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บทคดัย่อ  
ชดุเฟืองดฟิเฟอรเ์รนเชยีลลอ้หน้าของรถกระบะแบบขบัเคลือ่นสีล่อ้  ในการเชือ่มต่อเพลากลาง นัน้ใชห้น้า

แปลนคอมพาเนยีนซึง่มรีปูรา่งเป็นแบบทรงกระบอกกลวงแบบลดขนาดผลติจากเหลก็หลอ่เหนยีว ซึง่จะตอ้งมกีาร
ปรบัสมดุลของหน้าแปลนเพือ่เป็นการลดความสัน่สะเทอืน (vibration) โดยใชเ้ครือ่งปรบัสมดุล (balancer 
machine)  ระดบัคา่ความไมส่มดุล (Unbalance) ทีย่อมรบัไดจ้ะตอ้งเป็นไปตามข้ อก าหนดของ โรงงานผู้ประกอบ
รถยนต์ ความไมส่มดุลถูกตัง้สมมตุฐิานเป็นแบบระนาบเดยีว (Single plane unbalance or Static unbalance)
เนื่องจากตวัหน้าแปลนมเีสน้ผา่ศนูย์กลางเทยีบกบัความหนามอีตัราสว่นเกนิ 7:1 การปรบัสมดุลใชว้ธิกีารเจาะเนื้อ
วสัดุออกรอบๆตวัชิน้งาน โปรแกรมข องเครือ่งทีม่อียู่ มคีวามสามารถในการลด คา่ความไมส่มดุล บนตวัชิน้งานที่
ประมาณไมเ่กนิ 70 กรมั-เซน็ตเิมตร โดยมจี านวนรเูจาะสงูสดุ 6 ร ูแต่ปจัจุบนัในกระบวนการผลติพบวา่ยงัมชีิน้งาน
ทีไ่มส่ามารถปรบัสมดุลไดถ้งึ 30% ในบทความนี้จงึน าเสนอการพฒันาโปรแกรมคอมพวิเตอรท์ีจ่ะเพิ่ มขดี
ความสามารถในการปรบัสมดุลของหน้าแปลนคอมพาเนยีน ใหม้ชีว่งของการ ปรบัสมดุล ทีก่วา้งขึน้โดยการเพิม่
ต าแหน่งรเูจาะสงูสดุใหม้ากขึน้เป็น 9 ร ูในเบื้องตน้สมการทีไ่ด้ จากการวเิคราะห์ ไดถู้กน ามาค านวณหาผลลพัธ์เพือ่
ทดสอบความถูกตอ้งโดยเปรยีบเทยีบกบัโปรแกรม เดมิ ของเครือ่ งทีม่อียู่ พบวา่ใหผ้ลสอดคลอ้งกนั  และ
ความสามารถในการลด คา่ความไมส่มดุ ลเมือ่เจาะครบทัง้หมด 9 รทู าไดส้งูสดุที ่ 110 กรมั-เซน็ตเิมตร  ซึง่เพิม่ขึน้
จากเดมิถงึ 57 %  
ค ำหลกั: การปรบัสมดุลโรเตอร์, เฟืองดฟิเฟอรเ์รนเชยีล, หน้าแปลน 
 
Abstract 
 The front differential unit of the four-wheel drive truck is connected with the drive shaft using a 
size reducing hollow cylindrical companion flange. The flange is made from ductile cast iron which 
balancing is needed in order to reduce vibration by using balancer machine. The acceptance unbalance 
limit is specified by OEM automotive manufacturer. The unbalance of companion flange has been 
considered to be a single plane unbalance or static unbalance since the ratio of its outside diameter and 
thickness more than 7:1. Reducing unbalance by drilling unbalance mass around outside diameter of the 
flange. The program of existing balancer machine has limit capacity of unbalance removal about 70 g-cm. 
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maximum. The maximum number of drilling holes used in the process is 6. And it results in high reject 
rate, up to 30%. Therefore, in this paper, computer program has been developed in order to increase 
capability of unbalance correction of the companion flange to extend the range of correction by adding 
more drill holes to be 9 holes. In the beginning, the equation from analytical method is employed to solve 
the result. Later. it is compared with the existing machine program to check its accuracy. It is found that 
the results from both calculations are in good agreement. With 9 drilling holes correction, its capacity of 
unbalance removal is up to 110 g-cm, 57% increasing.  
Keywords: Rotor balancing, Differential gear, Companion flange 
 

1. บทน า 
อุตสาหกรรมยานยนต์และชิน้สว่นยานยนต์ในประเทศ
ไทยจดัเป็นอุตสาหกรรมในระดบัตน้ทีม่คีวามส าคญัต่อ
การพฒันาประเทศ  [1]มลูคา่การสง่ออกของ
อุตสาหกรรมยานยนต์โดยรวมเฉลีย่ 8 แสนลา้นบาท
ต่อปี และมแีนวโน้มเพิม่ขึน้ทกุปี  ขอ้ก าหนดดา้น
มาตรฐาน เทคนคิและความปลอดภยัในตวัรถยนต์ และ
ชิน้สว่นทีใ่ชใ้นรถยนต์ทีส่งูขึน้ ลว้นสง่ผลต่อการพฒันา
เทคโนโลยยีานยนต์  ในรถกระบะขนาดหนึง่ตนัแบบ
ขบัเคลือ่นสีล่อ้ใชห้น้าแปลน คอมพาเนยีน เป็นตวั
เชือ่มต่อระหวา่งเพลากลางกบั เฟืองดฟิเฟอรเ์รนเชยีล  
ความไมส่มดุล ซึง่เป็นหนึง่ในหลายๆปจัจยัทีก่อ่ใหเ้กดิ
เสยีงดงั การสั ่นสะเทอืนและความรนุแรง หรอืทีเ่รยีก
กนัวา่กวา่ NVH (Noise, vibration, and harshness) 
ซึง่ผูผ้ลติตอ้งท าการตรวจสอบและแกไ้ขชิน้งานทกุตวั
ก่อนสง่มอบใหก้บัโรงงานผูป้ระกอบรถยนต์ เครือ่ง
ปรบัสมดุล  จงึถูกน ามาใชเ้พือ่ลดปญัหาดงักลา่ว แต่
อย่างไรกต็ามเนื่องจากตวัหน้าแปลนคอมพาเนยีน เป็น
งานหลอ่ บางชิน้มคีา่ความไมส่มดุลสงู เกนิขดีจ ากดั
ของเครือ่งทีจ่ะสามารถแกไ้ด้  และทิง้ไปเป็นสาเหตุให้
เกดิการสญูเสยีจ านวนมากรวมถงึการเสยีเวลาใน
กระบวนการผลติ ในบทความนี้ จงึน าเสนอการพฒันา
โปรแกรมส าหรบัการปรบัสมดุลหน้าแปลนคอมพา
เนยีนเฟืองดฟิเฟอรเ์รนเชี ยลของชดุขบัลอ้หน้าในรถ
กระบะขนาดหนึง่ตนัยีห่อ้หนึง่ โดยใชว้ธิเีวคเตอรห์รอื
วธิเีชงิวเิคราะห ์

ในงานวจิยัทีผ่า่นมา นฐัพล และ ปกรณ์ [1] ได้
เสนอการปรบัสมดุลวตัถุหมนุเกรง็แบบแผน่ดสิคท์ัง้

แบบระนาบเดยีวและแบบสองระนาบใชว้ธิแีบบใสม่วล
สุม่และค านวณจากเวคเตอรข์องการสั ่ นสะเทอืน เพือ่
หามวลทีไ่มส่มดุลโดยใชโ้ปรแกรมคอมพวิเตอร์   
งานวจิยัต่อมาโดย Huanga et al.[2]  ไดเ้สนอการ
ปรบัสมดุลของเครือ่งยนต์แก๊สเทอรไ์บน์และนวิเคลยีร์
เทอรบ์ายน์ขนาดใหญ่ดว้ยวธิ ี constrained least 
squares and min-max balancing methods โดยน า 
Second Order Cone Programming (SOCP) กบั 
Maximum correction weight constraint มาใช้
ดว้ยกนัซึง่ให้ การปรบัสมดุล ประสทิธภิาพสงู ขึน้  
ปจัจุบนัวธิเีชงิวเิคราะห ์ (analytical methods) [3] โดย
ไมต่อ้งมมีวลสุม่ ไดถู้กน าเสนอในหลายๆงานวจิยั  วธิี
นี้มขีอ้ไดเ้ปรยีบทีไ่มต่อ้งการ trial runs หรอื มบีา้ง แต่
น้อยครัง้ ในงานวจิยันี้ไดน้ า E-Bias fundamental[4] 
มาใชใ้นการค านวณหาคา่ความไมส่มดุลของตวั
ชิน้งานโดยวธิชีดเชยคา่ความไมส่มดุลของคปัลงิและ
เพลาของเครือ่งปรบัสมดุล แต่อย่างไรกต็าม ตอ้งมกีาร
สอบเทยีบ (calibration) คา่ E-Bias ดว้ยชิน้งานตวั
มาสเตอรอ์ยู่อย่างสม ่าเสมอ 

 
2. ลกัษณะของหน้าแปลนคอมพาเนียนท่ีพิจารณา 
หน้าแปลนคอมพาเนยีนมรีปูรา่งเป็นทรงกระบอก
กลวงแบบลดขนาด สว่นทีต่อ้งการปรบัสมดุลมี
เสน้ผา่ศนูย์กลางโตสดุเทา่กบั 106.1 mm. และความ
หนาเทา่กบั 15.15 mm. ผลติจากเหลก็หลอ่เหนยีว
และถูกน ามากลงึผวิเป็นบางสว่นออก  เจาะรเูกลยีว
และท ารอ่งสไปลน์หลงัจากนัน้น าไปประกอบกบัชดุดฟิ
เฟอรเ์รนเชยีลโดยสวมกบัรอ่งสไปลน์ของเฟืองเดอืย
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หมู  (pinion) ผวิของตวัหน้าแปลนคอมพาเนยีน
บางสว่นซึง่ยงัคงเป็นผวิงานหลอ่พบวา่ไมร่ว่มศนูย์กบั
แกนกลางของรอ่งสไปลน์ซึง่เป็นสาเหตุใหเ้กดิมวลไม่
สมดุลบนตวัชิน้งา นมากเกนิกวา่จะท าการปรบัสมดุล
ไดโ้ดยใชร้ปูแบบการเจาะมวลดงัขา้งตน้ทีก่ลา่วมา 

 
(ก)                                            (ข) 

รปูที ่1 (ก) แสดงระบบสง่ก าลงัของ รถกระบะขนาด  1 
ตนัแบบขบัเคลือ่น 4 ลอ้ (ข) แสดงรปู 3D CAD โมเดล
ชดุเฟืองดฟิเฟอรเ์รนเชยีลและหน้าแปลนคอมพาเนยีน 

 
รปูที ่2 แสดง drawing ของหน้าแปลนคอมพาเนยีน 

 
3. การปรบัสมดลุของหน้าแปลนคอมพาเนียน

แบบปัจจุบนัก่อนการปรบัปรงุ 
การปรบัสมดุลของหน้าแปลนคอมพาเนยีนเป็นการ
ปรบัสมดุลแบบระนาบเดยีว ใชว้ธิกีารเจาะมวลไม่
สมดุลออกบรเิวณผวิรอบนอกของชิน้งานซึง่อยู่ใน
ระนาบเดยีวกั น เนื่องจากชิน้งานมรีเูกลยีว 6 ร ูอยู่
รอบๆทกุๆ 60º เพือ่ค านงึถงึความแขง็แรงรเูจาะถูก
ก าหนดใหม้เีสน้ผา่ศนูย์กลางขนาด 9.5 mm. ความลกึ
ไมเ่กนิ 8 mm. จ านวนรเูจาะถูกจ ากดัไดส้งูสดุไมเ่กนิ 
6 รู ต าแหน่งรตูอ้งหา่งจากรเูกลยีวของชิน้งาน 20° 
และระหวา่งรเูจาะดว้ยกนั 20° จากรปูที ่3 ต าแหน่งที่
เจาะมวลออกไดค้อื 10º, 50 º, 70 º, 110 º, 130 º, 
170 º, 190 º, 230 º, 250 º, 290 º, 310 º และ 350 º 

สว่นต าแหน่งรเูกลยีวทีต่อ้งหลบคอื  30 º, 90 º, 150 º, 
210 º, 270 ºและ  330 º  เนื่องดว้ยขอ้จ ากดั 
(Constrains) เหลา่นี้จงึตอ้งมโีปรแกรมเพือ่ค านวณหา
ต าแหน่งองศาการเจาะและความลกึของรเูจาะของงาน
แต่ละชิน้ซึง่มคีา่ความไมส่มดุลเบื้องตน้ (Initial 
unbalance) ทีแ่ตกต่างกนั เครือ่งปรบัสมดุลทีใ่ชอ้ยู่
ปจัจุบนัท างานแบบอตัโนมตัดิว้ยค าสัง่จากโปรแกรม
คอมพวิเตอร ์มกีารหมนุชิน้งานเพยีงครัง้เดยีว (one 
run method) และท าการเจาะแบบรวดเดยีว หลงัจาก
นัน้จะหมนุชิน้งานอกีครัง้เพือ่ตรวจสอบคา่ความไม่
สมดุลสดุทา้ยทีเ่หลอือยู่  (Residual unbalance) และ
ระบุต าแหน่งองศาของจุดทีไ่มส่มดุล ซึง่วธินีี้เหมาะกบั
ระบบการผลติแบบซ ้าๆ ดว้ยยอดผลติจ านวนมากและ
ตวัชิน้งานจะตอ้งมคีณุลกั ษณะ (specification) ที่
ใกลเ้คยีงกนัมาก  

 
รปูที ่3 แสดงต าแหน่งของรเูจาะแบบสงูสดุ 6 ร ู
 
4. หลกัการปรบัสมดลุและสมการท่ีใช้ในการ

ค านวณ 

 
รปูที ่4 แสดงสว่นประกอบของความไมส่มดุลและ

แรงเหวีย่ง 
2mrF                        (1) 
rmU                               (2) 

F แรงเหวีย่งหนศีนูย์  (centrifugal force) 
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U ความไมส่มดุล 
m มวลไมส่มดุล 
r รศัมจีากแกนการหมนุถงึจุดศนูย์ถ่วงของมวล

ไมส่มดุล 
 ความเรว็เชงิมมุ 

พจิารณาการปรบัสมดุลโดยวธิเีจาะมวลไม่สมดุลออก 

 
(ก)                      (ข) 

รปูที ่5 (ก) แสดงต าแหน่งการเจาะบนความหนาของ
ชิน้งาน (ข) ลกัษณะและขนาดของรเูจาะ 

CCC rVU                            (3)    
CU คา่การปรบัสมดุล(Correction unbalance) 
 ของความหนาแน่นของเหลก็หลอ่เหนยีว 
CV ปรมิาตรของรเูจาะ 
Cr รศัมจีากแกนการหมนุถงึจุดศนูย์ถ่วงของ

มวลทีเ่จาะออก 
ปรมิาตรของรเูจาะหาไดจ้ากสมการต่อไปนี้ 

ConCylC VVV             (4) 

)
3

1
()(
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ConCylCylCylC hrhrV     (5) 

)
3

1
(

2

ConCylCylC hhrV      (6) 

)5.0(75.4 2  CylC hV       (7) 
หาต าแหน่งจุดศนูย์ถ่วงของรเูจาะ จากสตูร 

BA

bBaA
Y






)()(                (8) 

 
รปูที ่6 แสดงต าแหน่งจุดศนูย์ถ่วงของรเูจาะ 

พจิารณาทีท่รงกระบอก
  

            

CylCyl hha 5.0
2

1
                        (9) 

        CylCyl hhA 5.95.9                       (10)       

พจิารณาทีท่รงกรวย 

CylCon hhb 
4

1                        (11) 

375.05.1
4

1
 CylCyl hhb

 
    (12)

 
7.125=4.751.5B                  (13) 

แทนคา่ (9), (10),(12) และ (13)ในสมการที ่(8) จะได ้
 

125.75.9

)375.0(125.7)5.05.9(






Cyl

CylCylCyl

h

hhh
Y    (14) 

 
75.0

)375.0(75.0)5.0(






Cyl

CylCylCyl

h

hhh
Y           (15) 

75.0

28125.075.05.0
2






Cyl

CylCyl

h

hh
Y                        (16) 

พจิารณาการหาคา่รศัมจีากแกนการหมนุถงึ
จุดศนูย์ถ่วงของมวลทีเ่จาะออก, Cr  

 
รปูที ่7 แสดงมมุและรศัมจีากแกนการหมนุถงึ

จุดศนูย์ถ่วงของมวลทีเ่จาะออก 
R คา่รศัมโีตสดุของหน้าแปลนคอมพาเนยีน 

C = ขนาดมมุของมวลทีเ่จาะออก 
YYRrC  05.53                        (17)  

แทนคา่สมการ (16) ลงในสมการ (17) จะได ้    

75.0

28125.075.05.0
05.53

2






Cyl

CylCyl

C
h

hh
r   (18)  

75.0

50625.393.525.0
2






Cyl

CylCyl

C
h

hh
r        (19) 

แทนคา่สมการ (7) และ (19) ลงในสมการ (3) จะ
ได้

75.0

50625.393.525.0
)5.0(75.4

2

2






Cyl

CylCyl

CylC
h

hh
hU 

                                                             (20) 
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75.0

753125.1965625.6505.525.0
75.4

23

2






Cyl

CylCylCyl

C
h

hhh
U 

                                                             (21)  
คา่การปรบัสมดุลเขยีนในรปูของเวคเตอรไ์ดด้งันี้  

jUiUU CCCCC


)sin()cos(                      (22) 

 
5. การค านวณค่าการปรบัสมดลุ 

5.1 การปรบัสมดลุแบบเจาะมวลออกสูงสุด 6 ร ู
ตวัอย่าง จากขอ้มลูการวดัไดค้า่ความไมส่มดุล
เบื้องตน้ของชิน้งาน 35.4 g-cm. ทีม่มุเฟสที ่341°  

 
รปูที ่8 แสดงต าแหน่งทีต่อ้งการปรบัสมดุล 

เขยีนในรปูของเวคเตอรไ์ด ้
jUiUU RRRRR


)sin()cos( 11111           (23) 

jiUR


)341sin4.35()341cos4.35(1    (24) 

   jiUR


525.11471.331                      (25) 

 
รปูที ่9 แสดงพกิดั Cartesian coordinate ของคา่

ความไมส่มดุลเบื้องตน้ 
1RU


 

5.1.1 ค านวณหาองศาของรเูจาะท่ี 1 
สามารถ หาองศาของรเูจาะ , C ทีใ่กลก้บัองศาของ
มวลไมส่มดุล , R มากทีส่ดุ โดยหาคา่สงูสดุของ
ฟงักช์ัน่ )cos()( CRxf   แลว้แทนคา่ R =341º 
และ C  ตามมมุต่างๆ ไดผ้ลลพัธ์ตามตารางที ่ 1 
ดงันัน้จากตารางจะได ้  3501C  
 
 

ตารางที ่1 แสดงคา่ของฟงักช์ัน่ทีม่มุเจาะต่างๆ 

C  )cos()( CRxf    
10 0.874619707 
50 0.35836795 
70 0.017452406 
110 -0.629320391 
130 -0.857167301 
170 -0.987688341 
190 -0.874619707 
230 -0.35836795 
250 -0.017452406 
290 0.629320391 
310 0.857167301 
 350 0.987688341 (Max.) 

5.1.2 ค านวณหาความลึกของรเูจาะท่ี 1 
เริม่จากค านวณหาคา่การปรบัสมดุล ,

CU
  โดยการแทน

คา่   0.0081 g/mm³ และ Cylh = 0.1 ถงึ 6.5 ใน
สมการ (21) และเขยีนในรปู เวคเตอรต์ามสมการ (22) 
โดยแทนคา่  3501C จากนัน้น า  

CU
 ไปลบกบัคา่

RU


เพือ่หาคา่ความไมส่มดุลทีเ่หลอือยู่  (Residual 
unbalance), 6,...,2,1, nURn



 
1 RnCR UUU



                          (26) 
ค านวณซ ้า (Iteration) โดยเพิม่คา่ Cylh ขึน้ทลีะ 0.1 
mm. หรอื 1.0 Cylh ไปเรือ่ยๆจน หยุดการค านวณ
เมือ่ 91 RnU



 หรอื Cylh  ถงึ 6.5 อย่างใดอย่างหนึง่
มาถงึกอ่น  
ตวัอย่างการค านวณที ่ Cylh = 6.5 mm. 

75.0)5.6(

753125.19)5.6(65625.65)5.6(05.52)5.6(5.0

75.4 0.0081

23

2

1





 CU

(27)
                    

 
1CU 198.64 g-mm.  หรอื 19.864 g-cm. 

เขยีนในรปูของเวคเตอรต์ามสมการ (22) ได ้
jiUC


)350sin 19.864()350cos 19.864(1    (28) 

jiUC


449.3562.191                             (29) 

จากสมการ (26) ไดค้า่ความไมส่มดุลทีเ่หลอือยู่ 
)449.3562.19()525.11471.33(2 jijiUR


 (30)             

jiUR


076.8909.132                             (31) 

แปลงคา่จากพกิดั Cartesian coordinate เป็น Polar 
coordinate จะได ้

 083.16)076.8(909.13 22

2 RU
               (32) 
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140.30
909.13

076.8
tan 1

2 


 

R                  (33) 
ดงันัน้หลงัจากทีเ่จาะรทูี่  1 ดว้ยความลกึ 8.0 mm. 
(รวมสว่นทีเ่ป็นกรวย 1.5 mm. ดว้ยแลว้ ) ความไม่
สมดุลทีเ่หลอือยู่, 

2RU
  = 16.083 g-cm.   

@ -30.140º หรอื 329.860º แลว้น าไปเทยีบกบัคา่
ความไมส่มดุลทีย่อมรบัไดซ้ึง่ก าหนดไวท้ี ่ 9 g-cm. จงึ
ตอ้งท าการปรบัสมดุลเพิม่โดยการเจาะรทูีส่องต่อไป              

 
รปูที ่10 แสดงคา่ความไมส่มดุลทีเ่หลอือยู่, 

2RU
  

เทยีบกบัแต่ละระดบัความลกึของรเูจาะที่ 1 
5.1.3 ค านวณหาองศาของรเูจาะท่ี 2 

หลงัจากทีเ่จาะรทูี่  1 ความไมส่มดุลทีเ่หลอือยู่ เขยีนใน
รปูของเวคเตอรไ์ด ้

jiUR


076.8909.132                  (34) 

 
รปูที ่11 แสดงพกิดั Cartesian coordinate ของ 

2RU


 
ตารางที ่2 แสดงคา่ของฟงักช์ัน่ทีม่มุเจาะต่างๆ 

C  )cos()( CRxf    
10 0.76447 
50 0.17124 
70 -0.17605 
110 -0.76761 
130 -0.94053 
170 -0.93885 
190 -0.76447 
230 -0.17124 
250 0.17605 
290 0.76761 
310            0.94053   (Max.) 
350 0.93885 

ใชว้ธิแีบบเดมิค านวณหาคา่ 2C โดยแทน
คา่ R =329.860º และ C  ตามมมุต่างๆ ไดผ้ลลพัธ์
ตามตารางที ่2 ดงันัน้จากตารางจะได ้  3102C  

5.1.4 ค านวณหาความลึกของรเูจาะท่ี 2 
ใชว้ธิแีบบเดมิตามหวัขอ้ที ่ 5.1.2 ในค านวณโดยแทน
คา่  3102C  ค านวณซ ้า ไปเรือ่ยๆ โดยเพิม่คา่ Cylh

ขึน้ทลีะ 0.1 mm. และเมือ่  Cylh มคีา่เทา่กบั 2.2 mm. 
จะได ้ 

jiUC


125.6139.52                               (35) 

)125.6139.5()076.8909.13(3 jijiUR


  (36) 

jiUR


951.1770.83                                (37) 

 8.984)951.1(770.8 22

3 RU
                  (38) 

543.12
770.8

951.1
tan 1

3 


 

R                       (39) 

ดงันัน้หลงัจากทีเ่จาะรทูี่  2 ดว้ยความลกึ 3.7 mm.
ความไมส่มดุลทีเ่หลอือยู่ , 3RU


=8.984 g-cm. @-

12.543º หรอื 347.457º เมือ่เปรยีบเทยีบกบั
ขอ้ก าหนดไดว้า่  931 RU



 จงึสามารถหยุดการค านวณ
เพยีงแคน่ี้ได ้ 
จากรปูที ่14 สงัเกตวา่เมือ่เจาะถงึความลกึที ่ 6.2 mm. 
คา่ของ

3RU
 จะมคีา่ต ่าสดุและคอ่ยๆเพิม่ขึน้อกีหลงั จาก

ทีค่วามลกึของรเูจาะมากขึน้ นัน่คอืที ่ 6.2 mm.เป็น
คา่ทีด่ทีีส่ดุ (optimum point) ของรเูจาะที ่2 

 
รปูที ่12 แสดงคา่ความไมส่มดุลทีเ่หลอือยู่, 

3RU
  เทยีบ

กบัระดบัความลกึของรเูจาะที่ 2 
5.1.5 การเปรียบเทียบกบัโปรแกรมของเครื่องปรบั

สมดลุปัจจบุนัเพ่ือทดสอบความถกูต้อง 

จากตารางที่  3 ไดน้ า ผลการค านวณเทยีบกบั
โปรแกรมของเครือ่งปรบัสมดุลทีใ่ชง้านอยู่  ซึง่ทัง้สอง
แบบยงัป็นการการปรบัสมดุลแบบเจาะมวลออกสงูสดุ 
6 รู จากผลลพัธ์ แสดงใหเ้หน็วา่ ทัง้สองแบบ มคีวาม
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สอดคลอ้งและใกลเ้คยีงกนัและยิง่ไปกวา่นัน้ แบบการ
ค านวณยงัมคีวามถูกตอ้งแมน่ย ามากกวา่ดว้ย ซึง่เหน็
ไดจ้ากจ านวนการเจาะทีน้่อยลง จงึสามารถสรปุไดว้า่ 
สมการทีว่เิคราะหม์านี้มคีวามถูกตอ้งน่าเชือ่ถอื 

ตารางที่ 3 แสดงผลการค านวณเทยีบกบัโปรแกรมของ
เครื่องปรบัสมดุลทีใ่ชง้านอยู่ 
รเูจาะ
ท่ี 

โปรแกรมปัจจบุนั การค านวณ Analytical method 
ความลึก 

(mm.) 
องศา ความลึก 

(mm.) 
องศา 

1 8.0 350º  8.0 350º 
2 5.1 310º  3.7 310º 
3 3.3 10º - - 

 

 
รปูที ่13 ผลการใชง้านโปรแกรมของเครือ่งปรบั

สมดุลทีใ่ชง้านอยู่ปจัจุบนั 
5.2 การปรบัสมดลุแบบเจาะมวลออก สูงสุด  9 รู
เพือ่เพิม่ ขดีความสามารถ ในการปรบัสมดุล ใหม้ชีว่ง
ของการแกไ้ขทีก่วา้งขึน้ จงึพจิารณาดว้ยการเพิม่
ต าแหน่งองศาการเจาะใหถ้ีข่ ึน้ แต่ยงั อยู่ทีร่ะนาบเดมิ 
ขนาดรแูละความลกึเทา่เดมิ เปลีย่น เฉพาะ ระยะหา่ง
จากรเูกลยีวถงึรเูจาะเป็น 16° และระยะหา่งจากรเูจาะ
ดว้ยกนัได ้14° 

 
รปูที ่14 แสดงต าแหน่งของรเูจาะทัง้หมดของการ

ปรบัสมดุลแบบเจาะมวลออกสงูสดุ 9 รู 

จากรปูต าแหน่งทีเ่จาะมวลออกไดค้อื 0º, 14 º, 46 º, 
60 º, 74 º, 106 º, 120 º, 134 º,166 º,180 º,194 º, 
226 º, 240 º, 254 º, 286 º, 300o, 314 º และ 346 º 

 
            (ก)                          (ข) 

รปูที ่15 เปรยีบเทยีบรปูแบบการเจาะระหวา่งแบบเดมิ
และแบบใหมท่ีน่ าเสนอ (ก) ภาพหน้าตดั (ข) ภาพ 3D 
ตวัอย่าง กรณศีกึษาโดยน าชิน้งานทีเ่ครือ่งปรบัสมดุล
ซึง่ใชโ้ปรแกรมแบบเดมิไมส่ามารถท าการปรบัสมดุล
ไดม้าพจิารณา  

 
รปูที ่16 แสดงหน้าจอของเครือ่งปรบัสมดุลแบบเจาะ

มวลออกสงูสดุ 6 รซูึง่ไมส่ามารถปรบัสมดุลได้ 
จากรปูที่ 16 เครือ่งปรบัสมดุลวดัไดค้า่ความไมส่มดุล
เบื้องตน้ของชิน้งาน 69 g-cm.ทีม่มุเฟส 189° ต่อมาได้
ใชว้ธิกีารค านวณแบบเดยีวกนักบัการปรบัสมดุลแบบ 
6 รดูงัทีก่ลา่วมาแลว้ขา้งตน้ แต่เปลีย่นเป็นรปูแบบการ
เจาะแบบ 9 รไูดผ้ลลพัธ์ดงัรปูที ่17 และตารางที ่3 

 
รปูที ่17 กราฟแสดงคา่ความไมส่มดุลเทยีบกบัความ
ลกึของรเูจาะในการปรบัสมดุลแบบเจาะสงูสดุ 9 รู 

mm. 

g-cm. 
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ตารางที่  3 แสดงผลการค านวณเทยีบกบัโปรแกรม
ของเครือ่งปรบัสมดุลทีใ่ชง้านอยู่ 

รเูจาะท่ี โปรแกรมเคร่ืองปัจจบุนั การค านวณแบบเจาะ
สงูสดุ 9 ร ู

ความลึก 
(mm.) 

องศา ความลึก 
(mm.) 

องศา 

1 8.0 190º 8.0 194º 

2 8.0 170º 8.0 180º 

3 8.0 230º 8.0 166º 

4 6.3 130 º 2.9 226º 

5 4.9 250º - - 

6 7.7 130º - - 

7 - - - - 

8 - - - - 

9 - - - - 

RU


 Error (shown red) 8.84g-cm @229 º 

จากตารางที่ 3 ในกรณทีีค่า่คว ามไมส่มดุลเ ริม่ตน้ของ
ชิน้งาน  มคีา่สงูโปรแกรมการเจาะแบบ 6 รไูมส่ามารถ
ท าการปรบัสมดุลได ้เนื่องจาก การจ ากดัของต าแหน่ง
การเจาะ  สงัเกตวา่โปรแกรมจะค านวณใหเ้จาะซ ้าที่
ต าแหน่ง 130° สองครัง้เพือ่เอามวลทีไ่มส่มดุลออก ซึง่
ไมส่ามารถท าได ้และเมือ่ใชว้ธิกีารค านวณแบบเจาะ 9 
รู สามารถท าการปรบัสมดุลได้  เนื่อง จากวธิแีบบ
วเิคราะหม์คีวามถูกตอ้งแมน่ย ากวา่วธิกีารทีโ่ปรแกรม
ของเครือ่งใชอ้ยู่ และทีก่ารเจาะแบบ 9 รูจะมี
ประสทิธภิาพ สงูสดุสงัเกตจากความชนัของเสน้กราฟ
ระหวา่ง ความไมส่มดุลเทยีบกบั ระดบั ความลกึ ของ
รเูจาะในรปูที่  17 การลดลงของความไ มส่มดุลของ
แบบ 9 รลูดลงอย่างต่อเนื่องจนถงึจุดต ่าสดุ  
 

6. สรปุผล 
จากผลการค านวณและเปรยีบเทยีบผลแสดงใหเ้หน็วา่
การเจาะแบบสงูสดุ 9 รูสามารถเพิม่ขดีความสามารถ
ในการปรบัสมดุลของหน้าแปลนคอมพาเนยีน ไดแ้ละ
ยงัมปีระสทิธภิาพ เพิม่ขึน้อกีดว้ยเนื่องจาก การมอีงศา
ในการเจาะทีถ่ี่ ข ึน้ท าใหต้ าแหน่งการเจาะมคีวาม
ใกลเ้คยีงกบัต าแหน่งทีม่มีวลไมส่มดุลอยู่มากขึน้ และ
ในขณะเดยีวกนัยงัท าใหจ้ านวนรเูจาะน้อยลงดว้ย  ซึง่
ถอืวา่เป็นการปรบัปรงุทัง้ดา้นประสทิธภิาพและ เวลา
ในการปรบัสมดุล ตวัชิน้งาน ซึง่สง่ผลดอีย่างมากกบั

กระบวน การผลติ ปจัจุบนั  และในอนาคตสามา รถ
พฒันาสมการค านวณในรปูแบบการหาคา่ทีด่ทีีส่ดุ
（Optimization）รว่มกบัการวเิคราะหค์วาม
แขง็แรงโดยใชว้ธิทีางไฟไนทอ์ลิเิมนต์ เพือ่น าไป
ประยุกต์ใชก้บัชิน้งานคอมพาเนยีนรุน่อืน่ๆเพือ่ ให้
สามารถหาขนาดและต าแหน่งของรเูจาะทีเ่หมาะสม
ทีส่ดุ ในงานวจิยันี้ เนื่องจาก ตวัชิน้งาน เครือ่งมอืและ
เครือ่งปรบัสมดุลมกีารออกแบบและใชง้านอยู่แลว้ การ
เลอืกใชข้นาดรแูละต าแหน่งการเจาะ จงึตอ้งสอดคลอ้ง
และเขา้กบั สิง่ทีม่อียู่ซึง่ป็นขอ้จ ากดัในการ หาคา่ทีด่ ี
ทีส่ดุ  อย่างไรกต็ามในทา้ยสดุชิน้งานตวัอย่างทีใ่ช้
วธิกีารเจาะแบบ 9 รูไดถู้กน าไปทดสอบความแขง็แรง
กอ่นการน ามาใชง้านจรงิ  ซึง่ได้ผลการทดสอบ ผา่น
ตามขอ้ก าหนดของบรษิทัผูผ้ลติรถยนต์ 
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