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การประยุกตใชเครื่องกัดหาแกนในกระบวนการผลิตใบพัดสําหรับอุตสาหกรรมกระดาษ 
 

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

คํานํา 
 

ปจจุบันเปนทีท่ราบวาภาคอตุสาหกรรม ถือเปนภาคการผลิตที่สรางมูลคาเพิ่มใหแกระบบ
เศรษฐกิจของประเทศที่สําคัญ การเติบโตของภาคอุตสาหกรรมที่ขึ้นอยูกับขีดความสามารถในการ
แขงขันและการสงออกจึงเปนสิ่งที่จะตองใหความสนใจดูแลและจริงจงัตอปจจัยทีจ่ะกระทบ ไมวา
จะเปนปญหาดานคุณภาพมาตรฐานของสินคา ความกาวหนาดานเทคโนโลยีการผลิต ขีดความ 
สามารถทางดานการตลาดและการจัดการ ตลอดจนวิสัยทัศนที่มีตอแนวโนมการแขงขันในตลาด  
แมวาในชวง 2 ป มานี้ มีการดําเนินการศึกษาและจัดทําแผนแมบทในการพัฒนาอุตสาหกรรมและ
ขอมูลอุตสาหกรรมเพื่อเพิ่มขีดความสามารถในการแขงขัน ซ่ึงเปนการดําเนินการภายใตแผนปรับ
โครงสรางอุตสาหกรรม พ.ศ. 2541 - 2545 ซ่ึงไดขอมูลและกรอบการพัฒนาที่ชัดเจนแลวก็ตาม แต
สถานการณเศรษฐกิจทีแ่ปรเปลี่ยนอยางรวดเร็วโดยเฉพาะปญหาเศรษฐกิจของประเทศที่เปนตลาด
สําคัญของการสงออกของไทย อยางเชน สหรัฐอเมริกาและญี่ปุน  

 
การเขามามีบทบาทที่มากขึ้นในตลาดเอเชียของกลุมประเทศยุโรปลวนแลวแตสงผล

กระทบตอตลาดและขีดความสามารถในการแขงขันของอุตสาหกรรมในประเทศไทยทั้งสิ้น 
ปจจุบันการใชใบพัด (Turbine Blade) ซ่ึงเปนชิ้นสวนทีใ่ชในอุตสาหกรรมหลากหลายอาทิเชน 
อุตสาหกรรมอาหาร อุตสาหกรรมการผลิตกระดาษ อุตสาหกรรมผลิตปูนซิเมนตและอุตสาหกรรม
การผลิตไฟฟา เนื่องดวยอุปกรณช้ินนี้มีความซับซอนมากทั้งในดานของการออกแบบและการผลิต 
ทําใหราคาของใบพัดสูงมาก (มากกวา 200,000 บาท) และตองรอนานในการสั่งแตละครั้ง ทําใหมี
แนวคดิริเร่ิมนาํเอาหลักการของการประยุกตใชเครื่องกัดหาแกนในกระบวนการผลิตใบพัดสําหรับ
อุตสาหกรรมตางๆ โดยจะเริ่มทําการวิจยัจากใบพดัที่ใชในอุตสาหกรรมการผลิตกระดาษ  งานวิจยั
นี้จะชวยสรางความสามารถในการพัฒนาเทคโนโลยีการผลิตใบพัดสําหรับอุตสาหกรรมกระดาษ  
ผานกระบวนการสรางแบบจําลองโดยใชวิศวกรรมยอนรอย และการขึน้รูปใบพัดดวยเครื่องกัดหา
แกนโดยมีการคํานวณทางเดนิของมีดตัดเฉอืนจากการใชวิศวกรรมชวยในการผลิต ( Computer  
Aided Manufacturing : CAM )  
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วัตถุประสงค 
 

เพื่อพัฒนากระบวนการสรางผลิตภัณฑใบพัดสําหรับงานอุตสาหกรรมกระดาษโดยการ
ประยุกตใชวิศวกรรมยอนรอยในการตรวจสอบวัตถุดิบ เพื่อชวยเพิ่มขีดความสามารถในการ
ออกแบบ พัฒนา ปรับปรุง การผลิตใบพัดสําหรับใชในงานอุตสาหกรรมตางๆ เชน อุตสาหกรรม
อาหาร อุตสาหกรรมการผลิตกระดาษ อุตสาหกรรมผลิตปูนซิเมนตและอุตสาหกรรมการผลิตไฟฟา 
 

ขอบเขตการวจัิย 
 

1. แบบจําลอง Solid Modeling ที่ดัดแปลงมาจาก ณัฐพล และคณะ (2548)  
 
2. โปรแกรม CAM ใชในการคาํนวณทางเดนิมีดตัดเฉือนดวยคอมพิวเตอรชวยในการผลติ 
 
3. ทดสอบโปรแกรม Power Mill ดวยการ Simulation   

 
ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 

 

1. เปนขอมูลและแนวทางสําหรับการประยกุตใชวิศวกรรมยอนรอยในกระบวนการ
ออกแบบและผลิตใบพัดสําหรับอุตสาหกรรมกระดาษ 

 
2. เพื่อลดการนําเขาผลิตภัณฑใบพัดจากตางประเทศ สําหรับใชงานในอุตสาหกรรม

กระดาษและอตุสาหกรรมอื่นๆในอนาคต 
 
3. สรางฐานความรูในกระบวนการตรวจสอบสําหรับใชในการพัฒนากระบวนการผลิต 
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การตรวจเอกสาร 
 

ในงานวิจยัเร่ือง  การประยกุตใชเครื่องกัดหาแกนในกระบวนการผลิตใบพัดสําหรับ
อุตสาหกรรมกระดาษ นั้นจากเอกสารไดพบการวิจยัและการศึกษาที่เกี่ยวของโดยตรง 
 

ชนะ (2548) ไดทําขอเสนอโครงการวิจัยเร่ืองการประยุกตใชวิศวกรรมยอนรอยใน
กระบวนการออกแบบและผลิตใบพัดสําหรับอุตสาหกรรมกระดาษ การขึ้นรูปชิ้นงานโดยเครื่องกดั
หาแกนซึ่งมีความแมนยํามาก อาทิเชน ใบพัดที่ใชในเครือ่งยนตไอพน, พื้นผิวของชิ้นสวน
อุตสาหกรรมยานยนต, อากาศยาน  ซ่ึงพื้นผิวเหลานี้ บางครั้งไมสามารถขึ้นรูปไดดวยเครื่องกัด  3 
แกนปกติ หรือถาสามารถทําไดก็ตองมกีารขึ้นรูปหลายขั้นตอน ซ่ึงทําใหผูผลิตไมสามารถทําการ
ผลิตไดอยางเตม็ประสิทธิภาพทั้งทางดานคณุภาพของชิน้งานและระยะเวลาการสงมอบ จากปญหา
เหลานี้ สามารถแกปญหาไดโดยการนําเอาเทคโนโลยีการผลิตดวยเครือ่งกัด 5 แกนมาใชใน
กระบวนการผลิต เครื่องกัดซีเอ็นซี 5 แกนจะมีลักษณะเหมือนเครื่องกัดซีเอ็นซี 3 แกนทั่วไปแตจะมี
การเพิ่มจํานวนแกนที่ทําการหมุนเขาอีก 2 แกน  การที่มีการเพิ่มจํานวนแกนเพื่อที่จะทําใหมี
ความสามารถในการขึ้นรูปพื้นผิวที่ซับซอนขึ้น 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 1 แสดงลําดับขั้นตอนการทํางานวจิยั 

ตัวอยางใบพัดที่ชํารุด 

Reverse Engineering  
ดวย Laser Scan 

สราง Solid Modeling ดวย CAD 

ตรวจสอบสมรรถนะ 
ของแบบจําลองใบพัด 
ดวย CFD 

คํานวณ Tool-path ดวย CAM 

Machining ดวย CNC  
Five Axis Milling  
Machine 
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ยุทธชัย (2547) ไดทําการศึกษาและพัฒนากังหันลมสําหรับการสูบน้ําในประเทศไทย  จาก
การทําวิจยัดังกลาว ไดศกึษาความสามารถของการสูบน้ําโดยใชใบพดัที่เหมาะสมกบัการใชเครื่อง
สูบน้ําและประสิทธิภาพของกังหันลม จากการทดลองดงักลาวไดศกึษาถึงการ Balancing ของ
กังหันลมและพัฒนากังหันลมใหเหมาะสมกับการใชงานในประเทศไทย 
 

ณัฐพล และคณะ (2548) ไดทําการศึกษาวจิัยทางดานวิศวกรรมยอนรอยในงานสรางแบบ
กังหันตนกําลังสามมิติ เปนกระบวนการยอนกลับทางวศิวกรรมที่สรางแบบของชิ้นงาน ใหมีรูปราง
และคุณสมบัตเิหมือนกับวัตถุตนแบบที่มีอยูจริงซึ่งอาศัยหลักการตรวจสอบขอมูลทางเทคนิคและ
ขอมูลอ่ืน ๆ ที่เกี่ยวของกับชิน้สวนของผลิตภัณฑ โดยลักษณะงานทีใ่ชวิศวกรรมยอนรอยจะเปน
งานประเภททีผ่ลิตภัณฑนัน้มีขอมูลอางอิงตางๆ  ที่เกี่ยวของกับผลิตภัณฑเพยีงพอทีจ่ะใชพัฒนา
ตอไปได นอกจากนีว้ิศวกรรมยอนรอยจงึใชเปนสวนหนึง่ของกระบวนการพัฒนาผลิตภัณฑ
เพื่อที่จะใหมีประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้น  
 
1.  วิศวกรรมยอนรอย 
 

เปนกระบวนการยอนกลับทางวิศวกรรมที่สรางแบบของชิ้นงาน ใหมีรูปรางและคุณสมบัติ
เหมือนกับวัตถุตนแบบที่มีอยูจริงซึ่งอาศัยหลักการตรวจสอบขอมูลทางเทคนิคและขอมูลอ่ืน ๆ ที่
เกี่ยวของกับชิน้สวนของผลิตภัณฑ  โดยลักษณะงานทีจ่ะใชวิศวกรรมยอนรอยจะเปนงานประเภทที่
ผลิตภัณฑนัน้มีขอมูลอางอิงตาง ๆ ที่เกี่ยวของกับผลิตภัณฑเพยีงพอทีจ่ะใชพัฒนาตอไปได  จงึ
จําเปนตองมีการนํามายอนรอยกระบวนการเพื่อใหไดขอมูลเหลานั้นมาใชงาน  นอกจากนี้วิศวกรรม
ยอนรอยยังใชเปนสวนหนึ่งของกระบวนการพัฒนาผลิตภณัฑเพื่อทีจ่ะใหมีประสิทธิภาพมากขึ้น  
เชน  การใชวศิวกรรมยอนรอยในการสรางแบบสามมิติ  (3D  Modeling)  ของรถแขงเพื่อนํามาหา
คาสัมประสิทธิ์ของการยก  (Coefficient of Lift, CI)  และคาสัมประสิทธิ์ของตาน  (Coefficient of 
Drag,  Cd)  โดยใชคอมพวิเตอรชวยในการคํานวณและวิเคราะหทางหลกัอากาศพลศาสตร  
(Aerodynamics)  เพื่อนํามาปรับปรุงประสิทธิภาพของรถแขงตอไป นอกจากนี้วิศวกรรมยอนรอย
ยังสามารถประยุกตไดหลายลักษณะงานเชน   

 
1. การสรางชิ้นงานเลียนแบบวตัถุโบราณเพื่อใชแสดงหรือนําไปศึกษา  เพื่อปองกันความ

เสียหายที่อาจเกิดขึ้นกับวัตถุโบราณเหลานัน้ 
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2. การเก็บขอมูลรูปรางของวัตถุที่ไดรับการปรับปรุงหรือเปลี่ยนแปลงขนาดแตไมไดมีการ
จดบันทึกคาการเปลี่ยนแปลงเอาไว 

 
3. การออกแบบผลิตภัณฑใหมที่ขึ้นรูปตนแบบในลักษณะสามมิติดวยการปน  โดยทําการ

เก็บขอมูลรูปรางและทําการสรางแบบสามมิติดวยคอมพวิเตอร  เพื่อนําแบบนั้นมาใชในขั้นตอนการ
ผลิตอื่น ๆ ที่เกี่ยวของตอไป 

 
4. การเก็บขอมูลรายละเอียดตาง ๆ ของวัตถุหรือผลิตภณัฑที่นําเขามาจากตางประเทศ เชน  

ขอมูลของขนาด  ความกวาง  ความยาว  เปนตน 
 
5. การเปรียบเทยีบวัตถุหรือผลิตภัณฑโดยวัดจากรูปทรง  ขนาด  หรือแมกระทั่งความ

สวยงามของสินคาของบริษัทที่ดีกวา  เพื่อใชเพิ่มความพงึพอใจของลูกคาหรือเพิ่มประสิทธิภาพใน
การผลิต 

 
6. การตรวจสอบคุณภาพของผลิตภัณฑภายหลังการผลิตเพื่อเปรียบเทียบกับแบบที่ได

ออกแบบไว 
 
7. การสรางชิ้นสวนของมนษุยท่ีมีรูปรางลักษณะยากตอการวัดขนาดไดละเอียดในทุกจุด  

เชน  ใบหู  กะโหลก  ไขขอ  กระดกูสันหลัง  เปนตน  ทั้งนี้วิศวกรรมยอนรอยสามารถสแกน
ช้ินสวนจริงแลวมาสรางเปนของเทียมขึ้นโดยมีรายละเอียดตางๆ ที่สมบูรณ 
 

ทั้งหมดที่กลาวมานี้เปนเพยีงสวนหนึ่งของความสามารถที่วิศวกรรมยอนรอยสามารถทําได  
ขีดจํากัดของงานในลักษณะที่กลาวมานี้ขึน้อยูกับขนาด  และรูปทรงของวัตถุที่จะนํามาเก็บคาพิกดั  
เพราะถาวตัถุมีรายละเอียดมาก  การทําวศิวกรรมยอนรอยนั้นจะตองใชเวลานานในการดําเนนิการ
จนกระทั่งสําเร็จออกมาเปนรูปทรงที่ตองการ 
 
2.  อุปกรณเก็บคาพิกัดสามมิติในระบบเลเซอร 
 

การทํางานพื้นฐานของเครื่องเก็บพัดสามมติิระบบเลเซอร  จะใชหลักการฉายแสงเปนแนว
ทแยงสามเหลีย่ม  (Triangulation Principle)  ลงบนวัตถุและภาพที่ไดจะมีลักษณะเหมือนจริงทั้ง
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ขนาดและรูปทรง โดยหลักการดังกลาว  คือ  การทราบคาระยะและคามุมตกกระทบก็จะสามารถหา
ตําแหนงของจดุได  แหลงกําเนิดแสงเลเซอร  (Laser  Source)  สงแสงเลเซอรไปกระทบวัตถุ  และ
จะสะทอนกลับมากระทบกบัสวนรับลําแสงซึ่งจะมีเลนสและกลอง  CCD  (Charge Coupled 
Device)  ภายในประกอบดวยหนวยรับสัญญาณ  (Pixel)  ซ่ึงภายในประกอบดวยไดโอด  (Diode)  
หนวยแปลงสญัญาณภาพ  (Shutter)  หนวยขยายสัญญาณ  (Voltage  Amplifier)  หนวยลดสัญญาณ
รบกวน  (CDS)  และหนวยสะสมประจุ  (Charge Accumulators)  จากนั้นสัญญาณจะแปลง
ตําแหนงในแนว  u  และ  v  ในรูปของเมตริก  เพื่อใหจุดตาง ๆ ไปปรากฏในคอมพวิเตอร  ดังแสดง
ในภาพที่  2 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 2  แสดงอุปกรณจับลําแสงของเลเซอรภายในกลองวิดีโอในหวัสแกนเลเซอร  
  

นอกจากนี้ ขนาดของมุมที่เกดิจากการฉายแสงเลเซอรก็มีผลตอการจัดเก็บขอมูลโดย
อัตโนมัติลงในโปรแกรมเชนกัน โดยท่ีขนาดมุม  0  องศา  กลองจะไมสามารถเก็บขอมูลของวัตถุที่
ถูกสแกนไดเลย  ที่ขนาดมุม  90  องศา  เปนมุมที่เหมาะสมที่สุดในการฉายแสงลงบนวัตถุ  แตทั้งนี้
การฉายแสงเคลื่อนที่ไปมากเกินไป  กลองจะไมสามารถจับทิศทางของเสนแสงเลเซอรที่ฉายแนว
ลงบนวัตถุได  ดังภาพที่ 3 
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ภาพที่  3  ลักษณะการจับลําแสงของเลเซอรดวยกลองวิดีโอในหวัสแกนเลเซอร 

 
อุปกรณเสริมที่จําเปนอยางหนึ่งสําหรับวตัถุที่มีสีทึบหรือมีผิวมันวาว คือ  “สเปรยแปง” ซ่ึง

จะใชสําหรับพนเคลือบผิวของวัตถุเพื่อใหสามารถสะทอนลําแสงได สําหรับคาที่ไดจากการสแกน
วัตถุนั้นยอมมคีวามผิดพลาด สวนมากจะเกดิจากการเคลื่อนที่ขณะทําการสแกนวัตถุของแขนกลที่
ใชคูกับอุปกรณเก็บคาพกิัดสามมิติในระบบเลเซอรดังแสดงในภาพที่ 4 ซ่ึงความผิดพลาดดังกลาวจะ
สามารถแกไขโดยวิธีการวัดขนาดของชิ้นงานมาตรฐานซึง่ทราบคาจริงแลวนําไปทําการชดเชยคา
ความคลาดเคลื่อนในโปรแกรมคอมพิวเตอรตอไป 

 

 
ภาพที่  4  แขนจับยึดชดุตรวจวัดพกิัดและหวัสแกนเลเซอร   
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3.  ขั้นตอนการสรางแบบจําลองสามมิติของกังหันตนกาํลังโดยใชวิศวกรรมยอนรอย 
 

1.  นํากังหนัตนกําลังที่ชํารุดมาทําการเก็บคาพิกัดพืน้ผิวโดยเลือกใบพดัของกังหันตนกําลัง
ที่สมบูรณที่สุดมาทําการเกบ็กลุมพิกัดพืน้ผิวดวยอุปกรณเก็บคาพกิัดสามมิติระบบแสงเลเซอร  (3D 
Laser Scanner) และบันทกึดวยโปรแกรมเก็บคาพิกัด (Polygonia) ซ่ึงจะแสดงผลในรปูแบบของ
กลุมพิกัดจดุ (Clouds of Points) ดังแสดงในภาพที่ 5, 6 และ 7 

 
ภาพที่  5  แสดงลักษณะของกังหันตนกําลังที่เสียหายเพื่อนํามาเก็บคาพกิัดจุด  (Clouds of Points) 

 
ภาพที่  6  แสดงการใชอุปกรณเก็บคาพกิัดสามมิติระบบแสงเลเซอร  (3D laser Scanner) กลุมพิกัด

จุด (Clouds of Points) ของตนแบบกังหันตนกําลัง 
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ภาพที่  7  ตวัอยางกลุมพิกดัจดุ (Clouds of Points) ของตนแบบกังหันตนกําลัง 

 
2.  นํากลุมพิกดัจุดที่ไดมาคดัแยก โดยเลือกเฉพาะกลุมพกิัดที่เปนองคประกอบของชิ้นงาน

จริง (Final Clean Clouds) ดังตัวอยางชิน้งานที่แสดงในภาพที่ 8 

 
ภาพที่  8  ตวัอยางองคประกอบชิ้นงานจริง (Final Clean Clouds) 

 
3.  นํากลุมพิกดัที่ไดมาสรางพื้นผิว (surface Reconstruction) โดยใชหลักการเชื่อมจุดตอจุด

เขาดวยกัน เพือ่ใหไดโครงรางพื้นผิวใบพดัของกังหันตนกําลังดวยโปรแกรมปรับแตงพื้นผิว 
(Geomagics Studio 6) ดังแสดงในภาพที่ 9 
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ภาพที่  9  ตวัอยางโครงสรางพื้นผิวของใบพัดของกังหนัตนกําลัง 

 
4.  นําโครงรางพื้นผิวของใบพัดของกังหนัตนกําลังที่ไดมาทําการปรับแตงใหอยูในรูป

แบบจําลองสามมิติ (3D Modeling) ดังตวัอยางชิ้นงานทีด่ังแสดงในภาพที่ 10 

 
ภาพที่  10  ตวัอยางแบบจําลองสามมิติใบพัดของกังหนัตนกําลัง 

 
5.  นําแบบจําลองสามมิติที่ไดมาทําการปรับแตงพื้นผิวอีกใหมีความสมบูรณมากขึ้น  

รวมทั้งทําการสรางใบพัดของกังหันตนกําลงจนครบรวมทั้งรายละเอียดของสวนประกอบอื่น ๆ 
ของใบพัดตนกําลังใหสมบูรณ โดยใชโปรแกรมชวยในการออกแบบ (Computer Aided Design : 
CAD) Unigraphics NX2 เพือ่พรอมสําหรับการนําไปวิเคราะหผลทางวิศวกรรม เชน การไหลทาง
อากาศพลศาสตร เพื่อหาประสิทธิภาพการไหลของใบพัดตอไป ดังแสดงในภาพที่ 11 
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ภาพที่  11  ตวัอยางแบบจําลองสามมิติที่สมบูรณของกังหันตนกําลัง 

 
Erik  (1979 )  แนะนําวิธีการเกี่ยวกับการสรางแบบและการผลิตชิ้นงานสําหรับเครื่อง 4 

แกน ซ่ึงทั้งนีว้ธีิการจะเปนในลักษณะของการพัฒนาการผลิตชิ้นงานที่มีลักษณะรูปทรงเรขาคณิต
โดยใชเครื่องกดั CNC  4 แกน เนื่องจากเครื่องประเภทนีจ้ําเปนอยางมากในการผลิต ทั้งนี้เพราะ
แกนหมุน 1 แกน และแกนเคลื่อนที่เชิงเสน 3 แกนนั้นจะสามารถผลิตชิ้นงานออกมาไดอยาง
สมบูรณ นักวจิัยไดทําการกลาวถึงขอเท็จจริงและกระบวนการที่เกี่ยวของทั้งในดานของ
องคประกอบตาง ๆ ที่จะสงผลตอการผลิต และการปอนขอมูลใหกับเครื่องจักรไมวาจะเปนรูปทรง
ที่ไดถูกออกแบบมาแลวหรือแมกระทั่งกระบวนการแตละขั้นตอนที่ไดวางไวในโปรแกรมการ
ออกแบบจะตองมีความสมบูรณและเขาใจงาย ซ่ึงทั้งนีก้ารออกแบบหรือกระบวนการที่เหมาะสม
จะตองไดรับการยอมรับและปรับปรุงตามแบบแผนของทางหนวยงานเกี่ยวของ โดยมากแลวจะเปน
ในสวนของภาคอุตสาหกรรม 
 

Cardwew-Hall, Cosmas and Ristic (1988) ในผลงานทางวิชาการของพวกเขาไดมีการ
ถกเถียงกันในเรื่องของการตรวจสอบใบพดั โดยมีช่ือเร่ืองวา “Automated Proof Inspection of 
Turbine Blades” ในป 1988 ซ่ึงในเนื้อหารายงานจะเปนเกี่ยวกับวิธีการตรวจสอบชิ้นงานดวยเครื่อง 
CMM ซ่ึงจะเปนการสัมผัสกับชิ้นงานโดยตรงและเครื่องแบบไมมีการสัมผัสชิ้นงาน (Non contact) 
เพื่อเปนการลดระยะเวลาในการปฏิบัติงาน ทั้งนี้การตรวจสอบดวยวิธีดังกลาวจะมีคาความ
คลาดเคลื่อนและผิดพลาดได ซ่ึงคาพิกัดที่ไดจากการตรวจสอบชิ้นงานที่มีมากมายหลายจุดดวยกัน
จะเปนสาเหตหุลักที่คาความผิดพลาดดังกลาวจะเกดิขึ้น การวิเคราะหผลที่ไดจึงจําเปนตองมีการ
พิจารณาอยางรอบคอบ 
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Sheng (1990) ไดทําการพิจารณาถึงจํานวนการทํางานบนเครื่องจักรแบบ 5 แกน ซ่ึงได
อธิบายไวในเอกสารของเขา เมื่อป 1990 ในชื่อ “Five Axis Milling” กลุมนักพัฒนาของเขาไดทํา
การพัฒนาระบบซอฟทแวรไว 2 ตวั ตัวแรกคือ การทํางานรวมกนัของการประมวลผลภายหลัง
สําหรับเครื่องกัด 5 แกน อีกตัวก็คือระบบจําลองที่จะตรวจสอบโปรแกรม NC ผลิตภัณฑทายสุด
จากการศึกษานี้มีความสําคญัมาก การทํางานรวมกนัของการประมวลผลภายหลังสามารถถูกใชกับ
เครื่องจักร 5 แกนทุกๆ เครื่อง เพื่อที่จะไดมาซึ่งการประมวลผลภายหลังที่จําเพาะซึ่งในที่สุดใชเพื่อ
เปลี่ยนขอมูลตําแหนงมดีในขอมูลของเครื่อง  ปญหาที่มีการถกเถียงกนัก็คือปญหาดานเชิงเสนซึ่ง
จําเปนตองไดรับการแกปญหาเพื่อใหไดมาซึ่งเสนทางการเดินของมีดตัดเฉือนที่ถูกตองบน
เครื่องจักร 5 แกน 
 

Ajohns (1987) ไดกําการสรางกระบวนการตรวจสอบใบพัดของกังหนัตนกําลัง ในงานวิจยั
เร่ือง “The Application of computer techniques to the inspection of turbine blades” โดยงานวิจยันี้
ใหความสนใจกับ 3 เร่ือง คือ การวัดแบบหลายจุด การตรวจสอบ การตรวจสอบสวนโคงที่เปน
รูปรางของกังหันตนกําลัง และการตรวจสอบโดยรวม การวัดโดยใชบคุคลจะถูกเปรียบเทียบดวย
คอมพิวเตอร โดยงานวิจยันีผู้วิจัยไดพูดถึงเรื่องการประหยัดเวลา การลดขั้นตอนในกระบวนการ 
การเพิ่มความแมนยํา และการนําไปประยกุตสูงาน CAD/CAM 
 

Krysztof (1987) ในงานวิจยัเร่ือง “Influence of Surface Shape on Admissible Tool 
Position in Five Axis Machining” กลาวไวเกีย่วกับการใชเสนทางเดินของตัวหวักัดใหพอดีกับสวน
ของพื้นผิว และการใชคอมพวิเตอรชวยในการผลิตตองถูกนํามาประยุกตใชและการกดัพื้นผิวตอง
ราบเรียบและไมควรจะเปลี่ยนทางเดินของหัวกดัรวดเรว็เกนิไป ในงานวิจยันีก้็ไดกลาวเกี่ยวกับ
ความกวางของตัว Machine strip บนพื้นผิวที่สามารถทําการเคลื่อนที่บนพื้นผิวโดยทางเดินตองทํา
การเดินโดยใหมีสวนโคงนอยที่สุด อยางไรก็ตามสิ่งที่สําคัญที่สุดคือ การควบคุมหวักัดที่ผูใช
สามารถใชไดมากขึ้นสงผลใหคุณภาพของพื้นผิวหลังจากกระบวนการกัดดีขึ้น 

 
Boyd (1987) ไดกลาวถึงหลักการพื้นฐานเกี่ยวกับการใชเครื่องกัด 5 แกน ในงานวิจยัเร่ือง 

“Five Axis Machining” โดยการกัดในชิ้นงานที่ซับซอนจะไมมีความยากอีกตอไป โดยงานวิจัยนี้ให
ความสําคัญในเรื่องของเวลาในกระบวนการ เชน การกัดในคราวเดียวอาจจะใชเวลานอยกวา การ
แยกชิน้งานหลักเปนชิ้นงานยอยๆ และนํามาทําการกัดทลีะชิ้น จากนั้นนํามาประกอบกันโดยการ
เชื่อมและอาจจะทาํใหเสียเงนิคากระบวนการเพิ่มเติมอกีดวย 
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ทฤษฎีท่ีเก่ียวของ 
 
1.  เทคโนโลยีเอ็นซีและซีเอ็นซี 

 
สมาคม Electronic Industries Association ใหคํานยิาม การควบคุมเชิงตวัเลข (Numerical 

Control, NC) ไววา  เปนระบบที่ควบคุมดวยขอมูลที่เปนเชิงตัวเลขโดยตรงขณะทํางานอยู  โดย
ระบบจะทําการแปลขอมูลเชิงตัวเลขที่ไดรับมาเปนสัญญาณควบคุม  ซ่ึงสัญญาณควบคุมที่ทําการ
แปลงไดนัน้จะมีอยู 2 สวนดวยกัน คือ สัญญาณอิเล็กทรอนิกสขาออกแบบพัลส (Pulses of Electrics 
output signal) กับสัญญาณควบคุมแบบเปดปด (On/Off Control signal) โดยสัญญาณอิเล็กทรอนิกส
ขาออกแบบพลัสจะเปนสัญญาณที่ใชในการควบคุมตําแหนงแกนหมุน (Spindle) ของเครื่อง 
สัญญาณควบคุมแบบเปดปดจะเปนสัญญาณที่ใชควบคุมความเร็วและทิศทางของการหมุนของแกน
หมุน ควบคุมระบบหลอเยน็ และควบคุมการเลือกใชหวักัด (End mill) 
 

สวนประกอบพื้นฐานหลักของระบบเอ็นซีและซีเอ็นซี ประกอบดวย 6 สวนคือ 
 

1. สวนการเขียนโปรแกรม (Part program) 
 

2. เครื่องมือนําสงโปรแกรม (Program input device) 
 

3. หนวยควบคุมเครื่องจักร (Machine control unit, MCU) 
 

4. ระบบขับเคลื่อน  (Drive system) 
 

5. เครื่องมือกล  (Machine tool) 
 

6. ระบบปอนกลับ  (Feedback system) 
 

ในสวนการเขยีนโปรแกรมก็คือการเขียนรหัสที่ใชในการควบคุมการเคลื่อนที่ของเครื่องมือ
กล เมื่อทําการปอนโปรแกรมหรือรหัสเขาสูเครื่องเอ็นซีหรือซีเอ็นซี หนวยควบคุมเครื่องจักรจะทํา
การแปลงรหัสที่ไดรับใหเปนสัญญาณทางไฟฟาเพื่อไปควบคุมสวนตาง ๆ ของเครื่องใหเปนไป
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ตามที่รหัสที่ปอนเขาไป โดยที่หนวยควบคมุเครื่องจักร จะอานและแปลงรหัสที่ปอนเขาไปทีละ
บรรทัด สัญญาณที่ไดจากการแปลงรหัสจะถูกจายเขาสูเครื่องขยายเซอรโว (Servo amplifiers) 
เพื่อที่จะขยายสัญญาณไปควบคุมกลไกเซอรโว ( Servo Mechanism) กลไกเซอรโวอาจจะเปน
มอเตอรไฟฟาหรือระบบโฮดรอลิก (Hydraulic) ก็ได โดยมอเตอรจะสงถายกําลังผานทางอุปกรณที่
มีช่ือวา เกลียวนําแบบบอล (Ball lead screws) เพื่อที่จะควบคุมตําแหนงของ Machine table หรือ
จานหมนุ  และที่ปลายอีกดานหนึ่งของเกลียวนาํแบบบอล  จะติดตั้งอุปกรณสงสัญญาณกลับ 
อุปกรณสงสัญญาณกลับนี้จะทําการตรวจวดัทิศทาง ตําแหนง และความเร็ว เปนตน  แลวสง
สัญญาณทางไฟฟาที่เปนขอมูลที่วัดไดกลับไปยังหนวยควบคุมเครื่องจักร  หนวยควบคุมเครื่องจักร
จะทําการเปรยีบเทียบสัญญาณสงกลับกับสญัญาณที่ไดจากการแปลงรหสั  ถาเกิดผลตางทาง
สัญญาณขึ้น หนวยควบคุมเครื่องจักร  ก็จะสงสัญญาณควบคุมตอไปจนกระทั่งไมเกิดผลตางทาง
สัญญาณเกิดขึน้ ดังไดแสดงพื้นฐานหลักในการทํางานอยูในภาพที่  12 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่  12  สวนประกอบหลักของเครื่องเอ็นซีและซีเอ็นซี 
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 1.1  ระบบควบคุมเครื่องเอ็นซีและซีเอ็นซี 
 

ระบบควบคุมแบบจากจุดถึงจุด (Point to Point, PTP) ระบบควบคุมแบบจากจุดถึงจุด
เปนการควบคมุการเคลื่อนที่ของเครื่องมือกล จากจดุหนึง่ไปยังอีกจุดหนึ่งโดยไมถูกชิน้งาน ซ่ึง
ระบบควบคุมการเคลื่อนที่แบบนี้จะใชในงานเจาะ ควาน เปนตน สามารถแบงตามลักษณะการ
เคลื่อนที่ของเครื่องมือกล ไดอีก 3 ประเภท คือ 

 
ก)  ระบบควบคุมแบบเดินในแนวแกน (Axial Path) เครื่องมือกลจะเคลื่อนที่ทีละแกน

และเคลื่อนที่ดวยความเร็วสูงสุด ตามภาพที ่13 จะเห็นวาจะเครื่องมือกลจะเคลื่อนที่ในแนวแกน Y 
กอนดวยความเร็วสูงของเครื่องจักร เมื่อเครื่องมือกลเคลื่อนที่ถึงพิกัด Y ที่กําหนด เครื่องมือกลจะ
ไมเคลื่อนที่ในแนวแกน Y แตจะเคลื่อนที่ในแนวแกน X แทนและจะเคลื่อนที่จนถึงคาพิกัด X ที่
กําหนด  โดยใชความเร็วสูงสุดของเครื่อง ซ่ึงขอดีของระบบควบคุมแบบนี้ก็คือเปนวธีิที่ควบคุมงาย 
ไมตองมีการคํานวณหาความเร็วในแตละแกน 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่  13  แสดงลักษณะการเคลื่อนที่แบบเดินในแนวแกน 
 

ข)  ระบบควบคุมแบบเดินเปนเสนตรงทํามมุ 45°  (45° Line Part) ซ่ึงแสดงตัวอยางไวที่
ภาพที่ 14 โดยเครื่องมือกลจะเคลื่อนที่จากจุดเริ่มตนเปนมุม 45°  ซ่ึงหนวยควบคุมเครื่องจักรจะ
คํานวณหาความเร็วในแตละแกนที่ทําใหเครื่องมือกลสามารถวิ่งทํามุม 45°  ได  เครื่องมือกลจะ
เคลื่อนที่จนถึงคาพิกัด Y กอน ตอจากนัน้กจ็ะวิ่งเปนเสนตรงขนานกับแกน X และจะเคลื่อนที่ไป
จนถึงคาพิกัด X ที่กําหนด  

 
 

Start Point 

End Point 

Y 

X 
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Start Point 

End Point 

Y 

X 

       
 
 
 
 
 
 

ภาพที่  14  แสดงลักษณะการเคลื่อนที่แบบเดินเปนเสนตรงทํามุม 45° 
 

ค)  ระบบควบคุมแบบเดินเชงิเสน (Linear Path) ในการเคลื่อนที่ดวยวธีินี้ หนวย
ควบคุมเครื่องจักรจะตองมีความสามารถในการคํานวณหาเสนทางที่ส้ันที่สุดในการเคลื่อนที่
ระหวางจุด 2 จุด และจะตองคํานวณหาความเร็วที่ควบคุมในแตละแกนที่ทําใหเครือ่งมือกลไปถึงจุด
ปลายพรอมๆ กันทุกแกน ตามภาพที่ 15 เปนตัวอยางระบบควบคุมแบบเดินเชิงเสน 

 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 15  แสดงลักษณะการเคลื่อนที่แบบเดินเชิงเสน 
    

1.2  ระบบควบคุมแบบเดินตอเนื่อง (Continuous Path)  
 

การควบคุมแบบเดินตอเนื่องสามารถเรียกอีกชื่อหนึ่งวา ระบบคอนทัวร (Contouring 
System) เปนการควบคุมการเคลื่อนที่ของเครื่องมือกลใหเคลื่อนที่พรอม ๆ กันไดหลายแกน ตาม
ทางเดิน (Path) ที่ถูกกําหนดขึ้น และสามารถควบคุมความเร็วในแตละแกนใหมีความเร็วที่แตกตาง
กันไดในขณะเวลาที่ควบคุมเดียวกันไดอยางอิสระ  การควบคุมชนิดนี้สามารถกัดชิ้นงานไดหลาย
รูปแบบ อาทิเชน การกัดแบบ 3 แกน  การกัดแบบ 4 แกน และการกัดแบบ 5 แกน เปนตน  ซ่ึงแสดง

45 

Start Point 

End Point 

Y 

X 
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ลักษณะการกดัที่ไดกลาวมาไวที่ภาพที่  16 โดยการกดัแบบ 2 แกนครึง่หัวกดัจะเคลือ่นที่กัดชิ้นงาน
เฉพาะแกน X และ Y เทานั้น และแกน Z จะเคลื่อนที่ไดเมื่อหัวกดัไมไดกัดชิ้นงาน  ซ่ึงแสดงไวที่
ภาพ  16  เปนการกัดแบบ 3 แกนมีลักษณะการกัดชิ้นงานที่หัวกดัสามารถเคลื่อนที่กัดไดพรอม ๆ 
กันทั้ง 3 แกน และการกดัแบบ 5 แกน ซ่ึงมรูีปแบบการกดัเหมือนแบบ 3 แกน แตเพิ่มการวาง
ทิศทาง (Orientation) รอบแกน A, B หรือ C ซ่ึงจะเพิ่มความสามารถในการกัด 

 
1.3  การประมาณคาของเอ็นซีและซีเอ็นซี (NC and CNC interpolation) 
 

การประมาณคา (Interpolation) สําหรับเครื่องเอ็นซีจะกระทําโดยใชวงจรทาง
อิเล็กทรอนิกส และสําหรับเครื่องซีเอ็นซีจะเปนตวัโปรแกรมที่ใชในการคํานวณ โดยตัวประมาณคา
นี้จะมหีนาที่อยู 2 อยางดวยกนัคือ 

 
ก)  ชวยในการคํานวณหาความเร็วที่ใชในการควบคุมการเคลื่อนที่ของเครื่องมือ

กลในแตละแกนใหเปนไปตามที่โปรแกรมหรือรหัสที่ปอนเขามาในเครื่อง 
 
ข)  ชวยในการคํานวณหาตําแหนงของการเคลื่อนที่ของเครื่องมือกล  
 

 
ภาพที่ 16  แสดงลักษณะการเคลื่อนที่แบบระบบตอเนือ่ง 
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1.4  เทคนิคการประมาณคาของเครื่องเอ็นซีและซีเอ็นซีสามารถจําแนกไดเปน 5 วิธี 
 

1)  การประมาณคาแบบเชิงเสน (Linear Interpolation) เทคนิคนี้เครื่องมือกลจะ
เคลื่อนที่จากจดุหนึ่งไปยังอกีจุดหนึ่งเปนเสนตรง ในการเคลื่อนที่ของเครื่องมือกลที่เคลื่อนที่เปน
เสนตรงตอกันหลาย ๆ เสน ตัวประมาณคา (Interpolation) จะคํานวณหาเฉพาะจดุปลายของแตละ
เสนเทานั้น ก็เนื่องจากจดุปลายของเสนที่ผานมาก็จะเปนจุดเริ่มตนของเสนถัดไป ในการประมาณ
คาแบบเชิงเสนจะตองการตวัพารามิเตอรอยู 3 ตัวคือ 1)  จุดเริ่มตน  2)  จุดปลาย  3)  ความเร็วในแต
ละแกน  โดยที่ตัวประมาณคาจะคํานวณหาความเรว็ในแตละแกนทีเ่หมาะสมใหเอง  ในภาพที่  17  
เปนตัวอยางการประมาณคาแบบเชิงเสนแบบ 4 แกน เมือ่ตัวประมาณคารับคาพิกัดจดุเริ่มตนและจดุ
ปลายแลว ตวัประมาณคากจ็ะหาคาผลตางในแนวแกน X และ Y และ แกน Z จากนัน้ก็นําผลตางทั้ง 
2 ไปเทียบกับเวลาก็จะไดความเร็วที่ใชในการกัดงาน  

ภาพที่ 17  แสดงลักษณะการประมาณคาแบบเชิงเสน 
                   

การเคลื่อนที่ในแนวเสนตรงนี้จําเปนจะตองกําหนดคาตัวแปรที่สําคัญ 3 คาโคออรดิเนต
ของจุดเริ่มตน โคออรดิเนตของจุดปลาย และความเร็วของแตละแนวแกน  หลักการควบคุมการ
เคลื่อนที่ในแนวเสนตรงนี้ถูกนํามาประยุกตใชสําหรับการควบคุมการเคลื่อนที่ตัดเฉือนผิวช้ินงาน
ของเครื่องมือตัดหลายลักษณะ ซ่ึงประกอบไปดวยการเคลื่อนที่ตัดในแนวเสนตรง  วงกลม  สวน
โคง  และแบบเชิงเกลียว 
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ภาพที่ 18  การเคลื่อนที่ในแนวเสนตาง ๆ 

 
สวนภาพที่  19  เปนตัวอยางการประมาณคาแบบเชิงเสน แบบ 5 แกน (5 Axis) ที่มีการ

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

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

     ที่มา : สถาบันคนควาและพัฒนาเทคโนโลยีการผลิตอุตสาหกรรม หนา 28 
 

การเคล่ือนที่เปนแนวเสนตรง Straight Line 
การเคล่ือนที่เปนวงกลม (Circle) ในลักษณะเปนรูป
หลายเหล่ียมดานเทา 

การเคล่ือนที่ตัดผิวช้ินงานเปนสวนโคงในลักษณะ 3 มิติ 
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ภาพที่ 20  ตัวอยางชิ้นงานทีแ่มชชีนโดยใชเครื่องกัด 5 แกน 

 
2)  การประมาณคาแบบเชิงวงกลม  (Circular Interpolations) ในการประมาณคา

เทคนิคนี้วงกลมจะถูกแบงออกเปนสวนเล็ก ๆ ที่เปนเสนตรงโดยมีขนาดประมาณ 0.0025-0.005 
มม.  และมีการคํานวณหาความเร็วในการควบคุมเครื่องมือกลตามแกน X และ Y การประมาณคา
แบบเชิงวงกลมจะใชในการคํานวณไดเฉพาะงาน 2 แกน หรือระนาบ (Plane) เทานั้น เชน ระนาบ 
XY ระนาบ XZ และระนาบ YZ โดยแสดงรูปตัวอยางการประมาณคาแบบเชิงวงกลมในแตระนาบ
ไวใน ภาพที่ 21  

 
การคํานวณดวยเทคนิคนีจ้ะตองมีพารามิเตอรดังตอไปนี้  1 ) จุดเริ่มตน  2 ) จุดปลาย   

3 ) รัศมีหรือจดุศูนยกลาง  4 )  ทิศทางการเคลื่อนที่ 

ภาพที่ 21  การประมาณคาแบบเชิงวงกลมในระนาบตาง ๆ 
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3)  การประมาณคาแบบเชิงเกลียว (Helical Interpolation) สวนมากการประมาณคา
แบบเชิงเกลยีวจะมีอยูเฉพาะในเครื่องซีเอ็นซีรุนใหม ๆ ซ่ึงการประมาณคาเทคนิคนีจ้ะเปนการ
รวบรวมเอาการประมาณคาแบบเชิงเสนกับการประมาณคาแบบเชิงวงกลมมารวมเขาไวดวยกัน 
โดยความสามารถการประมาณคาแบบนี้สามารถคํานวณหาเสนทางเดนิของหัวกัด (Tool Path) ที่
เปนลักษณะ 3 แกนได โดยแสดงรูปตัวอยางไวในภาพที่ 22 ซ่ึงในรูปตัวอยางนีจ้ะคํานวณหาคาพกิดั 
X และ Y ดวยการประมาณคาแบบเชิงวงกลม แตคาพิกัด Z จะใชการประมาณคาแบบเชิงเสน 
 

 
ภาพที่ 22  แสดงลักษณะการประมาณคาแบบเชิงเกลียว 

 
4)  การประมาณคาแบบเชิงพาราโบลิก (Parabolic Interpolation) จะเริ่มตนการ

คํานวณหาเสนทางการเดนิของหัวกดัจากจุด 3 จุด ทีไ่มไดอยูบนเสนตรงเดียวกัน เพื่อที่จะนํามา
คํานวณหาเสน โดยแสดงตามภาพที่ 23  จุด P1 จุด P2 และจุด P3 เปนจุดที่กําหนดใหเสนโคงผาน
ทั้ง 3 จุด และจดุ P2 อยูกึ่งกลางระหวางจุด P4 และจุด P5 จุด P4 อยูกึ่งกลางระหวางจดุ P1 และจดุ 
P3 จากนัน้ก็จะไดเสนตรง L1 และ L2 มาชวยในการสรางเสนโคง ซ่ึงเสนโคงจะตอง สัมผัส 
(Tangent) กับเสนตรง L1 และ L2 ตรงจุด P1 และ P3 ตามลําดับ 

 
ภาพที่ 23  แสดงลักษณะการประมาณคาแบบเชิงพาราโบลิก 
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5)  การประเมนิคาแบบยกกาํลัง 3 (Cubic Interpolation) ใชในงานคํานวณหาเสนทาง
เดินของหวักดัของชิ้นงานที่รูปแบบยากๆ เชน งาน Automobile sheet metal dies เปนตน ซ่ึงเทคนคิ
นี้ยังมีความสามารถไมเพียงแคคํานวณหาเสนทางเดินของหัวกดัที่เปนเสนโคง แตยังสามารถ
คํานวณหาเสนทางเดินของหัวกดัของเสนโคงหลายๆ เสนที่ตอเชื่อมกนัไดอยางราบเรียบกัน 
   

1.4  ระบบพิกัด  (Coordinate System) 
 
ในการเขยีนรหัสควบคุมเครื่องเอ็นซีและซเีอ็นซีใหกดัชิน้งานตามที่ตองการนั้น จําเปน

จะตองมีการวางแผนกอนวา  จะตองใชคําสั่งใดในการควบคุม  การเลอืกใชเครื่องมอืกล  ชนิด
ไหนจึงจะเหมาะสมกับงาน  เครื่องเอ็นซีหรือซีเอ็นซีแบบใดที่จะใชงาน  ส่ิงเหลานี้เปนสิ่งที่ตองรู
และตองมีการวางแผนกอน  ในการแปลงสิ่งเหลานี้ใหเปนรูปแบบคําสั่งที่ใชในการควบคุมจําเปน
ที่จะตองใชระบบพิกัดเพื่อทีจ่ะใชในการบอกตําแหนงทีต่องการระบบพิกัดที่ใชงานในปจจุบัน
แบงออกเปน 2 ประเภท 

 
ก)  ระบบพกิัดฉาก (Cartesian Coordinate System  หรือ  Rectangular coordinate 

System)  การเคลื่อนที่ของเครื่องมือกลของเครื่องเอ็นซีและซีเอ็นซีจะเปนแบบระบบพิกัดฉาก 
เนื่องจากโครงสรางของเครื่องเอ็นซีและซีเอ็นซีสวนใหญจะสรางบนพื้นฐานที่เปนแกนพกิัดฉาก  5  
แกน  สําหรับเครื่องกัดที่มีการเคลื่อนที่ทั้งทางดานการเคลือ่นที่เชิงเสน (X, Y, Z) และการเคลื่อนที่
เชิงมุม (A, B, C) โดยทิศทางการเคลื่อนที่เชิงมุมจะใชแกน 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  โดยสามารถแสดงทิศทางดวยกฎมือขวา  

 
แตในระบบ 5 แกนที่เปนระบบพิกัดฉาก  อาทิ  ระนาบ XY จะประกอบไปดวย  2  แกนที่

ตัดตั้งฉากกนั  ดังแสดงไวในภาพที่  24  ซ่ึงแสดงระบบพกิัดฉากแบบ  5  แกน  ซ่ึงจดุกําเนิดอยูที่
จุดตัดระหวางแกน  X  และแกน Y  และในระบบ  3  แกน  ก็จะเปนการตัดกันและตัง้ฉากทั้ง  3  
แกน  คือ แกน  X  แกน  Y  และแกน  Z  และเรียกจุดตัดเปนจุดกาํเนิดเชนกัน ในการพิจารณา
ทิศทางใดในแตละแกนมีคาเปนบวกหรือลบนั้น  จะใชวธีิกฎมือขวา 
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ภาพที่ 24  เครือ่งกัดซีเอ็นซีแบบตั้งในระบบพิกัดฉาก 

 
เครื่องกัดที่มี 3 แกน (แกนเดนิตรง X, Y, Z) ขึ้นรูปพื้นผิวเรียบใด ๆ กไ็ดในปรภิูมิ 3 มิติโดย

ปกติพื้นผิวจะเปนผิวโคง ดังนั้นการเพิ่มแกนหมุน 2 แกนลงบนเสนตรง 3 แกนทําใหสามารถขึ้นรูป
พื้นผิวใดก็ไดในปริภูมิ 3 มิติ อาจมีคําถามสงสัยวาผิวโคงก็สามารถขึ้นรูปไดดวยเครื่องกัด 3 แกนก็
ไดแตทําไมตองใชเครื่องกัด 5 แกนเหตุผลก็เพราะวา ในการทําผิวโคงเครื่องกัด 3 แกน เปนการขึ้น
รูป โดยอาศัยการเดินแบบจดุตอจุด (point to point) ไปตามพื้นที่ผิวนัน้ทําใหคุณภาพของพื้นผิวที่ได
มีคุณภาพไมด ีซ่ึงจะเหน็ไดจากการขึ้นรูปทรงกระบอกโดยการกลึง และการกัด 3 แกนดังนั้น ใน
การขึ้นรูปของพื้นผิวโคงดวยเครื่องกัด 5 แกนจะไมใชการเดินจุดตอจุดแตจะใชการเคลื่อนที่ของ
แกนหมุนทั้ง 2 แทน 

 
การเคลื่อนที่ของเครื่องซีเอ็นซีในแนวเสนตรง เครื่องจักรจะเคลื่อนที่เปนเสนตรงและจะ

ขนานกับแนวแกนอางอิง สวนการเคลื่อนที่หมุนนัน้ เครื่องจักรจะเคลื่อนที่หมุนรอบแนวอางอิง ใน
การกําหนดแนวแกนการเคลื่อนที่ของเครื่องจักรในระบบซีเอ็นซีนั้นจะอาศัยระบบการวัด
โคออรดิเนตแบบ Cartesian Coordinate System ซ่ึงประกอบไปดวย แนวแกน 3 แนวแกน โดยทีแ่ต
ละแนวแกนจะทํามุมฉากซึ่งกันและกัน เครื่องจักรที่มีแนวการปอนและแนวการหมุนรวมกนัอยู
หลายแนวแกน ซ่ึงในการกาํหนดแนวแกนของเครื่องจักรซีเอ็นซีตามมาตรฐาน EIA - 267 – B 
(Electronic Industries) ไดกาํหนดการเคลื่อนที่ในแนวเสนตรง 9 แนวแกน และแนวหมุนอีก 5
แนวแกน ดังนี ้

+C 
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1)  แนวแกนแรกที่เคลื่อนที่ในแนวเสน ( Primary linear axis) เปน 3 แนวแกนแรกทีม่ี
การเคลื่อนที่ในแนวเสนตรง ซ่ึงประกอบไปดวยแนวแกน X, Y และแนวแกน Z โดยการกําหนด
แนวแกนการเคลื่อนที่บนเครื่องจักรซีเอ็นซี จะใชกฎมือขวา คือนิ้วแมมือใชแทนแนวแกน X นิ้วช้ี
ใชแทนแนวแกน Y และนิ้วกลางใชแทนแนวแกน Z โดยบอกความหมายของแนวแกนตางๆ ไว
ดังนี ้

 
แนวแกน X สําหรับกําหนดทิศทางการเคลื่อนที่ของโตะชิ้นงานไปตามความยาว 
 
แนวแกน Y สําหรับกําหนดทิศทางการเคลื่อนที่ของโตะชิ้นงานในแนวขนานที่มี

ระยะทางสั้นๆ โดยจะทํามุมทั้งฉากกับแนวแกน X และแนวแกน Z  
 
แนวแกน Z สําหรับกําหนดทิศทางการเคลื่อนที่ขึ้น / ลงของโตะชิ้นงาน และขนานกบั

แนวแกนของชิ้นงานสวนหลัก (main machine) ของเครื่องซีเอ็นซี 
 
การเคลื่อนที่ของแนวแกน X จะถูกกําหนดใหเปนบวก (+X) โดยอาศยัทศิทางการ

เคลื่อนที่ของชิ้นงาน สวนการกําหนดทิศทางการเคลื่อนที่ของแนวแกน Y ใหเปนบวกนัน้ กใ็ห
เปนไปตามกฎมือขวาเชนเดียวกัน 

 
2)  แนวแกนแรกที่เคลื่อนที่หมุนรอบแกน ( Primary rotary axis) แนวแกนแรกที่

เคลื่อนที่หมุนรอบแกนจะใชระบุโดยใชอักษร A, B และ C โดยที่ A แทนการหมุนรอบแกน X, B 
แทนการหมุนรอบแกน Y และ C แทนการหมุนรอบแกน Z สวนการกําหนดทิศทางจะเปนบวกเมื่อ
หมุนทวนเข็มนาฬิกา 

 
3)  แนวแกนทีส่องที่เคลื่อนที่ในแนวเสนตรง ( Secondary linear axis ) เครื่องจักรกล

ในระบบซีเอ็นซีที่มีการกําหนดแนวแกนทีเ่คลื่อนที่ในแนวเสนตรงเพิม่เติมจาก 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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Axial milling

Face milling Pocketing
Helical milling

Ramping

Profiling

Side milling

Fill slot milling
3-axis  5-axis 

4)  แนวแกนที ่2 ที่เคลื่อนที่หมุนรอบแกน (Secondary rotary axis) การกําหนด
แนวแกนที่ 2 จะเคลื่อนที่หมุนรอบแกนนีจ้ะกําหนดโดยใชอักษร D และ E โดยที่แนวแกน D และ 
E นี้จะขนานกบัแนวแกนแรกคือ A, B หรือแนวแกน C   

 
5)  แนวแกนที ่3 ที่เคลื่อนที่ในแนวเสนตรง (Tertiary linear axis) เครื่องจักรซีเอ็นซีที่มี

ความซับซอนจะถูกออกแบบใหมีแนวแกนที่ 3 ที่เคลื่อนที่ในแนวเสนตรงเพิ่มขึ้นอีกโดยที่แนวแกน
ที่ 3 จะกาํหนดดวยอักษร P, Q และ R และการเคลื่อนที่จะขนานกับแนวแกนแรกคือแนวแกน X, Y 
และ Z 

 
การขึ้นรูปโดยใชเครื่องกัด 5 แกน การขึ้นรูป ในชิ้นงานบางลักษณะอาทิเชน เสื้อสูบ

เครื่องยนต เสือ้ปมน้ํา โดยตองมีกระบวนการขึ้นรูปหลายการะบวนการ เชน การควานรู การเจาะ 
การปาดผิว โดยมีการเอียงผิวช้ินงานดานตาง ๆ เทียบกับแกนอางอิงของชิ้นงาน การขึน้รูปประเภท
นี้จะอาศยัแกนหมุนทั้ง 2 แกนของเครื่องกัด 5 แกน ช้ินงานจะถูกยึดจับบนโตะของเครื่องกัด 5 แกน 
มีดตัดเฉือน (Cutting Tool) ใหเอยีงทํามุมสัมพัทธตามแบบที่ตองการ  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 25  การขึ้นรูปชิ้นงานในลักษณะตาง ๆ  

     ที่มา :Sandvik coromant., 1990 
 

จากนั้นจะคงตาํแหนงนั้นไวและเริ่มทํากระบวนการตาง ๆ เชน ปาดผิว เจาะรู ควานร ูโดย
อาศัยเฉพาะการเคลื่อนที่ของแกนเชิงเสนทัง้ 3 แกนเทานัน้ 
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ภาพที่ 26  ระบบพิกัดฉาก แบบ 3 แกน 

 
1.5  ระบบโคออรดิเนตแบบ Polar (Polar coordinate system) 

 
เปนการกําหนดตําแหนงในระบบโคออรดิเนตแบบ Polar ซ่ึงจะมีการกําหนดตําแหนง

ของจุดดวยการระบุระยะทางหรือการระบรัุศมีและมุมเอยีงที่ไดจากการวัดแนวแกนของจุดอางอิง 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 27  ตําแหนงของระบบโคออรดิเนตแบบ Polar 
 

จากจุดเริ่มตน (Origin) จะเหน็ไดวาจุดตดัของแนวแกนและแนวแกนอางอิง คือแนวแกน X 
การกําหนดทศิทางของการวัดมุมจะกําหนดใหเปนบวกเมื่อวดัทวนเข็มนาฬิกาและเปนลบเมื่อ
ทิศทางตามเข็มนาฬิกา 
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ถาเพิ่มแกนเขาไปในระบบอกีหนึ่งแกนนั่นก็คือ  แกน  Z  ระบบพิกัดเชิงขั้วก็จะถูก
เปลี่ยนเปนระบบพิกัดทรงกระบอก (Cylindrical Coordinate System) ซ่ึงประกอบไปดวยรัศมี (R) 
มุม (θ) และแกน Z ซ่ึงแสดงตามภาพที่ 28 

 

 
ภาพที่ 28  ระบบพิกัดเชิงขัว้แบบ  3  แกน  หรือระบบพิกดัทรงกระบอก 

 
1.6   ระบบตําแหนง  (Positioning System) 

 

ในสวนของการโปรแกรมรหัสที่ใชในการควบคุมเครื่องเอ็นซีและซีเอ็นซีให  
เครื่องมือกลเคลื่อนที่มีลักษณะการปอนคาตัวเลขที่ควบคุมการเคลื่อนที่อยู  2 ประเภท  คือ 

 

ก)  ระบบตําแหนงแบบสัมบรูณ  (Absolute Positioning System) ตําแหนงในระบบ
ตําแหนงแบบสัมบูรณทุกตําแหนงจะถูกวดัจากจดุกําเนดิเดียวของรูปชิ้นงานโดยจุดกําเนิดนี้จะถูก
กําหนดตามตําแหนงที่ผูโปรแกรมพอใจหรือคิดวาเปนจดุที่ดีที่สุด   

ภาพที่ 29  การกําหนดตําแหนงแบบสัมบูรณ 
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ข)  ระบบตําแหนงแบบตอเนื่อง  (Incremental Positioning System) ระบบนี้จดุกําเนดิ
จะไมถูกกําหนดตายตวั แตจะเคลื่อนที่จากจุดหนึ่งไปยงัอีกจุดหนึ่ง ระยะที่เครื่องมอืกลเคลื่อนที่จะ
คํานวณจากระยะทางระหวางตําแหนงของเครื่องมือกลในปจจุบันกับตาํแหนงของเครื่องมือกลใน
ตําแหนงตอไป โดยเครื่องหมายบวกและลบจะแสดงถึงทิศทางในการเคลื่อนที่ของเครื่องมือ 

 

 
 

ภาพที่ 30  การกําหนดตําแหนงแบบตอเนือ่ง 
 

1.7  คําสั่งที่ใชสําหรับเครื่องกัด  เอ็นซี  และ  ซีเอ็นซี 
  
ในการกดัชิ้นงานดวยการควบคุมดวยตัวเลขสามารถที่จะใชเครื่องกัดเอน็ซี  และ  

ซีเอ็นซี  หรือเครื่องแมชชีนนิ่ง  เซนเตอร  (Machining Center)  ก็ได  การควบคุมเครื่องเหลานี้
จําเปนตองเขยีนโปรแกรมหรือรหัสที่มีลักษณะเพื่อควบคุมสั่งงาน  โดยรูปแบบรหัสก็จะตองใชให
เหมาะสมกับเครื่องแตละชนิดและแตละผูผลิต  ซ่ึงจะมีรูปแบบที่แตกตางกันเล็กนอย  การเขียน
โปรแกรมหรอืรหัสอาจจะกระทําไดหลายวิธี  เชน  การเขียนดวยคนโดยตรงการใชโปรแกรมชวย
ในการเขยีน  เปนตน  โปรแกรมหรือรหัสที่ใชควบคุมจะประกอบไปดวยตัวอักษรหรือรหัส กับคา
ตัวเลข  โดยกลุมของตัวอักษรหรือรหัสจะแสดงดังตารางที่  1 
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ตารางที่  1  แสดงความหมายของกลุมรหสั 
 

ฟงกชนั รหัส ความหมาย 
หมายเลขลําดบัที่ N หมายเลขลําดบัที่ของโปรแกรม 

หมายเลขการเตรียมตัว G กําหนดโหมดการทํางานเสนตรง เสนโคง เปนตน 
คาพิกัด XYZ คาตําแหนงหรือระยะทางในแกนพกิัดฉาก 

 IJK คาพิกัดของศนูยกลางสวนโคง 
ความเร็วปอน F กําหนดคาความเร็วปอน 

ฟงกชันแกนหลัก S กําหนดคาจํานวนการหมุนของแกนหลัก 
ฟงกชันหวักดั T กําหนดหมายเลขของหัวกัด 
ฟงกชันยอย M กําหนดการควบคุมแบบเปดปด 

 
รหัสที่ใชในการสั่งงานของโปรแกรมสามารถแบงกลุมรหัสได  5  กลุม  คือ 
 

1.  รหัสคําสั่งพื้นฐาน 
- รหัสควบคุมการเคลื่อนที่  (G00, G01, G02 และ G03) 
- รหัสการเลือกระนาบ (G17, G18 และ G19) 
- รหัสการเลือกระบบตําแหนง (G90 และ G91) 
- รหัสการเลือกหนวย (G70 หรือ G20, G71 หรือ G21) 
- รหัสกําหนดพิกัดงาน (G92) 
- รหัสเลือกหัวกัด และเปลี่ยนหัวกัด (Tool และ G06) 
- รหัสกําหนดอัตราปอน (Feed, G94 และ G95)  
- รหัสกําหนดอัตราหมุนของแกนหมุนและควบคุม (Speed, M03, M04) 
- รหัสฟงกชันเบ็ดเตล็ด (M00-M02, M07-M09 และ M30) 

 
2.  รหัสคําสั่งการชดเชย (Compensation) และออฟเซต (Offset)  

- รหัสชดเชยพิกัดงาน (G54-G59) 
- รหัสชดเชยเสนผาศูนยกลางหัวกัด (G40-G42) 
- รหัสออฟเซตความยาวหัวกัด (G43, G44 และ G49) 
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 3.  รหัสคําสั่งวัฏจักรคงที่ Fixed Cycle  
- รหัสกําหนดวัฎจักรคงที่แบบมาตรฐาน (G80-G89) 
- รหัสกําหนดวัฏจักรคงที่แบบพิเศษ (G73, G74 และ G76) 
- รหัสกําหนดวัฏจักรที่ผูใชกําหนด 

 
4.  มาโครและโปรแกรมแบบซับรูทีน (Macro and Subroutine Programming)  
 

ฟงกช่ันนีจ้ะมอียูในเฉพาะเครื่องซีเอ็นซีรุนใหมๆ จะมีคณุสมบัติในการกําหนดตัวแปร 
เพื่อที่จะใชในการคํานวณและตัดสินใจที่แบบตรรกศาสตร (Logic) ซ่ึงคุณสมบัติเหลานี้จะทําให
เครื่องซีเอ็นซีมีความสามารถในการกระทาํซ้ําๆ ได 

  
5.  รูปแบบการโปรแกรมแบบชั้นสูง (Advanced Programming Features) 
 

ในสวนนี้จะเปนรูปแบบในการเขียนโปรแกรมหรือรหัสควบคุมเครื่องซีเอ็นซีและ
ซีเอ็นซีที่สามารถชวยลดเวลาในการเขยีนโปรแกรมและชวยลดขนาดของโปรแกรมดวย
โคออรดิเนตอางอิง 
 

1.8  โคออรดิเนตอางอิง (Reference coordinite)   
 

ในการเขยีนโปรแกรมรหัสควบคุมจําเปนจะตองมีจดุอางอิง (Reference Points) อยาง
นอยหนึ่งจุด ทีจ่ะใชในการคํานวณหาจดุตาง ๆ บนชิ้นที่ตองการ ซ่ึงจะประกอบดวยจุดอางอิงหรือ
จุดศูนยของเครื่อง จุดอางอิงของการเลื่อนกลับ จุดอางองิของโปรแกรม และจุดอางอิงของชิ้นงาน 
ซ่ึงสามารถจําแนกไดดังตอไปนี้ 
 

ก)  จดุอางอิงของเครื่องจักร  (Machine Reference Point) 
 

จุดกําเนิดของเครื่องหรือเรียกวา  Machine home reference จุดนี้จะเปนตําแหนง
เร่ิมตนของระบบโคออรดิเนตของเครื่องจักรซีเอ็นซี เราใชจุดอางอิงของเครื่องนี้สําหรับการยึดจับ
ช้ินงานบนเครือ่ง กลาวคือการจับยึดชิ้นงานบนเครื่องนั้น จะตองใหสัมพันธกันระหวาง
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โคออรดิเนตของชิ้นงานกับโคออรดิเนตของเครื่อง จุดอางอิงของเครื่องนี้จะเปนตําแหนงที่ถูก
กําหนดโดยบริษัทที่ผลิตเครื่องเอ็นซีหรือซีเอ็นซี และไมสามารถเปลี่ยนแปลงตําแหนงนี้ได 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 31  แสดงตําแหนงจดุศูนยหรือจดุอางอิงของเครื่อง 
 

ข)  จุดอางอิงของโปรแกรม  (Program reference point : p) 
   

จุดนี้จะถูกกําหนดโดยผูเขียนแบบรูปที่ตองการหรือจากผูที่เขียนโปรแกรม
รหัสควบคุม  โดยจุดนี้จะเปนจุดกําเนิดของแบบหรือภาพตนแบบที่ตองการ  โดยจดุนี้จะใชเปน
จุดอางอิงในการคํานวณจุดตาง ๆ ในการเคลื่อนที่ของเครื่องมือกล โดยปกติคาโคออรดิเนตใน
ระบบโคออรดิเนตของเครื่องจะไมสามารถนําไปใชงานสําหรับการเขียนโปรแกรมได  ทั้งนี้
เนื่องจากวาจะมีความแตกตางกันกับระบบโคออรดิเนตของชิ้นงาน  ในกรณีนี้ผูวจิัยจําเปนตองเลือก
จุดที่มีความสะดวกสําหรับใหเปนจดุอางองิหรือจุดศูนยของโปรแกรม  ซ่ึงถาเปนชิ้นงานที่งาย ๆ 
การกําหนดจดุอางอิงของโปรแกรมมักจะเปนจุดเดียวกนักับจุดอางอิงของชิ้นงาน  แตถาชิ้นงานมี
ความสลับซับซอน  ในบางครั้งอาจจําเปนตองใชจุดอางองิของโปรแกรมและจุดศนูยของชิ้นงานให
มีความแตกตางกัน  ตัวอยางการกําหนดจดุอางอิงของโปรแกรมแสดงดงัภาพที่ 32 

Z+ 

M Y+ 
จุดอางอิง 

X+ 
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ภาพที่ 32  การกําหนดจุดอางอิงของโปรแกรม 
 
ค)  จุดอางอิงของงาน  (Work Reference Point)   

 
จุดอางอิงหรือจุดศูนยกลางของชิ้นงาน  (Work zero point)  เราจะใชเปน

จุดเริ่มตนในการกําหนดระบบโคออรดิเนตของชิ้นงาน  โดยที่เราสามารถเลือกตําแหนงตรงไหนก็
ไดบนโตะชิน้งาน  โดยการปอนคาเขาไปในขั้นตอนการปรับตั้ง เชน  ในการกดัชิ้นงาน  1  แบบบน
เครื่องซีเอ็นซี  สามารถกัดหรือเจาะชิ้นงานไดหลายชิน้  โดยที่ติดตัง้ชิ้นงานเพียงครั้งเดียว  โดยแต
ละชิ้นงานจะตองมจีุดอางอิงของแตละชิ้นและจะตองสัมพันธกับจุดอางอิงของโปรแกรมดวย  ซ่ึง
จุดอางอิงนี้ก็คอืจุดอางอิงของงาน  ตัวอยางการกําหนดจดุอางอิงของชิ้นงานแสดงดังภาพที่ 33 
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ภาพที ่33  ตัวอยางการกําหนดจุดอางอิงสาํหรับงานกัด 

 
1.9  รหัสของเอ็นซี  (NC codes)  

 
จะใชกําหนดหนาที่การทํางานของเครื่องจักรโดยอาศัยชุดควบคุมเครื่อง ในโปรแกรม

เอ็นซีจะใชรหสัอยู  3  ชนิดคอื  หมายเลข  (Numbers), ตัวอักษร  (Character)  และใชสัญลักษณ  
(symbols)  โดยในแตละรหสันี้จะมีขนาดเทากับ  8  บิต  ซ่ึงไดอธิบายผานมาแลว  สําหรับในหัวขอ
นี้จะไดอธิบายเกี่ยวกับรหัสของโปรแกรมเอ็นซี  ซ่ึงประกอบไปดวย 

 
1.  ตัวอักษร  (Character)  ในโปรแกรมเอน็ซีนี้จะใชตัวอักษรเพื่อกําหนดลักษณะการ

ทํางานหรือกําหนดเงื่อนไขตาง ๆ โดยตําแหนงของตัวอักษรนี้จะกําหนดไวที่ดานหนาของแตละคาํ  
(word)  ตัวอักษรที่กําหนดโดยมาตรฐาน  EIA RS-274 B แสดงดังตารางที่ 2 

 
2.  คํา  (Word)  หมายถึงกลุมของตัวอักษรหรือสัญลักษณที่ประกอบกนัขึ้นเพื่อใช

กําหนดเงื่อนไขในการทํางานของเครื่องจักรซีเอ็นซี  เชน 
 

N10     หมายถึงหมายเลขบรรทัดของโปรแกรม 
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G01     หมายถึงการเคลื่อนที่ในแนวเสนตรงตามอัตราปอน 
X1.0    หมายถึงระยะทางที่เคลื่อนที่ไปตามแนวแกน  X  เทากับ  1.0  หนวย 
 

3.  บล็อก  (Block)  หมายถึงการนําจํานวนคํา  (Word)  หลาย ๆ คํามาประกอบกันเปน
คําสั่งควบคุมการทํางานของเครื่องจักรซีเอ็นซี  ยกตวัอยาง เชน 

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

 
4.  โปรแกรม  (program)  หมายถึง การรวมกันของบล็อกหลาย ๆ บล็อกที่เขียนขึน้

ตามลําดับขั้นตอนในการตัดเฉือนชิ้นงานตามที่เรากําหนดไวในโปรแกรมนั้น จะประกอบดวยคําสัง่
เกี่ยวกับการทํางานและคําสัง่ชวยในการทาํงาน  ตัวอยางคําสั่งในการทาํงาน  เชน  คําสั่งเคลื่อนที่เร็ว  
(G00)  คําสั่งเคลื่อนที่ในแนวเสนตรง  (G01)  เปนตน  สวนคําสั่งชวยในการทํางานนัน้จะประกอบ
ไปดวยตําแหนงที่เคลื่อนที่ของเครื่องมือตัด  (Coordinate)  ความเรว็รอบของเพลาจับยึดเครื่องมือ
ตัด  (Spindle speed)  อัตราปอน  (feed rate)  การชดเชยรศัมีของเครื่องมือตัด (Cutter radius 
compensation) เปนตน 

 
1.10  จุดอางอิงของการเลื่อนกลับ  (Reference return point: R)   

 
ตําแหนงจุดอางอิงของการเลื่อนกลับนี้จะถูกกําหนดไวกอนลวงหนา  ซ่ึงจะมีความ

เที่ยงตรงในการเคลื่อนที่ของแนวแกนเนื่องจากใชลิมิตสวติช  (Limit switches) เปนตัวควบคุมระยะ
การเคลื่อนที่ เราใชจุดอางอิงของการเคลื่อนกลับนี้ชวยในการปรับคาและควบคุมการเคลื่อนที่ของ
โตะงานหรือการหมุนของเพลาเครื่องจักร โดยที่คาโคออรดิเนตของจุดอางอิงนี้จะมีขนาดคงเดิม 
และเราจะทราบคาตัวเลขที่แนนอน ซ่ึงปกติจะมีคาที่สัมพันธกับจุดศนูยของเครื่องจักร ตัวอยาง
ตําแหนงของจดุอางอิงแสดงดังภาพที ่31 และภาพที่ 32 
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ตารางที่ 2  การกําหนดลักษณะการใชงานของตัวอักษรตามมาตรฐานของ EIA RS-274 B 
 

ตัวอักษร ความหมาย 
A การหมุนรอบแกน X 
B การหมุนรอบแกน Y 
C การหมุนรอบแกน Z 
D (1) การหมุนรอบแนวแกนพิเศษ, (2) อัตราปอนที่สาม 
E (1) หมุนรอบแกนพิเศษ, (2) อัตราปอนที่สอง 
F อัตราปอน 
G การจัดเตรยีมการทํางาน 
I (1) ขนาดรอบแนวแกน  X ของจุดศูนยกลางวงกลม 

(2) ระยะพิตชของเกลียวที่ขนานแนวแกน X 
J (1) ขนาดรอบแนวแกน Y ของจุดศูนยกลางวงกลม 

(2) ระยะพิตชของเกลียวที่ขนานแนวแกน Y 
K (1) ขนาดรอบแนวแกน Z ของจุดศูนยกลางวงกลม 

(2) ระยะพติชของเกลียวที่ขนานแนวแกน Z 
M คําสั่งชวยทํางาน 
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.  พื้นฐานของคอมพิวเตอรชวยในการออกแบบและชวยในการผลิต 
 

ในกระบวนการออกแบบผลิตภัณฑไดมกีารเปลี่ยนแปลงและพัฒนาเปนอยางมากโดยมี
เทคโนโลยีที่มีช่ือวา คอมพิวเตอรชวยในการออกแบบ (Computer Aided Design, CAD) และ
คอมพิวเตอรชวยในการผลิต (Computer Aided Manufacturing, CAM) เกิดขึ้นไดมาปฏิวัติวิธีการ
และดําเนินการเกี่ยวกับการออกแบบชิ้นสวนทางดานเครื่องกลไฟฟาและวิธีการในการผลิต โดย
เทคโนโลยีนี้ไดนําเอาระบบคอมพิวเตอรเขามาชวยในการออกแบบตลอดจนกระบวนการผลิต ใน
สวนของ CAD  เปนเทคนิคของการสรางโปรแกรมควบคูกับเทคโนโลยีของฮารดแวรประกอบกัน 
เพื่อที่จะสรางภาพทั้งในลักษณะ 2 มิติ 3 มิติ และ การนาํเสนอภาพออกแบบที่เลียนแบบของจริง 
CAD สามารถจําแนกตามวิธีการขึ้นรูปแบบจําลอง (Model) ไดดังนี้  

 
2.1  แบบจําลองโครงลวด (Wire Frame Model) 

 
แบบจําลองโครงลวดเปนแบบจําลองที่ถูกนําเสนอดวยเสนตรง เสนโคงวงกลม หรือ

เสน (Spline) เปนตน นํามาวาดเปนเสนโครงลวดตามแบบที่ตองการ โดยแบบจําลองโครงลวด จะ
ไมมีผิวหนาของแบบที่วาดขึ้น มีแตเพยีงเสนขอบของแบบ ซ่ึงสามารถวาดไดทั้ง 2 มิติ และ 3 มิติ 
การสรางแบบจําลองโครงลวดจะคอนขางงายและไมซับซอน ประโยชนของแบบจําลองโครงลวด 
ก็คอนขางจํากดั แตไมสามารถนํามาชวยในการผลิตได เชน งานไวร อีดีเอ็ม (Wire EDM) เปนตน 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

ภาพที่ 34  ตัวอยางภาพทีว่าดขึ้นจากแบบจําลองโครงลวด 



  

37 

2.2  แบบจําลองรูปผิว ( Surface Model) 
 

แบบจําลองรูปผิวจะมีรายละเอียดที่สมบูรณเหมือนวัตถุจริงมากกวาแบบจําลองโครง
ลวดและมีความซับซอนมากขึ้น เนื่องจากจะมีการสรางเสนขอบและผิวของวัตถุที่วาดขึ้น  เนื่องจาก
จะมีการสรางเสนขอบและผิวของวัตถุที่วาดขึ้น เมื่อแบบจําลองแบบนีม้ีผิวก็จะสามารถทําการลงสี
และใหแสงเงาได (Shading) เพื่อตรวจสอบดูช้ินงานไดงายขึ้น ดังแสดงแบบชิ้นที่วาดแบบจําลอง
รูปผิวดังภาพที่ 35  

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

ภาพที่ 35  ตัวอยางแบบจําลองรูปผิวจะมีรายละเอียดที่สมบูรณ 
 

2.3  แบบจําลองโซลิด  (Solid Model) 
 

แบบจําลองโซลิดจะมีรายละเอียดเพิ่มขึน้จากแบบจําลองรปูผิว  โดยแบบจําลองโซลิด
ไมเพียงจะมีเสนขอบและผิววัตถุแลว  แตยงัมีเนื้อในวัตถุอีกดวย  ดังนัน้แบบจําลองโซลิดจะเปน
แบบจําลองทีม่ีคุณสมบัติทึบและตัน  ซ่ึงคุณสมบัตินี้สามารถนํามาชวยในการคํานวณหาคาทาง
วิศวกรรมไดโดยตรง  เชน  มวล  (Mass)  คาความหนาแนน (Density) คาโมเมนความเฉื่อย 
(Monent of Inertia) เปนตน ภาพที ่36 ภาพแสดงตัวอยางแบบจําลองโซลิด 
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ภาพที ่36  ภาพแสดงรูปภาพที่วาดขึ้นจากแบบจําลองโซลิด 
 

ในสวนของ  CAM  เปนซอฟตแวรที่เกิดจากการพัฒนาเครื่องจักร  เครื่องมือ จากการใช
แรงงานคนมาควบคุมใหเครื่องจักรทํางานกันอยางอัตโนมัติ  ดังนั้นในการควบคุมเครื่องจักรจําเปน
ใชรหัสในการควบคุม  CAM  จะเขามาชวยในการแปลงขอมูลจาก  CAD  มาเปนรหัสที่ใชในการ
ควบคุมเครื่องจักร  เครื่องจักรที่ถูกควบคุมจะเปนจําพวกเครื่องเอ็นซี  (NC  Machine)  และเครื่อง
ซีเอ็นซี  (CNC  Machine)  CAM  สามารถแบงตามการประยุกตใชงานหรือตามประเภทของ
เครื่องจักรที่ใชงาน  ไดแก  งานกลึง  (Turning)  งานกดั  (Milling)  งานไวรคัท  (Wire Cut)  เปนตน  
CAM  ผูผลิตบางรายไมไดมีการพัฒนา  CAD  มาดวยกัน  ดังนัน้จะตองรับขอมูลจาก  CAD  ของ
ผูผลิตอื่น  ดวยเหตนุี้จึงทําใหเกิดปญหาในการแลกเปลีย่นขอมูลกันระหวาง  CAD  กับ  CAM  
ดังนั้นจึงไดมกีารสรางมาตรฐานการแลกเปลี่ยนขอมูลขึ้น  โดยมีมาตรฐานดังตอไปนี้  IGES  (Inital 
Graphics Exchange Specification)  PDDI  (Product Definition Data  Intefrface)  SET  (Standard 
d’E  Change dt de Transfrt)  DXF  (Drawing Exchange Format)  เปนตน  แตก็มี  CAD/CAM  ที่
สรางจากผูผลิตเดียวกนัก็จะไมเกิดปญหาในการแลกเปลีย่นขอมูล 
 
 
 
 
 
 



  

39 

3.  โปรแกรม Power Mill 
 

ในปจจุบนัมีบริษัทผูผลิตซอฟตแวรหลายบริษัทที่ไดพฒันา CAD บนเครื่องคอมพิวเตอร
สวนบุคคล และหนึ่งในบริษทัเหลานั้นก็คอื บริษัท เดลแคม (Delcam Thailand Co., Ltd) ซ่ึงเปน
ผูผลิตซอฟตแวร โปรแกรม Power Mill ซ่ึงโปรแกรม Power Mill เปนซอฟตแวร CAD และ CAM  
ดังนั้น โปรแกรม Power Mill ออกแบบใหใชงานงายขึน้กวาเดิม แมวาจะมวีิธีการกัดงานมากขึ้น
กวาเดิมก็ตาม โดยไดพัฒนาเพิ่มวิธีการกดังาน 5 แกนใหหลากหลาย ทดสอบดวยการจําลองกัดงาน
รุนใหมที่เพิ่มเขามา ทั้งยังมีจดุเดนของวิธีการสั่งงานดวยโปรแกรมแนวอัตโนมัติ ที่ปรับปรุงการกัด
หยาบแบบ (Rest Roughing) การตั้งคาความหนาเผื่อเนื้อในบริเวณผิวงานตางๆ ที่เทากันไดและการ
ตรวจสอบปองกันการชนทีส่มบูรณแบบมากยิ่งขึ้น  

 
การกัดงาน 5 แกนแบบตอเนื่อง (Continuous 5 Axis Machine)  ซ่ึงไดเพิ่มการปองกนัการ

เคลื่อนที่เกินพกิัดเครื่องในชัน้ที่สองเพื่อความปลอดภัยโดยการวิเคราะหจุดสัมผัสของมีดกัด ตองาน
เพื่อความแนนอนที่มีดกัดจะสัมผัสกับงานเทานั้น และปองกันไมใหหวัจับมีดกดัถูกับชิ้นงาน โดย
การควบคุมความเร็วเดนิปองกันกดัตามแนวที่มีดสัมผัส แทนการใชความเร็วในการหมุนตัวของ
ปลายมีดซึ่งเปนเรื่องที่สําคัญอยางยิ่ง โดยเฉพาะการกดัวสัดุที่กัดยาก ๆ ซ่ึงมักพบในอตุสาหกรรม
อากาศยาน โดยมีการพัฒนาเจาะจงในเรื่องของการกัดงานแบบใช Drive Surface เปนเทคนิคพิเศษ
ในการกดังาน 5 แกนของ Power Mill ใหใชไดอยางคลองตัวและสามารถควบคุมสภาวะการกัดงาน
ดีขึ้น และที่สําคัญชวยบังคับไมใหหัวกัดงานเคลื่อนที่ในวงกวางเกนิไปแตเคลื่อนที่ทํามุมคงที่กับผิว
งานเสมอ ดังภาพที่ 37 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 37  การกัดงาน 5 แกนแบบตอเนื่อง 
    ที่มา : Delcam (Thailand) Co., Ltd., 2548 
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การตรวจสอบและการจําลองการกัดงาน (Verification and Simulation) การตรวจสอบ
ปองกันการชน (Collision Checking) มีการพัฒนาการกาํหนดลักษณะมีดและวิธีการตรวจสอบ
ปองกันการชนใหมใน โปรแกรม Power Mill โดยมีทางเลือกในการจาํลองทางเดินของหัวจับมดีกัด
ได และระบุลักษณะขอแตกตางของมีดและดามจับ Power Mill ยอมใหผูใชสรางขอบเขต เพื่อ
ปองกันการชนคลอบคลุมพื้นที่เฉพาะของโมเดลงาน เชน ผิวเอียงชนัๆ หรือโดยรอบ Clamp ยึดงาน
กอนที่จะมีการคํานวณทางเดินมีด ซ่ึงจะดกีวาการคาํนวณทั้งหมดแลวมาเลือกตัดบริเวณที่คาดวาจะ
ชนทิ้งไป  สวนการจําลองการกัดงาน (Simulation) โปรแกรม Power Mill นําเอาโมเดลของ
เครื่องจักรมารวมจําลองการกัดงานภายในโปรแกรมดวย ซ่ึงสามารถเลือกที่จะสรางโมเดลของ
เครื่องรุนที่ตนเองใชเก็บไวเพิ่มเติมได การจําลองการกัดงานในลักษณะนี้จะทําใหเหน็เหตกุารณจริง
ทั้งหมดที่จะเกดิขึ้นเมื่อทําการกัดงานจริงและสามารถเปรียบเทียบวิธีการกัดงานแบบตางๆ เพื่อ
เลือกกอนการกัดงานจริง ส่ิงนี้จะเปนประโยชนที่สําคัญสําหรับผูใชเครื่อง 5 แกนในภาพจําลองจะ
ช้ีใหเห็นหากจะเกดิการกดังานเกินพิกัดของเครื่อง หรือหากจะมกีารชนเกิดขึ้น การจําลองการกัด
งานจะชวยทําใหแนใจวา ไดผลสูงสุดจากเครื่องจักร 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 38  ตัวอยางภาพจําลองการกัดงานใบพัดดวยเครื่อง 5 แกน 
 

แบบชุดกําสั่งซ้ํา ๆ  (Templates)  ในแบบรับคําสั่งแนวใหมมีการทํา (Templates) ไวใหใช
เพื่อสนับสนุนกรณีที่ทํางานที่มีลักษณะเดมิๆ ชวยสรางทางเดินมีดใหเสร็จเร็วข้ึน  รวมไปถึงการกดั
งานใหมๆ (New Machine Options)  การกดังานกับเครื่อง 3 แกนแบบใหมๆ ใหเลือกใชเพิ่มขึ้นมาก
และที่สําคัญที่สุด คือ การปรับปรุงการกัดหยาบแบบ Rest Roughing  ซ่ึงเปนการกัดเฉพาะเนื้อสวน
ที่เหลือทิ้งไวจากการกัดครั้งกอน โดยไดนาํเอาเรื่องของ Stock Model  เขามาใชเพื่อคาํนวณไดเร็ว
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และเที่ยงตรงมากขึ้นทําใหไดแนใจไดวาจะกัดเนื้องานออกไดมากที่สุดสําหรับมีดกดัแตละขนาด 
เร่ืองนี้จะมีประโยชนอยางยิง่ เมื่อมีการกัดงานที่ตองใชมดีกัดขนาดเล็กๆ หลายอันกัดตอเนื่องกัน 
และสามารถตั้งคาความหนาเผื่อเนื้อไดตางกันในแตละกลุมผิวหรือกลุมผิวงานแบบเดียวกับที่ตั้งคา
ไดตางกนัในแนวแกนและในแนวรัศมีได 

 
4.  การคํานวณหาทางเดินของมีดตดัเฉือน 

 
โปรแกรมที่ผูวิจัยไดพัฒนาเปนโปรแกรมชวยในการผลติ CAM (Computer Aided 

Manufacturing) โดยโปรแกรม Power mill ซ่ึงใชสําหรับงานกัด (Milling) ในลักษณะ5 แกนที่เปน
รูปผิว (Surface) ดวยเครื่องกดัซีเอ็นซีหาแกน CNC five Axis Milling Machine ของ FANUC 
Model  

 
การเขียนโปรแกรมเอ็นซีนีจ้ะเริ่มตนจากการสรางรูปทรงเรขาคณิตของชิ้นงานดวย

โปรแกรมคอมพิวเตอรชวยออกแบบหรือแคด  (CAD : Computer Aided Design) หลังจากนั้นก็จะ
เปนการเลือกใชเครื่องมือตัดและขอมูลของการตัดเฉือนที่เหมาะสมกบัเครื่องมือตัดแตละชนดิ  ซ่ึง
ในโปรแกรมแคด/แคมนั้นเราสามารถที่จะกําหนดขอมูลตาง ๆ เหลานีไ้ด  เมื่อเสร็จสิ้นขั้นตอนของ
การกําหนดรูปทรงเรขาคณิตของชิ้นงานและการเลือกใชเครื่องมือตัดแลว  ขั้นตอนตอไปคือการ
กําหนดทางเดนิของเครื่องมือตัด  (Tool path)  เพื่อขึ้นรูปชิ้นงาน  โดยในขั้นตอนนี้โปรแกรมแคด/
แคมจะมวีิธีการจําลองการขึ้นรูปชิ้นงาน  (Simulation)  เพื่อใหเราสามารถมองเห็นภาพพจนได
ชัดเจนมากยิ่งขึ้น  อีกทั้งยังเปนการชวยตรวจสอบหาขอผิดพลาดที่เกิดจากการขึ้นรูปชิ้นงานอีกดวย 

 
ขั้นตอนสุดทายของการเขียนโปรแกรมเอน็ซีดวยแคด/แคมคือ การแปลงทางเดินของ

เครื่องมือตัดไปเปนรหัสเอ็นซี  (NC code)  โดยในขัน้ตอนนี้เรียกวา  “Postprocessor”  ทั้งนี้
เนื่องจากรูปทรงของชิ้นงานที่สรางจากโปรแกรมแคด/แคมนี้ถูกเขียนขึน้จากภาษาคอมพิวเตอร  
เชน  ภาษา  APT  ดังนั้นจึงจาํเปนจะตองแปลงใหเปนรหสัคําสั่งที่ใชสําหรับควบคุมเครื่องจักร
ซีเอ็นซี  ยกตัวอยางรหัสคําสั่งสําหรับควบคุมเครื่องจักรซีเอ็นซี  เชน  G, M, S  เปนตน ซ่ึงแสดงวธีิ
ใหเห็นจากการ Post ดวยโปรแกรม Power Mill ดังตัวอยางตอไปนี ้
 

การแปลงทางเดินของเครื่องมือตัดไปเปนรหัสเอ็นซี  (NC code)  โดยในขั้นตอนนี้เรียกวา  
“Postprocessor”   ดังตัวอยาง 
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ภาพที่ 39 การ Postprocessor ดวยโปรแกรม Power Mill 
 

การแปลงทางเดินของเครื่องมือตัด จะมีปญหาในการ Postprocessor ไมสําเร็จ มีอยู 2 กรณี คือ  
 
 1. การคํานวณทางเดินมีดเกดิการผิดพลาด อยางเชน หัวจับมีดตัดเฉือนโดนชิ้นงาน 
 
 2. การเอียงมุมของมีดตัดเฉือน มีมุมเอียงมากกวาทีเ่ครื่องจะยอมรับได เปนตน 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 40  การเขียน NC Program 
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เมื่อไดโปรแกรมเอ็นซีที่ถูกตองสมบูรณแลว  โปรแกรมเอ็นซีนี้ก็จะถูกสงโดยผานสายสง

ขอมูล  เชน  RS-232 ไปยังเครื่องจักรซีเอ็นซีเพื่อขึ้นรูปชิ้นงานตอไป  โดยในขั้นตอนนี้เราเรียกวา  
คอมพิวเตอรชวยผลิต  (Computer - Aided Manufacturing : CAM) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่  41 สายสง RS-232 

 
ทางเดินของมดีตัดเฉือนจะถกูเก็บในรูปของ CL  data-file ซ่ึงจะประกอบดวยตําแหนงของ

ปลายมีดตัดเฉอืน (X, Y, Z) ใดๆ และเวกเตอรบอกทิศทางของแกนมดีตัดเฉือน (i, j, k) โดยทั้ง (X, 
Y, Z)  และ  (i, j, k) เทียบกับจุดศูนยของชิ้นงานโดยปกติทางเดินของมีดตัดเฉือนของเครื่องกัด 3 
แกน จะมแีคตาํแหนงของปลายมีดตัดเฉือน (X, Y, Z) สวน (i, j, k) จะมีคาเทากันตลอดโดยมีคา
เทากับ (0, 0, 1) เพราะแกนของมีดตัดเฉือนจะขนานกับแกน Z ตลอดเวลา 

 
ในการใสคาความยาวของมดีตัดเฉือนและตําแหนงจุดอางอิงของชิ้นงานเทียบกับจุดอางอิง

ของเครื่องจักรลงใน NC – postprocessor  หนาที่ของ  NC – postprocessor  คือ จะทําการเปลี่ยน  
CL  data-file  (X, Y, Z, i, j, k)  ซ่ึงเทียบกบัจุดอางอิงของชิ้นงานไปเปน (X, Y, Z, A, B) หรือ (X, Y, 
Z, A, C) หรือ ( X, Y, Z, B, C) ขึ้นอยูกับชนิดของรูปแบบเครื่องกัด 5 แกน โดยพิกัดเหลานี้จะเทียบ
กับจุดอางอิงของเครื่อง  

 

หรือ 

สายสง RS-232 
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ภาพที่ 42  แผนภูมิขั้นตอนในการดําเนินงานวิจยั 

 
การคํานวณทางเดิมมีดจะแบงออกเปน 9 ขัน้ตอนคือ ขั้นตอนที่หนึ่ง จะทําการกัดผิวใหได

ขนาดตามที่ตองการกอนโดยคํานวณ Tool – path แบบ Rough Milling เมื่อกัดขั้นแรกแลวทําการกัด
ลดขนาด ดวยวิธี Rest Rough Milling และขั้นสุดทายทําการกัดละเอยีด Finishing Milling โดยการ
คํานวณทางเดนิของมีดตัดเฉอืนสรุปขั้นตอนการทํางานไดดังนี ้

 
 

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) โดยใชมีดตัดเฉือน ขนาด 25  มม.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 43  ลักษณะการกดัหยาบ( Rough Milling) 
 

2.  การกัดลดขนาด (Rest Rough Milling) โดยใชมีดตัดเฉือน ขนาด 12  มม.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 44  ลักษณะการกดัลดขนาด (Rest Rough Milling) 
 

 

กัดหยาบ 
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3.  การกัดละเอียด (Finishing Milling) ใชมีดตัดเฉือน ขนาด 6  มม.เพื่อกัดบริเวณปลายใบ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 45  ลักษณะการกดัละเอียด (Finishing Milling) โดยกดัปลายใบพัด 
 

4.  การกัดละเอียด (Finishing Milling) ใชมีดตัดเฉือน ขนาด 6  มม. เพื่อเซาะรองใบพัดครั้ง
ที่ 1   

 
5.  การกัดละเอียด (Finishing Milling) ใชมีดตัดเฉือน ขนาด 6  มม. เพื่อเซาะรองใบพัดครั้ง

ที่ 2   
 
6.  การกัดละเอียด (Finishing Milling) ใชมีดตัดเฉือน ขนาด 6  มม. เพื่อเซาะรองใบพัดครั้ง

ที่ 3   
 
7.  การกัดละเอียด (Finishing Milling) ใชมีดตัดเฉือน ขนาด 6  มม. เพื่อเซาะรองใบพัดครั้ง

ที่ 4   
 
 
 
 
 

กัดละเอยีดบริเวณปลายใบพดั 
Finishing Milling 
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ภาพที่  46  ลักษณะการกดัละเอียด (Finishing Milling) เพื่อเซาะรองใบพัด 4 คร้ัง 
 

8.  การกัดละเอียด (Finishing Milling) ใชมีดตัดเฉือน ขนาด 6 มม. เพื่อกัดใบพัดดานขวา 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่  47  ลักษณะการกดัละเอียด (Finishing Milling) เพื่อกัดใบพัดดานขวา 
 
 
 
 
 
 

Finishing 1 
Finishing 2 
Finishing 3 
Finishing 4 
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9.  การกัดละเอียด (Finishing Milling) ใชมีดตัดเฉือน ขนาด 6 มม. เพื่อกัดใบพัดดานซาย 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่  48  ลักษณะการกดัละเอียด (Finishing Milling) เพื่อกัดใบพัดดานซาย 
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อุปกรณและวิธีการ 
 

อุปกรณ 
 

1.  โปรแกรม Power mill ชวยในการคํานวณทางเดินของมีดตัดเฉือนสาํหรับเครื่องกดัหา
แกน 

 
2.  Demo เครื่องหาแกน รุน Hermle C600U SRT450 สําหรับการ Verify Tool Path โดยใช

โปรแกรม Power mill ในการ Simulation 
 

วิธีการ 
 

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

เปนแบบจําลองสามมิติที่ไดทําการปรับแตงพื้นผิวใหมีความสมบูรณมากขึ้น รวมทั้งการ
สรางใบพัดจนครบ รวมทั้งรายละเอียดของสวนประกอบอื่นๆ ของใบพัดใหสมบูรณ โดยใช
โปรแกรมชวยในการออกแบบ (Computer Aided Design, CAD) Unigraphics NX2  ดงัภาพที่  49 
 

 
 
 

 
 
 

 
 
 

ภาพที่ 49  แบบจําลอง Solid Modeling ในรูปของ CAD File 
     ที่มา : ณัฐพล และคณะ (2548) 
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ขั้นตอนที่ 2.  การคํานวณหาทางเดินของมดีตัดเฉือนดวยคอมพิวเตอรชวยในการผลิต 
 

เปนการกําหนดทางเดินของเครื่องมือตัด  (Tool path)  เพื่อขึ้นรูปชิ้นงาน  โดยในขั้นตอนนี้
โปรแกรม Power mill จะมวีิธีการจําลองการขึ้นรูปชิ้นงาน  (Simulation)  เพื่อใหเราสามารถ
มองเห็น ภาพพจนไดชัดเจนมากยิ่งขึ้น  อีกทั้งยังเปนการชวยตรวจสอบหาขอผิดพลาดที่เกิดจากการ
ขึ้นรูปชิ้นงาน ขั้นตอนนี้ผูวจิยัไดนําเอาเครือ่งตัวอยาง (Demo) มาทดสอบในการทดสอบการเดิน
ของมีดตดัเฉือนหรือการ Verify Tool path เพื่อทดสอบความถูกตองของการเดินในลกัษณะตางๆ 
หลังจากนัน้จะทําการแปลงทางเดินของเครื่องมือตัดไปเปนรหัสเอ็นซี  (NC code)  โดยในขั้นตอน
นี้เรียกวา  “Postprocessor”  เมื่อไดโปรแกรมเอ็นซีที่ถูกตองสมบูรณแลว  โปรแกรมเอ็นซีนี้ก็จะถูก
สงโดยผานสายสงขอมูล  เชน  RS-232 ไปยังเครื่องจักรซเีอ็นซีเพื่อขึ้นรูปชิ้นงานตอไป  โดยใน
ขั้นตอนนี้เราเรียกวา  คอมพวิเตอรชวยผลิต (Computer  Aided Manufacturing : CAM) 
 

ขั้นตอนที่ 3.  ทดสอบโปรแกรมโดยการ Simulation ดวยโปรแกรม Power Mill ในการ 
Verify Tool Path ดวยเครื่องกัดหาแกน Demo รุน Hermle C600U SRT450 
 

- นําไฟลที่ไดจากการคํานวณทางเดินมีดดวยโปรแกรม Power mill ไป Post ลงใน
เครื่องกัด Demo ที่ตองการ 

 
- RUN โปรแกรม โดยใชมดีตดัเฉือนตามขนาดตางๆ ที่ไดคํานวณทางเดนิของมีดเพื่อดู

ทิศทางของหัวกัดในหนาเครื่องกัด 
 
ขั้นตอนที่ 4.  สรุปผลการวิจัย และขอเสนอแนะ 
 

สรุปผลการวิจัยหลังจากที่โปรแกรม Power mill คํานวณหาเสนทางของมีดตัดเฉือนแลว
เปรียบเทียบการกัดงานจริง โดยการตรวจสอบวัดคาพิกดัตาง ๆ โดยใชเครื่องมือวัดพิกัด 
(Coordinate Measuring Machine, CMM) รวมทั้งขอเสนอแนะจากผลการวิจัยในการจําลองทางเดิน
ของมีดตัดเฉือนโดยการ Simulation ดวยโปรแกรม Power Mill 
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ผลการทดลองและวิจารณ 
 
1.  ขั้นตอนการ Simulation 
 

ขั้นตอนนี้ผูวจิยัไดนําเอาเครือ่งตัวอยาง (Demo) มาทดสอบในการทดสอบการเดินของมีด
ตัดเฉือนหรือการ Verify Tool path เพื่อทดสอบความถูกตองของการเดินในลกัษณะตางๆ ซ่ึงเปน
เครื่องที่มีการเคลื่อนที่เชิงเสน (Linear Motion) 3 แกน ( X, Y, Z) และการเคลื่อนที่เชิงมุม (Angular 
Motion) เปนเครื่องที่ใชในการทดสอบรหัส (G Cood) ที่ไดจากการคํานวณทางเดนิมีดตัดเฉือนดวย
โปรแกรม Power Mill   
 

การกัดใบพัดดวยเครื่องกัดหาแกน ที่มีพืน้ผิวที่ซับซอนและตองการความแมนยํามากขึ้น 
อาทิเชน ใบพดัที่ใชในเครื่องยนตไอพน, พื้นผิวของชิ้นสวนอุตสาหกรรมยานยนต, อากาศยาน  
พื้นผิวเหลานี้ บางครั้งไมสามารถขึ้นรูปไดดวยเครื่องกัด  3 แกนปกติ หรือถาสามารถทําไดก็ตองมี
การขึ้นรูปหลายขั้นตอน ซ่ึงทาํใหไมสามารถกัดขึ้นรูปไดอยางเต็มประสิทธิภาพทั้งทางดานคุณภาพ
ของชิ้นงาน ดงันั้นผูวิจยัจงึนาํเอาเทคโนโลยีการผลิตดวยเครื่องกัด 5 แกนมาใชในกระบวนการผลิต 
เครื่องกัดซีเอ็นซี 5 แกนจะมีลักษณะเหมอืนเครื่องกัดซเีอ็นซี 3 แกนทัว่ไปแตจะมกีารเพิ่มจํานวน
แกนที่ทําการหมุนเขาอีก 2 แกน การที่มีการเพิ่มจํานวนแกนเพื่อที่จะทําใหมีความสามารถในการ
ขึ้นรูปพื้นผิวทีย่ากขึ้น 
 

การขึ้นรูปดวยเครื่องกัด 5 แกนเราสามารถแบงออกเปน 2 ประเภทดวยกันคือ 
 

1.1.  การขึ้นรูปโดยตําแหนง (Positioning with five axis)  
 

ในชิ้นงานบางลักษณะอาทิเชน  เสื้อสูบเครื่องยนต เสื้อปมน้ํา โดยตองมีกระบวนการ
ขึ้นรูปหลายกระบวนการ เชน การควานร,ู การเจาะ, การปาดผิว ฯลฯ โดยมีการเอยีงผิวช้ินงานดาน
ตาง ๆ เทียบกบัแกนอางอิงของชิ้นงาน  การขึ้นรูปประเภทนี้จะอาศยัแกนหมุนทั้ง 2 แกนของ
เครื่องกัด 5 แกน ช้ินงานจะถูกยึดบนโตะของเครื่องแลวทําการหมนุชิ้นงานหรือมดีตัดเฉือน 
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(Cutting Tool) ใหเอยีงทํามุมสัมพัทธตามแบบที่ตองการ จากนั้นจะคงตาํแหนงนั้นไว 
แลวเร่ิมทํากระบวนการตางๆ เชน ปาดผิว, เจาะร,ู ควานรู ฯลฯ โดยอาศัยเฉพาะการเคลื่อนที่ของ
แกนเชิงเสนทัง้ 3 แกนเทานัน้ 
 

ดวยเหตนุี้ทําใหเราสามารถทําการขึ้นรูปชิ้นงานไดโดยการจับยึดชิ้นงานเพียงครั้งเดียว ทํา
ใหลดเวลาในการผลิต รวมทั้งยังทําใหคาความผิดพลาดในการผลิตลดนอยลงดวย  จะเหน็ไดวาการ
ขึ้นรูปประเภทนี้ไมจําเปนจะตองใหแกนทัง้ 5 เคลื่อนที่สัมพัทธพรอมกันตลอดเวลา ดวยเหตุนี้ความ
ซับซอนของการทําโปรแกรมและราคาของชุดควบคุมจะนอยกวาการขึ้นรูปอีกแบบหนึ่ง ดังจะได
กลาวในหวัขอตอไปนี ้
 

1.2  การขึ้นรูปบนพื้นผิวโคง (Profiling with five axis) 
 

ลักษณะของงานที่ใชการขึ้นรูปบนพื้นผิวโคงดวยเครื่องกดั 5 แกน เชน ใบพัดสําหรับ
เครื่องยนตไอพน หรือโรงงานผลิตกระแสไฟฟา, พ้ืนผิวของชิ้นสวนในอุตสาหกรรมยานยนต, 
อากาศยาน  โดยพื้นผิวเหลานี้จะมีความซบัซอนทางสมการคณิตศาสตรมาก หรือเปนพื้นผิวที่ 
Undercut คือไมสามารถขึ้นรูปไดโดยเครื่องกัด 3 แกน  การขึ้นรูปแบบนี้ทั้งชิ้นงานและมีดตัดเฉือน
จะทําการเคลื่อนที่สัมพัทธกันโดยอาศยัแกนทั้ง 5 เคลื่อนที่พรอม ๆ กัน ตามตําแหนงของจุดและมุม
เอียงของชิ้นงานและมีดตัดเฉอืนบนพื้นผิวที่จะทําการขึ้นรูป  จะเหน็ไดวาในการคํานวณหา
ตําแหนงเหลานี้จําเปนตองใช Software ชวยในการคํานวณ รวมถึงชุดควบคุมการเคลื่อนที่ของแกน
จะตองมีความซับซอนมากยิง่ขึ้นเชนกนั 

 

ตารางที่  3  คําสั่งการเคลื่อนที่ในแนวเสนโคง 

รายการขอมูล คําสั่ง หมายเหตุ 
การเลือกระนาบของการตัด G17 

G18 
G19 

สวนโคงขนานกับระนาบ  X-Y 
สวนโคงขนานกับระนาบ  Z-X 
สวนโคงขนานกับระนาบ  Y-Z 

โคออรดิเนตของตําแหนง
เร่ิมตนของสวนโคง 

X,  Y,  Z โคออรดิเนตของตําแหนงเริ่มตนของสวนโคง 
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ตารางที่ 3 ตอ   
โคออรดิเนตของตําแหนงจุด
ปลายของสวนโคงวัดแบบ
สมบูรณ  (G90) 

X,  Y,  Z โคออรดิเนตของตําแหนงจุดปลายของสวนโคง
บนชิ้นงานในระบบการวดัโคออรดิเนตแบบ
สัมบูรณตามแนวแกน   X,  Y,  Z 

การวัดแบบตอเนื่อง  (G91) X,  Y,  Z โคออรดิเนตของตําแหนงจุดปลายของสวนโคง
บนชิ้นงานในระบบโคออรดิเนตของตําแหนง
แบบตอเนื่องตามแนวแกน   X,  Y,  Z 

ทิศทางของการหมุน G02 
G03 

ทิศทางตามเข็มนาฬิกา 
ทิศทางทวนเขม็นาฬิกา 

จุดศูนยกลางของสวนโคงหรือ
รัศมีสวนโคงวธีิ  IJK 

I,  J,  K ระยะทางจากตําแหนงเริ่มตนถึงตําแหนง 
จุดศูนยกลางของสวนโคงตามแนวแกน  X, Y, Z 

วิธี  R  (รัศมีสวนโคง) R คาของรัศมีสวนโคง 
 

สําหรับการกําหนดทิศทางของการเคลื่อนที่ในแนวเสนโคงนี้  ในการพจิารณาวาเครื่องมือ
ตัดมีทิศทางการเคลื่อนที่ตามหรือทวนเข็มนาฬิกานั้นจะขึ้นอยูกับแนวแกนที่  3  บนระนาบของการ
กัด  ซ่ึงเปนไปตามระบบของกฎมือขวาดังตวัอยางทีแ่สดงไวในภาพที่ 50  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 50   ทิศทางการเคลื่อนที่ในแนวเสนโคงบนระนาบตางๆ  
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1.3  การกําหนดคาพารามิเตอรของการขึ้นรูปทางกล  
 

คาตัวแปรที่ถูกนํามาพิจารณาในกระบวนการขึ้นรูปดวยเครื่องจักรซีเอ็นซีมากที่สุดคือ
ความเที่ยงตรง  (Accuracy)  และสมรรถภาพ  (Efficiency)  ของเครื่องจักร  โดยที่ความเที่ยงตรงนี้
จะหมายถึงความเที่ยงตรงของขนาดชิ้นงาน  ซ่ึงจะตองอาศัยคาตัวแปรที่สําคัญ  2  ประการคือ  
ความเที่ยงตรงแมนยําของโปรแกรมและความเที่ยงตรงของเครื่องจักรที่เกิดจากระบบการวัดหรือ
ระบบควบคุมการขับเซอรโว  สวนสมรรถภาพของเครื่องจักรนั้นจะสัมพันธกับอัตราของการผลิต
ช้ินงาน  ซ่ึงหมายถึงเวลาที่ใชในการผลิตนั่นเอง 
 

ในการเขยีนโปรแกรมเอ็นซจีําเปนจะตองอาศัยคาพารามิเตอรหรือขอมูลในการตัด
เฉือนที่สําคัญ  3 คาตัวแปรคอื  ความเร็วตดั  (Cutting speed)  อัตราปอน  (Feed rate)  และความลึก
ของการตัดเฉอืน  (Depth of cut)  โดยที่คาตัวแปรทั้ง  3  นี้จะเปนตวัช้ีวดัสมรรถภาพของ
กระบวนการตดัเฉือนชิ้นงาน  ดังนั้นในการพิจารณาเลือกคาตัวแปรทั้งสามนี้ควรคํานึงถึง
ความสามารถในการตัดเฉือนของเครื่องมือ  กําลังมาที่ใชในการขับเพลาจับเครื่องมอืตัด  ความ
แข็งแกรง  (Rigidity)  ของชิ้นงานและอุปกรณจับยึดดวย 
 

1.3.1.  การคํานวณหาความเร็วตัด  (Cutting speed)  ความเร็วตัดในกระบนการขึ้นรูป
ทางกลดวยเครื่องจักรซีเอ็นซีหมายถึง ความเร็วรอบ ณ จุดที่เกดิการตดัเฉือนของเครื่องมือตัด 
ในขณะที่เครื่องมือตัดนั้นเดนิตัดเฉือนบนผิวช้ินงาน ในการเลือกคาความเร็วตัดนัน้ควรพิจารณาถึง
องคประกอบดังตอไปนี้คือ 
 

ก)  ความสามารถในการขึ้นรูปของวัสดุช้ินงาน 
 
ข)  วัสดุและรูปทรงเรขาคณิตของเครื่องมือตัด 
 
ค)  การหลอเยน็ 
 
ง)  อัตราปอนและความลึกของการตัดเฉือน 
 
จ)  กําลังมาในการขับเพลาจบัยึดเครื่องมือตัด 
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ในการคํานวณหาคาความเรว็ตัดนั้น  เราสามารถที่จะคํานวณไดจากสมการตอไปนี้คอื 
 

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) 

 
โดยทั่วไปแลวคาความเร็วตดัของวัสดุแตละชนิดนั้นเราจะทราบไดจากตารางหรือคูมือใน

การตัดเฉือนของวัสดุนั้น ๆ  ดังนั้นในทางปฏิบัติจึงมักจะนําคาความเร็วตัดจากตารางไปคํานวณหา
ความเร็วรอบของชิ้นงานหรือความเร็วรอบของเครื่องมือตัด  โดยใชสมการตอไปนี ้

 
ระบบนิ้ว 

 
สมการ 2 

 
 
 
 

 CS = πDN 
            12 

  CS = πDN 
            1000 

  N =   12CS 
             πD 
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ระบบเมตริก 
 
 

สมการ 3 
 
 

1.3.2.  การคํานวณหาอัตราปอน  (feed rate)  อัตราปอนหมายถึงอัตราการเคลื่อนที่ของ
เครื่องมือตัดที่เคลื่อนที่เขาหาชิ้นงาน  โดยทั่วไปแลวเราสามารถที่จะกาํหนดหนวยของอัตราปอนได  
3  ลักษณะคือ 

 
ก)  อัตราปอนเปนระยะทางการเคลื่อนที่ตอฟนของเครื่องมือตัด  เชน  นิ้ว/ฟน  

(inches per tooth : IPT)  หรือมิลลิเมตร/ฟน  (millimeters per tooth : MPT) 
 
ข)  อัตราปอนเปนระยะทางการเคลื่อนที่ตอรอบ  เชน  นิว้/รอบ  (inches per 

revolution : IPR)  หรือมิลลิเมตร/รอบ  (millimeters per revolution : MMPR) 
 
ค)  อัตราปอนเปนระยะทางการเคลื่อนที่ตอนาที เชน  นิว้/นาที  (inches per  

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

ในทางปฏิบัติเราจะใชอัตราปอนจากตารางคูมือมาตรฐานสําหรับเครื่องมือตัดแตละชนิดซึ่ง
โดยปกตแิลวจะมีหนวยเปนนิ้ว/ฟน  (IPT)  แตในกรณีที่เราตองการหนวยของอัตราปอนเปนนิว้/
รอบ  (IPR)  หรือนิ้ว/นาที  (IPM)  เราก็สามารถคํานวณไดจากสมการตอไปนี้คือ 
  
 
 
 
 
 
 
 

  N =  1000CS 
             πD 
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ตารางที่ 4  คาความเร็วของวสัดุชนิดตางๆ  
 

ความเร็วตัด (SFPN) 
ชนิดของวัสด ุ

มีกลึงเหล็กกลารอบสูง มีดกลึงคารไบต 
เหล็กกลาคารบอนต่ํา 90-120 270-450 
เหล็กกลาคารบอนปานกลาง 70-100 225-375 
เหล็กกลาคารบอนสูง 30-70 145-300 
เหล็กหลอ (ชนิดออน) 100-150 325-500 
เหล็กหลอ (ชนิดปานกลาง) 70-120 225-400 
เหล็กหลอ (ชนิดแข็ง) 30-100 145-375 
เหล็กกลาผสม 30-90 145-350 
อลูมิเนียม 200-300 500-950 
เหล็กกลาไรสนิม 65-90 200-300 

 
 
 
 
 

       สมการ 3 
                                                 

เมื่อ    fr  =  อัตราปอน  (นิ้ว/รอบหรือมิลลิเมตร/รอบ) 
fm  =  อัตราปอน  (นิว้/นาทีรอบหรือมิลลิเมตร/นาทีรอบ) 
ft   =  อัตราปอน  (นิว้/ฟนหรือมิลลิเมตร/ฟน) 
T  =  จํานวนฟนของเครื่องมือตัด 
N  =  ความเร็วรอบ  (รอบ/นาที) 

 
1.3.3.  ความลึกของการตัด  (Depth of cut)  ความลึกหรือความกวางของการตัด 

หมายถึง ระยะทางที่คมของเครื่องมือตัดหยั่งลึกเขาไปในชิ้นงานในทศิทางที่ตั้งฉากกับการเคลื่อนที่  
ซ่ึงโดยปกติแลวความลึกของการตัดหยาบจะมีขนาดมากกวาความลึกของการตัดละเอียด  การ
กําหนดความลึกของการตัดนี้จะตองพิจารณาถึงองคประกอบที่สําคัญ  2  ประการคือ  แรงมาในการ

fr  =  ftT 

fm  =  ftTN 
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HPC   =   UHP·MRR·C 

ขับเพลาจับเครื่องมือตัดหรือช้ินงาน  กับความแข็งแกรงของเครื่องมือตัดหรือความแข็งแกรงของ
เครื่องจักรซีเอ็นซี 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 51  ความลึกและความกวางของมีดตดัเฉือน 

 
1.3.4.  การคํานวณหาหนวยกําลังแรงมา  (Unit horsepower : UHP)  การตัดเฉือน

ผิวช้ินงานดวยเครื่องจักรซีเอ็นซี  สวนมากแลวกําลังแรงมาที่ใชในการขับเคลื่อนนั้นจะไดมาจาก
มอเตอร  ดังนัน้  กอนที่เราจะทําการตัดเฉือนผิวช้ินงานนั้น  จึงมีความจําเปนอยางยิ่งที่จะตอง
คํานวณหากําลังที่จะเปนตองใชสําหรับการตัดเฉือนในแตละครั้ง  จํานวนของกําลังทีจ่ะตองใชตอ
การตัดเฉือนผิวช้ินงานจาํนวน  1  ลูกบาศกนิ้ว/นาที  นั้นเราเรียกวา  “หนวยกําลังแรงมา (Unit 
horsepower)”  ในการคํานวณหากําลังแรงมาที่ใชในการตัดเฉือน  ณ  ตําแหนงปลายของเครื่องมือ
ตัดสามารถคํานวณไดจากสมการตอไปนีค้ือ 

 
 
 
 

เมื่อ  HPC    =   กําลังแรงมาที่ปลายของเครื่องมือตัด 
       UHP   =   หนวยกําลังแรงมา  (กําลังที่ตองใชในการตัดเฉือนผิวช้ินงาน  1  ลูกบาศก

นิ้ว/นาท)ี  ซ่ึงดูไดจากตารางมาตรฐาน 
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       C      =   คาแฟกเตอรของการปอน 
 

ตารางที่ 5  คา UHP สําหรับวสัดุชนิดตางๆ โดยเปรียบเทยีบคากับงานกดั  
 

(ก)  โลหะและโลหะผสม 

 ความแขง็ (BHN) 

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

 หนวยกําลังมา  (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  (ตอ) คา UHP สําหรับวัสดุชนดิตางๆ โดยเปรยีบเทียบคากับงานกัด  
 

(ข)  โลหะผสมทนความรอนท่ีอุณหภูมิสงู 

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  อัตราการปอนของวัสด ุ
 

ขนาดของมดีกัดชนดิ Ead mills (นิ้ว) 
ชนิดของวัสด ุ

1/2 3/4 1 นิ้วขึ้นไป 
เหล็กกลาคารบอนต่ํา 0.001 0.003 0.003 
เหล็กกลาคารบอนปานกลาง 0.001 0.002 0.003 
เหล็กกลาคารบอนสูง 0.001 0.002 0.002 
เหล็กหลอ (ชนิดออน) 0.001 0.003 0.003 
เหล็กหลอ (ชนิดปานกลาง) 0.001 0.002 0.003 
เหล็กหลอ (ชนิดแข็ง) 0.001 0.002 0.002 
เหล็กกลาผสม 0.001 0.002 0.002 
อลูมิเนียม 0.003 0.004 0.005 
เหล็กกลาไรสนิม 0.001 0.002 0.003 
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การคํานวณหากําลังมาในงานกัด  ในการคาํนวณหากาํลังมาสําหรับการตัดเฉือนในงานกัด
สามารถคํานวณไดจากสมการตอไปนี้   
 

    MRR = W H fm     สมการ 1 
 
 เมื่อ W =  ความกวางของการตัดเฉือน (นิว้) 
     H =  ความลึกของการตัดเฉือน (นิว้) 
        fm  =  อัตราปอน (นิว้/นาที) 
 

จากสมการที่  1 สามารถคํานวณหากําลังมาที่ปลายคมตัดไดดังนี ้
 

HPc = MRR  UHP                                        สมการ 2 
  

ตารางที่ 7  คา UHP สําหรับวสัดุชนิดตางๆ  
 

ชนิดของวัสด ุ UHP 
เหล็กกลาที่มีความแข็งต่ํากวา      150 BHN 1.4 
เหล็กกลาที่มีความแข็งประมาณ  300 BHN 1.7 
เหล็กกลาที่มีความแข็งประมาณ  400 BHN 2.0 
เหล็กกลาที่มีความแข็งประมาณ  500 BHN 2.5 
แมกนีเซยีม 0.25 
อะลูมิเนียม 0.25 
เหล็กหลอ 0.7 
ทองแดง 0.5 
ทองเหลือง 0.4 
บรอนช 0.5 
เหล็กหลอเหนยีว 1.0 
เหล็กกลาทั่วไป 1.0 
เหล็กกลาไรสนิม 1.7 
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การคํานวณความเร็วตัดและอัตราปอน ดูจากตารางที่ 4 และตารางที่ 5  
 
    CSm =  70 ฟุต/นาที 
        Ft =  0.002 นิ้ว/ฟน 
 
คํานวณหากําลังมา (UHP) ดูจากตารางที่ 6  
 
            UHP =  1.7 hp 
 
คํานวณหาความเร็วรอบ 
   
     
 
 
 
         =  356.68 รอบ/นาที 
 
คํานวณหาอัตราปอน (นิ้ว/นาที) 
 

    fm =  ft
.T.N (จํานวนฟน 4 ฟน) 

        =  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 ลูกบาศกนิ้ว/นาท ี  
 
 

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

แบบชิ้นงานใบพัดนี้ประกอบไปดวย  สวนของเสนโคง ( Arc ) ดานในโดยแบบ
ช้ินงานนี้จะถกูสรางขึ้นจาก CAD File ซ่ึงสวนแรกนี้จะเปนแบบชิ้นงานที่ตองนําไปกัด 

 

ภาพที่ 52  ภาพแสดงแบบชิน้งาน 

 

 

หมายเลขแบบงาน : Turbine -01 
ช่ือช้ินงาน Turbine Blade 

แผนที่ : 1 จํานวน 1 
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ช่ือช้ินงาน Turbine Blade หมายเลขแบบ :PC Milling -01 

หมายเลขโปรแกรม : 00001 แผนที่ : 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  ตวัอยาง ใบแสดงรายละเอียดของโปรแกรม 
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ช่ือช้ินงาน Turbine Blade หมายเลขแบบ :PC Milling -01 

หมายเลขโปรแกรม : 00001 แผนที่ : 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  (ตอ)  ตัวอยาง ใบแสดงรายละเอียดของโปรแกรม 
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ภาพที่ 54  แสดงภาพการจับยึดชิ้นงานกัด พรอมที่จะทําการกัด 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

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

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 57  แสดงภาพการกัดละเอียดในรอง (Finishing  Milling) 
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ภาพที่  58 แสดงภาพการกัดละเอียดใบ 2 ดาน (Finishing  Milling) 
 

ผลจากการ Verify Tool path เพื่อขึ้นรูปชิ้นงาน โดยในขัน้ตอนนีใ้ชโปรแกรม Power Mill 
ในการ Simulation เพื่อใหเราสามารถมองเห็นภาพพจนไดชัดเจนมากยิง่ขึ้น อีกทั้งยังเปนการชวย
ตรวจสอบหาขอผิดพลาดที่เกิดจากการขึ้นรูปชิ้นงานอีกดวย ดังภาพตอไปนี ้

 

ลักษณะการ Verify Tool path บนเครื่องกัด 5 แกน  Demo  รุน 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   การกัดละเอียดในรอง 4 คร้ัง (Finishing  Milling) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่  63  การกัดละเอียดใบ 2 ดาน (Finishing  Milling) 
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ภาพที่  64 การกัดละเอยีดใบ 2 ดาน (Finishing  Milling) 
 

ตารางที่  8  การเดินมีดตดัเฉอืน  
 

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

 

การกัดโดยวิธีนี้เปนการกัดดวยวิธี
หยาบๆ เนื่องจากชิ้นงานที่มคีวาม
โตกวาขนาดจริง ซ่ึงไมสามารถกัด
ละเอียดได เนือ่งจากการกดัแตละ
คร้ังตองใชเวลาในการกดั ดังนั้นวิธี
เปนเปนสวนหนึ่งในการลดเวลาใน
การกัดงานใหนอยลง 
 

2 12 mm Offset AreaClear Model 
 

การกัดโดยวิธีนี้เปนการกัดดวยวิธี
หยาบๆ โดยอางอิงจากการกดั 
Offset AreaClear Model ที่ใชมีดตัด
เฉือน 25 mm แตวิธีการนีใ้ชมีดตัด
เฉือน 12 mm เปนการกัดลดขนาด
จากการกดัครั้งแรกที ่Tool เขาไมถึง 
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ตารางที่  8  (ตอ)  
 

ลําดับ ขนาด Tool (mm) ลักษณะการเดิน ความหมายของวิธีการ 
3 6 mm Projection Surface Finiting การกัดวิธีนี้เปนการกัดละเอยีด

หลังจากที่กดั Rest Rough แลว 
ขั้นตอนนี้จะกดับริเวณปลายใบของ
ใบพัด ในขณะที่มีความหนาของ
บริเวณใบเยอะอยู เนื่องจากการกัด
ขั้นนี้มีความเสีย่งของการกัดเปน
อยางมาก เชน ถาบริเวณใบบาง การ
กัดของมีดทําใหใบบิดหรือหกัได 

4 6 mm Projection Surface Finiting การกัดวิธีนี้เปนการกัดละเอยีด
หลังจากที่ดกั Finishing บริเวณ
ปลายใบของใบพัดแลว ขัน้ตอนนี้
จะกดัเปนชัน้แรกเพื่อหลีกเลีย่งการ
ชนของหัวจับมีดตัดเฉือน (Holder) 

5 6 mm Projection Surface Finiting การกัดวิธีนี้เปนการกัดละเอยีด
หลังจากที่กดั Finishing ช้ันแรกแลว 
ขั้นตอนนี้จะกดัเปนชั้นที่สองเพื่อ
หลีกเลี่ยงการชนของหัวจับมีดตัด
เฉือน (Holder) 

6 6 mm Projection Surface Finiting การกัดวิธีนี้เปนการกัดละเอยีด
หลังจากที่กดั Finishing ช้ันที่สอง 
ขั้นตอนนี้จะกดัเปนชั้นที่สาม 

7 6 mm Projection Surface Finiting การกัดวิธีนี้เปนการกัดละเอยีด
หลังจากที่กดั Finishing ช้ันที่สาม
แลว ขั้นตอนนี้จะกัดเปนชัน้ที่ส่ีหรือ
คร้ังสุดทายของการกัดบริเวณรอง
ของใบพัด 
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ตารางที่  8  (ตอ)  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ลําดับ ขนาด Tool (mm) ลักษณะการเดิน ความหมายของวิธีการ 
8 6 mm Swarf  Finiting การกัดวิธีนี้เปนการกัดละเอยีด

หลังจากที่กดั Finishing บริเวณรอง
ของใบพัดแลว ดังนัน้ขั้นตอนนี้จะ
ทําการกัดบริเวณดานของใบ โดย
เร่ิมตนการกัดจากดานขวาซึง่จะใช
ลักษณะการเดนิมีดตัดเฉือนแบบ 
Swarf Finiting คือการกัดชิ้นงาน
โดยเอาปลายดานขางของ Tool เปน
ตัวในการตัดเฉือน 

9 6 mm Swarf  Finiting การกัดวิธีนี้เปนการกัดละเอยีด
หลังจากที่กดัจากดานขวาแลวซ่ึง
ลักษณะการเดนิมีดตัดเฉือนแบบ 
Swarf finiting คือการกัดชิ้นงาน
โดยเอาปลายดานขางของ Tool เปน
ตัวในการตัดเฉือน 
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วิจารณ 
  

ผลจากการทําวิจัยโดยคํานวณการกดัใบพดัดวยคอมพวิเตอรชวยในการผลิต ซ่ึงใช
โปรแกรม Power Mill ในการคํานวณทางเดินของมีดตดัเฉือน ซ่ึงทางเดินของมีดตัดเฉือนจะถูกเก็บ
ในรูปของ CL data-file แลวนําไฟลที่ไดจากการคํานวณทางเดินของมดีตัดเฉือนไป Post ลงใน
เครื่องกัด CNC Five Axis Milling Machine ที่เราตองการจะกัด ซ่ึงวัสดุที่ใชในการทดสอบสวน
ใหญจะใชไมเปนหลัก สําหรับการวิจยัคร้ังนี้ผูวิจยัไดนําเอาไมเทียมหรือไมสังเคราะหในการ
ทดสอบ เนื่องจากสามารถนํามาทดแทนไมธรรมชาติ และมีรูปรางที่ใกลเคียงกับไมธรรมชาติมาก 
แตมีคุณสมบตัิพิเศษที่เหนือกวาอยางเชน มีความแข็งแรง ทนทาน เหมาะสําหรับการกัดงานตวัอยาง 
แตเกดิปญหาทางดานเครื่องจักร เนื่องจากเครื่องจักรขัดของไมพรอมที่จะใชในการกดังาน ผูวิจยัจึง
เปลี่ยนจากการกัดงานจริงและวัสดุจากไมสังเคราะหเปนการ Simulation โดยนําเอาเครื่องกัด
ตัวอยางหรือ Demo มาแสดงภาพการกัดจริงดวยโปรแกรม Power Mill ขั้นตอนนี้เรียกวาการ Verify 
Tool path  

 
ผลจากการ Verify Tool path เพื่อขึ้นรูปชิ้นงาน สามารถมองเห็นภาพพจนไดชัดเจนมาก

ยิ่งขึ้นเนื่องจากการจําลองการกัดนี้ซ่ึงเลียนแบบจากการใชเครื่องจักรกดังานจริง โดยมองเห็นทิศ
ทางการเคลื่อนที่ของเครื่องจักร รวมไปถงึการแสดงผลขอผิดพลาดที่เกิดจากการขึ้นรูปชิ้นงานอีก
ดวย ดังนัน้จากการทําวจิัยโดยการคํานวณเสนทางเดินของมีดตัดเฉือนนั้นสามารถทํางานบน
เครื่องจักรไดจริง 
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สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 
 
1. สรุปผลการวิจัย 
 

ในการนําระบบแคด/แคม  (CAD/CAM)  มาใชในการเขยีนโปรแกรมเอ็นซีนี้จะเริ่มตนจาก
การสรางรูปทรงเรขาคณิตของชิ้นงานดวยโปรแกรมคอมพิวเตอรชวยออกแบบหรือแคด  
(Computer Aided Design : CAD) หลังจากนั้นก็จะเปนการเลือกใชเครื่องมือตัดและขอมูลของการ
ตัดเฉือนที่เหมาะสมกับเครื่องมือตัดแตละชนิด  ซ่ึงในโปรแกรมแคด/แคมนั้นเราสามารถที่จะ
กําหนดขอมูลตาง ๆ เหลานีไ้ด  เมื่อเสร็จสิ้นขั้นตอนของการกําหนดรูปทรงเรขาคณิตของชิ้นงาน
และการเลือกใชเครื่องมือตัดแลว  ขั้นตอนตอไปคือการกาํหนดทางเดินของเครื่องมอืตัด  (Tool 
path)  เพื่อขึ้นรูปชิ้นงาน  โดยในขัน้ตอนนีโ้ปรแกรมแคด/แคมจะมีวิธีการจําลองการขึ้นรูปชิ้นงาน  
(simulation)  เพื่อใหเราสามารถมองเห็นภาพพจนไดชัดเจนมากยิ่งขึ้น  อีกทั้งยังเปนการชวย
ตรวจสอบหาขอผิดพลาดที่เกิดจากการขึ้นรูปชิ้นงานอีกดวย 

 
ขั้นตอนสุดทายของการเขียนโปรแกรมเอน็ซีดวยแคด/แคมคือ การแปลงทางเดินของ

เครื่องมือตัดไปเปนรหัสเอ็นซี  (NC code)  โดยในขัน้ตอนนี้เรียกวา  “ Postprocessor ”  ทั้งนี้
เนื่องจากรูปทรงของชิ้นงานที่สรางจากโปรแกรมแคด/แคมนี้ถูกเขียนขึน้จากภาษาคอมพิวเตอร  
เชน  ภาษา  APT  ดังนั้นจึงจาํเปนจะตองแปลงใหเปนรหสัคําสั่งที่ใชสําหรับควบคุมเครื่องจักร
ซีเอ็นซี  ยกตัวอยางรหัสคําสั่งสําหรับควบคุมเครื่องจักรซีเอ็นซี  เชน  G, M, S  เปนตน  เมื่อได
โปรแกรมเอ็นซีที่ถูกตองสมบูรณแลว  โปรแกรมเอ็นซีนีก้็จะถูกสงโดยผานสายสงขอมูล  เชน   
RS-232  ไปยังเครื่องจักรซีเอ็นซีเพื่อขึ้นรูปชิ้นงานตอไป  โดยในขัน้ตอนนี้เราเรียกวา  คอมพิวเตอร
ชวยผลิต (Computer  Aided Manufacturing : CAM) โดยขั้นสุดทายไดทําการ Verify Tool Path 
ดวยโปรแกรม Power Mill เพื่อใหสามารถมองเห็นขั้นตอนการกัดงานตั้งแตขั้นตอนที่1 จนไปถึง
ขั้นตอนสุดทาย โดยสังเกตจากการกัดงานวามีปญหาขอผิดพลาดตางๆ ที่เกิดจาการคํานวณทางเดนิ
ของมีดตัดเฉือน เพื่อสําหรับเปนขอมูลพื้นฐานในการกัดงานจริงตอไป 

 
1.1 โปรแกรม Simulation สําหรับงานกัดหยาบแบบ 5 แกน 

 
หลังจากใชโปรแกรมหาเสนทางเดินของหวักัดไดผลทดสอบการกัดโดยวิธีนี้เปนการ

กัดดวยวิธีหยาบๆ เนื่องจากชิน้งานที่มีความโตกวาขนาดจริง ซ่ึงไมสามารถกัดละเอยีดได เนื่องจาก
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การกัดแตละครั้งตองใชเวลาในการกดั ดังนั้นวิธีเปนเปนสวนหนึ่งในการลดเวลาในการกัดงานให
นอยลง ก็คือ ช้ินงานที่ไดมีลักษณะรูปรางคลายกับแบบชิ้นงานตามทีต่องการ โดยช้ินงานที่ไดจะมี
ลักษณะเปนชัน้ๆ คลายขั้นบันไดและเนื่องจากโปรแกรมนี้เปนโปรแกรมสําหรับกัดหยาบจึงไมได
ทําการตรวจวดัขนาดจากโปรแกรม แตใชสายตาสังเกตดูลักษณะชิ้นงานเทานั้น 
 

1.2 โปรแกรม Simulation สําหรับงานกัดลดขนาดแบบ 5 แกน 
 

หลังจากการกดังานแบบหยาบไปแลวการกดัโดยวิธีนี้เปนการกัดดวยวิธีหยาบๆ โดย
อางอิงจากการกัด Offset AreaClear Model ที่ใชมีดตัดเฉือน 25 mm แตวธีิการนี้ใชมีดตดัเฉือน  
12  mm เปนการกัดลดขนาดจาการกัดครั้งแรกที่ Tool เขาไปไมถึงและจะเห็นเปนลักษณะขั้นบันได  
ซ่ึงจะมีขนาดความโตที่ไมเหมาะสําหรับการกัดละเอียด เนื่องจากอาจจะทําใหมีดตัดเฉือนเกิดความ
เสียหายและทาํใหการกัดตองใชเวลามากขึน้ดวย ดังนั้นจงึตองทําการกดัลดขนาดของชิ้นงานเพื่อให
เหมาะสําหรับการกัดละเอยีดตอไป 
 

1.3 โปรแกรม Simulation สําหรับงานกัดละเอียดแบบ 5 แกน บริเวณปลายใบ 
 

จากผลการทดสอบจะเหน็ไดวาการกดัวิธีนี้เปนการกัดละเอียดหลังจากทีก่ัด 
Rest Rough แลว ขั้นตอนนีจ้ะกดับริเวณปลายใบของใบพัด ในขณะทีม่ีความหนาของบริเวณใบ
เยอะอยู เนื่องจากการกดัชั้นนี้มีความเสี่ยงของการกัดเปนอยางมาก เชน ถาบริเวณใบบาง การกัด
ของมดีทําใหใบบิดหรือหักได ช้ินงานที่ simulation ไดจะมีลักษณะรูปรางที่คลายกับแบบชิ้นงาน
ตามที่ตองการ โดยช้ินงานทีไ่ดจะมีลักษณะเรียบ เนื่องจากโปรแกรมนี้เปนโปรแกรมกัดละเอยีด 
 

1.4 โปรแกรม Simulation สําหรับงานกัดละเอียดแบบ 5 แกน บริเวณรองของใบพัด 4 ช้ัน 
 
1) การกัดวิธีนีเ้ปนการกดัละเอียดหลังจากทีก่ัด Finishing บริเวณปลายใบของใบพัด

แลว ขั้นตอนนี้จะกัดเปนชัน้แรกเพื่อหลีกเล่ียงการชนของหัวจับมดีตัดเฉือน (Holder) 
 
2) การกัดวิธีนีเ้ปนการกดัละเอียดหลังจากทีก่ัด Finishing ช้ันแรกแลว ขัน้ตอนนี้จะกดั

เปนชั้นที่สองเพื่อหลีกเลี่ยงการชนของหัวจบัมีดตัดเฉือน (Holder) 
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3) การกัดวิธีนีเ้ปนการกดัละเอียดหลังจากทีก่ัด Finishing ช้ันที่สองแลว ขั้นตอนนี้จะ
กัดเปนชัน้ที่สาม 

 
4) การกัดวิธีนีเ้ปนการกดัละเอียดหลังจากทีก่ัด Finishing ช้ันที่สามแลว ขั้นตอนนี้จะ

กัดเปนชัน้ที่ส่ีหรือคร้ังสุดทายของการกัดบริเวณรองของใบพัด 
 

1.5 โปรแกรม Simulation สําหรับงานกัดละเอียดแบบ 5 แกน บริเวณของใบพัดดานขวา 
 

การกัดวิธีนี้เปนการกัดละเอยีดหลังจากที่กดั Finishing บริเวณรองของใบพัดแลว
ดังนั้นขั้นตอนนี้จะทําการกัดบริเวณดานของใบ โดยเริ่มตนการกัดจากดานขวาซึ่งจะใชลักษณะการ
เดินมีดตดัเฉือนแบบ Swarf  Finiting คือการกัดชิ้นงานโดยเอาปลายดานขางของ Tool เปนตัวใน
การตัดเฉือน 
 

1.6 โปรแกรม Simulation สําหรับงานกัดละเอียดแบบ 5 แกน บริเวณของใบพัดดานซาย 
 

การกัดวิธีนี้เปนการกัดละเอยีดหลังจากที่กดัจากดานขวาแลวซ่ึงจะใชลักษณะการเดิน
มีดตัดเฉอืนแบบ Swarf  Finiting คือการกัดชิ้นงานโดยเอาปลายดานขางของ Tool เปนตัวในการตัด
เฉือน 
 
2.  ขอเสนอแนะ 
 
 จากผลของการวิจัยซ่ึงเปนการจําลองทางเดินของมีดตัดเฉือนโดยการ Simulation ดวย
โปรแกรม Power Mill จะเหน็ไดวา การกดัใบพัดในแตละขั้นตอนตองใชเวลาในการกัดมาก ดังนั้น 
จึงทําการศึกษาวาชวงนั้นขั้นตอนใดทีจ่ะลดเวลาในการกดังานลงได และจากขอเสนอแนะดังกลาว 
ในชวงขัน้ตอนของการกัด Rough Milling ชวงแรกคือ การกัดหยาบ สามารถลดเวลาในการกัดงาน
ลงได โดยการนําไปกลึงใหเนื้อของชิ้นงานออกใหใกลเคียงสําหรับการกัด Rest Rough Milling 
ตอไป 
 
 จากการจําลองทางเดินของมดีตัดเฉือนโดยการ Simulation และตองกดังานตามลําดับ
ขั้นตอนตางๆ เนื่องมาจาก Verify Tool Path จะเห็นไดวาการกัดแตละขัน้ตอนไมเหมอืนกัน ซ่ึงตอง
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คํานึงถึงการปองกันอันตรายตางๆ ที่อาจจะเกิดขึ้นไดกับ Tool หรือช้ินงาน โดยสังเกตจากขั้นตอนที่ 
3 เนื่องจากขั้นตอนนี้ การกดังาน Tool ตองกัดบริเวณปลายใบของใบพดั ถานําการกัดขัน้ตอนนี้เปน
ขั้นตอนสุดทายอาจจะทําใหใบพัดหรือเกิดการบิดงอได ดังนั้นจึงนําขัน้ตอนนี้มาไวเปนขั้นตอนที่ 3 
เนื่องจากขัน้ตอนนี้ยังมีเนื้อบริเวณขอบดานขางหนาอยู ทําใหการกัดปลายใบในขัน้ตอนนี้ไมสงผล
ใหใบพัดหกัหรือบิดงอได 
 
 จากขั้นตอนการคํานวณทางเดินของมีดตัดเฉือนไดอธิบายถึงวิธีการกัดในแตละขั้นตอนไว
โดยระบุลําดับการกัดงาน รวมไปถึงลักษณะของการกัด และลักษณะการเดินของมีดตัดเฉือน  
 
  การนําเอา โปรแกรม Power Mill ซ่ึงเปนเทคโนโลยีการกัดงานชัน้นําที่แพรหลายอยูใน
อุตสาหกรรมตาง ๆ เชน แมพิมพ ยานยนต และอากาศยานซึ่งใหความสําคัญตอการพัฒนาการกดั
หยาบการกัดละเอียดดวยความเร็วสูง และการกัดแบบ 5 แกน มาอยางตอเนื่องโดยคํานึงถึงการ
ประหยดัเวลาและตนทนุ ดวยความเชื่อมัน่ตอการทํางานของเครื่องอยางมีประสิทธิภาพ เพิ่มความ
ปลอดภัยดวยระบบปองกันการเคลื่อนที่เกินพิกัด วิเคราะหจุดสัมผัสของมีดกัดกับงาน เพื่อความ
เที่ยงตรงที่มีดกัดจะสัมผัสกับงาน และปองกันไมใหหวัจับมีดกดัชนกบัชิ้นงานรวมถึงความสามารถ
ในการจําลองการเดินของหวัจับมีดกัดและระบุลักษณะแตกตางของมดีและดามจับ ทําใหเห็น
เหตุการณจริงทั้งหมดที่จะเกดิขึ้นเมื่อทําการกัดงานและสามารถเปรียบเทียบวิธีกดังานแบบตาง ๆ 
เพื่อเลือกกอนการกัดงานจรงิ อีกทั้งสามารถสรางแบบชุดคําสั่งซ้ํา (Template) เพื่อใชกับการทํางาน
ที่มีลักษณะเดมิ ๆ 
 
 จุดเดนของ Power Mill เปนระบบ CAM หนึ่งเดยีวที่ใหการเดินเสน NC จากขอมูลจาก
แบบ CAD ไดอยางรวดเรว็ โปรแกรม Power Mill รับขอมูลไดจากระบบ CAD ใดก็ได ผาน IGES, 
VDA, STL หรือคําสั่งหลายแบบจากเครื่องเปนสิ่งที่มีประสิทธิภาพสูง ใชงานงาย และสรางเสนเกิน
การกัดงานเบือ้งตน ซ่ึงทําใหเครื่อง CNC ไดใชงานเต็มประสิทธิภาพ  
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ภาคผนวก ก. 
 

Flow Chat การคํานวณทางเดินมีดตดัเฉือน (Tool Path) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Rough Milling 

ลักษณะการเดนิ Offset AreaClearModel โดยใช Tool 25 mm 
การกัดโดยวิธีนี้เปนการกัดดวยวิธีหยาบๆ เนื่องจากชิ้นงานที่มี
ความโตกวาขนาดจริง ซ่ึงไมสามารถกัดละเอียดได เนื่องจาก
การกัดแตละครั้งตองใชเวลาในการกดั ดังนั้นวิธีเปนเปนสวน
หนึ่งในการลดเวลาในการกัดงานใหนอยลง 

Rest Rough Milling 

ลักษณะการเดนิ Offset AreaClearModel โดยใช Tool 12 mm 
การกัดโดยวิธีนี้เปนการกัดดวยวิธีหยาบๆ โดยอางอิงจากการ
กัด Offset AreaClear Model ที่ใชมีดตัดเฉือน 25 mm แต
วิธีการนี ้เปนการกัดลดขนาดจาการกดัครั้งแรกที่ Tool เขาไป
ไมถึง 

Finishing Milling 

ลักษณะการเดนิ Projection Surface Finiting โดยใช Tool  
6 mm  การกัดวิธีนี้เปนการกดัละเอียดหลังจากที่กดั Rest 
Rough แลว ขั้นตอนนี้จะกดับริเวณปลายใบของใบพัด 
ในขณะที่มีความหนาของบรเิวณใบเยอะอยู เนื่องจากการกัด
ขั้นนี้มีความเสีย่งของการกัดเปนอยางมาก เชน ถาบริเวณใบ
บาง การกัดของมีดทําใหใบบิดหรือหักได 

Finishing Milling 

ลักษณะการเดนิ Projection Surface Finiting โดยใช Tool       
6 mm  การกัดวิธีนี้เปนการกดัละเอียดหลังจากที่กดั Finishing
บริเวณปลายใบของใบพัด แลว ขั้นตอนนีจ้ะกดัเปนชัน้แรก
เพื่อหลีกเลี่ยงการชนของหัวจับมีดตัดเฉือน (Holder) 
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Finishing Milling 

ลักษณะการเดนิ Projection Surface Finiting โดยใช Tool  
6 mm การกัดวิธีนี้เปนการกดัละเอียดหลังจากที่กดั Finishing 
ช้ันแรกแลว ขัน้ตอนนี้จะกดัเปนชั้นที่สองเพื่อหลีกเลี่ยงการชน
ของหัวจับมดีตัดเฉือน (Holder) 

Finishing Milling 

ลักษณะการเดนิ Projection Surface Finiting โดยใช Tool  
6 mm การกัดวิธีนี้เปนการกดัละเอียดหลังจากที่กดั Finishing 
ช้ันที่สองแลว ขั้นตอนนี้จะกดัเปนชั้นที่สาม 

Finishing Milling 

ลักษณะการเดนิ Projection Surface Finiting โดยใช Tool  
6 mm การกัดวิธีนี้เปนการกดัละเอียดหลังจากที่กดั Finishing 
ช้ันที่สามแลว ขั้นตอนนี้จะกดัเปนชั้นที่ส่ีหรือคร้ังสุดทายของ
การกัดบริเวณรองของใบพัด 

Finishing Milling 

ลักษณะการเดนิ Swarf  Finiting โดยใช Tool 6 mm การกดัวิธี
นี้เปนการกัดละเอียดหลังจากที่กัด Finishing บริเวณรองของ
ใบพัดขั้นตอนนี้จะทําการกัดบริเวณดานของใบ โดยเริ่มตน
การกัดจากดานขวาซึ่งจะใชลักษณะการเดนิมีดตัดเฉือนแบบ 
Swarf  Finiting คือการกัดชิน้งานโดยเอาปลายดานขางของ 
Tool เปนตัวในการตัดเฉือน 

Finishing Milling 

ลักษณะการเดนิ Swarf  Finiting โดยใช Tool 6 mm การกดัวิธี
นี้เปนการกัดละเอียดหลังจากที่กัดจากดานขวาแลวซ่ึงจะใช
ลักษณะการเดนิมีดตัดเฉือนแบบ Swarf  Finiting คือการกัด
ช้ินงานโดยเอาปลายดานขางของ Tool เปนตัวในการตดัเฉือน 
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ภาคผนวก ข. 
 

การจําลองเสนทางการเดินมดีตัดเฉือน 
  

การจําลองเสนทางของหัวกดัจะมีอยูสวนทายของโปรแกรมที่พัฒนาขึ้น ซ่ึงใชหลักการ
ทํางานก็คือการอานไฟลรหสัจีโคดที่ไดจากการคํานวณทางเดินมีดดวยโปรแกรม Power Mill แลว
นําไป Post ลงในเครื่องกัดทีต่องการ ซ่ึงมีทั้งเสนตรง G01และเสนโคง G02 หรือ G03  จากหลักการ
ดังกลาวคือเปนการไฟลรหสัจีโคดโดยตรง ดังนั้นถาหากไฟลรหัสจีโคดมีขนาดใหญก็จะทําใหการ
จําลองเสนทางเดินของหวักดัใชเวลานาน และในภาคผนวกนี้จะแสดงภาพการจําลองของเสนทาง
การเดินของมดีตัดเฉือนของโปรแกรม  Power Mill โดยภาพแรกที่จะแสดงไวที่ ภาพผนวกที่  ข1 
ภาพการจําลองเสนทางเดินของมีดตัดเฉือนของโปรแกรม สําหรับงานกัดขณะเริ่มตน ภาพผนวกที่ 
ข2  ภาพการจาํลองเสนทางเดินของมีดตัดเฉือนของโปรแกรมสําหรับงานกัดในขณะกําลังกัดงาน 
ภาพผนวกที่ ข3  ภาพการจําลองเสนทางเดินของมีดตัดเฉอืนของโปรแกรมสําหรับงานกัดลดขนาด  
ภาพผนวกที่ ข4  ภาพการจําลองเสนทางเดนิของมีดตัดเฉอืนของโปรแกรม สําหรับงานกัดลดขนาด
ในขณะกําลังกัดงาน ภาพผนวกที่ ข5  ภาพการจําลองเสนทางเดินของมีดตัดเฉือนของโปรแกรม 
สําหรับงานกดัละเอียดแบบ 5 แกนบริเวณปลายใบ ภาพผนวกที่ ข6  ภาพการจําลองเสนทางเดินของ
มีดตัดเฉือนของโปรแกรม สําหรับงานกดัละเอียดแบบ 5 แกนบริเวณปลายใบในขณะกําลังกัดงาน 
ภาพผนวกที่ ข7  ภาพการจําลองเสนทางเดินของมีดตัดเฉอืนของโปรแกรม สําหรับงานกัดบริเวณ
รองใบขณะเริม่ตน ภาพผนวกที่ ข8  ภาพการจําลองเสนทางเดินของมดีตัดเฉือนของโปรแกรม 
สําหรับงานกดับริเวณรองใบโดยมีความลกึ 0.5 มม ขณะกําลังกัดงานครั้งที่ 1 ภาพผนวกที่ ข9  ภาพ
การจําลองเสนทางเดินของมดีตัดเฉือนของโปรแกรม สําหรับงานกัดบริเวณรองใบโดยมีความลกึ 
0.5 มม ขณะกาํลังกัดงานครัง้ที่ 2  ภาพผนวกที่ ข10  ภาพการจําลองเสนทางเดินของมีดตัดเฉือน
ของโปรแกรม  สําหรับงานกดับริเวณรองใบโดยมีความลกึ 0.5 มม ขณะกําลังกัดงานครั้งที่ 3 ภาพ
ผนวกที่ ข11 ภาพการจําลองเสนทางเดินของมีดตัดเฉือนของโปรแกรม  

 
สําหรับงานกดับริเวณรองใบโดยมีความลกึ 0.5 มม ขณะกําลังกัดงานครั้งที่ 4  ภาพผนวกที่ 

ข12  ภาพการจําลองเสนทางเดินของมีดตดัเฉือนของโปรแกรม  สําหรับงานกัดบริเวณขอบใบ
ดานขวาในขณะเริ่มตนกัดงาน ภาพผนวกที่ ข13  ภาพการจําลองเสนทางเดินของมดีตัดเฉือนของ
โปรแกรม  สําหรับงานกัดบริเวณขอบใบดานขวาในขณะกําลังกัดงาน  ภาพผนวกที่ ข14  ภาพการ
จําลองเสนทางเดินของมีดตดัเฉือนของโปรแกรม  สําหรับงานกัดบริเวณขอบใบดานซายในขณะ
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เร่ิมตนกัดงาน  ภาพผนวกที่ ข15   ภาพการจําลองเสนทางเดินของมีดตดัเฉือนของโปรแกรม  
สําหรับงานกดับริเวณขอบใบดานซายในขณะกําลังกัดงาน 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพผนวกที่ ข1  ภาพการจําลองเสนทางเดินของมีดตัดเฉอืนของโปรแกรม  
สําหรับงานกดัขณะเริ่มตน 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพผนวกที่ ข2  ภาพการจําลองเสนทางเดินของมีดตัดเฉอืนของโปรแกรม 
สําหรับงานกดัในขณะกําลังกัดงาน 
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ภาพผนวกที่ ข3  ภาพการจําลองเสนทางเดินของมีดตัดเฉอืนของโปรแกรม 
สําหรับงานกดัลดขนาด 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพผนวกที่ ข4  ภาพการจําลองเสนทางเดินของมีดตัดเฉอืนของโปรแกรม 
สําหรับงานกดัลดขนาดในขณะกําลังกัดงาน 
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ภาพผนวกที่ ข5  ภาพการจําลองเสนทางเดินของมีดตัดเฉอืนของโปรแกรม 
สําหรับงานกดัละเอียดแบบ 5 แกนบริเวณปลายใบ 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ภาพผนวกที่ ข6  ภาพการจําลองเสนทางเดินของมีดตัดเฉอืนของโปรแกรมสําหรับ 
งานกัดละเอียดแบบ 5 แกนบริเวณปลายใบในขณะกําลังกัดงาน 
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 ภาพผนวกที่ ข7  ภาพการจําลองเสนทางเดินของมีดตัดเฉอืนของโปรแกรม  
  สําหรับงานกดับริเวณรองใบขณะเริ่มตน 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพผนวกที่ ข8  ภาพการจําลองเสนทางเดินของมีดตัดเฉอืนของโปรแกรมสําหรับงานกัด
บริเวณรองใบโดยมีความลึก 0.5 มม ขณะกําลังกัดงานครั้งที่ 1 
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ภาพผนวกที่ ข9  ภาพการจําลองเสนทางเดินของมีดตัดเฉอืนของโปรแกรมสําหรับงานกัด
บริเวณรองใบโดยมีความลึก 0.5 มม ขณะกําลังกัดงานครั้งที่ 2 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพผนวกที่ ข10  ภาพการจําลองเสนทางเดินของมีดตัดเฉอืนของโปรแกรมสําหรับงานกัด
บริเวณรองใบโดยมีความลึก 0.5 มม ขณะกําลังกัดงานครั้งที่ 3 
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ภาพผนวกที่ ข11  ภาพการจําลองเสนทางเดินของมีดตัดเฉอืนของโปรแกรมสําหรับงานกัด
บริเวณรองใบโดยมีความลึก 0.5 มม ขณะกําลังกัดงานครั้งที่ 4 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพผนวกที่ ข12  ภาพการจําลองเสนทางเดินของมีดตัดเฉอืนของโปรแกรม สําหรับงาน
กัดบริเวณขอบใบดานขวาในขณะเริ่มตนกัดงาน 
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ภาพผนวกที่ ข13  ภาพการจําลองเสนทางเดินของมีดตัดเฉอืนของโปรแกรม สําหรับงาน
กัดบริเวณขอบใบดานขวาในขณะกําลังกดังาน 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพผนวกที่ ข14  ภาพการจําลองเสนทางเดินของมีดตัดเฉอืนของโปรแกรม สําหรับงาน
กัดบริเวณขอบใบดานซายในขณะเริ่มตนกัดงาน 
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ภาพผนวกที่ ข15  ภาพการจําลองเสนทางเดินของมีดตัดเฉอืนของโปรแกรม สําหรับงาน
กัดบริเวณขอบใบดานซายในขณะกําลังกดังาน 
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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 



  

96 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพผนวกที่ ค7  ภาพลักษณะผิวของใบพดั Projection surface 
 

Projection surface 

 



  

97 

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)  
ตําแหนงหนาที่การงานปจจบุัน อาจารยผูชวยสอน 
สถานที่ทํางานปจจุบัน ศูนยเครื่องมือวิทยาศาสตร  มหาวิทยาลัยราชภัฏสวนดุสิต 
ทุนการศึกษาที่ไดรับ ทุนพัฒนาบุคลากร  มหาวิทยาลัยราชภัฏสวนดุสิต (พ.ศ.2547) 
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