4); 
subplot(11,1,1); 
plot(fx0abs2);xlabel('');ylabel('');title('Original Signal'); xlim([000 1000]); ylim('auto'); 
subplot(11,1,2); 
plot(fx1abs2);xlabel('');ylabel('');title('Detail Signal D1'); xlim([000 1000]); ylim('auto'); 
subplot(11,1,3); 
plot(fx2abs2);xlabel('');ylabel('');title('Detail Signal D2'); xlim([000 1000]); ylim('auto'); 
subplot(11,1,4); 
plot(fx3abs2);xlabel('');ylabel('');title('Detail Signal D3'); xlim([000 1000]); ylim('auto'); 
subplot(11,1,5); 
plot(fx4abs2);xlabel('');ylabel('');title('Detail Signal D4'); xlim([000 1000]); ylim('auto'); 
subplot(11,1,6); 
plot(fx5abs2);xlabel('');ylabel('Power Spectrum x');title('Detail Signal D5'); xlim([000 
1000]); ylim('auto'); 
subplot(11,1,7); 
plot(fx6abs2);xlabel('');ylabel('');title('Detail Signal D6'); xlim([000 1000]); ylim('auto'); 
subplot(11,1,8); 
plot(fx7abs2);xlabel('');ylabel('');title('Detail Signal D7'); xlim([000 1000]); ylim([0 30]); 
subplot(11,1,9); 
plot(fx8abs2);xlabel('');ylabel('');title('Detail Signal D8'); xlim([000 1000]); ylim('auto'); 
subplot(11,1,10); 
plot(fx9abs2);xlabel('');ylabel('');title('Detail Signal D9'); xlim([000 1000]); ylim([0 50]); 
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subplot(11,1,11); 
plot(fx10abs2);xlabel('Frequency');ylabel('');title('Detail Signal D10'); xlim([000 1000]); 
ylim([0 20]); 
 
figure(5); 
subplot(11,1,1); 
plot(fy0abs2);xlabel('');ylabel('');title('Original Signal'); xlim([000 1000]); ylim('auto'); 
subplot(11,1,2); 
plot(fy1abs2);xlabel('');ylabel('');title('Detail Signal D1'); xlim([000 1000]); ylim('auto'); 
subplot(11,1,3); 
plot(fy2abs2);xlabel('');ylabel('');title('Detail Signal D2'); xlim([000 1000]); ylim('auto'); 
subplot(11,1,4); 
plot(fy3abs2);xlabel('');ylabel('');title('Detail Signal D3'); xlim([000 1000]); ylim('auto'); 
subplot(11,1,5); 
plot(fy4abs2);xlabel('');ylabel('');title('Detail Signal D4'); xlim([000 1000]); ylim('auto'); 
subplot(11,1,6); 
plot(fy5abs2);xlabel('');ylabel('Power Spectrum y');title('Detail Signal D5'); xlim([000 
1000]); ylim('auto'); 
subplot(11,1,7); 
plot(fy6abs2);xlabel('');ylabel('');title('Detail Signal D6'); xlim([000 1000]); ylim('auto'); 
subplot(11,1,8); 
plot(fy7abs2);xlabel('');ylabel('');title('Detail Signal D7'); xlim([000 1000]); ylim('auto'); 
subplot(11,1,9); 
plot(fy8abs2);xlabel('');ylabel('');title('Detail Signal D8'); xlim([000 1000]); ylim('auto'); 
subplot(11,1,10); 
plot(fy9abs2);xlabel('');ylabel('');title('Detail Signal D9'); xlim([000 1000]); ylim('auto'); 
subplot(11,1,11); 
plot(fy10abs2);xlabel('Frequency');ylabel('');title('Detail Signal D10'); xlim([000 1000]); 
ylim('auto'); 
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figure(6); 
subplot(11,1,1); 
plot(fz0abs2);xlabel('');ylabel('');title('Original Signal'); xlim([000 1000]); ylim('auto'); 
subplot(11,1,2); 
plot(fz1abs2);xlabel('');ylabel('');title('Detail Signal D1'); xlim([000 1000]); ylim('auto'); 
subplot(11,1,3); 
plot(fz2abs2);xlabel('');ylabel('');title('Detail Signal D2'); xlim([000 1000]); ylim('auto'); 
subplot(11,1,4); 
plot(fz3abs2);xlabel('');ylabel('');title('Detail Signal D3');  xlim([000 1000]); ylim('auto'); 
subplot(11,1,5); 
plot(fz4abs2);xlabel('');ylabel('');title('Detail Signal D4'); xlim([000 1000]); ylim('auto'); 
subplot(11,1,6); 
plot(fz5abs2);xlabel('');ylabel('Power Spectrum z');title('Detail Signal D5'); xlim([000 
1000]); ylim('auto'); 
subplot(11,1,7); 
plot(fz6abs2);xlabel('');ylabel('');title('Detail Signal D6'); xlim([000 1000]); ylim('auto'); 
subplot(11,1,8); 
plot(fz7abs2);xlabel('');ylabel('');title('Detail Signal D7'); xlim([000 1000]); ylim([0 30]); 
subplot(11,1,9); 
plot(fz8abs2);xlabel('');ylabel('');title('Detail Signal D8'); xlim([000 1000]); ylim('auto'); 
subplot(11,1,10); 
plot(fz9abs2);xlabel('');ylabel('');title('Detail Signal D9'); xlim([000 1000]); ylim([0 20]); 
subplot(11,1,11); 
plot(fz10abs2);xlabel('Frequency');ylabel('');title('Detail Signal D10'); xlim([000 1000]); 
ylim([0 20]); 
set(figure(1),'PaperPosition',[0 0 20 22]); 
t1 = [Xdef3 '-1']; 
print(figure(1),'-djpeg',t1);  
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t2 = [Xdef3 '-2']; 
set(figure(2),'PaperPosition',[0 0 20 22]); 
print(figure(2),'-djpeg',t2);  
t3 = [Xdef3 '-3']; 
set(figure(3),'PaperPosition',[0 0 20 22]); 
print(figure(3),'-djpeg',t3);  
t4 = [Xdef3 '-4']; 
set(figure(4),'PaperPosition',[0 0 20 22]); 
print(figure(4),'-djpeg',t4); 
t5 = [Xdef3 '-5']; 
set(figure(5),'PaperPosition',[0 0 20 22]); 
print(figure(5),'-djpeg',t5); 
t6 = [Xdef3 '-6']; 
set(figure(6),'PaperPosition',[0 0 20 22]); 
print(figure(6),'-djpeg',t6); 
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No. 
Speed 
(m/min) 

Feed 
(mm/rev) 

Depth 
(mm) 

Rn 
(mm)  

 

(
𝑭𝒚(𝒎𝒂𝒙) − 𝑭𝒚(𝒎𝒊𝒏)

𝑭𝒔
) 

𝑺𝒕 
(µm) 

สถานะ
เศษโลหะ 

1 

200 0.25 0.6 0.8 -6 0.112 15.376 ต่อเน่ือง 
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No. 
Speed 
(m/min) 

Feed 
(mm/rev) 

Depth 
(mm) 

Rn 
(mm)  

 

(
𝑭𝒚(𝒎𝒂𝒙) − 𝑭𝒚(𝒎𝒊𝒏)

𝑭𝒔
) 

𝑺𝒕 
(µm) 

สถานะ
เศษโลหะ 

2 

100 0.20 0.4 0.8 11 0.166 10.262 ต่อเน่ือง 
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No. 
Speed 
(m/min) 

Feed 
(mm/rev) 

Depth 
(mm) 

Rn 
(mm)  

 

(
𝑭𝒚(𝒎𝒂𝒙) − 𝑭𝒚(𝒎𝒊𝒏)

𝑭𝒔
) 

𝑺𝒕 
(µm) 

สถานะ
เศษโลหะ 

3 

150 0.15 0.4 0.8 11 0.257 7.211 ต่อเน่ือง 
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No. 
Speed 
(m/min) 

Feed 
(mm/rev) 

Depth 
(mm) 

Rn 
(mm)  

 

(
𝑭𝒚(𝒎𝒂𝒙) − 𝑭𝒚(𝒎𝒊𝒏)

𝑭𝒔
) 

𝑺𝒕 
(µm) 

สถานะ
เศษโลหะ 

4 

100 0.20 0.6 0.8 11 0.147 9.568 ต่อเน่ือง 
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No. 
Speed 
(m/min) 

Feed 
(mm/rev) 

Depth 
(mm) 

Rn 
(mm)  

 

(
𝑭𝒚(𝒎𝒂𝒙) − 𝑭𝒚(𝒎𝒊𝒏)

𝑭𝒔
) 

𝑺𝒕 
(µm) 

สถานะ
เศษโลหะ 

5 

100 0.15 0.6 0.8 -6 0.100 11.407 ต่อเน่ือง 
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No. 
Speed 
(m/min) 

Feed 
(mm/rev) 

Depth 
(mm) 

Rn 
(mm)  

 

(
𝑭𝒚(𝒎𝒂𝒙) − 𝑭𝒚(𝒎𝒊𝒏)

𝑭𝒔
) 

𝑺𝒕 
(µm) 

สถานะ
เศษโลหะ 

6 

100 0.20 0.8 0.8 -6 0.051 13.426 แตกหกั 
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No. 
Speed 
(m/min) 

Feed 
(mm/rev) 

Depth 
(mm) 

Rn 
(mm)  

 

(
𝑭𝒚(𝒎𝒂𝒙) − 𝑭𝒚(𝒎𝒊𝒏)

𝑭𝒔
) 

𝑺𝒕 
(µm) 

สถานะ
เศษโลหะ 

7 

100 0.25 0.8 0.8 -6 0.096 17.079 แตกหกั 
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No. 
Speed 
(m/min) 

Feed 
(mm/rev) 

Depth 
(mm) 

Rn 
(mm)  

 

(
𝑭𝒚(𝒎𝒂𝒙) − 𝑭𝒚(𝒎𝒊𝒏)

𝑭𝒔
) 

𝑺𝒕 
(µm) 

สถานะ
เศษโลหะ 

8 

150 0.20 0.4 0.8 11 0.299 9.945 ต่อเน่ือง 
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No. 
Speed 
(m/min) 

Feed 
(mm/rev) 

Depth 
(mm) 

Rn 
(mm)  

 

(
𝑭𝒚(𝒎𝒂𝒙) − 𝑭𝒚(𝒎𝒊𝒏)

𝑭𝒔
) 

𝑺𝒕 
(µm) 

สถานะ
เศษโลหะ 

9 

150 0.15 0.8 0.4 -6 0.102 13.772 ต่อเน่ือง 
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No. 
Speed 
(m/min) 

Feed 
(mm/rev) 

Depth 
(mm) 

Rn 
(mm)  

 

(
𝑭𝒚(𝒎𝒂𝒙) − 𝑭𝒚(𝒎𝒊𝒏)

𝑭𝒔
) 

𝑺𝒕 
(µm) 

สถานะ
เศษโลหะ 

10 

100 0.15 0.8 0.8 11 0.141 9.127 แตกหกั 
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No. 
Speed 
(m/min) 

Feed 
(mm/rev) 

Depth 
(mm) 

Rn 
(mm)  

 

(
𝑭𝒚(𝒎𝒂𝒙) − 𝑭𝒚(𝒎𝒊𝒏)

𝑭𝒔
) 

𝑺𝒕 
(µm) 

สถานะ
เศษโลหะ 

11 

150 0.25 0.8 0.4 11 0.147 27.332 แตกหกั 
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No. 
Speed 
(m/min) 

Feed 
(mm/rev) 

Depth 
(mm) 

Rn 
(mm)  

 

(
𝑭𝒚(𝒎𝒂𝒙) − 𝑭𝒚(𝒎𝒊𝒏)

𝑭𝒔
) 

𝑺𝒕 
(µm) 

สถานะ
เศษโลหะ 

12 

200 0.25 0.8 0.8 -6 0.206 15.395 แตกหกั 

  

  
  



 

 

150 

No. 
Speed 
(m/min) 

Feed 
(mm/rev) 

Depth 
(mm) 

Rn 
(mm)  

 

(
𝑭𝒚(𝒎𝒂𝒙) − 𝑭𝒚(𝒎𝒊𝒏)

𝑭𝒔
) 

𝑺𝒕 
(µm) 

สถานะ
เศษโลหะ 

13 

150 0.25 0.8 0.8 -6 0.229 15.563 แตกหกั 
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No. 
Speed 
(m/min) 

Feed 
(mm/rev) 

Depth 
(mm) 

Rn 
(mm)  

 

(
𝑭𝒚(𝒎𝒂𝒙) − 𝑭𝒚(𝒎𝒊𝒏)

𝑭𝒔
) 

𝑺𝒕 
(µm) 

สถานะ
เศษโลหะ 

14 

150 0.25 0.4 0.8 11 0.262 12.072 ต่อเน่ือง 
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No. 
Speed 
(m/min) 

Feed 
(mm/rev) 

Depth 
(mm) 

Rn 
(mm)  

 

(
𝑭𝒚(𝒎𝒂𝒙) − 𝑭𝒚(𝒎𝒊𝒏)

𝑭𝒔
) 

𝑺𝒕 
(µm) 

สถานะ
เศษโลหะ 

15 

100 0.20 0.4 0.8 -6 0.091 14.97 ต่อเน่ือง 
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No. 
Speed 
(m/min) 

Feed 
(mm/rev) 

Depth 
(mm) 

Rn 
(mm)  

 

(
𝑭𝒚(𝒎𝒂𝒙) − 𝑭𝒚(𝒎𝒊𝒏)

𝑭𝒔
) 

𝑺𝒕 
(µm) 

สถานะ
เศษโลหะ 

16 

150 0.25 0.8 0.4 -6 0.130 32.634 แตกหกั 
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No. 
Speed 
(m/min) 

Feed 
(mm/rev) 

Depth 
(mm) 

Rn 
(mm)  

 

(
𝑭𝒚(𝒎𝒂𝒙) − 𝑭𝒚(𝒎𝒊𝒏)

𝑭𝒔
) 

𝑺𝒕 
(µm) 

สถานะ
เศษโลหะ 

17 

100 0.15 0.6 0.8 11 0.127 6.836 
ต่อเน่ือง+
แตกหกั 
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No. 
Speed 
(m/min) 

Feed 
(mm/rev) 

Depth 
(mm) 

Rn 
(mm)  

 

(
𝑭𝒚(𝒎𝒂𝒙) − 𝑭𝒚(𝒎𝒊𝒏)

𝑭𝒔
) 

𝑺𝒕 
(µm) 

สถานะ
เศษโลหะ 

18 

150 0.25 0.6 0.8 -6 0.157 16.952 ต่อเน่ือง 
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No. 
Speed 
(m/min) 

Feed 
(mm/rev) 

Depth 
(mm) 

Rn 
(mm)  

 

(
𝑭𝒚(𝒎𝒂𝒙) − 𝑭𝒚(𝒎𝒊𝒏)

𝑭𝒔
) 

𝑺𝒕 
(µm) 

สถานะ
เศษโลหะ 

19 

100 0.25 0.6 0.4 -6 0.078 25.448 ต่อเน่ือง 
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No. 
Speed 
(m/min) 

Feed 
(mm/rev) 

Depth 
(mm) 

Rn 
(mm)  

 

(
𝑭𝒚(𝒎𝒂𝒙) − 𝑭𝒚(𝒎𝒊𝒏)

𝑭𝒔
) 

𝑺𝒕 
(µm) 

สถานะ
เศษโลหะ 

20 

200 0.20 0.8 0.8 11 0.063 10.701 แตกหกั 
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No. 
Speed 
(m/min) 

Feed 
(mm/rev) 

Depth 
(mm) 

Rn 
(mm)  

 

(
𝑭𝒚(𝒎𝒂𝒙) − 𝑭𝒚(𝒎𝒊𝒏)

𝑭𝒔
) 

𝑺𝒕 
(µm) 

สถานะ
เศษโลหะ 

21 

100 0.15 0.8 0.4 11 0.107 16.456 ต่อเน่ือง 

  

  
  



 

 

159 

No. 
Speed 
(m/min) 

Feed 
(mm/rev) 

Depth 
(mm) 

Rn 
(mm)  

 

(
𝑭𝒚(𝒎𝒂𝒙) − 𝑭𝒚(𝒎𝒊𝒏)

𝑭𝒔
) 

𝑺𝒕 
(µm) 

สถานะ
เศษโลหะ 

22 

200 0.25 0.4 0.8 -6 0.108 14.54 ต่อเน่ือง 
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No. 
Speed 
(m/min) 

Feed 
(mm/rev) 

Depth 
(mm) 

Rn 
(mm)  

 

(
𝑭𝒚(𝒎𝒂𝒙) − 𝑭𝒚(𝒎𝒊𝒏)

𝑭𝒔
) 

𝑺𝒕 
(µm) 

สถานะ
เศษโลหะ 

23 

150 0.15 0.6 0.8 -6 0.113 12.967 ต่อเน่ือง 
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No. 
Speed 
(m/min) 

Feed 
(mm/rev) 

Depth 
(mm) 

Rn 
(mm)  

 

(
𝑭𝒚(𝒎𝒂𝒙) − 𝑭𝒚(𝒎𝒊𝒏)

𝑭𝒔
) 

𝑺𝒕 
(µm) 

สถานะ
เศษโลหะ 

24 

150 0.15 0.8 0.4 11 0.153 15.658 แตกหกั 
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No. 
Speed 
(m/min) 

Feed 
(mm/rev) 

Depth 
(mm) 

Rn 
(mm)  

 

(
𝑭𝒚(𝒎𝒂𝒙) − 𝑭𝒚(𝒎𝒊𝒏)

𝑭𝒔
) 

𝑺𝒕 
(µm) 

สถานะ
เศษโลหะ 

25 

150 0.25 0.8 0.8 11 0.140 13.837 แตกหกั 
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No. 
Speed 
(m/min) 

Feed 
(mm/rev) 

Depth 
(mm) 

Rn 
(mm)  

 

(
𝑭𝒚(𝒎𝒂𝒙) − 𝑭𝒚(𝒎𝒊𝒏)

𝑭𝒔
) 

𝑺𝒕 
(µm) 

สถานะ
เศษโลหะ 

26 

150 0.25 0.4 0.4 -6 0.498 26.107 แตกหกั 
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No. 
Speed 
(m/min) 

Feed 
(mm/rev) 

Depth 
(mm) 

Rn 
(mm)  

 

(
𝑭𝒚(𝒎𝒂𝒙) − 𝑭𝒚(𝒎𝒊𝒏)

𝑭𝒔
) 

𝑺𝒕 
(µm) 

สถานะ
เศษโลหะ 

27 

200 0.15 0.4 0.8 11 0.161 7.966 ต่อเน่ือง 
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No. 
Speed 
(m/min) 

Feed 
(mm/rev) 

Depth 
(mm) 

Rn 
(mm)  

 

(
𝑭𝒚(𝒎𝒂𝒙) − 𝑭𝒚(𝒎𝒊𝒏)

𝑭𝒔
) 

𝑺𝒕 
(µm) 

สถานะ
เศษโลหะ 

28 

150 0.15 0.4 0.4 -6 0.334 10.724 ต่อเน่ือง 

  

  
  



 

 

166 

No. 
Speed 
(m/min) 

Feed 
(mm/rev) 

Depth 
(mm) 

Rn 
(mm)  

 

(
𝑭𝒚(𝒎𝒂𝒙) − 𝑭𝒚(𝒎𝒊𝒏)

𝑭𝒔
) 

𝑺𝒕 
(µm) 

สถานะ
เศษโลหะ 

29 

150 0.20 0.6 0.4 11 0.080 19.097 ต่อเน่ือง 
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No. 
Speed 
(m/min) 

Feed 
(mm/rev) 

Depth 
(mm) 

Rn 
(mm)  

 

(
𝑭𝒚(𝒎𝒂𝒙) − 𝑭𝒚(𝒎𝒊𝒏)

𝑭𝒔
) 

𝑺𝒕 
(µm) 

สถานะ
เศษโลหะ 

30 

200 0.25 0.4 0.4 -6 0.285 26.821 ต่อเน่ือง 

  

  
  



 

 

168 

No. 
Speed 
(m/min) 

Feed 
(mm/rev) 

Depth 
(mm) 

Rn 
(mm)  

 

(
𝑭𝒚(𝒎𝒂𝒙) − 𝑭𝒚(𝒎𝒊𝒏)

𝑭𝒔
) 

𝑺𝒕 
(µm) 

สถานะ
เศษโลหะ 

31 

200 0.15 0.8 0.4 -6 0.080 13.541 แตกหกั 

  

  
  



 

 

169 

No. 
Speed 
(m/min) 

Feed 
(mm/rev) 

Depth 
(mm) 

Rn 
(mm)  

 

(
𝑭𝒚(𝒎𝒂𝒙) − 𝑭𝒚(𝒎𝒊𝒏)

𝑭𝒔
) 

𝑺𝒕 
(µm) 

สถานะ
เศษโลหะ 

32 

100 0.25 0.4 0.4 11 0.138 23.999 ต่อเน่ือง 

  

  
  



 

 

170 

No. 
Speed 
(m/min) 

Feed 
(mm/rev) 

Depth 
(mm) 

Rn 
(mm)  

 

(
𝑭𝒚(𝒎𝒂𝒙) − 𝑭𝒚(𝒎𝒊𝒏)

𝑭𝒔
) 

𝑺𝒕 
(µm) 

สถานะ
เศษโลหะ 

33 

200 0.20 0.6 0.4 11 0.095 18.103 ต่อเน่ือง 

  

  
  



 

 

171 

No. 
Speed 
(m/min) 

Feed 
(mm/rev) 

Depth 
(mm) 

Rn 
(mm)  

 

(
𝑭𝒚(𝒎𝒂𝒙) − 𝑭𝒚(𝒎𝒊𝒏)

𝑭𝒔
) 

𝑺𝒕 
(µm) 

สถานะ
เศษโลหะ 

34 

100 0.15 0.4 0.4 11 0.093 14.982 ต่อเน่ือง 

  

  
  



 

 

172 

No. 
Speed 
(m/min) 

Feed 
(mm/rev) 

Depth 
(mm) 

Rn 
(mm)  

 

(
𝑭𝒚(𝒎𝒂𝒙) − 𝑭𝒚(𝒎𝒊𝒏)

𝑭𝒔
) 

𝑺𝒕 
(µm) 

สถานะ
เศษโลหะ 

35 

200 0.15 0.6 0.4 11 0.110 12.486 ต่อเน่ือง 

  

  
  



 

 

173 

No. 
Speed 
(m/min) 

Feed 
(mm/rev) 

Depth 
(mm) 

Rn 
(mm)  

 

(
𝑭𝒚(𝒎𝒂𝒙) − 𝑭𝒚(𝒎𝒊𝒏)

𝑭𝒔
) 

𝑺𝒕 
(µm) 

สถานะ
เศษโลหะ 

36 

100 0.20 0.8 0.4 11 0.113 18.895 ต่อเน่ือง 

  

  
  



 

 

174 

No. 
Speed 
(m/min) 

Feed 
(mm/rev) 

Depth 
(mm) 

Rn 
(mm)  

 

(
𝑭𝒚(𝒎𝒂𝒙) − 𝑭𝒚(𝒎𝒊𝒏)

𝑭𝒔
) 

𝑺𝒕 
(µm) 

สถานะ
เศษโลหะ 

37 

200 0.15 0.8 0.4 11 0.117 12.619 ต่อเน่ือง 

  

  
  



 

 

175 

No. 
Speed 
(m/min) 

Feed 
(mm/rev) 

Depth 
(mm) 

Rn 
(mm)  

 

(
𝑭𝒚(𝒎𝒂𝒙) − 𝑭𝒚(𝒎𝒊𝒏)

𝑭𝒔
) 

𝑺𝒕 
(µm) 

สถานะ
เศษโลหะ 

38 

100 0.20 0.4 0.4 -6 0.332 17.732 ต่อเน่ือง 

  

  
  



 

 

176 

No. 
Speed 
(m/min) 

Feed 
(mm/rev) 

Depth 
(mm) 

Rn 
(mm)  

 

(
𝑭𝒚(𝒎𝒂𝒙) − 𝑭𝒚(𝒎𝒊𝒏)

𝑭𝒔
) 

𝑺𝒕 
(µm) 

สถานะ
เศษโลหะ 

39 

200 0.25 0.6 0.4 -6 0.111 27.109 ต่อเน่ือง 

  

  
  



 

 

177 

No. 
Speed 
(m/min) 

Feed 
(mm/rev) 

Depth 
(mm) 

Rn 
(mm)  

 

(
𝑭𝒚(𝒎𝒂𝒙) − 𝑭𝒚(𝒎𝒊𝒏)

𝑭𝒔
) 

𝑺𝒕 
(µm) 

สถานะ
เศษโลหะ 

40 

200 0.15 0.8 0.8 11 0.066 12.466 ต่อเน่ือง 

  

  
  



 

 

178 

No. 
Speed 
(m/min) 

Feed 
(mm/rev) 

Depth 
(mm) 

Rn 
(mm)  

 

(
𝑭𝒚(𝒎𝒂𝒙) − 𝑭𝒚(𝒎𝒊𝒏)

𝑭𝒔
) 

𝑺𝒕 
(µm) 

สถานะ
เศษโลหะ 

41 

200 0.15 0.4 0.4 11 0.189 12.23 ต่อเน่ือง 

  

  
  



 

 

179 

No. 
Speed 
(m/min) 

Feed 
(mm/rev) 

Depth 
(mm) 

Rn 
(mm)  

 

(
𝑭𝒚(𝒎𝒂𝒙) − 𝑭𝒚(𝒎𝒊𝒏)

𝑭𝒔
) 

𝑺𝒕 
(µm) 

สถานะ
เศษโลหะ 

42 

200 0.25 0.4 0.8 11 0.198 12.746 ต่อเน่ือง 

  

  
  



 

 

180 

No. 
Speed 
(m/min) 

Feed 
(mm/rev) 

Depth 
(mm) 

Rn 
(mm)  

 

(
𝑭𝒚(𝒎𝒂𝒙) − 𝑭𝒚(𝒎𝒊𝒏)

𝑭𝒔
) 

𝑺𝒕 
(µm) 

สถานะ
เศษโลหะ 

43 

100 0.20 0.6 0.4 -6 0.088 19.616 ต่อเน่ือง 

  

  
  



 

 

181 

No. 
Speed 
(m/min) 

Feed 
(mm/rev) 

Depth 
(mm) 

Rn 
(mm)  

 

(
𝑭𝒚(𝒎𝒂𝒙) − 𝑭𝒚(𝒎𝒊𝒏)

𝑭𝒔
) 

𝑺𝒕 
(µm) 

สถานะ
เศษโลหะ 

44 

100 0.25 0.6 0.8 -6 0.142 16.942 ต่อเน่ือง 

  

  
  



 

 

182 

No. 
Speed 
(m/min) 

Feed 
(mm/rev) 

Depth 
(mm) 

Rn 
(mm)  

 

(
𝑭𝒚(𝒎𝒂𝒙) − 𝑭𝒚(𝒎𝒊𝒏)

𝑭𝒔
) 

𝑺𝒕 
(µm) 

สถานะ
เศษโลหะ 

45 

150 0.20 0.4 0.4 11 0.225 16.029 ต่อเน่ือง 

  

  
  



 

 

183 

No. 
Speed 
(m/min) 

Feed 
(mm/rev) 

Depth 
(mm) 

Rn 
(mm)  

 

(
𝑭𝒚(𝒎𝒂𝒙) − 𝑭𝒚(𝒎𝒊𝒏)

𝑭𝒔
) 

𝑺𝒕 
(µm) 

สถานะ
เศษโลหะ 

46 

150 0.15 0.8 0.8 11 0.069 9.512 แตกหกั 

  

  
  



 

 

184 

No. 
Speed 
(m/min) 

Feed 
(mm/rev) 

Depth 
(mm) 

Rn 
(mm)  

 

(
𝑭𝒚(𝒎𝒂𝒙) − 𝑭𝒚(𝒎𝒊𝒏)

𝑭𝒔
) 

𝑺𝒕 
(µm) 

สถานะ
เศษโลหะ 

47 

100 0.20 0.6 0.4 11 0.079 17.012 ต่อเน่ือง 

  

  
  



 

 

185 

No. 
Speed 
(m/min) 

Feed 
(mm/rev) 

Depth 
(mm) 

Rn 
(mm)  

 

(
𝑭𝒚(𝒎𝒂𝒙) − 𝑭𝒚(𝒎𝒊𝒏)

𝑭𝒔
) 

𝑺𝒕 
(µm) 

สถานะ
เศษโลหะ 

48 

100 0.25 0.4 0.8 11 0.208 11.908 ต่อเน่ือง 

  

  
  



 

 

186 

No. 
Speed 
(m/min) 

Feed 
(mm/rev) 

Depth 
(mm) 

Rn 
(mm)  

 

(
𝑭𝒚(𝒎𝒂𝒙) − 𝑭𝒚(𝒎𝒊𝒏)

𝑭𝒔
) 

𝑺𝒕 
(µm) 

สถานะ
เศษโลหะ 

49 

150 0.25 0.4 0.4 11 0.238 26.991 ต่อเน่ือง 

  

  
  



 

 

187 

No. 
Speed 
(m/min) 

Feed 
(mm/rev) 

Depth 
(mm) 

Rn 
(mm)  

 

(
𝑭𝒚(𝒎𝒂𝒙) − 𝑭𝒚(𝒎𝒊𝒏)

𝑭𝒔
) 

𝑺𝒕 
(µm) 

สถานะ
เศษโลหะ 

50 

200 0.20 0.6 0.8 11 0.235 8.234 ต่อเน่ือง 

  

  
  



 

 

188 

No. 
Speed 
(m/min) 

Feed 
(mm/rev) 

Depth 
(mm) 

Rn 
(mm)  

 

(
𝑭𝒚(𝒎𝒂𝒙) − 𝑭𝒚(𝒎𝒊𝒏)

𝑭𝒔
) 

𝑺𝒕 
(µm) 

สถานะ
เศษโลหะ 

51 

100 0.15 0.8 0.8 -6 0.050 12.106 แตกหกั 

  

  
  



 

 

189 

No. 
Speed 
(m/min) 

Feed 
(mm/rev) 

Depth 
(mm) 

Rn 
(mm)  

 

(
𝑭𝒚(𝒎𝒂𝒙) − 𝑭𝒚(𝒎𝒊𝒏)

𝑭𝒔
) 

𝑺𝒕 
(µm) 

สถานะ
เศษโลหะ 

52 

150 0.20 0.6 0.8 11 0.206 8.564 ต่อเน่ือง 

  

  
  



 

 

190 

No. 
Speed 
(m/min) 

Feed 
(mm/rev) 

Depth 
(mm) 

Rn 
(mm)  

 

(
𝑭𝒚(𝒎𝒂𝒙) − 𝑭𝒚(𝒎𝒊𝒏)

𝑭𝒔
) 

𝑺𝒕 
(µm) 

สถานะ
เศษโลหะ 

53 

200 0.20 0.4 0.4 11 0.161 16.916 ต่อเน่ือง 

  

  
  



 

 

191 

No. 
Speed 
(m/min) 

Feed 
(mm/rev) 

Depth 
(mm) 

Rn 
(mm)  

 

(
𝑭𝒚(𝒎𝒂𝒙) − 𝑭𝒚(𝒎𝒊𝒏)

𝑭𝒔
) 

𝑺𝒕 
(µm) 

สถานะ
เศษโลหะ 

54 

150 0.15 0.6 0.8 11 0.203 7.314 ต่อเน่ือง 

  

  
  



 

 

192 

No. 
Speed 
(m/min) 

Feed 
(mm/rev) 

Depth 
(mm) 

Rn 
(mm)  

 

(
𝑭𝒚(𝒎𝒂𝒙) − 𝑭𝒚(𝒎𝒊𝒏)

𝑭𝒔
) 

𝑺𝒕 
(µm) 

สถานะ
เศษโลหะ 

55 

200 0.15 0.6 0.8 11 0.215 6.645 ต่อเน่ือง 

  

  
  



 

 

193 

No. 
Speed 
(m/min) 

Feed 
(mm/rev) 

Depth 
(mm) 

Rn 
(mm)  

 

(
𝑭𝒚(𝒎𝒂𝒙) − 𝑭𝒚(𝒎𝒊𝒏)

𝑭𝒔
) 

𝑺𝒕 
(µm) 

สถานะ
เศษโลหะ 

56 

100 0.15 0.8 0.4 -6 0.096 14.201 แตกหกั 

  

  
  



 

 

194 

No. 
Speed 
(m/min) 

Feed 
(mm/rev) 

Depth 
(mm) 

Rn 
(mm)  

 

(
𝑭𝒚(𝒎𝒂𝒙) − 𝑭𝒚(𝒎𝒊𝒏)

𝑭𝒔
) 

𝑺𝒕 
(µm) 

สถานะ
เศษโลหะ 

57 

200 0.25 0.6 0.8 11 0.241 12.175 ต่อเน่ือง 

  

  
  



 

 

195 

No. 
Speed 
(m/min) 

Feed 
(mm/rev) 

Depth 
(mm) 

Rn 
(mm)  

 

(
𝑭𝒚(𝒎𝒂𝒙) − 𝑭𝒚(𝒎𝒊𝒏)

𝑭𝒔
) 

𝑺𝒕 
(µm) 

สถานะ
เศษโลหะ 

58 

200 0.20 0.8 0.4 11 0.118 21.252 ต่อเน่ือง 

  

  
  



 

 

196 

No. 
Speed 
(m/min) 

Feed 
(mm/rev) 

Depth 
(mm) 

Rn 
(mm)  

 

(
𝑭𝒚(𝒎𝒂𝒙) − 𝑭𝒚(𝒎𝒊𝒏)

𝑭𝒔
) 

𝑺𝒕 
(µm) 

สถานะ
เศษโลหะ 

59 

150 0.15 0.8 0.8 -6 0.189 9.2 ต่อเน่ือง 

  

  
  



 

 

197 

No. 
Speed 
(m/min) 

Feed 
(mm/rev) 

Depth 
(mm) 

Rn 
(mm)  

 

(
𝑭𝒚(𝒎𝒂𝒙) − 𝑭𝒚(𝒎𝒊𝒏)

𝑭𝒔
) 

𝑺𝒕 
(µm) 

สถานะ
เศษโลหะ 

60 

100 0.25 0.4 0.4 -6 0.322 24.738 ต่อเน่ือง 

  

  
  



 

 

198 

No. 
Speed 
(m/min) 

Feed 
(mm/rev) 

Depth 
(mm) 

Rn 
(mm)  

 

(
𝑭𝒚(𝒎𝒂𝒙) − 𝑭𝒚(𝒎𝒊𝒏)

𝑭𝒔
) 

𝑺𝒕 
(µm) 

สถานะ
เศษโลหะ 

61 

150 0.15 0.4 0.8 -6 0.109 10.416 ต่อเน่ือง 

  

  
  



 

 

199 

No. 
Speed 
(m/min) 

Feed 
(mm/rev) 

Depth 
(mm) 

Rn 
(mm)  

 

(
𝑭𝒚(𝒎𝒂𝒙) − 𝑭𝒚(𝒎𝒊𝒏)

𝑭𝒔
) 

𝑺𝒕 
(µm) 

สถานะ
เศษโลหะ 

62 

200 0.15 0.4 0.4 -6 0.238 11.216 ต่อเน่ือง 

  

  
  



 

 

200 

No. 
Speed 
(m/min) 

Feed 
(mm/rev) 

Depth 
(mm) 

Rn 
(mm)  

 

(
𝑭𝒚(𝒎𝒂𝒙) − 𝑭𝒚(𝒎𝒊𝒏)

𝑭𝒔
) 

𝑺𝒕 
(µm) 

สถานะ
เศษโลหะ 

63 

100 0.25 0.6 0.8 11 0.136 14.077 ต่อเน่ือง 

  

  
  



 

 

201 

No. 
Speed 
(m/min) 

Feed 
(mm/rev) 

Depth 
(mm) 

Rn 
(mm)  

 

(
𝑭𝒚(𝒎𝒂𝒙) − 𝑭𝒚(𝒎𝒊𝒏)

𝑭𝒔
) 

𝑺𝒕 
(µm) 

สถานะ
เศษโลหะ 

64 

150 0.15 0.4 0.4 11 0.211 12.11 ต่อเน่ือง 

  

  
  



 

 

202 

No. 
Speed 
(m/min) 

Feed 
(mm/rev) 

Depth 
(mm) 

Rn 
(mm)  

 

(
𝑭𝒚(𝒎𝒂𝒙) − 𝑭𝒚(𝒎𝒊𝒏)

𝑭𝒔
) 

𝑺𝒕 
(µm) 

สถานะ
เศษโลหะ 

65 

200 0.25 0.6 0.4 11 0.133 26.069 ต่อเน่ือง 

  

  
  



 

 

203 

No. 
Speed 
(m/min) 

Feed 
(mm/rev) 

Depth 
(mm) 

Rn 
(mm)  

 

(
𝑭𝒚(𝒎𝒂𝒙) − 𝑭𝒚(𝒎𝒊𝒏)

𝑭𝒔
) 

𝑺𝒕 
(µm) 

สถานะ
เศษโลหะ 

66 

200 0.15 0.8 0.8 -6 0.174 9.121 ต่อเน่ือง 

  

  
  



 

 

204 

No. 
Speed 
(m/min) 

Feed 
(mm/rev) 

Depth 
(mm) 

Rn 
(mm)  

 

(
𝑭𝒚(𝒎𝒂𝒙) − 𝑭𝒚(𝒎𝒊𝒏)

𝑭𝒔
) 

𝑺𝒕 
(µm) 

สถานะ
เศษโลหะ 

67 

200 0.15 0.6 0.8 -6 0.063 9.624 ต่อเน่ือง 

  

  
  



 

 

205 

No. 
Speed 
(m/min) 

Feed 
(mm/rev) 

Depth 
(mm) 

Rn 
(mm)  

 

(
𝑭𝒚(𝒎𝒂𝒙) − 𝑭𝒚(𝒎𝒊𝒏)

𝑭𝒔
) 

𝑺𝒕 
(µm) 

สถานะ
เศษโลหะ 

68 

150 0.25 0.6 0.8 11 0.214 11.443 ต่อเน่ือง 

  

  
  



 

 

206 

No. 
Speed 
(m/min) 

Feed 
(mm/rev) 

Depth 
(mm) 

Rn 
(mm)  

 

(
𝑭𝒚(𝒎𝒂𝒙) − 𝑭𝒚(𝒎𝒊𝒏)

𝑭𝒔
) 

𝑺𝒕 
(µm) 

สถานะ
เศษโลหะ 

69 

200 0.25 0.8 0.8 11 0.072 14.066 แตกหกั 

  

  
  



 

 

207 

No. 
Speed 
(m/min) 

Feed 
(mm/rev) 

Depth 
(mm) 

Rn 
(mm)  

 

(
𝑭𝒚(𝒎𝒂𝒙) − 𝑭𝒚(𝒎𝒊𝒏)

𝑭𝒔
) 

𝑺𝒕 
(µm) 

สถานะ
เศษโลหะ 

70 

100 0.20 0.4 0.4 11 0.098 18.009 ต่อเน่ือง 

  

  
  



 

 

208 

No. 
Speed 
(m/min) 

Feed 
(mm/rev) 

Depth 
(mm) 

Rn 
(mm)  

 

(
𝑭𝒚(𝒎𝒂𝒙) − 𝑭𝒚(𝒎𝒊𝒏)

𝑭𝒔
) 

𝑺𝒕 
(µm) 

สถานะ
เศษโลหะ 

71 

100 0.25 0.8 0.4 11 0.106 24.947 แตกหกั 

  

  
  



 

 

209 

No. 
Speed 
(m/min) 

Feed 
(mm/rev) 

Depth 
(mm) 

Rn 
(mm)  

 

(
𝑭𝒚(𝒎𝒂𝒙) − 𝑭𝒚(𝒎𝒊𝒏)

𝑭𝒔
) 

𝑺𝒕 
(µm) 

สถานะ
เศษโลหะ 

72 

150 0.20 0.6 0.8 -6 0.132 14.203 ต่อเน่ือง 

  

  
  



 

 

210 

No. 
Speed 
(m/min) 

Feed 
(mm/rev) 

Depth 
(mm) 

Rn 
(mm)  

 

(
𝑭𝒚(𝒎𝒂𝒙) − 𝑭𝒚(𝒎𝒊𝒏)

𝑭𝒔
) 

𝑺𝒕 
(µm) 

สถานะ
เศษโลหะ 

73 

200 0.20 0.4 0.4 -6 0.272 17.245 ต่อเน่ือง 

  

  
  



 

 

211 

No. 
Speed 
(m/min) 

Feed 
(mm/rev) 

Depth 
(mm) 

Rn 
(mm)  

 

(
𝑭𝒚(𝒎𝒂𝒙) − 𝑭𝒚(𝒎𝒊𝒏)

𝑭𝒔
) 

𝑺𝒕 
(µm) 

สถานะ
เศษโลหะ 

74 

150 0.20 0.8 0.4 -6 0.092 18.724 แตกหกั 

  

  
  



 

 

212 

No. 
Speed 
(m/min) 

Feed 
(mm/rev) 

Depth 
(mm) 

Rn 
(mm)  

 

(
𝑭𝒚(𝒎𝒂𝒙) − 𝑭𝒚(𝒎𝒊𝒏)

𝑭𝒔
) 

𝑺𝒕 
(µm) 

สถานะ
เศษโลหะ 

75 

200 0.20 0.6 0.8 -6 0.077 12.549 ต่อเน่ือง 

  

  
  



 

 

213 

No. 
Speed 
(m/min) 

Feed 
(mm/rev) 

Depth 
(mm) 

Rn 
(mm)  

 

(
𝑭𝒚(𝒎𝒂𝒙) − 𝑭𝒚(𝒎𝒊𝒏)

𝑭𝒔
) 

𝑺𝒕 
(µm) 

สถานะ
เศษโลหะ 

76 

150 0.20 0.8 0.8 11 0.083 11.786 แตกหกั 

  

  
  



 

 

214 

No. 
Speed 
(m/min) 

Feed 
(mm/rev) 

Depth 
(mm) 

Rn 
(mm)  

 

(
𝑭𝒚(𝒎𝒂𝒙) − 𝑭𝒚(𝒎𝒊𝒏)

𝑭𝒔
) 

𝑺𝒕 
(µm) 

สถานะ
เศษโลหะ 

77 

200 0.15 0.4 0.8 -6 0.088 9.462 ต่อเน่ือง 

  

  
  



 

 

215 

No. 
Speed 
(m/min) 

Feed 
(mm/rev) 

Depth 
(mm) 

Rn 
(mm)  

 

(
𝑭𝒚(𝒎𝒂𝒙) − 𝑭𝒚(𝒎𝒊𝒏)

𝑭𝒔
) 

𝑺𝒕 
(µm) 

สถานะ
เศษโลหะ 

78 

150 0.20 0.4 0.8 -6 0.113 14.985 ต่อเน่ือง 

  

  
  



 

 

216 

No. 
Speed 
(m/min) 

Feed 
(mm/rev) 

Depth 
(mm) 

Rn 
(mm)  

 

(
𝑭𝒚(𝒎𝒂𝒙) − 𝑭𝒚(𝒎𝒊𝒏)

𝑭𝒔
) 

𝑺𝒕 
(µm) 

สถานะ
เศษโลหะ 

79 

200 0.25 0.8 0.4 -6 0.111 30.941 แตกหกั 

  

  
  



 

 

217 

No. 
Speed 
(m/min) 

Feed 
(mm/rev) 

Depth 
(mm) 

Rn 
(mm)  

 

(
𝑭𝒚(𝒎𝒂𝒙) − 𝑭𝒚(𝒎𝒊𝒏)

𝑭𝒔
) 

𝑺𝒕 
(µm) 

สถานะ
เศษโลหะ 

80 

150 0.20 0.8 0.8 -6 0.178 12.09 แตกหกั 

  

  
  



 

 

218 

No. 
Speed 
(m/min) 

Feed 
(mm/rev) 

Depth 
(mm) 

Rn 
(mm)  

 

(
𝑭𝒚(𝒎𝒂𝒙) − 𝑭𝒚(𝒎𝒊𝒏)

𝑭𝒔
) 

𝑺𝒕 
(µm) 

สถานะ
เศษโลหะ 

81 

200 0.20 0.8 0.4 -6 0.113 18.4 แตกหกั 

  

  
  



 

 

219 

No. 
Speed 
(m/min) 

Feed 
(mm/rev) 

Depth 
(mm) 

Rn 
(mm)  

 

(
𝑭𝒚(𝒎𝒂𝒙) − 𝑭𝒚(𝒎𝒊𝒏)

𝑭𝒔
) 

𝑺𝒕 
(µm) 

สถานะ
เศษโลหะ 

82 

150 0.25 0.6 0.4 -6 0.121 28.534 
ต่อเน่ือง+
แตกหกั 

  

  
  



 

 

220 

No. 
Speed 
(m/min) 

Feed 
(mm/rev) 

Depth 
(mm) 

Rn 
(mm)  

 

(
𝑭𝒚(𝒎𝒂𝒙) − 𝑭𝒚(𝒎𝒊𝒏)

𝑭𝒔
) 

𝑺𝒕 
(µm) 

สถานะ
เศษโลหะ 

83 

200 0.20 0.4 0.8 11 0.171 10.314 ต่อเน่ือง 

  

  
  



 

 

221 

No. 
Speed 
(m/min) 

Feed 
(mm/rev) 

Depth 
(mm) 

Rn 
(mm)  

 

(
𝑭𝒚(𝒎𝒂𝒙) − 𝑭𝒚(𝒎𝒊𝒏)

𝑭𝒔
) 

𝑺𝒕 
(µm) 

สถานะ
เศษโลหะ 

84 

100 0.15 0.4 0.8 11 0.194 9.216 ต่อเน่ือง 

  

  
  



 

 

222 

No. 
Speed 
(m/min) 

Feed 
(mm/rev) 

Depth 
(mm) 

Rn 
(mm)  

 

(
𝑭𝒚(𝒎𝒂𝒙) − 𝑭𝒚(𝒎𝒊𝒏)

𝑭𝒔
) 

𝑺𝒕 
(µm) 

สถานะ
เศษโลหะ 

85 

100 0.20 0.8 0.8 11 0.151 12.506 แตกหกั 

  

  
  



 

 

223 

No. 
Speed 
(m/min) 

Feed 
(mm/rev) 

Depth 
(mm) 

Rn 
(mm)  

 

(
𝑭𝒚(𝒎𝒂𝒙) − 𝑭𝒚(𝒎𝒊𝒏)

𝑭𝒔
) 

𝑺𝒕 
(µm) 

สถานะ
เศษโลหะ 

86 

150 0.15 0.6 0.4 11 0.104 13.25 ต่อเน่ือง 

  

  
  



 

 

224 

No. 
Speed 
(m/min) 

Feed 
(mm/rev) 

Depth 
(mm) 

Rn 
(mm)  

 

(
𝑭𝒚(𝒎𝒂𝒙) − 𝑭𝒚(𝒎𝒊𝒏)

𝑭𝒔
) 

𝑺𝒕 
(µm) 

สถานะ
เศษโลหะ 

87 

150 0.15 0.6 0.4 -6 0.104 13.201 แตกหกั 

  

  
  



 

 

225 

No. 
Speed 
(m/min) 

Feed 
(mm/rev) 

Depth 
(mm) 

Rn 
(mm)  

 

(
𝑭𝒚(𝒎𝒂𝒙) − 𝑭𝒚(𝒎𝒊𝒏)

𝑭𝒔
) 

𝑺𝒕 
(µm) 

สถานะ
เศษโลหะ 

88 

200 0.15 0.6 0.4 -6 0.076 12.643 แตกหกั 

  

  
  



 

 

226 

No. 
Speed 
(m/min) 

Feed 
(mm/rev) 

Depth 
(mm) 

Rn 
(mm)  

 

(
𝑭𝒚(𝒎𝒂𝒙) − 𝑭𝒚(𝒎𝒊𝒏)

𝑭𝒔
) 

𝑺𝒕 
(µm) 

สถานะ
เศษโลหะ 

89 

150 0.20 0.6 0.4 -6 0.092 18.227 
ต่อเน่ือง+
แตกหกั 

  

  
  



 

 

227 

No. 
Speed 
(m/min) 

Feed 
(mm/rev) 

Depth 
(mm) 

Rn 
(mm)  

 

(
𝑭𝒚(𝒎𝒂𝒙) − 𝑭𝒚(𝒎𝒊𝒏)

𝑭𝒔
) 

𝑺𝒕 
(µm) 

สถานะ
เศษโลหะ 

90 

150 0.20 0.8 0.4 11 0.123 22.428 แตกหกั 

  

  
  



 

 

228 

No. 
Speed 
(m/min) 

Feed 
(mm/rev) 

Depth 
(mm) 

Rn 
(mm)  

 

(
𝑭𝒚(𝒎𝒂𝒙) − 𝑭𝒚(𝒎𝒊𝒏)

𝑭𝒔
) 

𝑺𝒕 
(µm) 

สถานะ
เศษโลหะ 

91 

150 0.25 0.4 0.8 -6 0.139 15.467 ต่อเน่ือง 

  

  
  



 

 

229 

No. 
Speed 
(m/min) 

Feed 
(mm/rev) 

Depth 
(mm) 

Rn 
(mm)  

 

(
𝑭𝒚(𝒎𝒂𝒙) − 𝑭𝒚(𝒎𝒊𝒏)

𝑭𝒔
) 

𝑺𝒕 
(µm) 

สถานะ
เศษโลหะ 

92 

150 0.20 0.4 0.4 -6 0.509 18.919 ต่อเน่ือง 

  

  
  



 

 

230 

No. 
Speed 
(m/min) 

Feed 
(mm/rev) 

Depth 
(mm) 

Rn 
(mm)  

 

(
𝑭𝒚(𝒎𝒂𝒙) − 𝑭𝒚(𝒎𝒊𝒏)

𝑭𝒔
) 

𝑺𝒕 
(µm) 

สถานะ
เศษโลหะ 

93 

200 0.20 0.6 0.4 -6 0.084 18.85 ต่อเน่ือง 

  

  
  



 

 

231 

No. 
Speed 
(m/min) 

Feed 
(mm/rev) 

Depth 
(mm) 

Rn 
(mm)  

 

(
𝑭𝒚(𝒎𝒂𝒙) − 𝑭𝒚(𝒎𝒊𝒏)

𝑭𝒔
) 

𝑺𝒕 
(µm) 

สถานะ
เศษโลหะ 

94 

100 0.25 0.8 0.4 -6 0.112 32.141 แตกหกั 

  

  
  



 

 

232 

No. 
Speed 
(m/min) 

Feed 
(mm/rev) 

Depth 
(mm) 

Rn 
(mm)  

 

(
𝑭𝒚(𝒎𝒂𝒙) − 𝑭𝒚(𝒎𝒊𝒏)

𝑭𝒔
) 

𝑺𝒕 
(µm) 

สถานะ
เศษโลหะ 

95 

100 0.20 0.6 0.8 -6 0.121 12.64 ต่อเน่ือง 

  

  
  



 

 

233 

No. 
Speed 
(m/min) 

Feed 
(mm/rev) 

Depth 
(mm) 

Rn 
(mm)  

 

(
𝑭𝒚(𝒎𝒂𝒙) − 𝑭𝒚(𝒎𝒊𝒏)

𝑭𝒔
) 

𝑺𝒕 
(µm) 

สถานะ
เศษโลหะ 

96 

200 0.20 0.8 0.8 -6 0.196 11.41 แตกหกั 

  

  
  



 

 

234 

No. 
Speed 
(m/min) 

Feed 
(mm/rev) 

Depth 
(mm) 

Rn 
(mm)  

 

(
𝑭𝒚(𝒎𝒂𝒙) − 𝑭𝒚(𝒎𝒊𝒏)

𝑭𝒔
) 

𝑺𝒕 
(µm) 

สถานะ
เศษโลหะ 

97 

100 0.15 0.4 0.4 -6 0.300 14.438 ต่อเน่ือง 

  

  
  



 

 

235 

No. 
Speed 
(m/min) 

Feed 
(mm/rev) 

Depth 
(mm) 

Rn 
(mm)  

 

(
𝑭𝒚(𝒎𝒂𝒙) − 𝑭𝒚(𝒎𝒊𝒏)

𝑭𝒔
) 

𝑺𝒕 
(µm) 

สถานะ
เศษโลหะ 

98 

200 0.20 0.4 0.8 -6 0.097 10.918 ต่อเน่ือง 

  

  
  



 

 

236 

No. 
Speed 
(m/min) 

Feed 
(mm/rev) 

Depth 
(mm) 

Rn 
(mm)  

 

(
𝑭𝒚(𝒎𝒂𝒙) − 𝑭𝒚(𝒎𝒊𝒏)

𝑭𝒔
) 

𝑺𝒕 
(µm) 

สถานะ
เศษโลหะ 

99 

100 0.15 0.4 0.8 -6 0.087 9.793 ต่อเน่ือง 

  

  
  



 

 

237 

No. 
Speed 
(m/min) 

Feed 
(mm/rev) 

Depth 
(mm) 

Rn 
(mm)  

 

(
𝑭𝒚(𝒎𝒂𝒙) − 𝑭𝒚(𝒎𝒊𝒏)

𝑭𝒔
) 

𝑺𝒕 
(µm) 

สถานะ
เศษโลหะ 

100 

100 0.20 0.8 0.4 -6 0.126 20.58 แตกหกั 

  

  
  



 

 

238 

No. 
Speed 
(m/min) 

Feed 
(mm/rev) 

Depth 
(mm) 

Rn 
(mm)  

 

(
𝑭𝒚(𝒎𝒂𝒙) − 𝑭𝒚(𝒎𝒊𝒏)

𝑭𝒔
) 

𝑺𝒕 
(µm) 

สถานะ
เศษโลหะ 

101 

100 0.25 0.4 0.8 -6 0.111 19.305 ต่อเน่ือง 

  

  
  



 

 

239 

No. 
Speed 
(m/min) 

Feed 
(mm/rev) 

Depth 
(mm) 

Rn 
(mm)  

 

(
𝑭𝒚(𝒎𝒂𝒙) − 𝑭𝒚(𝒎𝒊𝒏)

𝑭𝒔
) 

𝑺𝒕 
(µm) 

สถานะ
เศษโลหะ 

102 

150 0.25 0.6 0.4 11 0.142 13.931 ต่อเน่ือง 

  

  
  



 

 

240 

No. 
Speed 
(m/min) 

Feed 
(mm/rev) 

Depth 
(mm) 

Rn 
(mm)  

 

(
𝑭𝒚(𝒎𝒂𝒙) − 𝑭𝒚(𝒎𝒊𝒏)

𝑭𝒔
) 

𝑺𝒕 
(µm) 

สถานะ
เศษโลหะ 

103 

100 0.15 0.6 0.4 -6 0.113 13.646 แตกหกั 

  

  
  



 

 

241 

No. 
Speed 
(m/min) 

Feed 
(mm/rev) 

Depth 
(mm) 

Rn 
(mm)  

 

(
𝑭𝒚(𝒎𝒂𝒙) − 𝑭𝒚(𝒎𝒊𝒏)

𝑭𝒔
) 

𝑺𝒕 
(µm) 

สถานะ
เศษโลหะ 

104 

100 0.25 0.6 0.4 11 0.084 23.592 ต่อเน่ือง 

  

  
  



 

 

242 

No. 
Speed 
(m/min) 

Feed 
(mm/rev) 

Depth 
(mm) 

Rn 
(mm)  

 

(
𝑭𝒚(𝒎𝒂𝒙) − 𝑭𝒚(𝒎𝒊𝒏)

𝑭𝒔
) 

𝑺𝒕 
(µm) 

สถานะ
เศษโลหะ 

105 

100 0.25 0.8 0.8 11 0.102 13.916 แตกหกั 

  

  
  



 

 

243 

No. 
Speed 
(m/min) 

Feed 
(mm/rev) 

Depth 
(mm) 

Rn 
(mm)  

 

(
𝑭𝒚(𝒎𝒂𝒙) − 𝑭𝒚(𝒎𝒊𝒏)

𝑭𝒔
) 

𝑺𝒕 
(µm) 

สถานะ
เศษโลหะ 

106 

200 0.25 0.4 0.4 11 0.191 23.259 ต่อเน่ือง 

  

  
  



 

 

244 

No. 
Speed 
(m/min) 

Feed 
(mm/rev) 

Depth 
(mm) 

Rn 
(mm)  

 

(
𝑭𝒚(𝒎𝒂𝒙) − 𝑭𝒚(𝒎𝒊𝒏)

𝑭𝒔
) 

𝑺𝒕 
(µm) 

สถานะ
เศษโลหะ 

107 

200 0.25 0.8 0.4 11 0.116 28.063 แตกหกั 

  

  
  



 

 

245 

No. 
Speed 
(m/min) 

Feed 
(mm/rev) 

Depth 
(mm) 

Rn 
(mm)  

 

(
𝑭𝒚(𝒎𝒂𝒙) − 𝑭𝒚(𝒎𝒊𝒏)

𝑭𝒔
) 

𝑺𝒕 
(µm) 

สถานะ
เศษโลหะ 

108 

100 0.15 0.6 0.4 11 0.094 27.235 ต่อเน่ือง 

  

  
 

 

  



 

 

246 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ง  
การวิเคราะห์ความกลมและแรงตดัโดยการแปลงเวฟเลทส าหรับเง่ือนไขการตดัตา่งๆ 

  



 

 

247 

 

No. 
Speed 
(m/min) 

Feed 
(mm/rev) 

Depth 
(mm) 

Rn 
(mm)  (

𝑨𝑽𝑭𝒙
𝑨𝑽𝑭𝒚

) 𝑹𝟎 
(µm) 

สถานะเศษ
โลหะ 

1 

200 0.25 0.6 0.8 -6 1.247 5.576 ต่อเน่ือง 

  

  
  



 

 

248 

No. 
Speed 
(m/min) 

Feed 
(mm/rev) 

Depth 
(mm) 

Rn 
(mm)  (

𝑨𝑽𝑭𝒙
𝑨𝑽𝑭𝒚

) 𝑹𝟎 
(µm) 

สถานะเศษ
โลหะ 

2 

100 0.20 0.4 0.8 11 1.329 4.793 ต่อเน่ือง 

  

  
  



 

 

249 

No. 
Speed 
(m/min) 

Feed 
(mm/rev) 

Depth 
(mm) 

Rn 
(mm)  (

𝑨𝑽𝑭𝒙
𝑨𝑽𝑭𝒚

) 𝑹𝟎 
(µm) 

สถานะเศษ
โลหะ 

3 

150 0.15 0.4 0.8 11 1.204 4.657 ต่อเน่ือง 

  

  
  



 

 

250 

No. 
Speed 
(m/min) 

Feed 
(mm/rev) 

Depth 
(mm) 

Rn 
(mm)  (

𝑨𝑽𝑭𝒙
𝑨𝑽𝑭𝒚

) 𝑹𝟎 
(µm) 

สถานะเศษ
โลหะ 

4 

100 0.20 0.6 0.8 11 1.590 5.541 ต่อเน่ือง 

  

  
  



 

 

251 

No. 
Speed 
(m/min) 

Feed 
(mm/rev) 

Depth 
(mm) 

Rn 
(mm)  (

𝑨𝑽𝑭𝒙
𝑨𝑽𝑭𝒚

) 𝑹𝟎 
(µm) 

สถานะเศษ
โลหะ 

5 

100 0.15 0.6 0.8 -6 1.402 5.381 ต่อเน่ือง 

  

  
  



 

 

252 

No. 
Speed 
(m/min) 

Feed 
(mm/rev) 

Depth 
(mm) 

Rn 
(mm)  (

𝑨𝑽𝑭𝒙
𝑨𝑽𝑭𝒚

) 𝑹𝟎 
(µm) 

สถานะเศษ
โลหะ 

6 

100 0.20 0.8 0.8 -6 1.467 5.573 แตกหกั 

  

  
  



 

 

253 

No. 
Speed 
(m/min) 

Feed 
(mm/rev) 

Depth 
(mm) 

Rn 
(mm)  (

𝑨𝑽𝑭𝒙
𝑨𝑽𝑭𝒚

) 𝑹𝟎 
(µm) 

สถานะเศษ
โลหะ 

7 

100 0.25 0.8 0.8 -6 1.639 5.825 แตกหกั 

  

  
  



 

 

254 

No. 
Speed 
(m/min) 

Feed 
(mm/rev) 

Depth 
(mm) 

Rn 
(mm)  (

𝑨𝑽𝑭𝒙
𝑨𝑽𝑭𝒚

) 𝑹𝟎 
(µm) 

สถานะเศษ
โลหะ 

8 

150 0.20 0.4 0.8 11 1.216 4.659 ต่อเน่ือง 

  

  
  



 

 

255 

No. 
Speed 
(m/min) 

Feed 
(mm/rev) 

Depth 
(mm) 

Rn 
(mm)  (

𝑨𝑽𝑭𝒙
𝑨𝑽𝑭𝒚

) 𝑹𝟎 
(µm) 

สถานะเศษ
โลหะ 

9 150 0.15 0.8 0.4 -6 1.233 5.691 ต่อเน่ือง 

  

  
  



 

 

256 

No. 
Speed 
(m/min) 

Feed 
(mm/rev) 

Depth 
(mm) 

Rn 
(mm)  (

𝑨𝑽𝑭𝒙
𝑨𝑽𝑭𝒚

) 𝑹𝟎 
(µm) 

สถานะเศษ
โลหะ 

10 100 0.15 0.8 0.8 11 2.361 5.873 แตกหกั 

  

  
  



 

 

257 

No. 
Speed 
(m/min) 

Feed 
(mm/rev) 

Depth 
(mm) 

Rn 
(mm)  (

𝑨𝑽𝑭𝒙
𝑨𝑽𝑭𝒚

) 𝑹𝟎 
(µm) 

สถานะเศษ
โลหะ 

11 150 0.25 0.8 0.4 11 2.522 7.162 แตกหกั 

  

  
  



 

 

258 

No. 
Speed 
(m/min) 

Feed 
(mm/rev) 

Depth 
(mm) 

Rn 
(mm)  (

𝑨𝑽𝑭𝒙
𝑨𝑽𝑭𝒚

) 𝑹𝟎 
(µm) 

สถานะเศษ
โลหะ 

12 200 0.25 0.8 0.8 -6 1.373 5.586 แตกหกั 

  

  
  



 

 

259 

No. 
Speed 
(m/min) 

Feed 
(mm/rev) 

Depth 
(mm) 

Rn 
(mm)  (

𝑨𝑽𝑭𝒙
𝑨𝑽𝑭𝒚

) 𝑹𝟎 
(µm) 

สถานะเศษ
โลหะ 

13 150 0.25 0.8 0.8 -6 2.026 6.375 แตกหกั 

  

  
  



 

 

260 

No. 
Speed 
(m/min) 

Feed 
(mm/rev) 

Depth 
(mm) 

Rn 
(mm)  (

𝑨𝑽𝑭𝒙
𝑨𝑽𝑭𝒚

) 𝑹𝟎 
(µm) 

สถานะเศษ
โลหะ 

14 150 0.25 0.4 0.8 11 1.298 4.976 ต่อเน่ือง 

  

  
  



 

 

261 

No. 
Speed 
(m/min) 

Feed 
(mm/rev) 

Depth 
(mm) 

Rn 
(mm)  (

𝑨𝑽𝑭𝒙
𝑨𝑽𝑭𝒚

) 𝑹𝟎 
(µm) 

สถานะเศษ
โลหะ 

15 100 0.20 0.4 0.8 -6 1.399 5.749 ต่อเน่ือง 

  

  
  



 

 

262 

No. 
Speed 
(m/min) 

Feed 
(mm/rev) 

Depth 
(mm) 

Rn 
(mm)  (

𝑨𝑽𝑭𝒙
𝑨𝑽𝑭𝒚

) 𝑹𝟎 
(µm) 

สถานะเศษ
โลหะ 

16 150 0.25 0.8 0.4 -6 2.065 6.233 แตกหกั 

  

  
  



 

 

263 

No. 
Speed 
(m/min) 

Feed 
(mm/rev) 

Depth 
(mm) 

Rn 
(mm)  (

𝑨𝑽𝑭𝒙
𝑨𝑽𝑭𝒚

) 𝑹𝟎 
(µm) 

สถานะเศษ
โลหะ 

17 100 0.15 0.6 0.8 11 1.889 5.976 ต่อเน่ือง+
แตกหกั 

  

  
  



 

 

264 

No. 
Speed 
(m/min) 

Feed 
(mm/rev) 

Depth 
(mm) 

Rn 
(mm)  (

𝑨𝑽𝑭𝒙
𝑨𝑽𝑭𝒚

) 𝑹𝟎 
(µm) 

สถานะเศษ
โลหะ 

18 150 0.25 0.6 0.8 -6 1.369 5.814 ต่อเน่ือง 

  

  
  



 

 

265 

No. 
Speed 
(m/min) 

Feed 
(mm/rev) 

Depth 
(mm) 

Rn 
(mm)  (

𝑨𝑽𝑭𝒙
𝑨𝑽𝑭𝒚

) 𝑹𝟎 
(µm) 

สถานะเศษ
โลหะ 

19 100 0.25 0.6 0.4 -6 1.372 5.857 ต่อเน่ือง 

  

  
  



 

 

266 

No. 
Speed 
(m/min) 

Feed 
(mm/rev) 

Depth 
(mm) 

Rn 
(mm)  (

𝑨𝑽𝑭𝒙
𝑨𝑽𝑭𝒚

) 𝑹𝟎 
(µm) 

สถานะเศษ
โลหะ 

20 200 0.20 0.8 0.8 11 0.961 4.722 แตกหกั 

  

  
  



 

 

267 

No. 
Speed 
(m/min) 

Feed 
(mm/rev) 

Depth 
(mm) 

Rn 
(mm)  (

𝑨𝑽𝑭𝒙
𝑨𝑽𝑭𝒚

) 𝑹𝟎 
(µm) 

สถานะเศษ
โลหะ 

21 100 0.15 0.8 0.4 11 1.271 5.55 ต่อเน่ือง 

  

  
  



 

 

268 

No. 
Speed 
(m/min) 

Feed 
(mm/rev) 

Depth 
(mm) 

Rn 
(mm)  (

𝑨𝑽𝑭𝒙
𝑨𝑽𝑭𝒚

) 𝑹𝟎 
(µm) 

สถานะเศษ
โลหะ 

22 200 0.25 0.4 0.8 -6 1.049 4.606 ต่อเน่ือง 

  

  
  



 

 

269 

No. 
Speed 
(m/min) 

Feed 
(mm/rev) 

Depth 
(mm) 

Rn 
(mm)  (

𝑨𝑽𝑭𝒙
𝑨𝑽𝑭𝒚

) 𝑹𝟎 
(µm) 

สถานะเศษ
โลหะ 

23 150 0.15 0.6 0.8 -6 1.112 5.297 ต่อเน่ือง 

  

  
  



 

 

270 

No. 
Speed 
(m/min) 

Feed 
(mm/rev) 

Depth 
(mm) 

Rn 
(mm)  (

𝑨𝑽𝑭𝒙
𝑨𝑽𝑭𝒚

) 𝑹𝟎 
(µm) 

สถานะเศษ
โลหะ 

24 150 0.15 0.8 0.4 11 2.316 6.119 แตกหกั 

  

  
  



 

 

271 

No. 
Speed 
(m/min) 

Feed 
(mm/rev) 

Depth 
(mm) 

Rn 
(mm)  (

𝑨𝑽𝑭𝒙
𝑨𝑽𝑭𝒚

) 𝑹𝟎 
(µm) 

สถานะเศษ
โลหะ 

25 150 0.25 0.8 0.8 11 1.779 5.85 แตกหกั 

  

  
  



 

 

272 

No. 
Speed 
(m/min) 

Feed 
(mm/rev) 

Depth 
(mm) 

Rn 
(mm)  (

𝑨𝑽𝑭𝒙
𝑨𝑽𝑭𝒚

) 𝑹𝟎 
(µm) 

สถานะเศษ
โลหะ 

26 150 0.25 0.4 0.4 -6 1.961 6.25 แตกหกั 

  

  
  



 

 

273 

No. 
Speed 
(m/min) 

Feed 
(mm/rev) 

Depth 
(mm) 

Rn 
(mm)  (

𝑨𝑽𝑭𝒙
𝑨𝑽𝑭𝒚

) 𝑹𝟎 
(µm) 

สถานะเศษ
โลหะ 

27 200 0.15 0.4 0.8 11 0.730 4.017 ต่อเน่ือง 

  

  
  



 

 

274 

No. 
Speed 
(m/min) 

Feed 
(mm/rev) 

Depth 
(mm) 

Rn 
(mm)  (

𝑨𝑽𝑭𝒙
𝑨𝑽𝑭𝒚

) 𝑹𝟎 
(µm) 

สถานะเศษ
โลหะ 

28 150 0.15 0.4 0.4 -6 1.612 5.873 ต่อเน่ือง 

  

  
  



 

 

275 

No. 
Speed 
(m/min) 

Feed 
(mm/rev) 

Depth 
(mm) 

Rn 
(mm)  (

𝑨𝑽𝑭𝒙
𝑨𝑽𝑭𝒚

) 𝑹𝟎 
(µm) 

สถานะเศษ
โลหะ 

29 150 0.20 0.6 0.4 11 1.823 5.59 ต่อเน่ือง 

  

  
  



 

 

276 

No. 
Speed 
(m/min) 

Feed 
(mm/rev) 

Depth 
(mm) 

Rn 
(mm)  (

𝑨𝑽𝑭𝒙
𝑨𝑽𝑭𝒚

) 𝑹𝟎 
(µm) 

สถานะเศษ
โลหะ 

30 200 0.25 0.4 0.4 -6 1.626 5.492 ต่อเน่ือง 

  

  
  



 

 

277 

No. 
Speed 
(m/min) 

Feed 
(mm/rev) 

Depth 
(mm) 

Rn 
(mm)  (

𝑨𝑽𝑭𝒙
𝑨𝑽𝑭𝒚

) 𝑹𝟎 
(µm) 

สถานะเศษ
โลหะ 

31 200 0.15 0.8 0.4 -6 1.276 5.057 แตกหกั 

  

  
  



 

 

278 

No. 
Speed 
(m/min) 

Feed 
(mm/rev) 

Depth 
(mm) 

Rn 
(mm)  (

𝑨𝑽𝑭𝒙
𝑨𝑽𝑭𝒚

) 𝑹𝟎 
(µm) 

สถานะเศษ
โลหะ 

32 100 0.25 0.4 0.4 11 1.320 5.375 ต่อเน่ือง 

  

  
  



 

 

279 

No. 
Speed 
(m/min) 

Feed 
(mm/rev) 

Depth 
(mm) 

Rn 
(mm)  (

𝑨𝑽𝑭𝒙
𝑨𝑽𝑭𝒚

) 𝑹𝟎 
(µm) 

สถานะเศษ
โลหะ 

33 200 0.20 0.6 0.4 11 1.208 4.991 ต่อเน่ือง 

  

  
  



 

 

280 

No. 
Speed 
(m/min) 

Feed 
(mm/rev) 

Depth 
(mm) 

Rn 
(mm)  (

𝑨𝑽𝑭𝒙
𝑨𝑽𝑭𝒚

) 𝑹𝟎 
(µm) 

สถานะเศษ
โลหะ 

34 100 0.15 0.4 0.4 11 1.598 5.736 ต่อเน่ือง 

  

  
  



 

 

281 

No. 
Speed 
(m/min) 

Feed 
(mm/rev) 

Depth 
(mm) 

Rn 
(mm)  (

𝑨𝑽𝑭𝒙
𝑨𝑽𝑭𝒚

) 𝑹𝟎 
(µm) 

สถานะเศษ
โลหะ 

35 200 0.15 0.6 0.4 11 1.144 4.781 ต่อเน่ือง 

  

  
  



 

 

282 

No. 
Speed 
(m/min) 

Feed 
(mm/rev) 

Depth 
(mm) 

Rn 
(mm)  (

𝑨𝑽𝑭𝒙
𝑨𝑽𝑭𝒚

) 𝑹𝟎 
(µm) 

สถานะเศษ
โลหะ 

36 100 0.20 0.8 0.4 11 1.425 5.719 ต่อเน่ือง 

  

  
  



 

 

283 

No. 
Speed 
(m/min) 

Feed 
(mm/rev) 

Depth 
(mm) 

Rn 
(mm)  (

𝑨𝑽𝑭𝒙
𝑨𝑽𝑭𝒚

) 𝑹𝟎 
(µm) 

สถานะเศษ
โลหะ 

37 200 0.15 0.8 0.4 11 1.197 4.231 ต่อเน่ือง 

  

  
  



 

 

284 

No. 
Speed 
(m/min) 

Feed 
(mm/rev) 

Depth 
(mm) 

Rn 
(mm)  (

𝑨𝑽𝑭𝒙
𝑨𝑽𝑭𝒚

) 𝑹𝟎 
(µm) 

สถานะเศษ
โลหะ 

38 100 0.20 0.4 0.4 -6 1.746 6.449 ต่อเน่ือง 

  

  
  



 

 

285 

No. 
Speed 
(m/min) 

Feed 
(mm/rev) 

Depth 
(mm) 

Rn 
(mm)  (

𝑨𝑽𝑭𝒙
𝑨𝑽𝑭𝒚

) 𝑹𝟎 
(µm) 

สถานะเศษ
โลหะ 

39 200 0.25 0.6 0.4 -6 1.740 5.998 ต่อเน่ือง 

  

  
  



 

 

286 

No. 
Speed 
(m/min) 

Feed 
(mm/rev) 

Depth 
(mm) 

Rn 
(mm)  (

𝑨𝑽𝑭𝒙
𝑨𝑽𝑭𝒚

) 𝑹𝟎 
(µm) 

สถานะเศษ
โลหะ 

40 200 0.15 0.8 0.8 11 0.955 3.944 ต่อเน่ือง 

  

  
  



 

 

287 

No. 
Speed 
(m/min) 

Feed 
(mm/rev) 

Depth 
(mm) 

Rn 
(mm)  (

𝑨𝑽𝑭𝒙
𝑨𝑽𝑭𝒚

) 𝑹𝟎 
(µm) 

สถานะเศษ
โลหะ 

41 200 0.15 0.4 0.4 11 0.727 4.047 ต่อเน่ือง 

  

  
  



 

 

288 

No. 
Speed 
(m/min) 

Feed 
(mm/rev) 

Depth 
(mm) 

Rn 
(mm)  (

𝑨𝑽𝑭𝒙
𝑨𝑽𝑭𝒚

) 𝑹𝟎 
(µm) 

สถานะเศษ
โลหะ 

42 200 0.25 0.4 0.8 11 1.151 4.17 ต่อเน่ือง 

  

  
  



 

 

289 

No. 
Speed 
(m/min) 

Feed 
(mm/rev) 

Depth 
(mm) 

Rn 
(mm)  (

𝑨𝑽𝑭𝒙
𝑨𝑽𝑭𝒚

) 𝑹𝟎 
(µm) 

สถานะเศษ
โลหะ 

43 100 0.20 0.6 0.4 -6 1.187 5.502 ต่อเน่ือง 

  

  
  



 

 

290 

No. 
Speed 
(m/min) 

Feed 
(mm/rev) 

Depth 
(mm) 

Rn 
(mm)  (

𝑨𝑽𝑭𝒙
𝑨𝑽𝑭𝒚

) 𝑹𝟎 
(µm) 

สถานะเศษ
โลหะ 

44 100 0.25 0.6 0.8 -6 1.749 6.234 ต่อเน่ือง 

  

  
  



 

 

291 

No. 
Speed 
(m/min) 

Feed 
(mm/rev) 

Depth 
(mm) 

Rn 
(mm)  (

𝑨𝑽𝑭𝒙
𝑨𝑽𝑭𝒚

) 𝑹𝟎 
(µm) 

สถานะเศษ
โลหะ 

45 150 0.20 0.4 0.4 11 1.149 4.788 ต่อเน่ือง 

  

  
  



 

 

292 

No. 
Speed 
(m/min) 

Feed 
(mm/rev) 

Depth 
(mm) 

Rn 
(mm)  (

𝑨𝑽𝑭𝒙
𝑨𝑽𝑭𝒚

) 𝑹𝟎 
(µm) 

สถานะเศษ
โลหะ 

46 150 0.15 0.8 0.8 11 1.258 4.894 แตกหกั 

  

  
  



 

 

293 

No. 
Speed 
(m/min) 

Feed 
(mm/rev) 

Depth 
(mm) 

Rn 
(mm)  (

𝑨𝑽𝑭𝒙
𝑨𝑽𝑭𝒚

) 𝑹𝟎 
(µm) 

สถานะเศษ
โลหะ 

47 100 0.20 0.6 0.4 11 1.073 4.602 ต่อเน่ือง 

  

  
  



 

 

294 

No. 
Speed 
(m/min) 

Feed 
(mm/rev) 

Depth 
(mm) 

Rn 
(mm)  (

𝑨𝑽𝑭𝒙
𝑨𝑽𝑭𝒚

) 𝑹𝟎 
(µm) 

สถานะเศษ
โลหะ 

48 100 0.25 0.4 0.8 11 1.414 5.154 ต่อเน่ือง 

  

  
  



 

 

295 

No. 
Speed 
(m/min) 

Feed 
(mm/rev) 

Depth 
(mm) 

Rn 
(mm)  (

𝑨𝑽𝑭𝒙
𝑨𝑽𝑭𝒚

) 𝑹𝟎 
(µm) 

สถานะเศษ
โลหะ 

49 150 0.25 0.4 0.4 11 1.207 5.246 ต่อเน่ือง 

  

  
  



 

 

296 

No. 
Speed 
(m/min) 

Feed 
(mm/rev) 

Depth 
(mm) 

Rn 
(mm)  (

𝑨𝑽𝑭𝒙
𝑨𝑽𝑭𝒚

) 𝑹𝟎 
(µm) 

สถานะเศษ
โลหะ 

50 200 0.20 0.6 0.8 11 1.019 4.55 ต่อเน่ือง 

  

  
  



 

 

297 

No. 
Speed 
(m/min) 

Feed 
(mm/rev) 

Depth 
(mm) 

Rn 
(mm)  (

𝑨𝑽𝑭𝒙
𝑨𝑽𝑭𝒚

) 𝑹𝟎 
(µm) 

สถานะเศษ
โลหะ 

51 100 0.15 0.8 0.8 -6 1.022 5.395 แตกหกั 

  

  
  



 

 

298 

No. 
Speed 
(m/min) 

Feed 
(mm/rev) 

Depth 
(mm) 

Rn 
(mm)  (

𝑨𝑽𝑭𝒙
𝑨𝑽𝑭𝒚

) 𝑹𝟎 
(µm) 

สถานะเศษ
โลหะ 

52 150 0.20 0.6 0.8 11 1.346 5.23 ต่อเน่ือง 

  

  
  



 

 

299 

No. 
Speed 
(m/min) 

Feed 
(mm/rev) 

Depth 
(mm) 

Rn 
(mm)  (

𝑨𝑽𝑭𝒙
𝑨𝑽𝑭𝒚

) 𝑹𝟎 
(µm) 

สถานะเศษ
โลหะ 

53 200 0.20 0.4 0.4 11 0.747 4.057 ต่อเน่ือง 

  

  
  



 

 

300 

No. 
Speed 
(m/min) 

Feed 
(mm/rev) 

Depth 
(mm) 

Rn 
(mm)  (

𝑨𝑽𝑭𝒙
𝑨𝑽𝑭𝒚

) 𝑹𝟎 
(µm) 

สถานะเศษ
โลหะ 

54 150 0.15 0.6 0.8 11 1.279 4.759 ต่อเน่ือง 

  

  
  



 

 

301 

No. 
Speed 
(m/min) 

Feed 
(mm/rev) 

Depth 
(mm) 

Rn 
(mm)  (

𝑨𝑽𝑭𝒙
𝑨𝑽𝑭𝒚

) 𝑹𝟎 
(µm) 

สถานะเศษ
โลหะ 

55 200 0.15 0.6 0.8 11 1.339 4.768 ต่อเน่ือง 

  

  
  



 

 

302 

No. 
Speed 
(m/min) 

Feed 
(mm/rev) 

Depth 
(mm) 

Rn 
(mm)  (

𝑨𝑽𝑭𝒙
𝑨𝑽𝑭𝒚

) 𝑹𝟎 
(µm) 

สถานะเศษ
โลหะ 

56 100 0.15 0.8 0.4 -6 1.721 5.976 แตกหกั 

  

  
  



 

 

303 

No. 
Speed 
(m/min) 

Feed 
(mm/rev) 

Depth 
(mm) 

Rn 
(mm)  (

𝑨𝑽𝑭𝒙
𝑨𝑽𝑭𝒚

) 𝑹𝟎 
(µm) 

สถานะเศษ
โลหะ 

57 200 0.25 0.6 0.8 11 1.258 4.567 ต่อเน่ือง 

  

  
  



 

 

304 

No. 
Speed 
(m/min) 

Feed 
(mm/rev) 

Depth 
(mm) 

Rn 
(mm)  (

𝑨𝑽𝑭𝒙
𝑨𝑽𝑭𝒚

) 𝑹𝟎 
(µm) 

สถานะเศษ
โลหะ 

58 200 0.20 0.8 0.4 11 1.319 5.011 ต่อเน่ือง 

  

  
  



 

 

305 

No. 
Speed 
(m/min) 

Feed 
(mm/rev) 

Depth 
(mm) 

Rn 
(mm)  (

𝑨𝑽𝑭𝒙
𝑨𝑽𝑭𝒚

) 𝑹𝟎 
(µm) 

สถานะเศษ
โลหะ 

59 150 0.15 0.8 0.8 -6 1.585 5.358 ต่อเน่ือง 

  

  
  



 

 

306 

No. 
Speed 
(m/min) 

Feed 
(mm/rev) 

Depth 
(mm) 

Rn 
(mm)  (

𝑨𝑽𝑭𝒙
𝑨𝑽𝑭𝒚

) 𝑹𝟎 
(µm) 

สถานะเศษ
โลหะ 

60 100 0.25 0.4 0.4 -6 1.308 6.01 ต่อเน่ือง 

  

  
  



 

 

307 

No. 
Speed 
(m/min) 

Feed 
(mm/rev) 

Depth 
(mm) 

Rn 
(mm)  (

𝑨𝑽𝑭𝒙
𝑨𝑽𝑭𝒚

) 𝑹𝟎 
(µm) 

สถานะเศษ
โลหะ 

61 150 0.15 0.4 0.8 -6 1.055 5.019 ต่อเน่ือง 

  

  
  



 

 

308 

No. 
Speed 
(m/min) 

Feed 
(mm/rev) 

Depth 
(mm) 

Rn 
(mm)  (

𝑨𝑽𝑭𝒙
𝑨𝑽𝑭𝒚

) 𝑹𝟎 
(µm) 

สถานะเศษ
โลหะ 

62 200 0.15 0.4 0.4 -6 1.288 4.635 ต่อเน่ือง 

  

  
  



 

 

309 

No. 
Speed 
(m/min) 

Feed 
(mm/rev) 

Depth 
(mm) 

Rn 
(mm)  (

𝑨𝑽𝑭𝒙
𝑨𝑽𝑭𝒚

) 𝑹𝟎 
(µm) 

สถานะเศษ
โลหะ 

63 100 0.25 0.6 0.8 11 1.619 5.608 ต่อเน่ือง 

  

  
  



 

 

310 

No. 
Speed 
(m/min) 

Feed 
(mm/rev) 

Depth 
(mm) 

Rn 
(mm)  (

𝑨𝑽𝑭𝒙
𝑨𝑽𝑭𝒚

) 𝑹𝟎 
(µm) 

สถานะเศษ
โลหะ 

64 150 0.15 0.4 0.4 11 1.139 4.686 ต่อเน่ือง 

  

  
  



 

 

311 

No. 
Speed 
(m/min) 

Feed 
(mm/rev) 

Depth 
(mm) 

Rn 
(mm)  (

𝑨𝑽𝑭𝒙
𝑨𝑽𝑭𝒚

) 𝑹𝟎 
(µm) 

สถานะเศษ
โลหะ 

65 200 0.25 0.6 0.4 11 1.219 5.194 ต่อเน่ือง 

  

  
  



 

 

312 

No. 
Speed 
(m/min) 

Feed 
(mm/rev) 

Depth 
(mm) 

Rn 
(mm)  (

𝑨𝑽𝑭𝒙
𝑨𝑽𝑭𝒚

) 𝑹𝟎 
(µm) 

สถานะเศษ
โลหะ 

66 200 0.15 0.8 0.8 -6 1.322 5.428 ต่อเน่ือง 

  

  
  



 

 

313 

No. 
Speed 
(m/min) 

Feed 
(mm/rev) 

Depth 
(mm) 

Rn 
(mm)  (

𝑨𝑽𝑭𝒙
𝑨𝑽𝑭𝒚

) 𝑹𝟎 
(µm) 

สถานะเศษ
โลหะ 

67 200 0.15 0.6 0.8 -6 1.069 5.181 ต่อเน่ือง 

  

  
  



 

 

314 

No. 
Speed 
(m/min) 

Feed 
(mm/rev) 

Depth 
(mm) 

Rn 
(mm)  (

𝑨𝑽𝑭𝒙
𝑨𝑽𝑭𝒚

) 𝑹𝟎 
(µm) 

สถานะเศษ
โลหะ 

68 150 0.25 0.6 0.8 11 1.508 5.608 ต่อเน่ือง 

  

  
  



 

 

315 

No. 
Speed 
(m/min) 

Feed 
(mm/rev) 

Depth 
(mm) 

Rn 
(mm)  (

𝑨𝑽𝑭𝒙
𝑨𝑽𝑭𝒚

) 𝑹𝟎 
(µm) 

สถานะเศษ
โลหะ 

69 200 0.25 0.8 0.8 11 1.270 4.754 แตกหกั 

  

  
  



 

 

316 

No. 
Speed 
(m/min) 

Feed 
(mm/rev) 

Depth 
(mm) 

Rn 
(mm)  (

𝑨𝑽𝑭𝒙
𝑨𝑽𝑭𝒚

) 𝑹𝟎 
(µm) 

สถานะเศษ
โลหะ 

70 100 0.20 0.4 0.4 11 1.159 4.837 ต่อเน่ือง 

  

  
  



 

 

317 

No. 
Speed 
(m/min) 

Feed 
(mm/rev) 

Depth 
(mm) 

Rn 
(mm)  (

𝑨𝑽𝑭𝒙
𝑨𝑽𝑭𝒚

) 𝑹𝟎 
(µm) 

สถานะเศษ
โลหะ 

71 100 0.25 0.8 0.4 11 1.495 5.962 แตกหกั 

  

  
  



 

 

318 

No. 
Speed 
(m/min) 

Feed 
(mm/rev) 

Depth 
(mm) 

Rn 
(mm)  (

𝑨𝑽𝑭𝒙
𝑨𝑽𝑭𝒚

) 𝑹𝟎 
(µm) 

สถานะเศษ
โลหะ 

72 150 0.20 0.6 0.8 -6 1.301 5.661 ต่อเน่ือง 

  

  
  



 

 

319 

No. 
Speed 
(m/min) 

Feed 
(mm/rev) 

Depth 
(mm) 

Rn 
(mm)  (

𝑨𝑽𝑭𝒙
𝑨𝑽𝑭𝒚

) 𝑹𝟎 
(µm) 

สถานะเศษ
โลหะ 

73 200 0.20 0.4 0.4 -6 1.365 5.107 ต่อเน่ือง 

  

  
  



 

 

320 

No. 
Speed 
(m/min) 

Feed 
(mm/rev) 

Depth 
(mm) 

Rn 
(mm)  (

𝑨𝑽𝑭𝒙
𝑨𝑽𝑭𝒚

) 𝑹𝟎 
(µm) 

สถานะเศษ
โลหะ 

74 150 0.20 0.8 0.4 -6 1.494 6.13 แตกหกั 

  

  
  



 

 

321 

No. 
Speed 
(m/min) 

Feed 
(mm/rev) 

Depth 
(mm) 

Rn 
(mm)  (

𝑨𝑽𝑭𝒙
𝑨𝑽𝑭𝒚

) 𝑹𝟎 
(µm) 

สถานะเศษ
โลหะ 

75 200 0.20 0.6 0.8 -6 1.089 5.397 ต่อเน่ือง 

  

  
  



 

 

322 

No. 
Speed 
(m/min) 

Feed 
(mm/rev) 

Depth 
(mm) 

Rn 
(mm)  (

𝑨𝑽𝑭𝒙
𝑨𝑽𝑭𝒚

) 𝑹𝟎 
(µm) 

สถานะเศษ
โลหะ 

76 150 0.20 0.8 0.8 11 1.480 5.112 แตกหกั 

  

  
  



 

 

323 

No. 
Speed 
(m/min) 

Feed 
(mm/rev) 

Depth 
(mm) 

Rn 
(mm)  (

𝑨𝑽𝑭𝒙
𝑨𝑽𝑭𝒚

) 𝑹𝟎 
(µm) 

สถานะเศษ
โลหะ 

77 200 0.15 0.4 0.8 -6 0.873 4.099 ต่อเน่ือง 

  

  
  



 

 

324 

No. 
Speed 
(m/min) 

Feed 
(mm/rev) 

Depth 
(mm) 

Rn 
(mm)  (

𝑨𝑽𝑭𝒙
𝑨𝑽𝑭𝒚

) 𝑹𝟎 
(µm) 

สถานะเศษ
โลหะ 

78 150 0.20 0.4 0.8 -6 1.083 5.122 ต่อเน่ือง 

  

  
  



 

 

325 

No. 
Speed 
(m/min) 

Feed 
(mm/rev) 

Depth 
(mm) 

Rn 
(mm)  (

𝑨𝑽𝑭𝒙
𝑨𝑽𝑭𝒚

) 𝑹𝟎 
(µm) 

สถานะเศษ
โลหะ 

79 200 0.25 0.8 0.4 -6 1.892 6.101 แตกหกั 

  

  
  



 

 

326 

No. 
Speed 
(m/min) 

Feed 
(mm/rev) 

Depth 
(mm) 

Rn 
(mm)  (

𝑨𝑽𝑭𝒙
𝑨𝑽𝑭𝒚

) 𝑹𝟎 
(µm) 

สถานะเศษ
โลหะ 

80 150 0.20 0.8 0.8 -6 1.854 5.667 แตกหกั 

  

  
  



 

 

327 

No. 
Speed 
(m/min) 

Feed 
(mm/rev) 

Depth 
(mm) 

Rn 
(mm)  (

𝑨𝑽𝑭𝒙
𝑨𝑽𝑭𝒚

) 𝑹𝟎 
(µm) 

สถานะเศษ
โลหะ 

81 200 0.20 0.8 0.4 -6 1.476 6.018 แตกหกั 

  

  
  



 

 

328 

No. 
Speed 
(m/min) 

Feed 
(mm/rev) 

Depth 
(mm) 

Rn 
(mm)  (

𝑨𝑽𝑭𝒙
𝑨𝑽𝑭𝒚

) 𝑹𝟎 
(µm) 

สถานะเศษ
โลหะ 

82 150 0.25 0.6 0.4 -6 2.328 6.725 ต่อเน่ือง+
แตกหกั 

  

  
  



 

 

329 

No. 
Speed 
(m/min) 

Feed 
(mm/rev) 

Depth 
(mm) 

Rn 
(mm)  (

𝑨𝑽𝑭𝒙
𝑨𝑽𝑭𝒚

) 𝑹𝟎 
(µm) 

สถานะเศษ
โลหะ 

83 200 0.20 0.4 0.8 11 1.047 4.047 ต่อเน่ือง 

  

  
  



 

 

330 

No. 
Speed 
(m/min) 

Feed 
(mm/rev) 

Depth 
(mm) 

Rn 
(mm)  (

𝑨𝑽𝑭𝒙
𝑨𝑽𝑭𝒚

) 𝑹𝟎 
(µm) 

สถานะเศษ
โลหะ 

84 100 0.15 0.4 0.8 11 1.300 4.674 ต่อเน่ือง 

  

  
  



 

 

331 

No. 
Speed 
(m/min) 

Feed 
(mm/rev) 

Depth 
(mm) 

Rn 
(mm)  (

𝑨𝑽𝑭𝒙
𝑨𝑽𝑭𝒚

) 𝑹𝟎 
(µm) 

สถานะเศษ
โลหะ 

85 100 0.20 0.8 0.8 11 2.486 6.147 แตกหกั 

  

  
  



 

 

332 

No. 
Speed 
(m/min) 

Feed 
(mm/rev) 

Depth 
(mm) 

Rn 
(mm)  (

𝑨𝑽𝑭𝒙
𝑨𝑽𝑭𝒚

) 𝑹𝟎 
(µm) 

สถานะเศษ
โลหะ 

86 150 0.15 0.6 0.4 11 1.195 5.249 ต่อเน่ือง 

  

  
  



 

 

333 

No. 
Speed 
(m/min) 

Feed 
(mm/rev) 

Depth 
(mm) 

Rn 
(mm)  (

𝑨𝑽𝑭𝒙
𝑨𝑽𝑭𝒚

) 𝑹𝟎 
(µm) 

สถานะเศษ
โลหะ 

87 150 0.15 0.6 0.4 -6 1.738 5.67 แตกหกั 

  

  
  



 

 

334 

No. 
Speed 
(m/min) 

Feed 
(mm/rev) 

Depth 
(mm) 

Rn 
(mm)  (

𝑨𝑽𝑭𝒙
𝑨𝑽𝑭𝒚

) 𝑹𝟎 
(µm) 

สถานะเศษ
โลหะ 

88 200 0.15 0.6 0.4 -6 1.143 5.644 แตกหกั 

  

  
  



 

 

335 

No. 
Speed 
(m/min) 

Feed 
(mm/rev) 

Depth 
(mm) 

Rn 
(mm)  (

𝑨𝑽𝑭𝒙
𝑨𝑽𝑭𝒚

) 𝑹𝟎 
(µm) 

สถานะเศษ
โลหะ 

89 150 0.20 0.6 0.4 -6 2.028 6.291 ต่อเน่ือง+
แตกหกั 

  

  
  



 

 

336 

No. 
Speed 
(m/min) 

Feed 
(mm/rev) 

Depth 
(mm) 

Rn 
(mm)  (

𝑨𝑽𝑭𝒙
𝑨𝑽𝑭𝒚

) 𝑹𝟎 
(µm) 

สถานะเศษ
โลหะ 

90 150 0.20 0.8 0.4 11 2.427 6.578 แตกหกั 

  

  
  



 

 

337 

No. 
Speed 
(m/min) 

Feed 
(mm/rev) 

Depth 
(mm) 

Rn 
(mm)  (

𝑨𝑽𝑭𝒙
𝑨𝑽𝑭𝒚

) 𝑹𝟎 
(µm) 

สถานะเศษ
โลหะ 

91 150 0.25 0.4 0.8 -6 1.269 5.621 ต่อเน่ือง 

  

  
  



 

 

338 

No. 
Speed 
(m/min) 

Feed 
(mm/rev) 

Depth 
(mm) 

Rn 
(mm)  (

𝑨𝑽𝑭𝒙
𝑨𝑽𝑭𝒚

) 𝑹𝟎 
(µm) 

สถานะเศษ
โลหะ 

92 150 0.20 0.4 0.4 -6 1.732 6.174 ต่อเน่ือง 

  

  
  



 

 

339 

No. 
Speed 
(m/min) 

Feed 
(mm/rev) 

Depth 
(mm) 

Rn 
(mm)  (

𝑨𝑽𝑭𝒙
𝑨𝑽𝑭𝒚

) 𝑹𝟎 
(µm) 

สถานะเศษ
โลหะ 

93 200 0.20 0.6 0.4 -6 1.377 5.749 ต่อเน่ือง 

  

  
  



 

 

340 

No. 
Speed 
(m/min) 

Feed 
(mm/rev) 

Depth 
(mm) 

Rn 
(mm)  (

𝑨𝑽𝑭𝒙
𝑨𝑽𝑭𝒚

) 𝑹𝟎 
(µm) 

สถานะเศษ
โลหะ 

94 100 0.25 0.8 0.4 -6 2.502 6.519 แตกหกั 

  

  
  



 

 

341 

No. 
Speed 
(m/min) 

Feed 
(mm/rev) 

Depth 
(mm) 

Rn 
(mm)  (

𝑨𝑽𝑭𝒙
𝑨𝑽𝑭𝒚

) 𝑹𝟎 
(µm) 

สถานะเศษ
โลหะ 

95 100 0.20 0.6 0.8 -6 1.722 6.102 ต่อเน่ือง 

  

  
  



 

 

342 

No. 
Speed 
(m/min) 

Feed 
(mm/rev) 

Depth 
(mm) 

Rn 
(mm)  (

𝑨𝑽𝑭𝒙
𝑨𝑽𝑭𝒚

) 𝑹𝟎 
(µm) 

สถานะเศษ
โลหะ 

96 200 0.20 0.8 0.8 -6 1.369 5.55 แตกหกั 

  

  
  



 

 

343 

No. 
Speed 
(m/min) 

Feed 
(mm/rev) 

Depth 
(mm) 

Rn 
(mm)  (

𝑨𝑽𝑭𝒙
𝑨𝑽𝑭𝒚

) 𝑹𝟎 
(µm) 

สถานะเศษ
โลหะ 

97 100 0.15 0.4 0.4 -6 2.009 6.481 ต่อเน่ือง 

  

  
  



 

 

344 

No. 
Speed 
(m/min) 

Feed 
(mm/rev) 

Depth 
(mm) 

Rn 
(mm)  (

𝑨𝑽𝑭𝒙
𝑨𝑽𝑭𝒚

) 𝑹𝟎 
(µm) 

สถานะเศษ
โลหะ 

98 200 0.20 0.4 0.8 -6 0.950 4.156 ต่อเน่ือง 

  

  
  



 

 

345 

No. 
Speed 
(m/min) 

Feed 
(mm/rev) 

Depth 
(mm) 

Rn 
(mm)  (

𝑨𝑽𝑭𝒙
𝑨𝑽𝑭𝒚

) 𝑹𝟎 
(µm) 

สถานะเศษ
โลหะ 

99 100 0.15 0.4 0.8 -6 1.299 5.309 ต่อเน่ือง 

  

  
  



 

 

346 

No. 
Speed 
(m/min) 

Feed 
(mm/rev) 

Depth 
(mm) 

Rn 
(mm)  (

𝑨𝑽𝑭𝒙
𝑨𝑽𝑭𝒚

) 𝑹𝟎 
(µm) 

สถานะเศษ
โลหะ 

100 100 0.20 0.8 0.4 -6 2.158 6.46 แตกหกั 

  

  
  



 

 

347 

No. 
Speed 
(m/min) 

Feed 
(mm/rev) 

Depth 
(mm) 

Rn 
(mm)  (

𝑨𝑽𝑭𝒙
𝑨𝑽𝑭𝒚

) 𝑹𝟎 
(µm) 

สถานะเศษ
โลหะ 

101 100 0.25 0.4 0.8 -6 1.523 6.06 ต่อเน่ือง 

  

  
  



 

 

348 

No. 
Speed 
(m/min) 

Feed 
(mm/rev) 

Depth 
(mm) 

Rn 
(mm)  (

𝑨𝑽𝑭𝒙
𝑨𝑽𝑭𝒚

) 𝑹𝟎 
(µm) 

สถานะเศษ
โลหะ 

102 150 0.25 0.6 0.4 11 2.851 7.41 ต่อเน่ือง 

  

  
  



 

 

349 

No. 
Speed 
(m/min) 

Feed 
(mm/rev) 

Depth 
(mm) 

Rn 
(mm)  (

𝑨𝑽𝑭𝒙
𝑨𝑽𝑭𝒚

) 𝑹𝟎 
(µm) 

สถานะเศษ
โลหะ 

103 100 0.15 0.6 0.4 -6 1.172 5.364 แตกหกั 

  

  
  



 

 

350 

No. 
Speed 
(m/min) 

Feed 
(mm/rev) 

Depth 
(mm) 

Rn 
(mm)  (

𝑨𝑽𝑭𝒙
𝑨𝑽𝑭𝒚

) 𝑹𝟎 
(µm) 

สถานะเศษ
โลหะ 

104 100 0.25 0.6 0.4 11 1.551 5.641 ต่อเน่ือง 

  

  
  



 

 

351 

No. 
Speed 
(m/min) 

Feed 
(mm/rev) 

Depth 
(mm) 

Rn 
(mm)  (

𝑨𝑽𝑭𝒙
𝑨𝑽𝑭𝒚

) 𝑹𝟎 
(µm) 

สถานะเศษ
โลหะ 

105 100 0.25 0.8 0.8 11 2.388 5.873 แตกหกั 

  

  
  



 

 

352 

No. 
Speed 
(m/min) 

Feed 
(mm/rev) 

Depth 
(mm) 

Rn 
(mm)  (

𝑨𝑽𝑭𝒙
𝑨𝑽𝑭𝒚

) 𝑹𝟎 
(µm) 

สถานะเศษ
โลหะ 

106 200 0.25 0.4 0.4 11 0.978 4.686 ต่อเน่ือง 

  

  
  



 

 

353 

No. 
Speed 
(m/min) 

Feed 
(mm/rev) 

Depth 
(mm) 

Rn 
(mm)  (

𝑨𝑽𝑭𝒙
𝑨𝑽𝑭𝒚

) 𝑹𝟎 
(µm) 

สถานะเศษ
โลหะ 

107 200 0.25 0.8 0.4 11 1.492 6.118 แตกหกั 

  

  
  



 

 

354 

No. 
Speed 
(m/min) 

Feed 
(mm/rev) 

Depth 
(mm) 

Rn 
(mm)  (

𝑨𝑽𝑭𝒙
𝑨𝑽𝑭𝒚

) 𝑹𝟎 
(µm) 

สถานะเศษ
โลหะ 

108 100 0.15 0.6 0.4 11 1.438 5.105 ต่อเน่ือง 
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ภาคผนวก จ  
ข้อก าหนดทางเทคนิคเคร่ืองมือวดั 

  



 

 

356 

ตาราง จ.1 ข้อก าหนดทางเทคนิคเคร่ืองวดัความตรงย่ีห้อ MITUTOYO รุ่น SJ400 

 
  

item Descriptions

Measured profile P, R, W, DIN4776, MOTIF.R, MOTIF.W

Parameter

Ra, Ry, Rz, Rq, Rt, Rp, Rv, Sm, S, Pc, mr, R3z, δc, HSC, mrd, 

Δa, Lo, Ppi, Sk, Ku, Δq, Rx, Rpk, Rvk, Rk, Mr1, Mr2, A1, A2, 

Vo, R, AR, W, AW, Wx, Wte, Rz1max, Rmax*1

Filter 2RC, PC75, GUASS

Cutoff legth 0.08, 0.25, 0.8, 2.5, 8mm (.003, .01, .03, .1, .3 in)

Number of sampling length 1, 3, 5, and L (arbitrary length)

Resolution 0.000125µm/.00492µin (16 bits)

Statistical data item

Mean, Maximum, Minimum, Standard deviation (one 

parameter per profile), GO/NG judgement (UL/LL, three 

parameters per profile)

Internal memory capacity Up to 5 measurement condition files

External I/O RS-232C, SPC, Memory card (option)

Power supply AC adapter, Buit-in battery pack (nikel-hydrogen)
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ตาราง จ.2 ข้อก าหนดทางเทคนิคเคร่ืองวดัความกลม TOKYO SEIMITSU CO.,LTD 
ROUNDCOM 43C 

 
 

Descriptions

Max. measuring diameter Ø 250 mm

Left/right feed (R axis) 125 mm

Up/down feed (Z axis) 300 mm

Max. load diameter Ø 400 mm

Max. measuring height OD: 520mm / ID: 300mm

(0.02 + 6H / 10000) µm

0.25 µm /100mm, 0.8 µm /300mm

1.5 µm /300mm

6/min

Measuring 0.6 – 6 mm/s, Movement 15 mm/s

5 mm/s

Linearity range ±400 µm, Measuring force 70 

mN, Stylus shape Ø 1.6mm carbide ball.

MZC (min. range center line method), LSC 

(min. square center line method), MIC (max. 

inscribed circle center line method), MCC 

(min. circumscribed circle center line 

method), N.C. (no correction)

Straightness ± 0.015 µm.

Cylindricity ± 0.026 µm.

Roundness ± 0.050 µm.

Roundness, flatness, parallelness, 

concentricity, coaxiality,

cylindricity, diameter deviation, squareness, 

non-uniformity, run-out

Rectilinear direction up/ 

down direction (Z)

Straightness, taper, cylindricity, squareness, 

parallelness

Up/down speed (Z axis)

Radius speed (R axis)

Detector

Roundness evaluation of profile error

Uncertainties of 

measurement

Measuring items

Rotation direction (θ)

item

Measuring range

Rotation accuracy (ISO 4291/ JIS B7451)

Straightness accuracy

Parallelness accuracy

Rotation speed (θ axis)
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