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บทคัดย่อภาษาไทย 

วาริช ประสงค์เจริญ : การปรับปรุงความเป็นทรงกลมของหัวสะโพกเทียมด้วยเครื่องกลึง
ซี เ อ็ น ซี แ บ บ ธ ร ร ม ด า  (SPHERICITY IMPROVEMENT OF THE FEMORAL HEAD 
COMPONENT IN HIP PROSTHESIS USING A CONVENTIONAL CNC LATHE) อ .ท่ี
ปรึกษาวิทยานิพนธ์หลัก: อ. ดร. ไพรัช ต้ังพรประเสริฐ, อ.ท่ีปรึกษาวิทยานิพนธ์ร่วม: อ. ดร. 
ชัญญาพันธ์ วิรุฬห์ศรี, 136 หน้า. 

การผ่าตัดเปล่ียนข้อต่อสะโพกเทียม (total hip) มีค่าใช้จ่ายสูงเนื่องจากข้อต่อสะโพกเทียม
มีราคาแพง ส่วนหนึ่งมาจากการใช้เครื่องจักรท่ีมีราคาสูงมากในการปรับความเป็นทรงกลม  
(sphericity) หัวสะโพกเทียม (femoral head) หลังจากกระบวนการกลึง  ตามมาตรฐาน ASTM 
F2033 หัวสะโพกเทียมท่ีใช้กับเบ้าพลาสติก (acetabular cup) ต้องมีความคลาดเคล่ือนจากความ
เป็นทรงกลม (out-of-sphericity) ไม่เกิน 10 ไมโครเมตร และไม่เกิน 5 ไมโครเมตรส าหรับหัวสะโพก
เทียมท่ีใช้กับเบ้าโลหะ  จากการทดลองกลึงหัวสะโพกเทียมด้วยเครื่องกลึงซีเอ็นซีแบบธรรมดา  
(conventional CNC lathe) พบว่า  ความคลาดเคล่ือนจากความเป็นทร งกลมมี ค่า เ ท่ า กับ  
11.13±0.60 ไมโครเมตร (ท่ีระดับความมั่นใจ 95%) ซ่ึงไม่เป็นไปตามมาตรฐาน   งานวิจัยนี้ จึง
ออกแบบและผลิตฟาสต์ทูลเซอร์โว (fast tool servo) ท่ีมีความแม่นย าสูงและมีสมรรถนะเพียงพอ
ส าหรับการใช้ชดเชยรัศมีท่ีคลาดเคล่ือนเพื่อปรับปรุงความเป็นทรงกลมของหัวสะโพกเทียมบน
เครื่องกลึงซีเอ็นซีแบบธรรมดา  จากการวิเคราะห์ทางสถิติ พบว่า สามารถใช้โปรไฟล์ความกลมเฉล่ีย
และโปรไฟล์ความกลมล าดับก่อนหน้าเป็นโปรไฟล์ความกลมตัวแทนส าหรับการอ้างอิงรัศมีท่ี
คลาดเคล่ือนท่ีจะเกิดขึ้นได้  หลังจากการปรับปรุงความเป็นทรงกลม พบว่า การใช้โปรไฟล์ความกลม
เฉล่ียเป็นโปรไฟล์ความกลมตัวแทนสามารถผลิตหัวสะโพกเทียมท่ีมีความคลาดเคล่ือนจากความเป็น
ทรงกลมเท่ากับ 6.69±0.67 ไมโครเมตร ซ่ึงเป็นไปตามมาตรฐานของหัวสะโพกเทียมท่ีใช้กับเบ้า
พลาสติก และการใช้โปรไฟล์ความกลมล าดับก่อนหน้าเป็นโปรไฟล์ความกลมตัวแทนสามารถผลิตหัว
สะโพกเทียมท่ีมีความคลาดเคล่ือนจากความเป็นทรงกลมเท่ากับ  4.04±0.54 ไมโครเมตร ซ่ึงเป็นไป
ตามมาตรฐานของหัวสะโพกเทียมท่ีใช้กับเบ้าพลาสติกและเบ้าโลหะ   ดังนั้นการปรับปรุงความเป็น
ทรงกลมด้วยฟาสต์ทูลเซอร์โวบนเครื่องกลึงซีเอ็นซีแบบธรรมดาจึงสามารถลดต้นทุนและขั้นตอนการ
ผลิตหัวสะโพกเทียมท่ีมีความเป็นทรงกลมตามมาตรฐาน ASTM F2033 ได้ 

 

ภาควิชา วิศวกรรมเครื่องกล 
สาขาวิชา วิศวกรรมเครื่องกล 
ปีการศึกษา 2557 
 

ลายมือช่ือนิสิต   
 

ลายมือช่ือ อ.ท่ีปรึกษาหลัก    
ลายมือช่ือ อ.ท่ีปรึกษาร่วม      

 

 



 จ 
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# # 5470370421 : MAJOR MECHANICAL ENGINEERING 
KEYWORDS:  

WARICH PRASONGCHAROEN: SPHERICITY IMPROVEMENT OF THE FEMORAL 
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Following ASTM F2033 standard, an out-of-sphericity of a metal femoral head 
for plastic and metal acetabular cup must not exceed 10 micron and 5 micron 
respectively. In general manufacturing, a raw material is turned to be near-net shape. 
Then, the workpiece is done by a high-priced machine to achieve the standard. Lead 
time and machining cost could be reduced if the femoral head can be done on a 
conventional CNC lathe. A preliminary experiment is done using conventional CNC 
lathe. A roundness profile is measured by a roundness tester, ACCRETECH 
RONDCOM60A. The CNC lathe gives spheres with 11.13±0.60 micron out-of-sphericity 
(95% confidence) which exceeds the standard value. This research designs and 
manufactures a highly accurate and high performance fast tool servo, then integrates 
it on the CNC lathe in order to improve sphericity. Many samples are collected for 
define roundness characteristics and reference roundness profile. A compensation 
movement of fast tool servo in current cutting process uses two types of reference 
profile; average profile and preceding profile. By using an average profile for 
compensation, the integrated machine gives spheres with 6.69±0.67 micron out-of-
sphericity. Compensation using preceding profile gives spheres with 4.04±0.54 micron 
out-of-sphericity. In conclusion, the integrated machine, conventional CNC lathe with 
fast tool servo, is capable of producing spheres following ASTM F2033 standard. 
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บทที ่1 
บทน า 

1.1. ความเป็นมาและความส าคัญ 

ในปัจจุบัน ผู้ป่วยท่ีเข้ารับการผ่าตัดข้อต่อสะโพกเพื่อใส่ข้อต่อสะโพกเทียม (total hip) แทนท่ี
กระดูกสะโพกเดิมท่ีเสียหายมีเป็นจ านวนมาก อัตราการผ่าตัดเปล่ียนข้อต่อสะโพกเทียมในผู้ป่วยไทย
อยู่ท่ีประมาณ 1,200-1,500 รายต่อปี (ข้อมูลปีพ.ศ.2548) [1] และยังคงมีผู้ป่วยอีกจ านวนมากท่ีไม่ได้
รับการผ่าตัดเนื่องจากค่าใช้จ่ายในการผ่าตัดสูง ซ่ึงส่วนหนึ่งมาจากการท่ีต้องน าเข้าข้อต่อสะโพกเทียม
จากต่างประเทศเพราะยังไม่สามารถผลิตใช้ภายในประเทศได้ จึงท าให้ข้อต่อสะโพกเทียมมีราคาแพง 

ข้อต่อสะโพกเทียมประกอบไปด้วย 3 ส่วน คือ ก้านสะโพกเทียม (femoral stem) หัวสะโพก
เทียม (femoral head) และเบ้าสะโพกเทียม (acetabula cup) หัวสะโพกเทียมและเบ้าสะโพกเทียม
ท าหน้าท่ีเป็นข้อต่อแบบเบ้า (ball-and-socket joint) จึงมีการเสียดสีกันตลอดเวลาท่ีใช้งาน ท าให้
เกิดการสึกหรอซ่ึงส่งผลต่อประสิทธิภาพการใช้งาน ดังนั้นข้อต่อสะโพกเทียมจะต้องมีอัตราการสึกหรอ
ต่ าเพ่ือให้ใช้งานได้อย่างมีประสิทธิภาพเป็นระยะเวลานานหลังจากผ่าตัด  ในทางวิศวกรรม อัตราการ
สึกหรอของข้อต่อแบบเบ้าขึ้นอยู่กับความเป็นทรงกลม (sphericity) และความหยาบผิว (roughness) 
[2],[3]  ตามมาตรฐาน ASTM F2033 [4] หัวสะโพกเทียมท่ีใช้กับเบ้าพลาสติกต้องมีความคลาดเคล่ือน
จากความเป็นทรงกลม (out-of-sphericity) ไม่เกิน 10 ไมโครเมตร และหัวสะโพกเทียมท่ีใช้กับเบ้า
โลหะต้องมีความคลาดเคล่ือนจากความเป็นทรงกลมไม่เกิน 5 ไมโครเมตร  และมีความหยาบผิวแบบ
เฉล่ีย (Ra) ไม่เกิน 0.05 ไมโครเมตร 

 
รูปท่ี 1.1 ข้อต่อสะโพกเทียม 

(ท่ีมา : http://www.ravalli-ortho.com/procedure.htm) 
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โดยท่ัวไปในอุตสาหกรรมจะใช้เครื่องกลึงซีเอ็นซีแบบธรรมดา (conventional CNC lathe) เพ่ือ
กลึงขึ้นรูปช้ินงานท่ีเป็นทรงกลม  เครื่องกลึงซีเอ็นซีแบบธรรมดา คือ เครื่องกลึงซีเอ็นซีท่ีใช้โดยท่ัวไป
ในอุตสาหกรรมท่ีมีสไลด์เวย์เป็นแบบสัมผัส (contact-type slideway) เช่น บอลสกรู (ball screw)  
ไม่มีการควบคุมอุณหภูมิ ( temperature control) และไม่มีการลดการส่ันสะเทือน (vibration 
isolation)  การควบคุมต าแหน่งมีดกลึงของเครื่องกลึงซีเอ็นซีแบบธรรมดาจึงมีความคลาดเคล่ือนอัน
เนื่องมาจากแรงเสียดทานและระยะคลอน (backlash) ของสไลด์เวย์ ซ่ึงอาจคลาดเคล่ือนได้ถึง 10 
ไมโครเมตร [5] ก่อให้เกิดความคลาดเคล่ือนของรูปร่างช้ินงาน (shape form error) และผลจาก
อุณหภูมิท่ีไม่คงท่ีและการส่ันสะเทือนในขณะกลึงก็ก่อให้เกิดความคลาดเคล่ือนของรูปร่างช้ินงาน
เช่นกัน  ดังนั้นเครื่องกลึงซีเอ็นซีแบบธรรมดาจึงไม่สามารถผลิตช้ินงานท่ีต้องการความแม่นย าสูง 
(form accuracy) และมีความหยาบผิวต่ าอย่างหัวสะโพกเทียมได้ [6],[7]  ในการผลิตหัวสะโพกเทียม
ให้ตามมาตรฐาน จะต้องเพิ่มกระบวนการเจียระไน (grinding) เพื่อปรับความเป็นทรงกลมและเพิ่ม
กระบวนการขัดผิว (polishing) เพ่ือปรับผิวของหัวสะโพกเทียม  การขัดผิวหัวสะโพกเทียมเพ่ือให้ได้
ความหยาบผิวตามมาตรฐาน สามารถกระท าได้โดยใช้เครื่องขัดผิวท่ีมีราคาไม่สูงมาก เช่นเครื่อง drag 
finishing  แต่การปรับความเป็นทรงกลมหัวสะโพกเทียมเพ่ือให้ได้ความเป็นทรงกลมตามมาตรฐาน
จะต้องใช้เครื่องเจียระไนทรงกลมซีเอ็นซี (CNC spherical grinding) หรือเครื่องกลึงซีเอ็น ซีแบบ
ความแม่นย าสูง (ultra precision CNC lathe) ซ่ึงมีราคาสูงมาก ซ่ึงเป็นสาเหตุท่ีท าให้หัวสะโพกเทียม
มีราคาแพง 

มีงานวิจัยท่ีเก่ียวกับการเพิ่มความแม่นย าในกระบวนการกลึงโดยใช้เครื่องกลึงซีเอ็นซีเป็นจ านวน
มาก เช่นงานวิจัยของ Zhu Jun และ Altintas [8] และงานวิจัยของ Woronko Huang และ Altintas 
[5] ท่ีเสนอการใช้ฟาสต์ทูลเซอร์โว (fast tool servo) ท่ีติดต้ังบนเครื่องกลึงซีเอ็นซีแบบธรรมดาเพื่อ
เพิ่มความแม่นย าในการกลึงเพลาให้ได้เส้นผ่านศูนย์กลางตามท่ีต้องการ และมีความหยาบผิวต่ า  และ
งานวิจัยของ Kim และ Kim [9] ท่ีเสนอการใช้ฟาสต์ทูลเซอร์โวท่ีติดต้ังบนเครื่องกลึงซีเอ็นซีแบบความ
แม่นย าสูงเพ่ือชดเชยความเป็นคล่ืน (waviness) บนผิวราบของช้ินงานท่ีได้จากกระบวนการกลึงปาด
หน้า (face turning) ท่ีเกิดขึ้นจากความคลาดเคล่ือนในการเคล่ือนท่ีของโต๊ะเล่ือน ( slide table) 
หลังจากชดเชยด้วยฟาสต์ทูลเซอร์โวแล้วสามารถลดความเป็นคล่ืนของช้ินงานลงได้ประมาณ 50%  
แต่งานวิจัยท่ีกล่าวมานี้ไม่ใช่การปรับปรุงความแม่นย าของช้ินงานทรงกลม  งานวิจัยท่ีเก่ียวกับการ
ปรับปรุงค่าความเป็นทรงกลมของทรงกลมโดยใช้เครื่องจักรท่ัวไปท่ีราคาไม่สูงมากนั้นยังมีจ านวนน้อย 
เช่นงานวิจัยของ Li Xu Wei Hu และ Xu [6] ได้เสนอการปรับปรุงเครื่องเจียระไนทรงกลมแบบ
ธรรมดา (conventional sphere grinding machine) แบบใช้ cup wheel ให้สามารถปรับระยะกิน
ลึก (depth of cut) ท่ีต าแหน่งต่างๆ บนช้ินงานได้ เพื่อลดค่าความคลาดเคล่ือนจากความเป็นทรง
กลมจาก 20 ไมโครเมตร ไปเป็น 5 ไมโครเมตร แต่วิธีการนี้ยังคงต้องการจัดต้ัง (set up) และการวาง
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แนว (alignment) ช้ินงานบนเครื่องเจียระไนหลังจากท่ีขึ้นรูปช้ินงานขั้นต้นด้วยการกลึง และลักษณะ
ของเครื่องจักรไม่สามารถเจียระไนผิวทรงกลมใหต่้อเนื่องกันได้ ท าให้ไม่สามารถปรับความเป็นทรง
กลมของหัวสะโพกท่ีต้องใช้พื้นผิวเป็นบริเวณกว้างได้  นอกจากนี้ยังไม่มีงานวิจัยใดเสนอการปรับปรุง
ความเป็นทรงกลมของช้ินงานทรงกลมด้วยเครื่องกลึงซีเอ็นซีแบบธรรมดา  งานวิจัยนี้เห็นว่าสามารถ
ใช้แนวคิดการใช้ฟาสต์ทูลเซอร์โวบนเครื่องกลึงซีเอ็นซีจากงานวิจัยท่ีศึกษามา เพ่ือปรับปรุงวิธีการผลิต
หัวสะโพกเทียมบนเครื่องกลึงซี เอ็นซีแบบธรรมดาให้ได้หัวสะโพกเทียมท่ีความเป็นทรงกลมตาม
มาตรฐาน ASTM F2033 โดยไม่ต้องใช้เครื่องจักรท่ีมีราคาแพง ซ่ึงจะท าให้สามารถลดต้นทุน เวลา 
และขั้นตอนในการผลิตได้ 

1.2. วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 

เพื่อปรับปรุงวิธีการผลิตหัวสะโพกเทียมด้วยเครื่องกลึงซีเอ็นซีแบบธรรมดาให้มีความเป็นทรง
กลมตามมาตรฐานสากล ASTM F2033  

1.3. ขอบเขตของงานวิจัย 

1.3.1. ใช้เครื่องกลึงซีเอ็นซีแบบธรรมดา 
1.3.2. ปรับปรุงความเป็นทรงกลมของหัวสะโพกเทียมเท่านั้น 
1.3.3. การวัดค่าความคลาดเคล่ือนจากความเป็นทรงกลมอ้างอิงจากมาตรฐาน ASTM F2033 

และ IS0 4291 
1.3.4. ใช้เหล็กกล้าไร้สนิม 304 (304 stainless steel) ในการทดลอง 
1.3.5. พิจารณาความเป็นทรงกลมเฉพาะบริ เวณท่ีมีภาวะการตัด (cutting condition) 

เหมาะสมเท่านั้น 

1.4. ประโยชน์ท่ีคาดว่าจะได้รบั 

หัวสะโพกเทียมท่ีผลิตได้จากเครื่องกลึงซีเอ็นซีธรรมดาจะมีต้นทุนท่ีไม่สูงและผลิตได้รวดเร็ว เม่ือ
ได้รับการพัฒนาต่อไปจนกระท่ังผ่านการทดสอบมาตรฐานสากล ASTM F2033 จะท าให้ได้หัวสะโพก
เทียมท่ีสามารถผลิตได้ในประเทศไทย เพ่ือน ามาใช้ภายในประเทศ ท าให้ลดค่าใช้จ่ายของผู้ท่ีเข้ารับ
การผ่าตัดและค่าใช้จ่ายในการน าเข้าจากต่างประเทศ  

  



 

 

4 

1.5. ข้ันตอนในการท างานวิจัย 

1.5.1. ศึกษาข้อก าหนดและมาตรฐานการผลิตหัวสะโพกเทียมจากมาตรฐานสากล 
1.5.2. ศึกษางานวิจัยท่ีเก่ียวข้องกับการขึ้นรูปวัสดุทรงกลม 
1.5.3. ก าหนดขอบเขตของงานวิจัย 
1.5.4. ออกแบบการทดลอง 

1.5.5. ทดลองและเก็บข้อมูล 
1.5.6. วิเคราะห์ผลการทดลอง 
1.5.7. สรุปผลงานวิจัยและข้อเสนอแนะ 

1.5.8. จัดท ารูปเล่มวิทยานิพนธ์ 
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บทที ่2 
ปรทิศันว์รรณกรรม 

2.1. มาตรฐานท่ีเกี่ยวข้องกับการผลิต 

2.1.1. มาตรฐาน ASTM standard F2033 “standard specification for total hip joint 
prosthesis and hip endoprosthesis bearing surfaces made of metallic, ceramic, 
and polymeric materials” 

มาตรฐาน ASTM F2033 ก าหนดไ ว้ ว่าหัวสะ โพก เทียม  (femoral head) ต้องมีค วา ม
คลาดเคล่ือนจากความเป็นทรงกลม (out-of-sphericity) ไม่เกิน 10 ไมโครเมตรส าหรับใช้กับเบ้า
สะโพกเทียม (acetabula cup) ท่ีเป็นพลาสติก และไม่เกิน 5 ไมโครเมตรส าหรับใช้กับเบ้าสะโพก
เทียมท่ีเป็นโลหะ และให้ใช้ค่าความคลาดเคล่ือนจากความกลม (out-of-roundness) สูงสุดท่ีวัดได้
แสดงถึงค่าความคลาดเคล่ือนจากความเป็นทรงกลม โดยการวัดค่าความคลาดเคล่ือนจากความกลม
จากระนาบท่ีไม่ขนานกันมากกว่า 2 ระนาบขึ้นไปด้วยวิธี minimum zone center ท่ีก าหนดไว้ใน 
ISO 4291  

2.1.2. มาตรฐาน ISO standard 4291 [10] “methods for assessment of departure 
from roundness - measurement of variations in radius” 

มาตรฐาน ISO 4291 ก าหนดไว้ว่า ค่าความคลาดเคล่ือนจากความกลมคือผลต่างระหว่างรัศมี ท่ี
มีค่ามากท่ีสุดกับรัศมีท่ีมีค่าน้อยท่ีสุดของรูปร่างวงกลมท่ีวัด วิธีการวัดค่าความคลาดเคล่ือนจากความ
กลมท่ียอมรับให้ใช้ได้มี 4 วิธีคือ least square center (LSC) minimum zone center (MZC) 
minimum circumscribed circle center (MCC) และ maximum inscribed circle center (MIC) 

วิธีการวัดค่าความคลาดเคล่ือนจากความกลมท่ีใช้ใน ASTM F2033 คือ minimum zone 
center (MZC) ซ่ึงนิยามจุดศูนย์กลางของวงกลมคือจุดท่ีมีรัศมีของวงกลม 2 วงท่ีร่วมศูนย์กันซ่ึ งวง
หนึ่งครอบด้านนอกของโปรไฟล์ความกลม (roundness profile) ท่ีวัดท้ังหมดและอีกวงหนึ่งถูกครอบ
ด้วยด้านในของโปรไฟล์ความกลม และมีผลต่างระหว่างรัศมีของวงกลมท้ังสองนั้นน้อยท่ีสุด ค่าผลต่าง
นั้นคือค่าความคลาดเคล่ือนจากความกลม [11] ดังรูปท่ี 2.1  
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รูปท่ี 2.1 การวัดความคลาดเคล่ือนจากความกลมด้วยวิธี MZC [11] 

2.2. การศึกษางานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

2.2.1. งานวิจัย “error analysis and in-process compensation on cup wheel grinding 
of hard sphere” ของ Dongdong Lin, Mingming Xu, Chenjun Wei, Dejin Hu และ 
Liming Xu [6] 

งานวิจัยนี้วิเคราะห์สาเหตุท่ีท าให้การเจียระไนทรงกลมด้วยเครื่องเจียระไนทรงกลมแบบธรรมดา 
(conventional sphere grinding) แบบใช้ cup wheel มีความคลาดเคล่ือนจากความเป็นทรงกลม
สูงและเสนอการปรับปรุงเครื่องเจียระไนทรงกลมแบบธรรมดาให้สามารถเจียระไนช้ินงานทรงกลมให้
มีค่าความคลาดเคล่ือนจากความเป็นทรงกลมลดลงเพ่ือท่ีจะใช้งานในลักษณะของวาล์วแบบทรงกลม 
(spherical valve) ท่ีต้องมีความคลาดเคล่ือนจากความเป็นทรงกลมไม่เกิน 20 ไมโครเมตร 

แผนภาพในรูปท่ี 2.2 แสดงถึงลักษณะการท างานของเครื่องเจียระไนทรงกลมแบบธรรมดาแบบ
ใช้ cup wheel ช้ินงานทรงกลม (หมายเลข 10) ถูกจับยึดด้วยท่ีจับยึด (fixture) (หมายเลข 11) ด้าน
หนึ่งของท่ีจับยึดถูกจับด้วยหัวจับ (chuck) (หมายเลข 2) และอีกด้านหนึ่งชนกับเพลายันศูนย์ 
(tailstock) (หมายเลข 12) ท าให้ช้ินงานทรงกลมสามารถหมุนรอบแกน  C1 พร้อมกับท่ีจับยึด cup 
Wheel (หมายเลข 9) ยึดอยู่กับเพลาสปินเดิล (spindle) (หมายเลข 8) ซ่ึงติดอยู่กับโต๊ะเล่ือน (slide 
table) (หมายเลข 3) และเคล่ือนท่ีป้อน (feed motion) ด้วยสเต็ปมอเตอร์ (step motor) (หมายเลข 
5) เวลาเจียระไน cup wheel จะหมุนรอบแกน C2 ในขณะท่ีช้ินงานทรงกลมหมุนรอบแกน C1 ซ่ึงท้ัง
สองแกนนี้จะมาตัดกันท่ีจุดศูนย์กลาง O ของช้ินงานทรงกลม 
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สาเหตุท่ีท าให้การเจียระไนช้ินงานทรงกลมด้วยเครื่องเจียระไนชนิดนี้แล้วช้ินงานมีค่าความ
คลาดเคล่ือนจากความเป็นทรงกลมสูงท่ีงานวิจัยนี้ได้วิเคราะห์มี 2 สาเหตุ สาเหตุแรกเกิดจากความเร็ว
เชิงเส้นของแต่ละจุดบนละติจูดเดียวกันของช้ินงานทรงกลมในขณะเจียระไนมีค่าไม่คงท่ี ซ่ึงเกิดจาก
ระยะแขนจากแกนหมุน C1 มีค่าไม่คงท่ี ทางเรขาคณิตพบว่าระยะแขนจากแกนหมุนมีค่าน้อยลงเม่ือ

มุม  มีค่ามากขึ้น (มุม  อ้างอิงตามรูปท่ี 2.2) มีผลท าให้จุดท่ีมุม  มีค่ามากจะมีความเร็วเชิงเส้น

น้อยกว่าจุดท่ีมุม  มีค่าน้อยบนละติจูดเดียวกัน และสาเหตุท่ีสองเกิดจากการวางแนวคลาดเคล่ือน 
(misalignment) ของช้ินงานบนเครื่องเจียระไน ซ่ึงเกิดจากการท่ีแนวแกนหมุน C1 และ C2 ไม่ได้ตัด
กันท่ีจุดศูนย์กลางของช้ินงานทรงกลม ซ่ึงเป็นส่ิงท่ีเกิดขึ้นตามปกติในการปฏิบัติจริง จากสาเหตุท้ังสอง
ท าให้การเจียระไนทรงกลมมีค่าความคลาดเคล่ือนจากความเป็นทรงกลมสูงกว่า 20 ไมโครเมตรเม่ือ
ทดลองเจียระไนจ านวนหนึ่งดังรูปท่ี 2.3 เม่ือพิจารณาโปรไฟล์ขนาดรัศมีทรงกลมท่ีจุดต่างๆท่ีเกิดขึ้น
จากการเจียระไนพบว่าบริเวณด้านข้างของช้ินงานทรงกลมนั้นมีเส้นผ่านศูนย์กลางเล็กกว่าบริเวณท่ีอยู่
ตรงกลางดังรูปท่ี 2.4 งานวิจัยนี้จึงเสนอวิธีการปรับปรุงเครื่องเจียระไนทรงกลมแบบธรรมดาให้
สามารถปรับระยะกินลึก (depth of cut) ท่ีต าแหน่งต่างๆบนช้ินงานทรงกลมได้โดยมีลักษณะดัง
แผนภาพในรูปท่ี 2.5 โดยให้โต๊ะเล่ือน (หมายเลข 8) ติดอยู่บนโต๊ะหมุน (rotating table) (หมายเลข 
3) ซ่ึงปลายด้านหนึ่งถูกรองรับด้วยไกด์เวย์ท่ีเป็นรูปโค้ง (arc guide way) (หมายเลข 11) และอีกด้าน
หนึ่งยึดด้วยแกนหมุน (pivot) (หมายเลข 13) ท าให้ cup wheel สามารถหมุนไปรอบๆช้ินงานทรง
กลมได้ซ่ึงเครื่องเจียระไนทรงกลมแบบธรรมดาไม่สามารถท าได้ เม่ือปรับระยะกินลึกในแต่ละต าแหน่ง
ท่ี cup wheel เคล่ือนท่ีไปให้ชดเชยกับรูปร่างท่ีได้จากหลังจากท่ีเจียระไนด้วยเครื่องเจียระไนแบบ
ธรรมดาในรูปท่ี 2.4 โดยการค่อยๆ ลดระยะกินลึกจากบริเวณด้านข้างของช้ินงานทรงกลมไปสู่บริเวณ
ตรงกลางของช้ินงานทรงกลมตามท่ีแสดงในรูปท่ี 2.6 จะท าให้บริเวณตรงกลางของช้ินงานทรงกลมถูก
เจียระไนออกไปน้อยกว่าบริเวณด้านข้างมีผลท าให้ความคลาดเคล่ือนจากความเป็นทรงกลมมีค่าลดลง
เม่ือเทียบกับการเจียระไนแบบธรรมดา คือ จาก 20 ไมโครเมตรเหลือ 5 ไมโครเมตรดังรูปท่ี 2.7  
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รูปท่ี 2.2 แผนภาพเครื่องเจียระไนทรงกลมแบบธรรมดาแบบใช้ cup wheel [6] 

 
รูปท่ี 2.3 ค่าความคลาดเคล่ือนจากความเป็นทรงกลมของช้ินงานทรงกลม 

ท่ีได้จากการเจียระไนด้วยเครื่องเจียระไนทรงกลมแบบธรรมดา  [6] 
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รูปท่ี 2.4 โปรไฟล์ของขนาดรัศมีของทรงกลมท่ีได้จากการเจียระไน 

ด้วยเครื่องเจียระไนทรงกลมแบบธรรมดา [6] 

 
รูปท่ี 2.5 เครื่องเจียระไนทรงกลมท่ีปรับปรุงให้ปรับระยะกินลึกท่ีต าแหน่งต่างๆได้ [6] 
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รูปท่ี 2.6 ลักษณะการปรับระยะกินลึกท่ีต าแหน่งต่างๆของเครื่องเจียระไนทรงกลมท่ีปรับปรุงแล้ว [6] 

 
รูปท่ี 2.7 ค่าความคลาดเคล่ือนจากความเป็นทรงกลมของช้ินงานทรงกลมหลังจากท่ีเจียระไน 

ด้วยเครื่องเจียระไนทรงกลมท่ีปรับระยะกินลึกท่ีต าแหน่งต่างๆได้ [6] 

2.2.2. การใช้ฟาสต์ทูลเซอร์โว (fast tool servo) เพื่อเพิ่มความแม่นย าในการกลึงบนเครื่องกลึง
ซีเอ็นซีแบบธรรมดา (conventional CNC lathe) 

งานวิจัย “a fast tool servo design for precision turning of shafts on conventional 
CNC lathes” ของ Wen-Hong Zhu, Martin B. Jun และ Yusuf Altintas [8]  และงาน วิ จัย 
“ piezoelectric tool actuator for precision machining on conventional CNC turning 
centers” ของ Andrew Woronko, Jin Huang และ Yusuf Altintas [5] ได้เสนอวิธีการพัฒนา
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ความเท่ียงตรง (precision) และความแม่นย า (accuracy) ในการกลึงด้วยเครื่องกลึงซีเอ็นซีแบบ
ธรรมดา (conventional CNC lathe) โดยใช้ฟาสต์ทูลเซอร์โว 

ฟาสต์ทูลเซอร์โวคืออุปกรณ์ท่ีต่อเติมเข้าไปบนป้อมมีด (turret) ของเครื่องกลึงซีเอ็นซีเพ่ือใช้ใน
การขับเคล่ือนมีดกลึงด้วยความละเอียด (resolution) ในระดับนาโนเมตร โดยใช้ตัวขับ (actuator) 
เป็นเพียโซอิเล็กทริก (piezoelectric) ส่งแรงผ่าน flexure ใช้เซนเซอร์ (sensor) วัดต าแหน่งท่ีมี
ความละเอียดสูงเช่น เซนเซอร์แบบเลเซอร์และเซนเซอร์แบบความจุไฟฟ้า (capacitive position 
sensor) ในการวัดต าแหน่งมีดกลึง และควบคุมต าแหน่งแบบป้อนกลับ (feedback control) เพื่อ
ชดเชยความไม่แม่นย าของเครื่องกลึงซีเอ็นซีแบบธรรมดา  แผนภาพของระบบฟาสต์ทูลเซอร์โวแสดง
ได้ดังรูปท่ี 2.8 และลักษณะการติดต้ังฟาสต์ทูลเซอร์โวบนเครื่องกลึงซีเอ็นซีแสดงดังรูปท่ี 2.9 ท้ังสอง
งานวิจัยเสนอการใช้ระบบควบคุมแบบ sliding mode controller เพ่ือชดเชยความคลาดเคล่ือนของ
ต าแหน่งอันเนื่องมากจากแรงตัด (cutting force disturbance) และฮิสเทอรีซิส (hysteresis) 
ของเพียโซอิเล็กทริกเพื่อควบคุมให้มีดกลึงบนฟาสต์ทูลเซอร์โวเคล่ือนท่ีไปยังต าแหน่งท่ีต้องการได้
อย่างแม่นย า  

ขั้นตอนการทดลองกลึงท้ังสองงานวิจัยนี้คือ กลึงเพลาในขั้นตอนกลึงก่ึงละเอียด (semi-finish 
turning) ให้มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางตามท่ีต้องการด้วยระบบควบคุมและตัวขับของเครื่ องกลึง
ซีเอ็นซี  จากนั้นวัดผลต่างระหว่างค่าเส้นผ่านผ่านศูนย์กลางท่ีต้องการกับค่าเส้นผ่านศูนย์กลางท่ี วัดได้
จริง แล้วปรับระยะกินลึกเพื่อกลึงเพลาในขั้นตอนกลึงละเอียด  (finish turning) ให้ได้เส้นผ่าน
ศูนย์กลางตามท่ีต้องการด้วยฟาสต์ทูลเซอร์โวเพียงอย่างเดียวโดยไม่เคล่ือนท่ีแกน x ของเครื่องกลึง
ซีเอ็นซี (ตรึง (fix) ต าแหน่งของแกน x ให้เป็นต าแหน่งเดียวกับข้ันตอนการกลึงก่ึงละเอียด) ซ่ึงเป็นการ
ก าจัดผลของระยะคลอน (backlash) และแรงเสียดทานของเครื่องกลึงซีเอ็นซี  ในงานวิจัย [10] 
สามารถควบคุมต าแหน่งของมีดบนฟาสต์ทูลเวอร์โวในขณะกลึงเพลาให้มีความคลาดเคล่ือนจาก
ต าแหน่งท่ีต้องการอยู่ในช่วง 20 นาโนเมตร ท าให้ได้เพลาท่ีขนาดตามท่ีต้องการอย่างแม่นย า และมี
ความหยาบผิว (roughness) แบบเฉล่ีย (Ra) เท่ากับ 0.3 ไมโครเมตรเม่ือกลึงเหล็กกล้า 4340 และ
ความมีความหยาบผิวแบบเฉล่ียเท่ากับ 0.15 ไมโครเมตรเม่ือกลึงเหล็กกล้า 4320 ซ่ึงโดยปกติความ
หยาบผิวระดับนี้จะได้มาจากกระบวนการเจียระไนหรือการกลึงด้วยเครื่องกลึงซีเอ็นซีความแม่นย าสูง 
(high precision CNC lathe) นอกจากนี้ยังสามารถกลึงเพลากลมให้มีลักษณะเป็นขั้นบันได (step) 
ขนาด 1 ไมโครเมตร ลักษณะเทเปอร์ (taper) และลักษณะเส้นโค้งคอนเวกซ์ (convex) ในระดับ
ไมโครเมตรได้ ตามรูปท่ี 2.10 ซ่ึงถ้าไม่ใช้ฟาสต์ทูลเซอร์โวแล้วใช้การควบคุมจากเครื่องกลึงซีเอ็นซี
เพียงอย่างเดียวในการกลึงเพลาให้มีลักษณะดังท่ีกล่าวมาจะมีความคลาดเคล่ือนสูงถึง 3 ไมโครเมตร 
แต่อย่างไรก็ตามงานวิจัยท้ังสองนี้เน้นไปท่ีการกลึงเพลากลมโดยไม่มีการเคล่ือนท่ีในแกน x ของ
เครื่องกลึงซีเอ็นซีซ่ึงไม่ใช้ลักษณะของการกลึงช้ินงานทรงกลม 
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รูปท่ี 2.8 แผนภาพของระบบฟาสต์ทูลเซอร์โว [8]  

 
รูปท่ี 2.9 ลักษณะการติดต้ังฟาสต์ทูลเซอร์โวบนเครื่องกลึงซีเอ็นซี [8] 
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รูปท่ี 2.10 โปรไฟล์ในระดับไมโครเมตรท่ีสามารถกลึงได้ด้วยฟาสต์ทูลเซอร์โว [5] 

2.2.3. งานวิจัย “waviness compensation of precision machining by piezoelectric 
micro cutting device” ของ Jeong-Du Kim และ Dong-Sik Kim [9] 

งานวิจัยนี้แสดงการใช้ฟาสต์ทูลเซอร์โวเพื่อชดเชยความเป็นคล่ืน (waviness) บนผิวราบของ
ช้ินงานในกระบวนการกลึงปาดหน้า (face turning) บนเครื่องกลึงซีเอ็นซีแบบความแม่นย าสูง (high 
precision CNC lathe) หลักการของงานวิจัยนี้คือ การเก็บข้อมูลท่ีโต๊ะเล่ือน (slide table) เคล่ือนท่ี
คลาดเคล่ือนไปในแกน z ของเครื่องกลึงท่ีแต่ละต าแหน่ง x ไว้ในคอมพิวเตอร์ และควบคุมให้ฟาสต์ทูล
เซอร์โวเคล่ือนท่ีชดเชยความคลาดเคล่ือนนั้นในขณะกลึง  แผนภาพระบบฟาสต์ทูลเซอร์โวของ
งานวิจัยนี้แสดงได้ดังรูปท่ี 2.11  เม่ือใช้ฟาสต์ทูลเซอร์โวชดเชยความคลาดเคล่ือนของโต๊ะเล่ือน
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ในขณะกลึงช้ินงาน ช้ินงานมีความเป็นคล่ืนลดลงจาก 1.3 ไมโครเมตร (peak-to-valley) ไปเป็น 0.7 
ไมโครเมตร (peak-to-valley) ซ่ึงสามารถลดความเป็นคล่ืนได้ประมาณ 46% ดังรูปท่ี 2.12  

 
รูปท่ี 2.11 แผนภาพแสดงการชดเชยความเป็นคล่ืนบนชิ้นงานด้วยฟาสต์ทูลเซอร์โว 

บนเครื่องกลึงซีเอ็นซีแบบความแม่นย าสูง [9] 
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(ก) ค่าความเป็นคล่ืนบนชิ้นงานเม่ือกลึงด้วยวิธีปกติ 

  
(ข) ค่าความเป็นคล่ืนบนชิ้นงานหลังใช้ฟาสต์ทูลเซอร์โวชดเชยความคลาดเคล่ือน  

รูปท่ี 2.12 เปรียบเทียบค่าความเป็นคล่ืนบนผิวช้ินงานเม่ือกลึงด้วยวิธีปกติ 
กับกลึงโดยใช้ฟาสต์ทูลเซอร์โวชดเชยความคลาดเคล่ือน [9] 
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2.3. สิ่งท่ีได้จากการศึกษางานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

จากแนวคิดการปรับปรุงความคลาดเคล่ือนจากความเป็นทรงกลมด้วยเครื่องเจียระไนทรงกลม
แบบธรรมดาในงานวิจัย [6] ท่ีปรับปรุงให้เครื่องเจียระไนทรงกลมแบบธรรมดาสามารถปรับระยะกิน
ลึกท่ีต าแหน่งต่างๆ บนชิ้นงานทรงกลมได้ แล้วใช้เครื่องเจียระไนท่ีปรับปรุงแล้วมาปรับระยะกินลึกท่ี
ต าแหน่งต่างๆ บนชิ้นงานทรงกลมในขณะเจียระไนเพ่ือชดเชยระยะคลาดเคล่ือนจากการเจียระไนด้วย
วิธีปกติ  และแนวคิดในการปรับปรุงความเป็นคล่ืนบนผิวราบของช้ินงานท่ีกลึงด้วยเครื่องกลึงซีเอ็นซี
แบบความแม่นย าสูงในงานวิจัย [9] ท่ีใช้ฟาสต์ทูลเซอร์โวขับเคล่ือนมีดกลึงชดเชยระยะคลาดเคล่ือน
ในการเคล่ือนท่ีของโต๊ะเล่ือนในขณะกลึงปาดหน้า  ท าให้เกิดแนวคิดในการใช้ฟาสต์ทูลเซอร์ โว
ขับเคล่ือนมีดกลึงชดเชยระยะคลาดเคล่ือนในขณะกลึงเพ่ือปรับปรุงความเป็นทรงกลมของหัวสะโพก
เทียม ซ่ึงมีวิธีการใช้ฟาสต์ทูลเซอร์โวท่ีคล้ายคลึงกับงานวิจัย [9] แต่น ามาประยุกต์ใช้บนพื้นผิวทรง
กลม เพ่ือปรับปรุงความเป็นทรงกลมเช่นเดียวกับงานวิจัย [6] และใช้แนวทางการออกแบบฟาสต์ทูล
เซอร์โวส าหรับเครื่องกลึงซีเอ็นซีแบบธรรมดาจากงานวิจัย [5] และ [8]    
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บทที ่3 
การทดลองศกึษาความคลาดเคลือ่นจากความเปน็ทรงกลมของหวัสะโพกเทยีมทีก่ลงึ 

ไดจ้ากเครือ่งกลงึซีเอน็ซแีบบธรรมดาเบือ้งตน้ 

3.1. แนวทางการทดลองศึกษา 

งานวิจัยนี้จะใช้เครื่องกลึงซีเอ็นซีเครื่องใหม่ท่ียังไม่ได้ผ่านการใช้งานใดๆ กลึงหัวสะโพกเทียม 
และหาค่าความคลาดเคล่ือนจากความเป็นทรงกลม (out-of-sphericity) ของหัวสะโพกเทียมท่ีได้จาก
กลึงด้วยความแม่นย าสูงสุดของเครื่องกลึงซีเอ็นซีแบบธรรมดา  (conventional CNC lathe) ท่ีไม่มี
ผลกระทบจากความสึกหรอของเครื่องกลึงซีเอ็นซี เพ่ือก าหนดขีดความสามารถในการผลิตหัวสะโพก
เทียมโดยวิธีกลึงด้วยเครื่องกลึงซีเอ็นซีแบบธรรมดา และน าผลการทดลองไปวิเคราะห์ถึงสาเหตุของ
ความคลาดเคล่ือนจากความเป็นทรงกลมท่ีเกิดจากการผลิตด้วยเครื่องกลึงซีเอ็นซีแบบธรรมดา และ
ก าหนดแนวทางในการปรับปรุงวิธีการกลึงเพ่ือปรับปรุงความเป็นทรงกลมของหัวสะโพกเทียม 

3.2. การจัดเตรียมการทดลอง 

3.2.1. เครื่องมือและอุปกรณ์ท่ีใช้ทดลอง 

รายละเอียดของเครื่องมือและอุปกรณ์ท่ีใช้ในการทดลองมีดังนี้ 

3.2.1.1. เครื่องกลึงซีเอ็นซี 

งานวิจัยนี้ใช้เครื่องกลึงซีเอ็นซียี่ห้อ OKUMA รุ่น LB3000EX (รูปท่ี 3.1) และสารหล่อเย็นท่ีใช้
คือ CASTROL Hysol X ท่ีผสมน้ าด้วยความเข้มข้น 5% 

3.2.1.2. เม็ดมีด (insert) 

เม็ดมีด (Insert) ท่ีใช้ในการทดลองมีท้ังหมด 3 ชนิดได้แก่ 

 ขั้นตอนกลึงหยาบ (rough turning) ใช้เม็ดมีด 80º rhombic shape carbide insert ยี่ห้อ 
KENNAMETAL ท่ีมีรัศมีมุมมีด (nose radius) 0.8 มิลลิเมตร 

 ขั้นตอนกลึงหยาบบริเวณ undercut ใช้เม็ดมีดเซาะร่องแบบส่ีเหล่ียม square grooving 
carbide insert ยี่ห้อ KENNAMETAL ท่ีมีความกว้าง 3 มิลลิเมตร และมีรัศมีมุมมีด 0.2 
มิลลิเมตร  
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 ขั้นตอนกลึงก่ึงละเอียด (semi-finish turning) และกลึงละเอียด (finish turning) ใช้เม็ดมีด
เดียวกันคือ 25º rhombic shape cermet insert ยี่ห้อ TUNGALOY ท่ีมีรัศมีมุมมีด 0.2 
มิลลิเมตรดังรูปท่ี 3.2 

3.2.1.3. เครื่องวัดความกลม (roundness measuring machine) 

การทดลองนี้ใ ช้เครื่องมือวัดความกลมยี่ห้อ  ACCRETECH รุ่น RONDCOM60A (รูปท่ี 3.3) 
ส าหรับวัดโปรไฟล์ความกลม (roundness profile) และความคลาดเคล่ือนจากความกลม (out-of-
roundness)  เครื่องวัดความกลมนี้เป็นใช้หัววัดแบบสไตลัส (stylus) โดยท่ีสไตลัสอยู่กับท่ีและใช้โต๊ะ
หมุนช้ินงาน ข้อมูลจ าเพาะของเครื่องวัดความกลมแสดงในตารางท่ี 3.1 และข้อมูลการจัดเตรียม
เครื่องวัดความกลมส าหรับการทดลองนี้แสดงในตารางท่ี 3.2  

จากตารางท่ี 3.2 สามารถค านวณความไม่แน่นอนของการวัด (measurement uncertainty) ท่ี
เกิดขึ้นจากปัจจัยต่างๆ ท่ีระดับความเช่ือมั่น (confidence level) 95% ได้ดังนี้ 

 ความไม่แน่นอนของการวัดจากความละเอียดในการวัด (zero-order uncertainty)  
(u0) มีค่าเป็นครึ่งหนึ่งของความละเอียดในการวัด เท่ากับ 

  0

1
0.01 0.005

2
u  ไมโครเมตร 

 ความไม่แน่นอนของการวัดจากความผิดพลาดในการหมุน (rotation error) (ur) มีค่า
เท่ากับ 0.02 ไมโครเมตร  

 ความไม่แน่นอนของการวัดจากความผิดพลาดในการ อ่านค่า (readout error) 
(ue) มีค่าเท่ากับ 1.28 ไมโครเมตร 

เม่ือได้ค่าความไม่แน่นอนของการวัดท่ีเกิดขึ้นจากแต่ละปัจจัย (individual uncertainty) จะ
สามารถหาความไม่แน่นอนของการวัดรวม (combined uncertainty) (utotal) ของเครื่องวัดความ
กลมได้ดังนี้ 

 2

1

 
n

total i

i

u u  (3.1) 

เม่ือ ui คือความไม่แน่นอนของการวัดท่ีเกิดขึ้นจากแต่ละปัจจัย  เม่ือแทนค่าความไม่แน่นอนของ
การวัดของท้ัง 3 ปัจจัยท่ีค านวณไว้ข้างต้นในสมการท่ี 3.1 จะได้ว่า ความไม่แน่นอนของการวัดรวม
ของเครื่องวัดความกลมท่ีใช้ในงานวิจัยนี้มีค่าเท่ากับ  

      2 2 2 2 2 2
0 0.005 0.02 1.28 1.28total r eu u u u  ไมโครเมตร 
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ตารางท่ี 3.1 ข้อมูลจ าเพาะของเครื่องวัดความกลมยี่ห้อ ACCRETECH รุ่น RONDCOM60A 

ความละเอียดในการวัด (resolution) 1 – 0.001 ไมโครเมตร 

ย่านการวัด (measurement range) 
±12.8 – ±3200 ไมโครเมตร  

(ขึ้นอยู่กับความละเอียดในการวัดท่ีเลือกใช้) 

ความแม่นย าในการหมุน (rotation accuracy) 0.009 ไมโครเมตร 

ความแม่นย าในการอ่านค่า (readout accuracy) 0.02C (C คือ ย่านการวัดท่ีเลือกใช้) 

จ านวนจุดวัด  
(number of measurement points) 

3600 จุด (ทุก 0.1 องศา) 

ชนิดของตัวกรอง (filter type) Gaussian / 2RC 

ความถ่ีคัตออฟ  
(cutoff frequency) 

lowpass 
15 / 50 / 150 / 500 upr  

(undulations per revolution) 

bandpass 15 ถึง 150 / 15 ถึง 500 upr 

วิธีวัดความคลาดเคล่ือนจากความกลม 
(out-of-roundness evaluation method ) 

MZC / LSC / MCC / MIC 

ชนิดและขนาดของสไตลัส ø1.6 mm carbide ball ยาว 35 มิลลิเมตร 
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ตารางท่ี 3.2 ข้อมูลการจัดเตรียมเครื่องวัดความกลมยี่ห้อ ACCRETECH รุ่น RONDCOM60A  
ส าหรับการทดลอง 

ความละเอียดในการวัด (resolution) 0.01 ไมโครเมตร 

ย่านการวัด (measurement range) ±32 ไมโครเมตร 

ความแม่นย าในการหมุน (rotation accuracy) 0.009 ไมโครเมตร 

ความแม่นย าในการอ่านค่า (readout accuracy) 1.28 ไมโครเมตร 

จ านวนจุดวัด  
(number of measurement points) 

3600 จุด (ทุก 0.1 องศา) 

ชนิดของตัวกรอง (filter type) Gaussian  

ความถ่ีคัตออฟ  
(cutoff frequency) 

lowpass 50 upr  

วิธีวัดความคลาดเคล่ือนจากความกลม 
(out-of-roundness evaluation method ) 

MZC  

ชนิดและขนาดของสไตลัส ø1.6 mm carbide ball ยาว 35 มิลลิเมตร 

 
รูปท่ี 3.1 เครื่องกลึงซีเอ็นซียี่ห้อ OKUMA รุ่น LB3000EX 
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รูปท่ี 3.2 เม็ดมีด 25º rhombic shape insert ยี่ห้อ TUNGALOY 

 
รูปท่ี 3.3 เครื่องวัดความกลมยี่ห้อ ACCRETECH รุ่น RONDCOM 60A 

3.2.2. วัสดุท่ีใช้กลึงหัวสะโพกเทียม 

เพลากลมเหล็กกล้าไร้สนิม 304 ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 38 มิลลิเมตร  

3.2.3. ขนาดและรปูร่างของหัวสะโพกเทียม 

ขนาดและรูปร่างของหัวสะโพกเทียมท่ีทดลองกลึงมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 36 มิลลิเมตร และ
มีส่วนของทรงกลมครอบคลุมพื้นท่ีใช้งาน 270 องศา ดังรูปท่ี 3.4 (แกน x-z แสดงถึงแกนของ
เครื่องกลึง) 
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รูปท่ี 3.4 ขนาดและรูปร่างของหัวสะโพกเทียม 

3.2.4. ข้อก าหนดในการกลึงหัวสะโพกเทียม 

การก าหนดข้อก าหนดในการทดลองกลึงหัวสะโพกเทียม กระท าเพ่ือควบคุมการกลึงหัวสะโพก
เทียมในแต่ละครั้งให้อยู่ภายใต้เง่ือนไขเดียวกันตลอดท้ังการทดลอง โดยจะแบ่งเป็น 3 หัวข้อดังนี้ 

3.2.4.1. ข้ันตอนการกลึงและภาวะการตัด (cutting condition) 

การกลึงหัวสะโพกเทียมประกอบด้วย 3 ขั้นตอนคือ ขั้นตอนกลึงหยาบ ขั้นตอนกลึงก่ึงละเอียด 
และขั้นตอนกลึงละเอียด ท้ัง 3 ขั้นตอนใช้เม็ดมีดดังท่ีกล่าวไปแล้วในหัวข้อ 3.2.1.2 ความเร็วรอบ
สูงสุดของสปินเดิล (spindle) ท่ีใช้ในแต่ละขั้นตอนของการกลึงคือ 4,500 รอบต่อนาที ใช้เวลาในการ
กลึงท้ังหมด 6 นาที 45 วินาทีต่อหนึ่งลูก  ภาวะการตัดในแต่ละขั้นตอนท่ีกล่าวต่อไปนี้ เป็นภาวะการ
ตัดท่ีได้จากการทดลองกลึงหลายครั้งจนได้ภาวะการตัดท่ีเหมาะสมท่ีสุดส าหรับงานวิจัยนี้ คือ หัว
สะโพกเทียมมีความคลาดเคล่ือนจากความเป็นทรงกลมน้อยท่ีสุดและไม่เกิดการส่ันในขณะกลึง 
(chattering) ดังนี้ 

 ขั้นตอนกลึงหยาบ 
 การกลึงหยาบปกติใช้ความเร็วตัด (cutting speed) 120 เมตรต่อนาที อัตราป้อน 

(feed) 0.25 มิลลิเมตรต่อรอบ และระยะกินลึก (depth of cut) 0.25 มิลลิเมตร ใช้
เวลา 1 นาที 52 วินาที 

 การกลึงหยาบแบบเซาะร่อง (groove turning) ใช้ความเร็วตัด 120 เมตรต่อนาที อัตรา
ป้อน 0.05 มิลลิเมตรต่อรอบ ใช้เวลา 2 นาที 22 วินาที 

 ขั้นตอนกลึงก่ึงละเอียดใช้ความเร็วตัด 100 เมตรต่อนาที อัตราป้อน 0.01 มิลลิเมตรต่อรอบ 
และระยะกินลึก 0.1 มิลลิเมตร ใช้เวลา 1 นาที 19 วินาที 

 ขั้นตอนกลึงละเอียดใช้ภาวะการตัดเดียวกับการกลึงก่ึงละเอียด ใช้เวลา 1 นาที 12 วินาที 
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3.2.4.2. การจบัช้ินงานก่อนกลึง 

จับช้ินงานให้ช้ินงานมีความยาวจากหัวจับ (chuck) 55 มิลลิเมตร ก่อนกลึงทุกครั้ง เพ่ือให้การ
เสียรูป (deformation) ของช้ินงานขณะถูกแรงตัดกระท า เป็นไปในลักษณะเดียวกันทุกการทดลอง 

3.3. วิธีการทดลอง 

ทดลองกลึงหัวสะโพกเทียมท้ังหมด 25 ลูก แล้วน าไปวัดความคลาดเคล่ือนจากความกลมรอบ
เส้นรอบวงในระนาบต่างๆ ท่ีไม่ขนานกัน เพื่อหาระนาบท่ีมีความคลาดเคล่ือนจากความกลมสูงสุด  
แล้วใช้ค่าความคลาดเคล่ือนจากความกลมของเส้นรอบวงในระนาบนั้นเป็นค่าความคลาดเคล่ือนจาก
ความเป็นทรงกลม (ตามท่ีกล่าวไว้ในมาตรฐาน ASTM F2033) 

3.4. ข้ันตอนการทดลอง 

1. จับช้ินงานให้ช้ินงานมีความยาวจากหัวจับ 55 มิลลิเมตร ดังรูปท่ี 3.5  
2. กลึงหยาบส่วนครึ่งทรงกลมด้านหน้าของหัวสะโพกเทียมจากเพลากลมให้มีขนาดเส้นผ่าน

ศูนย์กลางของทรงกลม 36.4 มิลลิเมตร ดังรูปท่ี 3.6  
3. กลึงหยาบแบบเซาะร่องส่วนครึ่งทรงกลมด้านหลังท่ีเป็นบริเวณ undercut ให้มีขนาดเส้น

ผ่านศูนย์กลางของทรงกลม 36.4 มิลลิเมตร ดังรูปท่ี 3.7  
4. กลึงก่ึงละเอียดส่วนของทรงกลมท่ีต้องการให้มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของทรงกลม 36.2 

มิลลิเมตร 
5. กลึงละเอียดเพ่ือให้ได้หัวสะโพกเทียมท่ีมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของทรงกลม 36 มิลลิเมตร

ตามท่ีก าหนดไว้ในหัวข้อท่ี 3.2.3 ดังรูปท่ี 3.8  
6. ตัดส่วนท่ีไม่ต้องการออกจะได้หัวสะโพกเทียมดังรูปท่ี 3.9  
7. กลึงหัวสะโพกเทียมตามข้ันตอนท่ี 1 – 6 จนครบ 25 ลูก 
8. น าหัวสะโพกเทียมท้ัง 25 ลูก มาวัดความคลาดเคล่ือนจากความกลมในระนาบต่างๆ ท่ีไม่

ขนานกัน เพ่ือหาค่าความคลาดเคล่ือนจากความเป็นทรงกลม ดังรูปท่ี 3.10  
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รูปท่ี 3.5 การจับช้ินงาน 

 
รูปท่ี 3.6 กลึงหยาบด้านหน้าหัวสะโพกเทียม 

 
รูปท่ี 3.7 กลึงหยาบแบบเซาะร่องบริเวณ undercut 
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รูปท่ี 3.8 กลึงละเอียดหัวสะโพกเทียม 

       
(ก) มุมมองจากด้านบน                  (ข) มุมมองจากด้านข้าง 

รูปท่ี 3.9 หัวสะโพกเทียมท่ีได้จากการกลึง 

 
รูปท่ี 3.10 การวัดความคลาดเคล่ือนจากความเป็นทรงกลมของหัวสะโพกเทียม 
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3.5. ผลการทดลองและการอภปิราย 

แกน x y และ z ในผลการทดลองต่อไปนี้อ้างอิงตามแกนของเครื่องกลึงซีเอ็นซี  ระนาบ x-z คือ
ระนาบท่ีมีดกลึงเคล่ือนท่ี (ระนาบกลึง) ดังรูปท่ี 3.11 และระนาบ x-y คือระนาบต้ังฉากกับแกนหมุน
ของสปินเดิลดังรูปท่ี 3.12  การวัดความคลาดเคล่ือนจากความกลมของหัวสะโพกเทียมในระนาบ x-z 
แสดงได้ดังรูปท่ี 3.13 และการวัดความคลาดเคล่ือนจากความกลมของหัวสะโพกเทียมในระนาบ x-y 
แสดงได้ดังรูปท่ี 3.14  

 
รูปท่ี 3.11 ระนาบ x-z ของเครื่องกลึงซีเอ็นซี 

 
รูปท่ี 3.12 ระนาบ x-y ของเครื่องกลึงซีเอ็นซี 
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รูปท่ี 3.13 การวัดความคลาดเคล่ือนจากความกลมในระนาบ x-z 

 
รูปท่ี 3.14 การวัดความคลาดเคล่ือนจากความกลมในระนาบ x-y 

จากการวัดค่าความคลาดเคล่ือนจากความกลมของเส้นรอบในระนาบต่างๆ ของหัวสะโพกเทียม
ท้ัง 25 ลูก พบว่า ความคลาดเคล่ือนจากความกลมในระนาบ x-z มีค่าสูงท่ีสุด  ดังนั้นความคลาด
เคล่ือนจากความเป็นทรงกลมของหัวสะโพกเทียมจึงมีค่าเท่ากับความคลาดเคล่ือนจากความกลมใน
ระนาบ x-z  สามารถแสดงค่าความคลาดเคล่ือนจากความเป็นทรงกลมของหัวสะโพกเทียมท้ัง 25 ลูก
ได้ดังกราฟในรูปท่ี 3.15 ซ่ึงเป็นค่าเฉล่ียจากการวัด 5 ครั้งของแต่ละลูก ข้อมูลดิบของการวัดท้ัง 5 ครั้ง
ของแต่ละลูกแสดงไว้ในตารางท่ี ก.1 และค่าความคลาดเคล่ือนจากความเป็นทรงกลมเฉล่ียของท้ัง 25 
ลูกเท่ากับ 17.66 ไมโครเมตร  

จากผลการทดลองดังกล่าว พบว่า หัวสะโพกเทียมท่ีได้จากการกลึงด้วยเครื่องกลึงซีเ อ็น ซี
ธรรมดามีความคลาดเคล่ือนจากความเป็นทรงกลมมากกว่าท่ีก าหนดไว้ในมาตรฐาน ASTM F2033 ท่ี
ก าหนดไว้ท่ี 10 ไมโครเมตรส าหรับหัวสะโพกเทียมท่ีใช้กับเบ้าพลาสติก และ 5 ไมโครเมตรส าหรับหัว
สะโพกเทียมท่ีใช้กับเบ้าโลหะ จึงท าให้ทราบว่าเครื่องกลึงซีเอ็นซีแบบธรรมดาไม่สามารถกลึงหัว
สะโพกเทียมให้มีความเป็นทรงกลมได้ตามมาตรฐาน แม้จะเป็นเครื่องกลึงซีเอ็นซีท่ียังไม่ผ่านการใช้
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งานใดๆ มาก่อน ซ่ึงแสดงถึงขีดความสามารถในการผลิตหัวสะโพกเทียมของเครื่องกลึงซีเอ็นซีแบบ
ธรรมดาท่ีกลึงด้วยวิธีการปกติ 

 
รูปท่ี 3.15 ความคลาดเคล่ือนจากความเป็นทรงกลมของหัวสะโพกเทียมท้ัง 25 ลูก 

โปรไฟล์ความกลม (roundness profile) ท่ีเกิดขึ้นในระนาบ x-z ของหัวสะโพกเทียมท้ัง 25 ลูก 

แสดงในรูปท่ี 3.16  ต าแหน่งมุมท่ีแสดงในโปรไฟล์ความกลมคือ มุม ɵ ท่ีกวาดจากแกน z ดังรูปท่ี 
3.11 (แกน z คือแกนหมุนของสปินเดิล)  เม่ือพิจารณาโปรไฟล์ความกลมดังกล่าวพบว่า บริเวณ
ต าแหน่งมุมท่ี -15 องศา ถึง 15 องศา เป็นบริเวณท่ีเสียรูปทรงไป เนื่องจากภาวะการตัดท่ีไม่เหมาะสม
ท่ีมีสาเหตุมาจากความเร็วตัดท่ีไม่เพียงพอ เพราะเป็นบริเวณท่ีใกล้กับแกนหมุนของสปินเดิล  
เพ่ือท่ีจะให้มีความเร็วตัดท่ีต้องการ จ าเป็นต้องใช้ความเร็วรอบสปินเดิลสูงมาก และสูงจนถึงอนันต์ท่ี
ต าแหน่งแกนหมุนของสปินเดิล เพราะความเร็วตัดคือผลคูณระหว่างระยะทางจากแกนหมุนของสปิน
เดิลกับความเร็วรอบสปินเดิล  แต่ความเร็วรอบสูงสุดท่ีใช้ในการทดลองนี้คือ 4,500 รอบต่อนาที ซ่ึง
เป็นความเร็วรอบสูงสุดท่ีใช้งานเครื่องกลึงซีเอ็นซีท่ีใช้ในงานวิจัยนี้ได้อย่างปลอดภัย 

ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงละเว้น (notch) บริเวณท่ีภาวะการตัดไม่เหมาะสมดังกล่าวออกไป เพราะ
ต้องการศึกษาและปรับปรุงความคลาดเคล่ือนจากความเป็นทรงกลมของการกลึงด้วยเครื่องกลึง
ซีเอ็นซีแบบธรรมดาท่ีภาวะการตัดท่ีเหมาะสมตามขอบเขตของงานวิจัย  เม่ือละเว้นบริเวณต าแหน่ง
มุมท่ี -15 องศา ถึง 15 องศาในโปรไฟล์ความกลมระนาบ x-z ดังรูปท่ี 3.17  พบว่าความคลาดเคล่ือน
จากความกลมในระนาบ x-z ของหัวสะโพกเทียมท้ัง 25 ลูกมีค่าลดลง  อย่างไรก็ตามเม่ือเปรียบเทียบ
กับความคลาดเคล่ือนจากความกลมในระนาบอ่ืน ความคลาดเคล่ือนจากความกลมในระนาบ x-z 
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หลังจากละเว้นบริเวณท่ีภาวะการตัดท่ีไม่เหมาะสมนี้ยังคงมีค่าสูงท่ีสุด  ดังนั้นความคลาดเคล่ือนจาก
ความเป็นทรงกลมหลังจากละเว้นบริเวณท่ีภาวะการตัดไม่เหมาะสมแล้ว จึงเท่ากับความคลาดเคล่ือน
จากความกลมในระนาบ x-z  ซ่ึงมีค่าเฉล่ียของท้ัง 25 ลูกเท่ากับ 11.13 ไมโครเมตร  และแสดงค่า
ความคลาดเคล่ือนจากความเป็นทรงกลมหลังจากละเว้นบริเวณท่ีภาวะการตัดไม่เหมาะสมของหัว
สะโพกเทียมท้ัง 25 ลูกได้ดังกราฟในรูปท่ี 3.18  ซ่ึงเป็นค่าเฉล่ียจากการวัด 5 ครั้งของแต่ละลูก ข้อมูล
ดิบของการวัดท้ัง 5 ครั้งของแต่ละลูกหลังจากละเว้นบริเวณท่ีภาวะการตัดไม่เหมาะสมแสดงในตาราง
ท่ี ก.2 

ตามทฤษฎีทางสถิติท่ีกล่าวไว้ใน [12] เม่ือให้โปรไฟล์ความกลมใดของหัวสะโพกเทียมลูกใดๆ ท่ี
กลึงท่ีสภาวะเดียวกัน (condition) มีการแจกแจงแบบที (t distribution) จะสามารถหาความ
คลาดเคล่ือนจากความเป็นทรงกลมเฉล่ียของประชากรหัวสะโพกเทียมท่ีกลึงด้วยสภาวะเดียวกันได้
ดังนี้ 

  ,' %v P

S
t P

n

    (3.2) 

เม่ือ 
'  คือความคลาดเคล่ือนจากความเป็นทรงกลมเฉล่ียของประชากรหัวสะโพกเทียม 

  คือความคลาดเคล่ือนจากความเป็นทรงกลมเฉล่ียของกลุ่มตัวอย่างหัวโพกเทียม 
tv,P คือค่าทีจากการแจกแจงแบบที ท่ีมีองศาความเป็นอิสระเท่ากับ v ท่ีระดับความเช่ือมั่น P% 
S  คือส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานของกลุ่มตัวอย่างหัวสะโพกเทียม 
n คือจ านวนกลุ่มตัวอย่างหัวสะโพกเทียม (25 ลูก) 

จากสมการท่ี 3.2 จะสามารถหาค่าเฉล่ียของประชากรหัวสะโพกเทียมท่ีกลึงด้วยสภาวะเดียวกับ
ท่ีใช้ในการทดลองนี้ไ ด้ว่าจะอยู่ในช่วง 11.13±0.60 ไมโครเมตรท่ีระดับความเช่ือมั่น 95% ซ่ึง
หมายความว่า ความคลาดเคล่ือนจากความเป็นทรงกลมเฉล่ียของประชากรหัวสะโพกเทียมท่ีกลึงด้วย
สภาวะเดียวกันนี้จะมีค่าต่ าสุด 10.53 ไมโครเมตร และสูงสุด 11.73 ไมโครเมตร 
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รูปท่ี 3.16 โปรไฟล์ความกลมในระนาบ x-z ของหัวสะโพกเทียมท้ัง 25 ลูก  

ก่อนละเว้นบริเวณท่ีภาวะการตัดไม่เหมาะสม 

 
รูปท่ี 3.17 โปรไฟล์ความกลมในระนาบ x-z ของหัวสะโพกเทียมท้ัง 25 ลูก  

หลังจากละเว้นบริเวณท่ีภาวะการตัดไม่เหมาะสม 



 

 

31 

 
รูปท่ี 3.18 ความคลาดเคล่ือนจากความเป็นทรงกลมของหัวสะโพกเทียมท้ัง 25 ลูก  

หลังจากละเว้นบริเวณท่ีภาวะการตัดไม่เหมาะสม 

จากรูปท่ี 3.18 พบว่า ค่าความคลาดเคล่ือนจากความเป็นทรงกลมของหัวสะโพกเทียมบางลูกมี
ค่าน้อยกว่า 10 ไมโครเมตร ซ่ึงเป็นไปตามมาตรฐานส าหรับหัวสะโพกเทียมท่ีใช้กับเบ้าพลาสติก แต่
อย่างไรก็ตามค่าเฉล่ียของความคลาดเคล่ือนจากความเป็นทรงกลมของหัวสะโพกเทียมมีค่าเท่ากับ 
11.13±0.60 ไมโครเมตร และมีหัวสะโพกเทียมบางลูกมีค่าความคลาดเคล่ือนจากความเป็นทรงกลม
สูงถึง 13.97 ไมโครเมตร แสดงว่า โดยเฉล่ียแล้วเครื่องกลึงซีเอ็นซีแบบธรรมดาไม่สามารถผลิตหัว
สะโพกเทียมท่ีใช้กับเบ้าพลาสติกได้ตามมาตรฐาน  เม่ือสังเกตผลการทดลองในกราฟรูปท่ี 3.18 ต่อไป
จะพบว่า หัวสะโพกเทียมท่ีมีความคลาดเคล่ือนจากความเป็นทรงกลมต่ าสุดมีค่าเท่ากับ 9.41 
ไมโครเมตร แสดงว่า เครื่องกลึงซีเอ็นซีไม่สามารถผลิตหัวสะโพกเทียม ท่ีใช้กับเบ้าโลหะได้ตาม
มาตรฐาน (น้อยกว่า 5 ไมโครเมตร)  

จากผลการทดลองท่ีกล่าวมาข้างต้นแสดงถึงขีดความสามารถของเครื่องกลึงซีเอ็นซีแบบธรรมดา
ท่ีแม้ว่าจะกลึงหัวสะโพกเทียมด้วยภาวะการตัดท่ีเหมาะสม ก็ไม่สามารถผลิตหัวสะโพกเทียมท่ีใช้กับ
เบ้าพลาสติกให้เป็นไปตามมาตรฐานทุกลูก และไม่สามารถผลิตหัวสะโพกเทียมท่ีใช้กับเบ้าโลหะให้
เป็นไปตามมาตรฐานได้  ดังนั้นจึงต้องปรับปรุงวิธีการกลึงเพ่ือให้สามารถผลิตหัวสะโพกเทียมท่ีมีความ
เป็นทรงกลมตามมาตรฐาน  โดยเริ่มจากการหาสาเหตุของความไม่แม่นย าของเครื่องกลึงซีเอ็นซี
ดังต่อไปนี้ 
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รูปท่ี 3.19 กราฟเปรียบเทียบความคลาดเคล่ือนจากความกลมในระนาบ x-z และ x-y 

ตารางท่ี 3.3 ความคลาดเคล่ือนจากความกลมเฉล่ียในระนาบ x-z และ x-y ของหัวสะโพกเทียม 

ความคลาดเคล่ือนจากความกลมเฉล่ีย (ไมโครเมตร) (95%) 

ระนาบ x-z ระนาบ x-y 

11.13±0.60 0.47±0.02 

 
 (ก) ระนาบ x-z (ข) ระนาบ x-y 

รูปท่ี 3.20 เปรียบเทียบโปรไฟล์ความกลมในระนาบ x-z และ x-y 
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เม่ือเปรียบเทียบความคลาดเคล่ือนจากความกลมท่ีเกิดในระนาบ x-z และ x-y ของหัวสะโพก
เทียมท้ัง 25 ลูก จากค่าความคลาดเคล่ือนจากความกลมในกราฟรูปท่ี 3.19 โปรไฟล์ความกลมในรูปท่ี 
3.20 และค่าเฉล่ียความคลาดเคล่ือนจากความกลมในตารางท่ี 3.3  พบว่าความคลาดเคล่ือนจาก
ความกลมท่ีเกิดในระนาบ x-z มีค่ามากกว่าความคลาดเคล่ือนจากความกลมท่ีเกิดในระนาบ x-y ถึง 
24 เท่า และความคลาดเคล่ือนจากความกลมในระนาบ x-y มีค่าน้อยกว่าท่ีก าหนดไว้ในมาตรฐานมาก  
ดังนั้นสาเหตุของความคลาดเคล่ือนจากความเป็นทรงกลมจึงมาจากความคลาดเคล่ือนจากความกลม
ในระนาบ x-z 

สาเหตุหลักของความคลาดเคล่ือนจากความกลมในระนาบ x-y มาจากการส่าย (runout) 
ของสปินเดิล  เพราะระนาบ x-y เป็นระนาบท่ีต้ังฉากกับแกนหมุนของสปินเดิล  แต่เนื่องจากความ
คลาดเคล่ือนจากความกลมในระนาบ x-y มีค่าเพียง 0.47 ไมโครเมตร  จึงท าให้ทราบว่า การส่าย
ของสปินเดิลมีผลกระทบกับกับคลาดเคล่ือนจากความเป็นทรงกลมของหัวสะโพกเทียมน้อยมาก 

เม่ือพิจารณาสาเหตุของความคลาดเคล่ือนจากความกลมในระนาบ x-z ซ่ึงเป็นระนาบท่ีมีดกลึง
เคล่ือนท่ี  พบว่า สาเหตุของความคลาดเคล่ือนจากความกลมในระนาบ x-z เกิดขึ้นได้จากหลายปัจจัย 
เช่น ความไม่แม่นย าของระบบควบคุมของเครื่องกลึงซีเอ็นซี ความคลาดเคล่ือนในการวางแนว 
(misalignment) ในการประกอบเครื่องกลึงซีเอ็นซี แรงเสียดทานในสไลด์เวย์ (slideway) ระยะ
คลอน (backlash) การส่ันสะเทือน อุณหภูมิท่ีไม่คงท่ีในขณะกลึง การเสียรูป (deformation) ของ
ช้ินงานในขณะกลึง หรือการสึกหรอของเม็ดมีด เป็นต้น  ตามท่ีกล่าวไว้ในหัวข้อท่ี 1.1 แรงเสียดทาน
และระยะคลอนของเครื่องกลึงซีเอ็นซีแบบธรรมดาท าให้เกิดความคลาดเคล่ือนของต าแหน่งมีดกลึงได้
ถึง 10 ไมโครเมตร ขึ้นอยู่กับเครื่องกลึงท่ีใช้และระดับความสึกหรอของเครื่องกลึ ง  และจากบันทึก
การทดสอบ (test record) ของเครื่องกลึงซีเอ็นซีท่ีใช้งาน (ยี่ห้อ OKUMA รุ่น LB3000EX เลขหมาย
ประจ าเครื่อง 155464) พบว่า แม้จะมีการเคล่ือนท่ีของมีดกลึงในแกน z เพียงอย่างเดียวก็สามารถท า
ให้ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของช้ินงานคลาดเคล่ือนไป 1.2 ไมโครเมตร  (ส าหรับระยะทาง 36 
มิลลิเมตร) เนื่องจากความไม่ขนานกันของแกนหมุนสปินเดิลกับสไลด์เวย์ของแกน z   

จากท่ีกล่าวมาข้างต้นจะเห็นได้ว่า ปัจจัยท่ีก่อให้เกิดความคลาดเคล่ือนจากความกลมในระนาบ 
x-z โดยส่วนใหญ่แล้วเป็นผลมาจากลักษณะเฉพาะ (characteristic) ของเครื่องกลึงซีเอ็น ซีแบบ
ธรรมดา และธรรมชาติของกระบวนการกลึง  อีกท้ังยังไม่ทราบอีกหลายตัวแปรท่ีเป็นต้นเหตุของความ
คลาดเคล่ือนจากความกลมในระนาบนี้  ดังนั้นการแก้ไขปัญหาท่ีต้นเหตุดังกล่าวจึงไม่สามารถกระท า
ได้โดยง่าย  แต่อย่างไรก็ตาม ระนาบ x-z เป็นระนาบท่ีมีดกลึงเคล่ือนท่ี ดังนั้นจึงสามารถปรับเปล่ียน
เส้นทางเดินมีดกลึง (tool path) เพ่ือชดเชยความคลาดเคล่ือนจากความกลมในระนาบนี้ได้ 

จากรูปท่ี 3.19 จะเห็นได้ว่า ความคลาดเคล่ือนจากความกลมในระนาบ x-z มีแนวโน้มเพิ่มขึ้น
ตามจ านวนครั้งท่ีกลึง ซ่ึงเกิดจากการสึกหรอของเม็ดมีด เพราะหัวสะโพกเทียมท้ัง 25 ลูกกลึงด้วยเม็ด
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มีดเดียวกัน  จึงเห็นได้ชัดว่า การสึกหรอของมีดกลึงเป็นปัจจัยหนึ่งท่ีกระทบต่อความเป็นทรงกลมของ
หัวสะโพกเทียมท่ีได้จากการกลึง  และสามารถก าจัดปัจจัยนี้ได้ด้วยการเปล่ียนเม็ดมีดทุกครั้งก่อนกลึง  
แต่ด้วยงบประมาณท่ีจ ากัด งานวิจัยนี้จึงไม่สามารถก าจัดปัจจัยนี้ได้  อย่างไรก็ตาม งานวิจัยนี้เห็นว่า 
ความคลาดเคล่ือนจากความเป็นทรงกลมท่ีเพิ่มขึ้นเนื่องจากการสึกหรอของเม็ดมีดมีค่าอยู่ในช่วงท่ี
สามารถชดเชยได้  ดังนั้นงานวิจัยนี้ จึงจะปรับปรุงความเป็นทรงกลมของหัวสะโพกเทียมท่ีรวม
ผลกระทบจากการสึกหรอของเม็ดมีดด้วย 

3.6. สรุปผลการทดลอง 

1. ความคลาดเคล่ือนจากความเป็นทรงกลมเฉล่ียของหัวสะโพกเทียมท่ีกลึงได้จากเครื่องกลึง
ซีเอ็นซีแบบธรรมดามีค่าเท่ากับ 11.13±0.60 ไมโครเมตร ท่ีระดับความมั่นใจ 95%  ดังนั้น
โดยเฉล่ียแล้ว เครื่องกลึงซีเอ็นซีแบบธรรมดาไม่สามารถผลิตหัวสะโพกเทียมท่ีมีความเป็น
ทรงกลมตามมาตรฐาน ASTM F2033 ได้ 

2. สาเหตุของความคลาดเคล่ือนจากความเป็นทรงกลมของหัวสะโพกเทียมในการกลึงด้วย
เครื่องกลึงซีเอ็นซีแบบธรรมดามาจากความคลาดเคล่ือนจากความกลมในระนาบท่ีมีดกลึง
เคล่ือนท่ี (ระนาบ x-z) ซ่ึงเกิดขึ้นจากปัจจัยท่ีไม่สามารถควบคุมได้ เช่น ข้อจ ากัดของ
เครื่องกลึงซีเอ็นซีแบบธรรมดาและธรรมชาติของการกลึง เป็นต้น  และเกิดขึ้นจากปัจจัยท่ี
สามารถควบคุมได้แต่ต้องใช้งบประมาณสูงในการวิจัย เช่น การสึกหรอของเม็ดมีด  

3. ความคลาดเคล่ือนจากความเป็นทรงกลมของหัวสะโพกเทียมท่ีเกิดขึ้นจากการสึกหรอของ
เม็ดมีดอยู่ในช่วงท่ีสามารถชดเชยได้ 

4. การส่ายของสปินเดิลมีผลกระทบกับความคลาดเคล่ือนจากความเป็นทรงกลมของหัวสะโพก
เทียมน้อยมาก 

3.7. แนวทางการปรบัปรุงความเป็นทรงกลมของหัวสะโพกเทียม 

จากผลการทดลองศึกษาเบ้ืองต้นพบว่า สาเหตุหลักของความคลาดเคล่ือนจากความเป็นทรง
กลมของหัวสะโพกเทียมท่ีได้จากการกลึงด้วยวิธีปกติเกิดจากความคลาดเคล่ือนจากความกลมใน
ระนาบท่ีมีดกลึงเคล่ือนท่ี (ระนาบ x-z) ซ่ึงมีต้นเหตุมาจากหลายปัจจัย ท้ังปัจจัยท่ีไม่สามารถควบคุม
ได้ เช่น ข้อจ ากัดของเครื่องกลึงซีเอ็นซีแบบธรรมดาและธรรมชาติของการกลึง เป็นต้น และปัจจัยท่ี
สามารถควบคุมได้แต่ต้องใช้งบประมาณสูงในการวิจัย เช่น การสึกหรอของเม็ดมีด  และยังมีอีกหลาย
ปัจจัยท่ียังไม่ทราบท่ีเป็นต้นเหตุของความคลาดเคล่ือนจากความกลมในระนาบนี้  ดังนั้นการปรับปรุง
ความเป็นทรงกลมของหัวสะโพกเทียมของงานวิจัยนี้จึงมุ่งเป้าไปท่ีการแก้ไขผลท่ีเกิดขึ้นจากต้นเหตุ
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เหล่านั้น นั่นคือ การปรับเปล่ียนเส้นทางเดินมีดกลึงเพื่อชดเชยความคลาดเคล่ือนจากความกลมใน
ระนาบ x-z 

จากการศึกษาวิจัยท่ีเก่ียวข้องในบทท่ี 2 พบว่า การปรับเปล่ียนเ ส้นทางเดินมีดกลึงเพื่อชดเชย
ความคลาดเคล่ือนของช้ินงานบนเครื่องกลึงซีเอ็นซี กระท าได้โดยการติดต้ังฟาสต์ทูลเซอร์โวบน
เครื่องกลึงซีเอ็นซี และใช้ฟาสต์ทูลเซอร์โวขับเคล่ือนมีดกลึงชดเชยระยะคลาดเคล่ือนนั้นในขณะกลึง 
เนื่องจากฟาสต์ทูลเซอร์โวมีความเท่ียงตรง (precision) และความแม่นย า (accuracy) ในการเคล่ือนท่ี
สูง มีความละเอียดในการเคล่ือนท่ีในระดับนาโนเมตร และมี ช่วงเวลาการตอบสนอง (response 
time) ในระดับมิลลิวินาที 

งานวิจัยนี้จึงเลือกใช้ฟาสต์ทูลเซอร์โวเพ่ือขับเคล่ือนมีดกลึงชดเชยความคลาดเคล่ือนจากความ
กลมในขณะกลึง เพ่ือปรับปรุงความเป็นทรงกลมของหัวสะโพกเทียม เนื่องจากเป็นอุปกรณ์ท่ีมีความ
เท่ียงตรงและความแม่นย าในการเคล่ือนท่ีสูงและมีความเร็วในการขับเคล่ือนเพียงพอท่ีจะใช้งาน
ในขณะกลึง 
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บทที ่4 
การออกแบบและผลติฟาสตท์ลูเซอร์โว 

4.1. แนวทางการออกแบบ 

ฟาสต์ทูลเซอร์โวแบ่งออกเป็น 2 ส่วนคือ ตัวขับเคล่ือน (actuator) และระบบน าทาง (guiding 
system) ดังรูปท่ี 4.1 จากการศึกษางานวิจัย [8],[5] และ [9] พบว่าเพียโซอิเล็กทริก (piezoelectric) 
เป็นตัวขับเคล่ือนท่ีนิยมใช้ในฟาสต์ทูลเซอร์โวเพ่ือติดต้ังเครื่องกลึงแบบธรรมดา (conventional CNC 
lathe) และเครื่องกลึงแบบความแม่นย าสูง (ultra precision CNC lathe) เพราะเป็นตัวขับเคล่ือนท่ี
มีความแม่นย า สูง  (high accuracy) มีความเ ท่ียงตรงสูง (high precision) มีความละเอียด 
(resolution) ในระดับนาโนเมตร และมี ช่วงเวลาการตอบสนอง (response time) ในระดับ
มิลลิวินาที  เพียโซอิเล็กทริกสามารถรับแรงอัด (compression force) ได้ในแนวแกนการขยายตัว 
(axial) เท่านั้น ไม่สามารถรับแรงดึง (tensile force) แรงเฉือน (shear force) แรงบิด (torque) หรือ
โมเมนต์ดัดได้ (bending moment) จึงไม่สามารถใช้เพียโซอิเล็กทริกเพียงอย่างเดียวเพื่อใช้ในงาน
ในขณะกลึงได้ เพราะในขณะกลึงจะมีแรงจากทุกทิศทาง  ดังนั้นจึงต้องออกแบบระบบน าทางเพื่อรับ
แรงในทิศทางท่ีจะท าให้เพียโซอิเล็กทริกเสียหาย  ระบบน าทางท่ีนิยมใช้ในฟาสต์ทูลเซอร์โวคือ ระบบ
น าทางแบบ flexure เนื่องจากเป็นระบบน าทางท่ีไม่มีแรงเสียดทานเข้ามาเก่ียวข้อง และคุณสมบัติ
ของระบบน าทางขึ้นอยู่กับคุณสมบัติการเสียรูปแบบยืดหยุ่น (elastic deformation) ของวัสดุท่ีน ามา
ผลิต ท าให้สร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ (mathematical model) ได้ง่าย  ระบบน าทางแบบ 
flexure สามารถรับแรงได้มาก ไม่เกิดการสึกหรอ และไม่ต้องใช้สารหล่อล่ืน ท าให้บ ารุงรักษาได้ง่าย
และสามารถใช้ได้จริงในทางปฏิบัติ 

งานวิจัยนี้จะใช้หลักการออกแบบลักษณะของระบบน าทางตามแนวทางของงานวิจัย [5] คือ ใช้ 
flexure ท้ังหมด 4 อัน flexure แต่ละอันมีข้อพับ (hinge) 2 ต าแหน่ง และต าแหน่งของ flexure 
ท้ังหมดขนานและสมมาตรกันดังรูปท่ี 4.2 การเคล่ือนท่ีของระบบน าทาง (x ในรูปท่ี 4.2) เกิดจากการ
เสียรูป (deformation) ของ flexure ท่ีถูกกระท าด้วยแรงจากการขยายตัวของเพียโซอิเล็กทริก (F ใน
รูปท่ี 4.2) การใช้ flexure ท่ีมีความสมมาตรท าให้การเคล่ือนท่ีของระบบน าทางเป็นเส้นตรง ไม่มี 
parasitic error ต่างจากการใช้ระบบน าทาง flexure แบบส่ีเห ล่ียมด้านขนาน (parallelogram 
flexure) ดังรูปท่ี 4.3 เนื่องจาก flexure แบบส่ีเหล่ียมด้านขนานจะเคล่ือนท่ีในแนววิถีโค้งท าให้เกิด 
parasitic error เป็นระยะทาง ∆H ตามรูปท่ี 4.3  ดังนั้นการใช้ระบบน าทางแบบ flexure แบบขนาน
ท่ีสมมาตรกันท าให้สามารถควบคุมต าแหน่งของมีดกลึงในแนวแกนท่ีต้องการได้อย่างแม่นย า 
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งานวิจัยนี้จึงออกแบบฟาสต์ทูลเซอร์โวโดยใช้ตัวขับเคล่ือนเป็นเพียโซอิเล็กทริกและระบบน าทาง
เป็นแบบ flexure แบบขนานท่ีสมมาตรกัน และติดต้ังให้ขับเคล่ือนมีดกลึงในแนวรัศมีของเครื่องกลึง 
(แกน x ของเครื่องกลึง) เพ่ือปรับเปล่ียนเส้นทางเดินมีดกลึงในระนาบ x-z ในการกลึงหัวสะโพกเทียม 

 
รูปท่ี 4.1 ตัวขับเคล่ือนและระบบน าทาง 

(ท่ีมา : http://www.pi-usa.us/tutorial/4_43.html) 

 
รูปท่ี 4.2 flexure แบบขนานและสมมาตร [5] 

http://www.pi-usa.us/tutorial/4_43.html
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รูปท่ี 4.3 flexure แบบส่ีเหล่ียมด้านขนาน 

(ท่ีมา : http://www.pi-usa.us/tutorial/4_43.html) 

4.2. ข้อก าหนดการออกแบบ 

ข้อก าหนดการออกแบบแบ่งออกเป็น 2 ส่วน คือ ข้อก าหนดการเลือกรุ่นของเพียโซอิเล็กทริก
และเครื่องขยายสัญญาณ (amplifier) และข้อก าหนดการออกแบบระบบน าทาง 

4.2.1. ข้อก าหนดการเลือกรุ่นเพียโซอิเล็กทรกิและเครื่องขยายสัญญาณ 

ข้อก าหนดท่ีส าคัญในการเลือกรุ่นของเพียโซอิเล็กทริกและเครื่องขยายสัญญาณคือระยะขยายตัว
ออกสูงสุด (stroke) ของเพียโซอิเล็กทริกและช่วงเวลาการตอบสนอง  จากการทดลองเบ้ืองต้นในบท
ท่ี 3 พบว่าค่าความคลาดเคล่ือนจากความเป็นทรงกลมนั้นมีค่าสูงสุดเท่ากับ 14 ไมโครเมตร ดังนั้นเพีย
โซอิเล็กทริกท่ีใช้ในงานวิจัยนี้ต้องมีระยะขยายตัวออกสูงสุดมากกว่า 14 ไมโครเมตร และการก าหนด
ช่วงเวลาการตอบสนองอ้างอิงจากจากงานวิจัย [5] ท่ีใช้ฟาสต์ทูลเซอร์โวกลึงโปรไฟล์ในระดับ
ไมโครเมตร  ในงานวิจัยดังกล่าวใช้ฟาสต์ทูลเซอร์โวท่ีมีช่วงเวลาขึ้น (rise time) 10 มิลลิวินาที ในการ
ควบคุมให้ฟาสต์ทูลเซอร์โวเคล่ือนท่ีไปตามโปรไฟล์  ดังนั้นเพียโซอิเล็กทริกและเครื่องขยายสัญญาณ
ต้องขยายตัวออกหรือหดตัวด้วยช่วงเวลาขึ้นไม่เกิน 10 มิลลิวินาที 

  

http://www.pi-usa.us/tutorial/4_43.html
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4.2.2. ข้อก าหนดการออกแบบระบบน าทาง 

ระบบน าทางท่ีใช้ในงานวิจัยนี้คือระบบน าทางแบบ flexure ข้อก าหนดของการการออกแบบ
ระบบน าทางมีดังนี้ 

1. มีขนาดท่ีเหมาะสมส าหรับการใช้ภายในเครื่องกลึงซีเอ็นซีและสามารถประกอบเข้า กับ
เครื่องกลึงซีเอ็นซีท่ีใช้ในงานวิจัยได้ 

2. เม่ือประกอบตัวขับเคล่ือน (เพียโซอิเล็กทริก) เข้ากับระบบน าทางแล้วระยะขับเคล่ือนมีดกลึง
ต้องไม่น้อยกว่า 14 ไมโครเมตร เพ่ือครอบคลุมระยะชดเชยค่าความคลาดเคล่ือนจากความ
กลมในระนาบ x-z ตามท่ีได้จากการทดลองในบทท่ี 3 

3. ส่วนเคล่ือนท่ี (moving section) ของระบบน าทางมีความถ่ีธรรมชาติ (natural frequency) 
ในทิศทางท่ีใช้งานสูงกว่าความถี่ใช้งาน เพื่อให้ความกว้างแถบความถี่ (bandwidth) ของ
ระบบน าทางครอบคลุมช่วงความถี่ท่ีต้องการใช้งาน  และความถี่ธรรมชาติของโหมดแรก 
(first mode) (ความถ่ีธรรมชาติท่ีต่ าท่ีสุดของระบบ) ของระบบน าทางสูงกว่าความถ่ีของแรง
ตัดท่ีเกิดขึ้น เพ่ือป้องกันการส่ันพ้อง (resonance) ท่ีเกิดขึ้นจากแรงตัด  

4. ส่วนเคล่ือนท่ีของระบบน าทางต้องสัมผัสเพียโซอิเล็กทริกตลอดเวลาขณะท่ีเพียโซอิเล็กทริก
ขยายตัวหรือหดตัว 

5. ระบบน าทางมีความแข็งแรงต่อการล้าตัวเพียงพอ (fatigue strength) ท่ีจะรับแรงจากเพีย
โซอิเล็กทริกขณะขยายตัวออกเต็มท่ี และแรงตัดท่ีเกิดขึ้น  เนื่องจากการใช้งานอยู่ภายใต้
สภาวะท่ีมีการเปล่ียนแปลงของแรงท่ีกระท าตลอดเวลา 

4.3. รายละเอียดการเลือกรุ่นของเพียโซอิเล็กทริกและเครื่องขยายสัญญาณ 

งานวิจัยนี้เลือกใช้เพียโซอิเล็กทริกยี่ห้อ PI รุ่น P-845.30 ท่ีมีข้อมูลจ าเพาะ (specification) ดัง
ตารางท่ี 4.1 มีเซนเซอร์วัดระยะขยายตัวเป็นแบบเกจวัดความเครียด ( strain gauge) และเลือกใช้
เครื่องขยายสัญญาณยี่ห้อ PI รุ่น E-625 ท่ีมีคุณสมบัติตามแผนภาพในรูปท่ี 4.4 จากแผนภาพดังกล่าว 
เม่ือก าหนดแอมพลิจูด (amplitude) ท่ีเพียงพอต่อการใช้งานให้มีค่าเท่ากับ 22.5 ไมโครเมตร (50 
โวลต์ ตามแผนภาพ) จะสามารถหาความถ่ีสูงสุดท่ีสามารถใช้งานได้เท่ากับ 40 เฮิรตซ์  และน าความถ่ี
มาค านวณหาช่วงเวลาขึ้น (10% - 90%) จากสมการใน [13] ดังนี้ 

 
1.

2

8
rt

f
   

เม่ือ tr คือ เวลาช่วงขึ้น (วินาที) และ f คือความถี่ (40 เฮิรตซ์) จะได้ช่วงเวลาขึ้นเท่ากับ 7.16 
มิลลิวินาที  นอกจากนี้เครื่องขยายสัญญาณท่ีเลือกยังมีความสามารถในการควบคุมแบบป้อนกลับ 
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(feedback control) ระยะขยายตัวของเพียโซอิเล็กทริก โดยใช้ตัวควบคุมแบบพีไอ (PI controller) 
แผนภาพบล็อก (block diagram) ของระบบควบคุมป้อนกลับแบบพีไอภายในเครื่องขยายสัญญาณ
แสดงได้ดังรูปท่ี 4.5  

จากคุณสมบัติของเพียโซอิเล็กทริกและเครื่องขยายสัญญาณท่ีเลือกข้างต้น เห็นได้ว่าเป็นไปตาม
ข้อก าหนดการออกแบบท่ีกล่าวไว้ในหัวข้อท่ี 4.2.1 ทุกประการ คือ เพียโซอิเล็กทริกมีระยะยืด 45 
ไมโครเมตร ซ่ึงมากกว่า 14 ไมโครเมตรท่ีก าหนดไว้ และมีช่วงเวลาขึ้น 7.16 มิลลิวินาที ซ่ึงน้อยกว่า 
10 มิลลิวินาทีท่ีก าหนดไว้ในข้อก าหนดการออกแบบ 

ตารางท่ี 4.1 ข้อมูลจ าเพาะของเพียโซอิเล็กทริกยี่ห้อ PI รุ่น P-845.30 

ระยะขยายตัวสูงสุด 45 ไมโครเมตร 

ความละเอียดในการขยายตัว 0.9 นาโนเมตร 

ความแข็งตึง 75 นิวตันต่อไมโครเมตร 

ทนแรงอัดสูงสุด 3,000 นิวตัน 

ทนแรงดึงสูงสุด 700 นิวตัน 

ความจุไฟฟ้า 18 ไมโครฟารัด 

ความถ่ีธรรมชาติ 9 กิโลเฮิรตซ์ 

มวล 132 กรัม 

ความยาว 83 มิลลิเมตร 
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รูปท่ี 4.4 แผนภาพคุณสมบัติของเครื่องขยายสัญญาณยี่ห้อ PI รุ่น E-625 
(ท่ีมา : http://www.pi-usa.us/pztcontrolelectronics/6_31.html) 

 
รูปท่ี 4.5 แผนภาพบล็อกระบบควบคุมแบบป้อนกลับแบบพีไอภายในเครื่องขยายสัญญาณ 

(ท่ีมา : http://www.pi-usa.us/pztcontrolelectronics/6_31.html) 
  

http://www.pi-usa.us/pztcontrolelectronics/6_31.html
http://www.pi-usa.us/pztcontrolelectronics/6_31.html
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4.4. การออกแบบระบบน าทาง 

รายละเอียดการออกแบบระบบน าทางจะค านึงถึงความแข็งตึง (stiffness) ของ flexure ในทิศ
ทางการเคล่ือนท่ีของมีดกลึง (ทิศทาง x ในรูปท่ี 4.2) เป็นอันดับแรก เพราะความแข็งตึงของ flexure 
ท าให้ระยะขยายตัวสูงสุดของเพียโซอิเล็กทริกลดลง เนื่องจากแรงสปริงจาก flexure ส่งผลให้ระยะ
ขับเคล่ือนมีดกลึงสูงสุดลดลง  ระยะขยายตัวสูงสุดของเพียโซอิเล็กทริกหลังจากประกอบเข้ากับระบบ
น าทาง สามารถค านวณได้จากสมการ 

 0
t

t x

K
L L

K K
  


 (4.1) 

เม่ือ  
∆L คือระยะขยายตัวสูงสุดของเพียโซอิเล็กทริกหลังจากประกอบเข้ากับระบบน าทาง (ไมโครเมตร)   
∆L0 คือระยะขยายตัวสูงสุดปกติของเพียโซอิเล็กทริก (45 ไมโครเมตร)   
Kt คือความแข็งตึงของเพียโซอิเล็กทริกในทิศทางท่ีเพียโซอิเล็กทริกขยายตัว (ทิศทางของแรง F ในรปู
ท่ี 4.2) (75 นิวตันต่อไมโครเมตร)   
Kx คือความแข็งตึงของ flexure ในทิศทางการเคล่ือนท่ีของมีดกลึง (ทิศทาง x ในรูปท่ี 4.2) (นิวตันต่อ
ไมโครเมตร)   

จากข้อก าหนดการออกแบบในหัวข้อท่ี 4.1.2 ฟาสต์ทูลเซอร์โวต้องขับเคล่ือนมีดกลึงให้ได้
ระยะทางสูงสุดอย่างน้อย 14 ไมโครเมตร  งานวิจัยนี้เลือกให้ฟาสต์ทูลเซอร์โวสามารถขับเคล่ือนมีด
กลึงให้ได้ระยะทางสูงสุด 40 ไมโครเมตร นั่นคือ ระยะขยายตัวสูงสุดของเพียโซอิเล็กทริกหลังจาก
ประกอบเข้ากับระบบน าทาง เท่ากับ 40 ไมโครเมตร  เม่ือค านวณโดยใช้สมการท่ี 4.1 จะได้ว่า ค่า
ความแข็งตึงของระบบน าทางต้องมีค่าประมาณ 9.4 นิวตันต่อไมโครเมตร  

เม่ือก าหนดค่าความแข็งตึงของ flexure ท่ีต้องการแล้ว ขั้นตอนต่อไปคือ การค านวณหาขนาด
ของ flexure  และโปรไฟล์ (profile) ของข้อพับ  ค่าความแข็งตึงของ flexure ท่ีมีลักษณะดังรูปท่ี 
4.2 สามารถค านวณได้จากสมการท่ีแสดงไว้ในงานวิจัย [5] คือ 
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เม่ือ 

Kx คือความแข็งตึงของ flexure ในทิศทางการเคล่ือนท่ีของมีดกลึง (9.4106 นิวตันต่อเมตร) 
E คือโมดูลัสของยัง (Young's modulus) (ปาสคาล) 
b คือความกว้างของ flexure แต่ละอัน (เมตร) 
t คือความหนาของข้อพับของ flexure  (เมตร) 
r คือ รัศมีของข้อพับของ flexure  (เมตร) 
L คือความยาวของ flexure แต่ละอัน (เมตร)  

จากสมการท่ี 4.2 พบว่า 
2x

E
K

L
  เพื่อให้ขนาดของฟาสต์ทูลเซอร์โวมีขนาดเล็ก นั่นคือ

ต้องการให้ความยาวของ flexure (L) มีค่าน้อย จึงเลือกใช้วัสดุท่ีมีค่าโมดูลัสของยังน้อย  และเพ่ือให้
สามารถเคล่ือนย้ายและประกอบได้ง่าย วัสดุท่ีใช้ควรมีน้ าหนักเบา แต่มีความแข็งแรงเพียงพอท่ีจะใช้
งานตามข้อก าหนดการออกแบบ  งานวิจัยนี้จึงเลือกใช้อะลูมิเนียม 7075-T6 ท่ีมีค่าโมดูลัสของยัง
เท่ากับ 71.7 จิกะปาสคาล ความแข็งแรงต่อการล้าตัว 159 เมกะปาสคาล จากนั้นใช้สมการท่ี 4.2 
ก าหนด ความกว้างของ flexure แต่ละอัน (b) ความยาวของ flexure แต่ละอัน (L) ความหนาของข้อ
พับ (t) และรัศมีของข้อพับ (r) ให้สอดคล้องกับความแข็งตึงของ flexure ท่ีต้องการ ซ่ึงค่าท่ีเลือกใช้ 
คือ ความกว้างของ flexure แต่ละอันเท่ากับ 50 มิลลิเมตร ความยาวของ flexure แต่ละอันเท่ากับ 
35 มิลลิเมตร ความหนาของข้อพับเท่ากับ 2.5 มิลลิเมตร และรัศมีของข้อพับเท่ากับ 2.5 มิลลิเมตร 
สามารถแสดงให้เห็นขนาดโดยรวมได้ดังรูปท่ี 4.6  

 
รูปท่ี 4.6 รูปร่างและขนาดของ flexure ท่ีออกแบบ 
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เม่ือก าหนดขนาดของ flexure ได้แล้ว จึงใช้โปรแกรม CATIA ออกแบบรูปร่างของระบบน าทาง  

จนได้ระบบน าทางท่ีมีรูปร่างดังรูปท่ี 4.7 และมีขนาดโดยรวมคือ 169 มิลลิเมตร  160 มิลลิเมตร  

 67 มิลลิเมตร มีน้ าหนัก 3.9 กิโลกรัม  ระบบน าทางท่ีออกแบบแบ่งออกเป็น 3 ส่วนหลักคือ 
flexure (หมายเลข 1 ในรูปท่ี 4.8) ส่วนเคล่ือนท่ี (หมายเลข 2 ในรูปท่ี 4.8) และล าตัว (body) 
(หมายเลข 3 ในรูปท่ี 4.8) โดยส่วนเคล่ือนท่ีจะมีช่องส าหรับใส่ด้ามมีดกลึง และส่วนล าตัวจะมีช่อง
ส าหรับใส่เพียโซอิเล็กทริก  สามารถแสดงส่วนต่างๆของระบบน าทางบนภาพฉายด้านหน้าได้ดังรูปท่ี 
4.8 โดยอ้างอิงทิศทางของการมองภาพฉายตามรูปท่ี 4.7  

 
รูปท่ี 4.7 ขนาดและรูปร่างของระบบน าทางท่ีออกแบบ และการอ้างอิงทิศทางของการมองภาพฉาย 

 
รูปท่ี 4.8 ส่วนต่างๆ ของระบบน าทาง 
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งานวิจัยนี้จะใช้ระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ (finite element method) ในการวิเคราะห์ความ
แข็งตึงของ flexure  ความเค้นท่ีเกิดขึ้นบริเวณต่างๆ บนโครงสร้างเม่ือรับภาระ (load) สูงสุดขณะใช้
งาน โหมดการส่ันสะเทือน (mode of vibration) และความถี่ธรรมชาติของแต่ละโหมดท่ีส่งผลต่อ
การใช้งานของระบบน าทาง โดยใช้โครงร่างตาข่าย (mesh) ขนาด 2 มิลลิเมตรในการค านวณ และ
โปรแกรมท่ีใช้คือ ANSYS 

ใช้ระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์เพื่อทดสอบความแข็งตึงของ flexure ท่ีได้จากการออกแบบ
ข้างต้น โดยการใส่แรงกระท า F ท่ีส่วนเคล่ือนท่ีของระบบน าทาง ในทิศทาง +x ซ่ึงเป็นทิศทางในการ
ขับเคล่ือนมีดกลึง เพ่ือให้โปรแกรมค านวณระยะ x ท่ีส่วนเคล่ือนท่ีของระบบน าทางเคล่ือนท่ีไป ตาม
รูปท่ี 4.9  จากนั้นน าระยะ x ท่ีได้จากการค านวณด้วยโปรแกรม มาค านวณหาความแข็งตึงด้วยสมการ 

 
xF K x  (4.3) 

เม่ือ 
F คือแรงท่ีกระท าท่ีส่วนเคล่ือนท่ีของระบบน าทาง (นิวตัน)  
Kx คือความแข็งตึงของ flexure ในแกน x (นิวตันต่อไมโครเมตร) 
x คือระยะท่ีส่วนเคล่ือนท่ีของระบบน าทางเคล่ือนท่ีไปในแกน x (ไมโครเมตร)  

จะได้ว่า ความแข็งตึงของ flexure ในระบบน าทางท่ีออกแบบมีค่าเท่ากับ 9.14 นิวตันต่อ
ไมโครเมตร ซ่ึงมีค่าใกล้เคียงกับค่าความแข็งตึงท่ีต้องการท่ีกล่าวไว้ข้างต้น คือ 9.4 นิวตันต่อ
ไมโครเมตร โดยแตกต่างกันเพียง 2.8%  เม่ือประกอบเพียโซอิเล็กทริกเข้ากับระบบน าทางท่ีมีขนาด
ของ flexure ตามท่ีออกแบบ เพียโซอิเล็กทริกจะมีระยะขยายตัวสูงสุด 40.1 ไมโครเมตร  ใกล้เคียง
กับระยะขยายตัวสูงสุดท่ีต้องการคือ 40 ไมโครเมตร  ดังนั้นจึงสามารถใช้  flexure ท่ีออกแบบนี้ใน
ระบบน าทางเพื่อให้ได้ระยะขับเคล่ือนมีดกลึงตามท่ีต้องการได้ และสอดคล้องกับข้อก าหนดการ
ออกแบบระบบน าทางท่ีกล่าวไว้ในหัวข้อท่ี 4.2.2 ข้อท่ี 2 ทุกประการ 

จากนั้นใช้ระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์วิเคราะห์โหมดการส่ันของระบบน าทาง พบว่าโหมดแรกส่ัน
ท่ีบริเวณส่วนเคล่ือนท่ี ในทิศทางท่ีใช้ขับเคล่ือนมีดกลึง (ทิศทางในแนวแกน x) ด้วยความถ่ีธรรมชาติ 
792 เฮิรตซ์ และมีรูปร่างของโหมด (mode shape) ดังรูปท่ี 4.10 ตามข้อก าหนดการออกแบบระบบ
น าทางท่ีกล่าวไว้ในหัวข้อท่ี 4.1.2.2 ความถ่ีธรรมชาติของส่วนเคล่ือนท่ีของระบบน าทางในทิศทางการ
ใช้งานต้องมีค่าสูงกว่าความถี่ท่ีต้องการใช้งาน ซ่ึงความถ่ีสูงสุดท่ีต้องการใช้งานตามท่ีกล่าวไว้ในหัวข้อ
ท่ี 4.3.1 คือ 40 เฮิรตซ์ และระบบน าทางต้องมีความถ่ีธรรมชาติของโหมดการส่ันโหมดแรก สูงกว่า
ความถี่ของแรงตัดท่ีเกิดขึ้น ซ่ึงสามารถประมาณความถี่ของแรงตัดสูงสุดได้จากความเร็วรอบสูงสุด
ของสปินเดิลท่ีใช้ คือ 4,500 รอบต่อนาที หรือ 75 เฮิรตซ์  ระบบน าทางท่ีออกแบบมีความถ่ีธรรมชาติ
ของโหมดแรกเท่ากับ 792 เฮิรตซ์ และเป็นโหมดการส่ันท่ีอยู่ในทิศทางการใช้งาน  ดังนั้นระบบน าทาง
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ท่ีออกแบบมีโหมดการส่ันท่ีสอดคล้องกับข้อก าหนดการออกแบบระบบน าทางท่ีกล่าวไว้หัวข้อท่ี 4.2.2 
ข้อท่ี 3 ทุกประการ  

 
(ก) ทิศทางของการเคล่ือนท่ีและแรงท่ีใช้ทดสอบความแข็งตึงของ flexure 

 
(ข) ผลการค านวณระยะท่ีส่วนเคล่ือนท่ีของระบบน าทางเคล่ือนท่ีไปด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ 

รูปท่ี 4.9 การทดสอบความแข็งตึงของ flexure ด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ 
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รูปท่ี 4.10 รูปร่างของโหมดการส่ันโหมดแรกจากการวิเคราะห์ด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ 

ในการใช้งาน มีดกลึงท่ีติดต้ังบนส่วนเคล่ือนท่ีของระบบน าทางต้องเคล่ือนท่ีพร้อมกับการ
ขยายตัวหรือหดตัวของเพียโซอิเล็กทริก ดังนั้นส่วนเคล่ือนท่ีของระบบน าทางต้องสัมผัสเพียโซอิเล็ก  
ทริกตลอดเวลาขณะท่ีเพียโซอิเล็กทริกขยายตัวหรือหดตัว  การท่ีจะให้ส่วนเคล่ือนท่ีของระบบน าทาง
สัมผัสกับเพียโซอิเล็กทริกตลอดเวลา แรงพรีโหลด (preload force) ท่ีกระท าระหว่างส่วนเคล่ือนท่ี
ของระบบน าทางกับเพียโซอิเล็กทริกต้องมีค่ามากกว่าแรงเฉ่ือย (inertial force) ใดๆ ท่ีกระท าบน
ส่วนเคล่ือนท่ีของระบบน าทาง  แรงเฉ่ือยท่ีกระท าต่อส่วนเคล่ือนท่ีของระบบน าทางคือแรงพลวัต 
(dynamic force) ท่ีเกิดจากการเคล่ือนท่ีด้วยความถี่ของส่วนเคล่ือนท่ีของระบบน าทางซ่ึ งสามารถ
ค านวณแรงพลวัตได้จากสมการ 

 2 24
2

d eff

L
F f m


  (4.4) 

เม่ือ  
Fd คือแรงพลวัต (นิวตัน)   
f คือความถ่ีใช้งาน (เฮิรตซ์)   
meff คือมวลยังผล (effective mass) (กิโลกรัม)   
∆L คือระยะเคล่ือนท่ียอดถึงยอด (peak-to-peak displacement) (เมตร)   

จากสมการท่ี 4.4 สามารถค านวณหาแรงพลวัตท่ีเกิดขึ้นสูงสุดในขณะงานได้จากความถ่ีสูงสุดท่ี
สามารถเกิดขึ้นได้ในขณะใช้งาน นั่นคือความถ่ีธรรมชาติของโหมดแรกท่ีมีค่าเท่ากับ 792 เฮิรตซ์  และ
ระยะเคล่ือนท่ีสูงสุดท่ีเกิดขึ้นในขณะใช้งาน นั่นคือระยะขยายตัวสูงสุดของเพียโซอิเล็กทริกท่ีประกอบ
เข้ากับระบบน าทาง มีค่าเท่ากับ 40 ไมโครเมตร  มวลยังผลประมาณได้จากผลรวมระหว่างมวลของ
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ส่วนเคล่ือนท่ีและ flexure ของระบบน าทาง กับมวลของด้ามมีดกลึง  มวลของส่วนเคล่ือนท่ีและ  
flexure ของระบบน าทางสามารถค านวณได้โดยใช้โปรแกรม CATIA ซ่ึงมีค่าประมาณ 0.47 กิโลกรัม  

มวลของด้ามกลึงท่ีใช้มีขนาด 20 มิลลิเมตร  20 มิลลิเมตร  80 มิลลิเมตร และวัสดุท ามาจาก
เหล็ก  มวลของด้ามมีดกลึงจึงมีค่าประมาณ 0.25 กิโลกรัม  ดังนั้นมวลยังผลท่ีใช้ในการค านวณหาแรง
พลวัตในสมการท่ี 4.4 มีค่าประมาณ 0.72 กิโลกรัม  แรงพลวัตสูงสุดท่ีเกิดขึ้นขณะใช้งานจึงมี
ค่าประมาณ 357 นิวตัน  งานวิจัยนี้เลือกใช้อัตราส่วนความปลอดภัย (factor of safety) เท่ากับ 2 
ดังนั้นแรงพรีโหลดท่ีกระท าระหว่างส่วนเคล่ือนท่ีของระบบน าทางกับเพียโซอิเล็กทริกในงานวิจัยนี้ จึงมี
ค่าเท่ากับ 714 นิวตัน 

การพรีโหลด (preloading) กระท าได้โดยออกแรง F ผลักส่วนเคล่ือนท่ีของระบบน าทางให้
เคล่ือนท่ีออกไปในทิศทาง +x ตามรูปท่ี 4.9 เพ่ือท าให้ช่องส าหรับใส่เพียโซอิเล็กทริกยาวขึ้นช่ัวคราว 
จากนั้นวางเพียโซอิเล็กทริกกับแหวนรองวางแนว (alignment washer) ลงในช่องเพื่อประกอบเข้า
กับระบบน าทาง โดยท่ีความยาวรวมของเพียโซอิเล็กทริกและแหวนรองวางแนวมีค่ามากกว่าความ
ยาวปกติของช่องส าหรับใส่เพียโซอิเล็กทริก (ความยาวเดิมก่อนถูกแรง F กระท า) เม่ือปล่อยแรง F 
ออก จะเกิดแรงพรีโหลดระหว่างส่วนเคล่ือนท่ีของระบบน าทางกับเพียโซอิเล็กทริกเนื่องจากแรงสปริง
จาก flexure ท่ีแปรผันตามระยะทางระหว่างต าแหน่งสมดุลของโครงสปริงก่อนประกอบเพียโซ  
อิเล็กทริกกับต าแหน่งสมดุลของ flexure หลังประกอบเพียโซอิเล็กทริก ดังนั้นจึงสามารถก าหนด
แรงพรีโหลดท่ีต้องการได้จากระยะทางดังกล่าว ตามสมการ 

 p xF K d  (4.5) 

เม่ือ  
Fp คือแรงพรีโหลด (714 นิวตัน) 
Kx คือความแข็งตึงของ flexure ในแกน x (9.14 นิวตันต่อไมโครเมตร) 
d คือระยะทางระหว่างต าแหน่งสมดุลของ flexure ก่อนประกอบเพียโซอิเล็กทริกกับต าแหน่งสมดุล
ของ flexure หลังประกอบเพียโซอิเล็กทริก (ไมโครเมตร) 

แรงพรีโหลดท่ีต้องการมีค่าเท่ากับ 714 นิวตัน ตามท่ีได้กล่าวไว้ข้างต้น  เม่ือน าไปแทนในสมการ
ท่ี 4.5 จะได้ว่าระยะทางระหว่างต าแหน่งสมดุลของ flexure ก่อนประกอบเพียโซอิเล็กทริกกับ
ต าแหน่งสมดุลของ flexure หลังประกอบเพียโซอิเล็กทริกต้องมีค่าเท่ากับ 78.1 ไมโครเมตร ซ่ึง
ระยะทางระหว่างต าแหน่งสมดุลของ flexure ก่อนประกอบเพียโซอิเล็กทริกกับต าแหน่งสมดุลของ 
flexure หลังประกอบเพียโซอิเล็กทริก คือ ผลต่างของความยาวรวมของเพียโซอิเล็กทริกและแหวน
รองวางแนว กับความยาวปกติของช่องใส่เพียโซอิเล็กทริก  ดังนั้นจึงต้องผลิตแหวนรองวางแนวให้มี
ความหนาสอดคล้องกับ ความยาวของเพียโซอิเล็กทริก และความยาวของช่องใส่เพียโซอิเล็กทริกบน
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ระบบน าทาง เพ่ือท่ีจะได้แรงพรีโหลดท่ีต้องการ ซ่ึงท าให้ส่วนเคล่ือนท่ีของระบบน าทางสัมผัสเพียโซ  
อิเล็กทริกตลอดเวลาขณะท่ีเพียโซอิเล็กทริกขยายตัวหรือหดตัว ตามข้อก าหนดการออกแบบระบบน า
ทางในหัวข้อท่ี 4.2.2 ข้อท่ี 4  

ขั้นตอนต่อมาคือการใช้ไฟไนต์เอลิเมนต์วิเคราะความเค้นของระบบน าทางภายใต้สภาวะท่ี
รับภาระสูงสุดท่ีสามารถเกิดขึ้นได้ในขณะใช้งาน  แรงท่ีกระท าต่อระบบน าทางมาจาก 2 แหล่งท่ีมา 
คือแรงตัดและแรงจากเพียโซอิเล็กทริก  แรงตัด (Fc) กระท าท่ีบริเวณปลายมีดกลึง ท้ัง 3 ทิศทางตาม
แนวแกนดังนี้  Fcx กระท าในทิศทาง –x  Fcy กระท าในทางทิศทาง +y  และ Fcz กระท าในทิศทาง –z 
ตามรูปท่ี 4.11 หาขนาดของแรงตัดได้จากการทดลองกลึงโดยใช้เม็ดมีด TUNGALOY 25º rhombic 
shape cermet insert ท่ีมีรัศมีมุมมีด (nose radius) 0.2 มิลลิเมตร และวัดแรงขณะกลึงด้วยไดนาโม
มิเตอร์ (dynamometer) ยี่ห้อ KISTLER รุ่น9129AA  โดยทดลองกลึงภายใต้ภาวะการตัด (cutting 
condition) ต่อไปนี้  คือ ระยะกินลึก (depth of cut) 0.5 มิลลิเมตร อัตราป้อน (feed) 0.15 
มิลลิเมตรต่อรอบ ความเร็วตัด (cutting speed) 150 เมตรต่อนาที  พบว่าแรงตัดท่ีเกิดขึ้นในแต่ละ
แนวแกนมีค่าสูงสุดเท่ากับ 300 นิวตัน   

แรงจากเพียโซอิเล็กทริก (Fpzt) กระท าท่ีบริเวณส่วนเคล่ือนท่ีและล าตัวของระบบน าทางตามรูป
ท่ี 4.11 ขนาดของแรงค านวณได้จากผลรวมของแรงพรีโหลดกับแรงท่ีเกิดจากการขยายตัวของเพีย
โซอิเล็กทริกในขณะใช้งาน  แรงพรีโหลดมีขนาด 714 นิวตันตามท่ีกล่าวไว้ข้างต้น และแรงท่ีเกิดขึ้น
จากการขยายตัวของเพียโซอิเล็กทริกมีค่าสูงสุดเม่ือเพียโซอิเล็กทริกขยายตัวออกสูงสุด เป็นระยะทาง 
40 ไมโครเมตร ค านวณได้จากสมการท่ี 4.3 มีค่าเท่ากับ 366 นิวตัน แต่ในการใช้งานจริงจะมีแรงตัด
ในทิศ –x (Fcx) ขนาดสูงสุด 300 นิวตัน (ตามท่ีกล่าวข้างต้น) ต้านการขยายตัวของเพียโซอิเล็กทริก 
เพียโซอิเล็กทริกจะออกแรงเพิ่มเพื่อดันส่วนเคล่ือนท่ีของระบบน าทางไปยังต าแหน่ง ท่ีต้องการ 
เนื่องจากการใช้ระบบควบคุมแบบป้อนกลับ  ดังนั้นแรงจากการขยายตัวออกสูงสุด (40 ไมโครเมตร) 
ของเพียโซอิเล็กทริกท่ีกระท าต่อส่วนเคล่ือนท่ีของระบบน าทางจึงมีค่าสูงสุดเท่ากับ 366 + 300 = 
666 นิวตัน เม่ือรวมกับแรงพรีโหลด แรงจากเพียโซอิเล็กทริกท้ังหมดท่ีกระท า ต่อระบบน าทางจึงมี
ขนาดเท่ากับ 714 + 666 = 1,380 นิวตัน  น าขนาดและทิศทางของแรงท้ังหมดท่ีกระท าต่อระบบน า
ทางมาเขียนเป็นแผนภาพวัตถุอิสระ (free body diagram) ได้ดังรูปท่ี 4.11 ซ่ึงแสดงถึงภาระสูงสุดท่ี
สามารถเกิดขึ้นได้ขณะใช้งาน  เม่ือค านวณหาความเค้นท่ีต าแหน่งต่างๆ บนระบบน าทางภายใต้
สภาวะดังกล่าวด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ พบว่าความเค้นสูงสุดเกิดขึ้นบริเวณข้อพับของ  
flexure  มีค่าเท่ากับ 81 เมกะปาสคาล ดังรูปท่ี 4.12  ซ่ึงมีค่าต่ ากว่าขีดจ ากัดของการล้าตัวของ
อะลูมิเนียม 7075-T6 ท่ีมีค่าเท่ากับ 159 เมกะปาสคาล ดังนั้นระบบน าทางท่ีออกแบบนี้มีความ
แข็งแรงเพียงพอในการใช้งาน ด้วยอัตราส่วนความปลอดภัยเท่ากับ 2 ซ่ึงสอดคล้องกับข้อก าหนดการ



 

 

50 

ออกแบบระบบน าทางท่ีกล่าวไว้ในหัวข้อท่ี 4.2.2 ข้อท่ี 5 ทุกประการ และสรุปการออกแบบระบบน า
ทางได้ในตารางท่ี 4.2  

ตารางท่ี 4.2 สรุปการออกแบบระบบน าทาง 

ขนาดโดยรวม 169 mm  160 mm  67 mm 

น้ าหนัก 3.9 กิโลกรัม 

ความแข็งตึงของ flexure 9.14 นิวตันต่อไมโครเมตร 

ความกว้างแถบความถ่ี 792 เฮิรตซ์ 

ระยะขับเคล่ือนมีดกลึงสูงสุด 
(เม่ือใช้เพียโซอิเล็กทริกยี่ห้อ PI รุ่น P-845.30) 

40 ไมโครเมตร 

อัตราส่วนความปลอดภัยต่อการล้าตัว 2 

 
รูปท่ี 4.11 แผนภาพวัตถุอิสระของแรงท่ีกระท าต่อระบบน าทาง 
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รูปท่ี 4.12 ผลการวิเคราะห์ความเค้นวอนมิสท่ีเกิดขึ้นสูงสุดขณะใช้งาน 

ด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ 

4.5. การออกแบบเพื่อการประกอบฟาสต์ทูลเซอร์โว 

การออกแบบการประกอบฟาสต์ทูลเซอร์โวจะค านึงถึงการวางแนว (alignment) ของมีดกลึง
เป็นอันดับแรก เนื่องจากความคลาดเคล่ือนในการวางแนว (misalignment) ของมีดกลึงจะท าให้มุม
ของมีดกลึงในขณะตัด เช่น มุมคาย (rake angle) มุมหลบ (relief angle) มุมน า (lead angle) เป็น
ต้น คลาดเคล่ือนไปจากต าแหน่งท่ีผู้ผลิตด้ามมีดกลึงและเม็ดมีดออกแบบไว้ ซ่ึงส่งผลต่อกลไกในการ
ตัด (cutting mechanism) อย่างมาก  ดังนั้นจึงต้องวางแนวมีดกลึงท่ีติดต้ังบนฟาสต์ทูลเซอร์โวให้
เป็นเช่นเดียวกับการวางแนวมีดกลึงท่ีติดต้ังบนป้อมมีด (turret) ตามปกติ 

การวางแนวท่ีคลาดเคล่ือนสามารถเกิดขึ้นได้จากจ านวนช้ินส่วนท่ีน ามาประกอบ เพราะการ
ประกอบแต่ละช้ินส่วนจะเกิดความคลาดเคล่ือนระหว่างช้ินส่วนอยู่เสมอ และอีกสาเหตุหนึ่งมาจาก
ความไม่แม่นย าในการผลิต  ดังนั้นจึงต้องออกแบบฟาสต์ทูลเซอร์โวให้มีช้ินส่วนท่ีน้อยท่ีสุดท่ีสามารถ
ประกอบเข้าป้อมมีด (turret) บนเครื่องกลึงได้ และต้องใช้วิธีการผลิตท่ีมีความแม่นย าในการผลิต เช่น
การกัด (milling) ด้วยเครื่องแมชชีนนิ่งเซ็นเตอร์ซีเอ็นซี (CNC machining center machine)  

เพื่อลดความคลาดเคล่ือนท่ีเกิดขึ้นจากการประกอบหลายช้ินส่วน  งานวิจัยนี้จึงออกแบบให้
ฟาสต์ทูลเซอร์โวมีเพียง 2 ส่วนหลักท่ีเก่ียวข้องกับการวางแนวของมีดกลึง คือ ระบบน าทาง และตัว
เช่ือมต่อ (connector) ดังรูปท่ี 4.13  ตัวเช่ือมต่อมีรูปร่างเหมือนด้ามมีดกลึงท่ัวไปซ่ึงลักษณะเป็น
ปริซึมส่ีเหล่ียมมุมฉาก ใช้ประกอบเข้ากับป้อมมีดเพื่อเช่ือมต่อระบบน าทางเข้ากับป้อมมีด  ดังนั้นตัว
เช่ือมต่อจึงมีความส าคัญกับการวางแนวของระบบน าทางซ่ึงส่งผลกระทบต่อการวางแนวของมีดกลึง
ต่อไป  เพ่ือให้ระบบน าทางวางแนวตรงกับแนวของป้อมมีด ตัวเช่ือมต่อต้องมีด้านข้างทุกด้านต้ังฉาก
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กันดังรูปท่ี 4.14  และเพื่อให้มีดกลึงท่ีอยู่บนระบบน าทางวางแนวตรงกับตัวเช่ือมต่อ ช่องใส่มีดกลึง
ต้องขนานกับช่องใส่ตัวเช่ือมต่อดังรูปท่ี 4.15  เม่ือวางแนวได้อย่างท่ีกล่าวมา จะท าให้การวางแนวของ
มีดกลึงท่ีติดต้ังบนฟาสต์ทูลเซอร์โวเป็นเช่นเดียวกับการวางแนวมีดกลึงท่ีติดต้ังบนป้อมมีดตามปกติ 

 
รูปท่ี 4.13 ช้ินส่วนของฟาสต์ทูลเซอร์โวท่ีมีผลต่อการวางแนวของมีดกลึง 

 
รูปท่ี 4.14 ตัวเช่ือมต่อท่ีด้านทุกด้านต้ังฉากกัน 

 
รูปท่ี 4.15 ระบบน าทางท่ีช่องใส่มีดกลึงขนานกับช่องใส่ตัวเช่ือมต่อ 
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รูปท่ี 4.16 ช้ินส่วนของฟาสต์ทูลเซอร์โว 

เม่ือออกแบบฟาสต์ทูลเซอร์โวครบทุกช้ินส่วนแล้ว จะได้ช้ินส่วนของฟาสต์ทูลเซอร์โวท้ังหมด 5 
ช้ินส่วนดังนี้ 

1. ระบบน าทาง 
2. ตัวเช่ือมต่อ 
3. เพียโซอิเล็กทริก 
4. แหวนรองวางแนว 
5. มีดกลึง 

ท้ัง 5 ช้ินส่วนแสดงได้ดังรูปท่ี 4.16 โดยมีวิธีการประกอบเข้ากับป้อมมีดของเครื่องกลึงดังนี้ 

1. ประกอบส่วนเช่ือมต่อเข้ากับป้อมมีดบนเครื่องกลึงซีเอ็นซี ดังรูปท่ี 4.17  
2. ประกอบระบบน าทางเข้ากับส่วนเช่ือมต่อ ดังรูปท่ี 4.18  
3. ขันสกรูพรีโหลดผลักส่วนเคล่ือนท่ีออก เพื่อขยายช่องส าหรับใส่เพียโซอิเล็กทริกและแหวน

รองวางแนว เตรียมส าหรับการพรีโหลดเพียโซอิเล็กทริก ดังรูปท่ี 4.19  
4. ประกอบเพียโซอิเล็กทริกกับแหวนรองวางแนว ดังรูปท่ี 4.20  
5. คลายสกรูพรีโหลดออก เพื่อพรีโหลดเพียโซอิเล็กทริกด้วยแรงสปริงจาก flexure ดังรูปท่ี 

4.21 
6. ประกอบมีดกลึงโดยใช้เซทสกรู (set screw) ดังรูปท่ี 4.22  
7. ฟาสต์ทูลเซอร์โวท่ีประกอบเสร็จเรียบร้อยแล้วจะเป็นดังรูปท่ี 4.23  
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จากท่ีกล่าวมาข้างต้น จะเห็นได้ว่า ฟาสต์ทูลเซอร์โวท่ีออกแบบพร้อมท่ีจะน าไปผลิตและประกอบได้ 
ซ่ึงจะกล่าวรายละเอียดในหัวข้อต่อไป 

 
รูปท่ี 4.17 การประกอบส่วนเช่ือมต่อเข้ากับป้อมมีดบนเครื่องกลึงซีเอ็นซี 

 
รูปท่ี 4.18 การประกอบระบบน าทางเข้ากับตัวเช่ือมต่อ 
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รูปท่ี 4.19 การขันสกรูพรีโหลดเพ่ือขยายช่องส าหรับใส่เพียโซอิเล็กทริก 

 
รูปท่ี 4.20 การประกอบเพียโซอิเล็กทริกกับแหวนรองวางแนว 

 
รูปท่ี 4.21 การคลายสกรูพรีโหลดออกเพ่ือพรีโหลดเพียโซอิเล็กทริกด้วยแรงสปริงจาก flexure 
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รูปท่ี 4.22 การประกอบมีดกลึงโดยใช้เซทสกรู 

 
รูปท่ี 4.23 ฟาสต์ทูลเซอร์โวท่ีประกอบเสร็จเรียบร้อยแล้ว 
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4.6. การผลิตและติดต้ังฟาสต์ทูลเซอร์โว 

ช้ินส่วนของฟาสต์ทูลเซอร์โวท่ีผลิตมี 3 ช้ินส่วนคือ ระบบน าทาง ตัวเช่ือมต่อ และแหวนรองวาง
แนว ซ่ึงมีรายละเอียดของการผลิตตามหัวข้อต่อไปนี้ 

4.6.1. การผลิตระบบน าทาง 

จากท่ีกล่าวในหัวข้อท่ี 4.5 ช่องใส่มีดกลึงและช่องใส่ตัวเช่ือมต่อจะต้องขนานกันเพ่ือป้องกันการ
วางแนวของมีดกลึงคลาดเคล่ือน ดังรูปท่ี 4.15 และจากหัวข้อท่ี 4.4 โปรไฟล์บริเวณข้อพับของ 
flexure มีขนาดเล็กมาก คือมีรัศมี (r) เพียง 2.5 มิลลิเมตร และมีความหนา (t) เพียง 2.5 มิลลิเมตร 
ดังรูปท่ี 4.6 และโปรไฟล์ของข้อพับของ flexure นี้มีผลต่อความแข็งตึงของ flexure ซ่ึงเป็นส่ิงท่ี
ส าคัญในการใช้งาน  ดังนั้นจึงต้องผลิตระบบน าทางด้วยวิธีท่ีมีความแม่นย าสูงเพ่ือให้ได้ระบบน าทางท่ี
ตรงตามท่ีออกแบบไว้ ซ่ึงงานวิจัยนี้เลือกใช้เครื่องแมชชีนนิ่งเซ็นเตอร์ซีเอ็นซี 5 แกนในการขึ้นรูป
ช้ินงาน ท าช่องส าหรับใส่ช้ินส่วนต่างๆ ตลอดจนเจาะรูและท าเกลียว (tapping) ดังรูปท่ี 4.24  เม่ือ
ผลิตด้วยเครื่องแมชชีนนิ่งเซ็นเตอร์ซีเอ็นซีเสร็จแล้ว จะได้ช้ินงานดังรูปท่ี 4.25 จากนั้นจึงใช้วิธี wire 
cut ในการตัดเพ่ือท าให้เป็น flexure ท่ีมีความยาวและโปรไฟล์ของข้อพับตามท่ีออกแบบไว้  เม่ือตัด
เสร็จเรียบร้อยแล้วจะได้ระบบน าทางดังรูปท่ี 4.26  

 
รูปท่ี 4.24 การขึ้นรูประบบน าทางด้วยเครื่องแมชชีนนิ่งเซ็นเตอร์ซีเอ็นซี 
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 (ก) ด้านหน้า  (ข) ด้านหลัง 

รูปท่ี 4.25 ระบบน าทางหลังจากขึ้นรูปด้วยเครื่องแมชชีนนิ่งเซ็นเตอร์ซีเอ็นซี 

     
 (ก) ด้านหน้า  (ข) ด้านหลัง 

รูปท่ี 4.26 ระบบน าทางหลังจากผลิตเสร็จ 

4.6.2. การผลิตตัวเช่ือมต่อ 

จากหัวข้อท่ี 4.5. ตัวเช่ือมต่อจะต้องมีด้านข้างทุกด้านต้ังฉากกันดังรูปท่ี 4.14 ดังนั้นจึงต้องใช้
เครื่องเจียระไนราบ (surface grinding machine) ร่วมกับการขึ้นรูปโดยการกัดโดยใช้เครื่องแมชชีน
นิ่งเซ็นเตอร์ซีเอ็นซี ตามข้ันตอนดังนี้ 

1. กัดช้ินงานด้านท่ีอยู่ตรงข้ามซ่ึงกันและกันก่อน 1 คู่ 
2. เจียระไนด้านท่ีกัดในขั้นตอนท่ี 1 ท้ัง 2 ด้าน จะได้ด้านตรงข้ามท่ีขนานกัน 1 คู่ 
3. ใช้ปากกาจับด้านท่ีเจียระไนเพ่ือให้ด้านท่ีจะกัดต้ังฉากกับด้านท่ีเจียระไนแล้ว 
4. กัดด้านตรงข้ามคู่ท่ีเหลือ 
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5. เจียระไนด้านท่ีได้จากขั้นตอนท่ี 4 
6. เจาะรูและท าเกลียวส าหรับเช่ือมต่อกับระบบน าทางและป้อมมีด 
7. รมด าเพ่ือกันสนิม 

เม่ือท าตามข้ันตอนดังกล่าวจะได้ตัวเช่ือมต่อท่ีเป็นปริซึมสีเหล่ียมมุมฉากท่ีด้านข้างทุกด้านต้ังฉาก
กัน ดังรูปท่ี 4.27  

4.6.3. การผลิตแหวนรองวางแนว 

แหวนรองวางแนวมีหน้าท่ีส าหรับพรีโหลดเพียโซอิเล็กทริกและ flexure ตามท่ีกล่าวไปแล้วใน
หัวข้อท่ี 4.4. ความหนาของแหวนรองวางแนวจะส่งผลโดยตรงกับแรงพรีโหลด ดังนั้นจึงต้องใช้วิธี
เจียระไนให้ได้ความหนาท่ีต้องการด้วยเครื่องเจียระไนราบ แล้วน าไปตัดให้ได้ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง
ท่ีต้องการ 

4.6.4. การติดต้ังฟาสต์ทูลเซอร์โวบนเครื่องกลึงซีเอ็นซี 

เม่ือน าช้ินส่วนท้ัง 5 ช้ินส่วนมาประกอบและติดต้ังบนเครื่องกลึงซีเอ็นซีตามวิธีท่ีกล่าวไว้ในหัวข้อ
ท่ี 4.5 จะได้ฟาสต์ทูลเซอร์โวท่ีพร้อมใช้งานดังรูปท่ี 4.28  

 
รูปท่ี 4.27 ตัวเช่ือมต่อหลังจากผลิต 
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รูปท่ี 4.28 ฟาสต์ทูลเซอร์โวท่ีติดต้ังบนเครื่องกลึงซีเอ็นซี 
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บทที ่5 
การทดสอบสมรรถนะของฟาสตท์ลูเซอร์โว 

5.1. จุดประสงค์ของการทดสอบสมรรถนะของฟาสต์ทูลเซอร์โว 

การทดสอบสมรรถนะของฟาสต์ทูลเซอร์โว (fast tool servo) กระท าเพ่ือตรวจสอบสมรรถนะ
ด้านต่างๆ ของฟาสต์ทูลเซอร์โวก่อนท่ีจะน าไปใช้งานจริง ว่าสามารถน าไปใช้งานตามท่ีต้องการได้
หรือไม่ สมรรถนะของฟาสต์ทูลเซอร์โวท่ีต้องการทดสอบมีดังนี้ 

 ระยะขับเคล่ือนมีดกลึงสูงสุด (stroke) (หัวข้อท่ี 5.3) 

 ความละเอียด (resolution) ในการขับเคล่ือนมีดกลึง (หัวข้อท่ี 5.4) 

 การตอบสนองในภาวะช่ัวครู่ (transient response) (หัวข้อท่ี 5.5) 

 การติดตามต าแหน่ง (position tracking) (หัวข้อท่ี 5.6) 

5.2. การจัดเตรียมเครื่องมือและอุปกรณ์ในการทดสอบสมรรถนะ 

เครื่องมือและอุปกรณ์ท่ีใช้ในการทดสอบสมรรถนะของฟาสต์ทูลเซอร์โวมีท้ังหมด 3 ส่วน ส่วน
แรกคือ ฟาสต์ทูลเซอร์โวส าหรับรับสัญญาณแรงดันไฟฟ้า (voltage signal) แล้วเปล่ียนเป็นระยะ
ขับเคล่ือนมีดกลึง  ส่วนท่ีสองคือ ชุดเซนเซอร์วัดระยะทางแบบเลเซอร์ (laser displacement 
sensor) ส าหรับวัดระยะขับเคล่ือนมีดกลึงของฟาสต์ทูลเซอร์โวแล้วส่งข้อมูลออกไปเป็นสัญญาณ
แรงดันไฟฟ้า ส่วนสุดท้ายคือ คอมพิวเตอร์ส าหรับสร้างสัญญาณแรงดันไฟฟ้า (voltage signal 
generator) ส่งไปยังฟาสต์ทูลเซอร์โว และรับสัญญาณแรงดันไฟฟ้าจากเซนเซอร์วัดระยะทางเพื่อ
รวบรวมข้อมูล (data acquisition) ระยะขับเคล่ือนมีดกลึงของฟาสต์ทูลเซอร์โว  สามารถแสดงการ
ท างานของอุปกรณ์ท้ัง 3 ส่วน เป็นแผนภาพได้ดังรูปท่ี 5.1 และรายละเอียดของการจัดเตรียมอุปกรณ์
การทดสอบสามารถอธิบายได้ตามหัวข้อต่อไปนี้ 

5.2.1. ฟาสต์ทูลเซอร์โว  

ฟาสต์ทูลเซอร์โวมีตัวขับเคล่ือนเป็นเพียโซอิเล็กทริกยี่ห้อ PI รุ่น P-845.30 ท่ีรับสัญญาณ
แรงดันไฟฟ้าขาเข้า (voltage Input) 0 – 100 โวลต์ เพ่ือขับเคล่ือนเป็นระยะทาง 0 – 45 ไมโครเมตร 
มีเซนเซอร์วัดระยะขยายตัวเป็นแบบเกจวัดความเครียด ( strain guage) ติดต้ังในตัว (built-in 
sensor)  เพียโซอิเล็กทริกรับสัญญาณแรงดันไฟฟ้าจากเครื่องขยายสัญญาณ (amplifier) ยี่ห้อ PI รุน่ 
E-625 ท่ีรับสัญญาณแรงดันไฟฟ้าขาเข้า 0 – 10 โวลต์ และมีอัตราขยายแรงดันไฟฟ้า (voltage gain) 
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เท่ากับ 10 ส่งสัญญาณแรงดันไฟฟ้าขาออก (voltage output) ไปยังเพียโซอิเล็กทริก 0 – 100 โวลต์  
สามารถแสดงอินพุต (input) และเอาต์พุต (output) ของอุปกรณ์แต่ละส่วนได้ดังตารางท่ี 5.1  

เครื่องขยายสัญญาณรุ่นนี้สามารถควบคุมระยะขยายตัวของเพียโซอิเล็กทริกแบบป้อนกลับ  
(feedback control) ได้โดยใช้ตัวควบคุมแบบพีไอ (PI controller) โดยรับสัญญาณป้อนกลับจาก
เซนเซอร์เกจวัดความเครียดท่ีอยู่ภายในเพียโซอิเล็กทริก  รูปท่ี 5.2 แสดงแผนภาพบล็อก (block 
diagram) ของการควบคุมต าแหน่งของฟาสต์ทูลเซอร์โว  ตัวขยายสัญญาณส าหรับเพียโซอิเล็กทริก 
(piezo electric amplifier unit) ตัวควบคุมแบบพี ไอ (PI controller) และตัวขยายสัญญาณ
เซ็นเซอร์ (sensor gain) อยู่ภายในเครื่องขยายสัญญาณ (แสดงด้วยกรอบเส้นประด้านซ้าย) ท าหน้าท่ี
ควบคุมระยะขยายตัวของเพียโซอิเล็กทริกแบบป้อนกลับ โดยรับสัญญาณจุดปรับต้ัง (set point) จาก
คอมพิวเตอร์ และสัญญาณป้อนกลับจากเซนเซอร์เกจวัดความเครียดท่ีติดต้ังภายในเพียโซอิเล็กทริก  
เพียโซอิเล็กทริกรับสัญญาณแรงดันไฟฟ้าจากเครื่องขยายสัญญาณแล้วเปล่ียนเป็นระยะขยายตัว  
เซนเซอร์แบบเกจวัดความเครียดวัดระยะขยายตัวแล้วส่งสัญญาณป้อนกลับไปยังเครื่องขยายสัญญาณ 
(แสดงด้วยกรอบเส้นประด้านขวา) 

ในการทดสอบสมรรถนะของฟาสต์ทูลเซอร์โว จะควบคุมระยะขับเคล่ือนของมีดกลึงด้วยวิ ธี
ควบคุมแบบป้อนกลับ โดยใช้สัญญาณป้อนกลับเป็นระยะขยายตัวของเพียโซอิเล็กทริกท่ีวัดได้จาก
เซนเซอร์เกจวัดความเครียดท่ีติดต้ังภายในเพียโซอิเล็กทริก ตามท่ีแสดงในแผนภาพบล็อกในรูปท่ี 5.2  
อย่างไรก็ตาม สัญญาณป้อนกลับท่ีใช้ในการควบคุมดังกล่าว เป็นระยะขยายตัวของเพียโซอิเล็กทริกซ่ึง
ยังไม่ได้รวมผลกระทบจากระบบน าทาง สัญญาณป้อนกลับดังกล่าวจึงไม่ใช่ระยะขับเคล่ือนมีดกลึง
โดยตรง  ดังนั้นจึงต้องสอบเทียบฟาสต์ทูลเซอร์โวก่อนน าไปประยุกต์การใช้งานจริง ซ่ึงจะกล่าวต่อไป
ในหัวข้อท่ี 5.8  

 
รูปท่ี 5.1 แผนภาพการท างานของอุปกรณ์ท่ีใช้ในการทดสอบสมรรถนะของฟาสต์ทูลเซอร์โว 
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ตารางท่ี 5.1 อินพุตและเอาต์พุตของเพียโซอิเล็กทริกและเครื่องขยายสัญญาณ 

 เพียโซอิเล็กทริก เครื่องขยายสัญญาณ 

อินพุต 0 – 100 โวลต์ 0 – 10 โวลต์ 

เอาต์พุต 0 – 45 ไมโครเมตร 0 – 100 โวลต์ 

 
รูปท่ี 5.2 แผนภาพบล็อกการควบคุมต าแหน่งของฟาสต์ทูลเซอร์โว 

5.2.2. ชุดเซนเซอร์วัดระยะทาง 

ชุดเซนเซอร์วัดระยะทางใช้วัดระยะขับเคล่ือนมีดกลึงในการทดสอบสมรรถนะของฟาสต์ทูลเซอร์
โว ประกอบด้วย 2 ส่วน ส่วนแรกคือตัวเซนเซอร์วัดระยะทาง ซ่ึงเป็นเซนเซอร์วัดระยะทางแบบ
เลเซอร์ยี่ห้อ KEYENCE รุ่น LK-G15  ส่วนท่ีสองคือเครื่องขยายสัญญาณของเซนเซอร์ท่ีมีหน้าจอ
แสดงผล ท่ีท าหน้าท่ีขยายสัญญาณจากเซนเซอร์และแสดงค่าท่ีวัดได้บนหน้าจอแสดงผล และมี
ช่องสัญญาณแอนะล็อกขาออก (analog output channel) ส าหรับส่งสัญญาณแรงดันไฟฟ้าไปยัง
คอมพิวเตอร์  ข้อมูลจ าเพาะของชุดเซนเซอร์แสดงในตารางท่ี 5.2 และข้อมูลการจัดเตรียมชุด
เซนเซอร์วัดระยะทางแสดงในตารางท่ี 5.3 ซ่ึงก าหนดให้ส่งสัญญาณแรงดันไฟฟ้าขาออก -10 – 10 
โวลต์ไปยังคอมพิวเตอร์ ส าหรับระยะทางท่ีวัดในย่าน (range) -50 – 50 ไมโครเมตร ดังแผนภาพใน
รูปท่ี 5.3  
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ตารางท่ี 5.2 ข้อมูลจ าเพาะของชุดเซนเซอร์วัดระยะทางแบบเลเซอร์ยี่ห้อ KEYENCE รุ่น LK-G15 

ระยะอ้างอิง (reference distance) 10 มิลลิเมตร 

ย่านการวัด (measurement range) ±1 มิลลิเมตร 

ความละเอียดในการแสดงผล 
(display resolution) 

0.01 ไมโครเมตร 

ความเป็นเชิงเส้น (linearity) ±0.03% FSO (FSO = ±1 มิลลิเมตร) 

ความสามารถในการทวนซ้ า (repeatability) 0.02 ไมโครเมตร 

อัตราการชักตัวอย่าง (sampling rate) 20/50/100/200/500/1,000 ไมโครวินาที 

ย่านของสัญญาณแรงดันไฟฟ้าขาออก -10 - 10 โวลต์ 

ตารางท่ี 5.3 ข้อมูลการจัดเตรียมชุดเซนเซอร์วัดระยะทางแบบเลเซอร์ของ KEYENCE รุ่น LK-G15  
ส าหรับการทดสอบ 

ระยะอ้างอิง (reference distance) 10 มิลลิเมตร 

ย่านการวัด (measurement range) ±50 ไมโครเมตร 

ความละเอียดในการแสดงผล 
(display resolution) 

0.01 ไมโครเมตร 

อัตราการชักตัวอย่าง (sampling rate) 100 ไมโครวินาที 

ย่านของสัญญาณแรงดันไฟฟ้าขาออก -10 - 10 โวลต์ 

 
รูปท่ี 5.3 แผนภาพการรับและส่งข้อมูลของเซนเซอร์วัดระยะทาง 
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จากตารางท่ี 5.3 สามารถค านวณความไม่แน่นอนของการวัด (measurement uncertainty) ท่ี
เกิดขึ้นจากปัจจัยต่างๆ ของเซนเซอร์วัดระยะทางท่ีระดับความเช่ือมั่น (confidence level) 95% ได้
ดังนี้ 

 ความไม่แน่นอนของการวัดจากความละเอียดในการวัด (zero-order uncertainty)  
(u0) มีค่าเป็นครึ่งหนึ่งของความละเอียดในการวัด เท่ากับ 

  0

1
0.01 0.005

2
u  ไมโครเมตร 

 ความไม่แน่นอนของการวัดจากความผิดพลาดจากความเป็นเชิงเส้น (linearity error)  
(ul) ค านวณได้จากความเป็นเชิงเส้นของเซนเซอร์วัดระยะทางซ่ึงมีค่าเท่ากับ 0.03% FSO 
(ตารางท่ี 5.3) ค่าสุดสเกล (full-scale) ของเซนเซอร์เท่ากับ 2 มิลลิเมตร (±1 มิลลิเมตร) 
ดังนั้นความไม่แน่นอนของการวัดจากความผิดพลาดจากความเป็นเชิงเส้นจึงมีค่าเท่ากับ 

   
1

0.03 2,000 0.6
100lu ไมโครเมตร 

 ความไม่แน่นอนของการวัดจากความสามารถในการทวนซ้ า (repeatability) (ur) มีค่า
เท่ากับ 0.02 ไมโครเมตร (ตารางท่ี 5.3) 

เม่ือได้ค่าความไม่แน่นอนของการวัดท่ีเกิดขึ้นจากแต่ละปัจจัย (individual uncertainty) จะ
สามารถหาความไม่แน่นอนของการวัดรวม (combined uncertainty) (utotal) ของเซนเซอร์วัด
ระยะทางได้ด้วยสมการท่ี 3.1 

 2

1

n

total i

i

u u


   (3.1) 

เม่ือ ui คือความไม่แน่นอนของการวัดท่ีเกิดขึ้นจากแต่ละปัจจัย  เม่ือแทนค่าความไม่แน่นอนของ
การวัดของท้ังสามปัจจัยท่ีค านวณไว้ข้างต้นในสมการท่ี 3.1 จะได้ว่า ความไม่แน่นอนของการวัดรวม
ของเซนเซอร์วัดระยะทางท่ีใช้ในงานวิจัยนี้ มีค่าเท่ากับ  

      2 2 2 2 2 2
0 0.005 0.6 0.02 0.6total l eu u u u  ไมโครเมตร 
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5.2.3. คอมพิวเตอร์  

คอมพิวเตอร์เป็นอุปกรณ์ท่ีใช้ในการสร้างสัญญาณแรงดันไฟฟ้าเพ่ือใช้เป็นสัญญาณจุดปรับต้ังใน
การควบคุมระยะขับเคล่ือนมีดกลึงของฟาสต์ทูลเซอร์โว และรับสัญญาณจากเซนเซอร์วัดระยะทาง
เพื่อรวบรวมข้อมูลท่ีได้จากการทดสอบ โดยใช้ตัวแปลงดิจิทัลเป็นแอนะล็อก (digital to analog 
converter หรือ D/A) และแปลงแอนะล็อกเป็นดิจิทัล (analog to digital converter หรือ A/D) 
ยี่ห้อ National Instrument (NI) รุ่น NI 6221 มีช่องสัญญาณแอนะล็อกขาเข้า (analog input 
channel) 16 ช่อง และมี ช่องสัญญาณแอนะล็อกขาออก  (analog output channel) 2 ช่อง  
ช่องสัญญาณแอนะล็อกขาเข้าสามารถรับสัญญาณแรงดันไฟฟ้าได้ -10 – 10 โวลต์ และช่องสัญญาณ
แอนะล็อกขาออกสามารถส่งสัญญาณแรงดันไฟฟ้าได้ -10 – 10 โวลต์  ข้อมูลจ าเพาะของการรับและ
ส่งสัญญาณแอนะล็อกแสดงในตารางท่ี 5.4  

งานวิจัยนี้เลือกใช้โปรแกรม LABVIEW ในการสร้างสัญญาณแรงดันไฟฟ้าเพื่อส่งไปฟาสต์ทูล
เซอร์โว และใช้รวบรวมข้อมูลระยะขับเคล่ือนมีดกลึงในการทดสอบสมรรถนะท่ีวัดจากเซนเซอร์วัด
ระยะทาง โดยเลือกใช้อัตราการอัพเดทข้อมูล (update rate) ของสัญญาณแรงดันไฟฟ้าท่ีส่งออกไป
ฟาสต์ทูลเซอร์โว และอัตราการชักข้อมูลของสัญญาณแรงดันไฟฟ้าท่ีรับมาจากเซนเซอร์วัดระยะทาง 
เท่ากับ 2,000 เฮิรตซ์  เลือกใช้ย่านของสัญญาณแรงดันไฟฟ้าแอนะล็อกขาเข้า -10 – 10 โวลต์ (ตาม
ย่านของสัญญาณแรงดันไฟฟ้าขาออกของเซนเซอร์วัดระยะทางท่ีกล่าวไว้ในหัวข้อท่ี 5.2.2) และ
เลือกใช้ย่านของสัญญาณแอนะล็อกขาออก 0 – 10 โวลต์ (ตามย่านของสัญญาณแรงดันไฟฟ้าขาเข้า
ของฟาสต์ทูลเซอร์โวท่ีกล่าวไว้ในหัวข้อท่ี 5.2.1) 

5.2.4. สรุปการจัดเตรียมอุปกรณ์ท่ีใช้ในการทดสอบสมรรถนะ 

อุปกรณ์ในการทดสอบสมรรถนะมีท้ังหมด 3 ส่วน คือ ฟาสต์ทูลเซอร์โว เซนเซอร์ วัดระยะทาง 
และคอมพิวเตอร์ ตามท่ีได้กล่าวไปแล้วตอนต้น สามารถสรุปย่านของอินพุตและเอาต์พุตท่ีใช้ใน
อุปกรณ์ต่างๆ ได้ในตารางท่ี 5.5 และแสดงเป็นแผนภาพการรับและส่งข้อมูลระหว่างอุปกรณ์ได้ดังรูป
ท่ี 5.4  
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ตารางท่ี 5.4 ข้อมูลจ าเพาะของตัวแปลงดิจิทัลเป็นแอนะล็อกและแปลงแอนะล็อกเป็นดิจิทัล 
ของ National Instrument (NI) รุ่น NI PCI-6221 

 
ส่วนแปลงแอนะล็อกเป็นดิจิทัล 

(A/D) 
ส่วนแปลงดิจิทัลเป็นแอนะล็อก 

(D/A) 

ความละเอียด 16 บิท 16 บิท 

อัตราการชักตัวอย่าง  
(ขาเข้า) 

250 กิโลแซมเปิลต่อวินาที 
(kS/s) 

- 

อัตราการอัพเดทข้อมูล  
(ขาออก) 

- 833 กิโลแซมเปิลต่อวินาที 

สัญญาณแรงดันไฟฟ้า 
แอนะล็อก 

-10 – 10 โวลต์ (ขาเข้า) -10 – 10 โวลต์ (ขาออก) 

ตารางท่ี 5.5 ย่านของอินพุตและเอาต์พุตของอุปกรณ์ท่ีใช้ในการทดสอบสมรรถนะ 

 
อุปกรณ์ขับเคล่ือน 
มีดกลึงความเร็วสูง 

เซนเซอร์วัดระยะทาง คอมพิวเตอร์ 

อินพุต 0 – 10 โวลต์ -50 – 50 ไมโครเมตร -10 – 10 โวลต์ (A/D) 

เอาต์พุต 
0 – 45 ไมโครเมตร 

(ประมาณการ) 
-10 – 10 โวลต์ 0 – 10 โวลต์ (D/A) 

 
รูปท่ี 5.4 แผนภาพการรับและส่งข้อมูลระหว่างอุปกรณ์แต่ละส่วน 

ในการทดสอบสมรรถนะของฟาสต์ทูลเซอร์โว 
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5.2.5. การติดต้ังอุปกรณ์ในการทดสอบสมรรถนะ 

การวัดระยะขับเคล่ือนมีดกลึงของฟาสต์ทูลเซอร์โวด้วยเซนเซอร์วัดระยะทางแบบเลเซอร์ 
จ าเป็นต้องวางแนว (alignment) ให้แนวการเคล่ือนท่ีของฟาสต์ทูลเซอร์โว และแนวการยิงเลเซอร์
ของเซนเซอร์วัดระยะทางอยู่ในแนวเดียว กัน  ดังนั้นจึงติดต้ังอุปกรณ์ขับเคล่ือนและเซนเซอร์ วัด
ระยะทางบนโต๊ะระดับ และใช้แท่นวัดฉาก (รูปท่ี 5.5) ซ่ึงมีระนาบต้ังฉากกับพ้ืนโต๊ะ วางแนวให้แนว
การเคล่ือนท่ีของฟาสต์ทูลเซอร์โว และแนวยิงเลเซอร์ของเซนเซอร์วัดระยะทางขนานกัน  จากนั้นจึง
ปรับต าแหน่งของเลเซอร์ให้ตรงกับต าแหน่งท่ีต้องการวัดระยะขับเคล่ือนของฟาสต์ทูลเซอร์โว 

การจับยึดอุปกรณ์ต่างๆ เข้ากับโต๊ะระดับ ต้องจับยึดอย่างมั่นคง เพื่อความเท่ียงตรงในการวัด  
ดังนั้นจึงใช้ปากคีบรูปซี (c-clamp) ยึดฟาสต์ทูลเซอร์โวและแท่นวัดฉากเข้ากับโต๊ะระดับ และยึด
เซนเซอร์วัดระยะทางเข้าเหล็กฉากซ่ึงวางอยู่บนขาต้ังท่ีเป็นแท่งเหล็กเรียบและมีด้านตรงข้ามท่ีขนาน
กัน และยึดกับโต๊ะระดับด้วยแม่เหล็ก  การติดต้ังอุปกรณ์ในการทดสอบสมรรถนะและต าแหน่งของ
อุปกรณ์ต่างๆ แสดงในรูปท่ี 5.6  

 
รูปท่ี 5.5 แท่นวัดฉาก 
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รูปท่ี 5.6 การติดต้ังอุปกรณ์ท่ีใช้ในการทดสอบสมรรถนะของฟาสต์ทูลเซอร์โว 

5.3. การทดสอบระยะขับเคลื่อนมีดกลึงสูงสุด 

5.3.1. วิธีการทดสอบ 

ใช้คอมพิวเตอร์สร้างสัญญาณแรงดันไฟฟ้าเพื่อเป็นสัญญาณจุดปรับต้ังในการควบคุมระยะ
ขับเคล่ือนมีดกลึงของฟาสต์ทูลเซอร์โว  ต้ังค่าสัญญาณจุดปรับต้ังเป็นค่าสูงสุดของย่านสัญญาณไฟฟ้า
ขาเข้าของฟาสต์ทูลเซอร์โว ซ่ึงมีค่าเท่ากับ 10 โวลต์ เพื่อให้ฟาสต์ทูลเซอร์โวขับเคล่ือนมีดกลึงเป็น
ระยะสูงสุด (เพียโซอิเล็กทริกขยายตัวออกสูงสุด) จากนั้นอ่านค่าท่ีแสดงบนหน้าจอแสดงผลของ
เซนเซอร์วัดระยะทาง 

5.3.2. ข้ันตอนการทดสอบ 

1. ติดต้ังอุปกรณ์ท่ีใช้ในการทดสอบสมรรถนะของฟาสต์ทูลเซอร์โวตามรูปท่ี 5.6  
2. เขียนโปรแกรมสร้า งสัญญาณแรงดันไฟฟ้าในโปรแกรม LABVIEW เพื่อส่งสัญญาณ

แรงดันไฟฟ้าไปเป็นสัญญาณจุดปรับต้ังของอุปกรณ์ขับเคล่ือนมีกลึงความเร็วสูง 
3. ต้ังค่าสัญญาณจุดปรับต้ังเท่ากับ 10 โวลต์ จากโปรแกรมดังกล่าว 
4. อ่านค่าระยะขับเคล่ือนมีดกลึงบนหน้าจอแสดงผลของเซนเซอร์วัดระยะทาง 

5.3.3. ผลการทดสอบและการอภปิราย 

ฟาสต์ทูลเซอร์โวสามารถขับเคล่ือนมีดกลึงได้เป็นระยะทางสูงสุด 40 ไมโครเมตร ซ่ึงตรงตามท่ี
ออกแบบไว้ในหัวข้อท่ี 4.1.3  
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5.4. การทดสอบความละเอียดในการขับเคลื่อนมีดกลึง 

5.4.1. วิธีการทดสอบ 

เขียนโปรแกรมสร้างสัญญาณแรงดันไฟฟ้าแบบขั้นบันได (step) ท่ีเพิ่มแรงดันไฟฟ้าขั้นละ ∆V 
โวลต์ ทุก 1 วินาที (∆t = 1 วินาที) ดังรูปท่ี 5.7  ใช้สัญญาณแรงดันไฟฟ้าแบบขั้นบันไดดังกล่าวเป็น
สัญญาณจุดปรับต้ังในการควบคุมระยะขับเคล่ือนมีดกลึงของฟาสต์ทูลเซอร์โว  และน าข้อมูลระยะ
ขับเคล่ือนมีดกลึงท่ีวัดได้จากเซนเซอร์ มาสร้างกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างระยะขับเคล่ือนมีด
กลึงกับเวลา จะได้กราฟท่ีมีลักษณะเป็นขั้นบันไดเช่นเดียวกับสัญญาณจุดปรับต้ังท่ีใช้ในการควบคุม
ระยะขับเคล่ือนมีดกลึง  จากนั้นปรับค่า ∆V ให้มีขนาดน้อยลง และใช้เป็นสัญญาณจุดปรับต้ังใหม่  
จนกระท่ังไม่สามารถแยกแยะความแตกต่างระหว่างขั้นบันไดของระยะขับเคล่ือนมีดกลึงท่ีวัดจาก
เซนเซอร์ได้  จะได้ว่า ความละเอียดของในการขับเคล่ือนมีดกลึงของฟาสต์ทูลเซอร์โว คือ ขนาดของ
ขั้นบันไดของระยะขับเคล่ือนมีดกลึงท่ีเล็กท่ีสุดท่ีสามารถแยกแยะความแตกต่างระหว่างขั้นได้ 

 
รูปท่ี 5.7 สัญญาณแรงดันไฟฟ้าแบบข้ันบันไดท่ีใช้ทดสอบความละเอียดในการขับเคล่ือนมีดกลึง 
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5.4.2. ข้ันตอนการทดสอบ 

1. เขียนโปรแกรมสร้างสัญญาณแรงดันไฟฟ้าแบบขั้นบันไดเพิ่มแรงดันไฟฟ้าขั้นละ ∆V โวลต์  
ทุก 1 วินาที (∆t = 1 วินาที) ดังรูปท่ี 5.7  

2. ใช้สัญญาณแรงดันไฟฟ้าแบบข้ันบันไดดังกล่าวเป็นสัญญาณจุดปรับต้ังของฟาสต์ทูลเซอร์โว 
3. น าข้อมูลระยะขับเคล่ือนมีดกลึงท่ีวัดได้จากเซนเซอร์ มาสร้างกราฟแสดงความสัมพันธ์

ระหว่างระยะขับเคล่ือนมีดกลึงกับเวลา ดังรูปท่ี 5.8  
4. ปรับค่า ∆V ให้มีขนาดน้อยลง และใช้เป็นสัญญาณจุดปรับต้ังใหม่ 
5. ท าตามขั้นตอนท่ี 1 – 4 ซ้ าอีกครั้ง จนกระท่ังไม่สามารถแยกแยะความแตกต่างระหว่าง

ขั้นบันไดของระยะขับเคล่ือนมีดกลึงท่ีวัดจากเซนเซอร์ได้ 

5.4.3. ผลการทดสอบและการอภปิราย 

เม่ือปรับค่าความแตกต่างระหว่างขั้นของแรงดันไฟฟ้า (∆V) ของสัญญาณจุดปรับต้ังให้มีขนาด
น้อยลงเร่ือยๆ  แล้วน าข้อมูลของระยะขับเคล่ือนท่ีวัดได้จากเซนเซอร์วัดระยะทางมาสร้างกราฟ พบว่า
ขนาดของขั้นบันไดของระยะขับเคล่ือนมีดกลึงท่ีเล็กท่ีสุดท่ีสามารถแยกแยะความแตกต่างระหว่างขั้น
ได้ มีค่าเท่ากับ 0.5 ไมโครเมตร ดังรูปท่ี 5.8  ดังนั้นความละเอียดในการขับเคล่ือนมีดกลึงของฟาสต์
ทูลเซอร์โวจึงมีค่าเท่ากับ 0.5 ไมโครเมตร 

 
รูปท่ี 5.8 ผลการทดสอบความละเอียดในการขับเคล่ือนมีดกลึงของฟาสต์ทูลเซอร์โว 
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5.5. การทดสอบการตอบสนองในภาวะช่ัวครู่ 

5.5.1 วิธีการทดสอบ 

เขียนโปรแกรมสร้างสัญญาณแรงดันไฟฟ้าแบบขั้นบันไดขนาด 5 โวลต์ ดังรูปท่ี 5.9 ใช้สัญญาณ
แรงดันไฟฟ้าแบบข้ันบันไดดังกล่าวเป็นสัญญาณจุดปรับต้ังในการควบคุมระยะขับเคล่ือนมีดกลึงของ
ฟาสต์ทูลเซอร์โว และน าข้อมูลระยะขับเคล่ือนมีดกลึงท่ีวัดได้จากเซนเซอร์ มาสร้างกราฟแสดง
ความสัมพันธ์ระหว่างระยะขับเคล่ือนมีดกลึงกับเวลา จะได้กราฟแสดงการตอบสนองในภาวะช่ัวครู่
ของฟาสต์ทูลเซอร์โว  

ค่าท่ีสนใจในการทดสอบการตอบสนองในภาวะช่ัวครู่ของฟาสต์ทูลเซอร์โวคือ โอเวอร์ชูต 
(overshoot) และช่วงเวลาขึ้น (rise time) ซ่ึงสามารถวัดได้จากเวลาท่ีใช้ในการเคล่ือนท่ีจาก
ระยะทาง 10% ของระยะขับเคล่ือนมีดกลึงในสถานะอยู่ตัว (steady state value) ไปยังระยะทาง 
90% ของระยะขับเคล่ือนมีดกลึงในสถานะอยู่ตัว ดังรูปท่ี 5.10 

 
รูปท่ี 5.9 สัญญาณแรงดันไฟฟ้าแบบข้ันบันไดขนาด 5 โวลต์ท่ีใช้ทดสอบผลตอบสนองในภาวะช่ัวครู่ 
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5.5.2. ข้ันตอนการทดสอบ 

1. เขียนโปรแกรมสร้างสัญญาณแรงดันไฟฟ้าแบบข้ันบันไดขนาด 5 โวลต์ ดังรูปท่ี 5.9  
2. ใช้สัญญาณแรงดันไฟฟ้าแบบขั้นบันไดดังกล่าวเป็นสัญญาณจุดปรับต้ังในการควบคุมระยะ

ขับเคล่ือนมีดกลึงของฟาสต์ทูลเซอร์โว 
3. น าข้อมูลระยะขับเคล่ือนมีดกลึงท่ีวัดได้จากเซนเซอร์ มาสร้างกราฟแสดงความสัมพันธ์

ระหว่างระยะขับเคล่ือนมีดกลึงกับเวลา จะได้กราฟแสดงการตอบสนองในภาวะช่ัวครู่ของ
ฟาสต์ทูลเซอร์โว ดังรูปท่ี 5.10 

4. หาเวลาช่วงขึ้นและโอเวอร์ชูตจากกราฟแสดงการตอบสนองในภาวะช่ัวครู่ 

5.5.3. ผลการทดสอบและการอภปิราย 

จากผลการทดสอบการตอบสนองในภาวะช่ัวครู่ในรูปท่ี 5.10 ช่วงเวลาขึ้นในการขับเคล่ือนมีด
กลึงของฟาสต์ทูลเซอร์มีค่าเท่ากับ 8 มิลลิวินาที และมีโอเวอร์ชูต 1%  ซ่ึงเร็วเพียงพอส าหรับการใช้
งาน ตามท่ีกล่าวไว้ในหัวข้อข้อก าหนดการออกแบบ  

5.6. การทดสอบการติดตามต าแหน่ง 

การทดสอบการติดตามต าแหน่ง (position tracking) จะทดสอบ 2 กรณี คือ สัญญาณจุด
ปรับต้ังเป็นฟังก์ชันแรมป์ (ramp) และฟังก์ชันพาราโบลา (parabola) 

5.6.1. วิธีการทดสอบ 

เขียนโปรแกรมสร้างสัญญาณแรงดันไฟฟ้าเป็นฟังก์ชันแรมป์และพาราโบลา ดังรูปท่ี 5.11 และ
รูปท่ี 5.12 ตามล าดับ ใช้สัญญาณแรงดันไฟฟ้าดังกล่าวเป็นสัญญาณจุดปรับต้ังในการควบคุมระยะ
ขับเคล่ือนมีดกลึงของฟาสต์ทูลเซอร์โว และน าข้อมูลระยะขับเคล่ือนมีดกลึงท่ีวัดได้จากเซนเซอร์ มา
สร้างกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างระยะขับเคล่ือนมีดกลึงกับเวลา และความคลาดเคล่ือนในการ
ติดตามต าแหน่งกับเวลา ท าเช่นนี้ท้ัง 2 กรณี จะได้กราฟแสดงการติดตามต าแหน่งของฟาสต์ทูลเซอร์
โวเม่ือสัญญาณจุดปรับต้ังเป็นฟังก์ชันแรมป์และฟังก์ชันพาราโบลา  
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รูปท่ี 5.10 ผลตอบสนองในภาวะช่ัวครู่ของการขับเคล่ือนมีดกลึงของฟาสต์ทูลเซอร์โว 

 
รูปท่ี 5.11 สัญญาณแรงดันไฟฟ้าฟังก์ชันแรมป์ 

 
รูปท่ี 5.12 สัญญาณแรงดันไฟฟ้าฟังก์ชันพาราโบลา 
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5.6.2. ข้ันตอนการทดสอบ 

1. เขียนโปรแกรมสร้างสัญญาณแรงดันไฟฟ้าเป็นฟังก์ชันแรมป์ดังรูปท่ีรูปท่ี 5.11  
2. ใช้สัญญาณแรงดันไฟฟ้าฟังก์ชันแรมป์ดังกล่าวเป็นสัญญาณจุดปรับต้ังในการควบคุมระยะ

ขับเคล่ือนมีดกลึงของฟาสต์ทูลเซอร์โว 
3. น าข้อมูลระยะขับเคล่ือนมีดกลึงท่ีวัดได้จากเซนเซอร์  มาสร้างกราฟแสดงความสัมพันธ์

ระหว่างระยะขับเคล่ือนมีดกลึงกับเวลา และความคลาดเคล่ือนในการติดตามต าแหน่งกับ
เวลา จะได้กราฟแสดงการติดตามต าแหน่งของฟาสต์ทูลเซอร์โว  

4. หาความคลาดเคล่ือนในการติดตามต าแหน่งท่ีเกิดขึ้นสูงสุด 
5. ท าตามข้ันตอนท่ี 1 – 4 แต่เปล่ียนเป็นสัญญาณแรงดันไฟฟ้าฟังก์ชันพาราโบลาดังรูปท่ี 5.12 

5.6.3. ผลการทดสอบและการอภปิราย 

กราฟแสดงการติดตามต าแหน่งของฟาสต์ทูลเซอร์โวเม่ือสัญญาณจุดปรับต้ังเป็นฟังก์ชันแรมป์
และฟังชันพาราโบลา แสดงได้ดังรูปท่ี 5.13 และรูปท่ี 5.14 ตามล าดับ  เส้นสีเขียวในกราฟคือ ระยะ
อ้างอิงจากสัญญาณจุดปรับต้ัง เส้นสีแดงคือระยะขับเคล่ือนมีดกลึงท่ีวัดได้จากเซนเซอร์ และเส้นสีน้ า
เงินคือความคลาดเคล่ือนในการติดตามต าแหน่ง  และความคลาดเคล่ือนในการติดตามต าแหน่งท่ี
เกิดขึ้นสูงสุดของท้ัง 2 กรณี แสดงในตารางท่ี 5.6 

จากผลการทดสอบดังกล่าวจะเห็นได้ว่า มีความคลาดเคล่ือนในการติดตามต าแหน่งเกิดขึ้นทั้ง 2 
กรณี เนื่องจากระบบควบคุมของต าแหน่งของฟาสต์ทูลเซอร์โวเป็นระบบแบบ 1 (system type 1) 
จึงเกิดความคลาดเคล่ือนในสถานะอยู่ตัว (steady state error) เม่ือสัญญาณจุดปรับต้ังเป็นฟังก์ชัน
แรมป์หรือฟังก์ชันพาราโบลา  และเม่ือสังเกตเพิ่มเติมจะพบว่าความคลาดเคล่ือนในการติดตาม
ต าแหน่งเพิ่มขึ้นเม่ือระยะขับเคล่ือนมีดกลึงเพิ่มขึ้น มีสาเหตุมาจากความไม่สมมาตรของ flexure 
ส่วนบนและส่วนล่าง ซ่ึงเกิดขึ้นจากความคลาดเคล่ือนในการผลิตตรงบริเวณข้อพับ (รูปท่ี 5.15) ท าให้
ข้อพับแต่ละต าแหน่งมีขนาดไม่เท่ากัน ส่งผลให้ส่วนเคล่ือนท่ีของระบบน าทางเคล่ือนท่ีเบี่ยงเบนไปใน
แนวแกน y ( อ้างอิงตามรูปท่ี 5.15 ) และเบี่ยงเบนขึ้นเรื่อยๆ เม่ือระยะขับเคล่ือนมีดกลึงเพิ่มขึ้น  
ดังนั้นถ้าสามารถผลิตระบบน าทางได้แม่นย ากว่านี้ จะสามารถลดความคลาดเคล่ือนในการติดตาม
ต าแหน่งได้ 

อย่างไรก็ตาม จากตารางท่ี 5.6 จะเห็นได้ว่าความคลาดเคล่ือนในการติดตามต าแหน่งท่ีเกิดขึ้น
สูงสุดมีค่าเพียง 0.55 µm ซ่ึงส่งผลกระทบต่อการใช้งานเพียงเล็กน้อย ดังนั้นจึงสามารถใช้ฟาสต์ทูล
เซอร์โวนี้ในการปรับปรุงความเป็นทรงกลมของหัวสะโพกเทียมได้ 
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รูปท่ี 5.13 กราฟแสดงการติดตามต าแหน่งของฟาสต์ทูลเซอร์โว 

เม่ือสัญญาณจุดปรับต้ังเป็นฟังก์ชันแรมป์ 

 
รูปท่ี 5.14 กราฟแสดงการติดตามต าแหน่งของฟาสต์ทูลเซอร์โว 

เม่ือสัญญาณจุดปรับต้ังเป็นฟังก์ชันพาราโบลา 
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รูปท่ี 5.15 flexure ส่วนบนและส่วนล่างของระบบน าทาง 

ตารางท่ี 5.6 ความคลาดเคล่ือนในการติดตามต าแหน่งท่ีเกิดขึ้นสูงสุด 
เม่ือสัญญาณจุดปรับต้ังเป็นฟังก์ชันต่างๆ 

ความคลาดเคล่ือนในการติดตามต าแหน่งท่ีเกิดขึ้นสูงสุด (µm) 

ฟังก์ชันแรมป์ ฟังก์ชันพาราโบลา 

0.40 0.55 

ตารางท่ี 5.7 สรุปผลทดสอบสมรรถนะของฟาสต์ทูลเซอร์โว 

สมรรถนะ ผลการทดสอบ 

ระยะขับเคล่ือนมีดกลึงสูงสุด 40 ไมโครเมตร 

ความละเอียดในการขับเคล่ือน 0.5 ไมโครเมตร 

ช่วงเวลาขึ้น (10% - 90%) 8 มิลลิวินาที 

โอเวอร์ชูต 1% 

ความคลาดเคล่ือนในการติดตามต าแหน่ง (แรมป์) 0.40 ไมโครเมตร 

ความคลาดเคล่ือนในการติดตามต าแหน่ง (พาราโบลา) 0.55 ไมโครเมตร 
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5.7. สรปุผลการทดสอบสมรรถนะ 

จากผลการทดสอบสมรรถนะในตารางท่ี 5.7 ฟาสต์ทูลเซอร์โวท่ีใช้ในงานวิจัยนี้มีสมรรถนะด้าน
ต่างๆ เป็นไปตามท่ีออกแบบไว้ ซ่ึงเพียงพอส าหรับการน าไปใช้ปรับปรุงความเป็นทรงกลมของหัว
สะโพกเทียมในขณะกลึงได้ 

5.8. การสอบเทียบฟาสต์ทูลเซอร์โว 

การควบคุมระยะขับเคล่ือนมีดกลึงของฟาสต์ทูลเซอร์โวเป็นการควบคุมแบบป้อนกลับ โดยใช้
สัญญาณป้อนกลับเป็นระยะขยายตัวของเพียโซอิเล็กทริกท่ีวัดได้จากเซนเซอร์เกจวัดความเครียดท่ี
ติดต้ังภายในเพียโซอิเล็กทริก ซ่ึงสัญญาณป้อนกลับดังกล่าวยังไม่ได้รวมผลกระทบจากระบบน าทาง 
(การเสียรูป (deformation) ของเพียโซอิเล็กทริกอันเนื่องมาจากแรงสปริงจาก flexure ของระบบน า
ทาง) ตามท่ีแสดงในแผนภาพบล็อกในรูปท่ี 5.2  การควบคุมระยะขับเคล่ือนมีดกลึงแบบป้อนกลับ
ดังกล่าวจึงไม่ใช่การควบคุมระยะท่ีมีดกลึงเคล่ือนท่ีไปโดยตรง แต่เป็นการควบคุมระยะขับเคล่ือนมีด
กลึงโดยการควบคุมระยะขยายตัวของเพียโซอิเล็กทริก ดังนั้นจึงต้องสอบเทียบฟาสต์ทูลเซอร์โวก่อน
น าไปใช้งานจริง 

5.8.1. แนวทางการสอบเทียบ 

การสอบเทียบฟาสต์ทูลเซอร์โวเป็นการสอบเทียบระหว่างแรงดันไฟฟ้าขาเข้าท่ีใช้เป็นสัญญาณ
จุดปรับต้ังของการควบคุมระยะขับเคล่ือนมีดกลึงท่ีมีขนาด 0 – 10 โวลต์ กับระยะขับเคล่ือนมีดกลึงท่ี
วัดได้จากเซนเซอร์วัดระยะทาง  เนื่องจากระยะขยายตัวของเพียโซอิเล็กทริกมีความสัมพันธ์แบบเชิง
เส้นกับแรงดันไฟฟ้าขาเข้าดังนั้นจึงก าหนดให้ความสัมพันธ์ของระยะขับเคล่ือนมีดกลึงกับแรงดันไฟฟ้า
ขาเข้าอยู่ในรูป 

 x aE  (5.1) 

โดยท่ี  
x คือระยะขับเคล่ือนมีดกลึง 
E คือแรงดันไฟฟ้าขาเข้า 
a คือค่าคงตัวท่ีหาได้จากการสอบเทียบ 

โดยอ้างอิงวิธีการสอบเทียบตามมาตรฐาน ISO 11095:1996 “linear calibration using reference 
materials” 
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5.8.2. วิธีการสอบเทียบ 

ก าหนดต าแหน่งท่ีใช้สอบเทียบ 10 ต าแหน่งตลอดย่านการใช้งาน คือ ต้ังแต่ 0 โวลต์ ถึง 10 
โวลต์ระยะห่างระหว่างแต่ละต าแหน่งท่ีใช้ในการสอบเทียบคือ 1 โวลต์ โดยไม่ใช้ต าแหน่งท่ี 0 โวลต์ 
เนื่องจากเป็นต าแหน่งอ้างอิง และแต่ละต าแหน่งวัดซ้ าท้ังหมด 10 ครั้ง  

แปรค่าแรงดันไฟฟ้าขาเข้าต้ังแต่ 0 ถึง 10 โวลต์ โดยเพิ่มขึ้นทีละ 1 โวลต์  จากนั้นแปรค่า
แรงดันไฟฟ้าขาเข้าลดลงทีละ 1 โวลต์ รวมท้ังหมด 10 รอบ ท้ังขาไปและขากลับ จากนั้นน าข้อมูลมา
สร้างเส้นโค้งการสอบเทียบ (calibration curve) และสร้างสมการการสอบเทียบ พร้อมท้ังค านวณ
ความไม่แน่นอน (uncertainty) ท่ีเกิดจากการสอบเทียบ ตามวิธีการท่ีกล่าวไว้ในมาตรฐาน  ISO 
11095:1996 

สาเหตุของการสอบเทียบขาไปและขากลับ คือ ความผิดพลาดของการขยายตัวของเพียโซอิเล็ก 
ทริกอันเนื่องมาจากฮิสเทอรีซิส (hysteresis) ส่งผลให้ระยะขับเคล่ือนมีดกลึงผิดพลาดไป จึงต้องสอบ
เทียบท้ังขาไปและขากลับเพื่อให้ค่าความไม่แน่นอนท่ีเกิดขึ้นจากการสอบเทียบครอบคลุมความ
ผิดพลาดอันเนื่องมาจากฮิสเทอรีซิส 

5.8.3. ข้ันตอนการสอบเทียบ 

1. รีเซท (reset) ต าแหน่งเซนเซอร์วัดระยะทางให้เท่ากับ 0 เม่ือแรงดันไฟฟ้าขาเข้าฟาสต์ทูล
เซอร์เท่ากับ 0 เพ่ือใช้เป็นต าแหน่งอ้างอิง 

2. แปรค่าแรงดันไฟฟ้าขาเข้าท่ีใช้เป็นสัญญาณจุดปรับต้ังต้ังแต่ 0 ถึง 10 โวลต์ โดยเพิ่มข้ึนทีละ 
1 โวลต์ และบันทึกระยะขับเคล่ือนมีดกลึงท่ีอ่านได้จากเซนเซอร์วัดระยะทาง 

3. แปรค่าแรงดันไฟฟ้าขาเข้าจากระดับเดิมในขั้นตอนท่ี 1 (10 โวลต์) ลดลงทีละ 1 โวลต์ และ
บันทึกระยะขับเคล่ือนมีดกลึงท่ีอ่านได้จากเซนเซอร์วัดระยะทาง 

4. ท าตามขั้นตอนท่ี 1 – 3 ท้ังหมด 5 รอบ จะได้จุดข้อมูลท้ัง 100 จุด จากการวัดระยะ
ขับเคล่ือนมีดกลึงตลอดย่านการใช้งาน 10 ต าแหน่ง และวัดซ้ าต าแหน่งละ 10 ครั้ง 

5. สร้างเส้นโค้งการสอบเทียบและสมการการสอบเทียบพร้อมท้ังค านวณความไม่แน่นอน ตาม
วิธีการท่ีกล่าวไว้ในมาตรฐาน ISO 11095:1996 
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5.8.4. ผลการสอบเทียบ 

จากการวัดระยะขับเคล่ือนมีดกลึงท่ีต าแหน่งต่างๆ 10 จุด ซ้ า 10 ครั้ง จะค านวณหาค่า a ใน
สมการท่ี 5.1 และความไม่แน่นอนจากการสอบเทียบตามวิธีใน ISO11095:1996 จะได้เส้นโค้งการ
สอบเทียบดังรูปท่ี 5.16  และมีสมการการสอบเทียบดังนี้ 

 4.00 V ± 0.34 μmx   

และเม่ือรวมความไม่แน่นอนจากการวัดของเซนเซอร์วัดระยะทางท่ีใช้ในการสอบเทียบท่ีมีค่า
เท่ากับ 0.6 ไมโครเมตร (หัวข้อท่ี 5.2.2) โดยใช้สมการท่ี 3.1 จะได้สมการการสอบเทียบท่ีสามารถ
น าไปใช้งานได้ดังนี้ 

 4.00 V ± 0.69 μmx  (5.2) 

 
รูปท่ี 5.16 เส้นโค้งการสอบเทียบ 
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0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

0 2 4 6 8 10 12

ระ
ยะ

ขับ
เค

ลื่อ
นม

ีดก
ลึง

 (µ
m

)

แรงดันไฟฟ้าขาเข้า (V)



 

 

81 

บทที ่6 
การปรบัปรุงความเปน็ทรงกลมของหวัสะโพกเทยีมดว้ยฟาสตท์ลูเซอร์โว 

6.1. แนวคิดในการปรบัปรุงความเป็นทรงกลมของหัวสะโพกเทียมด้วยฟาสต์ทูลเซอร์โว 

จากการทดลองศึกษาเบ้ืองต้นในบทท่ี 3 พบว่าสาเหตุหลักของความคลาดเคล่ือนจากความเป็น
ทรงกลม (out-of-sphericity) ของหัวสะโพกเทียมท่ีได้จากการกลึงด้วยวิธีปกติเกิดจากความ
คลาดเคล่ือนจากความกลมในระนาบท่ีมีดกลึงเคล่ือนท่ี (ระนาบ x-z)  จึงเกิดแนวทางในการปรับปรุง
ความเป็นทรงกลมของหัวสะโพกเทียมด้วยการปรับเปล่ียนเส้นทางเดินมีดกลึง (tool path) เพื่อ
ชดเชยความคลาดเคล่ือนจากความกลม (out-of-roundness) ในระนาบ x-z ด้วยฟาสต์ทูลเซอร์โว 
โดยใช้ข้อมูลจากโปรไฟล์ความกลม (roundness profile) ของหัวสะโพกเทียมท่ีกลึงด้วยวิธีปกติ 

โปรไฟล์ความกลมคือรัศมีท่ีคลาดเคล่ือนจากวงกลมเฉล่ีย (mean circle) ∆R(ɵi) ท่ีต าแหน่งมุม 

ɵi ดังรูปท่ี 6.1 ถ้าโปรไฟล์ความกลมของหัวสะโพกเทียมท่ีกลึงด้วยวิธีปกติมีรัศมีท่ีคลาดเคล่ือนจาก

วงกลมเฉล่ีย ∆R(ɵi) ท่ีต าแหน่งมุม ɵi เป็นดังรูปท่ี 6.2 (ก) เม่ือใช้ฟาสต์ทูลเซอร์โวขับเคล่ือนมีดกลึง

ชดเชยรัศมีท่ีคลาดเคล่ือน ∆R(ɵi) ด้วยระยะทาง -∆R(ɵi) ท่ีทุกต าแหน่งมุม ɵi ในขณะกลึงดังรูปท่ี 
6.2 (ข) จะได้หัวสะโพกเทียมท่ีไม่มีความคลาดเคล่ือนจากความกลมในระนาบ x-z ดังรูปท่ี 6.2 (ค) ซ่ึง
เป็นการปรับปรุงความเป็นทรงกลมของหัวสะโพกเทียม 

 R(ɵi)

ɵi

วงกลมเฉลี่ย

โปรไฟล์ความกลม

z

x

 
รูปท่ี 6.1 โปรไฟล์ความกลม 
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รูปท่ี 6.2 การปรับปรุงความเป็นทรงกลมของหัวสะโพกเทียมด้วยฟาสต์ทูลเซอร์โว 

อย่างไรก็ตาม โปรไฟล์ความกลมของหัวสะโพกเทียมลูกใดๆ ท่ีจะน าไปใช้เป็นข้อมูลในการ
ก าหนดรัศมีท่ีคลาดเคล่ือนท่ีต้องการชดเชย เป็นส่ิงท่ีวัดได้หลังจากการกลึงโดยวิธีปกติ ท่ีไม่ได้ใช้ฟาสต์
ทูลเซอร์โวชดเชยรัศมีท่ีคลาดเคล่ือน ซ่ึงไม่สามารถทราบได้ก่อนการกลึง  จึงจ าเป็นต้องหา “โปรไฟล์
ความกลมตัวแทน” เพ่ือใช้ท านายโปรไฟล์ความกลมท่ีจะเกิดขึ้นถ้ากลึงโดยไม่ได้ใช้ฟาสต์ทูลเซอร์โว
ชดเชยรัศมีท่ีคลาดเคล่ือน  ซ่ึงต่อไปนี้จะเรียกโปรไฟล์ความกลมท่ีจะเกิดขึ้นถ้ากลึงโดยวิธีปกติท่ีไม่ได้
ใช้ฟาสต์ทูลเซอร์โวชดเชยรัศมีท่ีคลาดเคล่ือนว่า “โปรไฟล์ความกลมปกติ” 

เม่ือใช้ฟาสต์ทูลเซอร์โวขับเคล่ือนมีดกลึงเพ่ือชดเชยรัศมีท่ีคลาดเคล่ือนท่ีอ้างอิงจากโปรไฟล์ความ
กลมตัวแทน จะสามารถปรับปรุงความเป็นทรงกลมของหัวสะโพกเทียมได้  โดยท่ีความคลาดเคล่ือน
จากความเป็นทรงกลมของหัวสะโพกเทียมท่ีได้หลังจากการปรับปรุง สามารถเกิดขึ้นได้จากความ
คลาดเคล่ือนของโปรไฟล์ความกลมตัวแทนท่ีใช้ กับโปรไฟล์ความกลมปกติ ซ่ึงอธิบายได้ดังนี้ 

ให้ Pr เป็นโปรไฟล์ความกลมตัวแทน และให้ P เป็นโปรไฟล์ความกลมปกติ ดังรูปท่ี 6.3 เม่ือ
ปรับปรุงความเป็นทรงกลมของหัวสะโพกเทียมโดยใช้ฟาสต์ทูลเซอร์โวชดเชยรัศมีท่ีคลาดเคล่ือนท่ี
อ้างอิงจากโปรไฟล์ความกลมตัวแทน  โปรไฟล์ความกลมของหัวสะโพกเทียมท่ีได้หลังจากการปรับปรุง

ความเป็นทรงกลม P̂ จะเป็นผลต่างระหว่าง P กับ Pr ดังนี้ 

 ˆ
rP P P   (6.1) 

และแสดงโปรไฟล์ความกลม P̂ P และ Pr ได้ดังรูปท่ี 6.3  
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รูปท่ี 6.3 โปรไฟล์ความกลมของหัวสะโพกเทียมท่ีได้หลังจากการปรับปรุงความเป็นทรงกลมท่ีเกิดจาก

ความคลาดเคล่ือนของโปรไฟล์ความกลมตัวแทนกับโปรไฟล์ความกลมปกติ 

จะเห็นได้ว่า โปรไฟล์ความกลมท่ีน ามาใช้เป็นโปรไฟล์ความกลมตัวแทนมีผลกระทบโดยตรงต่อ
โปรไฟล์ความกลมของหัวสะโพกเทียมท่ีได้หลังจากการปรับปรุง ซ่ึงส่งผลกระทบต่อค่าความ
คลาดเคล่ือนจากความเป็นทรงกลมของหัวสะโพกเทียมท่ีได้หลังจากการปรับปรุง ดังนั้นความ
เหมาะสมของโปรไฟล์ความเป็นตัวแทนท่ีน ามาใช้ท านายเส้นทางเดินมีดกลึงก่อนชดเชยจึงมี
ความส าคัญต่อความคลาดเคล่ือนจากความเป็นทรงกลมของหัวสะโพกเทียมท่ีเกิดขึ้นหลังจากการ
ปรับปรุง งานวิจัยนี้เลือกใช้วิธีทางสถิติเพื่อหาโปรไฟล์ความกลมตัวแทนท่ีเหมาะสม ด้วยการทดลอง
กลึงหัวสะโพกเทียมด้วยมีดกลึงท่ีติดต้ังบนฟาสต์ทูลเซอร์โว โดยยังไม่ใช้ฟาสต์ทูลเซอร์โวขับเคล่ือนมีด
กลึงเ พื่อชดเชยระยะใดๆ เ พื่อศึกษา ลักษณะของโปรไฟล์ความกลม (roundness profile 
characteristic) ของหัวสะโพกเทียมจากการกลึงท่ีรวมผลกระทบของการติดต้ังฟาสต์ทูลเซอร์โวเข้า
ไปในระบบ  จากนั้นวิเคราะห์โปรไฟล์ความกลมท่ีเกิดขึ้นและน าไปใช้เป็นแนวทางในการเลือกใช้โปร
ไฟล์ความกลมตัวแทน  และวิเคราะห์ผลท่ีเกิดขึ้นจากการเลือกใช้โปรไฟล์ความกลมในแต่ละแนวทาง
ด้วยวิธีทางสถิติ เพ่ือหาโปรไฟล์ความกลมตัวแทนท่ีเหมาะสมในการปรับปรุงความเป็นทรงกลมของหัว
สะโพกเทียม  

แนวคิดของการปรับปรุงความเป็นทรงกลมของหัวสะโพกเทียมในงานวิจัยนี้คือ การใช้ฟาสต์ทูล
เซอร์โวขับเคล่ือนชดเชยรัศมีท่ีคลาดเคล่ือนจากวงกลมเฉล่ีย โดยใช้โปรไฟล์ความกลมตัวแทนท านาย
โปรไฟล์ความกลมท่ีจะเกิดขึ้นถ้ากลึงโดยวิธีปกติ (โปรไฟล์ความกลมปกติ)  
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6.2. ข้ันตอนการด าเนินการปรบัปรุงความเป็นทรงกลมของหัวสะโพกเทียม 

การด าเนินการปรับปรุงความเป็นทรงกลมของหัวสะโพกเทียมนั้นเริ่มจากการทดลองกลึงหัว
สะโพกเทียมเพื่อหาโปรไฟล์ความกลมท่ีเกิดขึ้นจากการกลึงด้วยวิธีปกติหลังจากติดต้ังฟาสต์ทูลเซอร์โว 
จากนั้นน าข้อมูลโปรไฟล์ความกลมท่ีได้จากการทดลองมาหาโปรไฟล์ความกลมตัวแทน และขั้นตอน
สุดท้ายคือการน าโปรไฟล์ความกลมตัวแทนไปใช้เป็นข้อมูลในการปรับปรุงความเป็นทรงกลมของหัว
สะโพกเทียมด้วยฟาสต์ทูลเซอร์โว  ขั้นตอนด าเนินการดังกล่าวสามารถเขียนเป็นแผนภาพได้ดังรูปท่ี 
6.4 

 
รูปท่ี 6.4 แผนภาพการด าเนินการปรับปรุงความเป็นทรงกลมของหัวสะโพกเทียม 

6.3. การทดลองกลึงหัวสะโพกเทียมด้วยวิธีปกติหลังจากติดต้ังฟาสต์ทูลเซอร์โว 

6.3.1. จุดประสงค์การทดลอง 

เพื่อศึกษาลักษณะของโปรไฟล์ความกลมของหัวสะโพกเทียมท่ีกลึงด้วยวิธีปกติหลังจากติดต้ัง
ฟาสต์ทูลเซอร์โว 

6.3.2. การจัดเตรียมการทดลอง 

6.3.2.1. การจัดเตรียมเครื่องมือและอุปกรณ์การทดลอง 

เครื่องกลึงซีเอ็นซี เม็ดมีด และเครื่องวัดความกลมมีการจัดเตรียมเช่นเดียวกับหัวข้อท่ี 3.2.1  
การติดต้ังฟาสต์ทูลเซอร์โวบนเครื่องกลึงซีเอ็นซีท าตามข้ันตอนในหัวข้อท่ี 4.6.4  การควบคุมระยะ
ขับเคล่ือนมีดกลึงของฟาสต์ทูลเซอร์มีวิธีการเช่นเดียวกับหัวข้อท่ี 5.2.1  การใช้คอมพิวเตอร์สร้าง
สัญญาณแรงดันไฟฟ้าเพื่อควบคุมระยะขับเคล่ือนมีดกลึงของฟาสต์ทูลเซอร์โวมีวิธีการเช่นเดียวกับ
หัวข้อท่ี 5.2.3 

6.3.2.2. วัสดุท่ีใช้กลึงหัวสะโพกเทียม 

เพลาเหล็กกล้าไร้สนิมกลม 304 ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 38 มิลลิเมตร 
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6.3.2.3. ขนาดและรปูร่างของหัวสะโพกเทียม 

เส้นผ่านศูนย์กลาง 36 มิลลิเมตร ครอบคลุมพื้นท่ีใช้งาน 270º 

6.3.2.4. ข้อก าหนดในการกลึงหัวสะโพกเทียม 

ใช้ข้อก าหนดเดียวกับหัวข้อท่ี 3.2.4 

6.3.3. วิธีการทดลอง 

กลึงหัวสะโพกเทียมด้วยมีดกลึงท่ีอยู่บนฟาสต์ทูลเซอร์โว โดยใช้ฟาสต์ทูลเซอร์โวควบคุมต าแหน่ง
ปลายมีดกลึงให้อยู่ท่ีต าแหน่งเดียวกับตอนท่ีวัดระยะออฟเซตปลายมีดกลึง (tool offset) โดยไม่ใช้
ฟาสต์ทูลเซอร์โวขับเคล่ือนมีดกลึงเพ่ือชดเชยระยะใดๆ ในขณะกลึง  

การทดลองนี้จะกลึงหัวสะโพกเทียมท้ังหมด 35 ลูกส าหรับการกลึงใน 1 เม็ดมีด และใช้เม็ดมีด
ท้ังหมด 2 เม็ดมีดในการทดลองนี้  ดังนั้นจะได้หัวสะโพกเทียมท้ังหมด 70 ลูก จากนั้นน าไปวัดโปรไฟล์
ความกลมในระนาบ x-z  

6.3.4. ข้ันตอนการทดลอง 

1. กลึงหัวสะโพกเทียม 35 ลูก ตามข้ันตอนท่ี 1 – 6 ท่ีกล่าวไว้ในขั้นตอนการทดลองของ
การทดลองศึกษาเบ้ืองต้น หัวข้อท่ี 3.4  

2. เปล่ียนเม็ดมีดแล้วกลึงหัวสะโพกเทียมเช่นเดียวกับข้ันตอนท่ี 1 
3. น าหัวสะโพกเทียมท้ัง 70 ลูก มาวัดโปรไฟล์ความกลมในระนาบ x-z และความคลาด

เคล่ือนจากความเป็นทรงกลม 

6.3.5. ผลการทดลอง 

ค่าความคลาดเคล่ือนจากความเป็นทรงกลมของหัวสะโพกเทียมท้ัง 70 ลูกท่ีได้จากการทดลอง
กลึงด้วยเม็ดมีดท่ี 1 และเม็ดมีดท่ี 2 แสดงในกราฟรูปท่ี 6.5 โดยแบ่งตามเม็ดมีดท่ีใช้กลึง ซ่ึงเป็น
ค่าเฉล่ียจากการวัด 5 ครั้งของแต่ละลูก ข้อมูลดิบของการวัดท้ัง 5 ครั้งของแต่ละลูกของเม็ดมีดท่ี 1 
และเม็ดมีดท่ี 2 แสดงไว้ในตารางท่ี ก.3 และตารางท่ี ก.4 ตามล าดับ  โปรไฟล์ความกลมในระนาบ 
x-z ของหัวสะโพกเทียมท้ัง 70 ลูกแสดงในรูปท่ี 6.6 โดยแบ่งตามเม็ดมีดท่ีใช้กลึง 
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(ก) หัวสะโพกเทียมท่ีกลึงด้วยเม็ดมีดท่ี 1 

 
(ข) หัวสะโพกเทียมท่ีกลึงด้วยเม็ดมีดท่ี 2 

รูปท่ี 6.5 ความคลาดเคล่ือนจากความเป็นทรงกลมของหัวสะโพกเทียมท้ัง 70 ลูก 
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 (ก) หัวสะโพกเทียมท่ีกลึงด้วยเม็ดมีดท่ี 1  (ข) หัวสะโพกเทียมท่ีกลึงด้วยเม็ดมีดท่ี 2 

รูปท่ี 6.6 โปรไฟล์ความกลมของหัวสะโพกเทียมท้ัง 70 ลูกท่ีกลึงด้วยวิธีปกติ 
หลังจากติดต้ังฟาสต์ทูลเซอร์โว 

 
 (ก) หัวสะโพกเทียมท่ีกลึงด้วยเม็ดมีดท่ี 1  (ข) หัวสะโพกเทียมท่ีกลึงด้วยเม็ดมีดท่ี 2 

รูปท่ี 6.7 รูปแบบของโปรไฟล์ความกลมท่ีเกิดขึ้นจากการกลึงท้ัง 2 เม็ดมีด 
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6.3.6. การอภิปรายผลการทดลอง 

จากผลการทดลองในรูปท่ี 6.5 พบว่าค่าความคลาดเคล่ือนจากความเป็นทรงกลมของหัวสะโพก
เทียมมีแนวโน้มท่ีจะเพิ่มขึ้นตามจ านวนครั้งท่ีกลึง และจากผลการทดลองในรูปท่ี 6.6 พบว่าโปรไฟล์
ความกลมของหัวสะโพกเทียมมีแนวโน้มท่ีจะเปล่ียนแปลงไปตามจ านวนครั้งท่ีกลึง  โดยท่ีหัวสะโพก
เทียมท่ีถูกกลึงในล าดับท่ีใกล้กัน จะมีโปรไฟล์ความกลมท่ีคล้ายคลึงกัน และแตกต่างกันออกไปเรื่อยๆ 
ในล าดับการกลึงท่ีไกลออกไป (หมายเลขท่ีแสดงในรูปท่ี 6.6 แสดงถึงล าดับของการกลึง) ซ่ึงเป็นผลมา
จากการสึกหรอของเม็ดมีดตามท่ีได้วิเคราะห์ไว้ในหัวข้อท่ี 3.5  และเม่ือพิจารณากราฟในรูปท่ี 6.5
เพิ่มเติมจะพบว่า หัวสะโพกเทียมท่ีกลึงด้วยเม็ดมีดท่ี 1 มีอัตราการเพิ่มของความคลาดเคล่ือนจาก
ความเป็นทรงกลมมากกว่าหัวสะโพกเทียมท่ีกลึงด้วยเม็ดมีดท่ี 2 แสดงถึงอัตราการสึกหรอ (wear 
rate) ของท้ัง 2 เม็ดมีดท่ีไม่เท่ากัน โดยท่ีอัตราการสึกหรอของเม็ดท่ี 1 มากกว่าอัตราการสึกหรอของ
เม็ดมีดท่ี 2  ซ่ึงอาจเกิดได้จากคุณภาพท่ีไม่สม่ าเสมอของเม็ดมีดท่ีเลือกใช้ในงานวิจัย 

เม่ือพิจารณาผลการทดลองในรูปท่ี 6.7 (ก) จะพบว่าหัวสะโพกเทียมท่ีกลึงโดยใช้เม็ดมีดท่ี 1 มี
โปรไฟล์ความกลมท้ังหมด 2 รูปแบบ คือ เส้นสีเหลืองและเส้นสีชมพูตามรูป โดยท่ีเส้นสีเหลืองคือ 
รูปแบบโปรไฟล์ความกลมของลูกท่ี 1 – 9 และเส้นสีชมพูคือรูปแบบโปรไฟล์ความกลมของลูกท่ี  
10 – 35 ซ่ึงแสดงให้เห็นถึงผลของการสึกหรอของเม็ดมีดต่อโปรไฟล์ความกลม  และเม่ือพิจารณาผล
การทดลองในรูปท่ี 6.7 (ข) จะพบว่าหัวสะโพกเทียมท่ีกลึงโดยใช้เม็ดมีดท่ี 2 มีโปรไฟล์ความกลมเพียง
รูปแบบเดียว คือเส้นสีเหลือง  ซ่ึงแสดงให้เห็นถึงอัตราการสึกหรอท่ีไม่เท่ากันของท้ัง 2 เม็ดมีด  เม็ด
มีดท่ี 1 มีอัตราการสึกหรอมากกว่า ตามท่ีกล่าวไว้ข้างต้น  โปรไฟล์ความกลมของหัวสะโพกเทียมท่ี
กลึงด้วยเม็ดมีดท่ี 1 จึงเปล่ียนแปลงไปเร็วกว่า ท าให้โปรไฟล์ความกลมท่ีเกิดขึ้นมี ท้ังหมด 2 รูปแบบ 
ในขณะท่ีโปรไฟล์ความกลมของหัวสะโพกเทียมท่ีกลึงด้วยเม็ดมีดท่ี 2 ยังไม่มีการเปล่ียนแปลงมากนัก 
จึงเกิดขึ้นเพียงรูปแบบเดียว 

เม่ือน าโปรไฟล์ความกลมของหัวสะโพกเทียมท้ัง 70 ลูกมาจัดกลุ่มด้วยวิธีทางสถิติ โดยเลือกใช้
การจัดกลุ่มแบบ k-means (k-means clustering) [14] ผลท่ีได้จากการจัดกลุ่มคือ โปรไฟล์ความ
กลมท้ังหมด 70 ลูก สามารถแบ่งได้เป็น 2 รูปแบบ (pattern) คือ รูปแบบท่ี 1 (เส้นสีเหลืองในรูปท่ี 
6.7) ประกอบด้วยโปรไฟล์ความกลมของหัวสะโพกเทียมท่ีกลึงโดยเม็ดมีดท่ี 1 ลูกท่ี 1 – 9 และโปร
ไฟล์ความกลมของหัวสะโพกเทียมท่ีถูกกลึงโดยเม็ดมีดท่ี 2 ลูกท่ี 1 – 35  และรูปแบบท่ี 2 (เส้นชมพู
ในรูปท่ี 6.7) ประกอบด้วยโปรไฟล์ความกลมของหัวสะโพกเทียมท่ีถูกกลึงโดยเม็ดมีดท่ี 2 ลูกท่ี 10 – 
35  ผลของการจัดกลุ่มแสดงไว้ในตารางท่ี 6.1 

จากผลการจัดกลุ่มตามตารางท่ี 6.1 จะเห็นได้ว่า โปรไฟล์ความกลมรูปแบบท่ี 1 ของท้ัง 2 เม็ด
มีดเป็นรูปแบบเดียวกัน ดังนั้นหัวสะโพกเทียมท่ีกลึงด้วยเม็ดมีดท่ีระดับการสึกหรอเดียวกันจะมีโปร
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ไฟล์ความกลมท่ีคล้ายคลึงกัน  ซ่ึงถ้าสามารถหาเม็ดมีดท่ีมีคุณภาพสม่ าเสมอกว่านี้ได้ (อัตราการสึก
หรอสม่ าเสมอกันทุกเม็ดมีด) โปรไฟล์ความกลมท่ีเกิดขึ้นท้ังหมดจากการกลึงด้วยเม็ดมีดใดๆ จะมี
อัตราการเปล่ียนแปลงของโปรไฟล์ความกลมท่ีคล้ายคลึงกันด้วย กล่าวคือ ถ้าเม็ดมีดมีคุณภาพท่ี
สม่ าเสมอ หัวสะโพกเทียมท่ีกลึงด้วยเม็ดมีดใดๆ จะเกิดโปรไฟล์ความกลมรูปแบบท่ี 2 ในจ านวนครั้ง
การกลึงท่ีใกล้เคียงกัน 

ตารางท่ี 6.1 ผลการจัดกลุ่มโปรไฟล์ความกลมด้วยวิธี k-means 

 โปรไฟล์ความกลมรูปแบบท่ี 1 โปรไฟล์ความกลมรูปแบบท่ี 2 

เม็ดมีดท่ี 1 ลูกท่ี 1 – 9 ลูกท่ี 10 – 35 

เม็ดมีดท่ี 2 ลูกท่ี 1 – 35 - 

จ านวน 44 ลูก 26 ลูก 

6.3.7. สรุปผลการทดลอง 

1. หัวสะโพกเทียมท่ีได้จากการกลึงท่ีสภาวะเดียวกันและการสึกหรอของเม็ดมีดในระดับ
เดียวกันจะมีโปรไฟล์ความกลมท่ีคล้ายคลึงกัน แม้ว่าจะไม่ได้กลึงด้วยเม็ดมีดเม็ดเดียวกัน  

2. หัวสะโพกเทียมท่ีกลึงในล าดับท่ีใกล้กัน จะมีโปรไฟล์ความกลมท่ีคล้ายคลึงกัน และแตกต่าง
กันออกไปเรื่อยๆ ตามล าดับการกลึงท่ีไกลออกไป เนื่องจากการสึกหรอของเม็ดมีด 

6.4. การหาโปรไฟล์ความกลมตัวแทนท่ีเหมาะสม 

6.4.1. จุดประสงค์ของการหาโปรไฟล์ความกลมตัวแทนท่ีเหมาะสม 

เพื่อหาโปรไฟล์ความกลมตัวแทนและประเมินความเหมาะสมของโปรไฟล์ความกลมตัวแทน 
ก่อนน าไปใช้ปรับปรุงความเป็นทรงกลมของหัวสะโพกเทียม 

6.4.2. แนวทางการเลือกใช้โปรไฟล์ความกลมตัวแทน 

จากการสรุปผลการทดลองในหัวข้อท่ี 6.3.7 สามารถแบ่งแนวทางการเลือกใช้โปรไฟล์ความกลม
ตัวแทนได้ 2 แนวทาง ดังนี้ 
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แนวทางท่ี 1 : การเลือกใช้โปรไฟล์ความกลมตัวแทนจากโปรไฟล์ความกลมเฉลี่ย 

จากการสรุปผลการทดลองในหัวข้อท่ี 6.3.7 หัวสะโพกเทียมท่ีได้จากการกลึงท่ีสภาวะเดียวกัน
และการสึกหรอของเม็ดมีดในระดับเดียวกันจะมีโปรไฟล์ความกลมท่ีคล้ายคลึงกัน แม้ว่าจะไม่ได้กลึง
ด้วยเม็ดมีดเม็ดเดียวกัน ดังนั้นจึงสามารถใช้โปรไฟล์ความกลมเฉล่ียของโปรไฟล์ความกลมแต่ละ
รูปแบบเป็นโปรไฟล์ความกลมตัวแทนได้ ภายใต้สมมุติฐานว่า การสึกหรอของเม็ดมีดส่งผลต่อการ
เปล่ียนแปลงของโปรไฟล์ความกลมท่ีมีรูปแบบเดียวกันน้อยมาก  แต่เนื่องจากอัตราการสึกหรอของ
เม็ดมีดท่ีใช้ในงานวิจัยไม่เท่ากัน (คุณภาพไม่สม่ าเสมอ) ดังนั้นการทดลองปรับปรุงความเป็นทรงกลม
ในงานวิจัยนี้จะใช้โปรไฟล์ความกลมเฉล่ียของรูปแบบท่ี 1 (อ้างอิงตามตารางท่ี 6.1) เพียงรูปแบบเดียว 
เพราะเป็นรูปแบบแรกท่ีจะเกิดขึ้นในการกลึงครั้งใดๆ  

แนวทางท่ี 2 : การเลือกใช้โปรไฟล์ความกลมตัวแทนจากโปรไฟล์ความกลมล าดับก่อนหน้า 

จากการสรุปผลการทดลองในหัวข้อท่ี 6.3.7 หัวสะโพกเทียมท่ีถูกกลึงด้วยเม็ดมีดเดียวกันใน
ล าดับท่ีใกล้กันจะมีโปรไฟล์ความกลมท่ีคล้ายคลึงกัน และแตกต่างกันออกไปเรื่อยๆ ตามล าดับการ
กลึงท่ีไกลออกไป  ดังนั้นจึงสามารถใช้โปรไฟล์ความกลมของหัวสะโพกเทียมท่ีกลึงในล าดับก่อนหน้า
ด้วยเม็ดมีดเดียวกัน เป็นโปรไฟล์ความกลมตัวแทนได้  ซ่ึงต่อไปนี้จะเรียกโปรไฟล์ความกลมของหัว
สะโพกเทียมท่ีกลึงในล าดับก่อนหน้าว่า “โปรไฟล์ความกลมล าดับก่อนหน้า”  

เม่ือใช้โปรไฟล์ความกลมล าดับก่อนหน้าเป็นโปรไฟล์ความกลมตัวแทน ความคลาดเคล่ือนจาก
ความเป็นทรงกลมของหัวสะโพกเทียมท่ีได้หลังจากการปรับปรุงจะมีค่าเพิ่มข้ึนเร่ือยๆ ตามล าดับการ
กลึงท่ีไกลออกไป  จึงต้องก าหนดจ านวนหัวสะโพกเทียมลูกถัดไปท่ีจะใช้โปรไฟล์ความกลมตัวแทน
เดียวกันในการปรับปรุงความเป็นทรงกลม  กล่าวคือ ก าหนดจ านวนหัวสะโพกเทียมลูกถัดไป m ลูก 
เพื่อใช้โปรไฟล์ความกลมของหัวสะโพกเทียมลูกท่ี 1 เป็นโปรไฟล์ความกลมตัวแทนในการปรับปรุง
ความเป็นทรงกลมของหัวสะโพกเทียมลูกท่ี 2 ลูกท่ี 3 ไปเรื่อยๆ จนถึงลูกท่ี 1+m และใช้โปรไฟล์ความ
กลมของหัวสะโพกเทียมลูกท่ี 1+m เป็นโปรไฟล์ความกลมตัวแทนในการปรับปรุงความเป็นทรงกลม
ของหัวสะโพกเทียมลูกท่ี 2+m ลูกท่ี 3+m ไปเรื่อยๆ จนถึงลูกท่ี 1+2m และท าเช่นนี้ไปเรื่อยๆ 
ส าหรับหัวสะโพกเทียม m ลูกถัดไป  สามารถแสดงเป็นแผนภาพได้ดังรูปท่ี 6.8 

จากท่ีกล่าวข้างต้นจะเห็นได้ว่า วิธีนี้สามารถชดเชยความคลาดเคล่ือนจากความเป็นทรงกลมท่ี
เกิดจากการสึกหรอของเม็ดมีดได้ และสามารถชดเชยความคลาดเคล่ือนจากความเป็นทรงกลมท่ีเกิด
จากคุณภาพของเม็ดมีดท่ีไม่สม่ าเสมอได้ เพราะเป็นการชดเชยตามลักษณะของโปรไฟล์ความกลมท่ี
เกิดขึ้นของเม็ดมีดนั้นๆ (เนื่องจากเป็นเม็ดมีดเดียวกัน)  ดังนั้นความคลาดเคล่ือนจากความเป็นทรง
กลมของหัวสะโพกเทียมหลังจากปรับปรุงความเป็นทรงกลมด้วยวิธีนี้จะมีค่าน้อยกว่าการใช้โปรไฟล์
ความกลมเฉล่ียเป็นโปรไฟล์ความกลมตัวแทน แต่วิธีนี้จ าเป็นต้องวัดโปรไฟล์ความกลมทุก m ลูกเพ่ือ
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น าไปเป็นโปรไฟล์ความกลมตัวแทนของหัวสะโพกเทียม m ลูกถัดไป  ดังนั้นการก าหนดจ านวน m จึง
มีผลต่อการปรับปรุงความเป็นทรงกลมของหัวสะโพกเทียมในทางปฏิบัติ และมีผลต่อความ
คลาดเคล่ือนจากความเป็นทรงกลมของหัวสะโพกเทียมท่ีได้หลังจากการปรับปรุง กล่าวคือ ถ้าก าหนด
จ านวน m มากจะท าให้ง่ายต่อการปฏิบัติ แต่ความสามารถในการชดเชยความคลาดเคล่ือนท่ีเกิดจาก
การสึกหรอของเม็ดมีดจะลดลง ท าให้หัวสะโพกเทียมท่ีได้หลังจากการปรับปรุงจะมีความคลาดเคล่ือน
จากความเป็นทรงกลมสูง และในทางกลับกัน ถ้าก าหนดจ านวน m น้อย จะให้ท าให้ยากต่อการปฏิบัติ 
แต่หัวสะโพกเทียมท่ีได้หลังจากการปรับปรุงจะมีความคลาดเคล่ือนจากความเป็นทรงกลมต่ า  ดังนั้น
จึงต้องก าหนดให้จ านวน m ให้มากท่ีสุดโดยท่ีค่าความคลาดเคล่ือนจากความเป็นทรงกลมของหัว
สะโพกเทียมท่ีได้หลังจากการปรับปรุงความเป็นทรงกลมมีค่าอยู่ในช่วงท่ียอมรับได้ 

การก าหนดจ านวน m ท่ีเหมาะสมก่อนการทดลองปรับปรุงความเป็นทรงกลมจริง  สามารถ
กระท าได้โดยใช้วิธีทางสถิติหาความคลาดเคล่ือนจากความเป็นทรงกลมของหัวสะโพกเทียมท่ีจะ
เกิดขึ้นหลังจากการปรับปรุงความเป็นทรงกลม ท่ีแต่ละค่า m โดยใช้กลุ่มตัวอย่างจากการทดลองใน
หัวข้อท่ี 6.3 ซ่ึงจะกล่าวต่อไปในหัวข้อท่ี 6.4.6 

 
รูปท่ี 6.8 แผนภาพแสดงการใช้โปรไฟล์ความกลมล าดับก่อนหน้าเป็นโปรไฟล์ความกลมตัวแทน  

6.4.3. แนวทางการประเมินความเหมาะสมของโปรไฟล์ความกลมตัวแทน 

งานวิจัยนี้จะใช้วิธีทางสถิติในการหาความคลาดเคล่ือนจากความเป็นทรงกลมของหัวสะโพก
เทียมท่ีมีค่าสูงสุดท่ีสามารถเกิดขึ้นได้หลังจากการปรับปรุง ท่ีเกิดจากการเลือกใช้โปรไฟล์ความกลม
ตัวแทนแต่ละแนวทาง มาประเมินความเหมาะสมของโปรไฟล์ความกลมตัวแทนท่ีเลือกใช้ โดยอ้างอิง
ทฤษฎีทางสถติิจาก [12] และ [15] และใช้กลุ่มตัวอย่างจากการทดลองในหัวข้อท่ี 6.3  โปรไฟล์ความ
กลมตัวแทนท่ีเหมาะสมจะสามารถปรับปรุงให้หัวสะโพกเทียมมีความคลาดเคล่ือนจากความเป็นทรง
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กลมเป็นไปตามมาตรฐานท่ีใช้กับเบ้าพลาสติกได้ทุกลูก (น้อยกว่า 10 ไมโครเมตร) ด้วยความมั่นใจ 
95% 

6.4.4. การจัดเตรียมการประเมินความเหมาะสมของโปรไฟล์ความกลมตัวแทน 

6.4.4.1. สมมุติฐานท่ีใช้ในการประเมินความเหมาะสมของโปรไฟล์ความกลมตัวแทน 

สมมุติฐานข้อท่ี 1 โปรไฟล์ความกลมมีความสมมาตรรอบแกน z 

เนื่องจากกระบวนการกลึงเป็นวิธีการผลิตช้ินส่วนท่ีมีความสมมาตรรอบแกนหมุนของสปินเดิล 
(แกน z ของเครื่องกลึงซีเอ็นซี)  ดังนั้นการวิเคราะห์หาความคลาดเคล่ือนจากความเป็นทรงกลมด้วย
วิธีทางสถิติต่อไปนี้ จึงวิเคราะห์เพียงด้าน +x เพียงด้านเดียวของโปรไฟล์ความกลม คือโปรไฟล์ความ
กลมต้ังแต่ต าแหน่งมุมท่ี 15º - 135º (0º - 15º อยู่นอกขอบเขตงานวิจัย) โดยการน าโปรไฟล์ความ
กลมท่ีวัดได้จากเครื่องวัดความกลมมาหาค่าเฉล่ียของรัศมีท่ีคลาดเคล่ือนจากวงกลมเฉล่ียของโปรไฟล์
ความกลมท่ีต าแหน่งมุมท่ีอยู่ด้านตรงข้ามกันของแกน z แล้วน ามาสร้างเป็นโปรไฟล์ความกลมบนด้าน 
+x ด้านเดียว ดังรูปท่ี 6.9 ซ่ึงสามารถอธิบายโดยละเอียดได้ดังนี้ 

ให้ ∆Rp(ɵi) แทนรัศมีท่ีคลาดเคล่ือนจากวงกลมเฉล่ียท่ีต าแหน่งมุม ɵi ของโปรไฟล์ความกลมท่ี

วัดได้จากเครื่องวัดความกลม และให้ ∆Rt(ɵi) แทนรัศมีท่ีคลาดเคล่ือนจากวงกลมเฉล่ียท่ีต าแหน่งมุม 

ɵi ของโปรไฟล์ความกลมท่ีจะสร้างขึ้นใหม่ให้อยู่บนด้าน +x เพียงด้านเดียว โดยท่ีมุม ɵ คือมุมท่ีกวาด

จากแกน z ดังรูปท่ี 6.9  ค่าของ ∆Rt(ɵi) สามารถหาได้จากค่าเฉล่ียของ ∆Rp(ɵi) กับ ∆Rp(-ɵi) ดังนี้ 

 ( ) ( )
( )

2

p i p i

t i

R R
R

 


   
    

โดยท่ีมุม ɵi และ มุม -ɵi เป็นมุมท่ีอยู่ตรงข้ามกันของแกน z ตามรูปท่ี 6.9  จากนั้นหาค่า 

∆Rt(ɵi) ท่ีทุกต าแหน่งมุม ɵi เพื่อสร้างเป็นโปรไฟล์ความกลมท่ีอยู่บนด้าน +x เพียงด้านเดียวเพื่อ

น าไปประเมินความเหมาะสม  ในงานวิจัยนี้จะหาค่า ∆Rt(ɵi) ทุก 0.1 องศา เพื่อให้สอดคล้องกับ
ข้อมูลโปรไฟล์ความกลมของหัวสะโพกเทียมท่ีวัดได้จากเครื่องวัดความกลม 
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รูปท่ี 6.9 การสร้างโปรไฟล์ความกลมท่ีอยู่บนด้าน +x เพียงด้านเดียว 

สมมุติฐานข้อท่ี 2 โปรไฟล์ความกลมและความคลาดเคลื่อนจากความเป็นทรงกลมมีการแจกแจง
แบบที 

โปรไฟล์ความกลมและความคลาดเคล่ือนจากความเป็นทรงกลมของหัวสะโพกเทียมท่ีกลึงด้วย
สภาวะ (condition) เดียวกัน จะมีการแจกแจงแบบที (t distribution) 

6.4.4.2. การค านวณหาโปรไฟล์ความกลมเฉลี่ยและค่าสถิติท่ีเกี่ยวข้อง 

โปรไฟล์ความกลมเฉล่ียสามารถหาได้จากกลุ่มตัวอย่างของโปรไฟล์ความกลมของหัวสะโพก

เทียมท่ีได้จากการทดลองในหัวข้อท่ี 6.3. ด้วยวิธีการดังนี้  ให้ ∆Rj(ɵi) แทนรัศมีท่ีคลาดเคล่ือนจาก

วงกลมเฉล่ียของหัวสะโพกเทียมลูกท่ี j ท่ีต าแหน่งมุม ɵi โดยท่ี i=1,2,3,…,n และ j=1,2,3,…,k เม่ือ n 
เป็นจ านวนจุดท่ีวัดได้บนโปรไฟล์ความกลม และ k เป็นจ านวนกลุ่มตัวอย่างของหัวสะโพกเทียม  จะ

สามารถค านวณค่าเฉล่ียของรัศมีท่ีคลาดเคล่ือนจากวงกลมเฉล่ีย ∆R̅(ɵi) ท่ีต าแหน่ง ɵi ได้จากสมการ 
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    (6.2) 

จากนั้นใช้สมการท่ี 6.2 หาค่าเฉล่ียของรัศมีท่ีคลาดเคล่ือนจากวงกลมเฉล่ีย ∆R̅(ɵi) ท่ีทุกต าแหน่งมุม 

ɵi จนถึง ɵn (ทุก 0.1 องศา) ตามตารางแสดงการค านวณโปรไฟล์ความกลมเฉล่ียในรูปท่ี 6.10  และ

น าค่า ∆R̅(ɵi) ของทุกต าแหน่งมุม ɵi มาสร้างโปรไฟล์ความกลมเฉล่ีย (คอลัมน์ท่ีวงด้วยเส้นประ ใน
ตารางแสดงการค านวณโปรไฟล์ความกลมเฉล่ียและค่าสถิติต่างๆ ในรูปท่ี 6.10) 

ส่วนเบ่ียงมาตรฐานของรัศมีท่ีคลาดเคล่ือนจากวงกลมเฉล่ีย S∆R(ɵi) ท่ีต าแหน่งมุม ɵi ของกลุ่ม
ตัวอย่าง สามารถค านวณได้จากสมการ 
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  (6.3) 

จากนั้นใช้สมการท่ี 6.3 หาส่วนเบ่ียงมาตรฐานของรัศมีท่ีคลาดเคล่ือนจากวงกลมเฉล่ีย S∆R(ɵi) ท่ีทุก

ต าแหน่งมุม ɵi ตามตารางแสดงการค านวณโปรไฟล์ความกลมเฉล่ียและค่าสถิติต่างๆ ในรูปท่ี 6.10   
เม่ือก าหนดให้กลุ่มตัวอย่างของโปรไฟล์ความกลมของหัวสะโพกเทียมมีการแจกแจงแบบที  

(t distribution) จะสามารถหารัศมีท่ีคลาดเคล่ือนจากวงกลมเฉล่ียบนโปรไฟล์ความกลมของหัว

สะโพกเทียมลูกใดๆ ∆R(ɵi) ท่ีต าแหน่งมุม ɵi ท่ีสามารถเกิดขึ้นได้ ท่ีระดับความมั่นใจ (confidence 
level) P% ว่าจะมีค่าอยู่ในช่วง 

 ( ) ( ) CI ( ) ( %)i i R iR R P       (6.4) 

โดยท่ีช่วงความเช่ือมั่น (confidence interval) ของรัศมีท่ีคลาดเคล่ือนจากวงกลมเฉล่ีย PI∆R(ɵi) ท่ี

ต าแหน่งมุม ɵi ค านวณได้จากสมการ 

 
,CI ( ) ( ) ( %)R i v P R it S P    (6.5) 

เม่ือ tv,P คือค่าทีจากการแจกแจงแบบที ท่ีมีองศาความเป็นอิสระ (degree of freedom) เท่ากับ v ท่ี
ระดับความมั่นใจ P% โดยท่ีองศาความเป็นอิสระ v = k -1 เม่ือ k คือจ านวนหัวสะโพกเทียมท้ังหมดท่ี
กลึง 

จากสมการท่ี 6.4 รัศมีท่ีคลาดเคล่ือนจากวงกลมเฉล่ียบนโปรไฟล์ความกลมของหัวสะโพกเทียม

ลูกใดๆ ∆R(ɵi) ท่ีต าแหน่งมุม ɵi ท่ีสามารถเกิดขึ้นได้ บอกถึงรัศมีท่ีคลาดเคล่ือนจากวงกลมเฉล่ียบน

โปรไฟล์ความกลมปกติท่ีต าแหน่งมุม ɵi ท่ีสามารถเกิดขึ้นได้ในการกลึงหัวสะโพกเทียมลูกใดๆ  ดังนั้น
สมการท่ี 6.4 จึงเป็นสมการท่ีส าคัญท่ีใช้ในการตรวจสอบความคลาดเคล่ือนจากความเป็นทรงกลม
ของหัวสะโพกเทียมท่ีจะเกิดขึ้นหลังปรับปรุงโดยใช้โปรไฟล์ความกลมเฉล่ียเป็นโปรไฟล์ความกลม
ตัวแทน เพ่ือประเมินความเหมาะสมของโปรไฟล์ความกลมตัวแทน  
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รูปท่ี 6.10 ตารางแสดงการค านวณโปรไฟล์ความกลมเฉล่ียและค่าสถิติต่างๆ 

6.4.4.3. การค านวณค่าความคลาดเคลื่อนจากความเป็นทรงกลมเฉลี่ยและค่าสถิติต่างๆท่ี
เกี่ยวข้อง 

ค่าความคลาดเคล่ือนจากความเป็นทรงกลมเฉล่ียของหัวสะโพกเทียมสามารถค านวณได้ด้วย
วิธีการดังนี้  ให้ j  แทนค่าความคลาดเคล่ือนจากความเป็นทรงกลมของหัวสะโพกเทียมลูกท่ี j โดย

ท่ี j = 1,2,3,…,k  จะสามารถค านวณค่าความคลาดเคล่ือนจากความเป็นทรงกลมเฉล่ียของหัวสะโพก

เทียม   ได้จากสมการ 

 
1

1 k

j

jk
 



   (6.6) 

และส่วนเบ่ียงมาตรฐานของความคลาดเคล่ือนจากความเป็นทรงกลมของกลุ่มตัวอย่าง S  สามารถ
ค านวณได้จากสมการ 

  
2

1

1

1

k

j

j

S
k

  


 

  (6.7) 

เม่ือก าหนดให้กลุ่มตัวอย่างของความคลาดเคล่ือนจากความเป็นทรงกลมของหัวสะโพกเทียมมี
การแจกแจงแบบที จะสามารถหาความคลาดเคล่ือนจากความเป็นทรงกลมของหัวสะโพกเทียมลูก
ใดๆ   ท่ีสามารถเกิดขึ้นได้ ท่ีระดับความมั่นใจ P% ว่าจะมีค่าอยู่ในช่วง 

 ( %)CI P    (6.8) 
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โดยท่ีช่วงความเช่ือมั่นของความคลาดเคล่ือนจากความเป็นทรงกลมของหัวสะโพกเทียมค านวณได้
จากสมการ 

 , ( %)v PCI t S P   (6.9) 

เม่ือ tv,P คือค่าทีจากการแจกแจงแบบที ท่ีมีองศาความเป็นอิสระเท่ากับ v ท่ีระดับความมั่นใจ P% 
โดยท่ีองศาความเป็นอิสระ v = k -1 เม่ือ k คือจ านวนหัวสะโพกเทียมท้ังหมดท่ีกลึง 

6.4.5. การหาความคลาดเคลื่อนจากความเป็นทรงกลมด้วยวิธีทางสถิติเม่ือใช้โปรไฟล์ความกลม
เฉลี่ยเป็นโปรไฟล์ความกลมตัวแทน 

6.4.5.1. แนวทางการหาความคลาดเคลื่อนจากความเป็นทรงกลมด้วยวิธีทางสถิติ 

สร้างโปรไฟล์ความกลมเฉล่ียท่ีได้จากกลุ่มตัวอย่างท่ีได้จากการทดลองในหัวข้อท่ี 6.3 เพ่ือเป็น

โปรไฟล์ความกลมตัวแทน P̅  แล้วหาช่วงความเช่ือมั่นของโปรไฟล์ความกลมปกติท่ีสามารถเกิดขึ้นได้

จากกลุ่มตัวอย่างนั้น CI  จะได้ว่า โปรไฟล์ความกลมปกติท่ีสามารถเกิดขึ้นได้จะอยู่ในช่วง P̅±CI ดังรูป

ท่ี 6.11 (ก) เม่ือใช้โปรไฟล์ความกลมเฉล่ีย P̅ เป็นโปรไฟล์ความกลมตัวแทน โปรไฟล์ความกลมของหัว

สะโพกเทียมท่ีได้หลังจากการปรับปรุงความเป็นทรงกลม P̂ จะเป็นผลต่างระหว่างโปรไฟล์ความกลม
ปกติกับโปรไฟล์ความกลมตัวแทน ตามสมการท่ี 6.1 ท่ีกล่าวไว้ในหัวข้อท่ี 6.1 ดังนี้  

  ˆ     P P CI P CI   

จะเห็นได้ว่าโปรไฟล์ความกลมของหัวสะโพกเทียมท่ีได้หลังจากการปรับปรุงความเป็นทรงกลม
จะมีค่าอยู่ในช่วง ±CI ดังรูปท่ี 6.11 (ค)  ดังนั้นความคลาดเคล่ือนจากความเป็นทรงกลมของหัว
สะโพกเทียมท่ีได้หลังจากการปรับปรุงจึงสามารถหาได้จากช่วงความเช่ือมั่น CI ของกลุ่มตัวอย่างเม่ือ
ใช้โปรไฟล์ความกลมตัวแทนเป็นโปรไฟล์ความกลมเฉล่ีย 

 
รูปท่ี 6.11 แนวทางการหาความคลาดเคล่ือนจากความเป็นทรงกลมด้วยวิธีทางสถิติ 

เม่ือใช้โปรไฟล์ความกลมเฉล่ียเป็นโปรไฟล์ความกลมตัวแทน 
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6.4.5.2. วิธีการหาความคลาดเคลื่อนจากความเป็นทรงกลมด้วยวิธีทางสถิติ 

ความคลาดเคล่ือนจากความเป็นทรงกลมของหัวสะโพกเทียมท่ีได้หลังจากการปรับปรุงความเป็น
ทรงกลม เกิดขึ้นได้จากความคลาดเคล่ือนระหว่างโปรไฟล์ความกลมปกติกับโปรไฟล์ความกลม

ตัวแทน ซ่ึงอธิบายได้ดังต่อไปนี้  ให้ ∆Rr(ɵi) แทนรัศมีท่ีคลาดเคล่ือนจากวงกลมเฉล่ียของโปรไฟล์

ความกลมตัวแทนท่ีต าแหน่งมุม ɵi และให้ ∆R(ɵi) แทนโปรไฟล์ความกลมปกติ ท่ีต าแหน่งมุม ɵi  โดย
ท่ี i = 1,2,3,…,n เม่ือ n เป็นจ านวนจุดท่ีวัดได้บนโปรไฟล์ความกลม  จะสามารถค านวณหารัศมีท่ี
คลาดเคล่ือนจากวงกลมเฉล่ียของโปรไฟล์ความกลมของหัวสะโพกเทียมท่ีได้หลังจากการปรับปรุง 

∆R̂(ɵi) ท่ีต าแหน่งมุม ɵi ได้จากผลต่างของ ∆Rr(ɵi) และ ∆R(ɵi) ตามสมการ 

 ( ) ( ) ( )i i r iR R R       (6.10) 

เม่ือใช้สมการท่ี 6.10 ค านวณค่า ∆R̂(ɵi) ท่ีทุกต าแหน่งมุม ɵi จะได้โปรไฟล์ความกลมของหัว
สะโพกเทียมท่ีได้หลังจากการปรับปรุง  ซ่ึงเป็นผลต่างของโปรไฟล์ความกลมตัวแทนกับโปรไฟล์ความ
กลมปกติ (ตามท่ีกล่าวไว้ในหัวข้อท่ี 6.1) ดังนั้น จากนิยามของค่าความคลาดเคล่ือนจากความเป็นทรง
กลมท่ีกล่าวไว้ในหัวข้อท่ี 2.1.1 และ 2.2.2 สามารถหาค่าความคลาดเคล่ือนจากความเป็นทรงกลม
ของหัวสะโพกเทียมท่ีได้หลังจากการปรับปรุง   ได้จากสมการ 

    max ( ) min ( )   i iR R    (6.11) 

เม่ือให้โปรไฟล์ความกลมตัวแทนคือโปรไฟล์ความกลมเฉล่ียจะสามารถหาค่า ∆Rr(ɵi) ได้จาก 

 ( ) ( )r i iR R     (6.12) 

และให้โปรไฟล์ความกลมปกติมีการแจงแจกแบบที จะสามารถหาค่า ∆R(ɵi) ท่ีสามารถเกิดขึ้นได้ใน
การกลึงหัวสะโพกเทียมลูกใดๆ ท่ีระดับความมั่นใจ P% ตามท่ีกล่าวไว้ในหัวข้อท่ี 6.4.4.2 ตามสมการ
ท่ี 6.4 ได้ดังนี้ 

 ( ) ( ) CI ( ) ( %)i i R iR R P       (6.4) 

เม่ือแทนค่า ∆Rr(ɵi) และ ∆R(ɵi) จากสมการท่ี 6.12 และสมการท่ี 6.4  ตามล าดับ ลงไปในสมการท่ี 

6.6 จะสามารถหาค่า ∆R̂(ɵi) บนโปรไฟล์ความกลมของหัวสะโพกเทียมลูกใดๆ ท่ีได้หลังจากการ
ปรับปรุงความเป็นทรงกลม ท่ีระดับความมั่นใจ P% ดังนี้ 

  ( ) ( ) CI ( ) ( ) ( %)

( ) 0 CI ( ) ( %)





     

  

i i R i i

i R i

R R R P

R P

   

 
 

 

 (6.13) 
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เม่ือแทนค่า ∆R̂(ɵi) ท่ีได้จากสมการท่ี 6.13  ลงไปในสมการท่ี 6.11  จะได้ค่าความคลาดเคล่ือน
จากความเป็นทรงกลมสูงสุดของหัวสะโพกเทียมท่ีสามารถเกิดขึ้นได้หลังจากการปรับปรุง max( ) 
ท่ีระดับความมั่นใจ P% ดังนี้ 

    

 

max( ) max 0 ( ) min 0 ( ) ( %)

max( ) 2max ( ) ( %)

 



   



R i R i

R i

CI CI P

CI P

  

 
 

 

 (6.14) 

เม่ือแทนค่า CI∆R(ɵi) จากสมการท่ี 6.5  ลงไปในสมการท่ี 6.14  จะได้ 

  ,max( ) 2 max ( ) ( %) v P R it S P   (6.15) 

จากสมการท่ี 6.15  พบว่าค่าความคลาดเคล่ือนจากความเป็นทรงกลมสูงสุดของหัวสะโพกเทียม
ท่ีสามารถเกิดขึ้นได้หลังจากการปรับปรุงความเป็นทรงกลม สามารถหาได้จากค่าสูงสุดของส่วน
เบี่ยงเบนมาตรฐานของรัศมีท่ีคลาดเคล่ือนจากวงกลมเฉล่ียจากกลุ่มตัวอย่างท่ีน าไปใช้หาโปรไฟล์
ความกลมเฉล่ียเพื่อเป็นโปรไฟล์ความกลมตัวแทน 

6.4.5.3. ข้ันตอนการหาความคลาดเคลื่อนจากความเป็นทรงกลมด้วยวิธีทางสถิติ 

1. น าข้อมูลโปรไฟล์ความกลมจากกลุ่มตัวอย่างของหัวสะโพกเทียมท่ีได้จากการทดลองในหัวข้อ
ท่ี 6.3 มาท าให้เป็นโปรไฟล์ความกลมสมมาตรรอบแกน z ตามท่ีกล่าวในหัวข้อท่ี 6.4.4.1 
โดยก าหนดให้โปรไฟล์ความกลมครอบคลุมต าแหน่งมุมท่ี 15º ถึง 135º 

2. น ากลุ่มตัวอย่างของโปรไฟล์ความกลมรูปแบบท่ี 1 ของหัวสะโพกเทียมท้ังหมด 44 ลูก ตาม
ตารางท่ี 6.1 มาค านวณหาโปรไฟล์ความกลมเฉล่ีย ด้วยวิธีการท่ีกล่าวในหัวข้อ 6.4.4.2 และ
สร้างกราฟแสดงโปรไฟล์ความกลมเฉล่ีย 

3. ใช้วิธีการหาความคลาดเคล่ือนจากความเป็นทรงกลมด้วยวิธีทางสถิติท่ีกล่าวไว้ในหัวข้อท่ี 
6.4.5.2 มาค านวณหาค่าความคลาดเคล่ือนจากความเป็นทรงกลมสูงสุดท่ีสามารถเกิดขึ้นได้
เม่ือการใช้โปรไฟล์ความกลมเฉล่ียเป็นโปรไฟล์ความกลมตัวแทน  

4. ประเมินความเหมาะสมของโปรไฟล์ความกลมเฉล่ีย 

6.4.5.4. ผลการหาความคลาดเคลื่อนจากความเป็นทรงกลมด้วยวิธีทางสถิติและการอภปิราย 

กลุ่มตัวอย่างของหัวสะโพกเทียมท่ีมีรูปแบบของโปรไฟล์ความกลมเป็นรูปแบบท่ี 1 มีท้ังหมด 44 
ลูก โปรไฟล์ความกลมเฉล่ียของรูปแบบท่ี 1 ท่ีได้จากการค านวณท้ัง 44 ลูก แสดงได้ดังรูปท่ี 6.12  มี

ค่าสูงสุดของส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานของรัศมีท่ีคลาดเคล่ือนจากวงกลมเฉล่ีย (max(S∆R(ɵi)) เท่ากับ 

max(S∆R(ɵi)) = 2.31 ไมโครเมตร 
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และสามารถท านายค่าความคลาดเคล่ือนจากความเป็นทรงกลมสูงสุดของหัวสะโพกเทียมท่ีสามารถ
เกิดขึ้นได้หลังจากการปรับปรุงความเป็นทรงกลม (max( )) โดยใช้สมการท่ี 6.16  ท่ีระดับความ
มั่นใจ 95% ได้ดังนี้ 

max( ) = 2t44-1,95max(S∆R(ɵi)) = 2(2.02)(2.31) = 9.31 ไมโครเมตร 

ซ่ึงมีค่าน้อยกว่า 10 ไมโครเมตร ดังนั้นจึงสามารถใช้โปรไฟล์ความกลมเฉล่ียเป็นโปรไฟล์ความกลม
ตัวแทนได้ เพราะสามารถปรับปรุงความเป็นทรงกลมของหัวสะโพกเทียมให้สามาร ถใช้กับเบ้า
พลาสติกได้ตามมาตรฐานทุกลูกท่ีระดับความมั่นใจ 95% 

 
รูปท่ี 6.12 โปรไฟล์ความกลมเฉล่ีย 

6.4.6. การหาความคลาดเคลื่อนจากความเป็นทรงกลมด้วยวิธีทางสถิติเม่ือใช้โปรไฟล์ความกลม
ล าดับก่อนหน้าเป็นโปรไฟล์ความกลมตัวแทน 

6.4.6.1. แนวทางการหาความคลาดเคลื่อนจากความเป็นทรงกลมด้วยวิธีทางสถิติ 

แบ่งหัวสะโพกเทียมท่ีกลึงด้วยเม็ดมีดเดียวกันท้ังหมด 35 ลูก ท่ีได้จากการทดลองในหัวข้อท่ี 6.3 
ออกเป็นชุดๆ ตามล าดับการกลึง ชุดละ m ลูก โดยไม่รวมลูกท่ี 1 เพราะเป็นโปรไฟล์ความกลม
ตัวแทนเริ่มต้น  แล้วใช้โปรไฟล์ความกลมของหัวสะโพกเทียมลูกท่ี 1 เป็นโปรไฟล์ความกลมตัวแทนใน
การจ าลองการปรับปรุงความเป็นทรงกลมของหัวสะโพกเทียมลูกท่ี 2 ลูกท่ี 3 ต่อไปเรื่อยๆ จนถึงลูกท่ี 
1+m เพื่อหาโปรไฟล์ความกลมท่ีเกิดขึ้นหลังจากการจ าลองการปรับปรุงความเป็นทรงกลมของหัว
สะโพกเทียมชุดท่ี 1 และใช้โปรไฟล์ความกลมลูกท่ี 1+m เป็นโปรไฟล์ความกลมตัวแทนในการจ าลอง
การปรับปรุงความเป็นทรงกลมของหัวสะโพกเทียมลูกท่ี 2+m ลูกท่ี 3+m ต่อไปเรื่อยๆ จนถึงลูกท่ี 
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1+2m เพ่ือหาโปรไฟล์ความกลมท่ีเกิดขึ้นหลังจากการจ าลองการปรับปรุงความเป็นทรงกลมของหัว
สะโพกเทียมชุดท่ี 2  กระท าเช่นนี้ไปเรื่อยๆ จนครบทุกชุด โดยละเว้นเศษท่ีเกิดจากการแบ่งชุด ชุดละ 
m ลูก กล่าวคือ ถ้าแบ่งหัวสะโพกเทียมออกเป็นชุดละ 3 ลูก (m = 3) กลุ่มตัวอย่างของสะโพกเทียมท่ี
ใช้ในการวิเคราะห์จะมีท้ังหมด 32 ลูก คือลูกท่ี 2 ถึง ลูกท่ี 33 หรือถ้าแบ่งหัวสะโพกเทียมออกเป็นชุด
ละ 4 ลูก (m = 4) กลุ่มตัวอย่างของสะโพกเทียมท่ีใช้ในการวิเคราะห์จะมีท้ังหมด 31 ลูก คือลูกท่ี 2 
ถึงลูกท่ี 32 

โปรไฟล์ความกลมท่ีเกิดขึ้นหลังจากการจ าลองการปรับปรุงความเป็นทรงกลมสามารถหาได้จาก
ผลต่างของโปรไฟล์ความกลมปกติและโปรไฟล์ความกลมตัวแทนตามสมการท่ี 6.1 ซ่ึงน ามาเขียนใหม่
ได้ดังนี้ 

 ˆ  j j rjP P P  (6.16) 

เม่ือ 

P̂j คือ โปรไฟล์ความกลมท่ีได้หลังจากปรับปรุงความเป็นทรงกลมของหัวสะโพกเทียมลูกท่ี j 
Pj คือ โปรไฟล์ความกลมปกติของหัวสะโพกเทียมลูกท่ี j 
Prj คือ โปรไฟล์ความกลมตัวแทนท่ีในการปรับปรุงความเป็นทรงกลมของหัวสะโพกเทียมลูกท่ี j 

ดังนั้นการจ าลองการปรับปรุงความเป็นทรงกลมโดยใช้โปรไฟล์ความกลมก่อนหน้าก็คือการหา
ผลต่างระหว่าง P2 กับ P1  P3 กับ P1 จนถึง P1+m กับ P1 จะได้โปรไฟล์ความกลมหลังจากจ าลองการ

ปรับปรุงความเป็นทรงกลม P̂2  P̂3 จนถึง P̂1+m ส าหรับชุดท่ี 1 และโปรไฟล์ความกลม P̂2+m  P̂3+m 

จนถึง P̂1+2m ส าหรับชุดท่ี 2 และกระท าเช่นนี้ไปเรื่อยจนครบทุกชุดตามท่ีกล่าวไว้ข้างต้น ซ่ึงสามารถ
แสดงเป็นแผนภาพได้ดังรูปท่ี 6.13  จากนั้นน าโปรไฟล์ความกลมท่ีเกิดขึ้นหลังจากการจ าลองการ

ปรับปรุงความเป็นทรงกลม P̂j ท้ังหมด มาหาค่าความคลาดเคล่ือนจากความเป็นทรงกลมสูงสุดท่ี
สามารถเกิดขึ้นได้จากการใช้โปรไฟล์ความกลมล าดับก่อนหน้าเป็นโปรไฟล์ความกลมตัวแทน เพ่ือใช้
ในการประเมินความเหมาะสมของการใช้โปรไฟล์ความกลมล าดับก่อนหน้าเป็นโปรไฟล์ความกลม
ตัวแทน 
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รูปท่ี 6.13 แผนภาพแสดงการจ าลองการปรับปรุงความเป็นทรงกลม 

โดยใช้โปรไฟล์ความกลมล าดับก่อนหน้าเป็นโปรไฟล์ความกลมตัวแทน 

6.4.6.2. วิธีการหาความคลาดเคลื่อนจากความเป็นทรงกลมด้วยวิธีทางสถิติ 

จากสมการท่ี 6.10 ท่ีให้ ∆Rr(ɵi) แทนรัศมีท่ีคลาดเคล่ือนจากวงกลมเฉล่ียของโปรไฟล์ความกลม

ตัวแทนท่ีต าแหน่งมุม ɵi และให้ ∆R(ɵi) แทนรัศมีท่ีคลาดเคล่ือนจากวงกลมเฉล่ียของโปรไฟล์ความ

กลมปกติ ท่ีต าแหน่งมุม ɵi  โดยท่ี i = 1,2,…,n เม่ือ n เป็นจ านวนจุดท่ีวัดได้บนโปรไฟล์ความกลม จะ
สามารถค านวณหารัศมีท่ีคลาดเคล่ือนจากวงกลมเฉล่ียของโปรไฟล์ความกลมของหัวสะโพกเทียมท่ีได้

หลังจากการปรับปรุง ∆R̂ (ɵi) ท่ีต าแหน่งมุม ɵi ได้จากสมการท่ี 6.10 ดังนี้ 

 ( ) ( ) ( )i i r iR R R       (6.10) 

และสามารถหาค่าความคลาดเคล่ือนจากความเป็นทรงกลมของหัวสะโพกเทียมท่ีได้หลังจากการ
ปรับปรุงความเป็นทรงกลม   ได้จากสมการท่ี 6.11 ดังนี้ 

    max ( ) min ( )   i iR R    (6.11) 

ก าหนดให้ m แทนจ านวนหัวสะโพกเทียมในล าดับถัดไปท่ีกลึงด้วยเม็ดมีดเดียวกันท่ีต้องการ
น ามาจ าลองการปรับปรุงความเป็นทรงกลมโดยใช้โปรไฟล์ความกลมของหัวสะโพกเทียมลูกท่ี 1+pm 

เป็นโปรไฟล์ความกลมตัวแทน โดยท่ี p = 0,1,2,…,
k

m
-1 เม่ือ k คือจ านวนกลุ่มตัวอย่างของหัวสะโพก

เทียมท่ีต้องการน ามาจ าลองการปรับปรุงความเป็นทรงกลม ซ่ึงจะมีค่าเป็นจ านวนเต็มเท่าของ m ท่ี
มากท่ีสุดท่ีมีค่าไม่เกิน 35 ลูก ยกตัวอย่างเช่น ถ้าก าหนดให้ m = 3 จ านวนกลุ่มตัวอย่างจะเท่ากับ 33 
ลูก (k=33) หรือถ้าก าหนดให้ m = 4 จ านวนกลุ่มตัวอย่างจะเท่ากับ 32 ลูก (k=32) 
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เม่ือให้โปรไฟล์ความกลมตัวแทนคือโปรไฟล์ความกลมของหัวสะโพกเทียมลูกท่ี 1+pm จะ

สามารถหาค่า ∆Rr(ɵi) ได้จากรัศมีท่ีคลาดเคล่ือนจากวงกลมเฉล่ียของโปรไฟล์ความกลมของหัว

สะโพกเทียมลูกท่ี 1+pm  ∆R1+pm(ɵi) ดังนี้ 

 1( ) ( )r i pm iR R     (6.17) 

และให้โปรไฟล์ความกลมปกติคือโปรไฟล์ความกลมของหัวสะโพกเทียมลูกถัดไปท่ีได้จากการทดลอง
ในหัวข้อท่ี 6.3 ท่ีกลึงด้วยเม็ดมีดเดียวกัน นั่นคือ หัวสะโพกเทียมลูกท่ี 1+pm+l โดยท่ี l = 1,2,…,m 

จะสามารถหาค่า ∆R(ɵi) ได้จากรัศมีท่ีคลาดเคล่ือนจากวงกลมเฉล่ียของโปรไฟล์ความกลมของหัว

สะโพกเทียมลูกท่ี 1+pm+l  ∆R1+pm+l(ɵi) ดังนี้ 

 1( ) ( )i pm l iR R      (6.18) 

เม่ือแทนค่า ∆Rr(ɵi) และ ∆R(ɵi) จากสมการท่ี 6.17 และสมการท่ี 6.18 ตามล าดับ ลงไปในสมการท่ี 
6.10 จะสามารถหาค่ารัศมีท่ีคลาดเคล่ือนจากวงกลมเฉล่ียของโปรไฟล์ความกลมของหัวสะโพกเทียม
ลูกท่ี 1+pm+l ท่ีได้หลังจากจ าลองการปรับปรุ งความเป็นทรงกลม ซ่ึงแทนด้วยสัญลักษณ์ 

∆R̂1+pm+l(ɵi) ได้ดังนี้ 

 1 1 1( ) ( ) ( )pm l i pm l i pm iR R R           (6.19) 

เม่ือแทนค่า ∆R̂j+l(ɵi) ท่ีได้จากสมการท่ี 6.19 ลงไปในสมการท่ี 6.11  จะได้ค่าความคลาดเคล่ือน
จากความเป็นทรงกลมของหัวสะโพกเทียมลูกท่ี 1+pm+l ท่ีได้หลังจากจ าลองการปรับปรุงความเป็น
ทรงกลม ซ่ึงแทนด้วยสัญลักษณ์ 1 pm l    ดังนี้ 

    1 11 max ( ) min ( )        pm l pm lpm l i iR R    (6.20) 

จากนั้นหาค่าเฉล่ียของความคลาดเคล่ือนจากความเป็นทรงกลมของหัวโพกเทียมหลังจากจ าลอง

การปรับปรุงความเป็นทรงกลม   ได้ โดยใช้สมการท่ี 6.6 ดังนี้ 
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  (6.21) 

และหาส่วนเบ่ียงมาตรฐานของความคลาดเคล่ือนจากความเป็นทรงกลมของหัวสะโพกเทียมหลังจาก
จ าลองการปรับปรุงความเป็นทรงกลมของกลุ่มตัวอย่างได้จากสมการท่ี 6.7 ดังนี้ 
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เม่ือก าหนดให้กลุ่มตัวอย่างของความคลาดเคล่ือนจากความเป็นทรงกลมของหัวสะโพกเทียม
หลังจากจ าลองการปรับปรุงความเป็นทรงกลมมีการแจกแจงแบบที จะสามารถใช้สมการท่ี 6.8 และ
สมการท่ี 6.9 หาความคลาดเคล่ือนจากความเป็นทรงกลมของหัวสะโพกเทียมลูกใดๆ หลังจากการ
ปรับปรุงความเป็นทรงกลมโดยใช้โปรไฟล์ความกลมล าดับก่อนหน้าเป็นโปรไฟล์ความกลมตัวแทน ท่ี
ระดับความมั่นใจ P% ว่าจะมีค่าอยู่ในช่วง 

 
, ( %)v Pt S P    (6.22) 

เม่ือ tv,P คือค่าทีจากการแจกแจงแบบที ท่ีมีองศาความเป็นอิสระเท่ากับ v ท่ีระดับความมั่นใจ P% 
โดยท่ีองศาความเป็นอิสระ v = k -1  

จากสมการท่ี 6.22 สามารถหาค่าสูงสุดของความคลาดเคล่ือนจากความเป็นทรงกลมของหัว
สะโพกเทียมหลังจากการปรับปรุงความเป็นทรงกลมโดยใช้โปรไฟล์ความกลมล าดับก่อนหน้าเป็นโปร
ไฟล์ความกลมตัวแทน ท่ีระดับความมั่นใจ P% ได้ดังนี้ 

 
,max( ) ( %)  v Pt S P   (6.23) 

ซ่ึงจะน าไปใช้ในการประเมินความเหมาะสมของการใช้โปรไฟล์ความกลมล าดับก่อนหน้าเป็นโปร
ไฟล์ความกลมตัวแทนในการปรับปรุงความเป็นทรงกลมของหัวสะโพกเทียม และสามารถใช้ค่าเฉล่ีย

ของกลุ่มตัวอย่างหัวสะโพกเทียมท่ีได้หลังจากการจ าลองการปรับปรุงความเป็นทรงกลม   ไปหา
ค่าเฉล่ียของความคลาดเคล่ือนจากความเป็นทรงกลมของประชากรหัวสะโพกเทียมท่ีได้หลังจากการ
ปรับปรุงความเป็นทรงกลมท่ีกลึงด้วยสภาวะเดียวกัน '  โดยใช้สมการท่ี 3.2 

  ,' %v P

S
t P

n

    (3.2) 

6.4.6.3. ข้ันตอนการหาความคลาดเคลื่อนจากความเป็นทรงกลมด้วยวิธีทางสถิติ 

1. น าข้อมูลโปรไฟล์ความกลมจากกลุ่มตัวอย่างของหัวสะโพกเทียมท่ีได้จากการทดลองในหัวข้อ
ท่ี 6.3 มาท าให้เป็นโปรไฟล์ความกลมสมมาตรรอบแกน z ตามท่ีกล่าวในหัวข้อท่ี 6.4.4.1 
โดยก าหนดให้โปรไฟล์ความกลมครอบคลุมต าแหน่งมุมท่ี 15 องศา ถึง 135 องศา 

2. แบ่งชุดโปรไฟล์ความกลมของหัวสะโพกเทียมท่ีได้จากการกลึงด้วยเม็ดมีดท่ี 1 (ตามท่ีทดลอง
ในหัวข้อ 6.3) ให้มีจ านวน 1 ลูกในแต่ละชุด (m=1)  

3. ใช้วิธีการหาความคลาดเคล่ือนจากความเป็นทรงกลมด้วยวิธีทางสถิ ติท่ีกล่าวไว้ในหัวข้อท่ี 
6.4.5.2 มาค านวณหาค่าความคลาดเคล่ือนจากความเป็นทรงกลมสูงสุดท่ีสามารถเกิดขึ้นได้ 
เม่ือ m=1  
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4. ท าซ้ าขั้นตอนท่ี 2 – 3 โดยก าหนดจ านวนหัวสะโพกเทียมในแต่ละชุด เป็น 2 ลูก 3 ลูก 4 ลูก 
จนถึง 18 ลูก ซ่ึงก็คือก าหนดให้ m มีค่าต้ังแต่ 1 ถึง 18  

5. ท าซ้ าขั้นตอนท่ี 2 – 4 โดยใช้โปรไฟล์ความกลมท่ีได้จากการกลึงด้วยเม็ดมีดท่ี 2 (ตามท่ี
ทดลองในหัวข้อ 6.3) 

6. ประเมินความเหมาะสมของโปรไฟล์ความกลมล าดับก่อนหน้า ท่ีแต่ละค่า m 

6.4.6.4. ผลการหาความคลาดเคลื่อนจากความเป็นทรงกลมด้วยวิธีทางสถิติและการอภปิราย 

ความคลาดเคล่ือนจากความเป็นทรงกลมเฉล่ียของประชากรหัวสะโพกเทียมท่ีได้หลังจากการ
จ าลองการปรับปรุงความเป็นทรงกลม ( ' ) และความคลาดเคล่ือนจากความเป็นทรงกลมสูงสุดท่ี
สามารถเกิดขึ้นได้ (max( )) ท่ีระดับความมั่นใจ 95% ท่ีแต่ละค่า m ต้ังแต่ 1 ถึง 18 แสดงในตาราง
ท่ี 6.2 ซ่ึงเห็นได้ว่าค่าเฉล่ียของความคลาดเคล่ือนจากความเป็นทรงกลมและความคลาดเคล่ือนจาก
ความเป็นทรงกลมสูงสุดท่ีสามารถเกิดขึ้นได้ มีค่าเพิ่มขึ้นตามค่า m ซ่ึงเป็นตามท่ีต้ังสมมุติฐานไว้  
ดังนั้นจึงต้องเลือกก าหนดค่า m ให้เหมาะสมโดยพิจารณาจากการผลิตจริงในทางปฏิบัติ และ
ความคลาดเคล่ือนจากความกลมสูงสุดท่ียอมรับได้ โดยการเลือกค่า m ท่ีมากท่ีสุดท่ีสามารถปรับปรุง
ความเป็นทรงกลมให้ได้ตามท่ีต้องการได้  จากตารางท่ี 6.2 จะเห็นได้ว่าสามารถเลือกใช้ m=17 เพ่ือ
ผลิตหัวสะโพกเทียมท่ีใช้กับเบ้าพลาสติกให้ได้ตามมาตรฐานทุกลูกท่ีระดับความมั่นใจ 95%  ดังนั้นจึง
สามารถเลือกใช้โปรไฟล์ความกลมล าดับก่อนหน้าเป็นโปรไฟล์ความกลมตัวแทนได้ 
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ตารางท่ี 6.2 ความคลาดเคล่ือนจากความเป็นทรงกลมท่ีสามารถเกิดขึ้นได้ของหัวสะโพกเทียม
หลังจากการจ าลองการปรับปรุงความเป็นทรงกลม โดยใช้โปรไฟล์ความกลมล าดับก่อนหน้าเป็น  
โปรไฟล์ความกลมตัวแทน ท่ีแต่ละค่า m ท่ีระดับความมั่นใจ 95% 

m 
ความคลาดเคล่ือนจากความเป็นทรงกลม (µm) (95%) 

ค่าเฉล่ีย ค่าสูงสุดท่ีสามารถเกิดขึ้นได้ 

1 3.67±0.31 6.22 

2 3.80±0.36 6.74 

3 4.05±0.34 6.83 

4 4.14±0.39 7.27 

5 4.67±0.39 7.70 

6 4.69±0.48 8.44 

7 4.93±0.46 8.30 

8 4.64±0.50 8.67 

9 5.26±0.48 8.83 

10 5.12±0.46 8.69 

11 5.37±0.41 8.74 

12 5.48±0.59 9.56 

13 5.27±0.56 9.29 

14 5.28±0.50 9.05 

15 5.69±0.53 9.82 

16 5.38±0.50 9.37 

17 5.48±0.46 9.31 

18 6.55±0.67 10.55 
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6.4.7. ผลการหาโปรไฟล์ความกลมตัวแทนท่ีเหมาะสมและการอภปิราย 

จากหัวข้อท่ี 6.4.5.4 ถ้าใช้โปรไฟล์ความกลมเฉล่ียเป็นโปรไฟล์ความกลมตัวแทน ความคลาด
เคล่ือนจากความเป็นทรงกลมสูงสุดท่ีสามารถเกิดขึ้นได้ของหัวสะโพกเทียมท่ีได้หลังจากการปรับปรุง
ความเป็นทรงกลม max( ) ท่ีระดับความมั่นใจ 95% จะมีค่าเท่ากับ 9.31 ไมโครเมตร  และจาก
หัวข้อท่ี 6.4.6.4  ถ้าใช้โปรไฟล์ความกลมล าดับก่อนหน้าเป็นโปรไฟล์ความกลมตัวแทนส าหรับการ
ปรับปรุงหัวสะโพกเทียมลูกถัดไป 17 ลูก (m=17) ความคลาดเคล่ือนจากความเป็นทรงกลมสูงสุดท่ี
สามารถเกิดขึ้นได้ของหัวสะโพกเทียมท่ีได้หลังจากการปรับปรุงความเป็นทรงกลมท่ีระดับความมั่นใจ 
95% จะมีค่าเท่ากับ 9.31 ไมโครเมตร ดังตารางท่ี 6.3 

จากผลการวิเคราะห์ด้วยวิธีทางสถิติตามตารางท่ี 6.3 พบว่าโปรไฟล์ความกลมเฉล่ียและโปรไฟล์
ความกลมล าดับก่อนหน้าสามารถน ามาใช้เป็นโปรไฟล์ความกลมตัวแทนได้ เพราะสามารถปรับปรุงให้
หัวสะโพกเทียมมีความคลาดเคล่ือนจากความเป็นทรงกลมสูงสุดน้อยกว่า 10 ไมโครเมตร ท่ีระดับ
ความมั่นใจ 95% ซ่ึงหมายความว่า สามารถผลิตหัวสะโพกเทียมท่ีใช้กับเบ้าพลาสติกได้ตามมาตรฐาน
ทุกลูก ท่ีระดับความมั่นใจ 95% 

เม่ือพิจารณาจากความเหมาะสมในทางปฏิบัติ พบว่า การใช้โปรไฟล์ความความกลมเฉล่ียเป็น
โปรไฟล์ความกลมตัวแทนมีความเหมาะสมมากกว่าการใช้โปรไฟล์ความกลมล าดับก่อนหน้าเป็นโปร
ไฟล์ความกลมตัวแทน เพราะการใช้โปรไฟล์ความกลมล าดับก่อนหน้าเป็นโปรไฟล์ความกลมตัวแทน 
จ าเป็นต้องวัดโปรไฟล์ความกลมทุก 17 ลูกในระหว่างการด าเนินการผลิต ซ่ึงเป็นความยุ่งยากในทาง
ปฏิบัติ  ในขณะท่ีโปรไฟล์ความกลมเฉล่ียสามารถใช้ได้ตลอดการด าเนินการผลิต 

แต่เม่ือพิจารณาจากผลวิเคราะห์ทางสถิติในตารางท่ี 6.2 จะพบว่า ถ้าใช้โปรไฟล์ความกลมล าดับ
ก่อนหน้าเป็นโปรไฟล์ความกลมตัวแทน จะสามารถท านายความคลาดเคล่ือนจากความเป็นทรงกลม
เฉล่ียท่ีจะเกิดขึ้นได้  ในขณะท่ีไม่สามารถท านายค่าเฉล่ียดังกล่าวได้เม่ือใช้โปรไฟล์ความกลมเฉล่ียเป็น
โปรไฟล์ความกลมตัวแทน  ดังนั้นการใช้โปรไฟล์ความกลมล าดับก่อนหน้าเป็นโปรไฟล์ความกลม
ตัวแทนจึงเป็นวิธีท่ีสามารถคาดการณ์ความคลาดเคล่ือนจากความเป็นทรงกลมของหัวสะโพกเทียมท่ี
จะได้หลังจากการปรับปรุงความเป็นทรงกลมได้ดีกว่า  และเม่ือพิจารณาตารางท่ี 6.2 ต่อไปจะพบว่า 
ถ้าใช้โปรไฟล์ความกลมล าดับก่อนหน้าเป็นโปรไฟล์ความกลมตัวแทน โดยเลือกใช้ m=1 หัวสะโพก
เทียมท่ีได้หลังจากการปรับปรุงความเป็นทรงกลมจะมีความคลาดเคล่ือนจากความเป็นทรงกลมโดย
เฉล่ียเท่ากับ 3.67±0.31 ไมโครเมตร และความคลาดเคล่ือนจากความเป็นทรงกลมสูงสุดท่ีสามารถ
เกิดขึ้นได้เท่ากับ 6.22 ไมโครเมตร ซ่ึงแสดงว่า สามารถผลิตหัวสะโพกเทียมท่ีมีสามารถใช้กับเบ้าโลหะ
ได้ตามมาตรฐาน (น้อยกว่า 5 ไมโครเมตร) และมีแนวโน้มท่ีจะได้หัวสะโพกเทียมท่ีความคลาดเคล่ือน
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จากความเป็นทรงกลมต่ ากว่าการใช้โปรไฟล์ความกลมเฉล่ียเป็นโปรไฟล์ความกลมตัวแทน เพราะ
ความคลาดเคล่ือนจากความเป็นทรงกลมสูงสุดท่ีสามารถเกิดขึ้นได้มีค่าน้อยกว่า  

จากการวิเคราะห์จากข้อมูลทางสถิติข้างต้นจะเห็นได้ว่าการใช้โปรไฟล์ความกลมล าดับก่อนหน้า
เป็นโปรไฟล์ความกลมตัวแทนมีแนวโน้มท่ีจะเป็นวิธีท่ีมีประสิทธิผลดีกว่า เนื่องจากเป็นวิธีท่ีสามารถ
ชดเชยความคลาดเคล่ือนจากความเป็นทรงกลมท่ีเกิดจากการสึกหรอของเม็ดมีดได้ และสามารถ
ชดเชยความคลาดเคล่ือนจากความเป็นทรงกลมท่ีเกิดจากคุณภาพของเม็ดมีดท่ีไม่สม่ าเสมอได้ (อัตรา
การสึกหรอไม่สม่ าเสมอของแต่ละเม็ดมีด) และเม่ือเลือกใช้ค่า m น้อยๆ ความสามารถในการชดเชย
ความคลาดเคล่ือนท่ีเกิดจากการสึกหรอของเม็ดมีดจะยิ่งสูงขึ้น ท าให้ความคลาดเคล่ือนจากความเป็น
ทรงกลมของหัวสะโพกเทียมหลังจากปรับปรุงมีค่าต่ าลง ซ่ึงสังเกตได้จากตารางท่ี 6.2  ดังนั้นถ้า
ต้องการผลิตหัวสะโพกเทียมให้มีความคลาดเคล่ือนจากความเป็นทรงกลมต่ า ควรจะเลือกใช้โปรไฟล์
ความกลมล าดับก่อนหน้าเป็นโปรไฟล์ความกลมตัวแทน และเลือกใช้ค่า m น้อยๆ เช่น m=1  

งานวิจัยนี้จึงเห็นว่าการใช้โปรไฟล์ความกลมล าดับก่อนหน้าเป็นโปรไฟล์ความกลมตัวแทนเป็นวิธี
ท่ีสามารถผลิตหัวสะโพกเทียมท่ีใช้กับเบ้าโลหะได้ตามมาตรฐาน เพราะมีค่าเฉล่ียท่ีจะเกิดขึ้นต่ ากว่า 5 
ไมโครเมตร เม่ือเลือกใช้ค่า m น้อยๆ  อย่างไรก็ตามการเลือกใช้ค่า m ท่ีน้อยไป จะเกิดความยุ่งยาก
ในทางปฏิบัติ  จึงต้องเลือกค่า m ท่ีเหมาะสมท่ีสุด โดยการเลือกค่า m ท่ีมากท่ีสุดท่ีความคลาดเคล่ือน
จากความเป็นทรงกลมเฉล่ียมีค่าน้อยกว่า 5 ไมโครเมตร และความคลาดเคล่ือนสูงสุดท่ีสามารถเกิดขึ้น
ได้ไม่เกิน 10 ไมโครเมตร  เพ่ือท่ีจะผลิตหัวสะโพกเทียมให้สามารถใช้กับเบ้าพลาสติกได้ตามมาตรฐาน
ทุกลูกและโดยเฉล่ียใช้กับเบ้าโลหะได้ และไม่ยุ่งยากในทางปฏิบัติมากเกินไป เม่ือพิจารณา ตารางท่ี 
6.2 แล้วพบว่า ค่า m=4 สอดคล้องกับความต้องการท่ีกล่าวข้างต้น ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงเลือกใช้ค่า 
m=4 ส าหรับการใช้โปรไฟล์ความกลมล าดับก่อนหน้าเป็นโปรไฟล์ความกลมตัวแทนในการปรับปรุง
ความเป็นทรงกลมจริง 

ตารางท่ี 6.3 ความคลาดเคล่ือนจากความเป็นทรงกลมสูงสุดท่ีสามารถเกิดขึ้นได้ของหัวสะโพกเทียม 
ท่ีได้หลังจากการปรับปรุงความเป็นทรงกลม ท่ีระดับความมั่นใจ 95% 

ความคลาดเคล่ือนจากความเป็นทรงกลมสูงสุดท่ีสามารถเกิดขึ้นได้ (µm) (95%) 

โปรไฟล์ความกลมเฉล่ีย โปรไฟล์ความกลมล าดับก่อนหน้า (m=17) 

9.31 9.31 
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6.4.8. สรุปผลการหาโปรไฟล์ความกลมตัวแทนท่ีเหมาะสม 

1. การปรับปรุงความเป็นทรงกลมโดยใช้โปรไฟล์ความกลมเฉล่ียและโปรไฟล์ความกลมล าดับ
ก่อนหน้าเป็นโปรไฟล์ความกลมตัวแทนสามารถผลิตหัวสะโพกเทียมท่ีใช้กับเบ้าพลาสติกได้
ตามมาตรฐานทุกลูกท่ีระดับความมั่นใจ 95% (น้อยกว่า 10 ไมโครเมตร) 

2. การปรับปรุงความเป็นทรงกลมโดยใช้โปรไฟล์ความกลมเฉล่ียเป็นโปรไฟล์ความกลมตัวแทนมี
ความสะดวกมากกว่าในทางปฏิบัติ 

3. การปรับปรุงความเป็นทรงกลมโดยใช้โปรไฟล์ความกลมล าดับก่อนหน้าเป็นโปรไฟล์ความ
กลมตัวแทนท่ีค่า m น้อยๆ มีแนวโน้มท่ีจะได้หัวสะโพกเทียมท่ีมีความคลาดเคล่ือนจากความ
เป็นทรงกลมต่ ากว่าการใช้โปรไฟล์ความกลมเฉล่ียเป็นโปรไฟล์ความกลมตัวแทน เพราะมี
ความสามารถในการชดเชยความคลาดเคล่ือนท่ีเ กิดขึ้นจากการสึกหรอของมีดและ
ความคลาดเคล่ือนท่ีเกิดจากคุณภาพท่ีไม่สม่ าเสมอของเม็ดมีด 

4. งานวิจัยนี้จะใช้โปรไฟล์ความกลมเฉล่ียและโปรไฟล์ความกลมล าดับก่อนหน้าท่ีค่า m=4 เป็น
โปรไฟล์ความกลมตัวแทนในการปรับปรุงความเป็นทรงกลมของหัวสะโพกเทียม 

6.5. การจัดเตรียมการทดลองปรับปรุงความเป็นทรงกลมของหัวสะโพกเทียมด้วยฟาสต์ทูล  
เซอร์โว 

6.5.1. การจัดเตรียมเครื่องมือและอุปกรณ์การทดลอง 

เครื่องกลึงซีเอ็นซี เม็ดมีด และเครื่องวัดความกลมมีการจัดเตรียมเช่นเดียวกับหัวข้อท่ี 3.2.1  
การติดต้ังฟาสต์ทูลเซอร์โวบนเครื่องกลึงซีเอ็นซีท าตามข้ันตอนในหัวข้อท่ี 4.6.4  การควบคุมระยะ
ขับเคล่ือนมีดกลึงของฟาสต์ทูลเซอร์มีวิธีการเช่นเดียวกับหัวข้อท่ี 5.2.1  การใช้คอมพิวเตอร์สร้าง
สัญญาณแรงดันไฟฟ้าเพื่อควบคุมระยะขับเคล่ือนมีดกลึงของฟาสต์ทูลเซอร์โวมีวิธีการเช่นเดียวกับ
หัวข้อท่ี 5.2.3 และใช้สัญญาณกระตุ้น (trigger) จากเครื่องกลึงซีเอ็นซีในการก าหนดต าแหน่งเริ่มต้น
การขับเคล่ือนมีดกลึงของฟาสต์ทูลเซอร์โว 

6.5.2. วัสดุท่ีใช้กลึงหัวสะโพกเทียม 

เพลาเหล็กกล้าไร้สนิมกลม 304 ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 38 มิลลิเมตร 

6.5.3. ขนาดและรปูร่างของหัวสะโพกเทียม 

เส้นผ่านศูนย์กลาง 36 มิลลิเมตร ครอบคลุมพื้นท่ีใช้งาน 270º 
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6.5.4. ข้อก าหนดในการกลึงหัวสะโพกเทียม 

ใช้ข้อก าหนดเดียวกับหัวข้อท่ี 3.2.4 

6.5.5. การจัดเตรียมโปรไฟล์ความกลมตัวแทนเพื่อน าไปใช้ร่วมกับฟาสต์ทูลเซอร์โว 

โปรไฟล์ความกลมตัวแทนคือข้อมูลของรัศมีท่ีคลาดเคล่ือนจากวงกลมเฉล่ีย ∆Rr(ɵi) ท่ีต าแหน่ง 

ɵi ซ่ึงข้อมูลในรูปแบบนี้ไม่สามารถน าไปใช้ร่วมกับฟาสต์ทูลเซอร์โวได้โดยตรง จึงต้องแปลงโปรไฟล์
ความกลมให้อยู่ในรูปแบบท่ีสามารถน าไปใช้กับฟาสต์ทูลเซอร์โวได้เสียก่อน  ซ่ึงรายละเอียดจะ
แบ่งเป็นหัวข้อดังต่อไปนี้ 

6.5.5.1. การหาความสัมพันธ์ระหว่างต าแหน่งมุมกับเวลา 

เนื่องจากฟาสต์ทูลเซอร์โวเป็นอุปกรณ์ขับเคล่ือนภายนอก ระบบควบคุมของฟาสต์ทูลเซอร์โวจึง

แยกกับระบบควบคุมของเครื่องกลึงซีเอ็นซี  ดังนั้นฟาสต์ทูลเซอร์โวจึงไม่รู้ต าแหน่งมุม ɵi ท่ีมีดกลึง

เคล่ือนท่ีไป  จึงต้องหาความสัมพันธ์ระหว่างต าแหน่งมุม ɵi กับเวลา แล้วใช้เวลาในการอ้างอิง

ต าแหน่งมุม ɵi ของมีดกลึงในการใช้ฟาสต์ทูลเซอร์ขับเคล่ือนมีดกลึงชดเชยรัศมีท่ีคลาดเคล่ือนท่ี

ต าแหน่งมุมต่างๆ  โดยก าหนดให้เวลา t=0 ท่ี ɵ=0º  และก าหนดความสัมพันธ์ของต าแหน่งมุม ɵi 
กับเวลาดังนี้ 

 ( )i it   (6.24) 

เม่ือ ti คือเวลาท่ีต าแหน่งมุม ɵi   
ความสัมพันธ์ระหว่างต าแหน่งมุมกับเวลาสามารถหาได้จากภาวะการตัดท่ีใช้ ดังนั้นการหา

ความสัมพันธ์ระหว่างต าแหน่งมุมกับเวลาต่อไปนี้จะใช้ภาวะการตัดของการกลึงละเอียดตามหัวข้อท่ี 
3.2.4.1  และการกลึงหัวสะโพกเทียมแบ่งออกเป็น 2 ช่วงคือช่วงท่ีความเร็วรอบสปินเดิลคงท่ี และช่วง
ท่ีความเร็วรอบสปินเดิลไม่คงท่ี เพราะเนื่องจากในการทดลองก าหนดความเร็วรอบสูงสุดของสปินเดิล

ไว้ท่ี 4,500 รอบต่อนาที  ดังนั้นมีดกลึงจะเคล่ือนท่ีด้วยอัตราเร็วคงท่ีต้ังแต่ต าแหน่งมุม 0º จนถงึ ɵc 

และเคล่ือนท่ีด้วยอัตราเร็วไม่คงท่ีต้ังแต่ต าแหน่งมุมท่ี ɵc ถึง 135º ดังรูปท่ี 6.14 โดยท่ีต าแหน่งมุม ɵc 

คือต าแหน่งมุมสุดท้ายท่ีมีดกลึงจะเคล่ือนท่ีด้วยอัตราเร็วคงท่ี  ซ่ึงสามารถหาต าแหน่งมุม ɵ ได้จาก
ระยะทางจากแกนหมุนของสปินเดิลกับรัศมีของหัวสะโพกเทียมตามสมการ 

 sinx r   (6.25) 

เม่ือ r คือรัศมีของหัวสะโพกเทียม (18 mm)  และจะสามารถหาต าแหน่งมุม ɵc ได้จากสมการท่ี 6.25 
ดังนี้ 
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 sinc cx r   (6.26) 

เม่ือ xc คือระยะทางจากแกนหมุนสปินเดิลสูงสุดท่ีมีดกลึงเคล่ือนท่ีด้วยอัตราเร็วคงท่ี ซ่ึงสามารถหาได้
จากระยะทางจากแกนหมุนสปินเดิลท่ีมีความเร็วตัดตามท่ีก าหนดไว้ในภาวะการตัด คือ 100 เมตรต่อ
นาที ในขณะท่ีสปินเดิลหมุนด้วยความเร็วรอบสูงสุด คือ 4,500 รอบต่อนาที  โดยใช้สมการ 

 2V xN  (6.27) 

เม่ือ  
V คือ ความเร็วตัด (100 เมตรต่อนาที) 
N คือ ความเร็วรอบของสปินเดิล (4,500 รอบต่อนาที) 
x คือ ระยะทางจากแกนหมุนของสปินเดิล (เมตร) 

เม่ือแทนค่า ความเร็วตัด (V) และความเร็วรอบของสปินเดิล (N) ลงไปในสมการท่ี 6.26 จะหาค่า xc 

ได้ดังนี้ 

 c

c

100 m/min = 2πx (4,500 rev/min)

x = 3.54 mm
  

เม่ือแทนค่า xc ลงในสมการท่ี 6.27 จะค านวณค่า ɵc ได้ดังนี้ 

 c

o

c

3.54 = 18sinθ

θ  = 11.3
 

 

เม่ือได้ต าแหน่งมุม ɵc แล้ว จึงแบ่งช่วงของการหาความสัมพันธ์ระหว่างต าแหน่งมุมกับเวลา
ออกเป็น 2 ช่วงคือ ช่วงท่ีมีดกลึงเคล่ือนท่ีด้วยอัตราเร็วคงท่ี คือ ต้ังแต่ต าแหน่งมุมท่ี 0 º ถึง 11.3º  
และช่วงมีดกลึงเคล่ือนท่ีด้วยอัตราเร็วไม่คงท่ี คือ ต้ังแต่ต าแหน่งมุมท่ี 11.3º ถึง 135º โดยมี
รายละเอียดของแต่ละช่วงดังต่อไปนี้ 

x

z
ɵc135˚ 

xc

 
รูปท่ี 6.14 การแบ่งช่วงในการหาความสัมพันธ์ระหว่างต าแหน่งมุมกับเวลา 



 

 

111 

1. ช่วงท่ีมีดกลึงเคลื่อนท่ีด้วยอัตราเร็วคงท่ี 0º - 11.3º (ความเร็วรอบของสปินเดิลคงท่ี) 

การหาความสัมพันธ์ระหว่างต าแหน่งมุมกับเวลา จะเริ่มจากความสัมพันธ์ของอัตราป้อนต่อเวลา 
อัตราป้อนต่อรอบ และความเร็วรอบของสปินเดิล ตามสมการ 

 
rf fN  (6.28) 

เม่ือ 
fr คือ อัตราป้อนต่อเวลา (มิลลิเมตรต่อนาที)  
f คือ อัตราป้อนต่อรอบ (0.01 มิลลิเมตรต่อรอบ) 
N คือความเร็วรอบของสปินเดิล (4,500 รอบต่อนาที) 

เนื่องจากการเคล่ือนท่ีของมีดกลึงเป็นการเคล่ือนท่ีแนววงกลม ดังนั้น 

 
rf r  (6.29) 

จากนั้นแทนค่า fr จากสมการท่ี 6.29 ลงไปในสมการท่ี 6.28 จะได้ 

 r fN   (6.30) 

เม่ือแทนค่ารัศมีหัวสะโพกเทียม r=18 mm อัตราป้อนต่อรอบ f=0.01 mm/rev และความเร็วรอบ
ของสปินเดิล N=4,500 rev/min จะหาความสัมพันธ์ระหว่างต าแหน่งมุมกับเวลาได้ดังนี้ 

 
(18 mm)θ = (0.01 mm/rev)(4,500 rev/min)

θ = 2.5 rad/min

θ = 0.0417 rad/s

  

เม่ือแปลงต าแหน่งมุมให้เป็นหน่วยองศาจะได้ความสัมพันธ์ดังนี้ 

 θ = 2.389 deg/s   

และเม่ือมีดกลึงเคล่ือนท่ีด้วยอัตราเร็วคงท่ีจะได้ว่า 

 θ = (2.389 deg/s)t  (6.31) 

เม่ือน าสมการท่ี 6.31 ไปแทนในสมการท่ี 6.24  จะได้ความสัมพันธ์ของต าแหน่งมุม ɵi กับเวลา ti 
ต้ังแต่ต าแหน่งมุม 0º ถึง 11.3º ดังนี้ 

 
i iθ = 2.389t     เม่ือ i0 11.3     

โดยท่ี ti มีหน่วยเป็นวินาทีและ ɵi มีหน่วยเป็นองศา และสามารถหาเวลาท่ี ti ท่ีมีดกลึงเคล่ือนท่ีไปท่ี

ต าแหน่งมุม ɵi ได้จาก  
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ii 0.4t 19      เม่ือ 

i0 11.3    (6.32) 

ดังนั้นมีดกลึงจะเคล่ือนท่ีไปส้ินสุดท่ีต าแหน่งมุม ɵ=11.3º ท่ีเวลา t=4.735 s 

2. ช่วงท่ีมีดกลึงเคลื่อนท่ีด้วยอัตราเร็วไม่คงท่ี 11.3º - 135º (ความเร็วรอบของสปินเดิลไม่คงท่ี) 

ความสัมพันธ์ระหว่างต าแหน่งมุมกับเวลาในช่วงนี้ สามารถหาได้จากสมการท่ี 6.30 เช่นเดียวกับ
การหาความสัมพันธ์ระหว่างมุมกับเวลาในช่วงท่ีแล้ว แต่ความเร็วรอบของสปินเดิล (N) ไม่คงท่ีจึงต้อง
แทนค่า N จากสมการท่ี 6.27  ลงไปในสมการท่ี 6.30  จะได้ 

 
2

V
r f

x



  (6.33) 

และแทนค่า x จากสมการท่ี 6.25 ลงไปในสมการท่ี 6.33 จะได้ 

 
2 sin

V
r f

R


 
  (6.34) 

จัดรูปสมการท่ี 6.34  แล้วอินทิเกรตท้ังสองข้างโดยใช้เวลาเริ่มต้น t=4.735 s ท่ีต าแหน่งมุม ɵ=11.3º 
จะได้ 

 

   
0

2

11.3 4.735 s

2

2 sin

2 cos cos11.3 4.735 s

t

t

r d fV dt

r fV t





  

 

  



    

   
 

 (6.35) 

เม่ือแทนค่ารัศมีหัวสะโพกเทียม r=18 mm อัตราป้อนต่อรอบ f=0.01 mm/rev และความเร็วตัด 

V=100 m/min ลงไปในสมการท่ี 6.35 จะได้ความสัมพันธ์ระหว่างต าแหน่งมุม ɵi กับเวลา ti ดังนี้  

 
i it 124.512 -122.145cos      เม่ือ i11.3 135    (6.36) 

โดยท่ี ti มีหน่วยเป็นวินาทีและ ɵi มหีน่วยเป็นองศา  
จากสมการท่ี 6.32  และสมการท่ี 6.36  จะได้ความสัมพันธ์ของต าแหน่งมุมกับเวลาเพ่ือน าไปใช้

ร่วมกับฟาสต์ทูลเซอร์โวดังนี้ 

        ii 0.4t 19                               เม่ือ i0 11.3    (6.32) 

 i it 124.512 -122.145cos      เม่ือ i11.3 135    (6.36) 
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6.5.5.2. การแปลงโปรไฟล์ความกลมตัวแทนให้อยู่บนพิกัดคาร์ทีเซียน  

รัศมีท่ีคลาดเคล่ือนจากวงกลมเฉล่ีย ∆R(ɵi) ท่ีต าแหน่งมุม ɵi บนโปรไฟล์ความกลมเป็นข้อมูลท่ี
อ้างอิงบนพิกัดเชิงขั้ว (polar coordinate system) แต่เครื่องกลึงซีเอ็นซีท่ีใช้ในการทดลองเป็น
เครื่องกลึงท่ีเคล่ือนท่ีในระบบพิกัดคาร์ทีเซียน (Cartesian coordinate system) และฟาสต์ทูลเซอร์
โวท่ีออกแบบไว้ สามารถขับเคล่ือนมีดกลึงในแกน x ได้เพียงแกนเดียว จึงไม่สามารถใช้ฟาสต์ทูลเซอร์

โวชดเชยระยะ ∆R(ɵi) ท่ีต าแหน่งมุม ɵi ในแนวรัศมีได้โดยตรงดังรูปท่ี 6.15 (ก) ดังนั้นจึงต้องชดเชย
ระยะท่ีคลาดเคล่ือนจากวงกลมเฉล่ียในแนวแกน x แทน (∆x) ดังรูปท่ี 6.15 (ข) ซ่ึงการชดเชยใน

ลักษณะดังกล่าวต้องแปลงข้อมูลรัศมีท่ีคลาดเคล่ือนจากวงกลมเฉล่ีย ∆Rr(ɵi) ท่ีต าแหน่งมุม ɵi บน
โปรไฟล์ความกลมตัวแทน ให้เป็นระยะคลาดเคล่ือนจากวงกลมเฉล่ียในแนวแกน x (∆xr(zi)) ท่ีแต่ละ
ต าแหน่งบนแกน z เสียก่อน (zi)  โดยมีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 

∆R

z

x

∆x

z

x

           

              

           

              

 
 (ก) ชดเชย ∆R  (ข) ชดเชย ∆x 

รูปท่ี 6.15 การชดเชยระยะคลาดเคล่ือนด้วยฟาสต์ทูลเซอร์โว 

 
รูปท่ี 6.16 การแปลงโปรไฟล์ความกลมตัวแทนให้อยู่บนพิกัดคาร์ทีเซียน 
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ให้ Rr(ɵi) คือรัศมีของโปรไฟล์ความกลมตัวแทนท่ีต าแหน่งมุม  ɵi  R̅ คือรัศมีของวงกลมเฉล่ีย 

(คือรัศมีของหัวสะโพกเทียม 18 มิลลิเมตร) และ ∆Rr(ɵi) คือรัศมีท่ีคลาดเคล่ือนจากวงกลมเฉล่ียของ

โปรไฟล์ความกลมตัวแทนท่ีต าแหน่งมุม ɵi ดังรูปท่ี 6.16 จะสามารถหา Rr(ɵi) ได้จาก 

    r i r iR R R     (6.37) 

ให้ (zi , xr(zi)) เป็นจุดท่ีอยู่บนโปรไฟล์ความกลมตัวแทนท่ีต าแหน่งมุม ɵi และให้ (zi , xc(zi)) เป็นจุดท่ี
อยู่บนวงกลมเฉล่ีย โดยท่ีท้ัง 2 จุด เป็นจุดท่ีอยู่บนเส้นตรง z=zi ดังรูปท่ี 6.16 สามารถหา zi ท่ี

ต าแหน่งมุม ɵi ได้จาก 

  cosi r i iz R    (6.38) 

หา xr(zi) ได้จาก 

    sinr i r i ix z R    (6.39) 

และหา xc(zi) ได้จาก 

   sinc i ix z R   (6.40) 

เม่ือ 
i คือต าแหน่งมุมของจุด (zi , xc(zi)) ซ่ึงอยู่บนวงกลมเฉล่ีย ดังรูปท่ี 6.16 ซ่ึงมีค่าเท่ากับ 

 -1cos i
i

z

R


 
  

 
 (6.41) 

เม่ือแทนค่า i  จากสมการท่ี 6.41 ลงในสมการท่ี 6.40 จะได้ 

   -1sin cos i
c i

z
x z R

R

  
   

  
 (6.42) 

และเม่ือแทนค่า zi จากสมการท่ี 6.38 ลงในสมการท่ี 6.42  จะได้ 

  
 1 cos

sin cos r i i

c i

R
x z R

R

 
  

    
  

 (6.43) 

จากนั้นจะสามารถหาระยะคลาดเคล่ือนจากวงกลมเฉล่ียในแนวแกน x ∆xr(zi) ท่ีต าแหน่ง zi ได้
จากผลต่างของ xr(zi) และ xc(zi) ดังรูปท่ี 6.16 ซ่ึงสามารถหาค่าได้ดังนี้ 

      r i r i c ix z x z x z    (6.44) 

จากนั้นแทนค่า xr(zi) จากสมการท่ี 6.39  ลงไปในสมการท่ี 6.44  และแทนค่า xc(zi) จากสมการท่ี 
6.43 ลงไปในสมการท่ี 6.44 จะได้ว่า 
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จากนั้นใช้สมการท่ี 6.37  กับสมการท่ี 6.45  ในการแปลงโปรไฟล์ความกลมตัวแทนท่ีแสดงรัศมี

ท่ีคลาดเคล่ือนจากวงกลมเฉล่ีย ∆Rr(ɵi) ท่ีต าแหน่งมุม ɵi ไปเป็นระยะคลาดเคล่ือนจากวงกลมเฉล่ีย
ในแนวแกน x ∆xr(zi) ท่ีต าแหน่ง zi โดยสามารถหาเวลา ti ท่ีต าแหน่ง zi ได้จากเวลา ti ท่ีต าแหน่งมุม 

ɵi ตามสมการท่ี 6.32 และสมการท่ี 6.36 เพราะต าแหน่ง zi กับ ɵi เป็นต าแหน่งเดียวกัน  

6.5.5.3. การสร้างสัญญาณควบคุมระยะขับเคลื่อนมีดกลึงของฟาสต์ทูลเซอร์โว 

เม่ือได้ระยะคลาดเคล่ือนจากวงกลมเฉล่ียในแนวแกน x ∆xr(zi) ท่ีต าแหน่ง zi และเวลา ti ท่ีมีด
กลึงเคล่ือนท่ีไปแล้ว จากหัวข้อท่ี 6.5.1 และ 6.5.2  จากนั้นใช้สมการการสอบเทียบในหัวข้อท่ี 5.8.4.
สมการท่ี 5.2 สร้างสัญญาณแรงดันไฟฟ้าส าหรับควบคุมระยะขับเคล่ือนมีดกลึงให้ชดเชยระยะ
คลาดเคล่ือนตามท่ีก าหนดไว้  

6.6. การทดลองปรบัปรุงความเป็นทรงกลมของหัวสะโพกเทียมโดยใช้โปรไฟล์ความกลมเฉลี่ยเปน็
โปรไฟล์ความกลมตัวแทน 

6.6.1. วิธีการทดลอง 

น าโปรไฟล์ความกลมเฉล่ียรูปแบบท่ี 1 จากหัวข้อท่ี 6.4.5 มาใช้เป็นโปรไฟล์ความกลมตัวแทน 
และสร้างสัญญาณควบคุมระยะขับเคล่ือนมีดกลึงของฟาสต์ทูลเซอร์โวตามวิธีท่ีกล่าวไว้ในหัวข้อท่ี 
6.5.5  จากนั้นใช้ฟาสต์ทูลเซอร์โวขับเคล่ือนมีดกลึงชดเชยความคลาดเคล่ือนจากความกลมในขั้นตอน
กลึงละเอียด (finish turning) โดยใช้สัญญาณกระตุ้น (trigger) จากเครื่องกลึงซีเอ็นซีก าหนดต าแหน่ง
เริ่มต้นของการชดเชย ตามท่ีกล่าวไว้ในหัวข้อท่ี 6.5.1 

6.6.2. ข้ันตอนการทดลอง 

1. น าข้อมูลจากโปรไฟล์ความกลมเฉล่ียรูปแบบท่ี 1 มาสร้างสัญญาณควบคุมระยะขับเคล่ือนมีด
กลึงของฟาสต์ทูลเซอร์โวตามวิธีท่ีกล่าวไว้ในหัวข้อท่ี 6.5. 

2. เตรียมสัญญาณกระตุ้นจากเครื่องกลึงซีเอ็นซีเพื่อก าหนดต าแหน่งเริ่มต้นของการชดเชยใน
ขั้นตอนกลึงละเอียด  

3. กลึงหัวสะโพกเทียมตามข้ันตอนท่ี 1 – 4 ในหัวท่ี 3.4 จะได้ช้ินงานหลังจากกลึงก่ึงละเอียด 
(semi finish turning) 

4. ใช้ฟาสต์ทูลเซอร์โวขับเคล่ือนมีดกลึงชดเชยระยะคลาดเคล่ือนในขั้นตอนการกลึงละเอียด  
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5. ท าตามข้ันตอนท่ี 1 – 4 จนครบ 4 ลูก 
6. น าหัวสะโพกเทียมท้ัง 4 ลูกไปวัดความคลาดเคล่ือนจากความเป็นทรงกลม 

6.6.3. ผลการทดลอง 

ความคลาดเคล่ือนจากความเป็นทรงกลมของหัวสะโพกเทียมท่ีได้หลังจากการปรับปรุงความเป็น
ทรงกลมท้ัง 4 ลูก แสดงในกราฟรูปท่ี 6.17 โดยมีค่าเฉล่ียเท่ากับ 6.69±0.67 ไมโครเมตรและค่าสูงสุด
เท่ากับ 7.33 ไมโครเมตร (ข้อมูลดิบแสดงในตารางท่ี ก.5) โปรไฟล์ความกลมของหัวสะโพกเทียมท้ัง 4 
ลูกแสดงในกราฟรูปท่ี 6.18 

6.6.4. การอภิปราย 

จากผลการทดลองพบว่า ความคลาดเคล่ือนจากความเป็นทรงกลมสูงสุดของหัวสะโพกเทียมท่ีได้
จากการทดลองมีค่าเท่ากับ 7.33 ไมโครเมตร ซ่ึงสอดคล้องกับการวิเคราะห์ด้วยวิธีทางสถิติในหัวข้อท่ี 
6.4.5 ท่ีวิเคราะห์ไว้ว่า ความคลาดเคล่ือนจากความเป็นทรงกลมสูงสุดท่ีสามารถเกิดขึ้นได้ของหัว
สะโพกเทียมหลังจากการปรับปรุงความเป็นทรงกลมโดยใช้โปรไฟล์ความกลมเฉล่ียเป็นโปรไฟล์ความ
กลมตัวแทนจะมีค่าไม่เกิน 9.31 ไมโครเมตรท่ีระดับความมั่นใจ 95%   

จากผลการทดลองในกราฟรูปท่ี 6.17 เห็นได้ว่าความคลาดเคล่ือนจากความเป็นทรงกลมของหัว
สะโพกเทียมหลังจากปรับปรุงความเป็นทรงกลมด้วยวิธีนี้มีค่าน้อยกว่า 10 ไมโครเมตรทุกลูก แสดงว่า
การปรับปรุงความเป็นทรงกลมโดยใช้โปรไฟล์ความกลมเฉล่ียเป็นโปรไฟล์ความกลมตัวแทนสามารถ
ผลิตหัวสะโพกเทียมท่ีใช้กับเบ้าพลาสติกได้ตามมาตรฐาน (น้อยกว่า 10 ไมโครเมตร)  แต่เม่ือพิจารณา
จากค่าเฉล่ียซ่ึงมีค่าเท่ากับ 6.69±0.67 ไมโครเมตร และแนวโน้มของผลการทดลองตามรูปท่ี 6.17 
พบว่า การปรับปรุงความเป็นทรงกลมโดยใช้โปรไฟล์ความกลมเฉล่ียเป็นโปรไฟล์ความกลมตัวแทนไม่
สามารถผลิตหัวสะโพกเทียมให้มีความคลาดเคล่ือนจากความเป็นทรงกลมน้อยกว่า 5 ไมโครเมตรได้ 
ซ่ึงหมายความว่า ไม่สามารถผลิตหัวสะโพกเทียมท่ีใช้กับเบ้าโลหะให้เป็นไปตามมาตรฐานได้ (น้อยกว่า 
5 ไมโครเมตร)  

จากผลการทดลองในรูปท่ี 6.18 จะเห็นได้ว่าโปรไฟล์ความกลมท่ีเกิดขึ้นมีความคล้ายคลึงกันซ่ึง
เป็นไปตามสมมุติฐานของการใช้โปรไฟล์ความกลมเฉล่ียท่ีกล่าวไว้ว่า การสึกหรอของเม็ดมีดส่งผลต่อ
โปรไฟล์ความกลมน้อยมาก  แต่เนื่องจากอัตราการสึกหรอของแต่ละเม็ดมีดไม่เท่ากัน ท าให้โปรไฟล์
ความกลมท่ีเกิดขึ้นจากแต่ละเม็ดมีดแตกต่างกัน ส่งผลให้ความคลาดเคล่ือนจากความเป็นทรงกลม
ของหัวสะโพกเทียมท่ีปรับปรุงด้วยวิธีนี้มีค่าสูง  ดังนั้นถ้าใช้เม็ดมีดท่ีมีคุณภาพสม่ าเสมอกันจะสามารถ
ใช้วิธีนี้ปรับปรุงความเป็นทรงกลมของหัวสะโพกเทียมได้อย่างมีประสิทธิผลมากกว่านี้ 
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จากท่ีกล่าวข้างต้นจะเห็นได้ว่าผลกระทบจากคุณภาพของเม็ดมีดท่ีไม่สม่ าเสมอท าให้การ
ปรับปรุงความเป็นทรงกลมโดยใช้โปรไฟล์ความกลมเป็นโปรไฟล์ความกลมเฉล่ียไม่สามารถผลิตหัว
สะโพกเทียมท่ีใช้กับเบ้าโลหะได้ จึงต้องใช้วิธีท่ีสามารถชดเชยความคลาดเคล่ือนจากความเป็นทรง
กลมเนื่องจากคุณภาพท่ีไม่สม่ าเสมอของเม็ดมีดได้ นั่นคือการใช้โปรไฟล์ความกลมล าดับก่อนหน้าเป็น
โปรไฟล์ความกลมตัวแทน ซ่ึงจะกล่าวในบทต่อไป 

 
รูปท่ี 6.17 ความคลาดเคล่ือนจากความเป็นทรงกลมของหัวสะโพกเทียมท่ีได้หลังจากการปรับปรุง

ความเป็นทรงกลมโดยใช้โปรไฟล์ความกลมเฉล่ียเป็นโปรไฟล์ความกลมตัวแทน 

 
รูปท่ี 6.18 โปรไฟล์ความกลมของหัวสะโพกเทียมท่ีได้หลังจากการปรับปรุงความเป็นทรงกลมโดยใช้

โปรไฟล์ความกลมล าดับก่อนหน้าเป็นโปรไฟล์ความกลมตัวแทน 
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6.7. การทดลองปรบัปรุงความเป็นทรงกลมของหัวสะโพกเทียมโดยใช้โปรไฟล์ความกลมล าดับ
ก่อนหน้าเป็นโปรไฟล์ความกลมตัวแทน 

6.7.1. วิธีการทดลอง 

จากท่ีกล่าวในหัวข้อท่ี 6.4.6.4. งานวิจัยนี้เลือกใช้โปรไฟล์ความกลมล าดับก่อนหน้าเป็นโปรไฟล์
ความกลมตัวแทนเดียวกันในการปรับปรุงความเป็นทรงกลมของหัวสะโพกเทียมลูกถัดไปจ านวน 4 ลูก 
(m=4) และท าการทดลองปรับปรุงความเป็นทรงกลมท้ังหมด 24 ลูก  โดยเริ่มจากการกลึงหัวสะโพก
เทียมลูกท่ี 1 ด้วยวิธีปกติ แล้วน าไปวัดโปรไฟล์ความกลม เพ่ือใช้เป็นโปรไฟล์ความกลมตัวแทนของลูก
ท่ี 2 ลูกท่ี 3 ลูกท่ี 4 และลูกท่ี 5 และน าหัวสะโพกเทียมลูกท่ี 5 มาวัดโปรไฟล์ความกลมเพ่ือใช้เป็นโปร
ไฟล์ความกลมตัวแทนในชุดถัดไป แต่เนื่องจากโปรไฟล์ความกลมของหัวสะโพกเทียมลูกท่ี 5 เป็นโปร
ไฟล์ความกลมท่ีได้หลังจากการปรับปรุงความเป็นทรงกลมแล้ว ดังนั้นจึงน าไปใช้โดยตรงไม่ได้ จะต้อง
น าโปรไฟล์ความกลมท่ีวัดได้ ไปหาโปรไฟล์ความกลมปกติของลูกท่ี 5 ก่อนการน าไปใช้เป็นโปรไฟล์
ความกลมตัวแทน  โปรไฟล์ความกลมปกติสามารถหาได้จากการกลับข้างสมการท่ี 6.16 ซ่ึงเขียนใหม่
ดังนี้ 

 ˆ j j rjP P P  (6.46) 

เม่ือ 
Pj คือ โปรไฟล์ความกลมปกติของหัวสะโพกเทียมลูกท่ี j 

P̂j คือ โปรไฟล์ความกลมท่ีได้หลังจากปรับปรุงความเป็นทรงกลมของหัวสะโพกเทียมลูกท่ี j 
Prj คือ โปรไฟล์ความกลมตัวแทนท่ีในการปรับปรุงความเป็นทรงกลมของหัวสะโพกเทียมลูกท่ี j 

จากสมการท่ี 6.46 สามารถหาโปรไฟล์ความกลมปกติของหัวสะโพกเทียมลูกท่ี 5 (P5) ได้จาก

ผลบวกของโปรไฟล์ความกลมของหัวสะโพกเทียมลูกท่ี 5 ท่ีวัดได้หลังจากการปรับปรุง (P̂5) กับโปร
ไฟล์ความกลมตัวแทนท่ีใช้ในการปรับปรุงความเป็นทรงกลมของหัวสะโพกเทียมลูกท่ี 5 (Pr5) (ซ่ึงก็คือ
โปรไฟล์ความกลมปกติของหัวสะโพกเทียมลูกท่ี 1 (P1)) ดังนี้ 

 
5 15

ˆ P P P   

จากนั้นน าโปรไฟล์ความไม่ถูกชดเชยของหัวสะโพกเทียมลูกท่ี 5 (P5) ไปเป็นโปรไฟล์ความกลมตัวแทน
ในการปรับปรุงความเป็นทรงกลมของหัวสะโพกเทียมลูกท่ี 6 ลูกท่ี 7 ลูกท่ี 8 และลูกท่ี 9  และวัดโปร

ไฟล์ความกลมท่ีได้หลังจากการปรับปรุงความเป็นทรงกลมของหัวสะโพกเทียมลูกท่ี 9 (P̂9) และใช้
สมการท่ี 6.46 หาโปรไฟล์ความกลมปกติของหัวสะโพกเทียมลูกท่ี 9 (P9) เป็นโปรไฟล์ความกลม
ตัวแทนในการปรับปรุงความเป็นทรงกลมของลูกท่ี 10 ลูกท่ี 11 ลูกท่ี 12 และลูกท่ี 13 และท าเช่นนี้
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ต่อไปเรื่อยๆ จนครบ 24 ลูก โดยไม่นับลูกท่ี 1  สามารถแสดงวิธีการทดลองเป็นแผนภาพได้ดังรูปท่ี 
6.19 

 
รูปท่ี 6.19 แผนภาพแสดงวิธีการทดลองปรับปรุงความเป็นทรงกลม 

โดยใช้โปรไฟล์ความกลมล าดับก่อนหน้าเป็นโปรไฟล์ความกลมตัวแทน 

6.7.2. ข้ันตอนการทดลอง 

1. กลึงหัวสะโพกเทียมลูกท่ี 1 ด้วยวิธีปกติ ตามข้ันตอน 1 – 6 ในหัวท่ี 3.4 
2. น าหัวสะโพกเทียมลูกท่ี 1 มาวัดโปรไฟล์ความกลม เพ่ือใช้เป็นโปรไฟล์ความกลมตัวแทน 
3. น าโปรไฟล์ความกลมตัวแทน มาสร้างสัญญาณควบคุมระยะขับเคล่ือนมีดกลึงของฟาสต์ทูล

เซอร์โวตามวิธีท่ีกล่าวไว้ในหัวข้อท่ี 6.5 
4. ใช้ฟาสต์ทูลเซอร์โวขับเคล่ือนมีดกลึงชดเชยระยะคลาดเคล่ือนในขั้นตอนการกลึงละเอียดใน

การกลึงหัวสะโพกเทียม 4 ลูกถัดไป (ลูกท่ี 2 ลูกท่ี 3 ลูกท่ี 4 และลูกท่ี 5) 
5. น าหัวสะโพกเทียมลูกสุดท้ายท่ีได้จากการทดลองในขั้นตอนท่ี 4 มาวัดโปรไฟล์ความกลม

หลังจากการปรับปรุงความเป็นทรงกลม (P̂j) 
6. น าโปรไฟล์ความกลมท่ีวัดได้จากขั้นตอนท่ี 5 ไปหาโปรไฟล์ความกลมปกติ (Pj) ด้วยสมการท่ี 

6.46 ตามวิธีท่ีกล่าวไว้ในหัวข้อท่ี 6.7.1 
7. น าโปรไฟล์ความกลมปกติท่ีหาได้จากขั้นตอนท่ี 6 มาใช้เป็นโปรไฟล์ความกลมตัวแทน 
8. ท าตามข้ันตอนท่ี 3 – 7 จนครบ 24 ลูก (ไม่นับลูกท่ี 1) 

6.7.3. ผลการทดลอง 

ความคลาดเคล่ือนจากความเป็นทรงกลมของหัวสะโพกเทียมท่ีได้หลังจากการปรับปรุงความเป็น
ทรงกลมท้ัง 24 ลูก แสดงในกราฟรูปท่ี 6.20 มีค่าเฉล่ียเท่ากับ 4.04±0.54 ไมโครเมตรและค่าสูงสุด
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เท่ากับ 6.50 ไมโครเมตร (ข้อมูลดิบแสดงในตารางท่ี ก.6) โปรไฟล์ความกลมของหัวสะโพกเทียมท้ัง 
24 ลูกแสดงในรูปท่ี 6.21  

 
รูปท่ี 6.20 ความคลาดเคล่ือนจากความเป็นทรงกลมของหัวสะโพกเทียมท่ีได้หลังจากการปรับปรุง

ความเป็นทรงกลมโดยใช้โปรไฟล์ความกลมล าดับก่อนหน้าเป็นโปรไฟล์ความกลมตัวแทน 

 
รูปท่ี 6.21 โปรไฟล์ความกลมของหัวสะโพกเทียมท่ีได้หลังจากการปรับปรุงความเป็นทรงกลม 

โดยใช้โปรไฟล์ความกลมล าดับก่อนหน้าเป็นโปรไฟล์ความกลมตัวแทน 

6.7.4. การอภิปราย 

จากผลการทดลองพบว่า ความคลาดเคล่ือนจากความเป็นทรงกลมสูงสุดของหัวสะโพกเทียมท่ีได้
จากการทดลองมีค่าเท่ากับ 6.50 ไมโครเมตร และมีค่าเฉล่ียเท่ากับ 4.04±0.54 ไมโครเมตร ซ่ึง
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สอดคล้องกับการวิเคราะห์ด้วยวิธีทางสถิติในหัวข้อท่ี 6.4.5 ท่ีวิเคราะห์ไว้ว่า ความคลาดเคล่ือนจาก
ความเป็นทรงกลมสูงสุดท่ีสามารถเกิดขึ้นได้ของหัวสะโพกเทียมท่ีได้หลังจากการปรับปรุงความเป็น
ทรงกลมโดยใช้โปรไฟล์ความกลมล าดับก่อนหน้าเป็นโปรไฟล์ความกลมตัวแทนจะมีค่าไม่เกิน 7.27 
ไมโครเมตร และมีค่าเฉล่ียเท่ากับ 4.14±0.39 ไมโครเมตร ท่ีระดับความมั่นใจ 95% 

เม่ือเปรียบเทียบกับหัวสะโพกเทียมท่ีได้หลังจากการปรับปรุงความเป็นทรงกลมโดยใช้โปรไฟ ล์
ความกลมเฉล่ียเป็นโปรไฟล์ความกลมตัวแทน ตามตารางท่ี 6.4  พบว่าหัวสะโพกเทียมท่ีได้หลังจาก
การปรับปรุงความเป็นทรงกลมโดยใช้โปรไฟล์ความกลมล าดับก่อนหน้าเป็นโปรไฟล์ความกลมตัวแทน
มีค่าความคลาดเคล่ือนจากความเป็นทรงกลมน้อยกว่าถึง 40% แสดงว่าการปรับปรุงความเป็นทรง
กลมโดยใช้โปรไฟล์ความกลมล าดับก่อนหน้าเป็นโปรไฟล์ความกลมตัวแทนเป็นวิธีการท่ีมีประสิทธิผล
ดีกว่า เนื่องจากเป็นวิธีท่ีสามารถชดเชยความคลาดเคล่ือนจากความเป็นทรงกลมท่ีเกิดขึ้นจากการสึก
หรอของเม็ดมีด และสามารถชดเชยความคลาดเคล่ือนจากความเป็นทรงกลมท่ีเกิดจากคุณภาพของ
เม็ดมีดท่ีไม่สม่ าเสมอได้ เพราะเป็นการชดเชยตามลักษณะของโปรไฟล์ความกลมท่ีเกิดขึ้นของเม็ดมีด
นั้นๆ (เนื่องจากเป็นเม็ดมีดเดียวกัน) 

จากผลการทดลองในกราฟรูปท่ี 6.20 เห็นได้ว่าหัวสะโพกเทียมท่ีได้หลังจากการปรับปรุงความ
เป็นทรงกลมโดยใช้โปรไฟล์ความกลมล าดับก่อนหน้าเป็นโปรไฟล์ความกลมตัวแทนท้ัง 24 ลูก มีค่า
ความคลาดเคล่ือนจากความเป็นทรงกลมน้อยกว่า 10 ไมโครเมตร แสดงว่า การปรับปรุงความเป็น
ทรงกลมโดยใช้โปรไฟล์ความกลมล าดับก่อนหน้าเป็นโปรไฟล์ความกลมตัวแทนสามารถผลิตหัวสะโพก
เทียมท่ีใช้กับเบ้าพลาสติกได้ตามมาตรฐาน (น้อยกว่า 10 ไมโครเมตร)  และเม่ือพิจารณาต่อไป พบว่า 
ในจ านวนหัวสะโพกเทียมท่ีได้จากการทดลองท้ังหมด 24 ลูก มีหัวสะโพกเทียม 18 ลูกซ่ึงคิดเป็น 75% 
มีความคลาดเคล่ือนจากความเป็นทรงกลมน้อยกว่า 5 ไมโครเมตร และมีค่าเฉล่ียเท่ากับ 4.04±0.54 
ไมโครเมตร แสดงว่า โดยเฉล่ียแล้ว การปรับปรุงความเป็นทรงกลมของหัวสะโพกเทียมโดยใช้โปรไฟล์
ความกลมล าดับก่อนหน้าเป็นโปรไฟล์ความกลมตัวแทนสามารถผลิตหัวสะโพกเทียมท่ีใช้กับเบ้าโลหะ
ได้ตามมาตรฐาน (น้อยกว่า 5 ไมโครเมตร) 

เม่ือเปรียบเทียบกับหัวสะโพกเทียมท่ีเป็นผลิตภัณฑ์ทางการค้า (commercial product) ท่ี
แสดงในงานวิจัย [2] ตามตารางท่ี 6.5 พบว่า หัวสะโพกเทียมท่ีได้หลังจากการปรับปรุงด้วยฟาสต์ทูล
เซอร์โวในงานวิจัยนี้ มีความคลาดเคล่ือนจากความเป็นทรงกลมใกล้เคียงกับหัวสะโพกเทียมยี่ห้อ 
Hasrris และ S-ROM  และมีความคลาดเคล่ือนจากความเป็นทรงกลมน้อยกว่าหัวสะโพกเทียมยี่ห้อ 
Omnifit  แสดงว่า การปรับปรุงความเป็นทรงกลมด้วยเทคนิคการใช้ฟาสต์ทูลเซอร์โวชดเชยรัศมีท่ี
คลาดเคล่ือนบนโปรไฟล์ความกลมตัวแทน สามารถผลิตหัวสะโพกเทียมท่ีมีความเป็นทรงกลมส าหรับ
การใช้งานจริงได้ 
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เม่ือพิจารณากราฟผลการทดลองในรูปท่ี 6.22 จะเห็นได้ว่าความคลาดเคล่ือนจากความเป็นทรง
กลมของหัวสะโพกเทียมมีค่าเพิ่มขึ้นเรื่อยๆ ตามล าดับการกลึงภายในชุดท่ีใช้โปรไฟล์ความกลม
ตัวแทนเดียวกัน (ชุดละ 4 ลูก) ซ่ึงตรงตามสมมุติฐานท่ีกล่าวไว้ก่อนการปรับปรุงจริง คือ โปรไฟล์ความ
กลมจะแตกต่างกันออกไปเรื่อยๆ ตามล าดับการกลึงเนื่องจากการสึกหรอของเม็ดมีด ท าให้เกิดความ
คลาดเคล่ือนระหว่างโปรไฟล์ความกลมตัวแทนและโปรไฟล์ความกลมปกติมากขึ้นเรื่อยๆ ส่งผลให้
ความคลาดเคล่ือนจากความเป็นทรงกลมเพิ่มขึ้นเรื่อยๆ ตามล าดับการกลึงท่ีเห็นในผลการทดลอง  
จากรูปจะเห็นได้ว่าการสึกหรอของเม็ดมีดส่งผลให้ความคลาดเคล่ือนจากความเป็นทรงกลมของหัว
สะโพกเทียมท่ีกลึงในล าดับถัดกันมีค่าเพิ่มขึ้นประมาณ 1 – 2 ไมโครเมตร  ดังนั้นถ้าลดค่า m ลงจะ
สามารถผลิตหัวสะโพกเทียมท่ีมีความคลาดเคล่ือนจากความเป็นทรงกลมต่ าลงได้โดยรวม 

จากการพิจารณากราฟผลการทดลองในรูปท่ี 6.23 จะเห็นได้ว่าหวัสะโพกเทียมท่ีกลึงหลังจาก
เปล่ียนโปรไฟล์ความกลมตัวแทน (m=1) มีความคลาดเคล่ือนจากความเป็นทรงกลมน้อยมาก โดยมี
ค่าเฉล่ียเพียง 3.46±1.33 ไมโครเมตร เพราะเป็นการชดเชยการสึกหรอของมีดกลึงด้วยโปรไฟล์ความ
กลมล าดับก่อนหน้าเพียงลูกเดียว ดังนั้นถ้าสามารถปรับปรุงความเป็นทรงกลมโดยใช้โปรไฟล์ความ
กลมล าดับก่อนหน้าท่ี m=1 ได้ หัวสะโพกเทียมท่ีได้จะมีความคลาดเคล่ือนจากความเป็นทรงกลมน้อย
มาก ซ่ึงอาจจะใช้วิธีการติดเซนเซอร์วัดความกลมบนเครื่องกลึงซีเอ็นซีแล้ววัดโปรไฟล์ความกลมท่ี
เกิดขึ้นแล้วน ามาเป็นโปรไฟล์ความกลมตัวแทนทันที ก็จะท าให้การใช้โปรไฟล์ความกลมล าดับก่อน
หน้าท่ี m=1 มีความสะดวกในทางปฏิบัติมากขึ้น 

 
รูปท่ี 6.22 กราฟแสดงการเพิ่มขึ้นของความคลาดเคล่ือนจากความเป็นทรงกลม 

ของหัวสะโพกเทียมตามล าดับการกลึง 
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รูปท่ี 6.23 กราฟแสดงความคลาดเคล่ือนจากความเป็นทรงกลมของหัวสะโพกเทียม 

หลังจากการปรับปรุงความเป็นทรงกลมเม่ือ m=1 

ตารางท่ี 6.4 ความคลาดเคล่ือนจากความเป็นทรงกลมเฉล่ียของหัวสะโพกเทียมท่ีได้หลังจากการ
ปรับปรุงความเป็นทรงกลมโดยใช้โปรไฟล์ความกลมตัวแทนในแต่ละแนวทาง 

ความคลาดเคล่ือนจากความเป็นทรงกลมเฉล่ีย (µm) (95%) 

โปรไฟล์ความกลมเฉล่ีย โปรไฟล์ความกลมล าดับก่อนหน้า 

6.69±0.67 4.04±0.54  

ตารางท่ี 6.5 เปรียบเทียบความคลาดเคล่ือนจากความเป็นทรงกลมของหัวสะโพกเทียมท่ีเป็น
ผลิตภัณฑ์ทางการค้ากับหัวสะโพกเทียมท่ีได้จากงานวิจัย 

ความคลาดเคล่ือนจากความเป็นทรงกลม (µm) 

หัวสะโพกเทียมท่ีเป็นผลิตภัณฑ์ทางการค้า 
หัวสะโพกเทียมท่ีได้จากงานวิจัย 

(n=24) Elite  
(n=10) 

Harris 
(n=10) 

S-ROM 
(n=10) 

Omnifit 
(n=10) 

2.71±1.42  3.65±2.76 3.97±2.26 6.93±2.46 4.04±1.27 

*หมายเหตุ ค่าท่ีแสดงในตารางคือ mean ± sd 

  



 

 

124 

บทที่ 7  
สรปุผลงานวิจยัและขอ้เสนอแนะ 

7.1. สรปุผลงานวิจัย 

การผ่าตัดเปล่ียนข้อต่อสะโพกเทียม (total hip) มีค่าใช้จ่ายสูงเนื่องจากข้อต่อสะโพกเทียมมี
ราคาแพง  ส่วนหนึ่งมาจากการใช้เครื่องจักรท่ีมีราคาสูงมากในการปรับความเป็นทรงกลม 
(sphericity) ของหัวสะโพกเทียม (femoral head) ท่ีได้หลังจากกระบวนการกลึง  ตามมาตรฐาน 
ASTM F2033 หัวสะโพกเทียมท่ีใช้กับเบ้าพลาสติก (acetabula cup) ต้องมีความคลาดเคล่ือนจาก
ความเป็นทรงกลม (out-of-sphericity) ไม่เกิน 10 ไมโครเมตร และหัวสะโพกเทียมท่ีใช้กับเบ้าโลหะ
ต้องมีความคลาดเคล่ือนจากความเป็นทรงกลมไม่เกิน 5 ไมโครเมตร  งานวิจัยนี้จึงเสนอการปรับปรุง
ความเป็นทรงกลมของหัวสะโพกเทียมด้วยเครื่องกลึงซีเอ็นซีแบบธรรมดา (conventional CNC 
lathe) โดยการใช้ฟาสต์ทูลเซอร์โว (fast tool servo) ชดเชยรัศมีท่ีคลาดเคล่ือนบนโปรไฟล์ความ
กลมตัวแทน เพ่ือผลิตหัวสะโพกเทียมท่ีความเป็นทรงกลมตามมาตรฐาน ท าให้สามารถลดต้นทุน เวลา 
และขั้นตอนการผลิตหัวสะโพกเทียมได้ โดยมีผลสรุปดังนี้ 

1. ความคลาดเคล่ือนจากความเป็นทรงกลมของหัวสะโพกเทียมท่ีกลึงด้วยวิธีปกติจาก
เครื่องกลึงซีเอ็นซีแบบธรรมดา มีค่าเท่ากับ 11.13±0.60 ไมโครเมตร (ท่ีระดับความมั่นใจ 
95%) แสดงว่า การกลึงหัวสะโพกเทียมตามวิธีปกติด้วยเครื่องกลึงซีเอ็นซีแบบธรรมดาไม่
สามารถผลิตหัวสะโพกเทียมให้มีความเป็นทรงกลมได้ตามมาตรฐาน 

2. ความคลาดเคล่ือนจากความเป็นทรงกลมของหัวสะโพกเทียมท่ีได้หลังจากการปรับปรุงความ
เป็นทรงกลมโดยใช้โปรไฟล์ความกลมเฉล่ียเป็นโปรไฟล์ความกลมตัวแทน มีค่าเท่ากับ 
6.69±0.67 ไมโครเมตร แสดงว่า การปรับปรุงความเป็นทรงกลมโดยใช้โปรไฟล์ความกลม
เฉล่ียเป็นโปรไฟล์ความกลมตัวแทนสามารถผลิตหัวสะโพกเทียมท่ีใช้กับเบ้าพลาสติกได้ตาม
มาตรฐาน (น้อยกว่า 10 ไมโครเมตร) แต่ไม่สามารถผลิตหัวสะโพกเทียมท่ีใช้กับเบ้าโลหะได้
ตามมาตรฐาน (น้อยกว่า 5 ไมโครเมตร) 

3. ความคลาดเคล่ือนจากความเป็นทรงกลมของหัวสะโพกเทียมท่ีได้หลังจากการปรับปรุงความ
เป็นทรงกลมโดยใช้โปรไฟล์ความกลมล าดับก่อนหน้าเป็นโปรไฟล์ความกลมตัวแทน มีค่า
เท่ากับ 4.04±0.54 ไมโครเมตร แสดงว่า การปรับปรุงความเป็นทรงกลมโดยใช้โปรไฟล์ความ
กลมล าดับก่อนหน้าเป็นโปรไฟล์ความกลมตัวแทนสามารถผลิตหัวสะโพกเทียม ท่ีใช้กับเบ้า
พลาสติกและเบ้าโลหะได้ตามมาตรฐาน (น้อยกว่า 5 ไมโครเมตร)  
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7.2. ข้อเสนอแนะ 

จากงานวิจัยเห็นได้ว่า การปรับปรุงความเป็นทรงกลมของหัวสะโพกเทียมโดยการใข้โปรไฟล์
ความกลมล าดับก่อนหน้าเป็นโปรไฟล์ความกลมตัวแทนเป็นวิธีท่ีมีประสิทธิผลดี แต่มีความยุ่งยาก
ในทางปฏิบัติ เพราะต้องวัดโปรไฟล์ความกลมของหัวสะโพกเทียมในระหว่างการด าเนินการผลิต เพ่ือ
น าไปใช้เป็นโปรไฟล์ความกลมตัวแทนของลูกถัดไป  ดังนั้น ถ้าสามารถติดต้ังเครื่องมือวัดโปรไฟล์
ความกลมบนเครื่องกลึงซีเอ็นซี และใช้วัดโปรไฟล์ความกลมในระหว่างการด าเนินการผลิตได้ จะท าให้
การปรับปรุงความเป็นทรงกลมโดยวิธีนี้มีความสะดวกในทางปฏิบัติมากขึ้น 
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ตารางท่ี ก.1 ความคลาดเคล่ือนจากความเป็นทรงกลมของหัวสะโพกเทียมท่ีกลึงด้วยวิธีปกติ 
ก่อนละเว้นบริเวณท่ีภาวะการตัดไม่เหมาะสม 

ลูกท่ี 
ความคลาดเคล่ือนจากความเป็นทรงกลม (µm) 

วัดครั้งท่ี 
ค่าเฉล่ีย 

1 2 3 4 5 
1 12.24 12.24 12.26 12.21 12.23 12.24 

2 12.9 12.91 12.90 12.93 12.87 12.90 
3 10.57 10.59 10.57 10.56 10.59 10.58 

4 12.82 12.81 12.80 12.82 12.85 12.82 
5 15.38 15.37 15.37 15.41 15.37 15.38 

6 19.49 19.47 19.47 19.48 19.51 19.48 
7 19.59 19.56 19.57 19.56 19.62 19.58 

8 16.95 16.95 16.95 16.94 16.96 16.95 
9 17.98 17.98 17.98 17.98 17.94 17.97 

10 16.34 16.34 16.33 16.32 16.39 16.34 
11 17.04 17.07 17.01 17.05 17.07 17.05 

12 14.94 14.97 14.94 14.94 14.90 14.94 
13 15.4 15.37 15.39 15.38 15.37 15.38 

14 16.74 16.70 16.75 16.76 16.77 16.74 
15 16.1 16.11 16.08 16.09 16.09 16.09 

16 13.25 13.23 13.22 13.25 13.27 13.24 
17 16.41 16.40 16.43 16.43 16.39 16.41 

18 16.54 16.53 16.51 16.54 16.55 16.53 
19 17.43 17.39 17.46 17.45 17.45 17.44 

20 24.7 24.67 24.73 24.70 24.72 24.71 
21 22.65 22.64 22.63 22.66 22.68 22.65 
22 20.18 20.15 20.21 20.18 20.21 20.18 

23 25.09 25.09 25.10 25.10 25.09 25.09 
24 24.34 24.32 24.33 24.35 24.37 24.34 

25 26.45 26.47 26.46 26.49 26.45 26.47 
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ตารางท่ี ก.2 ความคลาดเคล่ือนจากความเป็นทรงกลมของหัวสะโพกเทียมท่ีกลึงด้วยวิธีปกติ 
หลังละเว้นบริเวณท่ีภาวะการตัดไม่เหมาะสม 

ลูกท่ี 
ความคลาดเคล่ือนจากความเป็นทรงกลม (µm) 

วัดครั้งท่ี 
ค่าเฉล่ีย 

1 2 3 4 5 
1 12.24 12.24 12.28 12.21 12.24 12.24 

2 9.45 9.46 9.46 9.45 9.45 9.45 
3 9.69 9.66 9.69 9.70 9.69 9.69 

4 10.49 10.51 10.51 10.46 10.46 10.49 
5 10.10 10.09 10.07 10.10 10.11 10.10 

6 12.91 12.90 12.90 12.89 12.92 12.90 
7 11.06 11.03 11.07 11.05 11.07 11.06 

8 10.49 10.48 10.49 10.50 10.48 10.49 
9 10.05 10.04 10.04 10.05 10.06 10.05 

10 10.30 10.30 10.29 10.33 10.32 10.31 
11 10.35 10.33 10.35 10.32 10.34 10.34 

12 9.79 9.81 9.77 9.77 9.80 9.79 
13 9.44 9.46 9.44 9.46 9.45 9.45 

14 10.25 10.23 10.24 10.25 10.23 10.24 
15 11.91 11.90 11.92 11.91 11.94 11.91 

16 13.28 13.33 13.27 13.30 13.26 13.29 
17 9.41 9.42 9.42 9.45 9.41 9.42 

18 13.97 13.97 13.95 13.96 13.96 13.96 
19 10.80 10.82 10.79 10.80 10.80 10.80 

20 10.82 10.80 10.78 10.84 10.79 10.81 
21 10.60 10.63 10.57 10.62 10.58 10.60 
22 10.89 10.91 10.88 10.90 10.89 10.89 

23 12.82 12.81 12.81 12.80 12.86 12.82 
24 13.83 13.85 13.80 13.82 13.81 13.82 

25 13.39 13.40 13.42 13.42 13.40 13.40 
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ตารางท่ี ก.3 ความคลาดเคล่ือนจากความเป็นทรงกลมของหัวสะโพกเทียมท่ีกลึงด้วยวิธีปกติ 
หลังจากติดต้ังฟาสต์ทูลเซอร์โว (เม็ดมีดท่ี 1) 

ลูกท่ี 
ความคลาดเคล่ือนจากความเป็นทรงกลม (µm) 

วัดครั้งท่ี 
ค่าเฉล่ีย 

1 2 3 4 5 
1 12.93 12.92 12.91 12.94 12.88 12.92 

2 10.19 10.18 10.20 10.17 10.18 10.18 
3 11.57 11.57 11.58 11.58 11.54 11.57 

4 10.46 10.46 10.47 10.45 10.46 10.46 
5 13.66 13.67 13.64 13.64 13.66 13.66 

6 17.07 17.08 17.08 17.08 17.02 17.06 
7 15.3 15.31 15.30 15.31 15.32 15.31 

8 16.38 16.39 16.40 16.39 16.41 16.39 
9 17.13 17.12 17.15 17.13 17.11 17.13 

10 25.21 25.23 25.24 25.25 25.25 25.23 
11 23.58 23.57 23.58 23.61 23.55 23.58 

12 20.12 20.10 20.09 20.15 20.13 20.12 
13 22 21.98 21.99 22.01 22.00 22.00 

14 20.14 20.18 20.14 20.12 20.14 20.14 
15 21.73 21.69 21.77 21.75 21.72 21.73 

16 21.22 21.22 21.23 21.19 21.21 21.21 
17 22.63 22.66 22.61 22.64 22.66 22.64 

18 22.59 22.61 22.60 22.56 22.59 22.59 
19 26.11 26.11 26.12 26.08 26.11 26.10 

20 23.51 23.50 23.51 23.52 23.53 23.51 
21 26.93 26.89 26.92 26.93 26.96 26.93 
22 26.24 26.23 26.20 26.26 26.26 26.24 

23 22.41 22.41 22.42 22.37 22.45 22.41 
24 27.12 27.12 27.12 27.07 27.11 27.11 

25 18.9 18.91 18.87 18.88 18.89 18.89 
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26 21.11 21.12 21.10 21.11 21.12 21.11 

27 23.81 23.81 23.84 23.82 23.83 23.82 
28 21.64 21.61 21.66 21.65 21.63 21.64 

29 22.65 22.62 22.68 22.68 22.65 22.66 
30 21.34 21.35 21.31 21.32 21.34 21.33 

31 25.3 25.33 25.28 25.31 25.29 25.30 
32 25.11 25.10 25.10 25.10 25.11 25.10 

33 28.29 28.29 28.32 28.27 28.28 28.29 
34 25.96 25.94 26.00 25.99 25.92 25.96 

35 26.6 26.56 26.62 26.61 26.61 26.60 
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ตารางท่ี ก.4 ความคลาดเคล่ือนจากความเป็นทรงกลมของหัวสะโพกเทียมท่ีกลึงด้วยวิธีปกติ 
หลังจากติดต้ังฟาสต์ทูลเซอร์โว (เม็ดมีดท่ี 2) 

ลูกท่ี 
ความคลาดเคล่ือนจากความเป็นทรงกลม (µm) 

วัดครั้งท่ี 
ค่าเฉล่ีย 

1 2 3 4 5 
1 10.68 10.69 10.64 10.70 10.65 10.67 

2 13 13.00 12.98 12.98 13.03 13.00 
3 11.61 11.60 11.64 11.60 11.61 11.61 

4 12.09 12.05 12.08 12.09 12.09 12.08 
5 10.33 10.33 10.35 10.36 10.32 10.34 

6 11.68 11.67 11.68 11.70 11.72 11.69 
7 11.76 11.75 11.74 11.74 11.73 11.74 

8 14.88 14.89 14.88 14.90 14.91 14.89 
9 15.43 15.45 15.42 15.44 15.44 15.44 

10 12.12 12.13 12.13 12.12 12.15 12.13 
11 13.77 13.77 13.78 13.80 13.79 13.78 

12 13.17 13.17 13.16 13.16 13.19 13.17 
13 15.44 15.43 15.46 15.43 15.42 15.44 

14 14.93 14.93 14.96 14.91 14.90 14.93 
15 15.98 16.00 16.01 15.98 15.97 15.99 

16 11.91 11.94 11.90 11.92 11.90 11.91 
17 15.4 15.43 15.42 15.42 15.41 15.42 

18 16.24 16.27 16.20 16.25 16.24 16.24 
19 15.12 15.10 15.10 15.12 15.12 15.11 

20 15.45 15.45 15.45 15.47 15.44 15.45 
21 15.37 15.37 15.36 15.37 15.39 15.37 
22 15.39 15.39 15.38 15.43 15.40 15.40 

23 12.89 12.91 12.87 12.88 12.91 12.89 
24 20.26 20.23 20.27 20.26 20.29 20.26 

25 17.47 17.48 17.46 17.50 17.51 17.48 
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26 17.59 17.60 17.61 17.60 17.61 17.60 

27 20.57 20.58 20.57 20.57 20.55 20.57 
28 19.44 19.43 19.45 19.43 19.43 19.44 

29 15.4 15.38 15.35 15.39 15.37 15.38 
30 15.18 15.16 15.13 15.17 15.15 15.16 

31 16.23 16.26 16.22 16.20 16.27 16.23 
32 19.38 19.41 19.40 19.37 19.39 19.39 

33 18.15 18.13 18.15 18.14 18.15 18.14 
34 16.25 16.22 16.24 16.27 16.27 16.25 

35 19.62 19.61 19.59 19.59 19.61 19.61 

ตารางท่ี ก.5 ความคลาดเคล่ือนจากความเป็นทรงกลมของหัวสะโพกเทียมท่ีได้หลังจากการปรับปรุง
ความเป็นทรงกลมโดยใช้โปรไฟล์ความกลมเฉล่ียเป็นโปรไฟล์ความกลมตัวแทน 

ลูกท่ี 
ความคลาดเคล่ือนจากความเป็นทรงกลม (µm) 

วัดครั้งท่ี 
ค่าเฉล่ีย 

1 2 3 4 5 
1 6.79 6.80 6.78 6.82 6.80 6.80 

2 6.4 6.42 6.41 6.40 6.39 6.40 
3 7.33 7.29 7.34 7.30 7.34 7.32 

4 6.25 6.25 6.23 6.22 6.24 6.24 
 

  



 

 

135 

ตารางท่ี ก.6 ความคลาดเคล่ือนจากความเป็นทรงกลมของหัวสะโพกเทียมท่ีได้หลังจากการปรับปรุง
ความเป็นทรงกลมโดยใช้โปรไฟล์ความกลมล าดับก่อนหน้าเป็นโปรไฟล์ความกลมตัวแทน 

ลูกท่ี 
ความคลาดเคล่ือนจากความเป็นทรงกลม (µm) 

วัดครั้งท่ี 
ค่าเฉล่ีย 

1 2 3 4 5 
2 1.97 1.96 2.00 1.94 1.98 1.97 

3 2.74 2.75 2.77 2.72 2.73 2.74 
4 3.13 3.17 3.12 3.17 3.12 3.14 

5 4.08 4.10 4.06 4.11 4.10 4.09 
6 4.08 4.05 4.06 4.12 4.11 4.08 

7 5.24 5.25 5.22 5.26 5.21 5.24 
8 6.5 6.53 6.51 6.49 6.48 6.50 

9 3.64 3.68 3.64 3.65 3.66 3.65 
10 2.06 2.06 2.04 2.03 2.07 2.05 

11 4.32 4.32 4.31 4.35 4.29 4.32 
12 3.81 3.78 3.78 3.80 3.81 3.80 

13 6.34 6.33 6.38 6.34 6.36 6.35 
14 3.61 3.61 3.63 3.61 3.59 3.61 

15 4.52 4.55 4.56 4.48 4.53 4.53 
16 5.57 5.54 5.60 5.54 5.59 5.57 

17 5.95 5.97 5.94 5.97 5.97 5.96 
18 5.28 5.30 5.30 5.25 5.30 5.29 

19 2.45 2.47 2.47 2.49 2.48 2.47 
20 3.74 3.72 3.71 3.74 3.76 3.73 

21 4.24 4.23 4.28 4.24 4.26 4.25 
22 3.74 3.76 3.74 3.72 3.75 3.74 
23 2.45 2.45 2.41 2.42 2.47 2.44 

24 3.71 3.69 3.68 3.70 3.73 3.70 
25 3.71 3.72 3.72 3.71 3.71 3.72 
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