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 This Thesis is represents the study of correlation between surface roughness of 
aluminum filled epoxy-resin “which can be use to make a mold” and cutting conditions. In this 
work, several cutting conditions (speed, feed rate and depth of cut) were used for creating a 
surface of aluminum filled epoxy-resin work pieces. Then, these surfaces were measured the 
roughness, which were tested in 3 dimensional object.  The experimental results showed that the 
parameter (Am/An) can represent the roughness of cutting plane very well.  This parameter also 
responds to the change of cutting speed, feed rate, and depth of cut respectively. 
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ก7 ผิวช้ินงาน A3 แนว a-a 80 
ก8 ผิวช้ินงาน A3 แนว b-b 80 
ก9 ผิวช้ินงาน A3 แนว c-c 80 
ก10 ผิวช้ินงาน B1 แนว a-a 81 
ก11 ผิวช้ินงาน B1 แนว b-b 81 
ก12 ผิวช้ินงาน B1 แนว c-c 81 
ก13 ผิวช้ินงาน B2 แนว a-a 82 
ก14 ผิวช้ินงาน B2 แนว b-b 82 
ก15 ผิวช้ินงาน B2 แนว c-c 82 
ก16 ผิวช้ินงาน B3 แนว a-a 83 
ก17 ผิวช้ินงาน B3 แนว b-b 83 
ก18 ผิวช้ินงาน B3 แนว c-c 83 
ก19 ผิวช้ินงาน C1 แนว a-a 84 
ก20 ผิวช้ินงาน C1 แนว b-b 84 
ก21 ผิวช้ินงาน C1 แนว c-c 84 
ก22 ผิวช้ินงาน C2 แนว a-a 85 
ก23 ผิวช้ินงาน C2 แนว b-b 85 
ก24 ผิวช้ินงาน C2 แนว c-c 85 
ก25 ผิวช้ินงาน C3 แนว a-a 86 

(6) 
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สารบัญภาพ (ตอ) 

 
ภาพผนวกที ่ หนา
  
ก26 ผิวช้ินงาน C3 แนว b-b 86 
ก27 ผิวช้ินงาน C3 แนว c-c 86 
ก28 ผิวช้ินงาน D1 แนว a-a 87 
ก29 ผิวช้ินงาน D1 แนว b-b 87 
ก30 ผิวช้ินงาน D1 แนว c-c 87 
ก31 ผิวช้ินงาน D2 แนว a-a 88 
ก32 ผิวช้ินงาน D2 แนว b-b 88 
ก33 ผิวช้ินงาน D2 แนว c-c 88 
ก34 ผิวช้ินงาน D3 แนว a-a 89 
ก35 ผิวช้ินงาน D3 แนว b-b 89 
ก36 ผิวช้ินงาน D3 แนว c-c 89 
ก37 ผิวช้ินงาน E1 แนว a-a 90 
ก38 ผิวช้ินงาน E1 แนว b-b 90 
ก39 ผิวช้ินงาน E1 แนว c-c 90 
ก40 ผิวช้ินงาน E2 แนว a-a 91 
ก41 ผิวช้ินงาน E2 แนว b-b 91 
ก42 ผิวช้ินงาน E2 แนว c-c 91 
ก43 ผิวช้ินงาน E3 แนว a-a 92 
ก44 ผิวช้ินงาน E3 แนว b-b 92 
ก45 ผิวช้ินงาน E3 แนว c-c 92 
ก46 ผิวช้ินงาน F1 แนว a-a 93 
ก47 ผิวช้ินงาน F1 แนว b-b 93 
ก48 ผิวช้ินงาน F1 แนว c-c 93 
ก49 ผิวช้ินงาน F2 แนว a-a 94 
ก50 ผิวช้ินงาน F2 แนว b-b 94 

(7) 
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สารบัญภาพ (ตอ) 

 
ภาพผนวกที ่ หนา
  
ก51 ผิวช้ินงาน F2 แนว c-c 94 
ก52 ผิวช้ินงาน F3 แนว a-a 95 
ก53 ผิวช้ินงาน F3 แนว b-b 95 
ก54 ผิวช้ินงาน F3 แนว c-c 95 
ก55 ผิวช้ินงาน G1 แนว a-a 96 
ก56 ผิวช้ินงาน G1 แนว b-b 96 
ก57 ผิวช้ินงาน G1 แนว c-c 96 
ก58 ผิวช้ินงาน G2 แนว a-a 97 
ก59 ผิวช้ินงาน G2 แนว b-b 97 
ก60 ผิวช้ินงาน G2 แนว c-c 97 
ก61 ผิวช้ินงาน G3 แนว a-a 98 
ก62 ผิวช้ินงาน G3 แนว b-b 98 
ก63 ผิวช้ินงาน G3 แนว c-c 98 
ก64 ผิวช้ินงาน H1 แนว a-a 99 
ก65 ผิวช้ินงาน H1 แนว b-b 99 
ก66 ผิวช้ินงาน H1 แนว c-c 99 
ก67 ผิวช้ินงาน H2 แนว a-a 100 
ก68 ผิวช้ินงาน H2 แนว b-b 100 
ก69 ผิวช้ินงาน H2 แนว c-c 100 
ก70 ผิวช้ินงาน H3 แนว a-a 101 
ก71 ผิวช้ินงาน H3 แนว b-b 101 
ก72 ผิวช้ินงาน H3 แนว c-c 101 
ก73 ผิวช้ินงาน I1 แนว a-a 102 
ก74 ผิวช้ินงาน I1 แนว b-b 102 
ก75 ผิวช้ินงาน I1 แนว c-c 102 

(8) 
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สารบัญภาพ (ตอ) 

 
ภาพผนวกที ่ หนา 

  
ก76 ผิวช้ินงาน I2 แนว a-a 103 
ก77 ผิวช้ินงาน I2 แนว b-b 103 
ก78 ผิวช้ินงาน I2 แนว c-c 103 
ก79 ผิวช้ินงาน I3 แนว a-a 104 
ก80 ผิวช้ินงาน I3 แนว b-b 104 
ก81 ผิวช้ินงาน I3 แนว c-c 104 
ก82 ผิวช้ินงาน J1 แนว a-a 105 
ก83 ผิวช้ินงาน J1 แนว b-b 105 
ก84 ผิวช้ินงาน J1 แนว c-c 105 
ก85 ผิวช้ินงาน J2 แนว a-a 106 
ก86 ผิวช้ินงาน J2 แนว b-b 106 
ก87 ผิวช้ินงาน J2 แนว c-c 106 
ก88 ผิวช้ินงาน J3 แนว a-a 107 
ก89 ผิวช้ินงาน J3 แนว b-b 107 
ก90 ผิวช้ินงาน J3 แนว c-c 107 
ก91 ผิวช้ินงาน K1 แนว a-a 108 
ก92 ผิวช้ินงาน K1 แนว b-b 108 
ก93 ผิวช้ินงาน K1 แนว c-c 108 
ก94 ผิวช้ินงาน K2 แนว a-a 109 
ก95 ผิวช้ินงาน K2 แนว b-b 109 
ก96 ผิวช้ินงาน K2 แนว c-c 109 
ก97 ผิวช้ินงาน K3 แนว a-a 110 
ก98 ผิวช้ินงาน K3 แนว b-b 110 
ก99 ผิวช้ินงาน K3 แนว c-c 110 
ก100 ผิวช้ินงาน L1 แนว a-a 111 

(9) 
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สารบัญภาพ (ตอ) 

 
ภาพผนวกที ่ หนา
  
ก101 ผิวช้ินงาน L1 แนว b-b 111 
ก102 ผิวช้ินงาน L1 แนว c-c 111 
ก103 ผิวช้ินงาน L2 แนว a-a 112 
ก104 ผิวช้ินงาน L2 แนว b-b 112 
ก105 ผิวช้ินงาน L2 แนว c-c 112 
ก106 ผิวช้ินงาน L3 แนว a-a 113 
ก107 ผิวช้ินงาน L3 แนว b-b 113 
ก108 ผิวช้ินงาน L3 แนว c-c 113 
ก109 ผิวช้ินงาน M1 แนว a-a 114 
ก110 ผิวช้ินงาน M1 แนว b-b 114 
ก111 ผิวช้ินงาน M1 แนว c-c 114 
ก112 ผิวช้ินงาน M2 แนว a-a 115 
ก113 ผิวช้ินงาน M2 แนว b-b 115 
ก114 ผิวช้ินงาน M2 แนว c-c 115 
ก115 ผิวช้ินงาน M3 แนว a-a 116 
ก116 ผิวช้ินงาน M3 แนว b-b 116 
ก117 ผิวช้ินงาน M3 แนว c-c 116 
ก118 ผิวช้ินงาน N1 แนว a-a 117 
ก119 ผิวช้ินงาน N1 แนว b-b 117 
ก120 ผิวช้ินงาน N1 แนว c-c 117 
ก121 ผิวช้ินงาน N2 แนว a-a 118 
ก122 ผิวช้ินงาน N2 แนว b-b 118 
ก123 ผิวช้ินงาน N2 แนว c-c 118 
ก124 ผิวช้ินงาน N3 แนว a-a 119 
ก125 ผิวช้ินงาน N3 แนว b-b 119 

(10) 
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สารบัญภาพ (ตอ) 

 
ภาพผนวกที ่ หนา 
  
ก126 ผิวช้ินงาน N3 แนว c-c 119 
ก127 ผิวช้ินงาน O1 แนว a-a 120 
ก128 ผิวช้ินงาน O1 แนว b-b 120 
ก129 ผิวช้ินงาน O1 แนว c-c 120 
ก130 ผิวช้ินงาน O2 แนว a-a 121 
ก131 ผิวช้ินงาน O2 แนว b-b 121 
ก132 ผิวช้ินงาน O2 แนว c-c 121 
ก133 ผิวช้ินงาน O3 แนว a-a 122 
ก134 ผิวช้ินงาน O3 แนว b-b 122 
ก135 ผิวช้ินงาน O3 แนว c-c 122 
ข1 พื้นผิวจําลองของชิ้นงาน A1 124 
ข2 พื้นผิวจําลองของชิ้นงาน A2 124 
ข3 พื้นผิวจําลองของชิ้นงาน A3 124 
ข4 พื้นผิวจําลองของชิ้นงาน B1 125 
ข5 พื้นผิวจําลองของชิ้นงาน B2 125 
ข6 พื้นผิวจําลองของชิ้นงาน B3 125 
ข7 พื้นผิวจําลองของชิ้นงาน C1 126 
ข8 พื้นผิวจําลองของชิ้นงาน C2 126 
ข9 พื้นผิวจําลองของชิ้นงาน C3 126 
ข10 พื้นผิวจําลองของชิ้นงาน D1 127 
ข11 พื้นผิวจําลองของชิ้นงาน D2 127 
ข12 พื้นผิวจําลองของชิ้นงาน D3 127 
ข13 พื้นผิวจําลองของชิ้นงาน E1 128 
ข14 พื้นผิวจําลองของชิ้นงาน E2 128 
ข15 พื้นผิวจําลองของชิ้นงาน E3 128 

(11) 
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สารบัญภาพ (ตอ) 

 
ภาพผนวกที ่ หนา
  
ข16 พื้นผิวจําลองของชิ้นงาน F1 129 
ข17 พื้นผิวจําลองของชิ้นงาน F2 129 
ข18 พื้นผิวจําลองของชิ้นงาน F3 129 
ข19 พื้นผิวจําลองของชิ้นงาน G1 130 
ข20 พื้นผิวจําลองของชิ้นงาน G2 130 
ข21 พื้นผิวจําลองของชิ้นงาน G3 130 
ข22 พื้นผิวจําลองของชิ้นงาน H1 131 
ข23 พื้นผิวจําลองของชิ้นงาน H2 131 
ข24 พื้นผิวจําลองของชิ้นงาน H3 131 
ข25 พื้นผิวจําลองของชิ้นงาน I1 132 
ข26 พื้นผิวจําลองของชิ้นงาน I2 132 
ข27 พื้นผิวจาํลองของชิ้นงาน I3 132 
ข28 พื้นผิวจําลองของชิ้นงาน J1 133 
ข29 พื้นผิวจําลองของชิ้นงาน J2 133 
ข30 พื้นผิวจําลองของชิ้นงาน J3 133 
ข31 พื้นผิวจําลองของชิ้นงาน K1 134 
ข32 พื้นผิวจําลองของชิ้นงาน K2 134 
ข33 พื้นผิวจําลองของชิ้นงาน K3 134 
ข34 พื้นผิวจําลองของชิ้นงาน L1 135 
ข35 พื้นผิวจําลองของชิ้นงาน L2 135 
ข36 พื้นผิวจําลองของชิ้นงาน L3 135 
ข37 พื้นผิวจําลองของชิ้นงาน M1 136 
ข38 พื้นผิวจําลองของชิ้นงาน M2 136 
ข39 พื้นผิวจําลองของชิ้นงาน M3 136 
ข40 พื้นผิวจําลองของชิ้นงาน N1 137 
ข41 พื้นผิวจําลองของชิ้นงาน N2 137 

(12) 
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สารบัญภาพ (ตอ) 

 
ภาพผนวกที ่ หนา
  
ข42 พื้นผิวจําลองของชิ้นงาน N3 137 
ข43 พื้นผิวจําลองของชิ้นงาน O1 138 
ข44 พื้นผิวจําลองของชิ้นงาน O2 138 
ข45 พื้นผิวจําลองของชิ้นงาน O3 138 

   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   

(13) 
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คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ 
 

cV  =  ความเร็วตดังานกัด (เมตร/นาที) 
n  = ความเร็วรอบดอกกัด (รอบ/นาที) 
d   = ขนาดเสนผานศูนยกลางดอกกัด (มม.) 

rf  = อัตราปอนตอเวลา (นิว้/นาที, มม./นาที) 
N   = ความเร็วรอบของเพลางาน (รอบ/นาที) 

tn  = จํานวนฟนดอกกัด 
f  = อัตราปอนตอฟน (นิว้/ฟน, มม./ฟน) 

rmsR   = Root-Mean-Square Roughness 

aR  = Roughness Average 

maxR  = Maximum Peak-Valley Roughness 

zR  = Ten-Point Height 
R  = Average Peak-To-Valley Roughness 

pT  = Bearing Length Ratio 

pR  = Leveling Depth 
W  = Waviness Height 

nr  = รัศมีปลายคมตัดของดอกกดั 

efff  = ประสิทธิผลของอัตราการปอนกัด 
z  = ระยะหางระหวางแนวทีก่ัดกบัแนวศนูยกลางดอกกดั 
SRC  = สัมประสิทธิ์ความหยาบละเอียดผิว 

mA  = พื้นที่ผิวจริงทีไ่ดจากการวดั 

nA  =  พื้นที่ผิวระนาบ 

(14) 
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การศึกษาความสัมพันธระหวางความหยาบละเอียดผิวของชิ้นงาน 

กับเงื่อนไขการกัดของวัสดุอิพอกซีเรซิ่นเติมอลูมิเนียม 
 

A Study of Correlation between Surface Roughness  
of Aluminum Filled Epoxy-resin and Cutting Condition 

 

คํานํา 
 

 การแขงขันในโลกปจจุบันนี ้ จะมุงเนนไปใหความสําคัญกับการพัฒนากระบวนการและ
วิธีการการผลิตในงานอุตสาหกรรมควบคมุโดยระบบอตัโนมัติ เชนเดียวกับการเพิม่อัตราการผลิต
และคุณภาพของผลิตภัณฑ ซ่ึงเครื่องกัด CNC นี้ใชกําลังนอยแตคณุภาพของชิ้นงานและอัตราการ
ผลิตสูง ดังนั้นในหลายๆกระบวนการผลิตในอุตสาหกรรมโดย CNC milling ไดเปนพื้นฐานสําคัญ
ในการขึ้นรูปชิน้งานที่ตองการความแมนยําและความละเอยีดของผิวช้ินงานที่สูง ซ่ึงคุณภาพของชิ้นงาน
จะมีผลตอความคงทนตอความลา (fatigue strength), ความคงทนตอสภาวะกัดกรอน แรงตาน
ผิวสัมผัส, การถายเทความรอน, การเคลือบผิว (Mike et al., 1993) หลายปจจัยมีผลตอความหยาบ
ละเอียดผิวสําเร็จของชิ้นงานในกระบวนการกัดดวยเครื่อง CNC โดยคาความหยาบละเอียดผิวของ
ช้ินงานอาจถูกแบงพิจารณาไดเปน 2 แบบ 1) คาความหยาบละเอยีดผิวในอุดมคตทิี่เกิดจากรูปราง
ของเครื่องมือตัดและอัตราการปอน 2) คาความหยาบละเอียดผิวที่เกิดขึ้นจริงที่ไดจากกระบวนการ
ตัดเฉือนจริง (Boothroyd and Knight, 1989) ดังนั้นในการกําหนดผวิสําเร็จของชิน้งานจะมีความสาํคัญ
ตอคุณภาพของผิวช้ินงานอยางยิ่ง 
 
 ในปจจุบนันีแ้มพิมพที่ใชในอุตสาหกรรมขึ้นรูปผลิตภัณฑยางธรรมชาตินั้นสามารถแบงได 
3 ประเภทหลกัๆ คือ แมพิมพฉีด แมพิมพถายโอน และแมพิมพกด (White, 1995; Rees, 1995) ใน
การวิจยันี้ผูวจิยัจะสนใจในสวนของเบาแมพิมพ หนึ่งในวัสดุที่สามารถนํามาสรางได คือ อิพอกซีเรซิ่น
ผสมอลูมิเนยีม เบาแมพิมพกดโดยทั่วไปเมื่อทําการขึ้นรูปเสร็จแลวจะตองมีการขึน้รูปทั้งการกัดผิว
ดานขางและชองสําหรับการไหลออกของเนื้อยางทีม่ากเกนิพอหรือทีเ่รียกวากรฟูว (groove) (Sommer, 
1998) ซ่ึงจะตองทําการขึ้นรูปดวยวิธีการกัด โดยในการกัดดังกลาวผูปฏิบัติงานจําเปนตองทราบ 
ความเรว็รอบดอกกดั อัตราการปอนกดั และระยะการปอนกัดลึกที่เหมาะสม ซ่ึงสําหรับวัสดุโดยทัว่ไป
เชน เหล็กกลา ผูปฏิบัตินั้นทราบคาเหลานี้จากตารางของดอกกดัตามทีบ่ริษัทผูแทนจาํหนายกําหนดมา 
อยางไรก็ตามสําหรับวัสดุผสมทุกประเภท รวมถึงอิพอกซีเรซิ่นเติมอลูมิเนียม เพือ่ตองการใหไดคา
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ความหยาบละเอียดผิวช้ินงานที่ดีที่สุดผูปฏิบัติจึงจําเปนตองทําการทดสอบโดยเปลี่ยนแปลงคาตางๆ
เพื่อพจิารณาวาเงื่อนไขใดที่จะใหคาความหยาบละเอยีดผิวที่ดีที่สุดโดยวดัไดจากคา roughness average 
(Ra) (Dotson et al., 2003)  ดังนั้น ในการวิจัยนี้คณะผูวจิัยจึงไดทําการศึกษาถึงความสัมพันธระหวาง
เงื่อนไขการกดักับความหยาบละเอียดผิวของชิ้นงาน และไดศกึษาถงึความไวตอการเปลี่ยนแปลง
โดยใชการวิเคราะหดวยวิธี sensitivity analysis  
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วัตถุประสงค 
 
 วิทยานิพนธเรื่อง การศึกษาความสัมพันธระหวางความหยาบละเอียดผิวของชิ้นงานกับ
เงื่อนไขการกดัของวัสดุอิพอกซีเรซินเติมอลูมิเนียม มีวัตถุประสงคหลักดงัตอไปนี้ คือ นําเสนอตัวแปร
ใหมในการนําเสนอคาความหยาบละเอยีดของผิวช้ินงานในลักษณะระนาบ โดยพจิารณาถึงความหยาบ
ละเอียดของผวิช้ินงานเทานัน้ 



 

 

4 

การตรวจเอกสาร 
 
1.  การกัดวัสดผุสม 
 
 วัสดุผสมโดยทั่วไปในงานตดัเฉือนมีทั้งแขง็และออนแตกตางกันไป คุณสมบัติโดยทั่วไป
ของวัสดุแข็งจะมีความเปราะสวนวัสดุออนจะมีความเหนยีว ความแข็งของวัสดุมีผลตอการตัดเฉือน
ช้ินงานโดยตรง ยิ่งวัสดแุข็งมากเทาไรแรงที่ใชในการตัดเฉือนและเวลาในการขึ้นรูปตั้งแตตนจนจบ
กระบวนการกจ็ะยิ่งนานมากขึ้นตามความแข็งของวัสดุ แตอายุการใชงานของเครื่องมือตัดเฉือนจะ
ใชไดส้ันลงเนือ่งจากความเคนและอณุหภูมทิี่สูงที่เกิดขึ้นระหวางกระบวนการ ซ่ึงในการตัดเฉือน
ช้ินงานแตละชนิดจะมีกระบวนการและวธีิการตัดเฉือนชิ้นงานที่ไมเหมือนกัน ขึ้นอยูกับปจจัยและ
เงื่อนไขของผิวช้ินงานตามทีต่องการ (Oswald, 1995; Zecchino, 2006) เมื่อวัสดุเร่ิมตนตัดเฉือน
ช้ินงาน (ภาพที่ 1) ความเคนที่เกิดขึน้บริเวณหนาสัมผัสระหวางเครื่องมือตัดกับวัสดจุะสูงที่สุดตรง
บริเวณปลายของคมตัด และเมื่อความเคนถึงจุดสูงสุดจะทาํใหเกิดปรากฏการณดังตอไปนี้ 

 

 
 

ภาพที่ 1  ความเคนที่เกิดบนชิ้นงาน 
 
ท่ีมา: Oswald (1995); Zecchino (2006) 
 
 - ถาวัสดุที่นํามาทําการตัดเฉือนเปนวัสดุแข็งเปราะ จะเกดิรอยแตกที่บริเวณดานหนาของ
คมตัด (ภาพที่ 2)  หลังจากนัน้เนื้อวัสดจุะแตกออก และเริ่มเปนกระบวนการตัดเฉือนในที่สุด 
 
 - ถาวัสดุที่นํามาทําการตัดเฉือนเปนวัสดุเหนยีวออน ซ่ึงวัสดุจะมีชวงความยืดหยุนอยู (ภาพ
ที่ 3) แตกตางกับวัสดแุข็งเปราะที่ไมมชีวงความยืดหยุน จึงทําใหรูปแบบของเศษที่ไดจากการตัดเฉือน
ออกมาไมเหมอืนกัน 
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ภาพที ่2  วัสดแุข็งเปราะ 
 
ท่ีมา: Oswald (1995); Zecchino (2006) 

 

 
 

ภาพที่ 3  วัสดอุอนเหนยีว 
 
ท่ีมา: Oswald (1995); Zecchino (2006) 

 
 ตัวอยางทั้งสองแสดงถึงคุณสมบัติที่แตกตางกันของวัสดทุั้งสองชนิดที่มีพฤติกรรมในการ
ตัดเฉือนชิ้นงานที่แตกตางกนั ซ่ึงจะนําไปพิจารณาถึงวสัดุที่จะนํามาทําเครื่องมือตัดเฉือน, มุมจกิ, 
มุมหลบ, มุมคาย, ความเรว็ในการตัดเฉือน, ระยะกินลึก และอื่นๆตอไป 
 
 1.1 การกําหนดเงือ่นไขการกัด ในการกําหนดเงื่อนไขการกัดชิ้นงานตางๆ โดยพิจารณา
จากเศษของชิน้งานที่ไดจากการตัดเฉือน ซ่ึงแบงออกตามมุมคายเศษของมีดตัดไดเปน 3 กรณี
ดังตอไปนี ้
 
  1.1.1 กรณีที่ 1 มีดตัดเฉือนชิ้นงานมีมุมคายเปนบวก (ภาพที่ 4) โดยนําโมเมนดัดมา
ใชในการพิจารณาแรง R ที่เกิดขึ้นจากการตัดเฉือน โดยคิดระยะตามแนวของเศษจนถึงหนาตัด 1-1 
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ภาพที่ 4  ลักษณะแรง R ที่กระทํากับชิ้นงานกรณีมุมคายเปนบวก 
 
ท่ีมา: Oswald (1995); Zecchino (2006) 
 
 ภาพท่ี 5-1 ถึง 5-8 แสดงถึงกระบวนการตัดเฉือน ตั้งแตกระบวนการที่ 1-8 ซ่ึงเมื่อคมตัด
ของอุปกรณตัดเฉือนเริ่มสัมผัสกับชิ้นงาน และเริ่มออกแรง P มากขึ้นเรื่อยๆ (ภาพที่ 5-2) จะเริ่มเกิด
ความเคนบริเวณหนาผิวสัมผัสระหวางชิ้นงานกับวัสดุคมตัด (ภาพที่ 5-3) และเมื่อความเคนถึง
จุดสูงสุดของวัสดุที่สามารถจะรับไดจะเกิดรอยแยกที่ช้ินงานบริเวณปลายของคมตัด (ภาพที่ 5-4) 
รอยแยกจะเริ่มขยายมากขึ้นเรื่อยๆเมื่อเวลาผานไป (ภาพที่ 5-5) จนชิ้นงานถึงจุดสูงสุดที่จะรับโมเมน
ดัดได เศษจะเริ่มแยกตัวออกจากเนื้อช้ินงาน (ภาพที่ 5-6, 5-7) จนเศษแยกออกจากชิ้นงานในที่สุด 
(ภาพที่ 5-8) และเริ่มกระบวนการตัดเฉือนใหม 
 

 
 

ภาพที่ 5  กระบวนการตั้งแตเร่ิมการตัดเฉือนจนกระทั่งเศษแยกออกตวัเนื้อช้ินงานของอุปกรณ 
 ตัดเฉือนที่มีมมุคายเปนบวก 
 
ท่ีมา: Oswald (1995); Zecchino (2006) 
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 1.1.2 กรณีที่ 2 มีดตัดเฉือนชิ้นงานมีมุมคายเปนลบ (ภาพที่ 6) เมื่อพิจารณาจากแรง R      
จะเห็นวาลักษณะของแรงทีเ่กิดขึ้นจะมีลักษณะเปนแรงกด ทําใหเศษทีอ่อกมาจากกระบวนการตดัเฉอืน
มีลักษณะเปนชิ้นเล็กๆ ที่ไดจากการแตกหกัของชิ้นงาน  เศษที่ออกมาจะเล็กกวาเศษที่ไดจากมุมคาย
เปนบวก 
 

 
 

ภาพที่ 6  ลักษณะแรง R ที่กระทํากับชิ้นงานกรณีมุมคายเปนลบ 
 
ท่ีมา: Oswald (1995); Zecchino (2006) 
 
 ภาพที่ 7-1 เมื่อมีดตัดเริ่มสัมผัสกับชิ้นงานจะเกิดความเคนบริเวณปลายของชิ้นงานทีสั่มผัส
กับมีดกดั (ภาพที่ 7-2) เมื่อใสแรง P มากขึ้นเรื่อยๆ ความเคนจะเพิม่มากขึ้นเรื่อยๆ (ภาพที ่ 7-3) 
จนกระทั่งถึงความเคนสูงสุดที่ช้ินงานจะรับได จะเริ่มเกดิการแตกหักของชิ้นงานเปนเศษเลก็ๆ (ภาพที่ 
7-4 ถึง 7-6) ช้ินงานจะแตกออกไปมากขึ้นเรื่อยๆ (ภาพที่ 7-7) จนกระทั่งเปนลักษณะมุมแหลม 
(ภาพที่ 7-8) และจะสลับรูปแบบอยางนีไ้ปเรื่อยๆจนกระทั่งเสร็จสิ้นกระบวนการ 
 

 
 

ภาพที่ 7   กระบวนการตัง้แตเร่ิมการตดัเฉือนจนกระทั่งเศษแยกออกตัวเนื้อช้ินงานของอุปกรณ 
 ตัดเฉือนที่มีมมุคายเปนลบ 
 
ท่ีมา: Oswald (1995); Zecchino (2006) 
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  1.1.3 กรณีที่ 3 มีดตัดเฉือนชิ้นงานมีมุมคายเปนศูนย จากภาพที่ 8 แสดงถึงการพิจารณา
การตัดเฉือนชิน้งานในกรณนีี้ ในภาพที่ 9-1 แสดงวัสดตุัดเฉือนเริ่มสมัผัสกับชิ้นงานและเมื่อทําการ
ออกแรงตัดเฉอืนโดยกําหนดเปนแรง P (ภาพที่ 9-2) จนกระทั่งแรง P ถึงจุดที่เนื้อช้ินงานบริเวณ
ปลายคมตัดของมีดตัดเฉือนชิ้นงานเริ่มเสียรูป และเมื่อเพิม่แรง P มากขึ้นไปเรื่อยๆ เนือ้วัสดุช้ินงาน
จะถึงชวงพลาสติกที่บริเวณปลายของคมตัด (ภาพที่ 9-3) เมื่อใสแรง P กระทําตอไปเนื้อวัสดุจะเริ่ม
ถูกแยกออกจากตัดชิ้นงานเปนชั้นๆไปเรื่อยๆ จนกระทั่งเต็มหนาผิวสัมผัสของมีดตัด ซ่ึง ณ จุดนี ้  
จะเปนความเคนผสม โดยเปนการรวมกนัของความเคนกับโมเมนดดั (ภาพที ่ 9-4) ซ่ึงทําใหจะตอง
ออกแรง P มากขึ้นเนื่องจากผลของความเคนผสมนี้ (ภาพที่ 9-5) เมือ่ความเคนผสมนี้ถึงจุดสูงสุด 
เนื้อวัสดุจะเริม่แยกตัวกับชิน้งาน (ภาพที ่ 9-6) และเมื่อเศษเริ่มแยกตวัออกจากเนื้อช้ินงาน แรง P ที่
ใชในการตัดเฉือนจะลดลง (ภาพที่ 9-7) เศษจะถูกดนัไปทางซายแตจะไมขาดออกจากเนื้อช้ินงาน
เหมือนกรณีกอนหนา (ภาพที่ 9-8) และเมือ่เศษไปถึงจุดๆหนึ่ง จะเปนการเริ่มกระบวนการตดัเฉือน
ในสวนตอไป (ภาพที่ 9-9 และ 9-10) โดยเศษที่ออกมาจะถกูทับกันเปนชัน้ๆ (Dominik Arnold, 2005) 
 

 
 

ภาพที่ 8  มุมคายเปนศนูย 
 
ท่ีมา: Oswald (1995); Zecchino (2006) 
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ภาพที่ 9   รูปแบบกระบวนการตั้งแตเร่ิมการตัดเฉือนจนกระทั่งเศษแยกออกจากตัวเนื้อช้ินงาน 
 ของอุปกรณตดัเฉือนที่มีมุมคายเปนศูนย 
 
ท่ีมา: Oswald (1995); Zecchino (2006) 
 
2.  การขึ้นรูปชิ้นงานโดยการกัด 
 
 การขึ้นรูปชิ้นงานโดยทัว่ไปมีหลายวิธี และการกดัก็เปนอีกวิธีการหนึ่งที่มีความหลากหลาย
ในการขึ้นรูปชิ้นงานใหไดตามรูปทรงและผิวที่ตองการ การกัดเปนการขึ้นรูปชิ้นงานโดยการตัดปาด 
ผิวช้ินงานดวยการปอนชิ้นงานผานเครื่องมือตัดที่หมุนอยู และการเลือกใชดอกกัดจะขึ้นอยูกับชนดิ
ของวัสดุและรูปแบบของชิ้นงานที่จะนํามากัด  โดยทัว่ไปการกัดสามารถแบงตามลักษณะชนิดของ
การกัดไดเปน 2 ชนิดคือ (a) การกัดตั้ง (กดัดวยหนาของดอกกัด) (b) การกัดนอน (กดัดวยขอบของ
ดอกกัด) ดังแสดงในภาพที่ 10 
 

 
 

ภาพที่ 10  การกัดทั้งสองแบบ (a) การกดัตัง้ (b) การกดันอน 
 
ท่ีมา:  ชาลี (2542ข) 



 

 

10 

 การกัดนอนมกัเรยีกวา การกดัราบ ซ่ึงแกนหมุนของเครื่องมือจะขนานกบัพื้นผิวของชิน้งานที่
จะทําการปาดผิว และใชคมตัดที่อยูตามแนวดานขางของดอกกัดในการตัดเฉือนชิ้นงานการกัดนอน
ทําไดหลายแบบดังแสดงในภาพที่ 11 (a) การกัดเต็มหนาชิ้นงาน (slip milling) เปนกรรมวิธีพื้นฐาน
ของการกดัดวยขอบดอกกัด ซ่ึงความกวางของดอกกดักวางเกนิกวาขนาดของชิน้งาน (b) การกดัรอง 
ดอกกัดมีความกวางนอยกวาความกวางชิน้งาน ซ่ึงเมื่อกัดลงในชิน้งานจะเกิดเปนรองขึ้น (c) การกัด
ขอบ และ (d) การกดัครอม การกัดครอมจะตางจากการกัดขอบตรงที่เปนการกดัขอบทั้งสองดาน
พรอมกัน 

 

 
 (a) กัดเต็มหนาชิ้นงาน              (b) การกดัรอง            (c) การกัดขอบ                     (d) การกัดครอม 

 

ภาพที่ 11  การกัดนอน (a) กัดเต็มหนาชิ้นงาน (b) การกัดรอง (c) การกดัขอบ และ (d) การกัดครอม 
 
ท่ีมา:  ชาลี (2542ข) 
 
 ในการกดังานยังสามารถแบงตามลักษณะของทิศทางการกัดไดเปน 2 แบบคือ การกดัทวน
กับการกดัตามมีด โดยจะพิจารณาจากทศิทางการหมนุของดอกกดักบัทิศทางการปอนชิน้งาน ดังแสดง
ในภาพที่ 12 การกัดทวนมดีเปนการกัดทีน่ิยมใชกันอยูโดยทั่วไป ทศิทางการเคลื่อนที่ของดอกกดั
จะสวนทางกบัทิศทางการปอนกัดของชิ้นงาน และในการกัดตามมีด ทิศทางของดอกกัดจะมีทิศทาง
เดียวกันกับการปอนกัดของชิ้นงาน 
 

 
                                          (a) กัดทวนมดี                              (b) กดัตามมีด 
 
ภาพที่ 12  การกัดนอน (a) กีดทวนมดี และ (b) กัดตามมีด  
 
ท่ีมา:  ชาลี (2542ข) 
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 ทิศทางของการกัดที่ตางกันจะใหผลตอการตัดเฉือนที่ตางกัน ในการกัดทวนมีดลักษณะของ
เศษชิ้นงานทีเ่กิดจะเริ่มจากทีละนอยๆ และคอยๆ เพิ่มความหนาขึน้เรือ่ยๆ ตามการหมุนของดอกกัด 
การกัดตามเศษที่ไดจากการตัดจะเริ่มจากความหนาที่มากที่สุดและจะลดลงเรื่อยๆ เศษของการกัดมีด
ตามจะมีขนาดนอยกวาการกดัทวนมดี ซ่ึงหมายความวา การทํางานในการตัดเฉือนเศษของการกดั
ตามจะใชเวลานอยกวา  ทําใหอายุการใชงานของเครื่องมือมีอายุการใชงานที่นานขึ้น 
 
  ทิศทางของแรงที่เกิดขึ้นทีด่อกกัดในการกัดทวนมีดและกดัตามมีด มลัีกษณะแตกตางกัน
แรงในการตัดเฉือนมีทิศทางในแนวของเวกเตอรสัมผัสที่ขอบ (เสนรอบวง) ของดอกกัดที่ตําแหนง
ฟนกดัที่สนใจ ในการกดัทวนมีด แรงทีเ่กดิขึน้มแีนวโนมทีจ่ะยกชิน้งานขึน้ สวนในการกัดตามทศิทาง
ของแรงกัดมีทศิทางลง  ซ่ึงจะมีแนวโนมในการชวยกดชิน้งานใหแนบสนิทอยูกับโตะงานมากขึน้ 
 
 การกัดตั้ง แกนหมุนของดอกกัดทาํมุมฉากกับผิวช้ินงานที่ทําการกัด การตัดปาดผวิเกดิขึ้น
ทั้งที่ปลายและขอบดานขางของดอกกัด ถาเสนผานศูนยกลางใหญกวาขนาดชิน้งานที่ทําการกดั    
จะเรียกวา การกัดปาดหนา (ภาพที่ 13 (a)) ดอกกัดปาดหนาทีละสวน เปนการกัดปาดหนาชิน้งาน   
ทีละขาง (ภาพที่ 13 (b)) ดอกกัดจะกดัไมเต็มหนาชิน้งาน; การกัดดวย end mill เปนการกัดรองลง
บนชิ้นงาน ขนาดเสนผานศนูยกลางของดอกกัดเล็กกวาขนาดจริง (ภาพที่ 13 (c)); การกัดรูปพรรณ 
(ภาพที ่ 13 (d)) เปนการกดัรูปรางชิ้นงานภายนอกดวย end mill ผิวช้ินงานที่ไดจะเปนผิวเรียบ;     
การกัด pocket (ภาพที่ 13 (e)) เปนการกดัชิน้งานใหเกดิเปนหลุมลึกลงไปจากผิวหนาดวย end mill; 
การกัดแบบ surface contouring (ภาพที่ 12 (f)) สวนมากนิยมใชดอกกัด end mill แบบหวับอล
มากกวาแบบปลายตดัเรียบเปนการปอนมดีกัดตามเสนทางเดนิในลกัษณะเสนโคง กลับไปมาเพื่อทีจ่ะ
ทําใหผิวที่ผานการกัดเปนรูปรางในสามมิติ  ซ่ึงใชในการทําโมลและดาย 
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                             (a) การกัดปาดหนา (b) การกัดปาดหนาทีละสวน   (c) การกัดรอง end mill 

           

                            (d) การกัดรูปพรรณ      (e) การกัด pocket     (f) การกัดแบบ surface contouring 

 

ภาพที่ 13  การกัดตั้ง 
 
ท่ีมา:  ชาลี (2542ข) 
 
  2.1 การแบงชนิดของมีดกัด แบงตามลักษณะการใชงานรวมกับกระบวนการกัดไดดังนี ้
 
  2.1.1 มีดกัดระนาบ (Plain Milling Cutter) ใชสําหรับกัดนอน หรือการกดัเต็มหนา
ช้ินงาน มีดกดัชนิดนี้มีรูปรางเปนทรงกระบอกมีฟน (คมตัด) อยูโดยรอบ โดยมากแลวคมตดัหรือ
ฟนของดอกกดัแบบนีจ้ะมีลักษณะเลื้อยฟนอยูรอบดอกกัด เพื่อทีจ่ะลดการกระแทกในขณะทีท่ํา 
การกัดชิ้นงาน และจะเรียกดอกกัดชนดินีว้า “ดอกกัดคมเลื้อย (helical milling cutter)” ซ่ึงลักษณะ
รูปรางและมุมประกอบตางๆของดอกกัดคมเลื้อยไดแสดงไวในภาพที่ 14 
 
   2.1.2   มีดกัดขึ้นรูป (Forming Milling Cutters) เปนมีดกดันอนทีม่ีรูปรางของฟน (คมตัด) 
ตามลักษณะรูปรางของชิ้นงาน สวนมากแลวใชในการกัดเฟอง ซ่ึงจะใชมีดกัดขึ้นรูปกัดรองฟนเฟอง
ทําใหไดรูปพรรณของเฟองตามตองการ 
 
   2.1.3 มีดกดัปาดหนา (Face Milling Cutters) เปนมีดกดัที่ออกแบบมาใหมฟีน (คมตดั) 
สําหรับกัดงานอยูที่ลําตัวและที่ปลายของดอกกัด มีดกดัปาดหนามักจะผลิตจากเหล็กรอบสูง (high 
speed steel) หรือออกแบบในลักษณะใชเครื่องมือคมตัดแบบมีดเล็บ (insert) ภาพที ่15 แสดงรูปมดี
กัดปาดหนาแบบใชมีดเล็บสี่ฟน (Oswald, 1995) 
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ภาพที่ 14  รูปรางของมีดกัดระนาบแบบ 18 ฟน 
 
ท่ีมา:  ชาลี (2542ข) 
 

 
 
                                 (a) ภาพดานขาง                                            (b) ภาพดานหนา 
 
ภาพที่ 15  รูปรางของมีดกัดปาดหนาแบบสี่ฟน  
 
ท่ีมา:  ชาลี (2542ข) 
 
 วัสดุโดยทัว่ไปจะตองทราบความเร็วตดัเฉอืนชิ้นงานเพื่อที่จะนําคาความเร็วตัดเฉือนไปหา
คาความเร็วรอบดอกกัดและอัตราปอนกัด ซ่ึงการคํานวณความเร็วตดัในงานกัด คือความยาวหรือ
ระยะทางของเศษโลหะที่ถูกดอกกัดตัดเฉือนออกมาในขณะกัด วามีความยาวกี่เมตร ในเวลา 1 นาที
ความเร็วตดัจึงมีหนวยเปนเมตร/นาที ซ่ึงในการคํานวณก็ใชหลักการการหาเสนรอบวงของดอกกัด
คูณดวยความเร็วรอบดอกกดั 
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 จึงมีสูตรดังนี ้     
1000

dnVc
××

=
π                                                    (1) 

 

  หรือ  
d

Vn c

×
×

=
π

1000                                                                 (2) 

 
 โดยที ่  cV   =  ความเร็วตดังานกัด (เมตร/นาที) 
  n   =  ความเร็วรอบดอกกัด (รอบ/นาที) 
  d  =  ขนาดเสนผานศูนยกลางของดอกกัด (มม.) 
 
 และอัตราปอน (f) ในการกัดมกัจะกําหนดเปนอัตราปอนกดัตอฟน หรือเรียกวา ภาระกดัตอฟน 
(chip load) ซ่ึงสามารถนํามาคํานวณกลับเปนอัตราปอนตอเวลา โดยอาศัยความเร็วรอบของเพลงงาน
และจํานวนฟนของดอกกดัดังนี ้
 
  rf  = fnfN t ××                                                            (3) 
 
 โดยที ่ rf   =  อัตราปอนตอเวลา, นิ้ว/นาที (มม./นาที) 
  N   =  ความเร็วรอบของเพลางาน, รอบ/นาที 
  tn   =  จํานวนฟนดอกกัด 
  f   =  อัตราปอนตอฟน. นิว้/ฟน (มม./ฟน)  
 
 สําหรับผิวช้ินงานที่ไดจากการกัดแลวนั้น จะมีคาความหยาบละเอยีดที่แตกตางกนัออกไป
ขึ้นอยูกับเงื่อนไขตางๆ คือ อัตราการปอนกนั, การปอนกดัลึก, ความเรว็รอบของดอกกัด, การจับยึด
ช้ินงาน และการสั่นสะเทือนของดอกกัดกับชิ้นงานในระหวางกระบวนการกัดจะทําใหไดผิวช้ินงาน 
ออกมาดังภาพที่ 16 
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ภาพที่ 16  ผิวช้ินงานที่ขึ้นรูปดวยการกดั 
 
ท่ีมา: Stout et al. (1990) 
 
 2.2   เครื่องมือตัดสําหรับงานกัด 
 
  เครื่องมือตัดสําหรับงานกัดดวยเครื่องกดัซีเอ็นซีหรือเครื่องแมชีนนิ่งเซนเตอร 
มีดังนี้คือ (อํานาจ, 2544) 
 
  ก.   เอ็นดมิลล (End mills) เอ็นดมิลลเปนเครื่องมือตัดทีใ่ชสําหรับเครื่องกัดเพลาตั้งหรือ
เครื่องแมชีนนิงเซนเตอรแบบเพลาตั้ง สวนวัสดุที่ใชทําเอ็นดมิลลนั้นมีหลายประเภท เชน เหล็กกลา 
รอบสูง (HSS) และคารไบด (Carbide) 
 
   ในกระบวนการตัดเฉือนผิวช้ินงานดวยเอน็มิลลนั้น อาศัยคมตัดตรงปลายและคม
ตัดดานขาง ตวัอยางของเอ็นดมิลลที่ใชสําหรับเครื่องจักรซีเอ็นซีแสดงดังภาพที่ 17 
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ภาพที่ 17  รูปทรงของเอ็นดมิลลและการขึ้นรูปชิ้นงานในลักษณะตางๆ 
 
ท่ีมา: อํานาจ (2544) 
 
 ข.   เฟชมิลล (Face mill) เปนเครื่องมือตัดที่ออกแบบมาเพือ่ใชสําหรับเครื่องจักรซีเอ็นซี
นั้น สวนมากแลวจะเปนแบบอินเสิรท  ซ่ึงสามารถถอดเปลี่ยนอินเสิรทได 

 

 
 

ภาพที่ 18  ตัวอยางของเฟชมิลลที่ใชสําหรับงานปาดผิวช้ินงาน 
 
ท่ีมา: อํานาจ (2544) 
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 2.3 วัสดุของเครื่องมือตัด (Tool Material) มีอยู 5 ประเภทหลักๆ ดังนี ้
 
  ก. Carbon steel and medium alloys Steels มีความแข็งแรงขณะรอน และตานทาน
การสึกหรอสูง อยางไรก็ตามสามารถขึ้นรูปรางงายๆ ได และใชความเรว็ในการขึ้นรูปไมสูงนัก สาร
หลอเย็นทีจ่ะใชควรเปนของเหลวที่ผสมกบัน้ํา เพื่อที่จะทําใหเครื่องมอืตัดเย็นที่สุดเทาที่จะทําได 
 
  ข. High speed steel (H.S.S.) เปนวัสดุทีใ่ชทําเครื่องมือกันอยางแพรหลายมากที่สุด 
โดยมีความแขง็ขณะรอนและตานการสึกหรอที่สูงประกอบกับมีความเหนียวควบคูไปดวย สารหลอเยน็
ที่จะใชควรเปนน้ํามันที่ไมผสมน้ํา หรือ ของเหลวที่ผสมกับน้ําก็ได 
 
  ค. Cast alloy tools ในที่อุณหภูมิสูงจะแข็งกวา H.S.S. แตเหนยีวนอยกวา มักใชกับ
งานเจาะ เครื่องมือตัดที่มีคมเดี่ยว (Single point tool) และ Part off tool สารหลอเย็นทีจ่ะใชควรเปน
น้ํามันที่ไมผสมน้ํา เพื่อปองกันเครื่องมอืตดัจากแรงหรือภาระกะทันหนั (Shock load) สูงๆ 
 
  ง. Carbide tool มีความแข็งมากกวา H.S.S. แตเปราะกวามาก โดยที่มีสวนผสมของ 
Carbon, Tungsten, Titanium, Tantalum หรือ Niobium เปนเหตใุหมีความสามารถในการทนตอ 
การสึกหรอทีสู่งมาก ดังนั้น จึงไมจําเปนที่จะตองสนใจเรื่องการหลอล่ืนมากนัก แตยังคงตองคํานึง 
ถึงการหลอเยน็อยูจึงควรใชสารหลอเย็นประเภทของเหลวที่ผสมกับน้ํา 
 
  จ. Ceramic นั้นมีความแข็งสูงมากกวา Carbide tool และ เชนเดียวกนัก็จะมีความ
เปราะมากกวาเชนกัน และจะใชในชวงความเร็วที่สูงมาก จึงมกัใชกบัของเหลวที่ผสมกับน้ํา เพื่อที่ 
จะทําใหเศษโลหะเยน็ และ ยังลดการบิดเบี้ยวของชิ้นงานไดอีกดวย 
 
3.  ทฤษฎีความหยาบละเอียดผิว 

 
  วัสดุที่ไดผานการขึ้นรูปโดยวิธีการกัดปาดผิวหนาในแตละกระบวนการการผลิต และตาง
เงื่อนไข จะใหคาความหยาบละเอยีดของผิวช้ินงานไมเทากัน โดยความหยาบละเอยีดผิวจะขึ้นอยูกบั
ตัวแปรหลายๆ อยาง เชน รูปรางของเครื่องมือตัดเฉือน การสึกหรอของเครื่องมือ ลักษณะของเศษ
ช้ินงาน คุณสมบัติของวัสดช้ิุนงานและเครื่องมือตัดเฉือน (Huynh and Fan, 1992) อัตราปอนกดั, 
การปอนกัดลึก, ความเร็วรอบของดอกกดั, การจับยึดชิน้งาน และการสั่นสะเทือนระหวางกระบวน 
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การกัด ปจจยัเหลานีจ้ะสงผลตอคุณภาพของผิวช้ินงานที่ได ซ่ึงวิธีทีจ่ะบงชีว้าผิวช้ินงานที่กดัดวย
เงื่อนไขใดใหความหยาบละเอียดของผิวช้ินงานดกีวาหรือดอยกวากนั เราจําเปนตองทําการวัดคา
ความหยาบละเอียดของผิว ซ่ึงเครื่องมือที่ใชในการวัดคาความหยาบละเอียดของผิวช้ินงานแบงออก 
เปน 2 ประเภทไดแก การวดัโดยวิธีสัมผัสกับชิ้นงาน และการวัดโดยไมสัมผัสกับชิ้นงาน 
 
 ในการวัดความหยาบละเอยีดผิวทั่วๆไปมกันิยมใชการวดัใน 2 มิติ ซ่ึงเปนวิธีการวัดที่งาย
แตในบางพื้นผิวการวดัเพียง 2 มิติ อาจไมเพียงพอทีจ่ะบอกถึงความหยาบละเอียดของผิวได จึงตอง
ใชวิธีการวัดแบบ 3 มิติ (Dong et al., 1992) 

 
 3.1   การวัดโดยวิธีสัมผัส 
 
  ผิวสําเร็จของชิ้นงานที่ผานการตัดเฉือนโดยทัว่ไปจะใชวิธีการวัดโดยสัมผัสกับชิ้นงาน 
ซ่ึงอุปกรณชนดินี้จะใชหัวเขม็ซึ่งจะสัมผัสไปกับผิวของชิน้งาน โดยหวัเข็มจะเลื่อนขึ้น-ลงตามลักษณะ
ผิวของชิ้นงาน เมื่อหัวเข็มจะถูกลากไปบนผวิช้ินงานตามแนวที่ตองการวดัคาความหยาบละเอียดของผิว 
(Reason, 1970; Thomas, 1982; Whitestone, 1994; Hobson, n.d.) สัญญาณที่ไดจะถกูขยายโดยผาน
ตัวขยายสัญญาณที่เรียกวาแอมพลิไฟเออ (ภาพที่ 19) ทําใหเราไดคาความหยาบละเอียดผิว และ
ความเปนคลื่นของผิวช้ินงานไดชัดเจนมากขึ้น  ซ่ึงจะไดเปนกราฟ 2 มิติ ดังภาพที่ 20 

 

 
 

ภาพที่ 19  เครื่องวัดความหยาบละเอียดผิวแบบสัมผัส  
 
ท่ีมา: Thomas (1982) 
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ภาพที่ 20  ภาพขยายทีไ่ดจากแอมพลิไฟเออะ 
 
ท่ีมา: Thomas (1982) 

 
 3.1.1 ลักษณะพื้นผิว 
 
  ลักษณะพื้นผิว คือ รูปรางของผิวที่ซ่ึงเบี่ยงเบนออกไปจากพื้นผิวปกติ โดยความ
เบี่ยงเบนอาจจะเกดิขึ้นซ้ําๆลักษณะเดิมหรือแบบสุม และคาความคลาดเคลื่อนที่เกดิจากอุปกรณวัด
อาจจะไดมาจากความคลาดเคลื่อนของแกนนําหรือช้ินสวนของเครื่องมือวัด การสึกหรอของอุปกรณวัด 
ความรอน และลักษณะการจบัยดึ (Smith, 1989)  ซ่ึงแบงจาํแนกไดออกเปนหลายประเภทตามลกัษณะ
พื้นผิวที่เกิดขึน้ดังตอไปนี ้
 
  - ความเปนคลื่นของผิว (Waviness) ความเปนคลื่นของผิวจะอางถึงการเปลี่ยนแปลง
ของพื้นผิวซ่ึงสัมพันธกับคลื่นตามแนวความยาว หรือหมายถึงคลื่นที่มีความถี่ต่ํา โดยในความเปน
คล่ืนของผิวนี้จะประกอบดวยลูกคลื่นของความขรุขระหลายๆลูกรวมกัน ซ่ึงระยะของความเปนคลื่น
จะกวางกวาระยะของความหยาบละเอียด (ภาพที่ 21) ความเปนคลื่นของผิวนั้นอาจเกิดไดจากการจับ
ช้ินงาน, ความคลาดเคลื่อนของเครื่องมือตัดเฉือน, การสั่นสะเทือนของเครื่องมอืตัดเฉือน, การสั่น 
สะเทือนของชิน้งาน (Smith, 1989)  ทั้งหมดนี้ทําใหเกดิความเปนคลื่นของผิวของชิ้นงานได 
 
  - ความหยาบละเอียดผิว (Roughness) ความหยาบละเอยีดผิวโดยทัว่ไปจะอางถึงรูป
โครงรางของพื้นผิวที่มีความยาวนอยกวาความเปนคลื่นของผิว หรือมีความถี่สูงกวาความเปนคลืน่



 

 

20 

ของผิว (ภาพที ่21) โดยคาความหยาบละเอียดของผิวจะขึ้นอยูกบัอัตราปอน, รัศมีความโคงของคมตัด, 
ความเร็วตดัเฉอืนชิ้นงาน และเศษของชิ้นงานขูดทําลายผวิช้ินงาน เปนตน  
 
  - ความกวางของความหยาบละเอียด (Roughness width) ความกวางของความหยาบ
ละเอียด คือระยะขนานกันของสันคลื่นจากลูกหนึ่งไปยงัลูกถัดไป ดังแสดงในภาพที่ 21 
 

 
 

ภาพที่ 21  ความเปนคลื่นของผิวและความหยาบละเอยีดผิว 
 
ท่ีมา: Whitestone (1994) 
 
 - ความสูงของความเปนคลื่น (Waviness hight) ความสูงของความเปนคลื่น คือ 
ระยะระหวางจุดสูงสุด-ต่ําสุดสุดของคลื่น ดังแสดงในภาพที่ 22 
 
 - ความกวางของความเปนคลืน่ (Waviness width) ความกวางของความเปนคลื่น คือ
ระยะตั้งแต จดุสูงสุด-จุดต่ําสดุ หรือจุดต่ําสดุถึงจุดต่ําสุด ของแตละชวงคลื่น ดังแสดงในภาพที่ 22 

 
 - ทิศทางของรอยตดั (Lay) จะมองเหน็ไดบนผิวช้ินงาน โดยเกิดบริเวณของชิ้นงาน
ทําใหเห็นทิศทางการเคลื่อนที่ของเครื่องมือตัด 
 



 

 

21 

 
 

ภาพที่ 22  รูปรางความเปนคลื่นและความหยาบละเอยีด 
 
ท่ีมา: Mike et al. (1999) 
 
 3.2   การวัดโดยไมสัมผัส 
 
  การวัดโดยไมสัมผัสชิ้นงาน เปนวิธีการวัดผิวช้ินงานเพื่อใหไดผิวช้ินงานในลักษณะ  
3 มิติ โดยใชการปลอยลําแสงลงไปยังพื้นผิวและสะทอนกลับเขาไปยังตัวรับสัญญาณ (ภาพที่ 23) 
จากนั้นจะไดรูปรางของพื้นผิวในลักษณะ 3 มิติออกมา ตัวอยางของผวิช้ินงานทีไ่ดจากการกัดปาด
ผิวหนาชิ้นงานดังภาพที่ 24 
 

 
 

ภาพที่ 23  วิธีใชลําแสงสองสะทอนผิวที่ตองการวัด 
 
ท่ีมา: Rabinowicz (1965) 
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ภาพที่ 24  ผิวช้ินงานในลักษณะ 3 มิติ 
 
ท่ีมา: Stout et al. (1990) 
 
 3.3   คาความหยาบละเอียดผิว 
 
  คาความหยาบละเอียดของผิวแบงออกไดเปน 9 ชนิด คือ Root-Mean-Square Roughness 
(Ra or Rms), Maximum Peak-Valley Roughness ( MAXR  or tR ), Ten-Point Height ( ZR ), 
Average Peak-To-Valley Roughness (R or H or PlH ), Average Spacing of Roughness Peak (Ar 
or RA ), Swedish Height of Irregularities (R or H), Bearing Length Ratio ( pT and Others), 
Leveling Depth ( pR and Others), Waviness Height (W) คาความหยาบละเอียดผิวช้ินงานที่นิยมใช
บอกคุณภาพของผิวโดยทัว่ไปจะใชคา Ra (ภาพที่ 25) จะเปนการเฉลี่ยพื้นที่ระหวางผิวช้ินงานกับ
แนวศนูยกลางเฉลี่ยกับความยาว 

 
 
 



 

 

23 

 
 

ภาพที่ 25  การหาคา Ra 
 
ท่ีมา: Stout et al. (1990) 
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 แตการวดัคาความหยาบละเอยีดของผิวช้ินงานกรณนีี้จะเปนเพียงการคิดคาความหยาบละเอียด
ของผิวช้ินงานตามแนวแกนใดแกนหนึ่งเทานั้น จึงเหมาะสมสําหรับชิ้นงานกรณีที่แนวทุกๆ แนว
ของผิวช้ินงานมีลักษณะเหมอืนกันเทานั้น สําหรับผิวช้ินงานที่ในแตละแนวมีลักษณะไมเหมือนกัน 
(ภาพที่ 26 และ 27) ซ่ึงเชนเดียวกันกับในการวิจยัคร้ังนีก้ารวดัเพยีงแนวเดยีวจะไมเพยีงพอ เนื่องจาก
การกัดชิ้นงานจะตองมีการเลือ่นแนวกัดของดอกกัด จึงทาํใหผิวช้ินงานที่ไดจะมีทั้งบริเวณที่ถูกเดิน
กัดซ้ําและเดินกัดเพยีงรอบเดยีว ดังนั้นในกรณีผิวช้ินงานประเภทนี้จําเปนตองหาคาความหยาบละเอียด
ของผิวช้ินงานในลักษณะเปนระนาบ 
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ภาพที่ 26  เปนรองตามแนวไขว 
 
ท่ีมา: Unal et al. (2000) 

   

 
 

ภาพที่ 27  เปนรองตามแนวนอน 
 
ท่ีมา: Unal et al. (2000) 

 
 จากภาพที่ 26 และ 27 จะเหน็วา หากทําการวัดเพยีงแนวใดแนวหนึ่งบนชิ้นงาน จะทําใหคา
ความหยาบละเอียดของผวิช้ินงานทีไ่ดไมถูกตอง จงึจาํเปนตองทําการวดัโดยคิดเปนบริเวณในลกัษณะ
ระนาบบนพื้นผิวช้ินงาน ซ่ึงจะเปนตัวบงชี้บอกถึงคาความหยาบละเอียดผิวไดดีกวาแบบการวัดเพียง
แนวเดยีว 
 
 ดงันั้นลักษณะของผิวช้ินงานที่ถูกกัดนัน้ เราจําเปนตองใชการวัดคาความหยาบละเอยีดของ
ผิวช้ินงานดวยวิธี 3 มิติ หากเราไมคิดผลกระทบของการสั่นสะเทือนของดอกกัดและชิน้งานในขณะ
กระบวนการกดั เราจะสามารถทํานายคาความหยาบละเอียดผิวคราวๆไดจากสมการ 
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 เมื่อ nr คือ รัศมีปลายคมตัดของดอกกัด และ efff คือ ประสิทธิผลของอัตราการปอนกดั   
ซ่ึงสามารถหาไดจาก 
 

   ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡=
R
zff teff cos.                                                               (7) 

 
 เมื่อ tf คือ อัตราปอนกัดตอฟน, R คือ รัศมีของดอกกัด และ z คือ ระยะหางระหวางแนว  
ที่วัดกับแนวศนูยกลางของดอกกัดที่เดินกดัชิ้นงาน ดังภาพที่ 28 
 

 
 
ภาพที่ 28  แสดงแนวของการวัดที่ขนานไปกับแนวศูนยกลางของทางเดินดอกกัด 
 
ท่ีมา: Smith (1989) 
 
 ซ่ึงสมการขางตนนีจ้ะแมนยาํสําหรับดอกกดัที่มีคมตดันอยๆ และไมมกีารสั่นสะเทอืนเกดิขึ้น 
กับชิ้นงานและดอกกัดขณะทําการกัด 
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 3.4   ความหยาบละเอียดผิวโดยพืน้ที่ผิวจริงตอพื้นที่ระนาบ 
 
  ในการวัดคาความหยาบละเอียดของผิวช้ินงานในรูปแบบของ 3 มิติ หากเราตองการ
ความละเอียดและแมนยําเราตองใชลําแสงดังที่ไดกลาวไวกอนหนานี ้ แตในความเปนจริงในงาน
ทั่วๆ ไป พืน้ทีผิ่วบางชนิดไมจําเปนตองการความละเอียดและแมนยํามากนัก จึงไดคิดดดัแปลงอุปกรณ
ที่สามารถหาไดงาย และมีทัว่ๆไปในหองทดลอง ซ่ึงสะดวกและตนทนุต่ําเมื่อเทียบกับการใชลําแสง 
โดยการประยกุตเชน Dial gauge, Profilometry, Drag measurement system มาใชในการวดัรูปราง
ของพื้นผิวจริง และจากนั้นนําคาพื้นที่ผิวจริงที่วัดไดมาทําการเทียบกบัพื้นที่ผิวระนาบ ซ่ึงถาพื้นที่
ผิวยิง่มีความหยาบสูง จะทาํใหอัตราสวนระหวางพืน้ที่ผิวจริงตอพืน้ที่ระนาบมีคาสูงมากยิง่ขึ้นเทานัน้
ซ่ึงมีสมการเปน 
 

  SRC  = 
n

m

A
A                                                                  (8) 

 
 โดยที ่ SRC  =  สัมประสิทธิ์ความหยาบละเอียดผิว 
     mA  =  พื้นที่ผิวจริงทีไ่ดจากการวดั 
     nA   =  พื้นที่ผิวระนาบ 
 
 ใน พ.ศ. 2543 Unal และคณะ ไดทําการทดสอบความสามารถของอุปกรณแตละชนดิ โดย
การวัดความหยาบละเอียดของผิวช้ินงานชิน้เดียวกนัแลวนําคา SRC ของแตละเครือ่งมือที่วัดไดนํา 
มาเปรียบเทียบกันวาอุปกรณชนิดใดใหคาความแมนยําที่สูงกวาดังตารางที่ 1 

 
ตารางที่ 1  เปรียบเทียบคา SRC ที่วัดแตละวิธี 

 
 Dial gauge 

Measurement system 
Drag measurement 

System 
Digital 

photogrammetry 
Profilometry 

     

SRC 1.0768 1.061956 1.057128 1.037668 
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ภาพที่ 29  พื้นผิวที่ไดจากการวัดโดยใช digital photogrammetry 
 

ท่ีมา: Unal et al. (2000) 
 

      
 
ภาพที่ 30  พื้นผิวที่ไดจากการวัดโดยใช dial gauge 
 

ท่ีมา: Unal et al. (2000) 
 

        
 

ภาพที่ 31  พื้นผิวที่ไดจากการวัดโดยใช Profilometry 
 

ท่ีมา: Unal et al. (2000) 
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ภาพที่ 32  พื้นผิวที่ไดจากการวัดโดยใช Drag measurement 
 
ท่ีมา: Unal et al. (2000) 

 
4.  Fourier Series 

 
 เราไดเคยทราบมาแลววา ฟงกชันบางฟงกชันสามารถเขยีนแทนไดดวยอนุกรมเทยเลอร หรือ
อนุกรมแมคลอริน โดยมีรูปทั่วไปคือ 
 

   ( )
( )( )( )∑

∞

=

−
=

0 !n

nn

n
axafxf                                                     (9) 

 

ตัวอยางเชน ...
!3!2

1
!

32
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∞
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 แตการแทนฟงกชันดวยอนกุรมเทยเลอรมปีญหาตรงที่ ( ) ( ) ( ),...,, afafaf ′′′ ตองหาคาได 
ดังนั้นถาไมสามารถหา ( ) ( ) ( ),...,, afafaf ′′′ ไดแลว เราจึงไมสามารถหาอนุกรมเทยเลอรของ
ฟงกชัน ( )xf  รอบจุด a  ได และในบางครั้งฟงกชันที่เราสนใจอาจจะไมตอเนื่องที่บางจุด ดังนั้น
เราจึงไมสามารถแทนฟงกชันเหลานี้ไดดวยอนุกรมเทยเลอรรอบจุดเหลานั้นได ในบทนี้เราจะได
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ศึกษาถึงวิธีที่จะเขียนแทนฟงกชันดวยอนุกรมอีกแบบหนึง่คืออนุกรมฟูเรียร รวมถึงการประยุกตใช
ของอนุกรมฟูเรียร 
 
 4.1   ฟงกชันเปนคาบ 
 
  เราทราบวา ( ) xsin2sin =+ ππ ทุกจํานวนจริง x ซ่ึงเมื่อพิจารณากราฟของฟงกชัน 
sin ดังภาพที่ 33 จะพบวากราฟของฟงกชัน sin มีลักษณะเหมือนกันทุกๆชวงความยาว π2 เรเดียน
ที่ติดกัน มากไปกวานั้น ถาเรามองกราฟในชวงความยาวทุกๆ π4 เรเดียนที่ติดกันจะพบวา กราฟใน
แตละชวงมีลักษณะเหมือนกัน และเปนเชนนี้สําหรับชวง π6 , π8 , π10 , … ลักษณะเชนนี้เปน
ลักษณะของฟงกชันเปนคาบ 
 

 
 
ภาพที่ 33  แสดงกราฟของ xsin  
 
ท่ีมา: Ziill and Cullen (2000) 

 

 บทนิยามที่ 4.1.1 เรากลาววา ( )xf  เปนฟงกชันเปนคาบ (periodic function) ก็ตอเมื่อมี
จํานวนจริงบวก T ที่ทําให ( ) ( )xfTxf =+  สําหรับทุก x  และเรียก T วา คาบ (period) ของ 

( )xf  
 
 กราฟของฟงกชันเปนคาบที่มีคาบเทากับ T จะมีลักษณะซ้ํากันในชวงความยาว T หนวย   
ดังแสดงในภาพที่ 34 
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ภาพที่ 34  แสดงฟงกชันคาบ 
 
ท่ีมา: Ziill and Cullen (2000)  

 
 จากบทนยิาม ถา ( )xf  เปนฟงกชันคาบ จะไดวา 
 
 ( ) ( ) ( ) ( )xfTxfTTxfTxf =+=++=+ 2                                   (10) 
 
 และในทํานองเดียวกันเราสามารถแสดงไดวา สําหรับจํานวนเต็มบวกn ใดๆ จะได 
( ) ( )xfnTxf =+  ทุก x ดังนั้น T2 , T3 , T4 , … ก็เปนคาบของ ( )xf  ดวย นั่นคือฟงกชันเปน

คาบมีคาบไดหลายคาบ เพราะฉะนัน้เพื่อความชัดเจนเราจะเรียก T วาเปนคาบหลักมลู (fundamental 
period) ของ ( )xf  ถา T เปนคาบที่เล็กที่สุด 
 
 นอกจากนี้ เราสามารถแสดงไดโดยงายวา ถา ( )xf  และ ( )xg  เปนฟงกชันเปนคาบทีคาบ 
T แลว ฟงกชัน ( ) ( ) ( )xbgxafxh +=  โดยที่ ba, เปนคาคงตัวใดๆ มีคาบเทากับ T ดวย กลาวคอื 
 
 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )xhxbgxafTxbgTxafTxh =+=+++=+                        (11) 
 
 ตัวอยางฟงกชันเปนคาบที่คุนเคยกนัดีไดแก ฟงกชัน sine และ cosine  ซ่ึงมีคาบเทากับ π2  
พิจารณา 
 

 
( )
( ) ( )( ) ( )
( ) ( )( ) ( ) xxxx

xxxx
xx

sin4sin24sin6sin
sin2sin22sin4sin

sin2sin

=+=++=+
=+=++=+

=+

ππππ
ππππ

π
 

    M  
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 ดังนั้น ,2π ,4π ,...6π เปนคาบของ xsin  
 

 
( ) ( )
( ) ( )
( ) ( ) xxx

xxx
xxx

2sin62sin32sin
2sin42sin22sin

2sin22sin2sin

=+=+
=+=+
=+=+

ππ
ππ
ππ

 

             M  
 
 ดังนั้น ,π π2 , ,...3π เปนคาบของ x2sin  
 

 

( )

( )

( ) ( ) xxx

xxx

xxx

3sin63sin23sin

3sin43sin
3

43sin

3sin23sin
3

23sin

=+=+

=+=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +

=+=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +

ππ

ππ

ππ

 

 M  
 

 ดังนั้น ,
3

2π ,
3

4π π2 …เปนคาบของ x3sin  

 

 
( )

( ) nxnx
n

xn

nxnx
n

xn

sin4sin4sin

sin2sin2sin

=+=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +

=+=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +

ππ

ππ

 

 M  
 

 ( ) ( ) nxnnxxn sin2sin2sin =+=+ ππ  

  M  
 

 ดังนั้น ,2
n
π ,4

n
π ... , π2 , ... เปนคาบของ nxsin  

 
 สําหรับฟงกชัน ,cos x ,2cos x ... , nxcos สามารถพิจารณาไดในทํานองเดียวกนั 
 



 

 

32 

  ฟงกชัน ( ) cxf = เมื่อ c  เปนคาคงตัว ก็เปนฟงกชันเปนคาบดวย อันที่จริงแลวทุก
จํานวนจริงบวก T เปนคาบของฟงกชันคาคงตัวนี้ แตฟงกชันนี้ไมมีคาบหลักมูล (เพราะเหตใุด?) 
 
  จากที่ไดอธิบายมาขางตนจะพบวาฟงกชันตอไปนี้คือ 
 
  1, ,cos x ,sin x ,2cos x ,2sin x ,3cos x ,3sin x … , ,cos nx ,sin nx … 
 
  เปนฟงกชันซึ่งมีคาบเทากบั π2  เมื่อนาํเอาฟงกชันเหลานีม้ารวมกันเปนอนกุรมก็จะได
อนุกรมในรูป 
 

  ( )∑
∞

=

++
1

0 sincos
2 n

nn nxbnxaa                                                (12) 

 

  เมื่อ ,0a ,1a ,2a ... และ ,1b ,2b ,3b ... เปนคาคงตัวไมเจาะจง (เหตุที่ใช 
2
1 เปนตัว

ประกอบของ 0a นั้นจะไดอธิบายในภายหลัง) อนุกรม (12) นัน้เรียกวา อนกุรมตรีโกณมิติ 
(trigonometric series) และเรียก na และ nb วา สัมประสิทธิ์ (coefficients) ของอนุกรม 
 
  เนื่องจากเราจะสังเกตเห็นวาทกุพจนในอนกุรม (12) มีคาบ π2 ดังนัน้ ถาอนกุรมนี้ลูเขา 
ผลบวกของอนุกรมนี้จะเปนฟงกชันที่มีคาบเทากับ π2 ดวย จากขอสังเกตนี้จึงเปนไปโดยธรรมชาติ
ที่จะถามวา ฟงกชันเปนคาบ ( )xf ใดๆ ที่มีคาบเทากับ π2 จะสามารถเขียนแทนดวยอนกุรมตรีโกณ 
มิติในรูปแบบ (12) ไดหรือไม หรืออีกนัยหนึ่งก็คือ เราจะสามารถหาสัมประสิทธิ์ na และ nb ได
หรือไมที่จะทาํใหเราใชอนุกรม (12) แทน ( )xf ไดสําหรับทุกๆ คา x ในโดเมนของ ( )xf คําตอบ   
ก็คือทําได แต ( )xf ตองสอดคลองเงื่อนไขบางประการ 
 
 4.2   ฟงกชันเชิงตั้งฉาก 
 
  ในแคลคูลัสขัน้สูง เราถือวาฟงกชันเปนการวางนยัทัว่ไป (generalization) ของเวกเตอร 
ดังนั้นความคดิในเรื่องผลคูณภายใน (inner product) และการตั้งฉาก (orthogonality) ของเวกเตอร
จึงนาจะขยายไปเปนผลคูณภายในและการตั้งฉากของฟงกชันได 
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 ในเรื่องเวกเตอร ถาเรามี uv  และ vv  เปนเวกเตอรในปริภูมิ 3 มิติ ผลคูณภายในของเวกเตอร 
ซ่ึงเขียนแทนดวย vu vv,  หรือ vu vv ⋅  มีสมบัติดังนี ้
 
 1.  uvvu vvvv ,, =  
 2.  ,,, uvkvuk vvvv =  k  เปนคาคงตัว 
 3.  0, =vu vv  ถา 0

vv =u  และ 0, >vu vv  ถา 0
vv ≠u  

 4.  wvwuwvu vvvvvvv ,,, +=+  
 

 ดังนัน้ ถาเราตองการขยายความคิดในเรื่องของผลคูณภายในของเวกเตอรไปเปนผลคณูภายใน
ฟงกชัน เราตองนิยามผลคูณภายในของฟงกชันในลักษณะที่ทําใหผลคูณภายในของฟงกชันนั้นมีสมบัติ
ตามขอที่ 1-4 เมื่อพิจารณาในรายละเอียดเพิ่มเติมจะพบวา ถาให ( )321 ,, uuuu =v  และ 

( )321 ,, vvvv =v  จะไดวา 
 
 332211, vuvuvuvu ++=vv                                                     (13) 
 
 นั่นคือ vu vv,  มีคาเทากับผลบวกของผลคูณของแตละสวนประกอบของเวกเตอร uv  และ 
vv  ที่สมนัยกนั ดังนั้น ถาเรามีฟงกชัน ( )xf  และ ( )xg  ซ่ึงนิยามบนชวง [ ]ba,  (อาจเปนชวง 
( ) [ )∞∞∞− ,0,,  หรือชวงอื่นๆ ก็ได) เราก็นาจะนยิามผลคูณภายในของฟงกชันวา คือ ผลบวกของ
คา ( ) ( )xgxf  มีสมบัติตามขอ 1-4 ทําใหเราสามารถนิยามผลคูณภายในของฟงกชันไดดังนี ้
 

 บทนิยามที่ 4.2.1 ผลคูณภายใน ของฟงกชัน ( )xf  และ ( )xg  ซ่ึงนิยามบนชวง [ ]ba,  คือ 

( ) ( )∫=
b

a

dxxgxfgf ,  

 
 สวนในเรื่องของการตั้งฉากนั้น เรามีนิยามวาเวกเตอร uv  และ vv  ตั้งฉากกัน (orthogonal)  
ก็ตอเมื่อผลคูณภายในของ uv  และ vv  เปนศูนย ดังนัน้เราสามารถนิยามการตั้งฉากกันของฟงกชัน
ไดในทํานองเดียวกัน 
 

 บทนิยาม 4.2.2 เรากลาววาฟงกชัน ( )xf  และ ( )xg ตัง้ฉากกันบนชวง [ ]ba,  ถา 

( ) ( ) 0, == ∫
b

a

dxxgxfgf  
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 ในที่นี้เราสนใจเซตอนันตของฟงกชันเชิงตั้งฉาก 
 

 บทนิยามที่ 4.2.3 เรียกเซต ( ) ( ) ( ){ },..., 210 xfxfxf  วาเซตตั้งฉาก (orthogonal set) บนชวง 
[ ]ba,  ถา 0, =nm ff  เมื่อ nm ≠  และ 0, ≠nm ff  เมื่อ nm =  

  
 คาประจํา (norm) หรือความยาวของเวกเตอร uv  ซ่ึงเขียนแทนดวย uv  สามารถเขียนไดใน
รูปของผลคูณภายใน นั่นคอื 2, uvu vvv =  หรือ uuu vvv ,=  ดังนั้นเราสามารถวางนัยทัว่ไป

สําหรับคาประจําหรือความยาวของฟงกชันดังนี ้
 

 บทนิยามที่ 4.2.4 คาประจํา ของฟงกชัน ( )xf  คือ ( )∫==
b

a

dxxffff 2,  

  
 เรายังทราบตอไปอีกวา ถาเรามีเวกเตอร ,1uv ,2uv 3uv  เปนเวกเตอรในปริภูมิ 3 มิติที่ไมใช
เวกเตอรศูนยและตั้งฉากซึ่งกนัและกนั เราสามารถใชเวกเตอรทั้ง 3 นี้เปนฐานหลักสาํหรับปริภูมิ 3 
มิติได  นั่นคือ เวกเตอรในปรภิูมิ 3 มิติ uv  ใดๆ สามารถเขียนไดในรูปผลรวมเชิงเสน 
 
 332211 ucucucu vvvv ++=                                                        (14) 
 
 เมื่อ ,1c ,2c 3c  เปนสเกลาร ซ่ึงเรียกวาเปนสวนประกอบของเวกเตอร โดยที่แตละ
สวนประกอบ ic เหลานี้จะสามารถเขียนไดในพจนของเวกเตอร uv  และ iuv  ที่สมนัยกัน พจิารณาหา
ผลคูณภายในของ (14) กับ 1uv  จะได 
 
 00,,,, 32

2
111331221111 ⋅+⋅+=++= ccucuucuucuucuu vvvvvvvvv               (15) 

 

 ดังนั้น 2
1

1
1

,
u

uu
c v

vv

=  

 
 ในทํานองเดียวกัน จะได      
       

  2
2

2
2

,
u

uu
c v

vv

=  และ 2
3

3
3

,
u

uu
c v

vv

=  
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 เพราะฉะนั้นเราสามารถเขียนเวกเตอร uv  ไดเปน 
 

 ∑
=

=++=
3

1
23

3

3
22

2

2
12

1

1 ,,,,

i
i

i

i u
u

uu
u

u
uu

u
u

uu
u

u
uu

u v
v

vv
v

v

vv
v

v

vv
v

v

vv
v                             (16) 

 
 โดยใชเวกเตอรเปนแนวเทยีบ จึงมีคําถามวา ถาเรามี ( ) ( ) ( ){ },...,, 210 xfxfxf  เปนเซตตั้ง
ฉากบนชวง [ ]ba,  และ ( )tf  เปนฟงกชันใดๆบนชวง [ ]ba,  เราสามารถที่จะหาสัมประสิทธิ์ 

,0c ,1c ,2c … ไดหรือไมซ่ึงทําให 
 
 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ......221100 +++++= xfcxfcxfcxfcxf nn                             (17) 
 
 เพื่อตอบคําถามนี้เราจะทําในลักษณะเดียวกับเวกเตอร คือ พิจารณาผลคูณภายในของ (2) 
กับ ( )xfn  จะได 
 
 ...,...,,,, 221100 +++++= nnnnnnn ffcffcffcffcff               (18) 
 
 จากนยิามของเซตเชิงตั้งฉากจะไดวาทกุพจนทางขวามือเปนศูนย ยกเวนพจน nnn ffc ,  
ดังนั้นเราจะไดวา 
 

 ,
,
,

nn

n
n ff

ff
c =  ,0=n ,1 ,...2                                                 (19) 

 

 กลาวอีกนยัหนึ่งก็คือ        ( ) ( )∑
∞

=

=
0n

nn xfcxf                                                          (20) 

 

 โดยที ่        
( ) ( )

2
n

b

a
n

n
f

dxxfxf
c

∫
=                                                         (21) 
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 บทนยิามที่ 4.2.5 ให ( )xf  และ ( )xg  เปนฟงกชันทีน่ยิามบนชวง [ ]ba,  ผลคูณภายใน
ของ ( )xf  และ ( )xg  เทียบกับฟงกชันถวงน้ําหนกั (weight function) ( )xw  บนชวง [ ]ba,  คือ 
 

   ( ) ( ) ( )∫=
b

a

dxxwxgxfgf ,  

 
  ถาเราใชบทนยิามที่ 4.2.5 จะได nc  ใน (21) เปลี่ยนเปน 
 

    
( ) ( ) ( )

2
n

b

a
n

n
f

dxxwxfxf
c

∫
=                                                       (22) 

 

  โดยที ่ ( ) ( )∫=
b

a
nn dxxwxff 22                                                        (23) 

 
  เรียกอนกุรม (20) พรอมดวยสัมประสิทธิ์ซ่ึงกําหนดโดย (21) หรือ (22) วา อนุกรม    
ฟูเรียรวางนัยทั่วไป (generalized Fourier series) หรือ อนุกรมฟูเรียรของ ( )xf  เทียบกับเซตเชิงตั้ง
ฉาก ( ){ }∞=0nn xf  บนชวง [ ]ba,  (Fourier series of ( )xf  with respect to orthogonal set 

( ){ }∞=0nn xf ) 
 
 4.3 อนุกรมฟูเรียรของฟงกชันทีม่ีคาบ π2  
 
  จากคําถามที่ไดถามไวในหวัขอ 4.1 วา ฟงกชันเปนคาบ ( )xf  ใดๆ ที่มีคาบเทากับ 
π2  จะสามารถกระจายในรูปอนกุรมตรีโกณมติิ 

 

  ( )∑
∞

=

++
1

0 sincos
2 n

nn nxbnxaa                                                  (24) 

 
 ไดหรือไมหรือกลาวอีกนยัหนึ่งก็คือ เราจะสามารถหาสัมประสิทธิ์  na  และ nb  ไดหรือไม
ที่จะทําใหเราใชอนุกรม (24) แทน ( )xf  ไดสําหรับทุกๆคา x  ในโดเมนของ ( )xf  ในขณะนี้เรา
สามารถตอบคําถามนี้ไดแลวและเราไดวา ,...3,2,1sin,cos,1 =nnxnx  เปนเซตเชิงตัง้ฉากชวง 
[ ]ππ ,−  ดังนั้นถา f(x) เปนฟงกชันเปนคาบเทากับ π2  เราสามารถหาอนุกรมตรีโกณมิติ (24) ของ 
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f(x) นั่นก็คือ อนุกรมฟูเรียรของ f(x) เทียบกบัเซต ,...3,2,1sin,cos,1 =nnxnx  โดยที่คา 
,0a ,1a ,2a … และ ,1b ,2b ,3b … หาไดจากสูตรออยเลอร (Euler formular) ดังนี้ 

 

 ( )∫
−

==
π

ππ
dxxf

f
a 1

1

1,
2 20                                               (25) 

 

 ( ) ,cos1
cos

cos,
2 ∫

−

==
π

ππ
nxdxxf

nx

nxf
an   ,1=n ,2 ,3 …                  (26) 

 

 ( ) ,sin1
sin

sin,
2 ∫

−

==
π

ππ
nxdxxf

nx

nxf
bn   ,1=n ,2 ,3 …                  (27) 

 
 เรียกอนกุรมตรีโกณมิติ (24) ซ่ึงสัมประสิทธิ์หาไดโดย (25) วา อนุกรมฟูเรียร (Fourier 
series) ของ ( )xf  และเรียกสัมประสิทธิ์ที่หาไดโดย (25) วา สัมประสิทธิ์ฟูเรียร (Fourier 
coefficients) ของ ( )xf  
 
 เนื่องจากปริพนัธ (Integrand) ใน (25) เปนฟงกชันเปนคาบมีคาบเทากับ π2  ดังนั้นชวง
ของการหาปริพันธใน (25) จึงอาจเปนชวงใดๆกไ็ดที่มคีวามยาวของชวงเปน π2  นั่นคือชวง 
[ ]π2, +cc  และจากนิยามของปริพันธจํากัดเขต จะไดวาถา ( )xf  เปนฟงกชันที่ตอเนื่องหรือ
เพียงแตตอเนือ่งเปนชวงปรพิันธใน (25) ที่ใชหาคา na  และ nb  จะหาคาไดเสมอ ซ่ึงถาเราเขียน

อนุกรมฟูเรียรในรูป ( )∑
∞

=

++
1

0 sincos
n

nn nxbnxaa  จะได  

 

 ( )∫
−

==
π

ππ
dxxf

f
a 1

1

1,
20  

 
 แตเพื่อใหเราสามารถเขียน 0a  รวมไวกับ na  ไดเปน 
 

 ( )∫
−

=
π

ππ
nxdxxfan cos1  ,0=n ,1 ,...2                                   (28) 
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 เราจึงตองเขียน 0a  เปน 
2

0a  โดยที่ ( )∫
−

==
π

ππ
dxxf

f
a 1

1

1,
2 20  

 
 อนุกรมฟูเรียรมีประโยชนมากในการหาผลเฉลยของปญหาทางฟสิกส เชน ทฤษฎีของเสียง 
คล่ืนแมเหล็กไฟฟา วงจรไฟฟา และการสัน่สะเทือนของระบบกลศาสตร เปนตน และจะพบดวยวา 
ปญหาทางฟสิกสที่อธิบายดวยสมการเชิงอนุพันธยอย สามารถหาผลเฉลยไดโดยใชอนุกรมฟูเรียร 
 
 จะเห็นวาอนุกรมฟูเรียรของฟงกชัน ( )xf  ที่หาไดนั้นมีปญหาในเรื่องของการลูเขา คําถาม
จึงเกิดตามมาวาฟงกชัน ( )xf  จะตองสอดคลองเงื่อนไขอะไรบางที่อนุกรมฟูเรียรของ ( )xf  จะลู
เขาสู ( )xf  ณ จุดซึ่ง ( )xf  มีความตอเนื่อง และถาอนุกรมฟูเรียรทีว่าสามารถหาไดแลวอนุกรมนี้
จะลูเขาหาคาเฉลี่ยของลิมิตซายและขวาของ ( )xf  ณ จุดที่ ( )xf  ไมตอเนื่องตามขอสังเกตขางตน
หรือไม 
 
 อยางไรก็ตามฟงกชันที่สามารถเขียนแทนไดดวยอนกุรมฟูเรียรนั้นมเีปนจํานวนมาก ดังนั้น
เงื่อนไขที่จะทาํใหอนกุรมฟูเรียรใชแทนฟงกชันซึ่งกอกําเนิด (generate) ตัวของอนุกรมไดนั้นมีมาก
ตามไปดวยและยาก แตเงื่อนไขทีจ่ะกลาวตอไปในทฤษฏีบทการลูขาวของอนกุรมฟูเรียรจะคลอบคลมุ
ฟงกชันเกือบจะทั้งหมดที่ประยุกคใชกนัอยูในทางปฏิบัต ิ
 

 บทนิยามที่ 4.3.1 เรากลาววาฟงกชัน ( )xf  ตอเนื่องเปนชวง (piecewise continuous) บน
ชวง I ใดๆ ก็ตอเมื่อเราสามารถแบงชวง I นี้ออกเปนชวงยอยๆไดเปนจํานวนอันตะ และ ( )xf  
ตอเนือ่งภายในแตละชวงยอยนี้ สําหรับ 0x  ซ่ึงเปนจดุปลายของชวงยอยทีฟ่งกชัน ( )xf  ไมตอเนื่อง
นั้นจะตองหาลิมิตซาย ( ) ( )xfxf

xx −→

− =
0

lim0  และลิมิตขวา ( ) ( )xfxf
xx +→

+ =
0

lim0  ไดเปนจํานวนอันตะ 

 

 บทนิยามที่ 4.3.2 เรากลาววาฟงกชัน ( )xf  เปนฟงกชันปรับเรยีบเปนชวง (piecewise 
continuous) บนชวง I ใดๆ กต็อเมื่อ ( )xf  และ ( )xf ′  ตอเนื่องเปนชวงบนชวง I นั้น 

  

 ทฤษฏีบทที่ 4.3.1 ทฤษฏีบาการลูขาวของอนุกรมฟูเรียร 
 ถา ( )xf  เปนฟงกชันเปนคาบที่มคีาบเทากับ π2  และ ( )xf  มีความปรบัเรียบเปนชวง
บน [ ]ππ ,−  แลวอนกุรมฟูเรียรของ ( )xf  ลูเขาสู ( )xf  ที่ทุกจดุซึ่ง ( )xf  ตอเนื่อง และลูเขาสู
คาเฉลี่ยของลิมิตซายและลิมติขวาของ ( )xf  ที่ทุกจุดซึ่ง ( )xf  ไมตอเนื่อง 
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  จากทฤษฏีบทการลูเขาของอนุกรมฟูเรียร 
 
  ถา ( )xf  ตอเนื่องที่จุด 0x  จะไดวา  

 

  ( ) ( )0
1

00
0 sincos

2
xfnxbnxaa

n
nn =++∑

∞

=

 

 
  ถา ( )xf  ไมตอเนื่องที่จุด 0x  จะไดวา  
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+=++∑ 00
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n
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 4.4   อนุกรมฟูเรียรของฟงกชันทีม่ีคาบ L2  

 
  โดยทั่วไปฟงกชันคาบที่เราสามารถหาอนุกรมฟูเรียรไดนั้น ไมจําเปนจะตองมีคาบเทากบั 
π2  เทานั้น ถาให ( )xf  เปนฟงกชันที่มีคาบเทากบั L2  ใดๆ และมีสมบัติสอดคลองตามทฤษฏี

บทการลูขาวของอนุกรมฟูเรียร เราจะสามารถเขียนอนุกรมฟูเรียรของ ( )xf  บนชวง [ ]LL,−  ได
ดังนี ้
 

  ให 
π
Ltx =  ดังนั้นที่ ,Lx −= π−=t  และที่ ,Lx = π=t  ซ่ึงจะไดวา ( ) ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=
π
Ltftg  

เปนฟงกชันเปนคาบที่มีคาบเทากับ π2  และสอดคลองตามทฤษฏีบทการลูเขาของอนุกรมฟูเรียร 
ดังนั้นอนกุรมฟูเรียรของ ( )tg  บนชวง [ ]ππ ,−  คือ 
 

    ( )∑
∞

=

++
1

0 sincos
2 n

nn ntbntaa                                                  (29) 

 

  โดยที ่ ( ) ,cos1
∫
−

=
π

ππ
ntdttgan   ,0=n ,1 ,...2  

 

    ( ) ,sin1
∫
−

=
π

ππ
ntdttgbn   ,1=n ,2 ,...3  
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  แทนคา x
L

t π
=  และ ( ) ( )xftg =  ลงในสมการ (1) จะไดอนกุรมฟูเรียรของ ( )xf  

คือ 
 

    ∑
∞

=
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ++

1

0 sincos
2 n

nn x
L

nbx
L

naa ππ                                 (30) 

 

  โดยที ่ ( ) ,cos1
∫
−

=
L

L
n xdx

L
nxfa π

π
 ,0=n ,1 ,...2  

 

    ( ) ,sin1
∫
−

=
L

L
n xdx

L
nxfb π

π
 ,1=n ,2 ,...3  

 
  ซ่ึงเรียก (30) วาสูตรออยเลอร และเชนเดยีวกบัการหาคา na  และ nb  สําหรับอนกุรม   
ฟูเรียรของฟงกชันเปนคาบที่มีคาบเทากับ π2  ชวงของการหาปริพันธสําหรับหาคา na  และ nb  
สําหรับอนุกรมฟูเรียรของฟงกชันคาบที่มคีาบเทากับ L2  สามารถเปนชวงใดๆ ก็ไดทีม่ีความยาว
ของชวงเปน L2  นั่นคือ [ ]Lcc 2, +  
 
 4.5 อนุกรมฟูเรียรโคไซน อนุกรมฟูเรียรไซน และการกระจายครึ่งชวง 
 
   ในทางปฏิบัติเราสามารถลดงานในการคํานวณสัมประสิทธิ์ na  และ nb  สําหรับ
อนุกรมฟูเรียรของฟงกชัน ( )xf  ได ถาเรารูวา ( )xf  เปนฟงกชันคูหรือฟงกชันคี ่
 

  บทนิยามที่ 4.5.1 เรากลาววา ( )xf  เปนฟงกชันคู (even function) ก็ตอเมื่อ 
( ) ( )xfxf =−  ทุกคา x  และกลาววา ( )xf  เปนฟงกชันคี่ (odd function) ก็ตอเมื่อ ( ) ( )xfxf −=−  

ทุกคา x  

 
  เนื่องจาก ( ) xx coscos =−  และ ( ) xx sinsin −=−  ดังนั้นโคไซนและไซนจงึเปน
ฟงกชันคูและฟงกชันคี่ตามลําดับ ตัวอยางอื่นๆของฟงกชันคูเชน ,2x ,x ,2cos π ... เปนตน และ
ตัวอยางอื่นๆของฟงกชันคี่เชน ,x ,3x ,2sin x ... เปนตน 
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  สังเกตวากราฟของฟงกชันคูจะสมมาตรกับแกน y  ในขณะที่กราฟของฟงกชันคีจ่ะสมมาตร
กับจุดกําเนิดดงัภาพที ่35 
 

 
 
ภาพที่ 35  กราฟของฟงชันคูและฟงกชันคี ่
 
ท่ีมา: Ziill and Cullen (2000) 
 
 สมบัติบางประการของฟงกชันคูและฟงกชันคี่ 
 
 1.   ผลคูณของฟงกชันคู เปนฟงกชันคู 
 2.   ผลคูณของฟงกชันคี่ เปนฟงกชันคี ่
 3.   ผลบวกของฟงกชันคูกับฟงกชันคี่ เปนฟงกชันคี ่

 4.   ผลบวก (ผลตาง) ของฟงกชันคู เปนฟงกชันคู 
 5.   ผลบวก (ผลตาง) ของฟงกชันคี่ เปนฟงกชันคี่ 

 6.   ถา ( )xf  เปนฟงกชันคูแลว ( ) ( )∫ ∫
−

=
c

c

c

dxxfdxxf
0

2  

 7.   ถา ( )xg  เปนฟงกชันคี่แลว ( ) 0=∫
−

c

c

dxxg  

 
 จากความรูเกี่ยวกับฟงกชันคูและฟงกชันคีท่ี่กลาวมานี้ เราจึงสรุปไดวา 
 

 1. เนื่องจาก x
L

nπsin  เปนฟงกชันคี ่ ดังนั้นถา ( )xf  เปนฟงกชันคูแลว ปริพันธ 

( ) x
L

nxf πsin  จะเปนฟงกชันคี่ซ่ึงทําให nb  ใน (2) ของหัวขอที่ 4.4 มีคาเปนศูนย 
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 2. เนื่องจาก x
L

nπcos  เปนฟงกชันคู ดังนั้นถา ( )xf  เปนฟงกชันคี่แลว ปริพันธ 

( ) x
L

nxf πcos  จะเปนฟงกชันคี่ซ่ึงทําให na  ใน (2) ของหัวขอที่ 4.4 มีคาเปนศูนย 

 
  ทําใหเราจะไดทฤษฏีบทตอไปนี้ 
 

  ทฤษฏีบทที่ 4.5.1 กําหนดให ( )xf  เปนฟงกชันเปนคาบเทากับ L2  และมีสมบัติ
สอดคลองตามทฤษฏีบทการลูขาวของอนุกรมฟูเรียร 
 
  ถา ( )xf  เปนฟงกชันคู เราจะหาอนุกรมฟูเรียรโคไซน (Fourier cosine series) ของ 
( )xf  ไดในรูป 

 

   ∑
∞

=

+
1

0 cos
2 n

n x
L

naa π                                                       (31) 

 

  โดยที ่ ( )∫=
L

xf
L

a
0

0
2  และ ( ) ,cos2

0
∫=
L

n xdx
L

nxf
L

a π  ,1=n ,2 ,3 ...               (32) 

 
  ถา ( )xf  เปนฟงกชันคี่ เราจะหาอนุกรมฟูเรียรไซน (Fourier sine series) ของ ( )xf  
ไดในรูป 
 

   ∑
∞

=1
sin

n
n x

L
nb π                                                            (33) 

 

  โดยที ่ ( )∫=
L

n xdx
L

nxf
L

b
0

,sin2 π  ,1=n ,2 ,3 ...                     (34) 

 
  ปญหามากมายในทางวิศวกรรมและฟสิกส บางครั้งจะพบวาฟงกชัน ( )xf  ที่ใชจะถูก
นิยามบนชวงจํากัด เชน Lx ≤≤0  และเราตองการจะเขียนแทน ( )xf  ดวยอนุกรมฟูเรียร เรา
สามารถทําไดโดยนยิามฟงกชัน ( )xf  เพิ่มเติมบนชวง 0≤≤− xL  
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 1. เพื่อทําให ( )xf  เปนฟงกชันคูบนชวง LxL ≤≤−  และทีคาบเทากับ L2  โดยสะทอน
กราฟของฟงกชันรอบแกน y  (ภาพที่ 36) ซ่ึงจะทําใหเราหาอนุกรมฟูเรียรโคไซดของ ( )xf  ไดดัง
ในทฤษฏีบทที ่4.5.1 

 
 2. เพื่อทําให ( )xf  เปนฟงกชันคี่บนชวง LxL ≤≤−  และมีคาบเทากับ L2  โดยสะทอน
กราฟของฟงกชันผานจุดกําเนิด (ภาพที่ 37) ซ่ึงจะทําใหเราหาอนุกรมฟู-เรียรโคไซดของ ( )xf  ได
ดังในทฤษฏีบทที่ 4.5.1 

 
 3. เพื่อทําให ( )xf  เปนฟงกชันที่มีคาบ L  โดยนิยามใหฟงกชันมีคาเหมือนกับคาบนชวง 

Lx ≤≤0  (ภาพที่ 38) ซ่ึงจะทําใหเราหาอนุกรมฟูเรียรไซนของ ( )xf ไดตามสมการ (2) ของ

หัวขอที่ 4.4 โดยที่ L  ในสมการดังกลาวจะถูกแทนดวย 
2
L  

 
 สังเกตวาสัมประสิทธิ์ของอนุกรม (31) และ (33) ไดมาจากการการหาปริพันธบนชวง 

Lx ≤≤0  เทานั้น ดังนัน้ ในทางปฏิบัติเราไมมีความจําเปนที่จะตองนิยามฟงกชัน ( )xf  เพิ่มเติม
บนชวง 0≤≤− xL  ขั้นมาจริงๆ ตามที่อธิบายในขอ (1) และ (2) นั่นคือ ถา ( )xf  นิยามบนชวง 

Lx ≤≤0  เราก็สามารถใช (32) และ (34) หาสัมประสิทธิ์ของอนุกรมฟูเรียรได โดยที่อนุกรมทั้ง
สองที่หาไดนัน้จะเปนอนกุรมฟูเรียรโคไซนและอนุกรมฟูเรียรไซนของ ( )xf  บนชวง Lx ≤≤0  
สวนในกรณีที ่(3) นั้น จะพบวา ( )xf  คร่ึงชวง (half-range expansions) อยูในรูปของฟงกชันที่มีคาบ 
L  ดังนัน้การหาสัมประสิทธิ์ฟเูรียรที่ไดกลาวมาในหวัขอที่ 4.4 จึงสามารถทําไดบนชวง Lx≤≤0  นี้ 
เพราะฉะนั้นจงึไมมีความจําเปนที่จะตองนยิามฟงกชัน ( )xf  เพิ่มเติมบนชวง 0≤≤− xL  ขึ้นมา
จริงๆ เชนเดียวกับสองกรณแีรก 

 

 
 

ภาพที่ 36  กราฟของ f(x) 
 
ท่ีมา: Ziill and Cullen (2000) 
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ภาพที่ 37  กราฟของ f(x) ซ่ึงถูกขยายใหเปนฟงกชันคู มคีาบเทากับ 2L 
 
ท่ีมา: Ziill and Cullen (2000) 

 
 

ภาพที่ 38  กราฟของ f(x) ซ่ึงถูกขยายใหเปนฟงกชันคี่ มคีาบเทากับ 2L 
 
ท่ีมา: Ziill and Cullen (2000) 

 

 
 

ภาพที่ 39  กราฟของ f(x) ซ่ึงถูกขยายใหเปนฟงกชัน มีคาบเทากับ L 
 
ท่ีมา: Ziill and Cullen (2000) 
 
4.  ทฤษฏี Sensitivity analysis 

 
 การขึน้รูปชิน้งานประเภทงานกดัจําเปนตองทราบคาความเรว็รอบ, อัตราปอนกดั, การกัดลึก 
โดยตัวแปรแตละตัวเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงจะมีผลตอคาความหยาบละเอียดของผิวช้ินงานที่ไมเทากัน 
ซ่ึงหลักการวิเคราะหความไวตอการเปลี่ยนจะสามารถชวยบอกวาตวัแปรใด เมื่อมีการเปลี่ยนแปลง
จะทําใหคาความหยาบละเอียดของผิวช้ินงานเปลี่ยนแปลงไปไดมากกวา โดยนําคาเงื่อนไขการกดั
ทั้งสามมาทดลองเปรียบเทียบระหวางคา โดยจะตองกําหนดการเปลี่ยนแปลงเงื่อนไขใหมีสัดสวนที่
เทากัน 



อุปกรณและวิธีการ 
 

อุปกรณ 
 
 1. อุปกรณในการหลอช้ินงาน 
 
  1.1 เรซิ่น 
  1.2 ฮารดเดนเนอร 
  1.3 ผงอลูมิเนียมขนาดไมเกิน 60 μm. 
  1.4 แบบหลอช้ินงานทําจากแผนอะคิลิคขนาด 2506060 ×× mm. 
 
 2. อุปกรณที่ใชสําหรับขึ้นรูปชิ้นงาน 
 
  2.1 เครื่องสูญญากาศ (Vacuum) รุน MCP 5/01 VACUUM CASTING SYSTEM 
  2.2 เล่ือยกลอัตโนมัติ 
  2.3 เครื่องกัด CNC รุน Mill-CNC Bridgeport VMC600X 
  2.4 ดอกกัด End mill รุน Domer C219 Diameter 10 mm. XS1 
 
 3. อุปกรณวดัความหยาบละเอียดผิว 
 
  3.1 ไดอัลเกจ 
  3.2 แผนรองเลื่อนติดไมโครมิเตอร 
 

วิธีการ 
 
 1. ทําการหลอช้ินทดสอบโดยผสม ผงอลูมิเนียม เรซิ่น และฮารดเดนเนอร เขาดวยกนัตาม
อัตราสวน โดยมีสวนผสมของผงอลมูิเนียม 43% เรซิน 46% และฮารดเดนเนอร 11% โดยมวล 
นําเขาเครื่องสุญญากาศ เพื่อทําการคนสวนผสมใหเขากันและดึงอากาศออกจากเนื้อวัสดุในเวลา
เดียวกันเปนเวลา 40 นาที เทลงในแมพิมพขนาด 2506060 ×× mm. รอจนแข็งตวัใชเวลาประมาณ 
2 ช่ัวโมงจึงแกะชิ้นงานออกจากแมพิมพ 
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 2. ทําการขึ้นรูปชิน้งานโดยนําชิน้งานทีห่ลอเสร็จมาทาํการตดัดวยเล่ือยเครือ่งอัตโนมัติ โดย
มีความสูงกอนละ 25 mm. จากนั้นนําไปกัดดวยเครื่องซีเอ็นซี โดยกัดตามเงื่อนไขตามตารางที่ 2 
และทําการเปลี่ยนการปอนกัดลึกเงื่อนไขละ 3 คา คือ การปอนกัดลึก = 0.05, 0.10 และ 0.15 mm. 
 
ตารางที่ 2  เงื่อนไขในการกัดโดยแตละ No.จะเปลี่ยนคาการปอนกัดลึก 3 คา 

 
No A B C D E F G H I J K L M N O 

Feed 
(mm/rev) 

0.28 0.38 0.48 0.28 0.38 0.48 0.28 0.38 0.48 0.28 0.38 0.48 0.28 0.38 0.48 

Speed 
(RPM) 

2,400 4,200 6,000 7,800 9,600 

 
 3.   นําไปวดัความหยาบละเอยีดผิวช้ินงานดวยเครื่องวัดความหยาบละเอยีดผิว ที่ประกอบ
ขึ้นเองจาก Dial gage (ภาพที่ 40) ซ่ึงมีคาความละเอียด mμ1  โดยมีระยะการเคลื่อนที่การวัดตาม
แนวนอนครั้งละ 0.05 mm.  
 

 
 

ภาพที่ 40  ชุดอุปกรณวดัคาความหยาบละเอียดผิว 
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ภาพที่ 41  แนวที่ใชในการวดัหาคาความหยาบละเอียดผิว 

 
 4. พิจารณาวาเงื่อนไขการกดักรณีใดใหผิวช้ินงานทีเ่รียบที่สุด โดยใชหลักการพืน้ที่ผิวจริง
ตอพื้นที่ผิวระนาบ ยิ่งพืน้ผิวหยาบมากเทาไหรอัตราสวนของพื้นที่ผิวจริงตอพื้นที่ผิวระนาบจะยิ่งมี
คามากขึ้นเทานั้น โดยนาํกราฟทีไ่ดจากการวดัความหยาบละเอยีดผิวมาแปลงใหอยูในรูปของอนกุรม 
ฟูเรียร จากนั้นเขียนโปรแกรมโดยใชโปรแกรม Matlab เพื่อหาคาพื้นทีผิ่วของชิ้นงาน 
 
 5.   นําคาความหยาบละเอียดผิวที่ไดมาทําการวิเคราะหโดยวธีิความไวตอการเปลี่ยน 
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ผลและวิจารณ 

ผล 
 
1.  การเตรียมชิ้นงานอิพอกซี่เรซ่ินเติมอลูมิเนียม 

 
 1.1 ขั้นตอนการเตรียมชิ้นงาน 

 
  การสรางแมแบบเพือ่หลอช้ินงานนัน้ ผูวจิยัไดสรางจากแผนอคิลิคโดยใหมีขนาดแมแบบ
ที่สามารถหลอช้ินงานใหมขีนาดใหญกวาที่ตองการเล็กนอยสําหรับ ทั้งนี้เพื่อที่จะมปีริมาตรมากพอ 
ที่จะทําการเกบ็รายละเอียดผิวช้ินงานทหีลัง สําหรับในแนวสูงนั้นกเ็พื่อปองกันไมใหฟองอากาศที่
เกดิจากการไลอากาศออกลนออกมาขางนอกแมแบบ สวนการสรางแมแบบนัน้กระทําโดยการยดึติด
แผนอคิลิคดวยน้ํายาผสาน แลวใชเทปพันสายไฟซึ่งสามารถทนความรอนไดปดทับบริเวณรอยตอ
อีกชั้นหนึง่ เพือ่ปองกันไมใหสวนผสมรั่วออกมา (ดังภาพที่ 42) 
 

 
 

ภาพที่ 42  แบบหลอช้ินงาน 
 

  การคํานวณปรมิาณสารที่ใชเปนสวนผสมในการหลอช้ินงานอิพอคซี่เรซิ่นเติมอะลูมิเนยีม
นั้น จะคํานวณจากปริมาตรที่ตองการคูณดวยความหนาแนนของสาร เพื่อใหไดน้ําหนักที่ตองการ
แลวนําไปคํานวณหาปริมาณสารที่ตองใชตามปริมาณสัดสวนที่ คณุสุนิติ เกดิหนุนวงศ นิสิต
ปริญญาเอก ภาควิชาวิศวกรรมเครื่องกล มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร ไดทําการคํานวณและทดสอบ
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สัดสวนที่เหมาะสมไวแลวโดยหากคิด น้ําหนักสาร 100% ควรจะตองใชผงอะลูมิเนยีม 45% โดย
น้ําหนกั และใชเรซิ่นเหลวและฮารดเดนเนอรรวมเทากบั 55% โดยน้ําหนัก (สามารถแยกไดวา
จะตองใชฮารดเดนเนอรเทากับ 20% ของน้ําหนกัเรซิ่นเหลวและฮารดเดนเนอร ซ่ึงสามารถคํานวณ
ไดวาใชเรซินเหลว 44% โดยน้ําหนัก และใชฮารดเดนเนอร 11% โดยน้ําหนกั) ซ่ึงจากรายละเอยีด
ขางตนผูวิจยัสามารถคํานวณน้ําหนกัสวนผสมที่ใชไดดังนี้ 
 
 

 
 

ภาพที่ 43  การเตรียมสวนผสมในการหลอช้ินงานอิพอคซี่เรซิ่นเติมอะลูมิเนียม 
 

 ช้ินงานที่ใชในการทดสอบที่ตองการมีขนาด 5 x 5 x 5 เซนติเมตร เนื่องจากในการหลอ   
แตละครั้งใชเวลานาน จึงออกแบบใหหลอหนึ่งครั้งไดช้ินทดสอบ 2 ช้ิน และเผื่อดานละ 0.5 
เซนติเมตร ดังนั้น ตองหลอช้ินงานขนาด 6 x 6 x 12 = 432 ลูกบาศกเซนติเมตร คิดเปนน้ําหนักตอ
ช้ินเทากับ 432 x 1.6 = 691.2 กรัม  
 
 ดังนั้น ใชผงอะลูมิเนยีมเทากับ  691.2 x 0.45 = 311.04 กรัม  
  เรซินเหลวเทากับ   691.2 x 0.44 = 304.128 กรัม  
  ฮารดเดนเนอรเทากับ  691.2 x 0.11 = 76.032 กรัม 
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 ทั้งนี้ ในภาพที่ 43 ผูวิจัยไดแสดงถึงการเตรียมสวนผสมตางๆสําหรับการหลอช้ินงานตาม
ขั้นตอนขางตน สวนในภาพที่ 44 ถึง 46 ไดแสดงถึงการหลอช้ินงานภายในเครื่องหลอสุญญากาศ
และชิ้นงานหลอที่ได 
 
 

 
 

ภาพที่ 44  เกิดฟองอากาศในกระบวนการกวนสวนผสมใหเขากัน และดึงอากาศออกจากสวนผสม 

 

 
 

ภาพที่ 45  การดึงอากาศออกจากสวนผสม 
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ภาพที่ 46  ช้ินงานอิพอคซี่เรซิ่นเติมอะลูมิเนียมที่ผานการหลอ 
 

 ในระหวางกระบวนการหลอช้ินงานโดยใชเครื่องหลอสุญญากาศนั้น ผูวิจัยสังเกตพบวา    
อิพอคซี่เรซิ่นเติมอะลูมิเนียมบางกอนที่หลอได จะมกีารเกิดโพรงอากาศตรงบริเวณผิวดานบนและ
ที่มุมของชิ้นงานที่หลอ (ภาพที่ 47) ซ่ึงเกิดจากการไลอากาศออกจากสวนผสมไมหมด ซ่ึงการที่
ผูวิจัยใชแมแบบที่มีขนาดใหญกวาชิ้นงานที่ตองการดานละ 0.5 เซนติเมตร แลวจึงนาํไปกัดขึน้รูป
ใหไดขนาดตามที่ตองการ จะสามารถกําจดัสวนที่ไดตองการดังกลาวได 

 

 
 

ภาพที่ 47  การเกิดโพรงอากาศที่บริเวณขอบชิ้นงาน 
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 1.2 การเตรียมผิวช้ินงาน 
 

  เมื่อนําชิ้นงานที่ไดจากขัน้ตอนการหลอช้ินงานขางตน มาตัดแบงใหไดขนาดตามที่
ตองการดวยเครื่องเล่ือยไฟฟาแลว ผูวจิัยไดทําการกัดผิวช้ินงานดวยเครือ่งกัดซีเอ็นซี 3 แกน โดยใช
ดอกกัด End mill ขนาด 10 mm. ในการกัด (ภาพที่ 48) ซ่ึงระหวางกระบวนการกัดผูวิจัยไดสังเกต
พบวา ลักษณะของเศษชิน้งานที่ผานการกัดจะออกมาเปนผงเล็กๆ ดังแสดงในภาพที่ 49 และ
ผิวช้ินงานจะสามารถสังเกตเห็นแถบ 2 ลักษณะดังภาพที่ 50 คือแถบที่เกิดจากการเดินกัดเพียงรอบ
เดียว และแถบที่เกิดจากการถูกเดินกดัซ้ํา ซ่ึงบริเวณทีเ่ดินกัดเพียงรอบเดียวจะเหน็เปนเสนวงของ
ดอกกัด แตบริเวณที่ถูกกัดซ้ําจะเปนผิวทีร่าบเรียบดังแสดงในภาพที ่ 50 ซ่ึงเปนผลมาจากการเลือ่น
แนวเดินดอกกดับนผิวช้ินงาน 
 

 
 

ภาพที่ 48  การกัดดวยเครื่องซีเอ็นซี 3 แกน 
 

 
 

ภาพที่ 49  เศษชิ้นงานที่ไดหลังการกัด 
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ภาพที่ 50  ผิวช้ินงานที่ผานกระบวนการกดั 
 

2.  ผลการตรวจสอบความหยาบผิวของชิน้งาน 
 
 หลังจากชิ้นงานไดผานกระบวนการกัดผิวช้ินงานแลวนัน้ ผูวิจยัไดสังเกตพบวาที่ผิวช้ินงาน
มีรอยการกัดทีเ่ปนแถบที่แตกตางกันสองลกัษณะ จึงเลือกวัดความหยาบผิวทั้งหมด 3 แนว โดยที ่
แนว a-a วัดตัง้ฉากแนวการเดินของดอกกดั แนว b-b วดัตามแนวการเดินของดอกกดับนแถบที่ไมมี
การเดินดอกซ้าํรอยเกา และ แนว c-c วัดตามแนวการเดนิของดอกกัดบนแถบที่มีการเดินดอกซ้ํารอย
เกา (ภาพที่ 51) โดยที่จดุตดัของแนว a-a, b-b และ c-c จะอยูบนแนวการเดนิของดอกกัดบนแถบ     
ที่ไมมีการเดินดอกซ้ํารอยเกาตรงกลางกอนทดสอบ โดยในการวัดแตละแนวจะวดัเปนระยะทาง 1 
cm. เทากับความกวางของดอกกัด โดยการกัดดังกลาวไดใชการติดตั้งชุดอุปกรณดังที่แสดงในภาพ
ที่ 52 

 

 
 

ภาพที่ 51  แนวที่เลือกวดัความหยาบผิว 
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ภาพที่ 52  วิธีการวัดความหยาบผิว 
 
 อยางไรก็ตามเพื่อเปนการปรบัแกคาผลความคลาดเคลื่อนจากการวัด อันเนื่องมาจากความ
ไมขนานของผิวช้ินงานนัน้ ผูวิจัยไดนําคาที่วัดไดมาคํานวณหาคาความสูงจริงกอน (หลังปรับแกคา
แลว) ซ่ึงคาความสูงจริงของแตละตําแหนงสามารถหาไดจากความสัมพนัธในภาพที่ 53 (ก) และ (ข) 
ซ่ึงจากความสมัพันธในภาพดังกลาวสามารถสรางเปนสมการไดดังตอไปนี้คือ 
 

                                                                               
 
 
 
 
 
 

             (ก)                                                                        (ข) 
 

ภาพที่ 53  แสดงหลักการหาคาความสูงจริง 
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 yyl n −=  , θcoslyn =′  , 
θcos

nxa =  และ 
θsin

nyyb −
=     (35) 

 
 ซ่ึงแกน x  และ y  คือ แกนของคาที่วัดไดจากไดอัลเกจ สวนแกน x′  และ y′  คือ คาที่
ปรับใหมโดยคิดระยะความสูงจริงซึ่งจะตัง้ฉากกับความชันของแตละกอนชิ้นงานนัน้ๆ 
 
 ดังนั้น ความสูงจริงของระยะ n  ใดๆ หาไดจาก 
 
         ( ) θcosyyy nn −=′                                                           (36) 
 
 และระยะเคลือ่นจริงตามแนวแกนนอนกรณีความชนัที่มคีาเปนลบหาไดจาก 
 

       ( )
θθ sincos
yyxx nn

n
−

−=′         (37) 

 
 และสําหรับในกรณีความชนัที่มีคาเปนบวก 
 

        ( )
θθ sincos
yyxx nn

n
−

+=′         (38) 

 
 โดยที ่ cmxy +=  
  =ny  คาที่อานไดจากไดอัลเกจ 
  =nx  ระยะจากจุดเริ่มตนวัด 
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ภาพที่ 54  กราฟที่ไดจากการปรับคาแลว 
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3.  การคํานวณหาคาสัมประสิทธ์ิความหยาบผิว 
 
 จากขอเทจ็จริงที่วาการทดลองในวทิยานพินธนี้นั้น มกีารเก็บขอมูลในลกัษณะทีเ่ปนตาํแหนง
ตามที่กําหนด ดังนั้นจึงทําใหตองมีกระบวนการทางคณิตศาสตร เพื่อที่จะประมาณคาพื้นผิวของ
ช้ินงานจากตําแหนงตางๆทีไ่ดจากการวดัคา ดังนัน้ในการวิจยันี้ผูวจิยัจึงไดทําการประยุกตรใชอนกุรม
ฟูเรียรในการประมาณคาดังกลาว โดยทั้งนี้การกําหนดลักษณะอนุกรมฟูเรียรดังกลาวไดแสดงไวใน
ภาพที่ 55  ซ่ึงผลการพิสูจนทางคณิตศาสตรจะไดผลดังสมการที่ (39) ถึงสมการที่ (47) 
 
    Amplitude ( .mμ )           
                             A 
 
 
                                                  250                                                    1000              x ( .mμ ) 
   
 
ภาพที่ 55  กราฟอนุกรมฟูเรียร 

 
 โดยที่ A คือคา Amplitude และมีความยาวคาบเทากับ 1,000 .mμ  
 
 หาสมการฟูเรียรไซน 
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 จากสูตรอนุกรมฟูเรียรไซน 
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∞

=
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1

sin)(
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n L
xnbxf π                                                          (39) 
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 หาคา nb จากสูตร 
 

   ∫=
L

n dx
L
xnxf

L
b

0

sin)(2 π                                                      (40) 

 

 จะได ∫=
500

0 500
sin)(

500
2 dxxnxfbn

π  

 

              ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−+⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛= ∫∫

500

250

250

0 500
sin))

250
2((

500
sin

250250
1 dxxnxAdxxnAx ππ  

 

                                ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−+= ∫∫∫

500

250

500

250

250

0 500
sin

250500
sin2

500
sin

250250
1 dxxnxAdxxnAdxxnxA πππ  

 

 จาก  ∫ ∫ ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −−⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −= dx

n
xn

n
xnxdxxnx

500/
500/cos

500/
500/cos

500
sin

π
π

π
ππ  

 
 ดังนั้น 
 

   
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −−⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −= ∫∫

250

0

250

0

250

0 500/
500/cos

500/
500/cos

250500
sin

250
dx

n
xn

n
xnxAdxxnxA

π
π

π
ππ  

 

                                        
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛+⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −−=

250

0

2

500
sin5000

2
cos250500

250
xn

n
n

n
A π

π
π

π
 

 

                                                           ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −+−= 0

2
sin000,25

2
cos000,125

250 22
π

π
π

π
n

n
n

n
A  

 

                                   
2

sin000,1
2

cos500
22

π
π

π
π

n
n

An
n

A
+−=  

 

 และ 
500

250

500

250 500/
500/cos2

500
sin2 ⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−=∫ π

ππ
n

xnAdxxnA  



 

 

58 

             ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −−=

2
coscos5002 ππ

π
nn

n
A  

 

                    ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −−=

2
coscos000,1 ππ

π
nn

n
A  

 

               
2

cos000,1)1(000,1 π
ππ

n
n

A
n
A n

+
−

−=  

 

 และ 
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛+⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −= ∫∫

500

250

500

250

500

250 500/
500/cos

500/
500/cos

250500
sin

250
dx

n
xn

n
xnxAdxxnxA

π
π

π
ππ  

 

          
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
+⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

−
=

500

250
22 500

sin000,250
2

cos250cos500500
250

xn
n

nn
n

A π
π

ππ
π

 

 

  ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −++

−
−=

2
sinsin000,250

2
cos000,125)1(000,250

250 22
ππ

π
π

ππ
nn

n
n

nn
A n

 

 

  ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−+

−
−=

2
sin000,250

2
cos000,125)1(000,250

250 22

2 π
π

π
ππ

n
n

n
nn

A  

 

  
2

sin000,1
2

cos500)1(000,1
22

π
π

π
ππ

n
n

An
n

A
n

A n

−+
−−

=  

 

   ⎢
⎣

⎡ −
−+−=

π
π

π
π

π n
AnA

n
n

n
A 2

22
)1(000,1

2
sin000,1

2
cos500

250
1  

  

         ⎥
⎦

⎤
+−

−
++

2
sin000,1

2
cos500)1(000,1

2
cos000,1

22
π

π
π

ππ
π

π
n

n
An

n
A

n
An

n
A n

 

 

   ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡=

2
sin000,2

250
1

22
π

π
n

n
A  

 



 

 

59 

  
2

sin8
22

π
π

n
n

A
=  

 
แทนคา nb ในสูตรอนุกรมฟูเรียรไซนในสมการ 
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 และทําการหาคาพื้นที่ผิวโดยใช Surface Integral โดยทีแ่กน X แทนแนววัดชิ้นงานแนว a-a 
และแกน Y แทนแนววดัชิ้นงานแนว b-b และ c-c โดยนิยามวาพื้นผิวที่เกิดขึ้นบนแกน Z จะเกิดจาก
การเสริมกันของ Amplitude ของแกน X และแกน Y ที่พกิัดนั้นๆ (ซ่ึงในพื้นผิวจริงจะเปนการเสริม
กันของแนว a-a กับแนว b-b และแนว a-a กับแนว c-c) โดยในที่นี้เรานาํเพียงสวนหนึง่ของพื้นผิวมา
ทําการพิจารณาเปนตัวแทนของพื้นผิวทั้งหมด เนื่องจากอนุกรมฟูเรียรเปนการกระจายทีม่ีคา Amplitude 
และคาบการเคลื่อนที่ที่เทากัน  ซ่ึงสามารถวาดความสัมพันธไดดังนี ้
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      Z      A(0,0, 1A + 2A ) 
 
 
                       B(500,0, 1A )                                            D(0,500, 2A ) 
                                                                                                                      Y 
 
                                                                           C(500,500,0) 
                                   X 

 
ภาพที ่56  การหาพื้นที่ผิว 
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 เพื่อเปนการอํานวยความสะดวกในการคาํนวณตางๆ ผูวิจยัไดพัฒนาโปรแกรม Matlab ขึ้นมา
เพื่อใชสําหรับการวาดกราฟและประมาณคาพื้นที่ผิว นอกจากนี้เพื่อเปนการทดสอบความถูกตองของ
โปรแกรมผูวิจยัจึงไดสมมุติคา Amplitude ขึ้นมาเพื่อทดสอบวาเมื่อ Amplitude สูงขึ้นจะทําใหไดคา 
SRC สูงขึ้นตาม โดยไดกําหนดคา Amplitude ทั้งหมด 3 ชุด ดังนี ้
 
 1. 1A = 100 , 2A = 100 
 2. 1A = 200 , 2A = 100 
 3. 1A = 300 , 2A = 100 
 
 โดยที่คา 1A แทนคา Amplitude ของแนว a-a และ b-b สวนคา 2A แทนคา Amplitude ของ
แนว c-c และมีคาบแตละแนวแกนเทากับ 9 คาบ 
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                                                                                                                                  SRC = 1.1832 
 
 
 
 

ภาพที ่57  กราฟที่ 1A = 100, 2A = 100 
 
 
 
 

                                                                                                                                  SRC = 1.3161 
 
 
 
 

ภาพที่ 58  กราฟที่ 1A = 200, 2A = 100 
 
 
 
 

                                                                                                                                  SRC = 1.4360 
 

 
 

 
ภาพที่ 59  กราฟที่ 1A = 300, 2A = 100 
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 โดยจากผลการคํานวณโดยปรแกรม Matlab ไดแสดงในภาพที่ 57-59 ซ่ึงจะเหน็ไดวา เมื่อ
คา Amplitude สูงขึ้นจะสงผลใหคา SRC สูงขึ้นตามไปดวย ดังนัน้จึงสามารถนําสมการฟูเรียรมาใช
ในการจําลองพื้นผิวแทนผิวช้ินงานที่ไดจากกระบวนการตัดเฉือนโดยการกัดขึ้นรูปได 
 
 และเมื่อมีความมั่นใจในระดับหนึ่งแลววา สมการทางคณิตศาสตารและโปรแกรมคอมพวิเตอร
ที่พัฒนาขึ้นสามารถเชือ่ถือได  ผูวิจยัจึงไดทําการเปลี่ยนกราฟทีไ่ดจากการวัดดังตวัอยางในภาพที ่ 54 
ใหอยูในรูปของอนุกรมฟูเรียร โดยสามารถหาความสูงของ Amplitude ไดจาก 
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        nx            1+nx  
 
ภาพที่ 60  การหาความยาวของผิวช้ินงาน 
 
 ความยาวของผิวช้ินงานในแตละชวงเทากบั 
 

 ( ) ( )21
2

1 nnnnn yyxxl −+−= ++                                                (48) 
 
 เมื่อทําการรวมความยาวในแตละชวงทั้งหมดจะได 
 

 ∑
=

=
200

1n
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 ซ่ึงสมการที่ (49) เปนความยาวของผิวช้ินงานในแนววดันั้นๆ เมื่อผูวิจัยไดความยาวแลว  
จะทําการปรับกราฟใหอยูในรูปของอนุกรมฟูเรียร โดยกําหนดใหทุกกราฟมีคาคาบ, ความยาวคาบ 
ที่เทากัน โดยมีความยาวคาบเทากับ 1,000 .mμ  
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A           T 
 
ภาพที่ 61  กราฟอนุกรมฟูเรียรที่ใชในการจาํลองพื้นผิวช้ินงาน 

 
 เมื่อทราบความยาวเสนของผิวช้ินงานแลว เราจะสามารถหาคา Amplitude ไดโดยจากภาพ
ที่ 55 จะไดความสัมพันธจากกฎของปทากอรัส ดังนี้คือ 
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4.  การเปรียบเทียบคา Ra และ SRC ของผวิชิ้นงาน 
 
 เมื่อผูวิจัยไดทาํการปรับกราฟเพื่อลดผลกระทบจากความไมขนานของผิวช้ินงานแลว ผูวิจัย
ไดทําการคํานวณหาคา Ra และคา SRC ตามลําดับ ซ่ึงไดแสดงผลการคํานวณในตารางที่ 3 และ 4 
(โดยกราฟที่ไดจากการปรับคาถูกแสดงในภาคผนวก ก และภาพจาํลองพื้นผิวของชิ้นงานถูกแสดง
ในภาคผนวก ข) 

 
ตารางที่ 3  คา Ra ที่วัดไดจากไดอัลเกจ 
 

Resin No. Ra Resin No. Ra Resin No. Ra 
A1 a-a 4.175 F1 a-a 3.945 K1 a-a 15.759 
A1 b-b 2.353 F1 b-b 3.637 K1 b-b 4.097 
A1 c-c 1.294 F1 c-c 2.455 K1 c-c 2.429 
A2 a-a 2.228 F2 a-a 7.192 K2 a-a 3.190 
A2 b-b 3.817 F2 b-b 1.817 K2 b-b 10.604 
A2 c-c 0.586 F2 c-c 1.569 K2 c-c 1.845 
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ตารางที่ 3  (ตอ) 
 

Resin No. Ra Resin No. Ra Resin No. Ra 
A3 a-a 2.452 F3 a-a 2.018 K3 a-a 11.295 
A3 b-b 1.842 F3 b-b 6.834 K3 b-b 4.307 
A3 c-c 0.212 F3 c-c 3.379 K3 c-c 4.137 
B1 a-a 1.868 G1 a-a 3.399 L1 a-a 6.144 
B1 b-b 2.679 G1 b-b 4.382 L1 b-b 17.032 
B1 c-c 1.638 G1 c-c 3.992 L1 c-c 5.332 
B2 a-a 4.840 G2 a-a 4.783 L2 a-a 4.783 
B2 b-b 1.740 G2 b-b 6.317 L2 b-b 11.861 
B2 c-c 1.173 G2 c-c 5.548 L2 c-c 2.720 
B3 a-a 3.758 G3 a-a 3.968 L3 a-a 5.263 
B3 b-b 4.819 G3 b-b 2.680 L3 b-b 14.253 
B3 c-c 0.434 G3 c-c 0.854 L3 c-c 13.032 
C1 a-a 2.408 H1 a-a 2.846 M1 a-a 5.139 
C1 b-b 2.681 H1 b-b 2.972 M1 b-b 8.442 
C1 c-c 0.740 H1 c-c 1.804 M1 c-c 2.160 
C2 a-a 4.916 H2 a-a 2.336 M2 a-a 7.922 
C2 b-b 3.470 H2 b-b 3.703 M2 b-b 6.236 
C2 c-c 0.805 H2 c-c 1.318 M2 c-c 5.274 
C3 a-a 4.680 H3 a-a 6.321 M3 a-a 5.563 
C3 b-b 3.130 H3 b-b 2.621 M3 b-b 1.718 
C3 c-c 0.541 H3 c-c 1.562 M3 c-c 1.295 
D1 a-a 3.373 I1 a-a 2.352 N1 a-a 2.135 
D1 b-b 1.149 I1 b-b 10.207 N1 b-b 5.823 
D1 c-c 0.296 I1 c-c 3.467 N1 c-c 3.608 
D2 a-a 7.490 I2 a-a 2.406 N2 a-a 3.684 
D2 b-b 2.914 I2 b-b 6.663 N2 b-b 5.111 
D2 c-c 2.661 I2 c-c 0.928 N2 c-c 1.364 
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ตารางที่ 3  (ตอ) 
 

Resin No. Ra Resin No. Ra Resin No. Ra 
D3 a-a 12.870 I3 a-a 11.186 N3 a-a 18.988 
D3 b-b 6.405 I3 b-b 6.959 N3 b-b 27.135 
D3 c-c 2.953 I3 c-c 4.413 N3 c-c 11.679 
E1 a-a 4.755 J1 a-a 4.440 O1 a-a 3.802 
E1 b-b 7.342 J1 b-b 2.072 O1 b-b 6.831 
E1 c-c 3.989 J1 c-c 1.972 O1 c-c 2.784 
E2 a-a 1.434 J2 a-a 1.749 O2 a-a 13.795 
E2 b-b 2.028 J2 b-b 4.130 O2 b-b 12.919 
E2 c-c 1.485 J2 c-c 3.999 O2 c-c 5.305 
E3 a-a 2.588 J3 a-a 7.190 O3 a-a 3.352 
E3 b-b 4.777 J3 b-b 6.552 O3 b-b 7.629 
E3 c-c 2.623 J3 c-c 5.133 O3 c-c 5.237 

 
ตารางที่ 4  คาความหยาบละเอียดผิวโดยวธีิ SRC 
 

Resin No. SRC Resin No. SRC Resin No. SRC 
A1 1.847 F1 1.795 K1 1.721 
A2 1.569 F2 1.765 K2 1.880 
A3 1.624 F3 2.301 K3 1.332 
B1 1.622 G1 1.715 L1 3.150 
B2 1.660 G2 1.308 L2 2.757 
B3 1.571 G3 1.522 L3 3.110 
C1 1.816 H1 1.336 M1 1.573 
C2 1.962 H2 1.372 M2 1.413 
C3 1.582 H3 1.671 M3 1.287 
D1 1.488 I1 2.058 N1 1.046 
D2 1.817 I2 1.983 N2 1.375 
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ตารางที่ 4  (ตอ) 
 

Resin No. SRC Resin No. SRC Resin No. SRC 
D3 1.725 I3 2.192 N3 3.295 
E1 1.646 J1 1.726 O1 1.097 
E2 1.360 J2 1.399 O2 3.722 
E3 1.407 J3 1.392 O3 2.190 

 
 อยางไรก็ตาม สําหรับในวิทยานิพนธผูวิจยัยงัไดทาํการวิเคราะหความสัมพันธของการเปลี่ยน
คา SRC กับลักษณะผิวช้ินงานในลักษณะตางๆ ที่ไดมาทําการพลอตกราฟเพื่อดูแนวโนมของการทดลอง 
ซ่ึงจากภาพที่ 62-67 ไดแสดงถึงการศึกษาดังกลาวโดยผิวช้ินงานตางๆนั้นไดถูกเตรยีมขึ้น โดยการ
กําหนดเงื่อนไขการกัดตางๆดังนี้คือ การปอนกัดลึก (depth) คือ 0.05, 0.10 และ 0.15 mm. อัตรา
ปอนกัด (feed) คือ 0.28, 0.38 และ 0.48 mm./rev ซ่ึงจากผลการทดลองแสดงใหเห็นวาที่อัตรา   
ปอนกัดเทากบั 0.028 และ 0.038 mm./rev คา SRC มีแนวโนมที่ลดลงซึ่งหมายถึงผิวช้ินงานมีความ
เรียบผิวมากขึน้เมื่อความเรว็รอบดอกกัดสงูขึ้น แตที่อัตราปอนกัดคงทีท่ี่ 0.48 mm./rev คา SRC จะมี
แนวโนมสูงขึ้นและที่ความเร็วรอบดอกกดัเทากับ 8000 mm./rev คา SRC จะสูงขึ้นอยางเหน็ไดชัด 
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ภาพที่ 62  แนวโนม SRC เมื่อ depth=0.05 mm. 
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depth = 0.10 mm.
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ภาพที่ 63  แนวโนม SRC เมื่อ depth=0.10 mm. 
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ภาพที ่64  แนวโนม SRC เมื่อ depth=0.15 mm. 
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feed = 0.28 mm./rev
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ภาพที่ 65  แนวโนม SRC เมื่อ feed = 0.28 mm./rev 
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ภาพที่ 66  แนวโนม SRC เมื่อ feed = 0.38 mm./rev 
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feed = 0.48 mm./rev
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ภาพที่ 67  แนวโนม SRC เมื่อ feed = 0.48 mm./rev 
 
 อนึ่ง สําหรับเรื่องคาความผิดพลาดของเครื่องมือวัดที่ผูวจิัยไดพัฒนาขึน้มานั้น ผูวิจยัไดทํา
การทดลองใชชุดอุปกรณที่พฒันาขึ้นมาทําการวัดชิน้มาตรฐานที่รูคา Ra อยูแลว 
 

 
 

ภาพที่ 68  ช้ินมาตรฐาน 
 

 ซ่ึงจากผลการกระทําดงักลาวทําใหทราบวาอุปกรณที่พฒันาขึน้ (ภาพที ่ 68) โดยใชไดอัลเกจ
เปนหลัก สามารถหาคาไดคา mRa μ93.1=  ดังนั้น คาความผิดพลาดที่เกิดขึ้นจึงมีคาเทากับ 
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วิจารณ 

 
 ในการเตรยีมชิ้นทดสอบอิพอคซีเรซิ่นเติมอลูมีเนียมโดยการใชเครื่องหลอระบบสูญญากาศ 
เมื่อทําการแกะชิ้นงานออกจากแบบที่ไดหลอมากอนอลูมิเนียม โดยสวนใหญจะมรีองเวาที่มุมของ
ช้ินงานโดยประมาณ 2-3 มิลลิเมตร ซ่ึงปญหาอาจเกิดจากการใชเวลาในการดดูอากาศออกไมเพยีงพอ 
แตถาหากใชเวลาดูดอากาศออกนานเกินไป จะทําใหอิพอคซีเรซิ่นเติมอลูมิเนียมเหนียวทําใหเทลง
แมแบบไดยาก จึงไดแกไขโดยใชแมแบบที่มีขนาดใหญกวาปกติประมาณ 5-10 มิลิเมตร แลวคอยนํา
ช้ินงานมาขึ้นรูปใหไดขนาดตามตองการ 
 
 จากการทดลองพิสูจนคา SRC โดยใชอนุกรมฟูเรียรจําลองพื้นผิวข้ึนโดยโปรแกรม Matlab
จะเห็นไดวาเมือ่ Amplitude สูงขึ้น จะสงผลใหคา SRC สูงขึ้นตาม แตในการวิจัยนี้ไมไดพิจารณาใน
สวนของความขนานของผิวและความเปนคลื่นของผิวช้ินงาน 
 
 เมื่อพจิารณาจากผลการทดลองแลวจะพบวาแนวโนมคา SRC ท่ีความเร็วรอบดอกกัดที ่ 7,800 
rpm จะใหคา SRC ที่สูงกวาที่เงื่อนไขอืน่อยางเห็นไดชัดเนื่องมาจาก การสั่นสะเทือนอยางรุนแรง
ของดอกกัด และที่อัตราการปอนกัด (feed) คงที่ที่ 0.48 mm./rev เมื่อคาความเร็วรอบดอกกัดสูงขึ้น
จะสงผลใหคา SRC มีแนวโนมสูงขึ้นตาม 
 
 คาความคลาดเคลื่อนของอุปกรณที่ผูวิจยัไดพัฒนาขึน้นัน้มีคาเทากบั 34.58% ซ่ึงเปนคาที่สูง 
เนื่องจากหัววดัของไดอัลเกจมีลักษณะเปนทรงกลม ทําใหไมสามารถเขาถึงจุดต่ําสุดที่แทจริงของ
ผิวช้ินงานได 
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สรุปและขอเสนอแนะ 

 สรุป 

 
 จากการศึกษาความหยาบละเอียดผิวของชิน้งานสําหรับงานกัด พบวา การวัดคาความหยาบ
ละเอียดผิวของชิ้นงานในลักษณะ 2 มิติ  ไมสามารถบอกคาความหยาบละเอยีดผิวที่แทจริงของ
ช้ินงานได เนือ่งจากการกดัชิ้นงานจะมีรอยกัดที่โดนกดัเพียงครั้งเดยีวและรอยกัดซ้ําสลับกัน ดังนั้น
ผูวิจัยจึงไดศกึษาหาคาความหยาบละเอยีดของผิวช้ินงานที่ไมสามารถบอกดวยการวัดในลักษณะ  
2 มิติได 
  

ผลการศึกษาโดยการนําสมการอนุกรมฟูเรียรที่พัฒนาขึ้นมาใชในการจาํลองพื้นที่ผิว เพื่อ
ประมาณคาพืน้ที่ผิวของชิน้งาน สามารถนําไปหาคา SRC สําหรับการระบุคาความหยาบละเอยีดของ
ช้ินงานในลักษณะ 3 มิติได 

ขอเสนอแนะ 

  
 1. เพื่อใหการทดลองมีคาความถูกตองแมนยําที่สูงขึ้น ควรใชหวัวดัที่เปนปลายแหลม
เพื่อที่จะสามารถวัดคาความหยาบละเอยีดผิวไดดแีละถูกตองกวานี ้

 
 2. เพื่อใหไดคาความหยาบละเอียดผิวทีแ่มนยํามากขึ้น จะตองมีการวดัและจําลองพื้นผิว
จากผิวช้ินงานใหไดใกลเคยีงกับพื้นผิวจริงมากใหที่สุด 
 
 3. ในการวิจัยนี้ไมไดพิจารณาในสวนของความขนานและความเปนคลื่นของผิว ซ่ึงถาได
ทําการพิจารณาในสวนนี้ดวยจะทําใหไดความถูกตองที่มากขึ้น 
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ภาคผนวก 
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ภาคผนวก ก  
ผลที่ไดจากการวัดผิวช้ินงาน 
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ภาพผนวกที่ ก1  ผิวช้ินงาน A1แนว a-a 
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ภาพผนวกที่ ก2  ผิวช้ินงาน A1 b-b 
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ภาพผนวกที่ ก3  ผิวช้ินงาน A1 c-c 
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ภาพผนวกที่ ก4  ผิวช้ินงาน A2 a-a 
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ภาพผนวกที่ ก5  ผิวช้ินงาน A2 b-b 
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ภาพผนวกที่ ก6  ผิวช้ินงาน A2 c-c 
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ภาพผนวกที่ ก7  ผิวช้ินงาน A3 a-a 
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ภาพผนวกที่ ก8  ผิวช้ินงาน A3 b-b 
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ภาพผนวกที่ ก9  ผิวช้ินงาน A3 c-c 
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ภาพผนวกที่ ก10  ผิวช้ินงาน B1 a-a 
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ภาพผนวกที่ ก24  ผิวช้ินงาน C2 c-c 
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ภาพผนวกที่ ก31  ผิวช้ินงาน D2 a-a 
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ภาพผนวกที่ ก34  ผิวช้ินงาน D3 a-a 
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ภาพผนวกที่ ก109  ผิวช้ินงาน M1 a-a 
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ภาพผนวกที่ ก110  ผิวช้ินงาน M1 b-b 
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ภาพผนวกที่ ก111  ผิวช้ินงาน M1 c-c 
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ภาพผนวกที่ ก112  ผิวช้ินงาน M2 a-a 
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ภาพผนวกที่ ก113  ผิวช้ินงาน M2 b-b 
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ภาพผนวกที่ ก114  ผิวช้ินงาน M2 c-c 
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ภาพผนวกที่ ก115  ผิวช้ินงาน M3 a-a 
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ภาพผนวกที่ ก116  ผิวช้ินงาน M3 b-b 
 

-2.5

-2

-1.5

-1

-0.5

0

0.5

1

1.5

0

30
0

60
0

90
0

12
00

15
00

18
00

21
00

24
00

27
00

30
00

33
00

36
00

39
00

42
00

45
00

48
00

51
00

54
00

57
00

60
00

63
00

66
00

69
00

72
00

75
00

78
00

81
00

84
00

87
00

90
00

93
00

96
00

99
00

 
 
ภาพผนวกที่ ก117  ผิวช้ินงาน M3 c-c 
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ภาพผนวกที่ ก118  ผิวช้ินงาน N1 a-a 
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ภาพผนวกที่ ก119  ผิวช้ินงาน N1 b-b 
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ภาพผนวกที่ ก120  ผิวช้ินงาน N1 b-b 
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ภาพผนวกที่ ก121  ผิวช้ินงาน N2 a-a 
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ภาพผนวกที่ ก122  ผิวช้ินงาน N2 b-b 
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ภาพผนวกที่ ก123  ผิวช้ินงาน N2 c-c 
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ภาพผนวกที่ ก124  ผิวช้ินงาน N3 a-a 
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ภาพผนวกที่ ก125  ผิวช้ินงาน N3 b-b 
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ภาพผนวกที่ ก126  ผิวช้ินงาน N3 c-c 
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ภาพผนวกที่ ก127  ผิวช้ินงาน O1 a-a 
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ภาพผนวกที่ ก128  ผิวช้ินงาน O1 b-b 
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ภาพผนวกที่ ก129  ผิวช้ินงาน O1 c-c 
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ภาพผนวกที่ ก130  ผิวช้ินงาน O2 a-a 
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ภาพผนวกที่ ก131  ผิวช้ินงาน O2 b-b 
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ภาพผนวกที่ ก132  ผิวช้ินงาน O2 c-c 
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ภาพผนวกที่ ก133  ผิวช้ินงาน O3 a-a 
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ภาพผนวกที่ ก134  ผิวช้ินงาน O3 b-b 
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ภาพผนวกที่ ก135  ผิวช้ินงาน O3 c-c 
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ภาคผนวก ข  
ผลที่ไดจากการจําลองพื้นผิว 
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Dept of cut = 0.05 mm. 
Feed = 0.28 mm/rev 
Speed = 2,400 RPM 

 

 
 
 

SRC = 1.847 

 
ภาพผนวกที่ ข1  พื้นผิวจําลองของชิ้นงาน No. A1 

 
 

 
Dept of cut = 0.10 mm. 
Feed = 0.28 mm/rev 
Speed = 2,400 RPM 

 
 
 

SRC = 1.569 

 
ภาพผนวกที ่ข2  พื้นผิวจําลองของชิ้นงาน No. A2 
 

 
 

Dept of cut = 0.15 mm. 
Feed = 0.28 mm/rev 
Speed = 2,400 RPM 

 
 
 

SRC = 1.624 

 
ภาพผนวกที ่ข3  พื้นผิวจําลองของชิ้นงาน No. A3 
 



 

 

125 

 
 

Dept of cut = 0.05 mm. 
Feed = 0.38 mm/rev 
Speed = 2,400 RPM 

 

 
 
 

SRC = 1.622 

 
ภาพผนวกที ่ข4  พื้นผิวจําลองของชิ้นงาน No. B1 
 

 
 
Dept of cut = 0.10 mm. 
Feed = 0.38 mm/rev 
Speed = 2,400 RPM 

 
 
 

SRC = 1.660 

 
ภาพผนวกที ่ข5  พื้นผิวจําลองของชิ้นงาน No. B2 

 
 

 
Dept of cut = 0.15 mm. 
Feed = 0.38 mm/rev 
Speed = 2,400 RPM 

 

 
 
 

SRC = 1.571 

 
ภาพผนวกที ่ข6  พื้นผิวจําลองของชิ้นงาน No. B3 
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Dept of cut = 0.48 mm. 
Feed = 0.48 mm/rev 
Speed = 2,400 RPM 

 

 
 
 

SRC = 1.816 

 
ภาพผนวกที ่ข7  พื้นผิวจําลองของชิ้นงาน No. C1 
 

 
 
Dept of cut = 0.10 mm. 
Feed = 0.48 mm/rev 
Speed = 2,400 RPM 

 

 
 
 

SRC = 1.962 

 
ภาพผนวกที ่ข8  พื้นผิวจําลองของชิ้นงาน No. C2 
 

 
 
Dept of cut = 0.15 mm. 
Feed = 0.48 mm/rev 
Speed = 2,400 RPM 

 

 
 
 

SRC = 1.582 

 
ภาพผนวกที ่ข9  พื้นผิวจําลองของชิ้นงาน No. C3 
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Dept of cut = 0.05 mm. 
Feed = 0.28 mm/rev 
Speed = 4,200 RPM 

 

 
 
 

SRC = 1.488 

 
ภาพผนวกที ่ข10  พื้นผิวจําลองของชิ้นงาน No. D1 

 
 

 
Dept of cut = 0.10 mm. 
Feed = 0.28 mm/rev 
Speed = 4,200 RPM 

 

 
 
 

SRC = 1.817 

 
ภาพผนวกที ่ข11  พื้นผิวจําลองของชิ้นงาน No. D2 
 

 
 
Dept of cut = 0.15 mm. 
Feed = 0.28 mm/rev 
Speed = 4,200 RPM 

 

 
 
 

SRC = 1.725 

 
ภาพผนวกที ่ข12  พื้นผิวจําลองของชิ้นงาน No. D3 
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Dept of cut = 0.05 mm. 
Feed = 0.38 mm/rev 
Speed = 4,200 RPM 

 

 
 
 

SRC = 1.646 

 
ภาพผนวกที ่ข13  พื้นผิวจําลองของชิ้นงาน No. E1 
 

 
 
Dept of cut = 0.10 mm. 
Feed = 0.38 mm/rev 
Speed = 4,200 RPM 

 

 
 
 

SRC = 1.360 

 
ภาพผนวกที ่ข14  พื้นผิวจําลองของชิ้นงาน No. E2 
 

 
 
Dept of cut = 0.15 mm. 
Feed = 0.38 mm/rev 
Speed = 4,200 RPM 

 

 
 
 

SRC = 1.407 

 
ภาพผนวกที ่ข15  พื้นผิวจําลองของชิ้นงาน No. E3 
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Dept of cut = 0.05 mm. 
Feed = 0.48 mm/rev 
Speed = 4,200 RPM 

 

 
 
 

SRC = 1.795 

 
ภาพผนวกที ่ข16  พื้นผิวจําลองของชิ้นงาน No. F1 
 

 
 

Dept of cut = 0.10 mm. 
Feed = 0.48 mm/rev 
Speed = 4,200 RPM 

 

 
 
 

SRC = 1.765 

 
ภาพผนวกที ่ข17  พื้นผิวจําลองของชิ้นงาน No. F2 
 

 
 
Dept of cut = 0.15 mm. 
Feed = 0.48 mm/rev 
Speed = 4,200 RPM 

 

 
 
 

SRC = 2.301 

 
ภาพผนวกที ่ข18  พื้นผิวจําลองของชิ้นงาน No. F3 
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Dept of cut = 0.05 mm. 
Feed = 0.28 mm/rev 
Speed = 6,000 RPM 

 

 
 
 

SRC = 1.715 

 
ภาพผนวกที ่ข19  พื้นผิวจําลองของชิ้นงาน No. G1 
 

 
 
Dept of cut = 0.10 mm. 
Feed = 0.28 mm/rev 
Speed = 6,000 RPM 

 

 
 
 

SRC = 1.308 

 
ภาพผนวกที ่ข20  พื้นผิวจําลองของชิ้นงาน No. G2 
 

 
 
Dept of cut = 0.15 mm. 
Feed = 0.28 mm/rev 
Speed = 6,000 RPM 

 

 
 
 

SRC = 1.522 

 
ภาพผนวกที ่ข21  พื้นผิวจําลองของชิ้นงาน No. G3 



 

 

131 

 
 
Dept of cut = 0.05 mm. 
Feed = 0.38 mm/rev 
Speed = 6,000 RPM 

 

 
 
 

SRC = 1.336 

 
ภาพผนวกที ่ข22  พื้นผิวจําลองของชิ้นงาน No. H1 
 

 
 
Dept of cut = 0.10 mm. 
Feed = 0.38 mm/rev 
Speed = 6,000 RPM 

 

 
 
 

SRC = 1.372 

 
ภาพผนวกที ่ข23  พื้นผิวจําลองของชิ้นงาน No. H2 
 

 
 
Dept of cut = 0.15 mm. 
Feed = 0.38 mm/rev 
Speed = 6,000 RPM 

 

 
 
 

SRC = 1.671 

 
ภาพผนวกที ่ข24  พื้นผิวจําลองของชิ้นงาน No. H3 
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Dept of cut = 0.05 mm. 
Feed = 0.48 mm/rev 
Speed = 6,000 RPM 

 

 
 
 

SRC = 2.058 

 
ภาพผนวกที ่ข25  พื้นผิวจําลองของชิ้นงาน No. I1 
 

 
 
Dept of cut = 0.10 mm. 
Feed = 0.48 mm/rev 
Speed = 6,000 RPM 

 

 
 
 

SRC = 1.983 

 
ภาพผนวกที ่ข26  พื้นผิวจําลองของชิ้นงาน No. I2 
 

 
 
Dept of cut = 0.15 mm. 
Feed = 0.48 mm/rev 
Speed = 6,000 RPM 

 

 
 
 

SRC = 2.192 

 
ภาพผนวกที ่ข27  พื้นผิวจําลองของชิ้นงาน No. I3 
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Dept of cut = 0.05 mm. 
Feed = 0.28 mm/rev 
Speed = 7,800 RPM 

 

 
 
 

SRC = 1.726 

 
ภาพผนวกที ่ข28  พื้นผิวจําลองของชิ้นงาน No. J1 
 

 
 
Dept of cut = 0.10 mm. 
Feed = 0.28 mm/rev 
Speed = 7,800 RPM 

 

 
 
 

SRC = 1.399 

 
ภาพผนวกที ่ข29  พื้นผิวจําลองของชิ้นงาน No. J2 
 

 
 
Dept of cut = 0.15 mm. 
Feed = 0.28 mm/rev 
Speed = 7,800 RPM 

 

 
 
 

SRC = 1.392 

 
ภาพผนวกที ่ข30  พื้นผิวจําลองของชิ้นงาน No. J3 
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Dept of cut = 0.05 mm. 
Feed = 0.38 mm/rev 
Speed = 7,800 RPM 

 

 
 
 

SRC = 1.721 

 
ภาพผนวกที ่ข31  พื้นผิวจําลองของชิ้นงาน No. K1 
 

 
 
Dept of cut = 0.10 mm. 
Feed = 0.38 mm/rev 
Speed = 7,800 RPM 

 

 
 
 

SRC = 1.880 

 
ภาพผนวกที ่ข32  พื้นผิวจําลองของชิ้นงาน No. K2 
 

 
 
Dept of cut = 0.15 mm. 
Feed = 0.38 mm/rev 
Speed = 7,800 RPM 

 

 
 
 

SRC = 1.332 

 
ภาพผนวกที ่ข33  พื้นผิวจําลองของชิ้นงาน No. K3 
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Dept of cut = 0.05 mm. 
Feed = 0.48 mm/rev 
Speed = 7,800 RPM 

 

 
 
 

SRC = 3.150 

 
ภาพผนวกที ่ข34  พื้นผิวจําลองของชิ้นงาน No. L1 
 

 
 
Dept of cut = 0.10 mm. 
Feed = 0.48 mm/rev 
Speed = 7,800 RPM 

 

 
 
 

SRC = 2.757 

 
ภาพผนวกที ่ข35  พื้นผิวจําลองของชิ้นงาน No. L2 
 

 
 
Dept of cut = 0.15 mm. 
Feed = 0.48 mm/rev 
Speed = 7,800 RPM 

 

 
 
 

SRC = 3.110 

 
ภาพผนวกที ่ข36  พื้นผิวจําลองของชิ้นงาน No. L3 
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Dept of cut = 0.05 mm. 
Feed = 0.28 mm/rev 
Speed = 9,600 RPM 

 

 
 
 

SRC = 1.573 

 
ภาพผนวกที ่ข37  พื้นผิวจําลองของชิ้นงาน No. M1 
 

 
 
Dept of cut = 0.10 mm. 
Feed = 0.28 mm/rev 
Speed = 9,600 RPM 

 

 
 
 

SRC = 1.413 

 
ภาพผนวกที ่ข38  พื้นผิวจําลองของชิ้นงาน No. M2 
 

 
 
Dept of cut = 0.15 mm. 
Feed = 0.28 mm/rev 
Speed = 9,600 RPM 

 

 
 
 

SRC = 1.287 

 
ภาพผนวกที ่ข39  พื้นผิวจําลองของชิ้นงาน No. M3 
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Dept of cut = 0.05 mm. 
Feed = 0.38 mm/rev 
Speed = 9,600 RPM 

 

 
 
 

SRC = 1.446 

 
ภาพผนวกที ่ข40  พื้นผิวจําลองของชิ้นงาน No. N1 
 

 
 
Dept of cut = 0.10 mm. 
Feed = 0.38 mm/rev 
Speed = 9,600 RPM 

 

 
 
 

SRC = 1.375 

 
ภาพผนวกที ่ข41  พื้นผิวจําลองของชิ้นงาน No. N2 
 

 
 
Dept of cut = 0.15 mm. 
Feed = 0.38 mm/rev 
Speed = 9,600 RPM 

 

 
 
 

SRC = 3.295 

 
ภาพผนวกที ่ข42  พื้นผิวจําลองของชิ้นงาน No. N3 
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No. O1 

Dept of cut = 0.05 mm. 
Feed = 0.48 mm/rev 
Speed = 9,600 RPM 

 

 
 
 

SRC = 1.597 

 
ภาพผนวกที ่ข43  พื้นผิวจําลองของชิ้นงาน No. O1 
 

 
 
Dept of cut = 0.10 mm. 
Feed = 0.48 mm/rev 
Speed = 9,600 RPM 

 

 
 
 

SRC = 3.722 

 
ภาพผนวกที ่ข44  พื้นผิวจําลองของชิ้นงาน No. O2 
 

 
 
Dept of cut = 0.15 mm. 
Feed = 0.48 mm/rev 
Speed = 9,600 RPM 

 

 
 
 

SRC = 2.190 

 
ภาพผนวกที ่ข45  พื้นผิวจําลองของชิ้นงาน No. O3 
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ประวัติการศึกษา และการทํางาน 

 
ช่ือ –นามสกุล นายชุมพร  ชางกลึงเหมาะ 
วัน เดือน ป ที่เกิด วันที่  9  เดือนกุมภาพนัธ  พ.ศ. 2526 
สถานที่เกิด  กรุงเทพมหานคร 
ประวัติการศึกษา วศ.บ. (วิศวกรรมเครื่องกล)  

สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลาพระนครเหนือ  
ตําแหนงหนาที่การงานปจจบุัน วิศวกรเครื่องกล 
สถานที่ทํางานปจจุบัน LABTECH ENGINEERING 
ผลงานดีเดนและรางวัลทางวิชาการ  - 
ทุนการศึกษาที่ไดรับ - 

 
 




