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บทคัดย่อ  
แบบจําลองรูปแบบต่างๆ สําหรับทํานายรูปทรงเรขาคณิต

ของเศษก่อนขาดถูกนําเสนอขึ้นมากกว่า 5 ทศษวรรษ แต่ก็น่า
แปลกใจที่แบบจําลองดั้ ง เดิม  ( cos )zh f  ยังคงเป็นท่ี
ยอมรับและถูกนํามาประยุกต์ในด้านต่าง ๆ แม้ว่ามันจะถูก
พัฒนาขึ้นมาจากวิถีคมตัดแบบวงกลมแทนที่จะเป็นแบบ 
Trochoid ดังนั้นบทความน้ีจึงนําเสนอการวิเคราะห์ความเพี้ยน
เชิงเรขาคณิตระหว่างเศษก่อนขาดจริงและแบบจําลองดั้งเดิม
ผ่านมุมระหว่างการตัดเฉือนและตัวแปรไร้หน่วยต่าง ๆ ท่ีถูก
กําหนดข้ึนมาใหม่ ซึ่งงานนี้นําชุดคําสั่ง VBA for AutoCAD มา
ประยุกต์เป็นเคร่ืองมือหลักสําหรับสร้างเศษก่อนขาดและหา
ลักษณะจําเพาะของมัน โดยวิถี Trochoid ถูกสร้างจากชุด
อนุกรมของ Successive point บน Synthetic curve จากผล
การศึกษาเชิงเปรียบเทียบพบว่า เกณฑ์ประเมินความเพี้ยนเชิง
เรขาคณิตท่ีนําเสนอในบทความนี้สามารถนํามาใช้บ่งช้ีความ
แตกต่างระหว่างเศษก่อนขาดจริงและแบบจําลองดั้งเดิมได้
ตามที่ประสงค์ ทําให้หาข้อสรุปได้ว่า แบบจําลองดั้งเดิมสามารถ
นํามาใช้งานได้โดยไม่ต้องคํานึงถึงผลกระทบจากวิถีคมตัดท่ีถูก
ทําให้ง่ายเกินความเป็นจริงถ้าสภาวะการตัดเฉือนอยู่ภายใต้
เงื่อนไข zf ไม่เกิน

 c0.0034D  โดยที่
 fv ไม่เกิน

 c0.0033v

เท่านั้น 

คําสําคัญ: รูปทรงเรขาคณิตของเศษก่อนขาด, การกัดในระนาบ
เดี่ยว, วิถี Trochoid, ความเพี้ยนเชิงเรขาคณิต 

ABSTRACT 

For over last 5 decades, various models for 
predicting the uncut chip geometry have been 

introduced. The conventional  ( cos )zh f   model 

is, surprisingly, still well accepted and applied in 
many sections despite of being derived from the 
circular tool trajectory instead of the trochoid one. As 
a result, this paper presents an analysis of geometric 
distortion between the actual uncut chip and the 
conventional model through both the in-cutting 
angles and the new approached dimensionless 
parameters. In this works, the VBA for AutoCAD 
programming was implemented as the main tool for 
creating uncut chips and determining their 
characteristics. The trochoid trajectory was generated 
from a series of successive points on the synthetic 
curves. According to the comparative study’s results, 
the proposed criteria for assessing the geometric 
distortion can identify the differentia between the 
actual uncut chip and the conventional model as 
expected. It is then possible to draw a conclusion that 
the use of conventional model is valid regardless of 
any effects due to its oversimplification if, and only if, 

the cutting condition is on a good term with zf  and 

  fv  do not exceed 
 c0.0034D  and 

 c0.0033v . 

Keywords: Uncut chip geometry, One plane milling, 
Trochoid trajectory, Geometric distortion. 
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1. บทนํา 
การกัดเป็นกระบวนการประเภทหนึ่งของการตัดเฉือนโลหะ

ซ่ึงกลไกพ้ืนฐานของกระบวนการขจัดเศษการกัดท่ีสังเคราะห์จาก
การตัดเฉือนจุดเดียว ณ แต่ละคมตัดในการกัดระนาบเดี่ยว (ดังรูป
ท่ี 1) โดยปัจจัยสําคัญท่ีมีอิทธิพลต่อความถูกต้องแม่นยําของ
แบบจําลองสําหรับวิเคราะห์กลไกการขจัดเศษในกระบวนการกัด
คือความถูก ต้องน่าเช่ือถือของลักษณะจําเพาะเชิงเรขาคณิตของ
เศษก่อนขาดซ่ึงสังเคราะห์มาจากปัจจัยต่างๆ ต่อไปน้ี 

- เส้นผ่านศูนย์กลางมีดกัดและจํานวนคมตัด ( cD , zN ) 

- อัตราเร็วของการป้อนมีดและการตัดเฉือน ( zf , cv ) 
- ความหนาของเศษก่อนขาด ณ ขณะเวลาใดๆ ( h ) 
- มุมระหว่างการตัดเฉือน ( ent , ext , h.max ) 

- ความยาวการตัดเฉือน ( cL ) 

ตั้งแต่ปี 1941 เป็นต้นมา แม้ว่าได้มีนักวิจัยหลายกลุ่มได้
พัฒนาและนําเสนอแบบจําลองรูปแบบต่างๆ สําหรับทํานายรูปทรง
เรขาคณิตของเศษก่อนขาดได้แม่นยําข้ึนตามลําดับ [1] – [4] เริ่ม
จ ากแบบจํ าลอง ท่ี ซับ ซ้อน ยุ่ งยากของ  Martellotti จน ถึ ง
แบบจําลองอย่างกระฉับท่ีถูกนําเสนอข้ึนมาในช่วงทศษวรรตนี้ [5-
7] อย่างไรก็ตามแบบจําลองดั้งเดิมท่ีพัฒนาข้ึนมาจากพ้ืนฐานของ
วงกลมสองวงก็ยังคงถูกนํามาประยุกต์ใช้มากท่ีสุดท่ีสุดในงานด้าน
ต่างๆ ด้วยเหตุน้ีบทความนี้จึงเลือกท่ีจะประยุกต์โปรแกรม 
AutoCAD มาใช้ศึกษาเศษก่อนขาดในการกัดระนาบเด่ียวเชิง

เปรียบเทียบระหว่างแบบจําลองดั้งเดิมกับรูปทรงเรขาคณิตเชิง
ประจักษ์ท่ีสังเคราะห์ข้ึนจากเส้นโค้ง Trochoid (ดังรูปท่ี 2) เพื่อนํา
ผลลัพทธ์ท่ีได้มาวิเคราะห์ความเพี้ยนเชิงเรขาคณิตระหว่างเศษก่อน
ขาดท้ังสองประเภทผ่านมุมระหว่างการตัดเฉือนและตัวแปรไร้
หน่วยต่าง ๆ ท่ีถูกกําหนดข้ึนมาใหม่ 

 
2.  รูปทรงเรขาคณิตเชิงประจักษ์ของเศษก่อนขาด 

แม้ว่าการเคลื่อนท่ีของขอบคมตัดของดอกกัดภายใต้สภาวะ
การทํางานแบบอุดมคติซ่ึงไม่มีผลกระทบท่ีอาจเกิดจาก ดอกกัด
เย้ืองศูนย์ เพลาหมุนเอียง ฟันของดอกกัดหมดคม หรือการโก่งตัว
ของเคร่ืองจักร เป็นต้น จึงอาจทําให้สมมติได้ว่าการกัดในระนาบ
เดี่ยวของคมตัดเกิดจากเคลื่อนท่ีซ้อนทับของวงกลมขนาดเส้นผ่าน

 

 
รูปท่ี 1 แนวคิดท่ีมาของกระบวนการกัดในระนาบเดีย่วของคมตดัใดๆ 
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 (ก) circular base (ข) trochoid base  
รูปท่ี 2 รูปทรงเรขาคณิตของเศษกอ่นขาดในระนาบเดี่ยว 
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ศูนย์กลางเท่ากับมีดกัด (ดังรูปท่ี 2.ก) แต่ในความเป็นจริงท้ังคมมีด
และมีดกัดเคล่ือนท่ีไปด้วยกันตลอดกระบวนการตัดเฉือน จึงเป็น
ผลให้วิถีเคลื่อนของคมมีดมีลักษณะเป็นเส้นโค้ง Trochoid (ดังรูป
ท่ี 2.ข) 

2.1 วิถีคมตัดสําหรับการกัดเซาะร่อง 
ในการจําลองวิถีคมตัดของงานวิจัยท่ีผ่านท้ังหมดจะอยู่ในรูป 

Analytic curve ท่ีสร้างข้ึนเป็นท้ัง Parametric form และ 
Nonparametric form อย่างไรก็ตามในปี พ.ศ.2554 ฐิตะพลและ
กฤษฎา ได้นําเสนอการจําลองวิถีคมตัดด้วย Synthetic curve บน 
AutoCAD [8] เพื่อใช้ศึกษาความหนาของเศษก่อนขาดช่ัวขณะ
และมุมระหว่างการตัดเฉือน ดังน้ันในบทความได้มีการปรับปรุง
สมการ Successive point ของคมตัด (ดังรูปท่ี 3) จากงานวิจัย
ข้างต้นเพ่ือให้สามารถตอบสนองปัจจัยตั้งต้นตามเงื่อนไขการศึกษา
ท่ีต้องการได้ ดังสมการท่ี 1 ข้างล่างน้ี 
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เมื่อ  

 

( )k

i
X Y    คือตําแหน่งช่ัวขณะของคมตัดท่ี k  ณ 

increment ท่ี i  ขณะท่ี  

 

( )

1

k

i
X Y     คือตําแหน่งก่อนหน้าของ

คมตัดท่ี k  ณ increment ท่ี 1i  โดย ก็คือ Angular 
interval ระหว่าง increment ท่ีกําหนดข้ึน 

ในทํานองเดียวกันตําแหน่งช่ัวขณะของมีดกัด ณ increment 

ท่ี i  ก็คือ  

 

C

i
X Y    และ  

 

C

1i
X Y     ก็คือตําแหน่งก่อนหน้า

ของมีดกัด ณ increment ท่ี 1i  โดยการอ้างอิงทิศทางและมุม
ท่ีใช้ในบทความน้ีเป็นไปตามข้อกําหนดของพิกัดฉากและกฏมือขวา  

 
 
 
 
 
 
 

ตลอดท้ังบทความมีดกัดจะมีการเคลื่อนท่ีเช่นเดียวกับท่ีแสดง
ในรูปท่ี 2 

 
 

รูปท่ี 3 Successive point บนเส้นโค้ง Trochoid 
 

2.2 ลักษณะเฉพาะเชิงเรขาคณิตของเศษก่อนขาด 
เมื่อพิจารณาจากรูปท่ี 4 จะเห็นว่าการกัดเซาะร่องในระนาบ

เดี่ยวน้ันจะให้เศษก่อนขาดท่ีมีลักษณะเฉพาะเชิงเรขาคณิตอัน
ประกอบไปด้วยปัจจัยต่าง ๆ ดังต่อไปน้ี 

ก. ความหนาเศษก่อนขาดช่ัวขณะ ( )ih  คือระยะจากตําแหน่ง

ช่ัวขณะ Pi ของคมตัด ณ increment ท่ี i  ถึงจุดตัดขอบช้ินงาน 

(Intersection) Qi  ในทิศพุ่งเข้าหาจุดศูนย์กลางมีดกัด Oi  โดย
สามารถหาขนาดความหนาของเศษก่อนขาด ณ increment ท่ี i  
ได้ตามสมการท่ี 2 

 
  

  

Q P 2 Q P 2PQ ( ) ( )ii i i i ih X X Y Y       (2)  

ท้ังน้ีสามารถหาพิกัดของจุด Qi ได้โดยใช้ AutoCAD 
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รูปท่ี 4 ลักษณะเฉพาะเชิงเรขาคณิตของเศษก่อนขาดจริง 

ข. มุมระหว่างการตัดเฉือน ent ext( , )   ประกอบด้วย มุม

เข้า ent  ท่ีคมตัดเริ่มสัมผัสช้ินงานและมุมออก ext ท่ีคมตัดหลุด
ออกจากขอบช้ินงาน ท้ังน้ีสามารถระบุค่าของมุมท้ังสองได้จากค่า
ของ Angular displacement ขณะท่ีความหนาเศษก่อนขาดเท่ากับ
ศูนย์   

  0 n( 0)h h   ตามท่ีแสดงเอาไว้ดังสมการท่ี 3 ต่อไปน้ี 
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 (3)  

 ข. ความยาวการตัดเฉือน c( )L  คือระยะทางท่ีคมตัดสัมผัสกับ
ช้ินงานซ่ึงเป็นท่ีมาของความสึกหรอของมีด ดังน้ันในสมการ 
Taylor’s tool life จึงกําหนดให้ปัจจัยน้ีใช้แสดงอายุการใช้งาน
ของมีด โดยการหาขนาดความยาวการตัดเฉือนน้ันสามารถคิดได้
จาก Incremental cutting จํานวน n  ครั้ง ดังแสดงได้ดังสมการ
ท่ี 4 

 

  

c c
1

sin
2

n
i

i

L D



     (4) 

เป็นท่ีน่าสังเกตว่า ในทางปฏิบัติค่าของ 1 และ n มักจะ
น้อยกว่า ระหว่างการตัดเฉือนท่ีกําหนดไว้ โดยสามารถหาค่า
ของ 1 และ n ได้จากสมการท่ี 5 
 

 1 1 ent    และ  -1 entn n    (5) 
 
3.  การเตรียมการศึกษาเชิงเปรียบเทียบ 

ขณะท่ีเศษก่อนขาดแบบด้ังเดิมน้ันเกิดการซ้อนทับของวงกลม 
2 วงท่ีมีเส้นผ่านศูนย์กลาง ขนาด cD เท่ากับมีดกัด โดยมีระยะห่าง

ระหว่างวงกลมท้ังสองเท่ากับอัตราการป้อนต่อฟัน zf  โดย
ลักษณะเฉพาะเชิงเรขาคณิตของเศษก่อนขาดแบบดั้งน้ีสามารถ
แสดงได้ดังในรูปท่ี 5 

 
 รูปท่ี 5 ลักษณะเฉพาะเชิงเรขาคณิตของเศษก่อนขาดแบบดั้งเดิม 

แต่ในทางปฏิบัติรูปโครงร่างของความหนาเศษก่อนขาดแบบ
ดั้งเดิมกลับเป็นไปตามแบบจําลองอย่างง่ายดังแสดงไว้ในสมการท่ี 
6 โดยสมมติให้มุมเข้า ent และมุมออก ext อยู่ท่ี 90  และ 

90 ตามลําดับ 

( ) coszh f    (6)  

3.1 เกณฑ์สําหรับประเมินความเพ้ียนเชิงเรขาคณิต 
เมื่อพิจารณารูปท่ี 4 และ 5 ประกอบกับแบบจําลองความหนา

เศษก่อนขาดช่ัวขณะตามสมการท่ี 6 แล้ว จึงนํามาสู่การตัดสนิใจวา่ 
เกณฑ์ท่ีนํามาใช้วิเคราะห์ความเพ้ียนเชิงเรขาคณิตในบทความน้ี
ต้องประกอบด้วย มุมสําคัญการตัดเฉือนและตัวแปรไร้หน่วยท่ีใช้
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ประเมินผลกระทบของความเพ้ียนเชิงเรขาคณิตต่อความสามารถ
ในการตัดเฉือนของคมตัดภายใต้สภาวะอุดมคติ ดังต่อไปน้ี 

ก. ความเพี้ยนของรูปโครงร่าง ประเมินจากค่าแตกต่างของ
สัดส่วนความหนาเศษก่อนขาดต่ออัตราป้อนต่อฟัน ณ มุม  ใด ๆ 
ตั้งแต่ 90  ถึง 90  ตามสมการท่ี 7 

 

  tro cir

z z

( ) ( )i i ih h h

f f

  
  โดย    90 90i          (7) 

โดยท่ี tro ( )ih  และ cir ( )ih   คือความหนา ณ มุม i ของเศษ
ก่อนขาดจริงและเศษก่อนขาดดั้งเดิมตามลําดับ 

ข. ความเพี้ยนของภาระการขจัดเศษ ประเมินร่วมจากเกณฑ์ย่อย 
2 กลุ่ม ณ

 z c/f D และ
 f c/v v ต่าง ๆ ดังต่อไปน้ี 

(1) ความเพี้ยนย่อยของภาระการขจัดเศษเฉลี่ย ได้แก่ 
- ค่าแตกต่างเฉลี่ยของสัดส่วนความหนาเศษก่อนขาดต่ออัตรา

ป้อนต่อฟัน z( / )h f ตามสมการท่ี 8 

  tro cir

0z c z

( ) ( )1 n
i i

i

h hh

f L f

 



   (8) 

ขณะท่ีความยาวการตัดเฉือน c( )L  หาได้ตามสมการท่ี 3 

- ค่าแตกต่างของสัดส่วนความยาวการตัดเฉือนต่อขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลางมีดกัด c c( / )L D  
(2) ความเพี้ยนย่อยของภาระการขจัดเศษสูงสุด ได้แก่ 

- ค่าแตกต่างของสัดส่วนความหนาเศษก่อนขาดสูงสุดต่ออัตรา
ป้อนต่อฟัน max z( / )h f ตามสมการท่ี 9 

  

* *
max tro cir

z z

( ) ( )i ih h h

f f

  
  (9) 

โดย
 

*
tro ( )ih  และ

 

*
cir ( )ih   คือความหนาสูงสุด ณ มุม i ของ

เศษก่อนขาดจริงและเศษก่อนขาดดั้งเดิม 

- ค่าแตกต่างของมุม ณ ความหนาเศษสูงสุด h.max( )  

ค. ความเพี้ยนท่ีส่งผลต่อความเรียบผิว ประเมินร่วมจากมุม
เข้า ent และมุมออก ext  ณ

 z c/f D และ
 f c/v v ต่าง ๆ 

3.2 ขั้นตอนการประมวลผล 
การสร้างรูปทรงเรขาคณิตเชิงประจักษ์เศษก่อนขาดในการกัด

ระนาบเดี่ยวท่ีนํามาวิเคราะห์เชิงเปรียบเทียบกันระหว่างเศษก่อน

ขาดจริงท่ีสังเคราะห์ข้ึนจากเส้นโค้ง Trochoid (ตามสมการท่ี 1 
และ 2) กับเศษก่อนขาดแบบดั้งเดิมท่ีสังเคราะห์ข้ึนจากเส้นโค้ง
วงกลมร่วมกับแบบจาํลองความหนาช่ัวขณะแบบดั้งเดิมตามสมการ
ท่ี 6 น้ัน สําเร็จได้ด้วยการประยุกต์การทํางานของชุดคําสั่งของ 
VBA for AutoCAD มาร่วมตามขั้นตอนต่าง ๆ ต่อไปน้ี 

(1) กําหนด
 cD และ zf จากข้อมูลของผู้ผลิตมีดกัด (ดังในตารางท่ี 

1) รวมท้ังค่าใช้งานท่ีเหมาะสมของ Angular increment ซ่ึง
ในบทความน้ีเลือกใช้ 0.4   อน่ึงค่า

 f c/v v ในบทความน้ี
หาได้โดยอ้อมจากสมการท่ี 10 

f z z

c c 

v N f
v D   เมื่อ

 zN คือจํานวนคมตัดของมดีกัด (10) 

ตารางท่ี 1 ค่า
 z c/f D และ

 f c/v v ท่ีเลือกใช้ 

 cD zf  
 z c/f D  

 zN  
 cD  zf  f c/v v  

1 0.002 0.0020 1 10 0.055 0.0011
5 0.011 0.0022 3 16 0.055 0.0033
10 0.027 0.0027 4 20 0.078 0.0050
16 0.055 0.0034 6 20 0.078 0.0074
20 0.078 0.0039 8 20 0.078 0.0099
25 0.110 0.0044 8 25 0.110 0.0112

 
(2) สร้าง Trochoidal workpiece edge 
(3) ระบุตําแหน่ง Trochoidal trajectory vertices troPi ในช่วง 

  

tro91.2 91.2i     

(4) สร้างชุดอนุกรมของ Radial line segment
 tro
 PO i  

(5) เล็มส่วนท่ีย่ืนเกิน Trochoidal workpiece edge ของแต่ละ 
Radial line segment ท้ิง ณ จุดตัด  tro

 Q i จึงทําให้ได้ชุด

อนุกรมของ Height segments
 tro

 PQ i  

(6) ระบุตําแหน่ง Circular trajectory vertices  cir
 Pi   

(7) สร้างชุดอนุกรมของ Height segments
 cir

 PQ i ด้วย Line 

segment
 

( )i ih   จากแต่ละ Vertex  cir
 Pi ใน ช่วง 

  

cir90 90i     
(8) คํานวณหาลักษณะเฉพาะของเศษก่อนขาดท้ังสองแบบจากชุด

ข้อมูล Height segments ท้ังของ
 cir

 PQ i และ
tro

PQ i  
(9) นําค่าลักษณะเฉพาะท่ีคํานวณได้ของเศษก่อนขาดท้ังสองมา

วิเคราะห์หาค่าความเพ้ียนเชิงเรขาคณิตตามเกณฑ์หลักท้ังสาม
ท่ีอธิบายไว้ก่อนหน้าน้ี 



T. HUYANAN: GEOMETRIC DISTORTION OF UNCUT CHIP IN ONE PLANE MILLING  135 

4. ผลลัพธ์และการวิเคราะห์ 
บทความน้ีมีเป้าหมายหลักอยู่ท่ีการทําความเข้าใจเกี่ยวกับ

ความแตกต่างอันเกิดมาจากความเพ้ียนเชิงเรขาคณิตของเศษก่อน
ขาดในการกัดระนาบเดี่ยว ซ่ึงจะส่งผลโดยตรงการการวิเคราะห์
แรงในการกัดรวมไปถึงความสมบูรณ์ของผิวกัด  ดั ง น้ันจึ ง
จําเป็นต้องนําเกณฑ์ความเพ้ียนข้างต้นมาประเมินภายใต้สภาวะ
งานกัดด้วยค่าแนะนําในช่วงท่ีใช้งานอยู่จริงจากข้อมูลของผู้ผลิต 

 

รูปท่ี 8 ความเพี้ยนของรูปโครงร่าง 

พิจารณาจากรูปท่ี 8 พบว่า การประเมินความเพ้ียนของรูป
โครงร่างทําได้แต่ในช่วง    90 90     เน่ืองจากเศษก่อนขาด
แบบด้ังเดิมถูกจํากัดอยู่ในช่วงน้ีเท่าน้ัน โดยค่า z/h f มีการ

เปลี่ยนแปลงไปในแนวโน้มเดียวกันตลอดทั้งช่วง
 z c/f D แต่ไม่เกิน

ช่วง
 f c/v v เท่ากับ 0.0074 ซ่ึงค่า สูงสุดของความเพี้ยนของรูป

โครงร่างมากกว่าค่าสูงสุดในช่วง
 f c/v v ท่ีต่ํากว่าถึง 4 เท่า ดั้งน้ัน

การประเมินเกณฑ์ความเพี้ยนท่ีเหลือจะทําในช่วง f c/v v ไม่เกินกว่า 

0.0074 เท่าน้ัน นอกจากน้ียังพบว่า z/h f ในช่วงท่ีสนใจจะมี
ค่าเพี้ยนประมาณ 0.0015 ถึง 0.0060  โดยจะเข้าใกล้ศูนย์ 
ณ บริเวณมุม  เท่ากับศูนย์ อีกข้อสังเกตสําคัญท่ีพบคือ เศษก่อน
ขาดการจากกัดเซาะร่องท่ีมีความเพ้ียนของรูปโครงร่างน้อยท่ีสุด
เกิดข้ึนเมื่อ 

 f c/ 0.0033v v   และ 
 z c/ 0.0020f D   โดย

ความเพี้ยนของรูปโครงร่างน้ีจะสูงมากเม่ือ 
 z c/ 0.0034f D   

และ 
 f c/ 0.0074v v   ส่วนการประเมินความเพ้ียนของภาระ

การขจัดเศษน้ันทําได้โดยการพิจารณาเกณฑ์ความเพี้ยนย่อย 2 ตัว 
(ดังในรูปท่ี 9 และ 10) ร่วมกัน พบว่า

 c c/L D จะแปรผันแบบเชิง

เ ส้ น ต า ม
 z c/f D ท่ี อั ต ร า ก า ร เ ท่ า กั บ 57.446 ด้ ว ย

ค่า  2 0.9997R  แต่ไม่สามารถระบุรูปแบบท่ีชัดเจนของ
ความสั มพั น ธ์ ร ะหว่ า ง

 c c/L D กั บ
 f c/v v ไ ด้ ใ นบทความ น้ี 

โดย z/h f จะค่อนข้างคงท่ีภายใต้ 0.0002STD   เมื่อ 

 z c/ 0.0034f D  และ
 f c/ 0.0033v v   ขณะท่ี h.max จะ

คง ท่ีอ ยู่ ท่ี ค่ าประมาณ 0.4 ตลอดช่วง
 z c/f D และใน  ช่ว ง 

 f c0.0011 / 0.0033v v   โ ด ย ท่ี max z/h f น้ั น จ ะ มี

ความสัมพันธ์ เ ชิง เส้นกับ ท้ัง
 z c/f D และ

 f c/v v ท่ีอัตราการ -

เปลี่ยนแปลงเท่ากับ 38.826 10 และ 37.441 10  ด้วย
ค่า  2R เท่ากับ0.9986 และ0.9972 ตามลําดับ 

สําหรับความเพ้ียนท่ีส่งผลต่อความเรียบผิวสามารถประเมิน
ได้จากการพิจารณารูปท่ี 11 พบว่า ท้ังมุมเข้า ent และมุม

ออก
 ext จะมีความสัมพันธ์เชิงเส้นท้ังกับ  

 z c/f D  และ f c/v v  ท่ี
อัตราการเปลี่ยนแปลงเท่ากับ 58.413 และ 56.976  ด้วย
ค่า  2R เท่ากับ 0.9998และ 0.9997 ตามลําดับ ขณะท่ีท้ังมุม
เข้า ent และมุมออก

 ext จะมีค่าค่อนข้างคงท่ีซ่ึงใกล้เคียงกัน

เ มื่ อ
 f c/ 0.0033v v   ด้ ว ย ค่ า STD ป ร ะ ม า ณ0.9998

และ 0.9997 ตามลําดับ สุดท้ายยังพบข้อสังเกตท่ีน่า สนใจอีก
ประการหนึ่ง น่ันคือ มุมเข้า ent และมุมออก

 ext ของเศษก่อน

ข า ด จ ริ ง จ ะ เ ท่ า กั บ 90  แ ล ะ  90 ต า ม ลํ า ดั บ เ มื่ อ ค่ า
ของ

 z c/ 0f D   
 

5.  สรุป 
จากผลการประเมินความเพี้ยนเชิงเรขาคณิตตามเกณฑ์ซ่ึงถูก

นําเสนอขึ้นมาใหม่ในบทความน้ีพบว่า เกณฑ์ต่าง ๆ เหล่าน้ี
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สามารถนํามาใช้บ่งช้ีความแตกต่างระหว่างเศษก่อนขาดจริงและ
แบบจําลองดั้งเดิมได้อย่างละเอียดแม่นยําตามท่ีประสงค์ เมื่อ

พิจารณาค่าความเพ้ียนเชิงเรขาคณิตระหว่างเศษก่อนขาดท้ังสาม
ด้านแล้วก็สามารถช้ีประเด็นสําคัญต่าง ๆ ต่อไปน้ีออกมาได้ 
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รูปที่ 9 ความเพี้ยนย่อยของภาระการขจัดเศษเฉล่ีย 
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รูปท่ี 10 ความเพีย้นย่อยของภาระการขจัดเศษสงูสดุ 
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รูปท่ี 11 ความเพีย้นท่ีส่งผลต่อความเรียบผิว 
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(1) เมื่ อพิ จารณาในแง่ความเ พ้ียนของ รูปโครง ร่างพบว่ า 
แบบจําลองดั้งเดิมทดแทนเศษก่อนขาดจริงได้ตลอดท้ังช่วง

 z c/f D

ท่ีเลือกใช้ โดยช่วง
 f c/v v ต้องไม่เกิน 0.0074 

(2) เมื่อพิจารณาในแง่ความเพี้ยนของของภาระการขจัดเศษพบว่า 
แบบจํ า ล อ ง ดั้ ง เ ดิ ม ทดแทน เ ศษก่ อ น ข า ด จ ริ ง ไ ด้ ต ล อ ด
ช่ ว ง

 z c/ 0.0027f D   โ ด ย
 f c/v v ต้ อ ง อ ยู่ ใ น ช่ ว ง

ระหว่ า ง 0.0011 ถึ ง 0.0033  เ น่ื อ ง จ าก
 c c/L D จะค ง ท่ี 

ในขณะท่ี cir
. axh m จะมี ค่า น้อยกว่า tro

h.max อยู่ประมาณ0.4  

และ cir
maxh จะมีค่าน้อยกว่า tro

maxh ไม่ถึง z0.000024 f  

(3) เมื่อพิจารณาในแง่ความเพี้ยนท่ีส่งผลต่อความเรียบผิวพบว่า 

ent และ ext มี ค่า เฉลี่ ยประมาณ  90.20 ในช่วง  f c/v v

ระหว่าง 0.0011 ถึง 0.0033  โดยจะมีค่าเปลี่ยน แปลงดังแสดง
ในสมการท่ี 11 
 

 

 

ent z c

ext z c

90 56.976 /

90 58.413 /

f D

f D




  
 



  (11) 

เพราะฉะนั้นจึงสรุปได้ว่า แบบจําลองดั้งเดิมสามารถนํามาใช้
งานได้โดยไม่ต้องคํานึงถึงผลกระทบจากวิถีคมตัดท่ีถูกทําให้ง่าย
เกินความเป็นจริงถ้าสภาวะการตัดเฉือนอยู่ภายใต้เงื่อนไข zf ไม่

เกิน
 c0.0034D  โดยท่ี  fv ไม่เกิน 

 c0.0033v เท่าน้ัน 
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