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การประยุกตใชเครื่องกัดหาแกนในกระบวนการผลิตใบพัดสําหรับอุตสาหกรรมกระดาษ 
 

Application of Five Axis Milling Machine for Turbine Blade in Paper Industry 
 

คํานํา 
 

ปจจุบันเปนทีท่ราบวาภาคอตุสาหกรรม ถือเปนภาคการผลิตที่สรางมูลคาเพิ่มใหแกระบบ
เศรษฐกิจของประเทศที่สําคัญ การเติบโตของภาคอุตสาหกรรมที่ขึ้นอยูกับขีดความสามารถในการ
แขงขันและการสงออกจึงเปนสิ่งที่จะตองใหความสนใจดูแลและจริงจงัตอปจจัยทีจ่ะกระทบ ไมวา
จะเปนปญหาดานคุณภาพมาตรฐานของสินคา ความกาวหนาดานเทคโนโลยีการผลิต ขีดความ 
สามารถทางดานการตลาดและการจัดการ ตลอดจนวิสัยทัศนที่มีตอแนวโนมการแขงขันในตลาด  
แมวาในชวง 2 ป มานี้ มีการดําเนินการศึกษาและจัดทําแผนแมบทในการพัฒนาอุตสาหกรรมและ
ขอมูลอุตสาหกรรมเพื่อเพิ่มขีดความสามารถในการแขงขัน ซ่ึงเปนการดําเนินการภายใตแผนปรับ
โครงสรางอุตสาหกรรม พ.ศ. 2541 - 2545 ซ่ึงไดขอมูลและกรอบการพัฒนาที่ชัดเจนแลวก็ตาม แต
สถานการณเศรษฐกิจทีแ่ปรเปลี่ยนอยางรวดเร็วโดยเฉพาะปญหาเศรษฐกิจของประเทศที่เปนตลาด
สําคัญของการสงออกของไทย อยางเชน สหรัฐอเมริกาและญี่ปุน  

 
การเขามามีบทบาทที่มากขึ้นในตลาดเอเชียของกลุมประเทศยุโรปลวนแลวแตสงผล

กระทบตอตลาดและขีดความสามารถในการแขงขันของอุตสาหกรรมในประเทศไทยทั้งสิ้น 
ปจจุบันการใชใบพัด (Turbine Blade) ซ่ึงเปนชิ้นสวนทีใ่ชในอุตสาหกรรมหลากหลายอาทิเชน 
อุตสาหกรรมอาหาร อุตสาหกรรมการผลิตกระดาษ อุตสาหกรรมผลิตปูนซิเมนตและอุตสาหกรรม
การผลิตไฟฟา เนื่องดวยอุปกรณช้ินนี้มีความซับซอนมากทั้งในดานของการออกแบบและการผลิต 
ทําใหราคาของใบพัดสูงมาก (มากกวา 200,000 บาท) และตองรอนานในการสั่งแตละครั้ง ทําใหมี
แนวคดิริเร่ิมนาํเอาหลักการของการประยุกตใชเครื่องกัดหาแกนในกระบวนการผลิตใบพัดสําหรับ
อุตสาหกรรมตางๆ โดยจะเริ่มทําการวิจยัจากใบพดัที่ใชในอุตสาหกรรมการผลิตกระดาษ  งานวิจยั
นี้จะชวยสรางความสามารถในการพัฒนาเทคโนโลยีการผลิตใบพัดสําหรับอุตสาหกรรมกระดาษ  
ผานกระบวนการสรางแบบจําลองโดยใชวิศวกรรมยอนรอย และการขึน้รูปใบพัดดวยเครื่องกัดหา
แกนโดยมีการคํานวณทางเดนิของมีดตัดเฉอืนจากการใชวิศวกรรมชวยในการผลิต ( Computer  
Aided Manufacturing : CAM )  
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วัตถุประสงค 
 

เพื่อพัฒนากระบวนการสรางผลิตภัณฑใบพัดสําหรับงานอุตสาหกรรมกระดาษโดยการ
ประยุกตใชวิศวกรรมยอนรอยในการตรวจสอบวัตถุดิบ เพื่อชวยเพิ่มขีดความสามารถในการ
ออกแบบ พัฒนา ปรับปรุง การผลิตใบพัดสําหรับใชในงานอุตสาหกรรมตางๆ เชน อุตสาหกรรม
อาหาร อุตสาหกรรมการผลิตกระดาษ อุตสาหกรรมผลิตปูนซิเมนตและอุตสาหกรรมการผลิตไฟฟา 
 

ขอบเขตการวจัิย 
 

1. แบบจําลอง Solid Modeling ที่ดัดแปลงมาจาก ณัฐพล และคณะ (2548)  
 
2. โปรแกรม CAM ใชในการคาํนวณทางเดนิมีดตัดเฉือนดวยคอมพิวเตอรชวยในการผลติ 
 
3. ทดสอบโปรแกรม Power Mill ดวยการ Simulation   

 
ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 

 

1. เปนขอมูลและแนวทางสําหรับการประยกุตใชวิศวกรรมยอนรอยในกระบวนการ
ออกแบบและผลิตใบพัดสําหรับอุตสาหกรรมกระดาษ 

 
2. เพื่อลดการนําเขาผลิตภัณฑใบพัดจากตางประเทศ สําหรับใชงานในอุตสาหกรรม

กระดาษและอตุสาหกรรมอื่นๆในอนาคต 
 
3. สรางฐานความรูในกระบวนการตรวจสอบสําหรับใชในการพัฒนากระบวนการผลิต 
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การตรวจเอกสาร 
 

ในงานวิจยัเร่ือง  การประยกุตใชเครื่องกัดหาแกนในกระบวนการผลิตใบพัดสําหรับ
อุตสาหกรรมกระดาษ นั้นจากเอกสารไดพบการวิจยัและการศึกษาที่เกี่ยวของโดยตรง 
 

ชนะ (2548) ไดทําขอเสนอโครงการวิจัยเร่ืองการประยุกตใชวิศวกรรมยอนรอยใน
กระบวนการออกแบบและผลิตใบพัดสําหรับอุตสาหกรรมกระดาษ การขึ้นรูปชิ้นงานโดยเครื่องกดั
หาแกนซึ่งมีความแมนยํามาก อาทิเชน ใบพัดที่ใชในเครือ่งยนตไอพน, พื้นผิวของชิ้นสวน
อุตสาหกรรมยานยนต, อากาศยาน  ซ่ึงพื้นผิวเหลานี้ บางครั้งไมสามารถขึ้นรูปไดดวยเครื่องกัด  3 
แกนปกติ หรือถาสามารถทําไดก็ตองมกีารขึ้นรูปหลายขั้นตอน ซ่ึงทําใหผูผลิตไมสามารถทําการ
ผลิตไดอยางเตม็ประสิทธิภาพทั้งทางดานคณุภาพของชิน้งานและระยะเวลาการสงมอบ จากปญหา
เหลานี้ สามารถแกปญหาไดโดยการนําเอาเทคโนโลยีการผลิตดวยเครือ่งกัด 5 แกนมาใชใน
กระบวนการผลิต เครื่องกัดซีเอ็นซี 5 แกนจะมีลักษณะเหมือนเครื่องกัดซีเอ็นซี 3 แกนทั่วไปแตจะมี
การเพิ่มจํานวนแกนที่ทําการหมุนเขาอีก 2 แกน  การที่มีการเพิ่มจํานวนแกนเพื่อที่จะทําใหมี
ความสามารถในการขึ้นรูปพื้นผิวที่ซับซอนขึ้น 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 1 แสดงลําดับขั้นตอนการทํางานวจิยั 

ตัวอยางใบพัดที่ชํารุด 

Reverse Engineering  
ดวย Laser Scan 

สราง Solid Modeling ดวย CAD 

ตรวจสอบสมรรถนะ 
ของแบบจําลองใบพัด 
ดวย CFD 

คํานวณ Tool-path ดวย CAM 

Machining ดวย CNC  
Five Axis Milling  
Machine 



  

4 

ยุทธชัย (2547) ไดทําการศึกษาและพัฒนากังหันลมสําหรับการสูบน้ําในประเทศไทย  จาก
การทําวิจยัดังกลาว ไดศกึษาความสามารถของการสูบน้ําโดยใชใบพดัที่เหมาะสมกบัการใชเครื่อง
สูบน้ําและประสิทธิภาพของกังหันลม จากการทดลองดงักลาวไดศกึษาถึงการ Balancing ของ
กังหันลมและพัฒนากังหันลมใหเหมาะสมกับการใชงานในประเทศไทย 
 

ณัฐพล และคณะ (2548) ไดทําการศึกษาวจิัยทางดานวิศวกรรมยอนรอยในงานสรางแบบ
กังหันตนกําลังสามมิติ เปนกระบวนการยอนกลับทางวศิวกรรมที่สรางแบบของชิ้นงาน ใหมีรูปราง
และคุณสมบัตเิหมือนกับวัตถุตนแบบที่มีอยูจริงซึ่งอาศัยหลักการตรวจสอบขอมูลทางเทคนิคและ
ขอมูลอ่ืน ๆ ที่เกี่ยวของกับชิน้สวนของผลิตภัณฑ โดยลักษณะงานทีใ่ชวิศวกรรมยอนรอยจะเปน
งานประเภททีผ่ลิตภัณฑนัน้มีขอมูลอางอิงตางๆ  ที่เกี่ยวของกับผลิตภัณฑเพยีงพอทีจ่ะใชพัฒนา
ตอไปได นอกจากนีว้ิศวกรรมยอนรอยจงึใชเปนสวนหนึง่ของกระบวนการพัฒนาผลิตภัณฑ
เพื่อที่จะใหมีประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้น  
 
1.  วิศวกรรมยอนรอย 
 

เปนกระบวนการยอนกลับทางวิศวกรรมที่สรางแบบของชิ้นงาน ใหมีรูปรางและคุณสมบัติ
เหมือนกับวัตถุตนแบบที่มีอยูจริงซึ่งอาศัยหลักการตรวจสอบขอมูลทางเทคนิคและขอมูลอ่ืน ๆ ที่
เกี่ยวของกับชิน้สวนของผลิตภัณฑ  โดยลักษณะงานทีจ่ะใชวิศวกรรมยอนรอยจะเปนงานประเภทที่
ผลิตภัณฑนัน้มีขอมูลอางอิงตาง ๆ ที่เกี่ยวของกับผลิตภัณฑเพยีงพอทีจ่ะใชพัฒนาตอไปได  จงึ
จําเปนตองมีการนํามายอนรอยกระบวนการเพื่อใหไดขอมูลเหลานั้นมาใชงาน  นอกจากนี้วิศวกรรม
ยอนรอยยังใชเปนสวนหนึ่งของกระบวนการพัฒนาผลิตภณัฑเพื่อทีจ่ะใหมีประสิทธิภาพมากขึ้น  
เชน  การใชวศิวกรรมยอนรอยในการสรางแบบสามมิติ  (3D  Modeling)  ของรถแขงเพื่อนํามาหา
คาสัมประสิทธิ์ของการยก  (Coefficient of Lift, CI)  และคาสัมประสิทธิ์ของตาน  (Coefficient of 
Drag,  Cd)  โดยใชคอมพวิเตอรชวยในการคํานวณและวิเคราะหทางหลกัอากาศพลศาสตร  
(Aerodynamics)  เพื่อนํามาปรับปรุงประสิทธิภาพของรถแขงตอไป นอกจากนี้วิศวกรรมยอนรอย
ยังสามารถประยุกตไดหลายลักษณะงานเชน   

 
1. การสรางชิ้นงานเลียนแบบวตัถุโบราณเพื่อใชแสดงหรือนําไปศึกษา  เพื่อปองกันความ

เสียหายที่อาจเกิดขึ้นกับวัตถุโบราณเหลานัน้ 
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2. การเก็บขอมูลรูปรางของวัตถุที่ไดรับการปรับปรุงหรือเปลี่ยนแปลงขนาดแตไมไดมีการ
จดบันทึกคาการเปลี่ยนแปลงเอาไว 

 
3. การออกแบบผลิตภัณฑใหมที่ขึ้นรูปตนแบบในลักษณะสามมิติดวยการปน  โดยทําการ

เก็บขอมูลรูปรางและทําการสรางแบบสามมิติดวยคอมพวิเตอร  เพื่อนําแบบนั้นมาใชในขั้นตอนการ
ผลิตอื่น ๆ ที่เกี่ยวของตอไป 

 
4. การเก็บขอมูลรายละเอียดตาง ๆ ของวัตถุหรือผลิตภณัฑที่นําเขามาจากตางประเทศ เชน  

ขอมูลของขนาด  ความกวาง  ความยาว  เปนตน 
 
5. การเปรียบเทยีบวัตถุหรือผลิตภัณฑโดยวัดจากรูปทรง  ขนาด  หรือแมกระทั่งความ

สวยงามของสินคาของบริษัทที่ดีกวา  เพื่อใชเพิ่มความพงึพอใจของลูกคาหรือเพิ่มประสิทธิภาพใน
การผลิต 

 
6. การตรวจสอบคุณภาพของผลิตภัณฑภายหลังการผลิตเพื่อเปรียบเทียบกับแบบที่ได

ออกแบบไว 
 
7. การสรางชิ้นสวนของมนษุยท่ีมีรูปรางลักษณะยากตอการวัดขนาดไดละเอียดในทุกจุด  

เชน  ใบหู  กะโหลก  ไขขอ  กระดกูสันหลัง  เปนตน  ทั้งนี้วิศวกรรมยอนรอยสามารถสแกน
ช้ินสวนจริงแลวมาสรางเปนของเทียมขึ้นโดยมีรายละเอียดตางๆ ที่สมบูรณ 
 

ทั้งหมดที่กลาวมานี้เปนเพยีงสวนหนึ่งของความสามารถที่วิศวกรรมยอนรอยสามารถทําได  
ขีดจํากัดของงานในลักษณะที่กลาวมานี้ขึน้อยูกับขนาด  และรูปทรงของวัตถุที่จะนํามาเก็บคาพิกดั  
เพราะถาวตัถุมีรายละเอียดมาก  การทําวศิวกรรมยอนรอยนั้นจะตองใชเวลานานในการดําเนนิการ
จนกระทั่งสําเร็จออกมาเปนรูปทรงที่ตองการ 
 
2.  อุปกรณเก็บคาพิกัดสามมิติในระบบเลเซอร 
 

การทํางานพื้นฐานของเครื่องเก็บพัดสามมติิระบบเลเซอร  จะใชหลักการฉายแสงเปนแนว
ทแยงสามเหลีย่ม  (Triangulation Principle)  ลงบนวัตถุและภาพที่ไดจะมีลักษณะเหมือนจริงทั้ง
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ขนาดและรูปทรง โดยหลักการดังกลาว  คือ  การทราบคาระยะและคามุมตกกระทบก็จะสามารถหา
ตําแหนงของจดุได  แหลงกําเนิดแสงเลเซอร  (Laser  Source)  สงแสงเลเซอรไปกระทบวัตถุ  และ
จะสะทอนกลับมากระทบกบัสวนรับลําแสงซึ่งจะมีเลนสและกลอง  CCD  (Charge Coupled 
Device)  ภายในประกอบดวยหนวยรับสัญญาณ  (Pixel)  ซ่ึงภายในประกอบดวยไดโอด  (Diode)  
หนวยแปลงสญัญาณภาพ  (Shutter)  หนวยขยายสัญญาณ  (Voltage  Amplifier)  หนวยลดสัญญาณ
รบกวน  (CDS)  และหนวยสะสมประจุ  (Charge Accumulators)  จากนั้นสัญญาณจะแปลง
ตําแหนงในแนว  u  และ  v  ในรูปของเมตริก  เพื่อใหจุดตาง ๆ ไปปรากฏในคอมพวิเตอร  ดังแสดง
ในภาพที่  2 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 2  แสดงอุปกรณจับลําแสงของเลเซอรภายในกลองวิดีโอในหวัสแกนเลเซอร  
  

นอกจากนี้ ขนาดของมุมที่เกดิจากการฉายแสงเลเซอรก็มีผลตอการจัดเก็บขอมูลโดย
อัตโนมัติลงในโปรแกรมเชนกัน โดยท่ีขนาดมุม  0  องศา  กลองจะไมสามารถเก็บขอมูลของวัตถุที่
ถูกสแกนไดเลย  ที่ขนาดมุม  90  องศา  เปนมุมที่เหมาะสมที่สุดในการฉายแสงลงบนวัตถุ  แตทั้งนี้
การฉายแสงเคลื่อนที่ไปมากเกินไป  กลองจะไมสามารถจับทิศทางของเสนแสงเลเซอรที่ฉายแนว
ลงบนวัตถุได  ดังภาพที่ 3 
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ภาพที่  3  ลักษณะการจับลําแสงของเลเซอรดวยกลองวิดีโอในหวัสแกนเลเซอร 

 
อุปกรณเสริมที่จําเปนอยางหนึ่งสําหรับวตัถุที่มีสีทึบหรือมีผิวมันวาว คือ  “สเปรยแปง” ซ่ึง

จะใชสําหรับพนเคลือบผิวของวัตถุเพื่อใหสามารถสะทอนลําแสงได สําหรับคาที่ไดจากการสแกน
วัตถุนั้นยอมมคีวามผิดพลาด สวนมากจะเกดิจากการเคลื่อนที่ขณะทําการสแกนวัตถุของแขนกลที่
ใชคูกับอุปกรณเก็บคาพกิัดสามมิติในระบบเลเซอรดังแสดงในภาพที่ 4 ซ่ึงความผิดพลาดดังกลาวจะ
สามารถแกไขโดยวิธีการวัดขนาดของชิ้นงานมาตรฐานซึง่ทราบคาจริงแลวนําไปทําการชดเชยคา
ความคลาดเคลื่อนในโปรแกรมคอมพิวเตอรตอไป 

 

 
ภาพที่  4  แขนจับยึดชดุตรวจวัดพกิัดและหวัสแกนเลเซอร   
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3.  ขั้นตอนการสรางแบบจําลองสามมิติของกังหันตนกาํลังโดยใชวิศวกรรมยอนรอย 
 

1.  นํากังหนัตนกําลังที่ชํารุดมาทําการเก็บคาพิกัดพืน้ผิวโดยเลือกใบพดัของกังหันตนกําลัง
ที่สมบูรณที่สุดมาทําการเกบ็กลุมพิกัดพืน้ผิวดวยอุปกรณเก็บคาพกิัดสามมิติระบบแสงเลเซอร  (3D 
Laser Scanner) และบันทกึดวยโปรแกรมเก็บคาพิกัด (Polygonia) ซ่ึงจะแสดงผลในรปูแบบของ
กลุมพิกัดจดุ (Clouds of Points) ดังแสดงในภาพที่ 5, 6 และ 7 

 
ภาพที่  5  แสดงลักษณะของกังหันตนกําลังที่เสียหายเพื่อนํามาเก็บคาพกิัดจุด  (Clouds of Points) 

 
ภาพที่  6  แสดงการใชอุปกรณเก็บคาพกิัดสามมิติระบบแสงเลเซอร  (3D laser Scanner) กลุมพิกัด

จุด (Clouds of Points) ของตนแบบกังหันตนกําลัง 
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ภาพที่  7  ตวัอยางกลุมพิกดัจดุ (Clouds of Points) ของตนแบบกังหันตนกําลัง 

 
2.  นํากลุมพิกดัจุดที่ไดมาคดัแยก โดยเลือกเฉพาะกลุมพกิัดที่เปนองคประกอบของชิ้นงาน

จริง (Final Clean Clouds) ดังตัวอยางชิน้งานที่แสดงในภาพที่ 8 

 
ภาพที่  8  ตวัอยางองคประกอบชิ้นงานจริง (Final Clean Clouds) 

 
3.  นํากลุมพิกดัที่ไดมาสรางพื้นผิว (surface Reconstruction) โดยใชหลักการเชื่อมจุดตอจุด

เขาดวยกัน เพือ่ใหไดโครงรางพื้นผิวใบพดัของกังหันตนกําลังดวยโปรแกรมปรับแตงพื้นผิว 
(Geomagics Studio 6) ดังแสดงในภาพที่ 9 
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ภาพที่  9  ตวัอยางโครงสรางพื้นผิวของใบพัดของกังหนัตนกําลัง 

 
4.  นําโครงรางพื้นผิวของใบพัดของกังหนัตนกําลังที่ไดมาทําการปรับแตงใหอยูในรูป

แบบจําลองสามมิติ (3D Modeling) ดังตวัอยางชิ้นงานทีด่ังแสดงในภาพที่ 10 

 
ภาพที่  10  ตวัอยางแบบจําลองสามมิติใบพัดของกังหนัตนกําลัง 

 
5.  นําแบบจําลองสามมิติที่ไดมาทําการปรับแตงพื้นผิวอีกใหมีความสมบูรณมากขึ้น  

รวมทั้งทําการสรางใบพัดของกังหันตนกําลงจนครบรวมทั้งรายละเอียดของสวนประกอบอื่น ๆ 
ของใบพัดตนกําลังใหสมบูรณ โดยใชโปรแกรมชวยในการออกแบบ (Computer Aided Design : 
CAD) Unigraphics NX2 เพือ่พรอมสําหรับการนําไปวิเคราะหผลทางวิศวกรรม เชน การไหลทาง
อากาศพลศาสตร เพื่อหาประสิทธิภาพการไหลของใบพัดตอไป ดังแสดงในภาพที่ 11 
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ภาพที่  11  ตวัอยางแบบจําลองสามมิติที่สมบูรณของกังหันตนกําลัง 

 
Erik  (1979 )  แนะนําวิธีการเกี่ยวกับการสรางแบบและการผลิตชิ้นงานสําหรับเครื่อง 4 

แกน ซ่ึงทั้งนีว้ธีิการจะเปนในลักษณะของการพัฒนาการผลิตชิ้นงานที่มีลักษณะรูปทรงเรขาคณิต
โดยใชเครื่องกดั CNC  4 แกน เนื่องจากเครื่องประเภทนีจ้ําเปนอยางมากในการผลิต ทั้งนี้เพราะ
แกนหมุน 1 แกน และแกนเคลื่อนที่เชิงเสน 3 แกนนั้นจะสามารถผลิตชิ้นงานออกมาไดอยาง
สมบูรณ นักวจิัยไดทําการกลาวถึงขอเท็จจริงและกระบวนการที่เกี่ยวของทั้งในดานของ
องคประกอบตาง ๆ ที่จะสงผลตอการผลิต และการปอนขอมูลใหกับเครื่องจักรไมวาจะเปนรูปทรง
ที่ไดถูกออกแบบมาแลวหรือแมกระทั่งกระบวนการแตละขั้นตอนที่ไดวางไวในโปรแกรมการ
ออกแบบจะตองมีความสมบูรณและเขาใจงาย ซ่ึงทั้งนีก้ารออกแบบหรือกระบวนการที่เหมาะสม
จะตองไดรับการยอมรับและปรับปรุงตามแบบแผนของทางหนวยงานเกี่ยวของ โดยมากแลวจะเปน
ในสวนของภาคอุตสาหกรรม 
 

Cardwew-Hall, Cosmas and Ristic (1988) ในผลงานทางวิชาการของพวกเขาไดมีการ
ถกเถียงกันในเรื่องของการตรวจสอบใบพดั โดยมีช่ือเร่ืองวา “Automated Proof Inspection of 
Turbine Blades” ในป 1988 ซ่ึงในเนื้อหารายงานจะเปนเกี่ยวกับวิธีการตรวจสอบชิ้นงานดวยเครื่อง 
CMM ซ่ึงจะเปนการสัมผัสกับชิ้นงานโดยตรงและเครื่องแบบไมมีการสัมผัสชิ้นงาน (Non contact) 
เพื่อเปนการลดระยะเวลาในการปฏิบัติงาน ทั้งนี้การตรวจสอบดวยวิธีดังกลาวจะมีคาความ
คลาดเคลื่อนและผิดพลาดได ซ่ึงคาพิกัดที่ไดจากการตรวจสอบชิ้นงานที่มีมากมายหลายจุดดวยกัน
จะเปนสาเหตหุลักที่คาความผิดพลาดดังกลาวจะเกดิขึ้น การวิเคราะหผลที่ไดจึงจําเปนตองมีการ
พิจารณาอยางรอบคอบ 
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Sheng (1990) ไดทําการพิจารณาถึงจํานวนการทํางานบนเครื่องจักรแบบ 5 แกน ซ่ึงได
อธิบายไวในเอกสารของเขา เมื่อป 1990 ในชื่อ “Five Axis Milling” กลุมนักพัฒนาของเขาไดทํา
การพัฒนาระบบซอฟทแวรไว 2 ตวั ตัวแรกคือ การทํางานรวมกนัของการประมวลผลภายหลัง
สําหรับเครื่องกัด 5 แกน อีกตัวก็คือระบบจําลองที่จะตรวจสอบโปรแกรม NC ผลิตภัณฑทายสุด
จากการศึกษานี้มีความสําคญัมาก การทํางานรวมกนัของการประมวลผลภายหลังสามารถถูกใชกับ
เครื่องจักร 5 แกนทุกๆ เครื่อง เพื่อที่จะไดมาซึ่งการประมวลผลภายหลังที่จําเพาะซึ่งในที่สุดใชเพื่อ
เปลี่ยนขอมูลตําแหนงมดีในขอมูลของเครื่อง  ปญหาที่มีการถกเถียงกนัก็คือปญหาดานเชิงเสนซึ่ง
จําเปนตองไดรับการแกปญหาเพื่อใหไดมาซึ่งเสนทางการเดินของมีดตัดเฉือนที่ถูกตองบน
เครื่องจักร 5 แกน 
 

Ajohns (1987) ไดกําการสรางกระบวนการตรวจสอบใบพัดของกังหนัตนกําลัง ในงานวิจยั
เร่ือง “The Application of computer techniques to the inspection of turbine blades” โดยงานวิจยันี้
ใหความสนใจกับ 3 เร่ือง คือ การวัดแบบหลายจุด การตรวจสอบ การตรวจสอบสวนโคงที่เปน
รูปรางของกังหันตนกําลัง และการตรวจสอบโดยรวม การวัดโดยใชบคุคลจะถูกเปรียบเทียบดวย
คอมพิวเตอร โดยงานวิจยันีผู้วิจัยไดพูดถึงเรื่องการประหยัดเวลา การลดขั้นตอนในกระบวนการ 
การเพิ่มความแมนยํา และการนําไปประยกุตสูงาน CAD/CAM 
 

Krysztof (1987) ในงานวิจยัเร่ือง “Influence of Surface Shape on Admissible Tool 
Position in Five Axis Machining” กลาวไวเกีย่วกับการใชเสนทางเดินของตัวหวักัดใหพอดีกับสวน
ของพื้นผิว และการใชคอมพวิเตอรชวยในการผลิตตองถูกนํามาประยุกตใชและการกดัพื้นผิวตอง
ราบเรียบและไมควรจะเปลี่ยนทางเดินของหัวกดัรวดเรว็เกนิไป ในงานวิจยันีก้็ไดกลาวเกี่ยวกับ
ความกวางของตัว Machine strip บนพื้นผิวที่สามารถทําการเคลื่อนที่บนพื้นผิวโดยทางเดินตองทํา
การเดินโดยใหมีสวนโคงนอยที่สุด อยางไรก็ตามสิ่งที่สําคัญที่สุดคือ การควบคุมหวักัดที่ผูใช
สามารถใชไดมากขึ้นสงผลใหคุณภาพของพื้นผิวหลังจากกระบวนการกัดดีขึ้น 

 
Boyd (1987) ไดกลาวถึงหลักการพื้นฐานเกี่ยวกับการใชเครื่องกัด 5 แกน ในงานวิจยัเร่ือง 

“Five Axis Machining” โดยการกัดในชิ้นงานที่ซับซอนจะไมมีความยากอีกตอไป โดยงานวิจัยนี้ให
ความสําคัญในเรื่องของเวลาในกระบวนการ เชน การกัดในคราวเดียวอาจจะใชเวลานอยกวา การ
แยกชิน้งานหลักเปนชิ้นงานยอยๆ และนํามาทําการกัดทลีะชิ้น จากนั้นนํามาประกอบกันโดยการ
เชื่อมและอาจจะทาํใหเสียเงนิคากระบวนการเพิ่มเติมอกีดวย 
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ทฤษฎีท่ีเก่ียวของ 
 
1.  เทคโนโลยีเอ็นซีและซีเอ็นซี 

 
สมาคม Electronic Industries Association ใหคํานยิาม การควบคุมเชิงตวัเลข (Numerical 

Control, NC) ไววา  เปนระบบที่ควบคุมดวยขอมูลที่เปนเชิงตัวเลขโดยตรงขณะทํางานอยู  โดย
ระบบจะทําการแปลขอมูลเชิงตัวเลขที่ไดรับมาเปนสัญญาณควบคุม  ซ่ึงสัญญาณควบคุมที่ทําการ
แปลงไดนัน้จะมีอยู 2 สวนดวยกัน คือ สัญญาณอิเล็กทรอนิกสขาออกแบบพัลส (Pulses of Electrics 
output signal) กับสัญญาณควบคุมแบบเปดปด (On/Off Control signal) โดยสัญญาณอิเล็กทรอนิกส
ขาออกแบบพลัสจะเปนสัญญาณที่ใชในการควบคุมตําแหนงแกนหมุน (Spindle) ของเครื่อง 
สัญญาณควบคุมแบบเปดปดจะเปนสัญญาณที่ใชควบคุมความเร็วและทิศทางของการหมุนของแกน
หมุน ควบคุมระบบหลอเยน็ และควบคุมการเลือกใชหวักัด (End mill) 
 

สวนประกอบพื้นฐานหลักของระบบเอ็นซีและซีเอ็นซี ประกอบดวย 6 สวนคือ 
 

1. สวนการเขียนโปรแกรม (Part program) 
 

2. เครื่องมือนําสงโปรแกรม (Program input device) 
 

3. หนวยควบคุมเครื่องจักร (Machine control unit, MCU) 
 

4. ระบบขับเคลื่อน  (Drive system) 
 

5. เครื่องมือกล  (Machine tool) 
 

6. ระบบปอนกลับ  (Feedback system) 
 

ในสวนการเขยีนโปรแกรมก็คือการเขียนรหัสที่ใชในการควบคุมการเคลื่อนที่ของเครื่องมือ
กล เมื่อทําการปอนโปรแกรมหรือรหัสเขาสูเครื่องเอ็นซีหรือซีเอ็นซี หนวยควบคุมเครื่องจักรจะทํา
การแปลงรหัสที่ไดรับใหเปนสัญญาณทางไฟฟาเพื่อไปควบคุมสวนตาง ๆ ของเครื่องใหเปนไป
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ตามที่รหัสที่ปอนเขาไป โดยที่หนวยควบคมุเครื่องจักร จะอานและแปลงรหัสที่ปอนเขาไปทีละ
บรรทัด สัญญาณที่ไดจากการแปลงรหัสจะถูกจายเขาสูเครื่องขยายเซอรโว (Servo amplifiers) 
เพื่อที่จะขยายสัญญาณไปควบคุมกลไกเซอรโว ( Servo Mechanism) กลไกเซอรโวอาจจะเปน
มอเตอรไฟฟาหรือระบบโฮดรอลิก (Hydraulic) ก็ได โดยมอเตอรจะสงถายกําลังผานทางอุปกรณที่
มีช่ือวา เกลียวนําแบบบอล (Ball lead screws) เพื่อที่จะควบคุมตําแหนงของ Machine table หรือ
จานหมนุ  และที่ปลายอีกดานหนึ่งของเกลียวนาํแบบบอล  จะติดตั้งอุปกรณสงสัญญาณกลับ 
อุปกรณสงสัญญาณกลับนี้จะทําการตรวจวดัทิศทาง ตําแหนง และความเร็ว เปนตน  แลวสง
สัญญาณทางไฟฟาที่เปนขอมูลที่วัดไดกลับไปยังหนวยควบคุมเครื่องจักร  หนวยควบคุมเครื่องจักร
จะทําการเปรยีบเทียบสัญญาณสงกลับกับสญัญาณที่ไดจากการแปลงรหสั  ถาเกิดผลตางทาง
สัญญาณขึ้น หนวยควบคุมเครื่องจักร  ก็จะสงสัญญาณควบคุมตอไปจนกระทั่งไมเกิดผลตางทาง
สัญญาณเกิดขึน้ ดังไดแสดงพื้นฐานหลักในการทํางานอยูในภาพที่  12 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่  12  สวนประกอบหลักของเครื่องเอ็นซีและซีเอ็นซี 
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 1.1  ระบบควบคุมเครื่องเอ็นซีและซีเอ็นซี 
 

ระบบควบคุมแบบจากจุดถึงจุด (Point to Point, PTP) ระบบควบคุมแบบจากจุดถึงจุด
เปนการควบคมุการเคลื่อนที่ของเครื่องมือกล จากจดุหนึง่ไปยังอีกจุดหนึ่งโดยไมถูกชิน้งาน ซ่ึง
ระบบควบคุมการเคลื่อนที่แบบนี้จะใชในงานเจาะ ควาน เปนตน สามารถแบงตามลักษณะการ
เคลื่อนที่ของเครื่องมือกล ไดอีก 3 ประเภท คือ 

 
ก)  ระบบควบคุมแบบเดินในแนวแกน (Axial Path) เครื่องมือกลจะเคลื่อนที่ทีละแกน

และเคลื่อนที่ดวยความเร็วสูงสุด ตามภาพที ่13 จะเห็นวาจะเครื่องมือกลจะเคลื่อนที่ในแนวแกน Y 
กอนดวยความเร็วสูงของเครื่องจักร เมื่อเครื่องมือกลเคลื่อนที่ถึงพิกัด Y ที่กําหนด เครื่องมือกลจะ
ไมเคลื่อนที่ในแนวแกน Y แตจะเคลื่อนที่ในแนวแกน X แทนและจะเคลื่อนที่จนถึงคาพิกัด X ที่
กําหนด  โดยใชความเร็วสูงสุดของเครื่อง ซ่ึงขอดีของระบบควบคุมแบบนี้ก็คือเปนวธีิที่ควบคุมงาย 
ไมตองมีการคํานวณหาความเร็วในแตละแกน 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่  13  แสดงลักษณะการเคลื่อนที่แบบเดินในแนวแกน 
 

ข)  ระบบควบคุมแบบเดินเปนเสนตรงทํามมุ 45°  (45° Line Part) ซ่ึงแสดงตัวอยางไวที่
ภาพที่ 14 โดยเครื่องมือกลจะเคลื่อนที่จากจุดเริ่มตนเปนมุม 45°  ซ่ึงหนวยควบคุมเครื่องจักรจะ
คํานวณหาความเร็วในแตละแกนที่ทําใหเครื่องมือกลสามารถวิ่งทํามุม 45°  ได  เครื่องมือกลจะ
เคลื่อนที่จนถึงคาพิกัด Y กอน ตอจากนัน้กจ็ะวิ่งเปนเสนตรงขนานกับแกน X และจะเคลื่อนที่ไป
จนถึงคาพิกัด X ที่กําหนด  

 
 

Start Point 

End Point 

Y 

X 
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Start Point 

End Point 

Y 

X 

       
 
 
 
 
 
 

ภาพที่  14  แสดงลักษณะการเคลื่อนที่แบบเดินเปนเสนตรงทํามุม 45° 
 

ค)  ระบบควบคุมแบบเดินเชงิเสน (Linear Path) ในการเคลื่อนที่ดวยวธีินี้ หนวย
ควบคุมเครื่องจักรจะตองมีความสามารถในการคํานวณหาเสนทางที่ส้ันที่สุดในการเคลื่อนที่
ระหวางจุด 2 จุด และจะตองคํานวณหาความเร็วที่ควบคุมในแตละแกนที่ทําใหเครือ่งมือกลไปถึงจุด
ปลายพรอมๆ กันทุกแกน ตามภาพที่ 15 เปนตัวอยางระบบควบคุมแบบเดินเชิงเสน 

 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 15  แสดงลักษณะการเคลื่อนที่แบบเดินเชิงเสน 
    

1.2  ระบบควบคุมแบบเดินตอเนื่อง (Continuous Path)  
 

การควบคุมแบบเดินตอเนื่องสามารถเรียกอีกชื่อหนึ่งวา ระบบคอนทัวร (Contouring 
System) เปนการควบคุมการเคลื่อนที่ของเครื่องมือกลใหเคลื่อนที่พรอม ๆ กันไดหลายแกน ตาม
ทางเดิน (Path) ที่ถูกกําหนดขึ้น และสามารถควบคุมความเร็วในแตละแกนใหมีความเร็วที่แตกตาง
กันไดในขณะเวลาที่ควบคุมเดียวกันไดอยางอิสระ  การควบคุมชนิดนี้สามารถกัดชิ้นงานไดหลาย
รูปแบบ อาทิเชน การกัดแบบ 3 แกน  การกัดแบบ 4 แกน และการกัดแบบ 5 แกน เปนตน  ซ่ึงแสดง

45 

Start Point 

End Point 

Y 

X 
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ลักษณะการกดัที่ไดกลาวมาไวที่ภาพที่  16 โดยการกดัแบบ 2 แกนครึง่หัวกดัจะเคลือ่นที่กัดชิ้นงาน
เฉพาะแกน X และ Y เทานั้น และแกน Z จะเคลื่อนที่ไดเมื่อหัวกดัไมไดกัดชิ้นงาน  ซ่ึงแสดงไวที่
ภาพ  16  เปนการกัดแบบ 3 แกนมีลักษณะการกัดชิ้นงานที่หัวกดัสามารถเคลื่อนที่กัดไดพรอม ๆ 
กันทั้ง 3 แกน และการกดัแบบ 5 แกน ซ่ึงมรูีปแบบการกดัเหมือนแบบ 3 แกน แตเพิ่มการวาง
ทิศทาง (Orientation) รอบแกน A, B หรือ C ซ่ึงจะเพิ่มความสามารถในการกัด 

 
1.3  การประมาณคาของเอ็นซีและซีเอ็นซี (NC and CNC interpolation) 
 

การประมาณคา (Interpolation) สําหรับเครื่องเอ็นซีจะกระทําโดยใชวงจรทาง
อิเล็กทรอนิกส และสําหรับเครื่องซีเอ็นซีจะเปนตวัโปรแกรมที่ใชในการคํานวณ โดยตัวประมาณคา
นี้จะมหีนาที่อยู 2 อยางดวยกนัคือ 

 
ก)  ชวยในการคํานวณหาความเร็วที่ใชในการควบคุมการเคลื่อนที่ของเครื่องมือ

กลในแตละแกนใหเปนไปตามที่โปรแกรมหรือรหัสที่ปอนเขามาในเครื่อง 
 
ข)  ชวยในการคํานวณหาตําแหนงของการเคลื่อนที่ของเครื่องมือกล  
 

 
ภาพที่ 16  แสดงลักษณะการเคลื่อนที่แบบระบบตอเนือ่ง 
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1.4  เทคนิคการประมาณคาของเครื่องเอ็นซีและซีเอ็นซีสามารถจําแนกไดเปน 5 วิธี 
 

1)  การประมาณคาแบบเชิงเสน (Linear Interpolation) เทคนิคนี้เครื่องมือกลจะ
เคลื่อนที่จากจดุหนึ่งไปยังอกีจุดหนึ่งเปนเสนตรง ในการเคลื่อนที่ของเครื่องมือกลที่เคลื่อนที่เปน
เสนตรงตอกันหลาย ๆ เสน ตัวประมาณคา (Interpolation) จะคํานวณหาเฉพาะจดุปลายของแตละ
เสนเทานั้น ก็เนื่องจากจดุปลายของเสนที่ผานมาก็จะเปนจุดเริ่มตนของเสนถัดไป ในการประมาณ
คาแบบเชิงเสนจะตองการตวัพารามิเตอรอยู 3 ตัวคือ 1)  จุดเริ่มตน  2)  จุดปลาย  3)  ความเร็วในแต
ละแกน  โดยที่ตัวประมาณคาจะคํานวณหาความเรว็ในแตละแกนทีเ่หมาะสมใหเอง  ในภาพที่  17  
เปนตัวอยางการประมาณคาแบบเชิงเสนแบบ 4 แกน เมือ่ตัวประมาณคารับคาพิกัดจดุเริ่มตนและจดุ
ปลายแลว ตวัประมาณคากจ็ะหาคาผลตางในแนวแกน X และ Y และ แกน Z จากนัน้ก็นําผลตางทั้ง 
2 ไปเทียบกับเวลาก็จะไดความเร็วที่ใชในการกัดงาน  

ภาพที่ 17  แสดงลักษณะการประมาณคาแบบเชิงเสน 
                   

การเคลื่อนที่ในแนวเสนตรงนี้จําเปนจะตองกําหนดคาตัวแปรที่สําคัญ 3 คาโคออรดิเนต
ของจุดเริ่มตน โคออรดิเนตของจุดปลาย และความเร็วของแตละแนวแกน  หลักการควบคุมการ
เคลื่อนที่ในแนวเสนตรงนี้ถูกนํามาประยุกตใชสําหรับการควบคุมการเคลื่อนที่ตัดเฉือนผิวช้ินงาน
ของเครื่องมือตัดหลายลักษณะ ซ่ึงประกอบไปดวยการเคลื่อนที่ตัดในแนวเสนตรง  วงกลม  สวน
โคง  และแบบเชิงเกลียว 
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ภาพที่ 18  การเคลื่อนที่ในแนวเสนตาง ๆ 

 
สวนภาพที่  19  เปนตัวอยางการประมาณคาแบบเชิงเสน แบบ 5 แกน (5 Axis) ที่มีการ

เคลื่อนที่เชิงมุม (Linear Motion) 3 แกน (X, Y, Z) และการเคลื่อนที่เชิงมุม (Angular Motion) หรือ
การหมุน 2 แกน เครื่อง 5 แกน สามารถเคลื่อนที่ไดพรอมๆ กัน ทั้ง 5 แกน 

  
ภาพที่ 19  เครื่องกัด 5 แกนที่มีการเคลื่อนที่ในแกน (X, Y, Z) และการหมุนในแกน A และ B 

     ที่มา : สถาบันคนควาและพัฒนาเทคโนโลยีการผลิตอุตสาหกรรม หนา 28 
 

การเคล่ือนที่เปนแนวเสนตรง Straight Line 
การเคล่ือนที่เปนวงกลม (Circle) ในลักษณะเปนรูป
หลายเหล่ียมดานเทา 

การเคล่ือนที่ตัดผิวช้ินงานเปนสวนโคงในลักษณะ 3 มิติ 
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ภาพที่ 20  ตัวอยางชิ้นงานทีแ่มชชีนโดยใชเครื่องกัด 5 แกน 

 
2)  การประมาณคาแบบเชิงวงกลม  (Circular Interpolations) ในการประมาณคา

เทคนิคนี้วงกลมจะถูกแบงออกเปนสวนเล็ก ๆ ที่เปนเสนตรงโดยมีขนาดประมาณ 0.0025-0.005 
มม.  และมีการคํานวณหาความเร็วในการควบคุมเครื่องมือกลตามแกน X และ Y การประมาณคา
แบบเชิงวงกลมจะใชในการคํานวณไดเฉพาะงาน 2 แกน หรือระนาบ (Plane) เทานั้น เชน ระนาบ 
XY ระนาบ XZ และระนาบ YZ โดยแสดงรูปตัวอยางการประมาณคาแบบเชิงวงกลมในแตระนาบ
ไวใน ภาพที่ 21  

 
การคํานวณดวยเทคนิคนีจ้ะตองมีพารามิเตอรดังตอไปนี้  1 ) จุดเริ่มตน  2 ) จุดปลาย   

3 ) รัศมีหรือจดุศูนยกลาง  4 )  ทิศทางการเคลื่อนที่ 

ภาพที่ 21  การประมาณคาแบบเชิงวงกลมในระนาบตาง ๆ 



  

21 

3)  การประมาณคาแบบเชิงเกลียว (Helical Interpolation) สวนมากการประมาณคา
แบบเชิงเกลยีวจะมีอยูเฉพาะในเครื่องซีเอ็นซีรุนใหม ๆ ซ่ึงการประมาณคาเทคนิคนีจ้ะเปนการ
รวบรวมเอาการประมาณคาแบบเชิงเสนกับการประมาณคาแบบเชิงวงกลมมารวมเขาไวดวยกัน 
โดยความสามารถการประมาณคาแบบนี้สามารถคํานวณหาเสนทางเดนิของหัวกัด (Tool Path) ที่
เปนลักษณะ 3 แกนได โดยแสดงรูปตัวอยางไวในภาพที่ 22 ซ่ึงในรูปตัวอยางนีจ้ะคํานวณหาคาพกิดั 
X และ Y ดวยการประมาณคาแบบเชิงวงกลม แตคาพิกัด Z จะใชการประมาณคาแบบเชิงเสน 
 

 
ภาพที่ 22  แสดงลักษณะการประมาณคาแบบเชิงเกลียว 

 
4)  การประมาณคาแบบเชิงพาราโบลิก (Parabolic Interpolation) จะเริ่มตนการ

คํานวณหาเสนทางการเดนิของหัวกดัจากจุด 3 จุด ทีไ่มไดอยูบนเสนตรงเดียวกัน เพื่อที่จะนํามา
คํานวณหาเสน โดยแสดงตามภาพที่ 23  จุด P1 จุด P2 และจุด P3 เปนจุดที่กําหนดใหเสนโคงผาน
ทั้ง 3 จุด และจดุ P2 อยูกึ่งกลางระหวางจุด P4 และจุด P5 จุด P4 อยูกึ่งกลางระหวางจดุ P1 และจดุ 
P3 จากนัน้ก็จะไดเสนตรง L1 และ L2 มาชวยในการสรางเสนโคง ซ่ึงเสนโคงจะตอง สัมผัส 
(Tangent) กับเสนตรง L1 และ L2 ตรงจุด P1 และ P3 ตามลําดับ 

 
ภาพที่ 23  แสดงลักษณะการประมาณคาแบบเชิงพาราโบลิก 
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5)  การประเมนิคาแบบยกกาํลัง 3 (Cubic Interpolation) ใชในงานคํานวณหาเสนทาง
เดินของหวักดัของชิ้นงานที่รูปแบบยากๆ เชน งาน Automobile sheet metal dies เปนตน ซ่ึงเทคนคิ
นี้ยังมีความสามารถไมเพียงแคคํานวณหาเสนทางเดินของหัวกดัที่เปนเสนโคง แตยังสามารถ
คํานวณหาเสนทางเดินของหัวกดัของเสนโคงหลายๆ เสนที่ตอเชื่อมกนัไดอยางราบเรียบกัน 
   

1.4  ระบบพิกัด  (Coordinate System) 
 
ในการเขยีนรหัสควบคุมเครื่องเอ็นซีและซเีอ็นซีใหกดัชิน้งานตามที่ตองการนั้น จําเปน

จะตองมีการวางแผนกอนวา  จะตองใชคําสั่งใดในการควบคุม  การเลอืกใชเครื่องมอืกล  ชนิด
ไหนจึงจะเหมาะสมกับงาน  เครื่องเอ็นซีหรือซีเอ็นซีแบบใดที่จะใชงาน  ส่ิงเหลานี้เปนสิ่งที่ตองรู
และตองมีการวางแผนกอน  ในการแปลงสิ่งเหลานี้ใหเปนรูปแบบคําสั่งที่ใชในการควบคุมจําเปน
ที่จะตองใชระบบพิกัดเพื่อทีจ่ะใชในการบอกตําแหนงทีต่องการระบบพิกัดที่ใชงานในปจจุบัน
แบงออกเปน 2 ประเภท 

 
ก)  ระบบพกิัดฉาก (Cartesian Coordinate System  หรือ  Rectangular coordinate 

System)  การเคลื่อนที่ของเครื่องมือกลของเครื่องเอ็นซีและซีเอ็นซีจะเปนแบบระบบพิกัดฉาก 
เนื่องจากโครงสรางของเครื่องเอ็นซีและซีเอ็นซีสวนใหญจะสรางบนพื้นฐานที่เปนแกนพกิัดฉาก  5  
แกน  สําหรับเครื่องกัดที่มีการเคลื่อนที่ทั้งทางดานการเคลือ่นที่เชิงเสน (X, Y, Z) และการเคลื่อนที่
เชิงมุม (A, B, C) โดยทิศทางการเคลื่อนที่เชิงมุมจะใชแกน X, Y และ Z โดยแกน A จะหมุนรอบ
แกน X แกน B จะหมุนรอบแกน Y และแกน C จะหมนุรอบแกน Z โดยทิศบวกของแกน A, B และ 
C มีทิศทางตามกฎมือขวา ดงัภาพที่ 24 แสดงถึงเครื่องกัดซีเอ็นซีแบบตั้งในระบบพกิดัฉากซึ่งมี
ทิศทางของหัวกัดใน  5  ทิศทางตั้งฉากกัน  โดยสามารถแสดงทิศทางดวยกฎมือขวา  

 
แตในระบบ 5 แกนที่เปนระบบพิกัดฉาก  อาทิ  ระนาบ XY จะประกอบไปดวย  2  แกนที่

ตัดตั้งฉากกนั  ดังแสดงไวในภาพที่  24  ซ่ึงแสดงระบบพกิัดฉากแบบ  5  แกน  ซ่ึงจดุกําเนิดอยูที่
จุดตัดระหวางแกน  X  และแกน Y  และในระบบ  3  แกน  ก็จะเปนการตัดกันและตัง้ฉากทั้ง  3  
แกน  คือ แกน  X  แกน  Y  และแกน  Z  และเรียกจุดตัดเปนจุดกาํเนิดเชนกัน ในการพิจารณา
ทิศทางใดในแตละแกนมีคาเปนบวกหรือลบนั้น  จะใชวธีิกฎมือขวา 
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ภาพที่ 24  เครือ่งกัดซีเอ็นซีแบบตั้งในระบบพิกัดฉาก 

 
เครื่องกัดที่มี 3 แกน (แกนเดนิตรง X, Y, Z) ขึ้นรูปพื้นผิวเรียบใด ๆ กไ็ดในปรภิูมิ 3 มิติโดย

ปกติพื้นผิวจะเปนผิวโคง ดังนั้นการเพิ่มแกนหมุน 2 แกนลงบนเสนตรง 3 แกนทําใหสามารถขึ้นรูป
พื้นผิวใดก็ไดในปริภูมิ 3 มิติ อาจมีคําถามสงสัยวาผิวโคงก็สามารถขึ้นรูปไดดวยเครื่องกัด 3 แกนก็
ไดแตทําไมตองใชเครื่องกัด 5 แกนเหตุผลก็เพราะวา ในการทําผิวโคงเครื่องกัด 3 แกน เปนการขึ้น
รูป โดยอาศัยการเดินแบบจดุตอจุด (point to point) ไปตามพื้นที่ผิวนัน้ทําใหคุณภาพของพื้นผิวที่ได
มีคุณภาพไมด ีซ่ึงจะเหน็ไดจากการขึ้นรูปทรงกระบอกโดยการกลึง และการกัด 3 แกนดังนั้น ใน
การขึ้นรูปของพื้นผิวโคงดวยเครื่องกัด 5 แกนจะไมใชการเดินจุดตอจุดแตจะใชการเคลื่อนที่ของ
แกนหมุนทั้ง 2 แทน 

 
การเคลื่อนที่ของเครื่องซีเอ็นซีในแนวเสนตรง เครื่องจักรจะเคลื่อนที่เปนเสนตรงและจะ

ขนานกับแนวแกนอางอิง สวนการเคลื่อนที่หมุนนัน้ เครื่องจักรจะเคลื่อนที่หมุนรอบแนวอางอิง ใน
การกําหนดแนวแกนการเคลื่อนที่ของเครื่องจักรในระบบซีเอ็นซีนั้นจะอาศัยระบบการวัด
โคออรดิเนตแบบ Cartesian Coordinate System ซ่ึงประกอบไปดวย แนวแกน 3 แนวแกน โดยทีแ่ต
ละแนวแกนจะทํามุมฉากซึ่งกันและกัน เครื่องจักรที่มีแนวการปอนและแนวการหมุนรวมกนัอยู
หลายแนวแกน ซ่ึงในการกาํหนดแนวแกนของเครื่องจักรซีเอ็นซีตามมาตรฐาน EIA - 267 – B 
(Electronic Industries) ไดกาํหนดการเคลื่อนที่ในแนวเสนตรง 9 แนวแกน และแนวหมุนอีก 5
แนวแกน ดังนี ้

+C 
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1)  แนวแกนแรกที่เคลื่อนที่ในแนวเสน ( Primary linear axis) เปน 3 แนวแกนแรกทีม่ี
การเคลื่อนที่ในแนวเสนตรง ซ่ึงประกอบไปดวยแนวแกน X, Y และแนวแกน Z โดยการกําหนด
แนวแกนการเคลื่อนที่บนเครื่องจักรซีเอ็นซี จะใชกฎมือขวา คือนิ้วแมมือใชแทนแนวแกน X นิ้วช้ี
ใชแทนแนวแกน Y และนิ้วกลางใชแทนแนวแกน Z โดยบอกความหมายของแนวแกนตางๆ ไว
ดังนี ้

 
แนวแกน X สําหรับกําหนดทิศทางการเคลื่อนที่ของโตะชิ้นงานไปตามความยาว 
 
แนวแกน Y สําหรับกําหนดทิศทางการเคลื่อนที่ของโตะชิ้นงานในแนวขนานที่มี

ระยะทางสั้นๆ โดยจะทํามุมทั้งฉากกับแนวแกน X และแนวแกน Z  
 
แนวแกน Z สําหรับกําหนดทิศทางการเคลื่อนที่ขึ้น / ลงของโตะชิ้นงาน และขนานกบั

แนวแกนของชิ้นงานสวนหลัก (main machine) ของเครื่องซีเอ็นซี 
 
การเคลื่อนที่ของแนวแกน X จะถูกกําหนดใหเปนบวก (+X) โดยอาศยัทศิทางการ

เคลื่อนที่ของชิ้นงาน สวนการกําหนดทิศทางการเคลื่อนที่ของแนวแกน Y ใหเปนบวกนัน้ กใ็ห
เปนไปตามกฎมือขวาเชนเดียวกัน 

 
2)  แนวแกนแรกที่เคลื่อนที่หมุนรอบแกน ( Primary rotary axis) แนวแกนแรกที่

เคลื่อนที่หมุนรอบแกนจะใชระบุโดยใชอักษร A, B และ C โดยที่ A แทนการหมุนรอบแกน X, B 
แทนการหมุนรอบแกน Y และ C แทนการหมุนรอบแกน Z สวนการกําหนดทิศทางจะเปนบวกเมื่อ
หมุนทวนเข็มนาฬิกา 

 
3)  แนวแกนทีส่องที่เคลื่อนที่ในแนวเสนตรง ( Secondary linear axis ) เครื่องจักรกล

ในระบบซีเอ็นซีที่มีการกําหนดแนวแกนทีเ่คลื่อนที่ในแนวเสนตรงเพิม่เติมจาก 3 แนวแกนแรก ( X, 
Y, Z) โดยแนวแกนที่สองนีจ้ะกําหนดตวัอักษร U, V และ W ซ่ึงมีทิศทางการเคลื่อนที่ขนานกับ
แนวแกนแรก คือแนวแกน U จะเคลื่อนทีข่นานกับแนวแกน X แนวแกน V จะเคลื่อนที่ขนานกับ
แนวแกน Y และแนวแกน W จะเคลื่อนทีข่นานกับแนวแกน Z  
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4)  แนวแกนที ่2 ที่เคลื่อนที่หมุนรอบแกน (Secondary rotary axis) การกําหนด
แนวแกนที่ 2 จะเคลื่อนที่หมุนรอบแกนนีจ้ะกําหนดโดยใชอักษร D และ E โดยที่แนวแกน D และ 
E นี้จะขนานกบัแนวแกนแรกคือ A, B หรือแนวแกน C   

 
5)  แนวแกนที ่3 ที่เคลื่อนที่ในแนวเสนตรง (Tertiary linear axis) เครื่องจักรซีเอ็นซีที่มี

ความซับซอนจะถูกออกแบบใหมีแนวแกนที่ 3 ที่เคลื่อนที่ในแนวเสนตรงเพิ่มขึ้นอีกโดยที่แนวแกน
ที่ 3 จะกาํหนดดวยอักษร P, Q และ R และการเคลื่อนที่จะขนานกับแนวแกนแรกคือแนวแกน X, Y 
และ Z 

 
การขึ้นรูปโดยใชเครื่องกัด 5 แกน การขึ้นรูป ในชิ้นงานบางลักษณะอาทิเชน เสื้อสูบ

เครื่องยนต เสือ้ปมน้ํา โดยตองมีกระบวนการขึ้นรูปหลายการะบวนการ เชน การควานรู การเจาะ 
การปาดผิว โดยมีการเอียงผิวช้ินงานดานตาง ๆ เทียบกับแกนอางอิงของชิ้นงาน การขึน้รูปประเภท
นี้จะอาศยัแกนหมุนทั้ง 2 แกนของเครื่องกัด 5 แกน ช้ินงานจะถูกยึดจับบนโตะของเครื่องกัด 5 แกน 
มีดตัดเฉือน (Cutting Tool) ใหเอยีงทํามุมสัมพัทธตามแบบที่ตองการ  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 25  การขึ้นรูปชิ้นงานในลักษณะตาง ๆ  

     ที่มา :Sandvik coromant., 1990 
 

จากนั้นจะคงตาํแหนงนั้นไวและเริ่มทํากระบวนการตาง ๆ เชน ปาดผิว เจาะรู ควานร ูโดย
อาศัยเฉพาะการเคลื่อนที่ของแกนเชิงเสนทัง้ 3 แกนเทานัน้ 
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ภาพที่ 26  ระบบพิกัดฉาก แบบ 3 แกน 

 
1.5  ระบบโคออรดิเนตแบบ Polar (Polar coordinate system) 

 
เปนการกําหนดตําแหนงในระบบโคออรดิเนตแบบ Polar ซ่ึงจะมีการกําหนดตําแหนง

ของจุดดวยการระบุระยะทางหรือการระบรัุศมีและมุมเอยีงที่ไดจากการวัดแนวแกนของจุดอางอิง 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 27  ตําแหนงของระบบโคออรดิเนตแบบ Polar 
 

จากจุดเริ่มตน (Origin) จะเหน็ไดวาจุดตดัของแนวแกนและแนวแกนอางอิง คือแนวแกน X 
การกําหนดทศิทางของการวัดมุมจะกําหนดใหเปนบวกเมื่อวดัทวนเข็มนาฬิกาและเปนลบเมื่อ
ทิศทางตามเข็มนาฬิกา 
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ถาเพิ่มแกนเขาไปในระบบอกีหนึ่งแกนนั่นก็คือ  แกน  Z  ระบบพิกัดเชิงขั้วก็จะถูก
เปลี่ยนเปนระบบพิกัดทรงกระบอก (Cylindrical Coordinate System) ซ่ึงประกอบไปดวยรัศมี (R) 
มุม (θ) และแกน Z ซ่ึงแสดงตามภาพที่ 28 

 

 
ภาพที่ 28  ระบบพิกัดเชิงขัว้แบบ  3  แกน  หรือระบบพิกดัทรงกระบอก 

 
1.6   ระบบตําแหนง  (Positioning System) 

 

ในสวนของการโปรแกรมรหัสที่ใชในการควบคุมเครื่องเอ็นซีและซีเอ็นซีให  
เครื่องมือกลเคลื่อนที่มีลักษณะการปอนคาตัวเลขที่ควบคุมการเคลื่อนที่อยู  2 ประเภท  คือ 

 

ก)  ระบบตําแหนงแบบสัมบรูณ  (Absolute Positioning System) ตําแหนงในระบบ
ตําแหนงแบบสัมบูรณทุกตําแหนงจะถูกวดัจากจดุกําเนดิเดียวของรูปชิ้นงานโดยจุดกําเนิดนี้จะถูก
กําหนดตามตําแหนงที่ผูโปรแกรมพอใจหรือคิดวาเปนจดุที่ดีที่สุด   

ภาพที่ 29  การกําหนดตําแหนงแบบสัมบูรณ 



  

28 

ข)  ระบบตําแหนงแบบตอเนื่อง  (Incremental Positioning System) ระบบนี้จดุกําเนดิ
จะไมถูกกําหนดตายตวั แตจะเคลื่อนที่จากจุดหนึ่งไปยงัอีกจุดหนึ่ง ระยะที่เครื่องมอืกลเคลื่อนที่จะ
คํานวณจากระยะทางระหวางตําแหนงของเครื่องมือกลในปจจุบันกับตาํแหนงของเครื่องมือกลใน
ตําแหนงตอไป โดยเครื่องหมายบวกและลบจะแสดงถึงทิศทางในการเคลื่อนที่ของเครื่องมือ 

 

 
 

ภาพที่ 30  การกําหนดตําแหนงแบบตอเนือ่ง 
 

1.7  คําสั่งที่ใชสําหรับเครื่องกัด  เอ็นซี  และ  ซีเอ็นซี 
  
ในการกดัชิ้นงานดวยการควบคุมดวยตัวเลขสามารถที่จะใชเครื่องกัดเอน็ซี  และ  

ซีเอ็นซี  หรือเครื่องแมชชีนนิ่ง  เซนเตอร  (Machining Center)  ก็ได  การควบคุมเครื่องเหลานี้
จําเปนตองเขยีนโปรแกรมหรือรหัสที่มีลักษณะเพื่อควบคุมสั่งงาน  โดยรูปแบบรหัสก็จะตองใชให
เหมาะสมกับเครื่องแตละชนิดและแตละผูผลิต  ซ่ึงจะมีรูปแบบที่แตกตางกันเล็กนอย  การเขียน
โปรแกรมหรอืรหัสอาจจะกระทําไดหลายวิธี  เชน  การเขียนดวยคนโดยตรงการใชโปรแกรมชวย
ในการเขยีน  เปนตน  โปรแกรมหรือรหัสที่ใชควบคุมจะประกอบไปดวยตัวอักษรหรือรหัส กับคา
ตัวเลข  โดยกลุมของตัวอักษรหรือรหัสจะแสดงดังตารางที่  1 
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ตารางที่  1  แสดงความหมายของกลุมรหสั 
 

ฟงกชนั รหัส ความหมาย 
หมายเลขลําดบัที่ N หมายเลขลําดบัที่ของโปรแกรม 

หมายเลขการเตรียมตัว G กําหนดโหมดการทํางานเสนตรง เสนโคง เปนตน 
คาพิกัด XYZ คาตําแหนงหรือระยะทางในแกนพกิัดฉาก 

 IJK คาพิกัดของศนูยกลางสวนโคง 
ความเร็วปอน F กําหนดคาความเร็วปอน 

ฟงกชันแกนหลัก S กําหนดคาจํานวนการหมุนของแกนหลัก 
ฟงกชันหวักดั T กําหนดหมายเลขของหัวกัด 
ฟงกชันยอย M กําหนดการควบคุมแบบเปดปด 

 
รหัสที่ใชในการสั่งงานของโปรแกรมสามารถแบงกลุมรหัสได  5  กลุม  คือ 
 

1.  รหัสคําสั่งพื้นฐาน 
- รหัสควบคุมการเคลื่อนที่  (G00, G01, G02 และ G03) 
- รหัสการเลือกระนาบ (G17, G18 และ G19) 
- รหัสการเลือกระบบตําแหนง (G90 และ G91) 
- รหัสการเลือกหนวย (G70 หรือ G20, G71 หรือ G21) 
- รหัสกําหนดพิกัดงาน (G92) 
- รหัสเลือกหัวกัด และเปลี่ยนหัวกัด (Tool และ G06) 
- รหัสกําหนดอัตราปอน (Feed, G94 และ G95)  
- รหัสกําหนดอัตราหมุนของแกนหมุนและควบคุม (Speed, M03, M04) 
- รหัสฟงกชันเบ็ดเตล็ด (M00-M02, M07-M09 และ M30) 

 
2.  รหัสคําสั่งการชดเชย (Compensation) และออฟเซต (Offset)  

- รหัสชดเชยพิกัดงาน (G54-G59) 
- รหัสชดเชยเสนผาศูนยกลางหัวกัด (G40-G42) 
- รหัสออฟเซตความยาวหัวกัด (G43, G44 และ G49) 
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 3.  รหัสคําสั่งวัฏจักรคงที่ Fixed Cycle  
- รหัสกําหนดวัฎจักรคงที่แบบมาตรฐาน (G80-G89) 
- รหัสกําหนดวัฏจักรคงที่แบบพิเศษ (G73, G74 และ G76) 
- รหัสกําหนดวัฏจักรที่ผูใชกําหนด 

 
4.  มาโครและโปรแกรมแบบซับรูทีน (Macro and Subroutine Programming)  
 

ฟงกช่ันนีจ้ะมอียูในเฉพาะเครื่องซีเอ็นซีรุนใหมๆ จะมีคณุสมบัติในการกําหนดตัวแปร 
เพื่อที่จะใชในการคํานวณและตัดสินใจที่แบบตรรกศาสตร (Logic) ซ่ึงคุณสมบัติเหลานี้จะทําให
เครื่องซีเอ็นซีมีความสามารถในการกระทาํซ้ําๆ ได 

  
5.  รูปแบบการโปรแกรมแบบชั้นสูง (Advanced Programming Features) 
 

ในสวนนี้จะเปนรูปแบบในการเขียนโปรแกรมหรือรหัสควบคุมเครื่องซีเอ็นซีและ
ซีเอ็นซีที่สามารถชวยลดเวลาในการเขยีนโปรแกรมและชวยลดขนาดของโปรแกรมดวย
โคออรดิเนตอางอิง 
 

1.8  โคออรดิเนตอางอิง (Reference coordinite)   
 

ในการเขยีนโปรแกรมรหัสควบคุมจําเปนจะตองมีจดุอางอิง (Reference Points) อยาง
นอยหนึ่งจุด ทีจ่ะใชในการคํานวณหาจดุตาง ๆ บนชิ้นที่ตองการ ซ่ึงจะประกอบดวยจุดอางอิงหรือ
จุดศูนยของเครื่อง จุดอางอิงของการเลื่อนกลับ จุดอางองิของโปรแกรม และจุดอางอิงของชิ้นงาน 
ซ่ึงสามารถจําแนกไดดังตอไปนี้ 
 

ก)  จดุอางอิงของเครื่องจักร  (Machine Reference Point) 
 

จุดกําเนิดของเครื่องหรือเรียกวา  Machine home reference จุดนี้จะเปนตําแหนง
เร่ิมตนของระบบโคออรดิเนตของเครื่องจักรซีเอ็นซี เราใชจุดอางอิงของเครื่องนี้สําหรับการยึดจับ
ช้ินงานบนเครือ่ง กลาวคือการจับยึดชิ้นงานบนเครื่องนั้น จะตองใหสัมพันธกันระหวาง



  

31 

โคออรดิเนตของชิ้นงานกับโคออรดิเนตของเครื่อง จุดอางอิงของเครื่องนี้จะเปนตําแหนงที่ถูก
กําหนดโดยบริษัทที่ผลิตเครื่องเอ็นซีหรือซีเอ็นซี และไมสามารถเปลี่ยนแปลงตําแหนงนี้ได 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 31  แสดงตําแหนงจดุศูนยหรือจดุอางอิงของเครื่อง 
 

ข)  จุดอางอิงของโปรแกรม  (Program reference point : p) 
   

จุดนี้จะถูกกําหนดโดยผูเขียนแบบรูปที่ตองการหรือจากผูที่เขียนโปรแกรม
รหัสควบคุม  โดยจุดนี้จะเปนจุดกําเนิดของแบบหรือภาพตนแบบที่ตองการ  โดยจดุนี้จะใชเปน
จุดอางอิงในการคํานวณจุดตาง ๆ ในการเคลื่อนที่ของเครื่องมือกล โดยปกติคาโคออรดิเนตใน
ระบบโคออรดิเนตของเครื่องจะไมสามารถนําไปใชงานสําหรับการเขียนโปรแกรมได  ทั้งนี้
เนื่องจากวาจะมีความแตกตางกันกับระบบโคออรดิเนตของชิ้นงาน  ในกรณีนี้ผูวจิัยจําเปนตองเลือก
จุดที่มีความสะดวกสําหรับใหเปนจดุอางองิหรือจุดศูนยของโปรแกรม  ซ่ึงถาเปนชิ้นงานที่งาย ๆ 
การกําหนดจดุอางอิงของโปรแกรมมักจะเปนจุดเดียวกนักับจุดอางอิงของชิ้นงาน  แตถาชิ้นงานมี
ความสลับซับซอน  ในบางครั้งอาจจําเปนตองใชจุดอางองิของโปรแกรมและจุดศนูยของชิ้นงานให
มีความแตกตางกัน  ตัวอยางการกําหนดจดุอางอิงของโปรแกรมแสดงดงัภาพที่ 32 

Z+ 

M Y+ 
จุดอางอิง 

X+ 
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ภาพที่ 32  การกําหนดจุดอางอิงของโปรแกรม 
 
ค)  จุดอางอิงของงาน  (Work Reference Point)   

 
จุดอางอิงหรือจุดศูนยกลางของชิ้นงาน  (Work zero point)  เราจะใชเปน

จุดเริ่มตนในการกําหนดระบบโคออรดิเนตของชิ้นงาน  โดยที่เราสามารถเลือกตําแหนงตรงไหนก็
ไดบนโตะชิน้งาน  โดยการปอนคาเขาไปในขั้นตอนการปรับตั้ง เชน  ในการกดัชิ้นงาน  1  แบบบน
เครื่องซีเอ็นซี  สามารถกัดหรือเจาะชิ้นงานไดหลายชิน้  โดยที่ติดตัง้ชิ้นงานเพียงครั้งเดียว  โดยแต
ละชิ้นงานจะตองมจีุดอางอิงของแตละชิ้นและจะตองสัมพันธกับจุดอางอิงของโปรแกรมดวย  ซ่ึง
จุดอางอิงนี้ก็คอืจุดอางอิงของงาน  ตัวอยางการกําหนดจดุอางอิงของชิ้นงานแสดงดังภาพที่ 33 
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ภาพที ่33  ตัวอยางการกําหนดจุดอางอิงสาํหรับงานกัด 

 
1.9  รหัสของเอ็นซี  (NC codes)  

 
จะใชกําหนดหนาที่การทํางานของเครื่องจักรโดยอาศัยชุดควบคุมเครื่อง ในโปรแกรม

เอ็นซีจะใชรหสัอยู  3  ชนิดคอื  หมายเลข  (Numbers), ตัวอักษร  (Character)  และใชสัญลักษณ  
(symbols)  โดยในแตละรหสันี้จะมีขนาดเทากับ  8  บิต  ซ่ึงไดอธิบายผานมาแลว  สําหรับในหัวขอ
นี้จะไดอธิบายเกี่ยวกับรหัสของโปรแกรมเอ็นซี  ซ่ึงประกอบไปดวย 

 
1.  ตัวอักษร  (Character)  ในโปรแกรมเอน็ซีนี้จะใชตัวอักษรเพื่อกําหนดลักษณะการ

ทํางานหรือกําหนดเงื่อนไขตาง ๆ โดยตําแหนงของตัวอักษรนี้จะกําหนดไวที่ดานหนาของแตละคาํ  
(word)  ตัวอักษรที่กําหนดโดยมาตรฐาน  EIA RS-274 B แสดงดังตารางที่ 2 

 
2.  คํา  (Word)  หมายถึงกลุมของตัวอักษรหรือสัญลักษณที่ประกอบกนัขึ้นเพื่อใช

กําหนดเงื่อนไขในการทํางานของเครื่องจักรซีเอ็นซี  เชน 
 

N10     หมายถึงหมายเลขบรรทัดของโปรแกรม 
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G01     หมายถึงการเคลื่อนที่ในแนวเสนตรงตามอัตราปอน 
X1.0    หมายถึงระยะทางที่เคลื่อนที่ไปตามแนวแกน  X  เทากับ  1.0  หนวย 
 

3.  บล็อก  (Block)  หมายถึงการนําจํานวนคํา  (Word)  หลาย ๆ คํามาประกอบกันเปน
คําสั่งควบคุมการทํางานของเครื่องจักรซีเอ็นซี  ยกตวัอยาง เชน 

 
N01   G90   G80   G17  บล็อกที่ประกอบดวยจํานวนคํา  4  คํา 
N10   T01   M06   บล็อกที่ประกอบดวยจํานวนคํา  3  คํา 
N15   G01   X2.0   Y1.5   F7.5 บล็อกที่ประกอบดวยจํานวนคํา  5  คํา 

 
4.  โปรแกรม  (program)  หมายถึง การรวมกันของบล็อกหลาย ๆ บล็อกที่เขียนขึน้

ตามลําดับขั้นตอนในการตัดเฉือนชิ้นงานตามที่เรากําหนดไวในโปรแกรมนั้น จะประกอบดวยคําสัง่
เกี่ยวกับการทํางานและคําสัง่ชวยในการทาํงาน  ตัวอยางคําสั่งในการทาํงาน  เชน  คําสั่งเคลื่อนที่เร็ว  
(G00)  คําสั่งเคลื่อนที่ในแนวเสนตรง  (G01)  เปนตน  สวนคําสั่งชวยในการทํางานนัน้จะประกอบ
ไปดวยตําแหนงที่เคลื่อนที่ของเครื่องมือตัด  (Coordinate)  ความเรว็รอบของเพลาจับยึดเครื่องมือ
ตัด  (Spindle speed)  อัตราปอน  (feed rate)  การชดเชยรศัมีของเครื่องมือตัด (Cutter radius 
compensation) เปนตน 

 
1.10  จุดอางอิงของการเลื่อนกลับ  (Reference return point: R)   

 
ตําแหนงจุดอางอิงของการเลื่อนกลับนี้จะถูกกําหนดไวกอนลวงหนา  ซ่ึงจะมีความ

เที่ยงตรงในการเคลื่อนที่ของแนวแกนเนื่องจากใชลิมิตสวติช  (Limit switches) เปนตัวควบคุมระยะ
การเคลื่อนที่ เราใชจุดอางอิงของการเคลื่อนกลับนี้ชวยในการปรับคาและควบคุมการเคลื่อนที่ของ
โตะงานหรือการหมุนของเพลาเครื่องจักร โดยที่คาโคออรดิเนตของจุดอางอิงนี้จะมีขนาดคงเดิม 
และเราจะทราบคาตัวเลขที่แนนอน ซ่ึงปกติจะมีคาที่สัมพันธกับจุดศนูยของเครื่องจักร ตัวอยาง
ตําแหนงของจดุอางอิงแสดงดังภาพที ่31 และภาพที่ 32 

 
 
 
 



  

35 

ตารางที่ 2  การกําหนดลักษณะการใชงานของตัวอักษรตามมาตรฐานของ EIA RS-274 B 
 

ตัวอักษร ความหมาย 
A การหมุนรอบแกน X 
B การหมุนรอบแกน Y 
C การหมุนรอบแกน Z 
D (1) การหมุนรอบแนวแกนพิเศษ, (2) อัตราปอนที่สาม 
E (1) หมุนรอบแกนพิเศษ, (2) อัตราปอนที่สอง 
F อัตราปอน 
G การจัดเตรยีมการทํางาน 
I (1) ขนาดรอบแนวแกน  X ของจุดศูนยกลางวงกลม 

(2) ระยะพิตชของเกลียวที่ขนานแนวแกน X 
J (1) ขนาดรอบแนวแกน Y ของจุดศูนยกลางวงกลม 

(2) ระยะพิตชของเกลียวที่ขนานแนวแกน Y 
K (1) ขนาดรอบแนวแกน Z ของจุดศูนยกลางวงกลม 

(2) ระยะพติชของเกลียวที่ขนานแนวแกน Z 
M คําสั่งชวยทํางาน 
N หมายเลขบรรทัดในโปรแกรม 
P การเคลื่อนที่ของแนวแกนที่ 3 ที่ขนานกับแนวแกน X 
Q การเคลื่อนที่ของแนวแกนที่ 3 ที่ขนานกับแนวแกน Y 
R การเคลื่อนที่ของแนวแกนที่ 3 ที่ขนานกับแนวแกน Z 
S ความเร็วของของเพลาจับเครื่องมือตัด 
T เรียกเครื่องมือตัด 
U การเคลื่อนที่ของแนวแกนที่ 2 ที่ขนานกับแนวแกน X 
V การเคลื่อนที่ของแนวแกนที่ 2 ที่ขนานกับแนวแกน Y 
W การเคลื่อนที่ของแนวแกนที่ 2 ที่ขนานกับแนวแกน Z 
X การเคลื่อนที่ของแนวแกน X 
Y การเคลื่อนที่ของแนวแกน Y 
Z การเคลื่อนที่ของแนวแกน Z 
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2.  พื้นฐานของคอมพิวเตอรชวยในการออกแบบและชวยในการผลิต 
 

ในกระบวนการออกแบบผลิตภัณฑไดมกีารเปลี่ยนแปลงและพัฒนาเปนอยางมากโดยมี
เทคโนโลยีที่มีช่ือวา คอมพิวเตอรชวยในการออกแบบ (Computer Aided Design, CAD) และ
คอมพิวเตอรชวยในการผลิต (Computer Aided Manufacturing, CAM) เกิดขึ้นไดมาปฏิวัติวิธีการ
และดําเนินการเกี่ยวกับการออกแบบชิ้นสวนทางดานเครื่องกลไฟฟาและวิธีการในการผลิต โดย
เทคโนโลยีนี้ไดนําเอาระบบคอมพิวเตอรเขามาชวยในการออกแบบตลอดจนกระบวนการผลิต ใน
สวนของ CAD  เปนเทคนิคของการสรางโปรแกรมควบคูกับเทคโนโลยีของฮารดแวรประกอบกัน 
เพื่อที่จะสรางภาพทั้งในลักษณะ 2 มิติ 3 มิติ และ การนาํเสนอภาพออกแบบที่เลียนแบบของจริง 
CAD สามารถจําแนกตามวิธีการขึ้นรูปแบบจําลอง (Model) ไดดังนี้  

 
2.1  แบบจําลองโครงลวด (Wire Frame Model) 

 
แบบจําลองโครงลวดเปนแบบจําลองที่ถูกนําเสนอดวยเสนตรง เสนโคงวงกลม หรือ

เสน (Spline) เปนตน นํามาวาดเปนเสนโครงลวดตามแบบที่ตองการ โดยแบบจําลองโครงลวด จะ
ไมมีผิวหนาของแบบที่วาดขึ้น มีแตเพยีงเสนขอบของแบบ ซ่ึงสามารถวาดไดทั้ง 2 มิติ และ 3 มิติ 
การสรางแบบจําลองโครงลวดจะคอนขางงายและไมซับซอน ประโยชนของแบบจําลองโครงลวด 
ก็คอนขางจํากดั แตไมสามารถนํามาชวยในการผลิตได เชน งานไวร อีดีเอ็ม (Wire EDM) เปนตน 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

ภาพที่ 34  ตัวอยางภาพทีว่าดขึ้นจากแบบจําลองโครงลวด 
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2.2  แบบจําลองรูปผิว ( Surface Model) 
 

แบบจําลองรูปผิวจะมีรายละเอียดที่สมบูรณเหมือนวัตถุจริงมากกวาแบบจําลองโครง
ลวดและมีความซับซอนมากขึ้น เนื่องจากจะมีการสรางเสนขอบและผิวของวัตถุที่วาดขึ้น  เนื่องจาก
จะมีการสรางเสนขอบและผิวของวัตถุที่วาดขึ้น เมื่อแบบจําลองแบบนีม้ีผิวก็จะสามารถทําการลงสี
และใหแสงเงาได (Shading) เพื่อตรวจสอบดูช้ินงานไดงายขึ้น ดังแสดงแบบชิ้นที่วาดแบบจําลอง
รูปผิวดังภาพที่ 35  

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

ภาพที่ 35  ตัวอยางแบบจําลองรูปผิวจะมีรายละเอียดที่สมบูรณ 
 

2.3  แบบจําลองโซลิด  (Solid Model) 
 

แบบจําลองโซลิดจะมีรายละเอียดเพิ่มขึน้จากแบบจําลองรปูผิว  โดยแบบจําลองโซลิด
ไมเพียงจะมีเสนขอบและผิววัตถุแลว  แตยงัมีเนื้อในวัตถุอีกดวย  ดังนัน้แบบจําลองโซลิดจะเปน
แบบจําลองทีม่ีคุณสมบัติทึบและตัน  ซ่ึงคุณสมบัตินี้สามารถนํามาชวยในการคํานวณหาคาทาง
วิศวกรรมไดโดยตรง  เชน  มวล  (Mass)  คาความหนาแนน (Density) คาโมเมนความเฉื่อย 
(Monent of Inertia) เปนตน ภาพที ่36 ภาพแสดงตัวอยางแบบจําลองโซลิด 
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ภาพที ่36  ภาพแสดงรูปภาพที่วาดขึ้นจากแบบจําลองโซลิด 
 

ในสวนของ  CAM  เปนซอฟตแวรที่เกิดจากการพัฒนาเครื่องจักร  เครื่องมือ จากการใช
แรงงานคนมาควบคุมใหเครื่องจักรทํางานกันอยางอัตโนมัติ  ดังนั้นในการควบคุมเครื่องจักรจําเปน
ใชรหัสในการควบคุม  CAM  จะเขามาชวยในการแปลงขอมูลจาก  CAD  มาเปนรหัสที่ใชในการ
ควบคุมเครื่องจักร  เครื่องจักรที่ถูกควบคุมจะเปนจําพวกเครื่องเอ็นซี  (NC  Machine)  และเครื่อง
ซีเอ็นซี  (CNC  Machine)  CAM  สามารถแบงตามการประยุกตใชงานหรือตามประเภทของ
เครื่องจักรที่ใชงาน  ไดแก  งานกลึง  (Turning)  งานกดั  (Milling)  งานไวรคัท  (Wire Cut)  เปนตน  
CAM  ผูผลิตบางรายไมไดมีการพัฒนา  CAD  มาดวยกัน  ดังนัน้จะตองรับขอมูลจาก  CAD  ของ
ผูผลิตอื่น  ดวยเหตนุี้จึงทําใหเกิดปญหาในการแลกเปลีย่นขอมูลกันระหวาง  CAD  กับ  CAM  
ดังนั้นจึงไดมกีารสรางมาตรฐานการแลกเปลี่ยนขอมูลขึ้น  โดยมีมาตรฐานดังตอไปนี้  IGES  (Inital 
Graphics Exchange Specification)  PDDI  (Product Definition Data  Intefrface)  SET  (Standard 
d’E  Change dt de Transfrt)  DXF  (Drawing Exchange Format)  เปนตน  แตก็มี  CAD/CAM  ที่
สรางจากผูผลิตเดียวกนัก็จะไมเกิดปญหาในการแลกเปลีย่นขอมูล 
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3.  โปรแกรม Power Mill 
 

ในปจจุบนัมีบริษัทผูผลิตซอฟตแวรหลายบริษัทที่ไดพฒันา CAD บนเครื่องคอมพิวเตอร
สวนบุคคล และหนึ่งในบริษทัเหลานั้นก็คอื บริษัท เดลแคม (Delcam Thailand Co., Ltd) ซ่ึงเปน
ผูผลิตซอฟตแวร โปรแกรม Power Mill ซ่ึงโปรแกรม Power Mill เปนซอฟตแวร CAD และ CAM  
ดังนั้น โปรแกรม Power Mill ออกแบบใหใชงานงายขึน้กวาเดิม แมวาจะมวีิธีการกัดงานมากขึ้น
กวาเดิมก็ตาม โดยไดพัฒนาเพิ่มวิธีการกดังาน 5 แกนใหหลากหลาย ทดสอบดวยการจําลองกัดงาน
รุนใหมที่เพิ่มเขามา ทั้งยังมีจดุเดนของวิธีการสั่งงานดวยโปรแกรมแนวอัตโนมัติ ที่ปรับปรุงการกัด
หยาบแบบ (Rest Roughing) การตั้งคาความหนาเผื่อเนื้อในบริเวณผิวงานตางๆ ที่เทากันไดและการ
ตรวจสอบปองกันการชนทีส่มบูรณแบบมากยิ่งขึ้น  

 
การกัดงาน 5 แกนแบบตอเนื่อง (Continuous 5 Axis Machine)  ซ่ึงไดเพิ่มการปองกนัการ

เคลื่อนที่เกินพกิัดเครื่องในชัน้ที่สองเพื่อความปลอดภัยโดยการวิเคราะหจุดสัมผัสของมีดกัด ตองาน
เพื่อความแนนอนที่มีดกัดจะสัมผัสกับงานเทานั้น และปองกันไมใหหวัจับมีดกดัถูกับชิ้นงาน โดย
การควบคุมความเร็วเดนิปองกันกดัตามแนวที่มีดสัมผัส แทนการใชความเร็วในการหมุนตัวของ
ปลายมีดซึ่งเปนเรื่องที่สําคัญอยางยิ่ง โดยเฉพาะการกดัวสัดุที่กัดยาก ๆ ซ่ึงมักพบในอตุสาหกรรม
อากาศยาน โดยมีการพัฒนาเจาะจงในเรื่องของการกัดงานแบบใช Drive Surface เปนเทคนิคพิเศษ
ในการกดังาน 5 แกนของ Power Mill ใหใชไดอยางคลองตัวและสามารถควบคุมสภาวะการกัดงาน
ดีขึ้น และที่สําคัญชวยบังคับไมใหหัวกัดงานเคลื่อนที่ในวงกวางเกนิไปแตเคลื่อนที่ทํามุมคงที่กับผิว
งานเสมอ ดังภาพที่ 37 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 37  การกัดงาน 5 แกนแบบตอเนื่อง 
    ที่มา : Delcam (Thailand) Co., Ltd., 2548 
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การตรวจสอบและการจําลองการกัดงาน (Verification and Simulation) การตรวจสอบ
ปองกันการชน (Collision Checking) มีการพัฒนาการกาํหนดลักษณะมีดและวิธีการตรวจสอบ
ปองกันการชนใหมใน โปรแกรม Power Mill โดยมีทางเลือกในการจาํลองทางเดินของหัวจับมดีกัด
ได และระบุลักษณะขอแตกตางของมีดและดามจับ Power Mill ยอมใหผูใชสรางขอบเขต เพื่อ
ปองกันการชนคลอบคลุมพื้นที่เฉพาะของโมเดลงาน เชน ผิวเอียงชนัๆ หรือโดยรอบ Clamp ยึดงาน
กอนที่จะมีการคํานวณทางเดินมีด ซ่ึงจะดกีวาการคาํนวณทั้งหมดแลวมาเลือกตัดบริเวณที่คาดวาจะ
ชนทิ้งไป  สวนการจําลองการกัดงาน (Simulation) โปรแกรม Power Mill นําเอาโมเดลของ
เครื่องจักรมารวมจําลองการกัดงานภายในโปรแกรมดวย ซ่ึงสามารถเลือกที่จะสรางโมเดลของ
เครื่องรุนที่ตนเองใชเก็บไวเพิ่มเติมได การจําลองการกัดงานในลักษณะนี้จะทําใหเหน็เหตกุารณจริง
ทั้งหมดที่จะเกดิขึ้นเมื่อทําการกัดงานจริงและสามารถเปรียบเทียบวิธีการกัดงานแบบตางๆ เพื่อ
เลือกกอนการกัดงานจริง ส่ิงนี้จะเปนประโยชนที่สําคัญสําหรับผูใชเครื่อง 5 แกนในภาพจําลองจะ
ช้ีใหเห็นหากจะเกดิการกดังานเกินพิกัดของเครื่อง หรือหากจะมกีารชนเกิดขึ้น การจําลองการกัด
งานจะชวยทําใหแนใจวา ไดผลสูงสุดจากเครื่องจักร 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 38  ตัวอยางภาพจําลองการกัดงานใบพัดดวยเครื่อง 5 แกน 
 

แบบชุดกําสั่งซ้ํา ๆ  (Templates)  ในแบบรับคําสั่งแนวใหมมีการทํา (Templates) ไวใหใช
เพื่อสนับสนุนกรณีที่ทํางานที่มีลักษณะเดมิๆ ชวยสรางทางเดินมีดใหเสร็จเร็วข้ึน  รวมไปถึงการกดั
งานใหมๆ (New Machine Options)  การกดังานกับเครื่อง 3 แกนแบบใหมๆ ใหเลือกใชเพิ่มขึ้นมาก
และที่สําคัญที่สุด คือ การปรับปรุงการกัดหยาบแบบ Rest Roughing  ซ่ึงเปนการกัดเฉพาะเนื้อสวน
ที่เหลือทิ้งไวจากการกัดครั้งกอน โดยไดนาํเอาเรื่องของ Stock Model  เขามาใชเพื่อคาํนวณไดเร็ว
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และเที่ยงตรงมากขึ้นทําใหไดแนใจไดวาจะกัดเนื้องานออกไดมากที่สุดสําหรับมีดกดัแตละขนาด 
เร่ืองนี้จะมีประโยชนอยางยิง่ เมื่อมีการกัดงานที่ตองใชมดีกัดขนาดเล็กๆ หลายอันกัดตอเนื่องกัน 
และสามารถตั้งคาความหนาเผื่อเนื้อไดตางกันในแตละกลุมผิวหรือกลุมผิวงานแบบเดียวกับที่ตั้งคา
ไดตางกนัในแนวแกนและในแนวรัศมีได 

 
4.  การคํานวณหาทางเดินของมีดตดัเฉือน 

 
โปรแกรมที่ผูวิจัยไดพัฒนาเปนโปรแกรมชวยในการผลติ CAM (Computer Aided 

Manufacturing) โดยโปรแกรม Power mill ซ่ึงใชสําหรับงานกัด (Milling) ในลักษณะ5 แกนที่เปน
รูปผิว (Surface) ดวยเครื่องกดัซีเอ็นซีหาแกน CNC five Axis Milling Machine ของ FANUC 
Model  

 
การเขียนโปรแกรมเอ็นซีนีจ้ะเริ่มตนจากการสรางรูปทรงเรขาคณิตของชิ้นงานดวย

โปรแกรมคอมพิวเตอรชวยออกแบบหรือแคด  (CAD : Computer Aided Design) หลังจากนั้นก็จะ
เปนการเลือกใชเครื่องมือตัดและขอมูลของการตัดเฉือนที่เหมาะสมกบัเครื่องมือตัดแตละชนดิ  ซ่ึง
ในโปรแกรมแคด/แคมนั้นเราสามารถที่จะกําหนดขอมูลตาง ๆ เหลานีไ้ด  เมื่อเสร็จสิ้นขั้นตอนของ
การกําหนดรูปทรงเรขาคณิตของชิ้นงานและการเลือกใชเครื่องมือตัดแลว  ขั้นตอนตอไปคือการ
กําหนดทางเดนิของเครื่องมือตัด  (Tool path)  เพื่อขึ้นรูปชิ้นงาน  โดยในขั้นตอนนี้โปรแกรมแคด/
แคมจะมวีิธีการจําลองการขึ้นรูปชิ้นงาน  (Simulation)  เพื่อใหเราสามารถมองเห็นภาพพจนได
ชัดเจนมากยิ่งขึ้น  อีกทั้งยังเปนการชวยตรวจสอบหาขอผิดพลาดที่เกิดจากการขึ้นรูปชิ้นงานอีกดวย 

 
ขั้นตอนสุดทายของการเขียนโปรแกรมเอน็ซีดวยแคด/แคมคือ การแปลงทางเดินของ

เครื่องมือตัดไปเปนรหัสเอ็นซี  (NC code)  โดยในขัน้ตอนนี้เรียกวา  “Postprocessor”  ทั้งนี้
เนื่องจากรูปทรงของชิ้นงานที่สรางจากโปรแกรมแคด/แคมนี้ถูกเขียนขึน้จากภาษาคอมพิวเตอร  
เชน  ภาษา  APT  ดังนั้นจึงจาํเปนจะตองแปลงใหเปนรหสัคําสั่งที่ใชสําหรับควบคุมเครื่องจักร
ซีเอ็นซี  ยกตัวอยางรหัสคําสั่งสําหรับควบคุมเครื่องจักรซีเอ็นซี  เชน  G, M, S  เปนตน ซ่ึงแสดงวธีิ
ใหเห็นจากการ Post ดวยโปรแกรม Power Mill ดังตัวอยางตอไปนี ้
 

การแปลงทางเดินของเครื่องมือตัดไปเปนรหัสเอ็นซี  (NC code)  โดยในขั้นตอนนี้เรียกวา  
“Postprocessor”   ดังตัวอยาง 
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ภาพที่ 39 การ Postprocessor ดวยโปรแกรม Power Mill 
 

การแปลงทางเดินของเครื่องมือตัด จะมีปญหาในการ Postprocessor ไมสําเร็จ มีอยู 2 กรณี คือ  
 
 1. การคํานวณทางเดินมีดเกดิการผิดพลาด อยางเชน หัวจับมีดตัดเฉือนโดนชิ้นงาน 
 
 2. การเอียงมุมของมีดตัดเฉือน มีมุมเอียงมากกวาทีเ่ครื่องจะยอมรับได เปนตน 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 40  การเขียน NC Program 
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เมื่อไดโปรแกรมเอ็นซีที่ถูกตองสมบูรณแลว  โปรแกรมเอ็นซีนี้ก็จะถูกสงโดยผานสายสง

ขอมูล  เชน  RS-232 ไปยังเครื่องจักรซีเอ็นซีเพื่อขึ้นรูปชิ้นงานตอไป  โดยในขั้นตอนนี้เราเรียกวา  
คอมพิวเตอรชวยผลิต  (Computer - Aided Manufacturing : CAM) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่  41 สายสง RS-232 

 
ทางเดินของมดีตัดเฉือนจะถกูเก็บในรูปของ CL  data-file ซ่ึงจะประกอบดวยตําแหนงของ

ปลายมีดตัดเฉอืน (X, Y, Z) ใดๆ และเวกเตอรบอกทิศทางของแกนมดีตัดเฉือน (i, j, k) โดยทั้ง (X, 
Y, Z)  และ  (i, j, k) เทียบกับจุดศูนยของชิ้นงานโดยปกติทางเดินของมีดตัดเฉือนของเครื่องกัด 3 
แกน จะมแีคตาํแหนงของปลายมีดตัดเฉือน (X, Y, Z) สวน (i, j, k) จะมีคาเทากันตลอดโดยมีคา
เทากับ (0, 0, 1) เพราะแกนของมีดตัดเฉือนจะขนานกับแกน Z ตลอดเวลา 

 
ในการใสคาความยาวของมดีตัดเฉือนและตําแหนงจุดอางอิงของชิ้นงานเทียบกับจุดอางอิง

ของเครื่องจักรลงใน NC – postprocessor  หนาที่ของ  NC – postprocessor  คือ จะทําการเปลี่ยน  
CL  data-file  (X, Y, Z, i, j, k)  ซ่ึงเทียบกบัจุดอางอิงของชิ้นงานไปเปน (X, Y, Z, A, B) หรือ (X, Y, 
Z, A, C) หรือ ( X, Y, Z, B, C) ขึ้นอยูกับชนิดของรูปแบบเครื่องกัด 5 แกน โดยพิกัดเหลานี้จะเทียบ
กับจุดอางอิงของเครื่อง  

 

หรือ 

สายสง RS-232 
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ภาพที่ 42  แผนภูมิขั้นตอนในการดําเนินงานวิจยั 

 
การคํานวณทางเดิมมีดจะแบงออกเปน 9 ขัน้ตอนคือ ขั้นตอนที่หนึ่ง จะทําการกัดผิวใหได

ขนาดตามที่ตองการกอนโดยคํานวณ Tool – path แบบ Rough Milling เมื่อกัดขั้นแรกแลวทําการกัด
ลดขนาด ดวยวิธี Rest Rough Milling และขั้นสุดทายทําการกัดละเอยีด Finishing Milling โดยการ
คํานวณทางเดนิของมีดตัดเฉอืนสรุปขั้นตอนการทํางานไดดังนี ้

 
 

CL - file 
SPINDL/ON 

GOTO x, y, z, i, j, k 

NC 
File, Program 

N1 S3000 M3 

N2 G01 X100 Y… 

CAD 

NC 
Postprocessor 

CAM 
Tool path 

Generation 

CNC 
Machine 
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Rest Rough  

1.  การกัดหยาบ ( Rough Milling) โดยใชมีดตัดเฉือน ขนาด 25  มม.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 43  ลักษณะการกดัหยาบ( Rough Milling) 
 

2.  การกัดลดขนาด (Rest Rough Milling) โดยใชมีดตัดเฉือน ขนาด 12  มม.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 44  ลักษณะการกดัลดขนาด (Rest Rough Milling) 
 

 

กัดหยาบ 
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3.  การกัดละเอียด (Finishing Milling) ใชมีดตัดเฉือน ขนาด 6  มม.เพื่อกัดบริเวณปลายใบ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 45  ลักษณะการกดัละเอียด (Finishing Milling) โดยกดัปลายใบพัด 
 

4.  การกัดละเอียด (Finishing Milling) ใชมีดตัดเฉือน ขนาด 6  มม. เพื่อเซาะรองใบพัดครั้ง
ที่ 1   

 
5.  การกัดละเอียด (Finishing Milling) ใชมีดตัดเฉือน ขนาด 6  มม. เพื่อเซาะรองใบพัดครั้ง

ที่ 2   
 
6.  การกัดละเอียด (Finishing Milling) ใชมีดตัดเฉือน ขนาด 6  มม. เพื่อเซาะรองใบพัดครั้ง

ที่ 3   
 
7.  การกัดละเอียด (Finishing Milling) ใชมีดตัดเฉือน ขนาด 6  มม. เพื่อเซาะรองใบพัดครั้ง

ที่ 4   
 
 
 
 
 

กัดละเอยีดบริเวณปลายใบพดั 
Finishing Milling 
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ภาพที่  46  ลักษณะการกดัละเอียด (Finishing Milling) เพื่อเซาะรองใบพัด 4 คร้ัง 
 

8.  การกัดละเอียด (Finishing Milling) ใชมีดตัดเฉือน ขนาด 6 มม. เพื่อกัดใบพัดดานขวา 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่  47  ลักษณะการกดัละเอียด (Finishing Milling) เพื่อกัดใบพัดดานขวา 
 
 
 
 
 
 

Finishing 1 
Finishing 2 
Finishing 3 
Finishing 4 
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9.  การกัดละเอียด (Finishing Milling) ใชมีดตัดเฉือน ขนาด 6 มม. เพื่อกัดใบพัดดานซาย 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่  48  ลักษณะการกดัละเอียด (Finishing Milling) เพื่อกัดใบพัดดานซาย 
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อุปกรณและวิธีการ 
 

อุปกรณ 
 

1.  โปรแกรม Power mill ชวยในการคํานวณทางเดินของมีดตัดเฉือนสาํหรับเครื่องกดัหา
แกน 

 
2.  Demo เครื่องหาแกน รุน Hermle C600U SRT450 สําหรับการ Verify Tool Path โดยใช

โปรแกรม Power mill ในการ Simulation 
 

วิธีการ 
 

ขั้นตอนที่ 1.  แบบจําลอง Solid Modeling ดัดแปลงมาจาก ณัฐพล และคณะ (2548) 
 

เปนแบบจําลองสามมิติที่ไดทําการปรับแตงพื้นผิวใหมีความสมบูรณมากขึ้น รวมทั้งการ
สรางใบพัดจนครบ รวมทั้งรายละเอียดของสวนประกอบอื่นๆ ของใบพัดใหสมบูรณ โดยใช
โปรแกรมชวยในการออกแบบ (Computer Aided Design, CAD) Unigraphics NX2  ดงัภาพที่  49 
 

 
 
 

 
 
 

 
 
 

ภาพที่ 49  แบบจําลอง Solid Modeling ในรูปของ CAD File 
     ที่มา : ณัฐพล และคณะ (2548) 
 



  

50 

ขั้นตอนที่ 2.  การคํานวณหาทางเดินของมดีตัดเฉือนดวยคอมพิวเตอรชวยในการผลิต 
 

เปนการกําหนดทางเดินของเครื่องมือตัด  (Tool path)  เพื่อขึ้นรูปชิ้นงาน  โดยในขั้นตอนนี้
โปรแกรม Power mill จะมวีิธีการจําลองการขึ้นรูปชิ้นงาน  (Simulation)  เพื่อใหเราสามารถ
มองเห็น ภาพพจนไดชัดเจนมากยิ่งขึ้น  อีกทั้งยังเปนการชวยตรวจสอบหาขอผิดพลาดที่เกิดจากการ
ขึ้นรูปชิ้นงาน ขั้นตอนนี้ผูวจิยัไดนําเอาเครือ่งตัวอยาง (Demo) มาทดสอบในการทดสอบการเดิน
ของมีดตดัเฉือนหรือการ Verify Tool path เพื่อทดสอบความถูกตองของการเดินในลกัษณะตางๆ 
หลังจากนัน้จะทําการแปลงทางเดินของเครื่องมือตัดไปเปนรหัสเอ็นซี  (NC code)  โดยในขั้นตอน
นี้เรียกวา  “Postprocessor”  เมื่อไดโปรแกรมเอ็นซีที่ถูกตองสมบูรณแลว  โปรแกรมเอ็นซีนี้ก็จะถูก
สงโดยผานสายสงขอมูล  เชน  RS-232 ไปยังเครื่องจักรซเีอ็นซีเพื่อขึ้นรูปชิ้นงานตอไป  โดยใน
ขั้นตอนนี้เราเรียกวา  คอมพวิเตอรชวยผลิต (Computer  Aided Manufacturing : CAM) 
 

ขั้นตอนที่ 3.  ทดสอบโปรแกรมโดยการ Simulation ดวยโปรแกรม Power Mill ในการ 
Verify Tool Path ดวยเครื่องกัดหาแกน Demo รุน Hermle C600U SRT450 
 

- นําไฟลที่ไดจากการคํานวณทางเดินมีดดวยโปรแกรม Power mill ไป Post ลงใน
เครื่องกัด Demo ที่ตองการ 

 
- RUN โปรแกรม โดยใชมดีตดัเฉือนตามขนาดตางๆ ที่ไดคํานวณทางเดนิของมีดเพื่อดู

ทิศทางของหัวกัดในหนาเครื่องกัด 
 
ขั้นตอนที่ 4.  สรุปผลการวิจัย และขอเสนอแนะ 
 

สรุปผลการวิจัยหลังจากที่โปรแกรม Power mill คํานวณหาเสนทางของมีดตัดเฉือนแลว
เปรียบเทียบการกัดงานจริง โดยการตรวจสอบวัดคาพิกดัตาง ๆ โดยใชเครื่องมือวัดพิกัด 
(Coordinate Measuring Machine, CMM) รวมทั้งขอเสนอแนะจากผลการวิจัยในการจําลองทางเดิน
ของมีดตัดเฉือนโดยการ Simulation ดวยโปรแกรม Power Mill 
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ผลการทดลองและวิจารณ 
 
1.  ขั้นตอนการ Simulation 
 

ขั้นตอนนี้ผูวจิยัไดนําเอาเครือ่งตัวอยาง (Demo) มาทดสอบในการทดสอบการเดินของมีด
ตัดเฉือนหรือการ Verify Tool path เพื่อทดสอบความถูกตองของการเดินในลกัษณะตางๆ ซ่ึงเปน
เครื่องที่มีการเคลื่อนที่เชิงเสน (Linear Motion) 3 แกน ( X, Y, Z) และการเคลื่อนที่เชิงมุม (Angular 
Motion) เปนเครื่องที่ใชในการทดสอบรหัส (G Cood) ที่ไดจากการคํานวณทางเดนิมีดตัดเฉือนดวย
โปรแกรม Power Mill   
 

การกัดใบพัดดวยเครื่องกัดหาแกน ที่มีพืน้ผิวที่ซับซอนและตองการความแมนยํามากขึ้น 
อาทิเชน ใบพดัที่ใชในเครื่องยนตไอพน, พื้นผิวของชิ้นสวนอุตสาหกรรมยานยนต, อากาศยาน  
พื้นผิวเหลานี้ บางครั้งไมสามารถขึ้นรูปไดดวยเครื่องกัด  3 แกนปกติ หรือถาสามารถทําไดก็ตองมี
การขึ้นรูปหลายขั้นตอน ซ่ึงทาํใหไมสามารถกัดขึ้นรูปไดอยางเต็มประสิทธิภาพทั้งทางดานคุณภาพ
ของชิ้นงาน ดงันั้นผูวิจยัจงึนาํเอาเทคโนโลยีการผลิตดวยเครื่องกัด 5 แกนมาใชในกระบวนการผลิต 
เครื่องกัดซีเอ็นซี 5 แกนจะมีลักษณะเหมอืนเครื่องกัดซเีอ็นซี 3 แกนทัว่ไปแตจะมกีารเพิ่มจํานวน
แกนที่ทําการหมุนเขาอีก 2 แกน การที่มีการเพิ่มจํานวนแกนเพื่อที่จะทําใหมีความสามารถในการ
ขึ้นรูปพื้นผิวทีย่ากขึ้น 
 

การขึ้นรูปดวยเครื่องกัด 5 แกนเราสามารถแบงออกเปน 2 ประเภทดวยกันคือ 
 

1.1.  การขึ้นรูปโดยตําแหนง (Positioning with five axis)  
 

ในชิ้นงานบางลักษณะอาทิเชน  เสื้อสูบเครื่องยนต เสื้อปมน้ํา โดยตองมีกระบวนการ
ขึ้นรูปหลายกระบวนการ เชน การควานร,ู การเจาะ, การปาดผิว ฯลฯ โดยมีการเอยีงผิวช้ินงานดาน
ตาง ๆ เทียบกบัแกนอางอิงของชิ้นงาน  การขึ้นรูปประเภทนี้จะอาศยัแกนหมุนทั้ง 2 แกนของ
เครื่องกัด 5 แกน ช้ินงานจะถูกยึดบนโตะของเครื่องแลวทําการหมนุชิ้นงานหรือมดีตัดเฉือน 
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(Cutting Tool) ใหเอยีงทํามุมสัมพัทธตามแบบที่ตองการ จากนั้นจะคงตาํแหนงนั้นไว 
แลวเร่ิมทํากระบวนการตางๆ เชน ปาดผิว, เจาะร,ู ควานรู ฯลฯ โดยอาศัยเฉพาะการเคลื่อนที่ของ
แกนเชิงเสนทัง้ 3 แกนเทานัน้ 
 

ดวยเหตนุี้ทําใหเราสามารถทําการขึ้นรูปชิ้นงานไดโดยการจับยึดชิ้นงานเพียงครั้งเดียว ทํา
ใหลดเวลาในการผลิต รวมทั้งยังทําใหคาความผิดพลาดในการผลิตลดนอยลงดวย  จะเหน็ไดวาการ
ขึ้นรูปประเภทนี้ไมจําเปนจะตองใหแกนทัง้ 5 เคลื่อนที่สัมพัทธพรอมกันตลอดเวลา ดวยเหตุนี้ความ
ซับซอนของการทําโปรแกรมและราคาของชุดควบคุมจะนอยกวาการขึ้นรูปอีกแบบหนึ่ง ดังจะได
กลาวในหวัขอตอไปนี ้
 

1.2  การขึ้นรูปบนพื้นผิวโคง (Profiling with five axis) 
 

ลักษณะของงานที่ใชการขึ้นรูปบนพื้นผิวโคงดวยเครื่องกดั 5 แกน เชน ใบพัดสําหรับ
เครื่องยนตไอพน หรือโรงงานผลิตกระแสไฟฟา, พ้ืนผิวของชิ้นสวนในอุตสาหกรรมยานยนต, 
อากาศยาน  โดยพื้นผิวเหลานี้จะมีความซบัซอนทางสมการคณิตศาสตรมาก หรือเปนพื้นผิวที่ 
Undercut คือไมสามารถขึ้นรูปไดโดยเครื่องกัด 3 แกน  การขึ้นรูปแบบนี้ทั้งชิ้นงานและมีดตัดเฉือน
จะทําการเคลื่อนที่สัมพัทธกันโดยอาศยัแกนทั้ง 5 เคลื่อนที่พรอม ๆ กัน ตามตําแหนงของจุดและมุม
เอียงของชิ้นงานและมีดตัดเฉอืนบนพื้นผิวที่จะทําการขึ้นรูป  จะเหน็ไดวาในการคํานวณหา
ตําแหนงเหลานี้จําเปนตองใช Software ชวยในการคํานวณ รวมถึงชุดควบคุมการเคลื่อนที่ของแกน
จะตองมีความซับซอนมากยิง่ขึ้นเชนกนั 

 

ตารางที่  3  คําสั่งการเคลื่อนที่ในแนวเสนโคง 

รายการขอมูล คําสั่ง หมายเหตุ 
การเลือกระนาบของการตัด G17 

G18 
G19 

สวนโคงขนานกับระนาบ  X-Y 
สวนโคงขนานกับระนาบ  Z-X 
สวนโคงขนานกับระนาบ  Y-Z 

โคออรดิเนตของตําแหนง
เร่ิมตนของสวนโคง 

X,  Y,  Z โคออรดิเนตของตําแหนงเริ่มตนของสวนโคง 
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ตารางที่ 3 ตอ   
โคออรดิเนตของตําแหนงจุด
ปลายของสวนโคงวัดแบบ
สมบูรณ  (G90) 

X,  Y,  Z โคออรดิเนตของตําแหนงจุดปลายของสวนโคง
บนชิ้นงานในระบบการวดัโคออรดิเนตแบบ
สัมบูรณตามแนวแกน   X,  Y,  Z 

การวัดแบบตอเนื่อง  (G91) X,  Y,  Z โคออรดิเนตของตําแหนงจุดปลายของสวนโคง
บนชิ้นงานในระบบโคออรดิเนตของตําแหนง
แบบตอเนื่องตามแนวแกน   X,  Y,  Z 

ทิศทางของการหมุน G02 
G03 

ทิศทางตามเข็มนาฬิกา 
ทิศทางทวนเขม็นาฬิกา 

จุดศูนยกลางของสวนโคงหรือ
รัศมีสวนโคงวธีิ  IJK 

I,  J,  K ระยะทางจากตําแหนงเริ่มตนถึงตําแหนง 
จุดศูนยกลางของสวนโคงตามแนวแกน  X, Y, Z 

วิธี  R  (รัศมีสวนโคง) R คาของรัศมีสวนโคง 
 

สําหรับการกําหนดทิศทางของการเคลื่อนที่ในแนวเสนโคงนี้  ในการพจิารณาวาเครื่องมือ
ตัดมีทิศทางการเคลื่อนที่ตามหรือทวนเข็มนาฬิกานั้นจะขึ้นอยูกับแนวแกนที่  3  บนระนาบของการ
กัด  ซ่ึงเปนไปตามระบบของกฎมือขวาดังตวัอยางทีแ่สดงไวในภาพที่ 50  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 50   ทิศทางการเคลื่อนที่ในแนวเสนโคงบนระนาบตางๆ  
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1.3  การกําหนดคาพารามิเตอรของการขึ้นรูปทางกล  
 

คาตัวแปรที่ถูกนํามาพิจารณาในกระบวนการขึ้นรูปดวยเครื่องจักรซีเอ็นซีมากที่สุดคือ
ความเที่ยงตรง  (Accuracy)  และสมรรถภาพ  (Efficiency)  ของเครื่องจักร  โดยที่ความเที่ยงตรงนี้
จะหมายถึงความเที่ยงตรงของขนาดชิ้นงาน  ซ่ึงจะตองอาศัยคาตัวแปรที่สําคัญ  2  ประการคือ  
ความเที่ยงตรงแมนยําของโปรแกรมและความเที่ยงตรงของเครื่องจักรที่เกิดจากระบบการวัดหรือ
ระบบควบคุมการขับเซอรโว  สวนสมรรถภาพของเครื่องจักรนั้นจะสัมพันธกับอัตราของการผลิต
ช้ินงาน  ซ่ึงหมายถึงเวลาที่ใชในการผลิตนั่นเอง 
 

ในการเขยีนโปรแกรมเอ็นซจีําเปนจะตองอาศัยคาพารามิเตอรหรือขอมูลในการตัด
เฉือนที่สําคัญ  3 คาตัวแปรคอื  ความเร็วตดั  (Cutting speed)  อัตราปอน  (Feed rate)  และความลึก
ของการตัดเฉอืน  (Depth of cut)  โดยที่คาตัวแปรทั้ง  3  นี้จะเปนตวัช้ีวดัสมรรถภาพของ
กระบวนการตดัเฉือนชิ้นงาน  ดังนั้นในการพิจารณาเลือกคาตัวแปรทั้งสามนี้ควรคํานึงถึง
ความสามารถในการตัดเฉือนของเครื่องมือ  กําลังมาที่ใชในการขับเพลาจับเครื่องมอืตัด  ความ
แข็งแกรง  (Rigidity)  ของชิ้นงานและอุปกรณจับยึดดวย 
 

1.3.1.  การคํานวณหาความเร็วตัด  (Cutting speed)  ความเร็วตัดในกระบนการขึ้นรูป
ทางกลดวยเครื่องจักรซีเอ็นซีหมายถึง ความเร็วรอบ ณ จุดที่เกดิการตดัเฉือนของเครื่องมือตัด 
ในขณะที่เครื่องมือตัดนั้นเดนิตัดเฉือนบนผิวช้ินงาน ในการเลือกคาความเร็วตัดนัน้ควรพิจารณาถึง
องคประกอบดังตอไปนี้คือ 
 

ก)  ความสามารถในการขึ้นรูปของวัสดุช้ินงาน 
 
ข)  วัสดุและรูปทรงเรขาคณิตของเครื่องมือตัด 
 
ค)  การหลอเยน็ 
 
ง)  อัตราปอนและความลึกของการตัดเฉือน 
 
จ)  กําลังมาในการขับเพลาจบัยึดเครื่องมือตัด 
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ในการคํานวณหาคาความเรว็ตัดนั้น  เราสามารถที่จะคํานวณไดจากสมการตอไปนี้คอื 
 

ระบบนิ้ว 
 

                         สมการ 1 
 

เมื่อ  CS  =  ความเร็วตดั  (ฟุต/นาที  :  FPM) 
N  =  ความเร็วรอบของชิ้นงานหรือความเรว็ของเครื่องมือตัด  (รอบ/นาที  :  RPM) 
D  =  ขนาด  Ø  ของชิ้นงานที่หมุนหรือขนาด  Ø  ของเครื่องมือตัด  (นิ้ว) 

 
ระบบเมตริก 
 
 
 
 
เมื่อ  CS  =  ความเร็วตดั  (เมตร/นาที  :  MPM) 

   N  =  ความเร็วรอบของชิ้นงานหรือความเร็วของเครื่องมือตัด  (รอบ/นาที  :  RPM) 
   D  =  ขนาด  Ø  ของชิ้นงานหรือขนาด  Ø  ของเครื่องมือตัด  (มิลลิเมตร) 

 
โดยทั่วไปแลวคาความเร็วตดัของวัสดุแตละชนิดนั้นเราจะทราบไดจากตารางหรือคูมือใน

การตัดเฉือนของวัสดุนั้น ๆ  ดังนั้นในทางปฏิบัติจึงมักจะนําคาความเร็วตัดจากตารางไปคํานวณหา
ความเร็วรอบของชิ้นงานหรือความเร็วรอบของเครื่องมือตัด  โดยใชสมการตอไปนี ้

 
ระบบนิ้ว 

 
สมการ 2 

 
 
 
 

 CS = πDN 
            12 

  CS = πDN 
            1000 

  N =   12CS 
             πD 
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ระบบเมตริก 
 
 

สมการ 3 
 
 

1.3.2.  การคํานวณหาอัตราปอน  (feed rate)  อัตราปอนหมายถึงอัตราการเคลื่อนที่ของ
เครื่องมือตัดที่เคลื่อนที่เขาหาชิ้นงาน  โดยทั่วไปแลวเราสามารถที่จะกาํหนดหนวยของอัตราปอนได  
3  ลักษณะคือ 

 
ก)  อัตราปอนเปนระยะทางการเคลื่อนที่ตอฟนของเครื่องมือตัด  เชน  นิ้ว/ฟน  

(inches per tooth : IPT)  หรือมิลลิเมตร/ฟน  (millimeters per tooth : MPT) 
 
ข)  อัตราปอนเปนระยะทางการเคลื่อนที่ตอรอบ  เชน  นิว้/รอบ  (inches per 

revolution : IPR)  หรือมิลลิเมตร/รอบ  (millimeters per revolution : MMPR) 
 
ค)  อัตราปอนเปนระยะทางการเคลื่อนที่ตอนาที เชน  นิว้/นาที  (inches per  

revolution : IPM)  หรือมิลลิเมตร/นาที  (millimeters per minute : MMPM) 
 

ในทางปฏิบัติเราจะใชอัตราปอนจากตารางคูมือมาตรฐานสําหรับเครื่องมือตัดแตละชนิดซึ่ง
โดยปกตแิลวจะมีหนวยเปนนิ้ว/ฟน  (IPT)  แตในกรณีที่เราตองการหนวยของอัตราปอนเปนนิว้/
รอบ  (IPR)  หรือนิ้ว/นาที  (IPM)  เราก็สามารถคํานวณไดจากสมการตอไปนี้คือ 
  
 
 
 
 
 
 
 

  N =  1000CS 
             πD 
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ตารางที่ 4  คาความเร็วของวสัดุชนิดตางๆ  
 

ความเร็วตัด (SFPN) 
ชนิดของวัสด ุ

มีกลึงเหล็กกลารอบสูง มีดกลึงคารไบต 
เหล็กกลาคารบอนต่ํา 90-120 270-450 
เหล็กกลาคารบอนปานกลาง 70-100 225-375 
เหล็กกลาคารบอนสูง 30-70 145-300 
เหล็กหลอ (ชนิดออน) 100-150 325-500 
เหล็กหลอ (ชนิดปานกลาง) 70-120 225-400 
เหล็กหลอ (ชนิดแข็ง) 30-100 145-375 
เหล็กกลาผสม 30-90 145-350 
อลูมิเนียม 200-300 500-950 
เหล็กกลาไรสนิม 65-90 200-300 

 
 
 
 
 

       สมการ 3 
                                                 

เมื่อ    fr  =  อัตราปอน  (นิ้ว/รอบหรือมิลลิเมตร/รอบ) 
fm  =  อัตราปอน  (นิว้/นาทีรอบหรือมิลลิเมตร/นาทีรอบ) 
ft   =  อัตราปอน  (นิว้/ฟนหรือมิลลิเมตร/ฟน) 
T  =  จํานวนฟนของเครื่องมือตัด 
N  =  ความเร็วรอบ  (รอบ/นาที) 

 
1.3.3.  ความลึกของการตัด  (Depth of cut)  ความลึกหรือความกวางของการตัด 

หมายถึง ระยะทางที่คมของเครื่องมือตัดหยั่งลึกเขาไปในชิ้นงานในทศิทางที่ตั้งฉากกับการเคลื่อนที่  
ซ่ึงโดยปกติแลวความลึกของการตัดหยาบจะมีขนาดมากกวาความลึกของการตัดละเอียด  การ
กําหนดความลึกของการตัดนี้จะตองพิจารณาถึงองคประกอบที่สําคัญ  2  ประการคือ  แรงมาในการ

fr  =  ftT 

fm  =  ftTN 
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HPC   =   UHP·MRR·C 

ขับเพลาจับเครื่องมือตัดหรือช้ินงาน  กับความแข็งแกรงของเครื่องมือตัดหรือความแข็งแกรงของ
เครื่องจักรซีเอ็นซี 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 51  ความลึกและความกวางของมีดตดัเฉือน 

 
1.3.4.  การคํานวณหาหนวยกําลังแรงมา  (Unit horsepower : UHP)  การตัดเฉือน

ผิวช้ินงานดวยเครื่องจักรซีเอ็นซี  สวนมากแลวกําลังแรงมาที่ใชในการขับเคลื่อนนั้นจะไดมาจาก
มอเตอร  ดังนัน้  กอนที่เราจะทําการตัดเฉือนผิวช้ินงานนั้น  จึงมีความจําเปนอยางยิ่งที่จะตอง
คํานวณหากําลังที่จะเปนตองใชสําหรับการตัดเฉือนในแตละครั้ง  จํานวนของกําลังทีจ่ะตองใชตอ
การตัดเฉือนผิวช้ินงานจาํนวน  1  ลูกบาศกนิ้ว/นาที  นั้นเราเรียกวา  “หนวยกําลังแรงมา (Unit 
horsepower)”  ในการคํานวณหากําลังแรงมาที่ใชในการตัดเฉือน  ณ  ตําแหนงปลายของเครื่องมือ
ตัดสามารถคํานวณไดจากสมการตอไปนีค้ือ 

 
 
 
 

เมื่อ  HPC    =   กําลังแรงมาที่ปลายของเครื่องมือตัด 
       UHP   =   หนวยกําลังแรงมา  (กําลังที่ตองใชในการตัดเฉือนผิวช้ินงาน  1  ลูกบาศก

นิ้ว/นาท)ี  ซ่ึงดูไดจากตารางมาตรฐาน 
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       C      =   คาแฟกเตอรของการปอน 
 

ตารางที่ 5  คา UHP สําหรับวสัดุชนิดตางๆ โดยเปรียบเทยีบคากับงานกดั  
 

(ก)  โลหะและโลหะผสม 

 ความแขง็ (BHN) 

วัสดุ 150-175 176-200 201-250 251-300 301-350 351-400 

 หนวยกําลังมา  (UHP) 
AISI       
1010-1025 0.58 0.67     
1030-1055 0.58 0.67 0.80 0.95   
1060-   0.75 0.88 1.00  
1112- 0.50      
1314- 0.42 0.46 0.50    
1330-  0.67 0.67 0.92 1.10  
2015- 0.67      
2315-2335 0.54 0.58 0.75 0.75 0.92 1.00 
2340-2350  0.50 0.62 0.70 0.83  
2512- 0.50 0.58 0.58 0.80 0.92  
3115-3130 0.50 0.58 0.67 0.83 1.00 1.00 
3160-3450  0.50 0.70 0.75 0.87 1.00 
4130-4345  0.46 0.62 0.70 0.83 0.87 
4615-4820 0.46 0.50 0.58 0.70 0.83 1.00 
5120-5150 0.46 0.50 0.58 0.75 0.87  
52100  0.58 0.62 0.83 1.00  
6115-6140 0.46 0.54 0.67 0.83 1.00 1.30 
6145-6195  0.70 0.67 1.00 1.20  
Plain cash iron 0.30 0.33 0.83 0.50   
Alloy cash iron 0.30 0.42 0.42    
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ตารางที่ 5  (ตอ) คา UHP สําหรับวัสดุชนดิตางๆ โดยเปรยีบเทียบคากับงานกัด  
 

(ข)  โลหะผสมทนความรอนท่ีอุณหภูมิสงู 

วัสดุ               BNH      UHP วัสดุ                BNH    UHP วัสดุ               BNH    UHP 
A286               165      0.82 
A286               285      0.93 
Chromoloy     200       0.78 
Chromoloy     310       1.18 

Hastelloy B   230       1.10 
Inco 700        300       1.12 
Inco 702        230       1.10 
M-252           230       1.10 
M-252           310       1.20 

Ti-150A        340       0.65 
U-500           375       1.10 
4340             200        0.78 
4340             340        0.93 

(ค)  อโลหะและอโลหะผสม 

วัสดุ                        UHP วัสดุ                      UHP วัสดุ                        UHP 
Brass 
  Hard                    0.83 
  Medium              0.50 
  Soft                      0.33 
  Free-maching     0.25 

Bronze 
  Hard                    0.83 
  Med                    0.50 
  Soft                     0.33 
Copper                  0.90 

Aluminim 
  Cash                     0.25 
  Hard                     0.33 
Monel                    1.00 
Zinc (die cash)      0.25 

 
ตารางที่ 6  อัตราการปอนของวัสด ุ
 

ขนาดของมดีกัดชนดิ Ead mills (นิ้ว) 
ชนิดของวัสด ุ

1/2 3/4 1 นิ้วขึ้นไป 
เหล็กกลาคารบอนต่ํา 0.001 0.003 0.003 
เหล็กกลาคารบอนปานกลาง 0.001 0.002 0.003 
เหล็กกลาคารบอนสูง 0.001 0.002 0.002 
เหล็กหลอ (ชนิดออน) 0.001 0.003 0.003 
เหล็กหลอ (ชนิดปานกลาง) 0.001 0.002 0.003 
เหล็กหลอ (ชนิดแข็ง) 0.001 0.002 0.002 
เหล็กกลาผสม 0.001 0.002 0.002 
อลูมิเนียม 0.003 0.004 0.005 
เหล็กกลาไรสนิม 0.001 0.002 0.003 
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การคํานวณหากําลังมาในงานกัด  ในการคาํนวณหากาํลังมาสําหรับการตัดเฉือนในงานกัด
สามารถคํานวณไดจากสมการตอไปนี้   
 

    MRR = W H fm     สมการ 1 
 
 เมื่อ W =  ความกวางของการตัดเฉือน (นิว้) 
     H =  ความลึกของการตัดเฉือน (นิว้) 
        fm  =  อัตราปอน (นิว้/นาที) 
 

จากสมการที่  1 สามารถคํานวณหากําลังมาที่ปลายคมตัดไดดังนี ้
 

HPc = MRR  UHP                                        สมการ 2 
  

ตารางที่ 7  คา UHP สําหรับวสัดุชนิดตางๆ  
 

ชนิดของวัสด ุ UHP 
เหล็กกลาที่มีความแข็งต่ํากวา      150 BHN 1.4 
เหล็กกลาที่มีความแข็งประมาณ  300 BHN 1.7 
เหล็กกลาที่มีความแข็งประมาณ  400 BHN 2.0 
เหล็กกลาที่มีความแข็งประมาณ  500 BHN 2.5 
แมกนีเซยีม 0.25 
อะลูมิเนียม 0.25 
เหล็กหลอ 0.7 
ทองแดง 0.5 
ทองเหลือง 0.4 
บรอนช 0.5 
เหล็กหลอเหนยีว 1.0 
เหล็กกลาทั่วไป 1.0 
เหล็กกลาไรสนิม 1.7 
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การคํานวณความเร็วตัดและอัตราปอน ดูจากตารางที่ 4 และตารางที่ 5  
 
    CSm =  70 ฟุต/นาที 
        Ft =  0.002 นิ้ว/ฟน 
 
คํานวณหากําลังมา (UHP) ดูจากตารางที่ 6  
 
            UHP =  1.7 hp 
 
คํานวณหาความเร็วรอบ 
   
     
 
 
 
         =  356.68 รอบ/นาที 
 
คํานวณหาอัตราปอน (นิ้ว/นาที) 
 

    fm =  ft
.T.N (จํานวนฟน 4 ฟน) 

        =  0.002 x 4 x 356.68 
        =  2.85 นิ้ว/นาที 
 
คํานวณหาอัตราการตัดเฉือนวัสด ุ
 

           MRR =  W.H.fm 

            =  0.035 x 0.5 x 2.85 
         =  0.05 ลูกบาศกนิ้ว/นาท ี  
 
 

N =   12CSm 
             πD 
N =   12 x 70 
           π0.75 
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1.4  แบบชิ้นงานใบพัด  
   

แบบชิ้นงานใบพัดนี้ประกอบไปดวย  สวนของเสนโคง ( Arc ) ดานในโดยแบบ
ช้ินงานนี้จะถกูสรางขึ้นจาก CAD File ซ่ึงสวนแรกนี้จะเปนแบบชิ้นงานที่ตองนําไปกัด 

 

ภาพที่ 52  ภาพแสดงแบบชิน้งาน 

 

 

หมายเลขแบบงาน : Turbine -01 
ช่ือช้ินงาน Turbine Blade 

แผนที่ : 1 จํานวน 1 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 



  

64 

ช่ือช้ินงาน Turbine Blade หมายเลขแบบ :PC Milling -01 

หมายเลขโปรแกรม : 00001 แผนที่ : 1 จํานวน 2 

1 BEGIN PGM 1 MM 
2 BLK FORM 0.1 Z X-190.117 Y-190.118 Z-170.427 
3 BLK FORM 0.2 X190.119 Y190.118 Z-4. 
4 L M129 
5 CYCL DEF 19.0 WORKING PLANE 
6 CYCL DEF 19.1 A+0.0 C+0.0 
7 CYCL DEF 19.0 WORKING PLANE 
8 CYCL DEF 19.1 
9 CYCL DEF 7.0 DATUM SHIFT 
10 CYCL DEF 7.1 X0.0 
11 CYCL DEF 7.2 Y0.0 
12 CYCL DEF 7.3 Z0.0 
13 ; 
14 LBL 170 
15 LBL 0 
16 ; TOOL DIA. 6.  LENGTH 30. 
17 TOOL CALL 1 Z S1000 DL+0.0 DR+0.0 
18 Q1= 100       ; PLUNGE FEEDRATE 
19 Q2= 500       ; CUTTING FEEDRATE 
20 Q3= 3000      ; SKIM FEEDRATE 
21 L Z-1 FMAX M91 
22 CYCL DEF 32.0 TOLERANCE 
23 CYCL DEF 32.1 T0.025 
24 ; 
25 ; TOOLPATH : finish4 

 
ภาพที่  53  ตวัอยาง ใบแสดงรายละเอียดของโปรแกรม 
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ช่ือช้ินงาน Turbine Blade หมายเลขแบบ :PC Milling -01 

หมายเลขโปรแกรม : 00001 แผนที่ : 2 จํานวน 2 

102943 L X124.566 Y-116.839 Z-146.231 A-0.538 C-317.744 

102944 L X126.655 Y-119. Z-146.211 A-0.229 C-313.118 

102945 L X128.684 Y-120.994 Z-146.215 A0.382 C-323.446 

102946 L X130.614 Y-122.78 Z-146.247 A1.22 C-320.319 

102947 L X132.276 Y-124.214 Z-146.313 A2.118 C-320.065 

102948 L X134.258 Y-125.792 Z-146.425 A3.268 C-320.189 

102949 L X136.542 Y-127.493 Z-146.611 A4.676 C-319.979 

102950 L X137.214 Y-127.976 Z-146.683 A5.046 C-319.939 

102951 L X137.999 Y-128.455 Z-146.765 A5.442 C-319.883 

102952 L X138.606 Y-129.176 Z-136.874 FQ3 

102953 L X138.609 Y-129.18 Z-136.803 

102954 L X138.611 Y-129.181 Z-136.732 

102955 L Z0.0 

102956 L M9 

102957 L M129 

102958M94 

102959 L M140 MBMAX 

102960 CYCL DEF 32.0 TOLERANCE 

102961 CYCL DEF 32.1 

102962 L M30 

102963 END PGM 1 MM 

ภาพที่  53  (ตอ)  ตัวอยาง ใบแสดงรายละเอียดของโปรแกรม 
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ภาพที่ 54  แสดงภาพการจับยึดชิ้นงานกัด พรอมที่จะทําการกัด 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 55  แสดงภาพการกัดหยาบผิวช้ินงาน (Rough Milling) 
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ภาพที่ 56  แสดงภาพการกัดลดขนาด (Rest Rough Milling)  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 57  แสดงภาพการกัดละเอียดในรอง (Finishing  Milling) 
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ภาพที่  58 แสดงภาพการกัดละเอียดใบ 2 ดาน (Finishing  Milling) 
 

ผลจากการ Verify Tool path เพื่อขึ้นรูปชิ้นงาน โดยในขัน้ตอนนีใ้ชโปรแกรม Power Mill 
ในการ Simulation เพื่อใหเราสามารถมองเห็นภาพพจนไดชัดเจนมากยิง่ขึ้น อีกทั้งยังเปนการชวย
ตรวจสอบหาขอผิดพลาดที่เกิดจากการขึ้นรูปชิ้นงานอีกดวย ดังภาพตอไปนี ้

 

ลักษณะการ Verify Tool path บนเครื่องกัด 5 แกน  Demo  รุน Hermle C600U SRT450 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่  59  การกัดหยาบ (Rough Milling ) 
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ภาพที่  60  การกัดลดขนาด (Rest Rough Milling)  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 61  การกัดละเอยีดปลายใบ (Finishing  Milling) 
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ภาพที่  62   การกัดละเอียดในรอง 4 คร้ัง (Finishing  Milling) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่  63  การกัดละเอียดใบ 2 ดาน (Finishing  Milling) 
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ภาพที่  64 การกัดละเอยีดใบ 2 ดาน (Finishing  Milling) 
 

ตารางที่  8  การเดินมีดตดัเฉอืน  
 

ลําดับ ขนาด Tool (mm) ลักษณะการเดิน ความหมายของวิธีการ 
1 25 mm Offset AreaClear Model 

 

การกัดโดยวิธีนี้เปนการกัดดวยวิธี
หยาบๆ เนื่องจากชิ้นงานที่มคีวาม
โตกวาขนาดจริง ซ่ึงไมสามารถกัด
ละเอียดได เนือ่งจากการกดัแตละ
คร้ังตองใชเวลาในการกดั ดังนั้นวิธี
เปนเปนสวนหนึ่งในการลดเวลาใน
การกัดงานใหนอยลง 
 

2 12 mm Offset AreaClear Model 
 

การกัดโดยวิธีนี้เปนการกัดดวยวิธี
หยาบๆ โดยอางอิงจากการกดั 
Offset AreaClear Model ที่ใชมีดตัด
เฉือน 25 mm แตวิธีการนีใ้ชมีดตัด
เฉือน 12 mm เปนการกัดลดขนาด
จากการกดัครั้งแรกที ่Tool เขาไมถึง 
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ตารางที่  8  (ตอ)  
 

ลําดับ ขนาด Tool (mm) ลักษณะการเดิน ความหมายของวิธีการ 
3 6 mm Projection Surface Finiting การกัดวิธีนี้เปนการกัดละเอยีด

หลังจากที่กดั Rest Rough แลว 
ขั้นตอนนี้จะกดับริเวณปลายใบของ
ใบพัด ในขณะที่มีความหนาของ
บริเวณใบเยอะอยู เนื่องจากการกัด
ขั้นนี้มีความเสีย่งของการกัดเปน
อยางมาก เชน ถาบริเวณใบบาง การ
กัดของมีดทําใหใบบิดหรือหกัได 

4 6 mm Projection Surface Finiting การกัดวิธีนี้เปนการกัดละเอยีด
หลังจากที่ดกั Finishing บริเวณ
ปลายใบของใบพัดแลว ขัน้ตอนนี้
จะกดัเปนชัน้แรกเพื่อหลีกเลีย่งการ
ชนของหัวจับมีดตัดเฉือน (Holder) 

5 6 mm Projection Surface Finiting การกัดวิธีนี้เปนการกัดละเอยีด
หลังจากที่กดั Finishing ช้ันแรกแลว 
ขั้นตอนนี้จะกดัเปนชั้นที่สองเพื่อ
หลีกเลี่ยงการชนของหัวจับมีดตัด
เฉือน (Holder) 

6 6 mm Projection Surface Finiting การกัดวิธีนี้เปนการกัดละเอยีด
หลังจากที่กดั Finishing ช้ันที่สอง 
ขั้นตอนนี้จะกดัเปนชั้นที่สาม 

7 6 mm Projection Surface Finiting การกัดวิธีนี้เปนการกัดละเอยีด
หลังจากที่กดั Finishing ช้ันที่สาม
แลว ขั้นตอนนี้จะกัดเปนชัน้ที่ส่ีหรือ
คร้ังสุดทายของการกัดบริเวณรอง
ของใบพัด 
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ตารางที่  8  (ตอ)  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ลําดับ ขนาด Tool (mm) ลักษณะการเดิน ความหมายของวิธีการ 
8 6 mm Swarf  Finiting การกัดวิธีนี้เปนการกัดละเอยีด

หลังจากที่กดั Finishing บริเวณรอง
ของใบพัดแลว ดังนัน้ขั้นตอนนี้จะ
ทําการกัดบริเวณดานของใบ โดย
เร่ิมตนการกัดจากดานขวาซึง่จะใช
ลักษณะการเดนิมีดตัดเฉือนแบบ 
Swarf Finiting คือการกัดชิ้นงาน
โดยเอาปลายดานขางของ Tool เปน
ตัวในการตัดเฉือน 

9 6 mm Swarf  Finiting การกัดวิธีนี้เปนการกัดละเอยีด
หลังจากที่กดัจากดานขวาแลวซ่ึง
ลักษณะการเดนิมีดตัดเฉือนแบบ 
Swarf finiting คือการกัดชิ้นงาน
โดยเอาปลายดานขางของ Tool เปน
ตัวในการตัดเฉือน 
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วิจารณ 
  

ผลจากการทําวิจัยโดยคํานวณการกดัใบพดัดวยคอมพวิเตอรชวยในการผลิต ซ่ึงใช
โปรแกรม Power Mill ในการคํานวณทางเดินของมีดตดัเฉือน ซ่ึงทางเดินของมีดตัดเฉือนจะถูกเก็บ
ในรูปของ CL data-file แลวนําไฟลที่ไดจากการคํานวณทางเดินของมดีตัดเฉือนไป Post ลงใน
เครื่องกัด CNC Five Axis Milling Machine ที่เราตองการจะกัด ซ่ึงวัสดุที่ใชในการทดสอบสวน
ใหญจะใชไมเปนหลัก สําหรับการวิจยัคร้ังนี้ผูวิจยัไดนําเอาไมเทียมหรือไมสังเคราะหในการ
ทดสอบ เนื่องจากสามารถนํามาทดแทนไมธรรมชาติ และมีรูปรางที่ใกลเคียงกับไมธรรมชาติมาก 
แตมีคุณสมบตัิพิเศษที่เหนือกวาอยางเชน มีความแข็งแรง ทนทาน เหมาะสําหรับการกัดงานตวัอยาง 
แตเกดิปญหาทางดานเครื่องจักร เนื่องจากเครื่องจักรขัดของไมพรอมที่จะใชในการกดังาน ผูวิจยัจึง
เปลี่ยนจากการกัดงานจริงและวัสดุจากไมสังเคราะหเปนการ Simulation โดยนําเอาเครื่องกัด
ตัวอยางหรือ Demo มาแสดงภาพการกัดจริงดวยโปรแกรม Power Mill ขั้นตอนนี้เรียกวาการ Verify 
Tool path  

 
ผลจากการ Verify Tool path เพื่อขึ้นรูปชิ้นงาน สามารถมองเห็นภาพพจนไดชัดเจนมาก

ยิ่งขึ้นเนื่องจากการจําลองการกัดนี้ซ่ึงเลียนแบบจากการใชเครื่องจักรกดังานจริง โดยมองเห็นทิศ
ทางการเคลื่อนที่ของเครื่องจักร รวมไปถงึการแสดงผลขอผิดพลาดที่เกิดจากการขึ้นรูปชิ้นงานอีก
ดวย ดังนัน้จากการทําวจิัยโดยการคํานวณเสนทางเดินของมีดตัดเฉือนนั้นสามารถทํางานบน
เครื่องจักรไดจริง 
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สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 
 
1. สรุปผลการวิจัย 
 

ในการนําระบบแคด/แคม  (CAD/CAM)  มาใชในการเขยีนโปรแกรมเอ็นซีนี้จะเริ่มตนจาก
การสรางรูปทรงเรขาคณิตของชิ้นงานดวยโปรแกรมคอมพิวเตอรชวยออกแบบหรือแคด  
(Computer Aided Design : CAD) หลังจากนั้นก็จะเปนการเลือกใชเครื่องมือตัดและขอมูลของการ
ตัดเฉือนที่เหมาะสมกับเครื่องมือตัดแตละชนิด  ซ่ึงในโปรแกรมแคด/แคมนั้นเราสามารถที่จะ
กําหนดขอมูลตาง ๆ เหลานีไ้ด  เมื่อเสร็จสิ้นขั้นตอนของการกําหนดรูปทรงเรขาคณิตของชิ้นงาน
และการเลือกใชเครื่องมือตัดแลว  ขั้นตอนตอไปคือการกาํหนดทางเดินของเครื่องมอืตัด  (Tool 
path)  เพื่อขึ้นรูปชิ้นงาน  โดยในขัน้ตอนนีโ้ปรแกรมแคด/แคมจะมีวิธีการจําลองการขึ้นรูปชิ้นงาน  
(simulation)  เพื่อใหเราสามารถมองเห็นภาพพจนไดชัดเจนมากยิ่งขึ้น  อีกทั้งยังเปนการชวย
ตรวจสอบหาขอผิดพลาดที่เกิดจากการขึ้นรูปชิ้นงานอีกดวย 

 
ขั้นตอนสุดทายของการเขียนโปรแกรมเอน็ซีดวยแคด/แคมคือ การแปลงทางเดินของ

เครื่องมือตัดไปเปนรหัสเอ็นซี  (NC code)  โดยในขัน้ตอนนี้เรียกวา  “ Postprocessor ”  ทั้งนี้
เนื่องจากรูปทรงของชิ้นงานที่สรางจากโปรแกรมแคด/แคมนี้ถูกเขียนขึน้จากภาษาคอมพิวเตอร  
เชน  ภาษา  APT  ดังนั้นจึงจาํเปนจะตองแปลงใหเปนรหสัคําสั่งที่ใชสําหรับควบคุมเครื่องจักร
ซีเอ็นซี  ยกตัวอยางรหัสคําสั่งสําหรับควบคุมเครื่องจักรซีเอ็นซี  เชน  G, M, S  เปนตน  เมื่อได
โปรแกรมเอ็นซีที่ถูกตองสมบูรณแลว  โปรแกรมเอ็นซีนีก้็จะถูกสงโดยผานสายสงขอมูล  เชน   
RS-232  ไปยังเครื่องจักรซีเอ็นซีเพื่อขึ้นรูปชิ้นงานตอไป  โดยในขัน้ตอนนี้เราเรียกวา  คอมพิวเตอร
ชวยผลิต (Computer  Aided Manufacturing : CAM) โดยขั้นสุดทายไดทําการ Verify Tool Path 
ดวยโปรแกรม Power Mill เพื่อใหสามารถมองเห็นขั้นตอนการกัดงานตั้งแตขั้นตอนที่1 จนไปถึง
ขั้นตอนสุดทาย โดยสังเกตจากการกัดงานวามีปญหาขอผิดพลาดตางๆ ที่เกิดจาการคํานวณทางเดนิ
ของมีดตัดเฉือน เพื่อสําหรับเปนขอมูลพื้นฐานในการกัดงานจริงตอไป 

 
1.1 โปรแกรม Simulation สําหรับงานกัดหยาบแบบ 5 แกน 

 
หลังจากใชโปรแกรมหาเสนทางเดินของหวักัดไดผลทดสอบการกัดโดยวิธีนี้เปนการ

กัดดวยวิธีหยาบๆ เนื่องจากชิน้งานที่มีความโตกวาขนาดจริง ซ่ึงไมสามารถกัดละเอยีดได เนื่องจาก
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การกัดแตละครั้งตองใชเวลาในการกดั ดังนั้นวิธีเปนเปนสวนหนึ่งในการลดเวลาในการกัดงานให
นอยลง ก็คือ ช้ินงานที่ไดมีลักษณะรูปรางคลายกับแบบชิ้นงานตามทีต่องการ โดยช้ินงานที่ไดจะมี
ลักษณะเปนชัน้ๆ คลายขั้นบันไดและเนื่องจากโปรแกรมนี้เปนโปรแกรมสําหรับกัดหยาบจึงไมได
ทําการตรวจวดัขนาดจากโปรแกรม แตใชสายตาสังเกตดูลักษณะชิ้นงานเทานั้น 
 

1.2 โปรแกรม Simulation สําหรับงานกัดลดขนาดแบบ 5 แกน 
 

หลังจากการกดังานแบบหยาบไปแลวการกดัโดยวิธีนี้เปนการกัดดวยวิธีหยาบๆ โดย
อางอิงจากการกัด Offset AreaClear Model ที่ใชมีดตัดเฉือน 25 mm แตวธีิการนี้ใชมีดตดัเฉือน  
12  mm เปนการกัดลดขนาดจาการกัดครั้งแรกที่ Tool เขาไปไมถึงและจะเห็นเปนลักษณะขั้นบันได  
ซ่ึงจะมีขนาดความโตที่ไมเหมาะสําหรับการกัดละเอียด เนื่องจากอาจจะทําใหมีดตัดเฉือนเกิดความ
เสียหายและทาํใหการกัดตองใชเวลามากขึน้ดวย ดังนั้นจงึตองทําการกดัลดขนาดของชิ้นงานเพื่อให
เหมาะสําหรับการกัดละเอยีดตอไป 
 

1.3 โปรแกรม Simulation สําหรับงานกัดละเอียดแบบ 5 แกน บริเวณปลายใบ 
 

จากผลการทดสอบจะเหน็ไดวาการกดัวิธีนี้เปนการกัดละเอียดหลังจากทีก่ัด 
Rest Rough แลว ขั้นตอนนีจ้ะกดับริเวณปลายใบของใบพัด ในขณะทีม่ีความหนาของบริเวณใบ
เยอะอยู เนื่องจากการกดัชั้นนี้มีความเสี่ยงของการกัดเปนอยางมาก เชน ถาบริเวณใบบาง การกัด
ของมดีทําใหใบบิดหรือหักได ช้ินงานที่ simulation ไดจะมีลักษณะรูปรางที่คลายกับแบบชิ้นงาน
ตามที่ตองการ โดยช้ินงานทีไ่ดจะมีลักษณะเรียบ เนื่องจากโปรแกรมนี้เปนโปรแกรมกัดละเอยีด 
 

1.4 โปรแกรม Simulation สําหรับงานกัดละเอียดแบบ 5 แกน บริเวณรองของใบพัด 4 ช้ัน 
 
1) การกัดวิธีนีเ้ปนการกดัละเอียดหลังจากทีก่ัด Finishing บริเวณปลายใบของใบพัด

แลว ขั้นตอนนี้จะกัดเปนชัน้แรกเพื่อหลีกเล่ียงการชนของหัวจับมดีตัดเฉือน (Holder) 
 
2) การกัดวิธีนีเ้ปนการกดัละเอียดหลังจากทีก่ัด Finishing ช้ันแรกแลว ขัน้ตอนนี้จะกดั

เปนชั้นที่สองเพื่อหลีกเลี่ยงการชนของหัวจบัมีดตัดเฉือน (Holder) 
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3) การกัดวิธีนีเ้ปนการกดัละเอียดหลังจากทีก่ัด Finishing ช้ันที่สองแลว ขั้นตอนนี้จะ
กัดเปนชัน้ที่สาม 

 
4) การกัดวิธีนีเ้ปนการกดัละเอียดหลังจากทีก่ัด Finishing ช้ันที่สามแลว ขั้นตอนนี้จะ

กัดเปนชัน้ที่ส่ีหรือคร้ังสุดทายของการกัดบริเวณรองของใบพัด 
 

1.5 โปรแกรม Simulation สําหรับงานกัดละเอียดแบบ 5 แกน บริเวณของใบพัดดานขวา 
 

การกัดวิธีนี้เปนการกัดละเอยีดหลังจากที่กดั Finishing บริเวณรองของใบพัดแลว
ดังนั้นขั้นตอนนี้จะทําการกัดบริเวณดานของใบ โดยเริ่มตนการกัดจากดานขวาซึ่งจะใชลักษณะการ
เดินมีดตดัเฉือนแบบ Swarf  Finiting คือการกัดชิ้นงานโดยเอาปลายดานขางของ Tool เปนตัวใน
การตัดเฉือน 
 

1.6 โปรแกรม Simulation สําหรับงานกัดละเอียดแบบ 5 แกน บริเวณของใบพัดดานซาย 
 

การกัดวิธีนี้เปนการกัดละเอยีดหลังจากที่กดัจากดานขวาแลวซ่ึงจะใชลักษณะการเดิน
มีดตัดเฉอืนแบบ Swarf  Finiting คือการกัดชิ้นงานโดยเอาปลายดานขางของ Tool เปนตัวในการตัด
เฉือน 
 
2.  ขอเสนอแนะ 
 
 จากผลของการวิจัยซ่ึงเปนการจําลองทางเดินของมีดตัดเฉือนโดยการ Simulation ดวย
โปรแกรม Power Mill จะเหน็ไดวา การกดัใบพัดในแตละขั้นตอนตองใชเวลาในการกัดมาก ดังนั้น 
จึงทําการศึกษาวาชวงนั้นขั้นตอนใดทีจ่ะลดเวลาในการกดังานลงได และจากขอเสนอแนะดังกลาว 
ในชวงขัน้ตอนของการกัด Rough Milling ชวงแรกคือ การกัดหยาบ สามารถลดเวลาในการกัดงาน
ลงได โดยการนําไปกลึงใหเนื้อของชิ้นงานออกใหใกลเคียงสําหรับการกัด Rest Rough Milling 
ตอไป 
 
 จากการจําลองทางเดินของมดีตัดเฉือนโดยการ Simulation และตองกดังานตามลําดับ
ขั้นตอนตางๆ เนื่องมาจาก Verify Tool Path จะเห็นไดวาการกัดแตละขัน้ตอนไมเหมอืนกัน ซ่ึงตอง
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คํานึงถึงการปองกันอันตรายตางๆ ที่อาจจะเกิดขึ้นไดกับ Tool หรือช้ินงาน โดยสังเกตจากขั้นตอนที่ 
3 เนื่องจากขั้นตอนนี้ การกดังาน Tool ตองกัดบริเวณปลายใบของใบพดั ถานําการกัดขัน้ตอนนี้เปน
ขั้นตอนสุดทายอาจจะทําใหใบพัดหรือเกิดการบิดงอได ดังนั้นจึงนําขัน้ตอนนี้มาไวเปนขั้นตอนที่ 3 
เนื่องจากขัน้ตอนนี้ยังมีเนื้อบริเวณขอบดานขางหนาอยู ทําใหการกัดปลายใบในขัน้ตอนนี้ไมสงผล
ใหใบพัดหกัหรือบิดงอได 
 
 จากขั้นตอนการคํานวณทางเดินของมีดตัดเฉือนไดอธิบายถึงวิธีการกัดในแตละขั้นตอนไว
โดยระบุลําดับการกัดงาน รวมไปถึงลักษณะของการกัด และลักษณะการเดินของมีดตัดเฉือน  
 
  การนําเอา โปรแกรม Power Mill ซ่ึงเปนเทคโนโลยีการกัดงานชัน้นําที่แพรหลายอยูใน
อุตสาหกรรมตาง ๆ เชน แมพิมพ ยานยนต และอากาศยานซึ่งใหความสําคัญตอการพัฒนาการกดั
หยาบการกัดละเอียดดวยความเร็วสูง และการกัดแบบ 5 แกน มาอยางตอเนื่องโดยคํานึงถึงการ
ประหยดัเวลาและตนทนุ ดวยความเชื่อมัน่ตอการทํางานของเครื่องอยางมีประสิทธิภาพ เพิ่มความ
ปลอดภัยดวยระบบปองกันการเคลื่อนที่เกินพิกัด วิเคราะหจุดสัมผัสของมีดกัดกับงาน เพื่อความ
เที่ยงตรงที่มีดกัดจะสัมผัสกับงาน และปองกันไมใหหวัจับมีดกดัชนกบัชิ้นงานรวมถึงความสามารถ
ในการจําลองการเดินของหวัจับมีดกัดและระบุลักษณะแตกตางของมดีและดามจับ ทําใหเห็น
เหตุการณจริงทั้งหมดที่จะเกดิขึ้นเมื่อทําการกัดงานและสามารถเปรียบเทียบวิธีกดังานแบบตาง ๆ 
เพื่อเลือกกอนการกัดงานจรงิ อีกทั้งสามารถสรางแบบชุดคําสั่งซ้ํา (Template) เพื่อใชกับการทํางาน
ที่มีลักษณะเดมิ ๆ 
 
 จุดเดนของ Power Mill เปนระบบ CAM หนึ่งเดยีวที่ใหการเดินเสน NC จากขอมูลจาก
แบบ CAD ไดอยางรวดเรว็ โปรแกรม Power Mill รับขอมูลไดจากระบบ CAD ใดก็ได ผาน IGES, 
VDA, STL หรือคําสั่งหลายแบบจากเครื่องเปนสิ่งที่มีประสิทธิภาพสูง ใชงานงาย และสรางเสนเกิน
การกัดงานเบือ้งตน ซ่ึงทําใหเครื่อง CNC ไดใชงานเต็มประสิทธิภาพ  
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ภาคผนวก ก. 
 

Flow Chat การคํานวณทางเดินมีดตดัเฉือน (Tool Path) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Rough Milling 

ลักษณะการเดนิ Offset AreaClearModel โดยใช Tool 25 mm 
การกัดโดยวิธีนี้เปนการกัดดวยวิธีหยาบๆ เนื่องจากชิ้นงานที่มี
ความโตกวาขนาดจริง ซ่ึงไมสามารถกัดละเอียดได เนื่องจาก
การกัดแตละครั้งตองใชเวลาในการกดั ดังนั้นวิธีเปนเปนสวน
หนึ่งในการลดเวลาในการกัดงานใหนอยลง 

Rest Rough Milling 

ลักษณะการเดนิ Offset AreaClearModel โดยใช Tool 12 mm 
การกัดโดยวิธีนี้เปนการกัดดวยวิธีหยาบๆ โดยอางอิงจากการ
กัด Offset AreaClear Model ที่ใชมีดตัดเฉือน 25 mm แต
วิธีการนี ้เปนการกัดลดขนาดจาการกดัครั้งแรกที่ Tool เขาไป
ไมถึง 

Finishing Milling 

ลักษณะการเดนิ Projection Surface Finiting โดยใช Tool  
6 mm  การกัดวิธีนี้เปนการกดัละเอียดหลังจากที่กดั Rest 
Rough แลว ขั้นตอนนี้จะกดับริเวณปลายใบของใบพัด 
ในขณะที่มีความหนาของบรเิวณใบเยอะอยู เนื่องจากการกัด
ขั้นนี้มีความเสีย่งของการกัดเปนอยางมาก เชน ถาบริเวณใบ
บาง การกัดของมีดทําใหใบบิดหรือหักได 

Finishing Milling 

ลักษณะการเดนิ Projection Surface Finiting โดยใช Tool       
6 mm  การกัดวิธีนี้เปนการกดัละเอียดหลังจากที่กดั Finishing
บริเวณปลายใบของใบพัด แลว ขั้นตอนนีจ้ะกดัเปนชัน้แรก
เพื่อหลีกเลี่ยงการชนของหัวจับมีดตัดเฉือน (Holder) 
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Finishing Milling 

ลักษณะการเดนิ Projection Surface Finiting โดยใช Tool  
6 mm การกัดวิธีนี้เปนการกดัละเอียดหลังจากที่กดั Finishing 
ช้ันแรกแลว ขัน้ตอนนี้จะกดัเปนชั้นที่สองเพื่อหลีกเลี่ยงการชน
ของหัวจับมดีตัดเฉือน (Holder) 

Finishing Milling 

ลักษณะการเดนิ Projection Surface Finiting โดยใช Tool  
6 mm การกัดวิธีนี้เปนการกดัละเอียดหลังจากที่กดั Finishing 
ช้ันที่สองแลว ขั้นตอนนี้จะกดัเปนชั้นที่สาม 

Finishing Milling 

ลักษณะการเดนิ Projection Surface Finiting โดยใช Tool  
6 mm การกัดวิธีนี้เปนการกดัละเอียดหลังจากที่กดั Finishing 
ช้ันที่สามแลว ขั้นตอนนี้จะกดัเปนชั้นที่ส่ีหรือคร้ังสุดทายของ
การกัดบริเวณรองของใบพัด 

Finishing Milling 

ลักษณะการเดนิ Swarf  Finiting โดยใช Tool 6 mm การกดัวิธี
นี้เปนการกัดละเอียดหลังจากที่กัด Finishing บริเวณรองของ
ใบพัดขั้นตอนนี้จะทําการกัดบริเวณดานของใบ โดยเริ่มตน
การกัดจากดานขวาซึ่งจะใชลักษณะการเดนิมีดตัดเฉือนแบบ 
Swarf  Finiting คือการกัดชิน้งานโดยเอาปลายดานขางของ 
Tool เปนตัวในการตัดเฉือน 

Finishing Milling 

ลักษณะการเดนิ Swarf  Finiting โดยใช Tool 6 mm การกดัวิธี
นี้เปนการกัดละเอียดหลังจากที่กัดจากดานขวาแลวซ่ึงจะใช
ลักษณะการเดนิมีดตัดเฉือนแบบ Swarf  Finiting คือการกัด
ช้ินงานโดยเอาปลายดานขางของ Tool เปนตัวในการตดัเฉือน 
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ภาคผนวก ข. 
 

การจําลองเสนทางการเดินมดีตัดเฉือน 
  

การจําลองเสนทางของหัวกดัจะมีอยูสวนทายของโปรแกรมที่พัฒนาขึ้น ซ่ึงใชหลักการ
ทํางานก็คือการอานไฟลรหสัจีโคดที่ไดจากการคํานวณทางเดินมีดดวยโปรแกรม Power Mill แลว
นําไป Post ลงในเครื่องกัดทีต่องการ ซ่ึงมีทั้งเสนตรง G01และเสนโคง G02 หรือ G03  จากหลักการ
ดังกลาวคือเปนการไฟลรหสัจีโคดโดยตรง ดังนั้นถาหากไฟลรหัสจีโคดมีขนาดใหญก็จะทําใหการ
จําลองเสนทางเดินของหวักดัใชเวลานาน และในภาคผนวกนี้จะแสดงภาพการจําลองของเสนทาง
การเดินของมดีตัดเฉือนของโปรแกรม  Power Mill โดยภาพแรกที่จะแสดงไวที่ ภาพผนวกที่  ข1 
ภาพการจําลองเสนทางเดินของมีดตัดเฉือนของโปรแกรม สําหรับงานกัดขณะเริ่มตน ภาพผนวกที่ 
ข2  ภาพการจาํลองเสนทางเดินของมีดตัดเฉือนของโปรแกรมสําหรับงานกัดในขณะกําลังกัดงาน 
ภาพผนวกที่ ข3  ภาพการจําลองเสนทางเดินของมีดตัดเฉอืนของโปรแกรมสําหรับงานกัดลดขนาด  
ภาพผนวกที่ ข4  ภาพการจําลองเสนทางเดนิของมีดตัดเฉอืนของโปรแกรม สําหรับงานกัดลดขนาด
ในขณะกําลังกัดงาน ภาพผนวกที่ ข5  ภาพการจําลองเสนทางเดินของมีดตัดเฉือนของโปรแกรม 
สําหรับงานกดัละเอียดแบบ 5 แกนบริเวณปลายใบ ภาพผนวกที่ ข6  ภาพการจําลองเสนทางเดินของ
มีดตัดเฉือนของโปรแกรม สําหรับงานกดัละเอียดแบบ 5 แกนบริเวณปลายใบในขณะกําลังกัดงาน 
ภาพผนวกที่ ข7  ภาพการจําลองเสนทางเดินของมีดตัดเฉอืนของโปรแกรม สําหรับงานกัดบริเวณ
รองใบขณะเริม่ตน ภาพผนวกที่ ข8  ภาพการจําลองเสนทางเดินของมดีตัดเฉือนของโปรแกรม 
สําหรับงานกดับริเวณรองใบโดยมีความลกึ 0.5 มม ขณะกําลังกัดงานครั้งที่ 1 ภาพผนวกที่ ข9  ภาพ
การจําลองเสนทางเดินของมดีตัดเฉือนของโปรแกรม สําหรับงานกัดบริเวณรองใบโดยมีความลกึ 
0.5 มม ขณะกาํลังกัดงานครัง้ที่ 2  ภาพผนวกที่ ข10  ภาพการจําลองเสนทางเดินของมีดตัดเฉือน
ของโปรแกรม  สําหรับงานกดับริเวณรองใบโดยมีความลกึ 0.5 มม ขณะกําลังกัดงานครั้งที่ 3 ภาพ
ผนวกที่ ข11 ภาพการจําลองเสนทางเดินของมีดตัดเฉือนของโปรแกรม  

 
สําหรับงานกดับริเวณรองใบโดยมีความลกึ 0.5 มม ขณะกําลังกัดงานครั้งที่ 4  ภาพผนวกที่ 

ข12  ภาพการจําลองเสนทางเดินของมีดตดัเฉือนของโปรแกรม  สําหรับงานกัดบริเวณขอบใบ
ดานขวาในขณะเริ่มตนกัดงาน ภาพผนวกที่ ข13  ภาพการจําลองเสนทางเดินของมดีตัดเฉือนของ
โปรแกรม  สําหรับงานกัดบริเวณขอบใบดานขวาในขณะกําลังกัดงาน  ภาพผนวกที่ ข14  ภาพการ
จําลองเสนทางเดินของมีดตดัเฉือนของโปรแกรม  สําหรับงานกัดบริเวณขอบใบดานซายในขณะ
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เร่ิมตนกัดงาน  ภาพผนวกที่ ข15   ภาพการจําลองเสนทางเดินของมีดตดัเฉือนของโปรแกรม  
สําหรับงานกดับริเวณขอบใบดานซายในขณะกําลังกัดงาน 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพผนวกที่ ข1  ภาพการจําลองเสนทางเดินของมีดตัดเฉอืนของโปรแกรม  
สําหรับงานกดัขณะเริ่มตน 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพผนวกที่ ข2  ภาพการจําลองเสนทางเดินของมีดตัดเฉอืนของโปรแกรม 
สําหรับงานกดัในขณะกําลังกัดงาน 
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ภาพผนวกที่ ข3  ภาพการจําลองเสนทางเดินของมีดตัดเฉอืนของโปรแกรม 
สําหรับงานกดัลดขนาด 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพผนวกที่ ข4  ภาพการจําลองเสนทางเดินของมีดตัดเฉอืนของโปรแกรม 
สําหรับงานกดัลดขนาดในขณะกําลังกัดงาน 
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ภาพผนวกที่ ข5  ภาพการจําลองเสนทางเดินของมีดตัดเฉอืนของโปรแกรม 
สําหรับงานกดัละเอียดแบบ 5 แกนบริเวณปลายใบ 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ภาพผนวกที่ ข6  ภาพการจําลองเสนทางเดินของมีดตัดเฉอืนของโปรแกรมสําหรับ 
งานกัดละเอียดแบบ 5 แกนบริเวณปลายใบในขณะกําลังกัดงาน 
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 ภาพผนวกที่ ข7  ภาพการจําลองเสนทางเดินของมีดตัดเฉอืนของโปรแกรม  
  สําหรับงานกดับริเวณรองใบขณะเริ่มตน 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพผนวกที่ ข8  ภาพการจําลองเสนทางเดินของมีดตัดเฉอืนของโปรแกรมสําหรับงานกัด
บริเวณรองใบโดยมีความลึก 0.5 มม ขณะกําลังกัดงานครั้งที่ 1 
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ภาพผนวกที่ ข9  ภาพการจําลองเสนทางเดินของมีดตัดเฉอืนของโปรแกรมสําหรับงานกัด
บริเวณรองใบโดยมีความลึก 0.5 มม ขณะกําลังกัดงานครั้งที่ 2 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพผนวกที่ ข10  ภาพการจําลองเสนทางเดินของมีดตัดเฉอืนของโปรแกรมสําหรับงานกัด
บริเวณรองใบโดยมีความลึก 0.5 มม ขณะกําลังกัดงานครั้งที่ 3 
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ภาพผนวกที่ ข11  ภาพการจําลองเสนทางเดินของมีดตัดเฉอืนของโปรแกรมสําหรับงานกัด
บริเวณรองใบโดยมีความลึก 0.5 มม ขณะกําลังกัดงานครั้งที่ 4 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพผนวกที่ ข12  ภาพการจําลองเสนทางเดินของมีดตัดเฉอืนของโปรแกรม สําหรับงาน
กัดบริเวณขอบใบดานขวาในขณะเริ่มตนกัดงาน 
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ภาพผนวกที่ ข13  ภาพการจําลองเสนทางเดินของมีดตัดเฉอืนของโปรแกรม สําหรับงาน
กัดบริเวณขอบใบดานขวาในขณะกําลังกดังาน 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพผนวกที่ ข14  ภาพการจําลองเสนทางเดินของมีดตัดเฉอืนของโปรแกรม สําหรับงาน
กัดบริเวณขอบใบดานซายในขณะเริ่มตนกัดงาน 
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ภาพผนวกที่ ข15  ภาพการจําลองเสนทางเดินของมีดตัดเฉอืนของโปรแกรม สําหรับงาน
กัดบริเวณขอบใบดานซายในขณะกําลังกดังาน 
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ภาคผนวก ค. 
 

ลักษณะการเดนิมีดตัดเฉือน 
 

 
 

ภาพผนวกที่ ค1  ลักษณะการเดินมีดตดัเฉือนแบบ Offset AreaClear Model 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพผนวกที่ ค2  ลักษณะการเดินมีดตดัเฉือนแบบ Offset AreaClear Model 
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ภาพผนวกที่ ค3  ลักษณะการเดินมีดตดัเฉือนแบบ  Projection Surface Finiting 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพผนวกที่ ค4  ลักษณะการเดินมีดตดัเฉือนแบบ  Projection Surface Finiting 
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ภาพผนวกที่ ค5  ลักษณะการเดินมีดตดัเฉือนแบบ  Swarf  Finiting 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพผนวกที่ ค6  ลักษณะการเดินมีดตดัเฉือนแบบ  Swarf Finiting 
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ภาพผนวกที่ ค7  ภาพลักษณะผิวของใบพดั Projection surface 
 

Projection surface 
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ประวัติการศึกษา และการทํางาน 
 
ช่ือ –นามสกุล นายสวิต ฉิมเรอืง 
วัน เดือน ป ที่เกิด 20  เดือนกุมภาพันธ  พ.ศ. 2518  
สถานที่เกิด  อําเภอปะเหลียน  จ. ตรัง 
ประวัติการศึกษา คอ.บ. (วิศวกรรมอุตสาหการ-เครื่องมือกล) สถาบันเทคโนโลยี

ราชมงคล วิทยาเขตเทคนิคกรุงเทพ (พ.ศ.2545)  
ตําแหนงหนาที่การงานปจจบุัน อาจารยผูชวยสอน 
สถานที่ทํางานปจจุบัน ศูนยเครื่องมือวิทยาศาสตร  มหาวิทยาลัยราชภัฏสวนดุสิต 
ทุนการศึกษาที่ไดรับ ทุนพัฒนาบุคลากร  มหาวิทยาลัยราชภัฏสวนดุสิต (พ.ศ.2547) 
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