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 This research is to develop the Computer Aided Manufacturing (CAM) 
software based on Parasolid graphic kernel. The Parasolid Transmission XT format is used 
as the main data format. This software works on solid models which are created by CU-
Solid or any other CAD packages using the Parasolid Transmission XT format. This 
software will calculate and generate toolpaths from a given solid model. And the G-code, 
for controlling the CNC mathine, can be obtained from the toolpaths. The rough cut and 
finish cut can be specified based on the 5 milling methods or procedures as drilling, 2D 
rough milling, 2D contour milling, 3D rough milling and 3D contour milling. The solftware 
can also display the cutting animation of the the milling procedures. 

 
The experiments were done on the 3-axis CNC millng machine with 

FANUC M15A controller. The total erros of the drilling, 2D contour milling, and 3D contour 
milling are between 25 to 29 micron, 23 to 66 micron, and 111 micron, respectively. 
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บทที่  1 

บทนํา 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

แนวโนมการขยายตัวของภาคอุตสาหกรรมและการแขงขันทางดานผลิตภัณฑ 
ทําใหความตองการทางดานการผลิตขั้นสูง (Advance Manufacturing) เพิ่มมากขึ้น โดยเฉพาะ
กระบวนการผลิตที่ใชเทคโนโลยีสมัยใหม การใชเทคโนโลยีในการนําเอาคอมพิวเตอรชวย
ออกแบบ (CAD) หรือคอมพิวเตอรชวยการผลิต (CAM) มีบทบาทสําคัญตออุตสาหกรรมสมัยใหม 
เนื่องจากชวยเอื้อประโยชนในเรื่องความรวดเร็วในขั้นตอนออกแบบซึ่งสามารถแกไขเปลี่ยนแปลง
หรือทําซ้ําไดอยางงายดาย การแสดงผลทางดานกราฟฟคสที่มีความเหมือนจริงทําใหเห็นรูปราง
หรือจุดบกพรองของชิ้นงาน การสงถายขอมูลไปสูกระบวนการอื่นๆ ความสามารถในการสราง
รหัสเชิงตัวเลขสําหรับนําไปควบคุมการทํางานของเครื่องจักรซีเอ็นซี (CNC) จากฐานขอมูลที่ได
ออกแบบไว สามารถจําลองกระบวนการผลิตกอนผลิตจริง มีความยืดหยุนในการผลิตชิ้นงานสูง 

ในสวนของคอมพิวเตอรชวยในการผลิต เปนซอฟทแวรที่พัฒนาวิธีการทํางานจาก
การใชแรงงานคน เปนการควบคุมเครื่องจักรใหทํางานแบบอัตโนมัติ คอมพิวเตอรชวยการผลิตจะ
ทําการสรางขอมูลเชิงตัวเลขสําหรับใชในการควบคุมเครื่องจักรประเภทเครื่องจักรเอ็นซี (NC) และ
เครื่องจักรซีเอ็นซี คอมพิวเตอรชวยการผลิตสามารถแบงตามการประยุกตใชงาน หรือตามประเภท
ของเครื่องจักรที่ใช ไดแก งานกลึง (Turning) งานกัด (Milling) งานลวดความรอนตัด (Wire Cut) 
เปนตน 

ในปจจุบันพบวาซอฟทแวรคอมพิวเตอรชวยการออกแบบ และคอมพิวเตอรชวย
การผลิตที่มีขายในทองตลาดนั้น เปนซอฟทแวรที่มีการพัฒนาในตางประเทศซึ่งมีราคาที่สูงมาก 
ประกอบกับคอมพิวเตอรชวยการออกแบบในกลุมที่เปนแบบจําลองโซลิด (Solid Modeler) 
ระดับกลาง (Mid-Range) (คอมพิวเตอรชวยการออกแบบระดับกลางจะมีลักษณะการทํางานและ
วิธีการนอยกวาระดับสูง (Hi-End)) ไมคอยมีการพัฒนาซอฟทแวรคอมพิวเตอรชวยการผลิต
สําหรับคอมพิวเตอรชวยการออกแบบนั้นๆ ซอฟทแวรคอมพิวเตอรชวยการผลิตที่มาพรอมกับ
คอมพิวเตอรชวยการออกแบบซึ่งพัฒนาดวยบริษัทของตนเองมักจะพบในระดับสูง (คอมพิวเตอร
ชวยการออกแบบระดับสูงจะมีลักษณะรองรับการทํางานที่ซับซอนและครอบคลุมวิธีการจัดการ
ระบบที่ เกี่ยวของกับงานผลิตหลากหลายรูปแบบ) เชนยูนิกราฟกส โซลูชัน (Unigraphics 
Solution) หรือคาเทีย (CATIA) ซึ่งมีจํานวนนอยในตลาดซอฟทแวร 
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งานวิจัยนี้จึงมีความสําคัญสําหรับการเริ่มตนพัฒนาซอฟทแวรคอมพิวเตอรชวย
การผลิต และชวยสนับสนุนอุตสาหกรรมการผลิตภายในประเทศใหมีประสิทธิภาพ โดยไม
จําเปนตองซื้อซอฟทแวรจากตางประเทศซึ่งมีราคาสูง ประกอบกับปจจุบันกฎหมายเกี่ยวกับ
ลิขสิทธ์ิซอฟทแวรนั้นมีความเขมงวดสูง จึงเปนการดีที่จะสงเสริมใหภาคอุตสาหกรรมไทยใช
ซอฟทแวรคอมพิวเตอรชวยการผลิตที่ถูกกฎหมายในราคาไมแพงเหมือนตางประเทศ 
 

1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 

เพื่อพัฒนาระบบการนําคอมพิวเตอรมาชวยในการผลิตชิ้นงานสามมิติ โดย
โปรแกรมที่พัฒนาขึ้นสามารถคํานวณหาเสนทางเดินการกัดจากแบบจําลองโซลิดชนิดพาลาโซลิด 
เอ็กซที (Parasolid XT) ซี่งเปนรูปแบบมาตรฐานในการจัดเก็บขอมูลสําหรับซอฟทแวรที่พัฒนา
จากพาลาโซลิด เคอรเนล แลวนําไปสรางรหัสจี (G Code) ซึ่งเปนรหัสคําสั่งเชิงตัวเลขที่ควบคุม
การทํางานของเครื่องกัดซีเอ็นซี (CNC Milling Machine) 
 

1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

1.3.1 โปรแกรมที่จัดทําขึ้นสามารถคํานวณหาเสนทางเดินการกัดและสรางรหัสจี
จากแบบจําลองโซลิด สําหรับสงเขาระบบควบคุมของเครื่องกัดซีเอ็นซีแบบ 3 แกน  

1.3.2 โปรแกรมที่พัฒนาขึ้นสามารถกัดชิ้นงานดวยวิธีตางๆดังนี้ 
1.3.2.1 งานเจาะ (Drill) 
1.3.2.2 งานกัดหยาบ 2 แกน (2D Rough) 
1.3.2.3 งานกัดคอนทัวร 2 แกน (2D Contour) 
1.3.2.4 งานกัดหยาบ 3 แกน (3D Rough) 
1.3.2.5 งานกัดคอนทัวร 3 แกน (3D Contour) 

1.3.3 ในสวนตอประสานกับผูใชโปรแกรม (User Interface) ผูใชโปรแกรม
สามารถกําหนดพารามิเตอรตางๆสําหรับการกัดไดเชน 

1.3.3.1 อัตราปอน (Feed Rate) เปนอัตราเร็วในการเคลื่อนที่ของหัวกัด 
1.3.3.2 ความเร็วรอบ (Spindle Speed) เปนความเร็วรอบของหัวกัด 
1.3.3.3 ความลึกในการกัดวัสดุ 
1.3.3.4 เสนผานศูนยกลางหัวกัด 
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1.3.3.5 ระยะหางระหวางเสนทางเดินการกัด 
1.3.3.6 ทิศทางการหมุนของหัวกัด (แบบทิศทวนเข็มหรือตามเข็ม

นาฬิกา) 
1.3.3.7 ลักษณะเสนทางเดินการกัด (แบบทิศทางเดียวหรือแบบไปกลับ) 

1.3.4 โปรแกรมที่พัฒนาขึ้นสามารถจําลองการกัดชิ้นงาน 3 มิติ (3D Cutting 
Simulation) ในลักษณะภาพเคลื่อนไหว (Animation) เพื่อตรวจสอบความถูกตองของเสนทางเดิน
การกัดกอนนําไปผลิตจริง 

1.3.5 ตัวอยางชิ้นงานที่จะใชในการกัดทดสอบไดแก ชิ้นงานที่สรางโดยวิธี
ทรงกระบอกทาบูเลต (Tabulated Surface) พื้นผิวลอฟท (Loft Surface) พื้นผิวจากการหมุน 
(Surface of Revolution) พื้นผิวเนิรบส (NURBs Surface) เปนตน 

1.3.6 การตรวจสอบความถูกตองของชิ้นงานที่ผลิตได จะใชวิธีวัดขนาดชิ้นงาน
ดวยเครื่องวัดซีเอ็มเอ็ม  (Coordinate Measuring Machine หรือ CMM) แลวนําไปหาคาความ
ผิดพลาดเทียบกับแบบจําลองโซลิดที่ออกแบบไว  
 

1.4 ลําดับขั้นตอนในการเสนอผลการวิจัย 

1.4.1 ศึกษาปญหา 
1.4.1.1 ศึกษาวิธีการจัดเก็บขอมูลของแบบจําลองโซลิด สําหรับพาราโซ-

ลิด เคอรเนล 
1.4.1.2 ศึกษาฟงกชัน (Function) ตางๆ ของพาราโซลิด เคอรเนล 
1.4.1.3 ศึกษากระบวนการเขียนสวนตอประสานของพาราโซลิด เคอร-

เนล 
1.4.1.4 ศึกษาการทํางานของเครื่องกัดซีเอ็นซี 
1.4.1.5 ศึกษาความหมายและระเบียบวิธีการเขียนรหัสจี 
1.4.1.6 ศึกษาถึงวิธีการดึงขอมูลที่เปนองคประกอบทางโทโปโลยี และ

องคประกอบทางเรขาคณิตจากแบบจําลองโซลิด 

1.4.2 ออกแบบโปรแกรม 
1.4.2.1 ออกแบบในสวนของวิธีการกัด 
1.4.2.2 ออกแบบในสวนของการตอประสานกับผูใชโปรแกรม  
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1.4.3 เขียนโปรแกรมตามที่ออกแบบไว 

1.4.4 ทดสอบโปรแกรมที่สรางขึ้น  

1.4.5 ศึกษาขอบกพรองของโปรแกรมที่เขียน  

1.4.6 ประเมินและสรุปผลวิทยานิพนธ 

1.4.7 ทํารายงานวิทยานิพนธ 
 

1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

1.5.1 สามารถสรางรหัสจีจากแบบจําลองโซลิดชนิดพาลาโซลิด เอ็กซที เพื่อใช
ควบคุมการทํางานของเครื่องกัดซีเอ็นซีแบบ 3 แกน 

1.5.2 เขาใจถึงลักษณะการเก็บขอมูลของแบบจําลองโซลิดชนิดบี-เรพ 
(Boundary Representation, B-Rep) ซึ่งเปนรากฐานที่สําคัญในการศึกษางานวิจัยเกี่ยวกับ
แบบจําลองโซลิดทั้งในดานการออกแบบและการผลิต 

1.5.3 เปนประโยชนตออุตสาหกรรมขนาดเล็กและกลาง (SMEs) ที่เกี่ยวของกับ
การผลิตชิ้นสวน 

1.5.4 ลดคาใชจายในการซือ้ซอฟทแวรตางประเทศ ซึง่มีราคาสูง  



บทที่  2 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

2.1 วิธีตางๆ ในการกัดชิ้นงานทั่วไป 

2.1.1 การเจาะ (Drilling) เปนการเจาะเนื้อวัสดุลงไปบนตําแหนงที่ตองการ ตาม
ความลึกที่กําหนดไว 

2.1.2 งานกัดหยาบ 2 แกน (2D Rough) เปนการกําจัดพื้นที่ของวัสดุภายใน
ขอบเขตที่กําหนดขึ้น บนระนาบ X-Y (รองรับถึงลักษณะงานกัดแบบสองแกนครึ่ง โดยสามารถกัด
เปนลําดับข้ันในแนวแกน Z ได)   

2.1.3 งานกัดคอนทัวร 2 แกน (2D Contour) เปนการเดินหัวกัดตามโพรไฟล 
(Profile) ของวงปดที่ถูกกําหนดขึ้น บนระนาบ X-Y (รองรับถึงลักษณะงานกัดแบบสองแกนครึง่โดย
สามารถกัดเปนลําดับข้ันในแนวแกน Z ได) ดังแสดงในรูปที่ 2.1 

 
รูปที่  2.1 การกัดแบบคอนทวัร 2 แกน 

2.1.4 งานกัดหยาบ 3 แกน (3D Rough) เปนการกําจัดปริมาตรของวัสดุภายใน
ขอบเขตที่กําหนดขึ้น โดยทําการกัดเปนขั้นๆ ในแตละระนาบ X-Y จากบนลงลาง 

2.1.5 การกัดคอนทัวร 3 แกน (3D Contour) เปนการเดินหัวกัดตามโพรไฟล 
(Profile) ของพื้นผิวที่ถูกกําหนดขึ้น ดังแสดงในรูปที่ 2.2 ขณะกัดชิ้นงานหัวกัดสามารถเคลื่อนที่ได
ทั้ง 3 แกน โดยเปนอิสระจากกัน  
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รูปที่ 2.2 การกัดแบบคอนทวัร 3 แกน 

2.2 ระบบแกนพิกัด (Coordinate) ของเครื่องจักรกล 

ระบบควบคุมของเครื่องจักรซีเอ็นซีจะเปลี่ยนคาแกนพิกัดในโปรแกรมเอ็นซี (NC) 
ใหเปนระยะเลื่อนของหัวกัด หรือระยะเลื่อนของชิ้นงาน ซึ่งทั้ง 2 กรณีจะใหผลการทํางานที่
เหมือนกัน โดยทั่วไปในการเขียนโปรแกรมเสนทางเดินสําหรับการกัดนั้นจะกําหนดใหชิน้งานอยูกบั
ที่และใหหัวกัดเปนตัวเคลื่อนที่ ซึ่งจะอยูในรูปการเคลื่อนที่สัมพัทธของหัวกัดเทียบกับช้ินงาน โดย
เครื่องจักรซีเอ็นซีทั่วไปจะกําหนดแนวแกน Z ใหอยูแนวแกนเดียวกับแกนของเพลาหัวกดัของเครือ่ง 
สวนแนวแกน X จะจัดใหอยูในระนาบเดียวกับผิวของตัวจับช้ินงาน โดยปกติจะกําหนด X ใน
ทิศทางขวามือเปนบวก สวนแนวแกน Y นั้นเปนไปตามตามกฎมือขวา 

2.2.1 จุดศูนย (Zero Point) และจุดอางอิง (Reference Point) การเคลื่อนที่แบบ
ตางๆ ของเครื่องจักรซีเอ็นซีจะถูกควบคุมดวยระบบแกนพิกัด ตําแหนงที่ถูกตองภายในพืน้ทีท่าํงาน
ของเครื่องจักรจะวัดระยะจากจุดศูนย นอกจากจุดศูนยแลวก็ยังมีจุดอางอิงอ่ืนๆ อีกเพื่อชวยเสริม
การทํางานของโปรแกรมสําหรับการอางอิงตําแหนงตางๆ บนชิ้นงาน 

2.2.1.1 จุดศูนยของเครื่องจักร (Machine Zero Point) การจับยึดชิ้นงาน
เขากับเครื่องจักรซีเอ็นซีตองสัมพันธกันทั้งในสวนขนาดที่กําหนดในแบบจําลอง และระบบแกนของ
เครื่องจักรซีเอ็นซี เพื่อใหสามารถเปรียบเทียบขนาดซึ่งกันและกันได เครื่องจักรซีเอ็นซีทุกเครื่องมี
ระบบแกนพิกัดประกอบอยู ระบบนี้จะกําหนดจากการเคลื่อนที่ของระบบวัดระยะการเคลื่อนที่ของ
เครื่องจักรซีเอ็นซีโดยจาํเปนจะตองมีจุดจุดหนึ่งที่ใชเปนจุดอางอิงวาคือพิกัด X, Y และ Z เทากับ
ศูนย ซึ่งจุดนี้คือจุดศูนยของเครื่องจักรซึ่งจะถูกกําหนดโดยผูผลิตเครื่องจักรซีเอ็นซีซึ่งเพื่อใชเปนจุด
ศูนยของระบบแกนพิกัดของเครื่องจักร ใชเปนจุดเริ่มตนสําหรับระบบแกนพิกัดอื่นๆ และเปน
จุดอางอิงในเครื่องจักรดวย 

2.2.1.2 จุดอางอิง (Reference Point) เปนจุดที่ใชในการปรับคาและ
ควบคุมระบบวัดขนาดระยะการเคลื่อนที่ของแทนเลื่อนและเครื่องมือ ตําแหนงของจุดอางอิงจะถูก
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กําหนดไวกอนลวงหนาอยางเที่ยงตรงในทุกแนวแกนของการเคลื่อนที่ดวยสวิตซจํากัดระยะ (Limit 
Switch) หรือสวิตซขาแตะ (Trip Dogs) ดังนั้นคาแกนพิกัดของจุดอางอิงจะมีคาเทาเดิมเสมอ และ
รูตัวเลขที่แนนอนที่สัมพันธกับจุดศูนยของเครื่อง 

2.2.1.3 จุดศูนยของชิ้นงาน (Work Piece Zero Point) เปนจุดที่ชวยใน
การกําหนดระบบแกนพิกัดของชิ้นงานที่สัมพันธกับจุดศูนยของเครื่อง จุดศูนยของชิ้นงานนั้นจะถูก
เลือกใชโดยผูเขียนโปรแกรมโดยเลือกไดอยางอิสระ แตตองอยูภายในขอบเขตการทํางานของ
เครื่องจักร โดยปกติจะกําหนดไวที่ตําแหนงที่เปนจุดอางอิงตางๆที่กําหนดไวในแบบของช้ินงานอยู
แลวเพื่อความสะดวกในการเปลี่ยนขนาดของชิ้นงานและหลีกเลี่ยงการคํานวณคาแกนพิกัด
เพิ่มเติม 

2.2.1.4 จุดอางอิงหัวกัด (Tool Reference Point) ขนาดความยาวของ
เครื่องมือในโปรแกรมจะตองตรงกับขนาดความยาวของเครื่องมือจริง ดังนั้นจึงตองทําการวัดขนาด
ความยาวของเครื่องมือจริงกอนที่เครื่องจักรจะเริ่มทํางานตามโปรแกรม และขอมูลที่วัดไดจะถูก
ปอนเขาไปไวในระบบความจําของสวนที่เก็บขอมูลของเครื่องมือ (Tool Data Storage) ของ
เครื่องจักรซีเอ็นซี 
  

2.3 การโปรแกรมเอ็นซี (NC Programming) 

ในโปรแกรมเอ็นซี ข้ันตอนการกัดสําหรับผลิตชิ้นสวนดวยเครื่องจักรซีเอ็นซีจะถูก
เขียนในรูปแบบที่ระบบควบคุมสามารถเขาใจได พรอมทั้งเงื่อนไขอื่นๆ เชนอัตราปอน ความเร็ว
รอบ การเปดปดสารหลอเย็นเปนตน ในโปรแกรมเอ็นซีจะประกอบไปดวยชุดคําสั่งตางๆ มากมาย 
ซึ่งระบบควบคุมจะเปลี่ยนชุดคําสั่งเหลานี้ใหเปนสัญญาณที่ใชในการควบคุมเครื่องจักร 

คําสั่งในโปรแกรมเอ็นซีจะเขียนควบคูไปกับเงื่อนไขเสริม ทําใหเกิดเปนบล็อก 
(Block) ของโปรแกรมขึ้น ดังนั้นโปรแกรมเอ็นซีจึงประกอบไปดวยบล็อกของโปรแกรมหลายบล็อก
ที่เขียนขึ้นตามขั้นตอนการกัดที่กําหนดไวรวมกัน เชน 

G00 (คําสั่ง) X60 Y90 Z0 (เงื่อนไขเสริม)  
G01  X53 Y76 Z0 F0.2  
G01  X14 Y76 Z12 
G02  X34 Y50 Z12 R20 
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โปรแกรมบล็อกสามารถแบงออกไดโดยการใชหมายเลขบล็อกเชน N10, N20 
เปนตน ระบบควบคุมบางแบบจะตองใหหมายเลขของโปรแกรมบล็อกทุกบล็อกและระบบควบคุม
บางแบบจะใหหมายเลขบล็อกเฉพาะบางบล็อกเทานั้น ตัวอยางเชน 

N60 (หมายเลขบล็อก)  G01 X10 Z-76 
N70    G27 
N80     T5 

เงื่อนไขเสริม อาจประกอบดวย 
ก. ขอมูลเรขาคณิต เชนขอมูลแกนพิกัด X20 Y40 Z30  
ข. ขอมูลทางเทคนิค เชนอัตราปอน F100 หรือ ความเร็วรอบ S1000 เปนตน 
ค. ขอมูลทางเทคนิคของโปรแกรม เปนการใหชื่อของโปรแกรมบล็อกที่มีการ

ทํางานซ้ําๆ กัน ตัวอยางเชน 
P50 = เร่ิมการทํางานของ Block ในโปรแกรม Block ที่ 50 
Q60 = สิ้นสุดการทํางานของ Block ในโปรแกรม Block ที่ 60 เปนตน 

 

2.4 ภาษาสําหรับการโปรแกรมเอ็นซี (NC Programming Language) 

ภาษาที่ใชในการโปรแกรมของระบบควบคุม จะมีการกําหนดเปนมาตรฐาน 
โปรแกรมบล็อกจะประกอบดวยจํานวนคํา (Word) หลายคํารวมกัน คําเหลานี้จะประกอบขึ้นจาก
ตวัอักษรหรือสัญลักษณกับตัวเลขรวมกัน 

คําที่ใชในโปรแกรมบล็อกอาจทําหนาที่เปนคําส่ัง หรือเปนเงื่อนไขเสริมสําหรับ
การทํางานก็ได ข้ึนอยูกับตัวอักษรและตัวเลขที่กํากับอยู ตัวอักษรคําสั่งที่มีความสําคัญมาก คือจี 
(G) ซึ่งเปนคําส่ังในการใชควบคุมเกี่ยวกับการเคลื่อนที่ของเครื่องมือ สวนตัวอักษรที่ใชสําหรับ
เงื่อนไขเสริมที่สําคัญไดแก  

X, Y, Z  เปนขอมูลของแกนอางอิง 
F  เปนอัตราเร็วของการปอน  
S  เปนความเร็วรอบของหัวกัด  
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ตารางที่ 2.1 จะแสดงถึงตัวอยางของตัวอักษรและความหมายที่ใชในโปรแกรม
เอ็นซี 

ตารางที่ 2.1 ตัวอักษรและความหมายทีใ่ชในโปรแกรมเอ็นซ ี
ตัวอักษร ลักษณะสําคญั 

N หมายเลขบล็อกของโปรแกรม 
G คําสั่งเบื้องตน 

X Y Z คาตําแหนงหรือระยะทางในแกนพกิัดฉาก 
I J K คา Coordinate ของศูนยกลางสวนโคง 

F กําหนดคาอัตราปอน 
S กําหนดความเร็วรอบของแกนหลกั 
T กําหนด Tool 
M คําสั่งการทํางานเสริม  

 

2.5 แบบจําลองพื้นผิว (Surface Modeler) 

รูปทรงบางอยางนั้นไมสามารถสรางไดดวยเทคนิคการสรางแบบจําลองโซลิด 
(Solid Modeling Technique) เชน การสรางแบบจําลองรูปแบบอิสระ (Free-Formed Modeling) 
ซึ่งพบมากในการออกแบบที่เนนความสวยงาม หรือมีการใหความสําคัญกับรูปรางพื้นผิวของวัตถุ 
เชนในอุตสาหกรรมการผลิตรถยนต เครื่องบินหรือแมแตในเครื่องอุปโภคบริโภคทั่วไป 

2.5.1 เงื่อนไขความตอเนื่องในเสนโคงประกอบ (Composite Curve) บอยครั้งที่
ตองใชเสนโคงประกอบในแบบจําลองที่ใชคอมพิวเตอรชวยออกแบบ มีเงื่อนไขความตอเนื่อง3 ขอ 
บนจุดเชื่อมของเซกเมนตที่ตองนํามาพิจารณา 
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2.5.1.1 ความตอเนื่องระดับซีศูนย (C0 Continuity) 
ความตอเนื่องระดับซีศูนยเปนความตอเนื่องของตําแหนง เมื่อเสนโคง 2

เสนเชื่อมตอกนัโดยมีจุดปลายเชื่อมกัน ไมจําเปนตองมคีวามชนัหรือเคอรเวเจอร (Curvature) ที่
จุดเชื่อมเทากนั เปนความตอเนื่องระดับศูนย รูปที่ 2.3 แสดงถึงเงื่อนไขความตอเนื่องระดับซีศูนย 

 
รูปที่ 2.3 เงื่อนไขความตอเนือ่งระดับซีศูนย 

2.5.1.2 ความตอเนื่องระดับซีหนึ่ง (C1 Continuity) 
ความตอเนื่องระดับซีหนึง่เปนความตอเนื่องของความชนั เมื่อจุดที่เสน

โคง 2 เสนมาบรรจบกันมีตาํแหนงของจุดปลายทัง้สองที่เดียวกันและคาความชนัทีจุ่ดเชื่อมเปนคา
คาเดียวกนั เปนความตอเนื่องระดับหนึง่ เงื่อนไขนีม้คีวามจาํเปนเมื่อตองการการเปลี่ยนแปลงที่
ราบเรียบของเสนโคง 2 เสนหรือพื้นผวิที่ตอกัน รูปที่ 2.4 แสดงถึงเงื่อนไขความตอเนือ่งระดับซีหนึ่ง 

 
รูปที่ 2.4 เงื่อนไขความตอเนือ่งระดับซีหนึ่ง 
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2.5.1.3 ความตอเนื่องระดับซีสอง (C2 Continuity)  
ความตอเนื่องระดับซีสองเปนคาความตอเนื่องของเคอรเวเจอร โดย

เพิ่มเติมข้ึนมาในสวนของจุดที่เสนโคง2 เสนมาบรรจบกันจะตองมีรัศมีความโคงหรือเคอรเวเจอร
คาเดียวกัน เปนความตอเนื่องระดับสอง เงื่อนไขนี้จําเปนสําหรับความตอเนื่องของแนวเสนโคงทั้ง
สองหรือพื้นผิวทั้งสองที่ติดกัน รูปที่ 2.5 แสดงถึงเงื่อนไขความตอเนื่องระดับซีสอง 

 
รูปที่ 2.5 เงื่อนไขความตอเนือ่งระดับซีสอง 

2.5.2 เสนโคง (Curve) เสนโคงนับเปนพื้นฐานสําคัญของการสรางพื้นผิว 
(Surface) สมการที่ใชนิยามเสนโคงนั้นมีอยู 2 รูปแบบคือ อนาไลติคอล (Analytical) หรือ นอน 
พาราเมตริก (Non Parametric) และ พาราเมตริก (Parametric) 
 

2.5.2.1 สมการอนาไลติคอล (Analytical Equation) หรือ สมการนอน 
พาราเมตริก (Non Parametric Equation) 

เสนตรง  cmxy +=  
วงกลม  222 )()( rbyax =++−  
พาราโบลา cbxy += 2  
ไฮเปอรโบลา kxy =  

วงร ี  12

2

2

2

=+
b
y

a
x  

  
สมการเหลานี้อยูในรูปอนาไลติคอล หรือนอน พาราเมตริก ซึ่งอาจแสดง

ในรูปแบบซอนเรน (Implicit) 0),( =yxf  หรือ เปดเผย (Explicit) )(xfy =  อยางไรก็ตาม
รูปแบบสมการเหลานี้ไมเหมาะสมที่จะนํามาใชแสดงถึงเรขาคณิตในระบบคอมพิวเตอรชวย
ออกแบบ เนื่องดวยเหตุผลบางอยาง 
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ก. สมการขึ้นกับระบบพิกัด X-Y 
ข. สมการสวนใหญจะไมแสดงขอบเขต นอกเสียจากจะกําหนดขอบังคับ 

(Constraint) บางอยางมาดวย 
ค. สมการในรูปแบบซอนเรนนั้นไมเหมาะที่จะนํามาคํานวณหาจุดบน

เสนโคง เชนแกน X อาจไมไดผานเสนโคงและไมสามารถหาคา Y ออกมาได 
 ในระบบคอมพิวเตอรชวยในการออกแบบนั้นการใชสมการแบบพารา

เมตริกจะชวยแกไขปญหาที่กลาวมาขางตน 
 
2.5.2.2 สมการพาราเมตริก (Parametric Equation) สมการในรูปแบบนี้

ตัวแปรพารามิเตอรนั้นจะไมข้ึนกับระบบพิกัด X-Y ตัวอยางเชนสมการพาราเมตริกของเสนตรง ดัง
แสดงในรูปที่ 2.6 

)01(0)( PPuPuP −+=  

 

 
รูปที่ 2.6 เสนตรงในรูปแบบพาราเมตริก 

 
จากสมการขางตนจะพบวาจุดบนเสนตรงที่พารามิเตอร u ใดๆนั้น

สามารถคาํนวณหาได สมการพาราเมตริกสําหรับคํานวณหาคา x และ y ทีแ่สดงในรูปของ
พารามเิตอร u แสดงในรูปแบบดังนี ้

 )01(0)( xPxPuxPuPx −+=   หรือในรูป  )(ufx =  
)01(0)( yPyPuyPuPy −+=   หรือในรูป  )(ugy =  

 
คาพารามิเตอร u จะอยูในชวงที่เหมาะสม ปกติจะอยูในชวง 0 ถึง 1 ถา

แทนคา u=0 และ u=1 จะไดจุดเริ่มตนและจุดปลายของเสนโคง คาของ u ในชวง 0 ถึง 1 จะใหจุด
พิกัดบนเสนโคง สวนทิศทางของเสนโคงจะแสดงดวยลําดับการเพิ่มข้ึนของคาพารามิเตอร u เชน
จาก 0 ถึง 1 รูปแบบเวคเตอรของสมการขางตนจะแสดงในรูปแบบดังนี้ 
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สวนสมการ พาราเมตริก ของเสนโคงอื่นๆ เชนวงกลม พาราโบลา 

ไฮเปอรโบลา หรือวงรีก็จะมีรูปคลายกันแตจะเปนสมการกําลัง 2 สมการพาราเมตริกของเสนโคง 
ในที่วาง 3 มิติจะแสดงในรูป 
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เสนโคงที่ตองใชระดับดีกรี (Degree Order) สูงๆ นั้นมีความจําเปน

สําหรับการแสดงรูปรางที่มีความซับซอน โดยทั่วไประบบคอมพิวเตอรชวยออกแบบสวนใหญจะใช
เสนโคงบีเซียร (Bezier Curve) แทนรูปรางที่มีความซับซอน 
 

2.5.2.2.1 เสนโคงบีเซียร (Bezier Curve) เสนโคงบีเซียรนั้นนิยามดวย
จํานวนของจุด ซึ่งประกอบไปดวยจุดแรกและจุดสุดทายที่ เสนโคงผาน และจุดชวงกลางซึ่งมีผลตอ
รูปรางของเสนโคง เสนตรงที่เกิดจากจุดแรกและจุดที่สองของเสนโคงจะนิยามสัมผัสเร่ิมตน 
(Starting Tangent) สวนเสนตรงที่เกิดจากจุด 2 จุดสุดทายจะนยิามสัมผัสจบ (End Tangent) รูป
ที่ 2.7 แสดงถึงเสนโคงบีเซียร 

 
รูปที่ 2.7 เสนโคงบีเซียร 

 
จุดตางๆ ที่นิยามขึ้นมานี้ เรียกวาจุดควบคุม (Control Point) และเสน

ตรงที่เชื่อมตอระหวางจุดควบคุม เรียกวาคาแรคเตอริสติก โพลีกอน (Characteristic Polygon) 
จํานวนระดับดีกรี (Degree) ของเสนโคงนั้นหาไดจากจํานวนจุดควบคุมลบดวยหนึ่ง บทบาทที่
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สําคัญของจุดควบคุม คือมีผลตอรูปรางของเสนโคงทั้งหมด เชนหากมีการเคลื่อนยายจุดควบคุม
จุดใดจุดหนึ่ง รูปรางของเสนโคงทั้งหมดก็จะเปลี่ยนแปลงไป 

ถาตองการแกไขรูปรางบางสวนของเสนโคง โดยใหสวนอื่นๆ คงที่นั้นมี
ความจําเปนที่ตองใช เสนโคงมากกวา 1 เสนขึ้นไป และเมื่อทําการแกไขเสนโคงใน 1 เซกเมนต 
(Segment) จะเกี่ยวของไปถึงเซกเมนตอ่ืนๆ ดวยขึ้นกับเงื่อนไขความตอเนื่อง เชนตําแหนง 
(Position) การสัมผัส (Tangency) และเคอรเวเจอร (Curvature) ที่จุดเชื่อมของแตละเซกเมนต 
 

2.5.2.2.2 บี-สไปลน (B-Spline) บี-สไปลนเปนเสนโคงหลายเซกเมนต 
(Multi-Segmented Curve) โดยที่แตละเสนโคงเปนบีเซียร ซึ่งใชในการสรางเสนโคงที่มีรูปราง
ซับซอนหรือไมปกติ จากที่ไดกลาวมาแลวจะพบวาจํานวนจุดควบคุมที่จําเปนในการนิยามเสนโคง
แตละเซกเมนต ที่มีระดับดีกรีตางๆ กันจะเปนไปตามรูปแบบความสัมพันธดังนี้ 

จํานวนจุดควบคุม k จุด จะใชในการแสดงเซกเมนตของเสนโคงบีเซยีรที่มีระดับดีกรี k–1 

รูปที่ 2.8 แสดงถึงบ-ีสไปลนเชิงเสน (Linear B-Spline) ควอดราติก บี-
สไปลน (Quadratic B-Spline) และ คิวบกิ บ-ีสไปลน (Cubic B-Spline) 

บี-สไปลนเชิงเสน มีดีกรีเทากับ 1 ถูกสรางขึ้นมาจากเซกเมนตเสนตรง
หลายเสน ใชจดุควบคุม 2 จุดในการนิยามแตละเซกเมนตเสนตรง เชน P0P1, P1P2, P2P3, P3P4 
และ P4P5 การเลื่อนตําแหนงจุดควบคุมชวงกลางเชน P1, P2, P3 หรือ P4 จะมีผลตอรูปรางของ 
2 เซกเมนตเสนตรงที่ใชจุดนั้นอยู เซกเมนตในสวนอื่นๆ จะไมมีการเปลี่ยนแปลง ส่ิงนี้ถือเปน
จุดสําคัญของเสนโคงแบบหลายเซกเมนต (Multi Segment Curve) 

ควอดราติก บี-สไปลน มีดีกรีอันดับสอง ใชจุดควบคุม 3 จุดในการนิยาม
เสนโคงเซกเมนตเชน P0P1P2, P1P2P3, P2P3P4 และ P3P4P5 จะพบวาเสนโคงจะสัมผัสกับจุด
กึ่งกลางของ เซกเมนตเสนตรงหลายเหลี่ยม (Polygon Line Segment) ชวงกลาง การเลื่อน
ตําแหนงจุดควบคุมชวงกลางจะมีผลตอรูปรางของ 3 เสนโคงเซกเมนต 

คิวบิก บ-ีสไปลน มีดีกรีอันดับ 3 ใชจุดควบคุม 4 จุดในการนิยามเสนโคง
เซกเมนตเชน P0P1P2P3 P1P2P3P4 และ P2P3P4P5 การเลื่อนตาํแหนงของจุดควบคุมชวงกลาง
จะมีผลตอรูปรางของ 4 เสนโคงเซกเมนต   
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รูปที่ 2.8 เสนโคงบี-สไปลนเชิงเสน ควอดราติก บ-ีสไปลน และคิวบกิ บี-สไปลน 

 
 โดยทั่วไปจะพบวาสําหรับบี-สไปลนที่มีดีกรี k การเลื่อนตําแหนงจุด

ควบคุมชวงกลางจะมีผลตอรูปรางของเสนโคงเซกเมนต k+1 เสน โดยที่สวนอื่นๆ นอกจากนี้ไม
เปลี่ยนแปลง ขอดีตรงนี้สามารถทําใหผูออกแบบแกไขรูปรางในบางบริเวณ (Local Shape) ได
สําหรับเสนโคงเดียวกัน 
 

2.5.2.2.3 ปม (Knot) ปมคือตําแหนงบนเสนโคงประกอบที่แบงเซกเมนต 
หรือเปนตําแหนงของจุดเชื่อมระหวาง 2 เซกเมนต จํานวนของปมสําหรับบีสไปลนสามารถ
คํานวณหาไดจากสมการตอไปนี้ 

1+−= knt  
 

โดยที่ 
t คือจํานวน ปม 
n คือจํานวนของจุดควบคุมทั้งหมดในบี-สไปลน 
k คือระดับดีกรีของสมการบี-สไปลน 
เชนสําหรับคิวบิก บี-สไปลนที่มี 6 จุดควบคุม จะมี 4 ปม (6-3+1) ปมแต

ละปมจะแยกเซกเมนตแตละเซกเมนตออกจากกันอยางชัดเจน 
 

2.5.2.2.4 การจัดเรียงคาพารามิเตอรของเสนโคง  
(Curve Parameterization)  

คาพารามิเตอร u ของเสนโคงเซกเมนตเดี่ยว เชนเสนตรงหรือเสนโคงบี
เซียรจะเปลี่ยนแปลงในชวง 0 ถึง 1 โดย เสนโคงสามารถถูกมองเปนทางเดินของจุดที่ไดจาก
คาพารามิเตอร u โดยคาพารามิเตอร u 1 คาจะใหจุดที่แนนอน 1 จุด การกระจายของพารามิเตอร 
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u ก็จะทําใหเกิดการสะสมของจุดเหลานี้ ซึ่งนิยามรูปรางของเสนโคง เราเรียกการสะสมของจุด
เหลานี้วาการจัดเรียงคาพารามิเตอรของเสนโคง  

การจัดเรียงคาพารามิเตอรของเสนโคงนั้นขึ้นกับสมการพาราเมตริกของ
เสนโคง ในกรณีของสมการเสนตรงสามารถทํานายตําแหนงของจุดที่คาพารามิเตอร u ไดเชนที่ u 
= 0.5 เปนตําแหนงกึ่งกลางของเสนตรง แตสําหรับเสนโคงที่มีสมการซับซอนอยางเสนโคงบีเซียร
นั้นไมสามารถทํานายได 

เมื่อพิจารณาการจัดเรียงคาพารามิเตอรของเสนโคงกับบี-สไปลนซึ่งเปน
เสนโคงประกอบ คาพารามิเตอร u ในแตละเซกเมนตเปลี่ยนแปลงในชวง 0 ถึง 1 

 
2.5.2.2.5 ยนูิฟอรม บี-สไปลน (Uniform B-Spline)  
ยูนิฟอรม บี-สไปลน สําหรับระดับดีกรีตั้งแต 2 ขึ้นไป จะมีลักษณะการ

กระจายชวงพารามิเตอรแบบคงตัวในแตละเซกเมนตและมีเงื่อนไขความตอเนื่องอยางนอยสุดคือซี
หนึ่ง ที่ปม ในชวงกลาง รูปที่ 2.9 แสดงถึงเสนโคงยูนิฟอรม บี-สไปลน 

 
รูปที่ 2.9 เสนโคงยูนฟิอรม บ-ีสไปลน 

 
ในบางกรณียูนิฟอรม บี-สไปลนนั้นไมเหมาะสมในการควบคุมรูปราง

บางอยาง เชนในกรณีที่ปมในชวงกลางตองการเงื่อนไขความตอเนื่องแบบซีศูนย ยูนิฟอรม บี-
สไปลนไมสามารถแสดงเสนโคงลักษณะเชนนี้ได แตอยางไรก็ตามขอเสียตรงจุดนี้สามารถแกไขได
โดยการใช นอน ยูนิฟอรม บี-สไปลน (Non Uniform B-Spline) 

 
2.5.2.2.6 นอน ยูนิฟอรม บี-สไปลน (Non Uniform B-Spline) 
นอน ยูนิฟอรม บี-สไปลน สําหรับระดับดีกรีตั้งแต 2 ขึ้นไป จะมีลักษณะ

การกระจายชวงพารามิเตอรแบบไมคงตัวในแตละเซกเมนต และมีเงื่อนไขความตอเนื่องในทุกๆ 
ระดับที่ปมในชวงกลาง (ซีศูนย ซีหนึ่ง และซีสอง) พบวา นอน ยนูิฟอรม บี-สไปลนมีความยืดหยุน
สูงในการนิยามรูปรางพื้นผิวแบบแบบอิสระ ดังแสดงในรูปที่ 2.10 
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รูปที่ 2.10 เสนโคงนอน ยนูฟิอรม บ-ีสไปลน 

 
ปกติแลวในการสรางพื้นผิวตางๆ จะใชเสนโคงหลายๆ แบบรวมถึง

วงกลมหรือเสนโคงจากภาคตัดกรวย เชนพาราโบลา ไฮเปอรโบลา หรือวงรีดวย ซึ่งบี-สไปลนนั้นมี
ขอเสียคือไมสามารถแสดงวงกลมหรือเสนโคงจากภาคตัดกรวยได 

 
2.5.2.2.7 เสนโคงเรชนันอล (Rational Curve) 
เสนโคงเรชันนอลจะถูกนิยามลงบนระบบพิกัดแบบหนึ่ง ซึ่งประกอบไป

ดวยระบบพิกัดคารทีเซียนสามมิติ (เชน X, Y, Z) และพิกัดที่เพิ่มเขามา (W) ถาพิกัด P(X, Y, Z) 
เปนจุดในที่วาง จุดที่นิยามในพิกัดใหม (4 มิติ) จะถูกนิยามเปน Ph(hx, hy, hz, h) โดย h นั้นมีคา
มากกวาศูนย ระบบพิกัด 4 มิติ จะสามารถเปลี่ยนไปเปน 3 มิติไดโดยหาร 3 พิกัดแรกดวยพิกัดที่ 4 
(h) สําหรับ Curve ใดๆ ยกเวนวงกลมหรือโคนิก (Conic) จะมีคา h เทากับ 1 เสมอ 

เมื่อใชพิกัดแบบนี้กับนอน ยูนิฟอรม บี-สไปลน จะมีชื่อเรียกวา นอน ยู-นิ
ฟอรม เรชันนอล บี-สไปลน หรือที่เรียกกันวาเนิรบ สไปลน  (NURB Spline) 

เนิรบ สไปลนมีความยืดหยุนและสามารถสรางรูปรางที่ซับซอนได
เหมือนกับนอน ยูนิฟอรม บี-สไปลน รวมถึงสามารถแสดงวงกลม และเสนโคงจากภาคตัดกรวยได
ดวยลักษณะเชนนี้ทําใหสวนที่ใชการออกแบบพื้นผิวในระบบคอมพิวเตอรชวยออกแบบเกือบ
ทั้งหมด จะใชพื้นผิวเนิรบส (NURBs Surface) 

2.5.3 พื้นผิว (Surface) การสรางพื้นผิวสามารถมองไดวาเปนการวางพื้นผิวที่มี
ความหนาเปนศูนยลงบนบริเวณที่ลอมรอบดวยเสนโคง โดยปกติในการสรางพื้นผิวรูปแบบอิสระ
นั้นจะใช พื้นผิวแผน (Surface Patch) ตั้งแต 1 อันขึ้นไปประกอบกัน สมการพาราเมตริกของ
พื้นผิวแผนนั้นจะขึ้นกับตัวแปรพารามิเตอร 2 ตัว (u และ v) ซึ่งหลักการจะเหมือนกับเสนโคง 
สมการพาราเมตริกของพื้นผิวแผนจะแสดงดังนี้ 
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จากสมการขางตน คาพารามิเตอร u และ v จะมีคาอยูในชวง 0 ถึง u’ และ v’ 
ตามลําดับ โดยคา u’ และ v’ ที่เหมาะสมจะมีคาเทากับ 1 (หรือเปนจํานวนจริงบวกใดๆ) 

รูปที่ 2.11 แสดงขอบเขตพาราเมตริกของพื้นผวิแผน ตาํแหนงที่มุมทัง้ 4นัน้หาได
จากแทนคาสงูสุดและต่ําสดุของพารามิเตอร u และ v สําหรับจุด P ใดๆ บน Surface สามารถหา
ไดจากการกาํหนดคาพิกัดพารามิเตอร u และ v พื้นผวิแผนนัน้สามารถแสดงใหมองเหน็เปนพืน้ผิว
ไดโดยใชเมช (Mesh) ดังแสดงในรูปที ่ 2.12 หรือสรางเชดดิงอิมเมจ (Shading Image) ลงบน
พื้นผวิ 

 

 
รูปที่ 2.11 ขอบเขตพาราเมตริกของพื้นผวิแผน  

เมชบนพื้นผิวถูกแสดงโดยการกําหนดชวงพารามิเตอร u x v ในทิศทางของ u 
และ v ตามลําดับ การใชเมชหรือเชดดิ้งอิมเมจนั้นจะชวยทําใหเห็นความโคงของพื้นผิวไดชัดเจน 

 
รูปที่ 2.12 พืน้ผิวแผนทีถู่กแสดงโดยดวยเมชขนาด10x10 
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พื้นผิวแผนนั้นมีหลายชนิด ไดแก พื้นผิวบีเซียร พื้นผิวบี-สไปลน พื้นผิวเนิรบส 
พื้นผิวคิวบิก และพื้นผิวรูล (Ruled Surface) เปนตน เนื่องจากเสนโคงเปนพื้นฐานในการสราง
พื้นผิว คุณสมบัติตางๆของเสนโคงก็จะนํามาใชบนพื้นผิวดวย ตัวอยางเชนจุดควบคุมของพื้นผิวบี
เซียรอาจจะไมสามารถถูกเคลื่อนยายไดทั้งพื้นผิวแผน เพราะตองคํานึงถึงเงื่อนไขความตอเนื่อง 
ดังนั้นการปรับแตงรูปรางของพื้นผิวจึงถือเปนงานที่ยากลําบากสําหรับผูออกแบบ 

เสนโคงเนิรบส มีความยดืหยุนสูงในการแสดงเสนโคงประกอบ และสามารถรกัษา
เงื่อนไขความตอเนื่องไดครบ ทําใหการสรางพื้นผิวเนิรบสมีความยืดหยุนสูงดวย ดวยเหตุผลนี้
พื้นผิวเนิรบสจึงเปนพื้นผิวที่นิยมใชกันมากที่สุดสําหรับการออกแบบพื้นผิวอิสระที่ตองการความ
สวยงาม  
 

2.5.4 การสรางพื้นผิว วิธีในการสรางพื้นผิวนั้นมีหลายรูปแบบ อาจแบงไดดังนี้ 
2.5.4.1 ทรงกระบอกทาบูเลท (Tabulated Cylinder) ทําไดโดยการยืด

โพรไฟลของเสนโคงที่สรางไว ตามเวคเตอรที่กําหนด เพื่อสรางพื้นผิวขึ้นมา เรียกวาทรงกระบอกทา
บูเลท ดังแสดงในรูปที่ 2.13 ซึ่งขนาดของเวคเตอรจะควบคุมขนาดของพื้นผิว 

 
รูปที่ 2.13 ทรงกระบอกทาบเูลท 
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2.5.4.2 พื้นผิวจากการหมุน (Surface of Revolution) ทําไดโดยการหมนุ

โพรไฟลของเสนโคงที่สรางขึ้นรอบแกนอางอิงที่กําหนด เพื่อสรางพื้นผิว ดังแสดงในรูปที่ 2.14 โดย
มุมของการหมุนจะกําหนดขนาดของพื้นผิว 

 
รูปที่ 2.14 พืน้ผิวจากการหมนุ 

 
2.5.4.3 พื้นผิวรูล (Ruled Surface) สรางขึ้นมาจากเสนโคง 2 เสน ซึ่ง

เปนขอบเขตของพื้นผิวที่อยูตรงขามกัน  โดยจะใชเสนตรงเปนตัวเชื่อมจุดที่ เกิดจากแบง
คาพารามิเตอรของเสนโคงทั้งสองเปนสัดสวนเทาๆ กัน สรางใหเกิดเปนพื้นผิวขึ้นมา ดังแสดงในรูป
ที่ 2.15 หรือสามารถสรางจาก เสนโคงมากกวา 2 เสนก็ได แตจะใชเสนโคงเบลนด (Blending 
Curve) เปนตัวเชื่อมแทนเพื่อใหเกิดพื้นผิวที่ราบเรียบ ดังแสดงในรูปที่ 2.16 

 
รูปที่ 2.15 พืน้ผิวรูล 

 

 
รูปที่ 2.16 พื้นผิวรูลที่สรางจากเสนโคงมากกวา 2 เสน 
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2.5.4.4 พื้นผิวแผน (Surface Patch) สรางขึ้นจาก เสนโคง 4 เสน ซึ่งจะ
ลอมเปน ขอบเขตของพื้นผิว และใชจุดปลายของแตละ เสนโคงรวมกัน ดังแสดงในรูปที่ 2.17 

 
รูปที่ 2.17 พืน้ผิวแผน 

 
2.5.4.5 พื้นผิวตาขาย (Net Surface) สรางขึ้นจากการโครงขายของเสน

โคงหลายๆ เสนหรือสรางขึ้นจากกลุมขอมูลของจุดหลายๆ จุด ดังแสดงในรูปที่ 2.18 ซึ่งคลายกับ
วิธีที่ใชในกระบวนการรีเวอรส เอนจิเนียริง (Reverse Engineering) 

 
รูปที่ 2.18 พืน้ผิวตาขาย 

 
2.5.4.6 พื้นผิวยืดตามเสนนํา (Swept Surface) สรางขึ้นจากการยืดเสน

โคงโพรไฟลหนาตัด (Cross-section Profile Curve) ไปตามเสนโคงนําที่กําหนดขึ้น ดังแสดงในรูป
ที่ 2.19 

 
รูปที่ 2.19 พืน้ผิวยืดตามเสนนํา 

 
 



 
 

22

2.5.4.7 พื้นผิวลอฟท (Lofted Surface) มีความคลายคลึงกับพื้นผิวยืด
ตามเสนนํา แตการควบคุมของโพรไฟลหนาตัดบนพื้นผิวจะทําไดดีกวา หลักการคือใช โพรไฟล
หนาตัด เสนโคงสไปน (Spine Curve) และเสนโคงนํา (Guide Curve) โดย โพรไฟลหนาตัดจะตั้ง
ฉากกับ เสนโคงสไปนเสมอ และเสนโคงนําจะเปนตัวกําหนดขอบเขตของพื้นผิว ดังแสดงในรูปที่ 
2.20 

 
รูปที่ 2.20 พืน้ผิวลอฟท 

 
2.5.4.8 พื้นผิวออฟเซต (Offset Surface) เปนพื้นผิวที่สรางมาจากพื้นผิว

ที่มีอยูแลวโดยจะกําหนดระยะออฟเซต เพื่อสรางพื้นผิวขึ้นมาใหมใหขนานกับพื้นผิวเดิมดวย
ระยะหางเทากับที่กําหนดไว ดังแสดงในรูปที่ 2.21 

 
รูปที่ 2.21 พืน้ผิวออฟเซต 

2.6 การนําเสนอแบบจําลองโซลิด (Solid Modeler Representation) 

การนําเสนอแบบจําลองโซลิดนั้นมีมากมายหลายวิธี แตมีวิธีการหลักอยู 2วิธีที่
นิยมใชกันมากที่สุดไดแก การนําเสนอแบบซีเอสจี (Constructive Solid Geometry หรือ CSG) 
และการนําเสนอแบบบี-เรพ (Boundary representation หรือ B-rep) 
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ซีเอสจี การนําเสนอแบบซีเอสจีจะใชโครงสรางแบบตนไม (Tree Structure) ใน
การนิยามแบบจําลองโซลิด โดยภายในโครงสรางจะประกอบไปดวยการกระทําบูลลีน (Boolean 
Operation) และแบบจําลองโซลิดพื้นฐาน (Primitive Object) ดังแสดงในรูปที่ 2.22 ชุด
แบบจําลองพื้นฐานประกอบไปดวย บล็อก ทรงกระบอก กรวย ทรงกลม ทอรัส (Torus) ฯลฯ ตัว
กระทําบูลลีน ซึ่งไดแกการรวม (Unite) การลบ (Subtract) และการอินเตอรเซก (Intersect) จะถูก
ใชในกับแบบจําลองพื้นฐานที่กลาวมา โดยจะกระทําเปนลําดับข้ันไปเรื่อยๆ ตามโครงสรางแบบ
ตนไม ดังนั้นขอมูลที่ถูกเก็บไวจะมีเพียงรูปทรงโซลิดพื้นฐานและตัวกระทําบูลลีนเทานั้น ซึ่งขอดีคือ
ขอมูลมีขนาดเล็กและสามารถสรางแบบจําลองที่ไมคอยซับซอนไดรวดเร็ว แตมีขอเสียคือขอมูล
บางอยางเชนขอบหรือหนาของแบบจําลองโซลิดที่เกิดจากกระทําบูลลีน ไมไดถูกเก็บไวใน
โครงสราง เมื่อผูใชตองการทราบขอมูลเหลานี้จะตองมีการคํานวณใหมทุกครั้ง และในการสราง
รูปทรงที่ซับซอนมากๆ จะทําไดคอนขางลําบาก 

 

 
รูปที่ 2.22 โครงสรางของการนําเสนอแบบซีเอสจี 

 

บี-เรพ เปนการนําเสนอแบบจําลองโซลิดโดยอางอิงถึงขอบเขตของแบบจําลอง 
ใชหนา (Face) เปนตัวกําหนดขอบเขตของแบบจําลองโซลิด โดยสามารถรูวาบริเวณใดของ
ขอบเขตเปนเนื้อโซลิด บริเวณใดเปนที่วาง (Void) โดยที่หนาแตละหนาจะประกอบไปดวยขอบ 
(Edge) และจุดยอด (Vertex) ซึ่งขอมูลที่เชื่อมโยงระหวางหนา ขอบ และจุดยอดนั้น จะเรียกวา
องคประกอบทางโทโปโลยี (Topological Entity) ซึ่งเปนสิ่งที่นิยามถึงโครงสรางของแบบจําลองโซ
ลิดโดยไมคํานึงถึงเรขาคณิต แตการมีเพียงองคประกอบทางโทโปโลยีเพียงอยางเดียว ไมอาจทาํให
แบบจําลองโซลิดมีความสมบูรณได จําเปนจะตองมีตัวกําหนดขอมูลเชิงเรขาคณิตดวยจึงจะถือ
เปนแบบจําลองโซลิดที่สมบูรณ สิ่งที่เปนตัวกําหนดขอมูลเชิงเรขาคณิตของแบบจําลองโซลิดคือ
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องคประกอบทางเรขาคณิต (Geometric Entity) ซึ่งมีความสัมพันธกับองคประกอบทางโทโปโลยี
โดยตรง โครงสรางของการนําเสนอแบบจําลองโซลิดชนิดบี-เรพ แสดงในรูปที่ 2.23 

  
รูปที่ 2.23 โครงสรางของการนําเสนอแบบจําลองโซลิดชนิดบี-เรพ 

2.7 องคประกอบทางโทโปโลยี  

องคประกอบทางโทโปโลยีเปนลักษณะโครงสรางของแบบจําลองซึ่งไมสนใจ
สมการทางคณิตศาสตรใดๆ โดยในบางองคประกอบนั้นจะนิยามองคประกอบทางเรขาคณิตลงไป
ดวย เพื่อใหแบบจําลองโซลิดมีขอมูลครบถวน ทั้งรูปราง และขนาด สําหรับการนําเสนอแบบบี-เรพ 
จะแบงองคประกอบทางโทโปโลยีออกเปน 8 องคประกอบ ในตอนตนไดเกริ่นถึงองคประกอบทาง
โทโปโลยีไปแลว 3 อยางคือหนา ขอบและจุดยอด ตอไปจะกลาวถึงรายละเอียดขององคประกอบ
ตางๆ 

2.7.1 ลําตัว (Body) จัดเปนองคประกอบที่ใหญที่สุดของแบบจําลองบีเรพ ซึ่งมี
องคประกอบยอยอ่ืนๆ ตั้งแตหนึ่งองคประกอบขึ้นไป ลําตัวสามารถแบงออกเปนสองสวนหลัก
ไดแกลําตัวเมนิโฟลด (Manifold Body) และลําตัวเจเนอรัล (General Body) ในวิทยานิพนธนี้จะ
สนใจแตลําตัวแบบเมนิโฟลดเทานั้น 

2.7.1.1 ลําตัวเมนนิโฟลด (Manifold Body) เปนลําตัวที่เปนมาตรฐาน 
แบงออกเปนสี่ชนิดไดแก  

ลําตัวจุด (Acorn Body) ประกอบดวยองคประกอบทางโทโปโลยี
ประเภทจุดยอด มีมิติเปนศูนย (Zero Dimension) 

ลําตัวเสน (Wire Body) ประกอบไปดวยกลุมของขอบที่เชื่อมตอกัน (จุด
ยอด 1 จุดยอดของลําตัวเสนตองเปนเจาของขอบไมเกิน 2 ขอบเสมอ)  
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ลําตัวแผน (Sheet Body) ประกอบดวยกลุมของหนาที่เชื่อมตอกัน (ขอบ 
1 ขอบของลําตัวเสนตองเปนเจาของหนาไมเกิน 2 หนา) เปนไปไดทั้งลําตัวแผนแบบปด และแบบ
เปด 

ลําตัวโซลิด (Solid Body) เปนลําตัวที่สามารถกําหนดไดวา สวนใดเปน
โซลิด และสวนใดเปนที่วาง เปนลําตัวที่มีปริมาตรของรูปทรงที่แนนอนและมีความตอเนื่องตลอด
รูปทรง 

2.7.1.2 ลําตัวเจเนอรัล (General Body) เปนลําตัวที่ไมเขาพวกกับลําตัว
เมนิโฟลด ประกอบดวยองคประกอบทางโทโปโลยีเหลานี้ บริเวณ หนา ขอบ จุดยอด 

โครงสรางของลําตัวจะมีลักษณะดังนี้ 
กลุม (Set) ของบริเวณ (Region) โดยทั่วไปลําตัวตองมีบริเวณมากกวาหรือ

เทากับ 1 โดยจะตองไมมีการเหลื่อมลํ้ากัน และจะมีบริเวณ 1 บริเวณซึ่งอยูนอกสุดตองเปนอนันต 
(Infinite) สวนบริเวณที่เหลือจะเปนแบบจํากัด (Finite) หมด 

กลุมขององคประกอบทางเรขาคณิต ไดแกพื้นผิว (Surface) เสนโคง (Curve) 
และจุด (Point) 

ชนิดของลําตัว เปนลําตัวเมนิโฟลดหรือลําตัวเจเนอรัล  
 

2.7.2 บริเวณ (Region) เปนองคประกอบที่ใชในการนิยามวาบริเวณใดของ
ขอบเขตเปนโซลิด บริเวณใดเปนที่วาง ประกอบไปดวยกลุมขององคประกอบประเภท จุดยอด 
ขอบ และหนาที่ถูกกําหนดทิศที่แนนอน (Oriented Face) ซึ่ง 3ส่ิงนี้จะเปนตัวนิยามขอบเขตของ
บริเวณในที่วาง 3มิติ ในรูปที่ 2.24 พบวาบริเวณหมายเลข 1 และ 3 เปนที่วาง สวนบริเวณ
หมายเลข 2 เปนโซลิด  

 
รูปที่ 2.24 บริเวณในทีว่าง 3 มิติ ของแบบจาํลองโซลิด 

โครงสรางของบริเวณจะมีลักษณะดังนี้ 
ตรรกะ (Logical) ซึ่งกําหนดวาบริเวณใดเปนโซลิดหรือที่วาง 
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กลุม (Set) ของเปลือก (Shell) ซึ่งกําหนดทิศทางหรือดานของหนา ถาบริเวณเปน
ที่วางหมดจะไมมีเปลือก 

 

2.7.3 เปลือก (Shell) เปนองคประกอบที่ใชนิยามบริเวณ โดยเปนตัวกําหนดวามี
การใชทิศทางใดของหนา ประกอบไปดวยกลุมขององคประกอบประเภทหนา (บางกรณีประกอบ
ไปดวยขอบ หรือจุดยอด ที่ถูกใชดวย) 

โครงสรางของเปลือกจะมีลักษณะดังนี้ 
กลุมของคู (Pair) ซึ่งเก็บขอมูลที่เปนตรรกะที่แสดงถึงทิศทางของหนา (กําหนด

ดานตามทิศทางของหนา มีความหมายทางกายภาพวาบริเวณนั้นมีเปลือกวางอยูบนดานไหนของ
หนา) รูปที่ 2.25 แสดงถึงทิศทางของหนาซึ่งจะมีทิศพุงออกจากโซลิดสูที่วางเสมอ 

กลุมของเสนขอบ (Wire frame edge) เปนขอบที่ไมลอมรอบหนา จะมีการใชเมื่อ
บริเวณประกอบไปดวยเสนขอบเทานั้น 

กลุมของจุดยอด จะมีการใชในกรณีที่บริเวณไมมีขอบและหนา เชนมีแตจุดยอด
ซึ่งมติิเปนศูนยเทานั้น 

 
รูปที่ 2.25 ทิศทางของหนา 

 

2.7.4 หนา (Face) ประกอบไปดวยองคประกอบทางเรขาคณิตประเภทพื้นผิว 
(Surface) และขอบเขตของพื้นผิวซึ่งจะนิยามดวยวง (Loop) ซึ่งตั้งแตศูนยวงขึ้นไป (กรณีที่เปน
ศูนยวงเชนหนาที่มีพื้นผิวเปนทรงกลม) 

โครงสรางของหนาจะมีลักษณะดังนี้ 
กลุมของวง เปนตัวกําหนดขอบเขตของหนา 
พื้นผิว เปนตัวกําหนดลักษณะทางเรขาคณิตที่จะนิยามติดไปกับหนา 
ทิศทาง (Sense) เปนตรรกะซึ่งใชกําหนดวาทิศทางนอรมัลเวคเตอร (Normal 

Vector) ของหนามีทิศตามหรือตรงขามกับนอรมัลเวคเตอรของพื้นผิว รูปที่ 2.26 แสดงถึงทิศทาง
นอรมัลเวคเตอรของหนาและพื้นผิว 
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รูปที่ 2.26 ทิศทางนอรมัลเวคเตอรของหนาและพืน้ผิว 

 

2.7.5 วง (Loop) เปนตัวกําหนดขอบเขตของหนา ซึ่งจะนิยามโดยครีบ (Fin) และ
จุดยอด ถาเรายืนอยูฝงเดียวกับนอรมัลเวคเตอรของหนา แลวมองตามทิศทางไปขางหนา 
(Forward Direction) ของวงจะมีหนาอยูทางดานซายมือเสมอ ดังแสดงในรูปที่ 2.27 

โครงสรางของวงจะมีลักษณะดังนี้  
ลําดับของครีบ (Ordered Ring of Fin) จะแสดงการเรียงลําดับลําดับของขอบ 

โดยครีบและขอบจะใชจุดยอดเดียวกันเปนชุดเชื่อม ทิศทางของครีบจะสอดคลองกับทิศทางของวง 
จุดยอด คือจุดที่เชื่อมระหวางขอบแตละอัน 

 
รูปที่ 2.27 ทิศทางไปขางหนาของวง 

 

2.7.6 ครีบ (Fin) เปนองคประกอบที่นิยามวาวงมีการใชทิศทางของขอบอยางไร 
โดยทิศทางของครีบจะสอดคลองกับทิศทางวงเสมอ 

โครงสรางขอมูลของครีบจะมีลักษณะดังนี้ 
ทิศทาง เก็บเปนคาตรรกะโดยกําหนดทิศทางของครีบซ่ึงมีวงเปนเจาของวา

สอดคลองหรือตรงขามกับทิศทางของขอบ 
เสนโคง เปนตัวกําหนดลักษณะทางเรขาคณิต 
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2.7.7 ขอบ (Edge) ประกอบไปดวยองคประกอบทางเรขาคณิตประเภทเสนโคง 
ซึ่งขอบเขตของขอบ กําหนดดวยจุดยอด โดยกลุมของจุดยอดมีไดตั้งแตศูนยถึงสองจุดยอด 
พิจารณาขอบเปนบริเวณที่มีมิติเปน 1 ทิศทางของขอบจะมีทิศจากจุดเริ่มตนไปยังจุดปลาย 

โครงสรางขอมูลของขอบจะมีลักษณะดังนี้ 
จุดยอดเริ่มตน เปนจุดเริ่มตนของขอบ 
จุดยอดปลาย เปนจุดปลายของขอบ ถาไมมีคาแสดงวาเปนลักษณะขอบแบบวง 

(Ring Edge) 
ลําดับของวงครีบจําเพาะ แสดงถึงการเรียงลําดับของขอบ ตามหนาที่ขอบ

ลอมรอบอยู (สอดคลองกับกฎมือขวา) หากไมมีคาหมายความวาเปนขอบที่ไมลอมรอบหนา)  
เสนโคง เปนตัวกําหนดลักษณะทางเรขาคณิตที่จะนิยามติดไปกับขอบ 
ทิศทาง เปนตรรกะที่กําหนดวาทิศทางของขอบจากจุดยอดเริ่มตนไปยังจุดยอด

ปลายสอดคลองหรือตรงขามกบัเสนโคง 

2.7.8 จุดยอด (Vertex) แสดงจุดในสามมิติ มีมิติเปนศูนย 

โครงสรางขอมูลของขอบจะมีลักษณะดังนี้ 
จุด (Point) เปนเปนกําหนดลักษณะทางเรขาคณิตที่จะนิยามติดไปกับจุดยอด 

องคประกอบทางโทโปโลยีโดยปกติจะสัมพันธกับองคประกอบทางเรขาคณิต
เพื่อที่ใหแบบจําลองโซลิดชนิดบี-เรพมีขอมูลที่ครบถวน  

2.8 องคประกอบทางเรขาคณิต 

เปนองคประกอบพื้นฐานอันประกอบไปดวยจุด สวนโคง และ พื้นผิว ซึ่งเปน
รูปแบบสมการทางคณิตศาสตร ที่มีขอมูลเกี่ยวกับขนาด พิกัด และรูปรางของวัตถุ องคประกอบ
ทางเรขาคณิตที่จะใชในวิทยานิพนธนี้จะแบงออกเปนกลุมหลักๆ 3 กลุม 

2.8.1 พื้นผิว (Surface) เปนองคประกอบทางเรขาคณิตที่นิยามติดไปกับ
องคประกอบทางโทโปโลยีที่เปนหนา พื้นผิวที่ใชกันมากในคอมพิวเตอรชวยการออกแบบคือ 
ระนาบ พื้นผิวทรงกระบอก พื้นผิวทรงกรวย พื้นผิวทอรัส (Torus) พื้นผิวทรงกลม พื้นผิวแบบบี (B-
Surface) ฯลฯ ตอไปนี้เปนตัวอยางการนําเสนอองคประกอบทางเรขาคณิตที่เปนพื้นผิวดวยสมการ
พาราเมตริก 
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2.8.1.1 พื้นผิวระนาบ พื้นผิวระนาบนิยามดวยสมการพาราตริกตอไปนี้  
vYuXPvuR ++=),(  

 
พารามิเตอรที่ใชไดแก 
P คือจุดซึ่งอยูบน plane 
X,Y คือเวคเตอรขนาด 1 หนวย เพื่อแสดงทิศทางของแกน X และ Y 

ตามลําดับ (อาจเปนคานอรมัลเวคเตอรของระนาบกับเวคเตอรขนาด 1 หนวย ของแกน X ก็ได 
สวนเวคเตอรที่เหลือสามารถหาไดจากครอสโปรดักของเวคเตอรทั้งสอง) 

รูปที่ 2.28 แสดงภาพพื้นผิวระนาบ 

 
รูปที่ 2.28 พืน้ผิวระนาบ 

 
2.8.1.2 พื้นผิวทรงกระบอก พื้นผิวทรงกระบอกนิยามดวยสมการพารา

เมตริกตอไปนี้ 
vAurYurXPvuR +++= )sin()cos(),(  

)0,20( ><≤ ru π  
 

พารามิเตอรที่ใชไดแก  
P คือจุดซึ่งอยูบนแกนของทรงกระบอก 
r คือ รัศมีของทรงกระบอก 
X, Y และ A คือเวคเตอรขนาด 1 หนวยที่แสดงทิศทางของแกน X, Y และ

แกนของทรงกระบอกตามลําดับ 
รูปที่ 2.29 แสดงภาพพื้นผิวทรงกระบอก 
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รูปที่ 2.29 พืน้ผิวทรงกระบอก 

 
2.8.1.3 พื้นผิวทรงกรวย พื้นผิวทรงกรวยนิยามดวยสมการพาราเมตริก

ดังตอไปนี้ 
))tan())(sin()cos((),( avruYuXvAPvuR +++−=  

)))(cot(,20( ∞<≤−<≤ varu π  
 

พารามิเตอรที่ใชไดแก  
P คือจุดซึ่งอยูบนแกนของกรวย 
r คือ รัศมีของกรวย ณ จุด P 
a คือ คร่ึงมุมกรวย (Cone Half Angle) 
X, Y และ A คือเวคเตอรขนาด 1 หนวยที่แสดงทิศทางของแกน X, Y และ 

แกนของกรวยตามลําดับ 
รูปที่ 2.30 แสดงภาพพื้นผิวทรงกรวย 

 
รูปที่ 2.30 พืน้ผิวทรงกรวย 
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2.8.1.5 พื้นผิวทรงกลม พื้นผิวทรงกลมนิยามดวยสมการพาราเมตริก
ดังตอไปนี้ 

)sin()cos())sin()cos((),( vrAvruYuXCvuR +++=  
 

พารามิเตอรที่ใชไดแก  
C คือจุดศูนยกลางของทรงกลม 
r คือ รัศมีของทรงกลม 
X, Y และ A คือเวคเตอรขนาด 1 หนวยที่แสดงทิศทางของแกน X, Y และ 

แกนทรงกลมตามลําดับ (เวคเตอรขนาด 1 หนวย X, Y และ A นั้นเปนตองตั้งฉากซึ่งกันและกัน) 
รูปที่ 2.31 แสดงภาพพื้นผิวทรงกลม 

 
รูปที่ 2.31 พืน้ผิวทรงกลม 

 
2.8.1.6 พืน้ผิวทรงทอรัส พืน้ผิวทอรัสนิยามดวยสมการพาราเมตริก

ดังตอไปนี้ 
)sin())cos())(sin()cos((),( vbAvbauYuXCvuR ++++=  

 
พารามิเตอรที่ใชไดแก  
C คือจุดศูนยกลางของทอรัส 
a คือ รัศมีแกนเอกของทอรัส (Torus Major Radius) 
b คือ รัศมีแกนโทของทอรัส (Torus Minor Radius) 
X, Y และ A คือ เวคเตอรขนาด 1 หนวยที่แสดงทิศทางของแกน X, Y 

และ แกนทอรัสตามลําดับ (เวคเตอรขนาด 1 หนวย X, Y และ A นั้นเปนตองตั้งฉากซึ่งกันและกัน) 
รูปที่ 2.32 แสดงภาพพื้นผวิทอรัส 
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รูปที่ 2.32 พืน้ผิวทอรัส 

 
2.8.1.7 พื้นผิวแบบบี พื้นผิวแบบบีนิยามดวยสมการพาราเมตริก

ดังตอไปนี้ 
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พารามิเตอรที่ใชไดแก 
n คือจํานวนจุดยอดของแถวในแนวตั้ง 
m คือจํานวนจุดยอดของแถวในแนวนอน 
Vij คือจุดยอด 
Wij คือคาถวงน้ําหนัก 
bi(u), bj(v) คือสัมประสิทธของบีสไปลน (B-Spline Coefficients) 

 

2.8.2 เสนโคง  (Curve) เปนองคประกอบทางเรขาคณิตที่นิยามติดไปกับ
องคประกอบทางโทโปโลยีที่เปนขอบ หรือครีบ เสนโคงที่ใชในงานคอมพิวเตอรชวยการออกแบบ
คือ เสนตรง วงกลม สวนโคงของวงกลม พาราโบลา ไฮเพอรโบลา วงรี เสนโคงแบบบี (B-Curve) 
ฯลฯ และตอไปนี้เปนการนําเสนอองคประกอบทางเรขาคณิตที่เปนเสนโคงในรูปสมการพารา
เมตริก 
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2.8.2.1 เสนตรง เสนตรงนิยามดวยสมการพาราเมตริกดังตอไปนี้ 

tDPtR +=)(  
 
พารามิเตอรที่ใชไดแก  
P คือ จุดบนเสนตรง  
D คือ เวคเตอรขนาด 1 หนวยแสดงทิศทางของเสนตรง 
รูปที่ 2.33 แสดงภาพเสนตรง 

 
รูปที่ 2.33 เสนตรง 

 
2.8.2.2 วงกลม วงกลมนิยามดวยสมการพาราเมตริกดังตอไปนี้ 

)sin()cos()( trYtrXCtR ++=  
 
พารามิเตอรที่ใชไดแก  
C คือ จุดศูนยกลางของวงกลม  
r คือ รัศมีของวงกลม 
X, Y คือ เวคเตอรขนาด 1 หนวยเพื่อแสดงทิศทางของแกน X และ Y 

ตามลําดับ (ซึ่ง เราอาจเก็บคาเปนคานอรมัลเวคเตอรของระนาบที่วาดวงกลม กับเวคเตอรขนาด 1 
หนวยของแกน X ก็ได สวนที่เหลือสามารถหาจากครอสโปรดักของเวคเตอรทั้งสอง) 

รูปที่ 2.34 แสดงภาพวงกลม 

 
รูปที่ 2.34 วงกลม 
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2.8.2.3 วงรี วงรีนิยามดวยสมการพาราเมตริกดังตอไปนี้ 

)sin()cos()( tbYtaXCtR ++=  

 
พารามิเตอรที่ใชไดแก  
C คือจุดศูนยกลาง ของวงรี  
a และ b คือ ขนาดแกนเอกและแกนโทตามลําดับ 
X,Y คือ เวคเตอรขนาด 1 หนวยเพื่อแสดง ทิศทางของแกน X และ Y 

ตามลําดับ (ซึ่ง เราอาจเก็บคาเปนคานอรมัลเวคเตอรของระนาบที่วาดวงรี กับเวคเตอรขนาด 1 
หนวยของแกน X ก็ได สวนที่เหลือสามารถหาจากครอสโปรดักของเวคเตอรทั้งสอง) 

รูปที่ 2.35 แสดงภาพวงรี 

 
รูปที่ 2.35 วงร ี

 
2.8.2.4 เสนโคงแบบบีชนิดเนิรบส (NURBs) เสนโคงแบบบีชนิดเนิรบส

นิยามดวยสมการพาราเมตริกดังตอไปนี้ 
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พารามิเตอรที่ใชไดแก  
n คือ จํานวนของจุดยอด 
Vi คือ คาพิกัดของจุดยอดของเสนโคงแบบบี 
wi คือ คาถวงน้ําหนัก  
bi(t) คือ ฟงกชันมาตรฐานของเสนโคงแบบบี (B-Spline Curve Basis 

Function)  
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2.8.3 จุด (Point) เปนองคประกอบทางเรขาคณิตที่นิยามติดไปกับองคประกอบ
ทางโทโปโลยีที่ เปนจุดยอด โดยจุดทั้งหมดที่ใชงานจะเปนจุดที่ระบุดวยพิกัดคารทีเซียน 
(Cartesian Point) 

2.9 การกระทําบูลลีนสําหรับแบบจําลองโซลิด 

การกระทําบูลลีนสําหรับแบบจําลองโซลิดแบงออกเปน 3 ชนิดคือ 

2.9.1 รวม (Unite) เปนการนําแบบจําลองโซลิด ตั้งแตสองชิ้นขึ้นไปมารวมกัน 
กลายเปนแบบจําลองชิ้นเดียว 

2.9.2 ลบ (Subtract) เปนการนําแบบจําลองโซลิดที่จะนําไปลบออก (Tool) 
ตั้งแตสองช้ินขึ้นไปมาลบออกจากแบบจําลองโซลิดที่เปนเปาในการลบ (Target) 

2.9.3 อินเตอรเซก (Intersect) เปนการกระทําบูลลีนของแบบจําลองโซลิดตั้งแต
สองชิ้น โดยผลที่ไดจะเปนลําตัวในสวนที่เกิดจากการซอนทับกันของแบบจําลองโซลิดทุกชิ้นที่
นํามากระทําอินเตอรเซก 

รูปที่ 2.36 แสดงถึงการกระทําบูลลีนแบบตางๆ 

 
รูปที่ 2.36 การกระทําบูลลีนแบบตางๆ 
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2.10 งานวิจัยที่เกี่ยวของ 

2.10.1 สาโรช พรวิจิตรจินดา : การประยุกตใชไมโครคอมพิวเตอรกราฟฟคสกับ
การควบคุมการทํางานของเครื่อง CNC 

อาจารยที่ปรึกษา : รศ.ดร.วิบูลย แสงวีระพันธุศิริ 
ในงานวิจัยนี้เปนการพัฒนาโปรแกรมชวยในการผลิต โดยโปรแกรมที่พัฒนาจะ

รับดีเอ็กเอฟ ไฟล (DXF File) จากโปรแกรมออโตแคด (AutoCAD) แลวนํามาเขียนโปรแกรมหา
เสนทางเดินของหัวกัด แลวแปลงเสนทางเดินของหัวกัดใหเปนรหัสจี (G Code) ที่ใชสําหรับ
ควบคุมเครื่องกัดซีเอ็นซี โดยวิธีที่ใชในการกัดจะเปนการกัดแบบ2 แกนครึ่ง โดยจะใชชั้น (Layer) 
แทนระนาบตางๆของวัตถุ 

 

2.10.2 มนูศักดิ์ จานทอง : การพัฒนาโปรแกรมชวยในการผลิตรวมกับออโตแคด
โดยใช ARX  

อาจารยที่ปรึกษา : รศ.ดร.วิบูลย แสงวีระพันธุศิริ 
ในงานวิจัยนี้เปนการพัฒนาโปรแกรมชวยในการผลิต โดยโปรแกรมที่พัฒนาจะ

คํานวณหาเสนทางเดินของหัวกัด (Tool path) แลวแปลงเสนทางเดินของหัวกัดใหรหัสจีที่ใช
สําหรับควบคุมเครื่องกัดซีเอ็นซี และทํางานรวมกับโปรแกรมออโตแคด รีลีส 14 (AutoCAD 
Release 14) โดยใชชุดตอประสาน เออารเอ็กซ (ARX Interface) ชวยในการเขาถึงขอมูลภายใน
แบบช้ินงานที่วาดจากโปรแกรมออโตแคด  และใชในการคํานวณหาเสนทางเดินของหัวกัด 
โปรแกรมที่พัฒนาแบงออกเปน 5 โปรแกรมยอยดวยกันดังนี้  

1. โปรแกรมสําหรับงานเจาะ  
2. โปรแกรมสําหรับงานกัดหยาบแบบ 2 แกนครึ่ง  
3. โปรแกรมสําหรับงานกัดละเอียดแบบ 2 แกนครึ่ง        
4. โปรแกรมสําหรับงานกัดหยาบแบบ 3 แกน  
5. โปรแกรมสําหรับงานกัดละเอียดแบบ 3 แกน 
ในการทดสอบโปรแกรมที่พัฒนาผูวิจัยไดนํารหัสจีที่ไดจากโปรแกรมที่พัฒนาไป

กัดชิ้นงานจริงดวยเครื่องกัดซีเอ็นซี ของฟานัค โมเดล เอ็มเอ สิบหา (FANUC Model MA 15) และ
ใชไมเปนวัสดุในการทดสอบ โดยผลที่ไดจากการทดสอบก็คือ มีคาความผิดพลาดจากการวัด
ขนาดอยูในชวง 10 ถึง 20 ไมครอนสําหรับโปรแกรมสําหรับงานเจาะ 20 ถึง 70 ไมครอนสําหรับ
โปรแกรมสําหรับงานกัดละเอียดแบบ 2 แกนครึ่ง และ 100 ถึง 115 ไมครอน สําหรับโปรแกรมกัด
ละเอียดแบบ 3 แกน 



บทที่  3 

โครงสรางและการออกแบบโปรแกรม 

3.1 อุปกรณที่ใชในการออกแบบโปรแกรม 

1. พาราโซลิด เวอรชัน 13.2 สําหรับวินโดวเอ็นที (Parasolid Version 13.2) 

2. ไมโครซอฟ วิชวล ซี พลัสพลัส เวอรชัน 6 (Microsoft Visual C++ Version 6) 

3. โอเพนจีเอล ไลบารีเวอรชัน 1.2 (OpenGL Library1.2) 

4. ชุดอุปกรณคอมพิวเตอรสวนบุคคล พรอมวีดีโอการดแสดงผลสามมิติดวย
โอเพนจีเอล ซึ่งวีดีโอการดที่ใชในการวิจัยนี้คือเอ็นวิเดีย ควอโด 2 (nVidia Quardo 2) ออกซีเจน จี
วีเอ็กซ-1 (Oxygen GVX-1) และ แมททรอก มิลเลนเนียม จี400 (Matrox Millenium G400) 

5. ระบบปฏิบัติการวินโดว 2000 โปรเฟสชันเนล อิดิชัน พรอมกับเซอรวิส แพค
สอง (Windows2000 Professional Edition with Service Pack 2) 
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3.2 โครงสรางระบบคอมพิวเตอรชวยการผลิต 

ลักษณะการทํางานของคอมพิวเตอรชวยการผลิต  (CAM) คือรับขอมูล
แบบจําลองโซลิดจากคอมพิวเตอรชวยการออกแบบ (CAD) และมีสวนที่ผูใชโปรแกรมสามารถ
กําหนดคารับเขาของพารามิเตอรตางๆ เกี่ยวกับการกัดไดเชน อัตราปอน (Feed Rate) อัตราเร็ว
รอบ (Spindle Speed) เสนผานศูนยกลางของหัวกัดเปนตน แลวโปรแกรมจะทําการคํานวณหา
เสนทางเดินการกัดของชิ้นงาน ผูใชโปรแกรมสามารถเลือกดูการจําลองการกัดชิ้นงานแบบ
ภาพเคลื่อนไหวกอนที่จะนําไปกัดจริง หากพบขอผิดพลาดก็สามารถกลับไปแกไขคาพารามิเตอร
ตางๆไดใหม ขั้นตอนสุดทายคือการสรางรหัสจีจากเสนทางเดินการกัดสําหรับนําไปควบคุม
เครื่องกัดซีเอ็นซีตอไป รูปที่ 3.1 แสดงลักษณะการทํางานของคอมพิวเตอรชวยการผลิต 

 
รูปที่ 3.1 ผังแสดงลักษณะการทํางานของคอมพิวเตอรชวยในการผลิต 
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3.3 ลักษณะของโปรแกรมที่ตองการ 

โปรแกรมสําหรับการนําคอมพิวเตอรมาชวยในการผลิตชิ้นงานสามมิติ (CAM) ที่
ผูวิจัยไดพัฒนาขึ้นนั้น รองรับการกัดชิ้นงานที่มีรูปทรงแบบ 3 มิติ ดวยเครื่องกัดซีเอ็นซีแบบ 3 แกน 
ซึ่งในงานวิจัยนี้จะใชเครื่องฟานัค โมเดล เอ็มเอ สิบหา (FANUC Model MA 15) ในการทดลองกัด 
วิธีการกัดแบบตางๆ ที่โปรแกรมรองรับนั้นจะแบงออกเปน 5 วิธี ดังนี้ 

3.3.1 โปรแกรมสําหรับงานเจาะ (Drill) จะรับคาองคประกอบทางโทโปโลยี ของ 
แบบจําลองโซลิด (Solid Modeler) ที่เปนขอบประเภทวงกลมเทานั้น โปรแกรมจะทําการ
คํานวณหาจุดศูนยกลางจากวงกลมที่ไดมาใชในการสรางเสนทางเดินการกัด สําหรับงานเจาะ 

3.3.2 โปรแกรมสําหรับการกัดหยาบสองแกน (2D Rough) จะรับคาองคประกอบ
ทางโทโปโลยี ของแบบจําลองโซลิดที่เปนขอบประเภทขอบวงปดเทานั้น ซึ่งขอบวงปดเหลานี้จะ
เปนขอบเขตที่กําหนดพื้นที่ของการกัด ลักษณะของการกัดจะเปนการกัดภายในพื้นที่ที่ลอมรอบ
ดวยขอบวงปด โดยจะไดรูปรางที่คลายกับแบบจําลองโซลิดเทานั้น ขอบเขตของการกัดสามารถ
เลือกไดทั้งแบบขอบวงปด 1 วง หรือ 2 วง ลักษณะของการกัดจะเปนแบบ 2 แกน และรองรับงาน
แบบ 2 แกนครึ่งดวย โดยจะกัดแตละขั้นบนระนาบ X-Y ที่คา Z คงที่ใดๆ   

3.3.3 โปรแกรมสําหรับการกัดคอนทัวรสองแกน  (2D Contour) จะรับคา
องคประกอบทางโทโปโลยี ของแบบจําลองโซลิดที่เปน ขอบประเภทขอบวงปดเทานั้น ลักษณะ
ของการกัดแบบนี้จะเปนการเดินหัวกัดตามโพรไฟลของเสนโคงปดที่กําหนดขึ้นเพื่อใหไดชิ้นงาน
ตามแบบจําลองที่ตองการ ลักษณะของการกัดจะเปนแบบ 2 แกน และรองรับงานแบบ 2 แกนครึ่ง
ดวย โดยจะกัดแตละขั้นบนระนาบ X-Y ที่คา Z คงที่ใดๆ 

3.3.4 โปรแกรมสําหรับการกัดหยาบสามแกน (3D Rough) จะรับองคประกอบ
ทางโทโปโลยี ของแบบจําลองโซลิดที่เปนลําตัว 1 ลําตัวเทานั้น การกัดดวยวิธีนี้จําเปนจะตองใช
รวมกับวัสดุสต็อกเสมอ เพื่อกําหนดขอบเขตในการกัด ลักษณะของการกัดจะเปนการกัดภายใน
ปริมาตรที่ลอมรอบดวยขอบเขตที่กําหนดขึ้น โดยจะไดรูปรางที่คลายกับแบบจําลองโซลิดเทานั้น 
โดยจะกัดบนระนาบ X-Y ที่คา Z คงที่เปนระดับข้ันลงไปเรื่อยๆ จากคา Z มากไปหานอย  

3.3.5 โปรแกรมสําหรับการกัดคอนทัวรสามแกน   (3D Contour)  จะรับ
องคประกอบทางโทโปโลยี ของแบบจําลองโซลิดที่เปนหนาเทานั้น ลักษณะของการกัดแบบนี้จะ
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เปนการเดินหัวกัดตามโพรไฟลของหนาที่กําหนดขึ้นเพื่อใหไดชิ้นงานตามแบบจําลองที่ตองการ หัว
กัดสามารถเคลื่อนที่แบบอิสระได 3 แกนพรอมๆ กัน  

นอกจากนี้ยังมีโปรแกรมที่ทํางานเสริมกับโปรแกรมหลักทั้ง 5 นี้อีก เพื่อให
สามารถทํางานไดอยางมีประสิทธิภาพมากขึ้น ไดแก 

3.3.6 โปรแกรมสําหรับการเพิ่มเนื้อวัสดุ (Add Stock Material) จะรับ
องคประกอบทางโทโปโลยี ของแบบจําลองโซลิดที่เปนลําตัวโดยสามารถเลือกระยะออฟเซต
ออกไปจากลําตัวที่กําหนดได โปรแกรมจะทําการสรางลําตัวที่เปนรูปทรงสี่เหลี่ยมเพิม่ข้ึนมา เพือ่ใช
ในการอางอิงจุดกําเนิด หรือ ใชในการกําหนดขอบเขตของการกัด 

3.3.7 โปรแกรมสําหรับการกําหนดจุดกําเนิด (Set Origin) จะรับองคประกอบ
ทางโทโปโลยี ของแบบจําลองโซลิดที่เปนจุด เพื่อทําการกําหนดจุดที่เลือกใหมีพิกัดเปน (x, y, z) = 
(0, 0, 0) 

3.3.8 โปรแกรมสําหรับการกําหนดคุณสมบัติของหัวกดั (Tool Property) จะรับ
องคประกอบทางโทโปโลย ี ของแบบจําลองโซลดิที่เปนลาํตัวโดยสามารถเลอืกระยะออฟเซต
ออกไปจากลําตัวที่กาํหนดได โปรแกรมจะทําการสรางลําตัวทีเ่ปนรูปทรงสี่เหลี่ยมเพิ่มข้ึนมา เพื่อใช
ในการอางอิงจุดกําเนิด หรือ ใชในการกําหนดขอบเขตของการกัด 
 

3.4 การออกแบบโปรแกรม 

3.4.1 โปรแกรมสําหรับงานเจาะ 
3.4.1.1 สวนของคารับเขา ผูวิจัยไดออกแบบโปรแกรมสําหรับงานเจาะ

ใหสามารถรับองคประกอบทางโทโปโลยีประเภทขอบวงกลมเทานั้น โดยสามารถเลือกไดมากกวา 
1 ขอบ สวนคาพารามิเตอรอ่ืนๆ ที่ผูใชสามารถกําหนดคาได ไดแก 

อัตราปอนของดอกสวาน  (Feed Rate) เปนอัตราเร็วของการเคลื่อนที่
ของดอกสวานมีหนวยเปนมิลลิเมตรตอนาที (mm/min) 

ความเร็วรอบของดอกสวาน (Spindle Speed) เปนอัตราเร็วเชิงมุมของ
ดอกสวานมีหนวยเปนรอบตอนาที (Rev/min) 

ตําแหนงเริ่มตนของดอกสวาน ระบุเปนพิกัด X, Y, Z (Start Point) เปน
จุดเริ่มตนของการเจาะชิ้นงาน ซึ่งจะตองเติมคาทั้ง 3 แกน คือ X, Y และ Z โดยมีคาปริยาย 
(Default) ที่ X=0, Y=0 และ Z=10 มีหนวยเปนมิลลิเมตร (mm) 
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ความลึกทั้งหมดของการเจาะ (Z Depth) เปนระยะความลึกทั้งหมดที่
ตองการเจาะวัสดุมีหนวยเปนมิลลิเมตร (mm) ดังแสดงในรูปที่ 3.2 

ความลึกในแตละระดับชั้นของการเจาะ (Z Diff) เปนระยะความลึกในแต
ละระดับชั้นการเจาะวัสดุมีหนวยเปนมิลลิเมตร (mm) ดังแสดงในรูปที่ 3.2 

ระยะยกตัวของดอกสวาน  (Z Rebound) เปนระยะยกตัวของดอกสวาน
ในแตละลําดับข้ันการเจาะมีหนวยเปนมิลลิเมตร (mm) 

ระนาบที่ปลอดภัย (Clearance Plane) เปนระนาบที่มีคาของแกน Z 
คงที่ โดยที่ระนาบนี้ดอกสวานสามารถเคลื่อนที่ดวยความเร็วสูงสุดของเครื่องโดยปลอดภัยจากการ
ที่ดอกสวานวิ่งเขาชนกับชิ้นงาน มีหนวยเปน มิลลิเมตร (mm) 

 
รูปที่ 3.2 คาพารามิเตอรสําหรับงานเจาะ 

 
3.4.1.2 สวนของกระบวนการ 
เมื่อรับคาองคประกอบทางโทโปโลยีประเภทขอบวงกลมเขามาเก็บใน

หนวยความจําดังแสดงในรูปที่ 3.3 โปรแกรมจะทําการตรวจสอบวามีองคประกอบทางเรขาคณิต
ประเภทเสนโคงวงกลมจริง ทําการตรวจสอบเสร็จจะคํานวณหาจุดศูนยกลางของเสนโคงวงกลม
ทุกวงเก็บในหนวยความจํา แลวจะนําคาพิกัดของจุดศูนยกลางวงกลมเหลานี้ กับคาพารามิเตอรที่
ผูใชโปรแกรมกําหนดขึ้น ไปเรียงใหเกิดเปนเสนทางเดินการกัด 
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รูปที่ 3.3 ขอบวงกลมที่เลือกจากแบบจําลองโซลิด 
 
3.4.1.3 สวนของผลลัพธที่ได 
เมื่อโปรแกรมทําการคํานวณเสร็จสิ้น จะไดไฟลรหัสจีออกมา และ

สามารถนําไปใชควบคุมเครื่องกัดซีเอ็นซี สําหรับเจาะชิ้นงานได 

3.4.2 โปรแกรมสําหรับงานกัดหยาบสองแกน 
3.4.2.1 สวนของคารับเขา 
ผูวิจัยไดออกแบบโปรแกรมสําหรับงานกัดหยาบสองแกนใหสามารถรับ

องคประกอบทางโทโปโลยีประเภทขอบ โดยจําเปนตองเลือกขอบเหลานี้ใหเปนขอบวงปดเทานั้น 
ผูใชสามารถเลือกขอบวงปดได 1 หรือ 2 วงปด (ถามีการเลือกขอบวงปด 2 วง วงปดวงเล็กจะตอง
อยูภายในบริเวณของรูปปดวงใหญเสมอ) สวนคาพารามิเตอรอ่ืนๆ ที่ผูใชสามารถกําหนดคาได 
ไดแก 

รูปแบบทางเดินหัวกัดแบบทิศทางเดียว (One-way) 
รูปแบบทางเดินหัวกัดแบบทิศทางไปกลับ (Zig-Zag) 
อัตราปอนของหัวกัด  (Feed Rate) เปนอัตราเร็วของการเคลื่อนที่ของ

ดอกสวานมีหนวยเปนมิลลิเมตรตอนาที (mm/min) 
ความเร็วรอบของหัวกัด (Spindle Speed) เปนอัตราเร็วเชิงมุมของดอก

สวานมีหนวยเปนรอบตอนาที (Rev/min) 
ตําแหนงเริ่มตนของหัวกัด ระบุเปนพิกัด X, Y, Z (Start Point) เปน

จุดเริ่มตนของการเจาะชิ้นงาน ซึ่งจะตองเติมคาทั้ง 3 แกน คือ X, Y และ Z โดยมีคาปริยาย 
(Default) ที่ X=0, Y=0 และ Z=10 มีหนวยเปนมิลลิเมตร (mm) 
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Z เร่ิมตนของการกัด (Z Start) เปนระนาบ X-Y ที่ใชสําหรับอางอิงผิวของ
วัสดุดานบนสุดที่จะทําการกัด โดยมีคาปริยาย (Default) เปนศูนย มีหนวยเปนมิลลิเมตร (mm) ดงั
แสดงในรูปที่ 3.4 

จํานวนระดับชั้นสําหรับการกัด (Number of Z) เปนจํานวนระนาบที่
ตองการกัด ดังแสดงในรูปที่ 3.4 

ความลึกในแตละระดับชั้นของการกัด (Z Diff) เปนระยะความลึกในแต
ละระดับชั้นการกัดวัสดุมีหนวยเปนมิลลิเมตร (mm) ดังแสดงในรูปที่ 3.4 

ระยะออฟเซตของชิ้นงาน (Offset) เปนระยะเผื่อออกมาจากผิวของ
ชิ้นงาน เพื่อใหเกิดความมั่นใจวาหัวกัดจะไมกัดเขาไปในระยะเผื่อที่ตั้งไว มีหนวยเปนมิลลิเมตร 
(mm) 

ระนาบที่ปลอดภัย (Clearance Plane) เปนระนาบที่มีคาของแกน Z 
คงที่ โดยที่ระนาบนี้หัวกัดสามารถเคลื่อนที่ดวยความเร็วสูงสุดของเครื่องโดยปลอดภัยจากการที่
หัวกัดวิ่งเขาชนกับชิ้นงาน มีหนวยเปน มิลลิเมตร (mm) 

ระยะหางระหวางเสนทางเดินการกัด (Step Over) เปนระยะหางระหวาง
หัวกัดในแตละ เสนทางเดินการกัดที่ติดกัน มีหนวยเปน มิลลิเมตร (mm) ดังแสดงในรูปที่ 3.4 

 
รูปที่ 3.4 คาพารามิเตอรสําหรับงานกัดหยาบ 2 แกน 
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3.4.2.2 สวนของกระบวนการ 
เมื่อรับคาองคประกอบทางโทโปโลยีประเภทขอบวงปดเขามาเก็บใน

หนวยความจํา โปรแกรมจะทําการตรวจสอบวามีขอบวงปด 1 หรือ 2 วง ดังแสดงในรูปที่ 3.5 

 
รูปที่ 3.5 การเลือกขอบแบบวงปด 1 วง และ 2 วง 

 
ถาตรวจสอบวามีขอบวงปด 1 วง ความหมายคือผูใชโปรแกรมตองการ

กัดเอาเนื้อวัสดุบริเวณพื้นที่ซึ่งกําหนดขอบเขตดวยวงปดนี้ออกไป โปรแกรมจะทําการสรางลําตัว
เสน (Wire Body) จากขอบวงปด แลวทําการออฟเซตลําตัวเสนตามคาพารามิเตอรรับเขา Offset 
Value โดยทําการออฟเซตใหมีขนาดเล็กลง ดังแสดงในรูปที่ 3.6 

  
รูปที่ 3.6 การออฟเซตลําตัวเสน 1 ลาํตัว 

 
ตอมาทําการคํานวณหาหนา (Face) ของลําตัวเสน โปรแกรมจะสราง

ระนาบ Y-Z ขึ้นมา ตามคาพารามิเตอรรับเขา Step Over แลวคํานวณหาเสนตรงที่เกิดจากการตัด
กันระหวางหนาและระนาบ Y-Z ดังแสดงในรูปที่ 3.7 
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รูปที่ 3.7 เสนตรงที่เกิดจากการตัดระหวางระนาบ Y-Z กับหนา 

 
คํ านวณหาจุ ดต นและจุ ดปลายของ เส นตรง เหล านี้ เ ก็ บ ไว ใน

หนวยความจํา สุดทายโปรแกรมจะนําจุดที่ไดกับคาพารามิเตอรที่ผูใชโปรแกรมกําหนดขึ้น ไปทํา
การจัดเรียงใหเกิดเปนเสนทางเดินการกัด 

ถาตรวจสอบวามีขอบวงปด 2 วง ความหมายคือผูใชโปรแกรมตองการ
กัดเอาเนื้อวัสดุบริเวณพื้นที่ที่อยูภายในของขอบเขตวงปดทั้ง 2 นี้ออกไป โปรแกรมจะทําการสราง
ลําตัวเสน (Wire Body) ข้ึนมา 2 ลําตัว จากขอบวงปดแตละวง แลวทําการตรวจสอบขนาดโทโปโล
ยีบอกซ (Topology Box) ของแตละลําตัวเสนแลวเปรียบเทียบขนาด ตอมาทําการออฟเซตลําตัว
เสน ตามคาพารามิเตอรรับเขา Offset Value โดยลําตัวเสนที่มีขนาดใหญกวาทําการออฟเซตให
เล็กลง สวนลําตัวเสนที่มีขนาดเล็กกวาทําการออฟเซตใหใหญข้ึน ดังแสดงในรูปที่ 3.8 

 
รูปที่ 3.8 การออฟเซตลําตัวเสน 2 ลาํตัว 
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ทําการคํานวณหาหนา (Face) แตละหนาของลําตัวเสนทั้ง 2 ตอมาจะ

สรางลําตัวแผน (Sheet Body) จากหนาที่คํานวณหามาได เมื่อไดลําตัวแผนทั้ง 2มาแลวโปรแกรม
จะทําการตรวจสอบวาลําตัวแผนใดมีขนาดนอกสุดใหญกวา เพื่อนํามาเปนตัวตั้งในการทําบูลลีน
แบบลบดังแสดงในรูปที่ 3.9 

 

 
รูปที่ 3.9 การกระทําบูลลีนแบบลบระหวางลําตวัแผน 2 ลําตัว 

 
หลังกระบวนการบูลลีนแบบลบจะไดลําตัวแผนที่พรอมนํามาใชงาน

โปรแกรมจะสรางระนาบ Y-Z ข้ึนมาตามคาพารามิเตอรรับเขา Step Over แลวทําการคํานวณหา
เสนตรงที่เกิดจากการตัดกันระหวางหนาและระนาบ Y-Z ดังแสดงในรูปที่ 3.10 

 
รูปที่ 3.10 เสนตรงที่เกิดจากการตัดกันระหวางหนาและระนาบ Y-Z 

 
คํ านวณหาจุ ดต นและจุ ดปลายของ เส นตรง เหล านี้ เ ก็ บ ไว ใน

หนวยความจํา สุดทายโปรแกรมจะนําจุดที่ไดกับคาพารามิเตอรที่ผูใชโปรแกรมกําหนดขึ้นไปทํา
การจัดเรียงใหเกิดเปนเสนทางเดินการกัด โดยลักษณะการเก็บขอมูลจะจัดเก็บในรูปแบบของได
นามิกอารเรย 2มิติ พิจารณาจากรูปที่ 3.11 ถาผูใชโปรแกรมเลือกการสรางเสนทางเดินการกัด
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แบบทางเดียว ในแตละแถวของ M จะมีการเขียนจุดโดยเริ่มจากดรรชนีของ N จากคานอยสุดไป
หาคามากสุด (ในที่นี้คือ N0 ถึง N4) แตถาผูใชโปรแกรมเลือกการสรางเสนทางเดินการกัดแบบไป
กลับ จะแยกพิจารณาแถว M ออกเปนแถวคู และแถวคี่ โดยแถวคู (M0 M2 M4 M6 …) จะมีการ
เขียนจุดโดยเริ่มจากดรรชนีของ N จากคานอยสุดไปหาคามากสุด (ในที่นี้คือ N0 ถึง N4) สวนแถว
คี่ (M1 M3 M5 M7 …) จะมีการเขียนจุดโดยเริ่มจากดรรชนีของ N จากคามากสุดไปหาคานอยสุด 
(ในที่นี้คือ N4 ถึง N0) 
 

 
รูปที่ 3.11 แนวทางในการสรางเสนทางเดนิการกัดแบบทิศทางเดียว และแบบไปกลับ 

 
3.4.2.3 สวนของผลลัพธที่ได 
เมื่อโปรแกรมทําการคํานวณเสร็จสิ้น จะไดไฟลรหัสจีออกมา และ

สามารถนําไปใชควบคุมเครื่องกัดซีเอ็นซี สําหรับงานกัดหยาบ 2 แกนได 

3.4.3 โปรแกรมสําหรับงานกัดแบบคอนทัวรสองแกน 
3.4.3.1 สวนของคารับเขา ผูวิจัยไดออกแบบโปรแกรมสําหรับงานกัด

แบบคอนทัวรสองแกนใหสามารถรับองคประกอบทางโทโปโลยีประเภทขอบ โดยจําเปนตองเลือก
ขอบเหลานี้ใหเปนขอบวงปดเทานั้น ผูใชสามารถเลือกขอบวงปดได 1 วงปด สวนคาพารามิเตอร
อ่ืนๆ ที่ผูใชสามารถกําหนดคาได ไดแก 

การกัดเนื้อวัสดุดานในเสนวงปด (Inner) 
การกัดเนื้อวัสดุดานนอกเสนวงปด (Outer) 
อัตราปอนของหัวกัด  (Feed Rate) เปนอัตราเร็วของการเคลื่อนที่ของ

ดอกสวานมีหนวยเปนมิลลิเมตรตอนาที (mm/min) 
ความเร็วรอบของหัวกัด (Spindle Speed) เปนอัตราเร็วเชิงมุมของดอก

สวานมีหนวยเปนรอบตอนาที (Rev/min) 
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ตําแหนงเริ่มตนของหัวกัด ระบุเปนพิกัด X, Y, Z (Start Point) เปน
จุดเริ่มตนของการเจาะชิ้นงาน ซึ่งจะตองเติมคาทั้ง 3 แกน คือ X, Y และ Z โดยมีคาปริยาย 
(Default) ที่ X=0, Y=0 และ Z=10 มีหนวยเปนมิลลิเมตร (mm) 

Z เร่ิมตนของการกัด (Z Start) เปนระนาบ X-Y ที่ใชสําหรับอางอิงผิวของ
วัสดุดานบนสุดที่จะทําการกัด โดยมีคาปริยาย (Default) เปนศูนย มีหนวยเปนมิลลิเมตร (mm) ดงั
แสดงในรูปที่ 3.12 

จํานวนระดับชั้นสําหรับการกัด Number of Z) เปนจํานวนระนาบที่
ตองการกัด ดังแสดงในรูปที่ 3.12 

ความลึกในแตละระดับชั้นของการกัด (Z Diff) เปนระยะความลึกในแต
ละระดับชั้นการกัดวัสดุมีหนวยเปนมิลลิเมตร (mm) ดังแสดงในรูปที่ 3.12 

ระยะออฟเซตของชิ้นงาน (Offset) เปนระยะเผื่อออกมาจากของวงปด
ของชิ้นงาน เพื่อใหเกิดความมั่นใจวาหัวกัดจะไมกัดเขาไปในระยะเผื่อที่ตั้งไว มีหนวยเปน
มิลลิเมตร (mm) 

ระนาบที่ปลอดภัย (Clearance Plane) เปนระนาบที่มีคาของแกน Z 
คงที่ โดยที่ระนาบนี้หัวกัดสามารถเคลื่อนที่ดวยความเร็วสูงสุดของเครื่องโดยปลอดภัยจากการที่
หัวกัดวิ่งเขาชนกับชิ้นงาน มีหนวยเปน มิลลิเมตร (mm) 

ความคลาดเคลื่ อนที่ ยอม รับไดของ เสนทาง เดินการกัด  (Path 
Tolerance) เปนระยะหางที่มากที่สุดจากสวนของเสนตรงที่เกิดจากจุด 2 จุดบนเสนโคง ถึงสวน
โคงจริง มีหนวยเปน มิลลิเมตร (mm) ดังแสดงในรูปที่ 3.13 

ระยะความยาวของสวนโคง (Path Length) เปนคาความยาวของสวน
โคงภายในจุด 2 จุดบนเสนโคง มีหนวยเปน มิลลิเมตร (mm) ดังแสดงในรูปที่ 3.13 

มุมของความยาวสวนโคง (Path Angular) เปนคามุมของสวนโคงภายใน
จุด 2 จุดบนเสนโคง มีหนวยเปนองศา (Degree) ดังแสดงในรูปที่ 3.13 
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รูปที่ 3.12 คาพารามเิตอรสําหรับงานกัดคอนทัวร 2 แกน 

 

 
รูปที่ 3.13 คาพารามเิตอรที่เกี่ยวของกับความละเอียดในการหาจุดบนเสนโคง 

 
3.4.3.2 สวนของกระบวนการ 
เมื่อรับคาองคประกอบทางโทโปโลยีประเภทขอบวงปดเขามาเก็บใน

หนวยความจําดังแสดงในรูปที่ 3.14  

 
รูปที่ 3.14 ขอบที่ถูกเลือก ซึง่มีลักษณะเปนขอบแบบปด 
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โปรแกรมจะทําการสรางลําตัวเสน (Wire Body) จากขอบวงปด เมื่อได
ลําตัวเสนมาโปรแกรมจะทําการออฟเซตลําตัวเสน โดยพิจารณาจากคาพารามิเตอรวาเปนการกัด
ดานในหรือดานนอกวงปด และ Offset Value เชนถาเปนดานนอกก็จะไดลําตัวเสนที่มีขนาดใหญ
ขึ้นเปนตน ดังแสดงในรูปที่ 3.15  

 

 
รูปที่ 3.15 การออฟเซตลําตวัเสนแบบการกัดดานนอก 

 
เมื่อไดลําตัวเสนที่เผื่อระยะตามคาพารามิเตอรแลว โปรแกรมจะทําการ

คํานวณหาขอบของลําตัวเสน ตอมาคํานวณหาเสนโคงจากขอบที่ได แลวทําการคํานวณหาจุดบน
เสนโคงเหลานี้ตามคาพารามิเตอรที่กําหนด เก็บจุดที่คํานวณไดไวในหนวยความจํา สุดทาย
โปรแกรมจะนําจุดที่ไดกับคาพารามิเตอรที่ผูใชโปรแกรมกําหนดขึ้นไปทําการจัดเรียงใหเกิดเปน
เสนทางเดินการกัด 

 
3.4.3.3 สวนของผลลัพธที่ได 
เมื่อโปรแกรมทําการคํานวณเสร็จสิ้น จะไดไฟลรหัสจีออกมา และ

สามารถนําไปใชควบคุมเครื่องกัดซีเอ็นซี สําหรับงานกัดคอนทัวร 2 แกนได 

3.4.4 โปรแกรมสําหรับงานกัดหยาบ 3 แกน 
3.4.4.1 สวนของคารับเขา  
ผูวิจัยไดออกแบบโปรแกรมสําหรับงานกัดหยาบ 3 แกน ใหสามารถรับ

องคประกอบทางโทโปโลยีประเภทลําตัว โดยเลือกได 1 ลําตัวเทานั้น สวนคาพารามิเตอรอ่ืนๆ ที่
ผูใชสามารถกําหนดคาได ไดแก 

รูปแบบทางเดินหัวกัดแบบทิศทางเดียว (One-Way) 



                                                                                                                 
 

51

รูปแบบทางเดินหัวกัดแบบทิศทางไปกลับ (Zig-Zag) 
อัตราปอนของหัวกัด  (Feed Rate) เปนอัตราเร็วของการเคลื่อนที่ของ

ดอกสวานมีหนวยเปนมิลลิเมตรตอนาที (mm/min) 
ความเร็วรอบของหัวกัด (Spindle Speed) เปนอัตราเร็วเชิงมุมของดอก

สวานมีหนวยเปนรอบตอนาที (Rev/min) 
ตําแหนงเริ่มตนของหัวกัด ระบุเปนพิกัด X, Y, Z (Start Point) เปน

จุดเริ่มตนของการเจาะชิ้นงาน ซึ่งจะตองเติมคาทั้ง 3 แกน คือ X, Y และ Z โดยมีคาปริยาย 
(Default) ที่ X=0, Y=0 และ Z=10 มีหนวยเปนมิลลิเมตร (mm) 

Z เร่ิมตนของการกัด (Z Start) เปนระนาบ X-Y ที่ใชสําหรับอางอิงผิวของ
วัสดุดานบนสุดที่จะทําการกัด โดยมีคาปริยาย (Default) เปนศูนย มีหนวยเปนมิลลิเมตร (mm) ดงั
แสดงในรูปที่ 3.16 

จํานวนระดับชั้นสําหรับการกัด (Number of Z) เปนจํานวนระนาบที่
ตองการกัด ดังแสดงในรูปที่ 3.16 

ความลึกในแตละระดับชั้นของการกัด (Z Diff) เปนระยะความลึกในแต
ละระดับชั้นการกัดวัสดุมีหนวยเปนมิลลิเมตร (mm) ดังแสดงในรูปที่ 3.16 

ระยะเผื่อของชิ้นงาน (Offset) เปนระยะเผื่อออกมาจากผิวของชิ้นงาน 
เพื่อใหเกิดความมั่นใจวาหัวกัดจะไมกัดเขาไปในระยะเผื่อที่ตั้งไว มีหนวยเปนมิลลิเมตร (mm) 

ระนาบที่ปลอดภัย (Clearance Plane) เปนระนาบที่มีคาของแกน Z 
คงที่ โดยที่ระนาบนี้หัวกัดสามารถเคลื่อนที่ดวยความเร็วสูงสุดของเครื่องโดยปลอดภัยจากการที่
หัวกัดวิ่งเขาชนกับชิ้นงาน มีหนวยเปน มิลลิเมตร (mm) 

ระยะหางระหวางเสนทางเดินการกัด (Step Over) เปนระยะหางระหวาง
หัวกัดในแตละ เสนทางเดินการกัดที่ติดกัน มีหนวยเปน มิลลิเมตร (mm) ดังแสดงในรปูที่ 3.16 
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รูปที่ 3.16 คาพารามเิตอรสําหรับงานกัดหยาบ 3 แกน 

 
3.4.4.2 สวนของกระบวนการ  
เมื่อรับคาองคประกอบทางโทโปโลยีประเภทลําตัวเขามาเก็บใน

หนวยความจําดังแสดงในรูปที่  3.17 แลวจะรับคาลําตัวที่ เปนวัสดุสต็อกเขามาเก็บใน
หนวยความจําดังแสดงในรูปที่ 3.18 

 
รูปที่ 3.17 ลําตัวที่ถกูเลือก 
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รูปที่ 3.18 ลําตัววัสดุสต็อกที่โปรแกรมอานคาเขามา 

 
โปรแกรมจะทําการออฟเซตผิวของลําตัวตามคาพารามิเตอรรับเขา 

Offset Value ดังแสดงในรูปที่ 3.19 

 
รูปที่ 3.19 การออฟเซตผิวของลําตัว 

 
จากนั้นโปรแกรมจะทําบูลลีนแบบลบโดยใชวัสดุสต็อกเปนตัวตั้ง ลบออก

ดวยลําตัวที่ออฟเซตแลว ลําตัวที่ไดจากการกระทําบูลลีนนี้จะเปนปริมาตรที่ผูใชโปรแกรมตองการ
กําจัดทิ้ง ดังแสดงในรูปที่ 3.20 
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รูปที่ 3.20 การกระทําบูลลีนแบบลบระหวางวัสดุสต็อกกับลําตัวออฟเซต 

 
ตอมาโปรแกรมจะสรางระนาบ X-Y ข้ึนมา จากคาพารามิเตอรรับเขา Z 

Start, Number of Z และ Z Diff แลวนําลําตัวที่ไดจากการกระทําบูลลีนมาผานกระบวนการตัด
ลําตัว (Body Section) กับระนาบที่สรางขึ้น ดังแสดงในรูปที่ 3.21 

 
รูปที่ 3.21 การตัดลําตัวดวยระนาบที่สรางขึ้น 
คํานวณหาหนาตัดของลําตัว แลวโปรแกรมจะทําการสรางระนาบ Y-Z ที่

ขึ้นจากคาพารามิเตอรรับเขา Step Over แลวทําการคํานวณหาเสนตรงที่เกิดจากการตัดกัน
ระหวางหนาและระนาบ Y-Z ดังแสดงในรูปที่ 3.22  
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รูปที่ 3.22 เสนตรงที่เกิดจากการตัดกันระหวางหนาและระนาบ Y-Z 

คํ านวณหาจุ ดต นและจุ ดปลายของ เส นตรง เหล านี้ เ ก็ บ ไว ใน
หนวยความจํา สุดทายโปรแกรมจะนําจุดที่ไดกับคาพารามิเตอรที่ผูใชโปรแกรมกําหนดขึ้นไปทํา
การจัดเรียงใหเกิดเปนเสนทางเดินการกัด 

 
3.4.4.3 สวนของผลลัพธที่ได 
เมื่อโปรแกรมทําการคํานวณเสร็จสิ้น จะไดไฟลรหัสจีออกมา และ

สามารถนําไปใชควบคุมเครื่องกัดซีเอ็นซี สําหรับงานกัดหยาบ 3 แกนได 

3.4.5 โปรแกรมสําหรับการกัดแบบคอนทัวรสามแกน 
3.4.5.1 สวนของคารับเขา 
ผูวิจัยไดออกแบบโปรแกรมสําหรับงานกัดแบบคอนทัวรสามแกน ให

สามารถรับองคประกอบทางโทโปโลยีประเภทหนา โดยสามารถเลือกไดมากกวา 1 หนา สวน
คาพารามิเตอรอ่ืนๆ ที่ผูใชสามารถกําหนดคาได ไดแก 

รูปแบบทางเดินหัวกัดแบบทิศทางเดียว (One-way) 
รูปแบบทางเดินหัวกัดแบบทิศทางไปกลับ (Zig-Zag) 
อัตราปอนของหัวกัด  (Feed Rate) เปนอัตราเร็วของการเคลื่อนที่ของ

ดอกสวานมีหนวยเปนมิลลิเมตรตอนาที (mm/min) 
ความเร็วรอบของหัวกัด (Spindle Speed) เปนอัตราเร็วเชิงมุมของดอก

สวานมีหนวยเปนรอบตอนาที (Rev/min) 
ตําแหนงเริ่มตนของหัวกัด ระบุเปนพิกัด X, Y, Z (Start Point) เปน

จุดเริ่มตนของการเจาะชิ้นงาน ซึ่งจะตองเติมคาทั้ง 3 แกน คือ X, Y และ Z โดยมีคาปริยาย 
(Default) ที่ X=0, Y=0 และ Z=10 มีหนวยเปนมิลลิเมตร (mm) 
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ระนาบที่ปลอดภัย (Clearance Plane) เปนระนาบที่มีคาของแกน Z 
คงที่ โดยที่ระนาบนี้หัวกัดสามารถเคลื่อนที่ดวยความเร็วสูงสุดของเครื่องโดยปลอดภัยจากการที่
หัวกัดวิ่งเขาชนกับชิ้นงาน มีหนวยเปน มิลลิเมตร (mm) 

ระยะหางระหวางเสนทางเดินการกัด (Step Over) เปนระยะหางระหวาง
หัวกัดในแตละ เสนทางเดินการกัดที่ติดกัน มีหนวยเปน มิลลิเมตร (mm) ดังแสดงในรูปที่ 3.23 

ระยะออฟเซตของชิ้นงาน (Offset) เปนระยะเผื่อออกมาจากผิวของ
ชิ้นงาน เพื่อใหเกิดความมั่นใจวาหัวกัดจะไมกัดเขาไปในระยะเผื่อที่ตั้งไว มีหนวยเปนมิลลิเมตร 
(mm) 

ความคลาดเคลื่ อนที่ ยอม รับไดของ เสนทาง เดินการกัด  (Path 
Tolerance) เปนระยะหางที่มากที่สุดจากสวนของเสนตรงที่เกิดจากจุด 2 จุดบนเสนโคง ถึงสวน
โคงจริง มีหนวยเปน มิลลิเมตร (mm) ดังแสดงในรูปที่ 3.13 

ระยะความยาวของสวนโคง (Path Length) เปนคาความยาวของสวน
โคงภายในจุด 2 จุดบนเสนโคง มีหนวยเปน มิลลิเมตร (mm) ดังแสดงในรูปที่ 3.13 

มุมของความยาวสวนโคง (Path Angular) เปนคามุมของสวนโคงภายใน
จุด 2 จุดบนเสนโคง มีหนวยเปนองศา (Degree) ดังแสดงในรูปที่ 3.13 

 
รูปที่ 3.23 คาพารามเิตอรสําหรับงานกัดคอนทัวร 3 แกน 

 
3.4.5.2 สวนของกระบวนการ 
เมื่อ รับคาองคประกอบทางโทโปโลยีประเภทหนาเขามาเก็บใน

หนวยความจํา ดังแสดงในรูปที่ 3.24  
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รูปที่ 3.24 หนาที่ถกูเลือก 

โปรแกรมทําการคํานวณหาลําตัวที่เปนเจาของหนา ตอมาจะสรางลําตัว
ออฟเซต ตามคาพารามิเตอรรับเขา Offset Value แลวหาหนาที่ถูกออฟเซตจากลําตัวออฟเซต ดัง
แสดงในรูปที่ 3.25 

 
รูปที่ 3.25 หนาที่ถกูออฟเซต 

 
แลวทําการคํานวณหาเสนโคงที่เกิดจากการตัดกันระหวางหนาออฟเซต

และระนาบ Y-Z ดังแสดงในรูปที่ 3.26  
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รูปที่ 3.26 เสนโคงที่เกิดจากการตัดกันระหวางหนาออฟเซตและระนาบ Y-Z 

 
คํานวณหาจุดบนเสนโคง ตามคาพารามิเตอรรับเขา Path Tolerance, 

Path Length และ Path Angular เก็บจุดเหลานี้ไวในหนวยความจํา สุดทายโปรแกรมจะนําจุดที่
ไดกับคาพารามิเตอรที่ผูใชโปรแกรมกําหนดขึ้นไปทําการจัดเรียงใหเกิดเปนเสนทางเดินการกัด 

 
3.4.5.3 สวนของผลลัพธที่ได 
เมื่อโปรแกรมทําการคํานวณเสร็จสิ้น จะไดไฟลรหัสจีออกมา และ

สามารถนําไปใชควบคุมเครื่องกัดซีเอ็นซี สําหรับงานกัดคอนทัวร 3 แกนได 

3.4.6 โปรแกรมสําหรับการเพิ่มเนื้อวัสดุ 
3.4.6.1 สวนของคารับเขา 
ผูวิจัยไดออกแบบโปรแกรมสําหรับการเพิ่มเนื้อวัสดุ ใหสามารถรับ

องคประกอบทางโทโปโลยีประเภทลําตัว  โดยสามารถเลือกไดมากกวา  1 ลําตัว  สวน
คาพารามิเตอรอ่ืนๆ ที่ผูใชสามารถกําหนดคาได ไดแก 

ระยะเผื่อทางแกน X มีหนวยเปนมิลลิเมตร (mm) 
ระยะเผื่อทางแกน Y มีหนวยเปนมิลลิเมตร (mm) 
ระยะเผื่อทางแกน Z มีหนวยเปนมิลลิเมตร (mm) 
3.4.6.2 สวนของกระบวนการ 
เมื่อรับคาองคประกอบทางโทโปโลยีประเภทลําตัวเขามาเก็บใน

หนวยความจํา โปรแกรมจะทําการสรางวัสดุสต็อกรูปทรงสี่เหลี่ยมเพิ่มข้ึน โดยอางอิงจากลําตัวที่
ผูใชโปรแกรมไดเลือกไว เผ่ือระยะผิวของลําตัวโดยบวกเพิ่มไปตามแกน X ทั้งสองดาน บวกเพิ่มไป
ตามแกน Y ทั้งสองดาน และบวกเพิ่มไปตามแกน Z 1 ดานคือดานที่แกน Z เปนบวก 
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3.4.6.3 สวนของผลลัพธที่ได 
เมื่อโปรแกรมทําการคํานวณเสร็จส้ิน จะไดลําตัวที่มีชื่อวาวัสดุสต็อกเพิ่ม

เขามา ซึ่งสามารถใชในการกําหนดตําแหนงอางอิง จุดกําเนิด หรือขอบเขตของการกัดได 

3.4.7 โปรแกรมสําหรับกําหนดจุดกําเนิด 
3.4.7.1 สวนของคารับเขา 
ผูวิจัยไดออกแบบโปรแกรมสําหรับกําหนดจุดกําเนิด ใหสามารถรับ

องคประกอบทางโทโปโลยีประเภทจุดยอด โดยสามารถเลือกได 1 จุดเทานั้น 
3.4.7.2 สวนของกระบวนการ 
เมื่อรับคาองคประกอบทางโทโปโลยีประเภทจุดยอดเขามาเก็บใน

หนวยความจํา โปรแกรมจะทําการเลื่อนตําแหนงจุดกําเนิดเดิมของแบบจําลองโซลิดไปยังจุดใหม  
3.4.7.3 สวนของผลลัพธที่ได 
เมื่อโปรแกรมทําการเลื่อนตําแหนงเสร็จส้ิน จะพบวาจุดกําเนิดของ

แบบจําลองเปลี่ยนไป เปนจุดที่ผูใชโปรแกรมเลือกไว 

3.4.8 โปรแกรมสําหรับการกําหนดคุณสมบัติของหัวกัด 
3.4.6.1 สวนของคารับเขา 
ผูวิจัยไดออกแบบโปรแกรมสําหรับการกําหนดคุณสมบัติของหัวกัด ให

สามารถรับองคประกอบทางโทโปโลยีประเภทขอบวงกลม โดยสามารถเลือกได 1 ขอบ สวน
คาพารามิเตอรอ่ืนๆ ที่ผูใชสามารถกําหนดคาได ไดแก 

ขนาดเสนผานศูนยกลางของหัวกัด (Tool Diameter) มีหนวยเปน
มิลลิเมตร (mm) 

ความยาวของหัวกัด (Tool Length) มีหนวยเปนมิลลิเมตร (mm) 
ทิศทางการหมุนของหัวกัดแบบตามเข็มนาฬิกา (CW) 
ทิศทางการหมุนของหัวกัดแบบทวนเข็มนาฬิกา (CCW) 
3.4.6.2 สวนของกระบวนการ 
เมื่อรับคาองคประกอบทางโทโปโลยีประเภทขอบวงกลมเขามาเก็บใน

หนวยความจํา โปรแกรมจะทําการคํานวณหาขนาดของเสนผานศูนยกลางของวงกลม แลวเก็บคา
ขนาดเสนผานศูนยกลางไวในหนวยความจํา หากไมมีการรับคาเขาในสวนนี้ โปรแกรมจะอานคา
จากพารามิเตอรรับเขาตัวอื่นแทน สวนคาพารามิเตอรอ่ืนๆ โปรแกรมจะอานแลวเก็บคาลงใน
หนวยความจําทั้งหมด เพื่อใหโปรแกรมหลักทั้ง 5 สามารถเรียกใชคาเหลานี้ได 
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3.4.6.3 สวนของผลลัพธที่ได 
เมื่อโปรแกรมทําการคํานวณเสร็จส้ิน จะเก็บคาคุณสมบัติของหัวกัดไว 

รอใหโปรแกรมหลักทั้ง 5 เรียกใชคุณสมบัติเหลานี้ 

 

3.5 สวนตอประสานกับผูใชโปรแกรม 

ผูใชโปรแกรมสามารถเรียกการใชงานในสวนของการผลิตไดจากทูลบารที่มีชื่อวา
แมนูแฟคเจอริงโหมด (Manufacturing Mode)  

พิจารณาจากรูปที่ 3.27 จะเห็นรูปทั้งหมด 8 รูป นับจากทางซายสุดไดแก ปุมใน
การเรียกใชโปรแกรมสําหรับงานเจาะ ปุมในการเรียกใชโปรแกรมสําหรับงานกัดหยาบ 2 แกน ปุม
ในการเรียกใชโปรแกรมสําหรับงานกัดคอนทัวร 2 แกน ปุมในการเรียกใชโปรแกรมสําหรับงานกัด
หยาบ 3 แกน ปุมในการเรียกใชโปรแกรมสําหรับงานกัดคอนทัวร 3 แกน ปุมในการเรียกใช
โปรแกรมสําหรับการเพิ่มวัสดุสต็อก ปุมในการเรียกใชโปรแกรมสําหรับการกําหนดจุดกําเนิด และ
ปุมในการเรียกใชโปรแกรมสําหรับการกําหนดคุณสมบัติของหัวกัด 

 
รูปที่ 3.27 ทูลบารสําหรับการใชงานในสวนการผลิต 

เมื่อกดปุมซายของเมาสที่ปุมไหนก็ตามจะเปนการเรียกไดอะล็อกของโปรแกรม
นั้นทันที 

3.5.1 โปรแกรมสําหรับงานเจาะ   

จากรูปที่  3.28 ลักษณะของสวนตอประสานกับผูใช สําหรับงานเจาะจะมี
คาพารามิเตอรสงเขาตามที่ไดออกแบบไว โดยจะมีพารามิเตอรบางตัวถูกกําหนดคาเริ่มตนเอาไว
แลว ซึ่งจะกลาวถึงคาพารามิเตอรเหลานี้ซ้ําอีกครั้ง ไดแก 

3.5.1.1 อัตราปอนของดอกสวาน  (Feed Rate) มีหนวยเปนมิลลิเมตร
ตอนาที (mm/min) 

3.5.1.2 ความเร็วรอบของดอกสวาน (Spindle Speed) มีหนวยเปนรอบ
ตอนาที (Rev/min) 
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3.5.1.3 ตําแหนงเริ่มตนของหัวกัด (Start Point) มีหนวยเปนมิลลิเมตร 
(mm) 

3.5.1.4 ความลึกทั้งหมดของการเจาะ (Z Depth) มีหนวยเปนมิลลิเมตร 
(mm) 

3.5.1.5 ความลึกในแตละระดับชั้นของการเจาะ (Z Diff) มีหนวยเปน
มิลลิเมตร (mm) 

3.5.1.6 ระยะยกตัวของดอกสวาน  (Z Rebound) มีหนวยเปนมิลลิเมตร 
(mm) 

3.5.1.7 ระนาบที่ปลอดภัย (CLR Plane) มีหนวยเปนมิลลิเมตร (mm) 

 
รูปที่ 3.28 แสดงสวนตอประสานกับผูใชโปรแกรมสําหรับงานเจาะ 

3.5.2 โปรแกรมสําหรับงานกัดหยาบ 2 แกน  

จากรูปที่ 3.29 ลักษณะของสวนตอประสานกับผูใชสําหรับงานกัดหยาบ 2 แกน
จะมีคาพารามิเตอรสงเขาตามที่ไดออกแบบไว โดยจะมีพารามิเตอรบางตัวถูกกําหนดคาเร่ิมตน
เอาไวแลว ซึ่งจะกลาวถึงคาพารามิเตอรเหลานี้ซ้ําอีกครั้ง ไดแก 

3.5.2.1 รูปแบบทางเดินหัวกัดแบบทิศทางเดียว (One-way) 
3.5.2.2 รูปแบบทางเดินหัวกัดแบบทิศทางไปกลับ (Zig-Zag) 
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3.5.2.3 อัตราปอนของหัวกัด  (Feed Rate) มีหนวยเปนมิลลิเมตรตอ
นาที (mm/min) 

3.5.2.4 ความเร็วรอบของหัวกัด (Spindle Speed) มีหนวยเปนรอบตอ
นาที (Rev/min) 

3.5.2.5 ตําแหนงเริ่มตนของหัวกัด (Start Point) มีหนวยเปนมิลลิเมตร 
(mm) 

3.5.2.6 ระนาบ Z เร่ิมตนของการกัด (Z Plane Start) มีหนวยเปน
มิลลิเมตร (mm) 

3.5.2.7 จํานวนระดับชั้นสําหรับการกัด (Number of Z)  
3.5.2.8 ความลึกในแตละระดับช้ันของการกัด (Z Diff) มีหนวยเปน

มิลลิเมตร (mm) 
3.5.2.9 ระยะออฟเซตของชิ้นงาน (Offset) มีหนวยเปนมิลลิเมตร (mm) 
3.5.2.10 ระนาบที่ปลอดภัย (CLR Plane) มีหนวยเปน มิลลิเมตร (mm) 
3.5.2.11 ระยะหางระหวางเสนทางเดินการกัด (Step Over) มีหนวยเปน 

มิลลิเมตร (mm) 
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รูปที่ 3.29 แสดงสวนตอประสานกับผูใชโปรแกรมสําหรับงานกัดหยาบ 2 แกน 

3.5.3 โปรแกรมสําหรับงานกัดคอนทัวร 2 แกน  

จากรูปที่ 3.30 ลักษณะของสวนตอประสานกับผูใชสําหรับงานกัดคอนทัวร 2แกน
จะมีคาพารามิเตอรสงเขาตามที่ไดออกแบบไว โดยจะมีพารามิเตอรบางตัวถูกกําหนดคาเร่ิมตน
เอาไวแลว ซึ่งจะกลาวถึงคาพารามิเตอรเหลานี้ซ้ําอีกครั้ง ไดแก 

3.5.3.1 การกัดเนื้อวัสดุดานในเสนวงปด (Inner)  
3.5.3.2 การกัดเนื้อวัสดุดานนอกเสนวงปด (Outer)  
3.5.3.3 อัตราปอนของหัวกัด  (Feed Rate) มีหนวยเปนมิลลิเมตรตอ

นาที (mm/min) 
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3.5.3.4 ความเร็วรอบของหัวกัด (Spindle Speed) มีหนวยเปนรอบตอ
นาที (Rev/min) 

3.5.3.5 ตําแหนงเริ่มตนของหัวกัด ระบุเปนพิกัด X, Y, Z (Start Point) มี
หนวยเปนมิลลิเมตร (mm) 

3.5.3.6 ระนาบ Z เร่ิมตนของการกัด (Z Plane Start) มีหนวยเปน
มิลลิเมตร (mm) 

3.5.3.7 จํานวนระดับชั้นสําหรับการกัด (Number of Z)  
3.5.3.8 ความลึกในแตละระดับช้ันของการกัด (Z Diff) มีหนวยเปน

มิลลิเมตร (mm) 
3.5.3.9 ระยะออฟเซตของชิ้นงาน (Offset) มีหนวยเปนมิลลิเมตร (mm) 
3.5.3.10 ระนาบที่ปลอดภัย (CLR Plane) มีหนวยเปนมิลลิเมตร (mm) 
3.5.3.11 ความคลาดเคลื่อนที่ยอมรับไดของเสนทางเดินการกัด (Path 

Tolerance) มีหนวยเปนมิลลิเมตร (mm) 
3.5.3.12 ระยะความยาวของสวนโคง (Path Length) มีหนวยเปน 

มิลลิเมตร (mm) 
3.5.3.13 มุมของความยาวสวนโคง (Path Angular) มีหนวยเปน องศา 

(Degree) 
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รูปที่ 3.30 แสดงสวนตอประสานกับผูใชโปรแกรมสําหรับงานกัดคอนทวัร 2 แกน 

3.5.4 โปรแกรมสําหรับงานกัดหยาบ 3 แกน  

จากรูปที่ 3.31 ลักษณะของสวนตอประสานกับผูใชสําหรับงานกัดหยาบ 3 แกน
จะมีคาพารามิเตอรสงเขาตามที่ไดออกแบบไว โดยจะมีพารามิเตอรบางตัวถูกกําหนดคาเร่ิมตน
เอาไวแลว ซึ่งจะกลาวถึงคาพารามิเตอรเหลานี้ซ้ําอีกครั้ง ไดแก 

3.5.4.1 รูปแบบทางเดินหัวกัดแบบทิศทางเดียว (One-way) 
3.5.4.2 รูปแบบทางเดินหัวกัดแบบทิศทางไปกลับ (Zig-Zag) 
3.5.4.4 อัตราปอนของหัวกัด  (Feed Rate) มีหนวยเปนมิลลิเมตรตอ

นาที (mm/min) 
3.5.4.5 ความเร็วรอบของหัวกัด (Spindle Speed) มีหนวยเปนรอบตอ

นาที (Rev/min) 
3.5.4.6 ตําแหนงเริ่มตนของหัวกัด ระบุเปนพิกัด X, Y, Z (Start Point) มี

หนวยเปนมิลลิเมตร (mm) 
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3.5.4.7 ระนาบ Z เร่ิมตนของการกัด (Z Plane Start) มีหนวยเปน
มิลลิเมตร (mm) 

3.5.4.8 จํานวนระดับชั้นสําหรับการกัด (Number of Z)  
3.5.4.9 ความลึกในแตละระดับช้ันของการกัด (Z Diff) มีหนวยเปน

มิลลิเมตร (mm) 
3.5.4.10 ระยะออฟเซตของชิ้นงาน (Offset) มีหนวยเปนมิลลิเมตร (mm) 
3.5.4.11 ระนาบที่ปลอดภัย (CLR Plane) มีหนวยเปนมิลลิเมตร (mm) 
3.5.4.12 ระยะหางระหวางเสนทางเดินการกัด (Step Over) มีหนวยเปน 

มิลลิเมตร (mm) 

 
รูปที่ 3.31 แสดงสวนตอประสานกับผูใชโปรแกรมสําหรับงานกัดหยาบ 3 แกน 
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3.5.5 โปรแกรมสําหรับงานกัดคอนทัวร 3 แกน  

จากรูปที่ 3.32 ลักษณะของสวนตอประสานกับผูใชสําหรับงานกัดคอนทัวร 3 
แกน จะมีคาพารามิเตอรสงเขาตามที่ไดออกแบบไว โดยจะมีพารามิเตอรบางตัวถูกกําหนดคา
เร่ิมตนเอาไวแลว ซึ่งจะกลาวถึงคาพารามิเตอรเหลานี้ซ้ําอีกครั้ง ไดแก 

3.5.5.1 รูปแบบทางเดินหัวกัดแบบทิศทางเดียว (One-way) 
3.5.5.2 รูปแบบทางเดินหัวกัดแบบทิศทางไปกลับ (Zig-Zag) 
3.5.5.3 อัตราปอนของหัวกัด  (Feed Rate) มีหนวยเปนมิลลิเมตรตอ

นาที (mm/min) 
3.5.5.4 ความเร็วรอบของหัวกัด (Spindle Speed) มีหนวยเปนรอบตอ

นาที (Rev/min) 
3.5.5.5 ตําแหนงเริ่มตนของหัวกัด ระบุเปนพิกัด X, Y, Z (Start Point) มี

หนวยเปนมิลลิเมตร (mm) 
3.5.5.6 ระนาบที่ปลอดภัย (CLR Plane) มีหนวยเปน มิลลิเมตร (mm) 
3.5.5.7 ระยะหางระหวางเสนทางเดินการกัด (Step Over) มีหนวยเปน 

มิลลิเมตร (mm) 
3.5.5.8 ระยะออฟเซตของชิ้นงาน (Offset) มีหนวยเปนมิลลิเมตร (mm) 
3.5.5.9 ความคลาดเคลื่อนที่ยอมรับไดของเสนทางเดินการกัด (Path 

Tolerance) มีหนวยเปน มิลลิเมตร (mm) 
3.5.5.10 ระยะความยาวของสวนโคง (Path Length) มีหนวยเปน 

มิลลิเมตร (mm) 
3.5.5.11 มุมของความยาวสวนโคง (Path Angular) มีหนวยเปนองศา 

(Degree) 
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รูปที่ 3.32 แสดงสวนตอประสานกับผูใชโปรแกรมสําหรับงานกัดคอนทวัร 3 แกน 

3.5.6 โปรแกรมสําหรับการเพิ่มวัสดุสต็อก   

จากรูปที่ 3.33 ลักษณะของสวนตอประสานกับผูใชสําหรับการเพิ่มวัสดุสต็อกจะ
มีคาพารามิเตอรสงเขาตามที่ไดออกแบบไว โดยจะมีพารามิเตอรบางตัวถูกกําหนดคาเริ่มตนเอาไว
แลว ซึ่งจะกลาวถึงคาพารามิเตอรเหลานี้ซ้ําอีกครั้ง ไดแก 

3.5.6.1 ระยะเผื่อแกน X (X Offset Value) มีหนวยเปนมิลลิเมตร (mm) 
3.5.6.2 ระยะเผื่อแกน Y (Y Offset Value) มีหนวยเปนมิลลิเมตร (mm) 
3.5.6.3 ระยะเผ่ือแกน Z (Z Offset Value) มีหนวยเปนมิลลิเมตร (mm) 
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รูปที่ 3.33 แสดงสวนตอประสานกับผูใชโปรแกรมสําหรับการเพิม่วัสดุสต็อก 

3.5.7 โปรแกรมสําหรับการกําหนดจุดกําเนิดอางอิง   

จากรูปที่ 3.34 ลักษณะของสวนตอประสานกับผูใชสําหรับการการกําหนดจุด
กําเนิดอางอิงซึ่งจะรับแตคาองคประกอบประเภทจุดยอดเพียงอยางเดียว 

 
รูปที่ 3.34 แสดงสวนตอประสานกับผูใชโปรแกรมสําหรับการกําหนดจดุกําเนิดอางองิ 

3.5.8 โปรแกรมสําหรับการกําหนดคุณสมบัติของหัวกัด  

จากรูปที่ 3.35 ลักษณะของสวนตอประสานกับผูใชสําหรับการกําหนดคุณสมบัติ
ของหัวกัดจะมีคาพารามิเตอรสงเขาตามที่ไดออกแบบไว โดยจะมีพารามิเตอรบางตัวถูกกําหนดคา
เร่ิมตนเอาไวแลว ซึ่งจะกลาวถึงคาพารามิเตอรเหลานี้ซ้ําอีกครั้ง ไดแก 

3.5.8.1 ขนาดเสนผานศูนยกลางของหัวกัด (Tool Diameter) มีหนวย
เปนมิลลิเมตร (mm) 

3.5.8.2 ความยาวของหัวกัด (Tool Length) มีหนวยเปนมิลลิเมตร (mm) 
3.5.8.3 ทิศทางการหมุนของหัวกัดแบบตามเข็มนาฬิกา (CW) 
3.5.8.4 ทิศทางการหมุนของหัวกัดแบบทวนเข็มนาฬิกา (CCW) 
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รูปที่ 3.35 แสดงสวนตอประสานกับผูใชโปรแกรมสําหรับการกําหนดคุณสมบัติของหวักัด 

 

3.6 การสรางรหัสจ ีและการจําลองเสนทางเดินการกัด 

ในสวนตอประสานสําหรับผูใชโปรแกรมของวิธีการกัดทั้ง 5 แบบนั้น จะมีปุมที่
สําคัญสําหรับหารใชงานอยู 2 ปุมคือ 

3.6.1 ปุมสําหรับการสรางรหัสจ ี

ในรูปที่ 3.36 เปนปุมที่ใชในการกด เพื่อทําการคํานวณหาเสนทางเดินการกัด
ใหกับแบบจําลอง ตามที่ผูใชโปรแกรมไดกําหนดคาพารามิเตอรเอาไว เมื่อกดปุมนี้หลังจากที่ใส
คาพารามิเตอรสําหรับการกัดจนครบ จะมีไดอะล็อกสําหรับการบันทึกไฟลขอมูลรหัสจี  
 

 
รูปที่ 3.36 ปุมสําหรับการสรางรหัสจ ี

จากรูปที่ 3.37 เมื่อต้ังชื่อไฟล และกดปุมบันทึก (Save) โปรแกรมจะทําการเขียน
รหัสจีตามไฟลที่ผูใชโปรแกรมกําหนดไว และสามารถทําไปใชควบคุมเครื่องซีเอ็นซีตอได 
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รูปที่ 3.37 ไดอะล็อกสําหรับการบันทึกไฟลขอมูลรหัสจี 

3.6.2 ปุมสําหรับการจําลองเสนทางเดนิการกัด 

ในรูปที่ 3.38 เปนปุมที่ใชในการกด เพื่อจําลองการกัดตามเสนทางเดินที่คํานวณ
ไดจากโปรแกรมในแบบภาพเคลื่อนไหว ตามที่ผูใชโปรแกรมไดกําหนดคาพารามิเตอรเอาไว 
หลังจากที่ใสคาพารามิเตอรสําหรับการกัดจนครบแลวกดปุม จะมีไดอะล็อกที่แจงใหทราบวากําลัง
จําลองการกัดตามเสนทางเดินที่คํานวณได ดังแสดงในรูปที่ 3.39 ซึ่งจะมีปุมหยดุ (Pause) และปุม
แสดงตอ (Continue) สําหรับการหยุดและแสดงภาพเคลื่อนไหว และมีแถบเลื่อนสําหรับปรับ
ความเร็วในการจําลองการกัด รูปที่ 3.40 แสดงถึงการจําลองการกัดตามเสนทางเดินที่คํานวณได 
 

 
รูปที่ 3.38 ปุมสําหรับการจําลองเสนทางเดินการกัด 

 

 
รูปที่ 3.39 ภาพแสดงไดอะล็อกที่แสดงวาขณะนั้นมีการจาํลองเสนทางเดินการกัดอยู 
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รูปที่ 3.40 ภาพแสดงการจาํลองการกัดตามเสนทางเดินที่คํานวณจากโปรแกรม 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 



บทที่  4 

การทดสอบโปรแกรมและผลการทดสอบ 

ในสวนของการการทดสอบโปรแกรมที่ไดพัฒนาขึ้น ผูวิจัยจะแบงการทดสอบ
ออกเปน 3 ขั้นตอนไดแก 

4.1 ขั้นตอนการใชโปรแกรมสําหรับสรางเสนทางเดินการกัดจากแบบจําลองโซลิด 

ในขั้นตอนนี้ผูวิจัยไดกําหนดแบบจําลองของชิ้นงานที่จะใชในการทดสอบ โดยมี
รูปแบบตางๆ ซึ่งครอบคลุมทั้งงานกัดแบบ 2 แกนครึ่ง และ 3 แกน รวมถึงงานเจาะ โดยในการกัด
ทดสอบชิ้นงานตางๆ ที่ไดออกแบบไวเกือบทั้งหมด จําเปนจะตองใชวิธีการในการกัดมากกวา 1 วิธี 
เชน การกัดรูปหนาคนซึ่งเปนพื้นผิวแบบเนิรบส (NURBs Surface) จะตองใชวิธีการกัดหยาบ 3 
แกน การกัดละเอียด 3 แกน และการกัดละเอียด 2 แกน การกัดรูปผิวขวดซึ่งเกิดจากการหมุนเสน
โคง จะตองใชวิธีการกัดหยาบ 3 แกน และการกัดละเอียด 2 แกน เปนตน ซึ่งแบบจําลองของ
ชิ้นงานที่ผูวิจัยไดจัดเตรียมไวนั้นมีความหลากหลายเพื่อที่จะใหการทดสอบโปรแกรมนั้นนั้น
ครอบคลุมวิธีการในการกัดมากที่สุด 

4.2 ขั้นตอนการนํารหัสจีที่ได ไปทําการกัดทดสอบจริง 

เครื่องจักรซีเอ็นซี (CNC) ท่ีจะใชทดสอบการกัดชิ้นงานในวิทยานิพนธนี้ เปน
เครื่องจักรซีเอ็นซีชนิดเครื่องกัด (CNC Milling Machine) โดยเปนเครื่องกัดซีเอ็นซีชนิดเพลาตั้ง 
(Vertical Milling Machine Center) ซึ่งมีแนวการควบคุม 3 แนวแกนคือ X, Y และ Z ดังแสดงใน
รูปที่ 4.1 

  
รูปที่ 4.1 เครื่องกัดซีเอ็นซี รุนฟานัค โมเดล เอ็มเอ สิบหา (FANUC Model MA 15) 
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ในขั้นตอนนี้ผูวิจัยจะนํารหัสจีที่ไดจากโปรแกรมไปใชควบคุมเครื่องกัดซีเอ็นซี
ของฟานัค โมเดล เอ็มเอ สิบหา เพื่อใชักัดทดสอบชิ้นงานจริง ซึ่งวัสดุที่ใชในการทดสอบสวนใหญ
จะใชไมเนื้อแข็งเปนหลัก และยังมีบางชิ้นงานใชเคมีคอลวูด (Chemical Wood) ในการกัดทดสอบ 
เพื่อดูผิวของชิ้นงานที่ไดจากการกัดวัสดุที่แตกตางกัน โดยใชโปรแกรมดีเอ็นซี (DNC) ในการสง
ขอมูลรหัสจีไปยังเครื่องกัดซีเอ็นซี 

4.3 ขั้นตอนการทดสอบความถูกตองของชิ้นงานที่กัดได 

ในขั้นตอนนี้ ผูวิจัยใชเครื่องซีเอ็มเอ็มของบราวนแอนดชารป (Brown & Sharpe) 
ในการวัดขนาดของชิ้นงานที่กัดได และนํามาหาคาผิดพลาดโดยเทียบกับขนาดของแบบจําลองโซ
ลิดที่ไดออกแบบไวในโปรแกรมแคด ในแตละตําแหนงที่ทําการวัด จะวัดคาซ้ําทั้งหมด 5 คร้ัง แลว
นํามาหาคาเฉลี่ย 

4.4 การทดสอบโปรแกรม 

แบบชิ้นงานที่ 1 

แบบชิ้นงานนี้วาดขึ้นดวยโปรแกรมโซลิดเอดจ (Solid Edge) และนํามาตกแตง
ใหมดวยโปรแกรมซียูโซลิด (CU Solid) เพื่อเปลี่ยนคาพารามิเตอรบางอยางใหเหมาะสมกับขนาด
หัวกัดที่มี โดยลักษณะรูปรางที่ผูวิจัยสนใจนําไปใชในการกัดทดสอบนั้น เปนลักษณะรูปรางแบบ 2
มิติเทานั้น เมื่อพิจารณาจากเสนขอบของแบบจําลองจะเห็นไดวาประกอบไปดวย เสนสวนโคง 
(Arc) หลายเสนเชื่อมตอกันเปนวงปด และมีการเจาะรูที่มีขนาดของเสนผานศูนยกลางหลายๆ คา
ในแตละตําแหนง ดังแสดงในรูปที่ 4.2 

 
รูปที่ 4.2 แบบจําลองโซลิดชิน้ที ่1 
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1. ผูวิจัยไดใสวัสดุสต็อก (Stock Material) เพิ่มเขาไปในแบบจําลอง โดยมีระยะ
ออฟเซตของวสัดุสต็อกเปน 0 มิลลิเมตร ทําการตั้งคาจดุกําเนิดไวที่ตาํแหนงมมุบนของวัสดุสต็อก 
ดังรูปที่ 4.3 

 
รูปที่ 4.3 การเพิ่มวัสดุสต็อกและกําหนดจดุกําเนิดแบบจําลองโซลิดชิน้ที ่1 

2. ผูวิจัยเลือกใชคําสั่งสําหรับการกัดคอนทัวรสองแกน โดยเลือกไปที่เสนโคงรอบ
นอกของแบบจําลองดังแสดงในรูปที่ 4.4 และเลือกรูปแบบการกัดเปนแบบกัดดานนอก (Outer) 
กัดลึกทั้งหมด 1 ระดับ ระดับละ 7 มิลลิเมตร เลือกระยะออฟเซตของเสนโคงปดไว 12 มิลลิเมตร 
และกําหนดคาความคลาดเคลื่อนที่ยอมรับไดของเสนโคงเปน 0.1 มิลลิเมตร สวนพารามิเตอรอ่ืนๆ 
ใชคาเริ่มตน ไมมีการเปลี่ยนแปลง เมื่อกําหนดคาพารามิเตอรดังกลาวเสร็จทําการคํานวณหา
เสนทางเดินการกัดครั้งที่ 1 ออกมา ตอมาปรับคาระยะออฟเซตของเสนโคงปดไว 6 มิลลิเมตร และ
กําหนดคาความคลาดเคลื่อนที่ยอมรับไดของเสนโคงเปน 0.001 มิลลิเมตร คาพารามิเตอรอ่ืนๆ 
นั้นใชเหมือนคําสั่งชุดแรก ทําการคํานวณหาเสนทางเดินการกัดครั้งที่ 2 

 
รูปที่ 4.4 การเลือกขอบรอบนอกจากแบบจําลองโซลิดชิน้ที ่1 
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3. ผูวิจัยเลือกใชคําสั่งสําหรับการกัดคอนทัวรสองแกน โดยเลือกไปที่เสนโคง
วงกลมเสนผานศูนยกลางขนาด 24 มิลลิเมตรดังรูปที่ 4.5 และเลือกรูปแบบการกัดเปนแบบกัด
ดานใน (Inner) กัดลึกทั้งหมด 1 ระดับ ระดับละ 5.3 มิลลิเมตร เลือกระยะออฟเซตของเสนโคงปด
ไว 6 มิลลิเมตร และกําหนดคาความคลาดเคลื่อนที่ยอมรับไดของเสนโคงเปน 0.001 มิลลิเมตร 
สวนพารามิเตอรอ่ืนๆ ใชคาเร่ิมตน ไมมีการเปลี่ยนแปลง เมื่อกําหนดคาพารามิเตอรดังกลาวเสร็จ
ทําการคํานวณหาเสนทางเดินการกัดครั้งที่ 3  

 
รูปที่ 4.5 การเลือกขอบวงกลมขนาด 24 มิลลิเมตรจากแบบจําลองโซลิดชิ้นที ่1 

4. ผูวิจัยเลือกใชคําสั่งสําหรับสําหรับงานเจาะ โดยเลือกไปที่เสนโคงวงกลมเสน
ผานศูนยกลางขนาด 12 มิลลิเมตรดังรูปที่ 4.6 กัดลึกทั้งหมด 1.7 มิลลิเมตร แบงเปน 1 ระดับ สวน
พารามิเตอรอ่ืนๆ ใชคาเริ่มตน ไมมีการเปลี่ยนแปลง เมื่อกําหนดคาพารามิเตอรดังกลาวเสร็จทํา
การคํานวณหาเสนทางเดินการกัดครั้งที่ 4 

 
รูปที่ 4.6 การเลือกขอบวงกลมขนาด 12 มิลลิเมตรจากแบบจําลองโซลิดชิ้นที ่1 

5. ผูวิจัยเลือกใชคําสั่งสําหรับสําหรับงานเจาะ โดยเลือกไปที่เสนโคงวงกลมเสน
ผานศูนยกลางขนาด 8 มิลลิเมตร ดังรูปที่ 4.7 กัดลึกทั้งหมด 4.5 มิลลิเมตร แบงเปน 1 ระดับ สวน
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พารามิเตอรอ่ืนๆ ใชคาเริ่มตน ไมมีการเปลี่ยนแปลง เมื่อกําหนดคาพารามิเตอรดังกลาวเสร็จทํา
การคํานวณหาเสนทางเดินการกัดครั้งที่ 5 

 
รูปที่ 4.7 การเลือกขอบวงกลมขนาด 8 มลิลิเมตรจากแบบจําลองโซลดิชิ้นที ่1 

6. ผูวิจัยเลือกใชคําสั่งสําหรับสําหรับงานเจาะ โดยเลือกไปที่เสนโคงวงกลมเสน
ผานศูนยกลางขนาด 6 มิลลิเมตร ดังรูปที่ 4.8 กัดลึกทั้งหมด 2.5 มิลลิเมตร แบงเปน 1 ระดับ สวน
พารามิเตอรอ่ืนๆ ใชคาเริ่มตน ไมมีการเปลี่ยนแปลง เมื่อกําหนดคาพารามิเตอรดังกลาวเสร็จทํา
การคํานวณหาเสนทางเดินการกัดครั้งที่ 6 

 
รูปที่ 4.8 การเลือกขอบวงกลมขนาด 6 มลิลิเมตรจากแบบจําลองโซลดิชิ้นที ่1 

7. ผูวิจัยเลือกใชคําสั่งสําหรับสําหรับงานเจาะ โดยเลือกไปที่เสนโคงวงกลมเสน
ผานศูนยกลางขนาด 6 มิลลิเมตร ดังรูปที่ 4.9 กัดลึกทั้งหมด 7 มิลลิเมตร แบงเปน 2 ระดับ ระยะ
ยกตัวกําหนดเปน 2 มิลลิเมตร สวนพารามิเตอรอ่ืนๆ ใชคาเริ่มตน ไมมีการเปลี่ยนแปลง เมื่อ
กําหนดคาพารามิเตอรดังกลาวเสร็จทําการคํานวณหาเสนทางเดินการกัดครั้งที่ 7 
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รูปที่ 4.9 การเลือกขอบวงกลมขนาด 6 มลิลิเมตรจากแบบจําลองโซลดิชิ้นที ่1 

เมื่อดําเนินการตามขั้นตอนเหลานี้เสร็จก็จะไดไฟลรหัสจีทั้งหมด 7 ไฟล นําไฟล
เหลานี้ไปกัดชิ้นงานจริงดวยเครื่องซีเอ็นซี  โดยกัดตามลําดับขั้นตอนที่กลาวมาขางตน และใชไม
เปนวัสดุในการทดลองและหัวกัดแบบแฟลต โดยไฟลที่ 1 ถึง 4 ใชหัวกัดขนาด 12 มิลลิเมตร ไฟลที่ 
5 ใชหัวกัดขนาด 8 มิลลิเมตร ไฟลที่ 6 ถึง 7 ใชหัวกัดขนาด 6 มิลลิเมตร  เมื่อกัดเสร็จก็จะได
ชิ้นงานจริงตามรูปที่ 4.10  

 
รูปที่ 4.10 ชิน้งานจริงจากแบบจําลองโซลดิชิ้นที ่1  

เมื่อนําชิ้นงานไปวัดขนาดดวยเครื่องซีเอ็มเอ็ม โดยวัดที่ตําแหนงตางๆ ดังรูปที่ 
4.11 โดยขนาดที่วัดไดแตละครั้งจะแสดงดังตารางที่ 4.1 ถึง 4.6  

ในการวัดขนาดตําแหนงที่  1 คาเฉลี่ยคือ  23.9461 มิลลิเมตร  เทียบกับ
แบบจําลองซึ่งมีขนาด 24 มิลลิเมตร คิดเปนคาความผิดพลาด 54 ไมครอน  

ในการวัดขนาดตําแหนงที่  2 คาเฉลี่ยคือ  11.9418 มิลลิเมตร  เทียบกับ
แบบจําลองซึ่งมีขนาด 12 มิลลิเมตร คิดเปนคาความผิดพลาด 58 ไมครอน 

ในการวัดขนาดตําแหนงที่  3 คาเฉลี่ยคือ  44.0290 มิลลิเมตร  เทียบกับ
แบบจําลองซึ่งมีขนาด 44 มิลลิเมตร คิดเปนคาความผิดพลาด 29 ไมครอน 
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ในการวัดขนาดตําแหนงที่ 4 คาเฉลี่ยคือ 6.9736 มิลลิเมตร เทียบกับแบบจําลอง
ซึ่งมีขนาด 7 มิลลิเมตร คิดเปนคาความผิดพลาด 26 ไมครอน 

ในการวัดขนาดตําแหนงที่  5 คาเฉลี่ยคือ  30.0373 มิลลิเมตร  เทียบกับ
แบบจําลองซึ่งมีขนาด 30 มิลลิเมตร คิดเปนคาความผิดพลาด 37 ไมครอน 

ในการวัดขนาดตําแหนงที่  6 คาเฉลี่ยคือ  40.0329 มิลลิเมตร  เทียบกับ
แบบจําลองซึ่งมีขนาด 40 มิลลิเมตร คิดเปนคาความผิดพลาด 33 ไมครอน 

 
รูปที่ 4.11 ตําแหนงตางๆ ทีจ่ะวัดขนาดของแบบชิ้นงานที ่1 

 
ตารางที่ 4.1 ขนาดที่ตาํแหนง 1 ของแบบชิน้งานที่ 1 

การวัดครั้งที ่ ขนาดทีว่ัดได (mm)
1 23.9431 
2 23.9539 
3 23.9317 
4 23.9600 
5 23.9418 

คาเฉลี่ย 23.9461 
คาความผิดพลาด 0.0539 
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ตารางที่ 4.2 ขนาดที่ตาํแหนง 2 ของแบบชิน้งานที่ 1  
การวัดครั้งที ่ ขนาดทีว่ัดได (mm)

1 11.9412 
2 11.9428 
3 11.9411 
4 11.9433 
5 11.9408 

คาเฉลี่ย 11.9418 
คาความผิดพลาด 0.0582 

 
ตารางที่ 4.3 ขนาดที่ตาํแหนง 3 ของแบบชิน้งานที่ 1 

การวัดครั้งที ่ ขนาดทีว่ัดได (mm)
1 44.0212 
2 44.0436 
3 44.0237 
4 44.0117 
5 44.0446 

คาเฉลี่ย 44.0290 
คาความผิดพลาด 0.0290 

 
ตารางที่ 4.4 ขนาดที่ตาํแหนง 4 ของแบบชิน้งานที่ 1  

การวัดครั้งที ่ ขนาดทีว่ัดได (mm)
1 7.0154 
2 6.9839 
3 6.9838 
4 6.9894 
5 6.8953 

คาเฉลี่ย 6.9736 
คาความผิดพลาด 0.0264 
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ตารางที่ 4.5 ขนาดที่ตาํแหนง 5 ของแบบชิน้งานที่ 1 
การวัดครั้งที ่ ขนาดทีว่ัดได (mm)

1 60.1033 
2 60.1969 
3 60.0420 
4 60.0720 
5 59.9586 

คาเฉลี่ย 60.0746 
คารัศมี 30.0373 

คาความผิดพลาด 0.0373 
 

ตารางที่ 4.6 ขนาดที่ตาํแหนง 6 ของแบบชิน้งานที่ 1 
การวัดครั้งที ่ ขนาดทีว่ัดได (mm)

1 80.2657 
2 79.8402 
3 79.9160 
4 80.4548 
5 79.8522 

คาเฉลี่ย 80.0658 
คารัศมี 40.0329 

คาความผิดพลาด 0.0329 

 

แบบชิ้นงานที่ 2 

แบบชิ้นงานนี้วาดขึ้นดวยโปรแกรมโซลิดเอดจ และนํามาตกแตงใหมดวย
โปรแกรมซียูโซลิด เพื่อเปลี่ยนคาพารามิเตอรบางอยางใหเหมาะสมกับขนาดหัวกัดที่มี โดย
ลักษณะรูปรางที่ผูวิจัยสนใจนําไปใชในการกัดทดสอบนั้น เปนลักษณะรูปรางแบบ 2 มิติเหมือน
แบบชิ้นงานที่ 1 เมื่อพิจารณาจากเสนขอบของแบบจําลองจะเห็นไดวาประกอบไปดวย เสนตรง 
เสนสวนโคง ทั้งแบบโคงเขาและโคงออกหลายเสนเชื่อมตอกันเปนวงปด และมีการเจาะรูที่มีขนาด
ของเสนผานศูนยกลางหลายๆ คาในแตละตําแหนง ดังแสดงในรูปที่ 4.12 
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รูปที่ 4.12 แบบจําลองโซลิดชิ้นที ่2 

1. ผูวิจัยไดใสวัสดุสต็อก เพิ่มเขาไปในแบบจําลอง โดยมีระยะออฟเซตของวัสดุ
สต็อกเปน 0 มิลลิเมตร ทําการตั้งคาจุดกําเนิดไวที่ตําแหนงมุมบนของวัสดุสต็อก ดังรูปที่ 4.13 

 
รูปที่ 4.13 การเพิ่มวัสดุสต็อกและกําหนดจุดกําเนิดแบบจําลองโซลิดชิ้นที ่2 

2. ผูวิจัยเลือกใชคําสั่งสําหรับการกัดคอนทัวรสองแกน โดยเลือกไปที่เสนโคงรอบ
นอกชั้นลางของแบบจําลอง ดังรูปที่ 4.14 และเลือกรูปแบบการกัดเปนแบบกัดดานนอก (Outer) 
กัดลึกทั้งหมด 2 ระดับ ระดับละ 5 มิลลิเมตร เลือกระยะออฟเซตของเสนโคงปดไว 12 มิลลิเมตร 
และกําหนดคาความคลาดเคลื่อนที่ยอมรับไดของเสนโคงเปน 0.1 มิลลิเมตร สวนพารามิเตอรอ่ืนๆ 
ใชคาเริ่มตน ไมมีการเปลี่ยนแปลง เมื่อกําหนดคาพารามิเตอรดังกลาวเสร็จทําการคํานวณหา
เสนทางเดินการกัดครั้งที่ 1 ออกมา ปรับคาระยะออฟเซตของเสนโคงปดไว 8 มิลลิเมตร 
คาพารามิเตอรอ่ืนๆ นั้นใชเหมือนคําสั่งชุดแรก ทําการคํานวณหาเสนทางเดินการกัดครั้งที่ 2 ปรับ
คาระยะออฟเซตของเสนโคงปดไว 4 มิลลิเมตร และกําหนดคาความคลาดเคลื่อนที่ยอมรับไดของ
เสนโคงเปน 0.001 มิลลิเมตร คาพารามิเตอรอ่ืนๆ นั้นใชเหมือนคําสั่งชุดแรก ทําการคํานวณหา
เสนทางเดินการกัดครั้งที่ 3 
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รูปที่ 4.14 การเลือกขอบรอบดานลางจากแบบจําลองโซลิดชิ้นที ่2 

3. ผูวิจัยเลือกใชคําสั่งสําหรับการกัดคอนทัวรสองแกน โดยเลือกไปที่เสนโคงรอบ
นอกชั้นบนสุด ดังรูปที่ 4.15 และเลือกรูปแบบการกัดเปนแบบกัดดานนอก (Outer) กัดลึกทั้งหมด 
1 ระดับ ระดับละ 3 มิลลิเมตร เลือกระยะออฟเซตของเสนโคงปดไว 8 มิลลิเมตร และกําหนดคา
ความคลาดเคลื่อนที่ยอมรับไดของเสนโคงเปน 0.1 มิลลิเมตร สวนพารามิเตอรอ่ืนๆ ใชคาเริ่มตน 
ไมมีการเปลี่ยนแปลง เมื่อกําหนดคาพารามิเตอรดังกลาวเสร็จทําการคํานวณหาเสนทางเดินการ
กัดครั้งที่ 4 ปรับคาระยะออฟเซตของเสนโคงปดไว 4 มิลลิเมตร และกําหนดคาความคลาด
เคลื่อนที่ยอมรับไดของเสนโคงเปน 0.001 มิลลิเมตร คาพารามิเตอรอ่ืนๆ นั้นใชเหมือนคําสั่งชุดที่ 3 
ทําการคํานวณหาเสนทางเดินการกัดครั้งที่ 5 

 
รูปที่ 4.15 การเลือกขอบรอบดานบนจากแบบจําลองโซลิดชิ้นที ่2 

4. ผูวิจัยเลือกใชคําสั่งสําหรับการกัดคอนทัวรสองแกน โดยเลือกไปที่เสนโคง
วงกลมเสนผานศูนยกลางขนาด 12 มิลลิเมตร ดังรูปที่ 4.16 และเลือกรูปแบบการกัดเปนแบบกัด
ดานใน (Inner) กัดลึกทั้งหมด 2 ระดับ ระดับละ 5 มิลลิเมตร เลือกระยะออฟเซตของเสนโคงปดไว 
4 มิลลิเมตร และกําหนดคาความคลาดเคลื่อนที่ยอมรับไดของเสนโคงเปน 0.001 มิลลิเมตร สวน



 
 

84

พารามิเตอรอ่ืนๆ ใชคาเริ่มตน ไมมีการเปลี่ยนแปลง เมื่อกําหนดคาพารามิเตอรดังกลาวเสร็จทํา
การคํานวณหาเสนทางเดินการกัดครั้งที่ 6 

 
รูปที่ 4.16 การเลือกขอบวงกลมขนาด 12 มิลลิเมตร จากแบบจําลองโซลิดชิ้นที ่2 

5. ผูวิจัยเลือกใชคําสั่งสําหรับสําหรับงานเจาะ โดยเลือกไปที่เสนโคงวงกลมเสน
ผานศูนยกลางขนาด 8 มิลลิเมตร ดังรูปที่ 4.17 กัดลึกทั้งหมด 7 มิลลิเมตร แบงเปน 2 ระดับ ระยะ
ยกตัวกําหนดเปน 2 มิลลิเมตร สวนพารามิเตอรอ่ืนๆ ใชคาเริ่มตน ไมมีการเปลี่ยนแปลง เมื่อ
กําหนดคาพารามิเตอรดังกลาวเสร็จทําการคํานวณหาเสนทางเดินการกัดครั้งที่ 7 

 
รูปที่ 4.17 การเลือกขอบวงกลมขนาด 8 มิลลิเมตร จากแบบจําลองโซลิดชิ้นที ่2 

เมื่อดําเนินการตามขั้นตอนเหลานี้เสร็จก็จะไดไฟลรหัสจีทั้งหมด 7 ไฟล นําไฟล
เหลานี้ไปกัดชิ้นงานจริงดวยเครื่องซีเอ็นซี  โดยกัดตามลําดับขั้นตอนที่กลาวมาขางตน และใชไม
เปนวัสดุในการทดลองและหัวกัดแบบแฟลตขนาด 8 มิลลิเมตร  เมื่อกัดเสร็จก็จะไดชิ้นงานจริงตาม
รูปที่ 4.18 
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รูปที่ 4.18 ชิน้งานจริงจากแบบจําลองโซลดิชิ้นที ่2 

เมื่อนําชิ้นงานไปวัดขนาดดวยเครื่องซีเอ็มเอ็ม โดยวัดที่ตําแหนงตางๆ ดังรูปที่ 
4.19 โดยขนาดที่วัดไดแตละครั้งจะแสดงดังตารางที่ 4.7 ถึง 4.11  

ในการวัดขนาดตําแหนงที่  1 คาเฉลี่ยคือ  11.9397 มิลลิเมตร  เทียบกับ
แบบจําลองซึ่งมีขนาด 12 มิลลิเมตร คิดเปนคาความผิดพลาด 60 ไมครอน  

ในการวัดขนาดตําแหนงที่ 2 คาเฉลี่ยคือ 9.4606 มิลลิเมตร เทียบกับแบบจําลอง
ซึ่งมีขนาด 12 มิลลิเมตร คิดเปนคาความผิดพลาด 39 ไมครอน 

ในการวัดขนาดตําแหนงที่  3 คาเฉลี่ยคือ  60.0567 มิลลิเมตร  เทียบกับ
แบบจําลองซึ่งมีขนาด 44 มิลลิเมตร คิดเปนคาความผิดพลาด 57 ไมครอน 

ในการวัดขนาดตําแหนงที่ 4 คาเฉลี่ยคือ 6.9771 มิลลิเมตร เทียบกับแบบจําลอง
ซึ่งมีขนาด 7 มิลลิเมตร คิดเปนคาความผิดพลาด 23 ไมครอน 

ในการวัดขนาดตําแหนงที่  5 คาเฉลี่ยคือ  39.9754 มิลลิเมตร  เทียบกับ
แบบจําลองซึ่งมีขนาด 30 มิลลิเมตร คิดเปนคาความผิดพลาด 25 ไมครอน 
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รูปที่ 4.19 ตําแหนงตางๆ ที่จะวัดขนาดของแบบชิ้นงานที่ 2 

 
ตารางที่ 4.7 ขนาดที่ตาํแหนง 1 ของแบบชิ้นงานที่ 2 

การวัดครั้งที ่ ขนาดทีว่ัดได (mm)
1 11.9374 
2 11.9422 
3 11.9450 
4 11.9298 
5 11.9441 

คาเฉลี่ย 11.9397 
คาความผิดพลาด 0.0603 
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ตารางที่ 4.8 ขนาดที่ตาํแหนง 2 ของแบบชิน้งานที่ 2  
การวัดครั้งที ่ ขนาดทีว่ัดได (mm)

1 18.9282 
2 18.9148 
3 18.8981 
4 18.9276 
5 18.9377 

คาเฉลี่ย 18.9213 
คารัศมี 9.4606 

คาความผิดพลาด 0.0394 
 

ตารางที่ 4.9 ขนาดที่ตาํแหนง 3 ของแบบชิน้งานที่ 2 
การวัดครั้งที ่ ขนาดทีว่ัดได (mm)

1 60.0308 
2 60.0384 
3 60.1451 
4 60.0317 
5 60.0373 

คาเฉลี่ย 60.0567 
คาความผิดพลาด 0.0567 

 
ตารางที่ 4.10 ขนาดที่ตาํแหนง 4 ของแบบชิ้นงานที่ 2 

การวัดครั้งที ่ ขนาดทีว่ัดได (mm)
1 6.9651 
2 6.9801 
3 7.0225 
4 6.9519 
5 6.9659 

คาเฉลี่ย 6.9771 
คาความผิดพลาด 0.0229 
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ตารางที่ 4.11 ขนาดที่ตาํแหนง 5 ของแบบชิ้นงานที่ 2 

การวัดครั้งที ่ ขนาดทีว่ัดได (mm)
1 39.9697 
2 39.9719 
3 39.9823 
4 39.9716 
5 39.9816 

คาเฉลี่ย 39.9754 
คาความผิดพลาด 0.0246 

 

แบบชิ้นงานที่ 3 

แบบชิ้นงานนี้วาดขึ้นดวยโปรแกรมโซลิดเอดจ โดยสรางกอนโซลิดรูปทรงสี่เหลี่ยม
ขึ้นมากอน จากนั้นใชคําสั่งในการหมุนสวนโคงเพื่อตัด (Revolution Cutout) โดยเลือกใชสวนโคง
ของวงกลมและหมุนรอบแกน Z ในการตัด รูปแบบจําลองที่ได จึงมีลักษณะพื้นผิวเปนรูปสวนของ
ทรงกลม ดังแสดงในรูปที่ 4.20 

 

 
รูปที่ 4.20 แบบจําลองโซลิดชิ้นที ่3 

1. ผูวิจัยไดใสวัสดุสต็อก เพิ่มเขาไปในแบบจําลอง โดยมีระยะออฟเซตของวัสดุ
สต็อกทางแกน x, y และ z เปน 25, 25 และ 10 มิลลิเมตร ตามลําดับ ทําการตั้งคาจุดกําเนิดไวที่
ตําแหนงมุมบนของวัสดุสต็อก ดังรูปที่ 4.21 
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รูปที่ 4.21 การเพิ่มวัสดุสต็อกและกําหนดจุดกําเนิดแบบจําลองโซลิดชิ้นที ่3 

2. ผูวิจัยเลือกใชคําสั่งสําหรับการกัดหยาบ 3 แกน โดยเลือกไปที่ลําตัว (Body) 
ของแบบจําลอง ดังรูปที่ 4.22 เลือกรูปแบบการกัดเปนแบบทิศทางเดียว (One-Way) กัดลึก
ทั้งหมด 5 ระดับ ระดับละ 9 มิลลิเมตร เลือกระยะออฟเซตของลําตัวไว 6 มิลลิเมตร กําหนด
ระยะหางของเสนทางเดินการกัด (Step Over) เทากับ 6 มิลลิเมตร สวนพารามิเตอรอ่ืนๆ ใชคา
เร่ิมตน ไมมีการเปลี่ยนแปลง เมื่อกําหนดคาพารามิเตอรดังกลาวเสร็จทําการคํานวณหาเสนทาง
เดินการกัดครั้งที่ 1 

 
รูปที่ 4.22 การเลือกลําตัว จากแบบจําลองโซลิดชิ้นที ่3 

3. ผูวิจัยเลือกใชคําสั่งสําหรับการกัดคอนทัวรสามแกน (3D Contour) โดยเลือก
ไปที่หนา (Face) ของแบบจําลอง (ในที่นี้คือพื้นผิวที่เปนสวนของทรงกลม) ดังรูปที่ 4.23 เลือก
รูปแบบการกัดเปนแบบไปกลับ (Zig-Zag) เลือกระยะออฟเซตของหนาไว 2.5 มิลลิเมตร กําหนด
ระยะหางของเสนทางเดินการกัด (Step Over) เทากับ 1 มิลลิเมตร และกําหนดคาความคลาด
เคลื่อนที่ยอมรับไดของเสนโคงเปน 0.1 มิลลิเมตร สวนพารามิเตอรอ่ืนๆ ใชคาเริ่มตน ไมมีการ
เปลี่ยนแปลง เมื่อกําหนดคาพารามิเตอรดังกลาวเสร็จทําการคํานวณหาเสนทางเดินการกัดครั้งที่ 2 
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รูปที่ 4.23 การเลือกหนา จากแบบจําลองโซลิดชิ้นที ่3 

เมื่อดําเนินการตามขั้นตอนเหลานี้เสร็จก็จะไดไฟลรหัสจีทั้งหมด 2 ไฟล นําไฟล
เหลานี้ไปกัดชิ้นงานจริงดวยเครื่องซีเอ็นซี  โดยกัดตามลําดับขั้นตอนที่กลาวมาขางตน และใชไม
เปนวัสดุในการทดลอง ในการกัดทดสอบครั้งนี้จะใหหัวกัด 2 หัว คือหัวกัดแบบแฟลตขนาด 8 
มิลลิเมตร สําหรับไฟลแรก และหัวกัดแบบบอลขนาด 5 มิลลิเมตร สําหรับไฟลที่สอง  เมื่อกัดเสร็จก็
จะไดชิ้นงานจริงตามรูปที่ 4.24 

 
รูปที่ 4.24 ชิน้งานจริงจากแบบจําลองโซลดิชิ้นที ่3  

เมื่อนําชิ้นงานไปวัดขนาดดวยเครื่องซีเอ็มเอ็ม โดยวัดที่ตําแหนงตางๆ ดังรูปที่ 
4.25 โดยขนาดที่วัดไดแตละครั้งจะแสดงดังตารางที่ 4.12 ถึง 4.13  

ในการวัดขนาดตําแหนงที่  1 คาเฉลี่ยคือ  39.8892 มิลลิเมตร  เทียบกับ
แบบจําลองซึ่งมีขนาด 40 มิลลิเมตร คิดเปนคาความผิดพลาด 111 ไมครอน  

ในการวัดขนาดตําแหนงที่  2 คาเฉลี่ยคือ  50.0552 มิลลิเมตร  เทียบกับ
แบบจําลองซึ่งมีขนาด 50 มิลลิเมตร คิดเปนคาความผิดพลาด 55 ไมครอน 
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รูปที่ 4.25 ตําแหนงตางๆ ทีจ่ะวัดขนาดของแบบชิ้นงานที ่3 

 
ตารางที่ 4.12 ขนาดที่ตาํแหนง 1 ของแบบชิ้นงานที่ 3  

การวัดครั้งที ่ ขนาดทีว่ัดได (mm)
1 79.7030 
2 79.7520 
3 79.8115 
4 79.7520 
5 79.8734 

คาเฉลี่ย 79.7784 
คารัศมี 39.8892 

คาความผิดพลาด 0.1108 
 

ตารางที่ 4.13 ขนาดที่ตาํแหนง 2 ของแบบชิ้นงานที่ 3 
การวัดครั้งที ่ ขนาดทีว่ัดได (mm)

1 50.0344 
2 50.0569 
3 50.0404 
4 50.0635 
5 50.0809 

คาเฉลี่ย 50.0552 
คาความผิดพลาด 0.0552 
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แบบชิ้นงานที่ 4 

แบบชิ้นงานนี้วาดขึ้นดวยโปรแกรมโซลิดเอดจ โดยสรางกอนโซลิด (Solid) รูปทรง
สี่เหลี่ยมขึ้นมา จากนั้นใชคําสั่งในการยืดสวนโคงเพื่อตัด (Protrusion Cutout) โดยเลือกใชเสน
โคงสไปลน (Spline Curve) ในการตัด รูปแบบจําลองที่ได จึงมีลักษณะพื้นผิวเปนรูปลอนคลื่น ดัง
รูปที่ 4.26 

 
รูปที่ 4.26 แบบจําลองโซลิดชิ้นที ่4 

1. ผูวิจัยไดใสวัสดุสต็อก เพิ่มเขาไปในแบบจําลอง โดยมีระยะออฟเซตของวัสดุ
สต็อกทางแกน x, y และ z เปน 25, 25 และ 0 มิลลิเมตร ตามลําดับ ทําการตั้งคาจุดกําเนิดไวที่
ตําแหนงมุมบนของวัสดุสต็อก ดังรูปที่ 4.27 

 
รูปที่ 4.27 การเพิ่มวัสดุสต็อกและกําหนดจุดกําเนิดแบบจําลองโซลิดชิ้นที ่4 

2. ผูวิจัยเลือกใชคําสั่งสําหรับการกัดหยาบสองแกน โดยเลือกไปที่เสนตรงที่เปน
วงปดนอก (ซึ่งเปนองคประกอบของวัสดุสต็อก) กับเสนตรงที่เปนวงปดใน (ซึ่งเปนองคประกอบ
ของแบบจําลองที่เราออกแบบไว) ดังรูปที่ 4.28 เพื่อที่จะกัดเอาวัสดุภายในบริเวณขอบเขตทั้งสองนี้
ออกไป เลือกรูปแบบการกัดเปนแบบไปกลับ (Zig-Zag) กัดลึกทั้งหมด 2 ระดับ ระดับละ 5 
มิลลิเมตร เลือกระยะออฟเซตของเสนวงปดทั้งสองไว 4 มิลลิเมตร กําหนดระยะหางของเสนทาง
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เดินการกัด (Step Over) เทากับ 4 มิลลิเมตร สวนพารามิเตอรอ่ืนๆ ใชคาเริ่มตน ไมมีการ
เปลี่ยนแปลง เมื่อกําหนดคาพารามิเตอรดังกลาวเสร็จทําการคํานวณหาเสนทางเดินการกัดครั้งที่ 1 

 
รูปที่ 4.28 การเลือกขอบวงปด 2 วง จากแบบจําลองโซลิดชิ้นที ่4 

3. ผูวิจัยเลือกใชคําสั่งสําหรับการกัดคอนทัวรสองแกน โดยเลือกไปที่เสนตรงที่
เปนวงปดในดังรูปที่ 4.29 และเลือกรูปแบบการกัดเปนแบบกัดดานนอก (Outer) กัดลึกทั้งหมด 2 
ระดับ ระดับละ 5 มิลลิเมตร เลือกระยะออฟเซตของเสนโคงปดไว 4 มิลลิเมตร และกําหนดคา
ความคลาดเคลื่อนที่ยอมรับไดของเสนโคงเปน 0.01 มิลลิเมตร สวนพารามิเตอรอ่ืนๆ ใชคาเริ่มตน 
ไมมีการเปลี่ยนแปลง เมื่อกําหนดคาพารามิเตอรดังกลาวเสร็จทําการคํานวณหาเสนทางเดินการ
กัดครั้งที่ 2 

 
รูปที่ 4.29 การเลือกขอบวงปด 1 วงรูปส่ีเหลี่ยม จากแบบจําลองโซลิดชิ้นที ่4 

4. ผูวิจัยเลือกใชคําสั่งสําหรับการกัดแบบคอนทัวรสามแกน (3D Contour) โดย
เลือกไปที่หนา (Face) ของแบบจําลอง (ในที่นี้คือพื้นผิวที่เปนรูปลอนคลื่น) ดังรูปที่ 4.30 เลือก
รูปแบบการกัดเปนแบบไปกลับ (Zig-Zag) เลือกระยะออฟเซตของหนาไว 2.5 มิลลิเมตร กําหนด
ระยะหางของเสนทางเดินการกัด (Step Over) เทากับ 0.5 มิลลิเมตร และกําหนดคาความคลาด
เคลื่อนที่ยอมรับไดของเสนโคงเปน 0.01 มิลลิเมตร สวนพารามิเตอรอ่ืนๆ ใชคาเริ่มตน ไมมีการ
เปลี่ยนแปลง เมื่อกําหนดคาพารามิเตอรดังกลาวเสรจ็ทําการคํานวณหาเสนทางเดินการกัดครั้งที่ 3 
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รูปที่ 4.30 การเลือกหนา จากแบบจําลองโซลิดชิ้นที ่4 

เมื่อดําเนินการตามขั้นตอนเหลานี้เสร็จก็จะไดไฟลรหัสจีทั้งหมด 3 ไฟล นําไฟล
เหลานี้ไปกัดชิ้นงานจริงดวยเครื่องซีเอ็นซี  โดยกัดตามลําดับขั้นตอนที่กลาวมาขางตน และใชไม
เปนวัสดุในการทดลอง ในการกัดทดสอบครั้งนี้จะใหหัวกัด 2 หัว คือหัวกัดแบบแฟลตขนาด 8 
มิลลิเมตร สําหรับไฟลที่ 1 ถึง 2 และหัวกัดแบบบอลขนาด 5 มิลลิเมตร สําหรับไฟลที่ 3  เมื่อกัด
เสร็จก็จะไดชิ้นงานจริงตามรูปที่ 4.31 

 
รูปที่ 4.31 ชิน้งานจริงจากแบบจําลองโซลดิชิ้นที ่4  

เมื่อนําชิ้นงานไปวัดขนาดดวยเครื่องซีเอ็มเอ็ม โดยวัดที่ตําแหนงตางๆ ดังรูปที่ 
4.32 โดยขนาดที่วัดไดแตละครั้งจะแสดงดังตารางที่ 4.14  

ในการวัดขนาดตําแหนงที่  1 คาเฉลี่ยคือ  50.0541 มิลลิเมตร  เทียบกับ
แบบจําลองซึ่งมีขนาด 50 มิลลิเมตร คิดเปนคาความผิดพลาด 54 ไมครอน 
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รูปที่ 4.32 ตําแหนงตางๆ ทีจ่ะวัดขนาดของแบบชิ้นงานที ่4 

 
ตารางที่ 4.14 ขนาดที่ตาํแหนง 1 ของแบบชิ้นงานที่ 4 

การวัดครั้งที ่ ขนาดทีว่ัดได (mm)
1 50.0170 
2 50.1192 
3 50.0451 
4 50.0280 
5 50.0611 

คาเฉลี่ย 50.0541 
คาความผิดพลาด 0.0541 
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แบบชิ้นงานที่ 5 

แบบชิ้นงานนี้วาดขึ้นดวยโปรแกรมโซลิดเอดจ โดยสรางกอนโซลิดรูปทรงสี่เหลี่ยม
ขึ้นมากอน จากนั้นใชคําสั่งในการหมุนเสนโคง (Revolution) เพื่อสรางโซลิด โดยเลือกใชเสนโคงที่
มีหลายๆ สวน (Multi Segment Curve) ประกอบกัน และหมุนรอบแกน X แลวนําไปรวม (Unite) 
กับรูปทรงสี่เหลี่ยมกอนแรก รูปแบบจําลองที่ได จึงมีลักษณะพื้นผิวที่ตองการเปนรูปขวดน้ํา ดัง
แสดงในรูปที่ 4.33 

 
รูปที่ 4.33 แบบจําลองโซลิดชิ้นที ่5 

1. ผูวิจัยไดใสวัสดุสต็อก เพิ่มเขาไปในแบบจําลอง โดยมีระยะออฟเซตของวัสดุ
สต็อกเปน 0 มิลลิเมตร ตามลําดับ ทําการตั้งคาจุดกําเนิดไวที่ตําแหนงมุมบนของวัสดุสต็อก ดังรูป
ที่ 4.34 

 
รูปที่ 4.34 การเพิ่มวัสดุสต็อกและกําหนดจุดกําเนิดแบบจําลองโซลิดชิ้นที ่5 

2. ผูวิจัยเลือกใชคําสั่งสําหรับการกัดคอนทัวรสองแกน โดยเลือกไปที่เสนโคงปดที่
เปนรูปขวดน้ํา ดังรูปที่ 4.35 และเลือกรูปแบบการกัดเปนแบบกัดดานนอก (Outer) กัดลึกทั้งหมด 
3 ระดับ ระดับละ 7 มิลลิเมตร เลอืกระยะออฟเซตของเสนโคงปดไว 18 มิลลิเมตร และกําหนดคา
ความคลาดเคลื่อนที่ยอมรับไดของเสนโคงเปน 0.1 มิลลิเมตร สวนพารามิเตอรอ่ืนๆ ใชคาเริ่มตน 
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ไมมีการเปลี่ยนแปลง เมื่อกําหนดคาพารามิเตอรดังกลาวเสร็จทําการคํานวณหาเสนทางเดินการ
กัดครั้งที่ 1 ออกมา ปรับคาระยะออฟเซตของเสนโคงปดไว 12 มิลลิเมตร คาพารามิเตอรอ่ืนๆ นั้น
ใชเหมือนคําสั่งชุดแรก ทําการคํานวณหาเสนทางเดินการกัดครั้งที่ 2 ปรับคาระยะออฟเซตของเสน
โคงปดไว 6 มิลลิเมตร และกําหนดคาความคลาดเคลื่อนที่ยอมรับไดของเสนโคงเปน 0.001 
มิลลิเมตร คาพารามิเตอรอ่ืนๆ นั้นใชเหมือนคําสั่งชุดแรก ทําการคํานวณหาเสนทางเดินการกัดครั้ง
ที่ 3 

 
รูปที่ 4.35 การเลือกขอบวงปด 1 วง จากแบบจําลองโซลิดชิ้นที ่5 

3. ผูวิจัยเลือกใชคําสั่งสําหรับการกัดคอนทัวรสามแกน (3D Contour) โดยเลือก
ไปที่หนา (Face) ของแบบจําลอง ดังรูปที่ 4.36 (ในที่นี้คือพื้นผิวที่เปนรูปขวด) เลือกรูปแบบการกัด
เปนแบบไปกลับ (Zig-Zag) เลือกระยะออฟเซตของหนาไว 5 มิลลิเมตร กําหนดระยะหางของ
เสนทางเดินการกัด (Step Over) เทากับ 1 มิลลิเมตร และกําหนดคาความคลาดเคลื่อนที่ยอมรับ
ไดของเสนโคงเปน 0.1 มิลลิเมตร สวนพารามิเตอรอ่ืนๆ ใชคาเริ่มตน ไมมีการเปลี่ยนแปลง เมื่อ
กําหนดคาพารามิเตอรดังกลาวเสร็จทําการคํานวณหาเสนทางเดินการกัดครั้งที่ 4 ปรับคาระยะ
ออฟเซตของหนาไว 2.5 มิลลิเมตร กําหนดระยะหางของเสนทางเดินการกัด (Step Over) เทากับ 
0.5 มิลลิเมตร และกําหนดคาความคลาดเคลื่อนที่ยอมรับไดของเสนโคงเปน 0.01 มิลลิเมตร สวน
พารามิเตอรอ่ืนๆ ใชคาเริ่มตน ไมมีการเปลี่ยนแปลง เมื่อกําหนดคาพารามิเตอรดังกลาวเสร็จทํา
การคํานวณหาเสนทางเดินการกัดครั้งที่ 5 

 
รูปที่ 4.36 การเลือกหนาจากแบบจําลองโซลิดชิ้นที ่5 



 
 

98

เมื่อดําเนินการตามขั้นตอนเหลานี้เสร็จก็จะไดไฟลรหัสจีทั้งหมด 5 ไฟล นําไฟล
เหลานี้ไปกัดชิ้นงานจริงดวยเครื่องซีเอ็นซี  โดยกัดตามลําดับขั้นตอนที่กลาวมาขางตน และใชไม
เปนวัสดุในการทดลอง ในการกัดทดสอบครั้งนี้จะใหหัวกัด 2 หัว คือหัวกัดแบบแฟลตขนาด 12 
มิลลิเมตร สําหรับไฟลที่ 1 ถึง 3 และหัวกัดแบบบอลขนาด 5 มิลลิเมตร สําหรับไฟลที่ 4 และ 5  
เมื่อกัดเสร็จก็จะไดชิ้นงานจริงตามรูปที่ 4.37 

 
รูปที่ 4.37 ชิน้งานจริงจากแบบจําลองโซลดิชิ้นที ่5 

เมื่อนําชิ้นงานไปวัดขนาดดวยเครื่องซีเอ็มเอ็ม โดยวัดที่ตําแหนงตางๆ ดังรูปที่ 
4.38 โดยขนาดที่วัดไดแตละครั้งจะแสดงดังตารางที่ 4.15  

ในการวัดขนาดตําแหนงที่  1 คาเฉลี่ยคือ  86.8374 มิลลิเมตร  เทียบกับ
แบบจําลองซึ่งมีขนาด 86.78 มิลลิเมตร คิดเปนคาความผิดพลาด 57 ไมครอน 

 
รูปที่ 4.38 ตําแหนงตางๆ ทีจ่ะวัดขนาดของแบบชิ้นงานที ่5 
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ตารางที่ 4.15 ขนาดที่ตาํแหนง 1 ของแบบชิ้นงานที่ 5 
การวัดครั้งที ่ ขนาดทีว่ัดได (mm)

1 86.8128 
2 86.8355 
3 86.8276 
4 86.8877 
5 86.8235 

คาเฉลี่ย 86.8374 
คาความผิดพลาด 0.0574 

 

แบบชิ้นงานที่ 6 

แบบชิ้นงานนี้วาดขึ้นดวยโปรแกรมโซลิดเอดจ โดยสรางกอนโซลิดรูปทรงสี่เหลี่ยม
ขึ้นมากอน จากนั้นสรางพื้นผิวจากที่ขรุขระขึ้นมา แลวนําไปลบออกจากกอนโซลิดรูปทรงสี่เหลี่ยม 
รูปแบบจําลองที่ไดจึงมีลักษณะพื้นผิวที่ตองการเปนพื้นผิวรูปแบบอิสระ (Free Form Surface) ดัง
แสดงในรูปที่ 4.39 

 
รูปที่ 4.39 แบบจําลองโซลิดชิ้นที ่6 

1. ผูวิจัยไดใสวัสดุสต็อกเพิ่มเขาไปในแบบจําลอง โดยมีระยะออฟเซตของวัสดุ
สต็อกทางแกน x, y และ z เปน 15, 15 และ 0 มิลลิเมตร ตามลําดับทําการตั้งคาจุดกําเนิดไวที่
ตําแหนงมุมบนของวัสดุสต็อก ดังรูปที่ 4.40 
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รูปที่ 4.40 การเพิ่มวัสดุสต็อกและกําหนดจุดกําเนิดแบบจําลองโซลิดชิ้นที ่6 

2. ผูวิจัยเลือกใชคําสั่งสําหรับการกัดหยาบ 2 แกน โดยเลือกไปที่เสนตรงที่เปนวง
ปดนอก (ซึ่งเปนองคประกอบของวัสดุสต็อก) กับเสนตรงที่เปนวงปดใน (ซึ่งเปนองคประกอบของ
แบบจําลองที่เราออกแบบไว) ดังรูปที่ 4.41 เพื่อที่จะกัดเอาวัสดุภายในบริเวณขอบเขตทั้งสองนี้
ออกไป เลือกรูปแบบการกัดเปนแบบไปกลับ (Zig-Zag) กัดลึกทั้งหมด 4 ระดับ ระดับละ 7 
มิลลิเมตร เลือกระยะออฟเซตของเสนวงปดทั้งสองไว 6 มิลลิเมตร กําหนดระยะหางของเสนทาง
เดินการกัด (Step Over) เทากับ 6 มิลลิเมตร สวนพารามิเตอรอ่ืนๆ ใชคาเริ่มตน ไมมีการ
เปลี่ยนแปลง เมื่อกําหนดคาพารามิเตอรดังกลาวเสร็จทําการคํานวณหาเสนทางเดินการกัดครั้งที่ 1 

 
รูปที่ 4.41 การเลือกขอบวงปด 2วงดานลาง จากแบบจาํลองโซลิดชิน้ที่ 6 

3. ผูวิจัยเลือกใชคําสั่งสําหรับการกัดคอนทัวรสองแกน โดยเลือกไปที่เสนตรงปด
รูปส่ีเหลี่ยมดานลางสุดดังรูปที่ 4.42 และเลือกรูปแบบการกัดเปนแบบกัดดานนอก (Outer) กัดลึก
ทั้งหมด 4 ระดับ ระดับละ 7 มิลลิเมตร เลือกระยะออฟเซตของเสนโคงปดไว 6 มิลลิเมตร และ
กําหนดคาความคลาดเคลื่อนที่ยอมรับไดของเสนโคงเปน 0.1 มิลลิเมตร สวนพารามิเตอรอ่ืนๆ ใช
คาเริ่มตน ไมมีการเปลี่ยนแปลง เมื่อกําหนดคาพารามิเตอรดังกลาวเสร็จทําการคํานวณหาเสนทาง
เดินการกัดครั้งที่ 2 
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รูปที่ 4.42 การเลือกขอบวงปด 1 วงดานลางจากแบบจําลองโซลิดชิน้ที ่6 

4. ผูวิจัยเลือกใชคําสั่งสําหรับการกัดคอนทัวรสามแกน (3D Contour) โดยเลือก
ไปที่หนา (Face) ของแบบจําลอง (ในที่นี้คือพื้นผิวขรุขระดานบน) ดังรูปที่ 4.43 เลือกรูปแบบการ
กัดเปนแบบไปกลับ (Zig-Zag) เลือกระยะออฟเซตของหนาไว 2.5 มิลลิเมตร กาํหนดระยะหางของ
เสนทางเดินการกัด (Step Over) เทากับ 0.5 มิลลิเมตร และกําหนดคาความคลาดเคลื่อนที่
ยอมรับไดของเสนโคงเปน  0.01 มิลลิเมตร สวนพารามิเตอร อ่ืนๆ ใชคาเริ่มตน  ไมมีการ
เปลี่ยนแปลง เมื่อกําหนดคาพารามิเตอรดังกลาวเสร็จทําการคํานวณหาเสนทางเดินการกัดครั้งที่ 3 

 
รูปที่ 4.43 การเลือกหนาจากแบบจําลองโซลิดชิ้นที ่6 

เมื่อดําเนินการตามขั้นตอนเหลานี้เสร็จก็จะไดไฟลรหัสจีทั้งหมด 3 ไฟล นําไฟล
เหลานี้ไปกัดชิ้นงานจริงดวยเครื่องซีเอ็นซี  โดยกัดตามลําดับขั้นตอนที่กลาวมาขางตน และใชไม
เปนวัสดุในการทดลอง ในการกัดทดสอบครั้งนี้จะใหหัวกัด 2 หัว คือหัวกัดแบบแฟลตขนาด 12 
มิลลิเมตร สําหรับไฟลที่ 1 และ 2 และหัวกัดแบบบอลขนาด 5 มิลลิเมตร สําหรับไฟลที่ 3  เมื่อกัด
เสร็จก็จะไดชิ้นงานจริงตามรูป 4.44 
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รูปที่ 4.44 ชิน้งานจริงจากแบบจําลองโซลดิชิ้นที ่6  

เมื่อนําชิ้นงานไปวัดขนาดดวยเครื่องซีเอ็มเอ็ม โดยวัดที่ตําแหนงตางๆ ดังรูปที่ 
4.45 โดยขนาดที่วัดไดแตละครั้งจะแสดงดังตารางที่ 4.16  

ในการวัดขนาดตําแหนงที ่ 1 คาเฉลีย่คือ 50.0664 มิลลิเมตร เทียบกับ
แบบจําลองซึง่มีขนาด 50 มลิลิเมตร คิดเปนคาความผิดพลาด 66 ไมครอน 

 
รูปที่ 4.45 ตําแหนงตางๆ ทีจ่ะวัดขนาดของแบบชิ้นงานที ่6 
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ตารางที่ 4.16 ขนาดที่ตาํแหนง 1 ของแบบชิ้นงานที่ 6 
การวัดครั้งที ่ ขนาดทีว่ัดได (mm)

1 50.0100 
2 50.0909 
3 50.1003 
4 50.0126 
5 50.1184 

คาเฉลี่ย 50.0664 
คาความผิดพลาด 0.0664 

 

แบบชิ้นงานที่ 7 

แบบชิ้นงานนี้วาดขึ้นดวยโปรแกรมโซลิดเอดจ โดยสรางกอนโซลิดรูปทรงสี่เหลี่ยม
ขึ้นมากอน จากนั้นใชคําสั่งในการสรางแบบลอฟท (Loft) เพื่อสรางโซลิด โดยเลือกใชระนาบอางองิ 
4 ระนาบในการกําหนดสวนโคงปดขึ้นมา 4 วง แลวนําไปรวม (Unite) กับรูปทรงสี่เหลี่ยมกอนแรก 
รูปแบบจําลองที่ได จึงมีลักษณะพื้นผิวแบบลอฟท ดังแสดงในรูปที่ 4.46 

 
รูปที่ 4.46 แบบจําลองโซลิดชิ้นที ่7 

1. ผูวิจัยไดใสวัสดุสต็อก เพิ่มเขาไปในแบบจําลอง โดยมีระยะออฟเซตของวัสดุ
สต็อกเปน 0 มิลลิเมตร ตามลําดับ ทําการตั้งคาจุดกําเนิดไวที่ตําแหนงมุมบนของวัสดุสต็อก ดังรูป
ที่ 4.47 
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รูปที่ 4.47 การเพิ่มวัสดุสต็อกและกําหนดจุดกําเนิดแบบจําลองโซลิดชิ้นที ่7 

2. ผูวิจัยเลือกใชคําสั่งสําหรับการกัดคอนทัวรสองแกน โดยเลือกไปที่เสนโคงปด
ตรงสวนลางของผิวลอฟท ดังรูปที่ 4.48 และเลือกรูปแบบการกัดเปนแบบกัดดานนอก (Outer) กัด
ลึกทั้งหมด 4 ระดับ ระดับละ 5 มิลลิเมตร เลือกระยะออฟเซตของเสนโคงปดไว 16 มิลลิเมตร และ
กําหนดคาความคลาดเคลื่อนที่ยอมรับไดของเสนโคงเปน 0.1 มิลลิเมตร สวนพารามิเตอรอ่ืนๆ ใช
คาเริ่มตน ไมมีการเปลี่ยนแปลง เมื่อกําหนดคาพารามิเตอรดังกลาวเสร็จทําการคํานวณหาเสนทาง
เดินการกัดครั้งที่ 1 ออกมา ปรับคาระยะออฟเซตของเสนโคงปดไว 12 มิลลิเมตร คาพารามิเตอร
อ่ืนๆ นั้นใชเหมือนคําสั่งชุดแรก ทําการคํานวณหาเสนทางเดินการกัดครั้งที่ 2 ปรับคาระยะออฟเซต
ของเสนโคงปดไว 8 มิลลิเมตร และกําหนดคาความคลาดเคลื่อนที่ยอมรับไดของเสนโคงเปน 0.1 
มิลลิเมตร คาพารามิเตอรอ่ืนๆ นั้นใชเหมือนคําสั่งชุดแรก ทําการคํานวณหาเสนทางเดินการกัดครั้ง
ที่ 3 ปรับคาระยะออฟเซตของเสนโคงปดไว 4 มิลลิเมตร และกําหนดคาความคลาดเคลื่อนที่
ยอมรับไดของเสนโคงเปน 0.001 มิลลิเมตร คาพารามิเตอรอ่ืนๆ นั้นใชเหมือนคําสั่งชุดแรก ทําการ
คํานวณหาเสนทางเดินการกัดครั้งที่ 4 

 
รูปที่ 4.48 การเลือกขอบวงปด 1 วงดานตรงขอบลางจากแบบจําลองโซลิดชิ้นที ่7 

3. ผูวิจัยเลือกใชคําสั่งสําหรับการกัดคอนทัวรสามแกน โดยเลือกไปที่หนา 
(Face) ของแบบจําลอง (ในที่นี้คือพื้นผิวลอฟท) ดังรูปที่ 4.49 เลือกรูปแบบการกัดเปนแบบไปกลับ 
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(Zig-Zag) เลือกระยะออฟเซตของหนาไว 2.5 มิลลิเมตร กําหนดระยะหางของเสนทางเดินการกัด 
(Step Over) เทากับ 0.5 มิลลิเมตร และกําหนดคาความคลาดเคลื่อนที่ยอมรับไดของเสนโคงเปน 
0.01 มิลลิเมตร  สวนพารามิ เตอร อ่ืนๆ  ใชคาเริ่มตน  ไมมีการเปลี่ยนแปลง  เมื่อกําหนด
คาพารามิเตอรดังกลาวเสร็จทําการคํานวณหาเสนทางเดินการกัดครั้งที่ 5 

 
รูปที่ 4.49 การเลือกหนาจากแบบจําลองโซลิดชิ้นที ่7 

เมื่อดําเนินการตามขั้นตอนเหลานี้เสร็จก็จะไดไฟลรหัสจีทั้งหมด 5 ไฟล นําไฟล
เหลานี้ไปกัดชิ้นงานจริงดวยเครื่องซีเอ็นซี  โดยกัดตามลําดับข้ันตอนที่กลาวมาขางตน และใชเคมี
คอลวูดเปนวัสดุในการทดลอง ในการกัดทดสอบครั้งนี้จะใหหัวกัด 2 หัว คือหัวกัดแบบแฟลตขนาด 
8 มิลลิเมตร สําหรับไฟลที่ 1 ถึง 4 และหัวกัดแบบบอลขนาด 5 มิลลิเมตร สําหรับไฟลที่ 5  เมื่อกัด
เสร็จก็จะไดชิ้นงานจริงตามรูปที่ 4.50 

 
รูปที่ 4.50 ชิน้งานจริงจากแบบจําลองโซลดิชิ้นที ่7 

เมื่อนําชิ้นงานไปวัดขนาดดวยเครื่องซีเอ็มเอ็ม โดยวัดที่ตําแหนงตางๆ ดังรูปที่ 
4.51 โดยขนาดที่วัดไดแตละครั้งจะแสดงดังตารางที่ 4.17  
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ในการวัดขนาดตําแหนงที ่ 1 คาเฉลีย่คือ 70.0449 มิลลิเมตร เทียบกับ
แบบจําลองซึง่มีขนาด 70 มลิลิเมตร คิดเปนคาความผิดพลาด 45 ไมครอน 

 
รูปที่ 4.51 ตําแหนงตางๆ ทีจ่ะวัดขนาดของแบบชิ้นงานที ่7 

 
ตารางที่ 4.17 ขนาดที่ตาํแหนง 1 ของแบบชิ้นงานที่ 7 

การวัดครั้งที ่ ขนาดทีว่ัดได (mm)
1 70.0291 
2 70.0489 
3 70.0611 
4 70.0345 
5 70.0508 

คาเฉลี่ย 70.0449 
คาความผิดพลาด 0.0449 

 

แบบชิ้นงานที่ 8 

แบบชิ้นงานนี้สรางขึ้นดวยโปรแกรมยูนิกราฟฟกส (UniGraphics Solution) โดย
รับขอมูลดีเอ็กซเอฟไฟล (DXF File) ซึ่งมีขอมูลเปนจุด แลวทําการสรางพื้นผิวขึ้นจากจุดเหลานี้ 
โดยใชคําสั่งในหมวดการสรางพื้นผิวรูปรางอิสระ (Free Form Surface) กําหนดดีกรีของสมการ
พื้นผวิที่ใชเปน 3แลวสรางลําตัวแผนขึ้นมา หลังจากนั้นทําการยืดลําตัวแบบแผนนี้ไปจนถึงระนาบ
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ที่กําหนดขึ้นเกิดเปนรูปทรงโซลิด รูปแบบจําลองที่ได มีลักษณะพื้นผิวแบบรูปหนาคน ดังแสดงใน
รูปที่ 4.52 

 
รูปที่ 4.52 แบบจําลองโซลิดชิ้นที ่8 

1. ผูวิจัยไดใสวัสดุสต็อก เพิ่มเขาไปในแบบจําลอง โดยมีระยะออฟเซตของวัสดุ
สต็อกทางแกน x, y และ z เปน 8, 4 และ -10 มิลลิเมตร ตามลําดับ ทําการตั้งคาจุดกําเนิดไวที่
ตําแหนงมุมบนของวัสดุสต็อก ดังรูปที่ 4.53 

 
รูปที่ 4.53 การเพิ่มวัสดุสต็อกและกําหนดจุดกําเนิดแบบจําลองโซลิดชิ้นที ่8 

2. ผูวิจัยเลือกใชคําสั่งสําหรับการกัดหยาบ 3 แกน โดยเลือกไปที่ลําตัว ของ
แบบจําลองดังรูปที่ 4.54 เลือกรูปแบบการกัดเปนแบบไปกลับ (Zig-Zag) กัดลึกทั้งหมด 4 ระดับ 
ระดับละ 7 มิลลิเมตร เลือกระยะออฟเซตของลําตัวไว 2 มิลลิเมตร กําหนดระยะหางของเสนทาง
เดินการกัด (Step Over) เทากับ 2 มิลลิเมตร สวนพารามิเตอรอ่ืนๆ ใชคาเริ่มตน ไมมีการ
เปลี่ยนแปลง เมื่อกําหนดคาพารามิเตอรดังกลาวเสร็จทําการคํานวณหาเสนทางเดินการกัดครั้งที่ 1 
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รูปที่ 4.54 การเลือกลําตัวจากแบบจําลองโซลิดชิ้นที ่8 

3. ผูวิจัยเลือกใชคําสั่งสําหรับการกัดคอนทัวรสามแกน โดยเลือกไปที่หนา 
(Face) ของแบบจําลอง (ในที่นี้คือพื้นผิวรูปหนาคน) ดังรูปที่ 4.55 เลือกรูปแบบการกัดเปนแบบไป
กลับ (Zig-Zag) เลือกระยะออฟเซตของหนาไว 2 มิลลิเมตร กําหนดระยะหางของเสนทางเดินการ
กัด (Step Over) เทากับ 0.5 มิลลิเมตร และกําหนดคาความคลาดเคลื่อนที่ยอมรับไดของเสนโคง
เปน 0.01 มิลลิเมตร สวนพารามิเตอรอ่ืนๆ ใชคาเริ่มตน ไมมีการเปลี่ยนแปลง เมื่อกําหนด
คาพารามิเตอรดังกลาวเสร็จทําการคํานวณหาเสนทางเดินการกัดครั้งที่ 2 

 
รูปที่ 4.55 การเลือกหนาจากแบบจําลองโซลิดชิ้นที ่8 

4. ผูวิจัยเลือกใชคําสั่งสําหรับการกัดคอนทัวรสองแกน โดยเลือกไปที่เสนตรงปด
รูปส่ีเหลี่ยมตรงสวนลางของแบบจําลองดังรูปที่ 4.56 และเลือกรูปแบบการกัดเปนแบบกัดดาน
นอก (Outer) กัดลึกทั้งหมด 5 ระดับ ระดับละ 7 มิลลิเมตร เลือกระยะออฟเซตของเสนโคงปดไว 6 
มิลลิเมตร และกําหนดคาความคลาดเคลื่อนที่ยอมรับไดของเสนโคงเปน 0.1 มิลลิเมตร สวน
พารามิเตอรอ่ืนๆ ใชคาเริ่มตน ไมมีการเปลี่ยนแปลง เมื่อกําหนดคาพารามิเตอรดังกลาวเสร็จทํา
การคํานวณหาเสนทางเดินการกัดครั้งที่ 3 
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รูปที่ 4.56 การเลือกขอบวงปด 1 วงดานตรงขอบลางจากแบบจําลองโซลิดชิ้นที ่8 

เมื่อดําเนินการตามขั้นตอนเหลานี้เสร็จก็จะไดไฟลรหัสจีทั้งหมด 3 ไฟล นําไฟล
เหลานี้ไปกัดชิ้นงานจริงดวยเครื่องซีเอ็นซี  โดยกัดตามลําดับข้ันตอนที่กลาวมาขางตน และใชเคมี
คอลวูดเปนวัสดุในการทดลอง ในการกัดทดสอบครั้งนี้จะใหหัวกัด 2 หัว คือหัวกัดแบบบอลขนาด 
4 มิลลิเมตร สําหรับไฟลที่ 1 ถึง 2  และหัวกัดแบบแฟลตขนาด 12 มิลลิเมตร สําหรับไฟลที่ 3 เมื่อ
กัดไฟลแรกเสร็จชิ้นงานที่ไดจะมีลักษณะหยาบดังแสดงในรูปที่ 4.57 กัดเสร็จครบทุกไฟลจะได
ชิ้นงานจริงตามรูปที่ 4.58 

 
รูปที่ 4.57 ชิน้งานจริงที่ไดจากการกัดหยาบ 3 แกน 

 
รูปที่ 4.58 ชิน้งานจริงจากแบบจําลองโซลดิชิ้นที ่8  
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เมื่อนําชิ้นงานไปวัดขนาดดวยเครื่องซีเอ็มเอ็ม โดยวัดที่ตําแหนงตางๆ ดังรูปที่ 
4.59 โดยขนาดที่วัดไดแตละครั้งจะแสดงดังตารางที่ 4.18  

ในการวัดขนาดตําแหนงที่  1 คาเฉลี่ยคือ  80.0183 มิลลิเมตร  เทียบกับ
แบบจําลองซึ่งมีขนาด 79.97 มิลลิเมตร คิดเปนคาความผิดพลาด 48 ไมครอน 
 

 
รูปที่ 4.59 ตําแหนงตางๆ ทีจ่ะวัดขนาดของแบบชิ้นงานที ่8 

 
ตารางที่ 4.18 ขนาดที่ตาํแหนง 1 ของแบบชิ้นงานที่ 8 

การวัดครั้งที ่ ขนาดทีว่ัดได (mm)
1 80.0032 
2 80.0387 
3 80.0131 
4 80.0112 
5 80.0253 

คาเฉลี่ย 80.0183 
คาความผิดพลาด 0.0483 

 



บทที่  5 

สรุปผลการวิจัย อภิปรายผล และขอเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการวิจัย 

ในสวนของการสรุปผลการวิจัย ผูวิจัยจะจําแนกตามโปรแกรมดังตอไปนี้ 

5.1.1 โปรแกรมสําหรับงานเจาะ 

โปรแกรมสามารถคํานวณหาเสนทางเดินการกัด เพื่อทําการเจาะชิ้นงานตาม   
ขอบวงกลมที่เลือกไวได หัวกัดไดเดินตามเสนทางตามที่ผูวิจัยไดทําการออกแบบ กลาวคือจาก
จุดเริ่มตน แลวเคลื่อนที่แบบรวดเร็วมาที่ระนาบที่ปลอดภัย เคลื่อนที่แบบรวดเร็วตอไปยังตําแหนง
จุดศูนยกลางแรกที่ผูใชโปรแกรมเลือกไวโดยยังอยูในระนาบปลอดภัย ตอมาหัวกัดจะเคลื่อนที่ดวย
อัตราเร็วเทากับอัตราปอนที่กําหนดไปยังระนาบ X-Y เร่ิมตนที่ทําการเจาะ และทําการเจาะวัสดุ
เปนลําดับข้ันตามความลึกที่กําหนดไว รวมถึงมีการยกตัวตามระยะยกตัวที่กําหนด เมื่อทําการ
เจาะรูแรกเสร็จหัวเจาะก็จะเคลื่อนที่ขึ้นมายังระนาบปลอดภัยแลวเคลื่อนที่แบบรวดเร็วไปยัง
ตําแหนงจุดศูนยกลางของรูถัดไปที่จะทําการเจาะ ซึ่งยังอยูบนระนาบที่ปลอดภัย แลวเริ่มการเจาะ
รูถัดไป ลักษณะการเดินของหัวเจาะจะมีเสนทางเดินซ้ําแบบนี้ไปเร่ือยๆ จนกระทั่งถึงรูสุดทายที่ทํา
การเจาะ เมื่อเจาะรูสุดทายเสร็จหัวเจาะจะเคลื่อนที่ข้ึนมายังระนาบปลอดภัยแลวเคลื่อนที่แบบ
รวดเร็วไปยังตําแหนงจุดเริ่มตน  

5.1.2 โปรแกรมสําหรับงานกัดหยาบ 2 แกน 

โปรแกรมสามารถคํานวณหาเสนทางเดินการกัด เพื่อทําการกัดชิ้นงานภายใน
บริเวณขอบวงปดที่เลือกเอาไวได ซึ่งแบงออกเปน 2 กรณีคือขอบวงปด 1 วง และ 2 วง โดยจะกัด
เนื้อวัสดุบริเวณภายในขอบเขตที่ผูใชโปรแกรมไดเลือกเอาไว 

หัวกัดเดินตามเสนทางที่ผูวิจัยทําการออกแบบ กลาวคือจากจุดเริ่มตน แลว
เคลื่อนที่แบบรวดเร็วมายังระนาบที่ปลอดภัย เคลื่อนที่แบบรวดเร็วตอไปยังตําแหนงจุดเริ่มตนของ
เสนตรงแรกที่ถูกตัดดวยระนาบ Y-Z แรกกับหนาที่โปรแกรมคํานวณไดโดยยังอยูที่ระนาบปลอดภัย 
เคลื่อนที่ลงไปยังระนาบ X-Y แรกของการกัดดวยอัตราเร็วเทากับอัตราปอนที่กําหนดไว จากนั้นหัว
กัดจะเดินแบบเสนตรงไปจนถึงจุดปลายสุดของเสนตรงแรก การเคลื่อนที่ของหัวกัดจะซ้ําใน
ลักษณะนี้โดยขึ้นอยูกับวาเสนทางเดินเปนแบบทิศทางเดียวหรือไปกลับ จนกระทั่งกัดในระนาบ X-
Y แรกเสร็จ หัวกัดก็จะเคลื่อนที่ขึ้นมาที่ระนาบปลอดภัย แลวเคลื่อนที่แบบรวดเร็วไปยังตําแหนง
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จุดเริ่มตนของเสนตรงแรกที่ถูกตัดดวยระนาบ Y-Z แรกกับหนาที่โปรแกรมคํานวณได แลวเคลื่อนที่
ลงไปยังระนาบ X-Y ถัดไป (ในกรณีกัดแบบ 2 แกนครึ่ง) วิธีการเดินของหัวกัดจะซ้ําในลักษณะ
เชนนี้ จนกระทั้งกัดครบทุกระนาบ X-Y จะเคลื่อนที่ข้ึนมายังระนาบปลอดภัย แลวเคลื่อนที่แบบ
รวดเร็วไปยังตําแหนงจุดเริ่มตน รูปรางของชิ้นงานที่ไดจากการกัดจะมีลักษณะหยาบ และคลาย
กับแบบจําลองเทานั้น  

5.1.3 โปรแกรมสําหรับงานกัดแบบคอนทัวร 2 แกน 

โปรแกรมสามารถคํานวณหาเสนทางเดินการกัด เพื่อทําการกัดชิ้นงานภายใน
บริเวณขอบวงปดที่เลือกเอาไวได โดยหัวกัดไดเดินตามเสนทางที่ผูวิจัยไดทําการออกแบบ 
กลาวคือจากจุดเริ่มตนแลวเคลื่อนที่แบบรวดเร็วมายังระนาบที่ปลอดภัย เคลื่อนที่แบบรวดเร็ว
ตอไปยังตําแหนงจุดเร่ิมตนของเสนโคงแรกที่โปรแกรมเลือกใหโดยยังอยูที่ระนาบปลอดภัย 
เคลื่อนที่ลงไปยังระนาบ X-Y แรกของการกัดดวยอัตราเร็วเทากับอัตราปอนที่กําหนดไว จากนั้นหัว
กัดจะเดินในลักษณะทวนเข็มนาฬิกาเมื่อมองจากดานบนของชิ้นงาน (ซึ่งจุดนี้ผูวิจัยไดบังคับการ
จัดเรียงของคาพารามเิตอรเสนโคงใหเปนลักษณะนี้อยูแลว เพื่อใหเปนไปในทิศทางเดียวกัน ทุกๆ 
เสนโคงที่ถูกเลือก) หัวกัดจะเคลื่อนที่ไปตามโพรไฟลของขอบปดจนครบรอบวงปดกลับมายังจุด
เดิม แลวเคลื่อนที่ขึ้นมาบนระนาบปลอดภัย เคลื่อนที่ไปยังตําแหนงจุดเริ่มตนของเสนโคงแรกอีก
คร้ังหนึ่งแลวเคลื่อนที่ลงไปยังระนาบ X-Y ถัดไปที่จะทําการกัด (ในกรณีกัดแบบ 2 แกนครึ่ง) จน
กระทั้งกัดครบทุกระนาบ X-Y ก็จะเคลื่อนที่ขึ้นมายังระนาบปลอดภัย แลวเคลื่อนที่แบบรวดเร็วไป
ยังตําแหนงจุดเริ่มตน รูปรางของชิ้นงานที่ไดจะมีลักษณะตรงกับแบบจําลองโซลิดที่วาดไว โดย
ชิ้นงานที่ไดจะมีความถูกตองของขนาดมากนอยแคไหนข้ึนอยูกับคาความคลาดเคลื่อนที่ยอมรับได
ที่ไดกําหนดไวดวย 

5.1.4 โปรแกรมสําหรับงานกัดหยาบ 3 แกน 

โปรแกรมสามารถคํานวณหาเสนทางเดินการกัดเพื่อทําการกัดชิ้นงานภายใน
บริเวณที่เกิดจากการกระทําบูลลีนแบบลบของวัสดุสต็อกกับลําตัวที่เลือกไว โดยหัวกัดไดเดินตาม
เสนทางที่ผูวิจัยไดทําการออกแบบ กลาวคือจากจุดเริ่มตนแลวเคลื่อนที่แบบรวดเร็วมาที่ระนาบที่
ปลอดภัย เคลื่อนที่แบบรวดเร็วตอไปยังตําแหนงจุดเริ่มตนของเสนตรงที่เกิดจากการตัดกันระหวาง 
ระนาบ Y-Z แรกกับหนาของชิ้นงาน ที่เกิดจากการตัดกันระหวางระนาบ X-Y กับลําตัวซึ่งผานการ
กระทําบูลลีนแบบลบแลว โดยยังอยูที่ระนาบปลอดภัย แลวเคลื่อนที่ลงไปยังระนาบ X-Y แรกดวย
อัตราเร็วเทากับอัตราปอนที่กําหนดไว จากน้ันจะหัวกัดจะเคลื่อนที่เปนเสนตรงจากจุดแรกไปยังจุด
สุดทายของเสนตรง แลวยกหัวกัดขึ้นมาบนระนาบปลอดภัย เพื่อหลบหลีกเนื้อวัสดุที่ไมตองการ
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กําจัด เมื่อเคลื่อนที่หลบพนบริเวณนั้นก็จะลงมากัดที่ระนาบ X-Y เดิมตอตอ (ซึ่งจุดนีผู้วจิยัไดบงัคบั
การเคลื่อนที่ของหัวกัดใหมีการเคลื่อนที่กลับไปที่ระนาบปลอดภัยทุกครั้ง เมื่อพบเจอจุดที่เปน
ขอบเขตของเสนตรงเพื่อหลบหลีกวัสดุที่ไมตองการกําจัดทิ้ง) เมื่อกัดที่ระนาบ X-Y แรกเสร็จ หัวกัด
ก็จะเคลื่อนที่ขึ้นมาที่ระนาบปลอดภัย แลวเคลื่อนที่ยังตําแหนงจุดเริ่มตนของเสนตรงที่เกิดจากการ
ตัดกันระหวางระนาบ Y-Z แรกกับหนาของชิ้นงาน ที่เกิดจากการตัดกันระหวางระนาบ    X-Y 
ถัดไป กับลําตัวซึ่งผานการกระทําบูลลีนแบบลบ แลวเคลื่อนที่ลงไปยังระนาบ X-Y ถัดไปท่ีจะทํา
การกัด จนกระทั้งกัดครบทุกระนาบ X-Y จะเคลื่อนที่ข้ึนมายังระนาบปลอดภัยแลวเคลื่อนที่แบบ
รวดเร็วไปยังตําแหนงจุดเริ่มตน รูปรางของชิ้นงานที่ไดจากการกัดจะมีลักษณะหยาบเปนชั้นๆ และ
จะดูคลายกับแบบจําลองทานั้น  

5.1.5 โปรแกรมสําหรับงานกัดแบบคอนทัวร 3 แกน 

โปรแกรมสามารถคํานวณหาเสนทางเดินการกัดเพื่อทําการกัดชิ้นงานตามหนา ที่
ผูใชโปรแกรมเลือกเอาไวได  โดยหัวกัดไดเดินตามเสนทางที่ผูวิจัยไดทําการออกแบบ กลาวคือจาก
จุดเริ่มตนแลวเคลื่อนที่แบบรวดเร็วมาที่ระนาบที่ปลอดภัย เคลื่อนที่แบบรวดเร็วตอไปยังตําแหนง
จุดเริ่มตนของเสนโคงที่เกิดจากการตัดกันระหวาง ระนาบ Y-Z แรกกับหนาของชิ้นงาน โดยยังอยูที่
ระนาบปลอดภัย แลวเคลื่อนที่ลงไปยังคา Z ของจุดเริ่มตนของเสนโคงดวยอัตราเร็วเทากับอัตรา
ปอนที่กําหนดไว จากนั้นจะหัวกัดจะเคลื่อนที่ไปตามโพรไฟลของเสนโคงที่บนระนาบ Y-Z (ผูวิจัย
ไดบังคับใหเสนทางเดินการกัดแตละเสนที่คา X คงที่) โดยจะเคลื่อนที่ไปยังจุดสุดทายของเสนโคง
แรก และเคลื่อนที่ตอไปยังเสนโคงถัดไปเรื่อยๆ จนครบ (มีทั้งการเคลื่อนที่แบบทิศทางเดียวและไป
กลับ ตามพารามิเตอรที่ผูใชโปรแกรมเลือก) เมื่อครบแลวจะเคลื่อนที่ข้ึนไปยังระนาบปลอดภัย แลว
เคลื่อนที่แบบรวดเร็วไปยังตําแหนงจุดเริ่มตน รูปรางของชิ้นงานที่ไดจากการกัดจะมีลักษณะตรง
กับจําลองโซลิดที่วาดไว 
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5.2 อภิปรายผลการวิจัย 

ในสวนของหัวขอการอภิปรายผูวิจัยจะอภิปรายจําแนกตามแบบชิ้นงานที่ทําการ
กัดทดสอบ 

5.2.1 แบบชิ้นงานที ่1 

ลักษณะของชิ้นงานที่กัดไดแสดงในรูปที่ 5.1 เมื่อมองดวยตาเปลามีลักษณะตรง
กับแบบจําลองทุกประการ โดยเฉพาะสวนโคง ซึ่งผูวิจัยไดกําหนดคาความคลาดเคลื่อนที่ยอมรับ
ไดของเสนทางเดินไวถึง 1 ไมครอน แมจะเปนการกัดแบบเชิงเสน แตจะพบวาเมื่อสัมผัสดูจะไม
รูสึกถึงเซกเมนตของเสนตรงเลย ซึ่งเมื่อเทียบกับคาความคลาดเคลื่อนที่ยอมรับไดที่สูงๆ เชน 100 
ไมครอน เมื่อสัมผัสสวนโคงจะรูสึกไดถึงเซกเมนตของเสนตรงที่เชื่อมตอกัน ตามขอบของเนื้อไมใน
บางสวนมีการปริแตกออกมา เนื่องจากในขณะกัดชิ้นงานจริงผูวิจัยไดเลือกใชโหมดควบคุม
ความเร็วดวยมือ ซึ่งสามารถกําหนดอัตราปอนใหเร็วหรือชาได ในบางครั้งไดเพิ่มความเร็วของหัว
กัดใหเร็วถึง 500 มิลลิเมตรตอนาที ความเร็วรอบของเพลาหมุนอาจยังไมเร็วพอสําหรับการกัดไม 
ผูวิจัยไดกําหนดความเร็วรอบไวที่ 1200 รอบตอนาที รวมถึงหัวกัดมีความสึกหรอไปบาง เปน
สาเหตุใหขอบไมบางชวงแตกออกไป ในสวนของคาความผิดพลาดของชิ้นงาน จากการวัดขนาด
ดวยเครื่องซีเอ็มเอ็ม พบวาชิ้นงานมีคาความผิดพลาดอยูในชวง 26-58 ไมครอน ถาจําแนกตาม
วิธีการกัดใหพิจารณารูปที่ 4.11 การวัดตําแหนงที่ 3 จะเปนการวัดขนาดเพื่อหาความถูกตองของ
งานเจาะ สวนการวัดตําแหนงที่ 1, 2, 4 และ 6 จะเปนการวัดขนาดเพื่อหาความถูกตองของงานกัด
คอนทัวร 2 แกน ซึ่งพบวาคาความผิดพลาดสําหรับงานเจาะคือ 29 ไมครอน และคาความ
ผิดพลาดของงานกัดคอนทัวร 2 แกนอยูในชวง 26 ถึง 58 ไมครอน โดยความผิดพลาดสูงสุดวัดได
คือตําแหนงที่ 2 ซึ่งเปนวงกลมเสนผานศูนยกลางขนาด 12 มิลลิเมตร ผูวิจัยจึงทําการตรวจสอบ
จากไฟลรหัสจี เพื่อดูเสนทางเดินการเจาะและการกัด เปรียบเทียบกับในแบบจําลองพบวาตรงกัน 
ดังนั้นคาความผิดพลาดที่เกิดขึ้นมีสาเหตุมาการขั้นตอนการกัดทดสอบ เชนความคลาดเคลื่อนของ
เครื่องกัดซีเอ็นซี ขั้นตอนที่มีการเปลี่ยนหัวกัดและทําการกําหนดตําแหนงอางอิงใหม ข้ันตอนที่
ผูวิจัยวัดขนาดชิ้นงานดวยเครื่องซีเอ็มเอ็ม และหัวกัดมีความสึกหรอ 

 
รูปที่ 5.1 แบบจําลองชิน้ที ่1 กับชิ้นงานจริงที่กัดได 
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5.2.2 แบบชิ้นงานที ่2 

ลักษณะของชิ้นงานที่กัดไดแสดงในรูปที่ 5.2  เมื่อมองดวยตาเปลามีลักษณะตรง
กับแบบจําลองทุกประการ โดยเฉพาะสวนโคง ตามขอบของเนื้อไมในบางสวนมีการปริแตก
โดยเฉพาะสวนที่เปนขอบแหลมเล็ก ซึ่งวัสดุประเภทไมนั้นไมมีความแข็งเพียงพอจึงมีโอกาสที่จะ
หักออกมาไดสําหรับสวนที่มีขนาดเล็กมากๆ เชนปลายแหลม และเนื่องจากในขณะกัดชิ้นงานจริง
ผูวิจัยไดเลือกใชโหมดควบคุมความเร็วดวยมือ ซึ่งสามารถกําหนดอัตราปอนใหเร็วหรือชาได 
รวมถึงหัวกัดมีความสึกหรอทําใหขอบบางชวงแตกออกไป ในสวนของคาความผิดพลาดที่เกิดขึ้น 
จากการวัดขนาดชิ้นงานดวยเครื่องซีเอ็มเอ็ม พบวาชิ้นงานมีคาความผิดพลาดอยูในชวง 23-60 
ไมครอน ถาจําแนกตามวิธีการกัดใหพิจารณารูปที่ 4.19 การวัดตําแหนงที่ 5 จะเปนการวัดขนาด
เพื่อหาความถูกตองของงานเจาะ สวนการวัดตําแหนงที่ 1, 2, 3 และ 4 จะเปนการวัดขนาดเพื่อหา
ความถูกตองของงานกัดคอนทัวร 2 แกน ซึ่งพบวาคาความผิดพลาดสําหรับงานเจาะคือ 25 
ไมครอน และคาความผิดพลาดของงานกัดคอนทัวร 2 แกนอยูในชวง 23 ถึง 60 ไมครอน โดย
ความผิดพลาดสูงสุดวัดไดคือตําแหนงที่ 1 ซึ่งเปนวงกลมเสนผานศูนยกลางขนาด 12 มิลลิเมตร 
ผูวิจัยจึงทําการตรวจสอบจากไฟลรหัสจี เพื่อดูเสนทางเดินการเจาะและการกัด เปรียบเทียบกับ
แบบจําลองพบวาตรงกัน ดังนั้นคาความผิดพลาดที่เกิดขึ้นมีสาเหตุมาการขั้นตอนการกัดทดสอบ 
เชนความคลาดเคลื่อนของเครื่องกัดซีเอ็นซี ข้ันตอนที่ผูวิจัยวัดขนาดชิ้นงานดวยเครื่องซีเอ็มเอ็ม 
และหัวกัดมีความสึกหรอ 

 
รูปที่ 5.2 แบบจําลองชิน้ที ่2 กับชิ้นงานจริงที่กัดได 
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5.2.3 แบบชิ้นงานที ่3 

ลักษณะของชิ้นงานที่กัดไดแสดงในรูปที่ 5.3 เมื่อมองดวยตาเปลามีลักษณะ
คลายคลึงกับแบบจําลองทุกประการ แตจะเห็นรอยเสนทางเดินการกัดและเหลี่ยมของโคงที่เกิด
จากการประมาณดวยเซกเมนตเสนตรงอยางชัดเจน เนื่องมาจากในแบบชิ้นงานที่ 3 นั้น มีข้ันตอน
การกําหนดคาพารามิเตอรที่คอนขางหยาบ ซึ่งมีระยะหางระหวางหวักัดเพียง 1 มิลลิเมตร ในขณะ
ที่หัวกัดแบบบอลที่ใชมีรัศมี 2.5 มิลลิเมตร และคาความคลาดเคลื่อนที่ยอมรับไดที่ใชในการสราง
จุดจากเสนโคงนั้นกําหนดไวเพียง 0.1 มิลลิเมตรหรือ 100 ไมครอนเทานั้น พบวาชิ้นงานมีคาความ
ผิดพลาดอยูในชวง 55-111 ไมครอน ถาจําแนกตามวิธีการกัดใหพิจารณารูปที่ 4.25 การวัด
ตําแหนงที่ 1 จะเปนการวัดขนาดเพื่อหาความถูกตองของงานกัดคอนทัวร 3 แกน สวนการวัด
ตําแหนงที่ 2 จะเปนการวัดขนาดเพื่อหาความถูกตองของงานกัดคอนทัวร 2 แกน ซึ่งพบวาคา
ความผิดพลาดสําหรับงานกัดคอนทัวร 3 แกนคือ 111 ไมครอน และคาความผดิพลาดของงานกัด
คอนทัวร 2 แกนคือ 55 ไมครอน สาเหตุหลักที่สงผลใหเกิดความผิดพลาดสูงเนื่องจากการ
กําหนดคาความคลาดเคลื่อนที่ยอมรับได และระยะหางระหวางเสนทางเดินการกัดหยาบเกินไป 
สวนสาเหตุอ่ืนๆ เกิดมาจากความคลาดเคลื่อนของเครื่องกัดซีเอ็นซี ข้ันตอนที่มีการเปลี่ยนหัวกัด
และทําการกําหนดตําแหนงอางอิงใหม ข้ันตอนที่ผูวิจัยวัดขนาดชิ้นงานดวยเครื่องซเีอม็เอ็ม และหวั
กัดมีความสึกหรอ 

 
รูปที่ 5.3 แบบจําลองชิน้ที ่3 กับชิ้นงานจริงที่กัดได 
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5.2.4 แบบชิ้นงานที ่4 ถงึ 8 

แบบชิ้นงานที่ 4 ถึง 8 แสดงในรูปที่ 5.4 เนื่องจากแบบชิ้นงานที่ 4 ถึง 8 นั้นเปน
แบบช้ินงานที่เนนพื้นผิวเปนหลัก ไมมีคาขนาดมิติของพื้นผิวที่สามารถอางอิงได สวนขนาดที่
สามารถวัดไดมีแตสวนที่เปนขอบเขตเทานั้น ใหพิจารณาจากรูปที่ 4.32 4.38 4.45 4.51 และ 4.59 
คาความผิดพลาดของขนาดขอบเขตที่วัดไดอยูในชวง 48-66 ไมครอน โดยแตละตําแหนงการวัด
จะทดสอบความถูกตองของการกัดคอนทัวร 2 แกน จากการตรวจสอบตําแหนงบนรหัสจีกับ
แบบจําลองโซลิดแลวพบวามีเสนทางเดินถูกตอง ความผิดพลาดที่เกิดขึ้นจึงมีสาเหตุมาจากความ
คลาดเคลื่อนของเครื่องกัดซีเอ็นซี ข้ันตอนที่มีการเปลี่ยนหัวกัดและทําการกําหนดตําแหนงอางอิง
ใหม ข้ันตอนที่ผูวิจัยวัดขนาดชิ้นงานดวยเครื่องซีเอ็มเอ็ม และหัวกัดมีความสึกหรอ ตอไปนี้จะ
อภิปรายในเชิงกายภาพเทานั้น  

แบบชิ้นงานที่ 4 มีลักษณะผิวเปนทรงกระบอกทาบูเลต ซึ่งมีรูปรางเปนลอนคลื่น
และตรงกับแบบจําลองโซลิดท่ีออกแบบ ผิวของชิ้นงานมีความโคงที่เรียบเนื่องจากกําหนดคา
ความคลาดเคลื่อนที่ยอมรับไดของเสนโคงไว 10 ไมครอน และระยะหางระหวางหัวกัด 0.5 
มิลลิเมตร ซึ่งผิวที่ไดนั้นมีความเรียบกวาผิวทรงกลมของแบบชิ้นงานที่ 3 มาก 

แบบชิ้นงานที่ 5 มีลักษณะผิวเปนพื้นผิวเนิรบส ซึ่งมีรูปรางแบบอสิระ ชิ้นงานที่ได
นั้นมีรูปรางเหมือนกับแบบจําลองโซลิดที่ออกแบบ ผิวของชิ้นงานมีความโคงที่เรียบเนื่องจาก
กําหนดคาความคลาดเคลื่อนที่ยอมรับไดของเสนโคงไว 10 ไมครอน และระยะหางระหวางหัวกัด 
0.5 มิลลิเมตร ซึ่งผิวที่ไดนั้นมีความเรียบเหมือนกับแบบชิ้นงานที่ 4 

แบบชิ้นงานที่ 6 มีลักษณะผิวเปนพื้นผิวจากการหมุน ซึ่งมีรูปรางเปนรูปขวด ตรง
กับแบบจําลองโซลิดที่ออกแบบ ผิวของชิ้นงานมีความโคงที่เรียบเนื่องจากกําหนดคาความคลาด
เคลื่อนที่ยอมรับไดของเสนโคงไว 10 ไมครอน และระยะหางระหวางหัวกัด 0.5 มิลลิเมตร และการ
กัดทดลองแบบชิ้นงานที่ 6 นี้ ไดกําหนดอัตราปอนไวต่ํา ประมาณ 100 มิลลิเมตรตอนาที ผิวของ
ชิ้นงานในสวนของมุมแหลมจึงไมมีรอยแตกเกิดขึ้น 

แบบช้ินงานที่ 7 มีลักษณะผิวเปนพื้นผิวลอฟท รูปรางตรงกับแบบจําลองโซลิดที่
ออกแบบ ผิวของชิ้นงานมีความโคงที่เรียบมากเนื่องจากกําหนดคาความคลาดเคลื่อนที่ยอมรับได
ของเสนโคงไว 10 ไมครอน และระยะหางระหวางหัวกัด 0.5 มิลลิเมตร และมีการเปลี่ยนวัสดุที่ใช
ทําการทดลองเปนเคมีคอล วูด ซึ่งผิวที่ไดนั้นมีความเรียบสวยงามกวาแบบชิ้นงานไมอยางชัดเจน 
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แบบชิ้นงานที่ 8 มีลักษณะผิวเปนพื้นผิวเนิรบสแบบรูปรางอิสระ มีรูปรางตรงกับ
แบบจําลองโซลิดที่ออกแบบ การกัดแบบจําลองชิ้นนี้ตองทําการติดตั้งหัวกัดใหยาวออกมา
มากกวาปกติ เนื่องจากสวนจมูกของพื้นผิวนั้น สูงประมาณ 30 มิลลิเมตรเทียบจากผิวลาง ผิวของ
ชิ้นงานมีความโคงที่เรียบมากเนื่องจากกําหนดคาความคลาดเคลื่อนที่ยอมรับไดของเสนโคงไว 10 
ไมครอน และระยะหางระหวางหัวกัด 0.5 มิลลิเมตร และมีการเปลี่ยนวัสดุที่ใชทําการทดลองเปน
เคมีคอล วูด ซึ่งผิวที่ไดนั้นมีความเรียบสวยงามกวาแบบชิ้นงานไมอยางชัดเจน แตจุดบกพรองที่
มองเห็นได คือการกัดบริเวณที่มีความชันสูงๆ นั้นจะเห็นรอยทางเดินของหัวกัดอยางชัดเจนเปน
ชั้นๆ อาจตองปรับคาพารามิเตอรในสวนระยะหางระหวางเสนทางเดินการกัดใหละเอียดกวา 0.5 
มิลลิเมตร เชน 0.1 มิลลิเมตร แตในกรณีนี้การคํานวณหาเสนทางเดินการกัดก็จะเสียเวลามาก 
และไฟลรหัสจีที่ไดจะมีขนาดใหญ 

 
รูปที่ 5.4 แบบชิ้นงานที่ 4 ถึง 8 เปรียบเทียบกับแบบจําลองทีว่าด 
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ในการทดสอบหาคาความผิดพลาดของชิ้นงานทั้ง 8 ชิ้น สามารถสรุปคาความ
ผิดพลาดสําหรับวิธีการกัดแตละแบบออกมาไดดังนี้ 

สําหรับงานเจาะ มีคาความผิดพลาดอยูในชวง 25 ถึง 29 ไมครอน 

สําหรับงานกัดคอนทัวร 2 แกนมีคาความผิดพลาดอยูในชวง 23 ถึง 66 ไมครอน 

สําหรับงานกัดคอนทัวร 3 แกนมีคาความผิดพลาด 111 ไมครอน 

ในมาตรฐานงานอุตสาหกรรมทั่วไป การนํารหัสจีที่สรางจากคอมพิวเตอรชวยการ
ผลิต ไปใชควบคุมเครื่องซเีอ็นซีเพื่อผลิตชิ้นงาน เมื่อทําการวัดขนาดชิ้นงานเพื่อหาความถูกตองจะ
มีคาความผิดพลาดอยูในชวง 50 ถึง 70 ไมครอน สําหรับหัวกัดที่ยังไมทําการปรับเทียบขนาด และ
มีคาความผิดพลาดอยูในชวง 20-30 ไมครอนสําหรับหัวกัดที่ปรับเทียบขนาดแลวรวมกับการเลือก
เสนทางเดินกัดใหเหมาะสมกับลักษณะของชิ้นงาน ผลการทดลองที่กลาวมาแลวในบทกอนนั้น
เปนการทดลองที่ทําโดยไมไดมีการปรับคาขนาดของหัวกัดหรือใชหัวกัดเกานั่นเอง ซึ่งคาความ
ผิดพลาดที่วัดไดอยูในชวงเกณฑมาตรฐานที่ใชในอุตสาหกรรม  
 

5.3 ขอเสนอแนะ 

5.3.1 การกําหนดคาพารามิเตอรตางๆ สําหรับการกัดนั้น จําเปนที่จะตองมีการ
วางแผนลวงหนา เชนการเลือกระยะออฟเซตของการกัดหยาบ 2 แกนนั้น ตองคํานึงถึงระยะสั้นสุด
ระหวางขอบวงปดดานนอกกับขอบวงปดดานในดวย โดยระยะออฟเซตนั้นจะตองมีคาไมเกิน
คร่ึงหนึ่งของระยะสั้นสุดนี้ มิเชนนั้นจะทําใหเสนทางเดินการกัดที่โปรแกรมคํานวณออกมาเกิดการ
ผิดพลาด หรือโปรแกรมอาจไมสามารถสรางลําตัวซึ่งเกดิจากการเผื่อระยะที่ผิดพลาดนี้ได 

5.3.2 ขีดจํากัดของการสรางพื้นผิวออฟเซต (Offset Surface) ของพาราโซลิดนั้น
มีอยูหลายประการเชนการกําหนดระยะออฟเซตที่มีคาความคลาดเคลื่อนที่ยอมรับไดไมสอดคลอง
กับคาความคลาดเคลื่อนที่ยอมรับไดที่พาราโซลิดสามารถทําได พื้นผิวออฟเซตเกิดการตัดกันเอง 
(Self Intersecting Offset Surface) ดังแสดงในรูปที่ 5.5 หรือในบางพื้นผิวนั้นอาจไมสามารถทํา
การออฟเซตได เนื่องจากผูวิจัยไดกําหนดคาความคลาดเคลื่อนที่ยอมรับไดของการสรางพื้นผิว
ออฟเซตไวคอนขางละเอียดทําใหพื้นผิวบางประเภทไมสามารถทําการออฟเซตใหมีคาความคลาด
เคลื่อนที่ยอมรับไดละเอียดไดตามที่กําหนดไว   
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รูปที่ 5.5 การเกิดพื้นผวิออฟเซตตัดกันเอง 

5.3.3 ในการรับแบบจําลองบางรูป จําเปนตองตรวจสอบใหดีวามีลําตัวอื่นๆ 
แทรกมาดวยหรือไมเพราะในบางครั้งแบบจําลองโซลิดที่รับมาจากโปรแกรมอื่น อาจเปนลําตัวแบบ
นอน เมนิโฟลด (Non Manifold Body) ซึ่งเกิดความไมตอเนื่องขึ้นในบางบริเวณ ทําใหการ
คํานวณหาเสนทางเดินการกัดในบางแบบจําลองโซลิด ซึ่งมีการใชการกระทําบูลลีนแบบลบ ไม
สามารถหาเปาหมายในการลบได จึงถือเอาลําตัวที่เปนตัวตั้งลบออกดวยคาศูนยผลลัพธที่ไดจัง
เปนลําตัวที่เปนตัวตั้ง การเกิดกรณีเชนนี้ขึ้นจะทําใหการกัดเกิดการผิดพลาดได เชนในกระนาบนั้น 
หัวกัดจะเดินกัดวัสดุชิ้นงานออกหมดรวมถงึบริเวณที่เราตองการใหคงอยูดวย 

5.3.4 โปรแกรมที่ผูวจิัยออกแบบไว ไมรองรับลําตัวแบบนอน เมนิโฟลด หากมีการ
พัฒนาตอไป ควรทําการปรับปรุงขยายขีดความสามารถของโปรแกรมใหรองรับลําตัวทกุรูปแบบ 
เชนลําตวัแบบเมนิโฟลด และนอน เมนิโฟลด 

5.3.5 ในการกําหนดพารามิเตอรเพื่อสรางเสนทางเดินการกัดนั้น ควรกําหนดคาที่
เหมาะสมโดยที่ไมนอยและมากเกินไป เพราะถากําหนดละเอียดมากเกินไป จะทําใหโปรแกรมมีใช
เวลาในการคํานวณนาน และไฟลรหัสจีที่ไดมีขนาดใหญ ซึ่งอาจมากเกินความจําเปน แตถา
กําหนดความละเอียดต่ําเกินไปก็จะทําใหชิ้นงานที่ออกมาดูหยาบ เสนโคงอาจกลายเปนเสนตรง
หลายๆ เสนตอกัน ซึ่งผิวของชิ้นงานจะไมเรียบ ทั้งนี้ขึ้นอยูกับประสบการณของผูใชโปรแกรมดวย 

5.3.6 การกําหนดวัสดุสต็อกสําหรับแบบจําลองบางประเภทนั้น แมบางครั้งเราไม
ใสคาออฟเซตเอาไว อาจไดวัสดุสต็อกที่มีขนาดใหญกวาความเปนจริง เนื่องจากหลักการในการ
สรางวัสดุสต็อกจะคํานวณจากโทโปโลยี บอกซ (Topology Box) ที่เล็กที่สุดซึ่งสามารถครอบลําตัว
ที่เราตองการได ในบางครั้งลําตัวของเราอาจมีองคประกอบทางโทโปโลยีอ่ืนๆ ที่ไมไดลบทิ้ง ทําให
การคํานวณหาโทโปโลยี บอกซมีขนาดใหญกวาที่เราตองการสําหรับลําตัว สามารถแกไขไดโดย
สามารถใสคาพารามิเตอรคาออฟเซตเปนจํานวนจริงลบได โปรแกรมจะไปทําการสรางวัสดุสต็อก
ที่มีขนาดเล็กลงตามคาออฟเซตที่ติดลบไดเชนเดียวกัน 
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