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บทคัดยอ  
พิกัดความคลาดเคลื่อน 3 มิติเปนหนึ่งที่สําคัญที่มีอิทธิผลตอการออกแบบและผลิตของช้ินสวนผลิตภัณฑตางๆ 

ซ่ึงการตัดเฉือนเสมือนจริงก็เปนหนึ่งแนวทางที่สามารถชวยวิเคราะหประมาณการของพารามิเตอรตางๆ และเกณฑพิกัด

ความคลาดเคล่ือนที่ซับซอนไดกอนปฏิบัติการผลิตจริง ดังนั้นงานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาการประมาณพิกัดความ

คลาดเคล่ือน 3 มิติบนพื้นฐานจําลองการตัดเฉือนเสมือนจริงในกระบวนการควานข้ึนรูปโดยพิจารณาการเบี่ยงเบน

เคล่ือนที่คิเนเมติกส ระบบพิกัดรูปรางเรขาคณิตของเม็ดมีดอินเสิรต พารามิเตอรการตัดเฉือน ดวยวิธีทางคณิตศาสตรโดย

การสงถายเมตริกซแบบ 4 คูณ 4  ของกลุมจุดหลายๆ จุดบนพื้นผิวรูปรางชิ้นงานของกระบวนการควานขึ้นรูปที่ถูกสราง

ขึ้น แบบจําลองโมเดลท่ีสรางขึ้นดวยวิธีการที่นําเสนอนี้ทําใหพวกเรามีระบบวิธีการในการประมาณการของพื้นผิวชิ้นงาน

จริงและพิกัดความคลาดเคลื่อน 3 มิติเบ้ืองตน  

คําหลัก: พิกัดความคลาดเคลื่อน การตัดเฉือนเสมือนจริง การเบี่ยงเบนเคล่ือนที่คเินเมติกส กระบวนการควานขึน้รูป 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

อุตสาหกรรมเครื่องจักรกลเพื่อการผลิตชิ้นสวนเกิดขึ้น

อยางตอเนื่อง การสํารวจระบบและวิธีการในการเพิ่ม

คุณภาพ ความนาเช่ือถือของผลิตภัณฑ  และเพื่อลด

คาใชจายในการดําเนินงานของเครื่องจักร ปจจุบันตอง

อาศัยความกาวหนาทางเทคโนโลยีวิศวกรรมดิจิตอล 

ระบบ CAD CAE CAM ซ่ึงถูกนํามาใชกันอยางแพรหลาย

ในการออกแบบการวิเคราะห กระบวนการผลิตของ

ผลิตภัณฑตางๆ  

การจําลองการผลิตเสมือนจริงเปนเทคโนโลยีหนึ่ง

ดานวิศวกรรมดิจิตอลที่สามารถพิสูจนไดวาเปนเครื่องมือ

ที่สําคัญในการลดคาใชจายในการพัฒนาและเวลาท่ี

จําเปนสําหรับการสรางตนแบบทางกายภาพเพื่อประเมิน

ความถูกตองแมนยําของเครื่องจักร ความเรียบของพื้นผิว

สําเร็จ ขนาดทางเรขาคณิต และขนาดพิกัดเกณฑความ

คลาดเคลื่อนของรูปราง ซ่ึงเปนหนึ่งในลักษณะที่สําคัญ

ที่สุดของการควบคุมเชิงตัวเลขดวยคอมพิวเตอรในการ

จําลองการผลิตเสมือนจริง  

การสรางผลิตภัณฑที่มีความแมนยําสูงและรูปทรง

ของชิ้นงานที่มีความซับซอน ตองอาศัยขนาดและพิกัด

ความคลาดเคลื่อนของรูปราง (GD & T) แบบ 3 มิติ ซ่ึง

เปนวิธีการที่เปนนวัตกรรมใหมในการสงถายโอนขอมูล

การผลิตแบบ 3 มิติจําเพาะ ซ่ึงมันมีขอดีคือสามารถใชทั้ง

พิกัดความคลาดเคลื่อนทางมิติและเรขาคณิตของรูปราง

มาประกอบการพิจารณาในการผลิตและออกแบบ เมื่อ

เทียบกับวิธีการกําหนดขนาดแบบ 2 มิติด้ังเดิม [1-3] 

เมื่อเร็วๆ นี้ Chen et al. (2014) ไดมีการนําเสนอ

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) ไดมีการนําเสนอการจําลองตัด

เฉือนเสมือนจริงโดยพิจารณาการเบีย่งเบนเคล่ือนที่คิเนเม

ติกส (Kinematics) บนเครื่องกัดซี เอ็น ซี เพื่อประมาณ

คาความเรียบผิวของช้ินงานตัดเฉือน [3] 

 อยางไรก็ตามการนําเสนอดังที่กลาวมาขางตน 

แบบจําลองยังไมไดมีการจัดการเก่ียวกับวิธีการในแตละ

โมเดลสําหรับการนําไปใชในการประมาณคาของรูปราง

เรขาคณิ ตสุดทายของชิ้นส วนผลิตภัณฑ  หรือการ

เบี่ยงเบนการเคลื่อนที่คิเนเมติกสสําหรับการประมาณคา

พิกัดความคลาดเคลื่อน 3 มิติในการจําลองการตัดเฉือน

เสมือนจริงในกระบวนการควานขึ้นรูป 

ดังนั้นงานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อประมาณคาพิกัด

ความคลาดเคลื่อน 3 มิติบนพื้นฐานจําลองการตัดเฉือน

เสมือนจริงในกระบวนการควานข้ึนรูปโดยพิจารณาการ

เบี่ยงเบนเคล่ือนที่คิเนเมติกสบนเครื่องกัดซี เอ็น ซี โดย

การสรางโมเดลจําลองรูปรางการเบี่ยงเบนเคล่ือนทีค่ิเนเม

ติกส (Kinematics) ของเครื่องมือกล และพิกัดรูปราง

เรขาคณิตของเม็ดมีดอินเสิรต พารามิเตอรการตัดเฉือน 

ดวยวิธีทางคณิตศาสตรโดยการสงถายเมตริกซแบบ 4 

คูณ 4  ของกลุมจุดหลายๆ จุดบนพื้นผิวรูปรางชิ้นงาน

ควานขึ้นรูป ซ่ึงสรางข้ึนโดยการสรางแบบจําลองที่มี

ผลกระทบตอความคลาดเคลื่อนสถิตในกระบวนการควาน

ขึ้นรูป การเบ่ียงเบนของเพลาหมุน รูปรางเรขาคณิตของ

เม็ดมีดอินเสิรต ซ่ึงวิธีการที่ไดนําเสนอเปนระบบนี้นํามา

ประยุกตใชในการวิเคราะหพิกัดความคลาดเคล่ือน 3 มิติ 

สําหรับความเปนทรงกระบอก (Cylindricity) ของผิว

ควานขึ้นรูปที่จําลองข้ึน 

2. โมเดลการจําลองกระบวนการควานข้ึนรูป [3]  

2.1 การเคลื่อนที่คเินเมติกสในกระบวนการควานข้ึนรูป 
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กระบวนการควานขึ้นรูปบนเครื่องกัดซีเอ็นซีโดย

สวนมากจะทําการตัดเฉือนโดยการใชตัวจับยึดเครื่องมือ

ตัดในเพลาหมุน (Spindle rotations) และหลังจากนั้นก็

ทําการปอนตัดในแนวเสนตรงตามแนวแกน Z  ดังนั้นการ

เบี่ยงเบนการเคลื่อนท่ีของเพลาหมุนก็เปนส่ิงที่สําคัญ

สําหรับการประเมินคาการเบี่ยงเบนของเครื่องมือกล 

จากรูปที่  1 แสดงระบบพิ กัดของการ จําลอง

กระบวนการควานขึ้นรูป ซ่ึงกําหนดโดยการเปนตัวแทน

การเบี่ยงเบนเคลื่อนท่ี โดยมี OR, OS, OB, OT และ OE  

เหลานี้เปนตัวแทนของระบบพิกัดแกนอางอิง เพลาหมุน 

แกนเพลาควาน จุดศูนยกลางเม็ดมีดอินเสิรตตามลําดับ 

กระบวนการสรางรูปราง (The shape generation 

processes) ของการจําลองเบี่ยงเบนเครื่องจักรกลและ

เครื่องมือกล โดยทั่วไปจะใชทฤษฏีการสรางรูปราง

เคล่ือนที่ (The shape generation motions) [4] และ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รวมท้ังพิกัดรูปรางเรขาคณิตของเม็ดมีดอินเสิรต โดย

ระบบพิกัดแกนอางอิง OR ถูกกําหนดตามมาตรฐาน ISO 

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

และนําเสนอไวโดย Thasana et al. (2014) ซ่ึงโมเดล

สําหรับการจําลองคาเบี่ยงเบนการเคลื่อนที่คิเนเมติกส

ของกระบวนการควาน ข้ึนรูป  คําน วณดวยวิธีทาง

คณิ ตศาสตร โดยการสงถ าย เมตริกซแบบ 4 คูณ  4 

สามารถแสดงดังสมการที่ 1 ดังนี้ 
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โดยที่ 

Ez : ตําแหนงและความตรงเบ่ียงเบนในแนวแกน Z 

ERS : การเบ่ียงเบนในแนวขนานของเพลาหมุนจาก

ระบบพิกัดอางอิง 

E�  : ตําแหนงและการหมุนเบี่ยงเบนของเพลาหมุน 
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รูปที่ 1 ระบบพิกัดสําหรับการตัดเฉือนเสมือนจริงในกระบวนการควานขึ้นรูป   
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�z : มุมของเพลาหมุน 

z   : ตําแหนงการเคลื่อนที่ในแนวแกน  Z   

zB : ความยาวตามแนวแกน Z ของแกนเพลาควาน  

RT     : ตําแหนงรัศมีระหวางจุดศูนยกลางเม็ดมีดอิน

เสิรตกับแกนเพลาควาน  

yE     : ร ะยะท างร ะห วา ง OT และ  OE ของ จุด

ศูนยกลางเม็ดมีดอินเสิรตและรัศมีปลายมีดแกน 

Y 

zE     : ร ะยะท างร ะห วา ง OT และ  OE ของ จุด

ศูนยกลางเม็ดมีดอินเสิรตและรัศมีปลายมีดแกน 

Z 

งานวิจัยนี้ไดนําระบบพิกัดและพารามิเตอรการ

เบี่ยงเบนดังไดแสดงไวกอนหนานี้ เพื่อมาประยุกตใชใน 

การประมาณคาพิกัดความคลาดเคลื่อน 3 มิติบนพื้นฐาน

จําลองการตัดเฉือนเสมือนจริงในกระบวนการควานขึ้นรูป

โดยพิ จารณาการเบี่ ยงเบนเคลื่อน ท่ีคิ เน เมติกส บน

เครื่องกัดซี เอ็น ซี ดังหัวขอตอไปนี้ 

2.2 สูตรการเคลื่อนที่คเินเมติกสในกระบวนการควาน

ข้ึนรูป 

(ก) การเคล่ือนที่เพลาหมุน 

การเคลื่อนท่ี เพลาหมุนถูกแสดงโดยสมการที่ 2 

ดังตอไปนี้ 
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(2) 

โดยที่ 

�x : ตําแหนงมุมการเบ่ียงเบนของแกน X ในเพลา

หมุนแกน C 

�y : ตําแหนงมุมการเบ่ียงเบนของแกน Y ในเพลา

หมุนแกน C 

�x(C) : ตําแหนงการเบี่ยงเบนของแกน X  ในเพลา

หมุนแกน C  

�y(C) : ตําแหนงการเบี่ยงเบนของแกน Y  ในเพลา

หมุนแกน C 

(ข) การเคลื่อนที่ของเพลาควาน 

การเคลื่อนที่ของเพลาควานถูกแสดงโดยสมการท่ี 3 

ดังตอไปนี้ 
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โดยที่ 

)sincos(       
sin)()(cos)(

)sincos(        
sin)()(cos)(

2

1

zyzxB

zxyzy

zxzyB

zyxzx

z
CzCf

z
CzCf

����

�����

����

�����

�



��


�

���

 

 

(ค) การเคล่ือนที่ของจุดศูนยกลางเม็ดมีดอินเสิรต 

การเคลื่อนที่ของจุดศูนยกลางเม็ดมีดอินเสิรตถูก

แสดงโดยสมการที่ 4 ดังตอไปนี้ 
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(4) 

โดยที่ 
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(ง) การเคล่ือนที่ของจุดศูนยกลางรัศมีปลายมีด 

เครื่องมือตัดหลายชนิดของเม็ดมีดอินเสิรตซ่ึงมีอยู 

17 รูปราง ไดถูกกําหนดในมาตรฐาน ISO 13399 ของ
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รูปรางเรขาคณิตเม็ดมีดอินเสิรต [6] ดังรูปที่ 2 แสดง

โมเดลรูปรางเรขาคณิตทั่วไปของเม็ดมีดอินเสิรตแบบ

ขนาน ซ่ึงเริ่มตนดวยการวางตําแหนงจุดศูนยกลางเม็ดมีด

อินเสิรต OT ของรูปรางเรขาคณิต  

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2 รูปรางเรขาคณิตของเม็ดมีดอินเสริต 

การแยกแยะมุมเอียงของเม็ดมีดจําเปนตองใชโมเดล

ทางกลศาสตรและคิเนเมติกสของการตัดเฉือนและการ

ควบคุมจุด โดยพิจารณาที่ฟงกชันของพารามิเตอรเม็ดมีด

อินเสิรต ซ่ึงไดนําเสนอโดย Kaymakci et al. (2012) 

และ Thasana et al. (2014) ระบบพิกัดของการควบคุม

จุด กําหนดบนพื้นฐานมาตรฐานรูปรางเรขาคณิตของเม็ด

มีดอินเสิรตดังสมการที่ 5 ตอไปนี้ 
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�r   : มุมปลายมีด 

iw        : ความกวางเม็ดมีดอินเสิรต 

 L       : ความยาวเม็ดมีดอินเสิรต 

�r       : มุมคมตัดเม็ดมีดอินเสิรต 

bs       : ความยาวคมตัดกวาดผิว 

 re       : รัศมีปลายมีด 

 

3. การสรางแบบจําลองของผิวควานข้ึนรปู 3 มิต ิ

การจําลองการตัดเฉือนเสมือนจริงในกระบวนการ

ควานขึ้นรูปบนเครื่องกัดซี เอ็น ซี ถูกดําเนินการและจัด

รูปของจุดในการวิเคราะหการสรางผิวการควานขึ้นรูป 

โดยการใสขอมูลบนพื้นฐานของการเบี่ยงเบนคิเนเมติกส 

พารามิเตอรการตัดเฉือน เรขาคณิตของคมตัดเม็ดมีดอิน

เสิรต ดังแสดงในรูปท่ี 3 ของข้ันตอนการจําลองเสมือน

จริงของกระบวนการควานข้ึนรูปที่ไดถูกนําเสนอจาก 

Thasana et al. (2014) 

เมื่อตําแหนงของสันคมตัดจากรัศมีปลายมีดถูกไดรับ 

ในลําดับตอไปก็จะสรางจุดทั้งหมดบนการสรางผิวควาน

ขึ้นรูปของชิ้นงาน ซ่ึงจุดของสันคมตัดจากรัศมีปลายมีด

คมตัดเดียวบนจุดสัมผัสของสันคมตัด สามารถอธิบายใน

ระนาบภาพตัด ซ่ึงไดแสดงในรูปที่  4 มุมของจุดวิกฤต

เครื่องมือตัดจะถูกประมาณสําหรับการเปนตัวแทนของ

รัศมีปลายมีด ซ่ึงสรางผิวของการ ตัดเฉือนดวยการ

เบี่ยงเบนการเคลื่อนที่คิเนเมติกสที่ไดถูกพิจารณารัศมี

ปลายมีดก็จะไมมีความยาวเทากันบนเสนตรงยาว และ

การยึดของรัศมีปลายมีดก็จะเปลี่ยนอยางตอเนื่องดวย 

ภายใตเง่ือนไขเหลานี้ รัศมีปลายมีดไมตอเนื่องก็สามารถ

แสดงและประเมินผิวการจําลองการควานขึ้นรูป 

 

TZ

TY
TO

EY

EZ

A
bs

D

F

r�

E

H

G

r�

Ey

Ez

L

iw

er
B

C,EO

CRP

AMM0014



                                                               การประชุมวชิาการเครอืขา่ยวศิวกรรมเครื�องกลแห่งประเทศไทย ครั �งที� 30 
                                                      5-8 กรกฎาคม 2559 จงัหวดัสงขลา 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3 แผนภูมิการสรางแบบจําลองกระบวนการควาน

ขึ้นรปูแบบ 3 มิติ [3] 

Discretized points on tool nose
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รูปที่ 4 รูปรางเรขาคณิตของรศัมีปลายมีดดวยการ

เบี่ยงเบนคิเนเมติกสและการสึกหรอเครื่องมือตัด 

มุมสัมผัสเริ่มตนและสุดทายของรัศมีปลายมีดดวย

การตัดเฉือนบนชิ้นงานสามารถถูกคํานวณโดยสมการที่ 6 

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

Thasana et al. (2014) 
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 (7) 

การสงถายเมตริกซแบบ 4 คูณ 4 เพื่อจําลองผิว

เสมือนจริงของการตัดเฉือนกระบวนการควานขึ้นรูปจาก

ระนาบแกน YZ เพื่อวางแนวทางการหมุนที่เหมาะสม ซ่ึง

ขึ้นอยู กับมุมการหมุนของเพลาหมุน  โดยการนําเอา

สมการที่ 5 มาประยุกตหาคาเบี่ยงเบนในแตละแกนของ

ผิวควานขึ้นรูปทั้งหมด )  , ,( zyx ���������  ดังนั้นการจําลองตัด

เฉือนเสมือนจริงสามารถแสดงดังสมการที่ 8 ดังนี้   
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โดยที่ 

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

XYZ ของจุดบนผิวการควานขึ้นรูป  

Rd  : รัศมีของผิวควานขึ้นรูป 

Rinst      : ระยะเบ่ียงเบนในช่ัวขณะของจุดศูนยกลางรัศมี

ปลายมีดจากแกนของชิ้นงาน 

4. การประมาณพิกัดความคลาดเคลื่อน 3 มิติ 

โมเดลขอผิดพลาดของรูปรางท่ีเก่ียวของกับการผลิต

ชิ้นสวนเครื่องมือกลเปนสิ่งสําคญัมากสําหรับการผลิตเพื่อ

ความแมนยําสูง วิธีการประมาณคาเฉลี่ยกําลังสองนอย

ที่สุดเปนวิธีการแบบด้ังเดิมเพื่อประมาณคาผลรวมของ

ขอผิดพลาดนอยท่ีสุดสําหรับการประเมินรูปรางของ

ชิ้นสวนการผลิต แต เนื่ องดวยวิธีการนี้การประเมิน

ขอผิดพลาดของรูปรางอาจถูกประมาณโดยวิธีการ

ประมาณคาเฉลี่ยกําลังสองนอยที่สุดซ่ึงอาจไมนอยท่ีสุด 

[6], ดังนั้นในปจจุบันนี้ ASME Y14.5 ไดกําหนดวิธีการ

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

(Minimum zone) ระหวางการชดเชยสองพื้นที่ผิวที่

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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ไดรับจากการวัดจริง เชน ความเบี่ยงเบนมากสุดระหวาง

เดตัมและพื้นผิวจริง เปนตน ซ่ึงพิจารณาสําหรับการ

ประเมินรูปรางของขอผิดพลาด [7]  

การประมาณความเปนทรงกระบอกที่ไดแสดงในรูป

ที่ 5 เปนการพิจารณาที่เดตัมอางอิงเพื่อวัดคาพิกัดความ

คลาดเคลื่อน 3 มิติของพื้นผิวการควานขึ้นรูป ซ่ึงความ

เปนทรงกระบอกถูกสรางบนพื้นฐานท้ังหมดของขอมูล

พิกัด 3 มิติ โดยการจําลองกระบวนการควานขึ้นรูป 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 5 ระบบพิกัดสําหรับการวัดคาเบี่ยงเบน 

 การประมาณพิกัดความคลาดเคล่ือน 3 มิติ ดังได

แสดงจากรูปที่ 5 พารามิเตอรสําหรับการหาคานี้ถูกสรุป

ในงานวิจัยของ Thasana et al. (2014)  โดยความเปน

ทรงกระบอกในระบบแกนพิกัดของเพลาหมุน XSYSZS  

สามารถแสดงดังสมการที่ 9 - 10 ดังนี้ 
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โดยที่ 

Rmax  : คาสูงสุดของรัศมีทรงกระบอก Ri 

Rmin   : คาตํ่าสุดของรัศมีทรงกระบอก Ri 

 ดังนั้นขอผิดพลาดของพิกัดความคลาดเคลื่อนตํ่าสุด   

t ของความเปนทรงกระบอก คํานวณไดโดยใชสมการที ่

10 บนพื้นฐานคาพารามิเตอรของ 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

คาพารามิเตอรที่นอยที่สุดของ t ถูกเลือกเปนพารามิเตอร

ที่เปนตัวแทนของการประเมินความเปนทรงกระบอก 

และพารามิเตอร a0, b0, l0 และ m0 ไดรับนี้  ก็จะให

ตําแหน งและทิ ศทางของการประ เมิ นความ เป น

ทรงกระบอก 

5. กรณีศึกษา 

 รูปที่  6 แสดงใหเห็นถึงผลของการจําลองการตัด

เฉือนเสมือนจริงของการควานขึ้นรูปกับคาการเบี่ยงเบน

ทางคิเนเมติกส ซ่ึงพื้นผิวของจุดจากการจําลองที่ไดรับคือ 

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

กระบวนการควานขึ้นรูป  

 

 
รูปที่ 6 การจําลองการตัดเฉือนเสมือนจริงของผิวการ

ควานขึน้รปูที่รวมคาการเบี่ยงเบนคเินเมติกส 

ตาร างที่  1  สรุป การประมาณ การค วาม เป น

ทรงกระบอกที่ไดจากการจําลองกระบวนการควานข้ึนรูป 

ภายใตเง่ือนไขตาง ๆ ของระยะการปอนและรัศมีปลาย

มีด และรวมท้ังคาเบ่ียงเบนคเินเมติกสที่ไดแสดงในสมการ

ที่ 2 – 5  
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ตารางที่ 1 การประมาณความเปนทรงกระบอกในการ

จําลองกระบวนการควานขึ้นรูปดวยคาเบี่ยงเบนคิเนเม

ติกส 

 

จากตารางท่ี 1 คาพิกัดความคลาดเคล่ือน 3 มิติ ที่

นอยที่สุดและเหมาะสมของความเปนทรงกระบอก เมื่อ

พิจารณาสําหรับการออกแบบและผลิตช้ินสวนเครื่องมือ

กลของ Dia. 72 มม. คือพารามิเตอรการตัดเฉือนของ

ระยะปอนเทากับ 0.10 มม.ตอรอบ และรัศมีปลายมีด

เทากับ 0.4 มม. ท่ีคาความ เปนทรงกระบอกเทากับ 

15.34 ไมครอน  

 

6. สรุป 

การประมาณพิ กัดความคลาดเคลื่อน  3 มิ ติบน

พื้นฐานจําลองการตัดเฉือนเสมือนจริงในกระบวนการ

ควานขึ้นรูปโดยพิจารณาการเบ่ียงเบนเคล่ือนที่คิเนเมติกส 

ซ่ึงไดนําเสนอ สามารถสรุปดังตอไปนี้ 

(1) โมเดลจําลองที่ ไดนํ าเสนอเปน ตัวแทนของการ

เคลื่อนที่คิเนเมติกสและเครื่องมือตัดกับระบบพิกัด

การอางอิงของหัวเพลาหมุน ซ่ึงกระทําเขาไปในการ

พิจารณาของระบบการเคลื่อนที่คิเนเมติกสของระบบ

เครื่องมือตัดสําหรับการควานขึ้นรูป  

(2)  โมเดลจําลองท่ีนําเสนอและวิธีการที่ไดถูกประยุกต

เพื่ อจําลองของการตัดเฉือนเสมือนจริงสําหรับ

กระบวนการควานขึ้นรูปของผิวการตัดเฉือน ไดถูก

ประมาณบนพื้นฐานการใสขอมูลของการเบ่ียงเบน

คิเนเมติกส พารามิเตอรการตัดเฉือน เรขาคณิตคม

ตัดเม็ดมีดอินเสิรต ทําใหผูวิจัยสามารถประมาณการ

ของผิวชิ้นงานเสมื อนจริ งและประมาณความ

คลาดเคล่ือน 3 มิติของความเปนทรงกระบอกได  
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ลําดับ 

เงื่อนไขการตัดเฉือน 
การประมาณพิกัด

ความคลาดเคลื่อน 

Dia. f re 
ความเปน

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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