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แผนภูมิความคลาดเคล่ือน คือ ภาพท่ีแสดงมิติ ( dimensions) ของช้ินงานในทุกขั้นตอนการ

ผลิตอยา่งมีระบบ โดยจะแสดงใหเ้ห็นวา่ในแต่ละคร้ังท่ีตดัโลหะนั้น โลหะท่ีถูกตดัออกไป ( stock 

removal) มีขนาดและความคลาดเคล่ือนเท่าใด มิติท่ีเกิดจากการตดัมีขนาดเท่าใด มีความคลาดเคล่ือน

สะสมใหก้บัมิติอ่ืนหรือไม่ ซ่ึงส่ิงเหล่าน้ีจะแสดงในแผนภูมิความคลาดเคล่ือนตั้งแต่การตดัโลหะคร้ัง

แรกจนกระทัง่เกิดเป็นช้ินงานส าเร็จ ซ่ึงเป็นเทคนิคเก่าแก่ มีความซบัซอ้น และเขา้ใจยาก เพราะมีการ

ประยกุตใ์ชใ้นหลายวตัถุประสงค ์นอกจากน้ียงัเกิดความผดิพลาดง่าย และตอ้งใชเ้วลาตรวจสอบ

นาน จึงท าใหค้วามนิยมใชล้ดลง ต่อมามีนกัวจิยักลุ่มหน่ึงเร่ิมใหค้วามสนใจ และพฒันาเทคนิคน้ี ให้

สามารถสร้างและใชง้านไดง่้าย และใชโ้ปรแกรมคอมพิวเตอร์ช่วยใหท้  างานเร็วข้ึน ในปัจจุบนั

โปรแกรมคอมพิวเตอร์พฒันาข้ึนอยา่งรวดเร็ว ท าใหโ้ปรแกรมมีศกัยภาพท่ีจะสามารถแกไ้ขจุดอ่อน

ต่าง ๆ ของแผนภูมิความคลาดเคล่ือนได ้

วทิยานิพนธ์เล่มน้ีอธิบายรายละเอียดของการสร้างแผนภูมิความคลาดเคล่ือนโดยใช้

โปรแกรมตารางจดัการ (spread sheet) โปรแกรมจะอาศยัเคร่ืองมือของ  Microsoft Excel ทั้งรับขอ้มูล

และแสดงผลขอ้มูลท่ีจ  าเป็นส าหรับการใชโ้ปรแกรมน้ี ไดแ้ก่ ภาพของช้ินงาน ขนาดและความ

คลาดเคล่ือนของแต่ละมิติของช้ินงาน และรายละเอียดของล าดบัการตดัช้ินงานในแต่ละขั้นตอน เป็น

ตน้ ผลลพัธ์จากโปรแกรมคือ แผนภูมิความคลาดเคล่ือน การแกไ้ขหรือปรับปรุงแผนภูมิสามารถท า

ได ้โดยการป้อนขอ้มูลชุดใหม่ 

โปรแกรมท่ีพฒันาข้ึนสามารถจดัล าดบัการตดังาน ( machining operation)ไดถึ้ง 30 งาน 

ภายในเวลา 16วนิาที การทดสอบโปรแกรมใชว้ธีิการเทียบผลลพัธ์จากการใชโ้ปรแกรมกบัผลลพัธ์

จากการค านวณดว้ยมือโดยอาศยัตวัอยา่งจากหนงัสือหรือบทความต่าง ๆ ปรากฏวา่ไดผ้ลลพัธ์

ตรงกนั อยา่งไรก็ตามโปรแกรมยงัคงมีขอ้จ ากดัของการใชอ้ยู ่ท่ีส าคญัคือ  

(1) พิจารณาเฉพาะ  linear tolerance เท่านั้น ไม่ไดร้วมถึง geometric tolerance 

เพราะฉะนั้นจึงมีโอกาสท่ีจะปรังปรุงโปรแกรมใหค้รอบคลุมจุดอ่อนเหล่าน้ีต่อไปใน

อนาคต 
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(2) ไม่สามารถปรับล าการตดัโลหะไดอ้ยา่งอตัโนมติั ไม่สามารถปรับตวัแปรอิสระ เพื่อ

ขจดัปัญหาความคลาดเคล่ือนสะสม (tolerance stack problem) 

(3) ไม่ไดร้วมเทคนิคการกระจายความคลาดเคล่ือนอยา่งเหมาะสม ( optimization 

technique for tolerance allocation) ในโปรแกรม 
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TOLERANCE CHART/TOLERANCE ANALYSIS/MACHINING SEQUENCE 

 

A tolerance chart is a graphical representation of a machining sequence for 

producing a machined part. This technique has been reported to be used in machine-

shops since the mid – 20th century, but it was not until 1984 that the first computer 

program was developed for tolerance charting.  However, to chart the tolerances in the 

environment of a spreadsheet has not been found reported. This thesis describes the 

development of a computer program for charting tolerances with a spread sheet 

application (Excel). The package is written in Microsoft’s Visual Basic.  

The algorithm developed for the calculations in the program has been based 

mainly on the rooted-tree graph technique. The inputs for the program include: a 

sketch of machined part, blueprint dimensions, a machining sequence, the machine 

used for each of the processing operations, and the tolerances for all machining 

operations. These data are interactively input into the program. To input the sketch of 

the workpiece, a screen with a guidance menu provides short instructions for drawing 

the outlines of workpiece in an area allocated on the screen. For other data, a form to 

be filled up is provided on the screen. 

The program imitates the steps of manually tolerance charting by first renaming 

all vertical faces of the machined part; then, calculating tolerance stacks for stock 

removals; calculating tolerance stacks on resultant dimensions; and, calculating basic 
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working dimensions (the basic sizes for the machining cuts). The out puts are shown 

on a separate worksheet in the form of a tolerance chart.  In the case of a tolerance 

stack problem exists, the user can also make modifications on the tolerances of related 

working dimensions.  

The validation of the program had been made by comparison of the results 

from the program with those from manual calculations. Some complicated workpieces 

with a number of cuts as many as 30 cuts performed on 15 surfaces had been used as 

the test samples. It was found that all the results agreed well with those obtained from 

hand calculations.     
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บทที ่1 
บทนํา 

 

1.1 ทีม่าและความสําคญัของปัญหา 
ในอุตสาหกรรมการตดัโลหะ (metal machining industry) ประสิทธิภาพในการผลิตของ

องคก์รข้ึนอยู่กบัความสามารถในการผลิต คุณภาพของการผลิต ซ่ึงการวางแผนกระบวนการผลิต 
(process planning) เป็นขั้นตอนท่ีเก่ียวขอ้งกบัการกาํหนดลาํดบัการผลิต วิธีการหรือกระบวนการ
ผลิต ตลอดจนเง่ือนไขของการใชก้ระบวนการผลิต เพื่อให้ผลผลิตเป็นไปตามขอ้กาํหนดของการ
ออกแบบ กิจกรรมดงักล่าว มีผลกระทบโดยตรงต่อประสิทธิภาพขององคก์รและเป็นจุดเร่ิมตน้ของ
การวางแผนและควบคุมการผลิตอ่ืน ๆ ดงันั้นงานวางแผนกระบวนการผลิตจึงมีความสาํคญั ตอ้ง
อาศยัผูช้าํนาญงานท่ีมีความรู้หลายดา้น  

แผนภูมิความคลาดเคล่ือนเป็นแผนภาพแสดงการเปลี่ยนแปลงมิติ (dimension) ความคลาด
เคล่ือน (tolerance) และส่วนท่ีถูกตดัออก (stock removal) ของแต่ละขั้นตอนการตดัโลหะ ตั้งแต่
เร่ิมตน้จนช้ินงานสาํเร็จ เป็นเทคนิคเก่าแก่ของการควบคุมความคลาดเคลื่อนในแต่ละขั้นตอนของ
การตดัโลหะอย่างมีประสิทธิภาพและเคยเป็นเคร่ืองมือท่ีเผยแพร่มาตั้งแต่ 50-60 ปีท่ีแลว้สําหรับ
ตรวจสอบความเหมาะสมของลาํดบัการผลิตโดยเฉพาะอย่างยิ่งลาํดบัการตดัโลหะ (machining 
sequence) แต่ความนิยมลดน้อยลงในเวลาต่อมา  เ น่ืองจากการหลักการของแผนภูมิความ
คลาดเคล่ือนนั้น ซบัซอ้น เขา้ใจยาก และตอ้งใชเ้วลาศึกษามาก นอกจากนั้นยงัเกิดความผดิพลาดใน
การคาํนวณไดง่้าย จนกระทัง่ Ahaluwalia และ Karolin เสนอบทความเก่ียวกบัการใชค้อมพิวเตอร์
เขียนแผนภูมิความคลาดเคล่ือน ทาํให้เกิดงานวิจยัทางดา้นน้ี โดยเน้นท่ีการพฒันาโปรแกรมและ
เทคนิคสาํหรับคาํนวณใหร้วดเร็วและง่ายต่อการตรวจสอบ  

ในปัจจุบนัโปรแกรมตารางจดัการ (spreadsheet) เป็นโปรแกรมท่ีสะดวกต่อการใช้งาน
หลาย ๆ ดา้น และมีเคร่ืองมือท่ีเอ้ืออาํนวยต่อการพฒันาโปรแกรมให้สามารถใชง้านเฉพาะดา้นได้
หลากหลาย ซ่ึงเคร่ืองมือเหล่าน้ีสามารถนํามาใช้ในการเขียนและการคาํนวณแผนภูมิความ
คลาดเคล่ือน งานวิจยัน้ีจึงเป็นเร่ืองของการพฒันาโปรแกรมสร้างแผนภูมิความคลาดเคล่ือนโดยใช้
โปรแกรมตารางจดัการ 
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1.2 วตัถุประสงค์ของงานวจิยั 
1.2.1 เขียนโปรแกรมแผนภูมิความคลาดเคล่ือนในโปรแกรมตารางจดัการ โดยสร้าง

เคร่ืองมือต่างๆสาํหรับการวิเคราะห์ความคลาดเคล่ือนท่ีเกิดข้ึนในแต่ละขั้นตอนการตดั (machining 
cut) ตามแผนการตดัโลหะแบบทดลอง (tentative machining sequence),คาํนวณขนาดและความ
คลาดเคล่ือนสะสม (tolerance stacks) ของมิติในแต่ละขั้นตอนการตดั และแสดงผลออกเป็น
แผนภูมิความคลาดเคล่ือน  

1.2.2 ศึกษาศกัยภาพของตารางจดัการในการประยกุตใ์ชเ้คร่ืองมือต่าง ๆ ในงานดา้นการ
วิเคราะห์ความคลาดเคล่ือน เพื่อเป็นแนวทางในการพัฒนาโปรแกรมให้สามารถใช้งานได้
หลากหลายมากขึ้น 
 

1.3 สมมตฐิานและขอบเขตของการวจิยั 
การพฒันาโปรแกรมเขียนแผนภูมิความคลาดเคล่ือนในงานวิจยัน้ี มีขอบเขตสาํหรับงานตดั

โลหะ (machinedpart) เท่านั้ น ไม่รวมการเปล่ียนแปลงขนาดเน่ืองจากการทาํการอบชุบ (heat 
treatment) หรือการเคลือบผิวในระหว่างขั้นตอนการตดั ใชเ้ฉพาะช้ินงานตดัโลหะสองมิติท่ีมีการ
ผลิตแบบไม่ต่อเน่ือง (discrete machine part) เท่านั้น โดยมีขั้นตอนการผลิตดว้ยกระบวนการตดั
โลหะพื้นฐาน (basic machining  processes) โดยเฉพาะอยา่งยิง่การกลึง (turning operation) และการ
เจียรนัย (grinding operation)และสมมติว่าช้ินงานถูกตดัภายใตส้ภาวการณ์ตดัโลหะโดยเฉล่ีย 
(average conditions)  

โปรแกรมเขียนแผนภูมิความคลาดเคล่ือนในท่ีน้ี ไดพ้ฒันาข้ึนดว้ย VBA ในโปรแกรม
ตารางจดัการ Microsoft Excel 
 

1.4 ทฤษฎทีีเ่กีย่วข้อง 
 แมว้่าจะมีการประยุกต์ใช้แผนภูมิความคลาดเคล่ือนหลายแบบกับหลายปัญหา ในงาน
ประกอบและการวางแผนกระบวนการผลิต (process planning) แต่ท่ีเห็นไดเ้ด่นชดัท่ีสุดคือ การ
ตรวจลาํดบัขั้นการตดัโลหะในการวางแผนกระบวนการผลิต ดงันั้น ทฤษฎีและหลกัการท่ีจาํเป็น
สาํหรับการพฒันาโปรแกรมเขียนแผนภูมิความคลาดเคล่ือน กคื็อการวางแผนกระบวนการผลิตและ
หลกัการเขียนและคาํนวณค่าสาํหรับแผนภูมิความคลาดเคล่ือนท่ีมีผูรู้้เสนอใหใ้ชห้ลายวิธี 
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1.4.1 การวางแผนกระบวนการผลติ (process planning) 
  1.)ความสําคญัของการวางแผนกระบวนการผลติ 

การวางแผนกระบวนการผลิตหมายถึง การกาํหนดวิธีการผลิตให้กบัช้ินงาน
หรือผลิตภณัฑ ์(workpiece or product)เป็นกิจกรรมเร่ิมตน้สาํหรับกิจกรรมวางแผนและควบคุมการ
ผลิต (production planning & control) อ่ืน ๆ เช่น การกาํหนดวิธีการทาํงาน กาํหนดเวลามาตรฐาน 
แผนการผลิต แผนการควบคุม และการกาํหนดตารางการทาํงาน (production scheduling) เป็นตน้ 
อาจกล่าวไดว้า่แผนกระบวนการผลิต (process plan) คือจุดเร่ิมตน้ของการผลิตทั้งหมด 

วิศวกรเคร่ืองมือ มีภาระในด้านการวางแผนกระบวนการผลิต (process 
planning) ซ่ึงเก่ียวขอ้งกบัการใชก้ระบวนการผลิตและอุปกรณ์ และจดัลาํดบักระบวนการผลิตใน
การเปล่ียนแปลงวตัถุดิบให้เป็นช้ินงานสาํเร็จไดต้รงตามความตอ้งการ (design specifications)ถา้
หากไม่มีแผนการชนิดน้ีแลว้ หน่วยผลิตแต่ละหน่วยท่ีรับผิดชอบแต่ละกิจกรรมของการผลิต
ดงักล่าวขา้งตน้ จะขาดการประสานงานกนัในดา้นการออกแบบละการใชเ้คร่ืองมือ ทาํให้เกิดผล
กระทบต่อหน่วยงานอ่ืน ผลท่ีตามมาก็คือเสียเวลาและค่าใชจ่้ายในการลองผดิลองถูกมากกว่าจะได้
แผนกระบวนการผลิตท่ียอมรับได ้ดว้ยเหตุน้ีเองแผนกระบวนการผลิตจึงช่วย 

• กาํจดัความสูญเสียและความไม่มีประสิทธิภาพอนัเกิดจากความสับสนของ
หน่อยงานต่าง ๆ ท่ีออกแบบและใชเ้คร่ืองมือ จิกส์ (jigs) ฟิกเจอร์ (fixtures) 
และแม่พิมพ ์(dies) 

• กาํจดัวิธีการลองผดิลองถูกท่ีตอ้งเสียเวลาละค่าใช่จ่ายสูง 
ในท่ีน้ีจะกล่าวถึงการวางแผนกระบวนการผลิตสําหรับช้ินงานตัดโลหะ 

(machined parts) เฉพาะในส่วนของการจดัลาํดบังานตดัโลหะ (sequence of machining operations) 
ซ่ึงเป็นส่วนสาํคญัสาํหรับการใชง้านแผนภูมิความคลาดเคล่ือน 
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5 

 

กระบวนการผลิตท่ีดี ในท่ีน้ีไดส้รุปขั้นตอนของการวางแผนกระบวนการผลิตเป็นแผนภาพในรูปท่ี 
1.1 โดยรายละเอียดของแต่ละขั้นตอนดงัต่อไปน้ี 

กรอบท่ี 1การวิเคราะห์แบบ (part print analysis) 
การวิเคราะห์แบบเป็นการพิจารณารายละเอียดของแบบเพื่อทาํความเขา้ใจ หาก

พบจุดใดท่ีไม่ชดัเจน ขอ้มูลไม่ครบหรือผิดพลาดตอ้งสอบถามผูอ้อกแบบ ในขณะเดียวกนัน้ีก็ตอ้ง
พยายามมองหารายละเอียดท่ีสําคัญอ่ืนๆ เช่น คุณลักษณะของผิวท่ีต้องการ มิติท่ีมีค่าความ
คลาดเคล่ือนนอ้ยและผวิอา้งอิงของการบอกขนาดต่าง ๆ เพื่อจดัลาํดบัความสาํคญัของรูปลกัษณ์ของ
ช้ินงาน โดยการวิเคราะห์แบบมีวตัถุประสงคเ์พื่อระบุขอ้กาํหนดของงานให้ชดัเจน บอกไดถึ้งส่ิงท่ี
ตอ้งทาํและความสาํคญัขอ้แต่ละขอ้กาํหนด และแต่ละขอ้กาํหนดมีความสมัพนัธ์ต่อกนัอยา่งไร 

กรอบท่ี 2การปรึกษากบัผูอ้อกแบบ (consulting the product designer) 
ในขณะท่ีทาํการวิเคราะห์แบบ อาจจาํเป็นจะตอ้งขอความร่วมมือจากผูอ้อกแบบ 

ให้อธิบายบางจุดของแบบท่ีไม่ชดัเจน หรือในบางคร้ังผูว้างแผนอาจมองเห็นปัญหาในการผลิตท่ี
สามารถแกไ้ขไดโ้ดยการเปล่ียนแปลงแบบ  

กรอบท่ี 3การทาํรายการงานที่ตอ้งทาํทั้งหมด (listing the operations required) 
เป็นขั้นตอนของการแจกแจงว่ามีงาน (operations) ใดบา้งท่ีตอ้งทาํและทาํกบั

ส่วนใดของช้ินงาน ในรายการงานน้ีไม่จาํเป็นตอ้งเรียงตามลาํดบังานท่ีจะเกิดข้ึนจริง เป็นเพียง
บนัทึกงานทั้งหมด และยงัไม่มีการพิจารณาปัจจยัอ่ืนประกอบ อาจจะทาํเป็นตาราง หรือเป็นรายการ
ธรรมดากไ็ด ้

กรอบท่ี 4การกาํหนดกระบวนการผลิตสาํหรับงานแต่ละอยา่ง (selecting the process) 
ในการเลือกกระบวนการผลิตหรือวิธีการทาํงานใหก้บังานในแต่ละขั้นตอนของ

การผลิต ผูว้างแผนจะตอ้งพิจารณาเปรียบเทียบระหว่างกระบวนการผลิตต่าง ๆ ท่ีสามารถทาํงาน 
(operations) เดียวกนัได ้กระบวนการผลิตหรือวิธีการทาํงานท่ีเลือกควรเป็นชนิดท่ีเสียค่าใชจ่้ายนอ้ย
ท่ีสุด หลงัจากพิจารณาปัจจยัอ่ืนๆ ท่ีเก่ียวขอ้งแลว้ เช่น ความเท่ียงตรงของเคร่ือง คุณภาพของงาน 
และอตัราการผลิต เป็นตน้ ในการเลือกควรนาํ 2-3 วิธีมาเปรียบเทียบกนั ในบางกรณีผูว้างแผน
สามารถตดัสินใจเลือกกระบวนการผลิตสาํหรับแต่ละงาน โดยใชป้ระสบการณ์เป็นแนวทาง วิธีการ
น้ีแมว้่าจะรวดเร็ว แต่ก็ไม่ควรท่ีจะนาํมาใชต้ลอดเวลาเพราะไม่ใช่วิธีการท่ีดีท่ีวิศวกรพึงใชแ้ละอาจ
ทาํใหม้องไม่เห็นปัญหาหรือละเลยเป้าหมายสาํคญัได ้

กรอบท่ี 5การจดัลาํดบัการทาํงาน (determining the sequence of operations) 
ในการขั้นตอนน้ีเป็นการนาํเอางานทั้งหลายมาพิจารณาจดัเรียงลาํดบั จดัลาํดบั

ตามความสาํคญัของงานแต่ละงาน  
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กรอบท่ี 6การตรวจสอบลาํดบัการทาํงานดว้ยแผนภูมิความคลาดเคล่ือน  
แผนภูมิความคลาดเคล่ือน (tolerance chart) คือแผนภาพท่ีแสดงความ

เปล่ียนแปลงในมิติและความคลาดเคล่ือนของขนาดช้ินงานท่ีเกิดข้ึนในแต่ละขั้นตอนของการตดั
โลหะ แผนภาพชนิดน้ีมีประโยชน์สําหรับตรวจสอบว่าขั้นตอนการตดัโลหะ (sequence of 
machining) ท่ีกาํหนดขึ้นนั้นสามารถทาํงานได้ตามท่ีแบบตอ้งการหรือไม่ เพราะฉะนั้นการใช้
แผนภูมิความคลาดเคล่ือนจึงเป็นการประเมินความเป็นไปไดข้องขั้นตอนการตดัโลหะก่อนท่ีจะเกิด
การตดัโลหะจริง และหากพบวา่จาํเป็นตอ้งปรับเปล่ียนการทาํงานใหเ้หมาะสม กส็ามารถใชแ้ผนภูมิ
อีกเช่นกนัเป็นแนวทางในการวิเคราะห์เพื่อปรับเปล่ียน กล่าวไดว้่าแผนภูมิชนิดน้ีคือเคร่ืองมือท่ี
สาํคญัของวิศวกรเคร่ืองมือ  

กรอบท่ี 7การกาํหนดวิธีการตรวจสอบ (specifying gaging and measuring methods) 
ถึงแมว้า่การออกแบบเคร่ืองตรวจสอบ เป็นหนา้ท่ีของฝ่ายออกแบบเคร่ืองมือ แต่

ผูว้างแผนกระบวนการผลิต (process planners) ก็มีส่วนรับผดิชอบกาํหนดวิธีการวดัและตรวจสอบ
งานในขั้นตอนต่าง ๆ โดยทาํงานประสานกับฝ่ายควบคุมคุณภาพ (quality control) วิธีการ
ตรวจสอบท่ีว่าน้ีอาจเป็นเพียงการใชเ้คร่ืองมือวดัมาตรฐานธรรมดา ๆ หรือการออกแบบเกจ (gage) 
ข้ึนใช ้และรวมไปถึงการใชเ้คร่ืองมืออตัโนมติัหรือก่ึงอตัโนมติัตรวจสอบดว้ย 
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ในรูปท่ี 1.2 แสดงรูปแบบหน่ึงของแผนภูมิความคลาดเคล่ือนตามวิธีการของ 
Gadzala (1959) ซ่ึงประกอบดว้ยภาพช้ินงานท่ีอยู่ส่วนบนของแผนภูมิความคลาดเคล่ือน (ใน
รูปแสดงภาพช้ินงานเพียงคร่ึงเดียว) และลอ้มรอบดว้ยรายละเอียดของขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลางท่ีเกิด
จากการตัดในแต่ละขั้นตอน (operation)รายละเอียดเหล่าน้ีไม่ใช่ผลจากการใช้แผนภูมิความ
คลาดเคล่ือนแต่เป็นผลของการวางแผนกระบวนการผลิต ส่วนท่ีเก่ียวขอ้งโดยตรง คือ ส่วนท่ีอยูใ่ต้
ภาพช้ินงาน ซ่ึงประกอบดว้ย 

(1). ลาํดบัการตดัโลหะ แสดงเป็นลูกศรจากผวิอา้งอิงของการตดัไปยงัผวิท่ีถูกตดัท่ี
ปลายลูกศร 

(2). ชนิดเคร่ืองมือกลและมิติจากการตดัแต่ละคร้ัง (working dimension) ส่วนน้ีจะ
อยูท่างซา้ยมือของแผนภูมิความคลาดเคล่ือน 

(3). ส่วนของโลหะท่ีถูกตดัออกไป (stock removal) ซ่ึงแสดงอยูท่างดา้นขวามือ
ของแผนภูมิความคลาดเคล่ือน 

(4).มิติในแบบ (B/P dimensions) คือ มิติท่ีตอ้งการท่ีอยูใ่นแบบของช้ินงาน 
(5). มิติอนัเป็นผลลพัธ์จากการใชแ้ผนภูมิความคลาดเคล่ือนวิเคราะห์ เรียกว่า 

Resultant dimensions ซ่ึงแสดงไวท่ี้ขวามือดา้นล่างของแผนภูมิความ
คลาดเคล่ือน (ติดกบั B/P dimension เพื่อใหส้ะดวกต่อการเปรียบเทียบ) 

สําหรับผลของขั้นตอนการตดัโลหะในรูปท่ี 1.2 คือทุกมิติท่ีตอ้งการอยู่ภายใตข้อบเขตของ
ขอ้กาํหนดของแบบ 

ดังได้กล่าวแล้วว่ามีการประยุกต์ใช้แผนภูมิความคลาดเคล่ือนในหลายด้าย 
เพราะฉะนั้นรูปแบบของแผนภูมิจึงแตกต่างกนับา้ง ซ่ึงในบทต่อไปจะแสดงรายละเอียดของแต่ละ
ส่วนของแผนภูมิมากข้ึน ตามวิธีการของ O.R. Wade (1967) 
 

1.5 สรุป 
ในบทน้ีกล่าวถึงท่ีมาและความสาํคญัของปัญหาวตัถุประสงคส์มมติฐานและขอบเขตของ

การวิจยัน้ีและไดก้ล่าวโดยสังเขปถึงการวางแผนกระบวนการผลิต ซ่ึงเป็นขั้นตอนท่ีสาํคญั มุ่งเนน้
ให้เห็นถึงความสําคญัของการใชแ้ผนภูมิความคลาดเคล่ือน และแสดงรายละเอียดเบ้ืองตน้ของ
แผนภูมิความคลาดเคล่ือน 

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที ่2 
ทบทวนวรรณกรรมและการคาํนวณแผนภูมคิวามคลาดเคลือ่น 

 
ในบทน้ีกล่าวโดยสังเขปถึงงานวิจยัท่ีผ่านมาเก่ียวกบัการใชค้อมพิวเตอร์วิเคราะห์ความ

คลาดเคล่ือนดว้ยแผนภูมิความคลาดเคล่ือนโดยเฉพาะอย่างยิ่งการพฒันาเทคนิคต่าง ๆ สําหรับ
คาํนวณค่าความคลาดเคล่ือนสะสมในแผนภูมิความคลาดเคล่ือน 

 

2.1  การวเิคราะห์ความคลาดเคลือ่นและแผนภูมิความคลาดเคลือ่น 
การขยายตวัของอุตสาหกรรมการตดัโลหะและความกา้วหนา้อยา่งรวดเร็วของเทคโนโลยี

คอมพิวเตอร์ทําให้เกิดมีการใช้คอมพิวเตอร์วางแผนกระบวนการผลิตและวิเคราะห์ความ
คลาดเคล่ือนอยา่งจริงจงั (Fainguelernt, Weill, &Bourdet, 1986) โดยเร่ิมจาก Ahaluwalia and 
Korolin (1984) ท่ีพฒันาโปรแกรมเขียนแผนภูมิความคลาดเคล่ือนเป็นคร้ังแรก แต่จุดอ่อนของ
แผนภูมิความคลาดเคล่ือนท่ีสาํคญั คือตรวจสอบความคลาดเคลื่อนสะสมไดย้าก แมว้่าจะมีเทคนิค 
Method of traces ของ Gadzala (1959), เทคนิค Early และ Johnson (1962) และเทคนิคการใช ้
Balance dimensions ของ O.R. Wade (1967) ก็ตาม ดว้ยเหตุน้ีเองในระยะหลงัจึงมีความพยายามท่ี
จะพฒันาวิธีการ (algorithm)สาํหรับคาํนวณความคลาดเคลื่อนสะสมในแผนภูมิความคลาดเคลื่อน 
ดงัจะเห็นไดจ้ากผลงานของ Davie (1988) ท่ีใชก้ราฟ (graph) ร่วมกบักฎเกณฑ์ต่าง ๆ ในการ
คาํนวณค่าความคลาดเคลื่อนสะสม และเทคนิคของIrani, Mittal and Lehtihet (1989) ซ่ึงใช ้
Directed graph ชนิดหน่ึงสร้างความสัมพนัธ์ระหว่างรอยตดัของแผนภูมิความคลาดเคลื่อนดว้ย
วิธีการ ท่ีเรียกวา่ Path tracing ในการบ่งช้ีความเช่ือมโยงของความคลาดเคลื่อน  แต่วิธีการน้ีก็ยงัเป็น
วิธีท่ียากต่อการนาํไปใชใ้นทางปฏิบติัเพราะไม่สามารถบ่งช้ีผวิหนา้ในการตดั (machined surface) ท่ี
แน่นอนไดอี้กทั้งมียงัใชก้ฎเกณฑท่ี์ซบัซอ้น 

Whybrew, Britton, Robinson and Sermsuti-Anuwat (1990) ไดเ้สนอการวิธีประยกุตใ์ช้
กราฟตน้ไม ้(rooted-tree graph) ช่วยในการสร้างแผนภูมิความคลาดเคลื่อนและอาจกล่าวไดว้่า
วิธีการน้ีเป็นวิธีท่ีง่ายต่อการทาํความเขา้ใจและไม่ตอ้งอาศยักฎเกณฑท่ี์ยุง่ยากซบัซอ้นและสามารถ
นาํมาประยกุตใ์ชใ้นการสร้างความสมัพนัธ์ของมิติไดอ้ยา่งดี จึงเป็นจุดเร่ิมตน้ในการนาํไปสร้างเป็น
แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ไดง่้าย สามารถดาํเนินการบนคอมพิวเตอร์ได ้  
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ในทางดา้นการกระจายความคลาดเคลื่อนท่ีเหมาะสมให้กบัการตดัแต่ละคร้ังในแผนภูมิ
ความคลาดเคล่ือนNgoi(1992) ประยกุตก์ราฟตน้ไมเ้ป็น Path-tracing technique ร่วมกบัหาค่าความ
คลาดเคล่ือนใหก้บัแต่ละขั้นตอนของการตดัโลหะ และ Ngoi ยงั นาํไปใชช่้วยจดัลาํดบักระบวนการ
ผลิตในแผนภูมิความคลาดเคล่ือนอยา่งอตัโนมติั (Ngoi and Cheong, 1998) ดว้ย นอกจากน้ีอรวรรณ
และยงยทุธ(2011) ใชก้ราฟตน้ไมใ้นทาํนองเดียวกบั Ngoi แต่กาํหนด lower boundariesท่ีเหมาะสม
กบัความสามารถของกระบวนการผลิตเป็นเง่ือนไขใหก้บัผลลพัธ์ของสมการเชิงเสน้ตรง 

ในดา้นการวางแผนกระบวนการผลิต มีการนาํแผนภูมิความคลาดเคล่ือนตรวจสอบผลจาก
การตดัโลหะใน 3 มุมมองของภาพฉาย (3 orthogonal projection) (Sermsuti-Anuwat, Whybrew 
and McCallion, 1995) และสามารถใชเ้ป็นพื้นฐานในการประเมินคุณภาพในการทาํงานของผูผ้ลิตท่ี
ทาํการตามแผนกระบวนการผลิตไดอี้กดว้ย (In-Ho &Zuomin, 2005) 

ในการพฒันาโปรแกรมในที่น้ี อาศยัเทคนิคกราฟตน้ไมท่ี้พฒันาโดย Whybrewและคณะ
เป็นหลกัในการคาํนวณต่าง ๆ ในโปรแกรมแผนภูมิความคลาดเคล่ือน 

 
2.1.1 ประโยชน์จากแผนภูมิความคลาดเคลือ่น 

แผนภูมิความคลาดเคล่ือนใช้สําหรับงานตดัโลหะ โดยท่ีถา้การตดัโลหะท่ีเกิด
ข้ึนกับช้ินงานจาํเป็นตอ้งเปล่ียนตาํแหน่งการจับช้ินงานบ่อย มีการตดัซํ้ าหลายคร้ังและมีความ
ละเอียดจนตอ้งควบคุมผลของความคลาดเคลื่อนสะสมท่ีเกิดข้ึนแลว้ แผนภูมิความคลาดเคล่ือนจะ
สามารถช่วยในการวิเคราะห์ความเป็นไปไดข้องการตดัโลหะไดดี้ แต่ถา้หากการตดัโลหะไม่มีความ
ซับซ้อนมากนัก การตรวจสอบความเหมาะสมของขั้นตอนการตดัโลหะก็ไม่จาํเป็นจะตอ้งใช้
แผนภูมิความคลาดเคล่ือน เน่ืองจากแผนภูมิความคลาดเคล่ือนเป็นทั้งเทคนิคของการวิเคราะห์มิติ 
และเทคนิคของการควบคุมความคลาดเคล่ือน (tolerance control) จึงมีการนาํเอาแผนภูมิความ
คลาดเคล่ือนไปประยกุตใ์ชง้านต่าง ๆ หลากหลาย เช่น 

 เป็นเอกสารสําหรับให้วิศวกรการผลิต (process engineers) ใช้กาํหนด
องคป์ระกอบหรือปัจจยัในการผลิต เพื่อให้สามารถผลิตช้ินงานไดต้ามความ
ตอ้งการของการออกแบบ 

 เป็นเคร่ืองมือท่ีช่วยในการปรับปรุงการจดัลาํดบัขั้นตอนการผลิตช้ินงานให้
เหมาะสม 

 เป็นเคร่ืองมือท่ีมีวิธีการในการคาํนวณขนาดและความคลาดเคลื่อนในแต่ละ
ขั้นตอนการผลิตในลาํดบัการตดัช้ินงานท่ีวิเคราะห์ 

 เป็นเคร่ืองมือท่ีรับรองได้ว่ามีเน้ือช้ินงานสําหรับตดัออกไปเสมอในแต่ละ
ขั้นตอน  
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 เป็นเอกสารท่ีใชเ้จรจา ส่ือสารระหว่างฝ่ายออกแบบเม่ือขอ้กาํหนดในการผลิต
ไม่สามารถผลิต หรือมีค่าใชจ่้ายในการผลิตสูง 

 เป็นเคร่ืองมือท่ีช่วยในกาํหนดเคร่ืองมือวดัขนาด สําหรับตรวจสอบขนาดที่
เปล่ียนแปลงตามกระบวนการผลิต 

 เป็นเคร่ืองมือท่ีช่วยในการกาํหนดขนาดของวตัถุดิบเร่ิมตน้ (size of raw stock 
or material) 

LINE
NO.

OP.
NO.

MACHINE
USED

MACHINE TO ◌ฺBALANCE DIM. STOCK REMOVAL
MEAN +TOL MEAN +TOL MEAN +TOL

1 10 W&S
2 " " 0.993 0.001 SOLID
3 " " 0.536 0.01 "
4 " " 2.022 0.01 "
5 1.029 0.001
6
7 20 HARDING 0.513 0.003 0.023 0.013
8 " " 1.007 0.001 0.022 0.012
9 2 0.002

10
11 30 NORTON 0.509 0.002 0.004 0.005
12 0.498 0.003
13
14 40 " 0.505 0.002 0.004 0.004
15
16 100 " 0.502 0.001 0.003 0.003
17 1 0.004
18
19 110 " 0.5 0.001 0.002 0.002
20 0.5 0.005
21
22
23 BLUE PRINT RESULTANTS
24 0.5 0.005 0.5 0.005
25 0.5 0.001 0.5 0.001
26 2 0.002 2 0.002
27

A B C D

 

รูปที ่2.1 แผนภูมิความคลาดเคล่ือน (O.R. Wade, 1967) 
 

2.1.2 รูปร่างของแผนภูมิความคลาดเคลือ่น 
รูปร่างของแผนภูมิความคลาดเคล่ือนส่วนใหญ่มีองคป์ระกอบเหมือน ๆ กนั จะมี

ส่วนท่ีแตกต่างกนับา้งตามวิธีการสร้างและการคาํนวณค่าความคลาดเคล่ือนสะสมของแต่ละวิธี 
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ในรูปท่ี 2.1 แสดงลกัษณะของแผนภูมิความคลาดเคล่ือนตามหนงัสือของ O.R. 
Wade(1967) มีสดมภ“์Balance dimensions” เพิ่มเติมจากรูปแบบของ Gadzala (1959) ท่ีกล่าว
มาแลว้ เพราะวิธีการของ Wade ใชป้ระโยชน์ของ balance dimensions ในการคาํนวณความ
คลาดเคล่ือนสะสมและขนาดมูลฐาน (basic size)ของการตดัแต่ละคร้ัง (working basic dimensions) 
แผนภูมิความคลาดเคล่ือนแบบน้ี แบ่งเป็น 5 ส่วน คือ 

ส่วนที่ 1ส่วนบนสุดของแผนภูมิความคลาดเคล่ือนเป็นพื้นท่ีท่ีใชส้ําหรับสเกตซ์
ภาพช้ินงานท่ีตอ้งการวิเคราะห์  
ส่วนที่ 2ส่วนซ้ายของแผนภูมิความคลาดเคล่ือน ประกอบด้วย 4 คอลมัน์ 
ดงัต่อไปน้ี 

• คอลมัน์ LINE NO. เป็นคอลมัน์แสดงตวัเลขระบุจาํนวนเส้นแสดง
การตดั (ไม่ได้เป็นส่วนหน่ึงของแผนภูมิโดยตรงแต่มีไวเ้พื่อ
ประกอบคาํอธิบายหรืออา้งอิง) 

• คอลมัน์ OP. NO. เป็นคอลมัน์แสดงตวัเลขประจาํแต่ละขั้นตอนการ
ผลิต 

• คอลมัน์ MHICNE USED เป็นคอลมัน์แสดงเคร่ืองจกัรท่ีใชผ้ลิตแต่
ละขั้นตอนการตดัช้ินงาน 

• คอลมัน์ WORKING DIM. เป็นคอลมัน์แสดง ขนาดและความ
คลาดเคล่ือนของช้ินงานท่ีจะเกิดใหแ้ต่ละขั้นตอนการตดัช้ินงาน 

ส่วนที่ 3ส่วนกลางของแผนภูมิความคลาดเคล่ือนเป็นพื้นท่ีสําหรับใส่สัญลกัษณ์
แสดงการตดัช้ินงานท่ีเกิดข้ึนในแต่ละขั้นตอน 
ส่วนที ่4ส่วนขวาของแผนภูมิความคลาดเคล่ือน 

• คอลมัน์ BALANCE DIM. แสดงขนาดและความคลาดเคลื่อนอนั
เป็นผลจากการตดัก่อนหนา้นั้น 

• คอลมัน์ LINE INVOLVED เป็นรายละเอียดของบรรทดัท่ีเก่ียวขอ้ง 
ซ่ึงเป็นเทคนิคของ Wade 

• คอลมัน์ STOCK REMOVAL เป็นคอลมัน์แสดงขนาดและความ
คลาดเคล่ือนของเน้ือช้ินงานท่ีจะตอ้งถูกตดัออกในคร้ังท่ีตดัช้ินงาน 
ประกอบดว้ยขนาดมูลฐานและความคลาดเคลื่อน 

ส่วนที ่5ส่วนล่างของแผนภูมิความคลาดเคล่ือน 

• คอลมัน์ BLUE PRINT คอลมัน์แสดงขอ้กาํหนดของช้ินงานตามแบบ 
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• พื้นท่ีสาํหรับแสดงตาํแหน่งของผวิช้ินงานตามท่ีแบบกาํหนด 

• คอลมัน์ RESUITANTSคอลมัน์แสดงขนาดและความคลาดเคลื่อน
ของช้ินงาน ซ่ึงเป็นผลลพัธ์จากขั้นตอนการตดัโลหะในแผนภูมิ 

จะเห็นไดว้า่รูปแบบของแผนภูมิความคลาดเคล่ือนของ Wade จะแตกต่างไปจาก
ของ Gadzalaบา้ง ตามเทคนิคของการคาํนวณในแผนภูมิความคลาดเคล่ือนแต่ความแตกต่างเหล่าน้ี
เป็นเพยีงส่วนนอ้ยเท่านั้น ซ่ึงโดยทัว่ไปแลว้รูปแบบของแผนภูมิจะประกอบดว้ยส่วนต่าง ๆ 5 ส่วน
ดงักล่าว และมีแบบฟอร์มดงัในรูปท่ี 2.2 

OP.
NO.

MACHINE
USED

WORKING DIM. STOCK REMOVAL
BASIC +TOL/2 BASIC +TOL/2

BLUE PRINT RESULTANTS

 

รูปที ่2.2แบบฟอร์มของแผนภูมิความคลาดเคล่ือน 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

2.1.3 

ความเข้าใจ
คลาดเคล่ือน 

ตารางท่ี 1.1แ

2.1.4

กระบวนการ
ท่ีสร้างหรือต

1 
 

2 
 

3 
 

4 
 

5 

 

6 

 

 สัญลกัษ
ในตาราง

และการส่ือค
 

 
แสดงสญัลกัษ

4 ขั้นตอนก
เน่ืองจา

รผลิต และจะเ
ตอ้งการให้งา

 

 

ณ์ทีใ่ช้ในแผน
งท่ี 1.1 แสด
ความหมายที

ษณ์ท่ีใชใ้นแผ

การสร้างแผน
กแผนภูมิคว
เป็นเคร่ืองมือ
านแผนภูมิคว

 

 

 

 

 

 

นภูมิความคลา
ดงสัญลกัษณ์ต
ท่ีกระชับใน

นภูมิความคล

นภูมิความคล
วามคลาดเคลื
ในการส่ือสา
วามคลาดเคลื

Plane 

Locating sur

Surface bein

Facing cut 
symbol 

Machining c
symbol 

Dot-to-dot 
symbol 

าดเคลือ่น 
ต่าง ๆ ท่ีนิยม
การวิเคราะห

ลาดเคล่ือน 

าดเคลือ่น 
ล่ือนเป็นเคร่ื
รระหวา่งวิศว
ล่ือนจะตอ้งมี

ระน

rface 
ใชร้ะ
ในก

ng cut 
ใชร้ะ
ขั้นต

ใชร้ะ
แรก
เร่ิมต้

cut 

ลูกศ
ผิวที
ระน
ยาว 
คร้ัง
work
มิติข
หรือ
(resu
dime

มใชใ้นแผนภูม
ห์ด้วยหลักก

รองมือท่ีใช้สํ
วกรการผลิตก
มีความรู้พื้นฐ

าบแนวด่ิงแส

ะบุผวิอา้งอิงก
ารวดัขนาด 

ะบุผวิท่ีตอ้งก
ตอน 

ะบุผิวท่ีถูกปา
กหรือระบุผิ
ตน้ 
ศรช้ีไปท่ีผิวห
ท่ี ถูกตัดและ
นาบอ้างอิงขอ
 A-B (ค่าควา
ในการตัดจ

king dimensio
ของช้ินงาน (b
อมิติท่ีเกิดจาก
ultant dimens
ension) 

มิเพื่อให้ง่ายต
ารของแผน

สําหรับวิเครา
กบัผูอ้อกแบบ
ฐานดา้นการผ

สดงผวิช้ินงาน

การตดัหรือผวิ

การตดัในแต่ล

าดหนา้หรือตั
ผิ วกําหนดตํ

หรือระนาบ A
จุดวงกลมสี
องการวดัขน
ามยาว A-B ข
จะถูกระบุอย
ons) 

blueprint dime
การตดัช้ินงาน

sion หรือ bala

14 

ต่อการทาํ
ภูมิความ

าะห์แผน
บ ดงันั้นผู ้
ผลิต และ

น 

วอา้งอิง

ละ

ตดัในคร้ัง
ตําแหน่ง

A ซ่ึงเป็น
สีดําระบุ
นาดความ
ของแต่ละ
ยู่ในช่อง 

ension) 
น 
ance 
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เขา้ใจสัญลกัษณ์ท่ีแสดงในแผนภูมิความคลาดเคล่ือน ก่อนสร้างแผนภูมิความคลาดเคล่ือนจะตอ้งมี
ขอ้มูลท่ีจาํเป็นในดงัต่อไปน้ี  

• แบบช้ินงานท่ีตอ้งการวิเคราะห์ โดยในแบบจะตอ้งแสดงขนาดและความ
คลาดเคล่ือนของแต่ละผวิช้ินงานอยา่งครบถว้น 

•  แผนกระบวนการตัดโลหะ ซ่ึงเป็นแผนกระบวนการผลิตท่ีผูว้างแผน
ตอ้งการตรวจสอบดว้ยแผนภูมิความคลาดเคล่ือน 

และมีขั้นตอนการสร้างแผนภูมิความคลาดเคล่ือน ดงัน้ี 
1). สเกตซ์ภาพช้ินงานท่ีส่วนบนของแผนภูมิความคลาดเคล่ือน ซ่ึงการสเกตซ์

ตอ้งแยกผิวช้ินงานในแนวด่ิงในชดัเจน โดยเฉพาะอย่างยิ่งผิวท่ีเกิดจากการตดัไม่พร้อมกนั ตอ้ง
สเกตซ์ในเป็นคนละผวิตดั  และถา้เป็นช้ินงานสมมาตรรอบแกนในแนวระดบัอาจแสดงหรือสเกตซ์
เพียงคร่ึงใดคร่ึงหน่ึงได ้

2). ลากเส้นกาํกับระนาบในแนวด่ิงต่อจากเส้นแนวด่ิงของผิวตัดของช้ินงาน 
จากนั้นกาํหนดตวัอกัษรสาํหรับระนาบแต่ละระนาบ 

3). ใส่ขั้นตอนการตดัโลหะ (machining cut) โดยแปรงจากลาํดบัการตดัช้ินงาน
จริงเป็นสัญลกัษณ์ (machining cut symbol) ลงในส่วนกลางของแผนภูมิความคลาดเคล่ือนจากนั้น
ใส่ตวัเลขกาํกบัเพื่อระบุลาํดบัในการตดัใหก้บัแต่ละสญัลกัษณ์ท่ีเขียนข้ึน 

4). เติมหมายเลขการดาํเนินงานในคอลมัน์ PER NO. และชนิดของเคร่ืองจกัรการ
ท่ีใชส้าํหรับผลิตช้ินงานแต่ละขั้นตอนการตดัโลหะในคอลมัน์ MHACHINE USED 

5). เขียนมิติ (dimension) ของช้ินงานลงในคอลมัน์ BLUEPRINT จากนั้นเขียน
สญัลกัษณ์(dot-to-dot symbols) แสดงผวิของมิตินั้นๆ 

6). กาํหนดความคลาดเคลื่อนใหก้บัคอลมัน์ ±TOL ในคอลมัน์ WORKING DIM. 
ทั้งหมด ซ่ึงจะกาํหนดค่าความคลาดเคล่ือนตามความสามารถของเคร่ืองหรือของกรรมวิธีการผลิต 
(กาํหนดใหเ้พียงแต่ความคลาดเคล่ือนไม่ตอ้งกาํหนดขนาดของมิติ) 

7). ใส่ขนาดของ basic size ลงในคอลมัน์ RESULTANTSโดยคดัลอกจากขนาด
ของ basic size จากคอลมัน์ BLUEPRINT  

8). คาํนวณความคลาดเคลื่อนตามหลกัการของแผนภูมิความคลาดเคล่ือน ใส่ลง
ในคอลมัน์ ±TOL ของคอลมัน์ STOCK REMOVAL 

9). กาํหนดค่าขนาดของโลหะเฉล่ียท่ีแต่ละขั้นตอนการตดัโลหะให้กบัคอลมัน์ 
BASIC ของคอลมัน์ STOCK REMOVAL  
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10). คาํนวณค่าความคลาดเคล่ือนตามหลกัการของแผนภูมิความคลาดเคล่ือน 
ใหก้บัคอลมัน์ ±TOL ของคอลมัน์ RESLUTANT (ตอนล่างของแผนภาพ) 

11). คาํนวณขนาดของคอลมัน์ WORKING DIM. ใส่ในคอลมัน์ BASIC 
 

2.2  หลกัการคาํนวณในแผนภูมิความคลาดเคลือ่น 
เน่ืองจากแผนภูมิความคลาดเคลื่อน (Tolerance Chart)เป็นเคร่ืองมือท่ีใชส้าํหรับวิเคราะห์

ขั้นตอนการตัดช้ินงาน โดยการจาํลองการตัดช้ินงานทุกขั้นตอนท่ีจะเกิดข้ึนและบนัทึกลงใน
แผนภูมิความคลาดเคล่ือน เป็นการจาํลองโดยไม่ตอ้งตดัช้ินงานจริง แต่อาศยัหลกัการพิจารณาความ
คลาดเคล่ือนสะสมท่ีจะเกิดข้ึนในแต่ละขั้นตอนการผลิตและการคาํนวณขนาดมูลฐานของการตดัแต่
ละคร้ัง เพราะฉะนั้นแผนภูมิความคลาดเคล่ือนจึงสามารถแสดงให้เห็นปัญหาจากขึ้นจากขั้นตอน
การผลิตช้ินงานไดอ้ยา่งดี 

ในท่ีน้ีจะแสดงวิธีการหรือเทคนิคสาํหรับคาํนวณความคลาดเคลื่อนสะสม 3 วิธีคือ:- 
 
2.2.1 การคาํนวณโดยใช้วธีิการแกะรอย (Method ofTraces) 

Gadzala (1959) ไดเ้สนอหลกัการคาํนวณความคลาดเคลื่อนโดยใชว้ิธีการแกะรอย
ในการคาํนวณความคลาดเคลื่อนสะสมของมิติระหว่างผวิ 2 ผิว ท่ีพิจารณาโดยมีหลกัการง่าย ๆ ว่า
ใหล้ากเสน้ด่ิงจากผวิทั้งสองข้ึนไปดา้นบน เม่ือพบหวัลูกศรใหเ้ล้ียวหกัศอกไปยงัปลายลูกศรอีกดา้น 
และท่ีปลายลูกศร ถา้เหนือข้ึนไปบนเส้นด่ิงเดียวกนั ยงัมีลูกศรกระทาํอยู่ ก็ให้ลากข้ึนไปหาลูกศร
นั้น และเม่ือใดเสน้ด่ิงมารวมกนัและเคล่ือนท่ีข้ึนพร้อมกนักใ็หห้ยดุ รอยตดั (cuts) ต่าง ๆ ท่ีเก่ียวขอ้ง
กบัมิติระหวา่งผวิ 2 ผวินั้น จะอยูภ่ายในเสน้ทาง (path)ท่ีลากจากผวิทั้งสองจนบรรจบกนั 
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OPER. WORK DIM. TOL.

RESULTANT DIM. TOL.

10

20

30

+ 0.010
+ 0.010

+ 0.003

+ 0.003

+ 0.016

A B C

 

รูปที ่2.3แสดงการคาํนวณ resultants-dimensions tolerance. (Gadzala, 1959) 

 
ตวัอยา่งเช่น ถา้ตอ้งการทราบความคลาดเคลื่อนสะสมระหว่างผิว A และ B (รูปท่ี 

2.3) คือสัญลกัษณ์ dot-to-dot เร่ิมจากลากเส้นข้ึนบนจากทางขวาและซา้ยของสัญลกัษณ์เม่ือพบหัว
ลูกศรแรกของworking dimension ให้ลากสวนทางกลบัไปยงัปลายอีกดา้นของลูกศรจากนั้น
ลากเส้นข้ึนบนตามผิว C เม่ือพบหัวลูกศรทาํเหมือนเดิม ทาํทั้งสองดา้นของสัญลกัษณ์dot-to-dot 
และเม่ือเส้นท่ีลากจากทั้งสองดา้นมาบรรจบกนัท่ีเส้นแนวด่ิงเดียวกนั จะไดเ้ป็นแผนภาพวงรอบ 
(loop diagram)จากนั้นนาํความคลาดเคล่ือนของ working dimension ทุกมิติท่ีเก่ียวขอ้งมารวมกนั
ตามหลกัสมการวงรอบ จะไดเ้ป็นความคลาดเคลื่อนสะสมของมิติท่ีตอ้งการคาํนวณนั้น ๆ  

 
2.2.2 การคาํนวณด้วย Balance Dimensions 

O.R. Wade(1967)ใช ้Balance Dimensions ช่วยในการคาํนวณความคลาดเคลื่อน
สะสมในแผนภูมิความคลาดเคล่ือน Balance Dimensionsในแผนภูมิจะมีสัญลกัษณ์เป็น dot-to-dot(
รูปท่ี 2.4) จะเห็นไดว้่า Balance Dimensionsเป็นมิติท่ีสร้างเพิ่มข้ึนมาใหม่ จากมิติของรอยตดั 2 รอย
ตดัในแผนภูมิการสร้าง Balance Dimensionsมีเป้าหมายเพื่อตอ้งการหามิติของขนาดท่ีเป็นผลจาก
การตดัโลหะท่ีผา่นมา 
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OPER. WORK DIM. TOL.

RESULTANT DIM. TOL.

10

20

30

+ 0.010
+ 0.010

+ 0.003

+ 0.003

+ 0.016

A B C

BALANCES DIM. TOL.
+ 0.013

 

รูปที ่2.4แสดงการคาํนวณ resultants-dimensions tolerance ดว้ยBalance dimensions 
 

ตวัอยา่งเช่น Balance Dimension ระหว่างผวิ B และ C ในรูปท่ี 2.4 เป็นมิติท่ีเกิดจาก
การตดัของ 2 มิติ ในขั้นตอน 10 (OPER.10) สามารถคาํนวณความคลาดเคลื่อนสะสมไดเ้ป็น ±
(0.010 + 0.003) = ±0.013หรือถา้ตอ้งการทราบความคลาดเคลื่อนสะสมระหว่างผวิ A และ B จะเกิด
จาก Balance Dimensions ระหว่างผิว B และ C กบัขั้นตอน 30 ซ่ึงจะไดผ้ลการคาํนวณความ
คลาดเคล่ือนสะสมเท่ากนัการคาํนวณโดยใชว้ิธีการแกะรอย (Method ofTraces) 
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รูปที ่2.5แผนภูมิความคลาดเคล่ือนในช้ินงานเกียร์(Sermsuti-anuwat และคณะ,1995) 
 

2.2.3 การคาํนวณโดยใช้เทคนิคกราฟต้นไม้ (Rooted-tree graph) 
Whybrewและคณะ (1990) ไดพ้ฒันากราฟตน้ไม ้(rooted-tree graph) สาํหรับช่วย

คาํนวณในการสร้างแผนภูมิความคลาดเคล่ือน ขอ้แตกต่างของการคาํนวณความคลาดเคลื่อนสะสม
แบบน้ีจากวิธีการอ่ืน ๆ ท่ีกล่าวมาแลว้ก็คือ มีคอลมัน์ของสัญลกัษณ์แทนผิวท่ีเกิดจากการตดั (CUT 
FACE)ข้ึนอีกคอลมัน์หน่ึง เพื่อแสดงใหเ้ห็นถึงความแตกต่างของผวิท่ีเกิดจากการตดัซํ้ า หมายความ
ว่าถา้ผวิใดผวิหน่ึงถูกตดัคร้ังแรกแทนดว้ย A เม่ือผวิดงักล่าวถูกตดัคร้ังท่ี 2 จะเป็นผวิ A1 และคร้ังท่ี 
3 จะเป็น A2 เป็นตน้  
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ในท่ีน้ีจะใชล้าํดบัการตดัโลหะในรูปท่ี 2.5 เป็นพื้นฐานในการสร้างกราฟตน้ไมแ้ละ
คาํนวณความคลาดเคลื่อนสะสมและขนาดมูลฐานของ working dimensions 

จากรูปท่ี 2.5 แสดงขั้นตอนการตดัโลหะท่ีเรียกว่า แผนภูมิความคลาดเคล่ือนซ่ึงเป็น
ขั้นตอนช้ินงานตามขั้นตอนดงัน้ี 

Line # 1: face F is defined relative to locating face A 
Line # 2: face C is defined relative to face A 
Line # 3: face E is defined relative to face C 
Line # 4: face Fl is defined relative to face A 
Line # 5: face El is defined relative to face Fl 
Line # 6: face Al is defined relative to face El 
Line # 7: face Cl is defined relative to face El 
Line # 8: face C2 is defined relative to faceE1 
Line # 9: face A2 is defined relative to face El 
Line # 10: face F2 is defined relative to face A2 
Line # 11: face C3 is defined relative to face El 
Line # 12: face A3 is defined relative to face C3 
Line # 13: face B is defined relative to face C3 
Line # 14: face F3 is defined relative to face C3 
Line # 15: face D is defined relative to face C3 
Line # 16: face C4 is defined relative to face El 
Line # 17: face A4 is defined relative to face C4 

จากขั้นตอนการตดัช้ินงานดงักล่าว เป็นขั้นตอนท่ีเขียนแสดงการอา้งอิง และการตดั 
เป็นช่ือผวิของช้ินงานท่ีไดก้าํหนดไว ้สามารถพิจารณาขั้นตอนทั้งหมดและสรุปความสัมพนัธ์ท่ีถูก
ตดัและผวิท่ีเป็นจุดอา้งอิงไดด้งัสัญลกัษณ์ท่ีแสดงในส่วนกลางของแผนภูมิในรูปท่ี 2.5จะเห็นว่าช่ือ
ผิวตดัช้ินงานในแต่ละขั้นตอนจะถูกเขียนแทนดว้ยตวัอกัษรภาษาองักฤษพิมพแ์ละมีตวัเลขแสดง
ลาํดบัการตดักาํกบัอยู่ดา้นหลงั โดยตวัเลขจะเพิ่มข้ึนเม่ือเกิดการตดัซํ้ า เช่น ผิวF โดนตดัคร้ังแรก 
เป็นผิว F (Line1) ถา้ถูกตดัซํ้ า เป็นผวิ F1 (Line 4)เป็นตน้ จากขั้นตอนดงักล่าวสามารถเขียนเป็น
กราฟตน้ไมไ้ดด้งัรูปท่ี 2.6 
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2). การคาํนวณขนาดของ working dimension 
ขนาดมูลฐานของการตดัช้ินงาแต่ละในแต่ละขั้นตอน (working dimension) 

สามารถคาํนวณไดจ้ากแผนภูมิความคลาดเคล่ือน โดยคาํนวณยอ้นกลบัจากค่าขนาดสุดทา้ยหรือ
ขนาดมูลฐานท่ีไดจ้ากแบบช้ินงานท่ีตอ้งการผลิต(finished part dimensions)ไดเ้ป็นขนาดมูลฐาน
ของช้ินงานก่อนการตดั (raw stock dimensions)ซ่ึงวิธีการน้ีจะเร่ิมจากขนาดจากแบบช้ินงาน 
(drawing dimensions) ท่ีทราบค่า นาํไปหา working dimensions ท่ียงัไม่ทราบค่า โดยการบวกเขา้
หรือลบออกของเน้ือช้ินงานท่ีกาํหนดใหโ้ดนตดัออกไป (basic of stock removal)ในรูปท่ี 2.7 
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รูปที ่2.7แสดงวิธีการคาํนวณ working dimensions (Sermsuti-anuwat และคณะ,1995) 

 
จากรูปท่ี 2.7การคาํนวณ working dimensions ของ การตดัช้ินงานขั้นตอนท่ี 

4, 5, และ 6 (cut 4, 5 and 6) สามารถคาํนวณไดด้งัน้ี  
cut 4 = (ab + m6 + m7) 
cut 5 = (cd + m8 + m9) 
cut 6 = (ef + m8) 

ซ่ึงจากรูปขนาด ab cd และef คือ ขนาดจากแบบช้ินงาน และ m6, m7, m8 
และ m9 คือ เน้ืองานท่ีโดนตดัออกไปของ ขั้นตอนการตดัท่ี 6, 7, 8 และ 9ตามลาํดบั 
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2.3  สรุป 
การคาํนวณค่าความคลาดเคล่ือนสะสมในแผนภูมิความคลาดเคล่ือนทาํไดห้ลายวิธี ทาํให้

รูปแบบของแผนภูมิแตกต่างกนับา้ง แต่องคป์ระกอบหลกัของแผนภูมิเหมือนกนัคือ ประกอบดว้ย:- 
ภาพสเกตซ์ของช้ินงานสําเร็จ; รายละเอียดของเคร่ืองมือกลท่ีใชแ้ละเง่ือนไขในการตดัแต่ละคร้ัง; 
ลาํดบัการตดัโลหะโดยแสดงเป็นสญัลกัษณ์แทนผวิท่ีถูกตดัดว้ยหวัลูกศรและผวิอา้งอิงดว้ยจุด (dot); 
ขนาดมูลฐานและความคลาดเคลื่อนสําหรับการตดัโลหะแต่ละคร้ัง; และส่วนท่ีแสดงการ
เปรียบเทียบผลลพัธ์จากการวิเคราะห์ดว้ยแผนภูมิ (resultant dimensions) และขอ้กาํหนดในแบบ 
(blueprint dimensions) ซ่ึงจากหลกัการคาํนวณค่าความคลาดเคล่ือนสะสมท่ีแตกต่างกนันั้น จะเห็น
ว่า เทคนิคการใชก้ราฟตน้ไม ้(Rooted-tree graph) เป็นเทคนิคสามารถคาํนวณค่าความคลาดเคล่ือน
สะสม (stock of tolerances) และขนาดมูลฐานของช้ินงานก่อนการตดั (raw stock dimensions) ได้
อยา่งเป็นระบบและไม่ซบัซอ้นสามารถสร้างเป็นวิธีการดาํเนินบนคอมพิวเตอร์ไดเ้ป็นอยา่งดี 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

บทที ่3 
โครงสร้างโปรแกรม 

 
โปรแกรมแผนภูมิความคลาดเคล่ือน (Tolerance Charting Program) ท่ีพฒันาข้ึนเป็นการ

สร้างสมุดงาน (workbook) ในโปรแกรมไมโครซอฟตเ์อก็เซล (microsoft excel) โดยใชม้าโคร
(macro)และวิชวลเบสิคหรือ VBA(Visual Basic for Applications) สาํหรับเขียนคาํสั่งการคาํนวณ
ต่าง ๆ ในโปรแกรมหรือในโมดูลยอ่ยติดต่อกบัผูใ้ช ้(user interface)  

 

3.1  องค์ประกอบของโปรแกรมแผนภูมิความคลาดเคลือ่น 
โปรแกรมแผนภูมิความคลาดเคล่ือนมีองคป์ระกอบหลกั 4 ส่วน หรือ 4 โมดูล ซ่ึงแต่ละ

ส่วนมีความสมัพนัธ์เช่ือมโยงกนัแสดงดงัในรูปท่ี 3.1 

1. Input Module

2. Tolerance Chart Module

3. Output Module4. Impovement Module
 

รูปที ่3.1 องคป์ระกอบหลกัของโปรแกรมแผนภูมิความคลาดเคล่ือน 
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รูปที ่
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 3.2.1 โมดูลรับข้อมูลรูปภาพช้ินงาน 
การสเกตซ์ภาพช้ินงานเป็นส่วนแรกในการทาํงานของโปรแกรม (รูปท่ี 3.2 กรอบท่ี 

1)เพื่อใชภ้าพช้ินงานสาํหรับประมวลผลเพื่อกาํหนดผวิของช้ินงานท่ีตอ้งการวิเคราะห์และแสดงใน
แผนภูมิความคลาดเคลื่อนซ่ึงโปรแกรมจะตอ้งสามารถทราบตาํแหน่งของผิวช้ินงานแต่ละผิวท่ีทาํ
การตัดโลหะตามขั้นตอนการผลิตท่ีต้องการพิจารณา  ด้วยเหตุน้ี  โมดูลน้ีเป็นกระดาษงาน 
(worksheet) แผ่นหน่ึงท่ีช่ือว่า “Create Picture”ในรูปท่ี 3.3ซ่ึงถูกออกแบบและสร้างคาํสั่งโดยมี
พื้นท่ีสาํหรับสเกตซ์รูปของช้ินงานและเคร่ืองมือท่ีบนัทึกคาํสั่งสาํหรับสเกตซ์รูปของช้ินงาน เพื่อใช้
สาํหรับแสดงในแผนภูมิความคลาดเคล่ือนโดยเฉพาะดงัในรูปท่ี 3.4 เป็นตวัอยา่งภาพช้ินงานท่ีผูใ้ช้
สเกตซ์ข้ึนโดยใชเ้คร่ืองมือในกระดาษน้ี 

ในการสร้างพื้นท่ีสําหรับรับรูปช้ินงาน โปรแกรมสร้างพื้นท่ีให้สามารถรับรูป
ช้ินงานท่ีมีจาํนวนผวิตดัในแนวด่ิงไดม้ากถึง 50 ผวิ โดยโปรแกรมมีขอ้กาํหนด ใหเ้ส้นขอบเซลล ์1 
เสน้เป็น1 ผวิตดั โดยผูใ้ชโ้ปรแกรมตอ้งสเกตซ์ผวิช้ินงานตามผวิท่ีจะเกิดการตดัในแต่ละคร้ัง (ถา้ตดั
ไม่พร้อมกนัตอ้งสเกตซ์เป็นคนละผวิในแนวด่ิง หรือถา้ผวิ 2 ผวิอยูต่รงกนัในแนวด่ิง แต่ตดัไม่พร้อม
กนักต็อ้งเยือ่งผวิทั้งสองดว้ย) 

เคร่ืองมือท่ีสําหรับสเกตซ์รูปช้ินงาน มีทั้งหมด 8ชนิดดงัท่ีไดแ้สดงในตารางที่ 3.1 
โดยตารางประกอบดว้ย หน้าท่ีและสัญลกัษณ์ท่ีใช้ในการสร้างเป็นกดคาํสั่งสําหรับสเกตซ์ภาพ
ช้ินงาน ซ่ึงแต่ละเคร่ืองมือจะมีลกัษณะการสั่งงานให้วาดเส้นท่ีต่างกบัคาํสั่งท่ีในไมโครซอฟตเ์อ็ก
เซลท่ีมีให้ใช้งานอยู่แลว้เน่ืองจากเคร่ืองมือในโปรแกรมแผนภูมิความคลาดเคล่ือนมีคาํสั่งการ
เปล่ียนสีพื้นหลงัเพิ่มเขา้ไปเพื่อใชส้าํหรับตรวจหาเน้ือของช้ินงานในการประมวลผลในโมดูลต่อไป  

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



28 
 

รูปที ่3.4ตวัอยา่งภาพช้ินงานท่ีผูใ้ชส้เกต็ซ์ข้ึน 

ตารางท่ี 3.1  ตารางแสดงเคร่ืองมือสาํหรับสเกตซ์ภาพช้ินงาน  

ลาํดบั 
เคร่ืองมือ 

ชนิด สัญลกัษณ์ หนา้ท่ี 

1 วาดเส้นขอบซา้ย(left border) 
 

วาดเส้นขอบซา้ยพื้นของท่ีเซลลท่ี์เลือก 

2 วาดเส้นขอบขวา(right border) 
 

วาดเส้นขอบขวาของพื้นท่ีเซลลท่ี์เลือก 

3 วาดเส้นขอบล่าง(bottom border) 
 

วาดเส้นกรอบล่างของพื้นท่ีเซลลท่ี์เลือก 

4 วาดเส้นขอบบน(top border) 
 

วาดเส้นขอบบนของพื้นท่ีเซลลท่ี์เลือก 

5 ลบเส้นขอบ(no border)  
 

ลบเส้นขอบของพื้นท่ีเซลลท่ี์เลือก 

6 
วาด center line กรอบล่าง (bottom 
border of cells)  

 

วาดเส้น center line ท่ีขอบล่างของพื้นท่ี
เซลลท่ี์เลือก 

7 วาดเส้นบางกรอบล่าง (bottom 
border of  cells)  

 

วาดเส้นบางท่ีขอบล่างของพื้นท่ีเซลลท่ี์
เลือก 

8 เติมสีเน้ือช้ินงาน  เติมเตม็สีเน้ือในการช้ินงาน 
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 3.2.2 โมดูลรับข้อมูลขนาดและความคลาดเคลือ่นของช้ินงาน 
จากการสเกตซ์รูปช้ินงาน ผูใ้ช้โปรแกรมจะตอ้งการช่ือผิวตดัของช้ินงาน ให้เป็น

ตวัอกัษรภาษาองักฤษพิมพใ์หญ่ ตามลาํดบั จากซา้ยมือไปขวามือของรูปช้ินงาน โปรแกรมจะทาํ
หนา้ท่ีตรวจสอบผวิและกาํหนดช่ือ  
โมดูลท่ีใชรั้บขอ้มูลขนาดและความคลาดเคลื่อนของช้ินงานเป็นกระดาษงานแผ่นหน่ึงท่ีใชช่ื้อว่า 
“Dimension Design”ในรูปท่ี 3.5 ซ่ึงถูกออกแบบเป็นตาราง ไวส้าํหรับรับขอ้มูลเก่ียวขอ้งขนาดและ
ความคลาดเคล่ือนของช้ินงานตามตารางที่กาํหนด 

การกรอกขอ้มูลในโมดูลการรับขอ้มูลน้ี โปรแกรมออกแบบใหผู้ใ้ชส้ามารถพิมพช่ื์อ
ผิวช้ินงาน (เฉพาะตวัอกัษรพิมพใ์หญ่) หรือเลือกช่ือผิวตดัช้ินงานจากในช่องตารางท่ีโปรแกรม
กาํหนดให้ โปรแกรมไดก้าํหนดจาํนวนมิติ (dimensions) ท่ีผูใ้ชต้อ้งกรอกขอ้มูล ตามจาํนวนผิวตดั
ช้ินงานท่ีโปรแกรมไดต้รวจสอบพบก่อนหนา้น้ี คือ  

 จาํนวนมิติของช้ินงาน เท่ากบั จาํนวนผวิของช้ินงานท่ีถูกตดั -1 
การสั่งงานในกระดาษงานเป็นการสร้างโมดูลยอ่ย ดว้ย VBA เพื่อใชง้านเคร่ืองมือ 

(object) ในไมโครซอฟตเ์อ็กเซลหรือสั่งงานโปรแกรมให้ทาํงานตามขั้นตอนท่ีกาํหนด เร่ิมจาก

รูปที ่
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โมดูลสําหรับการสร้างตารางรับขอ้มูลตามจาํนวนมิติท่ีผูใ้ชต้อ้งการ และโมดูลในการช่วยในการ
กรอกขอ้มูลของผูใ้ช้ ซ่ึงอาศยัคาํสั่งของโปรแกรมควบคุมเคร่ืองมือ data validation ใน
ไมโครซอฟตเ์อก็เซล  

 
 3.2.3 โมดูลรับข้อมูลลาํดับการผลติช้ินงาน 

การป้อนลาํดบัการตดัช้ินงาน (machiningsequence) ผูใ้ชโ้ปรแกรมจะตอ้งป้อน
ขอ้มูลจาํนวนของการตดัโลหะ (numbers of sequenceoperation)ท่ีเกิดข้ึนในการตดัทั้งหมด จากนั้น
ป้อนข้อมูลรายละเอียดของการตัดแต่ละรอยตัด (cut)โมดูลจะสร้างกระดาษงานแผ่นช่ือว่า 
“Sequence Operation” ซ่ึงถูกออกแบบเป็นตารางไว  ้(รูปท่ี 3.6 ) สําหรับรับขอ้มูลรายละเอียด
เก่ียวขอ้งลาํดบัการผลิตช้ินงานและมีส่วนประกอบคือ :- 

 ตวัเลขแสดงลาํดบัการตดั (operation numbers) 
 ชนิดของเคร่ืองจกัรท่ีใชผ้ลิต (machine used) หรือคร่ึงหน่ึงความความเคลื่อน
ของการบวนการผลิต ((± tolerance of working dimension) /2) ในแต่ละ
ขั้นตอน 

 ผวิอา้งอิงในการตดั (reference cut) 
 ผวิตดัในแต่ละคร้ัง(face cut) 

ในการกรอกขอ้มูลผิวของช้ินงาน โปรแกรมจะขึ้นแถบเคร่ืองมือสําหรับให้ผูใ้ช้
เลือกช่ือผิวช้ินงานตามที่โปรแกรมกาํหนดช่ือไวแ้ละ(เช่นเดิม) อาศยัเคร่ืองมือป้องกนัการกรอก
ขอ้มูลผิด (data validation) ช่วยในผูใ้ชโ้ปรแกรมสามารถกรอกขอ้มูลลงในตารางไดร้วดเร็วและ
ถูกตอ้ง 
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3.3  โมดูลการคํานวณแผนภูมิความคลาดเคลื่อน(tolerance chartcalculation 
module)  

 โมดูลน้ีอ่านขอ้มูลจากโมดูลรับขอ้มูล จากนั้ นจึงประมวลผลขอ้มูลให้เป็นขอ้มูลท่ีใช้
สําหรับการคํานวณตามหลักการของแผนภูมิความคลาดเคลื่อน  โปรแกรมแผนภูมิความ
คลาดเคล่ือนเป็นการสร้างและคาํนวณแผนภูมิความคลาดเคล่ือนโดยอาศยักราฟตน้ไมใ้นการสร้าง
ความสัมพนัธ์ระหว่างผวิตดั และคาํนวณความคลาดเคลื่อนสะสมในแผนภูมิความคลาดเคล่ือน แต่
นอกจากการคาํนวณค่าในแผนภูมิความคลาดเคล่ือน โมดูลน้ีทาํหนา้ท่ีตรวจหาผิวตดัช้ินงานในรูป
ช้ินงานท่ีผูใ้ชโ้ปรแกรมสเกต็ซ์ข้ึนจากโมดูลก่อนหนา้ ประกอบดว้ย 2 โมดูลยอ่ย ดงัน้ี 
 
 3.3.1 โมดูลย่อยการหาผวิช้ินงานและกาํหนดช่ือผวิช้ินงาน 

โมดูลน้ีทาํหนา้ตรวจสอบหาผิวช้ินงานทั้งหมดท่ีผูใ้ชส้เก็ตซ์ข้ึน จากนั้นกาํหนดช่ือ
ให้แต่ละผิว ตามหลักการท่ีใช้ในการสร้างแผนภูมิความคลาดเคล่ือน โปรแกรมจะตรวจหา
ผวิช้ินงานเฉพาะผวิในแนวดิงหรือผิวท่ีมีมิติในแนวราบ (horizontal dimension)แลว้กาํหนดช่ือให้
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แต่ละผวิช้ินงาน ตามลาํดบั เม่ือตรวจสอบสาํเร็จ จะแสดงผลช้ินงานท่ีกาํหนดผวิช้ินแลว้ในกระดาษ
งานท่ีช่ือวา่ “Create Surface Cut” ดงัในรูปท่ี 3.7  
  
 3.3.2 โมดูลการคาํนวณตามหลกัแผนภูมิความคลาดเคลือ่น 
 โมดูลน้ีเป็นโมดูลหลกัของการคาํนวณในแผนภูมิความคลาดเคลื่อน เพราะเป้น
โมดูลท่ีรวมโมดูลยอ่ยต่าง ๆ ในการสร้างและการคาํนวณค่าในแผนภูมิความคลาดเคล่ือนไวท้ั้งหมด
ซ่ึงประกอบดว้ยโมดูลยอ่ย10 โมดูลแต่ละโมดูลมีความสมัพนัธ์กนั ดงัรูปท่ี 3.8และทาํหนา้ท่ีดงัน้ี:- 
 กรอบท่ี 1 รับค่าจาก input module 
 เป็นโมดูลยอ่ยน้ีทาํหนา้ท่ีสร้างฐานขอ้มูล (ประกาศตวัแปร) และอ่านค่าท่ีอยูใ่น
เซลล์จากส่วนรับข้อมูลทั้ งหมดไปเก็บในตัวแปรในฐานข้อมูลของโปรแกรมแผนภูมิความ
คลาดเคล่ือน ขอ้มูลเหล่าน้ีใชส้าํหรับคาํนวณค่าในขั้นตอนต่อไป 
 กรอบท่ี 2 คาํนวณขนาดของช้ินงานในทุกผวิตดั 
 เป็นโมดูลยอ่ยน้ีทาํหนา้ท่ีคาํนวณขนาดมูลฐานทั้งหมดของช้ินงานจากขนาดมูล
ฐานของมิติท่ีผูใ้ชป้้อน โดยใชห้ลกัการของแผนภาพวงรอบ loop diagram)ในการคาํนวณ (เป็นการ
คาํนวณมิติช้ินงานท่ียงัไม่ทราบค่าจากมิติท่ีผูใ้ชป้้อน) 
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กรอบท่ี 4เปล่ียนช่ือผวิตดัช้ินงานตามลาํดบัก่อน-หลงัของถูกการตดัโลหะในลาํดบัการผลิต
ช้ินงานและในมิติของช้ินงาน 

 เป็นโมดูลยอ่ยน้ีทาํหนา้ท่ีเปล่ียนช่ือผวิตดัช้ินงานตามลาํดบัก่อน-หลงัของถูกการ
ตดัโลหะซ่ึงหลกัการในการใชแ้ผนภาพตน้ไมส้ร้างความสัมพนัธ์ของผิวช้ินงานในการตดัช้ินงาน
ตามลาํดบัก่อน-หลงัท่ีเกิดข้ึน จึงตอ้งทาํการเปล่ียนช่ือผิวตดัช้ินงานตามลาํดบัการตดัช้ินงาน โดย
การใส่ตวัเลขต่อทา้ยช่ือผวิช้ินงาน แสดงใหเ้ห็นถึงลาํดบัการตดัทีเกิดข้ึน เช่น ผวิ A ถูกตดัคร้ังแรก
จะเป็นผวิ A0 ถูกตดัซํ้ าอีกจะเป็นผวิ A1, A2 ตามลาํดบัโมดูลยอ่ยน้ีจะเป็นเปล่ียนช่ือผวิใหก้บัลาํดบั
การผลิตช้ินงาน 
 จากนั้นโมดูลน้ีจะทาํหนา้ท่ีเปล่ียนช่ือผิวตดัช้ินงานตามลาํดบัก่อน-หลงัของถูก
การตดัโลหะ ของมิติของช้ินงาน ซ่ึงช่ือผิวในมิติช้ินงานจะเป็นผิวสุดทา้ยท่ีเกิดจากการตดัช้ินงาน
ตามลาํดบัการผลิตแลว้ ดว้ยเหตุน้ีการเปล่ียนช่ือผวิในมิติช้ินงานจะเป็นช่ือผิวตดัสุดทา้ย และช่ือผิว
น้ีจะถูกใชใ้นการพิจารณาจากความสัมพนัธ์ในแผนภาพตน้ไม ้จะไดเ้ป็นความคลาดเคลื่อนสะสมท่ี
เกิดกบัมิตินั้น 
 กรอบท่ี 5 สร้าง path จากแผนภาพตน้ไม ้
 เป็นโมดูลน้ีทาํหน้าท่ีสร้างเส้นทางความสัมพนัธ์ (path)จากแผนภาพตน้ไมใ้น
การใชแ้ผนภาพตน้ไมใ้นการเช่ือมโยงความสัมพนัธ์ของผิวตดัช้ินงานตามลาํดบัการตดั สามารถ
เขียนโดยpathของทุกผวิตดั ซ่ึงเสน้ทางน้ีจะแสดงช่ือผวิตดัท่ีเช่ืองโยงกบัผวิตดันั้น ๆ ไปยงัผวิแรก 

กรอบท่ี 6 เปรียบเทียบpathเพื่อคาํนวณความคลาดเคลื่อนสะสมของเน้ือโลหะท่ีถูกตดั
ออกไป 

 เป็นโมดูลน้ีทาํหน้าท่ีคาํนวณความคลาดเคลื่อนสะสมของเน้ือโลหะท่ีถูกตดั
ออกไปในแต่ละคร้ังโดยการเปรียบเทียบ path หรือนาํ path2 เส้นซอ้นทบักนั ซ่ึงการเปรียบเทียบ 
path เป็นหาผิวตดัท่ีมีความสัมพนัธ์ระหว่างผิวท่ีตอ้งการ2 ผิว ซ่ึงเน้ือโลหะท่ีถูกตดัออกไปคือ
เส้นทางท่ีประกอบผิวช้ินงานท่ีเก่ียวข้องจากผิวท่ีพิจารณาไปยงัผิวตัดท่ีเกิดข้ึนก่อนหน้าเช่น 
พิจารณาท่ีผิว A1 จะไดค้วามคลาดเคล่ือนสะสมของเน้ือโลหะท่ีถูกตดัออกไปจะสะสมอยูใ่น Path 
จาก A0 ถึง A1 เป็นตน้ซ่ึงจะไดเ้ป็นค่าความคลาดเคลื่อนสะสม จากนั้นคาํนวณขนาดมูลฐานของ
เน้ือโลหะท่ีจะถูกตดัออกไปในแต่ขั้นตอน  

กรอบท่ี 7 เปรียบเทียบ path เพื่อคาํนวณความคลาดเคลื่อนสะสมของมิติช้ินงานท่ีตอ้งการ
พิจารณา 

 เป็นโมดูลย่อยน้ีทาํหน้าท่ีคาํนวณความคลาดเคลื่อนสะสมของมิติช้ินงานโดย
การเปรียบเทียบ pathเหมือนในกรอบท่ี6 แต่เป็นหาความสัมพนัธ์ของผวิ 2 ผิวท่ีเป็นมิติของช้ินงาน 
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ไดเ้ป็นความคลาดเคล่ือนสะสมในมิติของช้ินงานเม่ือทาํการผลิตตามลาํดบัการตดัช้ินงานท่ีกาํหนด 
ซ่ึงค่าน้ีใชเ้ปรียบเทียบกนัความคลาดเคลื่อนในแบบช้ินงานต่อไป 
 กรอบท่ี 8 แสดงผลสญัลกัษณ์ (ลูกศร) แสดงลาํดบัการผลิตช้ินงาน 
 เป็นโมดูลน้ีทาํหน้าท่ีคน้หาว่าสัญลกัษณ์ (ลูกศร) ของแต่ละรอยตดั ทาํให้มิติท่ี
ถูกตัดสั้ นลงหรือยาวข้ึน  เพื่อนําไปใช้ในการค ํานวณขนาดมูลฐานของมิติใช้งาน  (working 
dimensions) ท่ีเกิดในแต่ละขั้นตอน 
 กรอบท่ี 9 คาํนวณค่า working dimension 
 เป็นโมดูลยอ่ยน้ีทาํหนา้ท่ีคาํนวณค่าขนาดมูลฐานของมิติ (working dimensions) 
ในแต่ละขั้นตอนการตดัโลหะซ่ึงเร่ิมตน้จากคู่ผิวของขนาดมูลฐานของขอ้กาํหนดในแบบ จาก
ตอนล่างไปยงัตอนบนของแผนภูมิความคลาดเคล่ือน 
 

3.4 โมดูลแสดงข้อมูล(output module)  
 โมดูลน้ีทาํหนา้ท่ีแสดงผลขอ้มูลใส่ในแต่ละเซลลใ์นฟอร์มแผนภูมิความคลาดเคล่ือน โมดูล
น้ีมีความสัมพนัธ์เช่ือมโยงกบั3 ส่วนของโปรแกรม คือ โมดูลรับขอ้มูล โมดูลการคาํนวณแผนภูมิ
ความคลาดเคล่ือนและโมดูลแกไ้ขแผนภูมิความคลาดเคลื่อน เน่ืองจากส่วนน้ีเพียงอ่านขอ้มูลจาก
ฐานขอ้มูลของส่วนต่าง ๆ มาแสดงผลขอ้มูลเท่านั้น  
 

3.5 โมดูลแก้ไขแผนภูมิความคลาดเคลือ่น(improvement module)  
 เม่ือผูใ้ชด้าํเนินการสร้างแผนภูมิความคลาดเคล่ือนเสร็จตามขั้นตอนของโปรแกรม แลว้
เป็นปัญหาความคลาดเคลื่อนสะสม หรือความคลาดเคล่ือนท่ีวิเคราะห์ไดเ้กินกว่าท่ีตอ้งการ ผูใ้ช้
โปรแกรมสามารถลดค่าความคลาดเคล่ือนท่ียอมใหใ้นแต่ละกระบวนท่ีเก่ียวกบัมิติของช้ินงานท่ีเกิด
ปัญหา โดยโมดูลน้ีทาํหนา้ท่ีคาํนวณและแสดงผลค่าในแผนภูมิความคลาดเคล่ือนใหม่อีกคร้ัง  
 

3.6 สรุป 

 ลาํดบัการทาํงานเบ้ืองตน้ของโปรแกรมแผนภูมิความคลาดเคล่ือน (Tolerance Charting 
Program)ประกอบดว้ย4 โมดูล คือโมดูลรับขอ้มูล (input module) โมดูลการคาํนวณแผนภูมิความ
คลาดเคล่ือน (tolerance chart module) โมดูลแสดงขอ้มูล (output module)และโมดูลแกไ้ขแผนภูมิ
ความคลาดเคล่ือน (improvement module) ซ่ึงหวัใจการทาํงานหลกัของโปรแกรมอาศยัโมดูลท่ีสอง 
ทาํหน้าท่ีแปลงข้อมูลทั้ งหมดในโมดูลแรก ให้เป็นค่าต่าง ๆ ในแผนภูมิ และส่งผ่านข้อมูลท่ี
ประมวลผลไดใ้หก้บัโมดูลแสดงผล  

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

บทที ่4  
โปรแกรมแผนภูมคิวามคลาดเคลือ่น 

 
ในบทน้ีกล่าวถึงรายละเอียดของโมดูลย่อย (sub module)ท่ีเป็นหลกัของการทาํงานของ

โปรแกรมแผนภูมิความคลาดเคล่ือน (Tolerance Charting Program)ซ่ึงประกอบดว้ยคาํอธิบาย
เก่ียวกบัชนิด ขนาด และหนา้ท่ีของตวัแปรท่ีใชแ้ละแสดง flow chart สาํหรับลาํดบัการประมวลผล
ในแต่ละโมดูลเหล่านั้น 

 

4.1  ตวัแปร 
 ในโปรแกรมมีขอบเขตการใชง้านอยู2่ ระดบั คือ 

1. Module variable เป็นตวัแปรท่ีสามารถใชไ้ดภ้ายในงาน (module) โดยประกาศตวั
แปรภายนอกโมดูลยอ่ยดงัตารางท่ี 4.1 แสดงตวัแปรชนิดน้ีของโปรแกรม 

2.Local variable เป็นตวัแปรใชง้านไดภ้ายในโมดูลยอ่ยเดียวกนัท่ีไดป้ระกาศตวัแปร
เท่านั้น 

ตวัแปรท่ีใชใ้นโปรแกรมแผนภูมิความคลาดเคลื่อนนอกจากจะแตกต่างกนัตามชนิดขอ้มูล 
(data type) ใน VBA เช่น Integer, Single,String และVariantเป็นตน้แลว้ยงัมีตวัแปรชนิด
“Dimension” ท่ีผูใ้ชง้านกาํหนด (user-defined)องคป์ระกอบขึ้นเองสามารถเก็บไดห้ลายชนิด เช่น
SQIn() ประกอบดว้ย 

1.)SQIn().From เป็นตวัแปรเกบ็ขอ้มูลประเภท String 
2.)SQIn().To เป็นตวัแปรเกบ็ขอ้มูลประเภท String 
3.)SQIn().Basic เป็นตวัแปรเกบ็ขอ้มูลประเภท Single  
4.)SQIn().Tolerance เป็นตวัแปรเกบ็ขอ้มูลประเภท Single 
5.)SQIn().MC เป็นตวัแปรเกบ็ขอ้มูลประเภท String 
6.)SQIn().OpNเป็นตวัแปรเกบ็ขอ้มูลประเภท Long 
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 ในตารางท่ี 4.1 แสดง Module variable ทั้งหมดและท่ีเป็น Dimension variable

ตารางท่ี 4.1ตารางแสดงรายเอียดตวัแปรแบบ Module variable ท่ีใชใ้นโปรแกรม 
ช่ือตวัแปร ประเภท ขนาด หนา้ท่ีของตวัแปร 

Nosque integer - เกบ็ค่าจาํนวนของขั้นตอนการตดัช้ินงาน 

NoSurf integer - เกบ็ค่าจาํนวนของผวิช้ินงาน 

Surf() sting อาร์เรย ์1 มิติ (จาํนวน
ผวิช้ินงาน) 

เกบ็ช่ือผวิช้ินงาน 

GenBP() string อาร์เรย ์2 มิติ (จาํนวน
ผวิช้ินงาน x จาํนวน
ผวิช้ินงาน) 

เกบ็ค่าของขนาดช้ินงานในทุกผวิ เป็น
อาร์เรยข์องขนาดจากผวิหน่ึงไปยงัอีกผวิ
หน่ึง 

NoNode() integer อาร์เรย ์1 มิติ (จาํนวน
ผวิช้ินงาน) 

เกบ็ค่าจาํนวนคร้ังท่ีแต่ละผวิถูกตดั 

DirectionC() integer อาร์เรย ์1 มิติ (จาํนวน
ขั้นตอนการตดัช้ินงาน) 

เกบ็ค่าทิศทางในการถูกตดั 

StockRB() single อาร์เรย ์1 มิติ (จาํนวน
ขั้นตอนการตดัช้ินงาน) 

เกบ็ค่าขนาดของเน้ือโลหะท่ีถูกตดัออกไป 

Part() string อาร์เรย ์1 มิติ (จาํนวน
ขั้นตอนการตดัช้ินงาน) 

เกบ็เส้นทางของช่ือผวิ ท่ีไดจ้ากแผนภาพ
ตน้ไมจ้ากแต่ละผวิไปยงัผวิแรกท่ีตดั 

TolBP() string อาร์เรย ์1 มิติ (จาํนวนมิติ
ของช้ินงาน) 

เกบ็ค่าความคลาดเคล่ือนสะสมของของแต่
ละมิติท่ีแบบตอ้งการ 
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ตารางท่ี 4.1ตารางแสดงรายเอียดตวัแปรแบบ Module variable ท่ีใชใ้นโปรแกรม (ต่อ) 
ช่ือตวัแปร ประเภท ขนาด หนา้ท่ีของตวัแปร 

SQIn() dimension อาร์เรย ์1 มิติมีขนาด
เท่ากบัจาํนวนขั้นตอน
การตดัช้ินงาน 

เกบ็ค่ารายละเอียดของการตดัช้ินงานในแต่ละ
ขั้นตอนท่ีผูใ้ชก้รอกซ่ึงประกอบดว้ย 
ลาํดบัการผลิต (SQIn().OpN) 
ช่ือผวิอา้งอิง (SQIn().From) 
ช่ือผวิตดัช้ินงาน (SQIn().To) 
ขนาดมูลฐาน (SQIn().Basic) 
ความคลาดเคล่ือน (SQIn().Tolerance) 
เคร่ืองจกัรท่ีใชผ้ลิต (SQIn().MC) 

SQInN() dimension อาร์เรย ์1 มิติ มีขนาด
เท่ากบัจาํนวนขั้นตอน
การตดัช้ินงาน 

เกบ็ค่ารายละเอียดของการตดัช้ินงานท่ี
โปรแกรมคาํนวณใหม่ ซ่ึงประกอบดว้ย 
ช่ือผวิอา้งอิง (SQInN().From) 
ช่ือผวิตดัช้ินงาน (SQInN().To) 
ขนาดมูลฐานของ Working dimension 
(SQInN().Basic) 
ความคลาดเคล่ือนของWorking 
dimension(SQIn()N.Tolerance) 

BP() dimension อาร์เรย ์1 มิติ มีขนาด
เท่ากบั จาํนวนมิติของ
ช้ินงาน 

เกบ็ค่ารายละเอียดของมิติช้ินงานจากแบบ
ช้ินงานท่ีผูใ้ชก้รอก ซ่ึงประกอบดว้ย 
ช่ือผวิอา้งอิง (BP().From) 
ช่ือผวิท่ีใชว้ดั(BP().To) 
ขนาดมูลฐาน (BP().Basic) 
ความคลาดเคล่ือน (BP().Tolerance) 

BPN() dimension อาร์เรย ์1 มิติ มีขนาด
เท่ากบั จาํนวนมิติของ
ช้ินงาน 

เกบ็ค่ารายละเอียดเก่ียวกบัมิติของช้ินงานท่ี
โปรแกรมคาํนวณใหม่ ซ่ึงประกอบดว้ย 
ช่ือผวิอา้งอิง (BPN().From) 
ช่ือผวิท่ีใชว้ดั (BPN().To) 
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4.2  การป้อนข้อมูลให้กบัโปรแกรม 
 ไดก้ล่าวมาแลว้วา่ขอ้มูลท่ีจาํเป็นเบ้ืองตน้สาํหรับสร้าง Tolerance Chart คือ ภาพสเก็ตซ์ของ
ช้ินงานตอนบนของแผนภูมิและรายละเอียดต่างๆทางดา้นซา้ยมือของแผนภูมิ ดงันั้นการป้อนขอ้มูล
จึงประกอบดว้ย โปรแกรมยอ่ยหลกั ๆ 2 ชุดคือ โมดูลยอ่ยสาํหรับสร้างภาพช้ินงาน (Create Picture) 
และโมดูลยอ่ยสาํหรับรับขอ้มูลอ่ืนๆ ดว้ยการตอบ-โตก้บัผูใ้ช ้(user’s interaction)ตาม flow chart ใน
รูปท่ี 3.2 
 

4.2.1 โมดูลย่อยสําหรับสร้างภาพช้ินงาน 
เป็นการป้อนขอ้มูลท่ีใชเ้คร่ืองมือ(object) ในโปรแกรม ซ่ึงเป็นหนา้จอสาํหรับสร้าง

รูปช้ินงาน เพื่อใชใ้นการแสดงผลและพิจารณาการตดัท่ีเกิดข้ึนกบัช้ินงาน 
โมดูลย่อยสําหรับวาดเส้นท่ีจาํเป็นในสร้างช้ินงาน ประกอบด้วย 8คาํสั่ง ดังท่ีได้

กล่าวในบทท่ี 3 ซ่ึงแต่ละคาํสั่งจะการทาํการวาดเสน้หรือลบเส้นในพื้นท่ีเซลลท่ี์ผูใ้ชเ้ลือกดว้ยคาํสั่ง
ในการเปล่ียนแปลงคุณสมบติั (property)ของเซลลต์ามท่ีกาํหนด ซ่ึงคุณสมบติัท่ีเปล่ียนแปลงไดคื้อ 

• กรอบของเซลล ์(border): สามารถกาํหนด มีหรือไม่มีเสน้กรอบเซลลไ์ด ้

• สีภายในเซลล ์(interiorcolor): ทาํงานเปล่ียนแปลงสีของพื้นท่ีภายในเซลล์
ตามท่ีกาํหนด 

 
4.2.2 โมดูลย่อยสําหรับรับข้อมูลในการสร้างแผนภูมิความคลาดเคลือ่น 

เป็นโมดูลยอ่ยสาํหรับรับขอ้มูลอ่ืนๆ นอกจากรูปช้ินงานท่ีจาํเป็นในการสร้างแผนภูมิ
ความคลาดเคล่ือนประกอบดว้ยสมุดงานสาํหรับป้อนขอ้มูล 3 สมุดงาน (ในบทท่ี 3) แต่ละสมุดงาน
มีโมดูลย่อยในการทาํงานแบ่งเป็น 2 หน้าท่ี คือโมดูลย่อยในตรวจสอบจาํนวนผิวช้ินงานและ
กาํหนดช่ือและโมดูลยอ่ยสาํหรับสร้างตารางรับขอ้มูล ดงัน้ี 

1. โมดูลย่อยสําหรับตรวจสอบจํานวนผวิช้ินงานและกาํหนดช่ือ 
โมดูลย่อยน้ีจะทาํหน้าท่ีตรวจจาํนวนผิวช้ินงานและกาํหนดช่ือผิวช้ินงาน 

เพื่อใหป้ระมวลผลอ่ืน ในขั้นตอนต่อไป 
ตวัแปรในโมดูลยอ่ย 

• rng, D(j)และS เป็นตวัแปรเกบ็ค่าประเภท Variant สาํหรับเกบ็ค่าตาํแหน่ง
และรายละเอียดอ่ืน ๆ ของเซลล ์ดว้ยคาํสัง่ Set 
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• i และ j เป็นตวัแปรเก็บค่าประเภท Integer โดยท่ี iแทนแถว (row) และ j 
แทนคอลมัน์ (column) ของช่วงเซลลท์ั้งหมดท่ีโปรแกรมตอ้งการตรวจหา
ผวิแนวด่ิงของช้ินงาน 

ขั้นตอนการทาํงานของโมดูลยอ่ย แสดงดงัรูปท่ี 4.1 มีรายละเอียดดงัน้ี 
1.)กาํหนดใหต้วัแปร rngเก็บค่าตาํแหน่งของเซลลท่ี์ใชส้าํหรับวาดภาพช้ินงาน ให ้

Name เท่ากบั 64 เพื่อใชใ้นการสัง่พิมพต์วัอกัษรภาษาองักฤษตวัพิมพด์ว้ยคาํสั่ง Chr(Name) 
ใหc้ountjเท่ากบั 0  

2.)เร่ิม For loop ดว้ยตวัแปร j เร่ิมท่ี j = 2 วนทุกคอลมัน์ของตวัแปร rng 
3.)  กาํหนดให ้countiเท่ากบั 0 
4.)เร่ิม For loop ดว้ยตวัแปร iเร่ิมท่ี i = 1 วนทุกแถวของตวัแปร rng 
5.)จากนั้นตรวจสอบท่ีเซลล ์rng(i,j) วา่มีเสน้ขอบเซลลห์รือไม่ถา้ใช่ทาํขอ้6 ถา้ไม่มี

ใหท้าํขอ้ 7 
6.)ใหเ้พิ่มค่า countiหน่ึงค่า และกาํหนดให ้D(j) เป็นกาํหนดเซลลน์ั้น 
7.)เพิ่มค่า iไปอีก 1 
8.)ตรวจสอบวา่countiไม่เท่ากบั 0 หรือไม่ ถา้ใช่ใหท้าํขอ้8ถา้ไม่ใช่ใหท้าํขอ้ 11 
9.) เปล่ียนแปลงตาํแหน่งตวัแปร D(j) ยา้ยไปยงัตาํแหน่งดา้นล่างสุดของเซลลท่ี์มี

เสน้ขอบในแต่ละ j โดยคาํสัง่ในขอ้น้ี จะสัง่ให ้D(j) ยา้ยตาํแหน่ง ดว้ยคาํสัง่ Offset ซ่ึงคาํสั่ง 
Offset จะสั่งให้ D(j)ยา้ยลงไป(ทิศทาง-)โดยมีจาํนวนเซลล์ท่ีขยบัลงไป เท่ากบั counti+1 
แถว,0 คอลมัน์จากนั้นเพิ่มค่า countjและ Name ไปอีก 1  

10.) กาํหนดใหS้ เก็บค่าตาํแหน่งเซลลสุ์ดทา้ยของ ตวัแปร rngจากนั้น พิมพช่ื์อผวิ
ตดัลงในเซลล ์S ตามตวัแปร Nameจากนั้นกาํหนดค่าตวัแปร S ใหม่ดว้ยคาํสั่ง Range โดย
คาํสัง่น้ีจะเป็นการเลือกใหต้วัแปร S เกบ็ค่าตาํแหน่งแถวจากเซลล ์D(j) ไปจนถึงเซลล ์S 

11.) เพิ่มค่า j ไปอีก1 
12.)พิมพช่ื์อผวิช้ินงานลงท่ีเซลลบ์นสมุดงาน 
จากขั้นตอนท่ีไดก้ล่าวในขา้งตน้ เป็นการวนตรวจสอบในทุกเซลลข์องพื้นท่ีสร้าง

รูปภาพเพื่อดาํเนินการตรวจสอบคุณสมบติัเส้นขอบดา้นซ้ายของเซลล ์โดยเง่ือนไขท่ีใช้
ตรวจสอบคือ .Border(xlEdgeLeft).LineStyleเท่ากบั 1 (กรอบท่ี 3)แสดงว่าเซลลน์ั้นมีการ
เส้นแสดงผิวตดั จะบนัทึกค่าและกาํหนดช่ือให้แกผิวนั้น เป็นตวัอกัษรภาษาองักฤษพิมพ์
ใหญ่ 
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1.) Set rng = Range("Picture2")
Name = 64, countj = 0, j = 2

11.) j  < rng.Columns.count ?

No

Yes

6.) i < rng.Rows.count ?
No

Yes

Start

3.) rng.Cells(i, j).Borders(xlEdgeLeft).LineStyle
= 1 ?

No

Yes
4.) counti = counti + 1

Set D(j) = rng.Cells(i, j)

7.) counti = 0  ? No

Yes
8.) Set D(j) = D(j).Offset(-counti + 1, 0).Resize(counti, 1)

countj = countj + 1
Name = Name + 1

9.) Set S = rng.Cells(rng.Rows.count - 1, j)
       S.Value = Chr(Name)
       Set S = Range(D(j).Offset(counti, 0).Resize(1, 1), S)

With S.Borders(xlEdgeLeft)
.LineStyle = xlDot
.Weight = xlThin

 End With

10.)  j = j + 1

5.)  i = i + 1

2.)  i = 1 ,counti = 0

Stop

12.)  SurfCW = countj

 

รูปที ่4.1Flowchart ของโมดูลยอ่ยสาํหรับตรวจสอบจาํนวนผวิช้ินงานและกาํหนดช่ือ 

 

2. โมดูลย่อยในการสร้างตารางรับข้อมูลของโปรแกรม 
โมดูลย่อยน้ีทําหน้าท่ีสร้างตารางเพื่อให้ผู ้ใช้ป้อนข้อมูลได้ตรงตามท่ี

โปรแกรมตอ้งการใชใ้นการสร้างแผนภูมิความคลาดเคล่ือน ซ่ึงประกอบดว้ย 3 โมดูลยอ่ย 
ดงัน้ี 
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2.1 ตารางรับขอ้มูลขนาดและความคลาดเคลื่อนของช้ินงาน  
2.2 ตารางรับขอ้มูลรายละเอียดลาํดบัการผลิตช้ินงาน  
2.3 ตารางหรือแบบฟอร์มแสดงแผนภูมิความคลาดเคล่ือน 
ลกัษณะการทาํงานของโมดูลย่อยทั้ง 3 โมดูลย่อยเป็นการเลือกเซลล์ท่ี

ตอ้งการให้ผูใ้ชป้้อนขอ้มูล และใชค้าํสั่งวาดตารางเพื่อสร้างตารางรับขอ้มูลในสมุดงาน
หรือเซลลท่ี์ตอ้งการเพื่อเป็นกาํหนดใหผู้ใ้ชส้ามารถป้อนขอ้มูลไดต้รงตามท่ีโปรแกรมตอ้ง
ใชง้าน 

คาํสั่งหลกัท่ีใชส้ําหรับวาดตาราง เป็นการเลือกเซลลท่ี์ตอ้งการวาดดว้ยดว้ย
คาํสัง่ Range จากนั้นใชค้าํสัง่เปล่ียนแปลงคุณสมบติัของเซลล ์ดงัน้ี  

คาํสัง่ Font.Nameใหเ้ป็น "TH SarabunPSK" 
คาํสัง่ Font.Sizeใหเ้ป็นขนาด 16 
คาํสัง่ HorizontalAlignmentใหเ้ป็น xlCenter 
คาํสัง่ VerticalAlignmentใหเ้ป็นxlCenter 
คาํสัง่ Borders.LineStyleใหเ้ป็นxlContinuous 
คาํสัง่ Borders.Weight ใหเ้ป็น xlThin 
คาํสัง่ NumberFormatใหเ้ป็น "0.00" 

และ คาํสั่ง Validation.Add Type ใหเ้ป็นขอ้มูลให้เลือกท่ีกาํหนด ใชเ้ฉพาะกรณีท่ีตอ้งการ
ใหผู้ใ้ชง้านเลือกป้อนขอ้มูลตามท่ีโปรแกรมกาํหนดใหเ้ท่านั้น 

 

4.3  การคาํนวณแผนภูมิความคลาดเคลือ่น 
 หลงัจากผูใ้ชป้้อนขอ้มูล โปรแกรมจะทาํการประมวลผลขอ้มูลและดาํเนินงานตามขั้นตอน
การสร้างแผนภูมิความคลาดเคล่ือนตามลําดับขั้ นตอนในโมดูลการคํานวณแผนภูมิความ
คลาดเคล่ือน ดงัท่ีไดก้ล่าวมาแลว้ในบทท่ี 3 โดยขั้นตอนการทาํงานแบ่งไดเ้ป็น 6 โมดูลย่อยมี
รายละเอียดการทาํงานดงัต่อไปน้ี  
 

4.3.1 โมดูลย่อยการคาํนวณขนาดมูลฐานจากแบบช้ินงาน 
ทาํหนา้ท่ีคาํนวณขนาดมูลฐานจากแบบของช้ินงาน โดยใชข้อ้มูลขนาดมูลฐานของ

มิติของช้ินงานจากที่ไดรั้บจากผูใ้ชผ้ลจากการคาํนวณขนาดมูลฐานของช้ินงาน คือ อาร์เรย ์2 มิติ ; 
GenBP,ขนาด= (จาํนวนผวิช้ินงาน) x (จาํนวนผวิช้ินงาน) และโปรแกรมใหช่ื้อวา่ ซ่ึงจะบนัทึกค่าใน
ตวัแปรน้ี ตามผวิช้ินงานหน่ึงไปยงัอีกผวิหน่ึง ดงัตวัอยา่งต่อไปน้ี 
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24.00+0.05
20.0+0.05 30.0+0.05

60+0.01

 45.0+0.05

    24.0+0.05

A B
C D

 

รูปที ่4.2ช้ินงานสาํเร็จจากการตดัโลหะมิติต่าง ๆ (Whybrew et al., 1990) 
 

ตวัอยา่ง หลกัการในการคาํนวณขนาดมูลฐานของช้ินงานจากรูปท่ี 4.2 โดยมีเง่ือนไข
ของการบนัทึกค่าเคร่ืองหมายของขนาด คือ ถา้มิติบอกขนาดจากผวิช้ินงานนอ้ยไปมาก (A-Z) ค่าท่ี
ถูกเกบ็จะเป็นค่าขนาดเป็นบวก (+) แต่ถา้มิติบอกขนาดจากผวิช้ินงานมากไปนอ้ย (Z-A) ค่าท่ีถูกเก็บ
จะเป็นค่าขนาดเป็นลบ (-)จะไดข้อ้มูลเบ้ืองตน้หรือขอ้มูลท่ีไดรั้บจากผูใ้ช ้คือ 

มิติ A-B มีขนาดเท่ากบั 20และมิติ B-A มีขนาดเท่ากบั -20 
มิติ B-Dมีขนาดเท่ากบั 60และมิติ D-B มีขนาดเท่ากบั -60 
มิติ C-D มีขนาดเท่ากบั 30และ มิติ D-C มีขนาดเท่ากบั -30 

สามารถนาํขอ้มูลพื้นฐาน 3 มิติ น้ีไปหาขนาดของมิติอ่ืนไดด้งัน้ี 
  A-B + B-D= A-D = 20 + 60 =80ซ่ึงจะได ้D-A = -80 
  B-D + D-C= B-C= 60 + (-30) = 30ซ่ึงจะได ้C-B = -30 
จะไดเ้ป็น GenBP(4,4) ดงัน้ี  

   A B C D 
  A 0 20 50 80 

  GenBP(4,4) = B -20 0 30 60 
  C -50 -30 0 30 
  D -80 -60 -30 0 

จากหลกัการตวัอยา่งจะเห็นวา่ การคาํนวณแบ่งไดเ้ป็น 3 ช่วง ดงัรูปท่ี 4.3 และ 4.4ซ่ึง
แต่ละช่วงมีการทาํงาน ดงัน้ี 

ช่วงท่ี 1กรอบท่ี 1-7 เป็นขั้นตอนการวนลูบทุกมิติท่ีไดรั้บมาจากผูใ้ช ้เพื่อเก็บค่าลง
ในอาร์เรยG์enBP เลยซ่ึงจะเกบ็ค่าขนาดมูลฐานของมิติ ตามผวิบอกขนาดท่ีไดจ้ากผูใ้ชใ้ส่และมิติท่ีมี
ผวิตรงกนัขา้มดว้ย โดยการบนัทึกค่ามีเง่ือนไขเคร่ืองหมายในขา้งตน้ 
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ช่วงท่ี 2กรอบท่ี 8-16เป็นขั้นตอนการวนลูบทุกตาํแหน่งของอาร์เรย ์GenBPเพื่อ
คาํนวณขนาดมูลฐานของมิติจากค่าท่ีมีอยูแ่ลว้ในอาร์เรย ์โดยคาํนวณจากมิติท่ีทราบค่า2 มิติ ซ่ึงจะ
เร่ิมจากตรวจหามิติท่ีทราบค่ามิติแรก จากนั้นนาํไปอีกมิติท่ีมีผวิเหมือนกนั สามารถนาํมาคาํนวณได้
เป็นมิติใหม่และเกบ็ค่าในอาร์เรย ์GenBPตามเง่ือนไขเคร่ืองหมายในขา้งตน้ 

ช่วงท่ี 3กรอบท่ี 17-35เป็นขั้นตอนการวนลูบทุกตาํแหน่งของอาร์เรย ์GenBP เพื่อ
คาํนวณขนาดมูลฐานของมิติท่ียงัไม่ทราบค่าซ่ึงเป็นการเติมเต็มค่าทั้งหมดในอาร์เรย ์GenBP ซ่ึงใช้
หลกัการคาํนวณและเง่ือนไขเคร่ืองหมายในขา้งตน้ 
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 1.) รับค่าจาํนวนผิวช้ินงาน (NoSurf)
i = 1

7.)  i < NoSurf - 1 ?
No

Yes

 2.) F = Asc(BP(i).From)
T = Asc(BP(i).To)

3.) F < T

 4.) GenBP(F,T) = BP(i).Basic
GenBP(T,F) = - BP(i).Basic

5.) GenBP(F,T) = BP(i).Basic
GenBP(T,F) = - BP(i).Basic

6.) i = i + 1

8.) i = 1

16.) i < NoSurf  ?
No

Yes

14.) r < (64 + NoSurf) ?
No

Yes

10.) T = r  Or  F = r ?No

Yes

11.) GenBP(T,r) = 0 ? No

Yes
12.) GenBp(F,r) = GenBP(F,T) + GenBP(T,r)

GenBp(r,F) = - GenBP(r,F)

13.) r = r + 1

15.) i = i + 1

1

Start

9.)  r = 65

Yes

No

 

รูปที ่4.3Flowchart แสดงการทาํงานโมดูลยอ่ยการคาํนวณขนาดของช้ืนงานในทุกผวิในทุกผวิตดั 
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1

17.) i = 1

35.) i < NoSurf  ?

19.) i = j ?

20.) GenBP(i,j) = 0
21.) GenBP(i,j) = 0 ?

22.) i = 65 , a = 0, b = 0

23.) GenBP(i,n) = 0 ?

24.) a = GenBP(i,n)

25.) GenBP(n,j) = 0

26.) b = GenBP(n,j)

No

Yes

No

Yes

No

Yes

Yes

No

Yes

No

Yes

27.) n = n + 1

28.) a = 0 And b = 0 ?No

Yes
29.) i < j

 30.) GenBP(i,j) = a + b
GenBP(j,i) =  - (a + b)

 31.) GenBP(i,j) =  - (a + b)
GenBP(j,i) =  a + b

32.) j = j + 1

34.) i = i + 1

33.) j < NoSurf ?

Stop

18.)  j = 65

Yes

No

No

 

รูปที ่4.4Flowchart แสดงการทาํงานของโมดูลยอ่ยการคาํนวณขนาดของช้ืนงานในทุกผวิในทุกผวิ 
ตดั(ต่อ) 
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2.) SQIn(i).Basic = Basic(SQIn(i).From, SQIn(i).To)
K(i) = 0

4.) SQInN(i).Tolerance =
(TolMC(SQIn(i).MC, SQIn(i).Basic, K(i))/2

  5.) SQInN(i).Tolerance = SQIn(i).Tolerance
3.) SQIn(i).Tolerance = 0 ? No

7.) i < NoSque ?
No

Yes

1.) i = 1

Start

Stop

6.) i = i + 1

 

รูปที ่4.5Flowchart แสดงการทาํงานของโมดูลยอ่ยในพจิารณาค่าความคลาดเคล่ือนขั้นตอนการตดั 
 

4.3.2 โมดูลย่อยคาํนวณค่าความคลาดเคลือ่นของแต่ละขั้นตอนการตัดโลหะ 
ในการคาํนวณค่าความคลาดเคล่ือนสะสมของมิติช้ินงานดว้ยหลกัการของแผนภูมิ

ความคลาดเคล่ือน ความคลาดเคล่ือนในแต่ละขั้นตอนการผลิตช้ินงานท่ียอมให้เกิดข้ึนได้มี
ความสําคญัมากต่อการผลิตช้ินงานให้ไดข้นาดตามแบบกาํหนด ซ่ึงในโปรแกรมแผนภูมิความ
คลาดเคล่ือนน้ี เก็บค่าความคลาดเคลื่อนของแต่ละขั้นตอนการตดัโลหะในตวัแปรอาร์เรย์ช่ือ 
“SQInN().Tolerance” โดยค่าความคลาดเคลื่อนของแต่ละขั้นตอนการตัดโลหะในตัวแปรน้ี 
สามารถกาํหนดได ้2 วิธี คือ  

1). จากการป้อนขอ้มูลค่าความคลาดเคล่ือนของกระบวนตดัโลหะแต่ละ
กระบวนการของผูใ้ชโ้ดยตรง  

2). กาํหนดค่าโดยดูจากตาราง IT ตามชนิดเคร่ืองจกัรท่ีใชท้าํการผลิตในแต่ละ
ขั้นตอน 

วิธีแรกผูใ้ชป้้อนขอ้มูลโดยใส่เลขค่าตวัเลขความคลาดเคล่ือนของกระบวนตดัโลหะ 
โมดูลย่อยจะนาํไปเก็บในตวัแปรSQInN().Tolerance  วิธีหลงัผูใ้ชไ้มไ้ดป้้อนค่าความคลาดเคล่ือน
ใหโ้ดยตรง แต่ใหข้อ้มูลชนิดของเคร่ืองจกัรท่ีใชท้าํการผลิต ดงันั้นโปรแกรมจะทาํไปหา IT สาํหรับ
เคร่ืองจกัรท่ีเก่ียวขอ้ง โดยเลือกค่า IT ตํ่าสุดสาํหรับช่วงของกระบวนการผลิตท่ีพิจารณา รูปท่ี 4.5
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เป็นขั้นการทาํงานโมดูลย่อย ในการพิจารณาค่าความคลาดเคล่ือนของแต่ละขั้นตอนการตดัโลหะ 
โดยวนลูบพิจารณาทุกขั้นตอนการตดัช้ินงาน ถา้ใชค้่าความคลาดเคล่ือนจากตาราง IT โมดูลยอ่ยจะ
ทาํงานกรอบท่ี 5 คือ การเรียกใชฟั้งก์ชัน่ท่ีช่ือว่า ‘”TolMC” เป็นฟังก์ชัน่ย่อย ท่ีทาํหน้าท่ีในการ
เลือกใชค้่าความคลาดเคล่ือนในตาราง IT โดยพิจารณาจาก ขนาดมูลฐานและชนิดเคร่ืองจกัรของ
ขั้นตอนท่ีตอ้งการตรวจสอบ  

 
4.3.3 โมดูลย่อยเปลีย่นช่ือผวิตามลาํดับการตดัโลหะ 

เน่ืองจากการสร้างแผนภูมิความคลาดเคล่ือนอาศยัแผนภาพตน้ไมช่้วยคาํนวณค่าใน
แผนภูมิ โหนดทุกโหนดในแผนภาพตน้ไม  ้แทนผิวช้ินงานตามความเป็นจริง ดังนั้นจึงตอ้งใช้
สญัลกัษณ์ของผวิท่ีถูกตดัท่ีถูกตดัซํ้ าใหแ้ตกต่างไปจากเดิม แต่ขอ้มูลเดิมของลาํดบัการตดัโลหะระบุ
ผิวตดัหรือผิวอา้งอิงโดยไม่ไดค้าํนึงถึงการตดัซํ้ า เพราะฉะนั้นโมดูลน้ีจึงทาํหนา้ท่ีตั้งช่ือผิวช้ินงาน
ใหม่ ใหส้อดคลอ้งกบัการตดัซํ้ า เช่น เดิมผวิ A เป็นผวิ A0 หรือถา้ A0 ถูกตดัจะเกิดเป็นผวิ A1 เป็น
ตน้ ตวัอยา่งเช่นช้ินงานในรูปท่ี 4.2 มีขั้นตอนการผลิตดงัน้ี 

ขั้นตอนท่ี 1 Operation 10 เล่ือยตดั ไดผ้วิ A โดยอา้งอิงจากผวิ D 
ขั้นตอนท่ี 2 Operation 30 กลึงตดั ไดผ้วิ B โดยอา้งอิงจากผวิ D 
ขั้นตอนท่ี 3 Operation 40 กลึงตดั ไดผ้วิ A โดยอา้งอิงจากผวิ D 
ขั้นตอนท่ี 4 Operation 50 กลึงตดั ไดผ้วิ D โดยอา้งอิงจากผวิ A 
ขั้นตอนท่ี 5 Operation 60 เจาะรู ไดผ้วิ C โดยอา้งอิงจากผวิ A 
ขั้นตอนท่ี 6 Operation 70 กลึงตดั ไดผ้วิ C โดยอา้งอิงจากผวิ A 
ขั้นตอนท่ี 7 Operation 80 เจียระไน ไดผ้วิ A โดยอา้งอิงจากผวิ D 
ขั้นตอนท่ี 8 Operation 90 เจียระไน ไดผ้วิ D โดยอา้งอิงจากผวิ A 

โมดูลน้ีจะเปล่ียนช่ือผวิท่ีถูกตดัและผวิอา้งอิงตามลาํดบัการตดัเป็นช่ือใหม่ท่ีสะทอ้น
ลาํดบัก่อน – หลงัของการตดั ดงัในตารางท่ี 4.2 
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ตารางท่ี 4.2ลาํดบัการตดัช้ินงานตวัอยา่ง 
Operation Cut face Locating face 

10 A0 D0 
30 B0 D0 
40 A1 D0 
50 D1 A1 
60 C0 A1 
70 C1 A1 
80 A2 D1 
90 D2 A2 

นอกจากจะเปลี่ยนช่ือผิวตามลาํดบัการตดัโลหะแลว้ โมดูลยอ่ยน้ียงัทาํหนา้ท่ีเปล่ียน
ช่ือผิวช้ินงานในแบบด้วย เพราะเป็นผิวท่ีเกิดจากการตดัสุดทา้ยอนัเป็นผลลพัธ์จากการตดัตาม
แผนการผลิตทั้งหมด ดงันั้นช่ือผวิท่ีถูกเปล่ียนแปลงดว้ยโมดูลยอ่ยน้ีจึงมี2 ชุด คือ 

• ผวิตดัช้ินงานในแต่ละขั้นตอนการตดั ประกอบดว้ย ผวิอา้งอิง (reference face) 
เก็บค่าอยูใ่นตวัแปร “SQIn.From” และผิวท่ีถูกตดั (face cut) เก็บค่าอยูใ่นตวั
แปร “SQIn.To” 

• ผวิช้ินงานของมิติในแบบช้ินงาน ซ่ึงกาํหนดใหเ้ป็นผวิอา้งอิง (from)เก็บค่าอยู่
ในตวัแปร “BP.From” และผวิในการวดั(to)เกบ็ค่าอยูใ่นตวัแปร “BP.To” 

ซ่ึงในการเปล่ียนแปลงขอ้มูลดงักล่าว ตามลาํดบัการตดั จึงทาํให้การทาํงานโมดูล
ยอ่ยน้ี แบ่งการทาํงานไดเ้ป็น 2 ช่วงดงัรูปท่ี 4.6 และ 4.7  

ช่วงท่ี 1เป็นขั้นตอนการทาํงานสาํหรับเปล่ียนผวิตดัในขอ้มูลท่ีบอกผวิตดัท่ีเก็บค่า
ในอาร์เรย ์“SQIn.To” และในขอ้มูลท่ีบอกมิติช้ินงานท่ีเก็บค่าในอาร์เรย ์“BP.From”และ “BP.To” 
โดยใส่ตัว เลขกํากับการตัดหลังตัวอักษรช่ือ  จากนั้ น เก็บค่ าไปยังอา ร์ เรย์ “SQInN.To” , 
“BPN.From”และ “BPN.To”การเปล่ียนช่ือผวิเร่ิมจากช่ือผวิตดัในแต่ละขั้นตอนการผลิต เพราะเม่ือ
ผวิถูกตดัซํ้ าจะทาํใหเ้กิดผวิใหม่ จะไดจ้าํนวนคร้ังท่ีถูกการตดัซํ้ าทั้งหมดของแต่ละผวิ จากนั้นจะได้
เป็นผวิสุดทา้ยช้ินงานซ่ึงกคื็อผวิในแบบช้ินงาน 

ตวัแปรในโมดูลยอ่ยช่วงท่ี 1 
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• NoSurf, NoSque, Surf(j), SQIn.(i).To, SQInN(i).To, BP(i).From, 
BP(i).To, BPN(i).From, BPN(i).To และ NoNode(j) เป็น Module 
variable  

• S,i, j, และ c เป็นตวัแปรเก็บค่าประเภท Integer เป็น Local variableโดยท่ี 
S เป็นจาํนวนตดัซํ้ าของแต่ละผิวช้ินงาน, jเป็นตวัเลขแทนตาํแหน่งของ
ผวิช้ินงาน,iเป็นตวัเลขแทนลาํดบัของชั้นตอนการตดัช้ินงาน และ c เป็น
จาํนวนมิติในแบบช้ินงาน 

ขั้นตอนการทาํงานของโมดูลยอ่ย แสดงดงัรูปท่ี 4.6มีรายละเอียดดงัน้ี 
1.) กาํหนดค่าใหก้บัตวัแปร i = 1, j = 1 และ S = 0 
2). เร่ิม For loop ดว้ยตวัแปร jเร่ิมท่ี j = 1 วนทุกผวิช้ินงาน(j ≤NoSurf) 
3.) เร่ิม For loop ดว้ยตวัแปร iเร่ิมท่ี i = 1 วนทุกขั้นตอนท่ีตดัช้ินงาน (i≤NoSque) 
4.) ตรวจสอบว่า SQIn(i).To เท่ากบัลบ(“-”)หรือไม่ ซ่ึงเป็นขั้นตอนการตรวจสอบ

ผวิตดัว่าเป็นขั้นตอนอ่ืนท่ีไม่พิจารณาในแผนภูมิความคลาดเคล่ือนหรือไม่ ถา้เท่ากนัใหท้าํ
ขอ้ 6 ถา้ไม่เท่าใหท้าํขอ้ 5 

5.) เกบ็ค่า SQInN(i).To เป็นลบ 
6.) ตรวจสอบว่า SQIn(i).To เท่ากบั Surf(j) หรือไม่ เป็นการวนลูบเช็คทุก iเพื่อมี

เช็คว่าผวิ Surf(j) เกิดข้ึนหรือถูกตดัซํ้ าก่ีคร้ัง ถา้เกิดข้ึนซํ้ าจะทาํขอ้ 7 (ถา้เท่ากนัใหท้าํขอ้ 7) 
แต่ถา้ไม่ซํ้ าใหท้าํขอ้ 8 

7.)เกบ็ค่า SQInN(i).To เป็นSQIn(i).To ต่อดว้ยค่า S จากนั้นเพิ่มค่า S = S + 1 
8.) เพิ่มค่า iไปอีก 1  
9.) กาํหนดค่าใหก้บัตวัแปร c = 1 
10.) เร่ิม For loop ดว้ยตวัแปร c เร่ิมท่ี c = 1 วนทุกมิติท่ีบอกขนาดช้ินงาน (c 

≤NoSurf) จากนั้นจะทาํทั้งขอ้ 11 และ ขอ้ 13 
11.) ตรวจสอบวา่ BP(c).From เท่ากบั Surf(j) หรือไม่ เป็นวนลูบเช็คไปทีละมิติ (c) 

ว่าผวิบอกขนาดดา้น From เท่ากบัช่ือผวิช้ินงานของแต่ละ(j) หรือไม่ถา้เท่ากนัใหท้าํขอ้ 12 
ถา้ไม่เท่าใหท้าํขอ้ 15 

12.)เก็บค่า BPN(c).From เป็นBP(c).From ต่อดว้ยค่า S - 1 ซ่ึง S -1 จะเป็นจาํนวน
คร้ังท่ีมีการตดัซํ้ าของแต่ละผิวช้ินงาน (j)จึงมาต่อทา้ยช่ือผิวบอกขนาดช้ินงานท่ีมีเง่ือนไข
ดงัขอ้ 11 
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13.)ตรวจสอบวา่ BP(c).To เท่ากบั Surf(j) หรือไม่ เป็นวนลูบเช็คไปทีละมิติ (c) ว่า
ผวิบอกขนาดดา้น To เท่ากบัช่ือผวิช้ินงานของแต่ละ(j) หรือไม่ ถา้เท่ากนัใหท้าํขอ้ 14 ถา้ไม่
เท่าใหท้าํขอ้ 15  

14.) เกบ็ค่า BPN(c).To เท่ากบั BP(c).To ต่อดว้ยค่า S - 1 
15.) เพิ่มค่า c ไปอีก 1 
16.)เกบ็ค่าNoNode(j) เท่ากบั S - 1  
17.) เพิ่มค่า j ไปอีก 1 
ช่วงท่ี 2เป็นขั้นตอนการทาํงานต่อจากช่วงท่ี 1 ซ่ึงเป็นขั้นตอนสาํหรับเปล่ียนช่ือผวิ

อา้งอิงของการตดัในขอ้มูลท่ีบอกผวิอา้งอิงท่ีเกบ็ค่าในอาร์เรย ์“SQIn.From” โดยใส่ตวัเลขกาํกบัการ
ตดัหลงัตวัอกัษรช่ือ จากนั้นเก็บค่าไปยงัอาร์เรย  ์“SQInN.From” เป็นทาํงานหลงัจากท่ีทราบค่า 
“SQInN.To”แลว้จึงดาํเนินการเปล่ียนโดยอาศยัค่าผวิท่ีถูกตดัก่อนหนา้เป็นหลกั 

ตวัแปรในโมดูลยอ่ยช่วงท่ี 2 

• NoSque, SQInN(i).To, SQInN(r).From, SQIn(i).To และSQIn(r).From
เป็น Module variable ซ่ึงเรียกใชแ้ละเกบ็ค่าตามขั้นตอนในโมดูลยอ่ยน้ี 

• iและ r เป็นตวัแปรเกบ็ค่าประเภท Integer เป็น Local variable โดยท่ี iและ 
r เป็นตวัเลขแทนตาํแหน่งของลาํดบัของขั้นตอนการตดัช้ินงาน 

Flow chart ในรูปท่ี 4.7แสดงการทาํงานของโมดูลและสามรถสรุปต่อจากช่วงท่ี 1 
ไดด้งัน้ี 

18.) กาํหนดค่าใหก้บัตวัแปร i = 0 
19.) เร่ิม For loop ดว้ยตวัแปร iเร่ิมท่ี i = 1 วนทุกขั้นตอนท่ีตดัช้ินงาน (i≤NoSque) 
20.) กาํหนดค่าให ้r = i + 1 
21.) ตรวจสอบว่า SQIn(i).To เท่ากบัลบหรือไม่ ซ่ึงเป็นขั้นตอนการตรวจสอบผวิ

ตดัว่าเป็นขั้นตอนอ่ืนท่ีไม่พิจารณาในแผนภูมิความคลาดเคล่ือนหรือไม่ ถา้เท่ากนัใหท้าํขอ้ 
22 ถา้ไม่เท่าใหท้าํขอ้ 23 

22.) เกบ็ค่า SQInN(r).To เป็นลบ 
23.) ตรวจสอบว่า SQIn(r).From เท่ากบั SQIn(i).To หรือไม่ ถา้เท่ากนัจะทาํขอ้ 24 

แต่ถา้ไม่เท่าใหท้าํขอ้ 27 
24.) เกบ็ค่า SQInN(i).To เป็น SQIn(i).To ต่อดว้ยค่า S จากนั้นเพิ่มค่า S = S + 1  
25.) เพิ่มค่า r ไปอีก 1 
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26.) ตรวจสอบค่า r ว่า r เท่ากบั จาํนวนขั้นตอนการตดั - 1 หรือไม่ ถา้เท่ากนั 
กลบัไปทาํตั้งแต่ขอ้ 23 ใหม่อีก ถา้ไม่เท่าออกไปทาํขอ้ 27 ซ่ึงเง่ือนไขในขั้นตอนน้ีเป็นการ
ใชค้าํสัง่ Do until เป็นงานสัง่ใหท้าํงานจากค่าท่ีr เท่ากบัi+1 จนถึงค่าสุดทา้ย 

27.) เพิ่มค่า iไปอีก 1 
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1.) i = 1 , r = 0, S = 0

18.) j < NoSurf ?

No

Yes

8.) i < NoSque ?

No

Yes

3.) SQIn(i).To = "-" ?

No

Yes

5.) SQIn(i).To = Surf(j) ?

6.) SQInN(i).To = SQIn(i).To & S
S = S + 1

4.) SQInN(i).To = "-"
No

Yes

7.) i = i + 1

9.) c =  1

15.) c < NoSurf - 1 ?

No

Yes

10.) BP(i).From = Surf(j) ?No

Yes

12.) BP(i).To = Surf(j) ? No

Yes

14.) c = c + 1

16.) NoNode(j) = S - 1

11.) BPN(i).From = BP(c).From & S - 1

13.) BPN(i).To = BP(c).To & S - 1

17.) j = j + 1

Start

1

2.) j = 1

 

รูปที ่4.6Flowchart แสดงการทาํงานของโมดูลยอ่ยเปล่ียนช่ือผวิตดัช้ินงาน 
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1

19.) i = 0, r = 0

28.) i < NoSque ?

No

Yes

20.) r = i + 1

21.) SQIn(r).To = "-" ?

No

Yes

23.) SQIn(r).From =
SQIn(i).To ?

No

Yes
24.) SQInN(r).From = SQInN(i).To

25.) r = r + 1

26.) r = NoSque + 1

No

Yes

22.) SQIn◌์N(r).From = "-"

 27.) i = i + 1

Stop
 

รูปที ่4.7Flowchart แสดงการทาํงานของโมดูลยอ่ยโมดูลยอ่ยเปล่ียนช่ือผวิตดัช้ินงานต่อ) 
 

4.3.4 โมดูลย่อยสําหรับสร้างเส้นทาง (Path) 
ในการคาํนวณค่าความคลาดเคล่ือนสะสมในแผนภูมิความคลาดเคล่ือนดว้ยแผนภาพ

ตน้ไมW้hybrew et al. (1990) ไดเ้สมอการใชเ้ส้นทาง(path)แทนความสัมพนัธ์ของผิวตดัท่ีเป็น
โหมดในแผนภาพตน้ไม ้(รูปท่ี 4.8) ซ่ึง Path เป็นขอ้ความท่ีแสดงผวิตดัช้ินงานจากผวิตดัใด ๆ ไปยงั
ผวิตดัแรก(root node) ซ่ึงโปรแกรมแผนภูมิความคลาดเคล่ือนน้ีใช ้Path สาํหรับหาความสัมพนัธ์
ของผวิตดัเพื่อใชใ้นการคาํนวณค่าในแผนภูมิความคลาดเคล่ือน 

โดยการสร้าง Path โดยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ไดแ้สดงในรูปท่ี 4.9ซ่ึงโมดูลยอ่ยน้ีมี
หนา้ท่ีสร้างPath ประจาํผิวตดัดงัตารางท่ี 4.3ซ่ึงแสดงให้เห็นถึง Path ท่ีไดจ้ากลาํดบัการตดัช้ินงาน
ของตวัอยา่งขา้งตน้ โดยแสดงใหเ้ห็นถึงPath ประจาํตดัท่ีเกิดข้ึน โดยโมดูลยอ่ยดาํเนินการวนทาํงาน
ในทุกขั้นตอนการตดัโดยเร่ิมจากผวิแรกท่ีถูกตดั โดยเร่ิมจากกาํหนด Path ของผิวแรกคือ ผิวท่ีเป็น
ผิวอา้งอิงการตดัในขั้นตอนแรก ซ่ึงจะวนลูบเก็บค่า Path ของแต่ละผิวใส่ในตวัแปรอาร์เรย ์
“Path(i)” โดยมีเง่ือนไขในการต่อ(กรอบท่ี8) เป็นตรวจสอบว่าหา Path ก่อนท่ีเป็นผิวเดียวกบัผิว
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อา้งอิงจากนั้นนาํ Path นั้นมาต่อทา้ยจากผวิตดันั้นเช่น Path(0) เกิดข้ึนก่อน เท่ากบั D0 จากนั้นสร้าง 
Path(1) โดยวนลูปหา Path ของผิวอา้งอิงการตดั จากนั้นนาํ Pathต่อทา้ยผิวตดันั้น ไดเ้ป็น A0D0 
โดยหลกัการในการต่อแบบน้ี สามารถทาํไดเ้น่ืองจาก ผิวท่ีใชอ้า้งอิงตอ้งเกิดข้ึนแลว้เสมอ จึงจะมี 
Path ก่อนหนา้อยูแ่ลว้เสมอ  

D0

B0A0 A1

C0D1 C1

A2

D2
 

รูปที ่4.8แผนภาพตน้ไม ้(Rooted-tree graph) 
 

ตารางท่ี 4.3 Path จากแผนภาพตน้ไม ้
i Operation New face Locating face Path 
0 00 D0 - D0 
1 10 A0 D0 A0 D0 
2 30 B0 D0 B0 D0 
3 40 A1 D0 A1 D0 
4 50 D1 A1 D1 A1 D0 
5 60 C0 A1 C0 A1 D0 
6 70 C1 A1 C1 A1 D0 
7 80 A2 D1 A2 D1 A1 D0 
8 90 D2 A2 D2 A2 D1 A1 D0 
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1.) i = 0

4.) SQInN(i).From = "-" ?No

Yes
5.) Part(i) = SQInN(i).To

2.) SQInN(i).From =
"Root" ?

No

Yes
3.) Part(i) = SQInN(i).To

6.) SQInN(i).From =
"Root" ?

No

Yes
7.) j = 0

11.) j <  i ?Yes

8.) SQInN(i).From =
SQInN(j).To ?

Yes
9.) Part(i) = SQInN(i).To & Part(j)

10.) j = j + 1

12.) i = i + 1

No

Start

Stop

13.) i < Nosque
No

Yes

No

 

รูปที ่4.9 Flowchart แสดงการทาํงานของโมดูลยอ่ยสาํหรับสร้างเสน้ทาง (Path)  
 

4.3.5 โมดูลย่อยสําหรับคํานวณความคลาดเคลือ่นสะสมของเนือ้โลหะที่ถูกตัดออกไปใน
แต่ละขั้นตอนการผลติ 
โมดูลยอ่ยน้ีทาํหนา้ท่ีสาํหรับคาํนวณความคลาดเคลื่อนสะสมและกาํหนดขนาดมูล

ฐานของเน้ือโลหะท่ีถูกตดัออกไป(stock removal) ในแต่ละลาํดบัการผลิต โดยเก็บค่าความ
คลาด เค ล่ือนในตัวแปรอา ร์ เ รย์  “TolP()” และ เก็บค่ าขนาดมูลฐานในตัวแปรอา ร์ เ รย ์

 

 

 

 

 

 

 

 



59 
 

“StockRB()”การคาํนวณความคลาดเคลื่อนสะสมของเน้ือโลหะท่ีถูกตดัออกไปในแต่ละลาํดบัใน
โปรแกรมแผนภูมิความคลาดเคล่ือนน้ี ดาํเนินการโดยนาํค่าความคลาดเคลื่อนของรอยตดั (cut) ท่ีมี
ความสัมพนัธ์กบัรอยตดัท่ีตอ้งการคาํนวณค่าความคลาดเคล่ือนของ stock removal ทั้งหมดมา
รวมกนั ซ่ึงกคื็อผลรวมค่าความคลาดเคล่ือนของ path ในแผนภาพตน้ไมร้ะหว่างผวิท่ีตดัซํ้ า เช่น ผวิ 
A0 เม่ือมีการตดัซํ้ าจะเกิดผวิ A1 เพราะฉะนั้นความคลาดเคลื่อนของ stock removal จากการตดัผวิ 
A1 คือ ผลรวมของความคลาดเคลื่อนของรอยตดัท่ีอยูใ่น path ของแผนภาพตน้ไม ้(รูปท่ี 4.8) จาก
ผวิ A0 ถึง A1 เป็นตน้ 

ขั้นตอนการทํางานของโมดูลย่อย แสดงดังรูปท่ี  4.10เ ร่ิมต้นด้วยการวนลูบ
ตรวจสอบค่าในทุกผิวขั้นตอนการตดัช้ินงาน โดยตรวจสอบที่ผวิตดัช้ินงาน (ตวัแปร SQInN(r).To)
ว่าเป็นผวิท่ีถูกคร้ังท่ีเท่าไหร่ ถา้เป็นผวิท่ีตดัคร้ังแรก (เลขท่ีตามหลงัช่ือผวิ = 0) โปรแกรมจะเก็บค่า
finalP(r) เป็นช่องว่าง และ ค่า TolP(r) เป็น “Solid Cut” และถา้เป็นขั้นตอนท่ีไม่มีการตดั เก็บค่า 
finalP(r) เป็นช่องว่าง และ ค่า TolP(r) เป็น 0.00 แต่ถา้ไม่ใช่ผิวท่ีถูกตดัคร้ังแรก จะมีความ
คลาดเคล่ือนสะสมเกิดข้ึน ซ่ึงโปรแกรมจะดาํเนินการวนลูบเพื่อหาค่า Path(r) ของผิวตดันั้นและ 
Path(r) ผิวท่ีเกิดข้ึนก่อนหน้า จากนั้นเก็บค่าในตวัแปร ToS และFromS เพื่อส่งเขา้ไปในฟังก์ชัน่ 
“Comp1” สาํหรับเปรียบเทียบโดยส่ง 2 Path ท่ีตอ้งการหาความสัมพนัธ์ ฟังกช์ัน่จะดาํเนินการตาม
ขั้นตอนการทาํงาน จากนั้นสั่งค่ากลบัเป็นตวัแปรสตริงของช่ือผวิท่ีมีความสัมพนัธ์กนั ซ่ึงเก็บค่าไว้
ในตวัแปรอาร์เรย ์finalP(r)จากนั้นเรียกฟังก์ชัน่ “CalTol” โดยส่งค่าในตวัแปร finalP(r) สาํหรับ
คาํนวณความคลาดเคลื่อนสะสมทั้งของผิวช้ินงานฟังก์ชั่นดาํเนินการคาํนวณความคลาดเคลื่อน
สะสมท่ีเกิดข้ึนและส่งกลบัมาไวใ้นตวัแปรอาร์เรย ์TolP(r) 

จากนั้นโมดูลจะทาํการกาํหนดขนาดมูลฐานของเน้ือโลหะท่ีถูกตดัออกไป เพื่อให้
แน่ใจวา่การตดัทุกคร้ังจะมีเน้ือโลหะถูกตดัออกไปเสมอในที่น้ีใชห้ลกัการกาํหนดขนาดมูลฐานของ
เน้ือโลหะท่ีถูกตดัออกไปดงัน้ีถา้เป็นเคร่ืองจกัรท่ีมีความเท่ียงตรงสูงใชค้่าขนาดมูลฐาน StocRB(r)= 
0.2 + 2(TolP(r)) แต่ถา้ไม่ไดก้าํหนดประเภทเคร่ืองจกัร หรือถือว่าเคร่ืองจกัรมีความเท่ียงตรงเฉล่ีย
ใชS้tocRB(r)=  0.5 + 2(TolP(r))  
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1.) r = 0

23.) r < NoSque ?

No

 3.) TolP(r) = "Solid Cut"
finalP(r) = " "

5.) TolP(r) = 0
finalP(r) = " "

7.) i = 1

8.) SQInN(i).To = Part(i) ? No

Yes
9.) ToS = Part(i)

10.) NoC = Right(SQInN(r).To,1)
BfToS = SQIn(r).To & (NoC + 1)

11.) i = i + 1

13.)  j = 0

14.) BfToS = Part(j) ? No

Yes

16.) j = j + 1

18.) finalP(r) = Comp1(FromS, ToS)
TolP(r) =CalTol(finalP(r))

19.) K(r) > r ? No
Yes

 20.) StockRB(r) = 0.5 + 2(TolP(r))
 21.) StockRB(r) = 0.2 + 2(TolP(r))

22.) r = r + 1

Start

Stop

4.) SQInN(r).From = "-" ?No

Yes

2.) Right(SQInN(r).To, 1)
= 0 ?

No

Yes

6.) Right(SQInN(r).To, 1)
= 0 ?

No

Yes

Yes

12.) i < NoSque ?

No

Yes

17.) j < NoSque ?
No

Yes

15.) FromS = Part(j)

1

1

 

รูปที ่4.10 Flowchart แสดงการทาํงานของโมดูลยอ่ยสาํหรับเปรียบเทียบ Path เพื่อคาํนวณความ
คลาดเคล่ือนสะสมของเน้ือโลหะท่ีถูกตดัออกไปในแต่ละขั้นตอนการผลิต 
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4.3.6 โมดูลย่อยสําหรับคาํนวณความคลาดเคลือ่นสะสมของมติิช้ินงาน 
โมดูลย่อยน้ีทาํหน้าท่ีสําหรับคาํนวณความคลาดเคลื่อนสะสมท่ีเกิดในแต่ละมิติ

ของช้ินงานสุดทา้ยของการตดั เก็บค่าความคลาดเคลื่อนในตวัแปรอาร์เรย ์“TolP()” ซ่ึงการคาํนวณ
ความคลาดเคล่ือนสะสมในแผนภูมิความคลาดเคล่ือนดว้ยแผนภาพตน้ไม ้ทาํไดโ้ดยการนาํค่าความ
คลาดเคล่ือนของผวิท่ีมีความสมัพนัธ์กบัการตดัมาบวกกนั การหาความสาํหรับของผวิบอกขนาดใน
มิตินั้น ซ่ึงจะตอ้งเป็นผิวสุดทา้ยท่ีทาํการตดัช้ินงานสาํเร็จแลว้ในทุกขั้นตอน เช่น มิติบอกขนาดจาก
ผวิ A ถึง B จากตวัอยา่งท่ีไดก้ล่าวมาแลว้ ผวิตดัสุดทา้ยเป็นผวิ A2 และ B0 จากความสมัพนัธ์ของผวิ 
A2 ถึง ผวิ B0 จากแผนภาพตน้ไม ้จะไดเ้ป็นผวิท่ีทาํใหเ้ป็นความคลาดเคลื่อนสะสมของซ่ึงนาํมาใช้
คาํนวณเป็นค่าความคลาดเคล่ือนมิติช้ินงาน ท่ีจะแสดงให้เห็นว่าขั้นตอนการตดัช้ินงานท่ีวิเคราะห์
ดว้ยแผนภูมิความคลาดเคลื่อนนั้นเม่ือทาํงานผลิตจริงแลว้จะมีโอกาสผลิตช้ินงานไดข้นาดอยู่ใน
ขอบเขตตามแบบกาํหนดหรือไม่ 

ขั้นตอนการทํางานของโมดูลย่อย  แสดงดังรูปท่ี  4.11ซ่ึงทํางานโดยวนลูบ
ตรวจสอบค่าในทุกมิติของช้ินงาน โดยจะตรวจสอบเพื่อหาค่า Path(c) ประจาํผวิบอกขนาดดา้นผิว
อา้งอิง (BPN(c).From)และ Path(c) ประจาํผวิบอกขนาดดา้นผวิวดั (BPN(c).To)จากนั้นเกบ็ค่าในตวั
แปร ToS และFromSตามลาํดบั เพื่อส่งเขา้ไปในฟังก์ชัน่ “Comp1” สําหรับเปรียบเทียบโดยส่ง 2 
Path ท่ีตอ้งการหาความสัมพนัธ์ ฟังกช์ัน่จะดาํเนินการตามขั้นตอน จากนั้นสั่งค่ากลบัเป็นตวัแปร
สตริงของช่ือผวิท่ีมีความสัมพนัธ์กนั ซ่ึงเก็บค่าไวใ้นตวัแปรอาร์เรย ์finalBP(c) จากนั้นเรียกฟังกช์ัน่ 
“CalTol” โดยส่งค่าในตวัแปร finalBP(c) สาํหรับคาํนวณความคลาดเคลื่อนสะสมทั้งของผวิช้ินงาน
ฟังก์ชั่นดาํเนินการคาํนวณความคลาดเคลื่อนสะสมท่ีเกิดข้ึนและส่งกลบัมาไวใ้นตวัแปรอาร์เรย ์
TolBP(c)  
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1.) c = 0

11.) c  < NoSurf - 1 ?

No

Yes

2.) i = 0

8.) i < NoSque ?
No

Yes

3.) BPN(c).From < Part(i) ? No

Yes
4.) FromS = Part(i)

5.) BPN(c).To < Part(i) ? No

Yes
6.) ToS = Part(i)

7.)  i = i + 1

10.) c = c + 1

9.) finalBP(c) = Comp1(FromS, ToS)
TolBP(c) = CalTol(finalBP(c)

Start

Stop
 

รูปที ่4.11 Flowchart แสดงการทาํงานของโมดูลยอ่ยสาํหรับคาํนวณความคลาดเคลื่อนสะสมของ 
มิติช้ินงาน 

 

4.4  ฟังก์ช่ันในโปรแกรม 
 เน่ืองจากในการสร้างแผนภูมิความคลาดเคล่ือน มีส่วนท่ีทาํงานซํ้ า ซ่ึงส่วนท่ีทาํงานซํ้ า
หลายรอบโปรแกรมจะตอ้งใช ้ฟังกช์ัน่ (function) แทนการใชโ้มดูลยอ่ย ซ่ึงฟังกช์ัน่เป็นสูตรสาํเร็จ
ในการคาํนวณ ผูใ้ช้งานสามารถออกแบบฟังก์ชันให้ทาํงานต่าง ๆ ได้นอกเหนือจากฟังก์ชันท่ี 
Microsoft Excel มีให ้โดยเม่ือสร้างฟังกช์ัน่เสร็จแลว้ ฟังกช์ัน่น้ีสามารถเรียกใชง้านไดจ้ากฟังกช์ัน่
ภายในโปรแกรม Microsoft Excel การเขียนคาํสัง่ในฟังกช์ัน่จะเขียนคาํสัง่ใหส่้งค่า (Return)ผลลพัธ์
ได ้ซ่ึงดว้ยเหตุน้ีโปรแกรมจึงสร้างฟังกช์ัน่สาํหรับใชง้าน 3 ฟังกช์ัน่ 
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4.4.1 ฟังก์ช่ันComp1 (F As String, T As String) สําหรับเปรียบเทยีบ Path 
ในการคาํนวณค่าความคลาดเคล่ือนสะสมในโปรแกรมแผนภูมิความคลาดเคล่ือน 

ซ่ึงเป็นการหาความสัมพนัธ์ของผิวตดัช้ินงานดว้ยการพิจารณาจาก Path ท่ีโปรแกรมไดส้ร้างข้ึน
ก่อนหนา้ซ่ึงการเปรียบเทียบ Path เป็นเพื่อพิจารณาหาความสัมพนัธ์ของผิวท่ีเก่ียวขอ้งกบัผวิ 2 ท่ี
ตอ้งการพิจารณาเหมือนการใชแ้ผนภาพตน้ไม ้โดยมีหลกัการ คือนาํ Path 2 เส้นมาเปรียบเทียบโดย
การมีผิวซํ้ าการจะถึงว่าผิวนั้นไม่มีความสัมพนัธ์ จากนั้นจะไดเ้ป็นผิวท่ีมีความสัมพนัธ์กนั เพื่อใช้
เป็นขอ้มูลในการคาํนวณความคลาดเคลื่อนสะสม(Whybrew et al., 1990) เช่น ตอ้งการหา
ความสัมพนัธ์ของผวิจาก A0 ไป D1 จากขอ้มูล PathA0 = A0D0 และ Path D1 = D1A1D0 ซ่ึงนาํ
Path เทียบกนั จะไดเ้ป็นเส้นทางท่ีเก่ียวขอ้งกนั คือ A0A1D1 ซ่ึงการเทียบ Path จะตอ้งเกิดข้ึนทุก
คร้ังท่ีตอ้งการคาํนวณความความคลาดเคลื่อนสะสม โปรแกรมสร้างฟังก์ชัน่ เพื่อเรียกใชง้านเม่ือ
ตอ้งการเทียบPath และส่งค่ากลบัเป็นผิวตดัท่ีเก่ียวขอ้ง เพื่อนาํไปคาํนวณความคลาดเคลื่อนสะสม
ต่อไป 

ซ่ึงฟังก์ชั่น “Comp1()” เรียกใช้งานเม่ือต้องการเปรียบเทียบโดยส่ง 2Path ท่ี
ตอ้งการหาความสัมพนัธ์(ฟังก์ชัน่จะรับค่าจากภายนอกแลว้ไปเก็บยงัตวัแปร F และ T) จากนั้น
ทาํงานดงัแสดงในรูปท่ี4.12 และฟังกช์ัน่สัง่ค่ากลบัเป็นตวัแปรสตริงของช่ือผวิท่ีมีความสมัพนัธ์กนั 
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20.) c =  1, j = 0

29.) j  < UBound(strArrayT) ? No

Yes

25.) i  < UBound(strArrayF) ? No

Yes

21.) i = 0

22.) a(i) = b(j) ? No

Yes
23.) c = 0

24.) i = i + 1

26.) c = 1 ? No

Yes
27.) m = b(j) & " " & m

28.) j = j + 1

30.) D = n & "" & m
Comp1 = Trim(D)

Stop

10.) c =  1, i = 0

19.) i  < UBound(strArrayF) ?
No

Yes

15.) j  < UBound(strArrayT) ?
No

Yes

11.) j = 0

12.) a(i) = b(j) ? No

Yes
13.) c = 0

14.) j = j + 1

16.) c = 1 ? No

Yes
17.) n = a(i) & " " & n

18.) i = i + 1

2

2

Start

1.) Input F and T

2.) strArrayF = Split(F, " ")
strArrayT = Split(T, " ")

3.) i = 0, j = 0

6.) i  < UBound(strArrayF) ?
No

Yes

4.) a(i) = Trim(strArrayF(i))

5.) i = i + 1

9.) j  < UBound(strArrayT) ?
No

Yes

7.) b(j) = Trim(strArrayT(j))

8.) j = j + 1

 

รูปที ่4.12Flowchart แสดงการทาํงานของฟังกช์ัน่ Comp1() 

 

 

 

 

 

 

 

 



65 
 

4.4.2 ฟังก์ช่ันCalTol(PT As String) สําหรับคาํนวณความคลาดเคลือ่นสะสม 
ฟังก์ชั่นช่ือว่า  “CalTol()” เ รียกใช้งานเม่ือโปรแกรมต้องการคํานวณค่าความ

คลาดเคล่ือนสะสมของผิวช้ินงาน โดยฟังก์ชัน่จะรับจากผิวช้ินงานท่ีเก่ียวขอ้งท่ีไดจ้ากการเทียบ 
Path แลว้มาเก็บในตวัแปร PTของฟังก์ชั่น จากนั้นโปรแกรมจะทาํงานตามขั้นตอนในรูปท่ี4.13
ส่งกลบัมาเป็นค่าความคลาดเคล่ือนสะสม ซ่ึงการทาํงานของฟังกช์ัน่น้ี จะเป็นการบวกของค่าความ
คลาดเคล่ือนประจาํผวิตดัท่ีรับมา  

 

Start

1.) Input  PT

2.) strArrayP = Split(PT, " ")

3.) i = 0

10.) i  < UBound(strArrayP) ?

No

Yes

4.) a(i) = Trim(strArrayP(i))
j = 0

8.)j < NoSque ? No

Yes

5.) a(i) = SQInN(j).To ? No

Yes
6.) CalTol = SQInN(j).Tolerance + CalTol

7.) j = j + 1

9.) i = i + 1

Stop
 

รูปที ่4.13Flowchart แสดงการทาํงานของฟังกช์ัน่ CalTol() 
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4.4.3 ฟังก์ช่ัน Basic (a As String, b As String)สําหรับเรียกใช้ค่าขนาดมูลฐานของ
ช้ินงาน 
ฟังก์ชั่น “Basic()” เรียกใช้งานเม่ือโปรแกรมตอ้งการทราบค่าขนาดมูลฐานของ

ช้ินงานจากตวัแปรอาร์เรย ์Basic ท่ีโปรแกรมคาํนวณค่าไวแ้ลว้ โดยฟังกช์ัน่จะรับผวิช้ินงาน 2 ผวิท่ี
โปรแกรมตอ้งการทราบขนาดจากนั้นฟังก์ชัน่จะนาํค่ามาเก็บในตวัแปร a และ b ของฟังก์ชัน่ 
จากนั้นโปรแกรมจะทาํงานตามขั้นตอนในรูปท่ี4.14ส่งกลบัมาเป็นขนาดมูลฐานของช้ินงาน  

 

Start

1.) Input a and b

2.) NoSurf = Sheets("Dimension Design")
.Range("ss").Value

3.) a = "-" And b = "-" ? No

Yes
4.) F = Asc(UCase(a))
    T = Asc(UCase(b))

                Basic = Abs(GenBP(F, T))

5.) Basic = 0

Stop
 

รูปที ่4.14Flowchart แสดงการทาํงานของฟังกช์ัน่ Basic() 
 

4.5  โมดูลแสดงแผนภูมิความคลาดเคลือ่น 
หลงัจากรับขอ้มูลท่ีตอ้งการวิเคราะห์จากผูใ้ช ้โปรแกรมสร้างแผนภูมิความคลาดเคล่ือนจะ

ดาํเนินการตามขั้นตอนในแต่ละโมดูลย่อยตามลาํดับ เพื่อสร้างและแสดงผลเป็นแผนภูมิความ
คลาดเคล่ือนบนโปรแกรม Microsoft Excel ซ่ึงโมดูลยอ่ยท่ีดาํเนินการแสดงผลเป็นแผนภูมิความ
คลาดเคล่ือนแบ่งแยกเป็น 2 โมดูลยอ่ยคือ โมดูลยอ่ยแสดงลูกศรแสดงการตดัช้ินงานและโมดูลยอ่ย
แสดงค่าในแผนภูมิความคลาดเคล่ือน 
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4.5.1 โมดูลย่อยในการแสดงลูกศรแสดงการตัดช้ินงาน 
โมดูลย่อยน้ีทาํหน้าท่ีลากลูกศรแสดงการตดัช้ินงาน ตามลาํดบัของขั้นตอนการตดั

ช้ินงานดว้ยในแผนภูมิความคลาดเคล่ือน เป็นการนาํเอาขอ้มูลท่ีไดจ้ากผูใ้ช ้มาแสดงผลเป็นลูกศร
โดยอตัโนมติั ซ่ึงสัญลกัษณ์ท่ีเกิดขึ้นจะมีความสัมพนัธ์กบัค่าท่ีใชส้ําหรับคาํนวณและสัมพนัธ์กบั
ผวิช้ินงาน โดยโมดูลยอ่ยแบ่งการทาํงานเป็น 4 ขั้นตอน ดงัต่อไปน้ี 

1. โมดูลย่อยสําหรับลบเส้นและลบวตัถุเก่าบนสมุดงาน 
โปรแกรมจะทาํการลบเส้นและวตัถุเก่าท่ีมีอยูบ่นสมุดงาน “Tolerance Chart”

ก่อนดาํเนินการสร้างสัญลกัษณ์แสดงการตดัและลากเส้นท่ีเก่ียวขอ้งต่าง ๆ โดยโปรแกรมใชค้าํสั่ง
และขั้นตอนการทาํงานแสดงดงัรูปท่ี 4.15 

เป็นการใชค้าํสั่งจดัการเซลลบ์น VBA สั่งเลือกเซลลแ์ละวตัถุทั้งหมด จากนั้น
ใชค้าํสัง่ Selection.Deleteในขั้นตอน 9 บนแผนการทาํงานท่ีไดแ้สดง 
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Start

2.) i = 0

8.) i  < H.Columns.count ? No

Yes

    1.) Set H = Sheets("Tolerance Chart").Range("_Headder")
    Set H1 = Sheets("Tolerance Chart").Range("_Headder1")

    Set rng = Range("Picture3")

3.) H.Cells(i).Borders(xlEdgeLeft).LineStyle
= -4118 ?

No

Yes
4.) Set clr = H.Cells(i).Resize(2, 1)

clr.Borders(xlEdgeLeft).LineStyle = xlNone

5.) H1.Cells(i).Borders(xlEdgeLeft).LineStyle
= -4118 ?

No

Yes
6.) Set clr = H1.Cells(i).Resize(2, 1)

clr.Borders(xlEdgeLeft).LineStyle = xlNone

7.)  i = i + 1

Stop

9.) Sheets("Tolerance Chart").Shapes.SelectAll
      Selection.Delete

 

รูปที ่4.15Flowchart แสดงการทาํงานของการลบเสน้และลบวตัถุเก่าท่ีมีอยูบ่นสมุดงาน 
 

2. โมดูลย่อยสําหรับแสดงรูปช้ินงานและลากเส้นแสดงผวิช้ินงาน 
เน่ืองจากในการสร้างลูกศรแสดงการตดัช้ินงาน มีความสัมพนัธ์โดยตรงการ

รูปภาพของช้ินงาน โปรแกรมจึงตอ้งคดัลอกรูปภาพของช้ินงานจากขอ้มูลท่ีผูใ้ช้สร้างข้ึน มาใช้
สาํหรับเป็นผวิช้ินงานอา้งอิงสาํหรับแสดงการตดัท่ีจะเกิดขั้นในแต่ละผวิตามขั้นตอนผลิตท่ีตอ้งการ
วิเคราะห์ ซ่ึงขั้นตอนการทาํงานของโมดูลย่อยแสดงในรูปท่ี 4.16ทาํหน้าท่ีคดัลอกรูปช้ินงานและ
คน้หาตาํแหน่งเซลลท่ี์เป็นผวิช้ินงาน (กรอบท่ี 3-13) จากนั้นลากเส้นแสดงผวิช้ินงาน (กรอบท่ี 14-
15) เพื่อเป็นเซลลอ์า้งอิงในการสร้างลูกศรในขั้นตอนต่อไป  
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1.) Name = 64, countj = 0, j = 2

16.) j  < rng.Columns.count ?
No

Yes

2.) i = 1, counti = 0

6.) i < rng.Rows.count ?
No

Yes

Start

3.) rng.Cells(i, j).Borders(xlEdgeLeft).LineStyle
= 1 ?

No

Yes
4.) counti = counti + 1

Set D(j) = rng.Cells(i, j)

7.) counti = 0  ? No

Yes
8.) Set D(j) = D(j).Offset(-counti + 1, 0).Resize(counti, 1)

9.) D(j).Interior.ThemeColor = 3 ? No

10.) Stc(j) = -1
11.) Stc(j) = 1

12.) countj = countj + 1
Name = Name + 1

13.) Set S = rng.Cells(rng.Rows.count - 1, j)
       S.Value = Chr(Name)
       Set S = Range(D(j).Offset(counti, 0).Resize(1, 1), S)

With S.Borders(xlEdgeLeft)
.LineStyle = xlDot
.Weight = xlThin
End With

14.) Set S = rng.Cells(rng.Rows.count - 1, j).Offset(1, 0)
       Set S = S.Resize(NoSque + NoSurf + 6, 1)

With S.Borders(xlEdgeLeft)
.LineStyle = xlDot
.Weight = xlThin
End With

15.)  j = j + 1

5.)  i = i + 1

Stop  

รูปที ่4.16Flowchart แสดงการทาํงานของการแสดงรูปช้ินงานและลากเสน้แสดงผวิช้ินงาน 
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3. โมดูลย่อยสําหรับลากสัญลกัษณ์แสดงขั้นตอนการตัดช้ินงาน 
หลงัจากท่ีโปรแกรมไดข้อ้มูลเซลลป์ระจาํผวิช้ินงานท่ีไดล้ากเสน้ประแสดงใน

ผูใ้ชเ้ห็นในขั้นตอนท่ีผา่นมา จากนั้นโปรแกรมจะดาํเนินการสร้างลูกศรแสดงการตดัช้ินงาน ซ่ึงแบ่ง
การทาํงาน 2 ขั้นตอน เร่ิมจากตอ้งดาํเนินการวาดลูกศรของขั้นตอนแรกในการตดัช้ินงาน เน่ืองจาก
เป็นขั้นตอนท่ีไม่มีผิวอา้งอิงการตดัช้ินงาน (ดงัรูปท่ี 4.17) จากนั้นดาํเนินการวาดลูกศรตามลาํดบั
การตดัช้ินงานท่ีตอ้งการวิเคราะห์ (ดังรูปท่ี 4.18)ซ่ึงคาํสั่งมีสําคญั (ขั้นตอนขอ้ 28) ท่ีใช้ในการ
ลากเสน้ดงัน้ี  

1. การกาํหนดหวัของเสน้ใหเ้ป็นจุดกลมใชค้าํสัง่  
shp(i).Line.BeginArrowheadStyle= msoArrowheadOval 

2. การกาํหนดปลายของเสน้ใหเ้ป็นลูกศรใชค้าํสัง่  
shp(i).Line.EndArrowheadStyle = msoArrowheadTriangle 

ซ่ึงตาํแหน่งในการสัง่ลากเสน้ (คาํสัง่ในขอ้ 30 และ 32) เป็นไปตามเซลลข์อง
แต่ละขั้นตอนและแต่ละผวิท่ีโปรแกรมกาํหนด โดยโปรแกรมสัง่ใหว้าดในตาํแหน่ง ซา้ยบนสุดของ
เซลลน์ั้น ๆ เสมอ 
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1.) Set TC = H.Resize(1, H.Columns.count).Offset(-2, 0)
j = 1

Start

12.) j  < rng.Columns.count ?
No

Yes

2.) FF = CStr(TC.Cells(j))

3.) SQIn(0).To = FF ? No

Yes

5.) SQIn(0).From = "Root" ? No

Yes

6.) SQIn(0).To = surf(1) ?
No

Yes

8.) SQIn(0).To = surf(NoSurf) ? No

Yes

4.) Set toL = TC.Cells(j).Offset(5)

7.) Set fromL = toL.Offset(0, -1)

9.) Set fromL = toL.Offset(0, 1)

10.)  Set shp(0) = Sheets("Tolerance Chart").Shapes.AddConnector
(msoConnectorStraight, fromL.Left, fromL.Top, toL.Left, toL.Top)

With shp(0).Line
                .Visible = msoTrue
                .ForeColor.ObjectThemeColor = msoThemeColorText1

      .Weight = 1
                .EndArrowheadStyle = msoArrowheadTriangle
            End With

11.)  j = j + 1

1  

รูปที ่4.17Flowchart การลากสญัลกัษณ์แสดงขั้นตอนการตดัช้ินงานในขั้นตอนแรก 
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1

13.) i = 1

32.) i  < NoSque ?

No

Yes

14.) SQIn(i).mc = "-" ? No

Yes
15.) j = 1

22.) j  < TC.Columns.count ?No

Yes

16.) FF = CStr(TC.Cells(j))

17.) SQIn(i).To = FF  ? No

Yes
18.) Set toL = TC.Cells(j).Offset(5 + i)

T = j

21.)  j = j + 1

19.) SQIn(i).From = FF   ? No

Yes
20.) Set fromL = TC.Cells(j).Offset(5 + i)

F = j

23.) F < T ? No

Yes
24.) DirectionC(i) = Stc(T) * (-1)

25.) DirectionC(i) = Stc(T)

26.) Set shp(i) = Sheets("Tolerance Chart").Shapes.AddConnector
(msoConnectorStraight, fromL.Left, fromL.Top, toL.Left, toL.Top)
                       With shp(i).Line
                           .Visible = msoTrue
                           .ForeColor.ObjectThemeColor = msoThemeColorText1
                           .Weight = 1
                           .BeginArrowheadStyle = msoArrowheadOval
                           .EndArrowheadStyle = msoArrowheadTriangle
                       End With

27.) fromL.Left < toL.Left ? No

Yes
28.) ActiveSheet.Shapes.AddLabel
(msoTextOrientationHorizontal,
fromL.Left + (toL.Left - fromL.Left) / 2,
fromL.Top - 21, 30, 30).Select
Selection.ShapeRange(1).TextFrame2
.TextRange.Characters.Text = i

29.) fromL.Left > toL.Left ? No

Yes
30.) ActiveSheet.Shapes.AddLabel(msoTextOrientationHorizontal,
toL.Left + (fromL.Left - toL.Left) / 2, toL.Top - 21, 30, 30).Select
Selection.ShapeRange(1).TextFrame2.TextRange.Characters.Text = i

31.)  i = i + 1

Stop  

รูปที ่4.18Flowchart แสดงการทาํงานของการลากสญัลกัษณ์แสดงขั้นตอนการตดัช้ินงาน(ต่อ) 
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4. โมดูลย่อยสําหรับลากสัญลกัษณ์แสดงมิติในแบบของช้ินงาน 
หลงัจากท่ีโปรแกรมลากลูกศรแสดงขั้นตอนการตดัช้ินงาน จากนั้นโปรแกรม

จะดาํเนินการลากเส้นแสดงมิติของช้ินงาน (ดงัรูปท่ี 4.19) ซ่ึงสัญลกัษณ์ท่ีใชแ้ทนมิติช้ินงานเป็น
เสน้ตรงท่ีหวัเสน้และทา้ยเสน้เป็นจุดกลม โดยคาํสัง่ท่ีใชใ้นการลากเสน้คือคาํสัง่ในกรอบท่ี10 

Start

1.) i = 1

12.) i < NoSurf - 1 ?
No

Yes

2.) j = 1

9.) j < TC.Columns.count ?
No

Yes

3.) FF = CStr(TC.Cells(j))

4.) BP(i).To = FF ? No

Yes
5.) Set toL = TC.Cells(j).Offset(8 + NoSque + i)

8.)  j = j + 1

6.) BP(i).From = FF ? No

Yes
7.) Set fromL = TC.Cells(j).Offset(8 + NoSque + i)

10.) Set shpB(i) = Sheets("Tolerance Chart").Shapes.AddConnector
(msoConnectorStraight, fromL.Left, fromL.Top, toL.Left, toL.Top)
            With shpB(i).Line
                .Visible = msoTrue
                .ForeColor.ObjectThemeColor = msoThemeColorText1
               .Weight = 1
               .BeginArrowheadStyle = msoArrowheadOval
               .EndArrowheadStyle = msoArrowheadOval
            End With

11.)  i = i + 1

Stop  

รูปที ่4.19Flowchart แสดงการทาํงานของการลากสญัลกัษณ์แสดงมิติช้ินงานท่ีตอ้งการวิเคราะห์ 
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4.5.2 โมดูลย่อยสําหรับแสดงค่าบนแผนภูมิความคลาดเคลือ่น 
โมดูลย่อยน้ีทาํหน้าท่ีสําหรับแสดงค่าบนแผนภูมิความคลาดเคล่ือน ซ่ึงจะเป็นการ

แสดงผลค่าท่ีเก่ียวขอ้งในแผนภูมิความคลาเคล่ือนทั้งหมด โดยโมดูลย่อยน้ีจะทาํงานโดยการเลือก
เซลลต่์าง ๆ ท่ีตอ้งการแสดงจากนั้นแสดงค่า ซ่ึงขอ้มูลท่ีแสดงมีดงัต่อไปน้ี 

1. Operation number ของแต่ขั้นตอนการตดั 
2. Mechine used หรือชนิดของเคร่ืองจกัรท่ีใชผ้ลิต (ถา้มี) 
3. Referrance cut หรือ ผิวตดัช้ินงาน (โปรแกรมเก็บค่าไวใ้นตวัแปร 
SQInN(i).To) 
4. ขนาดของ Working dimension (โปรแกรมเกบ็ค่าไวใ้นตวัแปร BasicCut(i)) 
5. ความคลาดเคล่ือนของ Working dimension (โปรแกรมเก็บค่าไวใ้นตวัแปร 
SQInN(i).Tolerance) 
6. ขนาดของ Stock removal (โปรแกรมเกบ็ค่าไวใ้นตวัแปร StockRB(i)) 
7. ความคลาดเคล่ือนของ Stock removal(โปรแกรมเก็บค่าไวใ้นตวัแปร 
TolP(i)) 
8. ความคลาดเคล่ือนของมิติช้ินงานท่ีตอ้งการวิเคราะห์ (โปรแกรมเก็บค่าไว้
ในตวัแปร TolBP(i)) 

 

4.6  โมดูลสําหรับแก้ไขแผนภูมิความคลาดเคลือ่น (improvement module) 
 ส่วนของการแกไ้ขเม่ือโปรแกรมแสดงผล แลว้ค่าความคลาดเคล่ือนในมิติของช้ินงานท่ีได้
การวิเคราะห์มีค่ามากกว่าท่ีแบบช้ินงานกาํหนด ซ่ึงแต่แสดงใหเ้ห็นว่า เกิดปัญหาความคลาดเคลื่อน
สะสมจากขั้นตอนการผลิต ซ่ึงขั้นตอนการแกไ้ขปัญหาน้ี มี 3 วิธี ดงัน้ี  
  1. ปรับลดค่าความคลาดเคล่ือนท่ียอมใหเ้กิดข้ึนใหแ้ต่ละกระบวนการผลิต 
  2. ปรับเปล่ียนลาํดบัขั้นตอนในการผลิต 
  3. ปรับเปล่ียนแบบช้ินงาน  
 ซ่ึงโมดูลย่อยน้ีทาํหน้าท่ี ขั้นตอนการแกไ้ขแผนภูมิความคลาดเคล่ือนในวิธีท่ี 1 ซ่ึงเป็น
เบ้ืองตน้ เป็นปรับลดค่าความคลาดเคลื่อนของกระบวนการผลิต ผูใ้ชส้ามารถเปล่ียนค่าในคอลมัน์ 
±Tol/2 ของ Working dimension ไดโ้ดยตรง ซ่ึงเม่ือโปรแกรมตรวจพบว่ามีการเปล่ียนแปรของค่า
โปรแกรมจะดาํเนินการคาํนวณค่าต่าง ๆ ใหม่และแสดงผลให้เห็นทนัที ซ่ึงถา้ผูใ้ชไ้ม่สามารถปรับ
ลดค่าไดแ้ลว้ ผูใ้ชส้ามารถยอ้นกลบัเพื่อปรับเปล่ียนลาํดบัการตดัช้ินงานใหม่ได ้แต่ถา้ยงัไม่ไดแ้กไ้ข
ดว้ยวิธีอ่ืนต่อไป 
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4.7  สรุป 
 ในการดาํเนินงานของโปรแกรมสร้างแผนภูมิความคลาดเคล่ือน เป็นการทาํงานภายใตก้าร
เช่ือมโยงกนัของโมดูลยอ่ยและฟังกช์ัน่การทาํงานเฉพาะ ดงัท่ีไดก้ล่าวมาทั้งหมดในบทน้ี ซ่ึงแต่ละ
โมดูลสามารถสรุปการทาํงานไดเ้ป็นแผนภาพการทาํงาน (flow chart) ท่ีแสดงเง่ือนไขการสั่งงาน 
และลาํดบัการพิจารณาโดยละเอียดในแต่ละขั้นตอน ซ่ึงโมดูลย่อยและฟังก์ชัน่ส่วนใหญ่เป็นการ
เปล่ียนการสร้างและการคาํนวณแผนภูมิความคลาดเคล่ือนดว้ยมือตามหลกัการแผนภาพตน้ไมเ้ป็น
การดาํเนินงานบนคอมพิวเตอร์ และโมดูลยอ่ยบางส่วน ทาํหนา้ท่ีสาํหรับการแสดงขอ้มูลท่ีผา่นการ
ประมวลผลแล้ว  ในอยู่ในรูปลักษณ์ของแผนภูมิความคลาดเคล่ือนบนสมุดงานโปรแกรม
ไมโครซอฟตเ์อก็เซล (Microsoft Excel)  

 

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที ่5 

ทดสอบโปรแกรม 

 
 การทดสอบการทาํงานของโปรแกรมใชว้ิธีการเทียบผลลพัธ์กบัการคาํนวรดว้ยมือ ในบทน้ี

จะแสดงตวัอย่างของการคาํนวณดว้ยมือเพื่อเปรียบกบัผลจากการใชโ้ปรแกรม แต่เน่ืองจากวิธีการ

การคาํนวณในแผนภูมิความคลาดเคล่ือนมีหลายวิธี ดงัไดก้ล่าวในรายละเอียดในบทท่ี 2 แลว้ การ

ทดสอบโปรแกรมในที่น้ีจึงใช้ทุกวิธี แต่สําหรับตวัอย่างท่ีจะกล่าวถึงต่อไปน้ีใช้วิธี Rooted-tree 

graph ส่วนวิธีอ่ืน ๆ ไดแ้สดงในภาคผนวก จ 

 

5.1 ตวัอย่างการคาํนวณค่าในแผนภูมิความคลาดเคลือ่น 
ในการทดสอบโปรแกรมในบทน้ีใชข้อ้มูลท่ีจาํเป็นสาํหรับสร้างแผนภูมิความคลาดเคล่ือน

ดงัท่ีไดก้ล่าวมาแลว้ (รูปท่ี 5.1) โดยมีลาํดบัการตดัช้ินงาน 23 ขั้นตอน ตามท่ีแสดงในส่วนกลางของ

แผนภูมิ สามารถสร้างเป็นแผนภาพตน้ไม(้rooted-tree graph)ไดด้งัรูปท่ี 5.2 ซ่ึงผวิตดัสุดทา้ยของแต่

ละผิวช้ินงาน คือ A4, B2, C0, D0, E2, F1, G1, H2, I0 และ J2  คาํนวณค่าขนาดและความ

คลาดเคล่ือนของเน้ือโลหะท่ีโดนตดัออกไป (tolerance of stock removal) ดว้ยมือในแต่ละขั้นตอน

ดงัตารางท่ี 5.1ซ่ึงเป็นค่าในสดมภ±์Tol./2และ Basic ของสดมภ ์Stock Removal 

ตารางท่ี 5.2 เป็นการคาํนวณค่าความคลาดเคล่ือนของมิติในแบบช้ินงานในสดมภ ์

Resultant จากขนาดมูลฐานตามแบบช้ินงาน สามารถคาํนวณขนาดมูลฐานทั้งหมดไดผ้ลดงัรูปท่ี 5.3 

ซ่ึงใชส้าํหรับคาํนวณค่าขนาดมูลฐานขณะตดั (working dimension) ในแต่ละขั้นตอนดงัตารางท่ี 5.3  
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รูปที ่5.1 แผนภูมิความคลาดเคล่ือนท่ีไดจ้ากโปรแกรม 

 

 

A B C D E F G H I J

Basic ±Tol/2 Basic ±Tol/2
A0 0.00 0.000 0.00 Solid Cut

J0 76.35 0.015 0.00 Solid Cut

H0 19.47 0.005 0.00 Solid Cut

C0 60.45 0.030 0.00 Solid Cut

A1 56.63 0.005 0.25 0.025

G0 16.72 0.010 0.00 Solid Cut
F0 14.97 0.010 0.00 Solid Cut

B0 10.20 0.005 0.00 Solid Cut

E0 21.21 0.005 0.00 Solid Cut

J1 75.87 0.005 0.23 0.015

H1 19.01 0.003 0.23 0.013

I0 15.22 0.010 0.00 Solid Cut

A2 56.63 0.003 0.22 0.011

E1 35.41 0.002 0.23 0.015

B1 11.01 0.003 0.24 0.018

H2 35.21 0.002 0.21 0.004
E2 35.00 0.001 0.21 0.003

B2 11.00 0.001 0.21 0.007

A3 56.21 0.001 0.22 0.008

J2 54.00 0.002 0.22 0.010

G1 18.00 0.002 0.26 0.030

D0 3.00 0.004 0.00 Solid Cut

A4 56.00 0.003 0.21 0.004

F1 24.00 0.005 0.29 0.045

Basic ±Tol/2 Basic ±Tol/2
10.00 0.100 10.00 0.005

15.00 0.060 15.00 0.055

3.00 0.050 3.00 0.004

21.00 0.050 21.00 0.004

9.00 0.060 9.00 0.060

15.00 0.020 15.00 0.011

17.00 0.010 17.00 0.003

4.00 0.020 4.00 0.017

15.00 0.020 15.00 0.020

ResultBule Print

Tolerance chart

OP 
No.

Machine used
Working Dim.Reference 

Cut
Stock Removal

1
2

3
4

5
6

7
8

9
10

11
12

13
14

15
16

17
18

19
20

21
22

23
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A0

ตวัเลขหนา้วงเลบ็ คือ Cut No.
หมายเหตุ

ตวัเลขในวงเลบ็ คือ +Tol./2

J0

H0 C0

A1B0

E0 J1

G0

F0

H1

A2

I0

E1

H2
A3

B1

E2

B2 G1

J2D0

A4

F1

1 (0.015)

2 (
0.0

05)

3 (0.030)
4 (0

.00
5)

8 (
0.0

05
) 9 (0.005)

5 (0.010)7 (0.005)
6 (0.010)

11 (0.010)
10 

(0.
003

)

12 
(0.

003
) 13 (0.002)

14 
(0.

003
)

22 (0.003)

16 
(0.

001
)

13 (0.002)

23 (0.005)

18 (0.001)

21 (0.004)

17 
(0.

001
)

19 (0.002)

20 (0.002)

โหนดวงกลมซอ้น คือ ผวิตดัสุดทา้ย  

รูปที ่5.2แผนภาพตน้ไม ้
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ตารางท่ี 5.1ตารางคาํนวณค่าความคลาดเคล่ือนของเน้ือโลหะท่ีโดนตดัออกไป 

Line. 
No. 

Machining 
Sequence 

Node 
Involved 

Line Involved in 
Rooted-Tree Graph (Tolerance Stack) 

±Tol./2  
Basic 
Size 

0 A0 - - 0 Solid cut 
1 A0-H0 - - 0 Solid cut 
2 J0-H0 - - 0 Solid cut 
3 J0-C0 - - 0 Solid cut 
4 H0-A1 A0-A1 Line1,2,4 

(0.005+0.005+0.015) 
0.025 0.25 

5 H0-G0 - - 0 Solid cut 
6 G0-F0 - - 0 Solid cut 
7 A1-B0 - - 0 Solid cut 
8 A1-E0 - - 0 Solid cut 
9 A1-J1 J0-J1 Line2,4,9 

(0.005+0.005+0.005) 
0.015 0.23 

10 J1-H1 H0-H1 Line4,9,10  
(0.005+0.005+0.003) 

0.013 0.23 

11 J1-I0 - - 0 Solid cut 
12 H1-A2 A1-A2 Line9,10,12  

(0.005+0.003+0.003) 
0.011 0.22 

13 H1-E1 E0-E1 Line8,9,10,13 
(0.005+0.005+0.003+0.002) 

0.015 0.23 

14 E1-B1 B0-B1 Line7, 9, 10, 13, 14 
(0.005+0.005+0.003+0.002+0.003) 

0.018 0.24 

15 E1-H2 H1-H2 Line13, 15 
(0.002+0.002) 

0.004 0.21 

16 H2-E2 E1-E2 Line15, 16 
(0.002+0.001) 

0.003 0.21 

17 E2-B2 B1-B2 Line14, 15, 16, 17 
(0.003+0.002+0.001+0.001) 

0.007 0.21 
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ตารางท่ี 5.1 ตารางคาํนวณค่าความคลาดเคล่ือนของเน้ือโลหะท่ีโดนตดัออกไป (ต่อ) 

Line. 
No. 

Machining 
Sequence 

Node 
Involved 

Line Involved in 
Rooted-Tree Graph (Tolerance Stack) 

±Tol./2  
Basic 
Size 

18 H2-A3 A2-A3 Line12, 13, 15, 18 
(0.003+0.002+0.002+0.001) 

0.008 0.22 

19 E2-J2 J1-J2 Line10, 13, 15, 16, 19 
(0.003+0.002+0.002+0.001+0.002) 

0.010 0.22 

20 E2-G1 G0-G1 Line5, 4, 9, 10, 13, 15, 16, 20 
(0.010+0.005+0.005+0.003+0.002+ 
0.002+0.001+0.002) 

0.030 0.26 

21 E2-D0 - - 0 Solid 
cut 

22 H2-A4 A3-A4 Line18, 22 
(0.001+0.003) 

0.004 0.21 

23 A4-F1 F0-F1 Line6, 5, 4, 9, 10, 13, 15, 22, 23 
(0.010+0.010+0.005+0.005+0.003+ 
0.002+0.002+0.003+0.005) 

0.045 0.29 
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ตารางท่ี 5.2 เป็นการคาํนวณค่าความคลาดเคล่ือนของมิติในแบบช้ินงานในสดมภ ์

Resultant จากขนาดมูลฐานตามแบบช้ินงาน สามารถคาํนวณขนาดมูลฐานทั้งหมดไดผ้ลดงัรูปท่ี 5.3 

ซ่ึงใชส้าํหรับคาํนวณค่าขนาดมูลฐานขณะตดั (working dimension) ในแต่ละขั้นตอนดงัตารางท่ี 5.3  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่5.3เมทริกขนาดมูลฐานของช้ินงานท่ีไดจ้ากแบบช้ินงาน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 A4 B2 C0 D0 E2 F1 G1 H1 I0 J2 
A4 0 10 15 18 21 24 39 56 60 75 
B2 -10 0 5 8 11 14 29 46 50 65 
C0 -15 -5 0 3 6 9 24 41 45 60 
D0 -18 -8 -3 0 3 6 21 38 42 57 
E2 -21 -11 -6 -3 0 3 18 35 39 54 
F1 -24 -14 -9 -6 -3 0 15 32 36 51 
G1 -39 -29 -24 -21 -18 -15 0 17 21 36 
H1 -56 -46 -41 -38 -35 -32 -17 0 4 19 
I0 -60 -50 -55 -52 -49  -46 -31 -4 0 15 
J2 -75 -65 -60 -57 -54 -51 -36 -19 -15 0 
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ตารางท่ี 5.2ตารางคาํนวณค่าความคลาดเคล่ือนของมิติในแบบช้ินงาน 

No. 
Blueprint 

Dimension 
Line Involved in 

Rooted-Tree Graph (Tolerance Stack) 
Total 

(±Tol./2)  

1 
A4-B2 Line22, 16, 17 

(0.003+0.001+0.001) 
0.005 

2 A4-C0 Line22, 15, 13, 10, 9, 4, 2, 3 
(0.003+0.002+0.002+0.003+0.005+0.005+0.005+0.030) 

0.055 

3 
D0-E2 Line21 

(0.004) 
0.004 

4 
A4-E2 Line16, 22 

(0.001+0.003) 
0.004 

5 
C0-F1 Line3, 2, 4, 9, 10, 13, 15, 22, 23  

(0.030+0.005+0.005+0.005+0.003+0.002+0.002+0.003 
+0.005) 

0.060 

6 
F1-G1 Line23, 22, 16, 20 

(0.005+0.003+0.001+0.002) 
0.011 

7 
G1-H2 Line16, 20 

(0.001+0.002) 
0.003 

8 
H2-I0 Line15, 13, 10, 11 

(0.002+0.002+0.003+0.010) 
0.017 

9 
I0-J2 Line11, 10, 13, 15, 16, 19 

 (0.010+0.003+0.002+0.002+0.001+0.002) 
0.020 
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ตารางท่ี 5.3ตารางแสดงการคาํนวณ Working Dimension 

Line. 
No. 

Machining 
Sequence 

Method of calculate Working Dimension 
|Basic size| +/- (Basic size of stock removal,Cut No.) 

Working 
Dimension 

23 A4-F1 |A4-F1| + 0 
|24| 

24.00 

22 H2-A4 |H2-A4| + 0 
|-56| 

56.00 

21 E2-D0 |E2-D0| + 0 
|-3| 

3.00 

20 E2-G1 |E2-G1| + 0 
|18| 

18.00 

19 E2-J2 |E2-J2| + 0 
|54| 

54.00 

18 H2-A3 |H2-A4| + (A4-A3,22) 
|-56| + 0.21 

56.21 

17 E2-B2 |E2-B2| + 0 
|-11| 

11.00 

16 H2-E2 |H2-E2| + 0 
|-35| 

35.00 

15 E1-H2 |E2-H2| + (E2-E1,16) 
|35| + 0.21 

35.21 

14 E1-B1 |E2-B2| +((E2-E1,16)-(B2-B1,17)) 
|-11| + (0.21+0.21) 

11.00 

13 H1-E1 |H2-E2| +((H2-H1,15)+ (E2-E1,16)) 
|-35| + (0.21+0.21) 

35.42 

12 H1-A2 |H2-A4| + ((H2-H1,15)+(A4-A3,22)+(A3-A2,18)) 
|-56| + (0.21+0.21+0.22) 

56.64 

11 J1-I0 |J2-I0| + (J2-J1,19) 
|-15| + 0.22 

15.22 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



86 
 

ตารางท่ี 5.3ตารางแสดงการคาํนวณ Working Dimension (ต่อ) 

Line. 
No. 

Machining 
Sequence 

Method of calculate Working Dimension 
|Basic size| +/- (Basic size of stock removal,Cut No.) 

Working 
Dimension 

10 J1-H1 |J2-H2| + ((J2-J1,19) -(H2-H1,15)) 
|-19| + (0.22 - 0.21) 

19.01 

9 A1-J1 |A4-J2| + ((A4-A3,22)+(A3-A2,18)+(A2-A1,12)+(J2-
J1,19)) 
|75| + (0.21+0.22+0.22+0.22) 

75.87 

8 A1-E0 |A4-E2| + ((A4-A3,22)+(A3-A2,18)+(A2-A1,12)-(E2-
E1,16)-(E1-E0,13) 
|21| + (0.21+0.22+0.22-0.21-0.23) 

21.21 

7 A1-B0 |A4-B2| + ((A4-A3,22)+(A3-A2,18)+(A2-A1,12)-(B2-
B1,17)-(B1-B0,14)) 
|10| + (0.21+0.22+0.22-0.21-0.24) 

10.20 

6 G0-F0 |G1-F1| + ((G1-G0,20)-(F1-F0,23)) 
|-15| + (0.26-0.29) 

14.97 

5 H0-G0 |H2-G1| + (-(H2-H1,15)+(H1-H0,10)+(G1-G0,20)) 
|-17| + (-0.21+0.23+0.26) 

16.72 

4 H0-A1 |H2-A4| + ((H2-H1,15)-(H1-H0,10)+((A4-A3,22)+(A3-
A2,18)+(A2-A1,12) 
|-56| + (0.21-0.23+0.21+0.22+0.22) 

56.63 

3 J0-C0 |J2-C0| + ((J2-J1,19)+(J1-J0,9)) 
|-60| + (0.22+0.23) 

60.45 

2 J0-H0 |J2-H2| + ((J2-J1,19)+(J1-J0,9)-(H2-H1,15)+(H1-H0,10)) 
|-19| + (0.22+0.23-0.21+0.23) 

19.47 

1 A0-J0 |A4-J2| + ((A4-A3,22)+(A3-A2,18)+(A2-A1,12) )+(A1-
A0,4)+(J2-J1,19)+(J1-J0,9)) 
|75| + (0.21+0.22+0.22+0.25+0.22+0.23) 

76.35 
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5.2 สรุป 
 จากการคาํนวณค่าในแผนภูมิความคลาดเคล่ือนโดยอาศยัแผนภาพตอ้งไม ้จะเห็นว่า ค่า

ความคลาดเคล่ือนสะสมไดผ้ลตรงกบัการดาํเนินงานจากโปรแกรมแผนภูมิความคลาดเคล่ือน แต่ใน

ค่าขนาดมูลฐานขณะตดัช้ินงานไดผ้ลต่างกนัเพียงเล็กน้อย เน่ืองจากการปัดเศษทศนิยมของการ

คาํนวณมือเท่านั้น ซ่ึงจากการทดสอบโปรแกรมทั้งหมด แสดงใหเ้ห็นไดว้่าโปรแกรมสามารถสร้าง

และคาํนวณค่าในแผนภูมิความคลาดเคล่ือนไดถู้กตอ้งตามหลกัการ 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

บทที ่6 
สรุปผลการวจิัย 

 
6.1 สรุป 

งานวิจยัน้ีสามารถบรรลุวตัถุประสงคท่ี์ตั้งไวคื้อ การพฒันาโปรแกรมเพื่อใชส้าํหรับสร้าง
แผนภูมิความคลาดเคล่ือนโดยใชโ้ปรแกรมตารางจดัการ โดยอาศยัเคร่ืองมือสาํเร็จรูปต่าง ๆ ของ
โปรแกรมตารางจดัการ และการสร้างชุดคาํสั่งสาํหรับใชง้านเฉพาะทาง โดยใชห้ลกัการเขียนของ
โปรแกรม visual basic มาพฒันาเพื่อให้เกิดระบบงานสาํหรับการวิเคราะห์ความคลาดเคล่ือนท่ี
เกิดข้ึนในแต่ละขั้นตอนการตัดตามแผนการตัดโลหะแบบทดลองคาํนวณขนาดและความ
คลาดเคล่ือนสะสม (tolerance stacks) ของมิติในแต่ละขั้นตอนการตดั และแสดงผลออกเป็น
แผนภูมิความคลาดเคล่ือน  โดยอาศัยหลักการแผนภาพต้นไม้ ซ่ึงโปรแกรมแผนภูมิความ
คลาดเคล่ือนจะใชส้มุดงานและเซลล์ของโปรแกรมสําหรับรับขอ้มูล แกไ้ขขอ้มูล และแสดงผล
ออกมาเป็นแผนภูมิความคลาดเคล่ือนไดแ้ม่นยาํ และรวดเร็วเลยมากขึ้น 

นอกจากน้ีทาํให้ทราบถึงศกัยภาพของตารางจดัการในการประยุกตใ์ชเ้คร่ืองมือต่าง ๆ ใน
งานดา้นการวิเคราะห์ความคลาดเคล่ือน ซ่ึงสามารถใชง้านแต่สามารถทาํไดดี้มาก ถา้มีการเช่ือมโยง
การวิเคราะห์ความคลาดเคล่ือนเขา้กนัเคร่ืองมือสําเร็จจากโปรแกรมที่มีอยู่ให้มากข้ึน ซ่ึงจะเป็น
แนวทางในการพฒันาโปรแกรมใหส้ามารถใชง้านไดห้ลากหลายมากขึ้น 

 

6.2 ข้อจาํกดัของโปรแกรม  
เน่ืองจากโปรแกรมที่พฒันาขึ้นน้ีใชว้ิธีการสร้างและการคาํนวณโดยสร้างชุดคาํสั่งสาํหรับ

ใช้งานเฉพาะทางเพื่อสร้างและคาํนวณมากเกินไป ทาํให้โปรแกรมต้องใช้ระยะเวลาในการ
ดาํเนินงานค่อยขา้งมาก เนืองจากตอ้งดาํเนินการรันโปรแกรมตามขั้นตอนท่ีเขียนโปรแกรมกาํหนด
ไว ้ 

โปรแกรมเขียนแผนภูมิความคลาดเคล่ือนในงานวิจยัน้ี มีขอบเขตสําหรับงานตดัโลหะ 
(machined part) เท่านั้น ไม่รวมการเปล่ียนแปลงขนาดเน่ืองจากการทาํการอบชุบ (heat treatment) 
หรือการเคลือบผวิในระหว่างขั้นตอนการตดั ใชเ้ฉพาะช้ินงานตดัโลหะสองมิติท่ีมีการผลิตแบบไม่
ต่อเน่ือง (discrete machine part) เท่านั้น โดยมีขั้นตอนการผลิตดว้ยกระบวนการตดัโลหะพื้นฐาน  
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(basic machining  processes) โดยเฉพาะอยา่งยิง่การกลึง (turning operation) และการเจียรนยั 
(grinding operation) 

 
6.3 ข้อเสนอแนะในการพฒันาต่อไป 

การพฒันาโปรแกรมถือไดว้่าเป็นไปตามวตัถุประสงค ์แต่ก็ยงัมีหลายส่วนท่ีสามารถนาํไป
พฒันาให้ดีข้ึนได ้เช่น ในส่วนของการรับขอ้มูลรูปภาพและมิติช้ินงาน อาจเช่ือมโยงกบัโปรแกรม
เฉพาะทาง เพื่ออ่านรูปจากไฟลง์านท่ีเป็นแบบช้ินงานจริงไดเ้ลย ในส่วนของการคาํนวณค่าต่าง ๆ 
ในแผนภูมิความคลาดเคล่ือนตอ้งดาํเนินการตามคาํสัง่เฉพาะ ทาํใหไ้ม่สามารถแกไ้ขยอ้นกลบัในแต่
ขั้นตอนการดาํเนินงานของโปรแกรมได ้ทาํให้เสียเวลาให้การรันโปรแกรมใหม่ ในกรณีท่ีตอ้งการ
แกไ้ขแผนภูมิ เพื่อให้โปรแกรมใชง้านไดร้วดเร็วและใชศ้กัยภาพของโปรแกรมตารางจดัการอยา่ง
เต็มท่ี อาจตอ้งพฒันาโปรแกรมโดยสร้างโปรแกรม สร้างคาํสั่งโดยเลือกใชเ้คร่ืองมือ เซลล์ หรือ
ฟังกช์ัน่สาํเร็จรูปท่ีโปรแกรมตารางการมีอยู ่จะทาํใหโ้ปรแกรมใชง้านไดมีประสิทธิภาพมากขึ้น 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ก 

ตารางเกณฑ์ความคลาดเคลือ่นมาตรฐาน (ISO 286-2) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

ตารางที่ก1 แสดงค่าของเกณฑค์วามคลาดเคลื่อนมาตรฐานสาํหรับขนาดมูลฐานตั้งแต่ 0-3150 mm1)(ISO 286-2) 

Basic Size  Standard tolerance grades 
mm IT12) IT22) IT32) IT42) IT52) IT6 IT7 IT8 IT9 IT10 IT11 IT12 IT13 IT143) IT153) IT163) IT173) IT183) 

Above Up to and 
including  

Tolerances 

μm mm 
- 33) 0.8 1.2 2 3 4 6 10 14 25 40 60 0.1 0.14 0.25 0.4 0.6 1 1.4 
3 6 1 1.5 2.5 4 5 8 12 18 30 48 75 0.12 0.18 0.3 0.48 0.75 1.2 1.8 

6 10 1 1.5 2.5 4 6 9 15 22 36 58 90 0.15 0.22 0.36 0.58 0.9 1.5 2.2 

10 18 1.2 2 3 5 8 11 18 27 43 70 110 0.18 0.27 0.43 0.7 1.1 1.8 2.7 
18 30 1.5 2.5 4 6 9 13 21 33 52 84 130 0.21 0.33 0.52 0.84 1.3 2.1 3.3 
30 50 1.5 2.5 4 7 11 16 25 39 62 100 160 0.25 0.39 0.62 1 1.6 2.5 3.9 

50 80 2 3 5 8 13 19 30 46 74 120 190 0.3 0.46 0.74 1.2 1.9 3 4.6 

80 120 2.5 4 6 10 15 22 35 54 87 140 220 0.35 0.54 0.87 1.4 2.2 3.5 5.4 
120 180 3.5 5 8 12 18 25 40 63 100 160 250 0.4 0.6 1 1.6 2.5 4 6.3 

180 250 4.5 7 10 14 20 29 46 72 115 185 290 0.46 0.72 1.15 1.85 2.9 4.6 7.2 
250 315 6 8 12 16 23 32 52 81 130 210 320 0.52 0.81 1.3 2.1 3.2 5.2 8.1 
315 400 7 9 13 18 25 36 57 89 140 230 360 0.57 0.89 1.4 2.3 3.6 5.7 8.9 

400 500 8 10 15 20 27 40 63 97 155 250 400 0.63 0.97 1.55 2.5 4 6.3 9.7 

500 6302) 9 11 16 22 32 44 70 110 175 280 440 0.7 1.1 1.75 2.8 4.4 7 11 
630 8002) 10 13 18 25 36 50 80 125 200 320 500 0.8 1.25 2 3.2 5 8 12.5 

800 10002) 11 15 21 28 40 56 90 140 230 360 560 0.9 1.4 2.3 3.6 5.6 9 14 
1000 12502) 13 18 24 33 47 66 105 165 260 420 660 1.05 1.65 2.6 4.2 6.6 10.5 16.5 
1250 16002) 15 21 29 39 55 78 125 195 310 500 780 1.25 1.95 3.1 5 7.8 12.5 19.5 

1600 20002) 18 25 35 46 65 92 150 230 370 600 920 1.5 2.3 3.7 6 9.2 15 23 

2000 25002) 22 30 41 55 78 110 175 380 440 700 1100 1.75 2.8 4.4 7 11 17.5 28 
2500 31502) 26 36 50 68 96 135 210 330 540 860 1350 2.1 3.3 5.4 8.6 13.5 21 33 

1) Value for standard tolerance grades IT01 and IT0 for basic sizes less than or equal to 500 mm are given in annex A table 5. 
2) Value for standard tolerance grades IT1 and IT5 (incl.) for basic sizes over 500 mm are included for experimental use. 
3) Standard tolerance grades IT14 and IT18 (incl.) shall not be used for basic sizes less than or equal to 1 mm. 
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ภาคผนวก ข 

คู่มอืการใช้งานโปรแกรมแผนภูมิความคลาดเคลือ่น 
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บทที ่1 
แผนภูมคิวามคลาดเคลือ่น (Tolerance Chart) 

 
1.1.1 แผนภูมิความคลาดเคลือ่น  

แผนภูมิความคลาดเคลื่อนคือ  แผนภาพแสดงการเปล่ียนแปลงมิติในการตดัช้ินงานตาม
แผนลาํดบัการตดัช้ินงาน โดยแผนภูมิความคลาดเคล่ือนเป็นเคร่ืองมือสาํคญัสาํหรับตรวจสอบเพื่อ
ยืนยนัว่าแผนลาํดับการตดัช้ินงานนั้น สามารถผลิตช้ินงานแลว้ได้ช้ินงานตามขนาดแลว้ความ
คลาดเคล่ือนตามท่ีแบบกาํหนดไว ้ไม่มีปัญหาความคลาดเคลื่อนสะสม (Tolerance trackup)เกิดข้ึน 

หลกัการท่ีใชส้าํหรับสร้างและการคาํนวณแผนภูมิยาก ซบัซอ้นมาก โดยเฉพาะอยา่งยิง่กบั
ช้ินงานท่ีมีความซบัซอ้นมากจะมีการทาํงานซํ้า ๆ และเกิดความผดิพลาดเน่ืองจากการคาํนวณง่ายจึง
ไดป้ระยกุตใ์ชข้อ้ดีของโปรแกรมประเภท Spreadsheet(Microsoft Excel)โดยการใช ้VBA (Visual 
Basic in Application) เขา้มาช่วยในสร้างและการคาํนวณแผนภูมิในสามารถใชง้านไดง่้ายและเร็ว
ข้ึน 

 
1.1.2 ข้อมูลสําหรับการสร้างแผนภูมิความคลาดเคลือ่น  

ในการสร้างแผนภูมิความคลาดเคล่ือนนั้น เป็นเคร่ืองมือสาํคญัท่ีใหว้ิเคราะห์ลาํดบัการผลิต
ช้ินงานก่อนการผลิตช้ินงานจริง ซ่ึงมีในการสร้างมีขอ้มูลตอ้งใชด้งัต่อไปน้ี 

1. แบบ(drawing) ของช้ินงานท่ีตอ้งการผลิต ซ่ึงแบบของช้ินงานจะเป็นวตัถุประสงคใ์น
การวางแผนการผลิตช้ินงาน (process planning) ท่ีสามารถผลิตช้ินงานไดต้ามแบบกาํหนด 

2. ลาํดบัการตดัช้ินงาน (machining sequence) เป็นแผนการผลิตช้ินงานท่ีแสดงลาํดบัใน
การผลิตช้ินงานแต่ละขั้นตอนอยา่งชดัเจน  

3. ความคลาดเคล่ือนของเคร่ืองมือ(machining tolerance) ท่ีใชใ้ห้การผลิต หรือ ชนิด
เคร่ืองมือ (machine used) ท่ีใชใ้นแต่ละขั้นตอนการตดัช้ินงาน 
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บทที ่2 
Template(แม่แบบ) ในการสร้างแผนภูมคิวามคลาดเคลือ่น 

 
2.1  รูปแบบและลกัษณะของ Template (แม่แบบ) 

Tolerance Charting Program เป็น Excel File ท่ีเป็นรูปแบบตารางสาํเร็จรูปท่ีมีการฝัง 
Macro สาํหรับสร้างและคาํนวณแผนภูมิความคลาดเคล่ือน ซ่ึงมีรูปแบบตารางเพื่อการคาํนวณไวใ้ห้
ครบถว้นเพียงผูใ้ชก้รอกขอ้มูลสามารถนาํไปใชไ้ดท้นัที เป็น File Template ท่ีสามารถติดตั้งภายใน
เคร่ืองคอมพิวเตอร์ท่ีใชร้ะบบปฏิบติัการ Window 7 ข้ึนไป และ Microsoft Excel2007 ข้ึนไป 

ลกัษณะไฟลเ์ป็น(.xltm) เป็นไฟลแ์บบเปิดใช ้ Macro สาํหรับ Excel Templateใน Excel 
Versions 2007-2013 โดยเกบ็โคด้VBA หรือMacro SheetExcel 4.0 (.xlm) 

 

2.2  ขั้นตอนการใช้แม่แบบเพือ่สร้างสมุดงานTolerance Charting Program 
2.2.1 การสร้างไฟล์ต้นแบบเป็น Template (แม่แบบ) 

1. เปิดสมุดงานช่ือ Tolerance Charting Program.xltm ท่ีใชเ้ป็นแม่แบบ 
2. คลิก ปุ่ม Microsoft Office จากนั้นคลิก Save as 
3. ในกล่อง ช่ือแฟ้ม ใหพ้ิมพช่ื์อท่ีคุณตอ้งใชส้าํหรับแม่แบบ 
4. ในกล่อง บนัทึกเป็นชนิด ใหค้ลิก Excel Macro-EnabledTemplate 
5. คลิกSave (แม่แบบจะไดรั้บการวางลงในโฟลเดอร์แม่แบบเพื่อทาํใหแ้น่ใจว่าจะมี

พร้อมใชง้านในเวลาท่ีคุณตอ้งการใชเ้พื่อสร้างสมุดงานใหม่) 
2.2.2 เปิดใช้งาน Template (แม่แบบ) เพือ่ใช้บนเคร่ือง 

 1. คลิก ปุ่ม Microsoft Office จากนั้นคลิก New 
 2. คลิก PERSONAL ดงัรูป 
 3. เลือก ไฟลท่ี์ตอ้งใชส้าํหรับแม่แบบ คลิก Create 
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รูปที ่2.1PERSONAL  
 

2.3 ส่วนประกอบและเคร่ืองมือต่าง ๆ  
2.3.1 Start Work Sheet  

 Start Worksheet เป็นแผน่งานเร่ิมตน้และแสดงรายละเอียดของการใชง้านเบ้ืองตน้ 
ซ่ึงในแผน่งานมีส่วนประกอบดงัน้ี 

1. ปุ่มLet’s go เป็นปุ่มกดเพื่อเขา้สู่การสร้างแผนภูมิความคลาดเคล่ือน โดยจะส่ง
ต่อไปยงั Create Picture Worksheet 

 2. ปุ่ม กากบาท เป็นปุ่มกดเพื่อปิดสมุดงานเม่ือไม่ตอ้งการทาํงานต่อ 
 3. คู่มือการใชง้านเบ้ืองตน้ เป็นกล่องแสดงรายละเอียดการใชง้านเบ้ืองตน้ 

2.3.2 Create Picture Worksheet 
 Create Picture Worksheet เป็นแผ่นงานสําหรับสเกตซ์ภาพช้ินงานท่ีตอ้งการ
วิเคราะห์  โดยช้ินงานต้องมีลักษณะเป็นไปตามข้อกําหนดของโปรแกรม  ซ่ึงในแผ่นงานมี
ส่วนประกอบดงัน้ี 
 1. พื้นท่ีสาํหรับสเกตซ์ภาพช้ินงาน 

 2. เคร่ืองมือ(Tools)สาํหรับใชใ้นการสเกตซ์ภาพช้ินงานโดยการเลือกพื้นท่ีท่ีตอ้งกการวาด
แลว้เลือกใชเ้คร่ืองมือซ่ึงมี 7 ชนิด (ดงัตารางท่ี 1) 
 3. ปุ่ม Next เป็นปุ่มกดเพื่อดาํเนินการต่อไป โดยจะส่งต่อไปยงั Create Surface 
CutWorksheet 
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2.3.4 Dimension Design Worksheet 
 Dimension Design Worksheet เป็นแผ่นงานเพื่อรับขอ้มูลมิติ (Dimensions) ของ

ช้ินงาน มีจาํนวนแถวตามจาํนวนผิวช้ินงาน (จะตอ้งมีมิตินอ้ยกว่าผิวช้ินงานอยูห่น่ึงมิติ) ซ่ึงในแผน่
งานมีส่วนประกอบดงัน้ี  

1. ตารางรับขอ้มูลมิติของช้ินงาน แบ่งเป็นคอลมัน์ดงัน้ี 
  1.) No. column เป็นคอลมัน์บนัทึกลาํดบัของมิติ 

 2.) Dimensions surface column เป็นคอลมัน์สาํหรับใส่ขอ้มูลช่ือผวิช้ินงานจากมิติ
หน่ึงไปมิติหน่ึง โดยมี 2 คอลมัน์ คือ Fromและ Toสามารถใช่การจากผวิใดไปผวิใดกไ็ด ้

  3.) Basic size column เป็นคอลมัน์สาํหรับใส่ขอ้มูลขนาดมาตรฐานของมิตินั้น ๆ  
  4.) ±Tol/2 column เป็นคอลมัน์สาํหรับใส่ขอ้มูลความความเคล่ือนของมิตินั้น ๆ 
  5.) Number of surface column เป็นคอลมัน์แสดงจาํนวนผวิของช้ินงาน 

  6.) Unit column เป็นคอลมัน์แสดงหน่อยของขอ้มูลท่ีถูกบนัทึกลงในตาราง 
2. รูปภาพแสดงตวัอย่างของช้ินงานเพื่อให้ผูใ้ชใ้ส่ขอ้มูลตามช่ือผิวท่ีโปรแกรม

กาํหนดให ้
3. ปุ่ม Back เป็นปุ่มกดยอ้นกลบัไปยงั Create Surface Cut Worksheet  
4. ปุ่ม Next เป็นปุ่มกดเพื่อดาํเนินการต่อไปโดยจะตอ้งใส่จาํนวนขั้นตอนการตดั

ช้ินงาน จากนั้นจะส่งต่อไปยงั Sequence Operation Worksheet 
 2.3.5 Sequence Operation Worksheet 

 Sequence Operation Worksheet เป็นแผน่งานเพื่อรับขอ้มูลรายละเอียดของลาํดบั
ขั้นตอนการตัดช้ินงาน  โดยมีจํานวนแถวตามจํานวนท่ีผู ้ใช้ใส่ไว้ข้างต้น  ซ่ึงในแผ่นงานมี
ส่วนประกอบดงัน้ี 

 1. ตารางการรับขอ้มูลลาํดบัการการผลิตช้ินงาน แบ่งเป็นคอลมัน์ดงัน้ี 
  1.) No. column เป็นคอลมัน์บนัทึกลาํดบัของขั้นตอนการตดั 

 2.) Operation Numbers column เป็นคอลมัน์สาํหรับใส่ขอ้มูลตวัเลขลาํดบั
การตดัช้ินงานตามแผนลาํดบัการตดัท่ีไดก้าํหนดไว ้
 3.) Machine used column เป็นคอลมัน์สาํหรับใส่ขอ้มูลชนิดเคร่ืองจกัรท่ี
ให้ในการตดัช้ินงานในแต่ละขั้นตอน ซ่ึงโปรแกรมใชเ้ป็นขอ้มูลในการประมาณ Machining 
tolerance เพื่อใชส้าํหรับคาํนวณผลลพัธ์ต่าง ๆ ของแผนภูมิความคลาดเคล่ือน   
 4.) ±Tol/2 column เป็นคอลมัน์สาํหรับใส่ขอ้มูลMachining tolerance
โดยตรงตามแบบแผนลาํดบัการตดัท่ีไดก้าํหนดไว ้
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 5.) Reference Cut column เป็นคอลมัน์สาํหรับใส่ขอ้มูลช่ือผวิช้ินงานท่ีใช้
เป็นผวิกาํหนดตาํแหน่งใหก้ารตดัหรือการวดัในการตดัช้ินงานในขั้นตอนนั้น ๆ 
 6.) Face Cut column เป็นคอลมัน์สาํหรับใส่ขอ้มูลช่ือผวิช้ินงานท่ีเป็นผวิ
ท่ีจะทาํการตดัในขั้นตอนนั้น ๆ  

2. รูปภาพแสดงตวัอย่างของช้ินงาน เพื่อให้ผูใ้ชใ้ส่ขอ้มูลตามช่ือผิวท่ีโปรแกรม
กาํหนดให ้
 3. ปุ่ม Back เป็นปุ่มกดยอ้นกลบัไปยงั Dimension Design Worksheet เพื่อแกไ้ข
รายละเอียดมิติของช้ินงาน 
 4. ปุ่ม Next เป็นปุ่มกดเพื่อดาํเนินการต่อไป Tolerance Chart Worksheet เพื่อสร้าง
และคาํนวณแผนภูมิความคลาดเคล่ือน  
2.3.6 Tolerance Chart Worksheet 

 Tolerance Chart Worksheet เป็นแผน่งานสาํหรับแสดงผลการคาํนวณต่าง ๆ เป็น
แผนภูมิความคลาดเคล่ือนซ่ึงในแผน่งานมีส่วนประกอบดงัน้ี 
 1. แผนภูมิความคลาดเคล่ือน (Tolerance Chart) 

 เป็นตารางแสดงผลการคาํนวณต่าง ๆ (ในบทท่ี 1) ซ่ึงเม่ือไดแ้ผนภูมิแลว้ ผูใ้ชจ้ะ
วิเคราะห์ในเบ้ืองตน้ว่า ถา้ผูใ้ชย้อมรับผลการวิเคราะห์ ผูใ้ชส้ามารถสั่งพิมพเ์พื่อนาํไปใช้
งานต่อไป แต่ถา้ผูใ้ชไ้ม่ยอมรับผลการวิเคราะห์สามารถแกไ้ขได  ้โดยการปรับแกค้วาม
คลาดเคล่ือนในบา้งขั้นตอ้งการตดั หรือสามารถปรับแกล้าํดบัการตดัช้ินงานใหม่ 

 2. แผนภาพตน้ไม ้(Rooted-tree graph) 
 เป็นส่วนท่ีแสดงแผนภาพตน้ไมท่ี้เกิดข้ึนจากขั้นตอนการตดัช้ินงานท่ีทาํงาน

วิเคราะห์ ซ่ึงเป็นแผนภาพตน้ไมเ้ป็นหลกัการสาํคญัท่ีใหใ้นการคาํนวณค่าต่าง ๆ ในแผนภูมิ
ความคลาดเคล่ือน 

 3. ปุ่ม Back เป็นปุ่มกดยอ้นกลบั เพื่อแกไ้ขขอ้มูล 
 2.3.7 IT Grade Worksheet 
 IT Grade Worksheet เป็นแผน่งานแสดงตารางขอ้กาํหนดท่ีโปรแกรมใชเ้ป็นขอ้มูล

ในการประมาณ Machining tolerance จากชนิดของเคร่ืองจกัรท่ีใชใ้นการตดัช้ินงานในแต่ละ
ขั้นตอน เพื่อใชส้าํหรับคาํนวณผลลพัธ์ต่าง ๆ ของแผนภูมิความคลาดเคล่ือน   

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



98 
 

 

2.4 ขั้นตอนการใช้งานแม่แบบ  (template)การสร้างแผนภูมิความคลาดเคลือ่น 
 เม่ือผูใ้ชมี้ขอ้มูลลาํดบัขั้นตอนการผลิตช้ินงาน ซ่ึงตอ้งการวิเคราะห์หรือสร้างแผนภูมิความ
คลาดเคล่ือน ในการใชง้านแม่แบบ (template) การสร้างแผนภูมิความคลาดเคล่ือนผูใ้ชต้อ้งทาํการ
ติดตั้งแม่แบบการสร้างแผนภูมิความคลาดเคลื่อน (Tolerance Chart Program) ลงบนเคร่ือง
คอมพิวเตอร์และเปิดใชง้านตามขั้นตอนในขอ้ 2.2  จากนั้นการใชง้านสมุดงานตามขั้นตอนดงัน้ี 
 1.เปิดสมุดงาน ซ่ึงลกัษณะดงัรูปท่ี 2.1เร่ิมตน้การสร้างแผนภูมิความเคล่ือนเคล่ือน คลิกปุ่ม 
Let’s go 

 

 
 

รูปที ่2.1หนา้จอเร่ิมตน้ 

 
2. ผูใ้ชต้อ้งสเกตซ์ภาพช้ินงานในกรอบพื้นท่ี โดยใชเ้คร่ืองมือต่าง ๆ โปรแกรมกาํหนด

จากนั้น เพื่อดาํเนินการต่อกดปุ่ม Next  
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รูปที ่2.2ขั้นตอนการสเกตซภ์าพช้ินงานจากเคร่ืองมือของโปรแกรม 
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เง่ือนไข โปรแกรมกาํหนดใหเ้ส้นแนวด่ิงคือผวิช้ินงานท่ีตดัหน่ึงผวิ ผูใ้ชจ้ะตอ้งสเกตซ์ภาพ
ผวิช้ินงานท่ีตดัไม่พร้อมกนัเป็นเสน้แนวด่ิงคนละเสน้  

3. โปรแกรมจะแสดงเส้นประระบุผวิช้ินงานและช่ือกาํกบัผวิช้ินงาน ถา้ผิวช้ินงานถูกตอ้ง
กดปุ่ม Next เพื่อดาํเนินการต่อ แต่ถา้ผูใ้ชต้อ้งการแกไ้ขกดปุ่ ม Back 

 

 
 

รูปที ่2.3ภาพเสน้ประระบุผวิช้ินงานและช่ือกาํกบัผวิช้ินงาน 
 

4. ผูใ้ชต้อ้งใส่ขอ้มูลรายละเอียดมิติ (dimensions) ของช้ินงานในตารางดงัรูปท่ี2.4ให้
ครบถว้น จากนั้นกดปุ่ม Next เพื่อดาํเนินการต่อไป 

 

 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
รูปที ่2.4ตารางใส่ขอ้มูลมิติช้ินงาน 
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5. ผูใ้ชต้อ้งใส่จาํนวนของลาํดบัการตดัช้ินงานลงในกล่องขอ้ความดงัรูปท่ี 2.5 (ก.) จากนั้น
กดปุ่ม ok ต่อไปผูใ้ชต้อ้งใส่ขอ้มูลรายละเอียดของแต่ละขั้นตอนใหก้ารตดัช้ินงานดงัรูปท่ี 2.5 (ข.) 
เม่ือใส่ขอ้มูลครบ กดปุ่ม Nextเพื่อดาํเนินการต่อไป 

 

 
 
 
 
 
 

 (ก.) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
(ข.) 

 
รูปที ่2.5(ก.) กล่องขอ้ความสาํหรับใส่จาํนวนขั้นตอนการตดัช้ินงาน  

                        (ข.) ขั้นตอนการใส่ขอ้มูลลาํดบัการตดัช้ินงานท่ีตอ้งการวิเคราะห์ 
6.แสดงแผนภูมิความคลาดเคล่ือนตามขอ้มูลท่ีผูใ้ชใ้ส่ทั้งหมด ดงัรูป 2.6  
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รูปที ่2.6แผนภูมิความคลาดเคล่ือนดว้ยโปรแกรม Microsoft Excel 

 
 7. เม่ือสมุดงานแสดงผลแผนภูมิความเคล่ือนแลว้ ผูใ้ชส้ามารถแกไ้ขแผนภูมิได ้2 วิธีดงัน้ี 
  7.1 แกไ้ขทนัที โดยการแกไ้ขค่าในคอลมัน์ของความคลาดเคลื่อนกระบวนการ
ผลิต (machining tolerance)  
  7.2 กดปุ่ม Backเพื่อยอ้นกลบัไปแกไ้ขขอ้มูล 
 8. การปร้ินแผนภูมิความคลาดเคล่ือน เม่ือกดคาํสั่งปร้ินผา่นคาํสั่งของโปรแกรม Microsoft 
Excel จะไดเ้ป็นแผนภูมิ ดงัรูปท่ี 2.7 
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รูปที ่2.7แผนภูมิความคลาดเคล่ือน 
 
 
 
 
 
 
 

A B C D

Basic ±Tol/2 Basic ±Tol/2
D0 0.00 0.000 0.00 Solid Cut

Turning M/C C0 24.56 0.008 0.00 Solid Cut

Turning M/C B0 13.42 0.008 0.00 Solid Cut
Turning M/C A0 50.55 0.008 0.00 Solid Cut

Turning M/C B1 12.89 0.008 0.53 0.016

Turning M/C A1 25.44 0.008 0.55 0.024

Grinding M/C B2 12.66 0.005 0.23 0.013

Grinding M/C C1 12.44 0.005 0.22 0.010

- - 0.00 0.000 0.00 0.000

- - 0.00 0.000 0.00 0.000

- - 0.00 0.000 0.00 0.000

Grinding M/C C2 12.22 0.005 0.22 0.010
Grinding M/C B3 12.00 0.005 0.22 0.010

- - 0.00 0.000 0.00 0.000

Basic ±Tol/2 Basic ±Tol/2
13.00 0.120 13.00 0.023

12.00 0.020 12.00 0.005

50.00 0.050 50.00 0.016

ResultBule Print

Tolerance chart

OP 
No.

Machine used
Working Dim.Reference 

Cut
Stock Removal

1
2

3
4

5
6
7

11
12

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ค 

รายการโปรแกรม (Program Listings) 
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ส่วนของการกาํหนดตวัแปร(Global variables) 
Public Type Dimension 

From As String 
To As String 
Basic As Single 
Tolerance As Single 
mc As String 
OP As Long 

End Type 
Public Stc() As Integer 
Public part() As String, finalP() As String, finalBP() As String, surf() As String 
Public NoSurf As Integer, NoSque As Integer
Public TolP() As Variant 
Public TolBP() As Single, StockRB() As Single, DivBStc() As Single 
Public BP() As Dimension 
Public BPN() As Dimension 
Public SQIn() As Dimension 
Public SQInN() As Dimension 
Public GenBP() As Single 
Public BasicCut() As Single 
Public NoNode() As Integer 
Public DirectionC() As Integer 
 
ส่วนของรับข้อมูล(Input Module) 
Sub ClosePG() 
    ActiveWorkbook.Save 
    ActiveWorkbook.Close 
End Sub 
 
Sub NextPG() 
        data = MsgBox("Sketch The Workpiece", vbYesNo, "Tolerance Charting") 
            If data = 7 Then 
                    ActiveWorkbook.Save 
                    ActiveWorkbook.Close 
            Else 
                Sheets("create picture").Select 
            End If 
End Sub 
 
Sub CP_letf() 
            With Selection.Borders(xlEdgeLeft) 
                .LineStyle = xlContinuous 
                .ColorIndex = 0 
                .TintAndShade = 0 
                .Weight = xlMedium 
            End With 
        With Selection.Interior 
        .Pattern = xlSolid 
        .PatternColorIndex = xlAutomatic 
        .ThemeColor = xlThemeColorDark2 
        .TintAndShade = 0 
        .PatternTintAndShade = 0 
    End With 
End Sub 
 
Sub CP_rigth() 

 

 

 

 

 

 

 

 



106 
 

 

            With Selection.Borders(xlEdgeRight) 
                .LineStyle = xlContinuous 
                .ColorIndex = 0 
                .TintAndShade = 0 
                .Weight = xlMedium 
            End With 
          With Selection.Interior 
        .Pattern = xlSolid 
        .PatternColorIndex = xlAutomatic 
        .ThemeColor = xlThemeColorDark2 
        .TintAndShade = 0 
        .PatternTintAndShade = 0 
    End With 
 
End Sub 
Sub CP_top() 
            With Selection.Borders(xlEdgeTop) 
                .LineStyle = xlContinuous 
                .ColorIndex = 0 
                .TintAndShade = 0 
                .Weight = xlMedium 
            End With 
            With Selection.Interior 
        .Pattern = xlSolid 
        .PatternColorIndex = xlAutomatic 
        .ThemeColor = xlThemeColorDark2 
        .TintAndShade = 0 
        .PatternTintAndShade = 0 
    End With 
End Sub 
 
Sub CP_clear() 
            Selection.Borders(xlDiagonalDown).LineStyle = xlNone 
            Selection.Borders(xlDiagonalUp).LineStyle = xlNone 
            Selection.Borders(xlEdgeLeft).LineStyle = xlNone 
            Selection.Borders(xlEdgeTop).LineStyle = xlNone 
            Selection.Borders(xlEdgeBottom).LineStyle = xlNone 
            Selection.Borders(xlEdgeRight).LineStyle = xlNone 
            Selection.Borders(xlInsideVertical).LineStyle = xlNone 
            Selection.Borders(xlInsideHorizontal).LineStyle = xlNone 
              With Selection.Interior 
        .Pattern = xlSolid 
        .PatternColorIndex = xlAutomatic 
        .ThemeColor = xlThemeColorDark1 
        .TintAndShade = 0 
        .PatternTintAndShade = 0 
    End With 
End Sub 
 
Sub CP_bottom() 
            With Selection.Borders(xlEdgeBottom) 
                .LineStyle = xlContinuous 
                .ColorIndex = 0 
                .TintAndShade = 0 
                .Weight = xlMedium 
            End With 
           With Selection.Interior 
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        .Pattern = xlSolid 
        .PatternColorIndex = xlAutomatic 
        .ThemeColor = xlThemeColorDark2 
        .TintAndShade = 0 
        .PatternTintAndShade = 0 
    End With 
End Sub 
 
Sub CP_centerline() 
            With Selection.Borders(xlEdgeBottom) 
                .LineStyle = xlDashDot 
                .Color = -16776961 
                .TintAndShade = 0 
                .Weight = xlMedium 
            End With 
End Sub 
 
Sub CP_Outside() 
            Selection.Borders(xlDiagonalDown).LineStyle = xlNone 
            Selection.Borders(xlDiagonalUp).LineStyle = xlNone 
            With Selection.Borders(xlEdgeLeft) 
                .LineStyle = xlContinuous 
                .ColorIndex = 0 
                .TintAndShade = 0 
                .Weight = xlMedium 
            End With 
            With Selection.Borders(xlEdgeTop) 
                .LineStyle = xlContinuous 
                .ColorIndex = 0 
                .TintAndShade = 0 
                .Weight = xlMedium 
            End With 
            With Selection.Borders(xlEdgeBottom) 
                .LineStyle = xlContinuous 
                .ColorIndex = 0 
                .TintAndShade = 0 
                .Weight = xlMedium 
            End With 
            With Selection.Borders(xlEdgeRight) 
                .LineStyle = xlContinuous 
                .ColorIndex = 0 
                .TintAndShade = 0 
                .Weight = xlMedium 
            End With 
            Selection.Borders(xlInsideVertical).LineStyle = xlNone 
          With Selection.Interior 
        .Pattern = xlSolid 
        .PatternColorIndex = xlAutomatic 
        .ThemeColor = xlThemeColorDark2 
        .TintAndShade = 0 
        .PatternTintAndShade = 0 
    End With 
End Sub 
 
Sub Cp_pt() 
        Application.ScreenUpdating = False 
                Sheets("Create Surface Cut").Select 
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                Range("Picture2").Select 
                Selection.Copy 
                Sheets("Dimension Design").Select 
                ActiveSheet.Shapes.Range(Array("PP")).Select 
                Selection.Delete 
                Range("PT_S3").Select 
                ActiveSheet.Pictures.Paste(Link:=True).Select 
                Selection.Name = ("PP") 
                 Sheets("Sqeunce Operation").Select 
                ActiveSheet.Shapes.Range(Array("PP")).Select 
                Selection.Delete 
                Range("PSS").Select 
                ActiveSheet.Pictures.Paste(Link:=True).Select 
                Selection.Name = ("PP") 
                Sheets("Tolerance Chart").Select 
                Range("PictureTC").Select 
                Selection.PasteSpecial Paste:=xlPasteAllUsingSourceTheme, Operation:=xlNone _ 
                    , SkipBlanks:=False, Transpose:=False 
                Application.CutCopyMode = False 
        Application.ScreenUpdating = True 
End Sub 
 
Sub TransferPT1() 
    Dim rng, rng1 As Variant 
        Application.ScreenUpdating = False 
          Set rng = Sheets("Create Picture").Range("C4:BC33") 
            rng.Copy 
            Set rng1 = Sheets("Create Surface Cut").Range("C4") 
           rng1.PasteSpecial Paste:=xlPasteAllUsingSourceTheme, Operation:=xlNone _ 
                , SkipBlanks:=False, Transpose:=False 
            Application.CutCopyMode = False 
         Application.ScreenUpdating = True 
End Sub 
 
Sub CreateTable() 
Application.ScreenUpdating = False    
Dim Del1 As Variant 
Dim rng As Variant 
Dim i As Integer 
Dim j As Integer 
       'ลบdim 
        Set Del1 = Range(Sheets("dimension design").Range("No_dim").Offset(1, 0), _ 
        Sheets("dimension design").Range("No_dim").Offset(1, 0).End(xlDown)) 
        Set Del1 = Del1.Resize(Del1.Rows.count, 7) 
            Del1.clear 
            SS = Sheets("Dimension Design").Range("ss").Value 
            Set rng = Sheets("Dimension Design").Range("No_dim").Offset(1, 0).Resize(SS - 1, 1) 
                     For i = 1 To SS - 1 
                        rng(i).Value = i 
                     Next i 
         Set rng = Range(rng, rng.Offset(0, 4)) 
            With rng 
                            .Font.Name = "TH SarabunPSK" 
                            .Font.Size = 16 
                            .HorizontalAlignment = xlCenter 
                            .VerticalAlignment = xlCenter 
            End With 
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             With rng.Borders 
                        .LineStyle = xlContinuous 
                        .ColorIndex = 0 
                        .TintAndShade = 0 
                        .Weight = xlThin 
             End With 
    Set rng = rng.Offset(0, 3) 
                    rng.NumberFormat = "0.00" 
    Set rng = rng.Offset(0, 1) 
                    rng.NumberFormat = "0.000" 
      Call Validate_FT 
      Sheets("Dimension Design").Select 
      Application.ScreenUpdating = True 
End Sub 
 
Private Sub Validate_FT() 
Dim rng As Variant 
        Set rng = Range(Sheets("dimension design").Range("No_dim").Offset(1, 0), _ 
        Sheets("dimension design").Range("No_dim").Offset(1, 0).End(xlDown)) 
           Set rng = rng.Offset(0, 1).Resize(rng.Rows.count, 2) 
                                With rng.Validation 
                                    .Delete 
                                    .Add Type:=xlValidateList, AlertStyle:=xlValidAlertStop, Operator:= _ 
                                    xlBetween, Formula1:="=_SurfW" 
                                    .IgnoreBlank = True 
                                    .InCellDropdown = True 
                                    .InputTitle = "" 
                                    .ErrorTitle = "" 
                                    .InputMessage = "" 
                                    .ErrorMessage = "" 
                                    .ShowInput = True 
                                    .ShowError = True 
                                End With 
End Sub 
Sub CreateSque() 
Application.ScreenUpdating = False 
Dim Del2 As Variant 
Dim i, n() As Integer 
Dim rng As Variant 

Set Del2 = Range(Sheets("sqeunce operation").Range("_NO").Offset(1, 0), _ 
Sheets("sqeunce operation").Range("_NO").Offset(1, 0).End(xlDown)) 

Set Del2 = Del2.Resize(Del2.Rows.count, 7) 
       Del2.clear 

NoSque = Sheets("Sqeunce Operation").Range("No_s").Value 
 ReDim n(NoSque) 
 Set rng = Sheets("Sqeunce Operation").Range("No_") 

Set rng = rng.Resize(NoSque, 6) 
            With rng 
                            .Font.Name = "TH SarabunPSK" 
                            .Font.Size = 16 
                            .HorizontalAlignment = xlCenter 
                            .VerticalAlignment = xlCenter 
            End With 
            With rng.Borders 
                        .LineStyle = xlContinuous 
                        .ColorIndex = 0 
                        .TintAndShade = 0 
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                        .Weight = xlThin 
            End With 

Set rng = rng.Resize(NoSque, 1) 
For i = 1 To NoSque 
 rng.Cells(i) = i 
Next 

       Call ValidateSQ 
Application.ScreenUpdating = True 
End Sub 
 
Private Sub ValidateSQ() 
Application.ScreenUpdating = False 
Dim rng1 As Variant 
Dim rng2 As Variant 
        Sheets("create surface cut").Select 
        Range(Sheets("create surface cut").Range("Surf_begin").Offset(1, 0), _ 
                    Sheets("create surface cut").Range("Surf_begin").End(xlDown)).Select 
         ActiveWorkbook.Names.Add Name:="_SurfSQ", RefersToR1C1:=Selection 
        Sheets("Sqeunce Operation").Select 
        Sheets("Sqeunce Operation").Range("No_").Select 
        Range(Selection, Selection.End(xlDown)).Select 
        Range(Selection, Selection.Offset(0, 5)).Select 
  Selection.Validation.Delete 
        Sheets("Sqeunce Operation").Range("No_").Select 

Range(Selection, Selection.End(xlDown)).Offset(0, 2).Select 
                 With Selection.Validation 
                                    .Delete 
                                    .Add Type:=xlValidateList, AlertStyle:=xlValidAlertStop, Operator:= _ 
                                    xlBetween, Formula1:="=_MC" 
                                    .IgnoreBlank = False 
                                    .InCellDropdown = True 
                                    .InputTitle = "" 
                                    .ErrorTitle = "" 
                                    .InputMessage = "Select machine used" 
                                    .ErrorMessage = "" 
                                    .ShowInput = True 
                                    .ShowError = True 
                                End With 
            Sheets("Sqeunce Operation").Range("No_").Select 
            Range(Selection, Selection.End(xlDown)).Offset(0, 4).Select 
            Range(Selection, Selection.Offset(0, 1)).Select 
                         With Selection.Validation 
                                    .Delete 
                                    .Add Type:=xlValidateList, AlertStyle:=xlValidAlertStop, Operator:= _ 
                                    xlBetween, Formula1:="=_SurfSQ" 
                                    .IgnoreBlank = False 
                                    .InCellDropdown = True 
                                    .InputTitle = "" 
                                    .ErrorTitle = "" 
                                    .InputMessage = "select surface of cut" 
                                    .ErrorMessage = "" 
                                    .ShowInput = True 
                                    .ShowError = True 
                                End With 

Range("No_").Select 
 Selection.Offset(0, 3).Select 

Set rng2 = Selection.Resize(Sheets("Sqeunce Operation").Range("No_s").Value, 1) 
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rng2.NumberFormat = "0.000" 
For i = 1 To rng2.Rows.count 

rng2.Cells(i) = 0 
Next 

Application.ScreenUpdating = True 
End Sub 
 
Sub LineNo() 
Application.ScreenUpdating = False 

Call SetupBP 
Call DelTable2 
Call CreatTable2 
Call Title 
Call BluePrint 

Application.ScreenUpdating = True 
End Sub 
 
Sub CreatTable2() 
Application.ScreenUpdating = False 
Dim rng As Variant 
Dim rng1 As Variant 

NoSque = Sheets("Sqeunce Operation").Range("No_s").Value 
Set rng1 = Sheets("Tolerance Chart").Range("_LineNo").Offset(1, 0) 
Set rng1 = rng1.Resize(NoSque + 1, 1) 
Set rng1 = rng1.Resize(NoSque + 2, 6) 

With rng1 
                            .Font.Name = "TH SarabunPSK" 
                            .Font.Size = 16 
                            .HorizontalAlignment = xlCenter 
                            .VerticalAlignment = xlCenter 

End With 
With rng1.Borders 

                        .LineStyle = xlContinuous 
                        .ColorIndex = 0 
                        .TintAndShade = 0 
                        .Weight = xlThin 

End With 
Set rng1 = rng1.Offset(0, 4).Resize(NoSque + 1, 1) 

rng1.NumberFormat = "0.00" 
Set rng1 = rng1.Offset(0, 1) 

rng1.NumberFormat = "0.000" 
Set rng1 = rng1.Offset(0, 1).Resize(NoSque + 2, 53) 

With rng1.Borders(xlEdgeLeft) 
                        .LineStyle = xlContinuous 
                        .ColorIndex = 0 
                        .TintAndShade = 0 
                        .Weight = xlThin 

End With 
With rng1.Borders(xlEdgeRight) 

                        .LineStyle = xlContinuous 
                        .ColorIndex = 0 
                        .TintAndShade = 0 
                        .Weight = xlThin 

End With 
With rng1.Borders(xlEdgeTop) 

                        .LineStyle = xlContinuous 
                        .ColorIndex = 0 
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                        .TintAndShade = 0 
                        .Weight = xlThin 

End With 
With rng1.Borders(xlEdgeBottom) 

                        .LineStyle = xlContinuous 
                        .ColorIndex = 0 
                        .TintAndShade = 0 
                        .Weight = xlThin 

End With 
With rng1.Borders(xlInsideHorizontal) 

                        .LineStyle = xlDot 
                        .ColorIndex = 0 
                        .TintAndShade = 0 
                        .Weight = xlThin 

End With 
Set rng1 = rng1.Offset(0, 53).Resize(NoSque + 2, 2) 

With rng1 
                            .Font.Name = "TH SarabunPSK" 
                            .Font.Size = 16 
                            .HorizontalAlignment = xlCenter 
                            .VerticalAlignment = xlCenter 

End With 
With rng1.Borders 

                        .LineStyle = xlContinuous 
                        .ColorIndex = 0 
                        .TintAndShade = 0 
                        .Weight = xlThin 

End With 
Set rng1 = rng1.Resize(NoSque + 1, 1) 

rng1.NumberFormat = "0.00" 
Set rng1 = rng1.Offset(0, 1) 

rng1.NumberFormat = "0.000" 
Application.ScreenUpdating = True 
End Sub 
 
Sub DelTable2() 
'ลบเสน้ตาราง 
Dim rng As Variant 

Set rng = Sheets("Tolerance Chart").Range("_LineNo").Offset(1, 1) 
 Set rng = rng.Resize(Sheets("Sqeunce Operation").Range("No_s").Value, 61) 

  rng.clear 
    End Sub 
 
Sub Title() 
Dim rng As Variant 

NoSque = Sheets("Sqeunce Operation").Range("No_s").Value 
Set rng = Sheets("Tolerance Chart").Range("_Title") 
rng.cut Destination:=Sheets("Tolerance Chart").Range("_WBasic").Offset(NoSque + 3, 0) 

End Sub 
 
Sub SetupBP() 
Dim rng1 As Variant 

Call DelBP 
        Set rng1 = Sheets("Tolerance Chart").Range("_Title") 
        rng1.cut Destination:=Range("_SetTT").Offset(0, 1) 
End Sub 
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Sub BluePrint() 
Dim rng As Variant 
Dim rng1 As Variant 
Dim rng2 As Variant 
Dim Rng3 As Variant 
Dim rng4 As Variant 

NoSurf = Sheets("Dimension Design").Range("ss").Value 
Set rng2 = Sheets("Dimension Design").Range("No_dim").Offset(1, 3) 
Set rng2 = rng2.Resize(NoSurf - 1, 2) 
Set Rng3 = Sheets("Tolerance Chart").Range("_BPBasic").Offset(1, 0) 
Set Rng3 = Rng3.Resize(NoSurf, 2) 

With Rng3 
                            .Font.Name = "TH SarabunPSK" 
                            .Font.Size = 16 
                            .HorizontalAlignment = xlCenter 
                            .VerticalAlignment = xlCenter 

End With 
With Rng3.Borders 

                        .LineStyle = xlContinuous 
                        .ColorIndex = 0 
                        .TintAndShade = 0 
                        .Weight = xlThin 

End With 
Set rng = Rng3.Offset(0, 2).Resize(NoSurf, 53) 

With rng.Borders(xlEdgeLeft) 
                        .LineStyle = xlContinuous 
                        .ColorIndex = 0 
                        .TintAndShade = 0 
                        .Weight = xlThin 

End With 
With rng.Borders(xlEdgeRight) 

                        .LineStyle = xlContinuous 
                        .ColorIndex = 0 
                        .TintAndShade = 0 
                        .Weight = xlThin 

End With 
With rng.Borders(xlEdgeTop) 

                        .LineStyle = xlContinuous 
                        .ColorIndex = 0 
                        .TintAndShade = 0 
                        .Weight = xlThin 

End With 
With rng.Borders(xlEdgeBottom) 

                        .LineStyle = xlContinuous 
                        .ColorIndex = 0 
                        .TintAndShade = 0 
                        .Weight = xlThin 

End With 
With rng.Borders(xlInsideHorizontal) 

                        .LineStyle = xlDot 
                        .ColorIndex = 0 
                        .TintAndShade = 0 
                        .Weight = xlThin 

End With 
Set rng4 = Sheets("Tolerance Chart").Range("_RBasic").Offset(1, 0) 
Set rng4 = rng4.Resize(NoSurf, 2) 

With rng4 
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                            .Font.Name = "TH SarabunPSK" 
                            .Font.Size = 16 
                            .HorizontalAlignment = xlCenter 
                            .VerticalAlignment = xlCenter 

End With 
With rng4.Borders 

                        .LineStyle = xlContinuous 
                        .ColorIndex = 0 
                        .TintAndShade = 0 
                        .Weight = xlThin 

End With 
Set rng = Rng3.Resize(NoSurf, 1) 

rng.NumberFormat = "0.00" 
Set rng = rng.Offset(0, 1) 

rng.NumberFormat = "0.000" 
Set rng = rng4.Resize(NoSurf, 1) 

rng.NumberFormat = "0.00" 
Set rng = rng.Offset(0, 1) 

rng.NumberFormat = "0.000"            
Set Rng3 = Rng3.Resize(NoSurf - 1, 2) 
Set rng4 = rng4.Resize(NoSurf - 1, 1) 

Rng3.Value = rng2.Value 
 rng4.Value = Rng3.Resize(NoSurf - 1, 1).Value 
End Sub 
 
Sub DelBP() 
Dim rng1 As Variant 
Dim a As Integer 

On Error GoTo ErrV 
Set rng1 = Sheets("Tolerance Chart").Range("_BPBasic").Offset(1, 0) 
Set rng1 = Range(rng1, rng1.End(xlDown)) 

a = 1 
a = a + rng1.Rows.count 

Set rng1 = rng1.Resize(a, 59) 
 rng1.clear 
ErrV: 

a = 1 
End Sub 
 
Sub SurfW() 
Application.ScreenUpdating = False 
Dim rng As Variant 
Dim i As Integer 

Set rng = Sheets("create surface cut").Range("_SurfcW") 
rng.Value = SurfCW 
NoSurf = SurfCW 

If NoSurf = 0 Then 
End 

End If 
        ReDim surf(NoSurf) 
        Set rng = Range(Sheets("create surface cut").Range("Surf_begin").Offset(2, 0), _ 
           Sheets("create surface cut").Range("Surf_begin").Offset(2, 0).End(xlDown)) 
 rng.clear 
       Set rng = rng.Resize(NoSurf, 1) 
       With rng 
                    .Font.Name = "TH SarabunPSK" 
                    .Font.Size = 12 
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                    .HorizontalAlignment = xlCenter 
                    .VerticalAlignment = xlCenter 
        End With 
        For i = 1 To NoSurf 
            surf(i) = Chr(i + 64) 
            rng.Cells(i) = surf(i) 
        Next i 
        Sheets("create surface cut").Select 
 rng.Select 
 ActiveWorkbook.Names.Add Name:="_SurfW", RefersToR1C1:=Selection 
        Sheets("create surface cut").Range("Surf_begin").Select 
Application.ScreenUpdating = True 
End Sub 
 
ส่วนของการทาํงานในแผนภูมคิวามคลาดเคลือ่น(Tolerance Chart Module) 
Sub NewCut() 
Dim n() As String, H() As String, g As String 
Dim i  As Integer, j As Integer, r As Integer, c As Integer, T As Integer, K() As Integer 
Dim FromS As String, ToS As String 
Dim a() As String, b() As String 
Dim strArrayP() As String 
Dim intCount As Integer 
Dim rng As Variant 
    NoSurf = Sheets("Dimension Design").Range("ss").Value 
    NoSque = Sheets("Sqeunce Operation").Range("No_s").Value 
    ReDim H(NoSque) 
    ReDim n(NoSque) 
    ReDim SQIn(NoSque) 
    ReDim BP(NoSurf) 
    ReDim BPN(NoSurf) 
    ReDim surf(NoSurf) 
    ReDim SQInN(NoSque) 
    ReDim part(NoSque) 
    ReDim finalP(NoSque) 
    ReDim finalBP(NoSurf) 
    ReDim TolP(NoSque) 
    ReDim TolBP(NoSurf) 
    ReDim NoNode(NoSurf) 
    ReDim StockRB(NoSque) 
    ReDim DirectionC(NoSque) 
    ReDim DivBStc(NoSque) 
     ReDim K(NoSque) 
           For i = 1 To NoSurf 
               surf(i) = Chr(i + 64) 
           Next i 
            SQIn(0).From = "Root" 
            SQIn(0).To = Sheets("sqeunce operation").Range("_RefCut").Offset(1, 0) 
            For i = 1 To NoSque 
                SQIn(i).OP = Sheets("sqeunce operation").Range("_OP").Offset(i, 0) 
                SQIn(i).From = Sheets("sqeunce operation").Range("_RefCut").Offset(i, 0) 
                SQIn(i).To = Sheets("sqeunce operation").Range("_FacCut").Offset(i, 0) 
                SQIn(i).mc = Sheets("sqeunce operation").Range("_MC_inp").Offset(i, 0) 
                SQIn(i).Tolerance = Sheets("sqeunce operation").Range("_Tol").Offset(i, 0) 
            Next 
    Call BasicBP 
         For i = 1 To NoSque 
                SQIn(i).Basic = Basic(SQIn(i).From, SQIn(i).To) 
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                K(i) = 0 
             If SQIn(i).Tolerance = 0 Then 
                   SQInN(i).Tolerance = TolMC(SQIn(i).mc, Basic(SQIn(i).From, SQIn(i).To), K(i)) 
                Else 
                    SQInN(i).Tolerance = SQIn(i).Tolerance 
                End If 
        Next 
            For i = 1 To NoSurf - 1 
                BP(i).From = Sheets("dimension design").Range("No_dim").Offset(i, 1) 
                BP(i).To = Sheets("dimension design").Range("No_dim").Offset(i, 2) 
                BP(i).Basic = Sheets("dimension design").Range("No_dim").Offset(i, 3) 
                BP(i).Tolerance = Sheets("dimension design").Range("No_dim").Offset(i, 4) 
           Next i 
        r = 0 
        For j = 1 To NoSurf 
                 S = 0 
            For i = 0 To NoSque 
                        If SQIn(i).To = "-" Then 
                            SQInN(i).To = "-" 
                        ElseIf SQIn(i).To = surf(j) Then 
                               SQInN(i).To = SQIn(i).To & S 
                               S = S + 1 
                         End If 
            Next i 
            For c = 1 To NoSurf - 1 
                 If BP(c).From = surf(j) Then 
                    BPN(c).From = BP(c).From & S - 1 
                 End If 
                 If BP(c).To = surf(j) Then 
                    BPN(c).To = BP(c).To & S - 1 
                 End If 
            Next c 
            NoNode(j) = S 
        Next j 
        For i = 0 To NoSque 
                  n(i) = SQInN(i).To 
                  H(i) = Left(n(i), 1) 
        Next 
        For c = 0 To NoSque 
            r = c + 1 
             If H(c) = "-" Then 
                SQInN(c).From = "-" 
                r = r + 1 
            Else 
               Do Until r = NoSque + 1 
                   If SQIn(r).From = H(c) Then 
                        SQInN(r).From = SQInN(c).To 
                    End If 
                    r = r + 1 
                     Loop 
                End If 
        Next 
        SQInN(0).From = "Root" 
        For i = 0 To NoSque 
        Next 
    For i = 0 To NoSque 
             If SQInN(i).From = "Root" Then 
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                part(i) = SQInN(i).To & " " 
             ElseIf SQInN(i).From = "-" Then 
                part(i) = SQInN(i).To 
            ElseIf SQInN(i).From <> "Root" Then 
                              For j = 0 To i 
                               If SQInN(i).From = SQInN(j).To Then 
                                      part(i) = SQInN(i).To & " " & part(j) 
                              End If 
                              Next j 
             End If 
    Next i 
   For r = 0 To NoSque 
            If Right(SQInN(r).To, 1) = 0 Then 
                finalP(r) = " " 
                TolP(r) = "Solid Cut" 
            ElseIf SQInN(r).From = "-" Then 
                finalP(r) = " " 
                TolP(r) = 0 
            ElseIf Right(SQInN(r).To, 1) <>0 Then 
                    For i = 0 To NoSque 
                            If SQInN(r).To = Left(part(i), 2) Then 
                            FromS = part(i) 
                            T = Right(SQInN(r).To, 1) 
                            g = Left(SQInN(r).To, 1) & T - 1 
                           End If 
                    Next 
                    For j = 0 To NoSque 
                            If g = Left(part(j), 2) Then 
                           ToS = part(j) 
                           End If 
                    Next 
                    finalP(r) = Comp1(FromS, ToS) 
                    TolP(r) = CalTol(finalP(r)) 
                        If K(r) >4 Then 
                             StockRB(r) = 0.5 + 2 * (TolP(r)) 
                        Else 
                             StockRB(r) = 0.2 + 2 * (TolP(r)) 
                        End If 
            End If 
    Next r 
For c = 1 To NoSurf - 1 
         For i = 0 To NoSque 
             If BPN(c).From = Left(part(i), 2) Then 
             FromS = part(i) 
            End If 
        Next 
        For j = 0 To NoSque 
             If BPN(c).To = Left(part(j), 2) Then 
            ToS = part(j) 
            End If 
        Next 
        finalBP(c) = Comp1(FromS, ToS) 
        TolBP(c) = CalTol(finalBP(c)) 
    Next 
     Call MakeTree 
     Call ShowArrow 
     Call FineBasicCut 
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     Call ShowTC 
End Sub 
 
 
Sub MakeTree() 
Dim rng As Variant 
            Set rng = Range("RootNode").CurrentRegion 
            rng.ClearContents 
            DrawNode2 SQInN(1).From, 0, 0 
End Sub 
 
Sub DrawNode2(ByRef header As String, ByRef row As Integer, ByRef depth As Integer) 
Range("RootNode").Offset(row, depth) = header 
Dim r As Integer 
    For r = 1 To NoSque 
        If SQInN(r).From = header Then 
            row = row + 1 
             Range("RootNode").Offset(row, depth) = Chr(149) 
            DrawNode2 SQInN(r).To, row, depth + 1 
        End If 
    Next 
End Sub 
 
Function Comp1(ByVal F As String, ByVal T As String) As String 
Dim strArrayF() As String,  strArrayT() As String 
Dim intCount As Integer, c As Integer 
Dim a(50) As String, b(50) As String, n As String, m As String, D As String 
strArrayF = Split(F, " ") 
strArrayT = Split(T, " ") 

For i = LBound(strArrayF) To UBound(strArrayF) 
 a(i) = Trim(strArrayF(i)) 

Next 
For j = LBound(strArrayT) To UBound(strArrayT) 

b(j) = Trim(strArrayT(j)) 
Next 

c = 1 
For i = LBound(strArrayF) To UBound(strArrayF) 

For l = LBound(strArrayT) To UBound(strArrayT) 
                         If a(i) = b(j) Then 

c = 0 
                         End If 

Next 
If c = 1 Then 

n = a(i) & " " & n 
              End If 

       Next 
       c = 1 

For j = LBound(strArrayT) To UBound(strArrayT) 
For i = LBound(strArrayF) To UBound(strArrayF) 

If a(i) = b(j) Then 
                               c = 0 
                         End If 
              Next 

If c = 1 Then 
  m = b(j) & " " & m 

End If 
Next 
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D = n & "" & m 
Comp1 = Trim(D) 

 End Function 
 
Function CalTol(ByVal PT As String) As Single 
Dim strArrayP() As String 
Dim i As Integer, j As Integer 
Dim a() As String 

strArrayP = Split(PT, " ") 
ReDim a(UBound(strArrayP)) 

For i = LBound(strArrayP) To UBound(strArrayP) 
 a(i) = Trim(strArrayP(i)) 
  For j = 0 To NoSque 

If a(i) = SQInN(j).To Then 
CalTol = SQInN(j).Tolerance + CalTol 
End If 

 Next 
     Next 
End Function 
 
Function TolMC(ByVal mc As String, ByVal Bs As Single, ByRef K As Integer) As Single 

If mc = "Lapping M/C" Then 'IT2 
                            K = 1 
                            If Bs <= 3 Then 
                                TolMC = 0.0012 
                            ElseIf Bs >3 Or Bs >= 6 Then 
                                TolMC = 0.0015 
                            ElseIf Bs >6 Or Bs >= 10 Then 
                                TolMC = 0.0015 
                            ElseIf Bs >10 Or Bs >= 18 Then 
                                TolMC = 0.002 
                            ElseIf Bs >18 Or Bs >= 30 Then 
                                TolMC = 0.0025 
                            ElseIf Bs >30 Or Bs >= 50 Then 
                                TolMC = 0.0025 
                            ElseIf Bs >50 Or Bs >= 80 Then 
                                TolMC = 0.003 
                            ElseIf Bs >80 Or Bs >= 120 Then 
                                TolMC = 0.004 
                            ElseIf Bs >120 Or Bs >= 180 Then 
                                TolMC = 0.005 
                            ElseIf Bs >180 Or Bs >= 250 Then 
                                TolMC = 0.007 
                            ElseIf Bs >250 Or Bs >= 315 Then 
                                TolMC = 0.008 
                            ElseIf Bs >315 Or Bs >= 400 Then 
                                TolMC = 0.009 
                            ElseIf Bs >400 Or Bs >= 500 Then 
                                TolMC = 0.01 
                            ElseIf Bs >500 Or Bs >= 630 Then 
                                TolMC = 0.011 
                            ElseIf Bs >630 Or Bs >= 800 Then 
                                TolMC = 0.013 
                            ElseIf Bs >800 Or Bs >= 1000 Then 
                                TolMC = 0.015 
                            End If 
                    ElseIf mc = "Superfinishing M/C" Then 'IT4 
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                            K = 2 
                               If Bs <= 3 Then 
                                TolMC = 0.003 
                            ElseIf Bs >3 Or Bs >= 6 Then 
                                TolMC = 0.004 
                              ElseIf Bs >6 Or Bs >= 10 Then 
                                TolMC = 0.004 
                            ElseIf Bs >10 Or Bs >= 18 Then 
                                TolMC = 0.005 
                             ElseIf Bs >18 Or Bs >= 30 Then 
                                TolMC = 0.006 
                            ElseIf Bs >30 Or Bs >= 50 Then 
                                TolMC = 0.007 
                           ElseIf Bs >50 Or Bs >= 80 Then 
                                TolMC = 0.008 
                          ElseIf Bs >80 Or Bs >= 120 Then 
                                TolMC = 0.01 
                            ElseIf Bs >120 Or Bs >= 180 Then 
                                TolMC = 0.012 
                            ElseIf Bs >180 Or Bs >= 250 Then 
                                TolMC = 0.014 
                           ElseIf Bs >250 Or Bs >= 315 Then 
                                TolMC = 0.016 
                           ElseIf Bs >315 Or Bs >= 400 Then 
                                TolMC = 0.018 
                             ElseIf Bs >400 Or Bs >= 500 Then 
                                TolMC = 0.02 
                            ElseIf Bs >500 Or Bs >= 630 Then 
                                TolMC = 0.022 
                            ElseIf Bs >630 Or Bs >= 800 Then 
                                TolMC = 0.025 
                            ElseIf Bs >800 Or Bs >= 1000 Then 
                                TolMC = 0.028 
                            End If 
                    ElseIf mc = "Diamond turning M/C" Then 'IT4 
                            K = 3 
                               If Bs <= 3 Then 
                                TolMC = 0.003 
                            ElseIf Bs >3 Or Bs >= 6 Then 
                                TolMC = 0.004 
                             ElseIf Bs >6 Or Bs >= 10 Then 
                                TolMC = 0.004 
                           ElseIf Bs >10 Or Bs >= 18 Then 
                                TolMC = 0.005 
                             ElseIf Bs >18 Or Bs >= 30 Then 
                                TolMC = 0.006 
                           ElseIf Bs >30 Or Bs >= 50 Then 
                                TolMC = 0.007 
                            ElseIf Bs >50 Or Bs >= 80 Then 
                                TolMC = 0.008 
                           ElseIf Bs >80 Or Bs >= 120 Then 
                                TolMC = 0.01 
                             ElseIf Bs >120 Or Bs >= 180 Then 
                                TolMC = 0.012 
                            ElseIf Bs >180 Or Bs >= 250 Then 
                                TolMC = 0.014 
                            ElseIf Bs >250 Or Bs >= 315 Then 
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                                TolMC = 0.016 
                            ElseIf Bs >315 Or Bs >= 400 Then 
                                TolMC = 0.018 
                             ElseIf Bs >400 Or Bs >= 500 Then 
                                TolMC = 0.02 
                            ElseIf Bs >500 Or Bs >= 630 Then 
                                TolMC = 0.022 
                            ElseIf Bs >630 Or Bs >= 800 Then 
                                TolMC = 0.025 
                          ElseIf Bs >800 Or Bs >= 1000 Then 
                                TolMC = 0.028 
                            End If 
                    ElseIf mc = "Grinding M/C" Then 'IT5 
                            K = 4 
                               If Bs <= 3 Then 
                                TolMC = 0.004 
                            ElseIf Bs >3 Or Bs >= 6 Then 
                                TolMC = 0.005 
                            ElseIf Bs >6 Or Bs >= 10 Then 
                                TolMC = 0.006 
                             ElseIf Bs >10 Or Bs >= 18 Then 
                                TolMC = 0.008 
                            ElseIf Bs >18 Or Bs >= 30 Then 
                                TolMC = 0.009 
                            ElseIf Bs >30 Or Bs >= 50 Then 
                                TolMC = 0.011 
                            ElseIf Bs >50 Or Bs >= 80 Then 
                                TolMC = 0.013 
                           ElseIf Bs >80 Or Bs >= 120 Then 
                                TolMC = 0.015 
                             ElseIf Bs >120 Or Bs >= 180 Then 
                                TolMC = 0.018 
                            ElseIf Bs >180 Or Bs >= 250 Then 
                                TolMC = 0.02 
                           ElseIf Bs >250 Or Bs >= 315 Then 
                                TolMC = 0.023 
                            ElseIf Bs >315 Or Bs >= 400 Then 
                                TolMC = 0.025 
                            ElseIf Bs >400 Or Bs >= 500 Then 
                                TolMC = 0.027 
                          ElseIf Bs >500 Or Bs >= 630 Then 
                                TolMC = 0.032 
                            ElseIf Bs >630 Or Bs >= 800 Then 
                                TolMC = 0.036 
                            ElseIf Bs >800 Or Bs >= 1000 Then 
                                TolMC = 0.04 
                            End If 
                    ElseIf mc = "Turning M/C" Then 'IT6 
                            K = 5 
                            If Bs <= 3 Then 
                                TolMC = 0.006 
                            ElseIf Bs >3 Or Bs >= 6 Then 
                                TolMC = 0.008 
                            ElseIf Bs >6 Or Bs >= 10 Then 
                                TolMC = 0.009 
                            ElseIf Bs >10 Or Bs >= 18 Then 
                                TolMC = 0.011 
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                            ElseIf Bs >18 Or Bs >= 30 Then 
                                TolMC = 0.013 
                            ElseIf Bs >30 Or Bs >= 50 Then 
                                TolMC = 0.016 
                            ElseIf Bs >50 Or Bs >= 80 Then 
                                TolMC = 0.019 
                            ElseIf Bs >80 Or Bs >= 120 Then 
                                TolMC = 0.022 
                            ElseIf Bs >120 Or Bs >= 180 Then 
                                TolMC = 0.025 
                            ElseIf Bs >180 Or Bs >= 250 Then 
                                TolMC = 0.029 
                            ElseIf Bs >250 Or Bs >= 315 Then 
                                TolMC = 0.032 
                            ElseIf Bs >315 Or Bs >= 400 Then 
                                TolMC = 0.036 
                            ElseIf Bs >4000 Or Bs >= 500 Then 
                                TolMC = 0.04 
                            ElseIf Bs >500 Or Bs >= 630 Then 
                                TolMC = 0.044 
                            ElseIf Bs >630 Or Bs >= 800 Then 
                                TolMC = 0.05 
                            ElseIf Bs >800 Or Bs >= 1000 Then 
                                TolMC = 0.056 
                            End If 
                    ElseIf mc = "Milling M/C" Then 'IT9 
                            K = 6 
                            If Bs <= 3 Then 
                                TolMC = 0.025 
                            ElseIf Bs >3 Or Bs >= 6 Then 
                                TolMC = 0.03 
                           ElseIf Bs >6 Or Bs >= 10 Then 
                                TolMC = 0.036 
                             ElseIf Bs >10 Or Bs >= 18 Then 
                                TolMC = 0.043 
                             ElseIf Bs >18 Or Bs >= 30 Then 
                                TolMC = 0.052 
                          ElseIf Bs >30 Or Bs >= 50 Then 
                                TolMC = 0.062 
                           ElseIf Bs >50 Or Bs >= 80 Then 
                                TolMC = 0.074 
                            ElseIf Bs >80 Or Bs >= 120 Then 
                                TolMC = 0.087 
                            ElseIf Bs >120 Or Bs >= 180 Then 
                                TolMC = 0.1 
                            ElseIf Bs >180 Or Bs >= 250 Then 
                                TolMC = 0.115 
                            ElseIf Bs >250 Or Bs >= 315 Then 
                                TolMC = 0.13 
                            ElseIf Bs >315 Or Bs >= 400 Then 
                                TolMC = 0.14 
                            ElseIf Bs >400 Or Bs >= 500 Then 
                                TolMC = 0.155 
                            ElseIf Bs >500 Or Bs >= 630 Then 
                                TolMC = 0.175 
                            ElseIf Bs >630 Or Bs >= 800 Then 
                                TolMC = 0.2 
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                            ElseIf Bs >800 Or Bs >= 1000 Then 
                                TolMC = 0.23 
                            End If 
                    ElseIf mc = "Shaping M/C" Then 'IT10 
                            K = 7 
                             If Bs <= 3 Then 
                                TolMC = 0.04 
                            ElseIf Bs >3 Or Bs >= 6 Then 
                                TolMC = 0.048 
                             ElseIf Bs >6 Or Bs >= 10 Then 
                                TolMC = 0.058 
                           ElseIf Bs >10 Or Bs >= 18 Then 
                                TolMC = 0.07 
                             ElseIf Bs >18 Or Bs >= 30 Then 
                                TolMC = 0.084 
                           ElseIf Bs >30 Or Bs >= 50 Then 
                                TolMC = 0.1 
                            ElseIf Bs >50 Or Bs >= 80 Then 
                                TolMC = 0.12 
                            ElseIf Bs >80 Or Bs >= 120 Then 
                                TolMC = 0.14 
                           ElseIf Bs >120 Or Bs >= 180 Then 
                                TolMC = 0.16 
                           ElseIf Bs >180 Or Bs >= 250 Then 
                                TolMC = 0.185 
                            ElseIf Bs >250 Or Bs >= 315 Then 
                                TolMC = 0.21 
                            ElseIf Bs >315 Or Bs >= 400 Then 
                                TolMC = 0.23 
                            ElseIf Bs >400 Or Bs >= 500 Then 
                                TolMC = 0.25 
                           ElseIf Bs >500 Or Bs >= 630 Then 
                                TolMC = 0.28 
                            ElseIf Bs >630 Or Bs >= 800 Then 
                                TolMC = 0.32 
                            ElseIf Bs >800 Or Bs >= 1000 Then 
                                TolMC = 0.36 
                            End If 
                    ElseIf mc = "Drilling M/C" Then 'IT11 
                            K = 8 
                            If Bs <= 3 Then 
                                TolMC = 0.06 
                             ElseIf Bs >3 Or Bs >= 6 Then 
                                TolMC = 0.075 
                             ElseIf Bs >6 Or Bs >= 10 Then 
                                TolMC = 0.09 
                             ElseIf Bs >10 Or Bs >= 18 Then 
                                TolMC = 0.11 
                             ElseIf Bs >18 Or Bs >= 30 Then 
                                TolMC = 0.13 
                           ElseIf Bs >30 Or Bs >= 50 Then 
                                TolMC = 0.16 
                            ElseIf Bs >50 Or Bs >= 80 Then 
                                TolMC = 0.19 
                            ElseIf Bs >80 Or Bs >= 120 Then 
                                TolMC = 0.22 
                             ElseIf Bs >120 Or Bs >= 180 Then 
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                                TolMC = 0.25 
                            ElseIf Bs >180 Or Bs >= 250 Then 
                                TolMC = 0.29 
                            ElseIf Bs >250 Or Bs >= 315 Then 
                                TolMC = 0.32 
                            ElseIf Bs >315 Or Bs >= 400 Then 
                                TolMC = 0.36 
                             ElseIf Bs >400 Or Bs >= 500 Then 
                                TolMC = 0.4 
                            ElseIf Bs >500 Or Bs >= 630 Then 
                                TolMC = 0.44 
                            ElseIf Bs >630 Or Bs >= 800 Then 
                                TolMC = 0.5 
                            ElseIf Bs >800 Or Bs >= 1000 Then 
                                TolMC = 0.56 
                            End If 
                    Else 
                              TolMC = 0 
                    End If 
End Function 
 
Sub BasicBP() 
Dim i As Integer, j As Integer, n As Integer, m As Integer, F As Integer, T As Integer 
Dim a As String, b As Single 

NoSurf = Sheets("Dimension Design").Range("ss").Value 
ReDim BP(NoSurf) 
ReDim GenBP(65 To 65 + NoSurf, 65 To 65 + NoSurf) 

For i = 1 To NoSurf - 1 
                BP(i).From = Sheets("dimension design").Range("No_dim").Offset(i, 1) 
                F = Asc(BP(i).From) 
                BP(i).To = Sheets("dimension design").Range("No_dim").Offset(i, 2) 
                T = Asc(BP(i).To) 
                BP(i).Basic = Sheets("dimension design").Range("No_dim").Offset(i, 3) 
                BP(i).Tolerance = Sheets("dimension design").Range("No_dim").Offset(i, 4) 
                    If F < T Then 

                    GenBP(F, T) = BP(i).Basic 
                    GenBP(T, F) = -BP(i).Basic 
                    ElseIf F > T Then 
                    GenBP(F, T) = -BP(i).Basic 
                    GenBP(T, F) = BP(i).Basic 

                    End If 
        Next i 
        For i = 1 To NoSurf - 1 
                    F = Asc(BP(i).From) 
                    T = Asc(BP(i).To) 
            For r = 65 To 64 + NoSurf 
                If T <> r Or F <> r Then 
                    If GenBP(T, r) <>0 Then 
                        GenBP(F, r) = GenBP(F, T) + GenBP(T, r) 
                        GenBP(r, F) = -GenBP(F, r) 
                    End If 
                End If 
            Next 
        Next 
 
        For i = 65 To 64 + NoSurf 
            For j = 65 To 64 + NoSurf 
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                If i = j Then 
                GenBP(i, j) = 0 
                ElseIf i <> j Then 
                    If GenBP(i, j) = 0 Then 
                        n = 65 
                        a = 0 
                        b = 0 
                        Do Until a <>0 And b <>0 
                            If GenBP(i, n) <>0 Then 
                              a = GenBP(i, n) 
                                If GenBP(n, j) <>0 Then 
                                    b = GenBP(n, j) 
                                End If 
                            End If 
                        n = n + 1 
                        Loop 
                           If i < j Then 
                                        GenBP(i, j) = a + b 
                                        GenBP(j, i) = -GenBP(i, j) 
                                        ElseIf i > j Then 
                                        GenBP(i, j) = -(a + b) 
                                        GenBP(j, i) = -GenBP(i, j) 
                                     End If 
                        End If 
                End If 
            Next 
        Next 
End Sub 
 
Function Basic(ByVal a As String, ByVal b As String) As Single 
Dim i As Integer, j As Integer, F As Integer, T As Integer 

NoSurf = Sheets("Dimension Design").Range("ss").Value 
If a <> "-" And b <> "-" Then 

F = Asc(UCase(a)) 
T = Asc(UCase(b)) 
Basic = Abs(GenBP(F, T)) 

Else 
Basic = 0 

End If 
End Function 
 
Sub FineBasicCut() 
Dim i As Integer, j As Integer, c As Integer, F1 As Integer, F2 As Integer, T1 As Integer 
Dim T2 As Integer, Nt As Integer, Nf As Integer 
Dim FPart As String, TPart As String, P As String 
Dim SRf As String, SRt As Single 
ReDim BasicCut(NoSque) 
         i = NoSque 
Do Until i = 0 
    If SQInN(i).From <> "-" Then 
        F1 = Asc(SQInN(i).From) 
        T1 = Asc(SQInN(i).To) 
        F2 = CInt(Right(SQInN(i).From, 1)) 
        T2 = CInt(Right(SQInN(i).To, 1)) 
        If F1 <> 45 Then 
                For j = 1 To NoSurf 
                         If SQIn(i).From = surf(j) Then 
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                                Nf = NoNode(j) - 1 
                        End If 
                         If SQIn(i).To = surf(j) Then 
                                Nt = NoNode(j) - 1 
                        End If 
                Next 
                BasicCut(i) = Abs(GenBP(F1, T1)) 
                    SRf = 0 
                    If F2 < Nf Then 
                            Do Until F2 = Nf 
                                FPart = SQIn(i).From & F2 + 1 
                                TPart = SQIn(i).From & F2 
 
                                    For c = 1 To NoSque 
                                        If FPart = SQInN(c).To Then 
                                            SRf = SRf + (StockRB(c) * (DirectionC(c))) 
                                        End If 
                                    Next 
                                F2 = F2 + 1 
                            Loop 
                             BasicCut(i) = BasicCut(i) + SRf 
                    End If 
 
                    If T2 < Nt Then 
                     SRt = 0 
                            Do Until T2 = Nt 
                                FPart = SQIn(i).To & T2 + 1 
                                TPart = SQIn(i).To & T2 
 
                                        For c = 1 To NoSque 
                                            If FPart = SQInN(c).To Then 
                                                SRt = SRt + (StockRB(c) * (DirectionC(c))) 
                                            End If 
 
                                        Next 
                                T2 = T2 + 1 
                            Loop 
                            BasicCut(i) = BasicCut(i) + SRt 
                    End If 
        Else 
             BasicCut(i) = 0 
        End If 
    End If 
       i = i – 1 
Loop 
End Sub 
 
ส่วนของการแสดงผล (Output Module) 
Sub ShowTC() 
Dim TC(1 To 7) As Variant, INP(1 To 7) As Variant, rng1 As Variant, rng2 As Variant 

NoSque = Sheets("Sqeunce Operation").Range("No_s").Value 
    Set TC(1) = Sheets("Tolerance Chart").Range("_OP.NO.").Offset(2, 0) 
    Set TC(1) = TC(1).Resize(NoSque, 1) 
    Set TC(2) = Sheets("Tolerance Chart").Range("_FaceCut").Offset(1, 0) 
    Set TC(2) = TC(2).Resize(NoSque, 1) 
    Set TC(3) = Sheets("Tolerance Chart").Range("_SelectMC").Offset(2, 0) 
    Set TC(3) = TC(3).Resize(NoSque, 1) 
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    Set TC(4) = Sheets("Tolerance Chart").Range("_WBasic").Offset(2, 0) 
    Set TC(4) = TC(4).Resize(NoSque, 1) 
    Set TC(5) = Sheets("Tolerance Chart").Range("_WTol").Offset(1, 0) 
    Set TC(5) = TC(5).Resize(NoSque, 1) 
    Set TC(6) = Sheets("Tolerance Chart").Range("_SBasic").Offset(1, 0) 
    Set TC(6) = TC(6).Resize(NoSque, 1) 
    Set TC(7) = Sheets("Tolerance Chart").Range("_STol").Offset(1, 0) 
    Set TC(7) = TC(7).Resize(NoSque, 1) 
    Set INP(1) = Sheets("Sqeunce Operation").Range("_OP").Offset(1, 0) 
    Set INP(1) = INP(1).Resize(NoSque, 1) 
    Set INP(3) = Sheets("Sqeunce Operation").Range("_MC_inp").Offset(1, 0) 
    Set INP(3) = INP(3).Resize(NoSque, 1) 
    Set rng1 = Sheets("Tolerance Chart").Range("_Rtol").Offset(1, 0) 
    Set rng1 = rng1.Resize(NoSurf - 1, 1) 
    Set rng2 = Sheets("Tolerance Chart").Range("_BPTol").Offset(1, 0) 
    Set rng2 = rng2.Resize(NoSurf - 1, 1) 
    TC(1).Value = INP(1).Value 
    TC(3).Value = INP(3).Value 
    For i = 0 To TC(2).Rows.count 
        TC(2).Cells(i + 1).Value = SQInN(i).To 
        TC(5).Cells(i + 1).Value = SQInN(i).Tolerance 
       With TC(5).Cells(i + 1).Interior 
        .Pattern = xlSolid 
        .PatternColorIndex = xlAutomatic 
        .Color = 13434879 
        .TintAndShade = 0 
        .PatternTintAndShade = 0 
        End With 
        TC(6).Cells(i + 1).Value = StockRB(i) 
        TC(7).Cells(i + 1).Value = TolP(i) 
        TC(4).Cells(i).Value = BasicCut(i) 
    Next 
    For i = 1 To NoSurf - 1 
    rng1.Cells(i).Value = TolBP(i) 
    With rng1.Cells(i).Font 
                .Color = xlThemeColorLight1 
            End With 
        If rng1.Cells(i).Value > rng2.Cells(i).Value Then 
            With rng1.Cells(i).Font 
                .Color = -16776961 
            End With 
        End If 
    Next 

End Sub 
 
Sub ShowArrow() 
Dim i As Integer, j As Integer, c()As Integer 
Dim countj As Integer, counti As Integer, F As Integer, T As Integer 
Dim rng As Variant, clr As Variant, H As Variant,H1 As Variant 
Dim S As Variant, D() As Variant, TC As Variant, fromL As Variant, toL As Variant 
Dim Name As String, FF As String, TT As String 
Dim shp() As Variant, shpB() As Variant, NO() As Variant 
    Set H = Sheets("Tolerance Chart").Range("_Headder") 
    Set H1 = Sheets("Tolerance Chart").Range("_Headder1") 
    Set rng = Range("Picture3") 
    ReDim shpB(NoSurf) 
    ReDim shp(NoSque) 
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     ReDim NO(NoSque) 
    ReDim c(rng.Rows.count) 
    ReDim D(rng.Columns.count) 
    ReDim Stc(rng.Columns.count) 
    ReDim DirectionC(NoSque) 
    For i = 1 To H.Columns.count 
        If H.Cells(i).Borders(xlEdgeLeft).LineStyle = -4118 Then 
                Set clr = H.Cells(i).Resize(2, 1) 
                clr.Borders(xlEdgeLeft).LineStyle = xlNone 
        End If 
  If H1.Cells(i).Borders(xlEdgeLeft).LineStyle = -4118 Then 
                Set clr = H1.Cells(i).Resize(2, 1) 
                clr.Borders(xlEdgeLeft).LineStyle = xlNone 
        End If 
Next 
    Sheets("Tolerance Chart").Select 
    Sheets("Tolerance Chart").Shapes.SelectAll 
      Selection.Delete 
    Name = 64 
    countj = 0 
    For j = 2 To rng.Columns.count 
     counti = 0 
            For i = 1 To rng.Rows.count 
                    If rng.Cells(i, j).Borders(xlEdgeLeft).LineStyle = 1 Then 
                           counti = counti + 1 
                           Set D(j) = rng.Cells(i, j) 
                    End If 
  Next 
         If counti <>0 Then 
            Set D(j) = D(j).Offset(-counti + 1, 0).Resize(counti, 1) 
                If D(j).Interior.ThemeColor = 3 Then 
                    Stc(j) = -1 
               Else 
                    Stc(j) = 1 
  End If 
                countj = countj + 1 
                Name = Name + 1 
               Set S = rng.Cells(rng.Rows.count - 1, j) 
                    S.Value = Chr(Name) 
                 Set S = Range(D(j).Offset(counti, 0).Resize(1, 1), S) 
                        With S.Borders(xlEdgeLeft) 
                            .LineStyle = xlDot 
                            .ColorIndex = 0 
                            .TintAndShade = 0 
                            .Weight = xlThin 
                        End With 
                    Set S = rng.Cells(rng.Rows.count - 1, j).Offset(1, 0) 
                    Set S = S.Resize(NoSque + NoSurf + 6, 1) 
                     With S.Borders(xlEdgeLeft) 
                            .LineStyle = xlDot 
                            .ColorIndex = 0 
                            .TintAndShade = 0 
                            .Weight = xlThin 
                        End With 
        End If 
    Next 
    Set TC = H.Resize(1, H.Columns.count).Offset(-2, 0) 
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    For j = 1 To TC.Columns.count 
        FF = CStr(TC.Cells(j)) 
                    If SQIn(0).To = FF Then 
                        Set toL = TC.Cells(j).Offset(5) 
                            If SQIn(0).From = "Root" Then 
                                If SQIn(0).To = surf(1) Then 
                                    Set fromL = toL.Offset(0, -1) 
                                ElseIf SQIn(0).To = surf(NoSurf) Then 
                                    Set fromL = toL.Offset(0, 1) 
                                End If 
                            End If 
            Set shp(0) = Sheets("Tolerance Chart").Shapes.AddConnector(msoConnectorStraight, 
fromL.Left, fromL.Top, toL.Left, toL.Top) 
            With shp(0).Line 
                .Visible = msoTrue 
                .ForeColor.ObjectThemeColor = msoThemeColorText1 
               .Weight = 1 
               .EndArrowheadStyle = msoArrowheadTriangle 
            End With 
            End If 
    Next 
            For i = 1 To NoSque 
            If SQIn(i).mc <> "-" Then 
                For j = 1 To TC.Columns.count 
                    FF = CStr(TC.Cells(j)) 
                    If SQIn(i).To = FF Then 
                        Set toL = TC.Cells(j).Offset(5 + i) 
                            T = j 
                    End If 
                    If SQIn(i).From = FF Then 
                            Set fromL = TC.Cells(j).Offset(5 + i) 
                            F = j 
                    End If 
                Next 
                        If F < T Then 
                           DirectionC(i) = Stc(T) * (-1) 
                        Else 
                           DirectionC(i) = Stc(T) 
                        End If 
                    Set shp(i) = Sheets("Tolerance Chart").Shapes.AddConnector(msoConnectorStraight, 
fromL.Left, _ 
                       fromL.Top, toL.Left, toL.Top) 
                       With shp(i).Line 
                           .Visible = msoTrue 
                           .ForeColor.ObjectThemeColor = msoThemeColorText1 
                          .Weight = 1 
                          .BeginArrowheadStyle = msoArrowheadOval 
                          .EndArrowheadStyle = msoArrowheadTriangle 
                       End With 
                           If fromL.Left < toL.Left Then 
                            ActiveSheet.Shapes.AddLabel(msoTextOrientationHorizontal, fromL.Left + 
(toL.Left - fromL.Left) / 2, _ 
                               fromL.Top - 21, 30, 30).Select 
                           Selection.ShapeRange(1).TextFrame2.TextRange.Characters.Text = i 
                           ElseIf fromL.Left > toL.Left Then 
                                ActiveSheet.Shapes.AddLabel(msoTextOrientationHorizontal, toL.Left + 
(fromL.Left - toL.Left) / 2, _ 

 

 

 

 

 

 

 

 



130 
 

 

                               toL.Top - 21, 30, 30).Select 
                           Selection.ShapeRange(1).TextFrame2.TextRange.Characters.Text = i 
                           End If 
            End If 
        Next 
    For i = 1 To NoSurf - 1 
                For j = 1 To TC.Columns.count 
                    FF = CStr(TC.Cells(j)) 
                    If BP(i).To = FF Then 
                        Set toL = TC.Cells(j).Offset(8 + NoSque + i) 
                    End If 
                    If BP(i).From = FF Then 
                        Set fromL = TC.Cells(j).Offset(8 + NoSque + i) 
                    End If 
                Next 
         Set shpB(i) = Sheets("Tolerance Chart").Shapes.AddConnector(msoConnectorStraight, 
fromL.Left, _ 
            fromL.Top, toL.Left, toL.Top) 
            With shpB(i).Line 
                .Visible = msoTrue 
                .ForeColor.ObjectThemeColor = msoThemeColorText1 
               .Weight = 1 
               .BeginArrowheadStyle = msoArrowheadOval 
               .EndArrowheadStyle = msoArrowheadOval 
            End With 
            Next 
    Sheets("Sqeunce Operation").Select 
    ActiveSheet.Shapes.Range(Array("CommandButton1")).Select 
    Selection.Copy 
    Sheets("Tolerance Chart").Select 
    Range("BL4").Select 
    ActiveSheet.Paste 
End Sub 
 
ส่วนของการแก้ไขและพฒันา(Improvement Module) 
Sub NewCutEdit() 
Dim n() As String, H() As String, g As String 
Dim i  As Integer, j As Integer, r As Integer, c As Integer, T As Integer, K() As Integer 
Dim FromS As String, ToS As String 
Dim a() As String, b() As String 
Dim strArrayP() As String 
Dim intCount As Integer 
Dim rng As Variant 
    NoSurf = Sheets("Dimension Design").Range("ss").Value 
    NoSque = Sheets("Sqeunce Operation").Range("No_s").Value 
    ReDim H(NoSque) 
    ReDim n(NoSque) 
    ReDim SQIn(NoSque) 
    ReDim BP(NoSurf) 
    ReDim BPN(NoSurf) 
    ReDim surf(NoSurf) 
    ReDim SQInN(NoSque) 
    ReDim part(NoSque) 
    ReDim finalP(NoSque) 
    ReDim finalBP(NoSurf) 
    ReDim TolP(NoSque) 
    ReDim TolBP(NoSurf) 
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    ReDim NoNode(NoSurf) 
    ReDim StockRB(NoSque) 
    ReDim DirectionC(NoSque) 
    ReDim DivBStc(NoSque) 
     ReDim K(NoSque) 
           For i = 1 To NoSurf 
               surf(i) = Chr(i + 64) 
           Next i 
            SQIn(0).From = "Root" 
            SQIn(0).To = Sheets("sqeunce operation").Range("_RefCut").Offset(1, 0) 
            For i = 1 To NoSque 
                SQIn(i).OP = Sheets("sqeunce operation").Range("_OP").Offset(i, 0) 
                SQIn(i).From = Sheets("sqeunce operation").Range("_RefCut").Offset(i, 0) 
                SQIn(i).To = Sheets("sqeunce operation").Range("_FacCut").Offset(i, 0) 
                SQIn(i).mc = Sheets("sqeunce operation").Range("_MC_inp").Offset(i, 0) 
                SQIn(i).Tolerance = Sheets("sqeunce operation").Range("_Tol").Offset(i, 0) 
            Next 
            Set rng = Range("_WTol").Offset(1, 0) 
            Set rng = rng.Resize(NoSque + 1, 1) 
 
    Call BasicBP 
         For i = 1 To NoSque 
                SQIn(i).Basic = Basic(SQIn(i).From, SQIn(i).To) 
                K(i) = 0 
                SQInN(i).Tolerance = rng.Cells(i + 1) 
            Next 
            For i = 1 To NoSurf - 1 
                BP(i).From = Sheets("dimension design").Range("No_dim").Offset(i, 1) 
                BP(i).To = Sheets("dimension design").Range("No_dim").Offset(i, 2) 
                BP(i).Basic = Sheets("dimension design").Range("No_dim").Offset(i, 3) 
                BP(i).Tolerance = Sheets("dimension design").Range("No_dim").Offset(i, 4) 
           Next i 
        r = 0 
        For j = 1 To NoSurf 
                 S = 0 
            For i = 0 To NoSque 
                        If SQIn(i).To = "-" Then 
                            SQInN(i).To = "-" 
                        ElseIf SQIn(i).To = surf(j) Then 
                               SQInN(i).To = SQIn(i).To & S 
                               S = S + 1 
                         End If 
            Next i 
            For c = 1 To NoSurf - 1 
                 If BP(c).From = surf(j) Then 
                    BPN(c).From = BP(c).From & S - 1 
                 End If 
                 If BP(c).To = surf(j) Then 
                    BPN(c).To = BP(c).To & S - 1 
                 End If 
            Next c 
            NoNode(j) = S 
        Next j 
        For i = 0 To NoSque 
                  n(i) = SQInN(i).To 
                  H(i) = Left(n(i), 1) 
        Next 
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        For c = 0 To NoSque 
            r = c + 1 
             If H(c) = "-" Then 
                SQInN(c).From = "-" 
                r = r + 1 
            Else 
               Do Until r = NoSque + 1 
                   If SQIn(r).From = H(c) Then 
                        SQInN(r).From = SQInN(c).To 
                    End If 
                    r = r + 1 
                     Loop 
                End If 
        Next 
        SQInN(0).From = "Root" 
    For i = 0 To NoSque 
             If SQInN(i).From = "Root" Then 
                part(i) = SQInN(i).To & " " 
             ElseIf SQInN(i).From = "-" Then 
                part(i) = SQInN(i).To 
            ElseIf SQInN(i).From <> "Root" Then 
                              For j = 0 To i 
                               If SQInN(i).From = SQInN(j).To Then 
                                      part(i) = SQInN(i).To & " " & part(j) 
                              End If 
                              Next j 
             End If 
    Next i 
   For r = 0 To NoSque 
            If Right(SQInN(r).To, 1) = 0 Then 
                finalP(r) = " " 
                TolP(r) = "Solid Cut" 
            ElseIf SQInN(r).From = "-" Then 
                finalP(r) = " " 
                TolP(r) = 0 
            ElseIf Right(SQInN(r).To, 1) <>0 Then 
                    For i = 0 To NoSque 
                            If SQInN(r).To = Left(part(i), 2) Then 
                            FromS = part(i) 
                            T = Right(SQInN(r).To, 1) 
                            g = Left(SQInN(r).To, 1) & T - 1 
                           End If 
                    Next 
                    For j = 0 To NoSque 
                            If g = Left(part(j), 2) Then 
                           ToS = part(j) 
                           End If 
                    Next 
                    finalP(r) = Comp1(FromS, ToS) 
                    TolP(r) = CalTol(finalP(r)) 
                        If K(r) >4 Then 
                             StockRB(r) = 0.5 + 2 * (TolP(r)) 
                        Else 
                             StockRB(r) = 0.2 + 2 * (TolP(r)) 
                        End If 
            End If 
    Next r 
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For c = 1 To NoSurf - 1 
         For i = 0 To NoSque 
             If BPN(c).From = Left(part(i), 2) Then 
             FromS = part(i) 
            End If 
        Next 
        For j = 0 To NoSque 
             If BPN(c).To = Left(part(j), 2) Then 
            ToS = part(j) 
            End If 
        Next 
        finalBP(c) = Comp1(FromS, ToS) 
        TolBP(c) = CalTol(finalBP(c)) 
    Next 
     Call FineBasicCut 
     Call ShowTC 
End Sub 
 
Sub FineFaceCut() 
    Dim i, j, c(), countj, counti As Integer 
    Dim rng, S, D() As Variant 
    Dim Name As String 
    Set rng = Range("Picture2") 
    ReDim c(rng.Rows.count) 
    ReDim D(rng.Columns.count) 
    ReDim Stc(rng.Columns.count) 
    Name = 64 
    countj = 0 
    For j = 2 To rng.Columns.count 
     counti = 0 
            For i = 1 To rng.Rows.count 
                    If rng.Cells(i, j).Borders(xlEdgeLeft).LineStyle = 1 Then 
                           counti = counti + 1 
                           Set D(j) = rng.Cells(i, j) 
                    End If 
            Next        
         If counti <> 0 Then 
            Set D(j) = D(j).Offset(-counti + 1, 0).Resize(counti, 1) 
                countj = countj + 1 
                Name = Name + 1 
               Set S = rng.Cells(rng.Rows.count - 1, j) 
                    S.Value = Chr(Name) 
                 Set S = Range(D(j).Offset(counti, 0).Resize(1, 1), S) 
                        With S.Borders(xlEdgeLeft) 
                            .LineStyle = xlDot 
                            .ColorIndex = 0 
                            .TintAndShade = 0 
                            .Weight = xlThin 
                        End With 
        End If 
    Next 
      SurfCW = countj 
End Sub 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ง 

การทดสอบโปรแกรมโดยการคาํนวณด้วยมือ 
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 จากโปรแกรมแผนภูมิความคลาดเคล่ือนท่ีไดส้ร้างข้ึนในงานวิจยัช้ินงาน เป็นโปรแกรม
สาํหรับสร้างแผนภูมิความคลาดเคล่ือนบนโปรแกรม Microsoft excel ซ่ึงเพื่อทดสอบความถูกตอ้ง 
และความสามารถใหก้ารใชง้าน จึงทดสอบดว้ยการเทียบผลการคาํนวณจากโปรแกรมสร้างแผนภูมิ
ความคลาดเคล่ือนกับแผนภูมิความคลาดเคล่ือนท่ีใช้วิธีการสร้างและคาํนวณแผนภูมิความ
คลาดเคล่ือนดว้ยมือตามคาํแนะนาํของ Wade (1967) และ Gadzala (1959) เป็นจาํนวน 5 ตวัอยา่ง 
 ในตวัอยา่งท่ี 1 - 3 ใช ้Balance dimension ซ่ึง Wade ใชต้ลอดในหนงัสือของเขา ส่วน
ตวัอยา่งท่ี 4 และ 5 ใช ้Method of traces ของ Gadzala ซ่ึงในความจริงแลว้ก็คือวิธีการท่ีปรับปรุงมา
จากการใช ้Balance dimensions นัน่เอง แต่วิธีการน้ีใชแ้ผนภาพ (diagram) ท่ีเกิดจากการลากเส้น
อยา่งต่อเน่ือง แทนท่ีจะแยกแผนภาพเป็นส่วน ๆ  
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ตวัอย่างที ่1 
 

 
 

รูปที ่1.1แผนภูมิความคลาดเคล่ือนท่ีไดจ้ากโปรแกรมในตวัอยา่งท่ี 1 
 
ตารางท่ี 1.1แสดงความคาํนวณความคลาดเคลื่อนสะสมของมิติช้ินงาน 

Resultant
Loop DiagramsBasic Size

(Basic)
Toleraces
(+ Tol.)

13.00 0.023

12.00 0.005

50.00 0.016

20 (0.023)

13.0

12.0

19 (0.005)

50.0
9 (0.016)

 
 

A B C D

Basic ±Tol/2 Basic ±Tol/2
D0 0.00 0.000 0.00 Solid Cut

Turning M/C C0 24.56 0.008 0.00 Solid Cut

Turning M/C B0 13.42 0.008 0.00 Solid Cut
Turning M/C A0 50.55 0.008 0.00 Solid Cut

Turning M/C B1 12.89 0.008 0.53 0.016

Turning M/C A1 25.44 0.008 0.55 0.024
Grinding M/C B2 12.66 0.005 0.23 0.013

Grinding M/C C1 12.44 0.005 0.22 0.010

- - 0.00 0.000 0.00 0.000

- - 0.00 0.000 0.00 0.000
- - 0.00 0.000 0.00 0.000

Grinding M/C C2 12.22 0.005 0.22 0.010

Grinding M/C B3 12.00 0.005 0.22 0.010
- - 0.00 0.000 0.00 0.000

Basic ±Tol/2 Basic ±Tol/2
13.00 0.120 13.00 0.023
12.00 0.020 12.00 0.005

50.00 0.050 50.00 0.016

ResultBule Print

Tolerance chart

OP 
No.

Machine used
Working Dim.Reference 

Cut
Stock Removal

1
2

3
4

5
6
7

11
12
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ตารางท่ี 1.2แสดงความคาํนวณขนาดและความคลาดเคลื่อนของขั้นตอนการผลิต 

Line
No. Loop Diagrams

Balance Dimensions Stock Removal
Toleraces
(+ Tol.)

Basic Size
(Basic)

Toleraces
(+ Tol.)

Basic Size
(Basic)

2 Solid cut
3 Solid cut
4 Solid cut

5 0.016

7 0.016 0.53

8 0.024 0.55

9 0.016

11 0.013 0.23

12 0.013

14 0.010 0.22

16 0.010 0.22

17 0.018

19 0.010 0.22

20 0.023

2

4
5

(0.008)

(0.008)4 (0.008)

3

7

(0.008)

(0.008)

8
5 (0.016)

(0.008)

2
8

9
(0.008)

(0.008)

7

11

(0.008)

(0.005)

12

8 (0.008)
11 (0.005)

14

11 (0.005)

(0.005)

16

14 (0.005)

(0.005)

17

12 (0.013)
16 (0.005)

19

16 (0.005)

(0.005)

20
19 (0.005)

17 (0.018)
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ตารางท่ี 1.3แสดงความคาํนวณขนาดของขั้นตอนการผลิต 

Line
No.

Basic Size (Basic)
Loop DiagramsW orking

D im ensions
Balance

D im ensions

20 13.00

19 12.00

17 25.00

16 12.22

14 12.44

12 12.78

11 12.66

9 50.00

8 25.44

7 12.89

5 25.99

2 24.56

4 50.55

3 13.42

20

13.0

12.0

19

19
20 13.0

12.0

17

19

16

12.0
0.22

SR 19

16
14

0.22
SR 16

12.22

17

12
16 12.22

25.00

14
11

0.22
SR 14

12.44

50.0
9

12

8
11 12.66
12.78

7
110.23

SR 11
12.66

8
5

0.55
SR8

25.44

2
8

9
25.44

50.00
2

4
5

4
24.56

25.99

3
70.53

SR7
12.89
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LINE
NO.

OPER
NO.

MACHINE
USED

WORKING DIM. BALANCE DIM. STOCK REMOVAL
BASIC +TOL/2 BASIC +TOL/2 BASIC +TOL/2

1 10 W&S
2 " " 24.56 0.008 Solid cut
3 " " 13.42 0.008 Solid cut
4 " " 50.55 0.008 Solid cut
5 25.99 0.016
6
7 20 HARDING 12.89 0.008 0.53 0.016
8 " " 25.44 0.008 0.55 0.024
9 50 0.016

10
11 30 NORTON 12.66 0.005 0.23 0.013
12 12.78 0.013
13
14 40 " 12.44 0.005 0.22 0.010
15
16 100 " 12.22 0.005 0.22 0.010
17 25 0.018
18
19 110 " 12 0.005 0.22 0.010
20 13 0.023
21

BLUE PRINT RESULTANTS
13 0.12 13 0.023
12 0.02 12 0.005
50 0.05 50 0.016

A B C D

2
3

4
5

7
8

9

11
12

14

16
17

19
20

 
 

รูปที ่1.2 แผนภูมิความคลาดเคล่ือนในตวัอยา่งท่ี 1  
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ตวัอย่างที ่2  
 

 
 

รูปที ่2.1 แผนภูมิความคลาดเคล่ือนท่ีไดจ้ากโปรแกรมในตวัอยา่งท่ี 2 
 

 

A B C D E F G H I J

Basic ±Tol/2 Basic ±Tol/2
A0 0.00 0.000 0.00 Solid Cut

J0 76.35 0.015 0.00 Solid Cut
H0 19.47 0.005 0.00 Solid Cut

C0 60.45 0.030 0.00 Solid Cut

A1 56.63 0.005 0.25 0.025

G0 16.72 0.010 0.00 Solid Cut

F0 14.97 0.010 0.00 Solid Cut

B0 10.20 0.005 0.00 Solid Cut

E0 21.21 0.005 0.00 Solid Cut

J1 75.87 0.005 0.23 0.015

H1 19.01 0.003 0.23 0.013
I0 15.22 0.010 0.00 Solid Cut

A2 56.63 0.003 0.22 0.011

E1 35.41 0.002 0.23 0.015

B1 11.01 0.003 0.24 0.018

H2 35.21 0.002 0.21 0.004

E2 35.00 0.001 0.21 0.003

B2 11.00 0.001 0.21 0.007

A3 56.21 0.001 0.22 0.008
J2 54.00 0.002 0.22 0.010

G1 18.00 0.002 0.26 0.030

D0 3.00 0.004 0.00 Solid Cut

A4 56.00 0.003 0.21 0.004

F1 24.00 0.005 0.29 0.045

Basic ±Tol/2 Basic ±Tol/2
10.00 0.100 10.00 0.005

15.00 0.060 15.00 0.055

3.00 0.050 3.00 0.004

21.00 0.050 21.00 0.004

9.00 0.060 9.00 0.060

15.00 0.020 15.00 0.011

17.00 0.010 17.00 0.003

4.00 0.020 4.00 0.017

15.00 0.020 15.00 0.020

ResultBule Print

Tolerance chart

OP 
No.

Machine used
Working Dim.Reference 

Cut
Stock Removal

1
2

3
4

5
6

7
8

9
10

11
12

13
14

15
16

17
18

19
20

21
22

23
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ตารางท่ี 2.1 ตารางแสดงความคาํนวณความคลาดเคลื่อนสะสมของมิติช้ินงาน 
Resultant

Loop DiagramsBasic S ize
(Basic)

Toleraces
(+ Tol.)

10.0 0.005

15.0 0.055

3.0 0.004

21.0 0.004

9.0 0.060

15.0 0.011

17.0 0.003

4.0 0.017

15.0 0.020

29
31

38
10.0

(0.003)

(0.001)
(0.001)

29
36

3
4

7
14

38

28

15.0

(0.005)
(0.030)

(0.005)
(0.005)

(0.007)

(0.003)

37
3.0

(0.004)

29

21.0

(0.001)
(0.003)38

4 (0.030)

9.0

3

16
22

27
38
39

(0.005)

(0.003)
(0.002)
(0.002)

(0.003)
(0.005)

7 (0.005)
14 (0.005)

15.0

(0.001)
(0.002)

(0.003)
(0.005)

38
39

17.0

29
36

(0.001)
(0.002)

16
17

22
27

4.0

(0.002)
(0.002)

(0.010)
(0.003)

16
17

22
27

35
15.0

(0.002)
(0.001)
(0.002)
(0.002)

(0.003)
(0.010)

29
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ตารางท่ี 2.2แสดงความคาํนวณขนาดและความคลาดเคลื่อนของขั้นตอนการผลิต 
Line
No. Loop Diagrams

Balance Dimensions Stock Removal
Toleraces (+

Tol.)
Basic Size

(Basic)
Toleraces (+

Tol.)
Basic Size

(Basic)
2 Solid cut
3 Solid cut
4 Solid cut

5 0.020

6 0.045

7 0.025 0.25

8 Solid cut
9 Solid cut

10 Solid cut
11 Solid cut

12 0.025

13 0.010

14 0.015 0.23

15 0.010

16 0.013 0.23

17 Solid cut

18 0.008

19 0.020

20 0.030

21 0.011 0.22

22 0.015 0.23

23

8
9

12

15
20

2

3
5

(0.015)

(0.005)

4
6

(0.030)

7
5 (0.020)

2 (0.015)

(0.005)

3 (0.005)
(0.010)

(0.010)

8
9

10
11

13

(0.005)
(0.005)

7
14

3 (0.005)
(0.005)

(0.005)

14
15

7 (0.005)
(0.005)

16

15 (0.010)

(0.003)

14
16

18

(0.005)
(0.003)

15
19

8 (0.010)
(0.010)

(0.010)

(0.010)
(0.010)

21

18 (0.008)

(0.003)

22 (0.002)
18 (0.008)

11 (0.005)

23

10 (0.005)
18 (0.008)

(0.003)
22 (0.002)
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ตารางท่ี 2.3 ตารางแสดงความคาํนวณขนาดและความคลาดเคลื่อนของขั้นตอนการผลิต (ต่อ) 

L in e
N o . L o o p  D iag ra m s

B a lan ce  D im e n sio n s S to ck  R em o v a l
T o le ra ces
(+  T o l.)

B as ic  S ize
(B as ic )

T o le rac es
(+  T o l.)

B a sic  S ize
(B as ic )

2 4 0 .0 0 5

2 5 0 .0 0 5

2 6 0 .0 0 8

2 7 0 .0 0 4 0 .2 1

2 8 0 .0 0 7

2 9 0 .0 0 3 0 .2 1

3 0 0 .0 0 8

3 1 0 .0 0 7 0 .2 1

3 2 0 .0 3 7

3 3 0 .0 0 8 0 .2 2

3 4 0 .0 0 9

3 5 0 .0 1 0 0 .2 2

3 6 0 .0 3 0 0 .2 6 0 0

3 7 S o lid  cu t

3 8 0 .0 0 4 0 .2 1

3 9 0 .0 4 5 0 .2 9

2 7
3 3

3 8
3 9

2 4

3 2

2 7
2 8

2 5
(0 .0 0 2 )

(0 .0 0 5 )

2 9
2 7 (0 .0 0 2 )

(0 .0 0 1 )

2 9
2 8

3 0
(0 .0 0 1 )

(0 .0 0 7 )

2 3

2 9
2 7

3 1

(0 .0 0 3 )
(0 .0 0 2 )
(0 .0 0 1 )

(0 .0 0 1 )

2 7
3 2

2 5
2 0 (0 .0 3 0 )

(0 .0 0 5 )
(0 .0 0 2 )

(0 .0 0 5 )
(0 .0 0 2 )

(0 .0 0 1 )

3 1
3 0

3 4

(0 .0 0 8 )
(0 .0 0 1 )

2 9
3 5

2 8 (0 .0 0 7 )
(0 .0 0 1 )

(0 .0 0 2 )

2 9
3 6

1 9
2 8
(0 .0 2 0 )

(0 .0 0 7 )
(0 .0 0 1 )

(0 .0 0 3 )

3 3
3 8

(0 .0 0 1 )
(0 .0 0 3 )

(0 .0 3 7 )
(0 .0 0 3 )

(0 .0 0 5 )

2 5

2 4

2 1 (0 .0 0 3 )
2 2 (0 .0 0 2 )

1 6 (0 .0 0 3 )
2 2 (0 .0 0 2 )

2 6
2 5

2 3 (0 .0 0 3 )
(0 .0 0 5 )

2 2
2 7

(0 .0 0 2 )
(0 .0 0 2 )

 

 

 

 

 

 

 

 

 



144 
 

 

ตารางท่ี 2.4 ตารางแสดงความคาํนวณขนาดของขั้นตอนการผลิต 

29

25
28

Line
No.

Basic Size (Basic)
Loop DiagramsWorking

Dimensions
Balance

Dimensions

39 24.00

38 56.00

37 3.00

36 18.00

35 54.00

34 65.22

33 56.21

32 31.71

31 11.00

30 54.22

29 35.00

28 19.22

27 35.21

26 65.41

25 54.43

24 21.22

23 11.00

22 35.42

21 56.64

20 50.93

39
15.0

9.0

38
39

15.0
17.0

37

3.0

36
15.0

21.0
9.0

15.0

35

36
15.0

4.0

34

0.21
SR38 33

38

38
39

32

31

35
34

35
30

0.22
SR35

29
36

17.0

29
28

30

29
27

0.21
SR29

31

26
30

0.21
SR31

17.0

18.0

24.0

56.0

56.0
24.0

65.22
54.0

56.0

56.0

35.0
54.22

35.0

54.22
11.0

19.22
35.0

27
33

24

0.22
SR33 35.21

56.21

23

310.21
SR31

11.0
29
27

35.0
35.21

22
27 0.21

SR27
35.21

0.21
SR29

0.29
SR39

0.22
SR35

35

10.0
21.0

54.0 0.22
SR35

21
22

24 21.22
35.42

20

32
28 19.22

31.71  
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ตารางท่ี 2.5 ตารางแสดงความคาํนวณขนาดของขั้นตอนการผลิต (ต่อ) 
L ine
N o.

B asic S ize (B asic)
L oop D iagram sW orking

D im ensions
B alance

D im ensions

19 35.96

18 56.86

17 15.22

16 19.01

15 19.24

14 75.87

13 11.02

12 51.57

11 21.21

10 10.20

7 56.63

8 16.72

9 15.20

6 15.90

5 56.88

3 19.47

4 60.45

2 76.35
2

3

4

14

6

35
36

19
0.22

S R 35

0.26
S R 36

18.0
54.0

18
0.22

S R 21
56.6421

17
35 0.22

S R 35

36

4.0
17.0

18.0
54.0

16
22 35.42

25 54.43

16
15

0.23
S R 16

19.01
14

16
18

19.0156.85

23

13

0.24
S R 23 0.23

S R 22

11.01

11
21

22
56.64

35.42
0.22

0.23

S R 21
SR 22

10

23

21
22

56.64
35.42

0.22

0.23

S R 21

S R 23
11.01

9
19

20

56.63

7
14

15
75.87

19.24

7

14
19

8

35.96

35.96
75.87

50.93

14
21

29
27

12

35.0
35.21

56.64
75.87

39
38 56.0

24.0 0 .29

0.23
S R 14

S R 39

0.22
SR 21

0.21
S R 27

0.21
S R 29

7

9
32

38
39

8

6
0.25

S R 7

9.0
24.0

56.0
31.71

14.97
16.72

56.63

0.25
S R 7

5
7 56.63

3

7
14

17

7 56.63
75.87 0.23

S R 14

4

15.22
75.87

56.63

19.47

4.0
17.0

15.0
9 .0

15.90

60.45
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LINE
NO.

OPER
NO.

MACHINE
USED

WORKING DIM. BALANCE DIM. STOCK REMOVAL
BASIC +TOL/2 BASIC +TOL/2 BASIC +TOL/2

76.35 0.015 Solid cut
19.47 0.005 Solid cut
60.45 0.030 Solid cut

56.88 0.020
15.90 0.045

56.63 0.005 0.250 0.015
16.72 0.010 Solid cut
14.97 0.010 Solid cut
10.20 0.005 Solid cut
21.21 0.005 Solid cut

51.16 0.025
11.01 0.010

75.87 0.005 0.230 0.015
19.24 0.010

19.01 0.003 0.226 0.013
15.22 0.010 Solid cut

56.86 0.008
60.65 0.015
3.50 0.045

56.32 0.003 0.222 0.011
35.41 0.002 0.230 0.015
11.01 0.003 0.236 0.018

46.42 0.005
10.00 0.008
54.43 0.005

35.21 0.002 0.208 0.004
19.22 0.007

35.00 0.001 0.206 0.003
54.22 0.008

11.00 0.001 0.214 0.007
46.00 0.002

56.00 0.001 0.216 0.008
65.00 0.009

54.00 0.002 0.220 0.010
18.00 0.002 0.260 0.030
3.00 0.004 Solid cut

56.00 0.003 0.208 0.004
24.00 0.005 0.290 0.045

BLUE PRINT RESULTANTS
10 0.10 10 0.005
15 0.06 15 0.055
3 0.05 3 0.004
21 0.05 21 0.004
9 0.06 9 0.060

15 0.02 15 0.011
17 0.10 17 0.003
4 0.02 4 0.017

15 0.02 15 0.020

A B C D E F G H I J

1
2

3

4
5

6
7

8

9

10
11

12
13

14

16

15

17

18

19
20

21
22

23

 
 

รูปท่ี 2.2 แผนภูมิความคลาดเคล่ือนในตวัอยา่งท่ี 2  
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ตวัอย่างที ่3 
 

 
 

รูปที ่3.1 แผนภูมิความคลาดเคล่ือนท่ีไดจ้ากโปรแกรมในตวัอยา่งท่ี 3 

A B C D E F G H I J K

Basic ±Tol/2 Basic ±Tol/2
K0 0.00 0.000 0.00 Solid Cut

A0 49.12 0.254 0.00 Solid Cut

D0 33.40 0.076 0.00 Solid Cut

E0 34.03 0.127 0.00 Solid Cut

C0 15.50 0.064 0.00 Solid Cut

K1 13.68 0.076 1.41 0.457

G0 7.71 0.102 0.00 Solid Cut

I0 1.71 0.076 0.00 Solid Cut

F0 11.46 0.102 0.00 Solid Cut

B0 42.86 0.076 0.00 Solid Cut

F1 10.65 0.051 0.81 0.153

A1 46.72 0.038 0.98 0.241

C1 13.25 0.076 1.26 0.381

D1 31.10 0.089 1.31 0.406

A2 46.42 0.013 0.30 0.051

G1 37.91 0.038 0.81 0.153

I1 5.97 0.038 0.83 0.165

B1 33.49 0.051 0.86 0.178

E1 4.34 0.038 0.83 0.165

A3 46.17 0.013 0.25 0.026

G2 37.28 0.025 0.38 0.089

B2 32.26 0.038 0.86 0.178

J0 44.34 0.051 0.00 Solid Cut

H0 2.15 0.191 0.00 Solid Cut

Basic ±Tol/2 Basic ±Tol/2
33.32 0.127 33.32 0.102

10.31 0.254 10.31 0.076

3.96 0.127 3.96 0.127

32.26 0.508 32.26 0.038

41.15 0.127 41.15 0.076

39.32 0.051 39.32 0.114

2.86 0.191 2.86 0.344

2.77 0.254 2.77 0.216

12.70 0.127 12.70 0.127

2.20 0.254 2.20 0.140

ResultBule Print

Tolerance chart

OP 
No.

Machine used
Working Dim.Reference 

Cut
Stock Removal

1
2

3
4

5
6

7
8

9
10

11
12

13
14

15
16

17
18

19
20

21
22

23
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ตารางท่ี 3.1 ตารางแสดงความคาํนวณความคลาดเคลื่อนสะสมของมิติช้ินงาน 
Resultant

Loop DiagramsBasic Size
(Basic)

Toleraces
(+ Tol.)

33.32 0.102

10.31 0.076

3.96 0.127

32.26 0.038

41.16 0.076

39.32 0.114

2.86 0.344

2.77 0.216

12.70 0.127

2.20 0.140

34
35

27

33.32

34
29

10.31

34
28

2.2

38
32.26

35

38
41.15

37

37
38

39.32
39

35
39

40

33

2.86

22

34

2.77

17

27

19

18
20

35
12.7

34
35

27

3.96
37

(0.051)
(0.038)

(0.013)

(0.025)
(0.038)

(0.051)

(0.051)
(0.038)

(0.013)
(0.025)

(0.038)
(0.038)

(0.038)

(0.013)
(0.025)
(0.038)

(0.102)
(0.038)

(0.089)
(0.013)

(0.051)
(0.191)

(0.051)
(0.089)

(0.089)

(0.038)
(0.051)

(0.038)

(0.013)
(0.076)
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ตารางท่ี 3.2 ตารางแสดงความคาํนวณขนาดและความคลาดเคลื่อนของขั้นตอนการผลิต 
L ine
N o. L o op  D iagram s

B alan ce  D im ensions S to ck  R em oval
T o leraces (+

T ol.)
B as ic  S ize

(B as ic)
T o leraces (+

T ol.)
B asic  S ize

(B asic)
2 S olid  cu t
3 S olid  cu t
4 S olid  cu t
5 S olid  cu t

6 0 .330

7 0 .381

8 0 .191

9 0 .457 1 .41

1 0 S olid  cu t
11 S olid  cu t
12 S olid  cu t
1 3 S olid  cu t

1 4 0 .1 78

1 5 0 .1 78

1 6 0 .204

17 0 .1 53 0 .81

18 0 .241 0 .98

19 0 .089

20 0 .381 1 .26

21 0 .1 65

22 0 .4 06 1 .31

2 3

3

4
5

9
18

22

8

2
3

6

(0 .2 54)
(0 .076)

2

7
4

(0 .2 54)
(0 .127)

(0 .127)
(0 .0 64)

4 (0 .12 7)

9
7 (0 .381)

(0 .07 6)

12
13

14

(0 .06 4)
(0 .064)

(0 .076)

10
11

15

(0 .102)
(0 .07 6)

10
12

16
(0 .102)
(0 .102)

12
17

(0 .102)
(0 .051)

9
18

4 (0 .12 7)
(0 .076)

(0 .038)

17
18

19

(0 .051)
(0 .038)

9
18

20

4
5

(0 .12 7)
(0 .064)

(0 .03 8)
(0 .076)

(0 .076)

17
18

20
21

(0 .051)
(0 .038)

(0 .076)

(0 .038)
(0 .089)

(0 .07 6)

20
23

3 (0 .076)
(0 .076)
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ตารางท่ี 3.3 ตารางแสดงความคาํนวณขนาดและความคลาดเคลื่อนของขั้นตอนการผลิต (ต่อ) 
L in e
N o . L o o p  D ia g ra m s

B a la n c e  D im e n s io n s S to c k  R e m o v a l
T o le ra c e s

(+  T o l.)
B a s ic  S iz e

(B a s ic )
T o le ra c e s

(+  T o l.)
B a s ic  S iz e

(B a s ic )

2 4 0 .1 7 8

2 5 0 .0 5 1 0 .3 0

2 6 0 .1 5 3 0 .8 1

2 7 0 .0 5 1

2 8 0 .1 0 2

2 9 0 .1 6 5 0 .8 3

3 0 0 .1 7 8 0 .8 6

3 1 0 .0 8 9

3 2 0 .0 8 9

3 3 0 .0 8 9

3 4 0 .1 6 5 0 .8 3

3 5 0 .0 2 6 0 .2 5

3 6 0 .0 6 4

3 7 0 .0 8 9 0 .3 8

3 8 0 .1 7 8 0 .8 6

3 9 S o lid  c u t
4 0 S o lid  c u t

2 2
2 4

(0 .0 8 9 )

1 7
1 8 (0 .0 3 8 )

(0 .0 5 1 )

1 8
2 5

(0 .0 3 8 )
(0 .0 1 3 )

1 0
2 5

2 6

(0 .1 0 2 )
(0 .0 1 3 )

(0 .0 3 8 )

2 6
2 7

1 7

2 6
2 8

2 5

2 5

1 1
2 5

2 6
2 9

1 3
2 5

3 0
2 6

3 0
2 9

3 1

3 0
2 6

3 2

2 9
3 3

9
2 5

3 4
2 6

2 5
3 5

3 5

2 7

3 6

3 7
3 6

3 5

3 8
3 7

3 0
2 7

(0 .0 1 3 )
(0 .0 3 8 )

(0 .0 5 1 )

(0 .0 1 3 )
(0 .0 3 8 )

(0 .0 1 3 )
(0 .0 3 8 )

(0 .0 3 8 )

(0 .0 7 6 )

(0 .0 7 6 )
(0 .0 1 3 )

(0 .0 3 8 )
(0 .0 5 1 )

(0 .0 3 8 )
(0 .0 5 1 )

(0 .0 5 1 )
(0 .0 3 8 )

(0 .0 1 3 )
(0 .0 1 3 )

(0 .0 7 6 )
(0 .0 1 3 )

(0 .0 3 8 )
(0 .0 3 8 )

(0 .0 5 1 )

(0 .0 1 3 )
(0 .0 2 5 )

(0 .0 3 8 )

(0 .0 6 4 )
(0 .0 2 5 )

(0 .0 5 1 )

(0 .0 1 3 )

(0 .0 5 1 )
(0 .0 3 8 )

2 7

(0 .0 5 1 )
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ตารางท่ี 3.4 ตารางแสดงความคาํนวณขนาดของขั้นตอนการผลิต 

2 . 8 6

3 9 . 3 2
3 2 . 2 6

1 0 . 3 1
2 . 2

3 9

3 9 . 3 2
3 2 . 2 6

3 . 9 6
3 3 . 3 2

3 8
3 2 . 2 6

3 7

3 . 9 6
3 3 . 3 2

3 7
3 6

3 5

4 1 . 1 5
3 2 . 2 6

3 . 9 6
3 3 . 3 2

3 4
3 6

3 3 . 3 2

3 5
3 3

1 0 . 3 1
3 3 . 3 2

3 5
3 2

3 1

3 . 9 6
1 0 . 3 1

3 8

3 0

3 5
3 7

3 8

2 9

3 3

3 7
2 9

1 0 . 3 1
3 3 . 3 2

3 7
2 8

2 . 2
3 3 . 3 2

3 7 . 2 8

3 7 . 6 6

4 6 . 1 7

4 6 . 1 7

3 7 . 2 8

3 2 . 2 6

L i n e
N o .

B a s i c  S i z e  ( B a s i c )
L o o p  D i a g r a m sW o r k i n g

D i m e n s i o n s
B a l a n c e

D i m e n s i o n s

4 0 2 . 1 5

3 9 4 4 . 3 4

3 8 3 2 . 2 6

3 7 3 7 . 2 8

3 6 3 7 . 6 6

3 5 4 6 . 1 7

3 4 4 . 3 4

3 3 2 . 5 4

3 2 5 . 0 2

3 1 3 9 . 4 6

2 9 5 . 9 7

3 0 3 3 . 4 9

2 8 2 . 1 6

4 0

3 7 . 2 8
4 6 . 1 7

2 . 5 4

5 . 9 7

3 7 . 2 8

3 2 . 2 6

0 . 3 8
S R 3 7

0 . 2 5
S R 3 5

0 . 8 6
S R 3 8

0 . 3 7 8
S R 3 7

0 . 8 5 6
S R 3 8

0 . 3 7 8
S R 3 7

3 8

4 1 . 1 5
3 2 . 2 6

0 . 8 6
S R 3 8

3 2 . 2 6
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ตารางท่ี 3.5 ตารางแสดงความคาํนวณขนาดของขั้นตอนการผลิต (ต่อ) 

L in e
N o .

B a s ic  S iz e  (B a s ic )
L o o p  D ia g ra m sW o r k in g

D im e n s io n s
B a la n c e

D im e n s io n s  

3 7

2 7

4 1 . 1 5
3 2 . 2 6

3 . 9 6
3 3 . 3 2

3 5

2 6
2 7

2 5
2 6

2 7

2 4

2 . 7 7
2 . 2

2 3

1 2 . 7
2 . 2

3 3 . 3 2
2 4

2 2

2 5

2 8

2 . 2
2 . 7 7

2 7

2 7 8 .5 1

2 6 3 7 .9 1

2 5 4 6 .4 2

2 4 4 .9 7

2 3 1 7 .8 5

2 2 3 1 .1 0

3 7 . 2 8

4 6 . 1 7

8 . 5 1

2 . 1 4
8 . 5 1

4 6 . 4 2

3 7 . 9 1
8 . 5 1

0 . 3 7 8
S R 3 7

0 . 2 5
S R 3 5

0 . 3 0
S R 2 5

4 . 9 7

 
2 1 2 2 . 8 2

2 0 1 3 . 2 5

1 9 3 6 . 0 7

1 8 4 6 . 7 2

1 7 1 0 . 6 5

1 6 3 . 7 5

1 5 6 . 0 0

2 1
2 3

2 4

2 0
2 1

2 4
2 2

2 0
1 9

2 1

1 8

2 5

1 7
1 8

1 9

1 7

3 5
2 6

1 6

1 5

2 9

2 2 . 8 2
1 3 . 2 5

5 . 9 7

3 6 . 0 7
4 6 . 7 2

4 . 9 7

3 1 . 1 0
2 2 . 8 2

4 . 9 7
1 7 . 8 5

4 6 . 4 2

3 7 . 9 1
4 6 . 1 7

1 0 . 6 5

0 . 8 3
S R 2 90 . 8 1

S R 2 6

0 . 8 1
S R 1 7

0 . 8 1
S R 2 6

0 . 3 0
S R 2 5

0 . 2 5
S R 3 5
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ตารางท่ี 3.6 ตารางแสดงความคาํนวณขนาดของขั้นตอนการผลิต (ต่อ) 

L in e
N o .

B a s ic  S iz e  ( B a s ic )
L o o p  D i a g r a m sW o r k i n g

D im e n s i o n s
B a la n c e

D im e n s i o n s  
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1 4 3 1 . 4 0

1 3 4 2 . 8 6

1 2 1 1 . 4 6

1 1 1 . 7 1

1 0 7 . 7 1

9 1 3 . 6 8

8 1 8 . 5 3

7 1 5 . 0 9

6 1 5 . 7 2

5 1 5 . 5 0

3 3 4 . 0 3

4 3 3 . 4 0

2 4 9 . 1 2

1 7
3 0

3 6

1 4

1 3
1 4

1 7

1 2
1 7

1 1
1 2

1 5
1 6

1 0
1 1

1 5

9
2 5

3 4
2 6

1 8
2 0

8
9

9
7

9

2 5
2 2

6

5

9

1 8

8

4
5

8

3
6

7
9

2
3

6

1 8

4 6 . 7 2
1 3 . 6 8

1 3 . 6 8

4 . 3 4

3 7 . 9 1
4 6 . 4 2

1 . 7 1
6 . 0 0

1 0 . 6 5

3 . 7 5
6 . 0 0

1 1 . 4 6

4 6 . 7 2

1 3 . 6 8
1 8 . 5 3

3 1 . 1 0
4 6 . 4 2

1 3 . 6 8

3 3 . 4 9
3 7 . 6 6

1 0 . 6 5

1 0 . 6 5
3 1 . 4 0

1 8 . 5 3
1 5 . 5 0

4 6 . 7 2
1 3 . 6 8
1 5 . 0 9

1 5 . 7 2

1 5 . 7 2
3 3 . 4 0

S R 1 8

0 . 8 6
S R 3 0

0 . 8 1
S R 1 7

1 . 2 6
S R 2 0

0 . 8 3
S R 3 4

1 . 4 1
S R 9

1 . 3 1
S R 2 2

4 1 . 1 5
3 2 . 2 6

3 . 9 6
3 3 . 3 2

0 . 8 1
S R 1 7

0 . 8 1
S R 1 7

1 3 . 2 5

3 4 4 . 3 40 . 8 3
S R 3 4

2 7 8 . 5 1

1 . 4 1
S R 9

0 . 3 0
S R 2 5

0 . 9 8
S R 1 8

0 . 9 8
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1
2

3
4

5
6

7
8

9

10
11

12

13

14

17

18
19

20
21

22
23

K

15

16

LINE
NO.

OPER
NO.

MACHINE
USED

WORKING DIM. BALANCE DIM. STOCK REMOVAL
BASIC +TOL/2 BASIC +TOL/2 BASIC +TOL/2

49.12 0.254 Solid cut
33.40 0.076 Solid cut
34.03 0.127 Solid cut
15.50 0.064 Solid cut

15.72 0.330
15.09 0.381
18.53 0.191

13.68 0.076 1.41 0.457
7.71 0.102 Solid cut
1.71 0.076 Solid cut

11.46 0.102 Solid cut
42.86 0.076 Solid cut

31.40 0.178
6.00 0.178
3.75 0.204

10.65 0.051 0.81 0.153
46.72 0.038 0.98 0.241

36.07 0.089
13.25 0.076 1.26 0.381

22.82 0.165
31.10 0.089 1.31 0.406

17.85 0.165
4.97 0.254

46.42 0.013 0.30 0.051
37.91 0.038 0.81 0.153

8.51 0.051
2.16 0.102

5.97 0.038 0.83 0.165
33.49 0.051 0.86 0.178

39.46 0.089
5.02 0.089
2.54 0.089

4.34 0.038 0.83 0.165
46.17 0.013 0.25 0.026

37.66 0.140
37.28 0.025 0.38 0.089
32.26 0.038 0.86 0.178
44.34 0.051 Solid cut
2.15 0.191 Solid cut

BLUE PRINT RESULTANTS
33.32 0.127 33.32 0.102
10.31 0.254 10.31 0.076
3.96 0.127 3.96 0.127
32.26 0.508 32.26 0.038
41.15 0.127 41.15 0.076
39.32 0.051 39.32 0.114
2.86 0.191 2.86 0.344
2.77 0.254 2.77 0.216

12.70 0.127 12.70 0.127
2.20 0.254 2.20 0.140

AB C DE FG H I J

 
 

รูปที ่3.2 แผนภูมิความคลาดเคล่ือนในตวัอยา่งท่ี 3 
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ตวัอย่างที ่4 
 

 
 

รูปที ่4.1 แผนภูมิความคลาดเคล่ือนท่ีไดจ้ากโปรแกรม 

A B C D E F G H I J K L

Basic ±Tol/2 Basic ±Tol/2
A0 0.00 0.000 0.00 Solid Cut

L0 44.99 0.127 0.00 Solid Cut

D0 9.80 0.127 0.00 Solid Cut
I0 33.87 0.127 0.00 Solid Cut

A1 8.92 0.064 0.88 0.191

K0 2.78 0.064 0.00 Solid Cut

H0 13.92 0.064 0.00 Solid Cut

L1 42.71 0.127 1.39 0.445

I1 31.59 0.127 1.39 0.445
D1 8.16 0.064 0.76 0.128

E0 10.96 0.064 0.00 Solid Cut

A2 7.41 0.064 0.76 0.128

K1 2.52 0.064 1.01 0.256

J0 0.43 0.064 0.00 Solid Cut

H1 13.66 0.064 1.01 0.256
F0 4.07 0.064 0.00 Solid Cut

B0 5.13 0.064 0.00 Solid Cut

C0 4.37 0.064 0.00 Solid Cut

D2 7.03 0.025 0.38 0.089

A3 6.35 0.064 0.68 0.089

K2 2.37 0.013 0.53 0.166

H2 13.51 0.013 0.53 0.166
G0 43.67 0.038 0.00 Solid Cut

Basic ±Tol/2 Basic ±Tol/2
1.60 0.254 1.60 0.217

2.36 0.254 2.36 0.217

6.35 0.254 6.35 0.064

3.18 0.254 3.18 0.217

10.80 0.254 10.80 0.217

2.37 0.025 2.37 0.013
30.16 0.051 30.16 0.051

30.16 0.254 30.16 0.344

15.88 0.025 15.88 0.026

3.18 0.254 3.18 0.166

41.28 0.254 41.28 0.344

ResultBule Print

Tolerance chart

OP 
No.

Machine used
Working Dim.Reference 

Cut
Stock Removal

1
2

3
4

5
6

7
8

9
10

11
12

13
14

15
16
17

18
19

20
21

22

 

 

 

 

 

 

 

 



157 
 

 

ตารางท่ี 4.1 ตารางแสดงความคาํนวณความคลาดเคลื่อนสะสมของมิติช้ินงาน 

2 1
3 0 . 1 6

2 2
2 3

2 . 3 7
9

1 0
1 2
1 9
2 0

3 0 . 1 6

2 1
2 2

1 5 . 8 8

1 2
1 4

1 9
2 1

3 . 1 8
8

1 0
1 2
1 9
2 0

4 1 . 2 8

( 0 . 0 6 4 )
( 0 . 0 6 4 )

( 0 . 0 2 5 )
( 0 . 0 6 4 )

( 0 . 0 1 3 )

( 0 . 0 6 4 )
( 0 . 0 2 5 )

( 0 . 0 6 4 )
( 0 . 0 6 4 )

( 0 . 0 6 4 )
( 0 . 0 6 4 )

( 0 . 0 2 5 )
( 0 . 0 6 4 )

( 0 . 0 6 4 )

( 0 . 0 6 4 )
( 0 . 0 6 4 )
( 0 . 0 6 4 )
( 0 . 0 2 5 )

( 0 . 0 1 3 )
( 0 . 0 1 3 )

( 0 . 0 6 4 )
( 0 . 0 6 4 )

( 0 . 0 2 5 )
( 0 . 0 1 3 )

( 0 . 0 1 3 )
( 0 . 0 3 8 )

( 0 . 1 2 7 )
( 0 . 0 6 4 )

( 0 . 0 6 4 )
( 0 . 0 2 5 )
( 0 . 0 6 4 )

( 0 . 1 2 7 )
( 0 . 0 6 4 )

( 0 . 0 6 4 )
( 0 . 0 2 5 )

( 0 . 0 6 4 )

R e s u l t a n t
L o o p  D i a g r a m sB a s i c  S i z e

( B a s i c )
T o l e r a c e s

( +  T o l . )

1 . 6 0 0 . 2 1 7

2 . 3 6 0 . 2 1 7

6 . 3 5 0 . 0 6 4

3 . 1 8 0 . 2 1 7

1 0 . 1 8 0 . 2 1 7

3 0 . 1 6 0 . 0 1 3

2 . 3 7 0 . 0 5 1

3 0 . 1 6 0 . 3 4 4

1 5 . 8 8 0 . 0 2 6

3 . 1 8 0 . 1 6 6

4 1 . 2 8 0 . 3 4 4

1 2
1 7

1 9
2 0

1 . 6 0
1 2

1 8
1 9

2 0

2 . 3 6
2 0

6 . 3 5
1 0
1 1
1 2
1 9

3 . 1 8
1 2

1 6
1 9

2 0
1 0 . 8 0
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ตารางท่ี 4.2 ตารางแสดงความคาํนวณขนาดและความคลาดเคลื่อนของขั้นตอนการผลิต 

5
6

1 0
1 3

1 0

1 2

5

3
4

9

2

5
3

8

5

3

( 0 . 1 2 7 )
( 0 . 1 2 7 )
( 0 . 0 6 4 )

( 0 . 1 2 7 )
( 0 . 1 2 7 )

( 0 . 0 6 4 )

( 0 . 0 6 4 )
( 0 . 0 6 4 )

( 0 . 0 6 4 )

( 0 . 0 6 4 )
( 0 . 0 6 4 )

( 0 . 0 6 4 )

( 0 . 1 2 7 )

( 0 . 0 6 4 )

( 0 . 0 6 4 )
( 0 . 0 6 4 )

( 0 . 0 2 5 )

( 0 . 0 6 4 )
( 0 . 0 6 4 )

( 0 . 0 2 5 )

( 0 . 0 2 5 )

( 0 . 1 2 7 )

( 0 . 0 6 4 )

( 0 . 0 6 4

( 0 . 0 6 4 )

( 0 . 1 2 7 )

( 0 . 0 6 4 )

( 0 . 0 1 3 )

( 0 . 0 6 4 )

( 0 . 0 1 3 )

1 2

1 9

( 0 . 0 6 4 )

( 0 . 0 2 5 )

5

1 0 ( 0 . 0 6 4 )

( 0 . 0 6 4 )

L i n e
N o . L o o p  D i a g r a m s

S t o c k  R e m o v a l
T o l e r a c e s

( +  T o l . )
B a s i c  S i z e

( B a s i c )
2 S o l i d  c u t
3 S o l i d  c u t
4 S o l i d  c u t

5 0 . 8 8 0 . 1 9 1

6 S o l i d  c u t
7 S o l i d  c u t

8 1 . 3 9 0 . 4 4 5

9 1 . 3 9 0 . 4 4 5

1 0 0 . 7 6 0 . 1 2 8

1 1 S o l i d  c u t

1 2 0 . 7 6 0 . 1 2 8

1 3 1 . 0 1 0 . 2 5 6

1 4 S o l i d  c u t

1 5 1 . 0 1 0 . 2 5 6

1 6 S o l i d  c u t
1 7 S o l i d  c u t
1 8 S o l i d  c u t

1 9 0 . 3 8 0 . 0 8 9

2 0 0 . 6 8 0 . 0 8 9

2 1 0 . 5 3 0 . 1 6 6

2 2 0 . 5 3 0 . 1 6 6

2 3 S o l i d  c u t

1 5
1 9

2 2

1 2

1 2
1 3

1 9
2 1

1 9

2 0

5
7

1 0
1 5
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ตารางท่ี 4.3 ตารางแสดงความคาํนวณขนาดของขั้นตอนการผลิต 

1 1 . 9 1

6 . 3 5

1 . 6 0

7 . 0 3

7 . 4 1

1 3 . 5 1

3 1 . 1 6
7 . 0 3

7 . 4 1

L i n e
N o .

W o r k i n g
D i m e n s i o n s L o o p  D i a g r a m s

2 3 4 3 . 6 7

2 2 1 3 . 5 1

2 1 2 . 3 7

2 0 6 . 3 5

1 9 7 . 0 3

1 8 4 . 3 7

1 7 5 . 1 3

1 6 4 . 0 7

1 2 7 . 4 1

1 5 1 3 . 6 6

1 4 0 . 4 3

1 3 2 . 5 2

2 3
3 0 . 1 6

2 . 3 7 1 5 . 8 8

2 2
2 3

2 . 3 7
2 1

3 0 . 1 6

2 0

6 . 3 5

1 9
2 0

1 8
2 . 3 6

6 . 3 5

1 7
1 . 6 0

6 . 3 5
1 6

6 . 3 5

1 0 . 8 0

1 2
1 5

1 9
2 2

1 4

3 0 . 1 6

3 . 1 8
1 2

1 3
1 9

2 1

1 2
1 9

0 . 6 8
S R 2 0

0 . 3 8
S R 1 9

0 . 5 3
S R 2 2

0 . 5 3
S R 2 1
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ตารางท่ี 4.4 ตารางแสดงความคาํนวณขนาดของขั้นตอนการผลิต (ต่อ) 

L in e
N o .

W o r k in g
D im e n s io n s L o o p  D ia g ra m s

 

6
1 0

1 2
1 3

5
1 0

5
4

9
1 0

5

3

2
5

8

1 .6 0

1 3 .6 67 .4 1

8 .1 6

1 3 .6 6
7 .4 1

4 .0 7

7 .4 1

1 .6 0

1 3 .3 1
7 .4 1

8 .1 6

8 .1 6

8 .9 2

8 .1 6
3 1 .5 9

8 .9 2

4 2 .7 1
8 .9 2

1 1 1 0 .9 6

1 0 8 .1 6

9 3 1 .5 9

8 4 2 .7 1

7 1 3 .9 2

6 2 .7 8

5 8 .9 2

4 3 3 .8 7

3 9 .8 0

2 4 4 .9 9

1 2
1 4

3 .1 8
3 0 .1 6

3 .1 8

1 1

1 0

1 2

9
1 2

1 6

1 0 .8 0
3 0 .1 6

8
9

3 0 .1 6

4 1 .2 8

7
1 0

1 2
1 5

0 .2 2
S R 3 5

1 .0 1
S R 1 5

0 .7 6 S R 1 0
0 .7 6

S R 1 2

0 .7 6
S R 1 2

0 .7 6
S R 1 2

0 .7 6
S R 1 2

1 .0 1
S R 1 3

0 .7 6 S R 1 0

0 .7 6
S R 1 0

0 .8 8
S R 5

0 .7 6
S R 1 0 1 .3 9

S R 9
0 .8 8

S R 5

1 .3 9
S R 80 .8 8

S R 5

1 0 8 .1 6 0 .7 6
S R 1 0
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LINE
NO.

OPER
NO.

MACHINE
USED

WORKING DIM. STOCK REMOVAL
BASIC +TOL/2 BASIC +TOL/2

1
2 44.99 0.127 0.00 Solid cut
3 9.80 0.127 0.00 Solid cut
4 33.87 0.127 0.00 Solid cut
5 8.92 0.064 0.88 0.191
6 2.78 0.064 0.00 Solid cut
7 13.92 0.064 0.00 Solid cut
8 42.71 0.127 1.39 0.445
9 31.59 0.127 1.39 0.445

10 8.16 0.064 0.76 0.128
11 10.56 0.064 0.00 Solid cut
12 7.41 0.064 0.76 0.128
13 2.52 0.064 1.01 0.256
14 0.43 0.064 0.00 Solid cut
15 13.66 0.064 1.01 0.256
16 4.07 0.064 0.00 Solid cut
17 5.13 0.064 0.00 Solid cut
18 4.57 0.064 0.00 Solid cut
19 7.03 0.025 0.38 0.089
20 6.35 0.064 0.68 0.089
21 2.37 0.013 0.53 0.166
22 13.51 0.013 0.53 0.166
23 43.67 0.038 0.00 Solid cut

BLUE PRINT RESULTANTS
1.60 0.254 1.60 0.217
2.36 0.254 2.36 0.217
6.35 0.254 6.35 0.064
3.18 0.254 3.18 0.217

10.18 0.254 10.18 0.217
30.16 0.025 30.16 0.013
2.37 0.051 2.37 0.051

30.16 0.025 30.16 0.344
15.88 0.025 15.88 0.026
3.18 0.254 3.18 0.166
41.28 0.254 41.28 0.344

A B C D E F G H I JKL

2

5

3
4

6
7

8
9

10
11

12
13

14
15

16
17
18

19
20

21
22

23

 
 

รูปที ่4.2 แผนภูมิความคลาดเคล่ือนในตวัอยา่งท่ี 4 
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ตวัอย่างที ่5 
 

 
 

รูปท่ี 5.1 แผนภูมิความคลาดเคล่ือนท่ีไดจ้ากโปรแกรม 

A B C D E F G H I J K L M N O

Basic ±Tol/2 Basic ±Tol/2
A0 0.00 0.000 0.00 Solid Cut

F0 2.34 0.031 0.00 Solid Cut

H0 0.62 0.031 0.00 Solid Cut

I0 1.81 0.031 0.00 Solid Cut

K0 0.82 0.031 0.00 Solid Cut

O0 4.03 0.062 0.00 Solid Cut

K1 2.30 0.005 0.33 0.067

O1 1.39 0.005 0.34 0.072

A1 4.36 0.005 0.28 0.041

C0 0.63 0.015 0.00 Solid Cut

D0 1.37 0.010 0.00 Solid Cut

F1 1.83 0.003 0.23 0.013

H1 2.40 0.003 0.29 0.044

I1 3.58 0.003 0.29 0.044

O2 5.50 0.015 0.25 0.025

K2 4.15 0.003 0.22 0.008

L0 5.16 0.010 0.00 Solid Cut

M0 0.63 0.015 0.00 Solid Cut

E0 3.94 0.015 0.00 Solid Cut

G0 1.88 0.015 0.00 Solid Cut

J0 3.63 0.015 0.00 Solid Cut

B0 0.13 0.010 0.00 Solid Cut

N0 5.25 0.002 0.00 Solid Cut

D1 0.98 0.010 0.26 0.030

L1 3.77 0.010 0.28 0.040

D2 0.75 0.005 0.23 0.015

L2 3.75 0.001 0.25 0.026

F2 0.72 0.002 0.24 0.020

I2 2.47 0.002 0.24 0.020

H2 1.28 0.002 0.24 0.020

K3 3.03 0.002 0.24 0.020

Basic ±Tol/2 Basic ±Tol/2
0.13 0.015 0.13 0.010

0.63 0.015 0.63 0.015

0.88 0.015 0.88 0.015

0.63 0.015 0.63 0.015

1.88 0.015 1.88 0.015

3.63 0.015 3.63 0.015

3.94 0.015 3.94 0.015

0.72 0.002 0.72 0.002

1.28 0.002 1.28 0.002

2.47 0.002 2.47 0.002

3.03 0.002 3.03 0.002

3.75 0.001 3.75 0.001

5.25 0.002 5.25 0.002

5.50 0.015 5.50 0.015

ResultBule Print

Tolerance chart

OP 
No.

Machine used
Working Dim.Reference 

Cut
Stock Removal

1
2

3
4

5
6

7
8

9
10

11
12

13
14

15
16

17
18

19
20

21
22

23
24

25
26

27
28

29
30
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ตารางท่ี 5.1 ตารางแสดงความคาํนวณความคลาดเคลื่อนสะสมของมิติช้ินงาน 

2 2
0 .1 3

0 .6 3

0 .6 3

1 .88

3 .6 3

3 .94

0 .74

1 .2 8

2 .4 7

3 .03

3 .75

22

5 .2 5

5 .50

(0 .0 1 0 )

(0 .0 1 0)

1 0 (0 .015 )

1 8(0 .0 1 5)

2 0(0 .015 )

21(0 .0 15 )

19(0 .0 15 )

2 8(0 .0 0 2)

30(0 .0 02 )

2 9(0 .0 0 2)

3 1(0 .0 0 2 )

2 7(0 .001 )

23(0 .0 02 )

1 5(0 .0 1 5)

R esu ltan t
L oo p  D iag ram sB asic  S ize

(B asic )
T o leraces
(+  T o l.)

0 .13 0 .010

0 .63 0 .015

0 .8 8 0 .0 1 5

0 .63 0 .015

1 .8 8 0 .0 1 5

3 .63 0 .015

3 .9 4 0 .0 1 5

0 .7 4 0 .0 0 2

1 .2 8 0 .0 0 2

2 .4 7 0 .0 0 2

3 .03 0 .002

3 .75 0 .001

5 .2 5 0 .0 0 2

5 .50 0 .015

0 .88

2 2(0 .0 1 0)
2 4(0 .0 1 0)

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



164 
 

 

ตารางท่ี 5.2 ตารางแสดงความคาํนวณขนาดและความคลาดเคลื่อนของขั้นตอนการผลิต 

9  (0 .0 0 5 )
1 6 (0 .0 0 3 )

L in e
N o . L o o p  D ia g ra m s

S to c k  R e m o v a l
T o le ra c e s

(+  T o l .)
B a s ic  S iz e

(B a s ic )
2 S o lid  c u t
3 S o lid  c u t
4 S o lid  c u t
5 S o lid  c u t
6 S o lid  c u t

7 0 .3 3 0 .0 6 7

8 0 .3 4 0 .0 7 2

9 0 .2 8 0 .0 4 1

1 0 S o lid  c u t
1 1 S o lid  c u t

1 2 0 .2 3 0 .0 1 3

1 3 0 .2 9 0 .0 4 4

1 4 0 .2 9 0 .0 4 4

1 5 0 .2 5 0 .0 2 5

1 6 0 .2 2 0 .0 0 8

1 7 S o lid  c u t
1 8 S o lid  c u t
1 9 S o lid  c u t

4
5

7

(0 .0 3 1 )
(0 .0 3 1 )

(0 .0 0 5 )

6

8

(0 .0 3 1 )
7 (0 .0 0 5 )

(0 .0 0 5 )

2

9  

(0 .0 3 1 )
7 (0 .0 0 5 )

(0 .0 0 5 )

9  
1 2

7 (0 .0 0 5 )
(0 .0 0 5 )

(0 .0 0 3 )

3
7 (0 .0 0 5 )

9  (0 .0 0 5 )

(0 .0 3 1 )

1 3 (0 .0 0 3 )

4

9  

(0 .0 3 1 )

(0 .0 0 5 )
1 4 (0 .0 1 5 )

7 (0 .0 0 5 )

9  
8 (0 .0 0 5 )

(0 .0 0 5 )
1 5 (0 .0 1 5 )
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ตารางท่ี 5.3ตารางแสดงความคาํนวณขนาดและความคลาดเคลื่อนของขั้นตอนการผลิต (ต่อ) 

22

31

16(0.010)

(0.010)
26(0.005)

(0.002)

L ine
N o. Loop D iagram s

Stock R em oval
Toleraces
(+ Tol.)

B asic S ize
(B asic)

20 Solid cut
21 Solid cut
22 Solid cut
23 Solid cut

24 0.26 0.030

25 0.28 0.040

26 0.23 0.150

27 0.25 0.260

28 0.24 0.020

29 0.24 0.020

30 0.24 0.020

31 0.24 0.020

11
22

(0.010)
(0.010)
24(0.010)

17(0.010)
22(0.010)

24(0.010)
25(0.010)

26(0.005)

24(0.010)

27(0.001)

25(0.010)
24

26(0.005)

22

28

12(0.003)
(0.010)
26(0.005)

(0.002)

29

22
14(0.015)

(0.010)
26(0.005)

(0.005)

22

30

13(0.003)
(0.010)
26(0.005)

(0 .002)

 
 

ตารางท่ี 5.4 ตารางแสดงความคาํนวณขนาดของขั้นตอนการผลิต 
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2 4

2 6
2 5

2 7 3 . 7 5 0 . 2 5
S R 2 70 . 7 5

0 . 9 8

0 . 2 4
S R 3 1

2 2
0 . 1 3

1 8
0 . 6 3

2 0
1 . 8 8

2 1
3 . 6 3

1 9
3 . 9 4

2 8
0 . 7 4

3 0
1 . 2 8

2 9
2 . 4 7

3 1
3 . 0 3

2 7
3 . 7 5

1 5
5 . 5 0

0 . 8 8

2 2
2 4

0 . 1 3

0 . 9 8

2 3

0 . 1 3
5 . 2 5

0 . 1 3
0 . 9 8

3 . 7 7

0 . 1 3
0 . 7 5

3 . 0 3

L i n e
N o .

W o r k i n g
D i m e n s i o n s L o o p  D i a g r a m s

3 1 3 . 0 3

3 0 1 . 2 8

2 9 2 . 4 7

2 8 0 . 7 2

2 7 3 . 7 5

2 2 3 . 7 7

2 4 0 . 9 8

2 6 0 . 7 5

2 5 3 . 7 7

2 3 5 . 2 5

2 1 3 . 6 3

2 0 1 . 8 8

1 9 3 . 9 4

1 8 0 . 6 3

1 7 5 . 1 6

1 6 4 . 1 5

1 5 5 . 5 0

0 . 2 3
S R 2 6

0 . 2 8
S R 2 5

2 2

3 1

1 7

2 6

1 6

2 2
2 4

2 4

2 6

2 5

 
ตารางท่ี 5.5 ตารางแสดงความคาํนวณขนาดของขั้นตอนการผลิต (ต่อ) 
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4
5

7

6

8

2

9  

9  
1 2

3

4

9  

9  

9  

1 1
2 2

2 2

2 8

2 9

2 2

2 2

3 0

7

7

7

7

8

9  

1 2

1 3

1 3

1 4

1 5

1 6

1 4

2 6

2 6

2 6

2 4

7

1 0
0 .6 3

2 .4 7
0 .1 3

0 .7 5

0 .1 3
0 .7 5

1 .2 8

0 .1 3
0 .7 5

0 .7 2

0 .1 3
0 .9 8

4 .1 5

4 .3 6
5 .5 0

4 .3 6
1 .8 3

2 .3 0
1 .3 9

2 .3 0
4 .3 6

3 .5 8

2 .3 0

1 .8 1

2 .3 0

4 .3 6
2 .4 0

4 .3 6

L i n e
N o .

W o r k i n g
D i m e n s i o n s L o o p  D i a g r a m s

1 4 3 . 5 8

1 3 2 . 4 0

1 2 1 . 8 3

1 1 1 . 3 7

1 0 0 . 6 3

9 4 .3 6

8 1 . 3 9

7 2 . 3 0

6 4 . 0 3

4 1 . 8 1

5 0 . 8 2

3 0 . 6 2

2 2 . 3 4

0 .2 4
S R 2 9

0 .2 4
S R 3 0

0 .2 4
S R 2 8

0 .2 6
S R 2 4

0 .2 2
S R 1 6

0 .2 5
S R 1 5

0 .2 3
S R 1 2

0 .3 4
S R 8

0 .2 9
S R 1 4

0 .3 3
S R 7

0 .2 9
S R 1 3

2 .3 0

0 .2 8
S R 9
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LINE
NO.

OPER
NO.

MACHINE
USED

WORKING DIM. STOCK REMOVAL
BASIC +TOL/2 BASIC +TOL/2

1
2 2.34 0.031 0.00 Solid cut
3 0.62 0.031 0.00 Solid cut
4 1.81 0.031 0.00 Solid cut
5 0.82 0.031 0.00 Solid cut
6 4.03 0.062 0.00 Solid cut
7 2.30 0.005 0.33 0.067
8 1.39 0.005 0.34 0.072
9 4.36 0.005 0.28 0.041

10 0.63 0.015 0.00 Solid cut
11 1.37 0.010 0.00 Solid cut
12 1.83 0.003 0.23 0.013
13 2.40 0.003 0.29 0.044
14 3.58 0.003 0.29 0.044
15 5.50 0.015 0.25 0.025
16 4.15 0.003 0.22 0.008
17 5.16 0.010 0.00 Solid cut
18 0.63 0.015 0.00 Solid cut
19 3.94 0.015 0.00 Solid cut
20 1.88 0.015 0.00 Solid cut
21 3.63 0.015 0.00 Solid cut
22 0.13 0.010 0.00 Solid cut
23 5.25 0.002 0.00 Solid cut
24 0.98 0.010 0.26 0.030
25 3.77 0.010 0.28 0.040
26 0.75 0.005 0.23 0.015
27 3.75 0.001 0.25 0.026
28 0.72 0.002 0.24 0.020
29 2.47 0.002 0.24 0.020
30 1.28 0.002 0.24 0.020
31 3.03 0.002 0.24 0.020

BLUE PRINT RESULTANTS
0.13 0.015 0.13 0.010
0.63 0.015 0.63 0.015
0.88 0.015 0.88 0.015
0.63 0.015 0.63 0.015
0.19 0.015 0.19 0.015
3.63 0.015 3.63 0.015
3.94 0.015 3.94 0.015
0.72 0.002 0.72 0.002
0.13 0.002 0.13 0.002
2.47 0.002 2.47 0.002
3.03 0.002 3.03 0.002
3.75 0.001 3.75 0.001
5.25 0.002 5.25 0.002
5.50 0.015 5.50 0.015

A B C D E F GH I J K L M N O

2
3

4
5

6
7

8
9

10
11

12
13

14
15

16
17

19
20

21
22

23
24

25
26

27
28

29
30

31

18

 
 

รูปท่ี 5.2  แผนภูมิความคลาดเคล่ือนในตวัอยา่งท่ี 5 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก จ 

บทความวชิาการทีไ่ด้รับการตพีมิพ์เผยแพร่ 
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