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เศรษฐ อุดมบุญญานุภาพ : การศึกษาแรงสั่นสะเทือนอัลตราโซนิคชวยในการตัด
อลูมิเนียมหลอ (STUDY OF ULTRASONIC VIBRATION ASSISTED MILLING OF
CASTED ALUMINUM) อาจารยที่ปรึกษา : อาจารย ดร.สมศักด์ิ ศิวดํารงพงศ, 168 หนา

การประยุกตใชการสั่นสะเทือนอัลตราโซนิคในงานกัดไดรับการพิสูจนทราบวาสามารถ
ชวยในการปรับปรุงลักษณะเฉพาะในการขึ้นรูปหลายๆ ดาน เชน แรงในการตัดเฉือน คุณภาพความ
หยาบผิวของชิ้นงาน อายุการใชงานของเคร่ืองมือตัดและความถูกตองเที่ยงตรงของขนาด อยางไรก็
ตาม จํานวนงานวิจัยในดานน้ียังมีอยูไมมากและสวนใหญเปนการศึกษาในการขึ้นรูปวัสดุประเภท
แข็งเปราะ ดังน้ัน งานวิจัยน้ีไดขยายขอบเขตการศึกษาประยุกตการสั่นสะเทือนอัลตราโซนิคในงาน
กัดชิ้นงานอะลูมิเนียมหลอเกรด A356 ซึ่งเปนวัสดุที่มีสมบัติออนเหนียว โดยสรางการสั่นสะเทือน
ความถี่ 19.74 กิโลเฮิรตซ ขนาดแอมพลิจูด 12 ไมโครเมตรสงผานใหกับชิ้นงานในทิศทางการ
เคลื่อนที่ของเคร่ืองมือตัด ใชเทคนิคการออกแบบการทดลองแบบ full factorial design โดยกําหนด
ความเร็วรอบ 3,000 5,000 และ 7,000 รอบตอนาที อัตราการปอน 50 100 200 300 และ 400
มิลลิเมตรตอนาที งานกัดถูกทําขึ้นภายใตเคร่ืองกัดซีเอ็นซีและดอกเอ็นมิลคารไบดที่มีขนาดเสนผาน
ศูนยกลาง 6 มิลลิเมตร กัดแบบรองโดยปราศจากการหลอเย็น จากน้ันเปรียบเทียบแรงตัดแนวระนาบ
ในแตละรอบของการหมุนตัด ความหยาบผิว ความแข็งผิวและลักษณะพื้นผิวชิ้นงาน

ผลการทดลองพบวาคาเฉลี่ยแรงตัดในแนวระนาบของการประยุกตการสั่นสะทือนอัลตรา
โซนิคมีคาสูงกวากระบวนการกัดแบบทั่วไปเมื่ออัตราปอนตํ่า แตเมื่อเพิ่มอัตราปอนสูงขึ้นสงผลให
คาเฉลี่ยแรงตัดในแนวระนาบของการใชการสั่นสะเทือนอัลตราโซนิคมีคานอยกวากระบวนการกัด
แบบทั่วไปถึงรอยละ 7 ลักษณะพื้นผิวงานหลังประยุกตการสั่นสะเทือนอัลตราโซนิคมีความแตกตาง
จากการกัดแบบทั่วไปเน่ืองจากขอบกพรองของผิวชิ้นงานมีแนวโนมลดลงจากการเคลื่อนที่
เปลี่ยนไปของคมตัดที่กระทําตอชิ้นงาน เมื่อกัดที่อัตราปอนสูง ความเร็วรอบตํ่า การสั่นสะเทือนอัลต
ราโซนิคสามารถปรับปรุงคาความหยาบผิวและความแข็งผิวของชิ้นงานได ดีขึ้นรอยละ 9.7 และ 12
ตามลําดับ จากผลการทดลองสามารถหาสมการพยากรณโดยวิเคราะหการถดถอยในการประมาณคา
ความหยาบผิวและความแข็งผิวที่มี่ความคลาดเคลื่อนนอยซึ่งระบุจากการทดลองยืนยันผล

ผลจากการศึกษาคร้ังน้ีทําใหทราบวา การประยุกตการสั่นสะเทือนอัลตราโซนิคในงานกัด
วสัดุอะลูมิเนียม A356 สงผลใหเกิดผลกระทบทั้งเชิงบวกและเชิงลบตอคาเฉลี่ยแรงตัดในแนวระนาบ
คาความหยาบผิวและคาความแข็งผิวโดยขึ้นอยูกับระดับอัตราปอนและความเร็วรอบ การประยุกตใช





SED UDOMBOONYANUPAP : STUDY OF ULTRASONIC VIBRATION

ASSISTED MILLING OF CASTED ALUMINUM. THESIS ADVISOR :

SOMSAK SIWADAMRONGPONG, D.Eng, 168 PP.

ULTRASONIC VIBRATION-ASSISTED MILLING/CUTTING FORCE/SURFACE

ROUGHNESS/SURFACE MICROHARDNESS

Ultrasonic vibration-assisted milling (UAM) has been proven to improve

machining characteristic such as cutting force, surface roughness quality, cutting tool

life and dimension accuracy. However, a number of research studies in the field of

UAM are verysmall and mainly focused on hard-brittle material machining processes.

Accordingly, to expand UAM research into a wider variety of materials, a study of the

influence of UAM on a ductile material, A356 Cast aluminum is presented in this

research. In the experiment, ultrasonic vibration 19.74 kHz with an amplitude of 12

µm was applied to the workpiece along cutting feed direction. Full factorial design

technique was applied to the experiment. The spindle speed was set at 3,000, 5,000

and 7,000 RPM. The feed rate was set at 50 100 200 300 and 400 millimeters per

minute. In addition, CNC machining center and carbide end mill with a diameter of 6

millimeters were used for slot milling under dry cutting condition. Characteristic of

cutting force magnitude in end mill revolution, surface roughness, surface hardness,

and surface topography were compared between UAM and conventional milling

(CM).

Experimental results showed that the average horizontal forces in cutting

direction of UAM were higher than CM at small feed rate value, while the larger feed

rate value, decreasing of cutting force by 7 % was observed. UAM surface
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 �������	
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����� ก������������
���������ก�������������������������� !���"ก�#

$� !���%&
����'�ก�������'��������� (������!��)�*)���ก+,�-'�ก���!����.����-'�.$������.�� 

�$�/�,01
���ก����-�'�ก�#��##''�$�'(��'$��%�
�'�$ก 1
������ก-)��.$�������'�ก���������'���
����#���������(��������2�#2�'�-'��3�������ก-)��  $�����( �������%�������'�ก����ก��-)��
�3�
���������
������� 3���(������
����$����ก-)��(Liu and Cheng,2005) 
 ก�� ��� ��
D'�.�����ก��-)���3������$���ก$�-)����D�'ก�'� �.F. 1950 (��ก�������I�
��
�'���#(���3�&�ก'����ก����-�����'J� ��ก���ก������������K&&J#����ก�$&�����������
�����ก��''ก(##���ก�����$L���D�'ก������Jก�1�.�
������� � '�
$�.�� ก���.�ก�� ��� ��
D'�
�-����.�����ก������� �J(-%������2)���K&&J#��ก�������I�
���$��'������ก ��-,�'J� ��ก���
��

!�ก��
�$�.$�� ������ 1��D''J�ก�,1�ก����ก�# ���� ก���.�ก�� ��� ��
D'�.�����-)���3� ����*
.������ก�����.$������������
������� 3�(��(�����
���ก$�-)����-,�����MD'��������'� ���&���%����
��� ������'�ก����ก����'����ก����������3�-'�.$����� ก�� ��J�-'����D�'��D'�����D�'�&�ก�F+
�� �J ก�� � �-'��F+�� �J
�����������(Build-up-edge;BUE) (��ก���ก$��F+� ����
��������D'
#�
$�.$����� $����������ก�������I�����
��
��
�� !���"��ก��-)���3�.$�����
����'�ก������
���'�����ก-)��(Isaev et al., 1961) 
 ��ก�$&��������
!�ก��-)���3��� �J(-%������ �.�� (ก�� �2���$ก ���%กก������ �$� (��
���%กก���
 � ��D�'F)ก+�
$� !���%&-'�ก��-)���3��������Jก�1ก�� ��� ��
D'���ก������MD'���(��
���3�(##
��(�ก����ก�� (��ก������ก��-)���3�����ก�� ��� ��
D'������� ����*����MD'��� �J(-%�
(������������ ��D�'�&�ก�ก$�ก�� )ก��'
�� 3�(��&��.����D�'��D'�������.�  ����J��D�'�&�กก���ก$�
�Z$ก$�$��
������ก�#�� �J (Bonifacio et al., 1994) �'ก���D'&�ก���Matsumura (2005) ���
!�ก��
��������D�'�ก������.��'%��$��1-�����%ก��D�'
!�ก��-)���3��� �J(ก�� (��ก������ ก��#��ก��������
����� � !����#ก��
�$�
������$��, 3� ��D�'�&�ก�K"��-'�''ก(##���D�'��D'��� ���&�#�)�(��
���D�'�&�ก� '�� ��
�ก��
#��'ก�� )ก��' �J�����MD'� (���3�
��-'����D�'��D'��� &�ก
���กZก��,1�������� ��ก�$&��&)��������������
��
�����ก������ก-)�� �.�� ก������Jก�1ก��
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 ��� ��
D'�
��������*��'�������2�$� ���&�*)�ก�������''ก(##���D�'��D'���(��'J�ก�,1����b
��D�'�������� $
L$/��
�����D'ก���ก������MD'�(##
����� 
 ก����������#��J�ก�� ��� ��
D'���ก��-)���3���������������'������'��D�'�(����� #
���� !���%&��ก��-)���3��� �J(-%��������I�'����(������� (����-,������ก��&�กก��F)ก+�
����$&��
��
������#��� ก������Jก�1ก�� ��� ��
D'���ก��-)���3��� �J'�'���������&!������'�
(��������������'��D�'�����#�
��#ก�#�������ก����-'��� �J ��
�����ก��-��� ก���.����(��
-)���3��� �J����/
'�'������������������'�ก����ก-)��������b'J� ��ก����.�� 'J� ��ก���
�*���1  ��� ����1 (����'J� ��ก���
���!��)�*)���!����ก-'�.$�������I��K&&�� !���" ������� ก��
F)ก+��$&��ก��#��ก��-)���3������
��$�ก������Jก�1ก�� ��� ��
D'�'�������2�$���ก��-)���3�
�� �J'�'������� &)���I� $�� !���"
��&�.�����$��-'#�-�-'�ก�������ก��#��ก��-)���3���
'J� ��ก������'����ก����-����������J
����ก���� &)��!��� 3�(�������$���ก��F)ก+�ก��
����Jก�1ก�� ��� ��
D'�'�������2�$���ก�����'�3�$��������' ��D�'�-���&��ก+,�
���ก$�-)����
ก��#��ก��ก�� ���&�*)�'$
L$��-'��K&&������ 2)��&��!��� 3�ก���.�������'����*3ก��'�(��
����� � 

 

1.2 ������ ����!ก	 �#$�% 
1) ��D�'F)ก+�'$
L$��-'�ก�� ��� ��
D'�'�������2�$�(���K&&������
������'�J,��ก+,�

-'�
$� 
2) ��D�'�����#�
��#�������#
$�(������(-%�
$�
���ก$�-)���������ก��-)���3��� �J���

ก������Jก�1�.�ก�� ��� ��
D'�'�������2�$�(��ก��-)���3�(##
����� 
3) ��D�'�� �ก�����ก�,1����������#
$�(������(-%�
$������ก�� ��� ��
D'�'������ 

�2�$���I��K&&��������ก������MD'�(���D����
�ก��
��'� 
4) ��D�'�����#�
��#(�����
���ก$�-)����ก��#��ก��-)���3��� �J
����ก������Jก�1�.�ก��

 ��� ��
D'�'�������2�$�(��ก��-)���3�(##
����� 
 

1.3 ������ก	 �#$�% 
'��1���ก'#(������ ����-'��$
���$��L1������*3ก���(
������'����� 
1) ����$&�����&���I�ก��F)ก+�
�ก��
#-'�ก�� ��� ��
D'�'�������2�$������ก�� 
����

-'#�-�-'������$��'�1'�3���.��������'����� 
 1.1)'�����d'�50 200(�� 400 �$��$������'��
� 



3 

 

 1.2)�����)ก��ก��������
$� 1 �$��$���� 
 1.3) ������%��'#3000 5000 (�� 7000 �'#��'��
� 
 1.4)ก�� ��� ��
D'�'�������2�$� 19ก$���f$��21 (��('���$&3� 12��������� 
 1.5)�'กก��.�$��'%�������1�#�1 '������-���� ��
���F3��1ก��� 6�$��$���� 
 1.6).$�����
��'� �� �J'�3�$��������' A356 
 1.7)ก��
��'�ก��
!�������F&�ก �����'��%� 
2) ����$&�����
!�ก��F)ก+�
�ก��
#-'�ก�� ��� ��
D'�'�������2�$�
�����ก�#.$����� 

(��ก�� ��� ��
D'���
$F
�������ก�#
$Fก���d'�ก�������
$F
����������
!�ก��&!��'���ก����$�
���(��� ����� 

 

1.4 �#(�)�	��#�ก	 *+ก,	�#$�% 
1)  D#������,ก�������$&��
���ก����-�'� 
2) F)ก+�
h+i��D��j��-'�ก�� ��� ��
D'�'�������2�$�(��ก��-)���3�����ก��ก��  
3) ���(
�''ก(##.J�
��'�(��ก!����-'#�-�ก��
��'� 
4) ก��������'J�ก�,1�� �J(���$����� 
5) ''ก(##(
�ก��
��'� 
6) �!���$�ก��
��'�(��ก�����&��� 
 - 
� '#��##ก!���$�ก�� ��� ��
D'�'�������2�$� 
 - 
��'����(##ก��
��'�(k�
'����� 
 - ���&���(�����  
 - ���&����������#
$� 
 - ���&�������(-%�
$� 
7) �$������1
�ก��
��'�(���� �ก�����ก�,1 
8) ก�������$�
� 
 - �����$������������D�'�
�ก�����ก�,1
�� �ก��(��
�ก��
��'�&�$���

��##
����ก���.�ก�� ��� ��
D'�'�������2�$��.���ก��#��ก��ก�� 
 - �����$���'���-'�(�������ก��#��ก��ก��
����ก������Jก�1�.�ก�� ��� ��
D'�'���

����2�$���������#�
��#ก�#ก��#��ก��ก��(##
����� 
 - �����$���'���ก�����#��J�����������#
$�(������(-%�.$�����&�กก������Jก�1 

�.�ก�� ��� ��
D'�'�������2�$�(
�
��ก��#��ก��ก��(##
����� 
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9) �$&��,1(�� �J�
�ก���$&�� 
10) �
�(�������$&�� 
 

1.5 ��	������	�	��#$�% 
1) '����F3��1���D�'��D'(���$
��F� ��1 6����$
������
������� J����� 
2) '����F3��1���D�'��D' ����$
�����L���F� ��1��� $� 
3) #�$+�
 �'.&��' 
� ����
F�
� &!�ก�� 

 

1.6 �� /���
/�������ก 0!���1231��	��#$�% 
1) ���D�'��D' !����#ก��
��'� 
  -.$�����'�3�$��������'A356 -���10 x 50 x 20 �$��$���� (����ก���� x ������� x  
���� 3�)   
-  ���D�'�ก��2��'%�2� 

  - �'กก�����1�#�1.�$� '�kK����-���� ��
���F3��1ก��� 6�$��$���� 
  -  ���D�'�ก!���$�ก�� ��� ��
D'�'�������2�$� 
  - ���D�'��������*��(��('���$&3�ก�� ��� ��
D'� 

2) ���D�'��D' !����# ��# �J��$������1
� 
 - ���D�'�����������#
$�  
 - ���D�'��������(-%�
$�  
 - ���D�'����(������������$��'�1 
 - ก��'�&J�
���1(##�'��k�'�.�$�
���.����2'�1 
 - ก��'�&J�
��F�1'$��%ก��'�(## ��ก��� 

 

1.7 � �5%2�!����	)�6	$�7)3 �� 
1) ��I�(��
����ก��F)ก+��$&��ก������Jก�1�.�ก�� ��� ��
D'�'�������2�$������ก�� 
2) �-���&*)�
�ก��
#-'�ก������Jก�1�.�ก�� ��� ��
D'�'�������2�$���ก��#��ก��

ก��-)���3� 
3)  ����*���ก�,1����������#
$�(������(-%�
$�&�กก��ก!���������$��'�1��

ก��#��ก��ก��
������Jก�1�.�ก�� ��� ��
D'�'�������2�$� 
 



 
 

 
����� 2 

��	�
��
����ก����������	�
�����ก�������� 
 
 ��������	ก��
���������ก����ก��ก
����������ก�������ก���������
กก
�� ก!
"#
�

��ก�
� �
��
� $�	�
��%�����������	���$�	"�
���	��� & ���	��	ก��������'��(
�ก����ก��ก
�
� ���)����������ก�	���ก
�ก�� ��ก!�	���$����ก
�"���*'������ก%�� �� (��กก
��+��	��ก"+�,�ก
�
�����	��'�����"��
�&�%-��ก
�� ���)� -�
�(�
����.%��
�-�
�$�/�.%� �
��%�������ก��������$�	
ก
���ก$��ก
������ 
 

2.1  ก���� ��!��
"#$#���ก��ก
# (Milling) 
 ก
�ก��(�
�0 �ก�	���ก
�.�%"����,��-�'����'�"��(�'����"�� (Cutting tool) �����-�"����
ก
�������'������������ก%���ก�
ก,%���
� ����(��������������(�'�����
�$�	�)���
�"
�"���ก
�
����	���$ก�(�������-�'����'�"�������	����ก!�	"���*
ก(�'���
�;�ก���%��
����ก
��<�� 
 ก
�ก�������	��ก
��-�'������-�"�����
;�����'�������$�	�-�'��������ก�
ก='�����"���
�.%�
��$"��	���ก
�(��� ก
��-�'���������-�"����$"��	-�����#
�(��ก%�$��ก�	$�ก$�	ก
�
�����	��'������ก>������ก
�(��� �����$�	�)�����
���
����
-�%"���-�"���	0)ก��ก$��
�='���������?
�	�(��
��� ��	�?����ก�	���ก
�ก���
�
�0�#
$�ก;�����"��;���� 
 2.1.1 ����,����ก�����ก��ก
#-���ก�.�$� 

 1) ก
�ก����$����� (Peripheral Milling) 
   ก
�ก����$�����$ก������กก����
�ก��.%�����#
ก
�"���*'����กก���	
(�����)�ก�����$�	,%���
��-�'���������
(
-�"��ก
�"���
�.%�������	0)กก�	�#
������
�-�"�������)�
������ก���$����������������กก�� ��	�?����ก
�ก����$����� $������)���� 2.1 
�
�
�0�#
$�ก;�����"��;���� 
   1.1)   ก
�ก��$���"/�(��
 (Slab milling)-'�='��M
���ก
�ก��$�����
�������;� -�
�ก��
������กก����������
�ก��
�ก��
-�
�ก��
����,%���
� 
 1.2)   ก
�ก��$���&
	���� (Slotting)-'�ก
�ก�����-�
�ก��
�����-�'����'�
"����/กก��
-�
�ก��
����,%���
� ��������	�ก%���,%���
�$�	����
����
ก��-�
�ก��
���กก��
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-�"���	��)������%�����
����������$�	��
���
����.%���กก����'����กก��;���#
ก
�"���*'����
��%����=�����
�����
�(� �����,%���
� �	����กก�	���ก
�ก�������
ก
�ก����
� (Side milling) 
   1.3)   ก
�ก��$��-���� (Straddle milling)-'�ก
�"���*'���������ก!�	-��
�
ก��ก
�ก����
� (Side milling) $"��	��-�"��-)��#
ก
�"���*'�����������
����,%���
����-������
,%���
� 
   1.4)   ก
�ก��$��"���
� (Slitting milling)-'�ก
�"��,%���
������-�'����'�"��
$���&
	����(Slotter) ��������กก���	;����-�"����
���
� ,%���
���ก�	-�
�(�
;���
ก��ก 

 

 
�)���� 2.1 ��ก!�	�
�ก��$�����$"��	��	�?�(Valery Marinov, ManufacturingTechnology) 

 
 2) ก
�ก��(��
�����(Face milling) 

  ��Z�ก
�ก�������$ก�(�������-�'����'�"��"���*
กก��.%�,%���
� ก
�"���*'���	
�ก%�� ������-�"�������)�$�����������$�	.%�(��
,%���
� ก
���'�ก��	�?�ก
�ก�����(�'�ก��"
�
�
�
�0ก#
(��;������ ����)�ก���%��
����ก
��<�� ก
�(������-�"��$�	��"�
ก
��<��ก
�ก��
��$ก�"���������ก�	�,����
�ก��(�
�$�	,%���
������=%�����ก��
� .%��#
��/��
กก
�ก��(��
���������
��ก�	��-�
�(�
�.%������-�
�
กก��
ก
�ก����$�����$�	(���(�'������������ก%��
กก
��<��"��
& ��(��ก������;���
ก  ��������ก
�ก��(��
����� -'�����"�
ก
�ก%���'�����������
ก��'����
ก����.�
�
�)��+ก�
����-�"������
��([�$�	����"�
ก
�-
���!����)� ���$������)���� 2.2  
 
 



 

�)���� 2.2 ��ก!�	
  

3) ก
�ก����/��+�%��%�� 
  -'�ก
�ก������,��-�'����'�"���������ก��
 ��/��+�%�
$��$ก�"�����ก��/��+�%��+��������([�
"���ก
��#
ก
�ก�� ก�	���ก
�"���*'���	�,�-�"�������)���
�$�	-�"����
���
��-�'�������='���(�
�ก%��)���
�,%���
�"
�"���ก
� ��ก�,���ก
�.�%",%���
�������)���
�&��&���
 

 
�)���� 2.3 ��ก!�	�
�ก����/��+�%��%��

 

��ก!�	�
�ก��(��
����� (Valery Marinov, Manufacturing Technology)

ก
�ก����/��+�%��%�� (End milling) 
ก
�ก������,��-�'����'�"���������ก��
 ��/��+�%��+(End mill)

$��$ก�"�����ก��/��+�%��+��������([�����
�����.�
��)��+ก�
�����ก��
-�
�ก��
����
ก�	���ก
�"���*'���	�,�-�"�������)���
�$�	-�"����
���
��-�'�������='���(�

�ก%��)���
�,%���
�"
�"���ก
� ��ก�,���ก
�.�%",%���
�������)���
�&��&���

�
�ก����/��+�%��%�� (Valery Marinov, Manufacturing Technology)

7 

(Valery Marinov, Manufacturing Technology) 

(End mill) �,��#
(���ก
�ก����
����
�����.�
��)��+ก�
�����ก��
-�
�ก��
����,%���
����

ก�	���ก
�"���*'���	�,�-�"�������)���
�$�	-�"����
���
��-�'�������='���(�
�ก%��)���
�,%���
�"
�"���ก
� ��ก�,���ก
�.�%",%���
�������)���
�&��&��� ���$������)���� 2.3

 

(Valery Marinov, Manufacturing Technology)
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 2.1.2) ����,�ก�����ก��ก
#-���	����ก���/�0���������1	 ���� 
  1) ก
�ก��"
� (Down milling (Climb)) ��กก��(������%��
������ก��ก��
�%��
����ก
��<��,%���
� ก
�"���*'����'�����������ก!�	��%���
ก(�
;��
�$��"������ก%�� ����
�%��
�ก�	�#
"���"̀	�
�(�'��
���'�������-�'���ก������ก!�	ก�	$�ก-�
��-���ก%����-�"��
�ก%�� ���)� ���.��(��-�'����'�"�����
��ก
��,��
�������� $"�ก�	����ก
�ก��"
����.��(�.%����,%���
�
���;����-��?
=����� 
  2) ก
�ก����� (Up milling (conventional)) ��กก��(������%��
�"��ก����
�
ก���%��
����ก
��<�����,%���
�ก
�"���*'����'�����������ก!�	�
�;�(�
 ,%���
�0)ก$��"��
�*'���ก,%���
�"���� �"����,�$������ �,%���
�����)� �
��ก
��,��
����-�"�������
��
�ก��
ก
�
ก��"
� $"���'����
กก
���%��"��ก
�"���*'�����ก
�ก�	$�ก���-�"��-�
������.%����;������� ���
��ก!�	��Z�-�'�� 
  ก
�ก��"
�$�	ก
�ก������
�
�0$�������)���� 2.4 
 

 
 

�)���� 2.4     ��ก!�	ก
�"���*'��$��"
�$�	$�����(Valery Marinov, Manufacturing  
  Technology) 
 
 2.1.3) ����,�����/�0���ก
# 
  �-�'���ก���������;������	��ก
�(�������-�'����'�"������ ���)�ก��$ก�(���
�����b���%����"��+ �����,%���
�� �ก��$�����'�������-�'���ก��$�	�#
ก
��<��ก������ก!�	
����"���#
(���,%���
������-�
�&��&��� "����,��-�'���ก������
�
�0-��-���-�'����'�"���(��-�'������
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;��"
��)���
���ก!�	���,%���
������ก$��������� �-�'���ก��(�
ก(�
�,�%�0)ก��ก$���='��������
-�
�&��&������ก�	���ก
�.�%"$�	.�%"?��d+ ����
�
�0�#
$�ก��ก!�	����;�;�����"��;���� 

1) �-�'���ก��$�����'��� (Column-and-knee milling machines) 
  �-�'���ก��$�����'�����Z�='��M
�����-�'���ก�������ก
��,��
���)��
ก�-�����
�
��
-�#
�='��������$ก�(��������b���%����"��+ $�	��$�����'�������
�
�0��'���� �����='���-�'���
,%���
����
(
-�"�� �������;��-�'���ก��$�����'��������,�%�-'�$ก�(�������-�'����'�"����
$��$ก����$�	$ก�"��� ���$������)���� 2.5 
 

 
�)���� 2.5 �-�'���ก��$�����'���,�%�$ก����$�	$ก�"���(Valery Marinov, Manufacturing  

Technology) 
  
   �-�'���ก��$�����'�����Z�='��M
�����-�'�����ก�� ���)������-�
��'�(����$�	
�(�
	���#
(���ก�	���ก
�ก�����
�ก��
���
�;����ก
���������=�i�
�='��ก
��,��
�(�
�>��
�
�
�,�%��
�
�0����	����������$����-�'���;���='���#
ก
�"���*'���
������"�
�> ��������([�
�-�'�����ก���"����"% (NC) �	0)ก��ก$����Z�,�%�$�����'���$�	�,��#
(����
������-�
�&��&��� 
$�������)���� 2.6 



 

2) �-�'���ก��
   �-�'���ก��,�%�����	���"̀	�
���	ก����M
�$�����,��$�����'����='���=%��
-�
�$�/�$������-�����
�
�(�
	�#
(���ก
�.�%"�#
����
ก

 

�)���� 2.7 �-�'���ก��Bed type 

 
 

�)���� 2.6  �-�'���ก��$�����'����	����"����"% 
 

�-�'���ก��$��M
�-����(Bed type machines) 
�-�'���ก��,�%�����	���"̀	�
���	ก����M
�$�����,��$�����'����='���=%��

-�
�$�/�$������-�����
��#
(���������$��"�������?
�	�(���)�$�	��	�%�l%?
=�
ก� �� 
ก
�.�%"�#
����
ก�-�'���ก��$��M
�-����$�������)���� 2.7 

 

Bed type ���	����"����"%(Valery Marinov, Manufacturing Technology)
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�-�'���ก��,�%�����	���"̀	�
���	ก����M
�$�����,��$�����'����='���=%��
?
�	�(���)�$�	��	�%�l%?
=�
ก� �� 

 

Valery Marinov, Manufacturing Technology)



 

   ก
�=�i�
��� 
�([�� ���#
(���ก
�� ���)��
��������
�
ก
��-�'���������(��ก�����

 
 �)���� 2.8 �-�'���ก��

Manufacturing Technology)

3) �-�'���ก����"����"% 
�-�'���ก����"����"% ���$������)���� 

����-��=%��"��+ (Computer Numerical C
�
ก�-�'���ก������;��������� 
   3.1) 
�-�'����'�"��;��(�
ก(�
�
   3.2) 
�-�'�����
��
ก����ก/��-�'����'� 

ก
�=�i�
��� Bed type milling ก�
��
��Z� Planer type mills 
(���ก
�� ���)��
��������
����='�����.%�ก��
� �����ก!�	�-�����
�

���$������)���� 2.8 

 

�-�'���ก��Planer type mills ���=�i�
�
�
ก Bed type mills(Valery Marinov, 
Manufacturing Technology) 

 
-�'���ก����"����"% (Machining centers) 

�-�'���ก����"����"% ���$������)���� 2.9��Z��-�'���ก�����-��-��
Computer Numerical Control ) �����������-�'��� Machining center 

 
 �-�'�����ก����	������ก/��-�'����'�"�� (Tool storage) 

(�
ก(�
�,�%� 
2)  �-�'�����ก��
�
�0��������-�'����'�"��;����������"����"% ���ก
�

�-�'�����
��
ก����ก/��-�'����'� (Tool storage) ;�����������$ก�(������ก
�-��-������
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Planer type mills �������
�
��ก!�	�-�����
��	��-
�������

(Valery Marinov,       

-��-��ก
��#
�
����� 
Machining center ���$"ก"�
�

Tool storage) �
�
�0����ก/�

�-�'�����ก��
�
�0��������-�'����'�"��;����������"����"% ���ก
�
;�����������$ก�(������ก
�-��-������



 

-��=%��"��+���
��-�'���
,%���
� 
   3.3) 
,%���
������"����"% �
�
�0��	��ก"+
�*'���(�ก��,%���
�;��(�
��%��
�
 
 

 

�)���� 2.9 �-�'���ก��

2.1.6 ����,�����/�0����0�-
#
�-�'����'�"��
1) ��/��+�%�

   ��Z�
�#
�
ก�(�/กก��
����)� (HSS) 
��/��+�%��+�����
���-�"��"����
�$�	-�"�
(�
���ก!�	 �,�� ก
�"�����������Z����
(�'����� 

���
��-�'����
�
�0�������$���"#
$(������,%���
��='��ก
�"���
�.%����������
����

 �-�'�����ก����	��ก
�-��-��ก
��-�'������;���$"��	"�#
$(������
,%���
������"����"% �
�
�0��	��ก"+�,��
�ก�����ก��+�-�'������"�
�>& ���
�
�0�#
�(��ก%�ก
�"��
�*'���(�ก��,%���
�;��(�
��%��
� 

 
�-�'���ก��Machining center(Valery Marinov, Manufacturing 

 
 

����,�����/�0����0�-
# 
�-�'����'�"��������p�������
�
�0�#
$�ก"
���ก!�	ก
��,��
�

��/��+�%��+(End mil) 
��Z��-�'����'�"������,��#
(����-�'���ก���=�
"��� ���������,��#
��/��+�%��+����������

(HSS) $�	 -
�+;��+ (Carbide) ��ก�	���ก
�"���*'
�
���-�"��"����
�$�	-�"����
���
� ��ก��/��+�%��+�
�
�0� ���)�,%���
�;��

(�
���ก!�	 �,�� ก
�"�����������Z����
(�'����� ก
�ก��,%���
������-�
�&��&���$�	�?
�	���
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�
�
�0�������$���"#
$(������,%���
��='��ก
�"���
�.%����������
����

�-�'�����ก����	��ก
�-��-��ก
��-�'������;���$"��	"�#
$(������
��
�
�0�#
�(��ก%�ก
�"��

 

(Valery Marinov, Manufacturing Technology) 

�,��
���Z� 2 ��	�?� 

�-�'����'�"������,��#
(����-�'���ก���=�
"��� ���������,��#
��/��+�%��+����������
��ก�	���ก
�"���*'��.%�,%���
�����

�
�
�0� ���)�,%���
�;��
ก
�ก��,%���
������-�
�&��&���$�	�?
�	�����



 

-�
���/�����)� ��'����
ก
2.10 

�)���� 2.10 ��กก����/��+�%��+ 

2) �q&�%��+
��Z��-�'����'�"�����0)ก��ก$���
�='���,��
��
�.%����,%���
� �q,�%��+���

�����
ก�	�,�$���%����%r� & ���
�
�00���������;�� ����q&�%��+����ก!�	$�	�)�������$"ก"�
�
ก��"
���ก!�	ก
��,��
���$"��	�)�$��

 

 
�)���� 2.11 ��กก���)�$��

Marinov, Manufacturing Technology)

��'����
ก����"%���"�
��
�ก
��������$�	��-�
������������/��%��+$�������)���� 

 
 
 

��/��+�%��+ (End mill)(Valery Marinov, Manufacturing Technology)
 

�q&�%��+ (Face mill) 
��Z��-�'����'�"�����0)ก��ก$���
�='���,��
��
�.%����,%���
� �q,�%��+���

�����
ก�	�,�$���%����%r� & ���
�
�00���������;�� ����q&�%��+����ก!�	$�	�)�������$"ก"�
�
ก��"
���ก!�	ก
��,��
���$"��	�)�$�����$������)���� 2.11 

 

�)�$���q&�%��+�����-�"��-
�+;��+� �"%���%�����
��-�'����'�"��
Manufacturing Technology) 
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��/��%��+$�������)���� 

Valery Marinov, Manufacturing Technology) 

��Z��-�'����'�"�����0)ก��ก$���
�='���,��
��
�.%����,%���
� �q,�%��+��� 
�����
ก�	�,�$���%����%r� & ���
�
�00���������;�� ����q&�%��+����ก!�	$�	�)�������$"ก"�
�

� �"%���%�����
��-�'����'�"��(Valery        
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2.2) �	�4	5����"6�7�-6�ก��-
#�80��9�.� 
 ��ก
�"���*'����(	����)�"�
�>���"����#
�
=%�
��
-'� -�
���/����(Spindle speed) 
-�
���/�"�� (Cutting speed) ��"�
ก
��<�� (Feed rate) -�
�� ก���ก
�"���*'�� (Deep of cut)$�	
�-�'����'�"�� (The cutting tool)������-�
"��$���(��
�����Z�"��,���������0?
=���ก�	���ก
�"��
�*'��,%���
� ������� ก
�=%�
��
��'�ก-�
"��$�� "���-#
� �-�
��
�
�0��ก
�"���*'�����
�-�'����'�"�� ก#
�����
����,���ก
�����=�
�-�'����'�"�� -�
�$���$ก��� (Rigidity) ���,%���
�
"���������"%��������,%���
�$�	���ก��+���� �(,
�� "�	ก)�ก
�, 2550)����)�"�
�>�(��
�����
���.����"��"���
��ก
��,��
�����-�'����'�"��$�	-��?
=.%� "��$����ก�	���ก
�ก�� 
�
�
�0$�������)���� 2.12 
 

 
 

�)���� 2.12 -�
���/���� -�
���/�"�� ��"�
ก
��<�� $�	�	�	�<��� ก (,
�� "�	ก)�ก
�, 2550) 
 

 2.2.1)  /�����:���� 
  -�
���/���� (Speed) (�
�0 �-�
���/����������ก�����(���;�������
 1 �
�� ��
(���������Z��#
������"���
�� (Revolution Per Minute; RPM) ก
��,�-�
���/��������(�
	��
�	���.��(��
��ก
��,��
�����-�'����'�"���
��
�� �� $�	�#
�(�ก
�"���*'��,%���
���ก�
��
-��?
=.%��
��� �,����
��ก
��#
�
�������'����
ก;��"����������
��ก
����(�'�����������ก�� 
������%l�ก
�-#
���(
-�
���/����;��������(Jonathan S.C., 1994) 
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n =
���� � �

� � �
 (2.1) 

 
������  n= -�
���/��������-�'����'�"�� (���/�
��) 
  V= -�
���/�"������-�'����'�"�� (��"�/�
��) 
  D= ��
�����.�
��)��+ก�
�����-�'����'�"�� (�%��%��"�) 
 
 2.2.2)  /�����:�-
#  
  -�
���/�"�� (Cutting Speed) ��ก�	���ก
�� ���)��
�ก������-�'���ก�� (�
�0 � 
-�
���/���� � �������ก%�ก
�"���*'������-�'����'�"������	����-�'����'�"����%�"���*'��,%���
� 
��ก
���'�ก-�
�-�'����'�"������ -��=%�
��
0 ���-+��	ก�������� �,�� -�
��
�
�0��ก
�� ���)�
��������,%���
� �����$�	�)�����
����
-�%"����-�'����'�"�� ก
�(�����/� ��"�
ก
��<�� $�	
-�
�� ก���ก
�"���*'��$�	ก#
�����
��ก
�����=�
���� �����-�'����'�"����Z�"�� (Jonathan S.C., 
1994) �����ก
�-#
���ก
�-�
���/�;�������� 
 

V=
�����

����
 (2.2) 

 
 

������  n  = -�
���/��������-�'����'�"�� (���/�
��) 
  V= -�
���/�"������-�'����'�"�� (��"�/�
��) 
  D= ��
�����.�
��)��+ก�
�����-�'����'�"�� (�%��%��"�) 
 
 2.2.3) �
-���;�� 
  ��"�
�<�� (Feed) (�
�0 �-�
��
�
�0��ก
��-�'������������"��(�'�ก
�
�-�'����������
�"��ก
�(������,%���
�(�'�ก
�(���������"��(� ����� ก
��-�'������������"��
(�'��
��	��(���������Z��%��%��"� ������� ��"�
�<���	��(���������Z��%��%��"�"����� 0�
�<��
ก%����-�
�� ก;���
ก �	�
�
�0�,���"�
�<��;����/�ก��
ก
��<��ก%��
������-�
�� ก�
ก ���
�
�
�0-#
���;���
ก��ก
� (Jonathan S.C., 1994) 
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f =	
 � � � 
 (2.3) 
 
 

������  f =��"�
�<�� (�%��%��"�/�
��) 
  Z = �#
���qp�������ก�� 
  n= -�
���/���� (���/�
��) 
  Fz= ��"�
�<��"��qp� (�%��%��"�/qp�) 
 
  ���
��z%��"%����-�
-�
���/�"��$�	��"�
�<��ก������(�
	�� �	�)�
ก"
�
�-)��'�
�
"�M
�& ���	��-�
����������$���;�"
�,�%���������,%���
�$�	,�%�������������,��#
�-�'����'�
"�����$�����"
�
����2.1$�	 2.2 (Jonathan S.C., 1994) 
 

  "
�
���� 2.1$���-�
-�
���/�"����������,�%�"�
�>(q�"/�
��) (Jonathan S.C., 1994) 
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  "
�
���� 2.2  $���-�
��"�
�<����������,�%�"�
�> (�%��/qp�) (Jonathan S.C., 1994) 

 
  

 2.2.4)  /�����ก���ก��-
#�80�� 
  -�
�� ก��ก
�"���*'�� (Deep of Cut) (�
�0 � �	�	�
����-�"������-�'����'�
"��(����� ก���
;���,%���
����%��
����"���*
กก��ก
��-�'������ �������;�-�
�� ก���ก
�ก��(�
�
�	����
��
กก��
-�
�� ก���ก
�"���	����� ก
�ก#
(��-�
�� ก���ก
�"���*'������	"���
=%�
��
0 ���-+��	ก������#
-�[ 2 ��	ก
�-'� $����
��ก
�����=�
�-�'����'�"��(�'�,%���
�ก��
-�
�$�/�$ก�������-�'����'�"��(�'�-�
�$�/�$ก�������-�'���ก��(�#
�
� ���$��, 2544) 

 2.2.5) �$��/�0����0�-
#  
  �-�'����'�"�������
��	��(� ��(�'�(�
�-�"���='���,���ก
�ก#
�����!"����ก�
ก
,%���
� ��ก
���'�ก�,��
�-��=%�
��
��ก!�	.%�(��
��� 2 ����;��$ก�.%�-
� (Rake face)$�	
��
���
� (Flank)���$������)���� 2.13 
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�)���� 2.13 (a) ������?
-"����
����ก�	���ก
�ก�� (b) -�"������������Z��������������ก��-� 
       "����?
= (a) ����������Z���ก (,
�� "�	ก)�ก
�, 2550) 
  
  .%�-
�-'�.%�(��
�����%�������	�
�(�'�-
���!"����ก�
ก,%���
� $�	��)���
"#
$(�������#
���ก���	�
����"���*
กก��.%�(��
���,%���
����
ก�� α�������ก��������
���-
�(Rake 
angle)& ���������
�
�0��Z�-�
��ก (Positive angle) ����)���� 2.12(a) (�'�-�
�� (Negative angle) ���
�)���� 2.12(b) 
  ��
���
� -'�.%�(��
�����%�������#
�(��ก%�,�����
� (Clearance) �	(��
����"��ก��
.%�(��
�
�����ก%�� ���(�� & ��,�����
�����	�<��ก��.%��
��
กก
����0)ก�����"������	��Z�.��(�
-��?
=���.%��
�����;� .%�(��
���������
���
�����	��)���"#
$(�������#
���ก��.%�(��
�
��(��
��������������ก��
 ���(�� (Reliefangle)���������"�������
��"=�����	;���#
�(�.%�(��
�
��(��
���.��ก�����"�� 
 

2.3) �>?@�ก��A.�-
������?9�.� (Theory of Chip Formation in Machining) 
 ก
��l%�
��)���
� (Geometry) ���ก�	���ก
�ก���������;���ก�	��-�
�&��&��� 
��'����
ก��ก�	���ก
�ก����%��	��Z���ก!�	�
��%"% ���
�;�ก/"
�ก
��l%�
�ก�;ก (Mechanics) 
���ก�	���ก
�ก���%���l%�
����)�$������%"%�������ก��
 �)�$�����ก
�"��*
ก (Orthogonal 
cutting model) 
 2.3.1)  �!����ก��-
#8�ก(Orthogonal Cutting Model) 
  ����%�
�ก
�"��*
ก ���"��������)���
��(�'���%�� (Wedge) �-�'���������
(
,%���
�
�����-�"�� (Cutting edge) ��)���$��"���*
กก���%��
�-�
���/�"�� (Cutting speed) ��'�����"��
�*'����;���������	�ก%���!"�� (Chip) � ��"
�$���	�
��������ก��
 �	�
��*'��(Shear plane)& ��
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�#
���ก��.%�(��
���,%���
����
ก�� Ø����ก��������
 ����*'�� (Shear angle) ก
�ก���ก%�� ���*=
	
��%������-�"�����.��ก��,%���
�$�	�#
�(��ก%���!"���
ก,%���
���%����	�
��*'��������	�ก%�ก
�
��������)�0
�� (Plastic deformation) �)����2.14 $���?
�	ก
�"��$��ก
�"��*
ก 

 

 
 

�)���� 2.14  $���?
�	ก
�"��$��ก
�"��*
ก   
           (a) ก�	���ก
�ก��$���
��%"% 

         (b) ���(�'�����%"%����������
���
�  
         (,
�� "�	ก)�ก
�, 2550) 
 
  ����#
-�[��ก������������"�����-��=%�
��
��ก
�"��*
ก;��$ก����-
���! 
(Rake angle) $�	���q�� (Clearance angle)������-
� (α) =%�
��
�
ก�%��
�ก
�;(������!
���������ก%�� ���
ก,%���
� $�	���q�� ��Z�����	(��
�.%���
���
� (Flank)������"��ก��.%�(��
�(��
���,%���
����	(��
�ก
�"��-����"���	��)���"#
$(���"�#
ก��
�	���.%�(��
,%���
���%���Z��	�	
���
ก��-�
�(�
���ก
�"�� ��������!"���(������ก%�� ��"
��	�
��*'���	��-�
�(�
�=%��� ����Z� 
����"�
�����	(��
�-�
�(�
��%��"��$�	-�
�(�
�����
��������ก��
 ��"�
����-�
�(�
�����!
"��(Chip thickness ratio or Chip ratio, r) 
 

r= 
��

��
 (2.4) 

 
  ��'����
ก-�
�(�
�����!"���	�
กก��
-�
�(�
��%��"��������"�
�������� �
����ก��
 1.0��ก�
ก-�
�(�
��%��"��$��� ��ก
�"��*
ก�	=%�
��
-�
�ก��
����ก
�"��(�)���
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$������)� ��� 2.14(a) 0�
ก#
(�� ls ��Z�-�
��
�����	�
��*'�� ��'��$��-�
�� � �� ��
 � $�	
�� � �� ���� � � ���������-�
����=��l+�	(��
���"�
����-�
�(�
���-
�$�	���q���	��Z� 
 

r=  
 ! �"� �

 ! �#�� �$%�
 (2.5)                                     

  
 �
�
�0-#
���-�
����*'���;���
ก 
 

tan�=  
& �#� %

�$& �"� %
 (2.6)                                     

 
 

  -�
��-�����*'�� (Shear strain;γ) ����ก%�� ����$���	�
��*'���
�
�0=%�
��

;���
ก�)����2.15 

 

 

 
�)���� 2.15 $���-�
-�
��-�����*'�������!����ก%�� ���	(��
�ก
�"���*'�� (,
�� "�	ก)�ก
�, 2550) 

 
  �
ก�)���� 2.15 (a) �	�(/���
ก
���������)����ก
��*'���ก%�� ��ก��,������	�
����
;0�"��ก�����ก%���Z���!"�� $"��	�	�
��	�ก%�-�
��-�����*'�����$������)����2.15 (b) $�	�
ก
�)����2.15 (c) �	;��-�
����=��l+���-�
��-�����*'�� ������ 
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γ=  ()

(*
=(�+�*

)*
 (2.7) 

 
 

  �������-�
��-�����*'���
�
�0��	�
�;���
ก 
 

γ= �,
�� � �� - ��� � (2.8)                                     
 

 

2.3.2)  ��?9�.�����ก	#�� ���	� (Actual Chip Formation) 
-�
�$"ก"�
����ก
�=%�
��
ก
�ก������,��)�$��ก
�"��*
กก��ก�	���ก
�

ก������ก%�� ����%�����)�3 ��	ก
�-'� 
1) ก
���������)����ก
��*'��;��;���ก%�$-�"
�$���	�
��*'���=�
	(
กก
�

�*'���ก%�� ��.�
�$���	�
�����(�
�-�
���
ก
��*'�������ก%�� �����
�*��=���$"����?
=-�
�
��Z���%�ก
���������)����ก
��*'��"����
���,������
����>$�	�ก%�� ��?
����&�ก
��*'�� (Shear 
Zone)�
�>�
กก��
����	��Z����	�
��*'�������-�
�(�
���
ก���)��+��ก!�	ก
��*'������ก%�� ����%�
���
��z%��"%$���;������)����2.15�
กก
���������
�"����(	=���
-�
�(�
����&��*'��
�����	����
���/ก�
ก��	�
� 0.001 �%���������ก
�=%�
��
ก
��*'����$���	�
�� �;����.�"��
-�
�0)ก"�����ก
�-#
����
ก��ก 

2) ��ก�(�'��
ก��ก
��*'���ก%�� ��"
��&��*'����� ����ก��
ก
��*'��(��ก 
(Primary shear)$��� ��ก
�"����%������ก
�=%�
��
ก
��*'��(����
กก
��ก%�� �������!"�����
����ก��
ก
��*'�����(Secondary shear)ก
��*'������ก%�� ����'����
ก-�
�������
� (Friction) 
�	(��
���!"��ก��-����"������	�����!"��;0�;�"
�$��.%���
���
�������"�� �&�ก
��*'��
�������$��$���;������)����2.16 
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 �)���� 2.16  $�����ก!�	�&�ก
�"���*'����%�$�	�&�$���*'������ก%��
ก$��������
�     
(,
�� "�	ก)�ก
�, 2550) 

 
 
  3) ก
��ก%�� �������!"�� (Formation of the chip) � ����)�ก��,�%������������0)กก��
$�	?
�	ก
�"�������!"���
�
�0$�ก;����Z� 3 ��	�?� ����)���� 2.17 
   (a)  ก
��ก%���!���;��"����'��� (Discontinuous chip) �ก%�� ����ก�����������
���
	 (Brittle materials) �,�� �(�/ก(��� (Cast irons) 0)กก����?
�	ก
�"�������-�
���/�ก
�"��"�#
 
��!"������ก%�� ���	$�ก"����Z�����> (Separated segments) �����Z��
�("����-�
�;����������.%�
�#
��/����,%���
� ��!"��,�%�����ก%�� ��;����
�ก������-�
�������
��	(��
����"��ก��,%���
���-�
�)� 
(High tool-chip friction) $�	ก��������
����ก
��<��$�	-�
�� กก
�"����-�
�)� 
   (b) ก
��ก%���!���"����'��� (Continuous chip) �ก%�� ����ก������������(���� 
(Ductile materials) 0)ก"������-�
���/��)�$�	����
������"�
ก
��<��$�	-�
�� กก
�"��
-�����
�"�#
 ��!"���	����ก!�	�
�"����'���ก��$�	��.%��#
��/����,%���
��������� ��!"��,�%������ก
�ก%�� ����ก���������"����-�
�-� (Sharp cutting edge) $�	��-�
�������
��	(��
����"��$�	
,%���
�"�#
 
   (c) ก
��ก%���!�ก
	"%���)������
�-�"�� (Continuous chip with built-up 
edge)�ก%�� ����ก������������(����0)ก"������-�
���/�"�#
0 ��
�ก�
� -�
�������
��	(��
����"��
$�	,%���
��#
�(���'��������
������ก
	"%�ก��.%�-
�������"���ก��> ��%���-�"�� ��ก!�	���
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�ก%�� ���������ก��
 Built-up edge (BUE) & �� BUE �����([��	0)กก#
�����ก;�ก����!"��$"��������
�(�'���)�$�	�ก
	"%�ก��.%�(��
���,%���
��	�#
�(�.%��#
��/����,%���
�����ก!�	�����	 
 

 

 
�)���� 2.17 $�����ก!�	.�ก
�"���*'��$��"�
�> (,
�� "�	ก)�ก
�, 2550) 

 

2.4) �������ก	#�� �����T�ก��-
#�80��9�.� (Forces in Metal Cutting) 
 ��'��=%�
��
$�� (Forces) ����ก%�� ��ก����!"���� Orthogonal cutting ���)����2.18 (a) 
�
�
�0$�ก$������ก%�� ��ก����!"�������'����
ก���"��;��2 ������$��"���*
กก�� ;��$ก� 

1) $��������
�(Friction force, F)��Z�$��������
�����ก%�� ���	(��
�-�"��ก����!"�� 
�='��"�
�ก
�;(������!"�� (Flow of the chip) "
�$��.%�-
�������"�� 

2) $����$��"���*
กก��.%����.��(Normal force to friction, N)��Z�$����$��"���*
ก 
ก��$��������
� 
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�)���� 2.18 (a) $����ก
�"���*'������ก%�� ����$��"���*
กก����!����� 
   (b) $������ก%�� �ก���-�'����'�"��$�	�
�
�0���;�� 
   (,
�� "�	ก)�ก
�, 2550) 
      
 $�������������
�
�0�,���ก
�-#
���-�
�����	�%�l%r-�
�������
� (�) �	(��
����"��
$�	��!"�� ������ 

 

µ = 
/

0
 (2.9)                                     

   

 $��������
�$�	$��"���*
ก����
�
�0�������Z���ก�"��+�='��(
$����=l+ (Resultant 
force),R& ���#
�����"�
,β�������ก��
���������
� (Friction angle) �������
�
�0-#
���;���
ก-�

�����	�%�l%r-�
�������
� -'� 

 
µ = �,
 2 (2.10)  
  

 ��ก�(�'��
ก$�����ก�	�#
"����!"��$��� �����$����ก����������ก	�#
"����!"�� ;��$ก� 
 3) $���*'�� (Shear force, Fs)��Z�$���*'������ก%��
กก
�"�� �ก%�� ������%����	�
�
�*'�� 
 4)  $��"���*
กก��$���*'�� (Normal force to shear, Fn)��Z�$����$��"���*
กก��$��
�*'�� 
 -�
��-��ก
��*'�� (Shear stress) ����ก%�� ���	(��
�,%���
�$�	��!"��"
�$���	�
�
�*'���
�
�0-#
���;���
ก 

 

     τ= 
/!

(!
 (2.11)

  

        
 ��'�� As = ='���������	�
��*'�� (Area of the shear plane) & ���
�
�0-#
���;���
ก 
 



25 

 

As= 
��4

�"� �
 (2.12) 

    

 -�
-�
��-���*'�����-#
��������ก
����2.11 $���0 ��	���-�
��-�����"���ก
���
ก�	���ก
�ก�� ���(��กก
�$���-�
��-���*'�������-�
���
ก��ก#
��������(Strength of the work) ���
�ก%�� ������	"����'���������ก�"��+����ก%��
ก$�� Fs $�	 Fn �	;����ก�"��+��=l+R� & ������
�
���
ก����ก�"��+R$"����%��
�"��ก����
�����ก"%$������������� ;��$ก�F, N, Fs , $�	 Fn ;���
�
�0
���;����ก�	���ก
�ก�� $"���-�
���Z�;�;����ก
�"%�"����-�'����'������
����$���������ก��
 
;��
���%�"��+ (Dynamometer) ���
ก�����"�� & ���	�#
�(�;��-�
$������ 2 $�����"�
�ก
��#
�
����
���"�� ;��$ก� 
  5) $��"��(Cutting force, Fc)��Z�$������ก%�� �����%��
�ก
�"�� & ����Z��%��
�
�����ก��-�
���/�"�� 
  6) $��"
�$�����������(Thrust force, Ft)��Z�$����$�����-�
�(�
 t0& ��
�	���%��
�"���*
กก��$��"��(Cutting force,Fc) 
  �)����2.18 (b) $��� Cutting force $�	 Thrust force ����ก��$����=l+R�� $������
���$������
�
�0���;�����;��
���%�"��+ $�	�
�
�0�,���ก
�-#
���$�������������$����
�"��
�
ก��ก
� 

 

5 � 5� sin � -  5� cos �    (2.13) 

 

; � 5� sin � �  5� sin �    (2.14) 

 

5� � 5� cos � �  5� sin �    (2.15) 

 

5� � 5� sin � -  5� cos �    (2.16) 

 
  �	�(/���
���
�ก���(
ก Rake angle ��Z��)��+(α= 0) ��ก
� (2.13) $�	 (2.14) 
�	���)��(�'� 5 � 5�$�	 ; � 5�"
��#
��� ���������ก������$��������
� (Friction force) $�	 
$��"���*
ก (Normalforce) �	�
�
�0������"��;���
ก;��
���%�"��+������	ก�����$���
�
���
-�%"����ก%�� ����ก
�"���*'�� �
�
�0$������)���� 2.19 
 



 

 
�)���� 2.19    ก�
q$���-�
����=��l+$���
��

(,
�� "�	ก)�ก
�
 

2.5) /���.���7	� 
 ��ก!�	����;����.%��
����.�
�ก
�$���)�$�	.�
�ก
�"���*'��
ก����%l�"�
� > �,�� �
�ก�� �
�ก� � $�	�
������	;������'����������
�"
��
�	�(/���
.%����
,%���
���-�
������$"���'���#
�
��
�
$������)���� 2.20) ����*=
	0�
.%����,%���
�����-�
��)�"�#

,%���
�������-�
�(�
����.%��
ก
���.%��
ก(�'��	������
ก
�	������)� ����*=
	���
��%�
��	ก���
��-�'������-�
�������"���)� 
����	"����	��-�
�(�
��	��������.%��
�
1996) 

 

 


q$���-�
����=��l+$���
����
-�%"��	ก������$�� F , N , Fs , Fn , Fc 
,
�� "�	ก)�ก
�, 2550) 

/���.���7	� (Surface roughness) 
��ก!�	����;����.%��
����.�
�ก
�$���)�$�	.�
�ก
�"���*'���
ก

ก����%l�"�
� > �,�� �
�ก�� �
�ก� � $�	�
������	;������'����������
�"
��
�	�(/���
.%����
��
���-�
������$"���'���#
�
��
�ก/�	=���
.%��
��(��
���������	��Z�-�'��

����*=
	0�
.%����,%���
�����-�
��)�"�#
$"ก"�
�ก���
ก ก/$
,%���
�������-�
�(�
����.%��
ก $"�0�
.%����,%���
�����-�
��)�"�#
 ����$

��
กก��
 & ��-�
���������.%������-�
��#
-�[�#
(����
����"���ก
�-�
�
�	������)� ����*=
	���
��%��ก
�.�%",%����������-�'�����ก�ก��
�,�%� �,�� "����)ก��
��	ก���
��-�'������-�
�������"���)� ��Z�"��$"��#
(���,%���
��
�,�%�ก/�
��	;����-�
��#


�(�
��	��������.%��
��=�
	�	�#
�(��������
��ก
�.�%"
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F , N , Fs , Fn , Fc $�	F 

�
กก�	���ก
�.�%"����
ก����%l�"�
� > �,�� �
�ก�� �
�ก� � $�	�
������	;������'����������
�"
��
�	�(/���
.%����

ก/�	=���
.%��
��(��
���������	��Z�-�'���)�"�#
;�����
ก�� (���
$"ก"�
�ก���
ก ก/$�����
.%����

����$�����
��-�
������
�#
(����
����"���ก
�-�
�

�ก
�.�%",%����������-�'�����ก�ก��
�,�%� �,�� "����)ก��� ,%������
,%���
��
�,�%�ก/�
��	;����-�
��#
��Z�

������
��ก
�.�%"(Mikell P.Groover, 
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�)���� 2.20 ?
=��
����.%�,%���
�(Mikell P.Groover, 1996) 

 
 �p����������.�"��-�
�(�
����.%��
������"��;������� 
 2.5.1) .%��
� (Surface) (�
�0 � �����"(�'���%������$�ก��ก�
ก��'������� �)���
�$�	
��ก!�	.%��
��	��;�������)�?
= (Drawing) (�'�-#
�l%�
��#
ก��-�
� (Descriptive 
Specifications) 
 2.5.2) �)����.%� (Profile) (�
�0 ��������$�����ก!�	='��.%��
�"���?
-(��
"�����0)ก
�#
�
=%�
��
 
 2.5.3) -�'�����.%��
� (Waviness) (�
�0 � -�
�.%��ก"%���.%��
�������	�	��ก
�
=%�
��
ก��
�ก��
,���-�
�(�
�.%� �ก%�� ���
กก
��ก��"�����,%���
�$�	ก
�(���-������
,%�������-�'�����ก�ก� �������ก
������	��'����	�#
ก
�� ���)�  
 2.5.4) ����ก=���� (Flaw) (�
�0 � -�
�.%��ก"%���.%��
�����ก%�� ����������(� ����.%�
�
� �,�� ���������� ���$"ก $�	�)=�����Z�"�� 
 2.5.5) -�
��
� Lay (�
�0 � $���%��
���������� �������-�
�(�
����.%�����#

ก
�"������ 
 ก
����-�
-�
�(�
��	��������.%��
�"
��
"�M
���� ISO 4287 ��	ก������-�
 
RtRa$�	 Rz & ����(������Z�;��-���"� (µm)$"�����"�
(ก��������([��%���,�-�
 Ra ��ก
�
��	��%�-�
�(�
�.%� ����
�
�0�l%�
�-�
 Ra ;�������� (�
�="��"�	���d%", 2541) 
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 -�
-�
�(�
� Ra (�
�0 � -�
���;���
กก
�(
-�
�*�������-�%"���.����='��������$(��
���-�'���(�'�����ก ��ก�
� (M-Line) ก��='��������$(�����-�'���"�����ก ��ก�
� (
�����-�
��
�
�*����(Lm) ������-�
��� Ra ��(���������Z�;��-���"����$������)���� 2.21 

 

 

 
�)����  2.21 ก
����-�
 Ra (�
�="��"�	���d%", 2541) 

 

2.6) /�����:�7	� (Surface Hardness) 
 -�
�$�/� -'� ����"%������������
�
�0"�
��
�(�'���"��ก
������)�$��=�
�"%ก �
ก
ก
��#
�(���Z�����
กก
�ก� ���
�;�ก/"
�-�
�$�/��
����0 � -�
�"�
��
�"��ก
���� ��� ก
�
"�� ก
�� ก(�� (�'�$��ก�	����-�
�"�
��
�ก
�ก��ก���� 
 ก�;กก
��ก%�-�
�$�/�����(	�
ก-�
��-���� (Strain hardening)$������)���� 2.22��Z�
��
ก�ก
��+���������(����ก�
���Z���������$�/��
ก� ����'�������.�
�ก
���������)�0
�� ((�'������� 
yield strength) �ก%�ก
��-�'����������	�
��	"��(dislocation)�#
�(�-�
�(�
$�������	"��
�
ก� ��(�'��	�	(�
��	(��
��	"��,%�ก���
ก� �� ���.��(��	�
��	"���-�'������;���
ก�
ก� ��  
 ��'���������������)�;�$�����ก
�ก�	�#
�='����������)�&�#
 �	$������������-�
ก�(��)�� �� ��
��	�����ก��-�
��
�
�0��ก
���������)��	���� ก
��,�$���='��ก�	�#
�(��ก%�ก
���������)�&�#

��-����"��;� "����,�$���=%��� �� (Askeland, D. R., 1996) �=�
	�	�
��	"���-�'������;���
ก�
ก
� ��ก��
��%� �#
�(��������-�
�$�/��
ก�%��� �� 
 



 

 

  ก�;กก
��ก%�ก
��������$������-�
�$�/�.%������'����
ก
�*'���
ก-�"���
�
�0�#
�(��ก%�ก
�
2.23(�'�ก��
���ก���(� ��-'��#
�(��ก%�ก
��-�'���"������	�
��	"�� ���.��(��ก%�ก
���������)�
0
��$�	ก
��=%��-�
�$�/������'����
ก-�
��-��������=%��� �� 
 

 

 

�)���� 

�)����  2.22 $.�?
= Stress � Strain 
 

ก�;กก
��ก%�ก
��������$������-�
�$�/�.%������'����
ก
�#
�(��ก%�ก
���������)�����ก�� (Deformation of grains)

(�'�ก��
���ก���(� ��-'��#
�(��ก%�ก
��-�'���"������	�
��	"�� ���.��(��ก%�ก
���������)�
0
��$�	ก
��=%��-�
�$�/������'����
ก-�
��-��������=%��� �� (strain hardening)

 

��� 2.23ก
��������$��������ก!�	.%��
กก
�"���*'��
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ก�;กก
��ก%�ก
��������$������-�
�$�/�.%������'����
กก
�"���*'�� $��"��
(Deformation of grains) ���$������)���� 

(�'�ก��
���ก���(� ��-'��#
�(��ก%�ก
��-�'���"������	�
��	"�� ���.��(��ก%�ก
���������)�
(strain hardening) 

ก
��������$��������ก!�	.%��
กก
�"���*'�� 



30 

 

2.7) ���������	�
�����ก�������� 
 2.7.1) ก��"
��"���0��16��Y�ก���� ��!� 
  ก
���	��ก"+�,�ก
������	��'�����"��
�&�%-��ก
�� ���)�������ก
���%��� ก!
"���$"� 
-.�. 1950 ก
�=�i�
ก
��%�����-�
�(�
ก(�
�$�	���	�	���
�
��
��ก%�-�
�&��&���$�	
-�
�$"ก"�
���ก
��#
;���	��ก"+�,��
����(��กก
�$���ก
������	��'��,�����ก
�� ���)�����
��Z�ก
��#
�(�,%���
�(�'��-�'����'�"����ก
��-�'������$ก���;��
��Z�����������"0���	��-+�='��
����������	�%�l%?
=��ก
�"���*'�� (��กก
�='��M
����ก
������	��'��,���ก
�"���*'��-'�ก
�
�#
�(��ก%�ก
�$�ก"�����.%�-�"��$�	,%���
� ��-�%-���;���#
�
�,�-����$�ก���
���
	;��$�	
�(�/กก��
-
�+���"�#
���"���ก
�-�
�$����#
�)�(Cemiway, 2005) 
  ก
�"���
�.%�����,�ก
������	��'����%���ก%�� ����ก�
��� 1970��,�����%��$�ก��
ก
��#
��-�%-���;��,� =���
�-�'����'�"���ก%�ก
��-�'��������Z������-��$�	��ก
�ก�	������%��
�$"�
�	$ก� ($ก�X, Y (�'� Z) ���;�0 �ก
���	��ก"+�,�ก
������	��'�������-�
�0���
กก��
 20 
ก%����%�"&+ $"�ก�	����.����ก
������$����(��(/���
ก
�� ���)�����ก
������	��'�������
�
�0
�#
�
�z%��"%;����%��=�����/ก���� ��ก�	�������
.�
�;���������!��-���������� ���%��=�i�
� ��
$�	��%������	0)ก�#
�
� ก!
��ก-���� 
  ����
���������'���� -.�. 1990 ก
��%���ก
������	��'�������-�
�0��"�#
$�	-�
�0���)�
��ก
�� ���)�$����(��(/�.����,������
ก� ����ก�	�����=���=�����	�#
;���	��ก"+�,����
�
��"�
(ก��� (Moriwaki, T and Shamoto,1991) ก�
���Z�����
���ก
���%��"��ก
�� ���)���������
��	��ก"+�,�ก
������	��'��,�����ก
�"���*'�� (Vibration Assisted Machining , VAM) 
  ��-�%-ก
���	��ก"+�,�ก
������	��'����ก
�� ���)�ก�
���Z��%�����"���ก
���ก
�
=�i�
�
���
��%��ก������
��
ก ����*=
	���
��%��-�
����=��l+ก����"�
ก
��#
=
��!�������ก
�
ก���"���*'�� -�
�(�
����.%��#
��/�$�	ก
�� ก(�����-�"�� �������;�$��� ก
�"���*'��
����ก
������	��'��������-�
�-��
�-� �ก���=���$"ก"�
�ก�����ก�	���ก
��#
;��,�����#
-�[��
ก
��%��������(�-�
��#
-�[;����ก
������	��'�� �����-+��	ก��(��ก-'��	��ก#
��%�ก
�
�����	��'�� ����)����2.24$����(��(/�0 �(��กก
����ก
���	��ก"+�,�ก
������	��'����ก
�� ���)� 
 



 

 
�)���� 2.24 ;��	$ก������	��

  �%�������Z�='��M
��#
-[�����-+��	ก�����
�)�-'������&$�̀-�)���"��+
�='����	��ก"+�,�(�
���
�
"���#
;qq<
 (EDM) (Endo et al.,2008)

 2.7.2)  ก���T���ก����,����ก��
  ��	�?����ก
���	��
�����	�?�"
���ก!�	���ก
����.�
�
��� 2.25) ;��$ก� 

1) ก
������	��'��$��(� ���%"%
�����	��'�����	�
������
�;�ก��.%�,%���
�$�	�	�ก%�� �����%��
������ก��

2) ก
������	��'��$������%"% 
���-�"����Z������-�� ��'��
�*'��$�	��ก
������	��'����$ก�$��

 

;��	$ก������	��ก
������	��'��,�����ก
�� ���)�$�����
 

�%�������Z�='��M
��#
-[�����-+��	ก�����ก
��,�ก
������	��'��,�����ก
�� �
�)�-'������&$�̀-�)���"��+ (piezo actuator) ก
���ก$����������&$�̀-�)���"��+����;��0)ก=�i�


�,�(�
���
� �,�� �
�ก� � �
�ก�� �
���
	 �
��������� $�	ก
�ก���&
	
(Endo et al.,2008) 

ก���T���ก����,����ก��"
��"���0��16��Y�ก���� ��!� 
��	�?����ก
���	��ก"+�,�ก
������	��'��,�����ก
�� ���)��
�
�0�#
$�ก;��
��ก!�	���ก
����.�
�ก
������	��'��;��)�,%���
�(�'��-�'����'�"��

�����	��'��$��(� ���%"% (1D Dimension VAM) 
�����	��'�����	�
������
�;�ก��.%�,%���
�$�	�	�ก%�� �����%��
������ก��

�����	��'��$������%"% (2D Dimension VAM) �	������	��ก
��-�'������
��'��ก
������	��'����$ก�(��ก�-�'������;�"
��%��
������ก��$��"��

�����	��'����$ก�$��"���*
กก��.%��
� $��=�%�)����ก
�
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�����	��'��,�����ก
�� ���)�$������;� 

�����	��'��,�����ก
�� ��
ก
���ก$����������&$�̀-�)���"��+����;��0)ก=�i�


ก
�ก���&
	��(	����

,�����ก
�� ���)��
�
�0�#
$�ก;��
�����	��'��;��)�,%���
�(�'��-�'����'�"��(���$����)�

D Dimension VAM) �	������	�,�ก
�
�����	��'�����	�
������
�;�ก��.%�,%���
�$�	�	�ก%�� �����%��
������ก��ก
�"���*'�� 

�	������	��ก
��-�'������ 
�����	��'����$ก�(��ก�-�'������;�"
��%��
������ก��$��"��

"���*
กก��.%��
� $��=�%�)����ก
������	��'����$"��	



 

$ก��
��	��-�
������
ก��(�'�;�����
ก��ก/;�� ���
���$��=�%�)��������$ก�

 
�)���� 2.25 ,�%����ก
���	��

   (a)$�� 
  
  ก
������	��'����ก
�� ���)�
��	ก������ �
�
�0�#
$�ก"
�

1) �	��
���-�"����-�
�0�������ก��ก��-�
�0��l���,
"%���,%������
ก
�����=������.��(������
�
$���"�����
��	�������	��'�������ก
�����=������
��
�90 ���
 �ก%�ก
����"��
$��� �	������	�ก%�.���"��ก
�"���*'�
ก%����%�"&+ 
 
 

 

$ก��
��	��-�
������
ก��(�'�;�����
ก��ก/;�� ���-�
$��=�%�)�����	���
�
�0
���$��=�%�)��������$ก� 

 

,�%����ก
���	��ก"+�,�ก
������	��'��"
���ก!�	ก
��-�'������-�"��
$�� 1 �%"% (b) $������%"%(Cerniway,2005) 

�����	��'����ก
�� ���)�����������&�%��/-��%- (piezo
�
�
�0�#
$�ก"
��	��;�����"��;���� 

�	�������ก
�����=��� (Resonant system) -'��	�������-�
�0��
���-�"����-�
�0�������ก��ก��-�
�0��l���,
"%���,%�������'�� > ���	��$�	�ก%�ก
�����=���

�����
��-�'������-�"������
�$��=�%�)�(�'��%��
�����������;�
"�����
��	�������	��'�������ก
�����=������ก
�"%�"��������&$�̀-�)���"��+���%��
�"��ก��

�ก%�ก
����"�����ก
������	��'������%��
�$�	�ก%�ก
�����=������	��
�	������	�ก%�.���"��ก
�"���*'������-�'����'�"����'��-�
�0����)���,�������
กก��
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�
�
�0$���;�����.�-)�

"
���ก!�	ก
��-�'������-�"�� 

(piezo-electric) ��Z����� 

�	�������-�
�0��ก
������	��'��
���	��$�	�ก%�ก
�����=���

����
�$��=�%�)�(�'��%��
�����������;��)���� 2.25
�����&$�̀-�)���"��+���%��
�"��ก��

$�	�ก%�ก
�����=������	���������;�
��'��-�
�0����)���,�������
กก��
 20 
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�)���� 2.26 �	�������	��'�����"��
�&�%-�����ก
�����=��� (Moriwaki,1999) 
 

2) �	�����;����ก
�����=��� (Non-Resonant system) -'��	�����-�
�0��ก
�
�����	��'�����-�"��;����)���,���-�
�0�������ก��ก��-�
�0��l���,
"%���,%�������'�� > $�	;��
�ก%�ก
�����=��� ���"�����
�$������)���� 2.27�	��ก
������	��'�����;����ก
�����=��� ���ก
��,�
ก�;ก�,'���"��ก���	�������&�%��/-��%-$�̀-�)���"��+ (piezoelectric actuator) �='���#
(��
������.�
�
ก
���
�$�	(�"����������&�%��/-��%-$�̀-�)���"��+;���Z�ก
��-�'����������-�'����'�"�� �����&
$�̀-�)���"��+�	�����	��'������-�
�0��l���,
"% (natural frequency)  

 

 
 

�)���� 2.27 �	�������	��'�����"��
�&�%-���;����ก
�����=��� (Hwanetal., 1999) 
  



 

 2.7.3) ����"-�
���ก��
  1) ���
�"�+ก
�
   Brehl (
���$������)���� 2.28 -�"���-�'������
��%��"�� t1�����������-�"���-�'���������
-�"����%���#
ก
�"���*'����'�������
��$������"����
�ก��.%��
� ��ก�	����-�
���/���ก
��-�'���������-�
��� 3 -�"���-�'������ก���;��)�
ก
���%��"�����ก
��#
�
�����(��
 

 
�)���� 2.28 (��ก

         (Brehl
 
 2) ���
�"�+ก
�
   �)����  
�����	��'�����ก
�� ���)�
=���
$��"�������-�
�)�������
"���*'�� ��'����
ก�ก%�ก
�$�ก"���	(��
�
ก��.%�,%���
�;�=����ก��ก
��-�'������
�-�'����������ก��(�'�����
$������;�(Shamoto and Moriwaki, 1999)

 

����"-�
���ก��"
��"���0��Y�ก���� ��!� 
���
�"�+ก
������	��'��(� ���%"% 
Brehl (2008) �l%�
�(��ก���
�"�+ก
������	��'��(� ���%"%

"���-�'����������-�
�0��$�	$��=�%�)���$������"��
�����������-�"���-�'���������
�)�������ก#
����	��%��"���*'�� �
ก���� � 

��%���#
ก
�"���*'����'��������-�'����'�"���-�'������0 ��	�	ก�	����
ก�����
ก��.%��
� ��ก�	����-�
���/���ก
��-�'���������-�"����Z

;��)�"#
$(��������)�(���"#
$(������ 1$�	�-�'���������
"���
���ก-����& ����Z�
ก
���%��"�����ก
��#
�
�����(��������
t1* 

(��กก
�� ���)������ก
���	��ก"+�,�ก
������	��'�����	��(� ���%"%
Brehl,2008) 

���
�"�+ก
������	��'������%"% 
�)����  2.29$�����!��ก
��������$��"���*'����

���ก
�� ���)����	������%"%���� ก!
��������	�������-�
�0��
���������-�
���
ก��ก
�"���*'��$������;� $"��
�,������
=���
;���ก%�

��'����
ก�ก%�ก
�$�ก"���	(��
���
��-�'����'�"��$�	,%���
� ก
��-�'��������$��"���*
ก
ก��.%�,%���
�;�=����ก��ก
��-�'������$���
�����	��(� ���%"% �#
�(���
�����-�'����'

�������.��(�$��"��������	�
� 30-40% ��'�������������ก��ก
�"���*'��
(Shamoto and Moriwaki, 1999) 
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(� ���%"%�#
(���ก
�� ���)�
��$������"��� "#
$(������ 1���


� "#
$(������ 2������
 t2

�-�'������0 ��	�	ก�	����
ก�������
กก
������	��'��
"����Z�����+� "#
$(���

�-�'���������
"���
���ก-����& ����Z�

 

���	��(� ���%"% 

ก
��������$��"���*'�����)����
�"�+ก
�

�0����,��� 0-6 ��%�"&+

�
�,������
=���
;���ก%�ก
�
ก
��-�'��������$��"���*
ก

��
�����-�'����'�"��
�'�������������ก��ก
�"���*'��
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�)���� 2.29 ก
��-�'������������"����ก
���	��ก"+�,�ก
������	��'�����	������%"%(Shamoto  

        and Moriwaki, 1999) 
 
 2.7.4)  ���-
# 
  �	��ก
������	��'�����"��
�&�%-��ก�	���ก
�ก������;��0)ก=�i�
��� Xiang 
et al. (2011) ���$������)���� 2.30 (a) ก
��,���
��+�%��&��+�(�ก#
��%�ก
������	��'�����"��
�&
�%--�
�0�� 35 ก%����%�"&+ ���$��=�%�)� 15 ;��-���"� �='�����
�ก
������	��'���(�ก���-�'����'�"�� 
$ก�(��������กก����-�
���/����20,000 ���"���
��$�	�,���ก��/��%��+�������
�����.�
�
�)��+ก�
�6 �%��%��"��='���#
ก
�� ���)������&%�%ก��-
�+;��+ (silicon carbide) 
  .�ก�	�����-�
���/�"�� (cutting speed) ����=%��� ��$������)���� 2.30 (b) ���
$ก� y -'�$ก�(��������กก��$ก� z -'��%��
�ก
��-�'�����������กก��$�	$ก�x -'��%��
�"���
*
กก��$ก� z ก
������$����(��(/���
 $�����%��
�$ก�(��������กก��Fy $�	$�����%�
�
�ก
��-�'�����������กก�� Fz ��-�
��������'�������������ก��ก
�ก��$������;� $�����%��
�
�-�'����������-�'����'�"����-�
�������
�,����� ��'���#
ก
��=%����"�
ก
��<��$�	-�
�� ก��ก
�
"���
�.%�-�
�$"ก"�
��	(��
�ก
���	��ก"+�,�ก
������	��'�����"��
�&�%-$�	ก
�ก��$������;�
�
�
�0�(/�;��,������
ก� ��ก
�� ก(������-�'����'�"�������������$����(��(/���ก�	���ก
�
����,�ก
������	��'�����"��
�&�%- 
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�)���� 2.30   ก
���	��ก"+�,�ก
������	��'�����"��
�&�%-�(�ก���-�'����'�"����ก
�ก�� 
(a) $.�?
=$���ก
�"%�"��� $�	 (b) .�ก�	�����-�
���/�"�������"��$��"�� 

(Xiang et al., 2011) 
   
 
 
 
 



 

  ก
�� ก!
�=%���"%��
ก�(
�%��
������
��=����-�%-��� 
�#
����ก
��%�-�
	(+$��"��
���"��
�&�%-$�	ก�	���ก
�ก��
.%�;����-�
�$"ก"�
�ก�����
�,�����
��,������;����ก
�"���*'��
 

 
�)���� 2.31 $��"�� (a) ก
�ก��

�&�%- (Li et al.,2012)
 
  Abootorabi et al
�����"��$��"�����
�ก� � 
"������ก%�� ����'���,�ก
������	��'�����"��
�&�%-��$�������������
�����-�
���/�"��"�#
  
  Ahmed (2007) 
"��;�������	 52 �("�.����
�(��ก%�ก
�����"�
ก
����.���	(��
��-�'����'�"��$�	��!"�� ��ก�(�'��
ก��� ก
��=%��-�
�0��ก
�

ก
�� ก!
�=%���"%��
ก�(
�%��
������
��=����-�%-��� Li et al
����ก
��%�-�
	(+$��"������ก%�� ����ก�	���ก
�ก�����������������	(��
�ก
�

���"��
�&�%-$�	ก�	���ก
�ก��$������;� .�$������)����2.31$���)��������ก%�� ��

�ก�����
�,�����$"�=���
 ก
������	��'�����"��
�&�%-���.�-�


"���*'�� �)�ก��
ก
�ก��$������;� 

ก
�ก��$������;�$�	 (b) ก
�ก�������	��ก"+�,�ก
������	��'�����"��

(Li et al.,2012) 

torabi et al. (2012) ;��� ก!
0 �.�ก�	�����ก
������	��'�����"��
�&�%-
 ���������������-�
���/���� $��=�%�)� $�	-�
���/�"�� =���


�����	��'�����"��
�&�%-��$������������� $�	�����
ก

Ahmed (2007) �l%�
���
ก
��=%����
�$��=�%�)�ก
������	��'���
�
�0��$��
�����'����
�
กก
��-�'���������-�"����ก�
ก��%���"���*'������� ���.�

����"�
ก
����.���	(��
��-�'����'�"��$�	��!"�� ��ก�(�'��
ก��� ก
��=%��-�
�0��ก
�
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Li et al. (2011) ;��
�ก
�ก�����������������	(��
�ก
������	��'��

����ก%�� ����ก
�"���
�
������	��'�����"��
�&�%-���.�-�
$��������;��

 

�����	��'�����"��
            

�����	��'�����"��
�&�%-
�=�%�)� $�	-�
���/�"�� =���
 $��

$�	�����
ก� ����ก
������

�l%�
���
ก
��=%����
�$��=�%�)�ก
������	��'���
�
�0��$��
��ก�
ก��%���"���*'������� ���.�

����"�
ก
����.���	(��
��-�'����'�"��$�	��!"�� ��ก�(�'��
ก��� ก
��=%��-�
�0��ก
�
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�����	��'���
ก 10 ;���� 30 ก%����%�"&+���.��(�$��"�����������	 47 ����$����(��(/���
ก
��=%��
��
�$��=�%�)�$�	-�
�0����-�
����=��l+ก��$��"������ก%�� �� 
  Riaz (2014) �#
ก
�����������������$��"���	(��
�ก
�ก� �$������;�ก��ก
�
��	��ก"+�,�ก
������	��'�����"��
�&�%-�(�ก���-�'����'�"�� ����ก��ก
��(�-�
�����$ก�,%���
� 
=���
$��"�����%��
�$�������$�	$���������.�� �
กก
���	��ก"+�,�ก
������	��'�����"��
�&
�%-����ก��ก
��(�-�
�����,%���
���-�
������	�
������	95����ก
��(�-�
�����,%���
��=���
���
����������$��"�����������	20��ก�
ก��� =���
 -�
-�
�(�
�.%��������
�������#
-�[
�#
(���ก��������=%�����(?)�%�(�ก��,%���
��=������
������ ����	��� ก
������	��'�����"��
�&
�%-����ก���=%�����(?�%�(�ก��,%���
� ��ก
��������-�
-�
�(�
�.%������	 50���$������)���� 
2.32 
 

 
 

�)���� 2.32   �����������$��"���
กก
�ก� �$������;� (CT) ��	��ก"+�,�ก
������	��'�� (HCT $�	 
ก
��(�-�
����� (HUAT)(Riaz,2014) 

 
 2.7.5)  /���.���7	� 
  Wang $�	 Zhou (2002) $���ก
������ก
�"���*'�������$�/����
	����-�
�
� ก��ก
�"���*'��������
ก �����	��ก"+�,�ก
������	��'�����"��
�&�%-�����-�
�0��40 ก%����%�"&+ 
��
�$��=�%�)� 3 ;��-���"�ก#
(��-�
���/������ก
�(������ 90 ���"���
��$�	��"�
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-�[���ก
�=�i�
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������	��'������� ����)�ก��ก
��-�'��������������-�������
�
�-�'����'�"�� 
  Chern $�	 Lee (2005) ;��=�i�
�-�'���ก��������
�ก
������	��'�����.�
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���� �,%���
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�0����������
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��)��+ก�
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	�(�
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����ก#
(�� ��-�
�-�
��-�'����������)��+ก�
�����)��
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�(�
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.�������)��
	 .�ก
���������������	�ก%�� ����'���=%��-�
�0��$�	$��=�%�)����ก
������	��'��
$����(��(/�$�����������-�%-ก
���	��ก"+ก
������	��'���='��=�i�
��-�������
���
	 
  Razfar et al. (2011) ��	��ก"+�,�ก
������	��'�����"��
�&�%-��ก
�"���*'��
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�������(�/กก��
 ������������(�
��='��� ก!
.�ก�	�����ก
������	��'�������"��-�
�(�
�
.%�.�ก
������=���
 ��'����������������	�����"�
�<�� -�
�� กก
�"���
�.%� $�	-�
���/�
��������ก�� ก
���	��ก�,�ก
������	��'�����"��
�&�%-�
�
�0��������-�
�(�
�.%��(���� �� 
  Shen et al. (2012) ;���#
ก
������ก
������	��'�����"��
�&�%-���
�ก�������
��)�%������������+ �ก�� 2A12������.�
�ก
������	��'��;����,%���
� $�	ก#
(���%��
�ก
��<��
"�����%��
������ก���%��
����ก
������	��'�����$������)����2.33 .�ก
������=���
ก
�
�����	��'�����.��(��ก%�.�ก�	���,%���"��.%�,%���
������%���"���*'����
��"����-���� $"��ก%�
ก
���������.%���%�����
���
�-������'���,�=
�
�%�"��+����(�
	�� 
 

 
 

�)���� 2.33   ก
������	��'�����"��
�&�%-�(�ก��,%���
���ก
�ก�� (a)$.�?
=$���ก
�"%�"��� 
          $�	 (b) ก
������ก
�ก������(Shen et al.,2012) 



 

 Nestler (2014) �#
ก
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��)��+ก�
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���
ก���-�'����'�"���#
ก
���ก$���%��
����ก
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(
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�ก
�(��� $��"���*
ก
.�ก
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 ก
������	��'�����"��
�&�%-�
�
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�(��ก%��-�
$�	-��?
=.%�,%���
���������
ก��
ก�	���ก
�ก� ��	�����
"ก-�
���)���,������='��.%�����
ก� �� ���.��(��ก%�ก
�

 

�)���� 2.34 ก
���	��ก"+ก
�
   (a) ก
������	��'�����%��
�$������� 
   (c) ก
������	��'�����%��
�ก
��<�� 
  
  Lian (2013
��)�%������ก�� Al6061 $�	� ก!

�,�ก�	���ก
��,%�"����� 
-�
���/���� 150,000 ���"���

�%��%��"�"���%�
�� �)���� 2.35
='��.%����,%���
��	(���(�'����-�"��

�#
ก
���	��ก"+ก
������	��'�����"��
�&�%-���
�ก� ���)�%���������%ก&+
AA2124 �������-+��	ก�����&%�%ก��-
�+;��+������������	

��
�����.�
��)��+ก�
� 25 �%��%��"�"%�"������ก��+ก#
��%�ก
������	��'��
ก
���ก$���%��
����ก
������	��'��(�
�>�%��
��='��

�����"��-������"%���.%�$���������)���� 2.34ก
���	��ก"+�,�ก
������	��'�����"��
�&
����)��+ก�
�ก
�(��� $��"���*
ก�����$�	$���%��
�ก
��<��0)กก#
(��� �� 

�����	��'�����"��
�&�%-�
�
�0�#
�(��ก%��-�����
�.%������-�
�(�
�.%�
,%���
���������
ก��.%��#
��/�������"��ก
�ก� ����������
�

ก� ��	������=%���"%� �%��ก��
���� ก
������	��'�����"��
�&�%-�#
�
& ��-�
��-�����
����='��.%�����
ก� �� ���.��(��ก%�ก
��=%��-�
�"�
�ก
���
���,%������

 
ก
������	��'�����"��
�&�%-�(�ก���-�'����'�"�����
�ก� � 

�����	��'�����%��
�$������� (b) ก
������	��'�����%��
�ก
�"���*'�� 
�����	��'�����%��
�ก
��<�� (Nestler, 2014) 

2013) ;���#
ก
���	��ก"+�,�ก
������	��'�����"��
�&�%-
$�	� ก!
�����
�ก
��-�'���������-�"���='�����
������

�,�ก�	���ก
��,%�"����� ก
������ 3 $��ก
�����������-�
�$"ก"�
��
���"���
�� ����.�
��)��+ก�
������กก�� 0.5 �%��%��"�$�	��"�
�<��

2.35 (a) $����(��(/����.����ก�	���ก
�� ���)�
����,%���
��	(���(�'����-�"����/ก> ���
�"��ก����
� �)����2.35(

40 

�����	��'�����"��
�&�%-���
�ก� ���)�%���������%ก&+
�����	 25����#
ก
�ก� �

ก#
��%�ก
������	��'�����"��
�&�%-
(�
�>�%��
��='���%�-�
	(+

ก
���	��ก"+�,�ก
������	��'�����"��
�&
�%��
�ก
��<��0)กก#
(��� �� 

����
�.%������-�
�(�
�.%�
.%��#
��/�������"��ก
�ก� ����������
����;���#
��Z�"�����

"��
�&�%-�#
�
& ��-�
��-�����
�=%��-�
�"�
�ก
���
���,%������ 

���
�ก� �  
�����	��'�����%��
�ก
�"���*'��  


�&�%-�(�,%���
������
���
������ก
��-�'���������

����	���$��=�%�)���
�%��%��"�$�	��"�
�<��0.5 

$����(��(/����.����ก�	���ก
�� ���)�$������;� ��ก!�	
(b) 2.35(c) $�	 2.35 
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(d) $����(��(/���ก!�	���.%�,%���
������ก
������	��'�����"��
�&�%-��ก�	���ก
�� ���)�
='��.%���-�
��
������$�	��Z��)�$�������ก����'�������������ก��ก�	���ก
�ก��$������;� 
 
 

 

 
�)���� 2.35  ��ก!�	.%��
�ก����'����	��ก"+ก
������	��'�����"��
�&�%-$"��	$��=�%�)� 

(a) ;����ก
������	��'�� (b) 11 ;��-���"� (c) 15 ;��-���"� 
 (d) 19 ;��-���"� (Lian, 2013) 

 
  Xing (2013) ;���#
ก
��%�-�
	(+���
�"�+�����
���กก����ก
�ก�������	��ก"+
ก
������	��'�����"��
�&�%-�(�ก��,%���
����%��
�ก
��<�����ก
������	��'����-�
�0��19.58 
ก%����%�"&+  �#
ก
�"���*'��������ก��/��%��+�����&����"+-
�+;��+�-�'������;�������� ,�%� 2 -�
"��������.�
��)��+ก�
� 2 �%��%��"� ,%���
�������#
�
ก�������)�%����� �ก�� 2A12 .�ก
��%���
=���
ก
������	��'�����"��
�&�%-���
�ก�� ก���(��ก%�ก
�ก�	�
�"��������-�"������ก!�	�
�
�ก�/���
�����Z��	�����(���$������)���� 2.36)�=%��-�
��
�
�0��ก
��)�&�����q�%r���#
���  
�,�������ก�������ก!�	���.%�����ก%�� ���
กก
������	��'�� ����#
(��
����#
-�[��ก
��ก/�ก�ก��#
���
$�	����.�����ก%��
กก
�� กก�������.��(������	�%�l%r$��������
�������;����-�
���0����
กก��
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='��.%����;���
ก�
�ก��$������;� ����	�����ก�� -�
�����	�%�l%r$��������
����.%������	��ก"+
ก
������	��'�����"��
�&�%-���������	 20$�	-�
��
�
�0ก
����$��ก�����=%��� �������	 140 
 
 

 
 

�)���� 2.36 ��ก!�	.%����������
กก
��(�ก
������	��'�����"��
�&�%-��ก
�ก�� 
       Xing (2013) 
 
 2.7.6) /�����:�7	� 
  ก�	���ก
�� ���)����ก
�"���*'�����.��(��ก%�ก
��������$�������-�����
�
�	�
��	"�����.%� �ก%�ก
���������)�0
��$�	���.��(��ก%�$������-�
�$�/�.%�����������$��� 
ก
��%���$�	� ก!
�%�l%=����ก
�"���*'��������.�"��-�
�$�/�.%������ก
���	��ก"+ก
�
�����	��'��,�����ก
�"���*'�������;���
ก��ก.)��%����
�
�0�ก"�����
�=�������;�����"��;���� 
  Ying et.al (2017)  �#
ก
������ก
�ก��,%���
������;��������.�� ���"%�"���
�-�'���ก#
��%�ก
������	��'��-�
�0�� 35 ก%����%�"&+ ��
�$��=�%�)� 2 0 � 6 ;��-���"����ก
�
�����	��'��;��)��-�'����'�"�����%��
�$ก�(��� ���������������	����p����-�
���/�"�� ��"�




 

�<��"��qp�"�� $�	-�
�� ก��ก
�"���*'����$"��	ก
������  
�=%��� ����'��$��=�%�)����ก
������	��'���=%���
ก� �� =����
��
กก
�ก�	$�
,%���
��=%��� ���
ก.�ก
����$���
ก;��
���%�"��+ ��ก�(�'��
ก������=���
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-�
�$�/�.%���
$����������������;���'����ก
��������$����	����p��������p������ก
�"���*'���'��>
�����$�	.�ก
���������$������)���� 
 

 
�)���� 2.37   ก
�ก��,%���
������;��������.��

(a) �%l�ก
������ 
            Ying et.al (2017) 
 
  Abdullah et al.(2009) 
CO) (����
ก.�
�ก�	���ก
��,�ก
������	��'�����"��
�&�%-��ก
�ก��,%���
�����;qq<
 
(electrical discharge machining; EDM) 
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�ก��.%������
� ���.��(�-�
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�����%���ก�	������ 
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�$�/����.%�����#
ก
�ก����-�
�
ก� ����'�������������
ก��ก
�ก������;qq<
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�� ก��ก
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ก� �� =����
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กก
�ก�	$�
,%���
��=%��� ���
ก.�ก
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���%�"��+ ��ก�(�'��
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�$�/�.%���
$����������������;���'����ก
��������$����	����p��������p������ก
�"���*'���'��>
�����$�	.�ก
���������$������)���� 2.37 

ก
�ก��,%���
������;��������.�������	��ก"+�,�ก
������	��'�����"��
�&�%-
�%l�ก
������ (b) -�
����=��l+����	����p����"��-�
�$�/�.%�

et.al (2017)  

Abdullah et al.(2009) ;���#
ก
����-��?
=.%������&����"+�����"�-
�+;��+ 
(����
ก.�
�ก�	���ก
��,�ก
������	��'�����"��
�&�%-��ก
�ก��,%���
�����;qq<
 

(electrical discharge machining; EDM) =���
ก
������	��'������ก%�� ������-�'����'�"������*=
	
���
��%��������"��ก
�ก��.%������
� ���.��(�-�
�(�
�����%���ก�	������ 

��$-��+������+ (Recast Layer) ����
��
��� ���$"ก��
�����ก%�� ��"
�
��.%�,%���
���$������������� "�����-�
�$�/����.%�����#
ก
�ก����-�
�
ก� ����'�������������
ก��ก
�ก������;qq<
$������;� 

43 

.�ก
��%���=���
-�
-�
�$�/�.%�
�=%��� ����'��$��=�%�)����ก
������	��'���=%���
ก� �� =����
��
กก
�ก�	$�ก���-�"�������"��
,%���
��=%��� ���
ก.�ก
����$���
ก;��
���%�"��+ ��ก�(�'��
ก������=���
-�
-�
�$�/�.%���
$����������������;���'����ก
��������$����	����p��������p������ก
�"���*'���'��> �)�$��ก
�

 

�����	��ก"+�,�ก
������	��'�����"��
�&�%- 
-�
����=��l+����	����p����"��-�
�$�/�.%� 

.%������&����"+�����"�-
�+;��+ (WC-
(����
ก.�
�ก�	���ก
��,�ก
������	��'�����"��
�&�%-��ก
�ก��,%���
�����;qq<
 

=���
ก
������	��'������ก%�� ������-�'����'�"������*=
	
���
��%��������"��ก
�ก��.%������
� ���.��(�-�
�(�
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����
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ก
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  Vadim et.al (2014) �����ก
������	��'�����"��
�&�%-��ก�	���ก
�ก� ������
;�������� �ก�� 1533����,�-�
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ก
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�)���� 2.38   ก
�ก� �,%���
������;��������.�������	��ก"+�,�ก
������	��'�����"��
�&�%- 
(a) �%l�ก
������ (b) -�
����=��l+����	����p����"��-�
�$�/�.%� 

             Vadim et.al (2014)  
 

2.8) ก����ก���ก���#��� (Design of Experiment: DOE) 
 �&��+����� ��.qb,����+ (Sir Ronald A. Fisher) ��Z�.)�-%�-��ก
��,��%l�ก
��
��0%"%�#
(���
ก
���ก$��ก
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ก
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 ก
���ก$��ก
�������,%��0%"% (Statistical Design of Experimental) -'� ก�	���ก
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ก
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�$�ก ��=�%�-,����#
�(�.)�������
�
�0(
-�
��	�
����-�
�.%�=�
���ก
�
�����;�� "����	�
�-�
-�
�.%�=�
� ก�
���Z�(�������ก
�,���������='��M
��#
(���ก
�=%���

��
-�
�$"ก"�
��#
(�������)����;���
กก
������������-�
�$"ก"�
�ก�����,%��0%"%(�'�;�� 
��	ก
������� -�
�*����0)ก�#
�
�,��='����	���.�����ก%��
ก�p����(� ����ก
������ ���������=�%
�-,����#
�(�.)�������
�
�0(
"����	�
����0)ก"����%��� ����ก
���	���.�ก�	����� 
 2) $�����;��&,��� (Randomization) ��Z�(��ก='��M
��#
(���ก
��,��%l�ก
��,%��0%"%��
ก
���ก$��ก
������ $�	�#
������ก
���ก$��ก
������$"��	-������Z�$������ 
(Random)�%l�ก
��
��0%"%ก#
(����
����)�(�'�-�
�.%�=�
��	"�����Z�"��$��$�����������ก
�
ก�	�
�$���%��	$�����;��&,���& ���	�#
�(�����"%M
�����Z���%� ก
������$�����;��&,���
�#
�(���
�
�
�0��.�����p����?
���ก����
��	��
กz��ก
������;�� 
 3) ��/�กก%�� (Blocking) ��Z���-�%-����,��#
(����=%��-�
�������"�� (Precision) �(�$ก�ก
�
����� ��/�ก���(� ���
��	(�
�0 �����(� ��������������,���ก
���������-���	��-�
���Z�
���(� ����������ก���
กก��
�&/"����(���������� ก
��������������'���;������
����"�
� > ?
���
$"��	��/�ก�	�ก%�� ��;���
กก
��#
��/�กก%�� 



46 

 

 $���
���ก
���ก$��ก
������ ก
��,��%l�ก
��,%��0%"%��ก
���ก$��ก
������$�	
�%�-�
	(+.�ก
��������-�
��#
��Z����
��%�����.)�����ก����������ก
������"�����-�
����
�����
�
0���$������(��
��
ก#
���� ก!
�	;���)� �	�ก/�����)����
�;� $�	�#
�%�-�
	(+����)��������
�;� 
����"����ก
��#
��%�ก
��
��	�#
;�����"��;���� 

1) �#
-�
����
��0 ��p[(
 �	"���=�
�
�=�i�
$��-%��ก����ก����"0���	��-+���ก
�
����� $�	�
�-�����	"���(
�%�=�"�
ก��--�(�'�(�����
�"�
� > ����ก�������� ก
����
����[(

���
�,�������Z�.����
��
ก"��ก
�(
-#
"�������
�����p[(
���� 

2) ก
���'�ก�p�����	���$�	�����" .)������"�����'�ก�p��������	�#
�
�������$�����
�	(��
��#
ก
������ ก#
(�������"����p�����(��
����	�������$��� $�	ก#
(���	��� (Level) ���
�	�ก%�� ����ก
������ �������.)��#
ก
������"�����-�
��)��ก����ก��ก�	���ก
��������
��
ก & ��
�
��	�
�
ก��	��ก
��+(�'��
ก��!�� -�
��#
��Z�����	"���"�������)��
 �p�������ก#
(��
� ���
����(����-�
��#
-�[(�'�;�� $�	��'����"���	��-+���ก
������-'�ก
�ก����p���� 
(Screening) ��
-���	ก#
(���(��	���"�
� > ����,���ก
���������#
������� ก
���'�ก�����"
���ก
������ก/��-�
��#
-�[�,��ก����ก
�������='��ก����p���� ��
-��ก#
(�������"�(�
ก��
��
ก > (�
�0 ���
�����"����p����$"��	"���	�������$���;��-����-�
ก��
� > $�	��'����

��
���
"��$������-�
��#
-�[$�	�	������#
�(��ก%�.���=l+����������� ก/�
��	�������"���
�(�
$-���;�� 

3) ��'�ก"��$��.�"�� ��ก
���'�ก"��$��.�"�����.)��#
ก
������-��$������
 "��$�����
�	�(�����)���� �ก����ก��ก�	���ก
����ก#
���� ก!
��)�  (�
�-�������-�
�*����(�'��������������
�
"�
M
� (�'�����-)����ก�	���ก
�.�%"��Z�"��$��.�"�� & ����ก
������(� ���
��	��.�
"��(�
�"�� $�	��-�
��#
��Z����
��
ก����	"���ก#
(���(�;����
�	;�-'�"��$��.�"�� $�	�	
���-�
"��$���������
�;� 

4) ��'�กก
���ก$��ก
������ �ก��������ก��ก
�=%�
��
��
�"�����
� ก
���'�ก�#
������
�(�
	�����ก
����������	�,�ก
��ก/�����)� $�	ก
�"���%�����
-���	�,��%l�ก
���/�ก(�'�ก
�
�,�ก
�$�����;��&,��� ��ก
���'�ก�
��%��ก����
�"�+�����
ก ��
�	��
�"���$"���%��$�����
 
�p�����
�"����.�"��.�"������	�ก%�� �� ���������
�	(
��
�p����"��������#
�(��ก%�-�
�$"ก"�
� $�	
��	�
���
����-�
�$"ก"�
�����	�ก%�� �� 
 5) ก
��#
ก
������ ��'���#
ก
�������	"���"%�"
��)ก�	���ก
��#
�
����
�
�	����	��� �='���(�$������
ก
��#
��%�ก
���ก���
���Z�;�"
�$.� (
ก���	;�.%�=�
��ก%�� ��



47 

 

�ก����ก��ก
������ 0'���
ก
����������#
�����,�;��;�� �������ก
��
�$.�ก
������������"��$�ก
�	��-�
��#
-�[���
��
ก"��-�
��#
��/�����	�ก%�� �� 

6) �%�-�
	(+����)��,%��0%"% -���#
��
�%l�ก
��
��0%"%�
�,���ก
�������='��.���=l+ $�	
�����������ก%�� ���	��Z�;�"
���"0���	��-+���ก
������ 0�
ก
������;��0)ก��ก$���
��Z�
���
��� $�	�#
ก
������"
����;����ก$��;�� �%l�ก
��
��0%"%����	�#
�
�����	��Z��%l�ก
����;��
&��&��� ���;������������%l�ก
����ก
�������
��0%"%-'� ก
��#
�(�.)�������#
�
���ก
�"%��%���
�� �-�'����'�,��������	�%�l%?
= $�	0�
�#
 ��
�%l�ก
��
��0%"%�
.��กก��-�
��)��
�
�%��ก����
�"�+ -�
��)��ก����ก��ก�	���ก
��	�#
�(�����������;����ก$���
�������("�.�
�������� $�	��-�
���
�,'��0'� 

7) ����$�	�������$�	��'��;����ก
��%�-�
	(+����)����/����������$��� .)�������	"���(

���������ก
��z%��"% $�	�#
����$�	$���
����ก%�ก�������	�ก%�� ��������"������	�#
��

�%l�ก
��
�ก�
q���
�
,��� ����*=
	���
��%����'����
"����#
����.��
��(�.)��'��qp� ��ก�
ก���$���
ก
��#
ก
�������='���'����.� (Confirming Testing) -���#
� ���='������	�#
ก
�"������-�
�
0)ก"�����������������ก%�� ����ก���� 

2.8.1)    ก����ก���ก���#����1	��_ก������� (Factorial Design)  
 ก
���ก$��ก
�������,%�$qก������� (Factorial Design) -'�ก
����������%��

�,�ก�����
�ก�
���
���ก
���ก$��$.�ก
��������'����
ก�
�
�0� ก!
�p����;��(�
��p����
=����ก�� �������"0���	��-+(��ก-'� � ก!
.�ก�	�������	ก��
��p���� (�'�����ก��
 ����"�
ก�%�
�(Interaction) �,�� ก������� ก!
 3 �p���� -'��p���� A, B $�	 C .�ก�	������ก%�� ���
�
�0
�#
$�ก;����Z� 3 ��	�?� 

1) .�ก�	��(��ก(�'�.�ก�	���p���������� (Main Effects) -'�.�ก�	�����
����=%�
��
�p���������� ;��$ก� .�ก�	������p���� A .�ก�	������p���� B $�	.�ก�	�����
�p���� C 

2) .�ก�	�������	(��
� 2 �p���� (Two-Factors or 2-ways Interactions) -'� 
.�ก�	������ก%��
กก
�=%�
��
�p������Z�-)�=����ก�� (-�����	 2 �p����) ;��$ก� .�ก�	������p����
���� (���"�ก�%�
) AB, BC $�	 AC 

3) .�ก�	������ 3 �p���� (Three-Factors or 3-ways Interactions) -'�.�ก�	��
����ก%��
กก
�=%�
��
�
��p����=����ก���������� ;��$ก� .�ก�	������ ABC �������;�.)�������	
�(�-�
��#
-�[$ก�ก
�� ก!
.�ก�	��(��ก .�ก�	��������� 2 �p�������
���� ��'����
ก.�ก�	��
����"���$"� 3 �p����� ��;� �������;��	��-�
�����
ก� �;���#
���#
�
=%�
��
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2.8.2) ก���#����_/��������-:��!� (Full Factorial Experiment) 
 ก
���ก$��ก
������$q-��������"/��)��#
(���ก
�� ก!
�p������� 2 �	��� 

$�	 3 �	��� ��Z�ก
����������#
� ���='��� ก!
.�ก�	���	(��
��p��������$"� 2 �p����� ��;� (  k ≥ 2 
) �������"0���	��-+(��ก-'� "���ก
�� ก!
.�ก�	������ (Interaction) .)�������	�,��#
������
�	����p����ก���	�������� ��ก��-�
��#
-�[����p���� �p��������%ก�" (Critical Factor) (�'��p�������
"���ก
�� ก!
�	����� �	�,��#
����	��������-�
�
ก��ก
�����������ก�� .)������;���#
��Z�
�	"����#
ก
�� ก!
�p����$"��	�p��������#
����	������
ก��-�
�#
����	�������	���	"������-����
ก����"0���	��-+��ก
������ ก
���ก$��ก
������$q-��������"/��)�ก��� 3 �p���� ��"��$��
��ก
��
���
��0%"%�,%����� (Lineal Statistical Model) -'� 
 

 <"=> �  µ - @" - 2= - A> - �@2�"= - �@A�"> - �2A�=> - �@2A�"=> - B"=>  (2.17) 
 

<"=>  -'� -�
"������ (Response) ���ก
�������p���� A ����	��� i �p���� B 
����	��� j) ���ก
�������p���� C ����	��� k����#
ก
������&�#
-������� l �(� 

i = 1,2 $�	 l = 1,2,�,n 
C -'� -�
�*����.���� (Grand Mean) 
@" -'� .�ก�	������p���� A ����	��� i ; i = 1, 2, �, a 
2=  -'� .�ก�	������p���� B ����	��� j ; j = 1, 2, �, b 
A> -'� .�ก�	������p���� C����	��� k ; k = 1, 2, �, c 

�@2�"= -'� ���"�ก�%�
(�'�.�ก�	����������p���� A ����	��� i $�	�p���� B ���
�	��� j 

�@A�"> -'� ���"�ก�%�
(�'�.�ก�	����������p���� A ����	��� i $�	�p���� C���
�	��� k 

�2A�=> -'� ���"�ก�%�
(�'�.�ก�	����������p���� B����	��� j $�	�p���� C���
�	��� k 

�@2A�"=> -'� ���"�ก�%�
(�'�.�ก�	����������p���� A ����	��� i�p���� B ���
�	��� j$�	�p���� C ����	��� k 

B"=>  -'� -�
.%�=�
����ก
�������p���� A ����	��� i $�	�p���� B ����	��� j 
$�	�p���� C ����	��� k����#
ก
������&�#
 l�)�$��ก
������  
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 ก
��%�-�
	(+-�
�$�������#
(���(
���ก$��ก
�������,%�$q-�������ก��� 3 
�p���� $������"
�
���� 2.3 
 
"
�
���� 2.3�%�-�
	(+-�
�$������ก��� 3 �p���� 

Source of 
variation 

Sum of squares Degree of 
freedom 

Mean squares; 
MS 

F-value 

A SSA a-1 MSA DE(

DEF

 

B SSB b-1 MSB 
DE)

DEF

 

C SSC c-1 MSC 
DE*

DEF

 

AB SSAB (a-1) (b-1) MSAB 
DE()

DEF

 

AC SSAC (a-1) (c-1) MSAC 
DE(*

DEF

 

BC SSBC (b-1) (c-1) MSBC 
DE)*

DEF

 

ABC SSABC (a-1) (b-1) (c-1) MSABC 
DE()*

DEF

 

Error SSE abc (n-1) MSE 
 

Total SST Abcn-1 MST 
 

 
 
������ 

 SST �  ∑ ∑ ∑ ∑ <"=> 
H�

 I�
�
>I�

J
=I�

K
"I�  �

LM

KJ�� (2.18) 
 

 SSA � ∑
LN…

M

J��
�

LM
…

KJ��

K
"I�  (2.19) 

 

 SSB � ∑
L.Q.

M

KJ��
�

LM
…

KJ��

J
=I�  (2.20) 

 

 SSC � ∑
L..R

M

KJ��
�

LM
…

KJ��

�
>I�  (2.21) 

   



50 

 

 SSAB �  ∑ ∑
LNQ…

M

��
�

LM
…

KJ��

J
=I�

K
"I� � EE( � EE)  (2.22) 

 

 SSAC �  ∑ ∑
LN.R

M

J�
�

LM
…

KJ��

�
>I�

K
"I� � EE( � EE�  (2.23) 

 

 SSBC �  ∑ ∑
L.QR

M

K�
�

LM
…

KJ��

�
>I�

J
=I� � EE) � EE�  (2.24) 

 

SSABC �  ∑ ∑ ∑
LNQR

M

K�
�

LM
…

KJ��

�
>I�

J
=I� � EE( � EE) � EE* � EE()

K
"I� � EE)*   

    (2.25) 

  

 SSE =  SST � SSsubtotals(ACB) (2.26) 

 

SSSubtotals(ABC) �  ∑ ∑ ∑
LNQR

M

�
�

LM
…

KJ��

�
>I�

J
=I�

K
"I�  (2.27) 

 
 

2.8.3) ก��-���"��/$�,�5�������!� (Experimental Performing) 
 1) ก
�"�������� 
��ก
�ก�	�
����$���ก"%(�'�;������,�  Normal 

Probability Paper (�'��%��"$ก�����������)-�
����=��l+���-�
��!�(�'� $�	-�
-�
�0��
�	����
��Z�$������"��(�'�;�� 0�
��Z�$������"��$�����
����)���ก
�$�ก$���ก"% 

 2) ก
�"������-�
���Z��%��	 (Independent) ����,�$.�?
=ก
�ก�	�
� 
���������)-�
����=��l+���-�
��!�(�'�$�	-�
�#
���ก
�������
�
�
�0-
�ก
��+;��(�'�;�� 0�

��ก����������)�;���
�
�0-
�ก
��+;�� $�����
����)���-�
���Z��%��	"��ก�� 

 3) ก
�"������-�
����#
�������ก
�$������ (Variance Stability) ����,�
$.�?
=ก
�ก�	�
� ��������-�
����=��l+�	(��
�-�
���ก
��z%��"% (Treatment) $�	��!
�(�'� ��
ก�
q��-�
��)����#
����(�'�;�� 0�
ก�
q���$"��	ก
��z%��"%��-�
��)�;��$"ก"�
�ก��
$�����
����)���-�
����#
�������-�
�$������ 

2.8.4) ก���	�/���.
"
����"	�4	bก��-
#"	�Y� (Coefficient of Determination: R2) 
 ��Z�ก
��%�-�
	(+-�
�0)ก"������"��$�� $�	$���.���
����)�;�����ก
��ก/�

������?
��"��?
�	ก
�-��-��"
�$��ก
������$����	�#
ก
��%�-�
	(+-�
 R2����(�����
����)����)� SST��
�ก%�-�
�$�������
ก���"���"+���
�� (
;���
ก�
�ก
���� 2.35 
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 R2         = 
-�
�$����������
�
�0�l%�
�;��

-�
�$����������(���������)�
 (2.28) 

 
& ��0�
-�
 R2��ก�
"�#
�
�
�0$ก�;�;����� 
 1) �=%���#
���ก
��#
&�#
����=%��,%���
���ก
�������
ก� �� 
 2) "��������
���p�����'������ก��������(�'�;�� 0�
��ก
���ก$��ก
�������(�� 

3) 0�
�=%���#
����#
&�#
$���-�
 R2���-������)� -���	�#
ก
���/�ก�='����-�
�
.%�=�
�����ก%�� �� 

2.8.5) ก���	�/���.
/����������� (Analysis of Variance: ANOVA) 
 ��Z�ก
�(
-�
�$������������$���$�ก-�
�$��������'����
ก ���"���"+ 

$�	-�
�$���������;��;�����ก
�-��-��& �� (�
�0 � ��=���	�%�%"�� (Repeatability) $���=%�
��

����-�
�$��������'����
ก���"���"+��
����%�
��
ก(�'�;�� ��'�������ก��.��
ก�
�("����;��
�
�
�0-��-��;���	(��
���'���;�ก
������(�'�������%�&%�%�%"�� 

 

2.9    �>?@�ก���	�/���.
g#g�� (Regression Analysis) 
ก
��%�-�
	(+ก
�ก
�0�0����Z�ก
�� ก!
-�
����=��l+�	(��
�"��$��"���$"����"��� ��;� 

�������"0���	��-+�='����	�
�(�'�=�
ก��+-�
���"��$��	"
��
ก"��$���'�� > ����ก��������ก
�
�%�-�
	(+ก
�0�0��������ก��(�
���	�?� � ��ก����ก!�	-�
����=��l+���"��$��"
�ก��"��$��
�%��	 & ���������;�ก
��%�-�
	(+ก
�0�0��$�����ก��Z� 2 ��	�?������� 

1)ก
��%�-�
	(+ก
�0�0���,%����� (Linear Regression Analysis) ��Z�ก
��%�-�
	(+ก
�
0�0���������ก!�	-�
����=��l+�,%��0%"%�	(��
�"��$���%��	ก��"��$��"
���Z�$������"��ก
�
�%�-�
	(+�,%�����$�����ก;����Z� 2 $��-'� 

 1.1)ก
��%�-�
	(+ก
�0�0���,%��������
���
� (Simple Linear Regression) ��Z�
ก
�� ก!
-�
����=��l+�	(��
�"��$�����"�� ��	ก������"��$��"
� Y �#
���(� ��"�� $�	"��
$���%��	 x �#
���(� ��"��$�� $�	���
��)�$����ก
�=�
ก��+-�
"��$��"
�����"��$���%��	
�
�
�0�����$���#
���ก
�0�0���,%�����;�������ก
� (2.29) 

 
 Y �       2�  -  2�S -  B (2.29) 
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������ Y -'� "��$��"
� (Dependent variable) 
 X -'� "��$���%��	 (Independent variable) 
 2� -'� ��Z��	�	"��$ก� y (�'�-�
��%��"�����������ก
�0�0�� 
 2� -'� �����	�%�l%rก
�0�0�� (Regression coefficient) 
 B -'� -�
�-�
��-�'������
����� 
 

 1.2) ก
��%�-�
	(+ก
�0�0���,%�����=(�-)� (MultipleLinearRegressions)ก
�� ก!

-�
����=��l+�	(��
�"��$��"
� Y �#
���(� ��"��$�� $�	"��$���%��	 X �#
������"��$��
� ��;�$�	���
��)�$����ก
�=�
ก��+-�
"��$��"
�����"��$���%��	 ก
��%�-�
	(+ก
�0�0��
�,%�����$��=(-)��
�
�0�����$���#
���ก
�0�0���,%�����;�������ก
� (2.30) 

 
 Y    = 2� - 2�S� - 2HSH - T - 2�S� - B (2.30) 

 
����� Y -'� "��$��"
� (Dependent variable) 
 X -'� "��$���%��	 (Independent variable) 
 2� -'� ��Z��	�	"��$ก� y (�'�-�
��%��"�����������ก
�0�0�� 
 2� � 2�  -'� �����	�%�l%rก
�0�0�� (Regression coefficient) "����� 1 0 �"����� n 
 B -'� -�
�-�
��-�'������
����� 
 
 ������-�
2"��Z�-�
���$�����
��'��"��$���%��	�������;� 1(�����	�#
�(�"��$��"
�
�������$���;����
�� ��	���"��$���%��	"���'��> ��-�
-���� 
 2)ก
��%�-�
	(+ก
�0�0��$��;����Z��,%����� (Non Linear Regression Analysis) ��Z�ก
�
�%�-�
	(+ก
�0�0���������ก!�	-�
����=��l+�,%��0%"%�	(��
�"��$���%��	ก��"��$��"
�;����Z�
�,%����� (�'���Z�$�������-�� & ��=%�
��
-�
����=��l+�	(��
�"��$���%��	ก��"��$��"
� �	��%��
�
กก
����
�$.�?
=ก
�ก�	�
� (Scatter Plot) �=�
	$.�?
=ก
�ก�	�
��	��Z�$���
��(�
��
�-�
����=��l+�	(��
�"��$��������� ��Z�$������"��(�'������-�� ก������-�
����=��l+��Z�
����"���	�%�-�
	(+ก
�0�0���,%�����"��������ก��
��
$�����
�"�� $���-�
����=��l+�	(��
�"��
$�� x ก��"��$�� y ���?
=��	ก�� 2.39ก)ก������-�
����=��l+��Z�$�������-�� �	�%�-�
	(+ก
�
0�0��$�������-�� ���?
=��	ก�� 2.39�)  & ��ก
�0�0��$�������-���
�$�����ก��Z�(�
�
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�)�$�� �#
(����
��
���
��%��ก�������;��	=%�
��
�)�$��ก
�0�0��$�������-���=�%��
����� (Polynomial Regression) �#
������ p & �����)�$����ก
������ก
� (2.31) 
 

 y   = 2� - 2�� - 2H�H - T - 2U�V - B (2.31) 
 
������ y  -'� "��$��"
� (Dependent Variable) 
 x  -'� "��$���%��	 (Independent Variable) 
 2�  -'� ��Z��	�	"��$ก� y (�'�-�
��%��"�����������ก
�0�0�� 
 2� � 2U  -'� �����	�%�l%rก
�0�0�� (Regression coefficient) "����� 1 0 �"����� p 
  p  -'� ���,��ก#
����)���������ก
�=��������� 
  B  -'� -�
�-�
��-�'������
����� 
 

 
 

�)���� 2.39 ก�
q���;���
กก
��%�-�
	(+ก
�0�0�� 
 

 ก����)�$��ก
�0�0��$�������-���=��������������"��$���%��	 1 "���
�
�0$���
�)�$������;�������
�ก
�ก#
������ (Quadratic Model) ���)�$������
ก
� (2.32) $�	��ก
�ก#
���
�
� (Cubic Model) ���)�$�������ก
� (2.33) 
 
  y   = 2� - 2�� - 2H�H - B (2.32) 
 
  y   = 2� - 2�� - 2H�H - 2W�W - B (2.33) 
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 ก
�������
��0%"%����l%�
�-�
����-����$�	-�
��(�
	��ก������)����
$���#
���������
�� ���
�
�0����������%l�ก
������� 

 1) ก
������-�
��(�
	���������� ��Z�ก
�"��������
"��$���%��	 $�	"��
$��"
���-�
����=��l+�,%�����ก��(�'�;�� �	�,��0%"%����� ANOVA 

 2) ก
������-�
-���� $�	-�
�����	�%�l%r����ก
�0�0�����	"������,��0%"%���� t 
 3) =%�
�
-�
�����	�%�l+�(���=��l+ (R) $�	-�
-�
�-�
��-�'�����ก
�=�
ก��+ 

(Standard error of estimate) 
 
 
 



 
 

 

����� 3 

��	�ก��
�������������� 
 
 ��ก����	
����ก��
��� �ก��������ก	�������	��	�������
�ก���������  2 ���
�� !��"�ก��
���������� �#$��
�ก��ก����%�&ก'(�)�ก���	���%��$���	*'���+,��-�����ก	����*%�������"�ก��
�������������	�.����	�'!�����/ 
 3.1�	��& 
 3.2�-�$���
$�.*%�&�ก��(ก����*�� 
 3.3ก��'��'	/��&�ก��(ก������ก���	���%��$���	*'���+,��- 
 3.4ก��ก��4���5��	�.*%�%�	��5��	����4�	�ก����*�� 
 3.5ก����ก.��ก����*��.7-������* 
 3.6ก���������ก����*��.*%ก�����-��%4(�)��#��ก��( 
 3.7ก�����-��%4(.��'	� 
 3.8ก�����-��%4(-��
4���;�� 
 3.9ก�����-��%4(-��
.�=� 
 3.10.;�?�#ก���������������	� 

 
3.1  ���
� 
 �	��&)�/��������)���ก�����	�-$� �* 
�����
4*!��ก��A356)�/����;!��ก�%���ก�����-��

���� T6 ��%ก�������	/�'��ก����*%*�� (Solution treatment) ����&�4? 
� 520 ��
��,*�,���
.*% 540 ��
��,*�,��� ��O��%�%��*� 4 .*% 8 )	��+
�'�
*���	� *	ก��%+-��������&*?�-
��%ก�������7�α-Al .��ก���ก*
 (Globular structure) *��
��������7�� ��-'�ก,�*�ก��
(Eutectic Silicon) ก�%���'�
����ก������7� α-Al�!��;�
����-
�.*%+-��������&*?�-���
)�/������
��V.����	�'������� 3.1.*%� ���� 3.1 '�
*���	� 
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'������� 3.1 �!��;�
����-
�����* 
�����
4*!�.��ก������.�=�4
���*� A356  
Si Mg Fe Cu Mn Zn Ti Al 

7.18 0.215 0.108 0.0197 0.0045 0.0089 0.112 Bal. 
 

 
� ���� 3.1 +-��������&*?�-����* 
�����
4*!�4
���*� A356 

 
 �	��&)�/�������4�	�ก����*��V ก��/�� �+��ก��'	��]$���4�
����� 10 x 50 x 20 

�**��
'� (-��
ก���� x -��
��� x -��
� �) �	�.������ ���� 3.2 

 

 
� ���� 3.2 �	��&)�/�����* 
�����
 A356 ���4�	�ก����*�� 
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3.2 ������������ ��!ก�"#$�ก���
��� 
 3.2.1 �������ก�
 
  �-�$���ก	�,���=�,�.ก�'	/����4�� EUMACH �&!� LMC1020�	�.������ ���� 3.3 ��O�
�-�$����	ก��	'+�
	'����
�ก��-��-&
ก���-*$���������.�!��*$����4�)�/�����-*$��������4��-�$���
$�'	� 
�#$���4��ก��ก��'	��]$���	��&�4����� ��!��.*%�������'���ก���-�$���ก	�,���=�,���/�%�)�ก���b��-���	�� 
G Code �#$��ก��4���	/�'��ก�������� ก���*$�ก�)��-�$���
$�'	� ก��-��-&
�������ก���-*$������ 
ก��-��-&
�	'��ก���b�� .*%-��
��=����,�����O��!�����-	d��ก��-��-&
�5��	�.*%�%�	����
�5��	���ก����*�����
 *����#�%����-�$���ก	�
�-��
��=����� ��&���� 8,000 ���'!����� �	'��
�b��� ��&� 7,000 
�**��
'�'!�����
�-��
������'��.*%-��
*%�������ก����/�� ����%�	� 8
�
+-��
'�  

 

 
� ���� 3.3 �-�$���ก	�,���=�,� EUMACH �&!� LMC1020 
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 3.2.2  ����������%�
 

  �-�$���
$�'	���%�?���กก	���=�
�**( (Endmill) �&!� EAPAS2060-SD ;*�'��ก
����	� Mitsubishi�	��&�-�$���
$�'	������ก�	��&-��(���( +��
���������;!��
 ��ก(*������-�$���
$�
'	����6
�**��
'�)&�;������ DLC (Diamond like carbine) �������
&
�ก*���(Helix angle) ��� 30 
��
��	�.������ ���� 3.4 
 

 
� ���� 3.4 ��กก	���=�
�**((End mill) Mitsubishi �&!� EPAS2060-SD 

 

 3.2.3  �������ก�����
ก������� ��������%�&�'(��� 

  �-�$���ก������ก���	���%��$���	*'���+,��-UCE Ultrasonic �	�.������ ���� 3.5
�
ก��*	��	� 15 ก�+*�	'V( �)$��
'!�ก	������(����,��(���
�� ��'��(��%ก���� !��'	� ก�%.��77b�
-��
V��'�� �V ก�!����	� �-�$���ก� � ����ก�%.��77b�-��
V��� �  ��ก�	/�.���	��77b��%V ก
�����(����,��(,���
���-(��%ก��?�������
���ก�	��& ��j�+,���*=-���ก���4������ ��*����
.���	��77b���O�ก���	���%��$�����ก*� ��'��(���4��������������.�*#*�� ����ก��
�	���%��$���4�
������4d!��/�.*%�!�;!���4�ก	�)�/������*�� ���%.ก�
ก���������-�$���ก������
ก���	���%��$���	*'���+,��-.������ ���� 3.6 
 



 

 
� ���� 3.5 �-�$���ก������ก��

� ���� 3.6 ���%.ก�
ก���������-�$���ก������ก��
 

 3.2.4  �(��(��#

  #���ก,�
�'�/�,��,��(
#*�� ����)�/��������ก����กก���	������ก��
��%ก������ ���
.
!�4*=ก�77b� ��*�����,�*�*�'��( '	���$�� .*%.ก��7��(���( 
��
	�4*	กก���4��������������
.
!�4*=ก�77b����ก��������/���ก�������,�*�*�'��( +��ก������
�	dd���!��4���*��,���#	��� !��.ก��7��(���( ����4��ก�����
.
!�4*=
����&�ก��( ����ก��������/�!� 
����
������� 

�-�$���ก������ก���	���%��$���	*'���+,��- UCE Ultrasonic 
 

 
���%.ก�
ก���������-�$���ก������ก���	���%��$���	*'���+,��-����)���ก����*��

��#���*�����
����+���� ���,���-
 

#���ก,�
�'�/�,��,��()����4��������( Inductive proximity sensor) 
���)�/��������ก����กก���	������ก���	���%��$���	*'���+,��- +-�������

��%ก������ ���
.
!�4*=ก�77b� ��*�����,�*�*�'��( '	���$�� .*%.ก��7��(���( 
��
	�4*	กก���4��������������
.
!�4*=ก�77b����ก��������/���ก�������,�*�*�'��( +��ก������
�	dd���!��4���*��,���#	��� !��.ก��7��(���( ����4��ก�����
.
!�4*=ก�77b�����������4���
����&�ก��( ����ก��������/�!� "�!��'����	�" �
$��
��	'V&��b�4
��,���'�����O�+*4%��!

60 

UCE Ultrasonic  

����)���ก����*�� 

( Inductive proximity sensor) �)���ก���	�.�

+-�����������,��,��(

��%ก������ ���
.
!�4*=ก�77b� ��*�����,�*�*�'��( '	���$�� .*%.ก��7��(���( ������+��
��
	�4*	กก���4��������������
.
!�4*=ก�77b����ก��������/���ก�������,�*�*�'��( +��ก������

ก�77b�����������4���
�
$��
��	'V&��b�4
��,���'�����O�+*4%��!��	/��-*$������
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�!��'����	� ���
.
!�4*=ก�77b��%�4�����������	'V&���'���ก��'����	� ����4��ก��
�ก�%.�
�4*��(eddy current) ��/�?�����	'V& 4�$��	'V&��b�4
�����ก��� �,	����
.
!�4*=ก�77b� ���
$��
V���&� p 4��������	'V&��b�4
������ �,	����
.
!�4*=ก�77b���4
� 4�$��ก��ก���4��������
�ก����&� 
�������,�*�*�'��(�%4�&������� ��ก�	/��������ก�ก��(�%������.*%�4��	dd���������
���'(#&'��ก
� �!����%ก�����#�=�ก,�
�'�/�,��,��()����4��������.����	�� ���� 3.7 
 

 
 

� ���� 3.7         �!����%ก��.*%*	ก��%ก�����
.
!�4*=ก�77b�����,��,��()����4�������� 
  (��?	��� .*% ���#*, 2555) 
 
  ��ก�����	���/ �,��,��()����4��������Keyence EX - 110V .*%-��+��*�*��( 
Keyence EX-V02�	�.������ ���� 3.8 V ก���
��)���ก���	�-��
V��.*%.�
#*�� ����ก���	���% 
��$������ก����/�ก	�)�/���� ��
��V�	��%�%ก���-*$���������)�/����+�����
��กก���	
;	�-��
V��
��ก���	����
 * 40,000 -�	/�'!������� .*%-��
*%��������ก���	�0.4 �
+-��
'� -!�����%�%���
�	������
��V.�����
����'��(���-��+��*�*��(4�$��!�;!������#&'+�*��� (Output voltage) 
�4�ก	��&�ก��(.���;*����	dd����� �.���$��p��� 

� ���� 3.8  �,��)��(���4�	��	�-��
V��.*%.�
#*�� � 



 3.2.5  ���(��'��'�!

  ����'�*���,�*+*�+-� 
�����
��V�	��	dd���77b�  -*$���77b
�	dd�� +��
��	'��ก���&!
'	���!�� 
�
ก%�u��',(.*%.���;*ก���	�
�)$��
'!�ก	�-��+��*�*��(���)&��,��)��(�	�-��
V��.*%.�
#*�� ��#$��.�������#&'����	dd��
�77b���� �.�����-*$��,���( 
� ����)�/�����������	�ก��
 
 
 
 
 
 
 
 

� ���� 
 
 3.2.6  0
��'����%��#���*�����
���%�
�1���

  ����+

��'��( 
��-�,��,��(�����
��V�	�.����� 
��
��V�	�.��� ��&���.'!*%��
��� 
ก�%���'!���j�+,���*-���-�%
�!�;!�����	�)&�.�*�.*%����
system �&!� 5697A1 4*	���ก�	/�
,�7'(.��(Dyno Ware �#$��.������
 *
100,000 ���
 *'!��������-�$����	�.��'	��]$�� 
��� ���� 3.10 

�'��'�! 

����'�*���,�*+*�+-� Hantek �&!� DSO5202P �	�.������ ���� 
�	��	dd���77b�  -*$���77b� -!�.���	�����77b� -��
V�� �7�

�	'��ก���&!
'	���!�� 25*���-�	/�'!������� )!�����ก���	��	dd�� 
ก���	�;!�����4�������*,��� ��������	���/���,�*+*�+-�V ก�)���ก��

�)$��
'!�ก	�-��+��*�*��(���)&��,��)��(�	�-��
V��.*%.�
#*�� ��#$��.�������#&'����	dd��
� �.�����-*$��,���( (Sine wave) .*%��7��7�� (FFT) �#$���%�&-!�-��
V��.*

� ����)�/�����������	�ก���	���%��$���	*'���+,��- 

 
� ���� 3.9 ����'�*���,�*+*�+-� Hantek �&!� DSO5202P

0
��'����%��#���*�����
���%�
�1��� 

����+

��'��( KISTLER �&!� 9272 ��O��&�ก��(�	�.���)��ก*
��
��V�	�.����� 4.��.ก�+��
�.ก� X .ก� Y .ก� Z .*%+
�
����.ก� 

��.'!*%��
��� 5 ก�+*���'	�+��
�4*	กก������������&�ก��(
ก�%���'!���j�+,���*-���-�%�!�;*�4��ก��-!�-��
'!��
	ก�(.*%ก�%.��77b�

.*%�����	dd�� (KISTLERChargeAmplifier �&!�
4*	���ก�	/��	dd���%V ก�!�;!��)&���%
�*;*����-�$���

�#$��.������
 *���.������ก����/�+����
��Vก��4��
�-�$����	�.��'	��]$�� KISTLER Dynamometer.*%)&������	dd��.���
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�� ���� 3.9��O��&�ก��(
-!�.���	�����77b� -��
V�� �7� .*%-����*����
-�	/�'!������� )!�����ก���	��	dd�� (Bandwidth)200 

*+*�+-�V ก�)���ก��
�)$��
'!�ก	�-��+��*�*��(���)&��,��)��(�	�-��
V��.*%.�
#*�� ��#$��.�������#&'����	dd��

�#$���%�&-!�-��
V��.*%.�
#*�

P 

�)��ก*.����j�+,���*-�
.*%+
�
����.ก� Z

����&�ก��(-$� �
$��.��
.*%ก�%.��77b���/�ก�%.��77b�V ก

�&!� 5070A).*% DAQ 
;!��)&���%
�*;*����-�$���-�
#���'��(����

���.������ก����/�+����
��Vก��4���	'��ก���&!
���
 *
.*%)&������	dd��.���
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� ���� 3.10 �-�$����	�.��'	��]$�� KISTLER Dynamometer 

 
 3.2.7 ���������
����*���3�� 

 �-�$����	�-��
4���;�� ���4�� MITUTOYO �&!� Surf Test SJ-210 �	�.������ ���� 
3.11 ��O��-�$���
$����*=ก�����ก�(���4�	�������	�-!�-��
4���;��)�/���� 
�4*	กก��������+��

�4	�+#�� (Probe) ����*��4	��	��-*$��������;��)�/�������'���ก�� ��ก�����	���/�)�-!�-��
4���;��
(Roughness average; Ra) ���4������ก-!��]*����*�-��'���#$/�������.4*
����� !�4�$�.*%�'�����
ก���ก*��'!�-��
�����ก���	� +��4�!���	�
�������O��
+-��
'� (µm) 

 

   

� ���� 3.11  �-�$����	�-��
4���;�� ���4�� MITUTOYO �&!� Surf Test SJ-210 
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 3.2.8 ������������
�5������67�3����� 

  Micro Vickers�!� FM-800��O��-�$����	������-!�-��
.�=�����	��& +��
�
4*	กก�������-$��)�4	�ก��#)�� �����
���������4*���
�	'&�	������*=ก ก�*������;���	��&����
ก��-��-&
�/��4�	กก�.*%��*� -!�-��
.�=�����	����-�������ก����������ก�����!�;*��ก
�/��4�	ก���.��ก����ก�%���'!�#$/����.*%ก����*����� �����	��&)�/���� ก���	�����������ก��%
�)��
+-��+-�����-�$������4�������%�&�������ก�����	����.*%��%
�*;*��ก
����4�����

����'��(����-�$����	�.������ ���� 3.12 

 

 
� ���� 3.12  �-�$����	������-!�-��
.�=�����	��& 

 
 3.2.9 ก�&���������#������'9���:��
���$:&���(��#$�ก����ก� 

  ก*����&*����(.��-��+7-�*(Confocal microscope) )�������)��*�,��(��ก��
.�ก� 
�4*	กก��������-$� �ก=��	dd��.����ก�&�+7ก	���*%�&�.*������	dd���	/�4
�
������
��O�?�#����ก����%
�*;*�����-�$���-�
#���'��( +����
��Vก��4��-��
V��-��
*%�������
ก���ก=��	dd��?�#-��-&
+7ก	��%�	�-��
*�ก��.'!*%�%�	�.*%��
��V�����?�# 3 
�'����
�	'V&���,	�,�����/�
����ก*����&*����(.��-��+7-�*(Confocal microscope) )�������)��*�,��(��
ก��.�ก� �	�.������ ���� 3.13 
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� ���� 3.13  ก*����&*����(.��-��+7-�*)�������)��*�,��( 

 
 3.2.10  ก�&��������<�#����7ก%�������5��ก��
 
  ก*����&*���
�(���*=ก'���.���!��ก��� (ScanningElectron Microscope;SEM) 
JSM �&!�6010LV��O��-�$���
$�����)���ก��
�ก��*	ก��%�	��������	��&���%�	��&*?�- +����
	�
4*	กก���*!��-*$�����*=ก'������
�#*	����� ��!��ก�������;��4������)�/������ ��
��%�����ก	��������*�����*=-'��� (Electronbeam)�%V ก-��-&
�����*��(-������,��( 
(Condenser lens) .*%��	�+7ก	������*��(�	'V& (Objective lens)�	dd������ก����/��%V ก'����	�
�����&�ก��('����	��	dd��(detector) .*���!�����%
�*;*�#$�������?�#��.���%���.*%
.��*�ก����?�#'!����-�$��� SEM JSM �&!� 6010LV
�ก��*	������� !��)!�� 8-300,000��!� 
�-��

*%��������%�	�5��+��
'� ��
��V�)���ก���!�)�/���
 *�ก����ก	�*	ก��%#$/�;��.*%���
 *�ก����ก	�
�!����%ก������-
����)�/��������� �	�.������ ���� 3.14 
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� ���� 3.14  ก*����&*���
�(���*=ก'���.���!��ก���SEMJSM �&!� 6010LV 

 
3.3  ก��%�
%�=���!ก�"#ก�����
ก������� ��������%��'(��� 
 ก����*����%�&ก'(ก���	���%��$���	*'���+,��-�4�ก	�)�/������ก��ก	�
��	/�'��ก��
�'���
.*%'��'	/��&�ก��(�	���/ 

1) ��%ก���	*'���+,��-�����(����,��(����ก	�+-��+*4%�����ก� ���� M6 ������ 4  
)�/� 4*	���ก�	/��	�����&�ก��(ก��4��'��.4�!� (Jig) ����ก	��*��� ��'��(����	*'���+,��-�����(
����,��(�����ก� ���� M10 ������ 1 )�/� .*%�	����)�/�����* 
�����
 A356 ���
�����10 x 50 x 20 

�**��
'� (-��
ก���� x -��
��� x -��
� �) ����ก	��&�ก��(ก��4��'��.4�!� �����ก� ���� M5 
������ 2 )�/� �	�.������ ���� 3.15 
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� ���� 3.15 ก��'��'	/������(����,��(����ก	�+-��+*4%.*%��%ก��ก	�)�/���� 
 
2) ��%ก��)&�+-��+*4%���
������(����,��(����ก	��&�ก��(�	�.��'	��]$�� KISTLER  

�&!� 9272  +��ก����������ก� ���� M8 ������ 8 )�/� 4*	���ก�	/����ก���	�����������&�ก��(�	�
.��'	��]$���4�-����������กก����'��'	/��� !��.�!��*$����-�$���,���=�,�EUMACH �&!� LMC1020 �	�
.������ ���� 3.16 
 

 

 
 

 
� ���� 3.16  ก��'��'	/��&�ก��(����ก	��-�$���,���=�,� 
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3) �)$��
'!�����	dd�������(����,��(����ก	�)&�ก�������	*'���+,��-(Ultrasonic 
Generator)�#$���4�ก�%.��77b�-��
V��� ��!�;!������� !�����(����,��(.*%�ก��ก���	���%��$�����
�*��� ��'��(���
�)�/��������	��� !  

4) �)$��
'!�����	dd���������+

��'��(KISTLER ����ก	��&�ก��(�����	dd�� 
KISTLER Charger amplifier 5070A .*%�)$��
'!��&�ก��(�����	dd������ก	�-�
#���'��(������� 
USB 2.0 

5) '��'	/�+��.ก�
Dyno wareType 2825A *���-�
#���'��(�#$���)�.���;*���.��'	�
+��'	/�-!��	'��ก���&!
���
 *���
�-��
*%�����60,000 -�	/�'!��������#$���4�+��.ก�
��
��V
.���;*���ก���	���%��$��-��
V�� 19 ก�+*�u��',(��� 

6) ���ก���	�.�
#*�� ����ก���	���%��$���	*'���+,��-����ก����/� +���)��,��,��()���
�4�������� (Inductive sensor)KEYENCE EX-110V �)$��
'!�ก	�-��+��*�*��( KEYENCE EX-
V02�!��	dd������#&'+�*(��� (Output voltage) �4�ก	����,�*+*�+-� HantekDSO5202P �#$�����
ก��.���;*��� ����-*$���77b�+��
��	/�'���	�'!�����/ 

6.1) ก��4��'��.4�!��,��,��( +��'��'	/�4!����ก)�/�������%�%�
!�ก�� 1 
�**��
'�
�	�.������ ���� 3.17 

 

 
 

� ���� 3.17 ก��'��'	/��,��,��()����4�������� 
 

6.2) �)$��
'!�)!���	dd������'(#&'+�*������-��+��*�*��( KEYENCE EX-V02 
����ก	�)!���	d��������������,�*+*�+-� Hantek DSO5202P  �#$�����ก��.���;*��� ����
-*$���77b���"�ก���)$��
'!��	�.������ ���� 3.18 
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� ���� 3.18 ก���)$��
'!��	dd���%4�!���,��,��(�����,�*+*�+-� 
 

6.3) �)�75�)	�ก( Output scaling ���-��+��*�*��( (�	/�'����?�-;��ก ก) �#$��
ก��4��-!�����'(#&'+�*���'!��%�%ก���-*$����������	����+�����ก��ก4������	��!��1 �
+-��
'�
.�������#&'+�*������7 
�**�+�**( 

6.4)    �����-�$���ก������ก���	���%��$���!��-!�.���	��77b�.���;!��4���������� 
�,�*+*�+-�
����� 84 
�**�+�*'( .�
#*�� ����ก���	���%��$�������!�ก	� 12 �
+-��
'� �	�
.������ ���� 3.18 
 

 
 

� ���� 3.19  -!�.���	��77b��������.�
#*�� � 
 

7. ���-��%4(-��
V��"��
)�'� (Natural frequency)��ก�%���ก��ก	�+����%�&ก'(�)�ก��
�	���%��$���	*'���+,��--��
V�� 19 ก�+*�u��',(�4�ก	�)�/����+���)�����+

��'��(���
��	'��ก���&!
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�	����
 *��� 60,000 -�	/�'!���������ก���	����
 * .*%�)�+��.ก�
 MATLAB ��ก����*����� �
���
 *�4��� !��� ���7��7�� (Fast Fourier Transform) #��!� -��
V��"��
)�'�����ก����/���
ก�%���ก��ก	�+����%�&ก'(�)�ก���	���%��$���	*'���+,��-
��	/�4
� 4 +4
� �	�.������ ���� 
3.20 

 

 
 
� ���� 3.20   .���.
ก��� �-��
V��"��
)�'� 4 +4
�����ก����/���ก�%���ก��ก	���� ��%�&ก'(�)�

.���	���%��$���	*'���+,��- (-��
��=���� 5000 ���'!�����) 
 
 ��ก�	/�'��ก��'��'	/��&�ก��(���ก*!��
� ��
��V.������%.ก�
ก���)$��
'!��	�� ����3.21 
���4�	���
���ก���	���%��$�� ก���-*$����������-�$���
$�'	�.*%��
������.��'	����%�� 
��
��V.������ ���� 3.22 
 



  
� ���� 3.

 
 ��
���ก���	���%��$�����)�/���� ก���-*$����������-�$���
$�'	�.*%��
������.��'	���
�%�� ��
��V.������ ���� 

 

 
� ���� 3.22 ��
���ก���-*$����������-�$���
$�'	� ก���	���%��$�� .*%.������	����%��

3.21 ���%.ก�
.���ก��'��'	/��&�ก��(��ก����*��

��
���ก���	���%��$�����)�/���� ก���-*$����������-�$���
$�'	�.*%��
������.��'	���
.������ ���� 3.22 

��
���ก���-*$����������-�$���
$�'	� ก���	���%��$�� .*%.������	����%��
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���%.ก�
.���ก��'��'	/��&�ก��(��ก����*�� 

��
���ก���	���%��$�����)�/���� ก���-*$����������-�$���
$�'	�.*%��
������.��'	���

��
���ก���-*$����������-�$���
$�'	� ก���	���%��$�� .*%.������	����%�� 
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3.4 ก��ก��*�
!>������ � 
��!>�������*���ก���
��� 
 ก��#������-��
�	
#	�"(���'	�.��'!��p��ก�%���ก��ก	���ก������	�4*��p������	�
#��!��5��	����
����"�#*'!�ก�%���ก��ก	�
�4*���5��	� ���.ก!-��
��=���� �	'��ก���b�� 
-��
��=�'	� )�������-�$���
$�'	� )�������	��& ก��4*!���=� .*%-��
*�ก��ก���b��'	� .'!
��$�����ก������ก	����������*� ก������	'���� .*%��	#��ก����
���ก�����	� ; ����	����-	��*$�ก�5��	�
���-��-&
������4�	�������	� �	�.����	�� ���� 3.23 
 

 
� ���� 3.23 -��
�	
#	�"(���'	�.��'!��p�����ก	� 

 
 '	�.��'������,�����O���b�4
����ก��4��
ก��#��ก��(���ก����*����������	���/
� 
2 '	�.��-$�-!�-��
4���;�� (Surface roughness, Ra) .*%-!�-��
.�=�;��(Surface Microhardness, 
MH)  ; ����	����ก��4���5��	���ก����*�� 3 �5��	����.ก! *	ก��%���ก�%���ก��ก	�(Milling 
condition, Mc) -��
��=����(Spindle speed, n) .*%�	'���b�� (Feed rate, f)+���5��	����4����-$�
*	ก��%ก�%���ก��ก	���O��5��	����
�2 �%�	�-$�ก�%���ก��ก	�.���	���� (Conventional milling, 
CM) .*%ก����%�&ก'(ก���	���%��$���	*'���+,��-�����ก	� (Ultrasonic-assisted milling, UAM) 
�5��	������� -$� -��
��=���� ��O��5��	����
� 3 �%�	�-$� 3,0005,000 .*% 7,000 ���'!����� �5��	����
��
 -$� �	'��ก���b�� ��O��5��	����
� 3 �%�	�-$� 50 200 .*% 400 
�**��
'�'!����� 



 ��ก����%�&ก'(�)�
���.�%���#���
��'��(��ก��'	��]$�����4�	�ก���)�
EPAS2060-SD ���
���������;!��
 ��(ก*�� 
; �;*�'�	�.�����'������� 
0.5 
�**��
'� ���?��%
'�
*���	� ��
��V-�����
 ��$�����ก; ����	�'���ก����*�����?��%���
�+4*�� �
������ก	��-�$���ก	�,���=�,�����)���ก�����	�
ก��ก	��!����O������!�-$�
��%
��-����4����������.�%���
400
�**��
'�'!����� �
$��
��)!�� 4-67 �
+-��
'�'!�75�'	�

 
'������� 3.2  .����5��	�.*%�%�	�

'	��� !�������'������.�%���

 

3.5  ก����ก���ก���
����:���9��������
 �#$��
�ก���5��	�.*%�%�	��5��	����
����"�#*'!�-��
4���;�� -��
.�=�;�� '*����ก��
������
ก��#��ก��( ; ����	����ก�����-��%4(ก����ก.��ก����*���)��.7-������*.���'=
� � 
+��
� 3 �5��	� ,����5��	����
� 
ก����*���%V ก��������-��%4(-��
.������ 
;��.*%-��
.�=�;�� +��ก��4���%�	�-��
�)$��
	����� 
 
 

��ก����%�&ก'(�)�ก���	���%��$���	*'���+,��-�����ก	��* 
�����
 
#���
��'��(��ก��'	��]$�����4�	�ก���)���กก	���=�
�**(-��(���(

���
���������;!��
 ��(ก*�� 6 
�**��
'� ���4�	�ก��ก	��	��&�* 
�����
4*!�
�	�.�����'������� 3.2���.�%���-��
��=����.*%�	'���b��� ��&���ก��ก	�


�**��
'� ���?��%�
!
�ก��4*!���=��� !��� 11,000 ���'!�����.*%850 
��
��V-�������O��	'���b��'!�75�'	������!�ก	�39 �
+-��
'�'!�75�'	� 

��$�����ก; ����	�'���ก����*�����?��%���
�+4*�� ��#$��-!�.��'	�
�-!����
����)���ก�����	�
�-��
��=����� ��&�8000 ���'!����� 

ก	��!����O������!�-$�1 
�**��
'�.'!ก��4��-��
��=����ก	��	'���b��
������.�%���+��ก��4��-��
��=���� 7000 ���'!�����.*%


�**��
'�'!����� �
$��-�������O��	'���b��'!�75�'	�����&กp�%�	��5��	�ก����*������� !
�
+-��
'�'!�75�'	� 

�5��	�.*%�%�	��5��	���ก����*�����
�-��
��=�'	�.*%�	'��ก���b��'!�75�
'	��� !�������'������.�%��� 

ก����ก���ก���
����:���9�������� 

�#$��
�ก���5��	�.*%�%�	��5��	����
����"�#*'!�-��
4���;�� -��
.�=�;�� '*����ก��
������
ก��#��ก��( ; ����	����ก�����-��%4(ก����ก.��ก����*���)��.7-������*.���'=
� � 

�5��	� ,����5��	����
� 2 �%�	� 1 �5��	� .*%�5��	����
� 3 �%�	� 2�5��	� .����	�'������� 
ก����*���%V ก��������-��%4(-��
.������ (analysis of variance; ANOVA) 
;��.*%-��
.�=�;�� +��ก��4���%�	�-��
�)$��
	����� 95 ����(�,�'( (α= 0.05)
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�	���%��$���	*'���+,��-�����ก	��* 
�����
 A356; ����	�����������
��กก	���=�
�**(-��(���(Mitsubishi �&!� 

ก	��	��&�* 
�����
4*!���ก
��ก��ก	��!�����-��
*�ก 
850 
�**��
'�'!����� 

�
+-��
'�'!�75�'	�  

�-!����)	������
��V��

���'!����� ����#��
-��
*�ก��
�	'���b���4�
��	��!��*�*�

���'!�����.*%ก��4���	'���b�� 
�%�	��5��	�ก����*������� !

��ก����*�����
�-��
��=�'	�.*%�	'��ก���b��'!�75� 

�#$��
�ก���5��	�.*%�%�	��5��	����
����"�#*'!�-��
4���;�� -��
.�=�;�� '*����ก��
������
ก��#��ก��( ; ����	����ก�����-��%4(ก����ก.��ก����*���)��.7-������*.���'=
� � 

�5��	� .����	�'������� 3.3;*
(analysis of variance; ANOVA) ���-��
4���

= 0.05) 
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'������� 3.3�5��	�.*%�%�	����.'!*%�5��	���ก����*���)��.7-������* 
*���	�ก����*�� 

(Exp. No.) 
�5��	�����)���ก����ก.��ก����*�� 

A B C 
� �.��ก�%���ก��ก	� 

(Milling condition) 
-��
��=���� 

(Spindle speed) 
�	'���b�� 
(Feed rate) 1 CM 3000 50 

2 CM 3000 200 
3 CM 3000 400 
4 CM 5000 50 
5 CM 5000 200 
6 CM 5000 400 
7 CM 7000 50 
8 CM 7000 200 
9 CM 7000 400 

10 UAM 3000 50 
11 UAM 3000 200 
12 UAM 3000 400 
13 UAM 5000 50 
14 UAM 5000 200 
15 UAM 5000 400 
16 UAM 7000 50 
17 UAM 7000 200 
18 UAM 7000 400 

 

3.6 ก��
������ก���
��� 
 1) ก��4���&������������-�$���
$�'	� ���4�	�ก��ก	�.���!��*�ก 1 
�**��
'����
��%�%ก��
����ก	�15 
�**��
'� ��ก�	/��b��-���	�� G Code �#$��-��-&
-��
��=����.*%�	'���b��'�

.;�ก����*�������ก.�� 
 2) ����+��.ก�
 Dyno ware .*%�-�$��������	d�� KISTLER charge amplifier �#$���	�
.*%�	���ก���
 *���.��'	�����ก����/����%4�!��ก��'	�  
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 3)  ����
ก	�)�/����'�
*���	�ก����*�� +�����������ก.;�ก����*���)��.7-������*
.���'=
� � �
$��'������ก����*����%�&ก'(ก���	���%��$���	*'���+,��-��ก��ก	� '������ก������
�-�$���ก������ก���	���%��$���#$���	��)�/�������%4�!��ก��ก	� 
 4)  4*	�ก����*����.'!*%-�	/� ���ก���	����
 *���.��'	�*���-�
#���'��(+���	���ก
��O��7*(���
���
�ก&* CSV �4����=��
� ��( ก!�����ก����*����*���	�ก����*��V	��� 
 5) �	�-!�-��
4���;��)�/���������-�$���
$��	�-��
4���;�� +�����ก���	�������
ก���ก*��-��
ก�����!��ก	� ��
�����ก��*�ก4	�+#������ก	�ก���-*$�������b��ก	�����-�$���
$�
'	� ���ก���	� 1 -�	/�'!��!�� 
 6)  �	�-!�-��
.�=�;��)�/���������-�$���
$��	�-��
.�=� +�����ก���	�������ก���ก*��
-��
ก�����!��ก	� ���ก���	� 1 -�	/�'!��!�� 
 7)  ���)�/���������-��%4(#$/�;��.����

�'����ก��*	����� 20 ��!�����ก*����&*����(.��
-��+7-�*)�������)��*�,��(��ก��.�ก�.*%���-��%4(+-�������#$/�;�����ก��*	����� 1000 ��!� 
���� SEM 
 8)  ก�����-��%4(;*ก����*���)��.7-������* 
 ก�����-��%4(;*ก����*���)��.7-������*��������	���/
�*���	��	/�'��'!��p �	���/ 
 8.1)    ก��'������-��
V ก'������.;�ก����*��(model adequacy checking) 
��O�ก��'������-��
�4
�%�
.*%-��
�#���#����� �.������V�'����.;�ก����*��+��
�
�

'����-$� � �.������!��'ก-��� (residual) ��������ก���
 *��ก����*��
�ก��.�ก.��.��
�ก'� ��O�����%����-!��]*����ก*��-���
 ��( .*%
�-!�-�'	� (stability) ����%����4����
 *��กก����*��

�-��
V ก'���.*%�)$��V$���� 
 8.2)   ���-��%4(-��
.����������5��	����
����"�#*'!�-��
4���;��.*%-��
.�=�
;����
V��;*ก�%���!�
�#$����O�ก���$��	�;*-��

��	����-	d����5��	�+��ก��4���%�	�-��

�)$��
	����� 95 ����(�,�'( (α= 0.05) 
 9)   �����.�����*���
ก��#��ก��( 
  ก�������.�����*��#��ก��(+��ก�����-��%4(ก��V�V���)��#4& (Multiple regression 
analysis) ��O�ก��4�-��
�	
#	�"(�%4�!��'	�.������%'	/�.'! 2 '	���/���ก	�'	�.��'�
 1 '	�,���
; ����	�.�����O������"��	���/ 
 9.1)    ก�����-��%4(ก��V�V���)������ (Linear regression) �#$��4��
ก��#��ก��(
;*'������+��#������-��
�	
#	�"(���'	�.������%��� �.���
ก������'�� 
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  9.2)   ก�����-��%4(ก��V�V��+#*�+��
��*��ก����� (Quadratic regression) �#$��4�
�
ก��#��ก��(;*'������+��#������-��
�	
#	�"(���'	�.������%��� �.���
ก�����
�
�	�'�ก�����.*%ก��*	���� 
 10)   ���ก��������#$���$��	�;*ก����*��.*%�����������-��
-*���-*$������ก��
#��ก��(��.'!*%.�� 
 

3.7  ก�������� *#���%�
 
���
 *.��'	���������ก����+

��'��(V ก�	���ก*��7*(���
���
�ก&*CSV ;!����� 

+��.ก�
 Dyno ware ���
 *����	���ก����� !��� �'	��*�.*%
�-��
*%�����������
 *60,000 ���
 *
'!������� ������
 *������
������ก��7�������
�.ก� X ��O�4�!����*�.*%.ก� Y .���V��.��'	����
�	������ก�	/����ก��������������#$�����-��%4(;*���-��
-��
.'ก'!����ก.'!*%�%�	��5��	� 

��ก� ���� 3.24.����4��4=�ก���-*$���������-
'	��ก��.��'	���.��.ก� X .*% Y ��
V��

���
����	/������ก.*%���*��	��	/��#$��ก�����-��%4(�����������-!�.��'	�����ก����/����%�� 
; ����	�����)�-!��]*���;*��
���.��'	�(Cutting force, Fc) ,���-�������ก��ก���������;*��
.��
'	�����
���.ก� X ก��*	���� .*%.ก� Y ก��*	���� �	�.������
ก����� 3.1 

 

 
� ���� 3.24.����ก��'	��]$�� 

 
�� � ���� � ��� (3.1) 
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+�� Fc = .��'	� 
 Fx = .��'	�����
���.ก� X 
 Fy = .��'	�����
���.ก� Y 
 

3.8  ก�������� *#����*���3�� 
 ก���	�-!�-��
4���;��)�/���������-�$���
$��	�-��
4���;�� ����
��กก���	����)�/�����4�
-���� ก��4���%�%��ก��*�ก�	�����%�% 5 
�**��
'�.*%�	'����=����4	�+#���-*$�����������	'�� 1

�**��
'�'!����������ก��*�ก4	�+#��������ก���ก*��-��
ก��������!��ก	����4�	��	� 1 -�	/�'!� 1
�!��ก	�������
 *��������.'!*%ก����*��
�-�����-!��]*���.*%-��
���������
�'�����#$�������
.���;*���������������ก��7 
 

3.9  ก�������� *#�����67� 
 ก���	�-!�-��
.�=�;��)�/����+���)�4	�ก��#)�� ��������
���������4*���
�	'&�	� ก�*����
;���	��&�����/��4�	ก-����100 ก�	
 ��O���*� 10 ������ �	���ก-!�-��
.�=���ก�ก��(���.�����
��
����'��(����-�$��� ���ก���	� 1 -�	/�'!� 1 �!��ก	� ������
 *��������.'!*%ก����*��
�-�����
-!��]*���.*%-��
���������
�'�����#$�������.���;*���������������ก��7 
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3.10      �3�?�,ก��
�������������� 

 

 

� ���� 3.25 .;�ก������������ 



 
 

 

����� 4 

��ก
��
������ก
���
��
��� 
 
 ��ก����ก�	
���
�
��
���������
�ก�����������
����� 3�����
���
�	����� ��
�ก����ก������ก�	

���
�
��
������
!�"
# 
#��� $ �%&� '�ก(�ก�	���
����& 
 ��#	��)�
�*+����
ก�	#�
 �,���
���
-��  .���%�/��กก�	
���
�
��
���������	0��
�	����� ��
�
�
��#� �1
�" 

 4.1 .����*	��-/*���-���.��! �ก�	  ก���ก�	�
� ��+���5*� �	��� 
 4.2 ก�	1	����
.�ก�	���
��*��*���-���.��   
 4.3 .����*	��-/*���-����!7�.��! �ก�	  ก���ก�	�
� ��+���5*� �	��� 
 4.4 ก�	1	����
.�ก�	���
��*��*����!7�.�� 
 4.5 ก�	���*	��-/�	�#�
 
 4.6 ก�	���*	��-/*���-���.�� 
 4.7 ก�	���*	��-/��ก(;�%&"
.��
���ก�� ��<��		
/���* 
)5* � 
 4.8 ก�	���*	��-/*����!7�.�� 
 4.9 ก�	���*	��-/?�%0����<��		'
/ ���7ก#	 
����� �ก	�
 
 

4.1 ���
���
�����
���
��
����ก
���ก���ก
������� 
��!�������� 
ก�	  ก���ก�	�
� ��5*� �	����#7�	,1 (full factorial design) �1P
ก�	�
� ��%&� 

	��<1Q���������.�ก	���#� *��*���-���.�� ������
�����*�R )
�'�ก(�.�ก	���! �1Q����-��ก 
(main effect) ���.�ก	���	���	�-����1Q���� (interaction effect))
�ก�	'�ก(�*	�"�
�"ก��-


1Q������"�-�
3 1Q���� 1	�ก �
���1Q��������� 2 	�
��1 1Q�������1Q��������� 3 	�
��2 1Q���� 
����
�
�
#�	����� 4.1 

 
#�	����� 4.11Q�������	�
��! �1Q����ก�	ก�
�%&� -�*��*����!7�.�� 

1Q���� 	�
���� 1 	�
���� 2 	�
���� 3 -
��� 
	,1���! �ก	���
ก�	ก�
 CM UAM -  
*����	7�	 � (Spindle Speed) 3000 5000 7000 	 �#� 
��� 
 �#	�1\ 
 (Feed Rate) 50 200 400 �������#	#� 
��� 
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 ก�	�
� ��#���*	�"�ก��-

�-���ก�	����"�� (replicate) 3 �"�� )
����
�
ก�	�
� �
��"�-�
 54 *	�"� .�ก�	�
� ��+���5*� �	��������.�# ��
 �*& *��*���-���.����
��
#�	��
��� 4.2 
  
#�	����� 4.2 .�ก�	�
� ��+���5*� �	�������#7�	,1��� �����ก�	�
� ��"�� 3 �"�� ! �*���-��� 
       .�� 

���
�� 
ก�	

�
� � 

	�
��! �1Q���� *��*���-���.��  
*���_���� 

 
	,1���

ก	���
ก�	ก�
 
*����	7�

	 � 
 �#	�1\ 
 Ra1 Ra2 Ra3 

1 CM 3000 50 0.292 0.234 0.248 0.258 

2 CM 5000 200 0.895 0.813 0.795 0.834 

3 CM 7000 400 2.301 1.985 1.950 2.079 

4 CM 3000 50 0.224 0.203 0.191 0.205 

5 CM 5000 200 0.550 0.458 0.382 0.462 

6 CM 7000 400 1.008 1.140 0.926 1.025 

7 CM 3000 50 0.159 0.131 0.103 0.131 

8 CM 5000 200 0.322 0.245 0.236 0.267 

9 CM 7000 400 0.736 0.716 0.657 0.705 

10 UAM 3000 50 0.226 0.271 0.278 0.257 

11 UAM 5000 200 0.789 0.764 0.738 0.764 

12 UAM 7000 400 1.906 1.852 1.728 1.829 

13 UAM 3000 50 0.289 0.230 0.232 0.249 

14 UAM 5000 200 0.541 0.495 0.407 0.481 

15 UAM 7000 400 1.010 1.034 0.884 0.976 

16 UAM 3000 50 0.216 0.160 0.135 0.169 

17 UAM 5000 200 0.297 0.234 0.233 0.254 

18 UAM 7000 400 0.682 0.734 0.662 0.693 
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 �%&� �-�ก�	���*	��-/*����1	1	�
! �ก�	�
� �5,��5*� �	�����*���0,ก#� ����
	�
�	7� .,����������+�)1	�ก	�����	7�	,1����0�#� Minitab Version 17+����
ก�	*��
�;���
���*	��-/.�ก�	�
� � �%&� -�1Q��������� ����%�#� .�# ��
 ����	�
��
�����*�R 0.05  

4.1.1 ก
�"���#����
�$%ก"&�������'ก
��������
���
��
� 

 ก�	#	��� �*���0,ก#� �! �	,1���ก�	�
� � (model adequacy checking) 
�1P
ก�	#	��� �*����-��������*����%���% ! �	,1�������0�#�! ��.
ก�	�
� � .�
ก�	#	��� ���
�
��	,1��� 4.1 )
������#�f�
*&  	,1���! ����
#ก*��� (residual) ����
���ก
!� �,��
ก�	�
� ���ก�	��ก������1ก#� �1P
 ��	�
���*���_�����ก���*���',
�/ �����*��*�#�� 
(stability) ���������-�!� �,���กก�	�
� ���*���0,ก#� �����+&� 0& �
� )
�ก�	#	��� ��� 4 
!�"
# 

��
�"  

1) ก�	#	��� �ก�	ก	����#�����1ก#�(normal distribution) ! ����
#ก*��� 
(residuals)��
�
��	,1���4.1(�
����) %����*�����
#ก*�����ก�	ก	����#��#���
����
#	�����
����	0ก�����
���� ���
#ก*�����ก�	��ก������1ก#� 
 2) ก�	#	��� �*�����0��	?�%! �σ2(variance stability) ��
�
��	,1��� 4.1 
(�
!��) %���� σ2! ����
#ก*�����*���ก���*���ก�
�
�#���#���-
�� ������%����	,1���ก�	
ก	����#��! �*�����
#ก*�������ก(;��1P
�
�)
���#� �����
 ��������	0ก�����
���� !� �,���
*�����0��	?�%! �*����1	1	�
 

3) ก�	#	��� �*����1P
 ��	� (independent) ! ����
#ก*��� ��
�
��	,1��� 
4.1 (��������) %���� ก�	ก	����#��! ����
#ก*�����	,1�������1P
 ��	� �����	,1�������
�
 

-	& �������	01	���;	,1�������
�
 
�
� ��������	0ก�����
���� ���
#ก*�����*����1P
 ��	�
#� ก�
 

4) ก�	#	��� �*���_����! ����
#ก*��� ��
�
��	,1��� 4.1 (����!��) %�������

#ก*����
�#���	�
��! �1Q�������ก	�����

��
��ก���
��
����*�����
<�ก�
 ��������	0ก����
�
���� *���_�������
#ก*��� ��*���ก���*���-	& ����ก��',
�/ 
  ��กก�	#	��� �*���0,ก#� �! �	,1���ก�	�
� � %����	,1������
#ก*���
! �.�ก�	�
� �*���-���.����*����-�����ก��	,1�������0�#�! �ก�	�
� ��+��
�5*� �	����#7�	,1 
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	,1��� 4.1 ก�	#	��� �*���0,ก#� �! ��.
ก�	�
� �*���-���.�� 
 

4.1.2 ก
��
���
�����
�������'�����
���
��
� 

 ก�	���*	��-/*����1	1	�
 (analysis of variance; ANOVA) ! �ก�	�
� ��+��
�5*� �	����#7�	,1 �
ก�	-�*��*���-���.���%&� '�ก(� ����%�! �1Q������"�-�
 )
�ก��-


	�
��*����+&� ���
��� 95 �1 	/��
#/ (α=0.05) .����*	��-/*����1	1	�
��
�
��#�	����� 4.3  
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#�	����� 4.3 ก�	���*	��-/*����1	1	�
! ��.
ก�	�
� �����5*� �	����#7�	,1! �*��� 
 -���.�� 
Source DF Adj SS Adj MS F-Value P 
Model 17 15.7728 0.92781 182.86 0.000 
Linear 5 13.3897 2.67794 527.79 0.000 
	,1���ก	���
ก�	ก�
 (Mc) 1 0.0141 0.01411 2.78 0.104 
*����	7�	 � (n) 2 3.7868 1.89342 373.17 0.000 
 �#	�1\ 
 (f) 2 9.5887 4.79437 944.92 0.000 
2-Way Interactions 8 2.3630 0.29537 58.21 0.000 
Mc*n 2 0.0374 0.01871 3.69 0.035 
Mc*f 2 0.0393 0.01967 3.88 0.030 
N*f 4 2.2862 0.57156 112.65 0.000 
3-Way Interactions 4 0.0201 0.00502 0.99 0.426 
Mc*n*f 4 0.0201 0.00502 0.99 0.426 
Error 36 0.1827 0.00507   
Total 53 15.9554    
S = 0.0712308              R-sq = 98.86%            R-sq(adj) = 98.31% 
 
 .�ก�	���*	��-/*����1	1	�
! ��.
ก�	�
� �����5*� �	����#7�	,1�

ก�	-�*��*���-���.�� ��
�
��#�	����� 4.3 %����  ����%��
&� ���ก1Q����-��ก1	�ก �
��� 
*����	7�	 � (n) ��� �#	�1\ 
 (f) 	��0�� ����%�	���	�-����� �1Q���� 1	�ก �
���	,1���
ก	���
ก�	ก�
ก��*����	7�	 � (Mc*n) 	,1���ก	���
ก�	ก�
ก�� �#	�1\ 
 (Mc*f) ���
*����	7�ก�� �#	�1\ 
 (n*f) �� ����%�#� *���-���.�� ������
�����*�R (p-value<0.05)�
!;����
 ����%���ก1Q����-��ก! �	,1���ก	���
ก�	ก�
 (Mc) ��� ����%�	���	�-�������1Q����! �
	,1���ก	���
ก�	ก�
 *����	7�	 ���� �#	�1\ 
 (Mc*n*f) ����� ����%�#� *���-���.�� ����
��
�����*�R (p-value>0.05)������ก#�
����1Q����	,1���ก	���
ก�	ก�
�1P
1Q����-��ก��������
 ����%�#� *���-���.�� �#���&� �� �
#	ก�	���ก��*����	7�	 �-	&  �#	�1\ 
���.��-��� ����%�#� 
*���-���.�� ������
�����*�R 
 ��กก�	���*	��-/ ����%�-��ก (main effect plot) ��"����1Q����1	�ก �
���
	,1���ก	���
ก�	ก�
 (Mc)*����	7�	 � (n) ��� �#	�1\ 
 (f) ����� ����%�#� *���-���.�� 
��
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��
�
��	,1��� 4.2 %���� *���+�
! �1Q����	,1���ก	���
ก�	ก�
���*����	7�	 ���*���1P
�� 
-���0��ก�	�1����
�1��	�
��1Q����-
���-
����1P
.�����-�*���_����! �.�# ��
 ��
�� ���
*���+�
! �1Q���� �#	�1\ 
��*���1P
��ก -���0��ก�	�1����
�1��	�
��1Q����-
��-
����1P
.�
�-�*���_����! �.�# ��
 ��%���!�"
 )
� ����%�! � �#	�1\ 
 (f) ��.�#� *���-���.����ก����<
 
	 �����*& 1Q����*����	7�	 ����	,1���ก	���
ก�	ก�
#�����
��  
 

 
 

	,1��� 4.2 ก�	1	���; ����%�! �1Q����! ��.
ก�	�
� ��5*� �	����#7�	,1! �*��� 
                      -���.�� 
  
 ��กก�	���*	��-/ ����%�	���	�-����� �1Q���� (interaction plot) ��
�
��	,1���
4.3%���� ����%�	���	�-����� �1Q������"����*& 	,1���ก	���
ก�	ก�
ก��*����	7�	 � (Mc*n) 
	,1���ก	���
ก�	ก�
��� �#	�1\ 
 (Mc*f) ���*����	7�	 �ก�� �#	�1\ 
 (n*f) �� ����%�#� 
*���-���.�� ������
�����*�R )
�����ก#�
���ก*���+�
! � ����%�	���	�-����� �1Q���������
*����#ก#���ก�
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	,1��� 4.3 ก�	1	���; ����%�	���! �1Q����! ��.
ก�	�
� ��5*� �	����#7�	,1! �*��� 
                  -���.�� 
 
 ก�	1	����.�)
��+���*
�*����	��ก��� (curve fitting) ����	0��
�.���%�/
  ก���1P
?�%%&"
.��# ��
 �	�-����	,1���ก	���
ก�	ก�
 (Mc) ���*����	7�	 � (n) ��
�

��	,1��� 4.4%���� ก�	�1����
�1��	�
��! �1Q����	,1���ก	���
ก�	ก�
 (��กก	���
ก�	ก�

��������1�1P
ก	���
ก�	ก�
)
�1	��<ก#/ก�	���
����& 
 ��#	��)�
�*)���ก�	�1����
�1��
	�
��! �1Q����*����	7�	 � (��ก 3,000 �1P
 7,000 	 �#� 
���) ���.��-�*���-���.����*��
�
�� 
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	,1��� 4.4 ?�%%&"
.��# ��
 �	�-����1Q����	,1���ก	���
ก�	ก�
���1Q����*����	7�	 � 
 
 ?�%%&"
.��# ��
 �	�-����	,1���ก	���
ก�	ก�
 (Mc) ��� �#	�1\ 
 (f) 
��
�
��	,1��� 4.5%���� ก�	�1����
�1��	�
��! �1Q����	,1���ก	���
ก�	ก�
 (��กก	���
ก�	
ก�
��������1�1P
ก	���
ก�	ก�
)
�1	��<ก#/ก�	���
����& 
 ��#	��)�
�*) ���ก�	�1����
�1��
	�
��! �1Q���� �#	�1\ 
 (��ก 400 �1P
 50 �������#	#� 
���) ���.��-�*���-���.����*���
�� 
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	,1��� 4.5  ?�%%&"
.��# ��
 �	�-����1Q����	,1���ก	���
ก�	ก�
���1Q���� �#	�1\ 
 
 
 ?�%%&"
.��# ��
 �	�-����*����	7�	 � (n) ��� �#	�1\ 
 (f) ��
�
��	,1��� 
4.6%���� ก�	�1����
�1��	�
��! �1Q����*����	7�	 � (��ก 3,000 �1P
 7,000 	 �#� 
���) ���
ก�	�1����
�1��	�
��! �1Q���� �#	�1\ 
 (��ก 400 �1P
 50 �������#	#� 
���) ���.��-�*���
-���.����*���
�� 
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	,1��� 4.6 ?�%%&"
.��# ��
 �	�-����1Q����*����	7�	 ����1Q���� �#	�1\ 
 
 

4.1.3 ก
��
���
�������*
���ก
�$�$�������
���
��
� 

 ��ก.�ก�	�
� �����5*� �	����#7�	,1 ����	0�	���������� �ก�	0
0 �
�
	,1! ���ก�	%��ก	;/ (Y = f(x)) �%&� ��
�*������%�
�/	�-����1Q����-��ก#��� $)
�ก�	
%���	;� ����%�-��ก��� ����%�	���	�-����1Q����	,1���ก	���
ก�	ก�
#����	7�	 � ��� 
 �#	�1\ 
 .,������ก��-

	,1������� �ก�	0
0 ��1P
� �	,1����
��ก�  ������� ������
*������%�
�/�
	,1���0
0 ��+�����
(Linearregression) ���������� ������*������%�
�/�

	,1���0
0 �����1P
�+�����
-	& ��ก�	)%��)
�����
�ก	�� �(Quadratic regression) ก��-

�
�

��#� �1
�" 

��ก�	0
0 ��+�����
(Linear regression) 
� �   �� � ��� � �	
 � ��� (4.1) 
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��ก�	0
0 �)%��)
�����
�ก	�� � (Quadratic regression) 

 
� �  �� � ��� � �	
 � ��� � ��	�
 � �������	�
� � 

 

�

	 � ���	 (4.2) 

 
)
���� 

�  .�# ��
 � 
�  	,1���ก	���
ก�	ก�
 

 *����	7�	 � 
�   �#	�1\ 
 
��  *��*����! ����1	������|ก�	0
0 � 

��  *�����1	������|ก�	0
0 �! �1Q����	,1���ก	���
ก�	ก�
 

�	  *�����1	������|ก�	0
0 �! �1Q����*����	7�	 � 
��  *�����1	������|ก�	0
0 �! �1Q���� �#	�1\ 
 
��	  *�����1	������|ก�	0
0 �! � ����%�	���	�-����1Q����	,1���

ก	���
ก�	ก�
���*����	7�	 � 
���  *�����1	������|ก�	0
0 �! � ����%�	���	�-����1Q����	,1���   

ก	���
ก�	ก�
��� �#	�1\ 
 
�	� *�����1	������|ก�	0
0 �! � ����%�	���	�-����1Q����*����	7�	 �

��� �#	�1\ 
 
�
 *�����1	������|ก�	0
0 �! �1Q����*����	7�	 �ก������ � 

�� *�����1	������|ก�	0
0 �! �1Q���� �#	�1\ 
ก������ � 
 
��ก������� �)%��)
�����
�ก	�� � ������ก#�
�����������%�
/! �1Q����

	,1���ก	���
ก�	ก�
ก������ � �
&� ���ก1Q����ก	���
ก�	ก�
�1P
1Q�����+��*<;?�% (Qualitative 
factor) �������� ����%�#� 	,1���ก������ � 

ก�	���*	��-/*����1	1	�
��� ����%�! �1Q����������.�#� ������� �ก�	
0
0 ��+�����
���)%��)
�����
�ก	�� � .,�������
�  ก���*������%�
�/	�-����1Q�����%&� �+��

ก�	���*	��-/ 
����
��
#�	����� ก (?�*.
�ก ก) 
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ก�	���*	��-/*����1	1	�
��� ����%�! �1Q����������.�#� ������� �ก�	
0
0 ��+�����
 )
�ก��-

	�
��*����+&� ���
��� 95 �1 	/��
#/ (α=0.05) .����*	��-/*���
�1	1	�
��� ����%���
�
��#�	����� 4.4 ��� #�	����� 4.5 #�����
�� 

 
#�	����� 4.4 ก�	���*	��-/*����1	1	�
! �������� �0
0 ��+�����
! �*���-���.�� 
Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value 
Regression 3 13.0088 4.33628 73.58 0.000 
	,1���ก	���
ก�	ก�
 (Mc) 1 0.0141 0.01411 0.24 0.627 
*����	7�	 � (n) 1 3.6144 3.61443 61.33 0.000 
 �#	�1\ 
 (f) 1 9.3803 9.38030 159.17 0.000 
Error 50 2.9466 0.05893   
Lack-of-Fit 14 2.7639 0.19742 38.91 0.000 
Pure Error 36 0.1827 0.00507   
Total 53 15.9554    
S = 0.242758              R-sq = 80.42%            R-sq(adj) = 80.42% 
 
 
#�	����� 4.5 ก�	���*	��-/ ����%�! �������� �0
0 ��+�����
! �*���-���.�� 
Term Coef SE Coef T-Value P-Value VIF 
Constant  0.858 0.154 5.58 0.000  
	,1���ก	���
ก�	ก�
 (Mc) -0.0323 0.0661 -0.49 0.627 1.00 
*����	7�	 � (n) -0.000158 0.000020 -7.83 0.000 1.00 
 �#	�1\ 
 (f) 0.002907 0.000230 12.62 0.000 1.00 
 

��ก�	��� 4.1 �����ก�	��� 4.2 ��
�������� �ก�	0
0 �����#7�	,1 (full 
regression model) )
������1ก�	�	���������� �ก�	0
0 ���ก����& ก�_%��1Q���������
�����*�R
���	����1P
������� �����
�"
 ����
,�
���ก*�� p-value ! ��#���1Q���� ก����*&  -�ก1Q����-	& 
 �
#	ก�	���	�-����1Q������*�� p-value 
� �ก���	�
��
�����*�R (α=0.05) ��
����1Q����-	&  �
#	
ก�	���	�-����1Q����
�"
�� ����%�#� ������� �0
0 �! �*���-���.�� ������
�����*�R �
���
ก���ก�
 -�ก1Q����-	&  �
#	ก�	���	�-����1Q�����
��*�� p-value ��กก���	�
��
�����*�R (α= 0.05) 
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��
����1Q����-	&  �
#	ก�	���	�-����1Q����
�"
����� ����%�#� ������� �0
0 �! �*���-���
.�� ������
�����*�R 

��ก.�ก�	���*	��-/*����1	1	�

����
��
#�	����� 4.4 %����1Q����	,1���
ก	���
ก�	ก�
��*�� p-value ��กก���	�
��
�����*�R (α=0.05) 
��
�"
.,���������ก�	#�
1Q������������

�����*�R
�"  ก �������ก�	���*	��-/*����1	1	�
��� ����%������#� ������� � �ก*	�"�
��
����	0��
��
#�	����� 4.6��� #�	����� 4.7 #�����
�� 

 
#�	����� 4.6 ก�	���*	��-/*����1	1	�
! �������� �0
0 ��+�����
! �*���-���.��

���-	��1Q���������
�����*�R 
Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value 
Regression 2 12.9947 6.49737 111.92 0.000 
*����	7�	 � (n) 1 3.6144 3.61443 62.26 0.000 
 �#	�1\ 
 (f) 1 9.3803 9.38030 161.58 0.000 
Error 51 2.9607 0.05805   
Total 53 15.9554    
S = 0.240941R-sq = 81.44%            R-sq(adj) = 80.72% 
 
#�	����� 4.7 ก�	���*	��-/ ����%�! �������� �0
0 ��+�����
! �*���-���.�����-	��1Q�������

��
�����*�R 
Term Coef SE Coef T-Value P-Value VIF 
Constant  0.809 0.117 6.94 0.000  
*����	7�	 � (n) -0.000158 0.000020 -7.89 0.000 1.00 
 �#	�1\ 
 (f) 0.002907 0.000229 12.71 0.000 1.00 

 
��ก.�ก�	���*	��-/*����1	1	�

����
��
#�	����� 4.6%����1Q����*����	7�

	 ���� �#	�1\ 
��*�� p-value 
� �ก���	�
��
�����*�R (α=0.05))
�����	0�!��
������� �
ก�	0
0 ��+�����
 �
�
����ก�	��� 4.3 

 
��� � 0.809 �  0.000158
 �  0.002907� (4.3) 
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��&� %���	;�*�� R2 (adj)��
�
��#�	����� 4.6 %���� 	�
��*������%�
�/! �#��
�1	 ��	����#���1	#�� ��*������%�
�/ก�
�
	�
��
�)
���*������ก�� 80.72% ���������� �
ก�	0
0 ���
�
����ก�	��� 4.3����	0�+�%��ก	;/*��*���-���.����กก�	ก��-

	�
��! �
1Q������
*�����
��ก�	 )
�	�
��! �1Q��������+��
ก�	%��ก	;/*�	 �,��
+���	�
��! �1Q�������
�+��
ก�	  ก���ก�	�
� � 

ก�	���*	��-/*����1	1	�
! �������� �ก�	0
0 �����1P
�+�����
-	& 
��ก�	)%��)
�����
�ก	�� � (Quadratic regression) )
�ก��-

	�
��*����+&� ���
��� 95 
�1 	/��
#/ (α= 0.05) .����*	��-/*����1	1	�
��
�
��#�	����� 4.8 

 
#�	����� 4.8 ก�	���*	��-/*����1	1	�
! �������� �)%��)
�����
�ก	�� �! �*���-���.�� 
Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value 
Regression 11 15.4944 1.40858 128.33 0.000 
	,1���ก	���
ก�	ก�
 (Mc) 1 0.0045 0.00453 0.41 0.524 
*����	7�	 � (n) 1 0.0424 0.04244 3.87 0.056 
 �#	�1\ 
 (f) 1 0.1480 0.14803 13.49 0.001 
Mc*n 1 0.0082 0.00825 0.75 0.391 
Mc*f 1 0.0090 0.00902 0.82 0.370 
n*f 1 0.3240 0.32401 29.52 0.000 
n2 1 0.0493 0.04926 4.49 0.040 
f2 1 0.0239 0.02385 2.17 0.148 
Error 42 0.4610 0.01098   
Total 53 15.9554    
S = 0.104768              R-sq = 97.11%            R-sq(adj) = 96.35% 
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#�	����� 4.9 ก�	���*	��-/ ����%�! �1Q����! �������� �)%��)
�����
�ก	�� �! �*���-���
.�� 

Term Coef SE Coef T-Value P-Value VIF 
Constant  1.093 0.604 1.81 0.077  
	,1���ก	���
ก�	ก�
 (Mc) -0.245 0.382 -0.64 0.524 179.43 
*����	7�	 � (n) -0.000480 0.000244 -1.97 0.056 782.84 
 �#	�1\ 
 (f) 0.006540 0.001780 3.67 0.001 320.91 
Mc*n 0.000134 0.000154 0.87 0.391 1516.75 
Mc*f -0.001020 0.001130 -0.91 0.370 394.21 
n*f -0.000001 0.000000 -5.43 0.000 126.59 
n2 0.000000 0.000000 2.12 0.040 760.02 
f2 0.000005 0.000003 1.47 0.148 227.16 
 

��ก.�ก�	���*	��-/*����1	1	�

����
��
#�	����� 4.8%����1Q����	,1���
ก	���
ก�	ก�
��� �
#	ก�	���	�-����	,1���ก	���
ก�	ก�
ก��1Q���� &�
��*��p-value ��กก���
	�
��
�����*�R (α=0.05)
��
�"
.,���������ก�	#�
1Q������������
�����*�R�-���
�"  ก �������ก�	
���*	��-/*����1	1	�
���-	��1Q���������
�����*�R �ก*	�"�
������	0��
��
#�	����� 4.10 

 
#�	����� 4.10 ก�	���*	��-/*����1	1	�
! �������� �)%��)
�����
�ก	�� �! �*���-���.�� 
         ���-	��1Q���������
�����*�R   
Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value 
Regression 5 15.3874 3.07747 260.05 0.000 
*����	7�	 � (n) 1 0.1437 0.14366 12.14 0.001 
 �#	�1\ 
 (f) 1 0.8681 0.86807 73.35 0.000 
n*f 1 2.0118 2.01179 170.00 0.000 
n2 1 0.1724 0.17240 14.57 0.000 
f2 1 0.2085 0.20845 17.61 0.000 
Error 48 0.5680 0.01183   
Total 53 15.9554    
S = 0.108786              R-sq = 96.44%            R-sq(adj) = 96.07% 
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#�	����� 4.11 ก�	���*	��-/ ����%�! �1Q����! �������� �)%��)
�����
�ก	�� �! �*���-���
.�����-	��1Q���������
�����*�R 

Term Coef SE Coef T-Value P-Value VIF 
Constant  0.725 0.198 3.66 0.001  
*����	7�	 � (n) -0.000279 0.000080 -3.48 0.001 78.28 
 �#	�1\ 
 (f) 0.005010 0.000585 8.56 0.000 32.09 
n*f -0.000001 0.000000 -13.04 0.000 12.66 
n2 0.000000 0.000000 3.82 0.000 76.01 
f2 0.000004 0.000001 4.20 0.000 22.72 
 

��ก.�ก�	���*	��-/*����1	1	�

����
��
#�	����� 4.10%����1Q����*����	7�
	 �1Q���� �#	�1\ 
  �
#	ก�	���	�-����1Q����*����	7�	 �ก�� �#	�1\ 
 1Q����*����	7�	 �ก�����
� ����1Q���� �#	�1\ 
ก������ � ��*�� p-value 
� �ก���	�
��
�����*�R (α=0.05))
�����	0
�!��
������� �������� �)%��)
�����
�ก	�� ��
�
����ก�	��� 4.4 

 
��� � 0.725 �  0.000279
 �  0.005010� �  0.000001
�  

� 0.00000003
	 �  0.000004�	 (4.4) 
 

��&� %���	;�*�� R2 (adj)��
�
��#�	����� 4.10 %���� 	�
��*������%�
�/! �#��
�1	 ��	����#���1	#���
������� �)%��)
�����
�ก	�� � ��*������%�
�/ก�
�
	�
��
���ก
)
���*������ก�� 96.07% 

 

4.2 ก
������
'��ก
��*
'
��+
��
���
��
� 
 4.2.1  ก
�ก*
�'����������,�����-.���*
'
��+
��
���
��
� 

.,�������
����ก�	ก��-

	�
��! �1Q����#��� $ ���
�
 6 ���ก�	�
� �
1	�ก �
��� 	�
��! �1Q����	,1���ก	���
ก�	ก�
 *����	7�	 ���� �#	�1\ 
����ก�� (CM, 
3,000, 100) (UAM, 5,000, 100) (CM, 7,000,100) (UAM, 3,000,300) (CM, 5,000, 300) ��� 
(UAM, 7,000, 300) #�����
�� )
���1Q�������	�
��! ��#���1Q������
�
��#�	����� 4.12����.�
���
��*��*���-���.������	0-��
���กก�	��
	�
��! ��#���1Q�������
������� �ก�	
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0
0 ��+�����
 (��ก�	��� 4.3) ���������� �ก�	0
0 �)%��)
�����
�ก	�� �(��ก�	��� 4.4) )
�
.����
��*��*���-���.�� ��
�
��#�	����� 4.12 
 

#�	����� 4.12 ก�	ก��-

	�
��! �1Q�����%&� ���
��*��*���-���.�� 

���ก�	
�
� � 

	�
��! �1Q���� *���-���.�� (Ra) 
	,1��� 

ก	���
ก�	
ก�
 

*����	7�
	 � 

 �#	�1\ 
 
���
�� 

0
0 ��+��
���
 

���
�� 
)%��)
�����


�ก	�� � 
1 CM 3000 100 0.626 0.454 
2 UAM 5000 100 0.310 0.210 
3 CM 7000 100 -0.006 0.206 
4 UAM 3000 300 1.207 1.314 
5 CM 5000 300 0.891 0.738 
6 UAM 7000 300 0.575 0.402 

 
4.2.1  ก
���#���.'��'��ก
��*
'
��+
��
���
��
� 

  .,���������ก�	�
� �-�*��*���-���.���%&� �1	��������.����
����ก��ก�	
������� �0
0 ��+�����
���)%��)
�����
�ก	�� � ! �1Q����	,1���ก	���
ก�	ก�
 *����	7�
	 � ��� �#	�1\ 
����ก�� (CM, 3,000, 100) (UAM, 5,000, 100) (CM, 7,000, 100) (UAM, 
3,000,300) (CM, 5,000, 300) ��� (UAM, 7,000, 300) ���
�
 3 �"�� ! ��#������ก�	�
� � ����
*���_����*���-���.������ก�� 0.382 0.302 0.187 1.390 0.826 ��� 0.407 ��)*	��#	 #�����
�� 
��
�
��#�	����� 4.13 
 

#�	����� 4.13 *���-���.����ก.�ก�	�
� �	�
��1Q�������ก��-

 

���ก�	
�
� � 

	�
��! �1Q���� *���-���.�� (Ra) 
	,1��� 

ก	���
ก�	ก�
 
*����	7�

	 � 
 �#	�
1\ 
 

#1 #2 #3 *���_���� 

1 CM 3000 100 0.407 0.364 0.375 0.382 
2 UAM 5000 100 0.372 0.267 0.266 0.302 
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#�	����� 4.13 *���-���.����ก.�ก�	�
� �	�
��1Q�������ก��-

 (#� ) 

���ก�	
�
� � 

	�
��! �1Q���� *���-���.�� (Ra) 
	,1��� 

ก	���
ก�	ก�
 
*����	7�

	 � 
 �#	�
1\ 
 

#1 #2 #3 *���_���� 

3 CM 7000 100 0.253 0.175 0.134 0.187 
4 UAM 3000 300 1.445 1.380 1.346 1.390 
5 CM 5000 300 0.790 0.869 0.819 0.826 
6 UAM 7000 300 0.445 0.389 0.386 0.407 

 
  #�	�����  4.14��
�.��1	��������*��*���-���.��	�-����.����
����ก
������� �0
0 ��+�����
 ������� �0
0 �)%��)
�����
�ก	�� � ���.�ก�	�
� ��	�� ���
	�
��! �1Q����	,1���ก	���
ก�	ก�
 *����	7�	 ���� �#	�1\ 
 (CM, 3,000, 100) (UAM, 
5,000, 100) (CM, 7,000, 100) (UAM, 3,000,300) (CM, 5,000, 300) ��� (UAM, 7,000, 300) �%&� 
#	��� �*���
���+&� 0& ���*���*��
�*�&� 
! ���ก�	������� �ก�	�
0 ���"�� �+
�
 
��กก�	�1	��������%����*��*���-���.������
���ก.����
�����.�ก�	�
� ��	��! �
������� �0
0 ��+�����
��*���*��
�*�&� 
����,� )
�*��*���*��
�*�&� 
�_��������ก��	� ��� 
38.67 ���������� �0
0 �)%��)
�����
�ก	�� ���.�����ก���*��� )
���*��*���*��
�*�&� 
�_����
����ก��	� ��� 12.80 
����
��
	,1��� 4.7 
 

#�	����� 4.14 .��1	��������*��*���-���.��! �.����
�����.�ก�	�
� ��	�� 

���
ก�	 

�
� � 

	�
��! �1Q���� *���-���.�� (Ra) *���*��
�*�&� 

(	� ���) 

	,1��� 
ก	���
 
ก�	ก�
 

*��� 
�	7�	 � 

 �#	�
1\ 
 

���
�� 
�+�����
 

���
��
)%��)


����� 
�
� � �+�����
 

 
)%��)


����� 

1 CM 3000 100 0.626 0.454 0.382 63.87 18.85 
2 UAM 5000 100 0.310 0.210 0.302 2.65 30.46 
3 CM 7000 100 -0.006 0.206 0.187 103.21 10.16 
4 UAM 3000 300 1.207 1.314 1.390 13.17 5.47 
5 CM 5000 300 0.891 0.738 0.826 7.87 10.65 
6 UAM 7000 300 0.575 0.402 0.407 41.28 1.23 



 

 
	,1��� 4.7  .��1	��������	�-����*��*���-���.��! �.����
�����.�ก�	�
� ��	��

 

4.3 ���
���
�����
�
ก�	  ก���ก�	�
� �5,��5*� �	���

1Q���������.�ก	���#� *��*����!7�.�� ������
�����*�R )
�'�ก(�.�ก	���! �1Q����-��ก 
effect) ���.�ก	���	���	�-����1Q���� 
��"�-�
 3 1Q���� 1	�ก �
���1Q���������
#�	����� 4.15  

 
#�	����� 4.15  1Q�������	�
��! �1Q����

1Q���� 
	,1���! �ก	���
ก�	ก�

*����	7�	 � (Spindle Speed)
 �#	�1\ 
 (Feed Rate) 
 
 ก�	�
� ��#���*	�"�ก��-

�-���ก�	����"�� 
54 *	�"� .�ก�	�
� ��+���5*� �	��������.�# ��
 �*& *��*���-���.����
��
#�	����� 

.��1	��������	�-����*��*���-���.��! �.����
�����.�ก�	�
� ��	��

���
���
�����
���/��
����ก
���ก���ก
������� 
��!��������
ก�	  ก���ก�	�
� �5,��5*� �	��� (full factorial design) �1P
ก�	�
� ��%&� 	��<

1Q���������.�ก	���#� *��*����!7�.�� ������
�����*�R )
�'�ก(�.�ก	���! �1Q����-��ก 
���.�ก	���	���	�-����1Q���� (interaction effect) )
�ก�	'�ก(�*	�"�
�"ก��-

1Q����

1Q���� 1	�ก �
���1Q��������� 2 	�
�� 1 1Q�������1Q��������� 3 	�
�� 

1Q�������	�
��! �1Q����ก�	ก�
�%&� -�*��*����!7�.�� 
	�
���� 1 	�
���� 2 	�
���� 3 

	,1���! �ก	���
ก�	ก�
 CM UAM - 
(Spindle Speed) 3000 5000 7000 

50 200 400 

ก�	�
� ��#���*	�"�ก��-

�-���ก�	����"�� (replicate) 3 �"�� )
����
�
ก�	�
� ���"�-�
 
*	�"� .�ก�	�
� ��+���5*� �	��������.�# ��
 �*& *��*���-���.����
��
#�	����� 
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.��1	��������	�-����*��*���-���.��! �.����
�����.�ก�	�
� ��	�� 

�
����ก
���ก���ก
������� 
��!�������� 
�1P
ก�	�
� ��%&� 	��<

1Q���������.�ก	���#� *��*����!7�.�� ������
�����*�R )
�'�ก(�.�ก	���! �1Q����-��ก (main 
)
�ก�	'�ก(�*	�"�
�"ก��-

1Q����

	�
�� 2 1Q���� 
����
��


 -
��� 
 

	 �#� 
��� 
�������#	#� 
��� 

�"�� )
����
�
ก�	�
� ���"�-�
 
*	�"� .�ก�	�
� ��+���5*� �	��������.�# ��
 �*& *��*���-���.����
��
#�	����� 4.16 
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#�	����� 4.16 .�ก�	�
� ��+���5*� �	�������#7�	,1�����ก�	�
� ��"�� 3 �"�� ! �*����!7� 
        .�� 

���
�� 
ก�	

�
� � 

	�
��! �1Q���� *��*����!7�.�� 
 

*���_���� 
	,1���

ก	���
ก�	ก�
 
*����	7�

	 � 
 �#	�1\ 
 HV1 HV2 HV3 

1 CM 3000 50 96.9 92.0 97.8 95.6 

2 CM 3000 200 97.6 97.3 102.4 99.1 

3 CM 3000 400 113.1 113.9 111.4 112.8 

4 CM 5000 50 80.4 80.3 82.9 81.2 

5 CM 5000 200 88.3 85.2 91.3 88.3 

6 CM 5000 400 102.7 102.7 97.9 101.1 

7 CM 7000 50 81.2 78.2 81.3 80.2 

8 CM 7000 200 84.6 86.4 89.1 86.7 

9 CM 7000 400 95.8 97.1 98.0 97.0 

10 UAM 3000 50 105.3 104.7 103.2 104.4 

11 UAM 3000 200 106.6 107.2 102.2 105.3 

12 UAM 3000 400 115.9 113.3 116.1 115.1 

13 UAM 5000 50 98.9 96.7 101.2 98.9 

14 UAM 5000 200 103.4 101.8 105.3 103.5 

15 UAM 5000 400 104.4 105.4 110.1 106.6 

16 UAM 7000 50 97.1 98.7 97.9 97.9 

17 UAM 7000 200 104.6 97.1 101.5 101.1 

18 UAM 7000 400 104.6 99.4 106.6 103.5 

 
 �%&� �-�ก�	���*	��-/*����1	1	�
! �ก�	�
� ��5*� �	�����*���0,ก#� ����
	�
�	7� .,����������+�)1	�ก	�����	7�	,1����0�#� Minitab Version 17 +����
ก�	*��
�;���
���*	��-/.�ก�	�
� ��%&� -�1Q��������� ����%�#� .�# ��
 ����	�
��
�����*�R 0.05  
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4.3.1 ก
�"���#����
�$%ก"&�������'ก
��������
���/��
� 

 ก�	#	��� �*���0,ก#� �! �	,1���ก�	�
� � (model adequacy checking) 
�1P
ก�	#	��� �*����-��������*����%���% ! �	,1�������0�#�! ��.
ก�	�
� � .�
ก�	#	��� ���
�
��	,1��� 4.8 )
������#�f�
*&  	,1���! ����
#ก*��� (residual) ����
���ก
!� �,��
ก�	�
� ���ก�	��ก������1ก#� �1P
 ��	�
���*���_�����ก���*���',
�/ �����*��*�#�� 
(stability) ���������-�!� �,���กก�	�
� ���*���0,ก#� �����+&� 0& �
� )
�ก�	#	��� ��� 4 
!�"
# 

��
�"  

1) ก�	#	��� �ก�	ก	����#�����1ก#�(normal distribution) ! ����
#ก*��� 
(residuals) ��
�
��	,1��� 4.8 (�
����) %����*�����
#ก*�����ก�	ก	����#��#���
����
#	�����
����	0ก�����
���� ���
#ก*�����ก�	��ก������1ก#� 
 2)   ก�	#	��� �*�����0��	?�%! � σ2(variance stability) ��
�
��	,1��� 4.8 
(�
!��) %���� σ2! ����
#ก*�����*���ก���*���ก�
�
�#���#���-
�� ������%����	,1���ก�	
ก	����#��! �*�����
#ก*�������ก(;��1P
�
�)
���#� �����
 ��������	0ก�����
���� !� �,���
*�����0��	?�%! �*����1	1	�
 
 3)  ก�	#	��� �*����1P
 ��	� (independent) ! ����
#ก*��� ��
�
��	,1��� 
4.8 (��������) %���� ก�	ก	����#��! ����
#ก*�����	,1�������1P
 ��	� �����	,1�������
�
 

-	& �������	01	���;	,1�������
�
 
�
� ��������	0ก�����
���� ���
#ก*�����*����1P
 ��	�
#� ก�
 
 4)   ก�	#	��� �*���_����! ����
#ก*��� ��
�
��	,1��� 4.8 (����!��) %�������

#ก*����
�#���	�
��! �1Q�������ก	�����

��
��ก���
��
����*�����
<�ก�
 ��������	0ก����
�
���� *���_�������
#ก*��� ��*���ก���*���-	& ����ก��',
�/ 
  ��กก�	#	��� �*���0,ก#� �! �	,1���ก�	�
� � %����	,1������
#ก*���
! �.�ก�	�
� �*����!7�.����*����-�����ก��	,1�������0�#�! �ก�	�
� ��+��
�5*� �	����#7�	,1 
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	,1��� 4.8 ก�	#	��� �*���0,ก#� �! ��.
ก�	�
� �*����!7�.�� 
 

4.3.2 ก
��
���
�����
�������'�����
���/��
� 

 ก�	���*	��-/*����1	1	�
 (analysis of variance; ANOVA) ! �ก�	�
� ��+��
�5*� �	����#7�	,1 �
ก�	-�*��*����!7�.���%&� '�ก(� ����%�! �1Q������"�-�
 )
�ก��-

	�
��
*����+&� ���
��� 95 �1 	/��
#/ (α=0.05) .����*	��-/*����1	1	�
��
�
��#�	����� 4.17 
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#�	����� 4.17 ก�	���*	��-/*����1	1	�
! ��.
ก�	�
� �����5*� �	����#7�	,1! �*��� 
 �!7�.�� 
Source DF Adj SS Adj MS F-Value P 
Model 17 4735.78 278.58 47.62 0.000 
Linear 5 4277.94 855.59 146.27 0.000 
	,1���ก	���
ก�	ก�
 (Mc) 1 1487.33 1487.33 254.27 0.000 
*����	7�	 � (n) 2 1215.28 607.64 103.88 0.000 
 �#	�1\ 
 (f) 2 1575.33 787.66 134.66 0.000 
2-Way Interactions 8 439.98 55 9.40 0.000 
Mc*n 2 149.58 74.79 12.79 0.000 
Mc*f 2 236.66 118.33 20.23 0.000 
n*f 4 53.74 13.44 2.30 0.078 
3-Way Interactions 4 17.86 4.46 0.76 0.556 
Mc*n*f 4 17.86 4.46 0.76 0.556 
Error 36 210.58 5.85   
Total 53 4946.36    
S = 2.41856R-sq = 95.74%            R-sq(adj) = 93.73% 
 
 .�ก�	���*	��-/*����1	1	�
! ��.
ก�	�
� �����5*� �	����#7�	,1�

ก�	-�*��*����!7�.�� ��
�
��#�	����� 4.17%����  ����%��
&� ���ก1Q����-��ก1	�ก �
��� 
	,1���ก	���
ก�	ก�
 (Mc)*����	7�	 � (n)��� �#	�1\ 
 (f) ��� ����%�	���	�-����� �
1Q���� 1	�ก �
���	,1���ก	���
ก�	ก�
ก��*����	7�	 � (Mc*n) ���	,1���ก	���
ก�	ก�

ก�� �#	�1\ 
 (Mc*f) �� ����%�#� *����!7�.�� ������
�����*�R (p-value<0.05) �
!;���� ����%�
	���	�-�������1Q����! �	,1���ก	���
ก�	ก�
 *����	7�	 ���� �#	�1\ 
 (Mc*n*f) �����
 ����%�#� *����!7�.�� ������
�����*�R (p-value>0.05) 
 ��กก�	���*	��-/ ����%�-��ก (main effect plot) ��"����1Q����1	�ก �
���
	,1���ก	���
ก�	ก�
 (Mc)*����	7�	 � (n) ��� �#	�1\ 
 (f) ����� ����%�#� *����!7�.�� 
��
��
�
��	,1��� 4.9 %���� *���+�
! �1Q����-��ก	,1���ก	���
ก�	ก�
��� �#	�1\ 
��*���1P

��ก -���0��ก�	�1����
�1��	�
��1Q����-
���-
����1P
.�����-�*���_����! �.�# ��
 ��%���!�"
 
���*���+�
! �1Q����-��ก*����	7�	 ���*���1P
�� -���0��ก�	�1����
�1��	�
��1Q����-
��
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-
����1P
.��-�*���_����! �.�# ��
 ��
�� )
� ����%�! � �#	�1\ 
 (f) ��.�#� *����!7�
.����ก����<
 	 �����*& 1Q����	,1���ก	���
ก�	ก�
���*����	7�	 �#�����
��  
 

 
 

	,1��� 4.9         ก�	1	���; ����%�! �1Q����! ��.
ก�	�
� ��5*� �	����#7�	,1! �*��� 
 �!7�.�� 
 
 ��กก�	���*	��-/ ����%�	���	�-����� �1Q���� (interaction plot) ��
�
��	,1��� 
4.10%���� ����%�	���	�-����� �1Q������"����*& 	,1���ก	���
ก�	ก�
ก��*����	7�	 � 
(Mc*n) 	,1���ก	���
ก�	ก�
��� �#	�1\ 
 (Mc*f) ���*����	7�	 �ก�� �#	�1\ 
 (n*f) ��.�
#� *���-���.�� ������
�����*�R )
�����ก#�
���ก*���+�
! � ����%�	���	�-����� �1Q���������
*����#ก#���ก�
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Main Effects Plot for Hv
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All displayed terms are in the model.
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	,1��� 4.10  ก�	1	���; ����%�	���! �1Q����! ��.
ก�	�
� ��5*� �	����#7�	,1! �*��� 
                     �!7�.�� 
 
 ก�	1	����.�)
��+���*
�* curve fitting����	0��
.���%�/  ก���1P
?�%
%&"
.��# ��
 �	�-����	,1���ก	���
ก�	ก�
 (Mc) ���*����	7�	 � (n) ��
�
��	,1��� 4.11
%���� ก�	�1����
�1��	�
��! �1Q����	,1���ก	���
ก�	ก�
 (��กก	���
ก�	ก�
��������1
�1P
ก	���
ก�	ก�
)
�1	��<ก#/ก�	���
����& 
 ��#	��)�
�*) ���ก�	�1����
�1��	�
��! �
1Q����*����	7�	 � (��ก 7,000 �1P
 3,000 	 �#� 
���) ���.��-�*����!7�.����*���,�!�"
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MMMMiiiilllllllliiiinnnngggg    ccccoooonnnndddd    ****     SSSSppppeeeeeeeedddd FFFFeeeeeeeedddd    rrrraaaatttteeee    ****     SSSSppppeeeeeeeedddd
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	,1��� 4.11  ?�%%&"
.��# ��
 �	�-����1Q����	,1���ก	���
ก�	ก�
���1Q����*����	7�	 � 
 
 ?�%%&"
.��# ��
 �	�-����	,1���ก	���
ก�	ก�
 (Mc) ��� �#	�1\ 
 (f) 
��
�
��	,1���  4.12%����  ก�	�1����
�1��	�
��! �1Q����	,1���ก	���
ก�	ก�
 (��ก
ก	���
ก�	ก�
��������1�1P
ก	���
ก�	ก�
)
�1	��<ก#/ก�	���
����& 
 ��#	��)�
�*) ���ก�	
�1����
�1��	�
��! �1Q���� �#	�1\ 
 (��ก 50 �1P
 400 �������#	#� 
���) ���.��-�*����!7�.��
��*���,�!�"
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	,1��� 4.12  ?�%%&"
.��# ��
 �	�-����1Q����	,1���ก	���
ก�	ก�
���1Q���� �#	�1\ 
 
 
 ?�%%&"
.��# ��
 �	�-����*����	7�	 � (n) ��� �#	�1\ 
 (f) ��
�
��	,1��� 
4.13%���� ก�	�1����
�1��	�
��! �1Q����*����	7�	 � (��ก 7,000 �1P
 3,000 	 �#� 
���) ���
ก�	�1����
�1��	�
��! �1Q���� �#	�1\ 
 (��ก 50�1P
 400 �������#	#� 
���) ���.��-�*����!7�
.����*���,�!�"
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	,1��� 4.13 ?�%%&"
.��# ��
 �	�-����1Q����*����	7�	 ����1Q���� �#	�1\ 
 
 

4.3.3 ก
��
���
�������*
���ก
�$�$�������
���/��
� 

 ก�	���*	��-/*����1	1	�
��� ����%�! �1Q����������.�#� ������� �ก�	
0
0 ��+�����
! �*��*����!7�.�� )
�ก��-

	�
��*����+&� ���
��� 95 �1 	/��
#/ (α= 0.05) .�
���*	��-/*����1	1	�
��� ����%���
�
��#�	����� 4.18 ��� #�	����� 4.19 #�����
�� 

 
#�	����� 4.18 ก�	���*	��-/*����1	1	�
! �������� �0
0 ��+�����
! �*����!7�.�� 
Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value 
Regression 3 4129 1376.32 84.19 0.000 
	,1���ก	���
ก�	ก�
 (Mc) 1 1487.3 1487.33 90.98 0.000 
*����	7�	 � (n) 1 1085.7 1085.7 66.41 0.000 
 �#	�1\ 
 (f) 1 1555.9 1555.94 95.18 0.000 
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#�	����� 4.18  ก�	���*	��-/*����1	1	�
! �������� �0
0 ��+�����
! �*����!7�.��             
(#� ) 

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value 
Error 50 817.4 16.35   
Lack-of-Fit 14 606.8 43.34 7.41 0.000 
Pure Error 36 210.6 5.85   
Total 53 4946.4    
S = 4.04324R-sq = 83.47%            R-sq(adj) = 82.48% 
 
#�	����� 4.19 ก�	���*	��-/ ����%�! �������� �0
0 ��+�����
! �*����!7�.�� 
Term Coef SE Coef T-Value P-Value VIF 
Constant  88.67 2.56 34.63 0.000  
	,1���ก	���
ก�	ก�
 (Mc) 10.50 1.10 9.54 0.000 1.00 
*����	7�	 � (n) -0.002746 0.0000337 -8.15 0.000 1.00 
 �#	�1\ 
 (f) 0.03744 0.00384 9.76 0.000 1.00 
 

��ก.�ก�	���*	��-/*����1	1	�

����
��
#�	����� 4.18%����1Q����	,1���
ก	���
ก�	ก�
 *����	7�	 ���� �#	�1\ 
��*�� p-value 
� �ก���	�
��
�����*�R (α=0.05) )
�
����	0�!��
������� �ก�	0
0 ��+�����
 �
�
����ก�	��� 4.5 

 
��� � 88.67 � 10.50� �  0.002746
 �0.03744C (4.5) 

 
��&� %���	;�*�� R2 (adj)��
�
��#�	����� 4.6 %���� 	�
��*������%�
�/! �#��

�1	 ��	����#���1	#�� ��*������%�
�/ก�
�
	�
��
�)
���*������ก�� 82.48% 
 
ก�	���*	��-/*����1	1	�
! �������� �ก�	0
0 �����1P
�+�����
-	& 

��ก�	)%��)
�����
�ก	�� � (Quadratic regression) )
�ก��-

	�
��*����+&� ���
��� 95 
�1 	/��
#/ (α= 0.05) .����*	��-/*����1	1	�
��
�
��#�	����� 4.20 
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#�	����� 4.20  ก�	���*	��-/*����1	1	�
! �������� �)%��)
�����
�ก	�� �! �*����!7�.�� 
Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value 
Regression 11 4687.37 426.124 69.10 0.000 
	,1���ก	���
ก�	ก�
 (Mc) 1 21.38 21.375 3.47 0.070 
*����	7�	 � (n) 1 137.72 137.725 22.33 0.000 
 �#	�1\ 
 (f) 1 0.660 0.659 0.11 0.745 
Mc*n 1 58.29 58.29 9.45 0.004 
Mc*f 1 0.91 0.909 0.15 0.703 
n*f 1 2.28 2.283 0.37 0.546 
n2 1 87.61 87.609 14.21 0.001 
f2 1 14.34 14.337 2.32 0.135 
Error 42 258.99 6.166   
Total 53 4946.36    
S = 2.48324R-sq = 94.76%            R-sq(adj) = 93.39% 
 
#�	����� 4.21 ก�	���*	��-/ ����%�! �1Q����! �������� �)%��)
�����
�ก	�� �! �*����!7�.�� 
Term Coef SE Coef T-Value P-Value VIF 
Constant  147.0 14.30 10.27 0.000  
	,1���ก	���
ก�	ก�
 (Mc) -16.86 9.050 -1.86 0.070 179.43 
*����	7�	 � (n) -0.02736 0.00579 -4.73 0.000 782.84 
 �#	�1\ 
 (f) 0.01380 0.04220 0.33 0.745 320.91 
Mc*n 0.011260 0.003660 3.07 0.004 1516.75 
Mc*f 0.010300 0.026700 0.38 0.703 394.2 
n*f 0.000003 0.000005 0.61 0.546 126.59 
n2 0.000002 0.000001 3.77 0.001 760.00 
f2 0.000116 0.000076 1.52 0.135 227.16 
 

��ก.�ก�	���*	��-/*����1	1	�

����
��
#�	����� 4.20%�������%���1Q����
*����	7�	 �  �
#	ก�	���	�-����	,1���ก	���
ก�	ก�
���*����	7�	 � 1Q����*����	7�	 �
ก������ � ��� �
#	ก�	���	�-����	,1���ก	���
ก�	ก�
���*����	7�	 �ก������ ���*�� p-value 
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� �ก���	�
��
�����*�R (α=0.05) 
��
�"
.,���������ก�	���*	��-/*����1	1	�
 �ก*	�"�-
��� )
����
ก�	#�
1Q������������
�����*�R�-���  ก����1Q���� �	�����ก1Q���������*�� p-value ��ก����<
�
ก	�����
�-�& 1Q���������
�����*�R
������	0��
��
#�	����� 4.22 

 
#�	����� 4.22 ก�	���*	��-/*����1	1	�
! �������� �)%��)
�����
�ก	�� �! �*����!7�.�� 
         ���-	��1Q���������
�����*�R   
Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value 
Regression 6 4601.56 766.927 104.54 0.000 
	,1���ก	���
ก�	ก�
 (Mc) 1 66.40 66.402 9.05 0.004 
*����	7�	 � (n) 1 314.05 314.048 42.81 0.000 
 �#	�1\ 
 (f) 1 722.02 722.020 98.42 0.000 
Mc*n 1 112.71 112.714 15.36 0.000 
Mc*f 1 230.29 230.294 31.39 0.000 
n2 1 129.58 129.582 17.66 0.000 
Error 47 344.80 7.336   
Total 53 4946.36    
S = 2.70854              R-sq = 93.03%            R-sq (adj) = 92.14% 
 
 
#�	����� 4.23 ก�	���*	��-/ ����%�! �1Q����! �������� �)%��)
�����
�ก	�� �! �*���-���

.�����-	��1Q���������
�����*�R 
Term Coef SE Coef T-Value P-Value VIF 
Constant  110.92 6.02 18.42 0.000  
	,1���ก	���
ก�	ก�
 (Mc) 7.89 2.62 3.01 0.004 12.66 
*����	7�	 � (n) -0.013620 0.002080 -6.54 0.000 85.00 
 �#	�1\ 
 (f) 0.080650 0.008130 9.92 0.000 10.00 
Mc*n 0.001769 0.000451 3.92 0.000 19.37 
Mc*f -0.028810 0.005140 -5.60 0.000 12.28 
n2 0.000001 0.000000 4.20 0.000 76.00 
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��ก.�ก�	���*	��-/*����1	1	�

����
��
#�	����� 4.22%����1Q����	,1���
ก	���
ก�	ก�
 *����	7�	 � �#	�1\ 
  �
#	ก�	���	�-����1Q����	,1���ก	���
ก�	ก�
ก��
*����	7�	 �  �
#	ก�	���	�-����1Q����	,1���ก	���
ก�	ก�
ก�� �#	�1\ 
  ��� �#	�1\ 
ก�����
� � ��*�� p-value 
� �ก���	�
��
�����*�R (α=0.05))
�����	0�!��
������� �������� �)%��
)
�����
�ก	�� � �
�
����ก�	��� 4.6 

 
��� � 110.92 �  7.89� �  0.01362
 �  0.08065� �  

0.001769�
 � 0.02881�� � 0.000001�	 (4.6) 
 

��&� %���	;�*�� R2 (adj)��
�
��#�	����� 4.22 %���� 	�
��*������%�
�/! �#��
�1	 ��	����#���1	#���
������� �)%��)
�����
�ก	�� � ��*������%�
�/ก�
�
	�
��
���ก
)
���*������ก�� 92.14% 

 

4.4 ก
������
'��ก
��*
'
��+
��
���/��
� 
 4.4.1  ก
�ก*
�'����������,�����-.���*
'
��+
��
���/��
� 

.,�������
����ก�	ก��-

	�
��! �1Q����#��� $ ���
�
 6���ก�	�
� �
1	�ก �
��� 	�
��! �1Q����	,1���ก	���
ก�	ก�
 *����	7�	 ���� �#	�1\ 
����ก�� (CM, 
3,000, 100) (UAM, 5,000, 100) (CM, 7,000, 100) (UAM, 3,000,300) (CM, 5,000, 300) ��� 
(UAM, 7,000, 300) #�����
�� )
���1Q�������	�
��! ��#���1Q������
�
��#�	����� 4.24����.�
���
��*��*����!7�.������	0-��
���กก�	��
	�
��! ��#���1Q�������
������� �ก�	0
0 �
�+�����
 (��ก�	��� 4.5) ���������� �ก�	0
0 �)%��)
�����
�ก	�� � (��ก�	��� 4.6) )
�.�
���
��*��*����!7�.�� ��
�
��#�	����� 4.24 
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#�	����� 4.24 ก�	ก��-

	�
��! �1Q�����%&� ���
��*��*����!7�.�� 

���ก�	
�
� � 

	�
��! �1Q���� *����!7�.�� (HV) 
	,1��� 

ก	���
ก�	
ก�
 

*����	7�
	 � 

 �#	�1\ 
 
���
�� 

0
0 ��+��
���
 

���
�� 
)%��)
�����


�ก	�� � 
1 CM 3000 100 94.68 95.85 
2 UAM 5000 100 99.68 99.17 
3 CM 7000 100 83.69 81.36 
4 UAM 3000 300 112.66 110.77 
5 CM 5000 300 96.67 95.68 
6 UAM 7000 300 101.68 103.36 

 

4.4.2 ก
���#���.'��'��ก
��*
'
��+
��
���/��
� 
  .,���������ก�	�
� �-�*��*���-���.���%&� �1	��������.����
����ก��ก�	
������� �0
0 ��+�����
���)%��)
�����
�ก	�� �! �1Q����	,1���ก	���
ก�	ก�
 *����	7�
	 � ��� �#	�1\ 
����ก�� (CM, 3,000, 100) (UAM, 5,000, 100) (CM, 7,000, 100) (UAM, 
3,000,300) (CM, 5,000, 300) ��� (UAM, 7,000, 300) ���
�
 3 �"��! ��#������ก�	�
� � ����
*���_����*����!7�.������ก�� 102.47 98.83 79.00 109.33 95.70 ��� 102.97HV #�����
�� ��
�
��
#�	����� 4.25 
 
#�	����� 4.25 *����!7�.����ก.�ก�	�
� �	�
��1Q�������ก��-

 
���ก�	
�
� � 

	�
��! �1Q���� *����!7�.�� (HV) 
	,1��� 

ก	���
ก�	ก�
 
*����	7�

	 � 
 �#	�
1\ 
 

#1 #2 #3 *���_���� 

1 CM 3000 100 104.3 102.3 100.8 102.47 
2 UAM 5000 100 97.8 96 102.7 98.83 
3 CM 7000 100 80.8 75.1 81.1 79.00 
4 UAM 3000 300 108.4 110.4 109.2 109.33 
5 CM 5000 300 91 94.7 101.4 95.70 
6 UAM 7000 300 96.9 105.6 106.4 102.97 
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  #�	����� 4.26 ��
�.��1	��������*��*����!7�.��	�-����.����
����ก
������� �0
0 ��+�����
 ������� �0
0 �)%��)
�����
�ก	�� � ���.�ก�	�
� ��	�����	�
��
! �1Q����	,1���ก	���
ก�	ก�
 *����	7�	 ���� �#	�1\ 
����ก��(CM, 3,000, 100) (UAM, 
5,000, 100) (CM, 7,000, 100) (UAM, 3,000,300) (CM, 5,000, 300) ��� (UAM, 7,000, 300) 
#�����
�� �%&� #	��� �*���
���+&� 0& ���*���*��
�*�&� 
! ���ก�	������� �ก�	�
0 �
��"�� �+
�
 ��กก�	�1	��������%����*��*����!7�.������
���ก.����
�����.�ก�	�
� ��	����
*����ก���*���ก�
 
����
��
	,1��� 4.14)
���*��*���*��
�*�&� 
�_��������ก��	� ���3.29 ���-	��
������� �0
0 ��+�����
 ���	� ��� 1.92 ���-	��������� �0
0 �)%��)
�����ก������ � 
 

#�	�����4.26  .��1	��������*��*����!7�.��! �.����
�����.�ก�	�
� ��	�� 

���
ก�	 

�
� � 

	�
��! �1Q���� *����!7�.�� (HV) 
*���*��
�*�&� 


(	� ���) 
	,1��� 
ก	���
 
ก�	ก�
 

*��� 
�	7�	 � 

 �#	�
1\ 
 

���
�� 
�+�����
 

���
��
)%��)


����� 
�
� � 

�+�����
 
 

)%��)

����� 

1 CM 3000 100 94.68 95.85 102.47 7.60 6.46 
2 UAM 5000 100 99.68 99.17 98.83 0.86 0.34 
3 CM 7000 100 83.69 81.36 79.00 5.94 2.99 
4 UAM 3000 300 112.66 110.77 109.33 3.05 1.31 
5 CM 5000 300 96.67 95.68 95.70 1.02 0.02 
6 UAM 7000 300 101.68 103.36 102.97 1.25 0.38 



 

 
	,1��� 4.14 .��1	��������	�-����*��*����!7�

 

4.5 ��ก
���������ก
��
���
���
�
ก�	���*	��-/�	�#�


�
� �.,�������
��%���	�
��1Q����
4.27 

 
#�	����� 4.27 1Q�������	�
��! �
1Q���� 

A :	,1���ก	���
ก�	ก�


B : *����	7�	 �  
(	 �#� 
���) 

C: �#	�1\ 
  
(�������#	#� 
���) 

 

	,1��� 4.15 4.16��� 
1Q����*����	7�	 � 3000 5000 
(a) 0�� (f) 	��<0��*����#ก#���! �	�
��1Q����	,1���ก	���
ก�	ก�
��� �#	�1\ 


.��1	��������	�-����*��*����!7�.��! �.����
�����.�ก�	�
� ��	��

��ก
���������ก
��
���
������"�� 
�
ก�	���*	��-/�	�#�
�%&� �-��	���
�)
��! ��	�#�
���+�
��
��ก!�"
���-	��ก�	

	�
��1Q����! � �#	�1\ 
100 ��� 300 �������#	#� 
��� 

	�
��! �1Q�����
ก�	���*	��-/�	�#�
 
	�
����� 1 	�
����� 2 	�
����� 3 	�
��

	,1���ก	���
ก�	ก�
 CM UAM - 

3000 5000 7000 

50 100 200 300

��� 4.17��
�!
�
��ก
��,
! ��	�#�
��กก�	�
� �
3000 5000 ��� 7000 	 �#� 
���#�����
�� )
��#���	,1��

	��<0��*����#ก#���! �	�
��1Q����	,1���ก	���
ก�	ก�
��� �#	�1\ 
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.��! �.����
�����.�ก�	�
� ��	�� 

���+�
��
��ก!�"
���-	��ก�	
�������#	#� 
��� 
����
��
#�	����� 

	�
����� 4 	�
����� 5 
- - 

- - 

300 400 

ก�	�
� ��
�#���	�
��
�#���	,1����
�ก	�5�� � 

	��<0��*����#ก#���! �	�
��1Q����	,1���ก	���
ก�	ก�
��� �#	�1\ 
!
�
! �
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�	�#�
��
��
��'����ก
 X (��'����
ก�	�
�
ก�
) �����'����ก
 Y (#�"�_�กก����'����
�

ก�
))
��	������
�
ก�	�
� ��1P
�	�ก	����! �*�#�
�����#� +�"
��
 

��&� ���*	��-/��ก(;�!� �,��	�#�
! ��<กก�	�
� ���%�����
-
���	 �ก�	#�
�_& 

(	 �ก�	-�<
) ! ��*	&� ��& #�
���ก�
�	��
��ก(;�*�&�
)�
/ �
�
&� ���กก�	�*�&� 
���! �*�#�
 
)
�-
���	 �ก�	-�<
! ��*	&� ��& #�
������ �*�#�
�
ก�	ก�
	� ����ก�
*�&�
��
/� �	 � *�&�

��
/��� 1 ��
�0��ก�	ก	����! �*�#�
*	���	 ��	ก���*�&�
��
/��� 2 ��
�ก�	ก	����! �*�#�

*	���	 �-��� �<
�,��<
! �*�&�
��
/��� 1 ������ 2 �
ก	���
ก�	ก�
��������1����*���������ก�
 
���-#<�
&� ���ก��ก*����������#	ก�
! �!
�
*�#�
�
�#���
��
����ก�
!�"
 �
�
&� ��ก��ก
ก	���
.��#���
<*�#�
 *������������#	�! �ก�	-�<
! ��*	&� ��& #�
����ก�
!�"
�
	���*���
*��
�*�&� 
! ��*	&� ���ก	 ���ก�	����! ��'(���
<�
ก�	#�
�_& 
����#ก#���ก�
�
�#���*�#�
 

��ก!� �,��	�#�
����
���กก�	�
� ����-7
�����ก(;�! ��	�#�
����ก�
!�"
)
���ก�	
���
����& 
 ��#	��)�
�*+����
��'����
�
ก�
����ก(;�����#ก#�����ก�	�#�
��� �ก�
��ก
ก	���
ก�	ก�
��������1 �
&� ���กก�	���
����& 
 ��#	��)�
�*�	���ก�	���
����& 
�-�ก��
+�"
��

���*���0�� 19.74 ก�)����	#�/����-��ก�
ก�	�1����
�1��ก�	�*�&� 
���! �*�#�
)
����.��-�
*�#�
��ก�	�*�&� 
����!��  ก�	���;���ก�����#�
�_& 

���*���0���,� 
���ก��ก
�"���.��-�!� �,��	�
#�
����
�����ก(;�*���-
��
�
! �ก�	�*�&� 
���! �*�#�
��กก���ก	���
ก�	ก�
��������1 

��&� %���	;�!
�
��ก
��,
�,�����<
���#�� �����<
! ��	�#�
�1	��������	�-����
ก	���
ก�	ก�
��������1����+� ��#	��)�
�*+����
ก�	ก�
 %����ก�	���
����& 
 ��#	��)�
�
*���.��-��ก�
��ก
��,
�����*���,�����<
���#�������<
 �
&� ���ก�
!;����+�"
��
���
����& 
 +�"
��
��
�*�&� 
����!��-�*�#�
 �ก�
)-�
����,���ก!�"
ก���1ก#��
��'����ก
 X ����ก
 Y ���+�"
��
0 �
  ก��ก	���ก�	#�
�_& 
 �ก�
?�	�)-�
���
� �ก���ก	���
ก�	ก�
��������1 

 

 

 

 

 

 



 

 

  (a) CM, f= 50 mm/min

         (c) CM, f= 10
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(d) UAM, f= 100 mm/min 
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  (e) CM, f= 200 mm/min
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         (a) CM, f= 50 mm/min
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 (e) CM, f= 200 mm/min
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(b) UAM, f= 50 mm/min 
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(g) CM, f= 300 mm/min

(h) CM, f= 400 mm/min

	,1��� 4.16  �	�#�
�
��'����ก
 

 

 

 

 

 

 

 

 

(g) CM, f= 300 mm/min    (g) UAM, f= 300 mm/min

(h) CM, f= 400 mm/min   (i) UAM, f= 400 mm/min
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(g) UAM, f= 300 mm/min 

(i) UAM, f= 400 mm/min 
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(c) CM, f= 100 mm/min

(e) CM, f= 200 mm/min

	,1��� 4.17 �	�#�


 

mm/min     (b) UAM, f= 50 mm/min

mm/min      (d) UAM, f= 100 mm/min

mm/min      (f) UAM, f= 200 mm/min

 

�	�#�
�
��'����ก
 X ����ก
 Y ���*����	7�	 � 5000 

119 

mm/min 

mm/min 

mm/min 

5000 	 �#� 
��� 



 

(g) CM, f= 300 mm/min
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(a) CM, f= 50 mm/min  (b) UAM, f= 50 mm/min  

        (a) CM, f= 100 mm/min                  (b) UAM, f= 100 mm/min  

      (a) CM, f= 200 mm/min                  (b) UAM, f= 200 mm/min 
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(a) CM, f= 300 mm/min                  (b) UAM, f= 300 mm/min 

   (a) CM, f= 400 mm/min                  (b) UAM, f= 400 mm/min 
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����� ก.���
��������������������������ก�����
��������� �!"�ก��#$#"��%����&��!�'�!�'���(�!$(ก�(�"�)"�
�������*���!�
���  
                �)+�*�� 

No 
Milling  

condition 
Speed Feed rate Mc*n Mc*f N*f n2 f2 Ra HV 

1 1 3000 50 3000 50 150000 9000000 2500 0.292 96.9 
2 1 3000 200 3000 200 600000 9000000 40000 0.895 97.6 
3 1 3000 400 3000 400 1200000 9000000 160000 2.301 113.1 
4 1 5000 50 5000 50 250000 25000000 2500 0.224 80.4 
5 1 5000 200 5000 200 1000000 25000000 40000 0.55 88.3 
6 1 5000 400 5000 400 2000000 25000000 160000 1.008 102.7 
7 1 7000 50 7000 50 350000 49000000 2500 0.159 81.2 
8 1 7000 200 7000 200 1400000 49000000 40000 0.322 84.6 
9 1 7000 400 7000 400 2800000 49000000 160000 0.736 95.8 

10 2 3000 50 6000 100 150000 9000000 2500 0.226 105.3 
11 2 3000 200 6000 400 600000 9000000 40000 0.789 106.6 
12 2 3000 400 6000 800 1200000 9000000 160000 1.906 115.9 
13 2 5000 50 10000 100 250000 25000000 2500 0.289 98.9 
14 2 5000 200 10000 400 1000000 25000000 40000 0.541 103.4 
15 2 5000 400 10000 800 2000000 25000000 160000 1.01 104.4 
16 2 7000 50 14000 100 350000 49000000 2500 0.216 97.1 
17 2 7000 200 14000 400 1400000 49000000 40000 0.297 104.6 
18 2 7000 400 14000 800 2800000 49000000 160000 0.682 104.6 
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����� ก.���
��������������������������ก�����
��������� �!"�ก��#$#"��%����&��!�'�!�'���(�!$(ก�(�"�)"�
�������*���!�
���  
                   �)+�*�� (��") 

No 
Milling  

condition 
Speed Feed rate Mc*n Mc*f N*f n2 f2 Ra HV 

19 1 3000 50 3000 50 150000 9000000 2500 0.234 92 
20 1 3000 200 3000 200 600000 9000000 40000 0.813 97.3 
21 1 3000 400 3000 400 1200000 9000000 160000 1.985 113.9 
22 1 5000 50 5000 50 250000 25000000 2500 0.203 80.3 
23 1 5000 200 5000 200 1000000 25000000 40000 0.458 85.2 
24 1 5000 400 5000 400 2000000 25000000 160000 1.14 102.7 
25 1 7000 50 7000 50 350000 49000000 2500 0.131 78.2 
26 1 7000 200 7000 200 1400000 49000000 40000 0.245 86.4 
27 1 7000 400 7000 400 2800000 49000000 160000 0.716 97.1 
28 2 3000 50 6000 100 150000 9000000 2500 0.271 104.7 
29 2 3000 200 6000 400 600000 9000000 40000 0.764 107.2 
30 2 3000 400 6000 800 1200000 9000000 160000 1.852 113.3 
31 2 5000 50 10000 100 250000 25000000 2500 0.23 96.7 
32 2 5000 200 10000 400 1000000 25000000 40000 0.495 101.8 
33 2 5000 400 10000 800 2000000 25000000 160000 1.034 105.4 
34 2 7000 50 14000 100 350000 49000000 2500 0.16 98.7 
35 2 7000 200 14000 400 1400000 49000000 40000 0.234 97.1 
36 2 7000 400 14000 800 2800000 49000000 160000 0.734 99.4 
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����� ก.���
��������������������������ก�����
��������� �!"�ก��#$#"��%����&��!�'�!�'���(�!$(ก�(�"�)"�
�������*���!�
���  
                �)+�*�� (��") 

No 
Milling  

condition 
Speed Feed rate Mc*n Mc*f N*f n2 f2 Ra HV 

37 1 3000 50 3000 50 150000 9000000 2500 0.248 97.8 
38 1 3000 200 3000 200 600000 9000000 40000 0.795 102.4 
39 1 3000 400 3000 400 1200000 9000000 160000 1.95 111.4 
40 1 5000 50 5000 50 250000 25000000 2500 0.191 82.9 
41 1 5000 200 5000 200 1000000 25000000 40000 0.382 91.3 
42 1 5000 400 5000 400 2000000 25000000 160000 0.926 97.9 
43 1 7000 50 7000 50 350000 49000000 2500 0.103 81.3 
44 1 7000 200 7000 200 1400000 49000000 40000 0.236 89.1 
45 1 7000 400 7000 400 2800000 49000000 160000 0.657 98 
46 2 3000 50 6000 100 150000 9000000 2500 0.278 103.2 
47 2 3000 200 6000 400 600000 9000000 40000 0.738 102.2 
48 2 3000 400 6000 800 1200000 9000000 160000 1.728 116.1 
49 2 5000 50 10000 100 250000 25000000 2500 0.232 101.2 
50 2 5000 200 10000 400 1000000 25000000 40000 0.407 105.3 
51 2 5000 400 10000 800 2000000 25000000 160000 0.884 110.1 
52 2 7000 50 14000 100 350000 49000000 2500 0.135 97.9 
53 2 7000 200 14000 400 1400000 49000000 40000 0.233 101.5 
54 2 7000 400 14000 800 2800000 49000000 160000 0.662 106.6 148 
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Study of Ultrasonic Vibration Assisted Milling of Casted Aluminum. 
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