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บทคัดยอ  
พิกัดความคลาดเคลื่อน 3 มิติเปนหนึ่งที่สําคัญที่มีอิทธิผลตอการออกแบบและผลิตของช้ินสวนผลิตภัณฑตางๆ 

ซ่ึงการตัดเฉือนเสมือนจริงก็เปนหนึ่งแนวทางที่สามารถชวยวิเคราะหประมาณการของพารามิเตอรตางๆ และเกณฑพิกัด

ความคลาดเคล่ือนที่ซับซอนไดกอนปฏิบัติการผลิตจริง ดังนั้นงานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาการประมาณพิกัดความ

คลาดเคล่ือน 3 มิติบนพื้นฐานจําลองการตัดเฉือนเสมือนจริงในกระบวนการควานข้ึนรูปโดยพิจารณาการเบี่ยงเบน

เคล่ือนที่คิเนเมติกส ระบบพิกัดรูปรางเรขาคณิตของเม็ดมีดอินเสิรต พารามิเตอรการตัดเฉือน ดวยวิธีทางคณิตศาสตรโดย

การสงถายเมตริกซแบบ 4 คูณ 4  ของกลุมจุดหลายๆ จุดบนพื้นผิวรูปรางชิ้นงานของกระบวนการควานขึ้นรูปที่ถูกสราง

ขึ้น แบบจําลองโมเดลท่ีสรางขึ้นดวยวิธีการที่นําเสนอนี้ทําใหพวกเรามีระบบวิธีการในการประมาณการของพื้นผิวชิ้นงาน

จริงและพิกัดความคลาดเคลื่อน 3 มิติเบ้ืองตน  

คําหลัก: พิกัดความคลาดเคลื่อน การตัดเฉือนเสมือนจริง การเบี่ยงเบนเคล่ือนที่คเินเมติกส กระบวนการควานขึน้รูป การ

จําลองกระบวนการตัดเฉือน  

Abstract 
 Three-dimensional tolerance is one of the most important characteristics of the design and 

manufacturing processes which the virtual machining is also one to estimate the tolerance analysis 

and the machining parameters of machined parts before real machining. Therefore, the objective of 

the present research is to propose a simulation model of virtual machining for boring processes and 

estimation of three-dimensional tolerance of the generated faces based on the shape generation 

processes and the machining parameters. The simulation model includes the models of the shape 

generation motions considering kinematic motion deviations, the inserted cutting tool geometries. The 

shape generation motions with deviations are mathematically described by 4 by 4 transformation 

matrices. The proposed method provides us with a systematic method to estimate the geometric 

dimensioning and tolerancing in the boring processes including the kinematic motion deviations.  
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1. บทนํา 

ใน ทศ วร รษ ที่ ผ านม าส วน ให ญ การป ฏิ วั ติ ใน

อุตสาหกรรมเครื่องจักรกลเพื่อการผลิตชิ้นสวนเกิดขึ้น

อยางตอเนื่อง การสํารวจระบบและวิธีการในการเพิ่ม

คุณภาพ ความนาเช่ือถือของผลิตภัณฑ  และเพื่อลด

คาใชจายในการดําเนินงานของเครื่องจักร ปจจุบันตอง

อาศัยความกาวหนาทางเทคโนโลยีวิศวกรรมดิจิตอล 

ระบบ CAD CAE CAM ซ่ึงถูกนํามาใชกันอยางแพรหลาย

ในการออกแบบการวิเคราะห กระบวนการผลิตของ

ผลิตภัณฑตางๆ  

การจําลองการผลิตเสมือนจริงเปนเทคโนโลยีหนึ่ง

ดานวิศวกรรมดิจิตอลที่สามารถพิสูจนไดวาเปนเครื่องมือ

ที่สําคัญในการลดคาใชจายในการพัฒนาและเวลาท่ี

จําเปนสําหรับการสรางตนแบบทางกายภาพเพื่อประเมิน

ความถูกตองแมนยําของเครื่องจักร ความเรียบของพื้นผิว

สําเร็จ ขนาดทางเรขาคณิต และขนาดพิกัดเกณฑความ

คลาดเคลื่อนของรูปราง ซ่ึงเปนหนึ่งในลักษณะที่สําคัญ

ที่สุดของการควบคุมเชิงตัวเลขดวยคอมพิวเตอรในการ

จําลองการผลิตเสมือนจริง  

การสรางผลิตภัณฑที่มีความแมนยําสูงและรูปทรง

ของชิ้นงานที่มีความซับซอน ตองอาศัยขนาดและพิกัด

ความคลาดเคลื่อนของรูปราง (GD & T) แบบ 3 มิติ ซ่ึง

เปนวิธีการที่เปนนวัตกรรมใหมในการสงถายโอนขอมูล

การผลิตแบบ 3 มิติจําเพาะ ซ่ึงมันมีขอดีคือสามารถใชทั้ง

พิกัดความคลาดเคลื่อนทางมิติและเรขาคณิตของรูปราง

มาประกอบการพิจารณาในการผลิตและออกแบบ เมื่อ

เทียบกับวิธีการกําหนดขนาดแบบ 2 มิติด้ังเดิม [1-3] 

เมื่อเร็วๆ นี้ Chen et al. (2014) ไดมีการนําเสนอ

ผลการศึกษาพิกัดความคลาดเคลื่อนแบบ 3 มิติ ซ่ึงได

แสดงวิธีการวิเคราะห 4 วิธีการที่สําคัญของพิกัดความ

คลาดเคลื่อนแบบ 3 มิติคือ Tolerance-Map (T-Map), 

Matrix model, Unified Jacobain-Torsor Model 

and Direct Linearization Method (DLM) [2] แ ล ะ

Thasana et al. (2014) ไดมีการนําเสนอการจําลองตัด

เฉือนเสมือนจริงโดยพิจารณาการเบีย่งเบนเคล่ือนที่คิเนเม

ติกส (Kinematics) บนเครื่องกัดซี เอ็น ซี เพื่อประมาณ

คาความเรียบผิวของช้ินงานตัดเฉือน [3] 

 อยางไรก็ตามการนําเสนอดังที่กลาวมาขางตน 

แบบจําลองยังไมไดมีการจัดการเก่ียวกับวิธีการในแตละ

โมเดลสําหรับการนําไปใชในการประมาณคาของรูปราง

เรขาคณิ ตสุดทายของชิ้นส วนผลิตภัณฑ  หรือการ

เบี่ยงเบนการเคลื่อนที่คิเนเมติกสสําหรับการประมาณคา

พิกัดความคลาดเคลื่อน 3 มิติในการจําลองการตัดเฉือน

เสมือนจริงในกระบวนการควานขึ้นรูป 

ดังนั้นงานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อประมาณคาพิกัด

ความคลาดเคลื่อน 3 มิติบนพื้นฐานจําลองการตัดเฉือน

เสมือนจริงในกระบวนการควานข้ึนรูปโดยพิจารณาการ

เบี่ยงเบนเคล่ือนที่คิเนเมติกสบนเครื่องกัดซี เอ็น ซี โดย

การสรางโมเดลจําลองรูปรางการเบี่ยงเบนเคล่ือนทีค่ิเนเม

ติกส (Kinematics) ของเครื่องมือกล และพิกัดรูปราง

เรขาคณิตของเม็ดมีดอินเสิรต พารามิเตอรการตัดเฉือน 

ดวยวิธีทางคณิตศาสตรโดยการสงถายเมตริกซแบบ 4 

คูณ 4  ของกลุมจุดหลายๆ จุดบนพื้นผิวรูปรางชิ้นงาน

ควานขึ้นรูป ซ่ึงสรางข้ึนโดยการสรางแบบจําลองที่มี

ผลกระทบตอความคลาดเคลื่อนสถิตในกระบวนการควาน

ขึ้นรูป การเบ่ียงเบนของเพลาหมุน รูปรางเรขาคณิตของ

เม็ดมีดอินเสิรต ซ่ึงวิธีการที่ไดนําเสนอเปนระบบนี้นํามา

ประยุกตใชในการวิเคราะหพิกัดความคลาดเคล่ือน 3 มิติ 

สําหรับความเปนทรงกระบอก (Cylindricity) ของผิว

ควานขึ้นรูปที่จําลองข้ึน 

2. โมเดลการจําลองกระบวนการควานข้ึนรูป [3]  

2.1 การเคลื่อนที่คเินเมติกสในกระบวนการควานข้ึนรูป 
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กระบวนการควานขึ้นรูปบนเครื่องกัดซีเอ็นซีโดย

สวนมากจะทําการตัดเฉือนโดยการใชตัวจับยึดเครื่องมือ

ตัดในเพลาหมุน (Spindle rotations) และหลังจากนั้นก็

ทําการปอนตัดในแนวเสนตรงตามแนวแกน Z  ดังนั้นการ

เบี่ยงเบนการเคลื่อนท่ีของเพลาหมุนก็เปนส่ิงที่สําคัญ

สําหรับการประเมินคาการเบี่ยงเบนของเครื่องมือกล 

จากรูปที่  1 แสดงระบบพิ กัดของการ จําลอง

กระบวนการควานขึ้นรูป ซ่ึงกําหนดโดยการเปนตัวแทน

การเบี่ยงเบนเคลื่อนท่ี โดยมี OR, OS, OB, OT และ OE  

เหลานี้เปนตัวแทนของระบบพิกัดแกนอางอิง เพลาหมุน 

แกนเพลาควาน จุดศูนยกลางเม็ดมีดอินเสิรตตามลําดับ 

กระบวนการสรางรูปราง (The shape generation 

processes) ของการจําลองเบี่ยงเบนเครื่องจักรกลและ

เครื่องมือกล โดยทั่วไปจะใชทฤษฏีการสรางรูปราง

เคล่ือนที่ (The shape generation motions) [4] และ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รวมท้ังพิกัดรูปรางเรขาคณิตของเม็ดมีดอินเสิรต โดย

ระบบพิกัดแกนอางอิง OR ถูกกําหนดตามมาตรฐาน ISO 

230-1 [5] และระบบ OS, OB, OT และ OE ถูกกําหนด

และนําเสนอไวโดย Thasana et al. (2014) ซ่ึงโมเดล

สําหรับการจําลองคาเบี่ยงเบนการเคลื่อนที่คิเนเมติกส

ของกระบวนการควาน ข้ึนรูป  คําน วณดวยวิธีทาง

คณิ ตศาสตร โดยการสงถ าย เมตริกซแบบ 4 คูณ  4 

สามารถแสดงดังสมการที่ 1 ดังนี้ 
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  (1) 

โดยที่ 

Ez : ตําแหนงและความตรงเบ่ียงเบนในแนวแกน Z 

ERS : การเบ่ียงเบนในแนวขนานของเพลาหมุนจาก

ระบบพิกัดอางอิง 

E�  : ตําแหนงและการหมุนเบี่ยงเบนของเพลาหมุน 
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รูปที่ 1 ระบบพิกัดสําหรับการตัดเฉือนเสมือนจริงในกระบวนการควานขึ้นรูป   
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�z : มุมของเพลาหมุน 

z   : ตําแหนงการเคลื่อนที่ในแนวแกน  Z   

zB : ความยาวตามแนวแกน Z ของแกนเพลาควาน  

RT     : ตําแหนงรัศมีระหวางจุดศูนยกลางเม็ดมีดอิน

เสิรตกับแกนเพลาควาน  

yE     : ร ะยะท างร ะห วา ง OT และ  OE ของ จุด

ศูนยกลางเม็ดมีดอินเสิรตและรัศมีปลายมีดแกน 

Y 

zE     : ร ะยะท างร ะห วา ง OT และ  OE ของ จุด

ศูนยกลางเม็ดมีดอินเสิรตและรัศมีปลายมีดแกน 

Z 

งานวิจัยนี้ไดนําระบบพิกัดและพารามิเตอรการ

เบี่ยงเบนดังไดแสดงไวกอนหนานี้ เพื่อมาประยุกตใชใน 

การประมาณคาพิกัดความคลาดเคลื่อน 3 มิติบนพื้นฐาน

จําลองการตัดเฉือนเสมือนจริงในกระบวนการควานขึ้นรูป

โดยพิ จารณาการเบี่ ยงเบนเคลื่อน ท่ีคิ เน เมติกส บน

เครื่องกัดซี เอ็น ซี ดังหัวขอตอไปนี้ 

2.2 สูตรการเคลื่อนที่คเินเมติกสในกระบวนการควาน

ข้ึนรูป 

(ก) การเคล่ือนที่เพลาหมุน 

การเคลื่อนท่ี เพลาหมุนถูกแสดงโดยสมการที่ 2 

ดังตอไปนี้ 
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(2) 

โดยที่ 

�x : ตําแหนงมุมการเบ่ียงเบนของแกน X ในเพลา

หมุนแกน C 

�y : ตําแหนงมุมการเบ่ียงเบนของแกน Y ในเพลา

หมุนแกน C 

�x(C) : ตําแหนงการเบี่ยงเบนของแกน X  ในเพลา

หมุนแกน C  

�y(C) : ตําแหนงการเบี่ยงเบนของแกน Y  ในเพลา

หมุนแกน C 

(ข) การเคลื่อนที่ของเพลาควาน 

การเคลื่อนที่ของเพลาควานถูกแสดงโดยสมการท่ี 3 

ดังตอไปนี้ 

� � )(A)2.(A 3
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โดยที่ 
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(ค) การเคล่ือนที่ของจุดศูนยกลางเม็ดมีดอินเสิรต 

การเคลื่อนที่ของจุดศูนยกลางเม็ดมีดอินเสิรตถูก

แสดงโดยสมการที่ 4 ดังตอไปนี้ 
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(4) 

โดยที่ 

)sincos(cos       
sin)()(cos)(

)sincos(sin       
sin)()(cos)(
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(ง) การเคล่ือนที่ของจุดศูนยกลางรัศมีปลายมีด 

เครื่องมือตัดหลายชนิดของเม็ดมีดอินเสิรตซ่ึงมีอยู 

17 รูปราง ไดถูกกําหนดในมาตรฐาน ISO 13399 ของ
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รูปรางเรขาคณิตเม็ดมีดอินเสิรต [6] ดังรูปที่ 2 แสดง

โมเดลรูปรางเรขาคณิตทั่วไปของเม็ดมีดอินเสิรตแบบ

ขนาน ซ่ึงเริ่มตนดวยการวางตําแหนงจุดศูนยกลางเม็ดมีด

อินเสิรต OT ของรูปรางเรขาคณิต  

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2 รูปรางเรขาคณิตของเม็ดมีดอินเสริต 

การแยกแยะมุมเอียงของเม็ดมีดจําเปนตองใชโมเดล

ทางกลศาสตรและคิเนเมติกสของการตัดเฉือนและการ

ควบคุมจุด โดยพิจารณาที่ฟงกชันของพารามิเตอรเม็ดมีด

อินเสิรต ซ่ึงไดนําเสนอโดย Kaymakci et al. (2012) 

และ Thasana et al. (2014) ระบบพิกัดของการควบคุม

จุด กําหนดบนพื้นฐานมาตรฐานรูปรางเรขาคณิตของเม็ด

มีดอินเสิรตดังสมการที่ 5 ตอไปนี้ 
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1000

1
cossincossin
sincossincos

A 4

3

�

�
�
�
�

�

	










�

�

���
�
�

�
zzR

f
f

BTxxy

zxzyzz

zxzyzz

TE_actual ���
������
������

 

�
�
�
�

�

	










�

�

�
�

1000
100
010

0001

 *
E

E

z
y      

     (5) 

 

โดยที่ 
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�r   : มุมปลายมีด 

iw        : ความกวางเม็ดมีดอินเสิรต 

 L       : ความยาวเม็ดมีดอินเสิรต 

�r       : มุมคมตัดเม็ดมีดอินเสิรต 

bs       : ความยาวคมตัดกวาดผิว 

 re       : รัศมีปลายมีด 

 

3. การสรางแบบจําลองของผิวควานข้ึนรปู 3 มิต ิ

การจําลองการตัดเฉือนเสมือนจริงในกระบวนการ

ควานขึ้นรูปบนเครื่องกัดซี เอ็น ซี ถูกดําเนินการและจัด

รูปของจุดในการวิเคราะหการสรางผิวการควานขึ้นรูป 

โดยการใสขอมูลบนพื้นฐานของการเบี่ยงเบนคิเนเมติกส 

พารามิเตอรการตัดเฉือน เรขาคณิตของคมตัดเม็ดมีดอิน

เสิรต ดังแสดงในรูปท่ี 3 ของข้ันตอนการจําลองเสมือน

จริงของกระบวนการควานข้ึนรูปที่ไดถูกนําเสนอจาก 

Thasana et al. (2014) 

เมื่อตําแหนงของสันคมตัดจากรัศมีปลายมีดถูกไดรับ 

ในลําดับตอไปก็จะสรางจุดทั้งหมดบนการสรางผิวควาน

ขึ้นรูปของชิ้นงาน ซ่ึงจุดของสันคมตัดจากรัศมีปลายมีด

คมตัดเดียวบนจุดสัมผัสของสันคมตัด สามารถอธิบายใน

ระนาบภาพตัด ซ่ึงไดแสดงในรูปที่  4 มุมของจุดวิกฤต

เครื่องมือตัดจะถูกประมาณสําหรับการเปนตัวแทนของ

รัศมีปลายมีด ซ่ึงสรางผิวของการ ตัดเฉือนดวยการ

เบี่ยงเบนการเคลื่อนที่คิเนเมติกสที่ไดถูกพิจารณารัศมี

ปลายมีดก็จะไมมีความยาวเทากันบนเสนตรงยาว และ

การยึดของรัศมีปลายมีดก็จะเปลี่ยนอยางตอเนื่องดวย 

ภายใตเง่ือนไขเหลานี้ รัศมีปลายมีดไมตอเนื่องก็สามารถ

แสดงและประเมินผิวการจําลองการควานขึ้นรูป 
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รูปที่ 3 แผนภูมิการสรางแบบจําลองกระบวนการควาน

ขึ้นรปูแบบ 3 มิติ [3] 

Discretized points on tool nose

iC

1�iC
1iC1�ij� 1ij�

er

er
e

r

1ij��
1ij�

er

1int�P
1intP

1mid
P

�

1
ih �

1ib �
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zfeed ��� zfeed ���

Y

Z

รูปที่ 4 รูปรางเรขาคณิตของรศัมีปลายมีดดวยการ

เบี่ยงเบนคิเนเมติกสและการสึกหรอเครื่องมือตัด 

มุมสัมผัสเริ่มตนและสุดทายของรัศมีปลายมีดดวย

การตัดเฉือนบนชิ้นงานสามารถถูกคํานวณโดยสมการที่ 6 

– 7 ซ่ึ ง ได อ างอิ งม าจาก  Ramaswami (2010) แล ะ 

Thasana et al. (2014) 
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1ij
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 (7) 

การสงถายเมตริกซแบบ 4 คูณ 4 เพื่อจําลองผิว

เสมือนจริงของการตัดเฉือนกระบวนการควานขึ้นรูปจาก

ระนาบแกน YZ เพื่อวางแนวทางการหมุนที่เหมาะสม ซ่ึง

ขึ้นอยู กับมุมการหมุนของเพลาหมุน  โดยการนําเอา

สมการที่ 5 มาประยุกตหาคาเบี่ยงเบนในแตละแกนของ

ผิวควานขึ้นรูปทั้งหมด )  , ,( zyx ���������  ดังนั้นการจําลองตัด

เฉือนเสมือนจริงสามารถแสดงดังสมการที่ 8 ดังนี้   
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       (8)       

โดยที่ 

Xsurf_boring, Ysurf_boring, Zsurf_boring  : ตํ า แ ห น ง แ ก น 

XYZ ของจุดบนผิวการควานขึ้นรูป  

Rd  : รัศมีของผิวควานขึ้นรูป 

Rinst      : ระยะเบ่ียงเบนในช่ัวขณะของจุดศูนยกลางรัศมี

ปลายมีดจากแกนของชิ้นงาน 

4. การประมาณพิกัดความคลาดเคลื่อน 3 มิติ 

โมเดลขอผิดพลาดของรูปรางท่ีเก่ียวของกับการผลิต

ชิ้นสวนเครื่องมือกลเปนสิ่งสําคญัมากสําหรับการผลิตเพื่อ

ความแมนยําสูง วิธีการประมาณคาเฉลี่ยกําลังสองนอย

ที่สุดเปนวิธีการแบบด้ังเดิมเพื่อประมาณคาผลรวมของ

ขอผิดพลาดนอยท่ีสุดสําหรับการประเมินรูปรางของ

ชิ้นสวนการผลิต แต เนื่ องดวยวิธีการนี้การประเมิน

ขอผิดพลาดของรูปรางอาจถูกประมาณโดยวิธีการ

ประมาณคาเฉลี่ยกําลังสองนอยที่สุดซ่ึงอาจไมนอยท่ีสุด 

[6], ดังนั้นในปจจุบันนี้ ASME Y14.5 ไดกําหนดวิธีการ

ปร ะเมิ นค าด วย วิ ธีค วามคลาดเค ล่ื อนน อย ท่ี สุ ด 

(Minimum zone) ระหวางการชดเชยสองพื้นที่ผิวที่

Start

Input data of boring bar
TB R,z

Input data of tool tip geometry
L,b,r,,iw, serr ��

Input data of cutting condition

Estimation of positional deviations of
cutting edge

Estimation of tool nose contact points

Generation of machined face

End

wc t,v,f

Generation of position of cutting edge with
kinematic deviations
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ไดรับจากการวัดจริง เชน ความเบี่ยงเบนมากสุดระหวาง

เดตัมและพื้นผิวจริง เปนตน ซ่ึงพิจารณาสําหรับการ

ประเมินรูปรางของขอผิดพลาด [7]  

การประมาณความเปนทรงกระบอกที่ไดแสดงในรูป

ที่ 5 เปนการพิจารณาที่เดตัมอางอิงเพื่อวัดคาพิกัดความ

คลาดเคลื่อน 3 มิติของพื้นผิวการควานขึ้นรูป ซ่ึงความ

เปนทรงกระบอกถูกสรางบนพื้นฐานท้ังหมดของขอมูล

พิกัด 3 มิติ โดยการจําลองกระบวนการควานขึ้นรูป 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 5 ระบบพิกัดสําหรับการวัดคาเบี่ยงเบน 

 การประมาณพิกัดความคลาดเคล่ือน 3 มิติ ดังได

แสดงจากรูปที่ 5 พารามิเตอรสําหรับการหาคานี้ถูกสรุป

ในงานวิจัยของ Thasana et al. (2014)  โดยความเปน

ทรงกระบอกในระบบแกนพิกัดของเพลาหมุน XSYSZS  

สามารถแสดงดังสมการที่ 9 - 10 ดังนี้ 

� �2
00

2
00 )()( bZmYaZlXR iiiii �����  

       (9) 
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0000
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     (10) 

โดยที่ 

Rmax  : คาสูงสุดของรัศมีทรงกระบอก Ri 

Rmin   : คาตํ่าสุดของรัศมีทรงกระบอก Ri 

 ดังนั้นขอผิดพลาดของพิกัดความคลาดเคลื่อนตํ่าสุด   

t ของความเปนทรงกระบอก คํานวณไดโดยใชสมการที ่

10 บนพื้นฐานคาพารามิเตอรของ a0, b0, l0, m0 และ

ก าร ส ร า ง จุ ด  Pi (Xi, Yi, Zi)  ซ่ี งก าร ร วม กั น ข อ ง

คาพารามิเตอรที่นอยที่สุดของ t ถูกเลือกเปนพารามิเตอร

ที่เปนตัวแทนของการประเมินความเปนทรงกระบอก 

และพารามิเตอร a0, b0, l0 และ m0 ไดรับนี้  ก็จะให

ตําแหน งและทิ ศทางของการประ เมิ นความ เป น

ทรงกระบอก 

5. กรณีศึกษา 

 รูปที่  6 แสดงใหเห็นถึงผลของการจําลองการตัด

เฉือนเสมือนจริงของการควานขึ้นรูปกับคาการเบี่ยงเบน

ทางคิเนเมติกส ซ่ึงพื้นผิวของจุดจากการจําลองที่ไดรับคือ 

20 ,000  จุด  ตลอ ดการ จํ าลอ งการ ตั ด เฉื อน ขอ ง

กระบวนการควานขึ้นรูป  

 

 
รูปที่ 6 การจําลองการตัดเฉือนเสมือนจริงของผิวการ

ควานขึน้รปูที่รวมคาการเบี่ยงเบนคเินเมติกส 

ตาร างที่  1  สรุป การประมาณ การค วาม เป น

ทรงกระบอกที่ไดจากการจําลองกระบวนการควานข้ึนรูป 

ภายใตเง่ือนไขตาง ๆ ของระยะการปอนและรัศมีปลาย

มีด และรวมท้ังคาเบ่ียงเบนคเินเมติกสที่ไดแสดงในสมการ

ที่ 2 – 5  
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ตารางที่ 1 การประมาณความเปนทรงกระบอกในการ

จําลองกระบวนการควานขึ้นรูปดวยคาเบี่ยงเบนคิเนเม

ติกส 

 

จากตารางท่ี 1 คาพิกัดความคลาดเคล่ือน 3 มิติ ที่

นอยที่สุดและเหมาะสมของความเปนทรงกระบอก เมื่อ

พิจารณาสําหรับการออกแบบและผลิตช้ินสวนเครื่องมือ

กลของ Dia. 72 มม. คือพารามิเตอรการตัดเฉือนของ

ระยะปอนเทากับ 0.10 มม.ตอรอบ และรัศมีปลายมีด

เทากับ 0.4 มม. ท่ีคาความ เปนทรงกระบอกเทากับ 

15.34 ไมครอน  

 

6. สรุป 

การประมาณพิ กัดความคลาดเคลื่อน  3 มิ ติบน

พื้นฐานจําลองการตัดเฉือนเสมือนจริงในกระบวนการ

ควานขึ้นรูปโดยพิจารณาการเบ่ียงเบนเคล่ือนที่คิเนเมติกส 

ซ่ึงไดนําเสนอ สามารถสรุปดังตอไปนี้ 

(1) โมเดลจําลองที่ ไดนํ าเสนอเปน ตัวแทนของการ

เคลื่อนที่คิเนเมติกสและเครื่องมือตัดกับระบบพิกัด

การอางอิงของหัวเพลาหมุน ซ่ึงกระทําเขาไปในการ

พิจารณาของระบบการเคลื่อนที่คิเนเมติกสของระบบ

เครื่องมือตัดสําหรับการควานขึ้นรูป  

(2)  โมเดลจําลองท่ีนําเสนอและวิธีการที่ไดถูกประยุกต

เพื่ อจําลองของการตัดเฉือนเสมือนจริงสําหรับ

กระบวนการควานขึ้นรูปของผิวการตัดเฉือน ไดถูก

ประมาณบนพื้นฐานการใสขอมูลของการเบ่ียงเบน

คิเนเมติกส พารามิเตอรการตัดเฉือน เรขาคณิตคม

ตัดเม็ดมีดอินเสิรต ทําใหผูวิจัยสามารถประมาณการ

ของผิวชิ้นงานเสมื อนจริ งและประมาณความ

คลาดเคล่ือน 3 มิติของความเปนทรงกระบอกได  
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ลําดับ 

เงื่อนไขการตัดเฉือน 
การประมาณพิกัด

ความคลาดเคลื่อน 

Dia. f re 
ความเปน

ทรงกระบอก 

[mm] [mm/rev] [mm] [μm] 

1 72.0 0.05 0.4 15.48 

2 72.0 0.10 0.4 15.34 

3 72.0 0.15 0.4 17.96 

4 72.0 0.20 0.4 23.65 

5 72.0 0.25 0.4 27.26 
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