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บทคัดย่อ


งานเจาะเป็นกระบวนการตัดชนิดหนึ่งในการผลิต
ชิ้นงานทั่วไป โดยชิ้นงานเจาะส่วนใหญ่นิยมนำไปใช้
เพื่อการประกอบกับชิ้นส่วนอื่น ตัวอย่างงานเจาะที่ต้อง
อาศัยความเที่ยงตรงสูง (High Precision Machining) 
ได้แก่ ชิ้นส่วนเครื่องยนต์ ชิ้นส่วนนาฬิกา และชิ้นส่วน
คอมพวิเตอร ์ ในการเจาะชิน้งานหากเกดิความผดิพลาด
เพยีงเลก็นอ้ยอาจกอ่ใหเ้กดิความเสยีหายเปน็มูลค่าสูงได้ 
โดยทัว่ไปกอ่นเริม่กระบวนการเจาะ ชิน้งานถกูจดัวางบน
ตวัรองรบัชิน้งานหรอืฟกิซเ์จอร ์ (Fixture) ซึง่ประกอบดว้ย
 
ตัวกำหนดตำแหนง่ (Locator) และตวัจบัชิน้งาน (Clamp) 
เพื่อให้มั่นใจว่าก่อนเริ่มต้นกระบวนการเจาะชิ้นงานอยู่
ในตำแหน่งที่ถูกต้องและถูกจับยึดมั่นคงเพียงพอที่จะไม่
ลื่นไถลในระหว่างกระบวนการ เมื่อไรก็ตามที่ชิ้นงาน
 
ถูกกำหนดตำแหน่งเบี่ยงเบนไปจากเดิม จะส่งผลให้
ตำแหนง่การเจาะผดิพลาดไปดว้ย งานวจิยันีม้จีดุประสงค์
เพื่อศึกษาผลกระทบของความผิดพลาดในขั้นตอนการ
กำหนดตำแหน่งที่สืบเนื่องมาจากความไม่ราบเรียบของ
พื้นผิวชิ้นงานต่อความคลาดเคลื่อนของการเจาะชิ้นงาน 




ทั้งในแง่ความคลาดเคลื่อนของตำแหน่งและทิศทางใน
การเจาะชิน้งาน โดยใชห้ลกัการเปลีย่นแปลงทางเรขาคณติ 
(Geometric Transformation) มาทำการวิเคราะห์ตรวจ
จบัตำแหนง่และการจดัวางของชิน้งานทีเ่บีย่งเบนไปขณะถกู
 
กำหนดตำแหนง่ ผลจากงานวจิยันีส้ามารถนำไปใชท้ำนาย
 
ความคลาดเคลื่อนของตำแหน่งและทิศทางในการเจาะ
ชิน้งาน และใชข้อ้มลูนีเ้ปน็แนวทางในปรบัเปลีย่นตำแหนง่
และทศิทางการเจาะของดอกสวา่นใหเ้หมาะสม หรอือาจ
กำหนดระยะพิกัดเผื่อของชิ้นงานที่นำมาผลิต เพื่อเพิ่ม
ความแม่นยำและประสิทธิภาพในการผลิตต่อไป



คำสำคัญ:	 การกำหนดตำแหน่ง ความคลาดเคลื่อน

ของชิน้งาน ความคลาดเคลือ่นของการเจาะ 
ระยะพิกัดเผื่อ




Abstract


Drilling is a type of common machining process 
whereby target materials are brought to fit with 
others in an assembly process. Examples of workpieces  
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requiring high precision include automotive, 
timepiece and PC components. In these cases even a 
small error can produce costly damage. During the 
process, the workpiece is put into the fixture which 
contains a locator and clamps to ensure  secured 
placement. The deviation of positional determination 
has a significant impact on location accuracy.   The 
research aims to examine the impacts ofdimensional
 
inaccuracy determined from uneven surface of the 
targets, which results in positional and orientation 
displacement. Geometric transformation approach 
was analyzed to detect the position and variation 
 
of  workpiece location  through the fixture layout. 
The outcomes could be applied for predicting 
positional and directional deviation. Furthermore,  
the findings could serve as a guidance framework 
 
for improving drill bit position and tolerance 
determination in support of enhanced accuracy 
 
and effective productivity.




Keywords:	 Locating, Workpiece Displacement, 

Drilling Displacement, Tolerance




1. บทนำ

ถึงแม้กระบวนการเจาะเป็นกระบวนการผลิตขั้น

พื้นฐาน แต่เนื่องจากชิ้นงานที่ผ่านกระบวนการเจาะมัก
จะถูกส่งต่อไปยังกระบวนการประกอบ หากการเจาะมี
ความผิดพลาดเกิดขึ้นแล้ว จะส่งผลให้เกิดความสูญเสีย
ตามมา โดยเฉพาะอย่างยิ่งในอุตสาหกรรมที่ต้องอาศัย
ความแมน่ยำและเทีย่งตรงสงูในการผลติ เชน่ อตุสาหกรรม
 
รถยนต์ อิเล็กทรอนิกส์ การบินและอวกาศ ผลจาก
ความผิดพลาดในกระบวนการผลิตแม้เป็นเพียงส่วน
น้อยแต่อาจก่อให้เกิดความเสียหายเป็นมูลค่าสูงทั้งใน
แง่ของเวลาและค่าใช้จ่าย สาเหตุของความผิดพลาดใน
การผลติอาจมาจากหลายปจัจยัดว้ยกนัเชน่ ผูป้ฏบิตังิาน 
(Operator) กระบวนการทำงาน (Method) เครือ่งจกัรอปุกรณ
์ 

(Machine) และชิน้งาน (Workpiece) สิง่เหลา่นีล้ว้นเปน็
ปัญหาที่ส่งผลต่อคุณภาพของชิ้นงานทั้งสิ้น 


โดยปกติแล้วจะพบว่าความผิดพลาดของการเจาะ
ประกอบด้วยตำแหน่งและทิศทางการเจาะซึ่งมีสาเหตุ
มาจากทั้งในขั้นตอนก่อนและระหว่างกระบวนการเจาะ 
ในขั้นตอนก่อนเริ่มกระบวนการเจาะ ชิ้นงานถูกจัดวาง
บนฟิกซ์เจอร์ ซึ่งประกอบด้วยตัวกำหนดตำแหน่งและ
ตัวจับชิ้นงาน เพื่อให้มั่นใจว่าก่อนเริ่มต้นกระบวนการ
เจาะชิ้นงานอยู่ในตำแหน่งที่ถูกต้อง และถูกจับยึดอย่าง
มั่นคงเพียงพอที่จะไม่เกิดการลื่นไถลระหว่างการเจาะ 
ในกระบวนการเจาะนัน้ ดอกสวา่นจะถกูควบคมุใหเ้คลือ่นที่
โดยอา้งองิกบัระบบพกิดัของเครือ่งจกัร (Machine Reference
 
System) แต่การประเมินความถูกต้องของตำแหน่ง
 
การเจาะชิ้นงานนั้นถูกอ้างอิงกับระบบพิกัดของชิ้นงาน 
(Workpiece Reference System) ดังนั้นเมื่อไรก็ตามที่
ตำแหน่งของชิ้นงานที่ถูกจับยึดเบี่ยงเบนไปจากที่ควร
จะเป็น จะส่งผลให้ตำแหน่งการเจาะผิดพลาดไปด้วย 
สำหรับความผิดพลาดในระหว่างการเจาะเกิดขึ้นจาก
หลายสาเหตดุว้ยกนัเชน่ การสัน่ของใบมดีและเครือ่งจกัร 
(Tool and Machine Vibration) การโค้งงอของใบมีด 
(Tool Deflection) เปน็ตน้ อยา่งไรกต็าม ความผดิพลาด
ในระหวา่งการเจาะมกัเปน็สิง่ทีแ่กไ้ขไดย้าก และมรีปูแบบ
ที่ไม่แน่นอน ยากต่อการทำนาย ปัจจุบันผู้ผลิตทำการ
แกไ้ขความผิดพลาดนี้โดยวิธีการใช้เครื่องมือที่สามารถ
ตรวจสอบความคลาดเคลื่อนของพื้นผิวชิ้นงานที่มีความ
ละเอียดสูง [1] เช่น มีการติดตั้งเซ็นเซอร์วัดชิ้นงาน
ภายในเครื่องจักร และนำข้อมูลเหล่านี้ไปทำการชดเชย
ตำแหนง่การเจาะชิน้งานของใบมดีเพือ่ในเกดิความแมน่ยำ
ในการเจาะ แตว่ธินีีต้อ้งเสยีคา่ใชจ้า่ยในการซือ้เครือ่งมอื
ที่มีราคาสูง งานวิจัยนี้จึงมุ่งศึกษาถึงความผิดพลาดใน
ขั้นตอนก่อนกระบวนการเจาะ โดยส่วนใหญ่จะเกิดขึ้น
จากความผิดพลาดในการกำหนดตำแหน่งของชิ้นงาน 
ซึ่งทำให้ชิ้นงานมีตำแหน่งเบี่ยงเบนไปจากที่ควรจะเป็น 
ฉะนัน้หากไดท้ราบถงึรปูแบบความผดิพลาดของตำแหนง่
ชิ้นงานที่เกิดจากการกำหนดตำแหน่ง ผู้ปฏิบัติงาน
สามารถความลดผิดพลาดนี้ได้โดยการแก้ไขหรือชดเชย
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ความผิดพลาดนั้น เพื่อให้ตำแหน่งและทิศทางการเจาะ
มีความถูกต้องและแม่นยำมากขึ้น


สาเหตุที่ส่งผลให้เกิดความผิดพลาดในการกำหนด
ตำแหน่งมี 2 ประการด้วยกันคือ ตัวกำหนดตำแหน่ง 
และลักษณะของชิ้นงาน อย่างไรก็ตาม เมื่อพิจารณา
โดยละเอียดจะพบว่าสาเหตุหลักคือความคลาดเคลื่อน
ของพื้นผิวชิ้นงาน เนื่องจากความผิดพลาดที่มีสาเหตุ
มาจากตัวกำหนดตำแหน่งมักมีขนาดเล็กและมีโอกาสที่
เกิดขึ้นน้อยมาก อีกทั้งอุปกรณ์เหล่านี้ต้องผ่านกระบวน
 
การผลิตที่มีการควบคุมคุณภาพอย่างเข้มงวดและมีค่า
ระยะพิกัดเผื่อที่แคบกว่าชิ้นงาน


งานวิจัยที่ผ่านมาได้มีการศึกษาอย่างกว้างขวาง
ถึงความผิดพลาดของตำแหน่งการตัดหรือการเจาะ 
 
ยกตัวอย่างเช่น Estrems และคณะ [2] ศึกษาถึง
 
สาเหตุที่ทำให้พื้นผิวของชิ้นงานที่ผ่านการตัดมีความ
 
ไมแ่นน่อน โดยสาเหตสุว่นหนึง่เกดิจากชิน้งานทีม่รีปูรา่ง
ไม่สมมาตรส่งผลให้การกำหนดตำแหน่งผิดพลาดและ
ทำให้เมื่อขณะทำการผลิต ชิ้นงานมีการหมุนเปลี่ยน
ตำแหน่งและทำให้ชิ้นงานที่ถูกผลิตมีความไม่แน่นอน 
Wang [3] ได้นำเสนอการวิเคราะห์ที่อธิบายผลกระทบ
ของความผิดพลาดในการกำหนดตำแหน่งที่ส่งผลต่อ
ความคลาดเคลื่อนของตำแหน่งการเจาะ ซึ่งผลการ
วเิคราะหแ์สดงใหเ้หน็วา่ การกำหนดตำแหนง่ในลกัษณะ
 
ที่แตกต่างกันจะส่งผลให้ตำแหน่งต่างๆ บนชิ้นงานมี
ความคลาดเคลื่อนที่แตกต่างกัน นอกจากนี้ Cheraghi 
และคณะ [4] ได้ศึกษาผลกระทบของความแปรปรวน
ของการกำหนดตำแหน่งชิ้นงาน โดยใช้กระบวนการ
ทางคณิตศาสตร์และการจำลองแบบในการวิเคราะห์
ความคลาดเคลื่อนตำแหน่งรูเจาะ ผลการวิเคราะห์พบ
ว่าความแปรปรวนในการกำหนดตำแหน่งชิ้นงานส่ง
ผลอย่างมากต่อความคลาดเคลื่อนตำแหน่งรูเจาะ
เป็นต้น


จากการสำรวจงานวิจัยที่ผ่านมาสามารถสรุปได้ว่า 
ยงัไมม่งีานวจิยัทีก่ลา่วถงึผลกระทบของความคลาดเคลือ่น
ของพื้นผิวชิ้นงานต่อความผิดพลาดในการเจาะ ดังนั้น
งานวิจัยนี้จึงทำการประเมินค่าความคลาดเคลื่อนของ

การเจาะบนชิ้นงานซึ่งเป็นผลมาจากความผิดพลาดใน
การกำหนดตำแหน่งที่สืบเนื่องมาจากความไม่ราบเรียบ
ของพื้นผิวชิ้นงาน โดยใช้กระบวนการทางคณิตศาสตร์ 
ซึง่ผลจากการประเมนิสามารถนำไปใช ้ นำไปชดเชยตำแหนง่
การเจาะชิน้งานของใบมดี หรอืการกำหนดคา่ระยะพกิดั
เผือ่ของผวิชิน้งานทีเ่หมาะสม เพือ่ใหส้ามารถเจาะชิน้งาน
ไดอ้ยา่งแมน่ยำและมปีระสทิธภิาพมากขึน้ [5] นอกจากนี้
ยังส่งผลดีต่อระบบการผลิตทั้งในด้านของการลดจำนวน
ชิ้นงานเสียที่เกิดขึ้นจากการผลิตทำให้ลดต้นทุนในการ
จัดซื้อวัสดุ ลดเวลาที่เกิดจากการผลิตชิ้นงานเสียได้
 
อีกด้วย




2. กระบวนการเจาะชิ้นงาน


กระบวนการเจาะ (Drilling Process) เปน็กรรมวธิี
การผลิตพื้นฐานของชิ้นงานทั่วไป เช่น เจาะรูร้อยสกรู
สำหรบัยดึแมพ่มิพ ์ เจาะรทูำเกลยีว เจาะรสูำหรบัปลดสลกั 
เปน็ตน้ โดยในงานเจาะนีใ้ชเ้ครือ่งมอืกลทีเ่รยีกวา่ เครือ่งเจาะ 
(Drilling Machines) ซึ่งเป็นอุปกรณ์ที่จับดอกสวา่นให้
หมนุเฉอืนกดัชิน้งานออกตามขนาดทีต่อ้งการในการผลิต
ชิ้นงานให้มีความเที่ยงตรงสูง นอกจากจะต้องให้ความ
สำคัญกับประสิทธิภาพของเครื่องเจาะแล้ว การกำหนด
ตำแหน่งและจับยึดชิ้นงานก็มีความสำคัญไม่ยิ่งหย่อน
ไปกว่ากัน




2.1 หลักการกำหนดตำแหน่งชิ้นงาน


การกำหนดตำแหน่งคือ การกำหนดให้ชิ้นงาน
 
อยู่ ในตำแหน่งที่ถูกต้องอยู่ ในฟิกซ์เจอร์โดยใช้ตัว
กำหนดตำแหน่ง ซึ่งการกำหนดตำแหน่งชิ้นงานจะ
เปน็การสรา้งระบบพิกัดชิ้นงานสำหรับกระบวนการผลิต 
ในงานวิจัยนี้ได้เลือกทำการศึกษาชิ้นงานรูปทรงเหลี่ยม
พื้นฐาน (Prismatic) ซึ่งเป็นรูปทรงชิ้นงานทั่วไป และ
วิธีการกำหนดตำแหน่งแบบ 3-2-1 เพื่อเหมาะกับการ
จับยึดชิ้นงานลักษณะนี้ โดยการกำหนดตำแหน่งแบบ 
3-2-1 ประกอบดว้ยตวักำหนดตำแหนง่ทัง้หมด 6 ตวั 
สามารถจำกัดระดับความเป็นอิสระได ้ 9 ทิศทาง จาก
ทัง้หมด 12
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รูปที่ 1 ลักษณะการกำหนดตำแหน่งแบบ 3-2-1




	 ระดบัความเปน็อสิระของชิน้งาน โดยในการกำหนด
ตำแหน่งนั้น เริ่มต้นด้วยการวางชิ้นงานบนระนาบ
อ้างอิง Primary ซึ่งเป็นระนาบขนานกับระนาบ X-Y 
มีตัวกำหนดตำแหน่งอยู ่ 3 ตัว สามารถจำกัดระดับ
 
ความเป็นอิสระได้ 5 ทิศทาง และทำให้เกิดเวกเตอร์
 
ตั้งฉากหนึ่งหน่วย  กับระนาบอ้างอิง Primary 
 
ต่อจากนั้นทำการดันชิ้นงานให้ไปสัมผัสกับระนาบ
อ้างอิง Secondary ซึ่งเป็นระนาบขนานกับระนาบ Y-Z 
มีตัวกำหนดตำแหน่งอยู่ 2 ตัว สามารถจำกัดระดับ
ความเป็นอิสระได้ 3 ทิศทาง และทำให้เกิดเวกเตอร์
 
ตั้งฉากหนึง่หนว่ย  กบัระนาบอา้งองิ Secondary และ
สดุทา้ยเลื่อนชิ้นงานไปสัมผัสกับระนาบอ้างอิง Tertiary 
ซึ่งเป็นระนาบขนานกับระนาบ X-Z มีตัวกำหนด
ตำแหน่งอยู่ 1 ตัว สามารถจำกัดระดับความเป็นอิสระ
ได้ 1 ทิศทาง และทำให้เกิดเวกเตอร์ตั้งฉากหนึ่งหน่วย   







2.2 Geometric Dimensioning and Tolerancing 

เนื่องจากความไม่แน่นอนในการผลิตชิ้นงานเป็น

สิ่งที่หลีกเลี่ยงได้ยาก ฉะนั้นเพื่อเป็นการควบคุมความ
ไมแ่นน่อนนี ้ จงึตอ้งมมีาตรฐานสำหรบัการกำหนดระยะ
การผลิตที่ เรียกว่า Geometric Dimensioning and 
Tolerancing หรือ GD&T ซึ่งเป็นมาตรฐานสากลของ
สัญลักษณ์สำหรับแสดงคำอธิบายการเขียนแบบทาง
วิศวกรรมและการคำนวณสร้างแบบจำลองสามมิติ
สำหรับเป็นตัวแทนของรูปร่างชิ้นงานที่ต้องการผลิต ซึ่ง

สามารถแบ่งออกเป็นสองส่วน คือ Dimensioning 
เป็นการกำหนดเฉพาะขนาดชิ้นงานพื้นฐาน และส่วน
Tolerancing เป็นการกำหนดค่าระยะพิกัดเผื่อซึ่งเป็น
 
คา่ความไมแ่นน่อนของขนาดชิน้งานทีย่อมรบั งานวจิยันี้
ได้นำมาตรฐาน GD&T บางส่วนมาพิจารณา โดย
กล่าวถึง ANSI Y14.5M [6] ซึ่งเป็นมาตรฐานที่ใช้
 
อย่างแพร่หลายในการควบคุมความไม่แน่นอนใน
กระบวนการผลิต ผู้วิจัยได้ยกตัวอย่างการควบคุมความ
ไม่แน่นอนที่เกี่ยวข้องกับการเจาะชิ้นงาน ดังนี้คือ


1. การกำหนดค่าระยะพิกัดเผื่อของตำแหน่ง 
(Positional Tolerance)


การกำหนดค่าระยะพิกัดเผื่อของตำแหน่ง คือ 
การกำหนดช่วงความคลาดเคลื่อนของตำแหน่งที่
เปลี่ยนแปลงไปจากตำแหน่งเดิม ยกตัวอย่างเช่น ใน
การเจาะชิ้นงานจะมีการกำหนดช่วงความคลาดเคลื่อน
ของตำแหนง่การเจาะทีย่อมรบัได ้(Cylindrical Tolerance 
Zone) ซึ่งพิจารณาจากเส้นของแกนเจาะรู ที่อาจเกิดขึ้น
ได้ (Possible Axis) โดยจุดศูนย์กลางของช่วงพื้นที่
ความคลาดเคลื่อนถูกกำหนดจากเส้นแกนรูเจาะที่
ออกแบบไว้ (True Position Axis of Hole) ดังรูปที่ 2 
แสดงการกำหนดช่วงพื้นที่ความคลาดเคลื่อนของ
ตำแหน่งการเจาะที่ยอมรับได้ ขนาด ± 0.007 mm


2. การกำหนดค่าระยะพิกัดเผื่อการตั้งฉากกับ
 
พื้นผิว (Perpendicularity Tolerance)


การกำหนดค่าระยะพิกัดเผื่อการตั้งฉากกับพื้นผิว 
คือการกำหนดช่วงความคลาดเคลื่อนระหว่างระนาบ
ขนานกันสองระนาบที่ตั้งฉากกับระนาบอ้างอิง โดย
ระนาบและจุดศูนย์กลางระนาบของชิ้นงานจริงต้องตั้ง 

รูปที่ 2	ลักษณะการกำหนดค่าระยะพิกัดเผื่อของ
ตำแหน่ง [6]


กับระนาบอ้างอิง Tertiary ดังรูปที่ 1
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รูปที่ 3	 ลักษณะการกำหนดค่าระยะพิกัดเผื่อของการ

	 ตั้งฉากกับพื้นผิว [6] 




อยู่ระหว่างระนาบขนานกันสองระนาบนั้น ยกตัวอย่าง
เช่น งานเจาะรูตั้งฉากกับชิ้นงานเทียบกับระนาบอ้างอิง 
A ที่กำหนดช่วงความคลาดเคลื่อน .005 ดังรูปที่ 3 
แสดงทิศทางการเจาะชิ้นงานที่เป็นไปได้ (Possible 
Direction for the Feature Axis) 


3. การกำหนดค่าระยะพิกัดเผื่อของความเรียบ 
(Flatness to Lerance)


เนื่องจากในการผลิตชิ้นงานจะมีความไม่แน่นอน
ของพื้นผิวเกิดขึ้นเสมอ (ความไม่แน่นอนของผิวงาน 
คือความไม่สม่ำเสมอและความไม่ราบเรียบของผิว
 
ชิ้นงาน) ขึ้นอยู่กับกระบวนการในการผลิตชิ้นงาน 
 
ซึ่งเมื่อนำชิ้นงานที่มีผิวไม่ราบเรียบไปวางบนฟิกซ์เจอร์ 
ทำให้ชิ้นงานเกิดการเบี่ยงเบน ดังนั้นเพื่อเพิ่มความ
แม่นยำในการผลิตควรมีควบคุมความไม่แน่นอนนี้ โดย
การกำหนดช่วงค่าระยะพิกัดเผื่อของความเรียบที่
ยอมรับได้ ดังตัวอย่างในรูปที่ 4




3. การประเมินค่าความคลาดเคลื่อนของการเจาะ
บนชิ้นงาน


3.1 สมมติฐานและเงื่อนไข

งานวิจัยนี้ได้ทำการประเมินความคลาดเคลื่อน

ของตำแหน่งและทิศทางของการเจาะอันเป็นผล
 
สืบเนื่องมาจากความผิดพลาดของการกำหนดตำแหน่ง 
ซึ่งมีสมมติฐานที่ใช้ในการวิเคราะห์ดังนี้ 


1. ความไม่ราบเรียบของชิ้นงาน ณ จุดสัมผัส
ระหว่างชิ้นงานกับตัวกำหนดตำแหน่ง (Error) วัดจาก
ระยะตัง้ฉากเทยีบจากระนาบอา้งองิ ณ จดุสมัผสัระหวา่ง

ชิ้นงานกับตัวกำหนดตำแหน่งดังแสดงในรูปที่ 5 

2. ชิน้งานมลีกัษณะรปูทรงเหลีย่มพืน้ฐาน (Prismatic)

3. การกำหนดตำแหน่งเป็นแบบ 3-2-1 มีการ

สัมผัสแบบจุดตามตำแหน่งต่างๆ จำนวน 6 ตำแหน่ง 
ดังแสดงในรูปที่ 5


4. การเจาะร ู ทำการเจาะทะลผุา่นชิน้งานทีต่ำแหนง่ 
X=100 mm และ Y=100 mm ขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลาง 
30 mm ในทิศทางเดียวกับเวกเตอร์หนึ่งหน่วย  
 
ดังรูปที่ 5


โดยในรปูที ่ 5 ไดแ้สดงลกัษณะลกัษณะการกำหนด
ตำแหน่งและการเจาะรูชิ้นงาน ซึ่งรูป 5(ก) แสดงใน
มมุมองดา้นบน และรปู 5(ข) แสดงในมมุมองดา้นหนา้ 
โดย L1,…, L6 คือ ตำแหน่งตัวกำหนดตำแหน่ง 






 

 




รปูที ่4 การกำหนดชว่งความเรยีบของพืน้ผวิชิน้งาน [6]


รปูที ่5 ลกัษณะการกำหนดตำแหนง่และการเจาะรชูิน้งาน


(ก)


(ข)
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ในส่วนของการวิเคราะห์การเบี่ยงเบนของชิ้นงาน
ซึ่งเกิดจากความไม่ราบเรียบของพื้นผิวชิ้นงานที่ถูก
กำหนดตำแหน่ง ผู้วิจัยได้อ้างอิงจากงานวิจัยของ 
Chaiprapat และ Rujikietgumjorn [7] ซึ่งเป็นสมการ
 
ที่อาศัยพื้นฐานของหลักการเปลี่ยนแปลงทางเรขาคณิต 
(Geometric Transformation) และระเบียบวิธีนิวตัน-
 
ราฟสัน เพื่อหาความสัมพันธ์ของเวกเตอร์หนึ่งหน่วย 
(Unit Vector) ที่ตั้งฉากกับชิ้นงานในระนาบต่างๆ 
ระหว่างกรณีที่มีและไม่มีความผิดพลาด ณ จุดสัมผัส
ระหว่างชิ้นงานกับตัวกำหนดตำแหน่งดังรูปที่ 6


ผลจากการวิเคราะห์สรุปได้ว่าการเบี่ยงเบนของ
ชิ้นงานประกอบด้วยสองส่วนคือ 


1. การเบี่ยงเบนของตำแหน่งชิ้นงาน สามารถ
แสดงได้ด้วยเวกเตอร์ [ΔX ΔY ΔZ] (ΔX ΔY และ ΔZ 
คือ ความผิดพลาดของตำแหน่งชิ้นงานในแนวแกน X 
Y และ Z ตามลำดับ) และ 


2. การเบีย่งเบนของการจดัวางชิน้งานทีถ่กูกำหนด
ตำแหน่ง สามารถแสดงได้ด้วยเวกเตอร์ [θX θY θZ]    
(θX θY และ θZ คือความผิดพลาดของการจัดวางชิ้น
งานเทียบกับแกน X Y และ Z ตามลำดับ) ดังรูปที่ 7 




3.2 การคำนวณความคลาดเคลือ่นของการเจาะชิน้งาน 


หากนำชิ้นงานที่มีการกำหนดตำแหน่งที่ผิดพลาด
เข้าสู่ขั้นตอนการเจาะชิ้นงาน โดยที่กำหนดให้เครื่องมือ
เจาะทำการเจาะ ณ ตำแหน่งและทิศทางที่ไม่ได้มีการ

ชดเชยความผิดพลาดนั้น (ทิศทางเดียวกับเวกเตอร์
หนึ่งหน่วย ) ส่งผลให้เกิดความคลาดเคลื่อนในการ
เจาะชิ้นงานขึ้นได้ (  คือ ความคลาดเคลื่อนของ
ตำแหนง่รเูจาะบนพืน้ผวิดา้นบนและดา้นลา่งตามลำดบั) 
ดังรูปที่ 8 ซึ่งแสดงถึงลักษณะการเจาะชิ้นงานโดยไม่มี
การตรวจสอบการเบี่ยงเบนของชิ้นงาน ผู้วิจัยได้แบ่ง
การพิจารณาผลกระทบต่อความคลาดเคลื่อนในการ
เจาะชิ้นงานออกเป็นสองส่วน คือ


3.2.1 สมการความคลาดเคลื่อนของตำแหน่งการ
เจาะชิ้นงาน (Positional Deviation)


จากความผิดพลาดในการเจาะชิ้นงานที่เกิดขึ้น 
 
ผู้วิจัยได้วิเคราะห์หาความคลาดเคลื่อนของตำแหน่ง
 

รูปที่ 6	เวกเตอร์ตั้งฉากกับชิ้นงานในระนาบอ้างอิง
ต่างๆ กรณีเกิดความผิดพลาด ณ จุดสัมผัส
ระหว่างชิ้นงานกับตัวกำหนดตำแหน่ง


รูปที่ 7	ลักษณะการเบี่ยงเบนของชิ้นงานจากความ
 
ผิดพลาดในการกำหนดตำแหน่งชิ้นงาน [8]


รูปที่ 8	ลักษณะการเจาะชิ้นงานโดยไม่มีการตรวจสอบ
การเบี่ยงเบนของชิ้นงาน
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การเจาะในส่วนพื้นผิวด้านบน  จากหลักการ
เปลี่ยนแปลงทางเรขาคณิตดังสมการที่ (1) และ
ตำแหน่งการเจาะในพื้นผิวด้านล่างของชิ้นงาน

 
 โดย

ใช้ความสัมพันธ์ของมุมระหว่างเวกเตอร์สองตัว (
 

และ
 

) และเวกเตอร์ของรูเจาะชิ้นงาน และดัง
 
สมการที่ (2) และรูปที่ 9 




(1)




(2)




โดย	  


		   






เมื่อ  คือตำแหน่งรูเจาะพื้นผิวด้านบนและพื้นผิว
ด้านล่างของชิ้นงานที่ควรจะเป็น


 
คือตำแหน่งรูเจาะที่มีความคลาดเคลื่อนของ

พื้นผิวด้านบนและพื้นผิวด้านล่างของชิ้นงาน

 คอืเวกเตอรห์นึง่หนว่ยทีต่ัง้ฉากกบัระนาบ 

Primary กรณไีมเ่กดิและเกดิความผดิพลาด ณ จดุสมัผสั
ระหว่างชิ้นงานกับตัวกำหนดตำแหน่ง


T คือเมทริกซ์การแปลงรูป (Homogeneous 
Transformation Matrix) ซึ่งประกอบด้วยตัวแปร      
[ ]


 คือมุมระหว่าง  และ   

 คือเวกเตอร์ของรูเจาะชิ้นงานกรณีไม่เกิด

และเกิดความผิดพลาด ณ จุดสัมผัสระหว่างชิ้นงานกับ
ตัวกำหนดตำแหน่ง


ผลการวิเคราะห์ข้างต้นทำให้สามารถประเมิน
ความผิดพลาดของตำแหน่งการเจาะในส่วนของพื้นผิว
ด้านบนและพื้นผิวด้านล่างของชิ้นงานดังรูปที่ 10 ซึ่ง
แสดงถึงความผิดพลาดสัมบูรณ์ของตำแหน่งการเจาะใน
รูปของ

 
 ที่แสดงด้วยการวัดระยะห่างจากตำแหน่ง 

การเจาะที่ควรจะเป็น ( ) กับตำแหน่งการเจาะ
ที่มีความคลาดเคลื่อน ( )


สมการความผิดพลาดของตำแหน่งรูเจาะ




(3)

 


โดย	  

	  






เมือ่  คอืตำแหนง่รเูจาะทีค่วรจะเปน็และตำแหนง่
 
รูเจาะที่มีความคลาดเคลื่อนในแนวแกน X


 คือตำแหน่งรู เจาะที่ควรจะเป็นและ
ตำแหน่งรูเจาะที่มีความคลาดเคลื่อนในแนวแกน Y


 คือตำแหน่งรูเจาะในส่วนพื้นผิวด้านบน
และด้านล่างตามลำดับ

	 และเมือ่นำคา่ความผดิพลาดของรเูจาะมาพจิารณา
 
รูเจาะที่ผ่านเกณฑ์ข้อกำหนดของกระบวนการผลิต
 
ความผิดพลาดของตำแหน่งรูเจาะจะต้องมีน้อยกว่า
 
หรือเท่ากับ ของค่าระยะพิกัดเผื่อ (Tol) ดังสมการ


รูปที่ 9	ลักษณะการวิเคราะห์หาความคลาดเคลื่อนของ
ตำแหน่งรูเจาะชิ้นงาน


รปูที ่10	ลกัษณะความผดิพลาดของตำแหนง่รเูจาะชิน้งาน
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(4)





3.2.2 สมการความคลาดเคลื่อนของทิศทางการ


เจาะชิ้นงาน (Orientation Deviation)

สำหรับความคลาดเคลื่อนของทิศทางการเจาะ
 

ชิ้นงาน ในงานวิจัยนี้ผู้วิจัยได้ยกตัวอย่างการประเมิน
ความคลาดเคลือ่นการตัง้ฉากกบัพืน้ผวิ (Perpendicularity 
Deviation) ซึ่งเป็นการวัดความตั้งฉากของแกนรูเจาะ
ชิ้นงานเทียบกับระนาบอ้างอิง Primary โดยมีค่าเท่ากัน
ระยะห่างระหว่างตำแหน่งการเจาะพื้นผิวด้านบนและ
ด้านล่างของชิ้นงานในระนาบ X-Y ดังรูปที่ 11 และ
สามารถสรุปเป็นสมการได้ คือ


		   	

 (5)




โดย 	และ  


	  

เมือ่ 	t คอืคา่ความคลาดเคลือ่นสมับรูณข์องทศิทางการเจาะ 
 
	  คอืความคลาดเคลือ่นของตำแหนง่การเจาะ
 
พืน้ผวิดา้นบนและดา้นลา่งของชิน้งานในระนาบ X-Y


I คือเมทริกซ์การฉายตำแหน่งการเจาะชิ้นงานลง
บนระนาบ X-Y (Orthogonal Projection Matrix) 




4. การตรวจสอบความถูกต้อง

4.1 การสร้างชุดทดลองเพื่อตรวจสอบความถูกต้อง
ของผลการจำลองแบบ


จากกระบวนการวิเคราะห์ในหัวข้อที ่ 3 ผู้วิจัยได้ทำ
 
การสร้างชุดทดลองเพื่อตรวจสอบความถูกต้องของการ
ประเมินค่าความคลาดเคลื่อนของการเจาะบนชิ้นงาน
ด้วยกระบวนการทางคณิตศาสตร์ โดยมีการออกแบบ
ตามสมมติฐานในหัวข้อ 3.1 ซึ่งในการออกแบบการ
กำหนดตำแหน่งชิ้นงานนั้น ผู้วิจัยได้ใช้สกรูแทนตัว
กำหนดตำแหนง่เนือ่งจากลำตวัของสกรเูปน็เกลยีวทำให้
สามารถปรับตำแหน่งของการกำหนดตำแหน่งและในส่วน
ปลายของสกรูได้ออกแบบให้มีหัวเป็นทรงกลมเพื่อให้มี

การสัมผัสแบบจุด นอกจากนี้ผู้วิจัยได้ออกแบบชิ้นส่วน
รองรบัตวักำหนดตำแหนง่ (Supports) ทัง้ 6 ตวั สำหรบั
 
ติดตั้งบนฐานฟิกซ์เจอร์ซึ่งมีลักษณะเป็นทรงสี่เหลี่ยม
ตันและทำการเจาะรูหลายตำแหน่งที่เรียกว่า Modular 
Tooling Plate เพื่อให้เกิดการกำหนดตำแหน่งเป็นแบบ
ลักษณะ 3-2-1 ยกตัวอย่างเช่น การกำหนดตำแหน่ง
ระนาบ 2 จะใช้ตัวกำหนดตำแหน่งตัวที่ 4 และ 5 (L4, 
L5) ยึดอยู่บนชิ้นส่วนรองรับเพื่อให้ตัวกำหนดวางอยู่
บนระนาบ X-Z และสามารถจำกัดระดับความเป็น
อิสระในทิศทางคือ การหมุนรอบแกน +Z –Z และตาม
แกน +Y ดังแสดงในรูปที่ 12 


ผู้วิจัยได้ทำการเลือกเครื่องมือสำหรับการวัด
ความคลาดเคลื่อนของตำแหน่งการตัดโดยใช้เครื่องวัด 
 
3 แกนหรอืเรยีกวา่เครือ่ง CMM (Coordinate Measuring 
Machine) ซึ่งเป็นเครื่องจักรอิเล็กโทรนิกส์ที่สามารถ
ทำการวัดโดยใช้หัวโพรบ (Probe Head) เป็นตัวเคลื่อน
ไปสมัผสักบัชิน้งานตรงตำแหนง่ทีต่อ้งการวดัและสง่สญัญาณ
กลบัไปยงัตวัควบคมุ (Controller) ของเครือ่งเพือ่ทำการ

รปูที ่12 ลกัษณะการกำหนดตำแหนง่ของชดุฟกิซเ์จอร์




รปูที ่ 11 ความคลาดเคลือ่นของทศิทางการเจาะชิน้งาน
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ประมวลผลออกมาเป็นตำแหน่งตามพิกัดของหัวโพรบ
ในขณะที่แตะชิ้นงานได้อย่างแม่นยำและมีความละเอียด
ถงึระดบั 0.2 μm นอกจากนี ้ ผูว้จิยัยงัไดท้ำการกำหนด
ขัน้ตอนการวดัเพือ่นำขอ้มลูเหลา่นีไ้ปวเิคราะหแ์ละเปรยีบ
เทยีบข้อมูลที่ได้จากการประเมินด้วยกระบวนการทาง
คณิตศาสตร์ ซึ่งมีรายละเอียดคือ 


1. สรา้งระบบพกิดัอา้งองิของชดุทดลอง โดยสรา้ง
จากระนาบอ้างอิงของฐานฟิกซ์เจอร์ 


2. ตดิตัง้ตวักำหนดตำแหนง่ทัง้ 6 ตวั และปรบัใหอ้ยู่
ในตำแหนง่ทีต่อ้งการ หลงัจากนัน้วดัพกิดัของตวักำหนด
 
ตำแหน่งทั้งหมด เทียบกับระบบพิกัดฐานฟิกซ์เจอร ์ เพื่อ
ทราบถงึความผดิพลาด ณ จดุสมัผสัระหวา่งชิน้งานกับ
ตัวกำหนดตำแหน่ง 


3. วางชิ้นงานให้สัมผัสกับตัวกำหนดตำแหน่งทั้ง 
6 ตัว หลังจากนั้นทำการวัดตำแหน่งและลักษณะการ

จัดวางของชิ้นงาน ( ) และวัด
ตำแหน่งรูเจาะ โดยในการวัดตำแหน่งรูเจาะจะต้องนำ
หัวโพรบของเครื่อง CMM ไปแตะในพื้นผิวด้านข้าง
ของรูเจาะอย่างน้อยสามตำแหน่ง หลังจากนั้นเครื่อง 
CMM กจ็ะทำการประเมนิออกมาเปน็ขนาดและตำแหนง่
จุดศูนย์กลางของรูเจาะดังรูปที่ 13 และ 14 


4. ทำการวัดซ้ำในแต่ละครั้งของการทดลองเพื่อ
ป้องกันความผิดพลาดจากกระบวนการวัด และ 


5. นำข้อมูลการวัดที่ได้จากเครื่อง CMM ไป
เปรียบเทียบผลความคลาดเคลื่อนของตำแหน่งการตัด
ที่ได้จากการประเมินด้วยกระบวนการทางคณิตศาสตร์ 
วิเคราะห์และสรุปผล



4.2 การตรวจสอบความคลาดเคลื่อนของผลการ
ทำนายความคลาดเคลื่อนของเจาะชิ้นงาน


จากการสร้างชุดทดลองและกำหนดขั้นตอน
 
การวัดความคลาดเคลื่อนของตำแหน่งการเจาะ ผู้วิจัยได
้ 
ยกตัวอย่างการทดลองของลักษณะความคลาดเคลื่อน
ของตำแหน่งการเจาะอันเป็นผลมาจากความผิดพลาด
ในขั้นตอนการกำหนดตำแหน่ง เพื่อนำข้อมูลไปใช้ใน
 
การตรวจสอบความถกูตอ้งของผลการทำนาย ซึง่สามารถ
 
อธิบายรายละเอียดได้ดังนี้


1. การวดัความคลาดเคลือ่นของตำแหนง่และทศิทาง
การเจาะ


ในการทดลองนั้น ผู้วิจัยได้ทำตามขั้นตอนการวัด
ตามหัวข้อ 4.1 โดยผู้วิจัยได้สร้างระบบพิกัดบนตัวฐาน
ฟกิซเ์จอรด์งัรปูที ่ 15 (บรเิวณดา้นบนซา้ยของรปูภาพ) 
และทำการวัดพิกัดของตัวกำหนดตำแหน่งเทียบกับ
ระบบพิกัด เมื่อทำการวัดพิกัดของตัวกำหนดตำแหน่ง
เรียบร้อยแล้วผู้วิจัยได้ทำการวางชิ้นงานและวัดความ
 
คลาดเคลื่อนของตำแหน่งการเจาะ ซึ่งแบ่งการวัดออก
เป็นสามระดับดังรูปที่ 15 เพื่อสามารถนำข้อมูลนี้ไป
ตรวจสอบความถกูตอ้งของการทำนายความคลาดเคลือ่น
 
ของตำแหน่งและทิศทางการเจาะ นอกจากนี้ในการวัด
ผูว้จิยัไดท้ำการวดัซำ้สามครัง้เพือ่ปอ้งกนัความผดิพลาด
จากกระบวนการวัด


 


รูปที ่13	วิธีการวัดและประเมินความคลาดเคลื่อนของ
ตำแหน่งการเจาะจากเครื่อง CMM


รปูที ่14	ลกัษณะการวดัความคลาดเคลือ่นของตำแหนง่
 
การเจาะชิ้นงาน




578

วารสารวิชาการพระจอมเกล้าพระนครเหนือ ปีที่ 21 ฉบับที่ 3 ก.ย.-ธ.ค. 2554

The Journal of KMUTNB., Vol. 21, No. 3, Sep. - Dec. 2011


แต่ละระดับการวัดที่ได้จากการทดลองและการทำนาย
เป็นไปในทิศทางเดียวกัน




ตารางที่ 1	ความคลาดเคลื่อนของตำแหน่งการเจาะที่
ระดับต่างๆ


Level
 Hole Position (mm)


Level 1


Data
 X
 Y
 Z


Nominal
 -176.0025
 -98.0822
 79.7566


Experiment 
 -176.1607
 -98.3378
 79.2829


Analytic 
 -176.1663
 -98.3597
 79.2867


Error (abs)
 0.0056
 0.0219
 0.0038


Level 2


Nominal
 -176.0025
 -98.0822
 60.7566


Experiment 
 -176.1042
 -98.1464
 60.9717


Analytic 
 -176.1083
 -98.1743
 60.9657


Error (abs)
 0.0041
 0.0279
 0.0060


Level 3


Nominal
 -176.0025
 -98.0822
 36.7566


Experiment
 -176.0285
 -97.8886
 36.4491


Analytic
 -176.0322
 -97.9203
 36.4507


Error (abs)
 0.0037
 0.0317
 0.0016


Average
 0.0045
 0.0272
 0. 0038


จากข้อมูลตารางที่ 1 ผู้วิจัยได้ทำการวิเคราะห์ค่า
ความแตกต่างของขนาดในการวัดพิกัดความคลาด
เคลื่อนของตำแหน่งการเจาะทั้งสามระดับ ซึ่งผลของ
ขนาดค่าความแตกต่างสัมบูรณ์ของพิกัดความคลาด
เคลื่อนของตำแหน่งการเจาะทั้งสามระดับที่ได้จาก
 
การทดลองและการทำนายในแนวแกน X มีค่าเฉลี่ย 
(Average) เทา่กบั 0.0045 mm ในแนวแกน Y มคีา่เฉลีย่
 
เท่ากับ 0.0272 mm และในแนวแกน Z มีค่าเฉลี่ย
เทา่กบั 0.0038 mm สง่ผลใหเ้กดิขนาดคา่ความแตกตา่ง
 
รวมทั้งสามแนวแกนโดยเฉลี่ยเท่ากับ 0.0278 mm เมือ่
นำค่านี้ไปพิจารณากับค่าระยะพิกัดเผื่อของตำแหน่ง
 
รูเจาะดังรูปที่ 4 คือ 0.125 mm (เป็นค่าครึ่งหนึ่งของ 
0.25 mm) พบวา่มคีา่ความคลาดเคลือ่นคดิเปน็ 22.24% 
ของค่าระยะพิกัดเผื่อซึ่งยอมรับได้ ฉะนั้นสรุปได้ว่า 
การประเมนิคา่ความคลาดเคลือ่นของการเจาะบนชิน้งาน
ในขั้นตอนการกำหนดตำแหน่งด้วยกระบวนการทาง
คณติศาสตร์สามารถใช้ทำนายคา่ความคลาดเคลื่อนของ
 
ตำแหน่งการเจาะในกระบวนการผลิตจริงได้


รปูที ่15	ลกัษณะการวดัความคลาดเคลือ่นของตำแหนง่
 
และทิศทางการเจาะ




2. การตรวจสอบความคลาดเคลือ่นของตำแหนง่และ

ทิศทางการเจาะ

ในการตรวจสอบความคลาดเคลื่อนของตำแหน่ง

และทิศทางการเจาะ ผู้วิจัยได้นำข้อมูลผลจากการวัดที่
ไดจ้ากการทดลอง ซึง่มคีา่ความคลาดเคลือ่น ณ จดุสมัผสั
คือ e1= 0.5546 mm e2=0.9861 mm e3= -0.7704 
mm e4=1.1392 mm e5=-1.1391 mm e6=1.978 mm 
(ข้อมูลจากการทดลองที่นำมาวิเคราะห์เป็นค่าเฉลี่ยของ
ข้อมูลที่ทำการวัดซ้ำ 3 ครั้ง) ไปคำนวณหาข้อมูลการ
 
เบี่ยงเบนของตำแหน่งและการจัดวางชิ้นงานจากงาน
วิจัยของ Chaiprapat และ Rujikietgumjorn [7] 
 
และสามารถคำนวณค่าการเบี่ยงเบนได้คือ หลังจากนั้น 
นำข้อมูลนี้ไปตรวจสอบความถูกต้องของการทำนาย
ความคลาดเคลื่อนของตำแหน่งและทิศทางการเจาะ 
โดยใช้สมการที่ (1) เมื่อพิจารณาความคลาดเคลื่อน
ของตำแหน่งการเจาะพบว่าผลที่ได้จากการทดลองและ
การจำลองแบบมแีนวโนม้เดยีวกนัคอื เมือ่มคีวามผดิพลาด 
ณ จดุสมัผสัระหวา่งชิน้งานกบัตวักำหนดตำแหนง่ ทำให้
มีการเบี่ยงเบนของชิ้นงานทั้งในรูปแบบเลื่อนและหมุน
เกิดขึ้น [7] และส่งผลให้เกิดความคลาดเคลื่อนของ
ตำแหน่งรูเจาะดังในตารางที่ 1 ซึ่งเป็นการแสดงข้อมูล
ตำแหน่งรูเจาะที่ได้จากการทดลองและการทำนายใน
แต่ละแนวแกนของแต่ละระดับการวัดผลจากการวัดพบ
ว่าค่าความคลาดเคลื่อนของทิศทางตำแหน่งรูเจาะใน
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5. การประยุกต์ใช้การทำนายความคลาดเคลื่อน
ของการเจาะชิ้นงาน


จากการตรวจสอบความถูกต้องของการทำนาย
ความคลาดเคลื่อนของตำแหน่งการเจาะเป็นผลมาจาก
ความผิดพลาดในขั้นตอนการกำหนดตำแหน่งก่อน
กระบวนตัดตามหัวข้อ 4.2 พบว่าการทำนายด้วยการ
จำลองแบบสามารถใช้แทนการทดลองได้ ผู้วิจัยได้ยก
ตัวอย่างการประยุกต์ใช้การทำนายความคลาดเคลื่อน
ของเจาะชิ้นงาน ผู้วิจัยได้กำหนดความผิดพลาด ณ 
จุดสัมผัสระหว่างชิ้นงานกับตัวกำหนดตำแหน่งดังแสดง
ในตารางที่ 2 โดยทำการพิจารณาความคลาดเคลื่อน
ตำแหน่งการเจาะที่ X=100.00 Y=100.00 และ Z=
50.00 mm ซึง่มกีารกำหนดคา่ระยะพกิดัเผือ่ของตำแหนง่
การเจาะที่ยอมรับได้เท่ากับ 0.25 mm และกำหนดค่า
ระยะพิกัดเผื่อที่ยอมรับได้ของการตั้งฉากกับระนาบ
อา้งองิ Primary เทา่กบั 0.15 mm (ดงัรปูที ่5) สามารถ
แบ่งการวิเคราะห์ออกเป็นสองส่วน คือ การวิเคราะห์
ความคลาดเคลือ่นของตำแหนง่และทศิทางการเจาะชิน้งาน




ตารางที ่2	ตำแหนง่ความผดิพลาด ณ จดุสมัผสัระหวา่ง

ตัวกำหนดตำแหน่งกับชิ้นงาน


Plane
 Locators

Position at the Contact Points


of Fixture-workpiec (mm)


X
 Y
 Z


Primary


1
 30.0000
 100.0000
 -0.0198


2
 170.0000
 30.0000
 0.0403


3
 170.0000
 170.0000
 -0.0822


Secondary

4
 0.0000
 30.0112
 25.0000


5
 0.0000
 169.9394
 25.0000


Tertiary
 6
 99.9619
 0.0000
 25.0000





5.1 การวเิคราะหค์วามคลาดเคลือ่นของตำแหนง่การเจาะ

การวิเคราะห์ความคลาดเคลื่อนของตำแหน่งการ

เจาะ (Position Deviation) ผู้วิจัยได้ทำการพิจารณาใน
ส่วนพื้นผิวด้านบนและพื้นผิวด้านล่างของชิ้นงาน ค่า
ความคลาดเคลื่อนของตำแหน่งการเจาะได้แสดงดัง
ตารางที่ 3


ตารางที่ 3 ความคลาดเคลื่อนของตำแหน่งการเจาะ

plane
 Hole Position (mm)
 │di │


Top 
 
Plane 


Nominal
 X
 Y
 Z
 


100.0000
 100.0000
 50.0000
 


Actual
 99.8019
 99.8782
 50.1494
 


Error

(Absolute)


0.1981
 0.1218
 0.1494
 0.2325


Bottom 
Plane


Nominal
 100.0000
 100.0000
 0.0000
 


Actual
 100.0890
 100.0441
  0.1505
 


Error

(Absolute)


0.0890
 0.0441
 0.1505
 0.0993




จากตารางที ่ 3 พบวา่ความคลาดเคลือ่นของตำแหนง่

การเจาะของชิน้งานในสว่นพืน้ผวิดา้นบนและพืน้ผวิดา้น
ลา่งมีค่าต่างกันทั้งในแนวแกน X Y และ Z ซึ่งเมื่อ
พิจารณาค่าความผิดพลาดของตำแหน่งการเจาะในรูป
ของ │di │ ซึ่งเป็นค่าสัมบูรณ์ความคลาดเคลื่อนของ
ตำแหนง่การเจาะ พบวา่คา่ความคลาดเคลือ่นของตำแหนง่
 
รูเจาะในส่วนพื้นผิวด้านบนมีค่าเท่ากับ 0.2325 mm 
และในส่วนพื้นผิวด้านล่างมีค่าเท่ากับ 0.0993 mm ซึ่ง
เมื่อวิเคราะห์เชื่อมโยงกับค่าระยะพิกัดเผื่อของรูเจาะที่
ยอมรับได้ดังรูปที ่ 5 และสมการที่ 4 โดยมีค่าเท่ากับ 
0.125 mm พบว่าค่าความผิดพลาดของรูเจาะชิ้นงาน
ด้านบนมีค่าเกินกว่าค่าระยะพิกัดเผื่อที่ยอมรับได้คิด
เป็น 86% จากค่าระยะพิกัดเผื่อ ผลการวิเคราะห์นี้
แสดงใหเ้หน็วา่ถงึแมค้วามผดิพลาด ณ จดุสมัผสัระหวา่ง
ชิ้นงานกับตัวกำหนดตำแหน่งทุกจุดจะมีค่าน้อยกว่า
ช่วงค่าระยะพิกัดเผื่อของความเรียบผิวชิ้นงาน (ข้อมูล
ในตารางที ่3) ซึง่มคีา่เทา่กบั 0.1 mm ดงัรปูที ่5 กย็งั
 
ส่งผลให้มีค่าความผิดพลาดของการเจาะชิ้นงานได้ดัง
ตัวอย่างในตารางที่ 3 เช่น ในระนาบ Primary ค่าความ
ผิดพลาด ณ จุดสัมผัสระหว่างชิ้นงานกับตัวกำหนด
ตำแหน่งที่ 1 และ 2 มีค่าน้อย แต่ค่าความผิดพลาด 
ณ จุดสัมผัสระหว่างชิ้นงานกับตัวกำหนดที่ 3 มีค่ามาก 
ทำให้ความผิดพลาดในระนาบ Primary นี้มีการหมุน
และทำให้เกิดความผิดพลาดในการเจาะชิ้นงานเพิ่มขึ้น 
ฉะนั้นในการเจาะชิ้นงานหากไม่มีการตรวจสอบความ
ผิดพลาด ณ จุดสัมผัสระหว่างตัวกำหนดตำแหน่งกับ



580

วารสารวิชาการพระจอมเกล้าพระนครเหนือ ปีที่ 21 ฉบับที่ 3 ก.ย.-ธ.ค. 2554

The Journal of KMUTNB., Vol. 21, No. 3, Sep. - Dec. 2011


ชิ้นงานอาจส่งผลให้เกิดความคลาดเคลื่อนของตำแหน่ง
รูเจาะและมีความผิดพลาดในการเจาะชิ้นงานเกิดขึ้น 
ดังงานวิจัยของ Cheraghi และคณะ [4] ที่ทำการศึกษา
ผลกระทบของความแปรปรวนในการกำหนดตำแหน่ง
ลักษณะ 3-2-1 พบว่าความแปรปรวนในการกำหนด
ตำแหนง่มผีลตอ่ความคลาดเคลือ่นของตำแหนง่การเจาะ 




5.2 การวเิคราะหค์วามคลาดเคลือ่นของทศิทางการเจาะ


5.2.1 ความคลาดเคลื่อนของทิศทางการเจาะ

ในการวิเคราะห์ความคลาดเคลื่อนของทิศทางการ

เจาะ ผูว้จิยัไดท้ำการพจิารณาความคลาดเคลือ่นทีป่ระเมนิ
กับค่าระยะพิกัดเผื่อที่ยอมรับได้ของการตั้งฉากกับ
 
พื้นผิวระนาบ X-Y (ระนาบอ้างอิง A) ดังรูปที่ 5 
 
ผลการวิเคราะห์พบว่าความคลาดเคลื่อนสัมบูรณ์ของ
ทศิทางการเจาะในรปูของ t (ดงัสมการที ่5) มคีา่เทา่กบั 
0.1212 mm (ขอ้มลูจากตารางที ่4) ซึง่มคีา่มากกวา่คา่ระยะ
พิกัดเผื่อที่ยอมรับได้ซึ่งมีค่าเท่ากับ 0.10 mm ฉะนั้น
หากนำชิ้นงานที่มีความไม่ราบเรียบของพื้นผิวไปจับยึด
เพื่อทำการเจาะ ส่งผลให้มีความผิดพลาดเกิดขึ้น 
นอกจากนี้หากนำชิ้นงานที่ถูกเจาะไปประกอบกับ
 
ชิ้นงานอื่นอาจไม่สามารถประกอบชิ้นงานเข้าด้วยกันได้ 

จากการทำนายความคลาดเคลื่อนของการเจาะ
 
ชิ้นงาน พบว่าความคลาดเคลื่อนของทิศทางการเจาะมี
ค่าน้อยกว่าความคลาดเคลื่อนของตำแหน่งการเจาะ 
เนื่องจากการเจาะชิ้นงานเป็นการตั้งฉากกับพื้นผิว
ระนาบ X-Y ฉะนั้นความคลาดเคลื่อนของทิศทางการ
เจาะจะขึน้อยูก่บัการเบีย่งเบนในระนาบ Primary เทา่นัน้ 
[9] และในผลจากการประเมินยังพบว่าการเบี่ยงเบน
ของชิ้นงานในแนวแกน Z มีค่าน้อย (โดย θX = 
0.0033 θY= -0.0057 และ θZ = 0.0009 rad) ดังนั้น
หากมกีารเจาะรแูบบทะลผุา่นชิน้งาน คา่ความคลาดเคลือ่น
ของทิศทางการเจาะก็จะไม่ส่งผลต่อความคลาดเคลื่อน
ต่อตำแหน่งรูเจาะด้านล่างมากนัก แต่หากมีการเจาะรู
ไมท่ะลผุา่นชิน้งาน ระยะหา่งระหวา่งการกำหนดตำแหนง่
รูเจาะเริ่มต้นและสุดท้าย (ΔZ) อาจส่งผลต่อความลึก
ของรูเจาะที่มีขนดไม่เป็นไปตามที่ต้องการเนื่องจาก
 

ชิ้นงานมีการเบี่ยงเบน ซึ่งสิ่งนี้เป็นสิ่งที่ควรคำนึงถึงอีก
ประการหนึ่งด้วยเช่นกัน




ตารางที่ 4	ความคลาดเคลื่อนของทิศทางการเจาะที่

ความลึกต่างๆ กัน

Thickness


(mm)

Hole Position Displacement (mm)
 Difference


(Absolute)
Axis
 Top Plane
 Bottom 
Plane


10


X
 100.0316
 100.0890
 0.0529


Y
 100.0109
 100.0441
 0.0332


Perpendicularity Deviation (t)
 0.0197


20


X
 99.9742
 100.0890
 0.1148


Y
 99.9777
 100.0441
 0.0664


Perpendicularity Deviation (t)
 0.0484


30


X
 99.9168
 100.0890
 0.1722


Y
 99.9446
 100.0441
 0.0975


Perpendicularity Deviation (t)
 0.0747


40


X
 99.8593
 100.0890
 0.2297


Y
 99.9114
 100.0441
 0.1327


Perpendicularity Deviation (t)
 0.0970


50


X
 99.8019
 100.0890
 0.2871


Y
 99.8782
 100.0441
 0.1659


Perpendicularity Deviation (t)
 0.1212




นอกจากนี้หากต้องการลดความผิดพลาดที่เกิด

จากการกำหนดตำแหนง่ชิน้งาน มงีานวจิยัหลายชิน้งาน
ที่ทำการศึกษาลักษณะการกำหนดตำแหน่งที่เหมาะสม
ยกตัวอย่างเช่น Jiang และ Cheraghi [10] ใช้แบบ
จำลองทางคณิตศาสตร์ในการศึกษาระยะพิกัดเผื่อของ
รูปทรงที่เหมาะสมที่ทำให้การเบี่ยงเบนของตำแหน่ง
และการจัดวางชิ้นงานน้อยที่สุด โดยใช้จุดศูนย์กลาง
ของรูเจาะทั้งพื้นผิวด้านบนและด้านล่างเป็นตัวชี้วัด 
Wang [3] ได้ศึกษาผลกระทบของความผิดพลาดในการ
กำหนดตำแหนง่ทีส่ง่ผลตอ่การเจาะชิน้งาน ณ ตำแหนง่
ตา่งๆ พบวา่หากมคีวามแปรปรวนในการกำหนดตำแหนง่ 
ลักษณะการกระจายตัวของความคลาดเคลื่อนตำแหน่ง
รูเจาะ ณ ตำแหน่งต่างๆ มีลักษณะและทิศทางที่ไม่
เหมือนกัน ฉะนั้นในการกำหนดช่วงค่าระยะพิกัดเผื่อ
ของการเจาะรูเพื่อเพิ่มความแม่นยำในการผลิต จะต้อง
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คำนึงถึงตำแหน่งที่จะทำการเจาะชิ้นงานด้วย โดยใน
การกำหนดค่าความผิดพลาด ณ จุดสัมผัสระหว่างตัว
กำหนดตำแหน่งกับชิ้นงานนั้น ผู้ออกแบบจะต้องคำนึง
ถึงค่าความผิดพลาดของชิ้นงานที่ยอมรับได้ด้วย ซึ่ง
ตามกฎทั่วๆ ไป ค่าความผิดพลาดของฟิกซ์เจอร์จะ
ตอ้งมคีา่ระหวา่ง 20-50% ของคา่ความผดิพลาดทีย่อมรบั
ได้ของชิ้นงานที่ถูกผลิต [11] และความถูกต้องแม่นยำ
ของการตัดชิ้นงานจะต้องสูงกว่า 20-35% ของค่าความ
ผิดพลาดที่ยอมรับได้ของชิ้นงานที่ถูกผลิต [5]


5.2.2 ความสัมพันธ์ระหว่างความคลาดเคลื่อนของ
ทิศทางการเจาะกับความลึกในการเจาะ


จากการประเมินความคลาดเคลื่อนของทิศทาง
การเจาะพบว่าปัจจัยหนึ่งที่ส่งผลต่อความคลาดเคลื่อน
ของทศิทางการเจาะคอืความลกึในการเจาะชิน้งาน ฉะนัน้
ผูว้จิยัจงึไดน้ำสมการที ่ (5) มาประยกุตใ์ชใ้นการวเิคราะห์
ความสัมพันธ์ระหว่างความคลาดเคลื่อนของทิศทางการ
เจาะตอ่ความลกึของรทูีเ่จาะ โดยสมมตุคิา่ความผดิพลาด 
ณ จุดสัมผัสระหว่างชิ้นงานกับตัวกำหนดตำแหน่งที่
เกิดจากความไม่แน่นอนของพื้นผิวชิ้นงานดังแสดงใน
ตารางที ่ 4 และทำการพิจารณาความลึกของการเจาะ
เป็น 5 ชว่ง คอื 10.00 20.00 30.00 40.00 และ 50.00 mm 
ผลจากการวเิคราะหค์วามสมัพนัธร์ะหวา่งความคลาดเคลือ่น
ของทิศทางการเจาะต่อความลึกของการเจาะสรุปได้ว่า 
ค่าความคลาดเคลื่อนของทิศทางการเจาะมีค่าเพิ่มขึ้น
เมื่อความลึกของรูที่เจาะเพิ่มขึ้นดังรูปที่ 16 ซึ่งโดย
ทัว่ไปแลว้รทูีม่คีวามลกึมาก กวา่จะถกูกำหนดใหม้รีะยะ
พิกัดเผื่อที่กว้างกว่ารูที่มีความลึกน้อยกว่า เช่นเดียวกับ
งานวิจัยของ Cheraghi และคณะ [4] ทำการทดลอง
และวิเคราะห์ปัจจัยของความหนาของชิ้นงานที่ส่งผลต่อ
ความคลาดเคลื่อนตำแหน่งชิ้นงานโดยมีผลกระทบใน
รปูแบบบวกคอื หากพืน้ผวิของระนาบ Primary มคีวาม
ผดิพลาดเพิ่มขึ้น ความหนาของชิ้นงานที่เพิ่มขึ้นก็จะส่ง
ผลให้เกิดเปอร์เซ็นต์ความผิดพลาดในการผลิตสูงขึ้น
เช่นกัน


และเมื่อนำความคลาดเคลื่อนของทิศทางการเจาะ
ชิ้นงานในรูปของการตั้งฉากกับพื้นผิวระนาบ X-Y ใน

แต่ละความหนาของชิ้นงาน (ชิ้นงานเจาะทะลุ) ซึ่ง
เปรยีบเสมอืนกบัความลกึในการเจาะชิน้งาน ไปพจิารณา
กับระยะพิกัดเผื่อที่ยอมรับได้ซึ่งมีค่าเท่ากับ 0.10 mm 
พบว่าความหนาของชิ้นงานที่ 10 20 30 และ 40 mm 
อยู่ในช่วงค่าระยะพิกัดเผื่อ แต่ความหนาของชิ้นงานที่ 
50 mm มีค่าเกินช่วงค่าระยะพิกัดเผื่อดังตารางที่ 5 
 
ซึ่งโดยปกติแล้วในการกำหนดค่าระยะพิกัดเผื่อจะต้อง
พิจารณาปัจจัยซึ่งประกอบ 3 อย่างคือ 1) ลักษณะการ
ใช้งานของชิ้นงานที่ถูกผลิต เช่น การผลิตชิ้นส่วน
เครื่องยนต์ที่ต้องการความถูกต้องและแม่นยำในการ
ผลิตสูง ฉะนั้นค่าระยะพิกัดเผื่อก็จะแคบ 2) การเผื่อ
ความผิดพลาดจากเครื่องจักรและผู้ปฏิบัติงาน และ 3) 
ลกัษณะทางเรขาคณติของชิน้งาน เชน่ ชิน้งานมรีปูทรง
ไม่สมมาตรทำการจับยึดชิ้นงานยาก หรือชิ้นงานมี
ขนาดใหญ่ทำให้การผลิตมีความผิดพลาดมากกว่าขนาด
เล็กก็จะต้องกำหนดค่าระยะพิกัดเผื่อที่กว้างขึ้น ฉะนั้น
ในการกำหนดค่าระยะพิกัดเผื่อของรูเจาะปัจจัยที่ต้อง
คำนึงถึงปัจจัยต่างๆ เหล่านี้ด้วย




6. สรุป


งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อสร้างแบบจำลองทาง
คณิตศาสตร์สำหรับประเมินค่าความคลาดเคลื่อนของ
การเจาะบนชิน้งานเนือ่งจากความผดิพลาดในการกำหนด

 

รูปที่ 16	ความคลาดเคลื่อนของทิศทางการเจาะกับ
 

	ความหนาของชิ้นงาน
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ตำแหน่งชิ้นงานที่สืบเนื่องมาจากความไม่ราบเรียบ
 
ของพื้นผิวชิ้นงาน ในขั้นตอนก่อนกระบวนการเจาะ 
 
โดยจากการศกึษาไดส้มมตุใิหก้ารเบีย่งเบนของตำแหนง่
ชิน้งานทีเ่กดิความผดิพลาด ณ จดุสมัผสัระหวา่งชิน้งาน
กับตัวกำหนดตำแหน่ง สามารถแสดงได้ด้วยเวกเตอร์ 
 
[ΔX ΔY ΔZ] และการเบี่ยงเบนของการจัดวางชิ้นงาน
สามารถแสดงได้ด้วยเวกเตอร์ [θX θY θZ] ส่งผลให้เกิด
ความคลาดเคลื่อนของตำแหน่งการเจาะจะมีลักษณะ
การเคลื่อนตำแหน่งไปทุกส่วนในทิศทางเดียวกัน จาก
ลกัษณะความคลาดเคลือ่นของตำแหนง่การเจาะนี ้ ผูว้จิยั
สามารถสรา้งแบบจำลองทางคณติศาสตรส์ำหรบัทำนาย
ความเคลื่อนของการเจาะได้ทั้งในส่วนของตำแหน่งและ
ทิศทางในการเจาะชิ้นงาน ซึ่งผลจากการวิเคราะห์
 
พบว่า หากมีการเบี่ยงเบนของชิ้นงานทำให้เกิดความ
ผิดพลาดของตำแหน่งการเจาะชิ้นงานในส่วนพื้นผิว
ด้านบนและล่างที่แตกต่างกัน นอกจากนี้หากมีการ
กำหนดทศิทางในการเจาะตัง้ฉากกบัระนาบใด การเบีย่งเบน
ของระนาบนั้นก็เป็นสาเหตุหลักที่ส่งผลกระทบให้เกิด
ความคลาดเคลื่อนของทิศทางการเจาะชิ้นงาน ข้อมูล
เหล่านี้สามารถนำเป็นแนวทางในปรับเปลี่ยนตำแหน่ง
และทิศทางการเจาะของดอกสว่าน หรือกำหนดระยะ
พิกัดเผื่อของชิ้นงานที่นำมาผลิตให้เหมาะสม เพื่อเพิ่ม
ความแม่นยำและประสิทธิภาพในการผลิตต่อไป
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