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Abstract 
 Analysis of wear particle can be used to monitor possible failure mode in various 
machine elements, in particular rotating machine using lube oil. Image processing is one of 
reliable techniques to classify particle characteristic. Its result is more accurate and reliable 
than human eyes. Also, an error from human examination and cost of investigation are 
decreased. 
 Objective of this study was to compare characteristic of wear particles using lube oil 
form laboratory with industrial counterparts. Various types of wear particle such as those 
from fatigue, mild, and severe sliding including from cutting were identified by computer 
image processing. Wear particle images were characterized by their size, shape, surface 
texture, and particle color using numerical technique. 
 It was found that correct results from shape classification by clustering, discriminant, 
neural network were 96.22, 88.65, and 98.81%, respectively. Correct results from surface 
texture analysis by discriminant and neural network were 82.16 and 86.90%, respectively. 
However, result from surface texture analysis by clustering technique was not highly 
accurate. Correct result from analysis of particle color by clustering, discriminant, and 
neural network were 72.22, 91.35, and 93.67%, respectively. All these techniques could be 
used to identify characteristics of wear particles effectively, resulting in more reliable 
determination than human assessment. 
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บทท่ี 1 
บทนํา 

1.1  ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
 การศึกษาวิเคราะหรูปรางลักษณะอนุภาคการสึกหรอในสารหลอล่ืนที่ใชแลว สําหรับช้ินสวนเครื่องจักร
ที่มีการเคล่ือนที่ เชน เฟอง รองล่ืน ฯลฯ รูปรางลักษณะอนุภาคการสึกหรอที่เกิดข้ึนจะแตกตางกนัซ่ึงข้ึนอยูกบั  
จุดสัมผัส  ลักษณะการเคล่ือนที่  วัสดุ  การหลอล่ืน  อุณหภูมิ เปนตน [9], [10] การวิเคราะหรูปรางลักษณะ
อนุภาคการสึกหรอสามารถที่จะบงบอกถึงกลไกการสึกหรอ (Wear Mechanisms) จะทําใหสามารถทราบได
วาช้ินสวนอะไรเกิดการชํารุดเสียหายมีความรุนแรงระดับใด  ทําใหสามารถประเมินสาเหตุที่ทําใหเกิดการชํารดุ
เสียหายได เพื่อการปองกันและแกไขอยางมีประสิทธิภาพ   หากเปรียบเทียบกับการวิเคราะหความส่ันสะเทอืน  
การวิเคราะหคล่ืนเสียงความถี่สูง การวิเคราะหดวยวิธีการเหลาน้ี ทําใหทราบเพียงระดับความรุนแรงเทาน้ันไม
สามารถบอกวาช้ินสวนใดเกิดการชํารุดเสียหายในกรณีที่อุปกรณใชสารหลอล่ืนรวมกันอาทิเชนกระปกุเฟองทด 
ระบบการหลอล่ืนในระบบแกซเทอรไบน เปนตน 
    การวิเคราะหรูปรางลักษณะอนุภาคการสึกหรอ เพื่อพิจารณาวาเกิดจากกลไกการสึกหรอแบบใดซ่ึงจะ
ถูกกําหนดจากประสบการณ ความชํานาญของผูเช่ียวชาญทางไทรโบโลยี (Tribologists) สําหรับประเทศไทย
ผูเช่ียวชาญทางดานไทรโบโลยีน้ีมีนอยและอุปกรณที่ใชวิเคราะหผลมีจํากัด [11] ทําใหการวิเคราะหใชเวลานาน 
และมีคาใชจายสูง แนวทางในการแกปญหาน้ีคือใชหลักการ การวิเคราะหภาพถายอนุภาคการสึกหรอดวยการ
ประยุกตใชและปรับปรุงซอฟแวรการวิเคราะหภาพทั่วไป หรือที่เรียกวา คอมพิวเตอรอิมเมจโปรเซสซ่ิง 
(Computer Image Processing) สามารถที่จะวิเคราะห  รูปราง  พื้นที่  เสนรอบรูป  สี พื้นผิว     เปนตน 
เปนองคประกอบที่สําคัญในการที่จะพิจารณารูปแบบการสึกหรอ   (Wear Modes) ซ่ึงจะนําไปสูกลไกการสึก
หรอ (Wear Mechanisms)    ขอมูลที่ไดเหลาน้ีเปนคาเชิงตัวเลขเปนลักษณะขอมูลที่มีความนาเช่ือถือและ
ทั่วโลกใหการยอมรับเปนการลดคาใชจายจากการวิเคราะหโดยผูเช่ียวชาญและลดความผิดพลาด   (Human 
error) จากการวิเคราะหดวยสายตาของบุคคลที่อาจจะเกิดข้ึนได [1], [9], [10], [12]    ดังน้ันการวิเคราะห
อนุภาคการสึกหรอดวยการใชหลักการวิเคราะหภาพถายทางคอมพิวเตอรเปนทางเลือกหน่ึงในการประเมิน
รูปแบบลักษณะการสึกหรอของระบบเครื่องจักรในอุตสาหกรรมที่ใชสารหลอล่ืน 
 
1.2  วัตถุประสงค 
 1.2.1 ใชหลักการในการวิเคราะหลักษณะเศษโลหะจากการสึกหรอในสารหลอล่ืนใชแลวเพื่อประเมิน
รูปแบบลักษณะการสึกหรอของช้ินสวนเครื่องจักรกล 
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 1.2.2 ประยุกตใชและปรับปรุงซอฟแวรคอมพิวเตอรวิเคราะหภาพทั่วไปเพื่อวิเคราะหอนุภาคการสึกหรอ
ของช้ินสวนเครื่องจักรกล 
 
1.3  ขอบเขตการวิจัย 
 1.3.1 จําลองกลไกการสึกหรอ 2 แบบ คือ กลไกการสึกหรอแบบล่ืนไถล  กลไกการสึกหรอแบบขูดขีด 
วิเคราะหตัวอยางอนุภาคการสึกหรอ แบบปกติและรุนแรง  เพื่อศึกษาอนุภาคการสึกหรอในสภาวะหลอล่ืน
ดวยนํ้ามันหลอล่ืนและแบบไรสารหลอล่ืน  โดยใชมันนํ้าหลอล่ืน SAE 40   ในขอบเขตการหลอล่ืนแบบแหง  
ขอบเขตการหลอล่ืนแบบบาวนดารี่  ดวยเครื่องทดสอบการสึกหรอ แบบพินออนดิสก   (Pin-on-disc) ใน
ขอบเขตการหลอล่ืนแบบแหง  ใชภาระ 10 กิโลกรัม  ความเร็ว 100 รอบ/นาที เวลา 5 นาที   และในขอบเขต
การหลอล่ืนแบบบาวนดารี่ ใชเวลา 15 และ 25 นาที  
 1.3.2 ศึกษาลักษณะเศษโลหะที่เกิดข้ึน  โดยพิจารณา พื้นที่   เสนรอบรูป พื้นที่นูน เสนรอบรูปนูน  
สัดสวนพื้นที่ ความกลม วงกลมเฟอรเรท  ลักษณะพื้นผิว  ลักษณะสีอนุภาค ดวยหลักการวิเคราะหภาพถาย
แบบสองมิติทางคอมพิวเตอร  
 1.3.3 ศึกษาความสัมพันธของคาเชิงตัวเลขของลักษณะเศษโลหะ    ดวยกรรมวิธีทางสถิติหลายตัวแปร 
เปรียบเทียบกับการวิเคราะหดวยโครงขายใยประสาทเทียม 
 1.3.4 วิเคราะหตัวอยางอนุภาคการสึกหรอจากการจําลองทางไทรโบโลยีเปรียบเทียบกับตัวอยางจรงิจาก
เครื่องจักรอุตสาหกรรม โดยใชตัวอยางจากการทดลองจํานวน 120 ตัวอยาง และใชตัวอยางจริงจาก
เครื่องจักรอุตสาหกรรมจํานวน 65 ตัวอยาง 
 
1.4  ประโยชนทีจ่ะไดรับจากการวิจัย 
 1.4.1 เปนแนวทางในการประเมินสภาพช้ินสวนเครื่องจักรกล   โดยใชหลักการในการวิเคราะหอนุภาค
การสึกหรอในนํ้ามันใชแลว เพื่อชวยพัฒนาวิธีการบํารุงรักษาเครื่องจักรกล 
 1.4.2 เปนแนวทางในการใชแยกชนิดอนุภาคการสึกหรอตามรูปแบบลักษณะของการสึกหรอเพื่อใช
ติดตามสภาพและบํารุงรักษาช้ินสวนเครื่องจักรกลไดอยางเหมาะสม 
 1.4.3 สามารถใชเปนอีกทางเลือกหน่ึงในการบํารุงรักษาเชิงพยากรณ 
 
 



บทท่ี 2 
บทความวิจัยและทฤษฎีท่ีเกี่ยวของ 

 
2.1 วรรณกรรมวิจัยที่เก่ียวของ 
 Kirk, et al [1]  ไดศึกษาการตรวจวิเคราะหอนุภาคการสึกหรอดวยกลองจุลทรรศน ซ่ึงเปนวิธีการ
ติดตามสภาพเครื่องจักรกลและการวินิจฉัยขอบกพรอง การวิเคราะหอนุภาคการสึกหรอเปนส่ิงที่ยอมรับอยาง
กวางขวางในอุตสาหกรรม การวิเคราะหภาพดวยคอมพิวเตอรสามารถจะวิเคราะหแทนผูเช่ียวชาญ โดย
พิจารณาคาเชิงตัวเลขของรูปราง เชน พื้นที่ สัดสวนความกวางตอความยาว (major and minor axis)    
เสนขด (Curl) แฟคเตอรรูปราง รูปทรง  ดวยวิธีการวิเคราะหสวนโคงขอบอนุภาค (Curvature analysis) 
เปนตน สามารถจะวิเคราะหแทนผูเช่ียวชาญได โดยมีความผิดพลาดนอย 
 Xu, et al [2]  ไดศึกษาการจําแนกชนิดอนุภาคการสึกหรอ       ดวยคาเชิงตัวเลขของรูปรางอนุภาค
การสึกหรอ ซ่ึงแบงเปน รูปทรงปกติ รูปทรงผิดปกติ รูปทรงกลม รูปรางเปนเสน โดยพิจารณาจาก ลักษณะ
รูปราง, ขนาด สัดสวนความกวางตอความยาว  รูปทรง และเสนรอบรูป ดวยวิเคราะหสวนโคงขอบอนุภาค        
ซ่ึงเปนคา    เชิงรูปราง ลักษณะอื่นๆ เชน ความเบี่ยงเบนมาตรฐานรูปราง ความเบ  
 Peng, et al [3]  ไดศึกษาการวิเคราะหอนุภาคการสึกหรอ ดวยวิธี ลักษณะขอบเขตรูปรางของอนุภาค 
(Boundary Morphological) ประกอบดวยการวิเคราะห ขนาด,การกระจายตัวของอนุภาค,ลักษณะรูปราง,
ลักษณะเสนรอบรูป เพื่อแยกอนุภาคการสึกหรอแบบปกติ , ลาตัวทรงกลม,แบบเสน และใชวิธีการวิเคราะห
แยกสีเงาของอนุภาคการสึกหรอ (Spectral Analysis) โดยใชผลการแปลงฟูเรียรแบบเร็ว เพื่อศึกษาลักษณะ
พื้นผิวของอนุภาคการสึกหรอ ดวยการจําลองการสึกหรอของกระปุกเฟองทด  
 Umeda, et al [4]  ไดศึกษาวิเคราะหอนุภาคการสึกหรอจากการจําลองรูปแบบการสึกหรอดวยเครื่อง
ทดสอบแบบพินออนดิสก และวิเคราะหภาพถายอนุภาคการสึกหรอจากกลองจุลทรรศนและจําแนกชนิด
อนุภาคดวยนิวรอลเน็ตเวรกแบบไมมีผูฝกสอน (Self-organizing neural network) จากความสัมพันธ
ลักษณะอนุภาคการสึกหรอ อีกสวนหน่ึงเปนการวิเคราะหลักษณะพื้นผิวดวยวิธีการวิเคราะหเมตริกซความ
เกี่ยวพัน (Co-occurrence matrix) โดยพิจารณาคาเชิงตัวเลขของคอนทรัสท และ โมเมนตเชิงมุมอันดับสอง 
 Cho, et al [5]  ไดศึกษาการจัดกลุมอนุภาคการสึกหรอ จากการหาความสัมพันธของคาเชิงตัวเลข 
โดยใชเทคนิคการวิเคราะหขอมูลทางสถิติหลายตัวแปร ดวยวิธีการจัดลําดับแบบช้ัน (Hierarchical 
Clustering) ซ่ึงพิจารณาอนุภาคการสึกหรอทั้งหมด 71 ตัวอยาง ซ่ึงแบงไดเปน 5 กลุม  
 Myshkin, et al [6]  ไดศึกษาการจําแนกชนิดอนุภาคการสึกหรอดวยวิธีการแยกสี ดวยโมเดลสีที่
แปลงจากคาอารจีบีเปน คาสีสัน (H) คาความอิ่มตัวสี (S) คาความเขมสี (I)    เพื่อแยกลักษณะสีของสนิมดํา  
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สนิมแดง ทองแดงประสม และเศษโลหะ การใชวิธีทางสถิติดวยการวิเคราะหปจจัย (Factor Analysis) 
จําแนกอนุภาคการสึกหรอ  
 Laghari, [7]  ไดศึกษาการวิเคราะหลักษณะพื้นผิวของอนุภาคการสึกหรอ ดวยวิธีการวิเคราะห
เมตริกซความเกี่ยวพัน (Co-occurrence matrix) โดยพิจารณาระดับสีเทา 4 ถึง 6 ระดับ ประกอบดวย
เมตริกซ 4x4,5x5และ 6x6 ซ่ึงสามารถแยกอนุภาคการสึกหรอแบบรุนแรง (Severe wear) กับการสึกหรอ
แบบปกติได  
 Myshkin, et al [8]  ไดศึกษาการวิเคราะหอนุภาคการสึกหรอดวยหลักการวิเคราะหภาพ จาก
ภาพถายอนุภาคเศษโลหะจากกลองจุลทรรศนอิเลคตรอน กลองจุลทรรศนอิเลคตรอนแบบสองผาน โดยใช
การวัดคาเชิงตัวเลขของรูปรางอนุภาคการสึกหรอ ดวยคาของ พื้นที่ รูปทรง ดวยการนับจุดพิเซล และการวัด
เสนรอบรูปดวยการแปลงอนุกรมฟูเรียร  รวมถึงการวิเคราะหสีของอนุภาคดวยความแตกตางของแมสี และใช
วิธีการทางสถิติและโครงขายประสาทเทียม พิจารณาแบงแยกชนิดอนุภาคการสึกหรอ 
 
2.2  การติดตามสภาพชิ้นสวนเครือ่งกล [13] 
        เน่ืองจากการเส่ือมสภาพของช้ินสวนเครื่องกล อาทิเชน รองล่ืน เฟองฯลฯ ส่ิงเหลาน้ีทําใหประสิทธภิาพ
การทํางานเครื่องจักรต่ําลง และอาจถึงข้ันตองหยุดเครื่องจักร     หากเครื่องจักรไมสามารถผลิตสินคาตาม
วัตถุประสงคได ยอมจะสรางความเสียหายตอองคกร    การที่จะทําใหเครื่องจักรมีความพรอมในการใชงาน
อยูเสมอ   จําเปนจะตองนําเทคนิควิธีในการบํารุงรักษาเชิงพยากรณหรือการบํารุงรักษาแบบการติดตามสภาพ
เขามาประยุกตใช      เพื่อปองกันการบํารุงรักษาแบบซอมเม่ือเสีย สําหรับช้ินสวนเครื่องจักรกลที่กลาวมา      
มีวิธีการหลายวิธีที่จะใชเฝาระวังติดตามสภาพ ซ่ึงในแตละวิธีการจะมีความขีดสามารถ ประสิทธิภาพ ความ
แมนยํา  และคาใชจายที่แตกตางกัน ในการเลือกใชวิธีการเหลาน้ีข้ึนอยูกับคาวัดที่ตองการ โดยพิจารณา  
ระดับความสําคัญของเครื่องจักร และงบประมาณ เปนตน    อยางไรก็ตามยังไมมีวิธีการใดที่สรุปวาดีที่สุด 
แตการที่ใชหลายวิธีรวมกันคงเปนทางออกที่ดี 
 วิธีการติดตามสภาพช้ินสวนเครื่องกลที่นิยมใชกันในปจจุบันมีอยูดวยกัน 4 วิธี ไดแก 1) การวัดความ
ส่ันสะเทือน  2) คล่ืนเสียงความถี่สูง  3) การวัดอุณหภูมิและสมรรถนะ  4) การวิเคราะหคากระแสไฟฟาของ
มอเตอร 5) การวิเคราะหสารหลอล่ืนใชแลว 
 2.2.1 การวัดสัญญาณความส่ันสะเทือน (Vibration Analysis)  
 เครื่องจักรที่มีช้ินสวนเคล่ือนที่จะมีการส่ันสะเทือนตามสภาวะของเครื่องจักร การที่จะทราบความ
ผิดปกติที่เกิดข้ึน พิจารณาไดจากสัญญาณความส่ันสะเทือนที่ผิดไปจากเดิม  ในการวัดคาสัญญาณความ
ส่ันสะเทือน 2 ทิศทาง คือ   ในแนวแกนและแนวรัศมี  โดยชวงสัญญาณความส่ันสะเทือนจะอยูระหวาง 1 ถงึ 
100 กิโลเฮิรตซ การวัดสัญญาณความส่ันสะเทือนน้ีจะใชในการตรวจจับหาความผิดปกติจากการชํารุดอยาง
ถาวรของช้ินสวนเครื่องจักรกล    เชน การเยื้องศูนยของเพลา การลาตัวของเน้ือวัสดุ 
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ภาพที่ 2-1  อุปกรณวัดสัญญาณความส่ันสะเทือน 
 

2.2.2 คล่ืนเสียงความถี่สูง (Acoustic Emission)   
 การวัดสัญญาณที่เกิดจากการเปล่ียนแปลงในระดับโครงสรางของเน้ือวัสดุ เชน การลาตัวในเน้ือวัสดุ 
การเสียดสีของผิววัสดุ ฯลฯ  มีชวงความถี่ของสัญญาณที่ 100 กิโลเฮิรตซ ถึง 1 เมกกะเฮิรตซ    ทําให
สามารถตรวจสอบไดอยางแมนยําเน่ืองจากสามารถขจัดคล่ืนความถี่ต่ําที่เปนสัญญาณรบกวน อปุกรณน้ีใชปโซ
อิเลคทริกเซนเซอร เปนตัวจับสัญญาณและเก็บขอมูลเขาไปประมวลผลในคอมพิวเตอร 
                                                                                                                                          
 

 
 

ภาพที่ 2-2  อุปกรณวัดสัญญาณคล่ืนเสียงความถี่สูง 
 

 2.2.3 การวัดอุณหภูมิความรอน (Thermography) 
 การเฝาระวังติดตามสภาพช้ินสวนเครื่องจักรกลดวยวิธีการวัดอุณหภูมิ   โดยการใชมือสัมผัสบริเวณ
ภายนอกตัวเรือนของกระปุกเฟองทด ตุกตารองเพลา ฯลฯ       เปนวิธีการที่ทําไดงายแตตองอาศัย
ประสบการณ ความชํานาญของผูตรวจสอบ    เพื่อลดความผิดพลาดจากวิธีการที่กลาวมา ไดมีการพัฒนา
อุปกรณในการตรวจจับความรอน โดยใชการถายภาพรังสีใตแดง ซ่ึงเรียกวา กลองถายภาพความรอน 
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(Thermography)   กลองน้ีประกอบดวยอินฟราเรดเซ็นเซอรและจอแสดงภาพ  ซ่ึงจะรับสัญญาณความรอน
จากช้ินงานและแปรผลระดับอุณหภูมิความรอนในรูปของระดับสี วิธีการน้ีมีความแมนยํากวาการตรวจสอบ
ดวยประสาทสัมผัสของบุคคล     แตก็มีขอจํากัดที่ไมสามารถวัดในบริเวณที่ระดับความรอนกระจาย 
(ambient temperatures)  เพราะจะทําใหผลจากการวัดเกิดความผิดพลาดได 
 
 
 

 
 
 

ภาพที่ 2-3  กลองถายภาพความรอน 
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ภาพที่ 2-4  ภาพถายจากกลองถายภาพความรอนวัดอุณหภูมิของมอเตอร 
 

 2.2.4  การวิเคราะหคากระแสไฟฟาของมอเตอร (Motor Current Spectrum Analysis) 
 เปนวิธีการเฝาระวังติดตามสภาพสําหรับเครื่องจักรที่ใชมอเตอรเปนตนกําลัง ซ่ึงวิธีการน้ีใชหลักการ
ความสมดุลพลังงาน   หากวาภาระทางกลไมคงที่จะทําใหพลังงานไฟฟาที่จายเขาไปไมคงที่เชนเดียวกัน 
ความสัมพันธน้ีจะมีการทดลองหาโดยผูผลิตมอเตอร  และข้ึนอยูกับมอเตอรในแตละตัว จากหลักการน้ีจะ
นํามาวิเคราะหคากระแสไฟฟาเพื่อหาสภาวะหรือการเส่ือมสภาพที่อาจจะเกิดข้ึนในระหวางการใชงาน 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 2-5  อุปกรณวัดกระแสไฟฟาของมอเตอร 
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 2.2.5 การวิเคราะหนํ้ามันหลอล่ืนใชแลว (Used Oil Analysis) [13],[14] 
 นํ้ามันหลอล่ืนทําหนาที่หลอล่ืนช้ินสวนเครื่องจักรกลโดยการสรางฟลมหลอล่ืน  ระหวางผิวคูสัมผัสที่
อยูใตภาระ เพื่อลดความเสียดทาน ความรอน    และชะลางส่ิงสกปรกออกจากผิวคูสัมผัส นอกจากน้ีสามารถ
ที่จะวิเคราะหประเมินสภาพของนํ้ามันระหวางการใชงาน รวมถึงการประเมินสภาพเครื่องจักรที่สารหลอล่ืน
ดังกลาวทําการหลอล่ืนเครื่องจักรอยู 
 การวิเคราะหนํ้ามันหลอล่ืนใชแลวจะมีการตรวจวิเคราะหคาหลายรูปแบบเพื่อใหไดขอมูลเชิงตวัเลขหรอื
เชิงปริมาณ เพื่อชวยในการตัดสินใจในการบํารุงรักษาใหเหมาะสมกับ สภาวะและสภาพของเครื่องจักร โดย
การวิเคราะหนํ้ามันหลอล่ืนน้ีแบงเปน 2 สวนใหญๆ คือ  การวิเคราะหคุณสมบัติของนํ้ามัน     การวิเคราะห
ส่ิงสกปรกปนเปอน       
 2.2.5.1.  การวิเคราะหคุณสมบัติของนํ้ามัน เปนการวิเคราะหคุณสมบัติทางเคมี  ทางกายภาพ
และคุณสมบัติของสารปรุงแตง 
 2.2.5.2. การวิเคราะหส่ิงปนเปอน เปนการวิเคราะหสารปนเปอนที่มาจากส่ิงแวดลอมและผาน
เขามาสูระบบหรืออาจถูกสรางข้ึนภายในระบบหลอล่ืน เชน อนุมูลอิสระ  วานิช หรือตะกอนจากการ
เส่ือมสภาพของนํ้ามันหลอล่ืนใชแลว รวมถึงเศษโลหะที่เกิดจากการสึกหรอ  ส่ิงสกปรกมักมีผลตอระดับความ
นาเช่ือถือของเครื่องจักร และเรงใหสารหลอล่ืนเกิดการเส่ือมสภาพเร็วข้ึน  
 วิธีการเฝาระวังติดตามสภาพเครื่องจักรกลที่ใชนํ้ามันเปนสารหลอล่ืนในปจจุบันมีระบบการติดตาม
สภาพและการเก็บตัวอยางนํ้ามันอยู 3 ระบบ  ก. อิน-ไลน (In–line) เปนการติดตามสภาพจากเสนทางไหล
หลักของนํ้ามันโดยตรง   ข. ออน-ไลน (On–line) เปนการติดตามสภาพจากเสนทางไหลนํ้ามันที่ตอเปนแบบ
บายพาสกับเสนทางเดินหลัก    ค. ออฟ-ไลน (Off-line) เปนการติดตามสภาพนํ้ามันจากเสนทางที่ตอแยก
ออกมาที่ไมไดเกี่ยวของกับระบบ 

 
ภาพที่ 2-6  ระบบการเฝาระวังและเกบ็ตัวอยางนํ้ามันหลอล่ืน 
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 ระบบการเฝาระวังและเก็บตัวอยางนํ้ามันหลอล่ืนที่กลาวมา   มีขอดีและขอดอยแตกตางกัน ทั้งน้ี
ข้ึนอยูกับความเหมาะสมของเครื่องจักร 
 
ตารางที่ 2-1  คุณลักษณะของระบบเฝาระวังและเก็บตัวอยางนํ้ามันหลอล่ืน [13] 
 

วิธีการ ขอดี ขอดอย 

 
อิน-ไลน 

สามารถตรวจสอบไดแบบเรียล -ไทม 
และไมมีผลกระทบจากปจจัยภายนอก 

ใหผลไดทันที 

การติดต้ังอุปกรณทําไดยาก เนื่องจากตอง
ติดต้ังในทอทางเดินน้ํามัน มีผลใหการไหล

ของน้ํามันไมไดเต็มสมรรถนะ 
 

ออน-ไลน 
 

การติดต้ังอุปกรณทําไดงาย 
ไมมีผลกระทบจากปจจัยภายนอก 

มีผลกระทบกับการไหลเพียงเล็กนอย 
ใหผลไดทันที 

หากระบบอุปกรณหรือทอมีขนาดเล็ก จะทํา
ใหการติดต้ังอุปกรณและการเก็บตัวอยาง

น้ํามันทําไดยาก 
 

ออฟ-ไลน 
 

การติดต้ังอุปกรณทําไดงายและสะดวก 
ไมมีผลกระทบตอการไหลของน้ํามัน 
คาใชจายถูกกวาสองวิธีท่ีกลาวมา 

ไมเหมาะสมกับเคร่ืองจักรท่ีมีสภาวะแวดลอม
สกปรก เชน อุตสาหกรรมปูนซีเมนต , 

อุตสาหกรรมแปรรูปไม ฯลฯ 
 

 
 
2.3   วิธีการทดสอบวิเคราะหน้ํามันหลอลืน่ใชแลว [14] 
 วิธีการทดสอบวิเคราะหนํ้ามันหลอล่ืนใชแลว ที่นิยมใชกันในปจจุบัน 
      2.3.1 การตรวจนับจํานวนอนุภาค (Particle counting)   วิธีการตรวจนับจํานวนอนุภาคการสึกหรอ
ของแข็งในนํ้ามันหลอล่ืนใชแลวทําใหทราบถึงจํานวนอนุภาคขนาดตางๆ ตอปริมาตรของไหลที่ทําการ
ตรวจสอบ   โดยมักจะตรวจนับอนุภาคที่ระบุเชนอนุภาคที่โตกวา  6 ไมครอน  หรือ  14 ไมครอน  ทีมี่อยูใน
นํ้ามันปริมาตร 1 มิลลิลิตร และจากการตรวจนับขอมูลที่ไดจะถูกนํามาแสดงถึงการกระจายตัวของการตรวจ
นับอนุภาคในระบบมาตรฐาน ที่นิยมใช  ISO 4406    (รหัสความสะอาดของนํ้ามัน)  อนุภาคของแข็งมี
หลักการในการตรวจนับดวยบุคคลผานกลองจุลทรรศนหรืออาจใชระบบอัตโนมัติในการตรวจนับอนุภาคโดย
หลักการของแสง หรือใชหลักการของการลดแรงดันของนํ้ามันในระบบลงจากการอุดตันชองวางโดยส่ิงสกปรก 
แตควรใชวิธีการเดียวกันทุกครั้งในการทําการวิเคราะห   หรือเปรียบเทียบคาเพื่อใชในการวิเคราะหแนวโนม
สภาวะของเครื่องจักร 
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ภาพที่ 2-7  เครื่องตรวจนับอนุภาคแบบอัตโนมัต ิ
 
 
 

 
        

 ภาพที่ 2-8  ระดับความสะอาดนํ้ามันตามมาตรฐาน ISO 4406:1999 
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 2.3.2 ความหนืดคิเนมาติก  (Kinematic Viscosity)  
 เปนคาการวัดการตอตานการไหลของของไหลภายใตแรงโนมถวง   มีหลักการในการวัดคาเวลา  
(หนวยเปนวินาที)    ที่ของไหลใชในการไหลตัว   ณ  ปริมาตรคงที่ผานหลอดแกวมาตรฐานที่มีความยาวคงที ่
โดยที่หลอดแกวมีการปรับเทียบเปนไปตามมาตรฐาน และถูกนํามาประกอบเปนชุดเครื่องวัดความหนืด      
โดยมีการควบคุมคาความดันภายในหลอดแกวทดสอบ  และควบคุมคาอุณหภูมิในการทดสอบใหมีคาคงที่    
นําคาเวลาที่วัดไดคูณกับคาคงที่ของหลอดแกวทดสอบ   และผลที่ไดจะมีหนวยเปนเซนติสโตรค (cSt)  คา
ความหนืดจะถูกรายงานตามมาตรฐาน   และยอมรับไดก็ตอเม่ือมีการระบุถึงอุณหภูมิที่ใชในการตรวจวัดคาที ่
40 องศาเซลเซียล และที่ 100 องศาเซลเซียล   คาความหนืดของนํ้ามันที่แปรเปล่ียนไปจะสงผลตอการใชงาน
ของเครื่องจักรทําใหมีผลตอการสูญเสียพลังงานจากการเสียดทาน หรือ ทําใหความหนาของฟลมนํ้ามัน
เปล่ียนไป  ดังน้ันการวัดคาและการวิเคราะหติดตามแนวโนมของคาความหนืดนับเปนตัวแปรที่สําคัญอยางยิ่ง
ในการวิเคราะหนํ้ามันใชแลว  แมมีการเปล่ียนแปลงไปเพียงเล็กนอยของคาความหนืดก็อาจจะไปมีผลตอ
สมรรถนะหรือเสถียรภาพของสารหลอล่ืน หรือ   แมแตอาจทําใหเกิดการสัมผัสกันระหวางผิวคูสัมผัสและ
กอใหเกิดการสึกหรอได การเปล่ียนแปลงไปของคาความหนืดมักเปนอาการเริ่มตนที่จะทําใหเกิดอาการชํารุด
อื่นๆ  ตามมา  
 
 

 
 

ภาพที่ 2-9  หลักการวัดความหนืดคิเนมาติก ตามมาตรฐาน ASTM D445:1997 
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 2.3.3  ตัวเลขรวมความเปนกรด (TAN: Total Acid Number)  
 การวัดคารวมของปริมาณความเปนกรดในนํ้ามัน คา TAN จะแสดงผลของคาที่วัดไดเปนคาปริมาณ 
(มิลลิกรัม) ของโปรตัสเซ่ียมไฮดรอกไซดที่ตองใชในการวัดทําใหกรดตางๆ    ในตัวอยางนํ้ามันหลอล่ืนใชแลว
หน่ึงกรัมกลายสภาพมาเปนกลาง (คาจุดสะเทิน) หนวยวัดของคา TAN  จึงแสดงเปน  mgKOH/g  ของ
นํ้ามันหลอล่ืน สามารถวัดคา TAN ไดทั้งวิธีหาความเปนกลางดวยการไตรเตรช่ัน   แบบดูจากสี ที่เปล่ียนไป
เม่ือถึงจุดสะเทิน (Colorimeter)  หรือการไตรเตรช่ันหาจุดสะเทินดวยหลักการวัดคาศักยทางไฟฟา 
(Potentiometric)  ซ่ึงในกรณีที่นํ้ามันมีสีขนดํามากจะไมสามารถวัดดวยการดูสีสารปรุงแตงนํ้ามันบางชนิด 
เชน สารตอตานการเกิดสนิม สารตอตานการสึกหรอมีผลทําให TAN มีคาสูงมากในชวงแรก  เม่ือเวลาผาน
ไปและสารปรุงแตงเริ่มเส่ือมสภาพคา TAN จะคอยๆ ลดลงและเม่ือนํ้ามันถูกออกซิไดซจะทําใหเริ่มมีสารเคมี
ที่มีสภาพเปนกรดเกิดเพิ่มข้ึนที่ละนอยและมีผลทําให TAN มีคาเพิ่มสูงข้ึน ระดับของ TAN ที่มีคาเพิ่มมาก
ข้ึนกวาคา TAN ของนํ้ามันใหม เปนจุดบงบอกวานํ้ามันเริ่มมีการเส่ือมสภาพ 
 2.3.4  ตัวเลขรวมความเปนดาง  (TBN: Total Base Number)       
 การวัดคารวมของปริมาณความเปนดางที่เหลืออยูของนํ้ามันหลอล่ืน  นํ้ามันหลอล่ืนเครื่องยนตมี
สวนประกอบของสารเคมีที่มีหนาที่คอยทําใหกรดที่เกิดข้ึนในระบบในระหวางการเผาไหมกลายเปนกลางหรือ
สะเทิน       เม่ือใดที่ปริมาณดางหมดไปจะทําใหนํ้ามันหลอล่ืนมีสภาพความเปนกรดสูงข้ึนและมีสภาพของ
การกัดกรอนสูง ซ่ึงการวัดคา TBN ใชหลักการเชนเดียวกับการวัด TAN โดยทั่วไปนิยมใชวิธีการหาจุด
สะเทินดวยหลักการทางไฟฟา   เพราะนํ้ามันเครื่องยนตมักมีสีเขมดํามากเน่ืองจากเขมา แตในการวัด TBN 
จะใชสารไตรเตรทเปนกรดไฮโดรคลอริค คาวัดของคา TBN แสดงเปน mgKOH/g เชนเดียวกับการวัดคา 
TAN   คา  TBN มักจะมีคาคอยๆลดลงตามระยะเวลาในการใชงาน   เน่ืองจากการเส่ือมสภาพของดางที่ใช
เปนสารปรุงแตง โดยที่ความเปนดางจะถูกทําลายจากสารเคมีที่เปนกรดที่เกิดข้ึนในระหวางกระบวนการเผา
ไหม และการเกิดออกซิเดช่ัน 
 2.3.5 การทดสอบอารพีวอท (RPVOT: Rotating Pressure Vessel Oxidation Test) 
 การทดสอบวิธีน้ีแตเดิมเรียกวา  RBOT: Rotating Bomb Oxidation Test     ซ่ึงใชหลักการของ
ภาชนะอัดกาซออกซิเจนภายใตความดัน   เพื่อศึกษาเสถียรภาพตอการเกิดออกซิเดช่ันของนํ้ามันหลอล่ืน ณ 
อุณหภูมิสูงๆ ซ่ึงมีการเรงใหเกิดออกซิเดช่ัน  โดยการเจือปนนํ้ามันดวยนํ้าและขดลวดทองแดง ภาชนะ
ทดสอบถูกอัดไวดวยที่ออกซิเจนที่ความดัน 150 กิโลปาสคาล  และจุมแชในอางนํ้ามันที่มีอุณหภูมิคงที่ 150 
องศาเซลเซียสและหมุนดวยความเร็วรอบ 100 รอบตอนาที ภาชนะมีมุมเอียง 30 องศา  เพื่อใหความดัน
ออกซิเจนในระบบลดลง  การอานคาความดันจากเกจวัดความดัน จะถูกนํามาเปรียบเทียบกับกับคาเวลา 
(หนวยเปนนาที) ในลักษณะทดสอบเหมือนกับนํ้ามันใหมซ่ึงความแตกตางของเวลาทั้งสองเปนการแสดงถึง
ความสามารถในการตอตานปฏิกิริยาออกซิเดช่ันที่มีเหลืออยูของนํ้ามันที่ใชงานอยู  และทําใหสามารถ
คาดการณไดวานํ้ามันนาจะมีอายุเหลืออยูเทาใด 
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ภาพที่ 2-10  หลักการทดสอบอารพีวอท 
 

 2.3.6   การตรวจวิเคราะหธาตุดวยสเปคโตรมิเตอร (Spectrometer) [14], [15] 
 เปนการตรวจวิเคราะหหาวัสดุอนินทรียสารที่ผสมรวมตัวหรือแขวนลอยปะปนอยูในนํ้ามัน ดวยวิธีการ
ทําใหนํ้ามันตัวอยางไดรับความรอนสูงโดยการอารคของข้ัวอิเลคโตรด ซ่ึงอยูภายใตเปลวกาซอารกอน ความ
รอนที่สูงมากที่เกิดข้ึนจะทําใหอะตอมของธาตุตางๆในนํ้ามันหลอล่ืนมีการระเหยตัวและพลังงานจะถูก
ปลดปลอยออกมาในลักษณะของแสง     แตละธาตุจะมีแสงที่มีความยาวคล่ืนที่แตกตางกันซ่ึงข้ึนอยูกับชนิด
ของธาตุ   ความเขมของแสงจะบงบอกของปริมาณแตละธาตุ เชน เหล็ก ตะกั่ว ดีบุก ฯลฯ หนวยของคาวัดจะ
เปนหน่ึงในลานสวนของนํ้ามันหลอล่ืน (ppm: part per million)  สเปคโตรมิเตอรสวนใหญสามารถรายงาน
ผลการวิเคราะหธาตุไดมากกวา 15 ธาตุข้ึนไป   การวิเคราะหจะทําใหทราบถึงการเพิ่มข้ึนของการสึกหรอของ
ช้ินสวนในจุดตางๆ ของเครื่องจักร     ส่ิงสกปรกที่มาจากภายนอกระบบหรือการเส่ือมสภาพของสารปรุงแตง
บางกลุม 
 สเปคโตรมิเตอรที่ใชกันอยูในปจจุบันมีหลายแบบ ซ่ึงแบงไดดังตอไปน้ี 
 2.3.6.1 แอปซอพช่ันสเปคโตรมิเตอร (AAS: Atomic Absorption Spectrometer) 
 เปนอุปกรณที่ไดรับความนิยมมากที่ใชในการวิเคราะหชนิดธาตุหรือปริมาณธาตุจากการสึกหรอใน
นํ้ามันหลอล่ืน  หลักการคือ  เผานํ้ามันตัวอยางใหมีความรอนสูงภายใตเปลวเพลิงของกาซอารกอน ทําให
นํ้ามันกลายเปนเปลวพลาสมา 
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ภาพที่ 2-11  หลักการของแอปซอพชันสเปคโตรมิเตอร 
 
 เปลวพลาสมาดังกลาวจะถูกกระตุนดวยแสงจากหลอดคาโทดโดยมีการเปลงรังสีจากคาโทดดวยความ
ยาวคล่ืนเฉพาะตัวของธาตุตางๆ ตามตองการ หากมีปริมาณธาตุหรือเศษโลหะจากการสึกหรอในปริมาณสูง   
จะทําใหมีการดูดกลืนแสงจากอะตอมของธาตุที่อยูในเปลวพลาสมาที่เกิดข้ึน  ระดับของการดูดกลืนแสงจาก
คาโทดจะถูกเปล่ียนเปนคาของปริมาณธาตุเปน  ppm   ของธาตุน้ันๆ และคาวัดจะแสดงผลดวยคอมพิวเตอร 
 2.3.6.2  อิมิสช่ันสเปคโตรมิเตอร (AES: Atomic Emission Spectrometer) 
 เปนเทคนิคที่นิยมใชในการวิเคราะหปริมาณความเขมขนของธาตุในการวิเคราะหนํ้ามันหลอล่ืนใชแลว 
หลักการคือ   การทําใหธาตุที่เปนองคประกอบของเศษโลหะจากการสึกหรอและธาตุอื่นๆ มีการเพิ่มข้ึนของ
พลังงานภายในอะตอมโดยพลังงานความรอน    ซ่ึงทําใหอะตอมของธาตุอยูในสภาวะตอบสนองตอพลังงาน
ความรอนที่เพิ่มข้ึนอยางรุนแรง   และทําใหอิเลคตรอนวงนอกสุดถูกผลักดันใหหลุดออกมาจากวงโคจร เม่ือ
วงโคจรมีตําแหนงวางของอิเลคตรอน  เปนผลใหมีการทดแทนอิเลคตรอนดังกลาวดวยอิเลคตรอนในวงโคจร
ขางเคียง  ซ่ึงทําใหเกิดการเปลงแสงออกมาในกระบวนน้ี  รังสีหรือแสงที่เปลงออกมาทําใหทราบความยาวคล่ืน
ของโฟตอน คล่ืนพลังงานจะเคล่ือนผานชองทางของเบารับแสงซ่ึงแบงเปนชวงๆ ตามขนาดความยาวคล่ืนของ
แตละธาตุที่อยูในนํ้ามันที่นํามาวิเคราะห   คาความเขมขนหรือปริมาณของธาตุจะถูกวัดคาโดยวงจรจับคา
ความเขมขนของแสงสงผานไปยังคอมพิวเตอรเพื่อประมวลผล คอมพิวเตอรจะมีคาเทียบเคียงที่เหมาะสมเพือ่
เปล่ียนคาความเขมขนของธาตุออกมาเปนหนวย ppm 
 อิมิสช่ันสเปคโตรมิเตอรแบงไดอีกเปน 2 แบบดังตอไปน้ี 
 1. RDE: Rotary Disk Electrode เปนอุปกรณของสเปคโตรมิเตอรชนิดหน่ึง เน่ืองจากนํ้ามันหลอล่ืน
ใชแลวถูกนํามาวิเคราะห จะถูกสงเขาสูระบบอารคเพื่อทําใหเกิดอุณหภูมิสูง  โดยการใชจานหมุนที่ทําจากวัสดุ
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คารบอนซ่ึงจะจุมอยูในถวยหรือภาชนะบรรจุนํ้ามันหลอล่ืน   แผนจานจะชักพานํ้ามันรวมทั้งเศษโลหะหรอืธาตุ
ตางๆ จากนํ้ามันหลอล่ืนข้ึนมา   เม่ือเกิดการอารคข้ึนจะทําใหอะตอมธาตุ   หรือโลหะเกิดสภาวะตอบสนองตอ
พลังงานความรอนอยางรุนแรงทําใหอิเลคตรอนวงนอกสุดหลุดจากวงโคจรและมีการเปลงรังสีที่ความยาวคล่ืน
เฉพาะคาของธาตุน้ันๆ ที่ผสมอยูในนํ้ามันหลอล่ืนใชแลว 
 

 
ภาพที่ 2-12  หลักการของอิมิสช่ันสเปคโตรมิเตอรแบบ RDE 

 
 2. ICP: Inductively Coupled Plasma เปนอุปกรณของสเปคโตรมิเตอรอีกชนิดหน่ึง ที่ใชการสง
กาซอารกอนผานไปในคอยลเหน่ียวนําที่ใชความยาวคล่ืนวิทยุ    ซ่ึงทําใหเกิดความรอนในระดับอุณหภูมิ
ประมาณ 8,000 ถึง 10,000 องศาเคลวิน  กอใหเกิดเปนเปลวพลาสมา  ตัวอยางนํ้ามันหลอล่ืนที่นํามา
วิเคราะหจะตองถูกทําใหเจือจางดวยโซลเวนทเชนไซลีนหรือ กีโลซีน (นํ้ามันกาด)แลวนําเขาสูเบาเผา    โดยถกู
ครอบคลุมไวดวยกาซอารกอนผานไปยังศูนยกลางของเปลวพลาสมา     อุณหภูมิที่สูงมากจะทําใหอะตอมอยู
ในสภาวะเราจากความรอน   และมีผลใหอิเลคตรอนวงนอกหลุดออกจากวงโคจร   มีการเปลงพลังงาน
ออกมาในคาความยาวคล่ืนที่แตกตาง ซ่ึงแสงที่เปลงพลังงานออกมาจะถูกตรวจวัดโดยระบบการวัดแสง 
อุปกรณแบบ ICP มีใหเลือกใชทั้งการวัดแบบครั้งเดียวหลายๆ ธาตุหรือแบบการวัดเปนลําดับๆข้ันตามชนิด
ของธาตุ สําหรับ ICP  จะใชการเล่ือนไปมาของชุดวัดแสง (Grating and Single Photometer)  ระบบ ICP 
มีความแมนยําและเที่ยงตรงสูงกวา RDE  ซ่ึง ICP บางประเภทสามารถวัดคาไดละเอียดถึงหนวยหน่ึงใน
พันลานสวนของนํ้ามันหลอล่ืน (ppb:  part per billion) สําหรับกลุมของสารประกอบที่มีความไวสูง เชน 
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โลหะอินทรียสารและเศษโลหะจากการสึกหรอที่มีขนาดเล็กกวา 3 ไมครอน อยางไรก็ตามเม่ือขนาดของเศษ
โลหะโตมากข้ึน  ความไว ความแมนยําของ ICP จะลดลง 

 
 

ภาพที่ 2-13  หลักการของอิมิสช่ันสเปคโตรมิเตอรแบบ ICP 
 
 2.3.6.3  เอกซเรยฟลูออเรสเซนซสเปคโตรมิเตอร  (XRF: X–Ray Fluorescence 
Spectrometer)   มีหลักการคือทําใหมีแหลงกําเนิดรังสีเอกซพลังงานสูงเปลงรังสีไปสูตัวอยางนํ้ามันหลอล่ืนที่
ตองการวิเคราะห พลังงานของรังสีเอกซจะทําใหอะตอมในธาตุตอบสนอง   มีผลทําใหธาตุเปลงแสงออกมา
จากอะตอมของแตละธาตุ  อิเลคตรอนวงที่อยูใกลนิวเครียสจะถูกผลักดันออกมาจากวงโคจร  เน่ืองจากการที ่
โฟตอนถูกกระแทกจากรังสีเอกซพลังงานสูงที่สงเขาไป ทําใหวงโคจรในสุดที่ขาดอิเลคตรอนไปน้ันจะถูก
อิเลคตรอนตัวอื่นเขาไปแทนที่และจะปลอยพลังงานออกมาเปนรังสีเอกซ คาความยาวของคล่ืนรังสีเอกซที่
เปลงออกมาจะแตกตางกัน   ข้ึนอยูกับธาตุแตละธาตุซ่ึงจะทําใหทราบไดวาตัวอยางนํ้ามันที่นํามาวิเคราะหมี
ธาตุที่เปนองคประกอบของเศษโลหะเปนธาตุใดบาง 
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ภาพที่ 2-14  หลักการของเอกซเรยฟลูออเรสเซนซสเปคโตรมิเตอร 
 

 2.3.6.4  การวิเคราะหดวยรังสีใตแดง(FTIR : Fourier Transform Infrared Spectrometer)    
FTIR เปนวิธีการที่ใชเพื่อการตรวจวิเคราะหสภาพนํ้ามันหลอล่ืน  โดยสามารถวัดคาวิเคราะหคาไดหลายๆคา
พรอมกันในครั้งเดียวของการทดสอบ  วิธีการคือนํานํ้ามันหลอล่ืนมาปายเปนฟลมบางๆ ใหมีความหนา
สมํ่าเสมอ บนชองทดสอบบนเครื่อง FTIR  จะมีการสงผานคล่ืนรงัสีใตแดงผานไปยังฟลมของนํ้ามันตัวอยาง  
คุณสมบัติหลายประการของนํ้ามันรวมถึงสารปรุงแตงและส่ิงสกปรกจะมีการดูดกลืนพลังงานของคล่ืนรังสีใต
แดงที่แตกตางกัน ซ่ึงความหมายคือ ที่ความถี่ของคล่ืนที่ตางกัน โดยมีการใชหลักการทางคณิตศาสตรคือ  
ผลการแปลงฟูเรียรแบบเร็ว (FFT: Fast Fourier Transform)  ในการวิเคราะหสภาพความเปล่ียนแปลงของ
พลังงานของคล่ืนอินฟราเรดที่เปล่ียนไป    โดยทั่วไปมักใชหลักการสงผานพลังงานของคล่ืนอินฟราเรด     
รูปแบบของคล่ืนอินฟราเรดจะถูกทําการเปรียบเทียบลักษณะกราฟที่ไดจากนํ้ามันใหมกับนํ้ามันที่ผานการใช
งานแลวซ่ึงสามารถทําใหทราบถึงการเปล่ียนแปลงสภาพไปของ เขมา  นํ้า  ไกลคอล  นํ้ามันเช้ือเพลิง  สาร
ปรุงแตงตอตานการสึกหรอ  โซลเวนท    สารปรุงแตงรับแรงกดสูง สารปรุงแตงยับยั้งการเกิดออกซิเดช่ัน  
หรือสสารที่เกิดข้ึนจากการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดช่ัน      ปฏิกิริยาไนเตรช่ันและปฏิกิริยาซัลเฟช่ัน     การ
วิเคราะหดวย  FTIR  น้ีมีจุดเดนในการวิเคราะหสภาพนํ้ามันหลอล่ืนใชแลวในระดับโมเลกุล      ขอมูลทีไ่ดมี
ประโยชนสูงมากในการวิเคราะหผลนํ้ามัน   โดยเฉพาะกลุมของการศึกษาการเส่ือมสภาพของสารปรุงแตงและ
ในกรณีที่สนใจปริมาณสารเคมีที่เกิดข้ึนหรือตกคางอยูของการเกิดออกซิเดช่ันในนํ้ามันหลอล่ืน  
 เทคนิค  FTIR จะมีชุดอุปกรณและซอรฟแวรคอมพิวเตอรในการประมวลผล   คาความแตกตางของ
พลังงานคล่ืนอินฟราเรดในแตละชวงความยาวคล่ืน ซ่ึงเรียกวาคาหมายเลขคล่ืน (Wave number)   
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ภาพที่ 2-15  หลักการ FTIR สเปคโตรมิเตอร 

  
ตารางที่ 2-2  การวิเคราะหคาหมายเลขคล่ืนของ FTIR [14] 

                               พารามิเตอร                                     หมายเลขคลื่น (Wave number ,cm-1)   

 
ออกซิเดช่ัน                                                                              น้ํามันแร – 1750 
                                                                                          เอสเตอร (อินทรีย) – 3540 
                                                                                          ฟอสเฟสเอสเตอร – 815 
ชัลเฟช่ัน                                                                                 1150 
ไนเตรช่ัน                                                                                1630 
เขมา                                                                                     2000   
น้ํา                                                                                       น้ํามันแร – 3400 
                                                                                          เอสเตอร (อินทรีย) – 3625 
ไกลคอล                                                                                 880 ,3400,1040 และ 1080 
น้ํามันเช้ือเพลิง                                                                          800 – ดีเซล 
                                                                                          750 – เบนซิน 
สารยับย้ังออกซิเดช่ัน – ฟนอล                                                         795 ถึง 815 – น้ํามันเคร่ืองบิน 
                                                                                          3650 
สารตอตานการสึกหรอ –ตอตานออกซิเดช่ัน :ZDDP                                   980 
(Zinc Dialkyl Dithio Phosphate) 
                        



 19 

 
ภาพที่ 2-16  ลักษณะของสัญญาณจากการวัด FTIR 

 
ตารางที่ 2-3  คุณลักษณะของเทคนิคการตรวจสอบดวยสเปคโตรมิเตอร [15] 
คุณลักษณะ         FL/AAS              GF/AAS             RDE/AES          ICP/AES           XRF  
ขีดความสามารถ    ดีมาก                ดีท่ีสุด                ด ี                 ดีมาก               ยอมรับได 
ความเท่ียงตรง      1%                   3 -10%            3%                 1%                 1% 
ระยะสั้น 
ปริมาณอนุภาค      ไมจํากัด             ไมจํากัด            ไมจํากัด           ไมจํากัด            ไมจํากัด   
ชวงพลวัต                2-3 สิบรอบ      1-2 สิบรอบ        2-3  สิบรอบ          4-6 สิบรอบ         4-6 สิบรอบ 
การเตรียม               ใช                      ใช                  ไมใช                ใช                 ไมใช 
ตัวอยาง 
การทดสอบ          >30 วินาที.            20 นาที.          1 นาที.              1-2 นาที.         1-5 นาที. 
ตอหนวยเวลา  (ตอช้ิน) 
ความสะดวก          งาย                      ยาก               งายมาก             ยาก               งาย 
ในการปฏิบัติงาน                
วัสดุสิ้นเปลือง         อะซิทิลีน              อารกอน          กราไฟต            อารกอน,         ไมม ี
(รายวันและการลงทุน)    ฮอลโล คาโทรด      ไนโตรเจน       อิเลคโทรด         สารละลาย 
                         หลอดไฟ              กราไฟต      
                         สารละลาย,            เตา, 
                                                 ฮอลโล คาโทรด 
                                                 หลอดไฟ, สารละลาย 
คาใชจาย(ใบรับรอง) $15-$60 K       $20-$90 K          $60-$75 K          $60-$150 K    $25-$250 K 
คาใชจายตอช้ิน         $0.75-$5         $0.75-$5            $0.50-$1            $0.75-$5        $0.50-$1                
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 2.3.7 การวิเคราะหอนุภาคการสึกหรอ (Wear Particle Analysis) [9],[10],[16] 
 อนุภาคการสึกหรอที่ เกิด ข้ึนจากกลไกการสึกหรอที่แตกตางกันจะทําให มีรูปร างลักษณะ
(Morphological) ของอนุภาคแตกตางกันไปดวย ทําใหสามารถที่จะนําเอาขอมูลเหลาน้ีมาวิเคราะหวินิจฉัย
ช้ินสวนเครื่องกลเพื่อเปนแนวทางในการบํารุงรักษาเชิงพยากรณ 
 ในการวิเคราะหอนุภาคการสึกหรอแบงไดเปน 4 ลักษณะใหญ ๆ คือ 
 2.3.7.1 การวิเคราะหขนาดของอนุภาคการสึกหรอ อนุภาคที่เกิดจากกลไกการสึกหรอแบบ
ตางๆจะมีขนาดแตกตางกัน สามารถใชเปนแนวทางในการประเมินสภาพช้ินสวนเครื่องกลได 
 2.3.7.2   การวิเคราะหรูปรางลักษณะของอนุภาคการสึกหรอ   รูปรางลักษณะของอนุภาคการ
สึกหรอ เปนปจจัยที่สําคัญในการบงช้ีถึงกลไกการสึกหรอ 
 2.3.7.3 การวิเคราะหการกระจายตัวทางสถิติของอนุภาคการสึกหรอ การศึกษาการกระจายตัว
อนุภาคการสึกหรอ   ทําใหสามารถทราบระดับความรุนแรงที่เกิดข้ึนกับเครื่องจักรกล 
 2.3.7.4 การวิเคราะหองคประกอบของอนุภาคการสึกหรอ องคประกอบของอนุภาคการสึกหรอ 
อาทิเชน สีของอนุภาคการสึกหรอ  เปนตน ทําใหสามารถคาดการณไดวาอนุภาคการสึกหรอที่ไดเปนโลหะหรือ 
ส่ิงแปลกปลอมชนิดใด ซ่ึงเปนขอมูลหน่ึงที่ทําใหทราบวาช้ินสวนใดเกิดการสึกหรอ        
 2.3.7.5 การศึกษาอนุภาคการสึกหรอเชิงจุลภาค การใชกลองจุลทรรศนสองดูลักษณะของ
อนุภาคการสึกหรอเปนวิธีการวิเคราะหอนุภาคการสึกหรอที่ทําไดไมยากนัก ความคมชัดของภาพมี
ความสําคัญ ซ่ึงข้ึนอยูกับ คุณภาพของเลนส การใหแสง กําลังขยาย แตวิธีการน้ีตองอาศัย ประสบการณ 
ความชํานาญของผูวิเคราะห ถึงจะทําใหการวิเคราะหและประเมินผลใกลเคียงความจริงมากที่สุด 
 
2.4 เครื่องมือที่ใชในการวิเคราะหอนภุาคการสึกหรอ [9],[10],[12], [16] 
 2.4.1  การวิเคราะหเศษโลหะชนิดเหล็กจากปล๊ักแมเหล็ก(MCD : Magnetic Chip Detector)   
 เปนวิธีการนําเอาปล๊ักแมเหล็กชนิดถาวรไปติดตั้งในระบบหลอล่ืน เชน ถังพักนํ้ามัน รองล่ืนแบบกาบ 
กระปุกเฟองทด ฯลฯ ซ่ึงมีวัตถุประสงคในการทําหนาที่กรองเศษโลหะและเปนตัวดักเศษโลหะเพื่อนําไป
วิเคราะหและประเมินสภาพช้ินสวนเครื่องกล ปล๊ักแมเหล็กมีความเปนไปไดสูงที่จะดูดเศษโลหะ จากการสึก
หรอที่มีขนาดตั้งแต 100 ไมครอน ที่มีลักษณะเปนกอนสามมิติหรือแผนขนาดใหญที่เกิดจากกลไกการสึกหรอ
แบบลาตัว ปริมาณเศษโลหะที่ไดจากปล๊ักแมเหล็กแสดงใหเห็นความรุนแรงของการสึกหรอ หากมีเศษโลหะ
มากเกินปกติควรที่จะนําเอาเศษโลหะไปวิเคราะหรูปรางลักษณะการสึกหรอ (Wear Morphological 
Analysis) เพื่อหากลไกการสึกหรอของช้ินสวนเครื่องกล เพื่อใชเปนแนวทางในการวิเคราะหปญหาที่ราก
สาเหตุ (Root Cause Analysis) ของเครื่องจักร 
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ภาพที่ 2-17  หลักการของปล๊ักแมเหล็ก 
 

 2.4.2 การวิเคราะหเฟอรโรกราฟฟ (AF: Analytical Ferrography) 
 เปนวิธีการวิเคราะหรูปราง ลักษณะหรือรูปพรรณ สัณฐานของเศษโลหะโดยการทําใหเศษโลหะกลุม
เหล็กในนํ้ามันหลอล่ืนใชแลวเกาะติดอยูบนแผนสไลดโดยใชหลักการของแมเหล็กแบบถาวรแผนสไลดที่ได
เรียกวา  “ เฟอรโรแกรม”     หรืออาจจะใชหลักการของการกรองผานกระดาษกรองที่ละเอียดมากและเรียก
แผนกระดาษกรองน้ันวา “ ฟลเตอรแกรม”  
      

 
 

ภาพที่ 2-18  หลักการเฟอรโรกราฟฟ 
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 เ ม่ือเศษโลหะถูกดูดดวยแมเหล็กก็จะเรียงตัวกันจากขนาดใหญไปหาขนาดเล็กตามทิศทาง
สนามแมเหล็กโดยที่โลหะกลุมที่ไมใชเหล็กจะเรียงตัวกันอยางไมเปนระเบียบซ่ึงทําใหผูวิเคราะหสามารถนําเอา
แผนสไลดแกวมาตรวจสอบใตกลองจุลทรรศน  ทําใหทราบอยางคราวๆ วามีเศษโลหะประเภทใดและมาจาก
การสึกหรอจากช้ินสวนในระบบที่ช้ินสวนใด  ในกรณีของฟลเตอรแกรมสามารถแยกแยะวาเศษโลหะเปนเหล็ก
หรือโลหะอื่น   โดยการใชแมเหล็กไวใตกระดาษกรองแลวทดลองขยับแมเหล็กไปมาเศษโลหะที่เปนกลุมเหล็ก 
ก็จะขยับตาม    

 
 

ภาพที่ 2-19  หลักการแผนสไลดเฟอรโรแกรม 
 

 การใชกระบวนการทางเคมีหรือทางความรอนกับเศษโลหะตางๆ บนสไลดเฟอรโรแกรมหรือบน
ฟลเตอรแกรม    ทําใหพอจะทราบถึงองคประกอบทางโลหะวิทยาของโลหะน้ันๆ และยังสามารถใชแสงสอง
เศษโลหะทางดานลางของกลองจุลทรรศนเพื่อแยกชนิด   ซ่ึงเพราะสสารของอินทรียหรือออกไซดบางชนิด
ยอมใหแสงผานได อนุภาคที่ปรากฏจะมีลักษณะเปนสีใสสวาง  ในขณะที่เศษโลหะเปนกลุมที่ทึบแสง จะเห็น
อนุภาคมีเงาอยูลอมรอบ กลุมที่ยอมใหแสงผานไดบางสวน เชน ทราย ฝุนผง บางสวนของอนุภาคจะเห็นมุม
การสะทอนแสงอีกดวย 
 2.4.3 เลเซอรเน็ตไฟน (LNF: LaserNet Fines) 
 เปนอุปกรณในการวิเคราะหอนุภาคการสึกหรอในนํ้ามันหลอล่ืนใชแลว มีหลักการคือ นําตัวอยาง
นํ้ามันหลอล่ืนไหลผานทอแลวสงแสงเลเซอรผาน  แสงเลเซอรจะรวมกันสองผานไปยังอนุภาคการสึกหรอที่อยู
ในนํ้ามันหลอล่ืน อนุภาคการสึกหรอจะถูกขยายดวยเลนส และบันทึกภาพที่ไดเปนภาพดิจิทัลดวยกลอง
อิเลคทรอนิกส    ภาพของอนุภาคการสึกหรอที่ไดจัดเก็บในคอมพิวเตอรเพื่อนําไปวิเคราะหดวยกระบวนการ
วิเคราะหภาพ (Image Processing) ซ่ึงคาวัดที่ไดเปนขอมูลเชิงปริมาณ  เชน ขนาด พื้นที่ เสนรอบรูป   สี    
อัตราสวนความกวางตอความยาว ฯลฯ ขอมูลเชิงปริมาณเหลาน้ีจะถูกประมวลผลขอมูลดวยนิวรอลเน็ตเวรก 
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(Neural Network)   ผลลัพธที่ไดเปนการจําแนกชนิดอนุภาคการสึกหรอจากตัวอยางนํ้ามันที่นํามาตรวจสอบ
วาเปนลักษณะการชํารุดแบบไหนและเกิดจากกลไกการสึกหรอแบบใด   
 ทําใหสามารถนําเอาขอมูลดังกลาวมาใชเปนแนวทางในการบํารุงรักษาเครื่องจักรไดอยางเหมาะสม 
อุปกรณน้ีเปนเทคโนโลยีใหมที่ใชในการบํารุงรักษาอากาศยานในตางประเทศซ่ึงมีราคาสูงมากและยังไมมีใน
ประเทศไทย 
 
 

 
 

ภาพที่ 2-20  หลักการของเลเซอรเน็ตไฟน 
 
 2.4.4   การวิเคราะหอนุภาคการสึกหรอดวยการใชเทคนิคการวิเคราะหภาพดวยคอมพิวเตอร 
(Computer Image Analysis) การรวมเอาวิธีการวิเคราะหดวยกลองจุลทรรศนรวมกับคอมพิวเตอรที่มี
โปรแกรมในการวิเคราะหภาพ    เพื่อใหไดผลลัพธการวิเคราะหรูปรางลักษณะของอนุภาคการสึกหรอเปน
ขอมูลเชิงตัวเลข (Quantitative Data)  ในการวิเคราะหรูปรางลักษณะอนุภาคการสึกหรอ ถามีปจจัยที่
นํามาใชวิเคราะหยิ่งมาก ก็จะทําใหผลการวิเคราะหมีความนาเช่ือถือมากยิ่งข้ึนเทาน้ัน   ขอมูลเชิงตวัเลขทีใ่ชใน
การวิเคราะหอนุภาคการสึกหรอมีดังน้ี [1], [8], [9], [10], [12], [17] 
 2.4.4.1 พื้นที่ (Area)  
 2.4.4.2 เสนรอบรูป (Perimeter)  
 2.4.4.3 อัตราสวนความกวางตอความยาว (Aspect Ratio)  
 2.4.4.4 ความกลม (Circularity) 
 2.4.4.5 วงกลมเฟอเรท (Feret Diameter)  
 2.4.4.6 ลักษณะพื้นผิว (Surface Texture) 
 2.4.4.7 สีของอนุภาค (Particle Color)  
                    ฯลฯ 
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ตารางที่ 2-4  คุณลักษณะของวิธีการติดตามสภาพช้ินสวนเครื่องกลแบบตางๆ 
 

คุณลักษณะ 
การวัดสัญญาณความ
ส่ันสะเทือนและคล่ืน
เสียงความถี่สูง 

การวัดอุณหภูมิ
สมรรถนะ 

การวิเคราะหสาร
หลอล่ืนใชแลว 

การวิเคราะห
กระแสไฟฟาของ

มอเตอร 

ราคาและคาใชจาย 
เคร่ืองมือมีราคาสูงมาก
ต้ังแตหลักหมื่นจนถึง

หลักลาน 

เคร่ืองมือมีราคาสูง
พอสมควรประมาณ 
500,000 บาทข้ึน 

ข้ึนอยูกับขอมูลท่ี
ตองการทราบ 

คาใชจายจะไมคงท่ี 
ลงทุนคร้ังแรกตํ่า 

ไมสูงมาก ข้ึนอยูกับ
รายละเอียดของ
ขอมูลท่ีตองการ 

ความไว 
ข้ึนอยูกับราคาเคร่ืองมือ

และสภาพแวดลอม 
สูง สูงมาก พอสมควร 

ความงายในการ
วิเคราะหผล 

ตองอาศัยผูท่ีมีความ
เช่ียวชาญสูง 

วิเคราะหงายไมตอง
อาศัยผูเช่ียวชาญ 

ตองอาศัย
หองปฏิบัติการและ
ผูเช่ียวชาญเปนผู

วิเคราะห 

ตองอาศัยการเก็บ
ขอมูลและโปรแกรม

ชวย 

ระยะเวลาวิเคราะห
ผล 

ใชเวลาไมนานมาก ทราบผลทันที 
ใชเวลาในการ

วิเคราะหนานหลาย
วัน 

ใชเวลาประมวลผล
ไมนาน 

ความสามารถใน
การวิเคราะห 

ทราบถึงการเย้ืองศูนย
ของเพลาตําแหนงชํารุด
ในรองลื่น และความหนา

สารหลอลื่น 

ทราบถึงความผิดปกติ
ของการหลอลื่นในรอง
ลื่น และสภาพการใช

งาน 

ทราบถึงสภาพของ
สารหลอลื่น สิ่ง

สกปรกท่ีปนเปอน
และการสึกหรอของ

รองลื่น 

สามารถใชวิเคราะห
เคร่ืองจักรท่ีใช

มอเตอรไฟฟาเปน
อุปกรณตนกําลัง

เทานั้น 

 
ที่มา : พงษเผา กลัดเนียม.  วิทยานิพนธ สถาบันเทคโนโลยพีระจอมเกลาพระนครเหนือ ,2546 
 
 ในการพิจารณาเลือกวิธีการเฝาระวังติดตามสภาพช้ินสวนเครื่องกล   น้ันตองอาศัยองคประกอบ
หลายๆ อยางรวมกันในการพิจารณา  อาทิเชน      ระดับความสําคัญของเครื่องจักรกล  งบประมาณ  
ระยะเวลา เปนตน   หากเลือกไดเหมาะสมแลวจะทําใหการลงทุนในการบํารุงรักษาไดผลตอบแทนอยางคุมคา 
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2.5 กลไกการสึกหรอของวัสดุ (Wear mechanisms of material) [19]  
 2.5.1 กลไกการสึกหรอแบบยึดติดแบบปกติ/แบบรุนแรง     (Mild and Severe Adhesive Wear 
Mechanism)  การสึกหรอแบบน้ีเกิดจากผิวสัมผัสของโลหะช้ินสวนทางกลถูกเสียดสีกันโดยมีหรือไมมีสาร
หลอล่ืนเลยก็ได ซ่ึงผิวคูสัมผัสที่สัมผัสกันพิจารณาในระดับจุลภาค  ความเคนที่เกิดข้ึนเกินจุดครากของวัสดุ  
หากแมวาภาระทางกลที่ไดรับจะไมมากก็ตามก็ยังเกิดการเกาะยึดตัวกันระหวางโมเลกุลข้ึน   โดยมีผลทําให
อนุภาคมีการเคล่ือนยายถายเท (Diffusion) ระหวางผิวคูสัมผัส และในที่สุดก็จะหลุดแยกออกมาเน่ืองจาก
การลาตัวของวัสดุ  การสึกหรอแบบน้ีเกิดข้ึนโดยปกติในขณะที่เริ่มตนใชงาน    หรือขณะจะหยุดการใชงาน
ช้ินสวนเครื่องกลทุกครั้ง  เน่ืองจากลักษณะดังกลาวจะเกิดรูปแบบการหลอล่ืนแบบบาวนดารี่    ซ่ึงมีผลทําให
เกิดโอกาสการสัมผสัตัวกันของผิวหยาบในระดับจุลภาค (Asperity contact) นอกจากน้ีหากมีการใชงานที่
ภาระและความเร็วรอบที่ สูงผิดปกติ จะทํ า ให เกิดการสูญเ สียภาวะการหลอ ล่ืนแบบสมบู รณ  
(Hydrodynamic or Elastrohydrodynamic Lubrication)    อนุภาคการสึกหรอที่เกิดข้ึนจะมีขนาดโตกวา 
50 ไมครอนและมีลักษณะผิวหนาที่มีรอยขูดขีด     รวมถึงลักษณะเปนแผนแนวยาว (Striation and 
Elongated Wear Particles)  และในบางสวนของอนุภาคการสึกหรอที่เกิดการยึดติดจะมีผิวหนา
ตะปุมตะปาและมีสีนํ้าเงินแกมมวง สีนํ้าตาล หรือเปนสีดํา     ทั้งน้ีเกิดจากการยืดติดอยางรุนแรงทําใหมีการ
เยิ้มตัวของเน้ือโลหะ    และมักเกิดข้ึนในรูปแบบการหลอล่ืนแบบแหง (Dry Lubrication)  โดยเฉพาะการ
เริ่มเดินเครื่องครั้งแรกของการทํางาน 
 อนุภาคการสึกหรอจากการยึดติดแบบปกติ (Rubbing Wear Particles) มักมีขนาดเล็กกวา 15 
ไมครอน รูปรางเปนแผนบาง มีสีสวางสดใส และมีอัตราสวนความยาวตอความหนามากอนุภาคการสึกหรอ
จากการสึกหรอจากการยึดติดแบบรุนแรง (Severe Adhesive Wear) จะมีขนาดอนุภาคโตกวา 25 ไมครอน 
และมีสีนํ้าเ งินแกมมวง สีนํ้าตาล หรือสีดํา   และมีผิวหนาเปน   รอยขูดขีดตามแนวการเคล่ือนที่         
เน่ืองจากการเกิดการยึดติดแบบรุนแรงที่อุณหภูมิสูงและความเร็วรอบที่สูงมากกวาปกติ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 2-21  กลไกการสึกหรอแบบยึดติด 
 

 

MOTION  
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 2.5.2 กลไกการสึกหรอแบบขูดขีด (Abrasive Wear Mechanism)  
 การสึกหรอแบบน้ีเกิดจากการที่มีส่ิงสกปรก อาทิเชน เม็ดฝุน  เม็ดทราย   หรือส่ิงแปลกปลอมที่มี
ความแข็งสูงแทรกตัวเขาไปอยูในระหวางผิวคูสัมผัสภายใตภาระทางกล (ภาพที่ 2-22) อีกรูปแบบของกลไก
การสึกหรอแบบน้ีคือ การที่ช้ินสวนเคล่ือนไหวสองช้ินที่มีความแข็งแตกตางกันมากๆ มีการสัมผัสและการ
เคล่ือนที่สวนทางกัน   ดวยความเร็วและมีภาระทางกล ซ่ึงช้ินสวนที่มีความแข็งมากกวาจะไปขูดขีดช้ินสวนที่มี
ความแข็งนอยกวาใหเปนรอง    อนุภาคการสึกหรอที่เกิดข้ึนจะมีลักษณะเปนเสนๆ  (Cutting Wear 
Particles)   โดยทั่วไปจะมีขนาดความยาวตั้งแต 5 ถึง 10 ไมครอน และมีความกวางตั้งแต 2 ถึง 5 ไมครอน 
มีสีนํ้าเงิน หรือสีนํ้าตาล เน่ืองจากการเกิดความรอนสูงบริเวณผิวสัมผัส 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 2-22  กลไกการสึกหรอแบบขูดขีด 
 
 กลไกการสึกหรอแบบขูดขีดสามารถแบงไดเปนสองลักษณะ ดังน้ี 
 2.5.2.1 การขูดขีดแบบสองเน้ือ (Two Body Abrasion)  เปนการสึกหรอที่เกิดข้ึนเม่ือช้ินสวน
สองช้ินสวนมีการขัดถูกันซ่ึงช้ินที่แข็งมากกวาจะเปนเสมือนตะไบขูดผิวช้ินที่น่ิมกวาทําใหเกิดการสึกหรอข้ึน  
 2.5.2.2 การขูดขีดแบบสามเน้ือ (Three Body Abrasion)   เปนการสึกหรอที่เกิดข้ึนเม่ือ
ช้ินสวนที่เปนคูสัมผัสมีอนุภาคของส่ิงสกปรกหรือส่ิงแปลกปลอมแทรกตัวเขาขัดถูผิวสัมผัส (ดังภาพที่ 2-23) 
 

 

MOTION  
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ภาพที่ 2-23  ลักษณะการสึกหรอแบบขูดขีด 

  
 2.5.3 กลไกการสึกหรอแบบลาตัว (Fatigue Wear Mechanism)  
 การสึกหรอแบบนี้เกิดจากการที่ผิวสัมผัสของช้ินสวนเครื่องกลไดรับภาระทางกลแบบสลับหรือแบบเปน
วงรอบ เปนระยะเวลานาน ทําใหวัสดุเกิดการลาตัวและเกิดรอยแตกบนผิวหนาวัสดุบริเวณที่เกิดการลาตัว  
สงผลใหผิววัสดุหลุดออกไป เหลือเพียงหลุมที่บนผิวช้ินสวน    หรือเกิดจากส่ิงสกปรกหรือส่ิงแปลกปลอมทีมี่
ความแข็งในสารหลอล่ืนและทําใหเกิดรอยกดบนผิวช้ินสวน  เม่ือใชงานผานไปนานๆ นํ้ามันเขาไปอัดตัวใน
รอยกด รอยกดจะคอยๆ ขยายใหญข้ึน   และแตกหลุดออกมาในที่สุด ตัวอยางของกลไกการสึกหรอแบบน้ี 
อาทิเชน ลูกกล้ิงที่ใชรีดโลหะ    รองล่ืนเม็ดลูกกล้ิงแบบเม็ดกลม  ฟนเฟองตรง ฯลฯ   อนุภาคการสึกหรอจะ
มีรูปรางหลายแบบข้ึนอยูกับลักษณะการเคล่ือนที่ของช้ินสวนน้ันๆ เชนรองล่ืนเม็ดลูกกล้ิง อนุภาคจะมีขนาด
ประมาณ 1 ถึง 5 ไมครอน หรือถาเปนอนุภาคการสึกหรอของเฟอง     อนุภาคจะมีลักษณะเปนแผนหรือเปน
กอน และอาจมีรูปรางแปลกไมสมมาตร  ขนาดโตกวา 15 ไมครอน 
 

 
 

ภาพที่ 2-24  กลไกการสึกหรอแบบลาตัว 
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 2.5.4 กลไกการสึกหรอแบบปฏิกิริยาไทรโบเคมี (Tribochemical Reaction Mechanism)  
 การสึกหรอแบบน้ีเกิดจากการขัดถูที่ผิวคูสัมผัสจากการขยับตัวไปมาเพียงเล็กนอยของช้ินสวน ซ่ึงเรยีก
ไดอีกอยางวา การสึกหรอแบบเฟล็ตติ้ง (Fretting Wear) ภายใตสภาวะหยุดน่ิงและมีแรงมากระทํา เชน 
ความส่ันสะเทือน มาทําใหขยับตัวเล็กนอยเพียงระดับไมครอนและเกิดความรอน รวมทั้ง  ความช้ืน เศษโลหะ
จะเปนตัวเรงปฏิกิริยาทางเคมี เม่ือส่ิงเหลาน้ีทําปฏิกิริยากับออกซิเจนจะทําใหเกิดปฏิกิริยาออกซิเดช่ันหรือการ
กัดกรอน (Corrosive Wear)  ซ่ึงจะทําใหเกิดเปนสนิมเหล็ก    สนิมที่เกิดข้ึนจากการกัดกรอนยังทําใหเกิด
กลไกการสึกหรอแบบขูดขีดอีกดวย   ช้ินสวนเครื่องจักรมีจุดที่มีโอกาสที่จะเกิดการสึกหรอแบบน้ีได อาทิเชน  
การประกอบรองล่ืนแบบกล้ิงไมแนนกับแหวนนอก  หมุดย้ําที่ยึดเขากับโครงสรางของเรือรบ  เพลาสไปน 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
ภาพที่ 2-25  ลักษณะการสึกหรอแบบปฏิกริยิาไทรโบเคมี 

 
 2.5.5 กลไกการสึกหรอแบบพนปะทะ (Erosive Wear Mechanism)  
 การสึกหรอแบบน้ีเกิดจากการที่ผิวหนาของช้ินสวนเครื่องกล ถูกอนุภาคของแข็ง    อาทิเชน เม็ดฝุน 
เม็ดทราย เศษโลหะ ฯลฯ  ที่อยูในสภาพแวดลอมที่มีความดันสูงพุงปะทะดวยความเร็ว โดยมีลักษณะเปน
หลุมเล็กๆ บนผิวหนาสัมผัส    ปจจัยที่มีผลตอการสึกหรอประเภทน้ี ความแรงของการปะทะ ขนาดของ
อนุภาค  มุมและทิศทางในการปะทะ  ช้ินสวนเครื่องกลที่มีการเกิดการสึกหรอแบบน้ี  อาทิเชน   ใบพัดของ
ปมไฮดรอลิกแบบใบกวาด      หลอดวาลวของอุปกรณไฮดรอลิกและนิวแมติกส  ช้ินสวนภายในปมนํ้า
แรงดันสูง เปนตน 
 
 
 
 
 
 



 29 

 

 
 

 
ภาพที่ 2-26  ลักษณะการสึกหรอแบบพนปะทะในอุปกรณวาลวนิวแมติกส 

 
 

 2.5.6 กลไกการสึกหรอแบบโพรงอากาศ (Cavitation Wear Mechanism) 
 การสึกหรอแบบคาวิเตช่ันมักจะเกิดข้ึนในระบบไฮดรอลิก   จากการที่ลดความดันของของไหลในระบบ
รวดเร็วเกินไป  อาทิเชน  การผานวาลวคอคอด การลดขนาดทอ ขอตองอ ฯลฯ   ส่ิงเหลาน้ีทําใหเกิดลักษณะ
การไหลแบบไมราบเรียบ (Turbulent Flow) ซ่ึงเปนสาเหตุที่ทําใหเกิดฟองอากาศในนํ้ามัน หรือเกิดจากการที่
สารปรุงแตงที่ทําหนาที่ตอตานการเกิดฟองในนํ้ามันไฮดรอลิกเส่ือมสภาพ    รวมทั้งถังพักไมมีแผนกั้นนํ้ามัน
ระหวางทอทางดูดกับทอทางกลับ     จากการที่อากาศอัดตัวไดดีกวานํ้ามัน     ทําใหปมไฮดรอลิกอัดอากาศ
เขาไปแทนนํ้ามันซ่ึงอากาศจะแตกตัวทําใหของเหลวที่อยูรอบๆ   ชักพาเอาส่ิงสกปรกพุงปะทะผิววัสดุดวย
ความดันประมาณ 15 กิกะปาสคาลและความเร็วสูงทําใหเกิดการสึกหรอที่ผิวของวัสดุ  โดยมีลักษณะเปน
หลุมบอเล็ก ๆ 
 

 
 

ภาพที่ 2-27  กลไกการสึกหรอแบบโพรงอากาศ 
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 2.5.7 กลไกการสึกหรอเน่ืองจากกระแสไฟฟาไหลผาน (Electrical Erosion Wear Mechanism) 
 ช้ินสวนทางกลที่มีกระแสไฟฟาไหลผานที่มีความตางศักยทางไฟฟาสูง มีผลใหความหนาของฟลม
อากาศมีมากระหวางผิวคูสัมผัส ทําใหคาไดอิเลคทริกซ่ึงมีคุณสมบัติเปนฉนวนไฟฟาลดลง นําไปสูการอารค
ของไฟฟา ความหนาแนนของพลังงานไฟฟาที่สูงประมาณ 1 กิโลวัตตตอตารางมิลลิเมตร เกิดข้ึนอยางรวดเร็ว
ในชวงเวลาประมาณ 50 กิโลเมตรตอช่ัวโมง [20] ทําใหเกิดความรอนสูงข้ึนเปนสาเหตุใหมีการระเบิดของ
ประจุอิออนจากพลังงานพลาสมาบนผิววัสดุ มีลักษณะเปนหลุมเล็กๆ คลายกับการถูกพนปะทะดวยของแข็ง 
แตผิวของหลุมจะมีลักษณะหลอมละลายเน่ืองจากความรอน [19]   โดยสวนใหญมักเกิดข้ึนกับฟนเฟองและ
รองล่ืนที่มีกระแสไฟฟาไหลผานตลอดอยางตอเน่ือง อาทิเชนรถไฟฟา เครื่องกําเนิดไฟฟา เปนตน    ที่ผิว
ฟนเฟองและรองล่ืนจะมีสีคลํ้าและอาจมีรอยไหม      โดยเฉพาะในรองล่ืนแบบกล้ิงถาการสึกหรอมีความ
รุนแรงจะเห็นรอยกดยาวเปนลูกระนาด (Washboard effect) ที่ผิวมีการหลอมละลายของโลหะ [21] วธิกีารที่
ชวยยึดอายุจากการสึกหรอแบบน้ีควรจะตองลดชองวางระหวางผิวคูสัมผัส ซ่ึงจะทําใหมีคาไดอิเลคทริกที่ดีข้ึน 
ดวยการออกแบบพิกัดงานสวมใหเปนแบบสวมแนน (Press-fit) และใชจาระบีหรือนํ้ามันหลอล่ืนทีมี่คุณสมบตัิ
ปองกันการอารคของไฟฟา [20] 

 

 
 

ภาพที่ 2-28  กลไกการสึกหรอเน่ืองจากกระแสไฟฟาไหลผาน 
 

 2.5.8 กลไกการสึกหรอจากการเกิดออกไซด (Oxidative Wear Mechanism) [19],[20] 
 การสึกหรอจากการเกิดออกไซด เปนการสึกหรอเน่ืองจากการล่ืนไถลภายใตสภาวะการหลอล่ืนที่ไม
เพียงพอหรือการขาดสารหลอล่ืน ซ่ึงบริเวณผิวคูสัมผัสมีความรอนสูง ทําใหเกิดปฏิกิริยาออกซิเดช่ันเม่ือสัมผสั
กับอากาศ สงผลใหเกิดเปนฟลมออกไซดหนาหลายไมครอนเกาะยึดผิวหนาของวัสดุ เม่ือผิวคูสัมผัสเคล่ือนที่
ดวยความเร็วทําใหเกิดการยึดติดของฟลมออกไซด ช้ันฟลมออกไซดจะเสียรูปและดึงเอาผิวหนาวัสดุใหหลุด
ลอนออกมาบางสวนเปนอนุภาคการสึกหรอ ความหนาของช้ันฟลมออกไซดมีผลตอความรุนแรงในการสึกหรอ 
ถาความหนาฟลมออกไซดมีมากเพียงพอเปนการสึกหรอแบบล่ืนไถลปกติ (Mild Wear) และความหนาของ
ฟลมออกไซดมีนอยจะทําใหเกิดการสึกหรอแบบรุนแรง (Severe Wear) 
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ภาพที่ 2-29  กลไกการสึกหรอจากการเกิดออกไซด 
 

 2.5.9 กลไกการสึกหรอจากการกระแทก (Impact Wear Mechanism) [19] 
 การสึกหรอเน่ืองจากการชนปะทะกันของผิววัสดุสองช้ินซํ้าๆ กัน ที่เห็นการสึกหรอน้ีไดชัดเจนคือ
บริเวณผิวหนาของหัวคอนโลหะ         ลักษณะของการสึกหรอแบบน้ีผิวหนาจะเรียบเม่ือเปรียบเทียบ
รองรอยของการสึกหรอกับรัศมีความโคงของผิว     จากลักษณะที่เกิดข้ึนทําใหสามารถแยกประเภทจากการ
สึกหรอแบบพนปะทะได   การกระแทกกันของวสัดุแบบซํ้าไปมาทําใหเกิดความเคนสูงที่ผิวสัมผัสสงผลใหเกดิ
การยุบตัวหรือการเสียรูป นอกจากน้ันอาจทําใหเกิดการลาตัวที่ผิววัสดุจากการกระแทกของเศษโลหะที่แตก
ออกไปกอนหนาน้ี   ผิววัสดุที่มาจากการลาตัวเปนการขยายตัวของรอยราวใตผิวเกิดเศษโลหะที่มาจากการ
หลุดรอนออกของผิวหนา 

 
 
 
 
 
 

 
 
 

ภาพที่ 2-30  กลไกการสึกหรอจากการกระแทก 
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 2.5.10 ชนิดของอนุภาคการสึกหรอ [9], [16] 
 2.5.10.1 อนุภาคการสึกหรอแบบปกติ (Normal Rubbing Wear Particle) 
        อนุภาคการสึกหรอประเภทน้ีเปนการสึกหรอนอยมาก    ซ่ึงถือวาเกิดข้ึนเปนปกติสําหรับเครื่องจักรที่
ใชนํ้ามันเปนสารหลอล่ืน     ลักษณะของอนุภาคการสึกหรอจะมีอัตราสวนความยาวกับความหนาสูง  
โดยทั่วไปจะมีขนาดอนุภาคไมเกิน15 ไมครอน ถาหากระบบหลอล่ืนมีความสกปรกจะทําใหอัตราของอนุภาค
การสึกหรอเพิ่มข้ึนทันที รวมถึงขนาดของอนุภาคที่อาจจะเพิ่ม ข้ึนถึง 50 ไมครอน 
 

 
 

ภาพที่ 2-31  อนุภาคการสึกหรอแบบปกต ิ
 
 2.5.10.2 อนุภาคการสึกหรอจากการยึดติดแบบรุนแรง   (Severe Sliding Wear Particle) 
  อนุภาคการสึกหรอที่เกิดจากการเสียความสมดุลในช้ินสวนเครื่องกล ซ่ึงอาจเกิดจาก  ภาระที่สูง 
ความเร็วรอบสูงเกินไป ความรอนสูง การขาดสารหลอล่ืน   ส่ิงเหลาน้ีเปนสาเหตุที่ทําใหเกิดการ ยึดติดของ
เน้ือวัสดุอยางรุนแรง ทั่วไปจะมีขนาดอนุภาคประมาณ  15 ถึง 100 ไมครอน และที่ผิวของอนุภาคจะมี
รองรอยการขูดขีดตามแนวการเคล่ือนที่ของช้ินสวนเครื่องกล  ลักษณะเปนแผนแนวยาว อนุภาคจะมีสีนํ้าเงิน
แกมมวง สีนํ้าตาล สีดํา อันเน่ืองมาจากความรอนสูง 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 2-32  อนุภาคการสึกหรอจากการยึดติดแบบรุนแรง 
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 2.5.10.3 อนุภาคการสึกหรอแบบขูดขีด (Cutting Wear particle) 
 อนุภาคการสึกหรอที่เกิดจากกลไกการสึกหรอแบบขูดขีด   เน่ืองมาจากมีส่ิงสกปรกหรือฝุนละอองใน
สารหลอล่ืน แทรกตัวเขาไประหวางผิวคูสัมผัส ขูดผิวเปนรอยทําใหเกิดเศษโลหะเปนเสนๆ อนุภาคการสึกหรอ
จะมีความยาวประมาณ 5 ถึง 100  ไมครอน และมีความกวางตั้งแต 2 ถึง 15 ไมครอน   และมีขนาดตั้งแต 
40 ถึง 200 ไมครอน อนุภาคที่เกิดข้ึนจะมี สีนํ้าเงิน สีมวง สีนํ้าตาล     การพบอนุภาคชนิดน้ีทําใหทราบวามี
ส่ิงแปลกปลอม  เขามาในระบบการหลอล่ืนของเครื่องจักร 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 2-33  อนุภาคการสึกหรอแบบขูดขีด 
 

 2.5.10.4 อนุภาคการสึกหรอแบบลาตัว (Fatigue Wear Particle) 
 อนุภาคการสึกหรอที่เกิดจากการหลุดออกของผิวโลหะ   เน่ืองมาจากที่ช้ินสวนเครื่องกลรับภาระเปน
วงรอบจนไมสามารถทนความเคนได ทําใหโลหะเกิดการราวข้ึน   เม่ือรอยราวมีสารหลอล่ืนเขาไปอัดตัว ทําให
รอยราวขยายใหญข้ึนจนเกิดการแตกหลุดของผิวโลหะและเปนหลุมๆทําใหอนุภาคมีขนาดใหญมีรูปทรงเปน
สามมิติ ซ่ึงกลไกการสึกหรอแบบลาตัวจะมีอยู 2 ลักษณะ คือ การลาตัวจากการล่ืนไถลและการกล้ิงตัว    
การสึกหรอแบบน้ีเกิดข้ึนเฉพาะกับฟนเฟองชนิดตางๆ  และการลาตัวจากการกล้ิงตัว การสึกหรอแบบน้ีเกิด
ข้ึนกับรองล่ืนชนิดกล้ิง  
 อนุภาคการสึกหรอแบบลาตัวที่เกิดจากการกล้ิงและการล่ืนไถล เปนอนุภาคที่เกิดจากจากการกล้ิงตัว
และล่ืนไถลของฟนเฟองโดยเฉพาะเฟองตรง เน่ืองจากการเคล่ือนทีข่องฟนเฟองมีการล่ืนไถลบริเวณเหนือเสน
สัมผัส(Addendum) และบริเวณใตเสนสัมผัส (Dedendum) แตบริเวณเสนสัมผัส (Line of contact) จะมี
การเคล่ือนที่แบบกล้ิงตัวโดยสมบูรณ  โดยอนุภาคการสึกหรอจะเกิดเน่ืองจากการรับภาระสูง และขาดสาร
หลอล่ืน ทําใหเกิดการยึดติด โดยจะมีขนาดอนุภาคประมาณ 10 ถึง 100 ไมครอน       และมีอัตราสวน
ขนาดกับความหนาประมาณ 4 ตอ 1 สวน    มีลักษณะเปนกอนสามมิติมีผิวหนาคอนขางเรียบหรืออาจมีรอย
บางเล็กนอยจากการยึดติด มีสีนํ้าเงิน สีนํ้าตาลทั้งน้ีเน่ืองมาจากการไดรับความรอนสูงจากการขาดสารหลอล่ืน 
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ภาพที่ 2-34  อนุภาคการสึกหรอแบบลาตัวจากการกล้ิงและการล่ืนไถล 

 
 อนุภาคการสึกหรอแบบกล้ิงจะมีดวยกัน 3 ลักษณะดวยกันคือ  ลักษณะเปนกอน (Fatigue Chunk 
Wear) ลักษณะเปนทรงกลม (Spherical Particle) ลักษณะเปนแผนบาง (Laminar Particle) 
 1. อนุภาคการสึกหรอจากการลาตัวที่มีลักษณะเปนกอนจะมีขนาดโตที่สุดประมาณ100 ไมครอนและ
อัตราสวนระหวางขนาดกับความหนาประมาณ 10 ตอ 1สวน อนุภาคการสึกหรอแบบนี้จะมีรูปทรงเปนสามมิต ิ
ผิวเปนลักษณะเรียบและมีรูปรางไมแนนอน   

 
 

ภาพที่ 2-35  อนุภาคการสึกหรอจากการลาตัวแบบเปนกอน 
 

 2. อนุภาคการสึกหรอแบบลาตัวที่มีลักษณะเปนทรงกลม ซ่ึงเกิดจากรอยราวแลวหลุดออกมา จะมี
ขนาดประมาณ 5 ถึง 15 ไมครอน นอกจากน้ีอนุภาคลักษณะทรงกลมน้ี ยังเกิดจากการไดรับความรอนสูง 
เชน กระแสไฟฟาไหลผาน กระบวนการเช่ือมและจากการสึกหรอจากการพนปะทะ การเกิดโพรงอากาศใน
นํ้ามัน ซ่ึงขนาดของอนุภาคจะมีขนาดโตถึง 100 ไมครอน 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 2-36  อนุภาคการสึกหรอจากการลาตัวแบบทรงกลม 
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 3. อนุภาคการสึกหรอแบบลาตัวที่เกิดจากการกล้ิงตัว    ซ่ึงเกิดจากรอยราวบนผิวขยายตัวขนานไปกบั
ผิวหนาของรางวิ่งรองล่ืน ทําใหผิวโลหะแตกหลุดออกมา และจะมีลักษณะแบนเรียบจากการวิ่งผานเขาไปใต
จุดสัมผัสของการกล้ิงตัว  โดยปกติอนุภาคจะมีขนาด 20 ถึง 50 ไมครอนและมีอัตราสวนระหวางขนาดกับ
ความหนาประมาณ 30 ตอ 1 สวน  
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 2-37  อนุภาคการสึกหรอจากการลาตัวแบบแผน 
 

 2.5.10.5 อนุภาคการสึกหรอที่ไมใชเหล็ก (Non- Ferrous Wear Particle) 
 อนุภาคการสึกหรอที่ไมใชเหล็ก  มาจากธาตุที่เปนโลหะหรืออโลหะซ่ึงเปนสวนผสมของวัสดุช้ินสวน
เครื่องกล หรือเปนส่ิงแปลกปลอมที่เขามาในระบบการหลอล่ืน        
 การแยกชนิดอนุภาคทําไดจากการพิจารณาสีของอนุภาค 
 1. อนุภาคของทองเหลือง  สีของอนุภาคเม่ือสะทอนแสงจะปรากฏเปนสีเหลืองและอนุภาคของ
ทองเหลืองสัมฤทธิ์ จะมีสีมืดกวาจะเปนสีเหลืองชมพู   
 2. อนุภาคของทองแดง  สีของอนุภาคเม่ือสะทอนแสงจะปรากฏเปนสีชมพูซ่ึงมีขนาดของอนุภาค
ประมาณ 2 ถึง 100 ไมครอน   รูปรางของอนุภาคจะข้ึนอยูกับกลไกการสึกหรอ 
 3. อนุภาคของอลูมิเนียม  สีของอนุภาคเม่ือสะทอนแสงจะปรากฏเปนสีเทาเงิน  ลักษณะผิวหนาของ
อนุภาคจะหยาบไมเรียบซ่ึงจะมีขนาดประมาณ 25 ถึง 500 ไมครอน 
 4. อนุภาคของนิเกิล  สีของอนุภาคเม่ือสะทอนแสงจะปรากฏเปนสีเงิน   ลักษณะผิวของอนุภาคจะ
เรียบ และมีขนาดไมต่ํากวา 50 ไมครอน   เน่ืองจากอนุภาคของนิเกิลมีคุณสมบัติเปนแมเหล็ก จึงพบไดใน
รองล่ืนแบบกาบ 
 5. อนุภาคของโครเมียม  สีของอนุภาคเม่ือสะทอนแสงจะปรากฏเปนสีเงิน   ลักษณะผิวของอนุภาคจะ
เรียบ และมีขนาดไมต่ํากวา 50 ไมครอน 
 กลไกการสึกหรอที่ตางกันทําใหเกิดอนุภาคการสึกหรอที่แตกตางกัน โดยมีลักษณะที่ทําใหเกิดความ
แตกตางกันจาก  ขนาดของอนุภาค  ลักษณะรูปราง ลักษณะพื้นผิว  ลักษณะสีของอนุภาค ไมลักษณะใดก็
ลักษณะหน่ึงที่ทําใหเกิดความแตกตาง ดังที่กลาวมา 
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ตารางที่ 2-5  แสดงแหลงที่มาของธาตุในการวิเคราะหนํ้ามันหลอล่ืนใชแลว [15] 
วัสด ุ แหลงที่มา วัสด ุ แหลงที่มา 
เหล็ก 

 
 

เงิน 
 
 
 

อลูมิเนียม 
 
 

โครเมียม 
 

ทองแดง 
 

 
แมกนิเซียม 

 
 

โบรอน 
 

โคบอลต 
 

โมลิบดินัม 
 

 
แอนติโมน่ี 

 

เส้ือสูบ,แหวนลูกสูบ,เพลา  
รางวิ่งรองล่ืน,เม็ดลูกกล้ิง 
 
ผิวรองล่ืน,การบัดกรเีงิน 
สลักกานสูบรถไฟ  
รองล่ืนเพลาขอเหวี่ยง 
 
ลูกสูบ,อางขอเหวีย่ง 
รังของรองล่ืนแบบกล้ิง 
 
แหวนลูกสูบ,เส้ือสูบ 
ปลอกสลักขอตอกานสูบ 
เทอรโบชารจเจอรบูซ 
ล้ินไอดีไอเสีย 
 
ช้ินสวนเครื่องกลอากาศยาน 
สารปรุงแตงนํ้ามันหลอล่ืน 
 
ฝุนผง, ซีล 
นํ้ามันหลอเย็น 
บาวาลว, แหวนลูกสูบ 
 
แหวนลูกสูบ, สารปรุงแตงนํ้ามัน 
 
 
รองล่ืนแบบกาบที่ทําจากโลหะขาว , 
จาระบ ี

โซเดียม 
 

นิเกิล 
 
 

ซิลิกอน 
 

ดีบุก 
 
 

ไททาเนียม 
 

ตะกั่ว 
 
 
 

แบเรียม 
 
 

สังกะสี 
 
 

แคลเซียม 
 
 

ฟอสฟอรัส 
 

สารประกอบจาระบ ี
นํ้าทะเล ,นํ้ามันหลอเย็น 
ผิวรองล่ืนแบบกาบ 
ใบพัดเทอรไบน 
 
เม็ดทราย , ฝุนผง 
สารปรุงแตงตอตานฟอง 
กานสูบ,ปลอกกานสูบลูกสูบ,
แหวนและสลัก 
 
ช้ินสวนเครื่องยนตเจ็ต 
ใบพัดเทอรไบน 
จาระบี,สี 
นํ้ามันเช้ือเพลิง 
วัสดุรองล่ืน ,โลหะบัดกร ี
 
สารปรุงแตงนํ้ามันหลอล่ืน 
จาระบี,นํ้าที่รั่วเขามา 
 
รองล่ืนแบบกาบ,ซีลยาง 
สารปรุงแตงนํ้ามันหลอล่ืน 
 
รองล่ืน, จาระบ ี
สารปรุงแตงนํ้ามันหลอล่ืน 
 
สารปรุงแตงนํ้ามันหลอล่ืน 
นํ้ามันหลอเย็น 
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2.6 การหลอลืน่ดวยน้ํามันหลอลื่น [22] 
  การเลือกใชสารหลอล่ืนใหเหมาะสมกับชนิดของเครื่องจักรน้ันๆ  มีความสําคัญเปนอยางยิ่งที่จะชวย
ยืดอายุของเครื่องจักร ทั้งน้ีจะตองมีความรูความเขาในพื้นฐานของขอบเขตการหลอล่ืนที่เกิดข้ึนในสภาวะตางๆ
ของเครื่องจักร  ซ่ึงมีกราฟที่แสดงความสัมพันธของขอบเขตการหลอล่ืนที่เปนที่ยอมรับมากที่สุด  เรียกวา 
เสนโคงสไตรเบ็ค (STRIBECK Curve) โดยมีหลักในการแบงขอบเขตเปน 4 ชวง ซ่ึงแตละชวงจะตองมีชนิด
และปริมาณสารหลอล่ืนที่เหมาะสม 

           
ภาพที่ 2-38  เสนโคงสไตรเบ็ค [22] 

ซ่ึง η = ความหนืดพลวตั, U = ความเร็วรอบ, P = ภาระ 
 
  จากภาพที่ 2-28 เม่ือมีการเพิ่มข้ึนของความหนืดของสารหลอล่ืน หรือความเร็วรอบที่ใชงานรวมถึงการ
ลดลงของภาระ จะมีผลทําใหคาผลลัพธ ηU/P  ซ่ึงบางครั้งเรียกวาซัมเมอรฟลดนัมเบอร (Summerfield 
Number) มีคาสูงข้ึน  ซ่ึงสงผลใหมีโอกาสที่ฟลมนํ้ามันจะหนามากข้ึน  น่ันหมายถึงระยะเวลาที่จะเขาสูการ
หลอล่ืนแบบเต็มฟลมหรือแบบไฮโดรไดนามิคใชเวลานอยลง  
 2.6.1 ขอบเขตการหลอล่ืน ( Lubrication Regime) 
 2.6.1.1  การหลอล่ืนแบบแหง (Dry Lubrication) 
 ในสภาวะของการหลอล่ืนแบบแหง ผิวคูสัมผัสจะสัมผัสกันโดยตรง เกิดการขัดถูเม่ือมีการเคล่ือนที่
และมีภาระมากระทํา มีผลใหเกิดการสึกหรอสูงบนผิวคูสัมผัสของวัสดุ  และเกิดความรอนสูง สภาวะน้ีเรียก
ไดอีกอยางวา สภาวะไรสารหลอล่ืน 
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ภาพที่ 2-39  การหลอล่ืนแบบแหง 

 
 2.6.1.2 ขอบเขตการหลอล่ืนแบบบาวนดารี่ (Boundary Lubrication Regime) 
 ขอบเขตของการหลอล่ืนน้ีจะถูกปกคลุมดวยช้ันผิวหนาของวัสดุที่เกิดจากปฏิกิรยิาเคมีหรือเกดิจากการ
ดูดกลืนอะตอมในระหวางการขัดถู   ในระหวางการใชงานช้ันผิวหนาน้ีจะถูกขัดถูแทนเน้ือวัสดุ เน่ืองดวย
ความตานทานวัสดุที่ต่ํากวาวัสดุคูสัมผัส ทําใหผิวหนาเหลาน้ีสึกหรอออกไปกอน  การใชสารหลอล่ืนจะชวยให
เกิดช้ันผิวหนาน้ีข้ึนมาใหมที่อาจจะเกิดข้ึนตามกระบวนการดังกลาว ข้ึนมาทดแทนผิวหนาเดิมที่หายไป    
ผิวหนาเหลาน้ีมีหนาที่ในการปกปองเน้ือวัสดุของคูสัมผัสจากการสึกหรอและอุดบริเวณที่เปนรองหลุมบน
ผิวหนาของคูสัมผัส  ทําใหสามารถรับภาระไดสูงข้ึนเน่ืองจากการเพิ่มข้ึนของพื้นที่ในการรับภาระ    โดยทั่วไป
ขอบเขตของการหลอล่ืนแบบน้ีมักเกิดเน่ืองจาก  ก. เม่ือมีความหนาของฟลมนํ้ามันมีคานอยกวาคาเฉล่ียของ 
ความหยาบผิวของช้ินงานที่เปนคูสัมผัส ข. เม่ือมีการใชงานแบบเดินๆ หยุดๆ หรือมีภาระกระแทก หรือมี
ความเร็วรอบต่ําๆ ภาระสูง  ค. เม่ือมีเง่ือนไขที่จําเปนตองใชสารหลอล่ืนที่มีความหนืดต่ําๆ 
  การหลอล่ืนช้ินสวนเครื่องกลในขอบเขตของการหลอล่ืนน้ีอาจจําเปนตองใชวัสดุที่มีความแข็งต่ําๆเพื่อ
ทําใหเกิดแรงเสียดทานและการสึกหรอใหนอยลงในการใชงาน  และตองมีการใชสารปรุงแตงที่ผสมใน
นํ้ามันหลอล่ืนที่ทําใหเกิดฟลมของปฏิกิริยาเคมีมาเคลือบผิววัสดุ   โดยที่ฟลมน้ีจะมีสัมประสิทธิ์การเสียดทาน
ที่ต่ํากวาผิววัสดุ  หรืออาจจะใชวิธีการเติมสารปรุงแตงประเภทผงของแข็งลงในนํ้ามันหลอล่ืน เชน ผงกราไฟท  
ผงโมลิบดิน่ัมไดซัลไฟด  เพื่อเขาไปชวยลดการเสียดทานและการสึกหรอที่ผิวคูสัมผัส 
 

 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 2-40  ขอบเขตการหลอล่ืนแบบบาวนดารี ่

 

 

Absorbed 
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 2.6.1.3 ขอบเขตการหลอล่ืนแบบผสม (Mixed Lubrication Regime) 
 ขอบเขตของการหลอล่ืนน้ีเกิดจากการที่ปริมาณสารหลอล่ืนเพียงเล็กนอย ในบริเวณจุดสัมผัสขณะ
เคล่ือนที่  เพื่อชวยในการปกปองผิวคูสัมผัสไมใหสัมผัสกันโดยตรงในบางสวน ขอบเขตการหลอล่ืนน้ีเรียกได
อีกอยางวา การหลอล่ืนแบบกึ่งสมบูรณ    ภายใตสภาวะของการหลอล่ืนแบบน้ีผิวคูสัมผัสที่ล่ืนไถลไป  จะมี
ฟลมนํ้ามันแยกเน้ือวัสดุออกไดเพียงบางสวนและมีบางสวนที่เน้ือวัสดุ (Asperities)  ซ่ึงจะสัมผัสกันโดยตรง 
ทําใหกําลังที่ถายทอดไปยังเครื่องจักรกลบางสวนสูญเสียไป ขอบเขตการหลอล่ืนแบบผสมจะเกิดข้ึนในรองล่ืน 
ในระหวางการเริ่มตนทํางานและกอนหยุดทํางาน รวมถึง ลูกสูบของเครื่องยนตสันดาปภายใน  ฯลฯ  
 การสึกหรอที่เกิดข้ึนซ่ึงมาจากการเสียรูปของเน้ือวัสดุบริเวณผิวสัมผัสที่อุณหภูมิสูง ซ่ึงเรียกกันวา การ
เช่ือมเย็น (Cold Weld) ในที่สุดจะเกิดเปนอนุภาคการสึกหรอแบบยึดติด 
 

 
 

ภาพที่ 2-41  ขอบเขตการหลอล่ืนแบบผสม 
                 
              2.6.1.4  ขอบเขตการหลอล่ืนแบบไฮโดรไดนามิค ( Hydrodynamic Lubrication Regime) 
 ขอบเขตการหลอล่ืนน้ีเปนการแยกผิวของคูสัมผัสที่มีการเคล่ือนที่ออกจากกนั  โดยใชหลักของการเกดิ
ล่ิมนํ้ามัน ซ่ึงเกิดข้ึนจากการไหลของนํ้ามันเขาสูชองแคบดวยความเร็วสูง   สภาวะการหลอล่ืนแบบน้ีเรียกได
อีกอยางวา การหลอล่ืนแบบเต็มฟลม   ในการกอตัวของฟลมนํ้ามันแบบไฮโดรไดนามิค    ข้ึนอยูกับหลาย
ลักษณะประกอบกัน อันไดแก ปริมาณสารหลอล่ืนที่มากพอ  คูผิวสัมผัสที่มีการเคล่ือนที่ตองมีการเฉือนตวัใน
แนวรัศมี    สารหลอล่ืนตองถูกบีบเขาสูชองแคบ ช้ินสวนเครื่องกลที่มีการหลอล่ืนแบบเต็มฟลม   อาทิเชน  
รองล่ืนแบบกาบ  ฯลฯ   
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ภาพที่ 2-42  ขอบเขตการหลอล่ืนแบบไฮโดรไดนามิค 
 

 2.6.1.5 ขอบเขตการหลอล่ืนแบบอีลาสโตไฮโดรไดนามิค              (Elastohydrodynamic 
Lubrication Regime)   
 ขอบเขตการหลอล่ืนน้ีเกิดข้ึนในช้ินสวนคูสัมผัสที่มีการเคล่ือนที่แบบกล้ิงตัว     และมีลักษณะของผิว
คูสัมผัสที่มีการถายทอดแรงเปนจุดสัมผัสหรือเปนเสนสัมผัส  ซ่ึงจะมีพื้นที่ในการรับภาระที่นอยมากมีผลให
วัสดุที่อยูในชวงใชงานรับภาระในชวงการยืดหยุน   เกิดการยุบตัวในชวงที่รับภาระกอใหเกิดพื้นที่ขนาดเล็กข้ึน    
นํ้ามันหลอล่ืนที่ไหลผานพื้นที่ดังกลาวอาจมีแรงกดสูงถึง 10,000 บาร   ในชวงเวลาส้ันๆ จะสงผลให
นํ้ามันหลอล่ืนเปล่ียนสภาพไปเปนของแข็งภายในเส้ียววินาทีกอใหเกิดการหลอล่ืนแบบอีลาสโตไฮโดรไดนามิค 
(ภาพที่ 2-43) ความหนาของฟลมนํ้ามันในขอบเขตการหลอล่ืนแบบน้ีจะบางมากๆ   อยูในชวงความหนาเพียง
ประมาณไมถึงหน่ึงไมครอน เม่ือผานชวงที่รับภาระไปแลวนํ้ามันหลอล่ืนจะคืนสภาพเปนของเหลวดังเดิม 
ช้ินสวนเครื่องกลที่มีการหลอล่ืนแบบอีลาสโตไฮโดรไดนามิค อาทิเชน รองล่ืนแบบเม็ดลูกกล้ิง  รองล่ืนแบบ
เม็ดทรงกระบอก ฟนเฟองตรง ลูกเบี้ยว เปนตน 
 
 

 

Lubricant Wedge 
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ภาพที่ 2-43  ขอบเขตการหลอล่ืนแบบอีลาสโตไฮโดรไดนามิค 
 

2.7 เครื่องทดสอบทางไทรโบโลยี (Tribo – Tester) [14] 
 ในการทดสอบการสึกหรอของช้ินสวนเครื่องกล ถาเปนไปไดจะตองทดสอบบนเครื่องจักรที่ใชงาน
เพื่อใหไดขอมูลที่ใกลเคียงกับการใชงานจริง  แตเน่ืองจากขอจํากัดหลายๆ อยาง  เชน คาใชจาย ระยะเวลา 
เปนตน เปนเหตุผลที่ทําใหตองทดสอบการสึกหรอดวยการจําลองการสึกหรอบนเครื่องทดสอบ ซ่ึงเครื่อง
ทดสอบไดมีการพัฒนาใหมีการจําลองกลไกการเคล่ือนที่ใหใกลเคียงกับการเคล่ือนที่ของช้ินสวนเครื่องกลที่ใช
งานจริง โดยมีมาตรฐานสากลที่เปนที่ยอมรับ อาทิเชน  ASTM, IP, DIN เปนตน  เครื่องทดสอบการสึกหรอ
ที่ใชจําลองการสึกหรอของช้ินสวนเครื่องกล ไดแก  เครื่องทดสอบทิมเคน (Timken Wear Tester)      
เครื่องทดสอบแบบโฟรบอล (Four Ball Wear Tester) เครื่องทดสอบแบบฟาเลกซ (Falex Wear Tester)  
เครื่องทดสอบแบบพินออนดิสก (Pin-on-Disc Wear Tester) เปนตน ซ่ึงเครื่องทดสอบแตละแบบใชกลไก
การเคล่ือนที่และการสัมผัสแตกตางกัน   เพื่อใหใกลเคียงกับการเคล่ือนที่ของช้ินสวนเครื่องกลจริง 
 2.7.1 เครื่องทดสอบแบบทิมเคน ทดสอบคุณสมบัติการรับแรงกดสูง (Timken Extreme Pressure 
Tester) เครื่องทดสอบแบบทิมเคนแบบน้ีใชในการทดสอบหาคุณสมบัติของสารตานทานการสึกหรอและหา
ประสิทธิภาพของสารในการรับแรงกดสูงในสารหลอล่ืน    มีหลักการโดยการหมุนแทงเหล็กทรงกระบอกดวย
ความเร็วรอบ 800  รอบตอนาที   บนกอนเหล็กที่มีนํ้ามันหลอล่ืนตัวอยางหลอล่ืนอยู     ซ่ึงภาระระหวาง
กอนเหล็กและแทงเหล็กจะสามารถลดหรือเพิ่มข้ึนไดโดยการใชตุมนํ้าหนักถวง    การวัดผลจะใชการวดัความ
แตกตางของนํ้าหนักกอนและหลังทดสอบ คาวัดที่ไดเปนคานํ้าหนักสูงสุดที่ไมทําใหเกิดการสึกหรอแบบยึดติด
อยางรุนแรง ระหวางกอนเหล็กกับแทงทดสอบ 
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ภาพที่ 2-44  การทดสอบแบบทิมเคน 
 
 2.7.2 เครื่องทดสอบการสึกหรอแบบโฟรบอลล (Four-Ball Wear Tester) 
 เครื่องทดสอบแบบโฟรบอล ใชในการทดสอบหาคุณสมบัติการรับแรงกดสูงและการตอตานการสึกหรอ
ของสารหลอล่ืน   เครื่องทดสอบน้ีจะใชเม็ดลูกปนทรงกลมขนาดเสนผานศูนย กลาง 12.7 มม. จํานวน 4 เม็ด    
โดยใหเม็ดลูกปนหน่ึงลูกอยูดานบนยึดเขากับแกนหมุนที่หมุนดวยความเร็วประมาณ 1760 รอบตอนาที    มี
การเคล่ือนที่แบบล่ืนไถลและกล้ิงตัวบนเม็ดลูกปน 3 เม็ด  ที่ถูกยึดแนนอยูภายในถวยดานลางที่ใสสารหลอ
ล่ืนสําหรับทดสอบ  ภาระระหวางเม็ดลูกปนสามารถลดหรือเพิ่มข้ึนได ดวยการใชตุมนํ้าหนักถวง  การทดสอบ
จะหาคาภาระที่เรียกวา  LWI (Load Wear Index) โดยการแปลคานํ้าหนักหรือภาระเปนคาเฉพาะตาม
มาตรฐาน  และคาภาระที่ทําใหเกิดการเช่ือมติดของเม็ดลูกปนทั้งส่ีเม็ด  (Weld Load)  และการคํานวณหา
เสนผานศูนยกลาง ของรอยสึกหรอบนเม็ดลูกปนสามเม็ดดานลาง (MWSD : Mean Wear Scar Diameter)   
เครื่องทดสอบแบบน้ีสามารถทดสอบสารหลอล่ืนไดหลายชนิด เชน นํ้ามันหลอล่ืน จาระบี เปนตน 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 

  ภาพที่ 2-45  การทดสอบแบบโฟรบอลล 
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 2.7.3 เครื่องทดสอบฟาเลกซแบบวีบล็อก (Falex Pin-on-V Block Tester)  
 เครื่องทดสอบฟาเล็กซแบบวีบล็อก   ใชในการทดสอบคุณสมบัติตอตานการสึกหรอของนํ้ามันหลอล่ืน  
โดยการหมุนแทงเหล็กดวยความเร็วรอบ 290 รอบตอนาที     ในลักษณะล่ืนไถลไปบนวีบล็อกที่จุมอยูใน
นํ้ามันที่ทดสอบ ภาระจะถูกเพิ่มคาข้ึนอยางตอเน่ือง      ดวยกลไกแบบแร็ทเช็ท (Ratchet) มีคาเพิ่มข้ึนทีละ
ประมาณ 1,112 นิวตัน จนกระทั่งสลักจํากัดการหมุนขาด (Brass Locking Pin) เน่ืองจากเกิดการยึดติด
แบบรุนแรงบนแทงเหล็กและวีบล็อก  
 

 
 

  ภาพที่ 2-46  การทดสอบฟาเล็กซแบบวบีล็อก 
 

 2.7.4 เครื่องทดสอบการสึกหรอแบบพินออนดิสก (Pin-on-Disc Wear Tester) 
 เครื่องทดสอบแบบพินออนดิสก ใชจําลองกลไกการสึกหรอแบบขัดถู   ซ่ึงเปนที่นิยมใชในหองทดสอบ
มากที่สุด เน่ืองจากสามารถสรางข้ึนเองได    หลักการของเครื่องทดสอบน้ีคือการใชแทงวัสดุ (Pin) กดลงบน
แผนจาน (Disc) ซ่ึงเปนวัสดุตางชนิดหรือชนิดเดียวกันเพื่อใหเกิดกลไกการเคล่ือนที่แบบล่ืนไถล โดยสามารถ
ปรับ แรงกด ความเร็วรอบของแผนจานและเวลาในการทดสอบใหเหมาะสมได หลังการทดสอบอาจจะช่ัง
นํ้าหนักที่หายไปของแทงวัสดุและแผนจานเพื่อพิจารณาวัสดุคูสัมผัสวาวัสดุชนิดใดสึกหรอกอนกันหรือนําเอา
เศษโลหะจากการสึกหรอ ไปประเมินวิเคราะหรูปรางลักษณะของอนุภาคการสึกหรอดวยกลองจุลทรรศน  
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  ภาพที่ 2-47  การทดสอบแบบพินออนดิสก 
 

2.8 การวิเคราะหภาพดวยคอมพิวเตอร (Computer Image Analysis) [23], [24], [25]  
 2.8.1  มูลฐานของภาพแบบดิจิทัล (Digital Image Fundamentals) 
 รูปภาพ (image or monochrome image) หมายถึงความเขมขนของแสง (light intensity) 
ฟงชันก f(x,y) ในสองมิติ โดยที่ x และ y เปนจุดพิกัดในสเปเซียล (spatial coordinate)   และคาของ f ที่
จุด (x,y) เปนสัดสวนโดยตรงกับความสวางหรือคาระดับสีเทา (gray level) ของรูปภาพที่จุดน้ัน   ภาพดิจทิลั
คือรูปภาพ f (x,y) ที่จุด spatial coordinate (x,y) และสเกลสีเทาไดถูกแบงเปนชวง (discretized) เรา
สามารถแบงรูปภาพออกเปนสวนๆเสมือนเมทริกซ   โดยตําแหนงเฉพาะของแตละเอลิเมนตบนรูปภาพ ที่
นิยมเรียกวากันทั่วไปวาจุดภาพ หรือ พิกเซล (pixel)  หรือ “pels” คาของแตละพิกเซลแสดงโดยใชคา สเกล
สีเทา     โดยทั่วไปเราจะแบงรูปภาพเปน สแควร อารเรย (square array)  ซ่ึงมีขนาดและจํานวน สเกลสีเทา  
เปนคาที่ไดจากเลข 2 ยกกําลัง เชนภาพขนาด 512 x 512 อารเรย ที่มี 256 gray levels เปนตน  

 
 

ภาพที่ 2-48 สวนประกอบของระบบกระบวนการวเิคราะหภาพดิจิทัล [23] 
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ระบบกระบวนการวเิคราะหภาพดิจิทัล ประกอบดวยสวนสําคัญๆ  5 สวนคือ  
 2.8.1.1 การประมวลผลภาพ (Image Processing) 
 การประมวลผลภาพ (Image Processing) ทําหนาที่ 4 ประการคือ image acquisition,storage    
,low-level(fast) processing ,และ display     การทํางานของโมดูลกระบวนการวิเคราะหภาพ  (Image 
Processing Module)   คือการจับภาพซ่ึงมักอยูในรูปของสัญณาณทีวี (TV Signal)   โดยในอเมริกาเปน
ระบบ NSTC  คือ 1 เฟรม ในเวลา 1/30 วินาที  (ระบบ PALที่ประเทศไทยใชเปนภาพ 1 เฟรม ในเวลา 
1/25 วินาที)  ที่ทําหนาที่จับภาพจึงมักถูกเรียกอีกช่ือหน่ึงวาเฟรมแกร็บเบอร (frame grabber) หลังจาก
รูปภาพแตละเฟรมถูกจับโดยเฟรมแกร็บเบอรแลว  ก็จะถูกเก็บช่ัวคราวในสวนคลังเก็บขอมูลที่เรียกวาเฟรม
บัพเฟอร (frame buffer) ซ่ึงมีความสามารถในการเก็บภาพไดรวดเร็วเทาๆกับจํานวนเฟรมตอหนวยเวลาของ
เฟรมแกร็บเบอร 
 2.8.1.2 อุปกรณแปลงขอมูลแบบแอนะล็อกเปนขอมูลแบบดิจิทัล (Digitizer) 
 ดิจิไทเซอร (Digitizer) ทําหนาที่เปล่ียนรูปภาพใหอยูในลักษณะของตัวเลข    ซ่ึงสามารถเก็บไดโดย
คอมพิวเตอร (digital computer) ได หนาที่สําคัญของคอมพิวเตอรในระบบก็คือขยายความสามารถในการ
วิเคราะหภาพโดยใชโปรแกรมซ่ึงมีความยุงยากสลับซับซอน เพื่อจัดการกับรูปภาพซ่ึงเกินขีดความสามารถของ
โปรเซสซ่ิงมอดูลในอิมเมจโปรเซสซ่ิง 
 2.8.1.3 คอมพิวเตอร (Digital Computer) 
 2.8.1.4 คลังเก็บขอมูล (Storage Device) 
 2.8.1.5 จอแสดงผลและอุปกรณบันทึกผล (Display and Recording Device) 
  ในกระบวนการอิมเมจโปรเซสซ่ิงมีความตองการในการเก็บขอมูลที่หนวยเก็บขอมูล (Storage 
device) ที่คอนขางใหญ ตัวอยางเชนรูปภาพขนาด 512 x 512 พิกเซล ซ่ึงมี gray level 256 ระดับ (8 บิต) 
ตองการหนวยความจําขนาด 0.25 เมกกะไบต  ดังน้ันขนาดของหนวยเก็บขอมูลข้ึนอยูกับความตองการของ
ระบบ เชนในระบบขนาดเล็กเราใชหนวยความจําที่มีอยูในเครื่องไมโครคอมพิวเตอรเก็บรูปภาพได 
 2.8.2 การเปล่ียนแปลงคุณสมบัติรูปภาพ (Image Transforms) 
 รูปภาพที่ใชในกระบวนการวิเคราะหเพื่อประโยชนในดานตางๆ เชนการปรับปรุงคุณภาพของรูปภาพ 
(image enhancement)  การรักษาคุณภาพรูปภาพ (restoration)  และการกําหนดคุณลักษณะของรูปภาพ 
(description)  กระทําไดโดยการเปล่ียนแปลงรูปภาพ (transforms)   ดวยวิธีการตางๆ อาทิเชน ฟูเรียร
ทรานสฟอรม  (Fourier Transform) , ฮักททรานสฟอรม  (Hough Transform)  ,วอลซทรานสฟอรม 
(Walsh transform) และ ฮาเดเมียรทรานสฟอรม (Hadamare transform)  เปนตน   
 2.8.3 การคํานวณวิเคราะหทางภาพ  (Computational Image Analysis)  
 การพิจารณาจําแนกรูปรางรูปทรงของอนุภาคการสึกหรอ  โดยวิธีการวิเคราะหภาพดวยคอมพิวเตอร
วิเคราะหภาพ สามารถแบงออกเปน 3 กระบวนการ ดังตอไปน้ี 
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 2.8.3.1 การประมวลผลรูปรางเบื้องตน (Shape Pre -Processing)    เปนข้ันตอนแรกที่เปน
จุดเริ่มตนในกระบวนการวิเคราะหภาพ เริ่มตั้งแตการจัดการชนิดของไฟลภาพ การขจัดส่ิงรบกวนภาพและ 
การนอมอลไลซภาพ เปนตน 
 2.8.3.2 การวิเคราะหรูปทรงสัณฐาน (Shape Transformation) การวิเคราะหคาเชิงตัวเลขดวย
คอมพิวเตอรวิเคราะหภาพ   ซ่ึงเรียกวา อิมเมจเทรสโชด้ิง (Image Thresholding)   ซ่ึงเปนวิธีการแยกภาพ
ในส่ิงที่สนใจ (Object) ออกจากพื้นหลัง (Background) ดวยการเปล่ียนคุณสมบัติของภาพจากภาพสีเทา 
(Gray Image) ไปเปนภาพขาวดํา (Binary Image or Monochrome Image) ภาพขาวดําซ่ึงแสดงระดับสี
แตละระดับเปนคาสีเทา (gray value) โดยพื้นหนาที่เปนวัตถุที่เราสนใจเปนสีดําที่มีคาเทากับ 1   และสวนที่
เปนพื้นหลังเปนสีขาวมีคาเทากับ 0  
 
ตารางที่ 2-6  คาเชิงตัวเลขของพิกเซล [24] 

ภาพระดับสีเทา ภาพไบนารี ่
0 (มืด)  
255 (สวาง)  

0 = ขาว = พื้นหลัง 
1 = ดํา  = พื้นหนา 

 
 ซ่ึงคาจุดภาพของพื้นหนา (Foreground)  วัตถุที่เราสนใจจะอยูในชวง 0 ถึง 240 พิกเซล สวนคา
จุดภาพของพื้นหลังจะอยูในชวง 250 ถึง 255 พิกเซล  
อัลกอริทึมของกระบวนการอิมเมจเทรสโชด้ิง [24] 
                        
 
 

(2-1) 
 
 
 
         
        ผลการวิเคราะหภาพที่ไดจากอัลกอริทึมน้ีแสดงภาพขาวดําที่มีพื้นหนาเปนวัตถุที่เราสนใจมีคาเทากับ 1 
และพื้นหลังมีคาเทากับ 0 
  

For  each pixel in the image do 
            If  (pixel_value < threshold) 
         then 
                label  the  pixel  as  an  object  pixel ; 
           else 
                    label  the   pixel  as  a  background  pixel;          
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ภาพที่ 2-49  ข้ันตอนของกระบวนการวเิคราะหภาพทั่วไป [17] 

 
 คุณลักษณะที่ไดจากกระบวนการวิเคราะหรูปราง อาทิเชน   พื้นที่ เสนรอบรูป ความกลม สัดสวน
ความกวางตอความยาว วงกลมเฟอเรท  เปนตน พื้นที่เปนจํานวนจุดภาพที่อยูภายในออบเจ็กทที่เราตองการ 
อัลกอริทึมของกระบวนการวิเคราะหพื้นที่ [24] 
 
 
 

 (2-2) 
 
 
 เม่ือ g(p, q) = 1  พิกเซลที่ตองการ 
              g(p, q) = 0  พิกเซลที่เปนพื้นหลัง            

 
 

ภาพที่ 2-50  หลักการวิเคราะหพื้นที ่

area = 0 ; 
For p = 1 to MAX_P do 
 For q = 1 to MAX_Q do 
                Area = area + g (p, q) ) ; 
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 เสนรอบรูป (Perimeter) เปนความยาวของเสนขอบรูปของวัตถุ ในกระบวนการทางภาพภาพตองเปน
ภาพสเกลสีเทา   
อัลกอริทึมของกระบวนการวิเคราะหเสนรอบรูป [24] 
 
 

(2-3) 
 
 
 การวิเคราะหเสนรอบรูปใชอัลกอริทึมของการวิเคราะหขอบภาพ (Edge Detection) เหมาะกับจุดที่
สนใจมีพิกเซล 4 จุด จุดภาพมีระยะระหวางจุดอยูในแนวขนานหรือแนวตั้ง มีคาเทากับ 1  
อัลกอริทึมของกระบวนการวิเคราะหขอบภาพ [24] 
 
 

 
(2-4) 

 
 
 
 
 ในกรณีที่จุดภาพที่สนใจมีพิกเซล 8 จุดลอมรอบ ( 8 – neighborhood) ทําใหระยะระหวางจุดไมคงที่

โดยมีคาประมาณ 
−

=
∑
N 1

ij
i , j 0

iP เม่ือจุดเปนเสนทแยงมุม จะมีเสนเปนสวนโคง  ดังไดแสดงตามภาพที่ 2–51  

 
 

ภาพที่ 2-51  หลักการจุดภาพทแยงมุม [24] 

1. Read the input binary image; 
2. Apply the binary image edge detection algorithm; 
3. Perimeter = number of edge points detected in step 2; 
              

For each pixel p (x,y) do 
          h (x,y) = 0  
         If p (x,y) = 1  
                 If  (p (x,y +1) = 0  OR  p (x,y -1) = 0   
                     OR  p (x +1,y) = 0  OR p (x -1,y) = 0 
                          h (x,y) = 1 
   



 49 

จากภาพที่ 2-51 ระยะระหวาง A ถึง B มีระยะประมาณ 2 และระยะระหวาง B ถึง C มีระยะเทากับ 1                           
 วงกลมเฟอเรท (Feret Diameter)  การหมุนจุดโคออดิเนตไปรอบๆ วัตถุเพื่อหาระยะของจดุสองจดุที่
กวางที่สุดบนวัตถุแลววาดเปนวงกลม แสดงถึงขนาดของวัตถุที่สนใจ 
อัลกอริทึมของกระบวนการวิเคราะหวงกลมเฟอเรท [24] 
 
 
 
 
 
 
(2-5) 
(2-5) 

(2-5) 
 
 
 
 
 
 เม่ือ g  = ภาพไบนารี่   
 g(p, q) = 1  พิกเซลที่ตองการ 
 g(p, q) = 0  พิกเซลที่เปนพื้นหลัง 

 
ภาพที่ 2-52  หลักการวิเคราะหวงกลมเฟอเรท  

Calculate the edge of g and form the complex signal 
    u = b + cj , where b and c are the coordinate of the  
    edge points ; 
n = length (u) ; / * number of points of u */          
dmax = 0 ; 
For il =1 to (n-1) do 
 For i2 = ( i1+1) to n do  
  If ( l u (i1) – u (i2) l > dmax)                  
   dmax =  l u (i1) – u (i2) l ;  
    lm = i1 ; 
    cm = i2 ; 
   end      
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 พื้นที่นูน (Convex Area)  เปนการหาพื้นที่หนาตัดจากวงกลมเฟอรเรท  [17] 
      ¶/4(Feret Diameter)2                                             (2-6) 

 สัดสวนพื้นที่ (Fullness Ratio)  เปนการหาความสัมพันธของสัดสวนพื้นนูนกับพื้นที่วัตุถที่สนใจ ถามี
คาเปน 1 แสดงวามีรูปทรงสมมาตร ถามีคามากกวา 1 แสดงวามีลักษณะเปนเสนยาว [17] 

Convex _Area
Area

                                                  (2-7) 

 เสนรอบรูปนูน (Convex Perimeter) เปนการหาความสัมพันธของเสนรอบรูปวัตุถที่สนใจ โดยการดึง
เสนรอบรูปใหตึงเปนเสนตรง ถามีคามากแสดงวาวัตถุที่ขนาดใหญ [17] 

2 * tan (¶/2)(Feret Diameter)                                        (2-8) 
 

 อัตราสวนความกวางตอความยาว (Aspect Ratio) เปนระยะที่มากที่สุดที่ไดจากการลากผานจุดสอง
จุดในแนวระนาบหารดวยระยะที่มากที่สุดที่ไดจากการลากผานจุดสองจุดในแนวตั้งฉาก ซ่ึงแสดงถึงสัดสวน
ของวัตถุที่สนใจ ถาวัตถุมีอัตราสวนความกวางตอความยาวมีคาเทากับ 1 หมายความวาวัตถุมีรูปทรงที่
สมมาตร [25] 

                                            

width
high                                                          (2-9) 

 
ภาพที่ 2-53  หลักการวิเคราะหอัตราสวนความกวางตอความยาว 

 
 ความกลม (Circularity) หรือบางทีเรียกวา ฟอรมแฟคเตอร (Form Factor) เปนคาเชิงปริมาณที่
แสดงถึงรูปทรงของวัตถุที่สนใจ จากความสัมพันธของพื้นที่และเสนรอบรูป  ถารูปทรงมีคาความกลมเทากบั 1 
หมายความวาวัตถุมีสัณฐานเปนทรงกลม [1], [25]          
                       Circularity = 4¶. Area / perimeter2                                           (2-10) 
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 2.8.3.3 การวิเคราะหลักษณะพื้นผิว (Surface Texture Analysis) เปนการวัดคาเชิงปริมาณสี
ขาวและสีดําจัด (Contrast) ของพิกเซลบนวัตถุที่สนใจ ซ่ึงเทคนิคที่นิยมใชกันมากเรียกวา การวิเคราะห
เมตริกซความสัมพันธของระดับสีเทา (GLCM: Gray – Level Co – occurrence Matrix)  เมตริกซจัตุรัส
ที่มีขนาดเทากับจํานวนของระดับสีเทา โดยใชการเปรียบเทียบพิเซลทีละคูซ่ึงเรียกวาพิกเซลอางอิง (reference 
pixel) และพิกเซลใกลเคียง(neighbor pixel) แสดงความนาจะเปนของคูพิเซลที่เปนไปไดส่ีทิศทางคือ 0 ,45 
,90 ,135 องศา คาเฉล่ียของ GLCM คํานวณเปนรูปแบบเดียวกัน  คาในเมตริกซแตละคาแสดงความเปนไป
ไดของการเกิดความสัมพันธ (Co- occurrence) [4], [7], [18], [26], [27] 

 
ภาพที่  2-54  ทิศทางในการวิเคราะหจีแอลซีเอม็ 

 
 การกําหนดคาของระดับสีของภาพสเกลสีเทา จะมีการกําหนดเปนคาเชิงตัวเลขเพื่อใชในการคํานวณ
เมตริกซความสัมพันธของระดับสีเทาซ่ึงข้ึนอยูกับการแปลงภาพ เชนภาพขนาด 2 บิต จะมีระดับสี 4 ระดับ
ตั้งแต 0 ถึง 3  และภาพขนาด 8 บิต จะมีระดับสี 256 ระดับตั้งแต 0 ถึง 255   

 
ภาพที่  2-55  การกําหนดคาระดับสีเทา 2 บิต [27] 

 
 จากภาพที่ 2-55 เปนตัวอยางในการกําหนดคาระดับสีเทา ซ่ึงเปนการกําหนดระดับสีที่ 4 ระดับจากสีดํา
ถึงสีขาว 
 เมตริกซความสัมพันธของระดับสีเทา (GLCM) มีตัวแปรที่ใชพิจารณาลักษณะของพื้นผิวของวัตถุที่
สนใจ ประกอบไปดวยคาวัดตางๆ ดังน้ี 
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 นอมอลไลซเซชัน (Normalization equation) เปนสมการถายทอดความนาจะเปนของคาระดับสีเทา 

                                      i , jP   =  i , j
N 1

i, j
i , j 0

V

V
−

=
∑

                                                    (2-11) 

 
 เอนโทรฟ (Entropy) เปนคาวัดเชิงปริมาณความขรุขระของพื้นผิว 
 

                                 Entropy = 
−

=

−∑
N 1

i,j i , j
i , j 0

P ( ln P )  (2-12) 

 
 คอนทรัสท (Contrast) หรือเรียกวา ผลรวมของคาความแปรปรวน (Sum of Square variance) 
เปนคาวัดเชิงปริมาณที่แสดงความมืดและสวางของพื้นผิวบนพิกเซลที่สนใจ 
 

                                 Contrast =
N 1

2
i,j

i , j 0

P (1 j)
−

=

−∑                                                (2-13) 

 
 โมเมนตความแตกตางยอนกลับ (Inverse Difference Moment) หรือเรยีกวา ความเปนเน้ือเดียวกนั 
(Homogeneity) เปนคาวัดเชิงปริมาณความเรียบของพื้นผิว 
 

                                     IDM = 
N 1

i,j
2

i , j 0

P
1 (i j)

−

= + −∑                                     (2-14) 

 โมเมนตอันดับสองเชิงมุม (Angular Second Moment) เปนคาเชิงปริมาณทางฟสิกสของโมเมนต
เชิงมุมในการหมุนของวัตถุดวยความเรง 
 

                                    ASM = 
−

=
∑
N 1

2
i,j

i , j 0

(P )                                                  (2-15) 

                          
 ความเกี่ยวพันธกัน (Correlation)  เปนคาวัดความเปนเชิงเสนของระดับสีเทาบนพิกเซลที่อยูใกลเคียง 
 

                             Correlation = 
( ) ( )

N 1
i j

i , j 2 2
i , j 0 i j

(i )( j )
P

µ µ

σ σ

−

=

− −

+
∑                              (2-16) 
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                                      iµ  = 
N 1

i,j
i , j 0

iP
−

=
∑                                               (2-17) 

 
  iµ  =  คาเฉล่ียระดับสีเทาพกิเซลอางอิง  
 

                                      jµ  = 
N 1

i,j
i , j 0

jP
−

=
∑                                                  (2-18) 

 
  jµ  = คาเฉล่ียระดับสีเทาพกิเซลใกลเคียง 
 

             2
iσ = ( )

2N 1

i,j i
i ,j 0

P i µ
−

=

−∑                                          (2-19) 

 
  2

iσ  = ความแปรปรวนคาระดับสีเทาพิกเซลอางอิง 
 

  2
jσ = ( )

2N 1

i,j j
i , j 0

P j µ
−

=

−∑                                          (2-20) 

 
  2

jσ  = ความแปรปรวนคาระดับสีเทาพิเซลใกลเคียง 
 

iσ = 2
iσ                                                         (2-21) 

 
 

jσ = 2
jσ                                                         (2-22) 

 
  jσ  = ความเบี่ยงเบนมาตรฐานคาระดับสีเทาพิกเซลอางอิง 
  jσ  = ความเบี่ยงเบนมาตรฐานระดับสีเทาพิกเซลใกลเคียง 
  i , jP  =  ความนาจะเปนของพิกเซล ตําแหนงแถวที่ i และ ตําแหนงหลักที่ j 
  i , jV  = ผลรวมของคาเมตริกซกับทรานสโพสเมตริกซ ตําแหนงแถวที่ i และ ตําแหนงหลักที่ j 
  i     =  ระดับสีเทา ตั้งแต 0 ถึง 255 (พิกเซลอางอิง) 
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  j =  ระดับสีเทา ตั้งแต 0 ถึง 255 (พิกเซลใกลเคียง) 
  N =  จํานวนของระดับสีเทาบนวัตถุที่สนใจ                                               
 
 2.8.3.4 การวิเคราะหลักษณะสี (Color Image Analysis) [6], [28] 
 สายตามนุษยสามารถมองเห็นแมสี (Primary colors) อันไดแกสีแดง (Red) สีเขียว (Green) สีนํ้าเงิน 
(Blue) หรือที่นิยมเรียกวา อารจีบ ี (RGB)     ประสาทมนุษยมีความไวตอการมองเห็นสีแดงไดประมาณ 65 
เปอรเซ็นต สีเขียวประมาณ 33 เปอรเซ็นต สีนํ้าเงินประมาณ 2 เปอรเซ็นต สีที่มองเห็นอยูในรูปของแสงที่มี
ความยาวคล่ืนอยูในชวง 400 ถึง 700 นาโนเมตร ซ่ึงเปนชวงการดูดกลืนแสงของแมสีในตามนุษย 
 

 
 

ภาพที่  2-56  การดูดกลืนแสงของแมสีในตามนุษย 
 

 โมเดลสีอารจีบี (RGB Color Model) เปนรูปแบบสีทีอ่ยูบนโคออดิเนตแบบคารทีเซียน ดังไดแสดงใน
ภาพที่ 2-57   ซ่ึงคาอารจบีีจะอยูที่มุมปลายแกนโคออดิเนต   สวนที่เกิดจากการทบัซอนกันของแมสี เรียกวา
สีลําดับรอง (Secondary Color) อันไดแกสีฟา สีมวง สีเหลือง  จะอยูบนมุมที่เหลือ และตรงจุดโคออดิเนต
จะเปนสีดํา 
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ภาพที่  2-57  ระบบโคออดิเนตของสี 
 
 

 
 

ภาพที่  2-58  โมเดลสี 
 
 คาเชิงตัวเลขของสีจะมีคาตั้งแต 0 ถึง 255 ระดับ   คาของสีมีคาเทากับ 0 แสดงถึงเปนสีดําและคา 
255 เปนระดับสูงสุดของสีแสดงถึงความเปนสีขาว การผสมของสีจะทําใหเกิดเปนสีตางๆมากมาย  
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ภาพที่  2-59  ไดอะแกรมไซโครเมติกการดูดกลืนสี [28] 
 

 ในการแยกสีดวยคอมพิวเตอรจะไมใชคาอารจีบีเน่ืองจากจะเกิดความผิดพลาดไดเม่ือมีโทนสีใกลเคียง
กัน โดยทั่วไปจะมีการแปลงคาอารจีบีไปเปนคา เอซเอสไอ (HSI: Hue, Saturation, Intensity)   
 คาสีสัน  (Hue)  เปนสีบริสุทธิ์ที่สะทอนหรือปลอยผานของวัตถุ การวัดสีตามตําแหนงบนแผนภูมิ
วงกลมสีสันมาตรฐาน แสดงเปนมุมตั้งแต 0 ถึง 360 องศา โดยมุมที่ไดจะเปนการระบุช่ือของสี 
 ความอิ่มตัวของสี (Saturation)   เปนคาความบริสุทธิ์ของสี   หรือบางทีเรียกวา โครมา (Chroma) 
คาเชิงปริมาณสัดสวนของระดับสีเทา ตั้งแต 0 ถึง 100 เปอรเซ็นต โดยที่ 0 เปอรเซ็นตเปนสีเทาและที่ 100 
เปอรเซ็นตเปนความอิ่มตัวของสีสันมากที่สุด จากการวัดคาในแผนภูมิวงกลมสีมาตรฐานจากจุดศูนยกลางถึง
ขอบของวงกลม ดังภาพที่ 2-60 
 ความเขมขนของสี (Intensity) หรือบางทีเรียกวา ความสวาง (Brightness) เปนคาปริมาณ
ความสัมพันธระหวางคาความสวางและมืดที่สุดของสี มีคาวัดตั้งแต 0 ถึง 100 เปอรเซ็นต โดยที่ 0 เปอรเซ็นต
เปนคาสีที่มืดที่สุดและที่ 100 เปอรเซ็นตเปนคาความสวางที่สุดของสี 
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ภาพที่  2-60  แผนภูมิวงกลมสีสันมาตรฐาน [28] 
 
 

 
   

ภาพที่  2-61  โมเดลสีเอซเอสไอ [28] 
 

 การแปลงคาเอซเอสไอ หาไดจากคาความสัมพันธของคาสีอารจบีดัีงน้ี  
 

                                       H = 
( ) ( )[ ]

( ) ( )( )2

0.5 R G R B
R G R B G B

− + −
− + − −

                    (2-23) 

 

                                        S = ( )
3255 min R,G,B

R G B
−

+ +
                        (2-24) 
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                                         I = 
( )R G B

3
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 การลดความผิดพลาดในการแยกสีดวยคอมพิวเตอรนิยมใชโมเดลสีอีกโมเดลหน่ึง เรียกวา โมเดลสี
แอลเอบี (LAB : L*a*b*) ซ่ึงพัฒนาโดย R.S. Hunter โมเดลสีแอลเอบีมีสวนประกอบอยูบนลูกบาศกซ่ึงมี
คาวัดสามคาดังน้ี ดังภาพที่ 2-62 
 คาแอลสตาร (L*: Luminance) เปนคาสีอยูบนดานบนและดานลางของลูกบาศกในแนวแกน Z แสดง
ถึงคาเชิงตัวเลขของความสวาง (Lightness) มีคาอยูในชวง 0 ถึง 100     โดยคาเปนศูนยแสดงถึงความมืด
(สีดํา) และคาหน่ึงรอยแสดงถึงความสวาง (สีขาว) 
 คาเอสตาร (a*) เปนคาเชิงปริมาณของสีที่อยูบนระนาบตรงกลางลูกบาศกในแนวแกน X แสดงถึงคา
เชิงตัวเลขของระดับสีในชวงระหวางคาสีเขียวถึงคาสีแดง โดยมีคาอยูในชวง -120 ถึง 120 ระดับ 
 คาบีตาร (b*) เปนคาเชิงปริมาณของสีที่อยูบนระนาบตรงกลางลูกบาศกในแนวแกน Y แสดงถึงคาเชิง
ตัวเลขของระดับสีในชวงระหวางคาสีนํ้าเงินถึงคาสีเหลือง โดยมีคาอยูในชวง -120 ถึง 120 ระดับ 
 

 
 

ภาพที่  2-62  โมเดลสีแอลเอบ ี
 
2.9 การวิเคราะหทางสถิติหลายตัวแปร [5], [29], [30] 
 การวิเคราะหแบงกลุม (Classification)    เปนการพิจารณาความสัมพันธของตัวแปรหลายตัวที่ทําให
เกิดการแบงแยกกลุมของขอมูลตัวอยางได การวิเคราะหทางสถิติหลายตัวแปร (Multivariate Statistical 
Analysis) เปนการวิเคราะหขอมูลทางสถิติที่มากกวา 2 ตัวแปร ซ่ึงวิธีการแบงกลุมมีดวยกันหลายวิธี ที่นิยม
ใชกันมีอยู 2 วิธี 
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 2.9.1 การวิเคราะหดวยการจัดกลุม (CA:Cluster Analysis) เปนวิธีการวิเคราะหตัวแปรหลายตัวที่มี
จุดมุงหมายเพื่อจัดกลุมส่ิงตางๆใหเปนหมวดหมู โดยการจัดเขาพวกหรือหาส่ิงที่เขาพวกไมได จากการ
พิจารณาคาของตัวแปรโดยที่ไมจําเปนตองทราบจํานวนกลุมของขอมูล   และขอมูลตัวอยางอยูกลุมใดมากอน
ความเปนไปไดที่จะมีจํานวนกลุมหลังการจัดกลุมของขอมูลเกดิข้ึนมากมาย ในทางปฏิบัติคงตองประสบปญหา
มากเพราะมีการแยกยอยเกินไป วิธีการกําหนดแนวทางเพื่อใหไดจํานวนกลุมที่เหมาะสมและเปนที่ยอมรับได
คงเพียงพอกับการวิเคราะห 
 วิธีการที่ใชสําหรับการจัดกลุมมีเทคนิคที่นิยมใชกันมีอยูดวยกัน 2 แบบ ไดแก การจัดกลุมแบบเปน
ลําดับช้ัน และการจัดกลุมแบบคาเฉล่ียหลายกลุม 
 2.9.1.1 การจัดกลุมแบบเปนลําดับช้ัน (Hierarchical Clustering) 
 การจัดกลุมเปนลําดับช้ันเปนการพิจารณาระยะทางระหวางกลุมที่เรียกวาระยะยูคลิด (Euclidean 
Distance) เหมาะกับตัวอยางขอมูลที่มีไมเกิน 200 ตัวอยาง ซ่ึงสามารถเลือกวิธีการจัดกลุมไดหลายวิธี 
เรียกวาวิธีการโยงเสน (Linkage Method) เปนการโยงเสนตรงระหวางคูของกลุมที่มีความคลายคลึงกันเขา
เปนพวกหรือกลุมเดียวกัน ซ่ึงสรางความสัมพันธดวยกราฟเดนโดแกรม (Dendogram) โดยที่จํานวนของ
กลุมข้ึนอยูกับระดับของระยะ (Distance Level) ของกราฟเดนโดแกรม  การวัดระยะยูคลิดดวยการโยงเสน
มี 3 ลักษณะที่ใชในการวิเคราะห ไดแก การโยงเสนจากการวัดระยะที่ใกลกันที่สุด (Single Linkage) การ
โยงเสนจากการวัดระยะที่ไกลที่สุด(Complete Linkage) การโยงเสนจากการวัดระยะเฉล่ียทุกคูเสนทางของ
กลุม (Average Linkage)   
 
 

 
ภาพที่  2-63  ระยะยูคลิด 
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ภาพที่  2-64  การโยงเสนดวยระยะยูคลิด 
 
 2.9.1.2 การจัดกลุมแบบคาเฉล่ียหลายตัวอยาง (K-Means Clustering) 
 การจัดกลุมแบบคาเฉล่ียหลายตัวอยาง เปนการจัดกลุมที่เหมาะกับตัวอยางขอมูลที่มีตั้งแต 200 
ตัวอยางข้ึนไป เน่ืองจากขอมูลมีจํานวนมากวิธีการน้ีจะชวยใหงายและสะดวก ทําใหใชเวลาในการคํานวณนอย
กวาวิธีการจัดแบบลําดับช้ัน แตวิธีการน้ีจะตองกําหนดจํานวนกลุมที่แนนอนไวลวงหนา เพื่อใหผลการวเิคราะห
มีประสิทธิผล หากไมทราบจํานวนกลุมที่แทจริง อาจใชวิธีวิเคราะหซํ้าหลายๆครั้งดวยจํานวนกลุมที่แตกตาง
กันแลวพิจารณาจํานวนกลุมที่เหมาะสมกับปญหา หรืออาจใชขอมูลบางสวนวิเคราะหดวยวิธีการจัดกลุมแบบ
ลําดับช้ันเพื่อหาจํานวนกลุมกอนจากน้ันกลับมาใชเทคนิคการจัดกลุมแบบคาเฉล่ียหลายประชากรเพือ่วเิคราะห
ขอมูลทั้งหมด วิธีการจัดกลุมแบบคาเฉล่ียหลายตัวอยาง       พิจารณาความสัมพันธดวยการวัดระยะยูคลิด 
เชนเดียวกับการจัดกลุมแบบลําดับช้ัน 
 2.9.2 การวิเคราะหจําแนกกลุม (DA: Discriminant Analysis) เปนการจัดขอมูลเขาพวกที่ทราบ
จํานวนกลุมจริงที่มีอยูแลว โดยจะบงช้ีลักษณะดวยคาตัวแปรหรือสมการทางพีชคณิตให เห็นความแตกตาง
ระหวางกลุมไดอยางชัดเจน หลังจากน้ันเม่ือมีตัวอยางขอมูลเขามาเพิ่มเติมก็จะเปนหนาที่ของการแบงกลุมทีจ่ะ
นําเอาขอมูลที่ถูกเพิ่มเติมเขาพวกกับกลุมใดกลุมหน่ึงที่ DA ไดแบงไวให ซ่ึงความถูกตองของกลุมที่ไดจะ
แมนยําก็เม่ือมีการกําหนดกลุมดวยคาของตัวแปรตัวอยางที่สามารถแบงแยกกลุมไดอยางชัดเจนและถูกตอง
วิธีการน้ีพัฒนาข้ึนโดยฟชเชอร (Fisher.R.A.,1938) ซ่ึงพัฒนาหลักเกณฑของการจําแนกกลุม 2 กลุม
ประชากรและหลายกลุมประชากร   
 สมการที่สรางข้ึนใน DA ตัวแปรตามจะตองเปนตัวแปรเชิงกลุม (Categorical Variable) ตัวแปร
อิสระหรือตัวแปรที่ทําใหกลุมแตกตางกันเปนตัวแปรจําแนกกลุม (Discriminator Variable) ซ่ึงมีขอมูลเชิง
ปริมาณ  
 เครื่องมือที่ใชในการจําแนกกลุมของวิธีการน้ีมีวิธีหลายวิธีที่ใชในการพยากรณกลุมใหกับขอมูลตวัอยาง 
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 2.9.2.1 วิธีการวิเคราะหความนาจะเปน (Probability Method) 
 การคํานวณหาความนาจะเปนของขอมูลวาควรจะอยูในกลุมใดจากการพจิาณากลุมที่มีอยูจรงิ ซ่ึงวดัคา
ความนาจะเปนที่มีคามากที่สุด 
 2.9.2.2 ฟงกชันการจําแนกกลุม (Linear Discriminant Function) 
 การวิเคราะหความสัมพนัธของตัวแปรในรูปสมการเชิงเสน โดยการพิจารณาจําแนกกลุมจากคาคะแนน
จําแนกกลุม (Discriminant Score) ที่มีคามากที่สุด จากสมการดังตอไปน้ี 
                                  2D  = a + b1X1 +b2X2 + … bpXp                                  (2-26) 

 
 เม่ือ 2D  =  คะแนนจําแนกกลุม 
  bi  = สัมประสิทธิ์สมการจําแนกกลุม  i = 1,2,… p 
  Xi   =  ตัวแปรจําแนกกลุม  i = 1,2,… p  
  a =  คาคงที่ของการจําแนกกลุม 
 
 2.9.2.3 ฟงกชันระยะหางระหวางชนิดกลุม (Distance Function) 
 การหาระยะหางจากชนิดกลุมที่ตองการไปยังคากลางของกลุม (Group Centroid) ที่มีระยะนอยที่สุด
โดยการพิจารณาระยะทางจากระยะสแควรยูคลิด (Squared Euclidean Distance) เพื่อจัดขอมูลเขากลุม 
 การวิเคราะหตัวอยางขอมูลจํานวนมากดวยวิธีการวิเคราะหทางสถิติหลายตัวแปรสามารถใชโปรแกรม
สําเร็จรูปวิเคราะหทางดานสถิติทั่วไป ทําใหวิเคราะหไดงายและสะดวกและไดผลการวิเคราะหที่รวดเร็ว แต
ควรตองทราบโครงสรางสมการของโปรแกรมเพื่อลดความผิดพลาดและทําใหผลการวิเคราะหมีประสิทธิภาพดี
ยิ่งข้ึน 
 

 
ภาพที่  2-65  ระยะสแควรยูคลิด 
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2.10 โครงขายประสาทเทียม  [31], [32] 
 โครงขายประสาทเทียม หรือนิยมเรียกกันวา นิวรอลเน็ตเวรก  (Neural Network) เปนเครื่องมือที่ใช
ในการสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรซ่ึงอางอิงโครงสรางมาจากระบบประสาท (Neuron System) โดยที่
นิวรอลเน็ตเวรกมีหนวยประมวลผลแบบแจกแจงและขนานขนาดใหญ คุณสมบัติของนิวรอลเน็ตเวรกมีความ
คลายกับสมองมนุษย สามารถสอนตัวอยางและเก็บไวเปนประสบการณ สามารถอนุมานจากส่ิงที่สอนไปสูส่ิงที่
ไมเคยสอนมากอนไดเปนความสามารถในการบงช้ีลักษณะ  
 2.10.1 การเรียนรู  (Leaning) นิวรอลเน็ตเวรกสามารถเรียนรูดวยการสอน (Train) ที่ปอนใหเกิดการ
เรียนรูจากชุดการสอน การเรียนรูแบงเปน 3 ประเภทใหญๆ คือ 
 2.10.1.1  การเรียนรูแบบเสริมสราง  (Reinforcement Learning) เปนการเรียนรูที่ใหคําตอบ
จากการเรียนรูวาผิดหรือถูกตอง แตไมไดบอกวาคําตอบที่ถูกตองน้ันคืออะไร 
 2.10.1.2 การเรียนรูแบบไมกําหนดเปาหมายการเรียนรู  (Unsupervised Learning) เปนการ
สอนโดยไมตองมีขอมูลที่เปนเปาหมายของการเรียนรู มีแตเพียงชุดการสอนเทาน้ันโดยที่โครงขายจะมีการ
ปรับตัวเองเพื่อหาเปาหมายของการเรียนรูเอง 
 2.10.1.3 การเรียนรูแบบกําหนดเปาหมายการเรียนรู (Supervised Learning) เปนการสอน
แบบมีขอมูลที่เปนเปาหมายของการเรียนรู นิวรอลเน็ตเวรกสามารถเก็บรวบรวมความรูโดยการใชสัญญาณใน
การสอนภายนอกมาประมวลกับเปาหมายที่ตองการ ถายิ่งขอมูลในการสอนมีตัวอยางจํานวนมากและสามารถ
กําหนดเปาหมายไดอยางถูกตองชัดเจนความเปนไปไดที่ผลลัพธจากนิวรอลเน็ตเวรกจะแมนยํามากข้ึนตามไป
ดวยเชนกัน 
 2.10.2 แบบจําลองนิวรอล (Neural Model)  การจําลองโครงขายที่ประกอบดวยแหลงขอมูลตางๆ ทีใ่ช
ในกระบวนการสอนนิวรอลใหเกิดการเรียนรู  
 2.10.2.1 ขอมูลเขา (Neural Inputs )   นิวรอลเน็ตเวรกสามารถประมวลผลขอมูลเชิงปริมาณ 
ที่มีลักษณะเปนตัวเลขเทาน้ัน ถาขอมูลเขาเปนขอมูลเชิงคุณภาพ ตองทําการแปลงคาใหเทียบเทาที่เปนตัวเลข 
 2.10.2.2 ขอมูลออก (Neural Outputs) เปนผลลัพธที่ไดจากการสอนนิวรอลเน็ตเวรก 
 2.10.2.3 ตัวถวงนํ้าหนักการเช่ือมโยง (Connection Weights) หรือเรียกวาตัวถวงนํ้าหนัก
ไซแนปส (Synapse Weights) เปนสวนที่เก็บความรูที่ไดมาจากการสอนนิวรอลเน็ตเวรก เม่ือตัวถวงนํ้าหนัก
การเช่ือมโยงไปประมวลผลรวมกับขอมูลของนิวรอลดวยกระบวนการทางคณิตศาสตร ผลที่ไดน้ีเรียกวาระดับ
การกระตุนภายในสุทธิ (Net Internal Activity Level) ระดับการกระตุนภายในสุทธิของนิวรอลเน็ตเวรก 
แบบปอนไปขางหนา (Feed-Forward Neural Network) สวนใหญจะมีรูปสมการดังตอไปน้ี 

                                             v =
p

i i
i 1

w x
=
∑                                          (2-27) 
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 เม่ือให v เปนระดับการกระตุนภายในสุทธิ wi คือตัวถวงนํ้าหนักการเช่ือมโยงระหวางระดับการกระตุน
ภายในสุทธิและขอมูลเขาที่ i ของนิวรอล xi คือขอมูลเขาที่ i ของนิวรอลและ p คือจํานวนปมของขอมูลเขา
(Input Node)                                 
 2.10.3.4 ฟงกชันการกระตุน (Activation Function) เปนฟงกชันในนิวรอลที่ทําหนาที่เปล่ียน
ระดับการกระตุนภายในสุทธิเปนขอมูลออกนิวรอล (Neural Outputs) ฟงกชันการกระตุนอาจเปนฟงกชันเชิง
เสนหรือฟงกชันไมเชิงเสน ก็ได ตามปกติแลวนิวรอลเน็ตเวรกที่มีฟงกชันไมเชิงเสนมีคุณลักษณะเปนเครื่องมือ 
ในการสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรแบบไมเชิงเสนระหวางระดับการกระตุนภายในสุทธิและขอมูลออกของ
นิวรอลจะมีลักษณะตามสมการดังน้ี  

          y = (v)ϕ                            (2-28) 
  
 โดยให y คือขอมูลออกของนิวรอล v คือระดับการกระตุนภายในสุทธิและϕ (.) คือฟงกชันการ
กระตุน กระบวนการที่นําไปสูการเปล่ียนแปลงจากขอมูลเขาของนิวรอลไปเปนขอมูลออกนิวรอลซ่ึงเกิดข้ึน
ภายในนิวรอลแสดงตามภาพที่ 2-66 
 

 
 

ภาพที่  2-66  การเปล่ียนแปลงสถานะของสัญญาณภายในนิวรอล 
 

 จากภาพที่ 2-66 ขอมูลเขาของนิวรอล (x) จะเปล่ียนไปเปนระดับการกระตุนภายในสุทธิ (v) โดยผาน
การใชตัวถวงนํ้าหนักการเช่ือมโยง (w) และกระบวนการทางคณิตศาสตรกระบวนการหน่ึง จากน้ันเม่ือให
ระดับการกระตุนภายในสุทธิเปนขอมูลเขาของฟงกชันการกระตุน ไดผลลัพธเปนขอมูลออกของนิวรอล (y) 
 2.10.3 นิวรอลเน็ตเวรกแบบมัลติเลเยอรเพอรเซ็บตรอน 
 โครงขายงานของมัลติเลเยอรเพอรเซ็บตรอนมีสถาปตยกรรมโครงขายแบบปอนไปขางหนาหลายช้ัน 
(Multilayer Feed-Forward Network) มีนิวรอลที่เรียกวา เพอรเซ็บตรอน (Perceptron) ซ่ึงเปนรูปแบบที่
งายที่สุดของนิวรอลเน็ตเวรกที่สามารถใชในการจําแนกชนิดของรูปแบบซ่ึงมีลักษณะเปนรูปแบบที่แยกกันได
เชิงเสน (Linearly Separable Patterns) เพอรเซ็บตรอนประกอบดวยนิวรอลตั้งแตหน่ึงนิวรอลที่มีตัวถวง
นํ้าหนักการเช่ือมโยงและมีคาขีดเริ่มเปล่ียน(Threshold) โครงสรางของเพอรเซ็บตรอนไดแสดงในภาพที่ 2-67 
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ภาพที่  2- 67  โครงสรางของเพอรเซ็บตรอน 

 
 จากภาพที่ 2-67 เพอรเซ็บตรอนมีสัญญาณขอมูลเขาจํานวน p สัญญาณ ซ่ึงสัญญาณเขาจะถูกนํามาใช
ในการหาผลรวมถวงนํ้าหนัก (w) จากน้ันคาขีดเริ่มเปล่ียนจะถูกนํามาหักลางจากผลรวมถวงนํ้าหนัก ได
ผลลัพธเปนระดับการกระตุนภายในสุทธิที่ใชเปนขอมูลเขาฮารดลิมิเตอร หาไดจากสมการดังน้ี 
 

                                             v =
p

i i
i 0

w x
=
∑                                          (2-29) 

 
 เม่ือให wi มีคาเทากับขีดเริ่มเปล่ียน (θ) และ x0 = -1  เปนขอมูลออกจากเพอรเซ็บตรอนโดยที่ขอมูล 
ออกของฮารดลิมิเตอรมีคาเปน 
                                              y = φ(v)=z (2-30) 
 
 โดยที่ z = 1 ถา v มากกวาหรือเทากับศูนย และ z = 0 ถา V นอยกวาศูนย  และ y เปนขอมูลออก 
ของเพอรเซ็บตรอน ϕ (.) คือฟงกชันการกระตุน กรณีน้ีเปนฮารดลิมิเตอร ในการปรับคาพารามิเตอรอิสระ
หรือตัวถวงนํ้าหนักการเช่ือมโยงของเพอรเซ็บตรอน เรียกวา วิธีเพอรเซ็บตรอน (Perceptron Algorithm) 
ไดรับการพิสูจนทางคณิตศาสตรแลววา ถารูปแบบทั้งหมดที่นํามาใชในการฝกสอนเพอรเซ็บตรอนเปนรูปแบบ
ที่แยกกันไดเชิงเสนที่สามารถแยกเปน 2 กลุมแลว ข้ันตอนวิธีเพอรเซ็บตรอนจะลูเขา (Converge) และจะ
สามารถสรางขอบการตัดสินใจ (Decision Boundary) ซ่ึงทําใหเกิดระนาบเกิน (Hyper-plane) ระหวาง
รูปแบบทั้งสอง การลูเขาของข้ันตอนน้ีเรียกวาทฤษฎีบทการลูเขาของเพอรเซ็บตรอน 
 โครงขายมัลติเลเยอรเพอรเซ็บตรอนสรางไดจากการนําเพอรเซ็บตรอนมาตอกันเปนโครงขาย ดังแสดง
ในภาพที่ 2-68 
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ภาพที่  2-68  โครงสรางของมัลติเลเยอรเพอรเซ็บตรอน 

 
 จากภาพที่ 2-68 ขอมูลออกของเพอรเซ็บตรอนในช้ันซอนที่หน่ึง (First Hidden Layer) เปนขอมูลเขา
สําหรับเพอรเซ็บตรอนในช้ันซอนที่สอง ทํานองเดียวกันขอมูลออกของช้ันซอนที่สองปอนใหกับช้ันขอมูลออก
เพอรเซ็บตรอนเปนผลลัพธของการประมวลผล ในตัวอยางน้ีคาขีดเริ่มเปล่ียนจะอยูในรูปของตัวถวงนํ้าหนัก
การเช่ือมโยงตออยูกับขอมูลเขาที่มีคาเทากับ -1  
 โดยปกติแลวฮารดลิมิเตอรจะไมนํามาใชเปนฟงกชันการกระตุนในมัลติเลเยอรเพอรเซ็บตรอน แตนํา
ฟงกชันเชิงตรรกะ เชน ฟงกชันโลจิสติก (Logistic Function)  ฟงกชันไฮเปอรโบลิกแทนเจนต 
(Hyperbolic Tangent Function) มาใชแทน การใชฟงกชันโลจิสติก มาเปนฟงกชันการกระตุน มีสมการ
ดังน้ี 
 

Y = ( )vϕ =
( )

1
1 exp v+ −

   v−∞ < < ∞                   (2-31) 

 
 โดยที่ v เปนระดับการกระตุนภายในสุทธิ และ y เปนขอมูลออกของนิวรอล จากการใชฟงกชันเชิง
ตรรกะเปนฟงกชันการกระตุน ขอมูลออกของเพอรเซ็บตรอนจะมีพิสัย (Range) เปน 0 < v < 1 พิสัยขอมูล
ออกของเพอรเซ็บตรอนจากฟงกชันการกระตุนเชิงตรรกะ แสดงตามภาพที่ 2-69 ในกรณีที่ฟงกชันการกระตุน
เปนฟงกชันไฮเปอรโบลิกแทนเจนต  คาของขอมูลออกเพอรเซ็บตรอนมีคาตามสมการดังน้ี 
 

y = ( )vϕ =
( )

( )

1 exp v
1 exp v
− −
+ −

   v−∞ < < ∞                   (2-32) 
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 ขอมูลออกของเพอรเซ็บตรอนมีพิสัยเปน -1 < v < 1 ขอมูลออกของเพอรเซ็บตรอนเม่ือใช
ฟงกชันไฮเปอรโบลิกแทนเจนตเปนฟงกชันการกระตุน แสดงตามภาพที่ 2-69 
 

 
 

ภาพที่  2-69  พิสัยขอมูลออกของเพอรเซ็บตรอน 
 
 เม่ือเปล่ียนฟงกชันการกระตุนในเพอรเซ็บตรอน      แลวเอานําเพอรเซ็บตรอนมาประกอบรวมกันเปน 
มัลติเลเยอรเพอรเซ็บตรอน คุณสมบัติในการจําแนกชนิดของโครงขายก็จะขยายใหญข้ึนจากเดิมที่สามารถใช
เพอรเซ็บตรอนในการจําแนกชนิดรูปแบบที่แยกกันไดเชิงเสนเทาน้ัน โดยที่มัลติเลเยอรเพอรเซ็บตรอนจะ
สามารถสรางระนาบเกินแบบไมเชิงเสน (Non-linear Hyper- plane) เพื่อใชในการจําแนกชนิดรูปแบบที่
แยกกันไดไมเชิงเสน (Non-linearly Separable Pattern)  
 ในข้ันตอนการเรียนรูแบบกําหนดเปาหมายการเรียนรู (Supervised Learning) ที่สามารถใชในการ
ปรับตัวถวงนํ้าหนักการเช่ือมโยงในมัลติเลเยอรเพอรเซ็บตรอนมีช่ือเรียกวา ข้ันตอนวิธีการแพรกระจาย
ยอนกลับ (Back-Propagation Algorithm)  [33] 
 2.10.4  มัลติเลเยอรเพอรเซ็บตรอนชนิดข้ันตอนวิธีแพรกระจายยอนกลับ [32] 
 นิวรอลเน็ตเวรกแบบมัลติเลเยอรเพอรเซ็บตรอนดวยวิธีแพรกระจายยอนกลับ (Back-Propagation) 
ซ่ึงเปนโครงขายงานของมัลติเลเยอรเพอรเซ็บตรอน สถาปตยกรรมโครงขายแบบปอนไปขางหนาหลายช้ัน 
(Multilayer Feed-Forward Network) ไดรับความนิยมอยางมากเปนเน็ตเวรกที่ไดมีการนําไปประยุกตใช
แกปญหาในงานดานตางๆมากที่สุดในปจจุบัน  [34] 
 วิธีแพรกระจายยอนกลับเปนโครงขายที่มีช้ันไมต่ํากวา 3 ช้ันคือ ช้ันขอมูลเขา ช้ันขอมูลชอนและช้ัน
ขอมูลออก การเช่ือมโยงช้ันเปนแบบไปขางหนาตามลําดับช้ัน ในการกําหนดขนาดเน็ตเวรกแตละช้ันมี
ขอกําหนด โดยที่ในสวนของช้ันขอมูลเขาข้ึนอยูกับจํานวนหลักของขอมูลที่ตองการปอนเขาสูโครงขาย สวนช้ัน
ขอมูลออกก็ข้ึนอยูกับผลลัพธที่ตองการใหเกิดการรูจํา (Recognition) และในสวนของช้ันซอนจะกําหนดตาม
สามารถของโครงขายและความเร็วในการเรียนรูและรูจํา  จํานวนของนิวรอลมีผลตอความผิดพลาด (Error) 
ของการประมวลผลนิวรอลเน็ตเวรก จึงตองอาศัยการทดลองที่เหมาะสม 
 การสอนนิวรอลเน็ตเวรกดวยวิธีแพรกระจายยอนกลับมีข้ันตอน 3 ข้ันตอนคือ การปอนรูปแบบการ
สอนขอมูลเขาไปขางหนา การคํานวณและการแพรกระจายของคาความผิดพลาดที่เกี่ยวของ และการปรับ
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คาตัวถวงนํ้าหนักการเช่ือมโยง (Connection Weights) หลังจากการสอนจนไดคานํ้าหนักที่เหมาะสมแลว  
การประมวลผลจะอยูในสวนของการปอนไปขางหนาเทาน้ัน 
 โครงสรางข้ันตอนวิธีแพรกระจายยอนกลับในสวนของเฟสไปหนา (Forward Phase) และเฟส
ยอนกลับ (Backward Phase) แสดงในภาพที่ 2-70 

 
 

ภาพที่  2-70  โครงสรางมัลติเลเยอรเพอรเซ็บตรอนชนิดวิธีแพรกระจายยอนกลับ 
 

 กําหนดให w(l) เปนตัวถวงนํ้าหนักเช่ือมโยงของนิวรอลในช้ันที่หน่ึง, θ (l) เปนคาขีดเริ่มเปล่ียนของ
นิวรอลในช้ันที่หน่ึง, v(l) เปนระดับการกระตุนภายในสุทธิ, y(l) เปนเวคเตอรของฟงกชันสัญญาณของนิวรอลใน
ช้ันที่หน่ึง, δ (l)  เปนเวคเตอรของคาความชันเฉพาะที่ของนิวรอลในช้ันที่หน่ึง, e เปนเวคเตอรของความ
ผิดพลาด ที่ e1,e2,…ep ตามอิลิเมนต 
 ดัชนีของช้ัน (l) จะครอบคลุมจากช้ันขอมูลเขา (l = 0) ไปถึงช้ันขอมูลออก (l = L) ในกรณีน้ี  L= 3 
โครงขายที่อยูในสวนดานบนของภาพจะเปนสวนเฟสไปขางหนาและสวนดานลางของภาพที่ 2-70 จะเปนสวน
เฟสยอนกลับ เรียกวา โครงขายความไหว (Sensitivity Network) ช่ึงมีหนาที่คํานวณคาความชันเฉพาะที่
(Local Gradient) ในข้ันตอนวิธีแพรกระจายยอนกลับ 
 ข้ันตอนวิธีการแพรยอนกลับจะใชกฎการปรับคาทีละรูปแบบ (Pattern-by-Pattern Updating Rule) 
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ในการปรับตัวถวงนํ้าหนักการเช่ือมโยงภายในโครงขาย อีกนัยหน่ึง ในการทําซํ้า (Iteration) 1 ครั้ง โดย
ข้ันตอนวิธีรูปแบบหน่ึงรูปแบบจะเปนขอมูลขาวของโครงขาย และข้ันตอนวิธีการแพรกระจายยอนกลับจะทํา
การปรับตัวถวงนํ้าหนักการเช่ือมโยงภายในแตละช้ันของโครงขายตามกฎการเรียรูมัลติเลเยอรเพอรเซ็บตรอน
จะถูกฝกสอนโดยการใชเซตของรูปแบบสําหรับฝกสอน (Training Pattern) ขอมูลสําหรับผูฝกสอน
(Training Data) จะสามารถแสดงในรูปของ [ ]{ }x(n), d(n) ; n 1, 2,...,N= โดยที่ x(n) เปนตัวอยางที่ n
ของงรูปแบบขอมูลเขาซ่ึงจะเปนสัญญาณเขาสูโครงขายที่ (d)n เปนตัวอยางที่ n ของรูปแบบขอมูลออกของ
การตอบสนองที่ตองการ Desired Response Output Pattern)  จากนิวรอลเน็ตเวรก และ N เปนจํานวน
รูปแบบทั้งหมดในเซ็ตสําหรับการฝกสอน เม่ือทําการฝกสอนนิวรอลเน็ตเวรกโดยการทําซํ้าครบ N ครั้ง กลาว
ไดวานิวรอลเน็ตเวรกไดรับการฝกสอนหน่ึงรอบเวลา (Epoch)   
 ข้ันตอนวิธีการแพรกระจายยอนกลับจะสามารถอธิบายไดดังน้ี 
 2.10.3.1 การเริ่มตนเลือกโครงสราง (Initialization) หรือจุดเริ่มตนจากการเลือก
สถาปตยกรรมของมัลติเลเยอรเพอรเซ็บตรอน ซ่ึงรวมถึงจํานวนปมขอมูลเขา (Input Node) จํานวนช้ันซอน
และจํานวนปม(Hidden Node) ในแตละช้ันซอน และจํานวนปมของขอมูลออก (Output Node)  จํานวนปม
ของขอมูลเขาและขอมูลออกจะถูกกําหนดดวยคุณลักษณะของงานที่นิวรอลเน็ตเวรกตองทํา ในขณะที่จํานวน
ของช้ันซอนและจํานวนของปมซอนในแตละช้ันซอนจะเปนปญหาเชิงออกแบบ เม่ือไดกําหนดสถาปตยกรรม
ของนิวรอลเน็ตเวรกแลว ตัวถวงนํ้าหนักการเช่ือมโยงและคาขีดเริ่มเปล่ียนในโครงขายก็จะถูกกําหนดคาข้ึน
แบบสุม โดยการแจกแจงคาที่สุมข้ึนเปนการแจกแจงแบบเอกรูป (Uniform Distribution)  
 2.10.3.2 การปอนขอมูลรูปแบบการฝกสอนเขาโครงขาย (Presentation of Training 
Examples) ซ่ึงปกติแลวลําดับกอนหลังของรูปแบบในเซตของการฝกสอนจะถูกจัดลําดับใหม (Reshuffle) 
หลังจากการเรียนรูในหน่ึงรอบเวลาไดเสร็จส้ิน สําหรับแตละรูปแบบที่ใชในการฝกสอนนิวรอลเน็ตเวรกในแต
ละการทําซํ้า ใหทําการคณนาไปขางหนา (Forward Computation) และคณนายอนกลับ (Backward 
Computation)  
 2.10.3.4 การคณนาไปขางหนา (Forward Computation)  การกําหนดรูปแบบการฝกสอนที่
ถูกปอนเขานิวรอลเน็ตเวรกเปน [x(n),d(n)] โดยที่ x(n) เปนเวกเตอรขอมูลเขาซ่ึงถูกปอนเขาสูปมขอมูลเขา
ของโครงขายและ d(n) เปนเวกเตอรขอมูลออกของการตอบสนองที่ตองการแสดงวาไวที่ปมขอมูลออกของ
โครงขาย ทําการคณนาไปขางหนาโดยที่ระดับการกระตุนภายในสุทธิของนิวรอลที่ j ในช้ันที่ l จะมีคาเปน 
 

v(l)( )n = ( ) ( ) ( ) ( )
p

l l 1
ji i

i 0
w n y n−

=
∑                                    (2-33) 
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 โดยที่ y(l-1) เปนขอมูลออกของนิวรอลที่ i ในช้ันกอน (Previous Layer) ที่ l-1 ทําซํ้าครั้งที่ n 
( )l
jiw (n) เปนตัวถวงนํ้าหนักระหวางนิวรอลที่ j และ ในช้ันที่ l และนิวรอลที่ i ในช้ันที่ l-1 vj

(l)(n) เปนระดับ
การกระตุนภายในสุทธิของนิวรอลที่ j    และ p  เปนจํานวนของนิวรอลในช้ันที่ l-1 ในกรณีที่ i = 0 y0

(l-1) (n) 
จะมีคาเทากับ -1 และ ( l )

j0w (n)  จะมีคาเทากับ ( l )
j (n)θ  ซ่ึงเปนคาขีดเริ่มเปล่ียนของนิวรอลที่ j ในช้ันที่ l โดย

การใชฟงกชันเชิงตรรกะเปนฟงกชันการกระตุนในแตละนิวรอลที่ j ในช้ันที่ l  จะมีคาเปน 
 

( )( l )
jy n =

( )( )( l )
j

1
1 exp v n+ −

                                       (2-34) 

 
 

 โดยที่ yj
(l)(n) เปนขอมูลออกของนิวรอลที่ i ในช้ันที่ l ที่การทําซํ้าครั้งที่ n ถานิวรอลที่ j อยูในช้ันซอน

ที่หน่ึง (l =1) ใหจัดขอมูลเขาที่ j เปน 
 

 ( )( 0 )
jy n = ( )ix n ,                        i =1,2….,p                    (2-35) 

 
 โดยที่ xi (n) เปนสมาชิกที่ i  ของเวกเตอรขอมูล x (n)  p เปนจํานวนของปมขอมูลเขาในโครงขาย
และะ  yi

(0)(n) เปนขอมูลเขาสูนิวรอลที่ j จากปมขอมูลเขาที่ในช้ันที่ i ในทางตรงกันขามถานิวรอลที่ j อยูใน
ช้ันขอมูลออก (l = L) ใหจัดขอมูลขอมูลออกของนิวรอลที่ j เปน 
 

( )( l )
jy n = ( )jo n ,                        j =1,2….,q                    (2-36) 

 
 โดยที่ oj (n) เปนขอมูลออกของปมขอมูลออกที่ j    q เปนจํานวนของปมขอมูลออกและ ( )( l )

jy n
เปนขอมูลออกของนิวรอลที่ j  ในช้ันขอมูลออก L  จึงสามารถคํานวณคาสัญญาณขอผิดพลาดไดจาก 

( )je n = ( ) ( )j jd n o n ,−                j =1,2….,q                    (2-37) 
 

 โดยที่ dj (n) เปนสมาชิกที่ j ของเวกเตอรขอมูลออกของการตอบสนองที่ตองการ d (n) และ ( )je n
เปนสัญญาณขอผิดพลาดจากนนิวรอลขอมูลออกที่ j  
 2.10.3.5 การคณนายอนกลับ (Backward Computation)   การคํานวณความชัน
เฉพาะที่ ( )δ ของโครงขายโดยการคณนายอยกลับจากช้ันหน่ึงถอยหลังกลับไปยังช้ันกอน ถานิวรอลที่ j อยู
ในช้ันขอมูลออก คาความชันเฉพาะที่ของนิวรอลที่ j จะมีคาเปน 
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( )( l )
j nδ = ( ) ( ) ( ) ( )( l ) ( l ) ( l 1) ( l 1)

j j k kj
k

y n 1 y n n w nδ + +−  ∑            (2-38) 

 
 โดยที่ ( l 1)

k (n)δ + เปนคาความชันเฉพาะที่ของนิวรอลที่ k ในช้ันที่ l+1 ( l 1)
kjw (n)+  เปนตัวถวงนํ้าหนัก

การเช่ือมโยงระหวางนิวรอลที่ k ในช้ันที่ l+1 กับนิวรอลที่ j ในช้ันที่ l เม่ือนคํานวณคาความชันเฉพาะทีไ่ดแลว 
การปรับตัวถวงนํ้าหนักการเช่ือมโยงโดยการใชการเรียนรูแบบแกขอผิดพลาดสามารถทําไดโดยให 
 

( )( l )
jiw n 1+ = ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( l ) ( l ) ( l ) ( l ) ( l 1)

ji ji ji j iw n w n w n 1 n y nα ηδ −+ − −              (2-39) 
 

 โดยที่ η เปนคาพารามิเตอรอัตราการเรียนรู (Learning Rate Parameter) และ α เปนคาคงตัว
โมเมนตัม (Momentum Constant) 
 2.10.3.6 การคํานวณผลซํ้า (Iteration) การคํานวณซํ้าโดยการปอนโครงขายดวยรูปแบบ
ฝกสอนเปนจํานวน m รอบเวลาจนกระทั่งตัวถวงนํ้าหนักการเช่ือมโยงลูเขา        ซ่ึงการลูขาวของคาตัวถวง
นํ้าหนักการเช่ือมโยงสังเกตไดจากการลูเขาของคาเฉล่ียผลรวมคาผิดพลาดกําลังสอง(Mean of Sum of 
Squared Errors: MSE) จากปมขอมูลออก ซ่ึงคํานวณโดยคาผิดพลาดระหวางการเรียนรูในหน่ึงรอบเวลา 
คาเฉล่ียของผลรวมคาผิดพลาดกําลังสองน้ีสามารถคํานวณไดโดย 
 

MSE =
( )( )

N q
2

i
j 1 i 1

e j

N
= =
∑ ∑

                                    (2-40) 

 
 โดยที่ ie ( j) เปนสัญญาณคาผิดพลาดจากปมขอมูลออกที่ i ของการทําซํ้าครั้งที่ j  ของรอบเวลา 

 
  
 
 
 
 
 
 
 



  

บทท่ี 3 
ขั้นตอนและวิธีการวิจัย 

 
 งานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงคเพื่อตองการสรางเศษโลหะจากช้ินสวนเครื่องกล  ที่เกิดจากกลไกการสึกหรอ
แบบตางๆ ดวยเครื่องทดสอบการสึกหรอ รวมถึงการนําตัวอยางอนุภาคการสึกหรอที่เกิดข้ึนจริงกับ    
ช้ินสวนเครื่องกลในเครื่องจักรอุตสาหกรรม เพื่อที่จะนําไปวิเคราะหรูปรางลักษณะของอนุภาคการสึกหรอดวย
การประยุกตใชโปรแกรมวิเคราะหภาพถายทางคอมพิวเตอรที่ใชในการวิเคราะหดีเอ็นเอ ที่พัฒนาโดย  
Dr.Wayne Rasband สถาบันสุขภาพแหงชาติสหรัฐอเมริกา ซ่ึงใชวัดคาความสัมพันธของอนุภาคการสึกหรอ
ไดแก พื้นที่ (Area)  เสนรอบรูป  (Perimeter)  ความกลม (Circularity) ลักษณะพื้นผิว (Texture) และสี
ของอนุภาค (Particle color)   แลวนําขอมูลเชิงตัวเลขที่มีความสัมพันธกันไปหาความสัมพันธตัวแปรอีก
จํานวนหน่ึง ไดแก พื้นที่นูน (Convex Area) สัดสวนพื้นที่ (Fullness Ratio) เสนรอบรูปนูน  (Convex 
Perimeter) ที่ไดไปวิเคราะหประเมินผลดวยกระบวนการทางสถิติหลายตัวแปรและกระบวนการโครงขาย
ประสาทเทียมเพื่อพิจารณารูปแบบการสึกหรอ กลุมของขอมูลเหลาน้ีเปนหน่ึงในหลายปจจัยที่สามารถบงบอก
ถึงรูปรางลักษณะ หรือรูปพรรณสัณฐาน ไดแก ลักษณะรูปราง ลักษณะพื้นผิว และลักษณะสีอนุภาค  ของ
อนุภาคการสึกหรอที่เกิดข้ึนจากกลไกการสึกหรอของวัสดุช้ินสวนเครื่องกล 
 
3.1  อุปกรณที่ใชในการวิจัย 
 เน่ืองจากสวนหน่ึงของงานวิจัยน้ีเปนการทดลอง ในการจําลองกลไกการสึกหรอของช้ินสวนเครื่องกล 
จึงตองใชเครื่องทดสอบ อุปกรณ เครื่องมือ ดังตอไปน้ี 
 1.  เครื่องทดสอบการสึกหรอแบบพินออนดิสก (Pin on Disc Wear Tester) 
 2. กลองจุลทรรศนกําลังขยาย 40-600 เทา พรอมกลองซีซีดี (CCD) 
 3. เครื่องคอมพิวเตอรและโปรแกรมการวิเคราะหภาพ 
 4. กระจกสไลด,บีกเกอร,แทงกวนสารละลาย,สารทําละลายโทลูอีน 
 5. เทปกาวไส 
 6. กระดาษกรอง 
 7. เม็ดลูกปนขนาดเสนผานศูนยกลาง 12.7 มม. ยี่หอ SKF RB 12.7 
 8. แผนเหล็กวงกลมขนาดเสนผานศูนยกลาง 100 * 10  มม.  เกรด AISI 52100 
 9. นํ้ามันหลอล่ืนเครื่องยนต SAE 40  
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ภาพที่ 3-1  ข้ันตอนการวิจยัการวิเคราะหอนุภาคการสึกหรอ 
 

 งานวิจัยน้ีเริ่มตนจากการจําลองการสึกหรอดวยเครื่องทดสอบการสึกหรอตามมาตรฐาน ASTM เพื่อ
ควบคุมตัวแปรที่ทําใหเกิดการสึกหรอของช้ินสวนเครื่องกล ข้ันตอนการทดลองไดเริ่มจากข้ันตอนที่ 1 ถึง 4 
(ภาพที่ 3-1) ซ่ึงไดแสดงรายละเอียดวิธีการไวในหัวขอที่ 3.2.1  ในข้ันตอนที่ 5  (ภาพที่ 3-1) การบันทึกภาพ
อนุภาคการสึกหรอ เปนการเตรียมขอมูลเพื่อวิเคราะหภาพดวยคอมพิวเตอร ไดแสดงรายละเอยีดไวในหวัขอที ่
3.3.1 ถึง 3.3.2  ในข้ันตอนที่ 6 (ภาพที่ 3-1) คอมพิวเตอรวิเคราะหภาพ เปนเครื่องมือวัดคาเชิงตัวเลขของ
อนุภาคการสึกหรอไดแสดงวิธีการทั้งหมดไวในภาพที่ 3-4 และมีรายละเอียดตามหัวขอที่ 3.3.3 ถึง 3.3.5  
สวนข้ันตอนที่ 7 (ภาพที่ 3-1) การสกัดคาเชิงตัวเลขอนุภาคการสึกหรอ ไดแสดงรายละเอียดไวในหัวขอที่ 
3.3.6 ถึง 3.3.9 ข้ันตอนสุดทายข้ันตอนที่ 8 (ภาพที่ 3-1)  การแบงแยกชนิดอนุภาคการสึกหรอดวยวิธีการทาง 
สถิติและโครงขายประสาทเทียม ไดแสดงรายละเอียดไวในหัวขอที่ 3.3.8 ถึง 3.3.9 

Disc 

Pin 

1.การทดสอบแบบพินออนดิสก 3.เตรียมตัวอยางอนุภาคการสึกหรอ 

7.สกัดคาเชิงตัวเลขของลักษณะอนุภาคการสึกหรอ 

8.การแบงแยกชนิดอนุภาคการสึกหรอดวยวิธีการทางสถิติหลายตัวแปร 
และวิธีโครงขายประสาทเทียม 

2.เก็บตัวอยางน้ํามัน 

4.ตรวจสอบดวยกลองจุลทรรศน 
และบันทึกภาพ 

5.ภาพอนุภาคการสึกหรอ 6.คอมพิวเตอรวิเคราะหภาพ 

กลอง CCD 
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ภาพที่ 3-2  เครื่องทดสอบการสึกหรอแบบพินออนดิสก 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 3-3  กลองจุลทรรศนพรอมอุปกรณตอพวงกับเครือ่งคอมพิวเตอร 

 
3.2  ขั้นตอนการวิจัย 
 3.2.1  การจําลองการสึกหรอบนเครื่องทดสอบแบบพินออนดิสก เปนการจําลองกลไกการสึกหรอแบบ 
ล่ืนไถล เครื่องทดสอบเอนกประสงคที่นิยมใชในหองทดสอบ ซ่ึงประกอบดวยจานหมุนและเข็มกด โดยจานที่
ใชทดสอบจะมีความหยาบผิว 15 ไมครอนและลูกบอลที่ใชขนาดเสนผานศูนยกลาง 12.7 มม.วัสดุของลูกบอล
ทดสอบและจานทดสอบ คือเหล็กเกรด AISI 52100 
ซ่ึงมีรายละเอียดดังตารางที่ 3 -1  สวนนํ้ามันหลอล่ืนที่ใชทดลองเปนนํ้ามันหลอล่ืนเครื่องยนตเกรด SAE 40  
มีรายละเอียดแสดงไวในตารางที่ 3- 2  ในการทดลองกําหนดจานหมุนดวยความเร็ว 100 รอบตอนาที โดยใช
เวลาทดลอง 20 นาที ในขณะที่ทดลอง หยดนํ้ามันหลอล่ืนบนจานทดสอบอยางตอเน่ือง  ภายหลังการทดลอง
นําแผนจานจุมลางในสารทําละลายโทลูอีนแลวกรองเอาเศษโลหะดวยกระดาษกรอง สวนการทดลองแบบไร
สารหลอล่ืน เก็บตัวอยางเศษโลหะดวยการใชเทปกาวไสติดลงบนแผนจานที่มีเศษโลหะแลวดึงมาติดบน
กระจกสไลด แลวนํากระจกสไลดและกระดาษกรองที่กรองเศษโลหะแลว นํามาสองดวยกลองจุลทรรศนและ
เก็บบันทึกภาพถายเศษโลหะดวยคอมพิวเตอร  รายละเอียดของการทดลองแสดงไวในตารางที่ 3-3 
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ตารางที่ 3-1  คุณสมบัติของลูกบอลที่ใชทดลอง RB 12.7 ยี่หอ SKF (AISI 52100) 

 
ตารางที่ 3-2  คุณสมบัติของนํ้ามันหลอล่ืนที่ใชในการทดลอง 

 
ตารางที่ 3-3  การทดลองการสึกหรอบนเครื่องทดสอบเแบบพินออนดิสก 

การทดลอง ภาระ 
(กิโลกรัม) 

ความเร็ว 
(รอบตอนาที) 

เวลา (นาที) ประเภทการหลอล่ืน 

5 ไรสารหลอล่ืน 
เครื่องทดสอบการสึกหรอ

แบบพินออนดิสก 

 

100 
 

นํ้ามัน SAE 40 

เสนผานศูนยกลาง (มม.): 
ความหยาบผิว (Ra): 
ความแข็ง (VHN kg mm-2): 
สวนผสมทางเคมี (%): 
คารบอน (C): 
ซิลิกอน (Si): 
แมงกานิส (Mn): 
โครเมียม (Cr): 

12.70 มม. 
0.04 ไมครอน 
900-985 HV 
 
0.95-1.10 
0.10-0.35 
0.40-0.70 
1.20-1.60 

เอ.พี.ไอ กราวิตี ้: 
ความหนืด (Cst),40 °C: 
ความหนืด (Cst),100 °C: 
ดัชนีความหนืด: 
จุดวาบไฟ °C : 
จุดไหลเท  °C: 
 

27.8 
134.5 
14.0 
102 
224 
-12 
 

10 
15 

25 
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 การวิเคราะหรูปรางลักษณะของอนุภาคการสึกหรอ     ดวยการใชวิธีวิเคราะหภาพถายทาง
คอมพิวเตอร     เริ่มจากการรับขอมูลภาพจากกลองซีซีดี ที่มาจากการสองผานกลองจุลทรรศน หรือรับ
ขอมูลภาพจากการสแกนภาพ แลวบันทึกใหเปนไฟลภาพ      หลังจากน้ันใชวิธีการตามข้ันตอนดังภาพที ่ 3-4  
ซ่ึงมีรายละเอียดดังตอไปน้ี 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 3-4  กระบวนการทางภาพของการวิเคราะหอนุภาคการสึกหรอ 
 

3.3  ขั้นตอนการวิเคราะหอนภุาคการสึกหรอ 
 3.3.1 ไฟลรูปภาพ  (อนุภาคการสึกหรอ) ชนิดของไฟลที่สามารถนํามาใชไดแก บิทแมป (.BMP) เจเพ็ก 
(.JPEG) จิฟ (.GIF) ทิฟฟ (.TIFF)    ในโหมด อารจีบี (RGB)   สีที่แสดงออกมาได โดยการผสมสีแดง (R) 
เขียว (G) นํ้าเงิน (B) ที่เปนแมสีเขาดวยกัน    คาอารจีบีแสดงพารามิเตอรเปนตัวเลขมีคาตั้งแต 0 ถึง 255 
เชน สีแดง อารจีบี (255,0,0)  สีเขียว อารจีบี (0,255,0)  เปนตน สีที่สามารถแสดงออกมาไดมากสุดคือ 256 
x 256 x 256 ซ่ึงมีมากกวา 16 ลานสี  ทําใหมีความยุงยากที่จะนําคาขอมูลจุดภาพ (pixel) มาใชงาน  
โดยทั่วไปโปรแกรมวิเคราะหภาพในปจจุบันจะทําการแปลงภาพจากภาพสีไปเปนภาพสเกลสีเทา   เน่ืองจากมี
คาของจุดภาพที่นอยกวาและไมสูญเสียขอมูลของภาพเดิม 

 

 

ไฟลรูปภาพ ตัดเอาเฉพาะรูปอนุภาคการสึกหรอ  
และหมุนภาพดวยโปรแกรมตบแตงภาพ 

 

แปลงภาพเปนสเกลสีเทา 8 บิต 
(โปรแกรมวิเคราะหภาพ) 

ไฟลรูปภาพ 
อนุภาคการสึกหรอ 

 

แยกวัตถุและพื้นหลัง 
แบบอัตโนมัติ(อิมเมจเทรดโชดิ้ง) 

วัดคาความสัมพันธ 
ของอนุภาคการสึกหรอ 

การคํานวณขอมูล 
(โปรแกรมแผนคํานวณ) 

วิเคราะหสถิติหลายตัวแปร 
โครงขายใยประสาทเทียม 

สอบเทียบสเกล 
 



 
 

76 

 
 

ภาพที่ 3-5  ตัวอยางไฟลรูปภาพที่นํามาวเิคราะห 
 

 3.3.2 การตัดภาพ เปนกระบวนการขจัดส่ิงรบกวน (Noise)   ในการแยกภาพจุดที่สนใจกับพื้นหลัง 
หากสีของจุดที่สนใจ (อนุภาคการสึกหรอ) มีคาอารจีบีใกลเคียงกับพื้นหลังทําใหไมสามารถแยกแยะได ดังน้ัน
จําเปนตองตัดภาพและลบสวนที่เปนพื้นหลังออก สวนในกรณีที่ภาพอนุภาคการสึกหรอมีคาอารจีบีออกโทนสี
ขาว ตองเติมสีพื้นหลังใหเปนสีดําดวยโปรแกรมตบแตงภาพ ใหเหลือไวเฉพาะจุดที่สนใจ (อนุภาคการสึกหรอ) 

 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 3-6  ตัวอยางการตัดภาพ 
 

 3.3.3 การแปลงภาพสีเปนภาพสเกลสีเทา   ภาพสีเปนภาพที่มีคาขอมูลจุดภาพมากทําใหมีความยุงยาก
ในการนําเอาขอมูลไปประยุกตใชงาน จึงจําเปนตองแปลงขอมูลจากภาพสีอารจีบีไปเปนภาพสเกลสีเทา (Gray 
image) ขนาด 8 บิต 

 
 
 
 

 
 

ภาพที่ 3-7  ตัวอยางการแปลงภาพ 
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 3.3.4 การสอบเทียบสเกล (Scale Calibration)    เปนการวัดหรือการกําหนดจํานวนจุดภาพตอหนวย
ความยาวจริงบนภาพเพื่อใชคํานวณคาความสัมพันธของรูปรางลักษณะอนุภาคการสึกหรอ ซ่ึงสามารถทําได
หลายวิธีข้ึนอยูกับลักษณะของภาพที่ได ดังน้ี 
 3.3.4.1  เม่ือภาพมีสเกลติดมากับภาพหาไดจากจํานวนของจุดภาพที่มีพิกัดที่จุดปลายทั้งสองขาง
ของสเกล 
 3.3.4.2  เม่ือภาพไมมีสเกลแตทราบอัตรากําลังขยาย   สามารถกําหนดหนวยความยาวในภาพได
จากความกวางของภาพหารดวยอัตราขยายจะไดความยาวจริง  หลังจากน้ันสแกนภาพเพื่อหาจํานวนของจุด
โดยใชวิธีการตามหัวขอที่ 3.3.4.1 
 3.3.4.3  เม่ือไดภาพจากการบันทึกผานกลองซีซีดี ที่เช่ือมตอกับกลองจุลทรรศนสามารถกําหนด
ความยาวโดยการเปดภาพสเกลที่ไดจากการบันทึกของไมโครมิเตอร ดวยระบบอุปกรณและอัตรากําลังขยาย
เดียวกัน จากน้ันหาจํานวนจุดภาพ ตามหัวขอที่ 3.3.4.1 
 

 
 

ภาพที่ 3-8  หนาตางเครื่องมือสําหรับการสอบเทยีบสเกล 
 

 3.3.5 อิมเมจเทรดโชด้ิง(Image Thresholding)   เปนการแยกวัตถุและพื้นหลังออกจากกัน ดวยการ
กําหนดคาสเกลสีเทาอางอิง (threshold)  โดยสามารถกําหนดชวงของคาสเกลสีเทาได      ซ่ึงสามารถ
กําหนดใหขอมูลจุดภาพที่มีสเกลสีเทาในชวง 0 ถึง 100 เปนภาพสีดํา อารจีบี (0,0,0) จุดภาพที่มีสเกลสีเทา
ในชวง 101 ถึง 255 เปนภาพสีขาว อารจีบี (255,255,255) ผลจากกระบวนการตัดภาพทําใหสามารถแยกวตัถุ
และพื้นหลังไดอยางอัตโนมัติ  เพื่อลดความผิดพลาดจากการปรับคาสเกลสีเทาดวยมือ (Manual 
adjustment) 
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ภาพที่ 3-9  หนาตางอิมเมจเทรดโชด้ิง 
 
 

 
 
 
 
 

ภาพที่ 3-10  ตัวอยางภาพจากการอิมเมจเทรดโชด้ิง 
 

 3.3.6 การวัดคาความสัมพันธของรูปรางลักษณะอนุภาคการสึกหรอ ไดแก  พื้นที่  (Area) เสนรอบรูป 
(Perimeter) อัตราสวนพื้นที่ (Fullness ratio)  ความกลม (Circularity) วงกลมเฟอเรท (Feret Diameter) 
กลุมของขอมูลเหลาน้ีเปนหน่ึงในหลายๆ  ปจจยัที่สามารถนําไปพิจารณารูปรางลักษณะของอนุภาคการสึกหรอ
ที่เกิดข้ึนจากกลไกการสึกหรอของวัสดุช้ินสวนเครื่องกล 

 

 
 

ภาพที่ 3-11  หนาตางผลการวิเคราะหรูปรางอนุภาคการสึกหรอ 
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 3.3.7 การวัดคาความสัมพันธของลักษณะพื้นผิวอนุภาคการสึกหรอดวยการวิเคราะหเมตริกซ
ความสัมพันธของระดับสีเทา (GLCM) โดยการแปลงภาพสีเปนภาพระดับสีเทาขนาด 8 บิต ดังแสดงในหัวขอ
ที่ 3.3.3 และกําหนดทิศทางของพิกเซลแตละคูที่ศูนยองศาเปนเกณฑ ดังภาพที่ 3-12 ซ่ึงใชเมตริกซขนาด 
256x 256 ในการวิเคราะหดวยคาวัดที่ประกอบดวย เอนโทรฟ (Entropy) คอนทรัสท (Contrast) โมเมนต
ความแตกตางยอนกลับ (Inverse Difference Moment) โมเมนตเชิงมุมอันดับสอง (Angular Second 
Moment) ความเกี่ยวพันธกัน (Correlation) กลุมของขอมูลเหลาน้ีเปนหน่ึงในหลายๆ ปจจัยที่สามารถนําไป
พิจารณาลักษณะพื้นผิวของอนุภาคการสึกหรอที่เกิดข้ึนจากกลไกการสึกหรอของวัสดุช้ินสวนเครื่องกล 
 

 
 

ภาพที่ 3-12  หนาตางเครื่องมือสําหรับการวิเคราะหลักษณะพื้นผวิอนุภาคการสึกหรอ 
 

 
 

ภาพที่ 3-13  หนาตางผลการวิเคราะหลักษณะพื้นผิวอนุภาคการสึกหรอ 
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 3.3.8 การวัดคาความสัมพันธของลักษณะสีอนุภาคการสึกหรอดวยโมเดลสีเอซเอสไอ (HSI) ไดแก  
สีสัน (Hue) ความอิ่มตัวของสี (Saturation) ความเขมขนของสี (Intensity) และโมเดลสีแอลเอบี (L*a*b*) 
วิธีการวิเคราะหทําไดโดยการลากเสนตรง (Line Selection) หรือสรางขอบเขตส่ีเหล่ียม (Rectangle 
Boundary) บนอนุภาคการสึกหรอแลววิเคราะหดวยการหาคาเฉล่ียของคาเชิงปริมาณโมเดลสีอารจีบี แลว
นําไปแปลงเปนคาโมเดลสีเอซเอสไอ และโมเดลสีแอลเอบี จากการวัดซํ้า 3 ครั้ง กลุมของขอมูลเหลาน้ีเปน
หน่ึงในหลายๆ  ปจจัยที่สามารถนําไปพิจารณาลักษณะสีของอนุภาคการสึกหรอที่เกิดข้ึนจากกลไกการสึกหรอ
ของวัสดุช้ินสวนเครื่องกล 
 

 
 

ภาพที่ 3-14  การกําหนดขอบเขตการวิเคราะหลักษณะสีอนุภาคการสึกหรอ 
 

 
 

ภาพที่ 3-15  หนาตางผลการวิเคราะหลักษณะสีดวยโมเดลสีอารจีบ ี



 
 

81 

 ในการแปลงคาสีจากโมเดลสีอารจีบี ไปเปนคาสีของโมเดลสีเอซเอสไอ สามารถคํานวณไดจากสมการที ่
2-21 ถึง 2-23  หรือใชฟงกชันการแปลงคาจากโปรแกรมตบแตงภาพทั่วๆไป 
 3.3.9 การคํานวณขอมูล  การบันทึกและคํานวณขอมูลที่ไดจากการวิเคราะหภาพอนุภาคการสึกหรอ
เน่ืองมาจากโปรแกรมวิเคราะหภาพสามารถบันทึกภาพเฉพาะแตละไฟลเทา น้ัน และไมสามารถหา
ความสัมพันธของอนุภาคการสึกหรอบางขอมูลได ดังน้ันการใชโปรแกรมแผนคํานวณ ในการรวบรวมขอมูล 
และหาความสัมพันธบางขอมูลที่ขาดหายไป สามารถทําไดงาย และสะดวกตอการนําขอมูลที่ไดไปวิเคราะหผล
ทางดานสถิติ ดวยโปรแกรมสําเร็จรูปทางดานสถิติ 
 

 
 

ภาพที่ 3-16  ตัวอยางการจัดเก็บขอมูลภาพอนุภาคการสึกหรอ 
 

 ขอมูลเชิงตัวเลขที่แสดงลักษณะของอนุภาคการสึกหรอประกอบดวยตัวแปร (สมการที่ 2-2 ถึง 2-11) 
นําขอมูลที่วัดไดจากโปรแกรมวิเคราะหภาพมาเก็บไวในโปรแกรมแผนคํานวณเพื่อคํานวณคาของตัวแปร กลุม
ของ พื้นที่นูน (Convex Area) สัดสวนพื้นที่ (Fullness Ratio) เสนรอบรูปนูน (Convex Perimeter) ซ่ึงคา
ของตัวแปรทั้งสามน้ีไมสามารถหาไดจากโปรแกรมวิเคราะหภาพ คาตัวเลขที่อยูทายตารางแสดงคาระดับสีของ
การแยกพื้นหลังกับพื้นหนา (Thresholding) โดยมีคาสองระดับ คา Up trsh (Upper Thresholding) เปน
การปรับคาระดับสีของพื้นหนาใหเปนสีดําแสดงถึงการกําหนดขอบเขตของวัตถุที่สนใจ คา Lo trsh (Lower 
Thresholding) เปนการปรับคาระดับสีของพื้นหลังใหเปนสีขาว คาตัวเลขของการแยกพื้นหลังกับพื้นหนา 
(Thresholding) มีคาตั้งแต 0 ถึง 255 (สีดําถึงสีขาว) จากตารางการปรับคาระดับสีของการแยกพื้นหลังกับ
พื้นหนา (Thresholding) แบบอัตโนมัติทําใหไดคาเทากันทุกครั้ง ซ่ึงทําใหการวัดคาอนุภาคการสึกหรอโดย
การวัดซํ้าสามครั้ง ( 3 samples) ไดคาเทากันทุกครั้งเชนเดียวกัน สงผลใหการวัดอนุภาคการสึกหรอมีความ
แมนยํามากข้ึน 
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 3.3.8 การวิเคราะหขอมูลทางสถิติหลายตัวแปร (Multivariate Statistical Analysis) 
 ในงานวิจัยน้ีใชวิธีวิเคราะหขอมูลทางสถิติหลายตัวแปร 2 วิธี ประกอบดวย 
  3.3.8.1 การจัดกลุม (Cluster Analysis) แบบลําดับช้ันและใชวิธีโยงเสนแบบหาคาเฉล่ีย 
(Average Linkage)      โดยเบื้องตนผูเช่ียวชาญทางไทรโบโลยีไดพิจารณาแบงกลุมของตัวอยางอนุภาคการ
สึกหรอจากอุตสาหกรรมและจากการทดลองทั้งหมด ซ่ึงมีรูปรางเปน 3 ชนิด ไดแก รูปรางผิดปกติ (Irregular 
shape), รูปรางทรงกลม (Spherical), รูปรางเปนเสน (Elongated) ไดแบงกลุมการวิเคราะหลักษณะพื้นผิว
เปน 3 ชนิด ไดแก ผิวเรียบ (Smooth), ผิวหยาบ (Rough) ผิวเปนรอยขีดยาว (Striations) และไดแบงกลุม
การวิเคราะหลักษณะสีอนุภาค เปน 5 ชนิด ไดแก สีผิวไหม (Heated Metal Color), สีของเหล็ก (Steel 
Color), สีทองแดง (Copper Color), สีสนิมแดง (Red Oxide Color), สีสนิมดํา (Black Oxide Color) สี
ของอนุภาคแสดงถึงวัสดุที่มาจากช้ินสวนของเครื่องจักรที่เกิดการสึกหรอหรือเกิดความชํารุดเสียหาย รวมถึง
สามารถแสดงสภาวะของเครื่องจักรในขณะน้ัน เชนสีผิวไหมทําใหทราบไดวาเกิดการหลอล่ืนไมเพียงพอหรือ
การขาดสารหลอล่ืน  สีของเหล็ก ทําใหทราบวาไดเกิดการสึกหรอข้ึนที่เพลางาน ฟนเฟอง แหวนนอกของรอง
ล่ืนแบบกล้ิง ฯลฯ  สีของทองแดง ทําใหทราบไดวาเกิดการสึกหรอข้ึนที่บูซทองแดง  สลักล็อคตําแหนงช้ินสวน
เครื่องกล รองล่ืนแบบกาบ ฯลฯ  สีสนิมแดง ทําใหทราบไดวามีนํ้าเขาไปในระบบหลอล่ืน หรือสารหลอล่ืนมี
การปนเปอนของนํ้า ฯลฯ สงผลใหโลหะจําพวกเหล็กเกิดออกไซดเปนสีแดง  สวนสีสนิมดํา ทําใหทราบไดวา
ระบบการหลอล่ืนหรือช้ินสวนเครื่องกล ไดรับความรอนสูง สงผลใหโลหะจําพวกเฟอรโรแมกเนติกเกิด
ออกไซดเปนสีดํา  งานวิจัยน้ีใชตัวอยางในการวิเคราะหจากการจําลองทางไทรโบโลยีและจากอุตสาหกรรม  
รวมจํานวน  185 ตัวอยาง 
  3.3.8.2 การจําแนกกลุม (Discriminant Analysis) ใชเครื่องมือในการพยากรณกลุมใหกับ
ตัวอยางอนุภาคการสึกหรอ ดวยวิธีการวิเคราะหความนาจะเปน และฟงกชันระยะหางระหวางกลุม         
 โดยเบื้องตนผูเช่ียวชาญทางไทรโบโลยีไดพิจารณาแบงกลุมของตัวอยางอนุภาคการสึกหรอจาก
อุตสาหกรรมและจากการทดลองทั้งหมด ซ่ึงมีรูปรางเปน 3 ชนิดไดแก รูปรางผิดปกติ (Irregular shape), 
รูปรางทรงกลม (Spherical), รูปรางเปนเสน (Elongated) ไดแบงกลุมการวิเคราะหลักษณะพื้นผิวเปน 3 
ชนิด    ไดแก ผิวเรียบ (Smooth), ผิวหยาบ (Rough) ผิวเปนรอยขีดยาว (Striations)  และไดแบงกลุมการ
วิเคราะหลักษณะสีอนุภาค เปน 5 ชนิด ไดแก สีผิวไหม (Heated Metal Color), สีของเหล็ก (Steel  
Color), สีทองแดง (Copper Color), สีสนิมแดง (Red Oxide Color), สีสนิมดํา (Black Oxide Color)  ใช
ตัวอยางในการวิเคราะหจากการจําลองทางไทรโบโลยีและจากอุตสาหกรรม  รวมจํานวน  185 ตัวอยาง 
 3.3.9 โครงขายประสาทเทียม (Artificial Neural Network) 
 ในงานวิจัยน้ีใชวิธีวิเคราะหนิวรอลเน็ตเวรกแบบมัลติเลเยอรเพอรเซ็บตรอน โดยการเรียนรูแบบ
กําหนดเปาหมายการเรียนรู (Supervised Leaning) ซ่ึงใชการปรับตัวถวงนํ้าหนักแบบวิธีการแพรกระจาย
ยอนกลับ (Back-Propagation) โดยเบื้องตนผูเช่ียวชาญทางไทรโบโลยีไดพิจารณาแบงกลุมของตัวอยาง
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อนุภาคการสึกหรอจากอุตสาหกรรมและจากการทดลองทั้งหมด ซ่ึงมีรูปรางเปน 3 ชนิดไดแก รูปรางผิดปกติ 
(Irregular shape), รูปรางทรงกลม (Spherical), รูปรางเปนเสน(Elongated) ไดแบงกลุมการวิเคราะห
ลักษณะพื้นผิวเปน 3 ชนิด ไดแก ผิวเรียบ (Smooth), ผิวหยาบ (Rough) ผิวเปนรอยขีดยาว (Striations)  
และไดแบงกลุมการวิเคราะหลักษณะสีอนุภาค เปน 5 ชนิด ไดแก สีผิวไหม (Heated Metal Color), สีของ
เหล็ก (Steel Color), สีทองแดง (Copper Color), สีสนิมแดง (Red Oxide Color), สีสนิมดํา (Black 
Oxide Color) โดยใชขอมูลในการสอนจํานวน 101 ตัวอยาง และใชขอมูลในการทดสอบจํานวน 84 ตัวอยาง 
และทําการทดสอบขอมูลซํ้า 3 ครั้งเพื่อหาคาเฉล่ียนํ้าหนักในการแยกกลุมอนุภาคการสึกหรอ  
 เปรียบเทียบผลจากการพิจารณาแยกกลุมดวยวิธีวิเคราะหทางสถิติหลายตัวแปรและวิธีโครงขาย
ประสาทเทียมกับการตรวจพินิจดวยผูเช่ียวชาญทางไทรโบโลยีเพื่อยืนยันความถูกตองของวิธีการเหลาน้ี  
 
 

 
 



  

บทท่ี 4 
ผลการทดลองและวิเคราะหผลการทดลอง 

 
 จากการจําลองการสึกหรอดวยเครื่องทดสอบแบบพินออนดิสกในขอบเขตการหลอล่ืนแบบบาวนดารี่
ดวยนํ้ามันเครื่องยนตและขอบเขตการหลอล่ืนแบบแหง ดวยเง่ือนไขการทดลองที่ตางกันคือ ภาระที่ใชในการ
ทดลอง  ความเร็วรอบและเวลาที่ทดลอง ทําใหไดอนุภาคการสึกหรอที่มีขนาดและรูปรางที่แตกตางกัน โดย
การสึกหรอแบบรุนแรงเกิดข้ึนในสภาวะขาดสารหลอล่ืน    ทําใหอนุภาคการสึกหรอที่เกิดข้ึนมีรอยไหมและ
รอยขีดบนผิวหนาเน่ืองจากการยึดติด   สวนการสึกหรอแบบปกติเกิดข้ึนในสภาวะการหลอล่ืนแบบบาวนดารี่ 
มีลักษณะอนุภาคการสึกหรอเปนเสนคลายเศษกลึงเน่ืองจากการขีดขูด   
 ในบทน้ีประกอบดวยรายละเอียดผลของการทดลองรวมถึงการวิเคราะหผลการทดลองดังน้ี 
สวนที่หน่ึงกลาวใน หัวขอที่ 4.1  เปนภาพถายอนุภาคการสึกหรอดวยกลองจุลทรรศนที่ไดจากเครื่องทดสอบ
แบบพินออนดิสก  ในหัวขอที่ 4.2 เปนตัวอยางภาพถายอนุภาคการสึกหรอทั้งหมดรวมถึงตัวอยางภาพที่มา
จากเครื่องจักรอุตสาหกรรมผานการขจัดส่ิงรบกวนและเปรียบเทียบสเกลกอนเขากระบวนการวิเคราะหภาพ
ดวยคอมพิวเตอร สวนที่สองกลาวถึงผลการวิเคราะหภาพอนุภาคการสึกหรอดวยกระบวนการวิเคราะห
ภาพถายทางคอมพิวเตอร สวนทายของบทน้ีกลาวถึงผลการวิเคราะหคาเชิงตัวเลขของอนุภาคการสึกหรอเพื่อ
จําแนกรูปแบบการสึกหรอดวยกรรมวิธีทางสถิติหลายตัวแปรและวิธีโครงขายใยประสาทเทียม ในหัวขอที่ 4.3 
แสดงผลการวิเคราะหดวยวิธีจัดกลุมในหัวขอที่ 4.4 แสดงผลการวิเคราะหดวยวิธีจําแนกกลุม  ในหัวขอที ่4.5
แสดงผลการวิเคราะหดวยวิธีโครงขายใยประสาทเทียม ในสวนของคาพารามิเตอรเชิงตัวเลขของอนุภาคการ
สึกหรอที่สกัดไดจากกระบวนการวิเคราะหภาพ แสดงอยูในภาคผนวก ค. 
 

 
 

   
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

 

86 

4.1  อนุภาคการสึกหรอจากการทดลองดวยเครื่องทดสอบแบบพินออนดิสก  
 การใชภาระ 10 กิโลกรัม ความเร็ว 100 รอบตอนาที เวลาการทดลอง 15 และ 25 นาที ขอบเขตการ
หลอล่ืนแบบบาวนดารี่ หลอล่ืนดวยนํ้ามันเครื่องยนต เกรด SAE 40    แสดงในภาพที่ 4-1 ถึง 4-2  
 

       
          
          
  
 
 
 

 
 

ภาพที่ 4-1  อนุภาคการสึกหรอจากเครือ่งทดสอบแบบพินออนดิกส ใชเวลา 15 นาท ี
 
 

  
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 4-2  อนุภาคการสึกหรอจากเครือ่งทดสอบแบบพินออนดิกส ใชเวลา 25 นาท ี
 

 การใชภาระ 5 กิโลกรัม  ความเร็ว 100 รอบตอนาที  เวลาการทดลอง 5 นาที     ขอบเขตการหลอล่ืน
แบบแหง (Dry Lubrication)   แสดงในภาพที่ 4-3  
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                (ก)                                                            (ข) 

 
 
 
 
 
 
 
  

                (ค)                                                            (ง) 
ภาพที่ 4-3  อนุภาคการสึกหรอจากเครือ่งทดสอบแบบพินออนดิกส ใชเวลา 5 นาท ี

 
 จากภาพที่ 4-1 เปนภาพถายอนุภาคการสึกหรอที่ไดจากการทดสอบการสึกหรอดวยเครื่องทดสอบ
แบบพินออนดิสกดวยเง่ือนไขการทดลอง ใชภาระ 10 กิโลกรัม ความเร็ว 100 รอบตอนาที เวลาการทดลอง 
15 นาที ขอบเขตการหลอล่ืนแบบบาวนดารี่ หลอล่ืนดวยนํ้ามันเครื่องยนต เกรด SAE 40  การสึกหรอเกิด
จากกลไกการสึกหรอแบบขูดขีดเน่ืองจากการล่ืนไถล   มีการสึกหรอตามปกติ (Normal wear) อนุภาคการ
สึกหรอที่เกิดข้ึนมีลักษณะเปนเสนขนาดเล็ก ที่ผิวหนามีลักษณะเรียบ และสีของอนุภาคเปนลักษณะสีของ
เหล็กเน่ืองจากสารหลอล่ืนชวยลดความรอนไดบางสวน  ในภาพที่ 4-2  เปนภาพถายอนุภาคการสึกหรอที่ได
จากการทดสอบการสึกหรอดวยเครื่องทดสอบแบบพินออนดิสกดวยเง่ือนไขการทดลอง ใชภาระ 10 กิโลกรัม 
ความเร็ว 100 รอบตอนาที เวลาการทดลอง 15 นาที ขอบเขตการหลอล่ืนแบบบาวนดารี่ หลอล่ืนดวยนํ้ามัน
เครื่องยนต เกรด SAE 40  การสึกหรอเกิดจากกลไกการสึกหรอแบบยึดติดที่คอนขางรุนแรง เน่ืองจากการ
ล่ืนไถล เม่ือเพิ่มเวลาในการรับภาระ อนุภาคการสึกหรอที่เกิดข้ึนมีลักษณะเปนแผนยาวที่คอนขางใหญ ที่
ผิวหนามีรอยขีดยาวไปตามแนวการเคล่ือนที่ แตเห็นไดไมชัดเจนนัก  และสีของอนุภาคเปนลักษณะสีของ
เหล็กเน่ืองจากสารหลอล่ืนชวยลดความรอนไดบางสวน  ในภาพที่ 4-3  เปนภาพถายอนุภาคการสึกหรอที่ได
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จากการทดสอบการสึกหรอดวยเครื่องทดสอบแบบพินออนดิสกดวยเง่ือนไขการทดลอง ใชภาระ 5 กิโลกรัม 
ความเร็ว 100 รอบตอนาที เวลาการทดลอง 5 นาที ขอบเขตการหลอล่ืนแบบแหงหรือสภาวะไรสารหลอล่ืน  
ภาพที่ 4-3 (ค-ง) การสึกหรอเกิดจากกลไกการสึกหรอแบบยึดติดที่รุนแรง เน่ืองจากการล่ืนไถล    เม่ือไมมี
สารหลอล่ืนบริเวณผิวคูสัมผัส อนุภาคการสึกหรอที่เกิดข้ึนมีลักษณะเปนแผนขนาดใหญ ที่ผิวหนามีรอยขีด
ยาวไปตามแนวการเคล่ือนที่ และสีของอนุภาคเปนลักษณะสีของเหล็กในสวนที่เกิดความรอนไมสูงมาก แตใน
สวนที่เกิดความรอนสูงมาก สีของอนุภาคอาจทําใหเห็นเปนลักษณะสีผิวไหม  นอกจากน้ัน ภาพที่ 4-3 (ก-ข) 
มีการสึกหรอที่เกิดจากกลไกการสึกหรอแบบขูดขีด อนุภาคการสึกหรอมีลักษณะเปนเสนขนาดเล็ก ที่ผิวหนามี
ลักษณะเรียบ และสีของอนุภาคเปนลักษณะสีของเหล็ก 
 
4.2 ตัวอยางภาพถายอนุภาคการสึกหรอ 
 การวิเคราะหอนุภาคการสึกหรอดวยการประยุกตใชโปรแกรมวิเคราะหภาพถายทางคอมพวิเตอรทีใ่ชใน
การวิเคราะหดีเอ็นเอ   ทําโดยใชภาพถายอนุภาคการสึกหรอแบบไฟลเจเพ็กจากการบันทึกขอมูลภาพดวย
กลองซีซีดี  ที่มาจากการสองผานกลองจุลทรรศน  กอนการวัดอนุภาคการสึกหรอตองตัดภาพในจุดที่สนใจ
และเทียบหนวยความยาว (Scale calibration) ของภาพกอนเพื่อใหการวัดขนาดของอนุภาคการสึกหรอมี
ขนาดที่ถูกตองตามรายละเอียดจริง  รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ค. 
 
4.3 ผลการวิเคราะหอนุภาคการสึกหรอดวยวิธีจัดกลุม 
 การวิเคราะหขอมูลรูปรางลักษณะอนุภาคการสึกหรอตัวอยางที่ไดจากโปรแกรมวิเคราะหภาพถายทาง
คอมพิวเตอร (ภาคผนวก ก.) แสดงความสัมพันธของตัวแปรเจ็ดตัวแปร ไดแก พื้นที่ เสนรอบรูป ความกลม 
วงกลมเฟอเรท สัดสวนพื้นที่ พื้นที่นูน เสนรอบรูปนูน ซ่ึงแสดงขอมูลของตัวแปรเปนขอมูลเชิงตัวเลข จากน้ัน
นําขอมูลมาวิเคราะหกระบวนการทางสถิติหลายตัวแปร ดวยวิธีการจัดกลุม (CA: Cluster Analysis) การจดั
กลุมอนุภาคการสึกหรอดวยวิธีการจัดกลุมแบบลําดับช้ัน (Hierarchical   Clustering)  โดยการวัดคาเฉล่ีย
ระยะระหวางกลุม (Average Linkage) ซ่ึงแสดงความสัมพันธของการจัดกลุมโดยกราฟเดนโดรแกรม เปน
กราฟที่แสดงการจัดกลุมที่เปนพวกเดียวกันจากการพิจารณาชวงระดับของระยะ (Distance Level) จาก
ความสัมพันธของระยะยูคลิดที่อยูใกลเคียงกัน ซ่ึงใชจัดกลุมอนุภาคการสึกหรอจํานวน 185 ตัวอยาง ตาม
ภาพที่ 4-4  



 
 

 

89 

Particles Number

D
is

ta
nc

e 
Le

ve
l

343218147816565868177172758264253522185261742054218423412717784176831294497871231798816949391901781801757612812512412691831811018213363731581571591561617115433162371551636945721603830137136152144481504911211880465213413314912040122501358516613254311071381177410598795614714170109411713914617111415111910014310459395521130126114251471706681671731641699267115531111062915281166197140101121241168955843153271316314810316821026057145110113108998996621

0.10

0.07

0.03

0.00

Dendrogram of Wear Particles Shape

 
 

ภาพที่ 4-4  กราฟเดนโดรแกรมการจัดกลุมรูปรางอนุภาคการสึกหรอ 
 

 สมมุติฐานจากการตรวจพินิจโดยผูเช่ียวชาญทางไทรโบโลยี  ไดแบงกลุมรูปรางอนุภาคการสึกหรอกอน
การวิเคราะหทางสถิติ แบงเปน  3  กลุม ก) กลุมรูปรางผิดปกติ  ข) กลุมรูปรางเปนเสนยาว  ค) กลุมรูปราง
ทรงกลม   (วิเคราะหตัวอยางจริงกลุมรูปรางทรงกลมจากอุตสาหกรรมเทาน้ัน   เน่ืองจากการทดลองจําลอง
การสึกหรอประเภทน้ีทําไดยากและอาจตองใชเวลานาน) ซ่ึงจํานวนของกลุมข้ึนอยูกับระดับของระยะ 
(Distance Level) ของกราฟเดนโดแกรมสามารถแสดงหมายเลขแตละตัวอยางเปนกลุมไดอธิบายใหเห็นได
ชัดเจนยิ่งข้ึนตามขอมูลดังตอไปน้ี 
กลุม ก : 1, 2, 6, 7, 8, 9, 11, 12, 15, 17, 19, 21, 24, 27, 28, 29, 31, 39, 41, 43, 46, 47, 48, 49, 50, 
51,52, 53, 54, 55, 56, 57, 58, 59, 60, 61, 62, 63, 66, 67, 68, 70, 74, 79, 80, 85, 89, 92, 95, 96, 98 
99, 100, 101, 102, 103, 104, 105, 160, 107, 108, 109, 110, 111, 112, 113, 114, 115, 116, 117, 118 
119, 120, 121, 122, 130, 131, 132, 133, 134, 135, 136, 137, 138, 139, 140, 141, 142, 143, 144, 
145, 146, 147, 148, 149, 150, 151, 152, 153, 164, 166, 167, 168, 169, 170, 171, 173   
กลุม ข : 3, 4, 5, 9, 10, 13, 14, 16, 18, 20, 22, 23, 25, 26, 32, 34, 35, 36, 42, 44, 64, 65, 75, 76, 77, 
78, 81, 82, 83, 84, 86, 87, 88, 90, 91, 93, 94, 97, 123, 124, 125, 126, 127, 128, 129, 165, 172, 174, 
175, 176, 177, 178, 179, 180, 181, 182, 183, 184, 185    
กลุม ค : 30, 33, 37, 38, 45, 69, 71, 72, 73, 154, 155, 156, 157, 158, 159, 160, 161, 162, 163      
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ภาพที่ 4-5  ตัวอยางรูปรางอนุภาคการสึกหรอกลุม ก 
 

 
 

ภาพที่ 4-6  ตัวอยางรูปรางอนุภาคการสึกหรอกลุม ข 
 
 

 
ภาพที่ 4-7  ตัวอยางรูปรางอนุภาคการสึกหรอกลุม ค 
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 สมมุติฐานจากการตรวจพินิจโดยผูเช่ียวชาญทางไทรโบโลยี  ไดแบงกลุมลักษณะพื้นผิวของอนุภาค
การสึกหรอกอนการวิเคราะหทางสถิติ แบงเปน 3  กลุม ง) กลุมพื้นผิวหยาบ จ) กลุมพื้นผิวเรียบ  ฉ) กลุม
พื้นผิวมีรอยขีดยาว  แสดงความสัมพันธกลุมดวยกราฟเดนโดแกรมซ่ึงมีรายละเอียดดังน้ี 
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2.00

1.33

0.67
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Dendrogam of Wear Surface Textures 

 
 

ภาพที่ 4-8  กราฟเดนโดรแกรมการจัดกลุมลักษณะพื้นผิวอนุภาคการสึกหรอ 
 

 จากกราฟเดนโดแกรมวิธีการจัดกลุม(CA) จากคาเชิงตัวเลขที่ไดจากวิธีวิเคราะหเมตริกซความสัมพันธ
ระดับสีเทา (GLCM) เปนวิธีที่ไมสามารถแบงแยกลักษณะพื้นผิวของอนุภาคการสึกหรอไดอยางถูกตอง อาจมี
สาเหตุมาจากตัวแปรจากวิธี GLCM ที่ใชวิเคราะหมีคาเชิงตัวเลขที่ทําใหเกิดความแตกตางกันของกลุมมีคาอยู
ในระดับหลายจุดทศนิยมทําใหไมสามารถจัดกลุมไดอยางถูกตอง 
 สมมุติฐานจากการตรวจพินิจโดยผูเช่ียวชาญทางไทรโบโลยี  ไดแบงกลุมลักษณะสีอนุภาคการสึกหรอ
กอนการวิเคราะหทางสถิติ แบงเปน  5  กลุม ช) กลุมสีผิวไหม ซ) กลุมสีสนิมแดง  ฌ) กลุมสีของเหล็ก ญ) 
กลุมสีทองแดง ฎ) กลุมสีสนิมดํา  (วิเคราะหตัวอยางจริงกลุมสีสนิมดําจากอุตสาหกรรมเทาน้ัน   เน่ืองจาก
การทดลองจําลองการสึกหรอประเภทน้ีทําไดยากและอาจตองใชเวลานาน)แสดงความสัมพันธกลุมดวยกราฟ
เดนโดแกรมซ่ึงมีรายละเอียดดังภาพที่ 4-9  
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Dendrogram of Wear Particle Color

 
 

ภาพที่ 4-9  กราฟเดนโดรแกรมการจัดกลุมลักษณะสีอนุภาคการสึกหรอ 
 

กลุม ช : 1, 2, 8, 9, 13, 16, 20, 22, 25, 26, 29, 36, 39, 43, 48, 49, 50, 62, 68, 88, 89, 90, 91, 92, 93, 
94, 97, 104, 105, 106, 107, 108, 109, 110, 111, 123, 124, 125, 126, 127, 128, 129, 131, 132, 144, 
150, 157, 159, 166, 175, 176, 177, 178, 179, 180, 181, 182    
กลุม ซ : 4, 5, 11, 15, 19, 24, 30, 34, 61, 66, 67, 74, 80, 98, 99, 100, 199, 133, 134, 135, 136, 137, 
138, 139, 140, 141, 142, 143, 154, 158, 162, 174   
กลุม ฌ : 7,12, 14, 17, 18, 23, 27, 28, 28, 32, 33, 37, 38, 45, 53, 55, 56, 59, 60, 69, 70, 71, 72, 73,  
75, 76, 77, 78, 79, 81, 82, 83, 84, 85, 86, 87, 95, 96, 101, 130, 145, 146, 147, 148, 149, 151, 152, 
135, 160, 161, 163, 164, 165, 167, 168, 169, 170, 171, 172, 173, 184  
กลุม ญ : 35, 57, 63, 64, 65, 112, 113, 114, 115, 116, 117, 118, 120, 121, 122  
กลุม ฎ : 3, 6, 10, 21, 31, 40, 41, 42, 43, 44, 46, 47, 48, 51, 52, 54, 102, 103   
 การวิเคราะหลักษณะอนุภาคการสึกหรอดวยวิธีการจัดกลุมแบบลําดับช้ันโดยการวัดคาเฉล่ียระยะ
ระหวางกลุม สามารถที่จะวิเคราะหความสัมพันธของตัวแปรแบงกลุมที่บงบอกลักษณะรูปราง ลักษณะพื้นผิว 
และลักษณะสีของอนุภาคการสึกหรอ เม่ือเปรียบเทียบกับสมมุติฐานของผูเช่ียวชาญทางไทรโบโลยี ไดผล
ความถูกตองคิดเปนเปอรเซ็นตดังน้ี 
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การวิเคราะหรูปรางอนภุาคการสึกหรอดวยวิธีจดักลุม (CA)
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รูปรางทรงกลม

 
ภาพที่ 4-10  การวิเคราะหรปูรางอนุภาคการสึกหรอดวยวิธีจัดกลุม 

การวิเคราะหสีอนภุาคการสึกหรอดวยวิธีจัดกลุม (CA)
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สีผวิไหม
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สีสนิมแดง
สีของเหล็ก
สีทองแดง

 
ภาพที่ 4-11 การวเิคราะหสีอนุภาคการสึกหรอดวยวธิีจัดกลุม 

 
4.4 ผลการวิเคราะหอนุภาคการสึกหรอดวยวิธีจําแนกกลุม 
 ผลการวิเคราะหความสัมพันธลักษณะอนุภาคการสึกหรอทางสถิติหลายตัวแปร ดวยวิธีจําแนกกลุม 
(DA: Discriminant Analysis) การจําแนกกลุมอนุภาคการสึกหรอดวยฟงกชันระยะหางระหวางกลุม 
(Distance Function)  โดยการพิจารณาระยะทางจากระยะสแควรยูคลิด (Squared Euclidean Distance)  
และวิธีการวิเคราะหความนาจะเปน (Probability) ซ่ึงแสดงความสัมพันธตัวอยางอนุภาคการสึกหรอจํานวน 
101 ตัวอยาง สมมุติฐานจากการตรวจพินิจโดยผูเช่ียวชาญทางไทรโบโลยีไดแบงกลุมรูปรางอนุภาคการสึกหรอ
กอนการวิเคราะหทางสถิติแบงเปน  3  กลุม ก) กลุมรูปรางผิดปกติ  ข) กลุมรูปรางเปนเสนยาว  ค) กลุม
รูปรางทรงกลม  (วิเคราะหตัวอยางจริงกลุมรูปรางทรงกลมจากอุตสาหกรรมเทาน้ัน   เน่ืองจากการทดลอง

92.1 % 
96 % 96.3 % 

100 % 100 % 

ตัวอยางจากการทดลอง ตัวอยางจากอุตสาหกรรม 

75 % 55.56 % 73.33 % 

82.76 % 

ตัวอยางจากการทดลอง ตัวอยางจากอุตสาหกรรม 

76.67 % 77.78 % 

57.9 % 
69.05 % 

77.28 % 
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จําลองการสึกหรอประเภทน้ีทําไดยากและอาจตองใชเวลานาน)  สมมุติฐานจากการตรวจพินิจโดยผูเช่ียวชาญ
ทางไทรโบโลยี  ไดแบงกลุมลักษณะพื้นผิวอนุภาคการสึกหรอกอนการวิเคราะหทางสถิติแบงเปน  3  กลุม ง) 
กลุมพื้นผิวหยาบ จ) กลุมพื้นผิวเรียบ  ฉ) กลุมพื้นผิวมีรอยขีดยาว  สมมุติฐานจากการตรวจพินิจโดย
ผูเช่ียวชาญทางไทรโบโลยี  ไดแบงกลุมลักษณะสีของอนุภาคการสึกหรอกอนการวิเคราะหทางสถิติแบงเปน  5  
กลุม ช) กลุมสีผิวไหม ซ) กลุมสีสนิมแดง  ฌ) กลุมสีของเหล็ก ญ) กลุมสีทองแดง ฎ) กลุมสีสนิมดํา  
(วิเคราะหตัวอยางจริงกลุมสีสนิมดําจากอุตสาหกรรมเทาน้ัน   เน่ืองจากการทดลองจําลองการสึกหรอประเภท
น้ีทําไดยากและอาจตองใชเวลานาน) แสดงความสัมพันธการจําแนกกลุมรูปรางอนุภาคการสึกหรอตามตารางที ่
ค-2  แสดงความสัมพันธการจําแนกกลุมลักษณะพื้นผิวอนุภาคการสึกหรอตามตารางที่ ค-3  แสดง
ความสัมพันธการจําแนกกลุมลักษณะสีอนุภาคการสึกหรอตามตารางที่ ค-4 
 การแบงแยกชนิดอนุภาคการสึกหรอดวยวิธีการจําแนกกลุม (DA) สามารถที่จะแบงลักษณะรูปราง
ลักษณะพื้นผิว และลักษณะสีของอนุภาคการสึกหรอ     เม่ือเปรียบเทียบกับสมมุติฐานของผูเช่ียวชาญทาง
ไทรโบโลยี ไดผลความถูกตองคิดเปนเปอรเซ็นตดังน้ี 
  

 

การวิเคราะหรูปรางอนุภาคการสึกหรอดวยวิธีจําแนกกลุม (DA)

75

80

85

90

95

100

1 2

เป
อ
รเ

ซ
น็

ต
 %

รูปรางผดิปกติ

รูปรางเปนเสน

รูปรางทรงกลม

 
ภาพที่ 4-12  การวิเคราะหรปูรางอนุภาคการสึกหรอดวยวิธีจาํแนกกลุม 

 

84.21 % 85.33 % 

96.3 % 
100 % 

88.46 % 

ตัวอยางจากการทดลอง ตัวอยางจากอุตสาหกรรม 
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     การวิเคราะหพ้ืนผิวอนุภาคการสึกหรอดวยวธิจํีาแนกกลุม(DA)
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ภาพที่ 4-13  การวิเคราะหพื้นผิวอนุภาคการสึกหรอดวยวิธจีําแนกกลุม 

 
 

การวิเคราะหลกัษณะสอีนุภาคดวยวิธีจําแนกกลุม (DA)
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ภาพที่ 4-14  การวิเคราะหสีอนุภาคการสึกหรอดวยวิธีจาํแนกกลุม 

 
4.5 ผลการวิเคราะหอนุภาคการสึกหรอดวยวิธีโครงขายประสาทเทียม 
 ผลการวิเคราะหความสัมพันธลักษณะอนุภาคการสึกหรอดวยนิวรอลเน็ตเวรกแบบมัลติเลเยอรเพอร
เซ็บตรอน โดยการเรียนรูแบบกําหนดเปาหมายการเรียนรู (Supervised Learning) ใชการปรับตัวถวง
นํ้าหนักแบบวิธีแพรกระจายยอนกลับ (Back-Propagation) แสดงความสัมพันธตัวอยางอนุภาคการสึกหรอ 
สมมุติฐานจากการตรวจพินิจโดยผูเช่ียวชาญทางไทรโบโลยี  ไดแบงกลุมรูปรางอนุภาคการสึกหรอกอนการ
วิเคราะหดวยวิธีโครงขายประสาทเทียม แบงเปน  3  กลุม ก) กลุมรูปรางผิดปกติ  ข) กลุมรูปรางเปนเสนยาว  

78.43 % 

94.74 % 

73.68 % 
90.32% 

ตัวอยางจากการทดลอง ตัวอยางจากอุตสาหกรรม 

90 % 

43.75 % 

96.3 % 
100 % 

89.66 % 
87.5 % 

ตัวอยางจากการทดลอง ตัวอยางจากอุตสาหกรรม 

96.67 % 

85.71 % 
83.33 % 

80 % 

100 % 
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ค) กลุมรูปรางทรงกลม  (วิเคราะหตัวอยางจริงกลุมรูปรางทรงกลมจากอุตสาหกรรมเทาน้ัน   เน่ืองจากการ
ทดลองจําลองการสึกหรอประเภทน้ีทําไดยากและอาจตองใชเวลานาน) สมมุติฐานจากการตรวจพินิจโดย
ผูเช่ียวชาญทางไทรโบโลยี  ไดแบงกลุมลักษณะพื้นผิวอนุภาคการสึกหรอกอนการวิเคราะหดวยวิธีโครงขาย
ประสาทเทียมแบงเปน  3  กลุม ง) กลุมพื้นผิวหยาบ จ) กลุมพื้นผิวเรียบ  ฉ) กลุมพื้นผิวมีรอยขีดยาว 
สมมุติฐานจากการตรวจพินิจโดยผูเช่ียวชาญทางไทรโบโลยี  ไดแบงกลุมลักษณะสีของอนุภาคการสึกหรอกอน
การวิเคราะหดวยวิธีโครงขายประสาทเทียมแบงเปน  5  กลุม ช) กลุมสีผิวไหม ซ) กลุมสีสนิมแดง  ฌ) กลุม
สีของเหล็ก ญ) กลุมสีทองแดง ฎ) กลุมสีสนิมดํา (วิเคราะหตัวอยางจริงกลุมสีสนิมดําจากอุตสาหกรรมเทาน้ัน   
เน่ืองจากการทดลองจําลองการสึกหรอประเภทน้ีทําไดยากและอาจตองใชเวลานาน)  แสดงความสัมพันธการ
แยกกลุมรูปรางอนุภาคการสึกหรอตามตารางที่ ค-5  แสดงความสัมพันธการแยกกลุมลักษณะพื้นผิวอนุภาค
การสึกหรอตามตารางที่ ค-6  แสดงความสัมพันธการแยกกลุมลักษณะสีอนุภาคการสึกหรอตามตารางที่ ค-7 
 การแบงแยกชนิดอนุภาคการสึกหรอดวยวิธีโครงขายประสาทเทียม (AN) สามารถที่จะแบงลักษณะ
รูปรางลักษณะพื้นผิว และลักษณะสีของอนุภาคการสึกหรอ     เม่ือเปรียบเทียบกับสมมุติฐานของผูเช่ียวชาญ
ทางไทรโบโลยี ไดผลความถูกตองคิดเปนเปอรเซ็นตดังน้ี 
 

การวิเคราะหรปูรางอนุภาคการสกึหรอดวยวิธโีครงขาย
ประสาทเทียม
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ภาพที่ 4-15  การวิเคราะหรปูรางอนุภาคการสึกหรอดวยวิธีโครงขายประสาทเทียม 

 

100 % 
96.88 % 

100 % 100 % 100 % 

ตัวอยางจากการทดลอง ตัวอยางจากอุตสาหกรรม 
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     การวิเคราะหพืน้ผวิอนุภาคการสกึหรอดวยวธิีโครงขาย
ประสาทเทยีม
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ภาพที่ 4-16  การวิเคราะหพื้นผิวอนุภาคการสึกหรอดวยวิธีโครงขายประสาทเทียม 

 

การวิเคราะหสีของอนุภาคการสึกหรอดวยวธีิโครงขายประสาทเทียม
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ภาพที่ 4-17  การวิเคราะหสีของอนุภาคการสึกหรอดวยวิธีโครงขายประสาทเทียม 

 

100 % 

57.14 % 

73.43 % 

90 % 92.1 % 

ตัวอยางจากการทดลอง ตัวอยางจากอุตสาหกรรม 

71.43 % 

ตัวอยางจากการทดลอง ตัวอยางจากอุตสาหกรรม 

66.67 % 

92.31 % 
100 % 100 % 100 % 100 % 

83.33 % 
93.75 % 

80 % 
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ภาพที่ 4-18  การแบงแยกลักษณะรปูรางอนุภาคการสึกหรอดวยสามตัวแปร 

 

 
ภาพที่ 4-19  การแบงแยกลักษณะพื้นผวิอนุภาคการสึกหรอดวยสามตัวแปร 
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ภาพที่ 4-20  การแบงแยกลักษณะสีของอนุภาคการสึกหรอดวยสามตัวแปร 

 
การแบงแยกลักษณะรูปรางอนภุาคการสกึหรอ

0.00

1.00

2.00

3.00

4.00

5.00

6.00

0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00

ความกลม

สั
ด
สว

น
พ

ืน้
ที่

รูปรางผิดปกติ
รูปรางเปนเสน
รูปรางทรงกลม

 
ภาพที่ 4-21  การแบงแยกลักษณะรปูรางอนุภาคการสึกหรอดวยสองตัวแปร 
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การแบงแยกลักษณะพื้นผิวอนุภาคการสึกหรอ
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ภาพที่ 4-22  การแบงแยกลักษณะพื้นผวิอนุภาคการสึกหรอดวยสองตัวแปร 

 

การแบงแยกลักษณะสีอนุภาคการสึกหรอ
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ภาพที่ 4-23  การแบงแยกลักษณะสีของอนุภาคการสึกหรอดวยสองตัวแปร 
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 จากภาพที่ 4-18 เปนกราฟแสดงความสัมพันธพารามิเตอรรูปรางที่มีพิสัย (Range) ที่ใกลเคียงกันและ
เปนตัวแปรที่สามารถแยกใหเห็นความแตกตางระหวางกลุมรูปรางผิดปกติ กลุมรูปรางเปนเสน และกลุม
รูปรางทรงกลม  พิจารณาจากคาความเกี่ยวพันธรวมกันสูงของพารามิเตอรที่ไดจากวิธีจําแนกกลุม ราวถึงการ
พิจาณาจากคาความเบี่ยงมาตรฐาน (SD : Standard Deviation) ซ่ึงมีพารามิเตอรที่สําคัญรวมกันไดแก 
สัดสวนพื้นที่ (Fullness Ratio) เสนรอบรูปนูน (Convex Area) และความกลม (circularity)  โดยที่
พารามิเตอรที่เห็นชัดในการแยกกลุมรูปรางผิดปกติคือคาพารามิเตอรของสัดสวนพื้นที่ ซ่ึงเห็นไดวามีคาที่
ใกลเคียงกันมากอยูในชวง 1.11 ถึง 2.73   พารามิเตอรที่ เห็นชัดในการแยกกลุมรูปรางเปนเสนคือ
คาพารามิเตอรของสัดสวนพื้นที่ซ่ึงจะเห็นไดวามีคาใกลเคียงกันมากอยูในชวง 1.97 ถึง 5.10  พารามิเตอรที่
เห็นชัดในการแยกกลุมรูปรางทรงกลมคือคาพารามิเตอรของความกลมซ่ึงจะเห็นไดวามีคาใกลเคียงกันมาก  
อยูในชวง 0.85 ถึง 0.93   
 จากภาพที่ 4-19 เปนกราฟแสดงความสัมพันธพารามิเตอรลักษณะพื้นผิวที่มีความสามารถในการแยก
ความแตกตางระหวางกลุมลักษณะพื้นผิวหยาบ กลุมลักษณะพื้นผิวเรียบและกลุมลักษณะพื้นผิวเปนรอยขีด
ยาว พิจารณาจากคาความเกี่ยวพันธรวมกันสูงของพารามิเตอรที่ไดจากวิธีจําแนกกลุม ราวถึงการพิจาณาจาก
คาความเบี่ยงมาตรฐาน (SD : Standard Deviation) ซ่ึงมีพารามิเตอรที่สําคัญรวมกันไดแก เอนโทรฟ 
(Entropy) โมเมนตอันดับสองเชิงมุม (Angular Second Moment) และโมเมนตความแตกตางยอนกลับ 
(Inverse Difference Moment)  ซ่ึงคาพารามิเตอรทั้งสามมีความสามารถที่จะแบงแยกกลุมลักษณะพื้นผิว
รูปแบบตางๆได เน่ืองจากตําแหนงบนกราฟมีการกระจายตัวลักษณะเดียวกันเชิงเสน แสดงถึงความสัมพันธ
รวมกันของตัวแปรมีสูง 
 จากภาพที่ 4-20 เปนกราฟแสดงความสัมพันธพารามิเตอรลักษณะสีที่มีพิสัยที่ใกลเคียงกันและมี
ความสามารถในการแยกความแตกตางระหวางกลุมลักษณะสีผิวไหม  กลุมลักษณะสีสนิมดํา กลุมลักษณะสี
ทองแดง กลุมลักษณะสีสนิมแดง และกลุมลักษณะสีของเหล็ก  พิจารณาจากคาความเกี่ยวพันธรวมกันสูง
ของพารามิเตอรที่ไดจากวิธีจําแนกกลุม ราวถึงการพิจาณาจากคาความเบี่ยงมาตรฐาน (SD : Standard 
Deviation) ซ่ึงมีพารามิเตอรที่สําคัญรวมกันไดแก ความเขนขนสี (Intensity) ความอิ่มตัวสี (Saturation) 
และความสวาง (Luminance) พารามิเตอรทั้งสามมีความสามารถในการแบงแยกกลุมลักษณะสีผิวไหม  ซ่ึง
จะเห็นไดวามีการกระจายของขอมูลอยูในชวงที่ใกลเคียงกัน พารามิเตอรทั้งสามมีความสามารถในการ
แบงแยกกลุมลักษณะสีสนิมดํา เน่ืองจากมีคาพิสัยที่ต่ําเม่ือเทียบกับลักษณะสีกลุมอื่นๆ  พารามิเตอรทั้งสามมี
ความสามารถในการแบงแยกกลุมลักษณะสีทองแดง พารามิเตอรทั้งสามมีความสามารถที่จะแยกกลุมลักษณะ
สีสนิมแดงออกจากกลุมอื่นได   
 จากภาพที่ 4-21 เปนกราฟแสดงความสัมพันธพารามิเตอรรูปรางที่มีพิสัยที่ใกลเคียงกันและเปนตัว
แปรที่สามารถแยกใหเห็นความแตกตางระหวางกลุมรูปรางผิดปกติ กลุมรูปรางเปนเสน และกลุมรูปรางทรง
กลมไดอยางชัดเจน พิจารณาจากคาความเกี่ยวพันธรวมกันสูงของพารามิเตอรที่ไดจากวิธีจําแนกกลุม รวมถึง
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การพิจาณาจากคาความเบี่ยงมาตรฐานที่นอยที่สุด (SD : Standard Deviation) และรวมถึงจากการทดลอง
พล็อตสองมิติเปรียบเทียบกันของตัวแปรเหลาน้ีพบวาพารามิเตอรที่สําคัญรวมกันไดแก สัดสวนพื้นที่ 
(Fullness Ratio) และความกลม (circularity)  โดยที่คาพารามิเตอรของสัดสวนพื้นที่ มีความเดนชัดในการ
แยกกลุมรูปรางผิดปกติเห็นไดวามีคาที่ใกลเคียงกันมากคือมีคาเฉล่ีย (Mean) ประมาณ 1.51  ซ่ึงมีคาความ
เบี่ยงเบนมาตรฐาน (SD.) เทากับ 0.28  และคาพารามิเตอรของสัดสวนพื้นที่ เห็นชัดในการแยกกลุมรูปราง
เปนเสน เห็นไดวามีพิสัยใกลเคียงกันมีคาเฉล่ีย ประมาณ 3.14 โดยมีคาความเบี่ยงเบนมาตรฐานเทากับ 0.71  
คาพารามิเตอรของความกลม มีความเดนชัดในการแยกกลุมรูปรางทรงกลม ซ่ึงจะเห็นไดวามีคาใกลเคียงกัน
มากมีคาเฉล่ีย ประมาณ 0.89 โดยมีคาความเบี่ยงเบนมาตรฐานเทากับ 0.02  คาเฉล่ียและคาความเบี่ยงเบน
มาตรฐานของตัวแปรอื่นๆ ดูไดจากตารางที่ 4-1 
 จากภาพที่ 4-22 เปนกราฟแสดงความสัมพันธพารามิเตอรลักษณะพื้นผิวที่มีความสามารถในการแยก
ความแตกตางระหวางกลุมลักษณะพื้นผิวหยาบ กลุมลักษณะพื้นผิวเรียบและกลุมลักษณะพื้นผิวเปนรอยขีด
ยาว พิจารณาจากคาความเกี่ยวพันธรวมกันสูงของพารามิเตอรที่ไดจากวิธีจําแนกกลุม ราวถึงการพิจาณาจาก
คาความเบี่ยงมาตรฐานที่นอยที่สุด (SD : Standard Deviation) และรวมถึงจากการทดลองพล็อตสองมิติ
เปรียบเทียบกันของตัวแปรเหลาน้ีพบวาพารามิเตอรที่สําคัญรวมกันไดแก ซ่ึงมีพารามิเตอรที่สําคัญรวมกัน
ไดแก โมเมนตอันดับสองเชิงมุม (Angular Second Moment) และโมเมนตความแตกตางยอนกลับ 
(Inverse Difference Moment)    โดยที่คาพารามิเตอรของโมเมนตอันดับสองเชิงมุมมีความสามารถในการ
แยกกลุมลักษณะพื้นผิวหยาบ เห็นไดวามีคาที่ใกลเคียงกันมากคือมีคาเฉล่ียประมาณ -0.0480  ซ่ึงมีคาความ
เบี่ยงเบนมาตรฐาน (SD.) เทากับ 0.0268  และคาพารามิเตอรของโมเมนตอันดับสองเชิงมุมมีความสามารถใน
การแยกกลุมลักษณะพื้นผวิเรียบ เห็นไดวามีพิสัยใกลเคียงกันมีคาเฉล่ีย ประมาณ  -0.0130 โดยมีคาความ
เบี่ยงเบนมาตรฐานเทากับ  0.0067   คาพารามิเตอรของโมเมนตความแตกตางยอนกลับ มีความสามารถใน
การแยกกลุมลักษณะพื้นผิวมีรอยขีดยาว ซ่ึงจะเห็นจากกราฟไดวามีพิสัยที่กวางมากเน่ืองจากมีการกระจาย
เปนสองกลุม คือกลุมที่เปนตัวอยางจากการทดลองจะอยูใกลกับคาของกลุมพื้นผิวหยาบ สวนกลุมที่เปน
ตัวอยางจริงจากอุตสาหกรรม สามารถแยกจากกลุมอื่นไดอยางชัดเจน (กลุมทางซายดานลางบนกราฟ) 
ตัวอยางอนุภาคการสึกหรอจากการทดลองและอุตสาหกรรมของกลุมลักษณะพื้นผิวมีรอยขีดยาว มีคาเฉล่ีย
ประมาณ -0.0832 โดยมีคาความเบี่ยงเบนมาตรฐานเทากับ 0.0799  คาเฉล่ียและคาความเบี่ยงเบนมาตรฐาน
ของตัวแปรอื่นๆ ดูไดจากตารางที่ 4-2 
 จากภาพที่ 4-23 เปนกราฟแสดงความสัมพันธพารามิเตอรลักษณะสีที่มีพิสัยที่ใกลเคียงกันและมี
ความสามารถในการแยกความแตกตางระหวางกลุมลักษณะสีผิวไหม  กลุมลักษณะสีสนิมดํา กลุมลักษณะสี
ทองแดง กลุมลักษณะสีสนิมแดง และกลุมลักษณะสีของเหล็ก  พิจารณาจากคาความเกี่ยวพันธรวมกันสูง
ของพารามิเตอรที่ไดจากวิธีจําแนกกลุม ราวถึงการพิจาณาจากคาความเบี่ยงมาตรฐาน (SD : Standard 
Deviation) และรวมถึงจากการทดลองพล็อตสองมิติเปรียบเทียบกันของตัวแปรเหลาน้ีพบวาพารามิเตอรที่



 
 

 

103 

สําคัญรวมกันไดแก ความอิ่มตัวสี (Saturation) และความสวาง (Luminance) โดยที่คาพารามิเตอรของ
ความอิ่มตัวของสีมีความสามารถในการแยกกลุมสีสนิมแดง สีของเหล็ก และสีทองแดง โดยที่กลุมสนิมแดงมี
คาเฉล่ียประมาณ 52 เปอรเซ็นต และมีคาความเบี่ยงเบนมาตรฐานเทากับ 11    กลุมสีของเหล็กมีคาเฉล่ีย
ประมาณ 16 เปอรเซ็นต และมีคาความเบี่ยงเบนมาตรฐานเทากับ 11  สวนกลุมสีทองแดงมีคาเฉล่ียประมาณ 
66 เปอรเซ็นต และมีคาความเบี่ยงเบนมาตรฐานเทากับ 16    กลุมของสีผิวไหมมีคาความอิ่มตัวสี เฉล่ีย
ประมาณ 41 เปอรเซ็นต และมีคาความเบี่ยงเบนมาตรฐานเทากับ 26 และความสวางมีคาเฉล่ียประมาณ 31
และมีคาความเบี่ยงเบนมาตรฐานเทากับ 16   สวนกลุมของสีสนิมดํามีคาความอิ่มตัวสี เฉล่ียประมาณ 17 
เปอรเซ็นต และมีคาความเบี่ยงเบนมาตรฐานเทากับ  10 และความสวางมีคาเฉล่ียประมาณ 12 เปอรเซ็นต
และมีคาความเบี่ยงเบนมาตรฐานเทากับ 6   คาเฉล่ียและคาความเบี่ยงเบนมาตรฐานของตัวแปรอื่นๆ ดูได
จากตารางที่ 4-3 

  ตารางที่ 4-1  คาเฉล่ียพารามิเตอรลักษณะรูปรางอนุภาคการสึกหรอ  

 
ตารางที่ 4-2  คาเฉล่ียพารามิเตอรลักษณะพื้นผิวอนุภาคการสึกหรอ 

 

ลักษณะรูปราง 
Morphology 

พื้นท่ี 
Area 

(ไมครอน^2) 

เสนรอบรูป 
Perimeter 
(ไมครอน) 

ความกลม 
Circularity 

 

วงกลมเฟอเรท 
Feret Dia. 
(ไมครอน) 

พื้นท่ีนูน 
Convex Area 
(ไมครอน^2) 

สัดสวนพื้นท่ี 
Fullness Ratio 

เสนรอบรูปนูน 
Convex Perim. 

(ไมครอน) 
ผิดปกติ 9317.06 563.14 0.44 137.52 23019.45 1.51 7.51 

SD. 17102.98 795.92 0.19 101.97 44705.30 0.28 5.62 
เปนเสน 2337.83 285.55 0.20 121.72 20902.70 3.14 6.68 

SD. 4306.25 255.24 0.08 108.62 37494.77 0.71 5.96 
ทรงกลม 330.03 66.44 0.89 21.38 377.15 1.07 1.17 

SD. 149.44 15.82 0.02 4.93 164.13 0.02 0.27 

ลักษณะพื้นผิว 
Textures 

โมเมนตเชิงมุม 
อันดับสอง 
(ASM) 

คอนทรัสท 
 

(Contrast) 

ความเก่ียวพันธกัน 
 

(Correlation) 

โมเมนตความ
แตกตางยอนกลับ 

(IDM) 

เอนโทรฟ 
 

(Entropy) 
หยาบ -0.0480 7.3143 0.0022 -0.0186 0.2919 
SD. 0.0268 4.6100 0.0014 0.0115 0.1612 
เรียบ -0.0130 3.1161 0.0045 -0.0048 0.0818 
SD. 0.0067 2.5862 0.0013 0.0025 0.0414 

รอยขีดยาว -0.1766 42.1366 0.0015 -0.0832 1.1383 
SD. 0.1563 51.2410 0.0012 0.0799 1.0055 
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ตารางที่ 4-3  คาเฉล่ียพารามิเตอรลักษณะสีอนุภาคการสึกหรอ  

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

ลักษณะสี 
Color 

สีสัน 
(Hue) 

(0-360 องศา) 

ความอ่ิมตัวสี 
(Saturation) 
(เปอรเซ็นต) 

ความเขมขนสี 
(Intensity) 
(เปอรเซ็นต) 

ความสวาง 
(Luminance) 
(0 ถึง 100 ) 

เอสตาร 
(a*) 

(-120 ถึง 120) 

บีสตาร 
(b*) 

(-120 ถึง 120) 
ผิวไหม 248 41 39 31 11 -12 
SD. 90 26 17 16 10 15 

สนิมดํา 169 17 14 12 1 -1 
SD. 107 10 5 6 2 4 

ทองแดง 32 66 71 48 41 33 
SD. 88 16 13 8 13 15 

สนิมแดง 27 52 67 56 16 30 
SD. 5 11 12 10 4 8 
เหล็ก 46 16 64 64 1 9 
SD. 33 11 12 12 3 6 
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บทท่ี  5 
อภิปรายผลการวิจัย สรุปผลการวิจัย และขอเสนอแนะ 

 
5.1 อภิปรายผลการวิจัย 
  การสกัดคาเชิงตัวของอนุภาคการสึกหรอดวยกระบวนการวิเคราะหภาพถายทางคอมพิวเตอร เพื่อเปน
แนวทางในการบงช้ีชนิดของอนุภาคการสึกหรอแทนการตรวจพินิจดวยสายตาของมนุษย จากตัวอยางอนุภาค
การสึกหรอที่ไดจากการทดลองและตัวอยางจริงจากเครื่องจักรอุตสาหกรรม นํามาเปรียบเทียบกันเพื่อพิสูจน
วาตัวแปรและคาเชิงตัวเลขที่ไดมีความสําคัญในการแยกชนิดของอนุภาคการสึกหรอตามลักษณะรูปราง
ลักษณะพื้นผิว ลักษณะสีของอนุภาคการสึกหรอ 
 จากผลการทดลองดวยเครื่องทดสอบในหองปฏิบัติการ สามารถอภิปรายผลไดดังตอไปน้ี 
 5.1.1 จากการทดลองโดยการจําลองกลไกการสึกหรอแบบตางๆ     ดวยเครื่องทดสอบการสึกหรอ
แบบพินออนดิกส พบวาแตละกลไกการสึกหรอเกิดอนุภาคการสึกหรอที่มีลักษณะพื้นผิวและรูปรางที่แตกตาง
กัน        นอกจากน้ันความรุนแรงของการสึกหรอที่เกิดข้ึนทําใหอนุภาคการสึกหรอมีขนาดที่แตกตางกันดวย 
 5.1.2 กลไกการสึกหรอแบบยึดติดเน่ืองจากการล่ืนไถล อนุภาคการสึกหรอจากการยึดติดเกดิข้ึนจากการ
ใชภาระสูง ในสภาวะขาดสารหลอล่ืนและสภาวะการหลอล่ืนแบบบาวนดารี่ที่ใชเวลานานในการรับภาระ 
อนุภาคการสึกหรอจากสภาวะขาดสารหลอล่ืนเปนการสึกหรอแบบรุนแรง มีลักษณะเปนแผนขนาดใหญอยาง
เห็นไดชัดที่ผิวหนามีรอยไหมและมีรอยขีดยาวขนานไปตามแนวการเคล่ือนที่ สวนการหลอล่ืนแบบบาวนดารี่ที่
มีเวลานานในการรับภาระ อนุภาคการสึกหรอมีลักษณะเปนแผนขนาดเล็กซ่ึงมองดูผิวเผินอาจเปนการสึกหรอ
แบบขูดขีดไดเน่ืองจากมีรูปรางคลายกับเปนเสน    แตการพิจารณาผิวหนาพบวามีรอยขีดยาวขนานไปตาม
แนวการเคล่ือนที่ ทําใหพิจารณาไดวาเปนการสึกหรอจากการยึดติดแบบรุนแรง บางสวนมีอนุภาคการสึกหรอ
แบบขูดขีดปะปนดวย สวนในสภาวะการหลอล่ืนแบบบาวนดารี่ที่มีเวลารับภาระนอยเกิดกลไกการสึกหรอแบบ
ขูดขีด พบอนุภาคการสึกหรอมีลักษณะเปนเสนคลายเศษกลึง ที่ผิวหนามีความเรียบกวาอนุภาคการสึกหรอ
แบบยึดติด 
 5.1.3 การวิเคราะหอนุภาคการสึกหรอดวยกระบวนการวิเคราะหภาพทางคอมพิวเตอรเพื่อแยกรูปราง
ลักษณะอนุภาคการสึกหรอประเภทตางๆ โดยการแบงลักษณะพจิารณาเปนสามลักษณะ ไดแก ลักษณะรปูราง 
ลักษณะพื้นผิว ลักษณะสี เปนแนวทางในการพิจารณาความแตกตางของรูปลักษณะอนุภาคการสึกหรอซ่ึงจะ
นําไปสูกลไกการสึกหรอที่เกิดข้ึนกับวัสดุช้ินสวนเครื่องกล จากการวิเคราะหอนุภาคการสึกหรอ สามารถสกัด
คาพารามิเตอรรูปรางอนุภาคการสึกหรอ ดังแสดงไวในตารางที่ 4-8 คาพารามิเตอรลักษณะพื้นผิวอนุภาคการ
สึกหรอ  ดังแสดงไวในตารางที่ 4-9  คาพารามิเตอรลักษณะสีอนุภาคการสึกหรอ  ดังแสดงไวในตารางที่ 4-10 
 
 



 
 

 

106 

5.2 สรุปผลการวิจัย 
  จากผลการวิจัยที่ผานมาทั้งหมดสามารถสรุปผลๆไดดังตอไปน้ี 
 5.2.1 จากการทดลองดวยเครื่องทดสอบการสึกหรอพบวา กลไกการสึกหรอแตละชนิดจะเกิดลักษณะ 
อนุภาคการสึกหรอที่แตกตางกันไป โดยที่กลไกการสึกหรอแบบยึดติดดวยการล่ืนไถลจะกอใหเกิดอนุภาคการ
สึกหรอที่มีลักษณะเปนแผน ถาหากการสึกหรอมีความรุนแรงจะมีลักษณะเปนแผนขนาดใหญ ที่ผิวหนามีรอย
ขีดยาวขนานไปตามแนวการเคล่ือนที่และมีรอยไหมเน่ืองจากความรอนสูง สวนกลไกการสึกหรอแบบขูดขีดจะ
กอใหเกิดอนุภาคการสึกหรอขนาดเล็กมีลักษณะเปนเสนคลายเศษกลึง  มีลักษณะผิวหนาที่คอนขางเรียบ 
 5.2.2 การวิเคราะหอนุภาคการสึกหรอดวยกระบวนการวิเคราะหภาพทางคอมพิวเตอรเพื่อแยกรูปราง
ลักษณะอนุภาคการสึกหรอประเภทตางๆ ดวยคาเชิงตัวเลข   จากน้ันพิจารณากลุมหรือชนิดของอนุภาคการ
สึกหรอดวยวิธีทางดานสถิติหลายตัวแปรหรือวิธีการสอนใหเรียนรูจําดวยโครงขายใยประสาทเทียมเปนวิธีที่
สามารถกระทําเพื่อทดแทนการพิจารณาดวยตัวบุคคลซ่ึงเปนการวิเคราะหดวยสายตาจากประสบการณ 
  การวิเคราะหคาความสัมพันธเชิงตัวเลขที่แสดงถึงความแตกตางหรือการแยกชนิดดวยวิธีการทางสถิติ
หลายตัวแปรเปรียบเทียบกับสมมุติฐานจากการตรวจพินิจโดยผูเช่ียวชาญทางไทรโบโลยีที่ไดตั้งไวกอนหนาน้ัน
ในวิธีการจัดกลุม (CA:Cluster Analysis) ไดผลการวิเคราะหจัดกลุมที่ถูกตองจากตัวอยางที่ไดจากการ
ทดลองของกลุมรูปรางที่เปนเสนไดผลความถูกตองประมาณ 96.30 เปอรเซ็นต   การจัดกลุมรูปรางทีผ่ดิปกต ิ
ไดผลความถูกตองประมาณ 92.10 เปอรเซ็นต       รูปรางทรงกลมซ่ึงเปนอนุภาคการสึกหรอจากกลไกการ
สึกหรอแบบลาตัว การทดลองจําลองกลไกการสึกหรอประเภทน้ีทําไดยาก และตองใชเวลานานมากจึงไม
สามารถทําไดในงานวิจัยน้ีแตไดวิเคราะหตัวอยางจริงจากเครื่องจักรอุตสาหกรรม   ผลการวิเคราะหจัดกลุมที่
ถูกตองจากตัวอยางจริงจากเครื่องจักรอุตสาหกรรมของกลุมรูปรางที่เปนเสนไดผลความถูกตองประมาณ 100 
เปอรเซ็นต   การจัดกลุมรูปรางที่ผิดปกติ ไดผลความถูกตองประมาณ 96 เปอรเซ็นต       การจัดกลุม
รูปรางทรงกลม ไดผลความถูกตอง 100 เปอรเซ็นต (ภาพที่ 4-10)  ผลการวิเคราะหการจัดกลุมลักษณะ
พื้นผิว แบงเปน การจัดกลุมพื้นผิวหยาบ กลุมพื้นผิวเรียบ กลุมพื้นผิวเปนรอยขีดยาว ตามสมมุติฐานจากการ
ตรวจพินิจโดยผูเช่ียวชาญทางไทรโบโลยีเปรียบเทียบกับวิธีการจัดกลุม (CA) ไมสามารถจัดกลุมแยกชนิดของ
ลักษณะพื้นผิวไดอยางถูกตอง เน่ืองมาจากคาเชิงตัวเลขที่มาจากการสกัดคาดวยวิธี GLCM ทําใหเกิดความ
แตกตางระหวางกลุมอยูในคาระดับหลายจุดทศนิยม ทําใหวิธีการน้ีไมสามารถแยกกลุมไดอยางถูกตอง 
สวนผลการวิเคราะหการจัดกลุมลักษณะสีอนุภาคที่มาจากการทดลอง แบงเปน การจัดกลุมสีทองแดง ไดผล
ความถูกตองประมาณ 77.78 เปอรเซ็นต  การจัดกลุมสีผิวไหม ไดผลความถูกตองประมาณ 57.90 
เปอรเซ็นต การจัดกลุมสีสนิมแดง ไดผลความถูกตองประมาณ 73.33 เปอรเซ็นต   การจัดกลุมสีของเหล็ก 
ไดผลความถูกตองประมาณ 76.67 เปอรเซ็นต กลุมสีสนิมดําซ่ึงเปนอนุภาคการสึกหรอจากการเกิดออกไซด
เน่ืองจากความรอนสูง ของโลหะกลุมเฟอรโรแมกเนติก   การทดลองจําลองการสึกหรอประเภทน้ีทําไดยาก 
และตองใชเวลานานมากจึงไมสามารถทําไดในงานวิจัยน้ีแตไดวิ เคราะหตัวอยางจริงจากเครื่องจักร
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อุตสาหกรรม ผลการวิเคราะหการจัดกลุมลักษณะสีอนุภาคที่เปนตัวอยางจริงจากเครื่องจักรอุตสาหกรรม  
แบงเปน การจัดกลุมสีทองแดง ไดผลความถูกตองประมาณ 75 เปอรเซ็นต  การจัดกลุมสีผิวไหม ไดผล
ความถูกตองประมาณ 69.05 เปอรเซ็นต การจัดกลุมสีสนิมแดง ไดผลความถูกตองประมาณ 77.28 
เปอรเซ็นต  การจัดกลุมสีของเหล็ก ไดผลความถูกตองประมาณ 82.76 เปอรเซ็นต การจัดกลุมสีสนิมดํา 
ไดผลความถูกตองประมาณ 55.56  เปอรเซ็นต  (ภาพที่ 4-11)   
  การวิเคราะหลักษณะอนุภาคการสึกหรอดวยวิธีการทางสถิติหลายตัวแปรดวยวิธีการจําแนกกลุม
(DA:Discriminant Analysis) ซ่ึงตัวแปรที่ไมสามารถนํามาชวยในการตัดสินใจเน่ืองจากมีความสัมพันธที่สูง
มากกวาตัวแปรอื่นคือ ตัวแปรเสนรอบรูปนูน (Convex Perimeter)   ในการจําแนกกลุมรูปรางอนุภาคการ
สึกหรอไดผลการวิเคราะหจําแนกกลุมที่ถูกตองจากตัวอยางที่ไดจากการทดลอง ของกลุมรูปรางที่เปนเสน 
ไดผลความถูกตองประมาณ 96.30 เปอรเซ็นต   การจําแนกกลุมรูปรางที่ผิดปกติ ไดผลความถูกตอง
ประมาณ 84.21 เปอรเซ็นต   รูปรางทรงกลมซ่ึงเปนอนุภาคการสึกหรอจากกลไกการสึกหรอแบบลาตัว การ
ทดลองจําลองกลไกการสึกหรอประเภทน้ีทําไดยาก และตองใชเวลานานมากจึงไมสามารถทําไดในงานวิจัยน้ี
แตไดวิเคราะหตัวอยางจริงจากเครื่องจักรอุตสาหกรรม  ผลการวิเคราะหจําแนกกลุมที่ถูกตองจากตวัอยางจรงิ
จากเครื่องจักรอุตสาหกรรมของกลุมรูปรางที่เปนเสนไดผลความถูกตองประมาณ 88.46 เปอรเซ็นต   การ
จําแนกกลุมรูปรางที่ผิดปกติ ไดผลความถูกตองประมาณ 85.33 เปอรเซ็นต       การจําแนกกลุมรูปรางทรง
กลม ไดผลความถูกตอง 100 เปอรเซ็นต (ภาพที่ 4-12)          ผลการวิเคราะหการจําแนกกลุมลักษณะ
พื้นผิวจากตัวอยางที่ไดจากการทดลอง แบงเปน การจําแนกกลุมพื้นผิวหยาบ ไดผลความถูกตองประมาณ 90  
เปอรเซ็นต  กลุมพื้นผิวเรียบ ไดผลความถูกตองประมาณ 94.74 เปอรเซ็นต  กลุมพื้นผิวเปนรอยขีดยาว 
ไดผลความถูกตองประมาณ 43.75 เปอรเซ็นต สวนผลการวิเคราะหการจําแนกกลุมลักษณะพื้นผิวจาก
ตัวอยางจริงจากเครื่องจักรอุตสาหกรรม แบงเปน การจําแนกกลุมพื้นผิวหยาบ ไดผลความถูกตองประมาณ 
90.32  เปอรเซ็นต  กลุมพื้นผิวเรียบ ไดผลความถูกตองประมาณ 78.43 เปอรเซ็นต  กลุมพื้นผิวเปนรอยขีด
ยาว ไดผลความถูกตองประมาณ 73.68 เปอรเซ็นต (ภาพที่ 4-13)  สวนผลการวิเคราะหการจดักลุมลักษณะสี
อนุภาคที่มาจากการทดลอง แบงเปน การจําแนกกลุมสีทองแดง ไดผลความถูกตองประมาณ 85.71 
เปอรเซ็นต  การจําแนกกลุมสีผิวไหม ไดผลความถูกตองประมาณ 83.33 เปอรเซ็นต การจําแนกกลุมสีสนิม
แดง ไดผลความถูกตองประมาณ 100 เปอรเซ็นต   การจําแนกกลุมสีของเหล็ก ไดผลความถูกตองประมาณ 
96.67 เปอรเซ็นต กลุมสีสนิมดําซ่ึงเปนอนุภาคการสึกหรอจากการเกิดออกไซดเน่ืองจากความรอนสูง ของ
โลหะกลุมเฟอรโรแมกเนติก   การทดลองจําลองการสึกหรอประเภทนี้ทําไดยาก และตองใชเวลานานมากจงึไม
สามารถทําไดในงานวิจัยน้ีแตไดวิเคราะหตัวอยางจริงจากเครื่องจักรอุตสาหกรรม ผลการวิเคราะหการจําแนก
กลุมลักษณะสีอนุภาคที่เปนตัวอยางจริงจากเครื่องจักรอุตสาหกรรม  แบงเปน การจําแนกกลุมสีทองแดง 
ไดผลความถูกตองประมาณ 87.50 เปอรเซ็นต  การจําแนกกลุมสีผิวไหม ไดผลความถูกตองประมาณ 80 
เปอรเซ็นต การจําแนกกลุมสีสนิมแดง ไดผลความถูกตองประมาณ 100 เปอรเซ็นต  การจําแนกกลุมสีของ
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เหล็ก ไดผลความถูกตองประมาณ 89.66 เปอรเซ็นต การจําแนกกลุมสีสนิมดํา ไดผลความถูกตองประมาณ 
96.30  เปอรเซ็นต  (ภาพที่ 4-14)   
  การวิเคราะหลักษณะอนุภาคการสึกหรอดวยวิธีโครงขายประสาทเทียมดวยวิธีมัลติเลเยอรเพอร
เซ็บตรอนแบบแพรกระจายยอนกลับ (Back-Propagation) ในการแยกกลุมรูปรางอนุภาคการสึกหรอซ่ึงใช
การสอนและคนหาคําตอบที่เหมาะสมหาพันรอบ (epochs) ไดคาเฉล่ียความผิดพลาดยกกําลังสองนอยที่สุด
(MSE) ประมาณ0.13 ไดผลการวิเคราะหแยกกลุมที่ถูกตองของตัวอยางที่มาจากการทดลอง กลุมรปูรางทีเ่ปน
เสน ไดผลความถูกตอง 100 เปอรเซ็นต การแยกกลุมรูปรางที่ผิดปกติ ไดผลความถูกตอง 100 เปอรเซ็นต  
รูปรางทรงกลมซ่ึงเปนอนุภาคการสึกหรอจากกลไกการสึกหรอแบบลาตัว การทดลองจําลองกลไกการสึกหรอ
ประเภทน้ีทําไดยาก และตองใชเวลานานมากจึงไมสามารถทําไดในงานวิจัยน้ีแตไดวิเคราะหตัวอยางจริงจาก
เครื่องจักรอุตสาหกรรม  ผลการวิเคราะหแยกกลุมที่ถูกตองของตัวอยางที่มาจากเครื่องจักรอุตสาหกรรมของ
กลุมรูปรางที่เปนเสนไดผลความถูกตอง 100 เปอรเซ็นต  การแยกกลุมรูปรางที่ผิดปกติ ไดผลความถูกตอง 
96.88 เปอรเซ็นต การแยกกลุมรูปรางทรงกลม ไดผลความถูกตอง 100  เปอรเซ็นต  (ภาพที่ 4-15)  ในสวน
ผลการวิเคราะหการแยกกลุมลักษณะพื้นผิวดวยการสอนและคนหาคําตอบที่เหมาะสมเจ็ดพันรอบ (epochs) 
ไดคาเฉล่ียความผิดพลาดยกกําลังสองนอยที่สุด(MSE) ประมาณ 0.09 ไดผลการวิเคราะหแยกกลุมที่ถูกตอง
ของตัวอยางที่มาจากการทดลอง แบงเปนการแยกกลุมพื้นผิวหยาบ ไดผลความถูกตองประมาณ 71.43  
เปอรเซ็นต  กลุมพื้นผิวเรียบ ไดผลความถูกตองประมาณ 100 เปอรเซ็นต  กลุมพื้นผิวเปนรอยขีดยาว 
ไดผลความถูกตองประมาณ 57.14 เปอรเซ็นต  ผลการวิเคราะหแยกกลุมที่ถูกตองของตัวอยางที่มาจาก
เครื่องจักรอุตสาหกรรมแบงเปนการแยกกลุมพื้นผิวหยาบ ไดผลความถูกตองประมาณ 90  เปอรเซ็นต  กลุม
พื้นผิวเรียบ ไดผลความถูกตองประมาณ 92.10 เปอรเซ็นต  กลุมพื้นผิวเปนรอยขีดยาว ไดผลความถูกตอง
ประมาณ 71.43 เปอรเซ็นต (ภาพที่ 4-16)    สวนผลการวิเคราะหการแยกกลุมลักษณะสีอนุภาคดวยการสอน
และคนหาคําตอบที่เหมาะสมหาพันรอบ (epochs) ไดคาเฉล่ียความผิดพลาดยกกําลังสองนอยที่สุด(MSE) 
ประมาณ 0.02  ไดผลการวิเคราะหแยกกลุมที่ถูกตองของตัวอยางที่มาจากการทดลอง แบงเปนการแยกกลุมสี
ทองแดง ไดผลความถูกตองประมาณ 83.33 เปอรเซ็นต  การแยกกลุมสีผิวไหม ไดผลความถูกตองประมาณ 
66.37 เปอรเซ็นต การแยกกลุมสีสนิมแดง ไดผลความถูกตอง 100 เปอรเซ็นต การแยกกลุมสีของเหล็ก 
ไดผลความถูกตองประมาณ 92.31 เปอรเซ็นต กลุมสีสนิมดําซ่ึงเปนอนุภาคการสึกหรอจากการเกิดออกไซด
เน่ืองจากความรอนสูง ของโลหะกลุมเฟอรโรแมกเนติก   การทดลองจําลองการสึกหรอประเภทน้ีทําไดยาก 
และตองใชเวลานานมากจึงไมสามารถทําไดในงานวิจัยน้ีแตไดวิ เคราะหตัวอยางจริงจากเครื่องจักร
อุตสาหกรรม ผลการวิเคราะหการแยกกลุมลักษณะสีอนุภาคที่เปนตัวอยางจริงจากเครื่องจักรอุตสาหกรรม  
แบงเปน การแยกกลุมสีทองแดง ไดผลความถูกตองประมาณ 80 เปอรเซ็นต  การแยกกลุมสีผิวไหม ไดผล
ความถูกตองประมาณ 93.75 เปอรเซ็นต การแยกกลุมสีสนิมแดง ไดผลความถูกตอง 100 เปอรเซ็นต  การ
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แยกกลุมสีของเหล็ก ไดผลความถูกตอง 100 เปอรเซ็นต การแยกกลุมสีสนิมดํา ไดผลความถูกตอง 100  
เปอรเซ็นต  (ภาพที่ 4-17) 
 การวิเคราะหคาเชิงตัวเลขของลักษณะอนุภาคการสึกหรอดวยวิธีทางดานสถิติหลายตัวแปรและวิธี
โครงขายประสาทเทียมจากตัวอยางอนุภาคการสึกหรอที่ไดจากการทดลองและจากตัวอยางจริงจากเครื่องจักร
อุตสาหกรรมไดผลความถูกตองโดยรวมดังน้ี  
 การวิเคราะหรูปรางอนุภาคการสึกหรอไดผลความถูกตองของวิธีการจัดกลุม (CA:Cluster Analysis)  
ประมาณ 96.22 เปอรเซ็นต   วิธีการจําแนกกลุม  (DA:Discriminant Analysis)  ประมาณ 88.65 
เปอรเซ็นต  และวิธีโครงขายประสาทเทียม (Artificial Neural Network) ประมาณ 98.81 เปอรเซ็นต  
 การวิเคราะหลักษณะพื้นผิวอนุภาคการสึกหรอไดผลความถูกตองของวิธีการจัดกลุม (CA:Cluster 
Analysis)  ไมสามารถจัดกลุมไดอยางถูกตองดวยคาที่สกัดจากวิธี GLCM  วิธีการจําแนกกลุม  
(DA:Discriminant Analysis)  ประมาณ 82.16 เปอรเซ็นต  และวิธีโครงขายประสาทเทียม (Artificial 
Neural Network) ประมาณ 86.90 เปอรเซ็นต 
 การวิเคราะหลักษณะสีอนุภาคการสึกหรอไดผลความถูกตองของวิธีการจัดกลุม (CA:Cluster 
Analysis)  ประมาณ 72.22 เปอรเซ็นต  วิธีการจําแนกกลุม(DA:Discriminant Analysis)  ประมาณ 
91.35 เปอรเซ็นต  และวิธีโครงขายประสาทเทียม (Artificial Neural Network) ประมาณ 93.67 เปอรเซ็นต 
 การแยกชนิดอนุภาคการสึกหรอตามลักษณะรูปราง ลักษณะพื้นผิว และลักษณะสีของอนุภาคดวยวิธี
โครงขายประสาทเทียมไดผลความถูกตองมากที่สุดเม่ือเปรียบเทียบกับวิธีการอื่นๆ 
 
5.3 ขอเสนอแนะ 
 5.3.1 การทดลองการสึกหรอดวยเครื่องทดสอบแบบพินออนดิสกซ่ึงมีการรับภาระเปนจุด (Formal 
contact) ทําใหการจําลองการสึกหรอประเภทการยึดติดแบบรุนแรง (Severe sliding wear) ที่ไดไมคอย
ใกลเคียงกับอนุภาคการสึกหรอที่มาจากเครื่องจักรอุตสาหกรรม ควรตองเปล่ียนวิธีการทดสอบเปนแบบ
รับภาระเปนพื้นที่ (Conformal contact) เชนเครื่องทดสอบการสึกหรอแบบบล็อกออนดิสกเอ็จ ( ฺBlock on a 
rotating disc edge) ฯลฯ  
 5.3.2 ในการวิเคราะหลักษณะพื้นผิวดวยวิธี GLCM ทําใหการแบงแยกชนิดอนุภาคการสึกหรอดวย
วิธีการจัดกลุม CA ไมสามารถแยกไดอยางถูกตอง ควรใชการวิเคราะหพื้นผิวแบบอื่น เชนวิธีการวิเคราะห
แยกสีเงา (Spectral Analysis) ฯลฯ 
 5.3.3 ควรทําการศึกษาเพิ่มเติมในสวนของการสึกหรอแบบขูดขีด โดยคํานึงถึงผลกระทบจากส่ิงสกปรก 
ขนาด ปริมาณของส่ิงปรก ที่มีผลตอการสึกหรอกับช้ินสวนเครื่องกล 
 5.3.4 การวิเคราะหตัวอยางอนุภาคการสึกหรอเพิ่มเติมจากจํานวนในการวิจัยน้ีเพื่อใหวิธีการวิเคราะห
ทางดานสถิติและวิธีโครงขายประสาทเทียม มีความถูกตองและแมนยํายิ่งข้ึน  โดยเฉพาะวิธีการวิเคราะหดวย 
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โครงขายประสาทเทียมตองใชขอมูลของตัวอยางในการสอนใหรูจําเปนจํานวนมาก 
 5.3.5 ควรทําการศึกษาเพิ่มเติมในกลุมอนุภาคการสึกหรอกลุมรูปรางปกติ (Regular Shape) ดวยคา
เชิงตัวเลขของวิธีการวิเคราะหสวนโคงที่ขอบอนุภาค (Curvature Analysis) 
 5.3.6 ควรทําการศึกษาวิธีการสกัดคาเชิงตัวเลขของลักษณะพื้นผิวดวยวิธีการอื่นๆเพื่อใหไดความถกูตอง
และแมนยํามากข้ึน 
 5.3.7 ควรทําการศึกษาเพิ่มเติมในการรวมความสัมพันธของลักษณะรูปราง ลักษณะพื้นผิว และลักษณะ
สีของอนุภาคเขาดวยกันเพื่อนําไปสูการตัดสินใจพิจารณากลไกการสึกหรอของช้ินสวนเครื่องกล ดวยวิธีการ
ระบบผูเช่ียวชาญ (Expert System) หรือวิธีการอื่น 
 5.3.8 ควรทําการศึกษาตัวแปรสัดสวนความหนาของอนุภาค (Thickness ratio) ซ่ึงเปนตัวแปรที่แสดง
ถึงลักษณะอนุภาคการสึกหรอจากการลาตัวแบบเปนกอน (Fatigue Chunk Wear) ดวยหลักการวิเคราะห
ภาพสามมิติ (3-Dimensions Image Analysis) 
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ตารางที่ ข-2  ขอมูลลักษณะพื้นผิวอนุภาคการสึกหรอ 

 



 
 

 

128 

ตารางที่ ข-2  (ตอ) 

 



 
 

 

129 

ตารางที่ ข-2  (ตอ) 

 



 
 

 

130 

ตารางที่ ข-2  (ตอ) 

 



 
 

 

131 

ตารางที่ ข-2  (ตอ) 

 
 

 
 
 



 
 

 

132 

ตารางที่ ข-3  ขอมูลลักษณะสีของอนุภาคการสึกหรอ 

 



 
 

 

133 

ตารางที่ ข-3  (ตอ) 

 



 
 

 

134 

ตารางที่ ข-3  (ตอ) 

 



 
 

 

135 

ตารางที่ ข-3  (ตอ) 

 



 
 

 

136 

ตารางที่ ข-3  (ตอ) 

 



  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ค 
 

ผลการวิเคราะหอนุภาคการสึกหรอ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

 

138 

ตารางที่ ค-1  ขอมูลภาพตัวอยาง 
ลําดับ ภาพตัวอยาง ความละเอียดภาพ 

(ไมครอน x ไมครอน) 
กําลังขยาย การเทียบความยาว

จุดภาพ/สเกลภาพ 

 
1 

 
 

 
 

640 x 480 
 
 

 
 

10 x 100 
 
 

 
 

1.2 พิกเซล/ไมครอน 
 
 

 
 

2 
 

 

 
 

640 x 480 
 
 

 
 

10 x 100 
 
 

 
 

1.2 พิกเซล/ไมครอน 
 
 

 
3 

 

 
320 x 240 

 

 
20 x 100 

 

 
2.4 พิกเซล/ไมครอน 

 

 
4 

 

 
 

320 x 240 
 

 
 

20 x 100 
 

 
 

2.4 พิกเซล/ไมครอน 
 

 
5 

 

 
320 x 240 

 

 
20 x 100 

 

 
2.4 พิกเซล/ไมครอน 

 

 
 
6 

 

 
 

640 x 480 
 

 
 

10 x 100 
 

 
 

1.2 พิกเซล/ไมครอน 
 

 



 
 

 

139 

ตารางที่ ค-1  (ตอ) 
ลําดับ ภาพตัวอยาง ความละเอียดภาพ 

(ไมครอน x ไมครอน) 
กําลังขยาย การเทียบความยาว

จุดภาพ/สเกลภาพ 
 
7 

 

 
320 x 240 

 

 
20 x 100 

 

 
2.4 พิกเซล/ไมครอน 

 

 
8 

 

 
 

640 x 480 
 

 
 

10 x 100 
 

 
 

1.2 พิกเซล/ไมครอน 
 

 
9 

 

 
1622.54 x 1219.9 

 
4 x 300 

 
 

 
0.473 พิกเซล/ไมครอน 

 
 

 
 

10 
 

 

 
 

320 x 240 
 

 
 

20 x 10 
 

 
 

2.4 พิกเซล/ไมครอน 
 

 
11 

 

 
320 x 240 

 

 
20 x 100 

 

 
2.4 พิกเซล/ไมครอน 

 

 
12 

 

 
640 x 480 

 

 
10 x 100 

 

 
1.2 พิกเซล/ไมครอน 

 

 



 
 

 

140 

ตารางที่ ค-1  (ตอ) 
ลําดับ ภาพตัวอยาง ความละเอียดภาพ 

(ไมครอน x ไมครอน) 
กําลังขยาย การเทียบความยาว

จุดภาพ/สเกลภาพ 
 

13 

 

 
 

640 x 480 
 

 
 

10 x 100 
 

 
 

1.2 พิกเซล/ไมครอน 
 

 
14 

 
 

 
 

320 x 240 
 

 
 

20 x 100 
 

 
 

2.4 พิกเซล/ไมครอน 
 

 
15 

 

 
320 x 240 

 

 
20 x 100 

 

 
2.4 พิกเซล/ไมครอน 

 

 
 

16 
  

 
 

640 x 480 
 

 
 

10 x 100 
 

 
 

1.2 พิกเซล/ไมครอน 
 

 
17 

 

 
640 x 480 

 

 
10 x 100 

 

 
1.2 พิกเซล/ไมครอน 

 

 
 

18 
 

 

 
 

320 x 240 
 

 
 

20 x 100 
 

 
 

2.4 พิกเซล/ไมครอน 
 

 
 



 
 

 

141 

ตารางที่ ค-1  (ตอ) 
ลําดับ ภาพตัวอยาง ความละเอียดภาพ 

(ไมครอน x ไมครอน) 
กําลังขยาย การเทียบความยาว

จุดภาพ/สเกลภาพ 
 

19 

 

 
 

320 x 240 
 

 
 

20 x 100 
 

 
 

2.4 พิกเซล/ไมครอน 
 

 
20 

 

 
 

320 x 240 
 

 
 

10 x 100 
 

 
 

2.4 พิกเซล/ไมครอน 
 

 
21 

 

 
 

640 x 480 
 
 

 
 

10 x 100 
 
 

 
 

1.2 พิกเซล/ไมครอน 
 
 

 
 

22 
  

 
320 x 240 

 

 
20 x 100 

 

 
2.4 พิกเซล/ไมครอน 

 

 
23 

 

 
320 x 240 

 

 
20 x 100 

 

 
2.4 พิกเซล/ไมครอน 

 

 
24 

 

 
320 x 240 

 

 
20 x 100 

 

 
2.4 พิกเซล/ไมครอน 

 

 



 
 

 

142 

ตารางที่ ค-1  (ตอ) 
ลําดับ ภาพตัวอยาง ความละเอียดภาพ 

(ไมครอน x ไมครอน) 
กําลังขยาย การเทียบความยาว

จุดภาพ/สเกลภาพ 
 

25 

 

 
 

320 x 240 
 
 

 
 

20 x 100 
 
 

 
 

2.4 พิกเซล/ไมครอน 
 
 

 
26 

 
 

 
 

320 x 240 
 

 
 

20 x 100 
 

 
 

2.4 พิกเซล/ไมครอน 
 

 
27 

 
 

 
 

320 x 240 
 
 

 
 

20 x 100 
 
 

 
 

2.4 พิกเซล/ไมครอน 
 
 

 
28 
 

 

 
320 x 240 

 
20 x 10 

 
2.4 พิกเซลไมครอน 

 
29 
 

 

 
640 x 480 

 
10 x 100 

 
1.2 พิกเซลไมครอน 

 
 
 



 
 

 

143 

ตารางที่ ค-1  (ตอ) 
ลําดับ ภาพตัวอยาง ความละเอียดภาพ 

(ไมครอน x ไมครอน) 
กําลังขยาย การเทียบความยาว

จุดภาพ/สเกลภาพ 
 

30 

 

 
320 x 240 

 
20 x 100 

 
2.4 พิกเซล/ไมครอน 

 
31 

 

 
640 x 480 

 
 

 
10 x 100 
 
 

 
1.2 พิกเซล/ไมครอน 

 
 

 
32 

 

 
 

320 x 240 

 
 
10 x 100  

 
 

2.4 พิกเซล/ไมครอน 

 
33 

 

 
640 x 480 

 
10 x 100 
 
 

 
1.2 พิเซล/ไมครอน 

 
 

 
34 

 

 
320 x 240 

 
 

 
10 x 100 
 
 

 
2.4 พิกเซล/ไมครอน 

 
 

 
35 

 

 
320 x 240 

 
20 x 10 

 

 
2.4 พิกเซล/ไมครอน 

 
 



 
 

 

144 

ตารางที่ ค-1  (ตอ) 
ลําดับ ภาพตัวอยาง ความละเอียดภาพ 

(ไมครอน x ไมครอน) 
กําลังขยาย การเทียบความยาว

จุดภาพ/สเกลภาพ 
 
36 

 

 
320 x 240 

 
20 x 10 

 
2.4 พิกเซล/ไมครอน 

 
37 

 

 
 

640 x 480 
 
 

 
 

10 x 100 
 
 

 
 

1.2 พิกเซล/ไมครอน 
 
 

 
38 

 

 
640 x 480 

 

 
10 x 100 

 
1.2 พิกเซล/ไมครอน 

 
39 

 

 
 

640 x 480 

 
 
10 x 100 

 
 

1.2 พิกเซล/ไมครอน 

 
40 

 

 
640 x 480 

 
10 x 100 

 
1.2 พิกเซล/ไมครอน 

 
41 

 

 
640 x 480 

 
10 x 100 

 
1.2 พิกเซล/ไมครอน 

 



 
 

 

145 

ตารางที่ ค-1  (ตอ) 
ลําดับ ภาพตัวอยาง ความละเอียดภาพ 

(ไมครอน x ไมครอน) 
กําลังขยาย การเทียบความยาว

จุดภาพ/สเกลภาพ 
 
42 

 

 
 

320 x 240 

 
 

10 x 100 

 
 

2.4 พิกเซล/ไมครอน 

 
43 

 

 
 

640 x 480 

 
 

10 x 100 

 
 

1.2 พิกเซล/ไมครอน 

 
44 

 

 
 

640 x 480 

 
 

10 x 100 

 
 

1.2 พิกเซล/ไมครอน 

 
45 

 
 

 
 

320 x 240 
 

 
 

20 x 100 

 
 

2.4 พิกเซล/ไมครอน 
 

 
46 

 

 
640 x 480 

 
10 x 100 

 
1.2 พิกเซล/ไมครอน 

 
 

47 
 

 
 

640 x 480 

 
 

10 x 100 

 
 

1.2 พิกเซล/ไมครอน 

 



 
 

 

146 

ตารางที่ ค-1  (ตอ) 
ลําดับ ภาพตัวอยาง ความละเอียดภาพ 

(ไมครอน x ไมครอน) 
กําลังขยาย การเทียบความยาว

จุดภาพ/สเกลภาพ 
 
48 

 

 
 

640 x 480 

 
 

10 x 100 

 
 

1.2 พิกเซล/ไมครอน 

 
49 

 

 
 

640 x 480 

 
 

10 x 100 

 
 

1.2 พิกเซล/ไมครอน 

 
50 

 

 
 

320 x 240 

 
 

20 x 10 

 
 

2.4 พิกเซล/ไมครอน 

 
51 

 
 

 
 

640 x 480 

 
 

10 x 100 

 
 

1.2 พิกเซล/ไมครอน 

 
 
52 

 
 

 

 
640 x 480 

 
10 x 100 

 
1.2 พิกเซล/ไมครอน 

 
 

53 

 

 
 

640 x 480 

 
 

10 x 100 

 
 

1.2 พิกเซล/ไมครอน 

 



 
 

 

147 

ตารางที่ ค-1  (ตอ) 
ลําดับ ภาพตัวอยาง ความละเอียดภาพ 

(ไมครอน x ไมครอน) 
กําลังขยาย การเทียบความยาว

จุดภาพ/สเกลภาพ 
 
54 

 

 
 

1662.54 x 1216.9 

 
 

4 x 300 

 
 

0.473 พิกเซล/ไมครอน 

 
55 

 

 
 

320 x 420 

 
 

20 x 100 

 
 

2.4 พิกเซล/ไมครอน 

 
56 

 

 
 

640 x 480 

 
 

10 x 100 

 
 

1.2 พิกเซล/ไมครอน 

 
57 

 

 
 

640 x 480 

 
 

10 x 100 

 
 

1.2 พิกเซล/ไมครอน 

 
 
58 

 
 

 

 
640 x 480 

 
10 x 100 

 
1.2 พิกเซล/ไมครอน 

 
 

59 

 

 
 

640 x 480 

 
 

10 x 100 

 
 

1.2 พิกเซล/ไมครอน 



 
 

 

148 

ตารางที่ ค-1  (ตอ) 
ลําดับ ภาพตัวอยาง ความละเอียดภาพ 

(ไมครอน x ไมครอน) 
กําลังขยาย การเทียบความยาว

จุดภาพ/สเกลภาพ 
 
60 

 

 
 

320 x 240 

 
 

20 x 100 

 
 

2.4 พิกเซล/ไมครอน 

 
61 

 

 
 

640 x 480 

 
 

10 x 100 

 
 

1.2 พิกเซล/ไมครอน 

 
62 

 

 
 

320 x 240 

 
 

20 x 100 

 
 

2.4 พิกเซล/ไมครอน 

 
63 

 

 
 

640 x 480 

 
 

10 x 100 

 
 

1.2 พิกเซล/ไมครอน 

 
 
64 

 
 

 
 

 
 

640 x 480 

 
 

10 x 100 

 
 

1.2 พิกเซล/ไมครอน 

 
 

65 
 

 
 

640 x 480 

 
 

10 x 100 

 
 

1.2 พิกเซล/ไมครอน 



 
 

 

149 

ตารางที่ ค-1  (ตอ) 
ลําดับ ภาพตัวอยาง ความละเอียดภาพ 

  (ไมครอน x ไมครอน) 
กําลังขยาย การเทียบความยาว

จุดภาพ/สเกลภาพ 
 
66 

 

 
 

640 x 480 

 
 

10 x 100 

 
 

1.2 พิกเซล/ไมครอน 

 
67 

 

 
 

640 x 480 

 
 

10 x 100 

 
 

1.2 พิกเซล/ไมครอน 

 
68 

 

 
 

121.08 x 133.33 

 
 

20 x 10 

 
 

2.4 พิกเซล/ไมครอน 

 
69 

 

 
 

640 x 480 

 
 

10 x 100 

 
 

1.2 พิกเซล/ไมครอน 

 
 
70 

 
 

 

 
 

640 x 480 

 
 

10 x 100 

 
 

1.2 พิกเซล/ไมครอน 

 
 

71 

 

 
 

320 x 240 

 
 

20 x 100 

 
 

2.4 พิกเซล/ไมครอน 

 



 
 

 

150 

ตารางที่ ค-1  (ตอ) 
ลําดับ ภาพตัวอยาง ความละเอียดภาพ 

 (ไมครอน x ไมครอน) 
กําลังขยาย การเทียบความยาว

จุดภาพ/สเกลภาพ 
 

72 

 

 
 

320 x 240 

 
 

20 x 100 

 
 

2.4 พิกเซล/ไมครอน 

 
73 

 

 
 

320 x 240 

 
 

20 x 100 

 
 

2.4 พิกเซล/ไมครอน 

 
74 

 

 
 

409.52 x 305.95 

 
 

20 x 100 

 
 

1.68 พิกเซล/ไมครอน 

 
75 

 

 
 

648.30 x 486.22 

 
 

10 x 100.5 

 
 

1.2 พิกเซล/ไมครอน 

 
 

76 
 
 

 

 
 

409.52 x 305.95 

 
 

20 x 100 

 
 

1.68 พิกเซล/ไมครอน 

 
 

77 

 

 
 

409.52 x 305.95 

 
 

20 x 100 

 
 

1.68 พิกเซล/ไมครอน 

 



 
 

 

151 

ตารางที่ ค-1  (ตอ) 
ลําดับ ภาพตัวอยาง ความละเอียดภาพ 

 (ไมครอน x ไมครอน) 
กําลังขยาย การเทียบความยาว

จุดภาพ/สเกลภาพ 
 
78 

 

 
648.30 x 486.22 

 
10 x 100.5 

 
1.234 พิกเซล/ไมครอน 

 
79 

 

 
409.52 x 305.95 

 
20 x 100 

 
1.68 พิกเซล/ไมครอน 

 
80 

 

 
409.52 x 305.95 

 
20 x 100 

 
1.68 พิกเซล/ไมครอน 

 
81 
 

 

 
409.52 x 305.95 

 
20 x 100 

 
1.68 พิกเซล/ไมครอน 

 
 

82 
 
 

 

 

 
 

1026.87 x 767.16 

 
 

20 x 100 

 
 

0.67 พิกเซล/ไมครอน 

 
 

83 
 

 
 

1026.87 x 767.16 

 
 

10 x 200 

 
 

0.67 พิกเซล/ไมครอน 

 



 
 

 

152 

ตารางที่ ค-1  (ตอ) 
ลําดับ ภาพตัวอยาง   ความละเอียดภาพ 

(ไมครอน x ไมครอน) 
กําลังขยาย การเทียบความยาว 

จุดภาพ/สเกลภาพ 
 

84 

 

 
 

409.52 x 305.95 

 
 

20 x 100 

 
 

1.68 พิกเซล/ไมครอน 

 
85 

 

 
 

409.52 x 305.95 

 
 

20 x 100 

 
 

1.68 พิกเซล/ไมครอน 

 
86 

 

 
 

409.52 x 305.95 

 
 

20 x 100 

 
 

1.68 พิกเซล/ไมครอน 

 
87 
 

 

 
 

648.30 x 486.22 

 
 

10 x 100.5 

 
 

1.234 พิกเซล/ไมครอน 

 
88 

 
  

 
648.30 x 486.22 

 
10 x 100.5 

 
1.234 พิกเซล/ไมครอน 

 
 

89 
 

 
 

648.30 x 486.22 

 
 

10 x 100.5 

 
 

1.234 พิกเซล/ไมครอน 

 



 
 

 

153 

ตารางที่ ค-1   (ตอ) 
ลําดับ ภาพตัวอยาง ความละเอียดภาพ 

(ไมครอน x ไมครอน) 
กําลังขยาย การเทียบความยาว

จุดภาพ/สเกลภาพ 
 
90 

 

 
648.30 x 486.22 

 
10 x 100.5 

 
1.234 พิกเซล/ไมครอน 

 
91 

 

 
648.30 x 486.22 

 
10 x 100.5 

 
1.234 พิกเซล/ไมครอน 

 
92 

 

 
648.30 x 486.22 

 
10 x 100.5 

 
1.234 พิกเซล/ไมครอน 

 
93 
 

 

 
648.30 x 486.22 

 
10 x 100.5 

 
1.234 พิกเซล/ไมครอน 

 
 
94 

 
  

 

 
 

648.30 x 486.22 

 
 

10 x 100.5 

 
 

1.234 พิกเซล/ไมครอน 

 
 

95 

 
 

 
 

648.30 x 486.22 

 
 

10 x 100.5 

 
 

1.234 พิกเซล/ไมครอน 

 



 
 

 

154 

ตารางที่ ค-1   (ตอ) 
ลําดับ ภาพตัวอยาง ความละเอียดภาพ 

(ไมครอน x ไมครอน) 
กําลังขยาย การเทียบความยาว

จุดภาพ/สเกลภาพ 
 
96 

 

 
648.30 x 486.22 

 
10 x 100.5 

 
1.234 พิกเซล/ไมครอน 

 
97 

 

 
648.30 x 486.22 

 
10 x 100.5 

 
1.234 พิกเซล/ไมครอน 

 
98 

 

 
648.30 x 486.22 

 
10 x 100.5 

 
1.234 พิกเซล/ไมครอน 

 
99 
 

 

 
648.30 x 486.22 

 
10 x 100.5 

 
1.234 พิกเซล/ไมครอน 

 
 
100 
 
  

 

 
 

648.30 x 486.22 

 
 

10 x 100.5 

 
 

1.234 พิกเซล/ไมครอน 

 
 

101 

 
 

 
 

648.30 x 486.22 

 
 

10 x 100.5 

 
 

1.234 พิกเซล/ไมครอน 

 



 
 

 

155 

ตารางที่ ค-1   (ตอ) 
ลําดับ ภาพตัวอยาง ความละเอียดภาพ 

(ไมครอน x ไมครอน) 
กําลังขยาย การเทียบความยาว

จุดภาพ/สเกลภาพ 
 
102 

 

 
640 x 480 

 
10 x 100 

 
1.2 พิกเซล/ไมครอน 

 
103 

 

 
640 x 480 

 
10 x 100 

 
1.2 พิกเซล/ไมครอน 

 
104 

 

 
640 x 480 

 
10 x 100 

 
1.2 พิกเซล/ไมครอน 

 
105 

 

 

 
640 x 480 

 
10 x 100 

 
1.2 พิกเซล/ไมครอน 

 
 
106 
 
 

 
 

 
 

640 x 480 

 
 

10 x 100 

 
 

1.2 พิกเซล/ไมครอน 

 
 

107 

 
 

 
 

640 x 480 

 
 

10 x 100 

 
 

1.2 พิกเซล/ไมครอน 

 



 
 

 

156 

ตารางที่ ค-1   (ตอ) 
ลําดับ ภาพตัวอยาง ความละเอียดภาพ 

(ไมครอน x ไมครอน) 
กําลังขยาย การเทียบความยาว

จุดภาพ/สเกลภาพ 
 
108 

 

 
640 x 480 

 
10 x 100 

 
1.2 พิกเซล/ไมครอน 

 
109 

 

 
640 x 480 

 
10 x 100 

 
1.2 พิกเซล/ไมครอน 

 
110 

 

 
640 x 480 

 
10 x 100 

 
1.2 พิกเซล/ไมครอน 

 
111 

 
 

 
640 x 480 

 
10 x 100 

 
1.2 พิกเซล/ไมครอน 

 
 
112 
 
 

 
 

 
 

640 x 480 

 
 

10 x 100 

 
 

1.2 พิกเซล/ไมครอน 

 
 

113 

 
 

 
 

640 x 480 

 
 

10 x 100 

 
 

1.2 พิกเซล/ไมครอน 

 



 
 

 

157 

ตารางที่ ค-1   (ตอ) 
ลําดับ ภาพตัวอยาง ความละเอียดภาพ 

(ไมครอน x ไมครอน) 
กําลังขยาย การเทียบความยาว

จุดภาพ/สเกลภาพ 
 
114 

 

 
640 x 480 

 
10 x 100 

 
1.2 พิกเซล/ไมครอน 

 
115 

 

 
640 x 480 

 
10 x 100 

 
1.2 พิกเซล/ไมครอน 

 
116 

 

 
320 x 240 

 

 
60 x 10 

 

 
2.4 พิกเซล/ไมครอน 

 

 
117 

 

 

 
640 x 480 

 
10 x 100 

 
1.2 พิกเซล/ไมครอน 

 
 
118 
 
 

 
 

 
 

640 x 480 

 
 

10 x 100 

 
 

1.2 พิกเซล/ไมครอน 

 
 

119 

 
 

 
 

640 x 480 

 
 

10 x 100 

 
 

1.2 พิกเซล/ไมครอน 



 
 

 

158 

ตารางที่ ค-1   (ตอ) 
ลําดับ ภาพตัวอยาง ความละเอียดภาพ 

(ไมครอน x ไมครอน) 
กําลังขยาย การเทียบความยาว

จุดภาพ/สเกลภาพ 
 
120 

 

 
640 x 480 

 
10 x 100 

 
1.2 พิกเซล/ไมครอน 

 
121 

 

 
640 x 480 

 
10 x 100 

 
1.2 พิกเซล/ไมครอน 

 
122 

 

 
320 x 240 

 

 
20 x 10 

 

 
2.4 พิกเซล/ไมครอน 

 

 
123 

 

 

 
1622.54 x 1219.9 

 
4 x 300 

 
 

 
0.473 พิกเซล/ไมครอน 

 
 

 
 
124 
 
 

 
 

 
 

1622.54 x 1219.9 

 
 

4 x 300 
 
 

 
 

0.473 พิกเซล/ไมครอน 
 
 

 
 

125 

 
 

 
 

1622.54 x 1219.9 

 
 

4 x 300 
 
 

 
 

0.473 พิกเซล/ไมครอน 
 
 



 
 

 

159 

ตารางที่ ค-1   (ตอ) 
ลําดับ ภาพตัวอยาง ความละเอียดภาพ 

(ไมครอน x ไมครอน) 
กําลังขยาย การเทียบความยาว

จุดภาพ/สเกลภาพ 
 
126 

 

 
1622.54 x 1219.9 

 
4 x 300 

 
 

 
0.473 พิกเซล/ไมครอน 

 
 

 
127 

 

 
1622.54 x 1219.9 

 
4 x 300 

 
 

 
0.473 พิกเซล/ไมครอน 

 
 

 
128 

 

 
1622.54 x 1219.9 

 
4 x 300 

 
 

 
0.473 พิกเซล/ไมครอน 

 
 

 
129 

 

 

 
1622.54 x 1219.9 

 
4 x 300 

 
 

 
0.473 พิกเซล/ไมครอน 

 
 

 
 
130 
 
  

 

 
 

640 x 480 

 
 

10 x 100 

 
 

1.2 พิกเซล/ไมครอน 

 
 

131 

 
 

 
 

640 x 480 

 
 

10 x 100 

 
 

1.2 พิกเซล/ไมครอน 



 
 

 

160 

ตารางที่ ค-1   (ตอ) 
ลําดับ ภาพตัวอยาง ความละเอียดภาพ 

(ไมครอน x ไมครอน) 
กําลังขยาย การเทียบความยาว

จุดภาพ/สเกลภาพ 
 
132 

 

 
640 x 480 

 
10 x 100 

 
1.2 พิกเซล/ไมครอน 

 
133 

 

 
409.52 x 305.95 

 
20 x 100 

 
1.68 พิกเซล/ไมครอน 

 
134 

 

 
409.52 x 305.95 

 
20 x 100 

 
1.68 พิกเซล/ไมครอน 

 
135 

 

 

 
409.52 x 305.95 

 
20 x 100 

 
1.68 พิกเซล/ไมครอน 

 
 
136 
 
 

 
 

 
 

409.52 x 305.95 

 
 

20 x 100 

 
 

1.68 พิกเซล/ไมครอน 

 
 

137 

 

 
 

409.52 x 305.95 

 
 

20 x 100 

 
 

1.68 พิกเซล/ไมครอน 

 



 
 

 

161 

ตารางที่ ค-1   (ตอ) 
ลําดับ ภาพตัวอยาง ความละเอียดภาพ 

(ไมครอน x ไมครอน) 
กําลังขยาย การเทียบความยาว

จุดภาพ/สเกลภาพ 
 
138 

 

 
409.52 x 305.95 

 
20 x 100 

 
1.68 พิกเซล/ไมครอน 

 
139 

 

 
409.52 x 305.95 

 
20 x 100 

 
1.68 พิกเซล/ไมครอน 

 
140 

 

 
320 x 240 

 
20 x 100 

 
2.4 พิกเซล/ไมครอน 

 
141 

 

 

 
648.30 x 486.22 

 
10 x 100.5 

 
1.234 พิกเซล/ไมครอน 

 
 
142 
 
  

 

 
 

648.30 x 486.22 

 
 

10 x 100.5 

 
 

1.234 พิกเซล/ไมครอน 

 
 

143 

 
 

 
 

648.30 x 486.22 

 
 

10 x 100.5 

 
 

1.234 พิกเซล/ไมครอน 

 



 
 

 

162 

ตารางที่ ค-1   (ตอ) 
ลําดับ ภาพตัวอยาง ความละเอียดภาพ 

(ไมครอน x ไมครอน) 
กําลังขยาย การเทียบความยาว

จุดภาพ/สเกลภาพ 
 
144 

 

 
648.30 x 486.22 

 
10 x 100.5 

 
1.234 พิกเซล/ไมครอน 

 
145 

 

 
648.30 x 486.22 

 
10 x 100.5 

 
1.234 พิกเซล/ไมครอน 

 
146 

 

 
648.30 x 486.22 

 
10 x 100.5 

 
1.234 พิกเซล/ไมครอน 

 
147 

 

 

 
648.30 x 486.22 

 
10 x 100.5 

 
1.234 พิกเซล/ไมครอน 

 
 
148 
 
  

 

 
 

648.30 x 486.22 

 
 

10 x 100.5 

 
 

1.234 พิกเซล/ไมครอน 

 
 

149 

 
 

 
 

648.30 x 486.22 

 
 

10 x 100.5 

 
 

1.234 พิกเซล/ไมครอน 



 
 

 

163 

ตารางที่ ค-1   (ตอ) 
ลําดับ ภาพตัวอยาง ความละเอียดภาพ 

(ไมครอน x ไมครอน) 
กําลังขยาย การเทียบความยาว

จุดภาพ/สเกลภาพ 
 
150 

 

 
640 x 480 

 
10 x 100 

 
1.2 พิกเซล/ไมครอน 

 
151 

 

 
640 x 480 

 
10 x 100 

 
1.2 พิกเซล/ไมครอน 

 
152 

 

 
640 x 480 

 
10 x 100 

 
1.2 พิกเซล/ไมครอน 

 
153 

 

 

 
640 x 480 

 
10 x 100 

 
1.2 พิกเซล/ไมครอน 

 
 
154 
 
  

 

 
 

640 x 480 

 
 

10 x 100 

 
 

1.2 พิกเซล/ไมครอน 

 
 

155 

 
 

 
 

320 x 240 

 
 

20 x 100 

 
 

2.4 พิกเซล/ไมครอน 



 
 

 

164 

ตารางที่ ค-1   (ตอ) 
ลําดับ ภาพตัวอยาง ความละเอียดภาพ 

(ไมครอน x ไมครอน) 
กําลังขยาย การเทียบความยาว

จุดภาพ/สเกลภาพ 
 
156 

 

 
320 x 240 

 
20 x 100 

 
2.4 พิกเซล/ไมครอน 

 
157 

 

 
640 x 480 

 
10 x 100 

 
1.2 พิกเซล/ไมครอน 

 
158 

 

 
640 x 480 

 
10 x 100 

 
1.2 พิกเซล/ไมครอน 

 
159 

 

 

 
640 x 480 

 
10 x 100 

 
1.2 พิกเซล/ไมครอน 

 
 
160 
 
 

 
 

 
 

320 x 240 
 

 
 

20 x 10 
 

 
 

2.4 พิกเซล/ไมครอน 
 

 
 

161 

 
 

 
 

320 x 240 
 

 
 

20 x 10 
 

 
 

2.4 พิกเซล/ไมครอน 
 

 



 
 

 

165 

ตารางที่ ค-1   (ตอ) 
ลําดับ ภาพตัวอยาง ความละเอียดภาพ 

(ไมครอน x ไมครอน) 
กําลังขยาย การเทียบความยาว

จุดภาพ/สเกลภาพ 
 
162 

 

 
320 x 240 

 

 
20 x 10 

 

 
2.4 พิกเซล/ไมครอน 

 

 
163 

 

 
320 x 240 

 

 
20 x 10 

 

 
2.4 พิกเซล/ไมครอน 

 

 
164 

 

 
648.30 x 486.22 

 
10 x 100.5 

 
1.234 พิกเซล/ไมครอน 

 
165 

 

 

 
640 x 480 

 
10 x 100 

 
1.2 พิกเซล/ไมครอน 

 
 
166 
 
  

 

 
 

320 x 240 

 
 

20 x 100 

 
 

2.4 พิกเซล/ไมครอน 

 
 

167 

 
 

 
 

320 x 240 

 
 

20 x 100 

 
 

2.4 พิกเซล/ไมครอน 



 
 

 

166 

ตารางที่ ค-1   (ตอ) 
ลําดับ ภาพตัวอยาง ความละเอียดภาพ 

(ไมครอน x ไมครอน) 
กําลังขยาย การเทียบความยาว

จุดภาพ/สเกลภาพ 
 
168 

 

 
648.30 x 486.22 

 
10 x 100.5 

 
1.234 พิกเซล/ไมครอน 

 
169 

 

 
320 x 240 

 
20 x 100 

 
2.4 พิกเซล/ไมครอน 

 
170 

 

 
640 x 480 

 
10 x 100 

 
1.2 พิกเซล/ไมครอน 

 
171 

 

 

 
320 x 240 

 
20 x 100 

 
2.4 พิกเซล/ไมครอน 

 
 
172 
 
  

 

 
 

648.30 x 486.22 

 
 

10 x 100.5 

 
 

1.234 พิกเซล/ไมครอน 

 
 

173 

 

 

 
 

640 x 480 

 
 

10 x 100 

 
 

1.2 พิกเซล/ไมครอน 



 
 

 

167 

ตารางที่ ค-1   (ตอ) 
ลําดับ ภาพตัวอยาง ความละเอียดภาพ 

(ไมครอน x ไมครอน) 
กําลังขยาย การเทียบความยาว

จุดภาพ/สเกลภาพ 
 
174 

 

 
640 x 480 

 
10 x 100 

 
1.2 พิกเซล/ไมครอน 

 
175 

 

 
640 x 480 

 
10 x 100 

 
1.2 พิกเซล/ไมครอน 

 
176 

 

 
640 x 480 

 
10 x 100 

 
1.2 พิกเซล/ไมครอน 

 
177 

 

 

 
640 x 480 

 
10 x 100 

 
1.2 พิกเซล/ไมครอน 

 
 
178 
 
 

 
 

 
 

640 x 480 

 
 

10 x 100 

 
 

1.2 พิกเซล/ไมครอน 

 
 

179 

 
 

 
 

640 x 480 

 
 

10 x 100 

 
 

1.2 พิกเซล/ไมครอน 



 
 

 

168 

ตารางที่ ค-1   (ตอ) 
ลําดับ ภาพตัวอยาง ความละเอียดภาพ 

(ไมครอน x ไมครอน) 
กําลังขยาย การเทียบความยาว

จุดภาพ/สเกลภาพ 
 
180 

 

 
640 x 480 

 
10 x 100 

 
1.2 พิกเซล/ไมครอน 

 
181 

 

 
320 x 240 

 
20 x 100 

 
2.4 พิกเซล/ไมครอน 

 
182 

 

 
320 x 240 

 
20 x 100 

 
2.4 พิกเซล/ไมครอน 

 
183 

 

 

 
320 x 240 

 
20 x 100 

 
2.4 พิกเซล/ไมครอน 

 
 
184 
 
  

 

 
 

320 x 240 

 
 

20 x 100 

 
 

2.4 พิกเซล/ไมครอน 

 
 

185 

 
 

 
 

320 x 240 

 
 

20 x 100 

 
 

2.4 พิกเซล/ไมครอน 



 
 

 

169 

ตารางที่ ค-2  ผลการวิเคราะหรูปรางอนุภาคการสึกหรอดวยวิธีจําแนกกลุม 
ลําดับ ภาพตัวอยาง สมมุติฐาน 

กลุม 
พยากรณ 
กลุม 

ชนิดกลุม 
รูปราง 

ระยะสแควร
ยูคลิด 

ความนาจะ
เปน 

 
1 

 
 

ผิดปกต ิ
 
 

ผิดปกต ิ
 

 

เปนเสน 
ผิดปกต ิ
ทรงกลม 

 

14.305 
0.1717 
7.594 

 

0.001 
0.975 
0.024 

 

 
2 

 
 

ผิดปกต ิ
 
 

ผิดปกต ิ
 

 

เปนเสน 
ผิดปกต ิ
ทรงกลม 

 

14.725 
0.487 
6.293 

0.001 
0.947 
0.052 

 
3 

 

เปนเสน 
 
 

เปนเสน 
 

 

เปนเสน 
ผิดปกต ิ
ทรงกลม 

 

2.188 
15.634 
30.554 

 

0.999 
0.001 
0.000 

 
 

4 

 

เปนเสน 
 
 

เปนเสน 
 

 

เปนเสน 
ผิดปกต ิ
ทรงกลม 

 

2.524 
27.60 
45.713 

1.000 
0.000 
0.000 

 
 

5 

 

เปนเสน 
 
 

เปนเสน 
 

 

เปนเสน 
ผิดปกต ิ
ทรงกลม 

 

23.07 
71.63 
89.22 

1.000 
0.000 
0.000 

 
 

6 

 

ผิดปกต ิ
 
 

ผิดปกต ิ
 

 

เปนเสน 
ผิดปกต ิ
ทรงกลม 

 

21.254 
2.681 
10.489 

 

0.000 
0.980 
0.020 

 
 

 



 
 

 

170 

ตารางที่ ค-2  (ตอ) 
ลําดับ ภาพตัวอยาง สมมุติฐาน 

กลุม 
พยากรณ 
กลุม 

ชนิดกลุม 
รูปราง 

ระยะสแควร
ยูคลิด 

ความนาจะ
เปน 

 
7 

 

ผิดปกต ิ
 
 

ผิดปกต ิ
 

 

เปนเสน 
ผิดปกต ิ
ทรงกลม 

 

15.323 
8.367 
26.868 

 

0.030 
0.970 
0.000 

 

 
 

8 

ผิดปกต ิ
 
 

ผิดปกต ิ
 

 

เปนเสน 
ผิดปกต ิ
ทรงกลม 

 

20.34 
10.03 
28.39 

 

0.000 
0.006 
0.994 

 

 
9 

 

ผิดปกต ิ
 
 

ผิดปกต ิ
 

 

เปนเสน 
ผิดปกต ิ
ทรงกลม 

 

187.3 
175.5 
181.3 

 

0.003 
0.944 
0.053 

 

 
10 

 

เปนเสน 
 
 

เปนเสน 
 
 

เปนเสน 
ผิดปกต ิ
ทรงกลม 

 

2.314 
17.877 
31.954 

 

1.000 
0.000 
0.000 

 

 
11 

 

ผิดปกต ิ
 
 

ผิดปกต ิ
 

 

เปนเสน 
ผิดปกต ิ
ทรงกลม 

 

11.444 
6.054 
20.778 

 

0.063 
0.936 
0.001 

 
 

12 

 

ผิดปกต ิ
 
 

ผิดปกต ิ
 

 

เปนเสน 
ผิดปกต ิ
ทรงกลม 

 

18.618 
0.397 
5.363 

 

0.000 
0.923 
0.077 

 

 



 
 

 

171 

ตารางที่ ค-2  (ตอ) 
ลําดับ ภาพตัวอยาง สมมุติฐาน 

กลุม 
พยากรณ 
กลุม 

ชนิดกลุม 
รูปราง 

ระยะสแควร
ยูคลิด 

ความนาจะ
เปน 

 
13 

เปนเสน 
 
 

เปนเสน 
 
 

เปนเสน 
ผิดปกต ิ
ทรงกลม 

 

2.475 
12.999 
27.072 

 

0.995 
0.005 
0.000 

 
 

14 

 

เปนเสน 
 
 

เปนเสน 
 
 

เปนเสน 
ผิดปกต ิ
ทรงกลม 

 

6.247 
32.327 
46.797 

 

1.000 
0.000 
0.000 

 
 

15 

 

ผิดปกต ิ
 
 

ผิดปกต ิ
 

 

เปนเสน 
ผิดปกต ิ
ทรงกลม 

 

11.695 
2.249 
5.930 

 

0.008 
0.856 
0.136 

 
 

16 

 

เปนเสน 
 
 

เปนเสน 
 
 

เปนเสน 
ผิดปกต ิ
ทรงกลม 

 

1.832 
20.299 
38.721 

 

1.000 
0.000 
0.000 

 

 
17 

 

ผิดปกต ิ
 
 

ผิดปกต ิ
 

 

เปนเสน 
ผิดปกต ิ
ทรงกลม 

 

20.518 
3.926 
18.616 

 

0.000 
0.999 
0.001 

 

 
18 

 

ผิดปกต ิ
 
 

ผิดปกต ิ
 

 

เปนเสน 
ผิดปกต ิ
ทรงกลม 

 

3.405 
21.913 
35.269 

 

1.000 
0.000 
0.000 

 

 
 



 
 

 

172 

ตารางที่ ค-2  (ตอ) 
ลําดับ ภาพตัวอยาง สมมุติฐาน 

กลุม 
พยากรณ 
กลุม 

ชนิดกลุม 
รูปราง 

ระยะสแควร
ยูคลิด 

ความนาจะ
เปน 

 
19 

 

ผิดปกต ิ
 
 

ผิดปกต ิ
 

 

เปนเสน 
ผิดปกต ิ
ทรงกลม 

 

11.206 
1.487 
6.446 

 

0.007 
0.916 
0.077 

 
 

20 

 

เปนเสน 
 
 

เปนเสน 
 
 

เปนเสน 
ผิดปกต ิ
ทรงกลม 

 

24.08 
73.26 
91.06 

 

1.000 
0.000 
0.000 

 
 

21 

 

ผิดปกต ิ
 
 

ผิดปกต ิ
 

 

เปนเสน 
ผิดปกต ิ
ทรงกลม 

 

18.731 
0.385 
5.700 

 

0.000 
0.934 
0.066 

 
 

22 

 

เปนเสน 
 
 

ผิดปกต ิ
 
 

เปนเสน 
ผิดปกต ิ
ทรงกลม 

 

7.109 
6.637 
17.957 

 

0.440 
0.558 
0.002 

 

 
23 

 

เปนเสน 
 
 

เปนเสน 
 
 

เปนเสน 
ผิดปกต ิ
ทรงกลม 

 

2.849 
26.251 
44.067 

 

1.000 
0.000 
0.000 

 

 
24 

 

ผิดปกต ิ
 
 

ผิดปกต ิ
 

 

เปนเสน 
ผิดปกต ิ
ทรงกลม 

 

13.273 
0.756 
5.723 

 

0.002 
0.921 
0.077 

 

 
 



 
 

 

173 

ตารางที่ ค-2  (ตอ) 
ลําดับ ภาพตัวอยาง สมมุติฐาน 

กลุม 
พยากรณ 
กลุม 

ชนิดกลุม 
รูปราง 

ระยะสแควร
ยูคลิด 

ความนาจะ
เปน 

 
25 

เปนเสน 
 
 

เปนเสน 
 
 

เปนเสน 
ผิดปกต ิ
ทรงกลม 

 

7.088 
9.162 
26.144 

               

0.738 
0.262 
0.000 

 

 
26 

 

เปนเสน 
 
 

เปนเสน 
 
 

เปนเสน 
ผิดปกต ิ
ทรงกลม 

 

8.061 
41.716 
57.823 

 

1.000 
0.000 
0.000 

 

 
27 

 

ผิดปกต ิ
 
 

ผิดปกต ิ
 

 

เปนเสน 
ผิดปกต ิ
ทรงกลม 

 

16.707 
5.138 
22.310 

 

0.003 
0.997 
0.000 

 

 
28 

 

ผิดปกต ิ
 
 

ผิดปกต ิ
 

 

เปนเสน 
ผิดปกต ิ
ทรงกลม 

 

13.147 
7.704 
26.379 

                  

 0.062 
0.938 
0.000 

 

 
29 

 

ผิดปกต ิ
 
 

ผิดปกต ิ
 

 

เปนเสน 
ผิดปกต ิ
ทรงกลม 

 

49.11 
30.23 
45.42 

 

0.000 
0.999 
0.001 
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ตารางที่ ค-2  (ตอ) 
ลําดับ ภาพตัวอยาง สมมุติฐาน 

กลุม 
พยากรณ 
กลุม 

ชนิดกลุม 
รูปราง 

ระยะสแควร
ยูคลิด 

ความนาจะ
เปน 

 
30 

 

ทรงกลม 
 
 

ทรงกลม 
 

 

เปนเสน 
ผิดปกต ิ
ทรงกลม 

 

28.642 
5.353 
0.111 

 

0.000 
0.068 
0.932 

         
 

 
31 

 

ผิดปกต ิ
 
 

ผิดปกต ิ
 

 

เปนเสน 
ผิดปกต ิ
ทรงกลม 

 

19.279 
2.023 
7.543 

 

0 
0.940 
0.060 

 
 

32 

 

เปนเสน 
 
 

เปนเสน 
 
 

เปนเสน 
ผิดปกต ิ
ทรงกลม 

 

3.562 
18.833 
33.197 

 

1 
0.000 
0.000 

 

 
33 

 

ทรงกลม 
 
 

ทรงกลม 
 

 

เปนเสน 
ผิดปกต ิ
ทรงกลม 

 

31.363 
7.982 
0.075 

 

0.000 
0.019 
0.981 

 
 

 
34 

 

เปนเสน 
 
 

เปนเสน 
 
 

เปนเสน 
ผิดปกต ิ
ทรงกลม 

 

3.512 
19.469 
33.147 

 

1 
0.000 
0.000 

 
 

35 
 

 

เปนเสน 
 
 

ผิดปกต ิ
 
 
 

เปนเสน 
ผิดปกต ิ
ทรงกลม 

 

8.059 
4.573 
13.879 

 

0.148 
0.844 
0.008 
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ตารางที่ ค-2  (ตอ) 
ลําดับ ภาพตัวอยาง สมมุติฐาน 

กลุม 
พยากรณ 
กลุม 

ชนิดกลุม 
รูปราง 

ระยะสแควร
ยูคลิด 

ความนาจะ
เปน 

 
36 

 

เปนเสน 
 
 

เปนเสน 
 
 

เปนเสน 
ผิดปกต ิ
ทรงกลม 

 

2.159 
14.007 
26.777 

 

0.997 
0.003 
0.000 

 
 

37 

 

ทรงกลม 
 
 

ทรงกลม 
 

 

เปนเสน 
ผิดปกต ิ
ทรงกลม 

 

31.105 
7.011 
0.056 

 

0.000 
0.030 
0.970 

 

 
38 

 

ทรงกลม 
 
 

ทรงกลม 
 

 

เปนเสน 
ผิดปกต ิ
ทรงกลม 

 

30.780 
7.115 
0.020 

 

0.000 
0.028 
0.972 

 

 
39 

 

ผิดปกต ิ
 
 

ผิดปกต ิ
 

 

เปนเสน 
ผิดปกต ิ
ทรงกลม 

 

18.386 
0.330 
5.086 

 

0.000 
0.915 
0.085 

 

 
40 

 

ผิดปกต ิ
 
 

ทรงกลม 
 

 

เปนเสน 
ผิดปกต ิ
ทรงกลม 

 

25.883 
3.437 
0.760 

 

0.000 
0.208 
0.792 

 

 
41 
 

 

ผิดปกต ิ
 
 

ผิดปกต ิ
 

 

เปนเสน 
ผิดปกต ิ
ทรงกลม 

 

18.859 
0.957 
3.157 

0.000 
0.750 
0.250 
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ตารางที่ ค-2  (ตอ) 
ลําดับ ภาพตัวอยาง สมมุติฐาน 

กลุม 
พยากรณ 
กลุม 

ชนิดกลุม 
รูปราง 

ระยะสแควร
ยูคลิด 

ความนาจะ
เปน 

 
42 

 

เปนเสน 
 
 

เปนเสน 
 
 

เปนเสน 
ผิดปกต ิ
ทรงกลม 

 

9.646 
43.561 
59.361 

 

1 
0.000 
0.000 

 
 

43 

 

ผิดปกต ิ
 
 

ผิดปกต ิ
 

 

เปนเสน 
ผิดปกต ิ
ทรงกลม 

 

14.784 
0.964 
7.920 

 

0.001 
0.969 
0.030 

 
 

44 

 

ผิดปกต ิ
 
 

ผิดปกต ิ
 

 

เปนเสน 
ผิดปกต ิ
ทรงกลม 

 

13.43 
18.86 
37.98 

 

0.938 
0.062 
0.000 

 

 
45 

 

ทรงกลม 
 
 

ทรงกลม 
 

  

เปนเสน 
ผิดปกต ิ
ทรงกลม 

 

30.154 
6.555 
0.034 

 

0.000 
0.036 
0.964 

 

 
46 

 

ผิดปกต ิ
 
 

ผิดปกต ิ
 

 

เปนเสน 
ผิดปกต ิ
ทรงกลม 

 

20.852 
1.249 
2.362 

 

0.000 
0.636 
0.364 

 

 
47 
 

 

ผิดปกต ิ
 
 

ผิดปกต ิ
 

 

เปนเสน 
ผิดปกต ิ
ทรงกลม 

 

18.249 
0.637 
3.457 

 

0.000 
0.804 
0.196 
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ตารางที่ ค-2  (ตอ) 
ลําดับ ภาพตัวอยาง สมมุติฐาน 

กลุม 
พยากรณ 
กลุม 

ชนิดกลุม 
รูปราง 

ระยะสแควร
ยูคลิด 

ความนาจะ
เปน 

 
48 

ผิดปกต ิ
 
 

ผิดปกต ิ
 

 

เปนเสน 
ผิดปกต ิ
ทรงกลม 

 

25.507 
4.989 
12.813 

 

0.000 
0.980 
0.020 

 
 

49 

 

ผิดปกต ิ
 
 

ผิดปกต ิ
 

 

เปนเสน 
ผิดปกต ิ
ทรงกลม 

 

18.689 
0.559 
6.998                    

0.000 
0.961 
0.039 

 
 

50 

 

ผิดปกต ิ
 
 

ทรงกลม 
 

 

เปนเสน 
ผิดปกต ิ
ทรงกลม 

 

19.991 
2.758 
1.416 

 

0.000 
0.338 
0.662 

 
51 

 

ผิดปกต ิ
 
 

ผิดปกต ิ
 

 

เปนเสน 
ผิดปกต ิ
ทรงกลม 

 

19.998 
1.657 
2.097 

 

0.000 
0.555 
0.445 

 

 
52 

 

ผิดปกต ิ
 
 

ผิดปกต ิ
 

 

เปนเสน 
ผิดปกต ิ
ทรงกลม 

 

25.446 
3.250 
3.430 

 

0.000 
0.523 
0.477 

 

 
53 
 

 

ผิดปกต ิ
 
 

ผิดปกต ิ
 

 

เปนเสน 
ผิดปกต ิ
ทรงกลม 

 

181.8 
152.7 
154.7 

 

0.000 
0.735 
0.265 
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ตารางที่ ค-2  (ตอ) 
ลําดับ ภาพตัวอยาง สมมุติฐาน 

กลุม 
พยากรณ 
กลุม 

ชนิดกลุม 
รูปราง 

ระยะสแควร
ยูคลิด 

ความนาจะ
เปน 

 
54 

 

ผิดปกต ิ
 
 

ผิดปกต ิ
 

 

เปนเสน 
ผิดปกต ิ
ทรงกลม 

 

150.6 
129.9 
143.8 

 

0.000 
0.999 
0.001 

 
 

55 

 

ผิดปกต ิ
 
 

ผิดปกต ิ
 

 

เปนเสน 
ผิดปกต ิ
ทรงกลม 

 

19.737 
2.055 
13.900 

 

0.000 
0.997 
0.003 

 
 

56 

 

ผิดปกต ิ
 
 

ผิดปกต ิ
 

 

เปนเสน 
ผิดปกต ิ
ทรงกลม 

 

16.346 
1.113 
9.376 

 

0.000 
0.984 
0.016 

 
 

57 
 

 

ผิดปกต ิ
 
 

ผิดปกต ิ
 

 

เปนเสน 
ผิดปกต ิ
ทรงกลม 

 

15.380 
0.677 
10.822 

 

0.001 
0.993 
0.006 

 

 
58 
 

 

ผิดปกต ิ
 
 

ผิดปกต ิ
 

 

เปนเสน 
ผิดปกต ิ
ทรงกลม 

 

17.063 
3.395 
16.906 

 

0.001 
0.998 
0.001 

 

 
59 
 

ผิดปกต ิ
 
 

ผิดปกต ิ
 

 

เปนเสน 
ผิดปกต ิ
ทรงกลม 

 

21.296 
5.127 
20.984 

 

0.000 
0.999 
0.000 
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ตารางที่ ค-2  (ตอ) 
ลําดับ ภาพตัวอยาง สมมุติฐาน 

กลุม 
พยากรณ 
กลุม 

ชนิดกลุม 
รูปราง 

ระยะสแควร
ยูคลิด 

ความนาจะ
เปน 

 
60 

ผิดปกต ิ
 
 

ผิดปกต ิ
 

 

เปนเสน 
ผิดปกต ิ
ทรงกลม 

 

18.647 
4.362 
20.857 

 

0.001 
0.999 
0.000 

 

 
61 
 

ผิดปกต ิ
 
 

ผิดปกต ิ
 

 

เปนเสน 
ผิดปกต ิ
ทรงกลม 

 

22.731 
6.203 
23.401 

 

0.000 
1 

0.000 
 

 
62 
 

 

ผิดปกต ิ
 
 

ผิดปกต ิ
 

 

เปนเสน 
ผิดปกต ิ
ทรงกลม 

 

14.546 
0.190 
5.845 

 

0.001 
0.943 
0.056 

 

 
63 
 

 

ผิดปกต ิ
 
 

ผิดปกต ิ
 

 

เปนเสน 
ผิดปกต ิ
ทรงกลม 

 

14.989 
2.502 
16.475 

 

0.002 
0.997 
0.001 

 

 
64 
 

 

เปนเสน 
 
 

ผิดปกต ิ
 

 

เปนเสน 
ผิดปกต ิ
ทรงกลม 

 

7.498 
6.301 
22.654 

 

0.355 
0.645 
0.000 

 
 

65 
 

 

ผิดปกต ิ
 
 

ผิดปกต ิ
 

 

เปนเสน 
ผิดปกต ิ
ทรงกลม 

 

8.882 
3.237 
16.612 

 

0.056 
0.943 
0.001 

 
 
 



 
 

 

180 

ตารางที่ ค-2  (ตอ) 
ลําดับ ภาพตัวอยาง สมมุติฐาน 

กลุม 
พยากรณ 
กลุม 

ชนิดกลุม 
รูปราง 

ระยะสแควร
ยูคลิด 

ความนาจะ
เปน 

 
66 

ผิดปกต ิ
 
 

ผิดปกต ิ
 

 

เปนเสน 
ผิดปกต ิ
ทรงกลม 

 

13.739 
6.933 
25.386 

 

0.032 
0.968 
0.000 

 
 

67 

 

ผิดปกต ิ
 
 

ผิดปกต ิ
 

 

เปนเสน 
ผิดปกต ิ
ทรงกลม 

 

12.782 
3.014 
17.823 

 

0.008 
0.992 
0.001 

 
 

68 

 

ผิดปกต ิ
 
 

ผิดปกต ิ
 

 

เปนเสน 
ผิดปกต ิ
ทรงกลม 

 

17.098 
9.254 
26.484 

 

0.019 
0.980 
0.000 

 
 

69 

 

ทรงกลม 
 
 

ทรงกลม 
 
 

เปนเสน 
ผิดปกต ิ
ทรงกลม 

 

30.145 
6.532 
0.003 

 

0.000 
0.037 
0.963 

 

 
70 

 

ผิดปกต ิ
 
 

ผิดปกต ิ
 

 

เปนเสน 
ผิดปกต ิ
ทรงกลม 

 

16.328 
0.431 
9.389 

0.000 
0.988 
0.011 

 

 
71 
 

 

ทรงกลม 
 
 

ทรงกลม 
 
 

เปนเสน 
ผิดปกต ิ
ทรงกลม 

 

30.413 
6.955 
0.005 

 

0.000 
0.030 
0.970 
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ตารางที่ ค-2  (ตอ) 
ลําดับ ภาพตัวอยาง สมมุติฐาน 

กลุม 
พยากรณ 
กลุม 

ชนิดกลุม 
รูปราง 

ระยะสแควร
ยูคลิด 

ความนาจะ
เปน 

 
72 

 

ทรงกลม 
 
 

ทรงกลม 
 
 

เปนเสน 
ผิดปกต ิ
ทรงกลม 

 

30.703 
6.809 
0.006 

 

0.000 
0.032 
0.968 

 
 

73 

 

ทรงกลม 
 
 

ทรงกลม 
 
 

เปนเสน 
ผิดปกต ิ
ทรงกลม 

 

30.844 
7.799 
0.078 

0.000 
0.021 
0.979 

 
74 

 

ผิดปกต ิ
 
 

ผิดปกต ิ
 

 

เปนเสน 
ผิดปกต ิ
ทรงกลม 

 

17.006 
0.826 
3.695 

0.000 
0.807 
0.192 

 
75 
 

 

ผิดปกต ิ
 
 

ผิดปกต ิ
 

 

เปนเสน 
ผิดปกต ิ
ทรงกลม 

 

9.391 
7.836 
23.782 

 

0.001 
0.999 
0.000 

 

 
76 
 

 

เปนเสน 
 
 

เปนเสน 
 
 

เปนเสน 
ผิดปกต ิ
ทรงกลม 

 

0.746 
10.019 
24.262 

 

0.990 
0.010 
0.000 

 
77 
 
  

เปนเสน 
  
 
 

เปนเสน 
 

 

เปนเสน 
ผิดปกต ิ
ทรงกลม 

 

3.660 
4.470 
17.587 

 

0.600 
0.400 
0.000 
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ตารางที่ ค-2  (ตอ) 
ลําดับ ภาพตัวอยาง สมมุติฐาน 

กลุม 
พยากรณ 
กลุม 

ชนิดกลุม 
รูปราง 

ระยะสแควร
ยูคลิด 

ความนาจะ
เปน 

 
78 

 

ผิดปกต ิ
 
 

ผิดปกต ิ
 

 

เปนเสน 
ผิดปกต ิ
ทรงกลม 

 

8.697 
4.386 
18.405 

 

0.104 
0.895 
0.001 

 

 
79 

 

ผิดปกต ิ
 
 

ทรงกลม 
 

 

เปนเสน 
ผิดปกต ิ
ทรงกลม 

 

19.910 
2.378 
1.322 

 

0.000 
0.371 
0.629 

 
 

80 

 

ผิดปกต ิ
 
 

ผิดปกต ิ
 

 

เปนเสน 
ผิดปกต ิ
ทรงกลม 

 

19.616 
0.684 
4.448 

 

0.000 
0.868 
0.132 

 
 

81 

 

เปนเสน 
 
 

เปนเสน 
 

 

เปนเสน 
ผิดปกต ิ
ทรงกลม 

 

3.138 
4.815 
17.489 

 

0.698 
0.302 
0.001 

 

 
82 

 

เปนเสน 
 
 

ผิดปกต ิ
 
 
 

เปนเสน 
ผิดปกต ิ
ทรงกลม 

 

4.909 
3.326 
12.348 

 

0.310 
0.683 
0.008 

 

 
83 
 

 

เปนเสน 
 
 

เปนเสน 
 
 

เปนเสน 
ผิดปกต ิ
ทรงกลม 

 

1.373 
7.425 
20.236 

 

0.954 
0.046 
0.000 
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ตารางที่ ค-2  (ตอ) 
ลําดับ ภาพตัวอยาง สมมุติฐาน 

กลุม 
พยากรณ 
กลุม 

ชนิดกลุม 
รูปราง 

ระยะสแควร
ยูคลิด 

ความนาจะ
เปน 

 
84 

 

เปนเสน 
 
 

เปนเสน 
 
 

เปนเสน 
ผิดปกต ิ
ทรงกลม 

 

2.095 
6.092 
17.523 

   

0.880 
0.119 
0.000 

 

 
85 

 

ผิดปกต ิ
 
 

ผิดปกต ิ
 

 

เปนเสน 
ผิดปกต ิ
ทรงกลม 

 

17.008 
1.109 
2.816 

 

0.000 
0.701 
0.299 

 

 
86 

 

เปนเสน 
 
 

เปนเสน 
 
 

เปนเสน 
ผิดปกต ิ
ทรงกลม 

 

3.266 
4.920 
16.973 

 

0.695 
0.304 
0.001 

 

 
87 

 

เปนเสน 
 
 

เปนเสน 
 
 

เปนเสน 
ผิดปกต ิ
ทรงกลม 

 

16.063 
33.642 
52.146 

 

1 
0.000 
0.000 

 
 

88 

 

เปนเสน 
 
 

เปนเสน 
 
 

เปนเสน 
ผิดปกต ิ
ทรงกลม 

 

0.346 
18.887 
34.846 

 

1 
0.000 
0.000 

 

 
89 
 

 

ผิดปกต ิ
 
 

ผิดปกต ิ
 

 

เปนเสน 
ผิดปกต ิ
ทรงกลม 

 

14.616 
0.434 
4.637 

 

0.001 
0.890 
0.109 
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ตารางที่ ค-2  (ตอ) 
ลําดับ ภาพตัวอยาง สมมุติฐาน 

กลุม 
พยากรณ 
กลุม 

ชนิดกลุม 
รูปราง 

ระยะสแควร
ยูคลิด 

ความนาจะ
เปน 

 
90 

 

เปนเสน 
 
 

เปนเสน 
 
 

เปนเสน 
ผิดปกต ิ
ทรงกลม 

 

0.495 
14.951 
29.028 

 

0.999 
0.001 
0.000 

 
 

91 

 

เปนเสน 
 
 

เปนเสน 
 
 

เปนเสน 
ผิดปกต ิ
ทรงกลม 

 

0.240 
17.146 
32.121 

 

1 
0.000 
0.000 

 
 

92 

 

ผิดปกต ิ
 
 

ผิดปกต ิ
 

 

เปนเสน 
ผิดปกต ิ
ทรงกลม 

 

10.605 
1.541 
11.899 

 

0.011 
0.984 
0.006 

 

 
93 

 

เปนเสน 
 
 

เปนเสน 
 
 

เปนเสน 
ผิดปกต ิ
ทรงกลม 

 

0.860 
11.319 
24.217 

 

0.995 
0.005 
0.000 

 
 

94 

 

เปนเสน 
 
 

เปนเสน 
 
 

เปนเสน 
ผิดปกต ิ
ทรงกลม 

 

0.463 
12.733 
26.700 

 

0.998 
0.002 
0.000 

 

 
95 
 

 

ผิดปกต ิ
 
 

ผิดปกต ิ
 

 

เปนเสน 
ผิดปกต ิ
ทรงกลม 

 

13.800 
1. 066 
10.304 

 

0.001 
0.989 
0.0 10 

 

 
 



 
 

 

185 

ตารางที่ ค-2  (ตอ) 
ลําดับ ภาพตัวอยาง สมมุติฐาน 

กลุม 
พยากรณ 
กลุม 

ชนิดกลุม 
รูปราง 

ระยะสแควร
ยูคลิด 

ความนาจะ
เปน 

 
96 

 

ผิดปกต ิ
 
 

ผิดปกต ิ
 

 

เปนเสน 
ผิดปกต ิ
ทรงกลม 

 

14.642 
0.197 
5.785 

 

0 .001 
0.942 
0.058 

 
97 

 

เปนเสน 
 
 

เปนเสน 
 
 

เปนเสน 
ผิดปกต ิ
ทรงกลม 

 

2.936 
28.526 
46.145 

 

1 
0.000 
0.000 

 

 
98 

 

ผิดปกต ิ
 
 

ผิดปกต ิ
 

 

เปนเสน 
ผิดปกต ิ
ทรงกลม 

 

16.256 
1.398 
10.620 

0.001 
0.990 
0.010 

 

 
99 

 

ผิดปกต ิ
 
 

ผิดปกต ิ
 

 

เปนเสน 
ผิดปกต ิ
ทรงกลม 

 

16.662 
1.345 
2.567 

 

0.000 
0.648 
0.352 

 

 
100 

 

ผิดปกต ิ
 
 

ผิดปกต ิ
 

 

เปนเสน 
ผิดปกต ิ
ทรงกลม 

 

19.546 
1.182 
2.721 

 

0.000 
0.650 
0.350 

 

 
101 

 

 

ผิดปกต ิ
 
 

ผิดปกต ิ
 

 

เปนเสน 
ผิดปกต ิ
ทรงกลม 

 

15.433 
4.814 
18.555 

 

0.005 
0.994 
0.001 

 

 
 



 
 

 

186 

ตารางที่ ค-2  (ตอ) 
ลําดับ ภาพตัวอยาง สมมุติฐาน 

กลุม 
พยากรณ 
กลุม 

ชนิดกลุม 
รูปราง 

ระยะสแควร
ยูคลิด 

ความนาจะ
เปน 

 
102 

 

ผิดปกต ิ
 
 

ผิดปกต ิ
 

 

เปนเสน 
ผิดปกต ิ
ทรงกลม 

 

17.847 
1.517 
4.388 

 

0.000 
0.808 
0.192 

 

 
103 

 

ผิดปกต ิ
 
 

ผิดปกต ิ
 

 

เปนเสน 
ผิดปกต ิ
ทรงกลม 

 

13.987 
0.186 
7.235 

 

0.001 
0.970 
0.029 

 

 
104 

 

ผิดปกต ิ
 
 

ผิดปกต ิ
 

 

เปนเสน 
ผิดปกต ิ
ทรงกลม 

 

18.944 
0.7341 
3.246 

0.000 
0.778 
0.222 

 

 
105 

 

ผิดปกต ิ
 
 

ผิดปกต ิ
 

 

เปนเสน 
ผิดปกต ิ
ทรงกลม 

 

15.895 
0.529 
7.748 

 

0.000 
0.973 
0.026 

 

 
106 

 

ผิดปกต ิ
 
 

ผิดปกต ิ
 

 

เปนเสน 
ผิดปกต ิ
ทรงกลม 

 

10.737 
0.787 
10.533 

 

0.007 
0.986 
0.008 

 

 
107 

 

 

ผิดปกต ิ
 
 

ผิดปกต ิ
 

 

เปนเสน 
ผิดปกต ิ
ทรงกลม 

 

17.105 
0.523 
4.519 

 

0.000 
0.880 
0.119 

 

 
 



 
 

 

187 

ตารางที่ ค-2  (ตอ) 
ลําดับ ภาพตัวอยาง สมมุติฐาน 

กลุม 
พยากรณ 
กลุม 

ชนิดกลุม 
รูปราง 

ระยะสแควร
ยูคลิด 

ความนาจะ
เปน 

 
108 

 

ผิดปกต ิ
 
 

ทรงกลม 
 

เปนเสน 
ผิดปกต ิ
ทรงกลม 

 

18.767 
2.482 
1.845 

 

0.000 
0.421 
0.579 

 

 
109 

 

ผิดปกต ิ
 
 

ผิดปกต ิ
 

 

เปนเสน 
ผิดปกต ิ
ทรงกลม 

 

16.354 
0.322 
7.909 

 

0.000 
0.978 
0.022 

 

 
110 

 

ผิดปกต ิ
 
 

ผิดปกต ิ
 

 

เปนเสน 
ผิดปกต ิ
ทรงกลม 

 

14.446 
0.605 
9.630 

0.001 
0.988 
0.011 

 

 
111 

 

ผิดปกต ิ
 
 

ผิดปกต ิ
 

 

เปนเสน 
ผิดปกต ิ
ทรงกลม 

 

10.666 
0.557 
8.088 

 

0.006 
0.971 
0.022 

 

 
112 

 

ผิดปกต ิ
 
 

ทรงกลม 
 

เปนเสน 
ผิดปกต ิ
ทรงกลม 

 

24.688 
3.740 
1.165 

 

0.000 
0.216 
0.784 

 

 
113 

 

 

ผิดปกต ิ
 
 

ผิดปกต ิ
 

 

เปนเสน 
ผิดปกต ิ
ทรงกลม 

 

17.893 
1.882 
2.150 

 

0.000 
0.533 
0.466 

 

 
 



 
 

 

188 

ตารางที่ ค-2  (ตอ) 
ลําดับ ภาพตัวอยาง สมมุติฐาน 

กลุม 
พยากรณ 
กลุม 

ชนิดกลุม 
รูปราง 

ระยะสแควร
ยูคลิด 

ความนาจะ
เปน 

 
114 

 

ผิดปกต ิ
 
 

ผิดปกต ิ
 

 

เปนเสน 
ผิดปกต ิ
ทรงกลม 

 

19.557 
1.188 
2.469 

 

0.000 
0.655 
0.345 

 

 
115 

 

ผิดปกต ิ
 
 

ผิดปกต ิ
 
 

เปนเสน 
ผิดปกต ิ
ทรงกลม 

 

13.012 
1.337 
4.873 

0.002 
0.852 
0.145 

 
116 

 

ผิดปกต ิ
 
 

ผิดปกต ิ
 

 

เปนเสน 
ผิดปกต ิ
ทรงกลม 

 

12.880 
1.120 
4.529 

0.002 
0.844 
0.154 

 
117 

 

ผิดปกต ิ
 
 

ทรงกลม 
 

 

เปนเสน 
ผิดปกต ิ
ทรงกลม 

 

18.966 
1.940 
1.691 

0.000 
0.469 
0.531 

 
118 

 

ผิดปกต ิ
 
 

ทรงกลม 
 

 

เปนเสน 
ผิดปกต ิ
ทรงกลม 

 

22.147 
1.996 
1.500 

0.000 
0.438 
0.562 

 

 
119 

 

 

ผิดปกต ิ
 
 

ผิดปกต ิ
 

 

เปนเสน 
ผิดปกต ิ
ทรงกลม 

 

17.929 
0.590 
6.512 

0.000 
0.951 
0.049 

 
 



 
 

 

189 

ตารางที่ ค-2  (ตอ) 
ลําดับ ภาพตัวอยาง สมมุติฐาน 

กลุม 
พยากรณ 
กลุม 

ชนิดกลุม 
รูปราง 

ระยะสแควร
ยูคลิด 

ความนาจะ
เปน 

 
120 

 

ผิดปกต ิ
 
 

ทรงกลม 
 

 

เปนเสน 
ผิดปกต ิ
ทรงกลม 

 

24.7561 
3.3136 
0.6295 

 

0.000 
0.207 
0.793 

 
121 

 

ผิดปกต ิ
 
 

ผิดปกต ิ
 
 

เปนเสน 
ผิดปกต ิ
ทรงกลม 

 

13.5390 
0.8157 
4.4193 

0.001 
0.857 
0.141 

 
122 

 

ผิดปกต ิ
 
 

ทรงกลม 
 

 

เปนเสน 
ผิดปกต ิ
ทรงกลม 

 

20.624 
2.729 
1.388 

0.000 
0.338 
0.662 

 
123 

 

เปนเสน 
 
 
 

เปนเสน 
 

 

เปนเสน 
ผิดปกต ิ
ทรงกลม 

 

17.69 
33.89 
54.89 

1.000 
0.000 
0.000 

 
124 

 

เปนเสน 
 
 
 

เปนเสน 
 

 

เปนเสน 
ผิดปกต ิ
ทรงกลม 

 

4.398 
14.287 
31.236 

0.993 
0.007 
0.000 

 
125 

 

 

เปนเสน 
 
 
 

เปนเสน 
 

 

เปนเสน 
ผิดปกต ิ
ทรงกลม 

 

4.895 
14.589 
31.366 

0.992 
0.008 
0.000 

 
 



 
 

 

190 

ตารางที่ ค-2  (ตอ) 
ลําดับ ภาพตัวอยาง สมมุติฐาน 

กลุม 
พยากรณ 
กลุม 

ชนิดกลุม 
รูปราง 

ระยะสแควร
ยูคลิด 

ความนาจะ
เปน 

 
126 

 

เปนเสน 
 
 

เปนเสน 
 

 

เปนเสน 
ผิดปกต ิ
ทรงกลม 

 

19.95 
28.34 
48.86 

 

0.985 
0.015 
0.000 

 

 
127 

 

เปนเสน 
 
 

เปนเสน 
 
 

เปนเสน 
ผิดปกต ิ
ทรงกลม 

 

10.17 
11.67 
27.03 

 

0.680 
0.320 
0.000 

 

 
128 

 

เปนเสน 
 
 

เปนเสน 
 
 

เปนเสน 
ผิดปกต ิ
ทรงกลม 

 

9.042 
17.293 
35.019 

0.984 
0.016 
0.000 

 

 
129 

 

เปนเสน 
 
 

เปนเสน 
 
 

เปนเสน 
ผิดปกต ิ
ทรงกลม 

 

11.420 
15.970 
33.200 

 

0.907 
0.093 
0.000 

 

 
130 

 

ผิดปกต ิ
 
 

ผิดปกต ิ
 

 

เปนเสน 
ผิดปกต ิ
ทรงกลม 

 

19.429 
0.856 
5.257 

 

0.000 
0.900 
0.100 

 

 
131 

 

 

ผิดปกต ิ
 
 

ผิดปกต ิ
 

 

เปนเสน 
ผิดปกต ิ
ทรงกลม 

 

15.294 
0.602 
4.915 

 

0.001 
0.896 
0.104 

 

 
 



 
 

 

191 

ตารางที่ ค-2  (ตอ) 
ลําดับ ภาพตัวอยาง สมมุติฐาน 

กลุม 
พยากรณ 
กลุม 

ชนิดกลุม 
รูปราง 

ระยะสแควร
ยูคลิด 

ความนาจะ
เปน 

 
132 

 

ผิดปกต ิ
 
 

ผิดปกต ิ
 

 

เปนเสน 
ผิดปกต ิ
ทรงกลม 

 

16.946 
3.541 
18.490 

 

0.001 
0.998 
0.001 

 

 
133 

 

ผิดปกต ิ
 
 

ทรงกลม 
 
 

เปนเสน 
ผิดปกต ิ
ทรงกลม 

 

26.362 
4.286 
0.299 

 

0.000 
0.120 
0.880 

 

 
134 

 

ผิดปกต ิ
 
 

ทรงกลม 
 

 

เปนเสน 
ผิดปกต ิ
ทรงกลม 

 

26.036 
4.085 
0.341 

0.000 
0.133 
0.687 

 

 
135 

 

ผิดปกต ิ
 
 

ผิดปกต ิ
 

 

เปนเสน 
ผิดปกต ิ
ทรงกลม 

 

16.366 
0.916 
3.708 

 

0.000 
0.801 
0.198 

 

 
136 

 

ผิดปกต ิ
 
 

ทรงกลม 
 

 

เปนเสน 
ผิดปกต ิ
ทรงกลม 

 

23.983 
3.338 
0.669 

 

0.000 
0.208 
0.792 

 

 
137 

 

 

ผิดปกต ิ
 
 

ทรงกลม 
 

 

เปนเสน 
ผิดปกต ิ
ทรงกลม 

 

25.793 
4.884 
0.198 

 

0.000 
0.088 
0.912 

 

 
 



 
 

 

192 

ตารางที่ ค-2  (ตอ) 
ลําดับ ภาพตัวอยาง สมมุติฐาน 

กลุม 
พยากรณ 
กลุม 

ชนิดกลุม 
รูปราง 

ระยะสแควร
ยูคลิด 

ความนาจะ
เปน 

 
138 

 

ผิดปกต ิ
 
 

ผิดปกต ิ
 

 

เปนเสน 
ผิดปกต ิ
ทรงกลม 

 

17.219 
1.072 
3.470 

0.000 
0.768 
0.232 

 
139 

 

ผิดปกต ิ
 
 

ผิดปกต ิ
 

 

เปนเสน 
ผิดปกต ิ
ทรงกลม 

 

19.780 
1.524 
2.370 

0.000 
0.604 
0.396 

 
140 

 

ผิดปกต ิ
 
 

ผิดปกต ิ
 

 

เปนเสน 
ผิดปกต ิ
ทรงกลม 

 

13.975 
3.761 
15.510 

0.006 
0.991 
0.003 

 
141 

 

ผิดปกต ิ
 
 

ผิดปกต ิ
 

 

เปนเสน 
ผิดปกต ิ
ทรงกลม 

 

18.033 
0.870 
3.412 

0.000 
0.781 
0.219 

 

 
142 

 

ผิดปกต ิ
 
 

ทรงกลม 
 

 

เปนเสน 
ผิดปกต ิ
ทรงกลม 

 

21.628 
2.847 
1.345 

0.000 
0.321 
0.679 

 
143 

 

 

ผิดปกต ิ
 
 

ทรงกลม 
 

 

เปนเสน 
ผิดปกต ิ
ทรงกลม 

 

23.542 
3.766 
0.979 

0.000 
0.199 
0.801 

 
 



 
 

 

193 

ตารางที่ ค-2  (ตอ) 
ลําดับ ภาพตัวอยาง สมมุติฐาน 

กลุม 
พยากรณ 
กลุม 

ชนิดกลุม 
รูปราง 

ระยะสแควร
ยูคลิด 

ความนาจะ
เปน 

 
144 

ผิดปกต ิ
 
 

ผิดปกต ิ
 

 

เปนเสน 
ผิดปกต ิ
ทรงกลม 

 

19.567 
1.437 
8.697 

0.000 
0.974 
0.026 

 

 
145 

ผิดปกต ิ
 
 

ผิดปกต ิ
 

 

เปนเสน 
ผิดปกต ิ
ทรงกลม 

 

17.584 
1.549 
2.725 

0.000 
0.643 
0.357 

 
146 

 

ผิดปกต ิ
 
 

ทรงกลม 
 

 

เปนเสน 
ผิดปกต ิ
ทรงกลม 

 

22.207 
3.059 
0.907 

0.000 
0.254 
0.746 

 
147 

 

ผิดปกต ิ
 
 

ผิดปกต ิ
 

 

เปนเสน 
ผิดปกต ิ
ทรงกลม 

 

19.110 
1.806 
2.480 

0.000 
0.583 
0.416 

 
148 

 

ผิดปกต ิ
 
 

ผิดปกต ิ
 

 

เปนเสน 
ผิดปกต ิ
ทรงกลม 

 

15.991 
1.395 
3.060 

0.000 
0.697 
0.303 

 
149 

 

 

ผิดปกต ิ
 
 

ทรงกลม 
 

 

เปนเสน 
ผิดปกต ิ
ทรงกลม 

 

24.158 
3.015 
0.801 

0.000 
0.249 
0.751 

 
 



 
 

 

194 

ตารางที่ ค-2  (ตอ) 
ลําดับ ภาพตัวอยาง สมมุติฐาน 

กลุม 
พยากรณ 
กลุม 

ชนิดกลุม 
รูปราง 

ระยะสแควร
ยูคลิด 

ความนาจะ
เปน 

 
150 

 

ผิดปกต ิ
 
 

ผิดปกต ิ
 

 

เปนเสน 
ผิดปกต ิ
ทรงกลม 

 

18.706 
1.158 
8.135 

0.000 
0.970 
0.030 

 
151 

 

ผิดปกต ิ
 
 

ผิดปกต ิ
 

 

เปนเสน 
ผิดปกต ิ
ทรงกลม 

 

23.669 
7.808 
25.259 

0.000 
0.999 
0.000 

 
152 

 

ผิดปกต ิ
 
 

ผิดปกต ิ
 

 

เปนเสน 
ผิดปกต ิ
ทรงกลม 

 

23.811 
7.063 
22.663 

0.000 
0.999 
0.000 

 
153 

 

ผิดปกต ิ
 
 

ผิดปกต ิ
 

 

เปนเสน 
ผิดปกต ิ
ทรงกลม 

 

23.65 
10.19 
28.19 

0.001 
0.999 
0.000 

 
154 

 

ทรงกลม 
 
 

ทรงกลม 
 

 

เปนเสน 
ผิดปกต ิ
ทรงกลม 

 

28.565 
5.810 
0.079 

0.000 
0.054 
0.946 

 
155 

 

 

ทรงกลม 
 
 

ทรงกลม 
 

 

เปนเสน 
ผิดปกต ิ
ทรงกลม 

 

30.622 
7.148 
0.018 

0.000 
0.028 
0.972 

 



 
 

 

195 

ตารางที่ ค-2  (ตอ) 
ลําดับ ภาพตัวอยาง สมมุติฐาน 

กลุม 
พยากรณ 
กลุม 

ชนิดกลุม 
รูปราง 

ระยะสแควร
ยูคลิด 

ความนาจะ
เปน 

 
156 

 

ทรงกลม 
 
 

ทรงกลม 
 
 

 

เปนเสน 
ผิดปกต ิ
ทรงกลม 

 

30.1818 
6.6349 
0.0101 

0.000 
0.035 
0.965 

 
157 

 

ทรงกลม 
 
 

ทรงกลม 
 
 

 

เปนเสน 
ผิดปกต ิ
ทรงกลม 

 

29.4791 
6.5185 
0.0053 

0.000 
0.037 
0.963 

 
158 

 

ทรงกลม 
 
 

ทรงกลม 
 
 

 

เปนเสน 
ผิดปกต ิ
ทรงกลม 

 

29.7445 
6.9090 
0.0134 

0.000 
0.031 
0.969 

 
159 

 

ทรงกลม 
 
 

ทรงกลม 
 
 

 

เปนเสน 
ผิดปกต ิ
ทรงกลม 

 

30.6441 
7.2301 
0.0137 

0.000 
0.026 
0.974 

 
160 

 

ทรงกลม 
 
 

ทรงกลม 
 
 

 

เปนเสน 
ผิดปกต ิ
ทรงกลม 

 

29.9041 
6.1500 
0.0247 

0.000 
0.045 
0.955 

 
161 

 

 

ทรงกลม 
 
 

ทรงกลม 
 
 

 

เปนเสน 
ผิดปกต ิ
ทรงกลม 

 

28.7320 
5.7945 
0.0780 

0.000 
0.054 
0.946 

 
 



 
 

 

196 

ตารางที่ ค-2  (ตอ) 
ลําดับ ภาพตัวอยาง สมมุติฐาน 

กลุม 
พยากรณ 
กลุม 

ชนิดกลุม 
รูปราง 

ระยะสแควร
ยูคลิด 

ความนาจะ
เปน 

 
162 

 

ทรงกลม 
 
 

ทรงกลม 
 
 

 

เปนเสน 
ผิดปกต ิ
ทรงกลม 

 

30.523 
6.726 
0.024 

0.000 
0.034 
0.966 

 
 

163 

 

ทรงกลม 
 
 

ทรงกลม 
 
 

 

เปนเสน 
ผิดปกต ิ
ทรงกลม 

 

30.3780 
6.8383 
0.0022 

0.000 
0.032 
0.968 

 
164 

 

ผิดปกต ิ
 
 

ผิดปกต ิ
 

 

เปนเสน 
ผิดปกต ิ
ทรงกลม 

 

11.007 
2.013 
10.409 

0.011 
0.975 
0.015 

 
165 

 

ผิดปกต ิ
 
 

ผิดปกต ิ
 

 

เปนเสน 
ผิดปกต ิ
ทรงกลม 

 

7.554 
2.148 
14.128 

 

0.063 
0.935 
0.002 

 
166 

 

ผิดปกต ิ
 
 

ผิดปกต ิ
 

 

เปนเสน 
ผิดปกต ิ
ทรงกลม 

 

15.511 
0.292 
8.717 

0.000 
0.985 
0.015 

 
167 

 

 

ผิดปกต ิ
 
 

ผิดปกต ิ
 

 

เปนเสน 
ผิดปกต ิ
ทรงกลม 

 

8.118 
2.012 
13.720 

0.045 
0.952 
0.003 

 
 



 
 

 

197 

ตารางที่ ค-2  (ตอ) 
ลําดับ ภาพตัวอยาง สมมุติฐาน 

กลุม 
พยากรณ 
กลุม 

ชนิดกลุม 
รูปราง 

ระยะสแควร
ยูคลิด 

ความนาจะ
เปน 

 
168 

 

ผิดปกต ิ
 
 

ผิดปกต ิ
 

 

เปนเสน 
ผิดปกต ิ
ทรงกลม 

 

15.302 
0.779 
5.330 

0.001 
0.906 
0.093 

 

 
169 

 

ผิดปกต ิ
 
 

ผิดปกต ิ
 

 

เปนเสน 
ผิดปกต ิ
ทรงกลม 

 

10.118 
1.096 
6.454 

 

0.010 
0.926 
0.064 

 
170 

 

ผิดปกต ิ
 
 

ผิดปกต ิ
 

 

เปนเสน 
ผิดปกต ิ
ทรงกลม 

 

20.672 
1.931 
7.306 

0.000 
0.936 
0.064 

 
171 

 

ผิดปกต ิ
 
 

ผิดปกต ิ
 

 

เปนเสน 
ผิดปกต ิ
ทรงกลม 

 

18.645 
2.650 
15.378 

0.000 
0.998 
0.002 

 
172 

 

ผิดปกต ิ
 
 

ผิดปกต ิ
 

 

เปนเสน 
ผิดปกต ิ
ทรงกลม 

 

11.986 
9.353 
25.816 

0.211 
0.788 
0.000 

 

 
173 

 

 

ผิดปกต ิ
 
 

ผิดปกต ิ
 

 

เปนเสน 
ผิดปกต ิ
ทรงกลม 

 

38.46 
24.51 
37.23 

0.001 
0.997 
0.002 

 



 
 

 

198 

ตารางที่ ค-2  (ตอ) 
ลําดับ ภาพตัวอยาง สมมุติฐาน 

กลุม 
พยากรณ 
กลุม 

ชนิดกลุม 
รูปราง 

ระยะสแควร
ยูคลิด 

ความนาจะ
เปน 

 
174 

 

เปนเสน 
 
 

เปนเสน 
 
 

เปนเสน 
ผิดปกต ิ
ทรงกลม 

 

26.34 
75.23 
95.03 

1.000 
0.000 
0.000 

 
175 

 

เปนเสน 
 
 

เปนเสน 
 
 

เปนเสน 
ผิดปกต ิ
ทรงกลม 

 

0.347 
14.606 
30.406 

0.999 
0.001 
0.000 

 
176 

 

เปนเสน 
 
 

เปนเสน 
 
 

เปนเสน 
ผิดปกต ิ
ทรงกลม 

 

0.963 
8.443 
21.369 

0.977 
0.023 
0.000 

 
177 

 

เปนเสน 
 
 

เปนเสน 
 
 

เปนเสน 
ผิดปกต ิ
ทรงกลม 

 

2.249 
6.194 
18.047 

0.878 
0.122 
0.000 

 
178 

 

เปนเสน 
 
 

เปนเสน 
 
 

เปนเสน 
ผิดปกต ิ
ทรงกลม 

 

0.107 
12.852 
27.361 

0.998 
0.002 
0.000 

 
179 

 

 

เปนเสน 
 
 

เปนเสน 
 
 

เปนเสน 
ผิดปกต ิ
ทรงกลม 

 

0.596 
19.296 
35.866 

1.000 
0.000 
0.000 

 
 



 
 

 

199 

ตารางที่ ค-2  (ตอ) 
ลําดับ ภาพตัวอยาง สมมุติฐาน 

กลุม 
พยากรณ 
กลุม 

ชนิดกลุม 
รูปราง 

ระยะสแควร
ยูคลิด 

ความนาจะ
เปน 

 
180 

 

เปนเสน 
 
 

เปนเสน 
 
 

เปนเสน 
ผิดปกต ิ
ทรงกลม 

 

0.6724 
13.6778 
29.4477 

0.999 
0.001 
0.000 

 
181 

 

เปนเสน 
 
 

เปนเสน 
 
 

เปนเสน 
ผิดปกต ิ
ทรงกลม 

 

2.870 
9.404 
21.488 

0.963 
0.037 
0.000 

 
182 

 

เปนเสน 
 
 

เปนเสน 
 
 

เปนเสน 
ผิดปกต ิ
ทรงกลม 

 

1.537 
15.658 
29.792 

0.999 
0.001 
0.000 

 
183 

 

เปนเสน 
 
 

เปนเสน 
 
 

เปนเสน 
ผิดปกต ิ
ทรงกลม 

 

3.100 
9.347 
22.433 

0.958 
0.042 
0.000 

 
184 

 

เปนเสน 
 
 

เปนเสน 
 
 

เปนเสน 
ผิดปกต ิ
ทรงกลม 

 

4.701 
31.907 
47.627 

1.000 
0.000 
0.000 

 
185 

 

 

เปนเสน 
 
 

เปนเสน 
 
 

เปนเสน 
ผิดปกต ิ
ทรงกลม 

 

8.629 
43.586 
60.169 

1.000 
0.000 
0.000 

 



 
 

 

200 

ตารางที่ ค-3  ผลการวิเคราะหลักษณะพื้นผิวอนุภาคการสึกหรอดวยวิธีจําแนกกลุม 
ลําดับ ภาพตัวอยาง สมมุติฐาน 

กลุม 
พยากรณ 
กลุม 

ชนิดกลุม 
พื้นผิว 

ระยะสแควร
ยูคลิด 

ความนาจะ
เปน 

 
1 

 
 

ผิวเรยีบ 
 
 

ผิวหยาบ 
 

 

ผิวหยาบ 
ผิวเรยีบ 
รอยขีดยาว 

 

0.8153 
1.6235 
5.3290 

0.564 
0.377 
0.059 

 
2 

 
 

ผิวหยาบ 
 
 

ผิวหยาบ 
 

 

ผิวหยาบ 
ผิวเรยีบ 
รอยขีดยาว 

 

1.297 
4.292 
7.200 

0.784 
0.175 
0.041 

 
3 

 

ผิวเรยีบ 
 
 

ผิวเรยีบ 
 

 

ผิวหยาบ 
ผิวเรยีบ 
รอยขีดยาว 

 

7.174 
1.676 
10.168 

0.059 
0.927 
0.013 

 
4 

 

ผิวเรยีบ 
 
 

ผิวเรยีบ 
 

 

ผิวหยาบ 
ผิวเรยีบ 
รอยขีดยาว 

 

8.735 
4.088 
9.301 

0.084 
0.853 
0.063 

 
5 

 

ผิวเรยีบ 
 
 

ผิวเรยีบ 
 

 

ผิวหยาบ 
ผิวเรยีบ 
รอยขีดยาว 

 

8.128 
3.951 
8.775 

0.102 
0.824 
0.074 

 
 

6 

 

ผิวหยาบ 
 
 

ผิวหยาบ 
 

 

ผิวหยาบ 
ผิวเรยีบ 
รอยขีดยาว 

 

13.18 
20.94 
21.75 

0.967 
0.020 
0.013 

 



 
 

 

201 

ตารางที่ ค-3  (ตอ) 
ลําดับ ภาพตัวอยาง สมมุติฐาน 

กลุม 
พยากรณ 
กลุม 

ชนิดกลุม 
พื้นผิว 

ระยะสแควร
ยูคลิด 

ความนาจะ
เปน 

 
7 

 

รอยขีดยาว 
 
 

รอยขีดยาว 
 

 

ผิวหยาบ 
ผิวเรยีบ 
รอยขีดยาว 

 

4.012 
5.437 
1.574 

0.205 
0.101 
0.694 

 
 

8 

 

รอยขีดยาว 
 
 

ผิวหยาบ 
 

ผิวหยาบ 
ผิวเรยีบ 
รอยขีดยาว 

 

10.74 
13.99 
11.90 

0.569 
0.112 
0.319 

 

 
9 

 

รอยขีดยาว 
 
 

รอยขีดยาว 
 

 

ผิวหยาบ 
ผิวเรยีบ 
รอยขีดยาว 

 

34.28 
41.71 
29.79 

 

0.095 
0.002 
0.902 

 
10 

 

ผิวเรยีบ 
 
 

ผิวเรยีบ 
 

 

ผิวหยาบ 
ผิวเรยีบ 
รอยขีดยาว 

 

6.168 
0.903 
11.435 

0.067 
0.928 
0.005 

 
11 

 

ผิวเรยีบ 
 
 

ผิวเรยีบ 
 

 

ผิวหยาบ 
ผิวเรยีบ 
รอยขีดยาว 

 

4.117 
1.253 
5.454 

0.175 
0.735 
0.090 

 
12 

 

ผิวหยาบ 
 
 

ผิวหยาบ 
 

 

ผิวหยาบ 
ผิวเรยีบ 
รอยขีดยาว 

 

2.199 
7.711 
4.698 

0.741 
0.047 
0.212 

 



 
 

 

202 

ตารางที่ ค-3  (ตอ) 
ลําดับ ภาพตัวอยาง สมมุติฐาน 

กลุม 
พยากรณ 
กลุม 

ชนิดกลุม 
พื้นผิว 

ระยะสแควร
ยูคลิด 

ความนาจะ
เปน 

 
13 

 

ผิวเรยีบ 
 
 

ผิวเรยีบ 
 

 

ผิวหยาบ 
ผิวเรยีบ 
รอยขีดยาว 

 

4.707 
0.528 
10.948 

 

0.110 
0.886 
0.005 

 
14 

 

ผิวเรยีบ 
 
 

ผิวหยาบ 
 

 

ผิวหยาบ 
ผิวเรยีบ 
รอยขีดยาว 

 

11.09 
11.79 
23.55 

0.586 
0.413 
0.001 

 
 

15 

 

ผิวเรยีบ 
 
 

ผิวเรยีบ 
 

 

ผิวหยาบ 
ผิวเรยีบ 
รอยขีดยาว 

 

2.934 
0.521 
8.836 

 

0.228 
0.761 
0.012 

 
16 

 

ผิวเรยีบ 
 
 

ผิวเรยีบ 
 

 

ผิวหยาบ 
ผิวเรยีบ 
รอยขีดยาว 

 

1.530 
0.321 
6.087 

0.341 
0.624 
0.035 

 
17 

 

รอยขีดยาว 
 
 

รอยขีดยาว 
 

 

ผิวหยาบ 
ผิวเรยีบ 
รอยขีดยาว 

 

7.917 
14.166 
3.490 

 

0.098 
0.004 
0.898 

 
18 

 

ผิวเรยีบ 
 
 

ผิวหยาบ 
 

 

ผิวหยาบ 
ผิวเรยีบ 
รอยขีดยาว 

 

8.802 
9.100 
20.383 

0.536 
0.462 
0.002 

 
 



 
 

 

203 

ตารางที่ ค-3  (ตอ) 
ลําดับ ภาพตัวอยาง สมมุติฐาน 

กลุม 
พยากรณ 
กลุม 

ชนิดกลุม 
พื้นผิว 

ระยะสแควร
ยูคลิด 

ความนาจะ
เปน 

 
19 

 

ผิวเรยีบ 
 
 

ผิวเรยีบ 
 

 

ผิวหยาบ 
ผิวเรยีบ 
รอยขีดยาว 

 

7.098 
2.427 
8.393 

0.084 
0.872 
0.044 

 
 

20 

 

ผิวเรยีบ 
 
 

ผิวเรยีบ 
 

 

ผิวหยาบ 
ผิวเรยีบ 
รอยขีดยาว 

 

5.580 
0.648 
9.949 

 

0.078 
0.914 
0.009 

 
21 

 

ผิวหยาบ 
 
 

ผิวหยาบ 
 

 

ผิวหยาบ 
ผิวเรยีบ 
รอยขีดยาว 

 

1.599 
4.510 
3.868 

0.643 
0.150 
0.207 

 
22 

 

ผิวเรยีบ 
 
 

ผิวเรยีบ 
 

 

ผิวหยาบ 
ผิวเรยีบ 
รอยขีดยาว 

 

4.267 
0.627 
10.958 

0.139 
0.856 
0.005 

 
23 

 

ผิวเรยีบ 
 
 

ผิวเรยีบ 
 

 

ผิวหยาบ 
ผิวเรยีบ 
รอยขีดยาว 

 

7.785 
2.605 
9.511 

0.068 
0.904 
0.029 

 

 
24 

 

รอยขีดยาว 
 
 

ผิวหยาบ 
 

 

ผิวหยาบ 
ผิวเรยีบ 
รอยขีดยาว 

 

0.425 
1.676 
4.079 

 

0.590 
0.315 
0.095 

 
 



 
 

 

204 

ตารางที่ ค-3  (ตอ) 
ลําดับ ภาพตัวอยาง สมมุติฐาน 

กลุม 
พยากรณ 
กลุม 

ชนิดกลุม 
พื้นผิว 

ระยะสแควร
ยูคลิด 

ความนาจะ
เปน 

 
25 

 

ผิวเรยีบ 
 
 

ผิวเรยีบ 
 

 

ผิวหยาบ 
ผิวเรยีบ 
รอยขีดยาว 

 

2.352 
0.052 
6.344 

0.233 
0.735 
0.032 

 

 
26 

 

ผิวเรยีบ 
 
 

ผิวเรยีบ 
 

ผิวหยาบ 
ผิวเรยีบ 
รอยขีดยาว 

 

10.723 
4.033 
12.187 

 

0.034 
0.950 
0.016 

 
27 

 

รอยขีดยาว 
 
 

รอยขีดยาว 
 
 

ผิวหยาบ 
ผิวเรยีบ 
รอยขีดยาว 

 

27.43 
40.64 
15.56 

0.003 
0.000 
0.997 

 
28 

 

รอยขีดยาว 
 
 

รอยขีดยาว 
 
 

ผิวหยาบ 
ผิวเรยีบ 
รอยขีดยาว 

 

6.986 
14.076 
2.460 

0.094 
0.003 
0.903 

 
29 

 

รอยขีดยาว 
 
 

รอยขีดยาว 
 
 

ผิวหยาบ 
ผิวเรยีบ 
รอยขีดยาว 

 

115.92 
122.57 
89.91 

0.000 
0.000 
1.000 

 



 
 

 

205 

ตารางที่ ค-3  (ตอ) 
ลําดับ ภาพตัวอยาง สมมุติฐาน 

กลุม 
พยากรณ 
กลุม 

ชนิดกลุม 
พื้นผิว 

ระยะสแควร
ยูคลิด 

ความนาจะ
เปน 

 
30 

 

ผิวเรยีบ 
 
 

ผิวเรยีบ 
 

 

ผิวหยาบ 
ผิวเรยีบ 
รอยขีดยาว 

 

3.460 
0.423 
6.470 

0.173 
0.789 
0.038 

 
31 

 

ผิวหยาบ 
 
 

ผิวหยาบ 
 

 

ผิวหยาบ 
ผิวเรยีบ 
รอยขีดยาว 

 

2.181 
7.473 
4.288 

0.704 
0.050 
0.246 

 
32 

 

ผิวเรยีบ 
 
 

ผิวหยาบ 
 

 

ผิวหยาบ 
ผิวเรยีบ 
รอยขีดยาว 

 

9.242 
10.004 
21.045 

0.593 
0.405 
0.002 

 

 
33 

 

ผิวเรยีบ 
 
 

ผิวเรยีบ 
 

 

ผิวหยาบ 
ผิวเรยีบ 
รอยขีดยาว 

 

5.028 
2.539 
13.738 

0.223 
0.774 
0.003 

 
34 

 

ผิวเรยีบ 
 
 

ผิวเรยีบ 
 

 

ผิวหยาบ 
ผิวเรยีบ 
รอยขีดยาว 

 

8.146 
7.689 
19.311 

0.442 
0.556 
0.002 

 
35 
 

 

ผิวเรยีบ 
 
 

ผิวเรยีบ 
 

 

ผิวหยาบ 
ผิวเรยีบ 
รอยขีดยาว 

 

8.120 
1.996 
11.251 

0.044 
0.946 
0.009 

 
 



 
 

 

206 

ตารางที่ ค-3  (ตอ) 
ลําดับ ภาพตัวอยาง สมมุติฐาน 

กลุม 
พยากรณ 
กลุม 

ชนิดกลุม 
พื้นผิว 

ระยะสแควร
ยูคลิด 

ความนาจะ
เปน 

 
36 

 

ผิวเรยีบ 
 
 

ผิวเรยีบ 
 

 

ผิวหยาบ 
ผิวเรยีบ 
รอยขีดยาว 

 

6.003 
1.474 
8.434 

0.092 
0.881 
0.027 

 
37 

 

ผิวเรยีบ 
 
 

ผิวเรยีบ 
 

 

ผิวหยาบ 
ผิวเรยีบ 
รอยขีดยาว 

 

6.1606 
0.9407 
10.0930 

0.068 
0.923 
0.009 

 

 
38 

 

ผิวเรยีบ 
 
 

ผิวเรยีบ 
 

 

ผิวหยาบ 
ผิวเรยีบ 
รอยขีดยาว 

 

5.7354 
0.6615 
10.6499 

0.073 
0.921 
0.006 

 
39 

 

ผิวเรยีบ 
 
 

ผิวเรยีบ 
 

 

ผิวหยาบ 
ผิวเรยีบ 
รอยขีดยาว 

 

1.4958 
0.7874 
6.0930 

0.396 
0.564 
0.040 

 
40 

 

ผิวเรยีบ 
 
 

ผิวเรยีบ 
 

 

ผิวหยาบ 
ผิวเรยีบ 
รอยขีดยาว 

 

1.9888 
0.6048 
7.3458 

0.326 
0.651 
0.022 

 

 
41 
 

 

ผิวหยาบ 
 
 

ผิวหยาบ 
 

 

ผิวหยาบ 
ผิวเรยีบ 
รอยขีดยาว 

 

2.799 
4.473 
10.434 

0.687 
0.298 
0.015 

 



 
 

 

207 

ตารางที่ ค-3  (ตอ) 
ลําดับ ภาพตัวอยาง สมมุติฐาน 

กลุม 
พยากรณ 
กลุม 

ชนิดกลุม 
พื้นผิว 

ระยะสแควร
ยูคลิด 

ความนาจะ
เปน 

 
42 

 

ผิวเรยีบ 
 
 

ผิวเรยีบ 
 

 

ผิวหยาบ 
ผิวเรยีบ 
รอยขีดยาว 

 

3.399 
1.513 
11.274 

 

0.279 
0.716 
0.005 

 
43 

 

ผิวหยาบ 
 
 

ผิวหยาบ 
 

 

ผิวหยาบ 
ผิวเรยีบ 
รอยขีดยาว 

 

1.107 
6.077 
5.388 

0.833 
0.069 
0.098 

 
44 

 

ผิวหยาบ 
 
 

ผิวหยาบ 
 

 

ผิวหยาบ 
ผิวเรยีบ 
รอยขีดยาว 

 

1.111 
6.694 
5.408 

0.849 
0.052 
0.099 

 
45 

 

ผิวเรยีบ 
 
 

ผิวเรยีบ 
 

 

ผิวหยาบ 
ผิวเรยีบ 
รอยขีดยาว 

 

5.304 
0.986 
8.129 

0.101 
0.874 
0.025 

 
46 

 

ผิวเรยีบ 
 
 

ผิวเรยีบ 
 

 

ผิวหยาบ 
ผิวเรยีบ 
รอยขีดยาว 

 

2.104 
0.918 
7.674 

0.348 
0.630 
0.022 

 
47 
 

 

ผิวเรยีบ 
 
 

ผิวเรยีบ 
 

 

ผิวหยาบ 
ผิวเรยีบ 
รอยขีดยาว 

 

3.300 
0.157 
7.637 

0.169 
0.812 
0.019 

 



 
 

 

208 

ตารางที่ ค-3  (ตอ) 
ลําดับ ภาพตัวอยาง สมมุติฐาน 

กลุม 
พยากรณ 
กลุม 

ชนิดกลุม 
พื้นผิว 

ระยะสแควร
ยูคลิด 

ความนาจะ
เปน 

 
48 

 

ผิวหยาบ 
 
 

ผิวหยาบ 
 

 

ผิวหยาบ 
ผิวเรยีบ 
รอยขีดยาว 

 

2.373 
9.587 
5.125 

0.781 
0.021 
0.197 

 
49 

 

ผิวเรยีบ 
 
 

ผิวเรยีบ 
 

 

ผิวหยาบ 
ผิวเรยีบ 
รอยขีดยาว 

 

1.518 
1.292 
5.949 

 

0.449 
0.502 
0.049 

 
 

50 

 

ผิวเรยีบ 
 
 

ผิวเรยีบ 
 

 

ผิวหยาบ 
ผิวเรยีบ 
รอยขีดยาว 

 

14.850 
6.743 
15.393 

0.017 
0.970 
0.013 

 
51 

 

ผิวเรยีบ 
 
 

ผิวเรยีบ 
 

 

ผิวหยาบ 
ผิวเรยีบ 
รอยขีดยาว 

 

1.9548 
0.8253 
7.5753 

0.355 
0.624 
0.021 

 
52 

 

ผิวหยาบ 
 
 

ผิวหยาบ 
 

 

ผิวหยาบ 
ผิวเรยีบ 
รอยขีดยาว 

 

1.380 
6.840 
4.713 

0.797 
0.052 
0.151 

 
53 
 

 

รอยขีดยาว 
 
 

รอยขีดยาว 
 
 

ผิวหยาบ 
ผิวเรยีบ 
รอยขีดยาว 

 

68.32 
70.55 
51.88 

0.000 
0.000 
1.000 

 
 



 
 

 

209 

ตารางที่ ค-3  (ตอ) 
ลําดับ ภาพตัวอยาง สมมุติฐาน 

กลุม 
พยากรณ 
กลุม 

ชนิดกลุม 
พื้นผิว 

ระยะสแควร
ยูคลิด 

ความนาจะ
เปน 

 
54 

 

ผิวหยาบ 
 
 

ผิวหยาบ 
 

 

ผิวหยาบ 
ผิวเรยีบ 
รอยขีดยาว 

 

1.778 
8.471 
4.967 

0.808 
0.028 
0.164 

 
55 

 

ผิวหยาบ 
 
 

ผิวหยาบ 
 

 

ผิวหยาบ 
ผิวเรยีบ 
รอยขีดยาว 

 

91.79 
93.72 
107.16 

 

0.724 
0.275 
0.000 

 
56 

 

รอยขีดยาว 
 
 

ผิวเรยีบ 
 
 

ผิวหยาบ 
ผิวเรยีบ 
รอยขีดยาว 

 

5.397 
1.556 
6.528 

0.119 
0.813 
0.068 

 
57 
 

 

ผิวหยาบ 
 
 

รอยขีดยาว 
 
 

ผิวหยาบ 
ผิวเรยีบ 
รอยขีดยาว 

 

6.807 
13.999 
3.755 

 

0.178 
0.005 
0.817 

 
58 
 

 

ผิวหยาบ 
 
 

รอยขีดยาว 
 
 

ผิวหยาบ 
ผิวเรยีบ 
รอยขีดยาว 

 

5.581 
14.557 
3.851 

0.295 
0.003 
0.701 

 
59 
 

 

ผิวหยาบ 
 
 

รอยขีดยาว 
 
 

ผิวหยาบ 
ผิวเรยีบ 
รอยขีดยาว 

 

5.357 
10.434 
1.968 

0.153 
0.012 
0.835 

 
 



 
 

 

210 

ตารางที่ ค-3  (ตอ) 
ลําดับ ภาพตัวอยาง สมมุติฐาน 

กลุม 
พยากรณ 
กลุม 

ชนิดกลุม 
พื้นผิว 

ระยะสแควร
ยูคลิด 

ความนาจะ
เปน 

 
60 

 

รอยขีดยาว 
 
 

รอยขีดยาว 
 
 

ผิวหยาบ 
ผิวเรยีบ 
รอยขีดยาว 

 

84.83 
96.01 
78.88 

0.049 
0.000 
0.951 

 
 

 
61 
 

 

รอยขีดยาว 
 
 

รอยขีดยาว 
 
 

ผิวหยาบ 
ผิวเรยีบ 
รอยขีดยาว 

 

15.473 
24.645 
7.522 

0.018 
0.000 
0.981 

 
62 
 

 

ผิวหยาบ 
 
 

ผิวหยาบ 
 
 

ผิวหยาบ 
ผิวเรยีบ 
รอยขีดยาว 

 

0.587 
1.439 
3.598 

0.533 
0.348 
0.118 

 
63 
 

 

ผิวหยาบ 
 
 

ผิวหยาบ 
 
 

ผิวหยาบ 
ผิวเรยีบ 
รอยขีดยาว 

 

1.066 
5.472 
5.542 

0.822 
0.091 
0.088 

 
64 
 

 

ผิวเรยีบ 
 
 

ผิวเรยีบ 
 

 

ผิวหยาบ 
ผิวเรยีบ 
รอยขีดยาว 

 

5.439 
0.912 
8.290 

0.092 
0.886 
0.022 

 
65 
 

 

ผิวหยาบ 
 
 

ผิวหยาบ 
 
 

ผิวหยาบ 
ผิวเรยีบ 
รอยขีดยาว 

 

0.964 
3.469 
3.959 

0.663 
0.189 
0.148 

 
 



 
 

 

211 

ตารางที่ ค-3  (ตอ) 
ลําดับ ภาพตัวอยาง สมมุติฐาน 

กลุม 
พยากรณ 
กลุม 

ชนิดกลุม 
พื้นผิว 

ระยะสแควร
ยูคลิด 

ความนาจะ
เปน 

 
66 

 

รอยขีดยาว 
 
 

ผิวเรยีบ 
 
 

ผิวหยาบ 
ผิวเรยีบ 
รอยขีดยาว 

 

1.809 
0.900 
3.945 

0.343 
0.540 
0.118 

 
 

67 

 

ผิวหยาบ 
 
 

ผิวหยาบ 
 
 

ผิวหยาบ 
ผิวเรยีบ 
รอยขีดยาว 

 

1.219 
2.715 
1.919 

0.459 
0.217 
0.324 

 
68 

 

ผิวหยาบ 
 
 

ผิวหยาบ 
 
 

ผิวหยาบ 
ผิวเรยีบ 
รอยขีดยาว 

 

0.759 
4.355 
2.293 

 

0.613 
0.102 
0.285 

 
69 

 

ผิวเรยีบ 
 
 

ผิวเรยีบ 
 

 

ผิวหยาบ 
ผิวเรยีบ 
รอยขีดยาว 

 

4.159 
1.039 
11.298 

0.173 
0.822 
0.005 

 
70 

 

ผิวหยาบ 
 
 

ผิวหยาบ 
 
 

ผิวหยาบ 
ผิวเรยีบ 
รอยขีดยาว 

 

1.214 
4.130 
1.355 

0.462 
0.108 
0.431 

 
71 
 

 

ผิวเรยีบ 
 
 

ผิวเรยีบ 
 

 

ผิวหยาบ 
ผิวเรยีบ 
รอยขีดยาว 

 

5.954 
1.007 
9.248 

0.077 
0.909 
0.015 

 

 
 



 
 

 

212 

ตารางที่ ค-3  (ตอ) 
ลําดับ ภาพตัวอยาง สมมุติฐาน 

กลุม 
พยากรณ 
กลุม 

ชนิดกลุม 
พื้นผิว 

ระยะสแควร
ยูคลิด 

ความนาจะ
เปน 

 
72 

 

ผิวเรยีบ 
 

ผิวเรยีบ 
 
 

ผิวหยาบ 
ผิวเรยีบ 
รอยขีดยาว 

 

2.468 
0.008 
6.869 

0.221 
0.755 
0.024 

 
73 

 

ผิวเรยีบ 
 

ผิวเรยีบ 
 
 

ผิวหยาบ 
ผิวเรยีบ 
รอยขีดยาว 

 

 4.229 
1.827 
12.222 

0.230 
0.765 
0.004 

 
74 

 

ผิวหยาบ 
 
 

ผิวหยาบ 
 
 

ผิวหยาบ 
ผิวเรยีบ 
รอยขีดยาว 

 

1.334 
1.482 
5.358 

0.485 
0.450 
0.065 

 
75 
 

 

รอยขีดยาว 
 
 

ผิวหยาบ 
 
 
 

ผิวหยาบ 
ผิวเรยีบ 
รอยขีดยาว 

 

1.672 
2.534 
1.891 

 

0.393 
0.255 
0.352 

 

 
76 
 

 

ผิวหยาบ 
 
 

ผิวหยาบ 
 
 

ผิวหยาบ 
ผิวเรยีบ 
รอยขีดยาว 

 

1.471 
1.597 
2.413 

0.390 
0.366 
0.244 

 
77 
 
  

รอยขีดยาว 
 
 

ผิวเรยีบ ผิวหยาบ 
ผิวเรยีบ 
รอยขีดยาว 

 

7.867 
3.738 
6.945 

 

0.096 
0.753 
0.152 

 
 



 
 

 

213 

ตารางที่ ค-3  (ตอ) 
ลําดับ ภาพตัวอยาง สมมุติฐาน 

กลุม 
พยากรณ 
กลุม 

ชนิดกลุม 
พื้นผิว 

ระยะสแควร
ยูคลิด 

ความนาจะ
เปน 

 
78 

 

รอยขีดยาว 
 
 

ผิวหยาบ 
 
 

ผิวหยาบ 
ผิวเรยีบ 
รอยขีดยาว 

 

1.329 
3.129 
1.698 

 

0.447 
0.182 
0.372 

 
79 

 

รอยขีดยาว 
 
 

ผิวเรยีบ 
 
 

ผิวหยาบ 
ผิวเรยีบ 
รอยขีดยาว 

 

9.391 
3.841 
9.482 

0.056 
0.891 
0.053 

 
80 

 

ผิวหยาบ 
 

ผิวหยาบ 
 
 

ผิวหยาบ 
ผิวเรยีบ 
รอยขีดยาว 

 

2.825 
6.690 
6.898 

 

0.784 
0.114 
0.102 

 
 

 
81 

 

รอยขีดยาว 
 
 

ผิวเรยีบ 
 
 

ผิวหยาบ 
ผิวเรยีบ 
รอยขีดยาว 

 

7.666 
3.317 
7.254 

0.091 
0.798 
0.111 

 
82 

 

ผิวเรยีบ 
 

ผิวเรยีบ 
 
 

ผิวหยาบ 
ผิวเรยีบ 
รอยขีดยาว 

 

4.955 
3.681 
14.053 

0.345 
0.652 
0.004 

 
83 
 

 

ผิวเรยีบ 
 

ผิวเรยีบ 
 
 

ผิวหยาบ 
ผิวเรยีบ 
รอยขีดยาว 

 

3.929 
0.788 
10.961 

0.171 
0.824 
0.005 

 



 
 

 

214 

ตารางที่ ค-3  (ตอ) 
ลําดับ ภาพตัวอยาง สมมุติฐาน 

กลุม 
พยากรณ 
กลุม 

ชนิดกลุม 
พื้นผิว 

ระยะสแควร
ยูคลิด 

ความนาจะ
เปน 

 
84 

 

ผิวเรยีบ 
 

ผิวเรยีบ 
 
 

ผิวหยาบ 
ผิวเรยีบ 
รอยขีดยาว 

 

1.854 
0.573 
4.832 

0.320 
0.608 
0.072 

 
85 

 

ผิวเรยีบ 
 

ผิวเรยีบ 
 
 

ผิวหยาบ 
ผิวเรยีบ 
รอยขีดยาว 

 

3.384 
1.276 
4.574 

0.226 
0.649 
0.125 

 
86 

 

ผิวหยาบ 
 

ผิวหยาบ 
 
 

ผิวหยาบ 
ผิวเรยีบ 
รอยขีดยาว 

 

0.890 
1.249 
2.801 

 

0.450 
0.376 
0.173 

 
87 

 

ผิวเรยีบ 
 

ผิวหยาบ 
 
 

ผิวหยาบ 
ผิวเรยีบ 
รอยขีดยาว 

 

27.80 
31.13 
33.20 

0.796 
0.150 
0.053 

 
88 

 

ผิวเรยีบ 
 

ผิวเรยีบ 
 
 

ผิวหยาบ 
ผิวเรยีบ 
รอยขีดยาว 

 

5.480 
0.988 
8.099 

0.093 
0.882 
0.025 

 
89 
 

 

ผิวเรยีบ 
 

ผิวเรยีบ 
 
 

ผิวหยาบ 
ผิวเรยีบ 
รอยขีดยาว 

 

5.010 
1.121 
6.829 

0.119 
0.833 
0.048 

 
 



 
 

 

215 

ตารางที่ ค-3  (ตอ) 
ลําดับ ภาพตัวอยาง สมมุติฐาน 

กลุม 
พยากรณ 
กลุม 

ชนิดกลุม 
พื้นผิว 

ระยะสแควร
ยูคลิด 

ความนาจะ
เปน 

 
90 

 

ผิวเรยีบ 
 

ผิวเรยีบ 
 
 

ผิวหยาบ 
ผิวเรยีบ 
รอยขีดยาว 

 

6.826 
1.154 
11.386 

0.055 
0.939 
0.006 

 
91 

 

ผิวเรยีบ 
 

ผิวเรยีบ 
 
 

ผิวหยาบ 
ผิวเรยีบ 
รอยขีดยาว 

 

6.504 
1.127 
10.220 

0.063 
0.927 
0.010 

 
 

92 

 

รอยขีดยาว 
 
 

ผิวหยาบ 
 
 

ผิวหยาบ 
ผิวเรยีบ 
รอยขีดยาว 

 

0.777 
1.711 
2.633 

0.495 
0.310 
0.195 

 
93 

 

ผิวเรยีบ 
 

ผิวเรยีบ 
 
 

ผิวหยาบ 
ผิวเรยีบ 
รอยขีดยาว 

 

6.732 
1.084 
11.273 

 

0.056 
0.939 
0.006 

 
 

94 

 

ผิวเรยีบ 
 

ผิวเรยีบ 
 
 

ผิวหยาบ 
ผิวเรยีบ 
รอยขีดยาว 

 

6.776 
1.182 
11.126 

 

0.057 
0.936 
0.006 

 
95 
 

 

รอยขีดยาว 
 
 

รอยขีดยาว 
 
 

ผิวหยาบ 
ผิวเรยีบ 
รอยขีดยาว 

 

1.836 
3.640 
1.420 

 

0.379 
0.154 
0.467 

 
 



 
 

 

216 

ตารางที่ ค-3  (ตอ) 
ลําดับ ภาพตัวอยาง สมมุติฐาน 

กลุม 
พยากรณ 
กลุม 

ชนิดกลุม 
พื้นผิว 

ระยะสแควร
ยูคลิด 

ความนาจะ
เปน 

 
96 

 

รอยขีดยาว 
 

ผิวเรยีบ 
 
 

ผิวหยาบ 
ผิวเรยีบ 
รอยขีดยาว 

 

14.609 
7.966 
12.835 

0.032 
0.890 
0.078 

 
97 

 

ผิวเรยีบ 
 

ผิวเรยีบ 
 
 

ผิวหยาบ 
ผิวเรยีบ 
รอยขีดยาว 

 

3.6397 
0.2683 
6.9125 

0.152 
0.819 
0.030 

 
98 

 

ผิวหยาบ 
 

ผิวหยาบ 
 
 

ผิวหยาบ 
ผิวเรยีบ 
รอยขีดยาว 

 

6.155 
10.028 
11.439 

0.823 
0.119 
0.059 

 

 
99 

 

ผิวหยาบ 
 

ผิวหยาบ 
 
 

ผิวหยาบ 
ผิวเรยีบ 
รอยขีดยาว 

 

1.648 
3.092 
7.209 

0.646 
0.314 
0.040 

 

 
100 

 

ผิวหยาบ 
 

ผิวหยาบ 
 
 

ผิวหยาบ 
ผิวเรยีบ 
รอยขีดยาว 

 

1.763 
4.144 
6.202 

0.708 
0.215 
0.077 

 
 

 
101 

 

 

ผิวหยาบ 
 

ผิวเรยีบ 
 
 

ผิวหยาบ 
ผิวเรยีบ 
รอยขีดยาว 

 

3.471 
1.797 
4.561 

0.257 
0.594 
0.149 

 

 



 
 

 

217 

ตารางที่ ค-3  (ตอ) 
ลําดับ ภาพตัวอยาง สมมุติฐาน 

กลุม 
พยากรณ 
กลุม 

ชนิดกลุม 
พื้นผิว 

ระยะสแควร
ยูคลิด 

ความนาจะ
เปน 

 
102 

 

ผิวหยาบ 
 

ผิวหยาบ 
 
 

ผิวหยาบ 
ผิวเรยีบ 
รอยขีดยาว 

 

3.782 
6.701 
12.843 

0.804 
0.187 
0.009 

 

 
103 

 

ผิวหยาบ 
 

ผิวหยาบ 
 
 

ผิวหยาบ 
ผิวเรยีบ 
รอยขีดยาว 

 

2.933 
5.188 
11.306 

0.747 
0.242 
0.011 

 
104 

 

ผิวหยาบ 
 

ผิวหยาบ 
 
 

ผิวหยาบ 
ผิวเรยีบ 
รอยขีดยาว 

 

1.221 
2.942 
7.344 

 

0.680 
0.288 
0.032 

 
105 

 

ผิวเรยีบ 
 

ผิวหยาบ 
 
 

ผิวหยาบ 
ผิวเรยีบ 
รอยขีดยาว 

 

1.381 
2.027 
7.916 

0.567 
0.411 
0.022 

 
106 

 

ผิวหยาบ 
 

ผิวหยาบ 
 
 

ผิวหยาบ 
ผิวเรยีบ 
รอยขีดยาว 

 

1.944 
4.825 
9.080 

0.791 
0.187 
0.022 

 
107 

 

 

ผิวเรยีบ 
 

ผิวเรยีบ 
 
 

ผิวหยาบ 
ผิวเรยีบ 
รอยขีดยาว 

 

2.102 
1.552 
9.121 

 

0.426 
0.561 
0.013 

 



 
 

 

218 

ตารางที่ ค-3  (ตอ) 
ลําดับ ภาพตัวอยาง สมมุติฐาน 

กลุม 
พยากรณ 
กลุม 

ชนิดกลุม 
พื้นผิว 

ระยะสแควร
ยูคลิด 

ความนาจะ
เปน 

 
108 

 

ผิวเรยีบ 
 

ผิวหยาบ 
 

ผิวหยาบ 
ผิวเรยีบ 
รอยขีดยาว 

 

1.856 
1.868 
8.532 

0.493 
0.490 
0.017 

 
109 

 

ผิวหยาบ 
 

ผิวหยาบ 
 
 

ผิวหยาบ 
ผิวเรยีบ 
รอยขีดยาว 

 

1.166 
3.483 
6.889 

0.729 
0.229 
0.042 

 
110 

 

ผิวเรยีบ 
 

ผิวหยาบ 
 
 

ผิวหยาบ 
ผิวเรยีบ 
รอยขีดยาว 

 

3.292 
4.523 
11.569 

0.643 
0.347 
0.010 

 
111 

 

ผิวหยาบ 
 

ผิวหยาบ 
 
 

ผิวหยาบ 
ผิวเรยีบ 
รอยขีดยาว 

 

0.929 
3.418 
6.532 

0.741 
0.214 
0.045 

 
112 

 

ผิวหยาบ 
 

ผิวหยาบ 
 
 

ผิวหยาบ 
ผิวเรยีบ 
รอยขีดยาว 

 

0.511 
2.033 
3.932 

0.607 
0.283 
0.110 

 
113 

 

 

ผิวเรยีบ 
 

ผิวเรยีบ 
 
 

ผิวหยาบ 
ผิวเรยีบ 
รอยขีดยาว 

 

1.399 
0.392 
5.836 

0.362 
0.599 
0.039 

 
 



 
 

 

219 

ตารางที่ ค-3  (ตอ) 
ลําดับ ภาพตัวอยาง สมมุติฐาน 

กลุม 
พยากรณ 
กลุม 

ชนิดกลุม 
พื้นผิว 

ระยะสแควร
ยูคลิด 

ความนาจะ
เปน 

 
114 

 

ผิวหยาบ 
 

ผิวหยาบ 
 
 

ผิวหยาบ 
ผิวเรยีบ 
รอยขีดยาว 

 

1.353 
1.664 
3.680 

0.461 
0.395 
0.144 

 
115 

 

ผิวหยาบ 
 

ผิวหยาบ 
 
 

ผิวหยาบ 
ผิวเรยีบ 
รอยขีดยาว 

 

0.962 
1.905 
6.670 

0.595 
0.371 
0.034 

 

 
116 

 

ผิวเรยีบ 
 

ผิวเรยีบ 
 
 

ผิวหยาบ 
ผิวเรยีบ 
รอยขีดยาว 

 

1.459 
1.304 
3.132 

 

0.398 
0.430 
0.172 

 
117 

 

ผิวเรยีบ 
 

ผิวเรยีบ 
 
 

ผิวหยาบ 
ผิวเรยีบ 
รอยขีดยาว 

 

4.813 
1.163 
6.842 

0.132 
0.820 
0.048 

 
118 

 

ผิวเรยีบ 
 

ผิวเรยีบ 
 
 

ผิวหยาบ 
ผิวเรยีบ 
รอยขีดยาว 

 

1.101 
0.778 
5.609 

0.439 
0.515 
0.046 

 
119 

 

 

ผิวเรยีบ 
 

ผิวเรยีบ 
 
 

ผิวหยาบ 
ผิวเรยีบ 
รอยขีดยาว 

 

2.046 
0.447 
4.682 

0.286 
0.637 
0.077 

 
 



 
 

 

220 

ตารางที่ ค-3  (ตอ) 
ลําดับ ภาพตัวอยาง สมมุติฐาน 

กลุม 
พยากรณ 
กลุม 

ชนิดกลุม 
พื้นผิว 

ระยะสแควร
ยูคลิด 

ความนาจะ
เปน 

 
120 

 

ผิวเรยีบ 
 

ผิวเรยีบ 
 
 

ผิวหยาบ 
ผิวเรยีบ 
รอยขีดยาว 

 

5.772 
1.442 
7.576 

0.099 
0.861 
0.040 

 
 

121 

 

ผิวเรยีบ 
 

ผิวเรยีบ 
 
 

ผิวหยาบ 
ผิวเรยีบ 
รอยขีดยาว 

 

3.740 
0.316 
7.029 

0.148 
0.823 
0.029 

 
122 

 

ผิวเรยีบ 
 

ผิวเรยีบ 
 
 

ผิวหยาบ 
ผิวเรยีบ 
รอยขีดยาว 

 

4.868 
0.928 
7.185 

0.118 
0.845 
0.037 

 
123 

 

ผิวเรยีบ 
 

ผิวหยาบ 
 
 

ผิวหยาบ 
ผิวเรยีบ 
รอยขีดยาว 

 

0.600 
0.957 
4.440 

0.504 
0.422 
0.074 

 
124 

 

ผิวเรยีบ 
 

ผิวเรยีบ 
 
 

ผิวหยาบ 
ผิวเรยีบ 
รอยขีดยาว 

 

3.750 
0.319 
8.255 

0.150 
0.834 
0.016 

 
125 

 

 

ผิวเรยีบ 
 

ผิวเรยีบ 
 
 

ผิวหยาบ 
ผิวเรยีบ 
รอยขีดยาว 

 

3.519 
0.726 
5.946 

0.187 
0.757 
0.056 

 



 
 

 

221 

ตารางที่ ค-3  (ตอ) 
ลําดับ ภาพตัวอยาง สมมุติฐาน 

กลุม 
พยากรณ 
กลุม 

ชนิดกลุม 
พื้นผิว 

ระยะสแควร
ยูคลิด 

ความนาจะ
เปน 

 
126 

 

ผิวหยาบ 
 

ผิวหยาบ 
 
 

ผิวหยาบ 
ผิวเรยีบ 
รอยขีดยาว 

 

0.340 
2.735 
2.856 

 

0.630 
0.190 
0.179 

 

 
127 

 

ผิวเรยีบ 
 

ผิวเรยีบ 
 
 

ผิวหยาบ 
ผิวเรยีบ 
รอยขีดยาว 

 

1.090 
0.418 
4.991 

0.393 
0.551 
0.056 

 
128 

 

ผิวเรยีบ 
 

ผิวเรยีบ 
 
 

ผิวหยาบ 
ผิวเรยีบ 
รอยขีดยาว 

 

1.750 
0.238 
5.155 

0.302 
0.643 
0.055 

 
129 

 

ผิวเรยีบ 
 

ผิวเรยีบ 
 
 

ผิวหยาบ 
ผิวเรยีบ 
รอยขีดยาว 

 

0.979 
0.814 
3.883 

 

0.431 
0.468 
0.101 

 
130 

 

ผิวหยาบ 
 

ผิวหยาบ 
 
 

ผิวหยาบ 
ผิวเรยีบ 
รอยขีดยาว 

 

2.321 
7.048 
3.630 

0.620 
0.058 
0.322 

 
131 

 

 

ผิวหยาบ 
 

ผิวหยาบ 
 
 

ผิวหยาบ 
ผิวเรยีบ 
รอยขีดยาว 

 

1.094 
3.589 
6.056 

 

0.729 
0.210 
0.061 

 
 



 
 

 

222 

ตารางที่ ค-3  (ตอ) 
ลําดับ ภาพตัวอยาง สมมุติฐาน 

กลุม 
พยากรณ 
กลุม 

ชนิดกลุม 
พื้นผิว 

ระยะสแควร
ยูคลิด 

ความนาจะ
เปน 

 
132 

 

รอยขีดยาว 
 

ผิวหยาบ 
 
 

ผิวหยาบ 
ผิวเรยีบ 
รอยขีดยาว 

 

2.368 
5.474 
9.090 

 

0.802 
0.170 
0.028 

 
133 

 

ผิวเรยีบ 
 

ผิวเรยีบ 
 
 

ผิวหยาบ 
ผิวเรยีบ 
รอยขีดยาว 

 

1.748 
0.674 
5.539 

0.349 
0.598 
0.053 

 
134 

 

ผิวเรยีบ 
 

ผิวเรยีบ 
 
 

ผิวหยาบ 
ผิวเรยีบ 
รอยขีดยาว 

 

2.263 
0.433 
6.078 

0.274 
0.685 
0.041 

 
135 

 

ผิวเรยีบ 
 

ผิวเรยีบ 
 
 

ผิวหยาบ 
ผิวเรยีบ 
รอยขีดยาว 

 

2.494 
1.528 
7.780 

 

0.371 
0.602 
0.026 

 
136 

 

ผิวเรยีบ 
 

ผิวเรยีบ 
 
 

ผิวหยาบ 
ผิวเรยีบ 
รอยขีดยาว 

 

3.287 
0.470 
7.584 

0.192 
0.786 
0.022 

 
137 

 

 

ผิวเรยีบ 
 

ผิวเรยีบ 
 
 

ผิวหยาบ 
ผิวเรยีบ 
รอยขีดยาว 

 

4.265 
0.332 
8.649 

0.121 
0.865 
0.014 

 
 



 
 

 

223 

ตารางที่ ค-3  (ตอ) 
ลําดับ ภาพตัวอยาง สมมุติฐาน 

กลุม 
พยากรณ 
กลุม 

ชนิดกลุม 
พื้นผิว 

ระยะสแควร
ยูคลิด 

ความนาจะ
เปน 

 
138 

 

ผิวเรยีบ 
 

ผิวเรยีบ 
 
 

ผิวหยาบ 
ผิวเรยีบ 
รอยขีดยาว 

 

2.773 
0.650 
7.448 

0.251 
0.725 
0.024 

 
139 

 

ผิวเรยีบ 
 

ผิวเรยีบ 
 
 

ผิวหยาบ 
ผิวเรยีบ 
รอยขีดยาว 

 

2.555 
0.803 
7.001 

0.285 
0.684 
0.031 

 
140 

 

ผิวเรยีบ 
 

ผิวหยาบ 
 
 

ผิวหยาบ 
ผิวเรยีบ 
รอยขีดยาว 

 

1.332 
1.386 
3.108 

0.419 
0.408 
0.173 

 

 
141 

 

ผิวเรยีบ 
 

ผิวหยาบ 
 
 

ผิวหยาบ 
ผิวเรยีบ 
รอยขีดยาว 

 

0.411 
1.197 
4.518 

0.555 
0.374 
0.071 

 

 
142 

 

ผิวเรยีบ 
 

ผิวเรยีบ 
 
 

ผิวหยาบ 
ผิวเรยีบ 
รอยขีดยาว 

 

1.420 
0.399 
4.844 

0.351 
0.585 
0.063 

 
143 

 

 

ผิวเรยีบ 
 

ผิวเรยีบ 
 
 

ผิวหยาบ 
ผิวเรยีบ 
รอยขีดยาว 

 

1.681 
0.554 
4.678 

0.336 
0.589 
0.075 

 



 
 

 

224 

ตารางที่ ค-3  (ตอ) 
ลําดับ ภาพตัวอยาง สมมุติฐาน 

กลุม 
พยากรณ 
กลุม 

ชนิดกลุม 
พื้นผิว 

ระยะสแควร
ยูคลิด 

ความนาจะ
เปน 

 
144 

ผิวหยาบ 
 

ผิวเรยีบ 
 
 

ผิวหยาบ 
ผิวเรยีบ 
รอยขีดยาว 

 

5.327 
1.477 
6.583 

0.119 
0.817 
0.064 

 
145 

ผิวหยาบ 
 

ผิวเรยีบ 
 
 

ผิวหยาบ 
ผิวเรยีบ 
รอยขีดยาว 

 

2.79 
0.9113 
4.403 

0.249 
0.639 
0.112 

 

 
146 

 

ผิวเรยีบ 
 

ผิวเรยีบ 
 
 

ผิวหยาบ 
ผิวเรยีบ 
รอยขีดยาว 

 

5.172 
0.955 
7.475 

0.105 
0.862 
0.033 

 
147 

 

ผิวหยาบ 
 

ผิวเรยีบ 
 

ผิวหยาบ 
ผิวเรยีบ 
รอยขีดยาว 

 

1.763 
1.106 
3.452 

0.355 
0.493 
0.152 

 
148 

 

ผิวเรยีบ 
 

ผิวเรยีบ 
 
 

ผิวหยาบ 
ผิวเรยีบ 
รอยขีดยาว 

 

3.078 
0.876 
4.876 

0.226 
0.681 
0.092 

 
149 

 

 

ผิวเรยีบ 
 

ผิวเรยีบ 
 
 

ผิวหยาบ 
ผิวเรยีบ 
รอยขีดยาว 

 

5.822 
1.419 
7.515 

0.096 
0.863 
0.041 

 
 



 
 

 

225 

ตารางที่ ค-3  (ตอ) 
ลําดับ ภาพตัวอยาง สมมุติฐาน 

กลุม 
พยากรณ 
กลุม 

ชนิดกลุม 
พื้นผิว 

ระยะสแควร
ยูคลิด 

ความนาจะ
เปน 

 
150 

 

ผิวเรยีบ 
 

ผิวเรยีบ 
 
 

ผิวหยาบ 
ผิวเรยีบ 
รอยขีดยาว 

 

2.458 
0.099 
6.066 

0.226 
0.736 
0.037 

 
151 

 

รอยขีดยาว 
 
 

รอยขีดยาว 
 
 

ผิวหยาบ 
ผิวเรยีบ 
รอยขีดยาว 

 

6.119 
10.092 
1.598 

0.093 
0.013 
0.894 

 
152 

 

รอยขีดยาว 
 
 

รอยขีดยาว 
 
 

ผิวหยาบ 
ผิวเรยีบ 
รอยขีดยาว 

 

3.700 
3.803 
2.289 

0.252 
0.239 
0.509 

 
153 

 

รอยขีดยาว 
 
 

รอยขีดยาว 
 
 

ผิวหยาบ 
ผิวเรยีบ 
รอยขีดยาว 

 

10.407 
16.596 
3.056 

0.025 
0.001 
0.974 

 
154 

 

ผิวเรยีบ 
 

ผิวเรยีบ 
 
 

ผิวหยาบ 
ผิวเรยีบ 
รอยขีดยาว 

 

4.742 
0.962 
11.958 

0.131 
0.866 
0.004 

 
155 

 

 

ผิวเรยีบ 
 

ผิวเรยีบ 
 
 

ผิวหยาบ 
ผิวเรยีบ 
รอยขีดยาว 

 

6.505 
1.011 
10.746 

 

0.060 
0.933 
0.007 

 



 
 

 

226 

ตารางที่ ค-3  (ตอ) 
ลําดับ ภาพตัวอยาง สมมุติฐาน 

กลุม 
พยากรณ 
กลุม 

ชนิดกลุม 
พื้นผิว 

ระยะสแควร
ยูคลิด 

ความนาจะ
เปน 

 
156 

 

ผิวเรยีบ 
 

ผิวเรยีบ 
 
 

ผิวหยาบ 
ผิวเรยีบ 
รอยขีดยาว 

 

4.277 
0.232 
8.799 

0.115 
0.872 
0.012 

 
157 

 

ผิวเรยีบ 
 

ผิวเรยีบ 
 
 

ผิวหยาบ 
ผิวเรยีบ 
รอยขีดยาว 

 

6.732 
1.039 
11.511 

0.055 
0.940 
0.005 

 
158 

 

ผิวเรยีบ 
 

ผิวเรยีบ 
 
 

ผิวหยาบ 
ผิวเรยีบ 
รอยขีดยาว 

 

4.941 
0.505 
10.780 

0.098 
0.897 
0.005 

 

 
159 

 

ผิวเรยีบ 
 

ผิวเรยีบ 
 
 

ผิวหยาบ 
ผิวเรยีบ 
รอยขีดยาว 

 

5.853 
0.703 
11.217 

0.070 
0.925 
0.005 

 
160 

 

ผิวเรยีบ 
 

ผิวเรยีบ 
 
 

ผิวหยาบ 
ผิวเรยีบ 
รอยขีดยาว 

 

1.323 
0.747 
5.302 

0.405 
0.540 
0.055 

 

 
161 

 

 

ผิวเรยีบ 
 

ผิวเรยีบ 
 
 

ผิวหยาบ 
ผิวเรยีบ 
รอยขีดยาว 

 

4.692 
0.399 
8.658 

0.103 
0.883 
0.014 

 
 



 
 

 

227 

ตารางที่ ค-3  (ตอ) 
ลําดับ ภาพตัวอยาง สมมุติฐาน 

กลุม 
พยากรณ 
กลุม 

ชนิดกลุม 
พื้นผิว 

ระยะสแควร
ยูคลิด 

ความนาจะ
เปน 

 
162 

 

ผิวเรยีบ 
 

ผิวหยาบ 
 
 

ผิวหยาบ 
ผิวเรยีบ 
รอยขีดยาว 

 

1.001 
1.102 
5.910 

0.491 
0.467 
0.042 

 
163 

 

ผิวเรยีบ 
 

ผิวเรยีบ 
 
 

ผิวหยาบ 
ผิวเรยีบ 
รอยขีดยาว 

 

2.922 
0.236 
8.338 

0.204 
0.782 
0.014 

 
164 

 

รอยขีดยาว 
 

ผิวหยาบ 
 
 

ผิวหยาบ 
ผิวเรยีบ 
รอยขีดยาว 

 

1.024 
4.467 
1.324 

0.490 
0.088 
0.422 

 
165 

 

รอยขีดยาว 
 

ผิวหยาบ 
 
 

ผิวหยาบ 
ผิวเรยีบ 
รอยขีดยาว 

 

0.715 
3.312 
3.996 

0.682 
0.186 
0.132 

 
166 

 

รอยขีดยาว 
 

รอยขีดยาว 
 
 

ผิวหยาบ 
ผิวเรยีบ 
รอยขีดยาว 

 

31.79 
46.46 
20.35 

0.003 
0.000 
0.997 

 
167 

 

 

รอยขีดยาว 
 

รอยขีดยาว 
 
 

ผิวหยาบ 
ผิวเรยีบ 
รอยขีดยาว 

 

4.030 
9.960 
1.955 

0.258 
0.013 
0.729 

 



 
 

 

228 

ตารางที่ ค-3  (ตอ) 
ลําดับ ภาพตัวอยาง สมมุติฐาน 

กลุม 
พยากรณ 
กลุม 

ชนิดกลุม 
พื้นผิว 

ระยะสแควร
ยูคลิด 

ความนาจะ
เปน 

 
168 

 

รอยขีดยาว 
 

ผิวหยาบ 
 
 

ผิวหยาบ 
ผิวเรยีบ 
รอยขีดยาว 

 

1.515 
3.227 
1.565 

0.417 
0.177 
0.406 

 
169 

 

รอยขีดยาว 
 

รอยขีดยาว 
 
 

ผิวหยาบ 
ผิวเรยีบ 
รอยขีดยาว 

 

2.601 
7.380 
2.056 

0.416 
0.038 
0.546 

 
170 

 

รอยขีดยาว 
 

รอยขีดยาว 
 
 

ผิวหยาบ 
ผิวเรยีบ 
รอยขีดยาว 

 

13.614 
22.355 
5.268 

0.015 
0.000 
0.985 

 
171 

 

รอยขีดยาว 
 

รอยขีดยาว 
 
 

ผิวหยาบ 
ผิวเรยีบ 
รอยขีดยาว 

 

34.37 
49.37 
22.63 

0.003 
0.000 
0.997 

 
172 

 

รอยขีดยาว 
 

รอยขีดยาว 
 
 

ผิวหยาบ 
ผิวเรยีบ 
รอยขีดยาว 

 

8.322 
17.027 
6.616 

0.298 
0.004 
0.698 

 
173 

 

 

รอยขีดยาว 
 

รอยขีดยาว 
 
 

ผิวหยาบ 
ผิวเรยีบ 
รอยขีดยาว 

 

98.99 
99.75 
84.56 

0.001 
0.001 
0.999 

 



 
 

 

229 

ตารางที่ ค-3  (ตอ) 
ลําดับ ภาพตัวอยาง สมมุติฐาน 

กลุม 
พยากรณ 
กลุม 

ชนิดกลุม 
พื้นผิว 

ระยะสแควร
ยูคลิด 

ความนาจะ
เปน 

 
174 

 

ผิวเรยีบ 
 

ผิวเรยีบ 
 
 

ผิวหยาบ 
ผิวเรยีบ 
รอยขีดยาว 

 

4.207 
0.742 
7.808 

0.147 
0.829 
0.024 

 
175 

 

ผิวเรยีบ 
 

ผิวหยาบ 
 

ผิวหยาบ 
ผิวเรยีบ 
รอยขีดยาว 

 

0.550 
1.205 
4.341 

0.534 
0.385 
0.080 

 
176 

 

ผิวเรยีบ 
 

ผิวเรยีบ 
 
 

ผิวหยาบ 
ผิวเรยีบ 
รอยขีดยาว 

 

1.537 
0.372 
6.601 

0.348 
0.624 
0.028 

 
177 

 

ผิวเรยีบ 
 

ผิวเรยีบ 
 
 

ผิวหยาบ 
ผิวเรยีบ 
รอยขีดยาว 

 

3.787 
0.199 
8.850 

0.141 
0.848 
0.011 

 
178 

 

ผิวเรยีบ 
 

ผิวเรยีบ 
 
 

ผิวหยาบ 
ผิวเรยีบ 
รอยขีดยาว 

 

3.444 
0.581 
9.337 

0.191 
0.799 
0.010 

 
179 

 

 

ผิวเรยีบ 
 

ผิวเรยีบ 
 
 

ผิวหยาบ 
ผิวเรยีบ 
รอยขีดยาว 

 

2.379 
1.129 
8.498 

0.343 
0.641 
0.016 
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ตารางที่ ค-3  (ตอ) 
ลําดับ ภาพตัวอยาง สมมุติฐาน 

กลุม 
พยากรณ 
กลุม 

ชนิดกลุม 
พื้นผิว 

ระยะสแควร
ยูคลิด 

ความนาจะ
เปน 

 
180 

 

ผิวเรยีบ 
 

ผิวเรยีบ 
 
 

ผิวหยาบ 
ผิวเรยีบ 
รอยขีดยาว 

 

1.305 
0.975 
6.427 

0.443 
0.523 
0.034 

 

 
181 

 

ผิวเรยีบ 
 

ผิวเรยีบ 
 
 

ผิวหยาบ 
ผิวเรยีบ 
รอยขีดยาว 

 

4.218 
0.237 
8.480 

0.119 
0.867 
0.014 

 

 
182 

 

ผิวเรยีบ 
 

ผิวเรยีบ 
 
 

ผิวหยาบ 
ผิวเรยีบ 
รอยขีดยาว 

 

5.238 
1.356 
12.245 

0.125 
0.871 
0.004 

 
183 

 

ผิวเรยีบ 
 

ผิวเรยีบ 
 
 

ผิวหยาบ 
ผิวเรยีบ 
รอยขีดยาว 

 

3.128 
0.358 
9.183 

0.198 
0.792 
0.010 

 
184 

 

ผิวเรยีบ 
 

ผิวเรยีบ 
 
 

ผิวหยาบ 
ผิวเรยีบ 
รอยขีดยาว 

 

3.635 
1.851 
11.593 

0.289 
0.705 
0.005 

 
185 

 

 

ผิวเรยีบ 
 

ผิวเรยีบ 
 
 

ผิวหยาบ 
ผิวเรยีบ 
รอยขีดยาว 

 

5.951 
1.331 
11.764 

0.090 
0.905 
0.005 

 



 
 

 

231 

ตารางที่ ค-4  ผลการวิเคราะหลักษณะสีอนุภาคการสึกหรอดวยวิธีจําแนกกลุม 
ลําดับ ภาพตัวอยาง สมมุติฐาน 

กลุม 
พยากรณ 
กลุม 

ชนิดกลุม 
สีอนุภาค 

ระยะสแควร
ยูคลิด 

ความนาจะ
เปน 

 
1 

 
 

ผิวไหม 
 
 

ผิวไหม 
 

 

สนิมดํา 
ทองแดง 
ผิวไหม 
สนิมแดง 
เหล็ก 

5.555 
54.455 
4.695 
30.540 
24.606 

0.394 
0.000 
0.606 
0.000 
0.000 

 
2 

 
 

สนิมดํา 
 
 

สนิมดํา 
 

 

สนิมดํา 
ทองแดง 
ผิวไหม 
สนิมแดง 
เหล็ก 

2.530 
48.685 
14.025 
36.661 
31.988 

0.997 
0.000 
0.003 
0.000 
0.000 

 
3 

 

สนิมแดง 
 
 

สนิมแดง 
 

สนิมดํา 
ทองแดง 
ผิวไหม 
สนิมแดง 
เหล็ก 

37.964 
29.747 
22.432 
3.653 
12.044 

0.000 
0.000 
0.000 
0.985 
0.015 

 
4 

 

สนิมแดง 
 
 

สนิมแดง 
 

สนิมดํา 
ทองแดง 
ผิวไหม 
สนิมแดง 
เหล็ก 

32.291 
14.030 
18.908 
0.722 
9.528 

0.000 
0.001 
0.000 
0.987 
0.012 

 
5 

 

สนิมแดง 
 
 

สนิมแดง 
 

สนิมดํา 
ทองแดง 
ผิวไหม 
สนิมแดง 
เหล็ก 

61.253 
39.458 
42.506 
6.858 
20.047 

0.000 
0.000 
0.000 
0.999 
0.001 

 
6 

 

ผิวไหม 
 
 

สนิมดํา 
 

 

สนิมดํา 
ทองแดง 
ผิวไหม 
สนิมแดง 
เหล็ก 

10.15 
36.67 
11.72 
25.54 
24.32 

0.687 
0.000 
0.313 
0.000 
0.001 

 



 
 

 

232 

ตารางที่ ค-4  (ตอ) 
ลําดับ ภาพตัวอยาง สมมุติฐาน 

กลุม 
พยากรณ 
กลุม 

ชนิดกลุม 
สีอนุภาค 

ระยะสแควร
ยูคลิด 

ความนาจะ
เปน 

 
7 

 

เหล็ก 
 
 

เหล็ก 
 

 

สนิมดํา 
ทองแดง 
ผิวไหม 
สนิมแดง 
เหล็ก 

54.708 
58.453 
28.157 
24.615 
3.973 

0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
1.000 

 
 

8 

 

เหล็ก 
 
 

เหล็ก 
 

 

สนิมดํา 
ทองแดง 
ผิวไหม 
สนิมแดง 
เหล็ก 

31.833 
55.878 
12.424 
24.391 
6.491 

0.000 
0.000 
0.049 
0.000 
0.951 

 
9 

 

ผิวไหม 
 
 

ผิวไหม 
 

 

สนิมดํา 
ทองแดง 
ผิวไหม 
สนิมแดง 
เหล็ก 

14.864 
58.057 
9.265 
36.178 
25.665 

0.057 
0.000 
0.942 
0.000 
0.000 

 
10 

 

สนิมดํา 
 
 

สนิมดํา 
 

สนิมดํา 
ทองแดง 
ผิวไหม 
สนิมแดง 
เหล็ก 

1.715 
53.071 
8.363 
38.368 
29.449 

0.965 
0.000 
0.035 
0.000 
0.000 

 
11 

 

สนิมแดง 
 
 

สนิมแดง 
 

สนิมดํา 
ทองแดง 
ผิวไหม 
สนิมแดง 
เหล็ก 

30.734 
20.537 
17.082 
1.398 
8.060 

0.000 
0.000 
0.000 
0.965 
0.035 

 
 

 
12 

 

สนิมดํา 
 
 

สนิมดํา 
 

สนิมดํา 
ทองแดง 
ผิวไหม 
สนิมแดง 
เหล็ก 

9.061 
56.215 
28.472 
54.925 
49.976 

1.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 



 
 

 

233 

ตารางที่ ค-4  (ตอ) 
ลําดับ ภาพตัวอยาง สมมุติฐาน 

กลุม 
พยากรณ 
กลุม 

ชนิดกลุม 
สีอนุภาค 

ระยะสแควร
ยูคลิด 

ความนาจะ
เปน 

 
13 

 

ผิวไหม 
 
 

ผิวไหม 
 

 

สนิมดํา 
ทองแดง 
ผิวไหม 
สนิมแดง 
เหล็ก 

7.202 
46.918 
4.341 
38.835 
36.425 

0.193 
0.000 
0.807 
0.000 
0.000 

 
14 

 

เหล็ก 
 
 

สนิมแดง 
 

 

สนิมดํา 
ทองแดง 
ผิวไหม 
สนิมแดง 
เหล็ก 

40.627 
31.538 
22.653 
2.983 
3.979 

0.000 
0.000 
0.000 
0.622 
0.378 

 
15 

 

สนิมแดง 
 
 

สนิมแดง 
 

สนิมดํา 
ทองแดง 
ผิวไหม 
สนิมแดง 
เหล็ก 

71.781 
28.372 
53.904 
8.846 
28.742 

0.000 
0.000 
0.000 
1.000 
0.000 

 
16 

 

สนิมดํา 
 
 

สนิมดํา 
 

สนิมดํา 
ทองแดง 
ผิวไหม 
สนิมแดง 
เหล็ก 

5.601 
56.466 
26.228 
54.590 
52.728 

1.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 

 
17 

 

เหล็ก 
 
 

เหล็ก 
 

 

สนิมดํา 
ทองแดง 
ผิวไหม 
สนิมแดง 
เหล็ก 

25.599 
39.071 
12.104 
11.221 
1.089 

0.000 
0.000 
0.004 
0.006 
0.990 

 
18 

 

เหล็ก 
 
 

เหล็ก 
 

 

สนิมดํา 
ทองแดง 
ผิวไหม 
สนิมแดง 
เหล็ก 

38.138 
38.068 
18.888 
8.088 
0.314 

0.000 
0.000 
0.000 
0.020 
0.980 

 
 



 
 

 

234 

ตารางที่ ค-4  (ตอ) 
ลําดับ ภาพตัวอยาง สมมุติฐาน 

กลุม 
พยากรณ 
กลุม 

ชนิดกลุม 
สีอนุภาค 

ระยะสแควร
ยูคลิด 

ความนาจะ
เปน 

 
19 

 

สนิมแดง 
 
 

สนิมแดง 
 

สนิมดํา 
ทองแดง 
ผิวไหม 
สนิมแดง 
เหล็ก 

31.446 
16.630 
18.343 
0.772 
9.841 

0.000 
0.000 
0.000 
0.989 
0.011 

 
20 

 

ผิวไหม 
 
 

ผิวไหม 
 

 

สนิมดํา 
ทองแดง 
ผิวไหม 
สนิมแดง 
เหล็ก 

11.029 
49.807 
3.288 
25.571 
12.414 

0.020 
0.000 
0.970 
0.000 
0.010 

 
21 

 

สนิมแดง 
 
 

สนิมแดง 
 

สนิมดํา 
ทองแดง 
ผิวไหม 
สนิมแดง 
เหล็ก 

24.385 
22.008 
13.097 
5.608 
11.193 

0.000 
0.000 
0.022 
0.921 
0.056 

 
22 

 

ผิวไหม 
 
 

ผิวไหม 
 

 

สนิมดํา 
ทองแดง 
ผิวไหม 
สนิมแดง 
เหล็ก 

45.18 
87.50 
24.82 
42.41 
36.77 

0.000 
0.000 
0.997 
0.000 
0.003 

 
23 

 

เหล็ก 
 
 

เหล็ก 
 

สนิมดํา 
ทองแดง 
ผิวไหม 
สนิมแดง 
เหล็ก 

19.478 
41.010 
12.424 
22.771 
8.853 

0.004 
0.000 
0.143 
0.001 
0.852 

 
24 

 

ผิวไหม 
 
 

เหล็ก 
 

 

สนิมดํา 
ทองแดง 
ผิวไหม 
สนิมแดง 
เหล็ก 

18.878 
31.065 
11.024 
18.353 
9.925 

0.007 
0.000 
0.360 
0.009 
0.624 

 



 
 

 

235 

ตารางที่ ค-4   (ตอ) 
ลําดับ ภาพตัวอยาง สมมุติฐาน 

กลุม 
พยากรณ 
กลุม 

ชนิดกลุม 
สีอนุภาค 

ระยะสแควร
ยูคลิด 

ความนาจะ
เปน 

 
25 

 

ผิวไหม 
 
 

สนิมดํา 
 

 

สนิมดํา 
ทองแดง 
ผิวไหม 
สนิมแดง 
เหล็ก 

10.41 
65.89 
10.85 
41.30 
39.81 

0.554 
0.000 
0.446 
0.000 
0.000 

 
26 

 

ผิวไหม 
 
 

ผิวไหม 
 

 

สนิมดํา 
ทองแดง 
ผิวไหม 
สนิมแดง 
เหล็ก 

35.97 
72.39 
14.93 
39.65 
33.27 

0.000 
0.000 
1.000 
0.000 
0.000 

 
27 

 

เหล็ก 
 
 

เหล็ก 
 

 

สนิมดํา 
ทองแดง 
ผิวไหม 
สนิมแดง 
เหล็ก 

25.104 
35.160 
13.254 
6.871 
5.500 

0.000 
0.000 
0.014 
0.331 
0.656 

 
28 

 

เหล็ก 
 
 

เหล็ก 
 

 

สนิมดํา 
ทองแดง 
ผิวไหม 
สนิมแดง 
เหล็ก 

23.419 
29.943 
11.424 
6.876 
2.381 

0.000 
0.000 
0.010 
0.095 
0.896 

 
29 

 

ผิวไหม 
 
 

ผิวไหม 
 

 

สนิมดํา 
ทองแดง 
ผิวไหม 
สนิมแดง 
เหล็ก 

19.637 
56.950 
9.203 
31.817 
18.676 

0.005 
0.000 
0.986 
0.000 
0.009 

 



 
 

 

236 

ตารางที่ ค-4  (ตอ) 
ลําดับ ภาพตัวอยาง สมมุติฐาน 

กลุม 
พยากรณ 
กลุม 

ชนิดกลุม 
สีอนุภาค 

ระยะสแควร
ยูคลิด 

ความนาจะ
เปน 

 
30 

 

สนิมแดง 
 
 

สนิมแดง 
 

สนิมดํา 
ทองแดง 
ผิวไหม 
สนิมแดง 
เหล็ก 

42.402 
16.008 
27.068 
0.235 
12.476 

0.000 
0.000 
0.000 
0.997 
0.002 

 
31 

 

สนิมดํา 
 
 

สนิมดํา 
 

 

สนิมดํา 
ทองแดง 
ผิวไหม 
สนิมแดง 
เหล็ก 

1.508 
58.177 
14.223 
49.421 
45.130 

0.998 
0.000 
0.002 
0.000 
0.000 

 
32 

 

เหล็ก 
 
 

เหล็ก 
 

 

สนิมดํา 
ทองแดง 
ผิวไหม 
สนิมแดง 
เหล็ก 

37.817 
35.506 
18.248 
9.111 
0.459 

0.000 
0.000 
0.000 
0.013 
0.987 

 
33 

 

เหล็ก 
 
 

เหล็ก 
 

 

สนิมดํา 
ทองแดง 
ผิวไหม 
สนิมแดง 
เหล็ก 

37.668 
40.815 
18.294 
9.780 
0.087 

0.000 
0.000 
0.000 
0.008 
0.992 

 
34 

 

สนิมแดง 
 
 

สนิมแดง 
 

สนิมดํา 
ทองแดง 
ผิวไหม 
สนิมแดง 
เหล็ก 

60.103 
18.346 
45.104 
4.969 
28.443 

0.000 
0.001 
0.000 
0.999 
0.000 

 
35 
 

 

ผิวไหม 
 
 
 

ผิวไหม 
 

สนิมดํา 
ทองแดง 
ผิวไหม 
สนิมแดง 
เหล็ก 

17.544 
21.710 
9.779 
10.626 
11.045 

0.009 
0.001 
0.453 
0.296 
0.240 
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ตารางที่ ค-4  (ตอ) 
ลําดับ ภาพตัวอยาง สมมุติฐาน 

กลุม 
พยากรณ 
กลุม 

ชนิดกลุม 
สีอนุภาค 

ระยะสแควร
ยูคลิด 

ความนาจะ
เปน 

 
36 

 

ผิวไหม 
 
 

ผิวไหม 
 

 

สนิมดํา 
ทองแดง 
ผิวไหม 
สนิมแดง 
เหล็ก 

90.02 
89.39 
53.96 
82.43 
76.14 

0.000 
0.000 
1.000 
0.000 
0.000 

 
37 

 

ผิวไหม 
 
 

เหล็ก 
 

 

สนิมดํา 
ทองแดง 
ผิวไหม 
สนิมแดง 
เหล็ก 

18.975 
44.177 
10.471 
20.733 
6.002 

0.001 
0.000 
0.096 
0.001 
0.902 

 
38 

 

เหล็ก 
 
 

เหล็ก 
 

 

สนิมดํา 
ทองแดง 
ผิวไหม 
สนิมแดง 
เหล็ก 

31.438 
37.547 
14.799 
9.521 
0.318 

0.000 
0.000 
0.001 
0.010 
0.989 

 
39 

 

ผิวไหม 
 
 

สนิมดํา 
 

 

สนิมดํา 
ทองแดง 
ผิวไหม 
สนิมแดง 
เหล็ก 

7.526 
38.776 
8.394 
21.011 
16.183 

0.602 
0.000 
0.390 
0.001 
0.008 

 
40 

 

สนิมดํา 
 
 

สนิมดํา 
 

 

สนิมดํา 
ทองแดง 
ผิวไหม 
สนิมแดง 
เหล็ก 

3.639 
46.520 
15.773 
36.678 
34.127 

0.998 
0.000 
0.002 
0.000 
0.000 

 
41 
 

 

สนิมดํา 
 
 

สนิมดํา 
 

 

สนิมดํา 
ทองแดง 
ผิวไหม 
สนิมแดง 
เหล็ก 

1.566 
48.280 
11.636 
34.079 
29.203 

0.994 
0.000 
0.006 
0.000 
0.000 
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ตารางที่ ค-4  (ตอ) 
ลําดับ ภาพตัวอยาง สมมุติฐาน 

กลุม 
พยากรณ 
กลุม 

ชนิดกลุม 
สีอนุภาค 

ระยะสแควร
ยูคลิด 

ความนาจะ
เปน 

 
42 

 

สนิมแดง 
 
 

สนิมแดง 
 

สนิมดํา 
ทองแดง 
ผิวไหม 
สนิมแดง 
เหล็ก 

67.20 
40.52 
46.75 
11.87 
31.79 

0.000 
0.000 
0.000 
1.000 
0.000 

 
43 

 

สนิมดํา 
 
 

สนิมดํา 
 

 

สนิมดํา 
ทองแดง 
ผิวไหม 
สนิมแดง 
เหล็ก 

4.886 
49.772 
19.676 
43.747 
38.836 

0.999 
0.000 
0.001 
0.000 
0.000 

 
44 

 

สนิมดํา 
 
 

สนิมดํา 
 

 

สนิมดํา 
ทองแดง 
ผิวไหม 
สนิมแดง 
เหล็ก 

5.334 
40.664 
10.499 
26.831 
23.304 

0.930 
0.000 
0.070 
0.000 
0.000 

 
45 

 

เหล็ก 
 
 

เหล็ก 
 

 

สนิมดํา 
ทองแดง 
ผิวไหม 
สนิมแดง 
เหล็ก 

29.982 
29.417 
14.614 
5.754 
1.304 

0.000 
0.000 
0.001 
0.097 
0.901 

 
46 

 

สนิมดํา 
 
 

สนิมดํา 
 

 

สนิมดํา 
ทองแดง 
ผิวไหม 
สนิมแดง 
เหล็ก 

2.546 
62.107 
19.803 
55.472 
53.975 

1.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 

 
47 
 

 

สนิมดํา 
 
 

สนิมดํา 
 

 

สนิมดํา 
ทองแดง 
ผิวไหม 
สนิมแดง 
เหล็ก 

4.141 
46.751 
17.096 
39.308 
36.179 

0.998 
0.000 
0.002 
0.000 
0.000 
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ตารางที่ ค-4  (ตอ) 
ลําดับ ภาพตัวอยาง สมมุติฐาน 

กลุม 
พยากรณ 
กลุม 

ชนิดกลุม 
สีอนุภาค 

ระยะสแควร
ยูคลิด 

ความนาจะ
เปน 

 
48 

 

สนิมดํา 
 
 

สนิมดํา 
 

 

สนิมดํา 
ทองแดง 
ผิวไหม 
สนิมแดง 
เหล็ก 

3.820 
48.357 
17.599 
40.775 
36.460 

0.999 
0.000 
0.001 
0.000 
0.000 

 
49 

 

ผิวไหม 
 
 

สนิมดํา 
 
 

สนิมดํา 
ทองแดง 
ผิวไหม 
สนิมแดง 
เหล็ก 

9.298 
41.066 
9.324 
20.895 
18.566 

0.500 
0.000 
0.494 
0.002 
0.005 

 
50 

 

ผิวไหม 
 
 

ผิวไหม 
 

 

สนิมดํา 
ทองแดง 
ผิวไหม 
สนิมแดง 
เหล็ก 

14.14 
67.49 
11.46 
41.24 
40.19 

0.207 
0.000 
0.793 
0.000 
0.000 

 
51 

 

สนิมดํา 
 
 

สนิมดํา 
 

 

สนิมดํา 
ทองแดง 
ผิวไหม 
สนิมแดง 
เหล็ก 

3.794 
63.445 
23.510 
59.133 
58.216 

1.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 

 
52 

 

สนิมดํา 
 
 

สนิมดํา 
 

 

สนิมดํา 
ทองแดง 
ผิวไหม 
สนิมแดง 
เหล็ก 

6.375 
43.311 
9.126 
23.891 
18.990 

0.797 
0.000 
0.201 
0.000 
0.001 

 
53 
 

 

เหล็ก 
 
 

เหล็ก 
 

 

สนิมดํา 
ทองแดง 
ผิวไหม 
สนิมแดง 
เหล็ก 

47.574 
46.978 
24.209 
18.422 
2.347 

0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
1.000 

 



 
 

 

240 

ตารางที่ ค-4  (ตอ) 
ลําดับ ภาพตัวอยาง สมมุติฐาน 

กลุม 
พยากรณ 
กลุม 

ชนิดกลุม 
สีอนุภาค 

ระยะสแควร
ยูคลิด 

ความนาจะ
เปน 

 
54 

 

สนิมดํา 
 
 

สนิมดํา 
 

 

สนิมดํา 
ทองแดง 
ผิวไหม 
สนิมแดง 
เหล็ก 

1.266 
55.886 
9.914 
41.829 
39.350 

0.987 
0.000 
0.013 
0.000 
0.000 

 
55 

 

เหล็ก 
 
 

เหล็ก 
 

 

สนิมดํา 
ทองแดง 
ผิวไหม 
สนิมแดง 
เหล็ก 

63.262 
58.832 
34.350 
26.336 
6.111 

0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
1.000 

 
56 

 

เหล็ก 
 
 

เหล็ก 
 

 

สนิมดํา 
ทองแดง 
ผิวไหม 
สนิมแดง 
เหล็ก 

42.553 
34.217 
21.626 
6.148 
1.277 

0.000 
0.000 
0.000 
0.080 
0.919 

 
57 
 

 

ทองแดง 
 
 

ทองแดง 
 

สนิมดํา 
ทองแดง 
ผิวไหม 
สนิมแดง 
เหล็ก 

77.894 
4.657 
69.505 
34.933 
72.464 

0.000 
1.000 
0.000 
0.000 
0.000 

 
58 
 

 

สนิมดํา 
 
 

สนิมดํา 
 

 

สนิมดํา 
ทองแดง 
ผิวไหม 
สนิมแดง 
เหล็ก 

3.032 
52.814 
5.309 
31.245 
22.292 

0.757 
0.000 
0.243 
0.000 
0.000 

 
59 
 

 

เหล็ก 
 
 

เหล็ก 
 

 

สนิมดํา 
ทองแดง 
ผิวไหม 
สนิมแดง 
เหล็ก 

41.328 
32.931 
22.654 
3.675 
3.313 

0.000 
0.000 
0.000 
0.455 
0.545 
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ตารางที่ ค-4  (ตอ) 
ลําดับ ภาพตัวอยาง สมมุติฐาน 

กลุม 
พยากรณ 
กลุม 

ชนิดกลุม 
สีอนุภาค 

ระยะสแควร
ยูคลิด 

ความนาจะ
เปน 

 
60 

 

เหล็ก 
 
 

เหล็ก 
 

 

สนิมดํา 
ทองแดง 
ผิวไหม 
สนิมแดง 
เหล็ก 

51.419 
56.056 
26.288 
18.779 
1.915 

0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
1.000 

 
61 
 

 

เหล็ก 
 
 

สนิมแดง 
 

 

สนิมดํา 
ทองแดง 
ผิวไหม 
สนิมแดง 
เหล็ก 

42.119 
31.239 
24.826 
2.342 
7.195 

0.000 
0.000 
0.000 
0.919 
0.081 

 
62 
 

 

ทองแดง 
 
 

ผิวไหม 
 

สนิมดํา 
ทองแดง 
ผิวไหม 
สนิมแดง 
เหล็ก 

24.89 
29.03 
13.37 
28.09 
31.46 

0.003 
0.000 
0.996 
0.001 
0.000 

 
63 
 

 

ผิวไหม 
 
 

ผิวไหม 
 

สนิมดํา 
ทองแดง 
ผิวไหม 
สนิมแดง 
เหล็ก 

15.66 
23.81 
10.78 
17.08 
16.30 

0.073 
0.001 
0.837 
0.036 
0.053 

 
64 
 

 

ทองแดง 
 
 

ทองแดง 
 

สนิมดํา 
ทองแดง 
ผิวไหม 
สนิมแดง 
เหล็ก 

30.315 
9.327 
19.622 
12.946 
19.041 

0.000 
0.849 
0.005 
0.139 
0.007 

 
65 
 

 

ทองแดง 
 
 

สนิมแดง 
 

สนิมดํา 
ทองแดง 
ผิวไหม 
สนิมแดง 
เหล็ก 

23.30 
15.18 
13.54 
11.38 
14.35 

0.001 
0.087 
0.198 
0.582 
0.132 
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ตารางที่ ค-4  (ตอ) 
ลําดับ ภาพตัวอยาง สมมุติฐาน 

กลุม 
พยากรณ 
กลุม 

ชนิดกลุม 
สีอนุภาค 

ระยะสแควร
ยูคลิด 

ความนาจะ
เปน 

 
66 

 

สนิมแดง 
 
 

สนิมแดง 
 

สนิมดํา 
ทองแดง 
ผิวไหม 
สนิมแดง 
เหล็ก 

69.513 
20.157 
30.010 
0.662 
9.784 

0 
0 
0 

0.990 
0.010 

 
67 

 

สนิมแดง 
 
 

สนิมแดง 
 

สนิมดํา 
ทองแดง 
ผิวไหม 
สนิมแดง 
เหล็ก 

87.333 
40.095 
54.029 
8.076 
25.630 

0 
0 
0 
1 
0 

 
68 

 

ผิวไหม 
 
 

ผิวไหม 
 

 

สนิมดํา 
ทองแดง 
ผิวไหม 
สนิมแดง 
เหล็ก 

66.46 
103.01 
49.64 
83.17 
70.07 

0 
0 
1 
0 
0 

 
69 

 

สนิมแดง 
 
 

สนิมแดง 
 

สนิมดํา 
ทองแดง 
ผิวไหม 
สนิมแดง 
เหล็ก 

67.127 
15.937 
27.522 
1.802 
6.275 

0 
0.001 

0 
0.903 
0.096 

 
70 

 

เหล็ก 
 
 

เหล็ก 
 

สนิมดํา 
ทองแดง 
ผิวไหม 
สนิมแดง 
เหล็ก 

58.459 
20.789 
17.787 
7.190 
0.800 

0 
0 
0 

0.039 
0.960 

 
71 
 

 

สนิมแดง 
 
 

สนิมแดง 
 

สนิมดํา 
ทองแดง 
ผิวไหม 
สนิมแดง 
เหล็ก 

50.137 
17.191 
17.459 
2.618 
3.553 

0 
0 
0 

0.614 
0.385 
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ตารางที่ ค-4  (ตอ) 
ลําดับ ภาพตัวอยาง สมมุติฐาน 

กลุม 
พยากรณ 
กลุม 

ชนิดกลุม 
สีอนุภาค 

ระยะสแควร
ยูคลิด 

ความนาจะ
เปน 

 
72 

 

เหล็ก 
 
 

เหล็ก 
 

 

สนิมดํา 
ทองแดง 
ผิวไหม 
สนิมแดง 
เหล็ก 

21.250 
36.685 
10.089 
11.261 
2.985 

0.000 
0.000 
0.027 
0.015 
0.957 

 
73 

 

สนิมแดง 
 
 

เหล็ก 
 
 

สนิมดํา 
ทองแดง 
ผิวไหม 
สนิมแดง 
เหล็ก 

40.045 
26.689 
21.812 
3.252 
3.342 

0.000 
0.000 
0.000 
0.511 
0.489 

 
74 

 

สนิมแดง 
 
 

สนิมแดง 
 

สนิมดํา 
ทองแดง 
ผิวไหม 
สนิมแดง 
เหล็ก 

38.725 
15.453 
22.682 
0.433 
8.932 

0.000 
0.001 
0.000 
0.985 
0.014 

 
75 
 

 

เหล็ก 
 
 

เหล็ก 
 
 

สนิมดํา 
ทองแดง 
ผิวไหม 
สนิมแดง 
เหล็ก 

43.105 
52.066 
21.743 
15.949 
0.801 

0.000 
0.000 
0.000 
0.001 
0.999 

 
76 
 

 

เหล็ก 
 
 

เหล็ก 
 

 

สนิมดํา 
ทองแดง 
ผิวไหม 
สนิมแดง 
เหล็ก 

51.720 
52.922 
26.568 
15.898 
1.644 

0.000 
0.000 
0.000 
0.001 
0.999 

 
77 
 
  

เหล็ก 
 
 

เหล็ก 
 
 

สนิมดํา 
ทองแดง 
ผิวไหม 
สนิมแดง 
เหล็ก 

57.243 
52.441 
30.811 
16.475 
2.999 

0.000 
0.000 
0.000 
0.001 
0.999 
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ตารางที่ ค-4  (ตอ) 
ลําดับ ภาพตัวอยาง สมมุติฐาน 

กลุม 
พยากรณ 
กลุม 

ชนิดกลุม 
สีอนุภาค 

ระยะสแควร
ยูคลิด 

ความนาจะ
เปน 

 
78 

 

เหล็ก 
 
 

เหล็ก 
 

 

สนิมดํา 
ทองแดง 
ผิวไหม 
สนิมแดง 
เหล็ก 

33.758 
47.514 
16.372 
16.062 
0.638 

0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.999 

 
79 

 

เหล็ก 
 
 

เหล็ก 
 

 

สนิมดํา 
ทองแดง 
ผิวไหม 
สนิมแดง 
เหล็ก 

39.430 
49.332 
19.389 
14.217 
0.374 

0.000 
0.000 
0.000 
0.001 
0.999 

 
80 

 

สนิมแดง 
 
 

สนิมแดง 
 

สนิมดํา 
ทองแดง 
ผิวไหม 
สนิมแดง 
เหล็ก 

39.784 
15.875 
23.156 
0.476 
8.781 

0.000 
0.000 
0.000 
0.984 
0.015 

 
81 

 

เหล็ก 
 
 

เหล็ก 
 

 

สนิมดํา 
ทองแดง 
ผิวไหม 
สนิมแดง 
เหล็ก 

55.841 
54.262 
29.782 
16.723 
2.658 

0.000 
0.000 
0.000 
0.001 
0.999 

 
82 

 

เหล็ก 
 
 

เหล็ก 
 

 

สนิมดํา 
ทองแดง 
ผิวไหม 
สนิมแดง 
เหล็ก 

56.368 
56.582 
30.443 
16.748 
2.975 

0.000 
0.000 
0.000 
0.001 
0.999 

 
83 
 

 

เหล็ก 
 
 

เหล็ก 
 

 

สนิมดํา 
ทองแดง 
ผิวไหม 
สนิมแดง 
เหล็ก 

37.397 
48.648 
17.949 
16.548 
0.665 

0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.999 
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ตารางที่ ค-4  (ตอ) 
ลําดับ ภาพตัวอยาง สมมุติฐาน 

กลุม 
พยากรณ 
กลุม 

ชนิดกลุม 
พื้นผิว 

ระยะสแควร
ยูคลิด 

ความนาจะ
เปน 

 
84 

 

เหล็ก 
 
 

เหล็ก 
 

 

สนิมดํา 
ทองแดง 
ผิวไหม 
สนิมแดง 
เหล็ก 

63.779 
49.277 
35.266 
16.921 
5.243 

0.000 
0.000 
0.000 
0.003 
0.997 

 
85 

 

เหล็ก 
 
 

เหล็ก 
 

 

สนิมดํา 
ทองแดง 
ผิวไหม 
สนิมแดง 
เหล็ก 

42.495 
47.621 
21.333 
12.803 
0.418 

0.000 
0.000 
0.000 
0.002 
0.998 

 
86 

 

เหล็ก 
 
 

เหล็ก 
 

 

สนิมดํา 
ทองแดง 
ผิวไหม 
สนิมแดง 
เหล็ก 

45.499 
49.942 
23.390 
13.076 
0.926 

0.000 
0.000 
0.000 
0.002 
0.998 

 
87 

 

เหล็ก 
 
 

ผิวไหม 
 

 

สนิมดํา 
ทองแดง 
ผิวไหม 
สนิมแดง 
เหล็ก 

29.724 
52.661 
16.162 
14.769 
3.902 

0.000 
0.000 
0.002 
0.004 
0.993 

 
88 

 

ผิวไหม 
 
 

ผิวไหม 
 

 

สนิมดํา 
ทองแดง 
ผิวไหม 
สนิมแดง 
เหล็ก 

15.008 
48.247 
3.794 
28.903 
15.937 

0.004 
0.000 
0.994 
0.000 
0.002 

 
89 
 

 

เหล็ก 
 
 

เหล็ก 
 

 

สนิมดํา 
ทองแดง 
ผิวไหม 
สนิมแดง 
เหล็ก 

31.879 
60.498 
13.390 
21.888 
5.568 

0.000 
0.000 
0.020 
0.000 
0.980 

 
 



 
 

 

246 

ตารางที่ ค-4  (ตอ) 
ลําดับ ภาพตัวอยาง สมมุติฐาน 

กลุม 
พยากรณ 
กลุม 

ชนิดกลุม 
พื้นผิว 

ระยะสแควร
ยูคลิด 

ความนาจะ
เปน 

 
90 

 

ผิวไหม 
 
 

ผิวไหม 
 

 

สนิมดํา 
ทองแดง 
ผิวไหม 
สนิมแดง 
เหล็ก 

17.703 
44.250 
5.056 
38.433 
30.474 

0.002 
0.000 
0.998 
0.000 
0.000 

 
91 

 

ผิวไหม 
 
 

ผิวไหม 
 

 

สนิมดํา 
ทองแดง 
ผิวไหม 
สนิมแดง 
เหล็ก 

11.159 
42.979 
3.235 
30.791 
20.633 

0.019 
0.000 
0.981 
0.000 
0.000 

 
92 

 

ผิวไหม 
 
 

ผิวไหม 
 

 

สนิมดํา 
ทองแดง 
ผิวไหม 
สนิมแดง 
เหล็ก 

16.716 
51.032 
5.356 
29.266 
15.524 

0.003 
0.000 
0.990 
0.000 
0.006 

 
93 

 

ผิวไหม 
 
 

ผิวไหม 
 

 

สนิมดํา 
ทองแดง 
ผิวไหม 
สนิมแดง 
เหล็ก 

13.167 
42.883 
2.290 
31.829 
22.010 

0.004 
0.000 
0.996 
0.000 
0.000 

 
94 

 

ผิวไหม 
 
 

ผิวไหม 
 
 

สนิมดํา 
ทองแดง 
ผิวไหม 
สนิมแดง 
เหล็ก 

14.093 
43.489 
1.803 
31.338 
20.963 

0.002 
0.000 
0.998 
0.000 
0.000 

 
95 
 

 

เหล็ก 
 
 

เหล็ก 
 
 

สนิมดํา 
ทองแดง 
ผิวไหม 
สนิมแดง 
เหล็ก 

42.659 
50.978 
20.806 
16.913 
0.804 

0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
1.000 

 
 



 
 

 

247 

ตารางที่ ค-4  (ตอ) 
ลําดับ ภาพตัวอยาง สมมุติฐาน 

กลุม 
พยากรณ 
กลุม 

ชนิดกลุม 
สีอนุภาค 

ระยะสแควร
ยูคลิด 

ความนาจะ
เปน 

 
96 

 

เหล็ก 
 
 

เหล็ก 
 

 

สนิมดํา 
ทองแดง 
ผิวไหม 
สนิมแดง 
เหล็ก 

32.594 
44.508 
15.802 
16.773 
1.331 

0.000 
0.000 
0.001 
0.000 
0.999 

 
97 

 

ผิวไหม 
 
 

ผิวไหม 
 

 

สนิมดํา 
ทองแดง 
ผิวไหม 
สนิมแดง 
เหล็ก 

14.919 
42.528 
3.599 
35.504 
27.357 

0.003 
0.000 
0.997 
0.000 
0.000 

 
98 

 

สนิมแดง 
 
 

สนิมแดง 
 

สนิมดํา 
ทองแดง 
ผิวไหม 
สนิมแดง 
เหล็ก 

36.895 
17.184 
21.426 
0.549 
7.622 

0.000 
0.000 
0.000 
0.971 
0.028 

 
99 

 

สนิมแดง 
 
 

สนิมแดง 
 

สนิมดํา 
ทองแดง 
ผิวไหม 
สนิมแดง 
เหล็ก 

33.277 
14.117 
19.759 
0.536 
9.711 

0.000 
0.001 
0.000 
0.989 
0.010 

 
100 

 

สนิมแดง 
 
 

สนิมแดง 
 

สนิมดํา 
ทองแดง 
ผิวไหม 
สนิมแดง 
เหล็ก 

36.614 
17.272 
21.180 
0.462 
7.678 

0.000 
0.000 
0.000 
0.973 
0.026 

 
101 

 

 

สนิมแดง 
 
 

สนิมแดง 
 

สนิมดํา 
ทองแดง 
ผิวไหม 
สนิมแดง 
เหล็ก 

54.738 
21.313 
34.340 
5.249 
11.884 

0.000 
0.000 
0.000 
0.965 
0.035 

 
 



 
 

 

248 

ตารางที่ ค-4  (ตอ) 
ลําดับ ภาพตัวอยาง สมมุติฐาน 

กลุม 
พยากรณ 
กลุม 

ชนิดกลุม 
สีอนุภาค 

ระยะสแควร
ยูคลิด 

ความนาจะ
เปน 

 
102 

 

สนิมดํา 
 
 

สนิมดํา 
 

 

สนิมดํา 
ทองแดง 
ผิวไหม 
สนิมแดง 
เหล็ก 

1.427 
56.820 
11.662 
46.789 
43.178 

0.994 
0.000 
0.006 
0.000 
0.000 

 
103 

 

สนิมดํา 
 
 

เหล็ก 
 

สนิมดํา 
ทองแดง 
ผิวไหม 
สนิมแดง 
เหล็ก 

94.52 
101.19 
76.45 
84.76 
76.06 

0.000 
0.000 
0.448 
0.007 
0.545 

 
104 

 

สนิมดํา 
 
 

สนิมดํา 
 

 

สนิมดํา 
ทองแดง 
ผิวไหม 
สนิมแดง 
เหล็ก 

1.781 
55.102 
10.716 
45.858 
44.259 

0.989 
0.000 
0.011 
0.000 
0.000 

 
105 

 

สนิมดํา 
 
 

สนิมดํา 
 

 

สนิมดํา 
ทองแดง 
ผิวไหม 
สนิมแดง 
เหล็ก 

3.408 
57.577 
11.337 
48.252 
45.761 

0.981 
0.000 
0.019 
0.000 
0.000 

 
106 

 

สนิมดํา 
 
 

สนิมดํา 
 

 

สนิมดํา 
ทองแดง 
ผิวไหม 
สนิมแดง 
เหล็ก 

2.014 
60.452 
15.267 
50.526 
49.901 

0.999 
0.000 
0.001 
0.000 
0.000 

 
107 

 

 

สนิมดํา 
 
 

สนิมดํา 
 

 

สนิมดํา 
ทองแดง 
ผิวไหม 
สนิมแดง 
เหล็ก 

1.642 
53.930 
9.345 
43.576 
41.748 

0.979 
0.000 
0.021 
0.000 
0.000 

 
 



 
 

 

249 

ตารางที่ ค-4  (ตอ) 
ลําดับ ภาพตัวอยาง สมมุติฐาน 

กลุม 
พยากรณ 
กลุม 

ชนิดกลุม 
สีอนุภาค 

ระยะสแควร
ยูคลิด 

ความนาจะ
เปน 

 
108 

 

สนิมดํา 
 
 

สนิมดํา 
 

 

สนิมดํา 
ทองแดง 
ผิวไหม 
สนิมแดง 
เหล็ก 

1.978 
54.858 
9.442 
45.360 
43.351 

0.977 
0.000 
0.023 
0.000 
0.000 

 
109 

 

สนิมดํา 
 
 

สนิมดํา 
 

 

สนิมดํา 
ทองแดง 
ผิวไหม 
สนิมแดง 
เหล็ก 

2.402 
56.368 
11.089 
47.357 
46.288 

0.987 
0.000 
0.013 
0.000 
0.000 

 
110 

 

สนิมดํา 
 
 

สนิมดํา 
 

 

สนิมดํา 
ทองแดง 
ผิวไหม 
สนิมแดง 
เหล็ก 

2.087 
56.326 
11.594 
46.661 
46.074 

0.991 
0.000 
0.009 
0.000 
0.000 

 
111 

 

สนิมดํา 
 
 

สนิมดํา 
 

 

สนิมดํา 
ทองแดง 
ผิวไหม 
สนิมแดง 
เหล็ก 

2.799 
56.894 
8.985 
44.363 
42.691 

0.957 
0.000 
0.043 
0.000 
0.000 

 
112 

 

ทองแดง 
 
 

ทองแดง 
 

สนิมดํา 
ทองแดง 
ผิวไหม 
สนิมแดง 
เหล็ก 

65.505 
2.418 
57.747 
30.696 
62.394 

0.000 
1.000 
0.000 
0.000 
0.000 

 
113 

 

 

ทองแดง 
 
 

ทองแดง 
 

สนิมดํา 
ทองแดง 
ผิวไหม 
สนิมแดง 
เหล็ก 

74.214 
4.286 
67.074 
36.695 
71.587 

0.000 
1.000 
0.000 
0.000 
0.000 

 
 



 
 

 

250 

ตารางที่ ค-4  (ตอ) 
ลําดับ ภาพตัวอยาง สมมุติฐาน 

กลุม 
พยากรณ 
กลุม 

ชนิดกลุม 
สีอนุภาค 

ระยะสแควร
ยูคลิด 

ความนาจะ
เปน 

 
114 

 

ทองแดง 
 
 

ทองแดง 
 

สนิมดํา 
ทองแดง 
ผิวไหม 
สนิมแดง 
เหล็ก 

105.35 
16.69 
100.71 
64.33 
106.93 

0.000 
1.000 
0.000 
0.000 
0.000 

 
115 

 

ทองแดง 
 
 

ทองแดง 
 

สนิมดํา 
ทองแดง 
ผิวไหม 
สนิมแดง 
เหล็ก 

51.683 
2.868 
39.713 
12.639 
39.267 

0.000 
0.993 
0.000 
0.007 
0.000 

 
116 

 

ทองแดง 
 
 

ทองแดง 
 

สนิมดํา 
ทองแดง 
ผิวไหม 
สนิมแดง 
เหล็ก 

41.371 
4.271 
28.394 
6.031 
24.871 

0.000 
0.707 
0.000 
0.293 
0.000 

 
117 

 

ทองแดง 
 
 

ทองแดง 
 

สนิมดํา 
ทองแดง 
ผิวไหม 
สนิมแดง 
เหล็ก 

53.196 
1.574 
44.237 
23.813 
46.322 

0.000 
1.000 
0.000 
0.000 
0.000 

 
118 

 

ทองแดง 
 
 

ทองแดง 
 

สนิมดํา 
ทองแดง 
ผิวไหม 
สนิมแดง 
เหล็ก 

39.519 
2.730 
27.781 
8.617 
26.420 

0.000 
0.950 
0.000 
0.050 
0.000 

 
119 

 

 

ทองแดง 
 
 

ทองแดง 
 

สนิมดํา 
ทองแดง 
ผิวไหม 
สนิมแดง 
เหล็ก 

84.63 
15.20 
73.19 
21.33 
59.76 

0.000 
0.956 
0.000 
0.044 
0.000 

 
 



 
 

 

251 

ตารางที่ ค-4  (ตอ) 
ลําดับ ภาพตัวอยาง สมมุติฐาน 

กลุม 
พยากรณ 
กลุม 

ชนิดกลุม 
สีอนุภาค 

ระยะสแควร
ยูคลิด 

ความนาจะ
เปน 

 
120 

 

ทองแดง 
 
 

ทองแดง 
 

สนิมดํา 
ทองแดง 
ผิวไหม 
สนิมแดง 
เหล็ก 

86.206 
7.684 
79.140 
40.785 
78.507 

0.000 
1.000 
0.000 
0.000 
0.000 

 
121 

 

ทองแดง 
 
 

ทองแดง 
 

สนิมดํา 
ทองแดง 
ผิวไหม 
สนิมแดง 
เหล็ก 

83.927 
6.949 
75.598 
32.027 
72.587 

0.000 
1.000 
0.000 
0.000 
0.000 

 
122 

 

ทองแดง 
 
 

ทองแดง 
 

สนิมดํา 
ทองแดง 
ผิวไหม 
สนิมแดง 
เหล็ก 

87.026 
7.964 
79.961 
38.877 
78.229 

0.000 
1.000 
0.000 
0.000 
0.000 

 
123 

 

ผิวไหม 
 
 

ผิวไหม 
 

สนิมดํา 
ทองแดง 
ผิวไหม 
สนิมแดง 
เหล็ก 

40.03 
53.35 
16.45 
49.57 
44.74 

0.000 
1.000 
0.000 
0.000 
0.000 

 
124 

 

ผิวไหม 
 
 

ผิวไหม 
 

สนิมดํา 
ทองแดง 
ผิวไหม 
สนิมแดง 
เหล็ก 

31.15 
47.94 
11.66 
41.01 
40.41 

0.000 
1.000 
0.000 
0.000 
0.000 

 
125 

 

 

ผิวไหม 
 
 

ผิวไหม 
 

สนิมดํา 
ทองแดง 
ผิวไหม 
สนิมแดง 
เหล็ก 

52.04 
56.45 
23.47 
50.32 
50.05 

0.000 
1.000 
0.000 
0.000 
0.000 

 
 



 
 

 

252 

ตารางที่ ค-4  (ตอ) 
ลําดับ ภาพตัวอยาง สมมุติฐาน 

กลุม 
พยากรณ 
กลุม 

ชนิดกลุม 
สีอนุภาค 

ระยะสแควร
ยูคลิด 

ความนาจะ
เปน 

 
126 

 

ผิวไหม 
 
 

ผิวไหม 
 

 

สนิมดํา 
ทองแดง 
ผิวไหม 
สนิมแดง 
เหล็ก 

24.188 
43.494 
7.826 
40.938 
33.701 

0.000 
0.000 
1.000 
0.000 
0.000 

 
127 

 

ผิวไหม 
 
 

ผิวไหม 
 

 

สนิมดํา 
ทองแดง 
ผิวไหม 
สนิมแดง 
เหล็ก 

23.540 
40.232 
7.693 
37.280 
35.163 

0.000 
0.000 
1.000 
0.000 
0.000 

 
128 

 

ผิวไหม 
 
 

ผิวไหม 
 

 

สนิมดํา 
ทองแดง 
ผิวไหม 
สนิมแดง 
เหล็ก 

25.066 
44.492 
8.217 
41.830 
33.993 

0.000 
0.000 
1.000 
0.000 
0.000 

 
129 

 

ผิวไหม 
 
 

ผิวไหม 
 

 

สนิมดํา 
ทองแดง 
ผิวไหม 
สนิมแดง 
เหล็ก 

21.854 
43.489 
6.361 
39.151 
31.400 

0.000 
0.000 
1.000 
0.000 
0.000 

 
130 

 

ผิวไหม 
 
 

ผิวไหม 
 

 

สนิมดํา 
ทองแดง 
ผิวไหม 
สนิมแดง 
เหล็ก 

12.699 
37.439 
8.319 
18.252 
9.505 

0.067 
0.000 
0.598 
0.004 
0.331 

 
131 

 

 

สนิมดํา 
 
 

สนิมดํา 
 

สนิมดํา 
ทองแดง 
ผิวไหม 
สนิมแดง 
เหล็ก 

3.358 
58.990 
12.077 
48.858 
44.836 

0.987 
0.000 
0.013 
0.000 
0.000 

 
 



 
 

 

253 

ตารางที่ ค-4  (ตอ) 
ลําดับ ภาพตัวอยาง สมมุติฐาน 

กลุม 
พยากรณ 
กลุม 

ชนิดกลุม 
สีอนุภาค 

ระยะสแควร
ยูคลิด 

ความนาจะ
เปน 

 
132 

 

ผิวไหม 
 
 

ผิวไหม 
 

 

สนิมดํา 
ทองแดง 
ผิวไหม 
สนิมแดง 
เหล็ก 

4.173 
50.453 
4.103 
37.160 
28.964 

0.491 
0.000 
0.509 
0.000 
0.000 

 
133 

 

สนิมแดง 
 
 

สนิมแดง 
 

สนิมดํา 
ทองแดง 
ผิวไหม 
สนิมแดง 
เหล็ก 

43.878 
9.621 
29.519 
1.767 
16.718 

0.000 
0.019 
0.000 
0.980 
0.001 

 
134 

 

สนิมแดง 
 
 

สนิมแดง 
 

สนิมดํา 
ทองแดง 
ผิวไหม 
สนิมแดง 
เหล็ก 

45.899 
10.370 
30.371 
1.758 
16.321 

0.000 
0.013 
0.000 
0.986 
0.001 

 
135 

 

สนิมแดง 
 
 

สนิมแดง 
 

สนิมดํา 
ทองแดง 
ผิวไหม 
สนิมแดง 
เหล็ก 

37.925 
13.429 
22.809 
0.566 
10.278 

0.000 
0.002 
0.000 
0.991 
0.008 

 
136 

 

สนิมแดง 
 
 

สนิมแดง 
 

สนิมดํา 
ทองแดง 
ผิวไหม 
สนิมแดง 
เหล็ก 

35.754 
12.829 
21.823 
0.549 
10.773 

0.000 
0.002 
0.000 
0.992 
0.006 

 
137 

 

 

สนิมแดง 
 
 

สนิมแดง 
 

สนิมดํา 
ทองแดง 
ผิวไหม 
สนิมแดง 
เหล็ก 

35.819 
17.008 
20.487 
0.647 
7.350 

0.000 
0.000 
0.000 
0.966 
0.034 

 
 



 
 

 

254 

ตารางที่ ค-4  (ตอ) 
ลําดับ ภาพตัวอยาง สมมุติฐาน 

กลุม 
พยากรณ 
กลุม 

ชนิดกลุม 
สีอนุภาค 

ระยะสแควร
ยูคลิด 

ความนาจะ
เปน 

 
138 

 

สนิมแดง 
 
 

สนิมแดง 
 

สนิมดํา 
ทองแดง 
ผิวไหม 
สนิมแดง 
เหล็ก 

36.902 
12.953 
21.915 
1.162 
9.668 

0.000 
0.003 
0.000 
0.983 
0.014 

 
139 

 

สนิมแดง 
 
 

สนิมแดง 
 

สนิมดํา 
ทองแดง 
ผิวไหม 
สนิมแดง 
เหล็ก 

36.822 
12.945 
21.854 
1.154 
9.679 

0.000 
0.003 
0.000 
0.983 
0.014 

 
140 

 

สนิมแดง 
 
 

สนิมแดง 
 

สนิมดํา 
ทองแดง 
ผิวไหม 
สนิมแดง 
เหล็ก 

48.544 
7.436 
35.077 
3.443 
25.264 

0.000 
0.120 
0.000 
0.880 
0.000 

 
141 

 

สนิมแดง 
 
 

สนิมแดง 
 

สนิมดํา 
ทองแดง 
ผิวไหม 
สนิมแดง 
เหล็ก 

35.754 
12.830 
21.823 
0.549 
10.773 

0.000 
0.002 
0.000 
0.992 
0.006 

 
142 

 

สนิมแดง 
 
 

สนิมแดง 
 

สนิมดํา 
ทองแดง 
ผิวไหม 
สนิมแดง 
เหล็ก 

36.380 
13.261 
21.918 
0.425 
10.618 

0.000 
0.002 
0.000 
0.992 
0.006 

 
143 

 

 

สนิมแดง 
 
 

สนิมแดง 
 

สนิมดํา 
ทองแดง 
ผิวไหม 
สนิมแดง 
เหล็ก 

36.647 
14.303 
21.074 
0.601 
8.996 

0.000 
0.001 
0.000 
0.984 
0.015 

 



 
 

 

255 

ตารางที่ ค-4  (ตอ) 
ลําดับ ภาพตัวอยาง สมมุติฐาน 

กลุม 
พยากรณ 
กลุม 

ชนิดกลุม 
สีอนุภาค 

ระยะสแควร
ยูคลิด 

ความนาจะ
เปน 

 
144 

 

เหล็ก 
 
 

เหล็ก 
 

 

สนิมดํา 
ทองแดง 
ผิวไหม 
สนิมแดง 
เหล็ก 

24.768 
52.523 
9.209 
21.830 
6.096 

0.000 
0.000 
0.174 
0.000 
0.826 

 
145 

เหล็ก 
 
 

เหล็ก 
 

 

สนิมดํา 
ทองแดง 
ผิวไหม 
สนิมแดง 
เหล็ก 

28.629 
45.996 
13.593 
17.896 
1.850 

0.000 
0.000 
0.003 
0.000 
0.997 

 
146 

 

เหล็ก 
 
 

เหล็ก 
 

 

สนิมดํา 
ทองแดง 
ผิวไหม 
สนิมแดง 
เหล็ก 

29.626 
48.619 
14.120 
20.033 
2.437 

0.000 
0.000 
0.003 
0.000 
0.997 

 
147 

 

เหล็ก 
 
 

เหล็ก 
 

 

สนิมดํา 
ทองแดง 
ผิวไหม 
สนิมแดง 
เหล็ก 

26.472 
48.130 
12.593 
19.638 
2.560 

0.000 
0.000 
0.007 
0.000 
0.993 

 
148 

 

เหล็ก 
 
 

เหล็ก 
 

 

สนิมดํา 
ทองแดง 
ผิวไหม 
สนิมแดง 
เหล็ก 

25.586 
47.571 
11.834 
18.632 
2.287 

0.000 
0.000 
0.008 
0.000 
0.991 

 
149 

 

 

เหล็ก 
 
 

เหล็ก 
 

 

สนิมดํา 
ทองแดง 
ผิวไหม 
สนิมแดง 
เหล็ก 

31.108 
49.768 
14.395 
18.934 
1.583 

0.000 
0.000 
0.002 
0.000 
0.998 

 
 



 
 

 

256 

ตารางที่ ค-4  (ตอ) 
ลําดับ ภาพตัวอยาง สมมุติฐาน 

กลุม 
พยากรณ 
กลุม 

ชนิดกลุม 
สีอนุภาค 

ระยะสแควร
ยูคลิด 

ความนาจะ
เปน 

 
150 

 

ผิวไหม 
 
 

ผิวไหม 
 

 

สนิมดํา 
ทองแดง 
ผิวไหม 
สนิมแดง 
เหล็ก 

12.233 
51.957 
6.269 
29.561 
17.086 

0.048 
0.000 
0.948 
0.000 
0.004 

 
151 

 

เหล็ก 
 
 

เหล็ก 
 

 

สนิมดํา 
ทองแดง 
ผิวไหม 
สนิมแดง 
เหล็ก 

44.970 
47.735 
23.748 
10.660 
1.423 

0.000 
0.000 
0.000 
0.010 
0.990 

 
152 

 

เหล็ก 
 
 

เหล็ก 
 

 

สนิมดํา 
ทองแดง 
ผิวไหม 
สนิมแดง 
เหล็ก 

42.898 
45.852 
22.077 
10.446 
0.817 

0.000 
0.000 
0.000 
0.008 
0.992 

 
153 

 

เหล็ก 
 
 

เหล็ก 
 

 

สนิมดํา 
ทองแดง 
ผิวไหม 
สนิมแดง 
เหล็ก 

46.641 
48.399 
24.800 
11.122 
1.547 

0.000 
0.000 
0.000 
0.008 
0.992 

 
154 

 

สนิมแดง 
 
 

สนิมแดง 
 

สนิมดํา 
ทองแดง 
ผิวไหม 
สนิมแดง 
เหล็ก 

52.438 
15.357 
37.886 
2.692 
23.630 

0.000 
0.002 
0.000 
0.998 
0.000 

 
155 

 

 

เหล็ก 
 

สนิมแดง 
 

สนิมดํา 
ทองแดง 
ผิวไหม 
สนิมแดง 
เหล็ก 

30.563 
31.368 
17.220 
6.273 
11.977 

0.000 
0.000 
0.004 
0.942 
0.054 

 



 
 

 

257 

ตารางที่ ค-4  (ตอ) 
ลําดับ ภาพตัวอยาง สมมุติฐาน 

กลุม 
พยากรณ 
กลุม 

ชนิดกลุม 
สีอนุภาค 

ระยะสแควร
ยูคลิด 

ความนาจะ
เปน 

 
156 

 

สนิมแดง 
 
 

สนิมแดง 
 

สนิมดํา 
ทองแดง 
ผิวไหม 
สนิมแดง 
เหล็ก 

44.292 
20.672 
28.683 
1.457 
16.432 

0.000 
0.000 
0.000 
0.999 
0.001 

 
157 

 

ผิวไหม 
 
 

ผิวไหม 
 

 

สนิมดํา 
ทองแดง 
ผิวไหม 
สนิมแดง 
เหล็ก 

16.500 
61.865 
8.137 
36.426 
33.581 

0.015 
0.000 
0.985 
0.000 
0.000 

 
158 

 

สนิมแดง 
 
 

สนิมแดง 
 

สนิมดํา 
ทองแดง 
ผิวไหม 
สนิมแดง 
เหล็ก 

53.345 
15.865 
38.510 
3.066 
24.875 

0.000 
0.002 
0.000 
0.998 
0.000 

 
159 

 

สนิมแดง 
 
 

สนิมแดง 
 

สนิมดํา 
ทองแดง 
ผิวไหม 
สนิมแดง 
เหล็ก 

21.287 
51.566 
7.197 
29.306 
15.841 

0.001 
0.000 
0.986 
0.000 
0.013 

 
160 

 

เหล็ก 
 
 

เหล็ก 
 

 

สนิมดํา 
ทองแดง 
ผิวไหม 
สนิมแดง 
เหล็ก 

25.186 
33.486 
11.796 
11.592 
2.233 

0.000 
0.000 
0.008 
0.009 
0.983 

 
161 

 

 

เหล็ก 
 
 

เหล็ก 
 

 

สนิมดํา 
ทองแดง 
ผิวไหม 
สนิมแดง 
เหล็ก 

35.559 
38.930 
17.050 
9.495 
0.098 

0.000 
0.000 
0.000 
0.009 
0.991 

 



 
 

 

258 

ตารางที่ ค-4  (ตอ) 
ลําดับ ภาพตัวอยาง สมมุติฐาน 

กลุม 
พยากรณ 
กลุม 

ชนิดกลุม 
สีอนุภาค 

ระยะสแควร
ยูคลิด 

ความนาจะ
เปน 

 
162 

 

เหล็ก 
 
 

สนิมแดง 
 

 

สนิมดํา 
ทองแดง 
ผิวไหม 
สนิมแดง 
เหล็ก 

23.692 
20.780 
11.854 
4.971 
5.208 

0.000 
0.000 
0.017 
0.521 
0.462 

 
163 

 

เหล็ก 
 
 

เหล็ก 
 

 

สนิมดํา 
ทองแดง 
ผิวไหม 
สนิมแดง 
เหล็ก 

23.273 
47.116 
10.824 
16.845 
2.256 

0.000 
0.000 
0.014 
0.001 
0.986 

 
164 

 

เหล็ก 
 
 

เหล็ก 
 

 

สนิมดํา 
ทองแดง 
ผิวไหม 
สนิมแดง 
เหล็ก 

34.598 
45.145 
16.584 
16.028 
0.874 

0.000 
0.000 
0.000 
0.001 
0.999 

 
165 

 

สนิมแดง 
 
 

สนิมแดง 
 

สนิมดํา 
ทองแดง 
ผิวไหม 
สนิมแดง 
เหล็ก 

17.700 
32.139 
8.787 
11.192 
6.215 

0.002 
0.000 
0.203 
0.061 
0.734 

 
166 

 

สนิมแดง 
 
 

สนิมแดง 
 

สนิมดํา 
ทองแดง 
ผิวไหม 
สนิมแดง 
เหล็ก 

18.80 
37.86 
10.80 
28.35 
28.88 

0.018 
0.000 
0.982 
0.000 
0.000 

 
167 

 

 

เหล็ก 
 
 

เหล็ก 
 

 

สนิมดํา 
ทองแดง 
ผิวไหม 
สนิมแดง 
เหล็ก 

36.854 
39.518 
17.741 
9.703 
0.093 

0.000 
0.000 
0.000 
0.008 
0.992 

 



 
 

 

259 

ตารางที่ ค-4  (ตอ) 
ลําดับ ภาพตัวอยาง สมมุติฐาน 

กลุม 
พยากรณ 
กลุม 

ชนิดกลุม 
สีอนุภาค 

ระยะสแควร
ยูคลิด 

ความนาจะ
เปน 

 
168 

 

เหล็ก 
 
 

เหล็ก 
 

 

สนิมดํา 
ทองแดง 
ผิวไหม 
สนิมแดง 
เหล็ก 

32.941 
47.220 
16.252 
19.825 
2.405 

0.000 
0.000 
0.001 
0.000 
0.999 

 
169 

 

เหล็ก 
 
 

เหล็ก 
 

 

สนิมดํา 
ทองแดง 
ผิวไหม 
สนิมแดง 
เหล็ก 

37.660 
39.478 
18.401 
8.766 
0.239 

0.000 
0.000 
0.000 
0.014 
0.986 

 
170 

 

เหล็ก 
 
 

เหล็ก 
 

 

สนิมดํา 
ทองแดง 
ผิวไหม 
สนิมแดง 
เหล็ก 

32.318 
43.104 
15.210 
11.974 
0.331 

0.000 
0.000 
0.001 
0.003 
0.996 

 
171 

 

เหล็ก 
 
 

เหล็ก 
 

 

สนิมดํา 
ทองแดง 
ผิวไหม 
สนิมแดง 
เหล็ก 

28.634 
36.191 
15.129 
6.001 
4.222 

0.000 
0.000 
0.003 
0.290 
0.707 

 
172 

 

เหล็ก 
 
 

เหล็ก 
 

 

สนิมดํา 
ทองแดง 
ผิวไหม 
สนิมแดง 
เหล็ก 

40.341 
50.730 
20.126 
15.196 
0.524 

0.000 
0.000 
0.000 
0.001 
0.999 

 
173 

 

 

เหล็ก 
 
 

เหล็ก 
 

 

สนิมดํา 
ทองแดง 
ผิวไหม 
สนิมแดง 
เหล็ก 

43.602 
44.457 
21.909 
16.589 
1.627 

0.000 
0.000 
0.000 
0.001 
0.999 

 



 
 

 

260 

ตารางที่ ค-4  (ตอ) 
ลําดับ ภาพตัวอยาง สมมุติฐาน 

กลุม 
พยากรณ 
กลุม 

ชนิดกลุม 
สีอนุภาค 

ระยะสแควร
ยูคลิด 

ความนาจะ
เปน 

 
174 

 

สนิมแดง 
 
 

สนิมแดง 
 

สนิมดํา 
ทองแดง 
ผิวไหม 
สนิมแดง 
เหล็ก 

41.665 
8.415 
28.012 
1.500 
18.067 

0.000 
0.031 
0.000 
0.969 
0.000 

 
175 

 

ผิวไหม 
 
 

ผิวไหม 
 

 

สนิมดํา 
ทองแดง 
ผิวไหม 
สนิมแดง 
เหล็ก 

25.758 
56.850 
8.958 
42.395 
37.138 

0.000 
0.000 
1.000 
0.000 
0.000 

 
176 

 

ผิวไหม 
 
 

ผิวไหม 
 

 

สนิมดํา 
ทองแดง 
ผิวไหม 
สนิมแดง 
เหล็ก 

16.454 
44.602 
4.453 
39.245 
32.268 

0.002 
0.000 
0.998 
0.000 
0.000 

 
177 

 

ผิวไหม 
 
 

ผิวไหม 
 

 

สนิมดํา 
ทองแดง 
ผิวไหม 
สนิมแดง 
เหล็ก 

4.320 
47.732 
2.437 
34.804 
27.460 

0.281 
0.000 
0.719 
0.000 
0.000 

 
178 

 

ผิวไหม 
 
 

สนิมดํา 
 

 

สนิมดํา 
ทองแดง 
ผิวไหม 
สนิมแดง 
เหล็ก 

5.168 
54.605 
9.057 
42.186 
37.059 

0.875 
0.000 
0.125 
0.000 
0.000 

 
179 

 

 

ผิวไหม 
 
 

สนิมดํา 
 

 

สนิมดํา 
ทองแดง 
ผิวไหม 
สนิมแดง 
เหล็ก 

5.550 
55.151 
10.001 
42.840 
38.385 

0.903 
0.000 
0.097 
0.000 
0.000 

 



 
 

 

261 

ตารางที่ ค-4  (ตอ) 
ลําดับ ภาพตัวอยาง สมมุติฐาน 

กลุม 
พยากรณ 
กลุม 

ชนิดกลุม 
สีอนุภาค 

ระยะสแควร
ยูคลิด 

ความนาจะ
เปน 

 
180 

 

ผิวไหม 
 
 

ผิวไหม 
 

 

สนิมดํา 
ทองแดง 
ผิวไหม 
สนิมแดง 
เหล็ก 

4.898 
46.817 
3.040 
36.874 
32.835 

0.283 
0.000 
0.717 
0.000 
0.000 

 
181 

 

ผิวไหม 
 
 

สนิมดํา 
 

 

สนิมดํา 
ทองแดง 
ผิวไหม 
สนิมแดง 
เหล็ก 

2.944 
54.330 
8.456 
44.560 
39.886 

0.940 
0.000 
0.060 
0.000 
0.000 

 
182 

 

ผิวไหม 
 
 

ผิวไหม 
 

 

สนิมดํา 
ทองแดง 
ผิวไหม 
สนิมแดง 
เหล็ก 

13.127 
45.346 
5.575 
35.811 
37.036 

0.022 
0.000 
0.978 
0.000 
0.000 

 
183 

 

ผิวไหม 
 
 

ผิวไหม 
 

 

สนิมดํา 
ทองแดง 
ผิวไหม 
สนิมแดง 
เหล็ก 

18.57 
26.37 
11.30 
12.76 
16.79 

0.017 
0.000 
0.636 
0.306 
0.041 

 
184 

 

เหล็ก 
 
 

เหล็ก 
 

 

สนิมดํา 
ทองแดง 
ผิวไหม 
สนิมแดง 
เหล็ก 

40.819 
42.758 
20.485 
10.027 
0.336 

0.000 
0.000 
0.000 
0.008 
0.992 

 
185 

 

 

สนิมแดง 
 
 

สนิมแดง 
 

สนิมดํา 
ทองแดง 
ผิวไหม 
สนิมแดง 
เหล็ก 

42.328 
33.799 
25.970 
6.216 
16.265 

0.000 
0.000 
0.000 
0.993 
0.007 

 



 
 

 

262 

ตารางที่ ค-5  ผลการวิเคราะหลักษณะรูปรางอนุภาคการสึกหรอดวยวิธีโครงขายประสาทเทียม 
ลําดับ ภาพตัวอยาง สมมุติฐาน 

กลุม 
พยากรณ 
กลุม 

ชนิดกลุม 
รูปราง 

คานํ้าหนัก 
การแยกกลุม 

 
102 

 

ผิดปกต ิ
 
 

ผิดปกต ิ
 

 

ผิดปกต ิ
เปนเสน 
ทรงกลม 

 

1.044 
-0.050 
-0.041 

 
103 

 

ผิดปกต ิ
 
 

ผิดปกต ิ
 

 

ผิดปกต ิ
เปนเสน 
ทรงกลม 

 

1.045 
-0.047 
-0.044 

 
104 

 

ผิดปกต ิ
 
 

ผิดปกต ิ
 

 

ผิดปกต ิ
เปนเสน 
ทรงกลม 

 

1.047 
-0.050 
-0.043 

 
105 

 

ผิดปกต ิ
 
 

ผิดปกต ิ
 

 

ผิดปกต ิ
เปนเสน 
ทรงกลม 

 

1.047 
-0.049 
-0.045 

 
106 

 

ผิดปกต ิ
 
 

ผิดปกต ิ
 

 

ผิดปกต ิ
เปนเสน 
ทรงกลม 

 

1.030 
-0.034 
-0.041 

 
107 

 

ผิดปกต ิ
 
 

ผิดปกต ิ
 

 

ผิดปกต ิ
เปนเสน 
ทรงกลม 

 

1.046 
-0.049 
-0.042 



 
 

 

263 

ตารางที่ ค-5  (ตอ) 
ลําดับ ภาพตัวอยาง สมมุติฐาน 

กลุม 
พยากรณ 
กลุม 

ชนิดกลุม 
รูปราง 

คานํ้าหนัก 
การแยกกลุม 

 
108 

 

ผิดปกต ิ
 
 

ผิดปกต ิ
 

 

ผิดปกต ิ
เปนเสน 
ทรงกลม 

 

0.991 
-0.045 
0.003  

 
109 

 

ผิดปกต ิ
 
 

ผิดปกต ิ
 

 

ผิดปกต ิ
เปนเสน 
ทรงกลม 

 

1.049 
-0.050 
-0.047 

 
110 

 

ผิดปกต ิ
 
 

ผิดปกต ิ
 

 

ผิดปกต ิ
เปนเสน 
ทรงกลม 

 

1.046 
-0.047 
-0.045 

 
111 

 

ผิดปกต ิ
 
 

ผิดปกต ิ
 

 

ผิดปกต ิ
เปนเสน 
ทรงกลม 

 

1.019 
-0.026 
-0.037 

 
112 

 

ผิดปกต ิ
 
 

ผิดปกต ิ
 

 

ผิดปกต ิ
เปนเสน 
ทรงกลม 

 

0.761 
-0.049 
0.260 

 
113 

 

ผิดปกต ิ
 
 

ผิดปกต ิ
 

 

ผิดปกต ิ
เปนเสน 
ทรงกลม 

 

1.021 
-0.046 
-0.021 

 
 



 
 

 

264 

ตารางที่ ค-5  (ตอ) 
ลําดับ ภาพตัวอยาง สมมุติฐาน 

กลุม 
พยากรณ 
กลุม 

ชนิดกลุม 
รูปราง 

คานํ้าหนัก 
การแยกกลุม 

 
114 

 

ผิดปกต ิ
 
 

ผิดปกต ิ
 

 

ผิดปกต ิ
เปนเสน 
ทรงกลม 

 

1.043 
-0.050 
-0.038 

 
115 

 

ผิดปกต ิ
 
 

ผิดปกต ิ
 

 

ผิดปกต ิ
เปนเสน 
ทรงกลม 

 

1.019 
-0.032 
-0.030 

 
116 

 

ผิดปกต ิ
 
 

ผิดปกต ิ
 

 

ผิดปกต ิ
เปนเสน 
ทรงกลม 

 

1.007 
-0.022 
-0.030 

 
117 

 

ผิดปกต ิ
 
 

ผิดปกต ิ
 

 

ผิดปกต ิ
เปนเสน 
ทรงกลม 

 

1.023 
-0.046 
-0.021 

 
118 

 

ผิดปกต ิ
 
 

ผิดปกต ิ
 

 

ผิดปกต ิ
เปนเสน 
ทรงกลม 

 

1.032 
-0.051 
-0.026 

 
119 

 

ผิดปกต ิ
 
 

ผิดปกต ิ
 

 

ผิดปกต ิ
เปนเสน 
ทรงกลม 

 

1.049 
-0.050 
-0.046 

 



 
 

 

265 

ตารางที่ ค-5  (ตอ) 
ลําดับ ภาพตัวอยาง สมมุติฐาน 

กลุม 
พยากรณ 
กลุม 

ชนิดกลุม 
รูปราง 

คานํ้าหนัก 
การแยกกลุม 

 
120 

 

ผิดปกต ิ
 
 

ผิดปกต ิ
 

 

ผิดปกต ิ
เปนเสน 
ทรงกลม 

 

0.897 
-0.050 
0.115 

 
121 

 

ผิดปกต ิ
 
 

ผิดปกต ิ
 

 

ผิดปกต ิ
เปนเสน 
ทรงกลม 

 

1.024 
-0.034 
-0.033 

 
122 

 

ผิดปกต ิ
 
 

ผิดปกต ิ
 

 

ผิดปกต ิ
เปนเสน 
ทรงกลม 

 

1.005 
-0.046 
-0.006 

 
123 

 

เปนเสน 
 
 

เปนเสน 
 

 

ผิดปกต ิ
เปนเสน 
ทรงกลม 

 

-0.026 
1.048 
-0.022 

 
124 

 

เปนเสน 
 
 

เปนเสน 
 

 

ผิดปกต ิ
เปนเสน 
ทรงกลม 

 

-0.018 
1.044 
-0.023 

 
125 

 

เปนเสน 
 
 

เปนเสน 
 

 

ผิดปกต ิ
เปนเสน 
ทรงกลม 

 

-0.017 
1.043 
-0.024 

 



 
 

 

266 

ตารางที่ ค-5  (ตอ) 
ลําดับ ภาพตัวอยาง สมมุติฐาน 

กลุม 
พยากรณ 
กลุม 

ชนิดกลุม 
รูปราง 

คานํ้าหนัก 
การแยกกลุม 

 
126 

 

เปนเสน 
 
 

เปนเสน 
 

 

ผิดปกต ิ
เปนเสน 
ทรงกลม 

 

0.095 
0.945 
-0.036 

 
127 

 

เปนเสน 
 
 

เปนเสน 
 

 

ผิดปกต ิ
เปนเสน 
ทรงกลม 

 

0.447 
0.548 
-0.036 

 
128 

 

เปนเสน 
 
 

เปนเสน 
 

 

ผิดปกต ิ
เปนเสน 
ทรงกลม 

 

0.007 
1.025 
-0.028 

 
129 

 

เปนเสน 
 
 

เปนเสน 
 

 

ผิดปกต ิ
เปนเสน 
ทรงกลม 

 

0.178 
0.853 
-0.034 

 
130 

 

ผิดปกต ิ
 
 

ผิดปกต ิ
 

 

ผิดปกต ิ
เปนเสน 
ทรงกลม 

 

1.050 
-0.052 
-0.048 

 



 
 

 

267 

ตารางที่ ค-5  (ตอ) 
ลําดับ ภาพตัวอยาง สมมุติฐาน 

กลุม 
พยากรณ 
กลุม 

ชนิดกลุม 
รูปราง 

คานํ้าหนัก 
การแยกกลุม 

 
131 

 

ผิดปกต ิ
 
 

ผิดปกต ิ
 

 

ผิดปกต ิ
เปนเสน 
ทรงกลม 

 

1.043 
-0.047 
-0.041 

 

 
132 

 

ผิดปกต ิ
 
 

ผิดปกต ิ
 

 

ผิดปกต ิ
เปนเสน 
ทรงกลม 

 

1.050 
-0.051 
-0.051 

 
133 

 

ผิดปกต ิ
 
 

ผิดปกต ิ
 

 

ผิดปกต ิ
เปนเสน 
ทรงกลม 

 

0.522 
-0.051 
0.508 

 
134 

 

ผิดปกต ิ
 
 

ผิดปกต ิ
 

 

ผิดปกต ิ
เปนเสน 
ทรงกลม 

 

0.604 
-0.048 
0.422 

 
135 

 

ผิดปกต ิ
 
 

ผิดปกต ิ
 

 

ผิดปกต ิ
เปนเสน 
ทรงกลม 

 

1.039 
-0.045 
-0.037 

 
136 

 

 

ผิดปกต ิ
 
 

ผิดปกต ิ
 

 

ผิดปกต ิ
เปนเสน 
ทรงกลม 

 

0.919 
-0.049 
0.085 

 



 
 

 

268 

ตารางที่ ค-5  (ตอ) 
ลําดับ ภาพตัวอยาง สมมุติฐาน 

กลุม 
พยากรณ 
กลุม 

ชนิดกลุม 
รูปราง 

คานํ้าหนัก 
การแยกกลุม 

 
137 

 

ผิดปกต ิ
 
 

ผิดปกต ิ
 

 

ผิดปกต ิ
เปนเสน 
ทรงกลม 

 

0.259 
-0.042 
0.746 

 
138 

 

ผิดปกต ิ
 
 

ผิดปกต ิ
 

 

ผิดปกต ิ
เปนเสน 
ทรงกลม 

 

1.040 
-0.046 
-0.037 

 
139 

 

ผิดปกต ิ
 
 

ผิดปกต ิ
 

 

ผิดปกต ิ
เปนเสน 
ทรงกลม 

 

1.041 
-0.049 
-0.036 

 
140 

 

ผิดปกต ิ
 
 

ผิดปกต ิ
 

 

ผิดปกต ิ
เปนเสน 
ทรงกลม 

 

1.018 
-0.022 
-0.042 

 
141 

 

ผิดปกต ิ
 
 

ผิดปกต ิ
 

 

ผิดปกต ิ
เปนเสน 
ทรงกลม 

 

1.045 
-0.050 
-0.041 

 
142 

 

 

ผิดปกต ิ
 
 

ผิดปกต ิ
 

 

ผิดปกต ิ
เปนเสน 
ทรงกลม 

 

0.959 
-0.048 
0.043 

 



 
 

 

269 

ตารางที่ ค-5  (ตอ) 
ลําดับ ภาพตัวอยาง สมมุติฐาน 

กลุม 
พยากรณ 
กลุม 

ชนิดกลุม 
รูปราง 

คานํ้าหนัก 
การแยกกลุม 

 
143 

ผิดปกต ิ
 
 

ผิดปกต ิ
 

 

ผิดปกต ิ
เปนเสน 
ทรงกลม 

 

0.694 
-0.047 
0.310 

 
144 

ผิดปกต ิ
 
 

ผิดปกต ิ
 

 

ผิดปกต ิ
เปนเสน 
ทรงกลม 

 

1.050 
-0.051 
-0.048 

 
145 

 

ผิดปกต ิ
 
 

ผิดปกต ิ
 

 

ผิดปกต ิ
เปนเสน 
ทรงกลม 

 

1.034 
-0.047 
-0.030 

 
146 

 

ผิดปกต ิ
 
 

ผิดปกต ิ
 

 

ผิดปกต ิ
เปนเสน 
ทรงกลม 

 

0.909 
-0.048 
0.089 

 
147 

 

ผิดปกต ิ
 
 

ผิดปกต ิ
 

 

ผิดปกต ิ
เปนเสน 
ทรงกลม 

 

1.033 
-0.049 
-0.029 

 
148 

 

 

ผิดปกต ิ
 
 

ผิดปกต ิ
 

 

ผิดปกต ิ
เปนเสน 
ทรงกลม 

 

1.030 
-0.044 
-0.030 

 



 
 

 

270 

ตารางที่ ค-5  (ตอ) 
ลําดับ ภาพตัวอยาง สมมุติฐาน 

กลุม 
พยากรณ 
กลุม 

ชนิดกลุม 
รูปราง 

คานํ้าหนัก 
การแยกกลุม 

 
149 

 

ผิดปกต ิ
 
 

ผิดปกต ิ
 

 

ผิดปกต ิ
เปนเสน 
ทรงกลม 

 

0.949 
-0.050 
0.061 

 
150 

 

ผิดปกต ิ
 
 

ผิดปกต ิ
 

 

ผิดปกต ิ
เปนเสน 
ทรงกลม 

 

1.049 
-0.051 
-0.048 

 
151 

 

ผิดปกต ิ
 
 

ผิดปกต ิ
 

 

ผิดปกต ิ
เปนเสน 
ทรงกลม 

 

1.052 
-0.053 
-0.053 

 
152 

 

ผิดปกต ิ
 
 

ผิดปกต ิ
 

 

ผิดปกต ิ
เปนเสน 
ทรงกลม 

 

1.052 
-0.053 
-0.052 

 
153 

 

ผิดปกต ิ
 
 

ผิดปกต ิ
 

 

ผิดปกต ิ
เปนเสน 
ทรงกลม 

 

1.052 
-0.052 
-0.053 

 
154 

 

 

ทรงกลม 
 
 

ทรงกลม 
 

 

ผิดปกต ิ
เปนเสน 
ทรงกลม 

 

0.078 
-0.041 
0.934 



 
 

 

271 

ตารางที่ ค-5  (ตอ) 
ลําดับ ภาพตัวอยาง สมมุติฐาน 

กลุม 
พยากรณ 
กลุม 

ชนิดกลุม 
รูปราง 

คานํ้าหนัก 
การแยกกลุม 

 
155 

 

ทรงกลม 
 
 

ทรงกลม 
 

 

ผิดปกต ิ
เปนเสน 
ทรงกลม 

 

-0.018 
-0.035 
1.023  

 
156 

 

ทรงกลม 
 
 

ทรงกลม 
 

 

ผิดปกต ิ
เปนเสน 
ทรงกลม 

 

0.004 
-0.038 
1.004  

 
157 

 

ทรงกลม 
 
 

ทรงกลม 
 

 

ผิดปกต ิ
เปนเสน 
ทรงกลม 

 

0.001 
-0.037 
1.006  

 
158 

 

 

ทรงกลม 
 
 

ทรงกลม 
 

 

ผิดปกต ิ
เปนเสน 
ทรงกลม 

 

-0.013 
-0.034 
1.018 

 
159 

 

 

ทรงกลม 
 
 

ทรงกลม 
 

 

ผิดปกต ิ
เปนเสน 
ทรงกลม 

 

-0.019 
-0.034 
1.024 

 
160 

 

 

ทรงกลม 
 
 

ทรงกลม 
 

 

ผิดปกต ิ
เปนเสน 
ทรงกลม 

 

0.029 
-0.041 
0.982 

 



 
 

 

272 

ตารางที่ ค-5  (ตอ) 
ลําดับ ภาพตัวอยาง สมมุติฐาน 

กลุม 
พยากรณ 
กลุม 

ชนิดกลุม 
รูปราง 

คานํ้าหนัก 
การแยกกลุม 

 
161 

 

ทรงกลม 
 
 

ทรงกลม 
 

 

ผิดปกต ิ
เปนเสน 
ทรงกลม 

 

0.082 
-0.041 
0.931 

 

 
162 

 
 

ทรงกลม 
 
 

ทรงกลม 
 

 

ผิดปกต ิ
เปนเสน 
ทรงกลม 

 

-0.005 
-0.038 
1.013 

 
163 

 

 

ทรงกลม 
 
 

ทรงกลม 
 

 

ผิดปกต ิ
เปนเสน 
ทรงกลม 

 

-0.008 
-0.037 
1.015 

 
164 
 

 

ผิดปกต ิ
 
 

ผิดปกต ิ
 

 

ผิดปกต ิ
เปนเสน 
ทรงกลม 

 

1.024 
-0.030 
-0.038 

 
165 

 

 

ผิดปกต ิ
 
 

ผิดปกต ิ
 

 

ผิดปกต ิ
เปนเสน 
ทรงกลม 

 

0.902 
0.082 
-0.037 

 
166 

 

 

ผิดปกต ิ
 
 

ผิดปกต ิ
 

 

ผิดปกต ิ
เปนเสน 
ทรงกลม 

 

1.049 
-0.051 
-0.048 

 



 
 

 

273 

ตารางที่ ค-5  (ตอ) 
ลําดับ ภาพตัวอยาง สมมุติฐาน 

กลุม 
พยากรณ 
กลุม 

ชนิดกลุม 
รูปราง 

คานํ้าหนัก 
การแยกกลุม 

 
167 

 

ผิดปกต ิ
 
 

ผิดปกต ิ
 

 

ผิดปกต ิ
เปนเสน 
ทรงกลม 

 

0.879 
0.104 
-0.037 

 
168 

ผิดปกต ิ
 
 

ผิดปกต ิ
 

 

ผิดปกต ิ
เปนเสน 
ทรงกลม 

 

1.044 
-0.048 
-0.041 

 
169 

 

ผิดปกต ิ
 
 

ผิดปกต ิ
 

 

ผิดปกต ิ
เปนเสน 
ทรงกลม 

 

0.967 
0.013 
-0.029 

 
170 

 

ผิดปกต ิ
 
 

ผิดปกต ิ
 

 

ผิดปกต ิ
เปนเสน 
ทรงกลม 

 

1.051 
-0.053 
-0.050 

 
171 

 

ผิดปกต ิ
 
 

ผิดปกต ิ
 

 

ผิดปกต ิ
เปนเสน 
ทรงกลม 

 

1.051 
-0.052 
-0.051 

 
172 

 

 

ผิดปกต ิ
 
 

ผิดปกต ิ
 

 

ผิดปกต ิ
เปนเสน 
ทรงกลม 

 

0.988 
0.006 
-0.045 

 



 
 

 

274 

ตารางที่ ค-5  (ตอ) 
ลําดับ ภาพตัวอยาง สมมุติฐาน 

กลุม 
พยากรณ 
กลุม 

ชนิดกลุม 
รูปราง 

คานํ้าหนัก 
การแยกกลุม 

 
173 

 

ผิดปกต ิ
 
 

ผิดปกต ิ
 

 

ผิดปกต ิ
เปนเสน 
ทรงกลม 

 

1.053 
-0.054 
-0.053 

 
174 

 

เปนเสน 
 
 
 

เปนเสน 
 

 

ผิดปกต ิ
เปนเสน 
ทรงกลม 

 

-0.033 
1.052 
-0.013 

 
175 

 

เปนเสน 
 
 
 

เปนเสน 
 

 

ผิดปกต ิ
เปนเสน 
ทรงกลม 

 

-0.030 
1.051 
-0.018 

 
176 
 

 

เปนเสน 
 
 

เปนเสน 
 

 

ผิดปกต ิ
เปนเสน 
ทรงกลม 

 

-0.021 
1.045 
-0.021 

 
177 

 

 

เปนเสน 
 
 

เปนเสน 
 

 

ผิดปกต ิ
เปนเสน 
ทรงกลม 

 

-0.003 
1.033 
-0.024 

 
178 

 
  

เปนเสน 
 
 

เปนเสน 
 

 

ผิดปกต ิ
เปนเสน 
ทรงกลม 

 

-0.030 
1.050 
-0.018 

 



 
 

 

275 

ตารางที่ ค-5  (ตอ) 
ลําดับ ภาพตัวอยาง สมมุติฐาน 

กลุม 
พยากรณ 
กลุม 

ชนิดกลุม 
รูปราง 

คานํ้าหนัก 
การแยกกลุม 

 
179 

 

เปนเสน 
 
 

เปนเสน 
 

 

ผิดปกต ิ
เปนเสน 
ทรงกลม 

-0.032 
1.052 
-0.016 

 
180 

 

เปนเสน 
 
 

เปนเสน 
 

 

ผิดปกต ิ
เปนเสน 
ทรงกลม 

-0.029 
1.050 
-0.019 

 
181 

 

เปนเสน 
 
 

เปนเสน 
 

 

ผิดปกต ิ
เปนเสน 
ทรงกลม 

-0.022 
1.046 
-0.021 

 
182 
 

 

เปนเสน 
 
 

เปนเสน 
 

ผิดปกต ิ
เปนเสน 
ทรงกลม 

-0.031 
1.051 
-0.017 

 
183 

 
 

เปนเสน เปนเสน ผิดปกต ิ
เปนเสน 
ทรงกลม 

-0.020 
1.045 
-0.022 

 
184 

 
  

เปนเสน 
 
 

 

เปนเสน 
 

ผิดปกต ิ
เปนเสน 
ทรงกลม 

-0.033 
1.052 
-0.014 

 
185 

 
 

 

เปนเสน 
 
 

เปนเสน 
 
 

 

ผิดปกต ิ
เปนเสน 
ทรงกลม 

 

-0.033 
1.052 
-0.014 



 
 

 

276 

ตารางที่ ค-6  ผลการวิเคราะหลักษณะพื้นผิวอนุภาคการสึกหรอดวยวิธีโครงขายประสาทเทียม 
ลําดับ ภาพตัวอยาง สมมุติฐาน 

กลุม 
พยากรณ 
กลุม 

ชนิดกลุม 
พื้นผิว 

คานํ้าหนัก 
การแยกกลุม 

 
102 

 

ผิวหยาบ 
 
 

ผิวหยาบ 
 

 

ผิวเรยีบ 
ผิวหยาบ 
รอยขีดยาว 

 

0.024 
0.891 
0.092 

 

 
103 

 

ผิวหยาบ 
 
 

ผิวหยาบ 
 

 

ผิวเรยีบ 
ผิวหยาบ 
รอยขีดยาว 

 

0.082 
0.530 
0.075 

 
104 

 

ผิวหยาบ 
 
 

ผิวหยาบ 
 

 

ผิวเรยีบ 
ผิวหยาบ 
รอยขีดยาว 

 

0.584 
0.611 
-0.021 

 
105 

 

ผิวเรยีบ 
 
 

ผิวเรยีบ 
 

 

ผิวเรยีบ 
ผิวหยาบ 
รอยขีดยาว 

 

0.859 
0.227 
-0.014 

 
106 

 

ผิวเรยีบ 
 
 

ผิวเรยีบ 
 

 

ผิวเรยีบ 
ผิวหยาบ 
รอยขีดยาว 

 

0.041 
0.790 
0.036 

 
107 

 

ผิวหยาบ 
 
 

ผิวหยาบ 
 

 

ผิวเรยีบ 
ผิวหยาบ 
รอยขีดยาว 

 

0.990 
-0.003 
0.003 



 
 

 

277 

ตารางที่ ค-6  (ตอ) 
ลําดับ ภาพตัวอยาง สมมุติฐาน 

กลุม 
พยากรณ 
กลุม 

ชนิดกลุม 
พื้นผิว 

คานํ้าหนัก 
การแยกกลุม 

 
108 

 

รอยขีดยาว 
 
 

รอยขีดยาว 
 

 

ผิวเรยีบ 
ผิวหยาบ 
รอยขีดยาว 

 

0.956 
0.085 
-0.013 

 
109 

 

รอยขีดยาว 
 

รอยขีดยาว 
 

 

ผิวเรยีบ 
ผิวหยาบ 
รอยขีดยาว 

 

0.123 
0.714 
0.022 

 
110 

 

ผิวเรยีบ 
 
 

ผิวเรยีบ 
 

 

ผิวเรยีบ 
ผิวหยาบ 
รอยขีดยาว 

 

0.671 
0.047 
0.078 

 
111 

 

ผิวเรยีบ 
 
 

ผิวเรยีบ 
 

 

ผิวเรยีบ 
ผิวหยาบ 
รอยขีดยาว 

 

0.464 
0.083 
-0.031 

 
112 

 

ผิวเรยีบ 
 
 

ผิวเรยีบ 
 

 

ผิวเรยีบ 
ผิวหยาบ 
รอยขีดยาว 

 

0.308 
0.560 
0.016 

 
113 

 

ผิวหยาบ 
 
 

ผิวหยาบ 
 

 

ผิวเรยีบ 
ผิวหยาบ 
รอยขีดยาว 

 

0.900 
0.017 
0.030 

 
 



 
 

 

278 

ตารางที่ ค-6  (ตอ) 
ลําดับ ภาพตัวอยาง สมมุติฐาน 

กลุม 
พยากรณ 
กลุม 

ชนิดกลุม 
พื้นผิว 

คานํ้าหนัก 
การแยกกลุม 

 
114 

 

ผิวเรยีบ 
 
 

ผิวเรยีบ 
 

 

ผิวเรยีบ 
ผิวหยาบ 
รอยขีดยาว 

 

0.544 
0.241 
0.038 

 
115 

 

ผิวเรยีบ 
 
 

ผิวเรยีบ 
 

 

ผิวเรยีบ 
ผิวหยาบ 
รอยขีดยาว 

 

0.610 
0.308 
0.009 

 
116 

 

ผิวเรยีบ 
 
 

ผิวเรยีบ 
 

 

ผิวเรยีบ 
ผิวหยาบ 
รอยขีดยาว 

 

0.293 
0.188 
0.122 

 
117 

 

ผิวเรยีบ 
 
 

ผิวเรยีบ 
 

 

ผิวเรยีบ 
ผิวหยาบ 
รอยขีดยาว 

 

0.938 
-0.030 
0.079 

 
118 

 

รอยขีดยาว 
 
 

รอยขีดยาว 
 

 

ผิวเรยีบ 
ผิวหยาบ 
รอยขีดยาว 

 

0.897 
0.094 
0.000 

 
119 

 

ผิวเรยีบ 
 
 

ผิวเรยีบ 
 

 

ผิวเรยีบ 
ผิวหยาบ 
รอยขีดยาว 

 

0.804 
-0.010 
0.104 

 



 
 

 

279 

ตารางที่ ค-6  (ตอ) 
ลําดับ ภาพตัวอยาง สมมุติฐาน 

กลุม 
พยากรณ 
กลุม 

ชนิดกลุม 
พื้นผิว 

คานํ้าหนัก 
การแยกกลุม 

 
120 

 

ผิวเรยีบ 
 
 

ผิวเรยีบ 
 

 

ผิวเรยีบ 
ผิวหยาบ 
รอยขีดยาว 

 

0.934 
-0.037 
0.108 

 
121 

 

ผิวเรยีบ 
 
 

รอยขีดยาว 
 

 

ผิวเรยีบ 
ผิวหยาบ 
รอยขีดยาว 

 

0.984 
-0.037 
0.052 

 
122 

 

ผิวหยาบ 
 
 

ผิวหยาบ 
 

 

ผิวเรยีบ 
ผิวหยาบ 
รอยขีดยาว 

 

0.928 
-0.031 
0.089 

 

 
123 

 

ผิวเรยีบ 
 
 

ผิวเรยีบ 
 

 

ผิวเรยีบ 
ผิวหยาบ 
รอยขีดยาว 

 

0.508 
0.097 
0.098 

 

 
124 

 

ผิวเรยีบ 
 
 

ผิวเรยีบ 
 

 

ผิวเรยีบ 
ผิวหยาบ 
รอยขีดยาว 

 

0.943 
-0.049 
0.169 

 
125 

 

รอยขีดยาว 
 
 

หยาบ 
 

 

ผิวเรยีบ 
ผิวหยาบ 
รอยขีดยาว 

 

0.961 
-0.023 
0.043 

 



 
 

 

280 

ตารางที่ ค-6  (ตอ) 
ลําดับ ภาพตัวอยาง สมมุติฐาน 

กลุม 
พยากรณ 
กลุม 

ชนิดกลุม 
พื้นผิว 

คานํ้าหนัก 
การแยกกลุม 

 
126 

 

ผิวเรยีบ 
 
 

ผิวเรยีบ 
 

 

ผิวเรยีบ 
ผิวหยาบ 
รอยขีดยาว 

 

0.084 
0.632 
0.058 

 
127 

 

ผิวเรยีบ 
 
 

ผิวเรยีบ 
 

ผิวเรยีบ 
ผิวหยาบ 
รอยขีดยาว 

 

0.716 
0.022 
0.093 

 
128 

 

รอยขีดยาว 
 
 

รอยขีดยาว 
 
 

ผิวเรยีบ 
ผิวหยาบ 
รอยขีดยาว 

 

0.843 
0.004 
0.066 

 
129 

 

รอยขีดยาว 
 
 

รอยขีดยาว 
 
 

ผิวเรยีบ 
ผิวหยาบ 
รอยขีดยาว 

 

0.689 
0.116 
0.044 

 
130 

 

รอยขีดยาว 
 
 

รอยขีดยาว 
 
 

ผิวเรยีบ 
ผิวหยาบ 
รอยขีดยาว 

 

-0.055 
0.333 
0.891 

 



 
 

 

281 

ตารางที่ ค-6  (ตอ) 
ลําดับ ภาพตัวอยาง สมมุติฐาน 

กลุม 
พยากรณ 
กลุม 

ชนิดกลุม 
พื้นผิว 

คานํ้าหนัก 
การแยกกลุม 

 
131 

 

ผิวเรยีบ 
 
 

ผิวเรยีบ 
 

 

ผิวเรยีบ 
ผิวหยาบ 
รอยขีดยาว 

 

0.098 
0.567 
0.062 

 

 
132 

 

รอยขีดยาว 
 
 

รอยขีดยาว 
 
 

 

ผิวเรยีบ 
ผิวหยาบ 
รอยขีดยาว 

 

-0.053 
0.418 
0.581 

 
133 

 

รอยขีดยาว 
 
 

รอยขีดยาว 
 
 

ผิวเรยีบ 
ผิวหยาบ 
รอยขีดยาว 

 

0.834 
0.046 
0.037 

 
134 

 

ผิวเรยีบ 
 
 

ผิวเรยีบ 
 

 

ผิวเรยีบ 
ผิวหยาบ 
รอยขีดยาว 

 

0.848 
0.024 
0.047 

 
135 

 

ผิวเรยีบ 
 
 

ผิวเรยีบ 
 

 

ผิวเรยีบ 
ผิวหยาบ 
รอยขีดยาว 

 

0.916 
0.017 
0.022 

 
136 

 

 

ผิวเรยีบ 
 
 

ผิวเรยีบ 
 

 

ผิวเรยีบ 
ผิวหยาบ 
รอยขีดยาว 

 

0.992 
-0.031 
0.028 

 



 
 

 

282 

ตารางที่ ค-6  (ตอ) 
ลําดับ ภาพตัวอยาง สมมุติฐาน 

กลุม 
พยากรณ 
กลุม 

ชนิดกลุม 
พื้นผิว 

คานํ้าหนัก 
การแยกกลุม 

 
137 

 

ผิวเรยีบ 
 
 

ผิวเรยีบ 
 

 

ผิวเรยีบ 
ผิวหยาบ 
รอยขีดยาว 

 

1.025 
-0.045 
0.022 

 
138 

 

ผิวเรยีบ 
 
 

ผิวเรยีบ 
 

 

ผิวเรยีบ 
ผิวหยาบ 
รอยขีดยาว 

 

0.926 
-0.006 
0.039 

 
139 

 

ผิวเรยีบ 
 
 

ผิวเรยีบ 
 

 

ผิวเรยีบ 
ผิวหยาบ 
รอยขีดยาว 

 

0.955 
-0.006 
0.023 

 
140 

 

ผิวเรยีบ 
 
 

ผิวเรยีบ 
 

 

ผิวเรยีบ 
ผิวหยาบ 
รอยขีดยาว 

 

0.380 
0.185 
0.095 

 
141 

 

ผิวเรยีบ 
 
 

ผิวเรยีบ 
 

 

ผิวเรยีบ 
ผิวหยาบ 
รอยขีดยาว 

 

0.277 
0.288 
0.081 

 
142 

 

 

ผิวหยาบ 
 
 

ผิวหยาบ 
 

 

ผิวเรยีบ 
ผิวหยาบ 
รอยขีดยาว 

 

0.824 
0.033 
0.048 

 



 
 

 

283 

ตารางที่ ค-6  (ตอ) 
ลําดับ ภาพตัวอยาง สมมุติฐาน 

กลุม 
พยากรณ 
กลุม 

ชนิดกลุม 
พื้นผิว 

คานํ้าหนัก 
การแยกกลุม 

 
143 

ผิวเรยีบ 
 
 

ผิวเรยีบ 
 

 

ผิวเรยีบ 
ผิวหยาบ 
รอยขีดยาว 

 

0.794 
0.094 
0.028 

 
144 

ผิวหยาบ 
 
 

ผิวหยาบ 
 

 

ผิวเรยีบ 
ผิวหยาบ 
รอยขีดยาว 

 

0.673 
-0.027 
0.243 

 
145 

 

ผิวหยาบ 
 
 

ผิวหยาบ 
 

 

ผิวเรยีบ 
ผิวหยาบ 
รอยขีดยาว 

 

0.426 
0.029 
0.203 

 
146 

 

ผิวเรยีบ 
 
 

ผิวเรยีบ 
 

 

ผิวเรยีบ 
ผิวหยาบ 
รอยขีดยาว 

 

0.883 
-0.040 
0.166 

 
147 

 

ผิวเรยีบ 
 
 

ผิวเรยีบ 
 

 

ผิวเรยีบ 
ผิวหยาบ 
รอยขีดยาว 

 

0.147 
0.183 
0.194 

 
148 

 

 

ผิวเรยีบ 
 
 

ผิวเรยีบ 
 

 

ผิวเรยีบ 
ผิวหยาบ 
รอยขีดยาว 

 

0.505 
0.034 
0.165 

 



 
 

 

284 

ตารางที่ ค-6  (ตอ) 
ลําดับ ภาพตัวอยาง สมมุติฐาน 

กลุม 
พยากรณ 
กลุม 

ชนิดกลุม 
พื้นผิว 

คานํ้าหนัก 
การแยกกลุม 

 
149 

 

ผิวหยาบ 
 
 

ผิวหยาบ 
 

 

ผิวเรยีบ 
ผิวหยาบ 
รอยขีดยาว 

 

0.761 
-0.039 
0.254 

 
150 

 

ผิวเรยีบ 
 
 

ผิวเรยีบ 
 

 

ผิวเรยีบ 
ผิวหยาบ 
รอยขีดยาว 

 

0.864 
-0.037 
0.146 

 
151 

 

ผิวเรยีบ 
 
 

ผิวเรยีบ 
 

 

ผิวเรยีบ 
ผิวหยาบ 
รอยขีดยาว 

 

-0.056 
0.443 
0.832 

 
152 

 

ผิวเรยีบ 
 
 

ผิวเรยีบ 
 

 

ผิวเรยีบ 
ผิวหยาบ 
รอยขีดยาว 

 

-0.045 
0.161 
0.623 

 
153 

 

ผิวหยาบ 
 
 

ผิวหยาบ 
 

 

ผิวเรยีบ 
ผิวหยาบ 
รอยขีดยาว 

 

-0.056 
0.274 
0.828 

 
154 

 

 

รอยขีดยาว 
 
 

รอยขีดยาว 
 
 

ผิวเรยีบ 
ผิวหยาบ 
รอยขีดยาว 

 

1.048 
-0.045 
-0.024 



 
 

 

285 

ตารางที่ ค-6  (ตอ) 
ลําดับ ภาพตัวอยาง สมมุติฐาน 

กลุม 
พยากรณ 
กลุม 

ชนิดกลุม 
พื้นผิว 

คานํ้าหนัก 
การแยกกลุม 

 
155 

 

ผิวหยาบ 
 
 

ผิวหยาบ 
 

 

ผิวเรยีบ 
ผิวหยาบ 
รอยขีดยาว 

 

1.027 
-0.051 
0.051 

 
156 

 

ผิวหยาบ 
 
 

รอยขีดยาว 
 
 

 

ผิวเรยีบ 
ผิวหยาบ 
รอยขีดยาว 

 

1.015 
-0.047 
0.049 

 
157 

 

รอยขีดยาว 
 
 

ผิวเรยีบ 
 
 

ผิวเรยีบ 
ผิวหยาบ 
รอยขีดยาว 

 

1.027 
-0.053 
0.079 

 
158 

 

 

ผิวหยาบ 
 
 

รอยขีดยาว 
 
 

ผิวเรยีบ 
ผิวหยาบ 
รอยขีดยาว 

 

1.043 
-0.047 
-0.009 

 
159 

 

 

ผิวหยาบ 
 
 

รอยขีดยาว 
 
 

ผิวเรยีบ 
ผิวหยาบ 
รอยขีดยาว 

 

1.039 
-0.051 
0.019 

 
160 

 

 

ผิวหยาบ 
 
 

รอยขีดยาว 
 
 

ผิวเรยีบ 
ผิวหยาบ 
รอยขีดยาว 

 

0.941 
0.069 
-0.005 

 



 
 

 

286 

ตารางที่ ค-6  (ตอ) 
ลําดับ ภาพตัวอยาง สมมุติฐาน 

กลุม 
พยากรณ 
กลุม 

ชนิดกลุม 
พื้นผิว 

คานํ้าหนัก 
การแยกกลุม 

 
161 

 

รอยขีดยาว 
 
 

รอยขีดยาว 
 
 

ผิวเรยีบ 
ผิวหยาบ 
รอยขีดยาว 

 

1.001 
-0.046 
0.049 

 
162 

 
 

รอยขีดยาว 
 
 

รอยขีดยาว 
 
 

ผิวเรยีบ 
ผิวหยาบ 
รอยขีดยาว 

 

0.937 
0.009 
-0.011 

 
163 

 

 

ผิวหยาบ 
 
 

ผิวหยาบ 
 
 

ผิวเรยีบ 
ผิวหยาบ 
รอยขีดยาว 

 

1.013 
-0.048 
0.064 

 
164 
 

 

ผิวหยาบ 
 
 

ผิวหยาบ 
 
 

ผิวเรยีบ 
ผิวหยาบ 
รอยขีดยาว 

 

-0.055 
0.749 
0.419 

 
165 

 

 

ผิวเรยีบ 
 
 

ผิวเรยีบ 
 

 

ผิวเรยีบ 
ผิวหยาบ 
รอยขีดยาว 

 

-0.014 
0.407 
0.248 

 
166 

 

 

ผิวหยาบ 
 
 

ผิวหยาบ 
 
 

ผิวเรยีบ 
ผิวหยาบ 
รอยขีดยาว 

 

-0.056 
0.288 
0.704 

 



 
 

 

287 

ตารางที่ ค-6  (ตอ) 
ลําดับ ภาพตัวอยาง สมมุติฐาน 

กลุม 
พยากรณ 
กลุม 

ชนิดกลุม 
พื้นผิว 

คานํ้าหนัก 
การแยกกลุม 

 
167 

 

รอยขีดยาว 
 
 

ผิวเรยีบ 
 
 

ผิวเรยีบ 
ผิวหยาบ 
รอยขีดยาว 

 

-0.055 
0.941 
0.303 

 
168 

 

ผิวหยาบ 
 

รอยขีดยาว 
 
 

ผิวเรยีบ 
ผิวหยาบ 
รอยขีดยาว 

 

-0.041 
0.474 
0.358 

 
169 

 

ผิวหยาบ 
 
 

ผิวหยาบ 
 
 

ผิวเรยีบ 
ผิวหยาบ 
รอยขีดยาว 

 

-0.055 
0.212 
0.978 

 
170 

 

ผิวเรยีบ 
 
 

ผิวเรยีบ 
 

 

ผิวเรยีบ 
ผิวหยาบ 
รอยขีดยาว 

 

-0.056 
0.223 
0.906 

 
171 

 

รอยขีดยาว 
 
 

ผิวหยาบ 
 

ผิวเรยีบ 
ผิวหยาบ 
รอยขีดยาว 

 

-0.056 
0.314 
0.659 

 
172 

 

 

ผิวเรยีบ 
 
 

ผิวเรยีบ 
 

 

ผิวเรยีบ 
ผิวหยาบ 
รอยขีดยาว 

 

-0.056 
0.643 
0.467 

 



 
 

 

288 

ตารางที่ ค-6  (ตอ) 
ลําดับ ภาพตัวอยาง สมมุติฐาน 

กลุม 
พยากรณ 
กลุม 

ชนิดกลุม 
พื้นผิว 

คานํ้าหนัก 
การแยกกลุม 

 
173 

 

ผิวเรยีบ 
 

ผิวเรยีบ 
 
 

ผิวเรยีบ 
ผิวหยาบ 
รอยขีดยาว 

 

-0.056 
0.244 
0.683 

 
174 

 

ผิวเรยีบ 
 

ผิวเรยีบ 
 
 

ผิวเรยีบ 
ผิวหยาบ 
รอยขีดยาว 

 

0.370 
-0.042 
0.514 

 
175 

 

ผิวเรยีบ 
 

ผิวหยาบ 
 
 

ผิวเรยีบ 
ผิวหยาบ 
รอยขีดยาว 

 

0.833 
0.138 
0.005 

 
176 
 

 

รอยขีดยาว 
 
 

รอยขีดยาว 
 
 

ผิวเรยีบ 
ผิวหยาบ 
รอยขีดยาว 

 

0.953 
-0.028 
0.054 

 
177 

 

 

ผิวหยาบ 
 

รอยขีดยาว 
 
 

ผิวเรยีบ 
ผิวหยาบ 
รอยขีดยาว 

 

 0.984 
-0.053 
0.186 

 

 
178 

 
  

รอยขีดยาว 
 
 

ผิวเรยีบ ผิวเรยีบ 
ผิวหยาบ 
รอยขีดยาว 

 

0.984 
-0.053 
0.186 

 



 
 

 

289 

ตารางที่ ค-6 (ตอ) 
ลําดับ ภาพตัวอยาง สมมุติฐาน 

กลุม 
พยากรณ 
กลุม 

ชนิดกลุม 
พื้นผิว 

คานํ้าหนัก 
การแยกกลุม 

 
179 

 

ผิวเรยีบ 
 

ผิวเรยีบ 
 
 

ผิวเรยีบ 
ผิวหยาบ 
รอยขีดยาว 

0.898 
-0.048 
0.218 

 
180 

 

ผิวเรยีบ 
 

ผิวเรยีบ 
 
 

ผิวเรยีบ 
ผิวหยาบ 
รอยขีดยาว 

0.692 
0.004 
0.124 

 
181 

 

ผิวเรยีบ 
 

ผิวหยาบ 
 
 

ผิวเรยีบ 
ผิวหยาบ 
รอยขีดยาว 

0.987 
-0.046 
0.087 

 
182 
 

 

รอยขีดยาว 
 
 

รอยขีดยาว 
 
 

ผิวเรยีบ 
ผิวหยาบ 
รอยขีดยาว 

0.996 
-0.054 
0.237 

 
183 

 
 

ผิวหยาบ 
 

รอยขีดยาว 
 
 

ผิวเรยีบ 
ผิวหยาบ 
รอยขีดยาว 

 

1.014 
-0.047 
0.053 

 
 

184 
 
  

รอยขีดยาว 
 
 

ผิวเรยีบ ผิวเรยีบ 
ผิวหยาบ 
รอยขีดยาว 

 

1.042 
0.001 
-0.036 

 
185 

 
 

 

รอยขีดยาว 
 
 

ผิวเรยีบ ผิวเรยีบ 
ผิวหยาบ 
รอยขีดยาว 

0.890 
-0.055 
0.459 



 
 

 

290 

ตารางที่ ค-7  ผลการวิเคราะหลักษณะสีอนุภาคการสึกหรอดวยวิธีโครงขายประสาทเทียม 
ลําดับ ภาพตัวอยาง สมมุติฐาน 

กลุม 
พยากรณ 
กลุม 

ชนิดกลุม 
สีอนุภาค 

คานํ้าหนัก 
การแยกกลุม 

 
102 

 

สนิมดํา 
 
 

สนิมดํา 
 

 

ผิวไหม 
สนิมดํา 
สนิมแดง 
เหล็ก 
ทองแดง 

0.400 
0.707 
-0.048 
-0.008 
-0.045 

 
103 

 

สนิมดํา 
 
 

สนิมดํา 
 

 

ผิวไหม 
สนิมดํา 
สนิมแดง 
เหล็ก 
ทองแดง 

-0.030 
0.843 
-0.006 
-0.035 
0.370 

 
104 

 

สนิมดํา 
 
 

สนิมดํา 
 

 

ผิวไหม 
สนิมดํา 
สนิมแดง 
เหล็ก 
ทองแดง 

0.514 
0.649 
-0.046 
-0.009 
-0.050 

 
105 

 

สนิมดํา 
 
 

สนิมดํา 
 

 

ผิวไหม 
สนิมดํา 
สนิมแดง 
เหล็ก 
ทองแดง 

0.413 
0.701 
-0.047 
-0.023 
-0.029 

 
106 

 

สนิมดํา 
 
 

สนิมดํา 
 

 

ผิวไหม 
สนิมดํา 
สนิมแดง 
เหล็ก 
ทองแดง 

0.371 
0.733 
-0.048 
-0.009 
-0.045 

 
 
 



 
 

 

291 

ตารางที่ ค-7  (ตอ) 
ลําดับ ภาพตัวอยาง สมมุติฐาน 

กลุม 
พยากรณ 
กลุม 

ชนิดกลุม 
สีอนุภาค 

คานํ้าหนัก 
การแยกกลุม 

 
107 

 

สนิมดํา 
 
 

สนิมดํา 
 

 

ผิวไหม 
สนิมดํา 
สนิมแดง 
เหล็ก 
ทองแดง 

0.567 
0.612 
-0.045 
-0.004 
-0.051 

 
108 

 

สนิมดํา 
 
 

สนิมดํา 
 

 

ผิวไหม 
สนิมดํา 
สนิมแดง 
เหล็ก 
ทองแดง 

0.478 
0.664 
-0.045 
-0.020 
-0.043 

 
109 

 

สนิมดํา 
 
 

สนิมดํา 
 

 

ผิวไหม 
สนิมดํา 
สนิมแดง 
เหล็ก 
ทองแดง 

0.450 
0.681 
-0.046 
-0.023 
-0.040 

 
110 

 

สนิมดํา 
 
 

สนิมดํา 
 

 

ผิวไหม 
สนิมดํา 
สนิมแดง 
เหล็ก 
ทองแดง 

0.501 
0.657 
-0.046 
-0.011 
-0.049 

 
111 

 

สนิมดํา 
 
 

สนิมดํา 
 

 

ผิวไหม 
สนิมดํา 
สนิมแดง 
เหล็ก 
ทองแดง 

0.589 
0.613 
-0.045 
-0.008 
-0.050 

 
 

 



 
 

 

292 

ตารางที่ ค-7  (ตอ) 
ลําดับ ภาพตัวอยาง สมมุติฐาน 

กลุม 
พยากรณ 
กลุม 

ชนิดกลุม 
สีอนุภาค 

คานํ้าหนัก 
การแยกกลุม 

 
112 

 

ทองแดง 
 

ทองแดง 
 

ผิวไหม 
สนิมดํา 
สนิมแดง 
เหล็ก 
ทองแดง 

0.159 
0.031 
0.360 
-0.044 
0.981 

 
113 

 

ทองแดง 
 

ทองแดง 
 

ผิวไหม 
สนิมดํา 
สนิมแดง 
เหล็ก 
ทองแดง 

0.149 
0.037 
0.358 
-0.045 
0.986 

 
114 

 

ทองแดง 
 

ทองแดง 
 

ผิวไหม 
สนิมดํา 
สนิมแดง 
เหล็ก 
ทองแดง 

0.161 
0.075 
0.337 
-0.047 
1.005 

 
115 

 

ทองแดง 
 

ทองแดง 
 

ผิวไหม 
สนิมดํา 
สนิมแดง 
เหล็ก 
ทองแดง 

0.139 
-0.049 
0.839 
-0.029 
0.802 

 
116 

 

ทองแดง 
 

ทองแดง 
 

ผิวไหม 
สนิมดํา 
สนิมแดง 
เหล็ก 
ทองแดง 

0.164 
-0.054 
0.622 
0.073 
0.935 

 
 
 



 
 

 

293 

ตารางที่ ค-7  (ตอ) 
ลําดับ ภาพตัวอยาง สมมุติฐาน 

กลุม 
พยากรณ 
กลุม 

ชนิดกลุม 
สีอนุภาค 

คานํ้าหนัก 
การแยกกลุม 

 
117 

 

ทองแดง 
 

ทองแดง 
 

ผิวไหม 
สนิมดํา 
สนิมแดง 
เหล็ก 
ทองแดง 

0.177 
-0.012 
0.386 
-0.005 
0.964 

 
118 

 

ทองแดง 
 

ทองแดง 
 

ผิวไหม 
สนิมดํา 
สนิมแดง 
เหล็ก 
ทองแดง 

0.175 
-0.052 
0.789 
0.069 
0.807 

 
119 

 

ทองแดง 
 

ทองแดง 
 

ผิวไหม 
สนิมดํา 
สนิมแดง 
เหล็ก 
ทองแดง 

0.050 
-0.054 
1.037 
0.032 
0.584 

 
120 

 

ทองแดง 
 

ทองแดง 
 

ผิวไหม 
สนิมดํา 
สนิมแดง 
เหล็ก 
ทองแดง 

0.089 
-0.027 
0.636 
-0.038 
0.893 

 
121 

 

ทองแดง 
 

ทองแดง 
 

ผิวไหม 
สนิมดํา 
สนิมแดง 
เหล็ก 
ทองแดง 

0.073 
-0.046 
0.740 
-0.039 
0.791 

 
 
 



 
 

 

294 

ตารางที่ ค-7  (ตอ) 
ลําดับ ภาพตัวอยาง สมมุติฐาน 

กลุม 
พยากรณ 
กลุม 

ชนิดกลุม 
สีอนุภาค 

คานํ้าหนัก 
การแยกกลุม 

 
122 

 

ทองแดง 
 

ทองแดง 
 

ผิวไหม 
สนิมดํา 
สนิมแดง 
เหล็ก 
ทองแดง 

0.082 
-0.041 
0.735 
-0.037 
0.805 

 
123 

 

ผิวไหม 
 
 

ผิวไหม 
 

 

ผิวไหม 
สนิมดํา 
สนิมแดง 
เหล็ก 
ทองแดง 

0.789 
0.249 
0.158 
-0.038 
0.417 

 
124 

 

ผิวไหม 
 
 

ผิวไหม 
 

 

ผิวไหม 
สนิมดํา 
สนิมแดง 
เหล็ก 
ทองแดง 

0.744 
0.199 
0.186 
-0.041 
0.418 

 
125 

 

ผิวไหม 
 
 

ผิวไหม 
 

 

ผิวไหม 
สนิมดํา 
สนิมแดง 
เหล็ก 
ทองแดง 

0.766 
0.110 
0.300 
-0.043 
0.370 

 
126 

 

ผิวไหม 
 
 

ผิวไหม 
 

 

ผิวไหม 
สนิมดํา 
สนิมแดง 
เหล็ก 
ทองแดง 

0.707 
0.279 
0.010 
-0.031 
0.449 

 
 
 



 
 

 

295 

ตารางที่ ค-7  (ตอ) 
ลําดับ ภาพตัวอยาง สมมุติฐาน 

กลุม 
พยากรณ 
กลุม 

ชนิดกลุม 
สีอนุภาค 

คานํ้าหนัก 
การแยกกลุม 

 
127 

 

ผิวไหม 
 
 

ผิวไหม 
 

 

ผิวไหม 
สนิมดํา 
สนิมแดง 
เหล็ก 
ทองแดง 

0.590 
0.262 
0.070 
-0.038 
0.546 

 
128 

 

ผิวไหม 
 
 

ผิวไหม 
 

 

ผิวไหม 
สนิมดํา 
สนิมแดง 
เหล็ก 
ทองแดง 

0.731 
0.279 
0.009 
-0.030 
0.426 

 
129 

 

ผิวไหม 
 
 

ผิวไหม 
 

 

ผิวไหม 
สนิมดํา 
สนิมแดง 
เหล็ก 
ทองแดง 

0.744 
0.274 
-0.005 
-0.029 
0.373 

 
130 

 

ผิวไหม 
 
 

ผิวไหม 
 

 

ผิวไหม 
สนิมดํา 
สนิมแดง 
เหล็ก 
ทองแดง 

0.427 
-0.021 
-0.042 
0.402 
-0.038 

 
131 

 

สนิมดํา 
 
 

สนิมดํา 
 

 

ผิวไหม 
สนิมดํา 
สนิมแดง 
เหล็ก 
ทองแดง 

0.403 
0.711 
-0.049 
-0.018 
-0.039 

 
 
 



 
 

 

296 

ตารางที่ ค-7  (ตอ) 
ลําดับ ภาพตัวอยาง สมมุติฐาน 

กลุม 
พยากรณ 
กลุม 

ชนิดกลุม 
สีอนุภาค 

คานํ้าหนัก 
การแยกกลุม 

 
132 

 

ผิวไหม 
 
 

ผิวไหม 
 

 

ผิวไหม 
สนิมดํา 
สนิมแดง 
เหล็ก 
ทองแดง 

0.605 
0.516 
-0.046 
-0.011 
-0.047 

 
133 

 

สนิมแดง 
 
 

สนิมแดง 
 

 

ผิวไหม 
สนิมดํา 
สนิมแดง 
เหล็ก 
ทองแดง 

0.176 
-0.055 
0.715 
0.308 
0.327 

 
134 

 

สนิมแดง 
 
 

สนิมแดง 
 

 

ผิวไหม 
สนิมดํา 
สนิมแดง 
เหล็ก 
ทองแดง 

0.182 
-0.055 
0.808 
0.316 
0.325 

 
135 

 

สนิมแดง 
 
 

สนิมแดง 
 

 

ผิวไหม 
สนิมดํา 
สนิมแดง 
เหล็ก 
ทองแดง 

0.199 
-0.055 
0.739 
0.334 
0.198 

 
136 

 

สนิมแดง 
 
 

สนิมแดง 
 

 

ผิวไหม 
สนิมดํา 
สนิมแดง 
เหล็ก 
ทองแดง 

0.194 
-0.055 
0.754 
0.326 
0.198 

 
 
 



 
 

 

297 

ตารางที่ ค-7  (ตอ) 
ลําดับ ภาพตัวอยาง สมมุติฐาน 

กลุม 
พยากรณ 
กลุม 

ชนิดกลุม 
สีอนุภาค 

คานํ้าหนัก 
การแยกกลุม 

 
137 

 

สนิมแดง 
 
 

สนิมแดง 
 

 

ผิวไหม 
สนิมดํา 
สนิมแดง 
เหล็ก 
ทองแดง 

0.204 
-0.055 
0.683 
0.368 
0.121 

 
138 

 

สนิมแดง 
 
 

สนิมแดง 
 

 

ผิวไหม 
สนิมดํา 
สนิมแดง 
เหล็ก 
ทองแดง 

0.204 
-0.055 
0.728 
0.337 
0.196 

 
139 

 

สนิมแดง 
 
 

สนิมแดง 
 

 

ผิวไหม 
สนิมดํา 
สนิมแดง 
เหล็ก 
ทองแดง 

0.205 
-0.055 
0.728 
0.337 
0.194 

 
140 

 

สนิมแดง 
 
 

สนิมแดง 
 

 

ผิวไหม 
สนิมดํา 
สนิมแดง 
เหล็ก 
ทองแดง 

0.153 
-0.055 
0.965 
0.161 
0.469 

 
141 

 

สนิมแดง 
 
 

สนิมแดง 
 

 

ผิวไหม 
สนิมดํา 
สนิมแดง 
เหล็ก 
ทองแดง 

0.194 
-0.055 
0.745 
0.326 
0.198 

 
 
 



 
 

 

298 

ตารางที่ ค-7  (ตอ) 
ลําดับ ภาพตัวอยาง สมมุติฐาน 

กลุม 
พยากรณ 
กลุม 

ชนิดกลุม 
สีอนุภาค 

คานํ้าหนัก 
การแยกกลุม 

 
142 

สนิมแดง 
 
 

สนิมแดง 
 

 

ผิวไหม 
สนิมดํา 
สนิมแดง 
เหล็ก 
ทองแดง 

0.200 
-0.055 
0.746 
0.327 
0.195 

 
143 

สนิมแดง 
 
 

สนิมแดง 
 

 

ผิวไหม 
สนิมดํา 
สนิมแดง 
เหล็ก 
ทองแดง 

0.202 
-0.055 
0.732 
0.331 
0.186 

 
144 

 

เหล็ก 
 
 

ผิวไหม 
 

 

ผิวไหม 
สนิมดํา 
สนิมแดง 
เหล็ก 
ทองแดง 

0.912 
-0.054 
-0.035 
0.362 
-0.037 

 
145 

 

เหล็ก 
 
 

เหล็ก 
 

 

ผิวไหม 
สนิมดํา 
สนิมแดง 
เหล็ก 
ทองแดง 

0.426 
-0.054 
-0.039 
0.902 
-0.010 

 
146 

 

เหล็ก 
 
 

เหล็ก 
 

 

ผิวไหม 
สนิมดํา 
สนิมแดง 
เหล็ก 
ทองแดง 

0.506 
-0.054 
-0.040 
0.844 
-0.012 

 
 
 



 
 

 

299 

ตารางที่ ค-7  (ตอ) 
ลําดับ ภาพตัวอยาง สมมุติฐาน 

กลุม 
พยากรณ 
กลุม 

ชนิดกลุม 
สีอนุภาค 

คานํ้าหนัก 
การแยกกลุม 

 
147 

 

เหล็ก 
 
 

เหล็ก 
 

 

ผิวไหม 
สนิมดํา 
สนิมแดง 
เหล็ก 
ทองแดง 

0.572 
-0.054 
-0.041 
0.784 
-0.025 

 
148 

เหล็ก 
 
 

เหล็ก 
 

 

ผิวไหม 
สนิมดํา 
สนิมแดง 
เหล็ก 
ทองแดง 

0.613 
-0.054 
-0.041 
0.747 
-0.031 

 
149 

 

เหล็ก 
 
 

เหล็ก 
 

 

ผิวไหม 
สนิมดํา 
สนิมแดง 
เหล็ก 
ทองแดง 

0.528 
-0.055 
-0.038 
0.888 
-0.018 

 
150 

 

ผิวไหม 
 
 

ผิวไหม 
 

 

ผิวไหม 
สนิมดํา 
สนิมแดง 
เหล็ก 
ทองแดง 

0.827 
0.047 
-0.046 
0.063 
-0.053 

 
151 

 

เหล็ก 
 
 

เหล็ก 
 

 

ผิวไหม 
สนิมดํา 
สนิมแดง 
เหล็ก 
ทองแดง 

0.272 
-0.055 
-0.021 
1.008 
0.033 

 
 
 



 
 

 

300 

ตารางที่ ค-7  (ตอ) 
ลําดับ ภาพตัวอยาง สมมุติฐาน 

กลุม 
พยากรณ 
กลุม 

ชนิดกลุม 
สีอนุภาค 

คานํ้าหนัก 
การแยกกลุม 

 
152 

 

เหล็ก 
 
 

เหล็ก 
 

 

ผิวไหม 
สนิมดํา 
สนิมแดง 
เหล็ก 
ทองแดง 

0.273 
-0.055 
-0.020 
1.003 
0.031 

 
153 

 

เหล็ก 
 
 

เหล็ก 
 

 

ผิวไหม 
สนิมดํา 
สนิมแดง 
เหล็ก 
ทองแดง 

0.272 
-0.055 
-0.021 
1.010 
0.040 

 
154 

 

สนิมแดง 
 

สนิมแดง 
 

ผิวไหม 
สนิมดํา 
สนิมแดง 
เหล็ก 
ทองแดง 

0.134 
-0.055 
0.885 
0.267 
0.347 

 
155 

 

เหล็ก 
 
 

เหล็ก 
 

 

ผิวไหม 
สนิมดํา 
สนิมแดง 
เหล็ก 
ทองแดง 

0.235 
-0.055 
0.420 
0.482 
0.006 

 
156 

 

สนิมแดง 
 

สนิมแดง 
 

ผิวไหม 
สนิมดํา 
สนิมแดง 
เหล็ก 
ทองแดง 

0.170 
-0.055 
0.796 
0.294 
0.203 

 
 
 



 
 

 

301 

ตารางที่ ค-7  (ตอ) 
ลําดับ ภาพตัวอยาง สมมุติฐาน 

กลุม 
พยากรณ 
กลุม 

ชนิดกลุม 
สีอนุภาค 

คานํ้าหนัก 
การแยกกลุม 

 
157 

 

ผิวไหม 
 
 

ผิวไหม 
 

 

ผิวไหม 
สนิมดํา 
สนิมแดง 
เหล็ก 
ทองแดง 

1.023 
-0.050 
-0.002 
0.031 
-0.037 

 
158 

 

สนิมแดง 
 

สนิมแดง 
 

ผิวไหม 
สนิมดํา 
สนิมแดง 
เหล็ก 
ทองแดง 

0.129 
-0.055 
0.913 
0.237 
0.363 

 
159 

 

ผิวไหม 
 
 

ผิวไหม 
 

 

ผิวไหม 
สนิมดํา 
สนิมแดง 
เหล็ก 
ทองแดง 

0.915 
-0.030 
-0.040 
0.035 
-0.035 

 
160 

 

เหล็ก 
 
 

เหล็ก 
 

 

ผิวไหม 
สนิมดํา 
สนิมแดง 
เหล็ก 
ทองแดง 

0.292 
-0.055 
-0.028 
0.818 
0.009 

 
161 

 

เหล็ก 
 
 

เหล็ก 
 

 

ผิวไหม 
สนิมดํา 
สนิมแดง 
เหล็ก 
ทองแดง 

0.267 
-0.055 
-0.014 
0.973 
0.029 

 
 
 



 
 

 

302 

ตารางที่ ค-7  (ตอ) 
ลําดับ ภาพตัวอยาง สมมุติฐาน 

กลุม 
พยากรณ 
กลุม 

ชนิดกลุม 
สีอนุภาค 

คานํ้าหนัก 
การแยกกลุม 

 
162 

 

เหล็ก 
 
 

เหล็ก 
 

 

ผิวไหม 
สนิมดํา 
สนิมแดง 
เหล็ก 
ทองแดง 

0.221 
-0.055 
0.295 
0.398 
0.041 

 
163 

 

เหล็ก 
 
 

เหล็ก 
 

 

ผิวไหม 
สนิมดํา 
สนิมแดง 
เหล็ก 
ทองแดง 

0.515 
-0.054 
-0.041 
0.834 
-0.037 

 
164 

 

เหล็ก 
 
 

เหล็ก 
 

 

ผิวไหม 
สนิมดํา 
สนิมแดง 
เหล็ก 
ทองแดง 

0.320 
-0.055 
-0.031 
0.971 
0.022 

 
165 

 

เหล็ก 
 
 

เหล็ก 
 

 

ผิวไหม 
สนิมดํา 
สนิมแดง 
เหล็ก 
ทองแดง 

0.327 
-0.052 
-0.028 
0.466 
-0.023 

 
166 

 

ผิวไหม 
 
 

ผิวไหม 
 

 

ผิวไหม 
สนิมดํา 
สนิมแดง 
เหล็ก 
ทองแดง 

0.529 
0.004 
0.022 
-0.026 
0.272 

 
 
 



 
 

 

303 

ตารางที่ ค-7  (ตอ) 
ลําดับ ภาพตัวอยาง สมมุติฐาน 

กลุม 
พยากรณ 
กลุม 

ชนิดกลุม 
สีอนุภาค 

คานํ้าหนัก 
การแยกกลุม 

 
167 

 

เหล็ก 
 
 

เหล็ก 
 

 

ผิวไหม 
สนิมดํา 
สนิมแดง 
เหล็ก 
ทองแดง 

0.269 
-0.055 
-0.014 
0.977 
0.035 

 
168 

เหล็ก 
 
 

เหล็ก 
 

 

ผิวไหม 
สนิมดํา 
สนิมแดง 
เหล็ก 
ทองแดง 

0.372 
-0.054 
-0.037 
0.924 
0.013 

 
169 

 

เหล็ก 
 
 

เหล็ก 
 

 

ผิวไหม 
สนิมดํา 
สนิมแดง 
เหล็ก 
ทองแดง 

0.259 
-0.055 
-0.010 
0.977 
0.031 

 
170 

 

เหล็ก 
 
 

เหล็ก 
 

 

ผิวไหม 
สนิมดํา 
สนิมแดง 
เหล็ก 
ทองแดง 

0.283 
-0.055 
-0.026 
0.973 
0.002 

 
171 

 

เหล็ก 
 
 

เหล็ก 
 

 

ผิวไหม 
สนิมดํา 
สนิมแดง 
เหล็ก 
ทองแดง 

0.213 
-0.055 
0.013 
0.921 
-0.017 

 
 
 



 
 

 

304 

ตารางที่ ค-7  (ตอ) 
ลําดับ ภาพตัวอยาง สมมุติฐาน 

กลุม 
พยากรณ 
กลุม 

ชนิดกลุม 
สีอนุภาค 

คานํ้าหนัก 
การแยกกลุม 

 
172 

 

เหล็ก 
 
 

เหล็ก 
 

 

ผิวไหม 
สนิมดํา 
สนิมแดง 
เหล็ก 
ทองแดง 

0.320 
-0.055 
-0.027 
0.999 
0.014 

 
173 

 

เหล็ก 
 
 

เหล็ก 
 

 

ผิวไหม 
สนิมดํา 
สนิมแดง 
เหล็ก 
ทองแดง 

0.304 
-0.055 
-0.022 
0.988 
0.080 

 
174 

 

สนิมแดง 
 

สนิมแดง 
 

ผิวไหม 
สนิมดํา 
สนิมแดง 
เหล็ก 
ทองแดง 

0.167 
-0.055 
0.872 
0.257 
0.376 

 
175 

 

ผิวไหม 
 
 

ผิวไหม 
 

 

ผิวไหม 
สนิมดํา 
สนิมแดง 
เหล็ก 
ทองแดง 

1.035 
-0.050 
0.089 
-0.001 
-0.026 

 
176 

 

ผิวไหม 
 
 

ผิวไหม 
 

 

ผิวไหม 
สนิมดํา 
สนิมแดง 
เหล็ก 
ทองแดง 

0.970 
0.056 
-0.016 
-0.019 
-0.015 

 
 
 



 
 

 

305 

ตารางที่ ค-7  (ตอ) 
ลําดับ ภาพตัวอยาง สมมุติฐาน 

กลุม 
พยากรณ 
กลุม 

ชนิดกลุม 
สีอนุภาค 

คานํ้าหนัก 
การแยกกลุม 

 
177 

 

ผิวไหม 
 
 

ผิวไหม 
 

 

ผิวไหม 
สนิมดํา 
สนิมแดง 
เหล็ก 
ทองแดง 

0.858 
0.242 
-0.043 
-0.009 
-0.050 

 
178 

 

ผิวไหม 
 
 

สนิมดํา 
 

 

ผิวไหม 
สนิมดํา 
สนิมแดง 
เหล็ก 
ทองแดง 

0.445 
0.664 
-0.048 
-0.017 
-0.044 

 
179 

 

ผิวไหม 
 
 

สนิมดํา 
 
 

 

ผิวไหม 
สนิมดํา 
สนิมแดง 
เหล็ก 
ทองแดง 

0.430 
0.671 
-0.048 
-0.018 
-0.042 

 
180 

 

ผิวไหม 
 
 

ผิวไหม 
 

 

ผิวไหม 
สนิมดํา 
สนิมแดง 
เหล็ก 
ทองแดง 

0.878 
0.237 

 -0.039 
-0.024 
-0.041 

 
181 

 

ผิวไหม 
 
 

สนิมดํา 
 

 

ผิวไหม 
สนิมดํา 
สนิมแดง 
เหล็ก 
ทองแดง 

0.443 
0.677 
-0.047 
-0.020 
-0.038 

 
 
 



 
 

 

306 

ตารางที่ ค-7  (ตอ) 
ลําดับ ภาพตัวอยาง สมมุติฐาน 

กลุม 
พยากรณ 
กลุม 

ชนิดกลุม 
สีอนุภาค 

คานํ้าหนัก 
การแยกกลุม 

 
182 

 

ผิวไหม 
 
 

ผิวไหม 
 

 

ผิวไหม 
สนิมดํา 
สนิมแดง 
เหล็ก 
ทองแดง 

0.737 
0.220 
0.022 
-0.038 
0.257 

 
183 

 

ผิวไหม 
 
 

ผิวไหม 
 

 

ผิวไหม 
สนิมดํา 
สนิมแดง 
เหล็ก 
ทองแดง 

0.371 
-0.052 
0.140 
0.217 
0.136 

 
184 

 

เหล็ก 
 
 

เหล็ก 
 

 

ผิวไหม 
สนิมดํา 
สนิมแดง 
เหล็ก 
ทองแดง 

0.284 
-0.055 
-0.018 
0.998 
0.039 

 
185 

 

สนิมแดง สนิมแดง ผิวไหม 
สนิมดํา 
สนิมแดง 
เหล็ก 
ทองแดง 

0.209 
-0.055 
0.675 
0.371 
0.049 

 
 

 



 
 

307 

ประวัติผูวิจัย 
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