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บทค ัด ย ่อ ภาษาไทย 

ภทร ไชยวงค์ : การพยากรณ์การสึกหรอของเม็ดมีดในกระบวนการกลึงซีเอ็นซีโดยใช้ การ

แปลง เวฟเล็ ต  (PREDICTION OF TOOL WEAR IN CNC TURNING PROCESS BY 
UTILIZING WAVELET TRANSFORM) อ.ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์หลัก: รศ. ดร. สมเกียรติ ต้ัง

จิตสิตเจริญ {, 266 หน้า. 

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างขนาดการสึกหรอด้านข้างของ เม็ด
มีดกับอัตราส่วนแรงตัดพลวัตในกระบวนการกลึงเหล็กกล้าเกรด S45C โดยใช้เม็ดมีดคาร์ไบด์เคลือบ

ผิ ว ด้วย ด้วย ไททา เนี ยมคา ร์ บอน ไน ไตร ด์ กับอะ ลู มิ เนี ยมออกไซ ด์ ไ ท เท เนี ย มไน ไ ต ร ด์  
(TiCN+Al2O3TiN) การแปลงเวฟเล็ตถูกใช้ส าหรับวิเคราะห์แรงตัดพลวัตเพ่ือให้ได้สัญญาณแรง ตัดอัน
เนื่องจากสึกหรอโดยคัดแยกสัญญาณรบกวนออก วิธีออกแบบการทดลองแบบบ็อกซ์-เบห์เคนถูก เลือก

ส าหรับการออกแบบการทดลอง 4 ปัจจัย 3 ระดับ ปัจจัยที่ใช้ในการทดลอง ได้แก่ ความเร็วตัด 150, 
200 และ 250 m/min, อัตราการป้อนตัด 0.1, 0.2 และ 0.15 mm/rev ความลึกตัด 1, 1.2 และ 1.4 

mm และรัศมีจมูกมีด 0.4, 0.8 และ 1.2 mm จากผลการทดลองพบว่า เง่ือนไขการตัดที่ท าให้อั ตรา
การสึกหรอไวท่ีสุด ได้แก่ ความเร็วตัด 250 m/min อัตราการป้อนตัด 0.2 mm/rev ความลึกตัด 1.2 
mm และรัศมีจมูกมีด 0.8 mm อัตราส่วนแรงตัดพลวัต มีความสัมพันธ์ กับขนา ดการสึ กหรอ

ด้านข้าง (Flank wear) ของเม็ดมีดอย่างมีนัยส าคัญ อัตราส่วนแรงตัดพลวัตลดลงเม่ือขนาดกา รสึก
หรอเพ่ิมขึ้น ถึงแม้ว่าเง่ือนไขการตัดจะเปลี่ยนไปอย่างไร อัตราส่วนแรงตัดพลวัตยังคงมีแนวโน้ม

เหมือนเดิม ด้วยเหตุนี้เองอัตราส่วนแรงตัดพลวัตจึงถูกน าเสนอเพ่ือใช้ส าหรับพัฒนาสมการพยา กรณ์
ขนาดการสึกหรอของเม็ดมีดในรูปแบบฟังก์ชั่นเอกซ์โพเนนเชียลที่ระดับความเชื่อม่ัน  95% การ
วิเคราะห์การถดถอยพหูคูณถูกน ามาใช้เพ่ือหาค่าสัมประสิทธิ์ ด้วยวิธีก าลังสองน้อยที่สุด  สมการ

พยากรณ์ขนาดการสึกหรอของเม็ดมีดที่ได้ให้ค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (R2) เท่ากับ 86.45% และ
จากสัมประสิทธ์ิของปัจจัยแต่ละตัวท าให้ทราบว่า อัตราส่วนแรงตัดพลวัตมีอิทธิพลต่อขนาดการสึก

หรอมากที่สุด รองลงมาคือ ความเร็วตัด อัตราการป้อนตัด ความลึกตัด และรัศมีจมูกมีดตามล าดับ 
นอกจากนี้สมการพยากรณ์ถูกตรวจสอบความแม่นย าพบว่า ให้ค่าความแม่นย าเท่ากับ 93.85% 
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บทค ัด ย ่อ ภาษาอ ังก ฤษ 

# # 5770950721 : MAJOR INDUSTRIAL ENGINEERING 

KEYWORDS: TOOL WEAR / TURNING PROCESS / WAVELET TRANSFORM / CUTTING 
FORCE RATIO 

PHATHARA CHAIYAWONG: PREDICTION OF TOOL WEAR IN CNC TURNING 
PROCESS BY UTILIZING WAVELET TRANSFORM. ADVISOR: ASSOC. PROF. 
SOMKIAT TANGJITSITCHAROEN{, 266 pp. 

The objective of this research is to study the relation between tool flank wear 
and dynamic cutting force ratio in turning process with steel S45C. Cutting tool is 
utilized CVD coated (TiCN+Al2O3TiN) insert. The wavelet transform is utilized for 

dynamic cutting force analysis where obtained cutting force signal base on tool wear 
signal by filter noise. The Box-Behnken design of experiment is selected for design 

experimental with 4 factors 3 levels. There are 4 factors including cutting speed 150, 
200 and 250 m/min feed rate 0.1, 0.15 and 0.2 mm/rev depth of cut 1, 1.2 and 1.4 
mm and nose radius 0.4, 0.8 and 1.2 mm. The results of experiment show that the 

fastest of tool wear rate came from the cutting condition including cutting speed 250 
m/min, feed rate 0.2 mm/rev, depth of cut 1.2 mm and nose radius 0.8 mm. 

The dynamic cutting force ratio has significantly associated with the tool flank wear. 
The dynamic cutting force ratio is decreased when the tool wear is big. Trend of 
dynamic cutting force is not changed even through the cutting condition is changed. 

Hence, the dynamic cutting force is provided for developed tool wear prediction 
model which applied exponential function with 95% significant. The multiple 

regression analysis is utilized for found out coefficient of factor by least mean square 
method. The tool wear prediction model provided coefficient of determination (R2) 
equal to 86.45% and coefficient of each factor show that the most influential factor 

on tool wear is dynamic cutting force ration followed by cutting speed, feed rate, 
depth of cut and nose radial respectively. Accordingly, the tool wear prediction model 

is verified and accuracy equal to 93.85%. 
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วิทยานิพนธ์ฉบับนี้ส าเร็จลงได้ด้วยดี เนื่องจากความกรุณาและความช่วยเหลืออย่างดียิ่ง
จากรองศาสตราจารย์ ดร.สมเกียรติ ต้ังจิตสิตเจริญ อาจารย์ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์ ที่ได้กรุณาให้

ค าแนะน า ค าปรึกษาและตรวจสอบแก้ไขข้อบกพร่องต่างๆ ด้วยความเอาใจใส่และเป็นแบบอย่าง
ที่ดียิ่งให้แก่ผู้วิจัยตลอดมา ผู้วิจัยรู้สึกซาบซ้ึงในความทุ่มเทและต้ังใจจริงของอาจารย์เป็นอย่า งยิ่ง 

พร้อมกันนี้ผู้วิจัยขอกราบขอบพระคุณอาจารย์เป็นอย่างสูงไว้ ณ ที่นี้  
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วิทยานิพนธ์ และรองศาสตราจารย์ สมชาย พวงเพิกศึก กรรมการสอบวิทยานิพนธ์ภายนอก
มหาวิทยาลัย ที่ได้กรุณาสละเวลาและให้เกียรติเป็นกรรมการสอบวิทยานิพนธ์ รวมทั้งได้ให้
ข้อเสนอแนะอันมีค่าและเป็นประโยชน์ต่อการปรับปรุงแก้ไขวิทยานิพน ธ์ฉบับนี้ให้สมบูร ณ์มาก

ยิ่งขึ้น อนึ่ง ผู้วิจัยหวังว่าวิทยานิพนธ์ฉบับนี้จะมีประโยชน์แก่ผู้อ่านไม่มากก็น้อย ผู้วิจัยจึงขอมอบ
ความดีทั้งหมดแก่คณาจารย์ทุกท่านที่ได้ประสิทธ์ิประสาทความรู้แก่ผู้วิจัยตลอดระยะเวลาที่ ได้

ศึกษาในสถาบันแห่งนี้ และขอขอบคุณพ่ีๆ น้องๆ ประจ าห้องปิิบัติการวิศวกรรมศาสตร์ขั้น สูงที่
คอยช่วยเหลือ ให้ค าแนะน าและเป็นก าลังใจที่ ดี รวมทั้งเจ้าหน้าที่ท่ีเก่ียวข้องทุกท่านที่อ า นวย
ความสะดวกในการท าวิทยานิพนธ์ในครั้งนี้จนส าเร็จลุล่วง 
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ปลูกฝังความใฝ่รู้ ความพากเพียรในการศึกษา ขอขอบคุณพ่ีๆ น้องๆ และเพ่ือนๆ ที่คอยให้ก าลังใจ 

ให้ความรักความห่วงใยและสนับสนุนผู้วิจัยอย่างดียิ่งเสมอมา 
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รูปที่ 3.18 ตัวอย่างสัญญาณแรงตัดหลักพลวัต (dFz) ในโดเมนเวลาต้ังแต่ระดับต้นก าเนิดถึง

ระดับที่ 8 ด้วยความเร็วตัด 200 เมตร/นาที อัตราการป้อนตัด 0.1 มิลลิเมตร/รอบ ความลึกตัด 
1.2 มิลลิเมตร และรัศมีจมูกมีด 1.2 มิลลิเมตร ขนาดการสึกหรอ 0.1331 มิลลิเมตร ...........................71 

รูปที่ 3.19 ตัวอย่างสัญญาณแรงรัศมีพลวัต (dFx) ในโดเมนความถี่ต้ังแต่ระดับต้นก าเนิดถึงระดับ
ที่ 8 ด้วยความเร็วตัด 200 เมตร/นาที อัตราการป้อนตัด 0.1 มิลลิเมตร/รอบ ความลึกตัด 1.2 
มิลลิเมตร และรัศมีจมูกมีด 1.2 มิลลิเมตร ขนาดการสึกหรอ 0.1331 มิลลิเมตร ...................................72 

รูปที่ 3.20 ตัวอย่างสัญญาณแรงป้อนตัดพลวัต (dFy) ในโดเมนความถี่ต้ังแต่ระดับต้นก าเนิดถึง
ระดับที่ 8 ด้วยความเร็วตัด 200 เมตร/นาที อัตราการป้อนตัด 0.1 มิลลิเมตร/รอบ ความลึกตัด 

1.2 มิลลิเมตร และรัศมีจมูกมีด 1.2 มิลลิเมตร ขนาดการสึกหรอ 0.1331 มิลลิเมตร ...........................73 

รูปที่ 3.21 ตัวอย่างสัญญาณแรงตัดหลักพลวัต (dFz) ในโดเมนความถี่ต้ังแต่ระดับต้นก าเนิดถึง
ระดับที่ 8 ด้วยความเร็วตัด 200 เมตร/นาที อัตราการป้อนตัด 0.1 มิลลิเมตร/รอบ ความลึกตัด 

1.2 มิลลิเมตร และรัศมีจมูกมีด 1.2 มิลลิเมตร ขนาดการสึกหรอ 0.1331 มิลลิเมตร ...........................74 

รูปที่ 3.22 ตัวอย่างเศษโลหะแบบผสมที่ความเร็วตัด 200 เมตร/นาที อัตราการป้อนตัด 0.1 

มิลลิเมตร/รอบ ความลึกตัด 1.2 มิลลิเมตร และรัศมีจมูกมีด 1.2 มิลลิเมตร ขนาดการสึกหรอ 
0.1331 มิลลิเมตร .................................................................................................................................................76 

รูปที่ 3.23 ตัวอย่างการเปรียบเทียบความหนาแน่นพาวเวอร์สเปกตรัม (PSD) ระดับชั้นที่ 8 

ภายใต้ความเร็วตัด 250 เมตร/นาที อัตราการป้อนตัด 0.15 มิลลิเมตร/รอบ ความลึกตัด 1.4 
มิลลิเมตร และรัศมีจมูกมีด 0.8 มิลลิเมตร ที่ขนาดการสึกหรอต่างกัน ......................................................77 

รูปที่ 3.24 ตัวอย่างการเปรียบเทียบความหนาแน่นพาวเวอร์สเปกตรัม (PSD) ระดับชั้นที่ 8 

ภายใต้อัตราการป้อนตัด 0.15 มิลลิเมตร/รอบ ความลึกตัด 1.2 มิลลิเมตร และรัศมีจมูกมีด 0.4 
มิลลิเมตร ขนาดการสึกหรอ (Vb) 0.17 มิลลิเมตร ที่ความเร็วตัดต่างกัน ..................................................78 

รูปที่ 3.25 ตัวอย่างการเปรียบเทียบความหนาแน่นพาวเวอร์สเปกตรัมระดับชั้นที่ 8 ภายใต้
ความเร็วตัด 200 เมตร/นาที ความลึกตัด 1.2 มิลลิเมตร และรัศมีจมูกมีด 1.2 มิลลิเมตร ขนาด
การสึกหรอ (Vb) 0.16 มิลลิเมตร ที่อัตราการป้อนตัดต่างกัน ......................................................................79 

รูปที่ 3.26 ตัวอย่างการเปรียบเทียบความหนาแน่นพาวเวอร์สเปกตรัมระดับชั้นที่ 8 ภายใต้
ความเร็วตัด 250 เมตร/นาที อัตราการป้อนตัด 0.15 มิลลิเมตร/รอบ รัศมีจมูกมีด 1.2 มิลลิเมตร 

และขนาดการสึกหรอ (Vb) 0.14 มิลลิเมตร ที่ความลึกตัดต่างกัน ..............................................................81 
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รูปที่ 3.27 ตัวอย่างการเปรียบเทียบความหนาแน่นพาวเวอร์สเปกตรัมระดับชั้นที่ 8 ภายใต้

ความเร็วตัด 200 เมตร/นาที อัตราการป้อนตัด 0.1 มิลลิเมตร/รอบ ความลึกตัด 1.2 มิลลิเมตร 
และขนาดการสึกหรอ (Vb) 0.14 มิลลิเมตร ที่รัศมีจมูกมีดต่าง ..................................................................82 

รูปที่ 3.28 ตัวอย่างการค่าเฉลี่ยความแปรปรวนของแรงป้อนตัดพลวัต (dFy) ที่ความเร็วตัด 200 
เมตร/นาที อัตราการป้อนตัด 0.1 มิลลิเมตร/รอบ ความลึกตัด 1.2 มิลลิเมตร และรัศมีจมูกมีด 
1.2 มิลลิเมตร ขนาดการสึกหรอ 0.1331 มิลลิเมตร .....................................................................................83 

รูปที่ 3.29 ตัวอย่างการหาค่าเฉลี่ยความแปรปรวนของแรงตัดหลัก (dFz) ที่ความเร็วตัด 200 
เมตร/นาที อัตราการป้อนตัด 0.1 มิลลิเมตร/รอบ ความลึกตัด 1.2 มิลลิเมตร และรัศมีจมูกมีด 

1.2 มิลลิเมตร ขนาดการสึกหรอ 0.1331 มิลลิเมตร .....................................................................................84 

รูปที่ 4.1 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างขนาดการสึกหรอด้านข้าง (Vb) กับอัตราส่วนแรงตัด
พลวัต (dFy/dFz) ที่อัตราการป้อนตัด 0.2 มิลลเิมตร/รอบ ความลึกตัด 1.2 มิลลิเมตร และรัศมี

จมูกมีด 0.8 มิลลิเมตร ที่ความเร็วตัดต่างกัน ..................................................................................................88 

รูปที่ 4.2 ทิศทางของแรงตัดหลักพลวัต (dFz) ................................................................................................89 

รูปที่ 4.3 การสึกหรอของเม็ดมีดเพ่ิมพ้ืนที่สัมผัสระหว่างชิ้นงานกับคมตัด................................................89 

รูปที่ 4.4 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างขนาดการสึกหรอด้านข้าง (Vb) กับอัตราส่วนแรงตัด
พลวัต (dFy/dFz) ที่อัตราการป้อนตัด 0.15 มิลลิเมตร/รอบ ความลึกตัด 1.0 มิลลิเมตร และรัศมี

จมูกมีด 0.8 มิลลิเมตร ที่ความเร็วตัดต่างกัน ..................................................................................................90 

รูปที่ 4.5 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างขนาดการสึกหรอด้านข้าง (Vb) กับอัตราส่วนแรงตัด
พลวัต (dFy/dFz) ที่อัตราการป้อนตัด 0.15 มิลลิเมตร/รอบ ความลึกตัด 1.2 มิลลิเมตร และรัศมี

จมูกมีด 0.4 มิลลิเมตร ที่ความเร็วตัดต่างกัน ..................................................................................................91 

รูปที่ 4.6 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างขนาดการสึกหรอด้านข้าง (Vb) กับอัตราส่วนแรงตัด

พลวัต (dFy/dFz) ที่อัตราการป้อนตัด 0.15 มิลลิเมตร/รอบ ความลึกตัด 1.2 มิลลิเมตร และรัศมี
จมูกมีด 1.2 มิลลิเมตร ที่ความเร็วตัดต่างกัน ..................................................................................................92 

รูปที่ 4.7 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างขนาดการสึกหรอด้านข้าง (Vb) กับอัตราส่วนแรงตัด

พลวัต (dFy/dFz) ที่อัตราการป้อนตัด 0.15 มิลลิเมตร/รอบ ความลึกตัด 1.0 มิลลิเมตร และรัศมี
จมูกมีด 0.8 มิลลิเมตร ที่ความเร็วตัดต่างกัน ..................................................................................................93 
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รูปที่ 4.8 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างขนาดการสึกหรอด้านข้าง (Vb) กับอัตราส่วนแรงตัด

พลวัต (dFy/dFz) ที่อัตราการป้อนตัด 0.2 มิลลิเมตร/รอบ ความลึกตัด 1.4 มิลลิเมตร และรัศมี
จมูกมีด 0.4 มิลลิเมตร ที่ความเร็วตัดต่างกัน ..................................................................................................94 

รูปที่ 4.9 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างขนาดการสึกหรอด้านข้าง (Vb) กับอัตราส่วนแรงตัด
พลวัต (dFy/dFz) ที่ความเร็วตัด 150 เมตร/นาที ความลึกตัด 1.2 มิลลิเมตร และรัศมีจมูกมีด 
0.8 มิลลิเมตร ที่อัตราการป้อนตัดต่างกัน ........................................................................................................95 

รูปที่ 4.10 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงตัดพลวัตและอัตราการป้อนตัด ........................................................96 

รูปที่ 4.11 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างขนาดการสึกหรอด้านข้าง (Vb) กับอัตราส่วนแรงตัด

พลวัต (dFy/dFz) ที่ความเร็วตัด 200 เมตร/นาที ความลึกตัด 1.0 มิลลิเมตร และรัศมีจมูกมีด 
0.8 มิลลิเมตร ที่อัตราการป้อนตัดต่างกัน ........................................................................................................96 

รูปที่ 4.12 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างขนาดการสึกหรอด้านข้าง (Vb) กับอัตราส่วนแรงตัด

พลวัต (dFy/dFz) ที่ความเร็วตัด 200 เมตร/นาที ความลึกตัด 1.2 มิลลิเมตร และรัศมีจมูกมีด 
0.4 มิลลิเมตร ที่อัตราการป้อนตัดต่างกัน ........................................................................................................97 

รูปที่ 4.13 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างขนาดการสึกหรอด้านข้าง (Vb) กับอัตราส่วนแรงตัด
พลวัต (dFy/dFz) ที่ความเร็วตัด 200 เมตร/นาที ความลึกตัด 1.4 มิลลิเมตร และรัศมีจมูกมีด 
0.8 มิลลิเมตร ที่อัตราการป้อนตัดต่างกัน ........................................................................................................98 

รูปที่ 4.14 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างขนาดการสึกหรอด้านข้าง (Vb) กับอัตราส่วนแรงตัด
พลวัต (dFy/dFz) ที่ความเร็วตัด 250 เมตร/นาที ความลึกตัด 1.2 มิลลิเมตร และรัศมีจมูกมีด 
0.8 มิลลิเมตร ที่อัตราการป้อนตัดต่างกัน ........................................................................................................99 

รูปที่ 4.15 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างขนาดการสึกหรอด้านข้าง (Vb) กับอัตราส่วนแรงตัด
พลวัต (dFy/dFz) ที่ความเร็วตัด 150 เมตร/นาที อัตราการป้อนตัด 0.15 มิลลิเมตร/รอบ และ

รัศมีจมูกมีด 0.8 มิลลิเมตร ที่ความลึกตัดต่างกัน ........................................................................................ 100 

รูปที่ 4.16 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงตัดพลวัตกับความลึกตัด.................................................................. 101 

รูปที่ 4.17 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างขนาดการสึกหรอด้านข้าง (Vb) กับอัตราส่วนแรงตัด

พลวัต (dFy/dFz) ที่ความเร็วตัด 200 เมตร/นาที อัตราการป้อนตัด 0.1 มิลลิเมตร/รอบ และ
รัศมีจมูกมีด 0.8 มิลลิเมตร ที่ความลึกตัดต่างกัน ........................................................................................ 101 
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รูปที่ 4.18 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างขนาดการสึกหรอด้านข้าง (Vb) กับอัตราส่วนแรงตัด

พลวัต (dFy/dFz) ที่ความเร็วตัด 200 เมตร/นาที อัตราการป้อนตัด 0.15 มิลลิเมตร/รอบ และ
รัศมีจมูกมีด 0.4 มิลลิเมตร ที่ความลึกตัดต่างกัน ........................................................................................ 102 

รูปที่ 4.19 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างขนาดการสึกหรอด้านข้าง (Vb) กับอัตราส่วนแรงตัด
พลวัต (dFy/dFz) ที่ความเร็วตัด 200 เมตร/นาที อัตราการป้อนตัด 0.2 มิลลิเมตร/รอบ และ
รัศมีจมูกมีด 0.8 มิลลิเมตร ที่ความลึกตัดต่างกัน ........................................................................................ 103 

รูปที่ 4.20 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างขนาดการสึกหรอด้านข้าง (Vb) กับอัตราส่วนแรงตัด
พลวัต (dFy/dFz) ที่ความเร็วตัด 250 เมตร/นาที อัตราการป้อนตัด 0.15 มิลลิเมตร/รอบ และ

รัศมีจมูกมีด 0.8 มิลลิเมตร ที่ความลึกตัดต่างกัน ........................................................................................ 104 

รูปที่ 4.21 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างขนาดการสึกหรอด้านข้าง (Vb) กับอัตราส่วนแรงตัด
พลวัต (dFy/dFz) ที่ความเร็วตัด 150 เมตร/นาที อัตราการป้อนตัด 0.2 มิลลิเมตร/รอบ และ

ความลึกตัด 1.2 มิลลิเมตร ที่รัศมีจมูกมีดต่างกัน ........................................................................................ 105 

รูปที่ 4.22 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงตัดพลวัตกับรัศมีจมูกมีด (Rn) ....................................................... 106 

รูปที่ 4.23 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างขนาดการสึกหรอด้านข้าง (Vb) กับอัตราส่วนแรงตัด
พลวัต (dFy/dFz) ที่ความเร็วตัด 200 เมตร/นาที อัตราการป้อนตัด 0.1 มิลลิเมตร/รอบ และ
ความลึกตัด 1.2 มิลลิเมตร ที่รัศมีจมูกมีดต่างกัน ........................................................................................ 106 

รูปที่ 4.24 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างขนาดการสึกหรอด้านข้าง (Vb) กับอัตราส่วนแรงตัด
พลวัต (dFy/dFz) ที่ความเร็วตัด 200 เมตร/นาที อัตราการป้อนตัด 0.15 มิลลิเมตร/รอบ และ
ความลึกตัด 1มิลลิเมตร ที่รัศมีจมูกมีดต่างกัน ............................................................................................. 107 

รูปที่ 4.25 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างขนาดการสึกหรอด้านข้าง (Vb) กับอัตราส่วนแรงตัด
พลวัต (dFy/dFz) ทีค่วามเร็วตัด 200 เมตร/นาที อัตราการป้อนตัด 0.15 มิลลิเมตร/รอบ และ

ความลึกตัด 1.4มิลลิเมตร ที่รัศมีจมูกมีดต่างกัน .......................................................................................... 108 

รูปที่ 4.26 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างขนาดการสึกหรอด้านข้าง (Vb) กับอัตราส่วนแรงตัด
พลวัต (dFy/dFz) ที่ความเร็วตัด 200 เมตร/นาที อัตราการป้อนตัด 0.2 มิลลิเมตร/รอบ และ

ความลึกตัด 1.2มิลลิเมตร ที่รัศมีจมูกมีดต่างกัน .......................................................................................... 109 
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บทที่ 1 
บทน า 

1.1 ที่มาและความส าคญั 

 ต้ังแต่อดีตจนถึงปัจจุบันอุตสาหกรรมการผลิตถือเป็นหนึ่งในอุตสาหกรรมที่ขับเคลื่อนและ

พัฒนาเศรษฐกิจของประเทศไทยซ่ึงสามารถสร้างมูลค่าเพ่ิมคิดเป็นร้อยละ 9 ของผลิตภัณฑ์มวลร วม

ภายในประเทศภาคการผลิต โดยสัดส่วนมูลค่า ผลผลิ ตอุตสาหกรรมต่อผลิ ตภัณฑ์มวลร วม

ภายในประเทศ[1] และมูลค่าการส่งออกสินค้าอุตสาหกรรมต่อมูลค่าการส่งออกรวมนั้นมีอัตราการ

ขยายตัวเพ่ิมขึ้นอย่างรวดเร็ว โดยเฉพาะอย่างยิ่งกลุ่มสินค้าอุตสาหกรรมที่ต้องใช้เทคโนโลยีระดับกลาง

และสูง เช่น อุตสาหกรรมยานยนต์ เป็นต้น 

 
รูปที่ 1.1 กราฟแสดงมูลค่ารวมภายในประเทศและการส่งออกของอุตสาหกรรมในประเทศไทย [2] 

 อุตสาหกรรมยานยนต์ถือเป็นอุตสาหกรรมที่มีมูลค่ารวมภายในประเทศและการส่งออกสูง

เป็นอันดับต้น จากรูปที่ 1.1 จะเห็นได้ว่าต้ังแต่ปี พ.ศ.2554 จนถึงปี พ.ศ.2558 อุตสาหกรรมการผลิต

รถยนต์นั้นเป็นอันดับหนึ่งมาโดยตลอด ซ่ึงมูลค่ารวมอันดับหนึ่ง คือ รถยนต์ประเภทรถบรรทุกปิคอัพ
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2554 2555 2556 2557 2558 รวม

มูลค่ารวมภายในประเทศและการส่งออก (ล้านบาท)

รถบรรทุกปิคอัพน้ าหนักบรรทุก 1 ตัน 
ขับเคล่ือน 2 ล้อ (Space cab)

น้ ามันดีเซลหมุนเร็ว

รถยนต์นั่งความจุกระบอกสูบระหว่าง 
1,501-1,800 cc

รถยนต์นั่งความจุกระบอกสูบระหว่าง 
2,001-2,400 cc
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น้ าหนักบรรทุก 1 ตัน ขับเคลื่อน 2 ล้อ มีมูลค่าเท่ากับ 4,024,710 ล้านบาท ด้วยเหตุนี้จึงส่งผลต่อการ

เติบโตของอุตสาหกรรมการผลิตชิ้นส่วนยานยนต์  

 นอกจากนี้กลุ่มอุตสาหกรรมยานยนต์และชิ้นส่วนยังถูกคัดเลือกให้เป็นอุตสาหกรรมน าร่อง

ในการพัฒนาอุตสาหกรรมของประเทศไทยในแผ่นแม่บทการพัฒนาอุตสาหกรรมไทย พ.ศ.2555-

2575 จะเห็นได้ว่าอุตสาหกรรมกลุ่มนี้ควรได้รับการพัฒนาทางด้านเทคโนโลยีการผลิตเพ่ือเพ่ิมผลิต

ภาพ (Productivity)  

 อุตสาหกรรมชิ้นส่วนยานยนต์ถือเป็นส่วนสนับสนุนอุตสาหกรรมยานยนต์ ซ่ึงสามารถจัด

โครงสร้างได้เป็น 2 ระดับ [3] คือ ระดับที่ 1 ชิ้นส่วนหลัก และระดับที่ 2 ชิ้นส่วนย่อย นอกจากนี้

ชิ้นส่วนหลักสามารถแบ่งออกได้เป็น 5 กลุ่ม คือ 1) กลุ่มระบบช่วงล่าง (Suspension) 2) กลุ่มระบบ

ส่งก าลัง (Powertrain) 3) กลุ่มไฟฟ้า (Electrical and electronic) 4) กลุ่มตัวถัง (Body) และ 5) 

กลุ่มอ่ืนๆ 

 ชิ้นส่วนยานยน ต์กลุ่ มระ บบส่ งก า ลัง (Power train) เช่น ลูกสูบ (Piston) ก้านสู บ 

(Connecting rod) เพลาข้อเหวี่ยง (Crankshaft) และเพลาลูกเบี้ยว (Camshaft) เป็นต้น ซ่ึงเป็น

ส่วนประกอบหนึ่งในระบบเครื่องยนต์ (Engine system) แสดงดังรูปที่ 1.2 โดยส่วนมากจะผลิตจาก

วัสดุที่เป็นโลหะ  เนื่องจากต้องการคุณสมบัติทางกล ด้านทนทานต่อความร้อนสูง มีความแข็งแรง 

ทนทานต่อแรงบิด ทนทานต่อความล้า และการเสียดสี ฉะนั้นเหล็กกล้าคาร์บอนเป็นวัสดุที่ เหมาะสม

ในการขึ้นรูปเป็นชิ้นส่วน 

 
รูปที่ 1.2 ชิ้นส่วนในระบบเครื่องยนต์ (Engine system) [3] 
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 เหล็กกล้าคาร์บอนปานกลางเกรด JIS S45C ถูกเลือกใช้เป็นวัสดุในการขึ้นรูปชิ้นส่วนใน

ระบบเครื่องยนต์อย่างแพร่หลาย เนื่องจากเป็นกลุ่มเหล็กที่ มีคุณสมบัติที่ ดีในหลายด้าน ทั้งความ

แข็งแรง ความเหนียว ความทนทานต่อการเสียดสีและยังสามารถอบชุบเพ่ือเพ่ิมความแข็งได้อีก ด้วย 

ชิ้นส่วนในเครื่องยนต์ที่ขึ้นรูปต้องมีความเที่ยงตรงของขนาด สามารถควบคุมผิวส าเร็จได้ อีกทั้งยังต้อง

มีความรวดเร็วในการผลิตเพ่ือตอบสนองความต้องการ ดังนั้นกระบวนการผลิตที่ เหมาะสม คือ 

กระบวนการตัด (Machining) ซ่ึงเป็นกระบวนการก าจัดเศษโลหะส่วนที่ไม่ต้องการออก  และใน

ปัจจุบันเครื่องจักรซีเอ็นซีถูกน ามาใช้ในกระบวนการนี้เพ่ือลดเวลาในการผลิตและควบคุมคุณภาพของ

ชิ้นงานให้ดียิ่งขึ้น ซ่ึงเครื่องจักรซีเอ็นซีถือว่ามีบทบาทต่ออุตสาหกรรมการผลิตชิ้นส่วนยานยนต์ เป็ น

อย่างมาก 

 หนึ่งในกระบวนการก าจัดเศษโลหะที่ไม่ต้องการออก คือ กระบวนการกลึง (Turning) คือ

กระบวนการที่ท าให้ชิ้นงานเกิดเป็นรูปร่างโดยการใช้เครื่องมือตัดหรือเม็ดตัดเข้าไปตัดเฉือนชิ้น งานที่

ก าลังหมุนอยู่  เพ่ือก าจัดวัสดุส่วนเกินออก วัสดุส่วนที่เหลือจะมีรูปร่างตามที่ต้องการ ในระหว่าง

กระบวนการกลึงจะเกิดการเสียดสีระหว่างผิวสัมผัสท่ีมีดกลึงกับเศษโลหะ เม่ือกลึงไปได้สักระยะจะให้

เกิดความร้อนสะสม ซ่ึงส่งผลต่อการสึกหรอของมีดตัด  (Tool wear) และความขรุขระผิวชิ้นงาน 

(Roughness) เหล่านี้มีผลกระทบโดยตรงต่อต้นทุนการผลิต เนื่องจากต้องเปลี่ยนเม็ดมีดใหม่หรือเ กิด

ของเสียจากผิวชิ้นงานที่มีความเรียบผิวเกินมาตรฐาน วิธีการหนึ่งที่จะสามารถลดอัตราการสึกหรอของ

มีดกลึงและลดค่าความขรุขระผิวได้นั้น คือ การใช้สารหล่อเย็น (Cutting fluid) แต่การใช้สารหล่อ

เย็นก่อให้เกิดผลกระทบโดยตรงด้านสิ่งแวดล้อม เป็นอันตรายต่อมนุษย์เม่ือสูดดมสารระเหยจากสาร

หล่อเย็น และเป็นการเพ่ิมต้นทุนการผลิต จึงมีการวิจัยเพ่ือลดการใช้สารหล่อเย็นให้น้อยที่สุด [4]  

พบว่าเง่ือนไขการตัดที่ ดีที่สุดที่ท าให้อายุของมีดตัดยาวนานที่สุด และค่าความขรุขระอยู่ในช่วงที่

ยอมรับได้โดยการใช้สารหล่อเย็นที่น้อยที่สุด คือเง่ือนไขการตัดแบบไม่ใช้สารหล่อเย็น (Dry cutting) 

จึงเริ่มมีการใช้เง่ือนไขการตัดในลักษณะนี้มากขึ้นในปัจจุบัน 

 อย่างไรก็ตามปัญหาเรื่องการสึกหรอของมีดตัดยังคงเป็นปัญหาส าคัญในกระบวนการ ตัด 

เนื่องจากค่าเครื่องมือตัดเป็นส่วนประกอบส าคัญในต้นทุนการผลิต มีดตัดบางชนิดมีราคาแพง ต้นทุน

ค่าเครื่องมือตัดในกระบวนการจะมากหรือน้อยขึ้นอยู่ กับอายุการใช้งานของเครื่องมือตัดที่สา มารถ

ผลิตชิ้นงานได้จนสิ้นอายุการใช้งาน และอายุการใช้งานยังขึ้นอยู่ กับการก าหนดเง่ือนไขการ ตัด อัน

ประกอบไปด้วย ความเร็วตัด อัตราป้อนตัด ความลึกตัด เป็นต้น นอกจากนี้การเลือกใช้มุมคา ยเศษ
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โลหะและขนาดของรัศมีจมูกมีดก็มีผลต่อการสึกหรอของเม็ดมีดเช่นกัน กล่าวคือเม่ือมุมคายเศษโลหะ

มีค่าเป็นบวกจะท าให้ระนาบเฉือนน้อยลง เศษโลหะมีความบาง แรงเฉือนที่เกิดขึ้นมีค่าน้อย ฉะนั้น

แนวโน้มการสึกหรอของเครื่องมือตัดจะเกิดขึ้นช้าลง ส่วนรัศมีจมูกมีดที่มีขนาดเล็กจะท าให้เ กิด พ้ืน

ผิวสัมผัสระหว่างชิ้นงานกับเม็ดมีดน้อย ดังนั้นจึงเกิดการเสียดสีกันน้อย ท าให้การสึกหรอเกิดขึ้นช้าลง

เช่นกัน 

 จากที่กล่าวมาแล้วข้างต้นท าให้ทราบว่า การก าหนดพารามิเตอร์ที่เหมาะสมมีส่วนส าคัญใน

การช่วยยืดอายุการใช้งานของเครื่องมือตัด จึงมีความจ าเป็นต้องศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างการสึก

หรอของเม็ดมีดกับเง่ือนไขการตัดต่างๆ โดยใช้เครื่องมือทางสถิติและการทดลองเพ่ือให้ทราบถึง

อิทธิพลของแต่ละพารามิเตอร์ต่อการสึกหรอของเม็ดมีดที่จะน าไปสู่การพัฒนาสมการส าหรับพยากรณ์

การสึกหรอของเม็ดมีดต่อไป   

 1.1.1 การพัฒนาเคร ือ่งจกัรอัจฉรยิะในอุตสาหกรรมการผลติ 

 เนื่องจากการแข่งขันในอุตสาหกรรมสูงขึ้น ผู้ผลิตที่สามารถตอบสนองความต้องการของ

ลูกค้าได้ดี คือผู้ผลิตที่ไม่เพียงแต่สามารถส่งมอบสินค้าได้ทันเวลา มีคุณภาพสูง หากยังต้องมีการ ใช้

นวัตกรรมของเทคโนโลยีระดับนาโนเมตรเพ่ือเพ่ิมขีดความสามารถในการแข่งขัน ระบบการผลิต

อัจฉริยะ (Intelligent Manufacturing System, IMS)  จึงถูกพัฒนาขึ้นให้สามารถควบคุมและ

ตรวจสอบตัวเองได้เพ่ือผลิตชิ้นงานที่เป็นไปตามข้อก าหนดของการออกแบบ ดังแสดงในรูปที่ 1.2 

ระบบการผลิตนั้นถูกพัฒนามาอย่างต่อเนื่อง โดยเริ่มต้นระบบอัตโนมัติและการจัดระบบกา รผลิต

สมัยใหม่ โดยมีการสร้างเครื่องจักรกลควบคุมเชิงตัวเลข (Numerical Control, NC) ต่อมาถูกพัฒนา

ให้มีหน่วยควบคุมกลางจากคอมพิวเตอร์เพ่ือควบคุมเครื่องจักรกลควบคุมเชิงตัวเลขหลายๆเครื่ อง

พร้อมกัน เรียกว่า ระบบการควบคุมเชิงตัวเลขทางตรง (Direct NC, DNC)  หลังจากนั้นมีกา รร วม

ระบบควบคุมการไหลของวัสดุและชิ้นงาน (Automated Guide Vehicle, AGVs) ระบบเทคโนโลยี

สารสนเทศเข้า กับระบบการผลิต และเครื่องซีเอ็นซีแมชินนิ่งเซ็นเตอร์ (CNC Machining Center, 

NC) เครื่องกลึงซีเอ็นซีเซ็นเตอร์ (CNC Turning Center, TC) เรียกว่า ระบบการผลิตแบบยื ดหยุ่น 

(Flexible Manufacturing System, FMS) เนื่องจากระบบการผลิตแบบยืดหยุ่นมีการลงทุนสูงจึง

ได้รับความนิยมในช่วงสั้น จึงมีการน าระบบผลิตแบบเซลล์ (Flexible Manufacturing Cell, FMC) 

ซ่ึงมีขนาดเล็กกว่าซ่ึงได้รับความนิยมมาก 
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รูปที่ 1.3 การพัฒนาเทคโนโลยีของกระบวนการผลิตอัจฉริยะ [5] 

 ต่อมาการพัฒนาโดยใช้ระบบคอมพิวเตอร์ในการประมวลผลสารสนเทศอุตสาหกรรมการ

ผลิตหรือที่เรียกว่า คอมพิวเตอร์บูรณาการการผลิต (Computer Integrated Manufacturing, CIM) 

มีความสามารถในการประมวลผลการออกแบบผลิตภัณฑ์โดยใช้คอมพิวเตอร์ (Computer Aid 

Design, CAD) และยังสามารถน า CAD ไปประมวลผลทางด้านกระบวนการผลิตด้วยคอมพิวเตอร์ 

(Computer Aid Manufacturing, CAM)และซอฟแวร์ ส าหรับเป็นตัวขับ เคลื่ อนและค ว บ คุม

เครื่องจักรกล ซ่ึงระบบ CIM นั้นยังไม่มีความยืดหยุ่น ดังนั้นระบบการผลิตที่แจกจ่ายงานด้วยตัวเอง 

(Autonomous Distributed Manufacturing System) ร่วมกับเทคโนโลยีสารสนเทศขั้นสูงเหล่านี้

เรียกว่า ระบบการผลิตอัจฉริยะ (Intelligent Manufacturing) ซ่ึงสามารถตอบโจทย์ทางด้านความ

หลากหลายในการผลิตผลิตภัณฑ์ใหม่ตามอุปสงค์ของลูกค้าที่ มีการเปลี่ยนแปลงตลอดเวลา ด้วยเหตุนี้

จึงมีการพัฒนาเครื่องจักรกลอัจฉริยะให้สามารถปรับเง่ือนไขการตัดที่เหมาะสมได้ด้วยตัวเอง ผ่านตัว
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ควบคุมอัจฉริยะ โดยการจดจ า ประเมิน และประมาณค่า ซ่ึงข้อมูลจะถูกส่งมาจากเซนเซอร์ที่ ถูก ติด

ต้ังอยู่ในต าแหน่งต่างของเครื่องจักรกล แสดงดังรูปที่ 1.4 

 
รูปที่ 1.4 ระบบการท างานของเครื่องจักรกลอัจฉริยะ [5] 

  ดังที่กล่าวข้างต้น เซนเซอร์จะถูกใช้เพ่ือท าหน้าที่รับรู้สัญญาณและส่งต่อไปยังตัวควบ คุม 

ปัจจุบันการวัดสัญญาณมีด้วยกัน 6 แบบ คือ สัญญาณรังสี สัญญาณทางกล สัญญาณความร้อน 

สัญญาณทางไฟฟ้า สัญญาณแม่เหล็ก และสัญญาณเคมี โดยเซนเซอร์จะต้องถูกติดต้ังอยู่ในต าแหน่งที่

เหมาะสมขึ้นอยู่กับวัตถุประสงค์ในการตรวจจับแสดงดังรูปที่ 1.5  โดยเฉพาะอย่างยิ่งในกระบวนการ

กลึงด้วยเครื่องกลึงซีเอ็นซี 
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รูปที่ 1.5 เซนเซอร์ส าหรับการตรวจติดตามในเครื่องจักรกล [5] 

 1.1.2 การตรวจติดตามและท านายการสกึหรอของเคร ือ่งมือตัด 

  จากทฤษฎีการสึกหรอของเครื่องมือตัดและแรงตัดในกระบวนการกลึง อัตราการสึกหรอ

ของมีดตัดขึ้นอยู่กับหลายปัจจัย ไม่ว่าจะเป็นเง่ือนไขการตัด ได้แก่ ความเร็วตัด อัตราป้อนตัด ความ

ลึกตัด มุมคายเศษโลหะ รัศมีจมูกมีด วัสดุของชิ้นงาน และการใช้สารหล่อเย็น เคยมีการวิจัยก่อนหน้ า

นี้ได้ท าการศึกษาอิทธิของแรงตัดพลวัตกับการสึกหรอของเม็ดมีดคาร์ไบด์เคลือบผิว [6] พบว่า เม่ือมี

การเปลี่ยนแปลงเง่ือนไขการตัด แรงตัดพลวัตจะมีค่าเปลี่ยนแปลงไปอย่างมีนัยส าคัญ และแรงตัด

พลวัตทีใ่นกระบวนการตัดประกอบด้วย 3 ส่วน คือ 1) แรงป้อนตัดพลวัต (Feed force, Fy) 2) แรง

ตัดหลักพลวัต (Main force, Fz) และ 3) แรงรุนพลวัต (Thrust force, Fx) แสดงดังรูปที่ 1.6 แต่ใน

กระบวนการกลึง (Turning process) เราจะสนใจเฉพาะแรงป้อนตัดพลวัตและแรงตัดหลักพลวัต 

เนื่องจากแรงป้อนตัดพลวัตมีค่าแปรผันตรงกับค่าความขรุขระผิวของชิ้นงาน และความขรุขระผิวมีค่า



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 8 

แปรผันตรงต่อขนาดการสึกหรอเม็ดมีดเช่นกัน กล่าวคือ แรงป้อนตัดพลวัตจะมีค่ามากเม่ือขนา ดการ

สึกหรอของเม็ดมีดมาก ในส่วนของแรงตัดหลักพลวัตซ่ึงมีทิศทางตามการหมุนของชิ้นงาน ดังนั้นจึง

แปรผันตรงกับปริมาณเศษโลหะ (MRR) ชนิดของวัสดุ และการสั่นสะเทือน เป็นสาเหตุของการสึกหรอ

ของเม็ดมีด ดังนั้นการใช้แรงป้อนตัดพลวัตและแรงตัดหลักพลวัต มาท าอัตราส่วนแรงตัดพลวัต 

(Fy/Fz) เพ่ือใช้ประมาณค่าการสึกหรอของมีดตัดสามารถท าได้ โดยก าจัดอิทธิพลเนื่ องจากเง่ือน ไข

การตัดต่างๆที่เปลี่ยนแปลงไป ส่วนแรงตัดพลวัตในแนวรัศมีของชิ้นงานหรือแรงรุนพลวัต (Thrust 

force, Fx) มีปริมาณน้อยมากซ่ึงไม่เก่ียวข้องกับการสึกหรอของเม็ดมีดจึงไม่ถูกน ามาพิจารณา 

 
รูปที่ 1.6 แรงตัดพลวัตที่เกิดขึ้นในกระบวนการกลึง [7] 

  การประมาณค่าความสึกหรอของเม็ดมีดด้านข้างโดยการตรวจติดตามสัญญาณแรงตัดที่ได้

จากไดนาโมมิเตอร์เป็นวิธีการที่ได้รับความนิยมมากที่สุด [8] มีหลายงานวิจัยที่เก่ียวข้องกับการท านาย

การสึกหรอของเครื่องมือตัด โดยใช้การตรวจจับแรงตัดและหาความสัมพันธ์ของเง่ือนไขการตัด แรง

ตัด และการสึกหรอของเครื่องมือตัด ดังตารางที่ 1.1 ดังนี้ 
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ตารางที่ 1.1 เปรียบเทียบงานวิจัยในอดีตที่ศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างการสึกหรอของมีดตัดกับ

แรงตัด 

งานวิจัย รายละเอียด เง่ือนไขการตัด ข้อจ ากัด 

[9] การประมาณการสึกหรอของมีดกัดหั วบอล
คาร์ไบด์เคลือบผิวด้วยไทเทเนียมอลูมิ เนียม

ไนไตรด์ในกระบวนการกัดชิ้นงานเหล็กกล้า
คาร์บอนเกรด S50Cโดยใช้การตรวจจั บ
สัญญาณแรงตัดสถิต ของขนาดการสึกหรอที่

ศูนย์กลาง (Central wear)  แรงตัดสถิตที่
วัดนั้นมาจาก 2 ทิศทาง คือ แรงที่เกิดขึ้นตรง

บริเวณคมตัด (Fx) และแรงที่เกิดจากพ้ืนที่
ผิวสัมผัสระหว่างชิ้นงานกับมีดกัด(Fz) ท า
การวิเคราะห์ถดถอยเชิงพหุ นามเ พ่ื อหา

สมการความสัมพัน ธ์ของ อัตราส่ วนแ ร ง 
เง่ือนไขการตัด ต่อค่าความสึกหรอของมีดกัด 

 ความเร็วตัด 

 อัตราการ

ป้อนตัด 

 ความลึกตัด 

 ขนาดเส้นผ่าน

ศูนย์กลางมีด

กัด 

การตรวจจับแรงตัด
สถิ ตนั้ น ไ ม่ ไ ด้ ให้ ที่

แรงแท้จริงในขณะ
ตัด 

[6] การท านายการสึกหรอของมีดกลึงคาร์ ไบด์

เคลือบผิวด้วยไททาเนียมคาร์บอนไนไตรด์
กับอะลูมิเนียมออกไซด์ไทเทเนียมไนไตรด์
(TiCN+Al2O3TiN) ในกร ะ บวนกา ร ก ลึ ง

ชิ้นงานเหล็กกล้า S45C โดยใช้การตรวจจับ
สัญญาณแรงตัดพลวัต ของขนาดการสึกหรอ

ด้า นข้ า ง  (Flank wear) แ ร ง ตัดพลวั ต  3 
ทิศทาง คือ แรงที่เกิดในทิศการป้ อน ตัด 
(dFy) แรงตัดหลัก (dFz) และแรงตัดในแนว

ทิศรัศมีชิ้นงาน (dFx) จากนั้นวิเคราะห์หา
ควา มสั มพัน ธ์ ร ะ หว่ า งกา รสึ กหรอ กั บ

อัตราส่วนแรงตัด dFy/dFz และวิเคราะห์
ถดถอยเชิงพหุนามเพ่ือสร้างสมการท า นาย
การสึกหรอของมีดตัด 

 ความเร็วตัด 

 อัตราการ

ป้อนตัด 

 ความลึกตัด 

 รัศมีจมูกมีด 

 มุมคายเศษ

โลหะ 

สมการท านายที่ไ ด้

จ า ก ก า ร วิ จั ย ไ ม่
รวมถึงรัศมีจมูก มีด 
แ ล ะ มุ ม ค า ย เ ศ ษ

โลหะ เนื่องจากเป็น
ตัวแปรที่ก าหนดเป็น

ค่าคงที่ในการตัด 
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ตารางที่ 2.1 เปรียบเทียบงานวิจัยในอดีตที่ศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างการสึกหรอของมีดตัดกับแรง

ตัด (ต่อ) 

[10] การประมาณการสึกหรอของเม็ดมีดกลึ ง
ซีเมนต์คาร์ไบด์เคลือบด้วยไทเทเนี ยมไน

ไตรด์ โดยใช้ โครงข่ายประสาทเที ย มใ น
กระบวนการกลึงเหล็กกล้าเครื่องมือเกรด 
JIS SKS3 และเกรด JIS SKD11 โดยท าการ

เก็บค่าขนาดการสึกหรอของเม็ดมีดแนว เส้น
ยาวตามคมตัด (Flank wear) และอัตราการ

ก าจัดเนื้อวัสดุ (MRR) จากนั้นท าการท านาย
ค่าการสึกหรอด้วย Multilayer perceptron 
network ของโปรแกรม MATLAB ปรากิ

ว่าสมการประมาณการสึกหรอส าหรับ เกรด 
SKS3 และ SKD11 มีค่าความผิดพลาดเฉลี่ย

เท่ากับ 1.68% และ 2.84% ตามล าดับ  

 ความเร็วตัด 

 อัตราการ

ป้อนตัด 

 ความลึกตัด 

งานวิจัยนี้แสดง ให้
เห็นถึงความแ ม่นย า

ในการท านายผลค่า
การสึกหรอโดย ใ ช้
โครงข่ายประ สา ท

เที ยมแ ต่สา มา ร ถ
ใ ช้ ไ ด้ เ ฉ พ า ะ กั บ

เหล็กกล้าเกรดที่อยู่
ใ น ก า ร ท ด ล อ ง
เท่านั้น ไม่มีการน า

อัตราส่วนแรง ตัดมา
พิจารณาเพ่ือก าจัด

อิทธิของวัสดุในขณะ
ตัด 

[11] การท านายแรงตัด การสึกหรอของมีดกัด 
และ ควา มขรุ ข ร ะ ผิ วของอะ ลู มิ เ นี ย ม 

(Al6061) ในกระบวนการกัดด้วยเ ม็ด มีด
ทังสเตนคาร์ไบด์ ท าการเก็บค่าแรงตัดใน

แนว Fx และ Fz ด้วยการแปลงฟูเรียร์ แบบ
เร็ว เก็บค่าความขรุขระผิว Ra และขนาด
การสึกหรอมีดกัด จากนั้นวิเคราะห์ด้วย

วิธีการพ้ืนผิวสนองตอบ จึงทราบว่าเง่ือนไข
การตัดทุกปัจจัยมีอิทธิพลต่อค่า Fx, Fz, Tw 

และ Ra ในกระบวนการตัดอย่างมีนัย ส าคัญ 
เช่น แรงตัด Fz ได้รับอิทธิพลมากกว่าแรงตัด 
Fx อย่างชัดเจน อัตราการสึกหรอของมีด กัด

เพ่ิมขึ้นเม่ือลดความเร็วตัดลงและยังท าให้
เกิดเส้นที่ผิวชิ้นงาน เป็นต้น  

 ความเร็วตัด 

 อัตราการ

ป้อนตัด 

 ความลึกตัด 

 รัศมีจมูกมีด 

งา นวิ จั ย มุ่ ง เน้ น ที่
กระบวนการกัดของ 

อะลูมิเนียม Al6061 
ตรวจสอบอิทธิ พ ล

ของเง่ือนไขการตัดที่
มีผลต่อแรงตัด ความ
ขรุ ข ร ะ ผิ วชิ้ น งา น

และการสึกหรอมีด
กั ด  แ ต่ ไ ม่ มี ก า ร

พัฒนา โมเดล เ พ่ื อ
ท านายขนาดการสึก
หรอ มีด กัดและค่า

ความขรุขระผิว 
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  อย่างไรก็ตามปัญหาการสึกหรอของเม็ดมีดยังคงเป็นปัญหาส าคัญ เนื่องจากส่งผลกระทบ

โดยตรงต่อต้นทุนการผลิตและคุณภาพของชิ้นงาน  เป็นเหตุให้เกิดงานวิจัยที่พยายามอธิบายอิทธิของ

เง่ือนไขการตัดต่างๆ ต่ออัตราการสึกหรอของเม็ดมีด เพ่ือพัฒนาสมการประมาณค่าการสึกหรอและ

อายุการใช้งานของมีดตัดด้วยวิธีการต่างๆ ซ่ึงสามารถน าไปใช้เพ่ือพัฒนาเครื่องจักรอัจฉริยะต่อไป จาก

การทบทวนงานวิจัยดังตารางที่ 1.1 พบว่าบางงานวิจัยยังมีข้อจ ากัดทางด้านเง่ือนไขการตัดที่น ามาท า

การทดลอง วิธีการตรวจติดตามสัญญาณแรงตัด และการพัฒนาสมการพยากรณ์การสึกหรอ ดังนั้นใน

งานวิจัยนี้จึงเลือกใช้เง่ือนไขการตัดให้ครอบคลุมมากขึ้น รวมถึงวิธีการตรวจติดตามสัญญาณแรงตัดให้

มีความแม่นย ามากขึ้น น าไปสู่การพัฒนาสมการพยากรณ์ขนาดการสึกหรอของเครื่องมือตัดที่แ ม่นย า

มากขึ้นเช่นกัน  

 1.1.3 การตรวจติดตามสัญญาณแรงตัดโดยการแปลงเวฟเลต็ 

  ในการศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างแรงตัดต่อการสึกหรอของเม็ดมีด เพ่ือให้เกิดความแม่นย า

ในการเลือกค่าสัญญาณแรงตัดมาท าการวิเคราะห์ มีหลายงานวิจัยได้น าวิธีการแปลงฟูเรียร์แบบ เร็ว 

(Fast Flourier Transform) [12-14] มาเป็นเครื่องมือส าหรับติดตามสถานการณ์ตัดด้วยการจ าแนก

สัญญาณแรงตัดที่เกิดขึ้นในระหว่างกระบวนการตัด สามารถจ าแนกได้โดยการแปลงสัญญาณในโดเมน

เวลาเป็นโดเมนความถี่  ในกระบวนการตัดนั้นจะมีความปะปนกันของหลายสัญญาณแรง เช่น 

สัญญาณแรงตัดเนื่องจากการแตกหักของเศษโลหะ ซ่ึงการแปลงฟูเรียร์แบบเร็วสามารถจ าแนกแยก

สัญญาณเศษโลหะแต่ละประเภทท่ีมีช่วงความถี่แตกต่างกันได้ดียิ่งขึ้น [15] หรือแม้กระทั่งสัญญา ณ

แรงตัดเนื่องจากการสึกหรอของเครื่องมือตัดนั้นก็สามารถแยกสัญญาณแรงตัดที่มีความปะปนกันของ

สัญญาณแรงตัดจากการแตกของเศษโลหะ (Broken chips)ได้ แสดงดังรูปที่ 1.7 
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รูปที่ 1.7 ตัวอย่างการแปลงฟูเรียร์แบบเร็ว (FFT) ของสัญญาณแรงตัดที่เกิดการสึกหรอของเม็ดมีด 

0.21 มิลลิเมตร อัตราการป้อนตัด 0.25 มิลลิเมตรต่อรอบ ความเร็วตัด 200 เมตรต่อนาที และความ

ลึกตัด 0.8 มิลลิเมตร [6] 

FFT 
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  จากรูปที่ 1.7 จะเห็นได้ว่าในโดเมนความถี่แสดงให้เห็นถึงความแตกต่างระหว่างช่วงความถี่

สัญญาณเศษโลหะแตก (Broken chip) กับช่วงความถี่สัญญาณการสึกหรออย่างเห็นได้ชัด ซ่ึงความถี่

ของสัญญาณเศษโลหะมีค่าสูงกว่าความถี่สัญญาณขนาดการสึกหรอ สังเกตได้จากสัญญาณการสึกหรอ

ขนาดค่าความหนาแน่นของพาวเวอร์สเปกตรัมสะสม (Power spectrum of density, PSD) เป็น

บริเวณกว้างและค่าแอมพลิจูดที่สูง เนื่องจากเม่ือเม็ดมีดเกิดการสึกหรอจะท าให้พ้ืนที่ผิวสัมผัสระหว่าง

ชิ้นงานกับเม็ดมีดมากขึ้น แรงที่ใช้ในการตัดจึงเพ่ิมขึ้น จึงมีแนวโน้มในการเกิดแชตเตอร์ (Chatter) 

หรือการสั่นสะเทือนท าให้เศษโลหะแตกหักแบบผสม  อย่างไรก็ตามความถี่ของสัญญาณขนาดการสึก

หรอยังมีความถี่ของเศษโลหะแตกหักบางส่วนปะปนอยู่ ในงานวิจัยจ าๆเป็นต้องก าจัดสัญญาณแรงตัด

ในช่วงความถี่ที่ไม่เก่ียวข้องกับการสึกหรอออกเพ่ือให้เกิดความแม่นย าในการวิเคราะห์หรือการสร้าง

ตัวแบบต่อไป 

  ต่อมาภายหลังจึงมีการพัฒนาวิธีการแปลงเวฟเล็ตและน ามาใช้ในการวิเคราะห์สัญญาณแรง

ตัด เพ่ือแยกสัญญาณความถี่ออกจากกันได้เป็นอย่างดี [13, 16-18] ดังตัวอย่างในรูปที่ 1.8 –  1.13 

จะเห็นได้ว่าการแปลงเวฟเล็ตจะท าการแปลงสัญญาณแรงตัดในแนวแกน Fx, Fy และ Fz โดยแยก

ย่อยสัญญาณแรงตัดออกเป็นระดับชั้นในแต่ละช่วงความถี่ ทั้งในโดเมนเวลาและโดเมนความถี่ จาก

ระดับสัญญาณความถี่สูงลงไปยังสัญญาณความถี่ ต่ า กล่าวคือระดับชั้นที่ต่ าจะแสดงสัญญาณความถี่สูง

และระดับชั้นที่สูงจะแสดงสัญญาณความถี่ต่ า ดังที่กล่าวไปแล้วข้างต้นว่า ความถี่สัญญาณเศษโลห ะ

แตกหัก (Broken chip) มีค่าสูงกว่าความถี่สัญญาณขนาดการสึกหรอ ดังนั้นสัญญาณแรงตัดเนื่องจาก

การสึกหรอจะปรากิในระดับชั้นที่สูงกว่า 
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รูปที่ 1.8 ตัวอย่างการแปลงเวฟเล็ตสัญญาณแรงตัด Fx ในโดเมนเวลา อัตราการป้อนตัด 0.25 

มิลลิเมตรต่อรอบ ความเร็วตัด 200 เมตรต่อนาที และความลึกตัด 0.8 มิลลิเมตร [6] 

 
รูปที่ 1.9 ตัวอย่างการแปลงเวฟเล็ตสัญญาณแรงตัด Fx ในโดเมนความถี่ อัตราการป้อนตัด 0.25 

มิลลิเมตรต่อรอบ ความเร็วตัด 200 เมตรต่อนาที และความลึกตัด 0.8 มิลลิเมตร [6] 
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รูปที่ 1.10 ตัวอย่างการแปลงเวฟเล็ตสัญญาณแรงตัด Fy ในโดเมนเวลา อัตราการป้อนตัด 0.25 

มิลลิเมตรต่อรอบ ความเร็วตัด 200 เมตรต่อนาที และความลึกตัด 0.8 มิลลิเมตร [6] 

 
รูปที่ 1.11 ตัวอย่างการแปลงเวฟเล็ตสัญญาณแรงตัด Fy ในโดเมนความถี่ อัตราการป้อนตัด 0.25 

มิลลิเมตรต่อรอบ ความเร็วตัด 200 เมตรต่อนาที และความลึกตัด 0.8 มิลลิเมตร [6] 
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รูปที่ 1.12 ตัวอย่างการแปลงเวฟเล็ตสัญญาณแรงตัด Fz ในโดเมนเวลา อัตราการป้อนตัด 0.25 

มิลลิเมตรต่อรอบ ความเร็วตัด 200 เมตรต่อนาที และความลึกตัด 0.8 มิลลิเมตร [6] 

 
รูปที่ 1.13 ตัวอย่างการแปลงเวฟเล็ตสัญญาณแรงตัด Fz ในโดเมนความถี่ อัตราการป้อนตัด 0.25 

มิลลิเมตรต่อรอบ ความเร็วตัด 200 เมตรต่อนาที และความลึกตัด 0.8 มิลลิเมตร [6] 
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  สามารถสรุปความแตกต่างระหว่างการแปลงฟูเรียร์แบบเร็ว (FFT) และการแปลงเวฟเล็ต 

(Wavelet transform) ได้ดังตารางที่ 1.2 

ตารางที่ 1.2 ความแตกต่างระหว่างการแปลงฟูเรียร์แบบเร็วและการแปลงเวฟเล็ต 

 การแปลงฟูเรียร์แบบเร็ว การแปลงเวฟเล็ต 

1 ไม่สามารถแยกย่อยสัญญาณได้ สามารถแยกย่อยสัญญาณเป็นระดับชั้น 

2 ไม่สามารถคัดกรองเป็นระดับชั้น สามารถคัดกรองได้หลายระดับชั้น ตา มที่

ต้องการ 

3 แปลงสัญญาณได้เฉพาะจากโดเมนเวลาเป็น
โดเมนความถี่ 

แปลงสัญญาณทั้งโดเมนเวลาและความถี่ 
 

4 เหมาะส าหรับการวิเคราะห์สัญญา ณ ต้น

ก าเนิดที่มีความปะปนไม่มากนัก 

เหมาะส าหรับการวิเคราะห์สัญญาณต้น

ก าเนิดที่มีความซับซ้อน 

  ในงานวิจัยนี้จึงเลือกการแปลงเวฟเล็ตในการตรวจจับสัญญาณแรงตัด เพ่ือท าการคัดกรอง

สัญญาณแรงตัดเนื่องจากการสึกหรอออกจากสัญญาณรบกวน (Noise) ที่ไม่เก่ียวข้องออกไป เป็นผล

ให้การวิเคราะห์อัตราส่วนแรงตัดพลวัตจากสัญญาณแรงตัด และสมการพยากรณ์การสึกหรอของเ ม็ด

มีดมีความแม่นย ามากยิ่งขึ้น 

1.2 กรอบแนวคดิในการท าวจิยั 

 น าแรงตัดพลวัตจากการวิเคราะห์สัญญาณแรงตัดโดยการแปลงเวฟเล็ตเพ่ือเลือกสัญญาณแรง

ตัดในช่วงการสึกหรอของเม็ดมีดกลึงที่แท้จริงมาท าอัตราส่วนแรงตัดพลวัตเพ่ือก าจัดอิทธิพลจาก

เง่ือนไขการตัดและชนิดวัสดุของชิ้นงาน เนื่องจากอัตราส่วนแรงตัดพลวัตไม่ขึ้นกับเง่ือนไขการตัดและ

ชนิดของวัสดุ ซ่ึงอัตราส่วนแรงตัดสามารถน ามาใช้ในการพยากรณ์ค่าความเรียบผิวของชิ้นงานได้ โดย

การสึกหรอของมีดตัดนั้นส่งผลทางตรงต่อค่าความเรียบผิว [12] ดังนั้นอัตราส่วนแรงตัดพลจึงสามารถ

ใช้ในการพยากรณ์การสึกหรอของเม็ดมีดกลึงได้เช่นกัน อีกทั้งการแปลงเวฟเล็ตยังช่วยเพ่ิมความ

แม่นย าให้กับสมการพยากรณ์อีกด้วย 

1.3 วัตถุประสงคข์องการวจิยั 

  เพ่ือหาความสัมพันธ์ของขนาดการสึกหรอของเม็ดมีดกลึงเคลือบผิวด้วยคาร์ไบด์กับอัตราส่วน

แรงตัดพลวัตที่เกิดขึ้นภายใต้เง่ือนไขต่างๆที่ก าหนดโดยใช้การแปลงเวฟเล็ต 
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1.4 ขอบเขตของการวจิยั 

1. ใช้กระบวนการกัดแบบไม่ใช้สารหล่อเย็น (Dry cutting) บนเครื่องกลึงซีเอ็นซี 4 แกน  

2. ก าหนดปัจจัยอิสระของกระบวนการ 4 ปัจจัย คือ ความเร็วตัด อัตราการป้อนตัด ความลึก

ตัด และรัศมีจมูกมีด โดยใช้การออกแบบการทดลองบ็อกซ์-เบห์นเคน (Box-Behnken)  และ

ก าหนดระดับของแต่ละปัจจัยที่ 3 ระดับ ได้แก่ 

ความเร็วตัด (เมตรต่อนาที) 150 200 250 

อัตราการป้อนตัด (มิลลิเมตรต่อรอบ) 0.10 0.15 0.20 

ความลึกตัด (มิลลิเมตร) 1.0 1.2 1.4 

รัศมีจมูกมีด (มิลลิเมตร) 0.4 0.8 1.2 

3. ก าหนดมุมคายเศษโลหะเท่ากับ -6 องศา 

4. วัสดุของชิ้นงานเป็นเหล็กกล้าคาร์บอน (S45C) ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 120 มิลลิเมตร ยาว 

300 มิลลิเมตร ซ่ึงมีค่าความแข็งเท่ากับ 200 HB 

5. เม็ดมีดกลึงคาร์ไบด์เคลือบผิวด้วยไททาเนียมคาร์บอนไนไตรด์กับอะลูมิเนียมออกไซด์

ไทเทเนียมไนไตรด์ (TiCN+Al2O3TiN) รูปทรงสามเหลี่ยม 60º มุมหลบ 0º ขนาดรัศมีจมูก

มีด 0.4, 0.8 และ 1.2 มม. 

6. ด้ามยึดเม็ดมีดโดยมีมุมคายด้านข้าง (Side rake angle) -6 องศา และค่าเอียง (Angle of 

inclination) -6 องศา 

7. การสึกหรอของมีดกัดจะก าหนดการสึกหรอบนเม็ดมีดกลึงด้านข้าง (Flank wear) ที่ขนาด

ของการสึกหรอต่างๆโดยไม่เกิน 0.2 มิลลิเมตร (ตามมาตรฐาน ANSI/ASME B94.55-1985) 

โดยท าการวัดแรงที่เกิดขึ้นในขณะตัด 

8. ก าหนดค่าเครื่องออสซิลโลปสโคป โดยต้ังค่าต่างๆ ดังนี้ 

- Low pass filter bandwidth = 500 Hz 

- Sampling rate = 1 kS/s, 1s/div, Record length = 10k 

9. ตัวชี้วัดผลลัพธ์โดยสร้างโมเดลสมการการท านายขนาดความสึกหรอของเม็ดมีดกลึงจะอยู่

ในช่วง ±10% ของค่าวัดขนาดความสึกหรอจริง 
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10. สมการต้นแบบท านายขนาดความสึกหรอของเม็ดมีดกลึงเคลือบคาร์ไบด์ ที่ประกอบไปด้วย 

ความเร็วตัด อัตราการป้อนตัด รัศมีจมูกมีด และอัตราส่วนแรงตัดที่เกิดขึ้นจริงในขณะ ตัด

ชิ้นงาน 

1.5 ประโยชนท์ีค่าดวา่จะไดร้บั 

1. พัฒนาเทคโนโลยีการตรวจติดตามโดยการตรวจจับสัญญาณแรงพลวัตที่เกิดขึ้นในระหว่าง

กระบวนการตัดด้วยเซนเซอร์วัดแรง 

2. สามารถท านายอายุการใช้งานของมีดกัดด้วยสมการแบบจ าลอง เพ่ือใช้ส าหรับการยืด

อายุการใช้งานของเครื่องตัด โดยก าหนดเง่ือนไขการตัดที่เหมาะสมระหว่างกระบวนการ

ตัดซ่ึงเป็นการลดต้นทุนในกระบวนการผลิตอีกทางหนึ่ง 

3. เพ่ือเป็นแนวทางในการพัฒนาเครื่องจักรอัจฉริยะ เก่ียวกับการประมาณค่าความสึกหรอ

ของเครื่องมือตัดแบบอ่ืน 

1.6 ขั้นตอนการด าเนนิงาน 

1. ศึกษา ค้นคว้าทฤษฎีที่ เก่ียวข้อง รวมถึงทบทวนงานวิจัยต่างๆ เพ่ือส ารวจปัจจัยใน

กระบวนการกลึงเหล็กกล้าที่คาดว่าส่งผลต่อการสึกหรอของเม็ดมีด รวมถึงวิธีในการ ใช้

เครื่องกลึงซีเอ็นซี วิธีการติดต้ังอุปกรณ์ วิธีการวัดขนาดการสึกหรอด้านข้าง (Flank wear) 

2. ก าหนดเง่ือนไขการตัดที่เหมาะสม ด้วยวิธีการออกแบบการทดลองแบบบ็อกซ์-เบห์นเคน 

(Box-Behnken)  โดยก าหนดค่าความเร็วตัด อัตราการป้อนตัด ความลึกตัด รัศมีจมูกมีด 

และระดับปัจจัย ที่มีผลต่อการสึกหรอของเม็ดมีดกลึง และเหมาะสมต่อการทดลอง 

3. ท าการทดลองเพ่ือศึกษาความสัมพันธ์ของปัจจัยที่มีผลต่อการสึกหรอของเม็ดมีดกลึง และ

อัตราส่วนแรงตัดส าหรับเง่ือนไขการตัดแบบแห้ง (Dry cutting) บนเครื่องกลึงซีเอ็นซี 

ส าหรับชิ้นงานเหล็กกล้า 

4. วัดขนาดของแรงตัดพลวัตและตรวจสอบขนาดการสึกหรอของเม็ดมีดกลึง (Flank wear) 

5. วิเคราะห์สัญญาณแรงตัดพลวัตในโดเมนเวลาและความถี่โดยการแปลงเวฟเล็ต (Wavelet 

transform) 

6. วิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วนแรงตัดพลวัตที่เกิดขึ้นขณะตัดกับขนาดการสึก

หรอของเม็ดมีดที่เง่ือนไขการตัดต่างๆ 
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7. วิเคราะห์ผลที่ได้จากการทดลองเพ่ือสร้างแบบจ าลองทางสถิติด้วยวิธีก าลังสองน้อยที่สุด 

(Least square method)  

8. ตรวจสอบความถูกต้องของแบบจ าลองเพ่ือยืนยันความน่าเชื่อถือในการท านายขนาดการ

สึกหรอของเม็ดมีดกลึงเคลือบผิวคาร์ไบด์ด้วยแรงตัดพลวัต 

9. สรุปผลท่ีได้จากงานวิจัยและข้อเสนอแนะ



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

บทที่ 2 
ทฤษ ฎ ีและงานวิจ ัยที่เ กี่ยวข้อง 

2.1 ภาพรวมของเทคโนโลยกีระบวนการกัด [19] 

  กระบวนการกัด (Machining) ไม่ได้เกิดขึ้นจากกระบวนการเดียว แต่เกิดจากหลาย

กระบวนการ รูปแบบโดยทั่วไปคือการใช้เครื่องมือตัดหรือมีดตัด (Cutting tool) สร้างเศษโลหะ 

(Chip) ซ่ึงถูกจ ากัดออกจากชิ้นงาน ซ่ึงอาศัยการเคลื่อนที่สัมพัทธ์ (Relative motion) ระหว่าง

เครื่องมือตัดกับชิ้นงาน การเคลื่อนที่สัมพัทธ์ประกอบไปด้วย การเคลื่อนที่หลัก (Primary motion) ที่

เรียกว่า ความเร็วตัด (Cutting speed) และการเคลื่อนที่รอง (Secondary motion) ที่เรียกว่า การ

ป้อน (Feed) รูปร่างของเครื่องมือตัดและลักษณะการกัดผิวของชิ้นงานประกอบกับการเคลื่อนที่

ดังกล่าว ท าให้ได้รูปร่างและผิวของชิ้นงานตามที่ต้องการ 

  กระบวนการกัดมีหลายประเภท แต่ละประเภทจะให้รูปร่างชิ้นงานและลักษณะของผิ วที่

แตกต่างกัน ปัจจุบันกระบวนการกัดที่ใช้กันทั่วไปประกอบด้วย 3 ประเภท ได้แก่ การกลึง (Turning) 

กระบวนการเจาะ (Drilling) และกระบวนการกัด (Milling) แสดงดังรูปที่ 2.1 

  การกลึง มีดตัดเป็นแบบคมตัดเดียว (Single cutting edge) ใช้ส าหรับการก าจัดเนื้อวัสดุจาก

การหมุนของชิ้นงานท าให้เกิดลักษณะรูปทรงกระบอก แสดงดังรูปที่ 2.1 (ก) ทิศทางหมุนของการกลึง

เกิดจากการหมุนรอบแกนของชิ้นงาน และทิศทางการป้อนเกิดจากการเคลื่อนที่ของมีดกัดอย่างช้ าๆ 

ในแนวขนานกับแกนหมุนของชิ้นงาน 

  การเจาะ ใช้ส าหรับท ารูกลม ซ่ึงเกิดจากการหมุนของมีดกัดสองคมตัด (Two cutting edge) 

มีดกัดถูกป้อนในแนวขนานกับแกนหมุนของชิ้นงานที่จะท าให้เกิดรูกลม แสดงดังรูปที่ 2.1 (ข) 

  การกัด การหมุนของมีดกัดหลายคมตัด (Multiple cutting edge) ซ่ึงเคลื่อนที่อย่างช้าๆ 

และสัมพันธ์ชิ้นงานท าให้เกิดระนาบหรือผิวตรง ทิศทางการป้อนจะต้ังฉากกับแกนหมุนของมีดกัด 

ความเร็วตัดเกิดจากการหมุนรอบแกนของมีดกัด รูปแบบพ้ืนฐานของการกัดมีด้วยกัน 2 ชนิด คือ การ

กัดแนวต้ัง (Peripheral milling) และการกัดปาดหน้า (Face milling) ดังแสดงในรูปที่ 2.1 (ค) และ 

(ง)
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รูปที่ 2.1 ประเภทของกระบวนการกัดที่ใช้กันทั่วไป [19] 

2.2 เคร ือ่งมือตัด (Cutting tool) [19] 

 เครื่องมือตัดอาจจะมีหนึ่งหรือหลายคมตัดที่ใช้ในการก าจัดเศษตัดออกจากชิ้นงานแสดงดังรูป

ที่ 2.2 ผิวหน้ามีดมี 2 ส่วน คือ หน้าคายเศษโลหะ (Rake face) และด้านคมตัด (Flank) 

 

           
  

รูปที่ 2.2 (ก) ภาพตัดขวางของกระบวนการกลึง (ข) มีดตัดที่มีมุมหลบ [19] 

ผิวคายเศษโลหะ (Rake face) คือ ผิวหน้ามีดบริเวณที่ระบายหรือคายเศษตัดออกจาก

ชิ้นงาน และอยู่ในต าแหน่งที่ท ามุมกับระนาบที่ต้ังฉากกับผิวหน้าของชิ้นงานเท่ากับ 𝛼 โดยเรียกมุมนี้

ช้ินงาน 

มีดกัด มีดกัด 

ผิวใหม่ 
ทิศทางหมุน (ช้ินงาน) 

มีดตัด 
ทิศทางป้อน (มีดตัด) 

ทิศทางหมุน (ดอกสว่าน) 

ดอกสว่าน ทิศทางป้อน 
(มีดตัด) 

ช้ินงาน 

ทิศทางหมุน 
หมุนรอบแกน 

ช ิน้งาน 

ผิวใหม่ ผิวใหม่ 

ช้ินงาน 

ทิศทางป้อน

(ช้ินงาน) 
ทิศทางป้อน 

(ช้ินงาน) 

(ก) การกลึง (ข) การเจาะ 

(ค) การกัดแนวต้ัง (ง) การกัดปาดหน้า 

ผิวใหม่ 

ช ิน้งาน 

ผิวเร่ิมต้น 

เศษโลหะเคลื่อนที่ เศษโลหะ 

 

มีดตัด 

 

 

หน้าคายเศษ มีดตัดเคลื่อนที่ 

มุมคายเป็นลบ 
ถูกเฉือนเสียรูป
เป็นเศษโลหะ 

ด้านคมตดั 

(ก) 

มุมหลบผิว 

(ข) 
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ว่า มุมคายเศษโลหะ (Rake angle) ซ่ึงมุมนี้สามารถเป็นค่าบวก (Positive angle) แสดงดังรูปที่ 2.2 
(ก) หรือค่าลบ (Negative angle) แสดงดังรูปที่ 2.2(ข) 

ผิวด้านคมตัด (Flank) คือ ผิวหน้ามีดบริเวณที่ท าให้เกิดช่องว่าง (Clearance) ระหว่างมีดตัด

กับผิวหน้างานที่เกิดขึ้นใหม่ ซ่ึงช่องว่างนี้จะป้องกันผิวงานจากการขัดถูกับมีดตัดอันจะเป็นผลให้

คุณภาพของผิวงานเสียไป ผิวหน้ามีดส่วนนี้จะอยู่ในต าแหน่งที่ท ามุมกับผิวหน้างานใหม่ด้วย มุมที่

เรียกว่า มุมหลบผิว (Relief angle) โดยมุมนี้ต้องมีขนาดโตพอที่จะไม่ท าให้ผิวหน้างานใหม่สัมผั สกับ

มีดตัดการออกแบบรูปร่างและขนาดของมีดตัดรวมถึงการเลือกวัสดุที่ใช้ท ามีดตัดซ่ึงต้องมีควา มแข็ง

กว่าวัสดุที่ถูกตัดถือว่ามีความส าคัญเป็นอย่างยิ่งในการเพ่ิมประสิทธิภาพของงานตัด เครื่องมือตัดส่วน

ใหญ่มีรูปร่างซับซ้อนกว่าในรูปที่ 2.2 มีดตัดทั่วไปสามารถแบ่งได้เป็น 2 ประเภท ได้แก่ 1) มีดตัดคม

เดียว (Single-point tools) และ 2)มีดตัดหลายคม (Multiple-cutting-edge) แสดงดังรูปที่ 2.3 

 
รูปที่ 2.3 มีดคมตัดเดียว (Single-point tool) และมีดตัดหลายคม (Multiple cutting edge) 

2.3 เงื่อนไขการตัด (Cutting condition) [19, 20] 

  การเคลื่อนที่สัมพัทธ์ระหว่างเครื่องมือตัดและชิ้นงานในกระบวนการกัดนั้นประกอบไปด้วย 

การเคลื่อนที่หลัก (Primary motion) คือ ความเร็วตัด (Cutting speed, 𝑉) การเคลื่อนที่รอง 

(Secondary motion) คือ การป้อน (Feed, 𝑓) และระยะระหว่างผิวเริ่มต้นจนถึงขนาดที่ได้หลังการ

ตัด คือ ความลึกตัด (Depth of cut, 𝑑) ความเร็วตัด การป้อน และความลึกตัด เรียกว่า เง่ือนไขการ

ตัด 

  𝑉𝑐 =  
𝑉

𝑐𝑜𝑠𝜃
 (2.2-1) 

  โดยที่  𝑉𝑐   =  ความเร็วตัด (เมตร/นาที) 

    𝑉  =  ความเร็วผิว (เมตร/นาที) 

    θ  =  มุมระหว่างความเร็วตัดและความเร็วผิวของชิ้นงาน (องศา) 
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  แต่ความเร็วท่ีเกิดขึ้นจากการป้อนมีค่าน้อยมาก เม่ือเทียบกับความเร็วผิวของชิ้นงาน จึงท าให้ 

𝑐𝑜𝑠𝜃→1 จึงสามารถประมาณได้ว่า 

  𝑉𝑐 = 𝑉 (2.2-2) 

  และความสัมพันธ์ของความเร็วตัดและความเร็วรอบ (Spindle speed) แสดงได้ดังนี้ 

  𝑉 =  
𝜋𝐷𝑁𝑤

1000
 (2.2-3) 

  โดยที่  𝐷  =  เส้นผ่านศูนย์กลางของชิ้นงาน (มิลลิเมตร) 

    𝑁𝑤   =  ความเร็วรอบของชิ้นงาน (รอบ/นาที) 

 ในกระบวนการกัดแต่ละวิธีจะมีการก าหนดเง่ือนไขการตัดที่แตกต่างกันไป โดยทั่วไปวิธีการกัด ด้วย

มีดตัดคมเดียวสามารถค านวณหาอัตราการก าจัดวัสดุได้ดังนี้ 

  MRR = 𝑉𝑓𝑑 (2.2-4) 

  โดยที่   𝑀𝑅𝑅   =  อัตราการก าจัดวัสดุ (ลูกบาศก์มิลลิเมตร/วินาที)  

    𝑉 = ความเร็วตัด (เมตร/วินาที) 

    𝑓  =  การป้อน (มิลลิเมตร) 

    𝑑  =  ความลึกตัด (มิลลิเมตร)       

  ส าหรับอัตราการป้อนตัด เม่ือก าหนดให้มีดกลึงมีมุมข้างคมตัด (Side cutting edge angle) 

เท่ากับ 𝜃𝑠 และก าลังเคลื่อนที่ด้วยอัตราการป้อนตัด 𝑓 สามารถค านวณหาความหนาของเศษวัสดุ

ก่อนตัด 𝑓𝑎 และความกว้างของการตัด 𝑏 หาได้จาก 

  𝑓𝑎 = 𝑓𝑐𝑜𝑠𝜃𝑠 (2.2-5) 

  𝑏 =  
𝑑

𝑐𝑜𝑠𝜃𝑠
 (2.2-6) 

  โดยที่   𝑓  =  อัตราการป้อน (มิลลิเมตร/รอบ) 

    𝑑  =  ความลึกในการตัด (มิลลิเมตร) 

  ความเร็วป้อน (Feed speed) คือ ความเร็วในการเคลื่อนที่ของมีดตัด ค านวณได้จาก 

  𝑉𝑓 = 𝑓𝑁𝑤   (2.2-7) 
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  โดยที่  𝑉𝑓   =  ความเร็วป้อน (มิลลิเมตร/นาที) 

  เวลาในการตัด (Cutting time) คือ เวลาที่เครื่องมือตัดใช้ในการเคลื่อนย้ายจากจุดต าแหน่ง

เริ่มต้นไปยังต าแหน่งสุดท้ายของการตัด สามารถค านวณได้จาก 

  𝑇𝑚 =  
𝐿

𝑉𝑡
 (2.2-8) 

  โดยที่  𝑇𝑚  = เวลาในการตัด (นาที) 

    𝐿  = ความยาวของส่วนที่ต้องการกลึง (มิลลิเมตร) 
2.4 กระบวนการกลงึ (Turning process) [5] 

  กระบวนการกลึงเป็นกระบวนการตัดแบบต่อเนื่อง (Continuous cut) มีดตัดจะเคลื่อนที่

ขนานไปกับแกนหมุนและตัดผิวด้านนอกออก ลดขนาดของเส้นผ่านศูนย์กลาง เรขาคณิตของ

กระบวนการกลึงแสดงดังรูป 2.4 ตัวแปรทางเรขาคณิตที่ส า คัญบนมีดตัด คือ รัศมีจมูกมีด (Nose 

radius) ด้านข้างมุมคาย (Side rake) ด้านหลังมุมคาย (Back rake) และด้านข้างของมุมตัด (Side 

cutting edge angle) เศษโลหะจะไหลออกมาที่หน้ามุมคาย (Rake face) ของมีดตัด ด้านข้างมุม

คายจะเอียงออกจากหน้าของมุมตัด ส่วนด้านหลังมุมคายจะเอียงจากปลายของมีดตัดที่ต้ังฉาก กับ

ผิวหน้าชิ้นงานที่ท าการกลึง  

 
รูปที่ 2.4 เรขาคณิตของกระบวนการกลึง [5] 
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  ลักษณะการตัดที่ ด้านหลังของมุมคายเอียงเท่ากับศูนย์ ค่าเอียงของมุมคายด้านข้าง (Side 

rake) มีดตัดจะเรียกว่า มีดมุมคายบวก (Positive) เป็นกลาง (Neutral) เม่ือค่ามุมคายเป็นศูนย์ หรือ

เป็นลบ (Negative) โดยจะอ้างอิงจากมุมคายด้านข้าง 

  มุมคายที่เป็นบวก (Positive rake angle) จะให้มุมเฉือนที่มากกว่า ซ่ึงจะท าให้ลดแรงในการ

ตัดลงได้ แล้วยังท าให้ผิวของชิ้นงานส าเร็จดีกว่าด้วย เนื่องจากท าให้เศษโลหะไหลออกจากชิ้นงานไ ด้ดี 

มีดตัดที่เป็นลบ (Negative) แรงตัดที่เกิดขึ้นจะสูงกว่ามีดตัดแบบเป็นบวกส าหรับการตัดแบบเดียวกัน 

เพราะว่ามีดตัดที่เป็นลบจะลดมุมเฉือนลง 

  โดยทั่วไปเม็ดมีดที่ใช้ตัดจะท ามาจากวัสดุประเภท คาร์ไบด์ เซรามิก เพชร หรือ CBN (Cubic 

Boron Nitride) ซ่ึงจะถูกยึดบนด้ามมืดตัดดังแสดงในรูปที่ 2.5 มีดตัดที่มีรัศมีจมูกมีดที่ใหญ่จะช่วยลด

รอยตกค้างจากการป้อนตัดบนผิวหน้าชิ้นงานได้ดีกว่า แต่รัศมีจมูกมีดที่ใหญ่มากเกินไปจะไม่เหมาะใน

การตัด เพราะว่าจะท าให้เกิดการสั่นในขณะที่ตัดงานและส่งผลต่อผิวงานที่ได้ 

 
รูปที่ 2.5 เรขาคณิตของมีดกลึง [5] 
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  แม้มุมของมีดตัดมีค าก าจัดความที่หลากหลาย แต่อย่างไรก็ตาม  มุมของมีดตัดเหล่านั้นก็

แปลงมาจากด้านหลังของมุมคายและด้านข้างของมุมคาย โดยจะสามารถวิเคราะห์รูปร่างลักษณะของ

รูปร่างการตัดได้ดังนี้ 

  𝑡𝑎𝑛𝛼0 = 𝑡𝑎𝑛𝛼𝑓 𝑐𝑜𝑠𝜑𝑟 + 𝑡𝑎𝑛𝛼𝑝  𝑠𝑖𝑛𝜑𝑟  (2.2-9) 

  tan 𝑖    = 𝑡𝑎𝑛𝛼𝑝 𝑐𝑜𝑠𝜑𝑟 + 𝑡𝑎𝑛𝛼𝑓  𝑠𝑖𝑛𝜑𝑟  (2.2-10) 

  𝑡𝑎𝑛𝛼𝑛 = 𝑡𝑎𝑛𝛼0 cos 𝑖 (2.2-11) 

 โดยที่ 𝑖, 𝜑𝑟 , 𝛼0และ 𝛼𝑛 คือ ค่ามุมเอียง มุมข้างคมตัด ค่ากลาง และค่าคายปกติ ตามล าดับ 

  ค่ามุมเอียง (𝑖) และค่ามุมคายปกติ (Normal rake angle : 𝛼𝑛 ) จะต้องถูกค านวณหาค่า

ก่อนเพ่ือใช้ค านวณค่าแรงตัด โดยสมมติให้มุมการไหลของเศษโลหะเท่ากับมุมเอียง 

2.5 การ เกดิเศษโลหะ (Chip formation) [5, 19, 21] 

  การตัดวัสดุชิ้นงาน จะรับแรงกระท าจากเครื่องมือตัดผ่านทางคมตัด ซ่ึงจะมีผลให้ชิ้นงานเกิด

ความเค้นขึ้นในหลายลักษณะ ซ่ึงในกระบวนการตัดที่เกิดขึ้นจริงจะเป็นการตัดในลักษณะสามมิติ ซ่ึง

สามารถอธิบายกลไกการเกิดเศษตัดได้ยากเนื่องจากมีความซับซ้อน โดยส่วนมากจึงนิยมอธิบาย

ลักษณะการเกิดเศษโลหะในรูปแบบสองมิติ  หรือที่ เรียกว่า  กระบวนการตัดฉาก (Orthogonal 

Cutting) สามารถแบ่งได้เป็น 3 ลักษณะ ดังนี้ 

ลักษณะที่ 1 การเปลี่ยนรูปโดยการเฉือนไม่ได้เกิดแค่ตามแนวระนาบเฉือน เพราะหากการ

เฉือนเกิดขึ้นผ่านแนวระนาบนั่นหมายความว่าการเฉือนนั้นเกิดขึ้นอย่างฉับพลัน แต่ในสภาพความเป็น

จริงการเปลี่ยนรูปโดยการเฉือนต้องอาศัยช่วงเวลาสั้นๆและเกิดขึ้นภายในพ้ืนที่การเฉือน  (Shear 

Zone) บางๆ มากกว่าที่จะเป็นในระนาบเฉือนที่มีความหนาเท่ากับศูนย์ ลักษณะการเฉือนที่เกิ ดขึ้น

จริงในทางปิิบัติแสดงได้ดังรูปที่ 2.6 จากการทดลองในงานตัดโลหะพบว่าความหนาของพ้ืนที่เ ฉือน

นั้นจะมีขนาดเล็กมากประมาณ 0.001 นิ้ว ดังนั้นการพิจารณาการเฉือนในแนวระนาบจึงไม่มีผล ต่อ

ความถูกต้องในการค านวณมากนัก 

ลักษณะที่ 2 นอกเหนือจากมีการเฉือนเกิดขึ้นตามโซนเฉือนที่เรียกว่า Primary shear แล้ว 

ในการกัดจริงยังมีการพิจารณาการเฉือนหลังจากการเกิดขึ้นของเศษตัดที่เรียกว่า Secondary shear 

การเฉือนนี้เกิดขึ้นเนื่องจากความเสียดทาน (Friction) ระหว่างเศษตัดกับคมมีดตัดในขณะที่เศษ ตัด
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ไถลไปตามแนวหน้าคายเศษโลหะ (Rake face) ของมีดตัด โซนการเฉือนทั้งสองแบบแสดงได้ดังรู ปที่  

2.6 

 
รูปที่ 2.6 การเกิดเศษโลหะ [19] 

ลักษณะที่ 3 การเกิดขึ้นของเศษตัด (Formation of the chip) ขึ้นอยู่กับชนิดของวัสดุที่ถูก

กัดและเง่ือนไขการตัดโดยเศษตัดสามารถแยกได้เป็น 3 ประเภท ดังรูปที่ 2.7 

 

รูปที่ 2.7 ประเภทของการเกิดเศษโลหะในกระบวนการตัด [19] 

(ก) เศษโลหะแตกหักแบบไม่ต่อเนื่อง (Discontinuous chip) 

เกิดขึ้นในกรณีที่วัสดุเปราะ  (Brittle materials) เช่น เหล็กหล่อ (Cast irons) ถูกตัดใน

เง่ือนไขการตัดที่มีความเร็วการตัดต่ า เศษตัดที่เกิดขึ้นจะแยกตัวเป็นส่วนๆ (Separated segments) 

อันเป็นสาเหตุของความไม่เรียบของผิวส าเร็จของชิ้นงาน เศษตัดชนิดนี้เกิดขึ้นได้ง่ายกรณีที่ความเสียด

ทานระหว่างมีดตัดกับชิ้นงานมีค่าสูง (High tool-chip friction) และกรณีที่ขนาดของการป้อนและ

ความลึกการตัดมีค่าสูง 

(ก) (ข) (ค) 
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(ข) เศษโลหะแตกหักแบบต่อเนื่อง (Continuous chip) 

เกิดขึ้นในกรณีที่วัสดุเหนียว (Ductile materials) ถูกตัดด้วยความเร็วสูงและมีขนาดของ

อัตรา 

การป้อนและความลึกการตัดค่อนข้างต่ า เศษตัดจะมีลักษณะยาวต่อเนื่องกันและมีผิวส าเร็จขอชิ้นงาน

ที่เรียบ เศษตัดชนิดนี้มักเกิดขึ้นในกรณีที่ มีดตัดมีความคม (Sharp cutting edge) และมีความเสียด

ทานระหว่างมีดตัดและชิ้นงานต่ า 

(ค) เศษโลหะแตกหักแบบต่อเนื่องและการพอกที่คมตัด (Continuous chip with built-up edge) 

เกิดขึ้นในกรณีที่วัสดุเหนียวถูกตัดด้วยความเร็วต่ าถึงปานกลาง ความเสียดทานระหว่างมีดตัด

และชิ้นงานท าให้เนื้อวัสดุบางส่วนเกาะติดกับหน้าคายเศษโลหะ(Rake face) ของมีดตัดใกล้ๆ บริเวณ

คมตัด ลักษณะที่เกิดขึ้นนี้เรียกว่า Built-up edge (BUE) ซ่ึง BUE ส่วนใหญ่จะถูกก าจัดออกไปกับเศษ

ตัดแต่ส่วนที่เหลืออยู่และเกาะติดกับผิวหน้าของชิ้นงานจะท าให้ผิวส าเร็จของชิ้นงานมีลักษณะขรุขระ  

 เศษโลหะที่เกิดขึ้นในกระบวนการกลึงอาจเป็นแบบริบบิ้น (Ribbon chips) หยิกหยอย 

9Tangled chips) หรือแบบเกลียว (Corkscrew chips) ดังแสดงในรูปที่ 2.8 ซ่ึงเป็นแบบที่ไม่ต้องการ

ให้เกิดขึ้นในการตัด เศษโลหะนั้นอาจเสียดสีผิวหน้าชิ้นงานที่ตัดแล้วอีกครั้งหรือเกิดการพันยุ่งเหยิ งกับ

มีดตัด และยากต่อการน าเศษโลหะเหล่านั้นออกจากการตัด ซ่ึงลักษณะของเศษโลหะแบบนี้จะเ กิด

อันตรายกับพนักงานที่ปิิบัติงานอยู่ด้วย ผลิตภาพของการท างานไม่ดีจะท าให้ผิวชิ้นงานเสียหาย และ

เศษโลหะก็จะไปรวมและเกาะติดอยู่ที่มุมของมีดตัด  

 
รูปที่ 2.8 การแบ่งลักษณะรูปแบบของเศษโลหะ [21] 

 ปัจจัยพ้ืนฐานที่เก่ียวกับการเกิดเศษโลหะคือ วัสดุชิ้นงาน เรขาคณิตของมีดตัด สารหล่อเย็น 

การเคลื่อนที่ทางพลศาสตร์ของเครื่องกลึง และเง่ือนไขการตัด ตัดหักเศษโลหะ (Chip breaker) จะ
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ถูกยึดอยู่บนหน้ามุมคายของมีดตัด หรือเป็นร่องโค้งที่มากับเม็ดมีดเลย ใช้เพ่ือท าเศษโลหะแตกหัก ตัว

ท าให้เศษโลหะแตกหักจะขวางอยู่กับทิศทางการไหลของเศษโลหะ โดยที่เศษโลหะจะถูกบังคับให้โ ค้ง

ไปชนชิ้นงานหรือมีดตัด และจะให้เกิดความเค้นดึงในเศษโลหะและเกิดการแตกหัก 

2.6 แรงในการตัด (Cutting force) [19] 

   เม่ือพิจารณาแรงที่เกิดขึ้นในการตัดเศษโลหะโดยใช้แบบจ าลองของการตัดฉาก (Orthogonal 

cutting) แสดงดังรูปที่ 2.9 แรงที่ถูกใช้ในการตัดเศษโลหะโดยมีดตัดประกอบได้ด้วย 2 ส่วน ใน

แนวต้ังฉากกัน คือ แรงเสียดทาน (Friction force, F) และแรงในแนวต้ังฉากกับแรงเสียดทาน 

(Normal force to friction, N)  

 
รูปที่ 2.9 แรงในการตัด (ก) แรงกระท าโดยใช้แบบจ าลองการตัดฉาก และ (ข) แรงกระท าบนมีดตัดที่

สามารถวัดได้ 

  แรงทั้งสองส่วนนี้สามารถน าไปค านวณหาค่าสัมประสิทธ์ิความเสียดทาน (Coefficient of 

friction, 𝜇) ระหว่างมีดตัดและเศษโลหะ ดังนี้ 

   μ =  
𝐹

𝑁
 (2.5-1) 

  แรงเสียดทานและแรงต้ังฉากนี้สามารถเขียนเป็นเวกเตอร์เพ่ือหาแรงลัพธ์ (Resultant force, 

R) ซ่ึงท ามุมเบต้า(𝛽) เรียกว่ามุมเสียดทาน ซ่ึงมุมเสียดทานสัมพันธ์กับค่าสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทาน 

ดังนี้ 

   μ = 𝑡𝑎𝑛𝛽  (2.5-2) 

  นอกจากแรงกระท าต่อเศษโลหะโดยมีดตัดยังมีแรงอีกสองส่วนที่กระท าต่อเศษโลหะ โดย

ชิ้นงานคือแรงเฉือน (Shear force, Fs) และแรงในแนวต้ังฉากกับแรงเฉือน (Shear normal force 

  (ก) (ข) 
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to shear, Fn) จากแรงเฉือนนั้นเราสามารถหาค่าความเค้นเฉือน (Shear stress, 𝜏) ที่เกิดขึ้นตา ม

แนวระนาบเฉือนระหว่างชิ้นงานกับเศษโลหะ ดังนี้ 

   𝜏 =  
𝐹𝑠

𝐴𝑠
 (2.5-3) 

เม่ือ 𝐴𝑠  เท่ากับ พ้ืนที่ตามแนวระนาบเฉือน ซ่ึงสามารถค านวณได้ดังนี้  

  𝐴𝑠 =  
𝑡0𝑤

𝑠𝑖𝑛∅
 (2.5-4) 

ค่าความเค้นเฉือนที่ค านวณโดยสมการที่ 2.5-3 แสดงถึงระดับความเค้นที่ต้องการในกระบวนการ กัด 

โดยหลักการแล้วความเค้นเฉือนนี้มีค่าเท่ากับก าลังวัสดุที่ เกิดขึ้นในขณะตัด เม่ือเขียนเวกเตอร์ ที่ เ กิด

จากแรง 𝐹𝑠 และ 𝐹𝑛 จะได้เวกเตอร์ลัพธ์ 𝑅′ ซ่ึงมีขนาดเท่ากับเวกเตอร์ 𝑅 

แต่มีทิศทางตรงกันข้าม 

 โดยปกติแรงย่อยทั้งสี่ ได้แก่ 𝐹, 𝑁, 𝐹𝑠 และ 𝐹𝑛 ไม่สามารถวัดได้โดยตรงในกระบวนการ

กัด เนื่องจากทิศทางของแรงจะเปลี่ยนแปลงไปตามเรขาคณิตมีดตัดและเง่ือนไขการตัด อย่างไรก็ตาม

มีความเป็นไปได้ในการติดต้ังเครื่องมือวัดขนาดของแรงที่เรียกว่า ไดนาโมมิเตอร์ (Dynamometer) 

เข้ากับมีดตัด ซ่ึงจะท าให้ได้ค่าแรงย่อย 2 แรงที่ต้านการท างานของมีดตัด ได้แก่ แรงที่เกิดขึ้นในทิศ

ทางการตัด (Cutting force, 𝐹𝑐) ซ่ึงมีทิศทางเดียวกับความเร็วตัด และแรงที่เกิดขึ้นในทิศต้ังฉา กกับ

แรงในทิศทางการตัด (Thrust force, 𝐹𝑡 ) ซ่ึงสัมพันธ์กับความหนาของเศษโลหะก่อนตัด 𝑡0แรงทั้ง

สองแสดงดังรูปที่ 2.9 (ข) แสดงแรงที่เกิดขึ้นในทิศทางการตัด (Cutting force, 𝐹𝑐 ) แรงที่เกิดขึ้นใน

ทิศต้ังฉากกับแรงในทิศทางการตัด (Thrust force, 𝐹𝑡 ) ร่วมกับแรงลัพธ์  𝑅′′  แรงย่อยสองแรงนี้

สามารถวัดได้โดยไดนาโมมิเตอร์ และสามารถใช้ในการค านวณแรงย่อยทั้งสี่แรงข้างต้นจากสมการ 

 𝐹 =  𝐹𝑐  𝑠𝑖𝑛 𝛼 +  𝐹𝑡 cos 𝛼  (2.5-5) 

 𝑁 =  𝐹𝑐 cos 𝛼 −  𝐹𝑡 sin 𝛼 (2.5-6) 

 𝐹𝑠 =  𝐹𝑐 cos ∅ − 𝐹𝑡 sin ∅ (2.5-7) 

 𝐹𝑛 =  𝐹𝑐 sin ∅ +  𝐹𝑡 cos ∅ (2.5-8) 
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จะเห็นว่าในบางกรณีหากมุมคายเศษโลหะ (Rake angle) เป็นศูนย์ (a = 0) สมการที ่2.5-5 

และ 2.5-6 จะลดรูปเหลือ 𝐹 = 𝐹𝑡  และ 𝑁 = 𝐹𝑐 ตามล าดับ ดังนั้นในกรณีนี้แรงเสียดทาน 

(Friction force) และแรงต้ังฉาก (Normal force) จะสามารถวัดโดยตรงได้จากไดนาโมมิเตอร์ 

2.7 ค ่าเฉลี่ยความแปรปรวนและอตัราส่วนแรงตัดพลวัต [22-24] 

 สามารถประมาณค่าแรงตัดพลวัตที่ เกิดในกระบวนการตัดได้จากการหาค่าเฉลี่ยความ

แปรปรวน ของแรงตัดพลวัตทั้ง 3 แนวแกน คือ แรงรศัมีพลวัต (Dynamic thrust force) แรงป้อน

ตัดพลวัต (Dynamic feed force) และแรงตัดหลักพลวัต (Dynamic main force) กล่าวคือ การน า

ข้อมูลสัญญาณแรงตัดพลวัตในโดเมนเวลามาพิจารณาเพ่ือหาค่าเฉลี่ยของแอมพลิจูตต้ังแต่ 0 ถึง 1 

วินาที แสดงในรูปที่ 2.10 และน ามาหาค่าผลรวมสัมบูรณ์แรงตัดพลวัต เนื่องจากสัญญาณแร ง ตัด

พลวัตที่ปรากิมีทั้งค่าในทางบวกและทางลบ สามารถค านวณได้ดังสมการที่ 2.6-1 ถึง 2.6-3 

  avrFx = aFx1 - (-aFx2) (2.6-1) 

  avrFy = aFy1 - (-aFy2) (2.6-2) 

  avrFz = aFz1 - (-aFz2) (2.6-3) 
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รูปที่ 2.10 ตัวอย่างค่าเฉลี่ยความแปรปรวน (average variance) ของแรงตัดพลวัต Fx, Fy, Fz ที่
ความเร็วตัด 150 เมตรต่อนาที อัตราป้อนตัด 0.1 มิลลิเมตรต่อรอบ และความลึกตัด 1.5 มิลลิเมตร 

[22] 

 โดยที่ avrFx คือ ค่าเฉลี่ยความแปรปรวนของแรงรัศมีพลวัต (dFx) 

   avrFy คือ ค่าเฉลี่ยความแปรปรวนของแรงป้อนตัดพลวัต (dFy) 

   avrFz คือ ค่าเฉลี่ยความแปรปรวนของแรงตัดหลักพลวัต (dFz) 

   aFx1 คือ ค่าเฉลี่ยแรงรัศมีพลวัตทางบวก 

   aFx2 คือ ค่าเฉลี่ยแรงรัศมีพลวัตทางลบ 

   aFy1 คือ ค่าเฉลี่ยแรงป้อนตัดพลวัตทางบวก 

   aFy2  คือ ค่าเฉลี่ยแรงป้อนตัดพลวัตทางลบ 

   aFz1 คือ ค่าเฉลี่ยแรงตัดหลักพลวัตทางบวก 

   aFz2 คือ ค่าเฉลี่ยแรงตัดหลักพลวัตทางบวก 

 การหาค่าอัตราส่วนแรงตัด คือ การน าค่าเฉลี่ยความแปรปรวนของแรงตัดพลวัต 2 ส่วน มา

ท าอัตราส่วนกันเพ่ือหาค่าดัชนีส าหรับใช้เป็นตัวแปรในการบ่งบอกสถานะการตัดในกระบวนการกลึง  

aFx1 

aFx2 

 

 avrFx 

avrFy 

aFy1 

aFy2 
 

avrFz 

aFz1 

aFz2 
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[24] อันที่จริงค่าของแรงตัดพลวัตจะเปลี่ยนแปลงไปตามเง่ือนไขการตัด เช่น ความเร็วตัด ความลึกตัด 

และประเภทของวัสดุ ดังนั้น ค่าเฉลี่ยของแปรปรวนของแรงตัดพลวัตจึงจ าเป็นต้องใช้ได้ไม่ว่าเง่ื อนไข

การตัดจะเปลี่ยนไปอย่างไร ในกระบวนการกลึงเหล็กกล้าคาร์บอน S45C แรงตัดพลวัตที่พิจารณามี 2 

ส่วน คือ แรงตัดป้อนตัดพลวัต (dFy) และแรงตัดหลักพลวัต (dFz) ดังนั้น ค่าอัตราส่วนแรงตัดพลวัต

เท่ากับ ค่าเฉลี่ยความแปรปรวนของแรงป้อนตัดพลวัตส่วนด้วยค่าเฉลี่ยความแปรปรวนของแร ง ตัด

หลักพลวัต (avrFy/avrFz) 

2.8 การสึกหรอของมีดตัด (Tool wear) [19] 

 มีความเป็นไปได้ที่จะท าให้มีดตัดเสียหายในกระบวนการตัด 3 รูปแบบ คือ 

1. ความเสียหายเนื่องจากการแตกร้าว ความเสียหายรูปแบบนี้เกิดขึ้นเม่ือแรงขณะตัดที่

เครื่องมือตัดนั้นมีมากเกินไป เป็นสาเหตุให้เกิดการแตกแบบเปราะ 

2. ความเสียหายเนื่องจากอุณหภูมิ เกิดจากอุณหภูมิขณะตัดสูงเกินไปส าหรับวัส ดุของ

เครื่องมือตัด เป็นเหตุให้วัสดุของเครื่องมือตัดเกิดความอ่อนตัว ซ่ึงน าไปสู่การ เสีย

รูปแบบพลาสติกและสูญเสียความคม 

3. ความเสียหายเนื่องจากการสึกหรอ การสึกหรอของคมตัดเป็นสาเหตุของกา รเสีย

รูปร่าง ประสิทธิภาพในการตัดลดลง อัตราการสึกหรอที่เพ่ิมขึ้นอย่างรวดเร็ว และ

ความเสียหายสุดท้ายจะคล้ายคลึงกับการเสียหายเนื่องจากอุณหภูมิ 

  ความเสียหายเนื่องจากการแตกร้าวและอุณหภูมิที่ท าให้เครื่องมีดตัดเสียก่อนก าหนด เป็นสิ่ง

ที่ไม่พึงปรารถนา ความเสียหายเนื่องจากการสึกหรอเป็นหนึ่งในสามที่ถูกให้ความส าคัญมากเนื่องจาก

น าไปสู่การใช้งานเครื่องมือตัดให้ยาวนานที่สุดที่ เก่ียวข้องกับเศรษฐศาสตร์ ประโยชน์จากการใช้งานได้

ยาวนานขึ้น 

  คุณภาพของชิ้นงานจะต้องพิจารณาเม่ือมีการพยายามที่จะควบคุมรูปแบบการเกิดความเสีย

ของเครื่องมือตัด เม่ือเครื่องมีดตัดเกิดความเสียหายอย่างฉับพลันในระหว่างการตัดซ่ึงจะน าไปสู่สาเหตุ

ของความเสียหายที่ผิวชิ้นงาน ความเสียหายนี้ ต้องน า กลับมาแก้ไขหรือก าจัดชิ้นงานออกจาก

กระบวนการอย่างใดอย่างหนึ่ง ซ่ึงสามารถหลีกเลี่ยงได้โดยการเลือกเง่ือนไขการตัดที่จะน าไปสู่ความ

เสียหายจากการสึกหรอมากกว่าความเสียหายจากการแตกร้าวและอุณหภูมิ และการเปลี่ยนเครื่องมือ

ตัดก่อนการสูญเสียของคมตัดสุดท้าย 
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 การสึกหรอของมีดตัดสามารถเกิดขึ้นได้ 2 ต าแหน่ง คือ ส่วนบนของด้านผิวคายเศษโลหะ 

และ ด้านคมตัด การสึกหรอทั้งสองลักษณะนี้สามารถเรียกได้อีกอย่างหนึ่งว่า การสึกหรอแบบหลุม

แอ่ง (Crater wear) และการสึกหรอด้านข้าง (Flank wear) แสดงดังรูปที่ 2.11 - 2.13 

  
รูปที่ 2.11 ลักษณะต าแหน่งและการสึกหรอของมีดตัด [19] 

 
รูปที่ 2.12 การสึกหรอดแบบหลุมแอ่ง (Crater wear) [19] 

 
รูปที่ 2.13 การสึกหรอด้านข้าง (Flank wear) [19] 

 กลไกการสึกหรอระหว่างผิวสัมผัสของเครื่องมือตัดกับเศษโลหะและระหว่างผิวสัมผัสของ

เครื่องมือตัดกับชิ้นงานนั้นสามารถสรุปได้ดังต่อไปนี้ 
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 การขูดขีด เป็นการสึกหรอทางกลที่เกิดขึ้นจากความแข็งของวัสดุของชิ้นงานที่ขั ดสี 

และท าให้เกิดการหลุดออกเป็นส่วนเล็กของมีดตัด การขูดขีดในลักษณะนี้จะ

เกิดขึ้นทั้งการสึกหรอด้านข้าง (Flank wear) และการสึกหรอแบบหลุมแอ่ ง 

(Crater wear) 

 การยึดติด เม่ือโลหะสองชนิดมีแรงกระท าต่อกันที่หน้าสัมผัสภายใต้ความดันและ

อุณหภูมิสูง การยึดติดหรือการหลอมติดระหว่างกันจะเกิดขึ้น ลักษณะเช่นนี้จะ

สังเกตเห็นได้ระหว่างเศษโลหะกับผิวคายของมีดตัด เม่ือเศษโลหะเคลื่อนผ่านหน้า

มีดจะท าให้วัสดุทั้งสองที่ติดกันหลุดออกไปท าให้ด้านหน้ามีดสึกหรอ  

  การแพร่ เป็นกระบวนการแลกเปลี่ยนอะตอมระหว่างผิวสัมผัสของวัสดุสองชนิด 

ในกรณีที่เกิดการสึกหรอของมีดตัดการแพร่จะเกิดขึ้นระหว่างเศษโลหะกับมีด ตัด 

โดยผิวหน้าของมีดตัดจะสูญเสียอะตอมซ่ึงท าให้ความแข็งแรงลดลง เม่ือเกิดกระ

บวนการนี้อย่างต่อเนื่องท าให้เกิดการสึกหรอแบบการขูดขีดและการยึดติดเกิดง่าย

ขึ้น เชื่อว่าการแพร่เป็นกลไกหลักของการสึกหรอแบบหลุมแอ่ง (Crater wear) 

 ปิิกิริยาเคมี อุณหภูมิสูงและผิวหน้าที่สะอาดอันเนื่องมาจากการใช้ความเร็วตัดสูง

ในกระบวนการตัดสามารถท าให้เกิดปิิกิริยาเคมี เกิดการออกซิเดชั่นระหว่างผิว

คายกับมีดตัด ซ่ึงผิวของมีดตัดชั้นที่ถูกออกซิเดชั่นจะมีความอ่อนนุ่มมากกว่าและ

ถูกดึงออกไป จากนั้นผิวใหม่จะเข้ามาแทนที่และเกิดปิิกิริยาซ้ า 

 การเสียรูปแบบพลาสติก เกิดการเปลี่ยนรูปอย่างถาวรคมมีดตัด เนื่องจากแรงตัดที่

กระท าต่อคมมีดที่อุณหภูมิสูง คมมีดเสียรูปอย่างถาวรและส่วนใหญ่มีผลจา กการ

ขูดขีด  

2.9 อายุการใชง้านของมีดตัดและสมการการสึกหรอของเทยเ์ลอร ์[19]  

 กระบวนการตัดมีกลไกการเกิดหลายรูปแบบ ระดับการเพ่ิมขึ้นของการสึกหรอของ มีดตัด 

ความสัมพันธ์โดยทั่วไประหว่างการสึกหรอของมีดตัดกับระยะเวลาตัดแสดงดังรูปที่ 2.14 ซ่ึงแสดงให้

เห็นความสัมพันธ์ของการสึกหรอด้านข้าง (Flank wear) ในขณะที่ความสัมพันธ์ของการสึกหรอแบบ

หลุมแอ่ง (Crater wear) เกิดขึ้นในท านองเดียวกัน โดยสามารถแบ่งช่วงของการสึกหรอได้ 3 ช่วง 
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รูปที่ 2.14 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างขนาดรอยสึกหรอด้านข้างและเวลาที่ใช้ในการตัด [19] 

 จากรูปที่ 2.14 จะเห็นได้ว่าการสึกหรอแบ่งออกเป็น 3 ช่วงของเครื่องมือตัด 

1. ช่วงแรกในช่วงเริ่มต้นของกระบวนการตัดชิ้นงาน ในช่วง 2 ถึง 3 นาทีแรก ของการ

ตัด ในช่วงนี้คมของมีดตัดจะสึกหรออย่างรวดเร็ว เนื่องจากแรงกระแทกของมีดตัด

ต่อชิ้นงานที่ก าลังหมุนด้วยความเร็วตัด 

2. ช่วงกลาง กราฟขนาดการสึกหรอมีเกิดมากขึ้นแต่จะมีลักษณะเพ่ิมขึ้นอย่างช้าๆใน

เชิงเส้นตรง แสดงให้เห็นว่าอัตราการสึกหรอเกิดขึ้นอย่างสม่ าเสมอ  

3. ช่วงสุดท้ายมีอัตราการสึกหรอจะเกิดขึ้นสูงมาก มีดสึกหรอเร็วมาก เนื่องจากคมมีด

ตัดหมดสภาพ ตัดชิ้นงานล าบาก เกิดการสั่นสะเทือน ถ้ายังใช้งานมีดตัดต่อจะเกิด

การพังของมีดตัด 

 ความชันของเส้นการสึกหรอในช่วงกลางที่อัตราการสึกหรอคงที่ได้รับอิทธิพลจากวัส ดุของ

ชิ้นงานและเง่ือนไขการตัด ชิ้นงานที่มีความแข็งแรงมากกว่าจะท าให้อัตราการสึกหรอเพ่ิมมากขึ้น การ

เพ่ิมขึ้นของความเร็วตัด อัตราป้อน และความลึกในการตัดมีอิทธิพลคล้ายคลึงกัน และความเร็วตัดถือ

เป็นปัจจัยที่ส าคัญที่สุด กราฟการสึกหรอถูกพล็อตในความเร็วตัดที่แตกต่างกันแสดงดังรูปที่ 2.15 เม่ือ

ความเร็วตัดเพ่ิมขึ้น อัตราการสึกหรอจะเพ่ิมขึ้นตาม ดังนั้นระดับการสึกหรอที่เท่ากันจะเพ่ิมขึ้นโดยใช้

ระยะเวลาตัดที่น้อยกว่า 

ช่วงกลางสึกหรอคงท่ี 

อัตราการสึก
หรอเร่งสูงข้ึน
อย่างรวดเร็ว 

อัตราการสึกหรอ

คงท่ีเชิงเส้นตรง 

หมดสภาพคมมีด 

ช่วงสุดท้าย สึกหรอ
รวดเร็วเนื่องจากมีดตัด
เร่ิมหมดสภาพความคม 

 

อัตราการสึกหรอสูงในช่วงแรก 

ระยะเวลาตัด (นาที) 
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รูปที่ 2.15 อิทธิพลของความเร็วตัดต่อการสึกหรอด้านข้าง (Flank wear) [19] 

2.10 การแปลงฟูเรยีรแ์บบเรว็ (Fast Flourier Transform) [25] 

 ข้อมูลโดยทั่วไปที่อยู่ในโด เมนเวลา  (Time domain) สามารถแสดงในโดเมนควา มถี่  

(frequency domain) ได้โดยการแปลงฟูเรียร์แบบเร็ว เช่น ข้อมูลของความขรุขระผิวเม่ือน ามา 

พล็อตเทียบกับเวลาจะได้รูปแบบของข้อมูลที่อยู่ในลักษณะของคลื่นซายน์ (Sine wave) ดังแสดงใน

รูปที ่2.16 (ก) จะเห็นได้ว่าข้อมูลความขรุขระผิวนี้จะเกิดการแกว่งขึ้นลงเป็นรูปแบบช้าๆ โดยรูปแบบ

ที่แกว่งขึ้นลงครบหนึ่งรอบใช้เวลา T ซ่ึงเรียกว่าคาบ คาบมีความสัมพันธ์กับความถี่ คือ f = 1/T คือ

จ านวนของคาบคลื่นใน 1 วินาที ข้อมูลดังกล่าวสามารถวิเคราะห์ในเชิงความถี่ได้ดังในรูปที่ 2.16 (ข) 

อย่างไรก็ตามในความเป็นจริงส่วนใหญ่ข้อมูลที่เก็บมานั้นมักไม่ได้มีรูปแบบที่สามารถค า นวณได้

โดยง่าย ซ่ึงข้อมูลที่เก็บมามักมีสัญญาณรบกวน (Noise) ปะปนมาด้วยเสมอ ดังแสดงในรูปที่ 2.17 

ดังนั้นวิธีการที่ใช้ในการแยกองค์ประกอบทางความถี่ของข้อมูลที่ซับซ้อนออกมาได้ คือ การแปลงฟู

เรียร์อย่างเร็ว โดยมีฟังก์ชัน F(t) ดังสมการที่ 2.9-1 

 𝐹(𝑡) = ∫ 𝑓(𝑡)𝑒−2𝜋𝑓𝑗 𝑑𝑡
∞

−∞
 (2.9-1) 

ระยะเวลาตัด (นาที) 

เกณฑ์อายุของมีดตัดโดยระดับ
การสึกหรอด้านข้าง 
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รูปที่ 2.16 (ก) ข้อมูลเทียบในโดเมนเวลา (ข) ข้อมูลเทียบในโดเมนความถี่ [25] 

 
รูปที่ 2.17 ข้อมูลที่ไม่มีรูปแบบแน่นอน [25] 

 การแปลงฟูเรียร์แบบเร็ว (FFT) ถูกน าไปใช้ในงานวิจัยที่ ต้องการจ าแนกสถานะระหว่างการ

ตัดโดยอาศัยความแตกต่างของสัญญาณความถี่ของแรงตัดพลวัต มีงานวิจัยใช้การแปลงฟูเรียร์ แบบ

เร็วในการตรวจจับการเกิดแชตเตอร์ในกระบวนการกลึงด้วยมีดกัดหัวบอล [14] เนื่องจากสัญญาณ

แรงตัดพลวัตในโดเมนเวลาไม่สามารถแยกความแตกต่างของสัญญาณจากมีดกัดและสัญญา ณแชต

เตอร์ได้ อาจท าให้เกิดความผิดพลาดของเครื่องจักรกลในการตรวจจับ ค่าความถี่ของแชตเตอร์มีค่าสูง

กว่าความถี่ของมีดกัด ดังนั้นเม่ือแปลงค่าสัญญาณเป็นโดเมนความถี่จะท าให้เห็นความแตกต่างอย่าง

ชัดเจน แสดงดังรูปที่ 2.18 

(ข) 

 
 

 

 

(ก) 
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รูปที่ 2.18 เกิดแชตเตอร์ที่ความเร็วตัด 6000 รอบต่อนาที ความลึกตัด 2 มิลลิเมตร อัตราป้อนตัด 

0.02 มิลลิเมตร 

2.11 การแปลงเวฟเลต็ (Wavelet transform) [26] 

 การแปลงเวฟเล็ตนั้นเป็นเครื่องมือที่ถูกพัฒนาขึ้น และถูกน าไปประยุกต์ใช้ ในหลายๆด้าน  

เช่น  การประมวลผลสัญญาณ  (Signal Processing)  และการประมวลภาพ (Image  processing) 

เวฟเล็ตเป็นคลื่นรูปแบบหนึ่งที่ มีช่วงเวลาที่จ า กัดและมีค่าเฉลี่ยเท่ากับศูนย์ โดยเวฟเล็ตถูกแบ่ง

ออกเป็นหลายลักษณะ โดยถูกเรียกลักษณะต่างๆนี้ว่า แฟมิลี่ (Family) ซ่ึงแต่ละแฟมิลี่นั้นก็มีลักษณะ

และรูปแบบที่แตกต่างกันออกไป เช่น Daubechies, Symlet, Haar, Coiflet  เป็นต้น ดังนั้นในการ

แปลงเวฟเล็ต  ผู้ใช้ก็ควรเลือกใช้แฟมิลี่ที่ เหมาะสมกับสัญญาณที่ต้องการวิเคราะห์ให้มากที่สุด ในการ

วิเคราะห์สัญญาณนั้น เวฟเล็ตได้ถูกน ามาใช้ในการแบ่งสัญญาณหรือฟังก์ชันออกเป็นส่วนๆที่มี

ความสัมพันธ์กัน  หลังจากนั้นจึงท าการวิเคราะห์  ซ่ึงโดยทั่วไปแล้วการวิเคราะห์สัญญาณอาจสามารถ

ท าได้ในรูปของการวิเคราะห์ในเชิงเวลาและการวิเคราะห์ในเชิงความถี่ แต่เดิมนั้นนิยมใช้วิธี การแปลง

ฟูเรียร์ (Fourier transform) ในการวิเคราะห์สัญญาณ อย่างไรก็ตามการวิเคราะห์สัญญาณด้วยวิธี

ดังกล่าว  สามารถวิเคราะห์ได้เฉพาะสัญญาณความถี่เท่านั้น แต่ในขณะที่การแปลงเวฟเล็ตนั้นสามารถ

วิเคราะห์ได้ทั้งเชิงเวลาและเชิงความถี่ของสัญญาณ จึงอาจเรียกได้ว่าเป็นเครื่องมือในการวิเคราะห์ใน

เชิงเวลา-ความถี่ (Time-Frequency Domain) นั่นเอง 
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รูปที่ 2.19 สัญญาณเวฟเล็ตในแต่ละแฟมิลี่ [26] 

 เวฟเล็ตในแต่ละแฟมิลี่นั้นก็อาจมีลักษณะที่แตกต่างกันออกไปหลายๆลักษณะอีกเช่นกัน โดย

มีพารามิเตอร์ 2 ตัว คือ การย่อหรือขยาย (Scaling, a) และการเลื่อนต าแหน่ง (Translation or 

shifting, b) โดยที่การย่อหรือขยายเป็นการเปลี่ยนความถี่ของเวฟเล็ตนั่นเอง และการเลื่อนต าแหน่ง

หมายถึงการเลื่อนต าแหน่งการเกิดของคลื่นเวฟเล็ตบนแกนเวลา ดังแสดงในรูปที่ 2.20 ซ่ึงสังเกตว่า

เวฟเล็ตแต่ละคลื่นนั้นมีลักษณะใกล้เคียงกันแตกต่างกันเพียงความถี่และต าแหน่งของการเกิดเท่านั้น  
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รูปที่ 2.20 ลักษณะของเวฟเล็ตที่ค่า a และ b ต่างกัน [26] 

 ทฤษฎีเวฟเล็ตนั้นถูกใช้ในการอธิบายสัญญาณหนึ่ง ซ่ึงประกอบด้วยองค์ประกอบย่อยๆ

หลายๆส่วนที่ มีความสัมพันธ์กัน องค์ประกอบย่อยๆเหล่านี้อยู่ในรูปของเวฟเล็ตที่ถูกย่อหรือขยาย

และเลื่อนต าแหน่ง โดยมีกระบวนการในการแยกย่อยสัญญาณนี้ ซ่ึงถูกเรียกว่า เวฟเล็ต ดีคอมโพสิชัน  

(Wavelet decomposition) ซ่ึงสัญญาณที่ต้องการวิเคราะห์ (Original signal) นั้นสามารถแบ่งออก

ได้เป็นสัญญาณ 2 ประเภทด้วยกัน คือ สัญญาณประมาณ (Approximation signal) และสัญญาณ

รายละเอียด (Detail  signal) โดยที่สัมประสิทธ์ิการประมาณ (Approximation  coefficient) นั้น

เป็นองค์ประกอบของสัญญาณ f(t) ที่ มีค่าความถี่ ต่ าขณะที่สัมประสิทธิ์ รายละเอียด ( Detailed  

coefficient) เป็นองค์ประกอบของสัญญาณ f(t) ที่ มีค่าความถี่สูงและในการแยกย่อยสัญญาณ

สามารถทวนซ้ าไปได้เรื่อยๆตามจ านวนระดับที่ ต้องการ  สัญญาณที่ต้องการวิเคราะห์นั้นในระดับที่ 1  

สามารถแบ่งออกได้เป็นสัญญาณ A1และ D1 ต่อจากนั้นในระดับที่ 2 สัญญาณ A1 ถูกแบ่งย่อย

ออกเป็นสัญญาณ A2 และ D2 ไปเรื่อยๆจนกระทั่งถึงระดับที่ก าหนดไว้ ดังแสดงในรูปที่ 2.21 
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รูปที่ 2.21 การแยกย่อยสัญญาณของการแปลงเวฟเล็ต 3 ระดับ [26] 

 2.11.1 เวฟเล็ตดอเบชสี ์(Daubechies Wavelets) 
 เวฟเล็ตดอเบชีส์เป็นแฟมิลี่ (Family) หนึ่งที่นิยมน ามาใช้กันอย่างแพร่หลายในการวิเคราะห์

สัญญาณเชิงกล โดยเวฟเล็ตดอเบชีส์นั้นมีอยู่ ด้วยกันหลายประเภท ขึ้นอยู่กับค่าสัมประสิทธ์ิหรื อที่

เรียกว่า Scale Coefficient ที่แตกต่างกันไป ตัวอย่างเช่น D4 โดยที่ ‘D’ หมายถึง แฟมิลี่ของเวฟเล็ต 

และ ‘4’ หมายถึง จ านวนสัมประสิทธิ์  (Scale coefficient) ที่ มีค่าไม่เท่ากับ 0 นั่นเอง สามารถ

ค านวณหาค่าสัมประสิทธิ์การประมาณ (Approximation coefficient) ค่าสัมประสิทธ์ิรายละ เอียด 

(Detailed coefficient) ได้จากสมการดังต่อไปนี้ 

 𝑆𝑚+1,𝑛 =  
1

√2
∑ 𝑐𝑘𝑆𝑚∙2𝑛+𝑘

𝑁𝑘−1
𝑘=0  (2.10-1)

 𝑇𝑚+1,𝑛 =  
1

√2
∑ 𝑏𝑘𝑆𝑚∙2𝑛+𝑘

𝑁𝑘 −1
𝑘=0  (2.10-2) 

  𝑆𝑚,𝑛 คือ ค่าสัมประสิทธ์ิการประมาณในระดับที่ m ต าแหน่งที่ n 

  𝑇𝑚,𝑛 คือ ค่าสัมประสิทธ์ิรายละเอียดในระดับที่ m ต าแหน่งที่ n 

  𝑁𝑘  คือ จ านวน Scale of coefficient 

𝑐𝑘  คือ ค่าสัมประสิทธ์ิที่ k 

  𝑏𝑘  คือ Reconfigured Coefficient ซ่ึงสามารถค านวณหาได้จากสมการ 

 𝑏𝑘 =  (−1)𝑘𝑐𝑁𝑘−1−𝑘
 (2.10-3) 

 

   ระดับที่ 1 ระดับที่ 2 ระดับที่ 3 

สัญญาณ
ต้นก าเนิด 
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2.12 การออกแบบการทดลองแบบ (Design of Experiment) [27] 

 แบบการทดลองแบบ DOE นั้นมีหลายแบบซ่ึงสามารถจัดเป็นประเภทใหญ่ๆได้ 2 ประเภท

ตามวัตถุประสงค์ของการทดลอง 

  1) ประเภทที่ 1 เป็นการออกแบบการทดลองที่ใช้ส าหรับทดสอบเพ่ือหาว่าปัจจัยใดมีผล ต่อ

ตัวแปรตอบสนองอย่างมีนัยส าคัญ ซ่ึงเป็นแบบการทดลองที่มีการทดสอบแต่ละปัจจัยที่สองระ ดับ

เท่านั้น เพ่ือประหยัดจ านวนการทดลอง แบบการทดลองในประเภทนี้ได้แก่ แบบการทดลอง

แฟคทอเรียลเต็มรูป (Full Factorial Design) และแบบการทดลองแฟคทอเรียลบางส่วน (Fractional 

Factorial Design) เป็นต้น 

  2) ประเภทที่ 2 เป็นแบบการทดลองที่ใช้ส าหรับทดสอบเพ่ือหาค่าที่ เหมาะสมของปัจจัยที่ท า

ให้ตัวแปรตอบสนองมีค่าที่ ต้องการ ซ่ึงแบบการทดลองที่ใช้เพ่ือจุดประสงค์ในการหาค่าที่เหมาะสมนี้ 

แต่ละปัจจัยต้องถูกทดสอบที่มากกว่า 2 ระดับ แบบการทดลองในประเภทนี้ ได้แก่ แบบการทดลอง

แบบส่วนประสมกลาง (Central Composite Design : CCD) และแบบการทดลองบ็อกซ์-เบห์น เคน 

(Box-Behnken) เป็นต้น 

 2.12.1 ขั้นตอนในการออกแบบการทดลองและวเิคราะหผ์ลการทดลอง 

 1) ระบุวัตถุประสงค์ของการท าการทดลอง ได้แก่ การก าหนดตัวแปรตอบสนองและ

ปัจจัยที่จะศึกษา และการก าหนดว่าจะศึกษาเพ่ือทดสอบความมีนัยส าคัญของปัจจัย หรือจะ

ศึกษาเพ่ือหาค่าที่เหมาะสมของปัจจัย 

 2) ออกแบบการทดลอง 

  2.1) ก าหนดแบบการทดลองที่จะใช้ โดยพิจารณาตามวัตถุประสงค์ของการศึกษา

ว่าต้องการศึกษาเพ่ือทดสอบความมีนัยส าคัญของปัจจัย หรือจะศึกษาเพ่ือหาค่าที่เหมาะสม

ของปัจจัย ซ่ึงจะใช้การทดลองที่แตกต่างกันดังกล่าวข้างต้น นอกจากนั้นการก าหนดแบบการ

ทดลองที่จะใช้ยังต้องพิจารณาจากจ านวนปัจจัย จ านวนของครั้งการทดลองที่สามารถท าไ ด้ 

และคุณภาพของผลสรุปที่จะได้จากแบบการทดลองอีกด้วย 

 2.2) การเขียนเมทริกซ์การออกแบบ 

  2.3) ก าหนดค่าของแต่ละปัจจัยที่จะท าการทดสอบ 
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  2.4) ก าหนดตัวแปรอ่ืนๆ ที่อาจจะมีผลต่อตัวแปรตอบสนอง เพ่ือท าการควบคุมตัว

แปรเหล่านั้น 

 3) ท าการทดลองตามที่ออกแบบไว้  

 4) วิเคราะห์ผลการทดลอง 

  4.1) ตรวจสอบสมมติฐานว่าข้อมูลมีลักษณะที่เหมาะสมที่จะใช้เทคนิ คกา ร

วิเคราะห์ทางสถิติ ได้แก่ การวิเคราะห์ความถดถอย (Analysis of Variance : ANOVA) หรือ

การทดสอบแบบ t ในการทดสอบความมีนัยส าคัญของปัจจัยได้หรือไม่ โดยการวิเคราะห์ค่าเร

ซิดวล (Residuals) ซ่ึงเป็นค่าความผิดพลาดหรือค่าความคลาดเคลื่อนหรือค่าที่สังเกตได้ กับ

ค่าฟิตหรือค่าที่ประมาณได้จากสมการความสัมพันธ์ ซ่ึงจะกล่าวถึงวิธีในการตรวจสอบ

สมมติฐานต่อไป  

  4.2) พิจารณากราฟผลกระทบร่วมระหว่างปัจจัยและกราฟผลกระทบหลักของ

ปัจจัยว่าปัจจัยมีผลต่อตัวแปรตอบสนองในทิศทางใด 

 5) ค านวณค่าผลกระทบร่วมระหว่างปัจจัยและผลกระทบหลักระหว่างปัจจัย 

 6) ทดสอบความมีนัยส าคัญของผลกระทบของปัจจัยด้วยวิธีการทดสอบสมมติฐานทาง

สถิติ (Hypothesis testing)  

 7) การปรับปรุงแบบจ าลอง (ถ้าจ าเป็น) เช่น ท าการลดรูปแบบจ าลอง 

 8) สรุปสมการความสัมพันธ์ระหว่างเทอมของปัจจัยที่มีนัยส าคัญและตัวแปร

ตอบสนอง 

 9) หาค่าที่เหมาะสมของปัจจัยที่ท าให้ตัวแปรตอบสนองมีค่าที่ต้องการ ด้วยวิธีการหา

ค่าที่เหมาะสม (optimization technique) 

 10) สรุปผลการทดลอง 

 2.12.2 การออกแบบการทดลองแบบพื้นผิวผลตอบ (Response Surface Design)  

 แบบการทดลองแบบพ้ืนผิวผลตอบใช้ส าหรับวัตถุประสงค์เพ่ือหาค่าที่เหมาะสมของปัจจัยที่

ท าให้ตัวแปรตอบสนองมีค่าที่ต้องการ ซ่ึงแบบการทดลองที่ใช้เพ่ือจุดประสงค์ในการหาค่าที่เหมาะสม

นี้ แต่ละปัจจัยต้องถูกทดสอบมากกว่า 2 ระดับ แบบการทดลองในประเภทนี้ได้แก่ แบบการทดลอง

แบบส่วนประสมกลาง (Central Composite Design : CCD) และแบบการทดลองแบบบ็อกซ์-เบนห์

นเคน (Box-Behnken) 
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 2.12.3 การออกแบบบอ็กซ-์เบหน์เคน (Box-Behnken Design) [27, 28]  

 การออกแบบการทดลองแบบแบบบ็อกซ์- เบห์นเคนเป็นการออกแบบการทดลองส า หรับ

จ านวนปัจจัย 3 ปัจจัยขึ้นไป โดยปัจจัยใดๆ จะถูกทดลองที่ 3 ระดับ โดยจะสร้างตัวแบบที่มีลักษณะ

เป็นโพลิโนเมียลก าลังสอง ซ่ึงคอมบิเนชันของการทดลองจะประกอบด้วยการทดลองที่จุดก่ึงกลาง 

(Midpoints) ของแต่ละด้านและที่จุดศูนย์กลางของตัวแบบ นอกจากนี้การทดลองแบบบ็อกซ์ - เบห์

นเคน (Box-Behnken) ยังใช้จ านวนการทดลองที่น้อยกว่าแบบการทดลองแบบส่วนประสมกลาง แต่

ส าหรับกรณีที่ศึกษาปัจจัยต้ังแต่ 4 ปัจจัยขึ้นไป จะส่งผลให้ประสิทธิผลของแผนการทดลองนี้ด้อยกว่า

การทดลองแบบส่วนประสมกลาง 

 การออกแบบบ็อกซ์ -เบห์นเคน (Box-Behnken Design) เป็นการออกแบบสามระดับ 

ส าหรับฟิตพ้ืนผิวผลตอบ การออกแบบนี้ถูกสร้างขึ้นจากการรวมการออกแบบแฟกทอเรียล 2K กับการ

ออกแบบบล็อกไม่บริบูรณ์ ผลของการออกแบบ ลักษณะนี้มีประสิทธิภาพมากในด้านจ านวนของการ

รันที่ต้องการ และการออกแบบนี้ยังมีความสามารถในการหมุนหรือเกือบหมุนได้อีก ด้วย 2K จาก

ตารางที่ 2.1 แสดงการออกแบบบ็อกซ์-เบห์นเคนที่มีตัวแปร 3 ตัว รูปทางเรขาคณิต ของการออกแบบ

แสดงในรูปที่ 2.22 โดยการออกแบบบ็อกซ์-เบห์นเคนเป็นการออกแบบรูปทรงกลมที่ทุกจุดวางอยู่บน

รูปทรงกลมรัศมี นอกจากนั้นการออกแบบบ็อกซ์ -เบห์นเคนไม่ได้รวม เอาจุดใดๆที่เป็นจุดยอดของรูป

ลูกบาศก์ที่สร้างขึ้นจากขีดจ ากัดบนและล่างของแต่ละตัวแปรเอาไว้  การออกแบบลักษณะ นี้ เป็น

ประโยชน์อย่างมากเม่ือจุดที่อยู่บนมุมของลูกบาศก์  คือ การรวมของปัจจัยระดับ (Factor-Level 

Combination ) ที่แพงมากหรือเป็นไปไม่ได้ที่จะท าการทดลอง เนื่องจากข้อจ ากัดในด้านกายภาพ

ของกระบวนการ 
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ตารางที่ 2.1 การออกแบบบ็อกซ์- เบห์นเคนที่มี 3 ตัวแปร[28] 

Run X1 X2 X3 

1 -1 -1 0 

2 -1 1 0 

3 1 -1 0 

4 1 1 0 

5 -1 0 -1 

6 -1 0 1 

7 1 0 -1 

8 1 0 1 

9 0 -1 -1 

10 0 -1 1 

11 0 1 -1 

12 0 1 1 

13 0 0 0 

14 0 0 0 

15 0 0 0 

 

 
รูปที่ 2.22 รูปแบบทางเรขาคณิตสาหรับแผนการทดลองแบบบ็อกซ์-เบห์นเคน [28] 
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2.13 งานวิจัยทีเ่กี่ยวข้อง 

 Chawalit Wongtangthinthan (2014) [6] ได้น าเสนองานวิจัยในการพัฒนาสมการท านาย

การสึกหรอของเม็ดมีดกลึงคาร์ไบด์เคลือบผิว ด้วยไทเทเนียมคาร์บอนไนไตรด์กับอะลูมิเนียมออกไซด์

ไทเทเนียมไนไตรด์ (TiCN+Al2O3TiN) ในกระบวนการกลึงเหล็กกล้าคาร์บอนเกรด S45C โดยสมการ

ท านายถูกพัฒนาขึ้นจากฟังก์ชั่นเอ็กโปเน็นเชียลจากการทดลองกลึงชิ้นงานที่ระดับความเชื่ อ ม่ันที่ 

95% กับปัจจัย 4 ปัจจัย คือ ความเร็วตัด อัตราการป้อนตัด ความลึกตัดและอัตราส่วนแรงตัดพลวัต 

อัตราส่วนแรงตัดพลวัตถูกน ามาใช้ในการท านายขนาดการสึกหรอด้านข้าง (Flank wear) ของเม็ดมีด

กลึงเพ่ือก าจัดอิทธิพลของเง่ือนไขการตัดต่างๆ โดยอัตราส่วนแรงพลวัตนั้นได้มาจากการแรงตัดพลวัต

เฉลี่ยในทิศการป้อนตัดต่อแรงตัดหลักพลวัตเฉลี่ยในทิศความเร็วตัดที่เกิดขึ้นจริงขณะตัด จากการ

ทดลองท าให้ทราบว่าความเร็วในการตัดที่เพ่ิมขึ้นท าให้แรงตัดหลักพลวัตเพ่ิมขึ้นตามไปด้วยจึงมีผลท า

ให้ค่าอัตราส่วนแรงตัดพลวัตลดลง และมีผลท าให้ขนาดการสึกหรอใหญ่ขึ้นตามไปด้วย ดังนั้นสามารถ

สรุปได้ว่าอัตราส่วนแรงตัดพลวัตมีแนวโน้มลดลงเม่ือขนาดการสึกหรอเพ่ิมมากขึ้น โดยสมการท านาย

การสึกหรอของเม็ดมีดกลึงถูกตรวจสอบความถูกต้องและให้ค่าความแม่นย าเท่ากับ 93.50% 

 Thanathip Jatinandana (2013) [9] ได้น าเสนองานวิจัยในการพัฒนาสมการประมาณ

ขนาดการสึกหรอของมีดกัดคาร์ไบด์เคลือบผิวด้วยไทเทเนียมอลูมิเนียมไนไตรด์ (TiAlN) ชนิดหัวบอล

ในกระบวนการกัดชิ้นงานเหล็กกล้าคาร์บอนเกรด S50C โดยสมการการประมาณการสึกหรอถูก

พัฒนาขึ้นจากฟังก์ชั่นเอ็กโปเน็นเชียลที่ระดับความเชื่อม่ันที่ 95% จากการทดลองกัดชิ้นงานกับปัจจัย 

5 ปัจจัย คือ ความเร็วในการกัด อัตราการป้อนกัด ความลึกในการกัด เส้นผ่านศูนย์กลางมีดกัด และ

อัตราส่วนแรงตัดสถิต อัตราส่วนแรงตัดสถิตถูกน ามาใช้ในการประมาณค่าการสึกหรอcentral wear

ของมีดกัดหัวบอลเพ่ือก าจัดอิทธิพลของเง่ือนไขการตัดต่างๆ โดยอัตราส่วนแรงตัดสถิตนั้นได้มาจาก

แรงตัดสถิตตามแนวแกน (Axial force) ต่อแรงตัดสถิตในแนวสัมผัส (Tangential force) ออกแบบ

การทดลองด้วยการทดลองแบบแฟคทอเรียล เพ่ือวิเคราะห์ผลตอบของค่าความสึกหรอของ มีด กัด 

จากผลการทดลองพบว่าแรงที่เกิดขึ้นในขณะกัดสามารถน ามาประมาณการขนาดการสึกหรอของ มีด

กัดได้ในรูปแบบของอัตราส่วนแรงตัด ซ่ึงอัตราส่วนแรงตัดนั้นแปรผันตามขนาดการสึกหรอของ มีด กัด

ที่เปลี่ยนแปลงไป ไม่ว่าเง่ือนไขการตัดอ่ืนจะเปลี่ยนไปอย่างไร โดยสมการประมาณการสึกหรอของมีด
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กัดถูกทดสอบความถูกต้องด้วยเง่ือนไขการตัดที่อยู่นอกเหนือการทดลอง พบว่าให้ค่าความแ ม่นย า

เท่ากับ 95.2% 

 S. Tangjitsitcharoen,  P. Thesniyom, and S. Ratanakuakangwan (2014) [12] ไ ด้

น าเสนองานวิจัยในการสร้างโมเดลส าหรับพยากรณ์ความขรุขระผิวขณะตัดระหว่างกระบวนการ กัด

ด้วยหัวบอลคาร์ไบด์เคลือบผิวด้วยไทเทเนียมอะลูมิเนียมไนไตรด์ (TiAlN) ขนาด 6 มม. และ 10 มม. 

โดยใช้ชิ้นงานเหล็กกล้าคาร์บอนเกรด AISI 1050 โดยใช้อัตราส่วนแรงตัดพลวัต โมเดลนี้ถูกพัฒนาด้วย

การทดลองเพ่ือหาผลลัพธ์โดยน าฟังก์ชั่นเอ็กโปเน็นเชียลกับ 5 ปัจจัย คือ ความเร็วตัด อัตราการป้อน

ตัด ความลึกการตัด เส้นผ่านศูนย์กลางมีดกัด และอัตราส่วนแรงตัดพลวัต จากการทดลองให้ผลลัพธ์

ซ่ึงแสดงให้เห็นว่าความถี่ของแรงตัดพลวัตสอดคล้องกับความถี่ของค่าความขรุขระในช่วงควา มถี่  

(frequency domain) ด้วยเหตุนี้ค่าอัตราส่วนของแรงตัดพลวัตที่น าเสนอจะไม่ค านึงถึงเง่ือนไขการ

ตัด เพ่ือพยากรณ์ค่าความขรุขระโดยหาค่าอัตราส่วนแรงตัดพลวัตในแนวแกน X และแกน Y สมการ

ถดถอยพหูคูณถูกน ามาใช้เพ่ือค านวณหาค่าสัมประสิทธ์ิที่ระดับความเชื่อม่ัน 95% ได้ท าการทดลอง

โมเดลเพ่ือตรวจสอบความถูกต้องด้วยเง่ือนไขการตัดใหม่ เป็นที่ทราบกันดีว่าการพัฒนาโมเดลหาค่า

ความขรุขระผิวนั้นสามารถใช้ในการพยากรณ์ค่าความขรุขระผิวด้วยความแม่นย าสูงที่ ค่าเฉลี่ยของค่า

ความขรุขระผิวเท่ากับ 98.82% และค่าความขรุขระเท่ากับ 91.54% 

 S. Tangjitsitcharoen, T. Saksri and S. Ratanakuakangwan (2013) [13] ได้น าเสนอ

งานวิจัยส าหรับการตรวจจับแชตเตอร์ในกระบวนการกัดหัวบอลคาร์ไบด์เคลือบผิวด้วยไทเท เนี ยม

อะลูมิเนียมไนไตรด์ (TiAlN) บนชิ้นงานเหล็กกล้าคาร์บอนเกรด AISI 1050 แรงตัดพลวัตถูกตรวจ

ติดตามโดยใช้วิธีการแปลงเวฟเล็ต เสนอพารามิเตอร์ใหม่ 3 ตัวส าหรับจ าแนกการเกิดแชตเตอร์ ด้วย

การค านวณค่าอัตราส่วนค่าเฉลี่ยความแปรปรวนของแรงตัดพลวัต เวฟเล็ตแบบดอแบชีส์ ถูกน ามาใช้

วิเคราะห์การเกิดแชตเตอร์ ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าคลื่นความถี่ของการเกิดแชตเตอร์มีระ ดับที่

แตกต่างกันของเวฟเล็ตขึ้นอยู่กับความแตกต่างของกระบวนการกัด แอลกอลิทึมใหม่ถูกพัฒนา เ พ่ือ

ตรวจจับการเกิดแชตเตอร์ระหว่างกระบวนการกัด สิ่งที่ได้จากการทดลองคือสามารถตรวจจับการเกิด

แชตเตอร์ได้ง่ายขึ้นด้วยพารามิเตอร์ที่ก าหนดภายใต้การเปลี่ยนแปลงเง่ือนไขการกัด 

 Thongphannarai Maiyachote (2015) [16] ได้น าเสนองานวิจัยเพ่ือพัฒนาความขรุขระผิว

ของชิ้นงานในกระบวนการกลึงเหล็กกล้าคาร์บอนเกรด JIS S45C โดยใช้เม็ดมีดคาร์ไบด์เคลือบผิ วด้วย

ไททาเนียมคาร์บอนไนไตรด์กับอะลูมิเนียมออกไซด์ไทเทเนียมไนไตรด์ (TiCN+Al2O3TiN) ทีมีมุมคาย
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เศษโลหะเท่ากับ -6º และ 11º โดยท าการทดลองเพ่ือหาความสัมพันธ์ของค่าความขรุขระผิวกับ

อัตราส่วนแรงตัดพลวัตที่เง่ือนไขการตัดต่างๆ ทั้งนี้อัตราส่วนแรงตัดพลวัตถูกน าเสนอเพ่ือปัจจัยที่ใช้ใน

การทดลองประกอบไปด้วย ความเร็วตัด อัตราป้อนตัด ความลึกตัด รัศมีจมูกมีด และมุมคายเศษ

โลหะ จากนั้นเก็บค่าสัญญาณแรงตัดพลวัตในทิศทางแนวป้อนตัด (AFy) ทิศทางความเร็วตัด (AFz) 

และทิศทางในแนวรัศมีของชิ้นงาน (AFx) ปรากิว่า แรงในแนว AFy และ AFz มีค่ามากที่สุดจึงน า

แรงตัดพลวัตทั้งสองมาท าการค านวณค่าแรงตัดในงานวิจัย และท าการคัดกรองสัญญาณด้วยวิ ธีการ

แปลงเวฟเล็ตแบบดอเบชีส์ พบว่าการแปลงเวฟเล็ตสามารถแยกสัญญาณแรงตัดพลวัตในโดเมน

ความถี่ของความขรุขระผิวออกจากสัญญาณแรงตัดพลวัตที่ เกิดเศษโลหะแบบต่อเนื่องและแบบ

แตกหักอยู่ในระดับที่ 5 ซ่ึงมีความถี่ต่ า จากผลการทดลองพบว่า ความเร็วตัดและอัตราการป้อนตัดมี

ผลต่อค่าความขรุขระผิวเป็นอย่างมาก ฟังก์ชั่นเอ็กโปเน็นเชียลถูกน ามาใช้ในการพัฒนาสมการ

พยากรณ์ค่าความขรุขระผิวชิ้นงานเฉลี่ยและสมการพยากรณ์ค่าความขรุขระผิวสูงสุดเฉลี่ยที่ระ ดับ

ความเชื่อม่ัน 95% และวิเคราะห์แบบถดถอยพหุคูณ โดยใช้การประมาณค่าด้วยวิธีก าลังสองน้อยที่สุด 

นอกจากนี้ยังได้ท าการทดลองเพ่ือตรวจสอบความถูกต้องของสมการ พบว่ามีค่าความแม่นย าของ

สมการพยากรณ์ความขรุขระผิวเฉลี่ยและความขรุขระผิวสูงสุดเท่ากับ 92.78% และ 93.46% 

ตามล าดับ 

 Thararath Shansungnoen (2014) [29] ได้น าเสนองานวิจัยเพ่ือหาความสัมพันธ์ระหว่าง

ค่าความตรงของชิ้นงานกับอัตราส่วนแรงตัดพลวัตในกระบวนการกลึงด้วยเครื่องซีเอ็นซี เม็ดมีดกลึง

มุมคายเศษโลหะ -6º และ +11º ชนิดคาร์ไบด์เคลือบผิวด้วยอะลูมิเนียมออกไซด์กับไทเทเนียม

คาร์บอนไนไตรด์และไทเทเนียมไนไตรด์ (Al2O3 TiCN+TiN) ชิ้นงานเหล็กกล้าคาร์บอนเกรด S45S 

โดยได้ท าการทดลองด้วยวิธีการออกแบบการทดลองเชิงแฟคทอเรียลเพ่ือพัฒนาสมการความสัมพันธ์

ส าหรับ 6 ปัจจัย คือ ความเร็วตัด อัตราการป้อนตัด ความลึกตัด รัศมีจมูกมีด มุมคายเศษโลหะและ

อัตราส่วนแรงตัดพลวัตต่อความตรงของชิ้นงาน ระหว่างการทดลองจะท าการเก็บค่าความตร งของ

ชิ้นงานและสัญญาณแรงตัดพลวัตในโดเมนความถี่ (Frequency domain) โดยการแปลงฟูเรียร์อย่าง

เร็ว (Fast Fourier Transform) พบว่า ความถี่ของแรงป้อนตัดพลวัตนั้นตรงกับความถี่ของข้อมูล

ความตรงคือมีค่าเท่ากับ 30 Hz จากนั้นค านวณอัตราส่วนแรงตัดพลวัตระหว่างแรงในทิศทางป้อน ตัด 

(dFy) ส่วนด้วยแรงในทิศความเร็วตัดหรือแรงตัดหลัก (dFz) จากการทดลองพบว่า อัตราป้อนตัดและ

รัศมีจมูกมีดมีผลต่อความตรงของชิ้นงานมากที่สุด ฟังก์ชั่นเอ็กโปเน็นเชียลถูกน ามาใช้ในการพัฒนา
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สมการพยากรณ์ความตรงของชิ้นงานที่ระดับความเชื่อม่ัน 95% และวิเคราะห์แบบถดถอยพหุคูณ ซ่ึง

สมการท านายความตรงให้ค่าความแม่นย าเท่ากับ 91.85% งานวิจัยนี้ยังได้เสนอแนะการวิเคราะห์

สัญญาณแรงตัดพลวัตในกรณีที่เกิดเศษโลหะแบบแตกหักโดยวิธีการแปลงเวฟเล็ตแบบดอเบชี่ส์ เ พ่ือ

แยกสัญญาณแรงตัดจริงกับสัญญาณแรงตัดที่เกิดจากเศษโลหะแตกหัก พบว่า สัญญาณแรงตัดจริงอยู่

ในระดับที่ 8 การท าเช่นนี้จะส่งผลให้สามารถน าค่าแรงตัดพลวัตมาประมาณค่าความตรงได้แ ม่นย า

ยิ่งขึ้น 

 T. Moriwaki, T. Shibasaka, S. Tangjitsitcharoen (2004)  [30] ได้เสนองานวิจัยพัฒนา

ระบบตรวจติดตามการสึกหรอของมีดกลึงคาร์ไบด์เคลือบผิวในกระบวนกลึงชิ้นงานเหล็กกล้าคาร์บอน

เกรด JIS S45C และเหล็กกล้าประสมเกรด JIS SNCM420 ด้วยเครื่องซีเอ็นซี ฟังก์ชั่นเอ็กโปเน็นเชียล

ถูกน ามาใช้ในการอธิบายความสัมพันธ์ระหว่างค่าสัมประสิทธ์ิการต้านทานการตัดกับอัตราป้ อน ตัด 

ดัชนีค่า a ในฟังก์ชั่นเอ็กโปเน็นเชียลใช้แทนค่าประมาณการสึกหรอด้านข้าง (Flank wear) ซ่ึงมีค่า

เท่ากับอัตราการเพ่ิมขึ้นของสัมประสิทธิ์การต้านทานการสึกหรอที่ อัตราป้อนตัดเป็นศูนย์เที ยบ กั บ

อัตราป้อนตัดอนันต์ เนื่องจากค่า a ได้มาจากการเพ่ิมจ านวนรอบการตัดที่ถูกเสนอขึ้นเพ่ือปรับ อัตรา

การป้อนตัดระหว่างการตัดแบบปกติแล้วท าการวัดค่าแรงตัดและก าหนดอัตราป้อนที่เพ่ิมขึ้นด้วยค่า

สัมประสิทธ์ิการต้านทานการตัดที่น้อยกว่าอัตราป้อนตัด อนุกรมการทดลองถูกประมาณค่าความสึก

หรอด้านข้าง (Flank wear) และยังพิสูจน์ได้ว่า ดัชนีที่ถูกกล่าวไว้ข้างต้นสามารถขนาดความสึกหรอ

ของเม็ดมีดได้เป็นอย่างดี รวมถึงความลึกตัด ความเร็วตัด และมีดตัดในกระบวนการตัดที่ชิ้นงานมีวัสดุ

ต่างอีกด้วย 

 R. Suresh, S. Basavarajappa (2014) [31] ได้เสนองานวิจัยเพ่ือหาอิทธิพลของพารามิเตอร์

ในกระบวนการที่มีผลต่อการสึกหรอของเม็ดมีดกลึงเซรามิกเคลือบผิวด้วยไทเทเนียมคาร์บอนไนไตรด์ 

(TiCN) โดยใช้ชิ้นงานเหล็กกล้าชุบแข็งเกรด AISI H13 และความขรุขระผิว งานวิจัยนี้ได้ท าการทดลอง

โดยใช้การออกแบบการทดลองพ้ืนผิวสนองตอบ  (RSM) ด้วยวิธีส่วนประสมกลาง (CCD) โดย

พารามิเตอร์ที่ใช้ในการทดลองได้แก่ ความเร็วตัด อัตราการป้อนตัด และความเร็วตัด และได้ท าการวัด

ค่าความขรุขระผิวและค่าความสึกหรอด้านข้าง (Flank wear) สมการพยากรณ์ถูกวิเคราะห์ด้วย

สมการถดถอยพ้ืนผิวตอบสนองที่ระดับความเชื่อม่ัน 95% จากผลการทดลองพบว่า ความเร็วตัดเป็น

พารามิเตอร์ที่มีอิทธิพลต่อความสึกหรอของมีดกลึงมากที่สุดประมาณ 47.4% รองลงมาคืออัตราการ

ป้อนตัดประมาณ 28.15% และล าดับสุดท้ายคือความลึกตัดประมาณ 15.8% รวมถึงอัตราการป้อน
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ตัดเป็นพารามิเตอร์ที่มีอิทธิพลต่อค่าความขรุขระผิวมากที่สุดประมาณ 49.55% รองลงมาคือความเร็ว

ตัดประมาณ 40.3% ล าดับสุดท้ายคือความลึกตัดประมาณ 8.8% ซ่ึงมีผลโดยตรงต่อผิวส าเร็ จของ

ชิ้นงาน 

 C. Klaynil, P. Leetrakul and P. Ratchapakdee (2012) [10] ได้น าเสนองานวิจั ย เ พ่ือ

พัฒนาสมการท านายการสึกหรอของเม็ดมีกลึงซีเมนต์คาร์ไบด์เคลือบผิวด้วยไททาเนียมไนไตรด์ในการ

กลึงเหล็กกล้าเครื่องมืองานเย็นเกรด JIS SKD11 และ JIS SKS3 โดยใช้แบบจ าลองโครงข่ายประสาท

เทียมชนิด Multilayer percentron network ด้วยโปรแกรม MATLAB ออกแบบการทดลองโดยใช้

การออกแบบการทดลองแฟคทอเรียลของ 3 ปัจจัย คือ ความเร็วตัด อัตราป้อนตัด และความลึกตัด 

ระหว่างจากทดลองแต่ละเง่ือนไขมีการวัดขนาดความสึกหรอของเ ม็ดมีดด้านข้าง (Flank wear) 

รวมถึงการค านวณอัตราการจ ากัดวัสดุ (MRR) จากนั้นน ามาวิเคราะห์ผลทางสถิติที่ระดับความเชื่อ ม่ัน 

95% พบว่าจากการเปรียบเทียบเหล็กทั้งสองเกรดมีแนวโน้มที่ เหมือนกันคือ ปัจจัยที่มีอิทธิพลต่อการ

สึกหรอด้านข้างมากที่สุด ได้แก่ ความเร็วตัด ลองลงมาคือ อัตราป้อนตัด การใช้โครงข่ายประ สาท

เทียมในการท านายผลความสึกหรอของเม็ดมีดด้านข้างในการตัดเหล็กเกรด JIS SKS3 และ เกรด JIS 

SKD11 นั้นให้ค่าความแม่นย าเท่ากับ 98.32% และ 97.16% ตามล าดับ เม่ือเทียบกับการทดลองจริง  

 R.A. Rahman Rashid, S. Palanisary, S. Sun,and  M.S. Dargusch (2015) [32]  ไ ด้

น าเสนองานวิจัยเพ่ือศึกษากลไกการสึกหรอของมีดกลึงรวมถึงการเสียรูปแบบหลุมแอ่งในเม็ดมีดกลึง

คาร์ไบด์ไม่เคลือบผิวในกระบวนการกลึงชิ้นงานไททาเนียมอัลลอยเกรด Ti6Al4 ในการทดลองได้

ก าหนดพารามิเตอร์ 3 พารามิเตอร์ คือ ความเร็วตัดเท่ากับ 150 ม./นาที อัตราการป้อนตัดเท่า กับ 

0.214 มม./รอบ และความลึกตัดเท่ากับ 1 มม. ด้วยกระบวนการตัดแบบแห้ง  หลังจากนั้น

ท าการศึกษาการสึกหรอของเม็ดมีดกลึงเม่ือท าการกลึงชิ้นงานไปได้ 180 วินาที และเกิดการสึกหรอ

ด้านข้าง (Flank wear) เท่ากับ 600 ไมโครเมตร ซ่ึงมากที่สุดตามมาตรฐาน ISO 3685 และเม่ือ

ท าการศึกษาที่หน้าผิวคายด้วยกล้องอิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) พบว่าขนาดการสึกหรอแบบ

หลุมแอ่ง (crater wear) มีความกว้างประมาณ 150 มม. และลึก 500 ไมโครเมตร กลไกการสึกหรอ

แบบหลุมแอ่ง (crater wear) เกิดจากเกิดความเค้นทางกลสูงในพ้ืนที่การตัดซ่ึงน าไปสู่การขู ดขี ดที่

ผิวหน้าของมีดกลึง อีกทั้งเม่ือเกิดอุณหภูมิสูงจะท าให้เกิดการแพร่ของอนุภาคเคมีของคาร์บอนและ

ทังสเตนของเม็ดมีดเกาะยึดกับไทเทเนียมของชิ้นงานได้ดีขึ้น นอกจากนี้พลังงานจลน์ความร้อนยังเป็น

ตัวเร่งให้เกิดการสึกหรอของมีดกลึง การเสียรูปแบบพลาสติกของคมตัด 
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 M.A. Shalaby, M.A.El Hakim, Magdy M.Abdelhameed, J.E. Krzanowski, S.C. 

Veldhuis, G.K. Dosbaeva (2013) [33] ได้เสนองานวิจัยเพ่ือการศึกษาเชิงประจักษ์ของสมรรถนะ

ของวั ส ดุ  3 ชนิ ด  คือ  Polycrystalline Cubic Boron Nitride (PCBN), PCBN เคลื อบผิ ว ด้ ว ย 

ไทเทเนียมไนไตรด์ (TiN) และเซรามิกเคลือบผิวด้วยอะลูมิเนียมออกไซด์และไทเทเนียมคาร์บอน

(Al2O3+TiC) ที่ใช้ส าหรับการผลิตเม็ดมีดกลึงในกระบวนการกลึงเหล็กกล้าคาร์บอนและโครเมียมสูง 

เกรด AISI D2 งานวิจัยนี้ได้พิจารณาสมรรถนะของวัสดุใน 4 ด้าน คือ อายุการใช้งานของเม็ดมีด กลไก

การสึกหรอของเม็ดมีด แรงตัดที่เกิดขึ้นระหว่างกระบวนการกลึง และลักษณะของเศษโลหะที่ถูกก าจัด

ด้วยอัตราส่วนการอัดเศษโลหะ (Chip compression ratio) จากการทดลองพบว่า เซรามิก 

(Al2O3+TiC) มีอายุการใช้งานยาวที่สุด เนื่องจากให้อัตราการสึกหรอด้าน (Flank wear) ข้างที่ 0.2 

มิลลิเมตร ที่น้อยกว่า รองลงมาคือ PCBN และ PCBN (TiN) ตามล าดับ อีกทั้งไม่พบการสึกหรอแบบ 

หลุ่มแอ่ง (Crater wear) ในเซรามิก (Al2O3+TiC) นอกจากนี้แรงตัดในทุกแนวแกนที่เกิดขึ้นระหว่าง

การตัดยังน้อยที่สุด ซ่ึงส่งผลให้เกิดความเสถียรทางด้านเคมีและอุณหภูมิ และเม่ืออุณหภูมิในการ ตัด

สูงขึ้นจะมีการสร้าง Tribo-film ที่ชั้นผิวของเม็ดมีดเซรามิก (Al2O3+TiC)จึงท ากลไกการสึกหรอเ กิด

ยากขึ้น ดังนั้นสามารถสรุปได้ว่า เม็ดมีดกลึงเซรามิก (Al3O2+TiN) เป็นตัวเลือกที่ ดีที่สุดส าหรับ

กระบวนการกลึงเหล็กกล้าคาร์บอนและโครเมียมสูงเกรด AISI D2 รองลงมาคือ PCBN 

 R. Meyer, J. Kohler and B. Denkena (2011) [34] ได้น าเสนองานวิจัยเพ่ือศึกษาอิทธิพล

ของรัศมีของมุมเม็ดมีดกลึงต่อการสึกหรอของเม็ดมีดกลึงและแรงระหว่างกระบวนการกลึงเหล็ กกล้า

ชุบแข็งเกรด AISI 5115 (16MnCrS5) ด้วยเม็ดมีดกลึงท าจากวัสดุ WBN560 ผสมกับคิวบิคโบรอนไน

ไตรด์ (CBN) 56% ในการทดลองปัจจัยที่ถูกก าหนดเป็นค่าคงที่ ได้แก่ องศามุมคายเท่ากับ -30◦ องศา

บากเท่ากับ -24◦ และความเร็วตัดเท่ากับ 150 เมตร/นาที ปัจจัยที่มีการเปลี่ยนแปลงค่าคือ รัศมีของ

มุมเม็ดมีดขนาด 100 ไมโครเมตร, 400 ไมโครเมตร, 800 ไมโครเมตร และ 1200 ไมโครเมตร ระหว่าง

การทดลองมีการวัดค่าแรงตัดทั้ง 3 แกน ในโดเมนความถี่ด้วยไดนาโมมิเตอร์ และวัดขนาดความกว้าง

ของความสึกหรอด้านข้าง (Flank wear) ด้วยกล้องไมโครสโคป จากการทดลองพบว่า ขนาดของรัศมี

ของมุมเม็ดมีดมีอิทธิพลต่อพฤติกรรมการสึกหรอของเม็ดมีดอย่างมีนัยส าคัญ กล่าวคือเม่ือใช้รัศมีของ

มุมมีดกลึงขนาดเล็ก ท าให้อัตราการสึกหรอมากกว่าการใช้รัศมีของมุมมีดกลึงขนาดใหญ่ ซ่ึงน าไปสู่

อายุการใช้งานที่ยาวนานขึ้น ส่วนการวิเคราะห์ขนาดของแรงตัดและทิศทางของแรงตัดนั้นได้รับ

อิทธิพลจากขนาดของรัศมีมุมเม็ดมีด กล่าวคือแรงตัดหลักจะได้รับอิทธิพลมากที่สุด ซ่ึงขนาดของแรง
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ตัดหลักที่มากเกิดจากขนาดพ้ืนที่หน้าตัดของเศษโลหะที่ยังไม่เสียรูปมีขนาดใหญ่อันเนื่องมาจากรั ศมี

ของมุมตัดมีขนาดใหญ่ 

 Somchart Arayaphitaya (2009) [35] ได้น าเสนองานวิจัยเพ่ือหาเง่ือนไขการตัดที่เหมาะสม

ส าหรับกระบวนการกลึงด้วยการตัดแบบแห้ง โดยใช้เม็ดมีดคาร์ไบด์เคลือบผิวด้วยอะลูมิเนียมออกไซด์

กับไทเทเนียมคาร์บอนไนไตรด์และไทเทเนียมไนไตรด์ (Al2O3 TiCN+TiN) ตัดชิ้นงานเหล็กกล้า

คาร์บอนเกรด JIS S45C โดยใช้ออกแบบการทดลองพ้ืนผิวผลตอบ แบบบ็อกซ์-เบห์นเคน ส าหรับ 3 

ปัจจัย ที่ 3 ระดับ ได้แก่ ความเร็วตัด อัตราป้อนตัด และความลึกตัด จึงท าให้เกิดจ านวนการทดลอง 

15 การทดลอง ในการทดลองกลึงตัดชิ้นงานเหล็กกลางคาร์บอนเกรด S45C แต่ละเง่ือนไขการตัดจะมี

การเก็บค่าผลตอบ 3 ค่า คือ อัตราส่วนแรงตัดพลวัต ค่าความขรุขระผิวชิ้นงาน และอุณหภูมิที่เกิดขึ้น

ระหว่างการตัดที่ปริมาตรเศษโลหะ 500, 1000, 1500 และ 2000 ลูกบาศก์เซนติเมตร จากนั้นน ามา

วิเคราะห์ความสัมพันธ์ พบว่า อัตราป้อนตัดเป็นปัจจัยที่ มีผลต่อค่าผลตอบมากที่สุด นอกจากนี้ยัง

พัฒนาสมการท านายค่าความขรุขระผิวที่ระดับความเชื่อม่ัน 95% ท าให้ทราบว่าเม่ือก าหนดเง่ือนไข

การตัด ความเร็วตัด 350 มิลลิเมตร/นาที อัตราป้อนตัด 0.15 มิลลิเมตรต่อรอบและความลึกตัด 0.5 

มิลลิเมตร จะท าให้ชิ้นงานมีค่าความเรียบผิวที่ ดีที่สุด ใช้แรงตัดน้อยที่สุดและเกิดความร้อนต่ าที่ สุด  

นอกจากนี้ยังมีการเก็บค่าความสึกหรอของเม็ดมีดด้านข้าง พบว่า อัตราส่วนแรงตัดพลวัตจะมีค่าลดลง

เม่ือขนาดความสึกหรอของเม็ดมีดเพ่ิมขึ้น และค่าความขรุขระผิวได้รับอิทธิพลจากการสึกหรอของเม็ด

มีดอีกด้วย 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

บทที่ 3 
วิธ ีด  าเนินการ วิจ ัย 

3.1 การออกแบบการทดลอง 

 งานวิจัยนี้ เลือกใช้วิธีออกแบบการทดลองแบบบ็ อกซ์- เบนห์นเคน (Box-Behnken) 

เนื่องจากสามารถใช้วิเคราะห์ปัจจัยต้ังแต่ 2 ระดับขึ้นไปได้อย่างมีประสิทธิภาพ และสามารถลด

จ านวนการทดลองจากวิธีการออกแบบแฟคทอเรียลเต็มรูปแบบ 4 ปัจจัย 3 ระดับ เท่ากับ 81 การ

ทดลอง เหลือเพียง 27 การทดลองเท่านั้น อีกทั้งยังสามารถช่วยลดค่าใช้จ่ายและเวลาที่ใช้ในการ

ทดลองได้อีกด้วย 

3.1.1 ปัจจัยที่ใชใ้นการทดลอง 

 จากการทบทวนงานวิจัยที่ผ่านมาตามตารางที่ 1.1 พบว่างานวิจัยส่วนใหญ่ศึกษาอิทธิพล

ของปัจจัยต่อการสึกหรอของมีดตัดด้วย 3 ปัจจัย ได้แก่ ความเร็วตัด (Cutting speed, V) อัตราการ

ป้อนตัด (Feed rate, f) และความลึกตัด (Depth of cut, d) ซ่ึงปัจจัยเหล่านี้ คือเง่ือนไขการตัด 

โดยทั่วไปแล้วจะถูกก าหนดค่าในเครื่องจักรระหว่างกระบวนการตัด แต่ยังไม่มีการน ารัศมีจมูกมีดเข้า

มาพิจารณาร่วมด้วย ดังนั้นงานวิจัยนี้จะใช้ทั้งหมด 4 ปัจจัยอิสระ ได้แก่ ความเร็วตัด (Cutting 

speed, V)  อัตราการป้อนตัด (Feed rate, f)  ความลึกตัด (Depth of cut, d)  และรัศมีจมูก (Nose 

radius, Rn) ในการทดลอง 

3.1.2 ร ะดบัทีใ่ชใ้นการทดลอง 

 การก าหนดระดับปัจจัย 3 ระดับ ให้อยู่ในช่วงที่เหมาะสมจากคู่มือผู้ผลิตเครื่องมือตัดและให้

แต่ละระดับชั้นมีความห่างเท่าๆกับ ดังตารางที่ 3.1



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

56 
 

ตารางที่ 3.1 ระดับของปัจจัยที่ใช้ในการทดลอง 

ปัจจัยอิสระ สัญลักษณ์ 
ระดับ 

-1 0 1 

ความเร็วตัด (เมตร/นาที) v 150 200 250 

อัตราการป้อนตัด 

(มิลลิเมตร/รอบ) 
f 0.10 0.15 0.20 

ความลึกตัด (มิลลิเมตร) d 1.0 1.2 1.4 

รัศมีจมูกมีด (มิลลิเมตร) Rn 0.4 0.8 1.2 

 นอกจากนี้ยังก าหนดปัจจัยคงที่ ได้แก่ มุมคายเศษโลหะ (rake angle) เท่ากับ -6° เพ่ือช่วย

เร่งให้เกิดแรงตัดที่มากขึ้นระหว่างกระบวนการตัดเนื่องจากมุมคายเศษโลหะที่เป็นลบท าให้การคาย

เศษโลหะเป็นไปได้ยาก 

 จากที่กล่าวมาข้างต้น ท าให้ได้จ านวนการทดลองแสดงดังตารางที่ 3.2 โดยใช้โปรแกรม 

Minitab อีกทั้งล าดับการทดลองเป็นแบบสุ่ม (Random) เพ่ือลดความเอนเอียง (Bias) ระหว่างการ

ทดลอง 

ตารางที่ 3.2 ตารางการทดลองจากการออกแบบบ็อกซ์- เบนห์นเคน 

Std. 
Order 

Run 
Order 

ความเร็ว

ตัด 
(เมตร/
นาที) 

V 

อัตราการ

ป้อนตัด 
(มม/รอบ) 

f 

ความลึก
ตัด (มม) 

d 

รัศมีจมูก
มีด (มม) 

Rn 

ขนาด

ความสึก
หรอ 
(มม) 

Vb 

อัตราส่วน

แรงตัด 
dFy/dFz 

17 1 150 0.15 1 0.8   

19 2 150 0.15 1.4 0.8   

27 3 200 0.15 1.2 0.8   

21 4 200 0.1 1.2 0.4   

20 5 250 0.15 1.4 0.8   

24 6 200 0.2 1.2 1.2   

6 7 200 0.15 1.4 0.4   

9 8 150 0.15 1.2 0.4   
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ตารางที่ 3.2 ตารางการทดลองจากการออกแบบบ็อกซ์-เบนห์นเคน (ต่อ) 

Std. 
Order 

Run 
Order 

ความเร็ว
ตัด 

(เมตร/
นาที) 

V 

อัตราการ

ป้อนตัด 
(มม/รอบ) 

f 

ความลึก

ตัด (มม) 
d 

รัศมีจมูก

มีด (มม) 
Rn 

ขนาด
ความสึก

หรอ (มม) 
Vb 

อัตราส่วน
แรงตัด 

dFy/dFz 

15 9 200 0.1 1.4 0.8   

25 10 200 0.15 1.2 0.8   

14 11 200 0.2 1 0.8   

16 12 200 0.2 1.4 0.8   

4 13 250 0.2 1.2 0.8   

23 14 200 0.1 1.2 1.2   

8 15 200 0.15 1.4 1.2   

18 16 250 0.15 1 0.8   

22 17 200 0.2 1.2 0.4   

26 18 200 0.15 1.2 0.8   

1 19 150 0.1 1.2 0.8   

2 20 250 0.1 1.2 0.8   

5 21 200 0.15 1 0.4   

13 22 200 0.1 1 0.8   

7 23 200 0.15 1 1.2   

11 24 150 0.15 1.2 1.2   

12 25 250 0.15 1.2 1.2   

10 26 250 0.15 1.2 0.4   

3 27 150 0.2 1.2 0.8   
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3.2 เคร ือ่งมือและอุปกรณท์ีใ่ชใ้นการทดลอง 

3.2.1 ช ิ้นงาน (Work piece) 

 ชิ้นงานที่ใช้เป็นเหล็กกล้าคาร์บอนเกรด JIS S45C ทรงกระบอกมีขนาดเส้นผ่านศูนย์ กลาง 

120 มิลลิเมตร และมีความยาว 300 มิลลิเมตร ดังแสดงในรูปที่ 3.1 และคุณสมบัติของวัสดุซ่ึงอ้าง อิง

ตามมาตรฐาน JIS G4051 ดังตารางที่ 3.3 

 
รูปที่ 3.1 เหล็กกล้าคาร์บอนเกรด S45C 

ตารางที่ 3.3 คุณสมบัติของเหล็กกล้าคาร์บอนเกรด JIS S45C 

ส่วนประกอบทางเคมี 
C Mn P S Si 

0.42-0.48 0.60-0.90 0.03 0.035 0.15-0.35 

คุณสมบัติทางกล 

Density 
(kg/m) 

Young’s 
modulus 

(GPa) 

Tensile 
strength 

(Mpa) 

Yield 
strength 

(Mpa) 

Poisson’s 
ratio 

7700-
8030 

190-210 569 343 0.27-0.30 

ความแข็งของวัสดุ (HB) 160 – 220 

จุดหลอมเหลว (°C) ~1520 

3.2.2 เม็ดมีดกลึง (Insert) 

 เม็ดมีดเซรามิกเคลือบผิวด้วยคาร์ไบด์เคลือบผิวด้วยไททาเนียมคาร์บอนไนไตรด์กับ
อะลูมิเนียมออกไซด์ไทเทเนียมไนไตรด์ (TiCN+Al2O3TiN) ยี่ห้อ KYCERA โดยใช้ทั้งหมด 3 รหัส 

ขึ้นอยู่กับรัศมีจมูกมีด ดังตารางที่ 3.4 
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ตารางที่ 3.4 เม็ดมีดกลึงที่ใช้ในการทดลอง 

รหัสเม็ดมีดกลึง รูปร่าง 

ขนาด (มม.) 

รัศมี

จมูกมีด 
I.C. 

ความ

หนา 
รู 

มุมคาย

เศษโลหะ 

TNMG160404HQ 
CA5525  

0.4 

9.525 4.76 3.81 
ลบ 

(Negative) 
TNMG160408HQ 
CA5525  

0.8 

TNMG160412HQ 
CA5525  

1.2 

3.2.3 ด้ามมีด (Tool holder) 

 ด้ามมีดยี่ห้อ KYOCERA รหัส WTJNR2525M-16N มีมุมคายเศษโลหะเท่ากับ -6 องศา 

 

 
รูปที่ 3.2 ด้ามมีดที่ใช้ในการทดลอง 

3.2.4 เคร ือ่งกลงึซเีอน็ซ ี(CNC turning machine) 

  ยี่ห้อ MAZAK รุ่น Quick turn NEXUS 200MY/MSY 

 
รูปที่ 3.3 เครื่องกลึงซีเอ็นซีที่ใช้ในการทดลอง 
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3.2.5 เซนเซอรว์ดัแรงหรอืไดนาโมมิเตอร ์(Dynamometer) 

 ยี่ห้อ KISTLER รุ่น 9121 ใช้ส าหรับวัดสัญญาณแรงตัดขณะกลึง 

 

รูปที่ 3.4 ไดนาโมมิเตอร์ที่ใช้ในการทดลอง 

3.2.6 เคร ือ่งขยายสัญญาณแรงตัด (Charge amplifier) 
 ยี่ห้อ KRITLER รุ่น5038 ส าหรับขยายสัญญาณแรงตัดทั้งสามแนวแกน 

 

รูปที่ 3.5 เครื่องขยายสัญญาณแรงตัดที่ใช้ในการทดลอง 

3.2.7 ออสซลิโลสโคป (Oscilloscope) 

 ยี่ห้อ YOKOGAWA รุ่น DL750 ใช้ส าหรับแสดงผลและบันทึกข้อมูลแรงตัดในขณะกลึง แสดง

ดังรูปที่ 3.6 โดยมีการต้ังค่าดังต่อไปนี้ 1) Low pass filter bandwidth เท่ากับ 500 Hz 2) Sampling 

rate เท่ากับ 1 KS/s, 1s/div และ 3) Record length เท่ากับ 10k 
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รูปที่ 3.6 ออสซิลโลสโคปที่ใช้ในการทดลอง 

3.2.8 กล้องไมโครสโคป (Microscope) 

 ยี่ห้อ NIKON รุ่น MM-60 ใช้ส าหรับดูรูปร่างและวัดขนาดการสึกหรอของเม็ดมีด 

 

รูปที่ 3.7 กล้องไมโครสโคปที่ใช้ในการทดลอง 

3.3 ขั้นตอนการด าเนนิการทดลอง 

 3.3.1 ติดตั้งอุปกรณ์ทีเ่กี่ยวข้องในการทดลอง 

1) ติดต้ังไดนาโมมิเตอร์ (Dynamometer) เข้ากับป้อมมีด (Turret) หมายเลข 2 ของ

เครื่องซีเอ็นซี 

  2) ติดต้ังด้ามมีด (Tool holder) เข้ากับไดนาโมมิเตอร์ 
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3) เชื่อมต่อสายสัญญาณของไดนาโมมิเตอร์เข้ากับเครื่องขยายสัญญาณแรงตัด 

(Charge amplifier) จากนั้นเชื่อมต่อสายสัญญาณของเครื่องขยายสัญญาณแรงตัดทุก

แนวแกน Fx, Fy และ Fz เข้ากับออสซิลโลสโคปช่องสัญญาณ Ch1, Ch2 และ Ch3 

ตามล าดับ แสดงดังในรูปที่ 3.8 – 3.9 เพ่ือแสดงผลและบันทึกข้อมูลแรงตัดขณะกลึง 

 

 

 
รูปที่ 3.8 การเชื่อมต่อสายสัญญาณจากไดนาโมมิเตอร์เข้ากับเครื่องขยายสัญญาณ 

 
รูปที่ 3.9 การเชื่อมต่อสัญญาณ Fx, Fy และ Fz จากเครื่องขยายสัญญาณแรงเข้ากับออสซิลโลสโคป 

 3.3.2 เตรยีมช ิน้กอ่นการเร ิม่ตน้การทดลองจรงิ 

 เพ่ือกลึงปอกสนิมเหล็กออกให้ผิวชิ้นงานเรียบ มีความกลมที่สม่ าเสมอตลอดทั้งความยาว

เพ่ือช่วยให้แรงตัดพลวัตในระยะการกลึงตัดเริ่มต้นเกิดความเสถียร โดยมีขั้นตอนดังต่อไปนี้ 

Fx 

Fy 

Fz 

สายสัญญาณของ
ไดนาโมมิเตอร์ 

เครื่องขยายสัญญาณ 

เครื่องออสซิลโลสโคป 
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  1) ติดต้ังชิ้นงานเข้ากับเครื่องกลึงซีเอ็นซีและเม็ดมีดเข้ากับด้ามมีด 

  2) ต้ังค่ามีดตัดให้อยู่ในเริ่มต้น 

  3) ป้อนค่าเง่ือนไขการตัดให้กับเครื่องซีเอ็นซี ดังต่อไปนี้ 

- ความเร็วตัด 200 เมตร/นาที 

- อัตราการป้อนตัด 0.15 มิลลิเมตร/รอบ 

- ความลึกตัด 0.5 มิลลิเมตร 

- รัศมีจมูกมีด 0.8 มม. 

  4) กลึงปอกชิ้นงานแบบแห้งให้ได้ความยาวเท่ากับ 200 มม.  

 3.3.3 เร ิม่ตน้การทดลองตัดจรงิ  

 โดยใช้เง่ือนไขการตัดตามตารางที่ 3.2 โดยมีขั้นตอนการทดลองดังนี้ 

  1) ติดต้ังเม็ดมีดอันใหม่ตามเง่ือนไขการตัดที่ก าหนดไว้ 

  2) ป้อนโปรแกรมให้กับเครื่องซีเอ็นซีตามตารางที่ 3.2 

  3) กลึงปอกชิ้นงาน 

  4) บันทึกข้อมูลแรงตัดพร้อมกับวัดขนาดการสึกหรออย่างสม่ าเสมอ เก็บตัวอย่างเศษ

โลหะ และบันทึกปริมาตรเศษโลหะ (Chip volume) ในทุกๆช่วงของขนาดการสึกหรอ 

  5) กลึงปอกชิ้นงานจนกว่าขนาดการสึกหรอของเม็ดมีดเท่ากับ 0.2 มม. ให้ท าการ

เปลี่ยนเม็ดมีดแล้วเริ่มต้นการทดลองโดยใช้เง่ือนไขการตัดล าดับถัดไป ในกรณีที่เม็ดมีดเกิดความ

เสียหายแตกหักก่อนให้ท าการเปลี่ยนเม็ดมีดใหม่แล้วเริ่มต้นการทดลองโดยใช้เง่ือนไขการตัดเดิม 

  6) น าข้อมูลแรงตัดและขนาดการสึกหรอของเม็ดมีดมาสร้างกราฟความสัมพันธ์ 

ระหว่างอัตราส่วนแรงตัดและขนาดการสึกหรอ ขั้นตอนการทดลองทั้งหมดแสดงดังรูปที่ 3.10 
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ติดต้ังอุปกรณ์ ช้ินงานและเช่ือมต่อสายสัญญาณแรงตัด 

ติดต้ังเม็ดมีดรัศมีจมูกมีด = 0.8 มม. 
ต้ังค่าเคร่ือง CNC กลึงปอกช้ินผิวช้ินงานความยาว 200 มม. 

เร้ิมต้นการทดลอง 

ไม่ใช่ 

ใช่ 

ไม่ใช่ 

ใช่ 

ติดต้ังเม็ดมีดใหม่และเร่ิมต้นเงื่อนไขการตัดถัดไป 

ตัดครบทุกเงื่อนไข 

ส้ินสุดการทดลอง 

วัดขนาดการสึกหรอด้านข้าง บันทึกค่าปริมาตรโลหะ และเก็บตัวอย่างเศษโลหะ 

 
ขนาดการสึกหรอของ

เม็ดมีด = 0.2 มม. หรือ
แตกหักเสียหาย 

ช้ินงานใหม ่

รูปที่ 3.10 ขั้นตอนการทดลอง 

เร่ิมการกลึง 

บันทึกค่าแรงตัด Fx, Fy และ Fz ขณะตัด 

ติดต้ังเม็ดมีด ป้อนค่าความเร็วตัด อัตราการป้อนตัด และความลึก
ตัด ตามเงื่อนไขท่ีก าหนดไว้ 
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 3.3.4 การเก็บรวบรวมข้อมูล 
 ข้อมูลแรงตัดพลวัตและขนาดการสึกหรอของเม็ดมีดด้านข้าง (ที่ได้จากการทดลองเป็ นการ

เก็บข้อมูลแบบสุ่ม กล่าวคือในระหว่างการทดลองจะไม่มีการก าหนดช่วงเวลาส าหรับการเก็บบันทึก

ข้อมูลในแต่ละครั้ง เนื่องจากการสึกหรอของเม็ดมีดจะช้าหรือเร็วขึ้นอยู่กับเง่ื อนไขการตัด 

  3.3.4.1 การวดัขนาดการสกึหรอด้านขา้งของเม็ดมีด (Flank wear, Vb) 

  การสึกหรอด้านข้างคมตัด (Flank wear, Vb) จะสามารถวัดได้จากความกว้า งมาก

สุดของแนวการสึกหรอและอ่านค่าจาก โดยเริ่มวัดจากขอบคมตัดซ่ึงใช้เป็นจุดอ้างอิง (0,0) จนถึงจุด

ล่างสุดของรอยสึก ระยะความกว้างที่ได้เกิดจากเลื่อนแทนวางชิ้นงานในแนวแกน Y ของกล้องไมโครส

โคปและใช้ก าลังขยาย 5x0.1 เท่า ภาพที่ได้จากการส่องด้วยกล้องไมโครสโคป แสดงดังรูปที่ 3.11 

 
รูปที่ 3.11 ตัวอย่างภาพการสึกหรอของเม็ดมีดด้านข้าง (Flank wear) ด้วยก าลังขยาย 20x0.4 เท่า 

 ขั้นตอนการวัดขนาดการสึกหรอด้วยกล้องไมโครสโคป NIKON MM-60 มีดังต่อไปนี้ 

  1) วางเม็ดมีดที่แท่นวางชิ้นงาน (Stage) โดยให้ขอบคมตัดขนานกับเส้นสเกลที่เ ลนส์

ตา (Eye pieces) แสดงดังรูปที่ 3.12 
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รูปที่ 3.12 การวางเม็ดมีดให้ขนานกับสเกลในเลนส์ตา 

  2) เลื่อนแท่นวางชิ้นงาน (Stage) ให้จุดอ้างอิง X ,Y อยู่ตรงแนวแกน Y เดียวกับที่รอย

สึกหรอกว้างที่สุด แสดงดังรูปที่ 3.13 

  3) กดปุ่ม Reset ตรงเคาน์เตอร์ (Counter) เฉพาะแกน Y เพ่ือปรับค่า ให้กลายเป็น

ศูนย์ซ่ึงเป็นจุดเริ่มต้นการวัดขนาด 

 
รูปที่ 3.13 การปรับค่าจุดอ้างอิง X,Y ส าหรับเริ่มต้นการวัด 

คมตดัขนานกบัสเกล 
 

 

รอยการสึกหรอกวา้งสุด 
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  4) เลื่อนแทนวางชิ้นงานเฉพาะแนวแกน Y จนกว่าจุดอ้างอิง X,Y จะถึงต าแหน่งรอย

สึกกว้างสุด จากนั้นอ่านค่าตัวเลขเฉพาะแนวแกน Y ที่ปรากิบนเคาน์เตอร์ แสดงดังรูปที่ 3.14 – 

3.15 

 
รูปที่ 3.14 การเลื่อนต าแหน่งจุดอ้างอิง X,Y ไปยังจุดกว้างสุดของรอยสึก 

 
รูปที่ 3.15 ค่าแนวแกน Y คือขนาดการสึกหรอด้างข้าง (Flank wear, Vb) เท่ากับ 0.0893 มม. 

  5) ท าการวัดขนาดซ้ ากัน 3 ครั้ง จากนั้นหาค่าเฉลี่ยเพ่ือลดความแปรปรวนของการวัด

ลง 

  3.3.4.2 การ เกบ็ข้อมูลสญัญาณแรงตัด 

  ข้อมูลแรงตัดพลวัต (Dynamic cutting force) ได้มาจากการบันทึกของเครื่อง

ออสซิลโลสโคปในขณะตัด ซ่ึงจะได้ข้อมูลทั้งหมด 10,000 ข้อมูล/วินาที เนื่องมาจากการต้ังค่า 

Record length = 10k ในทุกแนวแกน Fx, Fy และ Fz นอกจากนี้ค่าสัญญาณแรงที่ได้จากการวัดค่า

(X,0.0893) 
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ของไดนาโมมิเตอร์มีหน่วยทางไฟฟ้าหรือโวลต์ (Volt) จึงต้องแปลงค่าให้เป็นหน่วยแรงหรือนิวตัน (N) 

โดยน าค่าแรงทั้งหมดคูณด้วยค่าความไว (sensitivity) ของเครื่องขยายสัญญาณแรงตัดดังต่อไปนี้ 

- ขนาดแรงตัดพลวัตแนวแกนd Fx หน่วยนิวตัน (N) = Vx (Volt) X 600 (N/Volt) 

- ขนาดแรงตัดพลวัตแนวแกน dFy หน่วยนิวตัน (N) = Vy (Volt) X 600 (N/Volt) 

- ขนาดแรงตัดพลวัตแนวแกน dFz หน่วยนิวตัน (N) = Vz (Volt) X 1200 (N/Volt) 

  เม่ือแปลงข้อมูลแรงตัดพลวัตเป็นหน่วยแรงแล้ว หลังจากนั้นจะข้อมูลไปวิเคราะห์ด้วย

โปรแกรม Matlab โดยใช้การแปลงเวฟเล็ตซ่ึงจะอธิบายในหัวข้อต่อไป 

3.4 การวเิคราะหแ์รงตัดพลวัตโดยใชก้ารแปลงเวฟเล็ต 

 3.4.1 การคดัแยกสัญญาณแรงตดัพลวตั 
 จากการทบทวนงานวิจัยที่ผ่านมา [13, 16, 18, 26] พบว่าการแปลงเวฟเล็ตสามารถช่วยใน

การคัดกรอกสัญญาณรบกวน (Noise) ออกจากสัญญาณแรงตัดที่แท้จริงได้เป็นอย่างดี งานวิจัยนี้จึง

เลือกวิธีการแปลงเวฟเล็ตเพ่ือเลือกสัญญาณแรงตัดพลวัตอันเนื่องมาจากการสึกหรอของมีดตัด โดยดู

จากความถี่ของสัญญาณในโดเมนความถี่แต่ละระดับชั้น อันที่จริงแล้วในการทดลองแต่ละเง่ือนไขการ

ตัด ก่อให้เกิดสัญญาณแรงตัดขึ้นในหลายช่วงความถี่ที่ เกิดจากลักษณะการแตกหักเศษโลหะใน

ระหว่างการตัด นอกจากนี้ความยาวของเศษโลหะยังสอดคล้องกับสัญญาณความถี่ที่เกิดขึ้นด้วย จาก

การแปลงเวฟเล็ตจึงท าให้ทราบว่าความถี่ของสัญญาณแรงตัดอันเนื่องมาจากการสึกหรอของมีด ตัด

ของงานวิจัยนี้ปรากิในระดับชั้นที่ 8 แอมพลิจูดของแรงตัดหลักพลวัตและแรงป้อนตัดพลวัตจะมี

ขนาดเล็กและความหนาแน่นของพาวเวอร์สเปกตรัมจะมีขนาดใหญ่ในช่วงความถี่ ต่ ากว่า 50 Hz ทั้งนี้

ระดับชั้นของสัญญาณการสึกหรอไม่จ าเป็นต้องเกิดขึ้นในระดับชั้นที่ 8 เสมอไปขึ้นอยู่ กับปัจจัย

ทางด้านเง่ือนไขการตัดและวัสดุของชิ้นงานที่ใช้ในการทดลองด้วย 

 โดยปกติแล้วการแปลงเวฟเล็ตเป็นการแปลงสัญญาณแรงตัดของทั้ง 3 แนวแกน จากโดเมน

เวลาเป็นโดเมนความถี่ออกเป็นระดับชั้น ระดับชั้นที่ต่ าจะปรากิสัญญาณแรงตัดที่มีความถี่สูง ในทาง

กลับกันระดับชั้นที่สูงขึ้นสัญญาณความถี่ที่ปรากิจะต่ าลงดังรูปที่ 3.16-3.21  วิธีการแยกสัญญาณ

แรงตัดพลวัตจะพิจารณาสัญญาณแรงตัดในโดเมนความถี่ เพ่ือท าการคัดเลือกระดับชั้นที่ปรากิ

สัญญาณการสึกหรอเท่านั้น ในการทดลองจริงสัญญาณแรงตัดที่เกิดขึ้นมีความหลากหลายขึ้นอยู่ กับ

เง่ือนไขการตัดที่ใช้ ลักษณะการแตกหักของเศษโลหะรวมไปถึงการเกิดแชตเตอร์ระหว่างการตัด 
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รูปที่ 3.16 ตัวอย่างสัญญาณแรงรัศมีพลวัต (dFx) ในโดเมนเวลาต้ังแต่ระดับต้นก าเนิดถึงระดับที่ 8 

ด้วยความเร็วตัด 200 เมตร/นาที อัตราการป้อนตัด 0.1 มิลลิเมตร/รอบ ความลึกตัด 1.2 มิลลิเมตร 
และรัศมีจมูกมีด 1.2 มิลลิเมตร ขนาดการสึกหรอ 0.1331 มิลลิเมตร 
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รูปที่ 3.17 ตัวอย่างสัญญาณแรงป้อนตัดพลวัต (dFy) ในโดเมนเวลาต้ังแต่ระดับต้นก าเนิดถึงระดับที่ 8 
ด้วยความเร็วตัด 200 เมตร/นาที อัตราการป้อนตัด 0.1 มิลลิเมตร/รอบ ความลึกตัด 1.2 มิลลิเมตร 

และรัศมีจมูกมีด 1.2 มิลลิเมตร ขนาดการสึกหรอ 0.1331 มิลลิเมตร 
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รูปที่ 3.18 ตัวอย่างสัญญาณแรงตัดหลักพลวัต (dFz) ในโดเมนเวลาต้ังแต่ระดับต้นก าเนิดถึงระดับที่ 8 

ด้วยความเร็วตัด 200 เมตร/นาที อัตราการป้อนตัด 0.1 มิลลิเมตร/รอบ ความลึกตัด 1.2 มิลลิเมตร 
และรัศมีจมูกมีด 1.2 มิลลิเมตร ขนาดการสึกหรอ 0.1331 มิลลิเมตร 

 จากรูปที่ 3.16-3.18 ตัวอย่างของสัญญาณแรงตัดพลวัต 3 แนวแกนในโดเมนเวลา ต้ังแต่

ระดับชั้นต้นก าเนิดถึงระดับชั้นที่ 8 จะเห็นได้ว่า ในโดเมนเวลาสามารถดูขนาดแรงตัดพลวัตที่ เกิ ดขึ้น

ได้จากแอมพลิจูดในแต่ละระดับชั้นภายใน 1 วินาที แต่ไม่สามารถแสดงความแตกต่างของสัญญา ณแต่

ละช่วงความถี่ได้ ดังนั้นจึงต้องพิจารณาที่โดเมนความถี่แสดงดังรูปที่ 3.19-3.21 
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รูปที่ 3.19 ตัวอย่างสัญญาณแรงรัศมีพลวัต (dFx) ในโดเมนความถี่ต้ังแต่ระดับต้นก าเนิดถึงระดับที่ 8 

ด้วยความเร็วตัด 200 เมตร/นาที อัตราการป้อนตัด 0.1 มิลลิเมตร/รอบ ความลึกตัด 1.2 มิลลิเมตร 
และรัศมีจมูกมีด 1.2 มิลลิเมตร ขนาดการสึกหรอ 0.1331 มิลลิเมตร 

 

 

 

 

 

 

 

การแตกหักของเศ ษโลหะแบบช ิ้นเล็กๆ 

การแตกหักของเศ ษโลหะแบบเกลียว  
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รูปที่ 3.20 ตัวอย่างสัญญาณแรงป้อนตัดพลวัต (dFy) ในโดเมนความถี่ต้ังแต่ระดับต้นก าเนิดถึงระดับที่ 
8 ด้วยความเร็วตัด 200 เมตร/นาที อัตราการป้อนตัด 0.1 มิลลิเมตร/รอบ ความลึกตัด 1.2 มิลลิเมตร 

และรัศมีจมูกมีด 1.2 มิลลิเมตร ขนาดการสึกหรอ 0.1331 มิลลิเมตร  

  

 

 

การแตกหักของเศ ษโลหะแบบช ิ้นเล็กๆ 
 

การแตกหักของเศ ษโลหะแบบเกลียว  
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รูปที่ 3.21 ตัวอย่างสัญญาณแรงตัดหลักพลวัต (dFz) ในโดเมนความถี่ต้ังแต่ระดับต้นก าเนิดถึงระดับที่ 
8 ด้วยความเร็วตัด 200 เมตร/นาที อัตราการป้อนตัด 0.1 มิลลิเมตร/รอบ ความลึกตัด 1.2 มิลลิเมตร 

และรัศมีจมูกมีด 1.2 มิลลิเมตร ขนาดการสึกหรอ 0.1331 มิลลิเมตร 

 จากรูปที่ 3.19-3.21 แสดงให้เห็นถึงสัญญาณแรงตัดพลวัตทั้ง 3 แนวแกนในโดเมน

ความถี่ แต่ละระดับชั้นจะปรากิแอมพลิจูดและความหนาแน่นของค่าพาวเวอร์สเปกตรัมที่แตก ต่าง

กัน ระดับชั้นที่ต่ าขนาดแอมพลิจูดของแรงตัดพลวัตจะมีขนาดสูงและค่าความหนาแน่นของพาวเวอร์

สเปกตรัมจะมีขนาดใหญ่ในช่วงความถี่สูง ในทางกลับกันระดับชั้นที่สูงขึ้น ขนาดแอมพลิจูดของแรงตัด

พลวัตจะมีขนาดเล็กและความหนาแน่นของพาวเวอร์สเปกตรัมจะมีขนาดใหญ่ในช่วงความถี่ที่ ต่ า ลง 

อย่างไรก็ตามแรงป้อนตัดพลวัตจะมีการเปลี่ยนแปลงเนื่องจากการแตกหักของเศษโลหะมากที่สุดจาก

ทั้ง 3 แนวแกน เนื่องจากการแตกหักของเศษโลหะแบบชิ้นเล็กๆมีผลต่อการเปลี่ยนแปลงของแร งป้อน

การแตกหักของเศ ษโลหะแบบช ิ้นเล็กๆ 
 

การแตกหักของเศ ษโลหะแบบเกลียว 
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ตัดพลวัตมากที่สุด [15, 36] ดังนั้น ในการคัดแยกสัญญาณแรงตัดพลวัตในโดเมนความถี่จะพิจารณา

จากแรงป้อนตัดพลวัตเป็นหลัก 

เม่ือพิจารณารูปที่ 3.20 ตัวอย่างสัญญาณแรงป้อนตัดพลวัตในโดเมนความถี่ แสดงให้เห็นว่า

ระดับชั้นที่ต่ าจะแสดงสัญญาณความถี่สูง ระดับชั้นที่สูงจะแสดงสัญญาณความถี่ ต่ า สัญญาณการ

แตกหักของเศษโลหะแบบชิ้นเล็กๆปรากิอยู่ในระดับชั้นที่ 4 (D4) มีค่าความถี่ต้ังแต่ 330 Hz ขึ้นไป 

ส่วนสัญญาณการแตกหักของเศษโลหะแบบเกลียวปรากิอยู่ในระดับชั้นที่ 5 ถึง 7 (D5-D7) ที่

ค่าความถี่ต้ังแต่ 60 – 300 Hz ดังนั้น ระดับชั้นที่ 8 (D8) จึงสัญญาณแรงป้อนตัดพลวัตอันเนื่องมาจาก

สึกหรอที่ค่าความถี่ต่ ากว่า 50 Hz ที่เกิดขั้นระหว่างการตัด 

 นอกจากนี้ ตัวอย่างเศษโลหะแสดงดังรูปที่ 3.22 ที่ เกิดขึ้นจริงในการตัดซ่ึงมีลักษณะการ

แตกหักของเศษโลหะแบบผสมนั้นมีความสอดคล้องกับสัญญาณความถี่ที่ปรากิ ความยาวของเศษ

โลหะแต่ละลักษณะสามารถน ามาค านวณเป็นค่าความถี่ของการแตกหักได้ ตัวอย่างเช่น ความยาวของ

เศษโลหะที่แตกหักแบบชิ้นเล็กๆประมาณ 7-10 มิลลิเมตร สามารถค านวณหาค่าความถี่ของการ

แตกหักได้ดังนี้ 

 เม่ือ   ความยาวของเศษโลหะ = 7 มิลลิเมตร 

  ความเร็วตัด = 200 เมตร/นาที 

 ความถี่ของการแตกหัก (Hz)   = 
ความเร็วตัด  (

เมตร

นาที
)x 1000(มิลลิเมตร)

ความยาวของเศษโลหะ(มิลลิเมตร) 𝑥 60วินาที
 

  = 
200 (เมตร/นาที) x 1000 (มิลลิเมตร)

7 (มิลลิเมตร)𝑥 60วินาที
  

  = 476 Hz 

 ดังนั้นความถี่การแตกหักของความยาวเศษโลหะ 7-10 มิลลิเมตร ประมาณ 333 Hz - 476 

Hz ซ่ึงสอดคล้องกับสัญญาณแรงตัดที่ปรากิในระดับชั้นที่ 4 กล่าวคือ เม่ือความยาวของเศษโลหะที่มี

ขนาดสั้นจะท าให้ความถี่ในการแตกหักมีค่าสูง และค่าความถี่ของการแตกหักก็คือค่าความถี่ที่ปรากิ

ในสัญญาณแรงตัดในโดเมนความถี่แต่ละระดับชั้นนั้นเอง 
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รูปที่ 3.22 ตัวอย่างเศษโลหะแบบผสมที่ความเร็วตัด 200 เมตร/นาที อัตราการป้อนตัด 0.1 

มิลลิเมตร/รอบ ความลึกตัด 1.2 มิลลิเมตร และรัศมีจมูกมีด 1.2 มิลลิเมตร ขนาดการสึกหรอ 0.1331 

มิลลิเมตร 

 3.4.2 การวเิคราะหค์วามหนาแนน่พาวเวอรส์เปกตรมั (PSD) ในโดเมนความถี่ 
  แรงตัดพลวัตที่ผ่านการแปลงเวฟเว็ตสามารถวิเคราะห์สัญญาณแรงตัดได้ทั้งโ ดเมน
เวลาและโดเมนความถี่ไปพร้อมๆกัน ด้วยเหตุนี้จึงท าให้สามารถแยกแยะสัญญาณในแต่ละย่านความถี่

โดยอาศัยผลท่ีได้จากเมนความถี่ จากการตรวจสอบลักษณะการแตกหัก ความยาว และความถี่การ
แตกหักของเศษโลหะที่เกิดขึ้นจริงเทียบกับความถี่สัญญาณแรงตัดในโดเมนความถี่พบว่า สัญญาณแรง
ตัดพลวัตของการสึกหรอปรากิขึ้นในระดับชั้นที่ 8 นอกจากนี้การน าค่าความหนาแน่นพาว เวอร์

สเปกตรัมที่ได้จากโดเมนความถี่ระดับชั้นที่ 8 มาวิเคราะห์จะท าให้เห็นถึงความสอดคล้องกันของค่า
พาวเวอร์สเปกตรัม ขนาดการสึกหรอ และเง่ือนไขการตัดที่ใช้ ถูกอธิบายดังรูปที่ 3.23 – 3.27 
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(ก) แรงป้อนตัดพลวัต (dFy) ที่ขนาดการสึก

หรอ (Vb) = 0.0409 มม. 
(ข) แรงป้อนตัดพลวัต (dFy) ทีข่นาดการสึกหรอ 

(Vb) = 0.1969 มม. 

  
แร(ค) แรงตัดหลักพลวัต (dFz) ทีข่นาดการสึก

หรอ (Vb) = 0.0409 มม. 
(ง) แรงตัดหลักพลวัต (dFz) ทีข่นาดการสึกหรอ 

(Vb) = 0.1969 มม. 

รูปที่ 3.23 ตัวอย่างการเปรียบเทียบความหนาแน่นพาวเวอร์สเปกตรัม (PSD) ระดับชั้นที่ 8 ภายใต้
ความเร็วตัด 250 เมตร/นาที อัตราการป้อนตัด 0.15 มิลลิเมตร/รอบ ความลึกตัด 1.4 มิลลิเมตร และ

รัศมีจมูกมีด 0.8 มิลลิเมตร ที่ขนาดการสึกหรอต่างกัน 

 จากรูปที่ 3.23 เป็นการเปรียบเทียบค่าความหนาแน่นพาวเวอร์สเปกตรัม (PSD) ในโดเมน

ความถี่ของแรงป้อนตัดพลวัต (dFy) และแรงตัดหลักพลวัต (dFz) ที่ขนาดการสึกหรอต่างกัน พบว่า
เม่ือขนาดการสึกหรอมีขนาดเพ่ิมขึ้น ค่าความหนาแน่นของพาวเวอร์สเปกตรัมจะเพ่ิมขึ้นในช่วงความถี่
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ที่ ต่ ากว่า 50 Hz จึงท าให้ ม่ันใจได้ว่า สัญญาณแรงตัดพลวัตอันเนื่องจากการสึกหรอของมีดตัดคือ
สัญญาณที่ปรากิในระดับชั้นที่ 8 อีกทั้งการสึกหรอมีผลต่อการเปลี่ยนแปลงของแรงตัดพลวัตด้วย 

  

(ก) แรงป้อนตัดพลวัต (dFy) ทีค่วามเร็วตัด 150 
เมตร/นาที 

(ข) แรงป้อนตัดพลวัต (dFy) ทีค่วามเร็วตัด 250 
เมตร/นาที 

  

(ค) แรงตัดหลักพลวัต (dFz) ทีค่วามเร็วตัด 150 
เมตร/นาที 

(ง) แรงตัดหลักพลวัต (dFz) ทีค่วามเร็วตัด 250 
เมตร/นาที 

รูปที่ 3.24 ตัวอย่างการเปรียบเทียบความหนาแน่นพาวเวอร์สเปกตรัม (PSD) ระดับชั้นที่ 8 ภายใต้
อัตราการป้อนตัด 0.15 มิลลิเมตร/รอบ ความลึกตัด 1.2 มิลลิเมตร และรัศมีจมูกมีด 0.4 มิลลิเมตร 

ขนาดการสึกหรอ (Vb) 0.17 มิลลิเมตร ที่ความเร็วตัดต่างกัน 
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 เม่ือพิจารณารูปที่ 3.24 (ก) เทียบกับรูปที่ 3.23 (ข) ค่าความหนาแน่นพาวเวอร์สเปกตรัม 
(PSD) ของแรงป้อนตัดพลวัตเปลี่ยนแปลงตามความเร็วตัด  เม่ือเพ่ิมความเร็วตัดให้สูงขึ้นค่าความ

หนาแน่นพาวเวอร์สเปกตรัมจะมีขนาดใหญ่ขึ้นที่ความถี่ไม่เกิน 50 Hz ในกรณีของค่าความหนาแน่น
พาวเวอร์สเปกตรัมของแรงตัดหลักพลวัตแสดงดังรูปที่ 3.24 (ค) และ (ง) มีลักษณะไม่ต่างกัน 

หมายความว่า ความเร็วตัดมีผลต่อการ เปลี่ยนแปลงของแรงตัดพลวัตทั้ง 2 แนวแกน ซ่ึงสาเหตุนั้นจะ
อธิบายต่อไปในบทท่ี 4 

  

(ก) แรงป้อนตัดพลวัต (dFy) ทีอั่ตราการป้อน

ตัด 0.1 มิลลิเมตร/รอบ 

(ข) แรงป้อนตัดพลวัต (dFy) ทีอั่ตราการป้อน

ตัด 0.2 มิลลิเมตร/รอบ 
รูปที่ 3.25 ตัวอย่างการเปรียบเทียบความหนาแน่นพาวเวอร์สเปกตรัมระดับชั้นที่ 8 ภายใต้

ความเร็วตัด 200 เมตร/นาที ความลึกตัด 1.2 มิลลิเมตร และรัศมีจมูกมีด 1.2 มิลลิเมตร ขนาด

การสึกหรอ (Vb) 0.16 มิลลิเมตร ที่อัตราการป้อนตัดต่างกัน 
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(ค) แรงตัดหลักพลวัต (dFz) ทีอั่ตราการป้อนตัด 
0.1 มิลลิเมตร/รอบ 

(ง) แรงตัดหลักพลวัต (dFz) ทีอั่ตราการป้อนตัด 
0.2 มิลลิเมตร/รอบ 

รูปที่ 3.25 ตัวอย่างการเปรียบเทียบความหนาแน่นพาวเวอร์สเปกตรัมระดับชั้นที่ 8 ภายใต้ความเร็ว

ตัด 200 เมตร/นาที ความลึกตัด 1.2 มิลลิเมตร และรัศมีจมูกมีด 1.2 มิลลิเมตร ขนาดการสึกหรอ 
(Vb) 0.16 มิลลิเมตร ที่อัตราการป้อนตัดต่างกัน (ต่อ) 

  จากรูปที่ 3.25 พบว่าค่าพาวเวอร์สเปกตรัมของแรงตัดพลวัตทั้ง 2 แนวแกนมีการ
เปลี่ยนแปลงตามอัตราการป้อนตัด เม่ือใช้อัตราการป้อนตัดที่เร็วขึ้นจะท าให้ค่าความหนาแน่นพาว

เวอร์สเปกตรัมมีขนาดใหญ่ขึ้นที่ช่วงความถี่ 0 – 50 Hz แสดงให้เห็นว่าอัตราการป้อนตัดมีผลต่อแรง
ตัดพลวัตเช่นเดียวกับความเร็วตัด 
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(ก) แรงป้อนตัดพลวัต (dFy) ทีค่วามลึกตัด 1 

มิลลิเมตร 

(ข) แรงป้อนตัดพลวัต (dFy) ทีค่วามลึกตัด 1.4 

มิลลิเมตร 

  

(ค) แรงตัดหลักพลวัต (dFz) ทีค่วามลึกตัด 1 

มิลลิเมตร 

(ง) แรงตัดหลักพลวัต (dFz) ทีค่วามลึกตัด 1.4 

มิลลิเมตร 
รูปที่ 3.26 ตัวอย่างการเปรียบเทียบความหนาแน่นพาวเวอร์สเปกตรัมระดับชั้นที่ 8 ภายใต้ความเร็ว

ตัด 250 เมตร/นาที อัตราการป้อนตัด 0.15 มิลลิเมตร/รอบ รัศมีจมูกมีด 1.2 มิลลิเมตร และขนาด
การสึกหรอ (Vb) 0.14 มิลลิเมตร ที่ความลึกตัดต่างกัน 

  ในส่วนของความลึกตัดนั้นก็มีผลต่อการเปลี่ยนแปลงของค่าพาวเวอร์สเปกตรัม
เช่นกัน กล่าวคือ การใช้ความลึกตัดที่มากจะท าให้ค่าความหนาแน่นของแรงป้อนตัดพลวัต (dFy) มี

ขนาดใหญ่ขึ้นในช่วงความถี่ต่ ากว่า 50 Hz สังเกตได้จากรูปที่ 3.26 (ก) และ (ข) รวมไปถึงค่าความ
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หนาแน่นพาวเวอร์สเปกตรัมของแรงตัดหลักพลวัตก็จะมีขนาดใหญ่ตามความลึกตัดที่เพ่ิมขึ้นเช่นกัน 
แสดงดังรูปที่ 3.26 (ค) และ (ง) 

  

(ก) แรงป้อนตัดพลวัต (dFy) ทีร่ัศมีจมูกมีด 0.4 
มิลลิเมตร 

(ข) แรงป้อนตัดพลวัต (dFy) ทีร่ัศมีจมูกมีด 1.2 
มิลลิเมตร 

  

(ค) แรงตัดหลักพลวัต (dFz) ทีร่ัศมีจมูกมีด 0.4 
มิลลิเมตร 

(ง) แรงตัดหลักพลวัต (dFz) ทีร่ัศมีจมูกมีด 1.2 
มิลลิเมตร 

รูปที่ 3.27 ตัวอย่างการเปรียบเทียบความหนาแน่นพาวเวอร์สเปกตรัมระดับชั้นที่ 8 ภายใต้ความเร็ว
ตัด 200 เมตร/นาที อัตราการป้อนตัด 0.1 มิลลิเมตร/รอบ ความลึกตัด 1.2 มิลลิเมตร และขนาดการ

สึกหรอ (Vb) 0.14 มิลลิเมตร ที่รัศมีจมูกมีดต่าง 
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 จากรูปที่ 3.27 แสดงให้เห็นว่าการทดลองด้วยรัศมีจมูกมีดที่แตกต่างกันท าให้ค่าความ
หนาแน่นพาวเวอร์สเปกตรัมเปลี่ยนแปลงไป รูปที่ 3.27 (ก)และ(ค) การทดลองโดยใช้รัศมีจมูกมีด 0.4 

มิลลิเมตร ค่าความหนาแน่นพาวเวอร์สเปกตรัมของแรงตัดป้อนตัดพลวัตและแรงตัดหลักพลวั ตมี
ขนาดเล็กกว่า รูปที่ 3.27 (ข)และ(ง) การทดลองโดยใช้รัศมีจมูกมีด 1.4 มิลลิเมตร ซ่ึงมีขนาดใหญ่กว่า 

 สรุปคือ สัญญาณจากการสึกหรอของเม็ดมีดปรากิในระดับชั้นที่ 8 (D8) ของโดเมนความถี่  

ค่าความถี่อยู่ในช่วงไม่เกิน 50 Hz และเง่ือนไขการตัดมีผลต่อการเปลี่ยนแปลงของแรงตัดพลวัต

จากนั้นจะท าการการเลือกค่าแรงตัดพลวัตในโดเมนเวลาของระดับชั้นที่ 8 ไปท าการหาอัตราส่วนแรง

ตัดพลวัต (dFy/dFz) [37] โดยจะพิจารณาแรงตัดพลวัตเฉพาะแรงป้อนตัดพลวัต (Fy) ในทิศทางการ

ป้อนตัด และแรงตัดหลักพลวัต (Fz) ในทิศทางการหมุนของชิ้นงาน ซ่ึงแรงตัดพลวัตทั้งสองจะถูกน าไป

ค านวณหาค่าเฉลี่ยความแปรปรวนหรือค่าสมบูรณ์เฉลี่ยเสียก่อน เนื่องจากค่าแรงตัดพลวัตที่ได้มีทั้งค่า

ในทางบวก (+aFy,+aFz) และค่าในทางลบ (-aFy,-aFz) จากนั้นน าค่าเฉลี่ยความแปรปรวนของแรง

ป้อนตัดพลวัต (dFy) หารด้วยค่าเฉลี่ยความแปรปรวนของแรงตัดหลักพลวัต (dFz) แสดงดังรูปที่ 3.28 

และรูปที่ 3.29 

 
รูปที่ 3.28 ตัวอย่างการค่าเฉลี่ยความแปรปรวนของแรงป้อนตัดพลวัต (dFy) ทีค่วามเร็วตัด 200 

เมตร/นาที อัตราการป้อนตัด 0.1 มิลลิเมตร/รอบ ความลึกตัด 1.2 มิลลิเมตร และรัศมีจมูกมีด 1.2 

มิลลิเมตร ขนาดการสึกหรอ 0.1331 มิลลิเมตร 
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รูปที่ 3.29 ตัวอย่างการหาค่าเฉลี่ยความแปรปรวนของแรงตัดหลัก (dFz) ทีค่วามเร็วตัด 200 เมตร/

นาที อัตราการป้อนตัด 0.1 มิลลิเมตร/รอบ ความลึกตัด 1.2 มิลลิเมตร และรัศมีจมูกมีด 1.2 

มิลลิเมตร ขนาดการสึกหรอ 0.1331 มิลลิเมตร 

3.5 การพฒันาสมการท านายการสึกหรอของเม็ดมีด 

 จากงานวิจัยที่ผ่านมา [9, 16, 29, 37, 38] พบว่าได้มีการน าฟังค์ชั่นเอ็กโปเน็นเชียลมาใช้ใน

การพัฒนาสมการพยากรณ์เพ่ือท านายขนาดการสึกหรอของเม็ดมีด ความขรุขระ ความตรงและความ

กลมของชิ้นงานซ่ึงสามารถให้ความแม่นย าได้เป็นอย่างดี และถ้าพิจารณาถึงการท านายการสึกหรอ

ของเม็ดมีด การใช้ฟังก์ชั่นเอกซ์โพเนนเชียลนั้นสอดคล้องกับสมการการสึกหรอของเทย์เลอร์ [19] 

แสดงให้เห็นว่าอัตราการสึกหรอด้านข้าง (Flank wear) ไม่คงที่ตลอดทั้งช่วง อีกทั้งยังได้รับอิทธิพล

จากเง่ือนไขการตัด ด้วยเหตุนี้จึงมีงานวิจัยก่อนหน้า [37] พัฒนาสมการท านายการสึกหรอของเม็ดมีด

ในรูปแบบเอกซ์โพเนนเชียลโดยใช้ 4 ตัวแปร ได้แก่ ความเร็วตัด อัตราการป้อนตัด ความลึกตัด และ

อัตราส่วนแรงตัดพลวัต แต่ยังมีข้อจ ากัดในเรื่องของปัจจัยในการทดลอง และแรงตัดพลวัตนั้น ไ ด้มา

จากการวิเคราะห์ฟูเรียร์แบบเร็ว (Fast Fourier Transform) ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงพัฒนาสมการ

พยากรณ์ขนาดการสึกหรอของเม็ดมีดจากอิทธิพลของเง่ือนไขการตัดและอัตราส่วนแรงตัดพลวัตที่ ได้

จากการวิเคราะห์ด้วยการแปลงเวฟเล็ต ในรูปแบบฟังชั่นเอกซ์โพเนนเชียลดังนี้ 

 𝑉𝑏 = 𝐶1 ∙ 𝑉𝐶2 ∙ 𝑓 𝐶3 ∙ 𝑑𝐶4 ∙ 𝑅𝑛𝐶5 ∙ (
𝑑𝐹𝑦

𝑑𝐹𝑧
)𝐶6 (3.1-1) 

โดยที่  𝑉𝑏   = ขนาดการสึกหรอของเม็ดมีด (มิลลิเมตร) 

  𝑉   = ความเร็วตัด (เมตร/นาที) 

  𝑓   = อัตราการป้อนตัด (มิลลิเมตร/รอบ) 

  𝑑  = ความลึกตัด (มิลลิเมตร) 
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  𝑅𝑛  = รัศมีจมูกมีด (มิลลิเมตร) 

  𝑑𝐹𝑦  = ค่าเฉลี่ยความแปรปรวนของแรงป้อนตัดพลวัต (นิวตัน) 

  𝑑𝐹𝑧  = ค่าเฉลี่ยความแปรปรวนของแรงตัดหลักพลวัต (นิวตัน) 

 𝐶1 , 𝐶2 , 𝐶3 , 𝐶4 , 𝐶5 , 𝐶6 = ค่าสัมประสิทธ์ิการถดถอยของสมการ 

 จากสมการแบบไม่เชิงเส้น 3.1-1 ถูกแปลงและน าเสนอในรูปสมการถดถอยพหุคูณด้วยการ

แปลงลอการิทึม ดังนี้ 

In𝑉𝑏 = In𝐶1 ∙ In𝑉𝐶2 ∙ In𝑓 𝐶3 ∙ In𝑑𝐶4 ∙ In𝑅𝑛𝐶5 ∙ In(
𝑑𝐹𝑦

𝑑𝐹𝑧
)𝐶6 (3.1-2) 

จากสมการถดถอยพหุคูณสามารถเขียนให้อยู่ในรูปอย่างง่ายได้ดังนี้ 

𝑦 = 𝛽0 + 𝛽1𝑥1 + 𝛽2𝑥2 + 𝛽3𝑥3 + 𝛽4𝑥4 + 𝛽5𝑥5 (3.1-3) 

โดยที่    𝑦 = In𝑉𝑏  

    𝑥1 = In𝑉 

    𝑥2 = In𝑓 

    𝑥3 = In𝑑 

    𝑥4 = In𝑅𝑛 

    𝑥5 = 𝐼𝑛(
𝑑𝐹𝑦

𝑑𝐹𝑧
) 

 𝛽0 , 𝛽1 , 𝛽2 , 𝛽3 , 𝛽4 , 𝛽5 แทนค่า สัมประสิทธ์ิการถดถอยของสมการที่ได้จากการ

วิเคราะห์ถดถอยพหุคูณ โดยการใช้การประมาณค่าก าลังสองน้อยสุด (Least mean square) 

3.6 การวเิคราะหข์้อมูลทางสถติิ 

 3.6.1 โปรแกรมคอมพวิเตอรใ์นการวเิคราะหข์้อมูล [28] 
 ข้อมูลที่เก็บรวบรวมมาถูกออกแบบการทดลอง และวิเคราะห์โดยโปรแกรมทางสถิตชื่ อมินิ

แท็บ (Minitab) ซ่ึงเป็นที่นิยมใช้กันอย่างแพร่หลายในงานวิจัยต่างๆ เพราะมีรูปแบบการใช้งานที่

เข้าใจง่ายและสามารถตอบสนองต่อการวิเคราะห์ข้อมูลได้ดี 

 3.6.2 การวเิคราะห์ข้อมูลจากตารางการออกแบบการทดลอง [28] 
 จากตารางการออกแบบการทดลองทาการวิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) ที่มีผลต่อ

ปัจจัยตัวแปรตอบสนองในงานวิจัยนี้เลือกใช้โปรแกรมสถิติค านวณค่า P-Value ซ่ึงเป็นระดับนัยส าคัญ
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ที่น้อยที่สุดที่จะปิิเสธสมมติฐานหลักซ่ึงกล่าวได้ว่า ปัจจัยตัวนั้นมีผลต่อตัวแปรตอบสนอง โดยท าการ

เปรียบเทียบค่า P-Value ของทุกปัจจัยกับระดับนัยส าคัญหรือ α ถ้าค่า P-Value ของปัจจัยตัวนั้นๆ

มีค่าน้อยกว่า α แสดงว่าสมมติฐานหลักถูกปิิเสธ ซ่ึงหมายความว่าปัจจัยตัวตัวนั้นมีผลต่อตัวแปร

ผลตอบสนอง โดยงานวิจัยนี้ได้ก าหนดให้ระดับนัยส าคัญหรือ α เท่ากับ 0.05 

 3.6.3 การตรวจสอบความเพยีงพอของเพือ่สรา้งแบบจ าลองสมการทานายขนาดสกึหรอ
ของเม็ดมีด (Model adequacy checking) [28] 
 ผลข้อมูลที่ถูกเก็บรวบรวมมาไว้ในของตารางการออกแบบผลการทดลอง จะต้องผ่านการ

ทดสอบ ตามเง่ือนไขการออกแบบการทดลอง จึงจะสามารถสรุปผลการวิเคราะห์ได้อย่างสมบูรณ์ โดย

จะต้องผ่านการทดสอบข้อก าหนดเก่ียวกับส่วนตกค้างของข้อมูล (Residual) คือ การทดสอบแจกแจง

แบบปกติ การทดสอบความเป็นอิสระของข้อมูล และการทดสอบความมีเสถียรภาพของค่า ความ

แปรปรวน 

  3.6.3.1 การทดสอบการกระจายตัวข้อมูลแบบแจกแจงปกติ 

  เป็นการตรวจสอบการแจกแจงของข้อมูลว่าเป็นการแจกแจงแบบปกติ (Normal 

Distribution) หรือไม่ โดยการใช้ค่าส่วนตกค้าง (Residual) ที่ถูกเรียงลาดับจากน้อยไปหามาก กับค่า

ความน่าจะเป็นสะสม นามาสร้างกราฟการแจกแจงแบบปกติ (Normality plot) ของค่าส่วนตกค้าง

กับความน่าจะเป็นสะสม โดยที่ค่าความน่าจะเป็นสะสมอยู่บนแกนต้ัง ส่วนแกนนอนจะเป็นค่า ส่วน

ตกค้าง แล้วพิจารณาการกระจายตัวของข้อมูล การกระจายตัวควรอยู่ตามเส้นตรง หรือแนวโน้มเป็น

เส้นตรง ข้อมูลจึงมีการกระจายตัวแบบปกติ 

  3.6.3.2 การทดสอบความเป็นอสิระของข้อมลู 

  เป็นการตรวจสอบข้อมูลว่ามีความเป็นอิสระต่อกันหรือไม่  เป็นการทดลองสุ่มที่

เหมาะสม เพ่ือหากราฟความสัมพันธ์ของค่าส่วนตกค้าง (Residual) กับลาดับเวลาของการเก็บข้อ มูล 

ซ่ึงค่าส่วนตกค้างอยู่บนแกนต้ังและลาดับเวลาของการเก็บข้อมูลอยู่บนแกนนอน แต่ละค่าส่วนตกค้าง

ต้องเป็นอิสระต่อกัน เพ่ือให้ม่ันใจได้ว่า ข้อมูลมีความเป็นอิสระ และน่าเชื่อถือ หากข้อมูลมีความเป็น

อิสระต่อกันแล้ว กราฟความสัมพันธ์จะมีการกระจายตัวไม่เกิดเป็นแนวโน้ม นั่นก็คือข้อมูลมีความ

เหมาะที่จะน าไปใช้ต่อไป 
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  3.6.3.3 การทดสอบความเสถยีรภาพของความแปรปรวน 

  เป็นการทดสอบความเสถียรภาพของความแปรปรวนของของข้อมูลที่เก็บมา เพ่ือให้

ม่ันใจได้ว่า ข้อมูลมีความน่าเชื่อถือ โดยสร้างกราฟการกระจายของส่วนตกค้าง (Residual) ในแกนต้ัง 

กับค่าที่ถูกฟิต (Fitted Value) ในแกนนอน การกระจายไม่ควรมีลักษณะเป็นแนวโน้ม หรือมีการ

กระจายตัวท่ีมีรูปแบบแตร หรือกรวยปากเปิด จึงจะถือว่ามีเสถียรภาพของความแปรปรวน และข้อมูล

จะมีการกระจายตัวแบบสม่ า เสมอและไม่มีความสัมพันธ์กับตัวแปรอ่ืนใดๆ ถ้าลักษณะกราฟที่ ไ ด้มี

ลักษณะเพ่ิมขึ้นหรือลดลง แสดงว่าข้อมูลที่เก็บมานั้นไม่มีเสถียรภาพของความแปรปรวน 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

บทที่ 4 
ผลการทดลองและการ วิเคราะห ์ผลการทดลอง 

4.1 ผลการทดลอง 

 การวิเคราะห์เพ่ืออธิบายความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วนแรงตัดพลวัตกับขนาดการสึกหรอ

ของเม็ดมีด โดยใช้วิธีการเปรียบเทียบเง่ือนไขการตัดที่ระดับสูงสุดและระดับต่ าสุด เนื่องจาก งานวิจัย

นี้ใช้วิธีการออกแบบการทดลองแบบบ็อกซ์- เบห์นเคน (Box-Behnken)  จึงท าให้คอมบิเนชั่นของการ

ทดลองประกอบด้วยจุดก่ึงกลาง (Midpoint) ของแต่ละด้านและจุดศูนย์กลางของตัวแบบ 

4.2 การวเิคราะหค์วามสมัพันธข์องอตัราสว่นแรงตดัพลวตักบัขนาดการสกึหรอของ เม็ดมีด 

 
รูปที่ 4.1 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างขนาดการสึกหรอด้านข้าง (Vb) กับอัตราส่วนแรงตัดพลวัต 
(dFy/dFz) ที่อัตราการป้อนตัด 0.2 มิลลิเมตร/รอบ ความลึกตัด 1.2 มิลลิเมตร และรัศมีจมูกมีด 0.8 

มิลลิเมตร ที่ความเร็วตัดต่างกัน 

 จากรูปที่ 4.1 แสดงให้เห็นว่า ที่ความเร็วตัด 250 เมตร/นาที และ 150 เมตร/นาที แนวโน้ม

ของอัตราส่วนแรงตัดพลวัตไม่แตกต่างกัน กล่าวคือ อัตราส่วนแรงตัดพลวัตจะลดลงเรื่อยๆ เม่ือขนาด

การสึกหรอของเม็ดมีดมีขนาดใหญ่ขึ้น เนื่องจาก อัตราส่วนแรงตัดพลวัตเกิดจาก แรงป้อนตัดพลวัต 

(dFy) ส่วนด้วยแรงตัดหลักพลวัต (dFz) และแรงตัดหลักพลวัตมีทิศทางเดียวกับความเร็ว
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ตัดหรือทิศทางการหมุนของชิ้นงาน แสดงดังรูปที่ 4.2 ดังนั้น จึงได้รับอิทธิพลจากความเร็วตัด เป็น

อย่างมาก เม่ือการสึกหรอมีขนาดเพ่ิมขึ้นจะท าพ้ืนที่ผิวสัมผัสระหว่างชิ้นงานกับเม็ดมีดเพ่ิมขึ้น แสดง

ดังรูปที่ 4.3 ท าให้เกิดแรงเสียดทานเพ่ิมขึ้นตาม การตัดเป็นไปได้ ยากและน าไปสู้แนวโน้มการ

สั่นสะเทือนของมีดตัดและชิ้นงาน แรงตัดที่ใช้จึงมากขึ้น ด้วยเหตุนี้ จึงท าให้ค่าของแรงตัดพลวัตทั้ง

สองเพ่ิมมากขึ้น แต่การเพ่ิมขึ้นของแรงตัดหลักพลวัต (dFz) มีค่ามากกว่าแรงป้อนตัดพลวัต (dFy) 

อย่างมาก จึงท าให้อัตราส่วนแรงตัดพลวัตมีค่าน้อยลง 

 
รูปที่ 4.2 ทิศทางของแรงตัดหลักพลวัต (dFz) 

  
(ก) เม็ดมีดใหม่ (ข) เม็ดมีดที่เกิดการสึกหรอ 

รูปที่ 4.3 การสึกหรอของเม็ดมีดเพ่ิมพ้ืนที่สัมผัสระหว่างชิ้นงานกับคมตัด 

 เม่ือพิจารณาความเร็วตัด พบว่า ความเร็วตัดที่สูงกว่าอัตราส่วนแรงตัดพลวัตจะน้อยกว่า 
สังเกตได้จาก เส้นแนวโน้มภายใต้ความเร็วตัด 250 เมตร/นาที อยู่ต่ ากว่าเส้นแนวโน้มภายใต้ความเร็ว

ตัด 150 เมตร/นาที เนื่องจากอิทธิพลความเร็วตัดต่อแรงตัดหลักพลวัต (dFz) ดังที่กล่าวไปแล้วข้างต้น 
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รูปที่ 4.4 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างขนาดการสึกหรอด้านข้าง (Vb) กับอัตราส่วนแรงตัดพลวัต 

(dFy/dFz) ที่อัตราการป้อนตัด 0.15 มิลลิเมตร/รอบ ความลึกตัด 1.0 มิลลิเมตร และรัศมีจมูกมีด 

0.8 มิลลิเมตร ที่ความเร็วตัดต่างกัน 

 จากรูปที่ 4.4 จะเห็นได้ว่า ที่ความเร็วตัด 250 เมตร/นาที และ 150 เมตร/นาที แนวโน้ม

ของอัตราส่วนแรงตัดมีค่าลดลงเม่ือขนาดการสึกหรอของเม็ดมีดเพ่ิมมากขึ้น ในช่วงการตัดเริ่มต้นเม็ด

มีดยังไม่ค่อยเกิดการสึกหรอ จึงท าให้แรงที่ใช้ในการตัดมีปริมาณน้อย แต่เม่ือตัดไปได้สักระยะ เม็ดมีด

เกิดการสึกหรอเพ่ิมขึ้น จึงท าให้แรงที่ใช้ในการตัดเพ่ิมมากขึ้นตาม ประกอบกับแรงตัดหลักพลวัต 

(dFz)ได้รับอิทธิพลจากความเร็วตัดและการสึกหรอของเม็ดมีดมากกว่าแรงป้อนตัดพลวัต (dFy) จึงท า

ให้อัตราส่วนแรงตัดพลวัตมีค่าลดลงตามไปด้วย สามารถสรุปได้ว่า ไม่ว่าความเร็วตัดจะเปลี่ยนแปลง

อย่างไร แนวโน้มของอัตราส่วนแรงตัดพลวัตยังคงเหมือนเดิม 
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ข นาดการสึกหรอ Vb (ม ิลลเิมตร)

อัตราการปอ้นตดั 0.15 ม ิลลเิมตรตอ่รอบ, ความลกึตดั 1.4 ม ิลลิเมตร
ร ัศมจีมกูมดี 0.8 ม ิลลิเมตร
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รูปที่ 4.5 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างขนาดการสึกหรอด้านข้าง (Vb) กับอัตราส่วนแรงตัดพลวัต 

(dFy/dFz) ที่อัตราการป้อนตัด 0.15 มิลลิเมตร/รอบ ความลึกตัด 1.2 มิลลิเมตร และรัศมีจมูกมีด 

0.4 มิลลิเมตร ที่ความเร็วตัดต่างกัน 

 จากรูปที่ 4.5 ผลท่ีได้จากการทดลองมีลักษณะเหมือนกันกับ รูปที่ 4.4 คือ อัตราส่วนแรง

ตัดพลวัตมีค่าลดลงเม่ือการสึกหรอของเม็ดมีดมีขนาดเพ่ิมมากขึ้น เนื่องจาก เม่ือเม็ดมีดเกิดการสึก

หรอจะท าให้ผิวเกิดความขรุขระส่งผลต่อความสามารถในการตัดเฉือนน้อยลง จึงต้องใช้แรงในการตัด

เพ่ิมขึ้น แต่แรงตัดหลักพลวัต (dFz) เพ่ิมขึ้นมากกว่าแรงป้อนตัดพลวัต (dFy) ดังนั้น อัตราส่วนแรงตัด

พลวัตมีค่าน้อยลง จะเห็นได้ว่า เม่ือก าหนดให้เง่ือนไขการตัด อัตราการป้อนตัด 0.15 มิลลิเมตร/รอบ 

ความลึกตัด 1.2 มิลลิเมตร และรัศมีจมูกมีด 1.2 มิลลิเมตร คงที่ แต่เปลี่ยนแปลงความเร็วตัด 

อัตราส่วนแรงตัดพลวัตยังคงมีพฤติกรรมเช่นเดิม 
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อัตราการปอ้นตดั 0.15 ม ิลลเิมตรตอ่รอบ, ความลกึตดั 1.2 ม ิลลิเมตร
ร ัศมจีมกูมดี 0.4 ม ิลลเิมตร
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รูปที่ 4.6 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างขนาดการสึกหรอด้านข้าง (Vb) กับอัตราส่วนแรงตัดพลวัต 

(dFy/dFz) ที่อัตราการป้อนตัด 0.15 มิลลิเมตร/รอบ ความลึกตัด 1.2 มิลลิเมตร และรัศมีจมูกมีด 

1.2 มิลลิเมตร ที่ความเร็วตัดต่างกัน 

 จากรูปที่ 4.6 แสดงให้เห็นว่า เม่ือขนาดการสึกหรอของเม็ดมีดเพ่ิมมากขึ้น จะท าให้

อัตราส่วนแรงตัดพลวัตมีค่าน้อยลง การคงที่เง่ือนไขการตัดอ่ืนๆ และเปลี่ยนแปลงความเร็วตัดไม่ส่งผล

ต่อแนวโน้มของอัตราการส่วนแรงตัดพลวัต โดยที่การสึกหรอของเม็ดมีดจะส่งผลต่อแรงตัดพลวัตทั้ง

สองแกน แต่จะส่งผลต่อแรงตัดหลักพลวัต (dFz) มากกว่าแรงป้อนตัดพลวัต (dFy) จึงท าให้อัตราส่วน

แรงตัดพลวัตมีค่าน้อยลง เม่ือสังเกตแนวโน้มของเส้นความเร็วตัด 150 เมตร/นาที และ 200 เมตร/

นาที มีลักษณะเหมือนกัน ดังนั้น การเปลี่ยนความเร็วตัดไม่มีผลต่อแนวโน้มของอัตราส่วนแรงพลวัต  

 นอกจากนี้แนวโน้มของเส้นความเร็วตัดที่สูงจะอยู่ต่ ากว่าแนวโน้มของเส้นความเร็ว ตัดต่ า 

เนื่องจากอิทธิของความเร็วตัดต่อแรงตัดหลักพลวัต (dFz) ซ่ึงมีทิศทางเดียวกัน 
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ข นาดการสึกหรอดา้นขา้ง Vb (มลิลเิมตร)

อัตราการปอ้นตดั 0.15 ม ิลลเิมตรตอ่รอบ, ความลกึตดั 1.2 ม ิลลิเมตร
ร ัศมจีมกูมดี 1.2 ม ิลลเิมตร
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รูปที่ 4.7 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างขนาดการสึกหรอด้านข้าง (Vb) กับอัตราส่วนแรงตัดพลวัต 

(dFy/dFz) ที่อัตราการป้อนตัด 0.15 มิลลิเมตร/รอบ ความลึกตัด 1.0 มิลลิเมตร และรัศมีจมูกมีด 

0.8 มิลลิเมตร ที่ความเร็วตัดต่างกัน 

 จากรูปที่ 4.7 ลักษณะของแนวโน้มอัตราส่วนแรงตัดพลวัตมีค่าลดลงเรื่อยๆ เม่ือขนาดการ

สึกหรอของเม็ดมีดใหญ่ขึ้น การสึกหรอของเม็ดมีดมีผลต่อการเพ่ิมขึ้นของแรงตัดพลวัตทั้ง 2 แนวแกน 

แต่แรงป้อนตัดพลวัต (dFy) จะมีค่าน้อยกว่าแรงตัดหลักพลวัต (dFz) จึงท าให้อัตราส่วนแรงตัดพลวัต

มีค่าน้อยลง อีกทั้งการเปลี่ยนแปลงค่าความเร็วตัดไม่ส่งผลต่อแนวโน้มของอัตราส่วนแรงตัดพลวัต 
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ข นาดการสึกหรอดา้นขา้ง Vb (มลิลเิมตร)

อัตราการปอ้นตดั 0.15 ม ิลลเิมตรตอ่รอบ, ความลกึตดั 1.0 ม ิลลิเมตร
ร ัศมจีมกูมดี 0.8 ม ิลลิเมตร
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รูปที่ 4.8 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างขนาดการสึกหรอด้านข้าง (Vb) กับอัตราส่วนแรงตัดพลวัต 

(dFy/dFz) ที่อัตราการป้อนตัด 0.2 มิลลิเมตร/รอบ ความลึกตัด 1.4 มิลลิเมตร และรัศมีจมูกมีด 0.4 

มิลลิเมตร ที่ความเร็วตัดต่างกัน 

 จากรูปที่ 4.8 แนวโน้มของอัตราส่วนแรงตัดพลวัตมีลักษณะเหมือนกับการทดลองอ่ืน 

กล่าวคือ อัตราส่วนแรงตัดพลวัตจะมีค่าน้อยลงเรื่อยๆ เม่ือขนาดการสึกหรอของเม็ดมีดเพ่ิมขึ้น 

 เม่ือพิจารณาผลการทดลองการเปลี่ยนแปลงความเร็วตัดต้ังแต่รูปที่ 4.1 ถึง 4.8 จะเห็นได้

ว่า แนวโน้มของอัตราส่วนแรงตัดพลวัตไม่มีการเปลี่ยนแปลงไปภายใต้การเปลี่ยนแปลงความเร็ว ตัด  

อัตราส่วนแรงตัดจะเปลี่ยนแปลงตามขนาดการสึกหรอ  

 ต่อไปจะเป็นผลการทดลองเพ่ือศึกษาความสัมพันธ์ของอัตราส่วนแรงตัดพลวัตภายใ ต้การ

เปลี่ยนแปลงอัตราการป้อนตัด 
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ข นาดการสึกหรอ Vb (ม ิลลเิมตร)

อัตราการปอ้นตดั 0.2 ม ิลลเิมตรตอ่รอบ, ความลกึตดั 1.4 ม ิลลิเมตร
ร ัศมจีมกูมดี 0.4 ม ิลลเิมตร
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รูปที่ 4.9 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างขนาดการสึกหรอด้านข้าง (Vb) กับอัตราส่วนแรงตัดพลวัต 

(dFy/dFz) ที่ความเร็วตัด 150 เมตร/นาที ความลึกตัด 1.2 มิลลิเมตร และรัศมีจมูกมีด 0.8 

มิลลิเมตร ที่อัตราการป้อนตัดต่างกัน 

 จากรูปที่ 4.9 แสดงให้เห็นว่า แนวโน้มของอัตราส่วนแรงตัดพลวัตลดลงเรื่อยๆ เม่ือขนาด

การสึกหรอของเม็ดมีดมีขนาดเพ่ิมมากขึ้น การตัดชิ้นงานในระยะเริ่มต้น เม็ดมีดยังไม่ค่อยสึกหรอแต่

เม่ือตัดไปได้สักระยะเกิดความร้อนสะสมที่ชิ้นงานและเม็ดมีดน าไปสู่การสึกหรอที่เพ่ิมมากขึ้น ผิวของ

เม็ดมีดเริ่มขรุขระ การตัดเป็นไปได้ยากขึ้นและเกิดการสั่นสะเทือนที่ชิ้นงานและมีดตัด จึงท าให้ต้องใช้

แรงในการตัดเฉือนชิ้นงานทั้งแรงตัดหลักพลวั ต (dFz) และแรงป้อนตัดพลวัต (dFy) มากขึ้น 

นอกจากนี้อัตราการป้อนตัดที่สูงกว่าท าให้พ้ืนที่การตัดใหญ่ขึ้น มีผลท าให้แรงป้อนตัดพลวัต (dFy) 

และแรงรัศมีพลวัต (dFx) เพ่ิมขึ้นอีกทางหนึ่ง แสดงดังรูปที่ 4.10 แต่ในงานวิจัยนี้จะไม่น าแรงรั ศมี

พลวัต (dFx) มาพิจารณาตามที่กล่าวไปแล้วในบทท่ี 1  ถึงแม้ว่าแรงป้อนพลวัตจะเพ่ิมสูงขึ้นแต่ก็ยั งมี

ค่าน้อยกว่าแรงตัดหลักพลวัต จึงท าให้อัตราส่วนแรงตัดพลวัตมีค่าน้อยลง  

 การทดลองโดยการใช้เง่ือนไขการตัดอ่ืนๆ คงที่ และเปลี่ยนแปลงอัตราการป้อนตัดไม่ได้ท า

ให้แนวโน้มของอัตราส่วนแรงตัดเปลี่ยนแปลงตามไปด้วย  
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ข นาดการสึกหรอดา้นขา้ง Vb (มลิลเิมตร)

ค วามเรว็ตดั 150 เมตร/นาที, ความลกึตดั 1.2 ม ิลลิเมตร
ร ัศมจีมกูมดี 0.8 ม ิลลิเมตร
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(ก) อัตราการป้อนตัดต่ า (ข) อัตราการป้อนตัดสูง 

รูปที่ 4.10 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงตัดพลวัตและอัตราการป้อนตัด 

 
รูปที่ 4.11 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างขนาดการสึกหรอด้านข้าง (Vb) กับอัตราส่วนแรงตัด

พลวัต (dFy/dFz) ที่ความเร็วตัด 200 เมตร/นาที ความลึกตัด 1.0 มิลลิเมตร และรัศมีจมูกมีด 0.8 

มิลลิเมตร ที่อัตราการป้อนตัดต่างกัน 

 จากรูปที่ 4.11 แสดงให้เห็นว่า แนวโน้มของอัตราส่วนแรงตัดพลวัตมีค่าลดลงเม่ือขนาดการ

สึกหรอของเม็ดมีดมีค่าเพ่ิมขึ้น ขนาดการสึกหรอที่น้อยอัตราส่วนแรงตัดก็จะมีค่ามาก ในทางกลับกัน

เม่ือขนาดการสึกหรอโตมากขึ้นอัตราส่วนแรงตัดพลวัตก็จะน้อยลง การทดลองโดยใช้เง่ือนไขการ ตัด

อ่ืนๆคงที่ และเปลี่ยนแปลงอัตราการป้อนตัดไม่มีผลต่อแนวโน้มของอัตราส่วนแรงตัดพลวัต 
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ข นาดการสึกหรอดา้นขา้ง Vb (มลิลเิมตร)

ค วามเรว็ตดั 200 เมตร/นาท,ี ความลกึตดั 1.0 ม ิลลิเมตร
ร ัศมจีมกูมดี 0.8 ม ิลลิเมตร
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รูปที่ 4.12 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างขนาดการสึกหรอด้านข้าง (Vb) กับอัตราส่วนแรงตัด

พลวัต (dFy/dFz) ที่ความเร็วตัด 200 เมตร/นาที ความลึกตัด 1.2 มิลลิเมตร และรัศมีจมูกมีด 0.4 

มิลลิเมตร ที่อัตราการป้อนตัดต่างกัน 

 จากรูปที่ 4.12 แสดงให้เห็นว่า ผลของการทดลองมีลักษณะที่เหมือนกันกับการทดลองก่อน

หน้า กล่าวคือ แนวโน้มอัตราส่วนแรงตัดพลวัตมีค่าลดลงเม่ือขนาดการสึกหรอโตขึ้น และการ

เปลี่ยนแปลงอัตราการป้อนตัดไม่ว่าจะเร็วหรือช้า ไม่มีผลกระทบต่อแนวโน้มของอัตราส่วนแร ง ตัด

พลวัต 
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ข นาดการสึกหรอดา้นขา้ง Vb (มลิลเิมตร)

ค วามเรว็ตดั 200  เมตร/นาที, ความลกึตดั 1.2 ม ิลลเิมตร
ร ัศมจีมกูมดี 0.4 ม ิลลเิมตร
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อัตราการป้อนตัด
มิลลเมตร/รอบ
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รูปที่ 4.13 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างขนาดการสึกหรอด้านข้าง (Vb) กับอัตราส่วนแรงตัด

พลวัต (dFy/dFz) ที่ความเร็วตัด 200 เมตร/นาที ความลึกตัด 1.4 มิลลิเมตร และรัศมีจมูกมีด 0.8 

มิลลิเมตร ที่อัตราการป้อนตัดต่างกัน 

 จากรูปที่ 4.13 จะเห็นได้ว่า  การทดลองตัดภายใต้อัตราการป้อนตัดที่ ต่างกัน แนวโน้มของ

อัตราส่วนแรงตัดพลวัตไปในทิศทางเดียวกัน ในช่วงการตัดระยะแรกอัตราส่วนแรกตัดมีค่ามาก เ ม่ือ

ขนาดการสึกหรอมีค่าน้อย หลังจากนั้นจะลดลงอย่างต่อเนื่องเม่ือขนาดการสึกหรอใหญ่ขึ้น แสดงให้

เห็นว่า แนวโน้มของอัตราส่วนแรงตัดพลวัตไม่เปลี่ยนแปลงถึงแม้เง่ือนไขการตัดจะเปลี่ยนไปอย่า งไรก็

ตาม 
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ข นาดการสึกหรอดา้นขา้ง Vb (มลิลเิมตร)

ค วามเรว็ตดั 200  เมตร/นาที, ความลกึตดั 1.4 ม ิลลเิมตร
ร ัศมจีมกูมดี 0.8 ม ิลลิเมตร
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อัตราการป้อนตัด
มิลลิเมตร/รอบ
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รูปที่ 4.14 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างขนาดการสึกหรอด้านข้าง (Vb) กับอัตราส่วนแรงตัด

พลวัต (dFy/dFz) ที่ความเร็วตัด 250 เมตร/นาที ความลึกตัด 1.2 มิลลิเมตร และรัศมีจมูกมีด 0.8 

มิลลิเมตร ที่อัตราการป้อนตัดต่างกัน 

 จากรูปที่ 4.14 แสดงผลการทดลองเม่ือมีการเปลี่ยนแปลงอัตราการป้อนตัดที่ 0.1 มิลลิเมตร/

รอบ และ 0.2 มิลลิเมตร/รอบ พบว่าอัตราส่วนแรงตัดพลวัตมีค่ามากเม่ือขนาดการสึกหรอมีค่า น้อย 

และจะมีค่าน้อยลงเม่ือขนาดการสึกหรอเพ่ิมขึ้น อีกทั้งแนวโน้มของอัตราส่วนแรงตัดพลวัตไม่มีความ

แตกต่างในขณะที่มีการเปลี่ยนแปลงอัตราการป้อนตัด 

 เม่ือพิจารณาผลการทดลองจากรูปที่ 4.9 ถึง 4.14 เป็นการทดลองเปลี่ยนแปลงค่าเง่ื อน ไข

การตัด โดยให้ความเร็วตัด ความลึกตัด และรัศมีจมูกมีดคงที่ ส่วนอัตราการป้อนตัดมีการเปลี่ยนแปลง

ค่าต้ังแต่ระดับต่ า (-1) 0.1 มิลลิเมตร/รอบ จนถึงระดับสูง (1) 0.2 มิลลิเมตร/รอบ พบว่า แนวโน้มของ

อัตราส่วนแรงตัดพลวัตมีลักษณะไม่แตกต่างกัน คือมีแนวโน้มลดลงตามการโตของขนาดการสึกหรอ 

สามารถสรุปได้ว่า การเปลี่ยนแปลงอัตราการป้อนตัดไม่มีผลต่อแนวโน้มของอัตราส่วนแรงตัดพลวัต 

 ต่อไปจะเป็นผลการทดลองเพ่ือศึกษาความสัมพันธ์ของอัตราส่วนแรงตัดพลวัตกับขนา ดการ

สึกหรอของมีดตัดเม่ือเปลี่ยนความลึกตัด 
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ข นาดการสึกหรอดา้นขา้ง Vb (มลิลเิมตร)

ค วามเรว็ตดั 250 เมตร/นาที, ความลกึตดั 1.2 ม ิลลิเมตร
ร ัศมจีมกูมดี 0.8 ม ิลลิเมตร
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รูปที่ 4.15 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างขนาดการสึกหรอด้านข้าง (Vb) กับอัตราส่วนแรงตัด

พลวัต (dFy/dFz) ที่ความเร็วตัด 150 เมตร/นาที อัตราการป้อนตัด 0.15 มิลลิเมตร/รอบ และรัศมี

จมูกมีด 0.8 มิลลิเมตร ที่ความลึกตัดต่างกัน 

 จากรูปที่ 4.15 จะเห็นว่า อัตราส่วนแรงตัดพลวัตมีค่ามากเม่ือการสึกหรอมีขนาดเล็ก 

หลังจากนั้นจะน้อยลงเม่ือขนาดการสึกหรอใหญ่ขึ้น เนื่องจากในการตัดช่วงแรกเม็ดมีดยังไม่ค่อยสึก

หรอ การตัดเป็นไปได้ง่าย แต่เม่ือตัดไปได้สักระยะจะเกิดความร้อนสะสมเนื่องจากการเสียดสีระหว่าง

ชิ้นงานกับมีดตัด น าไปสู่การสึกหรอโดยผิวของเม็ดมีดจะถูกดึงให้หลุดออกด้วยเศษโลหะ เกิดความ

ขรุขระที่ผิวด้านข้างคมตัด จึงท าให้การตัดเป็นไปได้ยากขึ้น แรงตัดพลวัตทั้ง 2 แกน ได้แก่ แรงป้อน

ตดพลวัต (dFy)  และแรงตัดหลักพลวัต (dFz) ที่ใช้จะมากขึ้น มีแนวโน้มที่จะเกิดการสั่นสะเทือนของ

มีดตัดและชิ้นงาน ส่งผลให้ความเรียบผิวของชิ้นงานจะด้อยลง ขรุขระมาก นอกจากนี้ค่าความลึกตัด

ยังมีอิทธิพลต่อแรงป้อนตัดพลวัต (dFy) อีกด้วย กล่าวคือ ค่าความลึกตัดที่สูงจะท าให้พ้ืนที่การตัดเพ่ิม

มากขึ้น ดังนั้นแรงที่ใช้ในการตัดจะเพ่ิมขึ้นตามไปด้วย แสดงดังรูปที่ 4.16 แรงตัดที่เกิดขึ้นจะประกอบ

ไปด้วย แรงรัศมีพลวัต (dFx) และแรงป้อนตัดพลวัต (dFy) แต่งานวิจัยนี้ไม่น าแรงรัศมีพลวัต (dFx) 

มาพิจารณา 

 ถึงแม้ว่าแรงป้อนตัดพลวัตจะได้รับอิทธิทั้งจากการสึกหรอของเม็ดมีดและความลึกตัด แต่แรง

ตัดหลักพลวัตได้รับอิทธิพลจากการสึกหรอของเม็ดมีดเป็นอย่างมาก แรงตัดหลักพลวัต (dFz) จะ
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ข นาดการสึกหรอดา้นขา้ง Vb (มลิลเิมตร)

ค วามเรว็ตดั 150 เมตร/นาที, อัตราการปอ้นตดั 0.15 ม ิลลเิมตร/รอบ
ร ัศมจีมกูมดี 0.8 ม ิลลิเมตร
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ความลึกตัด
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เพ่ิมขึ้นมากกว่าแรงป้อนตัดพลวัต (dFy) ด้วยเหตุนี้อัตราส่วนแรงตัดพลวัตจึงมีค่าน้อยลงเม่ือข นาด

การสึกหรอเพ่ิมขึ้น 

 
 

(ก) ความลึกตัดน้อย (ข) ความลึกตัดมาก 

รูปที่ 4.16 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงตัดพลวัตกับความลึกตัด 

 
รูปที่ 4.17 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างขนาดการสึกหรอด้านข้าง (Vb) กับอัตราส่วนแรงตัด

พลวัต (dFy/dFz) ที่ความเร็วตัด 200 เมตร/นาที อัตราการป้อนตัด 0.1 มิลลิเมตร/รอบ และรัศมี

จมูกมีด 0.8 มิลลิเมตร ที่ความลึกตัดต่างกัน 

 จากรูปที่ 4.17 แสดงให้เห็นว่า อัตราส่วนแรงตัดพลวัตมีค่ามากเม่ือขนาดการสึกหรอมี ค่า

น้อย และลดลงเม่ือการสึกหรอมีขนาดใหญ่ขึ้น แนวโน้มของอัตราส่วนพลวัตที่ความลึกตัดเท่ากับ 1 

มิลลิเมตร ไม่มีความแตกต่างจากแนวโน้มของอัตราส่วนแรงตัดพลวัตที่ความลึกตัดเท่ากับ 1.4 

มิลลิเมตร 
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ข นาดการสึกหรอดา้นขา้ง Vb (มลิลเิมตร)

ค วามเรว็ตดั 200 เมตร/นาที, อัตราการปอ้นตดั 0.1 ม ิลลิเมตร/รอบ
ร ัศมจีมกูมดี 0.8 ม ิลลิเมตร
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รูปที่ 4.18 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างขนาดการสึกหรอด้านข้าง (Vb) กับอัตราส่วนแรงตัด

พลวัต (dFy/dFz) ที่ความเร็วตัด 200 เมตร/นาที อัตราการป้อนตัด 0.15 มิลลิเมตร/รอบ และรัศมี

จมูกมีด 0.4 มิลลิเมตร ที่ความลึกตัดต่างกัน 

 จากรูปที่ 4.18 แสดงให้เห็นว่า แนวโน้มของอัตราส่วนแรงตัดพลวัตจะมีค่าลดลงเม่ือขนาด

การสึกหรอมีค่าเพ่ิมขึ้น ในช่วงการตัดระยะเริ่มต้นเม็ดมีดยังไม่ค่อยเกิดการเกิดสึกหรอ แรงที่ใช้ในการ

ตัดน้อย อัตราส่วนแรงตัดจึงมาก เม่ือตัดไปได้สักระยะเม็ดมีดเริ่มเกิดการสึกหรอ แรงที่ใช้ในการตัดจึง

เพ่ิมขึ้น อัตราส่วนแรงตัดน้อยลง และไม่ว่าความลึกตัดจะมีค่าเปลี่ยนไปอย่างไร แนวโน้มของ

อัตราส่วนแรงตัดพลวัตยังคงเหมือนเดิม 
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ข นาดการสึกหรอดา้นขา้ง Vb (มลิลเิมตร)

ค วามเรว็ตดั 200 เมตร/นาที, อัตราการปอ้นตดั 0.15 ม ิลลเิมตร/รอบ
ร ัศมจีมกูมดี 0.4 ม ิลลเิมตร
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ความลึกตัด
มิลลิเมตร
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รูปที่ 4.19 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างขนาดการสึกหรอด้านข้าง (Vb) กับอัตราส่วนแรงตัด

พลวัต (dFy/dFz) ที่ความเร็วตัด 200 เมตร/นาที อัตราการป้อนตัด 0.2 มิลลิเมตร/รอบ และรัศมี

จมูกมีด 0.8 มิลลิเมตร ที่ความลึกตัดต่างกัน 

 เม่ือพิจารณารูปที่ 4.19 พบว่า ผลการทดลองมีลักษณะเหมือนกับผลการทดลองก่อนหน้า 

อัตราส่วนแรงตัดพลวัตมีค่ามากเม่ือขนาดการสึกหรอมีค่าน้อย และอัตราส่วนแรงตัดพลวัตจะน้อยลง

เรื่อยๆเม่ือขนาดการสึกหรอของเม็ดมีดใหญ่ขึ้น นอกจากนี้การเปลี่ยนแปลงความลึกตัดไม่ได้ท า ให้

แนวโน้มของอัตราส่วนแรงตัดพลวัตเปลี่ยนตามไปด้วย 
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ข นาดการสึกหรอดา้นขา้ง Vb (มลิลเิมตร)

ค วามเรว็ตดั 200 เมตร/นาที, อัตราการปอ้นตดั 0.2 ม ิลลเิมตร/รอบ
ร ัศมจีมกูมดี 0.8 ม ิลลิเมตร
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รูปที่ 4.20 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างขนาดการสึกหรอด้านข้าง (Vb) กับอัตราส่วนแรงตัด

พลวัต (dFy/dFz) ที่ความเร็วตัด 250 เมตร/นาที อัตราการป้อนตัด 0.15 มิลลิเมตร/รอบ และรัศมี

จมูกมีด 0.8 มิลลิเมตร ที่ความลึกตัดต่างกัน 

 จากรูปที่ 4.20 แสดงให้เห็นว่าอัตราส่วนแรงตัดพลวัตมีแนวโน้มลดลงเม่ือการสึกหรอมีขนาด

เพ่ิมมากขึ้น และการเปลี่ยนแปลงความลึกตัดไม่มีผลต่อการเปลี่ยนแปลงแนวโน้มของอัตราส่วนแรง

ตัดพลวัต สังเกตได้จากเส้นแนวโน้มอัตราส่วนแรงตัดพลวัตที่ความลึกตัด 1 มิลลิเมตร ไม่ต่างจาก

เส้นแนวโน้มอัตราส่วนแรงตัดพลวัตที่ความลึกตัด 1.4 มิลลิเมตร 

 จากผลการทดลองโดยการเปลี่ยนแปลงความลึกตัดทั้งหมด  (รูปที่ 4.15 ถึง รูปที่ 4.20) 

สามารถสรุปได้ว่า การสึกหรอของเม็ดมีดที่สูงมีผลต่อแรงตัดที่มากขึ้น อัตราส่วนแรงตัดจะน้ อยลง 

และการเปลี่ยนแปลงความลึกตัดไม่มีผลต่อแนวโน้มของอัตราส่วนแรงตัดพลวัต 

 ต่อไปจะเป็นการศึกษาความสัมพันธ์ของอัตราส่วนแรงตัดกับขนาดการสึกหรอของเ ม็ด มีด

ภายใต้การเปลี่ยนแปลงของรัศมีจมูกมีด ซ่ึงผลการทดลองแสดงดังรูปที่  
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ข นาดการสึกหรอดา้นขา้ง Vb (มลิลเิมตร)

ค วามเรว็ตดั 250 เมตร/นาที, อัตราการปอ้นตดั 0.15 ม ิลลเิมตร/รอบ
ร ัศมจีมกูมดี 0.8 ม ิลลิเมตร
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รูปที่ 4.21 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างขนาดการสึกหรอด้านข้าง (Vb) กับอัตราส่วนแรงตัด

พลวัต (dFy/dFz) ที่ความเร็วตัด 150 เมตร/นาที อัตราการป้อนตัด 0.2 มิลลิเมตร/รอบ และความ

ลึกตัด 1.2 มิลลิเมตร ที่รัศมีจมูกมีดต่างกัน 

 จากรูปที่ 4.21 แสดงให้เห็นว่า อัตราส่วนแรงตัดพลวัตมีค่ามากเม่ือขนาดการสึกหรอมี ค่า

น้อย จากนั้นอัตราส่วนแรงตัดพลวัตจะมีค่าน้อยลงเม่ือขนาดการสึกหรอใหญ่ขึ้น เนื่องจากการ ตัด

ชิ้นงานระยะแรกเม็ดมีดยังไม่เกิดการสึกหรอ แรงตัดที่ใช้มีค่าน้อย อัตราส่วนแรงตัดพลวัตจึ งมาก 

ในทางกลับกัน เม่ือตัดไปได้สักระยะ เกิดความร้อนสะสมจากการเสียดสีระหว่างชิ้นงานกับเม็ดมีด ท า

ให้ผิวของเม็ดมีดเริ่มเกิดการสึกหรอรวมไปถึงพ้ืนที่ของรัศมีจมูกมีดด้วย การตัดเป็นไปได้ยากขึ้น แรง

ตัดที่ใช้จึงมีปริมาณมากขึ้น อัตราส่วนแรงตัดพลวัตมีค่าน้อยลง และการสึกหรอของรัศมีจมูก มีดยัง

น าไปสู่การเพ่ิมความขรุขระของผิวชิ้นอีกด้วย นอกจากนี้ ขนาดของรัศมีจมูกมีดยังมีอิทธิพลต่อแรง ตัด

พลวัต แสดงดังรูปที่ 4.22 ขนาดรัศมีจมูกมีดที่ใหญ่จะท าให้พ้ืนที่ผิวสัมผัสระหว่างชิ้นงานกับเ ม็ด มีด

มากขึ้น มีโอกาสเกิดการสั่นสะเทือนสูง แรงตัดพลวัตทั้ง 2 แกน เพ่ิมขึ้น 

 อย่างไรก็ตาม การสึกหรอของเม็ดมีดมีอิทธิพลต่อแรงตัดหลักพลวัต (dFz) มากกว่าแรงป้อน

ตัดพลวัต (dFy) จึงท าให้อัตราส่วนแรงตัดพลวัตมีค่าลดลง และเม่ือพิจารณาแนวโน้มของอัตรา ส่วน

แรงตัดพลวัตระหว่างการใช้รัศมีจมูกมีดขนาด 0.4 มิลลิเมตร และ 1.2 มิลลิเมตร ปรากิว่าเส้นแนว

โน้มไม่มีความแตกต่างกัน  
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ขนาดการสึกหรอดา้นขา้ง Vb (มลิลเิมตร)

ค วามเรว็ตดั 150 เมตร/นาที, อัตราการปอ้นตดั 0.2 ม ิลลเิมตร/รอบ
ค วามลกึตดั 1.2 ม ิลลเิมตร
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(ก) รัศมีจมูกมีด (Rn) เล็ก (ข) รัศมีจมูกมีด (Rn) ใหญ่ 

รูปที่ 4.22 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงตัดพลวัตกับรัศมีจมูกมีด (Rn) 

 
รูปที่ 4.23 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างขนาดการสึกหรอด้านข้าง (Vb) กับอัตราส่วนแรงตัด

พลวัต (dFy/dFz) ที่ความเร็วตัด 200 เมตร/นาที อัตราการป้อนตัด 0.1 มิลลิเมตร/รอบ และความ

ลึกตัด 1.2 มิลลิเมตร ที่รัศมีจมูกมีดต่างกัน 

 จากรูปที่ 4.23 แสดงให้เห็นว่า อัตราส่วนแรงตัดพลวัตมีค่ามากเม่ือขนาดการสึกหรอมี ค่า

น้อย และอัตราส่วนแรงตัดพลวัตจะมีค่าน้อยลงเม่ือขนาดการสึกหรอใหญ่ขึ้น การทดลองโดยการ

เปลี่ยนแปลงขนาดรัศมีจมูกมีดและคงที่เง่ือนไขการตัดอ่ืน ปรากิว่า แนวโน้มของอัตราส่วนแรง ตัด

พลวัตของทั้ง 2 เง่ือนไขการตัด ไม่มีความแตกต่างกัน 
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ข นาดการสึกหรอดา้นขา้ง Vb (มลิลเิมตร)

ค วามเรว็ตดั 200 เมตร/นาที, อัตราการปอ้นตดั 0.1 ม ิลลิเมตร/รอบ
ค วามลกึตดั 1.2 ม ิลลเิมตร

0.4

1.2

รัศมีจมูกมีด
มิลลิเมตร



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 107 

 
รูปที่ 4.24 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างขนาดการสึกหรอด้านข้าง (Vb) กับอัตราส่วนแรงตัด

พลวัต (dFy/dFz) ที่ความเร็วตัด 200 เมตร/นาที อัตราการป้อนตัด 0.15 มิลลิเมตร/รอบ และความ

ลึกตัด 1มิลลิเมตร ที่รัศมีจมูกมีดต่างกัน 

 จากรูปที่ 4.24 แสดงให้เห็นถึงแนวโน้มของอัตราส่วนแรงตัดพลวัตเม่ือมีการเปลี่ยนแปลง

ขนาดรัศมีจมูกมีดโดยที่เง่ือนไขการตัดอ่ืนคงที่ อัตราส่วนแรงตัดพลวัตยังคงลักษณะเช่นเดิมไม่ว่ารั ศมี

จมูกมีดมีขนาด 0.4 มิลลิเมตรหรือ 1.2 มิลลิเมตรก็ตาม อัตราส่วนแรงตัดพลวัตจะมีค่าลดลงเม่ือขนาด

การสึกหรอของเม็ดมีดโตขึ้น 
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ขนาดการสึกหรอดา้นขา้ง Vb (มลิลเิมตร)

ค วามเรว็ตดั 200 เมตร/นาที, อัตราการปอ้นตดั 0.15 ม ิลลเิมตร/รอบ
ค วามลกึตดั 1 ม ิลลิเมตร
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รูปที่ 4.25 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างขนาดการสึกหรอด้านข้าง (Vb) กับอัตราส่วนแรงตัด

พลวัต (dFy/dFz) ที่ความเร็วตัด 200 เมตร/นาที อัตราการป้อนตัด 0.15 มิลลิเมตร/รอบ และความ

ลึกตัด 1.4มิลลิเมตร ที่รัศมีจมูกมีดต่างกัน 

 จากรูปที่ 4.25 เป็นผลการทดลองภายใต้การเปลี่ยนแปลงขนาดรัศมีจมูกมีดโดยคงความเร็ว

ตัด อัตราการป้อนตัด และความลึกตัด ปรากิว่า แนวโน้มอัตราส่วนแรงตัดพลวัตไม่มีความแตก ต่าง

กัน ช่วงการตัดระยะแรกการสึกหรอของเม็ดมีดมีขนาดเล็ก แรงตัดที่ใช้จึงน้อยท าให้อัตราส่วนแรง ตัด

พลวัตมีค่ามาก แต่เม่ือขนาดการสึกหรอของเม็ดมีดเริ่มใหญ่ขึ้น แรงตัดที่ใช้มากขึ้นท าให้อัตราส่วนแรง

ตัดพลวัตมีค่าน้อยลง 
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ขนาดการสึกหรอดา้นขา้ง Vb (มลิลเิมตร)

ค วามเรว็ตดั 200 เมตร/นาท,ี อัตราการปอ้นตดั 0.15 ม ิลลเิมตร/รอบ
ค วามลกึตดั 1.4 ม ิลลเิมตร
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รูปที่ 4.26 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างขนาดการสึกหรอด้านข้าง (Vb) กับอัตราส่วนแรงตัด

พลวัต (dFy/dFz) ทีค่วามเร็วตัด 200 เมตร/นาที อัตราการป้อนตัด 0.2 มิลลิเมตร/รอบ และความ

ลึกตัด 1.2มิลลิเมตร ที่รัศมีจมูกมีดต่างกัน 

 จากรูปที่ 4.26 แสดงให้เห็นว่าอัตราส่วนแรงตัดพลวัตมีค่ามากในช่วงเริ่มต้น เนื่องจากการสึก

หรอของเม็ดมีดมีขนาดเล็ก แต่เม่ือตัดชิ้นงานไปได้สักระยะการสึกหรอของ เม็ดมีดเพ่ิมมากขึ้น 

อัตราส่วนแรงตัดพลวัตมีค่าน้อยลง เพราะแรงที่ใช้ในการตัดเพ่ิมขึ้น นอกจากนี้ การเปลี่ยนแปลง

ขนาดรัศมีจมูกมีดไม่มีผลต่อแนวโน้มของอัตราส่วนแรงตัดพลวัต 
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ข นาดการสึกหรอดา้นขา้ง Vb (มลิลเิมตร)

ค วามเรว็ตดั 200 เมตร/นาที, อัตราการปอ้นตดั 0.2 ม ิลลเิมตร/รอบ
ค วามลกึตดั 1.2 ม ิลลเิมตร
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รูปที่ 4.27 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างขนาดการสึกหรอด้านข้าง (Vb) กับอัตราส่วนแรงตัด

พลวัต (dFy/dFz) ที่ความเร็วตัด 250 เมตร/นาที อัตราการป้อนตัด 0.15 มิลลิเมตร/รอบ และความ

ลึกตัด 1.2มิลลิเมตร ที่รัศมีจมูกมีดต่างกัน 

 จากรูปที่ 4.27 แสดงให้เห็นว่าแนวโน้มของอัตราส่วนแรงตัดมีค่าลดลงเรื่อยเม่ือขนาดการสึก

หรอเพ่ิมขึ้น และการเปลี่ยนแปลงขนาดรัศมีจมูกมีดในการทดลองไม่ส่งผลต่อแนวโน้มของอัตราส่วน

แรงตัดพลวัต สังเกตได้จากเส้นแนวโน้มอัตราส่วนแรงตัดพลวัตที่รัศมีจมูกมีดขนาด 0.4 มิลลิเมตรและ 

1.2 มิลลิเมตร อยู่ในแนวเดียวกัน 

 พิจารณาผลการทดลองโดยการคงที่เง่ือนไขการตัด ได้แก่ ความเร็วตัด อัตราการป้อน ตัด 

และความลึกตัด และเปลี่ยนแปลงขนาดรัศมีจมูกมีดจากระดับต่ าสุด 0.4 มิลลิเมตร ไปยังระดับสูงสุด 

1.2 มิลลิเมตร สามารถสรุปได้ว่า การเปลี่ยนแปลงขนาดรัศมีจมูกมีดไม่มีผลต่อแนวโน้มของอัตราส่วน

แรงตัดพลวัต 

 จากการผลการทดลองทั้งหมด 27 เง่ือนไขการตัด ท าให้ทราบว่า ปัจจัยที่ส่งผลต่อแร ง ตัด

พลวัตคือการสึกหรอของเม็ดมีด ดังนั้น การเปลี่ยนแปลงเง่ือนไขการตัดไม่มีอิทธิพลต่อแนวโน้ มของ

อัตราส่วนแรงตัดพลวัต จึงสามารถน าอัตราส่วนแรงตัดพลวัตมาพยากรณ์ขนาดการสึกหรอของเ ม็ด มีด

ได้  
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4.3 การวเิคราะหค์วามสมัพันธข์องอตัราสว่นแรงตดัพลวตักบัขนาดการสกึหรอของเม็ดมีดในทุก
เงื่อนไขการตดั 

 
รูปที่ 4.28 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วนแรงตัดพลวัตกับขนาดการสึกหรอด้านข้างของ

เม็ดมีดของทุกเง่ือนไขการตัด 

 จากรูปที่ 4.28 แสดงให้เห็นว่าอัตราส่วนแรงตัดพลวัต (dFy/dFz) มีค่ามากเม่ือขนา ดการ

สึกหรอด้านข้าง (Vb) มีค่าน้อยและมีแนวโน้มลดลงเม่ือขนาดการสึกหรอด้านข้าง (Vb) มีขนาดโตขึ้น 

ทั้งนี้ทุกการทดลองพฤติกรรมการเปลี่ยนแปลงของอัตราส่วนแรงตัดพลวัตมีลักษณะเดียวกัน กล่าวคือ

ไม่ว่าจะมีการเปลี่ยนแปลงเง่ือนไขการตัดไปอย่างไรไม่ได้ส่งผลต่อแนวโน้มของอัตราส่วนแรงตัดพลวัต 

จึงสามารถสรุปได้ว่า อัตราส่วนแรงตัดพลวัตได้รับอิทธิพลจากขนาดการสึกหรอของ เม็ดมีดโดยตรง 

และยังสามารถใช้อัตราส่วนแรงตัดพลวัตในการพยากรณ์ขนาดการสึกหรอของ เม็ดมีดโดยจ ากัด

อิทธิพลของเง่ือนไขการตัดที่เปลี่ยนแปลงไป 

 จากผลการทดลองข้างต้นท าให้งานวิจัยนี้สามารถพัฒนาสมการพยากรณ์ขนาดการสึกหรอ

ของเม็ดมีดจากอัตราส่วนแรงตัดพลวัตในกระบวนการกลึงได้ 
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4.4 การวเิคราะหก์ารถดถอยพหคูณุ 

 การวิเคราะห์การถดถอยพหุคูณเพ่ือศึกษาความสัมพันธ์ของปัจจัยหรือตัวแปรอิสระ ได้แก่ 

ความเร็วตัด อัตราการป้อนตัด ความลึกตัด และรัศมีจมูกมีด กับตัวแปรสนองตอบ ได้แก่ ขนาดการ

สึกหรอด้านข้างของเม็ดมีด ซ่ึงของมูลที่ได้จากการทดลองจ าเป็นถูกทดสอบเพ่ือหาความเหมาะ

เสียก่อนจึงจะสามารถน าไปวิเคราะห์การถดถอยพหูคูณได้ โดยหัวข้อที่จะท าการทดสอบมีดังนี้ 

 1) การทดสอบการกระจายตัวของข้อมูลแบบแจกแจงปกติ 

 2) การทดสอบความเป็นอิสระของข้อมูล 

 3) การทดสอบความสม่ าเสมอของความแปรปรวนของขนาดการสึกหรอด้านข้าง 

 4.4.1 การทดสอบการกระจายตัวของข้อมูลแบบแจกแจงปกต ิ
 ก่อนที่จะน าข้อมูลอัตราส่วนแรงตัดเข้ามาพิจารณาในสมการพยากรณ์ จ าเป็นต้องทดสอบ

ว่าข้อมูลที่ได้จากการทดลองนั้นมีการแจกแจงแบบปกติ โดยน าข้อมูลมาสร้างกราฟการแจกแจงแบบ

ปกติ (Normal Probability Plot) โดยให้แกนนอนเป็นส่วนตกค้าง (Residual) โดยเรียงจากค่าน้อย

ไปหามาก และแกนต้ังเป็นค่าความน่าจะเป็นสะสม 

 
รูปที่ 4.29 กราฟการแจกแจงแบบปกติของข้อมูลอัตราส่วนแรงตัด (dFy/dFz) 

 จากรูป 4.29 จะเห็นได้ว่าข้อมูลมีแนวโน้มเป็นเส้นตรง ไม่เกาะกลุ่ม แต่ละจุดอยู่ใกลเคียง

กันเป็นส่วนใหญ่ และเม่ือพิจารณาค่า P-value จากการทดสอบความเป็นปกติ (Normality test) มี
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ค่าเท่ากับ 0.069 ซ่ึงมีค่ามากกว่าระดับนัยส าคัญ 0.05 จึงสามารถสรุปได้ว่า ข้อมูลอัตราส่วนแรง ตัด 

(dFy/dFz) มีการแจกแจงแบบเป็นปกติที่ระดับนัยส าคัญ 0.05 

 4.4.2 การทดสอบความเปน็อิสระของขอ้มูล 
 เป็นการทดสอบความเป็นอิสระของข้อมูลระหว่างค่าส่วนตกค้าง (Residual) กับล าดับใน

การทดลอง ค่าส่วนตกค้างอยู่บนแกนต้ังและค่าล าดับเวลาของการเก็บข้อมูลขนาดความสึกหรอ

ด้านข้าง (Vb) อยู่บนแกนนอน 

 
รูปที่ 4.30 การทดสอบความเป็นอิสระของข้อมูลขนาดการสึกหรอด้านข้าง (Vb) 

 จากรูปที่ 4.30 จะเห็นได้ว่าค่าส่วนตกค้างกระจายตัวไม่สม่ าเสมอ ค่าส่วนตกค้างส่วนมาก

กระจายตัวเหนือเส้นศูนย์ ส่วนค่าตกค้างส่วนที่อยู่ต่ ากว่าเส้นศูนย์ เนื่องจากในการทดลองจริงการเก็บ

ข้อมูลขนาดการสึกหรอด้านข้างไม่ได้ขึ้นอยู่กับเวลา ประกอบกับอัตราการสึกหรอของ เม็ดมีดในช่ วง

ต้นมีลักษณะไม่เป็นเชิงเส้นตรง มีการสึกหรอที่ไวมากจึงท าให้สามารถวัดขนาดการสึกหรอได้ไม่ถี่ มาก

นัก หลังจากนั้นอัตราการสึกหรอในช่วงกลางเริ่มคงที่มีลักษณะเชิงเส้นตรง จึงท าให้สามารถเก็บข้อมูล

ได้ถี่มากขึ้นมีความสม่ าเสมอ แต่ทั้งนี้ยังปัจจัยอ่ืนที่ท าให้ค่าขนาดการสึกหรอมีความแปรปรวน คือ ใน

การวัดแต่ละครั้งผู้ทดลองจ าเป็นต้องถอดเม็ดมีดออกจากด้ามมีดทุกครั้งจึงอาจท าให้รอยของการสึก
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หรอมีการคลาดเคลื่อน ด้วยเหตุนี้เองจึงท าให้ข้อมูลการวัดขนาดการสึกหรอด้านข้างส่วนใหญ่ตกอยู่

เหนือเส้นศูนย์ 

 อย่างไรก็ตามแนวโน้มของค่าส่วนตกค้างไม่ได้มีการเปลี่ยนแปลงไป ยังคงมีค่าส่วนตก ค้าง

ส่วนใหญ่อยู่เหนือเส้นศูนย์ตลอดทั้งการทดลอง จึงสามารถสรุปได้ว่าข้อมูลขนาดการสึกหรอด้านข้าง 

(Vb) ของเม็ดมีดมีความเป็นอิสระ 

 4.4.3 การทดสอบความสม่ าเสมอของความแปรปรวนของขนาดการสึกหรอดา้นข้าง 
 เพ่ือทดสอบว่าข้อมูลมีการกระจายตัวอย่างสม่ าเสมอไม่มีลักษณะเอนเอียงไปทิศทางใด จึง

ถือว่ามีความสม่ าเสมอของความแปรปรวน ข้อมูลต้องกระจายตัวรอบค่าศูนย์ที่เส้นกลาง โดยที่แกน

นอนเป็นค่าเป็นค่าที่ถูกฟิต (Fitted valued) ส่วนแกนต้ังเป็นค่าส่วนตกค้าง (Residual) 

 
รูปที่ 4.31 การทดสอบความสม่ าเสมอของข้อมูลขนาดการสึกหรอด้านข้าง (Vb) 

 จากรูที่ 4.31 ข้อมูลขนาดการสึกหรอด้านข้างค้อนข้างมีการกระจายตัวท่ีไม่สม่ าเสมอรอบ

เส้นศูนย์ ทั้งนี้ความแปรปรวนที่เกิดขึ้นมีเหตุผลเช่นเดียวกันกับรูปที่ 4.30 ในการทดลองจะต้องมีการ

ถอดและใส่เม็ดมีดทุกครั้งที่จะท าการวัดขนาดความสึกหรอ จะส่งผลให้ต าแหน่งการสึกหรอด้า นข้าง

คลาดเคลื่อนไปจากต าแหน่งก่อนหน้า ทั้งนี้ตามทฤษฎีแล้วการสึกหรอของเม็ดมีดมีความสัมพันธ์ ต่อ
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ปัจจัยหรือตัวแปรอิสระ ได้แก่ ความเร็วตัด อัตราการป้อนตัด ความลึกตัด รัศมีจมูกมีด และอัตราส่วน

แรงตัด อย่างมีนัยส าคัญ ซ่ึงจะอธิบายในหัวข้อที่ 4.5.2 ต่อไป 

4.5 สมการพยากรณข์นาดการสึกหรอของเมด็มีด 

 น าข้อมูลที่ได้จากการทดลองทั้งหมด 459 ข้อมูล (แสดงรายละเอียดในภาคผนวก ก) ซ่ึงมี

ตัวแปรอิสระ 5 ตัว  ได้แก่ ความเร็วตัด อัตราการป้อนตัด ความลึกตัด รัศมีจมูกมีด และอัตราส่วนแรง

ตัดพลวัต มาท าการวิเคราะห์เพ่ือสร้างสมการพยากรณ์ขนาดการสึกหรอด้านข้าง เม็ดมีด (Flank 

wear) ด้วยวิธีการถดถอยแบบพหุคูณ (Multiple linear regression) โดยใช้โปรแกรม Minitab 

แสดงดังรูปที่ 4.32 จากการวิเคราะห์ท าให้ได้สมการถดถอยในรูปแบบลอการิทึม ดังนี้ 

 𝐼𝑛𝑉𝑏 = 1.119 − 0.7662𝐼𝑛𝑉 − 0.2540𝐼𝑛𝑓 − 0.2271𝐼𝑛𝑑 − 0.0399𝐼𝑛𝑅𝑛 −

3.3491𝐼𝑛(𝑑𝐹𝑦

𝑑𝐹𝑧
)   (4.1-1) 

 
รูปที่ 4.32 การวิเคราะห์สมการถดถอยพหุคูณของการแปลงลอการิทึมด้วยโปรแกรม Minitab 
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 4.5.1 การทดสอบนัยส าคญัของการถดถอย 
 เป็นการทดสอบเพ่ือพิสูจน์ว่าตัวแปรอิสระ (ความเร็วตัด อัตราการป้อนตัด ความลึกตัด 

รัศมีจมูกมีด และอัตราส่วนแรงตัดพลวัต) มีความสัมพันธ์กับตัวแปรสนองตอบ (ขนาดการสึกหรอ

ด้านข้าง) อย่างมีนัยส าคัญที่ระดับความเชื่อม่ัน 95% หรือค่าคลาดเคลื่อนเท่ากับ 0.05 โดยจะใช้การ

วิเคราะห์ความแปรปรวน สมมติฐานคือ 

 𝐻0: 𝛽1 = 𝛽2 = 𝛽3 = 𝛽4 = 𝛽5 = 0 

 𝐻1: 𝛽𝑗 อย่างน้อยหนึ่งตัวไม่เท่ากับศูนย์ 

 
รูปที่ 4.33 การวิเคราะห์ความแปรปรวนด้วยโปรแกรม Minitab 

  จากการวิเคราะห์ความแปรปรวนด้วยโปรแกรม Minitab พบว่า ค่า P-value ของ

สมการถดถอยนั่นมีค่าเท่ากับ 0.000 ซ่ึงน้อยกว่าค่าวิกฤติจึงท าการปิิเสธสมมติฐานหลัก (H0)  ดังนั้น 

สมการถดถอยที่ได้สามารถน าไปใช้เป็นสมการพยากรณ์ขนาดการสึกหรอด้านข้างของเม็ดมีดได้ 

 4.5.2 การทดสอบสัมประสทิธ ิข์องการถดถอยทลีะตวั 
  เป็นการทดสอบเพ่ือพิสูจน์ว่าตัวแปรอิสระ (ความเร็วตัด อัตราการป้อนตัด ความลึก

ตัด รัศมีจมูกมีด และอัตราส่วนแรงตัดพลวัต) มีผลต่อการเปลี่ยนแปลงตัวแปรสนองตอบอย่างมี

นัยส าคัญที่ความเชื่อม่ัน 95% หรือค่าความคลาดเคลื่อนเท่ากับ 0.05 โดยดูจากค่าสัมประสิทธิ์ว่ า มี

ความแตกต่างกับศูนย์หรือไม่ สมมติฐานคือ 

  𝐻𝑜 : 𝛽𝑗 = 0 

  𝐻1 : 𝛽𝑗 ≠ 0 
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รูปที่ 4.34 ค่าสัมประสิทธ์ิของการถดถอยด้วยโปรแกรม Minitab 

  จาการวิเคราะห์ทางสถิติพบว่า ค่าสัมประสิทธ์ิ (Coefficient) ของทุกตัวแปรอิสระไม่

เท่ากับศูนย์ จึงปิิเสธสมมติฐานหลัก (H0) ดังนั้น ตัวแปรอิสระทุกตัวมีผลต่อการเปลี่ยนแปลงของตัว

แปรสนองตอบและไม่สามารถตัดใดตัวหนึ่งออกจากสมการถดถอยได้  

 4.5.3 การวเิคราะหค์า่สัมประสทิธ ิก์ารตดัสินใจ (Coefficient of determination, R2) 

 จากการวิเคราะห์ด้วยโปรแกรมMinitab พบว่าค่าสัมประสิทธ์ิการตัดสินใจ R-sq เท่ากับ 

86.60% ซ่ึงมีค่าค่อนข้างสูงและ R-sq(adj) เท่ากับ 86.45% ซ่ึงมีค่ามากกว่า 80% หมายความว่าตัว

แปรอิสระ ได้แก่ ความเร็วตัด อัตราการป้อนตัด ความลึกตัด รัศมีจมูก และอัตราส่วนแรงตัดพลวัต ใน

สมการถดถอยสามารถเปลี่ยนแปลงค่าของตัวแปรตอบสนอง ได้แก่ ขนาดการสึกหรอด้านข้าง ได้เป็น

อย่างดี อีกทั้งยังสามารถอธิบายถึงความสามารถของสมการถดถอย โดยที่ค่า P-value < 0.05 หรือที่

ความเชื่อม่ัน 95% พบว่าสมการถดถอยที่ได้มีความเหมาะสมที่จะน ามาใช้ส าหรับพยากรณ์ขนาดการ

สึกหรอด้านข้าง 

 สามารถแปลงรูปสมการพยากรณ์ขนาดการสึกหรอด้านข้างจากรูปแบบลอการิทึมให้ อยู่ใน

รูปของสมการเอกซ์โพเนนเชียลได้ดังนี้ 

𝑉𝑏 = 3.0618 ∙ 𝑉−0.7662 ∙ 𝑓 −0.2540 ∙ 𝑑−0.2271 ∙ 𝑅𝑛
−0.0399 ∙

(
𝑑𝐹𝑦

𝑑𝐹𝑧
)−3.3491    (4.1-2) 

 จากสมการที่ 4.1-2 ท าให้ทราบว่าการสึกหรอจะเพ่ิมขึ้นเม่ือความเร็วตัด อัตราการป้อนตัด 

ความลึกตัด และรัศมีจมูกมีดมีค่าเพ่ิมขึ้น ซ่ึงสังเกตได้จากค่าสัมประสิทธิ์ของตัวแปรอิสระแต่ละ ตัว 

(ความเร็วตัด : 𝑉, อัตราการป้อนตัด : 𝑓, ความลึกตัด : 𝑑, รัศมีจมูกมีด : 𝑅𝑛 และอัตราส่วนแรงตัด 

: 
𝑑𝐹𝑦

𝑑𝐹𝑧
) ในสมการที่ 4.1-2 ค่าสัมประสิทธ์ิอยู่ในรูปแบบเลขยกก าลัง และค่าสัมประสิทธิ์นี้แสดงถึ ง

อิทธิพลต่อตัวแปรตอบสนอง (ขนาดการสึกหรอด้านข้าง : 𝑉𝑏 ) ทั้งทางด้านปริมาณและทิศทาง ค่า
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สัมบูรณ์ของสัมประสิทธิ์จะบอกถึงปริมาณอิทธิพลของตัวแปรอิสระต่อตัวแปรสนองตอบ และ

เครื่องหมายของเลขยกก าลังจะบอกถึงทิศทาง กล่าวคือ ค่าสัมบูรณ์สัมประสิทธ์ิของอัตราส่วนแรง ตัด

พลวัตมีค่ามากที่สุด (3.3491) หมายความว่าเป็นตัวแปรอิสระที่มีอิทธิพลเยอะที่สุดต่อค่าขนาดการสึก

หรอด้านข้าง ในทางกลับกันค่าสัมบูรณ์สัมประสิทธิ์ของรั ศมีจ มูก มีด มีค่าน้อยที่สุด (0.0399) 

หมายความว่าเป็นตัวแปรอิสระที่มีอิทธิพลน้อยสุดต่อขนาดการสึกหรอด้านข้าง 

 อย่างไรก็ตาม ค่าสัมประสิทธิ์ของทุกตัวแปรอิสระมีค่าเป็นลบ สามารถอธิบายโดยแยก

พิจารณาได้ดังนี้ 

 1) ความเร็วตัดที่เพ่ิมขึ้น โดยที่อัตราการป้อนตัด ความลึกตัด และรัศมีจมูกมีดถูถควบคุมให้

คงที่ ส่งผลให้แรงตัดหลักพลวัตมีค่ามากขึ้น เนื่องจากแรงตัดหลักพลวัตมีทิศทางเดียวกับความเร็ว ตัด

หรือการหมุนของชิ้นงาน ดังนั้นอัตราส่วนแรงตัดพลวัต (dFy/dFz) จึงมีค่าลดลง เม่ือเปรียบเทียบค่า

ยกก าลังสัมบูรณ์ของอัตราส่วนแรงตัดพลวัต (3.3491) กับค่ายกก าลังสัมบูรณ์ของความเร็วตัด 

(0.7662) ท าให้ทราบว่าขนาดการสึกหรอเปลี่ยนแปลงไปตามความเร็วตัด แต่อิทธิพลยังคงน้อยกว่า

อัตราส่วนแรงตัดพลวัต 

 2) อัตราการป้อนตัดที่เพ่ิมขึ้น โดยที่ความเร็วตัด ความลึกตัด และรัศมีจมูกมีดถูกควบคุมให้

คงที่ พ้ืนที่การตัดเพ่ิมขึ้น เป็นเหตุให้การตัดเป็นไปได้ยาก เกิดแนวโน้มของการสั่นสะเทือน ผิวชิ้นงาน

มีความหยาบมากขึ้น ส่งผลให้แรงตัดพลวัตที่ใช้เพ่ิมขึ้น อย่างไรก็ตามแรงป้อนตัดพลวัตมีค่าเ พ่ิมขึ้น

น้อยกว่าแรงตัดหลักพลวัต ดังนั้นอัตราส่วนแรงตัดพลวัตจึงมีค่าลดลง 

 3) ความลึกตัดที่เพ่ิมขึ้น โดยที่ความเร็วตัด อัตราการป้อนตัด และรัศมีจมูกมีดถูกควบคุมให้

คงที่ พ้ืนที่การตัดมาก การตัดจึงยากขึ้น เกิดการสั่นสะเทือนของชิ้นงานและเม็ดมีด น าไปสู่ผิวชิ้นงาน

มีความขรุขระมากขึ้น ดังนั้นแรงที่ใช้ในการตัดจึงเพ่ิมขึ้น โดยที่แรงป้อนตัดพลวัตเพ่ิมขึ้นแต่มีค่าน้อย

กว่าแรงตัดหลักพลวัต จึงท าให้อัตราส่วนแรงตัดพลวัตมีค่าน้อยลง 

 4) รัศมีจมูกมีดที่ใหญ่ขึ้น โดยที่ความเร็วตัด อัตราการป้อนตัด และความลึกตัดถูกควบ คุม

ให้คงที่ จะท าให้พ้ืนที่สัมผัสระหว่างชิ้นงานกับเม็ดมีดเพ่ิมขึ้น การตัดเป็นไปได้ยากขึ้น แรงตัดที่ใช้

เพ่ิมขึ้น แรงตัดหลักพลวัตมีค่ามากกว่าแรงป้อนตัดพลวัต ดังนั้นอัตราส่วนแรงตัดพลวัตมีค่าน้ อยลง 

อย่างไรก็ตาม ค่ายกก าลังสัมบูรณ์ของรัศมีจมูกมีดมีค่าน้อยมาก (0.0399) เม่ือเทียบกับตัวแปรอ่ืน แต่

ก็ยังคงมีอิทธิพลต่อการสึกหรออย่างมีนัยส าคัญ 
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4.6 การทดสอบเพือ่ยนืยนัความถูกต้องของสมการพยากรณข์นาดการสกึหรอ 

 เพ่ือทดสอบความแม่นย าของสมการพยากรณ์ที่ได้และก าหนดให้สามารถมีค่าความ

คลาดเคลื่อนได้ ± 10% โดยท าการทดลองใหม่โดยใช้เง่ือนไขการตัดนอกช่วงการทดลองเดิม ดังตาราง

ที่ 4.1 ท าให้ได้จ านวนการทดลองทั้งหมด 8 การทดลอง ดังตารางที่ 4.2 

ตารางที่ 4.1 เง่ือนไขการตัดใหม่นอกช่วงการทดลองเดิม 

ความเร็วตัด (เมตรต่อนาที) 140 260 

อัตราการป้อนตัด (มิลลิเมตรต่อรอบ) 0.05 0.25 

ความลึกตัด (มิลลิเมตร) 0.8 1.6 

รัศมีจมูกมีด (มิลลิเมตร) 0.8 

ตารางที่ 4.2 จ านวนการทดลองใหม่นอกช่วงการทดลองเดิม 

ล าดับ 
ความเร็วตัด 

(เมตรต่อนาที) 

อัตราการป้อนตัด 

(มิลลิเมตรต่อรอบ) 

ความลึกตัด 

(มิลลิเมตร) 

รัศมีจมูกมีด 

(มิลลิเมตร) 

1 260 0.25 0.8 0.8 

2 140 0.05 0.8 0.8 

3 260 0.05 1.6 0.8 

4 260 0.25 1.6 0.8 

5 140 0.05 1.6 0.8 

6 140 0.25 1.6 0.8 

7 260 0.05 0.8 0.8 

8 140 0.25 0.8 0.8 

 4.6.1 ผลการทดลองนอกชว่งการทดลองเดิมเพื่อทดสอบความถูกต้องของสมการ
พยากรณ ์
 ซ่ึงผลที่ได้จากการทดลองโดยใช้เง่ือนไขการตัดให ม่ตา มตารางที่ 4.2 และไม่มีการ

เปลี่ยนแปลงวิธีด าเนินการทดลองอ่ืนๆ สามารถอธิบายได้จากรูปที่ 4.30 ถึง 4.37 
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รูปที่ 4.35 กราฟผลการทดลองที่ 1 ทดสอบความแม่นย าสมการพยากรณ์ขนาดการสึกหรอด้านข้าง

ภายใต้ ความเร็วตัด 260 เมตร/นาที อัตราการป้อนตัด 0.25 มิลลิเมตรต่อรอบ ความลึกตัด 0.8 

มิลลิเมตร และรัศมีจมูกมีด 0.8 มิลลิเมตร 

 จากรูปที่ 4.35 เส้นค่าพยากรณ์ขนาดการสึกหรอด้านข้างได้มาจากการค านวณด้วย สมการ

พยากรณ์ (4.1-2) โดยการป้อนค่าเง่ือนไขการตัด ได้แก่ ความเร็วตัด อัตราการป้อนตัด ความลึกตัด 

และรัศมีจมูกมีด ตามตารางการทดลองที่ 4.2 ล าดับที่ 1 และค่าอัตราส่วนแรงตัด ส่วนเส้นค่าที่วัดจริง

ได้มาจากการทดลองตัดและวัดขนาดการสึกหรอด้านข้างด้วยกล้องไมโครสโคป จากนั้นน ามาค านวณ

ค่าความคลาดเคลื่อน ± 10% และน ามาพร็อตเป็นขอบเขต จะเห็นได้ว่า ค่าพยากรณ์ขนาดการสึก

หรอด้านข้างนั้นตกอยู่ในขอบเขตความคลาดเคลื่อน นอกจากนี้ยังสามารถค่าความคลาดเคลื่อน เฉลี่ย 

(MAPE) ได้จากสมการที่ 4.2-1 

  𝑀𝐴𝑃𝐸 = (
100

𝑛
) ∑ |

𝐴𝑡−𝐹𝑡

𝐴𝑡
|𝑛

𝑡=1  (4.2-1) 

โดยที่   𝑛  คือ จ านวนข้อมูลที่เก็บทั้งหมด 

  𝐴𝑡  คือ ค่าขนาดการสึกหรอด้านข้างที่วัดจริง 

  𝐹𝑡   คือ ค่าขนาดการสึกหรอด้านข้างที่ได้จากสมการพยากรณ์ 

 ดังนั้น ค่าความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยของการทดลองที่ 1 เท่ากับ 4.14% กล่าวคือ ความ

แม่นย าเฉลี่ยเท่ากับ 95.86%  

0.02
0.04
0.06
0.08
0.10
0.12
0.14
0.16
0.18
0.20
0.22
0.24
0.26

0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1 1.2

ขน
าด

กา
รส

ึกห
รอ

ดา้
นข

า้ง
  (

Vb
)

อัตราส่วนแรงตดัพลวตั (dFy/dFz)

ค่าท่ีวัดจริง

+10%ค่าท่ีวัดจริง

-10%ค่าท่ีวัดจริง

ค่าพยากรณ์



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 121 

 
 รูปที่ 4.36 กราฟผลการทดลองที่ 2 ทดสอบความแม่นย าสมการพยากรณ์ขนาดการสึกหรอ

ด้านข้างภายใต้ ความเร็วตัด 140 เมตร/นาที อัตราการป้อนตัด 0.05 มิลลิเมตรต่อรอบ ความลึกตัด 

0.8 มิลลิเมตร และรัศมีจมูกมีด 0.8 มิลลิเมตร 

 จากรูปที่ 4.36 เม่ือเทียบค่าจากสมการพยากรณ์กับค่าขนาดการสึกหรอด้านข้างที่วั ดจริง 

พบว่า ค่าที่ค านวณได้จากสมการยังอยู่ในขอบเขตความคลาดเคลื่อน ± 10% ของค่าที่วัดจริง และค่า

ความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยของการทดลองที่ 2 เท่ากับ 5.42% หรือมีความแม่นย าเฉลี่ยเท่ากับ 94.58% 
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รูปที่ 4.37 กราฟผลการทดลองที่ 3 ทดสอบความแม่นย าสมการพยากรณ์ขนาดการสึกหรอด้านข้าง

ภายใต้ ความเร็วตัด 260 เมตร/นาที อัตราการป้อนตัด 0.05 มิลลิเมตรต่อรอบ ความลึกตัด 1.6 

มิลลิเมตร และรัศมีจมูกมีด 0.8 มิลลิเมตร 

 จากรูปที่ 4.37 พบว่าค่าที่ได้จากสมการพยากรณ์ยังคงอยู่ในขอบเขตของค่าคลาดเคลื่อน ± 

10% ของค่าขนาดการสึกหรอด้านข้างที่ได้จากการทดลองตัดชิ้นงานจริง ตลอดช่วงของอัตราส่วนแรง

ตัดพลวัต (dFy/dFz) และมีค่าความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยเท่ากับ 6.15% หรือมีค่าความแม่นย า เฉลี่ย

เท่ากับ 93.85% 
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รูปที่ 4.38 กราฟผลการทดลองที่ 4 ทดสอบความแม่นย าสมการพยากรณ์ขนาดการสึกหรอด้านข้าง

ภายใต้ ความเร็วตัด 260 เมตร/นาที อัตราการป้อนตัด 0.25 มิลลิเมตรต่อรอบ ความลึกตัด 1.6 

มิลลิเมตร และรัศมีจมูกมีด 0.8 มิลลิเมตร 

 เม่ือพิจารณารูปที่ 4.38 พบว่าค่าขนาดการสึกหรอด้านข้างที่ได้จากสมการพยากรณ์อยู่ใน

ขอบเขตค่าความคลาดเคลื่อน ±10% ของค่าที่วัดได้จากการทดลองตัดชิ้นงานจริง ตลอดช่วง

อัตราส่วนแรงตัดพลวัต และค่าความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยเท่ากับ 5.57% หรือมีค่าความแม่นย าเท่ากับ 

94.43% 
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รูปที่ 4.39 กราฟผลการทดลองที่ 5 ทดสอบความแม่นย าสมการพยากรณ์ขนาดการสึกหรอด้านข้าง

ภายใต้ ความเร็วตัด 140 เมตร/นาที อัตราการป้อนตัด 0.05 มิลลิเมตรต่อรอบ ความลึกตัด 1.6 

มิลลิเมตร และรัศมีจมูกมีด 0.8 มิลลิเมตร 

 จากรูปที่ 4.39 พบว่าค่าขนาดการสึกหรอด้านข้างที่ได้จากสมการพยากรณ์ตกอยู่ใน

ขอบเขตของค่าความคลาดเคลื่อน ±10% ของค่าขนาดการสึกหรอที่วัดได้จากการทดลองตัดชิ้นงาน

จริงตลอดช่วงอัตราส่วนแรงตัด และค่าความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยเท่ากับ 4.27% หรือค่าความแม่นย า

เท่ากับ 95.73% 
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รูปที่ 4.40 กราฟผลการทดลองที่ 6 ทดสอบความแม่นย าสมการพยากรณ์ขนาดการสึกหรอด้านข้าง

ภายใต้ ความเร็วตัด 140 เมตร/นาที อัตราการป้อนตัด 0.25 มิลลิเมตรต่อรอบ ความลึกตัด 1.6 

มิลลิเมตร และรัศมีจมูกมีด 0.8 มิลลิเมตร 

 จากรูปที่ 4.40 พบว่าค่าขนาดการสึกหรอด้านข้างที่ค านวณได้จากสมการพยากรณ์ตกอยู่

ในช่วงค่าความคลาดเคลื่อน ±10% ของค่าขนาดการสึกหรอด้านข้างที่วัดได้จากการทดลองตัดจริง 

และค่าความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยเท่ากับ 4.59% หรือค่าความแม่นย าเท่ากับ 95.41% 
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รูปที่ 4.41 กราฟผลการทดลองที่ 7 ทดสอบความแม่นย าสมการพยากรณ์ขนาดการสึกหรอด้านข้าง

ภายใต้ ความเร็วตัด 260 เมตร/นาที อัตราการป้อนตัด 0.05 มิลลิเมตรต่อรอบ ความลึกตัด 0.8 

มิลลิเมตร และรัศมีจมูกมีด 0.8 มิลลิเมตร 

 จากรูปที่ 4.41 พบว่าค่าขนาดการสึกหรอด้านข้างที่ค านวณได้จากสมการพยากรณ์ตกอยู่

ในช่วงค่าความคลาดเคลื่อน ±10% ของค่าขนาดการสึกหรอด้านข้างที่ได้จากการทดลองตัดชิ้ นงาน

จริงตลอดทั้งช่วงอัตราส่วนแรงตัด และค่าความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยเท่ากับ 4.76% หรือค่าความแม่นย า

เฉลี่ยเท่ากับ 95.24% 
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รูปที่ 4.42 กราฟผลการทดลองที่ 8 ทดสอบความแม่นย าสมการพยากรณ์ขนาดการสึกหรอด้านข้าง

ภายใต้ ความเร็วตัด 140 เมตร/นาที อัตราการป้อนตัด 0.25 มิลลิเมตรต่อรอบ ความลึกตัด 0.8 

มิลลิเมตร และรัศมีจมูกมีด 0.8 มิลลิเมตร 

 ผลของการทดลองที่ 8 แสดงให้เห็นว่า ค่าขนาดการสึกหรอด้านข้างที่ได้จากการค าน วณ

ด้วยสมการพยากรณ์ตกอยู่ในขอบเขตค่าความคลาดเคลื่อน ±10% ของค่าการสึกหรอด้านข้างที่วัดได้

จากการทดลองตัดจริง และค่าความเคลื่อนเฉลี่ยเท่ากับ 3.72% หรือค่าความแม่นย าเท่ากับ 96.28% 

 จากรูปที่ 4.35 ถึง 4.42 ผลการทดลองตัดชิ้นงานนอกช่วงการทดลองเดิม สามารถสรุปได้

ว่า สมการพยากรณ์ขนาดการสึกหรอด้านข้าง (Vb) ที่ได้มีความเหมาะสมและสามารถให้ความแม่นย า

มากกว่า 90% โดยที่ค่าความคลาดเคลื่อนไม่เกิน ± 10% ต่อไปจะเป็นการทดสอบเพ่ือยืนยันความ

ถูกต้องของสมการพยากรณ์ขนาดการสึกหรอด้านข้าง (Vb) เทียบกับเวลาในการตัด 

 4.6.2 ผลการทดลองเพื่อทดสอบความถูกต้องของสมการพยากรณเ์ทยีบกบัเวลาในการ
ตัด 
 ซ่ึงผลที่ได้จากการทดลองโดยใช้เง่ือนไขการตัดให ม่ตา มตารางที่ 4.2 และไม่มีการ

เปลี่ยนแปลงวิธีด าเนินการทดลองอ่ืนๆ สามารถอธิบายได้จากรูปที่ 4.42 ถึงรูปที่ 4.49 
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รูปที่ 4.43 กราฟผลการทดลองที่ 1 ทดสอบความแม่นย าสมการพยากรณ์ขนาดการสึกหรอด้านข้าง

เทียบกับเวลาในการตัดภายใต้ ความเร็วตัด 260 เมตร/นาที อัตราการป้อนตัด 0.25 มิลลิเมตรต่อ

รอบ ความลึกตัด 0.8 มิลลิเมตร และรัศมีจมูกมีด 0.8 มิลลิเมตร 

 
รูปที่ 4.44 กราฟผลการทดลองที่ 2 ทดสอบความแม่นย าสมการพยากรณ์ขนาดการสึกหรอด้านข้าง

เทียบกับเวลาในการตัดภายใต้ ความเร็วตัด 140 เมตร/นาที อัตราการป้อนตัด 0.05 มิลลิเมตรต่อ

รอบ ความลึกตัด 0.8 มิลลิเมตร และรัศมีจมูกมีด 0.8 มิลลิเมตร 
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รูปที่ 4.45 กราฟผลการทดลองที่ 3 ทดสอบความแม่นย าสมการพยากรณ์ขนาดการสึกหรอด้านข้าง

เทียบกับเวลาในการตัดภายใต้ ความเร็วตัด 260 เมตร/นาที อัตราการป้อนตัด 0.05 มิลลิเมตรต่อ

รอบ ความลึกตัด 1.6 มิลลิเมตร และรัศมีจมูกมีด 0.8 มิลลิเมตร 

 
รูปที่ 4.46 กราฟผลการทดลองที่ 4 ทดสอบความแม่นย าสมการพยากรณ์ขนาดการสึกหรอด้านข้าง

เทียบกับเวลาในการตัดภายใต้ ความเร็วตัด 260 เมตร/นาที อัตราการป้อนตัด 0.25 มิลลิเมตรต่อ

รอบ ความลึกตัด 1.6 มิลลิเมตร และรัศมีจมูกมีด 0.8 มิลลิเมตร 
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รูปที่ 4.47 กราฟผลการทดลองที่ 5 ทดสอบความแม่นย าสมการพยากรณ์ขนาดการสึกหรอด้านข้าง

เทียบกับเวลาในการตัดภายใต้ ความเร็วตัด 140 เมตร/นาที อัตราการป้อนตัด 0.05 มิลลิเมตรต่อ

รอบ ความลึกตัด 1.6 มิลลิเมตร และรัศมีจมูกมีด 0.8 มิลลิเมตร 

 
รูปที่ 4.48 กราฟผลการทดลองที่ 6 ทดสอบความแม่นย าสมการพยากรณ์ขนาดการสึกหรอด้านข้าง

เทียบกับเวลาในการตัดภายใต้ ความเร็วตัด 140 เมตร/นาที อัตราการป้อนตัด 0.25 มิลลิเมตรต่อ

รอบ ความลึกตัด 1.6 มิลลิเมตร และรัศมีจมูกมีด 0.8 มิลลิเมตร 
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รูปที่ 4.49 กราฟผลการทดลองที่ 7 ทดสอบความแม่นย าสมการพยากรณ์ขนาดการสึกหรอด้านข้าง

เทียบกับเวลาในการตัดภายใต้ ความเร็วตัด 260 เมตร/นาที อัตราการป้อนตัด 0.05 มิลลิเมตรต่อ

รอบ ความลึกตัด 0.8 มิลลิเมตร และรัศมีจมูกมีด 0.8 มิลลิเมตร 

 
รูปที่ 4.50 กราฟผลการทดลองที่ 8 ทดสอบความแม่นย าสมการพยากรณ์ขนาดการสึกหรอด้านข้าง

คมตัด (Vb) เทียบกับเวลาในการตัดภายใต้ ความเร็วตัด 140 เมตร/นาที อัตราการป้อนตัด 0.25 

มิลลิเมตรต่อรอบ ความลึกตัด 0.8 มิลลิเมตร และรัศมีจมูกมีด 0.8 มิลลิเมตร 

 จากรูปที่ 4.43 ถึง 4.50 เป็นการน าขนาดการสึกหรอด้านข้างคมตัด (Vb) เทียบกับเวลาใน

การตัด พบว่า ค่าที่ได้จากการค านวณด้วยสมการพยากรณ์ขนาดการสึกหรอตกอยู่ในขอบเขตค่า ความ
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คลาดเคลื่อน ±10% ของค่าที่ได้จากการทดลองตัดชิ้นงานจริงเช่นเดียวกับ ซ่ึงแสดงให้เห็นว่าสมการ

พยากรณ์ขนาดการสึกหรอที่ได้จากงานวิจัย สามารถใช้ในการพยากรณ์ได้อย่างแม่นย าไม่ว่าจะมีการ

เปลี่ยนเง่ือนไขการตัดไปอย่างไรก็ตาม 

 นอกจากนี้ยังแสดงให้เห็นว่า อัตราการสึกหรอด้านข้างคมตัด (Vb) มีลักษณะไม่คงที่ ซ่ึง

สามารถสังเกตได้จากระยะเวลาในการตัดที่ท าให้ขนาดการสึกหรอด้านข้างคมตัดเท่ากับ 0.2 

มิลลิเมตร ของแต่ละการทดลองไม่เท่ากัน ตัวอย่างเช่น เม่ือพิจารณารูปที่ 4.44 การทดลองที่ 2 มี

อัตราการสึกหรอช้าที่สุด โดยขนาดการสึกหรอด้านข้างคมตัดเท่ากับ 0.2 มิลลิเมตร ที่ระยะเวลาใน

การตัดเท่ากับ 188 นาที และรูปที่ 4.46 การทดลองที่ 4 มีอัตราการสึกหรอด้านข้างคมตัดเร็ วที่ สุด 

โดยขนาดการสึกหรอด้านข้างคมตัดเท่ากับ 0.2 มิลลิเมตร ที่ระยะเวลาในการตัดเท่ากับ 13 นาที



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

บทที่ 5 
สร ุปผลการ วิจ ัย อภ ิปลายผล และข้อเสนอแนะ 

 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือหาความสัมพันธ์ของขนาดการสึกหรอด้านข้างคมตัด (Flank 

wear, Vb) ของเม็ดมีดเคลือบผิวคาร์ไบด์กับอัตราส่วนแรงตัดพลวัต (dFy/dFz) ที่ เกิดขึ้นภายใต้

เง่ือนไขการตัดต่างๆ ได้แก่ ความเร็วตัด อัตราการป้อนตัด ความลึกตัด และรัศมีจมูกมีด ที่ก าหนดโดย

ใช้การเปลี่ยนเวฟเล็ต (Wavelet) ส าหรับเลือกสัญญาณแรงตัดในช่วงของการสึกหรอ อีกทั้งอัตราส่วน

แรงตัดพลวัตยังสามารถใช้ส าหรับการพยากรณ์ขนาดการสึกหรอของเม็ดมีดได้ ยิ่งไปกว่านั้นการแปลง

เวฟเล็ต ยังเพ่ิมความแม่นย าให้สมการพยากรณ์ขนาดการสึกหรออีกทางหนึ่ง 

5.1 สร ุปผลการวจิยั 

 จากผลการทดลองตัดชิ้นงาน 27 การทดลอง โดยใช้ปัจจัยทั้งหมด 4 ตัว ได้แก่ ความเร็วตัด 

อัตราการป้อนตัด ความลึกตัด และรัศมีจมูกมีด ในกระบวนการกลึงแบบแห้ง ขณะที่ท าการกลึงแรง

ตัดพลวัตถูกวัดค่าไปพร้อมกับการวัดขนาดการสึกหรอด้านข้างคมตัดอย่างต่อเนื่อง สามารถสรุปได้ว่า 

อัตราส่วนแรงตัดพลวัตมีความสัมพันธ์กับขนาดการสึกหรอด้านข้างคมตัด อัตราส่วนแรงตัดพลวัตมีค่า

น้อยลงเม่ือขนาดการสึกหรอด้านข้างตัดใหญ่มากขึ้น ซ่ึงมีสาเหตุจาก เม่ือเม็ดมีดเริ่มเกิดการสึกหรอท า

ให้ผิวเม็ดมีดเกิดความขรุขระ คมตัดเริ่มทื่อ จึงท าให้ผิวสัมผัสระหว่างเม็ดมีดกับชิ้นเพ่ิมขึ้น การตัดท า

ได้ยากขึ้น น าไปสู่การสั่นสะเทือน (Chatter) แรงตัดพลวัตที่ใช้จึงมากขึ้น โดยเฉพาะแรงตัดหนักพลวัต

(dFz) และแรงป้อนตัดพลวัต (dFy) แต่แรงตัดหลักพลวัตได้รับอิทธิพลมากกว่าแรงป้อนตัดพลวัต 

ดังนั้น อัตราส่วนแรงตัดพลวัตจึงลดลง นอกจากนี้ปัจจัยที่ใช้ในการทดลองแต่ละตัวมีอิทธิต่ออัตราการ

สึกหรอไม่เท่ากัน ความเร็วตัดเป็นปัจจัยที่ มีผลต่อขนาดการสึกหรอเป็นอย่างมากรองจากอัตรา ส่วน

แรงตัดพลวัต ความเร็วตัดที่สูง ท าให้แรงตัดหลักพลวัตมีค่าสูง เพราะแรงตัดหลักพลวัตมีทิศทาง

เดียวกับความเร็วตัดหรือการหมุนของชิ้นงาน ช่วยเร่งอัตราการสึกหรอให้เพ่ิมขึ้นอย่างรวดเร็ว ส่วน

อัตราการป้อนตัดเป็นปัจจัยที่มีอิทธิพลรองลงมาจากความเร็วตัด อัตราการป้อนตัดที่สูงช่วยเพ่ิม พ้ืนที่

การตัด แรงที่ใช้จึงมีค่าสูง การสึกหรอของเม็ดมีดมากขึ้น มีแนวโน้มที่จะเกิดการสั่นสะเทือนสูง ส่งผล

ให้ผิวส าเร็จของชิ้นงานมีความขรุขระ ปัจจัยต่อไปที่มีอิทธิพลรองลงมาคือความลึกตัด ความลึกตัด

ที่มาก ท าให้พ้ืนที่การตัดเพ่ิมขึ้น การตัดเป็นไปได้ยาก แรงตัดจึงต้องสูงขึ้น การสึกหรอเกิดได้ไวขึ้น 
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ปัจจัยตัวสุดท้ายที่มีอิทธิพลต่อการสึกหรอและแรงตัดพลวัตน้อยที่สุดคือรัศมีจมูกมีด เม่ือรัศมีจมูกมีด

มีขนาดใหญ่ท าให้พ้ืนที่การตัดเพ่ิมขึ้น ส่งผลต่อแรงตัดพลวัตที่ใช้มากตามไปด้วย การสึกหรอจึงเพ่ิมขึ้น 

จากการเปรียบเทียบแนวโน้มอัตราส่วนแรงตัดพลวัตของปัจจัยที่มีการเปลี่ยนแปลงไป พบว่า  

แนวโน้มของอัตราส่วนแรงตัดพลวัตไม่มีการเปลี่ยนแปลงตามปัจจัยหรือเง่ือนไขการตัดที่เปลี่ยน ไป 

ฉะนั้นอัตราส่วนแรงตัดพลวัตจึงสามารถน าไปพยากรณ์ขนาดการสึกหรอด้านข้างคมตัดได้  

การสร้างสมการพยากรณ์ขนาดการสึกหรอด้านข้างคมตัดโดยอาศัยความสัมพันธ์ระหว่าง

ขนาดการสึกหรอของเม็ดมีดกับตัวแปรอิสระ ได้แก่ ความเร็วตัด อัตราการป้อนตัด ความลึกตัด รัศมี

จมูกมีด และอัตราส่วนแรงตัดพลวัต ที่พัฒนาขึ้นโดยใช้วิธีการวิเคราะห์ถดถอยพหูคูณเพ่ือวิเคราะห์ค่า

สัมประสิทธิ์ของแต่ละปัจจัย รูปแบบของสมการประยุกต์ฟังชั่นเอกซ์โพเนนเชียล (Exponential) 

เนื่องจากอัตราการสึกหรอของเม็ดมีดไม่เป็นเชิงเส้นตรงตามทฤษฎีสมการการสึกหรอของเทย์ เลอร์ 

[19] สมการพยากรณ์ขนาดการสึกหรอด้านข้างของเม็ดมีดที่ได้จากงานวิจัยนี้ ได้แก่    

 𝑉𝑏 = 3.0618 ∙ 𝑉−0.7662 ∙ 𝑓 −0.2540 ∙ 𝑑−0.2271 ∙ 𝑅𝑛
−0.0399 ∙

(
𝑑𝐹𝑦

𝑑𝐹𝑧
)−3.3491   (5.1-1) 

 จากสมการ 5.1-1 แรงตัดพลวัตมีค่าสัมประสิทธ์ิมากที่สุด รองลงมาคือความเร็วตัด อัตรา

การป้อนตัด ความลึกตัดและรัศมีจมูกมีด จากนั้นสมการพยากรณ์ขนาดการสึกหรอด้านข้างถูกน าไป

ทดสอบเพ่ือหาค่าแม่นย าโดยท าการทดลองตัดชิ้นงานใหม่และใช้เง่ือนไขการตัดนอกช่วง ผลปรากิว่า 

ค่าขนาดการสึกหรอที่ได้จากการพยากรณ์ทุกการทดลองตกอยู่ในค่าความคลาดเคลื่อน ±10% ของค่า

การตัดจริง ค่าความแม่นย าเฉลี่ยต่ าที่สุดเท่ากับ 93.85% ภายใต้เง่ือนไขการตัดที่ ความเร็วตัด 260 

เมตร/นาที อัตราการป้อนตัด 0.05 มิลลิเมตรต่อรอบ ความลึกตัด 1.6 มิลลิเมตร และรัศมีจมูกมีด 0.8 

มิลลิเมตร  

5.2 อภิปลายผลการวิจยั 

 ตัวแปรอิสระที่ใช้ในการพัฒนาสมการพยากรณ์ขนาดการศึกหรอของเม็ดมีด ได้แก่ ความเร็ว

ตัด อัตราการป้อนตัด ความลึกตัด รัศมีจมูกมีด และอัตราส่วนแรงตัดพลวัต (dFy/dFz) สามารถใช้

อธิบายขนาดการสึกหรอเม่ือเง่ือนไขการตัดเปลี่ยนแปลงไปอย่างมีนัยส า คัญ จากผลการทดลองเ พ่ือ

ศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างขนาดการสึกหรอด้านข้างกับอัตราส่วนแรงตัดพลวัต ประกอบกับผลการ



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 135 

วิเคราะห์ถดถอยพหูคูณ ท าให้ทราบว่าปัจจัยอิสระที่มีผลต่อขนาดการสึกหรอมากที่สุด คือ อัตราส่วน

แรงตัดพลวัต ดังนั้น อัตราส่วนแรงตัดพลวัตจึงถูกน ามาเป็นส่วนหนึ่งในสมการพยากรณ์ 

งานวิจัยนี้ได้น าการออกแบบการทดลองแบบบ็อกซ์-เบห์เคนมาใช้เพ่ือลดจ านวนการทดลอง

ลงเหลือ 27 การทดลอง จากแฟคทอเรียล 81 การทดลอง ตามทฤษฎีแล้วการใช้การออกแบบการ

ทดลองแบบบ็อกซ์-เบห์เคนสามารถให้ประสิทธิภาพได้เท่าเทียมกับแฟคทอเรียล [28] แต่เฉพาะกรณี 

3 ปัจจัยเท่านั้น งานวิจัยนี้ใช้ปัจจัยในการทดลองทั้งหมด 4 ปัจจัย ดังนั้น การใช้การออกแบบบ็ อก-

เบห์เคนจึงมีส่วนท าให้ผลการทดลองมีค่าความแม่นย าน้อยลง แต่การใช้การวิเคราะห์แรงตัดพลวัต

ด้วยการแปลงเวฟเว็ตสามารถเสริมค่าความแม่นย าให้เพ่ิมมากขึ้นได้ 

การวิเคราะห์แรงตัดพลวัตโดยการแปลงเวฟเล็ตสามารถเพ่ิมความแม่นย าให้กับสมการ

พยากรณ์ได้มากขึ้นโดยดูจากค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (R2)  (86.45%) แต่ยังคงมีค่าควา ม

คลาดเคลื่อน (13.55%) อาจเกิดจากการถอดเม็ดมีดเข้า-ออกบ่อยครั้ง อุณหภูมิของชิ้นงานและ เ ม็ด

มีดที่เพ่ิมสูงขึ้นขณะตัดจึงท าให้ชิ้นงานอ่อนนุ่ม ส่งผลต่อแรงตัดที่ใช้จะน้อยลงกว่า การตัดในอุณหภูมิ

ปกติ รวมไปถึงการวัดขนาดรอยสึกด้วยกล้องไมโครสโคปผ่านเลนส์ตา ดังนั้น จึงมีการตรวจสอบความ

ถูกต้องและความแม่นย าของสมการพยากรณ์โดยใช้เง่ือนไขการตัดนอกช่วง ปรากิว่า ค่าที่ค านวณได้

จากสมการพยากรณ์ขนาดการสึกหรอตกอยู่ในช่วงค่าความคลาดเคลื่อน ±10% ของค่าการทดลองตัด

จริง ทั้งหมด แสดงให้เห็นว่า สมการพยากรณ์ที่ได้มีความถูกต้องและแม่นย าอยู่ในเกณฑ์ที่ยอมรับได้ 

5.3 ข้อจ ากัดและอปุสรรค 

5.3.1 ข้อจ ากัดและอุปสรรคด้านเคร ือ่งมือและอุปกรณ์ 

1. อุปกรณ์ส าหรับส่องเพ่ือวัดขนาดการสึกหรอของเม็ดมีดในงานวิจัยนี้ใช้กล้องไมโครสโคป 

รุ่น NIKON MM-60 ซ่ึงไม่สามารถส่งสัญญาณภาพจากกล้องวีดิโอไปยังเครื่องคอมพิวเตอร์ ไ ด้  

เนื่องจากเกิดการช ารุดและไม่สามารถซ่อมได้เพราะปัจจุบันผู้ผลิตได้เลิกผลิตอะไหล่อีกทั้งการซ้ือกล้อง

วีดิโอตัวใหม่มาทดแทนมีราคาสูงมาก จึงท าให้ผู้วิจัยใช้วิธีการวัดโดยส่องภาพเลนส์ตาและวัดระยะโดย

การเลื่อนแท่นวางชิ้นงานจากนั้นอ่านค่าที่เคาน์เตอร์ เป็นสาเหตุหนึ่งที่ท าให้ค่าขนาดการสึกหรอเ กิด

ความคลาดเคลื่อน 
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2. ด้ามมีดเกิดการช ารุดแตกหักระหว่างการทดลอง เนื่องจากผู้วิจัย ต้ังค่าเครื่องซีเอ็นซี

ผิดพลาดเป็นเหตุให้มีดตัดวิ่งไปชนกับชิ้นงาน จึงต้องท าการสั่งซ้ือด้ามมีดใหม่ท าให้เสียเวลาและ เสีย

ค่าใช้จ่ายเพ่ิมขึ้น 

3. บางครั้งเครื่องซีเอ็นซีไม่สามารถใช้งานได้ชั่วคราวและมีข้อความเตือนขึ้นว่า ความดันตก 

(Pressure drop) จึงท าให้ผู้วิจัยต้องท าการตรวจสอบเครื่องควบคุมปั้มลม จากนั้นท าการ Reset 

เครื่องใหม่ จึงท าให้เสียเวลาในการทดลอง 

5.3.2 ข้อจ ากัดและอุปสรรคด้านวธิกีารทดลอง 
1. ผลการทดลองและสมการพยากรณ์ขนาดการสึกหรอด้านข้างที่ได้จากงานวิจัยนี้ใช้ส าหรับ

กระบวนการกลึงด้วยเม็ดมีดคาร์ไบด์เคลือบผิวและชิ้นงานเหล็กกล้าเกรด S45C ในการตัดแบบแห้ง 

ถ้ามีการเปลี่ยนแปลงชนิดของเม็ดมีดหรือวัสดุของชิ้นงานควรมีการทดลองและพัฒนาสมการพยากรณ์

ใหม่ 

2. การออกแบบการทดลองส าหรับงายวิจัยนี้เลือกใช้การออกแบบการทดลองแบบบ็อกซ์ -

เบห์เคน(Box-Benhken) อาจไม่ครอบคลุมทุกเง่ือนไขการตัด และมีค่าด้อยกว่าการทดลองแบบส่วน

ประสมกลาง (CCD) ในกรณีที่ มีปัจจัยอิสระมากกว่า 4 ตัว แต่ในการทดลองจริงไม่สามารน าการ

ทดลองแบบส่วนประสมกลางมาใช้ได้ เนื่องจากต้องเพ่ิมระดับของปัจจัยที่ +𝛼 และ – α ซ่ึงจะไม่

สามารถหาขนาดรัศมีจมูกมีดของเม็ดมีดเคลือบผิวคาร์ไบด์ที่ระดับเหล่านี้ได้ 

3. ในการทดลองจ าเป็นต้องติดต้ังไดนามิเตอร์ ออสซิลโลสโคป เครื่องขยายสัญญาณแรง ตัด

ใหม่ทุกวันที่ท าการทดลอง อีกทั้งการติดต้ังไดนาโมมิเตอร์มีความยุ่งยากเนื่องจากผู้วิจัยต้องถอด

ปากกาจับป้อมมีดทั้งหมด 3 ตัว ได้แก่ เบอร์ 1,2 และ 12 ของเครื่องซีเอ็นซีออกก่อนจึงจะสา มารถ

ติดต้ังไดนาโมมิเตอร์เข้าแทนที่ปากกาจับป้อมมีดเบอร์ 1 ได้ จึงท าให้ผู้วิจัยต้องเผื่อเวลาไว้ประมาณ 1 

ชั่วโมงก่อนเริ่มการทดลองจริง 

4. การวัดขนาดการสึกหรอของเม็ดมีดผู้วิจัยจ าเป็นต้องถอดเม็ดมีดจากด้ามมีดทุกครั้ง 

เนื่องจากกล้องไมโครสโคปติดต้ังไว้อีกห้องการทดลอง หลังจากวัดขนาดเรียบร้อยแล้วน าเม็ดมีดมาใส่

จากนั้นต้องท าการเซตศูนย์มีดตัดใหม่ทุกครั้ง เป็นสาเหตุให้รอยสึกไม่อยู่ในต าแหน่งเดิมส่งผลให้ขนาด

การสึกหรอด้านข้างที่วัดได้มีความคลาดเคลื่อนและใช้เวลาเป็นอย่างมาก 

5. บางเง่ือนไขการทดลองที่ใช้ความเร็วตัดไม่สูง อัตราการป้อนตัดต่ า ประกอบกับความลึก

ตัดที่น้อย ท าให้เกิดเศษโลหะแบบต่อเนื่อง ในขณะการทดลองเศษโลหะไม่ขาดออกจากกันท าให้เศษ
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โลหะเหล่านั้นไปพันชิ้นงานและด้ามมีดจึงท าให้ผู้วิจัยต้องหยุดเครื่องซีเอ็นซีชั่วคราวเพ่ือเอาเศษโลหะ

ออกบ่อยครั้ง 

5.4 ข้อเสนอแนะ 

1. เครื่องมือและอุปกรณ์ที่ใช้ในการทดลองมีน้ าหนักมาก ดังนั้นผู้วิจัยควรดูแลร่างกาย ให้

แข็งแรงและขณะตัดชิ้นงานหรือเดินเครื่องจักรจะต้องอยู่หน้าเครื่องตลอดเวลา เม่ือเกิดเหตุฉุก เฉิน

ควรกดปุ่ม Emergency stop ทันที และไม่ควรท าการทดลองเม่ือรู้สึกอ่อนล้า ไม่สบายหรือ มีการ

รับประทานยาที่ท าให้รู้สึกง่วงนอน 

2. ควรท าความสะอาดเครื่องมือและอุปกรณ์อยู่เสมอ ก่อนการติดต้ังไดนาโมมิเตอร์ควรใช้ ลม

เป่าเอาเศษโลหะตรงป้อมมีดออกก่อน ในขณะท าการทดลองไม่ควรปล่อยให้เศษโลหะติดที่ไดนา โม

มิเตอร์ เซนเซอร์ของเครื่องซีเอ็นซีเพราะจ าท าให้ผลการทดลองคลาดเคลื่อนได้ 

3. สมการพยากรณ์ขนาดการสึกหรอที่ได้จากงานวิจัยนี้ถูกเพ่ิมความแม่นย าโดยใช้การ

วิเคราะห์แรงตัดพลวัตด้วยการแปลงเวฟเล็ต (Wavelet) ส าหรับกระบวนการกลึง ฉะนั้นแนวทางการ

วิจัยต่อไปสามารถน าการแปลงเวฟเว็ตไปใช้วิเคราะห์แรงตัดได้กับกระบวนการกัด (Milling) 

4. ในการวิจัยครั้งต่อไปควรลองน าวิธีออกแบบการทดลองส่วนประสมกลาง (CCD) เพ่ือลด

จ านวนการทดลองส าหรับตัวแปรอิสระหรือเง่ือนไขการตัดที่มากกว่า 4 ปัจจัยขึ้นไป เพ่ือเพ่ิมความ

แม่นย าจาการวิเคราะห์ผล ทั้งนี้จะต้องพิจารณาปัจจัยที่สามารถใช้ระดับในการทดลองได้ครอบคลุมถึง 

– 𝛼  และ +α ยกตัวอย่างในตารางที่ 5.1 
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ตารางที่ 5.1 แนวทางการเลือกปัจจัยและระดับส าหรับการออกแบบการทดลองแบบส่วนประสม
กลาง 

 -2 (– 𝛼) -1 0 1 2 (+α ) 

ความเร็วตัด (เมตร/นาที) 100 150 200 250 300 

อัตราการป้อนตัด (มิลลิเมตร/รอบ) 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 

ความลึกตัด (มิลลิเมตร) 0.8 1 1.2 1.4 1.8 

รัศมีจมูกมีด (มิลลิเมตร) 0.4 0.8 1.2 1.6 2.0 

หมายเหตุ  เม็ดมีดที่ใช้รหัส TNMG 1604XX CA55055 

5. กรณีที่ไม่สามารถเลือกปัจจัยที่สามารถคลอบคลุมทุกระดับของการทดลองแบบส่วน

ประสมกลาง (CCD) ได้ให้เลือกใช้วิธีออกแบบการทดลองแบบแฟคทอเรียลเพ่ือพัฒนาสมการ

พยากรณ์ขนาดของเม็ดมีดให้มีความแม่นย ามากขึ้น 

6. ในอนาคตงานวิจัยส าหรับการพยากรณ์การสึกหรอควรพิจารณาค่าความขรุขระผิวชิ้นงาน

ควบคู่ไปด้วย เนื่องจากค่าความขรุขระผิวของชิ้นงานส่วนได้รับผลกระทบจากการสึกหรอของเม็ดมีด 
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ภาคผนวก ก 

ตารางผลการทดลองทั้งหมด ของการสึกหรอด้านข้างและอัตราส่วนแรงตัดของทุกเง่ือนไขการตัด 

ล าดับ ความเร็ว
ตัด 

(เมตร/
นาที) 

อัตราการ
ป้อนตัด 

(มิลลิเมตร/
รอบ) 

ความลึกตัด 
(มิลลิเมตร) 

รัศมีจมูก
มีด 

(มิลลิเมตร) 

ขนาดการ
สึกหรอ

ด้านข้าง
(มิลลิเมตร) 

อัตราส่วน
แรงตัด

พลวัต 

1 150 0.15 1 0.8 0.0490 1.1872 

2 150 0.15 1 0.8 0.0618 1.1517 

3 150 0.15 1 0.8 0.0753 1.1203 

4 150 0.15 1 0.8 0.0883 1.0966 

5 150 0.15 1 0.8 0.0921 1.0851 

6 150 0.15 1 0.8 0.0998 1.0753 

7 150 0.15 1 0.8 0.1096 1.0501 

8 150 0.15 1 0.8 0.1104 1.0061 

9 150 0.15 1 0.8 0.1221 0.9989 

10 150 0.15 1 0.8 0.1288 0.9696 

11 150 0.15 1 0.8 0.1312 0.9485 

12 150 0.15 1 0.8 0.1426 0.9339 

13 150 0.15 1 0.8 0.1503 0.9284 

14 150 0.15 1 0.8 0.1583 0.8982 

15 150 0.15 1 0.8 0.1690 0.8778 

16 150 0.15 1 0.8 0.1820 0.8605 

17 150 0.15 1 0.8 0.1909 0.8528 

18 150 0.15 1.4 0.8 0.0410 1.1205 

19 150 0.15 1.4 0.8 0.0491 1.1188 

20 150 0.15 1.4 0.8 0.0567 1.1136 

21 150 0.15 1.4 0.8 0.0620 1.0878 

22 150 0.15 1.4 0.8 0.0783 1.0563 
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ล าดับ ความเร็ว
ตัด 

(เมตร/
นาที) 

อัตราการ
ป้อนตัด 

(มิลลิเมตร/
รอบ) 

ความลึกตัด 
(มิลลิเมตร) 

รัศมีจมูก
มีด 

(มิลลิเมตร) 

ขนาดการ
สึกหรอ

ด้านข้าง
(มิลลิเมตร) 

อัตราส่วน
แรงตัด

พลวัต 

23 150 0.15 1.4 0.8 0.0820 1.0345 

24 150 0.15 1.4 0.8 0.0910 1.0243 

25 150 0.15 1.4 0.8 0.1070 1.0094 

26 150 0.15 1.4 0.8 0.1170 0.9853 

27 150 0.15 1.4 0.8 0.1350 0.9516 

28 150 0.15 1.4 0.8 0.1420 0.9288 

29 150 0.15 1.4 0.8 0.1498 0.9072 

30 150 0.15 1.4 0.8 0.1571 0.8741 

31 150 0.15 1.4 0.8 0.1687 0.8431 

32 150 0.15 1.4 0.8 0.1796 0.8340 

33 150 0.15 1.4 0.8 0.1890 0.8059 

34 150 0.15 1.4 0.8 0.1990 0.7780 

35 200 0.15 1.2 0.8 0.0410 1.0596 

36 200 0.15 1.2 0.8 0.0550 1.0511 

37 200 0.15 1.2 0.8 0.0696 1.0300 

38 200 0.15 1.2 0.8 0.0760 1.0281 

39 200 0.15 1.2 0.8 0.0810 1.0053 

40 200 0.15 1.2 0.8 0.0880 0.9651 

41 200 0.15 1.2 0.8 0.0930 0.9628 

42 200 0.15 1.2 0.8 0.1050 0.9691 

43 200 0.15 1.2 0.8 0.1120 0.9504 

44 200 0.15 1.2 0.8 0.1240 0.9219 

45 200 0.15 1.2 0.8 0.1340 0.9106 

46 200 0.15 1.2 0.8 0.1380 0.8974 

47 200 0.15 1.2 0.8 0.1410 0.8872 
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ล าดับ ความเร็ว
ตัด 

(เมตร/
นาที) 

อัตราการ
ป้อนตัด 

(มิลลิเมตร/
รอบ) 

ความลึกตัด 
(มิลลิเมตร) 

รัศมีจมูกมีด 
(มิลลิเมตร) 

ขนาดการ
สึกหรอ

ด้านข้าง
(มิลลิเมตร) 

อัตราส่วน
แรงตัด

พลวัต 

48 200 0.15 1.2 0.8 0.1520 0.8478 

49 200 0.15 1.2 0.8 0.1680 0.8136 

50 200 0.15 1.2 0.8 0.1890 0.7555 

51 200 0.15 1.2 0.8 0.2030 0.7404 

52 200 0.1 1.2 0.4 0.0481 1.0837 

53 200 0.1 1.2 0.4 0.0640 1.0729 

54 200 0.1 1.2 0.4 0.0736 1.0477 

55 200 0.1 1.2 0.4 0.0980 0.9983 

56 200 0.1 1.2 0.4 0.1060 0.9789 

57 200 0.1 1.2 0.4 0.1171 0.9537 

58 200 0.1 1.2 0.4 0.1290 0.9358 

59 200 0.1 1.2 0.4 0.1340 0.9247 

60 200 0.1 1.2 0.4 0.1370 0.9139 

61 200 0.1 1.2 0.4 0.1460 0.8862 

62 200 0.1 1.2 0.4 0.1500 0.8728 

63 200 0.1 1.2 0.4 0.1640 0.8563 

64 200 0.1 1.2 0.4 0.1670 0.8465 

65 200 0.1 1.2 0.4 0.1760 0.8267 

66 200 0.1 1.2 0.4 0.1860 0.8048 

67 200 0.1 1.2 0.4 0.1998 0.7725 

68 200 0.1 1.2 0.4 0.2090 0.7462 

69 250 0.15 1.4 0.8 0.0409 1.0441 

70 250 0.15 1.4 0.8 0.0613 1.0250 

71 250 0.15 1.4 0.8 0.0800 0.9795 

72 250 0.15 1.4 0.8 0.0948 0.9526 
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ล าดับ ความเร็ว
ตัด 

(เมตร/

นาที) 

อัตราการ
ป้อนตัด 

(มิลลิเมตร/

รอบ) 

ความลึกตัด 
(มิลลิเมตร) 

รัศมีจมูกมีด 
(มิลลิเมตร) 

ขนาดการ
สึกหรอ
ด้านข้าง

(มิลลิเมตร) 

อัตราส่วน
แรงตัด
พลวัต 

65 200 0.1 1.2 0.4 0.1760 0.8267 

66 200 0.1 1.2 0.4 0.1860 0.8048 

67 200 0.1 1.2 0.4 0.1998 0.7725 

68 200 0.1 1.2 0.4 0.2090 0.7462 

69 250 0.15 1.4 0.8 0.0409 1.0441 

70 250 0.15 1.4 0.8 0.0613 1.0250 

71 250 0.15 1.4 0.8 0.0800 0.9795 

72 250 0.15 1.4 0.8 0.0948 0.9526 

65 200 0.1 1.2 0.4 0.1760 0.8267 

66 200 0.1 1.2 0.4 0.1860 0.8048 

67 200 0.1 1.2 0.4 0.1998 0.7725 

68 200 0.1 1.2 0.4 0.2090 0.7462 

69 250 0.15 1.4 0.8 0.0409 1.0441 

70 250 0.15 1.4 0.8 0.0613 1.0250 

71 250 0.15 1.4 0.8 0.0800 0.9795 

72 250 0.15 1.4 0.8 0.0948 0.9526 

73 250 0.15 1.4 0.8 0.1059 0.9291 

74 250 0.15 1.4 0.8 0.1127 0.9087 

75 250 0.15 1.4 0.8 0.1194 0.8987 

76 250 0.15 1.4 0.8 0.1226 0.8892 

77 250 0.15 1.4 0.8 0.1325 0.8539 

78 250 0.15 1.4 0.8 0.1401 0.8316 

79 250 0.15 1.4 0.8 0.1518 0.8119 

80 250 0.15 1.4 0.8 0.1639 0.7710 

81 250 0.15 1.4 0.8 0.1727 0.7520 

82 250 0.15 1.4 0.8 0.1839 0.7376 
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ล าดับ ความเร็ว
ตัด 

(เมตร/

นาที) 

อัตราการ
ป้อนตัด 

(มิลลิเมตร/

รอบ) 

ความลึกตัด 
(มิลลิเมตร) 

รัศมีจมูกมีด 
(มิลลิเมตร) 

ขนาดการ
สึกหรอ
ด้านข้าง

(มิลลิเมตร) 

อัตราส่วน
แรงตัด
พลวัต 

83 250 0.15 1.4 0.8 0.1921 0.6675 

84 250 0.15 1.4 0.8 0.1969 0.6405 

85 250 0.15 1.4 0.8 0.2025 0.6297 

86 200 0.2 1.2 1.2 0.0550 1.0309 

87 200 0.2 1.2 1.2 0.0640 1.0142 

88 200 0.2 1.2 1.2 0.0720 1.0078 

89 200 0.2 1.2 1.2 0.0840 0.9952 

90 200 0.2 1.2 1.2 0.0900 0.9727 

91 200 0.2 1.2 1.2 0.1030 0.9520 

92 200 0.2 1.2 1.2 0.1110 0.9383 

93 200 0.2 1.2 1.2 0.1270 0.8972 

94 200 0.2 1.2 1.2 0.1390 0.8594 

95 200 0.2 1.2 1.2 0.1440 0.8467 

96 200 0.2 1.2 1.2 0.1547 0.8382 

97 200 0.2 1.2 1.2 0.1620 0.8232 

98 200 0.2 1.2 1.2 0.1657 0.8111 

99 200 0.2 1.2 1.2 0.1710 0.7964 

100 200 0.2 1.2 1.2 0.1820 0.7453 

101 200 0.2 1.2 1.2 0.1900 0.7311 

102 200 0.2 1.2 1.2 0.2060 0.6542 

103 200 0.15 1.4 0.4 0.0510 1.0612 

104 200 0.15 1.4 0.4 0.0670 1.0438 

105 200 0.15 1.4 0.4 0.0790 1.0177 

106 200 0.15 1.4 0.4 0.0970 0.9823 

107 200 0.15 1.4 0.4 0.1110 0.9649 

108 200 0.15 1.4 0.4 0.1270 0.9318 
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ล าดับ ความเร็ว
ตัด 

(เมตร/

นาที) 

อัตราการ
ป้อนตัด 

(มิลลิเมตร/

รอบ) 

ความลึกตัด 
(มิลลิเมตร) 

รัศมีจมูกมีด 
(มิลลิเมตร) 

ขนาดการ
สึกหรอ
ด้านข้าง

(มิลลิเมตร) 

อัตราส่วน
แรงตัด
พลวัต 

109 200 0.15 1.4 0.4 0.1300 0.9188 

110 200 0.15 1.4 0.4 0.1420 0.8953 

111 200 0.15 1.4 0.4 0.1520 0.8731 

112 200 0.15 1.4 0.4 0.1590 0.8633 

113 200 0.15 1.4 0.4 0.1630 0.8461 

114 200 0.15 1.4 0.4 0.1650 0.8284 

115 200 0.15 1.4 0.4 0.1690 0.8158 

116 200 0.15 1.4 0.4 0.1762 0.8094 

117 200 0.15 1.4 0.4 0.1850 0.7950 

118 200 0.15 1.4 0.4 0.1950 0.7858 

119 200 0.15 1.4 0.4 0.2070 0.7408 

120 150 0.15 1.2 0.4 0.0453 1.1834 

121 150 0.15 1.2 0.4 0.0520 1.1777 

122 150 0.15 1.2 0.4 0.0670 1.1389 

123 150 0.15 1.2 0.4 0.0700 1.1255 

124 150 0.15 1.2 0.4 0.0840 1.0939 

125 150 0.15 1.2 0.4 0.0960 1.0707 

126 150 0.15 1.2 0.4 0.1105 1.0445 

127 150 0.15 1.2 0.4 0.1210 1.0062 

128 150 0.15 1.2 0.4 0.1300 0.9756 

129 150 0.15 1.2 0.4 0.1374 0.9658 

130 150 0.15 1.2 0.4 0.1420 0.9542 

131 150 0.15 1.2 0.4 0.1550 0.9284 

132 150 0.15 1.2 0.4 0.1680 0.9003 

133 150 0.15 1.2 0.4 0.1720 0.8773 

134 150 0.15 1.2 0.4 0.1812 0.8425 
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ล าดับ ความเร็ว
ตัด 

(เมตร/

นาที) 

อัตราการ
ป้อนตัด 

(มิลลิเมตร/

รอบ) 

ความลึกตัด 
(มิลลิเมตร) 

รัศมีจมูกมีด 
(มิลลิเมตร) 

ขนาดการ
สึกหรอ
ด้านข้าง

(มิลลิเมตร) 

อัตราส่วน
แรงตัด
พลวัต 

135 150 0.15 1.2 0.4 0.1920 0.8157 

136 150 0.15 1.2 0.4 0.2080 0.7848 

137 200 0.1 1.4 0.8 0.0500 1.0580 

138 200 0.1 1.4 0.8 0.0590 1.0476 

139 200 0.1 1.4 0.8 0.0640 1.0482 

140 200 0.1 1.4 0.8 0.0700 1.0321 

141 200 0.1 1.4 0.8 0.0800 1.0240 

142 200 0.1 1.4 0.8 0.0900 1.0140 

143 200 0.1 1.4 0.8 0.1000 0.9788 

144 200 0.1 1.4 0.8 0.1160 0.9508 

145 200 0.1 1.4 0.8 0.1210 0.9434 

146 200 0.1 1.4 0.8 0.1230 0.9373 

147 200 0.1 1.4 0.8 0.1320 0.9144 

148 200 0.1 1.4 0.8 0.1427 0.8922 

149 200 0.1 1.4 0.8 0.1590 0.8655 

150 200 0.1 1.4 0.8 0.1660 0.8552 

151 200 0.1 1.4 0.8 0.1700 0.8251 

152 200 0.1 1.4 0.8 0.1860 0.7808 

153 200 0.1 1.4 0.8 0.2050 0.7605 

154 200 0.15 1.2 0.8 0.0439 1.0455 

155 200 0.15 1.2 0.8 0.0620 1.0144 

156 200 0.15 1.2 0.8 0.0731 1.0079 

157 200 0.15 1.2 0.8 0.0848 1.0031 

158 200 0.15 1.2 0.8 0.1053 0.9692 

159 200 0.15 1.2 0.8 0.1157 0.9452 

160 200 0.15 1.2 0.8 0.1213 0.9254 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 150 

ล าดับ ความเร็ว
ตัด 

(เมตร/

นาที) 

อัตราการ
ป้อนตัด 

(มิลลิเมตร/

รอบ) 

ความลึกตัด 
(มิลลิเมตร) 

รัศมีจมูกมีด 
(มิลลิเมตร) 

ขนาดการ
สึกหรอ
ด้านข้าง

(มิลลิเมตร) 

อัตราส่วน
แรงตัด
พลวัต 

161 200 0.15 1.2 0.8 0.1315 0.9107 

162 200 0.15 1.2 0.8 0.1379 0.8959 

163 200 0.15 1.2 0.8 0.1459 0.8718 

164 200 0.15 1.2 0.8 0.1511 0.8564 

165 200 0.15 1.2 0.8 0.1697 0.8292 

166 200 0.15 1.2 0.8 0.1780 0.8182 

167 200 0.15 1.2 0.8 0.1809 0.8025 

168 200 0.15 1.2 0.8 0.1844 0.7870 

169 200 0.15 1.2 0.8 0.1920 0.7505 

170 200 0.15 1.2 0.8 0.2039 0.7192 

171 200 0.2 1 0.8 0.0412 1.0488 

172 200 0.2 1 0.8 0.0552 1.0439 

173 200 0.2 1 0.8 0.0608 1.0281 

174 200 0.2 1 0.8 0.0783 0.9970 

175 200 0.2 1 0.8 0.0899 0.9749 

176 200 0.2 1 0.8 0.0979 0.9540 

177 200 0.2 1 0.8 0.1076 0.9491 

178 200 0.2 1 0.8 0.1155 0.9358 

179 200 0.2 1 0.8 0.1282 0.9012 

180 200 0.2 1 0.8 0.1383 0.8783 

181 200 0.2 1 0.8 0.1457 0.8659 

182 200 0.2 1 0.8 0.1577 0.8609 

183 200 0.2 1 0.8 0.1694 0.8411 

184 200 0.2 1 0.8 0.1716 0.8230 

185 200 0.2 1 0.8 0.1810 0.7748 

186 200 0.2 1 0.8 0.1907 0.7444 
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ล าดับ ความเร็ว
ตัด 

(เมตร/

นาที) 

อัตราการ
ป้อนตัด 

(มิลลิเมตร/

รอบ) 

ความลึกตัด 
(มิลลิเมตร) 

รัศมีจมูกมีด 
(มิลลิเมตร) 

ขนาดการ
สึกหรอ
ด้านข้าง

(มิลลิเมตร) 

อัตราส่วน
แรงตัด
พลวัต 

187 200 0.2 1 0.8 0.2028 0.7101 

188 200 0.2 1.4 0.8 0.0461 1.0229 

189 200 0.2 1.4 0.8 0.0612 1.0120 

190 200 0.2 1.4 0.8 0.0768 0.9933 

191 200 0.2 1.4 0.8 0.0898 0.9839 

192 200 0.2 1.4 0.8 0.1074 0.9409 

193 200 0.2 1.4 0.8 0.1210 0.9073 

194 200 0.2 1.4 0.8 0.1359 0.8733 

195 200 0.2 1.4 0.8 0.1438 0.8635 

196 200 0.2 1.4 0.8 0.1545 0.8356 

197 200 0.2 1.4 0.8 0.1653 0.8262 

198 200 0.2 1.4 0.8 0.1724 0.8201 

199 200 0.2 1.4 0.8 0.1746 0.7975 

200 200 0.2 1.4 0.8 0.1802 0.7886 

201 200 0.2 1.4 0.8 0.1833 0.7511 

202 200 0.2 1.4 0.8 0.1855 0.7453 

203 200 0.2 1.4 0.8 0.1908 0.7244 

204 200 0.2 1.4 0.8 0.2005 0.6581 

205 250 0.2 1.2 0.8 0.0481 1.0078 

206 250 0.2 1.2 0.8 0.0628 0.9882 

207 250 0.2 1.2 0.8 0.0725 0.9705 

208 250 0.2 1.2 0.8 0.0868 0.9526 

209 250 0.2 1.2 0.8 0.0968 0.9202 

210 250 0.2 1.2 0.8 0.1095 0.8993 

211 250 0.2 1.2 0.8 0.1210 0.8737 

212 250 0.2 1.2 0.8 0.1352 0.8448 
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ล าดับ ความเร็ว
ตัด 

(เมตร/

นาที) 

อัตราการ
ป้อนตัด 

(มิลลิเมตร/

รอบ) 

ความลึกตัด 
(มิลลิเมตร) 

รัศมีจมูกมีด 
(มิลลิเมตร) 

ขนาดการ
สึกหรอ
ด้านข้าง

(มิลลิเมตร) 

อัตราส่วน
แรงตัด
พลวัต 

213 250 0.2 1.2 0.8 0.1412 0.8202 

214 250 0.2 1.2 0.8 0.1470 0.8187 

215 250 0.2 1.2 0.8 0.1502 0.8007 

216 250 0.2 1.2 0.8 0.1608 0.7869 

217 250 0.2 1.2 0.8 0.1645 0.7710 

218 250 0.2 1.2 0.8 0.1708 0.7405 

219 250 0.2 1.2 0.8 0.1808 0.6896 

220 250 0.2 1.2 0.8 0.1970 0.6281 

221 250 0.2 1.2 0.8 0.2026 0.6119 

222 200 0.1 1.2 1.2 0.0565 1.0603 

223 200 0.1 1.2 1.2 0.0625 1.0511 

224 200 0.1 1.2 1.2 0.0825 1.0266 

225 200 0.1 1.2 1.2 0.0981 0.9913 

226 200 0.1 1.2 1.2 0.1031 0.9752 

227 200 0.1 1.2 1.2 0.1182 0.9606 

228 200 0.1 1.2 1.2 0.1213 0.9475 

229 200 0.1 1.2 1.2 0.1331 0.9274 

230 200 0.1 1.2 1.2 0.1461 0.8962 

231 200 0.1 1.2 1.2 0.1509 0.8771 

232 200 0.1 1.2 1.2 0.1602 0.8682 

233 200 0.1 1.2 1.2 0.1697 0.8471 

234 200 0.1 1.2 1.2 0.1713 0.8404 

235 200 0.1 1.2 1.2 0.1785 0.8206 

236 200 0.1 1.2 1.2 0.1808 0.8032 

237 200 0.1 1.2 1.2 0.1919 0.7848 

238 200 0.1 1.2 1.2 0.2010 0.7557 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 153 

ล าดับ ความเร็ว
ตัด 

(เมตร/

นาที) 

อัตราการ
ป้อนตัด 

(มิลลิเมตร/

รอบ) 

ความลึกตัด 
(มิลลิเมตร) 

รัศมีจมูกมีด 
(มิลลิเมตร) 

ขนาดการ
สึกหรอ
ด้านข้าง

(มิลลิเมตร) 

อัตราส่วน
แรงตัด
พลวัต 

239 200 0.15 1.4 1.2 0.0428 1.0268 

240 200 0.15 1.4 1.2 0.0616 0.9986 

241 200 0.15 1.4 1.2 0.0778 0.9901 

242 200 0.15 1.4 1.2 0.0855 0.9867 

243 200 0.15 1.4 1.2 0.1059 0.9536 

244 200 0.15 1.4 1.2 0.1118 0.9388 

245 200 0.15 1.4 1.2 0.1211 0.9157 

246 200 0.15 1.4 1.2 0.1337 0.8958 

247 200 0.15 1.4 1.2 0.1399 0.8866 

248 200 0.15 1.4 1.2 0.1456 0.8729 

249 200 0.15 1.4 1.2 0.1516 0.8563 

250 200 0.15 1.4 1.2 0.1587 0.8557 

251 200 0.15 1.4 1.2 0.1627 0.8287 

252 200 0.15 1.4 1.2 0.1700 0.8079 

253 200 0.15 1.4 1.2 0.1843 0.7502 

254 200 0.15 1.4 1.2 0.1920 0.7370 

255 200 0.15 1.4 1.2 0.2037 0.6783 

256 250 0.15 1 0.8 0.0573 1.0319 

257 250 0.15 1 0.8 0.0655 0.9818 

258 250 0.15 1 0.8 0.0771 0.9852 

259 250 0.15 1 0.8 0.0856 0.9654 

260 250 0.15 1 0.8 0.0946 0.9573 

261 250 0.15 1 0.8 0.1085 0.9334 

262 250 0.15 1 0.8 0.1266 0.8984 

263 250 0.15 1 0.8 0.1347 0.8627 

264 250 0.15 1 0.8 0.1479 0.8428 
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ล าดับ ความเร็ว
ตัด 

(เมตร/

นาที) 

อัตราการ
ป้อนตัด 

(มิลลิเมตร/

รอบ) 

ความลึกตัด 
(มิลลิเมตร) 

รัศมีจมูกมีด 
(มิลลิเมตร) 

ขนาดการ
สึกหรอ
ด้านข้าง

(มิลลิเมตร) 

อัตราส่วน
แรงตัด
พลวัต 

265 250 0.15 1 0.8 0.1583 0.8231 

266 250 0.15 1 0.8 0.1669 0.8012 

267 250 0.15 1 0.8 0.1774 0.7901 

268 250 0.15 1 0.8 0.1809 0.7874 

269 250 0.15 1 0.8 0.1877 0.7568 

270 250 0.15 1 0.8 0.1881 0.7401 

271 250 0.15 1 0.8 0.1939 0.6964 

272 250 0.15 1 0.8 0.2016 0.6508 

273 200 0.2 1.2 0.4 0.0494 1.0447 

274 200 0.2 1.2 0.4 0.0604 1.0308 

275 200 0.2 1.2 0.4 0.0731 1.0151 

276 200 0.2 1.2 0.4 0.0802 1.0002 

277 200 0.2 1.2 0.4 0.0886 0.9767 

278 200 0.2 1.2 0.4 0.0957 0.9558 

279 200 0.2 1.2 0.4 0.1106 0.9326 

280 200 0.2 1.2 0.4 0.1234 0.9057 

281 200 0.2 1.2 0.4 0.1356 0.8789 

282 200 0.2 1.2 0.4 0.1464 0.8536 

283 200 0.2 1.2 0.4 0.1558 0.8452 

284 200 0.2 1.2 0.4 0.1662 0.8128 

285 200 0.2 1.2 0.4 0.1752 0.7802 

286 200 0.2 1.2 0.4 0.1831 0.7652 

287 200 0.2 1.2 0.4 0.1888 0.7602 

288 200 0.2 1.2 0.4 0.1957 0.7301 

289 200 0.2 1.2 0.4 0.2045 0.7014 

290 200 0.15 1.2 0.8 0.0531 1.0505 
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ล าดับ ความเร็ว
ตัด 

(เมตร/

นาที) 

อัตราการ
ป้อนตัด 

(มิลลิเมตร/

รอบ) 

ความลึกตัด 
(มิลลิเมตร) 

รัศมีจมูกมีด 
(มิลลิเมตร) 

ขนาดการ
สึกหรอ
ด้านข้าง

(มิลลิเมตร) 

อัตราส่วน
แรงตัด
พลวัต 

291 200 0.15 1.2 0.8 0.0605 1.0481 

292 200 0.15 1.2 0.8 0.0696 1.0228 

293 200 0.15 1.2 0.8 0.0756 1.0186 

294 200 0.15 1.2 0.8 0.0842 0.9928 

295 200 0.15 1.2 0.8 0.0970 0.9783 

296 200 0.15 1.2 0.8 0.1082 0.9604 

297 200 0.15 1.2 0.8 0.1193 0.9352 

298 200 0.15 1.2 0.8 0.1285 0.9229 

299 200 0.15 1.2 0.8 0.1336 0.9018 

300 200 0.15 1.2 0.8 0.1404 0.8817 

301 200 0.15 1.2 0.8 0.1571 0.8474 

302 200 0.15 1.2 0.8 0.1695 0.8396 

303 200 0.15 1.2 0.8 0.1774 0.8271 

304 200 0.15 1.2 0.8 0.1823 0.7815 

305 200 0.15 1.2 0.8 0.1905 0.7691 

306 200 0.15 1.2 0.8 0.2066 0.7348 

307 150 0.1 1.2 0.8 0.0490 1.2062 

308 150 0.1 1.2 0.8 0.0635 1.1851 

309 150 0.1 1.2 0.8 0.0706 1.1571 

310 150 0.1 1.2 0.8 0.0826 1.1380 

311 150 0.1 1.2 0.8 0.0875 1.1046 

312 150 0.1 1.2 0.8 0.0963 1.0746 

313 150 0.1 1.2 0.8 0.1071 1.0530 

314 150 0.1 1.2 0.8 0.1142 1.0326 

315 150 0.1 1.2 0.8 0.1286 0.9830 

316 150 0.1 1.2 0.8 0.1351 0.9700 
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ล าดับ ความเร็ว
ตัด 

(เมตร/

นาที) 

อัตราการ
ป้อนตัด 

(มิลลิเมตร/

รอบ) 

ความลึกตัด 
(มิลลิเมตร) 

รัศมีจมูกมีด 
(มิลลิเมตร) 

ขนาดการ
สึกหรอ
ด้านข้าง

(มิลลิเมตร) 

อัตราส่วน
แรงตัด
พลวัต 

317 150 0.1 1.2 0.8 0.1431 0.9695 

318 150 0.1 1.2 0.8 0.1562 0.9229 

319 150 0.1 1.2 0.8 0.1608 0.9094 

320 150 0.1 1.2 0.8 0.1728 0.8792 

321 150 0.1 1.2 0.8 0.1831 0.8588 

322 150 0.1 1.2 0.8 0.1921 0.8456 

323 150 0.1 1.2 0.8 0.2011 0.8161 

324 250 0.1 1.2 0.8 0.0499 1.0297 

325 250 0.1 1.2 0.8 0.0613 1.0300 

326 250 0.1 1.2 0.8 0.0800 0.9939 

327 250 0.1 1.2 0.8 0.0948 0.9782 

328 250 0.1 1.2 0.8 0.1059 0.9519 

329 250 0.1 1.2 0.8 0.1127 0.9323 

330 250 0.1 1.2 0.8 0.1194 0.9205 

331 250 0.1 1.2 0.8 0.1226 0.9058 

332 250 0.1 1.2 0.8 0.1325 0.8857 

333 250 0.1 1.2 0.8 0.1401 0.8618 

334 250 0.1 1.2 0.8 0.1518 0.8477 

335 250 0.1 1.2 0.8 0.1659 0.7982 

336 250 0.1 1.2 0.8 0.1727 0.7721 

337 250 0.1 1.2 0.8 0.1859 0.7451 

338 250 0.1 1.2 0.8 0.1951 0.7210 

339 250 0.1 1.2 0.8 0.1949 0.7071 

340 250 0.1 1.2 0.8 0.2035 0.6982 

341 200 0.15 1 0.4 0.0443 1.0603 

342 200 0.15 1 0.4 0.0526 1.0581 
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ล าดับ ความเร็ว
ตัด 

(เมตร/

นาที) 

อัตราการ
ป้อนตัด 

(มิลลิเมตร/

รอบ) 

ความลึกตัด 
(มิลลิเมตร) 

รัศมีจมูกมีด 
(มิลลิเมตร) 

ขนาดการ
สึกหรอ
ด้านข้าง

(มิลลิเมตร) 

อัตราส่วน
แรงตัด
พลวัต 

343 200 0.15 1 0.4 0.0638 1.0482 

344 200 0.15 1 0.4 0.0757 1.0223 

345 200 0.15 1 0.4 0.0893 0.9936 

346 200 0.15 1 0.4 0.0943 0.9883 

347 200 0.15 1 0.4 0.1046 0.9823 

348 200 0.15 1 0.4 0.1159 0.9604 

349 200 0.15 1 0.4 0.1232 0.9354 

350 200 0.15 1 0.4 0.1350 0.9193 

351 200 0.15 1 0.4 0.1379 0.8937 

352 200 0.15 1 0.4 0.1487 0.8718 

353 200 0.15 1 0.4 0.1596 0.8683 

354 200 0.15 1 0.4 0.1707 0.8240 

355 200 0.15 1 0.4 0.1859 0.8190 

356 200 0.15 1 0.4 0.1923 0.7763 

357 200 0.15 1 0.4 0.2002 0.7761 

358 200 0.1 1 0.8 0.0423 1.1055 

359 200 0.1 1 0.8 0.0586 1.0953 

360 200 0.1 1 0.8 0.0649 1.0898 

361 200 0.1 1 0.8 0.0768 1.0465 

362 200 0.1 1 0.8 0.0924 1.0170 

363 200 0.1 1 0.8 0.1007 0.9819 

364 200 0.1 1 0.8 0.1174 0.9785 

365 200 0.1 1 0.8 0.1238 0.9434 

366 200 0.1 1 0.8 0.1304 0.9353 

367 200 0.1 1 0.8 0.1446 0.9146 
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ล าดับ ความเร็ว
ตัด 

(เมตร/

นาที) 

อัตราการ
ป้อนตัด 

(มิลลิเมตร/

รอบ) 

ความลึกตัด 
(มิลลิเมตร) 

รัศมีจมูกมีด 
(มิลลิเมตร) 

ขนาดการ
สึกหรอ
ด้านข้าง

(มิลลิเมตร) 

อัตราส่วน
แรงตัด
พลวัต 

368 200 0.1 1 0.8 0.1532 0.8782 

369 200 0.1 1 0.8 0.1632 0.8541 

370 200 0.1 1 0.8 0.1669 0.8681 

371 200 0.1 1 0.8 0.1727 0.8500 

372 200 0.1 1 0.8 0.1809 0.8309 

373 200 0.1 1 0.8 0.1997 0.7936 

374 200 0.1 1 0.8 0.2042 0.7927 

375 200 0.15 1 1.2 0.0398 1.0789 

376 200 0.15 1 1.2 0.0458 1.0763 

377 200 0.15 1 1.2 0.0618 1.0532 

378 200 0.15 1 1.2 0.0779 0.9979 

379 200 0.15 1 1.2 0.0884 0.9932 

380 200 0.15 1 1.2 0.0982 0.9669 

381 200 0.15 1 1.2 0.1028 0.9601 

382 200 0.15 1 1.2 0.1161 0.9526 

383 200 0.15 1 1.2 0.1215 0.9404 

384 200 0.15 1 1.2 0.1310 0.9203 

385 200 0.15 1 1.2 0.1449 0.8912 

386 200 0.15 1 1.2 0.1526 0.8658 

387 200 0.15 1 1.2 0.1621 0.8400 

388 200 0.15 1 1.2 0.1768 0.8283 

389 200 0.15 1 1.2 0.1812 0.8076 

390 200 0.15 1 1.2 0.1928 0.7763 

391 200 0.15 1 1.2 0.2007 0.7465 

392 150 0.15 1.2 1.2 0.0471 1.1808 

393 150 0.15 1.2 1.2 0.0528 1.1657 
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ล าดับ ความเร็ว
ตัด 

(เมตร/
นาที) 

อัตราการ
ป้อนตัด 

(มิลลิเมตร/
รอบ) 

ความลึกตัด 
(มิลลิเมตร) 

รัศมีจมูกมีด 
(มิลลิเมตร) 

ขนาดการ
สึกหรอ

ด้านข้าง
(มิลลิเมตร) 

อัตราส่วน
แรงตัด

พลวัต 

394 150 0.15 1.2 1.2 0.0654 1.1403 

395 150 0.15 1.2 1.2 0.0729 1.0918 

396 150 0.15 1.2 1.2 0.0833 1.0723 

397 150 0.15 1.2 1.2 0.0915 1.0475 

398 150 0.15 1.2 1.2 0.0978 1.0403 

399 150 0.15 1.2 1.2 0.1108 0.9984 

400 150 0.15 1.2 1.2 0.1265 0.9651 

401 150 0.15 1.2 1.2 0.1326 0.9476 

402 150 0.15 1.2 1.2 0.1418 0.9342 

403 150 0.15 1.2 1.2 0.1507 0.9232 

404 150 0.15 1.2 1.2 0.1604 0.8971 

405 150 0.15 1.2 1.2 0.1727 0.8718 

406 150 0.15 1.2 1.2 0.1828 0.8443 

407 150 0.15 1.2 1.2 0.1928 0.8285 

408 150 0.15 1.2 1.2 0.2012 0.7957 

409 250 0.15 1.2 1.2 0.0442 1.0380 

410 250 0.15 1.2 1.2 0.0568 1.0132 

411 250 0.15 1.2 1.2 0.0628 0.9941 

412 250 0.15 1.2 1.2 0.0777 0.9713 

413 250 0.15 1.2 1.2 0.0853 0.9652 

414 250 0.15 1.2 1.2 0.0952 0.9399 

415 250 0.15 1.2 1.2 0.1072 0.9219 

416 250 0.15 1.2 1.2 0.1222 0.9018 

417 250 0.15 1.2 1.2 0.1308 0.8695 

418 250 0.15 1.2 1.2 0.1443 0.8446 
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ล าดับ ความเร็ว
ตัด 

(เมตร/
นาที) 

อัตราการ
ป้อนตัด 

(มิลลิเมตร/
รอบ) 

ความลึกตัด 
(มิลลิเมตร) 

รัศมีจมูกมีด 
(มิลลิเมตร) 

ขนาดการ
สึกหรอ

ด้านข้าง
(มิลลิเมตร) 

อัตราส่วน
แรงตัด

พลวัต 

419 250 0.15 1.2 1.2 0.1582 0.8166 

420 250 0.15 1.2 1.2 0.1637 0.7911 

421 250 0.15 1.2 1.2 0.1697 0.7880 

422 250 0.15 1.2 1.2 0.1733 0.7632 

423 250 0.15 1.2 1.2 0.1828 0.7460 

424 250 0.15 1.2 1.2 0.1922 0.6924 

425 250 0.15 1.2 1.2 0.2009 0.6700 

426 250 0.15 1.2 0.4 0.0431 1.0478 

427 250 0.15 1.2 0.4 0.0508 1.0319 

428 250 0.15 1.2 0.4 0.0657 1.0189 

429 250 0.15 1.2 0.4 0.0701 1.0155 

430 250 0.15 1.2 0.4 0.0800 0.9974 

431 250 0.15 1.2 0.4 0.0957 0.9456 

432 250 0.15 1.2 0.4 0.1019 0.9394 

433 250 0.15 1.2 0.4 0.1137 0.9284 

434 250 0.15 1.2 0.4 0.1208 0.9063 

435 250 0.15 1.2 0.4 0.1358 0.8609 

436 250 0.15 1.2 0.4 0.1428 0.8458 

437 250 0.15 1.2 0.4 0.1522 0.8282 

438 250 0.15 1.2 0.4 0.1619 0.8145 

439 250 0.15 1.2 0.4 0.1761 0.7815 

440 250 0.15 1.2 0.4 0.1806 0.7415 

441 250 0.15 1.2 0.4 0.1923 0.7143 

442 250 0.15 1.2 0.4 0.2000 0.6809 

443 150 0.2 1.2 0.8 0.0448 1.1330 
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ล าดับ ความเร็ว
ตัด 

(เมตร/
นาที) 

อัตราการ
ป้อนตัด 

(มิลลิเมตร/
รอบ) 

ความลึกตัด 
(มิลลิเมตร) 

รัศมีจมูกมีด 
(มิลลิเมตร) 

ขนาดการ
สึกหรอ

ด้านข้าง
(มิลลิเมตร) 

อัตราส่วน
แรงตัด

พลวัต 

444 150 0.2 1.2 0.8 0.0526 1.1144 

445 150 0.2 1.2 0.8 0.0687 1.0733 

446 150 0.2 1.2 0.8 0.0764 1.0347 

447 150 0.2 1.2 0.8 0.0865 1.0175 

448 150 0.2 1.2 0.8 0.1003 0.9854 

449 150 0.2 1.2 0.8 0.1106 0.9763 

450 150 0.2 1.2 0.8 0.1226 0.9466 

451 150 0.2 1.2 0.8 0.1314 0.9373 

452 150 0.2 1.2 0.8 0.1352 0.9272 

453 150 0.2 1.2 0.8 0.1431 0.9111 

454 150 0.2 1.2 0.8 0.1508 0.8864 

455 150 0.2 1.2 0.8 0.1671 0.8502 

456 150 0.2 1.2 0.8 0.1714 0.8353 

457 150 0.2 1.2 0.8 0.1852 0.8241 

458 150 0.2 1.2 0.8 0.1941 0.7926 

459 150 0.2 1.2 0.8 0.2055 0.7562 

 

 
 
 

 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

ภาคผนวก ข 

ตัวอย่างรายละเอียด ขนาดแรงตัดพลวัต อัตราส่วนแรงตัดพลวัต รูปขนาดการสึกหรอด้านข้างคมตัด 
ของเม็ดมีดกลึงที่เง่ือนไขการตัดต่างๆ 

ผลการ

ทดลอง 

เง่ือนไขการ

ตัด 

ช่วงการ 

สึกหรอ 

ความเร็ว

ตัด 
(เมตร/

นาที) 

อัตราการ

ป้อนตัด 
(มิลลิเมตร/

รอบ) 

ความลึกตัด 

(มิลลิเมตร) 

รัศมีจมูก

มีด 
(มิลลิเมตร) 

1 1 ช่วงต้น 150 0.15 1 0.8 

2 1 ช่วงกลาง 150 0.15 1 0.8 

3 1 ช่วงปลาย 150 0.15 1 0.8 

4 2 ช่วงต้น 150 0.15 1.4 0.8 

5 2 ช่วงกลาง 150 0.15 1.4 0.8 

6 2 ช่วงปลาย 150 0.15 1.4 0.8 

7 3 ช่วงต้น 200 0.15 1.2 0.8 

8 3 ช่วงกลาง 200 0.15 1.2 0.8 

9 3 ช่วงปลาย 200 0.15 1.2 0.8 

10 4 ช่วงต้น 200 0.1 1.2 0.4 

11 4 ช่วงกลาง 200 0.1 1.2 0.4 

12 4 ช่วงปลาย 200 0.1 1.2 0.4 

13 5 ช่วงต้น 250 0.15 1.4 0.8 

14 5 ช่วงกลาง 250 0.15 1.4 0.8 

15 5 ช่วงปลาย 250 0.15 1.4 0.8 

16 6 ช่วงต้น 200 0.2 1.2 1.2 

17 6 ช่วงกลาง 200 0.2 1.2 1.2 

18 6 ช่วงปลาย 200 0.2 1.2 1.2 

19 7 ช่วงต้น 200 0.15 1.4 0.4 

20 7 ช่วงกลาง 200 0.15 1.4 0.4 

21 7 ช่วงปลาย 200 0.15 1.4 0.4 

22 8 ช่วงต้น 150 0.15 1.2 0.4 
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ผลการ
ทดลอง 

เง่ือนไขการ
ตัด 

ช่วงการ 
สึกหรอ 

ความเร็ว
ตัด 

(เมตร/
นาที) 

อัตราการ
ป้อนตัด 

(มิลลิเมตร/
รอบ) 

ความลึกตัด 
(มิลลิเมตร) 

รัศมีจมูก
มีด 

(มิลลิเมตร) 

23 8 ช่วงกลาง 150 0.15 1.2 0.4 

24 8 ช่วงปลาย 150 0.15 1.2 0.4 

25 9 ช่วงต้น 200 0.1 1.4 0.8 

26 9 ช่วงกลาง 200 0.1 1.4 0.8 

27 9 ช่วงปลาย 200 0.1 1.4 0.8 

28 10 ช่วงต้น 200 0.15 1.2 0.8 

29 10 ช่วงกลาง 200 0.15 1.2 0.8 

30 10 ช่วงปลาย 200 0.15 1.2 0.8 

31 11 ช่วงต้น 200 0.2 1 0.8 

32 11 ช่วงกลาง 200 0.2 1 0.8 

33 11 ช่วงปลาย 200 0.2 1 0.8 

34 12 ช่วงต้น 200 0.2 1.4 0.8 

35 12 ช่วงกลาง 200 0.2 1.4 0.8 

36 12 ช่วงปลาย 200 0.2 1.4 0.8 

37 13 ช่วงต้น 250 0.2 1.2 0.8 

38 13 ช่วงกลาง 250 0.2 1.2 0.8 

39 13 ช่วงปลาย 250 0.2 1.2 0.8 

40 14 ช่วงต้น 200 0.1 1.2 1.2 

41 14 ช่วงกลาง 200 0.1 1.2 1.2 

42 14 ช่วงปลาย 200 0.1 1.2 1.2 

43 15 ช่วงต้น 200 0.15 1.4 1.2 

44 15 ช่วงกลาง 200 0.15 1.4 1.2 

45 15 ช่วงปลาย 200 0.15 1.4 1.2 

46 16 ช่วงต้น 250 0.15 1 0.8 

47 16 ช่วงกลาง 250 0.15 1 0.8 
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ผลการ
ทดลอง 

เง่ือนไขการ
ตัด 

ช่วงการ 
สึกหรอ 

ความเร็ว
ตัด 

(เมตร/
นาที) 

อัตราการ
ป้อนตัด 

(มิลลิเมตร/
รอบ) 

ความลึกตัด 
(มิลลิเมตร) 

รัศมีจมูก
มีด 

(มิลลิเมตร) 

48 16 ช่วงปลาย 250 0.15 1 0.8 

49 17 ช่วงต้น 200 0.2 1.2 0.4 

50 17 ช่วงกลาง 200 0.2 1.2 0.4 

51 17 ช่วงปลาย 200 0.2 1.2 0.4 

52 18 ช่วงต้น 200 0.15 1.2 0.8 

53 18 ช่วงกลาง 200 0.15 1.2 0.8 

54 18 ช่วงปลาย 200 0.15 1.2 0.8 

55 19 ช่วงต้น 150 0.1 1.2 0.8 

56 19 ช่วงกลาง 150 0.1 1.2 0.8 

57 19 ช่วงปลาย 150 0.1 1.2 0.8 

58 20 ช่วงต้น 250 0.1 1.2 0.8 

59 20 ช่วงกลาง 250 0.1 1.2 0.8 

60 20 ช่วงปลาย 250 0.1 1.2 0.8 

61 21 ช่วงต้น 200 0.15 1 0.4 

62 21 ช่วงกลาง 200 0.15 1 0.4 

63 21 ช่วงปลาย 200 0.15 1 0.4 

64 22 ช่วงต้น 200 0.1 1 0.8 

65 22 ช่วงกลาง 200 0.1 1 0.8 

66 22 ช่วงปลาย 200 0.1 1 0.8 

67 23 ช่วงต้น 200 0.15 1 1.2 

68 23 ช่วงกลาง 200 0.15 1 1.2 

69 23 ช่วงปลาย 200 0.15 1 1.2 

70 24 ช่วงต้น 150 0.15 1.2 1.2 

71 24 ช่วงกลาง 150 0.15 1.2 1.2 

72 24 ช่วงปลาย 150 0.15 1.2 1.2 
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ผลการ
ทดลอง 

เง่ือนไขการ
ตัด 

ช่วงการ 
สึกหรอ 

ความเร็ว
ตัด 

(เมตร/
นาที) 

อัตราการ
ป้อนตัด 

(มิลลิเมตร/
รอบ) 

ความลึกตัด 
(มิลลิเมตร) 

รัศมีจมูก
มีด 

(มิลลิเมตร) 

73 25 ช่วงต้น 250 0.15 1.2 1.2 

74 25 ช่วงกลาง 250 0.15 1.2 1.2 

75 25 ช่วงปลาย 250 0.15 1.2 1.2 

76 26 ช่วงต้น 250 0.15 1.2 0.4 

77 26 ช่วงกลาง 250 0.15 1.2 0.4 

78 26 ช่วงปลาย 250 0.15 1.2 0.4 

79 27 ช่วงต้น 150 0.2 1.2 0.8 

80 27 ช่วงกลาง 150 0.2 1.2 0.8 

81 27 ช่วงปลาย 150 0.2 1.2 0.8 
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ผลการทดลองตัวอย่างที่ 1 
เง่ือนไขการตัดที่ 1 (ช่วงต้น) 

ความเร็วตัด 
(เมตรต่อนาที) 

อัตราการป้อนตัด 
(มิลลิเมตรต่อรอบ) 

ความลึกตัด 
(มิลลิเมตร) 

รัศมีจมูกมีด 
(มิลลิเมตร) 

150 0.15 1 0.8 
 

ผลการทดลอง 
แรงป้อนตัดพลวัตเฉลี่ย (dFy) (นิวตัน) 

แรงบวก (เฉลี่ย) 0.0560 

 

แรงลบ (เฉลี่ย) -0.0458 

ความแปรปรวนเฉลี่ย
แรงป้อนตัดพลวัต 

0.1019 

แรงตัดหลักพลวัตเฉลี่ย (dFz)  (นิวตัน) 

แรงบวก (เฉลี่ย) 0.0438 

 

แรงลบ (เฉลี่ย) -0.0421 

ความแปรปรวนเฉลี่ย
แรงป้อนตัดพลวัต 

0.0858 

อัตราส่วนแรงตัด
พลวัต (dFy/dFz) 

ขนาดการสึก
หรอ
(มิลลิเมตร) 

 
รูปการสึกหรอ 

1.1872 0.0490 
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ผลการทดลองตัวอย่างที่ 2 
เง่ือนไขการตัดที่ 1 (ช่วงกลาง) 

ความเร็วตัด 
(เมตรต่อนาที) 

อัตราการป้อนตัด 
(มิลลิเมตรต่อรอบ) 

ความลึกตัด 
(มิลลิเมตร) 

รัศมีจมูกมีด 
(มิลลิเมตร) 

150 0.15 1 0.8 
 

ผลการทดลอง 
แรงป้อนตัดพลวัตเฉลี่ย (dFy) (นิวตัน) 

แรงบวก (เฉลี่ย) 0.0517 

 

แรงลบ (เฉลี่ย) -0.0458 

ความแปรปรวนเฉลี่ย
แรงป้อนตัดพลวัต  

0.0975 

แรงตัดหลักพลวัตเฉลี่ย (dFz)  (นิวตัน) 

แรงบวก (เฉลี่ย) 0.0508 

 

แรงลบ (เฉลี่ย) -0.0469 

ความแปรปรวนเฉลี่ย
แรงป้อนตัดพลวัต 

0.0976 

อัตราส่วนแรงตัด
พลวัต (dFy/dFz) 

ขนาดการสึก
หรอ
(มิลลิเมตร) 

 
รูปการสึกหรอ 

0.9989 0.1221 
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ผลการทดลองตัวอย่างที่ 3 
เง่ือนไขการตัดที่ 1 (ช่วงปลาย) 

ความเร็วตัด 
(เมตรต่อนาที) 

อัตราการป้อนตัด 
(มิลลิเมตรต่อรอบ) 

ความลึกตัด 
(มิลลิเมตร) 

รัศมีจมูกมีด 
(มิลลิเมตร) 

150 0.15 1 0.8 
 

ผลการทดลอง 
แรงป้อนตัดพลวัตเฉลี่ย (dFy) (นิวตัน) 

แรงบวก (เฉลี่ย) 0.0569 

 

แรงลบ (เฉลี่ย) -0.0592 

ความแปรปรวนเฉลี่ย
แรงป้อนตัดพลวัต 

0.1161 

แรงตัดหลักพลวัตเฉลี่ย (dFz)  (นิวตัน) 

แรงบวก (เฉลี่ย) 0.0667 

 

แรงลบ (เฉลี่ย) -0.0694 

ความแปรปรวนเฉลี่ย
แรงป้อนตัดพลวัต 

0.1361 

อัตราส่วนแรงตัด
พลวัต (dFy/dFz) 

ขนาดการสึก
หรอ
(มิลลิเมตร) 

 
รูปการสึกหรอ 

0.8528 0.1909 
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ผลการทดลองตัวอย่างที่ 4 
เง่ือนไขการตัดที่ 2 (ช่วงต้น) 

ความเร็วตัด 
(เมตรต่อนาที) 

อัตราการป้อนตัด 
(มิลลิเมตรต่อรอบ) 

ความลึกตัด 
(มิลลิเมตร) 

รัศมีจมูกมีด 
(มิลลิเมตร) 

150 0.15 1.4 0.8 
 

ผลการทดลอง 
แรงป้อนตัดพลวัตเฉลี่ย (dFy) (นิวตัน) 

แรงบวก (เฉลี่ย) 0.0882 

 

แรงลบ (เฉลี่ย) -0.0722 

ความแปรปรวนเฉลี่ย
แรงป้อนตัดพลวัต 

0.1604 

แรงตัดหลักพลวัตเฉลี่ย (dFz)  (นิวตัน) 

แรงบวก (เฉลี่ย) 0.0730 

 

แรงลบ (เฉลี่ย) -0.0702 

ความแปรปรวนเฉลี่ย
แรงป้อนตัดพลวัต 

0.1432 

อัตราส่วนแรงตัด
พลวัต (dFy/dFz) 

ขนาดการสึก
หรอ
(มิลลิเมตร) 

 
รูปการสึกหรอ 

1.1205 0.0410 
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ผลการทดลองตัวอย่างที่ 5 
เง่ือนไขการตัดที่ 2 (ช่วงกลาง) 

ความเร็วตัด 
(เมตรต่อนาที) 

อัตราการป้อนตัด 
(มิลลิเมตรต่อรอบ) 

ความลึกตัด 
(มิลลิเมตร) 

รัศมีจมูกมีด 
(มิลลิเมตร) 

150 0.15 1.4 0.8 
 

ผลการทดลอง 
แรงป้อนตัดพลวัตเฉลี่ย (dFy) (นิวตัน) 

แรงบวก (เฉลี่ย) 
0.0883 

 

แรงลบ (เฉลี่ย) 
-0.0722 

ความแปรปรวนเฉลี่ย
แรงป้อนตัดพลวัต 

0.1605 

แรงตัดหลักพลวัตเฉลี่ย (dFz)  (นิวตัน) 

แรงบวก (เฉลี่ย) 
0.0819 

 

แรงลบ (เฉลี่ย) 
-0.0810 

ความแปรปรวนเฉลี่ย
แรงป้อนตัดพลวัต 

0.1629 

อัตราส่วนแรงตัด
พลวัต (dFy/dFz) 

ขนาดการสึก
หรอ
(มิลลิเมตร) 

 
รูปการสึกหรอ 

0.9853 0.1170 
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ผลการทดลองตัวอย่างที่ 6 
เง่ือนไขการตัดที่ 2 (ช่วงปลาย) 

ความเร็วตัด 
(เมตรต่อนาที) 

อัตราการป้อนตัด 
(มิลลิเมตรต่อรอบ) 

ความลึกตัด 
(มิลลิเมตร) 

รัศมีจมูกมีด 
(มิลลิเมตร) 

150 0.15 1.4 0.8 
 

ผลการทดลอง 
แรงป้อนตัดพลวัตเฉลี่ย (dFy) (นิวตัน) 

แรงบวก (เฉลี่ย) 
0.0730 

 

แรงลบ (เฉลี่ย) 
-0.0597 

ความแปรปรวนเฉลี่ย
แรงป้อนตัดพลวัต 

0.1327 

แรงตัดหลักพลวัตเฉลี่ย (dFz)  (นิวตัน) 

แรงบวก (เฉลี่ย) 
0.0870 

 

แรงลบ (เฉลี่ย) 
-0.0836 

ความแปรปรวนเฉลี่ย
แรงป้อนตัดพลวัต 

0.1706 

อัตราส่วนแรงตัด
พลวัต (dFy/dFz) 

ขนาดการสึก
หรอ
(มิลลิเมตร) 

 
รูปการสึกหรอ 

0.7780 0.1990 
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ผลการทดลองตัวอย่างที่ 7 
เง่ือนไขการตัดที่ 3 (ช่วงต้น) 

ความเร็วตัด 
(เมตรต่อนาที) 

อัตราการป้อนตัด 
(มิลลิเมตรต่อรอบ) 

ความลึกตัด 
(มิลลิเมตร) 

รัศมีจมูกมีด 
(มิลลิเมตร) 

200 0.15 1.2 0.8 
 

ผลการทดลอง 
แรงป้อนตัดพลวัตเฉลี่ย (dFy) (นิวตัน) 

แรงบวก (เฉลี่ย) 
0.2396 

 

แรงลบ (เฉลี่ย) 
-0.1961 

ความแปรปรวนเฉลี่ย
แรงป้อนตัดพลวัต 

0.4357 

แรงตัดหลักพลวัตเฉลี่ย (dFz)  (นิวตัน) 

แรงบวก (เฉลี่ย) 
0.2097 

 

แรงลบ (เฉลี่ย) 
-0.2015 

ความแปรปรวนเฉลี่ย
แรงป้อนตัดพลวัต 

0.4112 

อัตราส่วนแรงตัด
พลวัต (dFy/dFz) 

ขนาดการสึก
หรอ
(มิลลิเมตร) 

 
รูปการสึกหรอ 

1.0596 0.0410 
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ผลการทดลองตัวอย่างที่ 8 
เง่ือนไขการตัดที่ 3 (ช่วงกลาง) 

ความเร็วตัด 
(เมตรต่อนาที) 

อัตราการป้อนตัด 
(มิลลิเมตรต่อรอบ) 

ความลึกตัด 
(มิลลิเมตร) 

รัศมีจมูกมีด 
(มิลลิเมตร) 

200 0.15 1.2 0.8 
 

ผลการทดลอง 
แรงป้อนตัดพลวัตเฉลี่ย (dFy) (นิวตัน) 

แรงบวก (เฉลี่ย) 
0.3015 

 

แรงลบ (เฉลี่ย) 
-0.2783 

ความแปรปรวนเฉลี่ย
แรงป้อนตัดพลวัต 

0.5798 

แรงตัดหลักพลวัตเฉลี่ย (dFz)  (นิวตัน) 

แรงบวก (เฉลี่ย) 
0.3112 

 

แรงลบ (เฉลี่ย) 
-0.2989 

ความแปรปรวนเฉลี่ย
แรงป้อนตัดพลวัต 

0.6101 

อัตราส่วนแรงตัด
พลวัต (dFy/dFz) 

ขนาดการสึก
หรอ
(มิลลิเมตร) 

 
รูปการสึกหรอ 

0.9504 0.1120 
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ผลการทดลองตัวอย่างที่ 9 
เง่ือนไขการตัดที่ 3 (ช่วงปลาย) 

ความเร็วตัด 
(เมตรต่อนาที) 

อัตราการป้อนตัด 
(มิลลิเมตรต่อรอบ) 

ความลึกตัด 
(มิลลิเมตร) 

รัศมีจมูกมีด 
(มิลลิเมตร) 

200 0.15 1.2 0.8 
 

ผลการทดลอง 
แรงป้อนตัดพลวัตเฉลี่ย (dFy) (นิวตัน) 

แรงบวก (เฉลี่ย) 0.2828 

 

แรงลบ (เฉลี่ย) -0.2314 

ความแปรปรวนเฉลี่ย
แรงป้อนตัดพลวัต 

0.5142 

แรงตัดหลักพลวัตเฉลี่ย (dFz)  (นิวตัน) 

แรงบวก (เฉลี่ย) 0.3542 

 

แรงลบ (เฉลี่ย) -0.3403 

ความแปรปรวนเฉลี่ย
แรงป้อนตัดพลวัต 

0,6945 

อัตราส่วนแรงตัด
พลวัต (dFy/dFz) 

ขนาดการสึก
หรอ
(มิลลิเมตร) 

 
รูปการสึกหรอ 

0.7404 0.2030 
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ผลการทดลองตัวอย่างที่ 10 
เง่ือนไขการตัดที่ 4 (ช่วงต้น) 

ความเร็วตัด 
(เมตรต่อนาที) 

อัตราการป้อนตัด 
(มิลลิเมตรต่อรอบ) 

ความลึกตัด 
(มิลลิเมตร) 

รัศมีจมูกมีด 
(มิลลิเมตร) 

200 0.1 1.2 0.4 
 

ผลการทดลอง 
แรงป้อนตัดพลวัตเฉลี่ย (dFy) (นิวตัน) 

แรงบวก (เฉลี่ย) 0.2145 

 

แรงลบ (เฉลี่ย) -0.2100 

ความแปรปรวนเฉลี่ย
แรงป้อนตัดพลวัต 

0.4245 

แรงตัดหลักพลวัตเฉลี่ย (dFz)  (นิวตัน) 

แรงบวก (เฉลี่ย) 0.1915 

 

แรงลบ (เฉลี่ย) -0.2002 

ความแปรปรวนเฉลี่ย
แรงป้อนตัดพลวัต 

0.3917 

อัตราส่วนแรงตัด
พลวัต (dFy/dFz) 

ขนาดการสึก
หรอ
(มิลลิเมตร) 

 
รูปการสึกหรอ 

1.0837 0.0481 
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ผลการทดลองตัวอย่างที่ 11 
เง่ือนไขการตัดที่ 4 (ช่วงกลาง) 

ความเร็วตัด 
(เมตรต่อนาที) 

อัตราการป้อนตัด 
(มิลลิเมตรต่อรอบ) 

ความลึกตัด 
(มิลลิเมตร) 

รัศมีจมูกมีด 
(มิลลิเมตร) 

200 0.1 1.2 0.4 
 

ผลการทดลอง 
แรงป้อนตัดพลวัตเฉลี่ย (dFy) (นิวตัน) 

แรงบวก (เฉลี่ย) 0.2502 

 

แรงลบ (เฉลี่ย) -0.2450 

ความแปรปรวนเฉลี่ย
แรงป้อนตัดพลวัต 

0.4952 

แรงตัดหลักพลวัตเฉลี่ย (dFz)  (นิวตัน) 

แรงบวก (เฉลี่ย) 0.2650 

 

แรงลบ (เฉลี่ย) -0.2765 

ความแปรปรวนเฉลี่ย
แรงป้อนตัดพลวัต 

0.5419 

อัตราส่วนแรงตัด
พลวัต (dFy/dFz) 

ขนาดการสึก
หรอ
(มิลลิเมตร) 

 
รูปการสึกหรอ 

0.9139 0.1370 
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ผลการทดลองตัวอย่างที่ 12 
เง่ือนไขการตัดที่ 4 (ช่วงปลาย) 

ความเร็วตัด 
(เมตรต่อนาที) 

อัตราการป้อนตัด 
(มิลลิเมตรต่อรอบ) 

ความลึกตัด 
(มิลลิเมตร) 

รัศมีจมูกมีด 
(มิลลิเมตร) 

200 0.1 1.2 0.4 
 

ผลการทดลอง 
แรงป้อนตัดพลวัตเฉลี่ย (dFy) (นิวตัน) 

แรงบวก (เฉลี่ย) 0.2346 

 

แรงลบ (เฉลี่ย) -0.2297 

ความแปรปรวนเฉลี่ย
แรงป้อนตัดพลวัต 

0.4643 

แรงตัดหลักพลวัตเฉลี่ย (dFz)  (นิวตัน) 

แรงบวก (เฉลี่ย) 0.3043 

 

แรงลบ (เฉลี่ย) -0.3179 

ความแปรปรวนเฉลี่ย
แรงป้อนตัดพลวัต 

0.6222 

อัตราส่วนแรงตัด
พลวัต (dFy/dFz) 

ขนาดการสึก
หรอ
(มิลลิเมตร) 

 
รูปการสึกหรอ 

0.7462 0.2090 
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ผลการทดลองตัวอย่างที่ 13 
เง่ือนไขการตัดที่ 5 (ช่วงต้น) 

ความเร็วตัด 
(เมตรต่อนาที) 

อัตราการป้อนตัด 
(มิลลิเมตรต่อรอบ) 

ความลึกตัด 
(มิลลิเมตร) 

รัศมีจมูกมีด 
(มิลลิเมตร) 

250 0.15 1.4 0.8 
 

ผลการทดลอง 
แรงป้อนตัดพลวัตเฉลี่ย (dFy) (นิวตัน) 

แรงบวก (เฉลี่ย) 0.1880 

 

แรงลบ (เฉลี่ย) -0.1799 

ความแปรปรวนเฉลี่ย
แรงป้อนตัดพลวัต 

0.3680 

แรงตัดหลักพลวัตเฉลี่ย (dFz)  (นิวตัน) 

แรงบวก (เฉลี่ย) 0.1781 

 

แรงลบ (เฉลี่ย) -0.1743 

ความแปรปรวนเฉลี่ย
แรงป้อนตัดพลวัต 

0.3524 

อัตราส่วนแรงตัด
พลวัต (dFy/dFz) 

ขนาดการสึก
หรอ
(มิลลิเมตร) 

 
รูปการสึกหรอ 

1.0441 0.0409 
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ผลการทดลองตัวอย่างที่ 14 
เง่ือนไขการตัดที่ 5 (ช่วงกลาง) 

ความเร็วตัด 
(เมตรต่อนาที) 

อัตราการป้อนตัด 
(มิลลิเมตรต่อรอบ) 

ความลึกตัด 
(มิลลิเมตร) 

รัศมีจมูกมีด 
(มิลลิเมตร) 

250 0.15 1.4 0.8 
 

ผลการทดลอง 
แรงป้อนตัดพลวัตเฉลี่ย (dFy) (นิวตัน) 

แรงบวก (เฉลี่ย) 0.1642 

 

แรงลบ (เฉลี่ย) -0.1572 

ความแปรปรวนเฉลี่ย
แรงป้อนตัดพลวัต 

0.3214 

แรงตัดหลักพลวัตเฉลี่ย (dFz)  (นิวตัน) 

แรงบวก (เฉลี่ย) 0.1920 

 

แรงลบ (เฉลี่ย) -0.1862 

ความแปรปรวนเฉลี่ย
แรงป้อนตัดพลวัต 

0.3764 

อัตราส่วนแรงตัด
พลวัต (dFy/dFz) 

ขนาดการสึก
หรอ
(มิลลิเมตร) 

 
รูปการสึกหรอ 

0.8316 0.1401 
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ผลการทดลองตัวอย่างที่ 15 
เง่ือนไขการตัดที่ 5 (ช่วงปลาย) 

ความเร็วตัด 
(เมตรต่อนาที) 

อัตราการป้อนตัด 
(มิลลิเมตรต่อรอบ) 

ความลึกตัด 
(มิลลิเมตร) 

รัศมีจมูกมีด 
(มิลลิเมตร) 

250 0.15 1.4 0.8 
 

ผลการทดลอง 
แรงป้อนตัดพลวัตเฉลี่ย (dFy) (นิวตัน) 

แรงบวก (เฉลี่ย) 0.1282 

 

แรงลบ (เฉลี่ย) -0.1227 

ความแปรปรวนเฉลี่ย
แรงป้อนตัดพลวัต 

0.2510 

แรงตัดหลักพลวัตเฉลี่ย (dFz)  (นิวตัน) 

แรงบวก (เฉลี่ย) 0.2014 

 

แรงลบ (เฉลี่ย) -0.1971 

ความแปรปรวนเฉลี่ย
แรงป้อนตัดพลวัต 

0.3985 

อัตราส่วนแรงตัด
พลวัต (dFy/dFz) 

ขนาดการสึก
หรอ
(มิลลิเมตร) 

 
รูปการสึกหรอ 

0.6297 0.2025 
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ผลการทดลองตัวอย่างที่ 16 
เง่ือนไขการตัดที่ 6 (ช่วงต้น) 

ความเร็วตัด 
(เมตรต่อนาที) 

อัตราการป้อนตัด 
(มิลลิเมตรต่อรอบ) 

ความลึกตัด 
(มิลลิเมตร) 

รัศมีจมูกมีด 
(มิลลิเมตร) 

200 0.2 1.2 1.2 
 

ผลการทดลอง 
แรงป้อนตัดพลวัตเฉลี่ย (dFy) (นิวตัน) 

แรงบวก (เฉลี่ย) 0.1903 

 

แรงลบ (เฉลี่ย) -0.1911 

ความแปรปรวนเฉลี่ย
แรงป้อนตัดพลวัต 

0.3813 

แรงตัดหลักพลวัตเฉลี่ย (dFz)  (นิวตัน) 

แรงบวก (เฉลี่ย) 0.1824 

 

แรงลบ (เฉลี่ย) -0.1875 

ความแปรปรวนเฉลี่ย
แรงป้อนตัดพลวัต 

0.3699 

อัตราส่วนแรงตัด
พลวัต (dFy/dFz) 

ขนาดการสึก
หรอ
(มิลลิเมตร) 

 
รูปการสึกหรอ 

1.0309 0.0550 
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ผลการทดลองตัวอย่างที่ 17 
เง่ือนไขการตัดที่ 6 (ช่วงกลาง) 

ความเร็วตัด 
(เมตรต่อนาที) 

อัตราการป้อนตัด 
(มิลลิเมตรต่อรอบ) 

ความลึกตัด 
(มิลลิเมตร) 

รัศมีจมูกมีด 
(มิลลิเมตร) 

200 0.2 1.2 1.2 
 

ผลการทดลอง 
แรงป้อนตัดพลวัตเฉลี่ย (dFy) (นิวตัน) 

แรงบวก (เฉลี่ย) 0.1816 

 

แรงลบ (เฉลี่ย) -0.1823 

ความแปรปรวนเฉลี่ย
แรงป้อนตัดพลวัต 

0.3640 

แรงตัดหลักพลวัตเฉลี่ย (dFz)  (นิวตัน) 

แรงบวก (เฉลี่ย) 0.2088 

 

แรงลบ (เฉลี่ย) -0.2147 

ความแปรปรวนเฉลี่ย
แรงป้อนตัดพลวัต 

0.4235 

อัตราส่วนแรงตัด
พลวัต (dFy/dFz) 

ขนาดการสึก
หรอ
(มิลลิเมตร) 

 
รูปการสึกหรอ 

0.8594 0.1390 
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ผลการทดลองตัวอย่างที่ 18 
เง่ือนไขการตัดที่ 6 (ช่วงปลาย) 

ความเร็วตัด 
(เมตรต่อนาที) 

อัตราการป้อนตัด 
(มิลลิเมตรต่อรอบ) 

ความลึกตัด 
(มิลลิเมตร) 

รัศมีจมูกมีด 
(มิลลิเมตร) 

200 0.2 1.2 1.2 
 

ผลการทดลอง 
แรงป้อนตัดพลวัตเฉลี่ย (dFy) (นิวตัน) 

แรงบวก (เฉลี่ย) 0.1536 

 

แรงลบ (เฉลี่ย) -0.1542 

ความแปรปรวนเฉลี่ย
แรงป้อนตัดพลวัต 

0.3079 

แรงตัดหลักพลวัตเฉลี่ย (dFz)  (นิวตัน) 

แรงบวก (เฉลี่ย) 0.2320 

 

แรงลบ (เฉลี่ย) -0,2386 

ความแปรปรวนเฉลี่ย
แรงป้อนตัดพลวัต 

0.4706 

อัตราส่วนแรงตัด
พลวัต (dFy/dFz) 

ขนาดการสึก
หรอ
(มิลลิเมตร) 

 
รูปการสึกหรอ 

0.6542 0.2060 
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ผลการทดลองตัวอย่างที่ 19 
เง่ือนไขการตัดที่ 7 (ช่วงต้น) 

ความเร็วตัด 
(เมตรต่อนาที) 

อัตราการป้อนตัด 
(มิลลิเมตรต่อรอบ) 

ความลึกตัด 
(มิลลิเมตร) 

รัศมีจมูกมีด 
(มิลลิเมตร) 

200 0.15 1.4 0.4 
 

ผลการทดลอง 
แรงป้อนตัดพลวัตเฉลี่ย (dFy) (นิวตัน) 

แรงบวก (เฉลี่ย) 0.2058 

 

แรงลบ (เฉลี่ย) -0.2098 

ความแปรปรวนเฉลี่ย
แรงป้อนตัดพลวัต 

0.4157 

แรงตัดหลักพลวัตเฉลี่ย (dFz)  (นิวตัน) 

แรงบวก (เฉลี่ย) 0.1955 

 

แรงลบ (เฉลี่ย) -0.1962 

ความแปรปรวนเฉลี่ย
แรงป้อนตัดพลวัต 

0.3917 

อัตราส่วนแรงตัด
พลวัต (dFy/dFz) 

ขนาดการสึก
หรอ
(มิลลิเมตร) 

 
รูปการสึกหรอ 

1.0612 0.0510 
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ผลการทดลองตัวอย่างที่ 20 
เง่ือนไขการตัดที่ 7 (ช่วงกลาง) 

ความเร็วตัด 
(เมตรต่อนาที) 

อัตราการป้อนตัด 
(มิลลิเมตรต่อรอบ) 

ความลึกตัด 
(มิลลิเมตร) 

รัศมีจมูกมีด 
(มิลลิเมตร) 

200 0.15 1.4 0.4 
 

ผลการทดลอง 
แรงป้อนตัดพลวัตเฉลี่ย (dFy) (นิวตัน) 

แรงบวก (เฉลี่ย) 0.2371 

 

แรงลบ (เฉลี่ย) -0.2360 

ความแปรปรวนเฉลี่ย
แรงป้อนตัดพลวัต 

0.4731 

แรงตัดหลักพลวัตเฉลี่ย (dFz)  (นิวตัน) 

แรงบวก (เฉลี่ย) 0.2751 

 

แรงลบ (เฉลี่ย) -0.2704 

ความแปรปรวนเฉลี่ย
แรงป้อนตัดพลวัต 

0.5419 

อัตราส่วนแรงตัด
พลวัต (dFy/dFz) 

ขนาดการสึก
หรอ
(มิลลิเมตร) 

 
รูปการสึกหรอ 

0.8731 0.1520 
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ผลการทดลองตัวอย่างที่ 21 
เง่ือนไขการตัดที่ 7 (ช่วงปลาย) 

ความเร็วตัด 
(เมตรต่อนาที) 

อัตราการป้อนตัด 
(มิลลิเมตรต่อรอบ) 

ความลึกตัด 
(มิลลิเมตร) 

รัศมีจมูกมีด 
(มิลลิเมตร) 

200 0.15 1.4 0.4 
 

ผลการทดลอง 
แรงป้อนตัดพลวัตเฉลี่ย (dFy) (นิวตัน) 

แรงบวก (เฉลี่ย) 0.2312 

 

แรงลบ (เฉลี่ย) -0.2298 

ความแปรปรวนเฉลี่ย
แรงป้อนตัดพลวัต 

0.4609 

แรงตัดหลักพลวัตเฉลี่ย (dFz)  (นิวตัน) 

แรงบวก (เฉลี่ย) 0.3092 

 

แรงลบ (เฉลี่ย) -0.3130 

ความแปรปรวนเฉลี่ย
แรงป้อนตัดพลวัต 

0.6222 

อัตราส่วนแรงตัด
พลวัต (dFy/dFz) 

ขนาดการสึก
หรอ
(มิลลิเมตร) 

 
รูปการสึกหรอ 

0.7408 0.2070 
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ผลการทดลองตัวอย่างที่ 22 
เง่ือนไขการตัดที่ 8 (ช่วงต้น) 

ความเร็วตัด 
(เมตรต่อนาที) 

อัตราการป้อนตัด 
(มิลลิเมตรต่อรอบ) 

ความลึกตัด 
(มิลลิเมตร) 

รัศมีจมูกมีด 
(มิลลิเมตร) 

150 0.15 1.2 0.4 
 

ผลการทดลอง 
แรงป้อนตัดพลวัตเฉลี่ย (dFy) (นิวตัน) 

แรงบวก (เฉลี่ย) 0.0472 

 

แรงลบ (เฉลี่ย) -0.0481 

ความแปรปรวนเฉลี่ย
แรงป้อนตัดพลวัต 

0.0953 

แรงตัดหลักพลวัตเฉลี่ย (dFz)  (นิวตัน) 

แรงบวก (เฉลี่ย) 0.0402 

 

แรงลบ (เฉลี่ย) -0.0403 

ความแปรปรวนเฉลี่ย
แรงป้อนตัดพลวัต 

0.0805 

อัตราส่วนแรงตัด
พลวัต (dFy/dFz) 

ขนาดการสึก
หรอ
(มิลลิเมตร) 

 
รูปการสึกหรอ 

1.1834 0.0453 
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ผลการทดลองตัวอย่างที่ 23 
เง่ือนไขการตัดที่ 8 (ช่วงกลาง) 

ความเร็วตัด 
(เมตรต่อนาที) 

อัตราการป้อนตัด 
(มิลลิเมตรต่อรอบ) 

ความลึกตัด 
(มิลลิเมตร) 

รัศมีจมูกมีด 
(มิลลิเมตร) 

150 0.15 1.2 0.4 
 

ผลการทดลอง 
แรงป้อนตัดพลวัตเฉลี่ย (dFy) (นิวตัน) 

แรงบวก (เฉลี่ย) 0.0858 

 

แรงลบ (เฉลี่ย) -0.0875 

ความแปรปรวนเฉลี่ย
แรงป้อนตัดพลวัต 

0.1734 

แรงตัดหลักพลวัตเฉลี่ย (dFz)  (นิวตัน) 

แรงบวก (เฉลี่ย) 0.0887 

 

แรงลบ (เฉลี่ย) -0.0890 

ความแปรปรวนเฉลี่ย
แรงป้อนตัดพลวัต 

0.1777 

อัตราส่วนแรงตัด
พลวัต (dFy/dFz) 

ขนาดการสึก
หรอ
(มิลลิเมตร) 

 
รูปการสึกหรอ 

0.9756 0.1300 
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ผลการทดลองตัวอย่างที่ 24 
เง่ือนไขการตัดที่ 8 (ช่วงปลาย) 

ความเร็วตัด 
(เมตรต่อนาที) 

อัตราการป้อนตัด 
(มิลลิเมตรต่อรอบ) 

ความลึกตัด 
(มิลลิเมตร) 

รัศมีจมูกมีด 
(มิลลิเมตร) 

150 0.15 1.2 0.4 
 

ผลการทดลอง 
แรงป้อนตัดพลวัตเฉลี่ย (dFy) (นิวตัน) 

แรงบวก (เฉลี่ย) 0.0907 

 

แรงลบ (เฉลี่ย) -0.0924 

ความแปรปรวนเฉลี่ย
แรงป้อนตัดพลวัต 

0.1831 

แรงตัดหลักพลวัตเฉลี่ย (dFz)  (นิวตัน) 

แรงบวก (เฉลี่ย) 0.1164 

 

แรงลบ (เฉลี่ย) -0.1169 

ความแปรปรวนเฉลี่ย
แรงป้อนตัดพลวัต 

0.2333 

อัตราส่วนแรงตัด
พลวัต (dFy/dFz) 

ขนาดการสึก
หรอ
(มิลลิเมตร) 

 
รูปการสึกหรอ 

0.7848 0.2080 
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ผลการทดลองตัวอย่างที่ 25 
เง่ือนไขการตัดที่ 9 (ช่วงต้น) 

ความเร็วตัด 
(เมตรต่อนาที) 

อัตราการป้อนตัด 
(มิลลิเมตรต่อรอบ) 

ความลึกตัด 
(มิลลิเมตร) 

รัศมีจมูกมีด 
(มิลลิเมตร) 

200 0.1 1.4 0.8 
 

ผลการทดลอง 
แรงป้อนตัดพลวัตเฉลี่ย (dFy) (นิวตัน) 

แรงบวก (เฉลี่ย) 0.1217 

 

แรงลบ (เฉลี่ย) -0.1226 

ความแปรปรวนเฉลี่ย
แรงป้อนตัดพลวัต 

0.2443 

แรงตัดหลักพลวัตเฉลี่ย (dFz)  (นิวตัน) 

แรงบวก (เฉลี่ย) 0.1152 

 

แรงลบ (เฉลี่ย) -0.1157 

ความแปรปรวนเฉลี่ย
แรงป้อนตัดพลวัต 

0.2309 

อัตราส่วนแรงตัด
พลวัต (dFy/dFz) 

ขนาดการสึก
หรอ
(มิลลิเมตร) 

 
รูปการสึกหรอ 

1.0580 0.0500 
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ผลการทดลองตัวอย่างที่ 26 
เง่ือนไขการตัดที่ 9 (ช่วงกลาง) 

ความเร็วตัด 
(เมตรต่อนาที) 

อัตราการป้อนตัด 
(มิลลิเมตรต่อรอบ) 

ความลึกตัด 
(มิลลิเมตร) 

รัศมีจมูกมีด 
(มิลลิเมตร) 

200 0.1 1.4 0.8 
 

ผลการทดลอง 
แรงป้อนตัดพลวัตเฉลี่ย (dFy) (นิวตัน) 

แรงบวก (เฉลี่ย) 0.1268 

 

แรงลบ (เฉลี่ย) -0.1258 

ความแปรปรวนเฉลี่ย
แรงป้อนตัดพลวัต 

0.2526 

แรงตัดหลักพลวัตเฉลี่ย (dFz)  (นิวตัน) 

แรงบวก (เฉลี่ย) 0.1336 

 

แรงลบ (เฉลี่ย) -0.1342 

ความแปรปรวนเฉลี่ย
แรงป้อนตัดพลวัต 

0.2678 

อัตราส่วนแรงตัด
พลวัต (dFy/dFz) 

ขนาดการสึก
หรอ
(มิลลิเมตร) 

 
รูปการสึกหรอ 

0.9434 0.1210 
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ผลการทดลองตัวอย่างที่ 27 
เง่ือนไขการตัดที่ 9 (ช่วงปลาย) 

ความเร็วตัด 
(เมตรต่อนาที) 

อัตราการป้อนตัด 
(มิลลิเมตรต่อรอบ) 

ความลึกตัด 
(มิลลิเมตร) 

รัศมีจมูกมีด 
(มิลลิเมตร) 

200 0.1 1.4 0.8 
 

ผลการทดลอง 
แรงป้อนตัดพลวัตเฉลี่ย (dFy) (นิวตัน) 

แรงบวก (เฉลี่ย) 0.1204 

 

แรงลบ (เฉลี่ย) -0.1194 

ความแปรปรวนเฉลี่ย
แรงป้อนตัดพลวัต 

0.2398 

แรงตัดหลักพลวัตเฉลี่ย (dFz)  (นิวตัน) 

แรงบวก (เฉลี่ย) 0.1611 

 

แรงลบ (เฉลี่ย) -0.5142 

ความแปรปรวนเฉลี่ย
แรงป้อนตัดพลวัต 

0.1353 

อัตราส่วนแรงตัด
พลวัต (dFy/dFz) 

ขนาดการสึก
หรอ
(มิลลิเมตร) 

 
รูปการสึกหรอ 

0.7605 0.2050 
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ผลการทดลองตัวอย่างที่ 28 
เง่ือนไขการตัดที่ 10 (ช่วงต้น) 

ความเร็วตัด 
(เมตรต่อนาที) 

อัตราการป้อนตัด 
(มิลลิเมตรต่อรอบ) 

ความลึกตัด 
(มิลลิเมตร) 

รัศมีจมูกมีด 
(มิลลิเมตร) 

200 0.15 1.2 0.8 
 

ผลการทดลอง 
แรงป้อนตัดพลวัตเฉลี่ย (dFy) (นิวตัน) 

แรงบวก (เฉลี่ย) 0.2458 

 

แรงลบ (เฉลี่ย) -0.2506 

ความแปรปรวนเฉลี่ย
แรงป้อนตัดพลวัต 

0.4964 

แรงตัดหลักพลวัตเฉลี่ย (dFz)  (นิวตัน) 

แรงบวก (เฉลี่ย) 0.2369 

 

แรงลบ (เฉลี่ย) -0.2379 

ความแปรปรวนเฉลี่ย
แรงป้อนตัดพลวัต 

0.4748 

อัตราส่วนแรงตัด
พลวัต (dFy/dFz) 

ขนาดการสึก
หรอ
(มิลลิเมตร) 

 
รูปการสึกหรอ 

1.0455 0.0439 
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ผลการทดลองตัวอย่างที่ 29 
เง่ือนไขการตัดที่ 10 (ช่วงกลาง) 

ความเร็วตัด 
(เมตรต่อนาที) 

อัตราการป้อนตัด 
(มิลลิเมตรต่อรอบ) 

ความลึกตัด 
(มิลลิเมตร) 

รัศมีจมูกมีด 
(มิลลิเมตร) 

200 0.15 1.2 0.8 
 

ผลการทดลอง 
แรงป้อนตัดพลวัตเฉลี่ย (dFy) (นิวตัน) 

แรงบวก (เฉลี่ย) 0.2813 

 

แรงลบ (เฉลี่ย) -0.2799 

ความแปรปรวนเฉลี่ย
แรงป้อนตัดพลวัต 

0.5612 

แรงตัดหลักพลวัตเฉลี่ย (dFz)  (นิวตัน) 

แรงบวก (เฉลี่ย) 0.3138 

 

แรงลบ (เฉลี่ย) -0.3126 

ความแปรปรวนเฉลี่ย
แรงป้อนตัดพลวัต 

0.6264 

อัตราส่วนแรงตัด
พลวัต (dFy/dFz) 

ขนาดการสึก
หรอ
(มิลลิเมตร) 

 
รูปการสึกหรอ 

0.8959 0.1379 
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ผลการทดลองตัวอย่างที่ 30 
เง่ือนไขการตัดที่ 10 (ช่วงปลาย) 

ความเร็วตัด 
(เมตรต่อนาที) 

อัตราการป้อนตัด 
(มิลลิเมตรต่อรอบ) 

ความลึกตัด 
(มิลลิเมตร) 

รัศมีจมูกมีด 
(มิลลิเมตร) 

200 0.15 1.2 0.8 
 

ผลการทดลอง 
แรงป้อนตัดพลวัตเฉลี่ย (dFy) (นิวตัน) 

แรงบวก (เฉลี่ย) 0.2380 

 

แรงลบ (เฉลี่ย) -0.2366 

ความแปรปรวนเฉลี่ย
แรงป้อนตัดพลวัต 

0.4747 

แรงตัดหลักพลวัตเฉลี่ย (dFz)  (นิวตัน) 

แรงบวก (เฉลี่ย) 0.3280 

 

แรงลบ (เฉลี่ย) -0.3320 

ความแปรปรวนเฉลี่ย
แรงป้อนตัดพลวัต 

0.6600 

อัตราส่วนแรงตัด
พลวัต (dFy/dFz) 

ขนาดการสึก
หรอ
(มิลลิเมตร) 

 
รูปการสึกหรอ 

0.7192 0.2039 
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ผลการทดลองตัวอย่างที่ 31  
เง่ือนไขการตัดที่ 11 (ช่วงต้น) 

ความเร็วตัด 
(เมตรต่อนาที) 

อัตราการป้อนตัด 
(มิลลิเมตรต่อรอบ) 

ความลึกตัด 
(มิลลิเมตร) 

รัศมีจมูกมีด 
(มิลลิเมตร) 

    
 

ผลการทดลอง 
แรงป้อนตัดพลวัตเฉลี่ย (dFy) (นิวตัน) 

แรงบวก (เฉลี่ย) 0.1543 

 

แรงลบ (เฉลี่ย) -0.1573 

ความแปรปรวนเฉลี่ย
แรงป้อนตัดพลวัต 

0.3116 

แรงตัดหลักพลวัตเฉลี่ย (dFz)  (นิวตัน) 

แรงบวก (เฉลี่ย) 0.1453 

 

แรงลบ (เฉลี่ย) -0.1518 

ความแปรปรวนเฉลี่ย
แรงป้อนตัดพลวัต 

0.2971 

อัตราส่วนแรงตัด
พลวัต (dFy/dFz) 

ขนาดการสึก
หรอ
(มิลลิเมตร) 

 
รูปการสึกหรอ 

1.0488 0.0412 
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ผลการทดลองตัวอย่างที่ 32 
เง่ือนไขการตัดที่ 11 (ช่วงกลาง) 

ความเร็วตัด 
(เมตรต่อนาที) 

อัตราการป้อนตัด 
(มิลลิเมตรต่อรอบ) 

ความลึกตัด 
(มิลลิเมตร) 

รัศมีจมูกมีด 
(มิลลิเมตร) 

200 0.2 1 0.8 
 

ผลการทดลอง 
แรงป้อนตัดพลวัตเฉลี่ย (dFy) (นิวตัน) 

แรงบวก (เฉลี่ย) 0.1544 

 

แรงลบ (เฉลี่ย) -0.1574 

ความแปรปรวนเฉลี่ย
แรงป้อนตัดพลวัต 

0.3118 

แรงตัดหลักพลวัตเฉลี่ย (dFz)  (นิวตัน) 

แรงบวก (เฉลี่ย) 0.1727 

 

แรงลบ (เฉลี่ย) -0.1733 

ความแปรปรวนเฉลี่ย
แรงป้อนตัดพลวัต 

0.3460 

อัตราส่วนแรงตัด
พลวัต (dFy/dFz) 

ขนาดการสึก
หรอ
(มิลลิเมตร) 

 
รูปการสึกหรอ 

0.9012 0.1282 
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ผลการทดลองตัวอย่างที่ 33 
เง่ือนไขการตัดที่ 11 (ช่วงปลาย) 

ความเร็วตัด 
(เมตรต่อนาที) 

อัตราการป้อนตัด 
(มิลลิเมตรต่อรอบ) 

ความลึกตัด 
(มิลลิเมตร) 

รัศมีจมูกมีด 
(มิลลิเมตร) 

200 0.2 1 0.8 
 

ผลการทดลอง 
แรงป้อนตัดพลวัตเฉลี่ย (dFy) (นิวตัน) 

แรงบวก (เฉลี่ย) 0.1312 

 

แรงลบ (เฉลี่ย) -0.1338 

ความแปรปรวนเฉลี่ย
แรงป้อนตัดพลวัต 

0.2650 

แรงตัดหลักพลวัตเฉลี่ย (dFz)  (นิวตัน) 

แรงบวก (เฉลี่ย) 0.1862 

 

แรงลบ (เฉลี่ย) 0.1870 

ความแปรปรวนเฉลี่ย
แรงป้อนตัดพลวัต 

0.3732 

อัตราส่วนแรงตัด
พลวัต (dFy/dFz) 

ขนาดการสึก
หรอ
(มิลลิเมตร) 

 
รูปการสึกหรอ 

0.7101 0.2028 
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ผลการทดลองตัวอย่างที่ 34 
เง่ือนไขการตัดที่ 12 (ช่วงต้น) 

ความเร็วตัด 
(เมตรต่อนาที) 

อัตราการป้อนตัด 
(มิลลิเมตรต่อรอบ) 

ความลึกตัด 
(มิลลิเมตร) 

รัศมีจมูกมีด 
(มิลลิเมตร) 

200 0.2 1.4 0.8 
 

ผลการทดลอง 
แรงป้อนตัดพลวัตเฉลี่ย (dFy) (นิวตัน) 

แรงบวก (เฉลี่ย) 0.0735 

 

แรงลบ (เฉลี่ย) -0.0740 

ความแปรปรวนเฉลี่ย
แรงป้อนตัดพลวัต 

0.1474 

แรงตัดหลักพลวัตเฉลี่ย (dFz)  (นิวตัน) 

แรงบวก (เฉลี่ย) 0.0722 

 

แรงลบ (เฉลี่ย) -0.0719 

ความแปรปรวนเฉลี่ย
แรงป้อนตัดพลวัต 

0.1441 

อัตราส่วนแรงตัด
พลวัต (dFy/dFz) 

ขนาดการสึก
หรอ
(มิลลิเมตร) 

 
รูปการสึกหรอ 

1.0229 0.0461 
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ผลการทดลองตัวอย่างที่ 35 
เง่ือนไขการตัดที่ 12 (ช่วงกลาง) 

ความเร็วตัด 
(เมตรต่อนาที) 

อัตราการป้อนตัด 
(มิลลิเมตรต่อรอบ) 

ความลึกตัด 
(มิลลิเมตร) 

รัศมีจมูกมีด 
(มิลลิเมตร) 

200 0.2 1.4 0.8 
 

ผลการทดลอง 
แรงป้อนตัดพลวัตเฉลี่ย (dFy) (นิวตัน) 

แรงบวก (เฉลี่ย) 0.0727 

 

แรงลบ (เฉลี่ย) -0.0721 

ความแปรปรวนเฉลี่ย
แรงป้อนตัดพลวัต 

0.1448 

แรงตัดหลักพลวัตเฉลี่ย (dFz)  (นิวตัน) 

แรงบวก (เฉลี่ย) 0.0887 

 

แรงลบ (เฉลี่ย) -0.0846 

ความแปรปรวนเฉลี่ย
แรงป้อนตัดพลวัต 

0.1733 

อัตราส่วนแรงตัด
พลวัต (dFy/dFz) 

ขนาดการสึก
หรอ
(มิลลิเมตร) 

 
รูปการสึกหรอ 

0.8356 0.1545 
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ผลการทดลองตัวอย่างที่ 36 
เง่ือนไขการตัดที่ 12 (ช่วงปลาย) 

ความเร็วตัด 
(เมตรต่อนาที) 

อัตราการป้อนตัด 
(มิลลิเมตรต่อรอบ) 

ความลึกตัด 
(มิลลิเมตร) 

รัศมีจมูกมีด 
(มิลลิเมตร) 

200 0.2 1.4 0.8 
 

ผลการทดลอง 
แรงป้อนตัดพลวัตเฉลี่ย (dFy) (นิวตัน) 

แรงบวก (เฉลี่ย) 0.0667 

 

แรงลบ (เฉลี่ย) -0.0662 

ความแปรปรวนเฉลี่ย
แรงป้อนตัดพลวัต 

0.1329 

แรงตัดหลักพลวัตเฉลี่ย (dFz)  (นิวตัน) 

แรงบวก (เฉลี่ย) 0.1012 

 

แรงลบ (เฉลี่ย) -0.1008 

ความแปรปรวนเฉลี่ย
แรงป้อนตัดพลวัต 

0.2020 

อัตราส่วนแรงตัด
พลวัต (dFy/dFz) 

ขนาดการสึก
หรอ
(มิลลิเมตร) 

 
รูปการสึกหรอ 

0.6581 0.2005 
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ผลการทดลองตัวอย่างที่ 37 
เง่ือนไขการตัดที่ 13 (ช่วงต้น) 

ความเร็วตัด 
(เมตรต่อนาที) 

อัตราการป้อนตัด 
(มิลลิเมตรต่อรอบ) 

ความลึกตัด 
(มิลลิเมตร) 

รัศมีจมูกมีด 
(มิลลิเมตร) 

250 0.2 1.2 0.8 
 

ผลการทดลอง 
แรงป้อนตัดพลวัตเฉลี่ย (dFy) (นิวตัน) 

แรงบวก (เฉลี่ย) 0.3794 

 

แรงลบ (เฉลี่ย) -0.3867 

ความแปรปรวนเฉลี่ย
แรงป้อนตัดพลวัต 

0.7661 

แรงตัดหลักพลวัตเฉลี่ย (dFz)  (นิวตัน) 

แรงบวก (เฉลี่ย) 0.3793 

 

แรงลบ (เฉลี่ย) -0.3809 

ความแปรปรวนเฉลี่ย
แรงป้อนตัดพลวัต 

0.7602 

อัตราส่วนแรงตัด
พลวัต (dFy/dFz) 

ขนาดการสึก
หรอ
(มิลลิเมตร) 

 
รูปการสึกหรอ 

1.0078 0.0481 
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ผลการทดลองตัวอย่างที่ 38 
เง่ือนไขการตัดที่ 13 (ช่วงกลาง) 

ความเร็วตัด 
(เมตรต่อนาที) 

อัตราการป้อนตัด 
(มิลลิเมตรต่อรอบ) 

ความลึกตัด 
(มิลลิเมตร) 

รัศมีจมูกมีด 
(มิลลิเมตร) 

250 0.2 1.2 0.8 
 

ผลการทดลอง 
แรงป้อนตัดพลวัตเฉลี่ย (dFy) (นิวตัน) 

แรงบวก (เฉลี่ย) 0.4404 

 

แรงลบ (เฉลี่ย) -0.4383 

ความแปรปรวนเฉลี่ย
แรงป้อนตัดพลวัต 

0.8786 

แรงตัดหลักพลวัตเฉลี่ย (dFz)  (นิวตัน) 

แรงบวก (เฉลี่ย) 0.5367 

 

แรงลบ (เฉลี่ย) -0.5346 

ความแปรปรวนเฉลี่ย
แรงป้อนตัดพลวัต 

1.0713 

อัตราส่วนแรงตัด
พลวัต (dFy/dFz) 

ขนาดการสึก
หรอ
(มิลลิเมตร) 

 
รูปการสึกหรอ 

0.8202 0.1412 
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ผลการทดลองตัวอย่างที่ 39 
เง่ือนไขการตัดที่ 13 (ช่วงปลาย) 

ความเร็วตัด 
(เมตรต่อนาที) 

อัตราการป้อนตัด 
(มิลลิเมตรต่อรอบ) 

ความลึกตัด 
(มิลลิเมตร) 

รัศมีจมูกมีด 
(มิลลิเมตร) 

250 0.2 1.2 0.8 
 

ผลการทดลอง 
แรงป้อนตัดพลวัตเฉลี่ย (dFy) (นิวตัน) 

แรงบวก (เฉลี่ย) 0.3703 

 

แรงลบ (เฉลี่ย) -0.3681 

ความแปรปรวนเฉลี่ย
แรงป้อนตัดพลวัต 

0.7384 

แรงตัดหลักพลวัตเฉลี่ย (dFz)  (นิวตัน) 

แรงบวก (เฉลี่ย) 0.5997 

 

แรงลบ (เฉลี่ย) -0.6070 

ความแปรปรวนเฉลี่ย
แรงป้อนตัดพลวัต 

1.2067 

อัตราส่วนแรงตัด
พลวัต (dFy/dFz) 

ขนาดการสึก
หรอ
(มิลลิเมตร) 

 
รูปการสึกหรอ 

0.6581 0.2026 
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ผลการทดลองตัวอย่างที่ 40 
เง่ือนไขการตัดที่ 14 (ช่วงต้น) 

ความเร็วตัด 
(เมตรต่อนาที) 

อัตราการป้อนตัด 
(มิลลิเมตรต่อรอบ) 

ความลึกตัด 
(มิลลิเมตร) 

รัศมีจมูกมีด 
(มิลลิเมตร) 

200 0.1 1.2 1.2 
 

ผลการทดลอง 
แรงป้อนตัดพลวัตเฉลี่ย (dFy) (นิวตัน) 

แรงบวก (เฉลี่ย) 0.2699 

 

แรงลบ (เฉลี่ย) -0.2751 

ความแปรปรวนเฉลี่ย
แรงป้อนตัดพลวัต 

0.5451 

แรงตัดหลักพลวัตเฉลี่ย (dFz)  (นิวตัน) 

แรงบวก (เฉลี่ย) 0.2514 

 

แรงลบ (เฉลี่ย) -0.2627 

ความแปรปรวนเฉลี่ย
แรงป้อนตัดพลวัต 

0.5141 

อัตราส่วนแรงตัด
พลวัต (dFy/dFz) 

ขนาดการสึก
หรอ
(มิลลิเมตร) 

 
รูปการสึกหรอ 

1.0603 0.0565 
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ผลการทดลองตัวอย่างที่ 41 
เง่ือนไขการตัดที่ 14 (ช่วงกลาง) 

ความเร็วตัด 
(เมตรต่อนาที) 

อัตราการป้อนตัด 
(มิลลิเมตรต่อรอบ) 

ความลึกตัด 
(มิลลิเมตร) 

รัศมีจมูกมีด 
(มิลลิเมตร) 

200 0.1 1.2 1.2 
 

ผลการทดลอง 
แรงป้อนตัดพลวัตเฉลี่ย (dFy) (นิวตัน) 

แรงบวก (เฉลี่ย) 0.2398 

 

แรงลบ (เฉลี่ย) -0.2445 

ความแปรปรวนเฉลี่ย
แรงป้อนตัดพลวัต 

0.4843 

แรงตัดหลักพลวัตเฉลี่ย (dFz)  (นิวตัน) 

แรงบวก (เฉลี่ย) 0.2697 

 

แรงลบ (เฉลี่ย) -0.2707 

ความแปรปรวนเฉลี่ย
แรงป้อนตัดพลวัต 

0.5404 

อัตราส่วนแรงตัด
พลวัต (dFy/dFz) 

ขนาดการสึก
หรอ
(มิลลิเมตร) 

 
รูปการสึกหรอ 

0.9274 0.1331 
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ผลการทดลองตัวอย่างที่ 42 
เง่ือนไขการตัดที่ 14 (ช่วงปลาย) 

ความเร็วตัด 
(เมตรต่อนาที) 

อัตราการป้อนตัด 
(มิลลิเมตรต่อรอบ) 

ความลึกตัด 
(มิลลิเมตร) 

รัศมีจมูกมีด 
(มิลลิเมตร) 

200 0.1 1.2 1.2 
 

ผลการทดลอง 
แรงป้อนตัดพลวัตเฉลี่ย (dFy) (นิวตัน) 

แรงบวก (เฉลี่ย) 0.2341 

 

แรงลบ (เฉลี่ย) -0.2386 

ความแปรปรวนเฉลี่ย
แรงป้อนตัดพลวัต 

0.4728 

แรงตัดหลักพลวัตเฉลี่ย (dFz)  (นิวตัน) 

แรงบวก (เฉลี่ย) 0.3122 

 

แรงลบ (เฉลี่ย) -0.3134 

ความแปรปรวนเฉลี่ย
แรงป้อนตัดพลวัต 

0.6256 

อัตราส่วนแรงตัด
พลวัต (dFy/dFz) 

ขนาดการสึก
หรอ
(มิลลิเมตร) 

 
รูปการสึกหรอ 

0.7557 0.2010 
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ผลการทดลองตัวอย่างที่ 43 
เง่ือนไขการตัดที่ 15 (ช่วงต้น) 

ความเร็วตัด 
(เมตรต่อนาที) 

อัตราการป้อนตัด 
(มิลลิเมตรต่อรอบ) 

ความลึกตัด 
(มิลลิเมตร) 

รัศมีจมูกมีด 
(มิลลิเมตร) 

200 0.15 1.4 1.2 
 

ผลการทดลอง 
แรงป้อนตัดพลวัตเฉลี่ย (dFy) (นิวตัน) 

แรงบวก (เฉลี่ย) 0.0534 

 

แรงลบ (เฉลี่ย) -0.0538 

ความแปรปรวนเฉลี่ย
แรงป้อนตัดพลวัต 

0.1072 

แรงตัดหลักพลวัตเฉลี่ย (dFz)  (นิวตัน) 

แรงบวก (เฉลี่ย) 0.0523 

 

แรงลบ (เฉลี่ย) -0.0521 

ความแปรปรวนเฉลี่ย
แรงป้อนตัดพลวัต 

0.1044 

อัตราส่วนแรงตัด
พลวัต (dFy/dFz) 

ขนาดการสึก
หรอ
(มิลลิเมตร) 

 
รูปการสึกหรอ 

1.0268 0.0428 
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ผลการทดลองตัวอย่างที่ 44 
เง่ือนไขการตัดที่ 15 (ช่วงกลาง) 

ความเร็วตัด 
(เมตรต่อนาที) 

อัตราการป้อนตัด 
(มิลลิเมตรต่อรอบ) 

ความลึกตัด 
(มิลลิเมตร) 

รัศมีจมูกมีด 
(มิลลิเมตร) 

200 0.15 1.4 1.2 
 

ผลการทดลอง 
แรงป้อนตัดพลวัตเฉลี่ย (dFy) (นิวตัน) 

แรงบวก (เฉลี่ย) 0.1118 

 

แรงลบ (เฉลี่ย) -0.1109 

ความแปรปรวนเฉลี่ย
แรงป้อนตัดพลวัต 

0.2226 

แรงตัดหลักพลวัตเฉลี่ย (dFz)  (นิวตัน) 

แรงบวก (เฉลี่ย) 0.1286 

 

แรงลบ (เฉลี่ย) -0.1225 

ความแปรปรวนเฉลี่ย
แรงป้อนตัดพลวัต 

0.2511 

อัตราส่วนแรงตัด
พลวัต (dFy/dFz) 

ขนาดการสึก
หรอ
(มิลลิเมตร) 

 
รูปการสึกหรอ 

0.8866 0.1399 
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ผลการทดลองตัวอย่างที่ 45 
เง่ือนไขการตัดที่ 15 (ช่วงปลาย) 

ความเร็วตัด 
(เมตรต่อนาที) 

อัตราการป้อนตัด 
(มิลลิเมตรต่อรอบ) 

ความลึกตัด 
(มิลลิเมตร) 

รัศมีจมูกมีด 
(มิลลิเมตร) 

200 0.15 1.4 1.2 
 

ผลการทดลอง 
แรงป้อนตัดพลวัตเฉลี่ย (dFy) (นิวตัน) 

แรงบวก (เฉลี่ย) 0.0991 

 

แรงลบ (เฉลี่ย) -0.0983 

ความแปรปรวนเฉลี่ย
แรงป้อนตัดพลวัต 

0.1974 

แรงตัดหลักพลวัตเฉลี่ย (dFz)  (นิวตัน) 

แรงบวก (เฉลี่ย) 0.1458 

 

แรงลบ (เฉลี่ย) -0.1452 

ความแปรปรวนเฉลี่ย
แรงป้อนตัดพลวัต 

0.2910 

อัตราส่วนแรงตัด
พลวัต (dFy/dFz) 

ขนาดการสึก
หรอ
(มิลลิเมตร) 

 
รูปการสึกหรอ 

0.6783 0.2037 
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ผลการทดลองตัวอย่างที่ 46 
เง่ือนไขการตัดที่ 16 (ช่วงต้น) 

ความเร็วตัด 
(เมตรต่อนาที) 

อัตราการป้อนตัด 
(มิลลิเมตรต่อรอบ) 

ความลึกตัด 
(มิลลิเมตร) 

รัศมีจมูกมีด 
(มิลลิเมตร) 

250 0.15 1.4 1.2 
 

ผลการทดลอง 
แรงป้อนตัดพลวัตเฉลี่ย (dFy) (นิวตัน) 

แรงบวก (เฉลี่ย) 0.2331 

 

แรงลบ (เฉลี่ย) -0.2376 

ความแปรปรวนเฉลี่ย
แรงป้อนตัดพลวัต 

0.4708 

แรงตัดหลักพลวัตเฉลี่ย (dFz)  (นิวตัน) 

แรงบวก (เฉลี่ย) 0.2276 

 

แรงลบ (เฉลี่ย) -0.2286 

ความแปรปรวนเฉลี่ย
แรงป้อนตัดพลวัต 

0.4562 

อัตราส่วนแรงตัด
พลวัต (dFy/dFz) 

ขนาดการสึก
หรอ
(มิลลิเมตร) 

 
รูปการสึกหรอ 

1.0319 0.0573 
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ผลการทดลองตัวอย่างที่ 47 
เง่ือนไขการตัดที่ 16 (ช่วงกลาง) 

ความเร็วตัด 
(เมตรต่อนาที) 

อัตราการป้อนตัด 
(มิลลิเมตรต่อรอบ) 

ความลึกตัด 
(มิลลิเมตร) 

รัศมีจมูกมีด 
(มิลลิเมตร) 

250 0.15 1.4 1.2 
 

ผลการทดลอง 
แรงป้อนตัดพลวัตเฉลี่ย (dFy) (นิวตัน) 

แรงบวก (เฉลี่ย) 0.2084 

 

แรงลบ (เฉลี่ย) -0.2074 

ความแปรปรวนเฉลี่ย
แรงป้อนตัดพลวัต 

0.4708 

แรงตัดหลักพลวัตเฉลี่ย (dFz)  (นิวตัน) 

แรงบวก (เฉลี่ย) 0.2276 

 

แรงลบ (เฉลี่ย) -0.2286 

ความแปรปรวนเฉลี่ย
แรงป้อนตัดพลวัต 

0.4562 

อัตราส่วนแรงตัด
พลวัต (dFy/dFz) 

ขนาดการสึก
หรอ
(มิลลิเมตร) 

 
รูปการสึกหรอ 

0.8428 0.1479 
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ผลการทดลองตัวอย่างที่ 48 
เง่ือนไขการตัดที่ 16 (ช่วงปลาย) 

ความเร็วตัด 
(เมตรต่อนาที) 

อัตราการป้อนตัด 
(มิลลิเมตรต่อรอบ) 

ความลึกตัด 
(มิลลิเมตร) 

รัศมีจมูกมีด 
(มิลลิเมตร) 

250 0.15 1.4 1.2 
 

ผลการทดลอง 
แรงป้อนตัดพลวัตเฉลี่ย (dFy) (นิวตัน) 

แรงบวก (เฉลี่ย) 0.1799 

 

แรงลบ (เฉลี่ย) -0.1788 

ความแปรปรวนเฉลี่ย
แรงป้อนตัดพลวัต 

0.3587 

แรงตัดหลักพลวัตเฉลี่ย (dFz)  (นิวตัน) 

แรงบวก (เฉลี่ย) 0.2739 

 

แรงลบ (เฉลี่ย) -0.2773 

ความแปรปรวนเฉลี่ย
แรงป้อนตัดพลวัต 

0.5512 

อัตราส่วนแรงตัด
พลวัต (dFy/dFz) 

ขนาดการสึก
หรอ
(มิลลิเมตร) 

 
รูปการสึกหรอ 

0.6508 0.2016 
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ผลการทดลองตัวอย่างที่ 49 
เง่ือนไขการตัดที่ 17 (ช่วงต้น) 

ความเร็วตัด 
(เมตรต่อนาที) 

อัตราการป้อนตัด 
(มิลลิเมตรต่อรอบ) 

ความลึกตัด 
(มิลลิเมตร) 

รัศมีจมูกมีด 
(มิลลิเมตร) 

200 0.2 1.2 0.4 
 

ผลการทดลอง 
แรงป้อนตัดพลวัตเฉลี่ย (dFy) (นิวตัน) 

แรงบวก (เฉลี่ย) 0.0324 

 

แรงลบ (เฉลี่ย) -0.0331 

ความแปรปรวนเฉลี่ย
แรงป้อนตัดพลวัต 

0.0655 

แรงตัดหลักพลวัตเฉลี่ย (dFz)  (นิวตัน) 

แรงบวก (เฉลี่ย) 0.0307 

 

แรงลบ (เฉลี่ย) -0.0320 

ความแปรปรวนเฉลี่ย
แรงป้อนตัดพลวัต 

0.0627 

อัตราส่วนแรงตัด
พลวัต (dFy/dFz) 

ขนาดการสึก
หรอ
(มิลลิเมตร) 

 
รูปการสึกหรอ 

1.0447 0.0494 
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ผลการทดลองตัวอย่างที่ 50 
เง่ือนไขการตัดที่ 17 (ช่วงกลาง) 

ความเร็วตัด 
(เมตรต่อนาที) 

อัตราการป้อนตัด 
(มิลลิเมตรต่อรอบ) 

ความลึกตัด 
(มิลลิเมตร) 

รัศมีจมูกมีด 
(มิลลิเมตร) 

200 0.2 1.2 0.4 
 

ผลการทดลอง 
แรงป้อนตัดพลวัตเฉลี่ย (dFy) (นิวตัน) 

แรงบวก (เฉลี่ย) 0.2268 

 

แรงลบ (เฉลี่ย) -0.2321 

ความแปรปรวนเฉลี่ย
แรงป้อนตัดพลวัต 

0.4581 

แรงตัดหลักพลวัตเฉลี่ย (dFz)  (นิวตัน) 

แรงบวก (เฉลี่ย) 0.2601 

 

แรงลบ (เฉลี่ย) -0.2611 

ความแปรปรวนเฉลี่ย
แรงป้อนตัดพลวัต 

0.5212 

อัตราส่วนแรงตัด
พลวัต (dFy/dFz) 

ขนาดการสึก
หรอ
(มิลลิเมตร) 

 
รูปการสึกหรอ 

0.8789 0.1356 
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ผลการทดลองตัวอย่างที่ 51 
เง่ือนไขการตัดที่ 17 (ช่วงปลาย) 

ความเร็วตัด 
(เมตรต่อนาที) 

อัตราการป้อนตัด 
(มิลลิเมตรต่อรอบ) 

ความลึกตัด 
(มิลลิเมตร) 

รัศมีจมูกมีด 
(มิลลิเมตร) 

200 0.2 1.2 0.4 
 

ผลการทดลอง 
แรงป้อนตัดพลวัตเฉลี่ย (dFy) (นิวตัน) 

แรงบวก (เฉลี่ย) 0.1977 

 

แรงลบ (เฉลี่ย) -0.2010 

ความแปรปรวนเฉลี่ย
แรงป้อนตัดพลวัต 

0.3982 

แรงตัดหลักพลวัตเฉลี่ย (dFz)  (นิวตัน) 

แรงบวก (เฉลี่ย) 0.2833 

 

แรงลบ (เฉลี่ย) -0.2844 

ความแปรปรวนเฉลี่ย
แรงป้อนตัดพลวัต 

0.5677 

อัตราส่วนแรงตัด
พลวัต (dFy/dFz) 

ขนาดการสึก
หรอ
(มิลลิเมตร) 

 
รูปการสึกหรอ 

0.7014 0.2045 
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ผลการทดลองตัวอย่างที่ 52 
เง่ือนไขการตัดที่ 18 (ช่วงต้น) 

ความเร็วตัด 
(เมตรต่อนาที) 

อัตราการป้อนตัด 
(มิลลิเมตรต่อรอบ) 

ความลึกตัด 
(มิลลิเมตร) 

รัศมีจมูกมีด 
(มิลลิเมตร) 

200 1.5 1.2 0.8 
 

ผลการทดลอง 
แรงป้อนตัดพลวัตเฉลี่ย (dFy) (นิวตัน) 

แรงบวก (เฉลี่ย) 0.1121 

 

แรงลบ (เฉลี่ย) -0.1128 

ความแปรปรวนเฉลี่ย
แรงป้อนตัดพลวัต 

0.2249 

แรงตัดหลักพลวัตเฉลี่ย (dFz)  (นิวตัน) 

แรงบวก (เฉลี่ย) 0.1073 

 

แรงลบ (เฉลี่ย) -0.1068 

ความแปรปรวนเฉลี่ย
แรงป้อนตัดพลวัต 

0.2141 

อัตราส่วนแรงตัด
พลวัต (dFy/dFz) 

ขนาดการสึก
หรอ
(มิลลิเมตร) 

 
รูปการสึกหรอ 

1.0505 0.0531 

 
 
 

 
 

-1.5

-1

-0.5

0

0.5

1

1.5

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

-2

-1.5

-1

-0.5

0

0.5

1

1.5

2

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 218 

ผลการทดลองตัวอย่างที่ 53  
เง่ือนไขการตัดที่ 18 (ช่วงกลาง) 

ความเร็วตัด 
(เมตรต่อนาที) 

อัตราการป้อนตัด 
(มิลลิเมตรต่อรอบ) 

ความลึกตัด 
(มิลลิเมตร) 

รัศมีจมูกมีด 
(มิลลิเมตร) 

200 1.5 1.2 0.8 
 

ผลการทดลอง 
แรงป้อนตัดพลวัตเฉลี่ย (dFy) (นิวตัน) 

แรงบวก (เฉลี่ย) 0.3192 

 

แรงลบ (เฉลี่ย) -0.1381 

ความแปรปรวนเฉลี่ย
แรงป้อนตัดพลวัต 

0.2772 

แรงตัดหลักพลวัตเฉลี่ย (dFz)  (นิวตัน) 

แรงบวก (เฉลี่ย) 0.1538 

 

แรงลบ (เฉลี่ย) -0.1466 

ความแปรปรวนเฉลี่ย
แรงป้อนตัดพลวัต 

0.3004 

อัตราส่วนแรงตัด
พลวัต (dFy/dFz) 

ขนาดการสึก
หรอ
(มิลลิเมตร) 

 
รูปการสึกหรอ 

0.9229 0.1285 
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ผลการทดลองตัวอย่างที่ 54 
เง่ือนไขการตัดที่ 18 (ช่วงปลาย) 

ความเร็วตัด 
(เมตรต่อนาที) 

อัตราการป้อนตัด 
(มิลลิเมตรต่อรอบ) 

ความลึกตัด 
(มิลลิเมตร) 

รัศมีจมูกมีด 
(มิลลิเมตร) 

200 1.5 1.2 0.8 
 

ผลการทดลอง 
แรงป้อนตัดพลวัตเฉลี่ย (dFy) (นิวตัน) 

แรงบวก (เฉลี่ย) 0.1357 

 

แรงลบ (เฉลี่ย) -0.1346 

ความแปรปรวนเฉลี่ย
แรงป้อนตัดพลวัต 

0.2703 

แรงตัดหลักพลวัตเฉลี่ย (dFz)  (นิวตัน) 

แรงบวก (เฉลี่ย) 0.1843 

 

แรงลบ (เฉลี่ย) -0.1835 

ความแปรปรวนเฉลี่ย
แรงป้อนตัดพลวัต 

0.3678 

อัตราส่วนแรงตัด
พลวัต (dFy/dFz) 

ขนาดการสึก
หรอ
(มิลลิเมตร) 

 
รูปการสึกหรอ 

0.7348 0.2066 
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ผลการทดลองตัวอย่างที่ 55 
เง่ือนไขการตัดที่ 19 (ช่วงต้น) 

ความเร็วตัด 
(เมตรต่อนาที) 

อัตราการป้อนตัด 
(มิลลิเมตรต่อรอบ) 

ความลึกตัด 
(มิลลิเมตร) 

รัศมีจมูกมีด 
(มิลลิเมตร) 

150 0.1 1.2 0.8 
 

ผลการทดลอง 
แรงป้อนตัดพลวัตเฉลี่ย (dFy) (นิวตัน) 

แรงบวก (เฉลี่ย) 
0.2399 

 

แรงลบ (เฉลี่ย) 
-0.2446 

ความแปรปรวนเฉลี่ย
แรงป้อนตัดพลวัต 

0.4845 

แรงตัดหลักพลวัตเฉลี่ย (dFz)  (นิวตัน) 

แรงบวก (เฉลี่ย) 0.2004 

 

แรงลบ (เฉลี่ย) -0.2004 

ความแปรปรวนเฉลี่ย
แรงป้อนตัดพลวัต 

0.4017 

อัตราส่วนแรงตัด
พลวัต (dFy/dFz) 

ขนาดการสึก
หรอ
(มิลลิเมตร) 

 
รูปการสึกหรอ 

1.2062 0.0490 
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ผลการทดลองตัวอย่างที่56 
เง่ือนไขการตัดที่ 19 (ช่วงกลาง) 

ความเร็วตัด 
(เมตรต่อนาที) 

อัตราการป้อนตัด 
(มิลลิเมตรต่อรอบ) 

ความลึกตัด 
(มิลลิเมตร) 

รัศมีจมูกมีด 
(มิลลิเมตร) 

150 0.1 1.2 0.8 
 

ผลการทดลอง 
แรงป้อนตัดพลวัตเฉลี่ย (dFy) (นิวตัน) 

แรงบวก (เฉลี่ย) 0.2720 

 

แรงลบ (เฉลี่ย) -0.2707 

ความแปรปรวนเฉลี่ย
แรงป้อนตัดพลวัต 

0.5427 

แรงตัดหลักพลวัตเฉลี่ย (dFz)  (นิวตัน) 

แรงบวก (เฉลี่ย) 0.2766 

 

แรงลบ (เฉลี่ย) -0.2755 

ความแปรปรวนเฉลี่ย
แรงป้อนตัดพลวัต 

0.5521 

อัตราส่วนแรงตัด
พลวัต (dFy/dFz) 

ขนาดการสึก
หรอ
(มิลลิเมตร) 

 
รูปการสึกหรอ 

0.9830 0.1286 
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ผลการทดลองตัวอย่างที่ 57 
เง่ือนไขการตัดที่ 19 (ช่วงปลาย) 

ความเร็วตัด 
(เมตรต่อนาที) 

อัตราการป้อนตัด 
(มิลลิเมตรต่อรอบ) 

ความลึกตัด 
(มิลลิเมตร) 

รัศมีจมูกมีด 
(มิลลิเมตร) 

150 0.1 1.2 0.8 
 

ผลการทดลอง 
แรงป้อนตัดพลวัตเฉลี่ย (dFy) (นิวตัน) 

แรงบวก (เฉลี่ย) 0.2427 

 

แรงลบ (เฉลี่ย) -0.2413 

ความแปรปรวนเฉลี่ย
แรงป้อนตัดพลวัต 

0.4840 

แรงตัดหลักพลวัตเฉลี่ย (dFz)  (นิวตัน) 

แรงบวก (เฉลี่ย) 0.2948 

 

แรงลบ (เฉลี่ย) -0.2983 

ความแปรปรวนเฉลี่ย
แรงป้อนตัดพลวัต 

0.5931 

อัตราส่วนแรงตัด
พลวัต (dFy/dFz) 

ขนาดการสึก
หรอ
(มิลลิเมตร) 

 
รูปการสึกหรอ 

0.8161 0.2011 
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ผลการทดลองตัวอย่างที่ 58 
เง่ือนไขการตัดที่ 20 (ช่วงต้น) 

ความเร็วตัด 
(เมตรต่อนาที) 

อัตราการป้อนตัด 
(มิลลิเมตรต่อรอบ) 

ความลึกตัด 
(มิลลิเมตร) 

รัศมีจมูกมีด 
(มิลลิเมตร) 

250 0.1 1.2 0.8 
 

ผลการทดลอง 
แรงป้อนตัดพลวัตเฉลี่ย (dFy) (นิวตัน) 

แรงบวก (เฉลี่ย) 0.0917 

 

แรงลบ (เฉลี่ย) -0.0935 

ความแปรปรวนเฉลี่ย
แรงป้อนตัดพลวัต 

0.1815 

แรงตัดหลักพลวัตเฉลี่ย (dFz)  (นิวตัน) 

แรงบวก (เฉลี่ย) 0.0879 

 

แรงลบ (เฉลี่ย) -0.0919 

ความแปรปรวนเฉลี่ย
แรงป้อนตัดพลวัต 

0.1798 

อัตราส่วนแรงตัด
พลวัต (dFy/dFz) 

ขนาดการสึก
หรอ
(มิลลิเมตร) 

 
รูปการสึกหรอ 

1.0297 0.0499 
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ผลการทดลองตัวอย่างที่ 59 
เง่ือนไขการตัดที่ 20 (ช่วงกลาง) 

ความเร็วตัด 
(เมตรต่อนาที) 

อัตราการป้อนตัด 
(มิลลิเมตรต่อรอบ) 

ความลึกตัด 
(มิลลิเมตร) 

รัศมีจมูกมีด 
(มิลลิเมตร) 

250 0.1 1.2 0.8 
 

ผลการทดลอง 
แรงป้อนตัดพลวัตเฉลี่ย (dFy) (นิวตัน) 

แรงบวก (เฉลี่ย) 0.1233 

 

แรงลบ (เฉลี่ย) -0.1257 

ความแปรปรวนเฉลี่ย
แรงป้อนตัดพลวัต 

0.2490 

แรงตัดหลักพลวัตเฉลี่ย (dFz)  (นิวตัน) 

แรงบวก (เฉลี่ย) 0.1403 

 

แรงลบ (เฉลี่ย) -01408 

ความแปรปรวนเฉลี่ย
แรงป้อนตัดพลวัต 

0.2811 

อัตราส่วนแรงตัด
พลวัต (dFy/dFz) 

ขนาดการสึก
หรอ
(มิลลิเมตร) 

 
รูปการสึกหรอ 

0.8857 0.1325 
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ผลการทดลองตัวอย่างที่ 60 
เง่ือนไขการตัดที่ 20 (ช่วงปลาย) 

ความเร็วตัด 
(เมตรต่อนาที) 

อัตราการป้อนตัด 
(มิลลิเมตรต่อรอบ) 

ความลึกตัด 
(มิลลิเมตร) 

รัศมีจมูกมีด 
(มิลลิเมตร) 

250 0.1 1.2 0.8 
 

ผลการทดลอง 
แรงป้อนตัดพลวัตเฉลี่ย (dFy) (นิวตัน) 

แรงบวก (เฉลี่ย) 0.1226 

 

แรงลบ (เฉลี่ย) -0.1250 

ความแปรปรวนเฉลี่ย
แรงป้อนตัดพลวัต 

0.2476 

แรงตัดหลักพลวัตเฉลี่ย (dFz)  (นิวตัน) 

แรงบวก (เฉลี่ย) 0.1769 

 

แรงลบ (เฉลี่ย) -0.1777 

ความแปรปรวนเฉลี่ย
แรงป้อนตัดพลวัต 

0.3546 

อัตราส่วนแรงตัด
พลวัต (dFy/dFz) 

ขนาดการสึก
หรอ
(มิลลิเมตร) 

 
รูปการสึกหรอ 

0.6982 0.2035 
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ผลการทดลองตัวอย่างที่ 61 
เง่ือนไขการตัดที่ 21 (ช่วงต้น) 

ความเร็วตัด 
(เมตรต่อนาที) 

อัตราการป้อนตัด 
(มิลลิเมตรต่อรอบ) 

ความลึกตัด 
(มิลลิเมตร) 

รัศมีจมูกมีด 
(มิลลิเมตร) 

200 0.15 1 0.4 
 

ผลการทดลอง 
แรงป้อนตัดพลวัตเฉลี่ย (dFy) (นิวตัน) 

แรงบวก (เฉลี่ย) 0.0658 

 

แรงลบ (เฉลี่ย) -0.0663 

ความแปรปรวนเฉลี่ย
แรงป้อนตัดพลวัต 

0.1321 

แรงตัดหลักพลวัตเฉลี่ย (dFz)  (นิวตัน) 

แรงบวก (เฉลี่ย) 0.0624 

 

แรงลบ (เฉลี่ย) -0.0622 

ความแปรปรวนเฉลี่ย
แรงป้อนตัดพลวัต 

0.1246 

อัตราส่วนแรงตัด
พลวัต (dFy/dFz) 

ขนาดการสึก
หรอ
(มิลลิเมตร) 

 
รูปการสึกหรอ 

1.0603 0.0443 
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ผลการทดลองตัวอย่างที่ 62 
เง่ือนไขการตัดที่ 21 (ช่วงกลาง) 

ความเร็วตัด 
(เมตรต่อนาที) 

อัตราการป้อนตัด 
(มิลลิเมตรต่อรอบ) 

ความลึกตัด 
(มิลลิเมตร) 

รัศมีจมูกมีด 
(มิลลิเมตร) 

200 0.15 1 0.4 
 

ผลการทดลอง 
แรงป้อนตัดพลวัตเฉลี่ย (dFy) (นิวตัน) 

แรงบวก (เฉลี่ย) 0.0754 

 

แรงลบ (เฉลี่ย) -0.0748 

ความแปรปรวนเฉลี่ย
แรงป้อนตัดพลวัต 

0.1502 

แรงตัดหลักพลวัตเฉลี่ย (dFz)  (นิวตัน) 

แรงบวก (เฉลี่ย) 0.0822 

 

แรงลบ (เฉลี่ย) -0.0784 

ความแปรปรวนเฉลี่ย
แรงป้อนตัดพลวัต 

0.1606 

อัตราส่วนแรงตัด
พลวัต (dFy/dFz) 

ขนาดการสึก
หรอ
(มิลลิเมตร) 

 
รูปการสึกหรอ 

0.9354 0.1232 
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ผลการทดลองตัวอย่างที่ 63 
เง่ือนไขการตัดที่ 21 (ช่วงปลาย) 

ความเร็วตัด 
(เมตรต่อนาที) 

อัตราการป้อนตัด 
(มิลลิเมตรต่อรอบ) 

ความลึกตัด 
(มิลลิเมตร) 

รัศมีจมูกมีด 
(มิลลิเมตร) 

200 0.15 1 0.4 
 

ผลการทดลอง 
แรงป้อนตัดพลวัตเฉลี่ย (dFy) (นิวตัน) 

แรงบวก (เฉลี่ย) 0.9090 

 

แรงลบ (เฉลี่ย) -0.0902 

ความแปรปรวนเฉลี่ย
แรงป้อนตัดพลวัต 

0.1811 

แรงตัดหลักพลวัตเฉลี่ย (dFz)  (นิวตัน) 

แรงบวก (เฉลี่ย) 0.1169 

 

แรงลบ (เฉลี่ย) -0.1165 

ความแปรปรวนเฉลี่ย
แรงป้อนตัดพลวัต 

0.2334 

อัตราส่วนแรงตัด
พลวัต (dFy/dFz) 

ขนาดการสึก
หรอ
(มิลลิเมตร) 

 
รูปการสึกหรอ 

0.7761 0.2002 
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ผลการทดลองตัวอย่างที่ 64 
เง่ือนไขการตัดที่ 22 (ช่วงต้น) 

ความเร็วตัด 
(เมตรต่อนาที) 

อัตราการป้อนตัด 
(มิลลิเมตรต่อรอบ) 

ความลึกตัด 
(มิลลิเมตร) 

รัศมีจมูกมีด 
(มิลลิเมตร) 

200 0.1 1 0.8 
 

ผลการทดลอง 
แรงป้อนตัดพลวัตเฉลี่ย (dFy) (นิวตัน) 

แรงบวก (เฉลี่ย) 0.2728 

 

แรงลบ (เฉลี่ย) -0.2781 

ความแปรปรวนเฉลี่ย
แรงป้อนตัดพลวัต 

0.5509 

แรงตัดหลักพลวัตเฉลี่ย (dFz)  (นิวตัน) 

แรงบวก (เฉลี่ย) 0.2487 

 

แรงลบ (เฉลี่ย) -0.2496 

ความแปรปรวนเฉลี่ย
แรงป้อนตัดพลวัต 

0.4983 

อัตราส่วนแรงตัด
พลวัต (dFy/dFz) 

ขนาดการสึก
หรอ
(มิลลิเมตร) 

 
รูปการสึกหรอ 

1.1055 0.0423 
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ผลการทดลองตัวอย่างที่ 65 
เง่ือนไขการตัดที่ 22 (ช่วงกลาง) 

ความเร็วตัด 
(เมตรต่อนาที) 

อัตราการป้อนตัด 
(มิลลิเมตรต่อรอบ) 

ความลึกตัด 
(มิลลิเมตร) 

รัศมีจมูกมีด 
(มิลลิเมตร) 

200 0.1 1 0.8 
 

ผลการทดลอง 
แรงป้อนตัดพลวัตเฉลี่ย (dFy) (นิวตัน) 

แรงบวก (เฉลี่ย) 0.2716 

 

แรงลบ (เฉลี่ย) -0.2703 

ความแปรปรวนเฉลี่ย
แรงป้อนตัดพลวัต 

0.5419 

แรงตัดหลักพลวัตเฉลี่ย (dFz)  (นิวตัน) 

แรงบวก (เฉลี่ย) 0.2903 

 

แรงลบ (เฉลี่ย) -0.2891 

ความแปรปรวนเฉลี่ย
แรงป้อนตัดพลวัต 

0.5794 

อัตราส่วนแรงตัด
พลวัต (dFy/dFz) 

ขนาดการสึก
หรอ
(มิลลิเมตร) 

 
รูปการสึกหรอ 

0.9353 0.1304 
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ผลการทดลองตัวอย่างที่ 66 
เง่ือนไขการตัดที่ 22 (ช่วงปลาย) 

ความเร็วตัด 
(เมตรต่อนาที) 

อัตราการป้อนตัด 
(มิลลิเมตรต่อรอบ) 

ความลึกตัด 
(มิลลิเมตร) 

รัศมีจมูกมีด 
(มิลลิเมตร) 

200 0.1 1 0.8 
 

ผลการทดลอง 
แรงป้อนตัดพลวัตเฉลี่ย (dFy) (นิวตัน) 

แรงบวก (เฉลี่ย) 0.2474 

 

แรงลบ (เฉลี่ย) -0.2403 

ความแปรปรวนเฉลี่ย
แรงป้อนตัดพลวัต 

0.4933 

แรงตัดหลักพลวัตเฉลี่ย (dFz)  (นิวตัน) 

แรงบวก (เฉลี่ย) 0.3093 

 

แรงลบ (เฉลี่ย) -0.3130 

ความแปรปรวนเฉลี่ย
แรงป้อนตัดพลวัต 

0.6223 

อัตราส่วนแรงตัด
พลวัต (dFy/dFz) 

ขนาดการสึก
หรอ
(มิลลิเมตร) 

 
รูปการสึกหรอ 

0.7027 0.2042 
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ผลการทดลองตัวอย่างที่ 67 
เง่ือนไขการตัดที่ 23 (ช่วงต้น) 

ความเร็วตัด 
(เมตรต่อนาที) 

อัตราการป้อนตัด 
(มิลลิเมตรต่อรอบ) 

ความลึกตัด 
(มิลลิเมตร) 

รัศมีจมูกมีด 
(มิลลิเมตร) 

200 0.15 1 1.2 
 

ผลการทดลอง 
แรงป้อนตัดพลวัตเฉลี่ย (dFy) (นิวตัน) 

แรงบวก (เฉลี่ย) 0.0347 

 

แรงลบ (เฉลี่ย) -0.0354 

ความแปรปรวนเฉลี่ย
แรงป้อนตัดพลวัต 

0.0701 

แรงตัดหลักพลวัตเฉลี่ย (dFz)  (นิวตัน) 

แรงบวก (เฉลี่ย) 0.0318 

 

แรงลบ (เฉลี่ย) -0.0332 

ความแปรปรวนเฉลี่ย
แรงป้อนตัดพลวัต 

0.0650 

อัตราส่วนแรงตัด
พลวัต (dFy/dFz) 

ขนาดการสึก
หรอ
(มิลลิเมตร) 

 
รูปการสึกหรอ 

1.0789 0.0398 

 
 
 

 
 

-1

-0.5

0

0.5

1

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

-2

-1.5

-1

-0.5

0

0.5

1

1.5

2

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 233 

ผลการทดลองตัวอย่างที่ 68 
เง่ือนไขการตัดที่ 23 (ช่วงกลาง) 

ความเร็วตัด 
(เมตรต่อนาที) 

อัตราการป้อนตัด 
(มิลลิเมตรต่อรอบ) 

ความลึกตัด 
(มิลลิเมตร) 

รัศมีจมูกมีด 
(มิลลิเมตร) 

200 0.15 1 1.2 
 

ผลการทดลอง 
แรงป้อนตัดพลวัตเฉลี่ย (dFy) (นิวตัน) 

แรงบวก (เฉลี่ย) 0.0626 

 

แรงลบ (เฉลี่ย) -0.0638 

ความแปรปรวนเฉลี่ย
แรงป้อนตัดพลวัต 

0.1265 

แรงตัดหลักพลวัตเฉลี่ย (dFz)  (นิวตัน) 

แรงบวก (เฉลี่ย) 0.0671 

 

แรงลบ (เฉลี่ย) -0.0674 

ความแปรปรวนเฉลี่ย
แรงป้อนตัดพลวัต 

0.1345 

อัตราส่วนแรงตัด
พลวัต (dFy/dFz) 

ขนาดการสึก
หรอ
(มิลลิเมตร) 

 
รูปการสึกหรอ 

0.9404 0.1215 
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ผลการทดลองตัวอย่างที่ 69 
เง่ือนไขการตัดที่ 23 (ช่วงปลาย) 

ความเร็วตัด 
(เมตรต่อนาที) 

อัตราการป้อนตัด 
(มิลลิเมตรต่อรอบ) 

ความลึกตัด 
(มิลลิเมตร) 

รัศมีจมูกมีด 
(มิลลิเมตร) 

200 0.15 1 1.2 
 

ผลการทดลอง 
แรงป้อนตัดพลวัตเฉลี่ย (dFy) (นิวตัน) 

แรงบวก (เฉลี่ย) 0.0856 

 

แรงลบ (เฉลี่ย) -0.0873 

ความแปรปรวนเฉลี่ย
แรงป้อนตัดพลวัต 

0.1729 

แรงตัดหลักพลวัตเฉลี่ย (dFz)  (นิวตัน) 

แรงบวก (เฉลี่ย) 0.1156 

 

แรงลบ (เฉลี่ย) -0.1160 

ความแปรปรวนเฉลี่ย
แรงป้อนตัดพลวัต 

0.2316 

อัตราส่วนแรงตัด
พลวัต (dFy/dFz) 

ขนาดการสึก
หรอ
(มิลลิเมตร) 

 
รูปการสึกหรอ 

0.7465 0.2007 
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ผลการทดลองตัวอย่างที่ 70 
เง่ือนไขการตัดที่ 24 (ช่วงต้น) 

ความเร็วตัด 
(เมตรต่อนาที) 

อัตราการป้อนตัด 
(มิลลิเมตรต่อรอบ) 

ความลึกตัด 
(มิลลิเมตร) 

รัศมีจมูกมีด 
(มิลลิเมตร) 

150 0.15 1.2 1.2 
 

ผลการทดลอง 
แรงป้อนตัดพลวัตเฉลี่ย (dFy) (นิวตัน) 

แรงบวก (เฉลี่ย) 0.1364 

 

แรงลบ (เฉลี่ย) -0.1373 

ความแปรปรวนเฉลี่ย
แรงป้อนตัดพลวัต 

0.2737 

แรงตัดหลักพลวัตเฉลี่ย (dFz)  (นิวตัน) 

แรงบวก (เฉลี่ย) 0.1161 

 

แรงลบ (เฉลี่ย) -0.1157 

ความแปรปรวนเฉลี่ย
แรงป้อนตัดพลวัต 

0.2318 

อัตราส่วนแรงตัด
พลวัต (dFy/dFz) 

ขนาดการสึก
หรอ
(มิลลิเมตร) 

 
รูปการสึกหรอ 

1.1808 0.0471 
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ผลการทดลองตัวอย่างที่ 71 
เง่ือนไขการตัดที่ 24 (ช่วงกลาง) 

ความเร็วตัด 
(เมตรต่อนาที) 

อัตราการป้อนตัด 
(มิลลิเมตรต่อรอบ) 

ความลึกตัด 
(มิลลิเมตร) 

รัศมีจมูกมีด 
(มิลลิเมตร) 

150 0.15 1.2 1.2 
 

ผลการทดลอง 
แรงป้อนตัดพลวัตเฉลี่ย (dFy) (นิวตัน) 

แรงบวก (เฉลี่ย) 0.1414 

 

แรงลบ (เฉลี่ย) -0.1403 

ความแปรปรวนเฉลี่ย
แรงป้อนตัดพลวัต 

0.2817 

แรงตัดหลักพลวัตเฉลี่ย (dFz)  (นิวตัน) 

แรงบวก (เฉลี่ย) 0.1495 

 

แรงลบ (เฉลี่ย) -0.1424 

ความแปรปรวนเฉลี่ย
แรงป้อนตัดพลวัต 

0.2919 

อัตราส่วนแรงตัด
พลวัต (dFy/dFz) 

ขนาดการสึก
หรอ
(มิลลิเมตร) 

 
รูปการสึกหรอ 

0.9651 0.1265 
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ผลการทดลองตัวอย่างที่ 72 
เง่ือนไขการตัดที่ 24 (ช่วงปลาย) 

ความเร็วตัด 
(เมตรต่อนาที) 

อัตราการป้อนตัด 
(มิลลิเมตรต่อรอบ) 

ความลึกตัด 
(มิลลิเมตร) 

รัศมีจมูกมีด 
(มิลลิเมตร) 

150 0.15 1.2 1.2 
 

ผลการทดลอง 
แรงป้อนตัดพลวัตเฉลี่ย (dFy) (นิวตัน) 

แรงบวก (เฉลี่ย) 0.1367 

 

แรงลบ (เฉลี่ย) -0.1356 

ความแปรปรวนเฉลี่ย
แรงป้อนตัดพลวัต 

0.2724 

แรงตัดหลักพลวัตเฉลี่ย (dFz)  (นิวตัน) 

แรงบวก (เฉลี่ย) 0.1715 

 

แรงลบ (เฉลี่ย) -0.1708 

ความแปรปรวนเฉลี่ย
แรงป้อนตัดพลวัต 

0.3423 

อัตราส่วนแรงตัด
พลวัต (dFy/dFz) 

ขนาดการสึก
หรอ
(มิลลิเมตร) 

 
รูปการสึกหรอ 

0.7951 0.2012 
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ผลการทดลองตัวอย่างที่ 73 
เง่ือนไขการตัดที่ 25 (ช่วงต้น) 

ความเร็วตัด 
(เมตรต่อนาที) 

อัตราการป้อนตัด 
(มิลลิเมตรต่อรอบ) 

ความลึกตัด 
(มิลลิเมตร) 

รัศมีจมูกมีด 
(มิลลิเมตร) 

250 0.15 1.2 1.2 
 

ผลการทดลอง 
แรงป้อนตัดพลวัตเฉลี่ย (dFy) (นิวตัน) 

แรงบวก (เฉลี่ย) 0.5236 

 

แรงลบ (เฉลี่ย) -0.5338 

ความแปรปรวนเฉลี่ย
แรงป้อนตัดพลวัต 

1.0574 

แรงตัดหลักพลวัตเฉลี่ย (dFz)  (นิวตัน) 

แรงบวก (เฉลี่ย) 0.5083 

 

แรงลบ (เฉลี่ย) -0.5104 

ความแปรปรวนเฉลี่ย
แรงป้อนตัดพลวัต 

1.0187 

อัตราส่วนแรงตัด
พลวัต (dFy/dFz) 

ขนาดการสึก
หรอ
(มิลลิเมตร) 

 
รูปการสึกหรอ 

1.0380 0.0442 
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ผลการทดลองตัวอย่างที่ 74 
เง่ือนไขการตัดที่ 25 (ช่วงกลาง) 

ความเร็วตัด 
(เมตรต่อนาที) 

อัตราการป้อนตัด 
(มิลลิเมตรต่อรอบ) 

ความลึกตัด 
(มิลลิเมตร) 

รัศมีจมูกมีด 
(มิลลิเมตร) 

250 0.15 1.2 1.2 
 

ผลการทดลอง 
แรงป้อนตัดพลวัตเฉลี่ย (dFy) (นิวตัน) 

แรงบวก (เฉลี่ย) 0.4895 

 

แรงลบ (เฉลี่ย) -0.4871 

ความแปรปรวนเฉลี่ย
แรงป้อนตัดพลวัต 

0.9766 

แรงตัดหลักพลวัตเฉลี่ย (dFz)  (นิวตัน) 

แรงบวก (เฉลี่ย) 0.5627 

 

แรงลบ (เฉลี่ย) -0.5604 

ความแปรปรวนเฉลี่ย
แรงป้อนตัดพลวัต 

1.1231 

อัตราส่วนแรงตัด
พลวัต (dFy/dFz) 

ขนาดการสึก
หรอ
(มิลลิเมตร) 

 
รูปการสึกหรอ 

0.8695 0.1308 
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ผลการทดลองตัวอย่างที่ 75 
เง่ือนไขการตัดที่ 25 (ช่วงปลาย) 

ความเร็วตัด 
(เมตรต่อนาที) 

อัตราการป้อนตัด 
(มิลลิเมตรต่อรอบ) 

ความลึกตัด 
(มิลลิเมตร) 

รัศมีจมูกมีด 
(มิลลิเมตร) 

250 0.15 1.2 1.2 
 

ผลการทดลอง 
แรงป้อนตัดพลวัตเฉลี่ย (dFy) (นิวตัน) 

แรงบวก (เฉลี่ย) 0.0638 

 

แรงลบ (เฉลี่ย) -0.0636 

ความแปรปรวนเฉลี่ย
แรงป้อนตัดพลวัต 

0.1275 

แรงตัดหลักพลวัตเฉลี่ย (dFz)  (นิวตัน) 

แรงบวก (เฉลี่ย) 0.0946 

 

แรงลบ (เฉลี่ย) -0.0957 

ความแปรปรวนเฉลี่ย
แรงป้อนตัดพลวัต 

0.1903 

อัตราส่วนแรงตัด
พลวัต (dFy/dFz) 

ขนาดการสึก
หรอ
(มิลลิเมตร) 

 
รูปการสึกหรอ 

0.6700 0.2009 
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ผลการทดลองตัวอย่างที่ 76 
เง่ือนไขการตัดที่ 26 (ช่วงต้น) 

ความเร็วตัด 
(เมตรต่อนาที) 

อัตราการป้อนตัด 
(มิลลิเมตรต่อรอบ) 

ความลึกตัด 
(มิลลิเมตร) 

รัศมีจมูกมีด 
(มิลลิเมตร) 

250 0.15 1.2 0.4 
 

ผลการทดลอง 
แรงป้อนตัดพลวัตเฉลี่ย (dFy) (นิวตัน) 

แรงบวก (เฉลี่ย) 0.4681 

 

แรงลบ (เฉลี่ย) -0.4772 

ความแปรปรวนเฉลี่ย
แรงป้อนตัดพลวัต 

0.9457 

แรงตัดหลักพลวัตเฉลี่ย (dFz)  (นิวตัน) 

แรงบวก (เฉลี่ย) 0.4411 

 

แรงลบ (เฉลี่ย) -0.4610 

ความแปรปรวนเฉลี่ย
แรงป้อนตัดพลวัต 

0.0.933 

อัตราส่วนแรงตัด
พลวัต (dFy/dFz) 

ขนาดการสึก
หรอ
(มิลลิเมตร) 

 
รูปการสึกหรอ 

1.0478 0.0431 
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ผลการทดลองตัวอย่างที่ 77 
เง่ือนไขการตัดที่ 26 (ช่วงกลาง) 

ความเร็วตัด 
(เมตรต่อนาที) 

อัตราการป้อนตัด 
(มิลลิเมตรต่อรอบ) 

ความลึกตัด 
(มิลลิเมตร) 

รัศมีจมูกมีด 
(มิลลิเมตร) 

250 0.15 1.2 0.4 
 

ผลการทดลอง 
แรงป้อนตัดพลวัตเฉลี่ย (dFy) (นิวตัน) 

แรงบวก (เฉลี่ย) 0.4233 

 

แรงลบ (เฉลี่ย) -0.4315 

ความแปรปรวนเฉลี่ย
แรงป้อนตัดพลวัต 

0.8549 

แรงตัดหลักพลวัตเฉลี่ย (dFz)  (นิวตัน) 

แรงบวก (เฉลี่ย) 0.4707 

 

แรงลบ (เฉลี่ย) -0.4725 

ความแปรปรวนเฉลี่ย
แรงป้อนตัดพลวัต 

0.1487 

อัตราส่วนแรงตัด
พลวัต (dFy/dFz) 

ขนาดการสึก
หรอ
(มิลลิเมตร) 

 
รูปการสึกหรอ 

0.9063 0.1208 
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ผลการทดลองตัวอย่างที่ 78 
เง่ือนไขการตัดที่ 26 (ช่วงปลาย) 

ความเร็วตัด 
(เมตรต่อนาที) 

อัตราการป้อนตัด 
(มิลลิเมตรต่อรอบ) 

ความลึกตัด 
(มิลลิเมตร) 

รัศมีจมูกมีด 
(มิลลิเมตร) 

250 0.15 1.2 0.4 
 

ผลการทดลอง 
แรงป้อนตัดพลวัตเฉลี่ย (dFy) (นิวตัน) 

แรงบวก (เฉลี่ย) 0.4222 

 

แรงลบ (เฉลี่ย) -0.4304 

ความแปรปรวนเฉลี่ย
แรงป้อนตัดพลวัต 

0.8526 

แรงตัดหลักพลวัตเฉลี่ย (dFz)  (นิวตัน) 

แรงบวก (เฉลี่ย) 0.6248 

 

แรงลบ (เฉลี่ย) -0.4971 

ความแปรปรวนเฉลี่ย
แรงป้อนตัดพลวัต 

1.2522 

อัตราส่วนแรงตัด
พลวัต (dFy/dFz) 

ขนาดการสึก
หรอ
(มิลลิเมตร) 

 
รูปการสึกหรอ 

0.6809 0.2000 
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ผลการทดลองตัวอย่างที่ 79 
เง่ือนไขการตัดที่ 27 (ช่วงต้น) 

ความเร็วตัด 
(เมตรต่อนาที) 

อัตราการป้อนตัด 
(มิลลิเมตรต่อรอบ) 

ความลึกตัด 
(มิลลิเมตร) 

รัศมีจมูกมีด 
(มิลลิเมตร) 

150 0.2 1.2 0.8 
 

ผลการทดลอง 
แรงป้อนตัดพลวัตเฉลี่ย (dFy) (นิวตัน) 

แรงบวก (เฉลี่ย) 0.0527 

 

แรงลบ (เฉลี่ย) -0.0530 

ความแปรปรวนเฉลี่ย
แรงป้อนตัดพลวัต 

0.1057 

แรงตัดหลักพลวัตเฉลี่ย (dFz)  (นิวตัน) 

แรงบวก (เฉลี่ย) 0.0407 

 

แรงลบ (เฉลี่ย) -0.0466 

ความแปรปรวนเฉลี่ย
แรงป้อนตัดพลวัต 

0.0933 

อัตราส่วนแรงตัด
พลวัต (dFy/dFz) 

ขนาดการสึก
หรอ
(มิลลิเมตร) 

 
รูปการสึกหรอ 

1.1330 0.0448 
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ผลการทดลองตัวอย่างที่ 80 
เง่ือนไขการตัดที่ 27 (ช่วงกลาง) 

ความเร็วตัด 
(เมตรต่อนาที) 

อัตราการป้อนตัด 
(มิลลิเมตรต่อรอบ) 

ความลึกตัด 
(มิลลิเมตร) 

รัศมีจมูกมีด 
(มิลลิเมตร) 

150 0.2 1.2 0.8 
 

ผลการทดลอง 
แรงป้อนตัดพลวัตเฉลี่ย (dFy) (นิวตัน) 

แรงบวก (เฉลี่ย) 0.0699 

 

แรงลบ (เฉลี่ย) -0.0694 

ความแปรปรวนเฉลี่ย
แรงป้อนตัดพลวัต 

0.1393 

แรงตัดหลักพลวัตเฉลี่ย (dFz)  (นิวตัน) 

แรงบวก (เฉลี่ย) 0.0761 

 

แรงลบ (เฉลี่ย) -0.0725 

ความแปรปรวนเฉลี่ย
แรงป้อนตัดพลวัต 

0.1487 

อัตราส่วนแรงตัด
พลวัต (dFy/dFz) 

ขนาดการสึก
หรอ
(มิลลิเมตร) 

 
รูปการสึกหรอ 

0.9373 0.1314 
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ผลการทดลองตัวอย่างที่ 81 
เง่ือนไขการตัดที่ 27 (ช่วงปลาย) 

ความเร็วตัด 
(เมตรต่อนาที) 

อัตราการป้อนตัด 
(มิลลิเมตรต่อรอบ) 

ความลึกตัด 
(มิลลิเมตร) 

รัศมีจมูกมีด 
(มิลลิเมตร) 

150 0.2 1.2 0.8 
 

ผลการทดลอง 
แรงป้อนตัดพลวัตเฉลี่ย (dFy) (นิวตัน) 

แรงบวก (เฉลี่ย) 0.0699 

 

แรงลบ (เฉลี่ย) -0.0694 

ความแปรปรวนเฉลี่ย
แรงป้อนตัดพลวัต 

0.1393 

แรงตัดหลักพลวัตเฉลี่ย (dFz)  (นิวตัน) 

แรงบวก (เฉลี่ย) 0.0761 

 

แรงลบ (เฉลี่ย) -0.0725 

ความแปรปรวนเฉลี่ย
แรงป้อนตัดพลวัต 

0.1921 

อัตราส่วนแรงตัด
พลวัต (dFy/dFz) 

ขนาดการสึก
หรอ
(มิลลิเมตร) 

 
รูปการสึกหรอ 

0.7562 0.2055 
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ภาคผนวก ค 

ตารางแสดงเง่ือนไขของภาพเศษโลหะ ที่มีขนาดการสึกหรอมีดกลึง 0.19 มิลลิเมตร 

ล า 
ด ับ
ที่ 

V  
(m/min) 

 

f 
(mm 
/rev) 

d 
(mm) 

 

Rn 
(mm) 

ภาพขนาดการสึก 
(Flank wear, Vb) 

Vb 
(mm) 

ภาพเศ ษโลหะ  
ลักษณะ
ของเศ ษ

โลหะ 

1 150 0.15 1 0.8 

 

0.19 

 

แบบต่อ 

เนื่อง 

2 150 0.15 1.4 0.8 

 

0.19 

 

แบบผสม 

3 200 0.15 1.2 0.8 

 

0.19 

 

แบบ

แตกหัก 

4 200 0.1 1.2 0.4 

 

0.19 

 

แบบผสม 

5 250 0.15 1.4 0.8 

 

0.19 

 

แบบผสม 

6 200 0.2 1.2 1.2 

 

0.19 

 

แบบผสม 
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ล า 
ด ับ
ที่ 

V  
(m/min) 

 

f 
(mm 
/rev) 

d 
(mm) 

 

รศัม ี
จมกู
ม ีด 

ภาพขนาดการสึก 
(Flank wear, Vb) 

Vb 
(mm) 

ภาพเศ ษโลหะ  
ลักษณะ
ของเศ ษ

โลหะ 

7 200 0.15 1.4 0.4 

 

0.19 

 

แบบผสม 

8 150 0.15 1.2 0.4 

 

0.19 

 

แบบผสม 

9 200 0.1 1.4 0.8 

 

0.19 

 

แบบผสม 

10 200 0.15 1.2 0.4 

 

0.19 

 

แบบผสม 

11 200 0.2 1 0.8 

 

0.19 

 

แบบต่อ 
เนื่อง 

12 200 0.2 1.4 0.8 

 

0.19 

 

แบบผสม 

13 250 0.2 1.2 0.8 

 

0.19 

 

แบบต่อ 
เนื่อง 
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ล า 
ด ับ
ที่ 

V  
(m/min) 

 

f 
(mm 
/rev) 

d 
(mm) 

 

รศัม ี
จมกู
ม ีด 

ภาพขนาดการสึก 
(Flank wear, Vb) 

Vb 
(mm) 

ภาพเศ ษโลหะ  
ลักษณะ
ของเศ ษ

โลหะ 

14 200 0.1 1.2 1.2 

 

0.19 

 

แบบผสม 

15 200 0.15 1.4 1.2 

 

0.19 

 

แบบต่อ 
เนื่อง 

16 250 0.15 1 0.8 

 

0.19 

 

แบบ
แตกหัก 

17 200 0.2 1.2 0.4 

 

0.19 

 

แบบผสม 

18 200 0.15 1.2 0.8 

 

0.19 

 

แบบผสม 

19 150 0.1 1.2 0.8 

 

0.19 

 

แบบผสม 

20 250 0.1 1.2 0.8 

 

0.19 

 

แบบผสม 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 250 

 
ล า 
ด ับ
ที่ 

V  
(m/mi) 

 

f 
(mm 
/rev) 

d 
(mm) 

 

รศัม ี
จมกู
ม ีด 

ภาพขนาดการสึก 
(Flank wear, Vb) 

Vb 
(mm) 

ภาพเศ ษโลหะ  
ลักษณะ
ของเศ ษ

โลหะ 

21 200 
0. 

15 
1 0.4 

 

0.19 

 

แบบผสม 

22 200 0.1 1 0.8 

 

0.19 

 

แบบผสม 

23 200 0.15 1 1.2 

 

0.19 

 

แบบต่อ 
เนื่อง 

24 150 0.15 1.2 1.2 

 

0.19 

 

แบบผสม 

25 250 0.15 1.2 1.2 

 

0.19 

 

แบบ
แตกหัก 

26 250 0.15 1.2 0.4 

 

0.19 

 

แบบผสม 

27 150 0.2 1.2 0.8 

 

0.19 

 

แบบผสม 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

ภาคผนวก ง 

แสดงการแปลงเวฟเล็ตด้วยโปรแกรม Matlab 
 

 
 

 

 
 
 

 
 

 
 
 

 
 

 
 
 

 
 

 
 
 

 
 

 
 
 

 

Input dataset: dF,dFy,dFz 

Generate signal in “Frequency 
Domain” 

Computer Detailed & Approximation 
Coefficient of dFx,dFy,dFz 

Plot “Time Domain” Graph Plot “Frequency Domain” Graph 

Stop 

Conduct wavelet transformation by Dabechies 

method 
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โปรแกรม MATLAB 
% โหลดข้อมูลแรงตัดในแกน dFx,dFy,dFz เข้าสู่โปรแกรม % 
forceroughness = textread('10.txt');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); 
 

%แปลงสัญญาณ เวฟแล็ต แบบเต็มหน่วย (Discrete Wavelet Transform) โดยใช้การแปลง
แบบดอเบชีส์ 
  
[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'); 
 
[cAy2,cDy2] = dwt(cAy1,'db2'); 
[cAy3,cDy3] = dwt(cAy2,'db2'); 
[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'); 
 
[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'); 
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[cAz7,cDz7] = dwt(cAz6,'db2'); 
[cAz8,cDz8] = dwt(cAz7,'db2'); 
 

 %สร้างสัมประสิทธ์ิในแบบDetail Coefficients ของสัญญาณแรงตัดพลวัต dFx 
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); 
 

%สร้างสัมประสิทธ์ิในแบบ Approximation Coefficients ของสัญญาณแรงตัดพลวัต dFx 
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); 
 
%สร้างสัมประสิทธ์ิในแบบDetail Coefficients ของสัญญาณแรงตัดพลวัต dFy 
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); 
 
%สร้างสัมประสิทธ์ิในแบบ Approximation Coefficients ของสัญญาณแรงตัดพลวัต dFy  
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); 
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Ay6 = upcoef('a',cAy6,'db2',6,l_x1); 
Ay7 = upcoef('a',cAy7,'db2',7,l_x1); 
Ay8 = upcoef('a',cAy8,'db2',8,l_x1); 
 

%สร้างสัมประสิทธ์ิในแบบ Detail Coefficients ของสัญญาณแรงตัดพลวัต dFz 
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); 
 

 %สร้างสัมประสิทธ์ิในแบบ Approximation Coefficients ของสัญญาณแรงตัดพลวัต dFz 

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); 
 

%สร้างกราฟในโดเมนเวลา 
time = 0.001:0.001:l_x1/1000; 
t = 1/samp; 
time = (0:t:t*(N-1)); 
max_TD = 100; 
min_TD = -1*max_TD; 
  
figure(1); 
subplot(5,1,1); 
plot(time,forceroughness(:,1)); 
grid;zoom on ;xlabel('Time (s.)');ylabel('Force x (N)');title('Original Signal');ylim([-20 20]); 
subplot(5,1,2) 
plot(time,Dx1) 
grid;zoom on ;xlabel('Time (s.)');ylabel('Force x (N)');title('Detail Signal D1'); ylim([-10 10]); 
subplot(5,1,3) 
plot(time,Dx2) 
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grid;zoom on ;xlabel('Time (s.)');ylabel('Force x (N)');title('Detail Signal D2'); ylim([-10 10]); 
subplot(5,1,4) 
plot(time,Dx3) 
grid;zoom on ;xlabel('Time (s.)');ylabel('Force x (N)');title('Detail Signal D3'); ylim([-10 10]); 
subplot(5,1,5) 
plot(time,Dx4) 
grid;zoom on ;xlabel('Time (s.)');ylabel('Force x (N)');title('Detail Signal D4');ylim([-10 10]); 

 
figure(2); 
subplot(4,1,1) 
plot(time,Dx5) 
grid;zoom on ;xlabel('Time (s.)');ylabel('Force x (N)');title('Detail Signal D5');ylim([-10 10]); 
subplot(4,1,2) 
plot(time,Dx6) 
grid;zoom on ;xlabel('Time (s.)');ylabel('Force x (N)');title('Detail Signal D6');ylim([-5 5]); 
subplot(4,1,3) 
plot(time,Dx7) 
grid;zoom on ;xlabel('Time (s.)');ylabel('Force x (N)');title('Detail Signal D7');ylim([-2 2]); 
subplot(4,1,4) 
plot(time,Dx8) 
grid;zoom on ;xlabel('Time (s.)');ylabel('Force x (N)');title('Detail Signal D8');ylim([-2 2]); 
 
figure(3); 
subplot(5,1,1); 
plot(time,forceroughness(:,2)); 
grid;zoom on ;xlabel('Time (s.)');ylabel('Force y (N)');title('Original Signal');ylim([-20 20]); 
subplot(5,1,2) 
plot(time,Dy1) 
grid;zoom on ;xlabel('Time (s.)');ylabel('Force y (N)');title('Detail Signal D1'); ylim([-20 20]); 
subplot(5,1,3) 
plot(time,Dy2) 
grid;zoom on ;xlabel('Time (s.)');ylabel('Force y (N)');title('Detail Signal D2'); ylim([-20 20]); 
subplot(5,1,4) 
plot(time,Dy3) 
grid;zoom on ;xlabel('Time (s.)');ylabel('Force y (N)');title('Detail Signal D3'); ylim([-20 20]); 
subplot(5,1,5) 
plot(time,Dy4) 
grid;zoom on ;xlabel('Time (s.)');ylabel('Force y (N)');title('Detail Signal D4');ylim([-10 10]); 
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figure(4); 
subplot(4,1,1) 
plot(time,Dy5) 
grid;zoom on ;xlabel('Time (s.)');ylabel('Force y (N)');title('Detail Signal D5');ylim([-10 10]); 
subplot(4,1,2) 
plot(time,Dy6) 
grid;zoom on ;xlabel('Time (s.)');ylabel('Force y (N)');title('Detail Signal D6');ylim([-10 10]); 
subplot(4,1,3) 
plot(time,Dy7) 
grid;zoom on ;xlabel('Time (s.)');ylabel('Force y (N)');title('Detail Signal D7');ylim([-5 5]); 
subplot(4,1,4) 
plot(time,Dy8) 
grid;zoom on ;xlabel('Time (s.)');ylabel('Force y (N)');title('Detail Signal D8');ylim([-2 2]); 
 
figure(5); 
subplot(5,1,1); 
plot(time,forceroughness(:,3)); 
grid;zoom on ;xlabel('Time (s.)');ylabel('Force z (N)');title('Original Signal'); ylim([-20 20]); 
subplot(5,1,2) 
plot(time,Dz1) 
grid;zoom on ;xlabel('Time (s.)');ylabel('Force z (N)');title('Detail Signal D1'); ylim([-20 20]); 
subplot(5,1,3) 
plot(time,Dz2) 
grid;zoom on ;xlabel('Time (s.)');ylabel('Force z (N)');title('Detail Signal D2');  ylim([-20 20]); 
subplot(5,1,4) 
plot(time,Dz3) 
grid;zoom on ;xlabel('Time (s.)');ylabel('Force z (N)');title('Detail Signal D3');  ylim([-20 20]); 
subplot(5,1,5) 
plot(time,Dz4) 
grid;zoom on ;xlabel('Time (s.)');ylabel('Force z (N)');title('Detail Signal D4'); ylim([-20 20]); 

 
figure(6); 
subplot(4,1,1) 
plot(time,Dz5) 
grid;zoom on ;xlabel('Time (s.)');ylabel('Force z (N)');title('Detail Signal D5'); ylim([-10 10]); 
subplot(4,1,2) 
plot(time,Dz6) 
grid;zoom on ;xlabel('Time (s.)');ylabel('Force z (N)');title('Detail Signal D6'); ylim([-5 5]); 
subplot(4,1,3) 
plot(time,Dz7) 
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grid;zoom on ;xlabel('Time (s.)');ylabel('Force z (N)');title('Detail Signal D7'); ylim([-5 5]); 
subplot(4,1,4) 
plot(time,Dz8) 
grid;zoom on ;xlabel('Time (s.)');ylabel('Force z (N)');title('Detail Signal D8'); ylim([-2 2]); 
 

 %สร้างสัญญาณในรูปโดเมนความถี่ 
%Fourier Transform% 
[N1,M1] = size(Dx1); 
[N2,M2] = size(Dx2); 
[N3,M3] = size(Dx3); 
[N4,M4] = size(Dx4); 
[N5,M5] = size(Dx5); 
[N6,M6] = size(Dx6); 
[N7,M7] = size(Dx7); 
[N8,M8] = size(Dx8); 
  
sample = 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; 
 

fx0abs = abs(fx0(1:N1/2)); 
fx1abs = abs(fx1(1:N1/2)); 
fx2abs = abs(fx2(1:N2/2)); 
fx3abs = abs(fx3(1:N3/2)); 
fx4abs = abs(fx4(1:N4/2)); 
fx5abs = abs(fx5(1:N5/2)); 
fx6abs = abs(fx6(1:N6/2)); 
fx7abs = abs(fx7(1:N7/2)); 
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fx8abs = abs(fx8(1:N8/2)); 
 
fx0abs2 = fx0abs.^2; 
fx1abs2 = fx1abs.^2; 
fx2abs2 = fx2abs.^2; 
fx3abs2 = fx3abs.^2; 
fx4abs2 = fx4abs.^2; 
fx5abs2 = fx5abs.^2; 
fx6abs2 = fx6abs.^2; 
fx7abs2 = fx7abs.^2; 
fx8abs2 = fx8abs.^2; 
 
fy0 = fft(forceroughness(:,2))/N*2; 
fy1 = fft(Dy1)/N*2; 
fy2 = fft(Dy2)/N*2; 
fy3 = fft(Dy3)/N*2; 
fy4 = fft(Dy4)/N*2; 
fy5 = fft(Dy5)/N*2; 
fy6 = fft(Dy6)/N*2; 
fy7 = fft(Dy7)/N*2; 
fy8 = fft(Dy8)/N*2; 
 
fy0abs = abs(fy0(1:N1/2)); 
fy1abs = abs(fy1(1:N1/2)); 
fy2abs = abs(fy2(1:N2/2)); 
fy3abs = abs(fy3(1:N3/2)); 
fy4abs = abs(fy4(1:N4/2)); 
fy5abs = abs(fy5(1:N5/2)); 
fy6abs = abs(fy6(1:N6/2)); 
fy7abs = abs(fy7(1:N7/2)); 
fy8abs = abs(fy8(1:N8/2)); 
 
fy0abs2 = fy0abs.^2; 
fy1abs2 = fy1abs.^2; 
fy2abs2 = fy2abs.^2; 
fy3abs2 = fy3abs.^2; 
fy4abs2 = fy4abs.^2; 
fy5abs2 = fy5abs.^2; 
fy6abs2 = fy6abs.^2; 
fy7abs2 = fy7abs.^2; 
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fy8abs2 = fy8abs.^2; 
 
fz0 = fft(forceroughness(:,3))/N*2; 
fz1 = fft(Dz1)/N*2; 
fz2 = fft(Dz2)/N*2; 
fz3 = fft(Dz3)/N*2; 
fz4 = fft(Dz4)/N*2; 
fz5 = fft(Dz5)/N*2; 
fz6 = fft(Dz6)/N*2; 
fz7 = fft(Dz7)/N*2; 
fz8 = fft(Dz8)/N*2; 
 
fz0abs = abs(fz0(1:N1/2)); 
fz1abs = abs(fz1(1:N1/2)); 
fz2abs = abs(fz2(1:N2/2)); 
fz3abs = abs(fz3(1:N3/2)); 
fz4abs = abs(fz4(1:N4/2)); 
fz5abs = abs(fz5(1:N5/2)); 
fz6abs = abs(fz6(1:N6/2)); 
fz7abs = abs(fz7(1:N7/2)); 
fz8abs = abs(fz8(1:N8/2)); 
  
fz0abs2 = fz0abs.^2; 
fz1abs2 = fz1abs.^2; 
fz2abs2 = fz2abs.^2; 
fz3abs2 = fz3abs.^2; 
fz4abs2 = fz4abs.^2; 
fz5abs2 = fz5abs.^2; 
fz6abs2 = fz6abs.^2; 
fz7abs2 = fz7abs.^2; 
fz8abs2 = fz8abs.^2; 
 

% สร้างกราฟในรูปแบบโดเมนความถี่ 
figure(7); 
subplot(5,1,1); 
plot(fx0abs2);xlabel('Frequency');ylabel('Power Spectrum x');title('Original Signal'); xlim([000 500]); ylim([0 inf]);  
subplot(5,1,2); 
plot(fx1abs2);xlabel('Frequency');ylabel('Power Spectrum x');title('Detail Signal D1'); xlim([000 500]); ylim([0 inf]); 
subplot(5,1,3); 
plot(fx2abs2);xlabel('Frequency');ylabel('Power Spectrum x');title('Detail Signal D2'); xlim([000 500]); ylim([0 inf]);  
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subplot(5,1,4); 
plot(fx3abs2);xlabel('Frequency');ylabel('Power Spectrum x');title('Detail Signal D3'); xlim([000 500]); ylim([0 inf]); 
subplot(5,1,5); 
plot(fx4abs2);xlabel('Frequency');ylabel('Power Spectrum x');title('Detail Signal D4'); xlim([000 500]); ylim([0 inf]);  

 
figure(8); 
subplot(4,1,1); 
plot(fx5abs2);xlabel('Frequency');ylabel('Power Spectrum x');title('Detail Signal D5'); xlim([000 500]); ylim([0 inf]); 
subplot(4,1,2); 
plot(fx6abs2);xlabel('Frequency');ylabel('Power Spectrum x');title('Detail Signal D6'); xlim([000 500]); ylim([0 inf]);  
subplot(4,1,3); 
plot(fx7abs2);xlabel('Frequency');ylabel('Power Spectrum x');title('Detail Signal D7'); xlim([000 500]); ylim([0 inf]);  
subplot(4,1,4); 
plot(fx8abs2);xlabel('Frequency');ylabel('Power Spectrum x');title('Detail Signal D8'); xlim([000 500]); ylim([0 inf]);  
  
figure(9); 
subplot(5,1,1); 
plot(fy0abs2);xlabel('Frequency');ylabel('Power Spectrum y');title('Original Signal'); xlim([000 500]); ylim([0 inf]);  
subplot(5,1,2); 
plot(fy1abs2);xlabel('Frequency');ylabel('Power Spectrum y');title('Detail Signal D1'); xlim([000 500]); ylim([0 inf]);  
subplot(5,1,3); 
plot(fy2abs2);xlabel('Frequency');ylabel('Power Spectrum y');title('Detail Signal D2'); xlim([000 500]); ylim([0 inf]);  
subplot(5,1,4); 
plot(fy3abs2);xlabel('Frequency');ylabel('Power Spectrum y');title('Detail Signal D3'); xlim([000 500]);  ylim([0 inf]); 
subplot(5,1,5); 
plot(fy4abs2);xlabel('Frequency');ylabel('Power Spectrum y');title('Detail Signal D4'); xlim([000 500]); ylim([0 inf]);  

 
figure(10); 
subplot(4,1,1); 
plot(fy5abs2);xlabel('Frequency');ylabel('Power Spectrum y');title('Detail Signal D5'); xlim([000 500]); ylim([0 inf]); 
subplot(4,1,2); 
plot(fy6abs2);xlabel('Frequency');ylabel('Power Spectrum y');title('Detail Signal D6'); xlim([000 500]); ylim([0 inf]);  
subplot(4,1,3); 
plot(fy7abs2);xlabel('Frequency');ylabel('Power Spectrum y');title('Detail Signal D7'); xlim([000 500]); ylim([0 inf]); 
subplot(4,1,4); 
plot(fy8abs2);xlabel('Frequency');ylabel('Power Spectrum y');title('Detail Signal D8'); xlim([000 500]); ylim([0 inf]);  
 
figure(11); 
subplot(5,1,1); 
plot(fz0abs2);xlabel('Frequency');ylabel('Power Spectrum z');title('Original Signal'); xlim([000 500]); ylim([0 inf]);  
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subplot(5,1,2); 
plot(fz1abs2);xlabel('Frequency');ylabel('Power Spectrum z');title('Detail Signal D1'); xlim([000 500]); ylim([0 inf]);  
subplot(5,1,3); 
plot(fz2abs2);xlabel('Frequency');ylabel('Power Spectrum z');title('Detail Signal D2'); xlim([000 500]); ylim([0 inf]);  
subplot(5,1,4); 
plot(fz3abs2);xlabel('Frequency');ylabel('Power Spectrum z');title('Detail Signal D3');  xlim([000 500]); ylim([0 inf]);  
subplot(5,1,5); 
plot(fz4abs2);xlabel('Frequency');ylabel('Power Spectrum z');title('Detail Signal D4'); xlim([000 500]); ylim([0 inf]);  
    
figure(12); 
subplot(4,1,1); 
plot(fz5abs2);xlabel('Frequency');ylabel('Power Spectrum z');title('Detail Signal D5'); xlim([000 500]); ylim([0 inf]); 
subplot(4,1,2); 
plot(fz6abs2);xlabel('Frequency');ylabel('Power Spectrum z');title('Detail Signal D6'); xlim([000 500]); ylim([0 inf]);  
subplot(4,1,3); 
plot(fz7abs2);xlabel('Frequency');ylabel('Power Spectrum z');title('Deta il Signal D7'); xlim([000 500]); ylim([0 inf]); 
subplot(4,1,4); 
plot(fz8abs2);xlabel('Frequency');ylabel('Power Spectrum z');title('Detail Signal D8'); xlim([000 500]); ylim([0 inf]);  
 

 
 
 

 
 
 
 

 
 
 

 
 
 

 
 
 
 

 
 
 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

ภาคผนวก จ  

รหัสมาตรฐานเม็ดมีดและด้ามมีด 

รหัสเม็ดมีด T N M G  16 04 04  HQ  CA5525 

 1 2 3 4  5 6 7  8  9 

 

รหัสด้ามมีด W T J N R  25 25 M  16 

 A 1 B 2 C  D E F  5 

ความหมายของสัญลักษณ์ตามมาตรฐาน ISO 1832-1991 

1 : รูปทรงของเม็ดมีด  2 : มุมหลบ  3 : ค่าพิกัดเผื่อ 

สัญลักษณ์ รูปทรง  สัญลักษณ์ รูปทรง 
 

 

H 120° Hexagon 
 

A  
 Class B  

(+/-) 
IC 

(+/-) 
T 

(+/-) 

O 135°Octagon  B   A .005 .025 .025 

P 108°Pentagon  C   B .005 .025 .13 

S 90°Squre  D   C .013 .025 .025 

T 60°Triangle  E   D .013 .025 .13 

C 80°Rhombic  F   E .025 .025 .025 

E 75°Rhombic  G   F .005 .013 .025 

F 50°Rhombic  N   G .025 .025 .013 

M 86°Rhombic  P   H .013 .013 .025 

V 35°Rhombic     J* .005 .05-.15 .025 

W 80°Trigon     K* .013 .05-.15 .025 

L 90°Rectangle     L* .025 .05-.15 .025 

A 85°Parallelogra
m 

    M* 
.08-

.20 
.05-.15 .025 
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1 : รูปทรงของเม็ดมีด   3 : ค่าพิกัดเผื่อ 

สัญลักษณ์ รูปทรง 
  

 
  

B 82°Parallelogram   Clas

s 
B  

(+/-) 
IC 

(+/-) 
T 

(+/-) 

K 55° Parallelogram   N* .08-.20 .05-.15 .025 

R Round   U* .13-.38 .08-.25 .13 

 

4 : รู/การหักเศษโลหะ 

สัญลักษณ์ รู รูปร่าง ตัวหักเศษโลหะ รูปร่าง 

N 

ไม่มี - 

ไม่มี  
R 1 ด้าน  
F 2 ด้าน  
A 

มีรู 

มีรู 

ไม่มี  
M 1 ด้าน  
G 2 ด้าน  
W มีรูและคว้าน1ด้าน 

40°-60° 

ไม่มี  
T 1 ด้าน  
Q มีรูและคว้าน2ด้าน 

40°-60° 
ไม่มี  

U 2 ด้าน  
B มีรูและคว้าน1ด้าน 

40°-60° 
ไม่มี  

H 1 ด้าน  
C มีรูและคว้าน2ด้าน 

40°-60° 
ไม่มี  

J 2 ด้าน  
X - - - - 
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5 : ความยาวขอบ 

       

IC 
(mm) 

03 04  03 06   3.97 

04 05  04 08 08  4.76 

  05     5 

05 06  05 09  03 5.56 

  06     6 

06 07  06 11 11 04 6.35 

08 09  07 13  05 7.94 

  08     8 

09 11 09 09 16 16 06 9.525 

 12 10     10 

  12     12 

12 15 12 12 22 22 08 12.7 

16 19 15 15 27 27 10 15.875 

  16     16 

19 23 19 19 33 33 13 19.05 

  20     20 

22 27  22 38   22.225 

  25     25 

25 31 25 25 44 44 17 25.4 

32 38 31 31 54 54 21 31.75 

  32     32 

 

 
 

 
 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 265 

6 : ความหนา  7 : รัศมีจมูกมีด 

mm สัญลักษณ์  mm สัญลักษณ์ 

1.59 01  ขอบแหลม 00 

2.38 02  0.03 003 

2.78 T2  0.1 01 

3.18 03  0.2 02 

3.97 T3  0.4 04 

4.76 04  0.8 08 

5.56 05  1.2 12 

6.35 06  1.6 16 

7.94 07  2.0 20 

9.525 09  2.4 24 

   2.8 28 

   3.2 32 

 

8 : ลักษณะพิเศษ 

รหัส การออกแบบ ประโยชน์ 

HQ 

 

ตัวหักเศษโลหะอเนกประสงค์เหมาะ
ส าหรับการตัดปานกลาง 
 

 

 

9 : ผิวเคลือบเม็ดมีด 

รหัส สี ส่วนประกอบหลักของสารเคลือบ ประโยชน์ 

CA5525 ทอง Micro columnar 

(TiCN+Al2O3TiN) 

ปรับปรุงความเหนียวและต้านทานการสึก

หรอ 
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ปร ะ ว ัต ิผ ู้เข ียนว ิทยา น ิพนธ ์ 
 

ประวัติผู้เขียนวิทยานิพนธ ์ 
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