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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 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

แนวโนมการขยายตัวของภาคอุตสาหกรรมและการแขงขันทางดานผลิตภัณฑ 
ทําใหความตองการทางดานการผลิตขั้นสูง (Advance Manufacturing) เพิ่มมากขึ้น โดยเฉพาะ
กระบวนการผลิตที่ใชเทคโนโลยีสมัยใหม การใชเทคโนโลยีในการนําเอาคอมพิวเตอรชวย
ออกแบบ (CAD) หรือคอมพิวเตอรชวยการผลิต (CAM) มีบทบาทสําคัญตออุตสาหกรรมสมัยใหม 
เนื่องจากชวยเอื้อประโยชนในเรื่องความรวดเร็วในขั้นตอนออกแบบซึ่งสามารถแกไขเปลี่ยนแปลง
หรือทําซ้ําไดอยางงายดาย การแสดงผลทางดานกราฟฟคสที่มีความเหมือนจริงทําใหเห็นรูปราง
หรือจุดบกพรองของชิ้นงาน การสงถายขอมูลไปสูกระบวนการอื่นๆ ความสามารถในการสราง
รหัสเชิงตัวเลขสําหรับนําไปควบคุมการทํางานของเครื่องจักรซีเอ็นซี (CNC) จากฐานขอมูลที่ได
ออกแบบไว สามารถจําลองกระบวนการผลิตกอนผลิตจริง มีความยืดหยุนในการผลิตชิ้นงานสูง 

ในสวนของคอมพิวเตอรชวยในการผลิต เปนซอฟทแวรที่พัฒนาวิธีการทํางานจาก
การใชแรงงานคน เปนการควบคุมเครื่องจักรใหทํางานแบบอัตโนมัติ คอมพิวเตอรชวยการผลิตจะ
ทําการสรางขอมูลเชิงตัวเลขสําหรับใชในการควบคุมเครื่องจักรประเภทเครื่องจักรเอ็นซี (NC) และ
เครื่องจักรซีเอ็นซี คอมพิวเตอรชวยการผลิตสามารถแบงตามการประยุกตใชงาน หรือตามประเภท
ของเครื่องจักรที่ใช ไดแก งานกลึง (Turning) งานกัด (Milling) งานลวดความรอนตัด (Wire Cut) 
เปนตน 

ในปจจุบันพบวาซอฟทแวรคอมพิวเตอรชวยการออกแบบ และคอมพิวเตอรชวย
การผลิตที่มีขายในทองตลาดนั้น เปนซอฟทแวรที่มีการพัฒนาในตางประเทศซึ่งมีราคาที่สูงมาก 
ประกอบกับคอมพิวเตอรชวยการออกแบบในกลุมที่เปนแบบจําลองโซลิด (Solid Modeler) 
ระดับกลาง (Mid-Range) (คอมพิวเตอรชวยการออกแบบระดับกลางจะมีลักษณะการทํางานและ
วิธีการนอยกวาระดับสูง (Hi-End)) ไมคอยมีการพัฒนาซอฟทแวรคอมพิวเตอรชวยการผลิต
สําหรับคอมพิวเตอรชวยการออกแบบนั้นๆ ซอฟทแวรคอมพิวเตอรชวยการผลิตที่มาพรอมกับ
คอมพิวเตอรชวยการออกแบบซึ่งพัฒนาดวยบริษัทของตนเองมักจะพบในระดับสูง (คอมพิวเตอร
ชวยการออกแบบระดับสูงจะมีลักษณะรองรับการทํางานที่ซับซอนและครอบคลุมวิธีการจัดการ
ระบบที่ เกี่ยวของกับงานผลิตหลากหลายรูปแบบ) เชนยูนิกราฟกส โซลูชัน (Unigraphics 
Solution) หรือคาเทีย (CATIA) ซึ่งมีจํานวนนอยในตลาดซอฟทแวร 
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งานวิจัยนี้จึงมีความสําคัญสําหรับการเริ่มตนพัฒนาซอฟทแวรคอมพิวเตอรชวย
การผลิต และชวยสนับสนุนอุตสาหกรรมการผลิตภายในประเทศใหมีประสิทธิภาพ โดยไม
จําเปนตองซื้อซอฟทแวรจากตางประเทศซึ่งมีราคาสูง ประกอบกับปจจุบันกฎหมายเกี่ยวกับ
ลิขสิทธ์ิซอฟทแวรนั้นมีความเขมงวดสูง จึงเปนการดีที่จะสงเสริมใหภาคอุตสาหกรรมไทยใช
ซอฟทแวรคอมพิวเตอรชวยการผลิตที่ถูกกฎหมายในราคาไมแพงเหมือนตางประเทศ 
 

1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 

เพื่อพัฒนาระบบการนําคอมพิวเตอรมาชวยในการผลิตชิ้นงานสามมิติ โดย
โปรแกรมที่พัฒนาขึ้นสามารถคํานวณหาเสนทางเดินการกัดจากแบบจําลองโซลิดชนิดพาลาโซลิด 
เอ็กซที (Parasolid XT) ซี่งเปนรูปแบบมาตรฐานในการจัดเก็บขอมูลสําหรับซอฟทแวรที่พัฒนา
จากพาลาโซลิด เคอรเนล แลวนําไปสรางรหัสจี (G Code) ซึ่งเปนรหัสคําสั่งเชิงตัวเลขที่ควบคุม
การทํางานของเครื่องกัดซีเอ็นซี (CNC Milling Machine) 
 

1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

1.3.1 โปรแกรมที่จัดทําขึ้นสามารถคํานวณหาเสนทางเดินการกัดและสรางรหัสจี
จากแบบจําลองโซลิด สําหรับสงเขาระบบควบคุมของเครื่องกัดซีเอ็นซีแบบ 3 แกน  

1.3.2 โปรแกรมที่พัฒนาขึ้นสามารถกัดชิ้นงานดวยวิธีตางๆดังนี้ 
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 ในสวนตอประสานกับผูใชโปรแกรม (User Interface) ผูใชโปรแกรม
สามารถกําหนดพารามิเตอรตางๆสําหรับการกัดไดเชน 

1.3.3.1 อัตราปอน (Feed Rate) เปนอัตราเร็วในการเคลื่อนที่ของหัวกัด 
1.3.3.2 ความเร็วรอบ (Spindle Speed) เปนความเร็วรอบของหัวกัด 
1.3.3.3 ความลึกในการกัดวัสดุ 
1.3.3.4 เสนผานศูนยกลางหัวกัด 
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1.3.3.5 ระยะหางระหวางเสนทางเดินการกัด 
1.3.3.6 ทิศทางการหมุนของหัวกัด (แบบทิศทวนเข็มหรือตามเข็ม

นาฬิกา) 
1.3.3.7 ลักษณะเสนทางเดินการกัด (แบบทิศทางเดียวหรือแบบไปกลับ) 

1.3.4 โปรแกรมที่พัฒนาขึ้นสามารถจําลองการกัดชิ้นงาน 3 มิติ (3D Cutting 
Simulation) ในลักษณะภาพเคลื่อนไหว (Animation) เพื่อตรวจสอบความถูกตองของเสนทางเดิน
การกัดกอนนําไปผลิตจริง 

1.3.5 ตัวอยางชิ้นงานที่จะใชในการกัดทดสอบไดแก ชิ้นงานที่สรางโดยวิธี
ทรงกระบอกทาบูเลต (Tabulated Surface) พื้นผิวลอฟท (Loft Surface) พื้นผิวจากการหมุน 
(Surface of Revolution) พื้นผิวเนิรบส (NURBs Surface) เปนตน 

1.3.6 การตรวจสอบความถูกตองของชิ้นงานที่ผลิตได จะใชวิธีวัดขนาดชิ้นงาน
ดวยเครื่องวัดซีเอ็มเอ็ม  (Coordinate Measuring Machine หรือ CMM) แลวนําไปหาคาความ
ผิดพลาดเทียบกับแบบจําลองโซลิดที่ออกแบบไว  
 

1.4 ลําดับขั้นตอนในการเสนอผลการวิจัย 

1.4.1 ศึกษาปญหา 
1.4.1.1 ศึกษาวิธีการจัดเก็บขอมูลของแบบจําลองโซลิด สําหรับพาราโซ-

ลิด เคอรเนล 
1.4.1.2 ศึกษาฟงกชัน (Function) ตางๆ ของพาราโซลิด เคอรเนล 
1.4.1.3 ศึกษากระบวนการเขียนสวนตอประสานของพาราโซลิด เคอร-

เนล 
1.4.1.4 ศึกษาการทํางานของเครื่องกัดซีเอ็นซี 
1.4.1.5 ศึกษาความหมายและระเบียบวิธีการเขียนรหัสจี 
1.4.1.6 ศึกษาถึงวิธีการดึงขอมูลที่เปนองคประกอบทางโทโปโลยี และ

องคประกอบทางเรขาคณิตจากแบบจําลองโซลิด 

1.4.2 ออกแบบโปรแกรม 
1.4.2.1 ออกแบบในสวนของวิธีการกัด 
1.4.2.2 ออกแบบในสวนของการตอประสานกับผูใชโปรแกรม  
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1.4.3 เขียนโปรแกรมตามที่ออกแบบไว 

1.4.4 ทดสอบโปรแกรมที่สรางขึ้น  

1.4.5 ศึกษาขอบกพรองของโปรแกรมที่เขียน  

1.4.6 ประเมินและสรุปผลวิทยานิพนธ 

1.4.7 ทํารายงานวิทยานิพนธ 
 

1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

1.5.1 สามารถสรางรหัสจีจากแบบจําลองโซลิดชนิดพาลาโซลิด เอ็กซที เพื่อใช
ควบคุมการทํางานของเครื่องกัดซีเอ็นซีแบบ 3 แกน 

1.5.2 เขาใจถึงลักษณะการเก็บขอมูลของแบบจําลองโซลิดชนิดบี-เรพ 
(Boundary Representation, B-Rep) ซึ่งเปนรากฐานที่สําคัญในการศึกษางานวิจัยเกี่ยวกับ
แบบจําลองโซลิดทั้งในดานการออกแบบและการผลิต 

1.5.3 เปนประโยชนตออุตสาหกรรมขนาดเล็กและกลาง (SMEs) ที่เกี่ยวของกับ
การผลิตชิ้นสวน 

1.5.4 ลดคาใชจายในการซือ้ซอฟทแวรตางประเทศ ซึง่มีราคาสูง  



บทที่  2 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

2.1 วิธีตางๆ ในการกัดชิ้นงานทั่วไป 

2.1.1 การเจาะ (Drilling) เปนการเจาะเนื้อวัสดุลงไปบนตําแหนงที่ตองการ ตาม
ความลึกที่กําหนดไว 

2.1.2 งานกัดหยาบ 2 แกน (2D Rough) เปนการกําจัดพื้นที่ของวัสดุภายใน
ขอบเขตที่กําหนดขึ้น บนระนาบ X-Y (รองรับถึงลักษณะงานกัดแบบสองแกนครึ่ง โดยสามารถกัด
เปนลําดับข้ันในแนวแกน Z ได)   

2.1.3 งานกัดคอนทัวร 2 แกน (2D Contour) เปนการเดินหัวกัดตามโพรไฟล 
(Profile) ของวงปดที่ถูกกําหนดขึ้น บนระนาบ X-Y (รองรับถึงลักษณะงานกัดแบบสองแกนครึง่โดย
สามารถกัดเปนลําดับข้ันในแนวแกน Z ได) ดังแสดงในรูปที่ 2.1 

 
รูปที่  2.1 การกัดแบบคอนทวัร 2 แกน 

2.1.4 งานกัดหยาบ 3 แกน (3D Rough) เปนการกําจัดปริมาตรของวัสดุภายใน
ขอบเขตที่กําหนดขึ้น โดยทําการกัดเปนขั้นๆ ในแตละระนาบ X-Y จากบนลงลาง 

2.1.5 การกัดคอนทัวร 3 แกน (3D Contour) เปนการเดินหัวกัดตามโพรไฟล 
(Profile) ของพื้นผิวที่ถูกกําหนดขึ้น ดังแสดงในรูปที่ 2.2 ขณะกัดชิ้นงานหัวกัดสามารถเคลื่อนที่ได
ทั้ง 3 แกน โดยเปนอิสระจากกัน  
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รูปที่ 2.2 การกัดแบบคอนทวัร 3 แกน 

2.2 ระบบแกนพิกัด (Coordinate) ของเครื่องจักรกล 

ระบบควบคุมของเครื่องจักรซีเอ็นซีจะเปลี่ยนคาแกนพิกัดในโปรแกรมเอ็นซี (NC) 
ใหเปนระยะเลื่อนของหัวกัด หรือระยะเลื่อนของชิ้นงาน ซึ่งทั้ง 2 กรณีจะใหผลการทํางานที่
เหมือนกัน โดยทั่วไปในการเขียนโปรแกรมเสนทางเดินสําหรับการกัดนั้นจะกําหนดใหชิน้งานอยูกบั
ที่และใหหัวกัดเปนตัวเคลื่อนที่ ซึ่งจะอยูในรูปการเคลื่อนที่สัมพัทธของหัวกัดเทียบกับช้ินงาน โดย
เครื่องจักรซีเอ็นซีทั่วไปจะกําหนดแนวแกน Z ใหอยูแนวแกนเดียวกับแกนของเพลาหัวกดัของเครือ่ง 
สวนแนวแกน X จะจัดใหอยูในระนาบเดียวกับผิวของตัวจับช้ินงาน โดยปกติจะกําหนด X ใน
ทิศทางขวามือเปนบวก สวนแนวแกน Y นั้นเปนไปตามตามกฎมือขวา 

2.2.1 จุดศูนย (Zero Point) และจุดอางอิง (Reference Point) การเคลื่อนที่แบบ
ตางๆ ของเครื่องจักรซีเอ็นซีจะถูกควบคุมดวยระบบแกนพิกัด ตําแหนงที่ถูกตองภายในพืน้ทีท่าํงาน
ของเครื่องจักรจะวัดระยะจากจุดศูนย นอกจากจุดศูนยแลวก็ยังมีจุดอางอิงอ่ืนๆ อีกเพื่อชวยเสริม
การทํางานของโปรแกรมสําหรับการอางอิงตําแหนงตางๆ บนชิ้นงาน 

2.2.1.1 จุดศูนยของเครื่องจักร (Machine Zero Point) การจับยึดชิ้นงาน
เขากับเครื่องจักรซีเอ็นซีตองสัมพันธกันทั้งในสวนขนาดที่กําหนดในแบบจําลอง และระบบแกนของ
เครื่องจักรซีเอ็นซี เพื่อใหสามารถเปรียบเทียบขนาดซึ่งกันและกันได เครื่องจักรซีเอ็นซีทุกเครื่องมี
ระบบแกนพิกัดประกอบอยู ระบบนี้จะกําหนดจากการเคลื่อนที่ของระบบวัดระยะการเคลื่อนที่ของ
เครื่องจักรซีเอ็นซีโดยจาํเปนจะตองมีจุดจุดหนึ่งที่ใชเปนจุดอางอิงวาคือพิกัด X, Y และ Z เทากับ
ศูนย ซึ่งจุดนี้คือจุดศูนยของเครื่องจักรซึ่งจะถูกกําหนดโดยผูผลิตเครื่องจักรซีเอ็นซีซึ่งเพื่อใชเปนจุด
ศูนยของระบบแกนพิกัดของเครื่องจักร ใชเปนจุดเริ่มตนสําหรับระบบแกนพิกัดอื่นๆ และเปน
จุดอางอิงในเครื่องจักรดวย 

2.2.1.2 จุดอางอิง (Reference Point) เปนจุดที่ใชในการปรับคาและ
ควบคุมระบบวัดขนาดระยะการเคลื่อนที่ของแทนเลื่อนและเครื่องมือ ตําแหนงของจุดอางอิงจะถูก
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กําหนดไวกอนลวงหนาอยางเที่ยงตรงในทุกแนวแกนของการเคลื่อนที่ดวยสวิตซจํากัดระยะ (Limit 
Switch) หรือสวิตซขาแตะ (Trip Dogs) ดังนั้นคาแกนพิกัดของจุดอางอิงจะมีคาเทาเดิมเสมอ และ
รูตัวเลขที่แนนอนที่สัมพันธกับจุดศูนยของเครื่อง 

2.2.1.3 จุดศูนยของชิ้นงาน (Work Piece Zero Point) เปนจุดที่ชวยใน
การกําหนดระบบแกนพิกัดของชิ้นงานที่สัมพันธกับจุดศูนยของเครื่อง จุดศูนยของชิ้นงานนั้นจะถูก
เลือกใชโดยผูเขียนโปรแกรมโดยเลือกไดอยางอิสระ แตตองอยูภายในขอบเขตการทํางานของ
เครื่องจักร โดยปกติจะกําหนดไวที่ตําแหนงที่เปนจุดอางอิงตางๆที่กําหนดไวในแบบของช้ินงานอยู
แลวเพื่อความสะดวกในการเปลี่ยนขนาดของชิ้นงานและหลีกเลี่ยงการคํานวณคาแกนพิกัด
เพิ่มเติม 

2.2.1.4 จุดอางอิงหัวกัด (Tool Reference Point) ขนาดความยาวของ
เครื่องมือในโปรแกรมจะตองตรงกับขนาดความยาวของเครื่องมือจริง ดังนั้นจึงตองทําการวัดขนาด
ความยาวของเครื่องมือจริงกอนที่เครื่องจักรจะเริ่มทํางานตามโปรแกรม และขอมูลที่วัดไดจะถูก
ปอนเขาไปไวในระบบความจําของสวนที่เก็บขอมูลของเครื่องมือ (Tool Data Storage) ของ
เครื่องจักรซีเอ็นซี 
  

2.3 การโปรแกรมเอ็นซี (NC Programming) 

ในโปรแกรมเอ็นซี ข้ันตอนการกัดสําหรับผลิตชิ้นสวนดวยเครื่องจักรซีเอ็นซีจะถูก
เขียนในรูปแบบที่ระบบควบคุมสามารถเขาใจได พรอมทั้งเงื่อนไขอื่นๆ เชนอัตราปอน ความเร็ว
รอบ การเปดปดสารหลอเย็นเปนตน ในโปรแกรมเอ็นซีจะประกอบไปดวยชุดคําสั่งตางๆ มากมาย 
ซึ่งระบบควบคุมจะเปลี่ยนชุดคําสั่งเหลานี้ใหเปนสัญญาณที่ใชในการควบคุมเครื่องจักร 

คําสั่งในโปรแกรมเอ็นซีจะเขียนควบคูไปกับเงื่อนไขเสริม ทําใหเกิดเปนบล็อก 
(Block) ของโปรแกรมขึ้น ดังนั้นโปรแกรมเอ็นซีจึงประกอบไปดวยบล็อกของโปรแกรมหลายบล็อก
ที่เขียนขึ้นตามขั้นตอนการกัดที่กําหนดไวรวมกัน เชน 

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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โปรแกรมบล็อกสามารถแบงออกไดโดยการใชหมายเลขบล็อกเชน N10, N20 
เปนตน ระบบควบคุมบางแบบจะตองใหหมายเลขของโปรแกรมบล็อกทุกบล็อกและระบบควบคุม
บางแบบจะใหหมายเลขบล็อกเฉพาะบางบล็อกเทานั้น ตัวอยางเชน 

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

เงื่อนไขเสริม อาจประกอบดวย 
ก. ขอมูลเรขาคณิต เชนขอมูลแกนพิกัด X20 Y40 Z30  
ข. ขอมูลทางเทคนิค เชนอัตราปอน F100 หรือ ความเร็วรอบ S1000 เปนตน 
ค. ขอมูลทางเทคนิคของโปรแกรม เปนการใหชื่อของโปรแกรมบล็อกที่มีการ

ทํางานซ้ําๆ กัน ตัวอยางเชน 
P50 = เร่ิมการทํางานของ Block ในโปรแกรม Block ที่ 50 
Q60 = สิ้นสุดการทํางานของ Block ในโปรแกรม Block ที่ 60 เปนตน 

 

2.4 ภาษาสําหรับการโปรแกรมเอ็นซี (NC Programming Language) 

ภาษาที่ใชในการโปรแกรมของระบบควบคุม จะมีการกําหนดเปนมาตรฐาน 
โปรแกรมบล็อกจะประกอบดวยจํานวนคํา (Word) หลายคํารวมกัน คําเหลานี้จะประกอบขึ้นจาก
ตวัอักษรหรือสัญลักษณกับตัวเลขรวมกัน 

คําที่ใชในโปรแกรมบล็อกอาจทําหนาที่เปนคําส่ัง หรือเปนเงื่อนไขเสริมสําหรับ
การทํางานก็ได ข้ึนอยูกับตัวอักษรและตัวเลขที่กํากับอยู ตัวอักษรคําสั่งที่มีความสําคัญมาก คือจี 
(G) ซึ่งเปนคําส่ังในการใชควบคุมเกี่ยวกับการเคลื่อนที่ของเครื่องมือ สวนตัวอักษรที่ใชสําหรับ
เงื่อนไขเสริมที่สําคัญไดแก  

X, Y, Z  เปนขอมูลของแกนอางอิง 
F  เปนอัตราเร็วของการปอน  
S  เปนความเร็วรอบของหัวกัด  
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ตารางที่ 2.1 จะแสดงถึงตัวอยางของตัวอักษรและความหมายที่ใชในโปรแกรม
เอ็นซี 

ตารางที่ 2.1 ตัวอักษรและความหมายทีใ่ชในโปรแกรมเอ็นซ ี
ตัวอักษร ลักษณะสําคญั 

N หมายเลขบล็อกของโปรแกรม 
G คําสั่งเบื้องตน 

X Y Z คาตําแหนงหรือระยะทางในแกนพกิัดฉาก 
I J K คา Coordinate ของศูนยกลางสวนโคง 

F กําหนดคาอัตราปอน 
S กําหนดความเร็วรอบของแกนหลกั 
T กําหนด Tool 
M คําสั่งการทํางานเสริม  

 

2.5 แบบจําลองพื้นผิว (Surface Modeler) 

รูปทรงบางอยางนั้นไมสามารถสรางไดดวยเทคนิคการสรางแบบจําลองโซลิด 
(Solid Modeling Technique) เชน การสรางแบบจําลองรูปแบบอิสระ (Free-Formed Modeling) 
ซึ่งพบมากในการออกแบบที่เนนความสวยงาม หรือมีการใหความสําคัญกับรูปรางพื้นผิวของวัตถุ 
เชนในอุตสาหกรรมการผลิตรถยนต เครื่องบินหรือแมแตในเครื่องอุปโภคบริโภคทั่วไป 

2.5.1 เงื่อนไขความตอเนื่องในเสนโคงประกอบ (Composite Curve) บอยครั้งที่
ตองใชเสนโคงประกอบในแบบจําลองที่ใชคอมพิวเตอรชวยออกแบบ มีเงื่อนไขความตอเนื่อง3 ขอ 
บนจุดเชื่อมของเซกเมนตที่ตองนํามาพิจารณา 
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2.5.1.1 ความตอเนื่องระดับซีศูนย (C0 Continuity) 
ความตอเนื่องระดับซีศูนยเปนความตอเนื่องของตําแหนง เมื่อเสนโคง 2

เสนเชื่อมตอกนัโดยมีจุดปลายเชื่อมกัน ไมจําเปนตองมคีวามชนัหรือเคอรเวเจอร (Curvature) ที่
จุดเชื่อมเทากนั เปนความตอเนื่องระดับศูนย รูปที่ 2.3 แสดงถึงเงื่อนไขความตอเนื่องระดับซีศูนย 

 
รูปที่ 2.3 เงื่อนไขความตอเนือ่งระดับซีศูนย 

2.5.1.2 ความตอเนื่องระดับซีหนึ่ง (C1 Continuity) 
ความตอเนื่องระดับซีหนึง่เปนความตอเนื่องของความชนั เมื่อจุดที่เสน

โคง 2 เสนมาบรรจบกันมีตาํแหนงของจุดปลายทัง้สองที่เดียวกันและคาความชนัทีจุ่ดเชื่อมเปนคา
คาเดียวกนั เปนความตอเนื่องระดับหนึง่ เงื่อนไขนีม้คีวามจาํเปนเมื่อตองการการเปลี่ยนแปลงที่
ราบเรียบของเสนโคง 2 เสนหรือพื้นผวิที่ตอกัน รูปที่ 2.4 แสดงถึงเงื่อนไขความตอเนือ่งระดับซีหนึ่ง 

 
รูปที่ 2.4 เงื่อนไขความตอเนือ่งระดับซีหนึ่ง 
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2.5.1.3 ความตอเนื่องระดับซีสอง (C2 Continuity)  
ความตอเนื่องระดับซีสองเปนคาความตอเนื่องของเคอรเวเจอร โดย

เพิ่มเติมข้ึนมาในสวนของจุดที่เสนโคง2 เสนมาบรรจบกันจะตองมีรัศมีความโคงหรือเคอรเวเจอร
คาเดียวกัน เปนความตอเนื่องระดับสอง เงื่อนไขนี้จําเปนสําหรับความตอเนื่องของแนวเสนโคงทั้ง
สองหรือพื้นผิวทั้งสองที่ติดกัน รูปที่ 2.5 แสดงถึงเงื่อนไขความตอเนื่องระดับซีสอง 

 
รูปที่ 2.5 เงื่อนไขความตอเนือ่งระดับซีสอง 

2.5.2 เสนโคง (Curve) เสนโคงนับเปนพื้นฐานสําคัญของการสรางพื้นผิว 
(Surface) สมการที่ใชนิยามเสนโคงนั้นมีอยู 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) 

เสนตรง  cmxy +=  
วงกลม  222 )()( rbyax =++−  
พาราโบลา cbxy += 2  
ไฮเปอรโบลา kxy =  

วงร ี  12

2

2

2

=+
b
y

a
x  

  
สมการเหลานี้อยูในรูปอนาไลติคอล หรือนอน พาราเมตริก ซึ่งอาจแสดง

ในรูปแบบซอนเรน (Implicit) 0),( =yxf  หรือ เปดเผย (Explicit) )(xfy =  อยางไรก็ตาม
รูปแบบสมการเหลานี้ไมเหมาะสมที่จะนํามาใชแสดงถึงเรขาคณิตในระบบคอมพิวเตอรชวย
ออกแบบ เนื่องดวยเหตุผลบางอยาง 
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ก. สมการขึ้นกับระบบพิกัด X-Y 
ข. สมการสวนใหญจะไมแสดงขอบเขต นอกเสียจากจะกําหนดขอบังคับ 

(Constraint) บางอยางมาดวย 
ค. สมการในรูปแบบซอนเรนนั้นไมเหมาะที่จะนํามาคํานวณหาจุดบน

เสนโคง เชนแกน X อาจไมไดผานเสนโคงและไมสามารถหาคา Y ออกมาได 
 ในระบบคอมพิวเตอรชวยในการออกแบบนั้นการใชสมการแบบพารา

เมตริกจะชวยแกไขปญหาที่กลาวมาขางตน 
 
2.5.2.2 สมการพาราเมตริก (Parametric Equation) สมการในรูปแบบนี้

ตัวแปรพารามิเตอรนั้นจะไมข้ึนกับระบบพิกัด X-Y ตัวอยางเชนสมการพาราเมตริกของเสนตรง ดัง
แสดงในรูปที่ 2.6 

)01(0)( PPuPuP −+=  

 

 
รูปที่ 2.6 เสนตรงในรูปแบบพาราเมตริก 

 
จากสมการขางตนจะพบวาจุดบนเสนตรงที่พารามิเตอร u ใดๆนั้น

สามารถคาํนวณหาได สมการพาราเมตริกสําหรับคํานวณหาคา x และ y ทีแ่สดงในรูปของ
พารามเิตอร u แสดงในรูปแบบดังนี ้

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

 
คาพารามิเตอร u จะอยูในชวงที่เหมาะสม ปกติจะอยูในชวง 0 ถึง 1 ถา

แทนคา u=0 และ u=1 จะไดจุดเริ่มตนและจุดปลายของเสนโคง คาของ u ในชวง 0 ถึง 1 จะใหจุด
พิกัดบนเสนโคง สวนทิศทางของเสนโคงจะแสดงดวยลําดับการเพิ่มข้ึนของคาพารามิเตอร u เชน
จาก 0 ถึง 1 รูปแบบเวคเตอรของสมการขางตนจะแสดงในรูปแบบดังนี้ 
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สวนสมการ พาราเมตริก ของเสนโคงอื่นๆ เชนวงกลม พาราโบลา 

ไฮเปอรโบลา หรือวงรีก็จะมีรูปคลายกันแตจะเปนสมการกําลัง 2 สมการพาราเมตริกของเสนโคง 
ในที่วาง 3 มิติจะแสดงในรูป 
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เสนโคงที่ตองใชระดับดีกรี (Degree Order) สูงๆ นั้นมีความจําเปน

สําหรับการแสดงรูปรางที่มีความซับซอน โดยทั่วไประบบคอมพิวเตอรชวยออกแบบสวนใหญจะใช
เสนโคงบีเซียร (Bezier Curve) แทนรูปรางที่มีความซับซอน 
 

2.5.2.2.1 เสนโคงบีเซียร (Bezier Curve) เสนโคงบีเซียรนั้นนิยามดวย
จํานวนของจุด ซึ่งประกอบไปดวยจุดแรกและจุดสุดทายที่ เสนโคงผาน และจุดชวงกลางซึ่งมีผลตอ
รูปรางของเสนโคง เสนตรงที่เกิดจากจุดแรกและจุดที่สองของเสนโคงจะนิยามสัมผัสเร่ิมตน 
(Starting Tangent) สวนเสนตรงที่เกิดจากจุด 2 จุดสุดทายจะนยิามสัมผัสจบ (End Tangent) รูป
ที่ 2.7 แสดงถึงเสนโคงบีเซียร 

 
รูปที่ 2.7 เสนโคงบีเซียร 

 
จุดตางๆ ที่นิยามขึ้นมานี้ เรียกวาจุดควบคุม (Control Point) และเสน

ตรงที่เชื่อมตอระหวางจุดควบคุม เรียกวาคาแรคเตอริสติก โพลีกอน (Characteristic Polygon) 
จํานวนระดับดีกรี (Degree) ของเสนโคงนั้นหาไดจากจํานวนจุดควบคุมลบดวยหนึ่ง บทบาทที่
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สําคัญของจุดควบคุม คือมีผลตอรูปรางของเสนโคงทั้งหมด เชนหากมีการเคลื่อนยายจุดควบคุม
จุดใดจุดหนึ่ง รูปรางของเสนโคงทั้งหมดก็จะเปลี่ยนแปลงไป 

ถาตองการแกไขรูปรางบางสวนของเสนโคง โดยใหสวนอื่นๆ คงที่นั้นมี
ความจําเปนที่ตองใช เสนโคงมากกวา 1 เสนขึ้นไป และเมื่อทําการแกไขเสนโคงใน 1 เซกเมนต 
(Segment) จะเกี่ยวของไปถึงเซกเมนตอ่ืนๆ ดวยขึ้นกับเงื่อนไขความตอเนื่อง เชนตําแหนง 
(Position) การสัมผัส (Tangency) และเคอรเวเจอร (Curvature) ที่จุดเชื่อมของแตละเซกเมนต 
 

2.5.2.2.2 บี-สไปลน (B-Spline) บี-สไปลนเปนเสนโคงหลายเซกเมนต 
(Multi-Segmented Curve) โดยที่แตละเสนโคงเปนบีเซียร ซึ่งใชในการสรางเสนโคงที่มีรูปราง
ซับซอนหรือไมปกติ จากที่ไดกลาวมาแลวจะพบวาจํานวนจุดควบคุมที่จําเปนในการนิยามเสนโคง
แตละเซกเมนต ที่มีระดับดีกรีตางๆ กันจะเปนไปตามรูปแบบความสัมพันธดังนี้ 

จํานวนจุดควบคุม k จุด จะใชในการแสดงเซกเมนตของเสนโคงบีเซยีรที่มีระดับดีกรี k–1 

รูปที่ 2.8 แสดงถึงบ-ีสไปลนเชิงเสน (Linear B-Spline) ควอดราติก บี-
สไปลน (Quadratic B-Spline) และ คิวบกิ บ-ีสไปลน (Cubic B-Spline) 

บี-สไปลนเชิงเสน มีดีกรีเทากับ 1 ถูกสรางขึ้นมาจากเซกเมนตเสนตรง
หลายเสน ใชจดุควบคุม 2 จุดในการนิยามแตละเซกเมนตเสนตรง เชน P0P1, P1P2, P2P3, P3P4 
และ P4P5 การเลื่อนตําแหนงจุดควบคุมชวงกลางเชน P1, P2, P3 หรือ P4 จะมีผลตอรูปรางของ 
2 เซกเมนตเสนตรงที่ใชจุดนั้นอยู เซกเมนตในสวนอื่นๆ จะไมมีการเปลี่ยนแปลง ส่ิงนี้ถือเปน
จุดสําคัญของเสนโคงแบบหลายเซกเมนต (Multi Segment Curve) 

ควอดราติก บี-สไปลน มีดีกรีอันดับสอง ใชจุดควบคุม 3 จุดในการนิยาม
เสนโคงเซกเมนตเชน P0P1P2, P1P2P3, P2P3P4 และ P3P4P5 จะพบวาเสนโคงจะสัมผัสกับจุด
กึ่งกลางของ เซกเมนตเสนตรงหลายเหลี่ยม (Polygon Line Segment) ชวงกลาง การเลื่อน
ตําแหนงจุดควบคุมชวงกลางจะมีผลตอรูปรางของ 3 เสนโคงเซกเมนต 

คิวบิก บ-ีสไปลน มีดีกรีอันดับ 3 ใชจุดควบคุม 4 จุดในการนิยามเสนโคง
เซกเมนตเชน P0P1P2P3 P1P2P3P4 และ P2P3P4P5 การเลื่อนตาํแหนงของจุดควบคุมชวงกลาง
จะมีผลตอรูปรางของ 4 เสนโคงเซกเมนต   
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รูปที่ 2.8 เสนโคงบี-สไปลนเชิงเสน ควอดราติก บ-ีสไปลน และคิวบกิ บี-สไปลน 

 
 โดยทั่วไปจะพบวาสําหรับบี-สไปลนที่มีดีกรี k การเลื่อนตําแหนงจุด

ควบคุมชวงกลางจะมีผลตอรูปรางของเสนโคงเซกเมนต k+1 เสน โดยที่สวนอื่นๆ นอกจากนี้ไม
เปลี่ยนแปลง ขอดีตรงนี้สามารถทําใหผูออกแบบแกไขรูปรางในบางบริเวณ (Local Shape) ได
สําหรับเสนโคงเดียวกัน 
 

2.5.2.2.3 ปม (Knot) ปมคือตําแหนงบนเสนโคงประกอบที่แบงเซกเมนต 
หรือเปนตําแหนงของจุดเชื่อมระหวาง 2 เซกเมนต จํานวนของปมสําหรับบีสไปลนสามารถ
คํานวณหาไดจากสมการตอไปนี้ 

1+−= knt  
 

โดยที่ 
t คือจํานวน ปม 
n คือจํานวนของจุดควบคุมทั้งหมดในบี-สไปลน 
k คือระดับดีกรีของสมการบี-สไปลน 
เชนสําหรับคิวบิก บี-สไปลนที่มี 6 จุดควบคุม จะมี 4 ปม (6-3+1) ปมแต

ละปมจะแยกเซกเมนตแตละเซกเมนตออกจากกันอยางชัดเจน 
 

2.5.2.2.4 การจัดเรียงคาพารามิเตอรของเสนโคง  
(Curve Parameterization)  

คาพารามิเตอร u ของเสนโคงเซกเมนตเดี่ยว เชนเสนตรงหรือเสนโคงบี
เซียรจะเปลี่ยนแปลงในชวง 0 ถึง 1 โดย เสนโคงสามารถถูกมองเปนทางเดินของจุดที่ไดจาก
คาพารามิเตอร u โดยคาพารามิเตอร u 1 คาจะใหจุดที่แนนอน 1 จุด การกระจายของพารามิเตอร 
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u ก็จะทําใหเกิดการสะสมของจุดเหลานี้ ซึ่งนิยามรูปรางของเสนโคง เราเรียกการสะสมของจุด
เหลานี้วาการจัดเรียงคาพารามิเตอรของเสนโคง  

การจัดเรียงคาพารามิเตอรของเสนโคงนั้นขึ้นกับสมการพาราเมตริกของ
เสนโคง ในกรณีของสมการเสนตรงสามารถทํานายตําแหนงของจุดที่คาพารามิเตอร u ไดเชนที่ u 
= 0.5 เปนตําแหนงกึ่งกลางของเสนตรง แตสําหรับเสนโคงที่มีสมการซับซอนอยางเสนโคงบีเซียร
นั้นไมสามารถทํานายได 

เมื่อพิจารณาการจัดเรียงคาพารามิเตอรของเสนโคงกับบี-สไปลนซึ่งเปน
เสนโคงประกอบ คาพารามิเตอร u ในแตละเซกเมนตเปลี่ยนแปลงในชวง 0 ถึง 1 

 
2.5.2.2.5 ยนูิฟอรม บี-สไปลน (Uniform B-Spline)  
ยูนิฟอรม บี-สไปลน สําหรับระดับดีกรีตั้งแต 2 ขึ้นไป จะมีลักษณะการ

กระจายชวงพารามิเตอรแบบคงตัวในแตละเซกเมนตและมีเงื่อนไขความตอเนื่องอยางนอยสุดคือซี
หนึ่ง ที่ปม ในชวงกลาง รูปที่ 2.9 แสดงถึงเสนโคงยูนิฟอรม บี-สไปลน 

 
รูปที่ 2.9 เสนโคงยูนฟิอรม บ-ีสไปลน 

 
ในบางกรณียูนิฟอรม บี-สไปลนนั้นไมเหมาะสมในการควบคุมรูปราง

บางอยาง เชนในกรณีที่ปมในชวงกลางตองการเงื่อนไขความตอเนื่องแบบซีศูนย ยูนิฟอรม บี-
สไปลนไมสามารถแสดงเสนโคงลักษณะเชนนี้ได แตอยางไรก็ตามขอเสียตรงจุดนี้สามารถแกไขได
โดยการใช นอน ยูนิฟอรม บี-สไปลน (Non Uniform B-Spline) 

 
2.5.2.2.6 นอน ยูนิฟอรม บี-สไปลน (Non Uniform B-Spline) 
นอน ยูนิฟอรม บี-สไปลน สําหรับระดับดีกรีตั้งแต 2 ขึ้นไป จะมีลักษณะ

การกระจายชวงพารามิเตอรแบบไมคงตัวในแตละเซกเมนต และมีเงื่อนไขความตอเนื่องในทุกๆ 
ระดับที่ปมในชวงกลาง (ซีศูนย ซีหนึ่ง และซีสอง) พบวา นอน ยนูิฟอรม บี-สไปลนมีความยืดหยุน
สูงในการนิยามรูปรางพื้นผิวแบบแบบอิสระ ดังแสดงในรูปที่ 2.10 
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รูปที่ 2.10 เสนโคงนอน ยนูฟิอรม บ-ีสไปลน 

 
ปกติแลวในการสรางพื้นผิวตางๆ จะใชเสนโคงหลายๆ แบบรวมถึง

วงกลมหรือเสนโคงจากภาคตัดกรวย เชนพาราโบลา ไฮเปอรโบลา หรือวงรีดวย ซึ่งบี-สไปลนนั้นมี
ขอเสียคือไมสามารถแสดงวงกลมหรือเสนโคงจากภาคตัดกรวยได 

 
2.5.2.2.7 เสนโคงเรชนันอล (Rational Curve) 
เสนโคงเรชันนอลจะถูกนิยามลงบนระบบพิกัดแบบหนึ่ง ซึ่งประกอบไป

ดวยระบบพิกัดคารทีเซียนสามมิติ (เชน X, Y, Z) และพิกัดที่เพิ่มเขามา (W) ถาพิกัด P(X, Y, Z) 
เปนจุดในที่วาง จุดที่นิยามในพิกัดใหม (4 มิติ) จะถูกนิยามเปน Ph(hx, hy, hz, h) โดย h นั้นมีคา
มากกวาศูนย ระบบพิกัด 4 มิติ จะสามารถเปลี่ยนไปเปน 3 มิติไดโดยหาร 3 พิกัดแรกดวยพิกัดที่ 4 
(h) สําหรับ Curve ใดๆ ยกเวนวงกลมหรือโคนิก (Conic) จะมีคา h เทากับ 1 เสมอ 

เมื่อใชพิกัดแบบนี้กับนอน ยูนิฟอรม บี-สไปลน จะมีชื่อเรียกวา นอน ยู-นิ
ฟอรม เรชันนอล บี-สไปลน หรือที่เรียกกันวาเนิรบ สไปลน  (NURB Spline) 

เนิรบ สไปลนมีความยืดหยุนและสามารถสรางรูปรางที่ซับซอนได
เหมือนกับนอน ยูนิฟอรม บี-สไปลน รวมถึงสามารถแสดงวงกลม และเสนโคงจากภาคตัดกรวยได
ดวยลักษณะเชนนี้ทําใหสวนที่ใชการออกแบบพื้นผิวในระบบคอมพิวเตอรชวยออกแบบเกือบ
ทั้งหมด จะใชพื้นผิวเนิรบส (NURBs Surface) 

2.5.3 พื้นผิว (Surface) การสรางพื้นผิวสามารถมองไดวาเปนการวางพื้นผิวที่มี
ความหนาเปนศูนยลงบนบริเวณที่ลอมรอบดวยเสนโคง โดยปกติในการสรางพื้นผิวรูปแบบอิสระ
นั้นจะใช พื้นผิวแผน (Surface Patch) ตั้งแต 1 อันขึ้นไปประกอบกัน สมการพาราเมตริกของ
พื้นผิวแผนนั้นจะขึ้นกับตัวแปรพารามิเตอร 2 ตัว (u และ v) ซึ่งหลักการจะเหมือนกับเสนโคง 
สมการพาราเมตริกของพื้นผิวแผนจะแสดงดังนี้ 
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จากสมการขางตน คาพารามิเตอร u และ v จะมีคาอยูในชวง 0 ถึง u’ และ v’ 
ตามลําดับ โดยคา u’ และ v’ ที่เหมาะสมจะมีคาเทากับ 1 (หรือเปนจํานวนจริงบวกใดๆ) 

รูปที่ 2.11 แสดงขอบเขตพาราเมตริกของพื้นผวิแผน ตาํแหนงที่มุมทัง้ 4นัน้หาได
จากแทนคาสงูสุดและต่ําสดุของพารามิเตอร u และ v สําหรับจุด P ใดๆ บน Surface สามารถหา
ไดจากการกาํหนดคาพิกัดพารามิเตอร u และ v พื้นผวิแผนนัน้สามารถแสดงใหมองเหน็เปนพืน้ผิว
ไดโดยใชเมช (Mesh) ดังแสดงในรูปที ่ 2.12 หรือสรางเชดดิงอิมเมจ (Shading Image) ลงบน
พื้นผวิ 

 

 
รูปที่ 2.11 ขอบเขตพาราเมตริกของพื้นผวิแผน  

เมชบนพื้นผิวถูกแสดงโดยการกําหนดชวงพารามิเตอร u x v ในทิศทางของ u 
และ v ตามลําดับ การใชเมชหรือเชดดิ้งอิมเมจนั้นจะชวยทําใหเห็นความโคงของพื้นผิวไดชัดเจน 

 
รูปที่ 2.12 พืน้ผิวแผนทีถู่กแสดงโดยดวยเมชขนาด10x10 
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พื้นผิวแผนนั้นมีหลายชนิด ไดแก พื้นผิวบีเซียร พื้นผิวบี-สไปลน พื้นผิวเนิรบส 
พื้นผิวคิวบิก และพื้นผิวรูล (Ruled Surface) เปนตน เนื่องจากเสนโคงเปนพื้นฐานในการสราง
พื้นผิว คุณสมบัติตางๆของเสนโคงก็จะนํามาใชบนพื้นผิวดวย ตัวอยางเชนจุดควบคุมของพื้นผิวบี
เซียรอาจจะไมสามารถถูกเคลื่อนยายไดทั้งพื้นผิวแผน เพราะตองคํานึงถึงเงื่อนไขความตอเนื่อง 
ดังนั้นการปรับแตงรูปรางของพื้นผิวจึงถือเปนงานที่ยากลําบากสําหรับผูออกแบบ 

เสนโคงเนิรบส มีความยดืหยุนสูงในการแสดงเสนโคงประกอบ และสามารถรกัษา
เงื่อนไขความตอเนื่องไดครบ ทําใหการสรางพื้นผิวเนิรบสมีความยืดหยุนสูงดวย ดวยเหตุผลนี้
พื้นผิวเนิรบสจึงเปนพื้นผิวที่นิยมใชกันมากที่สุดสําหรับการออกแบบพื้นผิวอิสระที่ตองการความ
สวยงาม  
 

2.5.4 การสรางพื้นผิว วิธีในการสรางพื้นผิวนั้นมีหลายรูปแบบ อาจแบงไดดังนี้ 
2.5.4.1 ทรงกระบอกทาบูเลท (Tabulated Cylinder) ทําไดโดยการยืด

โพรไฟลของเสนโคงที่สรางไว ตามเวคเตอรที่กําหนด เพื่อสรางพื้นผิวขึ้นมา เรียกวาทรงกระบอกทา
บูเลท ดังแสดงในรูปที่ 2.13 ซึ่งขนาดของเวคเตอรจะควบคุมขนาดของพื้นผิว 

 
รูปที่ 2.13 ทรงกระบอกทาบเูลท 
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2.5.4.2 พื้นผิวจากการหมุน (Surface of Revolution) ทําไดโดยการหมนุ

โพรไฟลของเสนโคงที่สรางขึ้นรอบแกนอางอิงที่กําหนด เพื่อสรางพื้นผิว ดังแสดงในรูปที่ 2.14 โดย
มุมของการหมุนจะกําหนดขนาดของพื้นผิว 

 
รูปที่ 2.14 พืน้ผิวจากการหมนุ 

 
2.5.4.3 พื้นผิวรูล (Ruled Surface) สรางขึ้นมาจากเสนโคง 2 เสน ซึ่ง

เปนขอบเขตของพื้นผิวที่อยูตรงขามกัน  โดยจะใชเสนตรงเปนตัวเชื่อมจุดที่ เกิดจากแบง
คาพารามิเตอรของเสนโคงทั้งสองเปนสัดสวนเทาๆ กัน สรางใหเกิดเปนพื้นผิวขึ้นมา ดังแสดงในรูป
ที่ 2.15 หรือสามารถสรางจาก เสนโคงมากกวา 2 เสนก็ได แตจะใชเสนโคงเบลนด (Blending 
Curve) เปนตัวเชื่อมแทนเพื่อใหเกิดพื้นผิวที่ราบเรียบ ดังแสดงในรูปที่ 2.16 

 
รูปที่ 2.15 พืน้ผิวรูล 

 

 
รูปที่ 2.16 พื้นผิวรูลที่สรางจากเสนโคงมากกวา 2 เสน 
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2.5.4.4 พื้นผิวแผน (Surface Patch) สรางขึ้นจาก เสนโคง 4 เสน ซึ่งจะ
ลอมเปน ขอบเขตของพื้นผิว และใชจุดปลายของแตละ เสนโคงรวมกัน ดังแสดงในรูปที่ 2.17 

 
รูปที่ 2.17 พืน้ผิวแผน 

 
2.5.4.5 พื้นผิวตาขาย (Net Surface) สรางขึ้นจากการโครงขายของเสน

โคงหลายๆ เสนหรือสรางขึ้นจากกลุมขอมูลของจุดหลายๆ จุด ดังแสดงในรูปที่ 2.18 ซึ่งคลายกับ
วิธีที่ใชในกระบวนการรีเวอรส เอนจิเนียริง (Reverse Engineering) 

 
รูปที่ 2.18 พืน้ผิวตาขาย 

 
2.5.4.6 พื้นผิวยืดตามเสนนํา (Swept Surface) สรางขึ้นจากการยืดเสน

โคงโพรไฟลหนาตัด (Cross-section Profile Curve) ไปตามเสนโคงนําที่กําหนดขึ้น ดังแสดงในรูป
ที่ 2.19 

 
รูปที่ 2.19 พืน้ผิวยืดตามเสนนํา 
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2.5.4.7 พื้นผิวลอฟท (Lofted Surface) มีความคลายคลึงกับพื้นผิวยืด
ตามเสนนํา แตการควบคุมของโพรไฟลหนาตัดบนพื้นผิวจะทําไดดีกวา หลักการคือใช โพรไฟล
หนาตัด เสนโคงสไปน (Spine Curve) และเสนโคงนํา (Guide Curve) โดย โพรไฟลหนาตัดจะตั้ง
ฉากกับ เสนโคงสไปนเสมอ และเสนโคงนําจะเปนตัวกําหนดขอบเขตของพื้นผิว ดังแสดงในรูปที่ 
2.20 

 
รูปที่ 2.20 พืน้ผิวลอฟท 

 
2.5.4.8 พื้นผิวออฟเซต (Offset Surface) เปนพื้นผิวที่สรางมาจากพื้นผิว

ที่มีอยูแลวโดยจะกําหนดระยะออฟเซต เพื่อสรางพื้นผิวขึ้นมาใหมใหขนานกับพื้นผิวเดิมดวย
ระยะหางเทากับที่กําหนดไว ดังแสดงในรูปที่ 2.21 

 
รูปที่ 2.21 พืน้ผิวออฟเซต 

2.6 การนําเสนอแบบจําลองโซลิด (Solid Modeler Representation) 

การนําเสนอแบบจําลองโซลิดนั้นมีมากมายหลายวิธี แตมีวิธีการหลักอยู 2วิธีที่
นิยมใชกันมากที่สุดไดแก การนําเสนอแบบซีเอสจี (Constructive Solid Geometry หรือ CSG) 
และการนําเสนอแบบบี-เรพ (Boundary representation หรือ B-rep) 
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ซีเอสจี การนําเสนอแบบซีเอสจีจะใชโครงสรางแบบตนไม (Tree Structure) ใน
การนิยามแบบจําลองโซลิด โดยภายในโครงสรางจะประกอบไปดวยการกระทําบูลลีน (Boolean 
Operation) และแบบจําลองโซลิดพื้นฐาน (Primitive Object) ดังแสดงในรูปที่ 2.22 ชุด
แบบจําลองพื้นฐานประกอบไปดวย บล็อก ทรงกระบอก กรวย ทรงกลม ทอรัส (Torus) ฯลฯ ตัว
กระทําบูลลีน ซึ่งไดแกการรวม (Unite) การลบ (Subtract) และการอินเตอรเซก (Intersect) จะถูก
ใชในกับแบบจําลองพื้นฐานที่กลาวมา โดยจะกระทําเปนลําดับข้ันไปเรื่อยๆ ตามโครงสรางแบบ
ตนไม ดังนั้นขอมูลที่ถูกเก็บไวจะมีเพียงรูปทรงโซลิดพื้นฐานและตัวกระทําบูลลีนเทานั้น ซึ่งขอดีคือ
ขอมูลมีขนาดเล็กและสามารถสรางแบบจําลองที่ไมคอยซับซอนไดรวดเร็ว แตมีขอเสียคือขอมูล
บางอยางเชนขอบหรือหนาของแบบจําลองโซลิดที่เกิดจากกระทําบูลลีน ไมไดถูกเก็บไวใน
โครงสราง เมื่อผูใชตองการทราบขอมูลเหลานี้จะตองมีการคํานวณใหมทุกครั้ง และในการสราง
รูปทรงที่ซับซอนมากๆ จะทําไดคอนขางลําบาก 

 

 
รูปที่ 2.22 โครงสรางของการนําเสนอแบบซีเอสจี 

 

บี-เรพ เปนการนําเสนอแบบจําลองโซลิดโดยอางอิงถึงขอบเขตของแบบจําลอง 
ใชหนา (Face) เปนตัวกําหนดขอบเขตของแบบจําลองโซลิด โดยสามารถรูวาบริเวณใดของ
ขอบเขตเปนเนื้อโซลิด บริเวณใดเปนที่วาง (Void) โดยที่หนาแตละหนาจะประกอบไปดวยขอบ 
(Edge) และจุดยอด (Vertex) ซึ่งขอมูลที่เชื่อมโยงระหวางหนา ขอบ และจุดยอดนั้น จะเรียกวา
องคประกอบทางโทโปโลยี (Topological Entity) ซึ่งเปนสิ่งที่นิยามถึงโครงสรางของแบบจําลองโซ
ลิดโดยไมคํานึงถึงเรขาคณิต แตการมีเพียงองคประกอบทางโทโปโลยีเพียงอยางเดียว ไมอาจทาํให
แบบจําลองโซลิดมีความสมบูรณได จําเปนจะตองมีตัวกําหนดขอมูลเชิงเรขาคณิตดวยจึงจะถือ
เปนแบบจําลองโซลิดที่สมบูรณ สิ่งที่เปนตัวกําหนดขอมูลเชิงเรขาคณิตของแบบจําลองโซลิดคือ
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องคประกอบทางเรขาคณิต (Geometric Entity) ซึ่งมีความสัมพันธกับองคประกอบทางโทโปโลยี
โดยตรง โครงสรางของการนําเสนอแบบจําลองโซลิดชนิดบี-เรพ แสดงในรูปที่ 2.23 

  
รูปที่ 2.23 โครงสรางของการนําเสนอแบบจําลองโซลิดชนิดบี-เรพ 

2.7 องคประกอบทางโทโปโลยี  

องคประกอบทางโทโปโลยีเปนลักษณะโครงสรางของแบบจําลองซึ่งไมสนใจ
สมการทางคณิตศาสตรใดๆ โดยในบางองคประกอบนั้นจะนิยามองคประกอบทางเรขาคณิตลงไป
ดวย เพื่อใหแบบจําลองโซลิดมีขอมูลครบถวน ทั้งรูปราง และขนาด สําหรับการนําเสนอแบบบี-เรพ 
จะแบงองคประกอบทางโทโปโลยีออกเปน 8 องคประกอบ ในตอนตนไดเกริ่นถึงองคประกอบทาง
โทโปโลยีไปแลว 3 อยางคือหนา ขอบและจุดยอด ตอไปจะกลาวถึงรายละเอียดขององคประกอบ
ตางๆ 

2.7.1 ลําตัว (Body) จัดเปนองคประกอบที่ใหญที่สุดของแบบจําลองบีเรพ ซึ่งมี
องคประกอบยอยอ่ืนๆ ตั้งแตหนึ่งองคประกอบขึ้นไป ลําตัวสามารถแบงออกเปนสองสวนหลัก
ไดแกลําตัวเมนิโฟลด (Manifold Body) และลําตัวเจเนอรัล (General Body) ในวิทยานิพนธนี้จะ
สนใจแตลําตัวแบบเมนิโฟลดเทานั้น 

2.7.1.1 ลําตัวเมนนิโฟลด (Manifold Body) เปนลําตัวที่เปนมาตรฐาน 
แบงออกเปนสี่ชนิดไดแก  

ลําตัวจุด (Acorn Body) ประกอบดวยองคประกอบทางโทโปโลยี
ประเภทจุดยอด มีมิติเปนศูนย (Zero Dimension) 

ลําตัวเสน (Wire Body) ประกอบไปดวยกลุมของขอบที่เชื่อมตอกัน (จุด
ยอด 1 จุดยอดของลําตัวเสนตองเปนเจาของขอบไมเกิน 2 ขอบเสมอ)  
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ลําตัวแผน (Sheet Body) ประกอบดวยกลุมของหนาที่เชื่อมตอกัน (ขอบ 
1 ขอบของลําตัวเสนตองเปนเจาของหนาไมเกิน 2 หนา) เปนไปไดทั้งลําตัวแผนแบบปด และแบบ
เปด 

ลําตัวโซลิด (Solid Body) เปนลําตัวที่สามารถกําหนดไดวา สวนใดเปน
โซลิด และสวนใดเปนที่วาง เปนลําตัวที่มีปริมาตรของรูปทรงที่แนนอนและมีความตอเนื่องตลอด
รูปทรง 

2.7.1.2 ลําตัวเจเนอรัล (General Body) เปนลําตัวที่ไมเขาพวกกับลําตัว
เมนิโฟลด ประกอบดวยองคประกอบทางโทโปโลยีเหลานี้ บริเวณ หนา ขอบ จุดยอด 

โครงสรางของลําตัวจะมีลักษณะดังนี้ 
กลุม (Set) ของบริเวณ (Region) โดยทั่วไปลําตัวตองมีบริเวณมากกวาหรือ

เทากับ 1 โดยจะตองไมมีการเหลื่อมลํ้ากัน และจะมีบริเวณ 1 บริเวณซึ่งอยูนอกสุดตองเปนอนันต 
(Infinite) สวนบริเวณที่เหลือจะเปนแบบจํากัด (Finite) หมด 

กลุมขององคประกอบทางเรขาคณิต ไดแกพื้นผิว (Surface) เสนโคง (Curve) 
และจุด (Point) 

ชนิดของลําตัว เปนลําตัวเมนิโฟลดหรือลําตัวเจเนอรัล  
 

2.7.2 บริเวณ (Region) เปนองคประกอบที่ใชในการนิยามวาบริเวณใดของ
ขอบเขตเปนโซลิด บริเวณใดเปนที่วาง ประกอบไปดวยกลุมขององคประกอบประเภท จุดยอด 
ขอบ และหนาที่ถูกกําหนดทิศที่แนนอน (Oriented Face) ซึ่ง 3ส่ิงนี้จะเปนตัวนิยามขอบเขตของ
บริเวณในที่วาง 3มิติ ในรูปที่ 2.24 พบวาบริเวณหมายเลข 1 และ 3 เปนที่วาง สวนบริเวณ
หมายเลข 2 เปนโซลิด  

 
รูปที่ 2.24 บริเวณในทีว่าง 3 มิติ ของแบบจาํลองโซลิด 

โครงสรางของบริเวณจะมีลักษณะดังนี้ 
ตรรกะ (Logical) ซึ่งกําหนดวาบริเวณใดเปนโซลิดหรือที่วาง 
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กลุม (Set) ของเปลือก (Shell) ซึ่งกําหนดทิศทางหรือดานของหนา ถาบริเวณเปน
ที่วางหมดจะไมมีเปลือก 

 

2.7.3 เปลือก (Shell) เปนองคประกอบที่ใชนิยามบริเวณ โดยเปนตัวกําหนดวามี
การใชทิศทางใดของหนา ประกอบไปดวยกลุมขององคประกอบประเภทหนา (บางกรณีประกอบ
ไปดวยขอบ หรือจุดยอด ที่ถูกใชดวย) 

โครงสรางของเปลือกจะมีลักษณะดังนี้ 
กลุมของคู (Pair) ซึ่งเก็บขอมูลที่เปนตรรกะที่แสดงถึงทิศทางของหนา (กําหนด

ดานตามทิศทางของหนา มีความหมายทางกายภาพวาบริเวณนั้นมีเปลือกวางอยูบนดานไหนของ
หนา) รูปที่ 2.25 แสดงถึงทิศทางของหนาซึ่งจะมีทิศพุงออกจากโซลิดสูที่วางเสมอ 

กลุมของเสนขอบ (Wire frame edge) เปนขอบที่ไมลอมรอบหนา จะมีการใชเมื่อ
บริเวณประกอบไปดวยเสนขอบเทานั้น 

กลุมของจุดยอด จะมีการใชในกรณีที่บริเวณไมมีขอบและหนา เชนมีแตจุดยอด
ซึ่งมติิเปนศูนยเทานั้น 

 
รูปที่ 2.25 ทิศทางของหนา 

 

2.7.4 หนา (Face) ประกอบไปดวยองคประกอบทางเรขาคณิตประเภทพื้นผิว 
(Surface) และขอบเขตของพื้นผิวซึ่งจะนิยามดวยวง (Loop) ซึ่งตั้งแตศูนยวงขึ้นไป (กรณีที่เปน
ศูนยวงเชนหนาที่มีพื้นผิวเปนทรงกลม) 

โครงสรางของหนาจะมีลักษณะดังนี้ 
กลุมของวง เปนตัวกําหนดขอบเขตของหนา 
พื้นผิว เปนตัวกําหนดลักษณะทางเรขาคณิตที่จะนิยามติดไปกับหนา 
ทิศทาง (Sense) เปนตรรกะซึ่งใชกําหนดวาทิศทางนอรมัลเวคเตอร (Normal 

Vector) ของหนามีทิศตามหรือตรงขามกับนอรมัลเวคเตอรของพื้นผิว รูปที่ 2.26 แสดงถึงทิศทาง
นอรมัลเวคเตอรของหนาและพื้นผิว 
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รูปที่ 2.26 ทิศทางนอรมัลเวคเตอรของหนาและพืน้ผิว 

 

2.7.5 วง (Loop) เปนตัวกําหนดขอบเขตของหนา ซึ่งจะนิยามโดยครีบ (Fin) และ
จุดยอด ถาเรายืนอยูฝงเดียวกับนอรมัลเวคเตอรของหนา แลวมองตามทิศทางไปขางหนา 
(Forward Direction) ของวงจะมีหนาอยูทางดานซายมือเสมอ ดังแสดงในรูปที่ 2.27 

โครงสรางของวงจะมีลักษณะดังนี้  
ลําดับของครีบ (Ordered Ring of Fin) จะแสดงการเรียงลําดับลําดับของขอบ 

โดยครีบและขอบจะใชจุดยอดเดียวกันเปนชุดเชื่อม ทิศทางของครีบจะสอดคลองกับทิศทางของวง 
จุดยอด คือจุดที่เชื่อมระหวางขอบแตละอัน 

 
รูปที่ 2.27 ทิศทางไปขางหนาของวง 

 

2.7.6 ครีบ (Fin) เปนองคประกอบที่นิยามวาวงมีการใชทิศทางของขอบอยางไร 
โดยทิศทางของครีบจะสอดคลองกับทิศทางวงเสมอ 

โครงสรางขอมูลของครีบจะมีลักษณะดังนี้ 
ทิศทาง เก็บเปนคาตรรกะโดยกําหนดทิศทางของครีบซ่ึงมีวงเปนเจาของวา

สอดคลองหรือตรงขามกับทิศทางของขอบ 
เสนโคง เปนตัวกําหนดลักษณะทางเรขาคณิต 
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2.7.7 ขอบ (Edge) ประกอบไปดวยองคประกอบทางเรขาคณิตประเภทเสนโคง 
ซึ่งขอบเขตของขอบ กําหนดดวยจุดยอด โดยกลุมของจุดยอดมีไดตั้งแตศูนยถึงสองจุดยอด 
พิจารณาขอบเปนบริเวณที่มีมิติเปน 1 ทิศทางของขอบจะมีทิศจากจุดเริ่มตนไปยังจุดปลาย 

โครงสรางขอมูลของขอบจะมีลักษณะดังนี้ 
จุดยอดเริ่มตน เปนจุดเริ่มตนของขอบ 
จุดยอดปลาย เปนจุดปลายของขอบ ถาไมมีคาแสดงวาเปนลักษณะขอบแบบวง 

(Ring Edge) 
ลําดับของวงครีบจําเพาะ แสดงถึงการเรียงลําดับของขอบ ตามหนาที่ขอบ

ลอมรอบอยู (สอดคลองกับกฎมือขวา) หากไมมีคาหมายความวาเปนขอบที่ไมลอมรอบหนา)  
เสนโคง เปนตัวกําหนดลักษณะทางเรขาคณิตที่จะนิยามติดไปกับขอบ 
ทิศทาง เปนตรรกะที่กําหนดวาทิศทางของขอบจากจุดยอดเริ่มตนไปยังจุดยอด

ปลายสอดคลองหรือตรงขามกบัเสนโคง 

2.7.8 จุดยอด (Vertex) แสดงจุดในสามมิติ มีมิติเปนศูนย 

โครงสรางขอมูลของขอบจะมีลักษณะดังนี้ 
จุด (Point) เปนเปนกําหนดลักษณะทางเรขาคณิตที่จะนิยามติดไปกับจุดยอด 

องคประกอบทางโทโปโลยีโดยปกติจะสัมพันธกับองคประกอบทางเรขาคณิต
เพื่อที่ใหแบบจําลองโซลิดชนิดบี-เรพมีขอมูลที่ครบถวน  

2.8 องคประกอบทางเรขาคณิต 

เปนองคประกอบพื้นฐานอันประกอบไปดวยจุด สวนโคง และ พื้นผิว ซึ่งเปน
รูปแบบสมการทางคณิตศาสตร ที่มีขอมูลเกี่ยวกับขนาด พิกัด และรูปรางของวัตถุ องคประกอบ
ทางเรขาคณิตที่จะใชในวิทยานิพนธนี้จะแบงออกเปนกลุมหลักๆ 3 กลุม 

2.8.1 พื้นผิว (Surface) เปนองคประกอบทางเรขาคณิตที่นิยามติดไปกับ
องคประกอบทางโทโปโลยีที่เปนหนา พื้นผิวที่ใชกันมากในคอมพิวเตอรชวยการออกแบบคือ 
ระนาบ พื้นผิวทรงกระบอก พื้นผิวทรงกรวย พื้นผิวทอรัส (Torus) พื้นผิวทรงกลม พื้นผิวแบบบี (B-
Surface) ฯลฯ ตอไปนี้เปนตัวอยางการนําเสนอองคประกอบทางเรขาคณิตที่เปนพื้นผิวดวยสมการ
พาราเมตริก 
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2.8.1.1 พื้นผิวระนาบ พื้นผิวระนาบนิยามดวยสมการพาราตริกตอไปนี้  
vYuXPvuR ++=),(  

 
พารามิเตอรที่ใชไดแก 
P คือจุดซึ่งอยูบน plane 
X,Y คือเวคเตอรขนาด 1 หนวย เพื่อแสดงทิศทางของแกน X และ Y 

ตามลําดับ (อาจเปนคานอรมัลเวคเตอรของระนาบกับเวคเตอรขนาด 1 หนวย ของแกน X ก็ได 
สวนเวคเตอรที่เหลือสามารถหาไดจากครอสโปรดักของเวคเตอรทั้งสอง) 

รูปที่ 2.28 แสดงภาพพื้นผิวระนาบ 

 
รูปที่ 2.28 พืน้ผิวระนาบ 

 
2.8.1.2 พื้นผิวทรงกระบอก พื้นผิวทรงกระบอกนิยามดวยสมการพารา

เมตริกตอไปนี้ 
vAurYurXPvuR +++= )sin()cos(),(  

)0,20( ><≤ ru π  
 

พารามิเตอรที่ใชไดแก  
P คือจุดซึ่งอยูบนแกนของทรงกระบอก 
r คือ รัศมีของทรงกระบอก 
X, Y และ A คือเวคเตอรขนาด 1 หนวยที่แสดงทิศทางของแกน X, Y และ

แกนของทรงกระบอกตามลําดับ 
รูปที่ 2.29 แสดงภาพพื้นผิวทรงกระบอก 
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รูปที่ 2.29 พืน้ผิวทรงกระบอก 

 
2.8.1.3 พื้นผิวทรงกรวย พื้นผิวทรงกรวยนิยามดวยสมการพาราเมตริก

ดังตอไปนี้ 
))tan())(sin()cos((),( avruYuXvAPvuR +++−=  

)))(cot(,20( ∞<≤−<≤ varu π  
 

พารามิเตอรที่ใชไดแก  
P คือจุดซึ่งอยูบนแกนของกรวย 
r คือ รัศมีของกรวย ณ จุด P 
a คือ คร่ึงมุมกรวย (Cone Half Angle) 
X, Y และ A คือเวคเตอรขนาด 1 หนวยที่แสดงทิศทางของแกน X, Y และ 

แกนของกรวยตามลําดับ 
รูปที่ 2.30 แสดงภาพพื้นผิวทรงกรวย 

 
รูปที่ 2.30 พืน้ผิวทรงกรวย 
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2.8.1.5 พื้นผิวทรงกลม พื้นผิวทรงกลมนิยามดวยสมการพาราเมตริก
ดังตอไปนี้ 

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

พารามิเตอรที่ใชไดแก  
C คือจุดศูนยกลางของทรงกลม 
r คือ รัศมีของทรงกลม 
X, Y และ A คือเวคเตอรขนาด 1 หนวยที่แสดงทิศทางของแกน X, Y และ 

แกนทรงกลมตามลําดับ (เวคเตอรขนาด 1 หนวย X, Y และ A นั้นเปนตองตั้งฉากซึ่งกันและกัน) 
รูปที่ 2.31 แสดงภาพพื้นผิวทรงกลม 

 
รูปที่ 2.31 พืน้ผิวทรงกลม 

 
2.8.1.6 พืน้ผิวทรงทอรัส พืน้ผิวทอรัสนิยามดวยสมการพาราเมตริก

ดังตอไปนี้ 
)sin())cos())(sin()cos((),( vbAvbauYuXCvuR ++++=  

 
พารามิเตอรที่ใชไดแก  
C คือจุดศูนยกลางของทอรัส 
a คือ รัศมีแกนเอกของทอรัส (Torus Major Radius) 
b คือ รัศมีแกนโทของทอรัส (Torus Minor Radius) 
X, Y และ A คือ เวคเตอรขนาด 1 หนวยที่แสดงทิศทางของแกน X, Y 

และ แกนทอรัสตามลําดับ (เวคเตอรขนาด 1 หนวย X, Y และ A นั้นเปนตองตั้งฉากซึ่งกันและกัน) 
รูปที่ 2.32 แสดงภาพพื้นผวิทอรัส 

 



 
 

32

 
รูปที่ 2.32 พืน้ผิวทอรัส 

 
2.8.1.7 พื้นผิวแบบบี พื้นผิวแบบบีนิยามดวยสมการพาราเมตริก

ดังตอไปนี้ 

∑∑

∑∑
−

=
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ijijji

wvbub

Vwvbub
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พารามิเตอรที่ใชไดแก 
n คือจํานวนจุดยอดของแถวในแนวตั้ง 
m คือจํานวนจุดยอดของแถวในแนวนอน 
Vij คือจุดยอด 
Wij คือคาถวงน้ําหนัก 
bi(u), bj(v) คือสัมประสิทธของบีสไปลน (B-Spline Coefficients) 

 

2.8.2 เสนโคง  (Curve) เปนองคประกอบทางเรขาคณิตที่นิยามติดไปกับ
องคประกอบทางโทโปโลยีที่เปนขอบ หรือครีบ เสนโคงที่ใชในงานคอมพิวเตอรชวยการออกแบบ
คือ เสนตรง วงกลม สวนโคงของวงกลม พาราโบลา ไฮเพอรโบลา วงรี เสนโคงแบบบี (B-Curve) 
ฯลฯ และตอไปนี้เปนการนําเสนอองคประกอบทางเรขาคณิตที่เปนเสนโคงในรูปสมการพารา
เมตริก 
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2.8.2.1 เสนตรง เสนตรงนิยามดวยสมการพาราเมตริกดังตอไปนี้ 

tDPtR +=)(  
 
พารามิเตอรที่ใชไดแก  
P คือ จุดบนเสนตรง  
D คือ เวคเตอรขนาด 1 หนวยแสดงทิศทางของเสนตรง 
รูปที่ 2.33 แสดงภาพเสนตรง 

 
รูปที่ 2.33 เสนตรง 

 
2.8.2.2 วงกลม วงกลมนิยามดวยสมการพาราเมตริกดังตอไปนี้ 

)sin()cos()( trYtrXCtR ++=  
 
พารามิเตอรที่ใชไดแก  
C คือ จุดศูนยกลางของวงกลม  
r คือ รัศมีของวงกลม 
X, Y คือ เวคเตอรขนาด 1 หนวยเพื่อแสดงทิศทางของแกน X และ Y 

ตามลําดับ (ซึ่ง เราอาจเก็บคาเปนคานอรมัลเวคเตอรของระนาบที่วาดวงกลม กับเวคเตอรขนาด 1 
หนวยของแกน X ก็ได สวนที่เหลือสามารถหาจากครอสโปรดักของเวคเตอรทั้งสอง) 

รูปที่ 2.34 แสดงภาพวงกลม 

 
รูปที่ 2.34 วงกลม 
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2.8.2.3 วงรี วงรีนิยามดวยสมการพาราเมตริกดังตอไปนี้ 

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

 
พารามิเตอรที่ใชไดแก  
C คือจุดศูนยกลาง ของวงรี  
a และ b คือ ขนาดแกนเอกและแกนโทตามลําดับ 
X,Y คือ เวคเตอรขนาด 1 หนวยเพื่อแสดง ทิศทางของแกน X และ Y 

ตามลําดับ (ซึ่ง เราอาจเก็บคาเปนคานอรมัลเวคเตอรของระนาบที่วาดวงรี กับเวคเตอรขนาด 1 
หนวยของแกน X ก็ได สวนที่เหลือสามารถหาจากครอสโปรดักของเวคเตอรทั้งสอง) 

รูปที่ 2.35 แสดงภาพวงรี 

 
รูปที่ 2.35 วงร ี

 
2.8.2.4 เสนโคงแบบบีชนิดเนิรบส (NURBs) เสนโคงแบบบีชนิดเนิรบส

นิยามดวยสมการพาราเมตริกดังตอไปนี้ 
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พารามิเตอรที่ใชไดแก  
n คือ จํานวนของจุดยอด 
Vi คือ คาพิกัดของจุดยอดของเสนโคงแบบบี 
wi คือ คาถวงน้ําหนัก  
bi(t) คือ ฟงกชันมาตรฐานของเสนโคงแบบบี (B-Spline Curve Basis 

Function)  
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2.8.3 จุด (Point) เปนองคประกอบทางเรขาคณิตที่นิยามติดไปกับองคประกอบ
ทางโทโปโลยีที่ เปนจุดยอด โดยจุดทั้งหมดที่ใชงานจะเปนจุดที่ระบุดวยพิกัดคารทีเซียน 
(Cartesian Point) 

2.9 การกระทําบูลลีนสําหรับแบบจําลองโซลิด 

การกระทําบูลลีนสําหรับแบบจําลองโซลิดแบงออกเปน 3 ชนิดคือ 

2.9.1 รวม (Unite) เปนการนําแบบจําลองโซลิด ตั้งแตสองชิ้นขึ้นไปมารวมกัน 
กลายเปนแบบจําลองชิ้นเดียว 

2.9.2 ลบ (Subtract) เปนการนําแบบจําลองโซลิดที่จะนําไปลบออก (Tool) 
ตั้งแตสองช้ินขึ้นไปมาลบออกจากแบบจําลองโซลิดที่เปนเปาในการลบ (Target) 

2.9.3 อินเตอรเซก (Intersect) เปนการกระทําบูลลีนของแบบจําลองโซลิดตั้งแต
สองชิ้น โดยผลที่ไดจะเปนลําตัวในสวนที่เกิดจากการซอนทับกันของแบบจําลองโซลิดทุกชิ้นที่
นํามากระทําอินเตอรเซก 

รูปที่ 2.36 แสดงถึงการกระทําบูลลีนแบบตางๆ 

 
รูปที่ 2.36 การกระทําบูลลีนแบบตางๆ 
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2.10 งานวิจัยที่เกี่ยวของ 

2.10.1 สาโรช พรวิจิตรจินดา : การประยุกตใชไมโครคอมพิวเตอรกราฟฟคสกับ
การควบคุมการทํางานของเครื่อง CNC 

อาจารยที่ปรึกษา : รศ.ดร.วิบูลย แสงวีระพันธุศิริ 
ในงานวิจัยนี้เปนการพัฒนาโปรแกรมชวยในการผลิต โดยโปรแกรมที่พัฒนาจะ

รับดีเอ็กเอฟ ไฟล (DXF File) จากโปรแกรมออโตแคด (AutoCAD) แลวนํามาเขียนโปรแกรมหา
เสนทางเดินของหัวกัด แลวแปลงเสนทางเดินของหัวกัดใหเปนรหัสจี (G Code) ที่ใชสําหรับ
ควบคุมเครื่องกัดซีเอ็นซี โดยวิธีที่ใชในการกัดจะเปนการกัดแบบ2 แกนครึ่ง โดยจะใชชั้น (Layer) 
แทนระนาบตางๆของวัตถุ 

 

2.10.2 มนูศักดิ์ จานทอง : การพัฒนาโปรแกรมชวยในการผลิตรวมกับออโตแคด
โดยใช ARX  

อาจารยที่ปรึกษา : รศ.ดร.วิบูลย แสงวีระพันธุศิริ 
ในงานวิจัยนี้เปนการพัฒนาโปรแกรมชวยในการผลิต โดยโปรแกรมที่พัฒนาจะ

คํานวณหาเสนทางเดินของหัวกัด (Tool path) แลวแปลงเสนทางเดินของหัวกัดใหรหัสจีที่ใช
สําหรับควบคุมเครื่องกัดซีเอ็นซี และทํางานรวมกับโปรแกรมออโตแคด รีลีส 14 (AutoCAD 
Release 14) โดยใชชุดตอประสาน เออารเอ็กซ (ARX Interface) ชวยในการเขาถึงขอมูลภายใน
แบบช้ินงานที่วาดจากโปรแกรมออโตแคด  และใชในการคํานวณหาเสนทางเดินของหัวกัด 
โปรแกรมที่พัฒนาแบงออกเปน 5 โปรแกรมยอยดวยกันดังนี้  

1. โปรแกรมสําหรับงานเจาะ  
2. โปรแกรมสําหรับงานกัดหยาบแบบ 2 แกนครึ่ง  
3. โปรแกรมสําหรับงานกัดละเอียดแบบ 2 แกนครึ่ง        
4. โปรแกรมสําหรับงานกัดหยาบแบบ 3 แกน  
5. โปรแกรมสําหรับงานกัดละเอียดแบบ 3 แกน 
ในการทดสอบโปรแกรมที่พัฒนาผูวิจัยไดนํารหัสจีที่ไดจากโปรแกรมที่พัฒนาไป

กัดชิ้นงานจริงดวยเครื่องกัดซีเอ็นซี ของฟานัค โมเดล เอ็มเอ สิบหา (FANUC Model MA 15) และ
ใชไมเปนวัสดุในการทดสอบ โดยผลที่ไดจากการทดสอบก็คือ มีคาความผิดพลาดจากการวัด
ขนาดอยูในชวง 10 ถึง 20 ไมครอนสําหรับโปรแกรมสําหรับงานเจาะ 20 ถึง 70 ไมครอนสําหรับ
โปรแกรมสําหรับงานกัดละเอียดแบบ 2 แกนครึ่ง และ 100 ถึง 115 ไมครอน สําหรับโปรแกรมกัด
ละเอียดแบบ 3 แกน 



บทที่  3 

โครงสรางและการออกแบบโปรแกรม 

3.1 อุปกรณที่ใชในการออกแบบโปรแกรม 

1. พาราโซลิด เวอรชัน 13.2 สําหรับวินโดวเอ็นที (Parasolid Version 13.2) 

2. ไมโครซอฟ วิชวล ซี พลัสพลัส เวอรชัน 6 (Microsoft Visual C++ Version 6) 

3. โอเพนจีเอล ไลบารีเวอรชัน 1.2 (OpenGL Library1.2) 

4. ชุดอุปกรณคอมพิวเตอรสวนบุคคล พรอมวีดีโอการดแสดงผลสามมิติดวย
โอเพนจีเอล ซึ่งวีดีโอการดที่ใชในการวิจัยนี้คือเอ็นวิเดีย ควอโด 2 (nVidia Quardo 2) ออกซีเจน จี
วีเอ็กซ-1 (Oxygen GVX-1) และ แมททรอก มิลเลนเนียม จี400 (Matrox Millenium G400) 

5. ระบบปฏิบัติการวินโดว 2000 โปรเฟสชันเนล อิดิชัน พรอมกับเซอรวิส แพค
สอง (Windows2000 Professional Edition with Service Pack 2) 
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3.2 โครงสรางระบบคอมพิวเตอรชวยการผลิต 

ลักษณะการทํางานของคอมพิวเตอรชวยการผลิต  (CAM) คือรับขอมูล
แบบจําลองโซลิดจากคอมพิวเตอรชวยการออกแบบ (CAD) และมีสวนที่ผูใชโปรแกรมสามารถ
กําหนดคารับเขาของพารามิเตอรตางๆ เกี่ยวกับการกัดไดเชน อัตราปอน (Feed Rate) อัตราเร็ว
รอบ (Spindle Speed) เสนผานศูนยกลางของหัวกัดเปนตน แลวโปรแกรมจะทําการคํานวณหา
เสนทางเดินการกัดของชิ้นงาน ผูใชโปรแกรมสามารถเลือกดูการจําลองการกัดชิ้นงานแบบ
ภาพเคลื่อนไหวกอนที่จะนําไปกัดจริง หากพบขอผิดพลาดก็สามารถกลับไปแกไขคาพารามิเตอร
ตางๆไดใหม ขั้นตอนสุดทายคือการสรางรหัสจีจากเสนทางเดินการกัดสําหรับนําไปควบคุม
เครื่องกัดซีเอ็นซีตอไป รูปที่ 3.1 แสดงลักษณะการทํางานของคอมพิวเตอรชวยการผลิต 

 
รูปที่ 3.1 ผังแสดงลักษณะการทํางานของคอมพิวเตอรชวยในการผลิต 
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3.3 ลักษณะของโปรแกรมที่ตองการ 

โปรแกรมสําหรับการนําคอมพิวเตอรมาชวยในการผลิตชิ้นงานสามมิติ (CAM) ที่
ผูวิจัยไดพัฒนาขึ้นนั้น รองรับการกัดชิ้นงานที่มีรูปทรงแบบ 3 มิติ ดวยเครื่องกัดซีเอ็นซีแบบ 3 แกน 
ซึ่งในงานวิจัยนี้จะใชเครื่องฟานัค โมเดล เอ็มเอ สิบหา (FANUC Model MA 15) ในการทดลองกัด 
วิธีการกัดแบบตางๆ ที่โปรแกรมรองรับนั้นจะแบงออกเปน 5 วิธี ดังนี้ 

3.3.1 โปรแกรมสําหรับงานเจาะ (Drill) จะรับคาองคประกอบทางโทโปโลยี ของ 
แบบจําลองโซลิด (Solid Modeler) ที่เปนขอบประเภทวงกลมเทานั้น โปรแกรมจะทําการ
คํานวณหาจุดศูนยกลางจากวงกลมที่ไดมาใชในการสรางเสนทางเดินการกัด สําหรับงานเจาะ 

3.3.2 โปรแกรมสําหรับการกัดหยาบสองแกน (2D Rough) จะรับคาองคประกอบ
ทางโทโปโลยี ของแบบจําลองโซลิดที่เปนขอบประเภทขอบวงปดเทานั้น ซึ่งขอบวงปดเหลานี้จะ
เปนขอบเขตที่กําหนดพื้นที่ของการกัด ลักษณะของการกัดจะเปนการกัดภายในพื้นที่ที่ลอมรอบ
ดวยขอบวงปด โดยจะไดรูปรางที่คลายกับแบบจําลองโซลิดเทานั้น ขอบเขตของการกัดสามารถ
เลือกไดทั้งแบบขอบวงปด 1 วง หรือ 2 วง ลักษณะของการกัดจะเปนแบบ 2 แกน และรองรับงาน
แบบ 2 แกนครึ่งดวย โดยจะกัดแตละขั้นบนระนาบ X-Y ที่คา Z คงที่ใดๆ   

3.3.3 โปรแกรมสําหรับการกัดคอนทัวรสองแกน  (2D Contour) จะรับคา
องคประกอบทางโทโปโลยี ของแบบจําลองโซลิดที่เปน ขอบประเภทขอบวงปดเทานั้น ลักษณะ
ของการกัดแบบนี้จะเปนการเดินหัวกัดตามโพรไฟลของเสนโคงปดที่กําหนดขึ้นเพื่อใหไดชิ้นงาน
ตามแบบจําลองที่ตองการ ลักษณะของการกัดจะเปนแบบ 2 แกน และรองรับงานแบบ 2 แกนครึ่ง
ดวย โดยจะกัดแตละขั้นบนระนาบ X-Y ที่คา Z คงที่ใดๆ 

3.3.4 โปรแกรมสําหรับการกัดหยาบสามแกน (3D Rough) จะรับองคประกอบ
ทางโทโปโลยี ของแบบจําลองโซลิดที่เปนลําตัว 1 ลําตัวเทานั้น การกัดดวยวิธีนี้จําเปนจะตองใช
รวมกับวัสดุสต็อกเสมอ เพื่อกําหนดขอบเขตในการกัด ลักษณะของการกัดจะเปนการกัดภายใน
ปริมาตรที่ลอมรอบดวยขอบเขตที่กําหนดขึ้น โดยจะไดรูปรางที่คลายกับแบบจําลองโซลิดเทานั้น 
โดยจะกัดบนระนาบ X-Y ที่คา Z คงที่เปนระดับข้ันลงไปเรื่อยๆ จากคา Z มากไปหานอย  

3.3.5 โปรแกรมสําหรับการกัดคอนทัวรสามแกน   (3D Contour)  จะรับ
องคประกอบทางโทโปโลยี ของแบบจําลองโซลิดที่เปนหนาเทานั้น ลักษณะของการกัดแบบนี้จะ
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เปนการเดินหัวกัดตามโพรไฟลของหนาที่กําหนดขึ้นเพื่อใหไดชิ้นงานตามแบบจําลองที่ตองการ หัว
กัดสามารถเคลื่อนที่แบบอิสระได 3 แกนพรอมๆ กัน  

นอกจากนี้ยังมีโปรแกรมที่ทํางานเสริมกับโปรแกรมหลักทั้ง 5 นี้อีก เพื่อให
สามารถทํางานไดอยางมีประสิทธิภาพมากขึ้น ไดแก 

3.3.6 โปรแกรมสําหรับการเพิ่มเนื้อวัสดุ (Add Stock Material) จะรับ
องคประกอบทางโทโปโลยี ของแบบจําลองโซลิดที่เปนลําตัวโดยสามารถเลือกระยะออฟเซต
ออกไปจากลําตัวที่กําหนดได โปรแกรมจะทําการสรางลําตัวที่เปนรูปทรงสี่เหลี่ยมเพิม่ข้ึนมา เพือ่ใช
ในการอางอิงจุดกําเนิด หรือ ใชในการกําหนดขอบเขตของการกัด 

3.3.7 โปรแกรมสําหรับการกําหนดจุดกําเนิด (Set Origin) จะรับองคประกอบ
ทางโทโปโลยี ของแบบจําลองโซลิดที่เปนจุด เพื่อทําการกําหนดจุดที่เลือกใหมีพิกัดเปน (x, y, z) = 
(0, 0, 0) 

3.3.8 โปรแกรมสําหรับการกําหนดคุณสมบัติของหัวกดั (Tool Property) จะรับ
องคประกอบทางโทโปโลย ี ของแบบจําลองโซลดิที่เปนลาํตัวโดยสามารถเลอืกระยะออฟเซต
ออกไปจากลําตัวที่กาํหนดได โปรแกรมจะทําการสรางลําตัวทีเ่ปนรูปทรงสี่เหลี่ยมเพิ่มข้ึนมา เพื่อใช
ในการอางอิงจุดกําเนิด หรือ ใชในการกําหนดขอบเขตของการกัด 
 

3.4 การออกแบบโปรแกรม 

3.4.1 โปรแกรมสําหรับงานเจาะ 
3.4.1.1 สวนของคารับเขา ผูวิจัยไดออกแบบโปรแกรมสําหรับงานเจาะ

ใหสามารถรับองคประกอบทางโทโปโลยีประเภทขอบวงกลมเทานั้น โดยสามารถเลือกไดมากกวา 
1 ขอบ สวนคาพารามิเตอรอ่ืนๆ ที่ผูใชสามารถกําหนดคาได ไดแก 

อัตราปอนของดอกสวาน  (Feed Rate) เปนอัตราเร็วของการเคลื่อนที่
ของดอกสวานมีหนวยเปนมิลลิเมตรตอนาที (mm/min) 

ความเร็วรอบของดอกสวาน (Spindle Speed) เปนอัตราเร็วเชิงมุมของ
ดอกสวานมีหนวยเปนรอบตอนาที (Rev/min) 

ตําแหนงเริ่มตนของดอกสวาน ระบุเปนพิกัด X, Y, Z (Start Point) เปน
จุดเริ่มตนของการเจาะชิ้นงาน ซึ่งจะตองเติมคาทั้ง 3 แกน คือ X, Y และ Z โดยมีคาปริยาย 
(Default) ที่ X=0, Y=0 และ Z=10 มีหนวยเปนมิลลิเมตร (mm) 
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ความลึกทั้งหมดของการเจาะ (Z Depth) เปนระยะความลึกทั้งหมดที่
ตองการเจาะวัสดุมีหนวยเปนมิลลิเมตร (mm) ดังแสดงในรูปที่ 3.2 

ความลึกในแตละระดับชั้นของการเจาะ (Z Diff) เปนระยะความลึกในแต
ละระดับชั้นการเจาะวัสดุมีหนวยเปนมิลลิเมตร (mm) ดังแสดงในรูปที่ 3.2 

ระยะยกตัวของดอกสวาน  (Z Rebound) เปนระยะยกตัวของดอกสวาน
ในแตละลําดับข้ันการเจาะมีหนวยเปนมิลลิเมตร (mm) 

ระนาบที่ปลอดภัย (Clearance Plane) เปนระนาบที่มีคาของแกน Z 
คงที่ โดยที่ระนาบนี้ดอกสวานสามารถเคลื่อนที่ดวยความเร็วสูงสุดของเครื่องโดยปลอดภัยจากการ
ที่ดอกสวานวิ่งเขาชนกับชิ้นงาน มีหนวยเปน มิลลิเมตร (mm) 

 
รูปที่ 3.2 คาพารามิเตอรสําหรับงานเจาะ 

 
3.4.1.2 สวนของกระบวนการ 
เมื่อรับคาองคประกอบทางโทโปโลยีประเภทขอบวงกลมเขามาเก็บใน

หนวยความจําดังแสดงในรูปที่ 3.3 โปรแกรมจะทําการตรวจสอบวามีองคประกอบทางเรขาคณิต
ประเภทเสนโคงวงกลมจริง ทําการตรวจสอบเสร็จจะคํานวณหาจุดศูนยกลางของเสนโคงวงกลม
ทุกวงเก็บในหนวยความจํา แลวจะนําคาพิกัดของจุดศูนยกลางวงกลมเหลานี้ กับคาพารามิเตอรที่
ผูใชโปรแกรมกําหนดขึ้น ไปเรียงใหเกิดเปนเสนทางเดินการกัด 
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รูปที่ 3.3 ขอบวงกลมที่เลือกจากแบบจําลองโซลิด 
 
3.4.1.3 สวนของผลลัพธที่ได 
เมื่อโปรแกรมทําการคํานวณเสร็จสิ้น จะไดไฟลรหัสจีออกมา และ

สามารถนําไปใชควบคุมเครื่องกัดซีเอ็นซี สําหรับเจาะชิ้นงานได 

3.4.2 โปรแกรมสําหรับงานกัดหยาบสองแกน 
3.4.2.1 สวนของคารับเขา 
ผูวิจัยไดออกแบบโปรแกรมสําหรับงานกัดหยาบสองแกนใหสามารถรับ

องคประกอบทางโทโปโลยีประเภทขอบ โดยจําเปนตองเลือกขอบเหลานี้ใหเปนขอบวงปดเทานั้น 
ผูใชสามารถเลือกขอบวงปดได 1 หรือ 2 วงปด (ถามีการเลือกขอบวงปด 2 วง วงปดวงเล็กจะตอง
อยูภายในบริเวณของรูปปดวงใหญเสมอ) สวนคาพารามิเตอรอ่ืนๆ ที่ผูใชสามารถกําหนดคาได 
ไดแก 

รูปแบบทางเดินหัวกัดแบบทิศทางเดียว (One-way) 
รูปแบบทางเดินหัวกัดแบบทิศทางไปกลับ (Zig-Zag) 
อัตราปอนของหัวกัด  (Feed Rate) เปนอัตราเร็วของการเคลื่อนที่ของ

ดอกสวานมีหนวยเปนมิลลิเมตรตอนาที (mm/min) 
ความเร็วรอบของหัวกัด (Spindle Speed) เปนอัตราเร็วเชิงมุมของดอก

สวานมีหนวยเปนรอบตอนาที (Rev/min) 
ตําแหนงเริ่มตนของหัวกัด ระบุเปนพิกัด X, Y, Z (Start Point) เปน

จุดเริ่มตนของการเจาะชิ้นงาน ซึ่งจะตองเติมคาทั้ง 3 แกน คือ X, Y และ Z โดยมีคาปริยาย 
(Default) ที่ X=0, Y=0 และ Z=10 มีหนวยเปนมิลลิเมตร (mm) 
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Z เร่ิมตนของการกัด (Z Start) เปนระนาบ X-Y ที่ใชสําหรับอางอิงผิวของ
วัสดุดานบนสุดที่จะทําการกัด โดยมีคาปริยาย (Default) เปนศูนย มีหนวยเปนมิลลิเมตร (mm) ดงั
แสดงในรูปที่ 3.4 

จํานวนระดับชั้นสําหรับการกัด (Number of Z) เปนจํานวนระนาบที่
ตองการกัด ดังแสดงในรูปที่ 3.4 

ความลึกในแตละระดับชั้นของการกัด (Z Diff) เปนระยะความลึกในแต
ละระดับชั้นการกัดวัสดุมีหนวยเปนมิลลิเมตร (mm) ดังแสดงในรูปที่ 3.4 

ระยะออฟเซตของชิ้นงาน (Offset) เปนระยะเผื่อออกมาจากผิวของ
ชิ้นงาน เพื่อใหเกิดความมั่นใจวาหัวกัดจะไมกัดเขาไปในระยะเผื่อที่ตั้งไว มีหนวยเปนมิลลิเมตร 
(mm) 

ระนาบที่ปลอดภัย (Clearance Plane) เปนระนาบที่มีคาของแกน Z 
คงที่ โดยที่ระนาบนี้หัวกัดสามารถเคลื่อนที่ดวยความเร็วสูงสุดของเครื่องโดยปลอดภัยจากการที่
หัวกัดวิ่งเขาชนกับชิ้นงาน มีหนวยเปน มิลลิเมตร (mm) 

ระยะหางระหวางเสนทางเดินการกัด (Step Over) เปนระยะหางระหวาง
หัวกัดในแตละ เสนทางเดินการกัดที่ติดกัน มีหนวยเปน มิลลิเมตร (mm) ดังแสดงในรูปที่ 3.4 

 
รูปที่ 3.4 คาพารามิเตอรสําหรับงานกัดหยาบ 2 แกน 
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3.4.2.2 สวนของกระบวนการ 
เมื่อรับคาองคประกอบทางโทโปโลยีประเภทขอบวงปดเขามาเก็บใน

หนวยความจํา โปรแกรมจะทําการตรวจสอบวามีขอบวงปด 1 หรือ 2 วง ดังแสดงในรูปที่ 3.5 

 
รูปที่ 3.5 การเลือกขอบแบบวงปด 1 วง และ 2 วง 

 
ถาตรวจสอบวามีขอบวงปด 1 วง ความหมายคือผูใชโปรแกรมตองการ

กัดเอาเนื้อวัสดุบริเวณพื้นที่ซึ่งกําหนดขอบเขตดวยวงปดนี้ออกไป โปรแกรมจะทําการสรางลําตัว
เสน (Wire Body) จากขอบวงปด แลวทําการออฟเซตลําตัวเสนตามคาพารามิเตอรรับเขา Offset 
Value โดยทําการออฟเซตใหมีขนาดเล็กลง ดังแสดงในรูปที่ 3.6 

  
รูปที่ 3.6 การออฟเซตลําตัวเสน 1 ลาํตัว 

 
ตอมาทําการคํานวณหาหนา (Face) ของลําตัวเสน โปรแกรมจะสราง

ระนาบ Y-Z ขึ้นมา ตามคาพารามิเตอรรับเขา Step Over แลวคํานวณหาเสนตรงที่เกิดจากการตัด
กันระหวางหนาและระนาบ Y-Z ดังแสดงในรูปที่ 3.7 
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รูปที่ 3.7 เสนตรงที่เกิดจากการตัดระหวางระนาบ Y-Z กับหนา 

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

หนวยความจํา สุดทายโปรแกรมจะนําจุดที่ไดกับคาพารามิเตอรที่ผูใชโปรแกรมกําหนดขึ้น ไปทํา
การจัดเรียงใหเกิดเปนเสนทางเดินการกัด 

ถาตรวจสอบวามีขอบวงปด 2 วง ความหมายคือผูใชโปรแกรมตองการ
กัดเอาเนื้อวัสดุบริเวณพื้นที่ที่อยูภายในของขอบเขตวงปดทั้ง 2 นี้ออกไป โปรแกรมจะทําการสราง
ลําตัวเสน (Wire Body) ข้ึนมา 2 ลําตัว จากขอบวงปดแตละวง แลวทําการตรวจสอบขนาดโทโปโล
ยีบอกซ (Topology Box) ของแตละลําตัวเสนแลวเปรียบเทียบขนาด ตอมาทําการออฟเซตลําตัว
เสน ตามคาพารามิเตอรรับเขา Offset Value โดยลําตัวเสนที่มีขนาดใหญกวาทําการออฟเซตให
เล็กลง สวนลําตัวเสนที่มีขนาดเล็กกวาทําการออฟเซตใหใหญข้ึน ดังแสดงในรูปที่ 3.8 

 
รูปที่ 3.8 การออฟเซตลําตัวเสน 2 ลาํตัว 
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ทําการคํานวณหาหนา (Face) แตละหนาของลําตัวเสนทั้ง 2 ตอมาจะ

สรางลําตัวแผน (Sheet Body) จากหนาที่คํานวณหามาได เมื่อไดลําตัวแผนทั้ง 2มาแลวโปรแกรม
จะทําการตรวจสอบวาลําตัวแผนใดมีขนาดนอกสุดใหญกวา เพื่อนํามาเปนตัวตั้งในการทําบูลลีน
แบบลบดังแสดงในรูปที่ 3.9 

 

 
รูปที่ 3.9 การกระทําบูลลีนแบบลบระหวางลําตวัแผน 2 ลําตัว 

 
หลังกระบวนการบูลลีนแบบลบจะไดลําตัวแผนที่พรอมนํามาใชงาน

โปรแกรมจะสรางระนาบ Y-Z ข้ึนมาตามคาพารามิเตอรรับเขา Step Over แลวทําการคํานวณหา
เสนตรงที่เกิดจากการตัดกันระหวางหนาและระนาบ Y-Z ดังแสดงในรูปที่ 3.10 

 
รูปที่ 3.10 เสนตรงที่เกิดจากการตัดกันระหวางหนาและระนาบ Y-Z 

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

หนวยความจํา สุดทายโปรแกรมจะนําจุดที่ไดกับคาพารามิเตอรที่ผูใชโปรแกรมกําหนดขึ้นไปทํา
การจัดเรียงใหเกิดเปนเสนทางเดินการกัด โดยลักษณะการเก็บขอมูลจะจัดเก็บในรูปแบบของได
นามิกอารเรย 2มิติ พิจารณาจากรูปที่ 3.11 ถาผูใชโปรแกรมเลือกการสรางเสนทางเดินการกัด



                                                                                                                 
 

47

แบบทางเดียว ในแตละแถวของ M จะมีการเขียนจุดโดยเริ่มจากดรรชนีของ N จากคานอยสุดไป
หาคามากสุด (ในที่นี้คือ N0 ถึง N4) แตถาผูใชโปรแกรมเลือกการสรางเสนทางเดินการกัดแบบไป
กลับ จะแยกพิจารณาแถว M ออกเปนแถวคู และแถวคี่ โดยแถวคู (M0 M2 M4 M6 …) จะมีการ
เขียนจุดโดยเริ่มจากดรรชนีของ N จากคานอยสุดไปหาคามากสุด (ในที่นี้คือ N0 ถึง N4) สวนแถว
คี่ (M1 M3 M5 M7 …) จะมีการเขียนจุดโดยเริ่มจากดรรชนีของ N จากคามากสุดไปหาคานอยสุด 
(ในที่นี้คือ N4 ถึง N0) 
 

 
รูปที่ 3.11 แนวทางในการสรางเสนทางเดนิการกัดแบบทิศทางเดียว และแบบไปกลับ 

 
3.4.2.3 สวนของผลลัพธที่ได 
เมื่อโปรแกรมทําการคํานวณเสร็จสิ้น จะไดไฟลรหัสจีออกมา และ

สามารถนําไปใชควบคุมเครื่องกัดซีเอ็นซี สําหรับงานกัดหยาบ 2 แกนได 

3.4.3 โปรแกรมสําหรับงานกัดแบบคอนทัวรสองแกน 
3.4.3.1 สวนของคารับเขา ผูวิจัยไดออกแบบโปรแกรมสําหรับงานกัด

แบบคอนทัวรสองแกนใหสามารถรับองคประกอบทางโทโปโลยีประเภทขอบ โดยจําเปนตองเลือก
ขอบเหลานี้ใหเปนขอบวงปดเทานั้น ผูใชสามารถเลือกขอบวงปดได 1 วงปด สวนคาพารามิเตอร
อ่ืนๆ ที่ผูใชสามารถกําหนดคาได ไดแก 

การกัดเนื้อวัสดุดานในเสนวงปด (Inner) 
การกัดเนื้อวัสดุดานนอกเสนวงปด (Outer) 
อัตราปอนของหัวกัด  (Feed Rate) เปนอัตราเร็วของการเคลื่อนที่ของ

ดอกสวานมีหนวยเปนมิลลิเมตรตอนาที (mm/min) 
ความเร็วรอบของหัวกัด (Spindle Speed) เปนอัตราเร็วเชิงมุมของดอก

สวานมีหนวยเปนรอบตอนาที (Rev/min) 
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ตําแหนงเริ่มตนของหัวกัด ระบุเปนพิกัด X, Y, Z (Start Point) เปน
จุดเริ่มตนของการเจาะชิ้นงาน ซึ่งจะตองเติมคาทั้ง 3 แกน คือ X, Y และ Z โดยมีคาปริยาย 
(Default) ที่ X=0, Y=0 และ Z=10 มีหนวยเปนมิลลิเมตร (mm) 

Z เร่ิมตนของการกัด (Z Start) เปนระนาบ X-Y ที่ใชสําหรับอางอิงผิวของ
วัสดุดานบนสุดที่จะทําการกัด โดยมีคาปริยาย (Default) เปนศูนย มีหนวยเปนมิลลิเมตร (mm) ดงั
แสดงในรูปที่ 3.12 

จํานวนระดับชั้นสําหรับการกัด Number of Z) เปนจํานวนระนาบที่
ตองการกัด ดังแสดงในรูปที่ 3.12 

ความลึกในแตละระดับชั้นของการกัด (Z Diff) เปนระยะความลึกในแต
ละระดับชั้นการกัดวัสดุมีหนวยเปนมิลลิเมตร (mm) ดังแสดงในรูปที่ 3.12 

ระยะออฟเซตของชิ้นงาน (Offset) เปนระยะเผื่อออกมาจากของวงปด
ของชิ้นงาน เพื่อใหเกิดความมั่นใจวาหัวกัดจะไมกัดเขาไปในระยะเผื่อที่ตั้งไว มีหนวยเปน
มิลลิเมตร (mm) 

ระนาบที่ปลอดภัย (Clearance Plane) เปนระนาบที่มีคาของแกน Z 
คงที่ โดยที่ระนาบนี้หัวกัดสามารถเคลื่อนที่ดวยความเร็วสูงสุดของเครื่องโดยปลอดภัยจากการที่
หัวกัดวิ่งเขาชนกับชิ้นงาน มีหนวยเปน มิลลิเมตร (mm) 

ความคลาดเคลื่ อนที่ ยอม รับไดของ เสนทาง เดินการกัด  (Path 
Tolerance) เปนระยะหางที่มากที่สุดจากสวนของเสนตรงที่เกิดจากจุด 2 จุดบนเสนโคง ถึงสวน
โคงจริง มีหนวยเปน มิลลิเมตร (mm) ดังแสดงในรูปที่ 3.13 

ระยะความยาวของสวนโคง (Path Length) เปนคาความยาวของสวน
โคงภายในจุด 2 จุดบนเสนโคง มีหนวยเปน มิลลิเมตร (mm) ดังแสดงในรูปที่ 3.13 

มุมของความยาวสวนโคง (Path Angular) เปนคามุมของสวนโคงภายใน
จุด 2 จุดบนเสนโคง มีหนวยเปนองศา (Degree) ดังแสดงในรูปที่ 3.13 
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รูปที่ 3.12 คาพารามเิตอรสําหรับงานกัดคอนทัวร 2 แกน 

 

 
รูปที่ 3.13 คาพารามเิตอรที่เกี่ยวของกับความละเอียดในการหาจุดบนเสนโคง 

 
3.4.3.2 สวนของกระบวนการ 
เมื่อรับคาองคประกอบทางโทโปโลยีประเภทขอบวงปดเขามาเก็บใน

หนวยความจําดังแสดงในรูปที่ 3.14  

 
รูปที่ 3.14 ขอบที่ถูกเลือก ซึง่มีลักษณะเปนขอบแบบปด 
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โปรแกรมจะทําการสรางลําตัวเสน (Wire Body) จากขอบวงปด เมื่อได
ลําตัวเสนมาโปรแกรมจะทําการออฟเซตลําตัวเสน โดยพิจารณาจากคาพารามิเตอรวาเปนการกัด
ดานในหรือดานนอกวงปด และ Offset Value เชนถาเปนดานนอกก็จะไดลําตัวเสนที่มีขนาดใหญ
ขึ้นเปนตน ดังแสดงในรูปที่ 3.15  

 

 
รูปที่ 3.15 การออฟเซตลําตวัเสนแบบการกัดดานนอก 

 
เมื่อไดลําตัวเสนที่เผื่อระยะตามคาพารามิเตอรแลว โปรแกรมจะทําการ

คํานวณหาขอบของลําตัวเสน ตอมาคํานวณหาเสนโคงจากขอบที่ได แลวทําการคํานวณหาจุดบน
เสนโคงเหลานี้ตามคาพารามิเตอรที่กําหนด เก็บจุดที่คํานวณไดไวในหนวยความจํา สุดทาย
โปรแกรมจะนําจุดที่ไดกับคาพารามิเตอรที่ผูใชโปรแกรมกําหนดขึ้นไปทําการจัดเรียงใหเกิดเปน
เสนทางเดินการกัด 

 
3.4.3.3 สวนของผลลัพธที่ได 
เมื่อโปรแกรมทําการคํานวณเสร็จสิ้น จะไดไฟลรหัสจีออกมา และ

สามารถนําไปใชควบคุมเครื่องกัดซีเอ็นซี สําหรับงานกัดคอนทัวร 2 แกนได 

3.4.4 โปรแกรมสําหรับงานกัดหยาบ 3 แกน 
3.4.4.1 สวนของคารับเขา  
ผูวิจัยไดออกแบบโปรแกรมสําหรับงานกัดหยาบ 3 แกน ใหสามารถรับ

องคประกอบทางโทโปโลยีประเภทลําตัว โดยเลือกได 1 ลําตัวเทานั้น สวนคาพารามิเตอรอ่ืนๆ ที่
ผูใชสามารถกําหนดคาได ไดแก 

รูปแบบทางเดินหัวกัดแบบทิศทางเดียว (One-Way) 
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รูปแบบทางเดินหัวกัดแบบทิศทางไปกลับ (Zig-Zag) 
อัตราปอนของหัวกัด  (Feed Rate) เปนอัตราเร็วของการเคลื่อนที่ของ

ดอกสวานมีหนวยเปนมิลลิเมตรตอนาที (mm/min) 
ความเร็วรอบของหัวกัด (Spindle Speed) เปนอัตราเร็วเชิงมุมของดอก

สวานมีหนวยเปนรอบตอนาที (Rev/min) 
ตําแหนงเริ่มตนของหัวกัด ระบุเปนพิกัด X, Y, Z (Start Point) เปน

จุดเริ่มตนของการเจาะชิ้นงาน ซึ่งจะตองเติมคาทั้ง 3 แกน คือ X, Y และ Z โดยมีคาปริยาย 
(Default) ที่ X=0, Y=0 และ Z=10 มีหนวยเปนมิลลิเมตร (mm) 

Z เร่ิมตนของการกัด (Z Start) เปนระนาบ X-Y ที่ใชสําหรับอางอิงผิวของ
วัสดุดานบนสุดที่จะทําการกัด โดยมีคาปริยาย (Default) เปนศูนย มีหนวยเปนมิลลิเมตร (mm) ดงั
แสดงในรูปที่ 3.16 

จํานวนระดับชั้นสําหรับการกัด (Number of Z) เปนจํานวนระนาบที่
ตองการกัด ดังแสดงในรูปที่ 3.16 

ความลึกในแตละระดับชั้นของการกัด (Z Diff) เปนระยะความลึกในแต
ละระดับชั้นการกัดวัสดุมีหนวยเปนมิลลิเมตร (mm) ดังแสดงในรูปที่ 3.16 

ระยะเผื่อของชิ้นงาน (Offset) เปนระยะเผื่อออกมาจากผิวของชิ้นงาน 
เพื่อใหเกิดความมั่นใจวาหัวกัดจะไมกัดเขาไปในระยะเผื่อที่ตั้งไว มีหนวยเปนมิลลิเมตร (mm) 

ระนาบที่ปลอดภัย (Clearance Plane) เปนระนาบที่มีคาของแกน Z 
คงที่ โดยที่ระนาบนี้หัวกัดสามารถเคลื่อนที่ดวยความเร็วสูงสุดของเครื่องโดยปลอดภัยจากการที่
หัวกัดวิ่งเขาชนกับชิ้นงาน มีหนวยเปน มิลลิเมตร (mm) 

ระยะหางระหวางเสนทางเดินการกัด (Step Over) เปนระยะหางระหวาง
หัวกัดในแตละ เสนทางเดินการกัดที่ติดกัน มีหนวยเปน มิลลิเมตร (mm) ดังแสดงในรปูที่ 3.16 
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รูปที่ 3.16 คาพารามเิตอรสําหรับงานกัดหยาบ 3 แกน 

 
3.4.4.2 สวนของกระบวนการ  
เมื่อรับคาองคประกอบทางโทโปโลยีประเภทลําตัวเขามาเก็บใน

หนวยความจําดังแสดงในรูปที่  3.17 แลวจะรับคาลําตัวที่ เปนวัสดุสต็อกเขามาเก็บใน
หนวยความจําดังแสดงในรูปที่ 3.18 

 
รูปที่ 3.17 ลําตัวที่ถกูเลือก 
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รูปที่ 3.18 ลําตัววัสดุสต็อกที่โปรแกรมอานคาเขามา 

 
โปรแกรมจะทําการออฟเซตผิวของลําตัวตามคาพารามิเตอรรับเขา 

Offset Value ดังแสดงในรูปที่ 3.19 

 
รูปที่ 3.19 การออฟเซตผิวของลําตัว 

 
จากนั้นโปรแกรมจะทําบูลลีนแบบลบโดยใชวัสดุสต็อกเปนตัวตั้ง ลบออก

ดวยลําตัวที่ออฟเซตแลว ลําตัวที่ไดจากการกระทําบูลลีนนี้จะเปนปริมาตรที่ผูใชโปรแกรมตองการ
กําจัดทิ้ง ดังแสดงในรูปที่ 3.20 
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รูปที่ 3.20 การกระทําบูลลีนแบบลบระหวางวัสดุสต็อกกับลําตัวออฟเซต 

 
ตอมาโปรแกรมจะสรางระนาบ X-Y ข้ึนมา จากคาพารามิเตอรรับเขา Z 

Start, Number of Z และ Z Diff แลวนําลําตัวที่ไดจากการกระทําบูลลีนมาผานกระบวนการตัด
ลําตัว (Body Section) กับระนาบที่สรางขึ้น ดังแสดงในรูปที่ 3.21 

 
รูปที่ 3.21 การตัดลําตัวดวยระนาบที่สรางขึ้น 
คํานวณหาหนาตัดของลําตัว แลวโปรแกรมจะทําการสรางระนาบ Y-Z ที่

ขึ้นจากคาพารามิเตอรรับเขา Step Over แลวทําการคํานวณหาเสนตรงที่เกิดจากการตัดกัน
ระหวางหนาและระนาบ Y-Z ดังแสดงในรูปที่ 3.22  
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รูปที่ 3.22 เสนตรงที่เกิดจากการตัดกันระหวางหนาและระนาบ Y-Z 

คํ านวณหาจุ ดต นและจุ ดปลายของ เส นตรง เหล านี้ เ ก็ บ ไว ใน
หนวยความจํา สุดทายโปรแกรมจะนําจุดที่ไดกับคาพารามิเตอรที่ผูใชโปรแกรมกําหนดขึ้นไปทํา
การจัดเรียงใหเกิดเปนเสนทางเดินการกัด 

 
3.4.4.3 สวนของผลลัพธที่ได 
เมื่อโปรแกรมทําการคํานวณเสร็จสิ้น จะไดไฟลรหัสจีออกมา และ

สามารถนําไปใชควบคุมเครื่องกัดซีเอ็นซี สําหรับงานกัดหยาบ 3 แกนได 

3.4.5 โปรแกรมสําหรับการกัดแบบคอนทัวรสามแกน 
3.4.5.1 สวนของคารับเขา 
ผูวิจัยไดออกแบบโปรแกรมสําหรับงานกัดแบบคอนทัวรสามแกน ให

สามารถรับองคประกอบทางโทโปโลยีประเภทหนา โดยสามารถเลือกไดมากกวา 1 หนา สวน
คาพารามิเตอรอ่ืนๆ ที่ผูใชสามารถกําหนดคาได ไดแก 

รูปแบบทางเดินหัวกัดแบบทิศทางเดียว (One-way) 
รูปแบบทางเดินหัวกัดแบบทิศทางไปกลับ (Zig-Zag) 
อัตราปอนของหัวกัด  (Feed Rate) เปนอัตราเร็วของการเคลื่อนที่ของ

ดอกสวานมีหนวยเปนมิลลิเมตรตอนาที (mm/min) 
ความเร็วรอบของหัวกัด (Spindle Speed) เปนอัตราเร็วเชิงมุมของดอก

สวานมีหนวยเปนรอบตอนาที (Rev/min) 
ตําแหนงเริ่มตนของหัวกัด ระบุเปนพิกัด X, Y, Z (Start Point) เปน

จุดเริ่มตนของการเจาะชิ้นงาน ซึ่งจะตองเติมคาทั้ง 3 แกน คือ X, Y และ Z โดยมีคาปริยาย 
(Default) ที่ X=0, Y=0 และ Z=10 มีหนวยเปนมิลลิเมตร (mm) 
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ระนาบที่ปลอดภัย (Clearance Plane) เปนระนาบที่มีคาของแกน Z 
คงที่ โดยที่ระนาบนี้หัวกัดสามารถเคลื่อนที่ดวยความเร็วสูงสุดของเครื่องโดยปลอดภัยจากการที่
หัวกัดวิ่งเขาชนกับชิ้นงาน มีหนวยเปน มิลลิเมตร (mm) 

ระยะหางระหวางเสนทางเดินการกัด (Step Over) เปนระยะหางระหวาง
หัวกัดในแตละ เสนทางเดินการกัดที่ติดกัน มีหนวยเปน มิลลิเมตร (mm) ดังแสดงในรูปที่ 3.23 

ระยะออฟเซตของชิ้นงาน (Offset) เปนระยะเผื่อออกมาจากผิวของ
ชิ้นงาน เพื่อใหเกิดความมั่นใจวาหัวกัดจะไมกัดเขาไปในระยะเผื่อที่ตั้งไว มีหนวยเปนมิลลิเมตร 
(mm) 

ความคลาดเคลื่ อนที่ ยอม รับไดของ เสนทาง เดินการกัด  (Path 
Tolerance) เปนระยะหางที่มากที่สุดจากสวนของเสนตรงที่เกิดจากจุด 2 จุดบนเสนโคง ถึงสวน
โคงจริง มีหนวยเปน มิลลิเมตร (mm) ดังแสดงในรูปที่ 3.13 

ระยะความยาวของสวนโคง (Path Length) เปนคาความยาวของสวน
โคงภายในจุด 2 จุดบนเสนโคง มีหนวยเปน มิลลิเมตร (mm) ดังแสดงในรูปที่ 3.13 

มุมของความยาวสวนโคง (Path Angular) เปนคามุมของสวนโคงภายใน
จุด 2 จุดบนเสนโคง มีหนวยเปนองศา (Degree) ดังแสดงในรูปที่ 3.13 

 
รูปที่ 3.23 คาพารามเิตอรสําหรับงานกัดคอนทัวร 3 แกน 

 
3.4.5.2 สวนของกระบวนการ 
เมื่อ รับคาองคประกอบทางโทโปโลยีประเภทหนาเขามาเก็บใน

หนวยความจํา ดังแสดงในรูปที่ 3.24  
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รูปที่ 3.24 หนาที่ถกูเลือก 

โปรแกรมทําการคํานวณหาลําตัวที่เปนเจาของหนา ตอมาจะสรางลําตัว
ออฟเซต ตามคาพารามิเตอรรับเขา Offset Value แลวหาหนาที่ถูกออฟเซตจากลําตัวออฟเซต ดัง
แสดงในรูปที่ 3.25 

 
รูปที่ 3.25 หนาที่ถกูออฟเซต 

 
แลวทําการคํานวณหาเสนโคงที่เกิดจากการตัดกันระหวางหนาออฟเซต

และระนาบ Y-Z ดังแสดงในรูปที่ 3.26  
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รูปที่ 3.26 เสนโคงที่เกิดจากการตัดกันระหวางหนาออฟเซตและระนาบ Y-Z 

 
คํานวณหาจุดบนเสนโคง ตามคาพารามิเตอรรับเขา Path Tolerance, 

Path Length และ Path Angular เก็บจุดเหลานี้ไวในหนวยความจํา สุดทายโปรแกรมจะนําจุดที่
ไดกับคาพารามิเตอรที่ผูใชโปรแกรมกําหนดขึ้นไปทําการจัดเรียงใหเกิดเปนเสนทางเดินการกัด 

 
3.4.5.3 สวนของผลลัพธที่ได 
เมื่อโปรแกรมทําการคํานวณเสร็จสิ้น จะไดไฟลรหัสจีออกมา และ

สามารถนําไปใชควบคุมเครื่องกัดซีเอ็นซี สําหรับงานกัดคอนทัวร 3 แกนได 

3.4.6 โปรแกรมสําหรับการเพิ่มเนื้อวัสดุ 
3.4.6.1 สวนของคารับเขา 
ผูวิจัยไดออกแบบโปรแกรมสําหรับการเพิ่มเนื้อวัสดุ ใหสามารถรับ

องคประกอบทางโทโปโลยีประเภทลําตัว  โดยสามารถเลือกไดมากกวา  1 ลําตัว  สวน
คาพารามิเตอรอ่ืนๆ ที่ผูใชสามารถกําหนดคาได ไดแก 

ระยะเผื่อทางแกน X มีหนวยเปนมิลลิเมตร (mm) 
ระยะเผื่อทางแกน Y มีหนวยเปนมิลลิเมตร (mm) 
ระยะเผื่อทางแกน Z มีหนวยเปนมิลลิเมตร (mm) 
3.4.6.2 สวนของกระบวนการ 
เมื่อรับคาองคประกอบทางโทโปโลยีประเภทลําตัวเขามาเก็บใน

หนวยความจํา โปรแกรมจะทําการสรางวัสดุสต็อกรูปทรงสี่เหลี่ยมเพิ่มข้ึน โดยอางอิงจากลําตัวที่
ผูใชโปรแกรมไดเลือกไว เผ่ือระยะผิวของลําตัวโดยบวกเพิ่มไปตามแกน X ทั้งสองดาน บวกเพิ่มไป
ตามแกน Y ทั้งสองดาน และบวกเพิ่มไปตามแกน Z 1 ดานคือดานที่แกน Z เปนบวก 



                                                                                                                 
 

59

3.4.6.3 สวนของผลลัพธที่ได 
เมื่อโปรแกรมทําการคํานวณเสร็จส้ิน จะไดลําตัวที่มีชื่อวาวัสดุสต็อกเพิ่ม

เขามา ซึ่งสามารถใชในการกําหนดตําแหนงอางอิง จุดกําเนิด หรือขอบเขตของการกัดได 

3.4.7 โปรแกรมสําหรับกําหนดจุดกําเนิด 
3.4.7.1 สวนของคารับเขา 
ผูวิจัยไดออกแบบโปรแกรมสําหรับกําหนดจุดกําเนิด ใหสามารถรับ

องคประกอบทางโทโปโลยีประเภทจุดยอด โดยสามารถเลือกได 1 จุดเทานั้น 
3.4.7.2 สวนของกระบวนการ 
เมื่อรับคาองคประกอบทางโทโปโลยีประเภทจุดยอดเขามาเก็บใน

หนวยความจํา โปรแกรมจะทําการเลื่อนตําแหนงจุดกําเนิดเดิมของแบบจําลองโซลิดไปยังจุดใหม  
3.4.7.3 สวนของผลลัพธที่ได 
เมื่อโปรแกรมทําการเลื่อนตําแหนงเสร็จส้ิน จะพบวาจุดกําเนิดของ

แบบจําลองเปลี่ยนไป เปนจุดที่ผูใชโปรแกรมเลือกไว 

3.4.8 โปรแกรมสําหรับการกําหนดคุณสมบัติของหัวกัด 
3.4.6.1 สวนของคารับเขา 
ผูวิจัยไดออกแบบโปรแกรมสําหรับการกําหนดคุณสมบัติของหัวกัด ให

สามารถรับองคประกอบทางโทโปโลยีประเภทขอบวงกลม โดยสามารถเลือกได 1 ขอบ สวน
คาพารามิเตอรอ่ืนๆ ที่ผูใชสามารถกําหนดคาได ไดแก 

ขนาดเสนผานศูนยกลางของหัวกัด (Tool Diameter) มีหนวยเปน
มิลลิเมตร (mm) 

ความยาวของหัวกัด (Tool Length) มีหนวยเปนมิลลิเมตร (mm) 
ทิศทางการหมุนของหัวกัดแบบตามเข็มนาฬิกา (CW) 
ทิศทางการหมุนของหัวกัดแบบทวนเข็มนาฬิกา (CCW) 
3.4.6.2 สวนของกระบวนการ 
เมื่อรับคาองคประกอบทางโทโปโลยีประเภทขอบวงกลมเขามาเก็บใน

หนวยความจํา โปรแกรมจะทําการคํานวณหาขนาดของเสนผานศูนยกลางของวงกลม แลวเก็บคา
ขนาดเสนผานศูนยกลางไวในหนวยความจํา หากไมมีการรับคาเขาในสวนนี้ โปรแกรมจะอานคา
จากพารามิเตอรรับเขาตัวอื่นแทน สวนคาพารามิเตอรอ่ืนๆ โปรแกรมจะอานแลวเก็บคาลงใน
หนวยความจําทั้งหมด เพื่อใหโปรแกรมหลักทั้ง 5 สามารถเรียกใชคาเหลานี้ได 
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3.4.6.3 สวนของผลลัพธที่ได 
เมื่อโปรแกรมทําการคํานวณเสร็จส้ิน จะเก็บคาคุณสมบัติของหัวกัดไว 

รอใหโปรแกรมหลักทั้ง 5 เรียกใชคุณสมบัติเหลานี้ 

 

3.5 สวนตอประสานกับผูใชโปรแกรม 

ผูใชโปรแกรมสามารถเรียกการใชงานในสวนของการผลิตไดจากทูลบารที่มีชื่อวา
แมนูแฟคเจอริงโหมด (Manufacturing Mode)  

พิจารณาจากรูปที่ 3.27 จะเห็นรูปทั้งหมด 8 รูป นับจากทางซายสุดไดแก ปุมใน
การเรียกใชโปรแกรมสําหรับงานเจาะ ปุมในการเรียกใชโปรแกรมสําหรับงานกัดหยาบ 2 แกน ปุม
ในการเรียกใชโปรแกรมสําหรับงานกัดคอนทัวร 2 แกน ปุมในการเรียกใชโปรแกรมสําหรับงานกัด
หยาบ 3 แกน ปุมในการเรียกใชโปรแกรมสําหรับงานกัดคอนทัวร 3 แกน ปุมในการเรียกใช
โปรแกรมสําหรับการเพิ่มวัสดุสต็อก ปุมในการเรียกใชโปรแกรมสําหรับการกําหนดจุดกําเนิด และ
ปุมในการเรียกใชโปรแกรมสําหรับการกําหนดคุณสมบัติของหัวกัด 

 
รูปที่ 3.27 ทูลบารสําหรับการใชงานในสวนการผลิต 

เมื่อกดปุมซายของเมาสที่ปุมไหนก็ตามจะเปนการเรียกไดอะล็อกของโปรแกรม
นั้นทันที 

3.5.1 โปรแกรมสําหรับงานเจาะ   

จากรูปที่  3.28 ลักษณะของสวนตอประสานกับผูใช สําหรับงานเจาะจะมี
คาพารามิเตอรสงเขาตามที่ไดออกแบบไว โดยจะมีพารามิเตอรบางตัวถูกกําหนดคาเริ่มตนเอาไว
แลว ซึ่งจะกลาวถึงคาพารามิเตอรเหลานี้ซ้ําอีกครั้ง ไดแก 

3.5.1.1 อัตราปอนของดอกสวาน  (Feed Rate) มีหนวยเปนมิลลิเมตร
ตอนาที (mm/min) 

3.5.1.2 ความเร็วรอบของดอกสวาน (Spindle Speed) มีหนวยเปนรอบ
ตอนาที (Rev/min) 
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3.5.1.3 ตําแหนงเริ่มตนของหัวกัด (Start Point) มีหนวยเปนมิลลิเมตร 
(mm) 

3.5.1.4 ความลึกทั้งหมดของการเจาะ (Z Depth) มีหนวยเปนมิลลิเมตร 
(mm) 

3.5.1.5 ความลึกในแตละระดับชั้นของการเจาะ (Z Diff) มีหนวยเปน
มิลลิเมตร (mm) 

3.5.1.6 ระยะยกตัวของดอกสวาน  (Z Rebound) มีหนวยเปนมิลลิเมตร 
(mm) 

3.5.1.7 ระนาบที่ปลอดภัย (CLR Plane) มีหนวยเปนมิลลิเมตร (mm) 

 
รูปที่ 3.28 แสดงสวนตอประสานกับผูใชโปรแกรมสําหรับงานเจาะ 

3.5.2 โปรแกรมสําหรับงานกัดหยาบ 2 แกน  

จากรูปที่ 3.29 ลักษณะของสวนตอประสานกับผูใชสําหรับงานกัดหยาบ 2 แกน
จะมีคาพารามิเตอรสงเขาตามที่ไดออกแบบไว โดยจะมีพารามิเตอรบางตัวถูกกําหนดคาเร่ิมตน
เอาไวแลว ซึ่งจะกลาวถึงคาพารามิเตอรเหลานี้ซ้ําอีกครั้ง ไดแก 

3.5.2.1 รูปแบบทางเดินหัวกัดแบบทิศทางเดียว (One-way) 
3.5.2.2 รูปแบบทางเดินหัวกัดแบบทิศทางไปกลับ (Zig-Zag) 
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3.5.2.3 อัตราปอนของหัวกัด  (Feed Rate) มีหนวยเปนมิลลิเมตรตอ
นาที (mm/min) 

3.5.2.4 ความเร็วรอบของหัวกัด (Spindle Speed) มีหนวยเปนรอบตอ
นาที (Rev/min) 

3.5.2.5 ตําแหนงเริ่มตนของหัวกัด (Start Point) มีหนวยเปนมิลลิเมตร 
(mm) 

3.5.2.6 ระนาบ Z เร่ิมตนของการกัด (Z Plane Start) มีหนวยเปน
มิลลิเมตร (mm) 

3.5.2.7 จํานวนระดับชั้นสําหรับการกัด (Number of Z)  
3.5.2.8 ความลึกในแตละระดับช้ันของการกัด (Z Diff) มีหนวยเปน

มิลลิเมตร (mm) 
3.5.2.9 ระยะออฟเซตของชิ้นงาน (Offset) มีหนวยเปนมิลลิเมตร (mm) 
3.5.2.10 ระนาบที่ปลอดภัย (CLR Plane) มีหนวยเปน มิลลิเมตร (mm) 
3.5.2.11 ระยะหางระหวางเสนทางเดินการกัด (Step Over) มีหนวยเปน 

มิลลิเมตร (mm) 
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รูปที่ 3.29 แสดงสวนตอประสานกับผูใชโปรแกรมสําหรับงานกัดหยาบ 2 แกน 

3.5.3 โปรแกรมสําหรับงานกัดคอนทัวร 2 แกน  

จากรูปที่ 3.30 ลักษณะของสวนตอประสานกับผูใชสําหรับงานกัดคอนทัวร 2แกน
จะมีคาพารามิเตอรสงเขาตามที่ไดออกแบบไว โดยจะมีพารามิเตอรบางตัวถูกกําหนดคาเร่ิมตน
เอาไวแลว ซึ่งจะกลาวถึงคาพารามิเตอรเหลานี้ซ้ําอีกครั้ง ไดแก 

3.5.3.1 การกัดเนื้อวัสดุดานในเสนวงปด (Inner)  
3.5.3.2 การกัดเนื้อวัสดุดานนอกเสนวงปด (Outer)  
3.5.3.3 อัตราปอนของหัวกัด  (Feed Rate) มีหนวยเปนมิลลิเมตรตอ

นาที (mm/min) 
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3.5.3.4 ความเร็วรอบของหัวกัด (Spindle Speed) มีหนวยเปนรอบตอ
นาที (Rev/min) 

3.5.3.5 ตําแหนงเริ่มตนของหัวกัด ระบุเปนพิกัด X, Y, Z (Start Point) มี
หนวยเปนมิลลิเมตร (mm) 

3.5.3.6 ระนาบ Z เร่ิมตนของการกัด (Z Plane Start) มีหนวยเปน
มิลลิเมตร (mm) 

3.5.3.7 จํานวนระดับชั้นสําหรับการกัด (Number of Z)  
3.5.3.8 ความลึกในแตละระดับช้ันของการกัด (Z Diff) มีหนวยเปน

มิลลิเมตร (mm) 
3.5.3.9 ระยะออฟเซตของชิ้นงาน (Offset) มีหนวยเปนมิลลิเมตร (mm) 
3.5.3.10 ระนาบที่ปลอดภัย (CLR Plane) มีหนวยเปนมิลลิเมตร (mm) 
3.5.3.11 ความคลาดเคลื่อนที่ยอมรับไดของเสนทางเดินการกัด (Path 

Tolerance) มีหนวยเปนมิลลิเมตร (mm) 
3.5.3.12 ระยะความยาวของสวนโคง (Path Length) มีหนวยเปน 

มิลลิเมตร (mm) 
3.5.3.13 มุมของความยาวสวนโคง (Path Angular) มีหนวยเปน องศา 

(Degree) 
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รูปที่ 3.30 แสดงสวนตอประสานกับผูใชโปรแกรมสําหรับงานกัดคอนทวัร 2 แกน 

3.5.4 โปรแกรมสําหรับงานกัดหยาบ 3 แกน  

จากรูปที่ 3.31 ลักษณะของสวนตอประสานกับผูใชสําหรับงานกัดหยาบ 3 แกน
จะมีคาพารามิเตอรสงเขาตามที่ไดออกแบบไว โดยจะมีพารามิเตอรบางตัวถูกกําหนดคาเร่ิมตน
เอาไวแลว ซึ่งจะกลาวถึงคาพารามิเตอรเหลานี้ซ้ําอีกครั้ง ไดแก 

3.5.4.1 รูปแบบทางเดินหัวกัดแบบทิศทางเดียว (One-way) 
3.5.4.2 รูปแบบทางเดินหัวกัดแบบทิศทางไปกลับ (Zig-Zag) 
3.5.4.4 อัตราปอนของหัวกัด  (Feed Rate) มีหนวยเปนมิลลิเมตรตอ

นาที (mm/min) 
3.5.4.5 ความเร็วรอบของหัวกัด (Spindle Speed) มีหนวยเปนรอบตอ

นาที (Rev/min) 
3.5.4.6 ตําแหนงเริ่มตนของหัวกัด ระบุเปนพิกัด X, Y, Z (Start Point) มี

หนวยเปนมิลลิเมตร (mm) 
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3.5.4.7 ระนาบ Z เร่ิมตนของการกัด (Z Plane Start) มีหนวยเปน
มิลลิเมตร (mm) 

3.5.4.8 จํานวนระดับชั้นสําหรับการกัด (Number of Z)  
3.5.4.9 ความลึกในแตละระดับช้ันของการกัด (Z Diff) มีหนวยเปน

มิลลิเมตร (mm) 
3.5.4.10 ระยะออฟเซตของชิ้นงาน (Offset) มีหนวยเปนมิลลิเมตร (mm) 
3.5.4.11 ระนาบที่ปลอดภัย (CLR Plane) มีหนวยเปนมิลลิเมตร (mm) 
3.5.4.12 ระยะหางระหวางเสนทางเดินการกัด (Step Over) มีหนวยเปน 

มิลลิเมตร (mm) 

 
รูปที่ 3.31 แสดงสวนตอประสานกับผูใชโปรแกรมสําหรับงานกัดหยาบ 3 แกน 
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3.5.5 โปรแกรมสําหรับงานกัดคอนทัวร 3 แกน  

จากรูปที่ 3.32 ลักษณะของสวนตอประสานกับผูใชสําหรับงานกัดคอนทัวร 3 
แกน จะมีคาพารามิเตอรสงเขาตามที่ไดออกแบบไว โดยจะมีพารามิเตอรบางตัวถูกกําหนดคา
เร่ิมตนเอาไวแลว ซึ่งจะกลาวถึงคาพารามิเตอรเหลานี้ซ้ําอีกครั้ง ไดแก 

3.5.5.1 รูปแบบทางเดินหัวกัดแบบทิศทางเดียว (One-way) 
3.5.5.2 รูปแบบทางเดินหัวกัดแบบทิศทางไปกลับ (Zig-Zag) 
3.5.5.3 อัตราปอนของหัวกัด  (Feed Rate) มีหนวยเปนมิลลิเมตรตอ

นาที (mm/min) 
3.5.5.4 ความเร็วรอบของหัวกัด (Spindle Speed) มีหนวยเปนรอบตอ

นาที (Rev/min) 
3.5.5.5 ตําแหนงเริ่มตนของหัวกัด ระบุเปนพิกัด X, Y, Z (Start Point) มี

หนวยเปนมิลลิเมตร (mm) 
3.5.5.6 ระนาบที่ปลอดภัย (CLR Plane) มีหนวยเปน มิลลิเมตร (mm) 
3.5.5.7 ระยะหางระหวางเสนทางเดินการกัด (Step Over) มีหนวยเปน 

มิลลิเมตร (mm) 
3.5.5.8 ระยะออฟเซตของชิ้นงาน (Offset) มีหนวยเปนมิลลิเมตร (mm) 
3.5.5.9 ความคลาดเคลื่อนที่ยอมรับไดของเสนทางเดินการกัด (Path 

Tolerance) มีหนวยเปน มิลลิเมตร (mm) 
3.5.5.10 ระยะความยาวของสวนโคง (Path Length) มีหนวยเปน 

มิลลิเมตร (mm) 
3.5.5.11 มุมของความยาวสวนโคง (Path Angular) มีหนวยเปนองศา 

(Degree) 
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รูปที่ 3.32 แสดงสวนตอประสานกับผูใชโปรแกรมสําหรับงานกัดคอนทวัร 3 แกน 

3.5.6 โปรแกรมสําหรับการเพิ่มวัสดุสต็อก   

จากรูปที่ 3.33 ลักษณะของสวนตอประสานกับผูใชสําหรับการเพิ่มวัสดุสต็อกจะ
มีคาพารามิเตอรสงเขาตามที่ไดออกแบบไว โดยจะมีพารามิเตอรบางตัวถูกกําหนดคาเริ่มตนเอาไว
แลว ซึ่งจะกลาวถึงคาพารามิเตอรเหลานี้ซ้ําอีกครั้ง ไดแก 

3.5.6.1 ระยะเผื่อแกน X (X Offset Value) มีหนวยเปนมิลลิเมตร (mm) 
3.5.6.2 ระยะเผื่อแกน Y (Y Offset Value) มีหนวยเปนมิลลิเมตร (mm) 
3.5.6.3 ระยะเผ่ือแกน Z (Z Offset Value) มีหนวยเปนมิลลิเมตร (mm) 
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รูปที่ 3.33 แสดงสวนตอประสานกับผูใชโปรแกรมสําหรับการเพิม่วัสดุสต็อก 

3.5.7 โปรแกรมสําหรับการกําหนดจุดกําเนิดอางอิง   

จากรูปที่ 3.34 ลักษณะของสวนตอประสานกับผูใชสําหรับการการกําหนดจุด
กําเนิดอางอิงซึ่งจะรับแตคาองคประกอบประเภทจุดยอดเพียงอยางเดียว 

 
รูปที่ 3.34 แสดงสวนตอประสานกับผูใชโปรแกรมสําหรับการกําหนดจดุกําเนิดอางองิ 

3.5.8 โปรแกรมสําหรับการกําหนดคุณสมบัติของหัวกัด  

จากรูปที่ 3.35 ลักษณะของสวนตอประสานกับผูใชสําหรับการกําหนดคุณสมบัติ
ของหัวกัดจะมีคาพารามิเตอรสงเขาตามที่ไดออกแบบไว โดยจะมีพารามิเตอรบางตัวถูกกําหนดคา
เร่ิมตนเอาไวแลว ซึ่งจะกลาวถึงคาพารามิเตอรเหลานี้ซ้ําอีกครั้ง ไดแก 

3.5.8.1 ขนาดเสนผานศูนยกลางของหัวกัด (Tool Diameter) มีหนวย
เปนมิลลิเมตร (mm) 

3.5.8.2 ความยาวของหัวกัด (Tool Length) มีหนวยเปนมิลลิเมตร (mm) 
3.5.8.3 ทิศทางการหมุนของหัวกัดแบบตามเข็มนาฬิกา (CW) 
3.5.8.4 ทิศทางการหมุนของหัวกัดแบบทวนเข็มนาฬิกา (CCW) 



                                                                                                                 
 

70

 
รูปที่ 3.35 แสดงสวนตอประสานกับผูใชโปรแกรมสําหรับการกําหนดคุณสมบัติของหวักัด 

 

3.6 การสรางรหัสจ ีและการจําลองเสนทางเดินการกัด 

ในสวนตอประสานสําหรับผูใชโปรแกรมของวิธีการกัดทั้ง 5 แบบนั้น จะมีปุมที่
สําคัญสําหรับหารใชงานอยู 2 ปุมคือ 

3.6.1 ปุมสําหรับการสรางรหัสจ ี

ในรูปที่ 3.36 เปนปุมที่ใชในการกด เพื่อทําการคํานวณหาเสนทางเดินการกัด
ใหกับแบบจําลอง ตามที่ผูใชโปรแกรมไดกําหนดคาพารามิเตอรเอาไว เมื่อกดปุมนี้หลังจากที่ใส
คาพารามิเตอรสําหรับการกัดจนครบ จะมีไดอะล็อกสําหรับการบันทึกไฟลขอมูลรหัสจี  
 

 
รูปที่ 3.36 ปุมสําหรับการสรางรหัสจ ี

จากรูปที่ 3.37 เมื่อต้ังชื่อไฟล และกดปุมบันทึก (Save) โปรแกรมจะทําการเขียน
รหัสจีตามไฟลที่ผูใชโปรแกรมกําหนดไว และสามารถทําไปใชควบคุมเครื่องซีเอ็นซีตอได 
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รูปที่ 3.37 ไดอะล็อกสําหรับการบันทึกไฟลขอมูลรหัสจี 

3.6.2 ปุมสําหรับการจําลองเสนทางเดนิการกัด 

ในรูปที่ 3.38 เปนปุมที่ใชในการกด เพื่อจําลองการกัดตามเสนทางเดินที่คํานวณ
ไดจากโปรแกรมในแบบภาพเคลื่อนไหว ตามที่ผูใชโปรแกรมไดกําหนดคาพารามิเตอรเอาไว 
หลังจากที่ใสคาพารามิเตอรสําหรับการกัดจนครบแลวกดปุม จะมีไดอะล็อกที่แจงใหทราบวากําลัง
จําลองการกัดตามเสนทางเดินที่คํานวณได ดังแสดงในรูปที่ 3.39 ซึ่งจะมีปุมหยดุ (Pause) และปุม
แสดงตอ (Continue) สําหรับการหยุดและแสดงภาพเคลื่อนไหว และมีแถบเลื่อนสําหรับปรับ
ความเร็วในการจําลองการกัด รูปที่ 3.40 แสดงถึงการจําลองการกัดตามเสนทางเดินที่คํานวณได 
 

 
รูปที่ 3.38 ปุมสําหรับการจําลองเสนทางเดินการกัด 

 

 
รูปที่ 3.39 ภาพแสดงไดอะล็อกที่แสดงวาขณะนั้นมีการจาํลองเสนทางเดินการกัดอยู 
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รูปที่ 3.40 ภาพแสดงการจาํลองการกัดตามเสนทางเดินที่คํานวณจากโปรแกรม 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 



บทที่  4 

การทดสอบโปรแกรมและผลการทดสอบ 

ในสวนของการการทดสอบโปรแกรมที่ไดพัฒนาขึ้น ผูวิจัยจะแบงการทดสอบ
ออกเปน 3 ขั้นตอนไดแก 

4.1 ขั้นตอนการใชโปรแกรมสําหรับสรางเสนทางเดินการกัดจากแบบจําลองโซลิด 

ในขั้นตอนนี้ผูวิจัยไดกําหนดแบบจําลองของชิ้นงานที่จะใชในการทดสอบ โดยมี
รูปแบบตางๆ ซึ่งครอบคลุมทั้งงานกัดแบบ 2 แกนครึ่ง และ 3 แกน รวมถึงงานเจาะ โดยในการกัด
ทดสอบชิ้นงานตางๆ ที่ไดออกแบบไวเกือบทั้งหมด จําเปนจะตองใชวิธีการในการกัดมากกวา 1 วิธี 
เชน การกัดรูปหนาคนซึ่งเปนพื้นผิวแบบเนิรบส (NURBs Surface) จะตองใชวิธีการกัดหยาบ 3 
แกน การกัดละเอียด 3 แกน และการกัดละเอียด 2 แกน การกัดรูปผิวขวดซึ่งเกิดจากการหมุนเสน
โคง จะตองใชวิธีการกัดหยาบ 3 แกน และการกัดละเอียด 2 แกน เปนตน ซึ่งแบบจําลองของ
ชิ้นงานที่ผูวิจัยไดจัดเตรียมไวนั้นมีความหลากหลายเพื่อที่จะใหการทดสอบโปรแกรมนั้นนั้น
ครอบคลุมวิธีการในการกัดมากที่สุด 

4.2 ขั้นตอนการนํารหัสจีที่ได ไปทําการกัดทดสอบจริง 

เครื่องจักรซีเอ็นซี (CNC) ท่ีจะใชทดสอบการกัดชิ้นงานในวิทยานิพนธนี้ เปน
เครื่องจักรซีเอ็นซีชนิดเครื่องกัด (CNC Milling Machine) โดยเปนเครื่องกัดซีเอ็นซีชนิดเพลาตั้ง 
(Vertical Milling Machine Center) ซึ่งมีแนวการควบคุม 3 แนวแกนคือ X, Y และ Z ดังแสดงใน
รูปที่ 4.1 

  
รูปที่ 4.1 เครื่องกัดซีเอ็นซี รุนฟานัค โมเดล เอ็มเอ สิบหา (FANUC Model MA 15) 
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ในขั้นตอนนี้ผูวิจัยจะนํารหัสจีที่ไดจากโปรแกรมไปใชควบคุมเครื่องกัดซีเอ็นซี
ของฟานัค โมเดล เอ็มเอ สิบหา เพื่อใชักัดทดสอบชิ้นงานจริง ซึ่งวัสดุที่ใชในการทดสอบสวนใหญ
จะใชไมเนื้อแข็งเปนหลัก และยังมีบางชิ้นงานใชเคมีคอลวูด (Chemical Wood) ในการกัดทดสอบ 
เพื่อดูผิวของชิ้นงานที่ไดจากการกัดวัสดุที่แตกตางกัน โดยใชโปรแกรมดีเอ็นซี (DNC) ในการสง
ขอมูลรหัสจีไปยังเครื่องกัดซีเอ็นซี 

4.3 ขั้นตอนการทดสอบความถูกตองของชิ้นงานที่กัดได 

ในขั้นตอนนี้ ผูวิจัยใชเครื่องซีเอ็มเอ็มของบราวนแอนดชารป (Brown & Sharpe) 
ในการวัดขนาดของชิ้นงานที่กัดได และนํามาหาคาผิดพลาดโดยเทียบกับขนาดของแบบจําลองโซ
ลิดที่ไดออกแบบไวในโปรแกรมแคด ในแตละตําแหนงที่ทําการวัด จะวัดคาซ้ําทั้งหมด 5 คร้ัง แลว
นํามาหาคาเฉลี่ย 

4.4 การทดสอบโปรแกรม 

แบบชิ้นงานที่ 1 

แบบชิ้นงานนี้วาดขึ้นดวยโปรแกรมโซลิดเอดจ (Solid Edge) และนํามาตกแตง
ใหมดวยโปรแกรมซียูโซลิด (CU Solid) เพื่อเปลี่ยนคาพารามิเตอรบางอยางใหเหมาะสมกับขนาด
หัวกัดที่มี โดยลักษณะรูปรางที่ผูวิจัยสนใจนําไปใชในการกัดทดสอบนั้น เปนลักษณะรูปรางแบบ 2
มิติเทานั้น เมื่อพิจารณาจากเสนขอบของแบบจําลองจะเห็นไดวาประกอบไปดวย เสนสวนโคง 
(Arc) หลายเสนเชื่อมตอกันเปนวงปด และมีการเจาะรูที่มีขนาดของเสนผานศูนยกลางหลายๆ คา
ในแตละตําแหนง ดังแสดงในรูปที่ 4.2 

 
รูปที่ 4.2 แบบจําลองโซลิดชิน้ที ่1 
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1. ผูวิจัยไดใสวัสดุสต็อก (Stock Material) เพิ่มเขาไปในแบบจําลอง โดยมีระยะ
ออฟเซตของวสัดุสต็อกเปน 0 มิลลิเมตร ทําการตั้งคาจดุกําเนิดไวที่ตาํแหนงมมุบนของวัสดุสต็อก 
ดังรูปที่ 4.3 

 
รูปที่ 4.3 การเพิ่มวัสดุสต็อกและกําหนดจดุกําเนิดแบบจําลองโซลิดชิน้ที ่1 

2. ผูวิจัยเลือกใชคําสั่งสําหรับการกัดคอนทัวรสองแกน โดยเลือกไปที่เสนโคงรอบ
นอกของแบบจําลองดังแสดงในรูปที่ 4.4 และเลือกรูปแบบการกัดเปนแบบกัดดานนอก (Outer) 
กัดลึกทั้งหมด 1 ระดับ ระดับละ 7 มิลลิเมตร เลือกระยะออฟเซตของเสนโคงปดไว 12 มิลลิเมตร 
และกําหนดคาความคลาดเคลื่อนที่ยอมรับไดของเสนโคงเปน 0.1 มิลลิเมตร สวนพารามิเตอรอ่ืนๆ 
ใชคาเริ่มตน ไมมีการเปลี่ยนแปลง เมื่อกําหนดคาพารามิเตอรดังกลาวเสร็จทําการคํานวณหา
เสนทางเดินการกัดครั้งที่ 1 ออกมา ตอมาปรับคาระยะออฟเซตของเสนโคงปดไว 6 มิลลิเมตร และ
กําหนดคาความคลาดเคลื่อนที่ยอมรับไดของเสนโคงเปน 0.001 มิลลิเมตร คาพารามิเตอรอ่ืนๆ 
นั้นใชเหมือนคําสั่งชุดแรก ทําการคํานวณหาเสนทางเดินการกัดครั้งที่ 2 

 
รูปที่ 4.4 การเลือกขอบรอบนอกจากแบบจําลองโซลิดชิน้ที ่1 
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3. ผูวิจัยเลือกใชคําสั่งสําหรับการกัดคอนทัวรสองแกน โดยเลือกไปที่เสนโคง
วงกลมเสนผานศูนยกลางขนาด 24 มิลลิเมตรดังรูปที่ 4.5 และเลือกรูปแบบการกัดเปนแบบกัด
ดานใน (Inner) กัดลึกทั้งหมด 1 ระดับ ระดับละ 5.3 มิลลิเมตร เลือกระยะออฟเซตของเสนโคงปด
ไว 6 มิลลิเมตร และกําหนดคาความคลาดเคลื่อนที่ยอมรับไดของเสนโคงเปน 0.001 มิลลิเมตร 
สวนพารามิเตอรอ่ืนๆ ใชคาเร่ิมตน ไมมีการเปลี่ยนแปลง เมื่อกําหนดคาพารามิเตอรดังกลาวเสร็จ
ทําการคํานวณหาเสนทางเดินการกัดครั้งที่ 3  

 
รูปที่ 4.5 การเลือกขอบวงกลมขนาด 24 มิลลิเมตรจากแบบจําลองโซลิดชิ้นที ่1 

4. ผูวิจัยเลือกใชคําสั่งสําหรับสําหรับงานเจาะ โดยเลือกไปที่เสนโคงวงกลมเสน
ผานศูนยกลางขนาด 12 มิลลิเมตรดังรูปที่ 4.6 กัดลึกทั้งหมด 1.7 มิลลิเมตร แบงเปน 1 ระดับ สวน
พารามิเตอรอ่ืนๆ ใชคาเริ่มตน ไมมีการเปลี่ยนแปลง เมื่อกําหนดคาพารามิเตอรดังกลาวเสร็จทํา
การคํานวณหาเสนทางเดินการกัดครั้งที่ 4 

 
รูปที่ 4.6 การเลือกขอบวงกลมขนาด 12 มิลลิเมตรจากแบบจําลองโซลิดชิ้นที ่1 

5. ผูวิจัยเลือกใชคําสั่งสําหรับสําหรับงานเจาะ โดยเลือกไปที่เสนโคงวงกลมเสน
ผานศูนยกลางขนาด 8 มิลลิเมตร ดังรูปที่ 4.7 กัดลึกทั้งหมด 4.5 มิลลิเมตร แบงเปน 1 ระดับ สวน
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พารามิเตอรอ่ืนๆ ใชคาเริ่มตน ไมมีการเปลี่ยนแปลง เมื่อกําหนดคาพารามิเตอรดังกลาวเสร็จทํา
การคํานวณหาเสนทางเดินการกัดครั้งที่ 5 

 
รูปที่ 4.7 การเลือกขอบวงกลมขนาด 8 มลิลิเมตรจากแบบจําลองโซลดิชิ้นที ่1 

6. ผูวิจัยเลือกใชคําสั่งสําหรับสําหรับงานเจาะ โดยเลือกไปที่เสนโคงวงกลมเสน
ผานศูนยกลางขนาด 6 มิลลิเมตร ดังรูปที่ 4.8 กัดลึกทั้งหมด 2.5 มิลลิเมตร แบงเปน 1 ระดับ สวน
พารามิเตอรอ่ืนๆ ใชคาเริ่มตน ไมมีการเปลี่ยนแปลง เมื่อกําหนดคาพารามิเตอรดังกลาวเสร็จทํา
การคํานวณหาเสนทางเดินการกัดครั้งที่ 6 

 
รูปที่ 4.8 การเลือกขอบวงกลมขนาด 6 มลิลิเมตรจากแบบจําลองโซลดิชิ้นที ่1 

7. ผูวิจัยเลือกใชคําสั่งสําหรับสําหรับงานเจาะ โดยเลือกไปที่เสนโคงวงกลมเสน
ผานศูนยกลางขนาด 6 มิลลิเมตร ดังรูปที่ 4.9 กัดลึกทั้งหมด 7 มิลลิเมตร แบงเปน 2 ระดับ ระยะ
ยกตัวกําหนดเปน 2 มิลลิเมตร สวนพารามิเตอรอ่ืนๆ ใชคาเริ่มตน ไมมีการเปลี่ยนแปลง เมื่อ
กําหนดคาพารามิเตอรดังกลาวเสร็จทําการคํานวณหาเสนทางเดินการกัดครั้งที่ 7 
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รูปที่ 4.9 การเลือกขอบวงกลมขนาด 6 มลิลิเมตรจากแบบจําลองโซลดิชิ้นที ่1 

เมื่อดําเนินการตามขั้นตอนเหลานี้เสร็จก็จะไดไฟลรหัสจีทั้งหมด 7 ไฟล นําไฟล
เหลานี้ไปกัดชิ้นงานจริงดวยเครื่องซีเอ็นซี  โดยกัดตามลําดับขั้นตอนที่กลาวมาขางตน และใชไม
เปนวัสดุในการทดลองและหัวกัดแบบแฟลต โดยไฟลที่ 1 ถึง 4 ใชหัวกัดขนาด 12 มิลลิเมตร ไฟลที่ 
5 ใชหัวกัดขนาด 8 มิลลิเมตร ไฟลที่ 6 ถึง 7 ใชหัวกัดขนาด 6 มิลลิเมตร  เมื่อกัดเสร็จก็จะได
ชิ้นงานจริงตามรูปที่ 4.10  

 
รูปที่ 4.10 ชิน้งานจริงจากแบบจําลองโซลดิชิ้นที ่1  

เมื่อนําชิ้นงานไปวัดขนาดดวยเครื่องซีเอ็มเอ็ม โดยวัดที่ตําแหนงตางๆ ดังรูปที่ 
4.11 โดยขนาดที่วัดไดแตละครั้งจะแสดงดังตารางที่ 4.1 ถึง 4.6  

ในการวัดขนาดตําแหนงที่  1 คาเฉลี่ยคือ  23.9461 มิลลิเมตร  เทียบกับ
แบบจําลองซึ่งมีขนาด 24 มิลลิเมตร คิดเปนคาความผิดพลาด 54 ไมครอน  

ในการวัดขนาดตําแหนงที่  2 คาเฉลี่ยคือ  11.9418 มิลลิเมตร  เทียบกับ
แบบจําลองซึ่งมีขนาด 12 มิลลิเมตร คิดเปนคาความผิดพลาด 58 ไมครอน 

ในการวัดขนาดตําแหนงที่  3 คาเฉลี่ยคือ  44.0290 มิลลิเมตร  เทียบกับ
แบบจําลองซึ่งมีขนาด 44 มิลลิเมตร คิดเปนคาความผิดพลาด 29 ไมครอน 
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ในการวัดขนาดตําแหนงที่ 4 คาเฉลี่ยคือ 6.9736 มิลลิเมตร เทียบกับแบบจําลอง
ซึ่งมีขนาด 7 มิลลิเมตร คิดเปนคาความผิดพลาด 26 ไมครอน 

ในการวัดขนาดตําแหนงที่  5 คาเฉลี่ยคือ  30.0373 มิลลิเมตร  เทียบกับ
แบบจําลองซึ่งมีขนาด 30 มิลลิเมตร คิดเปนคาความผิดพลาด 37 ไมครอน 

ในการวัดขนาดตําแหนงที่  6 คาเฉลี่ยคือ  40.0329 มิลลิเมตร  เทียบกับ
แบบจําลองซึ่งมีขนาด 40 มิลลิเมตร คิดเปนคาความผิดพลาด 33 ไมครอน 

 
รูปที่ 4.11 ตําแหนงตางๆ ทีจ่ะวัดขนาดของแบบชิ้นงานที ่1 

 
ตารางที่ 4.1 ขนาดที่ตาํแหนง 1 ของแบบชิน้งานที่ 1 

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

คาเฉลี่ย 23.9461 
คาความผิดพลาด 0.0539 
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ตารางที่ 4.2 ขนาดที่ตาํแหนง 2 ของแบบชิน้งานที่ 1  
การวัดครั้งที ่ ขนาดทีว่ัดได (mm)

1 11.9412 
2 11.9428 
3 11.9411 
4 11.9433 
5 11.9408 

คาเฉลี่ย 11.9418 
คาความผิดพลาด 0.0582 

 
ตารางที่ 4.3 ขนาดที่ตาํแหนง 3 ของแบบชิน้งานที่ 1 

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

คาเฉลี่ย 44.0290 
คาความผิดพลาด 0.0290 

 
ตารางที่ 4.4 ขนาดที่ตาํแหนง 4 ของแบบชิน้งานที่ 1  

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

คาเฉลี่ย 6.9736 
คาความผิดพลาด 0.0264 
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ตารางที่ 4.5 ขนาดที่ตาํแหนง 5 ของแบบชิน้งานที่ 1 
การวัดครั้งที ่ ขนาดทีว่ัดได (mm)

1 60.1033 
2 60.1969 
3 60.0420 
4 60.0720 
5 59.9586 

คาเฉลี่ย 60.0746 
คารัศมี 30.0373 

คาความผิดพลาด 0.0373 
 

ตารางที่ 4.6 ขนาดที่ตาํแหนง 6 ของแบบชิน้งานที่ 1 
การวัดครั้งที ่ ขนาดทีว่ัดได (mm)

1 80.2657 
2 79.8402 
3 79.9160 
4 80.4548 
5 79.8522 

คาเฉลี่ย 80.0658 
คารัศมี 40.0329 

คาความผิดพลาด 0.0329 

 

แบบชิ้นงานที่ 2 

แบบชิ้นงานนี้วาดขึ้นดวยโปรแกรมโซลิดเอดจ และนํามาตกแตงใหมดวย
โปรแกรมซียูโซลิด เพื่อเปลี่ยนคาพารามิเตอรบางอยางใหเหมาะสมกับขนาดหัวกัดที่มี โดย
ลักษณะรูปรางที่ผูวิจัยสนใจนําไปใชในการกัดทดสอบนั้น เปนลักษณะรูปรางแบบ 2 มิติเหมือน
แบบชิ้นงานที่ 1 เมื่อพิจารณาจากเสนขอบของแบบจําลองจะเห็นไดวาประกอบไปดวย เสนตรง 
เสนสวนโคง ทั้งแบบโคงเขาและโคงออกหลายเสนเชื่อมตอกันเปนวงปด และมีการเจาะรูที่มีขนาด
ของเสนผานศูนยกลางหลายๆ คาในแตละตําแหนง ดังแสดงในรูปที่ 4.12 
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รูปที่ 4.12 แบบจําลองโซลิดชิ้นที ่2 

1. ผูวิจัยไดใสวัสดุสต็อก เพิ่มเขาไปในแบบจําลอง โดยมีระยะออฟเซตของวัสดุ
สต็อกเปน 0 มิลลิเมตร ทําการตั้งคาจุดกําเนิดไวที่ตําแหนงมุมบนของวัสดุสต็อก ดังรูปที่ 4.13 

 
รูปที่ 4.13 การเพิ่มวัสดุสต็อกและกําหนดจุดกําเนิดแบบจําลองโซลิดชิ้นที ่2 

2. ผูวิจัยเลือกใชคําสั่งสําหรับการกัดคอนทัวรสองแกน โดยเลือกไปที่เสนโคงรอบ
นอกชั้นลางของแบบจําลอง ดังรูปที่ 4.14 และเลือกรูปแบบการกัดเปนแบบกัดดานนอก (Outer) 
กัดลึกทั้งหมด 2 ระดับ ระดับละ 5 มิลลิเมตร เลือกระยะออฟเซตของเสนโคงปดไว 12 มิลลิเมตร 
และกําหนดคาความคลาดเคลื่อนที่ยอมรับไดของเสนโคงเปน 0.1 มิลลิเมตร สวนพารามิเตอรอ่ืนๆ 
ใชคาเริ่มตน ไมมีการเปลี่ยนแปลง เมื่อกําหนดคาพารามิเตอรดังกลาวเสร็จทําการคํานวณหา
เสนทางเดินการกัดครั้งที่ 1 ออกมา ปรับคาระยะออฟเซตของเสนโคงปดไว 8 มิลลิเมตร 
คาพารามิเตอรอ่ืนๆ นั้นใชเหมือนคําสั่งชุดแรก ทําการคํานวณหาเสนทางเดินการกัดครั้งที่ 2 ปรับ
คาระยะออฟเซตของเสนโคงปดไว 4 มิลลิเมตร และกําหนดคาความคลาดเคลื่อนที่ยอมรับไดของ
เสนโคงเปน 0.001 มิลลิเมตร คาพารามิเตอรอ่ืนๆ นั้นใชเหมือนคําสั่งชุดแรก ทําการคํานวณหา
เสนทางเดินการกัดครั้งที่ 3 
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รูปที่ 4.14 การเลือกขอบรอบดานลางจากแบบจําลองโซลิดชิ้นที ่2 

3. ผูวิจัยเลือกใชคําสั่งสําหรับการกัดคอนทัวรสองแกน โดยเลือกไปที่เสนโคงรอบ
นอกชั้นบนสุด ดังรูปที่ 4.15 และเลือกรูปแบบการกัดเปนแบบกัดดานนอก (Outer) กัดลึกทั้งหมด 
1 ระดับ ระดับละ 3 มิลลิเมตร เลือกระยะออฟเซตของเสนโคงปดไว 8 มิลลิเมตร และกําหนดคา
ความคลาดเคลื่อนที่ยอมรับไดของเสนโคงเปน 0.1 มิลลิเมตร สวนพารามิเตอรอ่ืนๆ ใชคาเริ่มตน 
ไมมีการเปลี่ยนแปลง เมื่อกําหนดคาพารามิเตอรดังกลาวเสร็จทําการคํานวณหาเสนทางเดินการ
กัดครั้งที่ 4 ปรับคาระยะออฟเซตของเสนโคงปดไว 4 มิลลิเมตร และกําหนดคาความคลาด
เคลื่อนที่ยอมรับไดของเสนโคงเปน 0.001 มิลลิเมตร คาพารามิเตอรอ่ืนๆ นั้นใชเหมือนคําสั่งชุดที่ 3 
ทําการคํานวณหาเสนทางเดินการกัดครั้งที่ 5 

 
รูปที่ 4.15 การเลือกขอบรอบดานบนจากแบบจําลองโซลิดชิ้นที ่2 

4. ผูวิจัยเลือกใชคําสั่งสําหรับการกัดคอนทัวรสองแกน โดยเลือกไปที่เสนโคง
วงกลมเสนผานศูนยกลางขนาด 12 มิลลิเมตร ดังรูปที่ 4.16 และเลือกรูปแบบการกัดเปนแบบกัด
ดานใน (Inner) กัดลึกทั้งหมด 2 ระดับ ระดับละ 5 มิลลิเมตร เลือกระยะออฟเซตของเสนโคงปดไว 
4 มิลลิเมตร และกําหนดคาความคลาดเคลื่อนที่ยอมรับไดของเสนโคงเปน 0.001 มิลลิเมตร สวน
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พารามิเตอรอ่ืนๆ ใชคาเริ่มตน ไมมีการเปลี่ยนแปลง เมื่อกําหนดคาพารามิเตอรดังกลาวเสร็จทํา
การคํานวณหาเสนทางเดินการกัดครั้งที่ 6 

 
รูปที่ 4.16 การเลือกขอบวงกลมขนาด 12 มิลลิเมตร จากแบบจําลองโซลิดชิ้นที ่2 

5. ผูวิจัยเลือกใชคําสั่งสําหรับสําหรับงานเจาะ โดยเลือกไปที่เสนโคงวงกลมเสน
ผานศูนยกลางขนาด 8 มิลลิเมตร ดังรูปที่ 4.17 กัดลึกทั้งหมด 7 มิลลิเมตร แบงเปน 2 ระดับ ระยะ
ยกตัวกําหนดเปน 2 มิลลิเมตร สวนพารามิเตอรอ่ืนๆ ใชคาเริ่มตน ไมมีการเปลี่ยนแปลง เมื่อ
กําหนดคาพารามิเตอรดังกลาวเสร็จทําการคํานวณหาเสนทางเดินการกัดครั้งที่ 7 

 
รูปที่ 4.17 การเลือกขอบวงกลมขนาด 8 มิลลิเมตร จากแบบจําลองโซลิดชิ้นที ่2 

เมื่อดําเนินการตามขั้นตอนเหลานี้เสร็จก็จะไดไฟลรหัสจีทั้งหมด 7 ไฟล นําไฟล
เหลานี้ไปกัดชิ้นงานจริงดวยเครื่องซีเอ็นซี  โดยกัดตามลําดับขั้นตอนที่กลาวมาขางตน และใชไม
เปนวัสดุในการทดลองและหัวกัดแบบแฟลตขนาด 8 มิลลิเมตร  เมื่อกัดเสร็จก็จะไดชิ้นงานจริงตาม
รูปที่ 4.18 
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รูปที่ 4.18 ชิน้งานจริงจากแบบจําลองโซลดิชิ้นที ่2 

เมื่อนําชิ้นงานไปวัดขนาดดวยเครื่องซีเอ็มเอ็ม โดยวัดที่ตําแหนงตางๆ ดังรูปที่ 
4.19 โดยขนาดที่วัดไดแตละครั้งจะแสดงดังตารางที่ 4.7 ถึง 4.11  

ในการวัดขนาดตําแหนงที่  1 คาเฉลี่ยคือ  11.9397 มิลลิเมตร  เทียบกับ
แบบจําลองซึ่งมีขนาด 12 มิลลิเมตร คิดเปนคาความผิดพลาด 60 ไมครอน  

ในการวัดขนาดตําแหนงที่ 2 คาเฉลี่ยคือ 9.4606 มิลลิเมตร เทียบกับแบบจําลอง
ซึ่งมีขนาด 12 มิลลิเมตร คิดเปนคาความผิดพลาด 39 ไมครอน 

ในการวัดขนาดตําแหนงที่  3 คาเฉลี่ยคือ  60.0567 มิลลิเมตร  เทียบกับ
แบบจําลองซึ่งมีขนาด 44 มิลลิเมตร คิดเปนคาความผิดพลาด 57 ไมครอน 

ในการวัดขนาดตําแหนงที่ 4 คาเฉลี่ยคือ 6.9771 มิลลิเมตร เทียบกับแบบจําลอง
ซึ่งมีขนาด 7 มิลลิเมตร คิดเปนคาความผิดพลาด 23 ไมครอน 

ในการวัดขนาดตําแหนงที่  5 คาเฉลี่ยคือ  39.9754 มิลลิเมตร  เทียบกับ
แบบจําลองซึ่งมีขนาด 30 มิลลิเมตร คิดเปนคาความผิดพลาด 25 ไมครอน 
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รูปที่ 4.19 ตําแหนงตางๆ ที่จะวัดขนาดของแบบชิ้นงานที่ 2 

 
ตารางที่ 4.7 ขนาดที่ตาํแหนง 1 ของแบบชิ้นงานที่ 2 

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

คาเฉลี่ย 11.9397 
คาความผิดพลาด 0.0603 
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ตารางที่ 4.8 ขนาดที่ตาํแหนง 2 ของแบบชิน้งานที่ 2  
การวัดครั้งที ่ ขนาดทีว่ัดได (mm)

1 18.9282 
2 18.9148 
3 18.8981 
4 18.9276 
5 18.9377 

คาเฉลี่ย 18.9213 
คารัศมี 9.4606 

คาความผิดพลาด 0.0394 
 

ตารางที่ 4.9 ขนาดที่ตาํแหนง 3 ของแบบชิน้งานที่ 2 
การวัดครั้งที ่ ขนาดทีว่ัดได (mm)

1 60.0308 
2 60.0384 
3 60.1451 
4 60.0317 
5 60.0373 

คาเฉลี่ย 60.0567 
คาความผิดพลาด 0.0567 

 
ตารางที่ 4.10 ขนาดที่ตาํแหนง 4 ของแบบชิ้นงานที่ 2 

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

คาเฉลี่ย 6.9771 
คาความผิดพลาด 0.0229 
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ตารางที่ 4.11 ขนาดที่ตาํแหนง 5 ของแบบชิ้นงานที่ 2 

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

คาเฉลี่ย 39.9754 
คาความผิดพลาด 0.0246 

 

แบบชิ้นงานที่ 3 

แบบชิ้นงานนี้วาดขึ้นดวยโปรแกรมโซลิดเอดจ โดยสรางกอนโซลิดรูปทรงสี่เหลี่ยม
ขึ้นมากอน จากนั้นใชคําสั่งในการหมุนสวนโคงเพื่อตัด (Revolution Cutout) โดยเลือกใชสวนโคง
ของวงกลมและหมุนรอบแกน Z ในการตัด รูปแบบจําลองที่ได จึงมีลักษณะพื้นผิวเปนรูปสวนของ
ทรงกลม ดังแสดงในรูปที่ 4.20 

 

 
รูปที่ 4.20 แบบจําลองโซลิดชิ้นที ่3 

1. ผูวิจัยไดใสวัสดุสต็อก เพิ่มเขาไปในแบบจําลอง โดยมีระยะออฟเซตของวัสดุ
สต็อกทางแกน x, y และ z เปน 25, 25 และ 10 มิลลิเมตร ตามลําดับ ทําการตั้งคาจุดกําเนิดไวที่
ตําแหนงมุมบนของวัสดุสต็อก ดังรูปที่ 4.21 



 
 

89

 
รูปที่ 4.21 การเพิ่มวัสดุสต็อกและกําหนดจุดกําเนิดแบบจําลองโซลิดชิ้นที ่3 

2. ผูวิจัยเลือกใชคําสั่งสําหรับการกัดหยาบ 3 แกน โดยเลือกไปที่ลําตัว (Body) 
ของแบบจําลอง ดังรูปที่ 4.22 เลือกรูปแบบการกัดเปนแบบทิศทางเดียว (One-Way) กัดลึก
ทั้งหมด 5 ระดับ ระดับละ 9 มิลลิเมตร เลือกระยะออฟเซตของลําตัวไว 6 มิลลิเมตร กําหนด
ระยะหางของเสนทางเดินการกัด (Step Over) เทากับ 6 มิลลิเมตร สวนพารามิเตอรอ่ืนๆ ใชคา
เร่ิมตน ไมมีการเปลี่ยนแปลง เมื่อกําหนดคาพารามิเตอรดังกลาวเสร็จทําการคํานวณหาเสนทาง
เดินการกัดครั้งที่ 1 

 
รูปที่ 4.22 การเลือกลําตัว จากแบบจําลองโซลิดชิ้นที ่3 

3. ผูวิจัยเลือกใชคําสั่งสําหรับการกัดคอนทัวรสามแกน (3D Contour) โดยเลือก
ไปที่หนา (Face) ของแบบจําลอง (ในที่นี้คือพื้นผิวที่เปนสวนของทรงกลม) ดังรูปที่ 4.23 เลือก
รูปแบบการกัดเปนแบบไปกลับ (Zig-Zag) เลือกระยะออฟเซตของหนาไว 2.5 มิลลิเมตร กําหนด
ระยะหางของเสนทางเดินการกัด (Step Over) เทากับ 1 มิลลิเมตร และกําหนดคาความคลาด
เคลื่อนที่ยอมรับไดของเสนโคงเปน 0.1 มิลลิเมตร สวนพารามิเตอรอ่ืนๆ ใชคาเริ่มตน ไมมีการ
เปลี่ยนแปลง เมื่อกําหนดคาพารามิเตอรดังกลาวเสร็จทําการคํานวณหาเสนทางเดินการกัดครั้งที่ 2 
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รูปที่ 4.23 การเลือกหนา จากแบบจําลองโซลิดชิ้นที ่3 

เมื่อดําเนินการตามขั้นตอนเหลานี้เสร็จก็จะไดไฟลรหัสจีทั้งหมด 2 ไฟล นําไฟล
เหลานี้ไปกัดชิ้นงานจริงดวยเครื่องซีเอ็นซี  โดยกัดตามลําดับขั้นตอนที่กลาวมาขางตน และใชไม
เปนวัสดุในการทดลอง ในการกัดทดสอบครั้งนี้จะใหหัวกัด 2 หัว คือหัวกัดแบบแฟลตขนาด 8 
มิลลิเมตร สําหรับไฟลแรก และหัวกัดแบบบอลขนาด 5 มิลลิเมตร สําหรับไฟลที่สอง  เมื่อกัดเสร็จก็
จะไดชิ้นงานจริงตามรูปที่ 4.24 

 
รูปที่ 4.24 ชิน้งานจริงจากแบบจําลองโซลดิชิ้นที ่3  

เมื่อนําชิ้นงานไปวัดขนาดดวยเครื่องซีเอ็มเอ็ม โดยวัดที่ตําแหนงตางๆ ดังรูปที่ 
4.25 โดยขนาดที่วัดไดแตละครั้งจะแสดงดังตารางที่ 4.12 ถึง 4.13  

ในการวัดขนาดตําแหนงที่  1 คาเฉลี่ยคือ  39.8892 มิลลิเมตร  เทียบกับ
แบบจําลองซึ่งมีขนาด 40 มิลลิเมตร คิดเปนคาความผิดพลาด 111 ไมครอน  

ในการวัดขนาดตําแหนงที่  2 คาเฉลี่ยคือ  50.0552 มิลลิเมตร  เทียบกับ
แบบจําลองซึ่งมีขนาด 50 มิลลิเมตร คิดเปนคาความผิดพลาด 55 ไมครอน 
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รูปที่ 4.25 ตําแหนงตางๆ ทีจ่ะวัดขนาดของแบบชิ้นงานที ่3 

 
ตารางที่ 4.12 ขนาดที่ตาํแหนง 1 ของแบบชิ้นงานที่ 3  

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

คาเฉลี่ย 79.7784 
คารัศมี 39.8892 

คาความผิดพลาด 0.1108 
 

ตารางที่ 4.13 ขนาดที่ตาํแหนง 2 ของแบบชิ้นงานที่ 3 
การวัดครั้งที ่ ขนาดทีว่ัดได (mm)

1 50.0344 
2 50.0569 
3 50.0404 
4 50.0635 
5 50.0809 

คาเฉลี่ย 50.0552 
คาความผิดพลาด 0.0552 
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แบบชิ้นงานที่ 4 

แบบชิ้นงานนี้วาดขึ้นดวยโปรแกรมโซลิดเอดจ โดยสรางกอนโซลิด (Solid) รูปทรง
สี่เหลี่ยมขึ้นมา จากนั้นใชคําสั่งในการยืดสวนโคงเพื่อตัด (Protrusion Cutout) โดยเลือกใชเสน
โคงสไปลน (Spline Curve) ในการตัด รูปแบบจําลองที่ได จึงมีลักษณะพื้นผิวเปนรูปลอนคลื่น ดัง
รูปที่ 4.26 

 
รูปที่ 4.26 แบบจําลองโซลิดชิ้นที ่4 

1. ผูวิจัยไดใสวัสดุสต็อก เพิ่มเขาไปในแบบจําลอง โดยมีระยะออฟเซตของวัสดุ
สต็อกทางแกน x, y และ z เปน 25, 25 และ 0 มิลลิเมตร ตามลําดับ ทําการตั้งคาจุดกําเนิดไวที่
ตําแหนงมุมบนของวัสดุสต็อก ดังรูปที่ 4.27 

 
รูปที่ 4.27 การเพิ่มวัสดุสต็อกและกําหนดจุดกําเนิดแบบจําลองโซลิดชิ้นที ่4 

2. ผูวิจัยเลือกใชคําสั่งสําหรับการกัดหยาบสองแกน โดยเลือกไปที่เสนตรงที่เปน
วงปดนอก (ซึ่งเปนองคประกอบของวัสดุสต็อก) กับเสนตรงที่เปนวงปดใน (ซึ่งเปนองคประกอบ
ของแบบจําลองที่เราออกแบบไว) ดังรูปที่ 4.28 เพื่อที่จะกัดเอาวัสดุภายในบริเวณขอบเขตทั้งสองนี้
ออกไป เลือกรูปแบบการกัดเปนแบบไปกลับ (Zig-Zag) กัดลึกทั้งหมด 2 ระดับ ระดับละ 5 
มิลลิเมตร เลือกระยะออฟเซตของเสนวงปดทั้งสองไว 4 มิลลิเมตร กําหนดระยะหางของเสนทาง
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เดินการกัด (Step Over) เทากับ 4 มิลลิเมตร สวนพารามิเตอรอ่ืนๆ ใชคาเริ่มตน ไมมีการ
เปลี่ยนแปลง เมื่อกําหนดคาพารามิเตอรดังกลาวเสร็จทําการคํานวณหาเสนทางเดินการกัดครั้งที่ 1 

 
รูปที่ 4.28 การเลือกขอบวงปด 2 วง จากแบบจําลองโซลิดชิ้นที ่4 

3. ผูวิจัยเลือกใชคําสั่งสําหรับการกัดคอนทัวรสองแกน โดยเลือกไปที่เสนตรงที่
เปนวงปดในดังรูปที่ 4.29 และเลือกรูปแบบการกัดเปนแบบกัดดานนอก (Outer) กัดลึกทั้งหมด 2 
ระดับ ระดับละ 5 มิลลิเมตร เลือกระยะออฟเซตของเสนโคงปดไว 4 มิลลิเมตร และกําหนดคา
ความคลาดเคลื่อนที่ยอมรับไดของเสนโคงเปน 0.01 มิลลิเมตร สวนพารามิเตอรอ่ืนๆ ใชคาเริ่มตน 
ไมมีการเปลี่ยนแปลง เมื่อกําหนดคาพารามิเตอรดังกลาวเสร็จทําการคํานวณหาเสนทางเดินการ
กัดครั้งที่ 2 

 
รูปที่ 4.29 การเลือกขอบวงปด 1 วงรูปส่ีเหลี่ยม จากแบบจําลองโซลิดชิ้นที ่4 

4. ผูวิจัยเลือกใชคําสั่งสําหรับการกัดแบบคอนทัวรสามแกน (3D Contour) โดย
เลือกไปที่หนา (Face) ของแบบจําลอง (ในที่นี้คือพื้นผิวที่เปนรูปลอนคลื่น) ดังรูปที่ 4.30 เลือก
รูปแบบการกัดเปนแบบไปกลับ (Zig-Zag) เลือกระยะออฟเซตของหนาไว 2.5 มิลลิเมตร กําหนด
ระยะหางของเสนทางเดินการกัด (Step Over) เทากับ 0.5 มิลลิเมตร และกําหนดคาความคลาด
เคลื่อนที่ยอมรับไดของเสนโคงเปน 0.01 มิลลิเมตร สวนพารามิเตอรอ่ืนๆ ใชคาเริ่มตน ไมมีการ
เปลี่ยนแปลง เมื่อกําหนดคาพารามิเตอรดังกลาวเสรจ็ทําการคํานวณหาเสนทางเดินการกัดครั้งที่ 3 
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รูปที่ 4.30 การเลือกหนา จากแบบจําลองโซลิดชิ้นที ่4 

เมื่อดําเนินการตามขั้นตอนเหลานี้เสร็จก็จะไดไฟลรหัสจีทั้งหมด 3 ไฟล นําไฟล
เหลานี้ไปกัดชิ้นงานจริงดวยเครื่องซีเอ็นซี  โดยกัดตามลําดับขั้นตอนที่กลาวมาขางตน และใชไม
เปนวัสดุในการทดลอง ในการกัดทดสอบครั้งนี้จะใหหัวกัด 2 หัว คือหัวกัดแบบแฟลตขนาด 8 
มิลลิเมตร สําหรับไฟลที่ 1 ถึง 2 และหัวกัดแบบบอลขนาด 5 มิลลิเมตร สําหรับไฟลที่ 3  เมื่อกัด
เสร็จก็จะไดชิ้นงานจริงตามรูปที่ 4.31 

 
รูปที่ 4.31 ชิน้งานจริงจากแบบจําลองโซลดิชิ้นที ่4  

เมื่อนําชิ้นงานไปวัดขนาดดวยเครื่องซีเอ็มเอ็ม โดยวัดที่ตําแหนงตางๆ ดังรูปที่ 
4.32 โดยขนาดที่วัดไดแตละครั้งจะแสดงดังตารางที่ 4.14  

ในการวัดขนาดตําแหนงที่  1 คาเฉลี่ยคือ  50.0541 มิลลิเมตร  เทียบกับ
แบบจําลองซึ่งมีขนาด 50 มิลลิเมตร คิดเปนคาความผิดพลาด 54 ไมครอน 
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รูปที่ 4.32 ตําแหนงตางๆ ทีจ่ะวัดขนาดของแบบชิ้นงานที ่4 

 
ตารางที่ 4.14 ขนาดที่ตาํแหนง 1 ของแบบชิ้นงานที่ 4 

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

คาเฉลี่ย 50.0541 
คาความผิดพลาด 0.0541 
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แบบชิ้นงานที่ 5 

แบบชิ้นงานนี้วาดขึ้นดวยโปรแกรมโซลิดเอดจ โดยสรางกอนโซลิดรูปทรงสี่เหลี่ยม
ขึ้นมากอน จากนั้นใชคําสั่งในการหมุนเสนโคง (Revolution) เพื่อสรางโซลิด โดยเลือกใชเสนโคงที่
มีหลายๆ สวน (Multi Segment Curve) ประกอบกัน และหมุนรอบแกน X แลวนําไปรวม (Unite) 
กับรูปทรงสี่เหลี่ยมกอนแรก รูปแบบจําลองที่ได จึงมีลักษณะพื้นผิวที่ตองการเปนรูปขวดน้ํา ดัง
แสดงในรูปที่ 4.33 

 
รูปที่ 4.33 แบบจําลองโซลิดชิ้นที ่5 

1. ผูวิจัยไดใสวัสดุสต็อก เพิ่มเขาไปในแบบจําลอง โดยมีระยะออฟเซตของวัสดุ
สต็อกเปน 0 มิลลิเมตร ตามลําดับ ทําการตั้งคาจุดกําเนิดไวที่ตําแหนงมุมบนของวัสดุสต็อก ดังรูป
ที่ 4.34 

 
รูปที่ 4.34 การเพิ่มวัสดุสต็อกและกําหนดจุดกําเนิดแบบจําลองโซลิดชิ้นที ่5 

2. ผูวิจัยเลือกใชคําสั่งสําหรับการกัดคอนทัวรสองแกน โดยเลือกไปที่เสนโคงปดที่
เปนรูปขวดน้ํา ดังรูปที่ 4.35 และเลือกรูปแบบการกัดเปนแบบกัดดานนอก (Outer) กัดลึกทั้งหมด 
3 ระดับ ระดับละ 7 มิลลิเมตร เลอืกระยะออฟเซตของเสนโคงปดไว 18 มิลลิเมตร และกําหนดคา
ความคลาดเคลื่อนที่ยอมรับไดของเสนโคงเปน 0.1 มิลลิเมตร สวนพารามิเตอรอ่ืนๆ ใชคาเริ่มตน 
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ไมมีการเปลี่ยนแปลง เมื่อกําหนดคาพารามิเตอรดังกลาวเสร็จทําการคํานวณหาเสนทางเดินการ
กัดครั้งที่ 1 ออกมา ปรับคาระยะออฟเซตของเสนโคงปดไว 12 มิลลิเมตร คาพารามิเตอรอ่ืนๆ นั้น
ใชเหมือนคําสั่งชุดแรก ทําการคํานวณหาเสนทางเดินการกัดครั้งที่ 2 ปรับคาระยะออฟเซตของเสน
โคงปดไว 6 มิลลิเมตร และกําหนดคาความคลาดเคลื่อนที่ยอมรับไดของเสนโคงเปน 0.001 
มิลลิเมตร คาพารามิเตอรอ่ืนๆ นั้นใชเหมือนคําสั่งชุดแรก ทําการคํานวณหาเสนทางเดินการกัดครั้ง
ที่ 3 

 
รูปที่ 4.35 การเลือกขอบวงปด 1 วง จากแบบจําลองโซลิดชิ้นที ่5 

3. ผูวิจัยเลือกใชคําสั่งสําหรับการกัดคอนทัวรสามแกน (3D Contour) โดยเลือก
ไปที่หนา (Face) ของแบบจําลอง ดังรูปที่ 4.36 (ในที่นี้คือพื้นผิวที่เปนรูปขวด) เลือกรูปแบบการกัด
เปนแบบไปกลับ (Zig-Zag) เลือกระยะออฟเซตของหนาไว 5 มิลลิเมตร กําหนดระยะหางของ
เสนทางเดินการกัด (Step Over) เทากับ 1 มิลลิเมตร และกําหนดคาความคลาดเคลื่อนที่ยอมรับ
ไดของเสนโคงเปน 0.1 มิลลิเมตร สวนพารามิเตอรอ่ืนๆ ใชคาเริ่มตน ไมมีการเปลี่ยนแปลง เมื่อ
กําหนดคาพารามิเตอรดังกลาวเสร็จทําการคํานวณหาเสนทางเดินการกัดครั้งที่ 4 ปรับคาระยะ
ออฟเซตของหนาไว 2.5 มิลลิเมตร กําหนดระยะหางของเสนทางเดินการกัด (Step Over) เทากับ 
0.5 มิลลิเมตร และกําหนดคาความคลาดเคลื่อนที่ยอมรับไดของเสนโคงเปน 0.01 มิลลิเมตร สวน
พารามิเตอรอ่ืนๆ ใชคาเริ่มตน ไมมีการเปลี่ยนแปลง เมื่อกําหนดคาพารามิเตอรดังกลาวเสร็จทํา
การคํานวณหาเสนทางเดินการกัดครั้งที่ 5 

 
รูปที่ 4.36 การเลือกหนาจากแบบจําลองโซลิดชิ้นที ่5 
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เมื่อดําเนินการตามขั้นตอนเหลานี้เสร็จก็จะไดไฟลรหัสจีทั้งหมด 5 ไฟล นําไฟล
เหลานี้ไปกัดชิ้นงานจริงดวยเครื่องซีเอ็นซี  โดยกัดตามลําดับขั้นตอนที่กลาวมาขางตน และใชไม
เปนวัสดุในการทดลอง ในการกัดทดสอบครั้งนี้จะใหหัวกัด 2 หัว คือหัวกัดแบบแฟลตขนาด 12 
มิลลิเมตร สําหรับไฟลที่ 1 ถึง 3 และหัวกัดแบบบอลขนาด 5 มิลลิเมตร สําหรับไฟลที่ 4 และ 5  
เมื่อกัดเสร็จก็จะไดชิ้นงานจริงตามรูปที่ 4.37 

 
รูปที่ 4.37 ชิน้งานจริงจากแบบจําลองโซลดิชิ้นที ่5 

เมื่อนําชิ้นงานไปวัดขนาดดวยเครื่องซีเอ็มเอ็ม โดยวัดที่ตําแหนงตางๆ ดังรูปที่ 
4.38 โดยขนาดที่วัดไดแตละครั้งจะแสดงดังตารางที่ 4.15  

ในการวัดขนาดตําแหนงที่  1 คาเฉลี่ยคือ  86.8374 มิลลิเมตร  เทียบกับ
แบบจําลองซึ่งมีขนาด 86.78 มิลลิเมตร คิดเปนคาความผิดพลาด 57 ไมครอน 

 
รูปที่ 4.38 ตําแหนงตางๆ ทีจ่ะวัดขนาดของแบบชิ้นงานที ่5 
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ตารางที่ 4.15 ขนาดที่ตาํแหนง 1 ของแบบชิ้นงานที่ 5 
การวัดครั้งที ่ ขนาดทีว่ัดได (mm)

1 86.8128 
2 86.8355 
3 86.8276 
4 86.8877 
5 86.8235 

คาเฉลี่ย 86.8374 
คาความผิดพลาด 0.0574 

 

แบบชิ้นงานที่ 6 

แบบชิ้นงานนี้วาดขึ้นดวยโปรแกรมโซลิดเอดจ โดยสรางกอนโซลิดรูปทรงสี่เหลี่ยม
ขึ้นมากอน จากนั้นสรางพื้นผิวจากที่ขรุขระขึ้นมา แลวนําไปลบออกจากกอนโซลิดรูปทรงสี่เหลี่ยม 
รูปแบบจําลองที่ไดจึงมีลักษณะพื้นผิวที่ตองการเปนพื้นผิวรูปแบบอิสระ (Free Form Surface) ดัง
แสดงในรูปที่ 4.39 

 
รูปที่ 4.39 แบบจําลองโซลิดชิ้นที ่6 

1. ผูวิจัยไดใสวัสดุสต็อกเพิ่มเขาไปในแบบจําลอง โดยมีระยะออฟเซตของวัสดุ
สต็อกทางแกน x, y และ z เปน 15, 15 และ 0 มิลลิเมตร ตามลําดับทําการตั้งคาจุดกําเนิดไวที่
ตําแหนงมุมบนของวัสดุสต็อก ดังรูปที่ 4.40 
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รูปที่ 4.40 การเพิ่มวัสดุสต็อกและกําหนดจุดกําเนิดแบบจําลองโซลิดชิ้นที ่6 

2. ผูวิจัยเลือกใชคําสั่งสําหรับการกัดหยาบ 2 แกน โดยเลือกไปที่เสนตรงที่เปนวง
ปดนอก (ซึ่งเปนองคประกอบของวัสดุสต็อก) กับเสนตรงที่เปนวงปดใน (ซึ่งเปนองคประกอบของ
แบบจําลองที่เราออกแบบไว) ดังรูปที่ 4.41 เพื่อที่จะกัดเอาวัสดุภายในบริเวณขอบเขตทั้งสองนี้
ออกไป เลือกรูปแบบการกัดเปนแบบไปกลับ (Zig-Zag) กัดลึกทั้งหมด 4 ระดับ ระดับละ 7 
มิลลิเมตร เลือกระยะออฟเซตของเสนวงปดทั้งสองไว 6 มิลลิเมตร กําหนดระยะหางของเสนทาง
เดินการกัด (Step Over) เทากับ 6 มิลลิเมตร สวนพารามิเตอรอ่ืนๆ ใชคาเริ่มตน ไมมีการ
เปลี่ยนแปลง เมื่อกําหนดคาพารามิเตอรดังกลาวเสร็จทําการคํานวณหาเสนทางเดินการกัดครั้งที่ 1 

 
รูปที่ 4.41 การเลือกขอบวงปด 2วงดานลาง จากแบบจาํลองโซลิดชิน้ที่ 6 

3. ผูวิจัยเลือกใชคําสั่งสําหรับการกัดคอนทัวรสองแกน โดยเลือกไปที่เสนตรงปด
รูปส่ีเหลี่ยมดานลางสุดดังรูปที่ 4.42 และเลือกรูปแบบการกัดเปนแบบกัดดานนอก (Outer) กัดลึก
ทั้งหมด 4 ระดับ ระดับละ 7 มิลลิเมตร เลือกระยะออฟเซตของเสนโคงปดไว 6 มิลลิเมตร และ
กําหนดคาความคลาดเคลื่อนที่ยอมรับไดของเสนโคงเปน 0.1 มิลลิเมตร สวนพารามิเตอรอ่ืนๆ ใช
คาเริ่มตน ไมมีการเปลี่ยนแปลง เมื่อกําหนดคาพารามิเตอรดังกลาวเสร็จทําการคํานวณหาเสนทาง
เดินการกัดครั้งที่ 2 



 
 

101

 
รูปที่ 4.42 การเลือกขอบวงปด 1 วงดานลางจากแบบจําลองโซลิดชิน้ที ่6 

4. ผูวิจัยเลือกใชคําสั่งสําหรับการกัดคอนทัวรสามแกน (3D Contour) โดยเลือก
ไปที่หนา (Face) ของแบบจําลอง (ในที่นี้คือพื้นผิวขรุขระดานบน) ดังรูปที่ 4.43 เลือกรูปแบบการ
กัดเปนแบบไปกลับ (Zig-Zag) เลือกระยะออฟเซตของหนาไว 2.5 มิลลิเมตร กาํหนดระยะหางของ
เสนทางเดินการกัด (Step Over) เทากับ 0.5 มิลลิเมตร และกําหนดคาความคลาดเคลื่อนที่
ยอมรับไดของเสนโคงเปน  0.01 มิลลิเมตร สวนพารามิเตอร อ่ืนๆ ใชคาเริ่มตน  ไมมีการ
เปลี่ยนแปลง เมื่อกําหนดคาพารามิเตอรดังกลาวเสร็จทําการคํานวณหาเสนทางเดินการกัดครั้งที่ 3 

 
รูปที่ 4.43 การเลือกหนาจากแบบจําลองโซลิดชิ้นที ่6 

เมื่อดําเนินการตามขั้นตอนเหลานี้เสร็จก็จะไดไฟลรหัสจีทั้งหมด 3 ไฟล นําไฟล
เหลานี้ไปกัดชิ้นงานจริงดวยเครื่องซีเอ็นซี  โดยกัดตามลําดับขั้นตอนที่กลาวมาขางตน และใชไม
เปนวัสดุในการทดลอง ในการกัดทดสอบครั้งนี้จะใหหัวกัด 2 หัว คือหัวกัดแบบแฟลตขนาด 12 
มิลลิเมตร สําหรับไฟลที่ 1 และ 2 และหัวกัดแบบบอลขนาด 5 มิลลิเมตร สําหรับไฟลที่ 3  เมื่อกัด
เสร็จก็จะไดชิ้นงานจริงตามรูป 4.44 
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รูปที่ 4.44 ชิน้งานจริงจากแบบจําลองโซลดิชิ้นที ่6  

เมื่อนําชิ้นงานไปวัดขนาดดวยเครื่องซีเอ็มเอ็ม โดยวัดที่ตําแหนงตางๆ ดังรูปที่ 
4.45 โดยขนาดที่วัดไดแตละครั้งจะแสดงดังตารางที่ 4.16  

ในการวัดขนาดตําแหนงที ่ 1 คาเฉลีย่คือ 50.0664 มิลลิเมตร เทียบกับ
แบบจําลองซึง่มีขนาด 50 มลิลิเมตร คิดเปนคาความผิดพลาด 66 ไมครอน 

 
รูปที่ 4.45 ตําแหนงตางๆ ทีจ่ะวัดขนาดของแบบชิ้นงานที ่6 
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ตารางที่ 4.16 ขนาดที่ตาํแหนง 1 ของแบบชิ้นงานที่ 6 
การวัดครั้งที ่ ขนาดทีว่ัดได (mm)

1 50.0100 
2 50.0909 
3 50.1003 
4 50.0126 
5 50.1184 

คาเฉลี่ย 50.0664 
คาความผิดพลาด 0.0664 

 

แบบชิ้นงานที่ 7 

แบบชิ้นงานนี้วาดขึ้นดวยโปรแกรมโซลิดเอดจ โดยสรางกอนโซลิดรูปทรงสี่เหลี่ยม
ขึ้นมากอน จากนั้นใชคําสั่งในการสรางแบบลอฟท (Loft) เพื่อสรางโซลิด โดยเลือกใชระนาบอางองิ 
4 ระนาบในการกําหนดสวนโคงปดขึ้นมา 4 วง แลวนําไปรวม (Unite) กับรูปทรงสี่เหลี่ยมกอนแรก 
รูปแบบจําลองที่ได จึงมีลักษณะพื้นผิวแบบลอฟท ดังแสดงในรูปที่ 4.46 

 
รูปที่ 4.46 แบบจําลองโซลิดชิ้นที ่7 

1. ผูวิจัยไดใสวัสดุสต็อก เพิ่มเขาไปในแบบจําลอง โดยมีระยะออฟเซตของวัสดุ
สต็อกเปน 0 มิลลิเมตร ตามลําดับ ทําการตั้งคาจุดกําเนิดไวที่ตําแหนงมุมบนของวัสดุสต็อก ดังรูป
ที่ 4.47 
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รูปที่ 4.47 การเพิ่มวัสดุสต็อกและกําหนดจุดกําเนิดแบบจําลองโซลิดชิ้นที ่7 

2. ผูวิจัยเลือกใชคําสั่งสําหรับการกัดคอนทัวรสองแกน โดยเลือกไปที่เสนโคงปด
ตรงสวนลางของผิวลอฟท ดังรูปที่ 4.48 และเลือกรูปแบบการกัดเปนแบบกัดดานนอก (Outer) กัด
ลึกทั้งหมด 4 ระดับ ระดับละ 5 มิลลิเมตร เลือกระยะออฟเซตของเสนโคงปดไว 16 มิลลิเมตร และ
กําหนดคาความคลาดเคลื่อนที่ยอมรับไดของเสนโคงเปน 0.1 มิลลิเมตร สวนพารามิเตอรอ่ืนๆ ใช
คาเริ่มตน ไมมีการเปลี่ยนแปลง เมื่อกําหนดคาพารามิเตอรดังกลาวเสร็จทําการคํานวณหาเสนทาง
เดินการกัดครั้งที่ 1 ออกมา ปรับคาระยะออฟเซตของเสนโคงปดไว 12 มิลลิเมตร คาพารามิเตอร
อ่ืนๆ นั้นใชเหมือนคําสั่งชุดแรก ทําการคํานวณหาเสนทางเดินการกัดครั้งที่ 2 ปรับคาระยะออฟเซต
ของเสนโคงปดไว 8 มิลลิเมตร และกําหนดคาความคลาดเคลื่อนที่ยอมรับไดของเสนโคงเปน 0.1 
มิลลิเมตร คาพารามิเตอรอ่ืนๆ นั้นใชเหมือนคําสั่งชุดแรก ทําการคํานวณหาเสนทางเดินการกัดครั้ง
ที่ 3 ปรับคาระยะออฟเซตของเสนโคงปดไว 4 มิลลิเมตร และกําหนดคาความคลาดเคลื่อนที่
ยอมรับไดของเสนโคงเปน 0.001 มิลลิเมตร คาพารามิเตอรอ่ืนๆ นั้นใชเหมือนคําสั่งชุดแรก ทําการ
คํานวณหาเสนทางเดินการกัดครั้งที่ 4 

 
รูปที่ 4.48 การเลือกขอบวงปด 1 วงดานตรงขอบลางจากแบบจําลองโซลิดชิ้นที ่7 

3. ผูวิจัยเลือกใชคําสั่งสําหรับการกัดคอนทัวรสามแกน โดยเลือกไปที่หนา 
(Face) ของแบบจําลอง (ในที่นี้คือพื้นผิวลอฟท) ดังรูปที่ 4.49 เลือกรูปแบบการกัดเปนแบบไปกลับ 
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(Zig-Zag) เลือกระยะออฟเซตของหนาไว 2.5 มิลลิเมตร กําหนดระยะหางของเสนทางเดินการกัด 
(Step Over) เทากับ 0.5 มิลลิเมตร และกําหนดคาความคลาดเคลื่อนที่ยอมรับไดของเสนโคงเปน 
0.01 มิลลิเมตร  สวนพารามิ เตอร อ่ืนๆ  ใชคาเริ่มตน  ไมมีการเปลี่ยนแปลง  เมื่อกําหนด
คาพารามิเตอรดังกลาวเสร็จทําการคํานวณหาเสนทางเดินการกัดครั้งที่ 5 

 
รูปที่ 4.49 การเลือกหนาจากแบบจําลองโซลิดชิ้นที ่7 

เมื่อดําเนินการตามขั้นตอนเหลานี้เสร็จก็จะไดไฟลรหัสจีทั้งหมด 5 ไฟล นําไฟล
เหลานี้ไปกัดชิ้นงานจริงดวยเครื่องซีเอ็นซี  โดยกัดตามลําดับข้ันตอนที่กลาวมาขางตน และใชเคมี
คอลวูดเปนวัสดุในการทดลอง ในการกัดทดสอบครั้งนี้จะใหหัวกัด 2 หัว คือหัวกัดแบบแฟลตขนาด 
8 มิลลิเมตร สําหรับไฟลที่ 1 ถึง 4 และหัวกัดแบบบอลขนาด 5 มิลลิเมตร สําหรับไฟลที่ 5  เมื่อกัด
เสร็จก็จะไดชิ้นงานจริงตามรูปที่ 4.50 

 
รูปที่ 4.50 ชิน้งานจริงจากแบบจําลองโซลดิชิ้นที ่7 

เมื่อนําชิ้นงานไปวัดขนาดดวยเครื่องซีเอ็มเอ็ม โดยวัดที่ตําแหนงตางๆ ดังรูปที่ 
4.51 โดยขนาดที่วัดไดแตละครั้งจะแสดงดังตารางที่ 4.17  
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ในการวัดขนาดตําแหนงที ่ 1 คาเฉลีย่คือ 70.0449 มิลลิเมตร เทียบกับ
แบบจําลองซึง่มีขนาด 70 มลิลิเมตร คิดเปนคาความผิดพลาด 45 ไมครอน 

 
รูปที่ 4.51 ตําแหนงตางๆ ทีจ่ะวัดขนาดของแบบชิ้นงานที ่7 

 
ตารางที่ 4.17 ขนาดที่ตาํแหนง 1 ของแบบชิ้นงานที่ 7 

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

คาเฉลี่ย 70.0449 
คาความผิดพลาด 0.0449 

 

แบบชิ้นงานที่ 8 

แบบชิ้นงานนี้สรางขึ้นดวยโปรแกรมยูนิกราฟฟกส (UniGraphics Solution) โดย
รับขอมูลดีเอ็กซเอฟไฟล (DXF File) ซึ่งมีขอมูลเปนจุด แลวทําการสรางพื้นผิวขึ้นจากจุดเหลานี้ 
โดยใชคําสั่งในหมวดการสรางพื้นผิวรูปรางอิสระ (Free Form Surface) กําหนดดีกรีของสมการ
พื้นผวิที่ใชเปน 3แลวสรางลําตัวแผนขึ้นมา หลังจากนั้นทําการยืดลําตัวแบบแผนนี้ไปจนถึงระนาบ
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ที่กําหนดขึ้นเกิดเปนรูปทรงโซลิด รูปแบบจําลองที่ได มีลักษณะพื้นผิวแบบรูปหนาคน ดังแสดงใน
รูปที่ 4.52 

 
รูปที่ 4.52 แบบจําลองโซลิดชิ้นที ่8 

1. ผูวิจัยไดใสวัสดุสต็อก เพิ่มเขาไปในแบบจําลอง โดยมีระยะออฟเซตของวัสดุ
สต็อกทางแกน x, y และ z เปน 8, 4 และ -10 มิลลิเมตร ตามลําดับ ทําการตั้งคาจุดกําเนิดไวที่
ตําแหนงมุมบนของวัสดุสต็อก ดังรูปที่ 4.53 

 
รูปที่ 4.53 การเพิ่มวัสดุสต็อกและกําหนดจุดกําเนิดแบบจําลองโซลิดชิ้นที ่8 

2. ผูวิจัยเลือกใชคําสั่งสําหรับการกัดหยาบ 3 แกน โดยเลือกไปที่ลําตัว ของ
แบบจําลองดังรูปที่ 4.54 เลือกรูปแบบการกัดเปนแบบไปกลับ (Zig-Zag) กัดลึกทั้งหมด 4 ระดับ 
ระดับละ 7 มิลลิเมตร เลือกระยะออฟเซตของลําตัวไว 2 มิลลิเมตร กําหนดระยะหางของเสนทาง
เดินการกัด (Step Over) เทากับ 2 มิลลิเมตร สวนพารามิเตอรอ่ืนๆ ใชคาเริ่มตน ไมมีการ
เปลี่ยนแปลง เมื่อกําหนดคาพารามิเตอรดังกลาวเสร็จทําการคํานวณหาเสนทางเดินการกัดครั้งที่ 1 
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รูปที่ 4.54 การเลือกลําตัวจากแบบจําลองโซลิดชิ้นที ่8 

3. ผูวิจัยเลือกใชคําสั่งสําหรับการกัดคอนทัวรสามแกน โดยเลือกไปที่หนา 
(Face) ของแบบจําลอง (ในที่นี้คือพื้นผิวรูปหนาคน) ดังรูปที่ 4.55 เลือกรูปแบบการกัดเปนแบบไป
กลับ (Zig-Zag) เลือกระยะออฟเซตของหนาไว 2 มิลลิเมตร กําหนดระยะหางของเสนทางเดินการ
กัด (Step Over) เทากับ 0.5 มิลลิเมตร และกําหนดคาความคลาดเคลื่อนที่ยอมรับไดของเสนโคง
เปน 0.01 มิลลิเมตร สวนพารามิเตอรอ่ืนๆ ใชคาเริ่มตน ไมมีการเปลี่ยนแปลง เมื่อกําหนด
คาพารามิเตอรดังกลาวเสร็จทําการคํานวณหาเสนทางเดินการกัดครั้งที่ 2 

 
รูปที่ 4.55 การเลือกหนาจากแบบจําลองโซลิดชิ้นที ่8 

4. ผูวิจัยเลือกใชคําสั่งสําหรับการกัดคอนทัวรสองแกน โดยเลือกไปที่เสนตรงปด
รูปส่ีเหลี่ยมตรงสวนลางของแบบจําลองดังรูปที่ 4.56 และเลือกรูปแบบการกัดเปนแบบกัดดาน
นอก (Outer) กัดลึกทั้งหมด 5 ระดับ ระดับละ 7 มิลลิเมตร เลือกระยะออฟเซตของเสนโคงปดไว 6 
มิลลิเมตร และกําหนดคาความคลาดเคลื่อนที่ยอมรับไดของเสนโคงเปน 0.1 มิลลิเมตร สวน
พารามิเตอรอ่ืนๆ ใชคาเริ่มตน ไมมีการเปลี่ยนแปลง เมื่อกําหนดคาพารามิเตอรดังกลาวเสร็จทํา
การคํานวณหาเสนทางเดินการกัดครั้งที่ 3 
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รูปที่ 4.56 การเลือกขอบวงปด 1 วงดานตรงขอบลางจากแบบจําลองโซลิดชิ้นที ่8 

เมื่อดําเนินการตามขั้นตอนเหลานี้เสร็จก็จะไดไฟลรหัสจีทั้งหมด 3 ไฟล นําไฟล
เหลานี้ไปกัดชิ้นงานจริงดวยเครื่องซีเอ็นซี  โดยกัดตามลําดับข้ันตอนที่กลาวมาขางตน และใชเคมี
คอลวูดเปนวัสดุในการทดลอง ในการกัดทดสอบครั้งนี้จะใหหัวกัด 2 หัว คือหัวกัดแบบบอลขนาด 
4 มิลลิเมตร สําหรับไฟลที่ 1 ถึง 2  และหัวกัดแบบแฟลตขนาด 12 มิลลิเมตร สําหรับไฟลที่ 3 เมื่อ
กัดไฟลแรกเสร็จชิ้นงานที่ไดจะมีลักษณะหยาบดังแสดงในรูปที่ 4.57 กัดเสร็จครบทุกไฟลจะได
ชิ้นงานจริงตามรูปที่ 4.58 

 
รูปที่ 4.57 ชิน้งานจริงที่ไดจากการกัดหยาบ 3 แกน 

 
รูปที่ 4.58 ชิน้งานจริงจากแบบจําลองโซลดิชิ้นที ่8  
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เมื่อนําชิ้นงานไปวัดขนาดดวยเครื่องซีเอ็มเอ็ม โดยวัดที่ตําแหนงตางๆ ดังรูปที่ 
4.59 โดยขนาดที่วัดไดแตละครั้งจะแสดงดังตารางที่ 4.18  

ในการวัดขนาดตําแหนงที่  1 คาเฉลี่ยคือ  80.0183 มิลลิเมตร  เทียบกับ
แบบจําลองซึ่งมีขนาด 79.97 มิลลิเมตร คิดเปนคาความผิดพลาด 48 ไมครอน 
 

 
รูปที่ 4.59 ตําแหนงตางๆ ทีจ่ะวัดขนาดของแบบชิ้นงานที ่8 

 
ตารางที่ 4.18 ขนาดที่ตาํแหนง 1 ของแบบชิ้นงานที่ 8 

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

คาเฉลี่ย 80.0183 
คาความผิดพลาด 0.0483 

 



บทที่  5 

สรุปผลการวิจัย อภิปรายผล และขอเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการวิจัย 

ในสวนของการสรุปผลการวิจัย ผูวิจัยจะจําแนกตามโปรแกรมดังตอไปนี้ 

5.1.1 โปรแกรมสําหรับงานเจาะ 

โปรแกรมสามารถคํานวณหาเสนทางเดินการกัด เพื่อทําการเจาะชิ้นงานตาม   
ขอบวงกลมที่เลือกไวได หัวกัดไดเดินตามเสนทางตามที่ผูวิจัยไดทําการออกแบบ กลาวคือจาก
จุดเริ่มตน แลวเคลื่อนที่แบบรวดเร็วมาที่ระนาบที่ปลอดภัย เคลื่อนที่แบบรวดเร็วตอไปยังตําแหนง
จุดศูนยกลางแรกที่ผูใชโปรแกรมเลือกไวโดยยังอยูในระนาบปลอดภัย ตอมาหัวกัดจะเคลื่อนที่ดวย
อัตราเร็วเทากับอัตราปอนที่กําหนดไปยังระนาบ X-Y เร่ิมตนที่ทําการเจาะ และทําการเจาะวัสดุ
เปนลําดับข้ันตามความลึกที่กําหนดไว รวมถึงมีการยกตัวตามระยะยกตัวที่กําหนด เมื่อทําการ
เจาะรูแรกเสร็จหัวเจาะก็จะเคลื่อนที่ขึ้นมายังระนาบปลอดภัยแลวเคลื่อนที่แบบรวดเร็วไปยัง
ตําแหนงจุดศูนยกลางของรูถัดไปที่จะทําการเจาะ ซึ่งยังอยูบนระนาบที่ปลอดภัย แลวเริ่มการเจาะ
รูถัดไป ลักษณะการเดินของหัวเจาะจะมีเสนทางเดินซ้ําแบบนี้ไปเร่ือยๆ จนกระทั่งถึงรูสุดทายที่ทํา
การเจาะ เมื่อเจาะรูสุดทายเสร็จหัวเจาะจะเคลื่อนที่ข้ึนมายังระนาบปลอดภัยแลวเคลื่อนที่แบบ
รวดเร็วไปยังตําแหนงจุดเริ่มตน  

5.1.2 โปรแกรมสําหรับงานกัดหยาบ 2 แกน 

โปรแกรมสามารถคํานวณหาเสนทางเดินการกัด เพื่อทําการกัดชิ้นงานภายใน
บริเวณขอบวงปดที่เลือกเอาไวได ซึ่งแบงออกเปน 2 กรณีคือขอบวงปด 1 วง และ 2 วง โดยจะกัด
เนื้อวัสดุบริเวณภายในขอบเขตที่ผูใชโปรแกรมไดเลือกเอาไว 

หัวกัดเดินตามเสนทางที่ผูวิจัยทําการออกแบบ กลาวคือจากจุดเริ่มตน แลว
เคลื่อนที่แบบรวดเร็วมายังระนาบที่ปลอดภัย เคลื่อนที่แบบรวดเร็วตอไปยังตําแหนงจุดเริ่มตนของ
เสนตรงแรกที่ถูกตัดดวยระนาบ Y-Z แรกกับหนาที่โปรแกรมคํานวณไดโดยยังอยูที่ระนาบปลอดภัย 
เคลื่อนที่ลงไปยังระนาบ X-Y แรกของการกัดดวยอัตราเร็วเทากับอัตราปอนที่กําหนดไว จากนั้นหัว
กัดจะเดินแบบเสนตรงไปจนถึงจุดปลายสุดของเสนตรงแรก การเคลื่อนที่ของหัวกัดจะซ้ําใน
ลักษณะนี้โดยขึ้นอยูกับวาเสนทางเดินเปนแบบทิศทางเดียวหรือไปกลับ จนกระทั่งกัดในระนาบ X-
Y แรกเสร็จ หัวกัดก็จะเคลื่อนที่ขึ้นมาที่ระนาบปลอดภัย แลวเคลื่อนที่แบบรวดเร็วไปยังตําแหนง
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จุดเริ่มตนของเสนตรงแรกที่ถูกตัดดวยระนาบ Y-Z แรกกับหนาที่โปรแกรมคํานวณได แลวเคลื่อนที่
ลงไปยังระนาบ X-Y ถัดไป (ในกรณีกัดแบบ 2 แกนครึ่ง) วิธีการเดินของหัวกัดจะซ้ําในลักษณะ
เชนนี้ จนกระทั้งกัดครบทุกระนาบ X-Y จะเคลื่อนที่ข้ึนมายังระนาบปลอดภัย แลวเคลื่อนที่แบบ
รวดเร็วไปยังตําแหนงจุดเริ่มตน รูปรางของชิ้นงานที่ไดจากการกัดจะมีลักษณะหยาบ และคลาย
กับแบบจําลองเทานั้น  

5.1.3 โปรแกรมสําหรับงานกัดแบบคอนทัวร 2 แกน 

โปรแกรมสามารถคํานวณหาเสนทางเดินการกัด เพื่อทําการกัดชิ้นงานภายใน
บริเวณขอบวงปดที่เลือกเอาไวได โดยหัวกัดไดเดินตามเสนทางที่ผูวิจัยไดทําการออกแบบ 
กลาวคือจากจุดเริ่มตนแลวเคลื่อนที่แบบรวดเร็วมายังระนาบที่ปลอดภัย เคลื่อนที่แบบรวดเร็ว
ตอไปยังตําแหนงจุดเร่ิมตนของเสนโคงแรกที่โปรแกรมเลือกใหโดยยังอยูที่ระนาบปลอดภัย 
เคลื่อนที่ลงไปยังระนาบ X-Y แรกของการกัดดวยอัตราเร็วเทากับอัตราปอนที่กําหนดไว จากนั้นหัว
กัดจะเดินในลักษณะทวนเข็มนาฬิกาเมื่อมองจากดานบนของชิ้นงาน (ซึ่งจุดนี้ผูวิจัยไดบังคับการ
จัดเรียงของคาพารามเิตอรเสนโคงใหเปนลักษณะนี้อยูแลว เพื่อใหเปนไปในทิศทางเดียวกัน ทุกๆ 
เสนโคงที่ถูกเลือก) หัวกัดจะเคลื่อนที่ไปตามโพรไฟลของขอบปดจนครบรอบวงปดกลับมายังจุด
เดิม แลวเคลื่อนที่ขึ้นมาบนระนาบปลอดภัย เคลื่อนที่ไปยังตําแหนงจุดเริ่มตนของเสนโคงแรกอีก
คร้ังหนึ่งแลวเคลื่อนที่ลงไปยังระนาบ X-Y ถัดไปที่จะทําการกัด (ในกรณีกัดแบบ 2 แกนครึ่ง) จน
กระทั้งกัดครบทุกระนาบ X-Y ก็จะเคลื่อนที่ขึ้นมายังระนาบปลอดภัย แลวเคลื่อนที่แบบรวดเร็วไป
ยังตําแหนงจุดเริ่มตน รูปรางของชิ้นงานที่ไดจะมีลักษณะตรงกับแบบจําลองโซลิดที่วาดไว โดย
ชิ้นงานที่ไดจะมีความถูกตองของขนาดมากนอยแคไหนข้ึนอยูกับคาความคลาดเคลื่อนที่ยอมรับได
ที่ไดกําหนดไวดวย 

5.1.4 โปรแกรมสําหรับงานกัดหยาบ 3 แกน 

โปรแกรมสามารถคํานวณหาเสนทางเดินการกัดเพื่อทําการกัดชิ้นงานภายใน
บริเวณที่เกิดจากการกระทําบูลลีนแบบลบของวัสดุสต็อกกับลําตัวที่เลือกไว โดยหัวกัดไดเดินตาม
เสนทางที่ผูวิจัยไดทําการออกแบบ กลาวคือจากจุดเริ่มตนแลวเคลื่อนที่แบบรวดเร็วมาที่ระนาบที่
ปลอดภัย เคลื่อนที่แบบรวดเร็วตอไปยังตําแหนงจุดเริ่มตนของเสนตรงที่เกิดจากการตัดกันระหวาง 
ระนาบ Y-Z แรกกับหนาของชิ้นงาน ที่เกิดจากการตัดกันระหวางระนาบ X-Y กับลําตัวซึ่งผานการ
กระทําบูลลีนแบบลบแลว โดยยังอยูที่ระนาบปลอดภัย แลวเคลื่อนที่ลงไปยังระนาบ X-Y แรกดวย
อัตราเร็วเทากับอัตราปอนที่กําหนดไว จากน้ันจะหัวกัดจะเคลื่อนที่เปนเสนตรงจากจุดแรกไปยังจุด
สุดทายของเสนตรง แลวยกหัวกัดขึ้นมาบนระนาบปลอดภัย เพื่อหลบหลีกเนื้อวัสดุที่ไมตองการ
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กําจัด เมื่อเคลื่อนที่หลบพนบริเวณนั้นก็จะลงมากัดที่ระนาบ X-Y เดิมตอตอ (ซึ่งจุดนีผู้วจิยัไดบงัคบั
การเคลื่อนที่ของหัวกัดใหมีการเคลื่อนที่กลับไปที่ระนาบปลอดภัยทุกครั้ง เมื่อพบเจอจุดที่เปน
ขอบเขตของเสนตรงเพื่อหลบหลีกวัสดุที่ไมตองการกําจัดทิ้ง) เมื่อกัดที่ระนาบ X-Y แรกเสร็จ หัวกัด
ก็จะเคลื่อนที่ขึ้นมาที่ระนาบปลอดภัย แลวเคลื่อนที่ยังตําแหนงจุดเริ่มตนของเสนตรงที่เกิดจากการ
ตัดกันระหวางระนาบ Y-Z แรกกับหนาของชิ้นงาน ที่เกิดจากการตัดกันระหวางระนาบ    X-Y 
ถัดไป กับลําตัวซึ่งผานการกระทําบูลลีนแบบลบ แลวเคลื่อนที่ลงไปยังระนาบ X-Y ถัดไปท่ีจะทํา
การกัด จนกระทั้งกัดครบทุกระนาบ X-Y จะเคลื่อนที่ข้ึนมายังระนาบปลอดภัยแลวเคลื่อนที่แบบ
รวดเร็วไปยังตําแหนงจุดเริ่มตน รูปรางของชิ้นงานที่ไดจากการกัดจะมีลักษณะหยาบเปนชั้นๆ และ
จะดูคลายกับแบบจําลองทานั้น  

5.1.5 โปรแกรมสําหรับงานกัดแบบคอนทัวร 3 แกน 

โปรแกรมสามารถคํานวณหาเสนทางเดินการกัดเพื่อทําการกัดชิ้นงานตามหนา ที่
ผูใชโปรแกรมเลือกเอาไวได  โดยหัวกัดไดเดินตามเสนทางที่ผูวิจัยไดทําการออกแบบ กลาวคือจาก
จุดเริ่มตนแลวเคลื่อนที่แบบรวดเร็วมาที่ระนาบที่ปลอดภัย เคลื่อนที่แบบรวดเร็วตอไปยังตําแหนง
จุดเริ่มตนของเสนโคงที่เกิดจากการตัดกันระหวาง ระนาบ Y-Z แรกกับหนาของชิ้นงาน โดยยังอยูที่
ระนาบปลอดภัย แลวเคลื่อนที่ลงไปยังคา Z ของจุดเริ่มตนของเสนโคงดวยอัตราเร็วเทากับอัตรา
ปอนที่กําหนดไว จากนั้นจะหัวกัดจะเคลื่อนที่ไปตามโพรไฟลของเสนโคงที่บนระนาบ Y-Z (ผูวิจัย
ไดบังคับใหเสนทางเดินการกัดแตละเสนที่คา X คงที่) โดยจะเคลื่อนที่ไปยังจุดสุดทายของเสนโคง
แรก และเคลื่อนที่ตอไปยังเสนโคงถัดไปเรื่อยๆ จนครบ (มีทั้งการเคลื่อนที่แบบทิศทางเดียวและไป
กลับ ตามพารามิเตอรที่ผูใชโปรแกรมเลือก) เมื่อครบแลวจะเคลื่อนที่ข้ึนไปยังระนาบปลอดภัย แลว
เคลื่อนที่แบบรวดเร็วไปยังตําแหนงจุดเริ่มตน รูปรางของชิ้นงานที่ไดจากการกัดจะมีลักษณะตรง
กับจําลองโซลิดที่วาดไว 
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5.2 อภิปรายผลการวิจัย 

ในสวนของหัวขอการอภิปรายผูวิจัยจะอภิปรายจําแนกตามแบบชิ้นงานที่ทําการ
กัดทดสอบ 

5.2.1 แบบชิ้นงานที ่1 

ลักษณะของชิ้นงานที่กัดไดแสดงในรูปที่ 5.1 เมื่อมองดวยตาเปลามีลักษณะตรง
กับแบบจําลองทุกประการ โดยเฉพาะสวนโคง ซึ่งผูวิจัยไดกําหนดคาความคลาดเคลื่อนที่ยอมรับ
ไดของเสนทางเดินไวถึง 1 ไมครอน แมจะเปนการกัดแบบเชิงเสน แตจะพบวาเมื่อสัมผัสดูจะไม
รูสึกถึงเซกเมนตของเสนตรงเลย ซึ่งเมื่อเทียบกับคาความคลาดเคลื่อนที่ยอมรับไดที่สูงๆ เชน 100 
ไมครอน เมื่อสัมผัสสวนโคงจะรูสึกไดถึงเซกเมนตของเสนตรงที่เชื่อมตอกัน ตามขอบของเนื้อไมใน
บางสวนมีการปริแตกออกมา เนื่องจากในขณะกัดชิ้นงานจริงผูวิจัยไดเลือกใชโหมดควบคุม
ความเร็วดวยมือ ซึ่งสามารถกําหนดอัตราปอนใหเร็วหรือชาได ในบางครั้งไดเพิ่มความเร็วของหัว
กัดใหเร็วถึง 500 มิลลิเมตรตอนาที ความเร็วรอบของเพลาหมุนอาจยังไมเร็วพอสําหรับการกัดไม 
ผูวิจัยไดกําหนดความเร็วรอบไวที่ 1200 รอบตอนาที รวมถึงหัวกัดมีความสึกหรอไปบาง เปน
สาเหตุใหขอบไมบางชวงแตกออกไป ในสวนของคาความผิดพลาดของชิ้นงาน จากการวัดขนาด
ดวยเครื่องซีเอ็มเอ็ม พบวาชิ้นงานมีคาความผิดพลาดอยูในชวง 26-58 ไมครอน ถาจําแนกตาม
วิธีการกัดใหพิจารณารูปที่ 4.11 การวัดตําแหนงที่ 3 จะเปนการวัดขนาดเพื่อหาความถูกตองของ
งานเจาะ สวนการวัดตําแหนงที่ 1, 2, 4 และ 6 จะเปนการวัดขนาดเพื่อหาความถูกตองของงานกัด
คอนทัวร 2 แกน ซึ่งพบวาคาความผิดพลาดสําหรับงานเจาะคือ 29 ไมครอน และคาความ
ผิดพลาดของงานกัดคอนทัวร 2 แกนอยูในชวง 26 ถึง 58 ไมครอน โดยความผิดพลาดสูงสุดวัดได
คือตําแหนงที่ 2 ซึ่งเปนวงกลมเสนผานศูนยกลางขนาด 12 มิลลิเมตร ผูวิจัยจึงทําการตรวจสอบ
จากไฟลรหัสจี เพื่อดูเสนทางเดินการเจาะและการกัด เปรียบเทียบกับในแบบจําลองพบวาตรงกัน 
ดังนั้นคาความผิดพลาดที่เกิดขึ้นมีสาเหตุมาการขั้นตอนการกัดทดสอบ เชนความคลาดเคลื่อนของ
เครื่องกัดซีเอ็นซี ขั้นตอนที่มีการเปลี่ยนหัวกัดและทําการกําหนดตําแหนงอางอิงใหม ข้ันตอนที่
ผูวิจัยวัดขนาดชิ้นงานดวยเครื่องซีเอ็มเอ็ม และหัวกัดมีความสึกหรอ 

 
รูปที่ 5.1 แบบจําลองชิน้ที ่1 กับชิ้นงานจริงที่กัดได 
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5.2.2 แบบชิ้นงานที ่2 

ลักษณะของชิ้นงานที่กัดไดแสดงในรูปที่ 5.2  เมื่อมองดวยตาเปลามีลักษณะตรง
กับแบบจําลองทุกประการ โดยเฉพาะสวนโคง ตามขอบของเนื้อไมในบางสวนมีการปริแตก
โดยเฉพาะสวนที่เปนขอบแหลมเล็ก ซึ่งวัสดุประเภทไมนั้นไมมีความแข็งเพียงพอจึงมีโอกาสที่จะ
หักออกมาไดสําหรับสวนที่มีขนาดเล็กมากๆ เชนปลายแหลม และเนื่องจากในขณะกัดชิ้นงานจริง
ผูวิจัยไดเลือกใชโหมดควบคุมความเร็วดวยมือ ซึ่งสามารถกําหนดอัตราปอนใหเร็วหรือชาได 
รวมถึงหัวกัดมีความสึกหรอทําใหขอบบางชวงแตกออกไป ในสวนของคาความผิดพลาดที่เกิดขึ้น 
จากการวัดขนาดชิ้นงานดวยเครื่องซีเอ็มเอ็ม พบวาชิ้นงานมีคาความผิดพลาดอยูในชวง 23-60 
ไมครอน ถาจําแนกตามวิธีการกัดใหพิจารณารูปที่ 4.19 การวัดตําแหนงที่ 5 จะเปนการวัดขนาด
เพื่อหาความถูกตองของงานเจาะ สวนการวัดตําแหนงที่ 1, 2, 3 และ 4 จะเปนการวัดขนาดเพื่อหา
ความถูกตองของงานกัดคอนทัวร 2 แกน ซึ่งพบวาคาความผิดพลาดสําหรับงานเจาะคือ 25 
ไมครอน และคาความผิดพลาดของงานกัดคอนทัวร 2 แกนอยูในชวง 23 ถึง 60 ไมครอน โดย
ความผิดพลาดสูงสุดวัดไดคือตําแหนงที่ 1 ซึ่งเปนวงกลมเสนผานศูนยกลางขนาด 12 มิลลิเมตร 
ผูวิจัยจึงทําการตรวจสอบจากไฟลรหัสจี เพื่อดูเสนทางเดินการเจาะและการกัด เปรียบเทียบกับ
แบบจําลองพบวาตรงกัน ดังนั้นคาความผิดพลาดที่เกิดขึ้นมีสาเหตุมาการขั้นตอนการกัดทดสอบ 
เชนความคลาดเคลื่อนของเครื่องกัดซีเอ็นซี ข้ันตอนที่ผูวิจัยวัดขนาดชิ้นงานดวยเครื่องซีเอ็มเอ็ม 
และหัวกัดมีความสึกหรอ 

 
รูปที่ 5.2 แบบจําลองชิน้ที ่2 กับชิ้นงานจริงที่กัดได 
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5.2.3 แบบชิ้นงานที ่3 

ลักษณะของชิ้นงานที่กัดไดแสดงในรูปที่ 5.3 เมื่อมองดวยตาเปลามีลักษณะ
คลายคลึงกับแบบจําลองทุกประการ แตจะเห็นรอยเสนทางเดินการกัดและเหลี่ยมของโคงที่เกิด
จากการประมาณดวยเซกเมนตเสนตรงอยางชัดเจน เนื่องมาจากในแบบชิ้นงานที่ 3 นั้น มีข้ันตอน
การกําหนดคาพารามิเตอรที่คอนขางหยาบ ซึ่งมีระยะหางระหวางหวักัดเพียง 1 มิลลิเมตร ในขณะ
ที่หัวกัดแบบบอลที่ใชมีรัศมี 2.5 มิลลิเมตร และคาความคลาดเคลื่อนที่ยอมรับไดที่ใชในการสราง
จุดจากเสนโคงนั้นกําหนดไวเพียง 0.1 มิลลิเมตรหรือ 100 ไมครอนเทานั้น พบวาชิ้นงานมีคาความ
ผิดพลาดอยูในชวง 55-111 ไมครอน ถาจําแนกตามวิธีการกัดใหพิจารณารูปที่ 4.25 การวัด
ตําแหนงที่ 1 จะเปนการวัดขนาดเพื่อหาความถูกตองของงานกัดคอนทัวร 3 แกน สวนการวัด
ตําแหนงที่ 2 จะเปนการวัดขนาดเพื่อหาความถูกตองของงานกัดคอนทัวร 2 แกน ซึ่งพบวาคา
ความผิดพลาดสําหรับงานกัดคอนทัวร 3 แกนคือ 111 ไมครอน และคาความผดิพลาดของงานกัด
คอนทัวร 2 แกนคือ 55 ไมครอน สาเหตุหลักที่สงผลใหเกิดความผิดพลาดสูงเนื่องจากการ
กําหนดคาความคลาดเคลื่อนที่ยอมรับได และระยะหางระหวางเสนทางเดินการกัดหยาบเกินไป 
สวนสาเหตุอ่ืนๆ เกิดมาจากความคลาดเคลื่อนของเครื่องกัดซีเอ็นซี ข้ันตอนที่มีการเปลี่ยนหัวกัด
และทําการกําหนดตําแหนงอางอิงใหม ข้ันตอนที่ผูวิจัยวัดขนาดชิ้นงานดวยเครื่องซเีอม็เอ็ม 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 นั้นเปน
แบบช้ินงานที่เนนพื้นผิวเปนหลัก ไมมีคาขนาดมิติของพื้นผิวที่สามารถอางอิงได สวนขนาดที่
สามารถวัดไดมีแตสวนที่เปนขอบเขตเทานั้น ใหพิจารณาจากรูปที่ 4.32 4.38 4.45 4.51 และ 4.59 
คาความผิดพลาดของขนาดขอบเขตที่วัดไดอยูในชวง 48-66 ไมครอน โดยแตละตําแหนงการวัด
จะทดสอบความถูกตองของการกัดคอนทัวร 2 แกน จากการตรวจสอบตําแหนงบนรหัสจีกับ
แบบจําลองโซลิดแลวพบวามีเสนทางเดินถูกตอง ความผิดพลาดที่เกิดขึ้นจึงมีสาเหตุมาจากความ
คลาดเคลื่อนของเครื่องกัดซีเอ็นซี ข้ันตอนที่มีการเปลี่ยนหัวกัดและทําการกําหนดตําแหนงอางอิง
ใหม ข้ันตอนที่ผูวิจัยวัดขนาดชิ้นงานดวยเครื่องซีเอ็มเอ็ม และหัวกัดมีความสึกหรอ ตอไปนี้จะ
อภิปรายในเชิงกายภาพเทานั้น  

แบบชิ้นงานที่ 4 มีลักษณะผิวเปนทรงกระบอกทาบูเลต ซึ่งมีรูปรางเปนลอนคลื่น
และตรงกับแบบจําลองโซลิดท่ีออกแบบ ผิวของชิ้นงานมีความโคงที่เรียบเนื่องจากกําหนดคา
ความคลาดเคลื่อนที่ยอมรับไดของเสนโคงไว 10 ไมครอน และระยะหางระหวางหัวกัด 0.5 
มิลลิเมตร ซึ่งผิวที่ไดนั้นมีความเรียบกวาผิวทรงกลมของแบบชิ้นงานที่ 3 มาก 

แบบชิ้นงานที่ 5 มีลักษณะผิวเปนพื้นผิวเนิรบส ซึ่งมีรูปรางแบบอสิระ ชิ้นงานที่ได
นั้นมีรูปรางเหมือนกับแบบจําลองโซลิดที่ออกแบบ ผิวของชิ้นงานมีความโคงที่เรียบเนื่องจาก
กําหนดคาความคลาดเคลื่อนที่ยอมรับไดของเสนโคงไว 10 ไมครอน และระยะหางระหวางหัวกัด 
0.5 มิลลิเมตร ซึ่งผิวที่ไดนั้นมีความเรียบเหมือนกับแบบชิ้นงานที่ 4 

แบบชิ้นงานที่ 6 มีลักษณะผิวเปนพื้นผิวจากการหมุน ซึ่งมีรูปรางเปนรูปขวด ตรง
กับแบบจําลองโซลิดที่ออกแบบ ผิวของชิ้นงานมีความโคงที่เรียบเนื่องจากกําหนดคาความคลาด
เคลื่อนที่ยอมรับไดของเสนโคงไว 10 ไมครอน และระยะหางระหวางหัวกัด 0.5 มิลลิเมตร และการ
กัดทดลองแบบชิ้นงานที่ 6 นี้ ไดกําหนดอัตราปอนไวต่ํา ประมาณ 100 มิลลิเมตรตอนาที ผิวของ
ชิ้นงานในสวนของมุมแหลมจึงไมมีรอยแตกเกิดขึ้น 

แบบช้ินงานที่ 7 มีลักษณะผิวเปนพื้นผิวลอฟท รูปรางตรงกับแบบจําลองโซลิดที่
ออกแบบ ผิวของชิ้นงานมีความโคงที่เรียบมากเนื่องจากกําหนดคาความคลาดเคลื่อนที่ยอมรับได
ของเสนโคงไว 10 ไมครอน และระยะหางระหวางหัวกัด 0.5 มิลลิเมตร และมีการเปลี่ยนวัสดุที่ใช
ทําการทดลองเปนเคมีคอล วูด ซึ่งผิวที่ไดนั้นมีความเรียบสวยงามกวาแบบชิ้นงานไมอยางชัดเจน 
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แบบชิ้นงานที่ 8 มีลักษณะผิวเปนพื้นผิวเนิรบสแบบรูปรางอิสระ มีรูปรางตรงกับ
แบบจําลองโซลิดที่ออกแบบ การกัดแบบจําลองชิ้นนี้ตองทําการติดตั้งหัวกัดใหยาวออกมา
มากกวาปกติ เนื่องจากสวนจมูกของพื้นผิวนั้น สูงประมาณ 30 มิลลิเมตรเทียบจากผิวลาง ผิวของ
ชิ้นงานมีความโคงที่เรียบมากเนื่องจากกําหนดคาความคลาดเคลื่อนที่ยอมรับไดของเสนโคงไว 10 
ไมครอน และระยะหางระหวางหัวกัด 0.5 มิลลิเมตร และมีการเปลี่ยนวัสดุที่ใชทําการทดลองเปน
เคมีคอล วูด ซึ่งผิวที่ไดนั้นมีความเรียบสวยงามกวาแบบชิ้นงานไมอยางชัดเจน แตจุดบกพรองที่
มองเห็นได คือการกัดบริเวณที่มีความชันสูงๆ นั้นจะเห็นรอยทางเดินของหัวกัดอยางชัดเจนเปน
ชั้นๆ อาจตองปรับคาพารามิเตอรในสวนระยะหางระหวางเสนทางเดินการกัดใหละเอียดกวา 0.5 
มิลลิเมตร เชน 0.1 มิลลิเมตร แตในกรณีนี้การคํานวณหาเสนทางเดินการกัดก็จะเสียเวลามาก 
และไฟลรหัสจีที่ไดจะมีขนาดใหญ 

 
รูปที่ 5.4 แบบชิ้นงานที่ 4 ถึง 8 เปรียบเทียบกับแบบจําลองทีว่าด 
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ในการทดสอบหาคาความผิดพลาดของชิ้นงานทั้ง 8 ชิ้น สามารถสรุปคาความ
ผิดพลาดสําหรับวิธีการกัดแตละแบบออกมาไดดังนี้ 

สําหรับงานเจาะ มีคาความผิดพลาดอยูในชวง 25 ถึง 29 ไมครอน 

สําหรับงานกัดคอนทัวร 2 แกนมีคาความผิดพลาดอยูในชวง 23 ถึง 66 ไมครอน 

สําหรับงานกัดคอนทัวร 3 แกนมีคาความผิดพลาด 111 ไมครอน 

ในมาตรฐานงานอุตสาหกรรมทั่วไป การนํารหัสจีที่สรางจากคอมพิวเตอรชวยการ
ผลิต ไปใชควบคุมเครื่องซเีอ็นซีเพื่อผลิตชิ้นงาน เมื่อทําการวัดขนาดชิ้นงานเพื่อหาความถูกตองจะ
มีคาความผิดพลาดอยูในชวง 50 ถึง 70 ไมครอน สําหรับหัวกัดที่ยังไมทําการปรับเทียบขนาด และ
มีคาความผิดพลาดอยูในชวง 20-30 ไมครอนสําหรับหัวกัดที่ปรับเทียบขนาดแลวรวมกับการเลือก
เสนทางเดินกัดใหเหมาะสมกับลักษณะของชิ้นงาน ผลการทดลองที่กลาวมาแลวในบทกอนนั้น
เปนการทดลองที่ทําโดยไมไดมีการปรับคาขนาดของหัวกัดหรือใชหัวกัดเกานั่นเอง ซึ่งคาความ
ผิดพลาดที่วัดไดอยูในชวงเกณฑมาตรฐานที่ใชในอุตสาหกรรม  
 

5.3 ขอเสนอแนะ 

5.3.1 การกําหนดคาพารามิเตอรตางๆ สําหรับการกัดนั้น จําเปนที่จะตองมีการ
วางแผนลวงหนา เชนการเลือกระยะออฟเซตของการกัดหยาบ 2 แกนนั้น ตองคํานึงถึงระยะสั้นสุด
ระหวางขอบวงปดดานนอกกับขอบวงปดดานในดวย โดยระยะออฟเซตนั้นจะตองมีคาไมเกิน
คร่ึงหนึ่งของระยะสั้นสุดนี้ มิเชนนั้นจะทําใหเสนทางเดินการกัดที่โปรแกรมคํานวณออกมาเกิดการ
ผิดพลาด หรือโปรแกรมอาจไมสามารถสรางลําตัวซึ่งเกดิจากการเผื่อระยะที่ผิดพลาดนี้ได 

5.3.2 ขีดจํากัดของการสรางพื้นผิวออฟเซต (Offset Surface) ของพาราโซลิดนั้น
มีอยูหลายประการเชนการกําหนดระยะออฟเซตที่มีคาความคลาดเคลื่อนที่ยอมรับไดไมสอดคลอง
กับคาความคลาดเคลื่อนที่ยอมรับไดที่พาราโซลิดสามารถทําได พื้นผิวออฟเซตเกิดการตัดกันเอง 
(Self Intersecting Offset Surface) ดังแสดงในรูปที่ 5.5 หรือในบางพื้นผิวนั้นอาจไมสามารถทํา
การออฟเซตได เนื่องจากผูวิจัยไดกําหนดคาความคลาดเคลื่อนที่ยอมรับไดของการสรางพื้นผิว
ออฟเซตไวคอนขางละเอียดทําใหพื้นผิวบางประเภทไมสามารถทําการออฟเซตใหมีคาความคลาด
เคลื่อนที่ยอมรับไดละเอียดไดตามที่กําหนดไว   
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รูปที่ 5.5 การเกิดพื้นผวิออฟเซตตัดกันเอง 

5.3.3 ในการรับแบบจําลองบางรูป จําเปนตองตรวจสอบใหดีวามีลําตัวอื่นๆ 
แทรกมาดวยหรือไมเพราะในบางครั้งแบบจําลองโซลิดที่รับมาจากโปรแกรมอื่น อาจเปนลําตัวแบบ
นอน เมนิโฟลด (Non Manifold Body) ซึ่งเกิดความไมตอเนื่องขึ้นในบางบริเวณ ทําใหการ
คํานวณหาเสนทางเดินการกัดในบางแบบจําลองโซลิด ซึ่งมีการใชการกระทําบูลลีนแบบลบ ไม
สามารถหาเปาหมายในการลบได จึงถือเอาลําตัวที่เปนตัวตั้งลบออกดวยคาศูนยผลลัพธที่ไดจัง
เปนลําตัวที่เปนตัวตั้ง การเกิดกรณีเชนนี้ขึ้นจะทําใหการกัดเกิดการผิดพลาดได เชนในกระนาบนั้น 
หัวกัดจะเดินกัดวัสดุชิ้นงานออกหมดรวมถงึบริเวณที่เราตองการใหคงอยูดวย 

5.3.4 โปรแกรมที่ผูวจิัยออกแบบไว ไมรองรับลําตัวแบบนอน เมนิโฟลด หากมีการ
พัฒนาตอไป ควรทําการปรับปรุงขยายขีดความสามารถของโปรแกรมใหรองรับลําตัวทกุรูปแบบ 
เชนลําตวัแบบเมนิโฟลด และนอน เมนิโฟลด 

5.3.5 ในการกําหนดพารามิเตอรเพื่อสรางเสนทางเดินการกัดนั้น ควรกําหนดคาที่
เหมาะสมโดยที่ไมนอยและมากเกินไป เพราะถากําหนดละเอียดมากเกินไป จะทําใหโปรแกรมมีใช
เวลาในการคํานวณนาน และไฟลรหัสจีที่ไดมีขนาดใหญ ซึ่งอาจมากเกินความจําเปน แตถา
กําหนดความละเอียดต่ําเกินไปก็จะทําใหชิ้นงานที่ออกมาดูหยาบ เสนโคงอาจกลายเปนเสนตรง
หลายๆ เสนตอกัน ซึ่งผิวของชิ้นงานจะไมเรียบ ทั้งนี้ขึ้นอยูกับประสบการณของผูใชโปรแกรมดวย 

5.3.6 การกําหนดวัสดุสต็อกสําหรับแบบจําลองบางประเภทนั้น แมบางครั้งเราไม
ใสคาออฟเซตเอาไว อาจไดวัสดุสต็อกที่มีขนาดใหญกวาความเปนจริง เนื่องจากหลักการในการ
สรางวัสดุสต็อกจะคํานวณจากโทโปโลยี บอกซ (Topology Box) ที่เล็กที่สุดซึ่งสามารถครอบลําตัว
ที่เราตองการได ในบางครั้งลําตัวของเราอาจมีองคประกอบทางโทโปโลยีอ่ืนๆ ที่ไมไดลบทิ้ง ทําให
การคํานวณหาโทโปโลยี บอกซมีขนาดใหญกวาที่เราตองการสําหรับลําตัว สามารถแกไขไดโดย
สามารถใสคาพารามิเตอรคาออฟเซตเปนจํานวนจริงลบได โปรแกรมจะไปทําการสรางวัสดุสต็อก
ที่มีขนาดเล็กลงตามคาออฟเซตที่ติดลบไดเชนเดียวกัน 
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