
83

«“√ “√¡À“«‘∑¬“≈—¬»√’π§√‘π∑√«‘‚√≤
( “¢“«‘∑¬“»“ µ√å·≈–‡∑§‚π‚≈¬’)

ªï∑’Ë 1 ©∫—∫∑’Ë 1 ¡°√“§¡ - ¡‘∂ÿπ“¬π 2552

°“√ÕÕ°·∫∫¥â“¡‡§√◊ËÕß¡◊Õµ—¥·∫∫ —Ëπ Õß∑‘»∑“ß ”À√—∫
‡§√◊ËÕß°≈÷ß´’‡ÕÁπ ’́

Design of Two-direction Vibration Cutting Tool Holder for
Conventional CNC Turning Machine

 ¡‡°’¬√µ‘ µ—Èß®‘µ ‘µ‡®√‘≠

∫∑§—¥¬àÕ
ß“π«‘®—¬π’È‡ªìπ°“√ª√–¬ÿ°µå„™â«‘∏’°“√µ—¥·∫∫ —Ëπ Õß∑‘»∑“ß ‡¢â“°—∫‡§√◊ËÕß°≈÷ß´’‡ÕÁπ´’‚¥¬°“√ÕÕ°·∫∫

¥â“¡‡§√◊ËÕß¡◊Õµ—¥·∫∫æ‘‡»… ÷́Ëß¡’«—µ∂ÿª√– ß§å‡æ◊ËÕæ—≤π“°√–∫«π°“√µ—¥‡æ◊ËÕ„Àâ‰¥âº‘«™‘Èπß“π ”‡√Á®∑’Ë¡’§«“¡

À¬“∫º‘«µË” ·≈–‡§√◊ËÕß¡◊Õµ—¥¡’§«“¡ ÷°À√ÕµË” „π°“√«‘®—¬π’È ‰¥â∑”°“√∑¥≈Õßµ“¡‡ß◊ËÕπ‰¢„π°“√µ—¥µà“ßÊ ®“°

°“√ÕÕ°·∫∫°“√∑¥≈Õß‚¥¬„™â‡∑§π‘§‡™‘ß·ø°∑Õ‡√’¬≈ ®“°°“√∑¥≈Õßæ∫«à“ °“√µ—¥·∫∫ —Ëπ Õß∑‘»∑“ß

 “¡“√∂≈¥§à“‡©≈’Ë¬§«“¡À¬“∫º‘«‡©≈’Ë¬‰¥âÕ¬à“ß¡’π—¬ ”§—≠ ®“° 64.4 π“‚π‡¡µ√ ´÷Ëß‡ªìπ§à“∑’Ë‰¥â®“°

°√–∫«π°“√µ—¥·∫∫¥—Èß‡¥‘¡ ‡ªìπ 46.30 π“‚π‡¡µ√ ´÷Ëß‡ªìπ§à“∑’Ë‰¥â®“°°√–∫«π°“√µ—¥·∫∫ —Ëπ Õß∑‘»∑“ß

À√◊Õ≈¥≈ß 28.1 ‡ªÕ√å‡´Áπµå‡¡◊ËÕ‡∑’¬∫°—∫°√–∫«π°“√µ—¥·∫∫¥—Èß‡¥‘¡ πÕ°®“°π’È·≈â« §¡‡§√◊ËÕß¡◊Õµ—¥¢Õß

°√–∫«π°“√µ—¥·∫∫¥—Èß‡¥‘¡¬—ß¡’·π«‚πâ¡¢Õß°“√ ÷°À√Õ‡√Á«°«à“ ®÷ß “¡“√∂ √ÿª‰¥â«à“°“√ª√–¬ÿ°µå„™â«‘∏’°“√

µ—¥·∫∫ —Ëπ Õß∑‘»∑“ß ®“°°“√„™â¥â“¡‡§√◊ËÕß¡◊Õµ—¥∑’ËÕÕ°·∫∫æ‘‡»…·≈–∂Ÿ°µ‘¥µ—Èß∫π‡§√◊ËÕß°≈÷ß´’‡ÕÁπ ’́  “¡“√∂

∑”„Àâº‘«™‘Èπß“π¡’§«“¡À¬“∫º‘«µË” ·≈–¬◊¥Õ“¬ÿ°“√„™âß“π¢Õß‡§√◊ËÕß¡◊Õµ—¥‰¥â

§” ”§—≠ :  °“√µ—¥·∫∫ —Ëπ ‡æ’¬‚´Õ‘‡≈Á°∑√‘° ‡§√◊ËÕß¡◊Õµ—¥‡§√◊ËÕß°≈÷ß´’‡ÕÁπ´’ ¥â“¡‡§√◊ËÕß¡◊Õµ—¥

Abstract
This research applied two-direction vibration cutting method on conventional CNC turning machine

by designing the special vibration cutting tool holder. The objective is to improve the cutting performance

that provides the low surface roughness and low tool wear by using the designed vibration cutting tool

holder. The design of experiment (DOE) is utilized to analyze the responses of surface roughness

(Ra). The experimental results showed that the designed vibration cutting tool holder can significantly

reduce the mean of surface roughness Ra from 64.4 nm obtained by the conventional cutting to 46.3

nm obtained by the vibration cutting, which is reduced about 28.1 percent as compared to the conventional

cutting. Furthermore, the rate of tool wear obtained from the conventional cutting method is higher than

that obtained from the vibration cutting method. It is understood that the application of two-direction

vibration cutting method can give the low surface roughness and prolong the life of the cutting tool by

using the designed vibration cutting tool holder installed on conventional CNC turning machine.

¿“§«‘™“«‘»«°√√¡Õÿµ “À°“√ §≥–«‘»«°√√¡»“ µ√å ®ÿÃ“≈ß°√≥å¡À“«‘∑¬“≈—¬
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∫∑π”
„π∑ÿ°«—ππ’È ‰¥â¡’ß“π«‘®—¬¡“°¡“¬∑’Ë§‘¥§âπ·≈–

æ—≤π“‡∑§‚π‚≈¬’°“√°”®—¥‡π◊ÈÕ«— ¥ÿ¢÷Èπ¡“„π·π«∑“ß„À¡à

Õ“∑‘‡™àπ °“√µ—¥·∫∫ —Ëπ (Vibration cutting)

[1],[2],[12],[13] «‘∏’°“√π’È ‡ªìπ°“√ —Ëπ‡§√◊ËÕß¡◊Õµ—¥‚¥¬

°“√ªÑÕπ —≠≠“≥‰øøÑ“°√–·  ≈—∫‡¢â“‰ª°√–µÿâπ

Õÿª°√≥å∑’Ë„™â„π°“√ —Ëπ´÷Ëßµ‘¥µ—ÈßÕ¬Ÿà∫π¥â“¡‡§√◊ËÕß¡◊Õ

µ—¥„π¢≥–∑’Ë‡§√◊ËÕß°≈÷ß´’‡ÕÁπ´’°”≈—ß∑”°“√ªÑÕπ

‡§√◊ËÕß¡◊Õµ—¥‡¢â“‰ª∑”°“√µ—¥™‘Èπß“π °“√∑’Ë‡§√◊ËÕß¡◊Õ

µ—¥¡’°“√ —ËπÕ¬Ÿàµ≈Õ¥‡«≈“¢≥–∑’Ë∑”°“√µ—¥π—Èπ ¡’º≈¥’

§◊Õ  àßº≈„Àâ·√ßµ—¥™‘Èπß“πµË” ∑”„Àâ§«“¡À¬“∫º‘«¢Õß

™‘Èπß“π≈¥≈ß πÕ°®“°π’È·≈â«¬—ß™à«¬„ÀâÕ“¬ÿ°“√„™âß“π

¢Õß¡’¥µ—¥¬“«π“π¢÷ÈπÕ’°¥â«¬ ·µà«‘∏’°“√µ—¥·∫∫ —Ëπ„π

¬ÿ§·√°π—Èπ¬—ß§ß‡ªìπ°“√ —Ëπ‡æ’¬ß∑‘»∑“ß‡¥’¬«‡∑à“π—Èπ

[1],[2],[12],[13] µàÕ¡“ Eiji Shamoto ·≈–§≥– ‰¥â

æ—≤π“«‘∏’°“√µ—¥·∫∫ —Ëπ„À¡à ¡’™◊ËÕ«à“ ç°“√µ—¥·∫∫

 —Ëπ√Ÿª«ß√’(Elliptical Vibration Cutting) [3] ÷́Ëß‡ªìπ

°“√ —Ëπ Õß∑‘»∑“ß Õ¥§≈âÕß°—π °≈à“«§◊Õ ¡’°“√ —Ëπ

¢Õß‡§√◊ËÕß¡◊Õµ—¥„π√–π“∫‡¥’¬«°—π°—∫∑‘»∑“ß°“√µ—¥

·≈–¡’°“√ —ËπÕ’°∑‘»∑“ßÀπ÷Ëß§◊Õ∑‘»∑“ß‡¥’¬«°—∫

√–π“∫∑‘»∑“ß°“√‰À≈¢Õß‡»…«— ¥ÿ (chip) °“√ —Ëπ

 Õß∑‘»∑“ß∑’Ë‡°‘¥¢÷ÈπÕ¬à“ß Õ¥§≈âÕß°—ππ—Èπ ∑”„Àâ°“√

‡§≈◊ËÕπ∑’Ë¢Õß§¡‡§√◊ËÕß¡◊Õµ—¥„π·µà≈–√Õ∫¢Õß§“∫‡«≈“

„π°“√ —Ëπ‡°‘¥‡ªìπ√Ÿª«ß√’ °“√µ—¥·∫∫ —Ëπ√Ÿª«ß√’¬—ß¡’

¢âÕ¥’°«à“°“√µ—¥·∫∫ —Ëπ∑‘»∑“ß‡¥’¬«„π¬ÿ§·√° ‡™àπ

§«“¡À¬“∫º‘«∑’ËπâÕ¬°«à“ ·≈–‡æ‘Ë¡ª√– ‘∑∏‘¿“æ„π

°“√µ—¥¢Õß‡§√◊ËÕß¡◊Õµ—¥„Àâ¥’¢÷Èπ [4]

Eiji Shamoto ·≈–§≥– ¬—ß‰¥â∑”°“√∑¥≈Õß‡æ◊ËÕ

∑¥ Õ∫ª√– ‘∑∏‘¿“æ¢Õß°“√µ—¥·∫∫ —Ëπ√Ÿª«ß√’°—∫

«— ¥ÿ™π‘¥µà“ßÊ ‚¥¬‰¥â∑¥≈Õßµ—¥ ·°â« [4] ‡À≈Á°À≈àÕ

[5] ‡À≈Á°™ÿ∫·¢Áß [6] «— ¥ÿ·¢Áß·≈–‡ª√“–À≈“¬ª√–‡¿∑

[7] ‡™àπ ∑—ß ‡µπ§“√å‰∫¥å, ‡´√“¡‘°, ·§≈‡´’¬¡ø≈Ÿ

ÕÕ‰√¥å ‡®Õ√å¡“‡π’Ë¬¡º≈÷°‡¥’Ë¬« [8] ·≈–∑—ß ‡µπ

Õ—≈≈Õ¬¥å [9] ´÷Ëßº≈≈—æ∏å∑’Ë‰¥âπ—Èπ‡ªìπ∑’Ëπà“æÕ„®„π·ßà

¢ÕßÕ“¬ÿ°“√„™âß“π¢Õß‡§√◊ËÕß¡◊Õµ—¥ ·≈–§ÿ≥¿“æ

¢Õßº‘«™‘Èπß“π ÷́Ëß¡’§«“¡À¬“∫º‘«µË”¡“° ·µàÕ¬à“ß‰√

°Áµ“¡ ¥â“¡‡§√◊ËÕß¡◊Õµ—¥ ”À√—∫°“√µ—¥·∫∫ —Ëπ√Ÿª«ß√’

π—Èπ‰¥â∂Ÿ°ÕÕ°·∫∫‚¥¬‡©æ“–‡æ◊ËÕµ‘¥µ—Èß∫π‡§√◊ËÕß

°≈÷ß´’‡ÕÁπ´’§«“¡·¡àπ¬” Ÿß (‡§√◊ËÕß°≈÷ß´’‡ÕÁπ´’∑’Ë¡’

√–¥—∫§«“¡·¡àπ¬”„π°“√‡§≈◊ËÕπªÑÕ¡‡§√◊ËÕß¡◊Õµ—¥ 1

π“‚π‡¡µ√) ‡∑à“π—Èπ

®“°ß“π«‘®—¬∑—ÈßÀ≈“¬¢â“ßµâπ ‰¥â¡’°“√æ‘ Ÿ®πå

·≈â««à“«‘∏’°“√µ—¥·∫∫ —Ëπ Õß∑‘»∑“ß¡’ª√– ‘∑∏‘¿“æ¥’

°«à“°“√µ—¥·∫∫ —Ëπ∑‘»∑“ß‡¥’¬« ¥—ßπ—Èπ„πß“π«‘®—¬π’È

®÷ß‡≈◊Õ°∑’Ë®–ª√–¬ÿ°µå‡Õ“«‘∏’°“√µ—¥·∫∫ —Ëπ Õß∑‘»∑“ß

‚¥¬∑”°“√ÕÕ°·∫∫ ·≈– √â“ß¥â“¡‡§√◊ËÕß¡◊Õµ—¥·∫∫

æ‘‡»… ∑’Ë “¡“√∂π”‰ªµ‘¥µ—Èß∫πªÑÕ¡‡§√◊ËÕß¡◊Õ¢Õß

‡§√◊ËÕß°≈÷ß´’‡ÕÁπ´’∑—Ë«‰ª (¡’√–¥—∫§«“¡·¡àπ¬”„π°“√

‡§≈◊ËÕπªÑÕ¡‡§√◊ËÕß¡◊Õµ—¥ 1 ‰¡‚§√‡¡µ√) ‡æ◊ËÕ¢¬“¬¢’¥

®”°—¥°“√º≈‘µ¢Õß‡§√◊ËÕß°≈÷ß´’‡ÕÁπ´’∑—Ë«‰ª ‚¥¬‰¡à

®”‡ªìπµâÕß≈ß∑ÿπ‡æ‘Ë¡ ”À√—∫‡§√◊ËÕß°≈÷ß´’‡ÕÁπ´’§«“¡

·¡àπ¬” Ÿß ´÷ËßÕ“®‡ªìπ‡ß‘π®”π«π¡“°‡π◊ËÕß®“°‡ªìπ

‡∑§‚π‚≈¬’∑’Ë´—∫´âÕπ®“°µà“ßª√–‡∑» ·≈–‡§√◊ËÕß®—°√

‡¥‘¡°Á‰¡àÕ“®‡°‘¥ª√–‚¬™πå∑“ß‡»√…∞»“ µ√å‰¥âÕ¬à“ß

∑’Ë§«√®–‡ªìπ Õπ÷Ëß ‡§√◊ËÕß°≈÷ß´’‡ÕÁπ´’§«“¡·¡àπ¬” Ÿß

π—Èπ‡ªìπ‡∑§‚π‚≈¬’™—Èπ Ÿß  π∏‘ —≠≠“«à“¥â«¬°“√

®”°—¥Õ“«ÿ∏π‘«‡§≈’¬√å (IAEA: Nuclear Non-

Proliferation Treaty) ́ ÷Ëß‡ªìπ°ÆÀ¡“¬√–À«à“ßª√–‡∑»

¡’«—µ∂ÿª√– ß§å§◊Õ®”°—¥®”π«πÕ“«ÿ∏π‘«‡§≈’¬√å·≈–

®”°—¥°“√∂à“¬∑Õ¥‡∑§‚π‚≈¬’°“√º≈‘µÕ“«ÿ∏π‘«‡§≈’¬√å

¡’º≈ºŸ°æ—πª√–‡∑»ºŸâπ”∑“ß‡∑§‚π‚≈¬’ à«π„À≠à¢Õß

‚≈°∑’Ë́ ÷Ëß‰¥â„Àâ —µ¬“∫—π·°à π∏‘ —≠≠“©∫—∫π’È Õ“∑‘‡™àπ

 À√—∞Õ‡¡√‘°“ Õ—ß°ƒ… ‡¬Õ√¡π’ ≠’ËªÿÉπ ‡°“À≈’„µâ  àßº≈

„Àâ°“√ àßÕÕ°‡∑§‚π‚≈¬’™—Èπ Ÿß∑’Ë´÷Ëß§“¥À¡“¬‰¥â«à“

Õ“®∂Ÿ°π”‰ª„™âº≈‘µÕ“«ÿ∏π‘«‡§≈’¬√å Ÿàª√–‡∑»∑’Ë¬—ß‰¡à

‰¥â„Àâ —µ¬“∫—π·°à π∏‘ —≠≠“π’È Õ“∑‘‡™àπ ª√–‡∑»‰∑¬

∑”‰¥âÕ¬à“ß¬“°≈”∫“°¡“° πÕ°®“°π’È·≈â« «‘∏’°“√µ—¥

·∫∫ —Ëπ Õß∑‘»∑“ß¬—ß∑”„Àâ‡§√◊ËÕß¡◊Õµ—¥ ÷°À√ÕπâÕ¬

≈ß àßº≈„ÀâÕ“¬ÿ°“√„™âß“π¢Õß‡§√◊ËÕß¡◊Õµ—¥¬“«π“π¢÷Èπ

‡ªìπ°“√≈¥µâπ∑ÿπ°“√º≈‘µµàÕ™‘Èπ‰¥âÕ’°¥â«¬
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«—µ∂ÿª√– ß§å¢Õß°“√«‘®—¬
‡æ◊ËÕÕÕ°·∫∫ ·≈– √â“ß¥â“¡‡§√◊ËÕß¡◊Õµ—¥∑’Ë„™â

 ”À√—∫°“√µ—¥·∫∫ —Ëπ Õß∑‘»∑“ß ‚¥¬∑’Ë¥â“¡‡§√◊ËÕß¡◊Õ

µ—¥π—Èπ “¡“√∂ —Ëπ‰¥âµ“¡·π«·°π Õß·°πæ√âÕ¡°—π

·≈– “¡“√∂π”¥â“¡‡§√◊ËÕß¡◊Õµ—¥µâπ·∫∫‰ªµ‘¥µ—Èß°—∫

‡§√◊ËÕß°≈÷ß´’‡ÕÁπ´’∑—Ë«‰ª∑’ËªÑÕ¡‡§√◊ËÕß¡◊Õ (Tools Turret)

¡’™àÕß ”À√—∫µ‘¥µ—Èß¥â“¡‡§√◊ËÕß¡◊Õµ—¥ ¡‘µ‘°«â“ß§Ÿ≥

¬“«¢Õß™àÕßµ‘¥µ—Èß‡∑à“°—∫ 25 ¡‘≈≈‘‡¡µ√ §Ÿ≥ 25

¡‘≈≈‘‡¡µ√ ·≈– “¡“√∂π”¡“µ—¥™‘Èπß“π∑’Ë¡’§«“¡·¢Áß

µË”°«à“À√◊Õ‡∑à“°—∫ 200 HB (‡À≈Á°°≈â“ JIS:S45C)

[10] ‰¥â √«¡∂÷ß»÷°…“‡ß◊ËÕπ‰¢°“√µ—¥‡æ◊ËÕª√—∫ª√ÿß«‘∏’

°“√µ—¥‚¥¬„™â°“√µ—¥·∫∫ —Ëπ Õß∑‘»∑“ß ∑”„Àâº‘«

™‘Èπß“π ”‡√Á®∑’Ë‰¥â¡’§ÿ≥¿“æ¥’¢÷Èπ‚¥¬™’È«—¥®“°§à“§«“¡

À¬“∫º‘«‡©≈’Ë¬ (Average Surface Roughness: Ra)

´÷Ëß “¡“√∂«—¥‰¥â®“°‡§√◊ËÕß«—¥§«“¡À¬“∫º‘« (Surface

Roughness Tester) ·≈–∑”°“√‡ª√’¬∫‡∑’¬∫°“√ ÷°À√Õ

¢Õß‡§√◊ËÕß¡◊Õµ—¥√–À«à“ß«‘∏’°“√µ—¥·∫∫¥—Èß‡¥‘¡°—∫«‘∏’

°“√µ—¥·∫∫ —Ëπ Õß∑‘»∑“ß‚¥¬¿“æ¢¬“¬®“°°≈âÕß

®ÿ≈∑√√»πå ‡æ◊ËÕ· ¥ß„Àâ‡ÀÁπ∂÷ß§«“¡·µ°µà“ß°—π¢Õß

§«“¡ ÷°À√Õ¢Õß‡§√◊ËÕß¡◊Õµ—¥‡¡◊ËÕ„™â«‘∏’°“√µ—¥∑’Ë

·µ°µà“ß°—π

«‘∏’¥”‡π‘π°“√«‘®—¬·≈–Õÿª°√≥å
À≈—°°“√æ◊Èπ∞“π¢Õß°“√µ—¥·∫∫ —Ëπ Õß∑‘»∑“ß

„πÀπ÷Ëß√Õ∫¢Õß°“√µ—¥·∫∫ —Ëπ Õß∑‘»∑“ß· ¥ß„Àâ‡ÀÁπ¥—ß√Ÿª∑’Ë 1  “¡“√∂Õ∏‘∫“¬¢—ÈπµÕπ°“√∑”ß“π

‰¥â¥—ßπ’È

√Ÿª∑’Ë 1 °“√‡§≈◊ËÕπ∑’Ë¢Õß‡§√◊ËÕß¡◊Õµ—¥‡¡◊ËÕ∑”°“√µ—¥·∫∫ —Ëπ Õß∑‘»∑“ß„πÀπ÷Ëß√Õ∫°“√∑”ß“π
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‡√‘Ë¡µâπ ‡§√◊ËÕß¡◊Õµ—¥®–Õ¬Ÿà∑“ß¥â“π¢«“¢Õß√Ÿª

‡ âπª√–«ß√’‚¥¬∑’Ë¬—ß‰¡à‰¥â∑”°“√µ—¥ ‡ âπª√–„π√Ÿª

· ¥ß„Àâ‡ÀÁπ∂÷ßµ”·Àπàß°“√‡§≈◊ËÕπ∑’Ë¢Õß‡§√◊ËÕß¡◊Õµ—¥

¥—ß√Ÿª∑’Ë 1(a) ∂—¥¡“ ‡§√◊ËÕß¡◊Õµ—¥‰¥â‡√‘Ë¡∑”°“√µ—¥

™‘Èπß“π ¥—ß√Ÿª∑’Ë 1(b) À≈—ß®“°π—Èπ‡§√◊ËÕß¡◊Õµ—¥‰¥â∑”

°“√∑”°“√µ—¥™‘Èπß“π ·≈–¡’°“√‡§≈◊ËÕπ∑’Ë¢÷Èπ Ÿà¥â“π∫π

¢Õß√Ÿª«ß√’ ¥—ß· ¥ß„π√Ÿª∑’Ë 1(c) ·≈– ‡§√◊ËÕß¡◊Õµ—¥

®–·¬°µ—«ÕÕ°®“°‡»…«— ¥ÿ‡¡◊ËÕ§«“¡‡√Á« —Ëπ„π·π«πÕπ

(°“√ —Ëπ∑“ß·°π x) ‡√Á«°«à“§«“¡‡√Á«µ—¥ ¥—ß· ¥ß„Àâ

‡ÀÁπ„π√Ÿª∑’Ë 1(d)

„π™à«ß‡«≈“∑’Ë‡√‘Ë¡µâπ∑”°“√µ—¥ §«“¡‡√Á« —Ëπ„π

·π«µ—Èß (°“√ —Ëπ∑“ß·°π y) ®–™â“°«à“‡¡◊ËÕ‡∑’¬∫°—∫

§«“¡‡√Á«„π°“√‰À≈¢Õß‡»…«— ¥ÿ ¥—ßπ—Èπ·√ß‡ ’¬¥∑“π

®“°‡»…«— ¥ÿ®–¡’∑‘»°¥≈ß∫πÀπâ“¡ÿ¡§“¬  „π™à«ß‡«≈“π’È

≈—°…≥–·√ß°¥∑’Ë‡°‘¥¢÷Èπ®–‡À¡◊Õπ°—∫«‘∏’°“√µ—¥·∫∫

¥—Èß‡¥‘¡ ¥—ß√Ÿª∑’Ë 2(a)

µàÕ¡“ ª√“°Ø°“√≥å®–‡°‘¥¢÷Èπ„π∑“ß°≈—∫°—π‡¡◊ËÕ

§«“¡‡√Á« —Ëπ„π·π«µ—È ßºà“π®ÿ¥µË” ÿ¥‡π◊Ë Õß®“°

§«“¡‡√Á« —Ëπ ¡’≈—°…≥–‡ªìπ§“∫ ∑”„Àâ§«“¡‡√Á« —Ëπ„π

·π«µ—Èß®–‡√‘Ë¡°≈—∫¡“¡’∑‘»∑“ß‡¥’¬«°—π°—∫§«“¡‡√Á«„π

°“√‰À≈¢Õß‡»…«— ¥ÿ ¥—ßπ—Èπ‡»…«— ¥ÿ®–∂Ÿ°¥÷ß‚¥¬·√ß

‡ ’¬¥∑“π®“°Àπâ“¡ÿ¡§“¬ ‡¡◊ËÕ§«“¡‡√Á« —Ëπ„π·π«

µ—Èß‡√Á«°«à“§«“¡‡√Á«„π°“√‰À≈¢Õß‡»…«— ¥ÿ µ“¡

√Ÿª∑’Ë 2(b)

√Ÿª∑’Ë 2 ∑‘»¢Õß·√ß¥÷ß·≈–·√ß°¥∑’Ë‡°‘¥∫πÀπâ“¡ÿ¡§“¬

·√ß¥÷ß‡»…«— ¥ÿπ’È “¡“√∂∑”„Àâ·√ßµ—¥‡©≈’Ë¬„π

Àπ÷Ëß§“∫‡«≈“¡’§à“µË”°«à“»Ÿπ¬å‰¥â °“√≈¥≈ß¢Õß·√ß

µ—¥‡™àππ’È‰¡à “¡“√∂‡°‘¥¢÷Èπ‰¥â‚¥¬«‘∏’°“√µ—¥·∫∫

¥—Èß‡¥‘¡ ∂÷ß·¡â«à“®–„™â ‡§√◊ËÕß¡◊Õµ—¥·∫∫À¡ÿπ√Õ∫‡æ≈“

(Rotary tool) [11] À√◊Õ‚¥¬°“√„™â “√À≈àÕ‡¬Áπ·∫∫

„¥Ê  °Áµ“¡ ª√“°Ø°“√≥åÀ≈àÕ≈◊Ëπ‡ ¡◊Õπ (Virtual

lubrication effect) ∑’Ë‡°‘¥®“°°“√µ—¥·∫∫ —Ëπµ“¡

·π« Õß·°πæ√âÕ¡°—ππ—Èπ ®–‡æ‘Ë¡¡ÿ¡‡©◊Õπ¢÷ÈπÕ¬à“ß¡’

π—¬ ”§—≠ ∑”„Àâ‡»…‚≈À–¡’§«“¡Àπ“≈¥≈ß ·≈–¬—ß

 “¡“√∂≈¥·√ßµ—¥≈ß„Àâ≈¥πâÕ¬≈ß‰¥âÕ’°¥â«¬

°“√ÕÕ°·∫∫¥â“¡‡§√◊ËÕß¡◊Õµ—¥·∫∫ —Ëπ

 Õß∑‘»∑“ß

¥â“¡‡§√◊ËÕß¡◊Õµ—¥·∫∫ —Ëπ®–∂Ÿ°ÕÕ°·∫∫

 ”À√—∫ß“π°≈÷ßª“¥Àπâ“ ‚¥¬ “¡“√∂µ‘¥µ—Èß∫πªÑÕ¡

‡§√◊ËÕß¡◊Õ¢Õß‡§√◊ËÕß°≈÷ß´’‡ÕÁπ´’‰¥â °“√ÕÕ°·∫∫¥â“¡

‡§√◊ËÕß¡◊Õµ—¥·∫∫ —Ëπ ÕÕ°·∫∫„Àâ¡’ Õß à«π ¥—ß· ¥ß

„Àâ‡ÀÁπ„π√Ÿª∑’Ë 3 §◊Õ  à«π∑â“¬ „™â ”À√—∫µ‘¥µ—Èß™ÿ¥

¥â“¡‡§√◊ËÕß¡◊Õµ—¥‡¢â“°—∫ªÑÕ¡‡§√◊ËÕß¡◊Õ¢Õß‡§√◊ËÕß°≈÷ß

´’‡ÕÁπ´’ ·≈–  à«πÀ—« „™â ”À√—∫µ‘¥µ—Èß‡§√◊ËÕß¡◊Õµ—¥  °“√

ª√–°Õ∫¥â“¡‡§√◊ËÕß¡◊Õµ—¥ à«πÀ—«°—∫¥â“¡‡§√◊ËÕß¡◊Õ

µ—¥ à«π∑â“¬‡¢â“¥â«¬°—ππ—Èπ ®–„™â °√Ÿ¢π“¥ M3 „π

°“√¬÷¥µ‘¥∑—Èß Õß à«π‡¢â“¥â«¬°—π¥—ß√Ÿª∑’Ë 3
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√Ÿª∑’Ë 3 °“√ª√–°Õ∫¥â“¡‡§√◊ËÕß¡◊Õµ—¥ à«πÀ—«·≈– à«π∑â“¬‡¢â“¥â«¬°—π

√Ÿª∑’Ë 4 °“√®”≈Õß§«“¡∂’Ë∏√√¡™“µ‘¢Õß¥â“¡‡§√◊ËÕß¡◊Õµ—¥

§à“ Ÿß°«à“§à“§«“¡∂’Ë∑’Ë„™â„π°“√«‘®—¬π’È ´÷Ëß°Á§◊Õ§«“¡∂’Ë

 Ÿß ÿ¥∑’Ë™ÿ¥§«∫§ÿ¡·≈– à«π¢¬“¬ —≠≠“≥ “¡“√∂¢—∫

µ—«¢—∫‡æ’¬‚´Õ‘‡≈Á°∑√‘°∑’Ë‡≈◊Õ° ¡’§à“‡∑à“°—∫ 400 ‡Œ‘√µ ǻ

¥—ßπ—Èπ ‚§√ß √â“ß¥â“¡‡§√◊ËÕß¡◊Õµ—¥·∫∫ —Ëπ∑’Ë∂Ÿ°ÕÕ°

·∫∫¡“π—Èπ  “¡“√∂π”¡“„™â„π°“√∑¥≈Õß‰¥â ‰¡à‡°‘¥

§«“¡‡ ’¬À“¬®“°°“√ —ËπæâÕß (Resonant) ‚¥¬°“√

 —Ëπ –‡∑◊Õπ ≥ §«“¡∂’Ë‡¥’¬«°—π°—∫§«“¡∂’Ë∏√√¡™“µ‘

(Natural Frequency) ¢Õß‚§√ß √â“ß·µàÕ¬à“ß„¥

§à“§«“¡∂’Ë∏√√¡™“µ‘¢Õß¥â“¡‡§√◊ËÕß¡◊Õµ—¥·∫∫

 —Ëπ  “¡“√∂µ√«® Õ∫ ·≈–§”π«≥‰¥â®“°°“√

®”≈Õß‰ø‰πµå‡Õ≈‘‡¡πµå (Finite element simulation)

‚¥¬‚ª√·°√¡ ALGOR R  ¥—ß· ¥ß„π√Ÿª∑’Ë 4 º≈°“√

®”≈Õß 3 ‚À¡¥·√°¢Õß§«“¡∂’Ë∏√√¡™“µ‘ §◊Õ ‚À¡¥∑’Ë

1 ¡’§à“§«“¡∂’Ë 998.119 ‡Œ‘√µ´å ‚À¡¥∑’Ë 2 ¡’§à“§«“¡∂’Ë

1423.7 ‡Œ‘√µ ǻ ·≈–‚À¡¥∑’Ë 3 ¡’§à“§«“¡∂’Ë 3641.74

‡Œ‘√µ ǻ ‡ÀÁπ‰¥â«à“ §à“§«“¡∂’Ë∏√√¡™“µ‘„π‚À¡¥∑’Ë 1 ¡’

‚¥¬ª°µ‘„π°“√‡≈◊Õ°Õÿª°√≥å‡æ◊ËÕ„™â„π°√–∫«π

°“√°≈÷ß ¬—ß¡’ ‘Ëß ”§—≠∑’Ë®–µâÕßæ‘®“√≥“§◊Õ ·√ß∑’Ë

°√–∑”µàÕ¥â“¡‡§√◊ËÕß¡◊Õµ—¥ µ“¡ ¡°“√ F = ksfd [10]

‚¥¬∑’Ë F §◊Õ·√ß°√–∑” ks §◊Õ§à“ —¡ª√– ‘∑∏‘Ï§«“¡µâ“π

∑“π°“√µ—¥, f §◊ÕÕ—µ√“ªÑÕπµ—¥, ·≈– d §◊Õ§«“¡≈÷°

µ—¥ ́ ÷Ëß®–°√–∑”Õ¬Ÿàµ“¡ 3 ·π«·°π¢Õß¥â“¡‡§√◊ËÕß¡◊Õ
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µ—¥·≈–¡’™◊ËÕ‡√’¬°∑’Ëµà“ß°—π‰ª §◊Õ ·√ßªÑÕπµ—¥ (Feed

force) ·√ß√ÿπ (Thrust force) ·≈–·√ßµ—¥À≈—°

(Cutting force)

Õ¬à“ß‰√°Áµ“¡‡æ◊ËÕ§«“¡ª≈Õ¥¿—¬¢ÕßÕÿª°√≥å

∑’Ë®–π”¡“„™â„π°√–∫«π°“√°≈÷ß®√‘ß∫π‡§√◊ËÕß°≈÷ß´’

‡ÕÁπ ’́ ·√ßµ—¥∑’Ë°√–∑”µàÕ¥â“¡‡§√◊ËÕß¡◊Õµ—¥„π·°πµà“ßÊ

®–∂Ÿ°«—¥„π¢≥–∑”°“√µ—¥®√‘ß°àÕπ ‚¥¬‰¥π“‚¡¡‘‡µÕ√å

(Dynamometer) ®“°«‘∏’°“√°≈÷ßª“¥Àπâ“ ∑’Ë‡ß◊ËÕπ‰¢

§«“¡≈÷°µ—¥ 10 ‰¡‚§√‡¡µ√ ·≈–Õ—µ√“ªÑÕπµ—¥ 0.01

¡‘≈≈‘‡¡µ√µàÕ√Õ∫∑ÿ°°“√∑¥≈Õß ‚¥¬·ª√º—π§«“¡‡√Á«

√Õ∫µ—¥‡ªìπ 2 ·≈– 4 ·≈– 10 √Õ∫µàÕπ“∑’ ´÷Ëß

‡ß◊ËÕπ‰¢¥—ß°≈à“«‡À≈à“π’È‡ªìπ‡ß◊ËÕπ‰¢‡¥’¬«°—π°—∫∑’Ë„™â

 ”À√—∫°“√ÕÕ°·∫∫°“√∑¥≈Õß ·≈–¡’°“√∑” È́” 2 §√—Èß

µ“√“ß∑’Ë 1 · ¥ßº≈°“√∑¥≈Õß‡©æ“–·√ß°√–∑”

 Ÿß ÿ¥∑’Ë°√–∑”µàÕ¥â“¡‡§√◊ËÕß¡◊Õµ—¥∑’Ë«—¥‰¥â

®“°µ“√“ß∑’Ë 1 æ∫«à“„πß“π«‘®—¬π’È ®–µâÕß

ÕÕ°·∫∫°“√ —Ëπ„Àâ√—∫¢π“¥¢Õß·√ß°√–∑”®“°°“√

µ—¥„π∑ÿ°Ê ·°π‰¥â‰¡àµË”°«à“ 9.53 π‘«µ—π ‚¥¬§‘¥

§à“µ—«§Ÿ≥§«“¡ª≈Õ¥¿—¬ (Safety Factor) ª√–¡“≥

10 ‡∑à“¢Õß·√ß°√–∑” Ÿß ÿ¥ ÷́Ëß¡’§à“ 9.53 π‘«µ—π ´÷Ëß

‡ æ’ ¬ ß æ Õ °— ∫ ¡ “ µ √ ∞ “ π § « “ ¡ ª ≈ Õ ¥ ¿— ¬ ∑ “ ß

Õÿµ “À°√√¡∑’Ëπ‘¬¡„™â§à“µ—«§Ÿ≥§«“¡ª≈Õ¥¿—¬‡æ’¬ß

1.5-3.0 ‡∑à“ ¥—ßπ—Èπß“π«‘®—¬π’È®÷ß‡≈◊Õ°„™âÕÿª°√≥å

µ“√“ß∑’Ë 1 ·√ß°√–∑” Ÿß ÿ¥µà“ßÊ  ∑’Ë°√–∑”µàÕ¥â“¡‡§√◊ËÕß¡◊Õµ—¥ ≥ ‡ß◊ËÕπ‰¢µà“ßÊ

·√ßªÑÕπµ—¥ (π‘«µ—π) ·√ß√ÿπ (π‘«µ—π) ·√ßµ—¥À≈—° (π‘«µ—π)

§«“¡‡√Á«√Õ∫µ—¥ 2 √Õ∫ 1.32 1.82 3.51

µàÕπ“∑’ 1.17 1.12 2.68

§«“¡‡√Á«√Õ∫µ—¥ 4 √Õ∫ 1.82 2.75 5.12

µàÕπ“∑’ 1.21 2.71 4.66

§«“¡‡√Á«√Õ∫µ—¥ 10 √Õ∫ 1.74 8.3 6.48

µàÕπ“∑’ 1.34 9.53 8.02

ª√–‡¿∑µ—«¢—∫‡æ’¬‚´Õ‘‡≈Á°∑√‘° (Piezoelectric

actuator) ‡π◊ËÕß¥â«¬§ÿ≥ ¡∫—µ‘‡©æ“–µ—«¢Õßµ—«¢—∫

‡æ’¬‚´Õ‘ ‡≈Á°∑√‘°§◊Õ¡’¢π“¥‰¡à„À≠à¡“°π—°·µà

 “¡“√∂√—∫·√ß°√–∑”‰¥â Ÿß ·≈– “¡“√∂„™â‡ªìπ

Õÿª°√≥å ”À√—∫°“√ —Ëπ∑’Ë “¡“√∂§«∫§ÿ¡‰¥â‚¥¬ßà“¬

µ—«¢—∫‡æ’¬‚´Õ‘‡≈Á°∑√‘°∑’Ë„™â ”À√—∫¥â“¡‡§√◊ËÕß¡◊Õµ—¥

·∫∫ —Ëπ∑’ËÕÕ°·∫∫π—Èπ¡’≈—°…≥–¥—ß· ¥ß„π√Ÿª∑’Ë 5

√Ÿª∑’Ë 5 ∑‘»∑“ß°“√‡§≈◊ËÕπ∑’Ë¢Õßµ—«¢—∫‡æ’¬‚´Õ‘‡≈Á°∑√‘°∑’Ë‡≈◊Õ°
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Õÿª°√≥åµ—«¢—∫‡æ’¬‚´Õ‘‡≈Á°∑√‘°∑’Ë‡≈◊Õ° ¡’¢π“¥

16 ¡‘≈≈‘‡¡µ√ 16 ¡‘≈≈‘‡¡µ√ ·≈– 23 ¡‘≈≈‘‡¡µ√ µ“¡

¡‘µ‘ °«â“ß ¬“« ·≈– Ÿß µ“¡≈”¥—∫ ¡’§«“¡∂’Ë —ËπæâÕß

(Resonant frequency) 30 °‘‚≈‡Œ‘√µ´å ·≈–‡¡◊ËÕ„™âß“π

ºà“π™ÿ¥§«∫§ÿ¡·≈– à«π¢¬“¬ —≠≠“≥∑’Ë‡≈◊Õ°‰«â µ—«¢—∫

‡æ’¬‚´Õ‘‡≈Á°∑√‘°π’È “¡“√∂ —Ëπ‰¥â‚¥¬¡’™à«ß°«â“ß¢Õß

√–¬–∑“ß°“√‡§≈◊ËÕπ∑’Ë¡“°∑’Ë ÿ¥∑’Ë§«“¡∂’Ë 400 ‡Œ‘√µ´å

 “¡“√∂√Õß√—∫¿“√–‡©◊Õπ (Shear load) ‰¥â 100 π‘«µ—π

¢âÕ¥’Õ’°ª√–°“√¢Õßµ—«¢—∫‡æ’¬‚´Õ‘‡≈Á°∑√‘°∑’Ë‰¥â

∂Ÿ°‡≈◊Õ°π’È§◊Õ ¡’°“√‡§≈◊ËÕπ‰À«À≈“¬∑‘»∑“ß„πµ—«‡¥’¬«

(Multi-axis motion) ·≈–¡’¢π“¥‡≈Á° ¡’√–¬–∑“ß°“√

‡§≈◊ËÕπ∑’Ë«—¥®“°®ÿ¥ Ÿß ÿ¥∂÷ß®ÿ¥µË” ÿ¥ 5 ‰¡‚§√‡¡µ√ „π

∑ÿ°·°π°“√‡§≈◊ËÕπ∑’Ë ‚¥¬¡’≈—°…≥–°“√‡§≈◊ËÕπ∑’Ë

¢¬“¬ÕÕ°·≈–À¥µ—«‡¢â“µ“¡∑‘»∑“ß¥—ß√Ÿª∑’Ë 5 µ—«¢—∫

‡æ’¬‚´Õ‘‡≈Á°∑√‘°∑’Ë®–∂Ÿ°π”‰ªµ‘¥µ—Èß√–À«à“ß¥â“¡

‡§√◊ËÕß¡◊Õµ—¥ à«π∑â“¬·≈– à«πÀ—« · ¥ß¥—ß√Ÿª∑’Ë 3

 à«πÀ—«¢Õß¥â“¡‡§√◊ËÕß¡◊Õµ—¥ ∑”Àπâ“∑’Ë∂à“¬∑Õ¥

°“√ —Ëπ –‡∑◊Õπ´÷Ëß‡°‘¥®“°µ—«¢—∫‡æ’¬‚´Õ‘‡≈Á°∑√‘°‰ª

¬—ß‡§√◊ËÕß¡◊Õµ—¥∑’Ëµ‘¥µ—ÈßÕ¬Ÿà∑’Ë®ÿ¥ª≈“¬¢Õß à«πÀ—«‡æ◊ËÕ

„™â„π°“√µ—¥™‘Èπß“π

Õ¬à“ß‰√°Áµ“¡ ¥â“¡‡§√◊ËÕß¡◊Õµ—¥∑’ËÕÕ°·∫∫

·≈– √â“ß¢÷Èπ·≈â«π—Èπ ®–∂Ÿ°π”‰ª∑¥≈Õß°≈÷ßª“¥

Àπâ“º‘«™‘Èπß“π‡ª√’¬∫‡∑’¬∫ª√– ‘∑∏‘¿“æ„π°“√µ—¥

°—∫¥â“¡‡§√◊ËÕß¡◊Õµ—¥ª°µ‘´÷Ëß¡’¡‘µ‘¢Õß¥â“¡‡§√◊ËÕß¡◊Õ

µ—¥‡À¡◊Õπ°—π ‚¥¬„™â‡ß◊ËÕπ‰¢°“√µ—¥¢Õß¥â“¡‡§√◊ËÕß¡◊Õ

µ—¥∑—Èß Õß™π‘¥‡À¡◊Õπ°—π §◊Õ Õ—µ√“ªÑÕπµ—¥∑’Ë 0.01

¡‘≈≈‘‡¡µ√µàÕ√Õ∫ §«“¡≈÷°µ—¥∑’Ë 10 ‰¡‚§√‡¡µ√

§«“¡‡√Á«√Õ∫µ—¥·ª√º—π√–À«à“ß 2 ·≈– 4 ·≈– 10

√Õ∫µàÕπ“∑’ µ“√“ß∑’Ë 2 · ¥ßº≈°“√∑¥≈Õß‚¥¬„™â°“√

«‘‡§√“–Àå§«“¡·ª√ª√«π

µ“√“ß∑’Ë 2 º≈°“√«‘‡§√“–Àå§«“¡·ª√ª√«π‡æ◊ËÕ‡ª√’¬∫‡∑’¬∫ª√– ‘∑∏‘¿“æ„π°“√µ—¥√–À«à“ß¥â“¡‡§√◊ËÕß¡◊Õµ—¥

∑’ËÕÕ°·∫∫·≈– √â“ß¢÷Èπ°—∫¥â“¡‡§√◊ËÕß¡◊Õµ—¥ª°µ‘

Source DF Seq SS Adj SS Adj MS F P

§«“¡‡√Á«√Õ∫µ—¥ 2 70.785 70.785 35.392 17.74 0.003

™π‘¥¢Õß¥â“¡‡§√◊ËÕß¡◊Õµ—¥ 1 6.750 6.750 6.750 3.38 0.115

§«“¡‡√Á«√Õ∫µ—¥*™π‘¥¢Õß¥â“¡¡◊Õµ—¥ 2 20.345 20.345 10.173 5.10 0.051

Error 6 11.970 11.970 1.995

Total 11 109.850

®“°º≈°“√«‘‡§√“–Àå§«“¡·ª√ª√«πæ∫«à“∑’Ë

√–¥—∫§«“¡‡™◊ËÕ¡—Ëπ 95% ªí®®—¬ ç™π‘¥¢Õß¥â“¡‡§√◊ËÕß

¡◊Õµ—¥é ·≈– ç§«“¡‡√Á«√Õ∫µ—¥*™π‘¥¢Õß¥â“¡¡◊Õµ—¥é

‰¡à¡’Õ‘∑∏‘º≈µàÕ§«“¡À¬“∫º‘«™‘Èπß“πÕ¬à“ß¡’π—¬ ”§—≠

(P-value > 0.05) ¥—ßπ—Èπ®÷ß “¡“√∂ √ÿª‰¥â«à“¥â“¡

‡§√◊ËÕß¡◊Õµ—¥∑’Ë √â“ß¢÷Èπ¡’ª√– ‘∑∏‘¿“æ„π°“√µ—¥‡∑à“

°—π°—∫¥â“¡‡§√◊ËÕß¡◊Õµ—¥ª°µ‘´÷Ëß¡’¡‘µ‘¢Õß¥â“¡‡§√◊ËÕß

¡◊Õµ—¥‡À¡◊Õπ°—π„π™à«ß¢Õß‡ß◊ËÕπ‰¢∑’Ë‰¥â∑”°“√∑¥≈Õß

°“√∑¥ Õ∫§«“¡ “¡“√∂„π°“√ —Ëπ¢Õß

¥â“¡‡§√◊ËÕß¡◊Õµ—¥

‡¡◊ËÕ‰¥âÕÕ°·∫∫·≈–º≈‘µ¥â“¡‡§√◊ËÕß¡◊Õµ—¥µâπ

·∫∫·≈â« °àÕπ∑’Ë®–π”‰ªµ‘¥µ—Èß·≈–„™â„π°“√∑¥≈Õß

µâÕß¡’°“√∑¥ Õ∫§«“¡ “¡“√∂„π°“√ —Ëπ¢Õß¥â“¡

‡§√◊ËÕß¡◊Õµ—¥ °“√∑¥ Õ∫®–„™âÕÿª°√≥å®—∫°“√‡§≈◊ËÕπ∑’Ë

(Displacement sensor) ´÷Ëß “¡“√∂µ√«®®—∫°“√

‡§≈◊ËÕπ∑’Ë¢Õß«—µ∂ÿ‰¥â®“°§à“·√ß¥—π¢“ÕÕ°¢ÕßÕÿª°√≥å

‚¥¬¡’§à“§ß∑’Ë„π°“√·ª≈ß§◊Õ 50 ‰¡‚§√‡¡µ√µàÕ‚«≈µå

·≈–¡’§«“¡§≈“¥‡§≈◊ËÕπ¢Õß‡§√◊ËÕß¡◊Õ‡æ’¬ß +/-

439.93 π“‚π‡¡µ√ ®”π«π 2 µ—« ∑”°“√«“ßµ—«®—∫

°“√‡§≈◊ËÕπ∑’Ë„Àâª≈“¬¢ÕßÕÿª°√≥å«“ß¢π“πµ“¡·π«

·°π∑’ËµâÕß°“√®—∫°“√‡§≈◊ËÕπ‰À« ¡“„™â‡æ◊ËÕµ√«®®—∫

°“√‡§≈◊ËÕπ∑’Ë¢Õß à«πÀ—«¢Õß¥â“¡‡§√◊ËÕß¡◊Õµ—¥

µâπ·∫∫´÷Ëßµ‘¥µ—Èß‡§√◊ËÕß¡◊Õµ—¥‰«â ¥—ß√Ÿª∑’Ë 6
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√Ÿª∑’Ë 6 °“√µ‘¥µ—ÈßÕÿª°√≥å‡æ◊ËÕ®—∫°“√‡§≈◊ËÕπ∑’Ë¢Õß‡§√◊ËÕß¡◊Õµ—¥

°“√‡§≈◊ËÕπ∑’Ë¢Õß‡§√◊ËÕß¡◊Õ®—∫∑’Ë«—¥‰¥â®“°µ—«

®—∫°“√‡§≈◊ËÕπ∑’Ë · ¥ß„Àâ‡ÀÁπµ“¡√Ÿª∑’Ë 7 ‚¥¬∑’Ë‡ âπ

· ¥ß¢âÕ¡Ÿ≈ X · ¥ß„Àâ‡ÀÁπ∂÷ß°“√‡§≈◊ËÕπ∑’Ë¢Õß

‡§√◊ËÕß¡◊Õµ—¥„π·π«‡¥’¬«°—π°—∫∑‘»∑“ß°“√µ—¥ ´÷Ëß

·∑π¥â«¬ ¡°“√°“√‡§≈◊ËÕπ∑’Ë x = a cos (ωt) ·≈–

‡ âπ· ¥ß¢âÕ¡Ÿ≈ Y · ¥ß„Àâ‡ÀÁπ∂÷ß°“√‡§≈◊ËÕπ∑’Ë¢Õß

‡§√◊ËÕß¡◊Õµ—¥„π·π«‡¥’¬«°—π°—∫∑‘»∑“ß°“√‰À≈ÕÕ°

¢Õß‡»…«— ¥ÿ ´÷Ëß·∑π¥â«¬ ¡°“√°“√‡§≈◊ËÕπ∑’Ë y = b

cos (ωt + f) ·°π·π«µ—Èß¢Õß°√“ø¡’Àπà«¬‡ªìπ‡¡µ√

·≈–·°π·π«πÕπ¢Õß°√“ø‡ªìπ·°π‡«≈“ ¡’Àπà«¬‡ªìπ

¡‘≈≈‘«‘π“∑’

√Ÿª∑’Ë 7 °“√‡§≈◊ËÕπ∑’Ë¢Õß‡§√◊ËÕß¡◊Õµ—¥∑’Ë«—¥‰¥â®“°µ—«®—∫°“√‡§≈◊ËÕπ∑’Ë
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‡¡◊ËÕπ”¢âÕ¡Ÿ≈√–¬–°“√‡§≈◊ËÕπ∑’Ë¢Õß‡§√◊ËÕß¡◊Õ

µ—¥∑—Èß Õß·°π∑’Ë∫—π∑÷°‰«â¡“«“¥°√“ø· ¥ß§«“¡

 —¡æ—π∏å ‚¥¬„Àâ·°ππÕπ· ¥ß∂÷ß√–¬–°“√‡§≈◊ËÕπ∑’Ë

¢Õß‡§√◊ËÕß¡◊Õµ—¥„π√–π“∫‡¥’¬«°—π°—∫∑‘»∑“ß°“√‰À≈

ÕÕ°¢Õß‡»… «— ¥ÿ ·≈–·°πµ—Èß· ¥ß∂÷ß√–¬–°“√

‡§≈◊ËÕπ∑’Ë¢Õß‡§√◊ËÕß¡◊Õµ—¥„π√–π“∫‡¥’¬«°—π°—∫

«‘∏’¥”‡π‘π°“√«‘®—¬
«—µ∂ÿª√– ß§å¢Õß°“√«‘®—¬§◊Õ‡æ◊ËÕÕÕ°·∫∫¥â“¡

‡§√◊ËÕß¡◊Õµ—¥·∫∫ —Ëπ √«¡∑—Èß»÷°…“‡ß◊ËÕπ‰¢°“√µ—¥∑’Ë

 “¡“√∂æ—≤π“°√–∫«π°“√µ—¥∫π‡§√◊ËÕß°≈÷ß´’‡ÕÁπ´’

∑—Ë«‰ª„Àâ¥’¢÷Èπ ¥—ßπ—Èπ®–„™â‡∑§π‘§°“√ÕÕ°·∫∫°“√

∑¥≈Õß (Design of Experiment) ‡æ◊ËÕæ‘ Ÿ®πå«à“°“√

 —Ëπ‡§√◊ËÕß¡◊Õµ—¥ “¡“√∂∑”„Àâº‘«¢Õß™‘Èπß“π‡√’¬∫¢÷Èπ

À√◊Õ‰¡à‡æ’¬ß„¥ ‚¥¬∑’Ëº≈µÕ∫¢Õß°“√∑¥≈Õß§◊Õ

√Ÿª∑’Ë 8 °√“ø°“√‡§≈◊ËÕπ∑’Ë¢Õß‡§√◊ËÕß¡◊Õµ—¥∑—Èß 2 ·°π„π‡«≈“‡¥’¬«°—π

√Ÿª∑’Ë 9 °“√µ‘¥µ—Èß¥â“¡‡§√◊ËÕß¡◊Õµ—¥∫π‡§√◊ËÕß´’‡ÕÁπ´’

∑‘»∑“ß°“√µ—¥ ‡ÀÁπ‰¥â«à“‡§√◊ËÕß¡◊Õµ—¥‡§≈◊ËÕπ∑’Ë‡ªìπ

√Ÿª«ß√’¥—ß· ¥ß‰«â„π√Ÿª∑’Ë 8 √—»¡’∑“ß¥â“π°«â“ß¢Õß

«ß√’¡’§à“ 2.5 ‰¡‚§√‡¡µ√ ́ ÷Ëß§à“√—»¡’∑“ß¥â“π°«â“ß¢Õß

«ß√’π’È·∑π¥â«¬µ—«·ª√ a ‚¥¬Õâ“ßÕ‘ß®“°Õ ¡°“√

‡ß◊ËÕπ‰¢°“√µ—¥·∫∫ —Ëπ

§«“¡À¬“∫¢Õßº‘«™‘Èπß“π ¥—ßπ—Èπ„π°“√∑¥≈Õß®–

∑”°“√·ª√º—π‡©æ“–ªí®®—¬∑’Ë¡’§«“¡‡°’Ë¬«¢âÕß°—∫«‘∏’

°“√µ—¥·∫∫ —Ëπ Õß∑‘»∑“ß∑’Ë àßº≈µàÕ§«“¡À¬“∫

¢Õßº‘«™‘Èπß“π‡∑à“π—Èπµ“¡‡ß◊ËÕπ‰¢Õ ¡°“√°“√µ—¥

·∫∫ —Ëπ [3] §◊Õªí®®—¬§«“¡∂’Ë∑’Ë„™â„π°“√ —Ëπ‡§√◊ËÕß¡◊Õ

µ—¥·≈–§«“¡‡√Á«√Õ∫µ—¥  à«πªí®®—¬Õ◊Ëπ®–°”Àπ¥„Àâ

§ß∑’Ë∑ÿ°°“√∑¥≈Õß
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 ”À√—∫°“√°”Àπ¥√–¥—∫¢Õßªí®®—¬ (Level) ®–

°”Àπ¥‡ªìπ·∫∫§ß∑’Ë (Fixed effect model) ‚¥¬¡’

√–¥—∫¢Õßªí®®—¬¥—ßπ’È §«“¡∂’Ë„π°“√ —Ëπ‡§√◊ËÕß¡◊Õµ—¥ 0

·≈– 400 ‡Œ‘√µ´å §«“¡‡√Á«√Õ∫§ß∑’Ë 2 ·≈– 4 ·≈–

10 √Õ∫µàÕπ“∑’ Õ—µ√“ªÑÕπµ—¥ 0.01 ¡‘≈≈‘‡¡µ√µàÕ√Õ∫

§«“¡≈÷°µ—¥ 0.01 ¡‘≈≈‘‡¡µ√ º≈µÕ∫∑’Ë„™â„π°“√

«‘‡§√“–Àå §◊Õ §à“§«“¡À¬“∫¢Õßº‘«™‘Èπß“π‡©≈’Ë¬

(Average surface roughness: Ra) ∑ÿ°‡ß◊ËÕπ‰¢°“√

∑¥≈Õß¡’°“√∑”´È”‡ªìπ®”π«π 2 °“√∑¥≈Õß ·≈–

≈”¥—∫°àÕπÀ≈—ß„π°“√∑¥≈Õßπ—Èπ®–∑”°“√∑¥≈Õßµ“¡

≈”¥—∫·ºπ°“√ ÿà¡Õ¬à“ß ¡∫Ÿ√≥å (Completely

Randomize Design)

™‘Èπß“π∑’Ë„™â„π°“√∑¥≈Õß‡ªìπ‡À≈Á°°≈â“§“√å∫Õπ

S45C ¢π“¥‡ âπºà“π»Ÿπ¬å°≈“ß 20 ¡‘≈≈‘‡¡µ√ ‡§√◊ËÕß

¡◊Õµ—¥∑’Ë„™â„π°“√∑¥≈Õß‡ªìπ‡¡Á¥¡’¥µ—¥ CBN ‚¥¬

°“√µ‘¥µ—ÈßÕÿª°√≥å‡æ◊ËÕ∑”°“√∑¥≈Õß· ¥ß‰«â¥—ß√Ÿª∑’Ë 9

º≈°“√«‘®—¬
¢âÕ¡Ÿ≈§«“¡À¬“∫º‘«‡©≈’Ë¬ (Ra) ∑’Ë‰¥â®“°°“√∑¥≈Õß ∑’Ë‰¥â®“°°“√«—¥·≈–∫—π∑÷°§à“‰«â · ¥ß„πµ“√“ß∑’Ë 3

   µ“√“ß∑’Ë 3 º‘« ”‡√Á®¢Õß™‘Èπß“π∑’Ë‰¥â®“°°“√∑¥≈Õß

§«“¡‡√Á«√Õ∫ §«“¡∂’Ë ∑” È́”√Õ∫∑’Ë §«“¡À¬“∫º‘«‡©≈’Ë¬

(√Õ∫µàÕπ“∑’) (Hz)   (nm Ra)

2 0 1 71.8

2 400 1 43.5

4 0 1 62.8

4 400 1 46.8

10 0 1 61.6

10 400 1 65.8

2 0 2 57.4

2 400 2 48.2

4 0 2 65.6

4 400 2 46.7

10 0 2 61.2

10 400 2 62.1
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«‘‡§√“–Àåº≈°“√∑¥≈Õß
‡¡◊ËÕπ”º≈µÕ∫§«“¡À¬“∫º‘«‡©≈’Ë¬ (Ra) ¡“«‘‡§√“–Àå‚¥¬«‘∏’°“√«‘‡§√“–Àå§«“¡·ª√ª√«π (ANOVA)

ª√–¡«≈º≈ºà“π‚ª√·°√¡ª√–¬ÿ°µå MinitabTM ‰¥âº≈≈—æ∏å¥—ß∑’Ë· ¥ß„πµ“√“ß∑’Ë 4

µ“√“ß∑’Ë 4 º≈°“√«‘‡§√“–Àå§«“¡·ª√ª√«π¢Õßªí®®—¬ §«“¡‡√Á«√Õ∫·≈–§«“¡∂’Ë„π°“√ —Ëπ µàÕ§«“¡À¬“∫º‘«‡©≈’Ë¬

®“°º≈°“√«‘‡§√“–Àåæ∫«à“ ªí®®—¬‡π◊ËÕß®“°§«“¡∂’Ë

„π°“√ —Ëπ‡§√◊ËÕß¡◊Õµ—¥¡’º≈‚¥¬µ√ßµàÕ§«“¡À¬“∫º‘«

™‘Èπß“π‡©≈’Ë¬Õ¬à“ß¡’π—¬ ”§—≠∑’Ë√–¥—∫§«“¡‡™◊ËÕ¡—Ëπ

95% (P-value < 0.05) „π¢≥–∑’Ëªí®®—¬‡π◊ËÕß®“°

§«“¡‡√Á«√Õ∫ ‰¡à¡’º≈µàÕ§«“¡À¬“∫º‘«™‘Èπß“π‡©≈’Ë¬

Õ¬à“ß¡’π—¬ ”§—≠∑’Ë√–¥—∫§«“¡‡™◊ËÕ¡—Ëπ 95% (P-value

> 0.05)  à«πÕ—πµ√°‘√‘¬“ (Interaction) √–À«à“ß

Source DF Seq SS Adj SS Adj MS F P

§«“¡‡√Á«√Õ∫ (RPM) 2 143.21 143.21 71.60 3.42 0.102

§«“¡∂’Ë∑’Ë„™â„π°“√ —Ëπ (Frequency) 1 377.44 377.44 377.44 18.03 0.005

§«“¡‡√Á«√Õ∫*§«“¡∂’Ë∑’Ë„™â„π°“√ —Ëπ 2 285.13 285.13 142.56 6.81 0.029

Error 6 125.58 125.58 20.93

Total 11 931.35

§«“¡‡√Á«√Õ∫°—∫§«“¡∂’Ë„π°“√ —Ëπ‡§√◊ËÕß¡◊Õµ—¥  √ÿª

‰¥â«à“ ¡’º≈µàÕ§«“¡À¬“∫º‘«™‘Èπß“π‡©≈’Ë¬ Õ¬à“ß¡’π—¬

 ”§—≠∑’Ë√–¥—∫§«“¡‡™◊ËÕ¡—Ëπ 95% (P-value < 0.05)

°√“øº≈À≈—° (Main effect) ·≈–Õ—πµ√°‘√‘¬“

(Interaction) ∂Ÿ°· ¥ß‰«â„π√Ÿª∑’Ë 10 ·≈–√Ÿª∑’Ë 11 µ“¡

≈”¥—∫

√Ÿª∑’Ë 10 °√“øº≈À≈—°√–À«à“ß§«“¡À¬“∫º‘«‡©≈’Ë¬°—∫ªí®®—¬µà“ßÊ
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√Ÿª∑’Ë 11 °√“øÕ—πµ√°‘√‘¬“√–À«à“ß§«“¡À¬“∫º‘«‡©≈’Ë¬°—∫ªí®®—¬µà“ßÊ

®“°°√“øº≈À≈—° (Main effect plot) µàÕ§à“‡©≈’Ë¬

(Mean) §«“¡À¬“∫º‘«‡©≈’Ë¬ ´÷Ëß‰¥â®“°§à“§«“¡

À¬“∫º‘«‡©≈’Ë¬ (Ra) 2 §√—Èß°“√∑” È́” (Replicate)

·µà≈–‡ß◊ËÕπ‰¢°“√µ—¥ ·≈–π”¡“§”π«≥§à“‡©≈’Ë¬ æ∫«à“

°“√°≈÷ßª“¥Àπâ“ ≥ §«“¡‡√Á«√Õ∫ 10 √Õ∫µàÕπ“∑’

®–„Àâ§à“‡©≈’Ë¬§«“¡À¬“∫º‘«‡©≈’Ë¬¢Õß™‘Èπß“π¡“°∑’Ë ÿ¥

(62.675 nm) ‡¡◊ËÕ°≈÷ßª“¥Àπâ“∑’Ë§«“¡‡√Á«√Õ∫

4 √Õ∫µàÕπ“∑’ §à“‡©≈’Ë¬§«“¡À¬“∫º‘«‡©≈’Ë¬¢Õß™‘Èπ

ß“π®–¡’§à“µË”≈ß‡ªìπ (55.475 nm) ·µà‡¡◊ËÕ°≈÷ß

ª“¥Àπâ“∑’Ë§«“¡‡√Á«√Õ∫ 2 √Õ∫µàÕπ“∑’ (55.225

nm) ®–„Àâ§à“‡©≈’Ë¬§«“¡À¬“∫º‘«‡©≈’Ë¬¢Õß™‘Èπß“π

´÷ËßµË”≈ß¡“®“°∑’Ë„™â§«“¡‡√Á«√Õ∫ 4 √Õ∫µàÕπ“∑’ ‡æ’¬ß

‡≈Á°πâÕ¬§‘¥‡ªìπ 0.45% ‡∑à“π—Èπ ·µà„™â‡«≈“„π°“√

µ—¥¡“°°«à“∂÷ß 2 ‡∑à“ ¥—ßπ—Èπ§«“¡‡√Á«√Õ∫µ—¥∑’Ë

‡À¡“– ¡®÷ß§«√®–‡≈◊Õ°„™â∑’Ë 4 √Õ∫µàÕπ“∑’ ‡æ√“–

ª√–À¬—¥‡«≈“„π°“√µ—¥™‘Èπß“π‰¥â¡“°°«à“„π¢≥–∑’Ë

§à“‡©≈’Ë¬§«“¡À¬“∫º‘«‡©≈’Ë¬¢Õß™‘Èπß“π·∑∫®–‰¡à

·µ°µà“ß°—π

 à«πªí®®—¬§«“¡∂’Ë„π°“√ —Ëπ‡§√◊ËÕß¡◊Õµ—¥ ´÷Ëß¡’

º≈µàÕ§à“‡©≈’Ë¬§«“¡À¬“∫º‘«‡©≈’Ë¬¢Õß™‘Èπß“π (Ra)

Õ¬à“ß¡’π—¬ ”§—≠π—Èπ ®“°°√“øÕ‘∑∏‘æ≈º≈À≈—°®–

‡ÀÁπ‰¥â«à“ °“√‰¡à —Ëπ‡§√◊ËÕß¡◊Õµ—¥ ∑”„Àâ§à“‡©≈’Ë¬

§«“¡À¬“∫º‘«‡©≈’Ë¬¢Õß™‘Èπß“π (63.4 nm)  Ÿß°«à“

°“√„™â§«“¡∂’Ë„π°“√ —Ëπ‡§√◊ËÕß¡◊Õµ—¥ 400 ‡Œ‘√µ´å

(52.183 nm) Õ¬à“ß¡’π—¬ ”§—≠

®“°°√“øÕ—πµ√°‘√‘¬“ (Interaction) µàÕ§«“¡

À¬“∫º‘«™‘Èπß“π‡©≈’Ë¬ (Ra)  “¡“√∂ √ÿª‰¥â«à“ ∑’Ë

§«“¡‡√Á«√Õ∫ 2 ·≈– 4 √Õ∫µàÕπ“∑’ §à“‡©≈’Ë¬ (Mean)

§«“¡À¬“∫º‘«‡©≈’Ë¬¢Õß™‘Èπß“π (Ra) ∑’Ë„™â§«“¡∂’Ë

„π°“√ —Ëπ‡§√◊ËÕß¡◊Õµ—¥ 0 ‡Œ‘√µ´å (64.6 nm ·≈– 64.2

nm µ“¡≈”¥—∫) ®–¡’§à“ Ÿß°«à“ §à“‡©≈’Ë¬§«“¡À¬“∫

º‘«‡©≈’Ë¬¢Õß™‘Èπß“π∑’Ë„™â§«“¡∂’Ë„π°“√ —Ëπ‡§√◊ËÕß¡◊Õµ—¥

400 ‡Œ‘√µ´å (45.85 nm ·≈– 46.75 nm µ“¡≈”¥—∫)

·µà∑’Ë§«“¡‡√Á«√Õ∫ 10 √Õ∫µàÕπ“∑’ §à“‡©≈’Ë¬

¢Õß§«“¡À¬“∫º‘«‡©≈’Ë¬¢Õß™‘Èπß“π∑’Ë„™â§«“¡∂’Ë„π

°“√ —Ëπ‡§√◊ËÕß¡◊Õµ—¥ 0 ‡Œ‘√µ´å (61.4 nm) °≈—∫¡’§à“

µË”°«à“ §à“‡©≈’Ë¬¢Õß§«“¡À¬“∫º‘«‡©≈’Ë¬¢Õß™‘Èπß“π

∑’Ë„™â§«“¡∂’Ë„π°“√ —Ëπ‡§√◊ËÕß¡◊Õµ—¥ 400 ‡Œ‘√µ´å

(63.95 nm) ∑—Èßπ’È ‡ß◊ËÕπ‰¢∑’Ë®”‡ªìπ¢Õß°“√µ—¥·∫∫

 —Ëπµ“¡·π«·°π Õß·°πæ√âÕ¡°—ππ—Èπ  “¡“√∂‡°‘¥

¢÷Èπ‰¥â‡¡◊ËÕ‡ß◊ËÕπ‰¢§«“¡‡√Á« —Ëπ„π·π«πÕπµâÕß¡“°

°«à“§«“¡‡√Á«µ—¥ [3] À√◊Õµ“¡Õ ¡°“√ aw > v ‚¥¬∑’Ë
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a §◊Õ√—»¡’∑“ß¥â“π°«â“ß¢Õß«ß√’ (‡¡µ√) ω §◊Õ

§«“¡‡√Á«‡™‘ß¡ÿ¡¢Õß°“√ —Ëπ√Ÿª«ß√’ (‡√‡¥’¬πµàÕ«‘π“∑’)

·≈– v §◊Õ§«“¡‡√Á«µ—¥¢Õß™‘Èπß“π (‡¡µ√µàÕ«‘π“∑’)

‡π◊ËÕß®“°§«“¡‡√Á«√Õ∫µ—¥ 2 ·≈– 4 √Õ∫µàÕπ“∑’

‡ªìπ§à“∑’Ë Õ¥§≈âÕß°—∫Õ ¡°“√°“√µ—¥·∫∫ —Ëπ «‘∏’

°“√µ—¥·∫∫ —Ëπ®÷ß “¡“√∂≈¥§«“¡À¬“∫º‘«¢Õß™‘Èπ

ß“π‰¥â ·µà∑’Ë§«“¡‡√Á«√Õ∫ 10 √Õ∫µàÕπ“∑’ ‡ªìπ§à“∑’Ë

‰¡à Õ¥§≈âÕß°—∫Õ ¡°“√°“√µ—¥·∫∫ —Ëπ ¥â“¡‡§√◊ËÕß

¡◊Õµ—¥·∫∫ —Ëπ∑’ËÕÕ°·∫∫π’È®÷ß‰¡à “¡“√∂≈¥§«“¡

À¬“∫º‘«¢Õß™‘Èπß“π‰¥â ́ ÷Ëß‡ªìπ‰ªµ“¡∑’Ë Eiji Shamoto

·≈– Toshimichi Moriwaki ‰¥â‡§¬‡ πÕ‰«â [3]

¿“æ∂à“¬º‘«™‘Èπß“π ”‡√Á®

º‘«™‘Èπß“π∑’Ëºà“π°“√°≈÷ßµ“¡‡ß◊ËÕπ‰¢°“√∑¥≈Õßµà“ßÊ · ¥ß¥—ß√Ÿª∑’Ë 12 √Ÿª∑’Ë 13 ·≈–√Ÿª∑’Ë 14

√Ÿª∑’Ë 12 ¿“æ∂à“¬º‘«™‘Èπß“π∑’Ë§«“¡‡√Á«√Õ∫ 2 √Õ∫µàÕπ“∑’

√Ÿª∑’Ë 13 ¿“æ∂à“¬º‘«™‘Èπß“π∑’Ë§«“¡‡√Á«√Õ∫ 4 √Õ∫µàÕπ“∑’

√Ÿª∑’Ë 14 ¿“æ∂à“¬º‘«™‘Èπß“π∑’Ë§«“¡‡√Á«√Õ∫ 10 √Õ∫µàÕπ“∑’

 ≈Ÿ°»√„π¿“æ· ¥ß„Àâ‡ÀÁπæ◊Èπ∑’Ë∑’Ë∑”°“√µ—¥
0Hz 400Hz

 ≈Ÿ°»√„π¿“æ· ¥ß„Àâ‡ÀÁπæ◊Èπ∑’Ë∑’Ë∑”°“√µ—¥
0Hz 400Hz

 ≈Ÿ°»√„π¿“æ· ¥ß„Àâ‡ÀÁπæ◊Èπ∑’Ë∑’Ë∑”°“√µ—¥
0Hz 400Hz
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®“°¿“æ∂à“¬º‘«™‘Èπß“π ”‡√Á® æ∫«à“º‘«™‘Èπß“π

‡¡◊ËÕºà“π°“√°≈÷ßª“¥Àπâ“¥â«¬°“√µ—¥·∫∫ —Ëπ ‚¥¬„™â

§«“¡‡√Á«√Õ∫ 2 ·≈– 4 √Õ∫µàÕπ“∑’ ®–„Àâº‘«™‘Èπß“π

∑’Ë¡’§ÿ≥¿“æ¥’°«à“º‘«™‘Èπß“π∑’Ë°≈÷ßª“¥Àπâ“¥â«¬°“√

µ—¥·∫∫‰¡à —Ëπ ‡ÀÁπ‰¥â®“°°“√ –∑âÕπ¢Õßµ—«Õ—°…√∑’Ë

ª√“°Ø∫πº‘«™‘Èπß“π  à«πº‘«™‘Èπß“π∑’Ë°≈÷ßª“¥Àπâ“

‚¥¬„™â§«“¡‡√Á«√Õ∫ 10 √Õ∫µàÕπ“∑’ §ÿ≥¿“æ¢Õßº‘«

™‘Èπß“π∑’Ë°≈÷ßª“¥Àπâ“‚¥¬°“√µ—¥·∫∫ —Ëπ ·≈–‰¡à —Ëπ

π—Èπ‰¡à¡’§«“¡·µ°µà“ß°—π

°“√ ÷°À√Õ¢Õß‡§√◊ËÕß¡◊Õµ—¥
®“°¿“æ¢Õß‡§√◊ËÕß¡◊Õµ—¥ ‡¡◊ËÕ‡ª√’¬∫‡∑’¬∫§¡

µ—¥¢Õß‡§√◊ËÕß¡◊Õµ—¥ √–À«à“ß°“√µ—¥·∫∫ —Ëπµ“¡√Ÿª∑’Ë 15

·≈–°“√µ—¥·∫∫‰¡à¡’°“√ —Ëπµ“¡√Ÿª∑’Ë 16 ®–‡ÀÁπ‰¥â«à“

§¡‡§√◊ËÕß¡◊Õµ—¥∑’Ë‰¡à¡’°“√ —Ëπ (0 Hz) ¡’°“√ ÷°À√Õ

¡“°°«à“§¡µ—¥¢Õß‡§√◊ËÕß¡◊Õµ—¥∑’Ë¡’°“√µ—¥·∫∫ —Ëπ

(400 Hz) ¥—ßπ—Èπ®÷ßÕ“® √ÿª‰¥â«à“ ‡§√◊ËÕß¡◊Õµ—¥∑’Ë‰¡à¡’

°“√ —Ëπ®–¡’·π«‚πâ¡°“√ ÷°À√Õ‡√Á«°«à“°“√µ—¥·∫∫ —Ëπ

·≈–°“√ª√–¬ÿ°µå„™â«‘∏’°“√µ—¥·∫∫ —Ëπ “¡“√∂¬◊¥Õ“¬ÿ

°“√„™âß“π¢Õß‡§√◊ËÕß¡◊Õµ—¥‰¥â

√Ÿª∑’Ë 15 ¿“æ¢¬“¬¢Õß§¡‡§√◊ËÕß¡◊Õµ—¥À≈—ß°“√°≈÷ßª“¥Àπâ“™‘Èπß“π 6 ™‘Èπ ‚¥¬°“√µ—¥·∫∫ —Ëπ

√Ÿª∑’Ë 16 ¿“æ¢¬“¬¢Õß§¡‡§√◊ËÕß¡◊Õµ—¥À≈—ß°“√°≈÷ßª“¥Àπâ“™‘Èπß“π 6 ™‘Èπ ‚¥¬°“√µ—¥·∫∫‰¡à —Ëπ
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 √ÿª·≈–Õ¿‘ª√“¬º≈°“√«‘®—¬
 √ÿªº≈°“√«‘®—¬

¥â “¡ ‡§√◊Ë Õ ß¡◊ Õµ— ¥∑’Ë ÕÕ°·∫∫·≈– √â “ ß¢÷È π

 “¡“√∂ª√–¬ÿ°µå«‘∏’°“√µ—¥·∫∫ —Ëπ Õß∑‘»∑“ß‡æ◊ËÕ

„™âª√—∫ª√ÿß°√–∫«π°“√µ—¥∫π‡§√◊ËÕß°≈÷ß ’́‡ÕÁπ ’́∑—Ë«‰ª

 “¡“√∂∑”„Àâ§à“‡©≈’Ë¬´÷Ëß§”π«≥√–À«à“ß§«“¡‡√Á«√Õ∫

2 ·≈– 4 √Õ∫µàÕπ“∑’ ·≈– °“√∑”´È”§√—Èß∑’Ë 1 ·≈– 2

¢Õß§«“¡À¬“∫º‘«‡©≈’Ë¬ (Ra) ®“° 64.4 π“‚π‡¡µ√

´÷Ëß‰¥â®“°°“√µ—¥·∫∫‰¡à —Ëπ ≈¥≈ß‡ªìπ 46.30 π“‚π

‡¡µ√ ÷́Ëß‰¥â®“°¥â“¡‡§√◊ËÕß¡◊Õµ—¥·∫∫ —Ëπ∑’ËÕÕ°·∫∫

À√◊Õ≈¥≈ß§‘¥‡ªìπ 28.1 ‡ªÕ√å‡´Áπµå‡¡◊ËÕ‡∑’¬∫°—∫«‘∏’

°“√µ—¥·∫∫‰¡à —Ëπ ‚¥¬∑’Ë‡ß◊ËÕπ‰¢°“√µ—¥∑’Ë¥’∑’Ë ÿ¥¢Õß

°“√«‘®—¬π’È§◊Õ„™â§«“¡∂’Ë„π°“√µ—¥ 400 ‡Œ‘√µ´å·≈–

§«“¡‡√Á«√Õ∫µ—¥ 4 √Õ∫µàÕπ“∑’ πÕ°®“°π’È §¡

‡§√◊ËÕß¡◊Õµ—¥®“°«‘∏’°“√µ—¥·∫∫‰¡à —Ëπ ¬—ß¡’·π«‚πâ¡

°“√ ÷°À√Õ‡√Á«°«à“«‘∏’°“√µ—¥·∫∫ —Ëπ · ¥ß„Àâ‡ÀÁπ«à“

¥â“¡‡§√◊ËÕß¡◊Õµ—¥∑’ËÕÕ°·∫∫·≈– √â“ß¢÷Èπ ‡¡◊ËÕπ”¡“

„™â°≈÷ßª“¥Àπâ“«— ¥ÿ∑’Ë¡’§«“¡·¢Áß‰¡à‡°‘π 200 HB π—Èπ

®– “¡“√∂¬◊¥Õ“¬ÿ°“√„™âß“π¢Õß‡§√◊ËÕß¡◊Õµ—¥‰¥â

Õ¿‘ª√“¬º≈°“√«‘®—¬
1) §«“¡∂’Ë∑’Ë„™â„π°“√ —Ëπ‡§√◊ËÕß¡◊Õµ—¥·≈–§«“¡‡√Á«

√Õ∫ µâÕß¡’§«“¡ —¡æ—π∏å°—πµ“¡‡ß◊ËÕπ‰¢ aω >

v  ®÷ß®–∑”„Àâ°“√µ—¥·∫∫ —Ëπ àßº≈¥’µàÕº‘«™‘Èπ

ß“π ”‡√Á® ∂â“À“°§«“¡∂’Ë∑’Ë„™â —Ëπ‡§√◊ËÕß¡◊Õµ—¥

‰¡à§«“¡ —¡æ—π∏å°—πµ“¡‡ß◊ËÕπ‰¢¥—ß°≈à“«¢â“ßµâπ

°“√µ—¥·∫∫ —Ëπ®–‰¡à∑”„Àâº‘«™‘Èπß“π ”‡√Á®¥’¢÷Èπ

‰¥â º≈°“√«‘®—¬π’È Õ¥§≈âÕß°—∫∑ƒ…Æ’∑’Ë Eiji

Shamoto ·≈– Toshimichi Moriwaki ‰¥â‡§¬∑”

°“√«‘®—¬‰«â [3]

2) «‘∏’°“√µ—¥·∫∫ —Ëπ àßº≈„Àâ§«“¡À¬“∫º‘«‡©≈’Ë¬

(Ra) ́ ÷Ëß‡ªìπ§«“¡À¬“∫º‘«‚¥¬√«¡¢Õß™‘Èπß“π

¡’§à“≈¥πâÕ¬≈ß‰¥â

3) «‘∏’°“√µ—¥·∫∫ —Ëπ™à«¬„ÀâÕ“¬ÿ°“√„™âß“π¢Õß

‡§√◊ËÕß¡◊Õµ—¥¬“«π“π¢÷Èπ  “¡“√∂ —ß‡°µ‰¥â®“°

¿“æ¢¬“¬‡§√◊ËÕß¡◊Õµ—¥ ∑—Èßπ’È‡π◊ËÕß¡“®“°„π·µà

≈–√Õ∫¢Õß°“√ —Ëπ‡§√◊ËÕß¡◊Õµ—¥¡’®—ßÀ«–°“√µ—¥

™‘Èπß“π ·≈– ®—ßÀ«–∑’Ë‡§√◊ËÕß¡◊Õµ—¥‰¡à‰¥â∑”°“√

µ—¥™‘Èπß“π ®—ßÀ«–∑’Ë‡§√◊ËÕß¡◊Õµ—¥‰¡à‰¥â∑”°“√

µ—¥™‘Èπß“ππ—Èπ ∑”„Àâ‡°‘¥°“√√–∫“¬§«“¡√âÕπ´÷Ëß

‡°‘¥¢÷Èπ∫π§¡¡’¥µ—¥ ª√“°Ø°“√≥åπ’È‡√’¬°«à“

ç ª√“°Ø°“√≥å°“√À≈àÕ≈◊Ëπ‡ ¡◊Õπ (Virtual

lubrication effect)é°—∫∑’Ë Eiji Shamoto ·≈–

Toshimichi Moriwaki ‰¥â‡§¬∑”°“√«‘®—¬‰«â [5]

4) °“√«‘‡§√“–Àå§«“¡·ª√ª√«ππ”¡“„™â‡ªìπ‡§√◊ËÕß

¡◊Õ„π°“√æ‘ Ÿ®πå«à“ªí®®—¬µà“ßÊ  ¡’Õ‘∑∏‘æ≈µàÕ§«“¡

À¬“∫º‘«À√◊Õ‰¡à ·≈–º≈ √ÿª∑’Ë‰¥â®“°°“√«‘‡§√“–Àå

§«“¡·ª√ª√«ππ—Èπ  “¡“√∂„™â‰¥â‡©æ“–™à«ß

¢Õßªí®®—¬∑’Ë‰¥â∑”°“√∑¥≈Õß‡∑à“π—Èπ ´÷Ëß°“√∑’Ë

®– √ÿª«à“∑’Ëªí®®—¬√–¥—∫Õ◊ËπÊ  ∑’ËπÕ°‡Àπ◊Õ®“°°“√

∑¥≈Õß„πß“π«‘®—¬π’È¡’Õ‘∑∏‘æ≈µàÕ§«“¡À¬“∫º‘«

¢Õß™‘Èπß“π‰¥â ®–µâÕß∑”°“√∑¥≈Õß‡æ◊ËÕÀ“¢âÕ

 √ÿª∑’Ë√–¥—∫ªí®®—¬∑’ËµâÕß°“√æ‘®“√≥“‡ªìπ°√≥’Ê

‰ª

¢âÕ‡ πÕ·π–
1) ‡π◊ËÕß®“°ªÑÕ¡‡§√◊ËÕß¡◊Õµ—¥¢Õß‡§√◊ËÕß°≈÷ß ’́‡ÕÁπ ’́

∑—Ë«‰ª¡’§«“¡§≈“¥‡§≈◊ËÕπ¢Õß°“√‡§≈◊ËÕπ∑’Ëµ“¡

·π«ªÑÕπ‡§√◊ËÕß¡◊Õµ—¥ Õ—π‡°‘¥¡“®“°°“√„™âß“π

„π°“√°≈÷ßÕ¬à“ßÀπ—°¥—ßπ—Èπ ®÷ß§«√¡’°“√ÕÕ°·∫∫

·≈–µ‘¥µ—Èß√–∫∫°“√§«∫§ÿ¡·∫∫ªÑÕπ°≈—∫

(Feedback control) ‡æ◊ËÕ∑”°“√™¥‡™¬§«“¡

§≈“¥‡§≈◊ËÕπ¢Õß°“√‡§≈◊ËÕπ∑’Ë¢Õß‡§√◊ËÕß¡◊Õµ—¥

„π·π«ªÑÕπ‡§√◊ËÕß¡◊Õµ—¥∑’Ë‡°‘¥¢÷Èπ„π√–À«à“ß∑”

°“√µ—¥™‘Èπß“π ́ ÷ËßÕ“®∑”„Àâº‘«¢Õß™‘Èπß“π∑’Ë‰¥â

¡’§«“¡ ¡Ë”‡ ¡Õ·≈–‡√’¬∫¬‘Ëß¢÷Èπ ‡æ‘Ë¡ª√– ‘∑∏‘¿“æ

¢Õß°√–∫«π°“√µ—¥„Àâ¥’¬‘Ëß¢÷Èπ‰ªÕ’°‰¥â

2) ß“π«‘®—¬„πÕπ“§µ§«√ÕÕ°·∫∫¥â“¡‡§√◊ËÕß¡◊Õ

µ—¥„Àâ„™â§«“¡∂’Ë„π°“√ —Ëπ¡“°°«à“∑’Ë„™â„π°“√

«‘®—¬π’È ‡æ√“–®– “¡“√∂‡æ‘Ë¡§«“¡‡√Á«√Õ∫µ—¥„Àâ

¡“°¢÷Èπ‰¥âµ“¡‡ß◊ËÕπ‰¢ aω > v ∑”„Àâ≈¥‡«≈“

°“√µ—¥™‘Èπß“π·µà≈–™‘Èπ‰ª‰¥âÕ¬à“ß¡“°  àßº≈

„Àâµâπ∑ÿπ°“√º≈‘µ≈¥≈ßµ“¡‰ª¥â«¬
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3) ¥â“¡‡§√◊ËÕß¡◊Õµ—¥·∫∫ —Ëπ Õß∑‘»∑“ß∑’ËÕÕ°·∫∫

„πß“π«‘®—¬π’È„™â ”À√—∫ß“π°≈÷ßª“¥Àπâ“™‘Èπß“π

∑’Ë‰¡à¡’§«“¡´—∫´âÕπ ¥—ßπ—Èπ„π°“√«‘®—¬µàÕ‰ª®÷ß

§«√ÕÕ°·∫∫„Àâ¥â“¡‡§√◊ËÕß¡◊Õµ—¥ “¡“√∂ —Ëπ‰¥â

3 ∑‘»∑“ßµ“¡·π«·°π X, Y ·≈– Z ‡æ◊ËÕ√Õß√—∫

°—∫™‘Èπß“π∑’Ë¡’§«“¡ —́∫ ấÕπ Ÿß‰¥âµàÕ‰ª„πÕπ“§µ

°‘µµ‘°√√¡ª√–°“»
ß“π«‘®—¬π’È‰¥â√—∫∑ÿπ π—∫ πÿπ°“√«‘®—¬®“°§≥–

«‘»«°√√¡»“ µ√å ®ÿÃ“≈ß°√≥å¡À“«‘∑¬“≈—¬
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