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Abstract
In order to realize the intelligent machine tools, the objective of this research is to propose

a practical model to predict the in-process surface roughness during the turning process by using

the cutting force ratio. The proposed in-process surface roughness model is developed based on

the experimentally obtained results by employing the exponential function with five factors of the cutting

speed, the feed rate, the tool nose radius, the depth of cut, and the cutting force ratio. The multiple

regression analysis is utilized to calculate the regression coefficients with the use of the least square

method. The prediction interval of the in-process surface roughness model has been also presented to

monitor and control the in-process predicted surface roughness at 95% confident level. It is proved

by the cutting tests that the proposed and developed in-process surface roughness model can be used

to predict the in-process surface roughness by utilizing the cutting force ratio with the highly acceptable

prediction accuracy.

Keywords:†Cutting force ratio, Turning, Surface roughness, Prediction, Monitoring
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¡’¥π—Èπ “¡“√∂«—¥§à“‰¥âßà“¬®÷ß¡—°®–π”¡“„™âÕâ“ßÕ‘ß

∂÷ß§à“§«“¡¢√ÿ¢√–º‘«‰¥â‚¥¬µ√ßµ“¡∑ƒ…Æ’ §à“√—»¡’

®¡Ÿ°¡’¥µ—¥∑’Ë„À≠à®–„Àâ§à“§«“¡¢√ÿ¢√–º‘«™‘Èπß“π

∑’ËπâÕ¬ ·µàÀ“°„ÀâÕ—µ√“°“√ªÑÕπ¡’§à“ Ÿß§à“§«“¡

¢√ÿ¢√–º‘«™‘Èπß“π®–¡’§à“ Ÿß¢÷Èπ

§«“¡¢√ÿ¢√–º‘«™‘Èπß“π∑’Ë¥’®–µâÕß¡’√Õ¬

√àÕß≈÷°®“°°√–∫«π°“√°≈÷ß∫“ß·≈–‰¡à≈÷°π—°

À“°æ‘®“√≥“∂÷ß·√ßµ—¥·≈â« ·√ßµ—¥®– àßº≈°√–∑∫

µàÕ°“√ —Ëπ –‡∑◊Õπ¢Õß‡§√◊ËÕß¡◊Õµ—¥ °“√ —Ëππ’È

®–∑”„Àâ§«“¡¢√ÿ¢√–º‘«™‘Èπß“πÕÕ°¡“‰¡à¥’‡∑à“∑’Ë§«√

‚¥¬∑—Ë«‰ª·≈â«·√ßµ—¥®–‡æ‘Ë¡¢÷ÈπÀ“°‡æ‘Ë¡§à“Õ—µ√“
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C
1 

·≈– C
2 

‡ªìπ§à“ —¡ª√– ‘∑∏‘Ï„π ¡°“√∂¥∂Õ¬

æÀÿ§Ÿ≥

 ¡°“√∑—Èß Õß ¡°“√¢â“ßµâπ (1) ·≈– (2)

¬—ß‰¡à‡ªìπ ¡°“√∑’ËÕ¬Ÿà„π√Ÿª·∫∫¢Õß ¡°“√‡ âπµ√ß

®÷ßµâÕß∑”°“√®—¥√Ÿª·∫∫¢Õß ¡°“√„Àâ‡ªìπ·∫∫

‡ âπµ√ßæÀÿ§Ÿ≥‚¥¬„™â≈Õ°“√‘∑÷¡¡“„™â „π°“√

·ª≈ß√Ÿª ¡°“√‰¥â¥—ßπ’È

(3)

(4)

®“°°“√«‘‡§√“–Àå¥â«¬°“√∂¥∂Õ¬æÀÿ§Ÿ≥

 ¡°“√¢â“ßµâπ “¡“√∂®—¥„ÀâÕ¬Ÿà„π√Ÿª¢Õß ¡°“√

∂¥∂Õ¬æÀÿ§Ÿ≥‰¥â¥—ßπ’È

  (5)

  (6)

‚¥¬µ—«·ª√  y
1
 ·≈– y

2
 ‡ªìπµ—«·∑π¢Õß§à“

ln R
n 
·≈– ln R

z 
 à«πµ—«·ª√ χ

1
, χ

2
, χ

3
, χ

4
, ·≈– χ

5

‡ªìπµ—«·ª√¢Õß°“√·ª≈ß√Ÿª≈Õ°“√‘∑÷¡ ln V, ln ƒ,

ln R
n 
, ln D ·≈– ln          ‚¥¬ β

0
  ·≈–  β

6
  ‡ªìπ§à“

µ—¥·°π y · ¥ß§à“ y
1
 ·≈– y

2 
‡¡◊ËÕµ—«·ª√„π ¡°“√

∂¥∂Õ¬∑—ÈßÀ¡¥¡’§à“‡∑à“°—∫»Ÿπ¬å  à«π§à“ β
1
+

 
β

2 
+β

3 
+β

4

β
5 

+ β
6 

+ β
7
+ β

8 
+ β

9
 + β

10  
·≈– β

11 
‡ªìπ —¡ª√– ‘∑∏‘Ï¢Õß

 ¡°“√∂¥∂Õ¬æÀÿ§Ÿ≥

„π¢—Èπ ÿ¥∑â“¬‰¥â∑”°“√§”π«≥¢Õ∫‡¢µ

°“√æ¬“°√≥å (Prediction Interval, PI) ‚¥¬µ—Èß

√–¥—∫§«“¡‡™◊ËÕ¡—Ëπ∑’Ë 95% ‡æ◊ËÕ √â“ß¢Õ∫‡¢µ§«“¡

‡ªìπ‰ª‰¥â∑’Ë§à“§«“¡¢√ÿ¢√–º‘«™‘Èπß“π∑’Ë‰¥â®“°°“√

„™âß“π®√‘ß®–µ°Õ¬Ÿà„π™à«ß¢Õ∫‡¢µπ—Èπ

2. ¢—ÈπµÕπ°“√∑¥≈Õß·≈–‡ß◊ËÕπ‰¢

°“√µ—¥

°√–∫«π°“√°“√∑¥≈ÕßÀ“§«“¡

 —¡æ—π∏å√–À«à“ß‡ß◊ËÕπ‰¢°“√µ—¥ Õ—µ√“ à«π·√ßµ—¥

·≈–§«“¡¢√ÿ¢√–º‘«™‘Èπß“π

°“√®–µ—Èß ¡°“√∂¥∂Õ¬∑’Ë (5) ·≈– (6)

‰¥âπ—Èπ µâÕß¡’º≈°“√∑¥≈Õß∑’Ë‡æ’¬ßæÕ ß“π«‘®—¬π’È‰¥â

∑”°“√∑¥≈Õß°—∫‡§√◊ËÕß°≈÷ß´’‡ÕÁπ´’ °“√∑¥≈Õßπ’È

®–Õ¬Ÿà¿“¬„µâ ∂“π°“√≥åµ—¥·∫∫·Àâß ‚¥¬„™â¡’¥µ—¥

2 ™π‘¥ §◊Õ ¡’¥µ—¥§“√å‰∫¥å‡§≈◊Õ∫º‘« TPMR 160304

HQ ·≈– TPMR 160308 HQ ‚¥¬‡§≈◊Õ∫º‘«‡°√¥

CVD ª√–°Õ∫¥â«¬ 3 ™—ÈπÀ≈—° §◊Õ TiN, α-Al
2
O

3
,

TiCN ‡ªìπ‡¡Á¥¡’¥µ—¥∑√ß “¡‡À≈’Ë¬¡¥â“π‡∑à“

∑’Ë¡’¡ÿ¡§“¬‡»…‚≈À–‡ªìπ∫«°¢π“¥ 11 Õß»“

´÷Ëß§ÿ≥ ¡∫—µ‘¢Õß¡’¥µ—¥·∫∫π’È §◊Õ ·√ßµ—¥®–πâÕ¬

‡π◊ËÕß®“°‡»…‚≈À– “¡“√∂‰À≈ÕÕ°‰¥â¥’ ®÷ß∑”„Àâ

º‘«™‘Èπß“π¡’§«“¡‡√’¬∫ Ÿß ¡’¥µ—¥∑—Èß Õß·µ°µà“ß°—π

∑’Ë‡¡Á¥¡’¥µ—¥ TPMR 160304 HQ ·≈– TPMR

160308 HQ ®–¡’¢π“¥√—»¡’®¡Ÿ°¡’¥µ—¥ §◊Õ 0.4

·≈– 0.8 ¡‘≈≈‘‡¡µ√ µ“¡≈”¥—∫ ·≈–„™â§à“æ“√“

¡‘‡µÕ√å∑’Ë·µ°µà“ß°—π¥—ß· ¥ß„πµ“√“ß∑’Ë 1 ‚¥¬‰¥â

µ‘¥µ—Èß‰¥π“‚¡¡‘‡µÕ√å‡¢â“∑’ËªÑÕ¡¡’¥°≈÷ß´’‡ÕÁπ´’

‡æ◊ËÕ«—¥·√ßµ—¥¥—ß· ¥ß„π¿“æ∑’Ë 1

¢—ÈπµÕπ°“√∑¥≈Õß ¡’√“¬≈–‡Õ’¬¥¥—ßπ’È

1. ‡µ√’¬¡™‘Èπß“π¢π“¥‡ âπºà“π»Ÿπ¬å°≈“ß

120 ¡‘≈≈‘‡¡µ√ ¬“« 300 ¡‘≈≈‘‡¡µ√ ¬÷¥®—∫¥â«¬

‡§√◊ËÕß°≈÷ß ¬—π»Ÿπ¬å™‘Èπß“π ·≈â«∑”°“√ªÕ°º‘«πÕ°

1 ¡‘≈≈‘‡¡µ√ (¢π“¥‡ âπºà“π»Ÿπ¬å°≈“ß¢Õß™‘Èπß“π

≈¥≈ß 2 ¡‘≈≈‘‡¡µ√) ‡æ◊ËÕ„Àâ¢π“¥¢Õß™‘Èπß“π‡∑à“°—π

2. ‡¡◊ËÕ¢÷Èπ™‘Èπß“π‡√’¬∫√âÕ¬·≈â«®÷ß∑”°“√

‡¢’¬π‚ª√·°√¡≈ß∫π‡§√◊ËÕß°≈÷ß´’‡ÕÁπ´’‡æ◊ËÕµ—¥™‘Èπß“π

„Àâ‰¥âª√‘¡“µ√µ“¡∑’ËµâÕß°“√

3. ∑”°“√°≈÷ßªÕ°º‘«¥â«¬‡ß◊ËÕπ‰¢°“√µ—¥

∑’Ë®–∑”°“√∑¥≈Õß µ“¡µ“√“ß∑’Ë 1

F
y

F
z

ln R
a
 = a

1
 lnV + a

2
 ln ƒ + a

3 
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4
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7
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8
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0
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2
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χ
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5
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4. «—¥§à“§«“¡¢√ÿ¢√–º‘«™‘Èπß“π∑’Ëª√‘¡“µ√

‡√‘Ë¡µâπ (0 ≈Ÿ°∫“»°å‡´πµ‘‡¡µ√) ·≈–∑ÿ°Ê °“√µ—¥

∑’Ëª√‘¡“µ√ 500, 1000, 1500, 2000 ≈Ÿ°∫“»°å

‡´πµ‘‡¡µ√

5. ‡¡◊ËÕ°≈÷ß™‘Èπß“π®π∂÷ßª√‘¡“µ√ 2,000

≈Ÿ°∫“»°å‡´πµ‘‡¡µ√À√◊Õ¡’¥µ—¥ ÷°À√Õ®π‰¡à “¡“√∂

„™âß“π‰¥â°Á®–∑”°“√‡ª≈’Ë¬π¡’¥µ—¥·≈–∑¥≈Õß¥â«¬

‡ß◊ËÕπ‰¢°“√µ—¥µàÕ‰ª

6. ‡¢’¬π°√“ø√–À«à“ßª√‘¡“µ√°“√µ—¥

°—∫º≈µÕ∫µà“ßÊ §◊Õ §«“¡ ÷°À√Õ¢Õß¡’¥µ—¥

§«“¡¢√ÿ¢√–º‘«™‘Èπß“π·√ß„π°“√µ—¥ ∑’Ë‡ß◊ËÕπ‰¢

°“√∑¥≈Õßµà“ßÊ ‡æ◊ËÕ«‘‡§√“–Àåªí®®—¬∑’Ë àßº≈µàÕ°“√

µ—¥¥â«¬‡ß◊ËÕπ‰¢µà“ßÊ

7. ®“°°√“ø∑’Ë‰¥â®“°°“√∑¥≈Õßπ”¡“

«‘‡§√“–ÀåÀ“§«“¡ —¡æ—π∏å¢Õßµ—«·ª√«à“¡’º≈µàÕ

§«“¡¢√ÿ¢√–º‘«™‘Èπß“πÀ√◊Õ‰¡à ‡æ◊ËÕæ‘®“√≥“‡≈◊Õ°

‡ªìπµ—«·ª√ ”À√—∫„™â„π ¡°“√«‘∏’«‘‡§√“–Àå ¡°“√

∂¥∂Õ¬·∫∫æÀÿ§Ÿ≥ (Multiple Regression)

∑’Ë√–¥—∫§«“¡‡™◊ËÕ¡—Ëπ 95%

8.  √â“ß√Ÿª·∫∫ ¡°“√°“√æ¬“°√≥å¥â«¬

«‘∏’«‘‡§√“–Àå ¡°“√∂¥∂Õ¬·∫∫æÀÿ§Ÿ≥ (Multiple

Regression) ‡æ◊ËÕ„™â‡ªìπ ¡°“√µâπ·∫∫°“√

æ¬“°√≥å§«“¡¢√ÿ¢√–º‘«™‘Èπß“π

9. ‡¡◊ËÕ‰¥â ¡°“√µâπ·∫∫°“√æ¬“°√≥å

§«“¡¢√ÿ¢√–º‘«™‘Èπß“π ∑”°“√À“§à“§«“¡¢√ÿ¢√–

º‘«™‘Èπß“π®“° ¡°“√ ‚¥¬°“√„ à§à“¢Õß‡ß◊ËÕπ‰¢

°“√µ—¥‡¢â“‰ª

10. π”§à“∑’Ë ‰¥â®“° ¡°“√µâπ·∫∫°“√

æ¬“°√≥å§«“¡¢√ÿ¢√–º‘«¡“‡ª√’¬∫‡∑’¬∫°—∫§à“

§«“¡¢√ÿ¢√–º‘«∑’Ë‰¥â®“°°“√∑¥≈Õß

11.  à«πµà“ß¢Õß§à“∑’Ë‰¥â®“°°“√§”π«≥

®“° ¡°“√µâπ·∫∫°“√æ¬“°√≥å°—∫§à“∑’Ë‰¥â®“°°“√

∑¥≈Õß ®–π”‰ª§”π«≥À“‡ªÕ√å‡´Áπµå§«“¡·¡àπ¬”

¢Õß ¡°“√°“√æ¬“°√≥å

12.  √ÿªº≈‡°’Ë¬«°—∫§«“¡ “¡“√∂¢Õß

 ¡°“√µâπ·∫∫°“√æ¬“°√≥å·≈–·π«∑“ßª√—∫ª√ÿß

¿“æ∑’Ë 1 °“√µ‘¥µ—Èß‰¥π“‚¡¡‘‡µÕ√å‡¢â“∑’ËªÑÕ¡¡’¥

°≈÷ß´’‡ÕÁπ´’‡æ◊ËÕ«—¥·√ßµ—¥

µ“√“ß∑’Ë 1  ‡ß◊ËÕπ‰¢„π°“√µ—¥ ”À√—∫°“√∑¥≈Õß

™π‘¥¢Õß¡’¥µ—¥
§“√å‰∫¥å‡§≈◊Õ∫º‘« §“√å‰∫¥å‡§≈◊Õ∫º‘«

TPMR 160304 HQ TPMR 160308 HQ

√—»¡’®¡Ÿ°¡’¥µ—¥ (¡‘≈≈‘‡¡µ√) 0.4 0.8

Õ—µ√“°“√ªÑÕπ (¡‘≈≈‘‡¡µ√/√Õ∫) 0.15, 0.18 0.15, 0.18

§«“¡‡√Á«µ—¥ (‡¡µ√/π“∑’) 150, 250 150, 250

§«“¡≈÷°µ—¥ (¡‘≈≈‘‡¡µ√) 0.25, 0.5 0.15, 0.25

ª√‘¡“≥‡»…‚≈À– (≈Ÿ°∫“»°å‡´πµ‘‡¡µ√) 0, 500, 1000, 2000 0, 500, 1000, 20007.
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(°) §à“§«“¡¢√ÿ¢√–º‘«‡©≈’Ë¬

º≈°“√«‘®—¬
„π°“√æ—≤π“‡§√◊ËÕß°≈÷ß´’‡ÕÁπ´’„Àâ∑”ß“π

‰¥âÕ¬à“ß‡§√◊ËÕß®—°√°≈Õ—®©√‘¬–®”‡ªìπµâÕß¡’°“√

µ√«® Õ∫·≈–æ—≤π“À“§«“¡ —¡æ—π∏å¢Õß§«“¡

¢√ÿ¢√–º‘«™‘Èπß“π°—∫‡ß◊ËÕπ‰¢°“√µ—¥´÷Ëß§«“¡ —¡æ—π∏å

π’È‡√“®–‰¥âº≈¡“®“°°“√∑¥≈Õß ¿“æ∑’Ë 2 · ¥ß

§«“¡ —¡æ—π∏å¢Õßª√‘¡“≥‡»…‚≈À–∑’Ë‡æ‘Ë¡¢÷Èπ°—∫

Õ—µ√“ à«π·√ßµ—¥∑’Ë≈¥≈ß ®“°¿“æ· ¥ß«à“ ·√ßµ—¥

À≈—°¡’§à“ Ÿß¢÷Èπ¡“°°«à“·√ßªÑÕπ¢≥–∑’Ëª√‘¡“≥‡»…

‚≈À–À√◊Õ§«“¡ ÷°À√Õ¢Õß‡§√◊ËÕß¡◊Õµ—¥‡æ‘Ë¡¢÷Èπ

¡‘≈≈‘‡¡µ√®–¡’§à“ Ÿß¢÷ÈπÕ’°§√—Èß‡¡◊ËÕµ—¥‡À≈Á°‰ª‡ªìπ

ª√‘¡“≥ 2,000 ≈Ÿ°∫“»°å‡´πµ‘‡¡µ√ ´÷Ëß¡’§à“

‡∑à“°—∫ª√‘¡“≥ 1,000 ≈Ÿ°∫“»°å‡´πµ‘‡¡µ√ ∑—Èßπ’È

‡ªìπ‡æ√“–√—»¡’®¡Ÿ°¡’¥µ—¥¡’§à“ Ÿß¢÷Èπ®“°°“√ ÷°À√Õ

∑”„Àâ§«“¡¢√ÿ¢√–º‘«™‘Èπß“π¡’§à“∑’Ë¥’¢÷Èπ

‡¡◊ËÕæ‘®“√≥“Õ—µ√“ à«π·√ßµ—¥¢Õß¡’¥µ—¥∑’Ë

¡’√—»¡’®¡Ÿ°¡’¥µ—¥ 0.4 ¡‘≈≈‘‡¡µ√ „π¿“æ∑’Ë 2 ®–æ∫

«à“§à“Õ—µ√“ à«π¢Õß·√ßµ—¥≈¥≈ß‡¡◊ËÕª√‘¡“≥‡»…

‚≈À–‡æ‘Ë¡¢÷Èπ‡π◊ËÕß®“°¡’¥µ—¥‡°‘¥°“√ ÷°À√Õ ®÷ß

∑”„Àâ·√ßµ—¥À≈—°¡’¢π“¥¡“°°«à“·√ßªÑÕπ ®÷ß àßº≈

„Àâ§«“¡¢√ÿ¢√–º‘«™‘Èπß“π¡“°¢÷Èπ‡¡◊ËÕÕ—µ√“ à«π¢Õß

·√ßµ—¥¡’§à“πâÕ¬≈ß´÷Ëß Õ¥§≈âÕß°—∫¿“æ∑’Ë 3

(¢) §à“§«“¡¢√ÿ¢√–º‘« Ÿß ÿ¥

¿“æ∑’Ë 3 §«“¡ —¡æ—π∏å√–À«à“ß§«“¡¢√ÿ¢√–º‘«

·≈–Õ—µ√“ à«π·√ßµ—¥ ∑’Ë§«“¡‡√Á«µ—¥

250 ‡¡µ√µàÕπ“∑’ Õ—µ√“ªÑÕπµ—¥ 0.18

¡‘≈≈‘‡¡µ√µàÕ√Õ∫ √—»¡’®¡Ÿ°¡’¥µ—¥ 0.4

·≈– 0.8 ¡‘≈≈‘‡¡µ√ ·≈–§«“¡≈÷°µ—¥

0.25 ¡‘≈≈‘‡¡µ√

¿“æ∑’Ë 2 §«“¡ —¡æ—π∏å√–À«à“ßÕ—µ√“ à«π¢Õß

·√ßµ—¥ ·≈–ª√‘¡“≥‡»…‚≈À– ∑’Ë

§«“¡‡√Á«µ—¥ 250 ‡¡µ√µàÕπ“∑’ Õ—µ√“

ªÑÕπµ—¥ 0.18 ¡‘≈≈‘‡¡µ√µàÕ√Õ∫ √—»¡’

®¡Ÿ°¡’¥µ—¥ 0.4 ·≈– 0.8 ¡‘≈≈‘‡¡µ√ ·≈–

§«“¡≈÷°µ—¥ 0.25 ¡‘≈≈‘‡¡µ√

®“°º≈°“√∑¥≈Õß Õ—µ√“ à«π·√ßµ—¥¢Õß

º≈°“√∑¥≈Õß∑’Ë„™â‡§√◊ËÕß¡◊Õµ—¥∑’Ë¡’√—»¡’®¡Ÿ°¡’¥µ—¥

‡∑à“°—∫ 0.4 ¡‘≈≈‘‡¡µ√ ®–¡’§à“ Ÿß°«à“Õ—µ√“ à«π·√ß

µ—¥∑’Ë„™â°—∫‡§√◊ËÕß¡◊Õµ—¥√—»¡’®¡Ÿ°¡’¥µ—¥ 0.8 ¡‘≈≈‘‡¡µ√

∑—Èßπ’È‡ªìπ‡æ√“–«à“·√ßªÑÕπ¡’¢π“¥¡“°°«à“·√ßµ—¥

À≈—°‡¡◊ËÕ√—»¡’®¡Ÿ°¡’¥µ—¥¡’¢π“¥‡≈Á°≈ß ÷́Ëß Õ¥§≈âÕß

°—∫∑ƒ…Æ’∑’Ë«à“√—»¡’®¡Ÿ°¡’¥µ—¥∑’Ë„À≠à®–„Àâ§à“§«“¡

¢√ÿ¢√–º‘«™‘Èπß“π∑’Ë¥’°«à“

Õ¬à“ß‰√°Áµ“¡ ®“°¿“æ∑’Ë 2 ®–‡ÀÁπ«à“

Õ—µ√“ à«π·√ßµ—¥¢Õß¡’¥µ—¥∑’Ë¡’√—»¡’®¡Ÿ°¡’¥µ—¥ 0.8
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(°) §à“§«“¡¢√ÿ¢√–º‘«‡©≈’Ë¬

(¢) §à“§«“¡¢√ÿ¢√–º‘« Ÿß ÿ¥

¿“æ∑’Ë 4 §«“¡ —¡æ—π∏å√–À«à“ß§«“¡¢√ÿ¢√–º‘«

·≈–§«“¡‡√Á«µ—¥ ∑’ËÕ—µ√“ªÑÕπµ—¥ 0.15

¡‘≈≈‘‡¡µ√µàÕ√Õ∫√—»¡’®¡Ÿ°¡’¥µ—¥ 0.4

¡‘≈≈‘‡¡µ√ §«“¡≈÷°µ—¥ 0.5 ¡‘≈≈‘‡¡µ√

ª√‘¡“≥‡»…‚≈À– 2,000 ≈Ÿ°∫“»°å

‡´πµ‘‡¡µ√

¿“æ∑’Ë 4 ‰¥â· ¥ßÕ‘∑∏‘æ≈¢Õß§«“¡‡√Á«µ—¥

‡¡◊ËÕ§«“¡‡√Á«µ—¥‡æ‘Ë¡¢÷Èπ §«“¡¢√ÿ¢√–º‘«™‘Èπß“π

®–≈¥≈ß‡π◊ËÕß®“°§«“¡‡√Á«µ—¥∑’Ë Ÿß¢÷Èπ®–∑”„Àâ

Õÿ≥À¿Ÿ¡‘„π°“√µ—¥ Ÿß¢÷Èπ¥â«¬ Õÿ≥À¿Ÿ¡‘∑’Ë Ÿß¢÷Èππ’È®–

„π¿“æ∑’Ë 3 · ¥ß„Àâ‡ÀÁπ«à“Õ—µ√“ à«π·√ß

µ—¥¡’º≈µàÕ§«“¡¢√ÿ¢√–º‘«¢Õß™‘Èπß“π ´÷Ëß®ÿ¥π’È

 “¡“√∂π”¡“„™âÕâ“ßÕ‘ß‡æ◊ËÕ∑”°“√ª√–¡“≥§à“

§«“¡¢√ÿ¢√–º‘«¢Õß™‘Èπß“π¢≥–µ—¥‰¥â  —ß‡°µ‰¥â«à“

¬‘Ëß§à“Õ—µ√“ à«π·√ßµ—¥ Ÿß¢÷Èπ §à“§«“¡¢√ÿ¢√–º‘«

‡©≈’Ë¬·≈–§«“¡¢√ÿ¢√–º‘« Ÿß ÿ¥®–¡’§à“πâÕ¬≈ß π—Ëπ

· ¥ß«à“§«“¡¢√ÿ¢√–º‘«™‘Èπß“π®–¡’§à“‡æ‘Ë¡¢÷Èπ¢≥–

∑’Ëª√‘¡“≥‡»…‚≈À–·≈–¡’¥µ—¥ ÷°À√Õ¡“°¢÷Èπ

∑”„Àâ«— ¥ÿÕàÕππÿà¡¢÷Èπ·≈–µ—¥‰¥âßà“¬¢÷Èπ ¥â«¬‡Àµÿπ’È

‡Õßæ◊Èπº‘« ”‡√Á®®÷ßÕÕ°¡“‡√’¬∫¡“°¢÷Èπ

Õ—µ√“ à«π·√ßµ—¥®÷ß¡’·π«‚πâ¡≈¥≈ß‡¡◊ËÕ

§«“¡‡√Á«µ—¥ Ÿß¢÷Èπ®“°«— ¥ÿ∑”ß“π¡’§«“¡ÕàÕππÿà¡¢÷Èπ

„π¢≥–‡¥’¬«°—πº‘« ”‡√Á®¢Õß™‘Èπß“π°Á¥’¢÷Èπ¥â«¬‡¡◊ËÕ

Õ—µ√“ à«π·√ßµ—¥≈¥≈ß

(°) §à“§«“¡¢√ÿ¢√–º‘«‡©≈’Ë¬

(¢) §à“§«“¡¢√ÿ¢√–º‘« Ÿß ÿ¥

¿“æ∑’Ë 5 §«“¡ —¡æ—π∏å√–À«à“ß§«“¡¢√ÿ¢√–º‘«

·≈–Õ—µ√“ªÑÕπµ—¥ ∑’Ë§«“¡‡√Á«µ—¥ 250

‡¡µ√µàÕπ“∑’ √—»¡’ª≈“¬®¡Ÿ°¡’¥µ—¥ 0.4

¡‘≈≈‘‡¡µ√ §«“¡≈÷°µ—¥ 0.5 ¡‘≈≈‘‡¡µ√

ª√‘¡“≥‡»…‚≈À– 2,000 ≈Ÿ°∫“»°å

‡´πµ‘‡¡µ√

¿“æ∑’Ë 5 · ¥ß§à“§«“¡¢√ÿ¢√–º‘«™‘Èπß“π

∑’Ë‡æ‘Ë¡¢÷Èπ‚¥¬·ª√º—πµ“¡Õ—µ√“ªÑÕπ∑’Ë‡æ‘Ë¡¢÷Èπ‡™àπ

°—π Õ¥§≈âÕß°—∫∑ƒ…Æ’§«“¡¢√ÿ¢√–º‘«™‘Èπß“π∑’Ë«à“

Õ—µ√“°“√ªÑÕπ∑’Ë¡“°¢÷Èπ®–∑”„Àâ‡°‘¥√Õ¬µ—¥®“°°“√

ªÑÕπ∑’Ëº‘«¢Õß™‘Èπß“π Ÿß¢÷Èπ ∑”„Àâ§«“¡¢√ÿ¢√–º‘«

·¬à≈ß Õ’°‡Àµÿº≈Àπ÷Ëß∑’Ë∑”„Àâ§à“§«“¡¢√ÿ¢√–º‘«¡’
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∫√‘‡«≥¢Õ∫¡’¥µ—¥∑”„Àâ°“√ ÷°À√Õ¢Õß™‘Èπß“π‡°‘¥

™â“≈ß

Õ’°ªí®®—¬Àπ÷Ë ß¡’º≈°√–∑∫µàÕ§à“§«“¡

¢√ÿ¢√–º‘«¢Õß™‘Èπß“π§◊Õ§«“¡≈÷°µ—¥¥—ß¿“æ∑’Ë 7

‡ÀÁπ‰¥â«à“™‘Èπß“π®–¡’§«“¡¢√ÿ¢√–º‘«™‘Èπß“π∑’Ë¥’‡¡◊ËÕ

„™â§à“§«“¡≈÷°µ—¥‡∑à“°—∫ 0.25 ¡‘≈≈‘‡¡µ√ ‡æ√“–

§«“¡≈÷° µ—¥∑’Ë¡“°¢÷Èπ®–∑”„Àâ‡°‘¥·√ßµ—¥∑’Ë Ÿß¢÷Èπ¥â«¬

 àßº≈„Àâ§«“¡¢√ÿ¢√–º‘«™‘Èπß“π¡’§à“‡æ‘Ë¡¢÷Èπµ“¡¡“

‡ªìπ∑’Ë∑√“∫°—π¥’«à“§à“§«“¡¢√ÿ¢√–º‘«™‘Èπß“π

 “¡“√∂ª√—∫„Àâ¥’¢÷Èπ‰¥â‚¥¬°“√≈¥§à“§«“¡≈÷°µ—¥

(°) §à“§«“¡¢√ÿ¢√–º‘«‡©≈’Ë¬

(¢) §à“§«“¡¢√ÿ¢√–º‘« Ÿß ÿ¥

¿“æ∑’Ë 6 §«“¡ —¡æ—π∏å√–À«à“ß§«“¡¢√ÿ¢√–º‘«

·≈–√—»¡’®¡Ÿ°¡’¥µ—¥ ∑’Ë§«“¡‡√Á«µ—¥ 250

‡¡µ√µàÕπ“∑’ Õ—µ√“ªÑÕπµ—¥ 0.18

¡‘≈≈‘‡¡µ√µàÕ√Õ∫ ·≈–§«“¡≈÷°µ—¥ 0.5

¡‘≈≈‘‡¡µ√ ª√‘¡“≥‡»…‚≈À– 2,000

≈Ÿ°∫“»°å‡´πµ‘‡¡µ√

 à«π¿“æ∑’Ë 6 · ¥ß§à“§«“¡¢√ÿ¢√–º‘«

™‘Èπß“π Ÿß ÿ¥∑’Ë‡æ‘Ë¡¢÷Èπ®“°°“√∑¥≈Õß∑’ËµÕ∫ πÕß

µàÕ§à“√—»¡’®¡Ÿ°¡’¥∑’Ë‡æ‘Ë¡¢÷Èπ ‚¥¬ Õ¥§≈âÕß°—∫

∑ƒ…Æ’§«“¡¢√ÿ¢√–º‘«™‘Èπß“π∑’Ë«à“√—»¡’®¡Ÿ°¡’¥™à«¬

≈¥√Õ¬∫πº‘«™‘Èπß“π®“°°“√ªÑÕπ¡’¥µ—¥ ∑”„Àâ

§«“¡¢√ÿ¢√–º‘«≈¥≈ß Õ’°‡Àµÿº≈Àπ÷Ëß§◊Õæ◊Èπ∑’Ë —¡º— 

¢Õß√—»¡’®¡Ÿ°¡’¥°—∫™‘Èπß“π ™à«¬≈¥§«“¡√âÕπ∑’Ë‡°‘¥

(°) §à“§«“¡¢√ÿ¢√–º‘«‡©≈’Ë¬

§à“‡æ‘Ë¡¢÷Èπ‡¡◊ËÕ‡æ‘Ë¡Õ—µ√“ªÑÕπ §◊Õ Õ—µ√“ªÑÕπ∑’Ë‡√Á«

¢÷Èπ®–∑”„Àâ‡°‘¥·√ßµ—¥∑’Ë Ÿß¢÷Èπ ·√ßµ—¥π’È‡Õß‡ªìπ

 “‡Àµÿ∑”„Àâ‡°‘¥°“√ —Ëπ¢Õß¡’¥µ—¥∑”„Àâº‘«™‘Èπß“π

ÕÕ°¡“·¬à≈ß‡™àπ°—π

(¢) §à“§«“¡¢√ÿ¢√–º‘« Ÿß ÿ¥

¿“æ∑’Ë 7 §«“¡ —¡æ—π∏å√–À«à“ß§«“¡¢√ÿ¢√–º‘«

·≈–§«“¡≈÷°µ—¥ ∑’Ë§«“¡‡√Á«µ—¥ 250

‡¡µ√µàÕπ“∑’ Õ—µ√“ªÑÕπµ—¥ 0.18

¡‘≈≈‘‡¡µ√µàÕ√Õ∫ √—»¡’®¡Ÿ°¡’¥µ—¥ 0.8

¡‘≈≈‘‡¡µ√ ª√‘¡“≥‡»…‚≈À– 2,000

≈Ÿ°∫“»°å‡´πµ‘‡¡µ√
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®“°¿“æ∑’Ë 2 ∂÷ß¿“æ∑’Ë 7  “¡“√∂ √ÿª‰¥â

«à“§à“§«“¡¢√ÿ¢√–º‘«®–‡æ‘Ë¡¢÷Èπ‡ªìπ —¥ à«πµàÕÕ—µ√“

ªÑÕπ ·≈–§«“¡≈÷°µ—¥ „π∑“ßµ√ß°—π¢â“¡§à“§«“¡

¢√ÿ¢√–º‘«®–¡’§à“≈¥≈ß‡ªìπ —¥ à«πµàÕ§à“§«“¡‡√Á«µ—¥

§à“√—»¡’®¡Ÿ°¡’¥ ·≈–Õ—µ√“ à«π·√ßµ—¥

 ¡°“√æ¬“°√≥å§«“¡¢√ÿ¢√–º‘«™‘Èπß“π

®“°°“√∑¥≈Õß “¡“√∂ √â“ß ¡°“√§«“¡

¢√ÿ¢√–º‘«™‘Èπß“π„π¢≥–µ—¥‚¥¬„™â«‘∏’°”≈—ß Õß

πâÕ¬∑’Ë ÿ¥ (Least square method) ‰¥â¥—ßπ’È

(7)

 (8)

 ¡°“√∑’Ë (7) ·≈– (8) ‡ªìπ ¡°“√∑’Ë‰¥â

¡“®“°°“√·ª≈ß√Ÿª≈Õ°°“√‘∑÷¡µàÕµ—«·ª√·µà≈–µ—«

®“°√Ÿª ¡°“√‡ÕÁ°‚ª‡ππ‡™’¬≈‡¥‘¡¥—ß ¡°“√∑’Ë (9)

·≈– (10)

  (9)

(10)

 ¡°“√æ¬“°√≥å§à“§«“¡¢√ÿ¢√–º‘«™‘Èπß“π

„π¢≥–µ—¥π’È„Àâ§à“æ¬“°√≥å∑’Ë¡’§à“π—¬ ”§—≠Õ¬à“ß Ÿß

∑’Ë√–¥—∫§«“¡‡™◊ËÕ¡—Ëπ 95% (P-value = 0.000)

¥—ßπ—Èπ ¡°“√π’È®÷ß “¡“√∂„™âæ¬“°√≥å§«“¡¢√ÿ¢√–

º‘«‰¥â‡ªìπÕ¬à“ß¥’ ‚¥¬§à“ —¡ª√– ‘∑∏‘Ïπ—Èπ· ¥ß∂÷ß

§à “§«“¡¢√ÿ ¢ √–º‘ «™‘È π ß“π∑’Ë ·ª√º—πµà Õ°“√

‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß§à“µ—«·ª√π—ÈπÊ ´÷ËßÕ“®®–‡æ‘Ë¡À√◊Õ

≈¥§à“§«“¡¢√ÿ¢√–º‘«™‘Èπß“π·≈â«·µà —≠≈—°…≥å

∑’Ë‡ªìπ∫«°À√◊Õ≈∫Àπâ“ —¡ª√– ‘∑∏‘Ï¢Õßµ—«·ª√

§«“¡·¡àπ¬”¢Õß ¡°“√æ¬“°√≥å

§«“¡¢√ÿ¢√–º‘«™‘Èπß“π

°“√∑¥ Õ∫ ¡°“√°“√æ¬“°√≥å§«“¡

¢√ÿ¢√–º‘«™‘Èπß“π∑’Ë‡°‘¥¢÷Èπ®“°°“√µ—¥ ‡æ◊ËÕ∑¥ Õ∫«à“

y
1
 = 4.50-0.342χ

1
+1.31χ

2
- 0.397χ

3
+ 0.221χ

4
+ 0.439χ

5

y
2
 = 6.17-0.398χ

1
+0.984χ

2
- 0.085χ

3
+ 0.329χ

4
+ 0.484χ

5

 ¡°“√°“√æ¬“°√≥å∑’Ëπ”‡ πÕ¡’§«“¡·¡àπ¬”

·≈–πà“‡™◊ËÕ∂◊ÕÀ√◊Õ‰¡à ‚¥¬°“√∑¥≈Õß‰¥âπ”‡Õ“

º≈°“√«—¥§à“ §«“¡¢√ÿ¢√–º‘«‡©≈’Ë¬ ·≈–§«“¡¢√ÿ¢√–

º‘« Ÿß ÿ¥ ‡ª√’¬∫‡∑’¬∫°—∫§à“æ¬“°√≥å∑’Ë‰¥â®“° ¡°“√

‚¥¬„™â‡ß◊ËÕπ‰¢°“√∑¥≈Õß„À¡à„πµ“√“ß∑’Ë 2

R
1
 = 89.9 ● (V)-0.342 

● (ƒ)1.31 ● (Rn
)-0.397 

●  (D)0.221 
●

F
y

F
z

R
z
 = 478 ● (V)-0.398 

● (ƒ)0.984 ● (Rn
)-0.085 

●  (D)0.329 
●

F
y

F
z

-0.439

-0.484
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µ“√“ß∑’Ë 2  √ÿª‡ß◊ËÕπ‰¢„π°“√µ—¥„À¡à ‡æ◊ËÕ∑¥ Õ∫§«“¡·¡àπ¬”¢Õß ¡°“√æ¬“°√≥å§«“¡¢√ÿ¢√–º‘«™‘Èπß“π

∑’Ëæ—≤π“¢÷Èπ

™π‘¥¢Õß¡’¥µ—¥
§“√å‰∫¥å‡§≈◊Õ∫º‘«

DNMG 1144FN KC9100

√—»¡’®¡Ÿ°¡’¥µ—¥ (¡‘≈≈‘‡¡µ√) 0.4

Õ—µ√“°“√ªÑÕπ (¡‘≈≈‘‡¡µ√/√Õ∫) 0.15, 0.18

§«“¡‡√Á«µ—¥ (‡¡µ√/π“∑’) 150, 250, 350

§«“¡≈÷°µ—¥ (¡‘≈≈‘‡¡µ√) 0.5, 1.0

ª√‘¡“≥‡»…‚≈À– (≈Ÿ°∫“»°å‡´πµ‘‡¡µ√) 0, 500, 1000, 2000

(°) §à“§«“¡¢√ÿ¢√–º‘«‡©≈’Ë¬

 (¢) §à“§«“¡¢√ÿ¢√–º‘« Ÿß ÿ¥

¿“æ∑’Ë 8  º≈°“√‡ª√’¬∫‡∑’¬∫§à“§«“¡¢√ÿ¢√–º‘«™‘Èπß“π∑’Ë‰¥â®“°°“√«—¥®√‘ß·≈–®“°°“√æ¬“°√≥å
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®“°¿“æ∑’Ë 8 æ∫«à“ °“√æ¬“°√≥å¥â«¬

 ¡°“√∑’Ëπ”‡ πÕ¡’§«“¡·¡àπ¬” „π°“√æ¬“°√≥å

§à“§«“¡¢√ÿ¢√–º‘«‡©≈’Ë¬·≈–§à“§«“¡¢√ÿ¢√–º‘« Ÿß ÿ¥

Õ¬Ÿà∑’Ë 87.3 ·≈– 86.5 ‡ªÕ√å‡´Áπµåµ“¡≈”¥—∫

®“°§«“¡·¡àπ¬”¥—ß°≈à“« √ÿª‰¥â«à“ ¡°“√∑’Ëæ—≤π“

¢÷Èπ “¡“√∂π”¡“„™â„π°“√™à«¬æ¬“°√≥å§«“¡

¢√ÿ¢√–º‘«™‘Èπß“π„π√–À«à“ß°“√µ—¥‰¥â Õ¬à“ß‰√°Áµ“¡

∑’Ë√–¥—∫§«“¡‡™◊ËÕ¡—Ëπ 95 ‡ªÕ√å‡´Áπµå “¡“√∂

 √â“ß‡ âπ¢Õ∫‡¢µ°“√æ¬“°√≥å‡æ◊ËÕµ√«® Õ∫

°“√°√–®“¬¢Õß¢âÕ¡Ÿ≈„π·µà≈–°“√∑¥≈Õß æ∫«à“

§à“∑’Ë‰¥â®“°°“√«—¥¬—ßÕ¬Ÿà„π‡ âπ¢Õ∫‡¢µ¥—ß°≈à“«

´÷Ëß‰¥â· ¥ß‰«â„π¿“æ∑’Ë 9

(°) §à“§«“¡¢√ÿ¢√–º‘«‡©≈’Ë¬

 (¢) §à“§«“¡¢√ÿ¢√–º‘« Ÿß ÿ¥

¿“æ∑’Ë 9 °“√‡ª√’¬∫‡∑’¬∫§à“§«“¡¢√ÿ¢√–º‘«∑’Ë‰¥â®“°°“√«—¥®√‘ß §à“§«“¡¢√ÿ¢√–º‘«∑’Ë‰¥â®“°°“√æ¬“°√≥å

‡ âπ¢Õ∫‡¢µ∫π ·≈–‡ âπ¢Õ∫‡¢µ≈à“ß

„π°“√π” ¡°“√°“√æ¬“°√≥å‡æ◊ËÕ‰ª„™â„π

°√–∫«π°“√µ—¥®√‘ß ‡ âπ¢Õ∫‡¢µ∫π·≈–‡ âπ¢Õ∫‡¢µ

≈à“ß¥—ß°≈à“« “¡“√∂π”¡“„™â„π°“√µ√«® Õ∫·≈–

§«∫§ÿ¡§ÿ≥¿“æº‘«™‘Èπß“π‰¥â ‚¥¬Õâ“ßÕ‘ß‡ âπ

¢Õ∫‡¢µ∫π·≈–‡ âπ¢Õ∫‡¢µ≈à“ß®“°°“√æ¬“°√≥å

∑’Ë√–¥—∫§«“¡‡™◊ËÕ¡—Ëπ 95 ‡ªÕ√å‡´Áπµå



104❑

«“√ “√¡À“«‘∑¬“≈—¬»√’π§√‘π∑√«‘‚√≤ ( “¢“«‘∑¬“»“ µ√å·≈–‡∑§‚π‚≈¬’) ªï∑’Ë 2 ©∫—∫∑’Ë 4 °√°Æ“§¡ - ∏—π«“§¡ 2553

 √ÿª·≈–Õ¿‘ª√“¬º≈
‡æ◊ËÕµ√–Àπ—°∂÷ß‡§√◊ËÕß®—°√°≈Õ—®©√‘¬–

„πÕπ“§µÕ—π„°≈â √–∫∫µ√«®µ‘¥µ“¡Õ—µ√“ à«π·√ßµ—¥

·≈–Õ‘∑∏‘æ≈¢Õß‡ß◊ËÕπ‰¢°“√µ—¥‰¥â∂Ÿ°π”‡ πÕ

„πß“π«‘®—¬π’È ‡æ◊ËÕæ—≤π“ ¡°“√æ¬“°√≥å§«“¡

¢√ÿ¢√–º‘«™‘Èπß“π„π¢≥–µ—¥

 ¡°“√æ¬“°√≥å§«“¡¢√ÿ¢√–º‘«™‘Èπß“π

„πß“π«‘®—¬∂Ÿ°æ—≤π“¢÷Èπ®“°¢âÕ¡Ÿ≈∑’Ë‰¥â®“°°“√µ—¥®√‘ß

∑”„Àâ°“√æ¬“°√≥å§«“¡¢√ÿ¢√–º‘«™‘Èπß“π„π¢≥–

µ—¥¡’§«“¡·¡àπ¬”„π°“√æ¬“°√≥å∑—Èß§à“§«“¡

¢√ÿ¢√–º‘« ‡©≈’Ë ¬·≈–§à “§«“¡¢√ÿ¢√–º‘« Ÿ ß ÿ¥

´÷Ëß “¡“√∂π”‰ª„™â‰¥â®√‘ß‰¡à«à“‡ß◊ËÕπ‰¢°“√µ—¥®–

‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß‰ª

ª√–‚¬™πå∑’Ë ‰¥â®“°°“√æ¬“°√≥å§«“¡

¢√ÿ¢√–º‘«™‘Èπß“π„π¢≥–µ—¥ §◊Õ §ÿ≥¿“æº‘«™‘Èπß“π

∑’Ë¥’¢÷Èπ ™à«¬„ÀâÕ—µ√“°“√º≈‘µ∑’Ë¥’¢÷Èπ√«¡‰ª∂÷ß≈¥

µâπ∑ÿπ°“√º≈‘µ ‡π◊ËÕß®“°°“√≈¥¢Õß‡ ’¬®“°

°√–∫«π°“√µ—¥ ‚¥¬ ¡°“√°“√æ¬“°√≥å∑’Ëπ”‡ πÕ

 “¡“√∂π”‰ª„™âª√–‚¬™πå·≈–ª√–¬ÿ°µå„™â„π°“√

µ√«®µ‘¥µ“¡·≈–§«∫§ÿ¡§ÿ≥¿“æº‘«™‘Èπß“π ‡æ◊ËÕ„Àâ

‰¥â°√–∫«π°“√µ—¥∑’Ë¡’ª√– ‘∑∏‘¿“æ Ÿß¢÷Èπ

°‘µµ‘°√√¡ª√–°“»
ß “ π «‘ ®— ¬ π’È ‰ ¥â √— ∫ ° “ √   π— ∫   πÿ π ® “ °

 ”π—°ß“π°Õß∑ÿπ π—∫ πÿπ°“√«‘®—¬ ( °«.)
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