
Metal Cutting Technology

การฝึกอบรม เทคโนโลยกีารตดัเฉือนโลหะ

Training outcome  เป้าหมายการฝึกอบรม

• ใหข้อ้มลูและความรูเ้บือ้งตน้ของงานตดัเฉือนโลหะ (กลงึ กดั เจาะ)

• ใหข้อ้มลู และความเขา้ใจเกีย่วกบักระบวนการตดัเฉือนแบบต่างๆ

• ใหข้อ้มลูดา้นเทคนิค การเลอืกใชเ้ครื่องมอืในแต่ละกระบวนการท างาน

• ใหข้อ้มลูการเลอืกใชง้านค่าตวัแปรการตดัเฉือน (cutting data)

• ใหข้อ้มลูการค านวณ และสตูรสมการต่างๆทีเ่กีย่วขอ้งกบังานตดัเฉือนโลหะ
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» Workpiece material วสัดุชิน้งาน

» The cutting edge ลกัษณะคมตดั

» Cutting tool materials        วสัดุเครือ่งมอื

» Manufacturing of cemented carbide   กระบวนการผลติเมด็มดี

Basic factors of metal cutting 
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เพือ่ทีจ่ะท าการตดัเฉอืนโลหะอยา่งมปีระสทิธภิาพ การ
รูจ้กัคุณลกัษณะของวสัดุชิน้งาน จะชว่ยใหส้ามารถเลอืก
หน้าลาย และ เกรดของเมด็มดีไดอ้ยา่งเหมาะสมส าหรบั
ลกัษณะการท างานนัน้ๆ

Workpiece materials 

วสัดุของชิน้งาน
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Six main groups of workpiece materials

หกกลุม่วสัดุหลกัในงานตดัเฉือนโลหะ

Steel
เหลก็เหนียว

Stainless steel
สแตนเลส

Cast iron
เหลก็หล่อ

Aluminium
อลูมิเนียม

Heat resistant alloys
เหลก็อ ลลอยดท์นความรอ้น

Hardened steel
เหลก็ชุบแขง็

S H

P M K

N
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Six main groups of workpiece materials

ลกัษณะการฟอรม์เศษทีต่่างกนัในแต่ละวสัดุ

Steel Stainless steel Cast iron

Aluminium Heat resistant alloys Hardened steel

N

M K

S H

P
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Many parameters influence the cutting process
ปัจจยัต่างๆทีม่ผีลกระทบต่อกระบวนการตดัเฉือน

M

L

Workpiece material Application Conditions

S

H

P

M

K

N

Steel

Stainless steel

Cast iron

Aluminum

Heat resistant alloys

Hardened steel

Turning

Milling

Drilling

F

M

HR Roughing/Heavy งานกลึงหยาบ
Medium งานกลึงท ว่ไป
Finishing/Light งานกลึงละเอียด

Cutting conditions

ลกัษณะของชิน้งาน

Clamping conditions

ล กษณะการจ บยึดช้ินงาน17



Many parameters influence the cutting process
ปัจจยัต่างๆทีม่ผีลกระทบต่อกระบวนการตดัเฉือน

Component Hardness Cutting environment

Coolant

Dry machining

Hardness Brinell

รปูร่างช้ินงาน ความแขง็ของว สดุ ป จจ ยด้านการหล่อเยน็
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ล กษณะการต ดเฉือนเหลก็เหนียว
- ใหเ้ศษค่อนขา้งยาว แต่การควบคุมเศษไมย่ากนกั
- เหลก็คารบ์อนต ่าจะเหนียวกว่าเหลก็ทัว่ไป และตอ้งการขอบคมตดัทีค่ม
- มแีรงตดัเฉือนจ าเพาะ (Specific cutting force) kc :1500-2000 N/mm2

- แรงตดัเฉือนทีเ่กดิขึน้มคี่าปานกลาง

Steel  ISO-P

ลกัษณะเด่นของวสัดุเหลก็เหนียว 
เหลก็เหนียวคืออะไร
- เหลก็เหนียวเป็นกลุ่มวสัดุทีใ่ชก้นัแพร่หลายมากทีสุ่ด

- เหลก็เหนียวสามารถท าการชุบแขง็ไดจ้นถงึ 400 HB

- เหลก็เหนียวประกอบดว้ยธาตุเหลก็ ( Fe) เป็นส่วนผสมหลกั

- เหลก็ไมอ่ลัลอยด ์(Unalloyed steels ) จะมเีปอรเ์ซน็ตค์ารบ์อนไมเ่กนิ

1,7% และไมม่กีารเจอืผสมธาตุอื่น

- เหลก็อลัลอยด ์(Alloyed steels) จะมเีปอรเ์ซน็ตค์ารบ์อนไมเ่กนิ 1,7 % และ
เจอืธาตุอื่นๆ เช่น Ni, Cr, Mo, V, W 
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Turning of steel, ISO - P
Typical chipbreaking sequences with high speed imaging
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ล กษณะการต ดเฉือนสแตนเลส
- ใหเ้ศษทีย่าว และควบคุมไดย้าก
- มแีรงตดัเฉือนจ าเพาะ (Specific cutting force): 2100-3550 N/mm2

- การตดัเฉือนก่อใหเ้กดิแรงตดัทีส่งู และมกัมกีารพอกตวับนเมด็มดี

Stainless steel ISO-M

ลกัษณะเด่นของวสัดุสแตนเลส 

สแตนเลสคืออะไร
- สแตนเลสมสี่วนผสมของโครเมยีม min 11-12% 

- ปกตจิะมเีปอรเ์ซนตค์ารบ์อนต ่า (down to max 0.01%)

- อลัลอยดห์ลกัๆไดแ้ก่ Ni (Nickel), Mo (Molybdenum), และ Ti (Titanium)

- ชัน้ของโครเมยีมออกไซด์ (Cr2O3 layer) ทีอ่ยูบ่นพืน้ผวิวสัดุช่วยป้องกนัการ
กดักรอ่น และเกดิสนิม
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Turning of stainless steel, ISO - M
Typical chipbreaking sequences with high speed imaging
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ล กษณะการต ดเฉือนเหลก็หล่อ
- ใหเ้ศษสัน้ และควบคุมไดง้า่ย
- มแีรงตดัเฉือนจ าเพาะ (Specific cutting force): 940-2700 N/mm2

- เกดิการสกึกรอ่นไดง้า่ยถ้าตดัเฉือนทีค่วามเรว็สงู
- ก่อใหเ้กดิแรงตดัเฉือนปานกลาง

Cast Iron ISO-K

ลกัษณะเด่นของวสัดุเหลก็หลอ่ 
เหลก็หล่อคืออะไร
- เหลก็หล่อมอียูส่ามประเภทหลกั grey (GCI), nodular (NCI) และcompacted 
graphite (CGI) 

- เหลก็หล่อจะมเีปอรเ์ซนตข์องซลิกิอนสงู high content of Si ( 1-3% )

- มสี่วนผสมของคารบ์อนมากกว่า 2% 

- Cr (Chromium), Mo (Molybdenum), and V (Vanadium) ช่วยเพิม่ความ
แขง็แรงใหว้สัดุ แต่ของท าใหต้ดัเฉือนไดย้ากขึน้
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Turning of cast iron, ISO – K
Typical chipbreaking sequences with high speed imaging
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ล กษณะการต ดเฉือนอลมิูเนียม
- ใหเ้ศษยาว แต่ควบคุมไดง้า่ย
- อลมูเินียมมคีวามเหนียว แต่ไมแ่ขง็ ท าใหต้อ้งการขอบคมตดัทีค่ม
- มแีรงตดัเฉือนจ าเพาะ (Specific cutting force): 500-1750 N/mm2

- ก่อใหเ้กดิแรงตดัเฉือนต ่า

Non-ferrous materials  ISO-N

ลกัษณะเด่นของวสัดุอลมูเินียม 
อลมิูเนียมคืออะไร
- วสัดุกลุ่มนี้มคีวามแขง็น้อยกว่า 130 HB.

- Aluminium (Al) alloys อาจมสี่วนผสมถงึ 22% silicon 

- วสัดุจ าพวกทองแดง(Copper) และทองเหลอืง(brass) กร็วมอยูใ่นกลุ่มน้ี

- พลาสตกิ

- วสัดุผสม Composites (Kevlar)
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HRSA  ล กษณะการต ดเฉือน
- ใหเ้ศษยาว และควบคุมไดย้าก (segmented chips )
- มมุคายทีแ่หลมของเมด็มดีจะช่วยในการควบคุมเศษ
- มแีรงตดัเฉือนจ าเพาะ (Specific cutting force): 3000-3800 N/mm2

-- ส าหรบั HRSA และ1550-1700 N/mm2 ส าหรบั Titanium 
- แรงตดัเฉือนสงู และตอ้งการเครือ่งจกัรทีแ่ขง็แรง

Heat Resistance Super Alloy ISO-S

ลกัษณะเดน่ของวสัดุอลัลอยดท์นความรอ้น 
HRSA คืออะไร
- Heat Resistant Super Alloys (HRSA) เป็นเหลก็ทีม่สี่วนผสมของ
nickel,  cobalt หรอื titanium 

- แบ่งเป็นสามประเภทหลกั: Fe-based, Ni-based, Co-based 

- วสัดุนี้สามารถคงความแขง็แรงไวไ้ด ้แมท้ีอุ่ณหภมูสิูง จงึเหมาะ
ส าหรบัท า ชิน้ส่วนทีต่อ้งทนความรอ้น ทนการกดักรอ่นและมี
ปลอดภยัสงู
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ล กษณะการต ดเฉือนเหลก็ชบุแขง็
- ใหเ้ศษยาว แต่ควบคุมไมย่ากนกั
- ขอบคมตดัของเมด็มดีตอ้งการความแขง็แรง มมุคายทีท่ื่อจะช่วยเพิม่
ประสทิธภิาพการตดัเฉือนได้

- มแีรงตดัเฉือนจ าเพาะ (Specific cutting force): 2800 – 5550 N/mm2

- แรงตดัเฉือนสงูมาก และตอ้งการเครือ่งจกัรทีแ่ขง็แรง

Hardened steel ISO-H

ลกัษณะเด่นของวสัดุเหลก็ชุบแขง็ 

เหลก็ชบุแขง็คืออะไร
- เหลก็ชุบแขง็เป็นกลุ่มทีพ่บไมบ่่อยในงานตดัเฉือน
- วสัดุจะมคีวามแขง็ตัง้แต่ hardness >45 – 65 HRC
- โดยทัว่ไปงานกลงึเหลก็ชุบแขง็จะพบตัง้แต่ความแขง็ที่
55 – 68 HRC
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Specific cutting force kc1

แรงตดัเฉือนจ าเพาะ

• คอื แรงตดัเฉือน (FT) ทีเ่กดิขึน้เมื่อท าการตดัเฉือน
วสัดุดงักลา่วทีม่พีืน้ทีห่น้าตดัหน่ึงตารางมลิลเิมตร

• แรงตดัเฉือนจ าเพาะน้ี จะเป็นคา่คงทีส่ าหรบัวสัดุแต่
ละประเภทนัน้ๆ

• แรงตดัเฉือนจ าเพาะน้ีจะถูกน าไปใชใ้นการค านวณ
ประมาณคา่แรงตดัเฉือนทีจ่ะเกดิขึน้ในงานกลงึ กดั 
เจาะ

• หน่วยของแรงตดัเฉือนจ าเพาะ (kc1) เป็น N/mm2
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การเขา้ใจความสมัพนัธร์ะหวา่งสามสิง่นี้จะชว่ยใหก้ระบวนการ
ตดัเฉอืนโลหะท าไดอ้ยา่งถูกตอ้ง และมปีระสทิธภิาพ

การเลอืกเครือ่งมอืตดั จะตอ้งสมัพนัธก์บัตวัวสัดุทีจ่ะขึน้รปู

The interaction between workpiece material, 

geometry and grade

ความสมัพนัธร์ะหวา่งวสัดุชิน้งาน หน้าลาย และ เกรดเมด็มดี
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การออกแบบของขอบคมตดัและหน้าลายเมด็มดี มคีวามส าคญั
อยา่งยิง่ ส าหรบัการควบคมุเศษโลหะ และอายกุารใชง้านของ
เครือ่งมอื

The cutting edge 
ขอบคมตดั
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Ft =Ft = Tangential force in Newton (N)

Ft=1700 kp Ft=1700 kp

การค านวณค่าแรงตดัเฉือน Ft

Material: CMC 02.1 180 HB kc = 2100N/mm2

Ft = kc x ap x fn 

Ft = 2100 x 13 x 0.62 = 17000 N (Newton) = 1700 kg = น ้าหนกัรถยนตห์น่ึงคนั

Material: Steel

CMC 02.1 180 HB

Guess how big the tangential force is on the cutting edge

แรงตดัเฉือนทีเ่กดิบนเมด็มดี มขีนาดประมาณเท่าใด
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The machining starts at the cutting edge
Typical chipbreaking sequences with high speed imaging

ลกัษณะการหกัเศษทีถ่่ายโดยกลอ้งความเรว็สงู

32
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Cutting zone temperatures

ความรอ้นทีเ่กดิขึน้ขณะตดัเฉือนโลหะ

• The rake angle, geometry and feed play an important role
in the chip formation process

มมุคายเศษ หน้าลาย และอ ตราป้อนมีผลโดยตรงก บการควบคมุเศษ
โลหะ

• Removing heat from the cutting zone through the chip 
(80%) is a key issue

การน าพาความร้อน (80%) ออกจากจดุต ดเฉือนโดยผา่นทางเศษโลหะ
เป็นเรื่องส าค ญ

• The rest of the heat is usually evenly distributed between 
the workpiece and the tool.

ความร้อนท่ีเหลือ จะถกูถ่ายเทอย่างเท่าๆก นไปท่ีช้ินงาน และเมด็มีด
33
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Definitions and geometry design 

นิยามและความหมายต่างๆของหน้าลาย

Main cutting edge design
การออกแบบเมด็มดีบรเิวณขอบคมตดั

Macro geometry
with chipbreaker 

Geometry for small cutting 
depths

Rake angle 20°

Primary land 5°

Nose cutting edge design
การออกแบบเมด็มดีบรเิวณรศัมจีมกู

Macro geometry
with chipbreaker 

Cutting edge reinforcement
0.25 mm
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Dedicated inserts for the P, M and K area

ขอ้แตกต่างของหน้าลายส าหรบัเมด็มดีในแต่ละวสัดุ เหลก็เหนียว 
สแตนเลส และเหลก็หลอ่

Workpiece material Finishing Medium Roughing

M

K

P
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Dedicated geometries and grades
หน้าลาย และเกรดเมด็มดี

Dominating application areas

ISO/ANSI P Steel

ISO/ANSI M Stainless steel

ISO/ANSI K Cast Iron

ISO/ANSI N Non-ferrous metals

ISO/ANSI S Heat resistant

ISO/ANSI H Hardened materials

Material

Dedicated 

geometries

Grades

Turning

Milling
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Cutting tool materials

It is the combination of the tool material 

and the cutting geometry that make up 

the indexable insert
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Historical metal cutting

Belt driven machines

 Workshop at the beginning of the 20th century. 

 Note that the machines are all belt driven with a single power source.
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Historical metal cutting

Development of the tools

 Typical programmes of HSS tools
for turning, milling and drilling.

turning tools

profile cutters, slitting cutters

spade and gun drills
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Historical metal cutting

Brazed carbide tool

Brazed on insert made of tungsten carbide
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กระบวนการผลติเมด็มดีคารไ์บด์

Manufacture of Cemented Carbide
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Powder production
การผสมผงโลหะ
Raw materials

Milling

Spray Drying
Cemented Carbide Powder

Ready to press

Cobalt
Tungsten 

Carbide

Titanium

Tantalum  

Niobium

ผงโลหะทีพ่รอ้มรอการปัม๊

43



Pressing Operation

น าผงโลหะเขา้พมิพ ์แลว้ปัม๊ขึน้รปู

• แรงกดจากดา้นบน และดา้นลา่งของพมิพ ์โดยประมาณ 20 ตนั
• ใชแ้ขนกล (หุน่ยนต)์ในการเคลื่อนยา้ยเมด็มดี ตลอดขัน้ตอนการผลติ
• ทีส่ภาวะน้ี เมด็มดียงัมลีกัษณะกลวง และมโีพรงอยูภ่ายใน
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Sintering the pressed inserts
ท าการเผาขึน้รปู

ใชเ้วลาประมาณ 8 ชม. ทีอุ่ณหภมู ิ1200 - 2200C°
Insert trays

Shrinking rate
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• อุณหภมูทิีเ่ผาประมาณ 1400 C โดยใชเ้วลา 8 ชัว่โมง

• ในขัน้ตอนน้ีโคบอลต ์และคารไ์บดจ์ะละลายประสานกนัอย่าง
สมบรูณ์

• ขนาดของเมด็มดีจะลดลงประมาณ 18 % ในทุกๆดา้นหลงัการ
เผา ซึง่จะท าใหป้รมิาตรโดยรวมของเมด็มดีลดลง 50 %

Sintering the pressed inserts

Sintered insert

Unsintered insert

Coated insert
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การเจยีรขอบ (A negative land) ชว่ยเพิม่ความแขง็แรงใหข้อบคมตดั 

แต่ขณะเดยีวกนักส็ง่ผลใหแ้รงตดัเฉือนขณะท างานมากขึน้ดว้ย

Reinforcement of the cutting edge

การเพิม่ความแขง็แรงใหค้มตดัดว้ยการเจยีรขอบ
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Chemical Vapour Deposition
การเคลอืบผวิแบบ CVD

TiCl 4

TiCl 4
N2

H2

Al2O3

CH 3CN

CO 2

Carbon Steel

High Speed Steel

Cemented Carbide

Coated Carbide

Inserts + Geometries

New cutting tool materials
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Physical Vapour Deposition

การเคลอืบผวิแบบ PVD 
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PVD vs. CVD coating process
การเปรยีบเทยีบการเคลอืบผวิสองชนิด

- เคลอืบบางกวา่

- ขอบคมตดัคมกวา่

- มคีวามเหนียวกวา่

- เคลอืบหนากวา่

- ทนการสกึหรอไดด้กีวา่

- ทนความรอ้นไดด้กีวา่
50



Vision control, marking and packaging
ตรวจคุณภาพ และท าการบรรจุภณัฑ ์
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งานกดั ใชเ้ครือ่งมอืทีห่มนุรอบตวัเอง และ มหีลายคมตดั
งานกดัสามารถใชข้ึน้รปูชิน้งานทีเ่ป็นแผน่ราบ และ ขึน้
รปูสามมติไิดด้ว้ย

Milling Theory
ทฤษฎงีานกดั

All rights reserved. No part of this publication may be reproduced, stored in a retrieval system, or 
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Many Types of Milling Operations
ลกัษณะการท างานแบบต่างๆในงานกดั

Roughing in steel Finishing/profiling in steel

Aluminium

CoroMill 245

CoroMill 390

CoroMill 200 CoroMill 245

CoroMill Plura

CoroMill 300

CoroMill Century

CoroMill 390 CoroMill Plura
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คา่ตวัแปรต่างๆในงานกดั
Definitions of terms

n = ความเรว็รอบ rpm

(revolutions per minute)

vc = ความเรว็ตดั (m/min)

Dc = ขนาดของเครือ่งมอื (mm)

vc x 1000

 x Dc

n =
Click on picture above
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คา่ตวัแปรต่างๆในงานกดั
Definitions of terms

vf = fz x zc x n

fz = อตัราป้อนต่อฟัน (mm/tooth)

vf = ความเรว็โต๊ะ (mm/min)

zn = จ านวนฟัน (pcs)

zc = จ านวนฟันใชง้าน (pcs) 
(in engagement)

fn = อตัราป้อนต่อรอบ (mm/rev) 
(fz x zc) 

n = ความเรว็รอบ (rpm)

Click on picture above
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คา่ตวัแปรต่างๆในงานกดั
Definitions of terms

ae = ระยะกนิหน้ากวา้ง (mm) 
(working engagement)

ap = ระยะกนิลกึ (mm)

Click on picture above
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Down or up milling
การกดัตาม และกดัทวน

การก ดตาม (down milling) เป็นการกดัทีเ่ริม่จากความ
หนาเศษมาก ไปยงัความหนาเศษทีน้่อย

การก ดทวน (up milling) หรอื conventional milling เป็นการกดัที่
เริม่จากความหนาเศษน้อย ไปยงัความหนาเศษทีม่าก

Click on pictures above

Always use climb milling for best cutting condition
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Cutter diameter and position
การเลอืกขนาดเครือ่งมอื และระยะกนิหน้ากวา้ง

• ขนาดของเครือ่งมอืควรใหญ่กวา่ความกวา้ง
ชิน้งานประมาณ 20%-50% 

• 2/3 rule (i.e… 160 mm cutter)

- 2/3 in cut (100 mm)

- 1/3 out of cut (50 mm)

ไมค่วรวางเครือ่งมอืบนแนวกลางชิน้งาน เพือ่หลกีเลีย่งการสะทา้น 
(vibrations)
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Cutting forces and entering angle
แรงตดัเฉือน และมมุเขา้งานของหวักดั

90° entering angle 45° entering angle Round insert cutters
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Effect of entering angle (90º) 
หวักดับ่าฉาก

เหมาะในงานปาดชิน้สว่นทีบ่าง

เมื่อชิน้งานมกีารจบัยดึทีไ่มม่ ัน่คงแขง็แรง

เมื่อตอ้งการบา่ฉากบนรปูรา่งชิน้งาน

hex = fz

60

file:///D:/AA_Chonburi technical college/PPT official for training/290 thin wall.mpg


Effect of entering angle (45º)
หวักดัสีส่บิหา้องศา

เป็นตวัเลอืกแรกในงานปาดหน้าทัว่ไป

สามารถลดการสะทา้น (vibration) เมื่อตอ้งจบัเครื่องมอืยาวๆ

ความหนาเศษน้อย ท าใหส้ามารถเพิม่ความเรว็ในการท างานได้

fz = 1.41 x hm (เกดิจากการชดเชยคา่ของมุมเขา้งาน)
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Effect of entering angle (round inserts) 
หวักดัเมด็กลม

เป็นรปูรา่งคมตดัทีม่คีวามแขง็แรงทีสุ่ด

มจี านวนคมตดับนเมด็มดีมาก 

สามารถปรบัความหนาเศษ และอตัราป้อนไดต้ามระยะกนิลกึที่จะใช้

hex แปรเปลีย่นตามระยะกนิลกึ ap

On round inserts the chip load and 

entering angle vary with the depth of cut

Max ap
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Feed compensation for different entering angles
คา่ชดเชยการแปลงความหนาเศษเป็นอตัราป้อน

90 degree = (fz or hex) x 1.0

Round = depends on ap

45 degree = (fz or hex) x 1.41

Click on picture above
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Coarse pitch (-L) Close pitch (-M) Extra close pitch (-H)

First choice

Operation stability

Cutter pitch

Low High

L M H

Light (-L) Medium (-M) Heavy (-H)

Good conditions Average conditions Difficult conditions

Machining conditions/

Grades
Wear resistance Toughness

Making the tool choice in milling
การเลอืกเครือ่งมอืกดั
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Pitch choices
การเลอืกจ านวนฟันบนหวักดั

Coarse pitch (-L) Close pitch (-M) Extra close pitch (-H)

First choice

Operation stabilityLow High

L M H
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Coarse pitch (-L)
จ านวนฟันหยาบ

• เมือ่ตอ้งการลดปรมิาณการใชเ้มด็มดี

• เมือ่มขีอ้จ ากดัทางดา้นความมัน่คงแขง็แรง(stability)

• เมือ่ตอ้งจบัเครือ่งมอืยาว (Long overhang)

• เมือ่ก าลงัของเครือ่งจกัรน้อย

• เมือ่จะท างานกดัรอ่ง (full slotting) ในรอ่งลกึๆ

• ลกัษณะการวางต าแหน่งฟันเป็น Differential pitch

Coarse pitch (-L)

L
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Close pitch (-M)
จ านวนฟันปานกลาง

• ใชไ้ดใ้นงานกดัทัว่ๆไป

• เหมาะส าหรบัโรงงานทีม่กีารผลติแบบ mixed production

• เหมาะกบัเครือ่งจกัรทีม่กี าลงัน้อยไปจนถงึปานกลาง

• ปกตจิะเป็นตวัเลอืกแรกในการเลอืกเครือ่งมอื

Close pitch (-M)

M
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Extra close pitch (-H)
จ านวนฟันละเอยีด

• เมือ่ตอ้งการเพิม่ความเรว็ในการผลติ

• เมือ่เครือ่งจกัร และสภาพการจบัยดึมัน่คง แขง็แรง

• ท างานไดด้กีบัวสัดุทีใ่หเ้ศษสัน้ (Short chipping materials)

• ท างานไดด้กีบัวสัดุประเภทอลัลอยดท์นความรอ้น (HRSA) เนื่องจาก
ความเรว็ตดัถูกจ ากดั

Extra close pitch (-H)

H
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Selecting cutter pitches
สรปุภาพรวมการเลอืกจ านวนฟัน

L M H

kW

Cast iron

(CMC 08)

Heat resistant

alloys (CMC 20)
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Type of application – Milling
ลกัษณะการท างานในงานกดั
ap Depth of cut, mm

L

M

H
Heavy milling

ระยะกนิลกึสงู และตอ้งการความปลอดภยัของคมตดั

Medium milling

ลกัษณะการท างานทัว่ไป.

Light milling

ระยะกนิลกึต ่า ตอ้งการความคมของคมตดั และลดแรงตดัเฉอืน

fz Feed, mm/tooth
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Selecting the insert geometry in milling
ลกัษณะของหน้าลายเมด็มดีในงานกดั

• มุมคายเป็นบวก

• แรงตดัเฉือนต ่า

• อตัราป้อนต ่า

• ใชง้านทัว่ไป

• อตัราป้อนปานกลาง

• ขอบคมตดัแขง็แรง

• แรงตดัเฉือนสงู

• อตัราป้อนสงู

Light (-L) Medium (-M) Heavy (-H)
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การเรยีกชือ่ลกัษณะงานตามแบบมาตรฐานสากล
Select the geometry and grade according to the application

Build up of a grade chart Working conditions

Average DifficultGoodThoughness

Wear resistance

Good

Average

Difficult
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Calculating removal rate
การหาคา่ปรมิาตรการก าจดัเศษ

ap x ae x vf

1000
Q = cm3/min

หน่วยเป็น ลกูบาศกเ์ซนตเิมตรต่อนาที
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การค านวณก าลงัทีเ่ครือ่งจกัรตอ้งใช้
Calculating of power consumption Pc (kW)

ap = ระยะกนิลกึ (mm)

ae = ระยะกนิหน้ากวา้ง (mm) 
(working engagement)

vf = ความเรว็โต๊ะ (mm/min)

kc = แรงตดัเฉือนจ าเพาะ specific cutting force, (N/mm2)

Pc = ก าลงัทีต่อ้งใช้ (kW)

Pc =
ap × ae × vf × kc

60 × 106
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Calculating of Power Consumption kW
สตูรการค านวณก าลงัของเครือ่งจกัรในงานกดั
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Specific cutting force. ( Kc. )
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งานกลงึ เป็นกระบวนการขึน้รปูชิน้งานทรงกระบอก หรอื
ทรงกลม โดยใชเ้ครือ่งมอืทีม่คีมตดัเดีย่ว ในการกลงึชิน้งาน 
เครือ่งมอืจะตอ้งถูกจบัยดึใหน้ิ่ง และหมนุชิน้งานดว้ย
ความเรว็รอบทีเ่หมาะสม

Turning Theory   ทฤษฎงีานกลงึ
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General Turning Operations

รปูแบบต่างๆของงานกลงึ

รปูแบบต่างๆของงานกลงึทีใ่ชโ้ดยทัว่ไป
- การกลงึปอก
- การปาดหน้า
- การเดนิกอ็ปป้ี หรอื การเดนิโปรไฟล์

การกลงึปอกคอืการเดนิตดัชิน้งานตามแนวแกน สว่น
การปาดหน้าคอืการเดนิตดัชิน้งานตามแนวรศัมี
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Spindle Speed and Cutting Speed
ความเรว็รอบ และ ความเรว็ตดั

• ความเรว็รอบ (มหีน่วยเป็น รอบต่อนาท)ี คอื จ านวนรอบการหมุน
ของชิน้งานต่อหน่ึงหน่วยนาที

• ความเรว็ตดั (มหีน่วยเป็น เมตรต่อนาท)ี คอื ความเรว็ในการเดนิตดั
ของเครื่องมอืทีก่ระท าบนผวิชิน้งานต่อหน่ึงหน่วยนาท ี
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Definitions of cutting speed

การค านวณความเรว็ตดั และความเรว็รอบ

Click on picture above

Dm x  x n

1000
=

vc = ความเรว็ตดั (m/min)

Dm = ขนาดของชิน้งาน (mm)

n = ความเรว็รอบ (rpm)

C  เสน้รอบวงของชิน้งาน =  x Dm (mm)

vc
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Example of cutting speed differations

ตวัอยา่งการค านวณความเรว็ตดั Given:

ใชค้วามเรว็รอบ = 2000 rpm

ขนาดชิน้งาน D1 = Ø 50 mm

ขนาดชิน้งาน D2 = Ø 80 mm

Dm x  x n

1000
vc=

D1
50 x 3.14 x 2000

1000
vc=

D2

= 314 m/min

80 x 3.14 x 2000

1000
vc= = 502 m/min
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Calculating Cutting Data

การค านวณคา่ความเรว็รอบ

vc x 1000

 x Dc

400  x 1000

3.14 x 100

= 1275 rev/min

เมด็มดีระบุวา่ vc = 400 m/min

ชิน้งานมขีนาด Dc= 100 mm 

n =

n =

การหาความเรว็รอบจากข้างกล่องเมด็มีด ท าได้โดย

ตอ้งใชค้วามเรว็รอบ
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Chip formation varies with different parameters

การฟอรม์ตวัของเศษขึน้กบัปัจจยัอะไรบา้ง

มุมเขา้งาน 

Entering angle

Kr

ระยะกนิลกึต ่า
Smaller ap

ระยะกนิลกึสงู
Larger ap

ap

การฟอรม์ตวัของเศษขึน้อยูก่บัหลายๆปัจจยัเชน่ ระยะกนิลกึ อตัราป้อน ชนิดวสัดุ และหน้าลายเมด็มดี

ap ap
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Feed rate and the effective cutting edge length

นิยามของอตัราป้อน และ ความยาวคมตดัสมัพทัธ์

• อตัราป้อน (feed rate fn) คอื ระยะทีเ่ครื่องมอื
เดนิกนิชิน้งานตามแนวแกน หรอื รศัม ีต่อหน่ึง
รอบการหมุนของชิน้งาน

• ความยาวคมตดัสมัพทัธ ์(Effective cutting edge length 
la) จะสมัพนัธก์บัระยะกนิลกึ และองศามุมเขา้งาน
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Insert shape selection, entering angle and chip thickness
รปูรา่งเมด็มดี มมุเขา้งาน และความหนาเศษ

Entering angle Kr  มมุเข้างาน 

• ถูกก าหนดโดยดา้มมดี และรปูรา่งของเมด็มดีบน
ดา้มนัน้ๆ

Chip thickness hex ความหนาเศษ

• จะแปรผนัตรงตามอตัราป้อนทีล่ดลง และ มุมเขา้
งานทีล่ดลง

CNMG 

Kr 95, 75

DNMG 

Kr 107 30´

93, 62 30´

WNMG 

Kr 95

SNMG 

Kr 45, 75

RCMT

Kr variable

แปรตามระยะกนิลกึ

Kr= 45

TNMG

Kr 93, 60
VNMG

Kr 93, 6030´
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Axial and radial cutting forces

ผลกระทบของมมุเขา้งานกบัทศิทางของแรงตดัเฉือน

Fp = radial

Fp = radial

Ff = axial

Ff = axial

45° 95°

Note:

axial = แรงในแนวแกน

radial = แรงในแนวรศัมี
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Different patterns of chipbreaking

รปูแบบต่างๆกนัของการหกัเศษ

A  Self-breaking
หกัดว้ยตวัเอง

B  Against the tool
หกัดว้ยการกระแทกกบัเครื่องมอื

C  Against the workpiece
หกัดว้ยการกระแทกกบัชิน้งาน
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Positive and negative cutting action

มมุคายเศษของเมด็มดี

Note: มุมคาย (rake angle) คอืมมุทีก่ระท าระหวา่งผวิดา้นบนของเมด็มดี กบัแนวแกนราบของตวัชิน้งาน
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Negative vs Positive Inserts

เปรยีบเทยีบมมุคายเศษทีเ่ป็นบวกและลบ

Positive StyleNegative Style
• มหีน้าลายดา้นเดยีว
• ก่อใหเ้กดิแรงตดัเฉือนต ่า
• มมีุมหลบดา้นหน้าของเมด็มดี
• เหมาะกบังานควา้นใน
• เหมาะกบัชิน้งานขนาดเลก็ๆ และยาวๆ

• มหีน้าลายสองดา้น
• ขอบคมตดัแขง็แรง
• มุมหลบเทา่กบัศูนยอ์งศา
• เหมาะกบังานกลงึนอก
• ใชไ้ดท้ัง้งานกนิหยาบจนถงึละเอยีด

Note: มมุหลบ (clearance angle) คอืมุมทีก่ระท าระหวา่งผวิหน้าของเมด็มดี กบัแนวแกนดิง่ของตวัชิ้นงาน
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The working area of an insert geometry

ชว่งการใชง้านของหน้าลายเมด็มดี

• ระยะกนิลกึ (ap) และอตัราป้อน (fn) ทีเ่หมาะสมควรใชใ้หก้าร
หกัเศษทีส่ ัน้ และเหมาะสม

• เศษทีส่ ัน้เกนิไป และถูกอดักระแทกจะสง่ผลใหเ้มด็มดีมโีอกาส
บิน่แตกไดง้า่ยขึน้

• เศษทีย่าวเกนิไป จะสง่ผลใหเ้กดิการรบกวนกระบวนการ
ท างาน และอาจท าใหเ้กดิรอยขดูขดีลงบนผวิชิน้งานได้
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Finishing, Medium and Roughing

ลกัษณะของเศษทีต่่างกนัตามการประยกุตใ์ชง้าน

fn= mm/r

ap= mm
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Recommended feed rates and cutting depths

การดชูว่งการใชง้านของแต่ละหน้าลายเมด็มดี

• เมด็มดีแต่ละหน้าลายจะมชีว่งใชง้านของระยะกนิลกึ และ
อตัราป้อนทีเ่หมาะสมชว่งหน่ึงเทา่นัน้

• หน้าลายเกบ็ละเอยีด จะใชห้น้าลายบรเิวณจมกูเป็นตวั
หลกัในการควบคุมเศษ

• หน้าลายหยาบ จะใชห้น้าลายบรเิวณขอบคมตดัเป็นตวั
หลกัในการควบคุมเศษ
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Finishing of steel, CMC 02.1

การหกัเศษของหน้าลายเกบ็ละเอยีด

อตัราป้อน
fn (mm/rev)

ระยะกนิลกึ
ap (mm)

0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35

1.5

1.25

1.0

0.75

0.5

0.25

CNMG 120404-PF
ช่วงใช้งาน :
ap = 0.4 ( 0.25 - 1.5 ) mm
fn = 0.15 ( 0.07 - 0.3 ) mm/rev

P F
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0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

6.0

3.0

1.5

1.0

0.5

Medium machining of steel, CMC 02.1

การหกัเศษของหน้าลายปานกลาง

อตัราป้อน
fn (mm/rev)

ระยะกนิลกึ
ap (mm)

CNMG 120408-PM
ช่วงใช้งาน :
ap = 3 ( 0.5 - 5.5 ) mm
fn = 0.3 ( 0.15 - 0.5 ) mm/rev

P M
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Roughing of steel, CMC 02.1

การหกัเศษของหน้าลายกนิหยาบ

อตัราป้อน
fn (mm/rev)

ระยะกนิลกึ
ap (mm)

CNMM 120412-PR
ช่วงใช้งาน :
ap = 5 ( 1 – 7.5 ) mm
fn =0.5 ( 0.25 - 0.7 ) mm/rev

P R

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

6.0

3.0

1.5

1.0

0.5
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Select the geometry and grade according to the application

วิธีการเลือกหน้าลายและเกรดให้เหมาะก บล กษณะงาน

Toughness  ความเหนียว

Wear resistance
ความตา้นทานการสกึหรอ

แผนภมูเิกรด Working conditions

Good

Average Difficult

Average

Good

Difficult

98



The influence of large and small insert shape

รปูรา่งของเม็ดมดี

รปูร่างขนาดใหญ่
• ขอ บค มต ดั แขง็แรง

กว า่
• ใช อ้ัตรา ปอ้นได ส้ งู

กว า่
• เกดิ แรงตดั เฉ อื น

มา กกว า่

รปูร่างขนาดเลก็
• ค ว า มส า ม า รถเขา้ ถ งึชิ้ นงา น
ดีกว า่

• ล ด กา รสั่นส ะทา้ น
• ล ด แรงตดั เฉ อื น
• ขอ บค มต ดั อ อ่ นแอ กว า่

1. ความแขง็แรงของคมตดั 2. แนวโน้มในการสัน่สะทา้น

R S C W T D V
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Choose a nose radius smaller than depth of cut

ทศิทางของแรงตดัเฉือนทีเ่กดิจากระยะกนิลกึต่างๆ

• การเลอืกจมกูมดี กบัระยะกนิลกึทีไ่มส่มัพนัธก์นั จะก่อใหเ้กดิการสะทา้นได้

• โดยทัว่ไปการเลอืกจมกูมดีทีน้่อยกวา่ระยะกนิลกึ มกัจะลดการสะทา้นได ้เพราะแรงตดัเฉือนในแนวรศัมจีะลดลง

DOC
DOC DOC
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Wiper – Technical solution

ขอ้มลูของเมด็มดีกวาด

ข้อมลูเชิงเทคนิค

• ในหนึ่งมมุประกอบดว้ยรศัมเีลก็ๆ 3-9 รศัมี

• พืน้ผวิสมัผสัจะมมีากกว่าส าหรบัเมด็มดีกวาด

• พืน้ทีส่มัผสัทีม่ากกว่าจะช่วยตดัยอดคลื่นบนผวิชิน้งาน ท าใหไ้ดผ้วิ
งานทีเ่รยีบขึน้

• พืน้ทีส่มัผสัทีม่ากขึน้ บางครัง้อาจก่อใหเ้กดิการสะท้านไดง้า่ยกว่า
เมด็มดีทัว่ไป

• เมด็มดีกวาดจะท างานไดด้ใีนแนวกลงึปอก และปาดหน้าเป็นหลกั

ซา้ยคอืเมด็มดีทัว่ไป ขวาคอืเมด็มดีกวาด
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Wiper – Surface finish
คุณภาพผวิงานจากเมด็มดีกวาด

กราฟแสดงการเปรียบเทียบคณุภาพผิวงานก บอ ตราป้อนท่ีใช้

(.008”)                    (.014”)                     (.020”)                    (.026”)

236

197

157

118

79

39

0

Ra

µinch    µm

Metric

Achieved Ra surface 

ISO inserts and wipers

0.00

1.00

2.00.

3.00

4.00

5.00

6.00

fn = 0.20 mm                0.35 mm                 0.50 mm                0.65 mm

Standard PM Wiper WM Wiper WMX

เมด็มดีกวาด (ค่าความเรยีบ
ผวิจะคงเดมิ แต่เพิม่อตัราป้อน
ไดเ้ป็นสองเท่า)

เมด็มดีธรรมดา

เมด็มดีกวาด (ค่าความเรยีบ
ผวิลดลงครึง่นึง เมือ่ใชอ้ตัรา
ป้อนเท่าเดมิ)
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How cutting parameters effect Tool Life?

ปัจจยัทีส่ง่ผลกระทบต่ออายกุารใชง้านของเมด็มดี

ข้อแนะน าตามล าด บในการเพ่ิมผลผลิต
ap - เพือ่ลดจ านวนครัง้ในการเดนิตดั

fn - เพือ่เพิม่ความเรว็ในการเดนิป้อน

vc - เพือ่ควบคุมอายกุารใชง้านของเมด็มดี

ป จจ ยท่ีส่งผลกระทบต่ออายเุคร่ืองมือ

fn - อตัราป้อน

Vc - ความเรว็ตดั

ap - ระยะกนิลกึ
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Calculating of power consumption Pc (kW)

การค านวณก าลงัเครือ่งจกัรของงานกลงึ

n = ความเรว็รอบ (rpm)

vc = ความเรว็ตดั (m/min)

fn = อตัราป้อน (mm/rev)

ap = ระยะกนิลกึ (mm)

kc = แรงตดัเฉอืนจ าเพาะ (N/mm2)

Pc = ก าลงัเครือ่งจกัรทีต่อ้งใช้ (kW)Pc =
Vc × ap × fn × kc

60 × 103
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Choice of tools ดา้มมดีกลงึ
» External turning and how to apply

กลงึนอก
» Internal turning and how to apply

ควา้นใน
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External turning, negative inserts
งานกลงึปอกนอก ในระบบมมุลบ

1. งานกลงึปอก

2. งานโปรไฟล์

3. งานปาดหน้า

1. 2.

3.
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External turning, positive inserts
งานกลงึปอก ในระบบมมุบวก

1. งานกลงึปอก

2. งานโปรไฟล์

3. งานปาดหน้า

1. 2. 3.
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Internal turning
งานกลงึใน

1. งานควา้นใน

2. งานควา้นโปรไฟล์

3. งานควา้นขนาดเลก็ “Mini bars”

1. 2.
3.
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Tools for small part machining

เครือ่งมอืส าหรบังานกลงึขนาดเลก็

1. งานกลงึปอก

2. งานกลงึปอก
(Sliding head machines)

3. งานควา้นใน 

(Exchangeable inserts)

4. งานควา้นใน

5. งานควา้นใน (Carbide 

rods)

1.

2.

3.

5. 4.
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Tools for small part machining
ดา้มมดีควา้นขนาดเลก็แบบต่างๆ

1. Internal turning (Carbide rods)

2. Internal turning (Boring bars)

3. Internal turning (Exchangeable inserts)

2. 3.

1.
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Modern insert clamping for turning tools

ขอ้ดขีองการจบัยดึแต่ละประเภท

Rigid clamping “P lever Style” Screw clamping
Screw clamping system,    

T-rail

 ส าหรบัเมด็มมุลบ

 ไมก่ดีขวางเมือ่มเีศษยาว

 ถอดเปลีย่นงา่ย

 ส าหรบัเมด็มมุลบ

 แรงจบัแน่นทีสุ่ด สองทศิทาง

 ถอดเปลีย่น ดแูลรกัษาไดง้่าย

• ส าหรบัเมด็มมุบวก

• แรงจบัแขง็แรง

• ไมก่ดีขวางเมือ่มเีศษยาว

• ส าหรบัเมด็มมุบวก

• แรงจบัแน่นกว่าแบบสกรู
ทัว่ไป

• ใหค้วามแมน่ย าสงูมาก
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Toolholders for internal turning

ดา้มมดีควา้นใน
• ในงานควา้นใน การเลอืกดา้มมดีมกัถกูจ ากดัดว้ยขนาด และ

ความลกึของรทูีจ่ะตอ้งควา้นบนชิน้งาน

• ใหเ้ลอืกขนาดดา้มมดีทีใ่หญ่ทีส่ดุ และระยะยืน่ทีน้่อยทีส่ดุเสมอไป

• การล าเลยีงเศษออกจากร ูถอืเป็นปัจจยัทีส่ าคญัทีจ่ะสง่ผลใหง้าน
ควา้นมปีระสทิธภิาพ

• การจบัยดึดา้มดีกม็ปัีจจยัทีส่ าคญัส าหรบัคุณภาพของผวิงาน
ควา้น และการสัน่สะทา้น
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Selection factors for internal turning

ปัจจยัทีม่ผีลกระทบต่องานควา้นใน

เมด็มีด
• มุมเขา้งาน
• รปูรา่งเมด็มดี และมุมคายเศษ
• หน้าลายเมด็มดี
• จมกูเมด็มดี

การล าเลียงเศษ
• ขนาดเศษ
• การควบคุมเศษ

ด้ามมีด
• ความยาว
• ขนาดศูนยก์ลางดา้มมดี
• รปูรา่งของดา้มมดี
• วสัดุของดา้ม
• การจบัยดึดา้ม

114



Chip Evacuation  

การล าเลยีงเศษออกจากรู
• แรงเหวีย่งจากความเรว็รอบจะพาเศษโลหะมากระทบกบัผวิ

ในของรู

• เศษทีย่าวไมเ่หมาะสม อาจท าลายคุณภาพผวิรไูด้

• น ้าหลอ่เยน็ภายใน ทีผ่า่นกลางเครือ่งมอื จะชว่ยไล่เศษได้
เป็นอยา่งดี

• การพลกิวางต าแหน่งหน้ามดีใหเ้หมาะสม จะชว่ยน าพาเศษ
ออกจากคมตดัไดง้า่ยขึน้
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Way of clamping the boring bar

วธิกีารจบัยดึดา้มควา้น

• ใหม้พีืน้ทีส่มัผสัมากทีส่ดุระหวา่งดา้ม และตวัจบั ใหค้ านึงถงึ
ลกัษณะดา้ม และคา่พกิดัของดา้มดว้ย

• ความยาวในการจบัดา้มไมค่วรน้อยกวา่สามถงึสีเ่ทา่ของขนาด
ศูนยก์ลางดา้ม

• ความมัน่คงแขง็แรงของวสัดุดา้ม และตวัจบัตอ้งเหมาะสม
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Tool requirements for clamping

เปรยีบเทยีบลกัษณะการจบัยดึแบบต่างๆ

• Acceptable ยอมรบัได้

• Not acceptable ยอมรบัไมไ่ด้

• Not recommended ไมแ่นะน า

• Best choiceดทีีส่ดุ
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EasyFix sleeves

ปลอกสวมส าหรบัการจบัดา้มควา้นทีแ่มน่ย า

• สามารถหา centre height ของดา้มมดีไดอ้ยา่งแมน่ย า

คุณประโยชน์

o ไดค้มตดัทีถู่กต าแหน่งอยา่งแมน่ย า

o ใหคุ้ณภาพผวิงานทีด่ยี ิง่ข ึน้

o ลดเวลาในการตดิตัง้ ประกอบดา้มมดี

o เกดิการสกึหรอของเมด็มดีทีค่งที ่สามารถคาดการณ์อายุ
ของเมด็มดีไดง้า่ย
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Factors that affect the vibration tendenacies

ปัจจยัทีส่ง่ผลกระทบต่อการสะทา้น (เพิม่ขึน้จากซา้ยไปขวา)
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Recommended tool overhang

ระยะยืน่สงูสดุ ส าหรบัดา้มควา้นแต่ละประเภท

1. ดา้มเหลก็ ( Up to 4 x D )

2. ดา้มคารไ์บด์ ( Up to 6 x D )

3. ดา้มรองรบัการสะทา้น ( Up to 7 x D )

4. ดา้มรองรบัการสะทา้นแบบยาว ( Up to 10 x D )

5. ดา้มรองรบัการสะทา้นทีท่ าจากคารไ์บด์

( Up to 14 x D )
4 x D4 x D6 x D10 x D14 x D
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Internal machining with damped boring bars 

• ชว่ยเพิม่ความเรว็ในการควา้นรลูกึๆ

• ลดปัญหาการสัน่สะทา้น

• ชว่ยปรบัปรงุคุณภาพผวิงานจากการสะทา้น

• ระบบ Silent Tools นี้มตีัง้แต่

o ขนาดดา้มเริม่ตน้ 10 mm

o ความยาวดา้มไปจนถงึ 14 x D              
(carbide reinforced)

ดา้มเหลก็ทัว่ไป

ดา้ม

ระบบดดูซบัการสะทา้น
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การเจาะ คอื การสรา้งรทูรงกระบอกลงบนชิน้งานดว้ย
เครือ่งมอืทีเ่รยีกวา่ ดอกสวา่น

Drilling Theory
ทฤษฏงีานเจาะ
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transmitted, in any form or by any means, electronic, mechanical, photocopying, recording or 

otherwise, without the prior permission of AB Sandvik Coromant122



The drilling process
กระบวนการเจาะรู

• งานเจาะเป็นงานทีเ่ครื่องมอืท างานอยูภ่ายในชิ้นงาน ท า
ใหไ้มส่ามารถมองเหน็กระบวนการได้

• น ้าหลอ่เยน็มบีทบาทส าคญัอยา่งยิง่ในการคายเศษขณะ
เจาะงาน อกีทัง้ยงัรวมไปถงึอายกุารใชง้านของเครื่องมอื 
และผวิรทูีไ่ดอ้กีดว้ย

• การควบคุมเศษ เป็นเรื่องทีต่อ้งใหค้วามส าคญัในงานเจาะ 
เพราะเมื่อใดกต็ามทีเ่ศษไมอ่อกจากร ูความเสยีหายจะ
เกดิขึน้

123



Four common drilling methods 
วธิกีารท ารแูบบต่างๆ

การท าร ูสามารถท าไดด้ว้ยวธิต่ีางๆกนั ดงัเช่น

• การเจาะ Drilling

• การเจาะควา้นTrepanning

• การเจาะพรอ้มลบขอบ Chamfer drilling

• การเจาะเป็นล าดบัขัน้ Step drilling

Drilling Trepanning

Chamfer drilling Step drilling
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The most common holes
รแูบบต่างๆ

The most common holes are:

1. Holes with clearance for bolts               
รสู าหรบัรอ้ยนอ็ตผ่าน 

2. Holes with a screw thread                      
รสู าหรบัขนัเกลยีว 

3. Countersink holes                                   
หวัทีข่นัน็อตจม 

4. Pressed fit holes                                       
รปูระกอบพอด ี

5. Slip fit holes
6. Holes that form channels                        

รผู่าน 
7. Holes to remove weight for balancing 

รเูพื่อก าจดัวสัดุ 

125



Maximum hole depth
ความลกึในการเจาะ

• ความลกึของรู เป็นตวัก าหนดความยาวของเครือ่งมอืทีจ่ะตอ้งใช้

• การบอกความลกึสงูสุดในการเจาะ (l4) จะบอกเป็นจ านวนเท่าของขนาด
เครือ่งมอื เช่น

max hole depth l4 = 3 x Dc

รอ่งคายเศษ
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Solid carbide drill vs. HSS drills
เปรยีบเทยีบคมจกิของสวา่นคารไ์บด ์และสวา่นเหลก็

• แรงในแนวแกนของดอกสว่านคารไ์บดจ์ะลดลงอยา่งมาก เนื่องจากคมตดับรเิวณ chisel edge ถูกก าจดัไป 
• คมตดัรปูตวั S จะช่วยในการหกัเศษ และช่วยในการน าศูนยร์ทูีแ่มน่ย า ท าใหไ้มจ่ าเป็นตอ้งมกีารเจาะน าดว้ย Center Drill อกีต่อไป

Chisel edge
118° Point Angle140° Point Angle
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Solid carbide drill vs HSS-drill
ลกัษณะเด่นของสวา่นคารไ์บด ์เมือ่เทยีบกบัสวา่นเหลก็

• คมจกิเป็นจดุ ท าใหน้ ารอ่งรแูมน่ย ากว่า
• คมตดัหลกัยาวตัง้แต่ขอบจนถงึจดุศูนยก์ลางดอก
• ท างานไดเ้รว็กว่า

Secondary 
clearance

Margin

Primary 
clearance

Flute First split

Negative 
chamfer

Main cutting edgeChisel edge
Chisel edge Main cutting 

edge

Flute
Clearance surfaceMargin

• มอีายกุารใชง้านทีน่านกว่า
• ใชแ้รงบดิของเครือ่งจกัรน้อยกว่า
• ใหค้่าพกิดัรทูีแ่มน่ย ากว่า
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ผลกระทบจากความเรว็ต ด
Effects of speed – vc (m/min)

• เป็นปัจจยัทีส่ าคญัทีสุ่ดทีส่่งผลต่ออายกุารใชง้านของเครือ่งมอื

• ความเรว็ตดัทีม่ากขึน้ส่งผลใหอุ้ณหภูมขิณะท างานสงูขึน้ และก่อให้เกดิการสกึ
ดา้นขา้ง (flank wear) ทีบ่รเิวณขอบนอกของดอกสว่าน (เมด็มดีรมิ)

• ความเรว็ตดัทีส่งู จะช่วยเหลอืในการฟอรม์เศษของวสัดุทีน่ิ่ม และมเีศษยาว เช่น low 
carbon steel

vc
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ผลกระทบจากอตัราป้อน
Effects of feed rate – fn (mm/rev)

• ช่วยในการควบคุมเศษ และหกัเศษ

• อตัราป้อนจะเป็นตวัก าหนดความเรยีบผวิของผนงัรู

• เป็นตวัก าหนดระดบัของแรงป้อน (feed force)

• เวลาในการเจาะไดร้บัผลกระทบอยา่งมาก
fn

fn = 2 × fz
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การค านวณก าล งของเครื่องจ กรในงานเจาะ
Approximate calculation of power consumption Pc (kW)

ISO MaterialCMC
No.

Specific
cutting force
kc 1
N/mm2

Hardness
Brinell

HB

mc

Steel Unalloyed
C = 0.10-0.25 %
C = 0.25-0.55 %
C = 0.55-0.80 %

Low-alloyed (alloying elements < 5%
Non-hardened
Hardened and tempered

02.1
10.2

1700
2000

175
300

0.25
0.25

01.1
01.2
01.3
01.4
01.5

1500
1600
1700
1800
2000

125
150
170
210
300

0.25
0.25
0.25
0.25
0.25P

Pc =
fn × vc × Dc × kc

240 × 103

fn = อตัราป้อนต่อรอบ (mm/rev)
vc = ความเรว็ตดั (m/min)
Dc = ขนาดเครื่องมอื (mm)
kc = แรงตดัเฉือนจ าเพาะ (N/mm2)
Pc = ก าลงัทีใ่ช้ (kW)
For example :
Material :  S45C , cmc 01.2

Kc 1600 N/mm2
Material cross reference list

①

②
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การค านวณแรงบิด และแรงในการป้อน
Calculation of torque Mc (Nm) and feed force Ff (N)

n = ความเรว็รอบ (rpm)

fn = อตัราป้อนต่อรอบ (mm/rev)

Dc = ขนาดเครื่องมอื (mm)

kc = แรงตดัเฉือนจ าเพาะ (N/mm2)

Ff = แรงในการป้อน (N)

Mc = แรงบดิ (Nm)

Pc = ก าลงัเครื่องจกัรทีใ่ชใ้นการเจาะ (kW)

Ff = 0.5 x kc x Dc fn  x sin r
2

Pc  x 30 x 103

 x n
Mc =
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การวางแผนการผลิต
Production planning process

ประยุกตใ์ช้งาน

4

ตวัแปรการตดัเฉอืนน ้าหล่อเยน็

รปูแบบเครือ่งมือ

ชนิดเครือ่งมอื

3

แก้ไขป ญหา

5

การสกึหรอกและการควบคุมค่าพกิดัรูรายละเอยีดเครือ่งจกัร

ศึกษาเครือ่งจ กร

2

ศึกษาช้ินงาน

ขนาดของรแูละคณุภาพทีต่อ้งการ

ชนิดวสัดุและปรมิาณการผลติ

1
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1. ชิน้งานและวสัดุ
• ช้ินงาน

o เป็นรกูลางชิน้งาน หรอืรเูยือ้งศูนย ์สามารถท างานบน
เครือ่งกลงึไดห้รอืไม่

o ระบบจบัยดึ และการสัน่สะทา้น
o ระยะยืน่ และความลกึของรเูจาะ

• ว สดุ
o ความยากงา่ยในการตดัเฉือน
o การหกัเศษ
o ความแขง็
o วสัดุเจอืปน อลัลอยดต่์างๆ

S H
P M K
N
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2. รายละเอยีดต่างๆของเครือ่งจกัร

• ความมัน่คงแขง็แรง
• ความเรว็รอบ
• ระบบจา่ยน ้าหล่อเยน็
• การจบัยดึชิน้งาน
• ทศิทางของหวัจบัสปินเดลิ (horizontal/vertical)
• ก าลงัของสปินเดลิ
• จ านวนช่องใส่เครือ่งมอื (no. of magazine)
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3. รปูแบบเครือ่งมอื

ประโยชน์
• เป็นเครื่องมอืมาตรฐาน
• ท าโปรแกรมง่าย
• ท างานไดร้วดเรว็

ข้อจ าก ด
 ตอ้งการสองเครื่องมอืในการท างานควบคู่กนั

Drilling and Boring Step drilling

ประโยชน์
 ท างานไดร้วดเรว็ยิง่ขึน้
 ลดจ านวนช่องใสเ่ครื่องมอืในเครื่องจกัร

ข้อจ าก ด
 ตอ้งการก าลงัของเครื่องจกัรทีม่ากขึน้
 ความยดืหยุ่นในการท างานน้อยลง

Milling, 
helical interpolation

ประโยชน์
 เป็นเครื่องมอืมาตรฐาน
 มคีวามยดืหยุ่นสงู
 กนิแรงเครื่องจกัรน้อย

ข้อจ าก ด
 ใชเ้วลาในการท างานมาก
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4. ประยกุตใ์ชง้าน

ระบบจบัยดึ (Tool holding)
• ประกอบใหส้ัน้ทีสุ่ด
• เลอืกระบบจบัยดึทีจ่บัแบบรว่มศูนย์

ค่าการแกว่ง (Tool run-out)
• ขึน้กบัสปินเดลิ และระบบจบัยดึ

การคายเศษ
• เป็นสิง่ส าคญัทีส่่งผลกระทบถงึคุณภาพร ูและเวลาในการท างาน

Cutting data
• ส่งผลกระทบถงึเวลาในการท างาน และอายเุครือ่งมอื
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5. การแกไ้ขปัญหา

• การสกึหรอ และอายกุารใชง้าน

• การคายเศษ

• คุณภาพร ูและค่าพกิดัรู

• Cutting datavC

fn
feed

speed
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CoroDrill 870

Face milling

Ch o ice  o f t o o ls
รปูแบบของเครือ่งมอื ตามขนาดและความยาวของรู

6

L/D 

(xD)

2

3

4

5

7

8

9

10

11

12

Dc [mm]

(inch)
10

(0,393)

20

(0,787)

30

(1,181)

40

(1,575)

50

(1,969)

60

(2,362)

70

(2,756)

80

(3,150)

90

(3,543)

100

(3,937)

110

(4,331)

120

(4,724)

130

(5,118)

CoroDrill 881

CoroDrill 880

CoroDrill 880L

Trepanning tool

Plunge drill

Tailor made139



Which drill type to use?

Ø 0.3 – 12 (.012-.472)

Ø 0.3 – 20 (.012-.787)

IT 9/10

H9/H10

IT 8/9

H8/H9

30xD

12xD

8xD

5xD

3xD

Indexable insert drillExchangeable tip drillSolid carbide drill

Hole tolerance

Ø 16 – 84 (.630-3.307)

Ø 12 – 84 (.472-3.307)

Ø 12 – 26 (.472-1.024)

Ø 10 – 33 (.394-1.299)

IT 12

H12
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Step and chamfer drilling
การเจาะแบบเป็นสเต๊ป และมขีอบแชมเฟอร์

Step or step and 

chamfer drilling
Chamfer drilling
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Other methods
วธิกีารอื่นๆ

Radial 

adjusted 

drilling

Boring

Helical 

interpolation
Plunge drilling

Trepanning
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Positioning of short hole drills
ประเภทของดอกสวา่น

• The indexable insert drill, CoroDrill 880, ควรพจิารณาเป็นตวัเลอืกแรก
เสมอ เนื่องจากตน้ทุนทีต่ ่าในการงานของเครือ่งมอื อกีทัง้ยงัเป็นเครือ่งมอืที่
ท างานอื่นไดน้อกจากงานเจาะ

• The solid carbide drill, CoroDrill 860 หรือ 460 เป็นตวัเลอืกแรกเมือ่
ตอ้งการเจาะรขูนาดเลก็ หรอืเมือ่ตอ้งการรทูีม่คีวามคลาดเคลื่อนน้อย
(precision)

• The exchangeable tip drill, CoroDrill870 เป็นตวัเลอืกทีอ่ยูร่ะหว่าง Solid
carbide กบั Indexable insert Drill

Indexable insert drill

Solid carbide drill

Exchangeable tip drill
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Mounting options
ลกัษณะการจบัยดึทีด่า้มของดอกสวา่น

Cylindrical Shank

Cylindrical with Flat

Whistle Notch

Coromant Capto© coupling

P-Shank

Other Modular Systems
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Solid carbide drills 
สวา่นแบบคารไ์บดท์ัง้ดา้ม

Material optimized drills Application optimized drillsThe basic choice
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การเจาะรขูนาดใหญ่
Larger hole diameters and power requirements

• ดอกสว่านแบบตดิเมด็มดีมขีนาดใหญ่ทีสุ่ดที่ 80 mm. 

• Trepanning จะใชเ้มือ่ก าลงัของเครือ่งจกัรมจี ากดั และมขีนาดสงูสุดถงึ dia 110 mm

• หวักดั (milling cutter) สามารถใชใ้นงานท าร ูหรอืควา้นเกบ็ละเอยีดรไูด ้โดยวธิกีาร
เดนิควงแบบ helical หรอืcircular interpolation วธิกีารนี้อาจจะท างานไดช้า้กว่า
สว่านทัว่ไป แต่กแ็กปั้ญหาในเรือ่งการควบคุมเศษกบัวสัดุทีม่เีศษยาวได้
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การประยกุตใ์ชง้านของสวา่น
How to apply 

147



การตดิตัง้เครือ่งมอื
Setting-up routine

• เลอืกสว่านดอกทีส่ ัน้ทีสุ่ดเสมอ

• ตรวจสอบความยาวของคมตดั

• ลองเจาะรตูืน้ดกู่อนเพื่อตรวจสอบลกัษณะของเศษ

• รวมถงึตรวจสอบขนาด และค่าพกิดัของรทูีไ่ด้

• ตรวจสอบดอกสว่าน ว่าไมเ่กดิการเสยีดสใีดๆทีผ่ดิปกติ

• เพิม่หรอืลด cutting data ตามความเหมาะสม 
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CHIP CONTROL
การควบคุมเศษ

• โดยทัว่ไป การไล่เศษออกจารไูด ้คอืการควบคุมเศษทีเ่หมาะสม

• เศษทีย่าว จะก่อใหเ้กดิการตดิขดัในรอ่งเลือ้ยได้

• ผวิของชิน้งานมโีอกาสเสยีหาย เมือ่มเีศษยาว

• ความยาวของเศษยงัขึน้อยูก่บัหน้าลายของเมด็มดีทีใ่ช้

Excellent
ดมีาก

Acceptable
ยอมรบัได้

Not acceptable
ไมเ่หมาะสม
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ALIGNMENT
ความรว่มศนูยข์องเครือ่งมอืและชิน้งาน

• เมีอ่รมูขีนาดใหญ่ไป หรอืเลก็ไป หรอื เมด็มดีกลางบิน่แตกบ่อยๆ 
อาจเกดิจากการไม่รว่มศูนยไ์ด้

• ปรบัทศิทางดา้มมดี 180° อาจช่วยแกปั้ญหาน้ีได้

• สภาพของสปินเดลิทีเ่หมาะสม และตวัจบัเครือ่งมอืทีม่คีุณภาพ เป็น
ปัจจยัส าคญัส าหรบัการรว่มศูนย์

150



การปรบัขนาดเครือ่งมอื
Adjustable holder

• มคีวามละเอยีดของมาตรวดัในการปรบัอยูท่ี่ 0.05 mm ในแนวรศัมี

• สามาถปรบัขนาดรศัมไีดต้ัง้แต่ -0.2 /+0.7 mm.

• อาจจ าเป็นตอ้งลดอตัราป้อนลงเลก็น้อย เมือ่ท าการปรบัค่าแลว้

• มปีลอก (Sleeves) ส าหรบัปรบัลกัษณะ และขนาดดา้มต่างๆได้
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การปรบัขนาดดว้ยปลอกปรบั
Adjustable sleeve for drills with ISO 9766 shanks

• ไมม่สีเกลบอกความละเอยีด

• ในหนึ่งจดุ จะปรบัเพิม่หรอืลดขนาดไป 0.10 mm

• ช่วงของการปรบั (diameter offset range) อยูท่ี่±0.3 mm. 
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Non-rotating drill
ความรว่มศนูยบ์นเครือ่งกลงึ

0.03 mm

Ø+ 

 ผลต่างสงูสุดระหว่างแนวเครือ่งมอื กบัศูนยช์ิน้งานทีย่อมใหไ้ด ้ไมค่วร
เกนิ 0.03 mm.

 เมด็มดีรมิควรตดิตัง้ใหอ้ยูต่ าแหน่งทีผ่วิบนของเมด็ ขนานไปกบั
แนวแกน diameter ตดิบวกของชิน้งาน (ปกตคิอื แนวแกน X)
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Deflection of the turret
การแกปั้ญหาการโก่งตวัของป้อมมดี

• โดยมากมกัจะเกดิจาก แรงในการป้อน (feed force) ทีม่าก
เกนิไป

• สามารถเปลีย่นต าแหน่งของเครือ่งมอื เพื่อใหเ้กดิโมเมนต์
น้อยลงหรอืไม่

• ท าการลดอตัราป้อนลง

Feed force

B
A
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Radial offset
การปรบัตัง้ค่าในแนวรศัมี

• สามารถใชเ้ป็นเหมอืนเครือ่งมอืควา้นได้

• สามารถท ารทูีเ่ป็นเทเปอรไ์ด้

• สามารถท ารทูีเ่ป็น chamfer ได้

155



Irregular surfaces and pre-drilled holes
การเจาะบนผวิขรขุระ และผวิทีม่รีนู าอยูก่่อน

• การเจาะบนผวิประเภทน้ี มกัก่อใหเ้กดิการบิน่กะเทาะของเมด็มดี (inserts chipping)

• ควรลดอตัราป้อนลงครึง่หนึ่ง หรอื เหลอืแค่หนึ่งในสาม

• รนู าทีม่คีวรจะมขีนาดเลก็ ถา้ใหเ้หมาะสมไมค่วรเกนิ 25% ของขนาดดอกสว่าน เพื่อ
ป้องกนัการสะบดัของดอกขณะท างาน

• การลดอตัราป้อนลงเลก็น้อย กจ็ะช่วยสนบัสนุนการท างานในลกัษณะน้ีเช่นกัน
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Entering non flat surfaces
การเจาะบนผวิทีไ่มเ่รยีบ

มโีอกาสสงูทีจ่ะเกดิการสะบดั หรอืโก่งตวัของดอกสว่าน จงึแนะน าใหท้ าการลดอตัราป้อนลง

A. ผวินูน (Convex surface) ไม่ตอ้งลดอตัราป้อน

B. ผวิเวา้ (Concave surface) ลดอตัราป้อนลง 1/3

C. ผวิเวา้ (Inclined surface) ลดอตัราป้อนลง ¾ ถงึ 1/3 

D. ผวิเอยีง (Curved surface) ลดอตัราป้อนลง 1/3
fn 1/3

fn 1/3fn ¾ to 1/3

fn

A B

C D
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Recommendations for solid carbide drills
คา่การแกวง่ของเครือ่งมอื

Rotating drill

Stationary drill

0.02 mm

0.02 mm

• เมือ่ run out ขณะท างานมคี่ามากเกนิไปจะส่งผลใหเ้กดิ

▪ การสกึทีไ่มเ่ท่ากนัของคมตดั บนเมด็มดีรมิ

▪ การส่ายของเครือ่งมอืขณะเขา้งาน ท าใหไ้ดร้ทูีไ่มก่ลมสนิท

▪ ความเทีย่งตรงของร ู(tolerance) สญูเสยีไป

▪ สว่านจะหกัไดง้า่ย บรเิวณโคนของดอก
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Solid carbide and exchangeable tip drill

Solid carbide drills

• Not recommended due to risk of 

chipping on the cutting edge

Exchangeable-tip drill

• Not possible to enlarge existing holes 

by counter-boring because no chip 

breaking will take place
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Coolant supply
น ้าหล่อเยน็

• น ้าภายใน (Internal coolant supply)

เมือ่ท าการเจาะวสัดุทีใ่หเ้ศษยาว และมคีวามลกึพอประมาณ (4-5xD)

• น ้าภายนอก (External coolant supply)

เมือ่การล าเลยีงเศษออกจารทู าไดเ้พยีงพอ และรไูมล่กึจนเกนิไป

• ลมอดั (Compressed air)

โดยปกตไิมแ่นะน า ใชว้ธินีี้เมือ่จ าเป็นเท่านัน้
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การหล่อเยน็ดว้ยสารชนิดต่างๆ
The cutting fluid

• สารหล่อเยน็ผสมน ้า (emulsion)
5 -12% oil (สหรบัสแตนเลสแนะน าใหใ้ชท้ี่ 10 - 25%)
มสีาร EP (extreme pressure) เพื่อรองรบัแรงในการตดัเฉือน

• น ้ามนัลว้น (Neat oil)
มกัใชก้บัสแตนเลส
เมือ่ตอ้งการความลื่นในการระบายเศษ และคุณภาพผวิทีส่งู

• ละอองน ้ามนั (MQL)
มกัใชไ้ดด้ทีีค่วามเรว็ตดัสงู

• ตดัแหง้ (Dry drilling)
ส าหรบัวสัดุเศษสัน้เท่านัน้
ความลกึไมเ่กนิสามเท่าของขนาดเครือ่งมอื
ใชก้บัเครือ่งในแนวนอน
อายเุครือ่งมอือาจลดลงอย่างมาก
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Hole tolerances acc. to ISO
คา่พกิดัของรใูนมาตรฐานสากล

Dmax minus Dmin is the tolerance width also 
called e.g. IT 7

ผลต่างระหวา่ง Dmax กบั Dmin คอื tolerance width ที่
เรยีกวา่ IT 
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Hole tolerances acc. to ISO
คา่พกิดัรใูนมาตรฐาน IT 

Examples

Bearings

Holes for threading with 

fluteless taps

(rolled threads)

Normal tap holes

 เลขบอก IT-number ทีน้่อยลง หมายถงึชว่งของ tolerance ทีแ่คบขึน้

 Tolerance ของ IT-class ใดๆ จะเพิม่ขึน้ เมื่อขนาดรเูพิม่มากขึน้

Tool width
Diameter range (mm)

D>3-6 D>6-10 D>10-18 D>18-30 D>30-50

IT6 0.008 0.009 0.011 0.013 0.016

IT7 0.012 0.015 0.018 0.021 0.025

IT8 0.018 0.022 0.027 0.033 0.039

IT9 0.030 0.036 0.043 0.052 0.062

IT10 0.048 0.058 0.070 0.084 0.100

IT11 0.075 0.090 0.110 0.130 0.160

IT12 0.120 0.150 0.180 0.210 0.250

IT13 0.180 0.220 0.270 0.330 0.390
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Solid Carbide CoroDrill Exchangeable Tip Drill® Indexable insert drill

IT6

IT7

IT8

IT9

IT10

IT11

IT12

IT13

Hole and tool tolerances – summary
คา่พกิดัของร ูทีไ่ดจ้ากดอกสวา่นประเภทต่างๆ

CoroDrill 460 CoroDrill 860 CoroDrill 870

With pre-setting

CoroDrill 880
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Initial application check-points
การประกอบเมด็มดี

ค าแนะน าในการประกอบเมด็มดี

▪ เปลีย่นสกรยูดึเมด็มดีเมือ่เกดิความเสยีหาย

▪ หมัน่ท าความสะอาดบรเิวณบ่านัง่เมด็มดี

▪ ใช้ Molykote ทาบนสกรกู่อนประกอบ

▪ ควรใชป้ระแจทอรค์ ส าหรบัสกรขูนาดเลก็ๆ
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