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 งานวิจยันี้ไดทาํการศึกษาการกัดขึ้นรูปชิ้นงานดวยเครื่องกัดซีเอ็นซี โดยไดศกึษา
ผลกระทบจากการเยื้องศูนยของมีดตัดเฉือนบอลโนส ซ่ึงประกอบไปดวย การเยื้องศนูยใน
แนวขนาน และการเยื้องศูนยเชิงมุม  เพื่อพฒันาแบบจําลองทางคณิตศาสตรสําหรับทํานายเสนทาง
การเคลื่อนที่ของคมมีดตัดเฉอืนบอลโนส พื้นผิวของชิ้นงานที่ถูกกัดดวยมดีตัดเฉือนบอลโนส 
และคาความหยาบผิวของชิ้นงาน  โดยไดจาํลองการกัดชิน้งานและทดลองกัดขึ้นรูปชิ้นงานที่มีคา
เยื้องศูนยในแนวขนานและคาเยื้องศูนยเชงิมุมแตกตางกนั และเปรยีบเทียบผลลัพธที่เกิดขึ้นจากผล
การจําลองกัดชิ้นงานและการทดลองกัดชิน้งาน  เพื่อศกึษาถึงความสัมพันธและแนวโนมของ
ผลลัพธที่เกิดขึ้น 
 
 จากการศึกษาพบวา เมื่อปรับคาเยื้องศูนยในแนวขนาน (ΔR) และคาเยือ้งศูนยเชิงมุม (θ) 
แลว คาความกวางของแนวกดัในหนึ่งเสนแนวกัดจะมีขนาดกวางขึ้นตามขนาดของคาการเยื้อง
ศูนยที่เพิ่มขึน้ แตคาความสูงสแกลลอป (h)  และคาความหยาบผิวเฉลี่ย (Ra)  จะมีขนาดลดลงตาม
ขนาดของคาการเยื้องศูนยทีเ่พิ่มขึ้น ซ่ึงผลลัพธทั้งจากการจําลองกัดชิ้นงานและการทดลองกัด
ช้ินงานมีแนวโนมในทิศทางเดียวกัน แตคาความสูงสแกลลอป (h)  และคาความความหยาบผิว
เฉลี่ย (Ra)  ที่ไดจากการทดลองกัดชิ้นงาน  เมื่อเปรียบเทียบ ณ คาการเยือ้งศูนยเดยีวกนั ทั้งกรณี
การเยื้องศูนยในแนวขนานและการเยื้องศนูยเชิงมุม มีคาไมเทากันกับคาที่ไดจากการจําลองกัด
ช้ินงาน  ทั้งนี้เนื่องจากมีขอจาํกัดของการเยือ้งศูนย นัน่คือ ในขณะที่ทําการกัดชิ้นงานดวยคาความ
เยื้องศูนยที่แตกตางกัน หากกําหนดคาความเยื้องศูนยที่มคีามาก จะทําใหลักษณะของการตัดเฉือน
ของคมมีดตัดเฉือนบอลโนสมีการตัดเฉือนที่ผิดลักษณะไดทําใหประสิทธิภาพการตัดเฉือนลดลง 
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 The objective for this research is to study the effect of run out, offset misalignment and 
angular misalignment, by ballnose cutting tools in CNC milling machine. The mathematical 
model is developed for prediction cutting paths, milling surface geometry and surface 
roughness.  The experiment to verify offset misalignment variable and angular misalignment 
variable effect to surface roughness are compared between simulation of milling process and 
manufactured by CNC milling machine. 
 
 The experiment results shown the adjustment of offset misalignment variable (ΔR) and 
angular misalignment variable (θ), the wide of cutting path is increased by run out adjustment 
but scallop height (h) and roughness (Ra) is reduced by run out adjustment.  The trend of result 
of simulation of milling process is the same with manufactured by CNC milling machine. But 
scallop height (h) and roughness (Ra) for each run out adjustment have been different because 
the constraint of run out distance. The more run out distance the less cutting efficiency. 
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เปน 1.0 มิลลิเมตร 
คาความสูงสแกลลอปที่ไดจากการกัดผิวช้ินงานที่มีคาเยือ้งศูนยเชิงมุมเปน 0.0 
องศา 
คาความสูงสแกลลอปที่ไดจากการกัดผิวช้ินงานที่มีคาเยือ้งศูนยเชิงมุมเปน 0.5 
องศา 
คาความสูงสแกลลอปที่ไดจากการกัดผิวช้ินงานที่มีคาเยือ้งศูนยเชิงมุมเปน 1.0 
องศา 
คาความสูงสแกลลอปที่ไดจากการกัดผิวช้ินงานที่มีคาเยือ้งศูนยเชิงมุมเปน 1.5 
องศา 
คาความสูงสแกลลอปที่ไดจากการกัดผิวช้ินงานที่มีคาเยือ้งศูนยเชิงมุมเปน 2.0 
องศา 
คาความสูงสแกลลอปที่ไดจากการกัดผิวช้ินงานที่มีคาเยือ้งศูนยเชิงมุมเปน 2.5 
องศา 
คาความหยาบผิวเฉลี่ยที่ไดจากการกัดผิวช้ินงานที่มีคาเยือ้งศูนยในแนวขนาน
เปน 0.0 มิลลิเมตร 
คาความหยาบผิวเฉลี่ยที่ไดจากการกัดผิวช้ินงานที่มีคาเยือ้งศูนยในแนวขนาน
เปน 0.2 มิลลิเมตร 
คาความหยาบผิวเฉลี่ยที่ไดจากการกัดผิวช้ินงานที่มีคาเยือ้งศูนยในแนวขนาน
เปน 0.4 มิลลิเมตร 
คาความหยาบผิวเฉลี่ยที่ไดจากการกัดผิวช้ินงานที่มีคาเยือ้งศูนยในแนวขนาน
เปน 0.6 มิลลิเมตร 
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187 
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(4) 

สารบัญตาราง (ตอ) 

   ตารางผนวกที่ หนา
  

ช5 
 
ช6 

 
ซ1 

 
ซ2 

 
ซ3 

 
ซ4 

 
ซ5 

 
ซ6 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

คาความหยาบผิวเฉลี่ยที่ไดจากการกัดผิวช้ินงานที่มีคาเยือ้งศูนยในแนวขนาน
เปน 0.8 มิลลิเมตร 
คาความหยาบผิวเฉลี่ยที่ไดจากการกัดผิวช้ินงานที่มีคาเยือ้งศูนยในแนวขนาน
เปน 1.0 มิลลิเมตร 
คาความหยาบผิวเฉลี่ยที่ไดจากการกัดผิวช้ินงานที่มีคาเยือ้งศูนยเชิงมุมเปน 0.0 
องศา 
คาความหยาบผิวเฉลี่ยที่ไดจากการกัดผิวช้ินงานที่มีคาเยือ้งศูนยเชิงมุมเปน 0.5 
องศา 
คาความหยาบผิวเฉลี่ยที่ไดจากการกัดผิวช้ินงานที่มีคาเยือ้งศูนยเชิงมุมเปน 1.0 
องศา 
คาความหยาบผิวเฉลี่ยที่ไดจากการกัดผิวช้ินงานที่มีคาเยือ้งศูนยเชิงมุมเปน 1.5 
องศา 
คาความหยาบผิวเฉลี่ยที่ไดจากการกัดผิวช้ินงานที่มีคาเยือ้งศูนยเชิงมุมเปน 2.0 
องศา 
คาความหยาบผิวเฉลี่ยที่ไดจากการกัดผิวช้ินงานที่มีคาเยือ้งศูนยเชิงมุมเปน 2.5 
องศา 
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(5) 

สารบัญภาพ 

    ภาพที่  หนา 
  

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 

เครื่องกัดซีเอ็นซีสามแกน รุน Chevalier 2040 VMC 
มีดตัดเฉือนบอลโนส 
มีดตัดเฉือนบอลโนสเอ็นดมิล 
มีดตัดเฉือนโปรไฟล 
มีดตัดเฉือนชนิดปาดผิวงาน 
มีดตัดเฉือนชนิดกัดผิวสําเรจ็ 
มีดตัดเฉือนชนิดกัดผิวหยาบ 
คุณสมบัติของวัสดุมีดตดัเฉือน 
ความเร็วรอบ  อัตราปอนกัด  และความเรว็ในการตัดเฉือน 
รูปแบบการกดัแบบซกิแซก็ 
รูปแบบการกดัแบบซิก 
รูปแบบการกดัแบบซิกผสมคอนทัวร 
รูปแบบการกดัแบบรอบวง 
รูปแบบการกดัแบบขอบเขตชิ้นงาน 
รูปแบบการกดัแบบกดัผิวขาง 
รูปแบบการกดัแบบกดัผิวขางตามพื้นที่จํากัด 
รูปรางของมีดตัดเฉือนบอลโนสและลักษณะของคมมีดตดัเฉือน 
จุดพิกดัตําแหนงคมมีดที่ผิวบนสุดของชิ้นงาน (จุดพิกดั Cl) 
เสนทางการเคลื่อนที่ของคมมีดที่ขอบบนสุดของชิ้นงาน 
การเกิดพืน้ผิวสแกลลอป (Scallop surface) 
คาความสูงสแกลลอป 
ผิวงานแบบคลื่น 
ผิวงานแบบความหยาบ 
ผิวงานแบบมตีําหน ิ
ผิวงานแบบรวมความเบี่ยงเบนทั้งสามประเภท 

4 
7 
7 
8 
8 
9 
9 

10 
12 
13 
13 
14 
14 
15 
15 
16 
17 
17 
19 
20 
21 
22 
23 
23 
24 



 

 

(6) 

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

    ภาพที ่ หนา 
  

26 
27 
28 
29 
30 
31 
32 
33 
34 
35 
36 
37 
38 
39 
40 
41 
42 
43 
44 
45 
46 
47 
48 
49 
 
 

การวัดคาความหยาบผิว Rt 
การวัดคาความหยาบผิว Ra 
การวัดคาความหยาบผิว Rz 
อุปกรณวดัความหยาบผิวแบบแผนเทียบผิว 
เครื่องวัดความหยาบผิวแบบแสดงผลที่หนาปด 
เครื่องวัดความหยาบผิวแบบพิมพขอมูลและกราฟความหยาบผิว 
เครื่องฟอรมทราเซอร  รุน Mitutoyo formtracer CS400 
กลองไมโครสโคป รุน TESA Vision 300 
การเยื้องศูนยในแนวขนาน 
การเยื้องศูนยเชิงมุม 
การเยื้องศูนยแบบเคลื่อนตัวไปมา 
รูปแบบขั้นตอนการศึกษาและการทําวจิัย 
ตัวยดึจับมีดตดัเฉือนแบบปรับคาเยื้องศูนยในแนวขนานได 
รูปแบบการกดัผิวสําหรับการทดลองการเยือ้งศูนยในแนวขนาน 
อุปกรณล่ิมเสริมที่มีมุมองศาที่แตกตางกัน 
มีดตัดเฉือนบอลโนสที่ถูกประกอบดวยอุปกรณล่ิมเสริม 
รูปแบบการกดัผิวสําหรับการทดลองการเยือ้งศูนยเชิงมุม 
คาเยื้องศูนยและมุมเริ่มตนในแตละเสนแนวกดัของการเยื้องศูนยในแนวขนาน 
คาเยื้องศูนยและมุมเริ่มตนในแตละเสนแนวกดัของการเยื้องศูนยเชิงมมุ 
ความลึกของการตัดเฉือนมากสุดที่ขึ้นอยูกบัมุมเยื้องศูนยเชิงมุม 
การแปลงคาความลึกของการตัดเฉือนเปนระบบพกิัดทรงกลม 
การพิจารณาการเยื้องศูนยในพิกัดแกน x และแกน y 
การยายพิกัดตาํแหนงเยื้องศนูยจากแนวศนูยกลางเพลาหมุนตามชวงเวลา t 
เสนทางการเคลื่อนที่ของคมตัดที่ 1 ของมีดตัดเฉือนบอลโนส (ไมมีการเยื้อง
ศูนย) 
 

24 
25 
26 
27 
27 
28 
28 
29 
30 
30 
31 
35 
37 
38 
38 
39 
39 
41 
42 
43 
44 
45 
46 

 
50 

 



 

 

(7) 

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

    ภาพที ่ หนา 
  

50 
 

51 
 

52 
 

53 
 

54 
 

55 
 

56 
 

57 
 

58 
 

59 
60 
61 
62 
63 
 

64 
 

เสนทางการเคลื่อนที่ของคมตัดที่ 2 ของมีดตัดเฉือนบอลโนส (ไมมีการเยื้อง
ศูนย) 
เสนทางการเคลื่อนที่ของคมตัดคูของมีดตดัเฉือนบอลโนส (ไมมีการเยื้อง
ศูนย) 
เสนทางการเคลื่อนที่ของคมตัดที่ 1 ของมีดตัดเฉือนบอลโนสที่มีการเยื้องศูนย
ในแนวขนาน 
เสนทางการเคลื่อนที่ของคมตัดที่ 2 ของมีดตัดเฉือนบอลโนสที่มีการเยื้องศูนย
ในแนวขนาน 
เสนทางการเคลื่อนที่ของคมตัดคูของมีดตดัเฉือนบอลโนสที่มีการเยื้องศูนยใน
แนวขนาน 
เสนทางการเคลื่อนที่ของคมตัดที่ 1 ของมีดตัดเฉือนบอลโนสที่มีการเยื้องศูนย
เชิงมุม 
เสนทางการเคลื่อนที่ของคมตัดที่ 2 ของมีดตัดเฉือนบอลโนสที่มีการเยื้องศูนย
เชิงมุม 
เสนทางการเคลื่อนที่ของคมตัดคูของมีดตดัเฉือนบอลโนสที่มีการเยื้องศูนย
เชิงมุม 
พื้นผิวที่ถูกกดัตามแนวแกน x  ใน 1 เสนแนวกดั ที่เกดิจากการเยื้องศนูยใน
แนวขนาน 
พื้นผิวที่ถูกกดัตามแนวแกน x  ใน 1 เสนแนวกดั ที่เกดิจากการเยื้องศนูยเชิงมุม 
พื้นผิวสแกลลอปที่เกิดขึ้นจากการเยื้องศนูยในแนวขนาน 
พื้นผิวสแกลลอปที่เกิดขึ้นจากการเยื้องศนูยเชิงมุม 
การจําลองชิ้นงานสําหรับการกัดผิวดวยมดีตัดเฉือนบอลโนส (ไมเยื้องศนูย) 
การจําลองพื้นผิวที่ถูกกัดใน 1 เสนแนวกัดดวยมีดตัดเฉือนบอลโนส (ไมเยื้อง
ศูนย) 
การจําลองพื้นผิวที่ถูกกดัใน 2 เสนแนวกัดดวยมีดตัดเฉือนบอลโนส (ไมเยื้อง
ศูนย) 

 
51 

 
51 
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53 
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55 

 
55 

 
56 
57 
58 
58 
60 

 
60 

 
61 



 

 

(8) 

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

    ภาพที ่ หนา 
  

65 
 

66 
67 
68 
69 
 

70 
 

71 
 

72 
73 
74 
75 
 

76 
 

77 
 

78 
79 
80 
 

81 
 

การจําลองพื้นผิวที่ถูกกัดตลอดชิ้นงานดวยมีดตัดเฉือนบอลโนส (ไมเยือ้ง
ศูนย) 
การวิเคราะหพิกัดความสูงต่ําของผิวช้ินงาน (ไมเยื้องศนูย) 
การจําลองชิ้นงานสําหรับการกัดผิวที่มีการเยื้องศูนยในแนวขนาน 
การจําลองการหมุนของมีดตดัเฉือนบอลโนสที่มีการเยื้องศูนยในแนวขนาน 
การจําลองพื้นผิวที่ถูกกัดใน 1 เสนแนวกัดดวยมีดตัดเฉือนบอลโนสที่มีการ
เยื้องศูนยในแนวขนาน 
การจําลองพื้นผิวที่ถูกกัดใน 2 เสนแนวกัดดวยมีดตัดเฉือนบอลโนสที่มีการ
เยื้องศูนยในแนวขนาน 
การจําลองพื้นผิวที่ถูกกัดตลอดชิ้นงานดวยมีดตัดเฉือนบอลโนสที่มีการเยื้อง
ศูนยในแนวขนาน 
การวิเคราะหพิกัดความสูงต่ําของผิวช้ินงาน (การเยื้องศนูยในแนวขนาน) 
การจําลองชิ้นงานสําหรับการกัดผิวที่มีการเยื้องศูนยเชิงมมุ 
การจําลองการหมุนของมีดตดัเฉือนบอลโนสที่มีการเยื้องศูนยเชิงมุม 
การจําลองพื้นผิวที่ถูกกัดใน 1 เสนแนวกัดดวยมีดตัดเฉือนบอลโนสที่มีการ
เยื้องศูนยเชิงมมุ 
การจําลองพื้นผิวที่ถูกกัดใน 2 เสนแนวกัดดวยมีดตัดเฉือนบอลโนสที่มีการ
เยื้องศูนยเชิงมมุ 
การจําลองพื้นผิวที่ถูกกัดตลอดชิ้นงานดวยมีดตัดเฉือนบอลโนสที่มีการเยื้อง
ศูนยเชิงมุม 
การวิเคราะหพิกัดความสูงต่ําของผิวช้ินงาน (การเยื้องศนูยเชิงมุม) 
พิกัดความสูงของพื้นผิวในแตละชวงตัวอยาง 
ผลการจําลองการเคลื่อนที่ของคมมีดตัดเฉอืนบอลโนสคมมีดคูที่มีผลจากการ
เยื้องศูนยในแนวขนาน 
ผลการจําลองพื้นผิวที่ถูกกดัดวยมีดตัดเฉือนบอลโนสที่มีคาการเยื้องศูนยใน
แนวขนานเปน 0.0 มิลลิเมตร 

 
61 
62 
63 
64 
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65 
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66 
68 
68 
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70 
71 
73 

 
75 

 
76 



 

 

(9) 

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

    ภาพที ่ หนา 
  

82 
 

83 
 

84 
 

85 
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87 
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89 
 

90 
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92 
 

93 
 

94 
95 

ผลการจําลองพื้นผิวที่ถูกกดัดวยมีดตัดเฉือนบอลโนสที่มีคาการเยื้องศูนยใน
แนวขนานเปน 0.2 มิลลิเมตร 
ผลการจําลองพื้นผิวที่ถูกกดัดวยมีดตัดเฉือนบอลโนสที่มีคาการเยื้องศูนยใน
แนวขนานเปน 0.4 มิลลิเมตร 
ผลการจําลองพื้นผิวที่ถูกกดัดวยมีดตัดเฉือนบอลโนสที่มีคาการเยื้องศูนยใน
แนวขนานเปน 0.6 มิลลิเมตร 
ผลการจําลองพื้นผิวที่ถูกกดัดวยมีดตัดเฉือนบอลโนสที่มีคาการเยื้องศูนยใน
แนวขนานเปน 0.8 มิลลิเมตร 
ผลการจําลองพื้นผิวที่ถูกกดัดวยมีดตัดเฉือนบอลโนสที่มีคาการเยื้องศูนยใน
แนวขนานเปน 1.0 มิลลิเมตร 
ผลการจําลองการเคลื่อนที่ของคมมีดมีดตดัเฉือนบอลโนสคมมีดคูที่มีผลจาก
การเยื้องศูนยเชิงมุม 
ผลการจําลองพื้นผิวที่ถูกกดัดวยมีดตัดเฉือนบอลโนสที่มีคาการเยื้องศูนย
เชิงมุมเปน 0.0 องศา 
ผลการจําลองพื้นผิวที่ถูกกดัดวยมีดตัดเฉือนบอลโนสที่มีคาการเยื้องศูนย
เชิงมุมเปน 0.5 องศา 
ผลการจําลองพื้นผิวที่ถูกกดัดวยมีดตัดเฉือนบอลโนสที่มีคาการเยื้องศูนย
เชิงมุมเปน 1.0 องศา 
ผลการจําลองพื้นผิวที่ถูกกดัดวยมีดตัดเฉือนบอลโนสที่มีคาการเยื้องศูนย
เชิงมุมเปน 1.5 องศา 
ผลการจําลองพื้นผิวที่ถูกกดัดวยมีดตัดเฉือนบอลโนสที่มีคาการเยื้องศูนย
เชิงมุมเปน 2.0 องศา 
ผลการจําลองพื้นผิวที่ถูกกดัดวยมีดตัดเฉือนบอลโนสที่มีคาการเยื้องศูนย
เชิงมุมเปน 2.5 องศา 
การกัดผิวช้ินงานดวยเครื่องกัดตั้งซีเอ็นซสีามแกน รุน Chevalier 2040 VMC 
การวัดผิวช้ินงานดวยเครื่องฟอรมทราเซอร รุน Mitutoyo formtracer CS400 
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(10) 

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

 
ภาพผนวกที ่  

 
ก1 
ก2 
ก3 
ก4 
ก5 
ก6 
ก7 
ก8 
ก9 
ก10 
ก11 
ก12 

ช้ินงานที่ 1 ทีผ่านกระบวนการกัด ดวยคา ΔR = 0.0 มิลลิเมตร 
ช้ินงานที่ 2 ทีผ่านกระบวนการกัด ดวยคา ΔR = 0.0 มิลลิเมตร 
ช้ินงานที่ 3 ทีผ่านกระบวนการกัด ดวยคา ΔR = 0.0 มิลลิเมตร 
ช้ินงานที่ 4 ทีผ่านกระบวนการกัด ดวยคา ΔR = 0.0 มิลลิเมตร 
ช้ินงานที่ 1 ทีผ่านกระบวนการกัด ดวยคา ΔR = 0.2 มิลลิเมตร 
ช้ินงานที่ 2 ทีผ่านกระบวนการกัด ดวยคา ΔR = 0.2 มิลลิเมตร 
ช้ินงานที่ 3 ทีผ่านกระบวนการกัด ดวยคา ΔR = 0.2 มิลลิเมตร 
ช้ินงานที่ 4 ทีผ่านกระบวนการกัด ดวยคา ΔR = 0.2 มิลลิเมตร 
ช้ินงานที่ 1 ทีผ่านกระบวนการกัด ดวยคา ΔR = 0.4 มิลลิเมตร 
ช้ินงานที่ 2 ทีผ่านกระบวนการกัด ดวยคา ΔR = 0.4 มิลลิเมตร 
ช้ินงานที่ 3 ทีผ่านกระบวนการกัด ดวยคา ΔR = 0.4 มิลลิเมตร 
ช้ินงานที่ 4 ทีผ่านกระบวนการกัด ดวยคา ΔR = 0.4 มิลลิเมตร 
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107 
108 
108 
109 
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    ภาพที ่ หนา 
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99 
 

100 
101 

การเปรียบเทยีบคาความสูงสแกลลอปที่ไดจากการจําลองกัดชิ้นงานกับการ
ทดลองกัดชิ้นงานที่มีผลจากการเยื้องศูนยในแนวขนาน 
การเปรียบเทยีบคาความสูงสแกลลอปที่ไดจากการจําลองกัดชิ้นงานกับการ
ทดลองกัดชิ้นงานที่มีผลจากการเยื้องศูนยเชิงมุม 
การเปรียบเทยีบคาความหยาบผิวเฉลี่ยที่ไดจากการจําลองกัดชิ้นงานกับการ
ทดลองกัดชิ้นงานที่มีผลจากการเยื้องศูนยในแนวขนาน 
การเปรียบเทยีบคาความหยาบผิวเฉลี่ยที่ไดจากการจําลองกัดชิ้นงานกับการ
ทดลองกัดชิ้นงานที่มีผลจากการเยื้องศูนยเชิงมุม 
การทํางานของคมมีดตัดเฉือนที่มีทิศทางการตัดเฉือนที่ผิดลักษณะ 
การกัดชิ้นงานที่คาสัดสวนของความเร็วรอบตออัตราปอนกัดนอย 
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(11) 

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพผนวกที ่ หนา 
  

ก13 
ก14 
ก15 
ก16 
ก17 
ก18 
ก19 
ก20 
ก21 
ก22 
ก23 
ก24 
ข1 
ข2 
ข3 
ข4 
ข5 
ข6 
ข7 
ข8 
ข9 
ข10 
ข11 
ข12 
ข13 

ช้ินงานที่ 1 ทีผ่านกระบวนการกัด ดวยคา ΔR = 0.6 มิลลิเมตร 
ช้ินงานที่ 2 ทีผ่านกระบวนการกัด ดวยคา ΔR = 0.6 มิลลิเมตร 
ช้ินงานที่ 3 ทีผ่านกระบวนการกัด ดวยคา ΔR = 0.6 มิลลิเมตร 
ช้ินงานที่ 4 ทีผ่านกระบวนการกัด ดวยคา ΔR = 0.6 มิลลิเมตร 
ช้ินงานที่ 1 ทีผ่านกระบวนการกัด ดวยคา ΔR = 0.8 มิลลิเมตร 
ช้ินงานที่ 2 ทีผ่านกระบวนการกัด ดวยคา ΔR = 0.8 มิลลิเมตร 
ช้ินงานที่ 3 ทีผ่านกระบวนการกัด ดวยคา ΔR = 0.8 มิลลิเมตร 
ช้ินงานที่ 4 ทีผ่านกระบวนการกัด ดวยคา ΔR = 0.8 มิลลิเมตร 
ช้ินงานที่ 1 ทีผ่านกระบวนการกัด ดวยคา ΔR = 1.0 มิลลิเมตร 
ช้ินงานที่ 2 ทีผ่านกระบวนการกัด ดวยคา ΔR = 1.0 มิลลิเมตร 
ช้ินงานที่ 3 ทีผ่านกระบวนการกัด ดวยคา ΔR = 1.0 มิลลิเมตร 
ช้ินงานที่ 4 ทีผ่านกระบวนการกัด ดวยคา ΔR = 1.0 มิลลิเมตร 
ช้ินงานที่ 1 ทีผ่านกระบวนการกัด ดวยคา θ = 0.0 องศา 
ช้ินงานที่ 2 ทีผ่านกระบวนการกัด ดวยคา θ = 0.0 องศา 
ช้ินงานที่ 3 ทีผ่านกระบวนการกัด ดวยคา θ = 0.0 องศา 
ช้ินงานที่ 4 ทีผ่านกระบวนการกัด ดวยคา θ = 0.0 องศา 
ช้ินงานที่ 1 ทีผ่านกระบวนการกัด ดวยคา θ = 0.5 องศา 
ช้ินงานที่ 2 ทีผ่านกระบวนการกัด ดวยคา θ = 0.5 องศา 
ช้ินงานที่ 3 ทีผ่านกระบวนการกัด ดวยคา θ = 0.5 องศา 
ช้ินงานที่ 4 ทีผ่านกระบวนการกัด ดวยคา θ = 0.5 องศา 
ช้ินงานที่ 1 ทีผ่านกระบวนการกัด ดวยคา θ = 1.0 องศา 
ช้ินงานที่ 2 ทีผ่านกระบวนการกัด ดวยคา θ = 1.0 องศา 
ช้ินงานที่ 3 ทีผ่านกระบวนการกัด ดวยคา θ = 1.0 องศา 
ช้ินงานที่ 4 ทีผ่านกระบวนการกัด ดวยคา θ = 1.0 องศา 
ช้ินงานที่ 1 ทีผ่านกระบวนการกัด ดวยคา θ = 1.5 องศา 
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(12) 

สารบัญภาพ (ตอ) 

ภาพผนวกที ่ หนา 

  
ข14 
ข15 
ข16 
ข17 
ข18 
ข19 
ข20 
ข21 
ข22 
ข23 
ข24 
ค1 
ค2 
ค3 
ค4 
ค5 
ค6 
ค7 
ค8 
ค9 
ค10 
ค11 
ค12 
ค13 
ค14 
ค15 

ช้ินงานที่ 2 ทีผ่านกระบวนการกัด ดวยคา θ = 1.5 องศา 
ช้ินงานที่ 3 ทีผ่านกระบวนการกัด ดวยคา θ = 1.5 องศา 
ช้ินงานที่ 4 ทีผ่านกระบวนการกัด ดวยคา θ = 1.5 องศา 
ช้ินงานที่ 1 ทีผ่านกระบวนการกัด ดวยคา θ = 2.0 องศา 
ช้ินงานที่ 2 ทีผ่านกระบวนการกัด ดวยคา θ = 2.0 องศา 
ช้ินงานที่ 3 ทีผ่านกระบวนการกัด ดวยคา θ = 2.0 องศา 
ช้ินงานที่ 4 ทีผ่านกระบวนการกัด ดวยคา θ = 2.0 องศา 
ช้ินงานที่ 1 ทีผ่านกระบวนการกัด ดวยคา θ = 2.5 องศา 
ช้ินงานที่ 2 ทีผ่านกระบวนการกัด ดวยคา θ = 2.5 องศา 
ช้ินงานที่ 3 ทีผ่านกระบวนการกัด ดวยคา θ = 2.5 องศา 
ช้ินงานที่ 4 ทีผ่านกระบวนการกัด ดวยคา θ = 2.5 องศา 
พิกัดสูงต่ําของชิ้นงานที่ 1 ทีผ่านกระบวนการกัด ดวยคา ΔR = 0.0 มิลลิเมตร 
พิกัดสูงต่ําของชิ้นงานที่ 2 ทีผ่านกระบวนการกัด ดวยคา ΔR = 0.0 มิลลิเมตร 
พิกัดสูงต่ําของชิ้นงานที่ 3 ทีผ่านกระบวนการกัด ดวยคา ΔR = 0.0 มิลลิเมตร 
พิกัดสูงต่ําของชิ้นงานที่ 4 ทีผ่านกระบวนการกัด ดวยคา ΔR = 0.0 มิลลิเมตร 
พิกัดสูงต่ําของชิ้นงานที่ 1 ทีผ่านกระบวนการกัด ดวยคา ΔR = 0.2 มิลลิเมตร 
พิกัดสูงต่ําของชิ้นงานที่ 2 ทีผ่านกระบวนการกัด ดวยคา ΔR = 0.2 มิลลิเมตร 
พิกัดสูงต่ําของชิ้นงานที่ 3 ทีผ่านกระบวนการกัด ดวยคา ΔR = 0.2 มิลลิเมตร 
พิกัดสูงต่ําของชิ้นงานที่ 4 ทีผ่านกระบวนการกัด ดวยคา ΔR = 0.2 มิลลิเมตร 
พิกัดสูงต่ําของชิ้นงานที่ 1 ทีผ่านกระบวนการกัด ดวยคา ΔR = 0.4 มิลลิเมตร 
พิกัดสูงต่ําของชิ้นงานที่ 2 ทีผ่านกระบวนการกัด ดวยคา ΔR = 0.4 มิลลิเมตร 
พิกัดสูงต่ําของชิ้นงานที่ 3 ทีผ่านกระบวนการกัด ดวยคา ΔR = 0.4 มิลลิเมตร 
พิกัดสูงต่ําของชิ้นงานที่ 4 ทีผ่านกระบวนการกัด ดวยคา ΔR = 0.4 มิลลิเมตร 
พิกัดสูงต่ําของชิ้นงานที่ 1 ทีผ่านกระบวนการกัด ดวยคา ΔR = 0.6 มิลลิเมตร 
พิกัดสูงต่ําของชิ้นงานที่ 2 ทีผ่านกระบวนการกัด ดวยคา ΔR = 0.6 มิลลิเมตร 
พิกัดสูงต่ําของชิ้นงานที่ 3 ทีผ่านกระบวนการกัด ดวยคา ΔR = 0.6 มิลลิเมตร 
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(13) 

สารบัญภาพ (ตอ) 

ภาพผนวกที ่ หนา 

  
ค16 
ค17 
ค18 
ค19 
ค20 
ค21 
ค22 
ค23 
ค24 
ง1 
ง2 
ง3 
ง4 
ง5 
ง6 
ง7 
ง8 
ง9 
ง10 
ง11 
ง12 
ง13 
ง14 
ง15 
ง16 
ง17 

พิกัดสูงต่ําของชิ้นงานที่ 4 ทีผ่านกระบวนการกัด ดวยคา ΔR = 0.6 มิลลิเมตร 
พิกัดสูงต่ําของชิ้นงานที่ 1 ทีผ่านกระบวนการกัด ดวยคา ΔR = 0.8 มิลลิเมตร 
พิกัดสูงต่ําของชิ้นงานที่ 2 ทีผ่านกระบวนการกัด ดวยคา ΔR = 0.8 มิลลิเมตร 
พิกัดสูงต่ําของชิ้นงานที่ 3 ทีผ่านกระบวนการกัด ดวยคา ΔR = 0.8 มิลลิเมตร 
พิกัดสูงต่ําของชิ้นงานที่ 4 ทีผ่านกระบวนการกัด ดวยคา ΔR = 0.8 มิลลิเมตร 
พิกัดสูงต่ําของชิ้นงานที่ 1 ทีผ่านกระบวนการกัด ดวยคา ΔR = 1.0 มิลลิเมตร 
พิกัดสูงต่ําของชิ้นงานที่ 2 ทีผ่านกระบวนการกัด ดวยคา ΔR = 1.0 มิลลิเมตร 
พิกัดสูงต่ําของชิ้นงานที่ 3 ทีผ่านกระบวนการกัด ดวยคา ΔR = 1.0 มิลลิเมตร 
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พิกัดสูงต่ําของชิ้นงานที่ 1 ที่ผานกระบวนการกัด ดวยคา θ = 1.5 องศา 
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พิกัดสูงต่ําของชิ้นงานที่ 3 ที่ผานกระบวนการกัด ดวยคา θ = 1.5 องศา 
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การพัฒนาแบบจําลองทางคณิตศาสตรในการทํานายคาความหยาบผิวของชิ้นงาน 
ท่ีมีผลมาจากการเยื้องศูนยของมีดตัดเฉือนบอลโนส 

 
A Development of Mathematical Model for Surface Roughness Prediction 

Affected by Run-Out of Ballnose Cutting Tools 
 

คํานํา 
 

 อุตสาหกรรมแมพิมพ มีความสําคัญอยางยิ่งในการพัฒนาอุตสาหกรรมการผลิตตางๆ ไมวา
จะเปนผลิตภณัฑที่เปนโลหะ พลาสติก แกว และโพลิเมอร  ทั้งนี้เพราะแมพิมพชวยใหผลิตภณัฑ
สามารถมีรูปรางเหมือนกนั คราวละมากๆ และยังทําใหผลิตภัณฑมีมาตรฐานระดับเดยีวกัน  
แมพิมพมหีลากหลายประเภทขึ้นอยูกับวัสดุที่จะขึน้รูปและวัสดุที่นํามาผลิตแมพิมพ เชน แมพิมพ
โลหะ แมพิมพพลาสติก แมพิมพยาง แมพมิพแกว และอืน่ๆ  โดยแนวโนมอุตสาหกรรมแมพิมพทั้ง
ในตางประเทศและในประเทศไทยในปจจุบันกําลังเริ่มมีบทบาทในวงการอุตสาหกรรมตางๆ มาก
ขึ้น  เชน  อุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส  อุตสาหกรรมเครื่องมือแพทย  อุตสาหกรรมยานยนต  เปน
ตน 
 
 ในสภาวการณปจจุบันอุตสาหกรรมแมพิมพไดมีแนวโนมที่จะเปลี่ยนแปลงในหลาย ๆ 
ดาน โดยการเปลี่ยนแปลงทีสํ่าคัญที่สุดคือ การที่มีความตองการปรับปรุงคุณภาพของแมพิมพใหมี
คุณภาพสูงขึ้น มีความเที่ยงตรงมากขึ้น  เพือ่ใหผลิตภณัฑที่ผลิตออกมาไดมาตรฐานตรงตามเกณฑ
ที่ตั้งไว   ซ่ึงองคประกอบหนึง่ที่สําคัญสําหรับแมพิมพก็คอื ความหยาบของพื้นผิวแมพิมพ  โดย
ปญหาทั่วไปทีพ่บก็คือ การขาดเครื่องมือและเครื่องจักรที่ใชในการปรับปรุงคุณภาพพื้นผิวของ
แมพิมพแบบละเอียด และการขาดองคความรูและความชาํนาญที่สูง  และนอกจากนีจ้ะตองมั่นใจวา
ในการผานกระบวนการการขึ้นรูปแมพิมพในแตละขั้น แมพิมพจะใหมติิและรูปรางไดตามเกณฑคง
เดิม และใหคาความหยาบผิวที่เหมาะสมเพือ่ในการปรับปรุงคุณภาพพืน้ผิวในขัน้ตอนตอไป 
 
 สําหรับกระบวนการทีจ่ะชวยใหเกิดความมั่นใจวา ในการผานกระบวนการการขึ้นรูปของ
แมพิมพในแตละขั้นของแมพิมพนั้นจะยังใหมิติและรูปรางไดตามเกณฑคงเดิม และไดคาความ
หยาบผิวทีเ่หมาะสม  ก็คือ  กระบวนการการทํานายรูปแบบลักษณะพื้นผิวและคาความหยาบของ
พื้นผิวแมพิมพ  โดยพิจารณาจากผลกระทบของคาการเยื้องศูนยของมีดตดัเฉือน  ซ่ึงกระบวนการนี้
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ไดศึกษาและพัฒนารูปแบบจําลองทางคณติศาสตรของเสนทางการเคลื่อนที่ และลักษณะการหมนุ
ของมีดตัดเฉือน ที่ไดจากผลกระทบของคาการเยื้องศูนยของมีดตัดเฉือนที่เกิดขึ้นในรูปแบบตางๆ  
เพื่อนําไปคํานวณและแสดงผลใหเห็นถึงรูปแบบลักษณะพื้นผิว และคาความหยาบของพื้นผิว
แมพิมพที่จะเกิดขึ้นกอนที่จะนําเขาไปผานกระบวนการการขึ้นรูปแมพิมพจริง 
 
 งานวิจยันี้ไดศกึษาและพัฒนารูปแบบจําลองทางคณิตศาสตรของเสนทางการเคลื่อนที่ และ
ลักษณะการหมุนของมีดตัดเฉือน ที่ไดจากผลกระทบของคาการเยื้องศนูยของมีดตดัเฉือนชนิดบอล
โนส (Ballnose)  ซ่ึงมีดตัดเฉอืนชนิดนีจ้ะใหรูปแบบลักษณะพืน้ผิวและคาความหยาบของพื้นผิวที่
แตกตางกันเมือ่ไดรับผลกระทบของคาการเยื้องศูนยของมีดตัดเฉือนไดอยางเดนชดั  ทําใหตอง
พิจารณาวาพื้นผิวที่เกิดขึน้จากการทํานายดงักลาวนั้น มีความเหมาะสมกับงานที่จะตองนําไปใชจริง
หรือไม 
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วัตถุประสงค 

 
 1. เพื่อศึกษาลกัษณะรูปแบบของการเยื้องศนูยของมีดตดัเฉือน 
 2. เพื่อพัฒนาสมการการเคลื่อนที่ของมีดตัดเฉือนเมื่อมผีลกระทบจากการเยื้องศูนย 
 3. เพื่อพัฒนาออกแบบลักษณะพื้นผิวช้ินงานเมื่อถูกกัดผิวเมื่อมีผลกระทบจากการเยื้องศูนย 
 4. เพื่อพัฒนาแบบจําลองในการทํานายคาความหยาบผิวทีเ่กิดขึ้นจากการกัดผิวช้ินงาน  

 
ขอบเขต 

 
 1. ศึกษาและพฒันารูปแบบจาํลองทางคณิตศาสตร  เพื่อทํานายรูปแบบการเคลื่อนที่  
ลักษณะพื้นผิวและคาความหยาบผิวที่เกิดขึน้  จากการกัดชิ้นงานที่มีผลของการเยื้องศนูยของมีดตดั
เฉือนบอลโนส ทั้งการเยื้องศูนยในแนวขนาน และการเยื้องศูนยเชิงมมุ   
 
 2. ทําการทดลองการกัดชิ้นงานที่มีผลกระทบของการเยือ้งศูนยของมีดตัดเฉือนบอลโนสที่
มีคาแตกตางกนั สําหรับกระบวนการกัดชิน้งานอะลูมิเนยีมผิวเรียบ ทั้งการเยื้องศูนยในแนวขนาน 
และการเยื้องศนูยเชิงมุม เพื่อเปรียบเทียบลักษณะพืน้ผิว และคาความหยาบผิวที่เกิดขึน้จาก
กระบวนการกดัชิ้นงาน 
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การตรวจเอกสาร 

 
ทฤษฎี 

 
เคร่ืองกัดซีเอ็นซี (CNC Milling Machine) 
 
 ซีเอ็นซี (CNC) ยอมาจากคําวา “Computerized Numerical Control” เปนระบบที่ควบคุม
เครื่องจักรกลดวยระบบตวัเลขและตัวอักษรดวยคอมพวิเตอรที่มีความสามารถสูง  ทําใหสามารถ
จัดการกับขอมลูที่ปอนเขาไปในระบบเอน็ซี และประมวลผลขอมูลเพื่อนําผลลัพธที่ไดไปควบคุม
การทํางานของเครื่องจักรกล  โดยการเคลื่อนที่ตางๆ ตลอดจนการทํางานอื่นๆ ของเครื่องจักรกล ได
ถูกควบคุมโดยรหัสคําสั่งที่ประกอบดวยตัวเลข ตัวอักษร และสัญลักษณอ่ืนๆ ซ่ึงจะถูกแปลงเปน
คล่ืนสัญญาณ (Pulse) ของกระแสไฟฟาหรือสัญญาณออกอื่นๆ ที่ไดไปกระตุนมอเตอรหรืออุปกรณ
อ่ืนๆ เพื่อทําใหเครื่องจักรกลทํางานตามขั้นตอนที่ตองการ 
 
 เครื่องกัดซีเอ็นซีที่ใชในงานวิจยันีแ้สดงไดดังภาพที่ 1 เปนเครื่องจักรที่มีการทํางาน
คอนขางกวาง มีความเที่ยงตรงสูง และมีความยดืหยุนตอการใชงาน  กลาวคือ นอกจากจะสามารถ
ทํางานกัดเชนเดียวกับเครื่องกัดแบบควบคมุดวยมือแลว ยังสามารถทํางานอื่นๆ ที่ไมสามารถทําได
ดวยเครื่องกัดแบบควบคุมดวยมือ  เชน การควานรู  การกัดขึ้นรูปผิวโคง  รวมถึงการกัดขึ้นรูปที่มี
รูปทรงที่ซับซอนไดอีกดวย 

 

 
 
ภาพที่ 1  เครื่องกัดซีเอ็นซีสามแกน รุน Chevalier 2040 VMC 
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 เครื่องกัดซีเอ็นซีทํางานตามโปรแกรมเทานั้น  ซ่ึงโปรแกรมดังกลาวจะถูกปอนขอมลูดวย
ระบบตัวเลข และตัวอักษร เรียกวา จีโคดและเอ็มโคด (G-M Codes) โดยโปรแกรมที่เขียนขึ้นมาจะ
สามารถกําหนดขั้นตอนการทํางานลวงหนาไดอยางถูกตองมีความแมนยําสูง 
 
 เครื่องกัดซีเอ็นซีกับเครื่องจกัรกลทั่วไปแตกตางกัน  โดยเคร่ืองกัดซีเอน็ซีจะทํางาน
อัตโนมัติดวยตัวเครื่องจักรกลเอง ตามขอมูลตัวเลขที่ปอนใหกับระบบควบคุม มีการตัดสินใจใน
การกําหนดขัน้ตอนการทํางานตางๆ เพียงครั้งเดียว กลาวคือ จะกระทาํในขั้นตอนการวางแผนและ
สรางโปรแกรมสําหรับควบคุมเทานั้น และจากนั้นโปรแกรมจะถูกนําไปใชในการควบคุมการ
ทํางานสําหรับการผลิตชิ้นงานที่ตองการ ซ่ึงสามารถทําการผลิตซ้ําๆ กันกี่คร้ังก็ไดตามที่ตองการ 
โดยการเปรียบเทียบการทํางานระหวางเครื่องกัดทั่วไปกับเครื่องกัดซเีอ็นซีเปนไปดงัตารางที่ 1 
 
ตารางที่ 1 การเปรียบเทยีบการทํางานระหวางเครื่องกดัทั่วไปกบัเครือ่งกัดซีเอ็นซ ี

 
ขั้นตอนการทาํงาน เครื่องจักรกัดทั่วไป เครื่องกัดซีเอ็นซี 

การปอนโปรแกรม ไมมี มี 

การจับยึดชิน้งาน มือ มือ 

การจับยึดมีดตดัเฉือน มือ มือหรือชุดควบคุม 

การตั้งจุดอางอิง มือ มือ 

การตั้งความเรว็รอบ มือ ระบบควบคุม 

การเลื่อนแทนเลื่อน มือหมุน ระบบควบคุม 

การเปรียบเทยีบระยะ สายตา ระบบควบคุม 

การตรวจสอบขนาด เครื่องมือวัด ใชเวลานอยกวา 

 
ท่ีมา:  ชาลี (2539) 
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 ขอดีของเครื่องกัดซีเอ็นซ ี
 
 1. มีความยืดหยุนในการทํางานสูง 
 2. ความเที่ยงตรง (Accuracy) จะอยูระดับเดยีวกันตลอดตามที่ปอนใหกับระบบควบคุม 
 3. ใชเวลาในการผลิต (Production Time) ส้ันกวา 
 4. สามารถใชผลิตชิ้นงานที่มีรูปทรงซับซอนไดงาย 
 5. การปรับตั้งคากระทําไดงาย 
 6. หลีกเลี่ยงความจําเปนที่ตองใชชางควบคุมที่มีทักษะและประสบการณสูง 
 7. ชางควบคุมมีเวลาวางจากการควบคุมเครื่อง สามารถจัดเตรียมงานอื่นๆ ลวงหนาได 
 8. การตรวจสอบคุณภาพไมจําเปนตองกระทาํทุกขั้นตอนและทุกชิ้น 
 
 ขอเสียของเครื่องกัดซีเอ็นซ ี
 
 1. มีราคาสูง 
 2. การบํารุงรักษามีความซับซอนมาก 
 3. จําเปนตองใชชางเขียนโปรแกรมที่มีทักษะสูง 
 4. ช้ินสวนและอะไหลจําเปนตองสั่งซื้อหรือนําเขาจากตางประเทศ 
 5. การซอมบํารุงตองใชชางที่มปีระสบการณสูง 
 6. ราคาของเครื่องมือตางๆ มีราคาสูง 
 7. พ้ืนที่ติดตั้งเครือ่งจักร ตองควบคุมระดับอุณหภูมิ ความชื้น และฝุนละออง 
 
 ในการทํางานของเครื่องกัดซีเอ็นซี จะตองใชมีดตัดเฉือน (Cutting Tools) เปนอุปกรณใน
การกัดชิ้นงาน โดยโปรแกรมของเครื่องกัดตั้งซีเอ็นซีจะบรรจุประเภทของมีดตัดเฉือนไวมากมาย 
ซ่ึงมีดตัดเฉือนที่นิยมใชในโรงงานอุตสาหกรรม มีรายละเอียดดังนี ้
 
มีดตัดเฉือน (Cutting Tools) 
 
 1. มีดตัดเฉือนบอลโนส (Ballnose) เปนมีดตัดเฉือนที่ใชในการผลิตแมพิมพ สําหรับการกัด
ผิวที่มีรูปรางโคง เหมาะสําหรับการกัดหยาบและกัดละเอยีด บริเวณปลายจะยึดตดิกับคมตัด โดย
รูปรางลักษณะของมีดตัดเฉอืนชนิดนีเ้ปนไปดังภาพที่ 2 
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ภาพที่ 2  มีดตดัเฉือนบอลโนส 
 
ท่ีมา:  วิทยา (2545) 
 
 2. มีดตัดเฉือนบอลโนสเอ็นดมิล (Ballnose end mill) เปนมีดตัดเฉือนทีใ่ชในการกดังานที่มี
ขนาดเล็กเหมาะสําหรับการกัดละเอยีดในบริเวณทีแ่คบๆที่มีดตัดเฉือนขนาดใหญกดัเขาไปไมถึง 
บริเวณปลายจะมีลักษณะโคงมน โดยรูปรางลักษณะของมีดตัดเฉือนชนิดนี้เปนไปดงัภาพที่ 3 

 

 
 
ภาพที่ 3  มีดตดัเฉือนบอลโนสเอ็นดมิล 
 
ท่ีมา:  วิทยา (2545) 
 
 3. มีดตัดเฉือนโปรไฟล (Profile milling) ใชในการกดัชิ้นงานที่เปนหลุม (Pocket) เหมาะ
สําหรับการกัดหยาบ บริเวณปลายจะยึดตดิกับคมตัด โดยรูปรางลักษณะของมีดตัดเฉอืนชนิดนี้
เปนไปดังภาพที่ 4 
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ภาพที่ 4  มีดตัดเฉือนโปรไฟล 
 
ท่ีมา:  วิทยา (2545) 
 
 4. มีดตัดเฉือนชนิดปาดผิวงาน (Surface milling) ใชในการปาดผิวใหเรียบเพื่อเตรียมผิวใน
งานขนาดใหญตรงบริเวณปลายจะตดิคมตัดรอบๆ เหมาะสําหรับใชในการผลิตแมพิมพที่เปน
เหล็กหลอ โดยรูปรางลักษณะของมีดตัดเฉือนชนิดนี้เปนไปดังภาพที่ 5 

 

 
 
ภาพที่ 5  มีดตดัเฉือนชนิดปาดผิวงาน 
 
ท่ีมา:  วิทยา (2545) 
 
 5. มีดตัดเฉือนชนิดกัดผิวสําเรจ็ (Finishing end mill) เปนมีดตัดเฉือนที่เหมาะสําหรับใชกับ
งานกัดละเอียดกับงานที่มีลักษณะเปนหลุมงาน โดยมกัใชสําหรับกัดเหล็กหลอ เหล็กแข็ง เปนตน 
โดยรูปรางลักษณะของมีดตดัเฉือนชนิดนี้เปนไปดังภาพที่ 6 
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ภาพที่ 6  มีดตัดเฉือนชนิดกดัผิวสําเร็จ 
 
ท่ีมา:  วิทยา (2545) 
 
 6. มีดตัดเฉือนชนิดกัดผิวหยาบ (Roughing End Mill) เปนมีดตัดเฉือนที่เหมาะสําหรับใชใน
งานกัดหยาบกบังานที่มีลักษณะเปนหลุมงาน โดยมักใชสําหรับกัดเหล็กหลอ โดยรูปรางลักษณะ
ของมีดตัดเฉือนชนิดนีเ้ปนไปดังภาพที่ 7 

 

 
 
ภาพที่ 7  มีดตัดเฉือนชนิดกดัผิวหยาบ 
 
ท่ีมา:  วิทยา (2545) 
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คุณภาพของการกัดชิ้นงาน 
 
 หลักการทํางานของเครื่องกัดซีเอ็นซี โดยเครื่องกัดไดใชการหมุนของมีดตัดเฉือน ซ่ึงถูก
ขับเคลื่อนดวยเพลาหมุนในการกัดชิ้นงาน  โดยคุณภาพของการกัดชิ้นงานจะขึน้อยูกบัองคประกอบ 
ดังนี ้
 
 1. ชนิดและรูปรางของมีดตัดเฉอืน 
 
  ในการกดัที่เกดิขึ้นสวนใหญจะมีอิทธิพลตอขอบคมตัดของมีดตัดเฉือน (Tools edge) 
ดังนั้นจึงมกัออกแบบใชขอบคมตัดที่มีขนาดเล็กและมกัใชปลายคมตัดแบบหมุนเปลี่ยนได  เมื่อ
ขอบคมตัดถูกใชงานไปชัว่ระยะเวลาหนึ่ง จะเกิดการสึกหรอขึ้นที่ผิวสัมผัสระหวางชิน้งานกับมดี
ตัดเฉือน และถามีความเคนเกิดขึ้นมากเกินไปก็จะทําใหสวนอื่นของมดีตัดเฉือนแตกหักได  ใน
ปจจุบันความตานทานตอความเคนที่เกิดขึ้นของมีดตัดเฉือนสามารถเลือกใชไดหลายระดับ โดยการ
เลือกใชวัสดุของมีดตัดเฉือนชนิดตางๆ กัน  ซ่ึงคุณสมบัติของวัสดุที่ใชผลิตมีดตัดเฉือนเปนไปดัง
ภาพที่ 8 

 

 
 
ภาพที่ 8  คุณสมบัติของวัสดุมีดตัดเฉือน 
 
ท่ีมา:  ชาลี (2539) 
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 2. ชนิดและรูปรางของวัสดุช้ินงาน (Material) 
 
  ในการจดัเตรียมโปรแกรมซีเอ็นซีจากแบบชิ้นงานที่ไดรับ จะตองรูวาคณุสมบัติประการ
ใดของชิ้นงานที่ตองการความละเอียดเปนพิเศษ  ซ่ึงประกอบดวย รูปทรงและขนาดของชิ้นงาน  
ความแข็งแรงของวัสดุช้ินงาน  ความสามารถในการตัดเฉือนของวัสดช้ิุนงาน 
 
 3. ชนิดของสารหลอเย็น (Coolant) 
 
  เพื่อใหไดสภาวะของการตดัเฉือนที่ดีขึ้น จะตองพิจารณาเลือกใชสารหลอเย็นที่เหมาะสม 
ทั้งนี้เพื่อระบายความรอนที่เกิดขึ้นที่จดุปลายของมีดตัดเฉือนและรักษาระดับอุณหภมูิของชิ้นงาน
ใหต่ําลง ชวยหลอล่ืนเพื่อลดความฝดและการสึกหรอของมีดตัดเฉือน และยังชวยไลเศษออกจาก
บริเวณตดัเฉือน  โดยชนดิของสารหลอเย็น ไดแก สารผสมน้ํา (Watery solutions) เชน สารละลาย
เกลือ  อีมัลช่ัน (Emultions) และน้ํามันตัด (Cutting oils) 
 
 4. ความเร็วรอบของเพลาหมุน (Spindle speed)  อัตราปอนกัด (Feedrate)  และความเรว็ใน
การตัดเฉือน (Cutting speed)  ซ่ึงเปนไปดงัภาพที่ 9 
 
  ความเร็วรอบ คือ คาความเร็วของเพลาหมนุที่ปอนในโปรแกรมซีเอ็นซี โดยตองกําหนด
ทิศทางการหมนุของเพลางานใหถูกตอง นัน่คือ การหมุนตามเข็มนาฬกิา (CW) หรือการหมุนทวน
เข็มนาฬกิา (CCW) 
 
  อัตราปอนกัด คือ อัตราการเคลื่อนที่ของมีดตัดเฉือนที่เคลื่อนที่ไปในทศิทางของการตัด
เฉือน 
 
  ความเร็วในการตัดเฉือน (Cutting speed) คือ ความเร็วที่ขอบคมของมีดตัดเฉือนกระทาํ
กับชิ้นงาน ณ จุดที่เกดิการตดัเฉือน  ซ่ึงสามารถคํานวณไดดังสมการ (1) 
 

 
D

CS
RPM

π

000,1×
=  (1) 

 



 

 

12 

เมื่อ RPM = ความเร็วรอบ (Rounds per minutes) 
 CS = ความเร็วในการตัดเฉือน (Cutting speed) 
 D = ขนาดเสนผาศนูยกลางของมดีตัดเฉือน (Diameter of cutter) 

 

 
 
ภาพที่ 9  ความเร็วรอบ  อัตราปอนกัด  และความเรว็ในการตัดเฉือน 
 
ท่ีมา:  ชาลี (2539) 
 
 5. ความลึกของการตัดเฉือน (Depth of cut) 
 
  คือ ระยะทางที่มีดตัดเฉือนจมลึกเขาไปในผิวงานในทศิทางปอนกัด โดยลักษณะของ
ความลึกในการตัดเฉือนจะขึ้นอยูกับการเขยีนโปรแกรมการเคลื่อนที่ของมีดตัดเฉือน และขนาดและ
รูปทรงของมีดตัดเฉือน  โดยการเลือกคาความลึกของการกัดเฉือนจะตองพิจารณาถึงคาความเร็วใน
การตัดเฉือนของมีดตัดเฉือนที่ใช และขนาดผิวสําเร็จ (Surface finish) ที่ตองการ 
 
 ในการกดัดวยเครื่องกัดตั้งซีเอ็นซีไดมีวิธีการกัดหลายวิธี โดยขึ้นอยูกับผูควบคุมและ
ลักษณะของงานกัด ซ่ึงแตละวิธีจะมีขอดีขอเสียแตกตางกัน ผูควบคุมตองพิจารณาวางานแตละชิน้
ควรจะใชวิธีใด เพราะการกดังานในแตละรูปแบบจะเกิดแรงเสียดทานและแรงกระชากไม
เหมือนกนั โดยรูปแบบการกดัแตละวิธีจะมรีายละเอียด ดังนี้ 
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รูปแบบของการกัด (Cut method) 
 
 1. แบบซิกแซ็ก (Zigzag) เปนการกําหนดใหมดีตัดเฉือนเดินกัดชิ้นงานไปและกลับขนาน
กันเปนเสนตรง โดยลักษณะของการเดินกดันั้นเปนไปดงัภาพที่ 10 

 

 
 
ภาพที่ 10  รูปแบบการกดัแบบซิกแซ็ก 
 
ท่ีมา:  วิทยา (2545) 
 
 2. แบบซิก (Zig) เปนการกําหนดใหมดีตัดเฉือนเดินกัดชิ้นงานไปในทิศทางเดียวแลวก็ยก
กลับมาเริ่มกัดในระยะถัดไป โดยลักษณะของการเดินกดันั้นเปนไปดังภาพที่ 11 

 

 
 
ภาพที่ 11  รูปแบบการกดัแบบซิก 
 
ท่ีมา:  วิทยา (2545) 
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 3. แบบซิกผสมคอนทัวร (Zig with contour) เปนการกําหนดใหมดีตัดเฉือนเดินกัดไปใน
ทิศทางเดียวและจะมกีารเกบ็รอบใหมอีกครั้ง โดยลักษณะของการเดนิกัดนัน้เปนไปดังภาพที่ 12 

 

 
 
ภาพที่ 12  รูปแบบการกดัแบบซิกผสมคอนทัวร 
 
ท่ีมา:  วิทยา (2545) 
 
 4. แบบรอบวง (Follow periphery) เปนการกาํหนดใหมีดตดัเฉือนเดนิกัดชิ้นงานจากภายใน
ออกไปภายนอก(Outward) และสามารถกําหนดการกัดจากภายนอกเขามาภายใน (Inward) ตามรอบ
วงที่ไดกําหนด โดยลักษณะของการเดินกดันั้นเปนไปดงัภาพที่ 13 

 

 
 
ภาพที่ 13  รูปแบบการกดัแบบรอบวง 
 
ท่ีมา:  วิทยา (2545) 
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 5. แบบขอบเขตชิ้นงาน (Follow part) เปนการกําหนดใหมดีตัดเฉือนเดินกัดชิ้นงานจาก
ภายนอกเขามาภายในหรือจากภายในออกไปภายนอกก็ไดตามรูปรางของชิ้นงาน วิธีการกัดแบบนี้
จะใชเวลาในการกัดนานมาก แตผิวจะละเอยีด โดยลักษณะของการเดนิกัดนั้นเปนไปดังภาพที่ 14 

 

 
 
ภาพที่ 14  รูปแบบการกดัแบบขอบเขตชิ้นงาน 
 
ท่ีมา:  วิทยา (2545) 
 
 6. แบบกัดผิวขาง (Profile) เปนการกําหนดการกัดโดยใหดานขางของมีดตดัเฉือนสัมผัสกับ
เสนขอบเขตของมีดตัดเฉือนจะใชในการกดัหยาบและการกัดละเอียด โดยลักษณะของการเดินกัด
นั้นเปนไปดังภาพที่ 15 

 

 
 
ภาพที่ 15  รูปแบบการกดัแบบกัดผิวขาง 
 
ท่ีมา:  วิทยา (2545) 
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 7. แบบกัดผิวขางตามพื้นที่จํากดั (Standard Drive) ลักษณะการกัดคลายกบัการกัดแบบกัด
ผิวขาง เพียงแตมีดตัดเฉือนจะเขาไปกดัในบริเวณทีแ่คบๆได และเสนทางเดินของมดีตัดเฉือนที่ได
จะมีลักษณะตดักัน โดยลักษณะของการเดนิกัดนัน้เปนไปดังภาพที่ 16 

 

 
 
ภาพที่ 16  รูปแบบการกดัแบบกัดผิวขางตามพื้นที่จํากดั 
 
ท่ีมา:  วิทยา (2545) 
 
 ในงานวิจยันี้ไดทําการศึกษาและพัฒนาแบบจําลองทางคณิตศาสตรในกระบวนการกดั
ช้ินงานดวยเครื่องกัดซีเอ็นซี  ดวยการใชมดีตัดเฉือนบอลโนสเปนอุปกรณในการตดัเฉือน  ซ่ึงมีด
ตัดเฉือนชนดินี้ไดถูกสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรสําหรับการเคลื่อนที่ของมีดตดัเฉือนบอล
โนสไวอยูกอนแลวโดย Chen et al. (2005) 
 
มีดตัดเฉือนบอลโนส (Ballnose cutting tools) 
 
 เปนมีดตัดเฉือนบอลโนสเปนมีดตัดเฉือนที่มีลักษณะปลายคมตัดกลมมน ใชสําหรับการกัด
ช้ินงานใหมีพืน้ผิวโคง  ซ่ึงรูปรางของมีดตัดเฉือนบอลโนสและลักษณะของคมมีดตดัเฉือนไดถูก
แสดงไวดังภาพที่ 17  โดยภาพ (a) เปนรูปรางของมีดตัดเฉือนบอลโนสและลักษณะของคมมีดตัด
เฉือนในมุมมอง 3 มิติ  และ (b) เปนรูปรางของมีดตัดเฉือนบอลโนสและลักษณะของคมมีดตัดเฉือน
ในมุมมองภาพฉาย 
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ภาพที่ 17  รูปรางของมีดตัดเฉือนบอลโนสและลักษณะของคมมีดตัดเฉอืน 
 
ท่ีมา:  Chen et al. (2005) 
 
 โดยแบบจําลองทางคณิตศาสตรสําหรับการเคลื่อนที่ของมีดตัดเฉือนบอลโนสตามหลักการ
ของ Chen et al. (2005) นัน้  เร่ิมตนไดพจิารณาถึงจุดตําแหนงพิกดัของคมมีดตัดเฉือนบอลโนส ณ 
ตําแหนงขอบผิวบนสุดของชิ้นงาน  ซ่ึงกําหนดใหจดุพิกดัดังกลาวเปนจุดพิกดั Cl  ดงัภาพที่ 18 

 

 
 
ภาพที่ 18  จุดพิกัดตําแหนงคมมีดที่ผิวบนสุดของชิ้นงาน (จุดพิกัด Cl) 
 
ท่ีมา:  Chen et al. (2005) 
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 จากภาพที่ 18  ประกอบไปดวยคมมีด (Cutting edge) ตําแหนงสัมผัสของคมมีด (Contacted 
cutting edge) และความลึกของการตัดเฉือน (Cut depth) โดยจุดพิกัด Cl ดังกลาว ไดถูกอางอิงดวย
มุม β ซ่ึงเปนมุมอางอิงถึงความลึกของการตัดเฉือนตามระนาบ x-z และมุม α ซ่ึงเปนมมุอางอิงถึง
ตําแหนงของคมมีดตามระนาบ x-y 
 
 ซ่ึงสามารถคํานวณคาจุดพกิดั Cl ไดจากการแปลงสมการพิกัดทรงกลมเปนพิกัดฉาก โดย
กําหนดใหคาพิกัดฉาก {Sx,Sy,Sz}c เปนคาพิกัดอางอิงตามแนวแกน xyz ของจุดพิกัด Cl  ดังสมการ 
(2) ของ Chen et al. (2005) 
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 และขณะที่มีดตัดเฉือนบอลโนสมีการเคลื่อนที่เดินกัดตามแนวแกน x  และยายแนวกดัที่มี
ระยะหางของเสนแนวกัดที่เทากันตามแนวแกน y   จะไดสมการการเคลื่อนที่เดินกดัของจุดพกิัด Cl 
ของมีดตัดเฉือนบอลโนส โดยกําหนดใหคาพิกัดฉาก {Sx,Sy,Sz}w เปนคาพิกัดอางอิงตามแนวแกน 
xyz ของจุดพิกดั Cl ที่เคลื่อนที่เดินกดัตามแนวแกน x และเคลื่อนที่หมุนตามความเร็วรอบ ω  ดัง
สมการ (3) ของ Chen et al. (2005) 
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เมื่อ R = รัศมีของมีดตัดเฉือนบอลโนส 
 β = มุมอางอิงถึงความลึกของการตัดเฉือนตามระนาบ x-z 
 α = มุมอางอิงถึงตําแหนงของคมมีดตามระนาบ x-y 
 α0 = มุมอางอิงถึงตําแหนงของคมมีดเริ่มตนนตามระนาบ x-y ในแตละแนวกดั 
 Vf = คาอัตราปอนกัด (Feedrate) ของมีดตัดเฉือนแตละเสนแนวกดั 
 m = คาจํานวนแนวกัดที่เพิ่มขึ้นเมือ่ยายแนวกัดตามแนวแกน y 
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 P = คาระยะหางระหวางเสนแนวกัด (Step over) 
 ω = คาความเร็วรอบของเพลาหมุน (Spindle speed) 
 
 เมื่อคํานวณการเคลื่อนที่ของจุดพิกดั Cl ตามเวลา ดังสมการ (3) จะสามารถจําลองเสนทาง
การเคลื่อนที่ของจุดพิกดั Cl ไดดังภาพที่ 19  จากภาพเปนการเคลื่อนทีข่องจุดพิกดั Cl ที่เคลื่อนที่
เดินกดัตามแนวแกน x  และมีการเคลื่อนที่หมุนทวนเข็มนาฬิกาตามคาความเร็วรอบ ω  โดยจาก
ภาพประกอบไปดวย ทิศทางการปอนกัด (Feedrate) ตําแหนงรองแนวกัด (Pick path) รอบของการ
หมุน (Rotation) และรอบของการกัด (Feed)  ซ่ึง (a) เปนการเคลื่อนที่เดินกัดของมดีตัดเฉือนบอล
โนสชนิดคมมีดเดี่ยว  และ (b) เปนการเคลือ่นที่เดินกัดของมีดตัดเฉือนบอลโนสชนิดคมมีดคู 

 

 
 
ภาพที่ 19  เสนทางการเคลื่อนที่ของคมมีดที่ขอบบนสุดของชิ้นงาน 
 
ท่ีมา:  Chen et al. (2005) 
 
 เมื่อใชมีดตัดเฉือนบอลโนสเดินกดั สําหรับพื้นผิวเรียบในเสนแนวกดั (Cutting path) ที่
ขนานกัน  โดยใหระยะหางของเสนแนวกดั (Step over) ที่เทากันในแตละรองแนวกัด จะไดลักษณะ
พื้นผิวที่ถูกกดัมีลักษณะเปนรองผิวโคง และมีลักษณะของปลายยอดแหลมที่เกิดจากการซอนทับกัน
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ของเสนแนวกดั ซ่ึงระยะหางระหวางเสนแนวกดัมีขนาดนอยกวาขนาดของเสนผาศูนยกลาง 
(Diameter) บอลโนส จึงเรียกลักษณะพืน้ผิวดังกลาววา พืน้ผิวสแกลลอป (Scallop Surface)  และ
ปลายยอดแหลมดังกลาว เรียกวา ยอดปลายสูงสแกลลอป (Scallop height)  ดังภาพที ่20  โดย
ประกอบไปดวยลักษณะการซอนทับกันของมีดตัดเฉือนบอลโนสในแตละแนวกดั และลักษณะ
พื้นผิวที่ถูกกดั ตามลักษณะของการกัดผิวงานที่ถูกกําหนด (Desired Surface) 

 

 
 
ภาพที่ 20  การเกิดพืน้ผิวสแกลลอป (Scallop surface) 
 
ท่ีมา:  Tsao and Chen (1997) 
 
 และเมื่อพิจารณาถึงคาตัวแปรที่เกี่ยวของสําหรับการเกดิพื้นผิวสแกลลอป ซ่ึงประกอบไป
ดวย คารัศมีของมีดตัดเฉือนบอลโนส (Tool radius) และคาระยะหางแนวกดั (Cross feed or Step 
over) โดยแสดงไวดังภาพที ่21 และสามารถคํานวณคาความสูงสแกลลอป (Scallop height or Cusp 
height) ไดจากสมการของ Vickers et al. (1990) ดังสมการ (4) 
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ภาพที่ 21  คาความสูงสแกลลอป 
 
ท่ีมา:  Vickers et al. (1990) 
 

 222 hhRL −=  (4) 
 
เมื่อ L = คาระยะหางระหวางเสนแนวกัด (Step over) 
 h = คาความสูงสแกลลอป (Scallop height) 
 R = รัศมีของมีดตัดเฉือนบอลโนส 
 
 คาความสูงสแกลลอป เปนคาชี้วัดชนดิหนึง่ของผิวงาน ในดานความขรุขระของผิวงาน 
เรียกวาคาความหยาบผิว (Surface roughness) โดยคาความสูงสแกลลอป มีคาเปนความหยาบผิว Rt 
ซ่ึงเปนคาความสูงวัดจากจุดต่ําสุดของผิวงานถึงจุดสูงสุดของผิวงาน  นัน่คือถาคาความสูงสแกลล
อปหรือคา Rt มีคามากแสดงวาผิวงานดังกลาวนั้นมีความขรุขระของผิวงานมาก 
 
ความหยาบผิว (Roughness) 
 
 ช้ินงานที่ผานกระบวนการการแปรรูปตางๆ โดยทั่วไปเกดิจากการตกแตงหรือการปรับผิว
ดวยเครื่องมือกลที่ตางชนิดกัน  ซ่ึงทําใหไดคุณภาพหรือความหยาบของผิวช้ินงานทีแ่ตกตางกัน 
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ความหยาบของผิวช้ินงานทีม่ีคานอยๆ มักใชกับงานที่ตองการความเทีย่งตรง  เชน ช้ินงานที่ใช
สําหรับหมุนหรือไถล  แตอยางไรก็ตามการทําใหผิวของชิน้งานมีความหยาบนอยจะตองเสีย
คาใชจายในการปรับผิวสูงขึ้นเชนกนั  ดังนั้นผูออกแบบจะตองใหความสําคัญตอคุณภาพของ
ช้ินงานและกําหนดคาความหยาบใหเหมาะสมกับความตองการใชงาน คุณภาพของชิ้นจะสัมพนัธ
โดยตรงกับกระบวนการผลิตและเกณฑความคลาดเคลื่อนที่ตองการ 
 
 ความเบี่ยงเบนของชิ้นงานจรงิ เมื่อมองจากภาพตัดขวาง (Section) ที่กําลังขยายสูงของ
ผิวช้ินงาน จะสามารถจําแนกลักษณะผิวช้ินงานไดดังนี ้
 
 1. ผิวงานแบบคลื่น  เปนลักษณะผิวงานที่ไมสม่ําเสมอที่เกิดขึ้นโดยมีระยะที่ขยายไปกวาง  
อาจเกิดจากการสั่นสะเทือนของมีดตัดเฉือนหรือช้ินงาน ดีเฟล็กชัน (Deflection) หรือกรรมวิธีทาง
ความรอน  โดยลักษณะผวิงานแบบนีแ้สดงดังภาพที่ 22 

 

 
 
ภาพที่ 22  ผิวงานแบบคลื่น 
 
ท่ีมา:  วิทยา (2545) 
 
 2. ผิวงานแบบความหยาบ  เปนลักษณะผิวงานที่เบี่ยงเบนเปนรองแคบๆ เกิดจากคมตัดและ
อัตราการปอนกัดของมีดตัดเฉือน โดยลักษณะผิวงานแบบนี้แสดงดังภาพที่ 23 
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ภาพที่ 23  ผิวงานแบบความหยาบ 
 
ท่ีมา:  วิทยา (2545) 
 
 3. ผิวงานแบบมตีําหนิ  เปนลักษณะผิวงานทีเ่กิดขึ้นที่ชวงไมแนนอน  เชน รอยขูด รอย
ตรวจสอบ เปนตน และมักจะเกดิขึ้นบอยๆ จากกระบวนการผลิต โดยลักษณะผิวงานแบบนีแ้สดง
ดังภาพที่ 24 

 

 
 
ภาพที่ 24  ผิวงานแบบมีตําหน ิ
 
ท่ีมา:  วิทยา (2545) 
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 4. ผิวงานแบบรวมความเบี่ยงเบนทั้งสามประเภท  เปนลักษณะผิวงานที่มลัีกษณะคลายภูเขา
หลายลูก โดยลักษณะผิวงานแบบนีแ้สดงดังภาพที่ 25 

 

 
 
ภาพที่ 25  ผิวงานแบบรวมความเบี่ยงเบนทั้งสามประเภท 
 
ท่ีมา:  วิทยา (2545) 
 
 การวัดคาความหยาบผิวของผิวช้ินงานจะวดัโดยตามมาตรฐานของ ISO 4287  ซ่ึงเปนการ
วัดคาความหยาบผิวของชิ้นงานที่ผานกระบวนการการแปรรูปแลว โดยจะกลาวถึงคาความหยาบ Rt, 
Ra, Rz และ Rmax 
 
 1. คาความหยาบ Rt เปนการวัดคาความหยาบผิวโดยวัดจากจุดสูงสุดไปยังจุดต่ําสุดของ
ผิวช้ินงาน  มหีนวยเปนไมโครเมตร  ซ่ึงคาความหยาบผิวชนิดนี้แสดงดังภาพที่ 26 

 

 
 
ภาพที่ 26  การวัดคาความหยาบผิว Rt 
 
ท่ีมา:  นิรนาม (2548) 
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 2. คาความหยาบผิว Ra เปนการวัดคาความหยาบผิวเฉลี่ย โดยไดจากการรวมพื้นทีย่อด
แหลมของคลื่นเหนือเสนกึ่งกลาง (M-line) กับใตเสนกึ่งกลาง และหารดวยความยาวเฉลี่ย 
(Mearsuring Length : lm)  มหีนวยวัดเปนไมโครเมตร ซ่ึงคาความหยาบผิวชนิดนีแ้สดงดังภาพที่ 27 

 

 
 
ภาพที่ 27  การวัดคาความหยาบผิว Ra 
 
ท่ีมา:  นิรนาม (2548) 
 
 นอกจากนี้ยังสามารถคํานวณคาความหยาบผิว Ra ไดตามมาตรฐาน ISO 4287 โดยสมการ
ของ Çolak et al. (2007) ดังสมการ (5) 
 

 xxy
L

R
L

a d)(
1

0
∫=  (5) 

 
เมื่อ Ra = คาความหยาบผิวเฉลี่ย 
 L = ชวงความยาวที่นํามาใชวดัคาความหยาบผิวเฉลี่ย 

 xxy
L

d)(
0
∫  = ฟงกชันพืน้ทีบ่ริเวณผวิของชิ้นงาน พิจารณา 1 มิต ิ

 
 3. คาความหยาบ Rz เปนการวดัคาความหยาบผิวโดยวัดทดสอบเปนชวงเทาๆ กัน (le) 5 ชวง 
แลวนําคาที่ไดมารวมกันหารดวย 5 มหีนวยวัดเปนไมโครเมตร ซ่ึงคาความหยาบผิวชนิดนีแ้สดงดัง
ภาพที่ 28 
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ภาพที่ 28  การวัดคาความหยาบผิว Rz 
 
ท่ีมา:  นิรนาม (2548) 
 
 4. คาความหยาบผิว Rmax  เปนการวัดคาความหยาบผิวโดยวดัความลึกสูงสุดของรองความ
หยาบที่มีอยูในระยะทดสอบ ซ่ึงคาความหยาบผิวชนิดนี้แสดงดังภาพที่ 28 
 
 การวัดคาความหยาบผิวสามารถวัดไดโดยเครื่องมือวัดคาความหยาบผิว ดังนี ้
 
 1. แผนเทียบผิว  มีลักษณะเปนแผนส่ีเหล่ียมวางเรียงกันเปนชุดตามลําดับความหยาบ และ
แตละแผนจะมีสัญลักษณบอกระดับความหยาบไว เวลาใชงานตองนําแผนเทียบผิวไปเปรียบเทียบ
กับผิวช้ินงาน  คาความหยาบผิวของชิ้นงานก็จะสามารถอานจากแผนเทียบผิวที่มีผิวตรงกับผิวของ
ช้ินงาน  โดยอุปกรณวดัแผนเทียบผิวเปนดงัภาพที่ 29 
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ภาพที่ 29  อุปกรณวดัความหยาบผิวแบบแผนเทียบผิว 
 
ท่ีมา:  นิรนาม (2548) 
 
 2. เครื่องวัดความหยาบผิว  เปนเครื่องมือวัดความหยาบผิวทีท่ํางานดวยระบบไฟฟาที่แสดง
คาความหยาบผิวเปนตวัเลข หรือแสดงเปนกราฟ  ซ่ึงสามารถบอกคาความหยาบเปน  Ra,  Rz  และ  
Rmax โดยอุปกรณเครื่องวัดความหยาบผิวเปนดังภาพที่ 30 และภาพที่ 31 

 

 
 
ภาพที่ 30  เครือ่งวัดความหยาบผิวแบบแสดงผลที่หนาปด 
 
ท่ีมา:  นิรนาม (2548) 
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ภาพที่ 31  เครือ่งวัดความหยาบผิวแบบพิมพขอมูลและกราฟความหยาบผิว 
 
ท่ีมา:  นิรนาม (2548) 
 
 3. เครื่องฟอรมทราเซอร (Formtracer)  เปนเครื่องที่สรางเสนที่แสดงผิวของชิ้นงานใน
ลักษณะภาพตดัขวาง (Section)  โดยหลักการทํางานของเครื่องนี้จะใชหวัเข็มลากที่ผิวของชิ้นงาน 
ขณะเดียวกนัไดสรางเสนที่แสดงถึงความสูงต่ําของผิวช้ินงานออกมา ซ่ึงขอมูลที่ไดสามารถนําไป
วิเคราะหความหยาบผิว ลักษณะผิวของชิน้งานได โดยลักษณะของเครือ่งฟอรมทราเซอรที่ใชใน
งานวิจยันี้เปนไปดังภาพที่ 32 

 

 
 
ภาพที่ 32  เครือ่งฟอรมทราเซอร  รุน Mitutoyo formtracer CS400 
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 4. กลองไมโครสโคป (Microscope)  เปนเครือ่งมือวัดที่ทํางานดวยการฉายภาพ  เปน
เทคโนโลยีการวัดดวยแสง (Optical Measuring) ดวยกลองไมโครสโคปกําลังขยายสงู  สามารถวัด
ช้ินงานโดยไมมีการสัมผัสกับชิ้นงาน  เปนการวัดที่มีความมั่นคง มีความแมนยํา และมีความ
เที่ยงตรงในการวัดที่สูงมาก  โดยการทํางานจะใชแสงสองไปที่ผิวของชิ้นงาน  และวดัความเขมของ
แสงที่สะทอนออกมา แลวบนัทึกขอมูลเขาสูคอมพิวเตอร  ซ่ึงสามารถนําขอมูลที่ไดไปวิเคราะห
เกี่ยวกับลักษณะของพืน้ผิวได ทั้งนี้ข้ึนอยูกับซอฟแวรทีน่ํามาใชในการวิเคราะห  โดยลักษณะของ
เครื่องฟอรมทราเซอรที่ใชในงานวจิัยนี้เปนไปดังภาพที่ 33 

 

 
 
ภาพที่ 33  กลองไมโครสโคป รุน TESA Vision 300 
 
ท่ีมา:  กันตพฒัน (2549) 
 
 และเนื่องจากงานวิจยันี้เปนการศึกษากระบวนการกัดชิ้นงานดวยมีดตดัเฉือนบอลโนสที่มี
ผลจากการเยื้องศูนย ซ่ึงลักษณะของการเยือ้งศูนยในแตละประเภทมีรายละเอียดดังตอไปนี ้
 
การเยื้องศูนย (Run out) 
 
 การเยื้องศูนยในที่นี้หมายถึงการเยื้องศูนยของแกนเพลาอุปกรณ (Shaft Misalignment) ซ่ึง 
สามารถแบงได 3 ประเภท คือ 
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 1. การเยื้องศูนยในแนวขนาน (Offset misalignment or Parallel misalignment)  คือ การ
เยื้องศูนยในแนวขนานหรือการเยื้องศูนยที่อยูหางจากแนวศูนยกลาง เกิดจากเสนแนวศูนยกลางของ
เพลาหมุน 2 เพลา ไมอยูในแนวเสนตรงเดียวกันแตขนานกัน เมื่อมีการสงกําลังหรือการเคลื่อนที่  
โดยลักษณะของการเยื้องศูนยชนิดนี้เปนดงัภาพที่ 34 

 

 
 
ภาพที่ 34  การเยื้องศูนยในแนวขนาน 
 
ท่ีมา:  นิรนาม (ม.ป.ป.) 
 
 2. การเยื้องศูนยเชิงมุม (Angular misalignment)  ซ่ึงการเยื้องศูนยประเภทนี้ เกิดจากแนว
เสนศูนยกลางของเพลาหมุน 2 เพลาตัดผานกันทําใหเกิดมุมขึ้น เมื่อเกิดการเคลื่อนที่หรือเกิดการ
สงผานกําลังกัน โดยลักษณะของการเยื้องศนูยชนดินี้เปนดังภาพที่ 35 

 

 
 
ภาพที่ 35  การเยื้องศูนยเชิงมมุ 
 
ท่ีมา:  นิรนาม (ม.ป.ป.) 
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 3. การเยื้องศูนยแบบเคลื่อนตัวไปมา (End float) เปนการเคลื่อนที่ของเพลาหมุนที่เล่ือนไถล
ในแนวแกนเขาหรือออกจากตําแหนงแรกเริ่ม ในทิศทางภายในเสนแนวศูนยกลางของอีกเพลาหนึ่ง 
โดยลักษณะของการเยื้องศูนยชนิดนี้เปนดงัภาพที่ 36 

 

 
 
ภาพที่ 36  การเยื้องศูนยแบบเคลื่อนตัวไปมา 
 
ท่ีมา:  นิรนาม (ม.ป.ป.) 
 
 นอกจากนี้ยังมงีานวิจยัอ่ืนที่มสีวนเกีย่วของกับงานวจิัยทีไ่ดศึกษากระบวนกัดชิ้นงานดวย
มีดตัดเฉือนบอลโนส รวมถึงกระบวนการกัดชิ้นงานที่มผีลกระทบที่มีผลจากการเยื้องศูนยของมีด
ตัดเฉือน  โดยมีรายละเอียดของงานวิจยัดงัตอไปนี ้
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งานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
 
 1. แบบจําลองการเคลื่อนที่ของมีดตัดเฉือน 
 
  Masood et al. (2002)  ไดศึกษาและพัฒนาการจําลองเสนทางของมีดตัดเฉือนไปใน
ทิศทางและตําแหนงทีก่ําหนด  โดยไดใชตวัแปร ไดแก รัศมีของมีดตัดเฉือน  และคาเผื่อตางๆ เพื่อ
นําไปสรางเสนทางการเคลื่อนที่ของมีดตดัเฉือนที่สามารถนําไปเปรียบเทียบกับการกัดชิ้นงานดวย
เครื่องซีเอ็นซีได 
 
 Toh (2004)  ไดศึกษาวิจยัถึงทิศทางการเคลื่อนที่ของมีดตัดเฉือนที่มีการเอียงมุมของเพลา
หมนุ  สําหรับการกัดชิ้นงานรูปทรงอิสระ  โดยไดวิจยัผลของลักษณะพืน้ผิวที่ถูกกดัดวยทิศทางการ
เคล่ือนที่ของมีดตัดเฉือนทีก่ําหนดดวยการเอียงมุมของเพลาหมุนเปนมมุ 75 องศา  ซ่ึงไดวิเคราะห
ลักษณะของพืน้ผิว และทิศทางการเคลื่อนที่ของมีดตัดเฉอืนที่ไดกําหนด 
 
  Chen et al. (2005)  ไดศึกษาและพัฒนาแบบจําลองทางคณิตศาสตรของเสนทางการ
เคล่ือนที่ของมีดตัดเฉือนบอลโนสที่มีการเอียงมุมของเพลาหมุน  โดยไดใชตัวแปร ไดแก รัศมีของ
มีดตัดเฉือน  อัตราการปอนกดั  และมุมองศาของเพลาหมุน ซ่ึงสามารถสรางแบบจําลองการ
เคล่ือนที่ของมีดตัดเฉือนที่มกีารเอียงมุมของเพลาหมุนได 
 
 2. คาความสูงสแกลลอป 
 
  Tsao and Chen (1997)  ไดศึกษาคาพารามิเตอรที่ใชในการกัดผิวของมีดตัดเฉือนบอล
โนสตอพื้นผิวแบบสแกลลอป  โดยการนําความสัมพันธระหวางรัศมีของมีดตัดเฉือนและรัศมีผิว
โคงของชิ้นงานที่นํามากดั  ซ่ึงสามารถสรางสมการการคํานวณคาความสูงสแกลลอปสําหรับ
ผิวช้ินงานลักษณะโคงเวาและผวิช้ินงานลกัษณะโคงนูนได 
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 3. ปจจัยที่มีผลตอคาความหยาบผิว 
 
  Çolak et al. (2007) ไดศึกษาตัวแปรตางๆ ไดแก ความเรว็รอบ อัตราการปอน และคา
ความลึกที่ใชในการกัดชิน้งาน ที่มีผลตอพื้นผิวของชิ้นงาน เพื่อทํานายคาความหยาบผิว พบวาตวั
แปรตางๆ เหลานี้ลวนมีผลตอคาความหยาบผิวอยางมีนยัสําคัญ 
 
 Omar et al. (2007) ไดศึกษาผลจากแรงที่เกิดจากการตัดเฉือนชิ้นงาน  พบวาระหวางการกัด
ช้ินงานนั้นไดมีแรงจากมดีตดัเฉือนกระทําตอช้ินงานทําใหเกิดการสั่นสะเทือนที่ตวัมดีตัดเฉือน 
ช้ินงาน และตวัยึดชิน้งาน  ซ่ึงมีผลตอคาความหยาบผิวและคุณภาพผิวของชิ้นงาน 
 
 Savas and Ozay (2007)  ไดศึกษาสมรรถภาพการตดัเฉอืนของมีดตัดเฉือนเอ็นดมิล  โดยได
วิเคราะหการตดัเฉือนที่ตําแหนงคมตัดของมีดตัดเฉือน ในขณะทีก่ารกดัชิ้นงานนัน้กาํหนดใหคา
ความเร็วรอบและความเรว็ปอนกัดมีคาปกติ  ซ่ึงไดวเิคราะหคาความหยาบผิวทีเ่กิดขึ้นและเวลาที่ใช
ในการกดั 
 
 4. ผลของการเยื้องศูนย 
 
 Lee et al. (2007)  ไดศึกษาแรงที่ใชในการตัดเฉือนเมื่อมีการเยื้องศูนยในแนวขนานของมีด
ตัดเฉือนเอ็นดมิล 4 คมมีด  ซ่ึงสามารถคํานวณคารัศมีของการหมุนรอบแกนเพลาหมุนของมีดตัด
เฉือนในแตละคมมีดไดทั้ง 4 คมมีด 
 
 จากทฤษฎีและนิยามที่กลาวมาขางตนนั้น  สามารถนํามาใชศึกษาและพฒันาถึงรูปแบบการ
เคล่ือนที่ของมีดตัดเฉือนบอลโนสที่เกิดขึ้น เมื่อมีผลจากการเยื้องศนูย  รวมถึงการวิเคราะหและ
ออกแบบการจําลองลักษณะพื้นผิวทีเ่กิดขึ้นจากกระบวนการกัดชิน้งานที่มีผลจากการเยื้องศูนยได  
และทายสุดสามารถนําพื้นผิวของชิ้นงานทีเ่กิดขึ้นจากกระบวนการกดัชิ้นงาน มาคํานวณหาคาความ
หยาบผิวได  นอกจากนีย้ังนํางานวิจยัอ่ืนๆ ที่เกี่ยวของมาศึกษาถึงปญหาและขอจํากดั ที่เปนผลอัน
นอกเหนือจากขอบเขตงานวจิัยที่ไดกําหนด 
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อุปกรณและวิธีการ 

 
อุปกรณ 

 
 1. เครื่องกัดตั้งซีเอ็นซีสามแกน รุน Chevalier 2040 VMC 
 2. ตัวยดึจับมีดตดัเฉือน (Arbor)  แบบปรับคาเยื้องศูนยในแนวขนานได 
 3. อุปกรณล่ิมเสริมที่มีมุมองศาที่แตกตางกัน 
 4. มีดตัดเฉือนบอลโนสขนาดเสนผาศูนยกลาง 16 มิลลิเมตร 
 5. เครื่องฟอรมทราเซอร  รุน Mitutoyo formtracer CS400 
 6. ช้ินงานทดลองวัสดุอะลูมิเนยีม 
 7. คอมพิวเตอรสวนบุคคล 
 8. โปรแกรมแมทเธอมาธิกา 6 (Mathematica 6) 
 9. โปรแกรมยูนกิราฟฟคส 4 (Unigraphics) 
 

วิธีการ 
 
 งานวิจยันี้มีรูปแบบการศึกษาและการทําวิจยั เปนไปดังภาพที่ 37  มีข้ันตอนดังตอไปนี ้
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ภาพที่ 37  รูปแบบขั้นตอนการศึกษาและการทําวิจัย 
 
1. การศึกษาคาตัวแปรและคาพารามิเตอรสําหรับการกัดผิวชิ้นงานที่มีผลกระทบจากการเยื้องศูนย 
 
 โดยไดศกึษารปูแบบการหมนุของมีดตัดเฉอืนบอลโนสที่มีผลกระทบจากการเยื้องศนูยใน
แนวขนาน และการเยื้องศูนยเชิงมุม  เพื่อสามารถนําไปใชพัฒนาสมการการเคลื่อนที่ของมีดตัด
เฉือนบอลโนสที่มีผลกระทบจากการเยื้องศูนย 
 
2. การพัฒนาสมการการเคลื่อนท่ีของมีดตัดเฉือนบอลโนสที่มีผลจากการเยื้องศูนย 
 
 โดยพัฒนาสมการการเคลื่อนที่ของมีดตัดเฉือนบอลโนสจากสมการ (2) และสมการ (3) 
ของ Chen et al. (2005)  เพื่อสามารถจําลองเสนทางการเคลื่อนที่ของมีดตัดเฉือนบอลโนสที่มีผล
จากการเยื้องศนูยในแนวขนาน และการเยือ้งศูนยเชิงมุม  ซ่ึงไดใชโปรแกรมแมทเธอมาธิกา 6 เปน
เครื่องมือชวยในการพัฒนา 
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3. การออกแบบการจําลองพืน้ผิวท่ีถูกกัดดวยมีดตดัเฉือนบอลโนสที่มีผลกระทบจากการเยื้องศูนย 
 
 โดยศึกษาลักษณะของพืน้ผิวที่ถูกกัดดวยมดีตัดเฉือนบอลโนสขณะที่ถูกกัดผิวช้ินงานดวย
มีดตัดเฉือนบอลโนสที่มีผลกระทบจากการเยื้องศูนยในแนวขนานและการเยื้องศูนยเชิงมุม  และ
ออกแบบวิธีจําลองพื้นผิวที่ถูกกัดดวยมีดตดัเฉือนบอลโนสที่มีผลกระทบจากการเยือ้งศูนยใน
แนวขนานและการเยื้องศูนยเชิงมุม  ซ่ึงไดใชโปรแกรมยนูิกราฟฟคส 4 เปนเครื่องมือชวยในการ
ออกแบบ  นอกจากนี้ยังไดพฒันาสมการสําหรับคํานวณคาความสูงสแกลลอปที่เกิดขึ้นจากการกัด
ดวยมีดตัดเฉือนบอลโนสที่มีผลกระทบจากการเยื้องศูนยในแนวขนานและการเยื้องศนูยเชิงมุม จาก
สมการ (4)  ของ Vickers et al. (1990) เพื่อใชตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลองที่ถูกสราง 
 
4. การคํานวณคาความหยาบผิวเฉล่ียของชิน้งาน 
 
 โดยศึกษาลักษณะพืน้ผิวที่นํามาใชคํานวณ เพื่อพัฒนาสมการสําหรับคํานวณคาความหยาบ
ผิวเฉลี่ย (Ra)  ซ่ึงมีการคํานวณตามมาตรฐาน ISO 4287 จากสมการ (5) ของ Çolak et al. (2007) 
 
5. การจําลองการกัดผิวชิ้นงานดวยมีดตัดเฉือนบอลโนสที่มีผลกระทบจากการเยื้องศูนย 
 
 โดยจําลองการกัดผิวช้ินงานดวยมีดตัดเฉือนบอลโนสที่มีผลกระทบจากการเยื้องศูนยใน
แนวขนานและการเยื้องศูนยเชิงมุม  ซ่ึงประกอบดวย  การจําลองเสนทางการเคลื่อนที่ของมีดตัด
เฉือนบอลโนส  การจําลองพื้นผิวของชิ้นงานที่เกิดขึน้  และการคํานวณคาความหยาบผิวเฉลี่ยของ
ช้ินงาน  ซ่ึงกําหนดคาความลึกของการตัดเฉือน (d) เปน 1.0 มิลลิเมตร  และขนาดรัศมีของมีดตัด
เฉือนบอลโนส (R) เปน 8.0 มิลลิเมตร 
 
 5.1 การเยื้องศูนยในแนวขนาน  โดยกําหนดคาเยื้องศูนย (ΔR) เปน  0.0,  0.2,  0.4,  0.6,  
0.8  และ  1.0  มิลลิเมตร ตามลําดับ  คาระยะหางระหวางเสนแนวกัด (P) เปน 2 มิลลิเมตร ตลอด
ช้ินงาน 
 
 5.2 การเยื้องศูนยเชิงมุม  โดยกําหนดคาเยื้องศนูยเชิงมุม (θ) เปน  0.0,  0.5,  1.0,  1.5,  2.0  
และ  2.5  องศา ตามลําดับ  คาระยะหางระหวางเสนแนวกัด (P) เปน 4 มิลลิเมตร ตลอดชิ้นงาน 
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6. การกัดผิวชิน้งานดวยมีดตัดเฉือนบอลโนสที่มีผลกระทบจากการเยื้องศูนย 
 
 ในการกดัผิวช้ินงานดวยมดีตดัเฉือนบอลโนสนั้น ไดใชเครื่องกัดตั้งซีเอ็นซีสามแกน รุน 
Chevalier 2040 VMC ซ่ึงกัดดวยมีดตัดเฉือนบอลโนสที่มีการเยื้องศูนยในแนวขนานและการเยื้อง
ศูนยเชิงมุม  โดยกําหนดคาความลึกของการตัดเฉือน (d) เปน 1.0 มิลลิเมตร  คาความเร็วรอบของ
เพลาหมุน (ω) เปน 6,000 รอบตอนาที  คาอัตราปอนกัด (V) เปน 100 มลิลิเมตรตอนาที และขนาด
รัศมีของมีดตัดเฉือนบอลโนส (R) เปน 8.0 มิลลิเมตร สําหรับชิ้นงานวสัดุอะลูมิเนียมที่มีขนาดของ

ช้ินงาน กวาง×ยาว×สูง เปน 30×30×25 มิลลิเมตร 
 
 6.1 การเยื้องศูนยในแนวขนาน  โดยทําการกดัชิ้นงานที่มีการปรับคาเยื้องศูนยคาละ 4 
ช้ินงาน (4 รอบการทดลอง)  ดวยการใชตวัยึดจับมดีตัดเฉอืนแบบปรับคาเยื้องศูนยในแนวขนานได
ดังภาพที่ 38  โดยสามารถปรับคาการเยื้องศนูยในแนวขนานไดจากหนาปดในพิสัย -1.0 มิลลิเมตร 
ถึง 1.0 มิลลิเมตร  ซ่ึงกําหนดใหคาเยื้องศูนยในแนวขนาน (ΔR) เปน  0.0,  0.2,  0.4,  0.6,  0.8  และ  
1.0  มิลลิเมตร ตามลําดับ  คาระยะหางระหวางเสนแนวกดั (P) เปน  2 มิลลิเมตร ดวยการกัดผิวแบบ
ซิกตลอดชิ้นงานดังภาพที่ 39 

 

 
 
ภาพที่ 38  ตัวยึดจับมดีตัดเฉอืนแบบปรับคาเยื้องศูนยในแนวขนานได 
 
 

หนาปดสําหรับปรับคาการเยื้องศูนย 
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ภาพที่ 39  รูปแบบการกดัผิวสําหรับการทดลองการเยื้องศูนยในแนวขนาน 
 
 6.2 การเยื้องศูนยเชิงมุม  โดยทําการกัดชิ้นงานที่มีการปรับคาเยื้องศูนยเชิงมมุ  คาละ 4 
ช้ินงาน (4 รอบการทดลอง)  ดวยการใชอุปกรณล่ิมเสริมที่มีมุมองศาที่แตกตางกันดังภาพที่ 40 มา
หนุนใหมีดตัดเฉือนบอลโนสมีมุมองศาที่แตกตางกัน  โดยไดนําอุปกรณล่ิมเสริมแตละตัวที่มีมุม
องศาที่แตกตางกันประกอบเขากับมีดตัดเฉอืนบอลโนส ณ ตาํแหนงรองที่ถูกบากไว ดังภาพที่ 41 
ซ่ึงกําหนดใหคาเยื้องศูนยเชงิมุม (θ) เปน  0.0,  0.5,  1.0,  1.5,  2.0  และ  2.5  องศา ตามลําดับ  คา
ระยะหางระหวางเสนแนวกดั (P) เปน 4 มลิลิเมตร ดวยการกัดผิวแบบซิกตลอดชิ้นงานดังภาพที่ 42 

 

 
 
ภาพที่ 40  อุปกรณล่ิมเสริมที่มีมุมองศาที่แตกตางกัน 

มุมองศาที่
นํามาใชหนุน 
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ภาพที่ 41  มีดตัดเฉือนบอลโนสที่ถูกประกอบดวยอุปกรณล่ิมเสริม 

 

 
 
ภาพที่ 42  รูปแบบการกดัผิวสําหรับการทดลองการเยื้องศูนยเชิงมุม 
 
 หลังจากกดัผิวช้ินงานเรียบรอยแลว ไดใชเครื่องฟอรมทราเซอร รุน Mitutoyo formtracer 
CS400  สําหรับวัดพกิัดสูงต่าํของพื้นผิวช้ินงาน โดยวัดชิ้นงานละ 4 ตาํแหนง แลวบนัทึกขอมูล 
 
7. การเปรียบเทียบผลจากการสรางแบบจําลองทางคณติศาสตรกับการกัดชิ้นงาน 
 
 เพื่อประเมินผลลัพธที่เกิดขึ้นจากการสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรกับการวดัชิ้นงาน
ดวยเครื่องฟอรมทราเซอร  วามีผลลัพธที่สอดคลองกันหรือไม  และไดใชโปรแกรมไมโครซอฟท

ตําแหนงรองที่
นําอุปกรณล่ิม
เสริมมาหนุน 
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เอ็กซเซล (MS Excel) สรางกราฟเปรียบเทียบระหวางพื้นผิวจากแบบจําลองทางคณิตศาสตรกับ
พื้นผิวที่ไดจากการวดัชิ้นงานดวยเครื่องฟอรมทราเซอร 
 
8. สรุปผล 
 
 โดยไดสรุปผลของขอมูลที่ไดจากการจําลองการกัดชิ้นงานและการทดลองกัดชิ้นงาน เมื่อ
ปรับคาของการเยื้องศูนยทีแ่ตกตางกัน 
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ผลและวิจารณ 

 
1. การกําหนดตัวแปรและคาพารามิเตอรสาํหรับการกัดผวิชิ้นงานที่มีผลกระทบจากการเยื้องศูนย 
 
 จากการศึกษารูปแบบการหมุนของมีดตัดเฉือนบอลโนสที่มีผลกระทบจากการเยื้องศนูยใน
แนวขนาน และการเยื้องศูนยเชิงมุม  จะไดคาตัวแปรและคาพารามิเตอรที่เกี่ยวของดังนี้ 
 
 1.1 การเยื้องศูนยในแนวขนาน  โดยพิจารณาจากเสนแนวศูนยกลางของมีดตัดเฉือนไมอยู
ในแนวเสนตรงเดียวกันกับเสนแนวศูนยกลางของเพลาหมุน  เมื่อลากเสนแนวศูนยกลางของมีดตัด
เฉือนและเพลาหมุน พบวาเสนแนวศูนยกลางทั้งสองเสนจะขนานกนัเสมอ เรียกวาการเยื้องศูนยใน
แนวขนาน  และการเยื้องศนูยชนดินี้มีผลแคในระนาบ x-y เทานั้น  แตไมมีผลกับแนวแกน z ดังภาพ
ที่ 43  ซ่ึงกําหนดใหคาเยื้องศูนยในแนวขนานเปน ΔR  และกําหนดใหมุม φ เปนมุมเริ่มตนของการ
เยื้องศูนยในแตละเสนแนวกดั 

 

 
 
ภาพที่ 43  คาเยื้องศูนยและมมุเริ่มตนในแตละเสนแนวกดัของการเยื้องศนูยในแนวขนาน 
 
 1.2 การเยื้องศูนยเชิงมุม  โดยพิจารณาจากเสนแนวศนูยกลางของมีดตัดเฉือนไมอยูในแนว
เสนตรงเดียวกนักับเสนแนวศูนยกลางของเพลาหมุน  เมือ่ลากเสนแนวศูนยกลางของมีดตัดเฉือน
และเพลาหมนุ พบวาเสนแนวศูนยกลางทั้งสองเสนจะตัดผานกันทําใหเกิดมุมขึ้น  เรียกวาการเยื้อง
ศูนยเชิงมุม  จะเหน็ไดวาเมื่อเกิดการเยื้องศนูยเชิงมุม ระยะความสูงในแนวแกน z ของมีดตัดเฉือน
บอลโนสจะเปลี่ยนแปลงไปโดยขึ้นกับมุมเยื้องศูนยทีเ่กิดขึ้น แตในทางปฏิบัติไดนําตาํแหนงจุด
ต่ําสุดของมีดตัดเฉือนบอลโนสแตะกับชิ้นงาน เพื่อเปนจดุอางอิงในการทํางาน ทําใหไมมีผลตาม
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แนวแกน z แตมีผลแคในระนาบ x-y เทานั้น ดังภาพที่ 44  ซ่ึงกําหนดใหคาเยื้องศูนยเชิงมุมมีขนาด
มุม θ  ทําใหเกดิเปนคาเยื้องศนูยในแนวขนาน ΔR และกําหนดใหมุม φ เปนมุมเริ่มตนของการเยื้อง
ศูนยในแตละเสนแนวกัด 

 

 
 
ภาพที่ 44  คาเยื้องศูนยและมมุเริ่มตนในแตละเสนแนวกดัของการเยื้องศนูยเชิงมุม 
 
 โดยการเยื้องศนูยเชิงมุมนี้  คาเยื้องศูนยในแนวขนาน (ΔR) ที่เบี่ยงเบนไปจะขึ้นอยูกบัคา
เยื้องศูนยเชิงมมุ (θ) และคาความยาวของมดีตัดเฉือนบอลโนส (l)  โดยวิธีการแปลงคาการเยื้องศูนย
เชิงมุม (θ) เปนคาเยื้องศูนยในแนวขนาน (ΔR) เปนไปดงัสมการ (6) 
 
 θ)sin( RlRΔ −=  (6) 
 
เมื่อ ΔR = คาเยื้องศูนยในแนวขนาน 
 l = ความยาวของมีดตัดเฉือนบอลโนส 
 R = รัศมีของมีดตัดเฉือนบอลโนส 
 θ = มุมเยื้องศูนยเชงิมุม 
 
 ในการกดัชิ้นงานที่มีผลจากการเยื้องศูนยเชงิมุม ไดมีขอจาํกัดอยางหนึ่ง นั่นคือ ความลกึ
ของการตัดเฉอืนมากสุด (dmax) ซ่ึงจะขึน้อยูกับมุมเยื้องศนูย θ  เพื่อใหไดลักษณะของคมมีดตัดเฉือน
บอลโนสที่นําไปกัดชิ้นงาน ยังคงรูปเปนสวนโคงของทรงกลมอยูเชนเดิม ดังภาพที่ 45  และคา
ความลึกของการตัดเฉือนมากสุด dmax  สามารถคํานวณไดดังสมการ (7) 
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ภาพที่ 45  ความลึกของการตัดเฉือนมากสดุที่ข้ึนอยูกับมมุเยื้องศูนยเชิงมุม 
 
จาก θsin

max
RRd −=  

 
จะไดวา )sin1(

max
θ−= Rd  (7) 

 
เมื่อ dmax = คาความลึกของการตัดเฉือนมากสุด 
 R = รัศมีของมีดตัดเฉือนบอลโนส 
 θ = มุมเยื้องศูนยเชงิมุม 
 
 1.3 ความลึกของการตัดเฉือน (Dept of cut)  เนื่องจากสมการการเคลื่อนที่ของมีดตัดเฉือน
บอลโนสที่มีผลจากการเยื้องศูนย จะถูกพฒันาจากสมการการเคลื่อนที่ของมีดตัดเฉอืนบอลโนส
ของ Chen et al. (2005) โดยคาความลึกของการตัดเฉือนที่ไดอางอิงตําแหนงของคมมีดที่ผิวบนสุด
ของชิ้นงาน (จดุพิกัด Cl) ถูกอางอิงตามคามุม β  แตในทางปฏิบัติ เมื่อทําการกัดชิ้นงานจะกําหนดคา
ความลึกของการตัดเฉือนเปนคาระยะความลึก d  ดังภาพที่ 46  ดังนั้นจึงตองแปลงคาระยะความลกึ 
d ใหเปนมุมอางอิงถึงความลึกของการตัดเฉือน β ตามระนาบ x-z  ซ่ึงเปนไปดังสมการ (8) 
 
จาก βsinRRd −=  
 

 )sin1( β−= Rd  
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 βsin1−=
R
d

 

 
R
d

−=1sin β  

 

จะไดวา ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ⎟

⎠
⎞⎜

⎝
⎛−=

R
d

1arcsinβ  (8) 

 
  นอกจากนี้ยังสามารถคํานวณคาระยะจากคมมีดที่ผิวบนสุดของชิ้นงานถึงแนวแกน
ศูนยกลางของเพลาหมุน (L) ดังภาพที่ 46  ซ่ึงสามารถคํานวณไดดังสมการ (9)  และจะไดวาความ
กวางของรองผิวท่ีถูกกัดใน 1 เสนแนวกัด จะมีขนาดเปนสองเทาของคาระยะดังกลาว 
 
 βcosRL=  (9) 
 
เมื่อ d = คาความลึกของการตัดเฉือน 
 R = รัศมีของมีดตัดเฉือนบอลโนส 
 L = คาระยะจากคมมีดที่ผิวบนสดุของชิ้นงานถงึแนวแกนศูนยกลางของเพลาหมุน 
 β = มุมอางอิงถึงความลึกของการตัดเฉือนตามระนาบ x-z 

 

 
 
ภาพที่ 46  การแปลงคาความลึกของการตัดเฉือนเปนระบบพิกัดทรงกลม 
 

L 
2L 
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2. วิธีการพัฒนาสมการการเคลื่อนท่ีของมีดตัดเฉือนบอลโนสที่มีผลจากการเยื้องศูนย 
 
 เนื่องจากการเยื้องศูนยในแนวขนานและการเยื้องศูนยเชิงมุม มีผลของการเยื้องศูนยที่
เกิดขึ้นแคในระนาบ x-y เทานั้น ไมมีผลในแนวแกน z เมื่อพิจารณาถึงพกิัดตําแหนงของคมมีดตัด
เฉือนบอลโนสที่ตําแหนงผิวบนสุดของชิน้งาน พบวาพกิัดตําแหนงของคมมีดทั้งหมดจะเยื้องศูนย
ออกไปเปนคา ΔR ในทุกจุดของคมมีดดังภาพที่ 47  ซ่ึงแสดงถึงตําแหนงพิกัดเยื้องศนูยจากแนวแกน
ศูนยกลางเพลาหมุน {SΔx, SΔy, Sz}c  ตําแหนงพิกัดของคมมีดเดิม {Sx, Sy, Sz}c  และตําแหนงพิกดัของ
คมมีดที่เยื้องศนูย {Sx+Δx,S y+Δy, Sz}c 

 

 
 
ภาพที่ 47  การพิจารณาการเยือ้งศูนยในพิกดัแกน x และแกน y 
 
 โดยคาของการเยื้องศูนยนี้สามารถพิจารณาออกเปนตําแหนงพิกดัฉากตามแนวแกน x  และ
แนวแกน y  ซ่ึงกําหนดใหพกิัด {SΔx,SΔy, Sz}c เปนสมการพิกัดตําแหนงเยื้องศูนยจากแนวศูนยกลาง
เพลาหมุน ดังสมการ (10) 
 
 
 
 

ตําแหนงคมมีดเดิม 

ตําแหนงคมมีดที่เยื้องศูนย 

{SΔx, SΔy, Sz}c 

{Sx, Sy, Sz}c 

{Sx+Δx,S y+Δy, Sz}c 

ΔRcosφ 

ΔRsinφ 
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 และเมื่อนําพกิดัตําแหนงเยื้องศูนยจากแนวศูนยกลางเพลาหมุน {SΔx,SΔy, Sz}c เคลื่อนที่รอบ
แนวศนูยกลางเพลาหมุนดวยความเร็วรอบ ω  ในชวงเวลา t  ใดๆ จะไดวาพิกัด {SΔx,SΔy, Sz}c ไดถูก
ยายจากพกิัดตาํแหนงเดิม ไปยังพิกดัตําแหนงใหม {S/

Δx,S
/
Δy, S

/
z}c ดังภาพที่ 48 

 

 
 
ภาพที่ 48  การยายพกิัดตําแหนงเยื้องศูนยจากแนวศูนยกลางเพลาหมุนตามชวงเวลา t 
 
 จะไดวาพกิัดตาํแหนงใหม {S/

Δx,S
/
Δy, S

/
z}c ที่เกิดขึ้นจากการหมุนรอบแนวศูนยกลางของ

เพลาหมุนดวยความเร็วรอบ ω ในชวงเวลา t ใดๆ ดังนัน้จงึกําหนดใหพกิัดตําแหนง {SΔx,SΔy, S0}w  
เปนสมการพิกดัตําแหนงหมนุเยื้องศูนยโดยฟงกชันของเวลา ดังสมการ (11) 
 

จาก 
t
ρ

ω =  

 

{SΔx,SΔy, Sz}c 
{S/

Δx,S
/
Δy, S

/
z}c 
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จะไดวา tωρ =  
 
เมื่อพิจารณาพกิัดตําแหนงที่เปลี่ยนไป {S/

Δx,S
/
Δy, S

/
z}c จากตําแหนงพิกัดเยื้องศูนยจากแนวศูนยกลาง

เพลาหมุนเดิม {SΔx,SΔy, Sz}c ที่ชวงเวลา t = 0 
 

จาก 
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จะไดวา 
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 ซ่ึงเมื่อไดสมการพิกัดเยื้องศนูยจากแนวศนูยกลางของเพลาหมุน {SΔx,SΔy, Sz}c ดังสมการ 
(10) และสมการพิกัดตําแหนงหมุนเยื้องศนูยโดยฟงกชันของเวลา {SΔx,SΔy, S0}w ดังสมการ (11) ก็
สามารถนําทั้งสองสมการขางตนนี้  นําไปใชพัฒนาสมการพิกัดตําแหนงใดๆ ของคมมีดตัดเฉือน
บอลโนสที่ผิวบนสุดของชิ้นงาน {Sx,Sy,Sz}c ของ Chen et al. (2005)  และสมการการเคลื่อนที่ของ
คมมีดตัดเฉือนบอลโนสที่ผิวบนสุดของชิน้งาน {Sx,Sy,Sz}w  ของ Chen et al. (2005)  ทั้งกรณีการ
หมุนกดัชิ้นงานของมีดตัดเฉอืนบอลโนสที่มีผลจากการเยือ้งศูนยในแนวขนาน และกรณีการหมุน
กัดชิ้นงานของมีดตัดเฉือนบอลโนสที่มีผลจากการเยื้องศนูยเชิงมุมได 
 
 2.1 การเยื้องศูนยในแนวขนาน  โดยไดพิจารณาพิกัดตําแหนงใดๆ ของคมมีดตัดเฉือนบอล
โนสที่ผิวบนสุดของชิ้นงาน {Sx,Sy,Sz}c  ที่ถูกเยื้องศูนยออกจากพกิัดตําแหนงใดๆ ของคมมีดตัด
เฉือนบอลโนสเดิม ดวยพิกดัตําแหนงเยื้องศูนยจากแนวศูนยกลางของเพลาหมุน {SΔx,SΔy, S0}c เกิด
เปนพิกดัตําแหนงใดๆ เยื้องศูนยของคมมดีตัดเฉือนบอลโนส {Sx+Δx,S y+Δy, Sz}c  ดังภาพที่ 47  ซ่ึง
สามารถคํานวณคาพิกดัตําแหนงใดๆ เยื้องศูนยของคมมดีตัดเฉือนบอลโนส {Sx+Δx,S y+Δy, Sz}c ไดดงั
สมการ (12) 
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จะไดวา 
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 และในขณะทีม่ีดตัดเฉือนบอลโนสมีการเคลื่อนที่เดินกดัในแนวแกน x  และยายแนวกัดที่มี
ระยะหางของเสนแนวกัดที่เทากันในแนวแกน y   เมื่อมีดตัดเฉือนบอลโนสมีการเยื้องศูนยทําให
สมการการเคลื่อนที่ของคมมีดตัดเฉือนบอลโนส {Sx,Sy,Sz}w ของ Chen et al. (2005) ถูกพัฒนาดวย
การเพิ่มในสวนของสมการพิกัดตําแหนงหมุนเยื้องศูนยโดยฟงกชันเวลา {SΔx,SΔy, S0}w  เกิดเปน
สมการการเคลื่อนที่เดินกดัเยื้องศูนยของคมมีดตัดเฉือนบอลโนส {Sx+Δx,S y+Δy, Sz}w  ดังสมการ (13) 
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จะไดวา 
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เมื่อ R = รัศมีของมีดตัดเฉือนบอลโนส 
 ΔR = คาเยื้องศูนยในแนวขนาน 
 φ = มุมเริ่มตนของการเยื้องศูนยในแตละเสนแนวกดั 
 β = มุมอางอิงถึงความลึกของการตัดเฉือนตามระนาบ x-z 
 α = มุมอางอิงถึงตําแหนงของคมมีดตามระนาบ x-y 
 α0 = มุมอางอิงถึงตําแหนงของคมมีดเริ่มตนนตามระนาบ x-y ในแตละแนวกดั 
 Vf = คาอัตราปอนกัด (Feedrate) ของมีดตัดเฉือนแตละเสนแนวกดั 
 m = คาจํานวนแนวกัดที่เพิ่มขึ้นเมือ่ยายแนวกัดตามแนวแกน y 
 P = คาระยะหางระหวางเสนแนวกัด (Step over) 
 ω = คาความเร็วรอบของเพลาหมุน (Spindle speed) 
 
 2.2 การเยื้องศูนยเชิงมุม โดยจะตองแปลงคาการเยื้องศูนยเชงิมุม (θ) ใหเปนคาเยื้องศูนยใน
แนวขนาน (ΔR)  กอนดวยสมการ (6)  จากนั้นจึงนําคาเยือ้งศูนยในแนวขนาน (ΔR) ที่ถูกแปลงแลว
มาใชคํานวณคาพิกัดตําแหนงใดๆ เยื้องศนูยของคมมีดตัดเฉือนบอลโนส {Sx+Δx,S y+Δy, Sz}c  ดัง
สมการ (12)  และนํามาใชคํานวณสมการการเคลื่อนที่เดินกัดเยื้องศนูยของคมมีดตดัเฉือนบอลโนส 
{Sx+Δx,S y+Δy, Sz}w  ดังสมการ (13) 
 
3. วีธีการจําลองเสนทางการเคลื่อนท่ีของมีดตัดเฉือนบอลโนสตามแบบจําลองทางคณิตศาสตร 
 
 โดยสามารถจําลองเสนทางการเคลื่อนที่ของมีดตัดเฉือนบอลโนสที่มีการเยื้องศูนยไดจาก
สมการการเคลื่อนที่เดินกดัเยื้องศูนยของคมมีดตัดเฉือนบอลโนส {Sx+Δx,S y+Δy, Sz}w  ดังสมการ (13) 
ซ่ึงไดพิจารณา ณ ตําแหนงคมตัดคูของมีดตัดเฉือนบอลโนส  ดวยโปรแกรมแมทเธอมาธิกา 6 
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 3.1 ไมมีการเยื้องศนูย  ซ่ึงไดจําลองเสนทางการเคลื่อนที่ของคมตัดทั้งสองของมีดตัดเฉือน
บอลโนสที่ตําแหนงผิวบนสดุของชิ้นงาน ในพิกดัตําแหนงแกน x  และแกน y  ดวยฟงกชันของเวลา 
(t) โดยคมตัดที่ 1 ดังภาพที่ 49 และคมตัดที่ 2 ดังภาพที่ 50 

 

 
 
ภาพที่ 49  เสนทางการเคลื่อนที่ของคมตัดที่ 1 ของมีดตดัเฉือนบอลโนส (ไมมีการเยื้องศูนย) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

x 
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51 

 

 
 
ภาพที่ 50  เสนทางการเคลื่อนที่ของคมตัดที่ 2 ของมีดตดัเฉือนบอลโนส (ไมมีการเยื้องศูนย) 
 
  และเมื่อรวมเสนทางการเคลื่อนที่ของคมตัดทั้งสองของมีดตัดเฉือนบอลโนสเขา
ดวยกัน  จะไดเสนทางการเคลื่อนที่ของคมตัดทั้งสองดังภาพที่ 51 

 

 
 
ภาพที่ 51  เสนทางการเคลื่อนที่ของคมตัดคูของมีดตัดเฉือนบอลโนส (ไมมีการเยื้องศูนย) 
 
  ซ่ึงจากการเคลื่อนที่ของคมมีดตัดเฉือนบอลโนสทั้งสองคมตัด ณ เวลา t ใดๆ พบวาคา
ระยะหางจากศูนยกลางเพลาถึงคมมีดกัดที่ผิวบนสุดของคมตัดที่ 1 (L1) มีคาเทากับคาระยะหางจาก
ศูนยกลางเพลาถึงคมมีดกัดที่ผิวบนสุดของคมตัดที่ 2 (L2) 
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y 

x 
y 



 

 

52 

  นั่นคือ βcos21 RLL ==  
 
 3.2 การเยื้องศูนยในแนวขนาน  ซ่ึงไดจําลองเสนทางการเคลื่อนที่ของคมตัดทั้งสองของมีด
ตัดเฉือนบอลโนสที่ตําแหนงผิวบนสุดของชิ้นงาน ในพิกดัตําแหนงแกน x  และแกน y  ดวยฟงกชัน
ของเวลา (t) โดยกําหนดใหคมตัดที่ 1 ดังภาพที่ 52 อยูหางจากแนวศนูยกลางเพลาหมุนมากกวาคม
ตัดที่ 2 ดังภาพที่ 53 

 

 
 
ภาพที่ 52  เสนทางการเคลื่อนที่ของคมตัดที่ 1 ของมีดตดัเฉือนบอลโนสที่มีการเยื้องศูนยใน

แนวขนาน 
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ภาพที่ 53  เสนทางการเคลื่อนที่ของคมตัดที่ 2 ของมีดตดัเฉือนบอลโนสที่มีการเยื้องศูนยใน
แนวขนาน 
 
  และเมื่อรวมเสนทางการเคลื่อนที่ของคมตัดทั้งสองของมีดตัดเฉือนบอลโนสเขา
ดวยกัน  จะไดเสนทางการเคลื่อนที่ของคมตัดทั้งสองดังภาพที่ 54 

 

 
 
ภาพที่ 54  เสนทางการเคลื่อนที่ของคมตัดคูของมีดตัดเฉือนบอลโนสที่มีการเยื้องศนูยในแนวขนาน 
 
  ซ่ึงจากการเคลื่อนที่ของมีดตดัเฉือนบอลโนสทั้งสองคมตัด ณ เวลา t ใดๆ พบวาคา
ระยะหางจากศูนยกลางเพลาถึงคมมีดกัดที่ผิวบนสุดของคมตัดที่ 1 (L1) มีคามากกวาคาระยะหางจาก
ศูนยกลางเพลาถึงคมมีดกัดที่ผิวบนสุดของคมตัดที่ 2 (L2) 
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  นั่นคือ RRL Δ+= βcos1  
 
  และ RRL Δ−= βcos2  
 
 3.3 การเยื้องศูนยเชิงมุม  ซ่ึงไดจาํลองเสนทางการเคลื่อนที่ของคมตัดทั้งสองของมีดตัด
เฉือนบอลโนสที่ตําแหนงผิวบนสุดของชิน้งาน ในพิกดัตําแหนงแกน x  และแกน y  ดวยฟงกชัน
ของเวลา (t) โดยกําหนดใหคมตัดที่ 1 ดังภาพที่ 55 อยูหางจากแนวศนูยกลางเพลาหมุนมากกวาคม
ตัดที่ 2 ดังภาพที่ 56 

 

 
 
ภาพที่ 55  เสนทางการเคลื่อนที่ของคมตัดที่ 1 ของมีดตดัเฉือนบอลโนสที่มีการเยื้องศูนยเชิงมุม 
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ภาพที่ 56  เสนทางการเคลื่อนที่ของคมตัดที่ 2 ของมีดตดัเฉือนบอลโนสที่มีการเยื้องศูนยเชิงมุม 
 
  และเมื่อรวมเสนทางการเคลื่อนที่ของคมตัดทั้งสองของมีดตัดเฉือนบอลโนสเขา
ดวยกัน  จะไดเสนทางการเคลื่อนที่ของคมตัดทั้งสองดังภาพที่ 57 

 

 
 
ภาพที่ 57  เสนทางการเคลื่อนที่ของคมตัดคูของมีดตัดเฉือนบอลโนสที่มีการเยื้องศนูยเชิงมุม 
 
  ซ่ึงจากการเคลื่อนที่ของมีดตดัเฉือนบอลโนสทั้งสองคมตัด ณ เวลา t ใดๆ พบวาคา
ระยะหางจากศูนยกลางเพลาถึงคมมีดกัดที่ผิวบนสุดของคมตัดที่ 1 (L1) มีคามากกวาคาระยะหางจาก
ศูนยกลางเพลาถึงคมมีดกัดที่ผิวบนสุดของคมตัดที่ 2 (L2) โดยแปลงคาเยื้องศูนยเชิงมมุ (θ) เปนคา
เยื้องศูนยในแนวขนาน (ΔR) ดวยสมการ (6) กอน 
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  นั่นคือ RRL Δ+= βcos1  
 
  และ RRL Δ−= βcos2  
 
4. วิธีการจําลองพื้นผิวท่ีถูกกัดดวยมีดตัดเฉือนบอลโนสที่มีผลกระทบจากการเยื้องศูนย 
 
 เมื่อมีการกัดผิวตามแนวแกน x  ซ่ึงไดพิจารณาจากเสนแนวกัดเพียง 1 เสนแนวกัด จะไดวา
รองผิวที่ถูกกัดประกอบไปดวยพืน้ผิวสวนโคงตามรัศมีของมีดตัดเฉือนชนิดบอลโนส และพื้นผิว
เรียบที่เกดิจากการหมุนเยื้องศูนยรอบแกนเพลาหมุน โดยพื้นผิวที่ถูกกดัดวยมีดตัดเฉือนบอลโนสที่
มีผลของการเยื้องศูนยในแนวขนานใน 1 เสนแนวกัด เปนไปดังภาพที่ 58  และพื้นผิวที่ถูกกัดดวย
มีดตัดเฉือนบอลโนสที่มีผลของการเยื้องศนูยเชิงมุมใน 1 เสนแนวกัด เปนไปดังภาพที่ 59 

 

 
 
ภาพที่ 58  พื้นผิวที่ถูกกัดตามแนวแกน x  ใน 1 เสนแนวกัด ที่เกดิจากการเยื้องศูนยในแนวขนาน 
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ภาพที่ 59  พื้นผิวที่ถูกกัดตามแนวแกน x  ใน 1 เสนแนวกัด ที่เกดิจากการเยื้องศูนยเชงิมุม 
 
 โดยพื้นผิวสวนเรียบนัน้มีขนาดความกวางเปนสองเทาของคาการเยื้องศูนยในแนวขนาน 
(ΔR) แตสําหรับการเยื้องศูนยเชิงมุม ตองแปลงคาเยื้องศูนยเชิงมุม (θ) เปนคาเยื้องศูนยในแนวขนาน 
(ΔR) ดวยสมการ (6) กอน 
 
 และขณะที่กัดผิวตามแนวแกน x อีก 1 เสนแนวกัด และยายแนวกัดตามแนวแกน y จะ
ปรากฏพื้นผิวแบบสแกลลอป  แตจะมีคาความสูงสแกลลอปที่ตางจากคาความสูงแสกลลอปของ 
Vickers et al. (1990)  ทั้งนี้เพราะการตัดกันของสวนโคงในแตละเสนแนวกัดจะถูกเลื่อนเขาหากัน 
ซ่ึงระยะที่ถูกเลื่อนเขาหากันของแตละเสนแนวกัดมีคาเทากับระยะเยื้องศูนยในแนวขนาน (ΔR) โดย
พื้นผิวสแกลลอปที่ถูกกัดดวยมีดตัดเฉือนบอลโนสที่มีผลของการเยื้องศูนยในแนวขนาน เปนไปดัง
ภาพที่ 60  และพื้นผิวสแกลลอปที่ถูกกัดดวยมีดตัดเฉือนบอลโนสที่มีผลของการเยื้องศูนยเชิงมุม 
เปนไปดังภาพที่ 61 
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ภาพที่ 60  พื้นผิวสแกลลอปที่เกิดขึ้นจากการเยื้องศูนยในแนวขนาน 

 

 
 
ภาพที่ 61  พื้นผิวสแกลลอปที่เกิดขึ้นจากการเยื้องศูนยเชงิมุม 
 
 จากภาพที่ 60 และภาพที่ 61 เห็นไดวาคาความสูงสแกลลอปที่เกิดขึ้นนั้น เปนผลจากการ
เล่ือนเขาหากันของสวนโคงในระหวางสองแนวกัด โดยคาที่เล่ือนเขาหากันนั้นเปนคาเยื้องศูนยใน
แนวขนาน (ΔR) ของทั้งสองแนวกัด  ทําใหสมการคํานวณคาความสูงสแกลลอปของ Vickers et al. 
(1990) จากสมการ (4)  ซ่ึงไดนําคาระยะหางระหวางแนวกัด (P) ลบดวยคาเยื้องศูนยในแนวขนาน 
(ΔR) ของทั้งสองแนวกัด  เปลี่ยนเปนสมการคํานวณคาความสูงสแกลลอป ดังสมการ (14) 
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 222)2( hhRRP Δ −=−  (14) 
 
เมื่อ R = รัศมีของมีดตัดเฉือนบอลโนส 
 ΔR = คาเยื้องศูนย 
 P = คาระยะหางระหวางเสนแนวกัด (Step over) 
 h = คาความสูงสแกลลอป (Scallop height) 
 
 จากสมการ (14) เมื่อคาการเยื้องศูนยในแนวขนาน (ΔR) มีคามากกวาหรือเทากับครึง่หนึ่ง
ของคาระยะหางระหวางแนวกัด (P) จะไดวา คาความสูงสแกลลอปที่เกิดขึ้นจะมีคาเปนศูนย  ทั้งนี้
เพราะเกดิการหมุนกดัเยื้องศนูยรอบแกนเพลาหมุนของทั้งสองแนวกดับรรจบกันพอดี หรือเกิดการ
หมุนกดัเยื้องศนูยรอบแกนเพลาหมุนซอนทับกันระหวางสองแนวกดั 
 
 สําหรับการเยือ้งศูนยเชิงมุม การคํานวณคาความสูงสแกลลอป  จะตองแปลงคาเยื้องศูนย
เชิงมุม (θ) เปนคาเยื้องศูนยในแนวขนาน (ΔR) ดวยสมการ (6) กอน 
 
 ในการจําลองพื้นผิวที่ถูกกดัดวยมีดตัดเฉือนบอลโนส ไดใชโปรแกรมยูนิกราฟฟคส 
(Unigraphics) เปนเครื่องมือชวยในการจาํลองสําหรับลักษณะพืน้ผิวที่ไดกลาวไวในขั้นตน 
 
 4.1 ไมมีการเยื้องศนูย  ซ่ึงไดจําลองพื้นผิวที่ถูกกัดดวยมดีตัดเฉือนบอลโนสที่มีรัศมี (R) 
เปน 8 มิลลิเมตร  คาความลึกของการตัดเฉือน (d) เปน 5 มิลลิเมตร  คาระยะหางระหวางเสนแนวกัด 
(P) เปน 10 มลิลิเมตร โดยไดจําลองการกดัผิวตามขั้นตอนดังนี ้
 
  4.1.1 จําลองชิ้นงานที่สําหรับใชในการกัด ดังภาพที่ 62 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

60 

 

 
 
ภาพที่ 62  การจําลองชิ้นงานสําหรับการกัดผิวดวยมีดตดัเฉือนบอลโนส (ไมเยื้องศนูย) 
 
  4.1.2 ใหมีดตดัเฉือนบอลโนสเดินกัดใน 1 เสนแนวกัด ในแนวแกน x ดังภาพที่ 63 

 

 
 
ภาพที่ 63  การจําลองพื้นผิวที่ถูกกัดใน 1 เสนแนวกัดดวยมีดตัดเฉือนบอลโนส (ไมเยื้องศูนย) 
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  4.1.3 ใหมีดตดัเฉือนบอลโนสเดินกัดใน 2 เสนแนวกัด โดยยายแนวกดัในแนวแกน y 
ดังภาพที่ 64 

 

 
 
ภาพที่ 64  การจําลองพื้นผิวที่ถูกกัดใน 2 เสนแนวกัดดวยมีดตัดเฉือนบอลโนส (ไมเยื้องศูนย) 
 
  4.1.4 ใหมีดตดัเฉือนบอลโนสเดินกัดตลอดชิน้งาน ดังภาพที่ 65 

 

 
 
ภาพที่ 65  การจําลองพื้นผิวที่ถูกกัดตลอดชิ้นงานดวยมดีตัดเฉือนบอลโนส (ไมเยื้องศูนย) 
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  4.1.5 วิเคราะหผิวของชิ้นงานดวยการวิเคราะหพิกัดความสูงต่ําของผิวช้ินงาน  โดย
การกําหนดจดุอางอิงที่พิกัดต่าํสุดของพื้นผิวที่ถูกกัด (ปลายคมตัดต่ําสุดของมีดตัดเฉือนบอลโนส) 
ดังภาพที่ 66 

 

 
 
ภาพที่ 66  การวิเคราะหพิกดัความสูงต่ําของผิวช้ินงาน (ไมเยื้องศูนย) 
 
   ซ่ึงจากการจําลองจะไดคาความสูงสแกลลอป (h) เปน 1.7550 มิลลิเมตร 
 
  4.1.6 ตรวจสอบคาความสูงสแกลลอปจากการจําลองพื้นผิวที่ถูกกัด กับสมการคา
ความสูงสแกลลอปที่เกิดจากการเยื้องศูนย จากสมการ (14) เพื่อใชตรวจสอบความถูกตองของ
พื้นผิวจําลองที่ถูกสรางขึ้น 
 
  โดยเมื่อแทนคารัศมีของมีดตัดเฉือน (R) เปน 8 มิลลิเมตร  คาการเยื้องศนูย (ΔR) 
เปน 0 มิลลิเมตร  คาความลึกของการตัดเฉือน (d) เปน 5 มิลลิเมตร  คาระยะหางระหวางเสนแนวกัด 
(P) เปน 10 มลิลิเมตร  ในสมการ (14) 
 

จาก 222)2( hhRRP Δ −=−  (14) 
 

 2)8(22))0(2(10 hh −=−  
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จะไดวา h = 1.7550 มิลลิเมตร 
 
  ซ่ึงคาความสูงสแกลลอปจากการจําลองพืน้ผิวท่ีถูกกดัมขีนาดเทากับคาความ
สูงสแกลลอปที่ไดจากการคาํนวณดวยสมการคาความสูงสแกลลอปที่เกิดจากการเยื้องศูนย ดัง
สมการ (14) 
 
 4.2 การเยื้องศูนยในแนวขนาน  ซ่ึงไดจําลองพืน้ผิวท่ีถูกกดัดวยมีดตัดเฉือนบอลโนสที่มี
รัศมี (R) เปน 8 มิลลิเมตร  คาการเยื้องศูนยในแนวขนาน (ΔR) เปน 1.8 มิลลิเมตร  คาความลึกของ
การตัดเฉือน (d) เปน 5 มิลลิเมตร  คาระยะหางระหวางเสนแนวกดั (P) เปน 10 มิลลิเมตร  โดยได
จําลองการกัดผิวตามขั้นตอนดังนี ้
 
  4.2.1 จําลองชิ้นงานที่สําหรับใชในการกัด ดังภาพที่ 67 

 

 
 
ภาพที่ 67  การจําลองชิ้นงานสําหรับการกัดผิวท่ีมีการเยื้องศูนยในแนวขนาน 
 
  4.2.2 จําลองการหมนุของมีดตัดเฉอืนบอลโนสที่มีการเยื้องศูนยในแนวขนาน ดังภาพ
ท่ี 68 
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ภาพที่ 68  การจําลองการหมนุของมีดตัดเฉอืนบอลโนสที่มีการเยื้องศูนยในแนวขนาน 
 
  4.2.3 ใหมีดตดัเฉือนบอลโนสเดินกัดใน 1 เสนแนวกัดในแนวแกน x  ดังภาพที่ 69 

 

 
 
ภาพที่ 69  การจําลองพื้นผิวท่ีถูกกัดใน 1 เสนแนวกัดดวยมีดตัดเฉือนบอลโนสที่มีการเยื้องศูนยใน

แนวขนาน 
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   จะเห็นไดวาพืน้ผิวประกอบไปดวยพ้ืนผิวสวนโคงซ่ึงเกดิจากรัศมีของมีดตัดเฉือน 
และพื้นผิวสวนเรียบที่เกิดจากการเยื้องศนูย 
 
  4.2.4 ใหมีดตดัเฉือนบอลโนสเดินกัดใน 2 เสนแนวกัด โดยยายแนวกดัในแนวแกน y 
ดังภาพที่ 70 

 

 
 
ภาพที่ 70  การจําลองพื้นผิวท่ีถูกกัดใน 2 เสนแนวกัดดวยมีดตัดเฉือนบอลโนสที่มีการเยื้องศูนยใน

แนวขนาน 
 
  4.2.5 ใหมีดตดัเฉือนบอลโนสเดินกัดตลอดชิน้งาน ดังภาพที่ 71 
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ภาพที่ 71  การจําลองพื้นผิวท่ีถูกกัดตลอดชิ้นงานดวยมีดตัดเฉือนบอลโนสที่มีการเยื้องศูนยใน

แนวขนาน 
 
  4.2.6 วิเคราะหผิวของช้ินงานดวยการวิเคราะหพิกัดความสูงต่ําของผิวช้ินงาน  โดย
การกําหนดจดุอางอิงที่พิกัดต่าํสุดของพื้นผิวท่ีถูกกัด (ปลายคมตัดต่ําสุดของมีดตัดเฉือนบอลโนส) 
ดังภาพที่ 72 

 

 
 
ภาพที่ 72  การวิเคราะหพิกดัความสูงต่ําของผิวช้ินงาน (การเยื้องศูนยในแนวขนาน) 
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   ซ่ึงจากการจําลองจะไดคาความสูงสแกลลอป (h) เปน 0.6679 มิลลิเมตร 
 
  4.2.7 ตรวจสอบคาความสูงสแกลลอปจากการจําลองพื้นผิวท่ีถูกกัด กับสมการคา
ความสูงสแกลลอปที่เกิดจากการเยื้องศูนย จากสมการ (14) เพื่อใชตรวจสอบความถูกตองของ
พ้ืนผิวจําลองที่ถูกสรางขึ้น 
 
  โดยเมื่อแทนคารัศมีของมีดตัดเฉือน (R) เปน 8 มิลลิเมตร  คาการเยื้องศนูยใน
แนวขนาน (ΔR) เปน 1.8 มิลลิเมตร  คาความลึกของการตัดเฉือน (d) เปน 5 มิลลิเมตร  คาระยะหาง
ระหวางเสนแนวกดั (P) เปน 10 มิลลิเมตร  ในสมการ (14) 
 

จาก 222)2( hhRRP Δ −=−  (14) 
 

 2)8(22))8.1(2(10 hh −=−  
 
จะไดวา h = 0.6679 มิลลิเมตร 
 
  ซ่ึงคาความสูงสแกลลอปจากการจําลองพืน้ผิวท่ีถูกกดัมขีนาดเทากับคาความ
สูงสแกลลอปที่ไดจากการคาํนวณดวยสมการคาความสูงสแกลลอปที่เกิดจากการเยื้องศูนย ดัง
สมการ (14) 
 
 4.3 การเยื้องศูนยเชิงมุม  ซ่ึงไดจาํลองพื้นผิวท่ีถูกกัดดวยมีดตัดเฉือนบอลโนสที่มีรัศมี (R) 
เปน 8 มิลลิเมตร  คาการเยื้องศูนยเชิงมุม (θ) เปน 2 องศา  คาความยาวของมีดตัดเฉือนบอลโนส (l) 
เปน 50 มิลลิเมตร  คาความลึกของการตัดเฉือน (d) เปน 5 มิลลิเมตร  คาระยะหางระหวางเสนแนว
กัด (P) เปน 10 มิลลิเมตร  โดยไดจําลองการกัดผิวตามขัน้ตอนดังนี ้
 
  4.3.1 จําลองชิ้นงานที่สําหรับใชในการกัด ดังภาพที่ 73 
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ภาพที่ 73  การจําลองชิ้นงานสําหรับการกัดผิวท่ีมีการเยื้องศูนยเชิงมุม 
 
  4.3.2 จําลองการหมนุของมีดตัดเฉอืนบอลโนสที่มีการเยื้องศูนยเชิงมุม ดังภาพที่ 74 

 

 
 
ภาพที่ 74  การจําลองการหมนุของมีดตัดเฉอืนบอลโนสที่มีการเยื้องศูนยเชิงมุม 
 
  4.3.3 ใหมีดตดัเฉือนบอลโนสเดินกัดใน 1 เสนแนวกัดในแนวแกน x ดังภาพที่ 75 

x 
y 

z 

x 
y 

z 
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ภาพที่ 75  การจําลองพื้นผิวท่ีถูกกัดใน 1 เสนแนวกัดดวยมีดตัดเฉือนบอลโนสที่มีการเยื้องศูนย

เชิงมุม 
 
   จะเห็นไดวาพืน้ผิวประกอบไปดวยพ้ืนผิวสวนโคงซ่ึงเกดิจากรัศมีของมีดตัดเฉือน 
และพื้นผิวสวนเรียบที่เกิดจากการเยื้องศนูย 
 
  4.3.4 ใหมีดตดัเฉือนบอลโนสเดินกัดใน 2 เสนแนวกัด โดยยายแนวกดัในแนวแกน y 
ดังภาพที่ 76 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

x 
y 

z 
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ภาพที่ 76  การจําลองพื้นผิวท่ีถูกกัดใน 2 เสนแนวกัดดวยมีดตัดเฉือนบอลโนสที่มีการเยื้องศูนย

เชิงมุม 
 
  4.3.5 ใหมีดตดัเฉือนบอลโนสเดินกัดตลอดชิน้งาน ดังภาพที่ 77 

 

 
 
ภาพที่ 77  การจําลองพื้นผิวท่ีถูกกัดตลอดชิ้นงานดวยมีดตัดเฉือนบอลโนสที่มีการเยื้องศูนยเชิงมมุ 
 

x 
y 

z 

x 
y 
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  4.3.6 วิเคราะหผิวของช้ินงานดวยการวิเคราะหพิกัดความสูงต่ําของผิวช้ินงาน  โดย
การกําหนดจดุอางอิงที่พิกัดต่าํสุดของพื้นผิวท่ีถูกกัด (ปลายคมตัดต่ําสุดของมีดตัดเฉือนบอลโนส) 
ดังภาพที่ 78 

 

 
 
ภาพที่ 78  การวิเคราะหพิกดัความสูงต่ําของผิวช้ินงาน (การเยื้องศูนยเชิงมุม) 
 
   ซ่ึงจากการจําลองจะไดคาความสูงสแกลลอป (h) เปน 0.8230 มิลลิเมตร 
 
  4.3.7 ตรวจสอบคาความสูงสแกลลอปจากการจําลองพื้นผิวท่ีถูกกัด กับสมการคา
ความสูงสแกลลอปที่เกิดจากการเยื้องศูนย จากสมการ (14) เพื่อใชตรวจสอบความถูกตองของ
พ้ืนผิวจําลองที่ถูกสรางขึ้น 
 
   ซ่ึงตองแปลงคาการเยื้องศูนยเชิงมุม (θ) ใหเปนคาการเยื้องศูนย (ΔR) กอน  ดวย
สมการ (6)  ท่ีคารัศมีของมีดตัดเฉือน (R) เปน 8 มิลลิเมตร  คาเยื้องศูนยเชิงมุม (θ) เปน 2 องศา และ
คาความยาวของมีดตัดเฉือนบอลโนส (l) เปน 50  มิลลิเมตร 
 
 θsin)( RlRΔ −=  (6) 
 

 )2sin()850( °−=RΔ  

x 
y 

z 
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 ΔR = 1.4658 มิลลิเมตร 
 
  และเมื่อแทนคารัศมีของมีดตัดเฉือน (R) เปน 8 มิลลิเมตร  คาการเยื้องศนูย (ΔR) 
เปน 1.4658 มิลลิเมตร  คาความลึกของการตัดเฉือน (d) เปน 5 มิลลิเมตร  คาระยะหางระหวาง
เสนแนวกัด (P) เปน 10 มิลลิเมตร  ในสมการ (14) 
 

จาก 222)2( hhRRP Δ −=−  (14) 
 

 2)8(22))4658.1(2(10 hh −=−  
 
จะไดวา h = 0.8230 มิลลิเมตร 
 
  ซ่ึงคาความสูงสแกลลอปจากการจําลองพืน้ผิวท่ีถูกกดัมขีนาดเทากับคาความ
สูงสแกลลอปที่ไดจากการคาํนวณดวยสมการคาความสูงสแกลลอปที่เกิดจากการเยื้องศูนย ดัง
สมการ (14) 
 
5. วิธีการคํานวณคาความหยาบผิวเฉล่ียของชิ้นงาน 
 
 ท้ังนี้เพื่อนํามาใชพิจารณาวาผิวช้ินงานที่ถูกกัดดวยมีดตดัเฉือนบอลโนสที่มีการเยื้องศูนย 
จะใหคาความหยาบผิวของชิน้งานมีแนวโนมเปนอยางไร  โดยไดใชวธีิคํานวณคาความหยาบผิว
เฉล่ีย (Ra)  ซ่ึงมีการคํานวณตามมาตรฐาน ISO 4287 โดย Çolak et al. (2007) จากสมการ (5) 
 
 เนื่องจากผวิช้ินงานมีลักษณะเปนรูปคล่ืนที่มีขนาดเทากนัตลอดชิ้นงานดังภาพที่ 79  ในการ
คํานวณคาความหยาบผิวเฉล่ีย สามารถคํานวณไดดวยพ้ืนที่ภายใตฟงกชันของผิวช้ินงาน  โดยได
ขอบเขตของการพิจารณาตั้งแตตําแหนงทีค่า i = 1 (ตําแหนงศูนยกลางของเพลาในเสนแนวกดัที่เร่ิม
พิจารณา)  จนถึงตําแหนงทีค่า i = n  (ตําแหนงศูนยกลางของเพลาในเสนแนวกดัถัดไป)  นั่นคือชวง
ความยาวที่นํามาใชวัดคาความหยาบที่เกิดข้ึน (L)  มีคาเทากับระยะหางระหวางแนวกัด (P)  หรือมี
คาเทากับชวงระยะสั้นๆ ท่ีเทากัน (Δa) คูณกับจํานวน n 
 
 



 

 

73 

 

 
 
ภาพที่ 79  พิกัดความสูงของพื้นผิวในแตละชวงตวัอยาง 
 
 และพื้นทีภ่ายใตกราฟพืน้ผิวช้ินงานทีเ่กิดข้ึน  ไดจากผลรวมของคาพิกดัความสูงภายใน
ผิวช้ินงาน (hi) คูณกับชวงระยะสั้นๆ ท่ีเทากัน(Δa) ในแตละตําแหนง i   ต้ังแตตําแหนงที่คา i = 1 
(ตําแหนงศูนยกลางของเพลาในเสนแนวกัดที่เร่ิมพิจารณา)  จนถึงตําแหนงที่คา i = n  (ตําแหนง
ศูนยกลางของเพลาในเสนแนวกดัถัดไป)  ซ่ึงเมื่อแทนคาตัวแปรทั้งหมดในสมการของคาความ
หยาบผิวเฉล่ียของ Çolak et al. (2007) แลว จะไดวาสมการของคาความหยาบผิวเฉล่ียจะเปลีย่นไป
ดังสมการ (15) 
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จะไดวา ∑
=

≈
n

i
ia h

n
R

1

1
 (15) 

 
เมื่อ Ra = คาความหยาบผิวเฉลี่ย 
 L = ชวงความยาวที่นํามาใชวดัคาความหยาบผิวเฉลี่ย 

 xxy
L

d)(
0
∫  = ฟงกชันพืน้ทีบ่ริเวณผิวของชิ้นงาน พิจารณา 1 มิติ 

 hi = คาพิกัดความสูงภายในผิวช้ินงานแตละชวง i 
 Δa = ชวงระยะสั้นๆ ท่ีเทากัน 
 n = จํานวนทั้งหมดของชวงระยะสั้นๆ ท่ีเทากนั 
 
6. การจําลองการกัดผิวชิ้นงานดวยมีดตัดเฉือนบอลโนสที่มีผลกระทบจากการเยื้องศูนย 
 
 โดยจําลองการกัดผิวช้ินงานดวยมีดตัดเฉือนบอลโนสที่มีผลกระทบจากการเยื้องศูนยใน
แนวขนานและการเยื้องศูนยเชิงมุม  ซ่ึงประกอบดวย  การจําลองเสนทางการเคลื่อนที่ของมีดตัด
เฉือนบอลโนส  การจําลองพื้นผิวของชิ้นงานที่เกิดข้ึน  และการคํานวณคาความหยาบผิวเฉลี่ยของ
ช้ินงาน  ซ่ึงกําหนดคาความลึกของการตัดเฉือน (d) เปน 1.0 มิลลิเมตร  และขนาดรัศมีของมีดตัด
เฉือนบอลโนส (R) เปน 8.0 มิลลิเมตร 
 
 6.1 การเยื้องศูนยในแนวขนาน  คาระยะหางระหวางเสนแนวกัด (P) เปน 2 มิลลิเมตร 
ตลอดชิ้นงาน  ซ่ึงมีเสนทางการเคลื่อนที่ของคมมีดตัดเฉอืนคมมีดคูในแตละคาการเยือ้งศูนยใน
แนวขนาน (ΔR) ท่ีแตกตางกนัดังภาพที่ 80 
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ภาพที่ 80  ผลการจําลองการเคลื่อนที่ของคมมีดตัดเฉือนบอลโนสคมมีดคูท่ีมีผลจากการเยื้องศูนย

ในแนวขนาน 
 
  จะเห็นไดวาเมือ่เพิ่มคาเยื้องศนูยในแนวขนาน (ΔR) มากขึน้เร่ือยๆ  คาระยะหางจาก
ศูนยกลางเพลาถึงคมมีดกัดที่ผิวบนสุดของคมตัดที่ 1 (L1)  จะเร่ิมมีคามากขึ้นเร่ือยๆ ตามคาการเยื้อง

ΔR = 0.0 mm 

ΔR = 0.2 mm 

ΔR = 0.4 mm 

ΔR = 0.6 mm 

ΔR = 0.8 mm 

ΔR = 1.0 mm 
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ศูนยในแนวขนาน (ΔR) ท่ีเปล่ียนไป  และคาระยะหางจากศูนยกลางเพลาถึงคมมีดกัดที่ผิวบนสุด
ของคมตัดที่ 2 (L2)  จะเริ่มมีคาลดลงเรื่อยๆ ตามคาการเยื้องศูนยในแนวขนาน (ΔR) ท่ีเปล่ียนไป 
 
  และเมื่อจําลองการกัดผิวช้ินงานจะไดพ้ืนผิวท่ีถูกกัด และคาความสูงสแกลอปเปนดัง
ภาพที่ 81 ถึงภาพที่ 86 ในแตละคาการเยื้องศูนยในแนวขนาน (ΔR) ท่ีเปล่ียนไป 

 

 
 
ภาพที่ 81  ผลการจําลองพื้นผิวท่ีถูกกัดดวยมีดตัดเฉือนบอลโนสที่มีคาการเยื้องศูนยในแนวขนาน

เปน 0.0 มิลลิเมตร 

 

 
 
ภาพที่ 82  ผลการจําลองพื้นผิวท่ีถูกกัดดวยมีดตัดเฉือนบอลโนสที่มีคาการเยื้องศูนยในแนวขนาน

เปน 0.2 มิลลิเมตร 
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ภาพที่ 83  ผลการจําลองพื้นผิวท่ีถูกกัดดวยมีดตัดเฉือนบอลโนสที่มีคาการเยื้องศูนยในแนวขนาน

เปน 0.4 มิลลิเมตร 

 

 
 
ภาพที่ 84  ผลการจําลองพื้นผิวท่ีถูกกัดดวยมีดตัดเฉือนบอลโนสที่มีคาการเยื้องศูนยในแนวขนาน

เปน 0.6 มิลลิเมตร 
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ภาพที่ 85  ผลการจําลองพื้นผิวท่ีถูกกัดดวยมีดตัดเฉือนบอลโนสที่มีคาการเยื้องศูนยในแนวขนาน

เปน 0.8 มิลลิเมตร 

 

 
 
ภาพที่ 86  ผลการจําลองพื้นผิวท่ีถูกกัดดวยมีดตัดเฉือนบอลโนสที่มีคาการเยื้องศูนยในแนวขนาน

เปน 1.0 มิลลิเมตร 
 
  จะเห็นไดวาเมือ่เพิ่มคาเยื้องศนูยในแนวขนาน (ΔR) มากขึน้เร่ือยๆ  คาความกวางของ
ผิวเรียบที่มีขนาดความกวางเปนสองเทาของคาเยื้องศูนยในแนวขนาน (ΔR)  ก็จะมีขนาดกวางขึน้
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เร่ือยๆ  แตคาความสูงสแกลลอป (h) จะมขีนาดความสูงลดลงเรื่อยๆ  และในขณะทีส่องเทาของคา
เยื้องศูนยในแนวขนาน (ΔR) มีคาเทากับคาระยะหางระหวางแนวกดั (P)  คาความสูงสแกลลอป (h) 
จะมีขนาดเปนศูนย  ท้ังนี้เพราะเกดิการหมนุกัดเยื้องศูนยรอบแกนเพลาหมุนของทั้งสองแนวกัด
บรรจบกันพอดี 
 
  โดยผลของคาความสูงสแกลลอปที่ไดจากการจําลองการกัดและจากการคํานวณดวย
สมการคาความสูงสแกลลอปที่เกิดจากการเยื้องศูนยดังสมการ (14)  และคาความหยาบผิวเฉลี่ยท่ีได
คํานวณขึน้ดวยสมการคาความหยาบผิวเฉล่ียดังสมการ (15)  ไดแสดงผลดังตารางที่ 2  
 
ตารางที่ 2 ความสัมพันธระหวางคาความสูงสแกลลอปและคาความหยาบผิวเฉล่ียท่ีไดจากการ

จําลองกัดช้ินงานที่คาเยื้องศนูยในแนวขนานแตกตางกัน 

 
คาเยื้องศูนยในแนวขนาน (ΔR) 

(หนวย:มิลลิเมตร) 
คาความสูงสแกลลอป (h) 

(หนวย:มิลลิเมตร) 
คาความหยาบผิวเฉลี่ย (Ra) 

(หนวย:ไมโครเมตร) 

0.0 0.0627 20.999 

0.2 0.0401 10.776 

0.4 0.0225 4.574 

0.6 0.0100 1.381 

0.8 0.0025 0.191 

1.0 0.0000 0.000 

 
  จะเห็นไดวาเมือ่เพิ่มคาเยื้องศนูยในแนวขนาน (ΔR) มากขึน้เร่ือยๆ  ท้ังคาความ
สูงสแกลลอป (h) และคาความหยาบผิวเฉล่ีย (Ra) จะมีขนาดลดลงเรื่อยๆ  จนถึงตําแหนงสองเทา
ของคาเยื้องศูนยในแนวขนาน (ΔR) มีคาเทากับคาระยะหางระหวางแนวกดั (P)  ท้ังคาความ
สูงสแกลลอป (h) และคาความหยาบผิวเฉล่ีย (Ra) จะมีขนาดเปนศูนย 
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 6.2 การเยื้องศูนยเชิงมุม  คาระยะหางระหวางเสนแนวกัด (P) เปน 4 มิลลิเมตร ตลอด
ช้ินงาน  ซ่ึงมีเสนทางการเคลื่อนที่ของคมมีดตัดเฉือนคมมีดคูในแตละคาการเยื้องศนูยเชิงมุม (θ) ท่ี
แตกตางกันดังภาพที่ 87 

 

 
 
ภาพที่ 87  ผลการจําลองการเคลื่อนที่ของคมมีดมีดตัดเฉอืนบอลโนสคมมีดคูท่ีมีผลจากการเยื้อง

ศูนยเชิงมุม 
 

θ = 0.0 mm 

θ = 0.5 mm 

θ = 1.0 mm 

θ = 1.5 mm 

θ = 2.0 mm 

θ = 2.5 mm 
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  จะเห็นไดวาเมือ่เพิ่มคาเยื้องศนูยเชิงมุม (θ) มากขึ้นเร่ือยๆ  คาระยะหางจากศูนยกลาง
เพลาถึงคมมีดกัดที่ผิวบนสดุของคมตัดที่ 1 (L1)  จะเริ่มมีคามากขึ้นเร่ือยๆ ตามคาการเยื้องศูนย (ΔR)  
ท่ีถูกแปลงจากคาการเยื้องศูนยเชิงมุม (θ) ท่ีเปล่ียนไปดวยสมการ (6)  และคาระยะหางจาก
ศูนยกลางเพลาถึงคมมีดกัดที่ผิวบนสุดของคมตัดที่ 2 (L2)  จะเร่ิมมีคาลดลงเรื่อยๆ ตามคาการเยื้อง
ศูนย (ΔR)  ท่ีถูกแปลงจากคาการเยื้องศูนยเชิงมุม (θ) ท่ีเปล่ียนไปดวยสมการ (6) 
 
  และเมื่อจําลองการกัดผิวช้ินงานจะไดพ้ืนผิวท่ีถูกกัด และคาความสูงสแกลอปเปนดัง
ภาพที่ 88 ถึงภาพที่ 93 ในแตละคาการเยื้องศูนยเชิงมุม (θ) ท่ีเปล่ียนไป 

 

 
 
ภาพที่ 88  ผลการจําลองพื้นผิวท่ีถูกกัดดวยมีดตัดเฉือนบอลโนสที่มีคาการเยื้องศูนยเชิงมุมเปน 0.0 

องศา 
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ภาพที่ 89  ผลการจําลองพื้นผิวท่ีถูกกัดดวยมีดตัดเฉือนบอลโนสที่มีคาการเยื้องศูนยเชิงมุมเปน 0.5 

องศา 

 

 
 
ภาพที่ 90  ผลการจําลองพื้นผิวท่ีถูกกัดดวยมีดตัดเฉือนบอลโนสที่มีคาการเยื้องศูนยเชิงมุมเปน 1.0 

องศา 
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ภาพที่ 91  ผลการจําลองพื้นผิวท่ีถูกกัดดวยมีดตัดเฉือนบอลโนสที่มีคาการเยื้องศูนยเชิงมุมเปน 1.5 

องศา 

 

 
 
ภาพที่ 92  ผลการจําลองพื้นผิวท่ีถูกกัดดวยมีดตัดเฉือนบอลโนสที่มีคาการเยื้องศูนยเชิงมุมเปน 2.0 

องศา 
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ภาพที่ 93  ผลการจําลองพื้นผิวท่ีถูกกัดดวยมีดตัดเฉือนบอลโนสที่มีคาการเยื้องศูนยเชิงมุมเปน 2.5 

องศา 
 
  จะเห็นไดวาเมือ่เพิ่มคาเยื้องศนูยเชิงมุม (θ) มากขึ้นเร่ือยๆ  คาความกวางของผิวเรียบที่
มีขนาดความกวางเปนสองเทาของคาเยื้องศูนย (ΔR)  ท่ีถูกแปลงจากคาการเยื้องศูนยเชิงมุม (θ) ดวย
สมการ (6)  กจ็ะมีขนาดกวางขึ้นเร่ือยๆ  แตคาความสูงสแกลลอป (h) จะมีขนาดความสูงลดลง
เร่ือยๆ 
 
  โดยผลของคาความสูงสแกลลอปที่ไดจากการจําลองการกัดและจากการคํานวณดวย
สมการคาความสูงสแกลลอปที่เกิดจากการเยื้องศูนยดังสมการ (14)  และคาความหยาบผิวเฉลี่ยท่ีได
คํานวณขึน้ดวยสมการคาความหยาบผิวเฉล่ียดังสมการ (15)  ไดแสดงผลดังตารางที่ 3 
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ตารางที่ 3 ความสัมพันธระหวางคาความสูงสแกลลอปและคาความหยาบผิวเฉล่ียท่ีไดจากการ
จําลองกัดช้ินงานที่คาเยื้องศนูยเชิงมุมแตกตางกัน 

 
คาเยื้องศูนยเชิงมุม (θ) 

(หนวย:องศา) 
คาความสูงสแกลลอป (h) 

(หนวย:มิลลิเมตร) 
คาความหยาบผิวเฉลี่ย (Ra) 

(หนวย:ไมโครเมตร) 

0.0 0.2540 84.246 

0.5 0.1685 45.782 

1.0 0.1010 21.337 

1.5 0.0509 7.673 

2.0 0.0179 1.618 

2.5 0.0018 0.059 

 
  จะเห็นไดวาเมือ่เพิ่มคาเยื้องศนูยเชิงมุม (θ) มากขึ้นเร่ือยๆ  ท้ังคาความสูงสแกลลอป (h) 
และคาความหยาบผิวเฉลี่ย (Ra) จะมีขนาดลดลงเรื่อยๆ 
 
7. การกัดผิวชิน้งานดวยมีดตัดเฉือนบอลโนสที่มีผลกระทบจากการเยื้องศูนย 
 
 โดยเมื่อกดัช้ินงานดวยเครื่องกัดเครื่องกัดตัง้ซีเอ็นซีสามแกน รุน Chevalier 2040 VMC ดัง
ภาพที่ 94 จะไดช้ินงานที่เกิดจากการกดัเยื้องศูนยในแนวขนานของมีดตัดเฉือนบอลโนส ดัง
ภาคผนวก ก  และไดช้ินงานที่เกิดจากการกัดเยื้องศูนยเชิงมุมของมีดตัดเฉือนบอลโนส ดัง
ภาคผนวก ข 
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ภาพที่ 94  การกัดผิวช้ินงานดวยเคร่ืองกัดตั้งซีเอ็นซีสามแกน รุน Chevalier 2040 VMC 
 
 หลังจากนัน้นาํช้ินงานที่ไดจากการกัดผิวช้ินงาน  มาวดัคาพิกัดสูงต่ําของพื้นผิวดวยเคร่ือง
ฟอรมทราเซอร รุน Mitutoyo formtracer CS400 ดังภาพที่ 95  โดยในแตละช้ินงานไดสุมเลือกวดัคา
พิกัดสูงต่ําของพื้นผิว 4 ตําแหนง 
 
 ซ่ึงไดพิกัดสูงต่ําของพื้นผิวช้ินงานเมื่อเปรียบเทียบกับการจําลองการกัดผิวช้ินงานดวย
แบบจาํลองทางคณิตศาสตรท่ีเกิดจากการกัดเยื้องศูนยในแนวขนานของมีดตัดเฉือนบอลโนส ดัง
ภาคผนวก ค  และไดพิกัดสูงต่ําของพื้นผิวช้ินงานเมื่อเปรียบเทียบกับการจําลองการกัดผิวช้ินงาน
ดวยแบบจําลองทางคณิตศาสตรท่ีเกิดจากการกัดเยื้องศนูยเชิงมุมของมีดตัดเฉือนบอลโนส ดัง
ภาคผนวก ง 
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ภาพที่ 95  การวัดผิวช้ินงานดวยเคร่ืองฟอรมทราเซอร รุน Mitutoyo formtracer CS400 
 ซ่ึงคาที่วัดไดจากเครื่องฟอรมทราเซอร รุน Mitutoyo formtracer CS400  เปนดังนี ้
 
 7.1 การเยื้องศูนยในแนวขนาน 
 
  โดยไดนําคาความสูงสแกลลอป (h)  ดังภาคผนวก จ และคาความหยาบผิวเฉลี่ย (Ra) 
ดังภาคผนวก ช ท่ีไดในแตละตําแหนงของการวัดจากเครือ่งฟอรมทราเซอร ในแตละรอบการ
ทดลอง สําหรับขนาดของคาการเยื้องศูนยในแนวขนาน (ΔR) ในแตละคามาเฉลี่ยกัน ดังตารางที่ 4 
 
ตารางที่ 4 ความสัมพันธระหวางคาความสูงสแกลลอปและคาความหยาบผิวเฉล่ียท่ีไดจากการ

ทดลองกัดช้ินงานที่คาเยื้องศนูยในแนวขนานแตกตางกัน 

 
คาเยื้องศูนยในแนวขนาน (ΔR) 

(หนวย:มิลลิเมตร) 
คาความสูงสแกลลอป (h) 

(หนวย:มิลลิเมตร) 
คาความหยาบผิวเฉลี่ย (Ra) 

(หนวย:ไมโครเมตร) 

0.0 0.0642 21.928 

0.2 0.0467 11.865 

0.4 0.0265 7.208 

0.6 0.0181 4.745 

0.8 0.0192 4.456 

1.0 0.0112 3.605 
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 7.2 การเยื้องศูนยเชิงมุม 
 
  โดยไดนําคาความสูงสแกลลอป (h)  ดังภาคผนวก ฉ และคาความหยาบผิวเฉลี่ย (Ra) 
ดังภาคผนวก ซ ท่ีไดในแตละตําแหนงของการวัดจากเครือ่งฟอรมทราเซอร ในแตละรอบการ
ทดลอง สําหรับขนาดของคาการเยื้องศูนยเชิงมุม (θ) ในแตละคามาเฉลี่ยกัน ดังตารางที่ 5 
 
ตารางที่ 5 ความสัมพันธระหวางคาความสูงสแกลลอปและคาความหยาบผิวเฉล่ียท่ีไดจากการ

ทดลองกัดช้ินงานที่คาเยื้องศนูยเชิงมุมแตกตางกัน 

 
คาเยื้องศูนยเชิงมุม (θ) 

(หนวย:องศา) 
คาความสูงสแกลลอป (h) 

(หนวย:มิลลิเมตร) 
คาความหยาบผิวเฉลี่ย (Ra) 

(หนวย:ไมโครเมตร) 

0.0 0.1829 60.373 

0.5 0.1525 42.135 

1.0 0.0814 16.252 

1.5 0.0101 2.789 

2.0 0.0120 3.874 

2.5 0.0091 2.894 

 
8. การเปรียบเทียบผลจากการสรางแบบจําลองทางคณติศาสตรกับการกัดชิ้นงาน 
 
 โดยนําผลลัพธท่ีไดจากการจําลองกัดช้ินงานกับการทดลองกัดช้ินงานมาเปรียบเทียบกัน  
เพื่อประเมินผลลัพธท่ีเกิดขึ้น  วามีผลลัพธท่ีสอดคลองกันหรือไม  และมีแนวโนมเปนอยางไร 
 
 8.1 คาความสูงสแกลลอป 
 
  8.1.1 การเยื้องศูนยในแนวขนาน  โดยไดแสดงผลของคาความสูงสแกลลอป (h) ของ
การจําลองกัดช้ินงานเปรียบเทียบกับการทดลองกัดช้ินงาน ดังตารางที่ 6  และแสดงแผนภูมิเพื่อ
เปรียบเทียบดงัภาพที่ 96  โดยกําหนดใหเสนกราฟสีน้ําเงนิแสดงถึงคาความสูงสแกลลอปที่ไดจาก
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การทดลองกัดช้ินงาน (Milling process)  และเสนกราฟสแีดงแสดงถึงคาความสูงสแกลลอปที่ได
จากการจําลองกัดช้ินงาน (Math model) 
 
ตารางที่ 6 การเปรียบเทยีบคาความสูงสแกลลอปที่ไดจากการจําลองกัดช้ินงานกับการทดลองกัด

ช้ินงานที่มีผลจากการเยื้องศนูยในแนวขนาน 
 

(หนวย:มิลลิเมตร) 

คาความสูงสแกลลอป (h) คาเยื้องศูนยในแนวขนาน (ΔR) 
(หนวย:มิลลิเมตร) จากการจําลองกัดช้ินงาน จากการทดลองกัดช้ินงาน 

0.0 0.0627 0.0642 

0.2 0.0401 0.0467 

0.4 0.0225 0.0265 

0.6 0.0100 0.0181 

0.8 0.0025 0.0192 

1.0 0.0000 0.0112 
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ภาพที่ 96  การเปรียบเทียบคาความสูงสแกลลอปที่ไดจากการจําลองกดัช้ินงานกับการทดลองกัด

ช้ินงานที่มีผลจากการเยื้องศนูยในแนวขนาน 
 
  8.1.2 การเยื้องศูนยเชิงมุม โดยไดแสดงผลของคาความสูงสแกลลอป (h) ของการ
จําลองกัดช้ินงานเปรียบเทยีบกับการทดลองกัดช้ินงาน ดังตารางที่ 7  และแสดงแผนภูมิเพื่อ
เปรียบเทียบดงัภาพที่ 97  โดยกําหนดใหเสนกราฟสีน้ําเงนิแสดงถึงคาความสูงสแกลลอปที่ไดจาก
การทดลองกัดช้ินงาน (Milling process)  และเสนกราฟสแีดงแสดงถึงคาความสูงสแกลลอปที่ได
จากการจําลองกัดช้ินงาน (Math model) 
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ตารางที่ 7 การเปรียบเทยีบคาความสูงสแกลลอปที่ไดจากการจําลองกัดช้ินงานกับการทดลองกัด
ช้ินงานที่มีผลจากการเยื้องศนูยเชิงมุม 

 
(หนวย:มิลลิเมตร) 

คาความสูงสแกลลอป (h) คาเยื้องศูนยเชิงมุม (θ)    
(หนวย:องศา) จากการจําลองกัดช้ินงาน จากการทดลองกัดช้ินงาน 

0.0 0.2540 0.1829 

0.5 0.1685 0.1525 

1.0 0.1010 0.0814 

1.5 0.0509 0.0101 

2.0 0.0179 0.0120 

2.5 0.0018 0.0091 

 
 

 
 
ภาพที่ 97  การเปรียบเทียบคาความสูงสแกลลอปที่ไดจากการจําลองกดัช้ินงานกับการทดลองกัด

ช้ินงานที่มีผลจากการเยื้องศนูยเชิงมุม 
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 8.2 คาความหยาบผิวเฉลี่ย 
 
  8.2.1 การเยื้องศูนยในแนวขนาน  โดยไดแสดงผลของคาความหยาบผิวเฉล่ีย (Ra) ของ
การจําลองกัดช้ินงานเปรียบเทียบกับการทดลองกัดช้ินงาน ดังตารางที่ 8  และแสดงแผนภูมิเพื่อ
เปรียบเทียบดงัภาพที่ 98  โดยกําหนดใหเสนกราฟสีน้ําเงนิแสดงถึงคาความสูงสแกลลอปที่ไดจาก
การทดลองกัดช้ินงาน (Milling process)  และเสนกราฟสแีดงแสดงถึงคาความสูงสแกลลอปที่ได
จากการจําลองกัดช้ินงาน (Math model) 
 
ตารางที่ 8 การเปรียบเทยีบคาความหยาบผิวเฉลี่ยท่ีไดจากการจําลองกัดช้ินงานกับการทดลองกัด

ช้ินงานที่มีผลจากการเยื้องศนูยในแนวขนาน 
 

(หนวย:ไมโครเมตร) 

คาความหยาบผิวเฉลี่ย (Ra) คาเยื้องศูนยในแนวขนาน (ΔR) 
(หนวย:มิลลิเมตร) จากการจําลองกัดช้ินงาน จากการทดลองกัดช้ินงาน 

0.0 20.999 21.928 

0.2 10.776 11.865 

0.4 4.574 7.208 

0.6 1.381 4.745 

0.8 0.191 4.456 

1.0 0.000 3.605 
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ภาพที่ 98  การเปรียบเทียบคาความหยาบผิวเฉลี่ยท่ีไดจากการจําลองกดัช้ินงานกับการทดลองกัด

ช้ินงานที่มีผลจากการเยื้องศนูยในแนวขนาน 
 
  8.2.2 การเยื้องศูนยเชิงมุม  โดยไดแสดงผลของคาความหยาบผิวเฉลี่ย (Ra) ของการ
จําลองกัดช้ินงานเปรียบเทยีบกับการทดลองกัดช้ินงาน ดังตารางที่ 9  และแสดงแผนภูมิเพื่อ
เปรียบเทียบดงัภาพที่ 99  โดยกําหนดใหเสนกราฟสีน้ําเงนิแสดงถึงคาความสูงสแกลลอปที่ไดจาก
การทดลองกัดช้ินงาน (Milling process)  และเสนกราฟสแีดงแสดงถึงคาความสูงสแกลลอปที่ได
จากการจําลองกัดช้ินงาน (Math model) 
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ตารางที่ 9 การเปรียบเทยีบคาความหยาบผิวเฉลี่ยท่ีไดจากการจําลองกัดช้ินงานกับการทดลองกัด
ช้ินงานที่มีผลจากการเยื้องศนูยเชิงมุม 

 
(หนวย:ไมโครเมตร) 

คาความหยาบผิวเฉลี่ย (Ra) คาเยื้องศูนยเชิงมุม (θ)    
(หนวย:องศา) จากการจําลองกัดช้ินงาน จากการทดลองกัดช้ินงาน 

0.0 84.246 60.373 

0.5 45.782 42.135 

1.0 21.337 16.252 

1.5 7.673 2.789 

2.0 1.618 3.874 

2.5 0.059 2.894 

 
 

 
 
ภาพที่ 99  การเปรียบเทียบคาความหยาบผิวเฉลี่ยท่ีไดจากการจําลองกดัช้ินงานกับการทดลองกัด

ช้ินงานที่มีผลจากการเยื้องศนูยเชิงมุม 
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 จากการทดลองขางตนนี้เมื่อเพิ่มคาเยื้องศูนย ท้ังกรณกีารเยื้องศูนยในแนวขนานและการ
เยื้องศูนยเชิงมมุ  คาความสูงสแกลลอป (h) จะมีแนวโนมลดลงทั้งจากการจําลองกัดช้ินงานและการ
ทดลองกัดช้ินงาน 
 
 และเมื่อเพิ่มคาเยื้องศูนย ท้ังกรณีการเยื้องศูนยในแนวขนานและการเยื้องศูนยเชิงมมุ  คา
ความความหยาบผิวเฉลี่ย (Ra) จะมแีนวโนมลดลงทั้งจากการจําลองกัดช้ินงานและการทดลองกัด
ช้ินงาน 
 
 แตคาความสูงสแกลลอป (h)  และคาความความหยาบผิวเฉล่ีย (Ra)  ท่ีไดจากการทดลองกัด
ช้ินงาน  เมื่อเปรียบเทียบ ณ คาการเยื้องศนูยเดยีวกัน ท้ังกรณีการเยื้องศูนยในแนวขนานและการ
เยื้องศูนยเชิงมมุ มีคาไมเทากนักับคาที่ไดจากการจําลองกดัช้ินงาน  ท้ังนี้เนื่องจากยังมีขอจํากัดของ
การเยื้องศูนย นั่นคือ ในขณะที่ทําการกดัช้ินงานดวยคาความเยื้องศนูยท่ีตางกัน หากกําหนดคาความ
เยื้องศูนยท่ีมีคามาก จะทําใหลักษณะของการตัดเฉือนของคมมีดตัดเฉือนบอลโนสมีการตัดเฉือนที่
ผิดลักษณะได ผลก็คือ แทนที่จะเปนการตดัเฉือน (Cutting) แตกลับเปนลักษณะของการไส 
(Planing) แทน ดังภาพที่ 100  ซ่ึงจากภาพจะเห็นไดวาทศิทางของการตัดเฉือนของคมมีดที่ 2 นั้น มี
ทิศทางการเคลื่อนที่ของคมมีดที่ตรงขามกบัทิศทางของการตัดเฉือน  เปนผลใหเกดิการสึกหรอของ
คมมีดตัดเฉือนบอลโนสได 

 

 
 
ภาพที่ 100  การทํางานของคมมีดตัดเฉือนที่มีทิศทางการตัดเฉือนที่ผิดลักษณะ 

ΔR 

ω 

y 

x ทิศทางการหมุนเยื้องศูนย 

คมมีดที่ 1 
คมมีดที่ 2 

ศูนยกลางเพลาหมุน 
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 โดยผลที่เกิดขึน้จากปญหานีทํ้าใหผิวงานทีถู่กกัดดวยมีดตัดเฉือนนัน้มลัีกษณะความมันวาว
ลดลง และมีลักษณะของพื้นผิวแบบมีตําหนิ ดังลักษณะของพื้นผิวท่ีเกดิข้ึนจากการทดลองกัด
ช้ินงานในภาคผนวก ค และภาคผนวก ง 
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สรุปและขอเสนอแนะ 

 
สรุป 

 
 งานวิจยันี้ศึกษากระบวนการกัดช้ินงานที่มีการเยื้องศูนย  โดยการเยื้องศนูยท่ีไดนํามาศกึษา
นั้น ประกอบไปดวยการเยื้องศูนยในแนวขนาน (Offset misalignment)  และการเยื้องศูนยเชิงมุม 
(Angular misalignment)  ซ่ึงกําหนดใหตัวแปรของคาการเยื้องศูนยในแนวขนานเปน (ΔR)  และตวั
แปรของคาการเยื้องศูนยเชิงมุมเปน (θ)  และพบวาการเยื้องศูนยท้ังสองลักษณะนี้ จะมีผลเฉพาะ
ระนาบ x-y เทานั้น กลาวคือไมมีผลของการเยื้องศูนยตามแนวแกน z 
 
 จากการศึกษารูปแบบของการเยื้องศูนยท้ังสองลักษณะ  ทําใหสามารถสรางสมการพิกัด
เยื้องศูนย  และสมการพิกดัหมุนเยื้องศูนยได  ซ่ึงทั้งสองสมการนี้ไดถูกนําไปพัฒนาเปนสมการพิกดั
ตําแหนงใดๆ เยื้องศูนย  และสมการการเคลื่อนที่เดินกดัเยื้องศูนย ณ เวลาใดๆ ของมีดตัดเฉือนบอล
โนส  นอกจากนี้ยังไดสมการคํานวณคาระยะหางจากศนูยกลางเพลาหมุนถึงตําแหนงคมมีดกัดที่ผิว
บนสุด  เพื่อสามารถคํานวณถึงความกวางของการเดินกดัได 
 
 ในการกดัผิวช้ินงานดวยบอลโนสตั้งแต 2 แนวกัดข้ึนไป  จะเกิดคาความสูงของพื้นผิว 
เรียกวา คาความสูงสแกลลอป (h)  อันเกิดจากการซอนทบักันของสวนโคงตามขนาดของรัศมีมีดตัด
เฉือนบอลโนส  ซ่ึงเปนพิกดัที่มีขนาดสูงสุดของพื้นผิวท่ีถูกตัดเฉือน  แตเนื่องจากผลของการเยื้อง
ศูนย  ทําใหคาความสูงสแกลลอปมีคาลดลง  ท้ังนี้เนื่องจากผลของการเลื่อนเขาหากันของสวนโคง
ในระหวางสองแนวกัด โดยคาที่เล่ือนเขาหากันนั้นเปนคาเยื้องศูนยในแนวขนาน (ΔR) ของทั้งสอง
แนวกัด 
 
 นอกจากนี้ในแตละแนวกัดจะประกอบไปดวยพ้ืนผิวท่ีเปนสวนโคงของรัศมีบอลโนสกับ
พ้ืนผิวท่ีเปนสวนเรียบ  อันเกิดจากการหมนุกัดเยื้องศูนยซ่ึงมีขนาดของความกวางเปนสองเทาของ
ขนาดของคาเยื้องศูนย (2ΔR)  และเมื่อคาการเยื้องศูนยในแนวขนาน (ΔR) มีคามากกวาหรือเทากับ
คร่ึงหนึ่งของคาระยะหางระหวางแนวกัด (P) จะไดวา คาความสูงสแกลลอปที่เกิดข้ึนจะมีคาเปน
ศูนย  ท้ังนี้เพราะเกดิการหมนุกัดเยื้องศูนยรอบแกนเพลาหมุนของทั้งสองแนวกัดบรรจบกันพอดี 
หรือเกิดการหมุนกัดเยื้องศูนยรอบแกนเพลาหมุนซอนทับกันระหวางสองแนวกัด 
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 เมื่อจําลองกัดช้ินงานโดยมกีารปรับคาของการเยื้องศูนยในแนวขนาน (ΔR) พบวาเมื่อเพิ่ม
คาการเยื้องศูนยในแนวขนานมากขึ้น  คาระยะหางจากศนูยกลางเพลาหมุนถึงตําแหนงคมมีดกัดที่
ผิวบนสุดจะเพิ่มข้ึนตามขนาดของคาการเยื้องศูนยในแนวขนาน (ΔR)  ท่ีเปล่ียนไป  แตคาความสูง 
สแกลลอป (h)  และคาความหยาบผิวเฉล่ีย (Ra)  จะลดลงตามคาการเยื้องศูนยในแนวขนาน (ΔR)  ท่ี
เปล่ียนไป 
 
 และเมื่อจําลองกัดช้ินงานโดยมีการปรับคาของการเยื้องศนูยเชิงมุม (θ) พบวาเมื่อเพิ่มคาการ
เยื้องศูนยเชิงมมุมากขึ้น  คาระยะหางจากศนูยกลางเพลาหมุนถึงตําแหนงคมมีดกัดทีผิ่วบนสุดจะ
เพิ่มข้ึนตามขนาดของคาการเยื้องศูนย (ΔR)  ท่ีถูกแปลงจากคาการเยื้องศูนยเชิงมุม (θ) ท่ีเปล่ียนไป  
แตคาความสูง สแกลลอป (h)  และคาความหยาบผิวเฉล่ีย (Ra)  จะลดลงตามคาการเยื้องศูนยเชิงมุม 
(θ)  ท่ีเปล่ียนไป 
 
 ทายสุดเมื่อทําการทดลองกัดช้ินงานจริง โดยทําการทดลองกัดช้ินงานตามรูปแบบของการ
จําลองการกัดช้ินงานทั้งกรณีการเยื้องศูนยในแนวขนานและการเยื้องศูนยเชิงมุม  พบวาคาความ
สูงสแกลลอป (h) และคาความความหยาบผิวเฉลี่ย (Ra) จะมีแนวโนมลดลงเชนเดียวกบัการจําลอง
กัดช้ินงาน 
 
 แตคาความสูงสแกลลอป (h)  และคาความความหยาบผิวเฉล่ีย (Ra)  ท่ีไดจากการทดลองกัด
ช้ินงาน  เมื่อเปรียบเทียบ ณ คาการเยื้องศนูยเดยีวกัน ท้ังกรณีการเยื้องศูนยในแนวขนานและการ
เยื้องศูนยเชิงมมุ มีคาไมเทากนักับคาที่ไดจากการจําลองกดัช้ินงาน  ท้ังนี้เนื่องจากยังมีขอจํากัดของ
การเยื้องศูนย นั่นคือ ในขณะที่ทําการกดัช้ินงานดวยคาความเยื้องศนูยท่ีแตกตางกัน หากกําหนดคา
ความเยื้องศนูยท่ีมีคามาก จะทําใหลักษณะของการตัดเฉือนของคมมีดตัดเฉือนบอลโนสมีการตัด
เฉือนที่ผิดลักษณะได ผลก็คือ แทนที่จะเปนการตัดเฉือน (Cutting) แตกลับเปนลักษณะของการไส 
(Shaving) แทน ซ่ึงผิวของชิ้นงานมีลักษณะถูกขูดดวยคมมีดตัดเฉือน  และเปนผลใหเกิดการสึก
หรอของคมมีดตัดเฉือนบอลโนสได 
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ขอเสนอแนะ 
 
 ในการจําลองกัดช้ินงานนั้นเปนการจําลองสภาพของการกัดช้ินงานในเชิงอุดมคติ (มีการ
ตัดเฉือนอยางสมบูรณ)  ดังนั้นในการกัดช้ินงานจริงยังตองนําปจจยัอ่ืนๆ มาพิจารณา  ซ่ึงจะทําให
คาที่ไดจากการจําลองกัดช้ินงานมีคาเขาใกลกับคาที่ไดจากการกัดช้ินงานจริง 
 
 โดยปจจยัอ่ืนๆ ท่ีมีผลตอคาความหยาบผิวท่ีไดจากการกดัช้ินงาน  ไดแก 
 
 1. ความเหนียวของวัสดุท่ีนํามาทดลอง  เพราะเนื่องจากวัสดุโลหะที่นาํมาใชทดลองกัด เปน
วัสดุอะลูมิเนยีม ซ่ึงเปนวัสดโุลหะที่มีความเหนยีวของวสัดุมากกวาวัสดุโลหะชนดิอ่ืน ทําใหเกิด
กระบวนการดเีฟล็กชัน (Deflection) หรือกรรมวิธีทางความรอนงายกวาวัสดุโลหะชนิดอ่ืน ดังเชน 
เหล็กกลา เหล็กไรสนิม (Stainless) เปนตน ทําใหลักษณะผิวงานที่ถูกตดัเฉือนมีความขรุขระ
มากกวาวัสดุโลหะที่มีความเหนียวของวัสดุนอยกวา 
 
 2. ความสัมพันธของคาความเร็วรอบ (ω) กับอัตราการปอนกัด (Vf)  ท้ังนี้เพราะ หากคา
ความเร็วรอบ (ω) นั้น มีสัดสวนนอยกวาอัตราการปอนกดั (Vf) มาก  เมือ่มีการกัดช้ินงานที่มี
ผลกระทบจากการเยื้องศูนย ขณะที่อัตราปอนกัด (Vf) มาก แตคาความเร็วรอบ (ω) นอย ทําใหใน
เสนแนวกัดนัน้ เกิดเปนพื้นผิวสแกลลอปในเสนแนวกัดเอง  ดังภาพที่ 101  โดยจากภาพจะเหน็ผิว
ลักษณะแบบสแกลลอปในแนวศนูยกลางของรองผิวท่ีถูกกัด 

 

 
 
ภาพที่ 101  การกัดช้ินงานทีค่าสัดสวนของความเร็วรอบตออัตราปอนกัดนอย 
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 3. แรงที่เกิดจากการเยื้องศูนยของมีดตัดเฉือน อันเนื่องจากการเยื้องศูนยท่ีเกิดข้ึนทําให
ศูนยกลางมวลของอุปกรณตัดเฉือนเปลี่ยนไปดวย เปนผลใหเกดิการสั่นสะเทือนในระหวางเพลา
หมุนทํางาน 
 
 โดยสามารถทําการออกแบบการทดลอง (Design of Experiment:DOE)  สําหรับวิเคราะห
ถึงปจจัยดังกลาวขางตนวามผีลตอการกัดช้ินงานอยางมนียัสําคัญหรือไม  เพื่อสามารถนําไปพัฒนา
แบบจําลองทางคณิตศาสตรท่ีมีความสามารถทํานายคาความสูงสแกลลอป (h)  และคาความหยาบ
ผิวเฉลี่ย (Ra)  ไดสมบูรณมากยิ่งขึ้น 
 
 และนอกจากนี้ยังสามารถนําปญหาการเยือ้งศูนยท่ีเกดิข้ึนไปวจิัยและพัฒนา สําหรับการกัด
ช้ินงานที่มีผลท้ังการเยื้องศนูยในแนวขนานและการเยื้องศูนยเชิงมุมได  หรือการกดัช้ินงานใน
ลักษณะอื่น เชน ช้ินงานที่มีผิวลักษณะโคงหรือช้ินงานทีมี่ผิวซับซอนได 
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ภาคผนวก ก 
ภาพชิ้นงานที่เกิดจากการกดัเยื้องศูนยในแนวขนาน 
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ภาพผนวกที่ ก13  ช้ินงานที่ 1 ท่ีผานกระบวนการกัด ดวยคา ΔR = 0.6 มิลลิเมตร 
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ภาพผนวกที่ ก15  ช้ินงานที่ 3 ท่ีผานกระบวนการกัด ดวยคา ΔR = 0.6 มิลลิเมตร 
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113 

 

 
 
ภาพผนวกที่ ก17  ช้ินงานที่ 1 ท่ีผานกระบวนการกัด ดวยคา ΔR = 0.8 มิลลิเมตร 

 

 
 
ภาพผนวกที่ ก18  ช้ินงานที่ 2 ท่ีผานกระบวนการกัด ดวยคา ΔR = 0.8 มิลลิเมตร 
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ภาพผนวกที่ ก21  ช้ินงานที่ 1 ท่ีผานกระบวนการกัด ดวยคา ΔR = 1.0 มิลลิเมตร 

 

 
 
ภาพผนวกที่ ก22  ช้ินงานที่ 2 ท่ีผานกระบวนการกัด ดวยคา ΔR = 1.0 มิลลิเมตร 
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ภาพผนวกที่ ก23  ช้ินงานที่ 3 ท่ีผานกระบวนการกัด ดวยคา ΔR = 1.0 มิลลิเมตร 

 

 
 
ภาพผนวกที่ ก24  ช้ินงานที่ 4 ท่ีผานกระบวนการกัด ดวยคา ΔR = 1.0 มิลลิเมตร 
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ภาคผนวก ข 
ภาพชิ้นงานที่เกิดจากการกดัเยื้องศูนยเชิงมมุ 
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ภาพผนวกที่ ข1  ช้ินงานที่ 1 ท่ีผานกระบวนการกัด ดวยคา θ = 0.0 องศา 

 

 
 
ภาพผนวกที่ ข2  ช้ินงานที่ 2 ท่ีผานกระบวนการกัด ดวยคา θ = 0.0 องศา 
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ภาพผนวกที่ ข3  ช้ินงานที่ 3 ท่ีผานกระบวนการกัด ดวยคา θ = 0.0 องศา 

 

 
 
ภาพผนวกที่ ข4  ช้ินงานที่ 4 ท่ีผานกระบวนการกัด ดวยคา θ = 0.0 องศา 
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ภาพผนวกที่ ข5  ช้ินงานที่ 1 ท่ีผานกระบวนการกัด ดวยคา θ = 0.5 องศา 

 

 
 
ภาพผนวกที่ ข6  ช้ินงานที่ 2 ท่ีผานกระบวนการกัด ดวยคา θ = 0.5 องศา 
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ภาพผนวกที่ ข7  ช้ินงานที่ 3 ท่ีผานกระบวนการกัด ดวยคา θ = 0.5 องศา 

 

 
 
ภาพผนวกที่ ข8  ช้ินงานที่ 4 ท่ีผานกระบวนการกัด ดวยคา θ = 0.5 องศา 
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ภาพผนวกที่ ข9  ช้ินงานที่ 1 ท่ีผานกระบวนการกัด ดวยคา θ = 1.0 องศา 

 

 
 
ภาพผนวกที่ ข10  ช้ินงานที ่2 ท่ีผานกระบวนการกัด ดวยคา θ = 1.0 องศา 
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ภาพผนวกที่ ข11  ช้ินงานที ่3 ท่ีผานกระบวนการกัด ดวยคา θ = 1.0 องศา 

 

 
 
ภาพผนวกที่ ข12  ช้ินงานที ่4 ท่ีผานกระบวนการกัด ดวยคา θ = 1.0 องศา 
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ภาพผนวกที่ ข13  ช้ินงานที ่1 ท่ีผานกระบวนการกัด ดวยคา θ = 1.5 องศา 

 

 
 
ภาพผนวกที่ ข14  ช้ินงานที ่2 ท่ีผานกระบวนการกัด ดวยคา θ = 1.5 องศา 
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ภาพผนวกที่ ข15  ช้ินงานที ่3 ท่ีผานกระบวนการกัด ดวยคา θ = 1.5 องศา 

 

 
 
ภาพผนวกที่ ข16  ช้ินงานที ่4 ท่ีผานกระบวนการกัด ดวยคา θ = 1.5 องศา 
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ภาพผนวกที่ ข17  ช้ินงานที ่1 ท่ีผานกระบวนการกัด ดวยคา θ = 2.0 องศา 
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ภาพผนวกที่ ข19  ช้ินงานที ่3 ท่ีผานกระบวนการกัด ดวยคา θ = 2.0 องศา 

 

 
 
ภาพผนวกที่ ข20  ช้ินงานที ่4 ท่ีผานกระบวนการกัด ดวยคา θ = 2.0 องศา 
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ภาพผนวกที่ ข21  ช้ินงานที ่1 ท่ีผานกระบวนการกัด ดวยคา θ = 2.5 องศา 

 

 
 
ภาพผนวกที่ ข22  ช้ินงานที ่2 ท่ีผานกระบวนการกัด ดวยคา θ = 2.5 องศา 
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ภาพผนวกที่ ข23  ช้ินงานที ่3 ท่ีผานกระบวนการกัด ดวยคา θ = 2.5 องศา 

 

 
 
ภาพผนวกที่ ข24  ช้ินงานที ่4 ท่ีผานกระบวนการกัด ดวยคา θ = 2.5 องศา 
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ภาคผนวก ค 
ภาพพกิัดพื้นผิวช้ินงานทีเ่กิดจากการกดัเยื้องศูนยในแนวขนาน 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

131 

 

 
 
ภาพผนวกที่ ค1  พิกัดสูงต่ําของชิ้นงานที่ 1 ท่ีผานกระบวนการกัด ดวยคา ΔR = 0.0 มิลลิเมตร 
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ภาพผนวกที่ ค2  พิกัดสูงต่ําของชิ้นงานที่ 2 ท่ีผานกระบวนการกัด ดวยคา ΔR = 0.0 มิลลิเมตร 
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ภาพผนวกที่ ค3  พิกัดสูงต่ําของชิ้นงานที่ 3 ท่ีผานกระบวนการกัด ดวยคา ΔR = 0.0 มิลลิเมตร 
 



 

 

134 

 

 
 
ภาพผนวกที่ ค4  พิกัดสูงต่ําของชิ้นงานที่ 4 ท่ีผานกระบวนการกัด ดวยคา ΔR = 0.0 มิลลิเมตร 
 



 

 

135 

 

 
 
ภาพผนวกที่ ค5  พิกัดสูงต่ําของชิ้นงานที่ 1 ท่ีผานกระบวนการกัด ดวยคา ΔR = 0.2 มิลลิเมตร 
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ภาพผนวกที่ ค6  พิกัดสูงต่ําของชิ้นงานที่ 2 ท่ีผานกระบวนการกัด ดวยคา ΔR = 0.2 มิลลิเมตร 
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ภาพผนวกที่ ค7  พิกัดสูงต่ําของชิ้นงานที่ 3 ท่ีผานกระบวนการกัด ดวยคา ΔR = 0.2 มิลลิเมตร 
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ภาพผนวกที่ ค8  พิกัดสูงต่ําของชิ้นงานที่ 4 ท่ีผานกระบวนการกัด ดวยคา ΔR = 0.2 มิลลิเมตร 
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ภาพผนวกที่ ค9  พิกัดสูงต่ําของชิ้นงานที่ 1 ท่ีผานกระบวนการกัด ดวยคา ΔR = 0.4 มิลลิเมตร 
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ภาพผนวกที่ ค10  พิกัดสูงต่าํของชิ้นงานที ่2 ท่ีผานกระบวนการกัด ดวยคา ΔR = 0.4 มิลลิเมตร 
 



 

 

141 

 

 
 
ภาพผนวกที่ ค11  พิกัดสูงต่าํของชิ้นงานที ่3 ท่ีผานกระบวนการกัด ดวยคา ΔR = 0.4 มิลลิเมตร 
 



 

 

142 

 

 
 
ภาพผนวกที่ ค12  พิกัดสูงต่าํของชิ้นงานที ่4 ท่ีผานกระบวนการกัด ดวยคา ΔR = 0.4 มิลลิเมตร 
 



 

 

143 

 

 
 
ภาพผนวกที่ ค13  พิกัดสูงต่าํของชิ้นงานที ่1 ท่ีผานกระบวนการกัด ดวยคา ΔR = 0.6 มิลลิเมตร 
 



 

 

144 

 

 
 
ภาพผนวกที่ ค14  พิกัดสูงต่าํของชิ้นงานที ่2 ท่ีผานกระบวนการกัด ดวยคา ΔR = 0.6 มิลลิเมตร 
 



 

 

145 

 

 
 
ภาพผนวกที่ ค15  พิกัดสูงต่าํของชิ้นงานที ่3 ท่ีผานกระบวนการกัด ดวยคา ΔR = 0.6 มิลลิเมตร 
 



 

 

146 

 

 
 
ภาพผนวกที่ ค16  พิกัดสูงต่าํของชิ้นงานที ่4 ท่ีผานกระบวนการกัด ดวยคา ΔR = 0.6 มิลลิเมตร 
 



 

 

147 

 

 
 
ภาพผนวกที่ ค17  พิกัดสูงต่าํของชิ้นงานที ่1 ท่ีผานกระบวนการกัด ดวยคา ΔR = 0.8 มิลลิเมตร 
 



 

 

148 

 

 
 
ภาพผนวกที่ ค18  พิกัดสูงต่าํของชิ้นงานที ่2 ท่ีผานกระบวนการกัด ดวยคา ΔR = 0.8 มิลลิเมตร 
 



 

 

149 

 

 
 
ภาพผนวกที่ ค19  พิกัดสูงต่าํของชิ้นงานที ่3 ท่ีผานกระบวนการกัด ดวยคา ΔR = 0.8 มิลลิเมตร 
 



 

 

150 

 

 
 
ภาพผนวกที่ ค20  พิกัดสูงต่าํของชิ้นงานที ่4 ท่ีผานกระบวนการกัด ดวยคา ΔR = 0.8 มิลลิเมตร 
 



 

 

151 

 

 
 
ภาพผนวกที่ ค21  พิกัดสูงต่าํของชิ้นงานที ่1 ท่ีผานกระบวนการกัด ดวยคา ΔR = 1.0 มิลลิเมตร 
 



 

 

152 

 

 
 
ภาพผนวกที่ ค22  พิกัดสูงต่าํของชิ้นงานที ่2 ท่ีผานกระบวนการกัด ดวยคา ΔR = 1.0 มิลลิเมตร 
 



 

 

153 

 

 
 
ภาพผนวกที่ ค23  พิกัดสูงต่าํของชิ้นงานที ่3 ท่ีผานกระบวนการกัด ดวยคา ΔR = 1.0 มิลลิเมตร 
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ภาพผนวกที่ ค24  พิกัดสูงต่าํของชิ้นงานที ่4 ท่ีผานกระบวนการกัด ดวยคา ΔR = 1.0 มิลลิเมตร 



 

 

155 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ง 
ภาพพกิัดพื้นผิวช้ินงานทีเ่กิดจากการกดัเยื้องศูนยเชิงมุม 
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ภาพผนวกที่ ง1  พิกัดสูงต่ําของชิ้นงานที่ 1 ท่ีผานกระบวนการกัด ดวยคา θ = 0.0 องศา 
 



 

 

157 

 

 
 
ภาพผนวกที่ ง2  พิกัดสูงต่ําของชิ้นงานที่ 2 ท่ีผานกระบวนการกัด ดวยคา θ = 0.0 องศา 
 



 

 

158 

 

 
 
ภาพผนวกที่ ง3  พิกัดสูงต่ําของชิ้นงานที่ 3 ท่ีผานกระบวนการกัด ดวยคา θ = 0.0 องศา 
 



 

 

159 

 

 
 
ภาพผนวกที่ ง4  พิกัดสูงต่ําของชิ้นงานที่ 4 ท่ีผานกระบวนการกัด ดวยคา θ = 0.0 องศา 
 



 

 

160 

 

 
 
ภาพผนวกที่ ง5  พิกัดสูงต่ําของชิ้นงานที่ 1 ท่ีผานกระบวนการกัด ดวยคา θ = 0.5 องศา 
 



 

 

161 

 

 
 
ภาพผนวกที่ ง6  พิกัดสูงต่ําของชิ้นงานที่ 2 ท่ีผานกระบวนการกัด ดวยคา θ = 0.5 องศา 
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ภาพผนวกที่ ง7  พิกัดสูงต่ําของชิ้นงานที่ 3 ท่ีผานกระบวนการกัด ดวยคา θ = 0.5 องศา 
 



 

 

163 

 

 
 
ภาพผนวกที่ ง8  พิกัดสูงต่ําของชิ้นงานที่ 4 ท่ีผานกระบวนการกัด ดวยคา θ = 0.5 องศา 
 



 

 

164 

 

 
 
ภาพผนวกที่ ง9  พิกัดสูงต่ําของชิ้นงานที่ 1 ท่ีผานกระบวนการกัด ดวยคา θ = 1.0 องศา 
 



 

 

165 

 

 
 
ภาพผนวกที่ ง10  พิกัดสูงต่ําของชิ้นงานที่ 2 ท่ีผานกระบวนการกัด ดวยคา θ = 1.0 องศา 
 



 

 

166 

 

 
 
ภาพผนวกที่ ง11  พิกัดสูงต่ําของชิ้นงานที่ 3 ท่ีผานกระบวนการกัด ดวยคา θ = 1.0 องศา 
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ภาพผนวกที่ ง12  พิกัดสูงต่ําของชิ้นงานที่ 4 ท่ีผานกระบวนการกัด ดวยคา θ = 1.0 องศา 
 



 

 

168 

 

 
 
ภาพผนวกที่ ง13  พิกัดสูงต่ําของชิ้นงานที่ 1 ท่ีผานกระบวนการกัด ดวยคา θ = 1.5 องศา 
 



 

 

169 

 

 
 
ภาพผนวกที่ ง14  พิกัดสูงต่ําของชิ้นงานที่ 2 ท่ีผานกระบวนการกัด ดวยคา θ = 1.5 องศา 
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ภาพผนวกที่ ง15  พิกัดสูงต่ําของชิ้นงานที่ 3 ท่ีผานกระบวนการกัด ดวยคา θ = 1.5 องศา 
 



 

 

171 

 

 
 
ภาพผนวกที่ ง16  พิกัดสูงต่ําของชิ้นงานที่ 4 ท่ีผานกระบวนการกัด ดวยคา θ = 1.5 องศา 
 



 

 

172 

 

 
 
ภาพผนวกที่ ง17  พิกัดสูงต่ําของชิ้นงานที่ 1 ท่ีผานกระบวนการกัด ดวยคา θ = 2.0 องศา 
 



 

 

173 

 

 
 
ภาพผนวกที่ ง18  พิกัดสูงต่ําของชิ้นงานที่ 2 ท่ีผานกระบวนการกัด ดวยคา θ = 2.0 องศา 
 



 

 

174 

 

 
 
ภาพผนวกที่ ง19  พิกัดสูงต่ําของชิ้นงานที่ 3 ท่ีผานกระบวนการกัด ดวยคา θ = 2.0 องศา 
 



 

 

175 

 

 
 
ภาพผนวกที่ ง20  พิกัดสูงต่ําของชิ้นงานที่ 4 ท่ีผานกระบวนการกัด ดวยคา θ = 2.0 องศา 
 



 

 

176 

 

 
 
ภาพผนวกที่ ง21  พิกัดสูงต่ําของชิ้นงานที่ 1 ท่ีผานกระบวนการกัด ดวยคา θ = 2.5 องศา 
 



 

 

177 

 

 
 
ภาพผนวกที่ ง22  พิกัดสูงต่ําของชิ้นงานที่ 2 ท่ีผานกระบวนการกัด ดวยคา θ = 2.5 องศา 
 



 

 

178 

 

 
 
ภาพผนวกที่ ง23  พิกัดสูงต่ําของชิ้นงานที่ 3 ท่ีผานกระบวนการกัด ดวยคา θ = 2.5 องศา 
 



 

 

179 

 

 
 
ภาพผนวกที่ ง24  พิกัดสูงต่ําของชิ้นงานที่ 4 ท่ีผานกระบวนการกัด ดวยคา θ = 2.5 องศา 



 

 

180 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก จ 
คาความสูงสแกลลอปของชิ้นงานที่มีผลจากการเยื้องศนูยในแนวขนาน 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

181 

ตารางผนวกที่ จ1 คาความสูงสแกลลอปที่ไดจากการกัดผิวช้ินงานที่มีคาเยือ้งศูนยในแนวขนาน
เปน 0.0 มิลลิเมตร 

 
(หนวย:มิลลิเมตร) 

วัดช้ินงานตําแหนงที ่
ช้ินงานที ่

1 2 3 4 
เฉล่ีย 

คาเบี่ยงเบน 
มาตรฐาน 

1 0.0556 0.0640 0.0615 0.0640 0.0613 0.0040 

2 0.0641 0.0640 0.0680 0.0721 0.0671 0.0038 

3 0.0600 0.0660 0.0610 0.0650 0.0630 0.0029 

4 0.0642 0.0604 0.0668 0.0698 0.0653 0.0040 

    เฉล่ียรวม 0.0642 0.0040 

 
 
ตารางผนวกที่ จ2 คาความสูงสแกลลอปที่ไดจากการกัดผิวช้ินงานที่มีคาเยือ้งศูนยในแนวขนาน

เปน 0.2 มิลลิเมตร 
 

(หนวย:มิลลิเมตร) 

วัดช้ินงานตําแหนงที ่
ช้ินงานที ่

1 2 3 4 
เฉล่ีย 

คาเบี่ยงเบน 
มาตรฐาน 

1 0.0411 0.0561 0.0563 0.0515 0.0513 0.0071 

2 0.0521 0.0480 0.0441 0.0441 0.0471 0.0038 

3 0.0420 0.0400 0.0441 0.0442 0.0426 0.0020 

4 0.0440 0.0485 0.0447 0.0465 0.0459 0.0020 

    เฉล่ียรวม 0.0467 0.0050 

 
 



 

 

182 

ตารางผนวกที่ จ3 คาความสูงสแกลลอปที่ไดจากการกัดผิวช้ินงานที่มีคาเยือ้งศูนยในแนวขนาน
เปน 0.4 มิลลิเมตร 

 
(หนวย:มิลลิเมตร) 

วัดช้ินงานตําแหนงที ่
ช้ินงานที ่

1 2 3 4 
เฉล่ีย 

คาเบี่ยงเบน 
มาตรฐาน 

1 0.0239 0.0280 0.0285 0.0280 0.0271 0.0021 

2 0.0280 0.0240 0.0240 0.0280 0.0260 0.0023 

3 0.0240 0.0241 0.0265 0.0254 0.0250 0.0012 

4 0.0280 0.0289 0.0265 0.0279 0.0278 0.0010 

    เฉล่ียรวม 0.0265 0.0019 

 
 
ตารางผนวกที่ จ4 คาความสูงสแกลลอปที่ไดจากการกัดผิวช้ินงานที่มีคาเยือ้งศูนยในแนวขนาน

เปน 0.6 มิลลิเมตร 
 

(หนวย:มิลลิเมตร) 

วัดช้ินงานตําแหนงที ่
ช้ินงานที ่

1 2 3 4 
เฉล่ีย 

คาเบี่ยงเบน 
มาตรฐาน 

1 0.0160 0.0151 0.0160 0.0168 0.0160 0.0007 

2 0.0200 0.0150 0.0180 0.0200 0.0183 0.0024 

3 0.0190 0.0200 0.0160 0.0221 0.0193 0.0025 

4 0.0200 0.0188 0.0191 0.0176 0.0189 0.0010 

    เฉล่ียรวม 0.0181 0.0021 

 
 



 

 

183 

ตารางผนวกที่ จ5 คาความสูงสแกลลอปที่ไดจากการกัดผิวช้ินงานที่มีคาเยือ้งศูนยในแนวขนาน
เปน 0.8 มิลลิเมตร 

 
(หนวย:มิลลิเมตร) 

วัดช้ินงานตําแหนงที ่
ช้ินงานที ่

1 2 3 4 
เฉล่ีย 

คาเบี่ยงเบน 
มาตรฐาน 

1 0.0170 0.0180 0.0183 0.0155 0.0172 0.0013 

2 0.0260 0.0160 0.0180 0.0215 0.0204 0.0044 

3 0.0210 0.0235 0.0195 0.0180 0.0205 0.0023 

4 0.0185 0.0201 0.0176 0.0180 0.0186 0.0011 

    เฉล่ียรวม 0.0192 0.0027 

 
 
ตารางผนวกที่ จ6 คาความสูงสแกลลอปที่ไดจากการกัดผิวช้ินงานที่มีคาเยือ้งศูนยในแนวขนาน

เปน 1.0 มิลลิเมตร 
 

(หนวย:มิลลิเมตร) 

วัดช้ินงานตําแหนงที ่
ช้ินงานที ่

1 2 3 4 
เฉล่ีย 

คาเบี่ยงเบน 
มาตรฐาน 

1 0.0080 0.0160 0.0080 0.0115 0.0109 0.0038 

2 0.0120 0.0120 0.0100 0.0144 0.0121 0.0018 

3 0.0120 0.0120 0.0115 0.0105 0.0115 0.0007 

4 0.0080 0.0120 0.0100 0.0105 0.0101 0.0017 

    เฉล่ียรวม 0.0112 0.0022 
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ภาคผนวก ฉ 
คาความสูงสแกลลอปของชิ้นงานที่มีผลจากการเยื้องศนูยเชิงมุม 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

185 

ตารางผนวกที่ ฉ1 คาความสูงสแกลลอปที่ไดจากการกัดผิวช้ินงานที่มีคาเยือ้งศูนยเชิงมุมเปน 0.0 
องศา 

 
(หนวย:มิลลิเมตร) 

วัดช้ินงานตําแหนงที ่
ช้ินงานที ่

1 2 3 4 
เฉล่ีย 

คาเบี่ยงเบน 
มาตรฐาน 

1 0.2040 0.2120 0.2001 0.2080 0.2060 0.0051 

2 0.1640 0.1930 0.1845 0.1722 0.1784 0.0129 

3 0.1785 0.1705 0.1768 0.1710 0.1742 0.0040 

4 0.1720 0.1710 0.1712 0.1770 0.1728 0.0028 

    เฉล่ียรวม 0.1829 0.0154 

 
 
ตารางผนวกที่ ฉ2 คาความสูงสแกลลอปที่ไดจากการกัดผิวช้ินงานที่มีคาเยือ้งศูนยเชิงมุมเปน 0.5 

องศา 
 

(หนวย:มิลลิเมตร) 

วัดช้ินงานตําแหนงที ่
ช้ินงานที ่

1 2 3 4 
เฉล่ีย 

คาเบี่ยงเบน 
มาตรฐาน 

1 0.1640 0.1725 0.1641 0.1800 0.1702 0.0077 

2 0.1481 0.1682 0.1661 0.1519 0.1586 0.0101 

3 0.1405 0.1280 0.1354 0.1150 0.1297 0.0111 

4 0.1465 0.1567 0.1550 0.1481 0.1516 0.0050 

    เฉล่ียรวม 0.1525 0.0171 
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ตารางผนวกที่ ฉ3 คาความสูงสแกลลอปที่ไดจากการกัดผิวช้ินงานที่มีคาเยือ้งศูนยเชิงมุมเปน 1.0 
องศา 

 
(หนวย:มิลลิเมตร) 

วัดช้ินงานตําแหนงที ่
ช้ินงานที ่

1 2 3 4 
เฉล่ีย 

คาเบี่ยงเบน 
มาตรฐาน 

1 0.0880 0.0960 0.0960 0.0960 0.0940 0.0040 

2 0.0705 0.0600 0.0620 0.0559 0.0621 0.0061 

3 0.0820 0.0801 0.0840 0.0802 0.0816 0.0018 

4 0.0880 0.0880 0.0880 0.0870 0.0878 0.0005 

    เฉล่ียรวม 0.0814 0.0128 

 
 
ตารางผนวกที่ ฉ4 คาความสูงสแกลลอปที่ไดจากการกัดผิวช้ินงานที่มีคาเยือ้งศูนยเชิงมุมเปน 1.5 

องศา 
 

(หนวย:มิลลิเมตร) 

วัดช้ินงานตําแหนงที ่
ช้ินงานที ่

1 2 3 4 
เฉล่ีย 

คาเบี่ยงเบน 
มาตรฐาน 

1 0.0080 0.0080 0.0080 0.0080 0.0080 0.0000 

2 0.0080 0.0080 0.0120 0.0080 0.0090 0.0020 

3 0.0080 0.0120 0.0100 0.0100 0.0100 0.0016 

4 0.0160 0.0120 0.0100 0.0160 0.0135 0.0030 

    เฉล่ียรวม 0.0101 0.0028 
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ตารางผนวกที่ ฉ5 คาความสูงสแกลลอปที่ไดจากการกัดผิวช้ินงานที่มีคาเยือ้งศูนยเชิงมุมเปน 2.0 
องศา 

 
(หนวย:มิลลิเมตร) 

วัดช้ินงานตําแหนงที ่
ช้ินงานที ่

1 2 3 4 
เฉล่ีย 

คาเบี่ยงเบน 
มาตรฐาน 

1 0.0160 0.0120 0.0160 0.0120 0.0140 0.0023 

2 0.0080 0.0120 0.0080 0.0120 0.0100 0.0023 

3 0.0080 0.0080 0.0160 0.0120 0.0110 0.0038 

4 0.0160 0.0100 0.0160 0.0100 0.0130 0.0035 

    เฉล่ียรวม 0.0120 0.0032 

 
 
ตารางผนวกที่ ฉ6 คาความสูงสแกลลอปที่ไดจากการกัดผิวช้ินงานที่มีคาเยือ้งศูนยเชิงมุมเปน 2.5 

องศา 
 

(หนวย:มิลลิเมตร) 

วัดช้ินงานตําแหนงที ่
ช้ินงานที ่

1 2 3 4 
เฉล่ีย 

คาเบี่ยงเบน 
มาตรฐาน 

1 0.0080 0.0120 0.0080 0.0080 0.0090 0.0020 

2 0.0080 0.0080 0.0080 0.0120 0.0090 0.0020 

3 0.0080 0.0100 0.0080 0.0080 0.0085 0.0010 

4 0.0080 0.0100 0.0120 0.0100 0.0100 0.0016 

    เฉล่ียรวม 0.0091 0.0016 
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ภาคผนวก ช 
คาความหยาบผิวเฉลี่ยของชิ้นงานที่มีผลจากการเยื้องศนูยในแนวขนาน 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

189 

ตารางผนวกที่ ช1 คาความหยาบผิวเฉลี่ยท่ีไดจากการกัดผิวช้ินงานที่มีคาเยือ้งศูนยในแนวขนาน
เปน 0.0 มิลลิเมตร 

 
(หนวย:ไมโครเมตร) 

วัดช้ินงานตําแหนงที ่
ช้ินงานที ่

1 2 3 4 
เฉล่ีย 

คาเบี่ยงเบน 
มาตรฐาน 

1 21.405 17.195 17.558 18.505 18.666 1.908 

2 25.516 23.421 23.195 22.253 23.596 1.376 

3 19.168 26.279 18.874 18.084 20.601 3.813 

4 27.526 23.426 25.821 22.616 24.847 2.245 

    เฉล่ียรวม 21.928 3.368 

 
 
ตารางผนวกที่ ช2 คาความหยาบผิวเฉลี่ยท่ีไดจากการกัดผิวช้ินงานที่มีคาเยือ้งศูนยในแนวขนาน

เปน 0.2 มิลลิเมตร 
 

(หนวย:ไมโครเมตร) 

วัดช้ินงานตําแหนงที ่
ช้ินงานที ่

1 2 3 4 
เฉล่ีย 

คาเบี่ยงเบน 
มาตรฐาน 

1 13.984 9.779 12.784 9.274 11.455 2.290 

2 15.932 16.868 10.984 10.500 13.571 3.295 

3 13.489 10.195 12.684 9.663 11.508 1.865 

4 11.653 10.205 10.400 11.437 10.924 0.727 

    เฉล่ียรวม 11.864 2.261 
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ตารางผนวกที่ ช3 คาความหยาบผิวเฉลี่ยท่ีไดจากการกัดผิวช้ินงานที่มีคาเยือ้งศูนยในแนวขนาน
เปน 0.4 มิลลิเมตร 

 
(หนวย:ไมโครเมตร) 

วัดช้ินงานตําแหนงที ่
ช้ินงานที ่

1 2 3 4 
เฉล่ีย 

คาเบี่ยงเบน 
มาตรฐาน 

1 6.837 6.058 7.242 8.321 7.114 0.943 

2 9.721 7.058 7.368 9.484 8.408 1.389 

3 7.368 6.326 7.279 8.600 7.393 0.932 

4 4.668 5.521 6.479 7.005 5.918 1.035 

    เฉล่ียรวม 7.208 1.338 

 
 
ตารางผนวกที่ ช4 คาความหยาบผิวเฉลี่ยท่ีไดจากการกัดผิวช้ินงานที่มีคาเยือ้งศูนยในแนวขนาน

เปน 0.6 มิลลิเมตร 
 

(หนวย:ไมโครเมตร) 

วัดช้ินงานตําแหนงที ่
ช้ินงานที ่

1 2 3 4 
เฉล่ีย 

คาเบี่ยงเบน 
มาตรฐาน 

1 3.379 4.005 4.421 4.411 4.054 0.490 

2 4.632 3.895 5.132 5.821 4.870 0.813 

3 6.789 5.063 5.895 5.800 5.887 0.707 

4 4.005 3.463 4.800 4.411 4.170 0.572 

    เฉล่ียรวม 4.745 0.955 
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ตารางผนวกที่ ช5 คาความหยาบผิวเฉลี่ยท่ีไดจากการกัดผิวช้ินงานที่มีคาเยือ้งศูนยในแนวขนาน
เปน 0.8 มิลลิเมตร 

 
(หนวย:ไมโครเมตร) 

วัดช้ินงานตําแหนงที ่
ช้ินงานที ่

1 2 3 4 
เฉล่ีย 

คาเบี่ยงเบน 
มาตรฐาน 

1 2.058 4.689 2.937 3.079 3.191 1.096 

2 5.484 6.053 4.842 5.711 5.522 0.510 

3 3.226 6.042 6.000 6.211 5.370 1.432 

4 4.142 4.216 3.479 3.132 3.742 0.525 

    เฉล่ียรวม 4.456 1.359 

 
 
ตารางผนวกที่ ช6 คาความหยาบผิวเฉลี่ยท่ีไดจากการกัดผิวช้ินงานที่มีคาเยือ้งศูนยในแนวขนาน

เปน 1.0 มิลลิเมตร 
 

(หนวย:ไมโครเมตร) 

วัดช้ินงานตําแหนงที ่
ช้ินงานที ่

1 2 3 4 
เฉล่ีย 

คาเบี่ยงเบน 
มาตรฐาน 

1 3.158 1.700 2.737 2.895 2.622 0.639 

2 4.421 2.379 3.684 4.705 3.797 1.039 

3 5.474 4.005 3.684 3.895 4.264 0.817 

4 3.579 4.211 3.684 3.474 3.737 0.327 

    เฉล่ียรวม 3.605 0.917 
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ภาคผนวก ซ 
คาความหยาบผิวเฉลี่ยของชิ้นงานที่มีผลจากการเยื้องศนูยเชิงมุม 
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ตารางผนวกที่ ซ1 คาความหยาบผิวเฉลี่ยท่ีไดจากการกัดผิวช้ินงานที่มีคาเยือ้งศูนยเชิงมุมเปน 0.0 
องศา 

 
(หนวย:ไมโครเมตร) 

วัดช้ินงานตําแหนงที ่
ช้ินงานที ่

1 2 3 4 
เฉล่ีย 

คาเบี่ยงเบน 
มาตรฐาน 

1 65.728 70.662 58.503 64.549 64.860 4.998 

2 56.279 61.492 62.846 52.0154 58.158 4.979 

3 61.403 54.790 52.344 55.433 55.992 3.845 

4 56.269 61.228 70.321 62.115 62.483 5.824 

    เฉล่ียรวม 60.374 5.716 

 
 
ตารางผนวกที่ ซ2 คาความหยาบผิวเฉลี่ยท่ีไดจากการกัดผิวช้ินงานที่มีคาเยือ้งศูนยเชิงมุมเปน 0.5 

องศา 
 

(หนวย:ไมโครเมตร) 

วัดช้ินงานตําแหนงที ่
ช้ินงานที ่

1 2 3 4 
เฉล่ีย 

คาเบี่ยงเบน 
มาตรฐาน 

1 38.928 47.126 45.451 55.615 46.780 6.870 

2 35.936 45.085 44.836 45.485 42.835 4.607 

3 32.697 42.679 33.931 36.487 36.449 4.444 

4 39.777 44.297 46.290 39.533 42.474 3.357 

    เฉล่ียรวม 42.135 5.867 
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ตารางผนวกที่ ซ3 คาความหยาบผิวเฉลี่ยท่ีไดจากการกัดผิวช้ินงานที่มีคาเยือ้งศูนยเชิงมุมเปน 1.0 
องศา 

 
(หนวย:ไมโครเมตร) 

วัดช้ินงานตําแหนงที ่
ช้ินงานที ่

1 2 3 4 
เฉล่ีย 

คาเบี่ยงเบน 
มาตรฐาน 

1 15.928 27.723 15.372 15.326 18.587 6.097 

2 13.890 13.862 7.051 8.364 10.792 3.601 

3 12.997 14.551 13.921 11.756 13.306 1.214 

4 23.436 19.600 25.538 20.713 22.322 2.682 

    เฉล่ียรวม 16.252 5.771 

 
 
ตารางผนวกที่ ซ4 คาความหยาบผิวเฉลี่ยท่ีไดจากการกัดผิวช้ินงานที่มีคาเยือ้งศูนยเชิงมุมเปน 1.5 

องศา 
 

(หนวย:ไมโครเมตร) 

วัดช้ินงานตําแหนงที ่
ช้ินงานที ่

1 2 3 4 
เฉล่ีย 

คาเบี่ยงเบน 
มาตรฐาน 

1 2.359 4.205 2.974 3.692 3.308 0.809 

2 1.436 1.744 2.051 1.949 1.795 0.271 

3 2.462 3.077 2.410 3.949 2.974 0.717 

4 2.769 2.154 3.641 3.744 3.077 0.755 

    เฉล่ียรวม 2.789 0.854 
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ตารางผนวกที่ ซ5 คาความหยาบผิวเฉลี่ยท่ีไดจากการกัดผิวช้ินงานที่มีคาเยือ้งศูนยเชิงมุมเปน 2.0 
องศา 

 
(หนวย:ไมโครเมตร) 

วัดช้ินงานตําแหนงที ่
ช้ินงานที ่

1 2 3 4 
เฉล่ีย 

คาเบี่ยงเบน 
มาตรฐาน 

1 4.936 5.026 5.538 4.718 5.054 0.348 

2 1.641 3.077 1.949 2.051 2.179 0.623 

3 3.359 3.333 2.974 3.385 3.263 0.193 

4 5.846 5.026 5.436 3.692 5.000 0.934 

    เฉล่ียรวม 3.874 1.363 

 
 
ตารางผนวกที่ ซ6 คาความหยาบผิวเฉลี่ยท่ีไดจากการกัดผิวช้ินงานที่มีคาเยือ้งศูนยเชิงมุมเปน 2.5 

องศา 
 

(หนวย:ไมโครเมตร) 

วัดช้ินงานตําแหนงที ่
ช้ินงานที ่

1 2 3 4 
เฉล่ีย 

คาเบี่ยงเบน 
มาตรฐาน 

1 3.179 3.692 2.359 3.282 3.128 0.559 

2 1.231 1.436 1.333 1.538 1.385 0.132 

3 2.256 2.462 2.000 1.897 2.154 0.255 

4 5.333 5.026 4.923 4.359 4.910 0.407 

    เฉล่ียรวม 2.894 1.402 
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ประวัติการศึกษา และการทํางาน 

 
ช่ือ – นามสกุล    นายภทัรพงษ  นิภากุล 
วัน เดือน ป ท่ีเกิด   14  มกราคม  2525 
สถานที่เกิด    กรุงเทพมหานคร 
ประวัติการศึกษา    วท.บ. (ฟสิกส) มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 
     วิทยาเขตบางเขน 
ตําแหนงหนาที่การงานปจจบัุน  นิสิตปริญญาโท 
สถานที่ทํางานปจจุบัน   ภาควิศวกรรมอุตสาหการ คณะวิศวกรรมศาสตร 




