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บทคดัย่อ  

 ลกัษณะจาํเพาะของเศษก่อนขาดเป็นปจัจยัสาํคญัในการพฒันาความแมน่ยาํและความน่าเชือ่ถอืใน

แบบจาํลองกระบวนการกดัเน่ืองจากมผีลกระทบโดยตรงต่อแรงตดั อายกุารใชง้านของดอกกดัและ ความสมบรูณ์

ของผวิชิน้งาน โดยลกัษณะจาํเพาะของเศษก่อนขาดแบบเดมินัน้พจิารณาจากเสน้สมมตขิองขอบตดัรปูวงกลมรศัมี

เทา่กบัดอกกดัซอ้นกนั ซึง่แตกต่างไปจากเสน้ทางการเคลือ่นทีจ่รงิของคมตดัทีเ่ป็นรปู Trochoid  

 บทความน้ีจงึนําเสนอเครือ่งมอืทีใ่ชใ้นการจาํลองเสน้ทางการเคลือ่นที่ของคมตดัดว้ยดอกกดัฟนัตรงในการ

เซาะรอ่ง โดยการประยกุตแ์บบจาํลองคณติศาสตรข์องการเคลือ่นทีข่องคมตดัภายใตเ้งือ่นไขใชง้านทัว่ไปรว่มกบั

การพฒันาชุดคาํสัง่ VBA บน AutoCAD ซึง่สามารถตอบสนองต่อการปรบัเปลีย่นคา่อตัราป้อนต่อฟนั  ( zf ) จาํนวน

ฟนั ( nz ) และอตัราเรว็ตดั ( cv ) ของดอกกดัได้ และจะนําไปศกึษาเชงิเปรยีบเทยีบกบัแบบจาํลองความหนาเศษ

ก่อนขาดจากงานวจิยัมีผ่า่นมา 

 จากผลการวเิคราะหล์กัษณะจาํเพาะของเศษก่อนขาดระหวา่งการเซาะรอ่งดว้ยเงือ่นไขการกดัและขนาด

ของดอกกัดตามคา่แนะนําพบวา่ ลกัษณะจาํเพาะซึง่ประกอบดว้ยมมุเขา้มดี มมุออกมดี ความยาวเศษ และความ

หนาเศษชัว่ขณะ ระหวา่งแบบจาํลองเดมิและแบบ Trochoid นัน้มคีวามแตกต่างกนัอยา่งมนียัยะสาํคญั ซึง่จะสง่ผล

กระทบโดยตรงต่อการนําคา่ต่างๆ เหลา่น้ีไปวเิคราะหแ์รงตดั อายงุานดอกกดั และความสมบรูณ์ของผวิชิน้งาน 

คาํหลกั: เศษก่อนขาด, เสน้ทางการตดั, การเดนิดอกกดั, VBA, AutoCAD 

 

Abstract 

 Characteristics of undeformed chip are key factors to an improvement of accuracy and reliability 

of cutting process simulation since they directly impact on cutting forces, tool life, and surface integrity. 

Traditional characteristics of undeformed chip can be considered from an overlapping of two imaginary 

circular cutting edges with the same radius as an endmill cutter. It is different from a real cutting path that 

appears to be a trochoid. 
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 This paper presents a tool to simulate a motion of straight flute cutting edges in slotting operation. 

The mathematical models of cutting path were implemented in conjunction with VBA programming for 

AutoCAD which can be response to changes in feed per tooth ( zf ), number of flutes ( nz ), and cutting 

speed ( cv ) of the endmill cutter. 

 According to analysis results of the undeformed chip during full slotting under the recommended 

cutting conditions and diameter of each cutter, it was found that there are significantly differences among 

characteristics components between the traditional model and trochoid path – including entering angle, 

exiting angle, chip length, and instantaneous chip thickness – which directly impact on further analyses of 

cutting forces, tool life, and surface integrity with these parameters. 

Keywords: Undeformed Chip, Cutting Path, End Milling, VBA, AutoCAD 

 

1. บทนํา 

 กระบวนการกดัเป็นห น่ึงในกระบวนการทีใ่ชก้นั

อยา่งแพรห่ลายในการกาํจดัเน้ือวสัดุออกจากชิน้งาน

ในอุตสาหกรรมการผลติ  [1] โดยแรงทีเ่กดิขึน้ใน

กระบวนการตดัเฉือน นัน้ มคีวามสาํคญัต่อความ

สมบรูณ์ของผวิงานและอายมุดี  ขณะทีค่วามถูกตอ้ง

ของ การคาดการณ์ผวิงานสาํเรจ็มผีลต่อการเพิม่

ประสทิธภิาพของกระบวนการผลติ ซึง่ปจัจยัสาํคญัทีม่ ี

ผลต่อความแมน่ยาํและความน่าเชือ่ถอืของแบบจาํลอง

กระบวนการกดันัน้ คอืการประเมนิหาลกัษณะจาํเพาะ

ของเศษก่อนขาด โดยการหาลกัษณะจาํเพาะของเศษ

ก่อนขาดแบบ ดัง้เดมิพจิารณาจากเสน้สมมตขิองขอบ

ตดัรปูวงกลมรศัมเีทา่กบัดอกกดัซอ้นกนั ซึง่แตกต่าง

ไปจากเสน้ ทางการเคลือ่นทีจ่รงิของคมตดัทีเ่ป็นรปู 

Trochoid ลกัษณะจาํเพาะซึง่ประกอบดว้ยมมุเขา้มดี 

มมุออกมดี ความยาวเศษ และความหนาเศษชัว่ขณะ 

ระหวา่งแบบจาํลองเดมิและแบบ Trochoid นัน้มคีวาม

แตกต่างกนัอยา่งมนียัยะสาํคญั 

 ในปี 1994 Spiewalk [2] ไดนํ้าเสนอวธิสีรา้ง

แบบจาํลองการกดั แบบครบวงจร ดว้ยลกัษณะสาํคญั

ของการพฒันาเชงิวเิคราะหแ์ละรวบรวมแบบจาํลอง

เชงิตวัเลข และ การกาํหนดเมทรกิสข์องเรขาคณติ

เครือ่งมอื ต่อมาในปี 2001 Li et al [3] ประยกุต์ 

Taylor’s series เพือ่พฒันาแบบจาํลองความหนาเศษ

ก่อนขาดแบบ ใหม่ ซึง่ให้ ความแมน่ยาํมาก กวา่แบบ

อุดมคติ และในปี 2003 Huyanan [4] ได้นําเสนอ

แบบจาํลองลกัษณะ ของเศษก่อนขาด ในงานตดัเฉือน

ความเรว็ สงูซึง่ให้ ผลลพัธท์ีใ่กลเ้คยีงการทดลองขึน้

 ดงันัน้บทความน้ีจงึนําเสนอเครือ่งมอืทีใ่ชใ้นการ

จาํลองเสน้ทางการเคลือ่นทีข่องคมตดัดว้ยดอกกดัฟนั

ตรงในการเซาะรอ่ง โดยการประยกุตแ์บบจาํลอง

คณติศาสตรข์องการเคลือ่นทีข่องคมตดัภายใตเ้งือ่นไข

ใชง้านทัว่ไปรว่มกบัการพฒันาชุดคาํสัง่ VBA บน 

AutoCAD ซึง่สามารถตอบสนองต่อการปรบัเปลีย่นคา่

อตัราป้อนต่อฟนั, จาํนวนฟนั, และอตัราเรว็ตดั ของ

ดอกกดัได้  จากนัน้จะนําไปศกึษา เชงิเปรยีบเทยีบกบั

แบบจาํลองความหนาเศษก่อนขาดทีก่ลา่วมาขา้งตน้ 

2. ทฤษฎีและงานวิจยัท่ีเก่ียวข้อง 

 งานกดั (Milling) คอืกระบวนการตดัเฉือนทีใ่ช้

เครือ่งมอืกดัหรอืมดีกดัในการกาํจดัเน้ือวสัดุสว่นเกนิ

ออกจากชิน้งานใหม้รีปูรา่งตามทีต่อ้งการ ขัน้ตอนหลกั

ในกระบวนการกดัเกีย่วขอ้งกบัการเสยีรปูโดยการ

เฉือน (Shear Deformation) ทาํใหเ้กดิเศษตดั (Chip) 

เมือ่เศษถูกกดัออกจากชิน้งานจะเกดิผวิงานใหม่  

(Machined Surface) กระบวนการกดัสว่นมาก  จะใช้

ในกระบวนการ ผลติชิน้งานโลหะใหม้รีปูรา่งต่าง ๆโดย

ใช้เครือ่งมอืตดัทีม่หีลายคมตดั (Multiple Cutting 

Edges) มดีตดัจะหมนุและเคลือ่นทีช่า้ๆ สมัพนัธก์บั

การเคลือ่นทีข่องชิน้งานทาํใหเ้กดิระนาบของผวิงาน

ใหม ่ทศิทางการป้อนของชิน้งานจะตัง้ฉากกบัแกนการ

หมนุของเครือ่งมอืตดั ในขณะทีก่ารหมนุของใบมดีตดั
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ถูกกาํหนดดว้ยอตัราเรว็  (Speed) ความสมัพนัธท์ี่

กลา่วมาแสดงดงัรปูที ่1 

 
รปูท่ี 1 ทศิต่างๆ ในงานกดั [4] 

  
 Down Milling (หรอื Climb Milling) เป็นการกดั

ตามกนัระหวา่งชิน้งานกบัคมตดั ซึง่การกดัในลกัษณะ

น้ีคมตดัจะเริม่ตดังานมากก่อนแลว้ คอ่ยๆ ลดขนาดลง

งานจะถูกกดอยูก่บัที ่การกดัในลกัษณะน้ีเหมาะกบั

การกดังานหนกั หมายถงึการป้อนกดัไดท้ลีะมากๆ 

และเลอืกใชก้บัมดีกดัทีม่จีาํนวนฟนักดัน้อยความ

แข็งแรงแต่ละฟนัสงู แต่ผวิงานทีอ่อกมาจะหยาบ 

เหมาะทีจ่ะใชก้ดังานขัน้แรก ดงัรปูที ่2(ก) 

(ก) Down Milling 

 

 

(ข) Up Milling 

 

 
รปูท่ี 2 การแบง่ประเภทงานกดั [4] 

 

 Up Milling เป็นการกดัสวนทางกนัระหวา่งชิน้งาน

กบัคมตดั การกดัลกัษณะน้ีคมตดัจะตดังานทลีะน้อย

แลว้เพิม่มากขึน้ คมตดัจะตดัเศษโลหะออก ดงัรปูที ่3(

ข) การกดัในลกัษณะน้ีเหมาะกบังานกดัเบา หมายถงึ

การป้อนกดัทลีะน้อย ๆ และเลอืกใชก้บัมดีกดัทีม่ ี

จาํนวนคมตดัมาก หรอืมดีกดัทีใ่ชไ้ปนาน ๆ คมทีถู่ก

ลบัแต่งจนบาง ตอ้งใชว้ธิกีารกดัเชน่น้ี 

2.1. เง่ือนไขการกดัพืน้ฐาน 

 เงือ่นไขการกดัพืน้ฐานแสดงไดด้งัรปูที ่3 ซึง่ไดแ้ก ่

อตัราเรว็ตดั (Cutting Speed, cv ), อตัราป้อน (Feed 

Rate, fv ), อตัราเรว็รอบ (Spindle Speed, n ), ระยะ

ป้อนต่อรอบ (Feed per Revolution, f ), และระยะ

ป้อนต่อฟนั (Feed per Tooth, zf ) ความลกึตดั

แนวแกน (Axial Depth of Cut, pa ), ความลกึตดัแนว

รศัม ี (Radial Depth of Cut, ea ), และปรมิาณของ

เน้ือวสัดุทีถู่กตดัออกจากชิน้งานต่อเวลา (Material 

Removal Rate, Q ) 

 
รปูท่ี 3 ปจัจยัเงือ่นไขการกดัต่างๆ [4] 

 

2.2. ลกัษณะจาํเพาะของเศษแบบอดุมคติ 

 ลกัษณะการเคลือ่นทีข่องขอบ คมตดัของดอกกดั

ซึง่ทาํงานภายใตส้ภาวะ อุดมคติ โดยไมม่ผีลกระทบ

ใดๆ ทีอ่าจเกดิจาก ดอกกดัเยือ้งศนูย ์เพลาหมนุเอยีง 

ฟนัของดอกกดัหมดคม หรอืการโก่งตวัของเครือ่งจกัร 

เป็นตน้ ทาํให้สมมตไิด้ วา่ทีป่ลายของมดีกดัเป็นจุดที่

อยูบ่นเสน้โคง้ของวงกลม  ดงันัน้ลกัษณะจาํเพาะของ

เศษก่อนขาด จงึกาํหนดไดจ้าก ความแตกต่างของ

ระยะทางระหวา่งเสน้สองเสน้ทีเ่กดิจากการเค ลือ่นที่

ของคมตดัทีเ่กดิต่อเน่ืองกนั ดงัรปูที ่4(ก) ซึง่แสดงให้

เหน็ถงึลกัษณะการซอ้นทบัของวงกลมรศัมเีทา่กบัดอก
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กดั และจะ แตกต่างไปจากเสน้ทางการเคลือ่นทีจ่รงิ

ของคมตดัทีเ่ป็นรปูแบบ Trochoid ดงัรปูที ่4(ข) 

Cutter feed Cutter feed

4

1

3

2
4

1

3

2

 
 (ก) แบบอุดมคต ิ (ข) แบบ Trochoid 

รปูท่ี 4 ลกัษณะจาํเพาะของเศษก่อนขาด 

 

 จากการศกึษาเปรยีบเทยีบลกัษณะจาํเพาะของ

เศษก่อนขาดของ Huyanan [4] ระหวา่งเศษแบบอุดม

คตแิละเศษแบบ Trochoid จากการกดัจรงิ (ซึง่ใชเ้ป็น

แนวทางในงานวจิยัน้ี ) แสดงใหเ้หน็วา่ ลกัษณะ

จาํเพาะ (ซึง่ประกอบดว้ย มมุเขา้มดี มมุออกมดี ความ

ยาวเศษ และความหนาเศษขณะ ใดๆ ) ของทัง้สอง

กรณนีัน้มคีวามแตกต่างกนัอยา่งมนียัยะสาํคญั และจะ

สง่ผลกระทบโดยตรงต่อการนําคา่ต่างๆ เหลา่น้ีไป ใช้

วเิคราะห์ แรงตดั อายงุานดอกกดั และ ความสมบรูณ์

ของผวิชิน้งาน 

พจิารณารปูที ่5 จะเหน็วา่ คมมดีที ่1 เริม่กนิ

ชิน้งานทีต่าํแหน่ง 0P  มมุ θ  คอืระยะเชงิมมุตามเขม็

นาฬกิาขณะใดๆ ระหวา่งทีเ่กดิการตดัเฉือน  และมมุ  

0θΘ = −Θ  คอืตาํแหน่งเชงิมมุ ขณะใดๆ เทยีบกบั

แกน X  โดย  0 ( / 2 )π ζΘ = − +  คอืมมุเขา้ของมดี

อา้งองิจากจุด 0O  ขณะ / 2n π ζΘ = +  คอืมมุออก

ของมดีอา้งองิจากจุด On เมือ่รศัมกีารตดัเทา่กบั Cr  

และ 1sin ( / 2 )Z Cf rζ −=  สาํหรบัความยาวของเศษ

ก่อนขาด ( )CL θ  สามารถหาไดจ้ากระยะเชงิมมุเลก็ๆ 

θ∆  จากมมุเขา้ไปถงึมมุออกซึง่เทา่กบัระยะเชงิมมุ

ของการตดัเฉือน Cθ  

3. แบบจาํลองเส้นทางคมตดัแบบ Trochoid 

 โดยการศกึษารปูแบบการหมนุของดอกกดั

แบบฟนัตรงเพือ่สรา้งแบบจาํลองโดยก ารประยกุต์

แบบจาํลองคณติศาสตรข์องการเคลือ่นทีข่องคมตดั

ภายใตเ้งือ่นไขใชง้านทัว่ไปรว่มกบัการพฒันาชุดคาํสัง่ 

VBA บน AutoCAD ซึง่สามารถตอบสนองต่อการปรบั 
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รปูท่ี 5 ลกัษณะจาํเพาะของเศษก่อนขาดแบบอุดมคต ิ
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เปลีย่นคา่อตัราป้อนต่อฟนั  ( zf ) ไดเ้ชน่แบบอุดมคต ิ

และยงัสามารถตอบสนองต่อความแตกต่างของจาํนวน

ฟนั ( nz ) และอตัราเรว็ตดั ( cv ) ของดอกกดัไดอ้กีดว้ย 

 
รปูท่ี 7 แบบจาํลองเสน้ทางการเคลือ่นทีข่องคมตดั 

 

 เมือ่ ρ คอืรศัมเีสมอืนของวงกลมทีก่ลิง้อยูบ่นแกน 

X และ r คอืรศัมขีองมดีตดั โดยท ี φ คอืตาํแหน่ง

เชงิมมุของปลายมดี  คอืมมุการเคลือ่นทีข่องปลาย

มดีในแต่ละจุด   คอืมมุเขา้  คอืมมุออก และ 

 คอืมมุเฟสระหวา่งฟนัสองฟนัทีอ่ยู่

ตดิกนั 

 

จากหลกัการของ Coordinate Geometry เรา

พจิารณาตาํแหน่งจุดบนพืน้ผวิ 2 มติดิว้ยวธิ ีGeneric 

Fixed Point ระยะจากจุด C ไปยงัจุด P คอืรศัมใีนทีน้ี่

แทนดว้ย r ตาํแหน่งของจุด  C ในระบบพกิดัคอื  

 และตาํแหน่งของจุด   ในระบบพกิดัคอื  

 ดงันัน้ 

 
 

โดยที ่    

 

ดงันัน้ 

 

 

เขยีนสมการใหอ้ยูใ่นรปูของเมทรกิซ ์

 
4. ผลการทดลอง 

 เมือ่จาํลองเสน้ทางการเคลือ่นทีข่องคมตดัจาก

สมการทีป่รบัปรุงขึน้มาใหม่ โดยพจิารณาทีต่าํแหน่ง

ปลายมดีกระทาํกบัผวิบนสดุของ ชิน้งานลกัษณะของ

เสน้ทางการรเคลือ่นทีข่องคม ตดัจะ เคลือ่นที่ แบบ 

Trochoid ดงัรปูที ่8  

 

 
รปูท่ี 8 เสน้ทางการเคลือ่นทีข่องคมตดัจากสมการทีไ่ดป้รบัปรุงขึน้มาใหม ่
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รปูท่ี 9  กราฟแสดงความหนาของเศษก่อนขาดต่อตาํแหน่งเชงิมมุ 

 

 
รปูท่ี 10 กราฟแสดงความหนาเฉลีย่ของเศษขณะเวลาใดๆ ต่อตาํแหน่งเชงิมมุ 

 

 
รปูท่ี 11 กราฟแสดงคา่ความคลาดเคลือ่นของสมการดัง้เดมิ Li et al และสมการทีป่รบัปรุงใหม ่



    CST34 
                           

ความหนาของเศษก่อนขาดจากสมการดัง้เดมิ 

และสมการของ Li และคณะ  เมือ่เทยีบกบัสมการที่

ปรบัปรุงขึน้มาใหมโ่ดยพจิารณาทีต่าํแหน่งปลายมดี

กระทาํกบัผวิบนสดุของชิน้งานที ่ 20mmcD = , 

1mm/toothzf =  และ 4teethnz =  ดงัรปูที่ 9 และ

ทาํการทดลองทีข่นาดเสน้ผา่นศนูยก์ลางของมดีกดั 2 

mm. 10 mm. 20 mm. และ 25 mm. จาํนวนของฟนั

กดัที ่2, 4, 6 ตามลาํดบัและ feed per tooth ที ่0.015, 

0.05, 0.08 และ 0.09 จะไดค้วามหนาเฉลีย่ของเศษ

ระหวา่ง Traditional model, Li et al model และ New 

modelดงัรปูที ่10 
 

ความยาวของเศษก่อนขาด 

 Traditional New model 

Daimeter 

(mm.) 

All tooth 2 tooth 4 tooth 6 tooth 

2 3.141593 3.125995 3.125529 3.125116 

10 15.70796 15.655852 15.654239 15.65276 

20 31.41593 31.332415 31.329796 31.327366 

25 39.26991 39.175877 39.172913 39.17015 

ตารางท่ี 1 ความยาวของเศษก่อนขาด 

 
ความหนาสงูสดุของเศษก่อนขาด 

 Traditional New model 

Daimeter 

(mm.) 

All tooth 2 tooth 4 tooth 6 tooth 

2 0.015 0.014995 0.014990 0.014985 

10 0.05 0.049982 0.049964 0.049946 

20 0.08 0.079970 0.079941 0.079912 

25 0.09 0.089966 0.089933 0.08990 

ตารางท่ี 2 ความหนาสงูสดุของเศษก่อนขาด 

 

5. สรปุผลการทดลอง 

 จากผลการวเิคราะหล์กัษณะจาํเพาะของเศษก่อน

ขาดระหวา่งการเซาะรอ่งดว้ยเงือ่นไขการกดัและขนาด

ของดอกกดัตามคา่แนะนําพบวา่ ลกัษณะจาํเพาะซึง่

ประกอบดว้ยมมุเขา้มดี มมุออกมดี ความยาวเศษ และ

ความหนาเศษชัว่ขณะของ Li et al model และ New 

model มคีวามใกลเ้คยีงกนัมากแต่จะแตกต่างกนัทีม่มุ

เขา้มมุออกและความหนาสงูสดุ และเมือ่นําไปเทยีบ

กบั Traditional model จะเหน็ความแตกต่างไดอ้ยา่ง

ชดัเจนทัง้มมุเขา้มมุออกและความหนาสงูสดุของเศษ

ก่อนขาด ความแตกต่างของมมุเขา้มมุออก ความหนา

สงูสดุ และความยาวของเศษ ระหวา่ง Traditional 

model และแบบ Trochoid นัน้มคีวามแตกต่างกนั ซึง่

จะสง่ผลกระทบโดยตรงต่อการนําคา่ต่างๆ เหลา่น้ี ไป

วเิคราะหแ์รงตดั อายงุานดอกกดั และคุณภาพ

ผวิชิน้งาน 

 พจิารณารปูที่ 11 New model เทยีบกบั  

Traditional model และ Li et al model พบวา่ที่

ตาํแหน่งมมุเขา้และมมุออกและความหนาสงูสดุของ  

New model และ Li et al model มคีวามแตกต่างกนั

เลก็น้อย จากตารางที ่1 และ 2 พบวา่จาํนวนฟนัตดัมี

ผลกระทบต่อความหนาของเศษก่อนขาด และความ

ยาวของเศษก่อนขาดและ เมือ่เพิม่ จาํนวนฟนัค วาม

หนาของเศษและความยาวของเศษจะมอีตัราสว่นที่ลด

อยา่งสมํ่าเสมอ  ซึง่การพฒันาชุดคาํสัง่  VBA บน 

AutoCAD ซึง่มคีวามสะดวกและสามารถตอบสนองต่อ

การปรบัเปลีย่นคา่อตัราป้อนต่อฟนั  ( zf ) จาํนวนฟนั 

( nz ) และอตัราเรว็ตดั  ( cv ) ของดอกกดัได ้New 

model เป็นรปูแบบสมการทีซ่บัซอ้นน้อยกวา่ Li et al 

model และสามารถบอก มมุเขา้มมุออก ความหนา

ของเศษชัว่ขณะ และความยาวของเศษไดอ้ยา่งชดัเจน  
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