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ความมันเงาเป็นหนึ่งในคุณสมบัติที่ส าคัญของชิ้นส่วนพลาสติกโดยทั่วไปแล้วชิ้นส่วนพลาสติกมี
แนวโน้มเติบโตสูงขึ้น เช่น ชิ้นส่วนยานยนต์ ชิ้นส่วนอิเล็กทรอนิกส์ เป็นต้น ปัจจุบันชิ้นส่วนพลาสติก    ไม่
จ าเป็นต้องผ่านกระบวนการพ่นสีหรือเคลือบสีหลังจากผ่านกระบวนการฉีดพลาสติก  ความมันเงาของ
ชิ้นงานที่ผ่านกระบวนการฉีดพลาสติกจ าเป็นต้องผลิตจากแม่พิมพ์ฉีดพลาสติก โดยความมันเงาจะขึ้นอยู่
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ที่ต้องผ่านกระบวนการตัดเฉือนบนเครื่องกัดซีเอ็นซีแมชชีนนิ่งเซนเตอร์ เพ่ือให้ได้ความหยาบผิวที่
เหมาะสมก่อนที่จะท าการผลิตแม่พิมพ์จึงต้องมีการประมาณค่าพารามิเตอร์การตัดเฉือน ดังนั้นงานวิจัยนี้
จงึมีวัตถุประสงค์เพ่ือประมาณค่าความมันเงาของชิ้นงานฉีดพลาสติกบนพ้ืนฐานวิธีโครงข่ายประสาทเทียม 
โดยพิจารณาค่าป้อนเข้าของค่าพารามิเตอร์การฉีดพลาสติก และค่าความหยาบผิวคาวิตี้แม่พิมพ์ฉีด
พลาสติกจากกระบวนการตัดเฉือนเสมือนจริงของกระบวนการกัดขึ้นรูปพ้ืนผิวด้วยวิธี พิจารณาการ
เบี่ยงเบนคิเนเมติกส์ พิกัดรูปร่างเรขาคณิตและการโก่งงอของดอกกัดบนเครื่องกัดซีเอ็นซี 3 แกน ผลการ
ประมาณค่าความมันเงาจากแบบจ าลองโครงข่ายประสาทเทียม เปรียบเทียบกับค่าความมันเงาของชิ้นงาน
ที่วัดจริง พบว่าค่าความผิดพลาดเฉลี่ยของความมันเงาอยู่ที่ 2.28 % 
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The gloss is one of the most important characteristics of plastic injection molding 
parts. In general, the finished plastic parts are a growing trend towards using in 
automotive parts, electronic appliance, etc. Nowadays, plastic injection parts do not 
need to be painted or coated after the injection molding processes. The gloss of the 
plastic injection molding process needs to consider the influence of the three main 
factors such as surface roughness of cavity, chemical properties of plastic and injection 
parameters, etc. The surface roughness of cavity and injection parameters are one of the 
most important characteristics of gloss. The gloss that occurs with the parts of plastic 
injection processes, the surface roughness of the plastic injection mold was considered. 
The cavity mold is machined on a CNC machining center. Therefore, in order to obtain 
the appropriate surface roughness before producing the actual cavity mold, it is 
important to consider the estimation of machining parameters. The objective of this 
research is to estimate of gloss for plastic injection parts based on the artificial neural 
network (ANN) method considering the input values of plastic injection parameters and 
3D surface roughness of mold cavity from the virtual machining of the shape generation 
motion processes in milling operation based on kinetic motion deviations, cutting tools 
geometries, tools deflection and machining parameters. The shape generation motions 
with deviations are mathematically described by homogeneous transformation matrices 
4x4 on 3-axis CNC machining center. The results of the gloss estimation by the ANN 
model compare with the actual measured found that the average error was 2.28 % 
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บทท่ี 1 
บทน ำ 

 
1.1 ที่มำและควำมส ำคัญ 

ปัจจุบันเทคโนโลยีและนวัตกรรมต่าง ๆ ได้มีการพัฒนาเพ่ือตอบสนองความต้องการและ
อ านวยความสะดวกในการด ารงชีวิตของมนุษย์ เทคโนโลยีได้มีความก้าวหน้าพัฒนาอย่างรวดเร็วจน
สามารถเปลี่ยนเป็นยุคอุตสาหกรรม 4.0 ที่พัฒนาเทคโนโลยีสื่อสารกับเครื่องจักรและระบบการผลิต
อัจฉริยะได้อย่างสิ้นเชิง อาทิเช่น เทคโนโลยีปัญญาประดิษฐ์  (Artificial Intelligence: AI) ซึ่งใช้
คอมพิวเตอร์ช่วยคิดและวิเคราะห์สิ่งต่าง ๆ ด้วยเหตุและผลจนสามารถตอบโต้การสนทนาเรียนรู้และ
จดจ าสิ่งต่าง ๆ ได้อย่างลึกซึ้งและเทคโนโลยีเสมือนจริง (Virtual Reality: AR) ทีผ่สมผสานเทคโนโลยี
การมองเห็นกับโลกของความ เป็นจริงเข้ากับการมองของมนุษย์ปกติและเทคโนโลยีอินเทอร์เน็ตเพ่ือ
ทุ ก สิ่ ง  ( Internet of Things: IoT) และ เทค โน โ ลยี หุ่ น ยนต์  (Robots) เ ป็ น ต้ น  ส า ห รั บ ใน
ภาคอุตสาหกรรมการผลิตชิ้นส่วนยานยนต์ ชิ้นส่วนไฟฟ้าและอิเล็คทรอนิกส์และชิ้นส่วนอวกาศยาน 
จ าเป็นต้องพ่ึงเครื่องจักรกลในการผลิตและจ าลองการผลิตจาก “จริง” ไป “เสมือนจริง” โดยความ
ช่วยเหลือของคอมพิวเตอร์ทางด้านเทคนิคการจ าลองทางกายภาพของระบบการผลิตเสมือนจริงและ
เลียนแบบพฤติกรรมของระบบกรรมวิธีการผลิตก่อนที่จะไปท าการผลิตจริงเพ่ือลดจ านวนของการ
ทดสอบและทดลองในโรงฝึกปฎิบัติงาน เพ่ือให้มีความถูกต้องแม่นย าและเที่ยงตรง [1] ซึ่ง
อุตสาหกรรมดังกล่าวจ าเป็นต้องมีการปรับตัวเพ่ือให้ทันต่อการพัฒนากระบวนการผลิตที่รองรับกับ
เทคโนโลยีดังกล่าวอันจะน าไปสู่การลดขั้นตอนการผลิตและเพ่ิมมูลค่าผลิตภัณฑ์    

อุตสาหกรรมการผลิตชิ้นส่วนยานยนต์ส าหรับในประเทศไทยนั้นก็ได้เป็นศูนย์กลางการผลิต
ในภูมิภาคเอเชียตะวันออกเฉียงใต้ ซึ่งมีส่วนช่วยในการขับเคลื่อนเศรษฐกิจการส่งออกผลิตภัณฑ์
ชิ้นส่วนต่าง ๆ สร้างมูลค่าให้กับประเทศอย่างมาก โดยข้อมูลสินค้าส่งออกส าคัญของประเทศไทยในปี 
พ.ศ. 2560 พบว่ารถยนต์อุปกรณ์และส่วนประกอบมีสัดส่วนและมูลค่าสูงที่สุด รองลงมาคือเครื่อง
คอมพิวเตอร์อุปกรณ์และส่วนประกอบ ดังแสดงในรูปที่ 1.1 จะเห็นว่าสินค้าดังกล่าวส่วนใหญ่ล้วนแต่
เป็นชิ้นส่วนที่ท ามาจากพลาสติกหรือมีพลาสติกเป็นองค์ประกอบทั้งนั้น [2] จึงถือได้ว่ากระบวนการ
ฉีดและขึ้นรูปพลาสติกเป็นกระบวนการหลักในการผลิตสินค้าและผลิตภัณฑ์ต่างๆ ดังนั้นอุตสาหกรรม
การฉีดและข้ึนรูปพลาสติกจะยังคงมีแนวโน้มและอัตราการผลิตที่สูงขึ้นในอนาคต 

เมื่อเร็ว ๆ นี้รัฐบาลได้มีการก าหนดนโยบายการพัฒนาประเทศไปสู่ยุคอุตสาหกรรม 4.0 [3] 
ซึ่งเป็นการเตรียมความพร้อมและการปรับตัวให้ทันกับเทคโนโลยีปัจจุบัน และภาคอุตสาหกรรมการ
ผลิตในประเทศไทยจ าเป็นต้องน าเอาเทคโนโลยีสมัยใหม่แบบต่าง ๆ เข้ามาประยุกต์ใช้อย่างเหมาะสม
ในแต่ละชนิดอุตสาหกรรมเพ่ือประโยชน์ในการเพ่ิมประสิทธิภาพทางการผลิตและเพ่ิมมูลค่าให้กับ
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ผลิตภัณฑ์ ดังนั้นเพ่ือเป็นการตอบสนองความต้องการของลูกค้าและเพ่ิมความสามารถในการแข่งขัน 
ชิ้นงานฉีดพลาสติกจึงจ าเป็นต้องมีการออกแบบที่มีลักษณะพิเศษ พ้ืนผิวภายนอกมีความสวยงามมันเงา
และมีสีสันเพ่ือสร้างความแตกต่างให้กับผลิตภัณฑ์ ซึ่งถ้าหากว่าสามารถท าให้ชิ้นงานฉีดพลาสติกที่ผ่าน
กระบวนการฉีดมีลักษณะพ้ืนผิวภายนอกท่ีสวยงามไม่มีข้อบกพร่องตั้งแต่เริ่มแรกผลิตชิ้นส่วนผลิตภัณฑ์ 
ก็จะน าไปสู่การลดขั้นตอนของกระบวนการเคลือบสีและขั้นตอนการพ่นสีท าให้ต้นทุนในการผลิตย่อม
ลดลงได้ด้วย 

 

 
 

รูปที่ 1.1 อันดับสินค้าการส่งออกของประเทศไทยในปี 2559 ของกรมส่งเสริมการค้าระหว่างประเทศ 
 กระทรวงพาณิชย์ [4] 

 
ชิ้นงานฉีดพลาสติกของชิ้นส่วนยานยนต์และอิเล็กทรอนิกส์จะผลิตได้ตามขนาด รูปร่าง

และข้อก าหนดที่ต้องการนั้นจ าเป็นต้องพึ่งแม่พิมพ์ (plastic injection mold) ส าหรับการขึ้นรปู
ชิ ้นงานพลาสติก ซึ ่งเป็นเครื ่องมือหลักในการผลิต ในงานฉีดพลาสติกสิ ่งที ่ต้องการมากที่สุดคือ
รูปลักษณ์ภายนอกต้องสวยงามและต้องมีความมันเงาไม่มีข้อบกพร่อง ซึ่งมีอิทธิพลมาจาก 3 ปัจจัย
หลักคือ ความหยาบผิวของคาวิตี ้แม่พิมพ์ฉีดพลาสติก คุณสมบัติทางเคมีของเม็ดพลาสติก และ
พารามิเตอร์การฉีดพลาสติก [5] ซึ่งความหยาบผิว ของคาวิตี้เป็นสิ่งส าคัญในการสร้างแม่พิมพ์ฉีด
พลาสติก โดยต้องผ่านกระบวนการตัดเฉือนบนเครื่องกัดซีเอ็นซี  แมชชีนนิ่งเซ็นเตอร์ โดยมีการ
ก าหนดพารามิเตอร์การตัดเฉือน การเลือกเครื่องมือตัดและการชดเชยค่าความคลาดเคลื่อนของ
เครื ่องจักรให้เหมาะสม ซึ ่งจากเทคโนโลยีที ่ผ่านมาการสร้างความหยาบผิวของคาวิตี ้นั ้นท าบน
พื้นฐานของการศึกษาจากคู่มือประจ าเครื่องและการลองผิดลองถูกเพื่อให้ได้ต้นแบบผลิตภัณฑ์ ท า
ให้ระยะเวลาของการผลิตคาวิตี้ยาวนาน ซึ่งวิธีดังกล่าวมีข้อเสียคือไม่สามารถรับประกันพารามิเตอร์
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ต่าง ๆ ของการตัดเฉือนที่น าไปสู่คุณภาพที่ก าหนดของคาวิตี้แม่พิมพ์ฉีดพลาสติกได้ ในปัจจุบันได้มี
นักวิจัยศึกษาคุณภาพความหยาบผิวของคาวิตี้ก่อนการผลิตจริง [6-8] เพื่อลดระยะเวลาและเพิ่ม
ความถูกต้องแม่นย า และเที่ยงตรงดังกล่าว แต่อย่างไรก็ตามก็ยังไม่มีค าตอบที่ชัดเจนในการศึกษานี้  

การออกแบบแม่พิมพ์ฉีดพลาสติกจะต้องหาพารามิเตอร์การฉีดจากคอมพิวเตอร์ช่วย
วิเคราะห์ทางวิศวกรรม (Computer Aided Engineering: CAE) ส าหรับท าการวิเคราะห์ตรวจสอบ
ปัญหาที่เกิดขึ้นในกระบวนการฉีดพลาสติกเช่น ใช้ในการจ าลองการฉีดและวิเคราะห์การไหลของ
พลาสติกเหลวในแม่พิมพ์ เพ่ือเป็นแนวทางในการออกแบบแม่พิมพ์ส าหรับการแก้ปัญหาต่าง ๆ ที่เกิด
ขึ้นกับชิ้นงานฉีดอาทเิช่น การโก่งงอ (warpage) รอยยุบตัว (sink marks) ปัญหาการฉีดไม่เต็ม (short 
shot) เป็นต้น แต่เครื่องมือดังกล่าวยังไม่สามารถวิเคราะห์หรือประมาณค่าความมันเงาของชิ้นงานฉีด
พลาสติกได้ ดังนั้นจากปัญหาดังกล่าวผู้วิจัยจึงศึกษาการประมาณค่าความมันเงาของชิ้นงานฉีด
พลาสติกก่อนการผลิตชิ้นงานจริง บนพ้ืนฐานความหยาบผิวคาวิตี้และพารามิเตอร์การฉีดพลาสติก เพ่ือ
น าไปสู่การแก้ปัญหาในงานผลิตชิ้นงานฉีดพลาสติกก่อนที่จะผลิตชิ้นงานจริง ซึ่งส่งผลให้ผลิตภาพของ
การผลิตเพ่ิมขึ้นและต้นทุนการผลิตลดลง 

 
1.2 ควำมส ำคัญของกำรวิจัย 

1.2.1 สามารถเพ่ิมความมันเงาท่ีส่งผลต่อคุณภาพของชิ้นงานฉีดพลาสติกส าเร็จรูป 
1.2.2 สามารถลดการใช้เวลา แรงงานงานคน ในการตรวจสอบและแก้ไขกระบวนการฉีด

พลาสติกและท าแม่พิมพ์ฉีดพลาสติก 
 

1.3 วัตถุประสงค์ของกำรวิจัย 
1.3.1 เพ่ือประมาณค่าความหยาบผิวคาวิตี้ของแม่พิมพ์ฉีดพลาสติกบนพ้ืนฐานของการ

จ าลองการตัดเฉือนเสมือนจริงของกระบวนการกัดพ้ืนผิวด้วยวิธีพิจารณาการเบี่ยง เบนคิเนเมติกส์ 
พิกัดรูปร่างเรขาคณิตและการโก่งงอของดอกเอ็นมิลล์บอลโน้ส (end mill ball nose) 

1.3.2 เพ่ือประมาณค่าความมันเงาของชิ้นงานฉีดพลาสติกบนพ้ืนฐานหลักการวิธีโครงข่าย
ประสาทเทียมแบบการแพร่ย้อนกลับ (back propagation) โดยพิจารณาค่าป้อนเข้าของความหยาบ
ผิวคาวิตี้แม่พิมพ์ฉีดพลาสติกจากกระบวนการตัดเฉือนเสมือนจริงของกระบวนการกัดขึ้นรูปพื้นผิว 

 
1.4 ขอบเขตของกำรวิจัย 

โครงงานวิจัยนี้มีเนื้อหาเกี่ยวข้องกับการศึกษาพิกัดความคลาดเคลื่อนและค่าความหยาบผิว
ของชิ้นงานแบบ 3 มิติบนพ้ืนฐานจ าลองการตัดเฉือนเสมือนจริงส าหรับกระบวนการกัดโดยพิจารณา
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การเบี่ยงเบน คิเนเมติกส์ พิกัดรูปร่างเรขาคณิตและการโก่งงอของดอกเอ็นมิลล์บอลโน้ส (end mill 
ball nose) ซึ่งผู้วิจัยได้จ ากัดขอบเขตการสึกษาไว้ดังนี้ 

1.4.1 การประมาณค่าความหยาบผิวคาวิตี้ของแม่พิมพ์ฉีดพลาสติกบนพ้ืนฐานการจ าลองการ
ตัดเฉือนเสมือนจริงของกระบวนการกัดพ้ืนผิวบนเครื่องกัดซีเอ็นซีแมชชีนนิ่งเซ็นเตอร์ 3 แกนขนาดเล็ก 
ยี่ห้อ Makino แบบรุ่น S33 ด้วยวิธีพิจารณาการเบี่ยงเบนคิเนเมติกส์แบบโฮโมจีเนียสทรานสฟอร์มเมชั่น
เมทริกซ์ (homogeneous transformation matrics) พิกัดรูปร่างเรขาคณิตและการโก่งงอของดอก  
เอ็นมิลล์บอลโน้ส (end mill ball nose) ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 6 mm 

1.4.2 การยืนยันผลค่าความหยาบผิวที่ ได้จากการจ าลองการตัดเฉือนเสมือนจริง
เปรียบเทียบกับค่าความหยาบผิวจริงของแม่พิมพ์ฉีดพลาสติกที่วัดจากเครื่องวัดความหยาบผิว 

1.4.3 การยืนยันผลค่าความหยาบผิวที่ ได้จากการจ าลองการตัดเฉือนเสมือนจริง
เปรียบเทียบกับค่าความหยาบผิวจริงของแม่พิมพ์ฉีดพลาสติกที่วัดจากเครื่องวัดความหยาบผิว 
(surface roughness tester) ยี่ห้อ Mitutoyo แบบรุ่น SJ-210 

1.4.4 การยืนยันรูปแบบของจ าลองการตัดเฉือนเสมือนจริงของกระบวนการกัด พ้ืนผิวใช้
คุณสมบัติของแม่พิมพ์วัสดุ AL7075T651 

1.4.5 แม่พิมพ์ที่ใช้ในการยืนยันผลค่าความหยาบผิวจากการจ าลองการตัดเฉือนเสมือนจริง
คือแม่พิมพ์ฉีดพลาสติกส าหรับทดสอบสมบัติความต้านทานต่อแรงดึง (Tensile strength) คุณสมบัติ
ของวัสดุที่ใช้ท าแม่พิมพ์เป็นวัสดุ S50C 

1.4.6 การประมาณค่าความมันเงาของชิ้นงานฉีดพลาสติกพิจารณาบนพื้นฐานหลักการวิธี
โครงข่ายประสาทเทียมแบบการแพร่ย้อนกลับ (back propagation) โดยพิจารณาค่าป้อนเข้าของ
ค่าพารามิเตอร์การฉีดพลาสติกจากงานวิจัยที่น าเสนอโดยกฤช ฉายสุริยะกุล [9] และความหยาบผิวคาวิตี้
แม่พิมพ์ฉีดพลาสติกจากกระบวนการตัดเฉือนเสมือนจริงของกระบวนการกัดขึ้นรูปพ้ืนผิว 

1.4.7 การยืนยันผลการประมาณค่าความมันเงาเปรียบเทียบกับค่าความมันเงาที่ได้จากการ
วัดความมันเงาจริงของชิ้นงานฉีดพลาสติกจากงานวิจัยที่น าเสนอโดยกฤช ฉายสุริยะกุล [9] 

1.4.8 ระยะเวลาในงานวิจัยนี้ด าเนินการตั้งแต่เดือนเมษายน พ.ศ. 2561 ถึง เมษายน    
พ.ศ. 2562 

 
1.5 ผลที่คำดว่ำจะได้รับ 

1.5.1 ได้ชิ้นงานฉีดพลาสติกที่มีความมันเงาและถูกต้องแม่นย าเที่ยงตรงก่อนการผลิตจริง 
1.5.2 ลดเวลาความสูญเสียในระหว่างกระบวนการผลิตจากการต้องหยุดเครื่องเพ่ือแก้ไข

ปรับตั้งค่าพารามิเตอร์ 
1.5.3 ลดขั้นตอนเวลาในการลองผิดลองถูกก่อนผลิตจริงและลดค่าใช้จ่ายในการด าเนินการ 
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1.5.4 เกิดประสิทธิภาพในการใช้งานของเครื่องฉีดพลาสติก 
1.5.5 เพ่ิมศักยภาพเทคโนโลยีการท าแม่พิมพ์คาวิตี้และการฉีดชิ้นงานพลาสติกให้สูงขึน้ 

 
1.6 แผนงำนและระยะเวลำด ำเนินกำร 

 
ตารางที่ 1.1 แผนงานและระยะเวลาในการด าเนินงานปี พ.ศ. 2561 – 2562 

 

 
1.7 ค ำอธิบำยศัพท์  

1.7.1 เครื่องกัดซีเอ็นซีแมชชีนเซ็นเตอร์ 3 แกน หมายถึงเครื่องกัดที่ควบคุมเชิงตัวเลข
ด้วยระบบคอมพิวเตอร์ ควบคุมการเคลื่อนที่ 3 แกน คือ X, Y, และแกน Z 

1.7.2 กำรตัดเฉือนเสมือนจริง หมายถึง การประยุกต์ใช้ระบบคอมพิวเตอร์จ าลอง
สถานการณ์จริงทางกายภาพที่แสดงออกมาเป็นกราฟฟิกเช่น การใช้โปรแกรมคอมพิวเตอร์ช่วยในการ
สร้างภาพ 3 มิติ การใช้คอมพิวเตอร์ช่วยแสดงภาพกราฟฟิกของผิวชิ้นงานที่ได้จากการกัดโดยป้อน
ปัจจัยน าเข้า [10] 

1.7.3 คิเนเมติกส์ (Kinematics) หมายถึง กลศาสตร์แขนงหนึ่งที่ศึกษาเกี่ยวกับการ
เคลื่อนที่ของวัตถุ ซึ่งได้แก่ ความสัมพันธ์ระหว่างระยะทาง เวลา ความเร็ว ความเร่ง โดยไม่พิจารณา
ถึงแรงที่มากระท าหรือสาเหตุของการเคลื่อนที่ [11] 

1.7.4 ควำมมันเงำ (Gloss) คือ สมบัติการสะท้อนแสงบนพ้ืนผิวของวัตถุตามทฤษฎีกฎ
สะท้อนแสงกับความเงาและความมัว วัตถุที่มีลักษณะมีความเงาสูง (high gloss) จะสามารถสะท้อน

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 1 2 3 4

1.

2.

3.

4.

5.

6.

7.

8.

9.

10.

11.

12. สอบวิทยานิพนธ์

ปี 2561 ปี 2562

ปี พ.ศ.

ศึกษาข้อมูลทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเก่ียวข้อง

ข้ันตอนและวิธีด าเนินงาน

สอบหัวข้อโครงร่างและอนุมัติ

วิเคราะห์และยืนยันการทดลองเปรียบเทียบกับช้ินงานจริง

น าเสนอผลงานทางวิชาการ 

สรุปผลและจัดท าวิทยานิพนธ์

ออกแบบระเบียบวิธีวิจัย

สร้างโมเดลการตัดเฉือนเสมือนจริง

เตรียมอุปกรณ์เคร่ืองมือส าหรับงานวิจัย

ปฏิบัติการทดลองและเก็บข้อมูล 

เขียนโปรแกรม Virtual Machining ด้วย MATLAB

ประมาณค่าความมันเงาด้วย ANN
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ล าแสงโดยมีมุมตกกระทบเท่ากับมุมสะท้อน แต่ถ้าล าแสงที่สะท้อนออกมามีความกระจัดกระจาย 
วัตถุก็จะมีลักษณะด้านไปจนถึงก่ึงเงา (matte to semi-gloss) [12] 
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บทท่ี 2 
เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 
การประมาณค่าความมันเงาของชิ้นงานฉีดพลาสติกบนพ้ืนฐานความหยาบผิวแบบ 3 มิติ

ด้วยการจ าลองการตัดเฉือนเสมือนจริงของกระบวนการกัดพ้ืนผิวโดยวิธีพิจารณาการเบี่ยงเบนคิเนเม
ติกส์ พิกัดรูปร่างเรขาคณิตและการโก่งงอของดอกเอ็นมิลล์บอลโน้ส เพ่ือประมาณค่าความมันเงาของ
ชิ้นงานฉีดพลาสติกบนพ้ืนฐานหลักการวิธีโครงข่ายประสาทเทียมแบบการแพร่ย้อนกลับ ซึ่งมีทฤษฎี
และงานวิจัยที่เกี่ยวข้องมีดังต่อไปนี้ 

- ระบบการตัดเฉือนเสมือนจริง  
- อนุกรมวิธานของเครื่องมือกลและการตัดเฉือนเสมือนจริง 
- กระบวนการตัดเฉือน 
- การจ าลองการตัดเฉือนเสมือนจริงในกระบวนการกัดข้ึนรูป 
- โมเดลการสร้างรูปร่างการเคลื่อนที่ 
- การหาค่าท่ีเหมาะสม 
- สมการส าหรับการประมาณค่าความหยาบผิวแบบ 2 มิต ิ
- สมการส าหรับการประมาณค่าความหยาบผิวแบบ 3 มิต ิ
- การวัดความมันเงา 
- การทบทวนวรรณกรรม 

 
2.1 ระบบการตัดเฉือนเสมือนจริง [13] 

ระบบการตัดเฉือนเสมือนจริง คือ ระบบการตัดเฉือนที่เกี่ยวข้องกับการใช้เครื่องมือกล
ส าหรับการผลิตชิ้นส่วนต่าง ๆ ด้วยการประยุกต์ใช้คอมพิวเตอร์และซอฟท์แวร์ในการผลิต เพ่ือจ าลอง
พฤติกรรมและข้อผิดพลาดของสภาพแวดล้อมจริงในระบบเสมือนจริงของการผลิต การจ าลองการตัด
เฉือนเสมือนจริงจึงเป็นเครื่องมือที่มีประโยชน์อย่างมากส าหรับการผลิตที่ช่วยให้การผลิตถูกต้องตั้งแต่
ครั้งแรกโดยไม่จ าเป็นต้องมีการทดสอบทางกายภาพในการผลิต ปัจจุบันระบบเสมือนจริงได้พัฒนา
และน าไปใช้ในการผลิตเช่น เครื่องมือกลเสมือนจริง (virtual machine tools) การตัดเฉือนเสมือน
จริง (virtual machining) การประกอบเสมือนจริง (virtual assembly) เครื่องมือตัดเสมือนจริง 
(virtual tooling) และการท าต้นแบบเสมือนจริง (virtual prototype) เป็นต้น 
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2.2 อนุกรมวิธานของเครื่องมือกลเสมือนจริงและการตัดเฉือนเสมือนจริง 
การจ าลองในระบบการผลิตนั้น สามารถแบ่งหมวดหมู่ออกเป็นกลุ่มต่าง ๆ ตามกรอบสภาพ  

แวดล้อมของการผลิตที่แตกต่างกันออกไป ซึ่งสามารถจ าแนกบนพ้ืนฐานเมทริกซ์ระบบการผลิตย่อย
ได้ดังรูปที่ 2.1 ซึ่งแสดงอนุกรมวิธานของการเชื่องโยงหน้าที่การท างานของระบบเสมือนจริง โดยที่
อนุกรมวิธานนี้มุ่งเน้นไปที่เครื่องมือกลเสมือนจริง (Virtual Machine Tool: VMT) และการตัดเฉือน
เสมือนจริง (Virtual Machining: Vmach) ซึ่งทั้งสองส่วนนี้สามารถเชื่อมโยงไปยังโดเมนของระบบ
การผลิตแบบเสมือนจริง การประกอบเสมือนจริงและการท าต้นแบบเสมือนจริง 

 

 
 

รูปที ่2.1 อนุกรมวิธานของการเชื่องโยงหน้าที่การท างานของระบบ VMT และ  Vmach [13] 
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ในอนุกรมวิธานจะแบ่งออกเป็น 3 ชั้น ประกอบด้วย ชั้นระบบย่อย (sub-system) ชั้น
ฟังก์ชั่น (functionality) และชั้นฟังก์ชั่นย่อย (sub-functionality) โดยที่ชั้นระบบย่อย (sub-
system) คือชั้นที่ประกอบไปด้วยส่วนของระบบเสมือนจริงชนิดต่าง ๆ เช่น เครื่องมือกลเสมือนจริง 
(VMT) การตัดเฉือนเสมือนจริง (Vmach) ส่วนชั้นฟังก์ชั่น (functionality) คือ ชั้นฟังก์ชันการท างาน
ของระบบซึ่งอาจประกอบไปด้วยฟังก์ชันย่อย โดยแต่ละฟังก์ชั่นย่อยมีล าดับหน้าที่เกี่ยว พันกับโดเมน
เป้าหมายและขอบเขตของคุณลักษณะที่แตกต่างกัน โดเมนเครื่องมือกลเสมือนจริง (VMT) จะรวมถึง
การวิเคราะห์การจ าลองเครื่องมือกลในชุดควบคุมซีเอ็นซี (Computer Numerical Control: CNC) 
ส าหรับงานวิจัยนี้จะอยู่ในส่วนโดเมนการตัดเฉือนเสมือนจริง (Vmach) โดยจะมุ่งเน้นการวิเคราะห์
กระบวนการตัดเฉือน เช่น การกัด การกลึง และงานเจียร เป็นต้น ซึ่งมีการวิเคราะห์ค่าต่าง ๆ เช่น 
การประมาณค่าแรงกระท า อัตราขจัดเนื้อวัสดุ ค่าความคลาดเคลื่อนของการตัดเฉือน เวลาในการตัด
เฉือน อัตราป้อน อุณหภูมิ เป็นต้น ส่วนระบบที่อยู่ภายใต้โดเมนเครื่องมือกลเสมือนจริง (VMT) นั้นจะ
สามารถจ าลองฟังก์ชั่นได้มากขึ้น เช่น การควบคุมและตรวจสอบความเสมือน (virtual monitoring 
and control) การสอนความเสมือน (virtual training) การออกแบบเครื่องมือกล (machine tool 
design) และแกนควบคุมฟังก์ชั่นภายใต้โดเมนการตัดเฉือนเสมือนจริง (Vmach) เช่น การจ าลอง
อัตราขจัดเนื้อวัสดุ (material removal simulation) การตรวจสอบการชน (collision detection) 
การประมาณการพารามิเตอร์ (parameters prediction) การวิเคราะห์การสึกหรอและค่าการสึก
หรอของเครื่องมือตัด (tool wear analysis and tool breakage analysis) 

 
2.3 กระบวนการตัดเฉือน 

กระบวนการตัดเฉือน คือการสร้างรูปทรงของชิ้นงานที่ต้องการโดยการตัดเฉือนเนื้อวัสดุ
ออก โดยไม่มีการเปลี่ยนรูปวัสดุทางโครงสร้างภายใน (microstructure) ซึ่งจะใช้เครื่องมือตัดหรือมีด
ตัด (cutting tool) รูปทรงแบบต่าง ๆ โดยมีองค์ประกอบส าคัญที่เกี่ยวข้องในกระบวนการตัดเฉือน 
คือการเปลี่ยนแปลงรูปร่างด้วยแรงเฉือน (shear deformation) ท าให้เกิดเศษตัด (chip) เมื่อเศษตัด
ถูกกัดออกจากชิ้นงานจะเกิดผิวชิ้นงานใหม่ ซึ่งกระบวนการตัดเฉือนนี้ใช้ในการผลิตชิ้นงานโลหะให้มี
รูปร่างต่าง ๆ ซึ่งสามารถจ าแนกประเภทการตัดเฉือนได้  3 แบบ คือ การกลึงขึ้นรูป (turning 
processes) เช่น การกลึงปอก การกลึงปาดหน้า การกลึงเกลียวทั้งเกลียวในและเกลียวนอก  การ
คว้านขึ้นรูป เป็นต้น และการกัดขึ้นรูป (milling processes) เช่น การกัดผิวหน้า (Face milling) การ
กัดบ่า การกัดร่อง การกัดตามรูปร่าง เป็นต้น และกระบวนการตัดเฉือนอื่น ๆ เช่น การขัดผิวรูด้านใน 
(honing) การแทงขึ้นรูป (broaching) การท าฟันเฟือง (gear cutting) เป็นต้น ซึ่งในงานวิจัยนี้นี้จะ
กล่าวถึงและเน้นไปท่ีกระบวนการตัดเฉือนของงานกัดข้ึนรูป     
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งานกัดขึ้นรูป มีลักษณะการตัดเฉือนโดยให้เครื่องมือตัดหรือดอกกัด (milling cutter) 
หมุนรอบตัวเองและเคลื่อนที่ด้วยอัตราป้อนสัมพันธ์กับการเคลื่อนที่ของชิ้นงาน เพ่ือท าการตัดฉือนท า
ให้เกิดระนาบของพ้ืนผิวใหม่ ซึ่งการกัดมีสองประเภทใหญ่ ๆ คือ การกัดแนวนอน (horizontal 
milling processes) และการกัดแนวตั้ง (vertical milling processes) โดยในงานวิจัยนี้จะมุ่งเน้นไป
ที่กระบวนการกัดผิวหน้าในแนวตั้งด้วยเครื่องมือกลซีเอ็นซีแมชชีนนิ่งเซ็นเตอร์แบบ 3 แกน ที่สามารถ
ประยุกต์ในการประมาณค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสมส าหรับการตัดเฉือนพ้ืนผิวคาวิตี้ของแม่พิมพ์ฉีด
พลาสติก ส าหรับประมาณค่าความมันเงาของชิ้นงานฉีดพลาสติก ซึ่งในกระบวนการตัดเฉือนนี้จะต้อง
พิจารณาแรงในการตัดเฉือนที่ส่งผลต่อความหยาบพ้ืนผิวคาวิตี้ของแม่พิมพ์ฉีดพลาสติก 

 
2.3.1 โมเดลแรงการตัดเฉือนของดอกกัดเอ็นมิล [14] 
ดอกกัดทั่วไปจะมีร่องฟันคมตัด (flute) ดังแสดงในรูปที่ 2.2 ซึ่งมีระบบพิกัดแทนด้วยแกน 

XYZ โดยทิศทาง X และ Y จะแทนทิศทางในแนวตั้งฉากกับระยะป้อนของการตัดเฉือนของ โดยให้

สัญลักษณ ์D, R, Rr, Rz, α1, α2 และ H คือ พารามิเตอร์รูปทรงเรขาคณิตท่ีใช้อธิบายลักษณะดอกกัด
เอ็นมิล และ Mz, Nz, Mr และ Nr  คือพารามิเตอร์รูปทรงเรขาคณิตที่ได้ค านวณและอธิบายใน [15] 
แรงในการการตัดเฉือนในร่องฟันที่ต าแหน่งมุมการหมุนตัด (𝜑) สามารถแสดงด้วยรูปแบบโมเดล
กลไกแบบลัมพ์ (lumped  mechanism model: LMM) ดังแสดงในสมการที ่1 

 

 
 

รูปที่ 2.2 แสดงรูปแบบเรขาคณิตของดอกกัดเอ็นมิลและกระบวนการกัด 
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                                                                    (1) 

 

 
และ 

 
                                    (2)    

 
โดยที่ KT, KR, KA, คือ สัมประสิทธ์ของแรงตัดในเส้นสัมผัสวงกลม รัศมี และทิศทางใน

แนวแกนตามล าดับ  
 

 ,i jh   และ Z  เป็นความหนาของเศษที่ยังไม่เกิดการตัดเฉือนที่มุมของการตัดเฉือน
ขณะที่ท าการตัดเฉือน และมุมหมุนของดอกกัดเอ็นมิลจะสัมพันธ์กับแกนส่วนประกอบ jth ของ ith ร่อง
ฟัน ตามล าดับ และเพ่ือความสะดวกในการค านวณแรงตัด ขอบคมตัดจะถูกแบ่งออกเป็นส่วนย่อยของ
แกนคมตัดที่มีความยาวเทียบเท่าความยาวแกน ดังนั้นเพ่ือความสะดวกของงานวิจัยนี้จึงแทนความยาว
แกนด้วย jth เอลิเมนต์ และจ านวนร่องฟันแทนด้วย ith ที่เป็นสัญญลักษณ์ของ zi, j  ซึ่ง zi, j  = zi, k (k = 1, 
2, ... ) คือ ผลรวมแรงตัดทั้งหมดตามแนวแกนตามองค์ประกอบของดอกกัดเอ็นมิลที่ตัดเฉือนบางๆ จาก
ด้านล่างของร่องฟันไปจนถึงความลึกตามแนวแกนสุดท้ายของการตัด การกระจายของแรงตัดที่เกิดขึ้น
โดยแกน jth เอลิเมนต์ของร่องฟันที่ ith ที่ต าแหน่งพิกัดเอลิเมนต์ P ที่แสดงดังรูปที่ 2.3 ด้วยมุมการหมุน

ตัด    ของดอกกัดเอ็นมิลสามารถแสดงด้วยสมการที่ 1 หรือ โมเดลกลไกแบบคู่ (Dual Mechanism 
Model: DMM) ดังสมการที่ 3 

 
 

(3) 

                                                                  

 

โดยที่ qcK  และ qeK   (q = T, R หรือ A) คือสัมประสิทธ์ของแรงที่สอดคล้องกับแรงเฉือน
ของเศษ (chip shearing) และขอบการถ ู(edge rubbing)  

   R, , , ,i j R i j i jF K h b 

   A, , , ,i j A i j i jF K h b 

   , , , ,T i j T i j i jF K h b 

     , , sinc

i j i jh h k z 

 , , / sini j i jb z k z

   , , , , ,T i j T c i j i j T e i jF K h b K b  

   R, , , , ,i j Rc i j i j Re i jF K h b K b  

   A, , , , ,i j Ac i j i j Ae i jF K h b K b  
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จากสมการที่ 1 และ 3 สามารถจัดให้อยู่ในรูปทิศทางตามแนวแกน X, Y และ Z ดังนี้ 
 

                                             

(4) 

 

โดย   
 

 

(5) 

 

โดยที่ , ( )i j   คือ ต าแหน่งมุมดอกกัดเอ็นมิลซึ่งสัมพันธ์กับแกนที่ jth ของเอลิเมนต์ของ

ร่องฟันที่ ith ที่มุมการหมุนตัด    ซึ่งมุมจะถูกก าหนดในทิศทางตามเข็มนาฬิกาจากแกน Y ไปยัง  
เอลิเมนต์ฟังก์ชัน  

,( ( ))i jg    คือ ฟังก์ชันที่ใช้หาเอลิเมนต์ว่าท าการตัดเฉือนหรือไม่ดังแสดงในสมการที่ 6 

 
(6)                                       

     

 

โดยที่ , , ( )en i j  และ , , ( )ex i j   คือ มุมเข้าและออกสัมพันธ์กับแกนที่ jth ของส่วนเอลิเมนต์
ร่องฟันที่ ith ซึ่งแสดงรูปร่างเรขาคณิตดังรูปที่ 2.3 

 
 

รูปที่ 2.3 มุมการกัดแบบ (a) กัดตาม (down milling) (b) กัดสวน (up milling) 

 

 

 

 

 

 

X, , T, ,

Y, , , , R, ,

Z, , A, ,

( ( )) ( ( ))

i j i j

i j i j i j i j

i j i j

F F

F g T F

F F

 

     

 

   
   

   
   
      

, , ,

, , , ,

cos ( ) sin ( )sin ( ) cos ( )sin ( )

( ( )) sin ( ) cos ( )sin ( ) cos ( )cos ( )

0 cos ( ) sin ( )

i j i j i j

i j i j i j i j

k z k z

T k z k z

k z k z

     

       

   
 

  
 
  

, , , , ,

,

1, ( ) ( ) ( )
( ( ))

0

en i j i j ex i j

i jg
otherwise

     
 

 
 

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สุดท้ายองค์ประกอบของแรงตัดทั้งหมดคือ F ( ) (s X,Y or Z)s    ทีมุ่มการหมุนตัด

   สามารถหาได้จากผลรวมของแรงที่มากระท าบนร่องฟันและเอลิเมนต์ดังแสดงในสมการที่ 7 
 

(7) 
 

เมื่อดอกกัดเอ็นมิลได้ท าการตัดเฉือนกับตัวชิ้นงานตามแรงในสมการที่ 7 ท าให้ดอกกัดเกิด
การโก่งงอ จึงท าให้เกิดความคลาดเคลื่อนตามแนวแกน X, Y และ Z เพ่ือให้การจ าลองการตัดเฉือน
เสมือนจริงมีความแม่นย ามากข้ึนจึงต้องพิจารณาการโก่งงอของดอกกัดเข้าไปด้วย ดังนั้นงานวิจัยนี้จึง
ได้ท าการชดเชยการโก่งงอดังแสดงในสมการที่ 8 [1] 

 
(8) 

 

โดยที่  ( , , )Fs x y z   คือ แรงการตัดเฉือนในแต่ละแกนของแกน X, Y และ Z 
         E         คือ โมดูลัสความยืดหยุ่น (N/m2) 
   l  คือ โมเมนต์ความเฉื่อย (kg.m2) 

 L  คือ ความยาวของดอกกัด (mm) 
a  คือ ความลึกการกัดในแนวแกน (mm) 

 
2.4 การจ าลองการตัดเฉือนเสมือนจริงในกระบวนการกัดขึ้นรูป [16] 

การจ าลองการตัดเฉือนเสมือนจริงต้องค านึงถึงปัจจัยของกระบวนการตัดเฉือนเป็นหลัก 
ส าหรับการตัดเฉือนเสมือนจริงในกระบวนการกัดขึ้นรูปด้วยเครื่องจักรซีเอ็นซีแมชชีนนิ่งเซนเตอร์และ
การสร้างชิ้นส่วนจ าลองพิจารณาจากการเบี่ยงเบนการเคลื่อนที่คิเนเมติกส์ ความผิดพลาดการเคลื่อนที่
ของเพลาหมุน และความผิดพลาดพิกัดรูปร่างเรขาคณิตของดอกกัดเอ็นมิล ชิ้นงานที่สร้างข้ึนจากการ
จ าลองจะน ามาท าการกัดจริงด้วยเครื่องจักรแล้วน ามาท าการประมาณค่าความหยาบผิวแบบ 3 มิติและ
ความคลาดเคลื่อนทางเรขาคณิตของชิ้นงาน ซึ่งองค์ประกอบส าคัญในระบบการตัดเฉือนเสมือนจริงใน
งานกัดแสดงดังรูปที่ 2.4 
 
2.5 โมเดลการสร้างรูปร่างการเคลื่อนที่ (Model of Shape Generation Motions) [16] 

ความผิดพลาดทางเรขาคณิตของผิวชิ้นงานเกิดมาจากความผิดพลาดการเคลื่อนที่สัมพัทธ์
ระหว่างเครื่องมือตัดและชิ้นงาน ความผิดพลาดทางเรขาคณิตของเครื่องมือและความผิดพลาดใน
กระบวนการขจัดเนื้องาน ดังแสดงในรูปที่ 2.5 ซึ่งแสดงปัจจัยที่ส่งผลให้เกิดความผิดพลาดการกัดชิ้นงาน 

, ,

,

F ( ) ( ), s X,Y or Zs s i j

i j

F  

( , , ) 3

( , , ) ( 0.5 )
3

s x y z

x y z

F
A L a

El
 
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รูปที่ 2.4 องค์ประกอบของระบบการตัดเฉือนเสมือนจริงในกระบวนการกัดขึ้นรูป 
 

ของพ้ืนผิวชิ้นงานและความสัมพันธ์จากมุมมองจุดพิกัดของกระบวนการสร้างรูปร่างจากเครื่องมือกล 
ความเที่ยงตรงทางเรขาคณิตของพ้ืนผิวชิ้นงานที่ไม่เป็นไปตามที่ก าหนดไว้มาจากปัจจัยในการออกแบบ
โครงสร้างและกระบวนการผลิตของทุกส่วนประกอบของเครื่องมือกล ความสัมพันธ์ระหว่างปัจจัยต่าง ๆ 
ที่แสดงในรูปที่ 2.5 นั้น แต่ละปัจจัยมีความซับซ้อนและไม่มีความชัดเจน ดังนั้นในหัวข้อนี้จะกล่าวถึง
ความผิดพลาดการเคลื่อนที่คิเนเมติกส์ในการเคลื่อนที่สัมพัทธ์ระหว่างเครื่องมือและชิ้นงาน 
 

 
 

รูปที่ 2.5 ปัจจัยที่ส่งผลให้เกิดความผิดพลาดของการกัดชิ้นงาน 
 
กระบวนการสร้างรูปร่างของเครื่องมือกลโดยทั่วไปน าเสนอด้วยวิธีการสร้างรูปร่างการ

เคลื่อนที่และรูปร่างเรขาคณิตของเครื่องมือ การสร้างรูปร่างการเคลื่อนที่เป็นการเคลื่อนที่สัมพัทธ์ของ
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เครื่องมือต่อชิ้นงานที่ด าเนินการด้วยชุดของส่วนประกอบแข็งเกร็งของเครื่องมือ ซึ่งรู ปที่ 2.6 แสดง
ภาพประกอบอธิบายส่วน ประกอบแข็งเกร็ง (rigid components) ที่เรียกว่าหน่วยย่อย (unit element) 
และการสร้างรูปร่างการเคลื่อนที่ระหว่างแต่ละหน่วย 

 

 
 

รูปที่ 2.6 รูปแบบทางคณิตศาสตร์ของเครื่องมือกล 
 

รูปที่ 2.7 แสดงแผนภาพกลไกเชื่อมต่อแบบลูกโซ่ (chain-link diagram) ของการสร้าง
รูปร่างการเคลื่อนที่ ให้สัญลักษณ์ S0, S1, …, Sl  แทนกลไกเชื่อมต่อ โดยที่ S0 คือชิ้นงานที่ต้องการตัด
เฉือน Sl คือเครื่องมือตัด และ S1, …, Sl-1 คือ กลไกเชื่อมต่อระดับกลาง และ q0, q1, …, ql  คือ
พารามิเตอร์การเคลื่อนที่ของหน่วยส่วนประกอบ และ k1, k2, …, kl  คือ  การเคลื่อนที่สัมพัทธ์ของหน่วย
ส่วนประกอบ 

 

 
 

รูปที่ 2.7 แผนภาพเชน-ลิ้งก ์ของการสร้างรูปร่างการเคลื่อนที่ 
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2.5.1 จุดพิกัดโฮโมจีเนียส (Homogeneous point of coordinate)  
 จุดพิกัดโฮโมจีเนียสคือเวกเตอร์ล าดับที่สี่ ในพ้ืนที่ 3 มิติ ซึ่งแบ่งออกเป็นสองส่วนคือ 
เวกเตอร์เจาะจง (eigenvectors) และเวกเตอร์ไม่เจาะจง (non-eigenvectors) โดยจะขึ้นอยูกับ
ลักษณะรูปร่างเรขาคณิต จุดพิกัดของเวกเตอร์ต าแหน่งจะเป็นของเวกเตอร์เจาะจง ส่วนเวกเตอร์ที่หา
ได้ด้วยวิธีอนุพันธ์หรือการแปลงรูปของเวกเตอร์ต าแหน่งจากเล็กน้อยไปจนถึงอนันต์จะเป็นของส่วน
เวกเตอร์ไม่เจาะจง พิกัดของเวกเตอร์ล าดับที่สี่ เรียกว่า พิกัดโฮโมจีเนียส  (homogeneous 
coordinate) เวกเตอร์เจาะจงจะมีอยู่สี่พิกัดโฮโมจีเนียสซึ่งเท่ากับความเป็นอันหนึ่งอันเดียวกัน และ
เวกเตอร์ไม่เจาะจงจะมีอยู่สี่พิกัดโฮโมจีเนียสที่เท่ากับศูนย์ 

จุดของเวกเตอร์ต าแหน่งพิกัดคาร์ทีเซียน (cartesian coordinate) x, y, z เขียนในรูปแบบ
หลักของเวกเตอร์ล าดับที่สี่ได้ดังนี้ 

 
 

(9) 
 
 
 

เพ่ือให้ประหยัดพ้ืนที่ในการเขียน สามารถเปลี่ยนรูปให้อยู่ในรูปแบบแถวได้ดังนี้ 
 

( , y, z,1)Tr x  
 

โดยที่ T คือสัญลักษณ์ของทรานสโพสเมทริกซ์ (transpose of matrix) และเวกเตอร์ r 
สามารถแสดงได้ดังนี้ 

 
1 2 3 41er xe ye ze     

 

โดย 1 2 3, ,e e e คือ เวกเตอร์หนึ่งหน่วย (unit vector) ของระบบพิกัด ส่วน 4e คือ เวกเตอร์
ต าแหน่ง (radius vector) ของพิกัด 
 

(10) 

 

1

x

y
r

z

 
 
 
 
 
 

4 (0,0,0,1)Te 
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2.5.2 การแปลงรูปพิกัด (Transformation of coordinate) 
การแปลงรูปพิกัดสามารถเปลี่ยนให้อยู่ในรูปแบบเมทริกซ์ได้ดังนี้ 

 
(11) 

 

โดยที่  lX   คือ เวกเตอร์ต าแหน่งของจุดพิกัดบนเครื่องมือตัดในระบบพิกัด 

       0X  คือ เวกเตอร์ต าแหน่งของจุดในระบบพิกัดของชิ้นงาน 

      ,i jA  คือ เมทริกซ์ 4x4 ที่มีโครงสร้างดังนี้ 
 

 
(12) 

 
 

เมทริกซ์ที่ด้านบนซ้ายขนาด 3x3 คือระบบการหมุน Si และสัมพันธ์กับพิกัดเริ่มต้น Oi ซึ่ง 
เมทริกซ์นี้แสดงในรูปเมทริกซ์ตั้งฉาก (orthogonal matrix) เช่น ที่ , j,i k  = 1, 2 และ 3 

 
3 3

1 1

0, ,

1, ,
ij kj ji jk

j j

if i k
a a a a

if i k 


 


                             (13) 

 

และนอกจากนี้ ดีเทอร์มิแนนต์ของเมทริกซ์ คือ 

 

11 12 13

21 22 23

31 32 33

1

a a a

a a a

a a a

 
 


 
  

                                 (14) 

 

ระบบ 1iS   และ iS จะผูกกับสองกลไกเชื่อมโยงการสร้างรูปร่าง โดยที่การเคลื่อนที่สัมพัทธ์ของกลไก
เชื่อมโยงจ ากัดอยู่ที่หกการเชื่อมโยง จากสมการ (11) สามารถแสดงได้ดังนี้ 

 
(15) 

0 , 1 2( , ,... )i j l lX A q q q X

11 12 13 14

21 22 23 24

31 32 33 34

0 0 0 1

a a a a

a a a a
A

a a a a

 
 
 
 
 
 

1 2

1

( , ,... ) ( )
l

i

ij l i i

i

a q q q A

 

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โดยที่  ( )i

i iA

      คือ เมทริกซ์ 4x4 ที่แสดงการเคลื่อนที่คิเนเมติกส์และต าแหน่งเคลื่อนที่ 

(1,...6)  คือ แสดงทิศทางของการเคลื่อนที่คิเนเมติกส์และต าแหน่งเคลื่อนที่ หมายเลข 1,   

 2 และ 3 หมายถึงการเคลื่อนที่แนวเส้นตรงและทิศทางตามแกน X, Y และ Z   
 หมายเลข 4, 5 และ 6 การเคลื่อนที่แบบหมุนและต าแหน่งรอบแกน X, Y และ Z 

   คือ แสดงค่าการการเคลื่อนที่คิเนเมติกส์และต าแหน่งเคลื่อนที่ 

   คือ แสดงค่าระบบพิกัด 

 
การเคลื่อนที่สัมพัทธ์แสดงด้วย A  คือ การเคลื่อนที่ตามแนวแกน X, Y และ Z หรือการ

เคลื่อนที่แบบหมุนรอบแกน X, Y และ Z ซ่ึงสามารถแสดงเมทริกซ์ได้ดังตารางที ่2.1 
 
2.5.3 โฮโมจีเนียสทรานสฟอร์มเมชั่นเมทริกซ์ของความคลาดเคลื่อนการหมุนและการ

เคลื่อนที่ (Homogeneous Transformation Matrix of rotation and translation: HTM) 
การศึกษาพฤติกรรมความคลาดเคลื่อนของการเคลื่อนที่ของเครื่องจักรนั้น รูปแบบคิเนเมติกส์

ของเครื่องจักรสามารถจัดให้อยู่ในรูปของ HTM และความคลาดเคลื่อนแต่ละชนิดสามารถวิเคราะห์ได้
โดยการหาความคลาดเคลื่อนที่ส่งผลต่อความแม่นย าของต าแหน่งจุดตัดโดยพิจารณาจากตัวชิ้นงาน 
พารามิเตอร์ของความคลาดเคลื่อนสามารถแสดงด้วย HTM ได้ดังสมการที่ 16 

 
 

(16) 
 

 

โดยที่ y  คือ ความคลาดเคลื่อนต าแหน่งในทิศทางแกน Y 

       x  คือ ความคลาดเคลื่อนทางตรงในทิศทางแกน X 
      z  คือ ความคลาดเคลื่อนทางตรงในทิศทางแกน Z 

     y  คือ ความคลาดเคลื่อนเชิงมุมของแกน Y (Roll movement) 

      x  คือ ความคลาดเคลื่อนเชิงมุมของแกน X (Pitch movement) 
      z  คือ ความคลาดเคลื่อนเชิงมุมของแกน X (Yaw movement) 

 
 

'
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1

1

0 0 0 1

z y x

z x y

N N

y x z
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  

  

  
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 
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ตารางที ่2.1 เมทริกซ์การเคลื่อนที่แนวเส้นตรงและการเคลื่อนที่แบบหมุน 

Motion type Axis Relative 
Motion 

Transformation Matrix 

Translation 
Motion  

(การเคลื่อนที่แนว

เส้นตรง) 
 

 

X 

 

Y 

 

 

z 

 

1 

 

2 

 

 

3 

1

1 0 0

0 1 0 0

0 0 1 0

0 0 0 1

x

A

 
 
 
 
 
 

 

2

1 0 0 0

0 1 0

0 0 1 0

0 0 0 1

y
A

 
 
 
 
 
 

 

3

1 0 0 0

0 1 0 0

0 0 1

0 0 0 1

A
z

 
 
 
 
 
 

 

Rotary Motion 
(การเคล่ือนท่ีแบบ

หมุน) 

 

A 
 

B 

 

4 

 

5 

4

1 0 0 0

0 cos sin 0

0 sin cos 0

0 0 0 1

A
 

 

 
 


 
 
 
 

 

5

cos 0 sin 0

0 1 0 0

sin 0 cos 0

0 0 0 1

A

 

 

 
 
 
 
 
 

 

Rotary Motion 
(การเคล่ือนท่ีแบบ

หมุน) 

 

C 

 

6 6

cos sin 0 0

sin cos 0 0

0 0 1 0

0 0 0 1

A

 

 

 
 
 
 
 
 
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2.6 การหาค่าที่เหมาะสม 
การหาค่าที่ เหมาะสมเป็นเทคนิคการหาค าตอบชั้นสูง  โดยอาศัยความสัมพันธ์เชิ ง

คณิตศาสตร์ วิธีการนี้เป็นการค้นหาค าตอบที่ดีที่สุดของปัญหาใด ๆ ด้วยกระบวนการแก้ปัญหาเชิง
คณิตศาสตร์หรือที่เรียกว่า การหาค าตอบที่ดีที่สุด [17] ปัจจุบันเทคนิคหรือวิธีการหาค่าที่เหมาะสม
เป็นที่นิยมกันมีหลากหลายวิธีและน าไปประยุกต์ใช้ในหลายสาขาวิชา เช่น ขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรม 
(genetic algorithm: GA) การจ าลองการอบเหนียว ( simulated annealing: SA) การหาค่ า
เหมาะสมที่สุดแบบกลุ่มอนุภาค (particle swarm optimization: PSO) การหาค่าที่เหมาะสมที่สุด
ด้วยระบบอาณาจักรมด (ant colony optimization) การหาค่าที่เหมาะสมที่สุดด้วยโครงข่าย
ประสาทเทียม (neural network-based optimization) และ การหาค่าที่ เหมาะสมที่สุดแบบ
ตรรกศาสตร์คลุมเครือ (fuzzy logic optimization)  

ส าหรับงานวิจัยนี้เลือกศึกษาการหาค่าที่เหมาะสมด้วยวิธีโครงข่ายประสาทเทียมส าหรับ
การการประมาณค่าที่เหมาะสมของความมันเงาชิ้นงานฉีดพลาสติก  ส าหรับการประมาณค่าความ
หยาบพ้ืนผิวแบบ 3 มิติ ที่ได้จากการจ าลองการตัดเฉือนเสมือนจริงจะใช้การประมาณค่าบนพ้ืนฐาน
ค่าที่เหมาะสมที่สุดแบบ Minimum Zone Flatness (MZF) 

 
2.6.1 โครงข่ายประสาทเทียม (Artificial Neural Networks: ANN) 
โครงข่ายประสาทเทียมเป็นหนึ่งในเทคนิคของการท าเหมืองข้อมูล (data mining) ซึ่งใช้

โมเดลทางคณิตศาสตร์ส าหรับประมวลผลสารสนเทศด้วยการค านวณแบบคอนเนคชันนิสต์  
(connectionist) เพ่ือจ าลองการท างานของเครือข่ายประสาทในสมองมนุษย์ด้วยวัตถุประสงค์ เพ่ือ
สร้างเครื่องมือซึ่งมีความสามารถในการเรียนรู้การจดจ ารูปแบบ (pattern recognition) และการสร้าง
ความรู้ใหม่ (knowledge extraction) เช่นเดียวกับความสามารถที่มีในสมองมนุษย์ 

ส าหรับในคอมพิวเตอร์นิวรอน (neurons) ประกอบด้วยการป้อนเข้า (input) และการป้อน
ออก (output) เหมือนกันโดยจ าลองให้การป้อนเข้าแต่ละอันมีน้ าหนัก (weight) เป็นตัวก าหนดน้ าหนัก
ของการป้อนเข้า โดยนิวรอนแต่ละหน่วยจะมีค่าการตอบสนอง (threshold) เป็นตัวก าหนดว่าน้ าหนัก
รวมของการป้อนเข้าต้องมากขนาดไหนจึงจะสามารถส่งการป้อนออกไปยังนิวรอนตัวอ่ืนได้ เมื่อน า
นิวรอนแต่ละหน่วยมาต่อกันให้ท างานร่วมกันการท างานนี้ในทางตรรกะแล้วก็จะเหมือนกับปฏิกิริยาเคมี
ที่เกิดในสมองเพียงแต่ในคอมพิวเตอร์ทุกอย่างเป็นตัวเลขเท่านั้นเอง การท างานของโครงข่ายประสาท
เทียมสามารถแสดงได้ดังรูปที ่2.8 

จากรูปที่ 2.8 เมื่อมีการป้อนเข้าเข้ามายังโครงข่ายก็จะน าเอาค่าการป้อนเข้ามาคูณกับค่า
น้ าหนักของแต่ละขา ผลที่ได้จากค่าการป้อนเข้าทุก ๆ ขาของนิวรอนจะเอามารวมกันตามสมการที่ 
(17) 
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รูปที่ 2.8 โครงสร้างและการท างานของ ANN  

 
                                                                                     (17) 

 

โดยที่ ix  คือ ค่าท่ีป้อนเข้า 

       iw  คือ ค่าน้ าหนัก 
          b   คือ ค่าเอนเอียง 
 
ข้อมูลที่ใช้ในการประมวลผลใน ANN จะต้องมีการแปลงข้อมูลด้วยการท านอร์มอลไลซ์ 

(normalization) ก่อนทั้งข้อมูลที่เป็นค่าในการป้อนเข้าและข้อมูลค่าป้อนออกหรือค่าผลที่คาดหวัง 
เพ่ือให้ข้อมูลดังกล่าวอยู่ในรูปช่วงสั้น ๆ เช่นช่วง 0 ถึง 1 โดยสามารถท านอร์มอลไลซ์ได้ดังสมการ [18] 

 

(18) 

 

โดยที่ maxd   คือ ค่าที่มากท่ีสุดของค่าป้อนเข้าหรือค่าป้อนออก 

       mind    คือ ค่าที่น้อยที่สุดของค่าป้อนเข้าหรือค่าป้อนออก 

      id        คือ ค่าที่ i ของค่าป้อนเข้าหรือค่าป้อนออก 
 
หลังจากท่ีค่าการป้อนเข้าทุก ๆ ขาของนิวรอนมารวมกัน ก็เอามาเทียบกับค่าการตอบสนอง

ที่ก าหนดไว้ ถ้าผลรวมมีค่ามากกว่าค่าการตอบสนองแล้ว นิวรอนก็จะส่งค่าไปยังการป้อนออกและค่า
การป้อนออกนี้ก็จะถูกส่งไปยังค่าการป้อนเข้าของนิวรอนอ่ืน ๆ ที่เชื่อมกันในโครงข่าย ถ้าค่าน้อยกว่าค่า
การตอบสนองก็จะไม่เกิดการป้อนออก หลังจากนั้นก็จะน าข้อมูลทั้งหมดมารวมกันเป็นผลลัพธ์โดย

1

n
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w x b
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ค านวณค่าที่ส่งออกโดยผ่านฟังก์ชัน (activate function) เช่น ฟังก์ชันที่นิยมใช้กันเช่น linear function, 
sigmoid function, hyperbolic tangent function, hard limit function เป็นต้น ค่ าน้ าหนักและ    
ค่าการตอบสนองเป็นค่าที่ส าหรับสิ่งที่เราต้องการเพ่ือให้คอมพิวเตอร์รู้จ า ซึ่งเป็นค่าที่ไม่แน่นอนแต่
สามารถก าหนดให้คอมพิวเตอร์ปรับค่าเหล่านั้นได้โดยการสอนให้มันรู้จักรูปแบบของสิ่งที่เราต้องการให้
มันรู้จ าเรียกว่า กระบวนการย้อนกลับของการรู้จ า (back propagation) ในการฝึกโครงข่ายประสาท
เทียมที่มีการเชื่อมโยงไปข้างหน้า (feed-forward neural networks) จะมีการใช้อัลกอริทึมแบบ 
กระบวนการย้ อนกลับของการรู้ จ า เ พ่ื อใช้ ในการปรั บปรุ งน้ าหนั กคะแนนของเครื อข่ าย               
(network weight) หลังจากใส่รูปแบบข้อมูลส าหรับฝึกให้แก่เครือข่ายในแต่ละครั้งแล้ว ค่าที่ได้รับจาก
เครือข่ายจะถูกน าไปเปรียบเทียบกับผลท่ีคาดหวัง แล้วท าการค านวณหาค่าความผิดพลาด ซึ่งค่าความ
ผิดพลาดนี้จะถูกส่งกลับเข้าสู่เครือข่ายเพื่อใช้แก้ไขค่าน้ าหนักคะแนนต่อไป [19] โดยค่าความผิดพลาด
ค านวณจากสมการที่ (19) 

 
 (19) 

 

P   คือ ค่าท่ีได้จากการทดลองส าหรับเทียบผลกับ ANN หรือค่าเป้าหมายของ ANN 

P   คือ ค่าประมาณการที่ได้จากโมเดล ANN หรือค่าป้อนออกของ ANN 
 
2.6.2 การประมาณค่าที่ดีที่สุดแบบ MZF 
การจ าลองการสร้างพ้ืนผิวความเป็นทรงกระบอกให้มีความใกล้เคียงพ้ืนผิวงานจริงมากที่สุด

จะประมาณค่าความหยาบผิวแบบ 3 มิติ โดยประมาณค่าที่ดีที่สุดของเส้นแนวแกนทรงกระบอกด้วย
วิธี MZF ซึ่งพิจารณาสมการจากงานวิจัยที่น าเสนอโดย W. Thasana และ S. Chianrabutra [20] 

การจ าลองการสร้างพ้ืนผิวความเป็นทรงกระบอกแบบ 3 มิติ ของกระบวนการกัดขึ้นรูปใช้
จุดพิกัด Pi(Xi, Yi, Zi) คือจุดใด ๆ ที่อยู่บนพ้ืนผิวทรงกระบอกจ าลองที่ห่างจากแนวแกนกลางเป็น
ระยะทาง di โดยก าหนดให้ t คือ ผลต่างของระยะทาง di ที่จุด Pi ที่มีค่ามากสุดกับจุด Pi ที่มีระยะ
น้อยสุด คือพ้ืนที่ที่เรียกว่า MZF ที่เป็นเทคนิคในการประเมินค่าความราบบนพ้ืนผิว แสดงได้ดังสมการ
ที่ (20) 

 
      t = ƒ(, , ) 

     = min(max(di) - min(di))                         (20) 

= min(dmax- dmin)          

21
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, ,  คือ ต าแหน่งของแกน X, Y และแกน Z ของความราบบนพ้ืนผิวจ าลองที่สร้างขึ้น  

dmax    คือ ระยะทางห่างจากดาตัมไปหาต าแหน่งพื้นผิวที่มากที่สุด  

dmin คือ ระยะทางห่างจากดาตัมไปหาต าแหน่งพ้ืนผิวที่น้อยที่สุด 
 

2.7 สมการส าหรับการประมาณค่าความหยาบผิวแบบ 2 มิติ [16] 
 2.7.1 ความหยาบผิวแบบ 2 มิต ิ
 ผิวงาน (surface) คือคุณลักษณะที่ประกอบไปด้วย 3 พารามิเตอร์หลัก คือ ความหยาบของ
ผิว (roughness) ความเป็นคลื่นของผิว (waviness) และเลย์ (lay) ความหยาบผิว คือ ความผิดปกติ
ของผิวงานที่เป็นผลมาจากการผ่านกระบวนการผลิตหรือผ่านการใช้งานมาแล้ว เช่น การตัดเฉือนจาก
คมมีดตัดหรือการสึกหรอ ความเป็นคลื่นของผิว คือ ช่วงระยะท่ีกว้างกว่าช่วงความหยาบผิวที่เบี่ยงเบน
ไปจากความราบเรียบพ้ืนผิว (flatness) เลย์ คือ แนวทิศทางรอยสันยอดของความหยาบผิวซึ่ง
พารามิเตอร์หลักทั้ง 3 สามารถอธิบายได้ดังรูปที่ 2.9 
 

 
 

รูปที่ 2.9 ลักษณะพารามิเตอร์หลักของความหยาบผิว [16] 



24 
 

 ค่าความหยาบผิวสามารถประมาณได้จากค่าดังต่อไปนี้  คือ ค่าทฤษฎีของความหยาบผิว
สูงสุด (Rz_th) ค่าทฤษฎีของความหยาบผิวเฉลี่ย (Ra_th) ค่าความหยาบผิวสูงสุดแบบ 2 มิติ (Rz) ค่า
ความหยาบผิวเฉลี่ยแบบ 2 มิติ (Ra) ) ค่าความหยาบผิวเฉลี่ยก าลังสองแบบ 2 มิติ (Rq) ที่เป็นไปตาม
มาตรฐาน ISO 4287:1997 และ JIS B 0601:2001 ซึ่งสมการความหยาบผิวจะได้น าเสนอในล าดับ
ถัดไป 
 
 2.7.2 ค่าทฤษฎีของความหยาบผิว 
 โมเดลความหยาบผิวในอุดมคติของกระบวนการเจาะและกระบวนการกลึงขึ้นรูปจะ
พิจารณาจากรัศมีปลายมีด (nose radius: re) และอัตราป้อน (feed rate: f) ซึ่งแสดงดังรูปที่ 2.10 
ค่าความหยาบผิว Rz_th จาก มาตรฐาน JIS B 0601:2001 และค่า Ra_th สามารถค านวณไดด้ังนี้ 
 

                                                                                  (21) 
 

  
(22) 

 
 
 
 

 
 
 
 
 

รูปที่ 2.10 โมเดลในอุดมคติของความหยาบผิวแบบ 2 มิติ 
 
 2.7.3 ค่ายอดสูงสุดของโปรไฟล์ 
 ค่าความหยาบผิว Rz แบบ 2 มิติ คือ ค่าระหว่างยอดสูงสุดกับก้นร่องต่ าสุด ในช่วงของ
ตัวอย่างความยาม ℓ ในทิศทางของเส้นเฉลี่ยค่าความหยาบผิว ค่าพารามิเตอร์ Rz ตามมาตรฐาน JIS B 
0601:2001 ที่วัดในช่วงความยาว 12.5 mm และตามมาตรฐาน JIS B 0633:2001 สามารถแสดงได้
ดังสมการที่ (23) 
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                                                                                               (23) 
 
 

 
 

รูปที่ 2.11 นิยามแอมพลิจูดพารามิเตอร์ของ Rz (JIS B 0601:2001) 
 

2.7.4 ค่าเบี่ยงเบนเฉลี่ยเลขคณิตของโปรไฟล์ 
 ค่าความหยาบผิวแบบ 2 มิติ Ra ตามมาตรฐาน JIS B 0601:2001 สามารถหาได้ตาม
สมการที่ (24) เมื่อความหยาบของผิวก าหนดโดยฟังก์ชัน y=f(x) แกน X คือทิศทางแนวเส้นเฉลี่ย และ
แกน Y คือเส้นความหยาบของผิวในแนวตั้ง ที่ช่วงความยาวการวัดอ้างอิง ℓ ความหยาบผิวแบบ 2 มิติ 
Ra อธิบายดังรูปที่ 2.12 และ 2.13 
 
 

         (24) 
 

 

 
 

รูปที่ 2.12 นิยามแอมพลิจูดพารามิเตอร์ของ Ra (JIS B 0601:2001) 

max{E } min{ }   i iRz Rp Rv E
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รูปที่ 2.13 พิกัดส าหรับการวัดค่าความหยาบผิว [16] 
 

2.7.5 ค่าเฉลี่ยก าลังสองของโปรไฟล์ 
ค่าความหยาบผิวแบบ 2 มิติ Rq ตามมาตรฐาน ISO 4287:1997 สามารถหาได้ตามสมการ

ที่ (25) เมื่อความหยาบของผิวก าหนดโดยฟังก์ชัน y=f(x) แกน X คือทิศทางแนวเส้นเฉลี่ย และแกน Y 
คือเส้นความหยาบของผิวในแนวตั้ง ที่ช่วงความยาวการวัดอ้างอิง ℓ ความหยาบผิวแบบ 2 มิติ Rq 
อธิบายดังรูปที่ 2.13  
 

                                                                                                                (25) 

 

2.8 สมการส าหรับการประมาณค่าความหยาบผิวแบบ 3 มิติ [16] 
 ความหยาบผิวแบบ 3 มิตินั้น ยังไม่มีการกล่าวถึงกันอย่างกว้างขวางนัก ในการพิจารณา
ความความหยาบผิวแบบ 3 มิติ นั้น จะใช้แทนด้วยสัญลักษณ์ “S” ในการบ่งบอกตัวแปรพารามิเตอร์
แบบ 3 มิต ิ เพ่ือให้แตกต่างจากแบบ 2 มิติ ตามมาตรฐาน ISO 25178 part 2 
 
 2.8.1 ค่ายอดสูงสุดของพ้ืนผิว 
 พารามิเตอร์ความหยาบผิวแบบ 3 มิติ ของค่ายอดสูงสุดของพ้ืนผิว (Sz) จะคล้ายกับการ
ประมาณค่าของความหยาบผิวแบบ 2 มิต ิที่วัดเส้นความยาว 12.5 mm แต่ความหยาบผิวแบบ 3 มิติ 
จะวัดเป็นพ้ืนที่ 12.5 x 12.5 mm2 จากจุดของการสร้างผิวหน้า อ้างอิงตามมาตรฐาน JIS B 0633: 
2001 
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จากรูปที่ 2.14 พารามิเตอร์ Sp คือ ยอดสูงสุดของพ้ืนผิวหรือที่เรียกว่า ความสูงของจุดที่สูง
ที่สุดของพ้ืนผิว พารามิเตอร์ Sv คือ ก้นร่องที่ลึกที่สุดของพ้ืนผิวหรือที่เรียกว่า ความลึกของจุดที่ต่ า
ที่สุดของพ้ืนผิว โดยความสูงนับจากระนาบเฉลี่ย ค่า Sp จะเป็นบวกเสมอ ส่วนค่า Sv จะเป็นลบเสมอ 
แสดงผลรวมของค่ายอดสูงสุดของพ้ืนผิว สามารถค านวณได้ดังสมการที่ (26) 
 

                                                                                      (26) 
 

 
 

รูปที่ 2.14 นิยามของความหยาบผิว Sz [16] 
 

2.8.2 ค่าเบี่ยงเบนเฉลี่ยเลขคณิตและค่าความสูงเฉลี่ยก าลังสองของพ้ืนผิว 
พารามิเตอร์ความหยาบผิวแบบ 3 มิติ ของค่าเฉลี่ยเลขคณิตของพ้ืนผิว (Sa) และค่าความ

สูงเฉลี่ยก าลังสองของพ้ืนผิว (Sq) หาได้จากค่าสัมบูรณ์ความสูงเฉลี่ยภายในพ้ืนที่ A ที่ก าหนดโดย
ฟังก์ชัน z(x,y) โดยคิดพ้ืนที่ขนาด 12.5x12.5 mm2 จากจุดที่สร้างผิวหน้าขึ้น อ้างอิงตามมาตรฐาน 
JIS B 0633:2001 สามารถค านวณได้ดังนี้ 

 
                                                                          (27) 
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(28) 

 
2.9 การวัดความมันเงา [9] 

จากที่ได้กล่าวมาแล้วในบทที่ 1 ความมันเงา (gloss) คือ สมบัติการสะท้อนแสงบนพ้ืนผิว
ของวัตถุตามทฤษฎีกฎสะท้อนแสงกับความเงาและความมัว  ดังนั้นในการวัดความมันเงาต้องอาศัย
เครื่องมือวัดความมันเงา (gloss meter) ที่มีคุณสมบัติการสะท้อนแสงบนพ้ืนผิวของวัตถุ วัตถุที่ใช้
ทดสอบมีหลากหลายประเภทซึ่งมีคุณลักษณะที่แตกต่างกันเช่น อโลหะ (non-metal) มีคุณสมบัติ
การสะท้อนมากเมื่อมุมในการวัดมาก ๆ (วัดจากเส้นตั้งฉากวัตถุ) หรือ โลหะ (metal) มีคุณสมบัติการ
สะท้อนแสงได้มากที่มุมเล็ก ๆ  เห็นได้ว่าวิธีการวัดความมันเงาจึงมีมุมที่แตกต่างกันไปตามประเภท
วัตถุทดสอบการประยุกต์ใช้งานของเครื่องวัดความมันเงาที่มีใช้กันอย่างแพร่หลายส าหรับการควบคุม
คุณภาพสินค้าในภาคอุตสาหกรรม เช่น อุตสาหกรรมชิ้นส่วนยานยนต์และอิเล็กทรอนิกส์ เป็นต้น 

ส่วนประกอบของเครื่องวัดความมันเงาโดยทั่วไปแล้ว  เครื่องวัดความมันเงาจะมี
ส่วนประกอบดังแสดงในรูปที่ 2.9 ได้แก่  

1. หลอดไฟ (lamp) ท าหน้าที่เป็นแหล่งก าเนิดแสงฉายลงบนผิวทดสอบ โดยแสงจาก
หลอดไฟนั้นต้องผ่านเลนส์ 2 ชั้นเพื่อควบคุมลักษณะแสงที่ตกกระทบผิวทดสอบให้เป็นเส้นขนาน  

2. Filter detector ท าหน้าที่ตรวจวัดแสงที่สะท้อนจากผิวชิ้นงาน  
 

 
 

รูปที่ 2.15 หลักการของการวัดความมันเงา [9] 
 

หน่วยการวัดความมันเงาจะใช้สัญลักษณ์ GU (gloss unit)  ในอุตสาหกรรมมีที่วัดความเงา
ในช่วง 0-100 GU ได้แก่ อุตสาหกรรมพลาสติกเคลือบสี (non-metallic coating) ส่วนอุตสาหกรรมที่
วัดความเงาวัสดุที่มีความเงาสูงกว่าเช่น กระจกเงา ต้องใช้เครื่องวัดที่มีย่านการวัดความเงาสูงถึง 2000 
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GU หากวัสดุที่มีความเงาสูงกว่า 2000 GU เช่น วัสดุโปร่งใส จะไม่ใช้หน่วยวัด GU แต่จะใช้เป็นค่า
เปอร์เซ็นต์ของแสงที่ตกกระทบ ซึ่งแต่ละมุมองศาจะสามารถใช้วัดความมันเงาตามคุณสมบัติของวัสดุ 
ดังแสดงในรูปที่ 2.10 

รูปที่ 2.10 มุมที่ใช้วัดความมันเงาโดยทั่วไปแล้วมีอยู่ 3 มุม คือ 20° , 60° และ 85° ซึ่งการ
ใช้งานที่แตกต่างกันไปตามความสามารถในการสะท้อนแสงของวัตถุ  โดยมุมขนาดเล็ก 20° จะใช้วัด
ชิ้นงานที่มีความมันสูงหรือชิ้นงานเคลือบสีหรือขัดมาเป็นอย่างดี ส่วนใหญ่จะมีค่าความมันเงาอยู่ที่
มากกว่า 70 GU ส่วนชิ้นงานที่มีความมันเงาต่ าจะใช้มุมวัดที่ใหญ่ขึ้นที่ 85° ค่าความมันเงาอยู่ต่ ากว่า 
10 GU ซึ่งหมายความว่าแสงสามารถลอดผ่านได้น้อยจึงต้องท าให้มุมกว้างขึ้น ส่วนมุมวัดขนาด 45 ° 
จะใช้วัดชิ้นงานประเภทเซรามิก หนัก สิ่งทอหรืออลูมิเนียมและมุม  75° จะใช้วัดในชิ้นงานประเภท
กระดาษหรือสิ่งพิมพ์ต่างๆ 

 

 
 

รูปที่ 2.16 มุมที่ใช้วัดความเงา (Gloss angle) [9] 
 

2.8 การทบทวนวรรณกรรม 
ผู้วิจัยได้ท าการการทบทวนงานวิจัยที่เกี่ยวข้องด้วยการการหาข้อมูลในฐานข้อมูลมาตรฐาน

ต่าง ๆ จากเว็บไซต์ พร้อมทั้งหาบทความเพ่ิมเติมที่เกี่ยวข้องกับงานการตัดเฉือนเสมือนจริง การหาค่า
ความคลาดเคลื่อนของเครื่องจักรซีเอ็นซีแมชชีนนิ่งเซ็นเตอร์ 3 แกน เครื่องจักรซีเอ็นซีแมชชีนนิ่ง    
เซ็นเตอร์ 5 แกน และปัจจัยที่ส่งผลต่อความมันเงาของชิ้นงานฉีดพลาสติก เป็นต้น โดยได้พบงานวิจัย
ที่เก่ียวข้อง ดังสรุปในตารางที่ 2.2 
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ตารางที ่2.2 สรุปงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
ล าดับ

ที ่
ผู้เขียน ปีท่ี

ตีพิมพ์ 
หัวข้องานวิจัยท่ีน าเสนอ 

1 S. Ibaraki et al. [21] 2010 การทดสอบการตัดเฉือนเพ่ือระบุความคลาด 
เคลื่อนคิเนเมติกส์บนเครื่องมือกล 5 แกน 

2 M. Soori et al. [22] 2013 มิติและความคลาดเคลื่อนของเครื่องกัดซีเอ็นซี
สามแกนในระบบการตัดเฉือนเสมือนจริง 

3 A. Takahashi et al 
[23] 

2014 การวิเคราะห์การเบี่ยงเบนการเคลื่อนที่คิเนเม
ติกส์ของเครื่องแมชชีนนิ่งเซ็นเตอร์บนพ้ืนฐาน
ความคลาด เคลื่อนเรขาคณิต 

4 Y. Altintas and       
S. Chao [24] 

2016 ทิศทางการสะท้านอิสระในงานกัด 5 แกนด้วย
ดอกกัดบอล-เอ็น 

5 วิโรช ทัศนะ และดอน 
แก้วดก [1] 

2017 การตัดเฉือนเสมือนจริงของกระบวนการกลึงด้วย
วิธีการพิจารณาการเบี่ยงเบนคิเนเมติกส์ การสึก
หรอเครื่องมือตัด และการโก่งขอของชิ้นงาน 

6 K. Chaisuriyakul and 
W. Thasana [5] 

2017 การศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิและการหล่อเย็น
ของแม่พิมพ์ฉีดพลาสติกที่ส่งผลต่อความมันเงา
ของชิ้นงานฉีดพลาสติก 

7 S. E. Layegh and      
I. Lazoglu [25] 

2017 วิเคราะห์ลักษณะพ้ืนผิวสามมิติในงานกัด 5 แกน
ด้วยดอกกัดบอล-เอ็น 

 
จากตารางที่ 2.2 A. Takahashi และคณะ [23] ได้ศึกษาหาความสัมพันธ์ระหว่างการ

เบี่ยงเบนการเคลื่อนที่คิเนเมติกส์ของเครื่องมือกลและความคลาดเคลื่อนเรขาคณิตด้วยการจ าลอง
รูปแบบทางคณิตศาสตร์ของเครื่องซีเอ็นซีแมชชีนนิ่งเซ็นเตอร์ 5 แกน สามชนิด คือ workpiece 
rotation type, tool & workpiece rotation type และ tool rotation type จากการศึกษา
พบว่าการเบี่ยงเบนการเคลื่อนที่คิเนเมติกส์ของเครื่องซีเอ็นซีแมชชีนนิ่งเซ็นเตอร์ 5 แกน ส่งผลต่อ
ความคลาดเคลื่อนเรขาคณิตของแต่ละต าแหน่งบนชุดการเคลื่อนที่ให้ผลที่แตกต่างกัน  แต่ก็ยังไม่ได้
พิจารณาการเบี่ยงเบนการเคลื่อนที่คิเนเมติกส์ที่ปลายของดอกกัดเอ็นมิลและพารามิเตอร์ของการ
ตัดเฉือนแบบพ้ืนผิวหน้าเพ่ือน ามาประมาณค่าการตัดเฉือนเสมือนจริง 
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วิโรช ทัศนะ และดอน แก้วดก [1] ได้ศึกษาการจ าลองการตัดเฉือนเสมือนจริงเทียบกับ
ผลการตัดเฉือนจริงของกระบวนการกลึงขึ้นรูปชิ้นงานด้วยวิธีการพิจารณาการเบี่ยงเบนคิเนเมติกส์ 
การสึกหรอเครื่องมือตัด และการโก่งงอของชิ้นงานบนเครื่องกลึงซีเอ็นซีเพ่ือประมาณค่าความเป็น
ทรงกระบอกของชิ้นงานเสมือนจริง ผลการศึกษาพบว่าความเป็นทรงกระบอกจากการจ าลองการ
ตัดเฉือนเสมือนจริงและจากชิ้นงานจริงแตกต่างกันที่ 4.055 % อย่างไรก็ตามผู้วิจัยดังกล่าวยัง
ไม่ได้วัดค่าเบี่ยงเบนคิเนเมติกส์จริงของเครื่องกลึงซีเอ็นซีด้วยวิธี Double ball bar: DBB และวัด
แรงการตัดเฉือนจากเซนเซอร์วัดแรง รวมถึงค่าการสั่นสะเทือนที่เกิดขึ้นจริงด้วย  

K. Chaisuriyakul and W. Thasana [5] ได้ศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิและการหล่อเย็น
ของแม่พิมพ์ฉีดพลาสติกที่ส่งผลต่อความมันเงาของชิ้นงานฉีดพลาสติกโดยเลือกศึกษาพารามิเตอร์ 
อุณหภูมิของผิวแม่พิมพ์ฝั่งคาวิตี้ อุณหภูมิพลาสติกปลายหัวฉีด และความเร็วของการฉีด ซึ่งท าการ
ออกแบบการทดลองโดยวิธีการของวิธีพื้นผิวตอบสนอง แต่อย่างไรก็ตามงานวิจัยดังกล่าวยังไม่ได้
พิจารณาปัจจัยจากความหยาบผิวฝั่งคาวิตี้ของแม่พิมพ์ฉีดพลาสติก 

S. E. Layegh and I. Lazoglu [25] ได้ศึกษาลักษณะพ้ืนผิวสามมิติในงานกัด 5 แกนด้วย
ดอกกัดบอลโน็สเอ็นมิล เพ่ือท านายลักษณะพ้ืนผิวและค่าพารามิเตอร์ความหยาบพ้ืนผิวชิ้นงานเช่น 
ค่าความหยาบผิวเฉลี่ยและค่าเฉลี่ยก าลังสองของความหยาบผิว โดยพิจารณาพารามิเตอร์ในการ
ตัดเฉือนคืออัตราการป้อนกัด จ านวนร่องฟันของดอกกัด ระยะห่างของทางเดินดอกกัด (step 
over) และความลึกในการกัด ด้วยการจ าลองลักษณะพื้นผิวสามมิติด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์
เทียบกับการกัดชิ้นงานจริงแต่ก็ยังไม่ได้พิจารณาการโก่งงอของดอกกัด 

จากการทบทวนวรรณกรรมข้างต้นจะเห็นได้ว่ามีการศึกษาและท าการวิจัยเกี่ยวข้องกับ
การตัดเฉือนเสมือนจริงด้วยวิธีการพิจารณาการเบี่ยงเบนคิเนเมติกส์  อย่างไรก็ตามยังไม่มีการ
พิจารณาปัจจัยการเบี่ยงเบนการเคลื่อนที่คิเนเมติกส์ที่ปลายของดอกกัดเอ็นมิลและพารามิเตอร์
ของการตัดเฉือนแบบผิวหน้าพื้นผิวส าหรับน ามาประมาณค่าความหยาบพื้นผิวแบบ 3 มิติ ในงาน
กัดขึ้นรูปด้วยเครื่องกัดมินิซีเอ็นซีแมชชีนนิ่งเซนเตอร์ 3 แกน แบบแนวนอนด้วยดอกกัดบอลโนส
เอ็นมิล เพื่อน าค่าความหยาบพื้นผิวของการตัดเฉือนเสมือนจริงมาประมาณค่าความมันเงาของ
ชิ้นงานฉีดพลาสติก และส่วนงานวิจัยที่ศึกษาเรื่องความมันเงาก็ยังไม่ได้พิจารณาปัจจัยที่มีอิทธิพล
ต่อความมันเงาจากความหยาบพื้นผิวฝั่งคาวิตี้ของแม่พิมพ์ฉีดพลาสติก ดังนั้นงานนี้จึงเลือกศึกษา
การประมาณค่าความมันเงาของชิ้นงานฉีดพลาสติกบนพื้นฐานความหยาบผิวแบบ 3 มิติของการ
ตัดเฉือนเสมือนจริงและพารามิเตอร์การฉีดพลาสติก 
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บทท่ี 3 
วิธีด ำเนินกำรวิจัย 

 
วิธีด ำเนินกำรวิจัยในกำรศึกษำครั้งนี้ใช้ระเบียบวิจัยเชิงทดลองโมเดลเพ่ือให้งำนวิจัยบรรลุ

และเป็นไปตำมวัตถุประสงค์ ผู้วิจัยจึงได้ก ำหนดวิธีด ำเนินกำรตำมข้ันตอนปฏิบัติดังต่อไปนี้  
- กระบวนกำรด ำเนินกำรวิจัย 
- กำรสร้ำงโมเดลกำรเคลื่อนที่คิเนเมติกส์ของกระบวนกำรกัดขี้นรูป 
- วิธีกำรตัดเฉือนเสมือนจริงในกระบวนกำรกัดข้ึนรูป 
- กำรจ ำลองกำรประมำณค่ำควำมหยำบผิว 3 มิต ิ
- วิธีกำรประมำณค่ำควำมมันเงำด้วยวิธี ANN 

 
3.1 กระบวนกำรด ำเนินกำรวิจัย 

งำนวิจัยนี้มีเป้ำหมำยเพ่ือหำค่ำควำมมันเงำที่ส่งผลต่อคุณภำพของชิ้นงำนฉีดพลำสติก
ส ำเร็จรูป จำกค่ำควำมหยำบผิวคำวิตี้ของแม่พิมพ์ฉีดพลำสติกบนพ้ืนฐำนของกำรจ ำลองกำรตัดเฉือน
เสมือนจริงของกระบวนกำรกัดพ้ืนผิวด้วยวิธีพิจำรณำกำรเบี่ยงเบนคิเนเมติกส์ พิกัดรูปร่ำงเรขำคณิต
และกำรโก่งงอของดอกเอ็นมิลบอลโนสบนเครื่องกัดซีเอ็นซีแมชชีนนิ่งเซ็นเตอร์ 3 แกน แล้วท ำกำร
สร้ำงพ้ืนผิวจ ำลองด้วยโมเดลกำรสร้ำงรูปร่ำงกำรเคลื่อนที่บนพ้ืนฐำนกำรจ ำลองโมเดลคณิตศำตร์แบบ
โฮโมจีเนียสทรำสฟอร์เมชั่นเมทริกซ์ 4X4 หลังจำกนั้นหำค่ำที่เหมำะสมของควำมหยำบผิวด้วยวิธี 
MZF เพ่ือน ำค่ำควำมหยำบผิวดังกล่ำวมำประมำณค่ำควำมมันเงำของชิ้นงำนฉีดพลำสติกบนพ้ืนฐำน
หลักกำรวิธีโครงข่ำยประสำทเทียม โดยพิจำรณำค่ำป้อนเข้ำของควำมหยำบผิวคำวิตี้และ
ค่ำพำรำมิเตอร์กำรฉีดพลำสติก ซึ่งสำมำรถเขียนเป็นล ำดับขั้นตอนท ำวิจัยดังรูปที่ 3.1 ได้ดังนี้ 

จำกรูปที่ 3.1 มีกระบวนกำรวิจัยของกำรศึกษำกำรประมำณค่ำควำมมันเงำของชิ้นส่วน
พลำสติกซ่ึงมีระเบียบวิธีกำรวิจัย ดังแสดงหัวข้อต่อไปนี้ 

3.1.1 ศึกษำตัวแปรที่มีผลต่อค่ำควำมหยำบผิวของแม่พิมพ์ฉีดพลำสติกท่ีผ่ำนกำรขึ้นรูปจำก
กระบวนกำรกัดรวมถึงปัจจัยที่ส่งผลให้เกิดควำมผิดพลำดในกำรกัดแม่พิมพ์เพ่ือเก็บข้อมูลพำรำมิเตอร์   
ต่ำง ๆ ในกำรตัดเฉือน เช่น กำรเบี่ยงเบนคิเนเมติกส์ของเครื่องกัดซีเอ็นซีแมชชีนนิ่งเซ็นเตอร์ 3 แกน 
รูปร่ำงเรขำคณิตของเครื่องมือตัด ควำมผิดพลำดกำรเคลื่อนที่ของเพลำหมุน แรงตัดเฉือนของเครื่องมือ
ตัดและพำรำมิเตอร์ที่เกี่ยวข้อง โดยแม่พิมพ์ที่ใช้ในกำรศึกษำค่ำควำมหยำบผิวจำกกำรจ ำลองกำรตัด
เฉือนเสมือนจริงคือแม่พิมพ์ฉีดพลำสติกส ำหรับทดสอบสมบัติควำมต้ำนทำนต่อแรงดึง (Tensile 
strength) คุณสมบัติของวัสดุที่ใช้ท ำแม่พิมพ์เป็นวัสดุ S50C ดังรูปที่ 3.2 
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รูปที่ 3.1 ล ำดับขั้นตอนกำรวิจัยที่เกี่ยวข้องกับกำรประมำณค่ำควำมมันเงำของชิ้นงำนฉีดพลำสติก 

 

  
 

รูปที่ 3.2 แม่พิมพ์ฉีดพลำสติกและแม่พิมพ์อินเสิร์ทฝั่งคำวิตี้ (ซ้ำย) และคอร์ (ขวำ) 
 

3.1.2 ศึกษำกระบวนกำรฉีดพลำสติกและค่ำพำรำมิเตอร์ต่ำง ๆ ที่ส่งผลต่อควำมมันเงำใน
กำรฉีดชิ้นส่วนพลำสติก เช่นอุณหภูมิของผิวแม่พิมพ์ฝั่งคำวิตี้ อุณหภูมิพลำสติกปลำยหัวฉีด อุณหภูมิ
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บำร์เรล ควำมเร็วของกำรฉีด เป็นต้น ส ำหรับเป็นปัจจัยป้อนเข้ำในกำรประมำณค่ำควำมมันเงำด้วยวิธี
โครงข่ำยประสำทเทียม 

3.1.3 สร้ำงโมเดลกำรจ ำลองกระบวนกำรกัดด้วยวิธีกำรสร้ำงรูปร่ำงกำรเคลื่อนที่ (shape 
generation motions) โดยพิจำรณำกำรเบี่ยงเบนคิเนเมติกส์และวิธีกำรค ำนวณคณิตศำสตร์ทำงโฮโม
จีเนียสทรำนสฟอร์เมชั่นเมทริกซ์ 4X4 ของกลุ่มจุดพิกัดบนพ้ืนผิวชิ้นงำนที่ได้จำกกระบวนกำรกัดขึ้น
รูปเพื่อเป็นตัวเลขอ้ำงอิงส ำหรับประเมินค่ำควำมคลำดเคลื่อน 3 มิต ิ

3.1.4 เขียนโปรแกรมกำรจ ำลองกำรตัดเฉือนเสมือนจริง เพ่ือหำค่ำควำมหยำบผิวด้วย
โปรแกรม MATLAB โดยป้อนค่ำพำรำมิเตอร์กำรตัดเฉือนของเครื่องกัดซีเอ็นซีแมชชีนนิ่งเซ็นเตอร์ 3 
แกนและพำรำมิเตอร์แรงตัดเฉือนของเครื่องมือตัดเพ่ือสร้ำงพ้ืนผิวจ ำลองส ำหรับประมำณค่ำควำม
หยำบผิวแบบ 3 มิติ โดยกำรจ ำลองผ่ำนโปรแกรมสองรูปแบบคือรูปแบบที่ยังไม่พิจำรณำค่ำกำร
เบี่ยงเบนคิเนเมติกส์และรูปแบบที่พิจำรณำค่ำเบี่ยงเบนคิเนเมติกส์ โดยรูปแบบที่ยังไม่พิจำรณำค่ำกำร
เบี่ยงเบนคิเนเมติกส์จะใช้ส ำหรับยืนยันค่ำควำมหยำบผิวกับค่ำทำงทฤษฎีที่ค ำนวณจำกพำรำมิเตอร์
ของระยะป้อนกัดต่อฟัน และรัศมีดอกกัด (ball nose radius: re) ซึ่งสำมำรถใช้เป็นค่ำกำรยืนยัน
โมเดลกำรเปรียบเทียบผลกำรจ ำลองค่ำควำมหยำบผิวแบบเฉลี่ย (Ra) และค่ำควำมหยำบผิวสูงสุด 
(Rz) และค่ำควำมหยำบผิวเฉลี่ยแบบ 3 มิติ (Sa) ของรูปแบบที่พิจำรณำค่ำเบี่ยงเบนคิเนเมติกส์ได้ 

3.1.5 ประมำณค่ำควำมมันเงำของชิ้นงำนฉีดพลำสติกด้วยวิธีโครงข่ำยประสำทเทียม โดย
พิจำรณำปัจจัยป้อนเข้ำจำกค่ำควำมหยำบผิวที่เหมำะสมที่ได้จำกข้อที่ 3.1.4 และค่ำพำรำมิเตอร์กำรฉีด
พลำสติกที่เหมำะสมที่ส่งผลต่อควำมมันเงำของชิ้นงำนฉีดพลำสติกจำกงำนวิจัยเรื่องกำรศึกษำอิทธิพล
ของอุณหภูมิและกำรหล่อเย็นของแม่พิมพ์ฉีดพลำสติกที่ส่งผลต่อควำมมันเงำของชิ้นงำนฉีดพลำสติก
จำกงำนวิจัยที่น ำเสนอโดยกฤช ฉำยสุริยะกุล [9] 

 
3.2 กำรสร้ำงโมเดลกำรเคลื่อนที่คิเนเมติกส์ของกระบวนกำรกัดขี้นรูป 

3.2.1 โมเดลกำรเคลื่อนที่คิเนเมติกส์ของกระบวนกำรกัดข้ีนรูป 
เครื่องกัดซีเอ็นซีแมชชีนนิ่งเซ็นเตอร์ 3 แกน ที่ใช้ในภำคอุตสำหกรรมกำรผลิตปัจจุบันมีอยู่

หลำยชนิด แต่ละชนิดก็มีโครงสร้ำงและองค์ประกอบทำงกำยภำพที่แตกต่ำงกัน ส ำหรับงำนวิจัยนี้
เลือกศึกษำเครื่องกัดซีเอ็นซี 3 แกนแบบแนวตั้ง (3-axes vertical milling machine) โดยมีกำร
เคลื ่อนที ่ในแนวเส ้นตรงสำมแกน ค ือแกน X, Y, Z กำรสร ้ำงร ูปร ่ำงกำรเคลื ่อนที ่ ( shape 
generation motion) [23] ของเครื่องกัดซีเอ็นซี 3 แกน พิจำรณำจำกแผนผังกำรเคลื่อนที่แนวป้อน 
(feed motion) และกำรเคลื่อนที่หลัก (main motion) จำกชิ้นงำนบนแท่นวำง ประกอบกับพิกัด
รูปร่ำงเรขำคณิตของดอกกัด ดังแสดงในรูปที่ 3.3 โดยจัดให้อยู่ในรูปแบบกำรค ำนวณคณิตศำสตร์ 

 



35 
 

ทำงโฮโมจีเนียสทรำนสฟอร์มเมชั ่นเมทริกซ์ (homogeneous transformation matrix: HTM) 
4X4 และสำมำรถสรุปสมกำรกำรสร้ำงรูปร่ำงกำรเคลื่อนที่ที่รวมควำมผิดพลำดของต ำแหน่งและ
ทิศทำงระหว่ำงคู่ของแกนกำรเคลื่อนที่โดยเริ่มจำกต ำแหน่งของชิ้นงำนบนเครื่องกัดสำมำรถแสดงได้
ดังสมกำรที่ 21 

 

 
 

รูปที่ 3.3 แผนผังกำรเคลื่อนที่แนวป้อน (feed motion) และกำรเคลื่อนที่หลัก (main motion) ของ 
 เครื่องกัดซีเอ็นซี 3 แกน 

 
rw = A3(-z0) A2(y) EYX A3(z1) A1(x) EXZ A3(-z2) A3(z) 

 EZS A3(-z3) A3(-z4) re                                                      (29) 

  
rw          คือ เวกเตอร์ต ำแหน่งของจุดในระบบพิกัดชิ้นงำน 
re           คือ เวกเตอร์ต ำแหน่งของจุดในระบบพิกัดท่ีปลำยดอกกัด 
A1(*)  คือ HTM 4x4 กำรเคลื่อนที่ในแนวเส้นตรงตำมแกน X 
A2(*)   คือ HTM 4x4 กำรเคลื่อนที่ในแนวเส้นตรงตำมแกน Y 
A3(*)   คือ HTM 4x4 กำรเคลื่อนที่ในแนวเส้นตรงตำมแกน Z 
x, y, z     คือ พำรำมิเตอร์กำรเคลื่อนที่ในแนวเส้นตรงตำมแกน X, Y และ Z ตำมล ำดับ 
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zi       คือ ระยะทำงในแนวกำรเคลื่อนที่แบบเลื่อนต ำแหน่งระหว่ำงคู่ท่ี i ของแท่นเคลื่อนที่ 
EYX   คือ ควำมผิดพลำดกำรเคลื่อนที่ของต ำแหน่งและทิศทำงระหว่ำงแกน Y กับแกน X          
EXZ   คือ ควำมผิดพลำดกำรเคลื่อนที่ของต ำแหน่งและทิศทำงระหว่ำงแกน X กับแกน Z 
EZS   คือ ควำมผิดพลำดกำรเคลื่อนที่ของต ำแหน่งและทิศทำงระหว่ำงแกน Z กับ 

 เพลำหมุน (spindle) 
 

ส ำหรับควำมผิดพลำดของเครื่องกัดซีเอ็นซี 3 แกน ในงำนวิจัยนี้อ้ำงอิงควำมผิดพลำด 
(geometric error) ของต ำแหน่งและทิศทำงจำกมำตรฐำน ISO-230-1:2012 [26] ประกอบด้วย 5 
พำรำมิเตอร์ ดังตำรำงที่ 3.1 และจำกตำรำงที่ 3.1 ควำมผิดพลำดของต ำแหน่งและทิศทำงระหว่ำงใน
แต่ละคู่ของกำรเคลื่อนที่จะน ำไปใส่ใน HTM 4x4 ของสมกำรที่ (29)  

 
ตำรำงที่ 3.1 ควำมผิดพลำดของต ำแหน่งและทิศทำงจำกมำตรฐำน ISO 230-1:2012 

X-axis Y-axis Z-axis (C1) -Spindle 

(0) - - 0 

- (0) - 0 

- - (0) - 

- 0 Ɛxz Ɛx(c) 

0 - Ɛyz Ɛy(c) 

Ɛzx 0 - - 

 

Ɛzx  คือ ควำมผิดพลำดเชิงมุมในแนวหมุนรอบแกน Z ทิศทำงเคลื่อนที่ไปยังแกน X  

Ɛxz  คือ ควำมผิดพลำดเชิงมุมในแนวหมุนรอบแกน X ทิศทำงเคลื่อนทีไ่ปยังแกน Z  

Ɛyz  คือ ควำมผิดพลำดเชิงมุมในแนวหมุนรอบแกน Y ทิศทำงเคลื่อนที่ไปยังแกน Z 

Ɛx(c) คือ ควำมผิดพลำดเชิงมุมในแนวหมุนรอบแกน X ทิศทำงเคลื่อนที่ไปยังเพลำหมุน 

Ɛy(c)  คือ ควำมผิดพลำดเชิงมุมในแนวหมุนรอบแกน Y ทิศทำงเคลื่อนที่ไปยังเพลำหมุน 
 
รูปแบบ HTM 4x4 ของสมกำรที่ (29) แสดงได้ดังนี้  
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(30) 

 
ตัวอย่ำง HTM 4x4 ของกำรสร้ำงรูปร่ำงกำรเคลื่อนที่จำกชิ้นงำนถึงแกน X แสดงดังนี้ 
 
            Awx = A3(-z0) A2(y) EYX 

 

 
0
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0 0 1

0 0 0 1

 
 
 
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 
 
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1 0 0 0

0 1 0

0 0 1 0

0 0 0 1

 
 
 
 
 
 
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1 0 0

1 0 0

0 0 1 0

0 0 0 1





 
 
 
 
 
 

zx

zx  

 

 
0

1 0 0

1 0

0 0 1

0 0 0 1





 
 
 
 
 
 

zx

zx y

z
                                                                (31) 

 
3.2.2 โมเดลแรงกำรตัดเฉือนของดอกกัดบอลโนสเอ็นมิล 
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กำรตัดเฉือนในกระบวนกำรกัดข้ึนรูปบนเครื่องกัดซีเอ็นซี 3 แกน จะอำศัยกำรเคลื่อนที่ 
สัมพัทธ์ระหว่ำงเครื่องมือตัดกับชิ้นงำน ซึ่งในกำรตัดเฉือนนี้จะเกี่ยวข้องกับแรงของกำรตัดเฉือนและ
ท ำให้เกิดเศษตัดโลหะออกมำเมื่อพิจำรณำแรงที่เกิดขึ้นกับเศษตัดและดอกกัดบอลโน๊สเอ็นมิลของกำร
กัดขึ้นรูปชิ้นงำน สำมำรถแยกองค์ประกอบของแรงได้สำมรูปแบบคือ แรงในแนวสัมผัส (tangential 
force: Ft) แรงในแนวรัศมี (radial force: Fr) และแรงในแนวแกน (axial force: Fa) [15] ดังแสดง
ในหัวข้อที่ 2.3.1 ซึ่งงำนวิจัยนี้จะใช้ค่ำสัมประสิทธ์แรงตัดที่น ำเสนอโดย Soori และคณะ [22] ที่ได้ท ำ
กำรทดลองและยืนยันผลแล้วมำใช้ในกำรค ำนวณค่ำองค์ประกอบของแรงทั้งสำมชนิด เพ่ือน ำมำหำ
แรงลัพธ์ของกำรตัดเฉือนได้ตำมสมกำรที่ (7) 

 
3.2.3 โมเดลกำรโก่งงอของดอกกัด 
กำรโก่งงอของดอกกัดขณะด ำเนินกำรตัดเฉือนมีอิทธิพลต่อคุณภำพของชิ้นงำนเป็นอย่ำง

มำก โดยกำรโก่งงอของดอกกัดเกิดจำกกำรที่ดอกกัดท ำกำรตัดเฉือนเนื้อวัสดุชิ้นงำน แรงในกำรตัด
เฉือนส่งผลท ำให้เกิดกำรเบี่ยงเบนต ำแหน่งดอกกัด โดยเคลื่อนที่เบี่ยงเบนเป็นระยะจำกต ำแหน่งทำง
ทฤษฎี เพ่ือให้เส้นทำงเดินกำรตัดเฉือนเสมือนจริงของดอกกัดมีค่ำใกล้เคียงกับเส้นทำงเดินกำรตัด
เฉือนจริงมำกที่สุดจึงต้องพิจำรณำกำรโก่งงอของดอกกัดซึ่งกำรค ำนวณระยะกำรโก่งงอของดอกกัดจะ
น ำแรงลัพธ์ของกำรตัดเฉือนที่ได้จำกหัวข้อ 3.2.2 มำค ำนวณในสมกำรที่ (8) 

 
3.3 วิธีกำรตัดเฉือนเสมือนจริงในกระบวนกำรกัดขึ้นรูป [16]  
 ระบบกำรตัดเฉือนเสมือนจริงได้ถูกพัฒนำน ำมำใช้ในกำรจ ำลองกระบวนกำรกัดขึ้นรูปด้วย
กำรสร้ำงรูปร่ำงและวิเครำะห์ของชุดพิกัดจุดหลำย ๆ จุดร่วมกับกำรเบี่ยงเบนคิเนเมติกส์เพ่ือแสดงพ้ืน
ผิวหน้ำของงำนกัด ล ำดับขั้นตอนของกระบวนกำรตัดเฉือนเสมือนจริงของงำนกัดแสดงได้ดังรูปที่ 3.4 

จำกรูปที่ 3.4 แสดงล ำดับขั้นตอนกำรจ ำลองผิวชิ้นงำนของกระบวนกำรกัดขึ้นรูปบนพ้ืนฐำน
กำรป้อนข้อมูลของกำรเบี่ยงเบนคิเนเมติกส์ รูปร่ำงเรขำคณิตของดอกกัด และข้อมูลเงื่อนไขกำรตัด ซ่ึง
สัญญลักษณ ์a, c Vc คือ ควำมลึกของกำรตัด ระยะป้อนต่อฟัน และควำมเร็วตัด  ตำมล ำดับ 

รูปที่ 3.5 แสดงกำรประมำณจุดสัมผัสของมุมดอกกัดจะพิจำรณำจำกร่องของกำรกัด Ci-1, 
Ci , และ Ci+1  คือ tool nose center ของจ ำนวนรอบกำรป้อนกัด 3 รอบ re คือรัศมีดอกกัด Pint-1, 
Pint+1 คือ จุดตัดของเส้น tool nose ซึ่งสำมำรถค ำนวณได้ตำมสมกำรที่อ้ำงอิง [27] เมื่อพิจำรณำกำร
เบี่ยงเบนคิเนเมติกส์ จุดศุนย์กลำงของ tool nose จะไม่อยู่ในแนวเส้นตรงระนำบเดียวกันและมีกำร
เปลี่ยนแปลงไปอย่ำงต่อเนื่อง 

ตัวอย่ำงกำรจ ำลองกำรตัดเฉือนเสมือนจริงของกระบวนกำรกัด พ้ืนผิวแม่พิมพ์วัสดุ 
AL7075T651 ด้วยโปรแกรม MATLAB โดยตลอดกำรจ ำลองมีจุดพิกัดบนพ้ืนผิวที่ได้รับ 10,000 จุด 
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รูปที่ 3.4 แผนผังกำรจ ำลองผิวชิ้นงำนของกระบวนกำรกัดข้ึนรูป 

 

 

 
รูปที่ 3.5 ขนำดร่องกำรกัดข้ึนรูปที่พิจำรณำจุดสัมผัสของมุมดอกกัด [27] 
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ส ำหรับค่ำพำรำมิเตอร์กำรเบี่ยงเบนกำรเคลื่อนที่คิเนเมติกส์ของรูปที่ 3.6 ตำมสมกำรที่ (21) จะใช้

ตัวเลขแบบสุ่มที่มีกำรแจกแจงแบบปกติโดยค่ำควำมผิดพลำดเชิงมุม (Ɛ) ใช้ค่ำระหว่ำง 0 – 100 µrad 
กำรตัดเฉือนใช้ดอกกัดบอลโน๊สเอ็นมิลท ำจำกวัสดุเหล็กกล้ำรอบสูง (HSS) ขนำดเส้นผ่ำศูนย์กลำง 6 
mm มุมเอียงคมตัด 30 องศำ แบบ 2 ร่องคมตัด สัมประสิทธ์แรงตัด Ktc = 937.334, Kte = 5.0386, 
Krc = 292.067, Kre = 6.7597,  Kac =171.37 และ Kae = -0.83067, E = 200 Gpa, a = 0.06 mm, 
f = 0.25 mm/tooth, Vc = 132 m/min ระยะ Z0 = 195 mm, Z1 = 995 mm, Z2 = 280 mm, 
Z3 = 320 mm, Z4 = 100 mm, x = 325 mm, y = 250 mm, z = 225 mm 

 

 

 
รูปที่ 3.6 ตัวอย่ำงกำรจ ำลองกำรตัดเฉือนเสมือนจริงที่พิจำรณำกำรเบี่ยงเบนกำรเคลื่อนที่คิเนเมติกส      

 และกำรโก่งงอ 
 

3.4 กำรจ ำลองกำรประมำณค่ำควำมหยำบผิว 3 มิติ 
3.4.1 กำรก ำหนดก ำหนดพำรำมิเตอร์กำรตัดเฉือนและระดับกำรทดลอง 

 ทุกๆ จุด ที่อยู่บนพ้ืนผิวจ ำลองที่สร้ำงขึ้น ได้จำกกำรออกแบบกำรทดลองด้วยวิธี Taguchi 
Orthogonal Array, L9 (33) โดยงำนวิจัยนี้เลือกใช้ปัจจัยควบคุมที่เป็นตัวแปรต้นคือ ควำมลึกของ
กำรตัด (a) ระยะป้อนกัดต่อฟัน (c) และควำมเร็วตัด (Vc) รวม 3 ตัวแปร โดยมีระดับกำรทดลอง 3 
ระดับ ดังแสดงในตำรำงที่ 3.2 ซึ่งในแต่ละระดับของปัจจัยควบคุมอ้ำงอิงค่ำจำกแค็ตตำล็อกดอกกัด
บอลโน๊สเอ็นมิลยี่ห้อ sumitomo รุ่น GSX mill ballnose และพำรำมิเตอร์อื่น ๆ ตำมหัวข้อที่ 3.3 
 
ตำรำงที่ 3.2 กำรออกแบบปัจจัยควบคุมและระดับกำรทดลอง 

ล ำดับ ปัจจัยควบคุม ระดับ 1 ระดับ 2 ระดับ 3 

1 ควำมลึกของกำรตัด (a) 0.06 0.12 0.18 

2 ระยะป้อนกัดต่อฟัน (c) 0.08 0.17 0.25 

3 ควำมเร็วตัด (Vc) 132 264 396 
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3.4.2 กำรออกแบบกำรทดลอง Orthogonal Array, L9 (33) 
ตำรำงที่ 3.3 แสดงจ ำนวนรูปแบบกำรทดลองทั้งหมด 9 กำรทดลองของพำรำมิเตอร์กำรตัด

เฉือน 3 ปัจจัยควบคุมที่ 3 ระดับกำรทดลอง ซึ่งในกำรออกแบบกำรทดลอง Orthogonal Array, L9 
(33) ใช้โปรแกรม MINITAB ในกำรออกแบบกำรทดลองเพ่ือหำค่ำพำรำมิเตอร์ที่เหมำะสมของกำร
จ ำลองกำรตัดเฉือนเสมือนจริงที่พิจำรณำกำรเคลื่อนที่คิเนเมติกส์ และกำรโก่งงอของดอกกัด ดังแสดง
ในตำรำงที่ 3.3 

 
ตำรำงที่ 3.3 รูปแบบกำรทดลองแบบ Orthogonal Array, L9 (33) 

No. 
Control factors 

a (mm) c (mm/tooth) vc (m/min) 

1 0.06 0.08 132 

2 0.06 0.17 264 

3 0.06 0.25 396 

4 0.12 0.08 264 

5 0.12 0.17 396 

6 0.12 0.25 132 

7 0.18 0.08 396 

8 0.18 0.17 132 

9 0.18 0.25 264 

 
3.5 วิธีกำรประมำณค่ำควำมมันเงำด้วยวิธี ANN  
 ในกำรประมำณค่ำควำมมันเงำของชิ้นงำนฉีดพลำสติกส ำหรับงำนวิจัยนี้จะท ำกำรประมำณ
ด้วยวิธี ANN บนพ้ืนฐำนกล่องเครื่องมือ ANN ในโปรแกรม MATLAB (matlab ANN toolbox) ซึ่ง
โครงสร้ำงของ ANN จะประกอบไปด้วย 3 ชั้น คือชั้นป้อนเข้ำ (input layer) ชั้นซ่อน (hidden layer) 
และชั้นส่งออก (output layer) 

เนื่องจำกมีข้อก ำหนดในเรื่องของควำมจ ำ กำรประมวลผล และเวลำในกำรค ำนวณของ 
เครื่องคอมพิวเตอร์ ดังนั้นในกำรประมำณค่ำควำมมันเงำของงำนวิจัยนี้สำมำรถออกแบบโครงสร้ำง 
ของ ANN ได้ดังรูปที่ 3.7 
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รูปที่ 3.7 โครงสร้ำงของ ANN ในงำนวิจัย 
 
จำกรูปที่ 3.7 ชั้นป้อนเข้ำมีค่ำป้อนเข้ำ 4 ค่ำ คือ ค่ำควำมหยำบผิวแบบ 3 มิติ (Sa) อุณหภูมิ

ของผิวแม่พิมพ์ฝั่งคำวิตี้ (MT) อุณหภูมิพลำสติกปลำยหัวฉีด (HEN) และควำมเร็วของกำรฉีด (V) ชั้น
ส่งออกมีค่ำส่งออกมี 1 ค่ำคือค่ำควำมมันเงำ (GU) ส่วนในชั้นซ่อนมี 1 ชั้น โดยก ำหนดให้จ ำนวนโหนด 
(node) ของชั้นซ่อนอ้ำงอิงจำกค่ำแนะน ำ [19] ที่ n/2  โดยที่ n คือจ ำนวนของค่ำป้อนเข้ำ จะได้
จ ำนวนโหนดของชั้นซ่อนที่ 5/2 = 2.5 ≈ 2  

กระบวนกำรท ำงำนของ ANN ในงำนวิจัยนี้จะท ำกำรประมำณค่ำควำมมันเงำของชิ้นงำนฉีด
พลำสติกเพ่ือให้ได้ค่ำที่เหมำะสมที่สุดโดยมีแผนผังกำรประมำณค่ำควำมมันเงำของชิ้นงำนฉีดพลำสติก
ดังรูปที่ 3.8 

จำกรูปที่ 3.8 ค่ำควำมมันเงำที่เหมำะสมที่สุดของชิ้นงำนฉีดพลำสติกที่ได้จำกวิธี ANN ก็จะ
ท ำกำรยืนยันผลลัพธ์เทียบกับกับค่ำควำมมันเงำที่เหมำะสมที่สุดของชิ้นงำนฉีดพลำสติกที่ได้จำก
สมกำรพยำกรณ์ค่ำควำมมันเงำด้วยวิธีกำรออกแบบกำรทดลองแบบพ้ินผิวตอบสนองโดยวิธีดังกล่ำว
ได้ค่ำควำมมันเงำสูงสุดอยู่ที่ 92.8 GU ที่ค่ำพำรำมิเตอร์ของกำรฉีดพลำสติกที่เหมำะสมที่สุดดังนี้ คือ 
อุณหภูมิของผิวแม่พิมพ์ฝั่งคำวิตี้ 76.82 องศำเซลเซียส อุณหภูมิพลำสติกปลำยหัวฉีด 223.18 องศำ
เซลเซียส ควำมเร็วของกำรฉีด 166.82 มิลลิเมตรต่อนำที ซึ่งมีควำมคลำดเคลื่อนจำกกำรทดลองจริง
เท่ำกับร้อยละ 80.67 
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รูปที่ 3.8 แผนผังกำรประมำณค่ำควำมมันเงำของชิ้นงำนฉีดพลำสติก 
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บทท่ี 4 
ผลการวิเคราะห์ข้อมูล 

 
หลังจากที่ได้ด าเนินการตามวิธีด าเนินการวิจัย ผู้วิจัยได้จ าลองการประมาณค่าความหยาบ

ผิว 3 มิติ โดยการจ าลองพ้ืนผิวทรงกระบอกจากกระบวนการกัดขึ้นรูป ด้วยโปรแกรม MATLAB และ
ท าการออกแบบการทดลองเพ่ือก าหนดพารามิเตอร์การตัดเฉือนและระดับการทดลองส าหรับ
กระบวนการจ าลองดังกล่าว ซึ่งจะอภิปรายผลตามหัวข้อดังต่อไปนี้ 

- การเปรียบเทียบผลการจ าลองความหยาบผิว 
- การวิเคราะห์ผลการจ าลองค่าความหยาบผิวแบบ 3 มิต ิ
- ผลการประมาณค่าความหยาบผิวแบบ 3 มิติที่ดีที่สุด 
- ผลการประมาณค่าความมันเงาที่ดีท่ีสุดด้วยวิธี ANN 
การออกแบบการทดลองด าเนินการด้วยวิธี Taguchi Orthogonal Array, L9 (33) ปัจจัย

ควบคุมที่เป็นตัวแปรต้นคือ ความลึกของการตัด (a) ระยะป้อนกัดต่อฟัน (c) และความเร็วตัด (Vc) 
รวม 3 ตัวแปร โดยมีระดับการทดลอง 3 ระดับ เพ่ือท าการทดลองการเปรียบเทียบค่าความหยาบผิว
ระหว่างค่าความหยาบผิวทางทฤษฎีกับค่าความหยาบผิวแบบ 2 มิติ และ 3 มิติ ที่ได้จากการจ าลอง
โดยยังไม่ได้พิจารณาค่าการเบี่ยงเบนการเคลื่อนที่คิเนเมติกส์ และการโก่งงอของดอกกัด เพ่ือเป็นการ
ยืนยันค่ากับค่าความหยาบผิวทางทฤษฎี หลังจากนั้นจึงท าการทดลองหาค่าความหยาบผิวแบบ 2 มิติ 
และ 3 มิติ ด้วยการจ าลองการตัดเฉือนเสมือนจริงที่พิจารณาการเคลื่อนที่คิเนเมติกส์ และการโก่งงอ
ของดอกกัด 

การสรุปผลและยืนยันผลการทดลอง ในงานวิจัยนี้การยืนยันผลปัจจัยควบคุมที่เป็นค่าดี
ที่สุดด้วยการพิจารณาค่าอัตราส่วนสัญญาณต่อสิ่งรบกวน (signal to noise ratio: S/N) เพ่ือหาค่า
ปัจจัยที่ส่งผลต่อคุณภาพความหยาบผิวแบบ 3 มิติ เมื่อได้ค่าปัจจัยควบคุมที่เป็นค่าดีที่สุดแล้วจะน ามา
ท าการจ าลองหาค่าความหยาบผิวเพ่ือให้ได้ค่าใกล้เคียงกับค่าความหยาบผิวจริงของมีพิมพ์ฉีด
พลาสติกส าหรับน าไปเป็นปัจจัยป้อนเข้าในการหาค่าความหยาบผิวแบบ 3 มิติ ที่ดีที่สุด 

 
4.1 การเปรียบเทียบผลการจ าลองความหยาบผิว 

การเปรียบเทียบค่าความหยาบผิวระหว่างค่าความหยาบผิวทางทฤษฎีกับค่าความหยาบ
ผิวแบบ 2 มิติ และ 3 มิติ ที่ได้จากการจ าลองโดยยังไม่ได้พิจารณาค่าการเบี่ยงเบนการเคลื่อนที่คิเน
เมติกส์ และการโก่งงอของดอกกัด โดยค่าความหยาบผิวทางทฤษฎีค านวณจากพารามิเตอร์ของ
ระยะป้อนกัดต่อฟัน และรัศมีดอกกัด (ball nose radius: re) ซึ่งสามารถใช้เป็นค่าการยืนยันโมเดล
การเปรียบเทียบผลการจ าลองค่าความหยาบผิวแบบเฉลี่ย (Ra) และค่าความหยาบผิวสูงสุด (Rz) 
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และค่าความหยาบผิวเฉลี่ยแบบ 3 มิติ (Sa) ได้ ผลการเปรียบเทียบค่าความหยาบผิวทางทฤษฎีและ
ค่าจากการจ าลองที่ยังไม่ได้พิจารณาการเบี่ยงเบนการเคลื่อนที่คิเนเมติกส์และการโก่งงอของดอกกัด  
แสดงได้ดังตารางที่ 4.1 
 
ตารางที่ 4.1 การเปรียบเทียบค่าความหยาบผิวทางทฤษฎีและค่าจากการจ าลองที่ไม่ได้พิจารณ   

 เบี่ยงเบนการเคลื่อนที่คิเนเมติกส์และการโก่งงอของดอกกัด 

No
. 

Machining parameters 
Surface roughness (µm) 

Theory Simulation 

re 

 (mm) 

a 

(mm) 

c 

(mm/tooth) 

vc 

(m/min) 

Rz_th 

( a ) 

Rz   
( b ) 

Ra 
( c ) 

Sa 
( d ) 

Diff  
 ( a-b ) 

1 1 0.06 0.08 132 0.8 0.7977 0.7977 0.7977 0.0023 

2 1 0.06 0.17 264 3.6125 3.567 3.567 3.567 0.0455 

3 1 0.06 0.25 396 7.8125 7.6045 7.6045 7.6045 0.2080 

4 3 0.12 0.08 264 0.2667 0.2666 0.2666 0.2666 0.0001 

5 3 0.12 0.17 396 1.2042 1.2024 1.2024 1.2024 0.0018 

6 3 0.12 0.25 132 2.6042 2.5962 2.5962 2.5962 0.0080 

7 5 0.18 0.08 396 0.1600 0.1599 0.1599 0.1599 0.0001 

8 5 0.18 0.17 132 0.7225 0.7218 0.7218 0.7218 0.0007 

9 5 0.18 0.25 264 1.5625 1.5606 1.5606 1.5606 0.0019 

 
 Total 18.7451 18.4767 18.4767 18.4767 0.2684 

 AVG. 0.0298 

 %Diff 1.43 

 
จากตารางที่ 4.1 ส าหรับผลลัพท์ค่า Ra, Rz และ Sa มีค่าเท่ากันเนื่องจากจุดพิกัดบนพ้ืนผิว

จ าลองที่สร้างขึ้นดังกล่าวปราศจากค่าเบี่ยงเบนการเคลื่อนที่คิเนเมติกส์ และการโก่งงอของดอกกัด 
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เมื่อพิจารณาพ้ืนที่หน้าตัดของระนาบ 2 มิติ จึงท าให้ค่าความหยาบผิวทุกหน้าตัดเท่ากันทุกระนาบ 
และหากพิจารณาบนระนาบ 3 มิติ ที่ประกอบไปด้วยหน้าตัดระนาบ 2 มิติ หลาย ๆ ระนาบรวมกัน
แล้วจะส่งผลให้ค่าความหยาบผิวแบบ 3 มิติมีค่าเท่ากันกับค่าความหยาบผิว 2 มิติ ซึ่งทั้งสามค่ามี
ความใกล้เคียงกับค่าทางทฤษฎี (Rz_th) ที่การประมาณค่า 10,000 จุดพิกัดบนพ้ืนผิวทรงกระบอก
จ าลองที่สร้างขึ้นโดยแตกต่างกันที่ 1.43 % และค่าเฉลี่ยความแตกต่างอยู่ที่ 0.2984 µm ดังนั้น
ค่าประมาณการความหยาบผิวแบบ 2 มิติ จะน าไปยืนได้จากโมเดลการจ าลองจึงเป็นค่าประมาณการ
เบื้องต้นส าหรับใช้ในการยืนยันผลค่าความหยาบผิวแบบ 3 ในขั้นตอนถัดไป 

 

 
 

รูปที่ 4.1 พ้ืนผิวการจ าลองที่ไม่ได้พิจารณาการเบี่ยงเบนการเคลื่อนที่คิเนเมติกส์และการโก่งงอของ 
     ดอกกัด 
 

รูปที่ 4.1 แสดงผลของพ้ืนผิวการจ าลองท่ีไม่ได้พิจารณาการเบี่ยงเบนการเคลื่อนที่คิเนเมติกส์
และการโก่งงอของดอกกัดทีพารามิเตอร์การตัดเฉือน รัศมีดอกกัด1 mm ระยะป้อนลึก 0.06 mm 
อัตราป้อนกัด 0.05 mm/tooth ความเร็วการตัด 396 m/min 

 
4.1.1 การออกแบบการทดลอง Orthogonal Array, L9 (33) 
การออกแบบการทดลองเพ่ือหาค่าความหยาบผิวแบบ 3 มิติ ของพ้ืนผิวจ าลองกรณีที่

พิจารณาการเบี่ยงเบนการเคลื่อนที่คิเนเมติกส์และการโก่งงอของดอกกัด แสดงดังตารางที่ 4.2 ซึ่งได้
จ านวนรูปแบบการทดลองทั้งหมด 9 การทดลองของพารามิเตอร์การตัดเฉือน 3 ปัจจัยควบคุมที่ 3 
ระดับการทดลอง ซึ่งในการออกแบบการทดลอง Orthogonal Array, L9 (33) ใช้โปรแกรม MINITAB 
ในการออกแบบการทดลองเพ่ือหาค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสมของการจ าลองการตัดเฉือนเสมือนจริงที่
พิจารณาการเคลื่อนที่คิเนเมติกส์ และการโก่งงอของดอกกัด 
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ตารางที่ 4.2 รูปแบบการทดลองแบบ Orthogonal Array, L9 (33) 

No. 
Control factors 

a (mm) c (mm/tooth) vc (m/min) 

1 0.06 0.08 132 

2 0.06 0.17 264 
3 0.06 0.25 396 

4 0.12 0.08 264 

5 0.12 0.17 396 
6 0.12 0.25 132 

7 0.18 0.08 396 
8 0.18 0.17 132 

9 0.18 0.25 264 

 
4.1.2 ผลของความหยาบผิวแบบ 2 มิติ และ 3 มิติ 
ผลของความหยาบผิวแบบ 2 มิติ และ 3 มิติ ที่ได้จากการจ าลองกระบวนการกัดขึ้นรูปที่

พิจารณาการเบี่ยงเบนการเคลื่อนที่คิเนเมติกส์ และการโก่งงอของดอกกัด แสดงดังตารางที่ 4.3 ซึ่ง
การจ าลองนี้จะใช้ค่ารัศมีดอกกัด 3 mm  

รูปที่ 4.2 แสดงผลของพ้ืนผิวการจ าลองท่ีไม่ได้พิจารณาการเบี่ยงเบนการเคลื่อนที่คิเนเมติกส์
และการโก่งงอของดอกกัดทีพารามิเตอร์การตัดเฉือน รัศมีดอกกัด 3 mm ระยะป้อนลึก 0.06 mm 
อัตราป้อนกัด 0.05 mm/tooth ความเร็วการตัด 396 m/min 

 

 
 

รูปที่ 4.2 พ้ืนผิวการจ าลองที่พิจารณาการเบี่ยงเบนการเคลื่อนที่คิเนเมติกส์และการโก่งงอของดอกกัด 
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ตารางที่ 4.3 ค่าความหยาบผิวของการจ าลองพ้ืนผิวที่พิจารณาค่าการเบี่ยงเบนการเคลื่อนที่ 
 คิเนเมติกส์และการโก่งงอของดอกกัด 

No. 

Machining parameters 
Surface roughness 

Simulation 

re 

(mm) 

a 

(mm) 

c 

(mm/tooth) 

vc 

(m/min) 

Ra 

(µm) 

Sa 

(µm) 

1 3 0.06 0.08 132 0.2959 0.2545 

2 3 0.06 0.17 264 0.2825 0.2023 

3 3 0.06 0.25 396 0.2755 0.1716 

4 3 0.12 0.08 264 0.2725 0.2659 

5 3 0.12 0.17 396 0.2887 0.2452 

6 3 0.12 0.25 132 0.2767 0.2076 

7 3 0.18 0.08 396 0.2914 0.2851 

8 3 0.18 0.17 132 0.2229 0.1745 

9 3 0.18 0.25 264 0.1959 0.1239 

 
4.2 การวิเคราะห์ผลการจ าลองค่าความหยาบผิวแบบ 3 มิติ 

หลังจากได้ออกแบบการทดลองของการจ าลองการกัดขึ้นรูปตามตารางที่  4.2 แล้วแต่ละ
พารามิเตอร์การตัดเฉือนที่ระดับต่างกันส่งผลให้ค่าความหยาบผิวแตกต่างกันไปตามจ านวนการทดลอง
ที่ได้ออกแบบ ในงานวิจัยนี้การยืนยันผลปัจจัยควบคุมท่ีเป็นค่าดีที่สุดจะพิจารณาค่าอัตราส่วนสัญญาณ
ต่อสิ่งรบกวน (signal to noise ratio: S/N) โดยผลตอบสนองค่า S/N ratio ของพารามิเตอร์การตัด
เฉือนจากการจ าลองส าหรับความหยาบผิวแบบ 3 มิติแสดงในตารางที่ 4.4 ซึ่งลักษณะพารามิเตอร์ที่
ส่งผลต่อคุณภาพความหยาบผิวคือลักษณะ S/N ratio ที่ค่ายิ่งน้อยยิ่งดี (smaller-the-better)  

ตารางที่  4.5 แสดงปัจจัยพารามิ เตอร์ที่มีผลต่อค่าผลตอบสนอง S/N ratio และค่า
ผลตอบสนองเฉลี่ยของความหยาบผิวส าหรับกระบวนการจ าลองการกัดขึ้นรูปบนพ้ืนฐานค่าพารามิเตอร์
การตัดเฉือนของความลึกของการตัด (a) ระยะป้อนต่อฟัน (c) และความเร็วตัด (Vc) ที ่เป็นปัจจัยควบคุม 
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ตารางที่ 4.4 ผลลัพธ์ของการจ าลองค่าความหยาบผิวแบบ 3 มิติ และค่า S/N ratio 

No. 

Level of factor Simulation 

a c vc 
Sa 

 (µm) 
S/N ratio 

 (dB) 

1 0.06 0.08 132 0.2545 11.8862 

2 0.06 0.17 264 0.2023 13.8801 

3 0.06 0.25 396 0.1716 15.3097 

4 0.12 0.08 264 0.2659 11.5056 

5 0.12 0.17 396 0.2452 12.2096 

6 0.12 0.25 132 0.2076 13.6555 

7 0.18 0.08 396 0.2851 10.9001 

8 0.18 0.17 132 0.1745 15.1641 

9 0.18 0.25 264 0.1239 18.1386 

 
ตารางที่ 4.5 ปัจจัยพารามิเตอร์ที่มีผลต่อค่าผลตอบสนอง S/N ratio 

Level 

Control factor Control factor 

S/N ratios 

Control factors 

Means 

Control factors 

a c vc a c vc 

1 13.69 11.43 13.57 0.2095 0.2685 0.2122 

2 12.46 13.75 14.51 0.2396 0.2073 0.1974 

3 14.73 15.70 12.81 0.1945 0.1677 0.2340 

Delta 2.28 4.27 1.70 0.0451 0.1008 0.0366 

Rank 2 1 3 2 1 3 
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a)                                                                  b) 

 
รูปที่ 4.3 ผลกระทบหลักของปัจจัยควบคุมที่ส่งผลต่อ a) ค่าเฉลี่ยของความหยาบผิว b) ค่าเฉลี่ยของ 

S/N ratio 
 
จากการวิเคราะห์การออกแบบการทดลองด้วยวิธี Taguchi orthogonal array L9, (33) ที่

พิจารณาค่า S/N ratio ที่สูงที่สุด จากรูปที่ 4.1  ค่าปัจจัยที่ส่งผลต่อคุณภาพความหยาบผิวแบบ 3 
มิติ คือ ความลึกของการตัด (a) = 0.18 mm ที่ระดับ 3 ซึ่งมีค่าเฉลี่ยความหยาบผิวที่ 0.1945 µm 
และอัตราการป้อนกัด (c) = 0.25 mm/tooth ที่ระดับ 3 ซึ่งมีค่าเฉลี่ยความหยาบผิวที่ 0.1677 µm 
และความเร็วตัด (Vc)  = 264 m/min ที่ระดับ 2 ซึ่งมีค่าเฉลี่ยความหยาบผิวที่ 0.1974 µm 
 
4.3 การยืนยันผลค่าความหยาบผิวของโมเดลการจ าลองการตัดเฉือน 

การยืนยันผลความหยาบผิวของโมเดลการจ าลองการตัดเฉือนจะท าการยืนยันผลจากค่า
ความหยาบผิว 2 มิติที่วัดจริงจากแม่พิมพ์ฉีดพลาสติกเทียบกับค่าความหยาบผิว 2 มิติ จากโมเดล
การจ าลองที่พิจารณาค่าเบี่ยงเบนคิเนเมติกส์ของเครื่องกัดซีเอ็นซี 3 แกน ที่ใช้ในการกัดขึ้นรูป
แม่พิมพ์ โดยใช้ค่าปัจจัยที่ส่งผลต่อคุณภาพความหยาบผิวจากหัวข้อที่ 4.2 โดยการวัดจากเครื่องวัด
ความหยาบผิวทั้งหมดสี่ด้าน ๆ ละ สี่ต าแหน่งของแม่พิมพ์ ดังแสดงในรูปที่ 4.4 ซึ่งผลของความ
หยาบผิวที่วัดได้เปรียบเทียบกับโมเดลการจ าลองการตัดเฉือนแสดงดังตารางที่ 4.6 

จากตารางที่ 4.6 ผลของความหยาบผิวแบบ 2 มิติที่วัดได้เปรียบเทียบกับโมเดลการ
จ าลองการตัดเฉือนที่พิจารณาค่าเบี่ยงเบนคิเนเมติกส์ของเครื่องกัดซีเอ็นซี 3 แกน แตกต่างกัน
เฉลี่ย 0.012 µm จึงใช้ยืนยันค่าความหยาบผิวแบบ 2 มิติ  

 
 



51 
 

 
 

รูปที่ 4.4 ต าแหน่งการวัดความหยาบผิวแบบ 2 มิติของแม่พิมพ์ 
 

ตารางที่ 4.6 ผลของความหยาบผิวที่วัดได้เปรียบเทียบกับโมเดลการจ าลองการตัดเฉือน 

ความ
หยาบผิว 

ด้านที่ 
ต าแหน่ง 

1 
ต าแหน่ง 

2 
ต าแหน่ง 

3 
ต าแหน่ง 

4 
Ra เฉลี่ย 

µm 
Ra จ าลอง 

µm 
ผลต่างเฉล ี่ย 

µm 

Ra 

1 0.250 0.312 0.333 0.387 

0.290 0.302 0.012 
2 0.330 0.248 0.261 0.245 

3 0.316 0.315 0.282 0.253 

4 0.270 0.318 0.195 0.331 

 
เนื่องจากความหยาบผิวแบบ 2 มิติ ที่ได้จากโมเดลการจ าลองที่ยังไม่ได้พิจารณาการ

เบี่ยงเบนคิเนเมติกส์ได้ถูกยืนยันผลเทียบกับค่าทฤษฎีจากหัวข้อที่ 4.1 แล้วพบว่า ค่าความหยาบผิว
แบบ 3 มิติ มีค่าเท่ากันกับค่าความหยาบผิว 2 มิติ ดังนั้นงานวิจัยนี้จะท าการประมาณค่าความหยาบ
ผิวแบบ 3 มิติจากผลของการพิจารณาค่าเบี่ยงเบนคิเนเมติกส์ในโมเดลการจ าลอง เนื่องจากงานวิจัยนี้



52 
 

ไม่ได้ท าการวัดความหยาบผิวแบบ 3 มิติ จริงที่แม่พิมพ์ เพ่ือให้ได้ความหยาบผิวแบบ 3 มิติที่มีค่า
ใกล้เคียงกับความหยาบผิวของแม่พิมพ์จริงซึ่งจะเป็นข้อเสนอแนะในการท างานวิจัยในอนาคตต่อไป 
 
4.3 ผลการประมาณค่าความหยาบผิวแบบ 3 มิติที่ดีที่สุด 
 หลังจากที่ได้ค่าปัจจัยที่ดีที่สุดจากการออกแบบการทดลองด้วยวิธี Taguchi orthogonal 
array L9, (33) ที่พิจารณาค่า S/N ratio ที่ส่งผลต่อคุณภาพความหยาบผิวแบบ 3 มิติตามที่ได้น าเสนอ
ในหัวข้อที่ 4.2 แล้ว จะน าค่าปัจจัยที่ดีที่สุดดังกล่าวมาท าการประมาณค่าความหยาบผิวแบบ 3 มิติ 
จากกระบวนการจ าลองการกัดขึ้นรูป โดยพิจารณาค่าการเบี่ยงเบนการเคลื่อนที่คิเนเมติกส์และการ
โก่งงอของดอกกัด โดยจะท าการจ าลองทั้งหมด 19 ครั้งเพ่ือให้สอดคล้องการออกแบบการทดลอง
ส าหรับวัดความมันเงาด้วยการออกแบบการทดลองแบบเซ็นทรัลคอมโพสิต 19 ตัวอย่างที่น าเสนอโดย 
กฤช ฉายสุริยะกุล [9] เพ่ือเป็นข้อมูลปัจจัยป้อนเข้าส าหรับการประมาณค่าความมันเงา ผลการ
ประมาณค่าความหยาบผิวแบบ 3 มิติพร้อมผลของความมันเงาที่ระดับปัจจัยควบคุมที่ส่งผลต่อความ
มันเงาแสดงดังตารางที่ 4.7 โดยผลการประมาณค่าความหยาบผิวแบบ 3 มิติ ใช้พารามิเตอร์การตัด
เฉือนที่ D = 6 mm, a = 0.18 mm, c = 0.25 mm/tooth, Vc = 264 mm/min 
 
4.4 ผลการประมาณค่าความมันเงาที่ดีที่สุดด้วยวิธี ANN 
 4.4.1 การก าหนดรูปแบบ ANN 

ในการประมาณค่าความมันเงาในงานวิจัยนี้จะด าเนินการโดยจ าลองโครงข่ายประสาทเทียม
แบบการแพร่ย้อนกลับ (back propagation) ผ่านกล่องเครื่องมือของโปรแกรม MATLAB โดย
ออกแบบจ านวนโหนดของชั้นซ่อนตามวิธีที่น าเสนอโดย A.M. Zain et al. [17] คือ n/2, 1n, 2n และ 
2n+1 โดยที่ n คือ จ านวนของปัยจัยป้อนเข้า ซึ่งงานวิจัยนี้มีปัจจัยป้อนเข้า 4 ปัจจัยคือ ความหยาบ
ผิวแบบ 3 มิติ อุณหภูมิผิวแม่พิมพ์ อุณหภูมิปลายหัวฉีด และความเร็วฉีดย้ า ดังนั้นโครงสร้างของ 
ANN จ านวน 1 ชั้นซ่อน จึงมี  4 รูปแบบดังนี้ 4-2-1, 4-4-1, 4-8-1, 4-9-1 ยกตัวอย่างความหมายของ
รูปแบบ 4-2-1 คือ โครงสร้าง ANN ที่มีปัจจัยป้อนเข้า 4 ปัจจัย มีจ านวนโหนดในชั้นซ่อน 2 โหนด 
และมีปัจจัยป้อนออก 1 ปัจจัย จากขอมูลค่าความมันเงาในตารางที่ 4.4 แต่ละล าดับการทดสอบจะ
น ามาใชฝกหัด (training)  และทดสอบ (testing)  ในแบบจ าลอง ANN มีขอมูลทั้งหมด 19 ชุดขอมูล 
โดยที่ชุดขอมูลจะถูกแบงออกเป็น 2 สวน สวนแรกใชเพ่ือการฝกหัด แบบจ าลอง ANN จ านวน 15 
ชุดขอมูล และใชเพ่ือทดสอบแบบจ าลอง ANN จ านวน 4 ชุดข้อมูล คิดเป็นอัตราส่วน 80% : 20% 
โดยก าหนดใหการสอน (train) มีคา Epoch เทากับ 1,000  ค่า Gradient มีคาจาก 1.0 – 1.0 e-7 
และ Validation  check เทากับ 6 
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ตารางที่ 4.7 ผลการประมาณค่าความหยาบผิวแบบ 3 มิติพร้อมผลของความมันเงาที่ระดับปัจจัยควบคุม 
      ที่ส่งผลต่อความมันเงา 

ที ่ ความหยาบผิว
แบบ 3 มิต:ิ Sa 

 (µm) 

อุณหภูมิผิว
แม่พิมพ:์ MT 

( °C ) 

อุณหภูมิปลาย
หัวฉีด: HEN 

( °C ) 

ความเร็ว 
ฉีดย  า: VH 

( mm/sec ) 

ระดับความ
มันเงา 
(GU) 

ฝึกสอน/
ทดสอบ 

1 0.2604 50 230 140 55.09 ฝึกสอน 

2 0.3585 70 230 140 67.41 ฝึกสอน 

3 0.3683 50 250 140 39.64 ฝึกสอน 

4 0.2652 70 250 140 58.07 ทดสอบ 

5 0.2076 50 230 160 60.80 ฝึกสอน 

6 0.3027 70 230 160 68.90 ฝึกสอน 

7 0.2455 50 250 160 39.29 ฝึกสอน 

8 0.3759 70 250 160 54.38 ทดสอบ 

9 0.3418 43.18 240 150 39.19 ฝึกสอน 

10 0.4178 76.82 240 150 53.41 ฝึกสอน 

11 0.3567 60 223.18 150 72.73 ฝึกสอน 

12 0.3477 60 256.81 150 37.65 ทดสอบ 

13 0.2569 60 240 133.18 39.68 ฝึกสอน 

14 0.2712 60 240 166.81 40.15 ฝึกสอน 

15 0.3027 60 240 150 40.32 ฝึกสอน 

16 0.3418 60 240 150 43.97 ทดสอบ 

17 0.2076 60 240 150 40.64 ฝึกสอน 

18 0.3759 60 240 150 43.18 ฝึกสอน 

19 0.4178 60 240 150 42.58 ฝึกสอน 

 
ส่วนการเรียนรู้จะใช้กฏการเรียนรู (Training Function) แบบ Levenberg Marquardt 

Algorithm (TRAINLM) และ ใ ช้  Adaption Learning Function แบบ  Gradient descent with 
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momentum weight and bias learning function (LEARNGDM) ส า ห รั บ ฟั ง ก์ ชั น ถ่ า ย โ อน 
(Transfer Function) ใช้แบบ Tan-sigmoid Transfer Function (Tansig) ซึ่งมีสมการฟังก์ชัน ดังนี้ 

 
                                                                                  

                                                                                  (30) 
 

ส่วนดัชนีที่ใช้วัดความแมนย าของแบบจ าลอง ANN งานวิจัยนี้ใชคาความคลาดเคลื่อนก าลัง
สองเฉลี่ย (Mean Squared Error: MSE) ในการเปรียบเทียบความแมนย าของผลการประมาณค่า
ความมันเงาจากแบบจ าลอง ANN แตละรูปแบบโครงสร้างของ ANN ผลการเปรียบเทียบดังตารางที่ 
4.7 และเพ่ือให้ค่าของปัจจัยป้อนเข้าอยู่ในช่วงที่เหมาะสม งานวิจัยนี้จึงมีการปรับค่าปัจจัยป้อนเข้าที่
ใช้กับแบบจ าลอง  ANN ให้อยู่ ในช่วงที่ เหมาะสมโดยแปลงค่าข้อมูลเป็นแบบบรรทัดฐาน 
(normalization) โดยปรับค่าข้อมูลให้อยู่ในขอบเขต [0,1] ซึ่งเป็นค่าที่เหมาะสมส าหรับฟังก์ชันของ
แบบจ าลอง ANN [28] 

จากตารางที่ 4.8 รูปแบบโครงสร้างจากแบบจ าลอง ANN ของผลการประมาณค่าความมัน
เงาพบว่ารูปแบบโครงสร้าง 4-9-1 ได้ค่า MSE ที่ 0.00016 ซึ่งเป็นค่าที่น้อยที่สุด ดังนั้นจึงน ารูปแบบ
โครงสร้างนี้มาใช้อ้างอิงส าหรับผลลัพธ์ของการประมาณค่าความมันเงา 

 
ตารางที่ 4.8 ผลของค่า MSE แต่ละรูปแบบโครงสร้าง 

ล าดับ รูปแบบโครงสร้าง 
Regression 

Training All MSE 

1 4-2-1 0.99877 0.92095 0.166 

2 4-4-1 0.54538 0.51529 1.17 

3 4-8-1 0.99994 0.99341 0.008 

4 4-9-1 0.99982 0.99751 0.00016 

 

4.4.2 การประมาณค่าความมันเงาที่ดีที่สุดด้วยวิธี ANN 
ในการประมาณค่าความมันเงาที่ดีที่สุดด้วยวิธี ANN จะน ารูปแบบโครงสร้างและข้อมูลการ

จ าลอง ANN จากหัวข้อที่ 4.4.1 มาใช้ในการประมาณค่าความมันเงาเพ่ือเปรียบเทียบความแมนย า
ของผลการประมาณค่าความมันเงาที่ไดจากแบบจ าลอง ANN กับผลของความมันเงาที่ได้จากตารางที่ 
4.7 โดยการเปรียบเทียบแบ่งออกเป็นสองส่วนคือ การเปรียบเทียบผลการประมาณค่าความมันเงา

1
( )

1 


 x
f x

e
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จากแบบจ าลอง ANN กับชุดข้อมูลที่ใช้ในการทดสอบ และผลการประมาณค่าความมันเงาจาก
แบบจ าลอง ANN กับชุดข้อมูลที่ใช้ในการฝึกสอน ดังแสดงในตารางที ่4.9 และตารางท่ี 4.10 

 
ตารางที่ 4.9 ผลการประมาณค่าความมันเงาจากแบบจ าลอง ANN กับชุดข้อมูลที่ใช้ในการทดสอบ 

ที่ 
Sa 

 (µm) 
MT 

( °C ) 
HEN 
( °C ) 

VH 
( mm/ 
sec ) 

ระดับความมันเงา (GU)  
ที่ 

วัดจริง 
ประมาณค่า
โดย ANN 

Error % 
Error 

1 0.2652 70 250 140 58.07 49.23 8.84 15.23 

2 0.3759 70 250 160 54.38 37.68 16.70 30.70 
3 0.3477 60 256.81 150 37.65 37.65 0.00 0.00 

4 0.3418 60 240 150 43.97 39.15 4.82 10.97 

 
ตารางที่ 4.10 ผลการประมาณค่าความมันเงาจากแบบจ าลอง ANN กับชุดข้อมูลที่ใช้ในการฝึกสอน 

ที่ 
Sa 

 (µm) 
MT 

( °C ) 
HEN 
( °C ) 

VH 
( mm/ 
sec ) 

ระดับความมันเงา (GU)  
ที่ 

วัดจริง 
ประมาณค่า
โดย ANN 

Error % 
Error 

1 0.2604 50 230 140 55.09 55.26 0.1724 0.31 

2 0.3585 70 230 140 67.41 67.39 0.0250 0.04 
3 0.3683 50 250 140 39.64 40.39 0.7453 1.88 

4 0.2076 50 230 160 60.80 54.36 6.4393 10.59 
5 0.3027 70 230 160 68.90 68.89 0.0105 0.02 

6 0.2455 50 250 160 39.29 40.58 1.2908 3.29 
7 0.3418 43.18 240 150 39.19 40.86 1.6658 4.25 

8 0.4178 76.82 240 150 53.41 54.10 0.6932 1.30 
9 0.3567 60 223.18 150 72.73 69.77 2.9622 4.07 

10 0.2569 60 240 133.18 39.68 40.91 1.2305 3.10 
11 0.2712 60 240 166.81 40.15 39.19 0.9591 2.39 

12 0.3027 60 240 150 40.32 40.36 0.0438 0.11 

13 0.2076 60 240 150 40.64 40.14 0.5025 1.24 
14 0.3759 60 240 150 43.18 42.55 0.6264 1.45 

15 0.4178 60 240 150 42.58 42.68 0.1038 0.24 
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จากผลการประมาณค่าความมันเงาจากแบบจ าลอง ANN กับค่าความมันเงาที่วัดจริงของชุด
ข้อมูลที่ใช้ในการทดสอบตามตารางที่ 4.9 พบว่าค่าความผิดพลาดเฉลี่ยของการประมาณความมันเงา
อยู่ที่ 14.23 % ส่วนผลการประมาณค่าความมันเงาจากแบบจ าลอง ANN กับค่าความมันเงาที่วัดจริง
ของชุดข้อมูลที่ใช้ในการฝึกสอนตามตารางที่ 4.10 พบว่าค่าความผิดพลาดเฉลี่ยของการประมาณ
ความมันเงาอยู่ที่ 2.28 %  

 
รูปที่ 4.5 กราฟเปรียบเทียบค่าความมันเงาระหว่างค่าความมันเงาจากแบบจ าลอง ANN กับค่าความ  
     มันเงาที่วัดจริงของชุดข้อมูลที่ใช้ในการฝึกสอน 

 
จากรูปที่ 4.5 แสดงกราฟเปรียบเทียบค่าความมันเงาระหว่างค่าความมันเงาจากแบบจ าลอง 

ANN กับค่าความมันเงาที่วัดจริงของชุดข้อมูลที่ใช้ในการฝึกสอนจะพบว่าแผนภาพของกราฟทั้งสอง
เส้นมีความใกล้เคียงกันและมีความคลาดเคลื่อนเล็กน้อย 
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บทที่ 5 

บทสรุป อภิปรายผล และข้อเสนอแนะ 
 

5.1 สรุปผลการทดลอง 
การประมาณค่าความมันเงาของชิ้นงานฉีดพลาสติกบนพ้ืนฐานความหยาบผิวแบบ 3 มิติ

ของการตัดเฉือนเสมือนจริงและพารามิเตอร์การฉีดพลาสติกส าหรับการวิจัยนี้สามารถสรุปผลการ
ด าเนินการวิจัย ได้ดังต่อไปนี้ 

 
5.1.1 การประมาณค่าความหยาบผิวแบบ 3 มิติ  
การประมาณค่าความหยาบผิวแบบ 3 มิติ  พิจารณาบนการตัดเฉือนเสมือนจริงของ

เครื่องกัดซีเอ็นซี 3 แกน การจ าลองการตัดเฉือนเสมือนจริงพิจารณาบนพ้ืนฐานของการสร้างรูปร่าง
การเคลื่อนที่ด้วยวิธีการทางคณิตศาสตร์ HTM โดยพิจารณาค่าความผิดพลาดการเคลื่อนที่ของ
เครื่องกัดซีเอ็นซี 3 แกนและการโก่งงอของดอกกัดที่เป็นผลมาจากแรงตัดเฉือน ซึ่งจ าลองพ้ืนผิวจาก
กระบวนการกัดขึ้นรูปที่ด าเนินการโดยวิธี MZF ด้วยโปรแกรม MATLAB บนจุดพิกัดพ้ืนผิวที่ได้รับ 
10,000 จุด ผลความหยาบผิวที่ได้จากการจ าลองพ้ืนผิวทรงกระบอกจะน ามาเปรียบเทียบกับผลการ
ค านวณค่าทางทฤษฎี โดยค่าความหยาบผิวแบบ 3 มิติ มีความแตกต่างกับค่าความหยาบผิวที่ได้จาก
ค่าทฤษฎีที่ 1.43 % และมีค่าความแตกต่างของความหยาบผิวเฉลี่ยอยู่ที่ 0.2984 µm การวิเคราะห์
ผลการจ าลองค่าความหยาบผิวแบบ 3 มิติ พิจารณาจากค่า S/N ratio ที่ได้จากการออกแบบการ
ทดลองด้วยวิธี Taguchi orthogonal array L9 (33), ซึ่งค่าปัจจัยที่ส่งผลต่อคุณภาพความหยาบผิว
แบบ 3 มิติ ที่ดีที่สุดคือ คือ ความลึกของการตัด (a) = 0.18 mm ที่ระดับ 3 ซึ่งมีค่าเฉลี่ยความหยาบ
ผิวที่ 0.1945 µm และอัตราการป้อนกัด (c) = 0.25 mm/tooth ที่ระดับ 3 ซึ่งมีค่าเฉลี่ยความหยาบ
ผิวที่ 0.1677 µm และความเร็วตัด (Vc)  = 264 m/min ที่ระดับ 2 ซึ่งมีค่าเฉลี่ยความหยาบผิวที่ 
0.1974 µm 

 
5.1.2 การประมาณคา่ค่าความมันเงาที่ดีที่สุด 
การประมาณค่าค่าความมันเงาที่ดีที่สุดพิจารณาบนรูปแบบโครงสร้างจากแบบจ าลอง 

ANN รูปแบบโครงสร้าง 4-9-1 โดยมีปัจจัยป้อนเข้า 4 ปัจจัยคือ ความหยาบผิวแบบ 3 มิติ อุณหภูมิ
ผิวแม่พิมพ์ อุณหภูมิปลายหัวฉีด และความเร็วฉีดย้ า ข้อมูลค่าความมันเงาจะน ามาใช้ฝึกหัด 
(training)  และทดสอบ (testing)  ในแบบจ าลอง ANN ทั้งหมด 19 ชุดข้อมูล โดยที่ชุดข้อมูลจะถูก
แบ่งออกเป็น 2 ส่วน ส่วนแรกใช้เพื่อการฝึกหัด แบบจ าลอง ANN จ านวน 15 ชุดข้อมูล และใช้เพ่ือ
ทดสอบแบบจ าลอง ANN จ านวน 4 ชุดข้อมูล โดยก าหนดให้การสอน (train) มีค่า Epoch เทากับ 
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1,000 ค่า Gradient มีค่าจาก 1.0 – 1.0 e-7 และ Validation  check เท่ากับ 6 การเรียนรู้จะใช้
กฏการเรียนรู้ (Training Function) แบบ TRAINLM และใช้ Adaption Learning Function แบบ 
LEARNGDM ส าหรับฟังก์ชันถ่าย Tansig ผลการประมาณค่าความมันเงาจากแบบจ าลอง ANN กับ
ค่าความมันเงาที ่ว ัดจริงของชุดข้อมูลที ่ใช้ในการฝึกสอนพบว่าค่าความผิดพลาดเฉลี ่ยของการ
ประมาณความมันเงาอยู่ที ่ 2.28 % ผลการประมาณค่าความมันเงาจากแบบจ าลอง ANN กับค่า
ความมันเงาที่วัดจริงของชุดข้อมูลที่ใช้ในการทดสอบ พบว่าค่าความผิดพลาดเฉลี่ยของการประมาณ
ความมันเงาอยู่ที่ 14.23 % เหตุผลที่ค่าความผิดพลาดเฉลี่ยของการประมาณความมันเงาของชุด
ข้อมูลที่ใช้ในการทดสอบมีความคลาดเคลื่อนมากกว่าชุดข้อมูลที่ใช้ในการฝึกสอน เนื่องจากมีข้อมูลที่
ใช้เป็นปัจจัยป้อนเข้าส าหรับแบบจ าลอง ANN น้อยกว่าชุดข้อมูลที่ใช้ในการฝึกสอน จึงท าให้มีความ
แม่นย าในการประมาณค่าความมันเงาน้อยกว่าด้วย 
 
5.2 อภิปรายผล 

อุตสาหกรรมฉีดพลาสติกในปัจจุบันมีการแข่งขันที่สูง ดังนั้นเพ่ือเป็นการตอบสนองความ
ต้องการของลูกค้าและเพ่ิมความสามารถในการแข่งขัน ชิ้นงานฉีดพลาสติกจึงจ าเป็นต้องมีการออกแบบ
ที่มีลักษณะพิเศษ พ้ืนผิวภายนอกมีความสวยงามมันเงาและมีสีสันเพ่ือสร้างความแตกต่างให้กับ
ผลิตภัณฑ์ ซึ่งถ้าหากว่าสามารถท าให้ชิ้นงานฉีดพลาสติกที่ผ่านกระบวนการฉีดมีลักษณะพ้ืนผิว
ภายนอกที่สวยงามไม่มีข้อบกพร่องตั้งแต่เริ่มแรกผลิตชิ้นส่วนผลิตภัณฑ์ก็จะน าไปสู่การลดขั้นตอนของ
กระบวนการเคลือบสีและข้ันตอนการพ่นสีท าให้ต้นทุนในการผลิตย่อมลดลงได้ด้วย อีกท้ังปัจจุบันยังไม่
มีเครื่องมือใดที่สามารถวิเคราะห์หรือประมาณค่าความมันเงาของชิ้นงานฉีดพลาสติกได้ ดังนั้นจาก
ปัญหาดังกล่าวผู้วิจัยจึงศึกษาการประมาณค่าความมันเงาของชิ้นงานฉีดพลาสติกก่อนการผลิตชิ้นงาน
จริง บนพื้นฐานความหยาบผิวคาวิตี้และพารามิเตอร์การฉีดพลาสติก เพ่ือน าไปสู่การแก้ปัญหาในงาน
ผลิตชิ้นงานฉีดพลาสติกก่อนที่จะผลิตชิ้นงานจริง ซึ่งส่งผลให้ผลิตภาพของการผลิตเพ่ิมข้ึนและต้นทุน
การผลิตลดลง  
 
5.3 ข้อเสนอแนะ 

5.3.1 งานวิจัยนี้ท าการประมาณค่าความมันเงาที่ดีที่สุดของชิ้นงานฉีดพลาสติกด้วยวิธี ANN 
บนกล่องเครื่องมือโปรแกรม MATLAB ซึ่งผลลัพธ์จะได้เฉพาะค่าตัวเลขความมันเงา ที่ยังไม่สามารถน า
ข้อมูลมาค านวณส าหรับการสร้างสมการพยากรณ์ทางคณิตศาสตร์ที่ค านึงถึงตัวแปรปัจจัยร่วม 
(interaction factor) ที่ส่งผลต่อความมันเงาได้ ซึ่งการวิเคราะห์ข้อมูลตัวแปรปัจจัยร่วม เพ่ือน ามาสร้าง
สมการพยากรณ์ทางคณิตศาสตร์สามารถด าเนินการผ่านส่วนของการติดต่อกับผู้ใช้ด้วยรูปภาพ 
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(Graphical User Interface: GUI) ของโปรแกรม ซึ่งวิธีการดังกล่าวผู้วิจัยจะด าเนินการในงานวิจัยใน
อนาคตต่อไป 
 5.3.2 ในงานวิจัยนี้ศึกษาเฉพาะปัจจัยความหยาบผิวแบบ 3 มิติ และพารามิเตอร์การฉีด
พลาสติก ส่วนสมบัติทางเคมีของวัสดุที ่ใช้ในการฉีด ที ่เป็นปัจจัยส่งผลต่อค่าความมันเงาของ
ผิวชิ้นงานฉีดพลาสติกตามทฤษฎีด้านอื่นๆ ไม่ได้พิจารณาน ามาศึกษาในครั้งนี้ ซึ่งอาจจะให้ความ
แม่นย าของผลลัพธ์การประมาณค่าความมันเงาที่สมบูรณ์ขึ้น ถือเป็นข้อเสนอแนะในแนวทางการ
วิจัยในอนาคตต่อไป 
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