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งานวิจยันีไ้ด้ท าการศกึษาความหยาบผิวของวสัดผุสมอะลมูิเนียมอ๊อกไซด์-ไทเทเนียมคาร์

ไบด์ท่ีใช้เป็นฐานรองของหัวอ่าน-เขียนในฮาร์ดิสก์ไดร์ฟ (Hard disk drive) ปัญหาท่ีพบในการผลิตคือ 
ความหยาบผิวภายหลงัจากกระบวนการตดัแท่งอะลมูิเนียมอ๊อกไซด์-ไทเทเนียมคาร์ไบด์ออกเป็นชิน้เล็กๆ 
เรียกว่า “สไลเดอร์ (Slider)” ซึ่งความหยาบผิวจะส่งผลต่อการสะสมฝุ่ นท่ีมีผลกระทบโดยตรงกับฮาร์ด
ไดร์ฟ เพ่ือให้ได้คุณภาพของผลิตภัณฑ์ท่ีต้องการ วัตถุประสงค์ของงานวิจัยนี ้เพ่ือให้เข้าใจตัวแปรใน
กระบวนการตดัท่ีมีผลต่อแรงในการตดัและความหยาบผิว รวมถึงหาตวัแปรท่ีเหมาะสมในกระบวนการ
ตดัแท่งอะลูมิเนียมอ๊อกไซด์-ไทเทเนียมคาร์ไบด์ท่ีให้ผลแรงในกระบวนการตดัและความหยาบผิวน้อย
ท่ีสดุด้วยเคร่ืองตดัท่ีมีความแม่นย าสงู ด้วยเคร่ืองวดัแรง 3 แกนท่ีมีความละเอียดสงูและวดัความหยาบ
ผิวด้วยเคร่ืองวดัขนาดอนุภาคด้วยแรงกด (Atomic Force Measurement Machine) ผลการวิจัยพบว่า 
แรงท่ีมีขนาดน้อยท่ีสดุเกิดจากใบตดัท่ีมีเม็ดเกรน SD8000 คือ 18.605 N โดยท่ีผลกระทบจาก ความเร็ว
รอบ 81.25%, อตัราป้อน 15.15% และความลกึในการตดั 3.60% ขณะท่ีใบตดัท่ีมีเมด็เกรน SD10000 มี
แรงในการตดัท่ีน้อยท่ีสดุคือ 20.963 N จากความเร็วรอบ 82.58%, อตัราป้อน 14.78%, และความลกึใน
การตดั 2.46% อย่างมีนัยส าคญั ความหยาบผิวท่ีน้อยท่ีสดุ คือ 1.221 nm เมื่อใช้ใบตดัชนิด SD10000 
จากความเร็วรอบ 69.45% อย่างมีนยัส าคญั ในขณะท่ีค่าความหยาบผิวน้อยท่ีสดุคือ 1.635 nm เมื่อใช้
ใบตดัชนิด SD8000 ส่วนในการทดลองเพ่ือยืนยันผลพบว่า มีค่าความผิดพลาดของผลการทดลองและ
การท านายของแรงคือ 4.73% และ 2.20% ส าหรับใบตัดชนิด SD8000 และ SD10000 ตามล าดับ 
ในขณะท่ีค่าความหยาบผิวมีความผิดพลาดคือ 2.88% ส าหรับใบตดัชนิด SD8000 และค่าความหยาบ
ผิวมีคา่ความผิดพลาด 2.77% เม่ือใช้ใบตดัชนิด SD10000 

 
ค าส าคญั : อะลมูิเนียมอ๊อกไซด์-ไทเทเนียมคาร์ไบด์, วิธีทากชิุ, เง่ือนไขการตดั, ความหยาบผิว, เคร่ืองตดั
ท่ีมีความแมน่ย าสงู, แรงในการตดั, ใบตดัเพชร 
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This research studies the surface roughness of the Al2O3-TiC composite used as a 

substrate for the Read-Write head in the hard disk drive. In the fabrication of the hard disk drive, 
the Al2O3-TiC composite wafer is cut into a designated bar shape by slicing and dicing and 
known as a slider. The surface of the hard disk achieves the quality and reliability of the product. 
The research objective is to understand the cutting force affected by the parameters and 
surface roughness. Then, the optimization of the cutting parameters affected the minimum 
cutting force and surface roughness in the cutting process of Al2O3-TiC with a high precision 
cutting machine, the cutting force used in the high precision, three-axis dynamometer and the 
surface roughness using atomic force measurement. The results revealed that the minimum 
cutting force was 18.605 N, which affected spindle speed (81.25%), feed rate (15.15%) and 
cutting depth (3.6%); the SD8000 blade type, while the SD10000 blade type is 20.963 N, and 
affected by the spindle speed (81.58%), feed rate (14.78%), and cutting depth (2.46%), all of 
which were significant. The minimum surface roughness is 1.221 nm of the SD10000 blade type 
and spindle speed was significant at 69.45%, with the SD8000 blade type at 1.635 nm. The 
confirmation of the experiment, the error of percentage was 4.73% and 2.20% for the cutting 
force of blade type SD8000 and SD10000, while the error of surface roughness showed 2.88% 
of the SD8000 blade type and 2.77% for the SD10000 blade type respectively. 

 
Keyword : Al2O3-TiC, High precision cutting machine, Taguchi method, Surface roughness, 
Cutting condition, Cutting force, Diamond blade 
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บทที่ 1 
บทน า 

 
คอมพิวเตอร์ได้มีการพฒันาอย่างรวดเร็วในช่วงท่ีผ่านมาและยงัคงพฒันาอย่างต่อเน่ือง 

การผลิตฮาร์ดดิสก์ก็มีการพัฒนาอย่างรวดเร็วควบคู่ไปกับความสามารถของฮาร์ดดิสก์ การ
ควบคมุคณุภาพในกระบวนการผลิตมีความส าคญัต่อกระบวนการผลิต ซึ่งการท่ีมีคุณภาพตาม
ความต้องการของลูกค้าเป็นการเพิ่มความไว้วางใจและสร้างความมัน่ใจในผลิตภัณฑ์ การเพิ่ม
ความสามารถในการแขง่ขนัในตลาดจงึต้องมีการผลิตผลิตภณัฑ์ท่ีตรงกบัความต้องการของตลาด 
 

ความส าคัญและที่มาของปัญหาที่ท าวิจัย 
ส่วนประกอบท่ีส าคญัในคอมพิวเตอร์คือ ส่วนท่ีเรียกว่า “ฮาร์ดแวร์” (Hardware) และ

ส่วนโปรแกรมคอมพิวเตอร์หรือชดุค าสัง่ เรียกว่า “ซอฟต์แวร์ (Software)” ซึ่งจะท างานเป็นขัน้เป็น
ตอนตามค าสัง่ของคอมพิวเตอร์ ฮาร์ดดิสก์ (Hard disk) เป็นฮาร์ดแวร์ท่ีมีความส าคญัในการเก็บ
ข้อมลูแบบถาวร ซึง่มีขนาดความจสุงูถึงหนว่ยเมกะไบต์ (Megabytes) จนถึง เทราไบต์ (Terabyte) 
ในขณะท างานจะใช้ความเร็วรอบท่ีใช้ในการหมุนจานฮาร์ดดิสก์ค่อนสงู ส่วนประกอบท่ีส าคญัใน
ฮาร์ดดิสก์คือ หวัอ่านเขียน (Read/Write Head) จะท าหน้าท่ีเขียนและอ่านข้อมูลจากแผ่นบันทึก
ข้อมลู (Media/Disk Platters) ความถกูต้อง ความแมน่ย า ความรวดเร็วในการอา่นและเขียนข้อมลู 
เป็นสิ่งจ าเป็นและเป็นตวัชีว้ดัถึงประสิทธิภาพและคณุภาพของหวัอา่นเขียนนี ้ 

ในปัจจบุนัวสัดท่ีุใช้ท าหวัอ่านเขียนคือ อะลมูิเนียมอ๊อกไซด์-ไทเทเนียมคาร์ไบด์ (Al2O3-
TiC) หรือ AlTiC เป็นช่ือทางการค้า เป็นวสัดผุสมท่ีมีความแข็งแรง ความทนทาน ความเสถียรทาง
เคมี และมีความต้านทานในการสึกหรอ ซึ่งสมบตัิเชิงกลท่ีเดน่นี ้จึงนิยมน าไปท าเคร่ืองมือทางกล 
เช่น มีดกลึง ดอกสว่าน เป็นต้น และนอกจากสมบตัิทางกลแล้วยงัมีสมบตัิด้านการน าไฟฟ้าด้วย
(Emami, 2014; Jana, 2010  ; Takuya, 2007) จากสมบตัิท่ีกล่าวมาจึงได้น าวสัดผุสมนีเ้ป็นส่วน
รองรับ (Substrate) ในการผลิตหวัอ่านเขียนด้วยกรรมวิธีการปลกูวงจรอิเล็กทรอนิกส์ ซึ่งมีส าคญั
ในหวัอ่านเขียนของฮาร์ดดิสก์ (Biro, 2015; Fnides, 2008; Kadirgama, 2012) การใช้วสัดผุสม
อะลมูิเนียมอ๊อกไซด์-ไทเทเนียมคาร์ไบด์ เป็นสว่นรองรับมีลกัษณะเป็นแผน่วงกลมเรียกวา่     ”แผน่
เวเฟอร์” มีเส้นผ่านศูนย์กลาง 203.2 mm (8 นิว้) ท่ีสามารถบรรจุวงจรหัวอ่านเขียนได้มากกว่า 
100,000 ตวั ในกระบวนการผลิตจ าเป็นต้องมีกระบวนการตดัและเจียระไนท่ีหลายขัน้ตอน จึงจะ
ได้หวัอ่านเขียนจากวสัดุผสมอะลูมิเนียมอ๊อกไซด์-ไทเทเนียมคาร์ไบด์แต่ละตวั สมบตัิต่างๆของ
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วสัดผุสมอะลูมิเนียมอ๊อกไซด์-ไทเทเนียมคาร์ไบด์นีไ้ด้รับปัจจยัจาก ขนาดของอนุภาค ขนาดของ
เม็ดเกรน การกระจายตวัของส่วนผสม สดัส่วนของการเติมไทเทเนียมคาร์ไบด์ และกระบวนการ
ผลิต ซึ่งสมบตัิของวสัดผุสมเป็นสิ่งท่ีส าคญัและส่งผลต่อกระบวนการตดัและเจียระไน เพ่ือให้ได้
ขนาดตามท่ีต้องการและเกิดความเสียหายของผลิตภัณฑ์จากการตัดและเจียระไนน้อยท่ีสุด 
เพ่ือให้ได้หวัอา่นเขียนท่ีมีคณุภาพและมีประสิทธิภาพสงูสดุ 

การศกึษาแรงท่ีใช้ในการตดั (Cutting force) สไลเดอร์บาร์ของวสัดผุสมอะลมูิเนียมอ๊อก
ไซด์-ไทเทเนียมคาร์ไบด์และความหยาบผิว (Surface roughness) ของสไลเดอร์บาร์ของวสัดผุสม
อลูมิเนียมอ๊อกไซด์-ไทเทเนียมคาร์ไบด์ จึงมีความจ าเป็นและมีความส าคัญเป็นอย่างมากใน
กระบวนการผลิตหัวอ่านเขียน ซึ่งสามารถท่ีจะน าไปเป็นแนวทางในการพฒันาและแก้ปัญหาท่ี
เกิดขึน้ในกระบวนการผลิตหวัอา่นเขียน เพ่ือให้ได้ผลิตภณัฑ์ท่ีมีคณุภาพและมีประสิทธิภาพสงูสดุ  
 

วัตถุประสงค์ของการวิจัย 
1. เพ่ือศึกษาผลแรงท่ีกระท าและความหยาบผิวจากกระบวนการตดัสไลเดอร์บาร์ของ

วสัดผุสมอะลมูิเนียมอ๊อกไซด์-ไทเทเนียมคาร์ไบด์ 
2.  เพ่ือหาเง่ือนไขของกระบวนการตดัสไลเดอร์บาร์ของวัสดผุสมอะลูมิเนียมอ๊อกไซด์-

ไทเทเนียมคาร์ไบด์ตอ่แรงท่ีกระท าและความหยาบผิว 
 

ขอบเขตของการวิจัย 
1. การศึกษาวิจัยด าเนินการภายใต้ตัวอย่างสไลเดอร์บาร์ท่ีมีขนาด 1.253 x 46.06 x 

0.18 mm วสัดมีุน ามาตดัเป็นอะลูมิเนียมอ๊อกไซด์-ไทเทเนียมคาร์ไบด์ ซึ่งมีอตัราส่วงผสม Al2O3 
เท่ากับ 65% และ TiC เท่ากับ 35% โดยน า้หนักและมีความแข็ง 207 GPa, Young’s Modulus 
390 GPa, Bending Strength 880 MPa 

2. การศึกษาวิจัยท าภายใต้สมมติฐานว่า วัสดุผสมอะลูมิเนียม-ไทเทเนียมคาร์ไบด์ มี
สมบตัิทางกลในระดบัมหภาคท่ีมีสมบตัิเหมือนกันในทุกทิศทุกทาง (Isotropic) และวัสดุผสมท่ี
ศกึษานีมี้การเรียงตวักนัอยา่งสมบรูณ์ (Preferred-orientation)  

3. การศึกษาวิจยัใช้ใบตดัชนิดพิเศษท่ีมีส่วนผสมของกากเพชร (Diamond Blade) ท่ีมี
ขนาดเม็ดเกรน SD8000 และ SD10000 

4. การศึกษาวิจัยท าภายใต้สมมติฐานว่า วัสดุท่ีท าใบตดัเป็นวัสดุชนิดเดียวกันและมี
อตัราสว่นผสมของเม็ดเพชรท่ีเทา่กนั 
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5. การศกึษาวิจยัท าภายใต้สมมตฐิานว่าน า้ยาหล่อเย็นมีสว่นผสมท่ีไมมี่การปล่ียนแปลง
และมีอณุหภมูิคงท่ีในขณะท่ีการทดลอง 

6. การศกึษาวิจยัท าภายใต้สมมตุฐิานวา่ไมมี่การสึกหรอของใบตดัหรือมีการสึกหรอน้อย
มากๆจนสามารถเพิกเฉยไปได้ 
              

ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับจากการวิจัย  
1. ทราบถึงความสมัพนัธ์ระหว่างความเร็วรอบ อตัราป้อน และความลึกในกระบวนการ

ตดัสไลเดอร์บาร์ท่ีท ามาจากวสัดผุสมอะลมูิเนียม-ไทเทเนียมคาร์ไบด์  
2. น าองค์ความรู้ท่ีได้เก่ียวกบัความสมัพนัธ์ในกระบวนการตดัสไลเดอร์บาร์ท่ีท ามาจาก

อะลมูิเนียมอ๊อกไซด์-ไทเทเนียมคาร์ไบด์ระหว่างความเร็วรอบ อตัราป้อน และความลึกในการตดั
ไปประยกุต์ใช้ในกระบวนการผลิต  

3. เพ่ือน าไปเป็นแนวทางในการแก้ปัญหาและเลือกใช้ชนิดวสัดผุสมของใบตดั เพ่ือให้ได้
งานตดัท่ีมีคณุภาพมากขึน้ 
 



 

บทที่ 2 
ทฤษฏีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 
ปัจจุบันการผลิตสไลเดอร์มีกระบวนการผลิตท่ีหลากหลาย แต่จะกล่าวเฉพาะ

กระบวนการตดัสไลเดอร์บาร์ให้เป็นสไลเดอร์เท่านัน้ โดยเนือ้หาทัง้หมดจะเก่ียวกบัการทดลองเพ่ือ
ศึกษาพฤติกรรม และลักษณะทางกายภาพของสไลเดอร์หลงัท าการตดัด้วยใบตดัเพชร รวมถึง
อิทธิพลต่างๆท่ีมีต่อความหยาบผิวของด้านข้างของสไลเดอร์ เพ่ือใช้ในการปรับปรุงกระบวนการ
ผลิตและเป็นการลดความเส่ียงในการน าฝุ่ นท่ีติดด้านข้างของสไลเดอร์ไปสร้างปัญหากับ
กระบวนการประกอบฮาร์ดดิสก์ในบทนีจ้ะประกอบไปด้วย การอธิบายความหมาย ศพัท์เทคนิค 
และช่ือเรียกตา่งๆ ท่ีใช้ในกระบวนการผลิต รวมถึงทฤษฎีตา่งๆท่ีน ามาใช้ในงานวิจยันี ้
 

ศัพท์เทคนิคที่ส าคัญ และ ความหมาย 
เพ่ือความเข้าใจท่ีตรงกนัในอตุสาหกรรมการผลิต ฮาร์ดดสิก์ การใช้ศพัท์ เทคนิคตา่งๆจึง

ต้องเข้าใจตรงกันอย่างถูกต้อง ดังนัน้ ช่ือเรียกและศัพท์เทคนิคจะมีความหมายเฉพาะ โดย
ศพัท์เทคนิคเป็นภาษาองักฤษท่ีใช้ในภาคอุตสาหกรรมจะไม่ต้องแปลเป็นภาษาไทย แต่จะเขียน 
ทบัศพัท์ ความหมายเหลา่นีถ้กูอธิบายเพ่ือความเข้าใจของผู้สนใจทัว่ไป 

1. สไลเดอร์ (Slider) เป็นอปุกรณ์ส าหรับการอ่านและเขียนบนแผ่นของฮาร์ดดิสก์ ซึ่งใช้
หลกัการทางแมเ่หล็ก สไลเดอร์มีขนาด 0.7 x 1.254 x 0.18 mm  

2. แผ่นเวเฟอร์ (Wafer) มีลกัษณะเป็นแผ่นกลมมีขนาดเส้นผ่านศนูย์กลาง 203 mm จะ
บรรจตุวัสไลเดอร์มากกว่าแสนตวัตอ่หนึ่งแผ่นเวเฟอร์ ขึน้อยู่กบัขนาดของตวัสไลเดอร์ และท าการ
เรียงตวักนัอยา่งเป็นระเบียบ  

3.ซบัสเตรท (Substrate) เป็นวสัดท่ีุใช้ท าฐานของแผ่นเวเฟอร์ ซึง่ท ามาจากอะลมูิเนียมอ๊
อกไซด์-ไทเทเนียมคาร์ไบด์ มีสมบตัแิข็งแตเ่ปราะ 

4. สไลเดอร์บาร์ (Slider bar) ได้มาจากการน าแผ่นเวเฟอร์มาตดัให้เป็นเซ็กชัน่ จากนัน้ก็
น าเซ็กชัน่ไปตดัให้บาง (Slicing) มีขนาด 1.254 x 50.4 x 0.18 mm โดยมีจ านวนสไลเดอร์ประมาณ 
54 สไลเดอร์ตอ่ 1 บาร์ 

5. พืน้ผิวแอร์แบร่ิง (Air bearing surface เรียกว่า ABS) คือด้านท่ีหนัหน้าเพ่ือท่ีอ่านและ
เขียนข้อมลูบนแผน่ดสิก์เรียกวา่ ABS  
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6. ด้านหลังสไลเดอร์ (Back side) คือด้านท่ีอยู่ตรงกับข้ามกับ ABS ซึ่งน าไปติด
กบัซซัเพ็นชนั (Suspension) ของ Head gimble assembly (HGA) 

7. ด้านดิโปสิชัน (Deposition side) เป็นด้านท่ีมีบรรจุ Magnetic reader เอลิเมนต์ 
คอลย์ สิ่งตา่งๆท่ีใช้ส าหรับการอา่นและเขียน 

8. ด้านซีเรียล (Serial side) เดิมจะท าการสลกัเลขสไลเดอร์ ซึ่งอยู่ตรงกันข้ามกับด้านดิ
โปสิชนั 

9. กระบวนการตัด (Cutting process) เป็นกระบวนการในการท่ีจะท าการแยกตัว
อยา่งเชน่ การแยกสไลเดอร์บาร์ออกจากเวเฟอร์ เป็นต้น 

ภาพประกอบ 1 แสดงสว่นประกอบท่ีส าคญัของสไลเดอร์ส าหรับฮาสด์ดสิก์ และต าแหนง่
ตา่งๆ บนตวัของสไลเดอร์ 
 

 
 

ภาพประกอบ  1 สว่นประกอบท่ีส าคญัของสไลเดอร์ 
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แผ่นเวเฟอร์ 
แผ่นเวเฟอร์ (Wafer) ท ามาจากอะลมูิเนียมอ๊อกไซด์-ไทเทเนียมคาร์ไบด์ (Al2O3-TiC) ซึ่ง

ได้มาจากการหลอมละลายแร่บ๊อกไซด์ (Bauxite) โดยใช้เตาหลอมไฟฟ้า โดยทัว่ไปใช้กับวสัดุทน
ตอ่ความเค้น และความเครียดสงู 

 

 
 

ภาพประกอบ  2 การใช้เตาหลอมไฟฟ้าในการหลอมอะลมูิเนียมออกไซด์ 

ท่ีมา: (Stephen F Krar & Oswald, 1974) 
 

การผลิตแร่บ๊อกไซด์ มีลกัษณะคล้ายดินเหนียวท่ีมีสารประกอบอะลมูิเนียมออกไซด์มาก 
ขัน้แรกเผาให้เป็นผง (ให้ความร้อนด้านนอกกระทัง่ละลาย) เพ่ือก าจดัความชืน้ จากนัน้น าวสัดท่ีุได้
ไปผสมกบัถ่านหินและแร่เหล็ก ดงัภาพประกอบ 2 ในสดัสว่นท่ีเหมาะสมและจากนัน้ใสล่งไปในเตา
หลอมเส้นผ่านศูนย์กลางประมาณ 2,286 mm และสูงประมาณ 1,828.8 mm ด้านล่างของเตา
หลอมเป็นสายการผลิตกับอิฐคาร์บอนท่ีไม่มีการหล่อเย็นด้านข้างของแบบ การท างานของเตา
หลอมขณะท าการผลิต ประจุของชัน้ข้างเคียงจะกระทบกันท าให้เกิดความร้อนสูงจนสามารถ
หลอมละลาย ออกไซด์ ถ่านหิน และเหล็กได้ ดงัภาพประกอบ 3 เตาหลอมท่ีดีจะต้องมีการป้องกนั
ความร้อนจากประกายไฟฟ้าท่ีรุนแรงได้ 
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ภาพประกอบ  3 แร่บ๊อกไซด์, ถ่านโค้ก, และเศษเหล็ก ท่ีใช้ในการหลอมอะลมูิเนียมออกไซด์ 

ท่ีมา: (S.F.  Krar, 1994) 
 

เม่ือเติมส่วนผสมลงในเตาหลอมจนมีปริมาตรคร่ึงของเตา ท าการย้ายขัว้ไฟฟ้าลดลงมา
ให้สมัผสับริเวณด้านบนของส่วนผสม ใช้พลงังานประจท่ีุมีปริมาณสงูเร่ิมท่ีบริเวณถ่านหิน ถ่านหิน
จะถกูท าให้เกิดความร้อนจะลกุโชติอย่างรวดเร็วและเร่ิมท าการหลอมละลาย บ๊อกไซด์ท่ีถกูความ
ร้อนท่ีรุนแรงจากกระแสไฟฟ้า (ประมาณ 2,037.78°C) จะถกูหลอมละลายและท าให้บริสทุธ์ิ ส่วน
ความไมบ่ริสทุธ์ิจะถกูรวมกนักบัการหลอมเหล็กและถกูก าจดัโดยการแยกออกไปทางด้านล่างของ
เตาหลอม 

การเพิ่มส่วนผสมจะท าการเพิ่มทางด้านบนของเตาหลอมจนกระทั่งเต็มชัน้ระยะห่าง
ระหวา่งชัน้บ๊อกไซด์ประมาณ 16 ถึง 36 ซม. กระแสไฟฟ้าจะถกูเพิ่มและลดโดยอตัโนมตั ิและรักษา
ก าลงัไฟฟ้าให้คงท่ี จนกระทั่งกระบวนการหลอมละลายเสร็จสมบรูณ์ เตาหลอมจะถกูท าให้เย็นตวั
ลง จากนัน้ท าการแกะก้อนโลหะของอะลูมิเนียมออกไซด์ออกจากแบบ และปล่อยให้เย็นลงใน
อากาศท าการลอกผิวโลหะด้านนอกและท าให้แตกเป็นก้อนเล็กน าไปใส่เคร่ืองบดและท าการบด
โลหะนัน้ จากนัน้ ท าการล้างและคดัแยกขนาดของโลหะ ภาพประกอบ 4 
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ภาพประกอบ  4 ภาพอะลมูิเนียมออกไซด์ถกูหลอมก่อนท าการบดและร่อน 

ท่ีมา: (S.F.  Krar, 1994) 
 

ในกระบวนการผลิตอะลมูิเนียมอ๊อกไซด์ต้องกระท าอย่างตอ่เน่ือง และใช้ประกายไฟจาก
กระแสไฟฟ้าเตาหลอมจะต้องเอียงทกุๆ สามถึงส่ีชัว่โมง อะลมูิเนียมท่ีถกูหลอมละลายแล้วจะถูก
ใส่ลงในแม่พิมพ์ท่ีมีความแข็งมาก ซึ่งการปล่อยให้มีการเย็นตวัลงอย่างช้าๆ จะท าให้ได้ผลึกท่ีมี
ขนาดใหญ่ แตถ้่าท าให้เย็นตวัลงในอา่งน า้เย็นอย่างรวดเร็วจะท าให้เกิดโครงสร้างผลกึท่ีดี 
 

การเจียระไน 
กระบวนการเจียระไนและการกัดคือการตดัเฉือนโดยการเอาวสัดขุองพืน้ผิวของชิน้ส่วน

หรือชิน้งานไปยังชิป (Ribeiro, 2017; Tebassi, 2017) กระบวนการเจียระไนมีความสมัพันธ์กับ
ขนาดของกริดของสารขดัถู (อนุภาคท่ีมีความแข็งและมีขอบท่ีคม) ผสมลงในล้อเจียระไนท่ีหมุน
ด้วยความเร็วสงูและมีขนาดของเกรนท่ีแตกตา่งกนั เพราะฉะนัน้ เกรนท่ีมีขนาดใหญ่จะกระแทกกบั
ผิวของชิน้งานท่ีต าแหน่งศนูย์ หรือในท านองเดียวกันกับการเอียงมมุของล้อขดังาน ความส าคญั
ของกระบวนการนีจ้ะมีความสัมพันธ์กับความลึกในการเจียระไน การเจียระไนสามารถ
เปล่ียนแปลงทรงเรขาคณิตได้เหมือนกระบวนการทางกลอ่ืนๆ เช่น การเจียระไนผิวบางร่วมกับ
เพลาหมุนแนวนอน การเจียระไนผิวกับเพลาหมุนแนวตัง้ การเจียระไนทรงกลม การเจียระไน
ภายใน และการเจียระไนวงกลมเล็ก เป็นต้น ดงัภาพประกอบ 5 
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ภาพประกอบ  5 การเจียระไนกบัเกรนของสารขดัถู 

ท่ีมา: (S.F.  Krar, 1994) 
 

พืน้ฐานของการเจียระไน 
วิธีการน าเศษวัสดุออกจากล้อเจียระไน 

การเจียระไนคือกระบวนการขัดถูซึ่งล้อเจียระไนท ามาจากสารขัดถูกับตวัประสาน
วัสดุ ล้อเจียระไนจะมีเง่ือนไขในการใช้งาน เช่น การปรับแต่ง (Truing) และการลับล้อเจียระไน 
(Dressing) ก่อนท่ีจะท าการเจียระไนซึ่งเป็นลกัษณะเฉพาะของกระบวนการเจียระไน เง่ือนไขของ
กระบวนนีมี้อิทธิพลต่อความสามารถในกระบวนการเจียระไน (Barrau, 2004; Bissey, 2005; 
Poulachon, 2004 ; G. Poulachon, Bandyopadhyay, B.P., Jawahir, I.S., Pheulpin, S., & 
Seguin, E. , 2003) วิธีการน าเศษวัสดุออกจากผิวของขอบตัดของล้อจจะเหมือนกันกับการใช้
พืน้ฐานการตดัด้วยเคร่ืองมือตดัในเคร่ืองตดัโลหะตา่งๆ ตวัอยา่งเช่น เศษวสัดจุะถกูน าออกจากล้อ
เจียระไนโดยกระบวนการเฉือน อยา่งไรก็ตาม การเตรียมวิธีการตดัและการเตรียมกรรมวิธีท่ีดีจะท า
ให้ได้ผิวมีขนาดเล็ก ความหนาเศษในการเจียระไนเล็กกว่า 0.1 mm ประสิทธิภาพของการเจียรจะ
สามารถพิจารณาจากคุณภาพของความขรุขระของพืน้ผิว (Abou-El-Hossein, 2017; Kiprawi, 
2019; Rogov, 2013; Santosh, 2019) นอกเหนือจากความหยาบท่ีได้รับตามต้องการแล้วจะต้อง
ลดต้นทนุการผลิตด้วยเชน่กนั ซึ่งจ าเป็นกบัอตุสาหกรรมการผลิต (Kiprawi, 2019; Kumar, 2013; 
Narasimha, 2013; Rogov, 2013; Santosh, 2019) ดงัภาพประกอบ 6 
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ภาพประกอบ  6 ตวัแปรท่ีสง่ผลกระทบกบักระบวนการเจียระไน 

ท่ีมา: (Marinescu, 1998) 
 

การออกแบบล้อเจียระไน 
ในการออกแบบล้อเจียระไนจะต้องมีความเข้าใจถึงวัดถุประสงค์ของการเจียระไน

และความหยาบผิวท่ีต้องการ สารขดัถูเป็นวสัดหุลกัในการน าเอาวสัดอุอกจากผิวดงันัน้ชนิดของ
สารขดัถจูงึมีสว่นส าคญัในการกดัวสัดรุวมถึงสดัสว่นของสารขดัถจูะเป็นตวัชว่ยในการขดัถอีูกด้วย 

วัสดุสารขัดถู 
เกณฑ์ท่ีส าคัญส าหรับสารขัดถูคือความแข็งของวัสดุชิน้งาน เม่ือท าการ

เปรียบเทียบความแข็งระหว่างเซรามิกกับวสัดุเมทาลิคพบว่า อนุภาคของเพชรจะมีความแข็งท่ี
ความเหมาะสมกบัเซรามิกจึงจะใช้ผงเพชรสงัเคราะห์เป็นหลกั ซึ่งจะผลิตโดยการเปล่ียนแปลงตา
ข่ายจากโครงสร้างชัน้แลทติค 6 เหล่ียม   ของกราไฟต์ การเพิ่มความหนาแน่นเป็นการเพิ่มความ
แข็งท่ีต้องใช้ประกอบการพิจารณาด้วย เทคโนโลยีการเจียระไนได้ถูกค้นพบและความหยาบผิวท่ี
ได้นัน้มีคณุภาพดีด้วยการใช้ล้อเจียรเม็ดเพชรท่ีมีความละเอียดสงูและมีความแมน่ย าสงู (Mokbel, 
2000) 

จากรูปร่างภายนอกของเพชรท่ีมีแตกต่างกนันี ้โดยพืน้ฐานแล้วผลึกผงเพชรเป็น
การท าขึน้มาจากรูปลกูบาศก์และรูปแปดเหล่ียมรวมกนั ซึ่งรูปร่างพืน้ฐานนีอ้าจจะมีอิทธิพลตอ่ตวั
แปรสงัเคราะห์ กระบวนการสงัเคราะห์จะเป็นการควบคมุขนาดรูปร่างของผงเพชร การเกิดกริทท่ีมี
รูปร่างแบบกล่องจะมีความแข็งแรงต่อการกระทบสงูมากหรือกริทท่ีเปราะมีความแข็งแรงต่อการ
กระทบต ่า ผงเพชรถกูแบง่ตามขนาดของกริทและการจ าแนกตามขนาดของกริท อนภุาคอาจจะถกู
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ก าหนดด้วยการจ าแนกขนาดกริท เชน่ ล าดบัชัน้ขนาดถกูก าหนดขอบเขตโดยตรง ดงัภาพประกอบ 
7 

 

 
 

ภาพประกอบ  7 ความหนาแนน่ และความแข็ง ของเพชรธรรมชาตเิพชรสงัเคราะห์  และ ควิบิคโบ-
รอนไนไตด์ 

ท่ีมา: (Marinescu, 1998) 
 
พฤติกรรมการส่งผ่านความร้อนระหว่างเพชร, พนัธนาการ, และชนิดตวัประสาน

ในพนัธนาการอาจจะเป็นตวัส าคญัในการเคลือบเพชร ซึ่งโดยทัว่ไปทองแดงผสมหรือนิเกิลผสม
ฟอสฟอรัส มีสมบตัิการน าความร้อนคือเป็นสมบตัิทางกายภาพท่ีส าคญัซึ่งขึน้อยู่กบัความบริสุทธ์ิ
ของผงเพชร ดงัภาพประกอบ 8 ดงันัน้ ตวัน าความร้อนของผงเพชรบริสุทธ์ิจะสูงประมาณ 2000 
W/mK ซึง่มีสมบตักิารน าความร้อนสงูกว่าวสัดอ่ืุนๆมากและผงเพชรสงัเคราะห์ท่ีใช้ในการเจียระไน
ต้องมีการน าความร้อนสงูกวา่เงินและทองแดง 
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ภาพประกอบ  8 สมบตักิารน าความร้อนของเพชรและ CBN  

ท่ีมา: (Marinescu, 1998) 
 

พืน้ฐานในการเคลือบผิวโลหะ 
การเคลือบผิวโลหะท่ีสมบูรณ์แบบมี 2 วิธี คือ วิธีแรก โครงสร้างภายนอกท่ีมี

ความแตกต่างกัน ความเหนียว, ความหยาบหรือโครงสร้างผิวแหลมคมท่ีสม ่าเสมอ หลกัการท า
เชิงกลของกริทใช้พนัธนาการแบบเรซิ่น วิธีท่ีสอง ชัน้ฟอสฟอรัสนิเกิลท่ีมีสมบตัิการน าความร้อน
คอ่นข้างต ่ากว่าเพชร ดงันัน้ประสิทธิภาพการน าความร้อนท่ีแตกตา่งของระบบแสดงว่า กริทสามา
รถควบคมุผลการท างานในระยะกว้างได้ 

เพชรเป็นวัสดุตดัท่ีแข็ง โดยความแข็งนีข้ึน้อยู่กับอุณหภูมิท่ีอุณหภูมิสูงตาข่าย
เพชรถกูเปล่ียนแปลงให้เป็นชัน้ตาข่าย 6 มมุ ปัจจยันีมี้ความส าคญัล าดบัต้นๆตอ่อณุหภมูิท่ีสงูเกิน
ของเพชร จงึต้องมีการเตรียมน า้หล่อเย็น/น า้มนัหลอ่ล่ืนท่ีเหมาะสม รวมถึงรายละเอียดของตวัแปร
ในกระบวนการผลิตตวัอ่ืนด้วย อะตอมของคาร์บอนจากกราไฟต์บางสว่นอาจจะแพร่กระจายลงไป
ในชิน้งานและเป็นสาเหตจุากการสึกหรอทางเคมี น่ีคือความสมัพนัธ์ทางเคมีกับชิน้งานมากกว่า
ปฏิกิริยาทางพลงังาน 
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การเจียระไนหยาบ 
เกณฑ์ท่ีส าคญัคือ ความแตกต่างของการเจียระไนหยาบในกรณีท่ีมีการท างาน

ภายหลงัจากการน าผิวของชิน้งานเปิดออกแล้ว ผิวของชิน้งานในกระบวนการตดัปาดครัง้สุดท้าย
จะต้องดีกวา่คา่ความหยาบผิวของการตดัปาดก่อน   

การออกแบบล้อเจียระไนท่ีดีจะต้องมีสมบตัิดงันี ้
ต้องใช้พลงังานต ่าเม่ือน าวสัดอุอกต่อปริมาตรหนึ่ง ซึ่งจะเป็นการลดต้นทุนและ

ลด ระยะเวลาการท างานในกระบวนการและสอดคล้องกับการปรับปรุงผิวท่ีเหมาะสม (Samir, 
2011) 

ใช้แรงน้อยต่อจ านวนหนึ่งปริมาตรวสัดท่ีุน าออก เพ่ือควบคมุก าลงัของการเจียร
ทัว่ไปเชน่การลดและควบคมุแรงเจียรท่ีจดุเร่ิมต้นของกระบวนการเจียร (Malkin, 2008) 

การสกึหรอล้อเจียระไนต ่าเป็นพิเศษ 
ล้อเจียระไนพเิศษ 

ในการรักษาคณุภาพการเจียระไน ล้อเพชรส าหรับการเจียระไนของวสัดเุซรามิค
ท่ีมีความเปราะ จะต้องเป็นชนิดพิเศษ 2 ชนิด 

การออกแบบล้อแบบหยาบ จะออกแบบตามวสัด ุมีความส าคญัดงัตอ่ไปนี ้
รูปทรงเรขาคณิต 
ขนาดท่ีต้องการ, ความคมและความถกูต้องของต าแหนง่ท่ีต้องการ 

คุณภาพผิว 
ตวัแปรตา่งๆท่ีส่งผลเช่น กระบวนการลบัและกระบวนการปรับแตง่ เป็นสิ่งท่ีต้อง

น ามาพิจารณาถึง ดงัรายละเอียดตอ่ไปนี ้ขนาดล้อ, การพนัธนาการล้อเพชร 
การออกแบบล้อละเอียด 

การปรับล้อละเอียดจะให้ผลลพัธ์ท่ีดีต่อกระบวนการเจียระไน ตามสมบตัิเชิงกล
ทางด้านความร้อนของวสัดเุป็นพืน้ฐาน เป้าหมายตอ่ไปนี ้

การเจียระไนครัง้สุดท้ายจะมีอิทธิพลต่อบริเวณผิวน้อยท่ีสุดจากกระบวนการ
เจียระไน การเจียระไนหยาบได้จากความสามารถพลงังานของกระบวนการแตกหกั ตวัแปรหลกันี ้
เป็นกระบวนการทางเทคโนโลยีการผลิต (เช่น การเจียระไนป้อนเลือ้ย, การเจียระไนไปมา, การ
เจียระไนขึน้/ลง, การเจียระไนท่ีความเร็วสูง) และตวัแปรน า้หล่อเย็น/น า้มนัหล่อล่ืนท่ีเหมาะสม 
ดงัตอ่ไปนี ้ชนิดผงเพชร, ขนาดผงเพชร, ความเข้มข้นผงเพชร 
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ขนาดผงเพชร 
ขนาดผงเพชรมีอิทธิพลต่อคุณภาพผิว การสึกหรอ และการเกิดแรงภายใน

กระบวนการเจียระไนและกระบวนการตดั ถ้าพบว่าในการเจียระไนผิวมีอตัราป้อนสงูขนาดของผง
เพชรท่ีดีจะท าให้เกิดคุณภาพผิวท่ีดีแต่แรงจะสูงกว่าปกติ จากเง่ือนไขนีอ้าจจะท าการเจียระไน
ป้อนกลับของ HPSN กับล้อเจียระไนพันธนาการเฟโนลิค ขนาดผงเพชรท่ีใหญ่จะใช้แรงในการ
เจียระไนท่ีสงูกว่า น่ีเป็นเพราะผงเพชรท่ีมีใหญ่จะรักษาความแข็งแรงของพนัธนาการและจากการ
สึกหรอท่ีแนวราบได้มากกว่า อิทธิพลตอ่การสึกหรอจากแรงเจียระไนจะเกิดขึน้ในกระบวนการตดั 
ดงันัน้ความแข็งท่ีคอ่นข้างสงูนีส้ามารถลดขนาดความลึกในการตดัหรือการเพิ่มขนาดของผงเพชร 
แต่ลักษณะของล้อเจียระไนและการท าการเจียระไนขึน้อยู่กับขอบตดัท่ีย่ืนมากกว่าพนัธนาการ 
ความคมและผงเพชรท่ีย่ืนทัง้คู่เป็นตัวชีถ้ึงการสึกหรอและแรงในการเจียระไนท่ีเกิดขึน้ ถ้าการ
เตรียมช่องว่างของเศษวัสดุด้วยกระบวนการท่ีแหลมคม หรือกระบวนการท่ีเหมาะสมอ่ืนจะไม่
ส่งผลตอ่การกระท ากบัวสัดแุละตวัแปรเชิงกล เป็นผลการท างานท่ีน่าพอใจด้วยส่วนประกอบของ
ล้อเจียระไนท่ีเหมาะสม 

การเลือกขนาดผงเพชรท่ีเหมาะสมจะส่งผลต่อวสัดดุ้วย ความแข็งแรงท่ีต ่ากว่า
ของวสัดเุซรามิคกบัเคร่ืองจกัรและกระบวนการท าท่ีมากมาย จะท าให้มีการสึกหรอท่ีรวดเร็วขณะ
ท าการตดั หมายความวา่แรงในการเจียระไนรวมท่ีน้อยกว่าจะเกิดในกรณีท่ีขนาดผงมีขนาดท่ีใหญ่
กวา่ น่ีแสดงการเจียระไนเซอร์คอนออกไซด์เปรียบเทียบเท่ากบั HPSN และ SiC 

ความเข้มข้นของผงเพชร 
ในการเพิ่มปริมาณของผงเพชรเป็นการเพิ่มแรงท่ีจุดตดั การลดระยะทางเฉล่ีย

จากขอบตดัหนึ่งไปอีกขอบตดัหนึ่งและการลดขนาดของเศษวสัด ุภายใต้เง่ือนไขกลศาสตร์เชิงกล
อีกอยา่งหนึง่ ผลลพัธ์คือเป็นการลดแรงตอ่ผงเพชรเดียว อย่างไรก็ตาม ไม่ได้หมายถึงความเข้มข้น
ของผงเพชรท่ีมีขนาดใหญ่กว่าจะให้ผลงานท่ีดีกว่าเสมอ ปริมาตรความเข้มข้นของผงเพชรจะถกู
ปรับให้เหมาะสมกบัการใช้งานของเคร่ืองจกัรนัน้ๆ 

การป้อนในการเจียระไน ความเข้มข้นผงเพชรมีผลกระทบน้อยกว่าในเร่ืองการชน
ของแรง และคณุภาพผิวจะสมัพนัธ์กบัความกว้างของผิวหน้าของพืน้ท่ีสมัผสัของล้อเจียระไนกบัผิว
เจียระไน ส าหรับการเจียระไนผิวเซรามิคทัง้หลายโดยพบว่าปริมาณความเข็มข้นของผงเพชรจะมี
การปรับตามวสัดขุองชิน้งานด้วย ในการเจียระไน HPSN มีการพิจารณาการเพิ่มแรงกับการเพิ่ม
ความเข้มข้นของผงเพชรจาก C50 ถึง C100 อย่างไรก็ตาม เป็นวิธีการท่ีไม่ถูกต้องเสมือนกับเป็น
การยืดรัศมี ค าแนะน านีก้ล่าวถึงจุดตดัเป็นจุดหลักในการเพิ่มแรง ล้อท่ีมีความเข้มข้นสูงนัน้ไม่
เหมาะกับกระบวนการเจียระไน HPSN กับ Si-SiC ซึ่งมีแนวโน้มการแตกหักท่ีใกล้กันมาก ภาระ
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ทางความร้อนบนส่วนประกอบการเจียระไนท่ีต ่ากว่ามีการสึกหรอในแนวราบท่ีน้อย การเพิ่มแรง
รวมของการเจียระไนเล็กน้อยจะเหมือนกบัเพิ่มความเข้มขนัขึน้ ในตวัอย่างนีห้มายความว่า ความ
เข้มข้นผงท่ีสงูกว่านัน้เป็นเหตใุห้แรงต้านผงเดียวต ่าด้วย ดงันัน้ให้ท าการพิจารณาจากการสึกหรอ
ล้อท่ีต ่าด้วย 

ระบบของเคร่ืองเจียระไนผิว 
ระบบของเคร่ืองเจียระไนผิวจะแบง่ออกเป็น 2 ระบบ คือ ระบบการเจียระไนแนวตัง้

และระบบการเจียระไนแบบแนวนอน ขึน้อยู่กบัการออกแบบและการต้องการในการใช้งาน ระบบ
เจียระไนแบบแนวตัง้สามารถแบ่งออกเป็น แบบการหมุน แบบเส้นแนงขวางทัง้สองทิศทาง และ
แบบพิเศษโต๊ะคงท่ีและหวัล้อแกวง่ สว่นระบบการเจียระไนแบบแนวนอนจะแบง่ออกเป็น การเจีระ
ไนแบบเส้นขวางทัง้สองทิศทาง และแบบคงท่ี-โต๊ะคงท่ีและหวัล้อแกวง่ ดงัภาพประกอบ 9 
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ภาพประกอบ  9 ระบบของเคร่ืองการเจียระไนผิว 

ท่ีมา: (Ghenis, 1960) 
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สมบัตเิชิงกลของวัสดุผสมอะลูมิเนียมอ๊อกไซด์-ไทเทเนียมคาร์ไบด์ 
ในการศกึษาสมบตัิของวสัดท่ีุใช้ในการวิเคราะห์นีไ้ด้รับความอนเุคราะห์จาก บริษัท  เวส

เทิร์นดิจิตอล (ประเทศไทย) จ ากัด ซึ่งวัสดุท่ีใช้ท าแผ่นเวเฟอร์นีเ้ป็นวัสดุผสมชนิดพิเศษเฉพาะ
เท่านัน้ ดงัแสดงในตาราง 1 แสดงสมบตัิทางกลของวสัดขุองอะลมูิเนียมออกไซด์และไททาเนียม
คาร์ไบด์ 

 
ตาราง  1 สมบตัิทางกลของวสัดขุองอะลมูิเนียมอ๊อกไซด์และไททาเนียมคาร์ไบด์ 

 

Properties of material หนว่ย Al2O3-TiC 
Density kg/m3 4,300 
Poisson’s Ratio  0.22 
Hardness Pa 20.7x109 
Young’s Modulus Pa 3.9x1011 
Thermal Expansion 1/ °C 8.2x10-6 
Specific Heat J/ kg· °C 880 
Thermal Conductivity W/ m· °C 6,302 
Resistivity Ohm· m 20,000 

 

เคร่ืองจักรในกระบวนการตัดสไลเดอร์ 
ในการตดัสไลเดอร์ในกระบวนการผลิตต้องมีการควบคมุ ขนาดความกว้างของสไลเดอร์ 

และขนาดของรอยแตกและรอยร้าวของสไลเดอร์  ประสิทธิภาพของกระบวนการตัดนี มี้
องค์ประกอบหลายประการเช่น คณุภาพของเคร่ืองจกัร, คณุภาพของน า้หล่อเย็น, และคณุภาพ
ของใบตดัเพชร เคร่ืองท่ีใช้ในการตดัสไลเดอร์นีมี้ความเสถียรคอ่นข้างสงู 

เคร่ืองจกัรแบบดัง้เดิมท่ีมีใช้กับการขดัถเูชิงกลของกระบวนการเจียระไนเป็นสิ่งท่ีส าคญั
อย่างหนึ่งของการออกแบบทางกลคือ ความขรุขระของพืน้ผิวซึ่งสง่ผลกระทบตอ่ประสิทธิภาพของ
ระบบเจียระไนเช่น การสร้างเคร่ืองมือประเภทเคร่ืองมือตดั วสัดขุองชิน้งาน การป้อนชิน้งานของ
โต๊ะ  ความเร็วของแกนหมนุ การหลอ่ล่ืน, การสัน่สะเทือน, ผิวส าเร็จ, อตัราการเกิดความร้อน, การ
สึกหรอ, อายุการใช้งานของการคืบและความล้า เป็นต้น (Bin, 2008; Dogra, 2011; Kumar, 
2013; Osman, 2016; Reith, 2012) 
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ก าลังมอเตอร์ 
ก าลงัมอเตอร์ท่ีเกิดขึน้จากการเจียระไนหรือการตดัสไลเดอร์บาร์ สามารถหาพลงังาน

ท่ีเกิดขึน้ได้ 
การค านวณหาก าลังของมอเตอร์ (Power; kW) จากกระแสไฟฟ้า (Current; Amp) 

และแรงดนัไฟฟ้า (Pressure; Volt)  
 

Power (kW) = E x I x η                                                                               (1) 
 
เม่ือ    Power = ก าลงัของมอเตอร์ หนว่ยเป็นกิโลวตัต์ (kW) 
 I  =  กระแสไฟฟ้า หนว่ยเป็นแอมแปร์ (Amp) 
 E  =  แรงดนัไฟฟ้า หนว่ยเป็นโวลต์ (Volt) 
 𝜂  = ประสิทธิภาพของมอเตอร์  
 
การค านวณหาแรงบดิ (Torque) จากมอเตอร์ (Motor) 
 
T =  

Power

(2πn)
                                                                                                     (2) 

 
โดย  T  =  แรงบดิ (Torque) หนว่ยเป็นนิวตนัเมตร (N-m) 
        Power  =  ก าลงัของมอเตอร์ (Power motor) หนว่ยเป็นกิโลวตัต์ (kW) 

 n =  ความเร็วมอเตอร์ หนว่ยเป็น รอบตอ่วินาที (rps) 
 

การค านวณหาแรงท่ีกระท ากบัชิน้งาน 
 

T = Fls                                                                                                          (3) 
 
เม่ือ  F  =  แรง หนว่ยเป็นนิวตนั (N) 
 l =  ระยะรัศมีของล้อ หนว่ยเป็นเมตร (m) 
 s  =  อตัราป้อน หนว่ยเป็นเมตรตอ่นาที (m/min) 
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ใบตดัเพชร (Diamond blade) มีหลายชนิดขึน้อยูก่บัวสัดท่ีุน าไปท าการตดัและความ
ต้องการทางด้านคณุภาพในการตดั ซึง่วิธีการท าใบตดัเพชรจะน าวสัดปุระสานหลกัของใบตดัเพชร
มาผสมกบัผงเพชรท่ีมีขนาดท่ีต้องการและน าไปใส่แบบพิมพ์ท่ีเตรียมไว้ จากนัน้ก็น าแบบแม่พิมพ์
ไปให้ความร้อนท่ีมีอณุหภูมิท่ีสงูตามเวลาท่ีก าหนด ปล่อยแม่พิมพ์เย็นตวัลงและท าการแกะใบตดั
เพชรออกจากแม่พิมพ์ ท าการเจียระไนใบตดัเพชรทัง้สองข้างเพ่ือให้ได้ขนาดความหนาของใบตดั
เพชรตามต้องการ จากนัน้ท าการปรับแต่ขนาดเส้นผ่านศนูย์กลางในและเส้นผ่านศนูย์นอก ใ ห้มี
ขนาดตามต้องการ 

น า้หล่อเย็น (Coolant) การผสมของน า้หล่อเย็นท่ีมีส่วนผสมท่ีไม่เท่ากัน จะส่งผล
กระทบต่อคณุภาพในการตดัท่ีแตกต่างกันด้วย รวมถึงอตัราการจ่ายขณะท าการตดัและท าการ
เจียระไน 

หินลบัใบตดัเพชร (Dresser) ชนิดของหินลบัใบตดัเพชรและวิธีการลบัใบตดัเพชรก็
สง่ผลทางด้านความตรงและการเกิดรอยแตกร้าวในการตดัสไลเดอร์ด้วย   

เคร่ืองตดัท่ีมีคณุภาพสงูและมีราคาท่ีแพงมาก หลงัจากท่ีได้รับสไลเดอร์บาร์ท่ีถูกยึด
ตดิกบัถาดส าหรับตดังานเรียบร้อยแล้ว ท าการใสถ่าดส าหรับตดังานลงไปในเคร่ือง จากนัน้ท าการ
ปรับศูนย์กลางของตัวสไลเดอร์ให้ตรงกับศูนย์กลางของเคร่ืองตัด เคร่ืองตัดจะท าการวัดโดย
อตัโนมตัแิละเล่ือนตดัสไลเดอร์โดยอตัโนมตั ิ  

 
เคร่ืองมือวัดความหยาบผิว 

กล้องจลุทรรศน์แบบแรงอะตอม (Atomic force microscope: AFM) เป็นเคร่ืองมือระดบั
นาโนส าหรับการตรวจสอบลักษณะพืน้ผิวของฟิลม์บาง ซึ่งใช้หลักการของอัตรกิริยาของแรง
ระหว่างอะตอม (Atomic force) ของหัวเข็มวัดท่ีระดับนาโนกับพืน้ผิวของสาร และท าการ
ประมวลผลในลกัษณะของภาพพืน้ผิว ข้อมูลจะรายงานค่าความหยาบผิวด้วนพารามิเตอร์ทาง
สถิติ โดยค่าท่ีนิยมรายงานผล ได้แก่ ค่าเฉล่ียของความหยาบผิว (Roughness average, Ra) 
ค่าเฉล่ียของรากท่ีสองของความหยาบผิว (Root mean square, RMS or Rq) ค่าเฉล่ียของความ
หยาบผิว (Roughness points mean, Rz) และค่าความลึกสูงสุดของร่องความหยาบของความ
หยาบผิว (Maximum roughness, Rmax) 
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ภาพประกอบ 10 ภาพเคร่ือง Atomic force microscope : AFM 

 
Atomic force microscope (AFM) เป็นเคร่ืองมือทางวิทยาศาสตร์ท่ีระดับนาโนเมตร

โดยเฉพาะ และเป็นชนิดเดียวกับ STM แต่เคร่ือง AFM ถูกพัฒนาหลังจากเคร่ือง STM และใช้
หลกัการพืน้ฐานเดียวกนักับเคร่ือง STM โดยท่ีเคร่ือง AFM จะท างานโดยใช้อุปกรณ์ตรวจจับหรือ
โพรบ (Probe) ท่ี มีปลายแหลมและเล็ก ( เหมือนกันกับเคร่ือง STM) ท่ีติดอยู่บนคานย่ืน 
(Cantilever) ท่ีมีการโก่งงอตัวได้และเคล่ือนท่ีสัมผัสไปบนพืน้ผิวของวัตถุ (ซึ่งวัดแรงกระท าท่ี
บริเวณปลายแหลมของโพรบได้ ถึงแม้ว่าจะมีขนาดในระดบันาโนก็ตาม) และความสามารถท่ีมี
มากกว่าเคร่ือง STM คือ เคร่ือง AFM นีจ้ะสามารถตรวจวดัพืน้ผิวท่ีเป็นฉนวนไฟฟ้า เช่น ผิวของ
คอมโพสิท พืน้ผิวเซรามิค พืน้ผิวกระจกหรือแก้ว โพลิเมอร์ หรือโมเลกลุทางชีวภาพตา่งๆก็สามารถ
วดัได้ ดงัภาพประกอบ 10 

หลกัการท างานของเคร่ือง AFM คือแสงเลเซอร์จะผา่นท่ีปลายแหลม (tipper) ระยะใกล้ๆ
ของคานย่ืนท่ีมีขนาดระดบัอะตอม ซึ่งส่วนปลายของคานนัน้สมัผัสแบบกระดกในทิศทางขึน้ลง
ตามพืน้ผิวของวตัถุ เม่ือส่วนปลายแหลมของเคร่ือง AFM ลากผ่านโครงสร้างในระดบันาโน แรง
ปฎิกิริยาท่ีกระท าในแนวตัง้ฉากระหว่างพืน้ผิวระดบัอะตอมกับปลายแหลมของโพรบก็จะดึงคาน 
ท าให้เกิดการโก่งงอตวัของคาน และท าการตรวจวัดระหว่างความสมัพันธ์เชิงต าแหน่งของส่วน
ปลายแหลมและผิวของวัตถุ ด้วยขนาดของแรงเชิงปฎิสัมพันธ์ (ท าให้ทราบถึงระดบัพลังงานท่ี
เกิดขึน้) ซึ่งจะน าสญัญาณนีม้าแปรเพ่ือท าการสร้างเป็นภาพพืน้ผิวท่ีมีลกัษณะเชิงโครงสร้างใน
ระดบัอะตอมท่ีมีก าลังการขยายท่ีสูงไปแสดงบนจอภาพมอนิเตอร์ เหมือนกับเคร่ือง STM ด้วย
หลกัการเดียวกนันีส้ามารถใช้ปลายแหลมของคานนีใ้นการสร้างแรงผลกัเพ่ือเคล่ือนย้ายอะตอมแต่
ละตวัของโครงสร้างวสัดไุด้ ดงัภาพประกอบ 11 และ 12  

 



  21 

  
 

ภาพประกอบ 11 หลกัการท างานของเคร่ือง AFM 

 

 
 

ภาพประกอบ 12 การท างานของ Probe ของเคร่ือง AFM 

 

วิธีการท างานของเคร่ือง AFM ในงานทางด้านวิทยาศาสตร์ในระดบันาโน ซึ่งแบง่ได้เป็น 
2 วิธี คือ 
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1. วิธีสัมผัสกับพืน้ผิวตลอดเวลาพร้อมกับการลากปลายแหลมไปบนพืน้ผิวนัน้ วิธีนีมี้
ข้อเสียคือ จะมีแรงต้านในแนวการเคล่ือนท่ีท่ีขนานกบัพืน้ผิวขึน้ ซึ่งอาจจะท าให้เกิดการโก่งงอหรือ
บิดเบีย้วของคานโพรบท่ีใช้ในการวดัได้ โดยเกิดจากแรงดงึดดูท่ีปลายเน่ืองจากแรงในแนวตัง้ฉาก
เพียงอยา่งเดียว จงึท าให้ข้อมลูการวดัผิดพลาดจากความสงูท่ีแท้จริงของพืน้ผิวท่ีวดัได้นัน้ 

2.วิธีสมัผสัระยะเวลาสัน้ๆ ของพืน้ผิวด้วยปลายแหลมสมัผสัในแนวตัง้ฉากกบัพืน้ผิว (มนั
คล้ายๆกับการใช้ปลายนิว้เคาะโต๊ะเป็นจงัหวะนัน่เอง) ในลกัษณะของการสมัผสัแบบนีจ้ะไม่พบ
แรงต้านในแนวตัง้ฉาก แตเ่น่ืองจากพืน้ผิวของปลายแหลมสมัผสัเป็นระยะสัน้ๆ ซึ่งท าให้คานเกิด
การสัน่ ซึง่จะสง่ผลกบัสญัญาณท่ีตรวจวดัได้นัน้ไมค่งท่ีหรือไมมี่ความแมน่ย าได้ 

ภาพประกอบ 13 แสดงพืน้ผิวจากการวิเคราะห์ด้วย AFM  
 

 
 

ภาพประกอบ 13 พืน้ผิวท่ีได้จากการวิเคราะห์ด้วยเคร่ือง AFM 

ท่ีมา: วิทยาลยันาโนเทคโนโลยีพระจอมเกล้าลาดกระบงั 
 

สถติทิี่ใช้ในการวิจัย 
เป็นกระบวนการในการตดัสินใจท่ีมีเหตมีุผลท่ีดีอีกวิธีหนึ่งคือ ใช้การวิเคราะห์โดยการ

ผ่านสถิติในการตัดสินใจต้องอาศยัความรู้และประสบการณ์ท่ีสะสมมาเป็นเวลานาน การเก็บ
ข้อมลูท่ีควรมีการสามารถครอบคลมุหรือสามารถแทนจ านวนประชากรท่ีต้องการเก็บข้อมลู 

สถิติ หมายถึง ตัวเลขท่ีรวบรวมขึน้ ซึ่งอาจจะได้มาจากการนับจ านวนป็นตวัเลขของ
สมาชิกในกลุ่มท่ีแบง่ตามลกัษณะตา่งๆ หรือได้มาจากการค านวณตวัเลขในรูปของสดัส่วนร้อยละ 
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การเปรียบเทียบหรือค่าเฉล่ียหรือ การศึกษาขัน้ตอนวิธีการปฏิบัติเพ่ือน าไปสู่การตัดสินใจใน
สภาวะท่ีไมแ่นน่อน อยา่งมีเหตมีุผลมีวิธีการปฏิบตัทิางสถิต ิ4 ขัน้ตอนดงัตอ่ไปนี ้

1. การเก็บข้อมูล (Collection of data) เป็นการเก็บรวบรวมข้อมูลท่ีเป็นตัวเลขหรือ
ข้อความท่ีเป็นจริง วิธีการเก็บรวบรวมข้อมูลแบ่งตามแหล่งท่ีมาของข้อมูลได้ 2 ชนิด คือ ข้อมูล
ปฐมภมูิ (Primary data) หมายถึงข้อมลูโดยตรงท่ีเก็บรวบรวมมาจากหนว่ยงานท่ีให้ข้อมลู ซึง่ยงัไม่
ผ่านขบวนการวิเคราะห์ใดๆ และ ข้อมลูทตุิยภูมิ (Secondary data) หมายถึงข้อมลูท่ีเก็บรวบรวม
โดยการคดัลอกจากเอกสารหรือข้อมลูท่ีเก็บรวบรวมได้จะน าไปใช้ในขบวนการทางสถิติขัน้ต่อไป
ข้อมลูแบง่ตามลกัษณะได้ 2 ชนิด คือ  

1.ข้อมูลเชิงปริมาณ (Quantitative data) คือข้อมูลท่ีวดัออกมาเป็นค่าตวัเลข ซึ่งจะ
ใช้แทนขนาดหรือปริมาณ แบง่ตามลกัษณะของคา่ได้ 2 ประเภท คือ ข้อมลูภินทนะ หรือข้อมลูไม่
ต่อเน่ือง (Discrete data) เป็นข้อมูลท่ีแสดงค่าตวัเลขท่ีไม่มีลกัษณะเป็นช่วง มีค่าไม่ต่อเน่ืองกัน 
ข้อมูลอีกประเภทหนึ่งคือ ข้อมูลต่อเน่ือง (Continuous data) เป็นการแสดงค่าของข้อมูลท่ีมี
ลกัษณะเป็นชว่งๆท่ีมีความตอ่เน่ืองกนั 

2.ข้อมูลเชิงคุณภาพ (Qualitative data) คือข้อมูลท่ีไม่สามารถวัดเป็นตัวเลขได้
โดยตรงบอกคณุภาพหรือลกัษณะได้ เชน่ สีแดง สีขาว เพศชาย หญิง เห็นด้วย ไมเ่ห็นด้วย เป็นต้น 

2. การจดัระบบข้อมลู (Organization of data) เป็นการจดัเรียงข้อมลูดบิท่ีได้เก็บรวบรวม
มา จดัเก็บอาจจะเป็นกลุ่มหรือชัน้ ท าให้อ่านข้อมูลเปรียบเทียบข้อมูลหลายชดุและมองแนวโน้ม
ของข้อมูลชุดนัน้ได้อย่างรวดเร็วและถูกต้อง เพ่ือให้สะดวกในการวิเคราะห์ข้อมูลควรน าเสนอใน
รูปแบบของตาราง 

3. การวิเคราะห์ข้อมลู (Analysis of data) จะแบง่การวิเคราะห์ออกเป็น 2 ระดบัดงันี ้การ
วิเคราะห์ระดบัพืน้ฐาน เป็นการศึกษาลกัษณะของข้อมูลเบือ้งต้น สามารถท่ีจะน าผลท่ีวิเคราะห์
ได้มาอธิบายลกัษณะของข้อมูลกลุ่มนัน้ แต่ไม่สามารถจะน าไปอธิบายกลุ่มอ่ืนได้ การวิเคราะห์
ระดับสูงเป็นการประยุกต์ใช้ทฤษฎีความน่าจะเป็นในการวิเคราะห์ข้อมูลกลุ่มย่อย ซึ่งผลการ
วิเคราะห์กลุม่ยอ่ยสามารถน าไปใช้อธิบายลกัษณะของกลุม่ใหญ่ได้ 

4. การตีความหมายของข้อมลู (Interpretation of data) เป็นการน าเอาผลการวิเคราะห์
ข้อมลูมาอธิบายลกัษณะของข้อมลูชดุนัน้หรือสร้างความสมัพนัธ์ระหว่างข้อมลูหลายชดุ ซึง่จะเป็น
แนวทางน าไปใช้ในการชว่ยตดัสินใจ 
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การแบ่งวิชาสถติ ิ
ในการแบง่วิชาสถิตจิะแบง่ออกเป็น 3 สาขา ดงันี ้

1. สถิติปฏิบตัิ เป็นการศกึษาระเบียบวิธีท่ีใช้ในการเก็บรวบรวมข้อมลู ได้แก่ การ
วางแผนและการด าเนินงานส ารวจ (Planning and execution of survey) การเก็บข้อมูลโดยวิธี
ส ารวจส ามะโน (Census survey) หมายถึงการเก็บรวบรวมข้อมลูจากทกุหน่วยของประชากร การ
เก็บข้อมลูโดยวิธีการส ารวจตวัอย่าง (Sample survey) หมายถึง การเก็บรวบรวมข้อมลูโดยวิธีสุ่ม
เพียงบางสว่นของประชากร 

2. สถิติพรรณนา (Descriptive statistics) เป็นการน าเสนอข้อมูลในรูปแบบ
กราฟเส้น แผนภูมิแท่ง ตาราง จากการศึกษาด้วยวิธีการจัดเรียง การจดักลุ่ม และการวิเคราะห์
ข้อมลูระดบัพืน้ฐาน ซึ่งสามารถน าผลการวิเคราะห์ไปใช้อธิบายลกัษณะของประชากรหรือข้อมูล
ชดุนัน้ๆ  

3. สถิติอนุมาน (Inferential statistics) เป็นการศึกษาข้อมูลเพียงบางส่วนของ
กลุ่มใหญ่ท่ีสนใจศึกษามาวิเคราะห์แล้วน าไปสรุปผลกลุ่มใหญ่ ซึ่งจะน าไปสู่ข้อสรุปของผลการ
ทดลองหรือการวิจัยเป็นการอนุมานแบบอุปนัย (Inductive inference) การอนุมานอีกแบบหนึ่ง
เป็นการน าผลการวิเคราะห์ ตวัแบบ ลกัษณะ นิยามหรือทฤษฎีของกลุ่มใหญ่มาอธิบายกลุ่มย่อย
เป็นการอนมุานแบบนิรนยั (Deductive inference) 

การวิเคราะห์ข้อมูลระดบัพืน้ฐาน เป็นการค านวณหาค่ากลาง ค่าการกระจายตัว 
ต าแหน่ง ความเบ้และเคอร์โทซิสของข้อมูลซึ่งจะบอกลกัษณะของข้อมูลชุดนัน้  สญัญลกัษณ์ของ
สถิตแิสดงดงัตาราง 2 การวิเคราะห์ข้อมลูแบง่ออกเป็น 5 ประเภทดงันี ้

 
ตาราง 2 สญัลกัษณ์ของสถิติ 

 

ลกัษณะสมบตั ิ ประชากร (พารามิเตอร์) ตวัอย่าง (สถิติ) 
ค่าเฉลี่ย µ 𝑥̅ 

ความเบ่ียงเบนมาตรฐาน σ SD 

ความแปรปรวน σ² S² 
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การวดัแนวโน้มสู่ส่วนกลาง (Measure of central tendency) ได้จากการค านวณหา
คา่กลางของข้อมลู ซึง่เป็นตวัแทนของข้อมลู มี 5 ชนิด 

คา่เฉล่ียเลขคณิต (Arithmetic mean) หรือมชัฌิมเลขคณิต หรือคา่เฉล่ีย (Average) 
เป็นคา่กลางของข้อมลูเชิงปริมาณใช้สญัลกัษณ์ µ (Mu) 

 
μ =  

1

N
∑ xi

N
i=1                                                                                                  (4) 

 
ค่าเฉล่ียฮาร์มอนิก (Harmonic mean) เป็นค่าเฉล่ียท่ีเหมาะสมกับข้อมูลท่ีเป็น

อตัราสว่น ใช้สญัลกัษณ์ H.M. 
ค่าเฉล่ียเรขาคณิต (Geometric mean) เป็นค่าเฉล่ียท่ีเหมาะกับข้อมูลท่ีแสดงอตัรา

การเปล่ียนแปลง ใช้สญัลกัษณ์ G.M. 
มธัยฐาน (Median) คือคา่ท่ีต าแหนง่ตรงกลางของข้อมลูจากการน ามาจดัเรียงล าดบั

จากน้อยไปหามาก สญัลกัษณ์ด้วย Med 
ฐานนิยม (Mode) คือค่าท่ีมีความถ่ีมากท่ีสุดของข้อมูล เหมาะส าหรับข้อมูลเชิง

คณุภาพสญัลกัษณ์ M0 
การวดัการแปรผนั (Measure of variation) เป็นการค านวนหาคา่ท่ีใช้บอกขนาดการ

แปรผนัของข้อมลูหรือขนาดความแตกตา่งของข้อมลูชดุนัน้ และเปรียบเทียบการแปรผนัของข้อมลู
หลายๆชุดการหาขนาดการแปรผนัของข้อมูลชุดหนึ่ง เรียกว่า การวดัความแปรผนัสมับูรณ์ ส่วน
การเปรียบเทียบการแปรผนัของข้อมลูหลายๆชดุ เรียกวา่การแปรผนัสมัพทัธ์ 

การวดัการแปรผนัสมับูรณ์ (Measure of absolute variation) เป็นการค านวณค่าท่ี
ใช้บอกขนาดการแปรผนัของข้อมลู ใช้วดั 4 ชนิด 

1.พิสยั (Range) เป็นผลตา่งของคา่ท่ีสงูสดุกบัคา่ท่ีต ่าสดุ 
2. สว่นเบี่ยงเบนควอไทล์ (Quartile deviation) เป็นคา่เฉล่ียของผลตา่งระหว่างค

วอร์ไทล์ท่ี3 กบัควอร์ไทล์ท่ี1  
3. สว่นเบี่ยงเบนเฉล่ีย (Mean deviation) เป็นคา่เฉล่ียของคา่สมับรูณ์ของผลต่าง

ระหวา่งข้อมลูคา่เฉล่ียเลขคณิต 
4. ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (Standard deviation) เป็นค่าของผลรวมก าลงัสอง

ของผลตา่งระหวา่งข้อมลูกบัคา่เฉล่ียเลขคณิต สญัลกัษณ์ σ (Sigma)  
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เทคนิคการพยากรณ์ 
ในการพยากรณ์สามารถจ าแนกเทคนิคท่ีใช้ออกเป็น 2 ประเภทได้แก่  

1. เทคนิคการพยากรณ์เชิงคุณภาพ (Qualitative Forecasting Techniques) เป็น
เทคนิคท่ีใช้ดลุพินิจและขึน้กบัประสบการณ์ของผู้ เช่ียวชาญ โดยทัว่ไปมกัใช้ในกรณีท่ีข้อมลูในอดีต
ไมมี่เลยหรือมีจ ากดั เชน่ การพยากรณ์ความต้องการของผลิตภณัฑ์ใหม ่ 

2. เทคนิคการพยากรณ์เชิงปริมาณ (Quantitative Forecasting Techniques) เป็น
เทคนิคท่ีใช้ข้อมลูในอดีตมาสร้างแบบทางคณิตศาสตร์เพ่ือใช้ในการพยากรณ์ เทคนิคสามารถแบง่
ได้ออกเป็น 2 วิธีใหญ่ๆ คือ  

1. วิธีอนุกรมเวลา (Time Series Methods) เป็นการใช้เฉพาะข้อมูลในอดีตเพ่ือ
พยากรณ์คา่ในอนาคต จากการ วิเคราะห์แนวโน้ม (Trend) ฤดกูาล (Seasonal) วฎัจกัร (Cyclical) 
และความผิดปกต ิ(Irregular) โดยมีตวั แปรอิสระคือเวลาเพียงอยา่งเดียว  

2. วิธีการพยากรณ์เชิงสาเหต ุ(Causal Methods) เป็นวิธีท่ีศกึษาถึงความสมัพนัธ์
ในเชิงเหตแุละผลของตวัแปรท่ีสนใจกบัตวัแปรอ่ืนท่ีเป็นสาเหตหุรือมีอิทธิพลตอ่ตวัแปรท่ีสนใจ เม่ือ
หาหรือประมาณความสมัพนัธ์ระหว่างตวัแปรได้แล้ว ก็สามารถพยากรณ์คา่ของตวัแปรท่ีสนใจได้
โดยอาศยัคา่ของตวัแปรท่ีเป็นสาเหต ุ 

การพยากรณ์ด้วยวิธีการพยากรณ์เชิงสาเหตุ 
วิธีการพยากรณ์เชิงสาเหตเุป็นการพยากรณ์ท่ีอาศยัความสมัพนัธ์ระหวา่งตวัแปรโดย

การใช้ฟังก์ชนัในการแปลงข้อมลูของตวัแปรท่ีเป็นสาเหต ุ(x) มาเป็นคา่ของตวัแปรท่ีสนใจ (y) ดงั
สมการ 

 
y = f(x)                                                                                                      (5) 

 
ฟังก์ชนัท่ีใช้ในวิธีการพยากรณ์เชิงสาเหตนีุมี้รูปแบบไม่ตายตวั เปล่ียนแปลงได้ตาม

หลกัการของวิธีตา่งๆ ซึ่งบางวิธี ฟังก์ชนัท่ีใช้มีรูปแบบท่ีชดัเจนท าให้ทราบถึงความสมัพนัธ์ระหวา่ง
ตวัแปร เชน่ วิธีการวิเคราะห์การถดถอยเชิงเส้น แตบ่างวิธี ฟังก์ชนัมีลกัษณะคล้ายกลอ่งด า (Black 
Box) ไมแ่สดงความสมัพนัธ์ระหวา่งตวัแปรอยา่งชดัเจน เชน่ วิธีโครงขา่ยประสาทเทียม (คณาจารย์ 
สถาบนัราชภฏัพระนครศรีอยธุยา, 2537) 

การวิเคราะห์ค่าความแปรปรวน  
การวิเคราะห์ความแปรปรวน (Analysis of Variance, ANOVA) เป็นการวิเคราะห์

ข้อมลูท่ีใช้ในการทดสอบสมมตฐิานเก่ียวกบักรณีท่ีมีประชากรของข้อมลูมากกวา่ 2 กลุม่และความ
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แตกต่างของค่าเฉล่ีย ซึ่งการทดสอบจะท าการทดสอบค่าเฉล่ียของประชากรกลุ่มใดท่ีไม่เท่ากัน 
เรียกว่า การเปรียบเทียบเชิงพหุ (Multiple Comparison) การวิเคราะห์ความแปรปรวนมี 2 แบบ
คือ  

1.  การวิเคราะห์ความแปรปรวนทางเดียว (One-way ANOVA) 
2. การวิเคราะห์ความแปรปรวนสองทาง (Two-way ANOVA) 

หลักเกณฑ์ท่ีส าคัญในการวิเคราะห์ความแปรปรวนคือ แบ่งความแปรปรวนของ
ข้อมูลทัง้หมดออกตามสาเหตท่ีุท าให้ข้อมูลแตกต่างกัน คือความแปรปรวนภายในกลุ่ม (Within 
group) และความแปรปรวนระหว่างกลุ่ม (Between group) โดยท่ี ความแปรปรวนรวม เท่ากับ 
ความแปรปรวนภายในกลุม่ + ความแปรปรวนระหวา่งกลุม่  

1.ความแปรปรวนระหว่ า งกลุ่ ม  ( Between group sum of square, SSB) 
พิจารณาความแปรปรวนท่ีเกิดขึน้จาก การท่ีค่าเฉล่ียของตวัอย่างในแต่ละกลุ่มมีความแต่กต่าง
จากคา่เฉล่ียนรวม 

 
𝑆𝑆𝐵 =  ∑ 𝑛𝑖(𝑥𝑖̅ − 𝑥̅)2𝑘

𝑖=1                                                                        (6) 
 
2.ความแปรปรวนภายในกลุ่ม (Within group sum of square, SSE) เป็นการ

พิจารณาความแปรปรวนท่ีเกิดขึน้ภายในแต่ละกลุ่มท่ีไม่ทราบสาเหตวุ่าเกิดขึน้จากสาเหตใุด ใน
บางครัง้เรียกวา่ ความคลาดเคล่ือน (Error sum of square) 

 
𝑆𝑆E =  ∑ ∑ (𝑥𝑖j̅̅ ̅ − 𝑥𝑖̅)

2𝑛𝑖
𝑗=1

𝑘
𝑖=1                                                                 (7) 

 
3.ความแปรปรวนรวม (Total sum of square, SST) พิจารณาความแปรปรวนท่ี

เกิดขึน้จากคา่สงัเกตแตล่ะคา่ท่ีมีความแตกตา่งจากคา่เฉล่ียรวม 
 
𝑆𝑆𝑇 =  ∑ ∑ (𝑥𝑖j̅̅ ̅ − 𝑥𝑖̅)

2𝑛𝑖
𝑗=1

𝑘
𝑖=1  และ 𝑆𝑆𝑇 = 𝑆𝑆𝐵 + 𝑆𝑆𝐸                         (8)                   

 
ตวัสถิตทิดสอบและคา่วิกฤต คือ  𝐹 =  

𝑀𝑆𝐵

𝑀𝑆𝐸
   ซึ่ ง ค า น วณ จ า ก ต า ร า ง ก า ร

วิเคราะห์ความแปรปรวน (Analysis of variance table) 
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𝑀𝑆𝐵 =  
𝑆𝑆𝐵

𝑘−1
                                                                                            (9) 

 
𝑀𝑆𝐸 =  

𝑆𝑆𝐸

𝑛−𝑘
                                                                                          (10) 

 
𝐹 =  

𝑀𝑆𝐵

𝑀𝑆𝐸
                                                                                                (11) 

 
เงื่อนไขการตัดงานท่ีเหมาะสมที่สุด 

ภายใต้เง่ือนไขการตดังานท่ีเหมาะสมท่ีค่าน้อยท่ีสุด สามารถค านวณจากสมการ 
[28]: 

 
μ =  𝐴𝑥 +  𝐵𝑥 − 𝑇𝑚𝑒𝑎𝑛                                                                              (12) 
 

𝐶𝐼 = μ ± √
𝐹95%,1,2𝑉𝑒𝑟𝑟

𝑛𝑒𝑓𝑓
                                                                                 (13) 

  
เม่ือ  µ  คือคา่กลางภายใต้เง่ือนไขท่ีเหมาะสม 
 𝐴𝑥 , 𝐵𝑥 คือคา่ตวัแปรระดบัผลกระทบของการทดลอง 
 𝑇𝑚𝑒𝑎𝑛 คือ คา่กลางรวม 
 𝐶𝐼   คือระดบัความเช่ือมัน่ 
 𝐹 คือคา่ทางสถิต ิ  F-ratio ได้จากตาราง F 
 𝑉𝑒𝑟𝑟 คือคา่เบี่ยงเบนของคา่กลางยกก าลงัสอง 
 𝑛𝑒𝑓𝑓    คือ N/(1+dof) คา่ตวัแปรประกอบทัง้หมด ณ ระดบันัน้ๆ 

 

การวิเคราะห์การถดถอยเชิงเส้น  
การวิเคราะห์การถดถอย เป็นวิธีท่ีใช้เทคนิคทางสถิตใินการวิเคราะห์หาความสมัพนัธ์

ของตวัแปรอิสระ (Independent Variable) ซึ่งตวัแปรท่ีถูกก าหนดคา่ท่ีแน่นอนไว้ล่วงหน้าและตวั
แปรตาม (Dependent Variable) ซึ่งเป็นตวัแปรท่ีมีการเปล่ียนแปลงตามตวัแปรอิสระ ในกรณีท่ี
ความสมัพนัธ์ของสมัประสิทธ์ิในสมการการถดถอยเป็นแบบเชิงเส้นจะเรียกวิธีนีว้่า การวิเคราะห์
การถดถอยเชิงเส้น (LRA) ซึง่แบง่ได้เป็น 2 ประเภท คือ 
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1. การวิ เคราะห์การถดถอยเชิง เ ส้นอย่างง่าย ( Simple linear regression 
analysis) เป็นการวิเคราะห์ตวัแปรตามและตวัแปรอิสระอย่างละ 1 ตวัท่ีมีความสมัพนัธ์กันด้วย
สมการการถดถอยเชิงเส้นอยา่งง่ายดงัสมการ (14) 

 
y =  β0 + β1x +  ε                                                                              (14) 
 
โดย  y  คือ ตวัแปรตาม 
 β0 และ β1 คือ สมัประสิทธ์ิของสมการการถดถอย 
 x  คือ ตวัแปรอิสระ 
 Ԑ  คือ คา่ความผิดพลาด 
สัมประสิทธ์ิของสมการถดถอยเป็นพารามิเตอร์ท่ีไม่ทราบค่าจึงต้องท าการ

ประมาณคา่ วิธีการประมาณคา่ท่ีนิยมคือ วิธีก าลงัสองน้อยท่ีสดุ (Least squares method) 
2. การวิ เคราะ ห์การถดถอยเชิ ง เ ส้นพหุคูณ (Multiple linear regression 

analysis) เป็นการวิเคราะห์ตวัแปรตาม 1 ตวัและตวัแปรอิสระตัง้แต ่2 ตวัขึน้ไปท่ีมีความสมัพนัธ์
กนั ซึง่สมการการถดถอยเชิงเส้นพหคุณู ดงัสมการ (15) 

 
y =  β0 + β1x1 +  β2x2 + ⋯ +  βnxn +  ε                                         (15) 
 
โดย  x1, x2,…, xn   คือตวัแปรอิสระ 
  0, 1 ,… ,n  คือ สมัประสิทธ์ิของสมการการถดถอย 
การประมาณค่าของสัมประสิทธ์ิในสมการถดถอยเชิงเส้นพหุคูณนี ้นิยมใช้วิธี

ก าลงัสองน้อยท่ีสุดเช่นกันการวิเคราะห์การถดถอยมีข้อสมมติฐานพืน้ฐาน 4 ข้อคือ ท่ีคา่ใดๆของ
ตวัแปรอิสระ (1) ประชากรของคา่ความผิดพลาดมีคา่เฉล่ียเท่ากบัศนูย์ (2) ประชากรของคา่ความ
ผิดพลาดมีความแปรปรวนคงท่ี (3) มีค่าความผิดพลาดของประชากรเป็นการแจกแจงแบบปกติ
และ  (4) มีความเป็นอิสระตอ่กนัส าหรับคา่ความผิดพลาด  

การวิเคราะห์การถดถอยเชิงเส้นเป็นวิธีการพยากรณ์เชิงสาเหตท่ีุนิยมใช้มากท่ีสดุ 
โดยในการพยากรณ์ ตวัแปรตามของสมการคือสิ่งท่ีต้องการพยากรณ์ ในขณะท่ีตวัแปรอิสระคือ
ปัจจัยต่างๆท่ีมีผลต่อตัวแปรตาม เช่น การใช้การวิเคราะห์การถดถอยเชิงเส้นพหุคูณเพ่ือหา
ความสมัพนัธ์ระหว่างตวัแปรทางสภาพอากาศและความต้องการพลงังานไฟฟ้ารายเดือน และใช้
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ความสมัพนัธ์ดงักล่าวในการพยากรณ์หาความต้องการพลงังานไฟฟ้ารายเดือน แตก่ารวิเคราะห์
การถดถอยเชิงเส้นก็มีข้อจ ากัดหลายประการ เช่น ไม่เหมาะกับการพยากรณ์ในกรณีท่ี
ความสมัพนัธ์ไม่เป็นเชิงเส้น (Non-linear relationships) และใช้สาหรับการพยากรณ์ท่ีมีผลลพัธ์ท่ี
เป็นตวัเลขเท่านัน้ นอกจากนีผู้้ พยากรณ์มกัจะละเลยในการตรวจสอบว่าข้อมลูท่ีมีเป็นไปตามข้อ
สมมติฐานของการวิเคราะห์การถดถอยหรือไม่ ซึ่งอาจจะส่งผลท าให้ผลของการพยากรณ์ท่ีได้มี
ความผิดพลาดไปมากและมีความนา่เช่ือถือลดลง 
 
วิธีทากูช ิ

วิธีทากูชิ (Taguchi method) เป็นวิธีการปรับปรุงคุณภาพของผลิตภัณฑ์ชนิดหนึ่งท่ีใช้
สถิติควบคุมให้ค่าเบี่ยงเบนจากเป้าหมายมีค่าน้อยท่ีสุด โดยหาค่าตัวแปรท่ีควบคุมได้ 
(Controllable design variable) ในกระบวนการผลิตซึง่ท าให้คา่เฉล่ียมีคา่น้อยท่ีสดุหรือหาคา่ของ
ตวัแปรแบบท่ีควบคมุได้ ท าให้มีคา่เฉล่ียก าลงัสอง (Mean squares) ของคา่เบี่ยงเบน (Deviation) 
จากเป้าหมายมีค่าน้อยท่ีสุด เม่ือเทียบกับสเปชของสิ่งรบกวนท่ีควบคุมไม่ได้ (Uncontrollable 
noise space) โดยทัว่ไปแล้วรูปแบบท่ีแท้จริง (Actual form) ของฟังก์ชัน่มีลกัษะหรือการท างาน
ของผลิตภัณฑ์เป็นสิ่งหาได้ยาก ดังนัน้รูปแบบท่ีนิยมใช้กันมักจะอยู่ในรูปแบบก าลังสอง 
(Quadratic loss function) 

ก าหนดให้ y เป็นเวคเตอร์สะท้อน (Response vector) ของตวัแปรท่ีแสดงคณุภาพของ
ผลิตภณัฑ์และให้เป็นคา่เป้าหมายของ y  

ความแปรปรวน (Variation) ของ y เป็นสาเหตุท าให้เกิดความหยาบผิว ฟังก์ชั่นความ
หยาบผิวก าลงัสองคือ 
 

𝑙(𝑦) = 𝑘(𝑦 − 𝜏)2                                                                                             (16) 
 

โดยท่ี k เป็นคา่คงท่ี และสามารถค านวณได้เม่ือทราบคา่การแจกแจงของ y ความหยาบ
ผิวคาดหวงั  
 

𝐿(𝑦) = 𝐸[𝑙(𝑦)] = 𝑘𝐸(𝑦 − 𝜏)2                                                                           (17) 
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เห็นได้ว่า ค่าเฉล่ียของส่วนเบี่ยงเบนจากเป้าหมายก าลังสอง 𝐸(𝑦 − 𝜏)2 เป็นสัดส่วน
โดยตรงกบัความหยาบผิว L(y) ดงันัน้ การท าให้ความหยาบผิวมีคา่น้อยท่ีสดุคือการท าให้คา่เฉล่ีย
ของสว่นเบี่ยงเบนจากเป้าหมายก าลงัสองมีคา่น้อยท่ีสดุ 

คา่เฉล่ียของส่วนเบี่ยงเบนจากเป้าหมายก าลงัสองจะแบง่ออกเป็น 2 ส่วนคือ คา่เฉล่ียซึง่
เป็นผลกระทบเชิงต าแหน่ง (Location effect) และความแปรปรวนซึ่งเป็นผลกระทบเชิงการ
กระจาย (Dispersion effect)  
 

𝐸(𝑦 − 𝜏)2 = 𝐸[〈𝑦 − 𝐸(𝑦)〉 + 〈𝐸(𝑦) − 𝜏〉]2                                                   (18) 
                   = 𝐸[𝑦 − 𝐸(𝑦)]2 + [𝐸(𝑦) − 𝜏]2 
  =  𝜎𝑦

2 +  [𝐸(𝑦) − 𝜏]2 

 

ด้วยเหตนีุ ้แบบแผนพารามิเตอร์ส าหรับการทดลอง (Experimental parameter design) 
ของ ดร.ทากชูิ (1980) จึงเน้นการประยกุต์แนวแถบตัง้ฉาก (Orthogonal arrays) โดยใช้แนวแถบ
ภายใน (Inner) และภายนอก (Outer) เพ่ือให้สอดคล้องกบัผลกระทบจากคา่เฉล่ีย (Mean effects) 
และผลกระทบความแปรปรวน (Variance effects) หาตวัแปรแบบแผนท่ีมีอิทธิพลต่อค่าเฉล่ีย
ในแนงแถบแกนภายใน เพ่ือมาปรับค่าเฉล่ียให้เข้าใกล้ค่าเป้าหมายยิ่งขึน้ ซึ่งเรียกว่าตวัปรับปรุง 
(Adjustment variables) ส าหรับแนวแถบภายนอกหามาเพื่อใช้ในการประมาณคา่ความแปรปรวน
ในแตล่ะต าแหนง่แบบแผน (Design point) ในแนวแถบภายใน 

จากกระบวนการผลิตซึง่แสดงไว้ในภาพประกอบ 14 ส าหรับการท าการปรับปรุงคณุภาพ
จะต้องมีการก าหนดพารามิเตอร์ ส าหรับตวัแปรท่ีควบคุมได้ (Controllable variables) และตวั
ประกอบรบกวน (Noise factor) ส าหรับตวัประกอบท่ีควบคมุไมไ่ด้ 

ตวัประกอบรบกวน (Noise factor) เป็นการบงัคบัให้เกิดการแปรปรวนในการทดลองจาก
ผลลพัธ์ดงักล่าวน ามาระบคุา่ตวัแปรควบคมุท่ีเหมาะสมท่ีสดุท่ีท าให้กระบวนการหรือผลิตภัณฑ์มี
ความต้านหรือทนต่อการเปล่ียนแปลงจากปัจจยัด้านเสียง คา่ท่ีสงูขึน้ของอตัราส่วนสญัญาณต่อ
เสียงรบกวน (S/N) ระบกุารตัง้คา่ปัจจยัควบคมุท่ีลดผลกระทบของปัจจยัเสียงรบกวน 

วิธีของทากชูิจะใช้กระบวนการเพิ่มประสิทธิภาพ 2 ขัน้ตอน คือ 1. ใช้อตัราสว่นสญัญาณ
ต่อสญัญาณรบกวนเพ่ือระบุปัจจยัควบคมุท่ีลดความแปรปรวน และ 2. ระบุปัจจยัควบคมุท่ีย้าย
ค่าเฉล่ียไปยังเป้าหมายและมีผลเพียงเล็กน้อยหรือไม่มีผลกระทบต่ออัตราส่วนสัญญาณต่อ
สญัญาณรบกวน 
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ภาพประกอบ 14 แผนภมูิบล็อกแสดงกระบวนการผลิต 

 

ขนาดเล็กท่ีดีกว่า (Smaller-the-better) ในกรณีท่ีต้องการลดการเกิดของลักษณะ
ผลิตภณัฑ์ท่ีไมพ่งึประสงค์บางอยา่งให้น้อยท่ีสดุ สามารถค านวณอตัราสว่น S/N ตอ่ไปนี ้
 

𝑆/𝑁𝑠 = −10log (
1

𝑛
∑ 𝑦2)                                                                                 (19) 

 

เม่ือ  S/N  =  อตัราสว่นของคา่สญัญาณตอ่สิ่งรบกวนในแตล่ะการทดลอง 
        N  =  จ านวนการทดลอง 
        Y      =  คา่ตอบสนอง (Response) ในการทดลอง 

 
การวิเคราะห์ผ่านอตัราส่วน S/N นี ้ผลกระทบของปัจจยัสญัญาณคือศนูย์เน่ืองจากศนูย์

ข้อบกพร่องเป็นสถานะเดียวท่ีต้องการ และ S/N จะแสดงด้วยสมการก าลงัสองของฟังก์ชันการ
สญูเสียปัจจยั ท าให้แนใ่จวา่อตัราสว่นนีว้ดัผกผนักบัคณุภาพท่ีไม่ดี ยิ่งข้อบกพร่องมากเท่าไรก็ยิ่งมี
ผลรวมของจ านวนข้อบกพร่องท่ีเพิ่มขึน้เป็นสองเท่าและยิ่งอตัราส่วน S/N น้อยลง ดงันัน้การเพิ่ม
อตัราสว่นนีใ้ห้สงูสดุจะเป็นการเพิ่มคณุภาพ 

เป้าหมายดีท่ีสุด (Normal-the-better) เป็นการก าหนดค่าสัญญาณคงท่ี และความ
แปรปรวนคา่นีส้ามารถพิจารณาได้วา่เป็นผลท่ีได้มาจากปัจจยัด้านเสียรบกวน (Noise factor) 
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𝑆/𝑁𝑁 =  10log (
𝑦̅2

𝑆2)                                                                                                       (20) 
 

S2 = ความแปรปรวนของคณุลกัษณะคณุภาพในการวดั (ตวัแปร) 
อัตราส่วนสัญญาณต่อเสียงรบกวนนีส้ามารถใช้ได้ทุกครัง้ท่ีคุณภาพในอุดมคติถูก

ก าหนดด้วยคา่ท่ีระบเุฉพาะ เพ่ือให้แนใ่จวา่มีคณุภาพสงูสดุ 
ขนาดใหญ่ท่ีดี (Larger-the-better) เป็นการสมมติอัตราส่วน S/N เป้าหมายสูงสุดของ

ผลตอบและเป็นคา่ท่ีเหมาะสม หาได้จากสตูรตอ่ไปนี ้
 

𝑆/𝑁𝐿 =  −10log (
1

𝑛
∑

1

𝑦2)                                                                                   (21) 
 

วิธีการของ ดร.ทากชูิ ในการปรับปรุงคณุภาพของผลิตภณัฑ์พอสรุปได้ดงันีคื้อ จากแบบ
แผนการทดลองท่ีเหมาะสม ท าการทดลองจนได้ผลลพัธ์ตา่งๆแล้ว น ามาวิเคราะห์ความแปรปรวน 
(ANOVA) เพ่ือหาอิทธิพลตอ่คา่เฉล่ียของตวัแปรควบคมุและความแปรปรวน และตวัแปรควบคมุท่ี
มีอิทธิพลต่อค่าเฉล่ียอย่างเดียว ซึ่งเรียกว่าตวัแปรประบปรุงดงักล่าวข้างต้น พิจารณากลุ่มผสม 
(Combination) ของตวัแปรท่ีควบคมุได้ ท่ีให้คา่สถิติอตัราส่วนสญัญาณไปยงัสิ่งรบกวน (Signal-
to-noise ratio) สูงสุด กลุ่มผสมนีคื้อกลุ่มอุตตมะ (Optimal) ท่ีต้องการและเพ่ือยืนยันว่าตวัแปร
ตา่งๆ ในกลุม่อตุตมะนีส้ามารถเพิ่มคณุภาพของผลิตภณัฑ์ได้จริง ผู้ศกึษาควรน าคา่อตุตมะนีไ้ปใช้
ในกระบวนการผลิตอีกครัง้หนึง่ (Montgomery, 2013)  

หนึ่งในเหตุผลของการใช้วิธีการท่ีมีประสิทธิภาพของทากุชิการเพิ่มประสิทธิภาพของ
ผลิตภัณฑ์หรือกระบวนการท่ีไม่ซ า้กันและการทดลองคือเทคนิคท่ีมีประสิทธิภาพส าหรับการ
วิเคราะห์เทคนิคการเรียงล าดบัแบบฉากตัง้ฉากท่ีใช้ในการออกแบบ และทรัพยากรได้รับการช่วย
อย่างมากมาย การวิเคราะห์เง่ือนไขท่ีเหมาะสมของผลการทดลองของทากจุิส าหรับกระบวนการ / 
ผลิตภัณฑ์ประมาณการแต่ละปัจจัยของการมีส่วนร่วมร้อยละและปรับเง่ือนไขเพ่ือท านายการ
ตอบสนอง วิธีการทากจุินัน้ใช้อตัราส่วนสญัญาณตอ่เสียงรบกวน (S / N) ท่ีระบถุึงการวดัทางสถิติ
ซึ่งพิจารณาทัง้ค่าเฉล่ียและความแปรปรวน ตามปกติมาตรฐานอตัราส่วน S / N ใช้สามประเภท
ส าหรับคณุสมบตัิคณุภาพท่ีจะปรับให้เหมาะสมดงันี:้ ใหญ่กว่าดีกว่าเล็กน้อยดีท่ีสดุดีกว่าและเล็ก
กว่าดีกว่า อัตราส่วน S / N สูงสุดจะรวมกับพารามิเตอร์ส าหรับการตัง้ค่าการปรับให้เหมาะสม 
นอกจากนีก้ารวิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) จะก าหนดนยัส าคญัทางสถิติของพารามิเตอร์ 
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จากนัน้อัตราส่วน ANOVA และ S / N จะช่วยในการก าหนดพารามิเตอร์ด้วยการผสมผสานท่ี
เหมาะสม ท้ายท่ีสุดแล้ววิธีการของทากุชิขอแนะน าส าหรับการทดสอบยืนยนัด้วยการตรวจสอบ
ประสิทธิภาพและประสิทธิภาพของการตอบสนองเพ่ือปรับพารามิเตอร์ให้เหมาะสม (Ross, 1996) 
 

บทปริทัศน์วรรณกรรม 
ในปี 1999 H.H. Gatzen และคณะ ได้ท าการศึกษาผลกระทบส าหรับการเปล่ียนแปลง

พารามิเตอร์เชิงกล อิทธิพลของขนาดเกรนของใบตดั (Dicing blade grain size) อตัราการป้อน 
หรือความเร็วตดั ในการตดัสไลเดอร์ซึง่เป็นกระบวนการเชิงกลสดุท้ายของการผลิตสไลเดอร์ สง่ผล
ให้ ABS (Air bearing surface) เกิดแคมเบอร์เป็นลบ (Negative camber) ซึ่งพบว่ารอยของร่อง
เป็นสาเหตใุห้เกิดแคมเบอร์ลบ การยืดแบบผิดรูปร่างเกิดท่ีขอบของสไลเดอร์ขณะท าการตดั ตวั
แปรท่ีมีความสัมพันธ์กับ ABS แคมเบอร์ลบคือขนาดของร่องท่ีมีความแตกต่างกัน แก้โดยการ
เปล่ียนชนิดของใบตดั (Blade) และพารามิเตอร์การตดัอ่ืนๆอีกเล็กน้อย นอกจากการสร้างร่อง, 
ต าแหนง่การตดั อาจเกิดรอยเสีย้นอยา่งไมต่อ่เน่ืองของวสัดท่ีุขอบสไลเดอร์  

ในปี 2002 กฤษฎา อษัวารุ้งแสงกลุ ท าการพฒันาคณุภาพของกระบวนการตดัสไลเดอร์ 
ในการศึกษาการพฒันาคณุภาพของสไลเดอร์ในกระบวนการตดัสุดท้ายของการผลิตฮาร์ดดิสก์ 
โดยใช้เทคนิคการออกแบบการทดลอง (Design of experiment, DOE) เพ่ือหาเง่ือนไขท่ีดีท่ีสุดใน
การตดั (Better cutting condition) ส าหรับกระบวนการตดั เพ่ือลดจ านวนการแตกและการร้าว
โดยการพิจารณาอิทธิพลตวัแปรท่ีเป็นสาเหตขุองการแตกและการร้าว ตวัแปรท่ีเลือกมี 5 ตวัแปรมี 
ความเร็วในการตดั, ความลึกในการตดั, อตัราความเร็วป้อน, เวลาในการลบัใบมีดตดั และทิศทาง
ในการตดั ผลแสดงวา่ตวัแปรท่ีมีนยัส าคญัมีผลกระทบกบัการแตกและการร้าวคือ ความเร็วตดัและ
ทิศทางในการตดั จากผลท่ีได้แนะน าว่าควรปรับความเร็วตดัท่ี 8,500 รอบตอ่นาทีและทิศทางการ
ตดัจากด้านขัว้ไปด้านเอียง (Asawarungsaengkul, 2002) 

ในปี 2003 Bo Liu และคณะ ได้ศึกษาเพ่ือท าการผลิตและการทดลองสไลเดอร์เฟ็มโต 
(Femto slider) การเพิ่มความจุของฮาร์ดดิสก์ให้มีความจุท่ี 600 ~ 1000 Gb/in2 โดยการลด
ช่องว่างในการบินระหว่างหัวอ่านและแผ่นดิสก์ ดังนัน้ได้มีออกแบบและผลิตสไลเดอร์เฟ็มโต 
จากนัน้ได้ท าการศึกษาการท างานเชิงไดนามิคเพ่ือหาความไวการบิน (Flying performance 
sensitivity) และเปรียบเทียบกบัความไวการบินของสไลเดอร์พิโค (Pico slider) ซึ่งเป็นเทคโนโลยี
ในขณะนัน้ ผลท่ีได้คือ สไลเดอร์เฟ็มโตมีความไวต่อการเปล่ียนแปลงโหลดขณะบิน ฉะนัน้ต้องมี
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การควบคมุอย่างมากในการออกแบบ Air bearing surface (ABS) ท่ีเหมาะสมจงึจะชว่ยลดความ
ไวของการบนิ (B. Liu, Zhang, M., Yu, S., & et. al., 2003) 

ในปี 2005 Koji Matsumaru และคณะ ได้มีการศกึษาความก้าวหน้าของใบมีดตดับาง 3 
ชนิดท่ีใช้ส าหรับแผน่ Sapphire substrate ซึง่มีขนาดเหมือนกนัและเกรนเพชรมีขนาดเทา่กนั ชนิด
แรกคือ นิเกิลผสมฟอซฟรัซ และวสัด ุVitric ทัง้ 2 ชนิด และแบง่เป็นชนิดท่ีมีความหนาแน่นกับชนิด
ท่ีมีรูพรุน ใช้ความเร็วในการตัด 20,000 รอบต่อนาที, ความลึกในการตัด 200 µm และอัตรา
ความเร็วป้อน 1 มม.ต่อวินาที, ตัดระยะความยาว 1000 mm ผลพบว่าการท่ีจะได้ใบตัดท่ีมี
คณุภาพขึน้อยูก่บัการประดิษฐ์ใบตดั การสกึหรอของใบตดัก็มีผลกบัคณุภาพและความสามารถใน
การตดัจะขึน้อยูก่บัเกรนเพชรในใบตดั  

ในปี 2006 T. Jin และคณะ ได้ศกึษาหาความหยาบผิวสดุท้ายของ optical ท่ีต ่ากว่า Ra 
10nm สามารถท าให้ประสบความส าเร็จด้วยล้อเจียระไนแบบ “Tetraform C” ท่ีมีความแข็งท่ีสูง
เป็นพิเศษ เม่ือเจียระไนเหล็กผสมต ่าโดยไม่ใช้ ELID ความหยาบผิวท่ีเกิดจากการออกแบบ
สามารถ ท านายคา่ความเหนียวท่ีผิวได้ การมีความรู้ทางกระบวนการผลิตท าการเปล่ียนแปลงเพ่ือ
ใช้ กับการวิธีการเจียระไนในเคร่ือง CNC 5แกนท่ีแตกต่างกัน สดัส่วนของอตัราการน าวสัดุออก
และขนาดผง แสดงออกมาจากผงออกผา่นความหยาบผิว (Jin, 2006) 

ในปี 2006 Y. X. Feng และคณะ ท าการทดลองวสัดท่ีุมีความแข็งผิวกบัตวัแปรในการตดั 
ซึ่งวิเคราะห์ผลลัพธ์แสดงให้เห็นว่าค่าความหยาบผิวระหว่าง 0.55 และ 1.1 µm ตวัแปรภายใต้ 
การตดัถูกชดเชยและถูกเปล่ียนแปลงตวัแปร ความหยาบผิวหลงัตดัจะมีการเปล่ียนแปลง ลดลง
อย่างเห็นได้ชดั แรงดนัน า้ท่ีต ่าเป็นตวัแปรในการตดัซึ่งช่องว่างท่ีใหญ่กว่าจะส่งกบัความเร็วหัวฉีด
และกระทบต่อความหยาบผิว การตดัท่ีประกอบกันด้วยความเร็ว 1000 mm/min คือความเร็วท่ี
เหมาะสม ส าหรับการตดั ceramic Si3N4 AWJ  การลดความหยาบผิวหลังตดัก่อน จากนัน้เพิ่ม
มากขึน้ด้วยระยะ 10 mm ถึง 30mm ความหยาบผิวจะลดลงอย่างเห็นได้ชดั การเพิ่ม mesh ของ
ผงขัด เฉพาะระยะห่าง 20 mm ช่วงตรงกลาง  และผงขัดเป็นตวัแปรท่ีเหมาะสมส าหรับการตดั 
Ceramic Si3N4 AWJ กับภายใต้การชดเชยตัวแปรนัน้  (Y. X. Feng, Huang, C.Z., Wang, J.X., 
Lu, Y., & Zhu, H.T. , 2006) 

ในปี 2006 Z. Feng และคณะ เสนอเอกสารวิธีการการแยกแยะรูปร่างของผงเพชรด้วย
การใช้เทคโนโลยีกระบวนการใช้รูปร่างจากการท าการเจียระไน Sobel น ามาใช้ค้นหาขอบรอย
แหวง่ในต าแหนง่ทางเข้า สงัเกตด้วยการใช้วิธีของ Otsu ภาพการตดิตอ่ต าแหนง่ตดัซึง่ติดตอ่กนัแต่
ไม่ตอ่เน่ือง ผลและสภาพบริเวณรอบของรอยแหว่งถกูกัดกร่อนการก าจดัสญัญาณรบกวนท่ีได้มา
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จากภาพรูปร่างท่ีแตกตา่งกนัระหว่างเศษโลหะและเกรนของสารขดั การวิเคราะห์สดัส่วนของเศษ
ด้วยการค านวณและการตรวจสภาพการท างานของผิวล้อเจียระไน โดยใช้กระบวนการรูปร่างด้วย
โปรแกรม Matlab (Z. Feng, & Chen, X. , 2006)  

ในปี 2006 Y.Q. Yu และคณะ รวบรวมรายงานเร่ืองการตกแต่งของใบตัดเพชร ชนิด
พนัธนาการโลหะ 4 วิธีการตกแตง่ท่ีแตกตา่งกนัของการท าใบตดัส่วนผสมของเหลวกบัของแข็ง ผิว
ของการเจียระไนของใบตดักบัล้อ Al2O3 การตกแตง่ใบตดักบัล้อ SiC และการตกขอแตง่ใบตดัผ่าน
วสัดท่ีุมีความแข็ง ผิวของการตกแต่งใบตดัใช้เคร่ือง SEM ในการวิเคราะห์ส่วนท่ีย่ืนของผงเพชร
หลงัท าการตกแตง่ใบตดั ปริมาณใช้ Microscope optical digital เป็นเคร่ืองวิเคราะห์ ในส่วนของ
แรงประกอบด้วย ทิศทางตัง้และนอน ก าลงัเพลาจะท าการวดัในขณะตดังาน ผงเพชรท่ีย่ืนออกมา
นัน้เกิดวิธีการ กระตุ้นส่วนผงเพชรท่ีเหลือนัน้จะเกิดผลึกท่ีคม ซึ่งสามารถหาจุดเหมาะสมของ
ความสัมพันธ์กับประสิทธิภาพการตดั  การวิเคราะห์แรงชีว้่าแรงต่อขนาดผงเพชรจากการรวม
ความแข็งเพชรในการตัดต ่ามาก การเปล่ียนก าลังเพลาในขณะท าการตัดวัตถุสามารถใช้ใน
กระบวนการตรวจจบักระบวนการ ตกแตง่ด้วย (Yu, 2006) 

ในปี 2006 Y.Z. Liu และคณะ รวบรวมเอกสารส่วนประกอบของ Nano ceramics เร่ือง 
วิเคราะห์เชิงเคร่ืองกลของผิววสัด ุ Nano ceramics ในกระบวนการเจียระไนท่ีมีความแม่นย าสงู 
และความลึกในการเจียระไนท่ีวิกฤต จากนัน้ได้ท าการทดลองการเจียระไนระหว่าง Nano 
ceramics และ ceramic แบบทัว่ไป ตวัแปรการเจียระไนและวิธีการเจียระไนท่ีเหมือนกัน รูปจาก 
AFM แสดงให้เห็นว่า Nano ceramic มีประสิทธิภาพเชิงกลเหนือความคาดหมาย กระบวนการ 
เจียระไนเป็นการตดัวสัดพุลาสติกเสมือนการตดัโลหะ เกิดร่องท่ีชดัเจน และความเปราะหลุดเป็น
ออกเป็นหลมุด้านทางออกของผิวการเจียระไน ซึ่งไม่พบใน ceramic แบบทัว่ไป หลงัการเจียระไน 
Nano ceramic แล้วท าการวิเคราะห์คุณภาพผิวด้วย AFM สรุปได้ว่าคุณภาพผิวของ Nano 
ceramic ดีกว่า Ceramic แบบทัว่ไปหลงักระบวนการเจียระไน ความหยาบผิว Ra ดีกว่าเม่ือลาก
ด้านบนผิว Ceramic แบบทัว่ไปอย่างชดัเจน และไม่มีรอยร้าว ด้านบนสงัเกตจุากการตรวจสอบ
การเตรียมผลการทดลอง ผลวิทยานิพนธ์และแนวทางทางทฤษฎีส าหรับการเลือกตัวแปรการ
เจียระไนและวิธีการเจียระไน (Y. Z. Liu, Liang, Y.C., & Zhang, F.H. , 2006) 

ในปี 2006 Y.C. Liang และคณะ ได้ท าการทดลองหาคา่ตวัแปรท่ีถูกต้องระหว่าง ความ
หยาบผิวและตวัแปรในการตดั (อตัราการป้อน, ความลึกในการตดั) และรัศมีด้านปลาย และ ได้
รูปแบบทางคณิตศาสตร์ส าหรับท านายความหยาบผิว ขึน้อยู่กับตวัแปรในการตดั และรัศมีด้าน
ปลาย ทัง้คู ่ผลการวิเคราะห์แสดงอตัราการป้อนและรัศมีด้านปลายส่งผลกบัความหยาบผิว อย่าง
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เห็นได้ชดั การทดสอบอตัราส่วนรูปแบบน าเสนอเพียงพอ ซึ่งวิธีการนีส้ามารถใช้ในการท านายตวั
แปร ความหยาบ เหมือนกบัการใช้ตวัแปรการตดั และรัศมีด้านปลายได้ (Liang, 2007) 

ในปี 2006 Shigeki Okuyama และคณะ การจดัเตรียมเกรนล้อขดัเพชรเป็น การพฒันา
และสมรรถภาพการเจียระไนของล้อขดัในอตุสาหกรรมอลมูินัม่บริสทุธ์ิ ท่ีมีความแข็งมากๆ เพ่ือการ
เจียระไนวสัด ุเป็นการหาการพฒันาล้อขดัท่ีมีความสามารถพืน้ฐานเป็นอลมูินัม่บริสทุธ์ิ นอกจาก 
สารขัดขณะท่ีใช้ของเหลวเจียระไนท่ีใช้ทั่วไป ชนิด A3-1 นอกจากนัน้การสึกหรอของล้อขัดไม่
สามารถเห็นในขณะท่ีการทดลอง และพลงังานท่ีใช้ในการเจียระไนต ่าสดุๆ สามารถใช้ล้อท่ีพฒันา
แล้วนีก้บัผิวกระจกได้ง่ายๆ โดยการการเจียระไนผ่านผิวท่ีความเร็วโต๊ะงานท่ีช้ามากๆ (Okuyama, 
2007) 

ในปี 2011 กิตติคม นนท์ประสาท และคณะ ศึกษาผลกระทบจากการตดัส่งผลต่อส่วน
โค้งของสไลเดอร์ ลกัษณะการยึดของ Row bar 3 ชนิดและ 2 ทิศทางท่ีค้นหา แรงการตดัส าหรับ
แต่ละลักษณะการตดัเปล่ียนแปลง Crown, camber และ twist ชัดเจน ในการยึดแบบแนวนอน
และแนวตัง้  ต้องการแรงตดัน้อยกว่าการยึดแบบ 45 องศา การตัง้ตดัพืน้ท่ีการตดัน้อยกวา่ Crown 
และ Twist เปล่ียนเล็กน้อย ซึ่งมีค่าเบี่ยงเบนท่ีไม่มีนัยส าคญั ส่วน Camber มีการเปล่ียนแปลง
อย่างมีนยัส าคญั ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าการยึดแนวตัง้กับทิศทางการตดัขึน้เป็นลกัษณะท่ี
เหมาะสมท่ีสดุ ซึง่มีการเปล่ียนแปลงน้อยท่ีสดุ (Nontprasat, 2011) 

ในปี 2012 P Chockalingam และคณะ ได้ท าการศึกษาการจียระไนวสัดกุระจกเคลือบ 
โพลิ เมเมอร์เสริมความแข็งแรงด้วยไฟเบอร์ (Glass fibre reinforced polymer laminates)  
Chopped Strand Mat (CSM) โดยใช้ล้อเจียระไนท่ีท ามาจากอะลูมิเนียมอ๊อกไซด์ (Aluminums 
oxide) ซึ่งศกึษาตวัแปรอิสระท่ีส าคญัคือ ความเร็วรอบการเจียระไน, อตัราป้อน และ ความลึกใน
การเจียระไน ผลลพัธ์ท่ีต้องการคือ แรงในการตดัและความเรียบผิว การเจียระไนแบบแห้งจะมีแรง
ในการตดัท่ีน้อยท่ีอตัราป้อนช้าและอตัราป้อนเร็วกับทกุๆความลึกในการตดั ซึ่งจะให้อตัราการกิน
ชิน้งานน้อยกว่าท่ีทางโรงงานก าหนด การใช้น า้ยาหล่อเย็นสงัเคราะห์ในการเจียระไนจะให้แรงใน
การเจียระไนท่ีต ่ากว่าทัง้ความเร็วป้อนสงูและต ่า การเพิ่มน า้ยาหล่อเย็นและการเพิ่มแรงในการตดั 
ด้วยเหตุผลท่ีว่า น า้ยาหล่อเย็นเป็นฟิล์มเคลือบซึ่งใช้แรงน้อยกว่าท่ีอัตราการป้อนสูงและต ่า ท่ี
ความลกึในการตดัมาก ความเรียบผิวน้อยท่ีอตัราการป้อนสงูและต ่าโดยไม่ใช้น า้ยาหลอ่เย็น อตัรา
การป้อนสงูกับความลึกในการตดัปรับปรุงความหยาบผิวด้วยการใช้น า้ยาหล่อเย็นสงัเคราะห์ ซึ่ง
จะเป็นฟิล์มเคลือบท่ีดีในการท่ีจะเพิ่มความเร็วรอบและอัตราป้อนท่ีสูงกว่า  (Chockalingam, 
2012; Okuyama, 2007) 



  38 

ล้อเพชรเป็นชนิดของล้อท่ีมีความนิยมใช้มากท่ีสดุในการใช้วสัดแุข็งของเคร่ือง (Mokbel, 
2000) ความเร็วท่ีได้รับผลกระทบจากแรงเจียระไนและพลังงานเจียรเฉพาะความเร็วสูงของ
กระบวนการบดลดแรงตดัและบรรลอุตัราสว่นการเจียรท่ีสงูขึน้ (Emami, 2014; Rizea, 2011) และ
วสัดผุสม Al2O3-TiC เป็นประเภทเซรามิกวิศวกรรมท่ีมีความแข็งสูงและมีความสมัพันธ์กันอย่าง
เหนียวแน่นมนัถูกใช้โดยฐานวสัดทุัว่ไปของหัวแม่เหล็ก (Emami, 2014; Jana, 2010  ; Takuya, 
2007) แรงเจียระไนท่ีถกูควบคมุจะลดลงลดผลกระทบชัว่คราวท่ีจดุเร่ิมต้นของรอบการเจียระไนมนั
เป็นสิ่งส าคัญโดยเฉพาะอย่างยิ่งของความแข็งต ่าโดยระบบการบดอ่อน  (Hahn, 1965) 
Dynamometer เป็นเคร่ืองมือท่ีใช้วัดแรงในระหว่างกระบวนการตัดสามทิศทางขัน้สูงใช้เป็น
พื น้ ฐ านส าห รับแ ร งตัดบนชิ น้ ง าน (Barrau, 2004; Bissey, 2005; Poulachon, 2004; G. 
Poulachon, Bandyopadhyay, B.P., Jawahir, I.S., Pheulpin, S., & Seguin, E., 2003) 

ประสิทธิภาพเชิงกลเป็นปัจจยัภายในหลายอย่างเช่นการสร้างความร้อนการสึกหรออายุ
การคืบและความแข็งแรงเม่ือยล้า (Dogra, 2011) เน่ืองจากปัจจยัป้อนเข้าเช่นประเภทเคร่ืองมือ
ตดัการสร้างเคร่ืองมืออตัราการป้อนความเร็วแกนหมุนความลึกตดัการหล่อเย็นการสัน่สะเทือน 
เป็นต้นในขณะท่ีการเตรียมการนัน้อยู่ภายใต้ความสัมพันธ์ท่ีส าคญัเช่นชนิดของเคร่ืองมือและ
เง่ือนไขการตดัพารามิเตอร์ชิน้งานและเรขาคณิตและคุณสมบตัิของวัสดุเคร่ืองมือซึ่งเป็นความ
ซับซ้อนและยากล าบากของกระบวนการตัดเฉือน (Mustafa, 2013) พืน้ผิวการตัดนัน้ได้รับ
ผลกระทบจากขนาดใบเพชรท่ีมีต่อความเร็วการเจาะและขนาดเม็ดขดั (Adachi, 2007) คณุภาพ
เพิ่มเติมของกระบวนการขึน้รูปคืออตัราการก าจดัวสัด ุ(MRR) (Madival, 2019) คณุภาพท่ีส าคญั
ยิ่งขึน้ของกระบวนการเจียรคือความหยาบผิวและความแมน่ย าของกระบวนการ (Shipulin, 2012) 
เน่ืองจากการรวมกันของพารามิเตอร์การตัดได้รับผลกระทบต่อความขรุขระของพืน้ผิว  (M. 
Sortino, Totis, G. & Prosperi, F., 2012) พารามิเตอร์ท่ีส าคญัของความลึกของการเจียรคือการ
ปรับปรุงพืน้ผิวโดยการเพิ่มขึน้และประเภทล้อ CBN คือล้อเจียรท่ีดีกว่าการใช้ประโยชน์คือความ
ลึกการเจียรสูงและคณุสมบตัิทางความร้อนท่ีดี (Yunus, 2012) ในขณะท่ีความลึกของการตดั . 
การศกึษาผลกระทบตอ่ความขรุขระของพืน้ผิวพบวา่ความเร็วในการตดัสงูกว่าอตัราป้อนในขณะท่ี
ความเค้นตกค้างจะลดลงเม่ืออตัราป้อนลดลง (Hussein, 2020) เง่ือนไขการตดัท่ีเหมาะสมท่ีสดุ
สามารถลดต้นทนุหรือเวลาในการผลิตและปรับปรุงพืน้ผิว (Samir, 2011) การลดความหยาบของ
พืน้ผิวศึกษาและลดการสัน่สะเทือนระหว่างกระบวนการตดัเฉือน (Martinez, 2008) ขนาดก าลงั
ของการตดัสามารถปรับปรุงได้โดยลดการสัน่สะเทือนแบบอลัตราโซนิก (Azlan, 2019) การปรับ
ต าแหน่งเคร่ืองมือแบบไดนามิกในระหว่างกระบวนการกลึงคือการควบคมุความแม่นย า  (Tareq, 
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2009) เม่ือเร็ว ๆ นีค้วามสมบูรณ์ของพืน้ผิวสูงและความแม่นย าของมิติสูงเป็นสิ่งจ าเป็น
กระบวนการบดความเร็วสูง (Kiprawi, 2019; Kumar, 2013; Narasimha, 2013) เทคโนโลยีการ
เจียระไนถกูค้นพบและได้รับคณุภาพของพืน้ผิวโดยใช้กรวดเพชรท่ีละเอียดมากและเคร่ืองเจียรผิว
ท่ีมีความแม่นย าสูง (Matsuo, 1997) อิทธิพลของคณุภาพของชิน้งานท าได้จากวสัดอุุปกรณ์เช่น
รูปร่างเคร่ืองมือ, สภาพการตดั, กระบวนการตดั, วสัดขุองชิน้งาน, ชิป, การสึกหรอของเคร่ืองมือ
และการสัน่สะเทือนในระหว่างการตดั (Bin, 2008; Kumar, 2013; Osman, 2016; Reith, 2012) 
นอกจากนีก้ารตดัด้วยความเร็วสงูและอตัราการก าจดัวสัดยุงัส่งผลโดยตรงต่อคณุภาพของพืน้ผิ ว 
(Kiprawi, 2019; Mahto, 2008; Mokbel, 2000; Santosh, 2019) งานวิจยับางชิน้ได้รับรายงานว่า
ความหยาบผิวมีผลกระทบอย่างมากจากความเร็วในการตดัขึน้อยู่กับประเภทของเคร่ืองมือตดั
และวสัดชุิน้งาน (Ahmad, 2012; Kasim, 2015) แม้ว่านกัวิจยัคนอ่ืน ๆ แนะน าว่าอตัราการป้อน
เป็นปัจจยัส าคญัท่ีสง่ผลตอ่ความขรุขระของพืน้ผิว (Elkhabeery, 2016; Shahriar, 2012)  

นอกจากนีย้งัมีงานวิจยัท่ีมีตวัแปรท่ีไมส่ามารถควบคมุได้เชน่ ชนิดของเคร่ืองมือตดัเฉือน
และการสั่นสะเทือนของกระบวนการวัสดุสมบัติเชิงกล (Elkhabeery, 2016; Shahriar, 2012) 
กระบวนการตดัความเร็วสงูและอตัราการก าจดัวสัดไุด้รับผลกระทบโดยตรงจากคณุภาพของความ
หยาบ การศกึษาวิจยัท่ีมีผลกระทบอยา่งมากของพารามิเตอร์การตดัโดยใช้วิธีการตอบสนอง RSM 
เพ่ืออธิบายแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีสามารถแสดงความสมัพนัธ์กบัความหยาบผิวสามารถมี
ผลกระทบอย่างมากต่อความเร็วในการตดัขึน้อยู่กับชนิดของเคร่ืองมือตดัและวสัดงุาน (Ahmad, 
2012; Kasim, 2015) แม้ว่านักวิจัยบางคนแนะน าว่าอัตราการป้อนแสดงปัจจัยท่ีมีผลต่อความ
ขรุขระของพืน้ผิว (Mahto, 2008; Reddy, 2011) และในชว่งไมก่ี่ปีท่ีผา่นมานกัวิจยัได้ศกึษาการลด
ความหยาบของผิวในระหว่างกระบวนการตดัเฉือนและลดการสัน่สะเทือน Martinez และคณะ 
(Martinez, 2008) มีการเสนอการคาดคะเนส าหรับแบบจ าลองอิสระท่ีมีความหลากหลาย มีการ
ตรวจสอบความสมัพนัธ์ระหว่างชิน้งานและเคร่ืองมือตดัในกระบวนการกลึง การใช้กระบวนการ
กลงึมมุฉากมีอิทธิพลส าคญัของการย่ืนของเคร่ืองมือตดัและการท างานตรงกนัข้ามท่ีแข็งแรงมัน่คง 
โดย Rama และคณะ (Rama, 2011) การปรับปรุงผิวด้วยการสัน่สะเทือนแบบพาสซีฟในกระบวน
การทรงกระบอก (Kanaseand, 2012) การกลึงภายในขัน้สุดท้ายด าเนินการโดย Sortino และ
คณะ (M. Sortino, Totis, G., & Prosperi, F., 2012) การตรวจสอบอิทธิพลท่ีมีตอ่รูปทรงเรขาคณิต
, วสัดขุองเคร่ืองมือตดัและชิน้ส่วนการสุ่มตวัอย่างต่อความเสถียรของกระบวนการ, การบ่งชีถ้ึง
อตัราส่วนของแท่ง boring ส าหรับย่ืนออกไปจนถึงเส้นผ่านศนูย์กลางภายนอกของกระบวนการ
ความมัน่คงจะได้รับผลกระทบอย่างเดน่ชดั ซึ่งต าแหน่งของเคร่ืองมือเป็นการปรับแบบไดนามิกใน
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ระหว่างกระบวนการกลึงเป็นการควบคุมท่ีมีความแม่นย าของระบบปรับตวัทางกลท่ี เสนอโดย 
Tareq และคณะ (Tareq, 2009), Sasimuruan และคณะ (Sasimurugan, 2011) และเมทริกซ์ของ
โลหะผสมอะลมูิเนียมไฮบริดต่อความหยาบผิวของการกลึงได้รับผลกระทบอย่างมีนยัส าคญัจาก
อตัราการป้อน การค้นหาด าเนินการโดย Pragnesh และคณะ (Pragnesh, 2013), Gulhane และ
คณะ (Gulhane, 2013) แสดงผลของอตัราการป้อนสงูกว่าความเร็วในการตดัส าหรับความขรุขระ
ผิว (Zhang, 2007) การกัดของบล็อกอะลูมิเนียมด้วยการใช้การเพิ่มประสิทธิภาพของการขดัผิว
ด้วยวิธี Taguchi (Mannaa, 2013) ความสามารถในการแปรรูปของ Al / SiC MMC ตรวจสอบ
ความเร็วสูงท่ีระดับต ่าทัง้ในอัตราการป้อนและความลึกของการตัดเพ่ือให้ผิวส าเร็จดีขึน้  
(Doddapattar, 2012), Narayana และคณะ (Narayana, 2013) ใช้วิธี Taguchi ศึกษาความ
ขรุขระผิวได้รับผลกระทบจากพารามิเตอร์ของการตดับน Al-7050 ในการเปิดปัจจยัท่ีมีอตัราการ
ป้อนท่ีมีอิทธิพลต่อความขรุขระพืน้ผิวโดยการวิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) เป้าหมายของ
งานท่ีต้องการการลดแรงในการตดัและปรับปรุงคณุภาพผิวด้วยวิธีการท่ีเหมาะสม ท าการออกแบบ
การทดลอง (DOE) ปัจจยัของกลางของปกติการทดลองปกตจิะใช้ในการเรียกใช้และการตอบกลบั 
ในบางครัง้ DOE มีความซบัซ้อนสญูเสียเวลาคา่ใช้จ่ายและใช้งานยาก ยิ่งทดลองใช้มากขึน้เม่ือมี
ปัจจัยจ านวนมากขึน้และต้องด าเนินการมากขึน้ ดังนัน้การแก้ปัญหาในงานวิศวกรรมวิธีการ
ออกแบบการทดลองของทากุจิจึงใช้กันอย่างแพร่หลายในคลาสสิกแบบหลายมิติของ DOE 
(Ilzarbe, 2008) ประโยชน์ของการออกแบบการทดลอง (DOE) คือการปรับปรุงกระบวนการ
ปรับปรุงผลก าไรและผลตอบแทนจากการลงทุนเพิ่มความสามารถของกระบวนการปรับปรุงลด
กระบวนการลดต้นทนุการผลิตลดการออกแบบกระบวนการและลดเวลาในการพฒันาเพิ่มความ
เข้าใจเก่ียวกับความสมัพนัธ์ระหว่าง s) ฯลฯ (J., 2003) การวิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) 
เป็นเคร่ืองมือทางสถิติส าหรับการวิ เคราะห์พาราเมตริกรวมกันมากขึน้ ก็สามารถค้ นหา
ความสมัพนัธ์ของสองกลุ่มหรือมากกว่ากลุ่มของข้อมูล (Ribeiro, 2017; Tebassi, 2017) ท่ีดีขึน้
ของพืน้ผิวได้รับผลกระทบจากความลึกต ่าตดั และอตัราการป้อนท่ีตรวจสอบโดย (Doddapattar, 
2012; Sasimurugan, 2011) , (Pragnesh, 2013) ใ ช้  ANOVA ส าหรับการด า เนินการตาม
กระบวนการ (Gulhane, 2013) แสดงให้เห็นว่าความขรุขระของพืน้ผิวได้รับผลกระทบจากอตัรา
ป้อนมากกวา่ความเร็วตดัด้วยวิธี Taguchi (Mannaa, 2013; Narayana, 2013)  
      . 
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สรุปบทปริทัศน์วรรณกรรม 
จากเอกสารงานวิจยั ได้มีการศกึษาเก่ียวกบัขนาดของสไลเดอร์เฟ็มโตท่ีเหมาะสมและท า

การเทียบเคียงกนัขนาดของสไลเดอร์พิโค สไลเดอร์เฟ็มโตจะมีความไวในการบินมากกว่า ซึ่งการ
ออกแบบส่วนโค้งของหน้า ABS จะมีผลอย่างมากในขณะท าการบินบนแผ่นดิสก์ ในกระบวนการ
ตดั สไลเดอร์ขนาดเกรนของเพชรมีผลกบัการตดั รวมถึงความเร็วป้อน คณุภาพในการตดัขึน้อยู่กบั
การประดิษฐ์ใบตดัและเนือ้เพชรในใบตดั แต่การสึกหรอของใบตดัก็ส่งผลกับคณุภาพในการตดั
ด้วย การสัน่ขณะท าการตดัก็มีผลการคณุภาพในการตดั และมีการศกึษาตวัแปรท่ีเหมาะสมในการ
ตดั สไลเดอร์ด้วยความเร็วรอบ 8,500 รอบตอ่นาที ทิศทางการตดัจากด้านขัว้ (ด้าน ดโิปสิชัน่) เข้า
ไป การใช้ล้อเจียระไนท่ีมีความแข็งสงูเป็นพิเศษกับเหล็กผสมต ่าและไม่ใช้ ELID สามารถท านาย
ความหยาบผิวได้และได้ Ra 10 nm ใช้ Minitab ในการแยกแยะความแตกต่างของสภาพผิวหลงั
การเจียระไน การตดัสไลเดอร์ด้วยวิธีตัง้สไลเดอร์บาร์นัน้ใช้แรงท่ีน้อยและมีการเปล่ียนแปลงหลงั
การตดัน้อยท่ีสุด การใช้น า้ยาหล่อเย็นจะช่วยลดแรงในการเจียระไนท่ีอัตราป้อนท่ีสูงและช่วย
ปรับปรุงความหยาบผิวด้วย 



 

บทที่ 3 
วิธีด าเนินการวิจัย 

 
การวิจยัฉบบันีจ้ะท าการทดลองด้วยการใช้เคร่ืองตดัท่ีมีความแม่นย าสูงในการทดลอง 

และท าการตดัด้วยใบตดัเพชรท่ีมีส่วนผสมของขนาดเม็ดเกรนขนาดท่ีเล็กมากๆ จากนัน้น าสไล
เดอร์ท่ีได้มาท าการวดัคา่ความหยาบผิวด้วยเคร่ือง AFM  
 

ขัน้ตอนการทดลอง 
ในการท าวิจัยนีจ้ะเร่ิมจากการออกแบบการทดลอง ท าการทดลอง วัดความหยาบผิว 

การวิเคราะห์ผลการทดลอง การสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์และการทดลองเพ่ือยืนยนัผล
เพ่ือเปรียบคา่การท านายกบัผลของการทดลอง และสรุปผล ดงัภาพประกอบ 15 
 

 
 

ภาพประกอบ 15 ขัน้ตอนการทดลอง 
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วัสดุและอุปกรณ์ส าหรับการทดลอง 
วัสดุที่ใช้ในการทดลอง 

แผ่นเวเฟอร์เป็นวสัดผุสมอะลมูิเนียมอ๊อกไซด์-ไทเทเนียมคาร์ไบด์ท่ีมีขนาดเส้นผ่าน
ศนูย์กลาง 203 mm (8 นิว้) ความหนา 1.254 mm ท่ีมีการปลูกวงจรอิเล็กทรอนิคส์ท่ีผิวหน้าของ
วสัดผุสมเรียบร้อยแล้ว ดงัภาพประกอบ 16 โดยท่ีชิน้งานถกูตดัแบง่จากแผ่นเวเฟอร์ตามกรรมวิธี
การตดัให้มีขนาด 14.326 mm x 50.4 mm เรียกว่า “เซ็กชัน่” (Section) จากนัน้น าแผ่นเซ็กชัน่มา
ตดัให้ได้แผ่นบางท่ีมีขนาด 1,254 mm x 46.07 mm x 0.18 mm โดยชิน้งานนีเ้รียกว่า “สไลเดอร์
บาร์” (Slider bar) และสไลเดอร์เดอร์บาร์นีไ้ปท าการทดลอง 
          

       
 

ภาพประกอบ 16 แผน่เวเฟอร์, ชิน้งานท่ีถกูตดัแบง่ออกเป็นสว่น, และสไลเดอร์บาร์ 

 

ใบตดัท่ีผลิตมาเป็นพิเศษมีสว่นผสมของเม็ดเพชรท่ีมีขนาดอนภุาค 8000 mesh และ 
10,000 mesh ใช้โลหะผสมนิเกิลเป็นตวัผสมเป็นตวัประสาร ส าหรับตดัเจียระไน ดงัภาพประกอบ 
17 มีขนาดเส้นผา่นศนูย์กลางนอกเท่ากบั 114.3 mm เส้นผา่นศนูย์กลางในขนาด 88.9 mm และมี
ความหนาของใบตดัเจียระไนเทา่กบั 0.156 mm  
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ภาพประกอบ 17 ใบตดัเพชรชนิดพิเศษส าหรับการตดัเจียระไน 

 

หินส าหรับลบัใบตดัเพชร (Dresser) ท ามาจากอะลูมินาสีขาว (Write alumina) ท่ีมี
ขนาดเม็ดอนภุาค 3000 mesh ดงัภาพประกอบ 18 
 

  
 

ภาพประกอบ 18 หินส าหรับลบัใบตดัเพชร 

         

เคร่ือมือที่ใช้ในการทดลอง 
เคร่ืองตัดและเจียระไนแผ่นเวเฟอร์ (Slicing and grinding machine) 

เคร่ืองตดัและเจียระไนแผ่นเวเฟอร์ ดงัภาพประกอบ 19 เป็นเคร่ืองตดัท่ีมีแม่นย าใน
การตดัท่ีค่อนข้างสงู โดยรับชิน้งานจากกระบวนการผลิตตดัและแบง่มีขนาดชิน้งานเท่ากับ 1 x 2 
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นิว้ และเคร่ืองตดัและเจียระไนนีจ้ะท าการเจียระไนและตดัให้มีขนาดเทา่กบัสไลเดอร์บาร์ท่ีต้องการ
คือ 1.253 x 46.07 x 0.18 mm เพ่ือไปท ากระบวนการตอ่ไป 
 

 
  

ภาพประกอบ 19 เคร่ืองตดัและเจียระไนแผน่เวเฟอร์ 

 

เคร่ืองตัดแบ่งสไลเดอร์ (Head parting machine) 
เคร่ืองตดัชิน้งานในรูปแบบแทง่ ดงัภาพประกอบ 20 เป็นเคร่ืองตดัท่ีมีแม่นย าสงู โดย

รับชิน้เป็นสไลเดอร์บาร์ท่ีมี ขนาด 1.253 x 46.07 x 0.18 mm เพ่ือท าการตดัให้เป็นสไลเดอร์ โดยมี
ขนาดท่ีต้องการคือ  0.701 x 1.253 x 0.18 mm  
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ภาพประกอบ 20 เคร่ืองตดัแบง่สไลเดอร์ท่ีมีความแมน่ย าสงู 

 

อุปกรณ์ที่ใช้ในการจับยดึชิน้งาน (Fig Fixure) 
เป็นอุปกรณ์ท่ีใช้ส าหรับยึดชิน้งาน โดยการน าเอาสไลเดอร์บาร์มาท าการติดกับ

อปุกรณ์จบัยึดนีด้้วยกาวร้อนและน าไปติดตัง้กบัอปุกรณ์บนเคร่ืองตดัสไลเดอร์ อปุกรณ์นีส้ามารถ
บรรจสุไลเดอร์บาร์ได้ถึง 22 สไลเดอร์บาร์/อปุกรณ์ ดงัภาพประกอบ 21 
 

  
 

ภาพประกอบ 21 อปุกรณ์จบัยดึขิน้งานสไลเดอร์บาร์ เพ่ือส าหรับตดัให้เป็นตวัสไลเดอร์ 



  47 

เคร่ืองส าหรับวัดแรง 3 แกน (Three Forcing measurement) 
เป็นเคร่ืองท่ีใช้ส าหรับการวดัแรงในขณะตดัชิน้งาน โดยเคร่ืองนีจ้ะสามารถวดัพร้อม

กนัทัง้แกน x, y , และ z และสามารถน าคา่ท่ีได้มาสร้างเป็นกราฟเพ่ือท าการวิเคราะห์ตอ่ไป 
 

  
 

ภาพประกอบ 22 เคร่ืองส าหรับวดัแรง 3 แกน  และอปุกรณ์ตอ่พว่งของเคร่ืองส าหรับวดัแรง 3 แกน   

 

เคร่ืองมือส าหรับท าการวัดค่าความหยาบผิว (Atomic Force Microscopy) 
ภาพประกอบ 23 เป็นเคร่ืองมือส าหรับใช้วัดความหยาบผิวหลังจากกระบวนการ

ตดัสไลเดอร์ โดยจะมีการวดับริเวณพืน้ท่ีท่ีต้องการ แสดงผลเป็นรูปพืน้ผิวและค่าความหยาบผิว 
เพ่ือน าไปวิเคราะตอ่ไป 
 

  
 

ภาพประกอบ 23 เคร่ืองวดัความหยาบผิว AFM 
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การออกแบบการทดลอง 
จากตัวแปรท่ีต้องการศึกษาหาผลกระทบในกระบวนการตัดมีด้วยกัน 3 ตัวแปรคือ 

ความเร็วรอบในการตดั (Spindle speed, rpm), อตัราป้อน (Feed rate, mm/min), และความลึก
ในการตัด (Depth of cutting) ด้วยขนาดเม็ดเกรนของใบตัด (Blade grit size) 2 ชนิด ซึ่งการ
ออกแบบการทดลอง (Design of experiment, DOE) ใช้โปรแกรม Minitab ช่วยในการออกแบบ
โดยใช้วิ ธีทากูชิ  (Taguchi method) โดยมี 3 factors 3 levels และก าหนดวิธีการทดลอง L9 
Orthogonal array ภาพประกอบ 24 – 26 
 

  
 

ภาพประกอบ 24 การออกแบบการทดลองด้วยโปรแกรม Minitab 

 

  
 

ภาพประกอบ 25 การเลือก Factor และ level ในโปรแกรม Minitab 
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ภาพประกอบ 26 ผลลพัธ์ของการออกแบบการทดลอง 

 

ผลจากการออกแบบการทดลองซึง่ใช้ Taguchi design โดยมี 3 ตวัแปร (Factor), และ 3 
ระดบั (Level) สามารถแบง่การทดลองออกเป็น 9 การทดลอง ดงัตาราง 2 
 

ตาราง 2 ตารางการออกแบบการทดลอง Cord และ uncorded 

 

Experimental Vs Vf D Vs: Spindle 
speed (rpm) 

Vf: Feed rate 
(mm/min) 

D: Depth of 
cut (mm) 

1 1 1 1 9000 50 1.50 
2 1 2 2 9000 75 1.75 
3 1 3 3 9000 100 2.00 
4 2 1 2 10000 50 1.75 
5 2 2 3 10000 75 2.00 
6 2 3 1 10000 100 1.50 
7 3 1 3 12000 50 2.00 
8 3 2 1 12000 75 1.50 
9 3 3 2 12000 100 1.75 
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การทดลอง 
ก่อนท าการทดลองควรท าการตรวจความพร้อมของเคร่ืองตดั, เคร่ืองมือวดัแรง, อปุกรณ์

จับยึด, ชิน้งานท่ีจะน ามาตัดต้องท าการติดกับ Fixture โดยต้องแน่ใจว่าขณะท่ีท าการทดลอง
จะต้องไม่มีตวังานหลดุออกมาจาก fixture เพราะชิน้งานดงักล่าวจะท าให้ใบตดัเกิดความเสียหาย
ได้  

การเตรียมชิน้งานอะลูมิเนียมอ๊อกไซด์-ไทเทเนียมคาร์ไบด์ 
จากแผ่นเวเฟอร์ท่ีมีเส้นผ่านศูนย์กลางขนาด 201 mm น ามาตดัและขัดให้มีขนาด 

1.245 x  46.07 x 0.18 mm ท าการยดึตดิชิน้งานกบัฟิกเจอร์ด้วยความร้อนท่ีอณุหภมูิ 90 ̊C โดยใช้

กาวความร้อนแบบขีผ้ึง้ ท าการคลายความร้อนด้วยอณุหภมูิห้อง (25  ̊C) 
การเตรียมเคร่ืองตัดส าหรับอะลูมิเนียมอ๊อกไซด์-ไทเทเนียมคาร์ไบด์ 

การติดตัง้ใบตดัเพชร (Diamond blade) บนมอเตอร์ (Spindle motor) และท าการ
สมดลุใบตดัเพชรกบัเคร่ืองตดัด้วยเคร่ืองสมดลุ (Balancing) จากนัน้ ติดตัง้หินลบั (Dresser) และ
ท าการลบัใบตดัด้วยเง่ือนไข ความเร็วรอบของมอเตอร์ 8,500 rpm, ความลึก 2 mm และ อตัรา
ป้อน 1 mm/s 40 รอบ พร้อมด้วยน า้ยาหลอ่เย็น 7.62 ลิตรตอ่นาที  

การวัดแรงตัดของอะลูมิเนียมอ๊อกไซด์-ไทเทเนียมคาร์ไบด์ 
การติดตัง้เคร่ืองวัดแรง 3 แกนบนโต๊ะตดังานในเคร่ืองตดัท าการต่อสายสัญญาณ

จากเคร่ืองวัดแรง (Kistler, 9257BA) กับชุดควบคุม (Control unit, 5233A1) และต่อไปยัง A/D 
board ท่ีคอมพิวเตอร์ เคร่ืองวดัแรงนีจ้ะสามารถวดัแรงได้เป็น 3 แกน มีแกน x,  y, และ z จากนัน้
จะสง่สญัญาณไหท่ีคอมพิวเตอร์ เพ่ือเก็บคา่แรงตดัและประมวลผล 

การวัดความหยาบของผิว 
สไลเดอร์ท่ีผ่านการตัดมีขนาด 0.7 mm (กว้าง) x 1.254 mm (ยาว) x 0.18 mm 

(หนา) มาวดัความหยาบผิวด้านข้างทัง้ 2 ด้าน (ด้านซ้ายและด้านขวาเม่ือหนัด้าน ABS ขึน้) ด้วย
การสุ่มด้านละ 5 จุด ขนาดพืน้ท่ี 10 x 10 ไมโครเมตรแล้วเก็บข้อมูลค่าความหยาบผิวเฉล่ียเลข
คณิต (Roughness average, Ra) คา่ความหยาบผิวเฉล่ียของรากก าลงัสอง (Root mean square, 
RMS or Rq) และค่าความหยาบผิวความลึกสูงสุดของร่องความหยาบ (Maximum roughness, 
Rmax) 

กระบวนการตัดสไลแดอร์บาร์ 
ในการตดัสไลเดอร์บาร์ให้เป็นสไลเดอร์นัน้ต้องใช้เคร่ืองตดัท่ีมีความแม่นย าสงู และ

ใช้ใบตดัท่ีมีความเสถียรด้วย เง่ือนไขในการตดัสไลเดอร์บาร์ท่ีมีความเหมาะสมจะช่วยลดการ
สญูเสียของชิน้งาน เชน่ การแตก การบิน่ การร้าวของชิน้งาน เป็นต้น ความเร็วรอบท่ีสงูจะมีผลกบั
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คณุภาพของผิว {Asawarungsaengkul, 2002 #6} ซึง้ในกระบวนการตดัสไลเดอร์บาร์นีเ้ป็นการ
ตดัแบบเปียกคือมีการใช้น า้หลอ่เย็นตลอดกระบวนการนี ้ดงัภาพประกอบ 27 

 

 
 

ภาพประกอบ 27 การตดัสไลเดอร์บาร์ให้เป็นสไลเดอร์ 

 
การวิเคราะห์ผลการทดลอง 

1. วิเคราะห์ความหยาบผิวของวสัดผุสมอะลูมิเนียมอ๊อกไซด์-ไทเทเนียมคาร์ไบด์กบั
เง่ือนไขในการตดั 

2. วิเคราะห์แรงในการตดัสไลเดอร์บาร์ของวสัดผุสมอะลมูิเนียมอ๊อกไซด์-ไทเทเนียม
คาร์ไบด์กบัแตล่ะเง่ือนไขในการตดั 

3. สร้างสมการทางคณิตศาสตร์ของความหยาบผิวกับเง่ือนไขการตัดวัสดุผสม
อะลมูิเนียมอ๊อกไซด์-ไทเทเนียมคาร์ไบด์ 

4. สร้างสมการทางคณิตศาสตร์ของแรงท่ีใช้ในการตดัสไลเดอร์บาร์กับเง่ือนไขการ
ตดัสไลเดอร์บาร์ของวสัดผุสมอะลมูิเนียมอ๊อกไซด์-ไทเทเนียมคาร์ไบด์ 
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บทที่ 4 
ผลการทดลองและการวิเคราะห์ผล 

 
ผลการศึกษาทดลองกระบวนการตดัสไลเดอร์บาร์ของวัสดุผสมอะลูมิเนียมอ๊อกไซด์-

ไทเทเนียมคาร์ไบด์ ตวัแปรท่ีต้องการศกึษา ชนิดของเม็ดอนภุาคของใบตัด ความเร็วรอบในการตดั 
และอตัราป้อนในการตดั ท่ีสง่ผลกบัแรงในการตดัและความหยาบผิว โดยจะมีผลดงัตอ่ไปนี ้
 

ผลการศึกษาแรงท่ีกระท าของกระบวนการตัดสไลเดอร์บาร์ของวัสดุผสมอะลูมิเนียมอ๊อก
ไซด์-ไทเทเนียมคาร์ไบด์ 

ผลการทดสอบพบว่า แรงท่ีใช้ในการตดัเฉล่ียอยู่ในระหว่าง 18 – 23 N และคา่เบี่ยงเบน
มาตราฐานอยู่ท่ี 2.5 – 5.8 N โดยแรงท่ีใช้ต ่าสดุเฉล่ีย 18.605 N คา่เบี่ยงเบนมาตราฐาน 4.992 N 
จากใบตดัท่ีมีขนาดเม็ดอนภุาค SD8000 ท่ีความแร็วรอบในการตดั 9,000 rpm และอตัราป้อนใน
การตดั 50 mm/นาที และความลึกในการตดั 1.50 mm ส่วนแรงท่ีใช้ในการตดัสงูสดุเฉล่ีย 23.580 
N คา่เบี่ยงเบนมาตราฐาน 2.559 N ท่ีใช้ใบตดัท่ีมีขนาดเม็ดอนภุาค SD10000 ท่ีความเร็วรอบใน
การตดั 9,000 rpm กับอัตราป้อนในการตดั 100 mm/นาที และความลึกในการตดั 1.75mm ดงั
ภาพประกอบ 28   
 

  
 

ภาพประกอบ 28 ผลของแรงท่ีใช้ในการตดัสไลเดอร์บาร์   ของวสัดผุสมอะลมูิเนียมอ๊อกไซด์-ไทเท-
เนียมคาร์ไบด์ 
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การวิเคราะห์แรงที่ใช้ในการตัดสไลเดอร์บาร์ของวัสดุผสมอะลูมิเนียมอ๊อกไซด์-
ไทเทเนียมคาร์ไบด์ 

ผลการทดลองพบวา่ แรงท่ีใช้ในการตดัสไลเดอร์บาร์ของวสัดผุสมอะลมูิเนียม     อ๊อก
ไซด์-ไทเทเนียมคาร์ไบด์ การเพิ่มอตัราป้อนส่งผลให้แรงในการตดัแนวโน้มสูงขึน้ เม่ือมีการเพิ่ม
ความเร็วรอบในการตดัทัง้ใบตดัชนิด SD8000 และ SD10000 ในขณะท่ีแรงท่ีใช้ในการตดัของใบ
ตดัชนิด SD8000 จะมีความชนัของกราฟท่ีสงูกวา่ชนิดใบตดั SD10000 ภาพประกอบ 29 แสดงถึง
ความคมของใบตดัเพชรในขณะตดัและแรงต้านทานการตดั (Mannaa, 2013) 

ท่ีอัตราป้อน 50 mm/min แรงท่ีใช้ในการตัดมีความแตกต่างค่อนข้างสูงเม่ือเพิ่ม
ความเร็วรอบในการตดัของใบตดัชนิด SD8000 เม่ือเปรียบเทียบกับใบตดัชนิด SD10000 อตัรา
ป้อน 75 mm/min มีแนวโน้มคล้ายกันระหว่างใบตัดชนิด SD8000 และ SD 10000 ขณะท่ีอัตรา
ป้อน 100 mm/min แรงท่ีใช้ในการตดัก็มีแนวโน้มสงูขึน้เช่นกันเม่ือมีการเพิ่มขึน้ของความเร็วรอบ
ในการตดั 
  

     
(ก) ใบตดัชนิด SD8000                                (ข) ใบตดัชนิด SD10000 

 

ภาพประกอบ 29 แรงท่ีได้จากการตดัสไลเดอร์บาร์   ของวสัดผุสมอะลมูิเนียมอ๊อกไซด์–ไทเทเนียม
คาร์ไบด์กบัความเร็วรอบและอตัราป้อนในการตดั 
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(ก) ใบตดัชนิด SD8000                                (ข) ใบตดัชนิด SD10000 

 

ภาพประกอบ 30 แรงท่ีได้จากการตดัสไลเดอร์บาร์   ของวสัดผุสมอะลมูิเนียมอ๊อกไซด์–ไทเทเนียม
คาร์ไบด์กบัความเร็วรอบในการตดัและความลกึในการตดั 

  

การวิเคราะห์แรงท่ีใช้ในการตัดสไลเดอร์บาร์ของวัสดุผสมอะลูมิเนียมอ๊อกไซด์-
ไทเทเนียมคาร์ไบด์ท่ีความเร็วรอบในการตดัและความลึกในการตดั ผลการทดลองพบว่า การเพิ่ม
ความลึกและความเร็วรอบในการตัดส่งผลท าให้แรงในการตัดมีแนวโน้มสูงขึน้ทัง้ใบตัดชนิด 
SD8000 และ SD10000 ในขณะท่ีแรงท่ีใช้ในการตดัของใบตดัชนิด SD8000 จะมีความชันของ
กราฟท่ีสงูกวา่ชนิดใบตดั SD10000 ภาพประกอบ 30 แสดงถึงความคมของใบตดัเพชรในขณะตดั
และแรงต้านทานการตดั (Mannaa, 2013)   

ท่ีความลึกในการตดั 1.50 mm แรงท่ีใช้ในการตดัมีการเพิ่มขึน้สูงเม่ือเพิ่มความเร็ว
รอบในการตดัของใบตดัชนิด SD8000 เม่ือเปรียบเทียบกบัใบตดัชนิด SD10000 ท่ีความลึก 1.75 
mm, แนวโน้มของความชนักราฟคล้ายกนักบัความลึกท่ี 1.50 mm ขณะท่ีความลึก 2.00 mm แรง
ท่ีใช้ในการตดัก็มีแนวโน้มสูงขึน้เช่นกันเม่ือมีการเพิ่มขึน้ของความเร็วรอบในการตดั โดยท่ีใบตดั
ชนิด SD8000 มีความชนัของกราฟมากกวา่ใบตดัชนิด SD10000 ดงัภาพประกอบ 30 

การวิเคราะห์แรงที่ใช้ในการตัดสไลเดอร์บาร์ของวัสดุผสมอะลูมิเนียมอ๊อกไซด์-
ไทเทเนียมคาร์ไบด์ด้วยอัตราส่วน SN  

การวิเคราะห์แรงท่ีใช้ในการตัดสไลเดอร์บาร์ของวัสดุผสมอะลูมิเนียมอ๊อกไซด์-
ไทเทเนียมคาร์ไบด์ด้วยอตัราสว่น S/N ตาราง 4 ได้จากการใช้สตูร (19) ค านวณหาคา่ S/N  
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ตาราง 3 ผลการทดลองและอตัราสว่น S/N ของแรงท่ีใช้ในการตดัสไลเดอร์บาร์  ของวสัดผุสมอะล-ู
มิเนียมอ๊อกไซด์-ไทเทเนียมคาร์ไบด์ 

 

Run no. Vs Vf D SD8000 SN ratio of SD8000 SD10000 SN ratio SD10000 

1 1 1 1 18.605 -25.3926 20.963 -26.4291 

2 1 2 2 18.985 -25.5682 21.587 -26.6838 

3 1 3 3 20.576 -26.2672 22.016 -26.8548 

4 2 1 2 20.384 -26.1858 22.253 -26.9478 

5 2 2 3 21.854 -26.7906 22.670 -27.1090 

6 2 3 1 22.569 -27.0702 22.765 -27.1454 

7 3 1 3 22.855 -27.1796 22.986 -27.2293 

8 3 2 1 22.986 -27.2293 23.058 -27.2564 

9 3 3 2 23.544 -27.4376 23.580 -27.4509 

 

ภาพประกอบ 31 แสดงกราฟของอตัราส่วน S/N ของการตดัสไลเดอร์บาร์ของวสัดุผสม
อะลมูิเนียมอ๊อกไซด์-ไทเทเนียมคาร์ไบด์ กบัตวัแปรท่ีสง่ผลใช้แรงในการตดั 
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(ก) ใบตดัชนิด SD8000                                (ข) ใบตดัชนิด SD10000 

 

ภาพประกอบ 31 การวิเคราะห์ผลกระทบหลกั  ของอตัราสว่น S/N ของแรงท่ีใช้ในการตดัสไลเดอร์
บาร์ของวสัดผุสมอะลมูิเนียมอ๊อกไซด์-ไทเทเนียมคาร์ไบด์ 

 

การวิเคราะห์ความแปรปรวนของแรงที่ใช้ในการตัดสไลเดอร์บาร์ ของวัสดุผสม
อะลูมิเนียมอ๊อกไซด์-ไทเทเนียมคาร์ไบด์  
 

ตาราง 4 การวิเคราะห์ความแปรปรวน ของใบตดัชนิด SD8000 กบัแรงในการตดัสไลเดอร์บาร์ของ
วสัดผุสมอะลมูิเนียมอ๊อกไซด์-ไทเทเนียมคาร์ไบด์ 

 

Source DOF Diamond blade type SD8000 

Sum of Square Mean of Square F-ratio P-value % contribution 

Vs 2 21.214 10.607 499.22 0.002 81.25 

Vf 2 3.956 1.978 93.09 0.011 15.15 

D 2 0.9389 0.469 22.09 0.043 3.60 

Error 2 0.0425 0.021    

Total 8 26.151    100% 
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ตาราง 5 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของใบตดัชนิด SD10000กบัแรงท่ีใช้ในการตดัสไลเดอร์บาร์ 
ของวสัดผุสมอะลมูิเนียมอ๊อกไซด์–ไทเทเนียมคาร์ไบด์ 

 

Source DOF Diamond blade type SD10000 

Sum of Square Mean of Square F-ratio P-value % contribution 

Vs 2 4.342 2.171 1359.63 0.001 82.58 

Vf 2 0.777 0.389 243.34 0.004 14.78 

D 2 0.139 0.070 43.51 0.022 2.64 

Error 2 0.003 43.51    

Total 8 5.261    100% 

 

ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนของแรงในการตัดสไลเดอร์บาร์ของวัสดุผสม
อะลมูิเนียมอ๊อกไซด์-ไทเทเนียมคาร์ไบด์ พบว่าอิทธิพลท่ีส่งผลกับแรงในการตดัสไลเดอร์บาร์ของ
วสัดผุสมอะลูมิเนียมอ๊อกไซด์-ไทเทเนียมคาร์ไบด์คือ ความเร็วรอบ (Vs) ผลถึง 81.25%,  อตัรา
ป้อน (Vf) ท่ี 15.15% และความลึกในการตัดมีผลกับแรงในการตัดท่ี 3.60% ของใบตัดชนิด 
SD8000 ท่ี 𝑅2 = 99.8% และ 𝑅𝑎𝑑𝑗

2  = 99.4% ด้วยความเช่ือมั่น 95% ในตาราง 4 ขณะท่ีใบตัด
ชนิด SD10000 มีอิทธิพลในการตดัคือ ความเร็วรอบในการตดัท่ี 82.58%, อตัราป้อน (Vf) ท่ี 14,78 
% และความลกึในการตดัมีผลกบัแรงในการตดัท่ี 2.64% ท่ี 𝑅2 = 99.9% และ 𝑅𝑎𝑑𝑗

2 = 99.8% ด้วย
ความเช่ือมัน่ 99.9% ในตาราง 5 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของอตัราส่วน S/N ส าหรับแรงใน
การตดัสไลเดอร์บาร์ของวสัดอุะลมูิเนียมอ๊อกไซด์-ไทเทเนียมคาร์ไบด์ และตาราง 6 การวิเคราะห์
ผลคา่กลางของแรงในการตดัแสดงผลในแนวทางเดียวกนัคือ อตัราป้อน (Vf) อนัดบัแรก, ชนิดของ
ใบตดั และความเร็วรอบในการตดั (Vs) ตามล าดบั  
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ตาราง 6 การวิเคราะห์การจดัล าดบัของอิทธิพลท่ีมีผลตอ่แรงท่ีใช้ในการตดัสไลเดอร์บาร์   ของวสัดุ
ผสมอะลมูิเนียมอ๊อก-ไซด์ -ไทเทเนียมคาร์ไบด์ 

 

Level Mean of SD8000 Mean of SD10000 

Vs Vf D Vs Vf D 

1 19.39 20.61 21.39 21.52 22.07 22.26 

2 21.60 21.28 20.97 22.56 22.44 22.47 

3 23.13 22.23 21.76 23.21 22.79 22.56 

Delta 3.74 1.61 0.79 1.69 0.72 0.030 

Rank 1 2 3 1 2 3 

 
การหาความเหมาะสม ของแรงที่ ใช้ในการตัดสไลเดอร์บาร์ ของวัสดุผสม

อะลูมิเนียมอ๊อก-ไซด์-ไทเทเนียมคาร์ไบด์  
จากผลการทดลองในตาราง 4 แผนภาพกราฟอตัรา S/N ของแรงท่ีช้ในการตดัสไล

เดอร์บาร์ของวัสดุผสมอะลูมิเนียมอ๊อกไซด์-ไทเทเนียมคาร์ไบด์ท่ีมีความแน่นนอนสูง แสดงใน
ภาพประกอบ 31 (ก) พบ Vs1Vf1D2 ของใบตัดชนิด SD8000 และ Vs1Vf1D1 ของใบตัดชนิด 
SD10000 จากภายใต้เง่ือนไขการตดังานท่ีเหมาะสมท่ีค่าน้อยท่ีสุดสามารถค านวณจากสมการ 
(12) – (13):  

𝐴3𝑆𝐷8000 = 19.39 N (จากตาราง  6), 𝐵1𝑆𝐷8000 = 20.61 N (จากตาราง  6), 
𝑇𝑚𝑒𝑎𝑛𝑆𝐷8000 = 21.373 N (ค านวณจากตาราง 6)  
 

.μ𝑆𝐷8000 =  𝐴𝑥 +  𝐵𝑥 − 𝑇𝑚𝑒𝑎𝑛 = 19.39 + 20.61 − 21.373 = 18.627 N 

 
𝐹 = 18.51282 ได้จากตาราง F, 𝑉𝑒𝑟𝑟  = 0.021 จากตาราง 4.2, 𝑛𝑒𝑓𝑓 = 9/(1+2+2) 

= 1.8 
 

.𝐶𝐼𝑆𝐷8000 = μ ± √
𝐹95%,1,2𝑉𝑒𝑟𝑟

𝑛𝑒𝑓𝑓
= 18.627 ± √

18.5182𝑥0.021
9

1+2+2
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.= 18.627 ± 0.14  N 
 
ผลจาการค านวณพบว่า ค่าแรงท่ีกระท าในการตัดสไลเดอร์บาร์ของวัสดุผสม

อะลูมิเนียมอ๊อกไซด์ขไทเทเนียมคาร์ไบด์ของใบตัดชนิด SD8000 จะมีค่าเท่ากับ 18.479 ≤ 
18.627 ≥ 18.775 N 

จากภาพประกอบ 31 (ข) ใบตดัชนิด SD10000 พบว่ามีตวัแปรตา่งๆ ท่ีส่งผลกระทบ
กับแรงในการตัดคือ Vs1Vf1D1 ภายใต้เง่ือนไขการตัดงานท่ีเหมาะสมท่ีค่าน้อยท่ีสุดสามารถ
ค านวณจากสมการ (12) – (13):  

𝐴1𝑆𝐷10000 = 21.52 N (จากตาราง  6), 𝐵1𝑆𝐷10000= 22.07 N (จากตาราง  6),  
𝑇𝑚𝑒𝑎𝑛𝑆𝐷10000 = 22.431 N (ค านวณจากตาราง 6) 

 
.μ𝑆𝐷10000 =  𝐴𝑥 +  𝐵𝑥 − 𝑇𝑚𝑒𝑎𝑛 = 21.52 + 22.07 − 22.431 = 21.159 N 
 
𝐹= 18.51282 ได้จากตาราง F, 𝑉𝑒𝑟𝑟=0.0016 จากตาราง 4.2, 𝑛𝑒𝑓𝑓 = 9/(1+2+2) 

=1.8 
 

.𝐶𝐼𝑆𝐷8000 = μ ± √
𝐹95%,1,2𝑉𝑒𝑟𝑟

𝑛𝑒𝑓𝑓
= 21.159 ± √

18.5182𝑥0.0016

1.8
 

. 

= 21.159 ± 0.128  N 
 
ผลจาการค านวณพบว่า ค่าแรงท่ีกระท าในการตัดสไลเดอร์บาร์ของวัสดุผสม

อะลูมิเนียมอ๊อกไซด์ขไทเทเนียมคาร์ไบด์ของใบตัดชนิด SD10000 จะมีค่าเท่ากับ 21.031 ≤ 
21.159 ≥  21.287 N 

 
การหาสมการเชิงคณิตศาสตร์ของแรงที่ใช้ในการตัดสไลเดอร์บาร์ของวัสดุผสม

อะลูมิเนียม อ๊อกไซด์-ไทเทเนียมคาร์ไบด์  
จากผลการทดลองในตาราง 4 สามารถสร้างความสมัพนัธ์ของตวัแปรในการตดั เช่น 

ความเร็วรอบ, อตัราป้อน และ ความลกึในการตดั วสัดอุะลมูิเนียมอ๊อกไซด์ไทเทเนียมคาร์ไบด์ด้วย
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สมการการถดถอย (Regression equation) โดยการใช้โปรแกรม Minitab ดงัสมการ (14) และ 
(15) 

จากสมการ (22) เป็นสมการของใบตดัชนิด SD8000 ซึ่งมีค่า S = 0.723496, 𝑅2= 
90.0%, และ 𝑅𝑎𝑑𝑗

2 = 84.0% ในขณะท่ีสมการ (23) ของใบตดัชนิด SD10000 มีคา่ S = 0.30114, 
𝑅2= 91.4%, และ𝑅𝑎𝑑𝑗

2 = 86.2%  
 

FR𝑆𝐷8000 = 5.471 + (0.0011775 ∗ Vs) + (0.0323 ∗ Vf) + 

(0.75 ∗ D)                                                                                                        (22) 
 

FRSD10000 = 14.864 + (0.0005278 ∗ Vs) + ( 0.01493 ∗ Vf) − 

(0.5907 ∗ D)                                                                                                   (23) 
 

ผลการศึกษากระบวนการตัดสไลเดอร์บาร์ของวัสดุผสมอะลูมิเนียมอ๊อกไซด์-ไทเทเนียม
คาร์ไบด์ต่อความหยาบผิว 

 

 
 

ภาพประกอบ 32 ความหยาบผิวจากการทดลองของการตดัสไลเดอร์บาร์ ของวสัดผุสมอะลมูิเนียม 
อ๊อกไซด์-ไทเทเนียมคาร์ไบด์  



 61 
 

ผลการทดสอบพบวา่ ความหยาบผิวจาการตดัสไลเดอร์บาร์ของวสัดอุะลมูิเนียม       อ๊อก
ไซด์-ไทเทเนียมคาร์ไบด์ด้วยใบตดัเพชรทัง้สองชนิดมีคา่เฉล่ียอยู่ระหว่าง 1.221 – 1.947 nm และ
ค่าเบี่ยงเบนมาตราฐานอยู่ท่ี 0.099 – 0.114 nm โดยมีค่าความหยาบผิวต ่าสุดเฉล่ียมีค่าเท่ากับ 
1.221 nm ค่าเบี่ยงเบนมาตราฐาน 0.0499 nm จากการทดลองด้วยการใช้ใบตัดท่ีมีขนาดเม็ด
อนุภาค SD10000 ความเร็วรอบในการตดั 12,000 rpm และอัตราป้อนในการตดั 50 mm/นาที 
และความลึกในการตัด 2.00 mm ส่วนค่าความหยาบผิวสูงสุดเฉล่ีย 1.947 nm ค่าเบี่ยงเบน
มาตราฐาน 0.110 nm จากการใช้ใบตดัท่ีมีขนาดเม็ดอนุภาค SD8000 ภายใต้เง่ือนไข ความเร็ว
รอบในการตดั 9,000 rpm กบัอตัราป้อนในการตดั 100 mm/นาที และความลกึในการตดั 2.00 nm 
ดงัภาพประกอบ 32 

ผลการวิเคราะห์ค่าความหยาบผิวของการตัดสไลเดอร์บาร์ ของวัสดุผสม
อะลูมิเนียมอ๊อก-ไซด์-ไทเทเนียมคาร์ไบด์ 

ผลการทดลองพบว่า ค่าความหยาบผิวของการตัดสไลเดอร์บาร์ของวัสดุผสม
อะลูมิเนียมอ๊อกไซด์-ไทเทเนียมคาร์ไบด์ การเพิ่มอตัราป้อนส่งผลให้ค่าความหยาบผิวมีแนวโน้ม
สูงขึน้ เม่ือมีการเพิ่มความเร็วรอบในการตัดทัง้ใบตัดชนิด SD8000 และ SD10000 มีค่าความ
หยาบผิวท่ีลดลง ในขณะท่ีค่าความหยาบผิวรวมของใบตัดชนิด SD8000 มีค่าสูงกว่าค่าความ
หยาบผิวของใบตดัชนิด SD10000 ดงัภาพประกอบ 33 
 

         
(ก) ใบตดัชนิด SD8000                                (ข) ใบตดัชนิด SD10000 

 

ภาพประกอบ 33 ความหยาบผิวกบัความเร็วรอบและอตัราป้อนในการตดัสไลเดอร์บาร์   ของวสัดุ
ผสมอะลมูิเนียมอ๊อกไซด์-ไทเทเนียมคาร์ไบด์ 
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ท่ีอตัราป้อน 50 mm/min คา่ความหยาบผิวมีแนวโน้มลดลงเล็กน้อยเม่ือเพิ่มความเร็ว
รอบ ในการตัดทัง้สองชนิดของใบตัดชนิด SD8000 และ SD10000 อัตราป้อน 75 mm/min, มี
แนวโน้มลดลงเช่นกนัส าหรับใบตดัชนิด SD8000 และ SD10000 ขณะท่ีอตัราป้อน 100 mm/min 
คา่ความหยาบผิวของการตดัก็มีแนวโน้มลดลงเม่ือมีการเพิ่มขึน้ของความเร็วรอบในการตดั 

 การวิเคราะห์ค่าความหยาบผิวของการตดัสไลเดอร์บาร์ของวสัดผุสมอะลูมิเนียมอ๊
อกไซด์-ไทเทเนียมคาร์ไบด์ท่ีความเร็วรอบในการตดัและความลึกในการตดั ผลการทดลองพบว่า 
การเพิ่มความลึกและความเร็วรอบในการตดัส่งผลท าให้ความหยาบผิวมีแนวโน้มลดลงเล็กน้อย
ของใบตดัชนิด SD8000 และ SD10000 มีความหยาบผิวมีแนวโน้มต ่าลงกว่าใบตดัชนิด SD8000 
ดงัภาพประกอบ 34 แสดงถึงความหยาบผิวของการตดัวสัดุอะลูมิเนียมอ๊อกไซด์-ไทเทเนียมคาร์
ไบด์   
 

         
(ก) ใบตดัชนิด SD8000                                (ข) ใบตดัชนิด SD10000 

 

ภาพประกอบ 34 ความหยาบผิว   ของการตดักบัความเร็วรอบในการตดัและความลกึ   ในการตดั 
สไลเดอร์บาร์ของวสัดผุสมอะลมูิเนียมอ๊อกไซด์-ไทเทเนียมคาร์ไบด์ 

 

ท่ีความลึกในการตดั 1.50 mm คา่ความหยาบผิวไม่มีการเปล่ียนแปลงถึงแม้ว่าจะมี
การเพิ่มความเร็วรอบในการตดัของใบตดัชนิด SD8000 เม่ือเปรียบเทียบกบัใบตดัชนิด SD10000 
คา่ความหยาบผิวมีการลดลงเม่ือมีการเพิ่มความเร็วรอบในณะท่ีความลึกเท่ากนั ท่ีความลึก 1.75 
mm, ค่าความหยาบผิวแนวโน้มเพิ่มขึน้เม่ือมีการเพิ่มความเร็วรอบในการตัดของใบตัดชนิด 
SD8000 ในขณะท่ีคา่ความลึกของใบตดัชนิด SD10000 มีคา่ลดลงเล็กน้อย ขณะท่ีความลึก 2.00 
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mm พบว่ามีค่าความหยาบผิวลดลงอย่างเห็นได้ชัดทัใ้บตัดชนิด SD8000 และ SD10000 ดัง
ภาพประกอบ 34 

การวิ เคราะห์ค่าความหยาบผิวของการตัดสไลเดอร์บาร์ของ วัสดุผสม
อะลูมิเนียมอ๊อกไซด์-ไทเทเนียมคาร์ไบด์ด้วยอัตราส่วน S/N  

การวิเคราะห์คา่ความหยาบผิวของการตดัสไลเดอร์บาร์ของวสัดผุสมอะลมูิเนียมอ๊อก
ไซด-์ไทเทเนียมคาร์ไบด์ด้วยอตัราสว่น S/N ตาราง 7 ได้จากการใช้สตูร (19) ค านวณหาคา่ S/N  
 

ตาราง 7 ผลการทดลองและอตัราสว่น S/N ของคา่ความหยาบผิวของการตดัสไลเดอร์บาร์ของวสัดุ
ผสมอะลมูิเนียม-อ๊อกไซด์-ไทเทเนียมคาร์ไบด์ 

 

Run no. Vs Vf D SD8000 SN ratio of SD8000 SD10000 SN ratio SD10000 

1 1 1 1 1.739 -4.8060 1.457 -3.2692 

2 1 2 2 1.843 -5.3105 1.491 -3.4696 

3 1 3 3 1.947 -5.7873 1.525 -3.6654 

4 2 1 2 1.870 -5.4368 1.532 -3.7023 

5 2 2 3 1.886 -5.5108 1.487 -3.4462 

6 2 3 1 1.903 -5.5888 1.576 -3.9511 

7 3 1 3 1.635 -4.2704 1.221 -1.7343 

8 3 2 1 1.767 -4.9423 1.311 -2.3487 

9 3 3 2 1.898 -5.5659 1.450 -3.2274 

 

ภาพประกอบ 35 แสดงกราฟของอตัราส่วน S/N ของการตดัสไลเดอร์บาร์ของวสัดุผสม
อะลูมิเนียมอ๊อกไซด์-ไทเทเนียมคาร์ไบด์ การแสดงให้เห็นว่า ทุกๆ ตวัแปรมีอิทธิพลส่งผลกับค่า
ความหยาบผิวของการตดั 
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(ก) ใบตดัชนิด SD8000                                (ข) ใบตดัชนิด SD10000 

 

ภาพประกอบ 35 การวิเคราะห์ผลกระทบหลกั  ของความหยาบผิวในการตดัสไลเดอร์บาร์ของวสัดุ
ผสมอะลมูิเนียม-อ๊อกไซด์- ไทเทเนียมคาร์ไบด์ด้วยอตัราสว่น S/N  

 
การวิเคราะห์ความแปรปรวนส าหรับอัตราส่วน S/N ของความหยาบผิวในการ

ตัดสไลเดอร์บาร์ 
ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนส าหรับอตัราส่วน S/N ของคา่ความหยาบผิวในการ

ตดัสไลเดอร์บาร์ พบว่าอิทธิพลท่ีส่งผลกบัคา่ความหยาบผิวของการตดัสไลเดอร์บาร์ของวสัดผุสม
อะลมูิเนียมอ๊อกไซด์-ไทเทเนียมคาร์ไบด์คือ ความเร็วรอบ (Vs) ผลถึง 30.85%,  อตัราป้อน (Vf) ท่ี 
59.10% และความลึกในการตดัมีผลกับค่าความลึกท่ี 10.05% ของใบตดัชนิด SD8000 ท่ี 𝑅2 = 
90.9%และ 𝑅𝑎𝑑𝑗

2  = 63.5% ด้วยความเช่ือมั่น 95% ในตาราง 8 ในขณะท่ีใบตดัชนิด SD10000 
อิทธิพลท่ีส่งผลกับความหยาบผิวในการตดัสไลเดอร์บาร์คือ ความเร็วรอบในการตดัท่ี 69.45%, 
อตัราป้อน (Vf) ท่ี 21.06 % และความลึกในการตดัมีผลกบัคา่ความหยาบผิวของการตดัท่ี 9.48% 
ท่ี 𝑅2= 98.0% และ 𝑅𝑎𝑑𝑗

2 = 92.2% ด้วยความเช่ือมั่น 95% ในตาราง 9 การวิเคราะห์ความ
แปรปรวนของคา่เฉล่ียส าหรับความหยาบผิวในการตดัสไลเดอร์บาร์ของวสัดอุะลมูิเนียมอ๊อกไซด์-
ไทเทเนียมคาร์ไบด์  
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ตาราง 8 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของใบตดัชนิด SD8000 กบัความหยาบผิวของการตดัสไล-
เดอร์ บาร์ของวสัดผุสมอะลมูิเนียมอ๊อกไซด์ - ไทเทเนียมคาร์ไบด์ 
 

Source DOF Diamond blade type SD8000 

Sum of Square Mean of Square F-ratio P-value %  contribution 

Vs 2 0.0221 0.0111 3.07 0.246 30.85 

Vf 2 0.0423 0.0211 5.88 0.145 59.10 

D 2 0.0072 0.0036 1.00 0.499 10.05 

Error 2 0.0072 0.0036    

Total 8 0.0789    100% 

 

ตาราง 9 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของใบตดัชนิด SD10000 กบัความหยาบผิวของการตดัสไล
เดอร์บาร์ของวสัดผุสมอะลมูิเนียมอ๊อกไซด์-ไทเทเนียมคาร์ไบด์  
 

Source DOF Diamond blade type SD10000 

Sum of Square Mean of Square F-ratio P-value % contribution 

Vs 2 0.0723 0.0351 34.72 0.028 69.45 

Vf 2 0.0213 0.0165 10.53 0.087 21.06 

D 2 0.0095 0.0048 4.73 0.174 9.48 

Error 2 0.0020 0.0010    

Total 8 0.1031    100% 

 
ตาราง 10 แสดงการวิเคราะห์ผลคา่กลางของความหยาบผิวในการตดัสไลเดอร์บาร์

ของใบตดัชนิด SD8000คือ อตัราป้อน (Vf) อนัดบัแรก, ความเร็วรอบในการตดั (Vs), และความลกึ
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ในการตดั ขณะท่ีการวิเคราะห์คา่กลางของความหยาบผิวของใบตดัชนิด SD10000 คือ ความเร็ว
รอบในการตดั (Vs), อตัราป้อน (Vf), และความลกึในการตดั (D)  ตามล าดบั  

 
ตาราง 10 การวิเคราะห์การจดัล าดบัของอิทธิพลท่ีมีผล ตอ่คา่ความหยาบผิว ของการตดัสไลเดอร์
บาร์ของวสัดผุสมอะลมูิเนียมอ๊อกไซด์-ไทเทเนียมคาร์ไบด์ 

 

Level Mean of SD8000 Mean of SD10000 

Vs Vf D Vs Vf D 

1 1.843 1.748 1.803 1.491 1.403 1.448 

2 1.886 1.832 1.870 1.532 1.430 1.491 

3 1.767 1.916 1.823 1.327 1.517 1.411 

Delta 0.120 0.168 0.067 0.204 0.114 0.080 

Rank 2 1 3 1 2 3 

 
การหาความเหมาะสมของค่าความหยาบผิวของการตัดสไลเดอร์บาร์ 

จากผลการทดลองในตาราง 7 และแผนภาพกราฟอตัราส่วน S/N ของคา่ความหยาบ
ผิวของการตดัสไลเดอร์บาร์ของวสัดผุสมอะลูมิเนียมอ๊อกไซด์-ไทเทเนียมคาร์ไบด์ท่ีมีความแน่น
นอนสงู แสดงในภาพประกอบ 35 พบ Vs3Vf1D1 ของใบตดัชนิด SD8000 และ Vs3Vf1D3 ของใบ
ตดัชนิด SD10000 จากภายใต้เง่ือนไขการตดังานท่ีเหมาะสมท่ีค่าน้อยท่ีสุดสามารถค านวณจาก
สมการ (12) – (13):  

𝐴3𝑆𝐷8000 = 1.767 nm (จากตาราง 10), 𝐵1𝑆𝐷8000= 1.748 nm (จากตาราง 10),  
𝑇𝑚𝑒𝑎𝑛𝑆𝐷8000 = 1.832 nm (ค านวณจากตาราง 10),   
 

.μ𝑆𝐷8000 =  𝐴𝑥 + 𝐵𝑥 − 𝑇𝑚𝑒𝑎𝑛 = 1.767 + 1.748 − 1.832 = 1.683 nm  
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𝐹= 18.51282 ได้จากตาราง F, 𝑉𝑒𝑟𝑟= 0.003602 จากตาราง 8, 𝑛𝑒𝑓𝑓 = 9/(1+2+2) 
=1.8 
 

.𝐶𝐼𝑆𝐷8000 = μ ± √
𝐹95%,1,2𝑉𝑒𝑟𝑟

𝑛𝑒𝑓𝑓
= 1.683 ± √

18.5182𝑥0.003602

1.8
 

. 

  = 1.683 ± 0.192 nm  
 

 ผลจาการค านวณพบวา่ คา่ความหยาบผิวของการตดัสไลเดอร์บาร์ของอะลมูิเนียมอ๊

อกไซด์ขไทเทเนียมคาร์ไบด์ของใบตดัชนิด SD8000 จะมีคา่เทา่กบั 1.491 ≤ 1.683 ≥ 1.875 nm 
ใบตดัชนิด SD10000 พบว่ามีตวัแปรท่ีส่งผลกระทบกับค่าความหยาบผิวของการ

ตัดสไลเดอร์บาร์ของวัสดุผสมอะลูมิเนียมอ๊อกไซด์-ไทเทเนียมคาร์ไบด์คือ Vs3Vf1D3 ภายใต้
เง่ือนไขการตดังานท่ีเหมาะสมท่ีคา่น้อยท่ีสดุสามารถค านวณจากสมการ (2.12) – (2.13):  

𝐴3𝑆𝐷10000 = 1.327 nm (จากตาราง 10), 𝐵1𝑆𝐷10000= 1.403 nm (จากตาราง 10),  
𝑇𝑚𝑒𝑎𝑛𝑆𝐷10000 = 1.450 nm (ค านวณจากตาราง 10) 
 

.μ𝑆𝐷10000 =  𝐴3 +  𝐵1 − 𝑇𝑚𝑒𝑎𝑛 = 1.327 + 1.403 − 1.450 = 1.280 nm  

 

𝐹= 18.51282 จ า กตา ร า ง  F, 𝑉𝑒𝑟𝑟= 0.002023 ม า จ ากตา ร า ง  4.5, 𝑛𝑒𝑓𝑓  = 
9/(1+2+2) =1.8 

 

.𝐶𝐼𝑆𝐷10000 = μ ± √
𝐹95%,1,2𝑉𝑒𝑟𝑟

𝑛𝑒𝑓𝑓
= 1.280 ± √

18.5182𝑥0.002023

1.8
    

 
 

 .= 1.280 ± 0.114 nm 

 
ผลจาการค านวณพบว่า คา่ความหยาบผิวของการตดัสไลเดอร์ยาร์ของอะลูมิเนียม 

อ๊อกไซด์ขไทเทเนียมคาร์ไบด์ของใบตดัชนิด SD10000 จะมีค่าเท่ากับ 1.136 ≤ 1.280 ≥  1.424 
nm 
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การหาสมการเชิงคณิตศาสตร์ของความหยาบผิวของการตัดสไลเดอร์บาร์ของ

วัสดุผสมอะลูมิเนียมอ๊อกไซด์-ไทเทเนียมคาร์ไบด์ 
จากผลการทดลองในตาราง 7 สามารถสร้างความสมัพนัธ์ของตวัแปรในการตดัสไล

เดอร์บาร์ เช่น ความเร็วรอบ, อัตราป้อน และ ความลึกในการตดั ท่ีส่งผลกับค่าความหยาบผิว
ส าหรับการตดัสไลเดอร์บาร์ของวสัดผุสมอะลมูิเนียมอ๊อกไซด์-ไทเทเนียมคาร์ไบด์ด้วยสมการการ
ถดถอย (Regression equation) โดยการใช้โปรแกรม Minitab ดงัสมการ (14) และ (154) 

จากสมการ (24) เป็นสมการของใบตัดชนิด SD8000 ซึ่งมีค่า 𝑅2 = 70.9%, และ 
𝑅𝑎𝑑𝑗

2 = 53.4% ในขณะท่ีสมการ (25) ของใบตดัชนิด SD10000 มีค่า 𝑅2= 72.0%, และ 𝑅𝑎𝑑𝑗
2 = 

55.2%  
 

Ra𝑆𝐷8000 = 1.8248 − (0.00003042 ∗ Vs) + (0.00336 ∗ Vf) + (0.0397 ∗ D)                                               
                 (24)                              

 
RaSD10000 = 2.0426 − (0.0000614 ∗ Vs) + ( 0.002277 ∗ Vf) − (0.0737 ∗

D)                                                                                                                                   (25)                                                                                                                            
 

การทดลองเพื่อยืนยันผลการทดลอง 
การเปรียบเทียบระหว่างการทดลองกับการท านาย     ส าหรับแรงที่ ใช้ใน

กระบวนการตัด สไลเดอร์บาร์ของวัสดผสมอะลูมิเนียมอ๊อกไซด์-ไทเทเนียมคาร์ไบด์ 
จากการวิเคราะห์และท าการศึกษาสมการเชิงคณิตศาสตร์ โดยได้สมการในการหา

คา่แรงท่ีใช้ในการตดัสไลเดอร์บาร์ของวสัดผุสมอะลมูิเนียมอ๊อกไซด์-ไทเทเนียมคาร์ไบด์ ดงัสมการ 
(22) และ (23) ท่ีใบตัดชนิด    SD8000 มีค่าเฉล่ียของการทดลองเท่ากับ 22.452 N และมีค่า
เบี่ยงเบนมาตราฐานเท่ากับ 1.457 N ขณะท่ีมีค่าเฉล่ียของการท านายเท่ากับ 21.470 N และค่า
เบี่ยงเบนมาตราฐานเทา่กบั 1.715 N ท าการค านวณคา่ความผิดพลาดของคา่เฉล่ีย เทา่กบั 4.73% 
ดงัภาพประกอบ 36 
 



 69 
 

 
  

ภาพประกอบ 36 การเปรียบเทียบผลการทดลอง    และการท านายของแรงท่ีใช้ในการตดัสไลเดอร์
บาร์ของวสัดผุสมอะลมูิเนียมอ๊อกไซด์-ไทเทเนียมคาร์ไบด์ส าหรับใบตดัชนิด SD8000  

 

จากภาพประกอบ 37 แสดงเปรียบเทียบการทดลองกบัคา่การท านายของแรงท่ีใช้ใน
การตดัสไลเดอร์บาร์ของวสัดผุสมอะลูมิเนียมอ๊อกไซด์-ไทเทเนียมคาร์ไบด์ ในสมการ (24) และ 
(25) ของใบตัดชนิด SD10000 มีค่าเฉล่ียของการทดลองเท่ากับ 22.975 N และมีค่าเบี่ยงเบน
มาตราฐานเท่ากับ 0.593 N ขณะท่ีมีค่าเฉล่ียของการท านายเท่ากับ 22.468 N และค่าเบี่ยงเบน
มาตราฐานเทา่กบั 0.740 N ท าการค านวณคา่ความผิดพลาดของคา่เฉล่ีย เทา่กบั 2.20%  
 

 
  

ภาพประกอบ 37 การเปรียบเทียบผลการทดลอง   และการท านาย ของแรงท่ีใช้ในการตดัสไลเดอร์
บาร์ของวสัดผุสมอะลมูิเนียมอ๊อกไซด์-ไทเทเนียมคาร์ไบด์ส าหรับใบตดัชนิด SD10000  
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การเปรียบเทียบระหว่างการทดลองกับการท านาย ส าหรับค่าความหยาบผิวของ
การตัด สไลเดอร์บาร์ของวัสดผสมอะลูมิเนียมอ๊อกไซด์-ไทเทเนียมคาร์ไบด์ 

จากภาพประกอบ 38 แสดงเปรียบเทียบการทดลองกับค่าการท านายของค่าความ
หยาบผิวส าหรับการตดัสไลเดอร์บาร์ของวัสดุผสมอะลูมิเนียมอ๊อกไซด์-ไทเทเนียมคาร์ไบด์ ใน
สมการ (24) และ (25) ของใบตดัชนิด SD8000 มีคา่เฉล่ียของการทดลองเท่ากบั 1.871 nm และมี
คา่เบี่ยงเบนมาตราฐานเท่ากบั 0.054 nm ขณะท่ีมีคา่เฉล่ียของการท านายเท่ากบั 1.817 nm และ
ค่าเบี่ยงเบนมาตราฐานเท่ากับ 0.09 nm ท าการค านวณค่าความผิดพลาดของค่าเฉล่ีย เท่ากับ 
2.88%  
 

 
  

ภาพประกอบ 38 การเปรียบเทียบผลการทดลองและการท านายความหยาบผิว    ของการตดัสไล-
เดอร์บาร์ของวสัดผุสมอะลมูิเนียมอ๊อกไซด์-ไทเทเนียมคาร์ไบด์ส าหรับใบตดัชนิด SD8000  

 
จากภาพประกอบ 39 แสดงเปรียบเทียบการทดลองกับค่าการท านายของค่าความ

หยาบผิวส าหรับการตดัสไลเดอร์บาร์ของวัสดุผสมอะลูมิเนียมอ๊อกไซด์-ไทเทเนียมคาร์ไบด์ ใน
สมการ (24) และ (25) ของใบตดัชนิด  SD10000 มีคา่เฉล่ียของการทดลองเทา่กบั 1.477 nm และ
มีค่าเบี่ยงเบนมาตราฐานเท่ากับ 0.090 nm ขณะท่ีมีค่าเฉล่ียของการท านายเท่ากับ 1.436 nm 
และค่าเบี่ยงเบนมาตราฐานเท่ากับ 0.101 nm ท าการค านวณค่าความผิดพลาดของค่าเฉล่ีย 
เทา่กบั 2.77%  
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ภาพประกอบ 39 การเปรียบเทียบผลการทดลองและการท านายของความหยาบผิว     ของการตดั 
สไลเดอร์บาร์ของวสัดผุสมอะลมูิเนียมอ๊อกไซด์-ไทเทเนียมคาร์ไบด์ส าหรับใบตดัชนิด SD10000  
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บทที่ 5 
สรุปผล อภปิราย และข้อเสนอแนะ 

 
คอมพิวเตอร์ได้มีการพฒันาอย่างรวดเร็วในช่วงท่ีผ่านมาและยงัคงพฒันาอย่างต่อเน่ือง 

การผลิตฮาร์ดดิสก์ก็มีการพัฒนาอย่างรวดเร็วควบคู่ไปกับความสามารถของฮาร์ดดิสก์ การ
ควบคมุคณุภาพในกระบวนการผลิตมีความส าคญัต่อกระบวนการผลิต ซึ่งการท่ีมีคณุภาพตาม
ความต้องการของลูกค้าเป็นการเพิ่มความไว้วางใจและสร้างความมัน่ใจในผลิตภัณฑ์ การเพิ่ม
ความสามารถในการแขง่ขนัในตลาดจงึต้องมีการผลิตผลิตภณัฑ์ท่ีตรงกบัความต้องการของตลาด 

 
สรุปผลการทดลอง 

1. คา่แรงท่ีน้อยท่ีสดุในการตดัท่ีเกิดขึน้ในเคร่ืองตดัอะลมูินาอ๊อกไซด์-ไทเทเนียมคาร์ไบด์ 
คือ 18.605 N ส าหรับใบตดัท่ีมีขนาดกริท SD8000 และขนาดใบตดัท่ีมีขนาดกริท SD10000 มี
คา่แรงท่ีน้อยท่ีสดุคือ 20.963 N  

2. แรงท่ีใช้ในการตดัวสัดผุสมอะลมูินาอ๊อกไซด์-ไทเทเนียมคาร์ไบด์ได้รับผลกระทบของ
ใบตดัชนิด SD8000 คือ ความเร็วรอบในการตดัท่ี 81.25%, อตัราป้อนท่ี 15.15% และความลึกใน
การตดั เท่ากับ 3.60%ม อย่างมีนัยส าคญั ในขณะท่ีผลกระทบของใบตดัชนิด SD10000 คือ ท่ี
ความเร็วรอบในการตัด เท่ากับ 82.58%, อัตราป้อน เท่ากับ 14.78% และความลึกในการตัด 
เทา่กบั 2.46% อยา่งมีนยัส าคญั 

3.  คา่ความหยาบผิวท่ีน้อยท่ีสดุท่ีเกิดขึน้ในกระบวนการตดัอะลมูินาอ๊อกไซด์-ไทเทเนียม
คาร์ไบด์ด้วยเคร่ืองตัดท่ีมีความแม่นย าสูงคือ 1.221 nm ส าหรับใบตัดเพชรท่ีมีขนาดกริท 
SD10000 และใบตดัเพชรท่ีมีขนาดกริท SD8000 มีความหยาบผิวน้อยท่ีสดุคือ 1.635 nm 

4.  ความหยาบผิวท่ีได้รับผลกระทบจากกระบวนการตัดวัสดุผสมอะลูมินาอ๊อกไซด์-
ไทเทเนียมคาร์ไบด์ ของใบตดัชนิด SD10000 คือ ความเร็วรอบ เทา่กบั 69.45% อยา่งมีนยัส าคญั 

5. การทดลองเพ่ือยืนยนัผลมีคา่ความผิดพลาดของการทดลองกบัการท านาย ของแรงท่ี
ใช้ในการตดั เทา่กบั 4.73% และ 2.20% ส าหรับใบตดัชนิด SD8000 และ SD10000 ตามล าดบั 

6. การเปรียบเทียบผลการทดลองและการท านายของคา่ความหยาบผิวมีความผิดพลาด 
เทา่กบั 2.88% ส าหรับใบตดัชนิด SD8000 และ 2.77% ของใบตดัชนิด SD10000  
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อภปิรายผล 
จากวัตถุประสงค์การวิจัยการศึกษาแรงท่ีกระท าและความหยาบผิวจากกระบวนการ

ตัดสไลเดอร์บาร์ของวัสดุผสมอลูมิเนียมอ๊อกไซด์-ไทเทเนียมคาร์ไบด์ และการหาเง่ือนไขของ
กระบวนการตดัสไลเดอร์บาร์ของวสัดผุสมอะลมูิเนียมอ๊อกไซด์-ไทเทเนียมคาร์ไบด์ตอ่แรงท่ีกระท า
และความหยาบผิว 

ผลการวิจยัพบว่าแรงท่ีใช้การตดัวสัดผุสมอะลมูิเนียมอ๊อกไซด์-ไทเทเนียมคาร์ไบด์ได้รับ
ผลกระทบจากความเร็วในการตดัเป็นหลกัอย่างมีนยัส าคญั โดยพบวา่ใบตดัท่ีมีขนาดผงเพชรใหญ่
กวา่ให้แรงในการตดัท่ีน้อยกวา่สอดคล้องกบังานวิจยัของ Y.Q. Yu  ซึง่อตัราป้อนในการตดัก็ส่งผล
กบัแรงตดัสอดคล้องกบัการวิจยัของ Shigeki Okuyama แตค่วามลึกในการตดัท่ีมีผลน้อยท่ีสุดซึ่ง
สอดคล้องกับงานวิจัยของ Hussein และมีแนวโน้มในท านองเดียวกันทัง้สองชนิดใบตัดคือ 
SD8000 และ SD10000  

ผลการวิจยัความหยาบผิวท่ีได้รับจากการตดัวสัดผุสมอะลูมิเนียมอ๊อกไซด์-ไทเทเนียม
คาร์ไบด์พบว่า ขนาดของผงเพชรมีผลกระทบกับความหยาบผิว ขนาดของผงเพชรท่ีมีขนาดเล็ก
กว่าจะให้ความหยาบผิวหลังการตัดท่ีน้อยกว่าขนาดผงเพชรท่ีมีขนาดใหญ่กว่าสอดคล้องกับ
งานวิจยัของ T. Jin, Matsuo, Doddapatta และความเร็วในการตดัสง่ผลกบัความหยาบผิวของใบ
ตัดชนิด  SD10000 สอดคล้องกับงานวิจัยของ  Y.X. Feng, Matsuo, Doddapatta,Kipriwi, 
Mokbel, Santosh, Ahmad, Kasim, Shahriar  

ผลจากการทดลองเพ่ือยืนยนัผลการวิจยัพบว่า มีคา่แรงท่ีใช้ในการตดัมีความผิดพลาด
น้อยกวา่ 5% ส าหรับใบตดัท่ีสองชนิด และคา่ความหยาบผิวมีความผิดพลาดน้อยกวา่ 3% ส าหรับ
ใบตดัทัส้องชนิด 

 
ข้อเสนอแนะ 

1. ควรเลือกใช้ใบตดัท่ีเหมาะสมกบัวสัดท่ีุต้องการตดัเพ่ือให้ได้คณุภาพของผิวบนชิน้งาน
ตามต้องการ 

2. ในการตดิตัง้ใบตดัและการเลือกใช้พารามิเตอร์ในการแตง่ใบตดัเพชรจะมีผลตอ่แรงใน
การตดั 
 

 

 



   74 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
บรรณาน ุกรม 
 

บรรณานุกรม 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



 75 
 
Abou-El-Hossein, K., & Kops, N. (2017). Investigation on the use of Cutting Temperature 

and Tool Wear in the Turning of mild steel bars. Journal of Mechanical 
Engineering and Sciences, 11(4). doi: 
https://doi.org/10.15282/jmes.11.4.2017.7.0273 

Adachi, T., Matsumaru, K., & Ishizaki, K. . (2007). Diamond grain size effects on 
grinding-ability of dicing blades for cutting AlTiC (Al2O3-TiC composite). Journal 
of Australia Ceramic Society, 43(1), 39-43.  

Ahmad, H., Ahmed, A.D.S., & Hamdi, M. (2012). An optimization method of the 
machining parameters in high-speed machining of stainless steel using coated 
carbide tool for best surface finish. International Journal of Advanced 
Manufacturing Technology, 58(1-4), 81–91.  

Asawarungsaengkul, K. (2002). Quality Improvement on the Slider Cutting Process. 
Thammasat Int. J. Sc. Tech.,, 7(2).  

Azlan, R., Izamshah, R., Kasim, M.S., & Noorazizi, M.S. (2019). Effects of RUARM 
Parameters Toward Cutting Force for Machining Hardened Steel Material. 
International Journal of Mechanical & Mechatronics Engineering, IJMME-IJENS, 
19(05).  

Barrau, O. (2004). Etude de frottement et de l’usure d’acier à outils de travail à chaud, .  
Bin, S., Albert, S., & Simon, C.T. (2008). Application of Nano-fluids in Minimum Quantity 

Lubrication Grinding. Tribology Transactions, 51(730-737). 
doi:10.1080/10402000802071277. 

Biro, I., Czampa,  M., & Szalay, T. . (2015). Experimental Model for the Main Cutting 
Force in Face Milling of a High Strength Structural Steel. Periodica Polytechnica 
Mechanical Engineering, 59(1), 16-22. doi:10.3311/PPme.7516 

Bissey, S. (2005). Développement d’un modèle d’efforts de coupe applicable à des 
familles d’outils : cas du frai-sage des aciers traités thermiquement,  . Thèse de 
doc-torat. ENSAM de Cluny.  

https://doi.org/10.15282/jmes.11.4.2017.7.0273


   76 

Chockalingam, P., Kok, K., & Vijayaram, R. . (2012). Effect of coolant on Cutting Forces 
and Surface Roughness in Grinding of CSM GFRP. International Journal of 
Mechanical and Industrial Engineering., 223-229.  

Doddapattar, N. B., & Lakhmana, S.N. . (2012). An optimization of machinability of 
alluminium alloy 7075 and cutting tool parameters by using Taguchi technique. 
International Journal of Mechanical Engineering and Technology, 2(3), 480–
493.  

Dogra, M., Sharma, V.S., & Dureja, J. (2011). Effect of tool geometry variation on finish 
turning – A Review. Journal of Engineering Science and Technology Review, 
4(1), 1–13.  

Elkhabeery, M. M., Kazamel, M.H., & Mansour, M.M. (2016).  Modeling and Optimizing 
of CNC End Milling Operation Utilizing RSM Method. International Journal of 
Advanced Engineering and Global Technology, 4(1), 1612-1618.  

Emami, M., Sadeghi, M.H., Sarhan, A.A.D., & Hasani, F. . (2014). Investigating the 
Minimum Quantity Lubrication in Grinding of Al2O3 Engineering Ceramic. 
Journal of Cleaner Production, 66, 632-643. 
doi:http://dx.doi.org/10.1216/j.jclepro.2013.11.018.  

Feng, Y. X., Huang, C.Z., Wang, J.X., Lu, Y., & Zhu, H.T. . (2006). Surface 
characteristics of ceramics milled with abrasive waterjet Technology. (Vol. 329). 

Feng, Z., & Chen, X. . (2006). Grinding wheel loading features extracted by image 
processing. (Vol. 304-305). 

Fnides, B., Aouici, H., & Yallese, M.A. . (2008). Cutting forces and surface roughness in 
hard turning of hot work steel X38CrMoV5-1 using mixed ceramic. MECHANIKA. 
N, , 2(70), 73-78.  

Ghenis, B., Doktir, L., & Tergan, V. . (1960). Cylidrical Grinding Practice. . Mir Publisher 
Moscow c1960s.  

Gulhane, U. D., Ayare, S.P., Chandorkare, V.S., & Jadhav, M.M. (2013). Investigation of 
turning process to improve productivity (MMR) for better surface finish of AL-

http://dx.doi.org/10.1216/j.jclepro.2013.11.018


   77 

7075-T6 using DOE. International journal of design and manufacturing 
technology, 4(1), 59–67.  

Hahn, R. S. (1965). Some Characteristics of Controlled Force Grinding. Proceedings of 
the Sixth International Machine Tool Design Research Conference, 597.  

Hussein, Z. (2020). Investigation of Surface Texture and Surface Residual Stresses in 
the Dry Face Turning Process of AL2024-T351. International Journal of 
Mechanical & Mechatronics Engineering, IJMME-IJENS, 20(01), 123-143.  

Ilzarbe, L., Álvarez, M.J., Viles, E.,  & Tanco, M. (2008). Practical applications of design 
of experiments in the field of engineering: a bibliographical review. Quality and 
Reliability Engineering International, 24(4), 417–428.  

J., A. (2003). Design of experiments for engineers and scientists. Elsevier Science & 
Technology Books, 7-8.  

Jana, S., & Jozef,  M. (2010  ). Surface quality analysis of 102Cr6 bearing steel after 
CC6050 insert by hard turning and by SG grinding wheel. Proceedings in 
Manufacturing Systems, 5(3), 137-142.  

Jin, T., & Stephenson, D. . (2006). Optimizing the process conditions in ultra-precision 
grinding to achieve surface finish of optical quality. (Vol. 304-305). 

Kadirgama, K., Rahman,  M.M., Ismail,  A.R., & Bakar, R.A.  . (2012). A surrogate 
modeling to predict surface roughness and surface texture when grinding AISI 
1042 carbon steel. Scientific Research and Essays, 7(5), 598-608. 
doi:10.5897/SRE11.811  

Kanaseand, S., & Jadhav, V. (2012). Enhancement of surface finish of boring operation 
using passive damper. Indian Journal of Applied Research, 2(3), 68–70.  

Kasim, M. S., Atan, M.H., Haron, C.H., Ghani, J.A., Sulaiman, M.A., Mohamad, E., 
Minhat, M., Hadzley, M., & Saedon, J.B. (2015). Analysis of Tool Performance 
during Ball-End Milling of Aluminium Alloy 6061- T6. Applied Mechanics and 
Materials, 761, 318-323.  

Kiprawi, M. A., Yassin, A., Kamaruddin, A.M.N.A., Shazali, S.T.S., Islam,  M.S.,& Said, 
M.A.M. . (2019). Development of a cutting edge temperature measurement of 



   78 

end mill tool by using infrared radiation technique. Journal of Mechanical 
Engineering and Sciences, 13(1), 4661-4678. 
doi:https://doi.org/10.15282/jmes.13.1.2019.22.0392 

Krar, S. F. (1994). Grinding technology. Albany. Bonn. Boston. Cincinnati. Detroit. 
London. Madrid. Melbourne. Mexico city. New yoke. Pacific grove. Paris. San 
Francisco. Singapore. Tokyo. Toronto. Washington: Delmar publishers Inc. 

Krar, S. F., & Oswald, J. W. (1974). Grinding technology: Delmar Pub. 
Kumar, A., Kumar, P., Kumar, A., & Singh, B. (2013). Performance evaluation of TiN 

coated carbide insert for optimum surface roughness in turning of AISI1045 
steel. International Journal of Research in Engineering and Technology, 02(11), 
157-162.  

Liang, Y. C., Zhai, Y.S., Wang, H.X., Bai, Q.S., & Zhao, Y. . (2007). Surface Roughness 
Prediction Base On Cutting Parameter and Nose Radius in Precision Turning. 
(Vol. 329). 

Liu, B., Zhang, M., Yu, S., & et. al. (2003). Femto Slider: Fabrication and Evaluation. IEEE 
Trans. Magn., 39(2).  

Liu, Y. Z., Liang, Y.C., & Zhang, F.H. . (2006). Machining characteristics analysis of nano 
ceramics in ultra-precision grinding machining. . Key engineering materials., 
304-305(Feb, 2006), 50-53.  

Madival, S., Ahmed, M.R., Halappa, M.L., & Marulaiah, L. (2019). Application Potential of 
Fuzzy and Regression in Optimization of MRR and Surface Roughness during 
Machining of C45 Steel. Periodica Polytechnica Mechanical Engineering, 63(2), 
132-139. doi:https://Doi.org/10.3311/PPme.13171  

Mahto, D. G., & Kumar, A. (2008).  Optimization of Process Parameters in Vertical CNC 
Mill Machines Using Taguchi's Design of Experiments. Arab Research Institute 
in Sciences & Engineering, 4(2).  

Malkin, S. G., C. (2008). Grinding technology. theory and applications of machining with 
abrasives, 2d edition, Industrial Press, Inc., 2, 143.  

https://doi.org/10.15282/jmes.13.1.2019.22.0392
https://doi.org/10.3311/PPme.13171


   79 

Mannaa, A., & Bhattacharya, B. (2013). A study on machinability of Al/SiCMMC. Journal 
of Materials Processing Technology, 140, 711-716.  

Marinescu, L. D., Tonshoff H.K., & Inasaki I. (1998). Handbook of ceramic grinding and 
polishing. Noyespublications, Park Ridge, New Jersey / William Andrew 
Publishing, LLC, Norwich, New York, USA. 

Martinez, L. V., Jauregui-Correa, J.C., & Rubio-Cerda, E. (2008). Analysis of compliance 
between the cutting tool and the workpiece on the stability of a turning process. 
International Journal of Machine Tools and Manufacture, 48, 1054–1062.  

Matsuo, T., Touge, M., & Yamada, H.  . (1997). High-Precision Surface Grinding of 
Ceramics with Superfine Grain Diamond Cup Wheels. Annals of the ClRP, 46, 
249-252.  

Mokbel, A. A., & Maksoud, T.M.A.  . (2000). Monitoring of the condition of diamond 
grinding wheels using acoustic emission technique. Journal of Materials 
Processing Technology, 101, 292-297.  

Montgomery, D. C. (2013). Design and analysis of experiments. Arizona State 
University: John Wiley & Sons, Inc. . 

Mustafa, G., & Emre, Y.Y. (2013). Application of Taguchi method for determining 
optimum surface roughness in turning of high-alloy white cast iron. 
Measurement, 46, 913–919, .  

Narasimha, M., Kumar, R.R.,& Kassie, A. (2013). Performance of coated carbide tools. 
The International Journal Of Engineering and Science, 2(6), 47-54.  

Narayana, B. D., & Chenata, S.B. (2013). Optimization of cutting parameters for turning 
alluminium alloy using Taguchi method. International Journal of Engineering 
Research and Technology, 2(7), 1399–1407.  

Nontprasat, K., Chutima, S., & Srisang, J. . (2011). Impacted Dicing Process to 
Curvature Control of Slider. Advances in Structural Engineering and 
Mechanics.(2011), 220.  



   80 

Okuyama, S., Kitajima, T., &  Akinori, Y. . (2007). Grinding performance of a grinding-
arranged diamond wheel against industrial pure aluminum. . . Key Engineering 
Materials., 329(2007), 38-39.  

Osman, M. H., Tamin, N.F., Ahmad, M.N., Rahman, M.H.AB., Mahid, M.K., Maidin, N.A., 
Abu Bakar, M.H., & Azahar, A.A. . (2016). EFFECT OF CUTTING PARAMETERS 
ON SURFACE ROUGHNESS IN DRY DRILLING OF AISI D2 TOOL STEEL BY 
USING TAGUCHI METHOD. Journal of Advanced Manufacturing Technology, 
535-555.  

Poulachon, G. (2004). Usinabilité des matériaux difficiles. Techniques de l’ingénieur, 1-
18.  

Poulachon, G., Bandyopadhyay, B.P., Jawahir, I.S., Pheulpin, S., & Seguin, E. (2003). 
The influence of the microstructure of hardened tool steel workpiece on the wear 
of PCBN cutting tools. International Journal of Machine Tools & Manufacture, 
43, 139-144.  

Poulachon, G., Bandyopadhyay, B.P., Jawahir, I.S., Pheulpin, S., & Seguin, E. . ( 2003). 
The influence of the microstructure of hardened tool steel workpiece on the wear 
of PCBN cutting tools. Int, J, of Machine Tools & Manufacture, 43, 139-144  

Pragnesh, R. P., & Patel, V.A. (2013). Effect of machining parameters on surface 
roughness and power consumption for 6063 Al alloy TiC composites (MMCs). 
International journal engineering research and applications, 2(4), 295–300.  

Rama, K. K., & Srinivas, J. (2011). Study of tool dynamics with a discrete model of 
workpiece in orthogonal turning. International Journal of Machining and 
Machinability of Materials, 10(1-2), 71–85.  

Reddy, B. S., Kumar, J.S., & Kumar, K.V. (2011). Optimization of Surface Roughness in 
CNC End Milling using Response Surface Methodology and Genetic Algorithm. 
International Journal of Engineering, Science and Technology, 3(8), 102-109.  

Reith, M. J., & Stepan, G.  . (2012). Optimization of material removal rate for orthogonal 
cutting with vibration limits. Periodica polytechnic mechanical engineering. , 
56(2), 91-97. doi:103311/pp.me.2012-2.03 



   81 

Ribeiro, J., Lopes, H., Queijo, L., & Figueiredo, D. . (2017). Optimization of Cutting 
Parameters to Minimize the Surface Roughness in the End Milling Process Using 
the Taguchi Method. Periodica Polytechnica Mechanical Engineering, 61(1), 30-
35. doi:10.3311/PPme.9114 

Rizea, A., Plaiasu, A.G., & Anghel, D.C. . (2011). The influence of the working condition 
over the cutting forces in the processing of some ceramics. Scientific bulletin 
automotive series, 17(21(A)), 38-43.  

Rogov, V. A., & Siamak, G. (2013). Optimization of surface roughness and vibration in 
turning of aluminum alloy AA2024 using Taguchi technique. International Journal 
of Mechanical, Aerospace, Industrial and Mechatronics Engineering, 7(11), 
1282-1291.  

Ross, P. J. (1996). Taguchi Techniques for Quality Engineering. McGraw-Hill 
International Book Company.  

Samir, K., Adel, M.H., & Amro, G. (2011). Investigation into the turning parameters effect 
on the surface roughness of flame hardened medium carbon steel with TiN-
Al2O3-TiCN coated inserts based on Taguchi technique. World Academy of 
Science, Engineering and Technology, 59, 2137–2141.  

Santosh, M., Mohammed, R.A., Manjunath, L.H., & Lokesha, M. (2019). Application 
Potential of Fuzzy and Regression in Optimization of MRR and Surface 
Roughness during Machining of C45 Steel. Periodica Polytechnica Mechanical 
Engineering, 63(2), 132–139. doi:https://doi.org/10.3311/PPme.13171  

Sasimurugan, T., Palanikumar, K. . ( 2011). Analysis of the machining characteristics on 
surface roughness of a hybrid aluminium metal matrix composite (Al6061-SiC-
Al2O3). Journal of Minerals & Materials Characterization & Engineering, 10(13), 
1213–1224.  

Shahriar, J. H., & Nafis, A. (2012). Surface Roughness Prediction Modeling for AISI 4340 
after Ball End Mill Operation using Artificial Intelligence. International Journal of 
Scientific and Engineering Research, 3(5), 1-10.  

https://doi.org/10.3311/PPme.13171


   82 

Shipulin, L. V. (2012). Complex Model of Surface Grinding. Proceedings of the 
International MultiConference of Engineers and Computer Scientists, 2.  

Sortino, M., Totis, G. & Prosperi, F. (2012). Development of a practical model for 
selection of stable tooling system configurations in internal turning. International 
Journal of Machine Tools & Manufacture, 61, 58–70.  

Sortino, M., Totis, G., & Prosperi, F. (2012). Development of a practical model for 
selection of stable tooling system configurations in internal turning. International 
Journal of Machine Tools & Manufacture, 61, 58–70  

Takuya, A., Koji, M., & Kozo, I. . (2007). DIAMOND GRAIN SIZE EFFECTS ON 
GRINDING-ABILITY OF DICHING BLADES FOR CUTTING AlTiC (Al2O3-TiC 
COMPOSITE). J, Aust, Ceram, Soc.,, 43(1), 39-43.  

Tareq, A. A. (2009). Extending the technological capability of turning operation. 
International Journal of Engineering, Science and Technology, 2(1), 192–201.  

Tebassi, H., Yallese, M. A., Meddour, T., Girardin, F., & Mabrouki, T.  . (2017). On the 
Modeling of Surface Roughness and Cutting Force when Turning of Inconel 718 
Using Artificial Neural Network and Response Surface Methodology: Accuracy 
and Benefit. Periodica Polytechnica Mechanical Engineering, 61(1), 1-11. 
doi:https://Doi.org/10.3311/PPme.8742 

Yu, Y. Q., Li, Y., & Xu, X.P. . (2006). A comparative study on the dressing of metal-
bonded diamond saws. (Vol. 304-305). © 2006 Trans tech publications, 
Switzerland. 

Yunus, H., & ahman, J.F. (2012). Parametric Influence on Cutting Parameters 
Characteristics in Precision Machining of Ceramic Coating Materials. 
International Journal of Scientific & Engineering Research, 3(1).  

Zhang, J. Z., Chen, J.C., & Kirby, E.D. (2007). Surface roughness optimization in an end 
milling operation using the Taguchi design method. Journal of Material 
Processing Technology, 184(1-3), 233-239.  

คณาจารย์ สถาบนัราชภฏัพระนครศรีอยธุยา. (2537). หลกัสถิติ. . 

 

https://doi.org/10.3311/PPme.8742


   83 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก 



 84 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ก 
ข้อมูลผลการทดลอง 
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ตาราง ก.1 ข้อมลูการทดลองท่ี 1 ท่ีความเร็วรอบ 9,000 rpm, อตัราป้อน 50 mm/min, และความ
ลกึในการตดั 1.5 mm 

 

Run Ra_SD8000 Ra_SD10000 FR_SD8000 FR_SD10000 
1 1.150 1.587 20.062 21.510 
2 1.853 1.687 19.358 21.677 
3 2.197 0.842 17.268 19.278 
4 2.016 1.687 18.072 21.138 
5 1.823 2.124 18.384 20.988 
6 1.458 0.773 21.019 21.315 
7 2.137 1.575 18.453 19.829 
8 1.701 1.352 18.002 22.547 
9 2.103 1.576 16.305 21.504 
10 0.929 1.365 19.127 19.746 

Means 1.739 1.457 18.605 20.963 
Std. dev. 0.428 0.403 1.358 1.003 
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ตาราง ก.2 ข้อมลูการทดลองท่ี 2 ท่ีความเร็วรอบ 9,000 rpm, อตัราป้อน 75 mm/min, และความ
ลกึในการตดั 1.75 mm   

 

Run Ra_SD8000 Ra_SD10000 FR_SD8000 FR_SD10000 
1 1.904 1.176 19.644 22.185 
2 1.718 1.478 15.619 18.779 
3 2.137 1.323 19.724 23.152 
4 2.091 1.716 22.268 19.927 
5 1.758 1.558 18.243 22.792 
6 1.529 1.562 18.641 22.822 
7 1.659 1.130 21.412 22.787 
8 2.177 1.467 16.474 21.685 
9 1.339 0.964 18.485 21.948 
10 2.123 1.535 19.338 19.795 

Means 1.843 1.491 18.985 21.587 
Std. dev. 0.289 0.328 2.009 1.535 
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ตาราง ก.3 ข้อมลูการทดลองท่ี 3 ท่ีความเร็วรอบ 9,000 rpm, อตัราป้อน 100 mm/min, และความ
ลกึในการตดั 2.0 mm   

 

Run Ra_SD8000 Ra_SD10000 FR_SD8000 FR_SD10000 
1 1.622 1.532 18.881 23.326 
2 1.923 1.367 22.847 21.138 
3 2.159 1.924 20.635 21.472 
4 1.693 1.790 18.969 22.238 
5 2.349 1.295 23.085 23.600 
6 2.115 1.329 17.254 23.147 
7 2.255 2.057 22.856 21.123 
8 1.934 1.160 19.935 21.091 
9 1.666 1.125 21.979 19.753 
10 1.759 1.674 19.324 23.273 

Means 1.947 1.525 20.576 22.016 
Std. dev. 0.261 0.324 2.030 1.290 
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ตาราง ก.4 ข้อมลูการทดลองท่ี 4 ท่ีความเร็วรอบ 10,000 rpm, อตัราป้อน 50 mm/min, และความ
ลกึในการตดั 1.75 mm   

 

Run Ra_SD8000 Ra_SD10000 FR_SD8000 FR_SD10000 
1 1.726 1.724 18.874 21.918 
2 2.201 1.723 20.768 20.821 
3 1.754 1.577 20.614 23.860 
4 1.838 2.012 20.720 22.590 
5 1.678 1.219 21.516 23.112 
6 1.745 1.528 19.905 21.265 
7 1.709 1.539 20.814 21.965 
8 1.659 1.396 19.598 22.466 
9 2.614 1.214 21.488 22.685 
10 1.773 1.487 19.540 21.846 

Means 1.870 1.532 20.384 22.253 
Std. dev. 0.304 0.244 0.872 0.885 
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ตาราง ก.5 ข้อมลูการทดลองท่ี 5 ท่ีความเร็วรอบ 10,000 rpm, อตัราป้อน 75 mm/min, และความ
ลกึในการตดั 2.0 mm   

 

Run Ra_SD8000 Ra_SD10000 FR_SD8000 FR_SD10000 
1 1.618 1.493 23.243 24.013 
2 1.719 1.679 21.598 21.897 
3 1.875 1.732 21.622 22.192 
4 1.607 0.965 21.469 22.345 
5 2.111 1.412 23.248 21.720 
6 2.347 1.597 21.268 22.225 
7 2.250 1.531 21.465 24.125 
8 1.893 1.402 23.056 23.276 
9 1.864 1.314 20.556 22.553 
10 1.579 1.749 21.018 22.357 

Means 1.886 1.487 21/854 22.670 
Std. dev. 0.272 0.234 0.970 0.845 
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ตาราง ก.6 ข้อมลูการทดลองท่ี 6 ท่ีความเร็วรอบ 10,000 rpm, อตัราป้อน 75 mm/min, และความ
ลกึในการตดั 2.0 mm   

 

Run Ra_SD8000 Ra_SD10000 FR_SD8000 FR_SD10000 
1 1.824 1.350 21.451 22.802 
2 1.755 1.432 22.455 24.599 
3 2.411 1.539 24.103 21.768 
4 1.806 1.895 23.234 22.850 
5 1.993 1.342 22.268 21.874 
6 1.301 1.549 21.744 22.842 
7 2.109 1.672 23.577 23.785 
8 1.487 1.375 22.036 20.745 
9 2.305 1.879 23.032 22.876 
10 2.037 1.726 21.788 23.518 

Means 1.903 1.576 22.569 22.765 
Std. dev. 0.343 0.209 0.879 1.100 
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ตาราง ก.7 ข้อมลูการทดลองท่ี 7 ท่ีความเร็วรอบ 12,000 rpm, อตัราป้อน 75 mm/min, และความ
ลกึในการตดั 2.0 mm   

 

Run Ra_SD8000 Ra_SD10000 FR_SD8000 FR_SD10000 
1 1.560 1.014 21.898 22.149 
2 1.450 1.362 22.628 23.494 
3 1.313 1.026 23.162 23.050 
4 1.683 1.358 23.532 23.869 
5 2.094 1.140 23.321 22.579 
6 1.707 1.319 22.490 22.038 
7 1.904 1.697 23.406 22.859 
8 1.505 1.174 21.441 24.110 
9 1.320 1.225 22.796 22.424 
10 1.816 0.892 23.874 23.292 

Means 1.635 1.221 22.855 22.986 
Std. dev. 0.254 0.229 0.761 0.707 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



   92 

ตาราง ก.8 ข้อมลูการทดลองท่ี 8 ท่ีความเร็วรอบ 12,000 rpm, อตัราป้อน 100 mm/min, และ
ความลกึในการตดั 2.0 mm   

 

Run Ra_SD8000 Ra_SD10000 FR_SD8000 FR_SD10000 
1 1.733 1.376 23.757 22.742 
2 1.567 1.136 21.806 23.268 
3 2.158 1.471 22.136 22.929 
4 1.986 1.022 23.922 23.877 
5 2.205 1.238 23.655 23.216 
6 1.481 1.613 23.593 23.212 
7 1.680 1282 22.692 22.958 
8 1.732 1.351 22.170 24.178 
9 1.587 1.465 22.130 21.662 
10 1.538 1.155 23.925 22.539 

Means 1.767 1.311 22.986 23.058 
Std. dev. 0.260 0.180 0.860 0.696 
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ตาราง ก.9 ข้อมลูการทดลองท่ี 9 ท่ีความเร็วรอบ 12,000 rpm, อตัราป้อน 100 mm/min, และ
ความลกึในการตดั 1.75 mm   

 

Run Ra_SD8000 Ra_SD10000 FR_SD8000 FR_SD10000 
1 1.699 1.137 24.345 22.638 
2 1.731 1.461 24.254 23.240 
3 2.250 1.529 24.209 23.319 
4 1.589 1.458 23.221 22.929 
5 1.740 1.554 23.625 24.748 
6 2.356 1.633 21.436 22.499 
7 1.779 1.783 23.756 22.358 
8 2.174 1.272 24.275 24.245 
9 1.723 1.357 23.858 24.062 
10 1.940 1.317 23.361 25.759 

Means 1.898 1.450 23.544 23.580 
Std. dev. 0.267 0.188 0.842 1.103 
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ตาราง ก.10 ข้อมลูเปรียบเทียบแรงท่ีใช้ในการตดัของการทดลองกบัคา่การท านายองใบตดัชนิด 
SD8000   

 

Run Experimental Prediction % Error 
1 20.492 18.809 8.95% 
2 21.527 19.804 8.70% 
3 22.599 20.799 8.65% 
4 21.410 20.174 6.13% 
5 22.034 21.169 4.09% 
6 21.157 21.601 -2.06% 
7 22.576 22.716 -0.62% 
8 24.555 23.149 6.07% 
9 24.692 24.144 2.27% 
10 23.470 22.341 5.09% 

Means 22.452 21.470 4.73% 
Std. dev. 1.457 1.715 - 
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ตาราง ก.11 ข้อมลูเปรียบเทียบแรงท่ีใช้ในการตดัของการทดลองกบัคา่การท านายของใบตดัชนิด 
SD10000   

 

Run Experimental Prediction % Error 
1 22.026 21.220 3.66% 
2 22.861 21.727 4.96% 
3 22.651 22.235 1.84% 
4 22.663 21.895 3.39% 
5 23.685 22.403 5.41% 
6 23.664 22.467 5.06% 
7 22.856 23.099 -1.06% 
8 23.931 23.163 3.21% 
9 22.704 23.671 -4.26% 
10 22.704 22.803 -0.44% 

Means 22.975 22.468 2.20% 
Std. dev. 0.593 0.740 - 
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ตาราง ก.12 ข้อมลูเปรียบเทียบความหยาบผิวจากการตดัของการทดลองกบัคา่การท านายของใบ
ตดัชนิด SD8000   

 

Run Experimental Prediction % Error 
1 1.925 1.779 7.59% 
2 1.801 1.872 -3..95% 
3 1.936 1.966 -1.59% 
4 1.886 1.758 6.77% 
5 1.886 1.852 1.82% 
6 1.925 1.916 0.45% 
7 1.907 1.707 10.49% 
8 1.829 1.771 3.13% 
9 1.818 1.865 -2.58% 
10 1.801 1.687 6.30% 

Means 1.871 1.817 2.88% 
Std. dev. 0.054 0.091 - 
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ตาราง ก.13 ข้อมลูเปรียบเทียบความหยาบผิวจากการตดัของการทดลองกบัคา่การท านายของใบ
ตดัชนิด SD10000   

 

Run Experimental Prediction % Error 
1 1.561 1.493 4.31% 
2 1.486 1.532 -3.07% 
3 1.636 1.570 4.04% 
4 1.349 1.413 -4.76% 
5 1.518 1.452 4.38% 
6 1.493 1.546 -3.51% 
7 1.346 1.272 5.50% 
8 1.437 1.366 4.95% 
9 1.515 1.405 7.29% 
10 1.425 1.309 8.13% 

Means 1.477 1.436 2.77% 
Std. dev. 0.090 0.101 - 
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ภาคผนวก ข  
ข้อมูลทางด้านเทคนิค 
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ภาพประกอบ ข 1  เครื่องวัดแรง 3 แกน 
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ภาพประกอบ ข 2 เครื่องวัดความหยาบผิว Atomic force measurement 
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ตาราง ข.1 สดัสว่นของขนาดเม็ดเพชร 

 

สัดส่วนขนาดเม็ดเพชร 
ชื่อขนาดเม็ดเพชร ช่วงของขนาดเม็ดเพชร (µm) 

400 40 - 60 
500 30 - 40 
600 20 – 30 
700 12 - 24 
800 10 - 20 
1000 8- 16 
1200 6 - 12 
1500 5 - 10 
2000 4 - 8 
2400 4 - 6 
3000 2 - 6 
4000 2 - 4 
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ตาราง ข.2 ตารางแจกแจงอตัรา F (F-ratio distribution table) 
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ประวัติผ ู้เขียน 
 

ประวัตผู้ิเขียน 
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