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The objective of this research is to propose the tool wear prediction model 
by monitoring the dynamic cutting forces in tuning process. The experiments had been 
conducted with the coated carbide cutting tool and the carbon steel S45C. The 
proposed tool wear prediction model was developed by using the exponential 
function which consists of the cutting speed, the feed rate, the depth of cut, and the 
in-process dynamic cutting force ratio at 95% confidence level. The dynamic cutting 
force ratio is proposed and determined by the average dynamic feed force in the feed 
direction to the dynamic main force in the cutting speed direction. The experimentally 
obtained results showed that the dynamic cutting force ratio becomes lower when 
the tools wear progresses even though the cutting conditions are changed. The 
proposed tool wear prediction model is proved by the new cutting tests and the 
obtained results run satisfactorily with the high accuracy of 93.50%. 
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100  เมตรตอ่นาที  อตัราการปอ้นตดั 0.20 มิลลิเมตรตอ่รอบ ท่ีระดบัความลกึตดั 
ตา่งกนั          122 

รูปท่ี 4.27 กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งขนาดการสกึหรอด้านข้างคมตดัของเม็ดมีดตดั 
กบัอตัราส่วนแรงตดัพลวตั (dFy/dFz) โดยเง่ือนไขการตดัคงท่ีได้แก่ ความเร็วตดั  
150 เมตรตอ่นาที  อตัราการปอ้นตดั 0.20 มิลลิเมตรตอ่รอบ ท่ีระดบัความลกึตดั 
ตา่งกนั          123 

รูปท่ี 4.28 กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งขนาดการสกึหรอด้านข้างคมตดัของเม็ดมีดตดั 
กบัอตัราส่วนแรงตดัพลวตั (dFy/dFz) โดยเง่ือนไขการตดัคงท่ีได้แก่ ความเร็วตดั  
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 ด้านข้างคมตดัของเม็ดมีดกลงึท่ีเง่ือนไขการตดัใหมน่อกชว่งโดยเปรียบเทียบกบัเวลา  
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 ด้านข้างคมตดัของเม็ดมีดกลงึท่ีเง่ือนไขการตดัใหมน่อกชว่งโดยเปรียบเทียบกบัเวลา  
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ท่ีขนาดการสกึหรอของมีดตดั 0.18 มิลลิเมตรอตัราการปอ้นตดั 0.25 มิลลิเมตร 
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รูปท่ี 5.4 ตวัอยา่งลกัษณะข้อมลูคา่แรงตดัพลวตัในโดเมนความถ่ี ท่ีให้เศษโลหะแตกหกั 
 ท่ีขนาดการสกึหรอของมีดตดั 0.18 มิลลิเมตร อตัราการปอ้นตดั 0.25 มิลลิเมตร 

ตอ่รอบความเร็วตดั 200 เมตรตอ่นาที และความลกึตดั 0.8 มิลลิเมตร             155 
รูปท่ี 5.5 สญัญาณแรงตดัพลวตั dFxในโดเมนเวลา ด้วยการแปลงเวฟเล็ตท่ีขนาดการสกึ 

หรอของมีดตดั 0.18 มิลลิเมตร อตัราการปอ้นตดั 0.25 มิลลิเมตรตอ่รอบ 
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ท่ีขนาดการสกึหรอของมีดตดั 0.18 มิลลิเมตร อตัราการปอ้นตดั 0.25  
มิลลิเมตรตอ่รอบความเร็วตดั 200 เมตรตอ่นาที และความลกึตดั 0.8 มิลลิเมตร        158 
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รูปท่ี 5.9 ตวัอยา่งขนาดการสกึหรอของมีดตดัเท่ากบั 0.21 มิลลิเมตร อตัราการปอ้นตดั  
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 ท่ีขนาดการสกึหรอของมีดตดั 0.21 มิลลิเมตร อตัราการปอ้นตดั 0.25 
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หรอของมีดตดั 0.21 มิลลิเมตร อตัราการปอ้นตดั 0.25 มิลลิเมตรตอ่รอบความเร็วตดั  
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 ท่ีขนาดการสกึหรอของมีดตดั 0.21 มิลลิเมตร อตัราการปอ้นตดั 0.25 

มิลลิเมตรตอ่รอบความเร็วตดั 200 เมตรตอ่นาทีและความลกึตดั 0.8 มิลลิเมตร 166 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

 
 

บทที่ 1 
บทน า 

1.1 ความส าคัญและท่ีมาของปัญหา  

ปัจจบุนัอตุสาหกรรมยานยนต์มีความส าคญัตอ่เศรษฐกิจของประเทศไทยทัง้ในด้านการ
ผลิตการตลาดการจ้างงานและการพฒันาเทคโนโลยีรวมไปถึงความเช่ือมโยงกบัอตุสาหกรรมอ่ืนๆ
อีกหลายประเภท  ประเทศไทยเป็นศนูย์กลางในด้านการลงทนุจากบริษัทตา่งชาต ิโดยเฉพาะอยา่ง
ยิ่งประเทศญ่ีปุ่ น ขีดความสามารถในด้านการผลิตและส่งออกชิน้ส่วนยานยนต์ของไทยนัน้เป็นท่ี
ยอมรับในระดบัโลก ซึ่งประเทศไทยนัน้มีข้อได้เปรียบในด้านต่างๆเช่นการสนับสนุนจากภาครัฐ 
ท่ีตัง้ทางภูมิศาสตร์  นิคมอตุสาหกรรมท่ีเอือ้อ านวยศกัยภาพแรงงาน และยงัมีขีดความสามารถใน
การรองรับการขยายตวัของอุตสาหกรรมยานยนต์ในอนาคตได้  มากไปกว่านัน้การผลิตชิน้ส่วน
และการประกอบยานยนต์ในประเทศไทยมีความเป็นมาตรฐานสากล  ท าให้สินค้าท่ีผลิตได้นัน้มี
คุณภาพสูงและสามารถตอบสนองต่อความต้องการของลูกค้าได้เป็นอย่างดี  ราคาและความ
หลากหลายของผลิตภณัฑ์เป็นอีกสองปัจจยัส าคญัท่ีท าให้ผู้ผลิตต้องตระหนกัถึงในการหาแนวทาง
พฒันาวิธีการผลิตท่ีมีประสิทธิภาพ เพ่ือลดต้นทุนการผลิต ท าก าไรสูง ชิน้ส่วนยานยนต์มีความ
หลากหลาย มีวงจรชีวิตผลิตภัณฑ์สัน้ ส่งมอบแก่ลูกค้าทันเวลาและผลิตผลิตภัณฑ์ให้เป็นท่ี
ต้องการของตลาด ลดของเสียจากกระบวนการผลิตท่ีไม่ได้มาตรฐานและผลิตให้เป็นมิตรกับ
สิ่งแวดล้อม ดงันัน้การผลิตชิน้สว่นต้องได้คณุภาพ เพ่ือให้ผู้ผลิตอยูร่อดและด าเนินธุรกิจตอ่ไปได้ 

ในปัจจบุนัการผลิตชิน้ส่วนยานยนต์โลหะเช่น เพลา ข้อตอ่ส่งก าลงั ลกูสบู หรืออปุกรณ์
โลหะทางกล นิยมใช้เหล็กกล้าคาร์บอน ซึง่มีคณุสมบตั ิคอ่นข้างเหนียว มีความแข็งแรงสงู ทนทาน
ต่อการเสียดสีได้ดี เหล็กกล้าคาร์บอนถูกใช้เป็นวัตถุดิบในการขึน้รูป ถูกก าหนดขนาดด้วย
กระบวนการตดักลึงโลหะ เหมาะสมแก่การใช้ขึน้รูปก าหนดขนาด สภาพผิวชิน้งานได้ถกูต้องตาม
ความต้องการและมีความแม่นย าสูง และเพ่ือให้สามารถขึน้รูปผลิตภัณฑ์ชิน้ส่วนยานยนต์ได้ผล
ตามความต้องการ เคร่ืองจกัรกลซีเอ็นซีสามารถขึน้รูปผลิตชิน้งานท่ีมีลกัษณะซบัซ้อน และท างาน
ได้รวดเร็ว เท่ียงตรงและแม่นย า จะมีบทบาทมากขึน้ในผลิต จึงเป็นท่ีนิยมอย่างมาก เพ่ือให้ทนัแก่
ความต้องการของลกูค้า  

กระบวนการกลึงโลหะเป็นกระบวนการก าจดัเศษโลหะท่ีไม่ต้องการออกด้วยเม็ดมีดกลึง
เคลือบผิวคาร์ไบด์ หรือมีดตดั โดยมีดจะเข้าไปท ามมุ ตดัชิน้งานโลหะในขณะท่ีชิน้งานก าลงัหมุน
ท าให้เกิดเศษโลหะท่ีไม่ต้องการขึน้ เพ่ือปรับรูปร่างชิน้งานให้ได้ตามต้องการ แต่ในขณะกลึงตดั
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ชิน้งาน จะเกิดความร้อนสูงขึน้ระหว่างชิน้งานท่ีหมุนและมีดตัดเพ่ือก าจัดเนือ้เศษโลหะท่ีไม่
ต้องการซึง่โดนตดัออกไป ซึง่เป็นสาเหตปัุญหาท่ีท าให้มีดตดัสึกหรอ การลดความร้อนขณะกลงึตดั
ชิน้งานสามารถท าได้โดยใช้สารหลอ่เย็นเป็นวิธีการหนึ่งท่ีใช้ในการลดความร้อนของแรงเสียดทาน
ระหวา่งเม็ดมีดกลึงและชิน้งาน จะช่วยชะลอการสกึหรอเม็ดมีดกลงึตดั เพ่ือท่ีจะรักษารูปร่าง ความ
เรียบผิวชิน้งานไว้ได้ แต่ไอระเหยจากความร้อนของสารหล่อเย็นจะเป็นมลพิษแก่สิ่งแวดล้อม 
อากาศท่ีใช้หายใจ และสขุภาพของผู้ปฏิบตังิาน อย่างไรก็ตามการใช้สารหล่อเย็นเป็นวิธีหนึง่ท่ีชว่ย
ชะลอการสึกหรอของเม็ดมีดตดัได้แตจ่ากเหตผุลเร่ืองคา่ใช้จ่ายการใช้สารหล่อเย็นและผลกระทบ
ตอ่สิ่งแวดล้อม มีผลงานวิจยัในการลดการใช้สารหล่อเย็นในกระบวนการตดัให้น้อยท่ีสดุ [1] โดย
หาเง่ือนไขการตดัท่ีเหมาะสมเพ่ือชะลอการสกึหรอของเม็ดมีดกลงึ โดยเปรียบเทียบระหวา่งการใช้
สารหล่อเย็นของเหลว (Wet cutting) การพ่นละอองสารหล่อเย็น (Mist cutting) และการตดัโดย
ไม่ใช้สารหล่อเย็น (Dry cutting) พบว่าเง่ือนไขการตดัท่ีดีท่ีสุดจากการใช้สารหล่อเย็นท่ีน้อยท่ีสุด 
คือเง่ือนไขการตดัแบบไม่ใช้สารหล่อเย็น (Dry cutting) โดยมีดตดัสึกหรอช้าและค่าความขรุขระ
ของชิน้งานตดัอยู่ในชว่งท่ียอมรับได้ ดงันัน้จึงมีแนวโน้มว่ากระบวนการตดัแบบแห้งจะนิยมใช้มาก
ขึน้ในอนาคต 

ในปัจจบุนัปัญหามีดตดัสึกหรอยงัคงเป็นปัญหาส าคญัในกระบวนการตดักลึงเน่ืองจาก
ยงัไม่มีเคร่ืองมือท่ีสามารถวดัขนาดการสึกหรอในระหว่างกระบวนการกลึงได้ มีดตดัสึกหรอจะท า
ให้สภาพความเรียบผิวชิน้งาน และขนาดชิน้งานนัน้ผิดเพีย้นไป มีความจ าเป็นต้องมีการหยดุการ
ท างานเคร่ืองจกัรเพ่ือเปล่ียนมีดใหม่ ท าให้สิน้เปลืองเวลาและค่าใช้จ่ายในการด าเนินการแก้ไข 
เร่ืองต้นทนุคา่ใช้จ่ายในการผลิตเปล่ียนเม็ดมีดกลึงใหม่และระยะเวลาการผลิตท่ีมากขึน้เป็นสิ่งท่ี
ผู้ผลิตไม่ต้องการ ท่ามกลางสภาวะการแข่งขนัในอุตสาหกรรมการผลิตชิน้ส่วน ผู้ผลิตต้องการใช้
วตัถดุิบให้คุ้มค่าท่ีสุดท าให้เกิดการควบคมุคณุภาพระหว่างการผลิตมากขึน้ และมีความต้องการ
เทคโนโลยีท่ีสงูขึน้ของเคร่ืองจกัรกลซีเอ็นซีมากขึน้ในอนาคต ดงันัน้การตรวจติดตามคณุภาพการ
กลึงชิน้งานในระหว่างกระบวนการจึงมีความจ าเป็น การท่ีเคร่ืองจักรกลซีเอ็นซีสามารถตรวจ
ติดตามขนาดการสึกหรอของเม็ดมีดกลึงตดัในระหว่างกระบวนการตดักลึง จะช่วยลดค่าใช้จ่าย 
เวลาสูญเปล่าท่ีไม่ต้องการออกได้ การตรวจติดตามสภาวะการตดัในระหว่างกระบวนการนัน้ 
เคร่ืองจกัรกลจ าเป็นต้องมีเทคโนโลยีท่ีสงูขึน้ สามารถควบคมุการท างานได้ด้วยตวัเองหรือมีระบบ
ควบคุมอัตโนมัติ ยืดหยุ่น สามารถแสดงผลการท างาน ตรวจสอบการท างานได้อัตโนมัติและ
สามารถท างานร่วมกับเคร่ืองจกัรอ่ืนๆได้ เทคโนโลยีท่ีสูงขึน้น าไปสู่การเป็นเคร่ืองจกัรกลอจัฉริยะ 
ซึง่จะมีบทบาทส าคญั ในการยกระดบัคณุภาพระบบการผลิตปัจจบุนัให้ดียิ่งขึน้ 
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ดงัท่ีกล่าวมา ปัญหาการสึกหรอของมีดตดัมีผลกระทบโดยตรงต่อทัง้ด้านผลิตภาพและ
ด้านเศรษฐศาสตร์ของกระบวนการกลึงตัดโลหะจึงมีความจ าเป็นท่ีต้องพัฒนาเทคโนโลยี
เคร่ืองจกัรกลให้มีความเป็นอจัฉริยะท่ีสามารถท างานได้ด้วยตวัเองหรือมีระบบอตัโนมตัิ เพ่ือใช้ใน
การตรวจติดตามสภาวะการตดั ขนาดชิน้งาน ความเรียบผิว ขนาดการสึกหรอของมีดตดัในขณะ
กลงึชิน้งานได้ ภายใต้เง่ือนไขการตดัตา่ง ๆ ได้แก่ความเร็วตดั อตัราการปอ้นตดั หรือความลกึตดัท่ี
เปล่ียนแปลงไป เพ่ือตรวจติดตามแจ้งข้อมลูสภาพความเรียบผิว ขนาดการสกึหรอ แก่ผู้ปฏิบตังิาน 
ในการควบคุมคุณภาพการผลิตได้ถูกต้องและแม่นย า ช่วยลดเวลาและค่าใช้จ่าย ในการผลิต
ผลิตภณัฑ์ชิน้สว่นยานยนต์ให้ตรงตามความต้องการและมีคณุภาพตอ่ไปได้ 

 
1.1.1 บทบาทเคร่ืองจักรกลอัจฉริยะต่ออุตสาหกรรมการกลึงในอนาคต 
เคร่ืองจกัรกลอจัฉริยะจะเข้ามามีบทบาทมากขึน้ในอนาคต เน่ืองจากระบบอตุสาหกรรม

การผลิตในปัจจบุนัมีการแขง่ขนัสงู สภาวะแวดล้อมทางธุรกิจมีการเปล่ียนแปลงตลอดเวลา รวมไป
ถึงกฎหมายท่ีเข้มงวดในการควบคมุการผลิตให้เป็นมิตรกบัสิ่งแวดล้อม ผู้ผลิตต้องการเทคโนโลยี
ให้เคร่ืองจกัรกลท างานแทนมนษุย์ และมีความเป็นอจัฉริยะท่ีสามารถผลิตชิน้สว่นได้ถกูต้องตามท่ี
ออกแบบไว้ เคร่ืองจกัรกลสามารถตอบสนองผู้ ใช้งาน ควบคมุการท างานด้วยตวัเอง ตรวจสอบ
ข้อมลูสภาวะการผลิตย้อนหลงัได้ เพ่ือให้ควบคมุการผลิตชิน้ส่วนอย่างมีคณุภาพ ไม่เกิดของเสีย
ระหว่างกระบวนการ และสามารถผลิตได้ทนัความต้องการของลกูค้าได้ ซึง่ระบบการผลิตดงักล่าว
มาข้างต้น คือ ระบบการผลิตอัจฉริยะ ( Intelligent Manufacturing System : IMS) โดยข้อมูล
ประวตัิการพัฒนาเทคโนโลยีของระบบการผลิตอัจฉริยะ ในกระบวนการผลิตจากอดีตไปจนถึง
อนาคต สามารถแสดงได้ดงัรูปท่ี 1.1 

จุดเร่ิมต้นของระบบการผลิตแบบอัตโนมัติ คือระบบควบคุมเชิงตัวเลข (Numerical 

Control) และถูกพัฒนาเป็นระบบการควบคุมเชิงตวัเลขทางตรง (Direct NC, DNC) เคร่ืองจักร
หลายๆเคร่ืองได้ถกูควบคมุเชิงตวัเลขโดยผ่านคอมพิวเตอร์ส่วนกลางโดยระบบจะควบคมุการไหล
ของวัสดุในระบบการผลิตด้วยข้อมูลสารสนเทศ ในการผลิตซึ่งก็คือระบบการผลิตแบบยืดหยุ่น 

(Flexible Manufacturing System, FMS) โดยชิน้งานและเคร่ืองมือต่างๆ ได้ถูกล าเลียงจาก
คลงัสินค้าไปสูเ่คร่ืองจกัรอยา่งอตัโนมตัิด้วยรถเอจีวี (Automated Guide Vehicles, AGVs) โดยใช้
หุ่นยนต์อุตสาหกรรมในการล าเลียงระบบการผลิตแบบยืดหยุ่นนีส้ามารถรองรับการใช้งาน
เคร่ืองจกัรกลซีเอ็นซีท่ีมีความซบัซ้อนได้ แต่การติดตัง้ระบบนีจ้ าเป็นต้องใช้ค่าใช้จ่ายสูง และการ
เปล่ียนโครงสร้างระบบแตล่ะครัง้ท าได้ยาก เพ่ือท่ีจะตอบสนองตอ่และรองรับกบัปริมาณการผลิต
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และชนิดของผลิตภัณฑ์ท่ีเปล่ียนแปลงไป ระบบนีจ้ึงถูกแทนท่ีด้วย ระบบการผลิตแบบเซลล์ 
(Flexible Manufacturing Cell, FMC) ข้อดีของระบบการผลิตแบบเซลล์คือ ระบบมีขนาดเล็กและ
มีต้นทุนในการตัง้ระบบต ่ากว่าแบบยืดหยุ่น มีการควบคุมด้วยคอมพิวเตอร์ สามารถตรวจสอบ
ชิน้งานอตัโนมตัิได้ด้วยตวัเอง มีความง่ายในการใช้งานเคร่ืองจกัรและยืดหยุ่นสงูกว่าเพียงพอท่ีจะ
จดัการ เปล่ียนแปลงระบบการผลิตจากการสัง่ซือ้ของลกูค้า 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 1.1 การพฒันาเทคโนโลยีของระบบการผลิตเชิงกล [2] 

 
หลงัจากนัน้ มีการพฒันาระบบโดยใช้คอมพิวเตอร์ในการประมวลผลข้อมลูสารสนเทศ

ได้แก่ข้อมูลการตลาด การจัดการ การควบคุมการผลิต หรือการบริการ  (Computer Integrated 

Manufacturing, CIM) แต่มีข้อบกพร่องคือ ไม่มีความยืดหยุ่นและไม่สามารถเปล่ียนแปลงระบบ
เพ่ือรองรับการผลิตท่ีเพิ่มขึน้ได้จริง ด้วยเหตนีุจ้งึมีความคาดหวงัวา่ระบบการผลิตท่ีแจกจา่ยได้ด้วย
ตวัเอง (Autonomous distributed manufacturing systems) ท่ีมีเทคโนโลยีสารสนเทศขัน้สงูจะ

NC 

คอมพิวเตอร์ 

หุน่ยนต์ 

AGV 
MC/ TC 

DNC 

FMS 

CIIM 

IIMS 

FMC 

CELL 

การควบคมุเคร่ืองจกัรกล 
ด้วยคอมพิวเตอร์กลาง 

การรวบรวมสารสนเทศ 
ของกระบวนการและ 
การไหลของวสัด ุ

การรวบรวมสารสนเทศทัว่โลก 
การจดัการ CAD และCAM 

การใช้เทคโนโลยีสารสนเทศขัน้สงู 

การกระจายตวัอยา่ง 
อิสระของระบบการผลติ 

อ้างอิงค าย่อ: 
NC: Numerical Control 
DNC: Direct Numerical Control 
AGV: Automated Guilde Vehicle 
MC: CNC Machining Center 
TC: CNC Turning Center 
FMS: Flexible Manufacturing System 

FMC: Flexible Manufacturing Cell 
CIM: Computer Integrated Manufacturing 
IMS: Intelligent Manufacturing System 

HMS: Holonic Manufacturing System 

RMS: Reconfigurable Manufacturing System 

BMS: Biological Manufacturing System 

ICM: Intelligent Computing Methods 

HMS 
RMS BMS 

ICM 
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สามารถรองรับและจัดการกับการเปล่ียนแปลงการผลิตในอนาคตได้เน่ืองมาจากอุปสงค์ท่ี
เปล่ียนแปลงไปตลอดเวลา ระบบนีมี้ช่ือว่าระบบการผลิตอัจฉริยะ (Intelligent Manufacturing 

System, IMS) ดงัท่ีกล่าวมาแล้วเคร่ืองจักรกลอจัฉริยะจึงมีความจ าเป็นและได้ถูกพฒันาขึน้เพ่ือ
อ านวยความสะดวกต่อระบบการผลิตท่ีมีความเปล่ียนแปลงอยู่ตลอดเวลาในกระบวนการกลึง
ชิน้งานในอนาคต เคร่ืองจักรกลอัจฉริยะมีระบบอัตโนมัติในการตดัสินใจแทนผู้ปฏิบตัิงานและ
เปล่ียนแปลงเง่ือนไขการตดัได้ด้วยตวัเอง ซึง่ได้แก่ ความเร็วตดั อตัราการปอ้นตดั หรือความลกึตดั
ให้เหมาะสมกับสภาวะการตดัชิน้งาน ในขณะท่ีเคร่ืองจกัรกลปัจจุบนั ผู้ปฏิบตัิงานต้องก าหนด
เง่ือนไขการตดัก่อนท่ีจะเร่ิมท าการตดัทกุครัง้โดยระบบการท างานของเคร่ืองจกัรกลอจัฉริยะแสดง
ได้ดงัรูปท่ี 1.2 

 

 
รูปท่ี 1.2 ระบบการท างานของเคร่ืองจกัรกลในระดบัการสัง่การอจัฉริยะ [2] 

 
ในการพัฒนาเคร่ืองจักรกลให้มีความอัจฉริยะ มีความจ าเป็นต้องใช้ เทคโนโลยีในการ

ตรวจบนัทึกสญัญาณท่ีได้จากการผลิต ได้แก่ สญัญาณทางกายภาพ เช่น อณุหภูมิ ความเข้มแสง 
แรงหรือเสียงท่ีเกิดขึน้จากกระบวนการผลิต โดยใช้อุปกรณ์ท่ีเรียกว่า เซนเซอร์ และเพ่ือป้อนกลบั 
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สญัญาณตา่งๆท่ีเกิดขึน้ในการกลงึชิน้งาน ไปประมวลผลสภาวะการผลิต เพ่ือให้แนใ่จวา่ระบบการ
ผลิตนีมี้ประสิทธิภาพ เคร่ืองจกัรไมท่ างานผิดพลาดและไมท่ าให้เกิดของเสีย 

เซนเซอร์ในทางอุตสาหกรรมการกลึงมีหลายชนิด การเลือกใช้งานควรค านึงถึงลกัษณะ
ความเหมาะสมกับแต่ละประเภทเซนเซอร์ เพ่ือให้ได้ผลสัญญาณจากการผลิตมีความถูกต้อง 
แม่นย ามากท่ีสุด เพ่ือป้องกันของเสียท่ีอาจเกิดขึน้จากการผลิต ในการเพิ่มประสิทธิภาพในการ
ตรวจจบัสญัญาณ การรวมเซนเซอร์หลายๆชนิดเข้าด้วยกนั (Multi-sensor systems) หรือเซนเซอร์
อัจฉริยะ (Intelligent sensors) ท าให้เคร่ืองจักรทราบถึงสภาวะการผลิตมากขึน้จากสัญญาณ
ตา่งๆท่ีเกิดขึน้และสามารถน ามาใช้ตรวจติดตามในระหว่างกระบวนการผลิตได้ละเอียดดียิ่งขึน้มี
เซนเซอร์หลายชนิดในอตุสาหกรรมการผลิตสามารถแสดงได้ดงัรูปท่ี 1.3 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปท่ี 1.3 เซนเซอร์ตา่งๆท่ีมีใช้ในการตรวจตดิตามในเคร่ืองจกัรกล [3] 

 
ในการตรวจติดตามปัญหามีดตดัสึกหรอในขณะกลึงชิน้งานจะใช้ระบบการตรวจจับ

สญัญาณแบบตอ่เน่ือง (Continuous measurement system) เน่ืองจากสญัญาณตา่งๆท่ีเกิดขึน้
ในขณะกลึงชิน้งานทัง้กระบวนการจะเปล่ียนแปลงไปตามขนาดการสึกหรอของมีดตดัท่ีมากขึน้
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หรือคา่ความขรุขระของชิน้งานท่ีเพิ่มมากขึน้ ข้อมลูท่ีได้มีความละเอียดมากและท าให้ทราบถึง การ
เปล่ียนแปลงของสญัญาณและความผิดปกตเิชน่มีดตดัสึกหรอ หรือพงัในระหวา่งกระบวนการกลึง
ชิน้งาน การใช้ระบบการวดัทางตรงจะให้ได้ปริมาณของตวัแปรท่ีต้องการวดันัน้อยา่งแท้จริง (Real 

quantities) เช่น การวดัขนาดการสึกหรอของมีดตดั แต่ในทางปฏิบตัิยงัไม่สามารถวดัขนาดการ
สึกหรอมีดตดัได้จริงในขณะกลึงชิน้งาน จึงจ าเป็นต้องตรวจวดัสญัญาณทางอ้อม โดยใช้ปริมาณ
เส ริม  (Auxiliary quantities) เช่นแรงตัด ท่ี เ กิดขึ น้  ห รือสัญญาณอ่ืนๆเ ข้ามาช่วยเ พ่ือหา
ความสมัพนัธ์ของตวัแปรต้นและตวัแปรตามทัง้หมดจากการทดลอง (Empirically determined 

correlations) ดงันัน้ระบบการวดัแบบตอ่เน่ืองโดยใช้สญัญาณตวัแปรอ่ืนๆท่ีเกิดขึน้เข้ามาช่วยหา
ขนาดการสกึหรอมีดตดัได้ทางอ้อม จะสามารถใช้ตรวจตดิตามขนาดการสกึหรอของมีดตดัได้ 

 
1.1.2 การพัฒนาการตรวจตดิตามขนาดการสึกหรอของเคร่ืองมือตัด 
จากการศกึษาความสมัพนัธ์ของเง่ือนไขการตดั แรงตดัและขนาดสึกหรอของเม็ดมีดตดั

พบว่าเง่ือนไขการตดัได้แก่ ความเร็วตดั อตัราการป้อนตดั ความลึกตดัรัศมีจมูกมีด และมุมคาย
เศษโลหะคือปัจจยัท่ีสง่ผลตอ่ขนาดการสึกหรอของมีดตดั โดยเฉพาะแรงตดัซึง่จะเปล่ียนแปลงตาม
เง่ือนไขการตดัท่ีเปล่ียนแปลงไป [3-6] หากพิจารณาถึงความสมัพนัธ์ระหว่างปัจจยันัน้การตดัด้วย
เง่ือนไขการตดั อตัราการปอ้นตดัน้อยหรือใช้ความลกึตดัน้อย แรงตดัท่ีเกิดขึน้จะมีคา่น้อย แนวโน้ม
เกิดการสัน่สะเทือนต ่าผิวชิน้งานมีความเรียบผิวดี หรือขรุขระน้อย และมีดตดัมีขนาดการสึกหรอ
เกิดขึน้ช้า ในทางกลบักนัการตดัด้วยอตัราการปอ้นตดัมากหรือใช้ความลกึตดัมาก แรงตดัท่ีใช้จะมี
คา่มาก มีดตดัสกึหรอไว แนวโน้มเกิดการสัน่สะเทือนสงูจนส่งผลให้ชิน้งานมีความเรียบผิวไม่ดีหรือ
ขรุขระมาก การตดัด้วยความเร็วตดัสงูนีย้งัจะท าให้มีดตดัเกิดการสัน่สะเทือนและเกิดการสึกหรอ
ได้ไวขึน้ ส่วนรัศมีจมูกมีด มีดตดัท่ีผ่านการใช้งานจะมีรัศมีจมูกมีดใหญ่ขึน้จากการสึกหรอ พืน้ท่ี
สัมผัสระหว่างชิน้งานและมีดตดัจะมีมากขึน้เม่ือเทียบกับมีดตดัใหม่ท่ีมีรัศมีจมูกมีดขนาดเล็ก 
ส่งผลท าให้แรงตดัมีค่ามากและในขณะท่ีการตัดด้วยมุมคายเศษโลหะท่ีเป็นค่าลบ จะท าให้เศษ
โลหะไหลออกไมดี่ แนวโน้มเกิดการสัน่สะเทือนมากกวา่การตดัด้วยมมุคายเศษโลหะท่ีเป็นคา่บวก 
แรงตดัท่ีใช้จะมีคา่มาก ท าให้มีดตดัสึกหรอได้ไวขึน้ และส่งผลตอ่กระทบความเรียบผิวของชิน้งาน 
ดงันัน้ แรงตดัท่ีเกิดขึน้จะแปรเปล่ียนตามเง่ือนไขการตดัและขนาดการสกึหรอท่ีเกิดขึน้ 

จากผลงานวิจยัท่ีเก่ียวข้องกบัการประยกุต์ใช้แรงตดัในการตรวจติดตามการสกึหรอของ
มีดตดั สามารถน าสรุปได้ในตารางท่ี 1.1 ดงันี ้
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ตารางท่ี 1.1 เปรียบเทียบความแตกตา่งของงานวิจยัท่ีเก่ียวข้องกบัการ 
ตรวจตดิตามการสกึหรอของมีดตดั 

งานวิจยั เง่ือนไขการตดั รายละเอียด ข้อจ ากดั 

[7] ความต้านทาน 

การตดัอตัรา
การปอ้น 

งานวิจยัท่ีสามารถตรวจสอบขนาดความสึกหรอ 
ของมีดตดัขณะตดั ในเคร่ืองกลงึซีเอ็นซี โดย
ประยกุต์ใช้สมการเอ็กโพเน็นเชียลแบบเส่ือมถอย
เป็นตวัแทนอธิบายความสมัพนัธ์ของอตัราการปอ้น
ตดัและความต้านทานตดั (ตวัดชันี a) ท่ีเกิดขึน้ไม่
วา่เง่ือนไขการตดัเชน่ความเร็วตดั ความลกึตดั เม็ด
มีดตดั หรือวสัดชุิน้งานจะเป็นอยา่งไร ความ
ต้านทานตดัสามารถถกูน ามาวิเคราะห์หาอตัราการ
สกึหรอของมีดตดัได้ 

ไมไ่ด้กลา่วถึง
ความสมัพนัธ์ของ
ความเร็วตดัและ
ความลกึตดัท่ีมี
ผลตอ่แรงตดั  
ไมไ่ด้กลา่วถึง
พารามิเตอร์อิสระ
ตวัอ่ืนเชน่ 
อตัราสว่นแรงตดั
ซึง่สามารถลบ
อิทธิพลของ
เง่ือนไขการตดั
ตา่งออกไปได้ [8] 

[8] ความเร็วตดั 

อตัราการปอ้น
ตดั 

ความลกึตดั 

แรงตดั 

รัศมีจมกูมีด 

งานวิจยัในการสร้างโมเดลเพ่ือท านายคา่ความ
เรียบผิวชิน้งานในระหวา่งกระบวนการกลงึ โดย
อาศยัอตัราส่วนแรงตดัในขณะตดัจริงเข้ามาตรวจ
ตดิตาม โมเดลสมการแสดงความเรียบผิวชิน้งาน 
โมเดลถกูแสดงด้วยสมการเอ็กโปเน็นเชียลจากห้า
ปัจจยัเง่ือนไขการตดั ซึง่สามารถพยากรณ์คา่ความ
ขรุขระผิวชิน้งานได้ และมีความถกูต้อง แมน่ย าสงู 

ไมส่ามารถทราบ
ได้วา่ สภาพความ
เรียบผิวของ
ชิน้งานดีหรือไมดี่ 
การประยกุต์ใช้
หลกัการควบคมุ
คณุภาพระหวา่ง
การตรวจติดตาม
เป็นสิ่งจ าเป็น 

[9] ความเร็วตดั 

อตัราการปอ้น
สเปคตรัมก าลงั 

งานวิจยัในการพฒันากระบวนการกลงึ โดยสร้าง
ระบบและขัน้ตอนท่ีเหมาะสมท่ีสดุเพ่ือให้เคร่ือง
ซีเอ็นซี สามารถตรวจสอบอตัราการสกึหรอและอายุ
การใช้งานของเม็ดมีดกลงึเคลือบผิวคาร์ไบด์ได้ โดย

แบบจ าลองท่ีได้
ไมส่ามารถ
พยากรณ์คา่
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งานวิจยั เง่ือนไขการตดั รายละเอียด ข้อจ ากดั 

คา่ความ
ต้านทาน 

การตดัแรงตดั 
 
 
 

ตรวจจบัสญัญาณแรงตดัจากการแปรเปล่ียนคา่
ความเร็วตดั เพ่ือหาความสมัพนัธ์ระหวา่งขนาด
ความสกึหรอของเม็ดมีดตดัท่ีเกิดขึน้กบัการ
เปล่ียนแปลงความเร็วตดั และตรวจสอบเสถียรภาพ
ของการตดัโดยตรวจสอบสภาพเศษโลหะท่ีเกิดขึน้
หลงัจากการตดั เพ่ือหาอายกุารใช้งานของมีดตดั  

ความขรุขระผิวได้
ในขณะตดัจริง 

[10] ความเร็วตดั 

อตัราการปอ้น
ตดั 

ความลกึตดั 

ขนาดเส้นผ่าน
ศนูย์กลาง
ชิน้งาน 

งานวิจยัในการปรับปรุงคณุภาพผิวชิน้งานโดยการ
ควบคมุขนาดความสกึหรอแฟรงแวร์และความเรียบ
ผิวชิน้งานขณะตดัของกระบวนการกลงึด้วยเคร่ือง
ซีเอ็นซีโดยการหาเง่ือนไขการตดัท่ีเหมาะสมของ
พารามิเตอร์ท่ีเก่ียวข้อง ด้วยการออกแบบการ
ทดลองแบบทาคจุิเพื่อหาพารามิเตอร์ของ
กระบวนการตดัท่ีเหมาะสมซึง่จะมีผลกระทบตอ่
ขนาดความสึกหรอและความเรียบผิวส าเร็จ
ผลการวิจยัได้สรุปว่าความเร็วตดัมีอิทธิพลตอ่ขนาด
ความสกึหรอของมีดตดัและความเรียบผิวส าเร็จ
ชิน้งานอยา่งมีนยัส าคญั 

แบบจ าลองท่ีได้
ใช้ได้เฉพาะกรณี
ท่ีความเร็วรอบ 

สงูและไม่
สามารถพยากรณ์
ขนาดความสึก
หรอมีดตดั
ในขณะตดัจริง 

[11] ความเร็วตดั 

อตัราการปอ้น
ตดั 

ความลกึตดั 

ชิน้งาน
ไทเทเนียม 

อลัลอย เม็ดมีด
กลงึเคลือบผิว
คาร์ไบด์ 

แรงตดั 

 

งานวิจยันีพ้ฒันาสมการท านายขนาดการสกึหรอ
ด้านข้าง (Flank wear) ของเม็ดมีดกลงึ ด้วยแรงตดั
หลกั (Fz) ในกระบวนการกลึงไทเทเนียมอลัลอย  
ท าการออกแบบการทดลองแบบแฟคทอเรียล (Full 

factorial) ปัจจยั ความเร็วตดั  อตัราการปอ้นตดั 
และความลกึตดั แตล่ะปัจจยัมีสามระดบั สร้าง
รูปแบบสมการจ าลองถดถอยเชิงเส้นตรง ในการ
ท านายคา่ขนาดการสกึหรอ  ผลการทดลอง แรงตดั
หลกั (Fz)  เพิ่มขึน้อยา่งรวดเร็วเชิงเส้นตรง เม่ือ
ขนาดการสกึเม็ดมีดกลงึมีขนาดมากขึน้ โดยการ
เพิ่มความลกึตดัและอตัราการปอ้นตดัสง่ผลตอ่

แรงตดัหลกั (Fz) 

ท่ีน ามาใช้ไมไ่ด้
ท าอตัราสว่นแรง
ตดัเพ่ือขจดั
อิทธิพลของ
เง่ือนไขการตดั
ตา่งๆ ความแข็ง 
วสัดชุิน้งาน
ออกไป  
สมการท านาย
ขนาดการสกึหรอ
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งานวิจยั เง่ือนไขการตดั รายละเอียด ข้อจ ากดั 

ขนาดการสกึหรออยา่งมีนยัส าคญั สมการถดถอยมี
ความแมน่ย า 90.01% 

 

เม็ดมีดกลงึเป็น
แบบเชิงเส้นตรง 
แตใ่นทางทฤษฎี
ของสมการเทย์
เลอร์แล้วขนาด
การสกึหรอควร
จะมีลกัษณะเป็น
แบบฟังค์ชัน่เอ็ก
โปเน็นเชียลไมใ่ช่
เชิงเส้นตรง 

[12] ความเร็วตดั 

อตัราการปอ้น
ตดั 

ความลกึตดั 

ชิน้งาน
โครเมียม 

อลัลอย เม็ดมีด
กลงึเซรามิก 

 

งานวิจยันีแ้สดงการตรวจตดิตามสภาพขนาดการ
สกึหรอเม็ดมีดกลงึ ด้วยการใช้สญัญาณเซนเซอร์
หลายๆชนิด ได้แก่เซนเซอร์วดัแรง เซนเซอร์วดั
ความสัน่สะเทือน และเซนเซอร์เสียง โดย
ประมวลผลจากสญัญาณในโดเมนเวลาเป็นโดเมน
ความถ่ีด้วยการแปลงสญัญาณเวฟเล็ต ท าการ
คดัเลือกสญัญาณ  
ส าหรับการตรวจสอบขนาดการสกึหรอ  คดัแยก
โดยกรองสญัญาณคล่ืนความถ่ีต ่าโดยพิจารณา
รูปร่าง สญัญาณท่ีเก่ียวข้องทัง้หมด  มีการทดลอง
ท าซ า้ ความถกูต้องของสญัญาณจะถกูประเมิน
ย้อนกลบัไปท่ีสมรรถนะของเซนเซอร์ด้วย ผลการ
ทดลองพบวา่สญัญาณจากเซนเซอร์วดัแรงให้
สญัญาณท่ีเก่ียวข้องกบัขนาดการสึกหรอมากท่ีสดุ 
รองลงมาคือ เซนเซอร์วดัความสัน่สะเทือน และ
เซนเซอร์เสียง 

ไมไ่ด้พิจารณาถึง
การขจดัอิทธิพล
อ่ืนๆท่ีมีผลกบัแรง
ตดั  เพราะใช้แรง
ตดัมาพิจารณา
แคแ่รงในแนว
เดียว (Fz) ไมมี่
การตรวจติดตาม
ขนาดการสกึหรอ 
จากการตดั
ชิน้งานท่ีมี
ลกัษณะขรุขระ 
และยงัไมมี่การ
ทดสอบสมการ
ตรวจตดิตามท่ี
สร้างขึน้วา่มี
ความแมน่ย า
เพียงใด 



 
 

 

11 

งานวิจยั เง่ือนไขการตดั รายละเอียด ข้อจ ากดั 

[13] ความเร็วตดั 

อตัราการปอ้น
ตดั 

ความลกึตดั
เหล็กเกรด EN 

8 
เม็ดมีดกลงึ 
HSS-M2 
 

งานวิจยันี ้ได้ท าการทดลองกลงึชิน้งานเหล็กเกรด 
EN 8 ด้วยเม็ดมีดกลงึ HSS-M2 ด้วยเง่ือนไขการตดั
คงท่ีแล้ววดัขนาดการสกึหรอจริง พร้อมกบับนัทกึ
แรงตดัท่ีเกิดขึน้ ผลการทดลองพบวา่ แรงตดัหลกั 
(Fz) มีขนาดใหญ่กวา่แรงปอ้นตดั (Fy) เม่ือขนาด
การสกึหรอมีดกลงึมีขนาดใหญ่ขึน้ มีการ
ประยกุต์ใช้โปรแกรมไฟไนท์เอเลเม็นท์ (FEM) ใน
การวิเคราะห์รูปภาพความตงึเครียดท่ีเกิดท่ีคมตดั
ของเม็ดมีดกลงึ รวมถึงอณุหภมูิท่ีเกิดขึน้  เพ่ือใช้
พฒันาการท านายขนาดการสกึหรอในระหวา่งตดั
ชิน้งาน ได้ถกูคาดหวงัไว้ว่า FEM จะเป็นท่ีนิยมใน
อนาคต 

ไมไ่ด้พิจารณาถึง
การขจดัอิทธิพล
อ่ืนๆท่ีมีผลกบัแรง
ตดัด้วยอตัราสว่น
แรงตดั 

ยงัไมมี่การสร้าง
สมการท านาย
ขนาดการสกึหรอ 

ใช้เง่ือนไขการตดั
เดียวในการท า
วิจยัไมมี่ความ
ยืดหยุ่น  

 
นอกจากนัน้ยงัมีผลงานวิจยัการตรวจติดตามการสึกหรอของมีดตดัเพิ่มเติมในอดีต เช่น

ในปี 1990 ผลงานวิจัยของ Cuppini และ Errico [14] ใ ช้วิ ธีการตรวจติดตามการสึกหรอ
แบบตอ่เน่ืองในกระบวนการกลงึ โดยสร้างความสมัพนัธ์ระหวา่งการสึกหรอของใบมีดและก าลงัใน
การตดั แตเ่ง่ือนไขการตดัเช่น วสัดชุิน้งาน อตัราการปอ้นตดั ความเร็วตดั และความลกึตดัไมไ่ด้ถกู
น ามาพิจารณา ในปี 1991 ผลงานวิจยัของ Oraby และ Hayhurst [15] ได้พฒันาแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์ เพ่ืออธิบายความสมัพนัธ์ระหว่างการสึกหรอของมีดตดัโดยเปรียบเทียบกบัเวลาและ
แรงตดั ซึง่พบได้ว่าแรงตดัท่ีเกิดขึน้มีความสมัพนัธ์สอดคล้องกบัขนาดความสึกหรอของมีดตดั ในปี 
1997 ผลงานวิจยัของ Moriwakiและ Shamoto [16] ได้พฒันาการตรวจติดตามขนาดการสึกหรอ
ของมีดตัดในกระบวนการกัด โดยสร้างแบบจ าลองแรงตัดและค่าความต้านทานการตัดเพ่ือ
ค านวณหาขนาดสึกหรอของมีดตดั แต่ขาดความยืดหยุ่นในเง่ือนไขการตดัต่างๆเช่น วสัดชุิน้งาน 
อตัราการป้อนตดั ความเร็วตดั และความลึกตดัซึ่งส่งผลต่อความต้านทานการตดัไม่ได้ถูกน ามา
พิจารณาร่วมด้วย และ ในปี 2000 ผลงานวิจัยของ Choudhury และ Kishore [17] ได้ท าการ
พัฒนาแบบจ าลองเพ่ือใช้ทดลองขนาดการสึกหรอของมีดตัดของกระบวนการกลึ ง โดยใช้
อตัราส่วนแรงตดัได้ถูกสร้างขึน้แต่ไม่ได้พิจารณาอิทธิพลของวัสดชุิน้งาน ด้วยเพราะเหตุนี ้จาก
ผลงานวิจยัท่ีผ่านมาไม่ค่อยถูกน าไปใช้งานได้จริงในทางปฏิบตัิเน่ืองจากขาดความยืดหยุ่นและ
ความสามารถท่ีน าไปใช้งานได้จริง 
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จากงานวิจยัท่ีผ่านมา [7-9, 18] แรงตดัท่ีเก่ียวข้องและมีผลตอ่ขนาดการสกึหรอของมีด
ตดัในขณะตดักลงึชิน้งาน มีสองแรงคือ แรงปอ้นตดั (Fy) ในทิศการปอ้นตดัซึง่มีผลตอ่ความขรุขระ
ชิน้งานและแรงตดัหลกั (Fz) ในทิศของการหมนุของชิน้งานซึง่มีคา่แปรผนักบัเง่ือนไขการตดั ความ
แข็งชิน้งานหรือขนาดการสึกหรอของมีดตดั ส่วนแรงตดัในแนวรัศมีชิน้งาน (Fx) มีผลกระทบน้อย
ตอ่ขนาดการสึกหรอมีดตดั เม่ือพิจารณาเปรียบเทียบระหว่างมีดตดัใหม่และมีดท่ีสึกหรอ  ดงัรูปท่ี 
1.4 พบว่า มีดตดัท่ีสึกมากจะมีรัศมีจมกูมีดใหญ่ขึน้ท าให้มีดตดัชิน้งานได้ยาก เกิดการสัน่สะเทือน
ระหวา่งมีดกบัชิน้งานสงู ส่งผลให้แรงตดัหลกัในทิศการหมนุของชิน้งานสงูขึน้กวา่แรงปอ้นตดัอยา่ง
เดน่ชดั 

 

 
รูปท่ี 1.4 เปรียบเทียบขนาดแรงตดัมีดตดัใหมก่บัมีดตดัสึกหรอ 

 
จากรูปท่ี 1.4 แรงตัดส่งผลต่อสภาพค่าความเรียบผิวหรือความขรุขระของชิน้งาน 

เน่ืองจากเกิดการสึกหรอของมีดตดั คา่ความขรุขระของชิน้งานมีแนวโน้มสูงขึน้เม่ือขนาดการสึก
หรอของมีดตดัมีขนาดใหญ่ขึน้ [3] มีงานวิจยัจ านวนมากได้พฒันาการตรวจติดตามสภาพการสึก
หรอของมีดตดัโดยวดัสญัญาณแรงตดัท่ีได้จากจากเซนเซอร์วดัแรง หรือไดนาโมมิเตอร์ [7-10]  ท่ี
ติดตัง้ภายในเคร่ืองจกัรกลซีเอ็นซีอจัฉริยะเง่ือนไขการตดัตา่งๆ แรงตดัท่ีเกิดขึน้คือแรงป้อนตดัใน
ทิศทางการป้อน (Fy) ซึ่งมีผลต่อสภาพความเรียบผิวของชิน้งาน และแรงตดัหลกั (Fz) ในทิศการ
หมุนของชิน้งาน ทัง้แรงป้อนตดัและแรงตดัหลักถูกใช้ในการตรวจติดตามค่าความเรียบผิวของ
ชิน้งานในขณะตดั [9] โดยการประยกุต์ใช้อตัราสว่นแรงตดัสามารถก าจดัอิทธิพลท่ีจากเง่ือนไขการ
ตดัและสภาพของวสัดุชิน้งานออกได้ โดยไม่ว่าเง่ือนไขการตดัหรือชนิดวสัดชุิน้งานจะเปล่ียนไป
อย่างไรก็ตาม [8] อัตราส่วนแรงตดัจึงถูกน ามาใช้ในการตรวจติดตามค่าความเรียบผิวมากขึน้
ดงันัน้ในงานวิจยันีอ้ตัราสว่นแรงตดัจงึถกูเสนอเพ่ือประมาณขนาดการสกึหรอของมีดตดัได้  

จากงานวิจยัท่ีผ่านมา พบว่ามีการใช้แรงตดัสถิตในการวิเคราะห์ความสมัพนัธ์กบัขนาด
การสึกหรอ [18-20] แตใ่นงานวิจยันีไ้ด้น าเสนอแรงตดัพลวตัในการวิเคราะห์ความสึกหรอของมีด
ตดัและเง่ือนไขการตดั เน่ืองจาก ความขรุขระกบัความสกึหรอมีความสมัพันธ์กนัซึ่งจากงานวิจยัท่ี
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ผ่านมามีการใช้แรงตัดพลวัตในการท านายความขรุขระ  [6] ดังนัน้ในงานวิจัยนี เ้ พ่ือหา
ความสมัพนัธ์ของขนาดการสกึหรอของมีดตดัจงึใช้แรงตดัพลวตัเหมือนกนั 

สัญลักษณ์ท่ีใช้ในงานวิจัยนีไ้ด้แก่ Fy คือ แรงป้อนตัดในทิศทางการป้อนตัด (Feed 
force) โดยมีแรงปอ้นตดัพลวตั (dFy) เป็นองค์ประกอบและ Fz คือ แรงตดัหลกั (Main force) ใน
ทิศทางของการหมนุของชิน้งานโดยมีแรงตดัหลกัพลวตั (dFz) เป็นองค์ประกอบและอตัราส่วนแรง
ตดัพลวตั คือ dFy/dFz ซึ่ง Fy และ Fz โดยทัว่ไปสามารถวดัได้ด้วยไดนาโมมิเตอร์ [5] ส่วนแรงตดั
ในแนวรัศมีชิน้งาน (Fx) มีผลกระทบน้อยตอ่ขนาดการสกึหรอมีดตดั ไมน่ ามาพิจารณา 

เม่ือท าการวิเคราะห์ลกัษณะสญัญาณแรงตดั ลกัษณะแรงตดัสถิตและแรงตดัพลวตั ดงั
รูปท่ี 1.5 จะพบว่าลกัษณะสญัญาณแรงตดัพลวตัให้ผลตามความเป็นจริงกว่าลกัษณะสญัญาณ
แรงตดัสถิต เพราะแรงตดัสถิตเกิดจากการค านวณคา่เฉล่ียหลงัจากหกัลบคา่แรงตดัศนูย์ออกไปใน
ขณะท่ีแรงตดัพลวตัจะให้ผลแรงตดัท่ีเกิดขึน้จริงในขณะตดัซึง่สญัญาณแรงตดัท่ีวดัได้มีขนาดแอม
พลิจูดมากขึน้ตามค่าความขรุขระชิน้งานท่ีมากขึน้และขนาดการสึกหรอของมีดตดัท่ีเพิ่มขึน้ [6, 
21-23] 

 

 
รูปท่ี 1.5 เปรียบเทียบลกัษณะแรงตดัสถิตและแรงตดัพลวตั ในโดเมนเวลาท่ีอตัราการ

ปอ้นตดั 0.25 มิลลิเมตรตอ่รอบ ความลึกตดั 0.8 มิลลิเมตรความเร็วตดั 200 เมตรตอ่นาที  
ท่ีขนาดความสกึหรอ(Vb)เทา่กบั 0.176 มิลลิเมตร 

จากการศึกษาผลงานวิจยัดงัท่ีกล่าวมา ในงานวิจยัเล่มนีไ้ด้ศกึษาเพ่ือหาความสมัพนัธ์
ของการสึกหรอด้านข้างคมตดัหรือแฟรงแวร์ (Cutting flank wear,  Vb) ของเม็ดมีดตดัคาร์ไบด์
เคลือบผิวกับอัตราส่วนแรงตัดพลวัต (dFy/dFz) ท่ีเกิดขึน้ขณะตัดจริง ซึ่งจะถูกตรวจจับโดย
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เซนเซอร์วดัแรง หรือไดนาโมมิเตอร์ท่ีติดตัง้ไว้กบัมีดตดัภายในเคร่ืองกลึงซีเอ็นซี บนัทึกสญัญาณ
แรงตดัจากขนาดความสึกหรอท่ีเกิดขึน้ผ่านเคร่ืองวัดสัญญาณไฟฟ้าหรือออสซิลโลสโคป เลือก
ประมวลผลด้วยค่าแรงตัดพลวัต เพ่ือให้ได้แรงตัดซึ่งเกิดจากขนาดการสึกหรอจริง เพ่ือใช้
ค านวณหาอตัราส่วนแรงตดัพลวตั (dFy/dFz) ในการตรวจติดตามขนาดการสึกหรอของมีดตดัใน
กระบวนกลึงชิน้งานในการตัดแบบไม่ใช้สารหล่อเย็น (Dry cutting) ท่ีเง่ือนการตัดต่างๆท่ีถูก
ก าหนด  

 
1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

1  เพ่ือหาความสมัพนัธ์ของขนาดการสึกหรอของเม็ดมีดกลึงคาร์ไบด์เคลือบผิวกบัแรงตดัท่ี
เกิดขึน้ภายใต้เง่ือนไขการตดัตา่งๆท่ีก าหนด 

2 เพ่ือพัฒนาสมการท านายขนาดการสึกหรอของ เม็ดมีดคาร์ไบด์เคลือบผิวในการ
กระบวนการกลงึเหล็กกล้าคาร์บอนเกรด S45C 
 

1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 

1 ใช้กระบวนการตดักลึงปอกผิวชิน้งานทรงกระบอกในการตดัแบบไม่ใช้สารหล่อเย็น (Dry 
cutting) บนเคร่ืองกลงึซีเอ็นซีย่ีห้อ MAZAK รุ่น Quick turn NEXUS 200MY/MSY 

2 ก าหนดปัจจยัอิสระของกระบวนการกลงึคือ อตัราการปอ้นตดั ความเร็วตดัความลกึตดัท่ีมี
ผลต่อขนาดความสึกหรอของเม็ดมีดโดยท าการออกแบบการทดลองแบบแฟคทอเรียล 
โดยก าหนดปัจจยัอิสระเป็นสามระดบัตามงานวิจยัก่อนหน้า [24] ท่ีได้ศกึษามาแล้วพบว่า
เป็นเง่ือนไขการตดัท่ีเหมาะในการตดัเพราะว่าไม่ท าให้เกิดเศษโลหะแบบยาวตอ่เน่ืองจน
พนักนักบัมีดตดัและอปุกรณ์เซนเซอร์วดัแรงภายในเคร่ืองกลงึซีเอ็นซี 

- ความเร็วตดั 100, 150, 200 เมตรตอ่นาที 
- อตัราการปอ้นตดั 0.15, 0.20, 0.25 มิลลิเมตรตอ่รอบ 
- ความลกึตดั 0.4, 0.6, 0.8 มิลลิเมตร 

3 ก าหนดคา่คงท่ีการตดั โดยเลือกใช้รัศมีจมกูมีดตดั 0.4 มิลลิเมตร 
4 ก าหนดคา่มมุลบคายเศษโลหะชิน้งานเทา่กบั -6 องศา 
5 ตวัชีว้ดัผลลพัธ์โดยสร้างโมเดลสมการการท านายขนาดความสกึหรอของเม็ดมีดกลึงตดัจะ

อยูใ่นชว่ง ±10% ของคา่วดัขนาดความสกึหรอจริง 
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6 ก าหนดขนาดความสึกหรอไม่เกิน 0.2 มิลลิเมตร ตามมาตรฐาน ANSI/ASME B94.55M-
1985 หรือเม็ดมีดตดัเกิดความเสียหายก่อน 

7 วสัดท่ีุใช้ตดัชิน้งานเป็นเหล็กกล้าคาร์บอนทรงกระบอกเกรด S45C 
8 เม็ดมีดกลงึ (อินเสิร์ทคาร์ไบด์) ย่ีห้อ CERATIP รุ่น TNMG160404HQ CA5525 
9 ด้ามยดึเม็ดมีดกลงึ ย่ีห้อ KYOCERA รุ่น WTJNR2525M-16N 
10 เซนเซอร์วดัแรงหรือไดนามิเตอร์ ย่ีห้อ Kistler Force Sensor รุ่น 9121 
11 เคร่ืองขยายสญัญาณจากเซนเซอร์วดัแรง ย่ีห้อ Kistler Charge Amplifier รุ่น 5038 
12 เคร่ืองวดัสญัญาณทางไฟฟ้า (Oscilloscope) ย่ีห้อ YOGOGAWA DL750  
13 ScopeCoder โดยก าหนดการตัง้ค่าคา่บนัทึกสญัญาณแรงตดัด้วยเคร่ืองออสซิลโลสโคป 

ดงันี ้
- Low-pass filter bandwidth เทา่กบั 500 Hz 
- Sampling rate เทา่กบั 1kS/s, 1s/div, Record length เทา่กบั10k 

14 อปุกรณ์วดั เชน่ เวอร์เนียร์ (Mitutoyo) ส าหรับก าหนดขนาดชิน้งาน 
15 กล้องไมโครสโคปย่ีห้อ Keyence ในการวดัขนาดความสกึหรอของเม็ดมีดตดักลงึ 
16 สมการต้นแบบท านายขนาดความสึกหรอของเม็ดมีดตดัจะประกอบด้วยความเร็วตัด

อตัราปอ้นตดัความลกึตดั และอตัราสว่นแรงตดัท่ีเกิดขึน้จริงในขณะตดัชิน้งานจริง 
 
1.4 ประโยชน์ที่ได้รับ 

1 สามารถใช้สมการท านายท่ีได้พฒันาขึน้มาในตรวจติดตามขนาดความสกึหรอของเม็ดมีด
กลงึคาร์ไบด์เคลือบผิวในกระบวนการกลงึ 

2 เพ่ือเตรียมความพร้อมในการเปล่ียนมีดใหม่เพ่ือปอ้งกนัความสญูเสียของชิน้งานเน่ืองจาก
เม็ดมีดตดัหมดสภาพ 

3 พฒันาเทคโนโลยีการตรวจติดตามในกระบวนการกลงึโดยการประยกุต์ใช้เซนเซอร์วดัแรง
มาใช้ในการตรวจจบัสญัญาณแรงตดั ซึง่เป็นการเลือกใช้เทคโนโลยีให้เกิดประโยชน์  

4 เพ่ือใช้สมการท านายขนาดการสึกหรอของเม็ดมีดคาร์ไบด์เคลือบผิวเป็นแนวทางในการ
พฒันาเคร่ืองจกัรกลอจัฉริยะในอนาคต 
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1.5 ทฤษฎีและสมมตฐิาน หรือกรอบแนวคิดของการวิจัย 

แรงตดัท่ีเง่ือนไขการตดัต่างๆส่งผลต่อสภาพชิน้งานและอายุของมีดตดั จากงานวิจยัท่ี
ผ่านมา [8] การน าแรงตัดท่ีเกิดขึน้มาท าอัตราส่วนแรงตัด (Ratio of cutting force) เพ่ือขจัด
อิทธิพลของเง่ือนไขการตดัและชนิดวสัดชุิน้งานออกไปได้ถูกน ามาใช้ในการท านายขนาดการสึก
หรอของมีดตดักลึงในกระบวนการกลงึได้ เพราะอตัราสว่นแรงตดัเป็นพารามิเตอร์อิสระท่ีไม่ขึน้กบั
กบัเง่ือนไขการตดัท่ีเปล่ียนแปลงไปหรือตามชนิดวสัดชุิน้งานอตัราส่วนแรงตดัสามารถใช้ประมาณ
คา่ความเรียบผิวของชิน้งานได้จริง และขนาดความสึกหรอของมีดตดัก็ส่งผลตอ่ความเรียบผิวของ
ชิน้งานด้วย  ดงันัน้จึงน าอตัราส่วนแรงตดัมาใช้ในหาความสมัพนัธ์ของขนาดความสึกหรอของเม็ด
มีดตดักบัแรงตดัท่ีเกิดขึน้จากเง่ือนไขการตดัตา่งๆและวสัดชุิน้งานตา่งๆได้  

 
1.6 ขัน้ตอนการด าเนินงานวิจัย 

1 ศึกษาเคร่ืองมือท่ีใช้ในการทดลอง วิธีการติดตัง้อุปกรณ์ การเก็บข้อมูลส าหรับแรงตัด
วิธีการใช้งานเคร่ืองกลึงซีเอ็นซี และการวดัขนาดความสกึหรอของเม็ดมีดตดัด้วยกล้องไม
โครสโคป และโปรแกรมประมวลผลทางสถิต ิ

2 ก าหนดเง่ือนไขการตดัท่ีเหมาะสมต่อการทดลอง ด้วยวิธีการออกแบบการทดลองแบบ
แฟคทอเรียล โดยก าหนดคา่ความเร็วตดั อตัราการปอ้นตดั ความลึกในการตดั  รัศมีจมูก
มีดและคา่มมุคายเศษโลหะท่ีเหมาะสมตอ่การทดลอง 

3 ท าการทดลองเพ่ือศกึษาวิจยั และวิเคราะห์ความสมัพนัธ์ของผลลพัธ์การตดัระหวา่งขนาด
ความสกึหรอ และอตัราสว่นแรงตดัในการตดัแบบแห้งบนเคร่ืองกลงึซีเอ็นซี 

4 ท าการเก็บคา่แรงตดัและตรวจสอบขนาดความสกึหรอของเม็ดมีดกลงึ (Flank wear) 
5 วิเคราะห์ผลท่ีได้จากการทดลองเพื่อสร้างแบบจ าลองทางสถิติ 
6 ทดสอบแบบจ าลอง เพ่ือยืนยนัความน่าเช่ือถือของแบบจ าลองในการท านายขนาดการสึก

หรอของเม็ดมีดด้วยแรงตดัพลวตั 
7 สรุปผล และข้อเสนอแนะ 
8 จดัท ารูปเลม่วิทยานิพนธ์ 

 



 
 

 
 

บทที่  2 
ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

2.1 ทฤษฎีที่เก่ียวข้อง 

2.1.1 ทฤษฎีการตัด [25] 
กระบวนการตดัเป็นกระบวนการขึน้ชิน้งานรูปโลหะด้วยการใช้ปลายมีดตดั ตดัชิน้งาน

สว่นท่ีไม่ต้องการออกในรูปของเศษโลหะ เพ่ือให้ได้รูปร่างชิน้งานตามท่ีต้องการ โดยเศษโลหะจาก
ชิน้งานจะหลดุออกมา ผิวชิน้งานท่ีผ่านการตดัจากแรงเฉือนของเม็ดมีดกลงึ จะแสดงให้เห็นสภาพ
ผิวของชิน้งานหลงัการตดั โดยปกติแล้วกระบวนการตดัถกูประยุกต์ใช้บอ่ยในการตดัโลหะเพ่ือหา
รูปร่างชิน้งานและขนาดท่ีต้องการ ภายหลงัจากกระบวนการขึน้รูปโลหะ จากการหล่อหรือการทุบ
เป็นต้น 

ข้อดีของกระบวนการตดัมีดงันี ้  

1 วสัดท่ีุใช้ตดัมีความหลากหลาย นอกจากเหล็กแล้ว พลาสติก ยงั สามารถถูกใช้
ตดัได้ 

2 สามารถตัดวัสดุให้มีความรูปร่าง รูปทรงท่ีแตกต่างกัน เพราะกระบวนการตัด
สามารถใช้ตดัเพ่ือขึน้รูปทรงตา่งๆได้ เชน่ระนาบ รูกลม และทรงกระบอก โดยการ
เปล่ียนรูปร่างเม็ดมีดกลงึ 

3 ควบคมุ ความถกูต้องของขนาด มิติ ของชิน้งานได้ สามารถควบคมุคา่พิกดัความ
เผ่ือได้ถึง ±0.025 มิลลิเมตร  

4 สามารถควบคุมค่าความหยาบของผิวชิน้งานได้ดี สามารถควบคุมได้ถึง 0.4
ไมโครเมตรโดยการตดัทัว่ไป 

ถึงอย่างไรก็ตามกระบวนการตดัยงัมีข้อเสีย อาทิเช่น เกิดการสะสมของเศษโลหะหลัง
การตดัท่ีไมต้่องการ และกระบวนการตดัคอ่นข้างใช้เวลาสงู 

ในปัจจุบนักระบวนการตดัได้พฒันาไปอย่างมากทัง้ทางด้านเคร่ืองมือกล วสัด ุและการ
ควบคุมคุณภาพของผลิตภัณฑ์ท าให้ปัจจุบันสามารถผลิตชิน้งานในรูปแบบต่างๆ ได้อย่าง
แพร่หลายจนแทบจะกล่าวได้ว่าสิ่งของท่ีผลิตขึน้มาเกือบทัง้หมดจะต้องผ่านหรือมีส่วนเก่ียวข้อง
กบักระบวนการตดัชนิดของกระบวนการตดัมีหลายชนิด รูปท่ี 2.1 แสดงกระบวนการตดัแบบตา่งๆ
ท่ีเป็นพืน้ฐานส าคญั แต่ละชนิดสามารถก่อให้เกิดรูปร่างชิน้งาน และสภาพความเรียบผิวขอบ
ชิน้งานตา่งๆกนัได้ 
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รูปท่ี 2.1 กระบวนการตดัแบบตา่งๆท่ีเป็นพืน้ฐานส าคญั [25] 

 
นอกจากนี ้กระบวนการตดัสามารถแบ่งตามชนิดของเคร่ืองมือตดัได้เป็น การตดัท่ีใช้

เคร่ืองมือตดัคมตดัเดียว การตดัท่ีใช้เคร่ืองมือตดัหลายคมตดั และการตดัท่ีใช้ล้อหินเจียร และ
กระบวนการตดัยงัสามารถแบง่ได้เป็น 2 ประเภท ตามลกัษณะของกระบวนการ คือ กระบวนการ
ตดัฉาก (Orthogonal Cutting) ซึ่งหมายถึงกระบวนการตดัท่ีมีทิศทางการเคล่ือนท่ีของเศษวสัดตุัง้
ฉากกบัคมตดั และกระบวนการตดัเฉียง (Oblique Cutting) การเคล่ือนท่ีของเศษวสัดจุะท ามมุกบั
คมตดั ซึง่แสดงดงัรูปท่ี 2.2 และ 2.3 ตามล าดบั 

 

 
รูปท่ี 2.2 กระบวนการตดัฉาก (Orthogonal Cutting) [25] 
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รูปท่ี 2.3 กระบวนการตดัแบบเฉียง (Oblique Cutting) [26] 

 
2.1.2 กระบวนการกลึง (Turning) [27-29] 
การกลึงเป็นกระบวนการสร้างผิวหน้าใหม่ด้วยการก าจดัเนือ้วสัดท่ีุไม่ต้องการออกจาก

พืน้ผิวของชิน้งานทรงกระบอก ท่ีก าลงัหมุนอยู่โดยใช้เคร่ืองมือตดัท่ีมีคมตดัเดียวเคล่ือนท่ีเข้าหา
ชิน้งาน การกลึงมีสองลกัษณะใหญ่ๆ คือ การกลึงปาดหน้า เป็นการตดัโลหะโดยให้มีดตดัชิน้งาน
ไปตามแนวขวางและการกลึงปอก เป็นการตัดโลหะโดยให้มีดตัดเคล่ือนท่ีตัดชิน้งานไปตาม
แนวขนานกับแนวแกนของชิน้งาน โดยหลกัการของการกลึงสามารถดดัแปลงให้ผลิตชิน้งานได้
มากมายดงัแสดงตวัอยา่งในรูปท่ี 2.4 

 



 
 

 

20 

 
รูปท่ี 2.4 ลกัษณะงานท่ีสร้างขึน้จากการกลงึ [26] 

 
 ในกระบวนการกลึง (Turning) ปลายแหลมของเม็ดมีดกลึงจะถูกใช้ตดัเศษโลหะออก

จากชิน้งานทรงกระบอกท่ีหมนุอยู่ ดงัรูป 2.5 (a) ความเร็วหมนุตดันัน้มาจากการหมนุชิน้งาน และ
เม็ดมีดกลงึตดัถปูอ้นเข้ามาในแนวเดียวกบัแกนของชิน้งานทรงกระบอก  และรูป 2.5 (b) แสดงการ
ตดัฉาก (Orthogonal cutting) จะใช้มีดตดัท่ีมีลกัษณะเป็นลิ่มซึ่งคมตดัของมีดตัง้ฉากกับทิศทาง
ของความเร็วในการตดั และเม่ือมีดตดัถกูปอ้นเข้าไปในเนือ้วสัดขุองชิน้งาน จะท าให้เกิดเศษโลหะ
ขึน้ตามระนาบเฉือน (Shear Plane) และท ามุมกับระนาบของผิวชิน้งานเป็นมุมเฉือน (Shear 

angle) ซึ่งบริเวณระนาบเฉือนจะเป็นบริเวณท่ีพลงังานเชิงกลส่วนใหญ่ถกูใช้ไปในการตดั และท า
ให้เกิดการเสียรูปเชิงกลแบบพลาสตกิ (Plastically deformed) ของชิน้งานถาวร [29] 
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รูปท่ี 2.5 (a) กระบวนการกลึงทัว่ไปและรูปท่ี 2.5 (b) กระบวนการตดัฉาก (Orthogonal cutting) 

[27, 28] 
 

 
รูปท่ี 2.6 กระบวนการตดัฉากใน 2 มิต ิ[27, 28] 

 
 จากรูปท่ี 2.6 ด้านบน องค์ประกอบความสัมพันธ์ ขณะท าการตัดฉาก (Orthogonal 

cutting) ท่ีเม็ดมีดกลึงถูกป้อนเข้ามาเฉือนตดัชิน้งาน โดยจะมีด้านสองด้านคือด้านหน้ามุมคาย
เศษโละ (Rake face) คือด้านท่ีเม็ดมีดกลึงสมัผสักบัชิน้งานอยู่ เป็นด้านท่ีเศษกลงึโลหะจากการตดั
ส่วนมากไหลออก โดยด้านปลายเม็ดมีดกลึง จะท ามุมกับผิวของเศษโลหะของชิน้งานท่ีไหลออก 
เราจะเรียกว่า มุมคายเศษโลหะ (Rake angle, α) หรือมุมคาย (ระหว่างผิวสมัผสัหน้ามีดกบัเศษ
กลงึโลหะท่ีไหลออกไปจากการตดั) 
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 มมุคายเศษโลหะ (Rake angle, α) ถ้ามมุนีมี้คา่บวกซึง่จะเป็นตวัก าหนดพารามิเตอร์ตวั
ส าคญัคือ ระนาบเฉือน (Shear plan) เป็นระนาบด้านตรงข้ามมุมฉากของด้านระยะความลึกตดั
จากผิวชิน้งาน (Depth of cut) กับด้านความยาวจากปลายของความลึกตดั (Depth of cut) ถึง
ส่วนปลายคมมีดตดั (Flank  edge) ท าให้ระนาบเฉือนนีมี้ค่าน้อย เศษกลึงโลหะ (Chip) จากการ
ตดัจะบางมากใช้แรงตดัน้อย เม็ดมีดกลึงไม่สะเทือนขณะตดั เศษกลึงโลหะไหลออกได้ดีซึ่งท าให้
สภาพผิวส าเร็จของชิน้งาน หลงัการตดัเรียบดีมาก แตเ่ศษโลหะท่ีไหลออกจะมีลกัษณะยาว แหลม
คม ไมม้่วนเข้าหากนัและไม่แตกหกั ซึ่งท าให้การเก็บกวาดล าบาก และอาจท าอนัตรายได้แก่ผู้ เก็บ
กวาดได้เน่ืองจากเศษโลหะมีลกัษณะแหลมคมในทางกลบักนั ถ้ามมุคายนีมี้ค่าลบ ระนาบเฉือน
(Shear plan) จะยาว เศษกลงึโลหะ (Chip) จะหนา ซึ่งต้องใช้แรงตดัสงู และเกิดความสัน่สะเทือน
ของเม็ดมีดกลึงตดั ขณะตดัมาก เศษโลหะหลังการตัดไหลออกได้ไม่ดีเกิดการแตกหักของเศษ
โลหะขณะตดัได้ง่ายซึ่งจะท าให้สภาพผิวส าเร็จของชิน้งานมีลกัษณะหยาบ กระด้างไม่เรียบแต่เศษ
โลหะท่ีแตกหัก ไม่ต่อเน่ือง ท าให้ง่ายต่อการเก็บกวาด ท าความสะอาดส่วนอีกด้านหนึ่งคือ 
ด้านหน้ามุมหลบ (Flank face) ซึ่งจะมีช่องว่าง (Clearance) อยู่ท่ีด้านปลายคมของมีด (Flank 

edge) โดยมีหน้าท่ีปอ้งกนัการเสียดสีระหวา่งชิน้งานและเม็ดมีดกลงึ ซึง่จะเก่ียวข้องกบัการก าหนด
สภาพผิวส าเร็จของชิน้งานหลงัการตดัด้วย มุมหลบ (Relief angle) นีจ้ะอยู่ระหว่างเม็ดมีดกลึง
และผิวชิน้งาน ซึ่งจ าเป็นต้องมีค่ามาก เพ่ือป้องกันไม่ให้ผิวชิน้งานส าเร็จหลังการตัดเป็นรอย
เน่ืองจากสมัผสัโดนเม็ดมีดกลงึ 

 

 

รูปท่ี 2.7 แบบจ าลองสภาพการเศษโลหะท่ีไหลออกขณะตดั ใน 2 มิติ [27, 28] 
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จากรูป 2.7 สามารถแบง่สภาพการตดัได้โดยพิจารณาสภาพเนือ้ชิน้งานได้ดงันี ้

1 ชว่งท่ีชิน้งานยงัไมเ่กิดความเครียด (No stress) เน่ืองจากยงัไมโ่ดนตดั 
2 ชว่งท่ีเนือ้ชิน้งานเกิดความเครียดแตย่งัไมเ่สียรูปถาวรยงัสามารถคืนตวัได้บ้าง 
3 ชว่งท่ีเนือ้ชิน้งานเกิดความเครียดและเร่ิมสญูเสียรูปเชิงกลพลาสติกจะไม่สามารถ

คืนตวัได้ 
4 ชว่งท่ีเนือ้ชิน้งานเกิดความเครียดและเร่ิมแข็งและกลายเป็นเศษโลหะ 
5 Work hardening on chip 
6 เกิดความเครียดในเนือ้ชิน้งานถาวรและเนือ้ชิน้งานแข็งและกลายรูปเป็นเศษ

โลหะถาวร (Chip formation) 
7 ชว่งเกิดเศษชดัเจนเนือ้ชิน้งานไมถ่กูตดัและไมเ่กิดความเครียด (No stress)  

 

 
รูปท่ี 2.8  ความเครียดและความเค้นท่ีเกิดขึน้ในมีดตดั [27, 28] 

 

จากรูป 2.8 แรงท่ีใช้ตดัจะเพิ่มมากขึน้ในช่วง – 1 2 3 – โดยมีดตดัจะไม่เสียรูปเพราะใช้
วสัดท่ีุแข็งกวา่ตดั แตช่ิน้งานจะเสียรูปถาวร ตัง้แตช่ว่ง – 3 4 5 6 – โดยพิจารณารูปท่ี 2.7 ร่วมด้วย
รูปท่ี 2.9 กระบวนการตดัฉาก (Orthogonal Cutting) (a) ใน3มิต ิและ (b) ใน 2 มิต ิ[27, 28] 
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รูปท่ี 2.9 กระบวนการตดัฉาก (Orthogonal Cutting) (a) ใน 3 มิต ิ(b) ใน 2 มิต ิ[27, 28] 

  
รูป 2.9 แสดงสภาพเม็ดมีดกลึงขณะตดัชิน้งานในสามมิติจะมีพารามิเตอร์ท่ีเก่ียวข้อง

ดงันี ้

 W คือความกว้างของชิน้งานท่ีถกูตดัด้วยมีดตดั (Width of cut) ท่ีท าให้เกิดเศษโลหะ
 to คือความลกึของเม็ดมีดกลงึท่ีใช้ตดัเข้าไปในเนือ้ชิน้งาน (Depth of cut)  

 tc คือความหนาของเศษโลหะท่ีเกิดขึน้หลงัโดนตดั 

 มมุเฉือน (Shear angle, φ) คือมุมของระนาบเฉือน (Shear plane) ท่ีเกิดขึน้ขณะตดั
ชิน้งานระนาบเฉือนเป็นระนาบท่ีแบ่งลกัษณะการเสียรูปเชิงพลาสติกของเนือ้ชิน้งานในขณะตดั 
(Before & After plastic deformation range) พารามิเตอร์ to และ tc มีสัมพันธ์กันในรูปของ
อตัราสว่นท่ีเรียกวา่ อตัราสว่นเศษกลงึโลหะ (Chip ratio, r) ดงัสมการด้านลา่ง 
 

𝑟 =
𝑡0
𝑡𝑐

=
𝑠𝑖𝑛∅

cos⁡(∅−∝)
 

 

tan∅⁡ = ⁡
𝑟 cos ∝

1 − 𝑟 sin ∝
 

 
 โดยปกติคา่อตัราส่วนเศษกลึงโลหะ หรือ r จะอยู่ในช่วง 0< r < 1 ส าหรับชิน้งานท่ีต้อง 

การผิวคอ่นข้างเรียบดี (Surface finish cut) คา่ r จะมีคา่ประมาณ 0.8 แต่ถ้าต้องการชิน้งานท่ีมี

ผิวหยาบ ค่า r จะต ่าลงไปประมาณ 0.5  ส่วนมุมเฉือน (Shear angle, φ) ซึ่งเป็นมุมท่ีมี
ความส าคญัมากในการก าหนดสภาพผิวชิน้งานหลงัการตดั มุมนีส้ามารถก าหนด ขนาดของเศษ
กลึงโลหะว่าจะหนาหรือบางได้ โดยจะเก่ียวข้องกับขนาด ความยาวของระนาบเฉือน (Shear 

(2-1) 

(2-2) 
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plane) ท่ีมาจากการปรับตัง้องศาของมมุคายเศษโลหะของมีดตดั (Rake angle, α) โดยก าหนดให้
เป็นมมุบวก หรือมมุลบดงัท่ีกลา่วไปแล้วข้างต้น และแสดงดงัรูป 2.10 

 

 
รูปท่ี 2.10  ผลกระทบของมมุเฉือน (shear angle, φ) ท่ีเปล่ียนแปลงกบัลกัษณะขนาดของเศษ

กลงึโลหะในขณะตดั [27, 28] 

 

 จากรูปด้านซ้ายบน มุมคายเศษโละเป็นบวกโลหะ (Positive rake angle, +α)  ระนาบ

เฉือนจะสัน้ (Shorter shear plane) ท าให้มมุเฉือนมีคา่มากขึน้ (Bigger shear angle, φ) ใช้แรง
ในการตัดต ่า มีดจะไม่สะเทือน มีดสึกหรอต ่าเศษกลึงโลหะ (Chip) จะไหลออกได้ราบเรียบดี
(Smooth draining flow) สภาพเนือ้ผิวชิน้งานหลงัการตดั (Surface finish cut) จะเรียบดี เหมาะ
กับการตัดท าผิวส าเร็จ (Finish cut) แต่เศษหลังหลังการตัดจะเป็นเส้น ยาว มีความคม ซึ่งจะ
ล าบากในการเก็บกวาด  

 ในทางกลบักนัรูปด้านขวา มมุคายเศษโลหะเป็นลบ(Negative rake angle, -α) ระนาบ

เฉือน จะยาว (Longer shear plane) ท าให้มมุเฉือนมีคา่น้อยลง (Smaller shear angle,φ ) แรง
ท่ีใช้ในการตัดจะมาก เม็ดมีดกลึงสะเทือนมากเศษกลึงโลหะจะไหลออกล าบาก (Unsmooth 

draining flow) เพราะเกิดแรงต้านจากเนือ้ชิน้งานขนาดใหญ่ สภาพเนือ้ผิวส าเร็จชิน้งานหลงัการ
ตดัจะหยาบกระด้าง ไม่เหมาะกบัการตดัท าผิวส าเร็จ (Surface Finish cut) แตเ่ศษกลึงโลหะหลงั
การตดัจะแตกหกัได้ดี ขนาดเล็ก สัน้ไมค่อ่ยคม ซึ่งจะเก็บกวาดง่าย แตจ่ะสง่ผลกระทบให้มีดตดัสึก
หรอเร็วขึน้เน่ืองจากการแตกหกัและแรงตดัท่ีใช้สงู 

ปัจจยัส าคญัท่ีท าให้เกิดกระบวนการกลึง [29] คือ อตัราปอ้นตดั (Feed Rate) ความเร็ว
ตดั (Cutting Speed) ความลกึตดั (Depth of Cut) มีดกลึง (Cutting Tool) และชิน้งานท่ีต้องการ
ท าการตดัเฉือน (Workpiece) ความเร็วตดั (Cutting Speed) คือ ความเร็วชัน้ผิวท่ีต้องการก าจัด
ออกจากชิน้งานเคล่ือนท่ีผ่านขอบคมตดัของเม็ดมีดกลึง (Cutting  edge) มีหน่วยเป็น เมตรต่อ
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นาที (m/min) หรือฟุตต่อนาที (ft/min) อตัราการปอ้น (Feed Rate) คือ อตัราเร็วของการเดินมีด
ไปในทิศทางตามแกนการหมุนของชิน้งาน กล่าวคือระยะทางท่ีเม็ดมีดกลึงกลึงเคล่ือนท่ีไปได้ต่อ
การหมุนของชิน้งานหนึ่งรอบ มีหน่วยเป็น มิลลิเมตรต่อรอบ (mm/r) หรือนิว้ต่อรอบ (in/r) และ
ความลึกตดั (Depth of cut) คือ ระยะกินลึก คือ ความหนาของชัน้ผิวชิน้งานท่ีต้องการจะก าจัด
ออก วดัในแนวรัศมีและตัง้ฉากกบัแกนการหมนุของชิน้งาน โดยทัว่ไปมีหนว่ยเป็น มิลลิเมตร (mm) 

หรือนิว้ (in) ผลท่ีจะเกิดขึน้ตามมาก็คือ ขนาดของชิน้งาน (Workpiece Dimension) ความละเอียด
ของผิวชิน้งาน (Surface Roughness) เศษโลหะ (Chip) การสกึหรอของมีดตดักลงึ (Tool Wear) 

 
 2.1.3 เงื่อนไขการตัดในกระบวนการกลึง [24, 25, 30] 
 

 
 

รูปท่ี 2.11 ปัจจยัตา่งๆในกระบวนการกลงึ [24, 25, 30] 

 
ความเร็วรอบในกระบวนการกลึงมีความสัมพันธ์กับความเร็วในการตัดท่ีพืน้ผิวของ

ชิน้งานทรงกระบอกดงัสมการท่ี 2-3 

 
          (2-3) 
 
โดยท่ี N  (Rotational Speed) คือความเร็วรอบในการหมนุ (รอบ/นาที) 

v   (Cutting Speed)     คือความเร็วตดั (เมตร/นาทีหรือฟตุ/นาที) 

D0 (Diameter of work piece) คือเส้นผา่นศนูย์กลางชิน้งานเร่ิมต้น (เมตรหรือฟตุ) 

0D
v

N
π


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การกลึงชิน้งานจะท าให้เส้นผ่านศนูย์กลางของชิน้งานลดลงจาก D0 เหลือ Df เส้นผ่าน
ศนูย์กลางท่ีลดลงแสดงถึงความลกึในการตดั (depth of cut, d) ซึง่ค านวณได้จากสมการท่ี 2-4 

 

       D0 – Df = 2d    (2-4) 

 
 ส่วนอัตราการป้อนมีดโดยทั่วไปจะแสดงในหน่วย มิลลิเมตร/รอบ หรือนิว้/รอบ และ

สามารถท่ีจะเปล่ียนเป็นอตัราเร็วเชิงเส้นในหนว่ยมิลลิเมตร/นาที หรือนิว้/นาทีได้ดงัสมการท่ี 2-5 

 

 fr = N x f     (2-5) 

 

โดยท่ี fr (feed rate)  คืออตัราปอ้นตดัมีดเชิงเส้น (มิลลิเมตร/นาที หรือ นิว้/นาที 

 f (feed) คืออตัราการปอ้นมีด (มิลลิเมตร/รอบ หรือ นิว้ตอ่รอบ) 
 
 2.1.4 เคร่ืองมือตัด (The Cutting Tool) [29] 
 เคร่ืองมือตดัท่ีใช้ในการตดัเฉือนชิน้งานให้เป็นรูปร่างต่างๆมีทัง้หนึ่งคมตดัและหลายคม
ตดัแตส่ าหรับในกระบวนการกลึงจะเป็นคมตดัเดียวโดยเคร่ืองมือตดัจะต้องมีความแข็งสงูกวา่วสัดุ
ชิน้งาน จึงจะเกิดการตัดได้ แต่ความแข็งเพียงอย่างเดียวยังไม่เพียงพอ ยังต้องมีคุณสมบัติท่ี
จ าเป็นต้องพิจารณา ได้แก่ ความสามารถในการต้านทานการอ่อนตัวท่ีอุณหภูมิสูง ความมี
สัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานต ่า ความต้านทานต่อการขัดสี และความเหนียวท่ีเพียงพอในการ
ต้านทานตอ่การแตกร้าวได้ อย่างไรก็ตามปัจจยัท่ีมีอิทธิพลตอ่คณุสมบตัิข้างต้นซึ่งต้องค านึงถึงคือ 
วสัดท่ีุใช้ท ามีดตดั (Tool materials) และรูปทรงเรขาคณิตของมีดตดั (Tool geometry)  

 โดยทัว่ไปแล้ววสัดท่ีุใช้ท ามีดตดัมีหลายประเภทได้แก่  เหล็กกล้าคาร์บอนและเหล็กกล้า
ผสมปานกลาง เหล็กกล้ารอบสูง โคบอลต์หล่อผสม คาร์ไบด์เคลือบผิว เซรามิค คิวบิกโบรอนไน
ไตด์ เพชร เป็นต้น โดยวสัดท่ีุใช้ท ามีดตดัท่ีต่างกันจะมีการรวมกันของคณุสมบตัิในแต่ละด้านใน
ระดบัท่ีแตกตา่งกนั เพ่ือให้เหมาะสมกบัประเภทและลกัษณะงานนัน้ๆ 
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รูปท่ี 2.12 ภาพฉายสามด้านของเรขาคณิตของมีดกลงึ [3, 27, 29, 31] 

 
 มุมด้านข้างคมตดั (Side cutting edge angle: SCEA) มุมนีจ้ะเอียงเข้าหาชิน้งาน เพ่ือ
ลดแรงตดัเหมาะกบัการท าผิวส าเร็จ ให้ผิวชิน้งานออกมาเรียบดีการเอียงมมุแบบนีจ้ะท าให้อตัรา
การป้อนเม็ดมีดกลึงเกิดขึน้จริงขณะตดัน้อยกว่า อตัราท่ีถูกโปรแกรมไว้ในเคร่ืองแล้ว ผลดีคือว่า 
คมมีดไม่สมัผสัชิน้งานมาก แรงท่ีใช้ตดัมีคา่น้อย เนือ้ชิน้งานถกูเฉือนได้ง่าย เราสามารถเพิ่มอตัรา
การปอ้นเม็ดมีดกลงึเข้าตดัได้มากขึน้ เพ่ือเพิ่มอตัราการผลิตได้จริง 
 มมุด้านหลงัมมุคาย (End cutting edge angle: ECEA) ถ้าคา่มมุมาก ส่วนปลายคมอีก
ด้านของมีดจะหา่งจากชิน้งานมากขึน้ ท าให้มีชอ่งวา่งระหวา่งปลายมีดและชิน้งาน 
 รัศมีจมกูมีด (Nose radius: NR หรือ Rn) คือส่วนโค้งด้านปลายจมกูของเม็ดมีดกลึงมีไว้
เพ่ือจะชว่ยลบรอย จากการปอ้นตดั (Feed mark) ท าให้ผิวชิน้งานเรียบขึน้  
 มุมคายเศษโลหะ (Side rake angle: αs) คือมุมท่ีเม็ดมีดกลึงเอียงลงจากด้าน Back 

rake ถ้าคา่มมุบวก จะท าให้เม็ดมีดกลึงสมัผสักบัชิน้งานน้อยลง จะลดแรงสะเทือน ผิวชิน้งานท่ีได้
จะเรียบดี ถ้าแตค่า่มมุเป็นลบ เม็ดมีดกลงึสมัผสักบัชิน้งานมากขึน้ เพิ่มแรงสะเทือน ผิวชิน้งานท่ีได้
จะหยาบ 

 มมุหลบปลายมีด (End relief angle: ERA) มีไว้เพ่ือหลบการเสียดสีระหว่างเม็ดมีดกลึง
กบัชิน้งาน  
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 มุมหลบด้านข้าง (Side relief angle: SRA) ถ้าค่ามุมมากจะท าให้เกิดช่องว่างระหว่าง
เม็ดมีดกลึงกับชิน้เม็ดมีดกลึงจะไม่เสียดสีกบัผิวชิน้ ผิวชิน้งานท่ีได้จะเรียบดี แตถ้่าค่ามมุเป็นน้อย 
โอกาสเม็ดมีดกลงึสมัผสักบัชิน้งานมากขึน้ เกิดการเสียดสี ผิวชิน้งานท่ีได้จะหยาบ 

 มมุคายเศษโลหะด้านหลงั (Back rake angle: αb) มีไว้เพ่ือลดแรงตดัชิน้งาน และบงัคบั
ให้เศษกลึงโลหะไหลไปในทางท่ีก าหนดไว้ได้ ถ้ามมุเป็นบวก สภาพผิวส าเร็จของชิน้งานหลงัการ
ตดัจะดีมาก 

 

 
รูปท่ี 2.13 ภาพฉายไอโซเมตริกของเรขาคณิตของมีดกลงึ [3, 26] 
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รูปท่ี 2.14 การอา่นคา่เรขาคณิตของด้ามมีดกลงึ [3, 27] 
 

 
 

รูปท่ี 2.15(a) (b) และ (c)ผลกระทบของคา่มมุด้านบวกและด้านลบของมมุคายเศษโลหะ 
ด้านหลงัของมีดกบัลกัษณะรูปร่างเศษโลหะท่ีเกิดขึน้ [27] 
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 รูปท่ี 2.15 (a) ด้านบนซ้ายแสดง การตดัโดยไมใ่ช้มมุด้านข้างคมตดั (Side-cutting edge 

angle, SCEA) เข้าช่วย จะท าให้โอกาสท่ีมีดเสียดสีกบัชิน้งานมากขึน้ แรงสัน่สะเทือนสงู สภาพผิว
ส าเร็จของชิน้งานหลงัการตดัจะหยาบ ไมดี่ และท าให้เม็ดมีดสกึหรอไว (High cutting tool wear) 

 แต่ รูปท่ี 2.15 (b) ด้านล่างซ้ายแสดง การตัดโดยใช้มุมด้านข้างคมตัด (Side-cutting 

edge angle, SCEA) เข้าช่วย จะท าให้โอกาสท่ีมีดเสียดสีกับชิน้งานน้อย แรงสั่นสะเทือนต ่า ตดั
ชิน้งานได้ง่าย สภาพผิวส าเร็จของชิน้งานหลงัการตดัจะดี และชะลอการสึกของเม็ดมีดได้ดี (Low 

cutting tool wear) 
 ส่วนรูปท่ี 2.15 (c) ด้านขวาแสดงการตดัโดยใช้มุมคายเศษโลหะด้านหลัง (Back rake 

angle, αb) เข้าช่วย โดยถ้ามุมมีค่าบวกจะท าให้สภาพผิวส าเร็จของชิน้งานหลังการตดัจะดี แต่
เศษกลึงโลหะหลงัการตดัจะยาวเป็นยาว แหลมคม ไม่แตกหกั ส่วนถ้ามมุมีคา่ลบ สภาพผิวส าเร็จ
ของชิน้งานหลงัการตดัจะหยาบ ไม่ดี แต่เศษกลึงโลหะจะแตกหกัง่าย เป็นชิน้ๆ สัน้ๆ ซึ่งสามารถ
เก็บกวาดได้ง่าย 

 

 
รูปท่ี 2.16 ลกัษณะสภาพการเกิดเศษโละตามลกัษณะวสัดท่ีุแตกตา่งกนั [27, 28] 

 
 รูปท่ี 2.16 (a) วสัดท่ีุถกูตดัมีลกัษณะแข็ง เปราะโดยการตดัท่ีความเร็วตดัต ่าภายใต้อณุหภูมิ
ต ่าลกัษณะเศษกลึงโลหะท่ีได้จะแตกหกั เป็นลกัษณะเป็นปล้องๆ ติดกนัไม่ขาด ผิวชิน้งานท่ีได้จะ
ค่อนข้างหยาบ ส่วนรูปท่ี 2.16 (b)แสดงการตดัวัสดุท่ีมีลักษณะเหนียวหนืด (Ductile material) 

โดยก าหนดมุมคายเศษโลหะเป็นมุมค่าบวกมากๆ (Positive rake angle, +α) เข้าตัด ด้วย
ความเร็วตดัสงู แรงตดัท่ีเกิดขึน้ต ่า สภาพผิวชิน้งานผิวชิน้งานท่ีได้จะเรียบดีมาก แตเ่ศษกลึงโลหะ
หลังการตดั จะยาวเป็นเส้น เรียบ แหลมคม ท าให้ไม่สะดวกในการเก็บกวาดและรูปท่ี 2.16 (c) 
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แสดงการตดัวสัดท่ีุมีลกัษณะเหนียวหนืด (Ductile material) โดยใช้มุมคายเศษโลหะ (Positive 

rake angle, +α) น้อยๆเข้าตัด ด้วยความเร็วตัดท่ีต ่า เศษโลหะท่ีเกิดภายหลังจากการตัดจะ
เกาะติดผิวชิน้งานและมีดตดัและแรงตดัเกิดขึน้มาก เน่ืองจากปลายคมตดัไม่คม เพราะถกูเคลือบ 
เกาะตดิด้วยเศษวสัดแุละเศษกลงึโลหะ จะไหลออกยาก ท าให้ชิน้งานมีสภาพผิวส าเร็จหลงัการตดั
ไมดี่และสญูเสียเม็ดมีดใช้งานอีกตอ่ไปไมไ่ด้ ซึง่เป็นอปุสรรคแก่การตดัอยา่งมาก 

 

 
รูปท่ี 2.17 แสดงสภาพลกัษณะเศษกลงึโลหะจากการกลึง [3, 27, 28] 

 
  หมายเลข 1  ถึง  3 เศษกลึงโลหะท่ีได้มีลกัษณะเป็นเส้นยาว แหลมคม เก็บกวาดล าบาก 
บางครัง้อาจจะม้วนเข้าไปพนัชิน้งานได้ ไมเ่ป็นท่ีต้องการในกระบวนการตดัหมายเลข 4  ถึง  9 เศษ
กลึงโลหะจะเร่ิมขดตวัเป็นเกลียว มากขึน้ สัน้ขึน้ จนแตกหักออกจากกัน เป็นชิน้เล็กๆ การเก็บ
กวาดจะท าได้รวดเร็ว โดยเศษกลึงโลหะ ท่ีได้หลงัจากการตดัช่วงหมายเลข 6ถึง8เป็นช่วงท่ีดีท่ีสุด 
เพราะชิน้เล็ก เก็บกวาดท าได้สะดวก 
  ในกรณีต้องการชิน้งานท่ีมีสภาพผิวส าเร็จเรียบดีแตล่กัษณะการตดัจะต้องก าหนด  การ
ตดัแบบให้เกิดเป็นเส้นยาวตอ่เน่ือง ดงันัน้เพ่ือช่วยให้เศษกลึงโลหะ เกิดการแตกหกัและเพ่ือง่ายตอ่
การเก็บกวาด ตวัหกัเศษโลหะ (Chip breaker) ถกูน ามาติดตัง้ท่ีปลายมีดตดั เพ่ือให้เกิดเศษโลหะ
แบบเส้นยาวตอ่เน่ืองซึ่งจะไหลไหลมาชน กบัตวัหกัเศษโลหะ เพ่ือม้วนตวัเอง โค้งไปชนชิน้งานหรือ
มีดตดั ท าให้ตวัเองแตกหกั ง่ายตอ่การเก็บกวาด ดงัรูปท่ี 2.18 
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รูปท่ี 2.18 การเลือกใช้ชนิดของตวัหกัเศษโลหะ [25, 27, 28] 

 
  รูปด้านบนซ้ายตวัหกัเศษโลหะถกูติดตัง้ไว้บนปลายมีด เศษกลึงโลหะจะไหลมาชน แล้ว
ม้วนตวัเองจนแตกหกัได้ง่ายส่วนรูปด้านบนขวา การเซาะร่อง (Groove) ท่ีปลายคมตดัมีด เพ่ือให้
เศษกลงึโลหะไหลเข้าไปในร่องแล้วจะม้วนตวัจนแตกหกัได้ 

 

 
รูปท่ี 2.19 ชนิดของตวัหกัเศษโลหะ [27, 28] 

 
จากรูปด้านบน แสดงชนิดของตัวหักเศษโลหะแบบขัน้บันได (Step) และแบบร่อง

(Groove) ท่ีติดตัง้ไว้ใกล้ปลายมีดตัด ส่วนแบบใช้ตวัยึด (Clamp) ถูกติดตัง้แยกไว้บนปลายมีด 
เพ่ือให้เศษกลงึโลหะไหลมาชนและเกิดการแตกหกั 
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 รูปท่ี 2.20 ผลกระทบตอ่รูปร่างเศษโลหะ เม่ือมมุคายเศษโลหะเป็นบวกหรือลบ [27] 
 
 รูปท่ี 2.20 (a) และ (c) มุมคายเศษโลหะมีคา่ลบ (Negative rake face) ซึ่งโอกาสท่ีหน้า
มีดสมัผสักบัชิน้งานมีมากอยู่แล้วเศษกลงึโลหะจึงแตกหกัได้ง่าย บวกกบัการติดตัง้ตวัหกัเศษโลหะ
เข้าไปอีกท าให้ยิ่งเพิ่มโอกาสในการแตกหกัของเศษกลึงโลหะได้มากขึน้ส่วนรูป (b) และ (d) ปรับ
มมุบวก (Positive rake face)โอกาสท่ีหน้าเม็ดมีดกลึงสมัผสักับชิน้งานมีน้อย เศษกลึงโลหะไหล
ออกเป็นเส้นยาว (Continuous chip) จึงเกิดขึน้เยอะ แตจ่ะถูกท าให้แตกหกัโดยตวัหกัเศษโลหะท่ี
ตดิตัง้เพิ่มเข้าไป 

 

 
รูปท่ี 2.21 เม็ดมีดกลงึเคลือบผิวคาร์ไบด์ท่ีมีลกัษณะเป็นร่องนนู สงูต ่าเพ่ือชว่ยให้เศษโลหะโค้งตวั

เกิดแตกหกัในขณะตดั [27] 
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 2.1.5 แรงในการตัดชิน้งาน [27-29] 
 2.1.5.1 แรงบนคมตัด 
 แรงบนคมตดัหมายถึง แรงท่ีกระท าท่ีคมตดัของเคร่ืองมือตดัขณะเกิดการตดั ในเบือ้งต้น
นีจ้ะใช้แบบจ าลองของการตดัฉาก (Orthogonal Cutting) ในการวิเคราะห์เน่ืองจากท าให้ระบบ
ของแรงบนคมตดัมีเพียง 2 มิติเพ่ือให้ง่ายตอ่การเข้าใจ จากรูปท่ี 2.22 พบว่าแรงลพัธ์ (Resultant 

force) สามารถแยกออกเป็น 2 องค์ประกอบย่อย คือ แรงในทิศขนานกับทิศของความเร็วตัด 

เรียกว่า แรงตดั (Cutting force) และแรงในทิศขนานกับทิศของการป้อน เรียกว่าแรงป้อน (Feed 

force) ซึ่งแรงตดั และแรงปอ้นนีส้ามารถวดัได้โดยใช้อปุกรณ์วดัแรงตดั ท าให้สามารถค านวณแรง
ลพัธ์ได้จากสมการท่ี 2-6 และ 2-7 

 

 
รูปท่ี 2.22 ระบบแรงบนคมตดัของการตัง้ฉาก [27-29] 

 
  22

fc FFR   (2-6) 

  
c

f

F

F
1tan   (2-7) 
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 2.1.5.2 แรงเสียดทาน 
 การท่ีเศษวสัดเุคล่ือนท่ีผ่านผิวคายเศษวสัดขุองเคร่ืองมือตดั ท าให้เกิดแรงขึน้อีกระบบ
หนึ่งดงัในรูปท่ี 2.23 คือแรงเสียดทาน (Friction force) และแรงกดบนผิวคายเศษวัสดุ (Normal 

force on force) สามารถค านวณสัมประสิทธ์ความเสียดทานระหว่างเศษวัสดุและผิวคายเศษ

วสัดเุม่ือก าหนดให้  คือมมุเสียดทาน (Friction angle) ได้จากสมการท่ี 2-8 
 

 

รูปท่ี 2.23 ระบบแรงเสียดทาน [27-29] 

 

  𝜇 =
𝐹

𝑁
= 𝑡𝑎𝑛𝛽  (2-8) 

 

    โดยท่ี   คือ สมัประสิทธ์ิความเสียดทาน 

      F  คือ แรงเสียดทาน (นิวตนั) 

      N คือ แรงกดบนผิวคายเศษวสัด ุ(นิวตนั) 

      β คือ มมุเสียดทาน (องศา) 
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 2.1.5.3 แรงเฉือน 
 แรงเฉือน หมายถึง แรงท่ีกระท าบนระนาบเฉือน เป็นแรงท่ีท าให้วสัดชุิน้งานเกิดการแปร
สภาพถาวรกลายเป็นเศษวสัด ุแสดงในรูปท่ี 2.24  

 

รูปท่ี 2.24 ระบบของแรงเฉือน [27-29] 

 
 โดยก าหนดให้ Fs คือ แรงเฉือน (Shear force) และFN คือแรงกดบนระนาบเฉือน 
(Normal force on shear plane) พบวา่ 

  R= 22

Ns FF   (2-9) 

 

 2.1.5.4 รูปหลายเหล่ียมแทนแรงของการตัด 
 การใช้รูปหลายเหล่ียมแทนแรงเป็นวิธีทางกราฟท่ีใช้แรงแทนการค านวณได้อย่างสะดวก
และถกูต้องดงัในรูปท่ี 2.24 โดยการก าหนดเวคเตอร์ของแรงตดัและแรงปอ้นจะได้ผลลพัธ์โดยการ
บวกเวคเตอร์ทัง้สอง (ขัน้ตอนท่ี 1) ใช้แรงลพัธ์เป็นเส้นผ่านศนูย์กลางสร้างวงกลมจากนัน้ลากเส้น
ตอ่จากผิวคายเศษวสัดตุดักบัวงกลมจะได้แรงเสียดทานและแรงกดผิวคายเศษวสัดุ (ขัน้ตอนท่ี 2)  

ค านวณมุมระนาบเฉือน (φ) จากนัน้ก าหนดมุมนีล้งในรูป  จากจุดตดัของมมุนีก้บัวงกลมจะได้
แรงเฉือนและแรงกดบนระนาบเฉือน (ขัน้ตอนท่ี 3)   สามารถวดัขนาดของแรงได้จากรูปท่ีสร้างขึน้
เทียบกบัมาตราสว่นท่ีก าหนดเอาไว้ 
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รูปท่ี 2.25 รูปหลายเหล่ียมแทนแรงและวิธีการสร้าง [24, 27-29] 

 

 จากรูปท่ี 2.25 การใช้แผนภาพของแรงแสดงความสมัพนัธ์ระหว่างแรงในการตดัโลหะ 
(Force diagram) นัน้จะสามารถค านวณคา่ของแรงเสียดทาน (F) แรงกดผิวคายของเศษโลหะ (N) 

แรงเฉือน (Fs) และ แรงปกติ (Fn) ได้โดยใช้ความสมัพนัธ์เชิงตรีโกณมิติของแรงท่ีสามารถวดัได้คือ 
แรงตดั (Fc) และแรงปอ้น (Ff) ซึง่จะได้คา่ของแรงตา่งๆดงัสมการท่ี 2-10 ถึง 2-13 

 

    F  = Fc sinµ+ Ff cosα    (2-10) 

    N = Fc cosα - Ff sinα    (2-11) 

    Fs = Fc cosφ- Ff sinφ    (2-12) 

    Fn = Fcsinφ+Ffcosφ    (2-13) 

 

 

 2.1.5.5 ความเค้นเฉือน 
 ในการตัดความเค้นเฉือนท่ีเกิดขึน้บนระนาบเฉือนจะเท่ากับความแข็งแรงทางเฉือน 
ส าหรับการตดัในขณะนัน้ กรณีนีต้้องท าความเข้าใจว่าความแข็งแรงทางเฉือนของการตดั อาจไม่
เท่ากับความแข็งแรงทางเฉือนท่ีได้จากการทดลองวัดคุณสมบตัิทางกล เน่ืองจากการตัดเป็น
กระบวนการท่ีซบัซ้อนมากกวา่การเฉือนในทางกลศาสตร์ รวมถึงอณุหภมูิเข้ามาเก่ียวข้องด้วย  
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 2.1.5.6 องค์ประกอบของแรงตัดในกระบวนการกลึง 

 
รูปท่ี 2.26 เรขาคณิตพืน้ฐานของกระบวนการกลงึ [27, 28] 

 
 จากรูป 2.26 แสดงภาพการกลึง โดยชิน้งานทรงกระบอกจะถูกยึดเข้ากับแกนหมนุของ
เคร่ือง CNC จะหมนุด้วยความเร็วตดั (Cutting speed, v) เม็ดมีดกลึงมดัจะตดัเข้าไปในเนือ้งานท่ี
39ระดบัความลกึ (Depth of cut, d) ถกูปอ้นด้วยอตัราการปอ้นตดัของมีดตดั (Feed rate, f) หน้า

มมุของเม็ดมีดกลึงท ามมุเฉียง (σ, SCEA) กบัเข้าตดัชิน้งานประโยชน์เพ่ือจะลดโอกาสท่ีมีดเสียดสี
กบัชิน้งาน แรงสัน่น้อย ตดัง่าย สัน่สะเทือนต ่าเพ่ือให้สภาพผิวส าเร็จของชิน้งานหลงัการตดัดี และ
ชะลอการสึกของเม็ดมีดกลงึสงัเกตได้วา่พืน้ท่ีท่ีถกูตดัไปของชิน้งานทรงกระบอก (Area of cutting, 

A) จะมีคา่เท่ากบั ผลคณูของอตัราการปอ้นเม็ดมีดกลึง (Feed rate, f) กบั ระดบัความลึกท่ีใช้ตดั
ชิน้งาน  (Depth of cut, d)  

 

 
รูปท่ี 2.27 องค์ประกอบของแรงตดัทัง้หมดในกระบวนการกลงึ [27, 28] 
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 จากรูป 2.27  แรงตัดท่ีเกิดในการกลึงชิน้งานจะไม่เท่ากันเพราะจะขึน้อยู่กับค่า
สมัประสิทธ์ิ (Ks) ของแตล่ะวสัด ุโดยแรงลพัธ์ (F) จะเทา่กบัผลคณูของคา่สมัประสิทธ์ิ (Ks) กบัพืน้ท่ี
ของชิน้งานทรงกระบอกท่ีถกูตดัไป (A) โดยสามารถหาคา่พลงังานท่ีเกิดจากการตดั (P) ได้จากผล
คณูของแรงลพัธ์ (F)และความเร็วท่ีใช้ตดั (v) ได้ด้วยและในการหาคา่แรงลพัธ์ (F) ท่ีเกิดขึน้ขณะตดั
อีกวิธีนึง สามารถค านวณได้จากทฤษฎีของปีทาโกรัส จะใช้ผลรวมของแรงตดัหลกั (Main force, 

Fm) ซึ่งอยู่ในทิศความเร็วตดักับแรงกดผิวคายของเศษกลึงโลหะ (Normal to cutting edge, N) 

โดยหน้ามมุมีดท ามมุเฉียง (σ, SCEA) กบัเข้าตดัชิน้งาน 

 รายละเอียดความหมายของแรงท่ีเกิดขึน้ในแตล่ะทิศถกูนิยามดงันี ้

1 แรงปอ้นตดั (Feed force, Ff) คือ แรงท่ีกระท าตอ่ชิน้งานในทิศอตัราการปอ้นตดั 
2 แรงแนวรัศมี (Radial force, Fr) คือ แรงท่ีเกิดขึน้ในทิศรัศมีของชิน้งาน ถกูก าหนดมา

เพ่ือตรวจสอบดวูา่ในต าแหนง่ของมีดตดัและชิน้งาน เกิดการเบีย้วหรือแอน่หรือไม ่
3 แรงตดัหลกั (Main force, Fm) คือ แรงท่ีอยู่ในทิศของความเร็วตดั (Cutting speed, 

v) ซึง่แรงนีถ้กูใช้ในการหาคา่พลงังานในการตดัจากท่ีกลา่วไว้ข้างต้น 
4 แรงกดผิวคายของเศษกลึงโลหะ(Normal to cutting edge, Fn) มาจากผลรวมก าลงั

สองของแรงป้อนตัด (Feed force, Ff) กับแรงแนวรัศมี (Radial force, Fr) ตาม
ทฤษฎีของปีทาโกรัส 
 

 แรงตดัท่ีเกิดขึน้ทัง้หมดจะรวมกันอยู่มากในพืน้ท่ีส่วนใกล้ๆปลายคมเม็ดมีดกลึง ส่วนนี ้
จะมีความกดดนัสูงมาก (High pressure) เพราะต้องถูกกด เพ่ือ ตดัชิน้งานดงันัน้วสัดท่ีุใช้ท าเม็ด
มีดกลึงจะต้องแข็งแกร่ง (High strength) พอท่ีจะต้านทาน และสามารถดดูซบัแรงท่ีเกิดขึน้ได้โดย
เม็ดมีดกลึงไม่หัก (High toughness) มีดตัดจะต้องมีความแข็งเกร็ง  (Strength) สูงพอท่ีจะ
ต้านทานโหลดท่ีเกิดขึน้ได้ดี วัสดท่ีุใช้ท าเม็ดมีดกลึงจะต้องคงทน ค่าความแข็งเพียงพอ ในกรณี
อณุหภูมิสงูขึน้มากจากการเสียดสีเม็ดมีดกลึงกบัชิน้งาน เม็ดมีดกลงึจะต้องไมส่ญูเสียความแข็งไป
และไม่แตกหกัไป (Being hot hardness and toughness) โดยปกติแล้ววสัดท่ีุมีคา่ความแข็งมาก
จะมีคา่ต้านทานแรงถกูกระท าต ่า (Toughness) ดงันัน้การเลือกวสัดท่ีุใช้ผลิตมีดตดั (Cutting tool 

material decision) สามารถเลือกได้ดงันี ้ 
1 เลือกวสัดท่ีุมีความสามารถในการรักษาความแข็งไว้ได้ แม้อณุหภมูิสงูขึน้มากๆ 
2 เลือกวสัดท่ีุมีความสามารถในการดดูซบัแรงท่ีเกิดขึน้ โดยไมถ่กูท าลาย หรือแตกหกั  
3 เลือกวสัดท่ีุทนตอ่การสกึหรอ (วสัดเุคลือบด้วยคาร์ไบด์หรือเพชร) 
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4 เลือกวสัดท่ีุมีความเสถียรตอ่ปฏิกิริยาเคมี  
  
 ในเทคโนโลยีปัจจบุนั เราสามารถตรวจติดตามสภาพการตดัท่ีเกิดขึน้จริงขณะตดั เพ่ือ
ตรวจตดิตามสภาพพืน้ผิวส าเร็จชิน้งาน (Surface finish) การสึกหรอ ของมีดตดั (Tool wear) ได้ดู
จากแรงตดัท่ีเกิดขึน้ โดยใช้เซนเซอร์วดัแรงกระท า แล้วเปล่ียนแปลงให้อยู่ในรูปสญัญาณไฟฟ้าเพ่ือ
เช่ือมตอ่สญัญาณกบัอปุกรณ์คอมพิวเตอร์ เพ่ือแสดงผลให้ทราบได้ 

 

 2.1.6 เซนเซอร์วัดแรง 
 เพียโซอิเล็กทริคทรานดิวเซอร์ (Piezoelectric transducer) เป็นอปุกรณ์ตรวจจบัคา่แรง
กระท าท่ีเกิดขึน้ทางกลในท่ีนีคื้อแรงตดั โดยจะเปล่ียนแรงตดัท่ีเกิดขึน้ให้กลายเป็นสญัญาณไฟฟ้า
ได้ (Voltage หนว่ยเป็น emf) โครงสร้างภายในตวัเพียโซอิเล็กทริคจะมีแผน่ไดอะแฟรม หรือ ลกูสบู
ไว้รับแรงกด แรงท่ีกดลงมาท่ี ตวัผ่านตวัเพียโซคริสตรัล ซึ่งเป็นวสัดุจ าพวกขัว้ไฟฟ้า เช่นควอตซ์ 
(Quartz) ซึง่มีคณุสมบตัิเพียโซอิเล็กทริคซึ่งเม่ือรับแรงทางกลแล้วจะเปล่ียนแปลงคา่สญัญาณทาง
กลให้กลายเป็นสญัญาณไฟฟ้าตามสดัสว่นแรงกดเข้ามา นัน่ก็คือแรงตดัท่ีกระท า ดงัรูปท่ี 2.28 

 

 
รูปท่ี 2.28 เพียโซอิเล็กทริคทรานดวิเซอร์ [27] 

 
 ในอนาคต การพฒันาเคร่ืองมือตดัให้เป็นระบบอตัโนมตัิในการตรวจติดตามสภาพการ
ตดัในขณะตดัจริงมีความส าคญัมาก จะไม่ต้องพึ่งพาพนักงานประจ าหน้างาน (Operator) หรือ 
วิศวกร (Engineer) อีกต่อไป โดยอาศยัตวัเซนเซอร์ หรือทรานดิวเซอร์ ไว้ตรวจจบัสญัญาณและ
ประมวลผล เพ่ือบอกสภาพการตดัว่าเป็นอย่างไร เช่น  การตรวจสอบระยะเวลาเหมาะสมท่ีควร
จะต้องเปล่ียนมีดกลึงหรือตรวจสอบสภาพชิน้งานหลงัการตดั ขนาดชิน้งานบางลงไปขนาดไหน 
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สภาพผิวส าเร็จของชิน้งานท่ีดีพอหรือไม่ เป็นต้นรูป 2.29 ด้านล่างแสดงการวดัแรงตดัขณะตดัจริง 
โดยใช้เซนเซอร์วดัแรง (Force sensor) 

 

 
รูปท่ี 2.29 การตอ่ไดนาโมมิเตอร์กบัมีดกลงึเพ่ือวดัแรงตดั [24] 

 
 แรงตดัท่ีเกิดขึน้ถกูใช้เพ่ือแสดงสภาพกระบวนการตดัชิน้งาน ตวัเซนเซอร์วดัแรงเป็นเพีย
โซอิเล็กทริกไดนาโมมิเตอร์ซึ่งถกูติดตัง้อยู่บนตวัจบัยึดเม็ดมีดกลึง (Turret) ของเคร่ืองกลึงซีเอ็นซี
เพ่ือใช้วดัแรงตดัขณะตดัในกระบวนการกลึง แรงตดัท่ีวดัได้นัน้จะน ามาวิเคราะห์สภาพการกลึง
ชิน้งานภายใต้สภาวะการกลึงตัดท่ีต้องการทราบ ซึ่งสามารถก าหนดเองได้โดยจากการอินพุท
ข้อมลูค าสัง่ท่ีต้องการลงในเคร่ืองกลงึซีเอ็นซี 
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รูปท่ี 2.30 กระบวนการเช่ือมตอ่สญัญาณโดยการประยกุต์ใช้เซนเซอร์วดัแรงซึง่สญัญาณแรงตดั
ถกูแสดงผา่นเคร่ืองออสซิลโลสโคป [27, 32] 

 
 จากรูป 2.30  การตรวจจบัสญัญาณของเซนเซอร์วดัแรง จะใช้หลกัการสุ่ม (Sampling)  

การแตกหกัของเศษกลงึโลหะ ซึง่มีการเปล่ียนแปลงคา่สงูต ่าสลบักนัไป กราฟท่ีได้ก็จะเปล่ียนแปลง
ไปลกัษณะเดียวกนักนั สญัญาณท่ีอ่านได้จากเคร่ืองออสซิลโลสโคป สญัญาณแรงตดัจากไดนาโม
มิเตอร์ ประกอบด้วยสัญญาณแรงสามชนิด คือแรงตดัพลวัต แรงตดัสถิตและแรงตดัศูนย์ โดย
ขณะท่ีมีดยังไม่ตดัชิน้งานจะมีสัญญาณแรงตดัศูนย์เกิดขึน้ เกิดจากสัญญาณรบกวน ซึ่งท าให้
อุปกรณ์ไดนาโมมิเตอร์สัน่สะเทือน จากการท างานของเคร่ืองกลึงซีเอ็นซี แรงตดัพลวตัคือแรงท่ี
เกิดขึน้ในขณะท่ีมีดตดัเข้าตดักลึงชิน้งาน และแรงตดัสถิตคือแรงตดัเฉล่ีย ท่ีก าจดัสญัญาณรบกวน
ออกไปเกิดจาก ผลตา่งของแรงตดัพลวตักบัแรงตดัศนูย์  
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 2.1.7 อุณหภูมิการตัด (Cutting Temperature) 
 ในกระบวนการตดัพลงังานทัง้หมดท่ีเกิดจากการเปล่ียนรูปแบบพลาสติกส่วนใหญ่จะถกู
เปล่ียนไปเป็นความร้อนในบริเวณการตดั เน่ืองจากความร้อนท่ีเกิดขึน้เก่ียวข้องกับการเปล่ียน
รูปแบบพลาติก และการเสียดสี ดงันัน้ในการตดัสามารถจ าแนกแหลง่ท่ีท าให้เกิดความร้อนได้เป็น 
3 แหลง่ดงัแสดงในรูปท่ี 2.31 

1 การเปล่ียนรูปแบบพลาสตกิเน่ืองจากการเฉือนในบริเวณเฉือนหลกั 
2 การเปล่ียนรูปแบบพลาสตกิโดยแรงเฉือนและความเสียดทานบนผิวคายของมีดตดั 
3 การเสียดสีระหวา่งชิน้งานและมีดตดับนผิวหลบ 

 

 
รูปท่ี 2.31 (a) และ (b)การกระจายความร้อนในบริเวณตดั [2, 27-29] 

 
 อย่างไรก็ตามจากรูปท่ี 2.31 (a) ความร้อนท่ีเกิดขึน้ได้แผ่กระจายไปใน 3 แหล่งคือเศษ
โลหะตวัชิน้งานและ มีดตดั โดยความร้อนท่ีแผ่กระจายไปในแต่ละแหล่งมีค่าแตกต่างกันไปดงั
แสดงในรูปท่ี 2.31 (b)ความร้อนส่วนใหญ่ประมาณ 60-80% จะแผ่กระจายสู่เศษโลหะความร้อน
ประมาณ 10-20% แผก่ระจายสูช่ิน้งานความร้อนอีกประมาณ 10% แผก่ระจายสูมี่ดตดั 

 
 2.1.8 การพังของมีดตัด (Tool failure) [25] 
 ในการตดัชิน้งาน มีดตดัจะต้องทนตอ่แรงและอณุหภูมิท่ีสงูในระหว่างการตดั ถ้าแรงใน
การตดัมากเกินไปจะท าให้มีดตดัหกัได้หรือถ้าอณุหภูมิตดัสงูเกินไปก็จะท าให้มีดตดัอ่อนและเส่ือม
ได้เร็วเชน่เดียวกนั เทคโนโลยีด้านมีดตดัจะให้ความส าคญักบัประเด็นเดน็หลกั 2 ประการคือ เร่ือง
วสัดท่ีุใช้ทามีดตดัและรูปร่างของมีดตดั ทัง้นีก็้เพ่ือทาให้อายกุารใช้งานของมีดตดันานขึน้ ในด้าน
วสัดขุองมีดตดันัน้จะเก่ียวข้องกับการพฒันาวสัดท่ีุสามารถทนทานต่อแรง อุณหภูมิ และการสึก
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หรอในกระบวนการตัด  ส่วนในด้านรูปทรงของเคร่ืองมือตัดจะพัฒนาเก่ียวกับการหารูปทรงท่ี
เหมาะสมของมีดตดัส าหรับวสัดขุองมีดตดั  

 การพังเน่ืองจากการแตกหักและอุณหภูมิท าให้เกิดสูญเสียการใช้งานของมีดตดัก่อน
เวลาซึ่งเป็นสิ่งท่ีไม่พึงปรารถนาในงานตดัแตก่ารพงัเน่ืองจากการสึกหรอนัน้สามารถพิจารณาการ
ใช้งานและยืดอายุการใช้งานของมีดตัดได้คุณภาพของงานตัดเป็นสิ่งท่ีควรพิจารณาเช่นกัน
เน่ืองจากหากมีดตดัเส่ือมสภาพในระหว่างการตดัจะมีผลตอ่ผิวส าเร็จของชิน้งานอนัเป็นผลให้ต้อง
มีการปรับผิวชิน้งานใหม่ความเสียหายเหล่านีส้ามารถหลีกเล่ียงได้โดยการเลือกสภาวะการตดัให้
มีดตดัคอ่ยๆสึกหรอมากกว่าท่ีจะเส่ือมสภาพไป เน่ืองจากการแตกหกัหรือจากอณุหภมูิสงู  รวมถึง
การเปล่ียนมีดตดัก่อนท่ีการสญูเสียคมตดัจะเกิดขึน้ ส าหรับกระบวนการตดัความเสียหายของมีด
ตดัเกิดขึน้ได้ด้วยสาเหตหุลกัๆ 3 อย่าง ดงัตารางท่ี 2.1 โดยทัว่ไปแล้ว การสึกหรอของมีดตดัจะเป็น
แบบค่อยเป็นค่อยไป (Gradual wear) ซึ่งกลไกต่างๆท่ีท าให้เกิดการสึกหรอบริเวณผิวสัมผัส
ระหวา่งมีดตดักบัเศษกลงึโลหะและบริเวณผิวสมัผสัระหว่างมีดตดักบัผิวชิน้งานในระหว่างการตดั 

 
ตารางท่ี 2.1 รูปแบบการช ารุดเสียหายของมีดตดั 

รูปแบบการเสียหาย สาเหต ุ ผลลพัธ์ 
ความเสียหายจากการ
แตกหกั (Cracking) 

ใช้แรงตดัมาก
เกินไป 

เคร่ืองมือตดั มีดกลงึแตกทนัที 

ความเสียหายจากอณุหภมูิ
(Temperature deformation) 

สภาวการณ์ตดัเกิด
อณุหภมูิสงู 

เคร่ืองมือตดั อ่อนและเสียรูป สง่ผลให้
ความคมของมีดตดัลดลง 

มีการสกึหรอ (Gradual wear เกิดการสกึหรอของ
คมตดัของมีดตดั 

เนือ้มีดตดัหายไปบางสว่น ท าให้
ประสิทธิภาพในการตดัลดลง เกิดการ
สกึหรออยา่งรวดเร็วท่ีสภาวะสดุท้าย
ของมีดตดั มีลกัษณะเสียหายคล้ายกบั
ความสียหายจากอณุหภมูิ 
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 2.1.8.1 การสึกหรอของมีดตัด (Tool Wear) [25] 
 จากรูป 2.32 แสดงมีดตดัคมเดียวมีลกัษณะการสึกหรอแบบต่างๆ และ ในการเกิดการ

สกึหรอการสกึหรอของมีดตดัจะเกิดขึน้สองต าแหนง่หลกัๆ บนมีดตดัได้แก่ ด้านบนของหน้าผิวคาย 

(Top rake face) และบริเวณคมตดั (Flank) ซึง่การสกึหรอนีถ้กูแยกตามหวัข้อดงัตอ่ไปนี ้

 

 
รูปท่ี 2.32 แสดงลกัษณะการสกึหรอของมีดตดัท่ีต าแหนง่หลกัของมีดตดั [25, 27, 28] 

 
1 การสึกหรอแบบหลุมแอ่ง (Crater wear) เป็นการสึกหรอเป็นบริเวณกว้างลึกมี

ลกัษณะคล้ายกับแอ่ง อยู่บนหน้าผิวคายเศษโลหะ (Rake face) ของมีดตดั ซึ่งเกิด
จากเศษโลหะท่ีถกูตดัไหลผ่านไปบนผิว โดยผิวจะเกิดความเครียดสงู (High stress) 
และมีอณุหภมูิสงูซึง่ก่อให้เกิดการสึกหรอแบบนีไ้ม่นิยมวดัการสึกหรอ เพราะต้องวดั
ความลกึในแอง่ ซึง่ท าได้ล าบาก 

2 การสึกหรอของคมตดัท่ีเป็นแนวยาวหรือแฟรงแวร์ (Flank wear) เป็นการสึกหรอ
บริเวณผิวด้านผิวคาย (Relief face) ของมีดตดั ซึ่งเกิดจากการเสียดสีระหว่างเนือ้
ชิน้งานก่อตัวเป็นเศษโลหะท่ีหน้าคมตดัโดยความกว้างของแฟรงแวร์ จะเท่ากับ
ขนาดความลึกตดั การวัดอัตราการสึกหรอซึ่งเกิดเป็นแนวเส้นตรง จึงสามารถใช้
กล้องขยายก าลังสูง (Microscope) ส่องดูและลากเส้นหาความยาวเพ่ือหาขนาด
การสกึหรอได้ 

3 การสึกหรอลกัษณะแหว่ง (Notch wear) เกิดขึน้บนผิวคายของมีดตดั รอยสึกเกิดท่ี
เส้นขอบของขนาดความลึกตดั และเป็นรอยบากท่ีมีขนาดใหญ่ ถ้าเปรียบเทียบกับ
การสึกหรอชนิดอ่ืนๆ รอยบากแสดงให้เห็นได้ชดั ในแนวเดียวกับแฟรงแวร์ การมี     
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น็อชแวร์ไม่อนัตรายแตจ่ะส่งผลให้ชิน้งานไม่เรียบ ต้องเสียเวลาขดัผิวอีกรอบ ในงาน
ท่ีต้องการสภาพผิวส าเร็จเรียบดี 

4 การสึกหรอท่ีปลายจมูกมีด (Nose radius wear)เกิดท่ีต าแหน่งปลายจมูกส่วนโค้ง
(Nose radius) ของขอบคมตดัใกล้หน้ามมุคายเศษโลหะ การวดัจะวดัท่ีความสงูใน
ทิศของความเร็วตดักลไกต่างๆ ท่ีท าให้เกิดการสึกหรอบริเวณผิวสมัผสัระหว่างมีด
ตดักบัเศษโลหะ และบริเวณผิวสมัผสัระหว่างมีดตดักบัผิวชิน้งานในระหว่างการตดั 
สามารถสรุปได้ตงัตารางท่ี 2.2 

 
ตารางท่ี 2.2 กลไกการสกึหรอของมีดตดั [2] 

รูปแบบการสึกหรอ สาเหต ุ ผลลพัธ์ 
การขดูขีด บางส่วนของมีดตดัจะคอ่ยๆหลดุออกมาจากการเสียด

สี ขดัถู ของอนุภาคท่ีมีลักษณะแข็งของชิน้งาน ท าให้
เกิดสึกหรอทางกล ซึ่งเป็นสาเหตุหลักของการสึกหรอ
ด้านข้างคมตดัหรือแฟรงแวร์ (Flank wear, FW) 

มี รอยสึกหรอ
บนผิวหลบและ
ผิวคาย 

การยึดติด อนุภาคของโลหะของชิน้งานและมีดตัดเกาะติดกัน
ภายใต้ความดันและอุณหภูมิท่ีสูง ซึ่งได้แก่เศษโลหะ
และวสัดดุ้านหน้ามีด เม่ือเศษโลหะเคล่ือนผา่นหน้ามีด
จะท าให้วสัดทุัง้สองท่ีติดกนัหลดุออกไปท าให้ด้านหน้า
มีดสกึหรอ 

มี รอยสึกหรอ
บริเวณผิวคาย 

การแพร่ เป็นกระบวนการแลกเปล่ียนอะตอมระหว่างผิวสัมผัส
ของวัสดุสองชนิดจากการสึกหรอ ซึ่งเกิดขึน้ระหว่าง
เศษตดักับมีดตดั โดยผิวหน้าของมีดตดัจเสียอะตอม
ท าให้ ความแข็งของมีดตัดลดลง การแลกเปล่ียน
อะตอมเกิดขึน้อย่างตอ่เน่ือง ท าให้เกิดการสึกหรอ การ
ขูดขีดและการยึดติดเกิดได้ง่ายขึน้ กลไกนีเ้ป็นสาเหตุ
ท าให้เกิดการสกึหรอแบบแอง่ (Crater wear, CW) 

มี รอยสึกหรอ
บริเวณผิวคาย 

ปฏิกิริยาเคมี ใช้ความเร็วตดัสงูและเกิดอณุหภมูิสงู เคร่ืองมือตดัออ่น
ลงจากปฏิกิริยาออกซิเดชัน่ท่ีเกิดขึน้ 

มี รอยสึกหรอ
บริเวณผิวคาย 
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รูปแบบการสึกหรอ สาเหต ุ ผลลพัธ์ 
การเสียรูปแบบ
พลาสตกิ  

เกิดการปล่ียนรูปอย่างถาวรคมมีดตดั เน่ืองจากแรงตดั
ท่ีกระท าต่อคมมีดท่ีอุณหภูมิสูง  คมมีดเสียรูปอย่าง
ถาวรและสว่นใหญ่มีผลจากการขดูขีด 

มี รอยสึกหรอ
บริเวณผิวหลบ 

 
 2.1.8.2 อายุของเคร่ืองมือตัด (Tool life) [2, 25] 
 อายเุคร่ืองมือตดั นิยามคือ เวลาตดัโดยนบัจากเร่ิมต้นการใช้เคร่ืองมือตดัท่ีไม่เคยใช้งาน

มาก่อนตดัชิน้งานชนิดเดียวและในสภาวะเดียวกัน จนกระทั่งไม่สามารถใช้เคร่ืองมือตดัชิน้งาน
ตอ่ไปได้อีก เน่ืองจากมีดตดัสึกหรอแบบต่างๆท่ีได้กล่าวมา โดยช่วงของการสึกหรอสามารถแบ่ง
ออกได้เป็น 3 ชว่ง ดงัรูปท่ี 2.33 

 

 
รูปท่ี 2.33 กราฟความสมัพนัธ์ระหวา่งขนาดรอยสกึหรอบนผิวคายและเวลาท่ีใช้ในการตดั  

[2, 25, 27, 28] 
 

 จากกราฟรูปท่ี 2.33 สามารถแบง่ได้ 3 ชว่งเวลาของการสกึหรอของเคร่ืองมือตดั  

1 ช่วงแรกในช่วงเร่ิมต้นของกระบวนการตดัชิน้งาน ในช่วง 2 ถึง 3 นาทีแรก ของการ
ตดั ในช่วงนีค้มของมีดตดัจะสึกหรออย่างรวดเร็ว เน่ืองจากแรงกระแทกของมีดตดั
ตอ่ชิน้งานท่ีก าลงัหมนุด้วยความเร็วตดั  

2 ช่วงกลาง กราฟขนาดการสึกหรอมีเกิดมากขึน้แต่จะมีลกัษณะเพิ่มขึน้อย่างช้าๆใน
เชิงเส้นตรง แสดงให้เห็นวา่อตัราการสกึหรอเกิดขึน้อย่างสม ่าเสมอ 
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3 ช่วงสดุท้ายมีอตัราการสึกหรอจะเกิดขึน้สงูมาก มีดสึกหรอเร็วมาก เน่ืองจากคมมีด
ตดัหมดสภาพ ตดัชิน้งานล าบาก สัน่สะเทือน ถ้ายงัใช้งานมีดตดัต่อจะเกิดการพัง
ของมีดตดั 
 

วสัดชุิน้งานและเง่ือนไขของการตดัมีผลต่อความชนัเส้นโค้งของการสึกหรอในช่วงกลาง 
โดยการตดัชิน้งานวสัดุแข็ง ท าให้เกิดอตัราการสึกหรอสูงกว่าการตดัชิน้งานวสัดุอ่อน ในท านอง
เดียวกนั ความเร็วในการตดั อตัราปอ้นตดั และระดบัความลึกตดัท่ีเพิ่มขึน้ ท าให้อตัราการสึกหรอ
สงู โดยความเร็วตดัมีผลตอ่การสึกหรอมากท่ีสดุดงัรูปท่ี 2.33 จากกราฟจะเห็นวา่การเพิ่มความเร็ว
ตดัท าให้อตัราการสึกหรอเพิ่มขึน้ด้วย และขนาดการสึกหรอสูงถึง 0.5 มิลลิเมตร ซึ่งเป็นตวัอย่าง
เกณฑ์การหมดอายขุองมีดตดัของการสกึหรอด้านข้างคมตดั (Flank wear)  

 

 
รูปท่ี 2.34 ผลกระทบของความเร็วตดัท่ีเปล่ียนแปลงในการวดัขนาดการสึกหรอด้านข้างคมตดั  

โดยก าหนดเกณฑ์การหมดอายขุองมีดตดัเป็น 0.5 มิลลิเมตร [25] 

 
 อายกุารใช้งานของมีดเป็นระยะเวลาเริ่มต้นใช้มีดตดัตดัชิน้งานจนกระทัง่มีดตดั

เสียหายจนไม่สามารถใช้งานได้ แตใ่นทางอตุสาหกรรมการผลิตจริง ไม่สามารถทราบได้ว่ามีดตดั
สึกหรอไปเท่าใด ใช้งานมีดตดัอย่างตอ่เนื่องจนกระทัง่มีดตดัหมดอายโุดยไม่ท าการตรวจสอบ
ขนาดการสึกหรอมีดตดัไม่สามารถท าได้ และการลบัคมมีดตดัใหม่ท าได้ยาก จึงเกิดปัญหามีดตดั
สึกหรอท าให้คณุภาพของชิน้งานไม่ดี มีความยากในการวดัขนาดการสึกหรอ รวมถึงไม่สามารถ
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ก าหนดเวลาท่ีใช้ในการวดัเน่ืองจากมีดตดัสึกหรอไม่เท่ากนัตอ่เง่ือนไขการตดัท่ีแตกตา่งกนั ดงันัน้
จึงมีข้อเสนอ 8 ข้อในการก าหนดเกณฑ์การหมดอายขุองมีดตดัดงันี ้

1 พิจารณาการพงัของมีดตดัเชน่เกิดการแตกหกั คมตดัเสียรูปเน่ืองจากความร้อน 
2 ตรวจสอบการสึกหรอของมีดตัดด้วยตาเปล่าวิธีนีอ้าศัยความช านาญของ

ผู้ปฏิบตังิาน 
3 เสียงท่ีเกิดจากการตดัท่ีเปล่ียนแปลงไปเน่ืองจากมีดตดัสึกหรอ พนกังานใช้เล็บ

มือตรวจดวูิธีทัง้คูนี่อ้าศยัความช านาญของผู้ปฏิบตังิานเชน่กนั 
4 รูปร่างของเศษตดัเร่ิมโค้งงอตอ่กนัยาวเหมือนริบบิน้ หรือพนัตดิค้างอยูก่บัชิน้งาน 
5 ผิวส าเร็จของชิน้งานไมเ่รียบไมส่ม ่าเสมอเหมือนตอนเร่ิมแรก 
6 ใช้ก าลงังานในการตดัเพิ่มขึน้โดยการวดัด้วยวตัต์มิเตอร์ 
7 พิจารณาจากจ านวนชิน้งานท่ีผลิตได้เช่นมีการก าหนดว่าต้องมีการเปล่ียนมีดตดั

เม่ือท างานไปได้ก่ีชิน้ 
8 พิจารณาจากระยะเวลาการใช้งานของมีดตดัวิธีนีมี้หลกัการคล้ายการนบัจ านวน

ชิน้งานกล่าวคือก าหนดระยะเวลาการใช้งานของมีดตดัก่อนต้องมีการเปล่ียนมีด
ตดัใหมว่ิธีนีส้ะดวกส าหรับเคร่ืองจกัรท่ีควบคมุด้วยคอมพิวเตอร์เน่ืองจากสามารถ
เก็บข้อมลูเวลาในการตดัได้ 

 
 2.1.9 วัสดุที่ใช้ท าเคร่ืองมือตัด (Cutting Material) [2] 

 ในทางอดุมคติ ลกัษณะมีดตดัต้องการความแข็งแรงในขณะตดัที่อณุหภูมิสงู (Hot 
hardness) โดยวสัดยุงัคงความแข็ง รับแรงกระแทกได้ดี มีความแข็งแรง มีความต้านทานการสึก
หรอ (Wear resistance) และมีความเหนียว (Toughness) จะส่งผลให้มีดตดัมีอายกุารใช้งานท่ี
มากขึน้ แตใ่นทางปฏิบตัิจริงแล้วคณุสมบตัิดงักล่าวไม่สามารถพบได้ในวสัดมีุดตดัชนิดเดียว การ
รวมวสัดชุนิดตา่งๆเพ่ือใช้ท ามีดตดัเพ่ือสร้างคณุสมบตัิท่ีต้องการให้แก่มีดตดัมีดงันี  ้

1 เหล็กกล้าคาร์บอนและเหล็กกล้าผสมปานกลาง (Carbon and medium-alloy 
steels) มีดตดัท่ีท าจากเหล็กกล้าผสมปานกลาง วสัดนีุมี้ราคาถูก และลบัให้คม
ได้ง่าย มีความแข็ง แตท่นต่อการสึกหรอต ่า ไม่มีความทนทานการตดัท่ีอุณหภูมิ
สงูจงึเหมาะกบัใช้กบังานตดัท่ีความเร็วตดัต ่า 

2 เหล็กกล้ารอบสูง (High-speed steels) เหมาะสมในการตดัท่ีความเร็วตดัสูง มี
ความทนต่อการสึกหรอและราคาไม่แพง และพบว่าวัสดุประเภททนต่อแรง
กระแทกและการแตกหกั รองรับการสัน่สะเทือนได้ดี 
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3 โคบอลต์หล่อผสม (Cast-cobalt alloys) มีความแข็งสูง (58-64 HRC) สามารถ
ทนตอ่การสึกหรอได้ดีและสามารถทนทานตอ่อณุหภูมิสงู มีความแข็งสงู แตว่สัดุ
นีท้นต่อแรงกระแทกได้น้อย ไม่เหมาะในงานการตดัรอบสูง แต่ส่วนใหญ่ใช้กับ
งานตดัหยาบ 

4 คาร์ไบด์ (Cemented or Sintered carbide) ค่าความแข็งไม่ค่อยลดลงตาม
อุณหภูมิท่ีสูงขึน้ มีค่าโมดลูสัความยืดหยุ่น น าความร้อนดี แต่ไม่แพร่ความร้อน 
คาร์ไบด์มี 2 ชนิดคือ ไทเทเนียมคาร์ไบด์และทังสเตนคาร์ไบด์ พบว่าการผสม
โคบอลต์จะช่วยท าให้รับแรงกระแทกได้ดี แต่ความแข็งและความทนทานตอ่การ
สึกหรอจะลดลง อย่างไรก็ตามสามารถเพิ่มความแข็งเพ่ือทนต่อการสึกหรอได้
ด้วยการผสมคาร์ไบด์ของไทเทเนียมและแทนทาลมั คาร์ไบด์เหมาะกับการตดัท่ี
ความเร็วรอบต ่า ไมเ่หมาะสมตอ่การสัน่สะเทือน 

5 เคร่ืองมือเคลือบผิว (Coated tools) การเคลือบผิวให้เคร่ืองมือตดัสามารถชว่ยให้
ตดัชิน้งานด้วยเง่ือนไขการตดัสงูๆ เหมาะกบัใช้กบังานตดัรอบสูง เพ่ือลดเวลาใน
การท างานและลดต้นทุนในการตดั โดยปกติแล้ว สารเคลือบท่ีใช้กันทัว่ไป ไ ด้แก่ 
ไทเทเนียมไนไตรด์ (TiN) จะท าให้มีดตัดมีความเสียดทานต ่า มีความแข็งสูง 
ต้านทานอุณหภูมิท่ีสูง และไทเทเนียมคาร์ไบด์ (TiC) เคลือบอยู่บนทงัสเตนคาร์
ไบด์อีกชัน้หนึง่ จะสามารถต้านทานตอ่การสกึหรอได้ดีขึน้ 

6 เซรามิกเคลือบอลูมินัมออกไซด์ (Al2O3) มีความทนทานการตดัท่ีอุณหภูมิได้ดี 
และมีอตัราการน าความร้อนต ่า สามารถต้านทานตอ่การสึกหรอท่ีผิวหลบและผิว
คายได้ดี และไมเ่กิดปฏิกิริยาทางเคมี 

7 เซรามิก (Ceramics) ทนตอ่การขดัสี ความร้อนได้ ชิน้งานหลงัการตดัด้วยเซรามิก
มีความเรียบสูง  เน่ืองจากมีกตดัมีความแข็งมากจึงไม่ทนตอ่การกระแทก แตท่น
แรงกดดนัสูงและทนต่ออณุหภูมิสูงได้ดี อย่างไรก็ตาม เซรามิกไม่มีความเหนียว 
ผลของการตดัด้วยความเร็วสงู เกิดสัน่สะเทือนท าให้มีดตดัแตกหกัได้  

8 คิวบิกโบรอนไนไตรด์ (Cubic boron nitride : CBN) มีความแข็งมากท่ีสดุ ทนต่อ
การขดัสี และสึกหรอ มีคมตดัท่ีแข็งแรง แตเ่ปราะมาก ไมเ่หมาะในการตดัชิน้งาน
ท่ีสัน่สะเทือน แตเ่หมาะตอ่การตดัเหล็กท่ีมีความแข็งสงู  

9 ซิลิกอนไนไตรด์ (SiN) เป็นวสัดท่ีุท ามีดตดั โครงสร้างพืน้ฐานมีซิลิกอนไนไตรด์แต่
มีการเติมพวก ยทัเทียมออกไซด์ อลมูินมัออกไซด์ และไททาเนียมไนไตรด์ เข้าไป
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ท าให้มีความเหนียวและมีความทนต่อความร้อนสูง และไม่เปล่ียนแปลงไปตาม
อณุหภมูิ ความร้อนสงูท่ีเกิดขึน้  

10 เพชร (Diamond) มีความเสียดทานต ่า ทนตอ่การสกึหรอได้ดี ใช้กบังานท่ีต้องการ
ความละเอียดสงูให้ผิวงานส าเร็จดี ขนาดชิน้งานมีความถกูต้องสงู 

 
 2.1.10 ปัจจัยที่มีผลต่อการพิจารณาเลือกเม็ดมีดกลึง  
 ความเร็วตดัท่ีสงูขึน้สามารถเพิ่มอตัราการผลิตให้สงูขึน้ได้ แตอ่าจจะต้องเปล่ียนเม็ดมีด

กลึงหรือมีดตดับอ่ย เน่ืองจากมีการสึกหรอสงู ดงันัน้การเลือกเคร่ืองมือตดัท่ีมีอตัราการสึกหรอต ่า
เพื่อท่ีจะได้ไม่เสียเวลาเปลี่ยนมีดตดับอ่ยๆ เพื่อเพิ่มอตัราการผลิตให้ได้ ซึ่งน าไปสู่หลกัการหาจดุ
ท่ีเหมาะสม (Optimization) เพ่ือหาจดุท่ีลงตวัท่ีสดุ ของเวลา ต้นทนุ และอตัราการผลิต อย่างไร
ก็ตาม การหยดุพกัแล้วตดัสลบักนัไป ช่วยชะลอการสึกหรอของมีดตดัได้ แตม่ีอตัราการผลิต
ลดลง 

 การท าให้สภาพผิวส าเร็จชิน้งานหยาบ ท าได้โดยการปรับมมุมีดตดั มมุด้านข้างคมตดั 
(Side cutting edge) น้อยๆ หรือเป็นมมุคา่ลบ เพ่ือเพิ่มพืน้ท่ีในการเสียดสีเม็ดมีดกลึงกบัชิน้งาน 
แตม่ีดอาจจะสึกหรอเร็ว แตเ่พื่อเพิ่มโอกาสเศษโลหะแตกหกั (Broken chip) วสัดท่ีุใช้ท าเม็ดมีด
กลึงสามารถเลือกให้ท่ีมีคา่ความต้านทานแรงกระแทกสงู (High Toughness) ทดแทน เน่ืองจาก
เคร่ืองกลึงซีเอ็นซีต้องท างานเป็นระยะเวลายาวนานตอ่เน่ือง ดงันัน้เพื่อการตรวจเช็คสภาพการ
สึกหรอของมีดตดั (Tool wear) ได้ง่าย การเลือกวสัดทีุ่มีคา่ความแข็งวสัดทีุ่อณุหภูมิสงู  (Hot 

hardness) คา่สงูๆเพ่ือคงสภาพความแข็งแม้ว่าอณุหภูมิสงูขึน้ ในส่วนของตวัจบัยึดก็เช่นเดียวกนั 
ต้องมัน่คงและมีความเสถียร แม้ว่าขณะตดัจะเกิดการสัน่สะเทือนขึน้ แตต่วัมนัเองยงัคงต้อง
รักษาสภาพการจบัยึดชิน้งานที่มัน่คงเอาไว้ได้ ขนาดของจ านวนผลิต (Lot size) มีความส าคญั
มากส าหรับการผลิตเชิงอตุสาหกรรม เพราะจะต้องเตรียมสภาพเคร่ืองจกัร จ านวนมีดตดั ให้
พร้อมตอ่การตดัชิน้งานจ านวนมาก ดงันัน้ ความพร้อมของเคร่ืองจกัร เคร่ืองมือ ข้อมลูจ านวน
ผลิต จึงจ าเป็น (Availability) 
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รูปท่ี 2.35 ปัจจยัในการเลือกเคร่ืองมือตดั [27, 28] 

 
 2.1.11 หลักการพิจารณาเลือกวัสดุที่ใช้ท าอินเสิร์ท [27] 

1 คา่ความแข็ง (Hardness) จะต้องคงสภาพความแข็ง (Hardness)และความแข็ง
เกร็ง (Strength) เอาไว้ได้ แม้ว่าจะเกิดการตดัท่ีอณุหภมูิสงู เม็ดมีดกลึงจะไม่โดน
ท าลายไป 

2 ความสามารถในการดูดซับแรงกระแทก (Toughness) เป็นความสามารถของ
วัสดุท่ีจะรับพลังงานโดยไม่เกิดการพังหรือแตกหักวัสดุท่ีจะใช้ท ามีดตดัควรมี
ลกัษณะผสมระหวา่งความแข็งแรง (Strength) และความเหนียว (Ductility) 

3 ความทนทานต่อการสึกหรอ (Wear resistance) เป็นความสามารถของวสัดุใน
การต้านทานการสึกหรอซึ่งคณุสมบตัท่ีิส าคญัท่ีสดุในการต้านทานการสึกหรอคือ
ความแข็งเพ่ือไม่จ าเป็นต้องเปล่ียนเม็ดมีดกลึงบอ่ยๆ ลดเวลา เพ่ือเพิ่มอตัราการ
ผลิต 

4 เสถียรภาพต่อปฏิกิริยาเคมี (Chemical stability) มีดตดัต้องไม่ท าปฏิกิริยาเคมี
กบัชิน้งาน 
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รูปท่ี 2.36 ความสมัพนัธ์ของคา่ความแข็งวสัดเุม็ดมีดตดัเม่ืออณุหภูมิสงูขึน้ [25, 27] 

 

 
รูปท่ี 2.37 ความสมัพนัธ์ของความแข็งวสัดกุบัความสามารถในการดดูซบัแรงกระท าของมีดตดั  

[27] 
 
 ค า่ความแข ็ง  (Hardness) จะตรงข้ามกบัค า่ความสามารถในการดดูซบัแรง 

(Toughness) ดงันัน้ในการเลือกวสัดท่ีุใช้ท ามีดตดั จะต้องเลือกคา่ความแข็งและ คา่ความสารถ
ในการดดูซบัแรงที่สงูควบคูก่นัไป พบว่าวสัดจุ าพวกคาร์ไบด์มีความเหมาะสมท่ีสดุ เพราะราคา
ถกูและมีสมรรถนะดี 
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 2.1.12 การออกแบบการทดลอง [33] 
 การออกแบบการทดลองคือการทดสอบเพียงครัง้เดียวหรือหลายครัง้ตอ่เนื่อง โดยท า

การเปลี่ยนแปลงตวัแปรอินพทุ ( Input variables) ในระบบหรือกระบวนการที่สนใจ เพื่อให้
สามารถสงัเกต และชีถ้ึงสาเหตทีุ่ท าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงของผลลพัธ์ที ่ได้ ( Outputs or 
responses) จากกระบวนการหรือระบบนัน้ โดยตวัแปรน าเข้าจะถกูจดัแบง่เป็น 2 กลุ่ม คือ กลุ่ม
ที่ควบคมุได้ เรียกว่า ตวัแปรหรือปัจจยัที่ควบคมุได้ (Controllable variables or factors)และ
กลุ่มท่ีไม่สามารถควบคมุได้ เรียกว่า ตวัแปรหรือปัจจยัท่ีรบกวนระบบ (Uncontrollable or noise 
variables or factors) ซึ่งสามารถแสดงได้ดงัรูปท่ี 2.38 

 

 
รูปท่ี 2.38 ระบบหรือกระบวนการท่ีใช้ในการทดลองโดยทัว่ไป [33] 

 
 การควบคมุตวัแปรที่ควบคมุได้และตวัแปรที่ควบคมุไม่ได้ขึน้อยู่กบัระบบของแตล่ะ

ระบบ ซึ่งโดยหลกัแล้ว ตวัแปรท่ีควบคมุไม่ได้หรือตวัแปรรบกวนมกัจะเก่ียวข้องกบัสิ่งแวดล้อมใน
ธรรมชาติ เช่น ลม ความชืน้สมัพทัธ์ อณุหภูมิภายนอก หรือส่วนของอปุกรณ์หรือระบบท่ียากแก่
การควบคมุ เน่ืองจากการควบคมุต้องใช้ความระมดัระวงัสงู เพราะเมื่อช ารุดอาจส่งผลถึงต้นทนุ
คา่ใช้จ่ายท่ีสงูมาก ส่วนตวัแปรท่ีควบคมุได้ เช่น แหล่งท่ีมาของวตัถดุิบ เคร่ืองจกัรท่ีใช้ในการผลิต 
พนกังานที่ควบคมุ อณุหภูมิที่ใช้ในการผลิต เป็นต้น ในด้านการก าหนดคา่พารามิเตอร์หรือ
เง่ือนไขท่ีเหมาะสมท่ีใช้ในระบบหรือกระบวนการ วตัถปุระสงค์ในการออกแบบการทดลองจึง ต้อง 

1 หาตวัแปรท่ีมีผลมากท่ีสดุตอ่ผลตอบ Y 
2 หาวิธีการตัง้คา่ของ X ท่ีมีผลตอ่คา่ผลตอบ Y เพ่ือท าให้ Y อยูท่ี่คา่ท่ีต้องการ 
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3 หาวิธีการตัง้คา่ของ X ท่ีมีผลตอ่คา่ผลตอบ Y เพ่ือท าให้ Y มีคา่น้อย 
4 หาวิธีการตัง้ค่าของ X ท่ีมีผลต่อค่าผลตอบ Y เพ่ือท าให้ผลของตัวแปรท่ีไม่

สามารถควบคมุได้มีคา่น้อยท่ีสดุ 
 

 วตัถปุระสงค์ของการทดลองคือหาผลกระทบของปัจจยัเหล่านีก้บัผลตอบของระบบ 
โดยทัว่ไปการทดลองจะเก่ียวเน่ืองกบัปัจจยัหลายตวั 

 ในการออกแบบทดลองแบบ AB Factorial คา่ตอบสนอง (Response) จะถกูวดัคา่ท่ี
ทกุๆเง่ือนไขของทกุๆคา่ระดบัปัจจยัท่ีมีในการทดลอง โดยเง่ือนไขการทดลอง (Combination of 

factor levels) เป็นเงื่อนไขที่ก าหนดให้ท าการทดลองเพื่อวดัคา่ตอบสนอง โดยที่ เงื่อนไขการ
ทดลองแตล่ะเงื่อนไขเรียกว่า รัน (Run) การท าการทดลองเพื่อวดัคา่ตอบสนองจากชดุข้อมลู
ทัง้หมดในทกุรันจะเรียกว่าแบบการทดลอง (Design)  

 การออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียล (Experiment of Factorial Design) คือการ
ทดลองพิจารณาผลท่ีเกิดร่วมกนัของระดบัของปัจจยัทัง้หมดท่ีเป็นไปได้ มีประโยชน์คือสามารถ
หลีกเล่ียงปัญหาท่ีเกิดจากอนัตรกิริยาของปัจจยัท่ีจะก่อให้เกิดข้อสรุปท่ีผิดพลาดได้ และสามารถ
ประมาณผลของปัจจยัหนึ่งที่ระดบัตา่งๆ ของปัจจยัอื่นๆได้ และท าให้เราสามารถสรุปอย่าง
เหตผุลของทกุเง่ือนไขของการทดลองได้ การออกแบบเชิงแฟกทอเรียลท่ีส าคญั ได้แก่  

1 2k แฟคทอเรียล ใช้กบัการทดลองหลายปัจจยัสามารถก าหนดระดบัของปัจจยั
แค ่2 ระดบั เท่านัน้ ในปัจจยัทัง้หมด k ปัจจยั 

2 3k แฟคทอเรียล ใช้กบัการทดลองหลายปัจจยัสามารถก าหนดระดบัของปัจจยั
แค ่3 ระดบั เท่านัน้ ในปัจจยัทัง้หมด k ปัจจยั ในกรณีนีจ้ะได้ความสมัพนัธ์ท่ีไม่
เป็นเส้นตรง เพราะมีระดบัท่ีสามของปัจจยัเพิ่มเข้ามาในแบบจ าลอง ซึ่งท าให้ 
ความสมัพนัธ์ระหว่างผลตอบสนองและปัจจยัท่ีสนใจในลกัษณะลกัษณะท่ีเป็น 
สมการแบบควอดราติก 

 ตวัอย่าง ดงัรูปท่ี 2.39 แสดงตวัแบบของการทดลองแบบ 2 และ 3 ปัจจยั โดยจดุจะเป็น
แสดงถึง เงื่อนไขการทดลองแตล่ะเงื่อนไขของการทดลอง เช่น ในตวัแบบ 2 ปัจจยัจดุท่ีมมุล่าง
ด้านซ้ายเป็นรันของการทดลองท่ีมี คา่ระดบัปัจจยั A เป็นคา่ต ่าและคา่ระดบัปัจจยั B เป็นคา่ต ่า 
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รูปท่ี 2.39 ตวัแบบของการทดลองแบบ 2 และ 3 ปัจจยั [33] 

 
 เพื่อเพิ่มความน่าเชื่อถือผลการทดลองและให้เกิดประสิทธิภาพในการวิเคราะห์ข้อมลู 

จึงจ าเป็นต้องมีการออกแบบการทดลองเชิงสถิติ ซึ่งจะท าให้สามารถหาข้อมลูสรุปท่ีมีเหตผุลได้ 
วิธีการออกแบบการทดลองในเชิงสถิติเป็นสิ่งจ าเป็นเพื่อหาข้อสรุปท่ีมีความหมายจากข้อมลูที่มี
อยู ่และความผิดพลาดในการทดลอง วิธีทางสถิติถกูใช้เพื่อวิเคราะห์ผลการทดลองได้การ
ออกแบบการทดลองและการวิเคราะห์ข้อมลูเชิงสถิติจึงมีความสมัพนัธ์ เพราะวิธีการวิเคราะห์เชิง
สถิติท่ีเหมาะสมนัน้ ขึน้กบัการออกแบบการทดลองท่ีจะน ามาใช้ หลกัการพืน้ฐาน 3 อย่างในการ
ออกแบบการทดลองมีดงันี ้

1 เรพลิเคชัน (Replication) หมายถึง การท าการทดลองซ า้ เพ่ือท าให้ผู้ ทดลอง
สามารถหาค่าประมาณของความผิดพลาดในการทดลอง  เรพลิเคชันท าให้
สามารถหาตวัประมาณท่ีถกูต้องยิ่งขึน้ 

2 แรนดอมไมเซซนั (Randomization) คือการทดลองท่ีมีล าดบัของการทดลองแต่
ละครัง้เป็นแบบสุ่ม (Random) ข้อมูลหรือความผิดพลาดจะต้องเป็นตวัแปรแบบ
สุม่ท่ีมีการกระจายแบบอิสระ แรนดอมไมเซชนัจะท าให้สมมตฐิานนีเ้ป็นจริงการท่ี
เราแรนดอมไมซ์การทดลองท าให้เราสามารถลดผลของปัจจยัภายนอกท่ีอาจจะ
ปรากฏในการทดลองได้ 

3 บล็อกกิง้ (Blocking) เป็นเทคนิคท่ีใช้ส าหรับเพิ่มความเท่ียงตรง  (Precision) 
ให้แก่การทดลอง บล็อกอนัหนึง่หมายถึง สว่นหนึง่ของการทดลองท่ีควรจะมีความ
เป็นอนัหนึง่อนัเดียวกนั 
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 2.1.13 แนวทางการด าเนินโครงการตามวิธีการออกแบบการทดลอง [33]  
 มีทัง้สิน้ 7 ขัน้ตอน โดยแตล่ะขัน้ตอนมีรายละเอียดดงัตอ่ไปนี  ้

1 การท าความเข้าใจถึงปัญหา (Problem Recognition & Statement)  
2 การเลือกตวัแปรผลตอบ (Choice of Response) ควรจะคิดค านึงถึงเป็นไปได้ว่า

ในการทดลองหนึง่อาจจะมีผลตอบสนองหลายตวั ก่อนท่ีจะเร่ิมด าเนินการทดลอง
จริงจึงมีความจ าเป็นอย่างมากท่ีจะต้องก าหนดให้ได้ว่าอะไรคือตวัแปรผลตอบ
และจะวดัตวัแปรเหลา่นีไ้ด้อยา่งไร 

3 การเลือกการออกแบบการทดลอง (Choice of Experimental Design) วางแผน
ก่อนการทดลองอย่างถกูต้อง และพิจารณาขนาดของตวัอย่าง (จ านวนเรพลิเคต) 
การเลือกล าดับท่ีเหมาะสมของการทดลองท่ีจะใช้ในการเก็บข้อมูลและการ
ตดัสินใจ 

4 การท าการทดลอง (Performing the Experiment)  
5 การเลือกปัจจยัระดบัและขอบเขต (Choice of Factors and Levels)  
6 การวิเคราะห์ข้อมลูเชิงสถิติ (Statistical Analysis) เป็นการน าเอาวิธีการทางสถิติ

มาผนวกกับความรู้ทางวิศวกรรม จะท าให้ข้อสรุปท่ีได้ออกมานัน้มีเหตุผล
สนบัสนนุและมีความนา่เช่ือถือ 

7 สรุปและการทดสอบเพ่ือยืนยนัผล (Conclusion and Confirmation Tasting)  
 

 2.1.14 การวิเคราะห์ความแปรปรวน [33] 
 ในการเปรียบเทียบคา่เฉล่ียของประชากรตัง้แต ่2 ชดุขึน้ไป และต้องท าการทดสอบเพียง

ครัง้เดียว สามารถท าได้โดยการวิเคราะห์ความแปรปรวน  ซึง่จะมีประสิทธิภาพมากกวา่การท าการ
ทดสอบทีละคู ่การวิเคราะห์ความแปรปรวน (Analysis of variance, ANOVA) เป็นวิธีการพืน้ฐาน
ทางสถิติ ถูกใช้ในการวิเคราะห์ข้อมูลท่ีได้จากการออกแบบการทดลอง โดยใช้หลกัการวิเคราะห์
ความแปรปรวนของคา่ตอบสนองหรือลกัษณะทางคณุภาพ และสนใจศกึษาผลลพัธ์จากระบบหรือ
กระบวนการ ในการวิเคราะห์จะต้องแยกสาเหตขุองความแตกตา่งออกเป็น 2 สว่นหลกัๆ คือ 

1 ความแตกตา่งท่ีสามารถอธิบายได้ (Explained variation) คือ ความแตกตา่งหรือ
การเปล่ียนแปลงท่ีเกิดจากปัจจัยหรือวิธีปฏิบัติ ท่ี ถูกใช้ในการออกแบบการ
ทดลอง  บางครั ง้ เ รียกว่า  ความแตกต่างระหว่างกลุ่ม  (Between group 
variations) 
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2 ความแตกต่างท่ีไม่สามารถอธิบายได้ (Unexplained variation) คือ ความ
แตกต่างหรือการเปล่ียนแปลงท่ีไม่สามารถอธิบายได้เน่ืองจากขาดความรู้
เก่ียวกบัระบบยงัไม่มากพอ ในบางครัง้อาจเกิดจากกรณีท่ีผู้ศกึษาทราบถึงปัจจยั
ท่ีก่อให้เกิดการเปล่ียนแปลง แต่ไม่สามารถควบคุมได้ในการทดลอง ซึ่งในการ
วิเคราะห์ความแปรปรวนกล่าวถึงความแตกต่างในส่วนนีใ้นรูปของความ
ผิดพลาดหรือส่วนท่ียังไม่สามารถอธิบายได้ (Error or residual) ถ้าผู้ ทดลองมี
ความรู้หรืความสามารถในการควบคมุการทดลองมากขึน้ ความผิดพลาดสว่นนีก็้
จะลดลง 

 
 2.1.15 การทดสอบความเหมาะสมของสมการต้นแบบ [33] 
 วิธีการทดสอบความเหมาะสมของสมการต้นแบบท่ีนิยมใช้มี 3 วิธี คือ 

1 การวิเคราะห์ค่าสัมประสิทธิการตัดสินใจ (Coefficient of determination: 2R ) 
เป็นค่าท่ีใช้อธิบายความสามารถของสมการถดถอย หรือตวัแปรอิสระในสมการ
ถดถอยว่าสามารถจะอธิบายการเปล่ียนแปลงของคา่ตอบสนอง หรือตวัแปรตาม

ได้ในสดัส่วนเท่าใด คา่ 2R  ยิ่งมาก สมการก็ยิ่งมีความเหมาะสมมาก แต่ในทาง
ปฏิบัติ เน่ืองจากค่ามีความไวในการเปล่ียนแปลง คือ เม่ือเพิ่มจ านวนตัวแปร
อิสระในสมการค่าจะมีค่าสมัประสิทธ์ิในการตดัสินใจ จึงใช้ค่าท่ีท าการปรับค่า

แล้ว (
2
adj

R ) แทน 
2 การทดสอบการขาดความเหมาะสมของสมการ (Lack-of-Fit test; LOF) การ

ทดสอบนีจ้ะท าขึน้ในกรณีท่ีมีการเก็บข้อมลูซ า้ แตผ่ลลพัธ์ท่ีได้มีคา่ตา่งกนั มกัจะ
เป็นข้อมูลท่ีได้จากการออกแบบการทดลอง เน่ืองจากต้องท าการเก็บค่าซ า้ ท า

การพิจารณาจากค่า P-Value ของ LOF ถ้ามีค่ามากกว่าค่า  ท่ีก าหนดแล้ว 
สมการจะมีความเหมาะสม 

3 การทดสอบนยัส าคญัของสมัประสิทธ์ิในสมการถดถอยและการประมาณคา่แบบ
ชว่ง (Hypothesis testing for regression coefficients and interval estimation) 
การทดสอบนัยส าคัญของสัมประสิทธ์ิของสมการถดถอยจัดได้ว่าเป็นขัน้ตอน
ส าคญัสดุท้ายก่อนน าสมการไปใช้ในท านาย โดยจะท าการประมาณคา่ท านายท่ี
ต้องการโดยใช้ค่าประมาณแบบจุดหรือช่วงต่อไป โดยทั่วไปมักนิยมทดสอบ
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สมมติฐาน เพราะค่าสัมประสิทธ์ิในสมการถดถอย จะท าให้ทราบว่าสมการ
ถดถอยท่ีสร้างขึน้จะสามารถลดรูได้อีกหรือไม่ 

 
 2.1.16 การวิเคราะห์การถดถอยเชิงพหุ (Multiple linear regression analysis) 
[34] 
 การวิเคราะห์การถดถอยเชิงพห ุคือ การวิเคราะห์ความสมัพนัธ์ระหว่างตวัแปรอิสระ
มากกว่าหนึ่งตวั หรือปัจจยัตัง้แตส่องตวัขึน้ไป กบัตวัแปรตาม หรือคา่ตอบสนอง แนวทางปฏิบตัิ
อาจเกิดความคลาดเคล่ือนในการประมาณความสมัพนัธ์ สามารถเกิดได้หลายกรณี โดยสรุปแบง่
ได้เป็น 5 กรณี คือ  

1 คา่ผิดพลาดจากการวดัท่ีเกิดจากความผิดพลาดในการวดัสว่นบคุคลหรือขาดการ
ปรับตัง้เคร่ืองจกัรก่อนวดั 

2 ค่าผิดพลาดท่ีเกิดขึน้จากการละตัวแปรอิสระเกิดจากการใส่ตัวแปรในสมการ
ประมาณน้อยกวา่ความสมัพนัธ์ท่ีแท้จริง 

3 ค่าผิดพลาดท่ีเกิดจากการเพิ่มตัวแปรอิสระเกิดในกรณีใส่ตัวแปรอิสระลงใน
สมการถดถอยมากเกินความสมัพนัธ์ท่ีแท้จริง 

4 ค่าผิดพลาดท่ีเกิดจากการเลือกรูปแบบสมการผิดเกิดในกรณีท่ีผู้ศึกษาก าหนด
รูปแบบความสมัพนัธ์ของตวัแปรตามและตวัแปรอิสระผิดไปจากท่ีควรเป็น 

5 คา่ผิดพลาดท่ีเกิดจากการเลือกวิธีการประมาณคา่สมัประสิทธ์ิ 
 

 การสร้างสมการถดถอยเชิงพหสุามารถพิจารณาได้ 3 วิธีคือ 

1 วิ ธี  Backward elimination เ ร่ิมจากการสร้างสมการเต็ม รูปแล้วลดรูปโดย
พิจารณาจากคา่   P-Value ของตวัแปรอิสระ ท่ีมีคา่ P-Value> α  และมีคา่สงูสดุ
จะถกูเลือกออกจากสมการจนไมส่ามารถลดรูปได้อีก 

2 วิธี Forward elimination เร่ิมจากสมการถดถอยอย่างง่ายและพิจารณาเพิ่มตวั
แปรอิสระทีละตวั โดยดจูากคา่นยัส าคญั P-Value ท่ีน้อยท่ีสดุเป็นตวัเร่ิม แล้วเพิ่ม
จนกวา่จะเพิ่มไมไ่ด้อีก 

3 วิธี Stepwise selection เป็นวิธีท่ีนิยมใช้กันทั่วไป เน่ืองจากเป็นหลกัการของวิธี
Backward elimination และ Forward elimination คู่กัน โดยทุกครัง้ท่ีเลือกตัว
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แปรอิสระตัวใหม่เข้าในสมการจะท าการพิจารณาว่า ตัวแปรอิสระควรอยู่ใน
สมการหรือควรตดัออกไป 

 
2.2 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

 T.Moriwaki, S.Tangjitsitcharoen and T.Shibasaka (2004) [7] ได้น าเสนองานวิจยัท่ี
สามารถตรวจสอบขนาดความสึกหรอ ของมีดตดัขณะตดั ในเคร่ืองกลึงซีเอ็นซี โดยประยกุต์ใช้
สมการเอ็กโพเน็นเชียลแบบเสื่อมถอยเป็นตวัแทนอธิบายความสมัพนัธ์ของอตัราการปอ้นตดัและ
ความต้านทานตดัที่เกิดขึน้ ตวัดชันี a ในสมการเอ็กเน็นเชียลถกูใช้แสดงแทนอตัราการสึกหรอ
ของเม็ดมีดกลึง หรือ Flank wear ตวัดชันี a จะมีคา่เทียบเท่ากบัอตัราการเพิ่มขึน้ของความ
ต้านทานในขณะตดั ในตอนที่อตัราการปอ้นตดัมีเท่ากบัศนูย์ ซึ่งเปรียบเทียบกนักบัอตัราการ
ปอ้นตดั ณ คา่อนนัต์ ตวัดัชนี a สามารถหาคา่ได้โดย ท าการแทรกและเปลี่ยนอตัราการปอ้น  ใน
ระหว่างรอบการตดัปกติ เพื่อที่จะวดัคา่ความต้านทานการตดัที่เกิดขึน้ ท าโดยการตรวจจบัแรง
ตดัในขณะตดัท่ีเพิ่มขึน้ ไดมาโมมิเตอร์เป็นเคร่ืองมือท่ีถกูน ามาใช้เพื่อวดัแรงตดั  ในขณะท่ีอตัรา
การปอ้นตดัมีคา่น้อยๆ การท าการทดสอบวดัคา่ความต้านทานด้วยแรงตดั แบบนีจ้ะถกูท าซ า้
หลายๆรอบ ในการหาอตัราการสึกหรอของเม็ดมีด และผลการทดลองได้สามารถพิสจูน์ได้ว่า 
แม้ว่าเง่ือนไขการตดัมีความแตกตา่งกนั  ความเร็วตดั ความลึกตดั เม็ดมีดตดั หรือวสัดุชิน้งานท่ี
แตกตา่งกนั  ตวัดชันี a นีส้ามารถถกูใช้เป็นตวัวดัคา่อตัราการสึกหรอของเม็ดมีดได้ดี 

 T.Moriwaki, S.Tangjitsitcharoen and T.Shibasaka (2006) [9] ได้น าเสนองานวิจยั
ในการพฒันากระบวนการกลึง โดยสร้างระบบและขัน้ตอนที่เหมาะสมท่ีสดุเพื่อให้เคร่ืองซีเอ็นซี 
สามารถตรวจสอบอตัราการสึกหรอและอายกุารใช้งานของเม็ดมีดกลึงเคลือบผิวคาร์ไบด์ได้ โดย
น าไดนาโมมิเตอร์มาตรวจวดัแรงตดัขณะตดั ที่เกิดขึน้จากการแปรเปลี่ยนคา่ความเร็วตดั และ
ตรวจสอบเสถียรภาพของการตดัโดยตรวจสอบสภาพเศษโลหะท่ีเกิดขึน้หลงัจากการตดั เพื่อหา
อายกุารใช้งานของมีดตดัด้วยวิธีก าลงัสองน้อยท่ีสดุ โดยอาศยัความสมัพนัธ์ระหว่าง ขนาดความ
สึกหรอของเม็ดมีดตดัท่ีเกิดขึน้กบัความเร็วตดัท่ีใช้ตดัจริง สมการหาอายมุีดตดัด้วยวิธีก าลงัสอง
น้อยท่ีสดุท่ีได้ ถกูน าไปเพื่อใช้หาขนาดความเร็วตดัท่ีเหมาะสมโดยพิจารณาจากต้นทนุการผลิต
ต ่าสดุหรืออตัราการผลิตสงูสดุ ระบบนีถ้กูพฒันาขึน้มาเพื่อหาความเร็วตดัที่เหมาะสมที่สดุใน
กระบวนการกลึง  โดยระบบนีไ้ม่จ ากดัชนิดชิน้งานวสัด ุเคร่ืองสามารถหาเงื่อนไขการตดัท่ี
เหมาะสม ได้เองโดยขนาดความสึกหรอของเม็ดมีดตดั ถกูบง่บอกด้วยขนาดแรงตดัและลกัษณะ
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เศษโลหะที่เกิดขึน้ เคร่ืองซีเอ็นซีที่ถกูโปรแกรมจะปรับความเร็วตดัชิน้งานให้เหมาะสม ตาม
ลกัษณะเศษโลหะท่ีเกิดขึน้ เพ่ือยืดอายแุละลดอตัราการสึกหรอของเม็ดมีดได้  
 S.Tangjitsitcharoen (2010) [8] ได้น าเสนองานวิจยัในการสร้างโมเดลเพื่อท านายคา่
ความเรียบผิวชิน้งานในระหว่างกระบวนการกลึงโดยอาศยัสดัส่วนแรงตดัท่ีเกิดขึน้ โดยไดนาโม
มิเตอร์ได้ถกูน ามาติดตัง้ภายในเคร่ืองกลึงซีเอ็นซีเพื่อวดัแรงตดั โมเดลสมการแสดงความเรียบ
ผิวชิน้งานสามารถถกูแสดงด้วยสมการเอ็กโพเน็นเชียลท่ีได้จากการทดลองด้วยเง่ือนไขการตดัหก
ปัจจยัคือ ความเร็วตดั อตัราการปอ้นตดั หน้ามมุคายเม็ดมีดตดั รัศมีจมกูมีด ความลึกตดั และ
สดัส่วนแรงตดัที่เกิดขึน้ สมการถดถอยพหคุณูถกูใช้เพื่อวิเคราะห์คา่สมัประสิทธิ์ถดถอยพหคุณู 
ด้วยวิธีก าลงัสองน้อยท่ีสดุ แม้ว่าทกุคา่พารามิเตอร์ของแตล่ะปัจจยัในสมการจะมีลกัษณะเฉพาะ
ในตวัมนัเอง  สมการความเรียบผิวชิน้งานนีส้ามารถท านายความเรียบผิวชิน้งานขณะตดัได้
ถกูต้องท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95% 

 S.Tangjitsitcharoen (2010) [35] ได้น าเสนองานวิจยัในการพฒันาการตรวจติดตาม
สภาพการสึกหรอของมีดตดัในขณะตดัและสภาพการแตกหกัของเศษกลึงโลหะที่เกิดขึน้ของ
เหล็กกล้าคาร์บอนของกระบวนการกลึงโดยเคร่ืองกลึงซีเอ็นซี โดยการน าเซนเซอร์ตา่งๆท่ีสามารถ
ตรวจจบัสญัญาณตามลกัษณะการตดัท่ีเกิดขึน้ได้ ได้แก่  เซนเซอร์วดัแรง วดัเสียง วดัความเร่ง 
และอคลสูติกเซนเซอร์ ซึ่งสญัญาณที่เกิดขึน้จะถกูผ่านทอดรวมกนัผ่านโครงข่ายประสาทเทียม 
และเทคนิคการจ าแนกรูปร่างลกัษณะสญัญาณ เพ่ือแสดงผลของสภาพการสึกหรอของเศษโลหะ 
และสภาพเศษโลหะขณะตดัในขณะนัน้  แรงสัน่สะเทือนที่เกิดขึน้สามารถบง่บอกสภาพการ
แตกหกัของเศษโลหะได้ว่าเป็นแบบใด  ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่า แรงตดั ความแปรปรวน
เฉล่ียของสญัญาณความเร่งจากเซนเซอร์วดัความเร่งท่ีเกิดขึน้ขณะตดั และระดบัความหนาแน่น
ของสญัญาณเสียงและอคลสูติคที่ออกมา สามารถบง่บอกสภาพการสึกหรอของเม็ดมีดใน
ขณะนัน้ได้ จากการประยกุต์ใช้เซนเซอร์ตา่งๆ มากด้วยสญัญาณมาตรวจจบัสญัญาณท่ีเกิดขึน้
จากการตดั สามารถใช้ในการติดตามสภาพความสึกหรอของมีดตดั ได้อย่างถกูต้องแม่นย าและ
เช่ือถือได้ 

 S.Tangjitsitcharoen (2010) [36] ได้น าเสนองานวิจยัในการพฒันาโมเดลการท านาย
ความเรียบผิวชิน้งานเหล็กกล้าคาร์บอนที่ถกูตดักลึงด้วยเม็ดมีดตดัเคลือบผิวคาร์ไบด์ ใน
กระบวนการกลึงโดยเคร่ืองกลึงซีเอ็นซีภายใต้เง่ือนไขการตดัที่แตกตา่งกนัด้วยการทดลองแบบ 
บ็อกเบ็งเคน และพืน้ผิวตอบสนอง ในกระบวนการกลึง แรงตดัท่ีเกิดขึน้และอณุหภูมิขณะตดั ถกู
วดัและวิเคราะห์ ความสัมพนัธ์กบัสภาพความเรียบผิว และเง่ือนไขการตดั ด้วยเคร่ืองมือไดนาโม
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มิเตอร์และไพโรมิเตอร์ท่ีติดตัง้ภายในเคร่ืองกลึงซีเอ็นซี ข้อมลูสญัญาณท่ีได้มาจากากรทดลองจะ
ถกูใช้ในการพฒันาสมการท าความเรียบผิว เพ่ือหาเง่ือนไขการตดัท่ีเหมาะสมท่ีสดุ คือต้องการคา่
ความเรียบผิวชิน้งานให้มีคา่น้อยโดยการสร้างกราฟพืน้ผิวตอบสนอง ผลการทดลองแสดงให้เห็น
ว่า อณุหภูมิขณะตดัจะสงูขึน้เมื่อความเร็วตดัเพิ่มขึน้ ความเรียบผิวของชิน้งานก็จะดีขึน้ อตัรา
การปอ้นตดัเป็นปัจจยัส าคญัท่ีมีผลตอ่ความเรียบผิวชิน้งาน ซึ่งในขณะท่ีระดบัความลึกตดัน้อยๆ 
จะท าให้คา่ความเรียบผิวชิน้งานนัน้เรียบดี ประสิทธิภาพของสมการในการท านายคา่ความเรียบ
ผิวได้ถกูพิสจูน์โดยการวิเคราะห์ความแปรปรวน ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95% คา่ความเรียบผิวท่ีดีท่ี
น้อยท่ีสดุจากเง่ือนไขการตดัท่ีดีท่ีสดุสามารถท านายได้จากโมเดลสมการนี  ้

 S.Tangjitsitcharoen (2008) [37] ได้น าเสนองานวิจยัในการพฒันากระบวนการใน
การตรวจหาสภาพการตดัท่ีเกิดขึน้อย่างอตัโนมตัิในกระบวนการตดักลึงโดยใช้เคร่ืองซีเอ็นซี และ
โดยสภาพการตดัขณะนัน้จะถกูเปลี่ยนแปลงอตัโนมตัิตามการเปลี่ยนแปลงของเงื่อนไขการตดั 
การตรวจติดตามและระบเุง่ือนไขท่ีเกิดขึน้ขณะนัน้ ถกูพฒันาแก่เคร่ืองซีเอ็นซี ให้ตรวจสอบและ
ปรับปรุง เสถียรภาพของกระบวนการตดั โดยใช้หลกัการของ Power Spectrum Density (PSD) 

ในการแสดงลกัษณะสญัญาณของเศษโลหะหลงัท่ีเกิดขึน้จากการตดัไม่ว่าจะเป็นเศษโลหะแบบ
ม้วนยาวท่ีไม่แตกหกั แตกหกั และสัน่สะเทือนก็สามารถตรวจแสดงได้ การตดัชิน้งานให้เกิดเศษ
โลหะแบบแตกหกัเป็นที่ต้องการของงานวิจยั การหา PSD ด้วยวิธี หาการค านวณคา่แรงตดัท่ี
เกิดขึน้ทัง้สามแกนด้วยพารามิเตอร์ AX  AYและ AZ และ หาอตัราส่วน Ratio ของความเข้ม
สะสมหรือความเข้มในรูปของพลงังานท่ีกระจกุอยู่ด้วยกนัเป็นกลุ่มตามลกัษณะความถ่ีท่ีเกิดขึน้
จากแรงตดัชิน้งาน ตามสภาพการตดัในขณะนัน้ กบัช่วงความถี่ที่เกิดขึน้ทัง้หมด เพื่อจ าแนก
ลกัษณะการเกิดเศษโลหะขณะตดัว่าเศษโลหะนัน้เกิดขึน้นัน้แล้วเป็นชนิดใด รูปแบบองักอริทึมได้
ถกูพฒันาเพ่ือหาคา่ Threshold เพื่อจ าแนกสภาพการตดั ผลลพัธ์จากการท าการทดลองหลายๆ
คา่ สภาพการตดัในขณะนัน้สามารถถกูแยกตามเงื่อนไขการตดัไ ด้ไม่ว่าเงื่อนไขการตดัจะเป็น
แบบใด โดยองักอริทึมได้ถกูพฒันาในการหาสภาพการแตกหกัของเศษโลหะ เพื่อที่จะเพิ ่ม
เสถียรภาพและความเชื่อมัน่ในกระบวนการตามการเปลี่ยนแปลงเง่ือนไขการตดัท่ีเปลี่ยนแปลง
ไป 

 A.D.Bagawade, P.G.Ramdasi, R.S.Pawade, and P.K.Bramhankar (2012) [38] ไ ด้
น าเสนองานวิจยัท่ีท าการทดลองอย่างเป็นระบบในการศกึษา อิทธิพลของพารามิเตอรตา่งๆตอ่
แรงตดัท่ีใช้ในกระบวนการกลึงเหล็กกล้า EN31 ด้วยเม็ดมีดอินเสิร์ทแบบไม่เคลือบโพลีคริสตนัลีน
คิวบิกไนไตร์ (PCBN) เพื่อหาความสมัพนัธ์ระหว่างปัจจยัการตดัตา่งๆ ด้วยการออกแบบการ
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ทดลองด้วยวิธีของทาคจุิ เพื่อลดคา่ความแปรปรวนภายในปัจจยัท่ีวิเคราะห์ และลดจ านวนครัง้
ของการทดลองลง เพื่อศกึษาว่าแรงตดัในแตล่ะแนวแกน Fx Fy และFz จะเปลี่ยนแปลงไป
อย่างไร เมื่อความเร็วตดั อตัราการปอ้นตดั และความลึกตดัเปลี่ยนไป ผลลพัธ์ของการวิจยันี ้
พบว่ามีแรงตดัในแนวแกนรัศมีเกิดอย่างมีนยัส าคญัเม่ือเทียบกบัแรงทัง้หมด เม่ือเพิ่มความเร็วตดั
และความลึกตดั เม่ือตดัไปสกัระยะ พบว่าแรงตดัจะลดลงเน่ืองจากเกิดความร้อนสงูในบริเวณตดั 
ท าให้ชิน้งานอ่อนนุ่ม แรงตดัมีคา่ลดลง 
 Badrudoja and Singh (2012) [10] ได้น าเสนองานเทคนิคในการปรับปรุงคณุภาพ
ผิวชิน้งาน โดยการควบคมุคา่ความสึกหรอแฟรงแวร์ และความเรียบผิวชิน้งานขณะตดั ของ
กระบวนการกลึงด้วยเคร่ืองซีเอ็นซี โดยการหาเง่ือนไขการตดัท่ีเหมาะสมของพารามิ เตอร์ท่ีส าคญั
ได้แก่ ความเร็วตดั อตัราการปอ้นตดั ความลึกตดั และขนาดเส้นผ่านศนูย์กลางชิน้งาน ด้วยการ
ออกแบบการทดลองแบบทาคจุิ จะได้คา่พารามิเตอร์ของกระบวนการตดัที่เหมาะสม ซึ่งจะมี
ผลกระทบตอ่ความสึกหรอและความเรียบผิวส าเร็จ ผลการวิจยัได้สรุปว่า ความเร็วตดัมีอิทธิพล
ตอ่ความสึกหรอของมีดตดัและความเรียบผิวส าเร็จชิน้งานอย่างมีนยัส าคญั  

 Supriya Sahu (2012) [39] ได้น าเสนองานวิจยัในการศกึษาสมรรถนะ ของเม็ดมีดตดั 
ชนิดเคลือบหลายชัน้ด้วยไทเทเนียมไนไตร์ (TiN) เปรียบเทียบกบัชนิดไม่เคลือบถกูใช้ตดักบั
เหล็กกล้าคาร์บอนชนิด AISI 4340 ในกระบวนการตดักลึงด้วยเคร่ืองซีเอ็นซี เพ่ือศกึษาผลกระทบ
ของพารามิเตอร์ท่ีเก่ียวข้องภายใต้เง่ือนไขการตดัท่ีแตกตา่งกนั  เช่น ความเร็วตดั อตัราการปอ้น
ตดั ความลึกตดั ตอ่แรงตดัท่ีเกิดขึน้ ความเรียบผิวท่ีได้ และความสึกหรอของมีดท่ีเกิดขึน้ เป็นต้น 
พบว่าแรงตดัท่ีใช้ตดัมีคา่น้อยเม่ือใช้เม็ดมีดแบบไม่เคลือบ สวนทางกบัเม็ดมีดท่ีเคลือบแรงตดัจะ
มีคา่มาก ความเรียบผิวถกูวดัด้วยเคร่ืองวดัความเรียบผิวส าเร็จ และอตัราการสึกหรอของเม็ดมีด
ถกูวดัด้วยกล้องอิเล็คตรอนไมโครสโคป และพบว่า การกลึงภายใต้การใช้ความเร็วตดัท่ีสงู และ
อตัราการปอ้นตดัคา่ต ่า กบัชิน้งานท่ีมีความแข็งสงูๆ การเลือกใช้เม็ดมีดแบบเคลือบผิวหลายชัน้
จะประหยดั ได้มากกว่า แบบไม่เคลือบผิวเนื่องจากทนทานตอ่การสึกหรอและ ไม่ต้องเสียเวลา
เปล่ียนมีดบอ่ยๆ 

 Satyanarayana Kosaraju, Venu Gopal, Anne and Bangaru Babu, Popuri (2012) 
[11] ได้น าเสนองานวิจยัในสร้างสมการถดถอยเชิงเส้นในการท านายขนาดการสึกหรอด้านข้าง
คมตดัหรือ แฟรงค์แวร์ ในการกลึงชิน้งานไทเทเนียมอลัลอย (Ti-6A1-4V) ด้วยเม็ดมีดกลึงเคลือบ
ผิวคาร์ไบด์  แรงที่เกิดขึน้มี 3 ชนิด คือแรงในแนวรัศมี (Fx) แรงในทิศการปอ้นตดั (Fy) และแรง
ตดัหลกั (Fz) ที่เกิดขึน้ แตเ่ลือกพิจารณาแรงตดัหลกั (Fz) เท่านัน้ เน่ืองจากทิศทางแรงอยู่ในทิศ
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การหมนุของชิน้งานซึ่งมีผลกระทบตอ่ขนาดการสึกหรอมาก เหตผุลในการเลือกวสัดชุิน้งาน
ไทเทเนียมอลัลอยเน่ืองจากวสัดมุีความแข็งมาก และทนตอ่ปฏิกิริยาเคมี และวสัดไุทเทเนียมอลั
ลอยมีสภาพการน าพาความร้อนต ่า ความร้อนท่ีเกิดขึน้จะเกิดขึน้ท่ีมีดกลึงเป็นหลกั ดงันัน้มีดกลึง
จะเสียหายเร็วขึน้เน่ืองจากอิทธิพลเสริมของความร้อน เง่ือนไขการตดัท่ีใช้คือ อตัราการปอ้นตดั 
45 60 และ 75 เมตรตอ่นาที อตัราการปอ้นตดั 0.25 0.30 และ 0.35 มิลลิเมตรตอ่รอบ และความ
ลึกตดัเท่ากบั 0.5 1.0 และ 1.5 มิลลิเมตร อย่างไรก็ตามไม่ได้ท าการทดลองแบบแฟคทอเรียล
ครบทกุเง่ือนไข จากผลการทดลองพบว่า แรงตดัหลกั (Fz) มากขึน้ตามขนาดการสึกหรอเพิ่มขึน้ 
การใช้อตัราการปอ้นตดัสงูและความลึกตดัมาก ท าให้มีดกล ึงส ึกหรอไว สมการถดถอย
ประกอบด้วย ความเร็วตดั อตัราการปอ้นตดั และ ความลึกตดัในรูปแบบสมการเชิงเส้น ถกู
ทดสอบความถกูต้อง พบว่าสมการท านายมีความแม่นย าท่ี 90.01 % 

 Krzysztof Jemielniak, Tomasz Urbanski, Joanna Kossakowska, and Sebastian 
Bombinski (2012) [12] ได้น าเสนองานวิจยัในการตรวจติดตามขนาดการสึกหรอเม็ดมีดกลึง
เซรามิก ในการกลึงชิน้งานวสัดนุิคเคิลโครเมียมซูปเปอร์อลัลอย (Inconel 625) เน่ืองจากวสัดทุน
ตอ่ใช้งานท่ีอณุหภูมิสงูและทนตอ่การถกูกดดนั ด้วยการรวมกนัใช้สญัญาณเซนเซอร์หลายๆชนิด 
ได้แก่เซนเซอร์วดัแรง เซนเซอร์วดัความสัน่สะเทือน และเซนเซอร์เสียง เพ่ือประมวลผลรูปร่างของ
สญัญาณท่ีมีความเก่ียวเน่ืองกบัขนาดการสึกหรอ สญัญาณท่ีวัดได้อยู่ในรูปโดเมนเวลาถกูแปลง
ให้อยู่ในรูปโดเมนความถ่ีด้วยการแปลงสญัญาณเวฟเล็ตสามระดบั เพ่ือคดัแยกรูปร่างสญัญาณ
ที่เหมาะสมส าหรับสภาพการสึกหรอของมีดกลึง โดยพิจาณาคลื่นสญัญาณคลื่นความถี่ต ่าใน
การกรอง การพิจารณาผลโดยใช้รูปร่างสญัญาณท่ีเก่ียวข้องกบัขนาดการสึกหรอมากที่สดุโดย
การค านวณคา่ RMSE (Root Mean Square Error) ผลการทดลอง พบว่าสญัญาณจากเซนเซอร์
วดัแรงตดัให้สญัญาณเก่ียวข้องกบัขนาดการสึกหรอมากท่ีสดุ และรองลงมาคือเซนเซอร์วดัความ
สัน่สะเทือน และเซนเซอร์เสียง 
 Vikas B. Magdum and Vinayak R. Naik [13] ได้เสนองานวิจยันีไ้ด้ท าการทดลองกลึง
ชิน้งานเหล็กเกรด EN 8 ด้วยเม็ดมีดกลึง HSS-M2 ด้วยเงื่อนไขการตดัคงที่ ได้แก่ ความเร็วตดั 
572 รอบตอ่นาที อตัราการปอ้นตดั 0.13 มิลลิเมตรตอ่รอบ ความลึกตดั 1.5 มิลลิเมตร แล้ววดั 
ขนาดการสึกหรอจริงพร้อมกบับนัทึกแรงตดัท่ีเกิดขึน้เทียบกบัเวลา ผลการทดลองพบว่า แรงตดั
หลกั (Fz) มีขนาดใหญ่กว่าแรงปอ้นตดั (Fy) และจะมีขนาดมากขึน้เมื่อขนาดการสึกหรอมากขึน้
เมื ่อเวลาผ่านไป และท าการวดัน า้หนกัของมีดกล ึงที ่หายไปเนื ่องจากการส ึกหรอ  มีการ
ประยกุต์ใช้โปรแกรมไฟไนท์เอเลเม็นท์ (FEM) ในการวิเคราะห์ความตงึเครียดท่ีเกิดที่คมตดัของ
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เม็ดมีดกลึงรวมถึงอณุหภูมิท่ีเกิดขึน้ในขณะตดั เพื่อตรวจติดตาม และใช้พฒันาการท านายขนาด
การสึกหรอในระหว่างตดัชิน้งาน ได้ถกูกล่าวไว้ว่า การประยกุต์ใช้โปรแกรมไฟไนท์เอเลเม็นท์ 
(FEM) จะเป็นที่นิยมในอนาคตในการตรวจติดตามขนาดการสึกหรอ แทนการตดัชิน้งานจริง 
ประหยดัคา่ใช้จ่ายได้ 

 จากการศกึษาผลงานวิจยัที่ผ่านมาที่เก่ียวข้องกบัการตรวจติดตามขนาดการสึกหรอ
ด้านข้างคมตดั (Flank wear) ของมีดกลึง ได้ท าการสรุปความแตกตา่งกบังานวิจยัเล่มนีไ้ว้ใน
ตารางที่ 2.3 จะพบว่างานวิจยัส่วนมากยงัไม่มีการประยกุต์ใช้อตัราส่วนแรงตดัในการอธิบาย
ความสมัพนัธ์กบัขนาดการสึกหรอ ส่วนมากจะเป็นงานวิจยัเพื่อหาขนาดแรงตดัที่เกิดขึน้ว่า
สมัพนัธ์กนัอย ่างไรเมื ่อขนาดการส ึกหรอเพิ ่มขึน้ เท ่านัน้  แตอ่ย ่างไรก็ตามมีงานว ิจยัที ่มี
วตัถปุระสงค์คล้ายคลึงกบังานวิจยัในเล่มนี ้พบว่า งานวิจยั [11]  มีการสร้างสมการท านายขนาด
การสึกหรอด้านข้างคมตดั (Flank wear) โดยสมการถดถอยอยู่ในรูปเชิงเส้นตรง ประกอบด้วย 
ความเร็วตดั อตัราการปอ้นตดั ความลึกตดัและแรงตดัในทิศการหมนุชิน้งาน (Fz) แตอ่ย่างไรก็
ตามจากการศกึษางานวิจยัที่ผ่านมาพบว่าแรงตดัที่เกิดขึน้มีอิทธิพลจากเงื่อนไขการตดั ความ
แข็งวสัดชุิน้งานรวมอยู่ด้วย การน าเอาขนาดแรงตดัซึ่งไม่ได้ถกูลบอิทธิพลจากเงื่อนไขการตดั
เหล่านีอ้อกไปมาใช้ท านายขนาดการสึกหรอและพบว่ารูปแบบสมการท่ีได้อยู่ในรูปเชิงเ ส้นตรงซึ่ง
ขดัแย้งกบัทฤษฎีสมการของเทย์เลอร์ซึ่งขนาดการสึกหรอสมัพนัธ์กบัเวลาในรูปแบบสมการเอ็ก
โปเน็นเชียลไม่ใช่เชิงเส้นตรง อาจจะท าให้สมการท านายของงานวิจยันีไ้ม่มีความถกูต้องและ
น่าเช่ือถือมากนกั  
 นอกจากนัน้ยงัพบว่ามีงานวิจยัท่ีมีการประยกุต์ใช้อตัราส่วนแรงตดัในการประมาณคา่
ความขรุขระชิ น้งาน [6 , 8] โดยสร้างโมเดลสมการประมาณคา่ความขรุขระ และด้วย
ความสมัพนัธ์ที่เก่ียวข้องกนัระหว่างความขรุขระและขนาดการสึกหรอของมีดตดั เพราะความ
ขรุขระผิวชิน้งานเกิดจากขนาดการสึกหรอของมีดตดัท่ีมากขึน้ ดงันัน้ในงานวิจยันีจ้ึงน าอตัราส่วน
แรงตดัมาประยกุต์ใช้ในการท านายขนาดการสึกหรอมีดตดัได้ เพราะอตัราส่วนแรงตดัเป็น
พารามิเตอร์ที่ไม่ขึน้กบัเงื่อนไขการตดั วสัดชุิน้งาน ความแข็งที่ เปลี่ยนแปลงไปดงัที่ได้กล่าวไป
แล้วในบทท่ี 1 และในงานวิจยันีท้ าการประมวลสญัญาณแรงตดัพลวตัท่ีมีผลตอ่ขนาดการสึกหรอ
ด้านข้างคมตดั (Flank wear) ของมีดกลึงเน่ืองจากแรงตดัพลวตัให้ลกัษณะสญัญาณตามถกูต้อง
ความเป็นจริง โดยแรงตดัพลวตัท่ีเก่ียวข้องมีสองแรงได้แก่แรงปอ้นตัดพลวตั (dFy) และแรงตดั
หลกัพลวตั (dFz) เพ่ือใช้ในการท าอตัราส่วนแรงตดัพลวตั (dFy/dFz) ในการท านายขนาดการสึก
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หรอมีดกลึงร่วมกบัปัจจยัเง่ือนไขการตดัอื่นๆได้แก่ ความเร็วตดั อตัราการปอ้นตดั และความลึก
ตดั เพ่ือสร้างสมการท านายให้มีความถกูต้องมากยิ่งขึน้ 

 
ตารางท่ี 2.3 สรุปข้อแตกตา่งจากผลงานวิจยัในอดีต 

งาน 

วิจยั 
เนือ้หางานวิจยั 

เง่ือนไขการตดั 

ชนิด 

การ
ตดั 

วิธีการ 
วิเคราะห์ข้อมลู 

พารามิเตอร์ 
ท่ีเก่ียวข้อง 

[7] การตรวจสอบขนาดความสึกหรอ
มีดตดั (Flank wear) ในการกลึง
ซีเอ็นซี โดยประยกุต์สมการเอ็กโป
เน็นเชียลถดถอย เพ่ืออธิบาย
ความสมัพนัธ์ของอตัราการปอ้นตดั
และความต้านทานตดั (ตวัดชันี a) 
ท่ีเกิดขึน้ ไม่ว่าเง่ือนไขการตดั เช่น
ความเร็วตดั ความลึกตดั มีดตดั 
หรือวสัดชุิน้งานจะเป็นอย่างไร 
ความต้านทานตดัใช้อธิบาย อตัรา
การสึกหรอของมีดตดัได้ พบว่า
อตัราการปอ้นมีดตดัมีผลตอ่การ
สึกหรอ 

การ
กลึง 

- สมการถดถอย
แบบเอ็กโปเน็น
เชียล 
- การสร้างเส้น
จ าลองด้วยวิธี
Steepest 
descent 
method  

- เหล็กอลั
ลอยด์  
SNCM420 
- เหล็ก S45C 
- อตัราป้อนตดั 
- ความเร็วตดั  
- ความลึกตดั 
- รัศมีจมกูมีด 
- มมุคายเศษ
โลหะ 
- มีดกลึง
เคลือบผิวคาร์
ไบด์ 
- ตดัแบบแห้ง 
- แรงตดัพลวตั 

สรุปข้อแตกตา่ง 

- เทคนิคการวิเคราะห์ข้อมลู 
- ไม่มีการอธิบายความสมัพนัธ์ระหว่างขนาด
การสึกหรอและแรงตดัท่ีเกิดขึน้ 
- ไม่มีการใช้อตัราส่วนแรงตดัเพ่ือใช้ในการ
ท านายขนาดการสึกหรอ 
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งาน 

วิจยั 
เนือ้หางานวิจยั 

เง่ือนไขการตดั 

ชนิด 

การ
ตดั 

วิธีการ 
วิเคราะห์ข้อมลู 

พารามิเตอร์ 
ท่ีเก่ียวข้อง 

[8] การพฒันาระบบและขัน้ตอนท่ี
เหมาะสมท่ีสดุ ให้เคร่ืองซีเอ็นซี
ตรวจสอบอตัราการสึกหรอและ
อายกุารใช้งานของมีดกลึงได้ โดย
ตรวจวดัแรงตดัในขณะตดั 
การเปล่ียนคา่ความเร็วตดั และ
ตรวจสอบสภาพเศษโลหะหลงัจาก
การตดั เพ่ือหาอายกุารใช้งานของ
มีดตดั ระบบนีไ้ม่จ ากดัชนิดชิน้งาน
วสัด ุสามารถหาเง่ือนไขการตดัท่ี
เหมาะสมเคร่ืองซีเอ็นซีจะปรับ
ความเร็วตดัชิน้งานให้เหมาะสม 
ตามลกัษณะเศษโลหะท่ีเกิดขึน้ 
เพ่ือยืดอายแุละลดอตัราการสึก
หรอของมีดตดัได้ 

การ
กลึง 

- การหาอตัรา
การผลิตท่ีมาก 
ราคาต ่าท่ีสุดจาก
การใช้ความเร็ว
ตดัท่ีเหมาะสม
ท่ีสดุ 

- เหล็ก S45C  
- อตัราป้อนตดั 
- ความเร็วตดั  
- ความลึกตดั 
- แรงตดัพลวตั 
- รัศมีจมกูมีด 
- มมุคายเศษ
โลหะ 
- มีดกลึง
เคลือบผิวคาร์
ไบด์ 
- ตดัแบบแห้ง 
- ความ
ต้านทานการ
ตดั 

สรุปข้อแตกตา่ง 

- เทคนิคการวิเคราะห์ข้อมลู 
- ไม่มีการอธิบายความสมัพนัธ์ระหว่างขนาด
การสึกหรอและแรงตดัท่ีเกิดขึน้ 
- ไม่มีการใช้อตัราส่วนแรงตดัเพ่ือท านาย
ขนาดการสึกหรอ 
- ขนาดการสึกหรอไม่ได้ขึน้อยู่กบัเวลาแต่
แตกตา่งกนัตามเง่ือนไขการตดั 
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งาน 

วิจยั 
เนือ้หางานวิจยั 

เง่ือนไขการตดั 

ชนิด 

การ
ตดั 

วิธีการ 
วิเคราะห์ข้อมลู 

พารามิเตอร์ 
ท่ีเก่ียวข้อง 

[35] การประยกุต์ใช้เซนเซอร์ตา่งๆ เช่น
เซนเซอร์วดัแรง เซนเซอร์วดั
ความเร่ง และเซนเซอร์วดัเสียงใน 
การตรวจติดตามขนาดการสึกหรอ
มีดกลึงในขณะกลึง โดยจ าแนก
ลกัษณะเศษโลหะและสญัญาณ
ความสัน่สะเทือนท่ีเกิดขึน้อธิบาย
ด้วย PSD (Power spectrum 
density) 
พบว่าความถ่ีของเศษโลหะแตกหกั
เน่ืองเกิดขึน้สอดคล้องกนัจากสาม
ชนิดเซนเซอร์และขนาด PSD มี
ขนาดใหญ่ท่ีช่วงความถ่ีต ่า
เน่ืองจากการสึกหรอ 

การ
กลึง 

- การประมวลผล
ด้วยโครงข่าย
ประสาทเทียม 
(Neural 
network and 
back 
propagation) 
- หลกั PSD 
วิเคราะห์ขนาด
ในโดเมนความถ่ี 

- เหล็ก S45C 
- อตัราป้อนตดั 
- ความเร็วตดั  
- ความลึกตดั 
- ตดัแบบแห้ง 
- มีดกลึง
เคลือบผิวคาร์
ไบด์ 
- แรงตดัพลวตั 
 

สรุปข้อแตกตา่ง 

- เทคนิคการวิเคราะห์ข้อมลู 
- ไม่มีการอธิบายความสมัพนัธ์ระหว่างขนาด
การสึกหรอและแรงตดัท่ีเกิดขึน้ 
- ไม่มีการใช้อตัราส่วนแรงตดัเพ่ือท านาย
ขนาดการสึกหรอ 
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งาน 

วิจยั 
เนือ้หางานวิจยั 

เง่ือนไขการตดั 

ชนิด 

การ
ตดั 

วิธีการ 
วิเคราะห์ข้อมลู 

พารามิเตอร์ 
ท่ีเก่ียวข้อง 

[9] การสร้างสมการท านายคา่ความ
เรียบผิวชิน้งานในการกลึงโดยใช้
ไดนาโมมิเตอร์ตรวจจบัแรงตดัใน
การท าสดัส่วนแรงตดั โมเดล
สมการท านายถกูพฒันาด้วย
สมการเอ็กโปเน็นเชียลท่ีได้จากการ
ทดลองด้วยเง่ือนไขการตดัต่างๆ 
สมการถดถอยพหคุณูถกูสร้างขึน้
ด้วยวิธีก าลงัสองน้อยท่ีสดุ สมการ
ท านายความเรียบผิวชิน้งานนีมี้
ความแม่นย าท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 

95% 

การ
กลึง 

- การวิเคราะห์
สมการถดถอย
เชิงพห ุ
- วิธีก าลงัสอง
น้อยท่ีสดุ (Least 
mean square 
method) 

- อตัราปอ้นตดั 

- ความเร็วตดั  

- ความลึกตดั 

- รัศมีจมกูมีด 

- สดัส่วนแรง
ตดั 

- เหล็ก S45C 

- ตดัแบบแห้ง 

- มีดกลึง
เคลือบผิวคาร์
ไบด์ 

- แรงตดัพลวตั 

สรุปข้อแตกตา่ง 
- เป็นสมการท านายความขรุขระผิว 

- ไม่มีการควบคมุขนาดการสึกหรอของมีด
กลึงซึ่งสง่ผลกระทบตอ่ความเรียบผิวได้ 

[35] การตรวจติดตามขนาดการสึกหรอ
ของมีดกลึงในขณะตดัและเศษ
โลหะโดยใช้เซนเซอร์ตา่งๆท่ี
สามารถตรวจจบัสญัญาณตาม
ลกัษณะการตดัท่ีเกิดขึน้ได้ เช่น  
เซนเซอร์วดัแรง วดัเสียง วดั
ความเร่ง และอคลสูติกเซนเซอร์ ซึ่ง
สญัญาณท่ีเกิดขึน้จะถกูประมวล

การ
กลึง 

- การประมวลผล
ด้วยโครงข่าย
ประสาทเทียม 
(Neural 
network and 
back 
propagation) 

- เหล็ก S45C 

- อตัราปอ้นตดั 

- ความเร็วตดั  

- ความลึกตดั 

- ตดัแบบแห้ง 

- มีดกลึง
เคลือบผิวคาร์
ไบด์ 
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งาน 

วิจยั 
เนือ้หางานวิจยั 

เง่ือนไขการตดั 

ชนิด 

การ
ตดั 

วิธีการ 
วิเคราะห์ข้อมลู 

พารามิเตอร์ 
ท่ีเก่ียวข้อง 

ด้วยเทคนิคโครงข่ายประสาทเทียม 
การประยุกต์ใช้เซนเซอร์ตา่งๆ 
ร่วมกนั สามารถใช้ในการติดตาม
สภาพความสึกหรอของมีดตดั ได้
อย่างแม่นย า พบว่าแรงปอ้นตดั
ส่งผลให้เศษโลหะแตกหกัมากท่ีสดุ 

- หลกั PSD 
วิเคราะห์ขนาด
ในโดเมนความถ่ี 

- แรงตดัพลวตั 

สรุปข้อแตกตา่ง 

- เทคนิคการวิเคราะห์ข้อมูลจ าเป็นต้องคอย
โปรแกรมและสอนให้ระบบจดจ าเง่ือนไขการ
ตดัใหม่ๆก่อนกลึงชิน้งานจึงไม่สะดวกตอ่การ
ใช้งาน 

- ไม่มีการอธิบายความสมัพนัธ์ระหว่างขนาด
การสึกหรอและแรงตดัท่ีเกิดขึน้ 

- ไม่มีการใช้อตัราส่วนแรงตดัเพ่ือท านาย
ขนาดการสึกหรอ  

[29] การพฒันาสมการท านายความ
เรียบผิวชิน้งานเหล็กกล้าคาร์บอนท่ี
ด้วยมีดกลึงเคลือบผิวคาร์ไบด์ 
ภายใต้เง่ือนไขการตดัท่ีแตกตา่งกนั
ด้วยการทดลองแบบ บ็อกเบ็งเคน 
และพืน้ผิวตอบสนอง แรงตดัท่ี
เกิดขึน้และอณุหภูมิขณะตดั น ามา
สร้างความสมัพนัธ์ พบว่า อณุหภูมิ
สงูขึน้เม่ือความเร็วตดัเพิ่มขึน้ 
ความเรียบผิวของชิน้งานดีขึน้ 
อตัราการปอ้นตดัมีผลตอ่ความ

การ
กลึง 

- ออกแบบการ
ทดลองแบบ 
บ็อกเบ็งเคน 
- การวิเคราะห์
สมการถดถอย
เชิงพห ุ
- วิธีก าลงัสอง
น้อยท่ีสดุ (Least 
mean square 
method) 

- เหล็ก S45C 

- อณุหภูมิ 
- อตัราป้อนตดั 

- ความเร็วตดั  
- ความลึกตดั 

- รัศมีจมกูมีด 

- สดัส่วนแรง
ตดั 

- ตดัแบบแห้ง 
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งาน 

วิจยั 
เนือ้หางานวิจยั 

เง่ือนไขการตดั 

ชนิด 

การ
ตดั 

วิธีการ 
วิเคราะห์ข้อมลู 

พารามิเตอร์ 
ท่ีเก่ียวข้อง 

เรียบผิวชิน้งาน สมการท านาย
ความเรียบผิวชิน้งานนีมี้ความ
แม่นย าท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95% 

 - วิธีพืน้ผิว
ตอบสนอง 

- มีดกลึง
เคลือบผิวคาร์
ไบด์ 

- แรงตดัพลวตั 

สรุปข้อแตกตา่ง 

- เป็นสมการท านายความขรุขระผิว 
- วิธีการออกแบบการทดลอง 

- ไม่มีการควบคมุขนาดการสึกหรอของมีด
กลึงซึ่งแรงตดัท่ีเปล่ียนแปลงไปจากขนาดการ
สึกหรอท่ีเพิ่มขึน้อาจส่งผลกระทบตอ่ความ
เรียบผิวได้ 

[38] การทดลองเพ่ือศกึษาอิทธิพลของ
การเปล่ียนแปลงคา่พารามิเตอร์
ตา่งๆว่ามีผลตอ่แรงตดัอย่างไรใน
การกลึงเหล็กกล้า EN31 ด้วยมีด
กลึงแบบไม่เคลือบผิว โพลีคริสตนั
ลีนคิวบิกไนไตร์ (PCBN) ด้วยวิธี
ของทาคจุิ พบว่ามีแรงตดัทัง้หมดมี
ขนาดเพิ่มขึน้ เม่ือเพิ่มความเร็วตดั 
อตัราการปอ้นตดั และความลึกตดั 

การ
กลึง 

- ออกแบบการ
ทดลองทาคจุิ 
- วิธีพืน้ผิว
ตอบสนอง 

- เหล็ก AISI 
52100 
- ตดัแบบแห้ง 
- มีดกลึงไม่
เคลือบผิว CBN 
- อณุหภูมิ 
- อตัราป้อนตดั 
- ความเร็วตดั  
- ความลึกตดั 
- แรงตดัพลวตั 

สรุปข้อแตกตา่ง 

- เทคนิคการวิเคราะห์ข้อมลู 

- ไม่มีการอธิบายความสมัพนัธ์ระหว่างขนาด
การสึกหรอและแรงตดัท่ีเกิดขึน้ 
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งาน 

วิจยั 
เนือ้หางานวิจยั 

เง่ือนไขการตดั 

ชนิด 

การ
ตดั 

วิธีการ 
วิเคราะห์ข้อมลู 

พารามิเตอร์ 
ท่ีเก่ียวข้อง 

- ไม่มีการใช้อตัราส่วนแรงตดัเพ่ือท านาย
ขนาดการสึกหรอ 

[10] การปรับปรุงคณุภาพผิวชิน้งานโดย
ควบคมุขนาดความสึกหรอและ
ความเรียบผิวชิน้งานขณะกลึงโดย
หาเง่ือนไขการตดัท่ีเหมาะสม
ออกแบบการทดลองแบบทาคจุิ 
พบว่าความเร็วตดัส่งผลตอ่ขนาด
ความสึกหรอของมีดตดัและความ
เรียบผิวส าเร็จชิน้งานอย่างมี
นยัส าคญั 

การ
กลึง 

- ออกแบบการ
ทดลองทาคจุิ 

 

- เหล็กกล้า
คาร์บอน 

- อตัราป้อนตดั 

- ความเร็วตดั  
- ความลึกตดั 

- ขนาดเส้น
ผ่านศนูย์กลาง
ชิน้งาน 

- ตดัแบบแห้ง 

สรุปข้อแตกตา่ง 

- เป็นสมการท านายความขรุขระผิว 
- วิธีการออกแบบการทดลอง 
- ไม่มีการอธิบายความสมัพนัธ์ระหว่างขนาด
การสึกหรอและแรงตดัท่ีเกิดขึน้ 

- ไม่มีการใช้อตัราส่วนแรงตดัเพ่ือท านาย
ขนาดการสึกหรอ 

 
[39] การศกึษาความสมัพนัธ์ของแรงตดั 

ความเรียบผิวและขนาดการสึกหรอ
ของมีดกลึง ท่ีเง่ือนไขการตดัท่ี
แตกตา่งกนัของมีดกลึงเคลือบผิว
ไทเทเนียมไนไตร์ (TiN) เทียบกบั
ชนิดไม่เคลือบผิว ตดัชิน้งาน

การ
กลึง 

- ออกแบบการ
ทดลองทาคจุิ 

- เหล็ก AISI 
4340 
 - มีดกลึง
เคลือบผิว
ไทเทเนียมไน
ไตร์ (TiN) 



 
 

 

74 

งาน 

วิจยั 
เนือ้หางานวิจยั 

เง่ือนไขการตดั 

ชนิด 

การ
ตดั 

วิธีการ 
วิเคราะห์ข้อมลู 

พารามิเตอร์ 
ท่ีเก่ียวข้อง 

เหล็กกล้า AISI4340 พบว่าแรงตดั
มีคา่น้อยเม่ือใช้มีดกลึงแบบไม่
เคลือบ ตรงข้ามกบัมีดกลึงเคลือบ
ผิวแรงตดัมีคา่มาก การใช้ความเร็ว
ตดัสงู และอตัราการป้อนตดัต ่ากบั
วสัดชุิน้งานแข็งมาก ควรเลือกใช้
เม็ดมีดแบบเคลือบผิว จะประหยดั
กว่าแบบไม่เคลือบผิว เพราะ
ทนทานตอ่การสึกหรอ 

- อตัราป้อนตดั 
- ความเร็วตดั 
- ความลึกตดั 
- ตดัแบบแห้ง 
- แรงตดัพลวตั 

สรุปข้อแตกตา่ง 

- วิธีการออกแบบการทดลอง 
- ไม่มีการอธิบายความสมัพนัธ์ระหว่างขนาด
การสึกหรอและแรงตดัท่ีเกิดขึน้ 

- ไม่มีการใช้อตัราส่วนแรงตดัเพ่ือท านาย
ขนาดการสึกหรอ 

[11] สร้างพฒันาสมการท านายขนาด
การสึกหรอด้านข้างคมตดั (Flank 
wear) ของมีดกลึงด้วยแรงตดัหลกั 
(Fz) ในการกลึงวสัดไุทเทเนียมอลั
ลอย ออกแบบการทดลองแบบ
แฟคทอเรียล เง่ือนไขการตดั
ความเร็วตดั  อตัราการปอ้นตดั 
และความลึกตดั สร้างรูปแบบ
สมการจ าลองถดถอยเชิงเส้นตรง 
เพ่ือท านายขนาดการสึกหรอ พบว่า 
แรงตดัหลกั (Fz)  เพิ่มขึน้อยา่ง

การ
กลึง 

- ออกแบบการ
ทดลองแบบ
แฟคทอเรียล 
- สร้างสมการ
ถดถอยเชิง
เส้นตรง 

- ไทเทเนียมอลั
ลอยชิน้งาน 
 - มีดกลึง
เคลือบผิวคาร์
ไบด์ 
- อตัราป้อนตดั 
- ความเร็วตดั 
- ความลึกตดั 
- ตดัแบบแห้ง 
- แรงตดัพลวตั 
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งาน 

วิจยั 
เนือ้หางานวิจยั 

เง่ือนไขการตดั 

ชนิด 

การ
ตดั 

วิธีการ 
วิเคราะห์ข้อมลู 

พารามิเตอร์ 
ท่ีเก่ียวข้อง 

รวดเร็วเชิงเส้นตรง เม่ือมีดสกึหรอ
มากขึน้ การเพิ่มความลึกตดัและ
อตัราการปอ้นตดัส่งผลตอ่ขนาด
การสึกหรออย่างมีนยัส าคญั 
สมการถดถอยมีความแม่นย า 
90.01% 

สรุปข้อแตกตา่ง 

- วสัดไุทเทเนียบอลัลอยด์มีการน าความร้อน
ต ่าและทนตอ่การสึกหรอได้ดีกว่าเหล็กกล้า 
S45C 
- วิเคราะห์แรงตดัในแนวการหมนุชิน้งาน 
(Fz) เท่านัน้กบัขนาดการสึกหรอ 
- ไม่ได้ท าอตัราส่วนแรงตดัเพ่ือขจดัอิทธิพล
ของเง่ือนไขการตดัตา่งๆ ความแข็ง วสัดุ
ชิน้งานออกไป 
 - ได้สมการท านายเป็นเชิงเส้นตรงเทียบกบั
เวลา แตใ่นทางทฤษฎีของสมการเทย์เลอร์
แล้วขนาดการสึกหรอควรจะมีลกัษณะเป็น
เส้นโค้งของฟังค์ชัน่เอ็กโปเน็นเชียลไม่ใช่เชิง
เส้นตรง เพราะขนาดการสึกหรอเพิ่มขึน้อย่าง
รวดเร็วในช่วงท้ายมีดตดัใกล้หมดสภาพ 

[12] การตรวจติดตามสภาพขนาดการ
สึกหรอมีดกลึง โดยใช้สญัญาณ
จากเซนเซอร์หลายๆชนิด ได้แก่
เซนเซอร์วดัแรง เซนเซอร์วดัความ
สัน่สะเทือน และเซนเซอร์เสียง เพ่ือ

การ
กลึง 

 - การคดัแยก
สญัญาณใน
โดเมนความถ่ี 
(Wavelet) 

- วสัดชุิน้งาน
นิคเคิล
โครเมียมซูป
เปอร์อลัลอย 
(Inconel 625) 
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งาน 

วิจยั 
เนือ้หางานวิจยั 

เง่ือนไขการตดั 

ชนิด 

การ
ตดั 

วิธีการ 
วิเคราะห์ข้อมลู 

พารามิเตอร์ 
ท่ีเก่ียวข้อง 

หาสญัญาณท่ีเหมาะสมกบัสภาพ
การสึกหรอ แยกสญัญาณในโดเมน
ความถ่ีด้วยการแปลงสญัญาณเวฟ
เล็ตในคล่ืนความถ่ีต ่า พบว่า
สญัญาณจากเซนเซอร์วดัแรงให้
สญัญาณท่ีเก่ียวข้องกบัขนาดการ
สึกหรอมากท่ีสดุ รองลงมาคือ 
เซนเซอร์วดัความสัน่สะเทือน และ
เซนเซอร์เสียง 

 - ประมวลผล
ด้วยหลกั RMSE 
(Root mean 
square error) 

- มีดกลึงเซรา
มิก 
- อตัราป้อนตดั 
- ความเร็วตดั 
- ความลึกตดั 
- ตดัแบบแห้ง 
- แรงตดัพลวตั 

 
 
 
 

สรุปข้อแตกตา่ง 

- ใช้แรงตดัมาพิจารณาแคแ่รงในแนวเดียว 
(Fz) 
- ไม่มีการตรวจติดตามขนาดการสึกหรอ 
- ไม่ได้พิจารณาถึงการขจดัอิทธิพลอ่ืนๆท่ีมี
ผลกบัแรงตดั ด้วยอตัราส่วนแรงตดั 
- ไม่มีการสร้างสมการท านายขนาดการสึก
หรอ 

[13] การทดลองกลึงชิน้งานเหล็กเกรด 
EN 8 ด้วยมีดกลึง HSS-M2 เพ่ือ
ศกึษาความสมัพนัธ์ขนาดการสึก
หรอ (Flank wear) กบัแรงตดัท่ี
เกิดขึน้เทียบกบัเวลา พบว่าแรงตดั
ในทิศการหมนุชิน้งาน (Fz) มีขนาด
ใหญ่กว่าแรงปอ้นมีดตดั (Fy) และ
มีขนาดมากขึน้เม่ือขนาดการสึก

การ
กลึง 

- วิเคราะห์ขนาด
แรงตดัเทียบกบั
ระยะการสึกหรอ 

- เหล็กชิน้งาน 
EN-8  
- มีดกลึงวสัด ุ
HSS-M2 
- อตัราป้อนตดั 
- ความเร็วตดั 
- ความลึกตดั 
- ตดัแบบแห้ง 
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งาน 

วิจยั 
เนือ้หางานวิจยั 

เง่ือนไขการตดั 

ชนิด 

การ
ตดั 

วิธีการ 
วิเคราะห์ข้อมลู 

พารามิเตอร์ 
ท่ีเก่ียวข้อง 

หรอมากขึน้ มีการประยกุต์ใช้
โปรแกรมไฟไนท์เอเลเม็นท์ (FEM) 
ในการวิเคราะห์ความตงึเครียดท่ี
เกิดท่ีคมตดัของเม็ดมีดกลึง รวมถึง
อณุหภูมิท่ีเกิดขึน้ในขณะตดั เพ่ือใช้
พฒันาการท านายขนาดการสึก
หรอในระหว่างตดัชิน้งานได้ 

- แรงตดัพลวตั 

สรุปข้อแตกตา่ง 

- ไม่ได้พิจารณาถึงการขจดัอิทธิพลอ่ืนๆท่ีมี
ผลกบัแรงตดัด้วยอตัราส่วนแรงตดั 
- ไม่มีการสร้างสมการท านายขนาดการสึก
หรอ 
- ใช้เง่ือนไขการตดัเดียวในการท าวิจยั 
- ไม่มีความยืดหยุ่น 
- มีการจ าลองลกัษณะความเครียดบนมีดตดั
โดยใช้โปรแกรมไฟไนท์เอเลเม็นท์ (FEM) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

 
 

บทที่ 3 
วิธีด าเนินการวิจัย 

  ในบทนีน้ าเสนอวิธีการด าเนินการวิจยัชนิดเคร่ืองมือที่ใช้ในการวิจยัการติดตัง้อปุกรณ์
ขัน้ตอนการด าเนินการทดลองวิธีการเก็บรวบรวมข้อมลูการออกแบบการทดลอง วิธีการวิเคราะห์
ข้อมลูเพื่อหาความสมัพนัธ์ระหว่างขนาดความสึกหรอของเม็ดมีดกลึงคาร์ไบด์เคลือบผิวกบัแรง
ตดัที่เกิดขึน้ภายใต้เงื่อนไขการตดัตา่งๆที่ก าหนด ในกระบวนการกลึงเหล็กกล้าคาร์บอนเกรด 

S45C บนเคร่ืองกลึงซีเอ็นซี จากความสมัพนัธ์ท่ีได้จะถกูใช้เพ่ือพฒันาสมการท านายขนาดการสึก
หรอของเม็ดมีดกลึงตอ่ไป 

 
3.1 การก าหนดปัจจัยและระดับของปัจจัยท่ีใช้ในการทดลอง 

 3.1.1 การเลือกปัจจัยที่ใช้ในการทดลอง  
 จากการศกึษางานวิจยัที่ผ่านมาพบว่าระดบัปัจจยัอิสระที่ส่งผลตอ่ขนาดการสึกหรอ
ของเม็ดมีดตดัในกระบวนการกลึงมี 4 อย่าง คือ ปัจจยัจากชนิดวสัดมุีดตดั ปัจจยัจากชนิดวสัดุ
ชิน้งาน ปัจจยัจากเงื่อนไขการตดั และปัจจยัที่เกิดจากธรรมชาติของการตดั โดยพบว่าปัจจยั
ความเร็วตดั อตัราปอ้นตดั ความลึกตดั ขนาดรัศมีจมกูมีดตดั และแรงตดัที่เกิดขึน้ตามสภาวะ
เงื่อนไขการตดัมีผลตอ่ขนาดการสึกหรอของเม็ดมีดตดัดงันัน้ในงานวิจยันี ้จึงเลือกปัจจยัอิสระ
ดงักล่าวท่ีมีผลตอ่ขนาดความสึกหรอของเม็ดมีดมาใช้ในการทดลอง 
 
 3.1.2 การก าหนดระดับของปัจจัยที่ใช้ในการทดลอง 
 เลือกก าหนดปัจจยัอิสระในการตดั ซึ่งเป็นเง่ือนไขการตดัท่ีเหมาะในการตดัเพราะว่าไม่
ท าให้เกิดเศษโลหะแบบยาวตอ่เนื่องจนพนักนักบัมีดตดัและอปุกรณ์เซนเซอร์วดัแรงภายใน
เคร่ืองกลึงซีเอ็นซี 

- ความเร็วตดั         100,  150,  200  เมตรตอ่นาที 
- อตัราการปอ้นตดั  0.15, 0.20, 0.25  มิลลิเมตรตอ่รอบ 
- ความลกึตดั          0.4, 0.6, 0.8  มิลลิเมตร 

 โดยก าหนดคา่คงที่ในการตดัได้แก่ รัศมีจมกูมีดตดั (Cutting tool nose radius) 0.4 
มิลลิเมตรและก าหนดคา่มมุลบคายเศษโลหะชิน้งานเท่ากบั -6 องศา (Negative rake angle) 
ทัง้นีเ้พราะเพื่อให้เกิดแรงตดัชิน้งานท่ีมากขึน้เพื่อเพิ่มโอกาสให้เศษโลหะแตกหกัได้มากขึน้และ
ท าให้มีดตดัสึกหรอได้เร็วขึน้ ดงัท่ีกล่าวไปแล้วในบทท่ี 1 
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3.2 วัสดุและเคร่ืองมือที่ใช้ในการทดลอง 

 3.2.1 วัสดุชิน้งาน (Work piece)  
เป็นเหล็กกล้าคาร์บอนเกรด  S45C ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 120 มิลลิเมตร ยาว 300 

มิลลิเมตร ดงัรูปท่ี 3.1 และแสดงคณุสมบตัดิงัตารางท่ี 3.1 
 

 
รูปท่ี 3.1 ภาพวสัดชุิน้งานเหล็กกล้าคาร์บอนเกรด S45C ใช้ในการกลึง 

 
ตารางท่ี 3.1 คา่มาตรฐานส่วนประกอบทางเคมี และคณุสมบตัิทางกลของวสัดุชิน้งาน [29] 

คา่มาตรฐาน 
JIS S45C 
AISI 1045 
DIN Ck45 

สว่นประกอบทางเคมี (%) 
C Mn Si P S 

0.42 - 0.48 0.60 - 0.90 0.15 - 0.35 ≤ 0.030 ≤ 0.035 
คณุสมบตัทิางกล 

Density (kg/m3) 7700 - 8030 
Young's Modulus (GPa) 190 - 210 
Tensile Strength (MPa) 569 (Standard) 686 (Quenching, Tempering) 
Yield Strength (MPa) 343 (Standard) 490 (Quenching, Tempering) 
Poisson's ratio 0.27 - 0.30 
Brinell Hardness (HB) 160 - 220 (Annealed) 
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3.2.2 เม็ดมีดกลึง (Insert) 
ย่ีห้อ CERATIP รหสั TNMG 160404HQ CA5525 (รัศมีจมกูมีด 0.4 มิลลิเมตร) เป็นเม็ด

มีดกลงึเคลือบผิวคาร์ไบด์ ใช้ส าหรับด้ามมีดตดัรหสั WTJNR2525M-16N ใช้ในงานกลงึหยาบ 
 

 
รูปท่ี 3.2 เม็ดมีดกลึงท่ีใช้ในการทดลอง 

 
 3.2.3 ด้ามมีดตัด (Tool Holder) 
 ย่ีห้อ KYOCERA รหสั WTJNR2525M-16N มีมมุคายเศษโลหะ -6 องศา 
 

 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.3 ด้ามมีดตดัท่ีใช้ในการทดลอง 
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 3.2.4 เคร่ืองกลึงซีเอ็นซี (CNC turning machine)  
 ย่ีห้อ  MAZAK รุ่น Quick turn NEXUS 200MY/MSY มี 4 แกน 

 

 
รูปท่ี 3.4เคร่ืองกลงึซีเอ็นซีท่ีใช้ในการทดลอง 

 
3.2.5 ไดนาโมมิเตอร์ หรือ เซนเซอร์วัดแรง (3-Component Dynamometer) 

 ย่ีห้อ KISTLER รุ่น 9121ใช้ส าหรับวดัสญัญาณแรงตดัท่ีเกิดขึน้ในขณะกลงึชิน้งาน 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.5 ไดนาโมมิเตอร์หรือเซนเซอร์วดัแรงตดัย่ีห้อKISTLER รุ่น 9121 
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 3.2.6 เคร่ืองขยายสัญญาณแรงตัด (Charge Amplifier)   
 ย่ีห้อ KISTLER รุ่น 5038 เป็นอปุกรณ์สาหรับขยายสญัญาณแรงตดัท่ีสง่มาจากไดนาโม
มิเตอร์ 
 

 
รูปท่ี 3.6 เคร่ืองขยายสญัญาณแรงตดั 

 
 3.2.7 ออสซิลโลสโคป (Oscilloscope)  
 ย่ีห้อ YOKOGAWA รุ่น DL750 ใช้สาหรับแสดงผลและบนัทกึคา่แรง ตดัท่ีเกิดขึน้ระหวา่ง
กระบวนการตดั 
 

 
รูปท่ี 3.7 เคร่ืองออสซิโลสโคปส าหรับแสดงผลและบนัทกึคา่แรงตดั 
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 3.2.8 กล้องไมโครสโคป (Microscope)  
 ย่ีห้อ Keyence รุ่น VHX 600 ใช้ขยายเพ่ือสอ่งวดัขนาดความสกึหรอของเม็ดมีด 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.8 กล้องไมโครสโคปส่องเม็ดมีด 
 

3.3 ขัน้ตอนการด าเนินการทดลอง 

 3.3.1 การตดิตัง้อุปกรณ์ที่เก่ียวข้องในการทดลอง 
1 ท าการติดตัง้เซนเซอร์วดัแรงตดัหรือไดนาโมมิเตอร์เข้ากบัชดุปอ้มมีดซีเอ็นซีดงัรูป

ท่ี 3.9 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.9 การติดตัง้ไดนาโมมิเตอร์บนชดุปอ้มมีดเคร่ืองซีเอ็นซี 
 

มีดกลึง 
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2 ต่อสายสัญญาณเอาท์พุทจากเซนเซอร์วัดแรงตดัเข้ากับเคร่ืองขยายสัญญาณ
(Charge Amplifier) ดงัรูปท่ี3.10 

 

 
รูปท่ี 3.10 การตอ่สายสญัญาณจากไดนาโมมิเตอร์เข้ากบัเคร่ืองขยายสญัญาณ 

 
3 ท าการต่อสายเอาท์พุทของเคร่ืองขยายสัญญาณเข้าเคร่ืองบนัทึกสญัญาณแรง

ตดั (Oscilloscopes) ดงัรูป 3.11  ให้มีลกัษณะเป็นไปดงัรูปท่ี 3.12 

 
รูปท่ี 3.11 การตอ่สายสญัญาณจากเคร่ืองขยายสญัญาณเข้ากบัเคร่ืองบนัทกึสญัญาณ 
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รูปท่ี 3.12 การตดิตัง้เคร่ืองขยายสญัญาณและเคร่ืองบนัทกึสญัญาณ 

 
4 น าชิน้งานเข้าเคร่ืองซีเอ็นซี โดยจะถกูยึดจบัด้วยตวัปากจบัชิน้งาน (Chuck) รูปท่ี 

3.13 

 
รูปท่ี 3.13 การตดิตัง้ชิน้งานและไดนาโมมิเตอร์ในเคร่ืองซีเอ็นซี 

 
 3.3.2 วิธีการทดลอง 
 หลงัจากติดตัง้เคร่ืองมือและอปุกรณ์เสร็จแล้ว จะท าการทดลองด้วยกระบวนการตดักลึง
ปอกซึง่เป็นการตดัแบบแห้งบนเคร่ืองกลงึซีเอ็นซี  ด้วยเง่ือนไขการตดัตา่งๆท่ีก าหนดไว้ ได้แก่  

- ความเร็วตดั         100,  150,  200  เมตรตอ่นาที 
- อตัราการปอ้นตดั  0.15, 0.20, 0.25  มิลลิเมตรตอ่รอบ 
- ความลกึตดั          0.4, 0.6, 0.8  มิลลิเมตร 
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 โดยใช้เม็ดมีดตดัขนาดรัศมีจมกูมีดตดั 0.4 มิลลิเมตรและมุมลบคายเศษโลหะเท่ากบั -6 
องศา ท่ีด้ามมีดตดัโดยมีขัน้ตอนการทดลองดงันี ้

1 ปอ้นโปรแกรมการตดัตามเง่ือนไขในตารางท่ี 3.2 
2 ตดักลงึชิน้งานตามเง่ือนไขการตดัท่ีก าหนดไว้ 
3 เก็บข้อมลูแรงตดัอย่างสม ่าเสมอพร้อมกบัท าการวดัขนาดการสึกหรอในขณะนัน้

โดยท าการเปล่ียนเม็ดมีดตดัชิน้ใหม่ ทุกครัง้ท่ีเปล่ียนเง่ือนไขการตดัค่าใหม่ ท า
การตดัไปจนมีดตดัสกึหรอท่ี 0.2 มิลลิเมตรหรือมีดตดัเกิดความเสียหายก่อน 

4 น าข้อมูลแรงตดัท่ีได้มาบนัทึกค่าและสร้างกราฟความสมัพนัธ์ของขนาดการสึก
หรอและอตัราสว่นแรงตดัโดยล าดบัขัน้ตอนทัง้หมดสามารถแสดงได้ดงัรูป 3.14 
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รูปท่ี 3.14 ขัน้ตอนการด าเนินการทดลอง 
 
 

เร่ิมต้น 

ติดตัง้เคร่ืองมือและชิน้งานบนเคร่ืองกลงึซีเอ็นซี 

ปรับตัง้คา่เคร่ืองบนัทกึสญัญาณ 

ก าหนดคา่ความเร็วตดั อตัราการป้อนตดั และ 
ความลกึตดั ตามเงื่อนไขการตดัที่ก าหนด 

ท าการกลงึตดัชิน้งาน 

เก็บข้อมลูแรงตดัพร้อมกบัวดัขนาดความสกึของเม็ดมีดตดั 

เม็ดมีดสกึเกิน 0.2  มล. 
หรือเสียหายก่อน 

ไมใ่ช ่

ใช ่

เปลี่ยนเม็ดมีดตดัใหมพ่ร้อมกบัเร่ิมตดัเงื่อนไขการตดัใหมต่อ่ไป 

ตดัครบทกุเง่ือนไขการตดั 

สิน้สดุการตดัและน าผลข้อมลูไปวิเคราะห์ตอ่ไป 

ไมใ่ช ่

ใช ่
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 3.3.3 การเก็บรวมรวมข้อมูล 
 ข้อมลูท่ีเก็บรวบรวมได้ขณะท าการทดลองประกอบด้วย ขนาดการสึกหรอด้านข้างคม
ตดัของเม็ดมีดตดั หรือ แฟรงค์แวร์ (Flank wear, Vb) และขนาดแรงตดัที่เกิดขึน้ในขณะตดั ณ 
ขนาดความสึกคา่นัน้ๆ โดยข้อมลูถกูสุ่มเก็บตัง้แตเ่ร่ิมตดัชิน้งานใหม่ๆ เม็ดมีดยงัไม่สึกถึงคา่
ก าหนด ไปจนถึงตดัชิน้งานจนเม็ดมีดสึกถึงคา่ก าหนดแล้ว การสุ่มเก็บข้อมลูขนาดการสึกหรอ 
และแรงตดัจะไม่ใช้เวลาเป็นตวัก าหนด เพราะอตัราการสึกหรอท่ีเกิดขึน้มีคา่ไม่คงท่ี อตัราการสึก
หรอช้าหรือเร็วนัน้ ไม่ได้ขึน้อยู่กบัเวลา แตข่ึน้อยู่กบัเงื่อนไขในการตดัเป็นตวัก าหนด แรงตดัท่ี
เกิดขึน้ตามขนาดการสึกหรอก็จะไม่สามารถใช้เวลาเป็นตวัก าหนดได้ 

 
 3.3.3.1 ขนาดการสึกหรอของมีดตัด (Flank wear, Vb) 
 การสึกหรอด้านข้างคมตดัเกิดที่ผิวคายด้านข้างคมตัดของมีดตดัมีลกัษณะเป็นแนว
เส้นตรงสึกกินลงมาด้านข้างคมตดั ในการวดัจ าเป็นต้องส่องดดู้วยกล้องขยายก าลงัสงู 
(Microscope) วดัโดยลากเส้นตรงจากขอบด้านบนหน้าผิวคาย เพ่ือหาความยาวเฉล่ียของขนาด
การสึกหรอ ดงัรูปท่ี 3.15 โดยปกติจะใช้เส้นขอบด้านบนของคมตดัเป็นระดบัอ้างอิง (Datum) แต่
หลงัจากกลึงชิน้งาน ระดบัอ้างอิงของเส้นขอบคมตดันีจ้ะหายไปเนื่องจากมีดตดัสึกหรอ การวดั
โดยการลากเส้นจะต้องใช้เส้นขอบคมตดัท่ีไม่สึกหรอเป็นระดบัอ้างอิง เพ่ือลดความแปรปรวนของ
การวดั และอีกปัจจยัหนึ่งที่มีผลกระทบท าให้ขนาดการสึกหรอที่เกิดขึน้ผิดจากต าแหน่งเดิม 
เนื่องจากมีความคลาดเคลื่อนจากการถอดและใส่มีดตดัเข้ากบัด้ามมีดไม่ตรงต าแหน่ง ซึ่งได้
กล่าวอธิบายในส่วนข้อเสนอแนะของบทท่ี 5 

 

 
รูปท่ี 3.15 ตวัอย่างการวดัขนาดการสึกหรอของเม็ดมีดตดั 
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 3.3.3.2 สัญญาณแรงตัด 
 สญัญาณแรงตดัที่บนัทึกได้จากเคร่ืองวดัสญัญาณแรงตดัจะอยู่ในรูปของสญัญาณ
อนาล็อกในโดเมนเวลา ดงัรูปที่ 3.16 ซึ่งประกอบด้วยแรงตดัแนวรัศมีพลวตั (Dynamic Radial 

Force, dFx) แรงปอ้นตดัพลวตั (Dynamic Feed Force, dFy) และแรงตดัหลกัพลวตั (Dynamic 

Main Force, dFz)  

  
รูปท่ี 3.16 ตวัอย่างลกัษณะข้อมลูคา่แรงตดัพลวตัในโดเมนเวลาท่ีอตัราการปอ้นตดั 0.25

มิลลิเมตรตอ่รอบ ความลึกตดั 0.8 มิลลิเมตร ความเร็วตดั 200 เมตรต่อนาที ท่ี  

ขนาดความสึกหรอของมีดตดัเท่ากบั 0.20 มิลลิเมตร 
 
 อย่างไรก็ตามแรงตดัพลวตัท่ีเก็บมาได้นัน้ ยงัอยู่ในหน่วยของโวลท์ (V) จึงมีจ าเป็นต้อง
แปลงหน่วยสญัญาณจากหน่วยโวลท์ (V) เป็นหน่วยของนิวตนั (N) ตามคา่ความไว (Sensitivity) 
ของเคร่ืองขยายสญัญาณ โดยสามารถแปลงได้ดงันี ้

- ขนาดแรงตัดแนวรัศมีพลวัต  dFx หน่วยนิวตัน (N) = Vx (Volt) x 600 
(N/Volt) 

- ขนาดแรงปอ้นตดัพลวตั dFy หนว่ยนิวตนั (N) = Vy (Volt) x 600 (N/Volt) 
- ขนาดแรงตดัหลกัพลวตั dFz หน่วยนิวตนั (N) = Vz (Volt) x 1,200 (N/Volt) 
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 ในงานวิจยันีเ้หตผุลในการเลือกใช้แรงปอ้นตดัพลวตั dFy ในทิศการปอ้น และแรงตดั
หลกัพลวตั dFz ในทิศการหมนุของชิน้งาน ซึ่งขึน้อยู่กบัเง่ือนไขการตดั ความแข็งวสัด ุหรือ ขนาด
ตามขนาดการสึกหรอ ในการท าอตัราส่วนแรงตดัพลวตั (dFy/dFz) [3] โดยค านวณหาขนาดแรง
ปอ้นตดัพลวตั dFy และ แรงตดัหลกัพลวตั dFz ท าได้โดยการหาขนาดคา่สมับรูณ์ของคา่เฉลี่ย
แรงตดัในด้านบวกและคา่เฉลี่ยแรงตัดด้านลบ แสดงได้ดงัตวัอย่างรูปที่ 3.17 ส่วนสาเหตทีุ่ไม่
เลือกแรงตดัแนวรัศมีพลวตั dFx เนื่องจากแรงตดัอยู่ในแนวรัศมีชิน้งาน ซึ่งมีผลกระทบน้อยตอ่
การสึกหรอ  
 

 
รูปท่ี 3.17 ตวัอย่างการค านวณขนาดแรงตดัพลวตัเฉล่ีย dFz และ dFy 

 
 3.3.4 การออกแบบการทดลอง 
 จากการศกึษาระดบัปัจจยัท่ีเก่ียวข้องดงัตารางท่ี 3.2 ถกูเลือกมาสร้างตารางออกแบบ
การทดลองแบบแฟคทอเรียลท่ีมีผลกระทบร่วมจากสามปัจจยัตวัแปรต้น คือ ความเร็วตดั อตัรา
การปอ้นตดั และความลึกตดั ส่งผลให้เกิดตวัแปรตอบสนอง คือขนาดการสึกหรอ และแรงตดัท่ี
เกิดขึน้ ทกุปัจจยัถูกรวบรวมไว้ในตารางการออกแบบการทดลองท่ี 3.3 
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ตารางท่ี 3.2 ระดบัปัจจยัท่ีใช้ในการทดลอง 
ปัจจยัตวัแปรต้น ระดบัของปัจจยั สญัลกัษณ์ 

ความเร็วตดั (เมตร/นาที) 100,  150,   200   V 
อตัราการปอ้นตดั (มม/รอบ) 0.15, 0.20, 0.25 F 

ความลกึตดั (มม) 0.4,   0.6,   0.8 D 

 
ตารางท่ี 3.3 ตารางการออกแบบการทดลองของทกุเง่ือนไขการตดัทัง้หมด 

เง่ือนไข
การตดั 

ความเร็วตดั 
(เมตร/นาที): V 

อตัราการ 
ปอ้นตดั 

(มม/รอบ):F 

ความลกึตดั 
(มม):D 

อตัราสว่น 
แรงตดัพลวตั 
(dFy/dFz) 

ขนาดการสกึ 
หรอ (มม): Vb 

1 100 0.15 0.4   
2 150 0.15 0.4   
3 200 0.15 0.4   
4 100 0.20 0.4   
5 150 0.20 0.4   
6 200 0.20 0.4   
7 100 0.25 0.4   
8 150 0.25 0.4   
9 200 0.25 0.4   
10 100 0.15 0.6   
11 150 0.15 0.6   
12 200 0.15 0.6   
13 100 0.20 0.6   
14 150 0.20 0.6   
15 200 0.20 0.6   
16 100 0.25 0.6   
17 150 0.25 0.6   
18 200 0.25 0.6   
19 100 0.15 0.8   
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เง่ือนไข
การตดั 

ความเร็วตดั 
(เมตร/นาที): V 

อตัราการ 
ปอ้นตดั 

(มม/รอบ):F 

ความลกึตดั 
(มม):D 

อตัราสว่น 
แรงตดัพลวตั 
(dFy/dFz) 

ขนาดการสกึ 
หรอ (มม): Vb 

20 150 0.15 0.8   
21 200 0.15 0.8   
22 100 0.20 0.8   
23 150 0.20 0.8   
24 200 0.20 0.8   
25 100 0.25 0.8   
26 150 0.25 0.8   
27 200 0.25 0.8   

 
 หมายเหตุ: ข้อมูลท่ีได้จากการทดลอง คือข้อมูลขนาดการสึกหรอของมีดตดัซึ่งถูกเก็บ
รวบรวมจาก 0.01 ถึง 0.2 มิลลิเมตรและขนาดแรงป้อนตัดพลวัต (dFy) และแรงตัดหลักพลวัต 
(dFz) ท่ีเกิดขึน้จากการสึกหรอของมีดตดัในขณะนัน้ โดยน ามาสร้างอัตราส่วนแรงตดัพลวัตซึ่ง
รายละเอียดจะถกูกลา่วตอ่ไป 

 
3.4 การวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิต ิ

  
 3.4.1 โปรแกรมคอมพิวเตอร์ในการวิเคราะห์ข้อมูล  [33] 
 ข้อมลูท่ีเก็บรวบรวมมาถูกออกแบบการทดลอง และวิเคราะห์โดยโปรแกรมทางสถิตช่ือ 
มินิแท็บ (Minitab) ซึง่เป็นท่ีนิยมใช้กนัอยา่งแพร่หลายในงานวิจยัตา่งๆ เพราะมีรูปแบบการใช้งาน
ท่ีเข้าใจง่ายและสามารถตอบสนองตอ่การวิเคราะห์ข้อมลูได้ดี 

 
 3.4.2 การวิเคราะห์ข้อมูลจากตารางการออกแบบการทดลอง  [33] 
 จากตารางการออกแบบการทดลองท าการวิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) ท่ีมีผลตอ่
ปัจจัยตัวแปรตอบสนองในงานวิจัยนีเ้ลือกใช้โปรแกรมสถิติค านวณค่า P-Value ซึ่งเป็นระดับ
นัยส าคัญท่ีน้อยท่ีสุดท่ีจะปฏิเสธสมมติฐานหลักซึ่งกล่าวได้ว่า ปัจจัยตัวนัน้มีผลต่อตัวแปร

ตอบสนอง โดยท าการเปรียบเทียบคา่ P-Value ของทกุปัจจยักบัระดบันยัส าคญัหรือ αถ้าคา่ P-
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Valueของปัจจัยตวันัน้ๆมีค่าน้อยกว่า α แสดงว่าสมมติฐานหลักถูกปฏิเสธ ซึ่งหมายความว่า

ปัจจยัตวัตวันัน้มีผลตอ่ตวัแปรผลตอบสนอง โดยงานวิจยันีไ้ด้ก าหนดให้ระดบันยัส าคญัหรือ α
เทา่กบั 0.05 

 
 3.4.3 การตรวจสอบความเพียงพอของเพื่อสร้างแบบจ าลองสมการท านาย
ขนาดสึกหรอของมีดตัด (Model adequacy checking)  [33] 
 ผลข้อมูลท่ีถูกเก็บรวบรวมมาไว้ในของตารางการออกแบบผลการทดลอง จะต้องผ่าน
การทดสอบ ตามเง่ือนไขการออกแบบการทดลอง จึงจะสามารถสรุปผลการวิเคราะห์ได้อย่าง
สมบรูณ์ โดยจะต้องผ่านการทดสอบข้อก าหนดเก่ียวกบัส่วนตกค้างของข้อมลู (Residual) คือ การ
ทดสอบแจกแจงแบบปกติ การทดสอบความเป็นอิสระของข้อมูล และการทดสอบความมี
เสถียรภาพของคา่ความแปรปรวน 
 
 3.4.3.1 การทดสอบการกระจายตัวข้อมูลแบบแจกแจงปกติ 
 เป็นการตรวจสอบการแจกแจงของข้อมูลว่าเป็นการแจกแจงแบบปกติ (Normal 

Distribution) หรือไม ่โดยการใช้คา่สว่นตกค้าง (Residual) ท่ีถกูเรียงล าดบัจากน้อยไปหามาก กบั
ค่าความน่าจะเป็นสะสม น ามาสร้างกราฟการแจกแจงแบบปกติ (Normality plot)ของค่าส่วน
ตกค้างกบัความนา่จะเป็นสะสม โดยท่ีคา่ความนา่จะเป็นสะสมอยูบ่นแกนตัง้ ส่วนแกนนอนจะเป็น
ค่าส่วนตกค้าง แล้วพิจารณาการกระจายตวัของข้อมูล การกระจายตวัควรอยู่ตามเส้นตรง หรือ
แนวโน้มเป็นเส้นตรง ข้อมลูจงึมีการกระจายตวัแบบปกติ 
 
 3.4.3.2 การทดสอบความเป็นอิสระของข้อมูล 
 เป็นการตรวจสอบข้อมลูวา่มีความเป็นอิสระตอ่กนัหรือไม ่เป็นการทดลองสุม่ท่ีเหมาะสม 
เพ่ือหากราฟความสมัพนัธ์ของคา่ส่วนตกค้าง (Residual) กบัล าดบัเวลาของการเก็บข้อมูล ซึ่งค่า
ส่วนตกค้างอยู่บนแกนตัง้และล าดบัเวลาของการเก็บข้อมูลอยู่บนแกนนอน แตล่ะค่าส่วนตกค้าง
ต้องเป็นอิสระตอ่กนั เพ่ือให้มัน่ใจได้ว่า ข้อมลูมีความเป็นอิสระ และน่าเช่ือถือ  หากข้อมูลมีความ
เป็นอิสระต่อกันแล้ว กราฟความสมัพนัธ์จะมีการกระจายตวัไม่เกิดเป็นแนวโน้ม นัน่ก็คือข้อมูลมี
ความเหมาะท่ีจะน าไปใช้ตอ่ไป 
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 3.4.3.3 การทดสอบความเสถียรภาพของความแปรปรวน 
 เป็นการทดสอบความเสถียรภาพของความแปรปรวนของของข้อมลู ที่เก็บมา เพื่อให้
มัน่ใจได้ว่า ข้อมลูมีความน่าเชื่อถือ โดยสร้างกราฟการกระจายของส่วนตกค้าง (Residual) ใน
แกนตัง้ กบัคา่ที่ถกูฟิต (Fitted Value) ในแกนนอน การกระจายไม่ควรมีลกัษณะเป็นแนวโน้ม 
หรือมีการกระจายตวัที่มีรูปแบบแตร หรือกรวยปากเปิด จึงจะถือว่ามีเสถียรภาพของความ
แปรปรวน และข้อมลูจะมีการกระจายตวัแบบสม ่าเสมอและไม่มีความสมัพนัธ์กบัตวัแปรอ่ืนใดๆ 
ถ้าลกัษณะกราฟท่ีได้มีลกัษณะเพิ่มขึน้หรือลดลง แสดงว่าข้อมลูท่ีเก็บมานัน้ไม่มีเสถียรภาพของ
ความแปรปรวน 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 
 

บทที่  4 
ผลการทดลองและการวิเคราะห์ผลการทดลอง 

 จากตารางการออกแบบการทดลองที่ 3.3 แบบแฟคทอเรียลแบบสามระดบั ข้อมลูผล
การทดลองได้ถกูท่ีเก็บรวบรวมมาเพื่อวิเคราะห์ความสมัพนัธ์ของปัจจยัตวัแปรอิสระหรือตวัแปร
ต้นที่มีตอ่ปัจจยัตวัแปรผลตอบสนอง ปัจจยัตวัแปรต้นคือ ความเร็วตดั อตัราการปอ้นตดั ความ
ลึกตดั และอตัราส่วนแรงตดัพลวตั ส่วนปัจจยัตวัแปรผลตอบสนอง คือ ขนาดการสึกหรอของมีด
ตดั (Flank wear, Vb) และเพื่อใช้ในการสร้างสมการแบบจ าลองทางสถิติ เพื่อพฒันาสมการ
ท านายขนาดความสึกหรอของเม็ดมีดตดัในขณะตดัชิน้งานจากเงื่อนไขตา่งๆ ดงัที่กล่าวมา ใน
ส่วนของการวิเคราะห์ผลการทดลอง สร้างสมการแบบจ าลองสถิติท านายขนาดการสึกหรอ และ
ทดสอบสมการเพ่ือยืนยนัความถกูต้องของสมการท านายท่ีสร้างขึน้ 

 
4.1 ผลการทดลอง 

 ผลการทดลองคือกราฟความสมัพนัธ์ของขนาดการสึกหรอด้านข้างคมตดัของเม็ดมีด
กลึง และอตัราส่วนแรงตดัพลวตัท่ีเกิดขึน้ภายใต้เง่ือนไขการตดัตา่งๆจากตารางการออกแบบการ
ทดลองที่ 3.3 ข้อมลูจากการทดลอง ได้ถกูเก็บรวบรวมไว้ในภาคผนวก ก ภาคผนวกข และ 
ภาคผนวก ค เพ่ือน าไปใช้ในการพฒันาสมการท านายขนาดการสึกหรอของมีดตดัตอ่ไป 
 แรงตดัที ่เก ิดจากการทดลองตดัชิ น้งานประกอบไปด้วยแรงปอ้นตดั (Fy) ซึ ่ง มี
องค์ประกอบคือแรงปอ้นตดัพลวตัในแนวทิศการปอ้นตดั (dFy) แรงตดัหลกั (Fz) ในทิศความเร็ว
ตดั ซึ่งมีแรงตดัหลกัพลวตั (dFz) เป็นองค์ประกอบ และแรงตดัในแนวทิศรัศมีชิน้งาน (Fx) ซึ่งมี
แรงตดัแนวรัศมีพลวตัเป็นองค์ประกอบ (dFx) โดยทกุแรงถกูค านวณ อ้างอิงได้จากตวัอย่าง รูปท่ี
3.13 และ 3.16 ของบทท่ี 3  

 โดยทัว่ไปขนาดการสึกหรอของมีดตดัส่งผลตอ่ขนาดแรงตดัท่ีเกิดขึน้ โดยทัว่ไปแล้วแรง
ตดัจะเพิ่มมากขึน้หากเพิ่มคา่อตัราการปอ้นตดัและคา่ความลึกตดัในการตดั [3] เมื่อมีดตดัเกิด
การสึกหรอ พืน้ท่ีสมัผสัระหว่างคมมีดและชิน้งานมีขนาดใหญ่มากขึน้ซึ่งท าให้การตดัชิน้งานท า
ได้ยากขึน้ มีแนวโน้มเกิดการสัน่สะเทือน จะท าให้ผิวชิน้งานขรุขระ จากงานวิจยัที่ผ่านมาพบว่า
แรงปอ้นตดัในทิศอตัราการปอ้นตดัส่งผลตอ่คา่ความขรุขระของชิน้งาน ด้วยเหตผุลนี ้แรงปอ้นตดั
พลวตัในทิศการปอ้นตดั (dFy) จึงมีผลกระทบตอ่ขนาดการสึกหรอของมีดตดั และแรงตดัหลกั
พลวตั (dFz) ในทิศทางความเร็วตดั ซึ่งขึน้อยู่กบัความแข็งของวสัดชุิน้งาน เง่ือนไขการตดัตา่งๆ 
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ขนาดการสึกหรอของเม็ดมีดตดัและความสัน่สะเทือน (Chatter) ดงันัน้ แรงตดัพลวตัถกูเลือกใช้
ในการท าอตัราส่วนแรงตดัพลวตัคือ dFy/dFz ถกูเลือกมาท าอตัราส่วนแรงตดัพลวตัเพื่อก าจดั
อิทธิพลตา่งๆออกไป แรงตดัแนวรัศมีพลวตั (dFx) ถกูไม่ถกูน ามาท าอตัราส่วนแรงตดัพลวตั
เน่ืองจากมีผลกระทบน้อยตอ่ขนาดการสึกหรอของเม็ดมีดตดั [8] 
 
4.2 การวิเคราะห์ความสัมพันธ์ของอัตราส่วนแรงตัดพลวัตที่เกิดขึ้นในขณะตัด กับขนาดการสึก
หรอของเม็ดมีดตัดที่เงื่อนไขการตัดต่างๆ 

 น าข้อมลูที่ได้เก็บรวบรวมมาท าการวิเคราะห์ผลการทดลอง เพื่อดคูวามสมัพนัธ์
ระหว่างขนาดการสึกหรอและอตัราส่วนแรงตดัพลวตัที่เกิดขึน้ ณ เงื ่อนไขการตดัตา่งๆ ท่ี
เปล่ียนแปลงไป 

 
 4.2.1 การวิเคราะห์ความสัมพันธ์ของอัตราส่วนแรงตัดพลวัตที่เกิดขึน้ในขณะ
ตัดกับขนาดการสึกหรอเม็ดมีดคาร์ไบด์เคลือบผิวที่ความเร็วตัดเปล่ียนแปลง 
 

 
รูปท่ี 4.1 กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหว่างขนาดการสึกหรอด้านข้างคมตดัของเม็ดมีดตดักบั
อตัราส่วนแรงตดัพลวตั (dFy/dFz) โดยเง่ือนไขการตดัคงท่ีได้แก่ อตัราการป้อนตดั 0.15 

มิลลิเมตรตอ่รอบความลึกตดั 0.4 มิลลิเมตรท่ีความเร็วตดัตา่งกนั 
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 จากรูปที่ 4.1 ความสมัพนัธ์ระหว่างอตัราส่วนแรงตดัพลวตักบัขนาดการสึกหรอของ
เม็ดมีดกลึงตดั โดยก าหนดเงื่อนไขการตดัตา่งๆให้คงท่ี เช่น  อตัราการปอ้นตดัและความลึกตดั 
แตเ่ปลี่ยนแปลงคา่ความเร็วตดั จะพบว่าเมื่อขนาดการสึกหรอของเม็ดมีดกลึงมีคา่น้อย จะมี
อตัราส่วนแรงตดัพลวตัสงู (dFy/dFz) แตเ่มื่อขนาดการสึกหรอสงูขึน้จะมีอตัราส่วนแรงตดัพลวตั
ต ่า โดยอตัราส่วนแรงตดัพลวตัจะมีแนวโน้มลดลงไปในทิศทางเดียวกนัเม่ือขนาดการสึกหรอมาก
ขึน้ทกุๆความเร็วรอบตดั เนื่องจากแรงตดัหลกัพลวตั  (dFz) มีทิศทางการหมนุในทางเดียวกบั
ชิน้งาน ดงัรูปที่ 4.2 เมื่อความเร็วตดัมากขึน้ ท าให้มีดตดัสึกหรอมากขึน้ จึงส่งผลท าให้แรงตดั
หลกัพลวตั (dFz) มีขนาดมากขึน้ เมื่อเทียบกบัแรงปอ้นตดัพลวตั (dFy) ท าให้อตัราส่วนแรงตดั
พลวตั (dFy/dFz) มีขนาดลดลง  อย่างไรก็ตาม เมื่อมีดตดัมีขนาดการสึกหรอมากขึน้ รัศมีจมกู
มีดจะใหญ่ขึน้ด้วย ดงัรูปที่ 4.3 ซึ่งท าให้พืน้ที่สมัผสัระหว่างมีดตดักบัชิน้งานมากขึน้ ท าให้ตดั
ชิน้งานได้ยาก เกิดการสัน่สะเทือนสงู ส่งผลให้แรงตดัหลกัพลวตั (dFz) มีขนาดสงูขึน้เมื่อเทียบ
กบัแรงปอ้นตดัพลวตั (dFy) จึงท าให้อตัราส่วนแรงตดัพลวตัมีคา่ลดลง  เช่นเดียวกบักบัการเพิ่ม
ความเร็วตดั ดงัท่ีกล่าวไปแล้ว 
 

 
รูปท่ี 4.2 ทิศของแรงตดัพลวตัสมัพนัธ์กบัทิศการหมนุของชิน้งาน 
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 รูปท่ี 4.3 ภาพขนาดการสกึหรอด้านข้างความตดัของเม็ดมีดกลงึท่ีขนาดตา่งๆ 
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 จากรูปที่ 4.3 พบว่าลกัษณะการสึกหรอเป็นแนวยาวหรือแฟรงแวร์ (Flank wear, Vb) 
ท่ีผิวด้านผิวคาย (Relief face) ของเม็ดมีดกลึงเกิดจากการเสียดสีระหว่างเนือ้ชิน้งานก่อตวัเป็น
เศษโลหะที่หน้าคมเม็ดมีดกลึง ความกว้างของขนาดการสึกหรอจะเท่ากบัระดบัความลึกตดั 
(Depth of cut) ขนาดการสึกหรอท่ีเพิ่มขึน้ ท าให้มีพืน้ท่ีสมัผสัระหว่างชิน้งานและมีดตดัมากขึน้ 
ท าให้ตดัชิน้งานได้ยากและเกิดสัน่สะเทือนสงู ท าให้แรงตดัสงูขึน้ตาม ดงัท่ีกล่าวไปแล้ว 

 ดงันัน้ จากผลการทดลองอตัราส่วนแรงตดัพลวตัมีแนวโน้มลดลงไปในทิศทางเดียวกนั
เมื่อขนาดการสึกหรอมากขึน้ในทกุความเร็วตดัแสดงให้เห็นว่าอตัราส่วนแรงตดัพลวตัและขนาด
การสึกหรอไม่ได้เปล่ียนแปลงตามเง่ือนไขความเร็วตดัท่ีเปล่ียนแปลงไป 

 

 
รูปท่ี 4.4 กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหว่างขนาดการสึกหรอด้านข้างคมตดัของเม็ดมีดตดักบั
อตัราส่วนแรงตดัพลวตั (dFy/dFz) โดยเง่ือนไขการตดัคงท่ีได้แก่ อตัราการป้อนตดั 0.20 

มิลลิเมตร/รอบความลึกตดั 0.4 มิลลิเมตรท่ีความเร็วตดัตา่งกนั 
 
 จากรูปที่ 4.4 พบว่าเมื่อขนาดการสึกหรอของเม็ดมีดกลึงมีคา่ต ่า จะให้อตัราส่วนแรง
ตดัพลวตัที่สงู แตเ่มื่อขนาดการสึกหรอสงูขึน้จะมีอตัราส่วนแรงตดัพลวตัต ่า เมื่อขนาดความสึก
หรอมีคา่เท่ากนัแรงปอ้นตดัพลวตั (dFy) จะมีคา่คงที่จากอตัราการปอ้นตดั (Feed rate) ที่คงท่ี
แตเ่มื่อใช้ความเร็วตดัมากมีดตดัเกิดความสึกหรอมากขึน้ แรงตดัหลกัพลวตั (dFz) มีคา่สงูมาก
ขึน้ จะท าให้อตัราส่วนแรงตดัพลวตั (dFy/dFz) ลดลง เมื่อขนาดการสึกหรอมีดตดัมีมากขึน้ รัศมี
จมกูมีดจะปา้นมากขึน้ พืน้ท่ีสมัผสัระหว่างมีดตดักบัชิน้งานจะมีมากขึน้ ท าให้ตดัชิน้งานได้ยาก 



 
 

 

100 

เกิดสัน่สะเทือนสงู ส่งผลให้แรงตดัหลกัพลวตั dFz มีขนาดสงูขึน้เมื่อเทียบกบัแรงปอ้นตดัพลวตั 
dFy จึงท าให้อตัราส่วนแรงตดัพลวตั (dFy/dFz) มีคา่ลดลงด้วย จากกราฟความสมัพนัธ์จากการ
เปล่ียนแปลงคา่ความเร็วตดั อตัราส่วนแรงตดัพลวตัมีแนวโน้มลดลงในทกุความเร็วตดัเม่ือขนาด
การสึกหรอมีคา่มากขึน้  แสดงให้เห็นว่า การเปล่ียนแปลงความเร็วตดัไม่ได้ส่งผลตอ่แนวโน้มของ
กราฟ อตัราส่วนแรงตดัพลวตัและขนาดการสึกหรอ โดยกราฟยงัมีแนวโน้มลดลงเช่นเดิม 

 

 
รูปท่ี 4.5 กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหว่างขนาดการสึกหรอด้านข้างคมตดัของเม็ดมีดตดักบั
อตัราส่วนแรงตดัพลวัต (dFy/dFz) โดยเง่ือนไขการตดัคงท่ีได้แก่ อตัราการป้อนตดั 0.25 

มิลลิเมตร/รอบความลึกตดั 0.4 มิลลิเมตรท่ีความเร็วตดัตา่งกนั 

 
 จากรูปที่ 4.5 พบว่ากราฟความสมัพนัธ์ระหว่างอตัราส่วนแรงตดัพลวตัแรงตดัพลวตั 
(dFy/dFz) และขนาดการสึกหรอยงัคงมีแนวโน้มลดลงไปในทิศทางเดียวกนัเช่นเดิมเมื่อขนาด
การสึกหรอมากขึน้ในทกุคา่ความเร็วตดั ในขณะเร่ิมตดัขนาดการสึกหรอของเม็ดมีดกลึงมีคา่ต ่า 
จะให้อตัราส่วนแรงตดัพลวตั (dFy/dFz) สงู และเมื่อขนาดการสึกหรอสงูขึน้อตัราส่วนแรงตดั
พลวตัมีคา่ลดลงแสดงให้เห็นว่าความสมัพนัธ์ของอตัราส่วนแรงตดัพลวตัและขนาดการสึกหรอไม่
แปรเปลี่ยนตามเงื่อนไขความเร็วตดัที่เปลี่ยนแปลงไปและเมื่อวิเคราะห์ท่ีขนาดความสึกหรอคา่
เดียวกนั แรงปอ้นตดัพลวตั (dFy) มีคา่คงท่ี จากอตัราการปอ้นตดั (Feed rate) คา่คงท่ี อตัราส่วน
แรงตดัพลวตั (dFy/dFz) จากการตดัชิน้งานท่ีความเร็วตดัสงู  มีคา่ขนาดต ่ากว่าการตดัชิน้งานท่ี
ความเร็วตดัต ่า เป็นเพราะแรงตดัหลกัพลวตั (dFz) มีทิศทางการหมนุในทางเดียวกบัชิน้งาน เมื่อ
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ความเร็วตดัมากขึน้แรงตดัหลกัพลวตั (dFz) มีขนาดมากขึน้ เมื่อเทียบกบัแรงปอ้นตดัพลวตั 
(dFy) ส่งผลท าให้อตัราส่วนแรงตดัพลวตั (dFy/dFz) มีขนาดลดลงตาม 

 

 
รูปท่ี 4.6 กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหว่างขนาดการสึกหรอด้านข้างคมตดัของเม็ดมีดตดักบั
อตัราส่วนแรงตดัพลวตั (dFy/dFz) โดยก าหนดเง่ือนไขการตดัคงท่ีได้แก่ อตัราการป้อนตดั 0.15 

มิลลิเมตร/รอบความลึกตดั 0.6 มิลลิเมตรท่ีความเร็วตดัตา่งกนั 

 
 จากรูปท่ี 4.6 พบว่ากราฟความสมัพนัธ์ระหว่างอตัราส่วนแรงตดัพลวตั (dFy/dFz) และ
ขนาดการสึกหรอยงัคงมีแนวโน้มลดลงไปในทิศทางเดียวกนัเช่นเดิม เม่ือขนาดความสึกหรอมีคา่
เท่ากนั แรงปอ้นตดัพลวตั (dFy) ซึ่งมีขนาดคงท่ีด้วยอตัราการปอ้นตดั (Feed rate) ท่ีคงท่ี แรงตดั
ท่ีความเร็วตดัสงูแรงตดัหลกัพลวตั (dFz) ท่ีเกิดขึน้มีคา่สงูเพราะอยู่ในทิศการหมนุของชิน้งาน จะ
ท าให้มีอตัราส่วนแรงตดัพลวตั (dFy/dFz) ลดลง ซึ่งตรงกนัข้ามกบัการตดัชิน้งานด้วยความเร็ว
ตดัต ่า อตัราส่วนแรงตดัพลวตัจะสงู  อย่างไรก็ตาม เมื่อขนาดการสึกหรอของเม็ดมีดกลึงมีขนาด
มากขึน้ รัศมีจมกูมีดปา้นมากขึน้ พืน้ท่ีสมัผสัของมีดตดัและชิน้งานมีมากขึน้ ท าให้ตดัชิน้งานได้
ยาก เกิดสัน่สะเทือน แรงตดัหลกัพลวตั (dFz) จะมีขนาดมากขึน้ ท าให้อตัราส่วนแรงตดัพลวตั 
(dFy/dFz) ลดลงกราฟจะมีแนวโน้มลดลงไปในทิศทางเดียวกนั ในทกุๆความเร็วตดั แสดงให้เห็น
ว่าการเปลี่ยนแปลงความเร็วตดั ไม่ได้ส่งผลท าให้กราฟความสมัพนัธ์ของอตัราส่วนแรงตดัพลวตั  

(dFy/dFz) และขนาดการสึกหรอไม่ได้แปรเปล่ียนตาม 
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รูปท่ี 4.7 กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหว่างขนาดการสึกหรอด้านข้างคมตดัของเม็ดมีดตดักบั
อตัราส่วนแรงตดัพลวตั (dFy/dFz) โดยก าหนดเง่ือนไขการตดัคงท่ีได้แก่ อตัราการป้อนตดั 0.20 

มิลลิเมตร/รอบความลึกตดั 0.6 มิลลิเมตรท่ีความเร็วตดัตา่งกนั 

 
 จากรูปที่ 4.7 พบว่าเมื่อขนาดการสึกหรอมากขึน้ อตัราส่วนแรงตดัพลวตั (dFy/dFz) 

ยงัคงมีแนวโน้มลดลงไปในทิศทางเดียวกนัเช่นเดิมในทกุเงื่อนไขการเปลี่ยนแปลงความเร็วตดั 
แสดงให้เห็นว่า เงื่อนไขการตดัที่เปลี่ยนแปลงไปไม่ได้ท าให้ความสมัพนัธ์ของอตัราส่วนแรงตดั
พลวตัและขนาดการสึกหรอไม่ได้แปรเปลี่ยนตาม  อีกสาเหตหุนึ่งท่ีท าให้อตัราส่วนแรงตดัพลวตั
ลดลง คือรัศมีจมกูมีดที่ปา้นมากขึน้จากการสึกหรอ พืน้ที่สัมผสัระหว่างชิน้งานและคมมีดตดัมี
มากขึน้ ส ่งผลให้แรงตดัหลกัพลวตั (dFz) จะมีขนาดมากขึน้ ท าให้อตัราส่วนแรงตดัพลวตั 
(dFy/dFz) มีคา่ลดลง ดงัท่ีกล่าวไว้แล้ว 
 เม่ือท าการวิเคราะห์มีดตดัท่ีมีขนาดความสึกหรอเท่ากนั แรงตดัท่ีความเร็วตดัสงูแรงตดั
หลกัพลวตั (Fz)มีคา่สงู เพราะแรงตดัหลกัมีทิศเดียวกบัความเร็วตดั ท าให้อตัราส่วนแรงตดัพลวตั 
(dFy/dFz) มีคา่ลดลงในขณะท่ีการตดัท่ีความเร็วตดัต ่าแรงตดัหลกัพลวตั (dFz) มีคา่ไม่มากกว่า
เร่ืองปอ้นตดัพลวตั (dFy) มากนกั จึงท ามีอตัราส่วนแรงตดัพลวตัมีขนาดสงู เมื่อแรงปอ้นตดั
พลวตัมีคา่คงท่ี (dFy) จากอตัราการปอ้นตดั (Feed rate) ท่ีคงท่ี 
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รูปท่ี 4.8 กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหว่างขนาดการสึกหรอด้านข้างคมตดัของเม็ดมีดตดักบั
อตัราส่วนแรงตดัพลวตั (dFy/dFz) โดยก าหนดเง่ือนไขการตดัคงท่ีได้แก่ อตัราการป้อนตดั 0.25 

มิลลิเมตร/รอบความลึกตดั 0.6 มิลลิเมตรท่ีความเร็วตดัตา่งกนั 

 
 จากรูปท่ี 4.8 พบว่าความสมัพนัธ์ระหว่างอตัราส่วนแรงตดัพลวตั (dFy/dFz) และขนาด
การสึกหรอยงัคงมีแนวโน้มลดลงไปในทิศทางเดียวกนัเหมือนเดิมเมื่อขนาดการสึกหรอมากขึน้ 
ในเง่ือนไขการเปลี่ยนแปลงทกุความเร็วตดั ในขณะเร่ิมตดัขนาดการสึกหรอของเม็ดมีดกลึงมีคา่
ต ่า จะให้อตัราส่วนแรงตดัพลวตั (dFy/dFz) สงู และเมื่อขนาดการสึกหรอสงูขึน้ รัศมีจมกูมีดมี
ขนาดใหญ่ขึน้ด้วย แรงตดัหลกัพลวตั (dFz) มีขนาดมากขึน้ อตัราส่วนแรงตดัพลวตั (dFy/dFz) มี
ขนาดลดลง แสดงให้เห็นว่าความสมัพนัธ์ของอตัราส่วนแรงตดัพลวตัและขนาดการสึกหรอไม่
แปรเปล่ียนตามเง่ือนไขความเร็วตดัท่ีเปล่ียนแปลงไป 

 และเมื่อวิเคราะห์ที่ขนาดความสึกหรอคา่เดียวกนั แรงปอ้นตดัพลวตั (dFy) มีคา่คงที่ 
จากอตัราการปอ้นตดั (Feed rate) คา่คงที่ อตัราส่วนแรงตดัพลวตั (dFy/dFz) จากการตดั
ชิน้งานท่ีความเร็วตดัสงู มีคา่ขนาดต ่ากว่าการตดัชิน้งานท่ีความเร็วตดัต ่า เป็นเพราะแรงตดัหลกั
พลวตั (dFz) มีทิศทางการหมนุในทางเดียวกบัชิน้งาน เมื่อความเร็วตดัมากขึน้แรงตดัหลกัพลวตั 
(dFz) มีขนาดมากขึน้ เมื่อเทียบกบัแรงปอ้นตดัพลวตั (dFy) ส่งผลท าให้อตัราส่วนแรงตดัพลวตั 
(dFy/dFz) มีขนาดลดลงตาม 
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รูปท่ี 4.9 กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหว่างขนาดการสึกหรอด้านข้างคมตดัของเม็ดมีดตดักบั
อตัราส่วนแรงตดัพลวตั (dFy/dFz) โดยก าหนดเง่ือนไขการตดัคงท่ีได้แก่ อตัราการป้อนตดั 0.15 

มิลลิเมตร/รอบความลึกตดั 0.8 มิลลิเมตรท่ีความเร็วตดัตา่งกนั 

 
 จากรูปท่ี 4.9 พบว่าความสมัพนัธ์ระหว่างอัตราส่วนแรงตดัพลวตั (dFy/dFz) และขนาด
การสึกหรอยงัคงมีแนวโน้มไปในทิศทางเดียวกนัเช่นเดิม โดยการเปลี่ยนแปลงความเร็วรอบมีผล
ตอ่อตัราส่วนแรงตดัพลวตั โดยพบว่ากราฟความสมัพนัธ์ระหว่างอตัราส่วนแรงตดัพลวตั 
(dFy/dFz) และขนาดการสึกหรอยงัคงมีแนวโน้มลดลงไปในทิศทางเดียวกนั เช่นเดิม เมื่อขนาด
ความสึกหรอมีคา่เท่ากนั แรงปอ้นตดัพลวตั (dFy) ซึ่งมีขนาดคงที่ด้วยอตัราการปอ้นตดั (Feed 

rate) ท่ีคงท่ี แรงตดัท่ีความเร็วตดัสงูแรงตดัหลกัพลวตั (dFz) ท่ีเกิดขึน้มีคา่สงูเพราะอยู่ในทิศการ
หมนุของชิน้งาน จะท าให้มีอตัราส่วนแรงตดัพลวตั (dFy/dFz) ลดลง  ซึ่งตรงกนัข้ามกบัการตดั
ชิน้งานด้วยความเร็วตดัต ่า อตัราส่วนแรงตดัพลวตัจะสงู  อย่างไรก็ตาม เมื่อขนาดการสึกหรอ
ของเม็ดมีดกลึงมีขนาดมากขึน้ รัศมีจมกูมีดปา้นมากขึน้ พืน้ท่ีสมัผสัของมีดตดัและชิน้งานมีมาก
ขึน้ ท าให้ตดัชิน้งานได้ยาก เกิดสัน่สะเทือน แรงตดัหลกัพลวตั (dFz) จะมีขนาดมากขึน้ ท าให้
อตัราส่วนแรงตดัพลวตั (dFy/dFz) ลดลง กราฟจะมีแนวโน้มลดลงไปในทิศทางเดียวกนั ในทกุๆ
ความเร็วตดั แสดงให้ เห ็นว ่าไม ่ว ่าจะเปลี ่ยนแปลงความเร็วตดั ไม ่ได้ส ่งผลท าให้กราฟ
ความสมัพนัธ์ของอตัราส่วนแรงตดัพลวตั (dFy/dFz) และขนาดการสึกหรอไม่ได้แปรเปล่ียนตาม 
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รูปท่ี 4.10 กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหว่างขนาดการสึกหรอด้านข้างคมตดัของเม็ดมีดตดักบั
อตัราส่วนแรงตดัพลวตั (dFy/dFz) โดยก าหนดเง่ือนไขการตดัคงท่ีได้แก่ อตัราการป้อนตดั 0.20 

มิลลิเมตร/รอบความลึกตดั 0.8 มิลลิเมตรท่ีความเร็วตดัตา่งกนั 

 
 จากรูปท่ี 4.10 พบว่า เมื่อขนาดการสึกหรอมากขึน้ อตัราส่วนแรงตดัพลวตั (dFy/dFz) 

ยงัคงมีแนวโน้มลดลงไปในทิศทางเดียวกนัเช่นเดิม ในทกุเงื่อนไขการเปลี่ยนแปลงความเร็วตดั 
แสดงให้เห็นว่า เงื่อนไขการตดัที่เปลี่ยนแปลงไปไม่ได้ท าให้ความสมัพนัธ์ของอตัราส่วนแรงตดั
พลวตัและขนาดการสึกหรอไม่ได้แปรเปลี่ยนตาม อีกสาเหตหุนึ่งท่ีท าให้อตัราส่วนแรงตดัพลวตั
ลดลง คือรัศมีจมกูมีดที่ปา้นมากขึน้จากการสึกหรอ พืน้ที่สมัผสัระหว่างชิน้งานและคมมีดตดัมี
มากขึน้ ส ่งผลให้แรงตดัหลกัพลวตั (dFz) จะมีขนาดมากขึน้ ท าให้อตัราส่วนแรงตดัพลวตั 
(dFy/dFz) มีคา่ลดลง ดงัท่ีกล่าวไว้แล้ว  
 เม่ือท าการวิเคราะห์มีดตดัท่ีมีขนาดความสึกหรอเท่ากนั แรงตดัท่ีความเร็วตดัสงูแรงตดั
หลกัพลวตั (Fz) มีคา่สงู เพราะแรงตดัหลกัมีทิศเดียวกบัความเร็วตดั ท าให้อตัราส่วนแรงตดั
พลวตั (dFy/dFz) มีคา่ลดลง ในขณะที่การตดัท่ีความเร็วตดัต ่าแรงตดัหลกัพลวตั (dFz) มีคา่ไม่
มากกว่าเร่ืองปอ้นตดัพลวตั (dFy) มากนกั จึงท ามีอตัราส่วนแรงตดัพลวตัมีขนาดสงู เม่ือแรงปอ้น
ตดัพลวตัมีคา่คงท่ี (dFy) จากอตัราการปอ้นตดั (Feed rate) ท่ีคงท่ี 
 



 
 

 

106 

 
รูปท่ี 4.11 กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหว่างขนาดการสึกหรอด้านข้างคมตดัของเม็ดมีดตดักบั
อตัราส่วนของแรงตดั (dFy/dFz) โดยก าหนดเง่ือนไขการตดัคงท่ีได้แก่ อตัราการปอ้นตดั 0.25 

มิลลิเมตร/รอบความลึกตดั 0.8 มิลลิเมตรท่ีความเร็วตดัตา่งกนั 

 
 จากรูปท่ี 4.11 พบว่า เมื่อขนาดการสึกหรอของเม็ดมีดกลึงมีคา่ต ่า จะให้อตัราส่วนแรง
ตดัพลวตัที่สงู แตเ่มื่อขนาดการสึกหรอสงูขึน้จะมีอตัราส่วนแรงตดัพลวตัต ่า เมื่อขนาดความสึก
หรอมีคา่เท่ากนั แรงปอ้นตดัพลวตั (dFy) จะมีคา่คงท่ีจากอตัราการปอ้นตดั (Feed rate) ท่ีคงที่ 
แตเ่มื่อใช้ความเร็วตดัมาก มีดตดัเกิดความสึกหรอมากขึน้ แรงตดัหลกัพลวตั (dFz) มีคา่สงูมาก
ขึน้ จะท าให้อตัราส่วนแรงตดัพลวตั (dFy/dFz) ลดลง  เม่ือขนาดการสึกหรอมีดตดัมีมากขึน้ รัศมี
จมกูมีดจะปา้นมากขึน้ พืน้ท่ีสมัผสัระหว่างมีดตดักบัชิน้งานจะมีมากขึน้ ท าให้ตดัชิน้งานได้ยาก 
เกิดสัน่สะเทือนสงู ส่งผลให้แรงตดัหลกัพลวตั (dFz) มีขนาดสงูขึน้ เมื่อเทียบกบัแรงปอ้นตัด
พลวตั (dFy) จึงท าให้อตัราส่วนแรงตดัพลวตั (dFy/dFz) มีคา่ลดลงด้วย   

 จากกราฟความสมัพนัธ์จากการเปล่ียนแปลงคา่ความเร็วตดั อตัราส่วนแรงตดัพลวตัมี
แนวโน้มลดลงในทกุความเร็วตดัเมื่อขนาดการสึกหรอมีคา่มากขึน้ การเปลี่ยนแปลงความเร็วตดั
ไม่ได้ส่งผลตอ่แนวโน้มของกราฟ แสดงให้เห็นว่าอตัราส่วนแรงตดัพลวตัและขนาดการสึกหรอ
ไม่ได้เปล่ียนแปลงตามเง่ือนไขความเร็วตดัท่ีเปล่ียนแปลงไป 
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 4.2.2 การวิเคราะห์ความสัมพันธ์ของอัตราส่วนแรงตัดพลวัตที่เกิดขึน้ในขณะ
ตัดกับขนาดการสึกหรอเม็ดมีดคาร์ไบด์เคลือบผิวที่อัตราการป้อนตัดเปล่ียนแปลง 
 

 
รูปท่ี 4.12 กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหว่างขนาดการสึกหรอด้านข้างคมตดัของเม็ดมีดตดักบั
อตัราส่วนแรงตดัพลวตั (dFy/dFz) โดยก าหนดเง่ือนไขการตดัคงท่ีได้แก่ ความเร็วตดั 100 เมตร

ตอ่นาที ความลึกตดั 0.4 มิลลิเมตร ท่ีอตัราการป้อนตดัต่างกนั 

 
 จากรูปท่ี 4.12 พบว่าเมื่อขนาดการสึกหรอของเม็ดมีดกลึงมีคา่น้อย จะให้คา่อตัราส่วน
แรงตดัพลวตัที่สงู แตเ่มื่อขนาดการสึกหรอสงูขึน้จะมีอตัราส่วนแรงตดัพลวตัตดัมีคา่ต ่า โดย
อตัราส่วนแรงตดัพลวตัมีแนวโน้มลดลงไปในทิศทางเดียวกนัเมื่อมีขนาดการสึกหรอมากขึน้ทกุๆ
อตัราการปอ้นตดั  
 อย่างไรก็ตาม เมื่อขนาดความสึกหรอเท่ากนั คา่อตัราส่วนแรงตดัพลวตัจากการปอ้น
ด้วยอตัราการปอ้นตดัมาก จะมีขนาดอตัราส่วนแรงตดัพลวตัน้อยกว่าการปอ้นตดัด้วยอตัราการ
ปอ้นตดัน้อย เนื่องจากการปอ้นมีดตดัด้วยอตัราการปอ้นตดัมาก มีดตดัมีขนาดสึกหรอสงูขึน้
พืน้ที่สมัผสัระหว่างชิน้งานและมีดตดัมีมากขึน้ ท าให้การตดัชิน้งานยากขึน้แนวโน้มเกิดการ
สัน่สะเทือนสงูผิวชิน้งานมีรอยขรุขระมากจากการปอ้นตดัด้วยอตัราการปอ้นตดัมาก แรงตดัหลกั
พลวตั (dFz) จะมีคา่สงูกว่าแรงปอ้นตดัพลวตั (dFy) ที่เกิดขึน้ ท าให้คา่อตัราส่วนแรงตดัพลวตั
ลดลงแตเ่มื่อตดัใช้อตัราการปอ้นตดัน้อย แรงตดัหลกัพลวตั (dFz) จะมีคา่น้อย ผิวชิน้งานเรียบดี 
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ขนาดแรงตดัหลกัพลวตั (dFz) ไม่ได้ขนาดสงูกว่าแรงปอ้นตดัพลวตั (dFy) มากจึงท าให้มีคา่
อตัราส่วนแรงตดัพลวตัมากขึน้  
 อีกสาเหตหุนึ ่งที่ท าให้อตัราส่วนแรงตดัพลวตัลดลง คือ ขนาดของรัศมีจมกูมีดดงัท่ี
กล่าวไปแล้ว มีดตดัมีรัศมีจมกูมีดใหญ่ขึน้เนื่องจากการสึกหรอ พืน้ที่สมัผสัระหว่างชิน้งานและ
มีดตดัมีมากเมื่อเทียบกบัมีดตดัที่มีรัศมีจมกูมีดขนาดเล็ก จึงท าให้แรงตดัหลกัพลวตั (dFz) 

มากกว่าแรงปอ้นตดัพลวตั (dFy) ซึ่งตรงข้ามกนัการตดัโดยใช้รัศมีจมกูมีดเล็กๆ หรือในขณะตดั
ด้วยมีดตดัท่ียงัไม่สึกหรอซึ่งจะมีอตัราส่วนแรงตดัพลวตัคา่สงูดงัแสดงในรูป 4.13 

 

 
รูปท่ี 4.13 แสดงความสมัพนัธ์ของขนาดรัศมีจมกูมีดและแรงตดัพลวตั [29] 

  
 จากรูป 4.13 การปอ้นด้วยอตัราการปอ้นตดัมาก มีดสัน่สะเทือน สึกหรอมากขึน้ แรง
ตดัหลกัพลวตั (dFz) มีขนาดมากกว่าแรงปอ้นตดัพลวตั (dFy) ในขณะท่ีรัศมีจมกูมีดมีขนาดใหญ่
มากขึน้จากการสึกหรอในรูปที่ 4.13 (c) ซึ ่งเป็นผลให้แรงปอ้นตดัพลวตั(dFy) ลดลง ท าให้
อตัราส่วนแรงตดัพลวตั (dFy/dFz) ลดลงซึ่งตรงข้ามกนักบัรูป 4.13 (b) แรงปอ้นตดัพลวตั (dFy) 

จะมีคา่มากท่ีรัศมีจมกูมีดขนาดเล็กในขณะท่ีเม็ดมีดยงัไม่สึกหรอมากอตัราส่วนแรงตดัพลวตัจึงมี
คา่สงูดงันัน้เมื่อขนาดการสึกหรอของเม็ดมีดกลึงมีขนาดมากขึน้ อตัราส่วนแรงตดัพลวตัจะยงัมี
แนวโน้มลดลงในทกุเง่ือนการเปลี่ยนแปลงคา่อตัราการปอ้นตดั แสดงให้เห็นว่าการเงื่อนไขการ
เปลี่ยนแปลงอตัราการปอ้นตดัไม่ท าให้แนวโน้มอตัราส่วนแรงตดัพลวตัและขนาดการสึกหรอ
แปรเปล่ียนตาม 
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รูปท่ี 4.14 กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหว่างขนาดการสึกหรอด้านข้างคมตดัของเม็ดมีดตดักบั
อตัราส่วนแรงตดัพลวตั (dFy/dFz) โดยก าหนดเง่ือนไขการตดัคงท่ีได้แก่ ความเร็วตดั 150 เมตร

ตอ่นาที ความลึกตดั 0.4 มิลลิเมตร ท่ีอตัราการป้อนตดัต่างกนั 

 
 จากรูปที่ 4.14 พบว่าความสมัพนัธ์ระหว่างอตัราส่วนแรงตดัพลวตั (dFy/dFz) และ
ขนาดการสึกหรอมีแนวโน้มลดลงไปในทิศทางเดียวกนัในทกุเงื่อนไขการเปลี่ยนแปลงอตัราการ
ปอ้นตดั เมื่อขนาดการสึกหรอของเม็ดมีดกลึงน้อยอตัราส่วนแรงตดัพลวตัมีคา่มากแรงตดัหลกั
พลวตั (dFz) จะมีคา่น้อย ผิวชิน้งานเรียบดี ขนาดแรงตดัหลกัพลวตั (dFz) ไม่สงูกว่าแรงปอ้นตดั
พลวตั (dFy) จึงท าให้อตัราส่วนแรงตดัพลวตัสงูอย่างไรก็ตาม เมื่อขนาดการสึกหรอมากขึน้
อตัราส่วนแรงตดัพลวตัตดัมีคา่ลดลง เน่ืองจากมีดสึกหรอ พืน้ท่ีสมัผสัระหว่างชิน้งานและมีดตดัมี
มากขึน้ ท าให้การตดัชิน้งานยากขึน้แนวโน้มเกิดสัน่สะเทือนสงูผิวชิน้งานไม่ดี มีรอยขรุขระมาก
จากการปอ้นตดัด้วยอตัราการปอ้นตดัมากแรงตดัหลกัพลวตั (dFz) จะมีคา่สงูกว่าแรงปอ้นตดั
พลวตั (dFy) ท่ีเกิดขึน้ ท าให้คา่อตัราส่วนแรงตดัพลวตัลดลง 
 จากกราฟความสมัพนัธ์ ขนาดการส ึกหรอของเม ็ดมีดกล ึงมีขนาดใหญ่มากขึน้ 
อตัราส่วนแรงตดัพลวตัมีแนวโน้มลดลงไปในทิศทางเดียวกนัในทกุๆการเปลี่ยนแปลงอตัราการ
ปอ้นตดั แสดงให้เห็นว ่าการเงื่อนไขการเปลี่ยนแปลงคา่อตัราการปอ้นตดัตา่งกนัโดยคงท่ี
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ความเร็วตดัและความลึกตดั ไม่ท าให้แนวโน้มอตัราส่วนแรงตดัพลวตัและขนาดการสึกหรอ
แปรเปล่ียนตาม 

 

 
รูปท่ี 4.15 กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหว่างขนาดการสึกหรอด้านข้างคมตดัของเม็ดมีดตดักบั
อตัราส่วนแรงตดัพลวตั (dFy/dFz) โดยก าหนดเง่ือนไขการตดัคงท่ีได้แก่ ความเร็วตดั 200 เมตร

ตอ่นาที ความลึกตดั 0.4 มิลลิเมตร ท่ีอตัราการป้อนตดัต่างกนั 
 
 จากรูปที่ 4.15 พบว่าความสมัพนัธ์ระหว่างอตัราส่วนแรงตดัพลวตัและขนาดการสึก
หรอยงัคงมีแนวโน้มลดลงไปในทิศทางเดียวกนัเช่นเดิม อตัราส่วนแรงตดัพลวตั (dFy/dFz) จะมี
แนวโน้มลดลงไปในทิศทางเดียวกนัเมื่อขนาดการสึกหรอมากขึน้ ในทกุๆอตัราการปอ้นตดั 
ในขณะแรกเร่ิมขนาดการสึกหรอของเม็ดมีดกลึงขนาดเล็ก จะมีอตัราส่วนแรงตดัพลวตัสงู เมื่อ
ขนาดการสึกหรอสงูขึน้จะมีอตัราส่วนแรงตดัพลวตัลดลง แสดงให้เห็นว่าการเปลี่ยนแปลงอตัรา
การปอ้นตดั ไม่ท าให้รูปกราฟความสมัพนัธ์ของอตัราส่วนแรงตดัพลวตัและขนาดการสึกหรอ
แปรเปล่ียนตาม 

 เม่ือวิเคราะห์ท่ีขนาดความสึกหรอคา่เดียวกนัจากอตัราการปอ้นเม็ดมีดตดัคา่สงู มีดตดั
สึกหรอไว เกิดแนวโน้มสัน่สะเทือนของมีดตดัแรงตดัหลกัพลวตั (dFz) มีคา่มากขึน้ มากกว่าแรง
ปอ้นตดัพลวตั (dFy) จึงท าให้เกิดอตัราส่วนแรงตดัพลวตัลดลงเมื่อเปรียบเทียบกบัแรงตดัท่ีอตัรา
การปอ้นตดัรอบน้อยเม็ดตดัไม่สะเทือนซึ่งแรงตดัหลกัพลวตั (dFz) มีคา่น้อย ไม่มากไปกว่าแรง



 
 

 

111 

ปอ้นตดัพลวตั (dFy) มากนกั จึงท าให้อตัราส่วนแรงตดัพลวตัมีคา่มาก จากกราฟความสมัพนัธ์ 
แสดงให้เห็นว่าแนวโน้มอตัราส่วนแรงตดัพลวตัและขนาดการสึกหรอ ไม่ได้แปรเปลี่ยนตาม
เง่ือนไขการตดันี ้
 

 
รูปท่ี 4.16 กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหว่างขนาดการสึกหรอด้านข้างคมตดัของเม็ดมีดตดักบั
อตัราส่วนแรงตดัพลวตั (dFy/dFz) โดยก าหนดเง่ือนไขการตดัคงท่ีได้แก่ ความเร็วตดั 100 เมตร

ตอ่นาที ความลึกตดั 0.6 มิลลิเมตร ท่ีอตัราการป้อนตดัต่างกนั 

 
 จากรูปที่ 4.16 พบว่าความสมัพนัธ์ของอตัราส่วนแรงตดัพลวตั (dFy/dFz) และขนาด
การสึกหรอยงัคงมีแนวโน้มลดลงไปในทิศทางเดียวกนัเช่นเดิม ในทุกเงื่อนไขการเปลี่ยนแปลง
อตัราการปอ้นตดั เมื่อเร่ิมตดัขนาดการสึกหรอของเม็ดมีดกลึงมีคา่น้อย จะมีอตัราส่วนแรงตดั
พลวตัสงู เม่ือขนาดการสึกหรอสงูขึน้จะมีอตัราส่วนแรงตดัพลวตัลดลง  
 เมื่อวิเคราะห์ที่ขนาดความสึกหรอคา่เดียวกนั อตัราส่วนแรงตดัพลวตัจากอตัราการ
ปอ้นเม็ดมีดตดัสงู มีดตดัสึกหรอไว รัศมีจมกูมีดที่ใหญ่มากขึน้ เกิดรอยจากการปอ้นตดั เกิด
แนวโน้มสัน่สะเทือนของมีดตดั แรงตดัหลกัพลวตั (dFz) มีจึงคา่มากขึน้ มากกว่าแรงปอ้นตดั
พลวตั (dFy) จึงท าให้เกิดอตัราส่วนแรงตดัพลวตัลดลง 
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 เมื่อขนาดการสึกหรอของเม็ดมีดกลึงมีขนาดมากขึน้ อัตราส่วนแรงตดัพลวตัจะยงัมี
แนวโน้มลดลงไปในทิศทางเดียวกนัในทกุๆการเปลี่ยนแปลงอตัราการปอ้นตดั แสดงให้เห็นว่า
ภายใต้เง่ือนไขการเปลี่ยนแปลงอตัราการปอ้นตดั โดยคงท่ีความเร็วตดัและความลึกตดั ไม่ท าให้
แนวโน้มอตัราส่วนแรงตดัพลวตัและขนาดการสึกหรอแปรเปล่ียนตาม  

 

 
รูปท่ี 4.17 กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหว่างขนาดการสึกหรอด้านข้างคมตดัของเม็ดมีดตดักบั
อตัราส่วนแรงตดัพลวตั (dFy/dFz) โดยก าหนดเง่ือนไขการตดัคงท่ีได้แก่ ความเร็วตดั 150 เมตร

ตอ่นาที ความลึกตดั 0.6 มิลลิเมตร ท่ีอตัราการป้อนตดัต่างกนั 

 
 จากรูปที่ 4.17 พบว่า ความสมัพนัธ์ระหว่างอตัราส่วนแรงตดัพลวตั (dFy/dFz) และ
ขนาดการสึกหรอมีแนวโน้มลดลงไปในทิศทางเดียวกนัในทกุเงื่อนไขการเปลี่ยนแปลงอตัราการ
ปอ้นตดั เมื่อขนาดการสึกหรอของเม็ดมีดกลึงมีคา่น้อย อตัราส่วนแรงตดัพลวตัมีคา่สงู แรงตดั
หลกัพลวตั (dFz) จะมีคา่น้อย ผิวชิน้งานเรียบดี ขนาดแรงตดัหลกัพลวตั (dFz) ไม่สงูกว่าแรง
ปอ้นตดัพลวตั (dFy) จึงท าให้อตัราส่วนแรงตดัพลวตัสงู อย่างไรก็ตาม เมื่อขนาดการสึกหรอมาก
ขึน้อตัราส่วนแรงตดัพลวตัตดัมีคา่ลดลง เน่ืองจากมีดสึกหรอ พืน้ท่ีสมัผสัระหว่างชิน้งานและมีด
ตดัมีมากขึน้ ท าให้การตดัชิน้งานยากขึน้ แนวโน้มเกิดสัน่สะเทือนสงู ผิวชิน้งานไม่ดี มีรอยขรุขระ
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มากจากการปอ้นตดัด้วยอตัราการปอ้นตดัมากแรงตดัหลกัพลวตั (dFz) จะมีคา่สงูกว่าแรงปอ้น
ตดัพลวตั (dFy) ท่ีเกิดขึน้ ท าให้คา่อตัราส่วนแรงตดัพลวตัลดลง  
 จากกราฟความสมัพนัธ์ ขนาดการส ึกหรอของเม ็ดมีดกล ึงมีขนาดใหญ่มากขึน้ 
อตัราส่วนแรงตดัพลวตัมีแนวโน้มลดลงไปในทิศทางเดียวกนัในทกุๆการเปลี่ยนแปลงอตัราการ
ปอ้นตดั แสดงให้เห็นว่าการเงื่อนไขการเปลี่ยนแปลงคา่อตัราการปอ้นตดัตา่งกนั โดยคงท่ี
ความเร็วตดัและความลึกตดั ไม่ท าให้แนวโน้มอตัราส่วนแรงตดัพลวตัและขนาดการสึกหรอ
แปรเปล่ียนตาม 

 

 
รูปท่ี 4.18 กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหว่างขนาดการสึกหรอด้านข้างคมตดัของเม็ดมีดตดักบั
อตัราส่วนแรงตดัพลวตั (dFy/dFz) โดยก าหนดเง่ือนไขการตดัคงท่ีได้แก่ ความเร็วตดั 200 เมตร

ตอ่นาที ความลึกตดั 0.6 มิลลิเมตร ท่ีอตัราการป้อนตดัต่างกนั 

 
 จากรูปที่ 4.18 พบว่าความสมัพนัธ์ระหว่างอตัราส่วนแรงตดัพลวตัและขนาดการสึก
หรอยงัคงมีแนวโน้มลดลงไปในทิศทางเดียวกนัเช่นเดิม อตัราส่วนแรงตดัพลวตั (dFy/dFz) จะมี
แนวโน้มลดลงไปในทิศทางเดียวกนัเมื่อขนาดการสึกหรอมากขึน้ ในทกุๆอตัราการปอ้นตดั 
ในขณะแรกเร่ิมขนาดการสึกหรอของเม็ดมีดกลึงขนาดเล็ก จะมีอตัราส่วนแรงตดัพลวตัสงู เมื่อ
ขนาดการสึกหรอสงูขึน้จะมีอตัราส่วนแรงตดัพลวตัลดลง แสดงให้เห็นว่าการเปลี่ยนแปลงอตัรา
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การปอ้นตดั ไม่ท าให้รูปกราฟความสมัพนัธ์ของอตัราส่วนแรงตดัพลวตัและขนาดการสึกหรอ
แปรเปล่ียนตาม  
 เมื่อวิเคราะห์ท่ีขนาดความสึกหรอคา่เดียวกนั จากอตัราการปอ้นเม็ดมีดตดัคา่สงู มีด
ตดัสึกหรอไว เกิดแนวโน้มสัน่สะเทือนของมีดตดั แรงตดัหลกัพลวตั (dFz) มีคา่มากขึน้ มากกว่า
แรงปอ้นตดัพลวตั (dFy) จึงท าให้อตัราส่วนแรงตดัพลวตัลดลง เมื่อเปรียบเทียบกบัแรงตดัที่ ใช้
อตัราการปอ้นตดัน้อย เม็ดตดัไม่สะเทือน ซึ่งแรงตดัหลกัพลวตั (dFz) มีคา่น้อย ไม่มากไปกว่าแรง
ปอ้นตดัพลวตั (dFy)มากนกั จึงท าให้อตัราส่วนแรงตดัพลวตัมีคา่มาก จากกราฟความสมัพนัธ์ 
แสดงให้เห็นว่าแนวโน้มอตัราส่วนแรงตดัพลวตัและขนาดการสึกหรอ ไม่ได้แปรเปลี่ยนตาม
เง่ือนไขการตดันี ้
 

 
รูปท่ี 4.19 กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหว่างขนาดการสึกหรอด้านข้างคมตดัของเม็ดมีดตดักบั
อตัราส่วนแรงตดัพลวตั (dFy/dFz) โดยก าหนดเง่ือนไขการตดัคงท่ีได้แก่ ความเร็วตดั 100 เมตร

ตอ่นาที ความลึกตดั 0.8 มิลลิเมตร ท่ีอตัราการป้อนตดัต่างกนั 
 

 ผลการทดลองการเปลี่ยนเงื่อนไขการตดัดงัรูป 4.19 โดยก าหนดให้ความเร็วตดั 200 
เมตรตอ่นาที ความลึกตดั 0.8 มิลลิเมตรให้คงท่ีทัง้สองคา่และตดัชิน้งานท่ีอตัราปอ้นตดัตา่งกนั 
พบว่าความสมัพนัธ์ระหว่างอตัราส่วนแรงตดัพลวตัและขนาดการสึกหรอยงัคงมีแนวโน้มลดลงไป
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ในทิศทางเดียวกนัเช่นเดิมในทกุๆอตัราการปอ้นตดั และพบว่าท่ีขนาดการสึกหรอคา่ เดียวกนั การ
เปล่ียนแปลงอตัราการปอ้นมีผลตอ่อตัราส่วนแรงตดัพลวตั อตัราส่วนแรงตดัพลวตัจากอตัราการ
ปอ้นเม็ดมีดตดัมาก จะมีคา่แรงตดัสงู อิทธิพลขององค์ประกอบแรงตดัหลกัพลวตั (dFz) จะมีคา่
สงูจากผลการสัน่สะเทือนของมีดมากกว่าแรงปอ้นตดัพลวตั (dFy) ที่เกิดขึน้ จ ึงท าให้เกิด
อตัราส่วนแรงตดัพลวตัน้อย โดยเปรียบเทียบกบัแรงตดัที่อตัราการปอ้นตดั น้อยเม็ดตดัไม่
สะเทือนซึ่งแรงตดัหลกั (Fz) มีคา่ต ่า ไม่มากกว่าแรงปอ้นตดัพลวตั (dFy) มากนกั จึงท าให้มี
อตัราส่วนแรงตดัพลวตัขนาดสงู เมื่อขนาดการสึกหรอของเม็ดมีดกลึงมีขนาดมากขึน้ อตัราส่วน
แรงตดัพลวตัจะมีแนวโน้มลดลงไปในทิศทางเดียวกนั ในทกุๆอตัราการปอ้นตดั แสดงให้เห็นว่า 
เงื่อนไขการตดัท่ีเปลี่ยนแปลงไปไม่ได้ท าให้ความสมัพนัธ์ของอตัราส่วนแรงตดัพลวตัและขนาด
การสึกหรอไม่ได้แปรเปล่ียนตาม 

 

 
รูปท่ี 4.20 กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหว่างขนาดการสึกหรอด้านข้างคมตดัของเม็ดมีดตดักบั
อตัราส่วนแรงตดัพลวตั (dFy/dFz) โดยก าหนดเง่ือนไขการตดัคงท่ีได้แก่ ความเร็วตดั 150 เมตร

ตอ่นาที ความลึกตดั 0.8 มิลลิเมตร ท่ีอตัราการป้อนตดัต่างกนั 

 
 ผลการทดลองการเปลี่ยนเงื่อนไขการตดัดงัรูป 4.20 โดยคงคา่ความเร็วตดั 150 เมตร
ตอ่นาท ี  ความล ึกตดั  0.8 มิลล ิเมตรและตดัชิ น้งานที ่อตัราการปอ้นตดัตา่งกนั  พบว ่า 
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ความสมัพนัธ์ระหว่างอตัราส่วนแรงตดัพลวตัและขนาดการสึกหรอยงัคงมีแนวโน้มลดลงไปใน
ทิศทางเดียวกนัเหมือนเดิม เมื่อขนาดการสึกหรอของเม็ดมีดกลึงมีขนาดมากขึน้ แสดงให้เห็นว่า 
เงื่อนไขการตดัท่ีเปลี่ยนแปลงไปไม่ได้ท าให้ความสมัพนัธ์ของอตัราส่วนแรงตดัพลวตัและขนาด
การสึกหรอไม่ได้แปรเปล่ียนตาม  
 อย่างไรก็ตาม  เม่ือวิเคราะห์ท่ีขนาดความสึกหรอคา่เดียวกนั  อตัราการปอ้นเม็ดมีดตดั
ท่ีมีคา่สงู  มีดตดัจะสึกหรอไว  เกิดการสัน่สะเทือนของมีดตดั  แรงตดัหลกั (dFz) มีคา่มากขึน้และ
มากกว่าแรงปอ้นตดัพลวตั (dFy)  ท าให้เกิดอตัราส่วนแรงตดัพลวตัท่ีลดลง  เมื่อเปรียบเทียบกบั
แรงตดัท่ีมีอตัราการปอ้นตดัน้อย  เม็ดมีดตดัจะสัน่สะเทือนน้อย ท าให้แรงตดัหลกั (dFz) มีคา่ไม่
มากไปกว่าแรงปอ้นตดัพลวตั (dFy)  ท าให้อตัราส่วนแรงตดัพลวตัมีคา่มาก  จากกราฟแสดง
ความสมัพนัธ์  แสดงให้เห็นว่าแนวโน้มอตัราส่วนพลวตัและขนาดการสึกหรอไม่ได้แปรเปลี่ยนไป
ตามเง่ือนไขการตดันี ้ 
 

 
รูปท่ี 4.21 กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหว่างขนาดการสึกหรอด้านข้างคมตดัของเม็ดมีดตดักบั
อตัราส่วนแรงตดัพลวตั (dFy/dFz) โดยก าหนดเง่ือนไขการตดัคงท่ีได้แก่ ความเร็วตดั 200 เมตร

ตอ่นาที ความลึกตดั 0.8 มิลลิเมตร ท่ีอตัราการป้อนตดัต่างกนั 
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 จากรูปที่ 4.21 พบว่าความสมัพนัธ์ระหว่างอตัราส่วนแรงตดัพลวตัและขนาดการสึก
หรอยงัคงมีแนวโน้มลดลงไปในทิศทางเดียวกนัเช่นเดิม อตัราส่วนแรงตดัพลวตั (dFy/dFz) จะมี
แนวโน้มลดลงไปในทิศทางเดียวกนัเมื่อขนาดการสึกหรอมากขึน้ ในทกุๆอตัราการปอ้นตดั 
ในขณะแรกเร่ิมขนาดการสึกหรอของเม็ดมีดกลึงขนาดเล็ก จะมีอตัราส่วนแรงตดัพลวตัสงู เมื่อ
ขนาดการสึกหรอสงูขึน้จะมีอตัราส่วนแรงตดัพลวตัลดลง แสดงให้เห็นว่าการเปลี่ยนแปลงอตัรา
การปอ้นตดั ไม่ท าให้รูปกราฟความสมัพนัธ์ของอตัราส่วนแรงตดัพลวตัและขนาดการสึกหรอ
แปรเปล่ียนตาม  
 เมื่อวิเคราะห์ท่ีขนาดความสึกหรอคา่เดียวกนั จากอตัราการปอ้นเม็ดมีดตดัคา่สงู มีด
ตดัสึกหรอไว เกิดแนวโน้มสัน่สะเทือนของมีดตดั แรงตดัหลกัพลวตั (dFz) มีคา่มากขึน้ มากกว่า
แรงปอ้นตดัพลวตั (dFy) จึงท าให้เกิดอตัราส่วนแรงตดัพลวตัลดลง เมื่อเปรียบเทียบกบัแรงตดัท่ี
อตัราการปอ้นตดัน้อย เม็ดตดัไม่สะเทือน ซึ่งแรงตดัหลกัพลวตั (dFz) มีคา่น้อย ไม่มากไปกว่าแรง
ปอ้นตดัพลวตั (dFy)มากนกั จึงท าให้อตัราส่วนแรงตดัพลวตัมีคา่มาก จากกราฟความสมัพนัธ์ 
แสดงให้เห็นว่าแนวโน้มอตัราส่วนแรงตดัพลวตัและขนาดการสึกหรอ ไม่ได้แปรเปลี่ยนตาม
เง่ือนไขการตดันี ้
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 4.2.3 การวิเคราะห์ความสัมพันธ์ของอัตราส่วนแรงตัดพลวัตที่เกิดขึน้ในขณะ
ตัดกับขนาดการสึกหรอเม็ดมีดคาร์ไบด์เคลือบผิวที่ความลึกตัดเปล่ียนแปลง 
 

 
รูปท่ี 4.22 กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหว่างขนาดการสึกหรอด้านข้างคมตดัของเม็ดมีดตดักบั
อตัราส่วนแรงตดัพลวตั (dFy/dFz)  โดยก าหนดเง่ือนไขการตดัคงท่ีได้แก่ ความเร็วตดั 100 เมตร

ตอ่นาที อตัราการปอ้นตดั 0.15 มิลลิเมตรตอ่รอบ ท่ีระดบัความลึกตดัตา่งกนั 

 
 รูปท่ี 4.22 แสดงความสมัพนัธ์ระหว่างอตัราส่วนแรงตดัพลวตักบัขนาดการสึกหรอของ
เม็ดมีดกลึงตดั โดยก าหนดเง่ือนไขการตดัตา่งๆให้คงท่ี เช่นความเร็วตดัและอตัราการปอ้นตดั แต่
เปล่ียนแปลงคา่ความลึกตดั จะพบว่าเมื่อขนาดการสึกหรอของมีดตดัน้อย จะมีอตัราส่วนแรงตดั
พลวตัสงู แตเ่มื่อขนาดการสึกหรอสงูขึน้จะมีอตัราส่วนแรงตดัพลวตัต ่า โดยอตัราส่วนแรงตดั
พลวตัมีแนวโน้มลดลงไปในทิศทางเดียวกนัเม่ือขนาดการสึกหรอมากขึน้ทกุๆคา่ความลึกตดั  
 เมื่อวิเคราะห์มีดตดัที่มีขนาดความสึกหรอเท่ากนัอตัราส่วนแรงตดัพลวตัจากการตดั
ชิน้งานที่ระดบัความลึกตดัมาก จะมีขนาดน้อยกว่าการตดัชิน้งานที่ระดบัความลึกตดัน้อย 
เนื่องจากการตดัชิน้งานที่ระดบัความลึกตดัมาก มีดตดัจะสึกหรอไว แรงตดัที่เกิดขึน้จะมีคา่สงู
ระดบัความลึกตดัท่ีสงูขึน้ท าให้การตดัชิน้งานท าได้ยากขึน้ เกิดจากการสัน่สะเทือน ความเรียบ
ผิวชิน้งานไม่ดีหรือขรุขระมาก ท าให้ขนาดแรงตดัหลกัพลวตั dFz มากกว่าแรงปอ้นตดัพลวตั dFy 

ที่เกิดขึน้ จึงท าให้อตัราส่วนแรงตดัพลวตัมีคา่น้อย เมื่อเปรียบเทียบกบัการตดัชิน้งานตดัที่คา่
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ความลึกตดัน้อยขนาดแรงตดัหลกัพลวตั dFz จะมีคา่ต ่า ไม่เหนือกว่าแรงปอ้นตดัพลวตั dFy 

มากนกั จึงท าให้มีอตัราส่วนแรงตดัพลวตัสงู 
 

 
 

รูปท่ี 4.23 ความสมัพนัธ์ของความลึกตดัและแรงตดัพลวตั [29] 

 
 จากรูป 4.23 (a) และ (b) แสดงความสมัพนัธ์ของขนาดแรงตดัเมื่อคา่ความลึกตดั
เปลี่ยนแปลงไป จะพบว่าแรงปอ้นตัดพลวตั (dFy) มีคา่สงูขึน้เมื่อความลึกตดัมากขึน้ เพราะ
ความลึกตดัที่เพิ่มขึน้ เพิ่มพืน้ที่ผิวสมัผสัของคมตดัด้านข้างของเม็ดมีดกลึงกบัชิน้งานมากขึน้ 
เกิดแรงตดัมากขึน้ มีดสึกหรอไวขึน้ อย่างไรก็ตาม จากผลการทดลองแรงปอ้นตดัพลวตั (dFy) ท่ี
มากขึน้นัน้ยงัไม่เท่ากบัขนาดแรงตดัหลกัพลวตั (dFz) ซึ่งมีขนาดมากกว่า แรงตดัพลวตั (dFz) จะ
แปรผนักบัเง่ือนไขการตดั และการสึกหรอ เน่ืองจากความลึกตดัมากขึน้ เกิดแนวโน้มสัน่สะเทือน
เพราะมีดสมัผสัชิน้งานมากขึน้จากการสึกหรอ 

 อย่างไรก็ตามเมื่อขนาดการสึกหรอของเม็ดมีดกลึงมีขนาดใหญ่ขึน้ อตัราส่วนแรงตดั
พลวตัจะมีแนวโน้มลดลงไปในทิศทางเดียวกนั แสดงให้เห็นว่า ภายใต้เงื่อนไขการตดัที่ใช้
ความเร็วตดัและอตัราการปอ้นตดัคงท่ี แตเ่ปลี่ยนแปลงระดบัความลึกตดันัน้ไม่ส่งผลกระทบตอ่
แนวโน้มความสมัพนัธ์ของอตัราส่วนแรงตดัพลวตัและขนาดการสึกหรอ 
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รูปท่ี 4.24 กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหว่างขนาดการสึกหรอด้านข้างคมตดัของเม็ดมีดตดักบั
อตัราส่วนแรงตดัพลวตั (dFy/dFz)  โดยก าหนดเง่ือนไขการตดัคงท่ีได้แก่ ความเร็วตดั 150 เมตร

ตอ่นาที อตัราการปอ้นตดั 0.15 มิลลิเมตรตอ่รอบ ท่ีระดบัความลึกตดัตา่งกนั 

 
 จากรูปที่ 4.24 พบว่ากราฟความสมัพนัธ์ระหว่างอตัราส่วนแรงตดัพลวตั (dFy/dFz) 

และขนาดการสึกหรอมีแนวโน้มลดลงเมื่อขนาดการสึกหรอมีดตดัมีขนาดมากขึน้ ในทกุๆการ
เปลี่ยนแปลงระดบัความลึกตดั แสดงให้เห็นว่า ความสมัพนัธ์ของอตัราส่วนแรงตดัพลวตัและ
ขนาดการสึกหรอไม่ได้แปรเปล่ียนตามเง่ือนไขการตดัท่ีเปล่ียนแปลงไป ในตอนเร่ิมตดัเม็ดมีดกลึง
ยงัไม่สึกมากจะมีอตัราส่วนแรงตดัพลวตัสงู เพราะแรงตดัหลกัพลวตั (dFz) ยงัมีคา่น้อย แตเ่มื่อ
ขนาดการสึกหรอสงูขึน้ อตัราส่วนแรงตดัพลวตั (dFy/dFz) ลดลงในทกุระดบัความลึกตดั เป็น
เพราะการเปลี่ยนระดบัความลึกตดั คมมีดตดัชิน้งานมีพืน้ท่ีสัมผสัมากขึน้ เกิดแรงตดัสงูขึน้มาก 
มีดสึกหรอมากและไวขึน้  ผิวชิน้งานหยาบ ไม่ดีเกิดรอยขรุขระ มีแนวโน้มเกิดสัน่สะเทือนสงู แรง
ตดัหลกัพลวตั (dFz) สงูมากขึน้กว่าแรงปอ้นตดัพลวตั (dFy) อตัราส่วนแรงตดัพลวตั (dFy/dFz) 

จึงมีขนาดลดลง 
 จากกราฟ เมื่อขนาดการสึกหรอของมีดตดัมีขนาดใหญ่ขึน้ อตัราส่วนแรงตดัพลวตัจะมี
แนวโน้มลดลงไปในทิศทางเดียวกนั ภายใต้เงื่อนไขการตดันี ้การใช้ความเร็วตดัและอตัราการ
ปอ้นตดัคงท่ี แตเ่ปลี่ยนระดบัความลึกตดันัน้ไม่ส่งผลกระทบตอ่แนวโน้มความสมัพนัธ์ของกราฟ
อตัราส่วนแรงตดัพลวตัและขนาดการสึกหรอ 
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รูปท่ี 4.25 กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหว่างขนาดการสึกหรอด้านข้างคมตดัของเม็ดมีดตดักบั
อตัราส่วนแรงตดัพลวตั (dFy/dFz)  โดยก าหนดเง่ือนไขการตดัคงท่ีได้แก่ ความเร็วตดั 200 เมตร

ตอ่นาที อตัราการปอ้นตดั 0.15 มิลลิเมตรตอ่รอบ ท่ีระดบัความลึกตดัตา่งกนั 

 
 จากรูปที่ 4.25 พบว่า กราฟความสมัพนัธ์ระหว่างอัตราส่วนแรงตดัพลวตั และขนาด
การสึกหรอยงัคงมีแนวโน้มลดลงไปในทิศทางเดียวกนัเช่นเดิมแม้ว่าเปลี่ยนระดบัความลึกตดั ใน
ตอนเร่ิมตดัขนาดการสึกหรอของมีดตดัมีคา่น้อย จะมีอตัราส่วนแรงตดัพลวตัสงู แตเ่ม่ือขนาดการ
สึกหรอสงูขึน้ อตัราส่วนแรงตดัพลวตัมีคา่ลดลง แสดงให้เห็นว่า กราฟความสมัพนัธ์ของ
อตัราส่วนแรงตดัพลวตัและขนาดการสึกหรอไม่ได้แปรเปลี่ยนตามเง่ือนไขการตดันีเ้ม่ือวิเคราะห์ท่ี
ขนาดความสึกหรอเท่ากนัการตดัท่ีระดบัความลึกตดัมาก จะมีคา่แรงตดัสงู องค์ประกอบแรงตดั
หลกัพลวตั (dFz) จะมีคา่สงูขึน้กว่าแรงปอ้นตดัพลวตั (dFy) เพราะพืน้ท่ีสมัผสัของคมมีดตดัและ
ชิน้งานมีมากขึน้ มีดสึกหรอมากกว่า มีแนวโน้มเกิดสัน่สะเทือนสงู ผิวชิน้งานเกิดรอยขรุขระมาก 
จึงให้ให้อตัราส่วนแรงตดัพลวตัมีคา่น้อย เมื่อเปรียบเทียบกบัการตดัชิน้งานท่ีระดบัความลึกน้อย 
ซึ่งแรงตดัหลกัพลวตั (dFz)จะมีคา่ต ่า ไม่เหนือไปกว่าแรงปอ้นตดัพลวตั (dFy)มากนกั ซึ ่งให้
อตัราส่วนแรงตดัพลวตัคอ่นข้างสงู 
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รูปท่ี 4.26 กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหว่างขนาดการสึกหรอด้านข้างคมตดัของเม็ดมีดตดักบั
อตัราส่วนแรงตดัพลวตั (dFy/dFz)  โดยก าหนดเง่ือนไขการตดัคงท่ีได้แก่ ความเร็วตดั 100 เมตร

ตอ่นาที อตัราการปอ้นตดั 0.20 มิลลิเมตรตอ่รอบ ท่ีระดบัความลึกตดัตา่งกนั 

 
 จากรูปท่ี 4.26 พบว่าเมื่อขนาดการสึกหรอของมีดตดัน้อย จะมีอตัราส่วนแรงตดัพลวตั
สงู แตเ่มื่อมีดสึกหรอมากขึน้จะให้อตัราส่วนแรงตดัพลวตัต ่า โดยกราฟมีแนวโน้มลดลงไปใน
ทิศทางเดียวกนัเมื่อขนาดการสึกหรอมากขึน้ทกุๆ เงื่อนไขการเปลี่ยนระดบัความลึกตดั เมื่อ
วิเคราะห์ท่ีมีดตดัมีขนาดความสึกหรอเท่ากนั อตัราส่วนแรงตดัพลวตัจากการตดัชิน้งานที่ระดบั
ความลึกตดัสงู จะมีขนาดน้อยกว่าการตดัชิน้งานท่ีระดบัความลึกตดัต ่า เน่ืองจากการตดัชิน้งาน
ท่ีระดบัความลึกตดัมาก มีดตดัจะสึกหรอไว แรงตดัท่ีเกิดขึน้จะมีคา่สงูระดบัความลึกตดัท่ีสงูขึน้
ท าให้การตดัชิน้งานท าได้ยากขึน้ เกิดจากการสัน่สะเทือน ความเรียบผิวชิน้งานไม่ดีหรือขรุขระ
มาก ท าให้ขนาดแรงตดัหลกัพลวตั (dFz) มากกว่าแรงปอ้นตดัพลวตั (dFy) ที่เกิดขึน้ จึงท าให้
อตัราส่วนแรงตดัพลวตัมีคา่น้อย เมื่อเปรียบเทียบกบัการตดัชิน้งานตดัที่คา่ความลึกตดัน้อย
ขนาดแรงตดัหลกัพลวตั (dFz) จะมีคา่ต ่า ไม่เหนือกว่าแรงปอ้นตดัพลวตั (dFy) มากนกั จึงท าให้
มีอตัราส่วนแรงตดัพลวตัสงูอย่างไรก็ตามเมื่อขนาดการสึกหรอของเม็ดมีดกลึงมีขนาดใหญ่ขึน้ 
อตัราส่วนแรงตดัพลวตัจะมีแนวโน้มลดลงไปในทิศทางเดียวกนั แสดงให้เห็นว่า ภายใต้เง่ือนไข
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การตดั โดยใช้ความเร็วตดัและอตัราการปอ้นตดัคงที่ แตเ่ปลี่ยนแปลงระดบัความลึกตดันัน้ไม่
ส่งผลกระทบตอ่แนวโน้มความสมัพนัธ์ของอตัราส่วนแรงตดัพลวตัและขนาดการสึกหรอ 

 

 
รูปท่ี 4.27 กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหว่างขนาดการสึกหรอด้านข้างคมตดัของเม็ดมีดตดักบั
อตัราส่วนแรงตดัพลวตั (dFy/dFz)  โดยก าหนดเง่ือนไขการตดัคงท่ีได้แก่ ความเร็วตดั 150 เมตร

ตอ่นาที อตัราการปอ้นตดั 0.20 มิลลิเมตรตอ่รอบ ท่ีระดบัความลึกตดัตา่งกนั 

 
 จากรูปที่ 4.27 แสดงให้เห็นว่า กราฟความสมัพนัธ์ระหว่างอตัราส่วนแรงตดัพลวตั 
(dFy/dFz) และขนาดการสึกหรอมีแนวโน้มลดลงเมื่อขนาดการสึกหรอมีดตดัมีขนาดมากขึน้ ใน
ทกุๆการเปล่ียนแปลงระดบัความลึกตดั แสดงให้เห็นว่า ความสมัพนัธ์ของอตัราส่วนแรงตดัพลวตั
และขนาดการสึกหรอไม่ได้แปรเปล่ียนตามเง่ือนไขการตดัท่ีเปล่ียนแปลงไป ในตอนเร่ิมตดัเม็ดมีด
กลึงยงัไม่สึกมากจะมีอตัราส่วนแรงตดัพลวตัสงู เพราะแรงตดัหลกัพลวตั (dFz) ยงัมีคา่น้อย แต่
เมื่อขนาดการสึกหรอสงูขึน้ อตัราส่วนแรงตดัพลวตั (dFy/dFz) ลดลงในทกุระดบัความลึกตดั 
เป็นเพราะการเปลี่ยนระดบัความลึกตดั คมมีดตดัชิน้งานมีพืน้ท่ีสมัผสัมากขึน้ เกิดแรงตดัสงูขึน้
มาก มีดสึกหรอมากและไวขึน้  ผิวชิน้งานหยาบ ไม่ดีเกิดรอยขรุขระ มีแนวโน้มเกิดสัน่สะเทือนสงู 
แรงตดัหลกัพลวตั (dFz) สงูมากขึน้กว ่าแรงปอ้นตดัพลวตั (dFy) อตัราส่วนแรงตดัพลวตั 
(dFy/dFz) จึงมีขนาดลดลง  
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 จากกราฟ เมื่อขนาดการสึกหรอของมีดตดัมีขนาดใหญ่ขึน้ อตัราส่วนแรงตดัพลวตัจะมี
แนวโน้มลดลงไปในทิศทางเดียวกนั ภายใต้เงื่อนไขการตดันี ้การใช้ความเร็วตดัและอตัราการ
ปอ้นตดัคงท่ี แตเ่ปล่ียนระดบัความลึกตดั นัน้ไม่ส่งผลกระทบตอ่แนวโน้มความสมัพนัธ์ของกราฟ
อตัราส่วนแรงตดัพลวตัและขนาดการสึกหรอ 

 

 
รูปท่ี 4.28 กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหว่างขนาดการสึกหรอด้านข้างคมตดัของเม็ดมีดตดักบั
อตัราส่วนแรงตดัพลวตั (dFy/dFz)  โดยก าหนดเง่ือนไขการตดัคงท่ีได้แก่ ความเร็วตดั 200 เมตร

ตอ่นาที อตัราการปอ้นตดั 0.20 มิลลิเมตรตอ่รอบ ท่ีระดบัความลึกตดัตา่งกนั 

 
 จากรูปที่ 4.28 พบว่า กราฟความสมัพนัธ์ระหว่างอัตราส่วนแรงตดัพลวตั และขนาด
การสึกหรอยงัคงมีแนวโน้มลดลงไปในทิศทางเดียวกนัเช่นเดิมแม้ว่าเปลี่ยนระดบัความลึกตดั ใน
ตอนเร่ิมตดัขนาดการสึกหรอของมีดตดัมีคา่น้อย จะมีอตัราส่วนแรงตดัพลวตัสงู แตเ่ม่ือขนาดการ
สึกหรอสงูขึน้ อตัราส่วนแรงตดัพลวตัมีคา่ลดลง แสดงให้เห็นว่า กราฟความสมัพนัธ์ของ
อตัราส่วนแรงตดัพลวตัและขนาดการสึกหรอ ไม่ได้แปรเปล่ียนตามเง่ือนไขการตดันี ้เม่ือวิเคราะห์
ท่ีขนาดความสึกหรอเท่ากนั การตดัท่ีระดบัความลึกตดัมาก จะมีคา่แรงตดัสงู องค์ประกอบแรง
ตดัหลกัพลวตั (dFz) จะมีคา่สงูขึน้กว่าแรงปอ้นตดัพลวตั (dFy) เพราะพืน้ท่ีสมัผสัของคมมีดตดั
และชิน้งานมีมากขึน้ มีดสึกหรอมากกว่า มีแนวโน้มเกิดสัน่สะเทือนสงู ผิวชิน้งานเกิดรอยขรุขระ
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มาก จึงให้ให้อตัราส่วนแรงตดัพลวตัมีคา่น้อย เม่ือเปรียบเทียบกบัการตดัชิน้งานท่ีระดบัความลึก
น้อย ซึ่งแรงตดัหลกัพลวตั (dFz) จะมีคา่ต ่า ไม่เหนือไปกว่าแรงปอ้นตดัพลวตั (dFy) มากนกั ซึ่ง
ให้อตัราส่วนแรงตดัพลวตัคอ่นข้างสงู 
 

 
รูปท่ี 4.29 กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหว่างขนาดการสึกหรอด้านข้างคมตดัของเม็ดมีดตดักบั
อตัราส่วนแรงตดัพลวตั (dFy/dFz)  โดยก าหนดเง่ือนไขการตดัคงท่ีได้แก่ ความเร็วตดั 100 เมตร

ตอ่นาที อตัราการปอ้นตดั 0.25 มิลลิเมตรตอ่รอบ ท่ีระดบัความลึกตดัตา่งกนั 

 
 จากรูปท่ี 4.29 พบว่าเมื่อขนาดการสึกหรอของมีดตดัน้อย จะมีอตัราส่วนแรงตดัพลวตั
สงู แตเ่มื่อมีดสึกหรอมากขึน้ จะให้อตัราส่วนแรงตดัพลวัตต ่า โดยกราฟมีแนวโน้มลดลงไปใน
ทิศทางเดียวกนั เมื่อขนาดการสึกหรอมากขึน้ทกุๆเงื่อนไขการเปลี่ยนระดบัความลึกตดั เมื่อ
วิเคราะห์ท่ีมีดตดัมีขนาดความสึกหรอเท่ากนั อตัราส่วนแรงตดัพลวตัจากการตดัชิน้งานที่ระดบั
ความลึกตดัสงู จะมีขนาดน้อยกว่าการตดัชิน้งานท่ีระดบัความลึกตดัต ่า เน่ืองจากการตดัชิน้งาน
ท่ีระดบัความลึกตดัมาก มีดตดัจะสึกหรอไว แรงตดัท่ีเกิดขึน้จะมีคา่สงูระดบัความลึกตดัท่ีสงูขึน้
ท าให้การตดัชิน้งานท าได้ยากขึน้ เกิดจากการสัน่สะเทือน ความเรียบผิวชิน้งานไม่ดีหรือขรุขระ
มาก ท าให้ขนาดแรงตดัหลกัพลวตั dFz มากกว่าแรงปอ้นตดัพลวตั dFy ที่เกิดขึน้ จึงท าให้
อตัราส่วนแรงตดัพลวตัมีคา่น้อย เมื่อเปรียบเทียบกบัการตดัชิน้งานตดัที่คา่ความลึกตดัน้อย
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ขนาดแรงตดัหลกัพลวตั dFz จะมีคา่ต ่า ไม่เหนือกว่าแรงปอ้นตดัพลวตั dFy มากนกั จึงท าให้มี
อตัราส่วนแรงตดัพลวตัสงูอย่างไรก็ตาม เมื่อขนาดการสึกหรอของเม็ดมีดกลึงมีขนาดใหญ่ขึน้ 
อตัราส่วนแรงตดัพลวตัจะมีแนวโน้มลดลงไปในทิศทางเดียวกนั แสดงให้เห็นว่า ภายใต้เง่ือนไข
การตดั โดยใช้ความเร็วตดัและอตัราการปอ้นตดัคงที่ แตเ่ปลี่ยนแปลงระดบัความลึกตดันัน้ไม่
ส่งผลกระทบตอ่แนวโน้มความสมัพนัธ์ของอตัราส่วนแรงตดัพลวตัและขนาดการสึกหรอ 

 

 
รูปท่ี 4.30 กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหว่างขนาดการสึกหรอด้านข้างคมตดัของเม็ดมีดตดักบั
อตัราส่วนแรงตดัพลวตั (dFy/dFz)  โดยก าหนดเง่ือนไขการตดัคงท่ีได้แก่ ความเร็วตดั 150 เมตร

ตอ่นาที อตัราการปอ้นตดั 0.25 มิลลิเมตรตอ่รอบ ท่ีระดบัความลึกตดัตา่งกนั 

 
 จากรูปที่ 4.30 แสดงให้เห็นว่า กราฟความสมัพนัธ์ระหว่างอตัราส่วนแรงตดัพลวตั 
(dFy/dFz) และขนาดการสึกหรอมีแนวโน้มลดลงเมื่อขนาดการสึกหรอมีดตดัมีขนาดมากขึน้ ใน
ทกุๆการเปล่ียนแปลงระดบัความลึกตดั แสดงให้เห็นว่า ความสมัพนัธ์ของอตัราส่วนแรงตดัพลวตั
และขนาดการสึกหรอไม่ได้แปรเปล่ียนตามเง่ือนไขการตดัท่ีเปล่ียนแปลงไป ในตอนเร่ิมตดัเม็ดมีด
กลึงยงัไม่สึกมากจะมีอตัราส่วนแรงตดัพลวตัสงู เพราะแรงตดัหลกัพลวตั (dFz) ยงัมีคา่น้อย แต่
เมื่อขนาดการสึกหรอสงูขึน้ อตัราส่วนแรงตดัพลวตั (dFy/dFz) ลดลงในทกุระดบัความลึกตดั 
เป็นเพราะการเปลี่ยนระดบัความลึกตดั คมมีดตดัชิน้งานมีพืน้ท่ีสมัผสัมากขึน้ เกิดแรงตดัสงูขึน้
มาก มีดสึกหรอมากและไวขึน้  ผิวชิน้งานหยาบ ไม่ดีเกิดรอยขรุขระ มีแนวโน้มเกิดสัน่สะเทือนสงู 
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แรงตดัหลกัพลวตั (dFz) สงูมากขึน้กว ่าแรงปอ้นตดัพลวตั (dFy) อตัราส่วนแรงตดัพลวตั 
(dFy/dFz) จึงมีขนาดลดลง  
 จากกราฟ เมื่อขนาดการสึกหรอของมีดตดัมีขนาดใหญ่ขึน้ อตัราส่วนแรงตดัพลวตัจะมี
แนวโน้มลดลงไปในทิศทางเดียวกนั ภายใต้เงื่อนไขการตดันี ้การใช้ความเร็วตดัและอตัราการ
ปอ้นตดัคงท่ี แตเ่ปล่ียนระดบัความลึกตดั นัน้ไม่ส่งผลกระทบตอ่แนวโน้มความสมัพนัธ์ของกราฟ
อตัราส่วนแรงตดัพลวตัและขนาดการสึกหรอ 

 

 
รูปท่ี 4.31 กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหว่างขนาดการสึกหรอด้านข้างคมตดัของเม็ดมีดตดักบั
อตัราส่วนแรงตดัพลวตั (dFy/dFz)  โดยก าหนดเง่ือนไขการตดัคงท่ีได้แก่ ความเร็วตดั 200 เมตร

ตอ่นาที อตัราการปอ้นตดั 0.25 มิลลิเมตรตอ่รอบ ท่ีระดบัความลึกตดัตา่งกนั 

 
 จากรูปที่ 4.31 พบว่า กราฟความสมัพนัธ์ระหว่างอัตราส่วนแรงตดัพลวตั และขนาด
การสึกหรอยงัคงมีแนวโน้มลดลงไปในทิศทางเดียวกนัเช่นเดิมแม้ว่าเปลี่ยนระดบัความลึกตดั ใน
ตอนเร่ิมตดัขนาดการสึกหรอของมีดตดัมีคา่น้อย จะมีอตัราส่วนแรงตดัพลวตัสงู แตเ่ม่ือขนาดการ
สึกหรอสงูขึน้ อตัราส่วนแรงตดัพลวตัมีคา่ลดลง แสดงให้เห็นว่า กราฟความสมัพนัธ์ของ
อตัราส่วนแรงตดัพลวตัและขนาดการสึกหรอ ไม่ได้แปรเปล่ียนตามเง่ือนไขการตดันี ้เม่ือวิเคราะห์
ท่ีขนาดความสึกหรอเท่ากนั การตดัท่ีระดบัความลึกตดัมาก จะมีคา่แรงตดัสงู องค์ประกอบแรง
ตดัหลกัพลวตั (dFz) จะมีคา่สงูขึน้กว่าแรงปอ้นตดัพลวตั (dFy) เพราะพืน้ท่ีสมัผสัของคมมีดตดั
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และชิน้งานมีมากขึน้ มีดสึกหรอมากกว่า มีแนวโน้มเกิดสัน่สะเทือนสงู ผิวชิน้งานเกิดรอยขรุขระ
มาก จึงให้ให้อตัราส่วนแรงตดัพลวตัมีคา่น้อย เม่ือเปรียบเทียบกบัการตดัชิน้งานท่ีระดบัความลึก
น้อย  ซึ่งแรงตดัหลกัพลวตั (dFz) จะมีคา่ต ่า ไม่เหนือไปกว่าแรงปอ้นตดัพลวตั (dFy) มากนกั ซึ่ง
ให้อตัราส่วนแรงตดัพลวตัคอ่นข้างสงู 
 
 4.2.4 การวิเคราะห์ความสัมพันธ์ของอัตราส่วนแรงตัดพลวัตที่เกิดขึน้ในขณะตัด
กับขนาดการสึกหรอเม็ดมีดคาร์ไบด์เคลือบผิวในทุกปัจจัยของการตัด 
 หลงัจากท่ีวิเคราะห์กราฟความสมัพนัธ์ระหว่างขนาดความสึกหรอของเม็ดมีดกลึงและ
อตัราส่วนแรงตดัพลวตัในการคิดแยกวิเคราะห์การเปล่ียนแปลงในแตล่ะปัจจยัความเร็วตดั อตัรา
การปอ้นตดั และระดบัความลึกตดัแล้ว การวิเคราะห์ความสมัพนัธ์ทัง้หมดของทกุปัจจยัมีความ
จ าเป็นเพื่อให้ทราบถึงลกัษณะแนวโน้มความสมัพนัธ์ทัง้หมดโดยรวมของของทกุปัจจยัที่มีการ
เปลี่ยนแปลงที่มีผลตอ่ขนาดความสึกหรอและอตัราส่วนแรงตดัพลวตั ตามเงื่อนไขการตดัใน
ตารางการออกแบบการทดลองท่ี 3.3  
 

 
รูปท่ี 4.32 กราฟความสมัพนัธ์ระหว่างขนาดการสึกหรอด้านข้างคมตดัของเม็ดมีดตดักบั

อตัราส่วนแรงตดัพลวตั (dFy/dFz)  ในทกุเง่ือนไขการตดั 
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 จากรูปที่ 4.32 ผลการทดลองของกระบวนการกลึงตดัชิน้งาน ในทกุเงื่อนไขการตดั
ทัง้หมด จากการวิเคราะห์ความสมัพนัธ์พบว่า แนวโน้มของอตัราส่วนแรงตดัพลวตัมีขนาดลดลง
ตามขนาดการสึกหรอที่มากขึน้ การทดลองเปลี่ยนแปลงคา่ความเร็วตดั คา่อตัราปอ้นตดั หรือ
ระดบัความลึกตดั ไม่ได้ท าให้ความสมัพนัธ์ของอตัราส่วนแรงตดัพลวตักบัขนาดการสึกหรอ
เปลี่ยนแปลงตาม แนวโน้มของอตัราส่วนแรงตดัพลวตัยงัคงมีแนวโน้มลดลงเหมือนเดิม ไม่ว่า
เง่ือนไขการตดัจะเปลี่ยนแปลงไปอย่างไร ดงันัน้จึงสามารถสรุปได้ว่า ขนาดการสึกหรอของเม็ด
มีดตดัสามารถท านายได้จากอตัราส่วนแรงตดัพลวตัท่ีเกิดในขณะตดั 

 ผลการทดลองนีส้ามารถน าไปใช้เป็นแนวทางการพฒันาสมการท านายขนาดการสึก
หรอของมีดตดัในขณะกลึงชิน้งานโดยอาศยัอตัราส่วนแรงตดัพลวตัในกระบวนการกลึงตอ่ไปได้  

 
4.3 สมการท านายขนาดการสึกหรอของเม็ดมีดกลึง  

 จากงานวิจยัท่ีได้ศกึษามา พบว่า แรงตดั ณ เง่ือนไขตา่งๆ ส่งผลตอ่สภาพชิน้งาน ความ
เรียบผิวหรือ ความขรุขระและอายขุองมีดตดั หรือในทางกลบักนัขนาดการสึกหรอมีผลตอ่แรงตดั
ที่เกิดขึน้ด้วย การท าอตัราส่วนแรงตดัได้ถกูน ามาใช้ในการพยาการณ์คา่ความขรุขระได้อย่าง
แม่นย า [24, 29] เน่ืองจากความขรุขระชิน้งานมีผลจากการสึกหรอของมีดตัด ดงันัน้ในงานวิจยั
เล่มนี ้จึงอ้างอิงรูปแบบสมการประมาณคา่ความขรุขระตามซึ่งทฤษฎีการหาคา่ความขรุขระ
ผิวชิน้งานมีรูปแบบเอ็กโปเน็นเชียลฟังค์ชัน่ [8] เช่นเดียวกนักบัลกัษณะความสมัพันธ์ระหว่าง
ขนาดการสึกหรอของมีดตดัเมื่อเวลาผ่านไป ขนาดการสึกหรอจะมีลกัษณะเส้นกราฟตามทฤษฎี
ของเทย์เลอร์ซึ ่งมีรูปแบบเอ็กโปเน็นเชียล ดงัรูปที่ 2.33 เหมือนกนั  ดงันัน้ จ ึงสามารถใช้
รูปแบบเอ็กโปเน็นเชียลมาอธิบายลกัษณะความสมัพนัธ์ของขนาดการสึกหรอได้  และการท า
อตัราส่วนแรงตดัมีความจ าเป็น เน่ืองจากอตัราส่วนแรงตดัเป็นพารามิเตอร์ที่ๆไม่ขึน้กบัอิทธิพล
ตา่งๆของวสัด ุชิน้งาน ความแข็ง ขนาดการสึกหรอ หรือ เงื่อนไขการตดัตา่งๆท่ีเปลี่ยนแปลงไป 
[3, 8] ท าให้สามารถใช้ท านายขนาดความสึกหรอในกระบวนการกลึงตดัได้จริง โดยรูปแบบ
สมการการท านายขนาดการสึกหรอของมีดกลึงถกูพฒันาแตกตา่งจากงานวิจยัท่ีผ่านมาโดยหา
ความสมัพนัธ์ตามเง่ือนไขการตดัตา่งๆท่ีก าหนดตามตารางการออกแบบการทดลองท่ี 3.3 ท่ีผ่าน
มา 
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 ในการพฒันาสมการท านายขนาดการสึกหรอของเม็ดมีดกลึง ที่เงื่อนไขการตดัตา่งๆ 
ความเร็วรอบตดั อตัราการป้อน ระดบัความลึกตดั อตัราส่วนแรงตดัพลวตั และขนาดการสึกหรอ
ของเม็ดมีดกลึง มีความสมัพนัธ์ในรูปแบบสมการเอ็กโปเนนเชียล ดงัสมการ 4-1 
 

𝑉𝑏 = 𝐶 ∙ 𝑉𝑎1 ∙ 𝐹𝑎2 ∙ 𝐷𝑎3 ∙ (
𝑑𝐹𝑦

𝑑𝐹𝑧
)𝑎4    (4-1) 

 
โดย  Vb  คือ ขนาดการสึกหรอด้านข้างคมตดัหรือแฟรงค์แวร์ (Flank wear) ท่ีเม็ดมีดกลงึ 

 V        คือ ความเร็วตดั หนว่ย เมตรตอ่นาที 
F  คือ อตัราการปอ้นตดั หนว่ย มิลลิเมตรตอ่รอบ 

 D คือ ระดบัความลกึตดั หนว่ย มิลลิเมตร 
 dFy/dFz  คือ อตัราสว่นแรงตดัพลวตั 

C  คือ คา่คงท่ี  
a1, a2, a3, a4 คือ คา่สมัประสิทธ์ิการถดถอยของสมการ 

 จากสมการเอ็กโปเนนเชียล 4-1 ซึ่งไม่เป็นเชิงเส้น ถกูแปลงโดยใช้ทฤษฎีของลอการิทึม
ให้อยู่ในรูปของสมการเส้นตรงพหคุณู ดงันี ้[8] 

 

 𝑙𝑛𝑉𝑏 = 𝑙𝑛𝐶 + 𝑎1𝑙𝑛𝑉 + 𝑎2𝑙𝑛𝐹 + 𝑎3𝑙𝑛𝐷 + 𝑎4𝑙𝑛(
𝑑𝐹𝑦

𝑑𝐹𝑧
) (4-2) 

  
 จากการวิเคราะห์สมการ 4-2 สามารถจดัรูปแบบให้อยู่ในรูปแบบสมการการถดถอย
พหคุณูได้ดงันี ้[8] 
 
  𝑦1 = 𝛽0 + 𝛽1𝑥1 + 𝛽2𝑥2 + 𝛽3𝑥3 + 𝛽4𝑥4         (4-3) 
 
โดยท่ีคา่ y1    คือคา่ตอบสนองของการท านายขนาดการสกึหรอเป็นตวัแทนของ ln Vb 

  X1, X2, X3, และ X4 คือ ตวัแทนของ ln V, ln F, ln D และ ln (dFy/dFz) 

  β0, β1, β2, β3 และ β4 คือ สมัประสิทธ์ิสมการถดถอยพหนุาม 
  
 สมัประสิทธ์ิสมการถดถอยพหนุามแตล่ะพารามิเตอร์สามารถหาได้จากการกลึงชิน้งาน 
พารามิเตอร์ทกุตวัถกูวิเคราะห์เชิงถดถอยพหนุามโดยวิธีการประมาณคา่ก าลงัสองน้อยที่สดุ 
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(Least square method) โดยที่ β0 คือ คา่ y1 ที่ตดัแกน y เมื่อพารามิเตอร์ X1, X2, X3, และ 
X4 มีคา่เป็นศนูย์ [8] ผลการเก็บรวบรวมข้อมลูทกุพารามิเตอร์ ถกูตรวจสอบความเหมาะสมของ
ข้อมลู โดยวิธีวิเคราะห์ความแปรปรวน ทัง้สามส่วนดงันี ้  

1 การทดสอบการกระจายตวัข้อมลูแบบแจกแจงปกต ิ
2 การทดสอบความเป็นอิสระของข้อมลู 
3 การทดสอบความสม ่าเสมอของความแปรปรวนของขนาดการสึกหรอเม็ดมีดกลงึ 

 
 4.3.1 ผลการทดสอบการกระจายตัวข้อมูลแบบแจกแจงปกติ  
 การตรวจสอบการแจกแจงของข้อมลูว ่าเป็นการแจกแจงแบบปกต ิ (Normal 

Distribution)หรือไม่ โดยการใช้คา่ส่วนตกค้าง (Residual) ที่ถกูเรียงล าดบัจากน้อยไปหามาก 
กบัคา่ความน่าจะเป็นสะสม Pk = (k-1/2)/n น ามาสร้างกราฟการแจกแจงแบบปกติ (Normality 

plot)ของคา่ส่วนตกค้างกบัความน่าจะเป็นสะสม โดยที่คา่ความน่าจะเป็นสะสมอยู่บนแกนตั ง้ 
ส่วนแกนนอนจะเป็นคา่ส่วนตกค้างแล้วพิจารณาการกระจายตวัของข้อมลู การกระจายตวัควร
อยู่ตามเส้นตรง หรือแนวโน้มเป็นเส้นตรงข้อมลูจึงมีการกระจายตวัแบบปกติ 
 

  
รูปท่ี 4.33 Normal Probability Plot ของอตัราส่วนแรงตดัพลวตั (dFy/dFz) 

 
 การทดสอบการกระจายแบบปกติของอตัราส่วนแรงตดัพลวตั แสดงในรูปท่ี 4.33 พบว่า
คา่ส่วนตกค้างมีแนวโน้มที่จะเป็นเส้นตรงดีมากคา่ P-value =0.127 ซึ ่งมากกว่า 0.05 ที่ระดบั
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ความเชื่อมัน่ 95% ดงันัน้จึงสรุปได้ว่าข้อมลูอตัราส่วนแรงตดัพลวตั มีการกระจายแบบปกติ และ
เป็นข้อมลูท่ีเช่ือถือได้ 

 
 4.3.2 การทดสอบความเป็นอิสระของข้อมูล 
 เป็นการตรวจสอบข้อมลูว ่าม ีความเป็นอิสระซึ ่งกนัหรือไม ่ เป็นการทดลองถ ึง
ความสมัพนัธ์ของคา่ส่วนตกค้าง (Residual) กบัล าดบัเวลาของการเก็บข้อมลู ซึ่งคา่ส่วนตกค้าง
อยู่บนแกนตัง้และล าดบัเวลาของการเก็บข้อมลูอยู่บนแกนนอน การทดสอบความเป็นอิสระของ
ข้อมลูของขนาดการสึกหรอด้านข้างคมตดั (Vb) แสดงดงัรูปท่ี 4.33  

 

 
รูปท่ี 4.34 แสดงการทดสอบความเป็นอิสระของข้อมลูขนาดการสึกหรอด้านข้างคมตดั  

หรือแฟรงค์แวร์ (Flank wear) ของเม็ดมีดกลึง 
 
 จากรูป 4.34 พิจารณาคา่ส่วนตกค้าง (Residual) กบัล าดบัเวลาของการเก็บข้อมลู
ขนาดการสึกหรอของเม็ดมีดกลึง พบว่าคา่ส่วนตกค้างของข้อมลูส่วนมากอยู่เหนือแนวเส้นศนูย์ 
ซึ ่งส ่งผลท าให้ความแปรปรวนข้อมลูขนาดการสึกหรอไม่คงที่ ไม่สอดคล้องกนัในทางสถิติ
เท่าที่ควร ที่เป็นไปในลกัษณะนีอ้าจเป็นไปได้ว่า มีโอกาสเกิดความคลาดเคลื่อนจากการเก็บ
ข้อมลูในทางปฏิบตัิ เพราะการเก็บข้อมลูท าตามขัน้ตอนและวิธีการออกแบบการทดลอง แต่
พบว่ามีปัจจยัอื่น นัน่คือ เกิดความคลาดเคลื่อนจากการติดตัง้มีดตดัเข้ากบัด้ามมีดในขณะ
ทดลอง เน่ืองจากมีความจ าเป็นจะต้องถอดประกอบมีดตดัจากด้ามมีดตดัเพ่ือไปวดัขนาดการสึก
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หรออย่างสม ่าเสมอ การถอดประกอบมีดตดัเข้าออกจากด้ามมีดตดัส่งผลท าให้ต าแหน่งปลาย
คมตดัไม่ตรงตามต าแหน่งเดิม ท าให้ขนาดการสึกหรอท่ีเกิดขึน้มีคา่ไม่เท่ากนั ส่งผลให้เกิดความ
คลาดเคลื่อนในการวดัคา่ขนาดการสึกหรอด้วย ซึ่งท าให้ความแปรปรวนของข้อมลูขนาดการสึก
หรอไม่คงท่ี 

 แตอ่ย่างไรก็ตาม ไม่พบว่าคา่ส่วนตกค้างมีแนวโน้มท่ีจะเพิ่มขึน้ หรือลดลงจากแนวเส้น
ศนูย์ ดงันัน้จากเหตผุลท่ีได้อธิบายไปจึงสรุปได้ว่าข้อมลูเป็นไปตามสมมติฐานมีความเป็นอิสระ
ตอ่กนั 

 

 
รูปท่ี 4.35 กราฟทดสอบความสม ่าเสมอของความแปรปรวนของขนาดการสกึหรอของเม็ดมีดกลงึ 

 
 จากรูป 4.35 ผลการวิเคราะห์เสถียรภาพความแปรปรวนของข้อมลูขนาดการสกึหรอ 
พบวา่ลกัษณะกราฟของข้อมลูไมส่อดคล้องกนัในทางสถิตเิทา่ท่ีควร ซึง่กราฟควรจะกระจายตวั
เฉล่ียอยา่งสม ่าเสมอรอบแนวเส้นศนูย์เน่ืองด้วยเหตผุลเดียวกนักบัการวิเคราะห์รูปท่ี 4.34 ดงัท่ี
กลา่วไปแล้ว ข้อมลูขนาดการสึกหรอมีความแปรปรวนไมค่งเกิดเน่ืองจากความคลาดเคล่ือนจาก
การถอดประกอบมีดตดัเข้ากบัด้ามมีดตดัในขณะทดลองอยา่งสม ่าเสมอ จงึสง่ผลท าให้ต าแหนง่
ปลายคมตดัไมต่รงตามต าแหนง่เดมิ ท าให้ขนาดการสึกหรอท่ีเกิดขึน้มีคา่ไม่เท่ากนั ส่งผลให้เกิด
ความคลาดเคล่ือนในการวดัคา่ขนาดการสึกหรอด้วย มีผลท าให้ความแปรปรวนของข้อมลูขนาด
การสึกหรอไม่คงท่ี 
 แตอ่ยา่งไรก็ตาม ท าการวิเคราะห์ความสมัพนัธ์ระหวา่งตวัแปรต้นและตวัแปรตาม พบวา่
ตวัแปรต้นท่ีเลือกมา คือ ความเร็วตดั อตัราการปอ้นตดั ความลกึตดั และอตัราสว่นแรงตดัพลวตั มี
ความเก่ียวข้องกนัตามทฤษฎีการกลงึ มีความสมัพนัธ์ส่งผลตอ่ตวัแปรตามขนาดการสกึหรออยา่ง
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มีนยัส าคญั (มีคา่สมัประสิทธ์ิการตดัสินใจ  หรือ R-Square สงู) ซึง่รายละเอียดจะถกูอธิบายตอ่ไป
ในหวัข้อ 4.4 
  
4.4 การประมาณค่าขนาดการสึกหรอของเม็ดมีดกลึง 

 ข้อมลูที่ได้จากการทดลองน ามาสร้างสมการท านายขนาดการสึกหรอด้านข้างคมตดั
(Vb) ด้วยการใช้วิธีการประมาณคา่ด้วยวิธีก าลงัสองน้อยท่ีสดุจากข้อมลูการตดัจริงทกุปัจจยัได้
ดงันี ้

 
Regression Analysis: ln(Vb) versus ln(V), ln(F), ln(D), ln(dFy/dFz)  

 
The regression equation is 

ln(Vb) = - 1.43 - 0.209 ln(V) - 0.0574 ln(F) - 0.0340 ln(D) - 1.81 ln(dFy/dFz) 

 

 

Predictor            Coef   SE Coef       T      P 
Constant         -1.43046   0.05500  -26.01  0.000 
ln(V)            -0.20872   0.01026  -20.34  0.000 
ln(F)            -0.05740   0.01382   -4.15  0.000 
ln(D)             -0.034042  0.009731  -3.50   0.000 
ln(dFy/dFz)   -1.80614   0.02391  -75.55  0.000 

 

 

S = 0.0811474   R-Sq = 87.5%   R-Sq(adj) = 87.4% 

 

Analysis of Variance 

 

Source           DF       SS      MS        F      P 

Regression        4  37.9110  9.4778  1439.32  0.000 

Residual Error  826   5.4391  0.0066 

Total           831  43.3502 

 

 

Source           DF   Seq SS 
ln(V)             1   0.0019 
ln(F)            1   0.0155 
ln(D)               1   0.3114 
ln(dFy/dFz)   1  37.5822 

---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
รูปท่ี 4.36 การวิเคราะห์สมการถดถอยเชิงพหคุณูด้วยการแปลงลอการิทึม 

 
 ผลการวิเคราะห์คา่ความแปรปรวนของข้อมลูท่ีเก็บรวมรวมมาถกูทดสอบทางสถิติด้วย
คา่ P-value ที ่ระดบัความเชื่อมัน่ 95% หรือความผิดพลาดเท่ากบั  0.05 (Error =0.05) การ
วิเคราะห์ความแปรปรวนทกุปัจจยัตวัแปรต้นว่ามีผลตอ่ตวัแปรตามอย่างมีนยัส าคญัหรือไม่ของ



 
 

 

135 

สมการถดถอยพหคุณูที่ถกูสร้างขึน้โดยตรวจสอบว่าตวัแบบที่ได้มีความเหมาะสมกบัข้อมลู
หรือไม่ตามสมมติฐานดงันี ้

 

  𝐻0:: 𝜇1 =⁡𝜇2 = …⁡ = 𝜇𝑘 ⁡ 

  𝐻1:: มี µ อยา่งน้อย 1 คูท่ี่แตกตา่งกนั 
 
 พบว่า สมการถดถอยพหคูณูมีคา่ P-value น้อยกว่า 0.05 ด้วยที่ระดบัความเชื่อมัน่ 
95% และคา่สมัประสิทธ์ิการตดัสินใจ (R-Square) เท่ากบั 87.5% ซึ่งใกล้เคียงกบัคา่สมัประสิทธ์ิ
การตดัสินใจปรับคา่ (Adjusted-R-Square) คือ 87.4% ดงันัน้สามารถแสดงว่าสามารถใช้สมการ
นีใ้ช้อธิบายการเปล่ียนแปลงของคา่ของผลตอบหรือตวัแปรตามได้ หรือกล่าวได้ว่า ปัจจยัตวัแปร
ต้น ความเร็วตดั อตัราการปอ้นตดั ความลึกตดั และอตัราส่วนแรงตดัพลวตัมีผลตอ่ตวัแปรตาม
ขนาดการสึกของเม็ดมีดกลึงตดัอย่างมีนยัส าคญั จากนัน้ท าการทดสอบคา่สมัประสิทธิ์ของ
สมการมีคา่เป็นศนูย์หรือไม่ 
 

  𝐻0: 𝛽𝑗 = 0 ทกุคา่สมัประสิทธ์ิแตล่ะปัจจยัมีคา่เทา่กบัศนูย์ 

  𝐻1: 𝛽𝑗 ≠ 0 ทกุคา่สมัประสิทธ์ิแตล่ะปัจจยัมีคา่ไมเ่ทา่กบัศนูย์ 

 
 สมมติฐาน H0 ทกุคา่สมัประสิทธิ์แตล่ะพารามิเตอร์มีคา่เท่ากบัศนูย์จะต้องถกูปฏิเสธ
เพื่อแสดงให้เห็นว่าทกุปัจจยั ความเร็วตดั อตัราการปอ้นตดั ความลึกตดั และอตัราส่วนแรงตดั
พลวตัจะมีผลตอ่ขนาดการสึกของเม็ดมีดกลึงตัดอย่างมีนยัส าคญั 

 จากผลการวิเคราะห์พบว่า ทกุพารามิเตอร์มีคา่  P-value น้อยกว่า 0.05 แสดงว่า ทกุ
ปัจจยั ความเร็วตดั อตัราการปอ้นตดั ความลึกตดั และอตัราส่วนแรงตดัพลวตัผลพลวตัมีผลตอ่
ตวัแปรตอบสนองคือขนาดการสึกของเม็ดมีดกลึงตดัอย่างมีนยัส าคญั และมีคา่สมัประสิทธ์ิการ
ตดัส ินใจ (R-Square) เท ่ากบั 87.5% ซึ ่งใกล้ เค ียงกบัคา่สมัประสิทธิ ์การตดัส ินใจปรับคา่ 
(Adjusted-R-Square) คือ 87.4% ดงันัน้สามารถกล่าวได้ว่า ทกุปัจจยัตวัแปรต้น ความเร็วตดั 
อตัราการปอ้นตดั ความลึกตดั และอตัราส่วนแรงตดัพลวตั มีผลตอ่ตวัแปรตอบสนองคือขนาด
การสึกหรอของเม็ดมีดกลึงอย่างสมัพนัธ์กนั ทกุปัจจยัท่ีถกูเลือกมามีความเหมาะสม  

 ซึ่งสามารถแปลงรูปสมการท านายขนาดการสึกหรอจากรูปแบบลอการิทึมให้อยู่ในรูป
สมการเอ็กโปเน็นเชียลได้ดงันี ้
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 𝑉𝑏 = 𝑒−1.43 ∙ 𝑉−0.209 ∙ 𝐹−0.0574 ∙ 𝐷−0.034 ∙ (
𝑑𝐹𝑦

𝑑𝐹𝑧
)−1.81        (4-4) 

 
 จากสมการท านายขนาดการสึกหรอของเม็ดมีดกลึงที่ได้มา (สมการที่ 4-4) แตล่ะ
พารามิเตอร์ของตวัมีคา่สมัประสิทธิ์ที่แตกตา่งกนัโดยคา่สมัประสิทธิ์ของแตล่ะพารามิเตอร์
สามารถบง่บอกได้ทัง้ขนาดและทิศทางท่ีส่งผลตอ่ตวัแปรตามซึ่งคือขนาดการสึกหรอด้านข้างคม
ตดัของเม็ดมีดกลึง (Flank wear หรือ Vb) คา่สมัประสิทธิ์ที่มีคา่เป็นบวกมีความสมัพนัธ์กบัตวั
แปรตามในลกัษณะแปรผนัตรง แต่ถ้าคา่สมัประสิทธ์ิท่ีมีคา่เป็นลบหมายความว่าพารามิเตอร์นัน้
ส่งผลตอ่ตวัแปรตามในลกัษณะตรงข้าม ส่วนคา่สมับรูณ์ของคา่สมัประสิทธ์ิจะบง่บอกถึงขนาดท่ี
จะส่งผลตอ่ตวัแปรตาม ถ้ามีขนาดมากก็จะส่งผลมากตอ่ตวัแปรตามถ้ามีขนาดน้อยก็จะส่งผล
น้อยตอ่ตวัแปรตามเมื่อท าการวิเคราะห์คา่สมัประสิทธิ์ถดถอยของสมการท านายที่ได้จากการ
วิเคราะห์ทางสถิติ พบว่าคา่สมัประสิทธิ์ของพารามิเตอร์เง่ือนไขการตดัทัง้หมด ได้แก่ ความเร็ว
ตดั อตัราการปอ้นตดั ระดบัความลึกตดั และอตัราส่วนแรงตดัพลวตัมีคา่สมัประสิทธิ์เป็นลบ 
สามารถแยกอธิบายพารามิเตอร์แตล่ะตวัได้ดงันี  ้

 เม่ือกลึงชิน้งานด้วยความเร็วตดัท่ีสงูขึน้แตค่งท่ีอตัราการปอ้นตดัและระดบัความลึกตดั 
ชิน้งานหมนุด้วยความเร็วท่ีสงูขึน้ เกิดแรงกระท าตอ่มีดตดัในทิศของความเร็วตดัมากขึน้ในขณะ
ตดัชิน้งาน เกิดแรงตดัหลกัพลวตั (dFz) ซึ่งมีทิศอยู่ในทิศการหมนุของชิน้งานจะมีขนาดสงูขึน้
มากกว่าแรงปอ้นตดัพลวตั (dFy) อตัราส่วนแรงตดัพลวตัมีคา่ลดลง จากสมการเมื่อเปรียบเทียบ
ขนาดคา่สมับรูณ์ของคา่สมัประสิทธ์ิอตัราส่วนแรงตดัพลวตั (dFy/dFz) คือ 1.81 มีขนาดมากกว่า
คา่สมับรูณ์ของคา่สมัประสิทธิ์ของความเร็วตดัคือ 0.209 จึงสรุปได้ว่า ขนาดการสึกหรอของมีด
ตดัแปรผนัตามความเร็วตดัท่ีสงูขึน้ 

 เมื่อเพิ่มอตัราการปอ้นตดั แตค่งที่ความเร็วตดัและระดบัความลึกตดั การปอ้นมีดตดั
ด้วยอตัราการปอ้นตดัคา่สงูสมัพนัธ์กบัแรงตดัที่เกิดขึน้ พืน้ที่สมัผสัระหว่างชิน้งานและมีดตดัมี
มากขึน้ ท าให้การตดัชิน้งานยากขึน้แนวโน้มเกิดการสัน่สะเทือนสงูผิวชิน้งานมีรอยขรุขระมาก
จากการปอ้นตดัด้วยอตัราการปอ้นตดัคา่สงู แรงตดัหลกัพลวตั (dFz) จะมีคา่สงูกว่าแรงปอ้นตดั
พลวตั (dFy) ที่เกิดขึน้ ท าให้คา่อตัราส่วนแรงตดัพลวตัลดลง เมื่อพิจารณาสมการ ขนาดคา่
สมับรูณ์ของคา่สมัประสิทธิ์อตัราส่วนแรงตดัพลวตั (dFy/dFz) คือ 1.81 มีขนาดมากกว่าคา่
สมับรูณ์ของคา่สมัประสิทธ์ิของอตัราการปอ้นตดั คือ 0.0574 จึงสรุปได้ว่า มีดตดัมีขนาดการสึก
หรอมากขึน้จากอตัราการปอ้นตดัท่ีสงูขึน้ 
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 เมื่อเพิ่มระดบัความลึกตดั แตค่งท่ีคา่ความเร็วตดัและอตัราการปอ้นตดั การตดัชิน้งาน
ท่ีระดบัความลึกตดัมากแรงตดัมีคา่มากขึน้จากการตดัชิน้งานที่ท าได้ยากขึน้ เน่ืองจากเกิดการ
สัน่สะเทือน ความเรียบผิวชิน้งานไม่ดีหรือขรุขระมาก ท าให้ขนาดแรงตดัหลกัพลวตั (dFz) 

มากกว่าแรงปอ้นตดัพลวตั (dFy) ท่ีเกิดขึน้ จึงท าให้อตัราส่วนแรงตดัพลวตัมีคา่น้อยจากสมการ
เมื่อพิจารณาขนาดคา่สมับรูณ์ของคา่สมัประสิทธิ์อตัราส่วนแรงตดัพลวตั (dFy/dFz) คือ 1.81 

และคา่สมับรูณ์ของคา่สมัประสิทธิ์ของระดบัความลึกตดั คือ 0.034 เมื่อระดบัความลึกตดัมาก
ขึน้ สมัพนัธ์กบัขนาดแรงตดัหลกัพลวตั (dFz) ที่มากขึน้ อตัราส่วนแรงตดัพลวตัมีคา่ลดลง และ
ด้วยขนาดคา่สมับรูณ์ของสมัประสิทธ์ิอตัราส่วนแรงตดัพลวตัมีมากกว่าระดบัความลึกตดัแล้วจึง
กล่าวได้ว่า ขนาดการสึกหรอของมีดตดัแปรผนัตามระดบัความลึกตดัท่ีมากขึน้  

 ส่วนคา่สมัประสิทธ์ิของอตัราส่วนแรงตดัพลวตั (dFy/dFz) มีคา่เป็นลบ เมื่อพิจารณา
สมการ จะพบว่า แรงตดัหลกัพลวตั (dFz) ส่งผลโดยตรงตอ่ขนาดการสึกหรอของมีดตดั เมื่อตดั
ชิน้งานด้วยความเร็วตดัคงท่ี อตัราการปอ้นตดัคงท่ี และระดบัความลึกตดัคงท่ี แรงตดัหลกัพลวตั 
(dFz) จะสงูขึน้ตามขนาดการสึกหรอท่ีมากขึน้ พืน้ท่ีสมัผสัระหว่างมีดตดักบัชิน้งานมีขนาดใหญ่
ขึน้ แนวโน้มเกิดสัน่สะเทือน ท าให้ตดัชิน้งานท าได้ยากขึน้ แรงตดัหลกัพลวตั (dFz) จะมีคา่
มากกว่าแรงปอ้นตดัพลวตั (dFy) ที่เกิดขึน้ หากพิจารณาคา่สมับรูณ์ของสมัประสิทธิ์ของทกุ
พารามิเตอร์จะเห็นได้ว่าอตัราส่วนแรงตดัพลวตั (dFy/dFz) มีขนาดใหญ่สดุ คือ 1.81 ส่งผลตอ่
ขนาดการสึกหรอมากที่สดุ รองลงมาคือ ความเร็วตดัคือ 0.209 อตัราการปอ้นตดัคือ 0.0574 
และระดบัความลึกตดัคือ 0.034 ตามล าดบั 

 สาเหตอืุ่นๆ ที่ค้นพบจากการทดลองตดัจริง พบว่าการตดักลึงชิน้งาน อณุภูมิชิน้งาน 
เน่ืองจากความร้อนท่ีสงูภายในชิน้งาน เมื่อเพิ่มความเร็วตดัมากขึน้ซึ่งท าให้เนือ้วสัดชุิน้งานอ่อน
นุ่มมากขึน้ คมมีดตดัชิน้งานได้ง่าย ใช้แรงตดัน้อยหรือตดัได้ง่ายขึน้เป็นผลให้อตัราการขนาดการ
สึกหรอด้านข้างคมตดัของเม็ดมีดกลึงมีแนวโน้มเกิดขึน้ช้าขนาดการสึกหรอมีดตดัเกิดขึน้ช้า เมื่อ
เปรียบเทียบกบัการตดัชิน้งานในขณะท่ีความร้อนท่ีเกิดขึน้ภายในชิ น้งานยงัไม่สงูมาก ซึ่งแรงตดัท่ี
เกิดขึน้จะมีขนาดมากกว่า ดงันัน้ ความร้อนที่เกิดขึน้ภายในชิน้งานในขณะตดัเป็นอีกสาเหตซุึ่ง
ส่งผลให้ขนาดการสึกหรอของเม็ดมีดกลึงลดลง และมีอิทธิพลอื่นจากขนาดรัศมีจมกูมีดที่ใหญ่
ปา้นมากขึน้น่ีเอง ขนาดการสึกหรอด้านข้างคมตดัของเม็ดมีกลึงจึงเกิดได้ช้า 
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4.5 การทดสอบเพ่ือยืนยันความถูกต้องของสมการท านายขนาดการสึกหรอ 

 สมการท านายขนาดการสึกหรอของเม็ดมีดกลึงท่ีสร้างขึน้มาจากการทดลองตดัชิน้งาน
ตามเงื่อนไขการตดัของตารางที่ 3.3  สมการถกูน ามาตรวจสอบเพื่อยืนยนัความแม่นย าของ
สมการท่ีจะสามารถน าไปใช้ได้จริงในทางปฏิบตัิ ในการทดสอบสมการ คา่พารามิเตอร์ตา่งๆของ
เง่ือนไขการตดัใหม่ภายนอกช่วงตารางการออกแบบการทดลองตารางท่ี 3.3 ท่ีผ่านมา จะถกูแทน
คา่ในสมการท านายนีค้า่ขนาดความสึกหรอที่ได้จากสมการท านายจะถกูน ามาเปรียบเทียบกบั
คา่ขนาดการสึกหรอจากการตดัชิน้งานจริง เพื่อตรวจสอบว่า คา่ขนาดการสึกหรอจากสมการ
ท านายอยู่ในช่วงความคลาดเคล่ือน ±10% ของคา่ขนาดความสึกหรอจากการตดัจริงหรือไม่ ถ้า
เป็นเช่นนัน้แสดงว่าสมการท านายมีความแม่นย าโดยเง่ือนไขการตดัใหม่ในการทดสอบสมการมี
ดงันี ้ 
 
 4.5.1 ผลการทดสอบสมการด้วยเงื่อนไขการตัดใหม่ภายนอกช่วงการทดลอง 
 ก าหนดพารามิเตอร์เงื่อนไขการตดัใหม่ และน ามาสร้างตารางออกแบบการทดลองที่ 
4.1 

- ความเร็วตดั          220,  250  เมตรตอ่นาที 
- อตัราการปอ้นตดั  0.05, 0.1   มิลลิเมตรตอ่รอบ 
- ความลกึตดั          1 มิลลิเมตร 

 
ตารางท่ี 4.1 การทดสอบความแมน่ย าสมการเง่ือนไขการตดันอกชว่งการทดลอง 

Run  
order 

ความเร็วตดั 
(เมตร/นาที): V 

อตัราการปอ้นตดั 
(มิลลิเมตร/รอบ): F 

ความลกึตดั 
(มิลลิเมตร): D 

1 220 0.05 1.0 
2 250 0.05 1.0 

3 220 0.1 1.0 

4 250 0.1 1.0 
 
 ผลท่ีได้จากท าการทดลองตดัชิน้งานจริงจากตารางการออกแบบการทดลองท่ี 4.1 มี 4 

ผลการทดลอง ซึ่งสามารถอธิบายดงัรูปท่ี 4.37 ถึงรูปท่ี 4.40 
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รูปท่ี 4.37 ผลการทดลองท่ี 1 การทดสอบความแม่นย าสมการท านายขนาดการสึกหรอด้านข้าง
คมตดัของเม็ดมีดกลึงท่ีเง่ือนไขการตดัใหม่นอกช่วงได้แก่ ความเร็วตดั 220 เมตรตอ่นาที  

อตัราการปอ้นตดั 0.05 มิลลิเมตรตอ่รอบ ความลึกตดั1.0มิลลิเมตร 
 
 จากรูป 4.37 เส้นกราฟคา่ท านายขนาดการสึกหรอ หาได้จากการปอ้นคา่พารามิเตอร์
ตา่งๆที่เกิดจากการตดัจริงภายใต้เงื่อนไขใหม่ลงในสมการท านาย (สมการที่ 4-4) เมื่อน าไปคา่
ขนาดความสึกหรอจากการตดัจริงมาเปรียบเทียบกนัจะเห็นได้ว่า คา่ขนาดความสึกหรอจากการ
ท านายมีคา่อยู่ในช่วงความคลาดเคลื่อน ±10%ของคา่ขนาดความสึกที่ได้จากการวดัจริง และ
เม่ือพิจารณาถึงเปอร์เซ็นความแม่นย าจะสามารถหาได้จากสมการด้านล่าง  

 

⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡100 − [(
ค่าความสกึที่วดัได้จริง−ค่าความสกึที่ได้จากสมการ

ค่าความสกึที่วดัได้จริง
)X100]       (4-5) 

 
 ดงันัน้ ภายใต้เง่ือนไขการตดันอกช่วงของผลการทดลองท่ี 1 พบว่าสมการท านายมีคา่
ความแม่นย าต ่าสดุเท่ากบั 95.6% ท่ีคา่ขนาดการสึกหรอเท่ากบั 0.17 มิลลิเมตร  
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รูปท่ี 4.38 ผลการทดลองท่ี 2 การทดสอบความแม่นย าสมการท านายขนาดการสึกหรอด้านข้าง

คมตดัของเม็ดมีดกลึงท่ีเง่ือนไขการตดัใหม่นอกช่วงได้แก่ ความเร็วตดั 250 เมตรตอ่นาที 

อตัราการปอ้นตดั 0.05 มิลลิเมตรตอ่รอบ ความลึกตดั 1.0 มิลลิเมตร 
 
 จากผลการทดลองท่ี 2 รูปท่ี 4.38 เส้นกราฟค่าท านายขนาดการสึกหรอจากการวดัจริง
มีคา่ความคลาดเคลื่อนที่ ±10% ซึ ่งครอบคลมุ คา่ขนาดการสึกหรอจากการท านาย ภายใต้
เง่ือนไขการตดัใหม่นี ้โดยสมการท านายมีคา่ความแม่นย าต ่าสดุเท่ากบั 94.92% ณ จดุท่ีคา่ความ
สึกหรอเท่ากบั 0.1033 มิลลิเมตร 
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รูปท่ี 4.39 ผลการทดลองท่ี 3 การทดสอบความแม่นย าสมการท านายขนาดการสึกหรอด้านข้าง

คมตดัของเม็ดมีดกลึงท่ีเง่ือนไขการตดัใหม่นอกช่วงได้แก่ ความเร็วตดั 220 เมตรตอ่นาที 

อตัราการปอ้นตดั 0.1 มิลลิเมตรตอ่รอบ ความลึกตดั 1.0 มิลลิเมตร 
 
 จากผลการทดลองท่ี 3 รูปท่ี 4.39 เส้นกราฟคา่ท านายขนาดการสึกหรอจากการวดัจริง
มีคา่ความคลาดเคลื่อนที่ ±10% ซึ ่งครอบคลมุ คา่ขนาดการสึกหรอจากการท านาย ภายใต้
เงื่อนไขการตดัใหม่นี ้โดยสมการท านายมีคา่ความแม่นย าต ่าสดุเท่ากบั 93.52 % ณ จดุที่คา่
ความสึกหรอเท่ากบั 0.1767 มิลลิเมตร 
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รูปท่ี 4.40 ผลการทดลองท่ี 4 การทดสอบความแม่นย าสมการท านายขนาดการสึกหรอด้านข้าง

คมตดัของเม็ดมีดกลึงท่ีเง่ือนไขการตดัใหม่นอกช่วงได้แก่ ความเร็วตดั 250 เมตรตอ่นาที 

อตัราการปอ้นตดั 0.1 มิลลิเมตรตอ่รอบ ความลึกตดั1.0 มิลลิเมตร 
 

 จากผลการทดลองท่ี 4 รูปท่ี 4.40 เส้นกราฟคา่ท านายขนาดการสึกหรอจากการวดัจริง
มีคา่ความคลาดเคลื่อนที่ ±10% ซึ ่งครอบคลมุ คา่ขนาดการสึกหรอจากการท านาย ภายใต้
เง่ือนไขการตดัใหม่นี ้โดยสมการท านายมีคา่ความแม่นย าต ่าสดุเท่ากบั 96.81% ณ จดุท่ีคา่ความ
สึกหรอเท่ากบั 0.0967 มิลลิเมตร 
 จากผลการทดสอบสมการท านายเง่ือนไขการตดัใหม่ภายนอกช่วงการทดลอง แสดงให้
เห็นว่า สมการที่สร้างขึน้จากเงื่อนไขการตดัในตารางที่ 3.3 สามารถท านายคา่ขนาดความสึก
หรอจากการตดันอกช่วงได้แม่นย า ภายใต้การตดัชิน้งานจริงด้วยเงื่อนไขการตดันอกช่วงท่ี
ก าหนด คา่ขนาดความสึกของเม็ดมีดกลึงที่ได้จากการท านายนัน้มีความแม่นย ามากกว่า 90% 
ซึ ่งอยู่ในช่วงความคลาดเคลื่อน ±10%  ของคา่ขนาดความสึกที่วดัได้จริง จึงกล่าวได้ว่าการ
ท านายขนาดการสึกหรอของเม็ดมีดกลึงนี ้สามารถใช้อตัราส่วนแรงตดัพลวตัเป็นตวัช่วยในการ
ท านายคา่ได้ ถึงแม้ว่าเงื่อนไขการตดัได้แก่ ความเร็วตดั อตัราการปอ้นตดั หรือความลึกตดั
เปล่ียนแปลงไป อตัราส่วนแรงตดัพลวตัจะไม่ตอบสนองตามหรือไม่เปล่ียนแปลงตาม  
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 4.5.2 ผลการทดสอบความแม่นย าสมการด้วยเงื่อนไขการตัดใหม่ภายนอกช่วง
การทดลองเทียบกับเวลา 
 ทดสอบสร้างกราฟความสมัพนัธ์ของขนาดการสึกหรอโดยเทียบกบัเวลา ตามตาราง
การออกแบบการทดลองท่ี 4.1 เง่ือนไขการตดัใหม่ภายนอกช่วง  
  

 
รูปท่ี 4.41 ผลการทดลองท่ี 1 การทดสอบความแม่นย าของสมการท านายขนาดการสึกหรอ

ด้านข้างคมตดัของเม็ดมีดกลึงท่ีเง่ือนไขการตดัใหม่นอกช่วงโดยเปรียบเทียบกับเวลา 
ท่ีเง่ือนไข  ความเร็วตดั 220 เมตรตอ่นาที อตัราการปอ้นตดั 0.05 มิลลิเมตรตอ่รอบ 

ความลึกตดั 1.0 มิลลิเมตร 
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รูปท่ี 4.42 ผลการทดลองท่ี 2 การทดสอบความแม่นย าของสมการท านายขนาดการสึกหรอ
ด้านข้างคมตดัของเม็ดมีดกลึงท่ีเง่ือนไขการตดัใหม่นอกช่วงโดยเปรียบเทียบกับเวลา  
ท่ีเง่ือนไข  ความเร็วตดั 250 เมตรตอ่นาที อตัราการปอ้นตดั 0.05 มิลลิเมตรตอ่รอบ  

ความลึกตดั 1.0 มิลลิเมตร 
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รูปท่ี 4.43 ผลการทดลองท่ี 3 การทดสอบความแม่นย าของสมการท านายขนาดการสึกหรอ
ด้านข้างคมตดัของเม็ดมีดกลึงท่ีเง่ือนไขการตดัใหม่นอกช่วงโดยเปรียบเทียบกับเวลา  
ท่ีเง่ือนไข  ความเร็วตดั 220 เมตรตอ่นาที อตัราการปอ้นตดั 0.10 มิลลิเมตรตอ่รอบ  

ความลึกตดั 1.0 มิลลิเมตร 
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รูปท่ี 4.44 ผลการทดลองท่ี 4 การทดสอบความแม่นย าของสมการท านายขนาดการสึกหรอ

ด้านข้างคมตดัของเม็ดมีดกลึงท่ีเง่ือนไขการตดัใหม่นอกช่วงโดยเปรียบเทียบกับเวลา  
ท่ีเง่ือนไข  ความเร็วตดั 250 เมตรตอ่นาที อตัราการปอ้นตดั 0.10 มิลลิเมตรตอ่รอบ  

ความลึกตดั 1.0 มิลลิเมตร 
 

 จากรูปที่ 4.41 ถึงรูปที่ 4.44  พบว่าคา่ขนาดการสึกหรอที่ค านวณได้จากสมการอยู่
ในช่วง +10% และ -10% ของขนาดการสึกหรอที่เกิดจากการตดัจริง ซึ่งการทดสอบสมการนี ้
แสดงให้เห็นว่า  สมการท านายขนาดการสึกหรอเม็ดมีดกลึงที่ได้พฒันาขึน้มีความแม่นย าและ
สามารถน าไปใช้ประมาณคา่ขนาดการสึกหรอเม็ดมีดกลึงได้จริง   
 

 

 

 

 

 

 



 
 

 
 

บทที่ 5 
สรุปผลการวิจัย อภปิรายผลและข้อเสนอแนะ 

 งานวิจยันีม้ีวตัถปุระสงค์เพื่อศกึษาความสมัพนัธ์ระหว่างอตัราส่วนแรงตดัพลวตักบั
ขนาดการสึกหรอด้านข้างคมตดั (Flank wear) ของเม็ดมีดตดัท่ีเกิดขึน้ในขณะตดั ภายใต้เง่ือนไข
การตดัตา่งๆท่ีเกิดจากการทดลองตดัจริง ได้แก่ ความเร็วตดั อตัราการปอ้นตดั และความลึกใน
การตดั โดยอตัราส่วนแรงตดัพลวตั (dFy/dFz) นีไ้ด้ถกูเสนอและสามารถค านวณได้จากแรงปอ้น
ตดัพลวตัเฉล่ีย (dFy) ในทิศอตัราการปอ้นตดัตอ่แรงตดัหลกัพลวตัเฉล่ีย (dFz) ในทิศความเร็วตดั
ท่ีเกิดขึน้จากการตดัจริงในกระบวนการกลึงเหล็กกล้าคาร์บอนเกรด S45C ในสภาวะการตดัแบบ
แห้งโดยใช้การออกแบบทดลองแฟคทอเรียล เพ่ือวิเคราะห์ความสมัพนัธ์ของทกุปัจจยัเง่ือนไขการ
ตดั และจากความสมัพนัธ์ท่ีได้ ถกูน ามาสร้างสมการจ าลองเพ่ือท านายขนาดการสึกหรอของเม็ด
มีดกลึง เพื ่อใช้ในการตรวจติดตามขนาดการสึกหรอของมีดกล ึง ในขณะกลึงชิน้งานใน
อตุสาหกรรมกระบวนการกลึงได้ 

 
5.1 สรุปผลการวิจัย 

 จากผลการทดลองของกระบวนการกลึงชิน้งาน ท่ีมีการเปลี่ยนแปลงคา่เง่ือนไขการตดั
ตา่งๆ คือ ความเร็วตดั อตัราการปอ้นตดั ความลึกตดั และอตัราส่วนแรงตดัพลวตั (dFy/dFz) ถกู
น ามาวิเคราะห์ความสมัพนัธ์กบัขนาดการสึกหรอของมีดตดั โดยพบว่าแนวโน้มของอตัราส่วน
แรงตดัพลวตั (dFy/dFz) มีขนาดลดลงตามขนาดการสึกหรอที่มากขึน้จากการเปลี่ยนแปลง
เงื่อนไขการตดัตา่งๆ ผลจากการเปลี่ยนแปลงคา่ความเร็วตดั เมื่อความเร็ วตดัเพิ่มขึน้ ชิน้งาน
หมนุด้วยความเร็วตดัสงูขึน้ เกิดแรงกระท าตอ่มีดตดัในทิศของความเร็วตดัมากขึน้ มีดตดัเกิดการ
สึกหรอไวขึน้กว่าการตดัด้วยความเร็วตดัคา่น้อยแรงตดัหลกัพลวตั (dFz) ซึ่งมีทิศทางอยู่ในทิศ
การหมนุของชิน้งานจึงมีขนาดสงูขึน้ ผลการเปล่ียนแปลงคา่อตัราการปอ้นตดัพบว่า การปอ้นมีด
ตดัด้วยอตัราการปอ้นตดัคา่สงู มีดตดัมีขนาดสึกหรอสงูขึน้พืน้ท่ีสมัผสัระหว่างชิน้งานและมีดตดั
มีมากขึน้ ท าให้การตดัชิน้งานยากขึน้แนวโน้มเกิดการสัน่สะเทือนสงู ท าให้ผิวชิน้งานมีรอยขรุขระ
มาก แรงตดัหลกัพลวตั (dFz) จะมีคา่สงูกว่าแรงปอ้นตดัพลวตั (dFy) ที่เกิดขึน้ ส่วนผลการ
เปลี่ยนแปลงระดบัความลึกตดัพบว่า การตดัชิน้งานท่ีระดบัความลึกตดัมากพืน้ท่ีสมัผสัระหว่าง
คมมีดตดักบัชิน้งานมีมากขึน้ เกิดแรงกระท าตอ่มีดตดัมากขึน้ มีดตดัสึกหรอไว แรงตดัที่เกิดขึน้
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จะมีคา่สงูมีแนวโน้มสัน่สะเทือนสงูมากการตดัชิน้งานท าได้ยากขึน้ความเรียบผิวชิน้งานไม่ดีหรือ
ขรุขระมากขนาดแรงตดัหลกัพลวตั (dFz) มีขนาดมากกว่าแรงปอ้นตดัพลวตั (dFy) ท่ีเกิดขึน้ 

 จากผลการทดลองเปลี่ยนแปลงเงื่อนไขการตดัตา่งๆ ไม่ได้ท าให้ความสมัพนัธ์ของ
อตัราส่วนแรงตดัพลวตักบัขนาดการสึกหรอเปลี่ยนแปลงตาม แนวโน้มของกราฟอตัราส่วนแรง
ตดัพลวตัมีแนวโน้มลดลงไปในทิศทางเดียวกนัเม่ือขนาดการสึกหรอของมีดตดัมีขนาดมากขึน้  ไม่
ว่าเงื่อนไขการตดัจะเปลี่ยนแปลงไปอย่างไร จึงกล่าวได้ว่า ขนาดการสึกหรอของเม็ดมีดตดั
สามารถถกูท านายได้จากอตัราส่วนแรงตดัพลวตัท่ีเกิดในขณะตดัและผลการทดลองนีส้ามารถ
น าไปใช้เป็นแนวทางการพฒันาสมการท านายขนาดการสึกหรอของมีดตดัในขณะกลึงชิน้งาน
โดยอาศยัอตัราส่วนแรงตดัหลกัพลวตัท่ีเกิดขึน้ได้ 

 ในการสร้างแบบจ าลองสมการท านายขนาดการสึกหรอของมีดกลึง ความสมัพนัธ์ของ
ขนาดการสึกหรอของมีดตดั อตัราส่วนแรงตดัพลวตั ความเร็วตดั อตัราการปอ้นตดั และระดบั
ความลึกตดัตวัแปรทัง้หมดได้ถกูน ามาวิเคราะห์ในรูปแบบจ าลองสมการแบบฟังก์ชัน่เอกซ์โปเนน
เชียล เพราะมีรูปแบบสมการในลกัษณะเดียวกบัสมการทฤษฎีการหาคา่ความขรุขระผิวชิน้งาน  

[24, 25] ซึ ่งคา่ความขรุขระผิวของชิน้งานมีผลจากการสึกหรอของมีดตดัด้วย และรูปแบบ
ความสมัพนัธ์ของขนาดการสึกหรอกบัเวลาตามทฤษฎีของเทย์เลอร์มีลกัษณะเป็นแบบเอ็กโปเน็น
เชียลด้วย ดงันัน้จึงอาศยัความสมัพนัธ์นีพ้ฒันาสมการจ าลองแสดงความสมัพนัธ์ระหว่างตวัแปร
ตอบสนอง ได้แก่ ขนาดการสึกหรอของมีดตดั กบัตวัแปรต้น ได้แก่คา่อตัราส่วนแรงตดัพลวตั 
ความเร็วตดั อตัราการปอ้นตดั และระดบัความลึกตดั ตวัแปรทัง้หมดถกูวิเคราะห์ความสมัพนัธ์
ร่วมกนั โดยวิธีวิเคราะห์แบบถดถอยพหคูณูคา่สมัประสิทธ์การถดถอยของแบบจ าลองสมการ
ท านายสามารถหาได้ด้วยการใช้วิธีก าลงัสองน้อยท่ีสดุ ซึ่งมีสมการดงันี ้

 

𝑉𝑏 = 𝑒−1.43 ∙ 𝑉−0.209 ∙ 𝐹−0.0574 ∙ 𝐷−0.034 ∙ (
𝑑𝐹𝑦

𝑑𝐹𝑧
)−1.81 

  
 จากสมการท านายพบว่า อตัราส่วนแรงตดัพลวตั (dFy/dFz) ส่งผลตอ่ขนาดการสึก
หรอของมีดตดัมากที่สดุ รองลงมาคือ ความเร็วตดั อตัราการปอ้นตดัและระดบัความลึกตดั
ตามล าดบั จากการเปลี่ยนแปลงเง่ือนไขการตดัไม่ว่าการเพิ่มความเร็วตดั การเพิ่มอตัราการปอ้น
ตดั หรือการเพิ่มระดบัความลึกตดั ส่งผลให้แรงตดัหลกัพลวตั (dFz) มีขนาดมากกว่าแรงปอ้นตดั
พลวตั (dFy) ของทกุเง่ือนไขการตดัจึงส่งผลให้อตัราส่วนแรงตดัพลวตัมีคา่ลดลง และด้วยขนาด
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สมับรูณ์ของคา่สมัประสิทธ์เลขยกก าลงัของอตัราส่วนแรงตดัพลวตัซึ่งมีคา่มากท่ีสดุดงันัน้จึงท า
ให้ขนาดการสึกหรอจึงมีขนาดมากขึน้ตาม 

 การทดสอบเพื่อยืนยนัความถกูต้องของสมการท านายขนาดการสึกหรอ โดยทดลองตดั
ชิน้งานจริง จากการก าหนดเงื่อนไขการตดัใหม่ภายนอกขอบเขตที่ไม่ซ า้กบัการทดลองเดิม 
ส าหรับการทดสอบภายนอกขอบเขตของการทดลองเดิม ท่ีเง่ือนไขการตดั ความเร็วตดั 220 เมตร
ตอ่นาที อตัราการปอ้นตดั 0.05 มิลลิเมตรตอ่รอบ ความลึกตดั 1.0 มิลลิเมตรสมการท านายมี
ความแม่นย าเท่ากบั 93.52 % จากผลการทดสอบเพื่อยืนยนัความถกูต้องของสมการ แสดงให้
เห็นว่าสมการท านายขนาดการสึกหรอของมีดตดัมีความแม่นย า และสามารถใช้ท านายขนาด
การสึกหรอได้ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95% 

 ส าหรับการประยกุต์ใช้งานจริง สมการท านายขนาดการสึกหรอของมีดกล ึงใน
กระบวนการกลึง ถกูโปรแกรมลงในระบบการตรวจติดตามของเคร่ืองจกักลอจัฉริยะ  ระบบจะ
ตรวจจบัสญัญาณแรงตดัและค านวณหาอตัราส่วนแรงตดัพลวตัที่เกิดขึน้ ในขณะนัน้ เพื ่อ
ประมวลผลหาขนาดการสึกหรอของมีดกลึงท่ีเกิดขึน้ในขณะนัน้ ภายใต้เง่ือนไขการตดัใดๆจะท า
ให้เคร่ืองจกักลอจัฉริยะทราบหรือแจ้งให้ผู้ปฏิบตัิงานทราบถึงขนาดการสึกหรอของมีดกลึงใน
ขณะนัน้ เพื่อเตรียมความพร้อมในการเปลี่ยนมีดกลึงใหม่ เพื่อปอ้งกนัไม่ให้ชิน้งานมีความเรียบ
ผิวไม ่ด ีจากการใช้มีดตดัที่ส ึกหรอเกินก าหนด หรือใช้สญัญาณแรงตดัในขณะนัน้เป็นตวั
ก าหนดให้เคร่ืองจกัรกลอจัฉริยะเปลี่ยนแปลงเง่ือนไขการตดัใหม่เพื่อให้มีดตัดสึกหรอช้ามากขึน้ 
และสามารถยืดอายกุารใช้งานมีดได้ เป็นผลให้ระบบกระบวนการผลิตมีประสิทธิภาพมากขึน้ ได้
ผลิตผลมากขึน้ ปัญหาของเสียอนัเนื่องมาจากผิวชิน้งานไม่ดีจะลดน้อยลงเป็นประโยชน์แก่
อตุสาหกรรมกระบวนการกลึงตอ่ไปในอนาคตได้ 
 
5.2 อภปิรายผลการวิจัย 

 การทดลองกลึงชิน้งานตามวตัถปุระสงค์งานวิจยัเพ่ือหาความสมัพนัธ์ของขนาดการสึก
หรอของเม็ดมีดกลึงและอตัราส่วนแรงตดัพลวตั (dFy/dFz) ท่ีเกิดขึน้ตามเง่ือนไขการตดัตา่งๆ จึง
ได้ออกแบบการทดลองโดยเลือกการตดัแบบไม่ใช้สารหล่อเย็น เพ่ือลดเวลาในการทดลอง เพ่ือให้
มีดกลึงสึกหรอได้รวดเร็ว และแรงตดัท่ีเกิดขึน้ มีความชดัเจนอนัเน่ืองมาจากไม่มีชัน้ฟิล์มของสาร
หล่อเย็นมาเป็นตวัขัน้ระหว่างชิน้งานกบัมีดตดั และออกแบบโดยเลือกมมุคายเศษโลหะเป็นมมุ
ลบเพื่อให้เศษโลหะแตกหกัได้ดี เกิดแรงตดัชดัเจนซึ่งส่งผลให้มีดกลึงสึกหรอได้รวดเร็ว มากกว่า
การเลือกใช้มมุคายเศษโลหะมมุบวก 
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 จากการทดลองเพื ่อหาความสมัพนัธ์ระหว ่างขนาดการสึกหรอของมีดกล ึงและ
อตัราส่วนแรงตดัพลวตั (dFy/dFz) ท่ีเกิดขึน้ พบว่าท่ีเง่ือนไขการตดัตา่งๆกนั ขนาดแรงตดัพลวตั
ที่เกิดขึน้ตามระยะของการสึกหรอมีขนาดไม่เท่ากนัในทกุเงื่อนไขการตดัในขณะเร่ิมแรกตดั
ชิน้งานด้วยมีดตดัใหม่ มีดตดัจะสึกหรอไวและแรงตดัที่เกิดขึน้จะมีคา่น้อย ในขณะที่แรงตดัท่ี
เกิดขึน้จะมีขนาดมากขึน้ตามขนาดการสึกหรอที่มากขึน้การเพิ่มความเร็วตดั อตัราการปอ้นตดั 
และระดบัความลึกตดัท าให้แรงตดัท่ีเกิดขึน้มีขนาดมากขึน้ด้วย เน่ืองจากมีดตดัสมัผสักบัชิน้งาน
มากขึน้ แรงตดัท่ีเก่ียวข้องในงานวิจยันีมี้สองแรงคือ แรงปอ้นตดัพลวตั (dFy) ซึ่งอยู่ในทิศทางการ
ปอ้นตดัซึ่งจะแปรผนัตามความขรุขระของชิน้งานท่ีมากขึน้อนัเน่ืองมาจากการสึกหรอของมีดกลึง 
และแรงตดัหลกัพลวตั (dFz) ซึ่งมีทิศอยู่ในทิศการหมนุของชิน้งานซึ่งจะแปรผนัตามชนิดวสัดุ
ชิน้งาน ปริมาณเศษโลหะ การสัน่สะเทือนและขนาดการสึกหรอของมีดตดั แรงตดัทัง้สองชนิด
ส่งผลโดยตรงตอ่ขนาดการสึกหรอของเม็ดมีดกลึง โดยปกติแล้วขนาดแรงตดัจะมีขนาดมากหรือ
น้อยตามชนิดวสัดชุิน้งานท่ีถกูตดัและเง่ือนไขการตดัท่ีแตกตา่งกนั และการน าแรงตดัท่ีเกิดขึน้มา
หาความสมัพนัธ์กบัขนาดการสึกหรอที่เกิดขึน้นัน้จ าเป็นต้องก าจดัอิทธิพลจากเงื่อนไขการตดั 
วสัด ุความแข็งชิน้งานท่ีไม่เก่ียวข้องเหล่านีอ้อกไปโดยการท าอตัราส่วนแรงตัดพลวตั (dFy/dFz) 
ซึ ่งสามารถก าจดัอิทธิพลที่ไม่เกี่ยวข้องนีอ้อกไปได้ ส่วนแรงตดัแนวรัศมีพลวตั (dFx) ไม่ถกู
น ามาใช้ท าอตัราส่วนแรงตดัเน่ืองจากแรงตดัอยู่ในแนวรัศมีชิน้งาน ซึ่งมีผลกระทบน้อยตอ่การสึก
หรอ [8] 

 จากการทดลองหาความสมัพนัธ์ระหว่างขนาดการสึกหรอของมีดกลึงและอตัราส่วน
แรงตดัพลวตั (dFy/dFz) พบว่ากราฟความสมัพนัธ์มีแนวโน้มลดลงไปในทิศทางเดียวกนั ไม่ว่า
เงื่อนไขการตดัเช่น ความเร็วตดั อตัราการปอ้นตดั หรือระดบัความลึกตดัจะเปลี่ยนแปลงไป
อย่างไร ดงัเช่น การทดลองตดัชิน้งานด้วยเง่ือนไขท่ีก าหนดเดิม หรือเง่ือนไขการตดัท่ีก าหนดใหม่
ภายนอกขอบเขตการทดลองเดิม เม่ือขนาดการสึกหรอมากขึน้มีดตดัสมัผสักบัชิน้งานท่ีหมนุด้วย
ความเร็วตดัซึ่งมีแรงตดัหลกัพลวตั (dFz) เป็นองค์ประกอบในทิศการหมนุมีขนาดมากกว่าแรง
ปอ้นตดัพลวตั (dFy) ที่เกิดขึน้ จ ึงท าให้อตัราส่วนแรงตดัพลวตั (dFy/dFz) มีคา่ลดลงในทกุ
เงื่อนไขการตดัที่เกิดขึน้ ดงันัน้จากผลการทดลองของทกุเงื่อนไขการตดั กราฟความสมัพนัธ์มี
แนวโน้มลดลงไม่เปลี่ยนแปลงตามเง่ือนไขการตดัท่ีเปลี่ยนแปลงไปดงันัน้จึงสามารถกล่าวได้ว่า 
อตัราส่วนแรงตดัพลวตั (dFy/dFz) เป็นตวัแปรอิสระท่ีไม่ขึน้กบัเง่ือนไขการตดัใดๆ จึงสามารถใช้
ในการท านายขนาดการสึกหรอของมีดกลึงได้ 
 



 
 

 

151 

5.3 ข้อจ ากัดและอุปสรรคในการท าวิจัย 

1 สมการท านายขนาดการสึกหรอของเม็ดมีดกลึงท่ีได้มามีความแม่นย าท่ีระดบัความ
เช่ือมัน่ 95 % ถูกสร้างขึน้จากการออกแบบการทดลองแฟคทอเรียลภายใต้เง่ือนไข
การตดัท่ีก าหนดไว้ดงัตารางการออกแบบการทดลองท่ี 3.3 เท่านัน้ ดังนัน้การน า
สมการไปใช้งานท่ีเง่ือนไขการตดัอ่ืนๆนอกเหนืองานวิจยัเล่มนีค้วรศกึษาผลกระทบท่ี
อาจเกิดขึน้ 

2 เง่ือนไขการตัดในงานวิจัยเล่มนี ้เหมาะสมกับการกลึงเหล็กกล้าคาร์บอน เกรด 
S45C บนเคร่ืองกลึงซีเอ็นซี ด้วยเม็ดมีดกลึงเคลือบผิวคาร์ไบด์เท่านัน้ การเปล่ียน
วสัดชุิน้งานและชนิดของเม็ดมีดกลึงเพ่ือใช้ในการทดลองด้วยเง่ือนไขการตดันี ้หรือ
เง่ือนไขการตดัใหม่ จ าเป็นต้องศกึษาเพิ่มเติมถึงผลกระทบท่ีสามารถเกิดขึน้ได้ก่อน
ท าการทดลอง เพ่ือความปลอดภยัในขณะปฏิบตังิาน 

3 การติดตัง้เคร่ืองมือ อปุกรณ์ท่ีเก่ียวข้องทัง้หมดในการท าวิจยับนเคร่ืองกลึงซีเอ็นซีใช้
เวลาติดตัง้ค่อนข้างนานรวมถึงใช้เวลาการด าเนินการทดลองเพ่ือวัดขนาดการสึก
หรอ ดังนัน้ ผู้ ปฏิบัติงานควรเตรียมร่างกายให้พร้อม และต้องมีทักษะ มีความ
ช านาญในการใช้เคร่ืองมือเพ่ือความปลอดภยั 

4 ความคลาดเคล่ือนจากการถอดและใส่มีดตดัเข้าด้ามมีด และความคลาดเคล่ือน
ของการวดัขนาดการสกึหรอ เน่ืองจากมีความจ าเป็นต้องถอดและใสมี่ดกลงึเข้าออก
จากด้ามมีดตดัเพ่ือน าไปวัดขนาดการสึกหรออย่างสม ่าเสมอ ท าให้ต าแหน่งของ
ปลายคมมีดตัดคลาดเคล่ือนจากต าแหน่งเดิม ท าให้มีดตัดสึกหรอเกิดไม่ตรง
ต าแหนง่เดมิ และเกิดความคลาดเคล่ือนในการวดัได้  

5 ในการกลงึชิน้งานอย่างตอ่เน่ืองเป็นระยะเวลานาน คมมีดตดัเกิดความร้อนสงู ท าให้
วสัดชุิน้งานอ่อนนุ่มมากขึน้ มีผลกระทบตอ่คา่แรงตดัท่ีเกิดขึน้ เพราะมีดกลึงจะเข้า
ตดัชิน้งานได้ง่ายและแรงตดัจึงมีขนาดน้อยกว่าการกลึงชิน้งานท่ีอุณหภูมิชิน้งาน
เย็นตวั 
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5.4 ข้อเสนอแนะ 

 5.4.1 ข้อเสนอแนะในการใช้งานเคร่ืองมือ วัสดุ อุปกรณ์ และเคร่ืองจักรกล
ซีเอ็นซี  

1 ควรปรับตัง้ค่าพิกัดต าแหน่งปลายคมตัดของมีดกลึง (Calibration) ก่อนการตัด
ชิน้งานทุกครัง้ เพ่ือมีดกลึงสามารถตัดชิน้งานได้ตรงต าแหน่งสึกหรอเดิม วิธีนี ้
สามารถช่วยลดความแปรปรวนของต าแหน่งคมมีดตดั และเพ่ือควบคมุการสึกหรอ
ให้ตรงต าแหนง่เดมิ และสามารถวดัตรงต าแหนง่สกึหรอเดมิได้อยา่งถกูต้อง 

2 เน่ืองจากงานวิจยันีเ้ลือกใช้เม็ดมีดกลงึเคลือบผิวด้วยคาร์ไบด์ ในงานวิจยัในอนาคต
ควรลองใช้เม็ดมึดกลึงแบบไม่เคลือบผิว เพ่ือน าผลมาเปรียบเทียบลักษณะของ
สญัญาณแรงตดัและขนาดการสกึหรอมีความแตกตา่งกนัมากน้อยเพียงใดรวมไปถึง
ศึกษาไปถึงปัจจัยเง่ือนไขการตัดอ่ืนๆ ท่ีส่งผลต่อการสึกหรอของเม็ดมีดกลึงท่ี
แตกตา่งกนั 

3 ในการใช้งานเคร่ืองกลงึซีเอ็นซี ควรท าความสะอาด เป่าลมเศษโลหะ ไม่ให้ไปแทรก
เกาะระหว่างชิน้ส่วนอปุกรณ์ท่ีเคล่ือนท่ีได้ ภายในเคร่ืองกลึงซีเอ็นซี โดยเฉพาะด้าม
มีดตดัทกุครัง้ก่อนด าเนินการตดัชิน้งาน เพราะเศษโลหะท่ีไม่ต้องการหลดุอาจจะเข้า
ไปแทรกระหวา่งฐานรองเม็ดมีดของด้ามมีดตดั ซึง่จะสง่ผลให้ต าแหน่งของปลายมีด
ตดัเปล่ียนไป และอาจท าให้เกิดการสกึหรอลกัษณะแหวง่ได้ (Notch wear) 

4 ในการใช้งานเคร่ืองขยายสญัญาณแรงตดั (Charge amplifier) ควรตอ่สายดินและ
กดสวิตซ์รีเซ็ทสญัญาณทุกครัง้ก่อนท าการบนัทึกสญัญาณแรงตดัลงในเคร่ืองออส
ซิลสโคป เพ่ือป้องกนัสญัญาณรบกวนภายนอก และสญัญาณแรงตดัเก่าท่ีอาจค้าง
คา่อยูภ่ายในเคร่ืองขยายสญัญาณ 

5 ในการท าวิจยัในอนาคตท่ีเก่ียวข้องกับการตรวจสอบขนาดการสึกหรอและแรงตดั 
ควรลองเปล่ียนวสัดชุิน้งานท่ีมีความแข็งมากกว่า เกรด S45C เพ่ือศกึษาขนาดการ
สกึหรอและสญัญาณแรงตดัท่ีเปล่ียนแปลงไป เพราะมีดตดัจะสึกหรอไวขึน้เน่ืองจาก
วสัดชุิน้งานมีความแข็งมากขึน้  

6 ในการท าวิจยัในอนาคต ควรลองใช้ มมุคายเศษโลหะคา่บวก (Positive rake angle) 
ตดัชิน้งาน เพ่ือศกึษาลกัษณะการสึกหรอ เศษโลหะ และเปรียบเทียบสญัญาณแรง
ตดัท่ีเกิดขึน้ และเพ่ือพฒันาสมการท านายขนาดการสกึหรอได้ครอบคลมุการใช้งาน
จริงในอตุสาหกรรมมากขึน้ 
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 5.4.2 ข้อเสนอแนะในการประมวลผลสัญญาณแรงตัด  
 จากงานวิจยัท่ีผ่านมา [6] ได้มีข้อเสนอแนะในการศกึษาเพื่อเติม เพื่อปรับปรุงผลการ
ประมวลสญัญาณแรงตดัพลวตัที่ได้จากไดนาโมมิเตอร์ ในโดเมนความถี่ โดยท าการคดัแยก
สญัญาณความถ่ีในส่วนท่ีไม่เก่ียวข้องออกไป เช่น แรงจากการแตกหกัของเศษโลหะ เพื่อแยกให้
เหลือแตแ่รงตดัพลวตัท่ีไม่ได้มีอิทธิพลจากแรงของเศษโลหะปนอยู่ เพ่ือท าอตัราส่วนแรงตดัพลวตั
ในการประมาณคา่ความขรุขระผิวของชิน้งานให้ถกูต้องมากขึน้ เนื่องจากการวิเคราะห์แรงตดั
พลวตัในโดเมนเวลาเพียงอย่างเดียวนัน้ไม่สามารถคดัแยกสญัญาณแรงตดัอ่ืนๆซึ่งถกูรวมกนัอยู่
ออกไปได้ ดงันัน้จึงต้องท าการวิเคราะห์สญัญาณในโดเมนความถ่ีเพื่อใช้ในการแยกสญัญาณ
ตา่งๆในแตล่ะช่วงความถ่ีให้ชดัเจน 

 จากเหตผุลดงักล่าว พบว่าความขรุขระของชิน้งานมีมากขึน้ตามขนาดการสึกหรอของมีด
ตดัท่ีเพิ่มขึน้ เศษโลหะจะแตกหักมากขึน้ โดยพิจารณาจากตวัอย่างผลการทดลองตดัชิ น้งาน ท่ี
ขนาดการสกึหรอของมีดตดั 0.18 มิลลิเมตร อตัราการปอ้นตดั 0.25 มิลลิเมตรตอ่รอบ ความเร็วตดั 
200 เมตรตอ่นาที และความลกึตดั 0.8 มิลลิเมตร ดงัรูปท่ี 5.1 มีลกัษณะการแตกหกัของเศษโลหะ
ดงัรูปท่ี 5.2 พบวา่ขนาดแรงตดัพลวตัท่ีบนัทกึได้จากไดนาโมมิเตอร์ในโดเมนเวลามีอิทธิพลจากแรง
เศษโลหะแตกหกัรวมอยู่ด้วยดงัรูปท่ี 5.3 ถ้าไมแ่ยกสญัญาณโลหะแตกหกัออกไป อตัราสว่นแรงตดั
พลวตัท่ีเกิดขึน้ในขณะตดันีจ้ะไม่สามารถน ามาใช้อธิบายความสมัพนัธ์ของขนาดการสึกหรอของ
มีดตดัท่ีแท้จริงได้ถกูต้องมากนกั ดงันัน้สญัญาณแรงตดัท่ีบนัทึกได้ ในรูปโดเมนเวลารูปท่ี 5.3 ถูก
แปลงให้อยูใ่นรูปโดเมนความถ่ี ซึง่สามารถใช้วิเคราะห์เพ่ือแยกชว่งความถ่ีแรงตดัพลวตัท่ีท าให้เกิด
เศษโลหะแบบแตกหกั หรือความถ่ีของขนาดการสกึหรอมีดตดัแสดงได้ดงัรูปท่ี 5.4 
 

 
รูปท่ี 5.1 ตวัอยา่ง ขนาดการสกึหรอของเม็ดมีดกลงึเทา่กบั 0.18 มิลลิเมตร อตัราการปอ้นตดั 0.25

มิลลิเมตรตอ่รอบ ความเร็วตดั 200 เมตรตอ่นาที และความลกึตดั 0.8 มิลลิเมตร 
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รูปท่ี 5.2 ตวัอยา่งเศษโลหะแตกหกั ท่ีขนาดการสกึหรอของเม็ดมีดกลงึเทา่กบั 0.18  มิลลิเมตร 
อตัราการปอ้นตดั 0.25 มิลลิเมตรตอ่รอบ ความเร็วตดั 200 เมตรตอ่นาที และความลกึตดั 0.8  

มิลลิเมตร 
 

 
รูปท่ี 5.3 ตวัอยา่งลกัษณะข้อมลูคา่แรงตดัพลวตัในโดเมนเวลา ท่ีให้เศษโลหะแตกหกั 
ท่ีขนาดการสกึหรอของมีดตดั 0.18 มิลลิเมตร อตัราการปอ้นตดั 0.25 มิลลิเมตรตอ่รอบ 

ความเร็วตดั 200 เมตรตอ่นาที และความลกึตดั 0.8 มิลลิเมตร 
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รูปท่ี 5.4 ตวัอยา่งลกัษณะข้อมลูคา่แรงตดัพลวตัในโดเมนความถ่ี ท่ีให้เศษโลหะแตกหกั 
ท่ีขนาดการสกึหรอของมีดตดั 0.18 มิลลิเมตร อตัราการปอ้นตดั 0.25 มิลลิเมตรตอ่รอบ 

ความเร็วตดั 200 เมตรตอ่นาที และความลกึตดั 0.8 มิลลิเมตร 
 

 จากรูปที่ 5.4 สามารถวิเคราะห์ได้ว่าเป็นการแตกหกัแบบผสม (Mixed broken chip) 

เพราะมีทัง้เศษโลหะเกลียวยาวและเกลียวสัน้ผสมกนั โดยปกติแล้วความถ่ีเศษโลหะแบบแตกหกั
เกลียวสัน้จะอยู่ในช่วงความถ่ีสงูกว่าเศษโลหะแบบตอ่เน่ืองเกลียวยาว [3] ส่วนความถ่ีขนาดการ
สึกหรอสามารถวิเคราะห์ได้จากขนาดคา่ความแน่นของพาวเวอร์สเปกตรัมสะสมซึ่งมีบริเวณ
กว้างและแอมพลิจดูแรงตดัพลวตัมีขนาดใหญ่ ซึ่งหมายถึงมีพลงังานสะสมเกิดมากเน่ืองจากมีด
สึกหรอไปแล้ว ซึ่งสอดคล้องกบัผลงานวิจยัก่อนหน้านี ้ [35, 37, 40] เนื่องจากคมมีดสึก มีดตดั
ชิน้งานล าบาก เกิดแนวโน้มสั่นสะเทือน (Chatter) เศษโลหะแตกหกัเป็นชิน้เล็กๆ ความหนาแน่น
พาวเวอร์สเปกตรัมมีขนาดใหญ่ อย่างไรก็ตาม ในรูปท่ี 5.4 ความถ่ีของเศษโลหะแบบแตกหกัยงั
ผสมกบัความถี่ขนาดการสึกหรออยู่ ซึ ่งยงัไม่ได้ถกูแยกออกจากกนั การท าอตัราส่วนแรงตดั
พลวตัจะไม่น าช่วงสญัญาณความถ่ีท่ีเก่ียวกบัเศษโลหะแตกหกัมาพิจารณาเพื่อความแม่นย าใน
การท านายคา่ขนาดการสึกหรอของมีดตดั 

 ดงันัน้จึงมีการพฒันาวิธีการเพื่อแยกสญัญาณความถ่ีออกจากกนัได้ดียิ่งขึน้ คือ การ
วิเคราะห์การแยกสญัญาณด้วยโปรแกรมเวฟเล็ต (Wavelet) [41] เป็นการเปลี่ยนสญัญาณแรง
ตดัพลวตัจากโดเมนเวลาให้อยู่ในโดเมนความถ่ี ซึ่งจะท าให้แยกสญัญาณแรงตดัพลวตัของช่วง
ความถ่ีตา่งๆออกจากกนัในแตล่ะระดบัขัน้ได้ชดัเจนยิ่งขึน้ เพื่อท่ีจะน ามาใช้หาช่วงความถ่ีท่ีเกิด



 
 

 

156 

จากขนาดการสึกหรอท่ีแท้จริง เพื่อใช้อธิบายความสมัพนัธ์ของขนาดการสึกหรอและอตัราส่วน
แรงตดัพลวตัได้อย่างถกูต้องมากขึน้ แม้ว่าท่ีเง่ือนไขการตดัจะให้เศษโลหะเป็นแบบใดก็ตาม  
 การแปลงเวฟเล็ตสามารถวิเคราะห์สญัญาณได้ทัง้โดเมนเวลาและโดเมนความถ่ี [42, 

43] ลกัษณะสญัญาณเวฟเล็ตมีหลายลกัษณะ โดยเรียกลกัษณะตา่งๆเหล่านีว้่า แฟมิล่ี (Family) 

ซึ่งแตล่ะแฟมิลี่รูปแบบท่ีแตกตา่งกันออกไป เช่น เวฟเล็ตแบบฮาร์ เวฟเล็ตแบบเมเยอร์ เวฟเล็ต
แบบดอเบชีส์ เป็นต้น โดยในงานวิจยันี ้ส่วนข้อเสนอแนะได้เลือกการทดลองใช้เวฟเล็ตแบบดอเบ
ชีส์ (Daubechies) ในการคดักรองสญัญาณ เพราะมีลกัษณะใกล้เคียงกบัสญัญาณแรงตดัพลวตั
ในโดเมนเวลา อีกทัง้ยงัเป็นคลื่นเวฟเล็ตที่นิยมใช้กนัในงานวิจยัอย่างแพร่หลาย ท่ีสามารถแยก
สญัญาณอ่ืนๆท่ีไม่เก่ียวข้องออกไปได้ เช่นการแยกสญัญาณเศษโลหะแตกหกัออกจากสญัญาณ
ขนาดสึกหรอของมีดตดัได้ [44-46] 

 รูปท่ี 5.5 และรูปท่ี 5.6 แสดงตวัอย่างผลการทดลองท าการแยกสญัญาณแรงตดัพลวตั
ในโดเมนเวลา ส่วนรูปท่ี 5.7 และรูปท่ี 5.8 แสดงตวัอย่างผลการทดลองท าการแยกสญัญาณแรง
ตดัพลวตัในโดเมนความถี่ ด้วยโปรแกรมเวฟเล็ตที่เงื่อนไขการตดัเดียวกนัจะพบว่า เวฟเล็ต
สามารถการแยกสญัญาณข้อมลูในแตล่ะระดบัได้อย่างชดัเจน สญัญาณแรงตดัพลวตัในโดเมน
เวลาและโดเมนความถ่ีท่ียงัไม่ถกูแยกซึ่งอยู่ในระดบับนสดุเรียกว่าระดบัศนูย์จะถกูแยกสญัญาณ
ลงไปเป็นระดบัหนึ่ง สญัญาณระดบัหนึ่งจะถกูแยกลงไปได้สญัญาณระดบัสอง สญัญาณจะถกู
แยกลงไปตามล าดบัจนครบท่ีระดบัท่ีห้าระดบัสดุท้ายตามท่ีโปรแกรมเวฟเล็ตถกูออกแบบไว้ โดย
สงัเกตรูปท่ี 5.7 และรูปท่ี 5.8 ท่ีระดบับนคือระดบัหนึ่ง สามารถแยกสญัญาณข้อมลูความถ่ีสงูซึ่ง
เป็นสญัญาณเศษโลหะชิน้ๆเล็กๆแตกหกั และที่ระดบัสดุท้ายด้านล่างระดบัที่ห้าสามารถแยก
สญัญาณความถ่ีต ่าได้นัน่คือสญัญาณแรงตดัพลวตัจากขนาดการสึกหรอมีดตดัได้ โดยสงัเกต
จากขนาดความหนาแน่นของพาวเวอร์สเปกตรัมที่มีฐานกว้างและมีแอมพลิจดูขนาดใหญ่ ซึ่ง
หมายถึงมีพลงังานสะสมของแรงตดัพลวตัท่ีเกิดจากมีดตดัสึกหรอ ดงันัน้เมื่อทราบช่วงความถ่ี
ของสญัญาณขนาดการสึกหรอมีดตดัแล้ว จึงสามารถน าสญัญาณแรงตดัพลวตัในโดเมนเวลา
ของระดบัท่ีห้าของรูปท่ี 5.6 นี ้ไปประมวลผลอตัราส่วนแรงตดัพลวตั (dFy/dFz) เพ่ือน าไปอธิบาย
ความสมัพนัธ์กบัขนาดการสึกหรอของมีดได้ดียิ่งขึน้ 
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รูปท่ี 5.5 สญัญาณแรงตดัพลวตั dFx ในโดเมนเวลา ด้วยการแปลงเวฟเล็ต 

ท่ีขนาดการสกึหรอของมีดตดั 0.18 มิลลิเมตร อตัราการปอ้นตดั 0.25 มิลลิเมตรตอ่รอบ 
ความเร็วตดั 200 เมตรตอ่นาที และความลกึตดั 0.8 มิลลิเมตร 
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รูปท่ี 5.6 สญัญาณแรงตดัพลวตั dFy และ dFz ในโดเมนเวลา ด้วยการแปลงเวฟเล็ต 
ท่ีขนาดการสกึหรอของมีดตดั 0.18 มิลลิเมตร อตัราการปอ้นตดั 0.25 มิลลิเมตรตอ่รอบ 

ความเร็วตดั 200 เมตรตอ่นาที และความลกึตดั 0.8 มิลลิเมตร 
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รูปท่ี 5.7 สญัญาณแรงตดัพลวตั dFx และ dFy ในโดเมนความถ่ี ด้วยการแปลงเวฟเล็ต 
ท่ีขนาดการสกึหรอของมีดตดั 0.18 มิลลิเมตร อตัราการปอ้นตดั 0.25 มิลลิเมตรตอ่รอบ 

ความเร็วตดั 200 เมตรตอ่นาทีและความลึกตดั 0.8 มิลลิเมตร 
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รูปท่ี 5.8 สญัญาณแรงตดัพลวตั dFz ในโดเมนความถ่ี ด้วยการแปลงเวฟเล็ต 

ท่ีขนาดการสกึหรอของมีดตดั 0.18 มิลลิเมตร อตัราการปอ้นตดั 0.25 มิลลิเมตรตอ่รอบ 
ความเร็วตดั 200 เมตรตอ่นาทีและความลึกตดั 0.8 มิลลิเมตร 

 
 ตวัอย่างเปรียบเทียบผลการทดลองตดัชิน้งาน ที่ขนาดการสึกหรอของมีดตดั 0.21 
มิลลิเมตร อตัราการปอ้นตดั 0.25 มิลลิเมตรตอ่รอบ ความเร็วตดั 200 เมตรตอ่นาที และความลึก
ตดั 0.8 มิลลิเมตร ดงัรูปท่ี 5.9  มีลกัษณะการแตกหกัของเศษโลหะดงัรูปท่ี 5.10 

 

 
รูปท่ี 5.9 ตวัอยา่งขนาดการสกึหรอของมีดตดั เทา่กบั 0.21 มิลลิเมตร  
อตัราการปอ้นตดั 0.25 มิลลิเมตรตอ่รอบ ความเร็วตดั 200 เมตรตอ่นาที 

 และความลึกตดั 0.8 มิลลิเมตร 
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รูปท่ี 5.10 ตวัอยา่งเศษโลหะแตกหกั ท่ีขนาดการสกึหรอของเม็ดมีดกลงึ 

เทา่กบั 0.18 มิลลิเมตร อตัราการปอ้นตดั 0.25 มิลลิเมตรตอ่รอบ 
ความเร็วตดั 200 เมตรตอ่นาที และความลกึตดั 0.8 มิลลิเมตร 

 
 

 
รูปท่ี 5.11 ตวัอยา่งลกัษณะข้อมลูคา่แรงตดัพลวตัในโดเมนเวลา ท่ีให้เศษโลหะแตกหกั 
ท่ีขนาดการสกึหรอของมีดตดั 0.21 มิลลิเมตร อตัราการปอ้นตดั 0.25 มิลลิเมตรตอ่รอบ 

ความเร็วตดั 200 เมตรตอ่นาที และความลกึตดั 0.8 มิลลิเมตร 
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รูปท่ี 5.12 ตวัอย่างลกัษณะข้อมลูคา่แรงตดัพลวตัในโดเมนความถ่ี ท่ีให้เศษโลหะแตกหกั 

ท่ีขนาดการสึกหรอของมีดตดั 0.21 มิลลิเมตร อตัราการปอ้นตดั 0.25 มิลลิเมตรตอ่รอบ 

ความเร็วตดั 200 เมตรตอ่นาที และความลกึตดั 0.8 มิลลิเมตร 
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รูปท่ี 5.13 สญัญาณแรงตดัพลวตั dFx และ dFy  ในโดเมนเวลา ด้วยการแปลงเวฟเล็ต 

ท่ีขนาดการสึกหรอของมีดตดั 0.21 มิลลิเมตร อตัราการปอ้นตดั 0.25 มิลลิเมตรตอ่รอบ 

ความเร็วตดั 200 เมตรตอ่นาที และความลึกตดั 0.8 มิลลิเมตร 
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รูปท่ี 5.14 สญัญาณแรงตดัพลวตั dFz ในโดเมนเวลา ด้วยการแปลงเวฟเล็ต 

ท่ีขนาดการสึกหรอของมีดตดั 0.21 มิลลิเมตร อตัราการปอ้นตดั 0.25 มิลลิเมตรตอ่รอบ 

ความเร็วตดั 200 เมตรตอ่นาที และความลึกตดั 0.8 มิลลิเมตร 
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รูปท่ี 5.15 สญัญาณแรงตดัพลวตั dFx และ dFy ในโดเมนความถ่ี ด้วยการแปลงเวฟเล็ต 

ท่ีขนาดการสึกหรอของมีดตดั 0.21 มิลลิเมตร อตัราการปอ้นตดั 0.25 มิลลิเมตรตอ่รอบ 

ความเร็วตดั 200 เมตรตอ่นาทีและความลึกตดั 0.8 มิลลิเมตร  
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รูปท่ี 5.16 สญัญาณแรงตดัพลวตั dFz ในโดเมนความถ่ี ด้วยการแปลงเวฟเล็ต 

ท่ีขนาดการสึกหรอของมีดตดั 0.21 มิลลิเมตร อตัราการปอ้นตดั 0.25 มิลลิเมตรตอ่รอบ 

ความเร็วตดั 200 เมตรตอ่นาทีและความลึกตดั 0.8 มิลลิเมตร 
 
 เมื่อมีดตดัมีขนาดการสึกหรอ 0.21 มิลลิเมตรดงัรูปที่ 5.9 จะให้เศษโลหะแตกหกัมี
ขนาดเล็กลกัษณะแตกเป็นชิน้เล็กๆลกัษณะคล้ายใบห ู (Ear broken chip) ดงัรูปที่ 5.10 แสดง
สามารถวิเคราะห์ได้ว ่าเป็นการแตกหกัแบบชิน้เล็กๆมีลกัษณะขนาดใกล้เคียงกนั [3] ผล
สญัญาณแรงตดัพลวตัในโดเมนเวลาในรูปที่ 5.11 มีสญัญาณเศษโลหะแตกหกัและสัญญาณ
ขนาดการสึกหรอมีดตดัผสมอยู่ จึงท าการวิเคราะห์แปลงสญัญาณเศษโลหะแตกหกัออกจาก
สญัญาณขนาดการสึกหรอมีดตดัในโดเมนความถ่ี พบว่าเศษโลหะแตกหกัท่ีช่วงความถ่ีสงูดงัรูป
ท่ี 5.12 ส่วนความถ่ีขนาดการสึกหรอสามารถวิเคราะห์ได้โดยดจูากขนาดคา่ความแน่นของพาว
เวอร์สเปกตรัมสะสม ซึ่งมีบริเวณกว้างและแอมพลิจดูแรงตดัพลวตัมีขนาดใหญ่ นัน่คือเกิดแรง
ตดัพลวตัมากเน่ืองจากมีดสึกหรอ [35, 37] อย่างไรก็ตามความถ่ีของเศษโลหะแบบแตกหกัยงัมี
ผสมกบัความถ่ีขนาดการสึกหรออยู่ ซึ่งยงัไม่ได้ถกูแยกออกจากกนัอย่างชดัเจน ดงันัน้จ ึงท า
การทดลองแยกสญัญาณแรงตดัพลวตัในโดเมนเวลาดงัรูปที่ 5.13 และรูปที่ 5.14 และแยกใน
โดเมนความถ่ีดงัรูปท่ี 5.15 และรูปท่ี 5.16  ด้วยโปรแกรมเวฟเล็ตภายใต้เง่ือนไขการตดัและขนาด
การสึกหรอนี  ้จะพบว่าสญัญาณที่ระดบับนถกูแยกสญัญาณข้อมลูเป็นความถี่สงูซึ ่งเป็น
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สญัญาณเศษโลหะแตกหกัเป็นชิน้เล็กๆ และท่ีระดบัด้านล่างระดบัสามารถแยกสญัญาณความถ่ี
ต ่าได้ ซึ่งนัน่ก็คือสญัญาณแรงตดัพลวตัจากขนาดการสึกหรอมีดตดัได้ สงัเกตจากคา่ขนาดความ
หนาแน่นของพาวเวอร์สเปกตรัมท่ีมีฐานกว้างและมีแอมพลิจดูแรงตัดพลวตัขนาดใหญ่ ด้วยเหตุ
นี ้จึงสามารถน าสญัญาณแรงตดัพลวตัท่ีเกิดจากขนาดการสึกหรอโดยไม่มีอิทธิพลของสญัญาณ
อ่ืนรบกวน ไปประมวลผลอตัราส่วนแรงตดัพลวตัเพื่อน าไปอธิบายความสมัพนัธ์กบัขนาดการสึก
หรอของมีดได้ดียิ่งขึน้ 

 ดงันัน้ การวิเคราะห์แรงตดัพลวตัเพื่อแยกวิเคราะห์ส ัญญาณในโดเมนความถี่ ด้วย
โปรแกรมเวฟเล็ตถกูเสนอแนะและคาดหวงัว่าจะสามารถใช้เพื่อวิจยัตอ่ยอดในการอธิบาย
ความสมัพนัธ์ของขนาดการสึกหรอมีดตดัและอตัราส่วนแรงตดัพลวตัได้ถกูต้องดียิ่งขึน้ เพราะ
สามารถก าจดัสญัญาณรบกวนท่ีไม่เก่ียวข้องกบัสญัญาณการสึกหรอ ดงัเช่น รูปท่ี 5.7  รูปท่ี 5.8 
รูปที่ 5.15 และ รูปที่ 5.16 ที่ผ่านมา ข้อมลูที่ถกูคดัแยกมามีความน่าเชื่อถือ และท าให้สมการ
ท านายขนาดการสึกหรอมีดตดัมีความถกูต้องแม่นย ามากยิ่งขึน้ 
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ภาคผนวก 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 
 

 งานวิจยัในเล่มนีไ้ด้ท าการศกึษาความสมัพนัธ์ของปัจจยัในกระบวนการกลึงชิน้งาน
เหล็กกล้าคาร์บอน S45C ด้วยมีดกลึงคาร์ไบด์เคลือบผิว ซึ่งประกอบไปด้วยปัจจยัตวัแปรต้น  
ได้แก่ ความเร็วตดั อตัราการปอ้นตดั ความลึกตดั และ อตัราส่วนแรงตดัพลวตั ซึ่งมีความสมัพนัธ์
กบัปัจจยัตวัแปรตอบสนองที่เกิดขึน้คือขนาดการสึกหรอด้านข้างคมตดั (Flank wear หรือ Vb)

ข้อมลูทัง้หมดถกูน าไปใช้ในการพฒันาสมการท านายขนาดการสึกหรอของเม็ดมีดคาร์ไบด์
เคลือบผิว ซึ ่งถกูก าหนดไว้ตามเงื่อนไขการตดัตามตารางการออกแบบการทดลองที่ 3.3 ซึ ่ง
ประกอบด้วยเงื่อนไขการทดลองทัง้หมด 27 เงื่อนไข โดยข้อมลูทัง้หมดที่ได้จากการทดลองถกู
เก็บรวบรวมไว้เป็นหมวดในภาคผนวก ได้แก่ ภาคผนวก ก ภาคผนวก ข และภาคผนวก ค ซึ่ง
สามารถแยกอธิบายได้ดงันี ้ 
 ภาคผนวก ก แสดงข้อมลูผลการทดลองของทกุเง่ือนไขการตดั โดยพบว่าอตัราส่วนแรง
ตดัพลวตั (dFy/dFz) มีขนาดลดลง เมื่อขนาดการสึกหรอมีดตดัมีขนาดมากขึน้ของทกุเงื่อนไข
การทดลอง 
 ภาคผนวก ข แสดงรายละเอียด ขนาดแรงตดัปอ้นตดัพลวตั (dFy) ขนาดแรงตดัหลกั
พลวตั (dFz) อตัราส่วนแรงตดัพลวตั (dFy/dFz) และขนาดการสึกหรอที่เกิดขึน้ในขณะกลึง
ชิน้งาน ของทกุเงื่อนไขการตดั โดยในแตล่ะเง่ือนไขการตดัแบง่ช่วงการสึกหรอได้สามช่วงได้แก่ 
ช่วงต้นการสึกหรอ ช่วงกลางการสึกหรอ และช่วงปลายการสึกหรอของทกุเงื่อนไขการทดลอง 
พบว่าในช่วงเร่ิมต้นของการตดัชิน้งานด้วยมีดตดัใหม่ อตัราส่วนแรงตดัพลวตั  (dFy/dFz) ท่ี
เกิดขึน้มีขนาดใหญ่เน่ืองจากคมมีดตดัมีสภาพใหม่ยงัไม่สึกหรอ ขนาดแรงตดัหลกัพลวตั (dFz) มี
ขนาดไม่มากไปกว่าแรงปอ้นตดัพลวตั (dFy) ที่เกิดขึน้ แตเ่มื่อเข้าสู่ช่วงกลางของการตดั ขนาด
การสึกหรอมีขนาดใหญ่มากขึน้ อตัราส่วนแรงตดัพลวตัมีขนาดลดลงเน่ืองจากแรงตดัหลกัพลวตั 
(dFz) มีขนาดมากขึน้ตามขนาดการสึกหรอและมากกว่าแรงปอ้นตดัพลวตั (dFy) ในลกัษณะ
เพิ่มขึน้ด้วยอตัราการสึกหรอคงท่ี จนกระทัง่มีดตดัสึกหรอมากขึน้จนเร่ิมหมดสภาพและเข้าสู่ช่วง
ปลายของการตดัชิน้งาน มีดตดัหมดสภาพคมตดั ชิน้งานมีความเรียบผิวไม่ดี แรงตดัหลกัพลวตั 
(dFz) ที่เกิดขึน้มีขนาดมากกว่าแรงปอ้นตดัพลวตั (dFy) อย่างเดน่ชดั ท าให้อตัราส่วนแรงตดั
พลวตั (dFy/dFz) ลดลงอย่างรวดเร็ว ซึ่งเกิดขึน้ในลกัษณะเดียวกนันีใ้นทกุเง่ือนไขการทดลอง  
 ภาคผนวก ค แสดงภาพขนาดการสึกหรอของมีดตดัและเศษโลหะท่ีเกิดขึน้ในช่วงปลาย
การสึกหรอของทกุเง่ือนไขการตดั พบว่าเศษโลหะแตกหกัมากขึน้เมื่อเง่ือนไขการตดัมีอตัราการ
ตดัเพิ่มมากขึน้ การเพิ่มความเร็วตดั อตัราการปอ้นตดั หรือความลึกตดั ส่งผลให้เกิดเศษโลหะ
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แตกหกัเป็นชิน้เล็กมากขึน้ เมื่อเปรียบเทียบท่ีขนาดการสึกหรอมีดตดัเท่ากนัในช่วงปลายของการ
สึกหรอ   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

 
 

ภาคผนวก ก 

ตารางผลการทดลองที่เงื่อนไขการตัดต่างๆ 

ล าดบั ความเร็วตดั 
(เมตรตอ่นาที) 

อตัราป้อนตดั 
(มิลลิเมตร/รอบ) 

ความลกึตดั 
(มิลลิเมตร) 

อตัราสว่นแรงตดั
พลวตั 

ขนาดการ 
สกึหรอ 

(มิลลิเมตร) 
1 100 0.15 0.4 1.4547 0.0700 
2 100 0.15 0.4 1.0092 0.0900 
3 100 0.15 0.4 0.9555 0.0967 
4 100 0.15 0.4 0.9423 0.1033 
5 100 0.15 0.4 0.9298 0.1100 
6 100 0.15 0.4 0.9241 0.1167 
7 100 0.15 0.4 0.9166 0.1200 
8 100 0.15 0.4 0.9020 0.1267 
9 100 0.15 0.4 0.8981 0.1300 
10 100 0.15 0.4 0.8823 0.1333 
11 100 0.15 0.4 0.8817 0.1333 
12 100 0.15 0.4 0.8783 0.1367 
13 100 0.15 0.4 0.8725 0.1367 
14 100 0.15 0.4 0.8694 0.1400 
15 100 0.15 0.4 0.8605 0.1400 
16 100 0.15 0.4 0.8539 0.1433 
17 100 0.15 0.4 0.8505 0.1467 
18 100 0.15 0.4 0.8399 0.1467 
19 100 0.15 0.4 0.8367 0.1500 
20 100 0.15 0.4 0.8240 0.1533 
21 100 0.15 0.4 0.8150 0.1533 
22 100 0.15 0.4 0.8125 0.1567 
23 100 0.15 0.4 0.8000 0.1567 
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ล าดบั ความเร็วตดั 
(เมตรตอ่นาที) 

อตัราป้อนตดั 
(มิลลิเมตร/รอบ) 

ความลกึตดั 
(มิลลิเมตร) 

อตัราสว่นแรงตดั
พลวตั 

ขนาดการ 
สกึหรอ 

(มิลลิเมตร) 
24 100 0.15 0.4 0.7873 0.1600 
25 100 0.15 0.4 0.7746 0.1633 
26 100 0.15 0.4 0.7619 0.1633 
27 100 0.15 0.4 0.7500 0.1667 
28 100 0.15 0.4 0.7350 0.1667 
29 100 0.15 0.4 0.7096 0.1700 
30 150 0.15 0.4 1.0604 0.0800 
31 150 0.15 0.4 0.9617 0.0933 
32 150 0.15 0.4 0.9497 0.0967 
33 150 0.15 0.4 0.9320 0.1033 
34 150 0.15 0.4 0.8999 0.1133 
35 150 0.15 0.4 0.8948 0.1167 
36 150 0.15 0.4 0.8811 0.1233 
37 150 0.15 0.4 0.8784 0.1267 
38 150 0.15 0.4 0.8739 0.1300 
39 150 0.15 0.4 0.8607 0.1333 
40 150 0.15 0.4 0.8582 0.1333 
41 150 0.15 0.4 0.8561 0.1367 
42 150 0.15 0.4 0.8529 0.1367 
43 150 0.15 0.4 0.8497 0.1400 
44 150 0.15 0.4 0.8396 0.1433 
45 150 0.15 0.4 0.8344 0.1433 
46 150 0.15 0.4 0.8274 0.1467 
47 150 0.15 0.4 0.8228 0.1467 
48 150 0.15 0.4 0.8202 0.1500 
49 150 0.15 0.4 0.8150 0.1533 
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ล าดบั ความเร็วตดั 
(เมตรตอ่นาที) 

อตัราป้อนตดั 
(มิลลิเมตร/รอบ) 

ความลกึตดั 
(มิลลิเมตร) 

อตัราสว่นแรงตดั
พลวตั 

ขนาดการ 
สกึหรอ 

(มิลลิเมตร) 
50 150 0.15 0.4 0.8013 0.1533 
51 150 0.15 0.4 0.7890 0.1567 
52 150 0.15 0.4 0.7800 0.1567 
53 150 0.15 0.4 0.7600 0.1600 
54 150 0.15 0.4 0.7500 0.1633 
55 150 0.15 0.4 0.7400 0.1633 
56 150 0.15 0.4 0.7300 0.1667 
57 150 0.15 0.4 0.7100 0.1667 
58 150 0.15 0.4 0.6832 0.1700 
59 200 0.15 0.4 0.9670 0.0867 
60 200 0.15 0.4 0.9631 0.0900 
61 200 0.15 0.4 0.9181 0.0933 
62 200 0.15 0.4 0.9018 0.1000 
63 200 0.15 0.4 0.8836 0.1067 
64 200 0.15 0.4 0.8799 0.1133 
65 200 0.15 0.4 0.8677 0.1167 
66 200 0.15 0.4 0.8456 0.1267 
67 200 0.15 0.4 0.8395 0.1267 
68 200 0.15 0.4 0.8216 0.1330 
69 200 0.15 0.4 0.8133 0.1367 
70 200 0.15 0.4 0.8119 0.1367 
71 200 0.15 0.4 0.8109 0.1367 
72 200 0.15 0.4 0.8076 0.1367 
73 200 0.15 0.4 0.8034 0.1400 
74 200 0.15 0.4 0.7919 0.1433 
75 200 0.15 0.4 0.7819 0.1433 
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ล าดบั ความเร็วตดั 
(เมตรตอ่นาที) 

อตัราป้อนตดั 
(มิลลิเมตร/รอบ) 

ความลกึตดั 
(มิลลิเมตร) 

อตัราสว่นแรงตดั
พลวตั 

ขนาดการ 
สกึหรอ 

(มิลลิเมตร) 
76 200 0.15 0.4 0.7721 0.1467 
77 200 0.15 0.4 0.7700 0.1467 
78 200 0.15 0.4 0.7622 0.1500 
79 200 0.15 0.4 0.7500 0.1500 
80 200 0.15 0.4 0.7500 0.1533 
81 200 0.15 0.4 0.7400 0.1567 
82 200 0.15 0.4 0.7300 0.1567 
83 200 0.15 0.4 0.7200 0.1600 
84 200 0.15 0.4 0.7100 0.1633 
85 200 0.15 0.4 0.7000 0.1667 
86 200 0.15 0.4 0.6900 0.1667 
87 200 0.15 0.4 0.6700 0.1700 
88 200 0.15 0.4 0.6496 0.1733 
89 100 0.2 0.4 1.0980 0.0767 
90 100 0.2 0.4 1.0218 0.0833 
91 100 0.2 0.4 0.9900 0.0900 
92 100 0.2 0.4 0.9481 0.1000 
93 100 0.2 0.4 0.9363 0.1067 
94 100 0.2 0.4 0.9310 0.1100 
95 100 0.2 0.4 0.9296 0.1167 
96 100 0.2 0.4 0.9154 0.1200 
97 100 0.2 0.4 0.8951 0.1300 
98 100 0.2 0.4 0.8896 0.1300 
99 100 0.2 0.4 0.8854 0.1333 

100 100 0.2 0.4 0.8825 0.1333 
101 100 0.2 0.4 0.8824 0.1333 



 
 

 

180 

ล าดบั ความเร็วตดั 
(เมตรตอ่นาที) 

อตัราป้อนตดั 
(มิลลิเมตร/รอบ) 

ความลกึตดั 
(มิลลิเมตร) 

อตัราสว่นแรงตดั
พลวตั 

ขนาดการ 
สกึหรอ 

(มิลลิเมตร) 
102 100 0.2 0.4 0.8792 0.1367 
103 100 0.2 0.4 0.8781 0.1367 
104 100 0.2 0.4 0.8754 0.1367 
105 100 0.2 0.4 0.8718 0.1400 
106 100 0.2 0.4 0.8689 0.1400 
107 100 0.2 0.4 0.8652 0.1433 
108 100 0.2 0.4 0.8608 0.1433 
109 100 0.2 0.4 0.8583 0.1433 
110 100 0.2 0.4 0.8540 0.1467 
111 100 0.2 0.4 0.8519 0.1467 
112 100 0.2 0.4 0.8507 0.1467 
113 100 0.2 0.4 0.8497 0.1467 
114 100 0.2 0.4 0.8443 0.1467 
115 100 0.2 0.4 0.8358 0.1467 
116 100 0.2 0.4 0.8329 0.1467 
117 100 0.2 0.4 0.8329 0.1500 
118 100 0.2 0.4 0.8267 0.1500 
119 100 0.2 0.4 0.8257 0.1500 
120 100 0.2 0.4 0.8189 0.1533 
121 100 0.2 0.4 0.8134 0.1533 
122 100 0.2 0.4 0.8116 0.1567 
123 100 0.2 0.4 0.8102 0.1567 
124 100 0.2 0.4 0.7983 0.1567 
125 100 0.2 0.4 0.7962 0.1600 
126 100 0.2 0.4 0.7914 0.1600 
127 100 0.2 0.4 0.7898 0.1600 



 
 

 

181 

ล าดบั ความเร็วตดั 
(เมตรตอ่นาที) 

อตัราป้อนตดั 
(มิลลิเมตร/รอบ) 

ความลกึตดั 
(มิลลิเมตร) 

อตัราสว่นแรงตดั
พลวตั 

ขนาดการ 
สกึหรอ 

(มิลลิเมตร) 
128 100 0.2 0.4 0.7790 0.1633 
129 100 0.2 0.4 0.7756 0.1633 
130 100 0.2 0.4 0.7600 0.1667 
131 100 0.2 0.4 0.7513 0.1667 
132 100 0.2 0.4 0.7419 0.1667 
133 100 0.2 0.4 0.7065 0.17 
134 150 0.2 0.4 1.1121 0.0767 
135 150 0.2 0.4 1.0016 0.0833 
136 150 0.2 0.4 0.9771 0.0900 
137 150 0.2 0.4 0.9358 0.1000 
138 150 0.2 0.4 0.9180 0.1067 
139 150 0.2 0.4 0.9026 0.1100 
140 150 0.2 0.4 0.8988 0.1167 
141 150 0.2 0.4 0.8903 0.1200 
142 150 0.2 0.4 0.8718 0.1300 
143 150 0.2 0.4 0.8682 0.1300 
144 150 0.2 0.4 0.8681 0.1333 
145 150 0.2 0.4 0.8623 0.1333 
146 150 0.2 0.4 0.8599 0.1333 
147 150 0.2 0.4 0.8578 0.1367 
148 150 0.2 0.4 0.8557 0.1367 
149 150 0.2 0.4 0.8526 0.1367 
150 150 0.2 0.4 0.8522 0.1400 
151 150 0.2 0.4 0.8479 0.1400 
152 150 0.2 0.4 0.8418 0.1433 
153 150 0.2 0.4 0.8393 0.1433 



 
 

 

182 

ล าดบั ความเร็วตดั 
(เมตรตอ่นาที) 

อตัราป้อนตดั 
(มิลลิเมตร/รอบ) 

ความลกึตดั 
(มิลลิเมตร) 

อตัราสว่นแรงตดั
พลวตั 

ขนาดการ 
สกึหรอ 

(มิลลิเมตร) 
154 150 0.2 0.4 0.8374 0.1433 
155 150 0.2 0.4 0.8354 0.1467 
156 150 0.2 0.4 0.8306 0.1467 
157 150 0.2 0.4 0.8293 0.1467 
158 150 0.2 0.4 0.8268 0.1467 
159 150 0.2 0.4 0.8239 0.1467 
160 150 0.2 0.4 0.8201 0.1467 
161 150 0.2 0.4 0.8198 0.1467 
162 150 0.2 0.4 0.8166 0.1500 
163 150 0.2 0.4 0.8120 0.1500 
164 150 0.2 0.4 0.8092 0.1500 
165 150 0.2 0.4 0.7964 0.1533 
166 150 0.2 0.4 0.7925 0.1533 
167 150 0.2 0.4 0.7842 0.1567 
168 150 0.2 0.4 0.7828 0.1567 
169 150 0.2 0.4 0.7752 0.1567 
170 150 0.2 0.4 0.7701 0.1600 
171 150 0.2 0.4 0.7676 0.1600 
172 150 0.2 0.4 0.7610 0.1600 
173 150 0.2 0.4 0.7512 0.1633 
174 150 0.2 0.4 0.7470 0.1633 
175 150 0.2 0.4 0.7313 0.1667 
176 150 0.2 0.4 0.7200 0.1667 
177 150 0.2 0.4 0.7053 0.1667 
178 150 0.2 0.4 0.6801 0.17 
179 200 0.2 0.4 1.0109 0.0767 



 
 

 

183 

ล าดบั ความเร็วตดั 
(เมตรตอ่นาที) 

อตัราป้อนตดั 
(มิลลิเมตร/รอบ) 

ความลกึตดั 
(มิลลิเมตร) 

อตัราสว่นแรงตดั
พลวตั 

ขนาดการ 
สกึหรอ 

(มิลลิเมตร) 
180 200 0.2 0.4 0.9947 0.0833 
181 200 0.2 0.4 0.9309 0.0900 
182 200 0.2 0.4 0.9004 0.1000 
183 200 0.2 0.4 0.8859 0.1067 
184 200 0.2 0.4 0.8767 0.1100 
185 200 0.2 0.4 0.8755 0.1167 
186 200 0.2 0.4 0.8560 0.1200 
187 200 0.2 0.4 0.8336 0.1300 
188 200 0.2 0.4 0.8269 0.1300 
189 200 0.2 0.4 0.8267 0.1333 
190 200 0.2 0.4 0.8210 0.1333 
191 200 0.2 0.4 0.8210 0.1333 
192 200 0.2 0.4 0.8154 0.1367 
193 200 0.2 0.4 0.8153 0.1367 
194 200 0.2 0.4 0.8085 0.1367 
195 200 0.2 0.4 0.8052 0.1400 
196 200 0.2 0.4 0.8015 0.1400 
197 200 0.2 0.4 0.7979 0.1433 
198 200 0.2 0.4 0.7901 0.1433 
199 200 0.2 0.4 0.7845 0.1433 
200 200 0.2 0.4 0.7785 0.1467 
201 200 0.2 0.4 0.7784 0.1467 
202 200 0.2 0.4 0.7771 0.1467 
203 200 0.2 0.4 0.7727 0.1467 
204 200 0.2 0.4 0.7664 0.1467 
205 200 0.2 0.4 0.7621 0.1467 



 
 

 

184 

ล าดบั ความเร็วตดั 
(เมตรตอ่นาที) 

อตัราป้อนตดั 
(มิลลิเมตร/รอบ) 

ความลกึตดั 
(มิลลิเมตร) 

อตัราสว่นแรงตดั
พลวตั 

ขนาดการ 
สกึหรอ 

(มิลลิเมตร) 
206 200 0.2 0.4 0.7619 0.1467 
207 200 0.2 0.4 0.7619 0.1500 
208 200 0.2 0.4 0.7540 0.1500 
209 200 0.2 0.4 0.7520 0.1500 
210 200 0.2 0.4 0.7463 0.1533 
211 200 0.2 0.4 0.7448 0.1533 
212 200 0.2 0.4 0.7368 0.1567 
213 200 0.2 0.4 0.7314 0.1567 
214 200 0.2 0.4 0.7305 0.1567 
215 200 0.2 0.4 0.7294 0.1600 
216 200 0.2 0.4 0.7189 0.1600 
217 200 0.2 0.4 0.7123 0.1600 
218 200 0.2 0.4 0.6978 0.1633 
219 200 0.2 0.4 0.6930 0.1633 
220 200 0.2 0.4 0.6834 0.1667 
221 200 0.2 0.4 0.6621 0.1667 
222 200 0.2 0.4 0.6613 0.1667 
223 200 0.2 0.4 0.6370 0.17 
224 100 0.25 0.4 1.1148 0.0800 
225 100 0.25 0.4 1.0100 0.0833 
226 100 0.25 0.4 0.9831 0.0900 
227 100 0.25 0.4 0.9756 0.0933 
228 100 0.25 0.4 0.9408 0.1000 
229 100 0.25 0.4 0.9219 0.1167 
230 100 0.25 0.4 0.9033 0.1233 
231 100 0.25 0.4 0.8931 0.1300 



 
 

 

185 

ล าดบั ความเร็วตดั 
(เมตรตอ่นาที) 

อตัราป้อนตดั 
(มิลลิเมตร/รอบ) 

ความลกึตดั 
(มิลลิเมตร) 

อตัราสว่นแรงตดั
พลวตั 

ขนาดการ 
สกึหรอ 

(มิลลิเมตร) 
232 100 0.25 0.4 0.8827 0.1333 
233 100 0.25 0.4 0.8772 0.1367 
234 100 0.25 0.4 0.8680 0.1400 
235 100 0.25 0.4 0.8589 0.1400 
236 100 0.25 0.4 0.8536 0.1433 
237 100 0.25 0.4 0.8501 0.1467 
238 100 0.25 0.4 0.8442 0.1467 
239 100 0.25 0.4 0.8312 0.1500 
240 100 0.25 0.4 0.8211 0.1533 
241 100 0.25 0.4 0.8142 0.1567 
242 100 0.25 0.4 0.7947 0.1600 
243 100 0.25 0.4 0.7762 0.1633 
244 100 0.25 0.4 0.7368 0.1667 
245 100 0.25 0.4 0.7151 0.1667 
246 100 0.25 0.4 0.7045 0.1700 
247 100 0.25 0.4 0.6716 0.1700 
248 150 0.25 0.4 1.0980 0.0800 
249 150 0.25 0.4 0.9772 0.0833 
250 150 0.25 0.4 0.9765 0.0900 
251 150 0.25 0.4 0.9656 0.0933 
252 150 0.25 0.4 0.9284 0.1000 
253 150 0.25 0.4 0.8940 0.1167 
254 150 0.25 0.4 0.8826 0.1233 
255 150 0.25 0.4 0.8695 0.1300 
256 150 0.25 0.4 0.8633 0.1333 
257 150 0.25 0.4 0.8539 0.1367 



 
 

 

186 

ล าดบั ความเร็วตดั 
(เมตรตอ่นาที) 

อตัราป้อนตดั 
(มิลลิเมตร/รอบ) 

ความลกึตดั 
(มิลลิเมตร) 

อตัราสว่นแรงตดั
พลวตั 

ขนาดการ 
สกึหรอ 

(มิลลิเมตร) 
258 150 0.25 0.4 0.8456 0.1400 
259 150 0.25 0.4 0.8407 0.1400 
260 150 0.25 0.4 0.8349 0.1433 
261 150 0.25 0.4 0.8292 0.1467 
262 150 0.25 0.4 0.8214 0.1467 
263 150 0.25 0.4 0.8139 0.1500 
264 150 0.25 0.4 0.8047 0.1533 
265 150 0.25 0.4 0.7933 0.1567 
266 150 0.25 0.4 0.7618 0.1600 
267 150 0.25 0.4 0.7378 0.1633 
268 150 0.25 0.4 0.7099 0.1667 
269 150 0.25 0.4 0.6946 0.1667 
270 150 0.25 0.4 0.6727 0.1700 
271 150 0.25 0.4 0.6329 0.1700 
272 200 0.25 0.4 1.0894 0.0800 
273 200 0.25 0.4 0.9671 0.0833 
274 200 0.25 0.4 0.9525 0.0900 
275 200 0.25 0.4 0.9167 0.0933 
276 200 0.25 0.4 0.8950 0.1000 
277 200 0.25 0.4 0.8587 0.1167 
278 200 0.25 0.4 0.8475 0.1233 
279 200 0.25 0.4 0.8318 0.1300 
280 200 0.25 0.4 0.8222 0.1333 
281 200 0.25 0.4 0.8136 0.1367 
282 200 0.25 0.4 0.8004 0.1400 
283 200 0.25 0.4 0.7903 0.1400 



 
 

 

187 

ล าดบั ความเร็วตดั 
(เมตรตอ่นาที) 

อตัราป้อนตดั 
(มิลลิเมตร/รอบ) 

ความลกึตดั 
(มิลลิเมตร) 

อตัราสว่นแรงตดั
พลวตั 

ขนาดการ 
สกึหรอ 

(มิลลิเมตร) 
284 200 0.25 0.4 0.7816 0.1433 
285 200 0.25 0.4 0.7742 0.1467 
286 200 0.25 0.4 0.7649 0.1467 
287 200 0.25 0.4 0.7595 0.1500 
288 200 0.25 0.4 0.7499 0.1533 
289 200 0.25 0.4 0.7432 0.1567 
290 200 0.25 0.4 0.7225 0.1600 
291 200 0.25 0.4 0.7040 0.1633 
292 200 0.25 0.4 0.6764 0.1667 
293 200 0.25 0.4 0.6444 0.1667 
294 200 0.25 0.4 0.6305 0.1700 
295 200 0.25 0.4 0.5728 0.1700 
296 100 0.15 0.6 1.3470 0.0633 
297 100 0.15 0.6 1.0680 0.0800 
298 100 0.15 0.6 0.9906 0.0900 
299 100 0.15 0.6 0.9373 0.1033 
300 100 0.15 0.6 0.9362 0.1067 
301 100 0.15 0.6 0.9281 0.1133 
302 100 0.15 0.6 0.9210 0.1167 
303 100 0.15 0.6 0.9156 0.1200 
304 100 0.15 0.6 0.9099 0.1200 
305 100 0.15 0.6 0.9068 0.1267 
306 100 0.15 0.6 0.8985 0.1267 
307 100 0.15 0.6 0.8949 0.1300 
308 100 0.15 0.6 0.8773 0.1367 
309 100 0.15 0.6 0.8692 0.1400 



 
 

 

188 

ล าดบั ความเร็วตดั 
(เมตรตอ่นาที) 

อตัราป้อนตดั 
(มิลลิเมตร/รอบ) 

ความลกึตดั 
(มิลลิเมตร) 

อตัราสว่นแรงตดั
พลวตั 

ขนาดการ 
สกึหรอ 

(มิลลิเมตร) 
310 100 0.15 0.6 0.8579 0.1400 
311 100 0.15 0.6 0.8530 0.1433 
312 100 0.15 0.6 0.8478 0.1467 
313 100 0.15 0.6 0.8327 0.1500 
314 100 0.15 0.6 0.8277 0.1500 
315 100 0.15 0.6 0.8215 0.1533 
316 100 0.15 0.6 0.8165 0.1567 
317 100 0.15 0.6 0.8103 0.1567 
318 100 0.15 0.6 0.7962 0.1600 
319 100 0.15 0.6 0.7839 0.1633 
320 100 0.15 0.6 0.7642 0.1667 
321 100 0.15 0.6 0.7315 0.1667 
322 100 0.15 0.6 0.7006 0.1700 
323 150 0.15 0.6 1.2411 0.0633 
324 150 0.15 0.6 1.0275 0.0800 
325 150 0.15 0.6 0.9833 0.0900 
326 150 0.15 0.6 0.9149 0.1033 
327 150 0.15 0.6 0.9098 0.1067 
328 150 0.15 0.6 0.8990 0.1133 
329 150 0.15 0.6 0.8916 0.1167 
330 150 0.15 0.6 0.8909 0.1200 
331 150 0.15 0.6 0.8856 0.1200 
332 150 0.15 0.6 0.8794 0.1267 
333 150 0.15 0.6 0.8741 0.1267 
334 150 0.15 0.6 0.8728 0.1300 
335 150 0.15 0.6 0.8543 0.1367 



 
 

 

189 

ล าดบั ความเร็วตดั 
(เมตรตอ่นาที) 

อตัราป้อนตดั 
(มิลลิเมตร/รอบ) 

ความลกึตดั 
(มิลลิเมตร) 

อตัราสว่นแรงตดั
พลวตั 

ขนาดการ 
สกึหรอ 

(มิลลิเมตร) 
336 150 0.15 0.6 0.8481 0.1400 
337 150 0.15 0.6 0.8371 0.1400 
338 150 0.15 0.6 0.8342 0.1433 
339 150 0.15 0.6 0.8237 0.1467 
340 150 0.15 0.6 0.8185 0.1500 
341 150 0.15 0.6 0.8109 0.1500 
342 150 0.15 0.6 0.8051 0.1533 
343 150 0.15 0.6 0.7909 0.1567 
344 150 0.15 0.6 0.7873 0.1567 
345 150 0.15 0.6 0.7728 0.1600 
346 150 0.15 0.6 0.7486 0.1633 
347 150 0.15 0.6 0.7278 0.1667 
348 150 0.15 0.6 0.7034 0.1667 
349 150 0.15 0.6 0.6725 0.1700 
350 200 0.15 0.6 1.1332 0.0633 
351 200 0.15 0.6 1.0212 0.0800 
352 200 0.15 0.6 0.9443 0.0900 
353 200 0.15 0.6 0.8919 0.1033 
354 200 0.15 0.6 0.8828 0.1067 
355 200 0.15 0.6 0.8744 0.1133 
356 200 0.15 0.6 0.8602 0.1167 
357 200 0.15 0.6 0.8564 0.1200 
358 200 0.15 0.6 0.8534 0.1200 
359 200 0.15 0.6 0.8502 0.1267 
360 200 0.15 0.6 0.8383 0.1267 
361 200 0.15 0.6 0.8320 0.1300 



 
 

 

190 

ล าดบั ความเร็วตดั 
(เมตรตอ่นาที) 

อตัราป้อนตดั 
(มิลลิเมตร/รอบ) 

ความลกึตดั 
(มิลลิเมตร) 

อตัราสว่นแรงตดั
พลวตั 

ขนาดการ 
สกึหรอ 

(มิลลิเมตร) 
362 200 0.15 0.6 0.8105 0.1367 
363 200 0.15 0.6 0.8021 0.1400 
364 200 0.15 0.6 0.7845 0.1400 
365 200 0.15 0.6 0.7744 0.1433 
366 200 0.15 0.6 0.7668 0.1467 
367 200 0.15 0.6 0.7620 0.1500 
368 200 0.15 0.6 0.7541 0.1500 
369 200 0.15 0.6 0.7484 0.1533 
370 200 0.15 0.6 0.7428 0.1567 
371 200 0.15 0.6 0.7340 0.1567 
372 200 0.15 0.6 0.7292 0.1600 
373 200 0.15 0.6 0.7135 0.1633 
374 200 0.15 0.6 0.6909 0.1667 
375 200 0.15 0.6 0.6693 0.1667 
376 200 0.15 0.6 0.6485 0.1700 
377 100 0.2 0.6 1.1780 0.0670 
378 100 0.2 0.6 1.1483 0.0730 
379 100 0.2 0.6 1.0559 0.0800 
380 100 0.2 0.6 0.9817 0.0900 
381 100 0.2 0.6 0.9395 0.1000 
382 100 0.2 0.6 0.9187 0.1167 
383 100 0.2 0.6 0.9128 0.1200 
384 100 0.2 0.6 0.9097 0.1233 
385 100 0.2 0.6 0.9095 0.1233 
386 100 0.2 0.6 0.9085 0.1233 
387 100 0.2 0.6 0.9033 0.1267 



 
 

 

191 

ล าดบั ความเร็วตดั 
(เมตรตอ่นาที) 

อตัราป้อนตดั 
(มิลลิเมตร/รอบ) 

ความลกึตดั 
(มิลลิเมตร) 

อตัราสว่นแรงตดั
พลวตั 

ขนาดการ 
สกึหรอ 

(มิลลิเมตร) 
388 100 0.2 0.6 0.8972 0.1267 
389 100 0.2 0.6 0.8971 0.1267 
390 100 0.2 0.6 0.8934 0.1300 
391 100 0.2 0.6 0.8794 0.1333 
392 100 0.2 0.6 0.8664 0.1433 
393 100 0.2 0.6 0.8544 0.1467 
394 100 0.2 0.6 0.8478 0.1467 
395 100 0.2 0.6 0.8319 0.1500 
396 100 0.2 0.6 0.8224 0.1567 
397 100 0.2 0.6 0.7954 0.1600 
398 100 0.2 0.6 0.7904 0.1600 
399 100 0.2 0.6 0.7788 0.1633 
400 100 0.2 0.6 0.7766 0.1633 
401 100 0.2 0.6 0.7578 0.1667 
402 100 0.2 0.6 0.7389 0.1667 
403 100 0.2 0.6 0.7180 0.1700 
404 100 0.2 0.6 0.6930 0.1700 
405 100 0.2 0.6 0.6622 0.1733 
406 150 0.2 0.6 1.1414 0.0670 
407 150 0.2 0.6 1.1197 0.0730 
408 150 0.2 0.6 1.0188 0.0800 
409 150 0.2 0.6 0.9738 0.0900 
410 150 0.2 0.6 0.9323 0.1000 
411 150 0.2 0.6 0.8950 0.1167 
412 150 0.2 0.6 0.8875 0.1200 
413 150 0.2 0.6 0.8866 0.1233 



 
 

 

192 

ล าดบั ความเร็วตดั 
(เมตรตอ่นาที) 

อตัราป้อนตดั 
(มิลลิเมตร/รอบ) 

ความลกึตดั 
(มิลลิเมตร) 

อตัราสว่นแรงตดั
พลวตั 

ขนาดการ 
สกึหรอ 

(มิลลิเมตร) 
414 150 0.2 0.6 0.8838 0.1233 
415 150 0.2 0.6 0.8825 0.1233 
416 150 0.2 0.6 0.8797 0.1267 
417 150 0.2 0.6 0.8737 0.1267 
418 150 0.2 0.6 0.8735 0.1267 
419 150 0.2 0.6 0.8713 0.1300 
420 150 0.2 0.6 0.8578 0.1333 
421 150 0.2 0.6 0.8467 0.1433 
422 150 0.2 0.6 0.8356 0.1467 
423 150 0.2 0.6 0.8259 0.1467 
424 150 0.2 0.6 0.8151 0.1500 
425 150 0.2 0.6 0.8049 0.1567 
426 150 0.2 0.6 0.7665 0.1600 
427 150 0.2 0.6 0.7561 0.1600 
428 150 0.2 0.6 0.7502 0.1633 
429 150 0.2 0.6 0.7318 0.1633 
430 150 0.2 0.6 0.7171 0.1667 
431 150 0.2 0.6 0.7104 0.1667 
432 150 0.2 0.6 0.7007 0.1700 
433 150 0.2 0.6 0.6619 0.1700 
434 150 0.2 0.6 0.6255 0.1733 
435 200 0.2 0.6 1.0987 0.0670 
436 200 0.2 0.6 1.0848 0.0730 
437 200 0.2 0.6 1.0072 0.0800 
438 200 0.2 0.6 0.9241 0.0900 
439 200 0.2 0.6 0.8925 0.1000 



 
 

 

193 

ล าดบั ความเร็วตดั 
(เมตรตอ่นาที) 

อตัราป้อนตดั 
(มิลลิเมตร/รอบ) 

ความลกึตดั 
(มิลลิเมตร) 

อตัราสว่นแรงตดั
พลวตั 

ขนาดการ 
สกึหรอ 

(มิลลิเมตร) 
440 200 0.2 0.6 0.8650 0.1167 
441 200 0.2 0.6 0.8543 0.1200 
442 200 0.2 0.6 0.8531 0.1233 
443 200 0.2 0.6 0.8530 0.1233 
444 200 0.2 0.6 0.8529 0.1233 
445 200 0.2 0.6 0.8477 0.1267 
446 200 0.2 0.6 0.8362 0.1267 
447 200 0.2 0.6 0.8343 0.1267 
448 200 0.2 0.6 0.8287 0.1300 
449 200 0.2 0.6 0.8179 0.1333 
450 200 0.2 0.6 0.8006 0.1433 
451 200 0.2 0.6 0.7827 0.1467 
452 200 0.2 0.6 0.7699 0.1467 
453 200 0.2 0.6 0.7598 0.1500 
454 200 0.2 0.6 0.7496 0.1567 
455 200 0.2 0.6 0.7252 0.1600 
456 200 0.2 0.6 0.7201 0.1600 
457 200 0.2 0.6 0.7067 0.1633 
458 200 0.2 0.6 0.7019 0.1633 
459 200 0.2 0.6 0.6900 0.1667 
460 200 0.2 0.6 0.6775 0.1667 
461 200 0.2 0.6 0.6530 0.1700 
462 200 0.2 0.6 0.6355 0.1700 
463 100 0.25 0.6 1.1539 0.1733 
464 100 0.25 0.6 1.0443 0.0800 
465 100 0.25 0.6 0.9823 0.0900 



 
 

 

194 

ล าดบั ความเร็วตดั 
(เมตรตอ่นาที) 

อตัราป้อนตดั 
(มิลลิเมตร/รอบ) 

ความลกึตดั 
(มิลลิเมตร) 

อตัราสว่นแรงตดั
พลวตั 

ขนาดการ 
สกึหรอ 

(มิลลิเมตร) 
466 100 0.25 0.6 0.9657 0.0933 
467 100 0.25 0.6 0.9441 0.0967 
468 100 0.25 0.6 0.9360 0.1033 
469 100 0.25 0.6 0.9290 0.1100 
470 100 0.25 0.6 0.9246 0.1133 
471 100 0.25 0.6 0.9148 0.1200 
472 100 0.25 0.6 0.9024 0.1267 
473 100 0.25 0.6 0.8869 0.1300 
474 100 0.25 0.6 0.8724 0.1367 
475 100 0.25 0.6 0.8652 0.1400 
476 100 0.25 0.6 0.8587 0.1400 
477 100 0.25 0.6 0.8523 0.1433 
478 100 0.25 0.6 0.8487 0.1467 
479 100 0.25 0.6 0.8399 0.1467 
480 100 0.25 0.6 0.8286 0.1500 
481 100 0.25 0.6 0.8257 0.1500 
482 100 0.25 0.6 0.8207 0.1533 
483 100 0.25 0.6 0.8096 0.1567 
484 100 0.25 0.6 0.8038 0.1567 
485 100 0.25 0.6 0.7941 0.1600 
486 100 0.25 0.6 0.7903 0.1600 
487 100 0.25 0.6 0.7821 0.1633 
488 100 0.25 0.6 0.7714 0.1633 
489 100 0.25 0.6 0.7508 0.1667 
490 100 0.25 0.6 0.7366 0.1667 
491 100 0.25 0.6 0.7176 0.1667 



 
 

 

195 

ล าดบั ความเร็วตดั 
(เมตรตอ่นาที) 

อตัราป้อนตดั 
(มิลลิเมตร/รอบ) 

ความลกึตดั 
(มิลลิเมตร) 

อตัราสว่นแรงตดั
พลวตั 

ขนาดการ 
สกึหรอ 

(มิลลิเมตร) 
492 100 0.25 0.6 0.6847 0.1700 
493 150 0.25 0.6 1.1283 0.0700 
494 150 0.25 0.6 1.0121 0.0800 
495 150 0.25 0.6 0.9744 0.0900 
496 150 0.25 0.6 0.9552 0.0933 
497 150 0.25 0.6 0.9330 0.0967 
498 150 0.25 0.6 0.9148 0.1033 
499 150 0.25 0.6 0.8998 0.1100 
500 150 0.25 0.6 0.8971 0.1133 
501 150 0.25 0.6 0.8879 0.1200 
502 150 0.25 0.6 0.8778 0.1267 
503 150 0.25 0.6 0.8663 0.1300 
504 150 0.25 0.6 0.8526 0.1367 
505 150 0.25 0.6 0.8422 0.1400 
506 150 0.25 0.6 0.8388 0.1400 
507 150 0.25 0.6 0.8329 0.1433 
508 150 0.25 0.6 0.8263 0.1467 
509 150 0.25 0.6 0.8212 0.1467 
510 150 0.25 0.6 0.8134 0.1500 
511 150 0.25 0.6 0.8101 0.1500 
512 150 0.25 0.6 0.7996 0.1533 
513 150 0.25 0.6 0.7841 0.1567 
514 150 0.25 0.6 0.7761 0.1567 
515 150 0.25 0.6 0.7568 0.1600 
516 150 0.25 0.6 0.7546 0.1600 
517 150 0.25 0.6 0.7426 0.1633 



 
 

 

196 

ล าดบั ความเร็วตดั 
(เมตรตอ่นาที) 

อตัราป้อนตดั 
(มิลลิเมตร/รอบ) 

ความลกึตดั 
(มิลลิเมตร) 

อตัราสว่นแรงตดั
พลวตั 

ขนาดการ 
สกึหรอ 

(มิลลิเมตร) 
518 150 0.25 0.6 0.7309 0.1633 
519 150 0.25 0.6 0.7161 0.1667 
520 150 0.25 0.6 0.7061 0.1667 
521 150 0.25 0.6 0.7029 0.1667 
522 150 0.25 0.6 0.6558 0.1700 
523 200 0.25 0.6 1.1216 0.0700 
524 200 0.25 0.6 0.9845 0.0800 
525 200 0.25 0.6 0.9251 0.0900 
526 200 0.25 0.6 0.9049 0.0933 
527 200 0.25 0.6 0.8965 0.0967 
528 200 0.25 0.6 0.8846 0.1033 
529 200 0.25 0.6 0.8726 0.1100 
530 200 0.25 0.6 0.8671 0.1133 
531 200 0.25 0.6 0.8546 0.1200 
532 200 0.25 0.6 0.8467 0.1267 
533 200 0.25 0.6 0.8242 0.1300 
534 200 0.25 0.6 0.8057 0.1367 
535 200 0.25 0.6 0.7990 0.1400 
536 200 0.25 0.6 0.7891 0.1400 
537 200 0.25 0.6 0.7787 0.1433 
538 200 0.25 0.6 0.7735 0.1467 
539 200 0.25 0.6 0.7643 0.1467 
540 200 0.25 0.6 0.7569 0.1500 
541 200 0.25 0.6 0.7528 0.1500 
542 200 0.25 0.6 0.7467 0.1533 
543 200 0.25 0.6 0.7372 0.1567 



 
 

 

197 

ล าดบั ความเร็วตดั 
(เมตรตอ่นาที) 

อตัราป้อนตดั 
(มิลลิเมตร/รอบ) 

ความลกึตดั 
(มิลลิเมตร) 

อตัราสว่นแรงตดั
พลวตั 

ขนาดการ 
สกึหรอ 

(มิลลิเมตร) 
544 200 0.25 0.6 0.7349 0.1567 
545 200 0.25 0.6 0.7214 0.1600 
546 200 0.25 0.6 0.7186 0.1600 
547 200 0.25 0.6 0.7132 0.1633 
548 200 0.25 0.6 0.6988 0.1633 
549 200 0.25 0.6 0.6873 0.1667 
550 200 0.25 0.6 0.6749 0.1667 
551 200 0.25 0.6 0.6575 0.1667 
552 200 0.25 0.6 0.6113 0.1700 
553 100 0.15 0.8 1.0986 0.0767 
554 100 0.15 0.8 1.0211 0.0867 
555 100 0.15 0.8 0.9732 0.0933 
556 100 0.15 0.8 0.9541 0.0967 
557 100 0.15 0.8 0.9495 0.1000 
558 100 0.15 0.8 0.9362 0.1033 
559 100 0.15 0.8 0.9317 0.1067 
560 100 0.15 0.8 0.9266 0.1133 
561 100 0.15 0.8 0.9118 0.1200 
562 100 0.15 0.8 0.8991 0.1267 
563 100 0.15 0.8 0.8903 0.1300 
564 100 0.15 0.8 0.8879 0.1300 
565 100 0.15 0.8 0.8818 0.1333 
566 100 0.15 0.8 0.8789 0.1333 
567 100 0.15 0.8 0.8768 0.1367 
568 100 0.15 0.8 0.8719 0.1367 
569 100 0.15 0.8 0.8688 0.1400 



 
 

 

198 

ล าดบั ความเร็วตดั 
(เมตรตอ่นาที) 

อตัราป้อนตดั 
(มิลลิเมตร/รอบ) 

ความลกึตดั 
(มิลลิเมตร) 

อตัราสว่นแรงตดั
พลวตั 

ขนาดการ 
สกึหรอ 

(มิลลิเมตร) 
570 100 0.15 0.8 0.8562 0.1400 
571 100 0.15 0.8 0.8506 0.1433 
572 100 0.15 0.8 0.8407 0.1467 
573 100 0.15 0.8 0.8322 0.1500 
574 100 0.15 0.8 0.8278 0.1500 
575 100 0.15 0.8 0.8227 0.1533 
576 100 0.15 0.8 0.8195 0.1533 
577 100 0.15 0.8 0.8191 0.1567 
578 100 0.15 0.8 0.8117 0.1567 
579 100 0.15 0.8 0.7964 0.1567 
580 100 0.15 0.8 0.7962 0.1600 
581 100 0.15 0.8 0.7860 0.1600 
582 100 0.15 0.8 0.7719 0.1633 
583 100 0.15 0.8 0.7490 0.1667 
584 100 0.15 0.8 0.7299 0.1700 
585 150 0.15 0.8 1.0885 0.0767 
586 150 0.15 0.8 0.9848 0.0867 
587 150 0.15 0.8 0.9661 0.0933 
588 150 0.15 0.8 0.9446 0.0967 
589 150 0.15 0.8 0.9342 0.1000 
590 150 0.15 0.8 0.9106 0.1033 
591 150 0.15 0.8 0.9055 0.1067 
592 150 0.15 0.8 0.8965 0.1133 
593 150 0.15 0.8 0.8878 0.1200 
594 150 0.15 0.8 0.8751 0.1267 
595 150 0.15 0.8 0.8684 0.1300 



 
 

 

199 

ล าดบั ความเร็วตดั 
(เมตรตอ่นาที) 

อตัราป้อนตดั 
(มิลลิเมตร/รอบ) 

ความลกึตดั 
(มิลลิเมตร) 

อตัราสว่นแรงตดั
พลวตั 

ขนาดการ 
สกึหรอ 

(มิลลิเมตร) 
596 150 0.15 0.8 0.8656 0.1300 
597 150 0.15 0.8 0.8583 0.1333 
598 150 0.15 0.8 0.8573 0.1333 
599 150 0.15 0.8 0.8530 0.1367 
600 150 0.15 0.8 0.8508 0.1367 
601 150 0.15 0.8 0.8440 0.1400 
602 150 0.15 0.8 0.8368 0.1400 
603 150 0.15 0.8 0.8286 0.1433 
604 150 0.15 0.8 0.8234 0.1467 
605 150 0.15 0.8 0.8151 0.1500 
606 150 0.15 0.8 0.8123 0.1500 
607 150 0.15 0.8 0.8062 0.1533 
608 150 0.15 0.8 0.7968 0.1533 
609 150 0.15 0.8 0.7956 0.1567 
610 150 0.15 0.8 0.7890 0.1567 
611 150 0.15 0.8 0.7837 0.1567 
612 150 0.15 0.8 0.7684 0.1600 
613 150 0.15 0.8 0.7507 0.1600 
614 150 0.15 0.8 0.7287 0.1633 
615 150 0.15 0.8 0.7133 0.1667 
616 150 0.15 0.8 0.7015 0.1700 
617 200 0.15 0.8 1.0535 0.0767 
618 200 0.15 0.8 0.9712 0.0867 
619 200 0.15 0.8 0.9244 0.0933 
620 200 0.15 0.8 0.9150 0.0967 
621 200 0.15 0.8 0.8941 0.1000 



 
 

 

200 

ล าดบั ความเร็วตดั 
(เมตรตอ่นาที) 

อตัราป้อนตดั 
(มิลลิเมตร/รอบ) 

ความลกึตดั 
(มิลลิเมตร) 

อตัราสว่นแรงตดั
พลวตั 

ขนาดการ 
สกึหรอ 

(มิลลิเมตร) 
622 200 0.15 0.8 0.8864 0.1033 
623 200 0.15 0.8 0.8800 0.1067 
624 200 0.15 0.8 0.8717 0.1133 
625 200 0.15 0.8 0.8536 0.1200 
626 200 0.15 0.8 0.8384 0.1267 
627 200 0.15 0.8 0.8294 0.1300 
628 200 0.15 0.8 0.8262 0.1300 
629 200 0.15 0.8 0.8159 0.1333 
630 200 0.15 0.8 0.8158 0.1333 
631 200 0.15 0.8 0.8098 0.1367 
632 200 0.15 0.8 0.8049 0.1367 
633 200 0.15 0.8 0.8016 0.1400 
634 200 0.15 0.8 0.7844 0.1400 
635 200 0.15 0.8 0.7741 0.1433 
636 200 0.15 0.8 0.7647 0.1467 
637 200 0.15 0.8 0.7600 0.1500 
638 200 0.15 0.8 0.7561 0.1500 
639 200 0.15 0.8 0.7506 0.1533 
640 200 0.15 0.8 0.7474 0.1533 
641 200 0.15 0.8 0.7438 0.1567 
642 200 0.15 0.8 0.7385 0.1567 
643 200 0.15 0.8 0.7295 0.1567 
644 200 0.15 0.8 0.7275 0.1600 
645 200 0.15 0.8 0.7145 0.1600 
646 200 0.15 0.8 0.6964 0.1633 
647 200 0.15 0.8 0.6832 0.1667 



 
 

 

201 

ล าดบั ความเร็วตดั 
(เมตรตอ่นาที) 

อตัราป้อนตดั 
(มิลลิเมตร/รอบ) 

ความลกึตดั 
(มิลลิเมตร) 

อตัราสว่นแรงตดั
พลวตั 

ขนาดการ 
สกึหรอ 

(มิลลิเมตร) 
648 200 0.15 0.8 0.6674 0.1700 
649 100 0.2 0.8 1.1836 0.0667 
650 100 0.2 0.8 1.0436 0.0800 
651 100 0.2 0.8 1.0132 0.0867 
652 100 0.2 0.8 0.9380 0.1000 
653 100 0.2 0.8 0.9319 0.1067 
654 100 0.2 0.8 0.9301 0.1100 
655 100 0.2 0.8 0.9183 0.1167 
656 100 0.2 0.8 0.9115 0.1200 
657 100 0.2 0.8 0.8991 0.1267 
658 100 0.2 0.8 0.8898 0.1300 
659 100 0.2 0.8 0.8849 0.1333 
660 100 0.2 0.8 0.8769 0.1367 
661 100 0.2 0.8 0.8654 0.1400 
662 100 0.2 0.8 0.8615 0.1433 
663 100 0.2 0.8 0.8557 0.1433 
664 100 0.2 0.8 0.8511 0.1467 
665 100 0.2 0.8 0.8469 0.1467 
666 100 0.2 0.8 0.8314 0.1500 
667 100 0.2 0.8 0.8246 0.1500 
668 100 0.2 0.8 0.8118 0.1533 
669 100 0.2 0.8 0.8014 0.1567 
670 100 0.2 0.8 0.7923 0.1600 
671 100 0.2 0.8 0.7853 0.1633 
672 100 0.2 0.8 0.7768 0.1633 
673 100 0.2 0.8 0.7589 0.1667 



 
 

 

202 

ล าดบั ความเร็วตดั 
(เมตรตอ่นาที) 

อตัราป้อนตดั 
(มิลลิเมตร/รอบ) 

ความลกึตดั 
(มิลลิเมตร) 

อตัราสว่นแรงตดั
พลวตั 

ขนาดการ 
สกึหรอ 

(มิลลิเมตร) 
674 100 0.2 0.8 0.7469 0.1667 
675 100 0.2 0.8 0.7187 0.1667 
676 100 0.2 0.8 0.6929 0.1700 
677 150 0.2 0.8 1.2398 0.0667 
678 150 0.2 0.8 1.0154 0.0800 
679 150 0.2 0.8 0.9807 0.0867 
680 150 0.2 0.8 0.9214 0.1000 
681 150 0.2 0.8 0.9107 0.1067 
682 150 0.2 0.8 0.9003 0.1100 
683 150 0.2 0.8 0.8925 0.1167 
684 150 0.2 0.8 0.8869 0.1200 
685 150 0.2 0.8 0.8754 0.1267 
686 150 0.2 0.8 0.8683 0.1300 
687 150 0.2 0.8 0.8665 0.1333 
688 150 0.2 0.8 0.8531 0.1367 
689 150 0.2 0.8 0.8425 0.1400 
690 150 0.2 0.8 0.8416 0.1433 
691 150 0.2 0.8 0.8357 0.1433 
692 150 0.2 0.8 0.8301 0.1467 
693 150 0.2 0.8 0.8259 0.1467 
694 150 0.2 0.8 0.8133 0.1500 
695 150 0.2 0.8 0.8080 0.1500 
696 150 0.2 0.8 0.7881 0.1533 
697 150 0.2 0.8 0.7760 0.1567 
698 150 0.2 0.8 0.7635 0.1600 
699 150 0.2 0.8 0.7509 0.1633 



 
 

 

203 

ล าดบั ความเร็วตดั 
(เมตรตอ่นาที) 

อตัราป้อนตดั 
(มิลลิเมตร/รอบ) 

ความลกึตดั 
(มิลลิเมตร) 

อตัราสว่นแรงตดั
พลวตั 

ขนาดการ 
สกึหรอ 

(มิลลิเมตร) 
700 150 0.2 0.8 0.7399 0.1633 
701 150 0.2 0.8 0.7182 0.1667 
702 150 0.2 0.8 0.7104 0.1667 
703 150 0.2 0.8 0.7014 0.1667 
704 150 0.2 0.8 0.6514 0.1700 
705 200 0.2 0.8 1.1215 0.0667 
706 200 0.2 0.8 0.9962 0.0800 
707 200 0.2 0.8 0.9559 0.0867 
708 200 0.2 0.8 0.8865 0.1000 
709 200 0.2 0.8 0.8837 0.1067 
710 200 0.2 0.8 0.8764 0.1100 
711 200 0.2 0.8 0.8618 0.1167 
712 200 0.2 0.8 0.8535 0.1200 
713 200 0.2 0.8 0.8435 0.1267 
714 200 0.2 0.8 0.8278 0.1300 
715 200 0.2 0.8 0.8254 0.1333 
716 200 0.2 0.8 0.8106 0.1367 
717 200 0.2 0.8 0.8002 0.1400 
718 200 0.2 0.8 0.7975 0.1433 
719 200 0.2 0.8 0.7837 0.1433 
720 200 0.2 0.8 0.7777 0.1467 
721 200 0.2 0.8 0.7679 0.1467 
722 200 0.2 0.8 0.7570 0.1500 
723 200 0.2 0.8 0.7506 0.1500 
724 200 0.2 0.8 0.7424 0.1533 
725 200 0.2 0.8 0.7308 0.1567 



 
 

 

204 

ล าดบั ความเร็วตดั 
(เมตรตอ่นาที) 

อตัราป้อนตดั 
(มิลลิเมตร/รอบ) 

ความลกึตดั 
(มิลลิเมตร) 

อตัราสว่นแรงตดั
พลวตั 

ขนาดการ 
สกึหรอ 

(มิลลิเมตร) 
726 200 0.2 0.8 0.7225 0.1600 
727 200 0.2 0.8 0.7142 0.1633 
728 200 0.2 0.8 0.7061 0.1633 
729 200 0.2 0.8 0.6926 0.1667 
730 200 0.2 0.8 0.6850 0.1667 
731 200 0.2 0.8 0.6625 0.1667 
732 200 0.2 0.8 0.6170 0.1700 
733 100 0.25 0.8 1.2129 0.0600 
734 100 0.25 0.8 1.1395 0.0667 
735 100 0.25 0.8 1.0856 0.0733 
736 100 0.25 0.8 1.0377 0.0800 
737 100 0.25 0.8 0.9803 0.0900 
738 100 0.25 0.8 0.9496 0.0933 
739 100 0.25 0.8 0.9370 0.1000 
740 100 0.25 0.8 0.9329 0.1033 
741 100 0.25 0.8 0.9274 0.1100 
742 100 0.25 0.8 0.9156 0.1167 
743 100 0.25 0.8 0.9072 0.1200 
744 100 0.25 0.8 0.9026 0.1233 
745 100 0.25 0.8 0.8932 0.1267 
746 100 0.25 0.8 0.8834 0.1300 
747 100 0.25 0.8 0.8790 0.1333 
748 100 0.25 0.8 0.8714 0.1367 
749 100 0.25 0.8 0.8635 0.1400 
750 100 0.25 0.8 0.8574 0.1400 
751 100 0.25 0.8 0.8522 0.1433 
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ล าดบั ความเร็วตดั 
(เมตรตอ่นาที) 

อตัราป้อนตดั 
(มิลลิเมตร/รอบ) 

ความลกึตดั 
(มิลลิเมตร) 

อตัราสว่นแรงตดั
พลวตั 

ขนาดการ 
สกึหรอ 

(มิลลิเมตร) 
752 100 0.25 0.8 0.8484 0.1467 
753 100 0.25 0.8 0.8392 0.1467 
754 100 0.25 0.8 0.8273 0.1500 
755 100 0.25 0.8 0.8207 0.1533 
756 100 0.25 0.8 0.8109 0.1567 
757 100 0.25 0.8 0.7905 0.1600 
758 100 0.25 0.8 0.7870 0.1600 
759 100 0.25 0.8 0.7781 0.1600 
760 100 0.25 0.8 0.7635 0.1633 
761 100 0.25 0.8 0.7500 0.1667 
762 100 0.25 0.8 0.7349 0.1667 
763 100 0.25 0.8 0.7174 0.1667 
764 100 0.25 0.8 0.6823 0.1700 
765 100 0.25 0.8 0.6757 0.1700 
766 150 0.25 0.8 1.2022 0.0600 
767 150 0.25 0.8 1.1126 0.0667 
768 150 0.25 0.8 1.0372 0.0733 
769 150 0.25 0.8 0.9946 0.0800 
770 150 0.25 0.8 0.9709 0.0900 
771 150 0.25 0.8 0.9480 0.0933 
772 150 0.25 0.8 0.9181 0.1000 
773 150 0.25 0.8 0.9095 0.1033 
774 150 0.25 0.8 0.8983 0.1100 
775 150 0.25 0.8 0.8924 0.1167 
776 150 0.25 0.8 0.8844 0.1200 
777 150 0.25 0.8 0.8790 0.1233 
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ล าดบั ความเร็วตดั 
(เมตรตอ่นาที) 

อตัราป้อนตดั 
(มิลลิเมตร/รอบ) 

ความลกึตดั 
(มิลลิเมตร) 

อตัราสว่นแรงตดั
พลวตั 

ขนาดการ 
สกึหรอ 

(มิลลิเมตร) 
778 150 0.25 0.8 0.8697 0.1267 
779 150 0.25 0.8 0.8653 0.1300 
780 150 0.25 0.8 0.8565 0.1333 
781 150 0.25 0.8 0.8504 0.1367 
782 150 0.25 0.8 0.8412 0.1400 
783 150 0.25 0.8 0.8370 0.1400 
784 150 0.25 0.8 0.8315 0.1433 
785 150 0.25 0.8 0.8262 0.1467 
786 150 0.25 0.8 0.8187 0.1467 
787 150 0.25 0.8 0.8121 0.1500 
788 150 0.25 0.8 0.8004 0.1533 
789 150 0.25 0.8 0.7901 0.1567 
790 150 0.25 0.8 0.7554 0.1600 
791 150 0.25 0.8 0.7521 0.1600 
792 150 0.25 0.8 0.7378 0.1600 
793 150 0.25 0.8 0.7220 0.1633 
794 150 0.25 0.8 0.7136 0.1667 
795 150 0.25 0.8 0.7049 0.1667 
796 150 0.25 0.8 0.6974 0.1667 
797 150 0.25 0.8 0.6483 0.1700 
798 150 0.25 0.8 0.6483 0.1700 
799 200 0.25 0.8 1.1931 0.0600 
800 200 0.25 0.8 1.1032 0.0667 
801 200 0.25 0.8 0.9998 0.0733 
802 200 0.25 0.8 0.9780 0.0800 
803 200 0.25 0.8 0.9229 0.0900 
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ล าดบั ความเร็วตดั 
(เมตรตอ่นาที) 

อตัราป้อนตดั 
(มิลลิเมตร/รอบ) 

ความลกึตดั 
(มิลลิเมตร) 

อตัราสว่นแรงตดั
พลวตั 

ขนาดการ 
สกึหรอ 

(มิลลิเมตร) 
804 200 0.25 0.8 0.9023 0.0933 
805 200 0.25 0.8 0.8913 0.1000 
806 200 0.25 0.8 0.8830 0.1033 
807 200 0.25 0.8 0.8718 0.1100 
808 200 0.25 0.8 0.8565 0.1167 
809 200 0.25 0.8 0.8511 0.1200 
810 200 0.25 0.8 0.8469 0.1233 
811 200 0.25 0.8 0.8328 0.1267 
812 200 0.25 0.8 0.8235 0.1300 
813 200 0.25 0.8 0.8144 0.1333 
814 200 0.25 0.8 0.8048 0.1367 
815 200 0.25 0.8 0.7917 0.1400 
816 200 0.25 0.8 0.7851 0.1400 
817 200 0.25 0.8 0.7781 0.1433 
818 200 0.25 0.8 0.7716 0.1467 
819 200 0.25 0.8 0.7625 0.1467 
820 200 0.25 0.8 0.7553 0.1500 
821 200 0.25 0.8 0.7480 0.1533 
822 200 0.25 0.8 0.7414 0.1567 
823 200 0.25 0.8 0.7204 0.1600 
824 200 0.25 0.8 0.7158 0.1600 
825 200 0.25 0.8 0.7046 0.1600 
826 200 0.25 0.8 0.6953 0.1633 
827 200 0.25 0.8 0.6860 0.1667 
828 200 0.25 0.8 0.6726 0.1667 
829 200 0.25 0.8 0.6503 0.1667 
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ล าดบั ความเร็วตดั 
(เมตรตอ่นาที) 

อตัราป้อนตดั 
(มิลลิเมตร/รอบ) 

ความลกึตดั 
(มิลลิเมตร) 

อตัราสว่นแรงตดั
พลวตั 

ขนาดการ 
สกึหรอ 

(มิลลิเมตร) 
830 200 0.25 0.8 0.6105 0.1700 
831 200 0.25 0.8 0.5768 0.1700 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

 
 

ภาคผนวก ข 

ตัวอย่างรายละเอียด ขนาดแรงตัดพลวัต อัตราส่วนแรงตัดพลวัต รูปขนาดการสึกหรอด้านข้างคมตัด
ของเม็ดมีดกลึงที่เง่ือนไขการตัดต่างๆ 

ผลการ
ทดลอง
ตวัอยา่งท่ี 

เง่ือนไขการ
ตดัท่ี 

ชว่งการสกึ
หรอ 

ความเร็วตดั 
(เมตรตอ่
นาที) 

อตัราปอ้นตดั 
(มิลลิเมตร/
รอบ) 

ความลกึตดั 

(มิลลิเมตร) 

1 1 ชว่งต้น 100 0.15 0.4 
2 1 ชว่งกลาง 100 0.15 0.4 
3 1 ชว่งปลาย 100 0.15 0.4 
4 2 ชว่งต้น 150 0.15 0.4 
5 2 ชว่งกลาง 150 0.15 0.4 
6 2 ชว่งปลาย 150 0.15 0.4 
7 3 ชว่งต้น 200 0.15 0.4 
8 3 ชว่งกลาง 200 0.15 0.4 
9 3 ชว่งปลาย 200 0.15 0.4 
10 4 ชว่งต้น 100 0.20 0.4 
11 4 ชว่งกลาง 100 0.20 0.4 
12 4 ชว่งปลาย 100 0.20 0.4 
13 5 ชว่งต้น 150 0.20 0.4 
14 5 ชว่งกลาง 150 0.20 0.4 
15 5 ชว่งปลาย 150 0.20 0.4 
16 6 ชว่งต้น 200 0.20 0.4 
17 6 ชว่งกลาง 200 0.20 0.4 
18 6 ชว่งปลาย 200 0.20 0.4 
19 7 ชว่งต้น 100 0.25 0.4 
20 7 ชว่งกลาง 100 0.25 0.4 
21 7 ชว่งปลาย 100 0.25 0.4 
22 8 ชว่งต้น 150 0.25 0.4 
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ผลการ
ทดลอง
ตวัอยา่งท่ี 

เง่ือนไขการ
ตดัท่ี 

ชว่งการสกึ
หรอ 

ความเร็วตดั 
(เมตรตอ่
นาที) 

อตัราปอ้นตดั 
(มิลลิเมตร/
รอบ) 

ความลกึตดั 

(มิลลิเมตร) 

23 8 ชว่งกลาง 150 0.25 0.4 
24 8 ชว่งปลาย 150 0.25 0.4 
25 9 ชว่งต้น 200 0.25 0.4 
26 9 ชว่งกลาง 200 0.25 0.4 
27 9 ชว่งปลาย 200 0.25 0.4 
28 10 ชว่งต้น 100 0.15 0.6 
29 10 ชว่งกลาง 100 0.15 0.6 
30 10 ชว่งปลาย 100 0.15 0.6 
31 11 ชว่งต้น 150 0.15 0.6 
32 11 ชว่งกลาง 150 0.15 0.6 
33 11 ชว่งปลาย 150 0.15 0.6 
34 12 ชว่งต้น 200 0.15 0.6 
35 12 ชว่งกลาง 200 0.15 0.6 
36 12 ชว่งปลาย 200 0.15 0.6 
37 13 ชว่งต้น 100 0.20 0.6 
38 13 ชว่งกลาง 100 0.20 0.6 
39 13 ชว่งปลาย 100 0.20 0.6 
40 14 ชว่งต้น 150 0.20 0.6 
41 14 ชว่งกลาง 150 0.20 0.6 
42 14 ชว่งปลาย 150 0.20 0.6 
43 15 ชว่งต้น 200 0.20 0.6 
44 15 ชว่งกลาง 200 0.20 0.6 
45 15 ชว่งปลาย 200 0.20 0.6 
46 16 ชว่งต้น 100 0.25 0.6 
47 16 ชว่งกลาง 100 0.25 0.6 
48 16 ชว่งปลาย 100 0.25 0.6 
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ผลการ
ทดลอง
ตวัอยา่งท่ี 

เง่ือนไขการ
ตดัท่ี 

ชว่งการสกึ
หรอ 

ความเร็วตดั 
(เมตรตอ่
นาที) 

อตัราปอ้นตดั 
(มิลลิเมตร/
รอบ) 

ความลกึตดั 

(มิลลิเมตร) 

49 17 ชว่งต้น 150 0.25 0.6 
50 17 ชว่งกลาง 150 0.25 0.6 
51 17 ชว่งปลาย 150 0.25 0.6 
52 18 ชว่งต้น 200 0.25 0.6 
53 18 ชว่งกลาง 200 0.25 0.6 
54 18 ชว่งปลาย 200 0.25 0.6 
55 19 ชว่งต้น 100 0.15 0.8 
56 19 ชว่งกลาง 100 0.15 0.8 
57 19 ชว่งปลาย 100 0.15 0.8 
58 20 ชว่งต้น 150 0.15 0.8 
59 20 ชว่งกลาง 150 0.15 0.8 
60 20 ชว่งปลาย 150 0.15 0.8 
61 21 ชว่งต้น 200 0.15 0.8 
62 21 ชว่งกลาง 200 0.15 0.8 
63 21 ชว่งปลาย 200 0.15 0.8 
64 22 ชว่งต้น 100 0.20 0.8 
65 22 ชว่งกลาง 100 0.20 0.8 
66 22 ชว่งปลาย 100 0.20 0.8 
67 23 ชว่งต้น 150 0.20 0.8 
68 23 ชว่งกลาง 150 0.20 0.8 
69 23 ชว่งปลาย 150 0.20 0.8 
70 24 ชว่งต้น 200 0.20 0.8 
71 24 ชว่งกลาง 200 0.20 0.8 
72 24 ชว่งปลาย 200 0.20 0.8 
73 25 ชว่งต้น 100 0.25 0.8 
74 25 ชว่งกลาง 100 0.25 0.8 
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ผลการ
ทดลอง
ตวัอยา่งท่ี 

เง่ือนไขการ
ตดัท่ี 

ชว่งการสกึ
หรอ 

ความเร็วตดั 
(เมตรตอ่
นาที) 

อตัราปอ้นตดั 
(มิลลิเมตร/
รอบ) 

ความลกึตดั 

(มิลลิเมตร) 

75 25 ชว่งปลาย 100 0.25 0.8 
76 26 ชว่งต้น 150 0.25 0.8 
77 26 ชว่งกลาง 150 0.25 0.8 
78 26 ชว่งปลาย 150 0.25 0.8 
79 27 ชว่งต้น 200 0.25 0.8 
80 27 ชว่งกลาง 200 0.25 0.8 
81 27 ชว่งปลาย 200 0.25 0.8 
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ผลการทดลองตวัอยา่งท่ี 1 

เง่ือนไขการตดัท่ี 1 (ช่วงตน้) 

ความเร็วตดั 
(เมตรต่อนาที) 

อตัราป้อนตดั 
(มิลลิเมตรต่อรอบ) 

ความลึกตดั 
(มิลลิเมตร) 

100 0.15 0.4 
 

ผลการทดลอง 
แรงป้อนตดัพลวตัเฉล่ีย (dFy)(นิวตนั) 

แรงค่าบวก
(เฉล่ีย) 

1.7904 

 

แรงค่าลบ(เฉล่ีย) -1.783 

 
ขนาดแรงป้อน
ตดัพลวตั
สมับูรณ์ 
 

3.5739 

แรงตดัหลกัพลวตัเฉล่ีย (dFz)  (นิวตนั) 

แรงค่าบวก
(เฉล่ีย) 

0.2479  

แรงค่าลบ 
(เฉล่ีย) 

- 2.208 

 
ขนาดแรงป้อน
ตดัหลกัสมับูรณ์ 
 

2.4568 

อตัราส่วนแรงตดัพลวตั 
(dFy/dFz) 

ขนาดการสึกหรอ  
(มิลลิเมตร) 

รูปการสึกหรอ 

1.4547 0.0700 
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ผลการทดลองตวัอยา่งท่ี 2 

เง่ือนไขการตดัท่ี1 (ช่วงกลาง) 

ความเร็วตดั 
(เมตรต่อนาที) 

อตัราป้อนตดั 
(มิลลิเมตรต่อรอบ) 

ความลึกตดั 
(มิลลิเมตร) 

100 0.15 0.4 
 

ผลการทดลอง 
แรงป้อนตดัพลวตัเฉล่ีย (dFy)(นิวตนั) 

แรงค่าบวก(เฉล่ีย) 4.4990 
 

แรงค่าลบ(เฉล่ีย) -4.454 

 
ขนาดแรงป้อนตดั
พลวตัสมับูรณ์ 
 

8.9539 

แรงตดัหลกัพลวตัเฉล่ีย (dFz)  (นิวตนั) 

แรงค่าบวก(เฉล่ีย) 5.0153  
 
 
 
 
 
 

แรงค่าลบ (เฉล่ีย) -4.753 

 
ขนาดแรงป้อนตดั
หลกัสมับูรณ์ 
 

9.7683 

อตัราส่วนแรงตดัพลวตั 
(dFy/dFz) 

ขนาดการสึกหรอ  
(มิลลิเมตร) 

รูปการสึกหรอ 

0.9166 0.1200 
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ผลการทดลองตวัอยา่งท่ี 3 

เง่ือนไขการตดัท่ี1 (ช่วงปลาย) 

ความเร็วตดั 
(เมตรต่อนาที) 

อตัราป้อนตดั 
(มิลลิเมตรต่อรอบ) 

ความลึกตดั 
(มิลลิเมตร) 

100 0.15 0.4 
 

ผลการทดลอง 
แรงป้อนตดัพลวตัเฉล่ีย (dFy)(นิวตนั) 

แรงค่าบวก
(เฉล่ีย) 

6.9522 

 

แรงค่าลบ(เฉล่ีย) -7.3888 

 
ขนาดแรงป้อน
ตดัพลวตั
สมับูรณ์ 
 

14.3410 

แรงตดัหลกัพลวตัเฉล่ีย (dFz)  (นิวตนั) 

แรงค่าบวก
(เฉล่ีย) 

8.5277 

 

แรงค่าลบ 
(เฉล่ีย) 

-8.6127 

 
ขนาดแรงป้อน
ตดัหลกัสมับูรณ์ 
 

17.1404 

อตัราส่วนแรงตดัพลวตั 
(dFy/dFz) 

ขนาดการสึกหรอ  
(มิลลิเมตร) 

รูปการสึกหรอ 

0.8367 0.1500 
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ผลการทดลองตวัอยา่งท่ี 4 
 

ความเร็วตดั 
(เมตรต่อนาที) 

อตัราป้อนตดั 
((มิลลิเมตรต่อรอบ) 

ความลึกตดั 
(มิลลิเมตร) 

150 0.15 0.4 
 

ผลการทดลอง 
แรงป้อนตดัพลวตัเฉล่ีย (dFy)(นิวตนั) 

แรงค่าบวก(เฉล่ีย) 1.6703 

 

แรงค่าลบ(เฉล่ีย) -1.423 

 
ขนาดแรงป้อนตดั
พลวตัสมับูรณ์ 
 

3.0940 

แรงตดัหลกัพลวตัเฉล่ีย (dFz)  (นิวตนั) 

แรงค่าบวก(เฉล่ีย) 1.7109 

 

แรงค่าลบ (เฉล่ีย) -1.546 

 
ขนาดแรงป้อนตดั
หลกัสมับูรณ์ 
 

3.2578 

อตัราส่วนแรงตดัพลวตั 
(dFy/dFz) 

ขนาดการสึกหรอ  
(มิลลิเมตร) 

รูปการสึกหรอ 

0.9497 0.0967 
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ผลการทดลองตวัอยา่งท่ี 5 

เง่ือนไขการตดัท่ี2 (ช่วงกลาง) 

ความเร็วตดั 
(เมตรต่อนาที) 

อตัราป้อนตดั 
(มิลลิเมตรต่อรอบ) 

ความลึกตดั 
(มิลลิเมตร) 

150 0.15 0.4 
 

ผลการทดลอง 
แรงป้อนตดัพลวตัเฉล่ีย (dFy)(นิวตนั) 

แรงค่าบวก(เฉล่ีย) 4.9788 

 

แรงค่าลบ(เฉล่ีย) -5.4464 

 
ขนาดแรงป้อนตดั
พลวตัสมับูรณ์ 
 

10.4252 

แรงตดัหลกัพลวตัเฉล่ีย (dFz)  (นิวตนั) 

แรงค่าบวก(เฉล่ีย) 5.3563 

 

แรงค่าลบ (เฉล่ีย) -6.5737 

 
ขนาดแรงป้อนตดั
หลกัสมับูรณ์ 
 

11.9300 

อตัราส่วนแรงตดัพลวตั 
(dFy/dFz) 

ขนาดการสึกหรอ  
(มิลลิเมตร) 

รูปการสึกหรอ 

0.8739 0.1300 
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ผลการทดลองตวัอยา่งท่ี 6 

เง่ือนไขการตดัท่ี2 (ช่วงปลาย) 

ความเร็วตดั 
(เมตรต่อนาที) 

อตัราป้อนตดั 
(มิลลิเมตรต่อรอบ) 

ความลึกตดั 
(มิลลิเมตร) 

150 0.15 0.4 
 

ผลการทดลอง 
แรงป้อนตดัพลวตัเฉล่ีย (dFy)(นิวตนั) 

แรงค่าบวก(เฉล่ีย) 7.4505 

 

แรงค่าลบ(เฉล่ีย) -6.6943 

 
ขนาดแรงป้อนตดั
พลวตัสมับูรณ์ 
 

14.1448 

แรงตดัหลกัพลวตัเฉล่ีย (dFz)  (นิวตนั) 

แรงค่าบวก(เฉล่ีย) 8.3357 

 

แรงค่าลบ (เฉล่ีย) -12.368 

 
ขนาดแรงป้อนตดั
หลกัสมับูรณ์ 
 

20.7040 

อตัราส่วนแรงตดัพลวตั 
(dFy/dFz) 

ขนาดการสึก
หรอ  

(มิลลิเมตร) 
รูปการสึกหรอ 

0.6832 0.1700 
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ผลการทดลองตวัอยา่งท่ี 7 

เง่ือนไขการตดัท่ี3 (ช่วงตน้) 

ความเร็วตดั 
(เมตรต่อนาที) 

อตัราป้อนตดั 
(มิลลิเมตรต่อรอบ) 

ความลึกตดั 
(มิลลิเมตร) 

200 0.15 0.4 
 

ผลการทดลอง 
แรงป้อนตดัพลวตัเฉล่ีย (dFy)(นิวตนั) 

แรงค่าบวก(เฉล่ีย) 5.0122 

 

แรงค่าลบ(เฉล่ีย) -5.7546 

 
ขนาดแรงป้อนตดั
พลวตัสมับูรณ์ 
 

10.7668 

แรงตดัหลกัพลวตัเฉล่ีย (dFz)  (นิวตนั) 

แรงค่าบวก(เฉล่ีย) 5.0054 

 

แรงค่าลบ (เฉล่ีย) -6.1287 

 
ขนาดแรงป้อนตดั
หลกัสมับูรณ์ 
 

11.1342 

อตัราส่วนแรงตดัพลวตั 
(dFy/dFz) 

ขนาดการสึก
หรอ  

(มิลลิเมตร) 
รูปการสึกหรอ 

0.9670 0.0867 
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ผลการทดลองตวัอยา่งท่ี 8 

เง่ือนไขการตดัท่ี3 (ช่วงกลาง) 

ความเร็วตดั 
(เมตรต่อนาที) 

อตัราป้อนตดั 
(มิลลิเมตรต่อรอบ) 

ความลึกตดั 
(มิลลิเมตร) 

200 0.15 0.4 
 

ผลการทดลอง 
แรงป้อนตดัพลวตัเฉล่ีย (dFy)(นิวตนั) 

แรงค่าบวก(เฉล่ีย) 6.0955 

 

แรงค่าลบ(เฉล่ีย) -6.4532 

 
ขนาดแรงป้อนตดั
พลวตัสมับูรณ์ 
 

12.5487 

แรงตดัหลกัพลวตัเฉล่ีย (dFz)  (นิวตนั) 

แรงค่าบวก(เฉล่ีย) 7.4723 

 

แรงค่าลบ (เฉล่ีย) -7.8008 

 
ขนาดแรงป้อนตดั
หลกัสมับูรณ์ 
 

15.2731 

อตัราส่วนแรงตดัพลวตั 
(dFy/dFz) 

ขนาดการสึก
หรอ  

(มิลลิเมตร) 
รูปการสึกหรอ 

0.8216 0.1330 
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ผลการทดลองตวัอยา่งท่ี 9 

เง่ือนไขการตดัท่ี3 (ช่วงปลาย) 

ความเร็วตดั 
(เมตรต่อนาที) 

อตัราป้อนตดั 
(มิลลิเมตรต่อรอบ) 

ความลึกตดั 
(มิลลิเมตร) 

200 0.15 0.4 
 

ผลการทดลอง 
แรงป้อนตดัพลวตัเฉล่ีย (dFy)(นิวตนั) 

แรงค่าบวก(เฉล่ีย) 6.6433 

 

แรงค่าลบ(เฉล่ีย) -9.0931 

 
ขนาดแรงป้อนตดั
พลวตัสมับูรณ์ 
 

15.7365 

แรงตดัหลกัพลวตัเฉล่ีย (dFz)  (นิวตนั) 

แรงค่าบวก(เฉล่ีย) 7.7979 

 

แรงค่าลบ (เฉล่ีย) -12.838 

 
ขนาดแรงป้อนตดั
หลกัสมับูรณ์ 
 

20.6365 

อตัราส่วนแรงตดัพลวตั 
(dFy/dFz) 

ขนาดการสึกหรอ  
(มิลลิเมตร) 

รูปการสึกหรอ 

0.7626 0.1467 
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ผลการทดลองตวัอยา่งท่ี 10 

เง่ือนไขการตดัท่ี4 (ช่วงตน้) 

ความเร็วตดั 
(เมตรต่อนาที) 

อตัราป้อนตดั 
(มิลลิเมตรต่อรอบ) 

ความลึกตดั 
(มิลลิเมตร) 

100 0.20 0.4 
 

ผลการทดลอง 
แรงป้อนตดัพลวตัเฉล่ีย (dFy)(นิวตนั) 

แรงค่าบวก(เฉล่ีย) 4.0659 

 

แรงค่าลบ(เฉล่ีย) -4.375 

 
ขนาดแรงป้อนตดั
พลวตัสมับูรณ์ 
 

8.4414 

แรงตดัหลกัพลวตัเฉล่ีย (dFz)  (นิวตนั) 

แรงค่าบวก(เฉล่ีย) 4.5333 

 

แรงค่าลบ (เฉล่ีย) -4.547 

 
ขนาดแรงป้อนตดั
หลกัสมับูรณ์ 
 

9.0805 

อตัราส่วนแรงตดัพลวตั 
(dFy/dFz) 

ขนาดการสึก
หรอ  

(มิลลิเมตร) 
รูปการสึกหรอ 

0.9296 0.1167 
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ผลการทดลองตวัอยา่งท่ี 11 

เง่ือนไขการตดัท่ี4 (ช่วงกลาง) 

ความเร็วตดั 
(เมตรต่อนาที) 

อตัราป้อนตดั 
(มิลลิเมตรต่อรอบ) 

ความลึกตดั 
(มิลลิเมตร) 

100 0.20 0.4 
 

ผลการทดลอง 
แรงป้อนตดัพลวตัเฉล่ีย (dFy)(นิวตนั) 

แรงค่าบวก(เฉล่ีย) 5.6053 

 

แรงค่าลบ(เฉล่ีย) -5.6105 

 
ขนาดแรงป้อนตดั
พลวตัสมับูรณ์ 
 

11.2158 

แรงตดัหลกัพลวตัเฉล่ีย (dFz)  (นิวตนั) 

แรงค่าบวก(เฉล่ีย) 6.3769 

 

แรงค่าลบ (เฉล่ีย) -6.6524 

 
ขนาดแรงป้อนตดั
หลกัสมับูรณ์ 
 

13.0293 

อตัราส่วนแรงตดัพลวตั 
(dFy/dFz) 

ขนาดการสึกหรอ  
(มิลลิเมตร) 

รูปการสึกหรอ 

0.8608 0.1433 
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ผลการทดลองตวัอยา่งท่ี 12 

เง่ือนไขการตดัท่ี4 (ช่วงปลาย) 

ความเร็วตดั 
(เมตรต่อนาที) 

อตัราป้อนตดั 
(มิลลิเมตรต่อรอบ) 

ความลึกตดั 
(มิลลิเมตร) 

100 0.20 0.4 
 

ผลการทดลอง 
แรงป้อนตดัพลวตัเฉล่ีย (dFy)(นิวตนั) 

แรงค่าบวก(เฉล่ีย) 5.6876 

 

แรงค่าลบ(เฉล่ีย) -7.2299 

 
ขนาดแรงป้อนตดั
พลวตัสมับูรณ์ 
 

12.9175 

แรงตดัหลกัพลวตัเฉล่ีย (dFz)  (นิวตนั) 

แรงค่าบวก(เฉล่ีย) 6.9301 

 

แรงค่าลบ (เฉล่ีย) -9.2933 

 
ขนาดแรงป้อนตดั
หลกัสมับูรณ์ 
 

16.2235 

อตัราส่วนแรงตดัพลวตั 
(dFy/dFz) 

ขนาดการสึกหรอ  
(มิลลิเมตร) 

รูปการสึกหรอ 

0.7962 0.1600 
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ผลการทดลองตวัอยา่งท่ี 13 

เง่ือนไขการตดัท่ี5 (ช่วงตน้) 

ความเร็วตดั 
(เมตรต่อนาที) 

อตัราป้อนตดั 
(มิลลิเมตรต่อรอบ) 

ความลึกตดั 
(มิลลิเมตร) 

150 0.20 0.4 
 

ผลการทดลอง 
แรงป้อนตดัพลวตัเฉล่ีย (dFy)(นิวตนั) 

แรงค่าบวก
(เฉล่ีย) 

2.0357 

 

แรงค่าลบ
(เฉล่ีย) 

-1.898 

ขนาดแรงป้อน
ตดัพลวตั
สมับูรณ์ 

3.9337 

แรงตดัหลกัพลวตัเฉล่ีย (dFz)  (นิวตนั) 

แรงค่าบวก
(เฉล่ีย) 

1.9732 

 

แรงค่าลบ 
(เฉล่ีย) 

-1.563 

ขนาดแรงป้อน
ตดัหลกั
สมับูรณ์ 

3.5371 

อตัราส่วนแรงตดัพลวตั 
(dFy/dFz) 

ขนาดการสึกหรอ  
(มิลลิเมตร) 

รูปการสึกหรอ 

1.1121 0.0760 
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ผลการทดลองตวัอยา่งท่ี 14 

เง่ือนไขการตดัท่ี5 (ช่วงกลาง) 

ความเร็วตดั 
(เมตรต่อนาที) 

อตัราป้อนตดั 
(มิลลิเมตรต่อรอบ) 

ความลึกตดั 
(มิลลิเมตร) 

150 0.20 0.4 
 

ผลการทดลอง 
แรงป้อนตดัพลวตัเฉล่ีย (dFy)(นิวตนั) 

แรงค่าบวก(เฉล่ีย) 5.1300 

 

แรงค่าลบ(เฉล่ีย) -5.5063 

 
ขนาดแรงป้อนตดั
พลวตัสมับูรณ์ 
 

10.6363 

แรงตดัหลกัพลวตัเฉล่ีย (dFz)  (นิวตนั) 

แรงค่าบวก(เฉล่ีย) 6.0206 

 

แรงค่าลบ (เฉล่ีย) -6.4101 

 
ขนาดแรงป้อนตดั
หลกัสมับูรณ์ 
 

12.4307 

อตัราส่วนแรงตดัพลวตั 
(dFy/dFz) 

ขนาดการสึกหรอ  
(มิลลิเมตร) 

รูปการสึกหรอ 

0.8557 0.1367 

 

 
 
 



 
 

 

227 

ผลการทดลองตวัอยา่งท่ี 15 

เง่ือนไขการตดัท่ี5 (ช่วงปลาย) 

ความเร็วตดั 
(เมตรต่อนาที) 

อตัราป้อนตดั 
(มิลลิเมตรต่อรอบ) 

ความลึกตดั 
(มิลลิเมตร) 

150 0.20 0.4 
 

ผลการทดลอง 
แรงป้อนตดัพลวตัเฉล่ีย (dFy)(นิวตนั) 

แรงค่าบวก(เฉล่ีย) 4.4220 

 

แรงค่าลบ(เฉล่ีย) -7.4524 

 
ขนาดแรงป้อนตดั
พลวตัสมับูรณ์ 
 

11.8744 

แรงตดัหลกัพลวตัเฉล่ีย (dFz)  (นิวตนั) 

แรงค่าบวก(เฉล่ีย) 6.0192 

 

แรงค่าลบ (เฉล่ีย) -9.1223 

 
ขนาดแรงป้อนตดั
หลกัสมับูรณ์ 
 

15.1415 

อตัราส่วนแรงตดัพลวตั 
(dFy/dFz) 

ขนาดการสึกหรอ  
(มิลลิเมตร) 

รูปการสึกหรอ 

0.7842 0.1567 
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ผลการทดลองตวัอยา่งท่ี 16 

เง่ือนไขการตดัท่ี6 (ช่วงตน้) 

ความเร็วตดั 
(เมตรต่อนาที) 

อตัราป้อนตดั 
(มิลลิเมตรต่อรอบ) 

ความลึกตดั 
(มิลลิเมตร) 

200 0.20 0.4 
 

ผลการทดลอง 
แรงป้อนตดัพลวตัเฉล่ีย (dFy)(นิวตนั) 

แรงค่าบวก(เฉล่ีย) 1.9991 

 

แรงค่าลบ(เฉล่ีย) -2.154 

 
ขนาดแรงป้อนตดั
พลวตัสมับูรณ์ 
 

4.1540 

แรงตดัหลกัพลวตัเฉล่ีย (dFz)  (นิวตนั) 

แรงค่าบวก(เฉล่ีย) 2.2634 

 

แรงค่าลบ (เฉล่ีย) -1.912 

 
ขนาดแรงป้อนตดั
หลกัสมับูรณ์ 
 

4.1761 

อตัราส่วนแรงตดัพลวตั 
(dFy/dFz) 

ขนาดการสึก
หรอ  

(มิลลิเมตร) 
รูปการสึกหรอ 

0.9947 0.0833 
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ผลการทดลองตวัอยา่งท่ี 17 

เง่ือนไขการตดัท่ี6 (ช่วงกลาง) 

ความเร็วตดั 
(เมตรต่อนาที) 

อตัราป้อนตดั 
(มิลลิเมตรต่อรอบ) 

ความลึกตดั 
(มิลลิเมตร) 

200 0.20 0.4 
 

ผลการทดลอง 
แรงป้อนตดัพลวตัเฉล่ีย (dFy)(นิวตนั) 

แรงค่าบวก(เฉล่ีย) 
 

6.7329 

 

แรงค่าลบ(เฉล่ีย) -7.5445 

 
ขนาดแรงป้อนตดั
พลวตัสมับูรณ์ 
 

14.2775 
 

แรงตดัหลกัพลวตัเฉล่ีย (dFz)  (นิวตนั) 

แรงค่าบวก(เฉล่ีย) 
 

7.8118 

 

แรงค่าลบ (เฉล่ีย) -9.3164 

 
ขนาดแรงป้อนตดั
หลกัสมับูรณ์ 
 

17.1282 
 

อตัราส่วนแรงตดัพลวตั 
(dFy/dFz) 

ขนาดการสึก
หรอ  

(มิลลิเมตร) 
รูปการสึกหรอ 

0.8336 0.1300 
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ผลการทดลองตวัอยา่งท่ี 18 

เง่ือนไขการตดัท่ี6 (ช่วงปลาย) 

ความเร็วตดั 
(เมตรต่อนาที) 

อตัราป้อนตดั 
(มิลลิเมตรต่อรอบ) 

ความลึกตดั 
(มิลลิเมตร) 

200 0.20 0.4 
 

ผลการทดลอง 
แรงป้อนตดัพลวตัเฉล่ีย (dFy)(นิวตนั) 

แรงค่าบวก(เฉล่ีย) 7.9096 

 

แรงค่าลบ(เฉล่ีย) -8.216 

 
ขนาดแรงป้อนตดั
พลวตัสมับูรณ์ 
 

16.1264 

แรงตดัหลกัพลวตัเฉล่ีย (dFz)  (นิวตนั) 

แรงค่าบวก(เฉล่ีย) 11.4263 

 

แรงค่าลบ (เฉล่ีย) -13.890 

 
ขนาดแรงป้อนตดั
หลกัสมับูรณ์ 
 

25.3165 

อตัราส่วนแรงตดัพลวตั 
(dFy/dFz) 

ขนาดการสึก
หรอ  

(มิลลิเมตร) 
รูปการสึกหรอ 

0.6370 0.1700 
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ผลการทดลองตวัอยา่งท่ี 19 

เง่ือนไขการตดัท่ี7 (ช่วงตน้) 

ความเร็วตดั 
(เมตรต่อนาที) 

อตัราป้อนตดั 
(มิลลิเมตรต่อรอบ) 

ความลึกตดั 
(มิลลิเมตร) 

100 0.25 0.4 
 

ผลการทดลอง 
แรงป้อนตดัพลวตัเฉล่ีย (dFy)(นิวตนั) 

แรงค่าบวก(เฉล่ีย) 3.3333 

 

แรงค่าลบ(เฉล่ีย) -3.479 

 
ขนาดแรงป้อนตดั
พลวตัสมับูรณ์ 
 

6.8129 

แรงตดัหลกัพลวตัเฉล่ีย (dFz)  (นิวตนั) 

แรงค่าบวก(เฉล่ีย) 3.2743 

 

แรงค่าลบ (เฉล่ีย) -2.837 

 
ขนาดแรงป้อนตดั
หลกัสมับูรณ์ 
 

6.1115 

อตัราส่วนแรงตดัพลวตั 
(dFy/dFz) 

ขนาดการสึก
หรอ  

(มิลลิเมตร) 
รูปการสึกหรอ 

1.1148 0.0800 
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ผลการทดลองตวัอยา่งท่ี 20 

เง่ือนไขการตดัท่ี7 (ช่วงกลาง) 

ความเร็วตดั 
(เมตรต่อนาที) 

อตัราป้อนตดั 
(มิลลิเมตรต่อรอบ) 

ความลึกตดั 
(มิลลิเมตร) 

100 0.25 0.4 
 

ผลการทดลอง 
แรงป้อนตดัพลวตัเฉล่ีย (dFy)(นิวตนั) 

แรงค่าบวก(เฉล่ีย) 4.8616 

 

แรงค่าลบ(เฉล่ีย) -4.6496 

 
ขนาดแรงป้อนตดั
พลวตัสมับูรณ์ 
 

9.5112 

แรงตดัหลกัพลวตัเฉล่ีย (dFz)  (นิวตนั) 

แรงค่าบวก(เฉล่ีย) 5.3135 

 

แรงค่าลบ (เฉล่ีย) -5.6437 

 
ขนาดแรงป้อนตดั
หลกัสมับูรณ์ 
 

10.9572 

อตัราส่วนแรงตดัพลวตั 
(dFy/dFz) 

ขนาดการสึกหรอ  
(มิลลิเมตร) 

รูปการสึกหรอ 

0.8680 0.1400 
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ผลการทดลองตวัอยา่งท่ี 21 

เง่ือนไขการตดัท่ี7 (ช่วงปลาย) 

ความเร็วตดั 
(เมตรต่อนาที) 

อตัราป้อนตดั 
(มิลลิเมตรต่อรอบ) 

ความลึกตดั 
(มิลลิเมตร) 

100 0.25 0.4 
 

ผลการทดลอง 
แรงป้อนตดัพลวตัเฉล่ีย (dFy)(นิวตนั) 

แรงค่าบวก(เฉล่ีย) 5.4785 

 

แรงค่าลบ(เฉล่ีย) -6.6687 

 
ขนาดแรงป้อนตดั
พลวตัสมับูรณ์ 
 

12.1472 

แรงตดัหลกัพลวตัเฉล่ีย (dFz)  (นิวตนั) 

แรงค่าบวก(เฉล่ีย) 10.2665 

 

แรงค่าลบ (เฉล่ีย) -13.014 

 
ขนาดแรงป้อนตดั
หลกัสมับูรณ์ 
 

23.2810 

อตัราส่วนแรงตดัพลวตั 
(dFy/dFz) 

ขนาดการสึกหรอ  
(มิลลิเมตร) 

รูปการสึกหรอ 

0.5218 0.1767 
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ผลการทดลองตวัอยา่งท่ี 22 

เง่ือนไขการตดัท่ี8 (ช่วงตน้) 

ความเร็วตดั 
(เมตรต่อนาที) 

อตัราป้อนตดั 
(มิลลิเมตรต่อรอบ) 

ความลึกตดั 
(มิลลิเมตร) 

150 0.25 0.4 
 

ผลการทดลอง 
แรงป้อนตดัพลวตัเฉล่ีย (dFy)(นิวตนั) 

แรงค่าบวก(เฉล่ีย) 3.2645 

 

แรงค่าลบ(เฉล่ีย) -2.827 

ขนาดแรงป้อนตดั
พลวตัสมับูรณ์ 

6.0920 

แรงตดัหลกัพลวตัเฉล่ีย (dFz)  (นิวตนั) 

แรงค่าบวก(เฉล่ีย) 3.0584 

 

แรงค่าลบ (เฉล่ีย) -2.489 

ขนาดแรงป้อนตดั
หลกัสมับูรณ์ 

5.5483 

อตัราส่วนแรงตดัพลวตั 
(dFy/dFz) 

ขนาดการสึกหรอ  
(มิลลิเมตร) 

รูปการสึกหรอ 

1.0980 0.0800 
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ผลการทดลองตวัอยา่งท่ี 23 

เง่ือนไขการตดัท่ี8 (ช่วงกลาง) 

ความเร็วตดั 
(เมตรต่อนาที) 

อตัราป้อนตดั 
(มิลลิเมตรต่อรอบ) 

ความลึกตดั 
(มิลลิเมตร) 

150 0.25 0.4 
 

ผลการทดลอง 
แรงป้อนตดัพลวตัเฉล่ีย (dFy)(นิวตนั) 

แรงค่าบวก(เฉล่ีย) 6.8530 

 

แรงค่าลบ(เฉล่ีย) -6.7308 

 
ขนาดแรงป้อนตดั
พลวตัสมับูรณ์ 
 

13.5838 

แรงตดัหลกัพลวตัเฉล่ีย (dFz)  (นิวตนั) 

แรงค่าบวก(เฉล่ีย) 7.6702 

 

แรงค่าลบ (เฉล่ีย) -7.9531 

 
ขนาดแรงป้อนตดั
หลกัสมับูรณ์ 
 

15.6233 

อตัราส่วนแรงตดัพลวตั 
(dFy/dFz) 

ขนาดการสึก
หรอ  

(มิลลิเมตร) 
รูปการสึกหรอ 

0.8695 0.1300 
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ผลการทดลองตวัอยา่งท่ี 24 

เง่ือนไขการตดัท่ี8 (ช่วงปลาย) 

ความเร็วตดั 
(เมตรต่อนาที) 

อตัราป้อนตดั 
(มิลลิเมตรต่อรอบ) 

ความลึกตดั 
(มิลลิเมตร) 

150 0.25 0.4 
 

ผลการทดลอง 
แรงป้อนตดัพลวตัเฉล่ีย (dFy)(นิวตนั) 

แรงค่าบวก(เฉล่ีย) 9.0929 

 

แรงค่าลบ(เฉล่ีย) -9.9812 

 
ขนาดแรงป้อนตดั
พลวตัสมับูรณ์ 
 

19.0741 

แรงตดัหลกัพลวตัเฉล่ีย (dFz)  (นิวตนั) 

แรงค่าบวก(เฉล่ีย) 19.4013 

 

แรงค่าลบ (เฉล่ีย) -14.788 

 
ขนาดแรงป้อนตดั
หลกัสมับูรณ์ 
 

34.1893 

อตัราส่วนแรงตดัพลวตั 
(dFy/dFz) 

ขนาดการสึก
หรอ  

(มิลลิเมตร) 
รูปการสึกหรอ 

0.5579 0.1767 
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ผลการทดลองตวัอยา่งท่ี 25 

เง่ือนไขการตดัท่ี9 (ช่วงตน้) 

ความเร็วตดั 
(เมตรต่อนาที) 

อตัราป้อนตดั 
(มิลลิเมตรต่อรอบ) 

ความลึกตดั 
(มิลลิเมตร) 

200 0.25 0.4 
 

ผลการทดลอง 
แรงป้อนตดัพลวตัเฉล่ีย (dFy)(นิวตนั) 

แรงค่าบวก(เฉล่ีย) 1.6927 

 

แรงค่าลบ(เฉล่ีย) -1.961 

 
ขนาดแรงป้อนตดั
พลวตัสมับูรณ์ 
 

3.6537 

แรงตดัหลกัพลวตัเฉล่ีย (dFz)  (นิวตนั) 

แรงค่าบวก(เฉล่ีย) 2.0632 

 

แรงค่าลบ (เฉล่ีย) -1.924 

 
ขนาดแรงป้อนตดั
หลกัสมับูรณ์ 
 

3.9856 

อตัราส่วนแรงตดัพลวตั 
(dFy/dFz) 

ขนาดการสึกหรอ  
(มิลลิเมตร) 

รูปการสึกหรอ 

0.9167 0.0933 
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ผลการทดลองตวัอยา่งท่ี 26 

เง่ือนไขการตดัท่ี9 (ช่วงกลาง) 

ความเร็วตดั 
(เมตรต่อนาที) 

อตัราป้อนตดั 
(มิลลิเมตรต่อรอบ) 

ความลึกตดั 
(มิลลิเมตร) 

200 0.25 0.4 
 

ผลการทดลอง 
แรงป้อนตดัพลวตัเฉล่ีย (dFy)(นิวตนั) 

แรงค่าบวก(เฉล่ีย) 4.9688 

 

แรงค่าลบ(เฉล่ีย) -9.2265 

 
ขนาดแรงป้อนตดั
พลวตัสมับูรณ์ 
 

14.1953 

แรงตดัหลกัพลวตัเฉล่ีย (dFz)  (นิวตนั) 

แรงค่าบวก(เฉล่ีย) 7.0658 

 

แรงค่าลบ (เฉล่ีย) -11.269 

 
ขนาดแรงป้อนตดั
หลกัสมับูรณ์ 
 

18.3348 

อตัราส่วนแรงตดัพลวตั 
(dFy/dFz) 

ขนาดการสึก
หรอ  

(มิลลิเมตร) 
รูปการสึกหรอ 

0.7742 0.1467 
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ผลการทดลองตวัอยา่งท่ี 27 

เง่ือนไขการตดัท่ี9 (ช่วงปลาย) 

ความเร็วตดั 
(เมตรต่อนาที) 

อตัราป้อนตดั 
(มิลลิเมตรต่อรอบ) 

ความลึกตดั 
(มิลลิเมตร) 

200 0.25 0.4 
 

ผลการทดลอง 
แรงป้อนตดัพลวตัเฉล่ีย (dFy)(นิวตนั) 

แรงค่าบวก
(เฉล่ีย) 

10.8743 

 

แรงค่าลบ(เฉล่ีย) -10.939 

 
ขนาดแรงป้อน
ตดัพลวตัสมับูรณ์ 
 

21.8136 

แรงตดัหลกัพลวตัเฉล่ีย (dFz)  (นิวตนั) 

แรงค่าบวก
(เฉล่ีย) 

22.1403 

 

แรงค่าลบ (เฉล่ีย) -22.831 

 
ขนาดแรงป้อน
ตดัหลกัสมับูรณ์ 
 

44.9722 

อตัราส่วนแรงตดัพลวตั 
(dFy/dFz) 

ขนาดการสึกหรอ  
(มิลลิเมตร) 

รูปการสึกหรอ 

0.4850 0.1767 
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ผลการทดลองตวัอยา่งท่ี 28 

เง่ือนไขการตดัท่ี10 (ช่วงตน้) 

ความเร็วตดั 
(เมตรต่อนาที) 

อตัราป้อนตดั 
(มิลลิเมตรต่อรอบ) 

ความลึกตดั 
(มิลลิเมตร) 

100 0.15 0.6 
 

ผลการทดลอง 
แรงป้อนตดัพลวตัเฉล่ีย (dFy)(นิวตนั) 

แรงค่าบวก(เฉล่ีย) 2.1702 

 

แรงค่าลบ(เฉล่ีย) -1.739 

 
ขนาดแรงป้อนตดั
พลวตัสมับูรณ์ 
 

3.9092 

แรงตดัหลกัพลวตัเฉล่ีย (dFz)  (นิวตนั) 

แรงค่าบวก(เฉล่ีย) 0.4361 

 

แรงค่าลบ (เฉล่ีย) -2.466 

 
ขนาดแรงป้อนตดั
หลกัสมับูรณ์ 
 

2.9022 

อตัราส่วนแรงตดัพลวตั 
(dFy/dFz) 

ขนาดการสึก
หรอ  

(มิลลิเมตร) 
รูปการสึกหรอ 

1.3470 0.0633 
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ผลการทดลองตวัอยา่งท่ี 29 

เง่ือนไขการตดัท่ี10 (ช่วงกลาง) 

ความเร็วตดั 
(เมตรต่อนาที) 

อตัราป้อนตดั 
(มิลลิเมตรต่อรอบ) 

ความลึกตดั 
(มิลลิเมตร) 

100 0.15 0.6 
 

ผลการทดลอง 
แรงป้อนตดัพลวตัเฉล่ีย (dFy)(นิวตนั) 

แรงค่าบวก(เฉล่ีย) 3.7370 

 

แรงค่าลบ(เฉล่ีย) -3.932 

 
ขนาดแรงป้อนตดั
พลวตัสมับูรณ์ 
 

7.6697 

แรงตดัหลกัพลวตัเฉล่ีย (dFz)  (นิวตนั) 

แรงค่าบวก(เฉล่ีย) 4.1902 

 

แรงค่าลบ (เฉล่ีย) -4.137 

 
ขนาดแรงป้อนตดั
หลกัสมับูรณ์ 
 

8.3274 

อตัราส่วนแรงตดัพลวตั 
(dFy/dFz) 

ขนาดการสึก
หรอ  

(มิลลิเมตร) 
รูปการสึกหรอ 

0.9210 0.1167 
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ผลการทดลองตวัอยา่งท่ี 30 

เง่ือนไขการตดัท่ี10 (ช่วงปลาย) 

ความเร็วตดั 
(เมตรต่อนาที) 

อตัราป้อนตดั 
(มิลลิเมตรต่อรอบ) 

ความลึกตดั 
(มิลลิเมตร) 

100 0.15 0.6 
 

ผลการทดลอง 
แรงป้อนตดัพลวตัเฉล่ีย (dFy)(นิวตนั) 

แรงค่าบวก(เฉล่ีย) 7.1008 

 

แรงค่าลบ(เฉล่ีย) -7.6370 

 
ขนาดแรงป้อนตดั
พลวตัสมับูรณ์ 
 

14.7378 

แรงตดัหลกัพลวตัเฉล่ีย (dFz)  (นิวตนั) 

แรงค่าบวก(เฉล่ีย) 7.7861 

 

แรงค่าลบ (เฉล่ีย) -11.013 

 
ขนาดแรงป้อนตดั
หลกัสมับูรณ์ 
 

18.7798 

อตัราส่วนแรงตดัพลวตั 
(dFy/dFz) 

ขนาดการสึก
หรอ  

(มิลลิเมตร) 
รูปการสึกหรอ 

0.7839 0.1633 
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ผลการทดลองตวัอยา่งท่ี 31 

เง่ือนไขการตดัท่ี11 (ช่วงตน้) 

ความเร็วตดั 
(เมตรต่อนาที) 

อตัราป้อนตดั 
(มิลลิเมตรต่อรอบ) 

ความลึกตดั 
(มิลลิเมตร) 

150 0.15 0.6 
 

ผลการทดลอง 
แรงป้อนตดัพลวตัเฉล่ีย (dFy)(นิวตนั) 

แรงค่าบวก(เฉล่ีย) 3.5445 

 

แรงค่าลบ(เฉล่ีย) -3.692 

 
ขนาดแรงป้อนตดั
พลวตัสมับูรณ์ 
 

7.2366 

แรงตดัหลกัพลวตัเฉล่ีย (dFz)  (นิวตนั) 

แรงค่าบวก(เฉล่ีย) 3.8878 

 

แรงค่าลบ (เฉล่ีย) -3.471 

 
ขนาดแรงป้อนตดั
หลกัสมับูรณ์ 
 

7.3592 

อตัราส่วนแรงตดัพลวตั 
(dFy/dFz) 

ขนาดการสึก
หรอ  

(มิลลิเมตร) 
รูปการสึกหรอ 

0.9833 0.0900 
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ผลการทดลองตวัอยา่งท่ี 32 

เง่ือนไขการตดัท่ี11 (ช่วงกลาง) 

ความเร็วตดั 
(เมตรต่อนาที) 

อตัราป้อนตดั 
(มิลลิเมตรต่อรอบ) 

ความลึกตดั 
(มิลลิเมตร) 

150 0.15 0.6 
 

ผลการทดลอง 
แรงป้อนตดัพลวตัเฉล่ีย (dFy)(นิวตนั) 

แรงค่าบวก(เฉล่ีย) 4.5724 

 

แรงค่าลบ(เฉล่ีย) -5.0054 

 
ขนาดแรงป้อนตดั
พลวตัสมับูรณ์ 
 

9.5779 

แรงตดัหลกัพลวตัเฉล่ีย (dFz)  (นิวตนั) 

แรงค่าบวก(เฉล่ีย) 5.1368 

 

แรงค่าลบ (เฉล่ีย) -6.3054 

 
ขนาดแรงป้อนตดั
หลกัสมับูรณ์ 
 

11.4422 

อตัราส่วนแรงตดัพลวตั 
(dFy/dFz) 

ขนาดการสึก
หรอ  

(มิลลิเมตร) 
รูปการสึกหรอ 

0.8371 0.1433 
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ผลการทดลองตวัอยา่งท่ี 33 

เง่ือนไขการตดัท่ี11 (ช่วงปลาย) 

ความเร็วตดั 
(เมตรต่อนาที) 

อตัราป้อนตดั 
(มิลลิเมตรต่อรอบ) 

ความลึกตดั 
(มิลลิเมตร) 

150 0.15 0.6 
 

ผลการทดลอง 
แรงป้อนตดัพลวตัเฉล่ีย (dFy)(นิวตนั) 

แรงค่าบวก(เฉล่ีย) 5.9233 

 

แรงค่าลบ(เฉล่ีย) -8.3538 

 
ขนาดแรงป้อนตดั
พลวตัสมับูรณ์ 
 

14.2771 

แรงตดัหลกัพลวตัเฉล่ีย (dFz)  (นิวตนั) 

แรงค่าบวก(เฉล่ีย) 7.1231 

 

แรงค่าลบ (เฉล่ีย) -11.350 

 
ขนาดแรงป้อนตดั
หลกัสมับูรณ์ 
 

18.4740 

อตัราส่วนแรงตดัพลวตั 
(dFy/dFz) 

ขนาดการสึก
หรอ  

(มิลลิเมตร) 
รูปการสึกหรอ 

0.7728 0.1600 
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ผลการทดลองตวัอยา่งท่ี 34 

เง่ือนไขการตดัท่ี12 (ช่วงตน้) 

ความเร็วตดั 
(เมตรต่อนาที) 

อตัราป้อนตดั 
(มิลลิเมตรต่อรอบ) 

ความลึกตดั 
(มิลลิเมตร) 

200 0.15 0.6 
 

ผลการทดลอง 
แรงป้อนตดัพลวตัเฉล่ีย (dFy)(นิวตนั) 

แรงค่าบวก(เฉล่ีย) 3.4571 

 

แรงค่าลบ(เฉล่ีย) -3.784 

 
ขนาดแรงป้อนตดั
พลวตัสมับูรณ์ 
 

7.2420 

แรงตดัหลกัพลวตัเฉล่ีย (dFz)  (นิวตนั) 

แรงค่าบวก(เฉล่ีย) 3.2487 

 

แรงค่าลบ (เฉล่ีย) -3.843 

 
ขนาดแรงป้อนตดั
หลกัสมับูรณ์ 
 

7.0917 

อตัราส่วนแรงตดัพลวตั 
(dFy/dFz) 

ขนาดการสึก
หรอ  

(มิลลิเมตร) 
รูปการสึกหรอ 

1.0212 0.0800 
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ผลการทดลองตวัอยา่งท่ี 35 

เง่ือนไขการตดัท่ี 12 (ช่วงกลาง) 

ความเร็วตดั 
(เมตรต่อนาที) 

อตัราป้อนตดั 
(มิลลิเมตรต่อรอบ) 

ความลึกตดั 
(มิลลิเมตร) 

200 0.15 0.6 
 

ผลการทดลอง 
แรงป้อนตดัพลวตัเฉล่ีย (dFy)(นิวตนั) 

แรงค่าบวก(เฉล่ีย) 6.0599 

 

แรงค่าลบ(เฉล่ีย) -6.2222 

 
ขนาดแรงป้อนตดั
พลวตัสมับูรณ์ 
 

12.2821 

แรงตดัหลกัพลวตัเฉล่ีย (dFz)  (นิวตนั) 

แรงค่าบวก(เฉล่ีย) 7.3542 

 

แรงค่าลบ (เฉล่ีย) -7.0927 

 
ขนาดแรงป้อนตดั
หลกัสมับูรณ์ 
 

14.4469 

อตัราส่วนแรงตดัพลวตั 
(dFy/dFz) 

ขนาดการสึก
หรอ  

(มิลลิเมตร) 
รูปการสึกหรอ 

0.8502 0.1267 
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ผลการทดลองตวัอยา่งท่ี 36 

เง่ือนไขการตดัท่ี12 (ช่วงปลาย) 

ความเร็วตดั 
(เมตรต่อนาที) 

อตัราป้อนตดั 
(มิลลิเมตรต่อรอบ) 

ความลึกตดั 
(มิลลิเมตร) 

200 0.15 0.6 
 

ผลการทดลอง 
แรงป้อนตดัพลวตัเฉล่ีย (dFy)(นิวตนั) 

แรงค่าบวก(เฉล่ีย) 6.3096 

 

แรงค่าลบ(เฉล่ีย) -8.6172 

 
ขนาดแรงป้อนตดั
พลวตัสมับูรณ์ 
 

14.9268 

แรงตดัหลกัพลวตัเฉล่ีย (dFz)  (นิวตนั) 

แรงค่าบวก(เฉล่ีย) 7.9121 

 

แรงค่าลบ (เฉล่ีย) -13.693 

 
ขนาดแรงป้อนตดั
หลกัสมับูรณ์ 
 

21.6054 

อตัราส่วนแรงตดัพลวตั 
(dFy/dFz) 

ขนาดการสึกหรอ  
(มิลลิเมตร) 

รูปการสึกหรอ 

0.6909 0.1667 
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ผลการทดลองตวัอยา่งท่ี 37 

เง่ือนไขการตดัท่ี13 (ช่วงตน้) 

ความเร็วตดั 
(เมตรต่อนาที) 

อตัราป้อนตดั 
(มิลลิเมตรต่อรอบ) 

ความลึกตดั 
(มิลลิเมตร) 

100 0.20 0.6 
 

ผลการทดลอง 
แรงป้อนตดัพลวตัเฉล่ีย (dFy)(นิวตนั) 

แรงค่าบวก(เฉล่ีย) 2.0139 

 

แรงค่าลบ(เฉล่ีย) -1.725 

 
ขนาดแรงป้อนตดั
พลวตัสมับูรณ์ 
 

3.7397 

แรงตดัหลกัพลวตัเฉล่ีย (dFz)  (นิวตนั) 

แรงค่าบวก(เฉล่ีย) 0.0967 

 

แรงค่าลบ (เฉล่ีย) -2.214 

 
ขนาดแรงป้อนตดั
หลกัสมับูรณ์ 
 

2.3116 

อตัราส่วนแรงตดัพลวตั 
(dFy/dFz) 

ขนาดการสึก
หรอ  

(มิลลิเมตร) 
รูปการสึกหรอ 

1.6178 0.0600 
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ผลการทดลองตวัอยา่งท่ี 38 

เง่ือนไขการตดัท่ี13 (ช่วงกลาง) 

ความเร็วตดั 
(เมตรต่อนาที) 

อตัราป้อนตดั 
(มิลลิเมตรต่อรอบ) 

ความลึกตดั 
(มิลลิเมตร) 

100 0.20 0.6 
 

ผลการทดลอง 
แรงป้อนตดัพลวตัเฉล่ีย (dFy)(นิวตนั) 

แรงค่าบวก(เฉล่ีย) 3.7546 

 

แรงค่าลบ(เฉล่ีย) -5.106 

 
ขนาดแรงป้อนตดั
พลวตัสมับูรณ์ 
 

8.8608 

แรงตดัหลกัพลวตัเฉล่ีย (dFz)  (นิวตนั) 

แรงค่าบวก(เฉล่ีย) 4.1620 

 

แรงค่าลบ (เฉล่ีย) -5.714 

 
ขนาดแรงป้อนตดั
หลกัสมับูรณ์ 
 

9.8765 

อตัราส่วนแรงตดัพลวตั 
(dFy/dFz) 

ขนาดการสึกหรอ  
(มิลลิเมตร) 

รูปการสึกหรอ 

0.8972 0.1267 
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ผลการทดลองตวัอยา่งท่ี 39 

เง่ือนไขการตดัท่ี13 (ช่วงปลาย) 

ความเร็วตดั 
(เมตรต่อนาที) 

อตัราป้อนตดั 
(มิลลิเมตรต่อรอบ) 

ความลึกตดั 
(มิลลิเมตร) 

100 0.20 0.6 
 

ผลการทดลอง 
แรงป้อนตดัพลวตัเฉล่ีย (dFy)(นิวตนั) 

แรงค่าบวก
(เฉล่ีย) 

5.0977 

 

แรงค่าลบ(เฉล่ีย) -7.4620 

ขนาดแรงป้อน
ตดัพลวตั
สมับูรณ์ 

12.5600 

แรงตดัหลกัพลวตัเฉล่ีย (dFz)  (นิวตนั) 

แรงค่าบวก
(เฉล่ีย) 

6.5283 

 

แรงค่าลบ (เฉล่ีย) -10.965 

ขนาดแรงป้อน
ตดัหลกัสมับูรณ์ 

17.4932 

อตัราส่วนแรงตดัพลวตั 
(dFy/dFz) 

ขนาดการสึกหรอ  
(มิลลิเมตร) 

รูปการสึกหรอ 

0.7180 0.1667 
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ผลการทดลองตวัอยา่งท่ี 40 

เง่ือนไขการตดัท่ี14 (ช่วงตน้) 

ความเร็วตดั 
(เมตรต่อนาที) 

อตัราป้อนตดั 
(มิลลิเมตรต่อรอบ) 

ความลึกตดั 
(มิลลิเมตร) 

150 0.20 0.6 
 

ผลการทดลอง 
แรงป้อนตดัพลวตัเฉล่ีย (dFy)(นิวตนั) 

แรงค่าบวก(เฉล่ีย) 3.5260 

 

แรงค่าลบ(เฉล่ีย) -3.671 

 
ขนาดแรงป้อนตดั
พลวตัสมับูรณ์ 
 

7.1966 

แรงตดัหลกัพลวตัเฉล่ีย (dFz)  (นิวตนั) 

แรงค่าบวก(เฉล่ีย) 3.4693 

 

แรงค่าลบ (เฉล่ีย) -4.249 

 
ขนาดแรงป้อนตดั
หลกัสมับูรณ์ 
 

7.7192 

อตัราส่วนแรงตดัพลวตั 
(dFy/dFz) 

ขนาดการสึก
หรอ  

(มิลลิเมตร) 
รูปการสึกหรอ 

0.9323 0.1000 
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ผลการทดลองตวัอยา่งท่ี 41 

เง่ือนไขการตดัท่ี14 (ช่วงกลาง) 

ความเร็วตดั 
(เมตรต่อนาที) 

อตัราป้อนตดั 
(มิลลิเมตรต่อรอบ) 

ความลึกตดั 
(มิลลิเมตร) 

150 0.20 0.6 
 

ผลการทดลอง 
แรงป้อนตดัพลวตัเฉล่ีย (dFy)(นิวตนั) 

แรงค่าบวก(เฉล่ีย) 3.9280 

 

แรงค่าลบ(เฉล่ีย) -3.914 

 
ขนาดแรงป้อนตดั
พลวตัสมับูรณ์ 
 

7.8424 

แรงตดัหลกัพลวตัเฉล่ีย (dFz)  (นิวตนั) 

แรงค่าบวก(เฉล่ีย) 4.6712 

 

แรงค่าลบ (เฉล่ีย) -4.306 

 
ขนาดแรงป้อนตดั
หลกัสมับูรณ์ 
 

8.9776 

อตัราส่วนแรงตดัพลวตั 
(dFy/dFz) 

ขนาดการสึกหรอ  
(มิลลิเมตร) 

รูปการสึกหรอ 

0.8735 0.1267 
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ผลการทดลองตวัอยา่งท่ี 42 

เง่ือนไขการตดัท่ี14 (ช่วงปลาย) 

ความเร็วตดั 
(เมตรต่อนาที) 

อตัราป้อนตดั 
(มิลลิเมตรต่อรอบ) 

ความลึกตดั 
(มิลลิเมตร) 

150 0.20 0.6 
 

ผลการทดลอง 
แรงป้อนตดัพลวตัเฉล่ีย (dFy)(นิวตนั) 

แรงค่าบวก(เฉล่ีย) 5.8536 

 

แรงค่าลบ(เฉล่ีย) -7.9053 

 
ขนาดแรงป้อนตดั
พลวตัสมับูรณ์ 
 

13.7589 

แรงตดัหลกัพลวตัเฉล่ีย (dFz)  (นิวตนั) 

แรงค่าบวก(เฉล่ีย) 6.7693 

 

แรงค่าลบ (เฉล่ีย) -11.180 

 
ขนาดแรงป้อนตดั
หลกัสมับูรณ์ 
 

17.9495 

อตัราส่วนแรงตดัพลวตั 
(dFy/dFz) 

ขนาดการสึกหรอ  
(มิลลิเมตร) 

รูปการสึกหรอ 

0.7665 0.1600 
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ผลการทดลองตวัอยา่งท่ี 43 

เง่ือนไขการตดัท่ี15 (ช่วงตน้) 

ความเร็วตดั 
(เมตรต่อนาที) 

อตัราป้อนตดั 
(มิลลิเมตรต่อรอบ) 

ความลึกตดั 
(มิลลิเมตร) 

200 0.20 0.6 
 

ผลการทดลอง 
แรงป้อนตดัพลวตัเฉล่ีย (dFy)(นิวตนั) 

แรงค่าบวก(เฉล่ีย) 1.8873 

 

แรงค่าลบ(เฉล่ีย) -1.8718 

 
ขนาดแรงป้อนตดั
พลวตัสมับูรณ์ 
 

3.7592 

แรงตดัหลกัพลวตัเฉล่ีย (dFz)  (นิวตนั) 

แรงค่าบวก(เฉล่ีย) 1.9498 

 

แรงค่าลบ (เฉล่ีย) -1.514 

 
ขนาดแรงป้อนตดั
หลกัสมับูรณ์ 
 

3.4652 

อตัราส่วนแรงตดัพลวตั 
(dFy/dFz) 

ขนาดการสึก
หรอ  

(มิลลิเมตร) 
รูปการสึกหรอ 

1.0848 0.0733 
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ผลการทดลองตวัอยา่งท่ี 44 

เง่ือนไขการตดัท่ี15 (ช่วงกลาง) 

ความเร็วตดั 
(เมตรต่อนาที) 

อตัราป้อนตดั 
(มิลลิเมตรต่อรอบ) 

ความลึกตดั 
(มิลลิเมตร) 

200 0.20 0.6 
 

ผลการทดลอง 
แรงป้อนตดัพลวตัเฉล่ีย (dFy)(นิวตนั) 

แรงค่าบวก(เฉล่ีย) 3.6018 

 

แรงค่าลบ(เฉล่ีย) -3.796 

 
ขนาดแรงป้อนตดั
พลวตัสมับูรณ์ 
 

7.3984 

แรงตดัหลกัพลวตัเฉล่ีย (dFz)  (นิวตนั) 

แรงค่าบวก(เฉล่ีย) 4.3679 

 

แรงค่าลบ (เฉล่ีย) -4.467 

 
ขนาดแรงป้อนตดั
หลกัสมับูรณ์ 
 

9.0461 

อตัราส่วนแรงตดัพลวตั 
(dFy/dFz) 

ขนาดการสึก
หรอ  

(มิลลิเมตร) 
รูปการสึกหรอ 

0.8179 0.1367 
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ผลการทดลองตวัอยา่งท่ี 45 

เง่ือนไขการตดัท่ี15 (ช่วงปลาย) 

ความเร็วตดั 
(เมตรต่อนาที) 

อตัราป้อนตดั 
(มิลลิเมตรต่อรอบ) 

ความลึกตดั 
(มิลลิเมตร) 

200 0.20 0.6 
 

ผลการทดลอง 
แรงป้อนตดัพลวตัเฉล่ีย (dFy)(นิวตนั) 

แรงค่าบวก
(เฉล่ีย) 

5.5161 

 

แรงค่าลบ(เฉล่ีย) -5.1890 

 
ขนาดแรงป้อนตดั
พลวตัสมับูรณ์ 
 

10.7050 

แรงตดัหลกัพลวตัเฉล่ีย (dFz)  (นิวตนั) 

แรงค่าบวก
(เฉล่ีย) 

15.4203 

 

แรงค่าลบ (เฉล่ีย) -13.083 

 
ขนาดแรงป้อนตดั
หลกัสมับูรณ์ 
 

28.5033 

อตัราส่วนแรงตดัพลวตั 
(dFy/dFz) 

ขนาดการสึกหรอ  
(มิลลิเมตร) 

รูปการสึกหรอ 

0.3756 0.1767 
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ผลการทดลองตวัอยา่งท่ี 46 

เง่ือนไขการตดัท่ี16 (ช่วงตน้) 

ความเร็วตดั 
(เมตรต่อนาที) 

อตัราป้อนตดั 
(มิลลิเมตรต่อรอบ) 

ความลึกตดั 
(มิลลิเมตร) 

100 0.25 0.6 
 

ผลการทดลอง 
แรงป้อนตดัพลวตัเฉล่ีย (dFy)(นิวตนั) 

แรงค่าบวก(เฉล่ีย) 4.7360 

 

แรงค่าลบ(เฉล่ีย) -5.2355 

 
ขนาดแรงป้อนตดั
พลวตัสมับูรณ์ 
 

9.9715 

แรงตดัหลกัพลวตัเฉล่ีย (dFz)  (นิวตนั) 

แรงค่าบวก(เฉล่ีย) 5.1115 

 

แรงค่าลบ (เฉล่ีย) -5.7887 

 
ขนาดแรงป้อนตดั
หลกัสมับูรณ์ 
 

10.9002 

อตัราส่วนแรงตดัพลวตั 
(dFy/dFz) 

ขนาดการสึก
หรอ  

(มิลลิเมตร) 
รูปการสึกหรอ 

0.9148 0.1200 
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ผลการทดลองตวัอยา่งท่ี 47 

เง่ือนไขการตดัท่ี16 (ช่วงกลาง) 

ความเร็วตดั 
(เมตรต่อนาที) 

อตัราป้อนตดั 
(มิลลิเมตรต่อรอบ) 

ความลึกตดั 
(มิลลิเมตร) 

100 0.25 0.6 
 

ผลการทดลอง 
แรงป้อนตดัพลวตัเฉล่ีย (dFy)(นิวตนั) 

แรงค่าบวก(เฉล่ีย) 5.3098 

 

แรงค่าลบ(เฉล่ีย) -5.9257 

 
ขนาดแรงป้อนตดั
พลวตัสมับูรณ์ 
 

11.2354 

แรงตดัหลกัพลวตัเฉล่ีย (dFz)  (นิวตนั) 

แรงค่าบวก(เฉล่ีย) 5.7908 

 

แรงค่าลบ (เฉล่ีย) -7.2939 

 
ขนาดแรงป้อนตดั
หลกัสมับูรณ์ 
 

13.0848 

อตัราส่วนแรงตดัพลวตั 
(dFy/dFz) 

ขนาดการสึก
หรอ  

(มิลลิเมตร) 
รูปการสึกหรอ 

0.8587 0.1433 
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ผลการทดลองตวัอยา่งท่ี 48 

เง่ือนไขการตดัท่ี16 (ช่วงปลาย) 

ความเร็วตดั 
(เมตรต่อนาที) 

อตัราป้อนตดั 
(มิลลิเมตรต่อรอบ) 

ความลึกตดั 
(มิลลิเมตร) 

100 0.25 0.6 
 

ผลการทดลอง 
แรงป้อนตดัพลวตัเฉล่ีย (dFy)(นิวตนั) 

แรงค่าบวก(เฉล่ีย) 7.7453 

 

แรงค่าลบ(เฉล่ีย) -8.9324 

 
ขนาดแรงป้อนตดั
พลวตัสมับูรณ์ 
 

16.6778 

แรงตดัหลกัพลวตัเฉล่ีย (dFz)  (นิวตนั) 

แรงค่าบวก(เฉล่ีย) 13.3186 

 

แรงค่าลบ (เฉล่ีย) -11.683 

 
ขนาดแรงป้อนตดั
หลกัสมับูรณ์ 
 

25.0025 

อตัราส่วนแรงตดัพลวตั 
(dFy/dFz) 

ขนาดการสึกหรอ  
(มิลลิเมตร) 

รูปการสึกหรอ 

0.6670 0.1733 
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ผลการทดลองตวัอยา่งท่ี 49 

เง่ือนไขการตดัท่ี17 (ช่วงตน้) 

ความเร็วตดั 
(เมตรต่อนาที) 

อตัราป้อนตดั 
(มิลลิเมตรต่อรอบ) 

ความลึกตดั 
(มิลลิเมตร) 

150 0.25 0.6 
 

ผลการทดลอง 
แรงป้อนตดัพลวตัเฉล่ีย (dFy)(นิวตนั) 

แรงค่าบวก(เฉล่ีย) 2.5843 

 

แรงค่าลบ(เฉล่ีย) -2.297 

 
ขนาดแรงป้อนตดั
พลวตัสมับูรณ์ 
 

4.8817 

แรงตดัหลกัพลวตัเฉล่ีย (dFz)  (นิวตนั) 

แรงค่าบวก(เฉล่ีย) 2.3008 

 

แรงค่าลบ (เฉล่ีย) -2.025 

 
ขนาดแรงป้อนตดั
หลกัสมับูรณ์ 
 

4.3268 

อตัราส่วนแรงตดัพลวตั 
(dFy/dFz) 

ขนาดการสึก
หรอ  

(มิลลิเมตร) 
รูปการสึกหรอ 

1.1283 0.0700 
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ผลการทดลองตวัอยา่งท่ี 50 

เง่ือนไขการตดัท่ี17 (ช่วงกลาง) 

ความเร็วตดั 
(เมตรต่อนาที) 

อตัราป้อนตดั 
(มิลลิเมตรต่อรอบ) 

ความลึกตดั 
(มิลลิเมตร) 

150 0.25 0.6 
 

ผลการทดลอง 
แรงป้อนตดัพลวตัเฉล่ีย (dFy)(นิวตนั) 

แรงค่าบวก(เฉล่ีย) 6.4222 

 

แรงค่าลบ(เฉล่ีย) -5.9655 

 
ขนาดแรงป้อนตดั
พลวตัสมับูรณ์ 
 

12.3877 

แรงตดัหลกัพลวตัเฉล่ีย (dFz)  (นิวตนั) 

แรงค่าบวก(เฉล่ีย) 7.9297 

 

แรงค่าลบ (เฉล่ีย) -7.5632 

 
ขนาดแรงป้อนตดั
หลกัสมับูรณ์ 
 

15.4928 

อตัราส่วนแรงตดัพลวตั 
(dFy/dFz) 

ขนาดการสึก
หรอ  

(มิลลิเมตร) 
รูปการสึกหรอ 

0.7996 0.1533 
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ผลการทดลองตวัอยา่งท่ี 51 

เง่ือนไขการตดัท่ี17 (ช่วงปลาย) 

ความเร็วตดั 
(เมตรต่อนาที) 

อตัราป้อนตดั 
(มิลลิเมตรต่อรอบ) 

ความลึกตดั 
(มิลลิเมตร) 

150 0.25 0.6 
 

ผลการทดลอง 
แรงป้อนตดัพลวตัเฉล่ีย (dFy)(นิวตนั) 

แรงค่าบวก(เฉล่ีย) 8.6198 

 

แรงค่าลบ(เฉล่ีย) -10.576 

 
ขนาดแรงป้อนตดั
พลวตัสมับูรณ์ 
 

19.1965 

แรงตดัหลกัพลวตัเฉล่ีย (dFz)  (นิวตนั) 

แรงค่าบวก(เฉล่ีย) 15.8784 

 

แรงค่าลบ (เฉล่ีย) -14.564 

 
ขนาดแรงป้อนตดั
หลกัสมับูรณ์ 
 

30.4427 

อตัราส่วนแรงตดัพลวตั 
(dFy/dFz) 

ขนาดการสึก
หรอ  

(มิลลิเมตร) 
รูปการสึกหรอ 

0.6306 0.1733 
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ผลการทดลองตวัอยา่งท่ี 52 

เง่ือนไขการตดัท่ี18 (ช่วงตน้) 

ความเร็วตดั 
(เมตรต่อนาที) 

อตัราป้อนตดั 
(มิลลิเมตรต่อรอบ) 

ความลึกตดั 
(มิลลิเมตร) 

200 0.25 0.6 
 

ผลการทดลอง 
แรงป้อนตดัพลวตัเฉล่ีย (dFy)(นิวตนั) 

แรงค่าบวก(เฉล่ีย) 4.3690 

 

แรงค่าลบ(เฉล่ีย) -4.522 

 
ขนาดแรงป้อนตดั
พลวตัสมับูรณ์ 
 

8.8919 

แรงตดัหลกัพลวตัเฉล่ีย (dFz)  (นิวตนั) 

แรงค่าบวก(เฉล่ีย) 5.1019 

 

แรงค่าลบ (เฉล่ีย) -4.724 

 
ขนาดแรงป้อนตดั
หลกัสมับูรณ์ 
 

9.8268 

อตัราส่วนแรงตดัพลวตั 
(dFy/dFz) 

ขนาดการสึกหรอ  
(มิลลิเมตร) 

รูปการสึกหรอ 

0.9049 0.0933 
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ผลการทดลองตวัอยา่งท่ี 53 

เง่ือนไขการตดัท่ี18 (ช่วงกลาง) 

ความเร็วตดั 
(เมตรต่อนาที) 

อตัราป้อนตดั 
(มิลลิเมตรต่อรอบ) 

ความลึกตดั 
(มิลลิเมตร) 

200 0.25 0.6 
 

ผลการทดลอง 
แรงป้อนตดัพลวตัเฉล่ีย (dFy)(นิวตนั) 

แรงค่าบวก(เฉล่ีย) 6.0121 

 

แรงค่าลบ(เฉล่ีย) -8.2409 

 
ขนาดแรงป้อนตดั
พลวตัสมับูรณ์ 
 

14.2530 

แรงตดัหลกัพลวตัเฉล่ีย (dFz)  (นิวตนั) 

แรงค่าบวก(เฉล่ีย) 7.0708 

 

แรงค่าลบ (เฉล่ีย) -11.232 

 
ขนาดแรงป้อนตดั
หลกัสมับูรณ์ 
 

18.3034 

อตัราส่วนแรงตดัพลวตั 
(dFy/dFz) 

ขนาดการสึกหรอ  
(มิลลิเมตร) 

รูปการสึกหรอ 

0.7787 0.1433 
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ผลการทดลองตวัอยา่งท่ี 54 

เง่ือนไขการตดัท่ี18 (ช่วงปลาย) 

ความเร็วตดั 
(เมตรต่อนาที) 

อตัราป้อนตดั 
(มิลลิเมตรต่อรอบ) 

ความลึกตดั 
(มิลลิเมตร) 

200 0.25 0.6 
 

ผลการทดลอง 
แรงป้อนตดัพลวตัเฉล่ีย (dFy)(นิวตนั) 

แรงค่าบวก(เฉล่ีย) 8.5400 

 

แรงค่าลบ(เฉล่ีย) -8.9768 

 
ขนาดแรงป้อนตดั
พลวตัสมับูรณ์ 
 

17.5168 

แรงตดัหลกัพลวตัเฉล่ีย (dFz)  (นิวตนั) 

แรงค่าบวก(เฉล่ีย) 14.0422 

 

แรงค่าลบ (เฉล่ีย) -14.610 

 
ขนาดแรงป้อนตดั
หลกัสมับูรณ์ 
 

28.6529 

อตัราส่วนแรงตดัพลวตั 
(dFy/dFz) 

ขนาดการสึกหรอ  
(มิลลิเมตร) 

รูปการสึกหรอ 

0.6113 0.1700 
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ผลการทดลองตวัอยา่งท่ี 55 

เง่ือนไขการตดัท่ี19 (ช่วงตน้) 

ความเร็วตดั 
(เมตรต่อนาที) 

อตัราป้อนตดั 
(มิลลิเมตรต่อรอบ) 

ความลึกตดั 
(มิลลิเมตร) 

100 0.15 0.8 
 

ผลการทดลอง 
แรงป้อนตดัพลวตัเฉล่ีย (dFy)(นิวตนั) 

แรงค่าบวก(เฉล่ีย) 3.5851 

 

แรงค่าลบ(เฉล่ีย) -3.463 

 
ขนาดแรงป้อนตดั
พลวตัสมับูรณ์ 
 

7.0490 

แรงตดัหลกัพลวตัเฉล่ีย (dFz)  (นิวตนั) 

แรงค่าบวก(เฉล่ีย) 3.5287 

 

แรงค่าลบ (เฉล่ีย) -2.887 

 
ขนาดแรงป้อนตดั
หลกัสมับูรณ์ 
 

6.4163 

อตัราส่วนแรงตดัพลวตั 
(dFy/dFz) 

ขนาดการสึก
หรอ  

(มิลลิเมตร) 
รูปการสึกหรอ 

1.0986 0.0767 
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ผลการทดลองตวัอยา่งท่ี 56 

เง่ือนไขการตดัท่ี19 (ช่วงกลาง) 

ความเร็วตดั 
(เมตรต่อนาที) 

อตัราป้อนตดั 
(มิลลิเมตรต่อรอบ) 

ความลึกตดั 
(มิลลิเมตร) 

100 0.15 0.8 
 

ผลการทดลอง 
แรงป้อนตดัพลวตัเฉล่ีย (dFy)(นิวตนั) 

แรงค่าบวก(เฉล่ีย) 5.4179 

 

แรงค่าลบ(เฉล่ีย) -5.5223 

 
ขนาดแรงป้อนตดั
พลวตัสมับูรณ์ 
 

10.9402 

แรงตดัหลกัพลวตัเฉล่ีย (dFz)  (นิวตนั) 

แรงค่าบวก(เฉล่ีย) 6.2523 

 

แรงค่าลบ (เฉล่ีย) -6.1951 

 
ขนาดแรงป้อนตดั
หลกัสมับูรณ์ 
 

12.4474 

อตัราส่วนแรงตดัพลวตั 
(dFy/dFz) 

ขนาดการสึกหรอ  
(มิลลิเมตร) 

รูปการสึกหรอ 

0.8789 0.1367 
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ผลการทดลองตวัอยา่งท่ี 57 

เง่ือนไขการตดัท่ี19 (ช่วงปลาย) 

ความเร็วตดั 
(เมตรต่อนาที) 

อตัราป้อนตดั 
(มิลลิเมตรต่อรอบ) 

ความลึกตดั 
(มิลลิเมตร) 

100 0.15 0.8 
 

ผลการทดลอง 
แรงป้อนตดัพลวตัเฉล่ีย (dFy)(นิวตนั) 

แรงค่าบวก(เฉล่ีย) 8.3772 

 

แรงค่าลบ(เฉล่ีย) -9.3276 

 
ขนาดแรงป้อนตดั
พลวตัสมับูรณ์ 
 

17.7047 

แรงตดัหลกัพลวตัเฉล่ีย (dFz)  (นิวตนั) 

แรงค่าบวก(เฉล่ีย) 14.3898 

 

แรงค่าลบ (เฉล่ีย) -17.238 

 
ขนาดแรงป้อนตดั
หลกัสมับูรณ์ 
 

31.6280 

อตัราส่วนแรงตดัพลวตั 
(dFy/dFz) 

ขนาดการสึก
หรอ  

(มิลลิเมตร) 
รูปการสึกหรอ 

0.5598 0.1767 
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ผลการทดลองตวัอยา่งท่ี 58 

เง่ือนไขการตดัท่ี20(ช่วงตน้) 

ความเร็วตดั 
(เมตรต่อนาที) 

อตัราป้อนตดั 
((มิลลิเมตรต่อรอบ) 

ความลึกตดั 
(มิลลิเมตร) 

150 0.15 0.8 
 

ผลการทดลอง 
แรงป้อนตดัพลวตัเฉล่ีย (dFy)(นิวตนั) 

แรงค่าบวก(เฉล่ีย) 5.3319 

 

แรงค่าลบ(เฉล่ีย) -5.0190 

 
ขนาดแรงป้อนตดั
พลวตัสมับูรณ์ 
 

10.3509 

แรงตดัหลกัพลวตัเฉล่ีย (dFz)  (นิวตนั) 

แรงค่าบวก(เฉล่ีย) 5.7751 

 

แรงค่าลบ (เฉล่ีย) -6.0533 

 
ขนาดแรงป้อนตดั
หลกัสมับูรณ์ 
 

11.8284 

อตัราส่วนแรงตดัพลวตั 
(dFy/dFz) 

ขนาดการสึก
หรอ  

(มิลลิเมตร) 
รูปการสึกหรอ 

0.8751 0.1267 
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ผลการทดลองตวัอยา่งท่ี 59 

เง่ือนไขการตดัท่ี20 (ช่วงกลาง) 

ความเร็วตดั 
(เมตรต่อนาที) 

อตัราป้อนตดั 
(มิลลิเมตรต่อรอบ) 

ความลึกตดั 
(มิลลิเมตร) 

150 0.15 0.8 
 

ผลการทดลอง 
แรงป้อนตดัพลวตัเฉล่ีย (dFy)(นิวตนั) 

แรงค่าบวก(เฉล่ีย) 8.3265 

 

แรงค่าลบ(เฉล่ีย) -8.6937 

 
ขนาดแรงป้อนตดั
พลวตัสมับูรณ์ 
 

17.0201 

แรงตดัหลกัพลวตัเฉล่ีย (dFz)  (นิวตนั) 

แรงค่าบวก(เฉล่ีย) 11.0113 

 

แรงค่าลบ (เฉล่ีย) -10.705 

 
ขนาดแรงป้อนตดั
หลกัสมับูรณ์ 
 

21.7171 

อตัราส่วนแรงตดัพลวตั 
(dFy/dFz) 

ขนาดการสึก
หรอ  

(มิลลิเมตร) 
รูปการสึกหรอ 

0.78373 0.1567 
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ผลการทดลองตวัอยา่งท่ี 60 

เง่ือนไขการตดัท่ี20 (ช่วงปลาย) 

ความเร็วตดั 
(เมตรต่อนาที) 

อตัราป้อนตดั 
(มิลลิเมตรต่อรอบ) 

ความลึกตดั 
(มิลลิเมตร) 

150 0.15 0.8 
 

ผลการทดลอง 
แรงป้อนตดัพลวตัเฉล่ีย (dFy)(นิวตนั) 

แรงค่าบวก(เฉล่ีย) 8.6163 

 

แรงค่าลบ(เฉล่ีย) -9.3711 

 
ขนาดแรงป้อนตดั
พลวตัสมับูรณ์ 
 

17.9873 

แรงตดัหลกัพลวตัเฉล่ีย (dFz)  (นิวตนั) 

แรงค่าบวก(เฉล่ีย) 17.2226 

 

แรงค่าลบ (เฉล่ีย) -15.824 

 
ขนาดแรงป้อนตดั
หลกัสมับูรณ์ 
 

33.0466 

อตัราส่วนแรงตดัพลวตั 
(dFy/dFz) 

ขนาดการสึกหรอ  
(มิลลิเมตร) 

รูปการสึกหรอ 

0.5443 0.1767 
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ผลการทดลองตวัอยา่งท่ี 61 

เง่ือนไขการตดัท่ี21 (ช่วงตน้) 

ความเร็วตดั 
(เมตรต่อนาที) 

อตัราป้อนตดั 
(มิลลิเมตรต่อรอบ) 

ความลึกตดั 
(มิลลิเมตร) 

200 0.15 0.8 
 

ผลการทดลอง 
แรงป้อนตดัพลวตัเฉล่ีย (dFy)(นิวตนั) 

แรงค่าบวก(เฉล่ีย) 4.3910 

 

แรงค่าลบ(เฉล่ีย) -4.224 

 
ขนาดแรงป้อนตดั
พลวตัสมับูรณ์ 
 

8.6153 

แรงตดัหลกัพลวตัเฉล่ีย (dFz)  (นิวตนั) 

แรงค่าบวก(เฉล่ีย) 4.3253 

 

แรงค่าลบ (เฉล่ีย) -4.545 

 
ขนาดแรงป้อนตดั
หลกัสมับูรณ์ 
 

8.8710 

อตัราส่วนแรงตดัพลวตั 
(dFy/dFz) 

ขนาดการสึกหรอ  
(มิลลิเมตร) 

รูปการสึกหรอ 

0.9712 0.0867 
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ผลการทดลองตวัอยา่งท่ี 62 

เง่ือนไขการตดัท่ี21(ช่วงกลาง) 

ความเร็วตดั 
(เมตรต่อนาที) 

อตัราป้อนตดั 
(มิลลิเมตรต่อรอบ) 

ความลึกตดั 
(มิลลิเมตร) 

200 0.15 0.8 
 

ผลการทดลอง 
แรงป้อนตดัพลวตัเฉล่ีย (dFy)(นิวตนั) 

แรงค่าบวก(เฉล่ีย) 4.8601 

 

แรงค่าลบ(เฉล่ีย) -5.4738 

 
ขนาดแรงป้อนตดั
พลวตัสมับูรณ์ 
 

10.3339 

แรงตดัหลกัพลวตัเฉล่ีย (dFz)  (นิวตนั) 

แรงค่าบวก(เฉล่ีย) 5.3824 

 

แรงค่าลบ (เฉล่ีย) -7.3788 

 
ขนาดแรงป้อนตดั
หลกัสมับูรณ์ 
 

12.7612 

อตัราส่วนแรงตดัพลวตั 
(dFy/dFz) 

ขนาดการสึกหรอ  
(มิลลิเมตร) 

รูปการสึกหรอ 

0.8098 0.1367 
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ผลการทดลองตวัอยา่งท่ี 63 

เง่ือนไขการตดัท่ี21 (ช่วงปลาย) 

ความเร็วตดั 
(เมตรต่อนาที) 

อตัราป้อนตดั 
(มิลลิเมตรต่อรอบ) 

ความลึกตดั 
(มิลลิเมตร) 

200 0.15 0.8 
 

ผลการทดลอง 
แรงป้อนตดัพลวตัเฉล่ีย (dFy)(นิวตนั) 

แรงค่าบวก(เฉล่ีย) 4.8899 

 

แรงค่าลบ(เฉล่ีย) -8.414 

 
ขนาดแรงป้อนตดั
พลวตัสมับูรณ์ 
 

13.3041 

แรงตดัหลกัพลวตัเฉล่ีย (dFz)  (นิวตนั) 

แรงค่าบวก(เฉล่ีย) 6.4546 

 

แรงค่าลบ (เฉล่ีย) -13.019 

 
ขนาดแรงป้อนตดั
หลกัสมับูรณ์ 
 

19.4740 

อตัราส่วนแรงตดัพลวตั 
(dFy/dFz) 

ขนาดการสึกหรอ  
(มิลลิเมตร) 

รูปการสึกหรอ 

0.6832 0.1667 
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ผลการทดลองตวัอยา่งท่ี 64 

เง่ือนไขการตดัท่ี22 (ช่วงตน้) 

ความเร็วตดั 
(เมตรต่อนาที) 

อตัราป้อนตดั 
(มิลลิเมตรต่อรอบ) 

ความลึกตดั 
(มิลลิเมตร) 

100 0.20 0.8 
 

ผลการทดลอง 
แรงป้อนตดัพลวตัเฉล่ีย (dFy)(นิวตนั) 

แรงค่าบวก(เฉล่ีย) 3.0935 

 

แรงค่าลบ(เฉล่ีย) -2.776 

 
ขนาดแรงป้อนตดั
พลวตัสมับูรณ์ 
 

5.8700 

แรงตดัหลกัพลวตัเฉล่ีย (dFz)  (นิวตนั) 

แรงค่าบวก(เฉล่ีย) 2.7274 

 

แรงค่าลบ (เฉล่ีย) -2.232 

 
ขนาดแรงป้อนตดั
หลกัสมับูรณ์ 
 

4.9595 

อตัราส่วนแรงตดัพลวตั 
(dFy/dFz) 

ขนาดการสึกหรอ  
(มิลลิเมตร) 

รูปการสึกหรอ 

1.1836 0.0667 

 

 
 
 



 
 

 

277 

ผลการทดลองตวัอยา่งท่ี 65 

เง่ือนไขการตดัท่ี22 (ช่วงกลาง) 

ความเร็วตดั 
(เมตรต่อนาที) 

อตัราป้อนตดั 
(มิลลิเมตรต่อรอบ) 

ความลึกตดั 
(มิลลิเมตร) 

100 0.20 0.8 
 

ผลการทดลอง 
แรงป้อนตดัพลวตัเฉล่ีย (dFy)(นิวตนั) 

แรงค่าบวก(เฉล่ีย) 3.6428 

 

แรงค่าลบ(เฉล่ีย) -3.495 

 
ขนาดแรงป้อนตดั
พลวตัสมับูรณ์ 
 

7.1385 

แรงตดัหลกัพลวตัเฉล่ีย (dFz)  (นิวตนั) 

แรงค่าบวก(เฉล่ีย) 3.9985 

 

แรงค่าลบ (เฉล่ีย) -4.250 

 
ขนาดแรงป้อนตดั
หลกัสมับูรณ์ 
 

8.2491 

อตัราส่วนแรงตดัพลวตั 
(dFy/dFz) 

ขนาดการสึกหรอ  
(มิลลิเมตร) 

รูปการสึกหรอ 

0.8654 0.1400 

 

 
 

 



 
 

 

278 

ผลการทดลองตวัอยา่งท่ี 66 

เง่ือนไขการตดัท่ี22 (ช่วงปลาย) 

ความเร็วตดั 
(เมตรต่อนาที) 

อตัราป้อนตดั 
(มิลลิเมตรต่อรอบ) 

ความลึกตดั 
(มิลลิเมตร) 

100 0.20 0.8 
 

ผลการทดลอง 
แรงป้อนตดัพลวตัเฉล่ีย (dFy)(นิวตนั) 

แรงค่าบวก(เฉล่ีย) 7.7434 

 

แรงค่าลบ(เฉล่ีย) -8.2217 

 
ขนาดแรงป้อนตดั
พลวตัสมับูรณ์ 
 

15.9650 

แรงตดัหลกัพลวตัเฉล่ีย (dFz)  (นิวตนั) 

แรงค่าบวก(เฉล่ีย) 18.5053 

 

แรงค่าลบ (เฉล่ีย) -19.106 

 
ขนาดแรงป้อนตดั
หลกัสมับูรณ์ 
 

37.6113 

อตัราส่วนแรงตดัพลวตั 
(dFy/dFz) 

ขนาดการสึกหรอ  
(มิลลิเมตร) 

รูปการสึกหรอ 

0.4245 0.1767 
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ผลการทดลองตวัอยา่งท่ี 67 

เง่ือนไขการตดัท่ี23 (ช่วงตน้) 

ความเร็วตดั 
(เมตรต่อนาที) 

อตัราป้อนตดั 
(มิลลิเมตรต่อรอบ) 

ความลึกตดั 
(มิลลิเมตร) 

150 0.20 0.8 
 

ผลการทดลอง 
แรงป้อนตดัพลวตัเฉล่ีย (dFy)(นิวตนั) 

แรงค่าบวก(เฉล่ีย) 4.4809 

 

แรงค่าลบ(เฉล่ีย) -4.9305 

 
ขนาดแรงป้อนตดั
พลวตัสมับูรณ์ 
 

9.4115 

แรงตดัหลกัพลวตัเฉล่ีย (dFz)  (นิวตนั) 

แรงค่าบวก(เฉล่ีย) 4.6887 

 

แรงค่าลบ (เฉล่ีย) -5.5255 

 
ขนาดแรงป้อนตดั
หลกัสมับูรณ์ 
 

10.2142 

อตัราส่วนแรงตดัพลวตั 
(dFy/dFz) 

ขนาดการสึกหรอ  
(มิลลิเมตร) 

รูปการสึกหรอ 

0.9214 0.1000 
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ผลการทดลองตวัอยา่งท่ี 68 

เง่ือนไขการตดัท่ี23 (ช่วงกลาง) 

ความเร็วตดั 
(เมตรต่อนาที) 

อตัราป้อนตดั 
(มิลลิเมตรต่อรอบ) 

ความลึกตดั 
(มิลลิเมตร) 

150 0.20 0.8 
 

ผลการทดลอง 
แรงป้อนตดัพลวตัเฉล่ีย (dFy)(นิวตนั) 

แรงค่าบวก(เฉล่ีย) 3.8862 

 

แรงค่าลบ(เฉล่ีย) -5.5910 

 
ขนาดแรงป้อนตดั
พลวตัสมับูรณ์ 
 

9.4772 

แรงตดัหลกัพลวตัเฉล่ีย (dFz)  (นิวตนั) 

แรงค่าบวก(เฉล่ีย) 4.7440 

 

แรงค่าลบ (เฉล่ีย) -6.3648 

 
ขนาดแรงป้อนตดั
หลกัสมับูรณ์ 
 

11.1088 

อตัราส่วนแรงตดัพลวตั 
(dFy/dFz) 

ขนาดการสึกหรอ  
(มิลลิเมตร) 

รูปการสึกหรอ 

0.8531 0.1367 
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ผลการทดลองตวัอยา่งท่ี 69 

เง่ือนไขการตดัท่ี23 (ช่วงปลาย) 

ความเร็วตดั 
(เมตรต่อนาที) 

อตัราป้อนตดั 
(มิลลิเมตรต่อรอบ) 

ความลึกตดั 
(มิลลิเมตร) 

150 0.20 0.8 
 

ผลการทดลอง 
แรงป้อนตดัพลวตัเฉล่ีย (dFy)(นิวตนั) 

แรงค่าบวก(เฉล่ีย) 9.9824 

 

แรงค่าลบ(เฉล่ีย) -10.309 

 
ขนาดแรงป้อนตดั
พลวตัสมับูรณ์ 
 

20.2915 

แรงตดัหลกัพลวตัเฉล่ีย (dFz)  (นิวตนั) 

แรงค่าบวก(เฉล่ีย) 17.7793 

 

แรงค่าลบ (เฉล่ีย) -17.830 

 
ขนาดแรงป้อนตดั
หลกัสมับูรณ์ 
 

35.6098 

อตัราส่วนแรงตดัพลวตั 
(dFy/dFz) 

ขนาดการสึกหรอ  
(มิลลิเมตร) 

รูปการสึกหรอ 

0.5698 0.1733 
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ผลการทดลองตวัอยา่งท่ี 70 

เง่ือนไขการตดัท่ี 24 (ช่วงตน้) 

ความเร็วตดั 
(เมตรต่อนาที) 

อตัราป้อนตดั 
(มิลลิเมตรต่อรอบ) 

ความลึกตดั 
(มิลลิเมตร) 

200 0.20 0.8 
 

ผลการทดลอง 
แรงป้อนตดัพลวตัเฉล่ีย (dFy)(นิวตนั) 

แรงค่าบวก(เฉล่ีย) 5.2108 

 

แรงค่าลบ(เฉล่ีย) -5.3521 

 
ขนาดแรงป้อนตดั
พลวตัสมับูรณ์ 
 

10.5629 

แรงตดัหลกัพลวตัเฉล่ีย (dFz)  (นิวตนั) 

แรงค่าบวก(เฉล่ีย) 5.7308 

 

แรงค่าลบ (เฉล่ีย) -6.3215 

 
ขนาดแรงป้อนตดั
หลกัสมับูรณ์ 
 

12.0524 

อตัราส่วนแรงตดัพลวตั 
(dFy/dFz) 

ขนาดการสึก
หรอ  

(มิลลิเมตร) 
รูปการสึกหรอ 

0.8764 0.1100 
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ผลการทดลองตวัอยา่งท่ี 71 

เง่ือนไขการตดัท่ี24 (ช่วงกลาง) 

ความเร็วตดั 
(เมตรต่อนาที) 

อตัราป้อนตดั 
(มิลลิเมตรต่อรอบ) 

ความลึกตดั 
(มิลลิเมตร) 

200 0.20 0.8 
 

ผลการทดลอง 
แรงป้อนตดัพลวตัเฉล่ีย (dFy)(นิวตนั) 

แรงค่าบวก(เฉล่ีย) 5.1614 

 

แรงค่าลบ(เฉล่ีย) -6.9352 

 
ขนาดแรงป้อนตดั
พลวตัสมับูรณ์ 
 

12.0965 

แรงตดัหลกัพลวตัเฉล่ีย (dFz)  (นิวตนั) 

แรงค่าบวก(เฉล่ีย) 5.9458 

 

แรงค่าลบ (เฉล่ีย) -9.4891 

 
ขนาดแรงป้อนตดั
หลกัสมับูรณ์ 
 

15.4348 

อตัราส่วนแรงตดัพลวตั 
(dFy/dFz) 

ขนาดการสึกหรอ  
(มิลลิเมตร) 

รูปการสึกหรอ 

0.7837 0.1433 
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ผลการทดลองตวัอยา่งท่ี 72 

เง่ือนไขการตดัท่ี24 (ช่วงปลาย) 

ความเร็วตดั 
(เมตรต่อนาที) 

อตัราป้อนตดั 
(มิลลิเมตรต่อรอบ) 

ความลึกตดั 
(มิลลิเมตร) 

200 0.20 0.8 
 

ผลการทดลอง 
แรงป้อนตดัพลวตัเฉล่ีย (dFy)(นิวตนั) 

แรงค่าบวก
(เฉล่ีย) 

8.1782 

 

แรงค่าลบ(เฉล่ีย) -7.915 

 
ขนาดแรงป้อน
ตดัพลวตัสมับูรณ์ 
 

16.0938 

แรงตดัหลกัพลวตัเฉล่ีย (dFz)  (นิวตนั) 

แรงค่าบวก
(เฉล่ีย) 

19.7444 

 

แรงค่าลบ (เฉล่ีย) -24.962 

 
ขนาดแรงป้อน
ตดัหลกัสมับูรณ์ 
 

44.7071 

อตัราส่วนแรงตดัพลวตั 
(dFy/dFz) 

ขนาดการสึกหรอ  
(มิลลิเมตร) 

รูปการสึกหรอ 

0.3600 0.1767 
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ผลการทดลองตวัอยา่งท่ี 73 

เง่ือนไขการตดัท่ี25 (ช่วงตน้) 

ความเร็วตดั 
(เมตรต่อนาที) 

อตัราป้อนตดั 
(มิลลิเมตรต่อรอบ) 

ความลึกตดั 
(มิลลิเมตร) 

100 0.25 0.8 
 

ผลการทดลอง 
แรงป้อนตดัพลวตัเฉล่ีย (dFy)(นิวตนั) 

แรงค่าบวก(เฉล่ีย) 3.0683 

 

แรงค่าลบ(เฉล่ีย) -3.204 

 
ขนาดแรงป้อนตดั
พลวตัสมับูรณ์ 
 

6.2730 

แรงตดัหลกัพลวตัเฉล่ีย (dFz)  (นิวตนั) 

แรงค่าบวก(เฉล่ีย) 2.8258 

 

แรงค่าลบ (เฉล่ีย) -2.346 

 
ขนาดแรงป้อนตดั
หลกัสมับูรณ์ 
 

5.1719 

อตัราส่วนแรงตดัพลวตั 
(dFy/dFz) 

ขนาดการสึกหรอ  
(มิลลิเมตร) 

รูปการสึกหรอ 

1.2129 0.0600 
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ผลการทดลองตวัอยา่งท่ี 74 

เง่ือนไขการตดัท่ี25 (ช่วงกลาง) 

ความเร็วตดั 
(เมตรต่อนาที) 

อตัราป้อนตดั 
(มิลลิเมตรต่อรอบ) 

ความลึกตดั 
(มิลลิเมตร) 

100 0.25 0.8 
 

ผลการทดลอง 
แรงป้อนตดัพลวตัเฉล่ีย (dFy)(นิวตนั) 

แรงค่าบวก(เฉล่ีย) 4.6370 

 

แรงค่าลบ(เฉล่ีย) -6.5500 

 
ขนาดแรงป้อนตดั
พลวตัสมับูรณ์ 
 

11.1870 

แรงตดัหลกัพลวตัเฉล่ีย (dFz)  (นิวตนั) 

แรงค่าบวก(เฉล่ีย) 5.0586 

 

แรงค่าลบ (เฉล่ีย) -7.7787 

 
ขนาดแรงป้อนตดั
หลกัสมับูรณ์ 
 

12.8373 

อตัราส่วนแรงตดัพลวตั 
(dFy/dFz) 

ขนาดการสึกหรอ  
(มิลลิเมตร) 

รูปการสึกหรอ 

0.8714 0.1367 
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ผลการทดลองตวัอยา่งท่ี 75 

เง่ือนไขการตดัท่ี25 (ช่วงปลาย) 

ความเร็วตดั 
(เมตรต่อนาที) 

อตัราป้อนตดั 
(มิลลิเมตรต่อรอบ) 

ความลึกตดั 
(มิลลิเมตร) 

100 0.25 0.8 
 

ผลการทดลอง 
แรงป้อนตดัพลวตัเฉล่ีย (dFy)(นิวตนั) 

แรงค่าบวก(เฉล่ีย) 4.3606 

 

แรงค่าลบ(เฉล่ีย) -7.5879 

 
ขนาดแรงป้อนตดั
พลวตัสมับูรณ์ 
 

11.9485 

แรงตดัหลกัพลวตัเฉล่ีย (dFz)  (นิวตนั) 

แรงค่าบวก(เฉล่ีย) 5.4758 

 

แรงค่าลบ (เฉล่ีย) -10.455 

 
ขนาดแรงป้อนตดั
หลกัสมับูรณ์ 
 

15.9309 

อตัราส่วนแรงตดัพลวตั 
(dFy/dFz) 

ขนาดการสึกหรอ  
(มิลลิเมตร) 

รูปการสึกหรอ 

0.7500 0.1667 
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ผลการทดลองตวัอยา่งท่ี 76 

เง่ือนไขการตดัท่ี26 (ช่วงตน้) 

ความเร็วตดั 
(เมตรต่อนาที) 

อตัราป้อนตดั 
(มิลลิเมตรต่อรอบ) 

ความลึกตดั 
(มิลลิเมตร) 

150 0.25 0.8 
 

ผลการทดลอง 
แรงป้อนตดัพลวตัเฉล่ีย (dFy)(นิวตนั) 

แรงค่าบวก(เฉล่ีย) 1.9747 

 

แรงค่าลบ(เฉล่ีย) -4.000 

 
ขนาดแรงป้อนตดั
พลวตัสมับูรณ์ 
 

5.9747 

แรงตดัหลกัพลวตัเฉล่ีย (dFz)  (นิวตนั) 

แรงค่าบวก(เฉล่ีย) 2.6319 

 

แรงค่าลบ (เฉล่ีย) -2.337 

 
ขนาดแรงป้อนตดั
หลกัสมับูรณ์ 
 

4.9697 

อตัราส่วนแรงตดัพลวตั 
(dFy/dFz) 

ขนาดการสึกหรอ  
(มิลลิเมตร) 

รูปการสึกหรอ 

1.2022 0.0600 
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ผลการทดลองตวัอยา่งท่ี 77 

เง่ือนไขการตดัท่ี26 (ช่วงกลาง) 

ความเร็วตดั 
(เมตรต่อนาที) 

อตัราป้อนตดั 
(มิลลิเมตรต่อรอบ) 

ความลึกตดั 
(มิลลิเมตร) 

150 0.25 0.8 
 

ผลการทดลอง 
แรงป้อนตดัพลวตัเฉล่ีย (dFy)(นิวตนั) 

แรงค่าบวก(เฉล่ีย) 4.8651 

 

แรงค่าลบ(เฉล่ีย) -5.1443 

 
ขนาดแรงป้อนตดั
พลวตัสมับูรณ์ 
 

10.0094 

แรงตดัหลกัพลวตัเฉล่ีย (dFz)  (นิวตนั) 

แรงค่าบวก(เฉล่ีย) 6.0151 

 

แรงค่าลบ (เฉล่ีย) -5.9431 

 
ขนาดแรงป้อนตดั
หลกัสมับูรณ์ 
 

11.9582 

อตัราส่วนแรงตดัพลวตั 
(dFy/dFz) 

ขนาดการสึกหรอ  
(มิลลิเมตร) 

รูปการสึกหรอ 

0.8370 0.1433 

 

 



 
 

 

290 

ผลการทดลองตวัอยา่งท่ี 78 
เง่ือนไขการตดัท่ี26 (ช่วงปลาย) 

ความเร็วตดั 
(เมตรต่อนาที) 

อตัราป้อนตดั 
(มิลลิเมตรต่อรอบ) 

ความลึกตดั 
(มิลลิเมตร) 

150 0.25 0.8 
 

ผลการทดลอง 
แรงป้อนตดัพลวตัเฉล่ีย (dFy)(นิวตนั) 

แรงค่าบวก(เฉล่ีย) 7.9977 

 

แรงค่าลบ(เฉล่ีย) -8.795 

 
ขนาดแรงป้อนตดั
พลวตัสมับูรณ์ 
 

16.7933 

แรงตดัหลกัพลวตัเฉล่ีย (dFz)  (นิวตนั) 

แรงค่าบวก(เฉล่ีย) 13.9707 

 

แรงค่าลบ (เฉล่ีย) -11.933 

 
ขนาดแรงป้อนตดั
หลกัสมับูรณ์ 
 

25.9038 

อตัราส่วนแรงตดัพลวตั 
(dFy/dFz) 

ขนาดการสึก
หรอ  

(มิลลิเมตร) 
รูปการสึกหรอ 

0.6483 0.1733 

 

 



 
 

 

291 

ผลการทดลองตวัอยา่งท่ี 79 
เง่ือนไขการตดัท่ี27 (ช่วงตน้) 

ความเร็วตดั 
(เมตรต่อนาที) 

อตัราป้อนตดั 
(มิลลิเมตรต่อรอบ) 

ความลึกตดั 
(มิลลิเมตร) 

200 0.25 0.8 
 

ผลการทดลอง 
แรงป้อนตดัพลวตัเฉล่ีย (dFy)(นิวตนั) 

แรงค่าบวก(เฉล่ีย) 3.0286 

 

แรงค่าลบ(เฉล่ีย) -3.124 

 
ขนาดแรงป้อนตดั
พลวตัสมับูรณ์ 
 

6.1532 

แรงตดัหลกัพลวตัเฉล่ีย (dFz)  (นิวตนั) 

แรงค่าบวก(เฉล่ีย) 3.1739 

 

แรงค่าลบ (เฉล่ีย) -2.980 

 
ขนาดแรงป้อนตดั
หลกัสมับูรณ์ 
 

6.1547 

อตัราส่วนแรงตดัพลวตั 
(dFy/dFz) 

ขนาดการสึกหรอ  
(มิลลิเมตร) 

รูปการสึกหรอ 

0.9998 0.0733 
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ผลการทดลองตวัอยา่งท่ี 80 

เง่ือนไขการตดัท่ี27 (ช่วงกลาง) 

ความเร็วตดั 
(เมตรต่อนาที) 

อตัราป้อนตดั 
(มิลลิเมตรต่อรอบ) 

ความลึกตดั 
(มิลลิเมตร) 

200 0.25 0.8 
 

ผลการทดลอง 
แรงป้อนตดัพลวตัเฉล่ีย (dFy)(นิวตนั) 

แรงค่าบวก(เฉล่ีย) 4.9671 

 

แรงค่าลบ(เฉล่ีย) -7.1697 

 
ขนาดแรงป้อนตดั
พลวตัสมับูรณ์ 
 

12.1368 

แรงตดัหลกัพลวตัเฉล่ีย (dFz)  (นิวตนั) 

แรงค่าบวก(เฉล่ีย) 5.9547 

 

แรงค่าลบ (เฉล่ีย) -9.3754 

 
ขนาดแรงป้อนตดั
หลกัสมับูรณ์ 
 

15.3301 

อตัราส่วนแรงตดัพลวตั 
(dFy/dFz) 

ขนาดการสึกหรอ  
(มิลลิเมตร) 

รูปการสึกหรอ 

0.7917 0.1400 
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ผลการทดลองตวัอยา่งท่ี 81 

เง่ือนไขการตดัท่ี 27 (ช่วงปลาย) 

ความเร็วตดั 
(เมตรต่อนาที) 

อตัราป้อนตดั 
(มิลลิเมตรต่อรอบ) 

ความลึกตดั 
(มิลลิเมตร) 

200 0.25 0.8 
 

ผลการทดลอง 
แรงป้อนตดัพลวตัเฉล่ีย (dFy)(นิวตนั) 

แรงค่าบวก
(เฉล่ีย) 

9.9172 

 

แรงค่าลบ
(เฉล่ีย) 

-10.442 

ขนาดแรงป้อน
ตดัพลวตั
สมับูรณ์ 

20.3614 

แรงตดัหลกัพลวตัเฉล่ีย (dFz)  (นิวตนั) 

แรงค่าบวก
(เฉล่ีย) 

16.6842 

 

แรงค่าลบ 
(เฉล่ีย) 

-14.627 

ขนาดแรงป้อน
ตดัหลกั
สมับูรณ์ 

31.3117 

อตัราส่วนแรงตดัพลวตั 
(dFy/dFz) 

ขนาดการสึกหรอ  
(มิลลิเมตร) 

รูปการสึกหรอ 

0.6503 0.1667 

 

 



 
 

 
 

ภาคผนวก ค 

ตารางแสดงภาพเศษโลหะภายใต้เงื่อนไขต่างๆที่ขนาดการสึกหรอมีดกลึง 0.17 มิลลิเมตร 

ล า
ดั
บ
ท่ี 

ความเร็ว
ตดั 

(m/min) 

อตัรา
การ 

ป้อนตดั 
(mm 
/rev) 

ความลึก
ตดั 

(mm.) 

ภาพขนาดการสึกหรอ
ดา้นขา้งคมตดัของเมด็
มีดกลึง (Flank wear, 

Vb) 

ขนาด 
การ 
สึก
หรอ 

(mm.) 

ภาพเศษโลหะ 

1 100 0.15 0.4 

 

0.17 

 

2 150 0.15 0.4 

 

0.17 

 

3 200 0.15 0.4 

 

0.17 

 

4 100 0.20 0.4 

 

0.17 

 

5 150 0.20 0.4 

 

0.17 

 

6 200 0.20 0.4 

 

0.17 
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ล า
ดั
บ
ท่ี 

ความเร็ว
ตดั 

(m/min) 

อตัรา
การ 

ป้อนตดั 
(mm/ 
rev) 

ความลึก
ตดั 

(mm.) 

ภาพขนาดการสึกหรอ
ดา้นขา้งคมตดัของเมด็
มีดกลึง (Flank wear, 

Vb) 

ขนาด
การ 
สึก
หรอ 

(mm.) 

ภาพเศษโลหะ 

7 100 0.25 0.4 

 

0.17 

 

8 150 0.25 0.4 

 

0.17 

 

9 200 0.25 0.4 

 

0.17 

 

10 100 0.15 0.6 

 

0.17 

 

11 150 0.15 0.6 

 

0.17 

 

12 200 0.15 0.6 

 

0.17 

 

13 100 0.20 0.6 

 

0.17 
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ล า 
ดั
บ
ท่ี 

ความเร็ว
ตดั 

(m/min) 

อตัรา
การ 

ป้อนตดั 
(mm/ 
rev) 

ความลึก
ตดั 

(mm.) 

ภาพขนาดการสึกหรอ
ดา้นขา้งคมตดัของเมด็
มีดกลึง (Flank wear, 

Vb) 

ขนาด 
การ 
สึก
หรอ 

(mm.) 

ภาพเศษโลหะ 

14 150 0.20 0.6 

 

0.17 

 

15 200 0.20 0.6 

 

0.17 

 

16 100 0.25 0.6 

 

0.17 

 

17 150 0.25 0.6 

 

0.17 

 

18 200 0.25 0.6 

 

0.17 

 

19 100 0.15 0.8 

 

0.17 

 

20 150 0.15 0.8 

 

0.17 
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ล า 
ดั
บ
ท่ี 

ความเร็ว
ตดั 

(m/min) 

อตัรา
การ

ป้อนตดั 
(mm/ 
rev) 

ความลึก
ตดั 

(mm.) 

ภาพขนาดการสึกหรอ
ดา้นขา้งคมตดัของเมด็
มีดกลึง (Flank wear, 

Vb) 

ขนาด
การ 
สึก
หรอ 

(mm.) 

ภาพเศษโลหะ 

21 200 0.15 0.8 

 

0.17 

 

22 100 0.20 0.8 

 

0.17 

 

23 150 0.20 0.8 

 

0.17 

 

24 200 0.20 0.8 

 

0.17 

 

25 100 0.25 0.8 

 

0.17 

 

26 150 0.25 0.8 

 

0.17 

 

27 200 0.25 0.8 

 

0.17 

 

 



 
 

 
 

ภาคผนวก ง 

โปรแกรมMATLABในการแปลงฟูเรียร์อย่างเร็วในวิเคราะห์สัญญาณแรงตัดพลวัต 
 

 
 

โปรแกรมMATLAB 
clear; 
samp = 1000;    %Sampling Frequency 

fname1 = 'd1';    % ช่ือไฟล์ Notepad “d1”ท่ีต้องการเปิด 

ext1 = '.txt';    % ช่ือ สกลุไฟล์ 

filename = [fname1,ext1];  % รวมช่ือไฟล์กบัสกลุไฟล์ 

load (filename);   % เรียกไฟล์ 

eval(['data1=',[fname1],';']); % โหลดไฟล์ข้อมลูจากภายนอก 
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[N1,n1]=size(data1);  % เก็บคา่ขนาดของข้อมลู โดย N เป็นจานวนแถวและ  n เป็น 
จ านวนคอลมัน์ 

fname2 = 'n27';   % ช่ือ ไฟล์ท่ีต้องการเปิด 

ext2 = '.txt';    % ช่ือ สกลุไฟล์ 

filename = [fname2,ext2];  % รวมช่ือไฟล์กบัสกลุไฟล์ 

load (filename);   % เรียกไฟล์ 

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

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

t=1/samp; 

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

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

freq=f(1:N1/2);   %Using plot graph __ frequency domain 

FX=fft(data1(:,1))/(N1*2);  % column 1 _ take FFT of dFx 

absFX=abs(FX(1:N1/2)); 
PabsFX=absFX.^2; 
FY=fft(data1(:,2))/(N1*2);  % column 2 _ take FFT of dFy 

 
absFY=abs(FY(1:N1/2));  
PabsFY=absFY.^2;  
FZ=fft(data1(:,3))/(N1*2);  % column 3 _ take FFT of dFz 
absFZ=abs(FZ(1:N1/2));  
PabsFZ=absFZ.^2;  
figure(102);  
subplot(3,1,1);plot(freq,PabsFX);grid;zoom on ;xlabel('Frequency Hz');ylabel('PSD of Fx 
N^2');  
axis([0 500 0*10^-3 1000*10^-3])  
subplot(3,1,2);plot(freq,PabsFY);grid;zoom on ;xlabel('Frequency Hz');ylabel('PSD of Fy 
N^2');  
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axis([0 500 0*10^-3 1500*10^-3])  
subplot(3,1,3);plot(freq,PabsFZ);grid;zoom on ;xlabel('Frequency Hz');ylabel('PSD of Fz 
N^2');  
axis([0 500 0*10^-3 1500*10^-3])  
figure(103);  
subplot(3,1,1);plot(tt,data2(:,1));grid;zoom on ;xlabel('Time sec');ylabel('Dynamic radial 
force(N)');  
axis([0 1 -55 55])  
subplot(3,1,2);plot(tt,data2(:,2));grid;zoom on ;xlabel('Time sec');ylabel('Dynamic feed 
force(N)');  
axis([0 1 -55 55])  
subplot(3,1,3);plot(tt,data2(:,3));grid;zoom on ;xlabel('Time sec');ylabel('Dynamic main 
force(N)');  
axis([0 1 -55 55]) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

 
 

ภาคผนวก จ 

โปรแกรม MATLAB ในการแปลงสัญญาณแบบเวฟเล็ตในการวิเคราะห์แรงตัดพลวัต 

 

 
 

โปรแกรม MATLAB 
% โหลดข้อมลูแรงตดัในแกน dFx, dFy,dFz เข้าสูโ่ปรแกรม 
forcedynamic = textread('d1.txt'); 
l_x1 = length(forcedynamic); 
fx = forcedynamic(:,1); fy = forcedynamic(:,2); fz = forcedynamic(:,3); 
[N,n]=size(forcedynamic); 
samp = 1000; 
t=1/samp; 
tt=(0:t:t*(N-1)); 
f=(0:N-1)/N*samp; 
freq1 = f(1:N/2); 
 
%แปลงสญัญาณเวฟเล็ตแบบเตม็หน่วย(Discrete wavelet transform) 
โดยใช้การแปลงแบบดอเบชีส์ 
[cAx1,cDx1] = dwt(forcedynamic(:,1),'db2'); 
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[cAy1,cDy1] = dwt(forcedynamic(:,2),'db2'); 
[cAz1,cDz1] = dwt(forcedynamic(:,3),'db2'); 
 
[cAx2,cDx2] = dwt(cAx1,'db2'); 
[cAx3,cDx3] = dwt(cAx2,'db2'); 
[cAx4,cDx4] = dwt(cAx3,'db2'); 
[cAx5,cDx5] = dwt(cAx4,'db2'); 
 
[cAy2,cDy2] = dwt(cAy1,'db2'); 
[cAy3,cDy3] = dwt(cAy2,'db2'); 
[cAy4,cDy4] = dwt(cAy3,'db2'); 
[cAy5,cDy5] = dwt(cAy4,'db2'); 
 
[cAz2,cDz2] = dwt(cAz1,'db2'); 
[cAz3,cDz3] = dwt(cAz2,'db2'); 
[cAz4,cDz4] = dwt(cAz3,'db2'); 
[cAz5,cDz5] = dwt(cAz4,'db2'); 
 
%สร้างสมัประสิทธ์ิในแบบ Detail coefficientsของสญัญาณแรงตดัพลวตั 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); 
 
%สร้างสมัประสิทธ์ิในแบบ Approximation coefficientsของสญัญาณแรงตดัพลวตั 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); 
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Ax4 = upcoef('a',cAx4,'db2',4,l_x1); 
Ax5 = upcoef('a',cAx5,'db2',5,l_x1); 
 
%สร้างสมัประสิทธ์ิในแบบ Detail coefficientsของสญัญาณแรงตดัพลวตั 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); 
 
 
%สร้างสมัประสิทธ์ิในแบบ Approximation coefficientsของสญัญาณแรงตดัพลวตั 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); 
 
%สร้างสมัประสิทธ์ิในแบบ Detail coefficientsของสญัญาณแรงตดัพลวตั 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); 
 
%สร้างสมัประสิทธ์ิในแบบ Approximation coefficientsของสญัญาณแรงตดัพลวตั 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); 
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Az4 = upcoef('a',cAz4,'db2',4,l_x1); 
Az5 = upcoef('a',cAz5,'db2',5,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(6,1,1); 
plot(time,forcedynamic(:,1)); 
grid;zoom on ;xlabel('Time (s.)');ylabel('Force x(N)');title('Original Signal');ylim([-40 40]); 
subplot(6,1,2) 
plot(time,Dx1) 
grid;zoom on ;xlabel('Time (s.)');ylabel('Force x (N)');title('Detail Signal D1'); ylim([-30 
30]); 
subplot(6,1,3) 
plot(time,Dx2) 
grid;zoom on ;xlabel('Time (s.)');ylabel('Force x (N)');title('Detail Signal D2'); ylim([-30 
30]); 
subplot(6,1,4) 
plot(time,Dx3) 
grid;zoom on ;xlabel('Time (s.)');ylabel('Force x (N)');title('Detail Signal D3'); ylim([-30 
30]); 
subplot(6,1,5) 
plot(time,Dx4) 
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grid;zoom on ;xlabel('Time (s.)');ylabel('Force x (N)');title('Detail Signal D4');ylim([-30 
30]); 
subplot(6,1,6) 
plot(time,Dx5) 
grid;zoom on ;xlabel('Time (s.)');ylabel('Force x (N)');title('Detail Signal D5');ylim([-30 
30]); 
 
figure(2); 
subplot(6,1,1); 
plot(time,forcedynamic(:,2)); 
grid;zoom on ;xlabel('Time (s.)');ylabel('Force y (N)');title('Original Signal');ylim([-40 40]); 
subplot(6,1,2) 
plot(time,Dy1) 
grid;zoom on ;xlabel('Time (s.)');ylabel('Force y (N)');title('Detail Signal D1'); ylim([-30 
30]); 
subplot(6,1,3) 
plot(time,Dy2) 
grid;zoom on ;xlabel('Time (s.)');ylabel('Force y (N)');title('Detail Signal D2'); ylim([-30 
30]); 
subplot(6,1,4) 
plot(time,Dy3) 
grid;zoom on ;xlabel('Time (s.)');ylabel('Force y (N)');title('Detail Signal D3'); ylim([-30 
30]); 
subplot(6,1,5) 
plot(time,Dy4) 
grid;zoom on ;xlabel('Time (s.)');ylabel('Force y (N)');title('Detail Signal D4');ylim([-30 
30]); 
subplot(6,1,6) 
plot(time,Dy5) 
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grid;zoom on ;xlabel('Time (s.)');ylabel('Force y (N)');title('Detail Signal D5');ylim([-30 
30]); 
 
figure(3); 
subplot(6,1,1); 
plot(time,forcedynamic(:,3)); 
grid;zoom on ;xlabel('Time (s.)');ylabel('Force z (N)');title('Original Signal'); ylim([-40 40]); 
subplot(6,1,2) 
plot(time,Dz1) 
grid;zoom on ;xlabel('Time (s.)');ylabel('Force z (N)');title('Detail Signal D1'); ylim([-30 
30]); 
subplot(6,1,3) 
plot(time,Dz2) 
grid;zoom on ;xlabel('Time (s.)');ylabel('Force z (N)');title('Detail Signal D2');  ylim([-30 
30]); 
subplot(6,1,4) 
plot(time,Dz3) 
grid;zoom on ;xlabel('Time (s.)');ylabel('Force z (N)');title('Detail Signal D3');  ylim([-30 
30]); 
subplot(6,1,5) 
plot(time,Dz4) 
grid;zoom on ;xlabel('Time (s.)');ylabel('Force z (N)');title('Detail Signal D4'); ylim([-30 
30]); 
subplot(6,1,6) 
plot(time,Dz5) 
grid;zoom on ;xlabel('Time (s.)');ylabel('Force z (N)');title('Detail Signal D5'); ylim([-30 
30]); 
 
%สร้างสญัญาณในรูปโดเมนความถี 
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[N1,M1] = size(Dx1); 
[N2,M2] = size(Dx2); 
[N3,M3] = size(Dx3); 
[N4,M4] = size(Dx4); 
[N5,M5] = size(Dx5); 
 
sample = N; 
t = 1/sample; 
tt = (0:t:t*(N-1)); 
f = (0:N-1)/N*sample; 
freq = f(1:N/2); 
 
fx0 = fft(forcedynamic(:,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; 
 
fx0abs = abs(fx0(1:N1/2)); 
fx1abs = abs(fx1(1:N1/2)); 
fx2abs = abs(fx2(1:N2/2)); 
fx3abs = abs(fx3(1:N3/2)); 
fx4abs = abs(fx4(1:N4/2)); 
fx5abs = abs(fx5(1:N5/2)); 
 
fx0abs2 = fx0abs.^2; 
fx1abs2 = fx1abs.^2; 
fx2abs2 = fx2abs.^2; 
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fx3abs2 = fx3abs.^2; 
fx4abs2 = fx4abs.^2; 
fx5abs2 = fx5abs.^2; 
 
fy0 = fft(forcedynamic(:,2))/N*2; 
fy1 = fft(Dy1)/N*2; 
fy2 = fft(Dy2)/N*2; 
fy3 = fft(Dy3)/N*2; 
fy4 = fft(Dy4)/N*2; 
fy5 = fft(Dy5)/N*2; 
 
fy0abs = abs(fy0(1:N1/2)); 
fy1abs = abs(fy1(1:N1/2)); 
fy2abs = abs(fy2(1:N2/2)); 
fy3abs = abs(fy3(1:N3/2)); 
fy4abs = abs(fy4(1:N4/2)); 
fy5abs = abs(fy5(1:N5/2)); 
 
fy0abs2 = fy0abs.^2; 
fy1abs2 = fy1abs.^2; 
fy2abs2 = fy2abs.^2; 
fy3abs2 = fy3abs.^2; 
fy4abs2 = fy4abs.^2; 
fy5abs2 = fy5abs.^2; 
 
fz0 = fft(forcedynamic(:,3))/N*2; 
fz1 = fft(Dz1)/N*2; 
fz2 = fft(Dz2)/N*2; 
fz3 = fft(Dz3)/N*2; 
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fz4 = fft(Dz4)/N*2; 
fz5 = fft(Dz5)/N*2; 
 
fz0abs = abs(fz0(1:N1/2)); 
fz1abs = abs(fz1(1:N1/2)); 
fz2abs = abs(fz2(1:N2/2)); 
fz3abs = abs(fz3(1:N3/2)); 
fz4abs = abs(fz4(1:N4/2)); 
fz5abs = abs(fz5(1:N5/2)); 
 
 
fz0abs2 = fz0abs.^2; 
fz1abs2 = fz1abs.^2; 
fz2abs2 = fz2abs.^2; 
fz3abs2 = fz3abs.^2; 
fz4abs2 = fz4abs.^2; 
fz5abs2 = fz5abs.^2; 
 
%สร้างกราฟในโดเมนความถี 
figure(4); 
subplot(6,1,1); 
plot(fx0abs2);xlabel('Frequency');ylabel('Power Spectrum x');title('Original Signal'); 
xlim([000 500]); ylim([0 10]); 
subplot(6,1,2); 
plot(fx1abs2);xlabel('Frequency');ylabel('Power Spectrum x');title('Detail Signal D1'); 
xlim([000 500]); ylim([0 10]); 
subplot(6,1,3); 
plot(fx2abs2);xlabel('Frequency');ylabel('Power Spectrum x');title('Detail Signal D2'); 
xlim([000 500]); ylim([0 10]); 
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subplot(6,1,4); 
plot(fx3abs2);xlabel('Frequency');ylabel('Power Spectrum x');title('Detail Signal D3'); 
xlim([000 500]); ylim([0 10]); 
subplot(6,1,5); 
plot(fx4abs2);xlabel('Frequency');ylabel('Power Spectrum x');title('Detail Signal D4'); 
xlim([000 500]); ylim([0 10]); 
subplot(6,1,6); 
plot(fx5abs2);xlabel('Frequency');ylabel('Power Spectrum x');title('Detail Signal D5'); 
xlim([000 500]); ylim([0 10]); 
figure(5); 
subplot(6,1,1); 
plot(fy0abs2);xlabel('Frequency');ylabel('Power Spectrum y');title('Original Signal'); 
xlim([000 500]); ylim([0 10]); 
subplot(6,1,2); 
plot(fy1abs2);xlabel('Frequency');ylabel('Power Spectrum y');title('Detail Signal D1'); 
xlim([000 500]); ylim([0 10]); 
subplot(6,1,3); 
plot(fy2abs2);xlabel('Frequency');ylabel('Power Spectrum y');title('Detail Signal D2'); 
xlim([000 500]); ylim([0 10]); 
subplot(6,1,4); 
plot(fy3abs2);xlabel('Frequency');ylabel('Power Spectrum y');title('Detail Signal D3'); 
xlim([000 500]); ylim([0 10]); 
subplot(6,1,5); 
plot(fy4abs2);xlabel('Frequency');ylabel('Power Spectrum y');title('Detail Signal D4'); 
xlim([000 500]); ylim([0 10]); 
subplot(6,1,6); 
plot(fy5abs2);xlabel('Frequency');ylabel('Power Spectrum y');title('Detail Signal D5'); 
xlim([000 500]); ylim([0 10]); 
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figure(6); 
subplot(6,1,1); 
plot(fz0abs2);xlabel('Frequency');ylabel('Power Spectrum z');title('Original Signal'); 
xlim([000 500]); ylim([0 10]); 
subplot(6,1,2); 
plot(fz1abs2);xlabel('Frequency');ylabel('Power Spectrum z');title('Detail Signal D1'); 
xlim([000 500]); ylim([0 10]); 
subplot(6,1,3); 
plot(fz2abs2);xlabel('Frequency');ylabel('Power Spectrum z');title('Detail Signal D2'); 
xlim([000 500]); ylim([0 10]); 
subplot(6,1,4); 
plot(fz3abs2);xlabel('Frequency');ylabel('Power Spectrum z');title('Detail Signal D3');  
xlim([000 500]); ylim([0 10]); 
subplot(6,1,5); 
plot(fz4abs2);xlabel('Frequency');ylabel('Power Spectrum z');title('Detail Signal D4'); 
xlim([000 500]); ylim([0 10]); 
subplot(6,1,6); 
plot(fz5abs2);xlabel('Frequency');ylabel('Power Spectrum z');title('Detail Signal D5'); 
xlim([000 500]); ylim([0 10]); 
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ประวัติผู้เขียนวิทยา นิพนธ์ 
 

ประวัติผู้เขียนวิทยานิพนธ์ 
 

นายชวลิต วงศ์ตั้งถิ่นฐาน เกิดเมื่อวันที่1มีนาคม พ.ศ. 2526ที่จังหวัดกาฬสินธุ์ เมื่อพ.ศ. 
2543 ส าเร็จการศึกษาระดับมัธยมศึกษาตอนปลายสายวิทย์ -คณิตจากโรงเรียนกาฬสินธุ์พิทยา
สรรพ จังหวัดกาฬสินธุ์ จากนั้นพ.ศ.2544ได้โควต้าช้างเผือกเข้าศึกษาในหลักสูตรวิศวกรรมศาสตร์
บัณฑิต ภาควิชาวิศวกรรมระบบควบคุม สาขาอิเล็กทรอนิกส์เชิงกล (Mechatronics) จากคณะ
วิศวกรรมศาสตร์ สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบัง (KMITL) และส าเร็จ
การศึกษาในปีการศึกษา 2547 จากนั้นได้เข้าศึกษาต่อในหลักสูตรวิศวกรรมมหาบัณฑิต ภาควิชา
วิศวกรรมอุตสาหการ คณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย ในปีการศึกษา 2554 
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