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บทคัดยอ 
 

ในกระบวนการผลิตที่ตองอาศัยความเที่ยงตรงสูง (precision machining) เชน 
ชิ้นสวนเครื่องยนต แมพิมพ และคอมพิวเตอร ผลจากความผิดพลาดเพียงเล็กนอยอาจกอใหเกิด
ความเสียหายเปนมูลคาสูง กอนเร่ิมกระบวนการผลิตชิ้นงานถูกจับยึดบนเครื่องจักรดวยฟกซ
เจอร ซ่ึงมีความสําคัญเปนอยางมากในการควบคุมคุณภาพของชิ้นงาน หากตําแหนงชิ้นงาน
เบี่ยงเบนไปจากที่ควรจะเปน ตําแหนงการตัดก็จะผิดพลาดไปดวย งานวิจัยน้ีมีจุดประสงคเพ่ือ
พัฒนากระบวนการทางคณิตศาสตรสําหรับทํานายความคลาดเคลื่อนของตําแหนงการตัดบน
ชิ้นงานกอนกระบวนการตัด โดยคํานึงถึงผลกระทบของความไมแนนอนของชิ้นงานและ
กระบวนการจับยึดของฟกซเจอร โดยแบงการวิเคราะหคาความคลาดเคลื่อนของชิ้นงานเปน 2 
ขั้นตอนดวยกันคือ  1. การประเมินในขั้นตอนการกําหนดตําแหนงชิ้นงาน ซ่ึงผูวิจัยไดนํา
หลักการการเปลี่ยนแปลงทางเรขาคณิต (geometric transformation) มาทําการวิเคราะหเพ่ือ
ตรวจจับตําแหนง (position) และลักษณะการจัดวาง (orientation) ของชิ้นงานที่เบี่ยงเบนไปใน
ขณะที่วางอยูในฟกซเจอร และ 2. การประเมินในขั้นตอนการจับยึดชิ้นงาน ไดนําระเบียบวิธีการ
ทางไฟไนตเอลิเมนตมาทําการวิเคราะหการเสียรูปของชิ้นงานที่มีสาเหตุมาจากแรงในการจับยึด 
ผลการวิเคราะหที่ไดจากงานวิจัยแสดงถึงลักษณะความคลาดเคลื่อนของตําแหนงพ้ืนผิวดานบน
ของชิ้นงานที่ทําใหเกิดความผิดพลาดในการตัดชิ้นงานตามเสนทางการเดินใบมีดที่ไดออกแบบ
ไว  โดยคาความคลาดเคลื่อนที่ประเมินไดน้ีสามารถนําไปใชในการออกแบบตําแหนงและทิศ
ทางการตัดของใบมีดใหชดเชยกับความคลาดเคลื่อนน้ันเพ่ือเพ่ิมความแมนยําและเปนแนวทาง
ในการกําหนดระยะพิกัดเผื่อที่มีประสิทธิภาพในกระบวนการผลิตตอไป 
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ABSTRACT 
 

Errors even of very small fraction in a precision manufacturing process 
could cause significant losses. Fixturing workpiece is an important procedure as it plays 
a crucial role in workpiece quality control. Whenever the actual workpiece position is 
displaced from its nominal position, machining errors are expected. This research aims 
to develop a mathematical approach to assess cutting deviation of a fixtured workpiece 
prior to machining.  Geometric transformation was employed to capture rigid workpiece 
movements as results of locating errors. Local deformation exerted by clamping forces 
was subsequently analyzed by a finite element method.  Displacement of surface 
coordinates on the workpiece as influenced by both locating and clamping errors is 
clearly shown.  Without correction measures, quality of machined features would be 
impaired.  Results from this research can be used to redesign cutting tool paths to 
accommodate such displacement and hence, increase feature accuracy. In addition, a 
more effective tolerancing system can also be established. 
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สัญลักษณคํายอและตัวยอ 
 

ia   ระยะการสัมผสัระหวางตวักาํหนดตําแหนงและตวัจับยดึกับชิ้นงานตาม 
แนวแกน r เทยีบกับจุดสัมผสัเริ่มตน ณ ตาํแหนงตางๆ ,...)2,1( =i  

[ ]B   เมตริกซที่แสดงระหวางระบบพิกัดกับระบบของเอลิเมนตที่จุดตอตางๆ 
[ ]D    เมตริกซความสัมพันธระหวางความเคนกบัความเครียดของเอลิเมนต  

(constitutive matrix) 

tep DDD ,,   ระยะหางจากจุดอางอิงที่ถูกกําหนดในระนาบ primary secondary และ tertiary  

tesepe DDD ,,  ระยะหางจากจุดอางอิงที่แทจริงในระนาบ Primary, Secondary และ Tertiary  
d   เมตริกซการเปลี่ยนแปลงทางเรขาคณิตแบบเลื่อน 

i
jd   ความคลาดเคลื่อนของตําแหนง ณ จุดสัมผัสตางๆระหวางฟกซเจอรกับชิ้นงาน  

  ,...)2,1( =i , ),,( zyxj =  
{ }d   เมตริกซที่ไมทราบคาความคลาดเคลื่อนของเอลิเมนตซ่ึงอยูในรูป ( )wvu ,,   
{ }id   เมตริกซความคลาดเคลื่อนของชิ้นงานในแตละจุดตอของเอลิเมนต ,...)2,1( =i  
{ }systemd  เมตริกซความคลาดเคลื่อนของระบบชิ้นงาน 

dzdydx ,,  ตําแหนงของเปลี่ยนแปลงทางเรขาคณิตแบบเลื่อนตามแนวแกน X, Y, Z  
ตามลําดับ 

E   คายังมอดูลัสของเอลิเมนต 

iE   ขอมูลที่ไดจากการทํานายของตําแหนงความคลาดเคลื่อนของเสนทางที่เกิดขึ้น 
  ในระดับที่ i ,...)2,1( =i  

EE ′,   คายังมอดูลัสของวัตถทุรงกลมและวัตถทุี่มีพ้ืนผิวเปนระนาบตามลําดับ 

wf EE ,  คาโมดูลัสของความยืดหยุนของฟกซเจอรและชิ้นงาน ตามลําดับ 
i
jF   แรงที่ฟกซเจอรกระทํากับชิ้นงาน ณ จุดสัมผัสตางๆ ,...)2,1( =i , ),,( zyxj =  

{ }systemF  เมตริกซแรงทีก่ระทํากับระบบชิ้นงาน 
{ }f   เมตริกซแรงของเอลิเมนต 

321 ,, fff  ฟงกชันตรวจสอบการหมุนหาทิศทางที่เหมาะสมที่ทําให pnv มีทิศทางเดียวกับ 

penv ในทิศทาง X, Y, Z ตามลําดับ 

654 ,, fff  ฟงกชันตรวจสอบการหมุนหาทิศทางที่เหมาะสมที่ทําให snv  มีทิศทางเดียวกับ 

senv  ในทิศทาง X, Y, Z ตามลําดับ 
{ }if    เมตริกซแรงทีก่ระทํากับชิ้นงานในแตละจุดตอของเอลิเมนต ,...)2,1( =i  

GG ′,   คาโมดูลัสเฉือนของวัตถทุรงกลมและวตัถุที่มีพ้ืนผิวเปนระนาบตามลําดับ 
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สัญลักษณคํายอและตัวยอ (ตอ) 
 

wf GG ,  คาโมดูลัสเฉือนของฟกซเจอรและชิ้นงาน ตามลําดับ 
[ ]k    เมตริกซคาคงที่ความยืดหยุนของเอลิเมนต 

i
jk   คาคงที่ความยืดหยุน ณ จุดสัมผัสระหวางฟกซเจอรกับชิ้นงาน (workpiece – 

fixture contact stiffness) ,...)2,1( =i , ),,( zyxj =  
[ ]ijk   เมตริกซคาคงที่ความยืดหยุนของคุณสมบัติชิ้นงาน ,...)2,1( =i , ),,( zyxj =  

systemK ][  เมตริกซคาคงที่ความยืดหยุนของคุณสมบัติระบบชิ้นงาน 
L′
v

  ตําแหนงของชิ้นงานหลังจากการเปลี่ยนแปลงทางเรขาคณิต 
L
v

   ตําแหนงของชิ้นงานที่สนใจ 

iN   ฟงกชันการประมาณภายในเอลิเมนต ,...)2,1( =i  
][N   รูปแบบฟงกชนักเมตริกซของเอลิเมนต 

ienv   เวกเตอรหน่ึงหนวยทีต่ั้งฉากระนาบ primary และ secondary จากการหมุนหา
ทิศทางทีเ่หมาะสม ,...)2,1( =i  

inv  เวกเตอรหน่ึงหนวยทีต่ั้งฉากระนาบ primary และ secondary กอนเร่ิมหมุนหา
ทิศทางทีเ่หมาะสม ,...)2,1( =i  

tese nn vv ,  เวกเตอรหน่ึงหนวยทีต่ั้งฉากกับชิ้นงานทีก่ําหนดตําแหนงผิดพลาดในระนาบ 
secondary และระนาบ tertiary ตามลําดบั 

fP   แรงกระทําตั้งฉากกับวตัถทุีมี่พ้ืนผิวเปนระนาบ 

mP   ความดันเฉลีย่ของการสัมผัส 
P′
v

   ตําแหนงชิ้นงานที่เกิดขึ้นจริง ซ่ึงอางอิงจากระบบพิกัดเครื่องจักร ( yx − ) 
P
v

  ตําแหนงชิ้นงานที่ตองการ ซ่ึงอางอิงจากระบบพิกัดเครื่องจักร ( yx − ) 

xyP  เมตริกซการฉายตําแหนงการเจาะชิ้นงานลงบนระนาบ yx ′−′  (orthogonal 
projection matrix)  

iP   แรงกระทําตั้งฉากกับชิ้นงาน ณ ตําแหนงตางๆ 
iQ   แรงกระทําแนวเสนสัมผัสกบัชิ้นงาน ณ ตําแหนงตางๆ 

Q   แรงกระทําแนวเสนสัมผัสระหวางวัตถุสองชิ้น 
R   รัศมีของตัวกาํหนดตําแหนงและตวัจับยดึชิ้นงาน 

),,(1 αβγR  เมตริกซการเปลี่ยนแปลงทางเรขาคณิตแบบหมุน 
[ ]R   เมตริกซการแปลงรูป (Homogeneous transformation matrix) ซ่ึงมีตัวแปร   

  [ ]dzdydx ,,,,, αβγ  
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S′
v

  ตําแหนงการเจาะชิ้นงานที่เกิดขึ้นจริง ซ่ึงอางอิงจากระบบพิกัดชิ้นงาน  
  ( yx ′−′ ) 
S
v
  ตําแหนงการเจาะชิ้นงานที่ตองการ ซ่ึงอางอิงจากระบบพิกัดชิ้นงาน ( yx ′−′ ) 

2S′
v

  ตําแหนงการเจาะพื้นผิวดานบนของชิ้นงานจริง 

1S′
v

  ตําแหนงการเจาะพื้นผิวดานลางของชิ้นงานจริง 
T
v
  การเปลี่ยนแปลงแบบเลื่อนของชิ้นงาน 

rz uu ,  ระยะการเสียรปูในแตละจุดของวัตถทุี่มีพ้ืนผิวเปนระนาบ ตามแนวแกน z, r 
เทียบจุดสัมผสัที่ยังไมมีการเสียรูป ตามลําดับ 

( )wvu ,,   จุดตอที่ไมทราบคาตามแนวแกน X Y และ Z 
V   ปริมาตรของเอลิเมนต 

ijx    คาระยะการเสียรูปตามแนวแกน z ,...)2,1( =i  , )2,1( =j    

jx   คาเฉลี่ยของแตละชุดขอมูลที่ทําการสุม )2,1( =j  

rδ   ระยะการเสียรปู ณ จุดสัมผัสกันของวัตถสุองชิ้น 
δγβα ,,,   สัมประสิทธิค์าคงที่ของฟงกชันการประมาณภายในเอลิเมนต 

{ }σ    เมตริกซความเคนของเอลิเมนต 
σ    คาเบี่ยงเบนมาตรฐานของแตละชุดขอมูล 
{ }ε    เมตริกซความเครียดของเอลิเมนต 
ν   คาอัตราสวนปวซองของเอลิเมนต 
νν ′,   คาอัตราสวนปวซองของวตัถุทรงกลมและวตัถทุี่มีพ้ืนผิวเปนระนาบตามลําดับ 

wf νν ,   คาอัตราสวนปวชองของฟกซเจอรและชิน้งาน ตามลําดับ 
αβγ ,,   มุมของการเปลี่ยนแปลงทางแบบหมุนรอบแกน X, Y, Z ตามลําดับ 

μ    คาเฉลี่ยของแตละชุดขอมูล 
i
nΔ  ระยะการเสียรปู ณ จุดศูนยกลางของการสัมผัสกันระหวางวตัถุสองชิน้ตาม

แนวแกน z เทียบจุดสัมผัสที่ยังไมมีการเสียรูป 
i
tΔ  ระยะการเสียรปู ณ จุดศูนยกลางของการสัมผัสกันระหวางวตัถุสองชิน้ตาม

แนวแกน r เทยีบจุดสัมผัสทีย่ังไมมีการเสียรูป 
 
 
 



       1 

บทที่ 1 
 

บทนํา 
 

1.1 บทนําตนเรื่อง 
 
อุตสาหกรรมงานขึ้นรูปความเที่ยงตรงสูงเปนอุตสาหกรรมสนับสนุนให

อุตสาหกรรมอื่นนําชิ้นสวนความเที่ยงตรงสูงไปประกอบการผลิตขั้นตอไป เชน อุตสาหกรรม
ยานยนต อุตสาหกรรมไฟฟาและอีเล็กทรอนิกส อุตสาหกรรมสรางเครื่องจักรกลสําหรับ
อุตสาหกรรมการผลิตตางๆ  อุตสาหกรรมสรางเครื่องมือและอุปกรณทางการแพทย 
อุตสาหกรรมการผลิตนาฬิกา และอุตสาหกรรมแมพิมพ ฯลฯ การผลิตชิ้นงานใหมีความ
เที่ยงตรงนับวันจะมีความสําคัญมากขึ้นเนื่องจากผลิตภัณฑตางๆ ในยุคปจจุบันเชน เครื่องยนต 
คอมพิวเตอร อุปกรณสื่อสาร และอ่ืนๆ ลวนผลิตดวยเทคโนโลยียุคใหมที่ตองอาศัยหลักความ
ถูกตอง (accuracy) และหลักความเที่ยงตรงสูง (precision) สํานักงานเศรษฐกิจอุตสาหกรรมได
ศึกษาและจัดทําแผนแมบทอุตสาหกรรมงานขึ้นรูปความเที่ยงตรงสูงขึ้นมาโดยมีวัตถุประสงค
เพ่ือ กําหนดทิศทางในการพัฒนาอุตสาหกรรมงานขึ้นรูปความเที่ยงตรงสูงในระยะ 10 ป 
ขางหนา โดยไดศึกษาการเปลี่ยนแปลงทางเทคโนโลยีดังตารางที่ 1-1 แสดงตัวอยางลําดับการ
พัฒนาเทคโนโลยีของอุตสาหกรรมไมโครอิเล็กทรอนิกสและอุตสาหกรรมตอเน่ืองที่เกี่ยวของ ซ่ึง
จะเห็นวาในอนาคตสวนของขนาดความแมนยําจะมีคานอยลงเร่ือยๆ ฉะน้ันผลจากความ
ผิดพลาดในกระบวนการผลิตแมเปนเพียงสวนนอย แตอาจกอใหเกิดความเสียหายเปนมูลคาสูง
ทั้งในดานการสูญเสียเวลาและคาใชจาย ดังน้ันจึงอาจสรุปไดวาอุตสาหกรรมงานขึ้นรูปความ
เที่ยงตรงสูงเปนอุตสาหกรรมที่มีความสําคัญในการเอ้ือตอการพัฒนาอุตสาหกรรมหลักอ่ืนๆ 
ของประเทศ  
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ตารางที่ 1-1 การเปลี่ยนแปลงเทคโนโลยีของอุตสาหกรรมไมโครอิเล็กทรอนิกส 
แผนการดําเนินการผลิต (ป พ.ศ.) 

เทคโนโลยีทีเ่ปลี่ยนแปลง 
2541 2544 2547 2550 2553 

ขนาดของความแมนยํา  (ไมโครเมตร) 0.25 0.18 0.13 0.10 0.07 

ดีแรม (บิต) 256M 1G 4G 16G 64G 

ไมโครโปรเซสเซอร (ทรานซิสเตอร / ซม2) 7M 13M 25M 50M 90M 

ที่มา : โครงการศึกษาการจดัทําแผนแมบทอุตสาหกรรมงานขึ้นรูปความเที่ยงตรงสูง (2547) 
 
ความผิดพลาด (errors) ในกระบวนการผลิต (manufacturing processes) เปน

สิ่งที่หลีกเลี่ยงไดยาก ความผิดพลาดที่ไมสามารถหลีกเลี่ยงไดควรถูกควบคุมใหมีขนาดนอย
ที่สุด ความผิดพลาดในกระบวนการผลิตอาจเกิดจากหลายสาเหตุดวยกันเชน ผูปฏิบัติงาน 
(operator) ขาดความรอบคอบในการทํางาน กระบวนการทํางาน (method) ที่ไดถูกตั้งคาใหไม
เหมาะสมตอการผลิตชิ้นงาน เครื่องจักรอุปกรณ (machine) ที่ไมมีประสิทธิภาพหรือเสื่อมสภาพ 
หรือแมแตชิ้นงาน (workpiece) ที่มีความผิดพลาดหรือมีขนาดไมแนนอนจากกระบวนการผลิต
กอนหนา  สิ่งเหลานี้ลวนเปนปญหาที่สงผลตอการผลิตชิ้นงานทั้งสิ้น  สําหรับความผิดพลาดอัน
เกิดจากผูปฏิบัติงานหรือกระบวนการทํางานสามารถแกไขไดโดยการอบรมพนักงานและสราง
กระบวนการทํางานที่เปนระบบและมีประสิทธิภาพยิ่งขึ้น แตความผิดพลาดอันเกิดจากชิ้นงาน
และเครื่องจักรอุปกรณกลับเปนสิ่งที่ปองกันและแกไขไดยากกวา 

โดยปกติแลว กอนที่จะเริ่มขั้นตอนการผลิต ชิ้นงานถูกจับยึดบนอุปกรณรองรับ
ชิ้นงาน (workholder) หรืออีกชื่อหน่ึงคือฟกซเจอร (fixture) ซ่ึงประกอบดวยตัวกําหนดตําแหนง 
(locator) และตัวจับชิ้นงาน (clamp) เพ่ือใหม่ันใจวาชิ้นงานอยูในตําแหนงที่ถูกตองและถูกจับยึด
ม่ันคงเพียงพอที่จะไมลื่นไถลในระหวางการผลิต จากนั้นเครื่องจักรหรือใบมีดจะถูกควบคมุใหตดั
ชิ้นงานตามตําแหนงที่โปรแกรมไว การประเมินความถูกตองของตําแหนงการตัดนั้นอางอิงกับ
ระบบพิกัดของชิ้นงาน (workpiece reference system) แตการควบคุมใบมีดใหเคลื่อนที่อางอิง
กับระบบพิกัดของเครื่องจักร (machine reference system) ดังน้ันเม่ือไรก็ตามที่ชิ้นงานถูกจับ
ยึดเบี่ยงเบนไปจากที่ควรจะเปน ทําใหตําแหนงของชิ้นงานที่อางอิงกับระบบพิกัดของเครื่องจักร 
จาก wP

v
กลายเปน wP′

v
 ( wP
v
และ wP′

v
 คือ เวกเตอรแสดงตําแหนงของชิ้นงานที่ควรจะเปนและ

ผิดพลาด ตามลําดับ) สงผลใหตําแหนงการตัดผิดพลาดไป จาก fP
v
กลายเปน fP′

v
 ( fP
v
และ fP′

v
 

คือ เวกเตอรตําแหนงการตัดชิ้นงานที่ควรจะเปนและผิดพลาด ตามลําดับ) ดังแสดงในรูปที่ 1-1 
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การเบี่ยงเบนของตําแหนงชิ้นงานนี้สงผลกระทบตอความถูกตองของขนาดและรูปทรงของ
ผลิตภัณฑที่ผานการตัด 

 

machining reference system 

workpiece reference system 
Z 

X 

Y 

fP′
fP

wP

wP′

 

 
รูปที่ 1-1 การเบี่ยงเบนของตําแหนงชิ้นงานสงผลใหเกดิความคลาดเคลื่อนของตําแหนงการตัด 

  
สาเหตุทีท่ําใหตําแหนงชิ้นงานเบี่ยงเบนไปจากที่ควรจะเปนมีดังน้ี  

1.กอนกระบวนการผลิต (prior to machining) ในขั้นตอนการกําหนดตําแหนง 
การเบี่ยงเบนของตําแหนงชิ้นงานเกิดจากหลายสาเหตุ ยกตัวอยางเชน ความไมแนนอนของ
ชิ้นงาน การเสื่อมสภาพของฟกซเจอร สําหรับในขั้นตอนการจับยึดชิ้นงาน สาเหตุหลักที่พบคือ
แรงในการจับยึดชิ้นงานไมเหมาะสม ทําใหชิ้นงานเกิดการเสียรูปมากเกินไป (clamping 
deformation)  

2.ขณะทําการผลิต (during machining) เกิดจากหลายสาเหตุ ยกตัวอยางเชน 
ความไมแมนยําของใบมีดตัด การเลื่อนตําแหนงของชิ้นงานเม่ือถูกแรงกระทําของใบมีด และการ
เสียรูปของตัวจับยึดชิ้นงานเม่ือมีแรงจากใบมีดมากระทํา เปนตน 

จากขอมูลขางตนสามารถสรุปสาเหตุที่กอใหเกิดความผิดพลาดในการผลิต
ชิ้นงานทั้งกอนผลิตและระหวางการผลิตไดดังรูปที่ 1-2  
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tool wear 
workpiece 

twist movement 

spring back 

machining 
errors

deformation 
of tool holder 

during machining inaccuracy 
of machine 

prior to machining 

locating errors 
clamping errors 

deteriorated fixture

workpiece variability non-optimized 
clamping force 

clamping sequence 

 รูปที่ 1-2 สาเหตุที่กอใหเกดิความผิดพลาดในการผลติชิ้นงาน  
 

สาเหตุที่เกิดขึ้นทั้งสองสวนนี้มีความเกี่ยวเนื่องกันที่สงผลใหเกิดการเบี่ยงเบน
ของตําแหนงชิ้นงาน ซ่ึงหากในสวนกอนกระบวนการผลิตมีความผิดพลาดโดยไมมีการ
ตรวจสอบ สงผลใหการเบี่ยงเบนของตําแหนงชิ้นงานมีมากกวาการเบี่ยงเบนของตําแหนง
ชิ้นงานที่พิจารณาจากสาเหตุในสวนขณะทําการผลิตเพียงอยางเดียว และหากมีการตรวจสอบ
ความผิดพลาดในสวนกอนกระบวนการผลิต สามารถนําขอมูลความผิดพลาดนี้ไปปรับแกในสวน
ขณะทําการผลิตเพ่ือชวยลดการเบี่ยงเบนของตําแหนงชิ้นงานไดอีกดวย ดังน้ันงานวิจัยน้ีเปน
การศึกษาคาความคลาดเคลื่อนของตําแหนงชิ้นงานที่จับยึดดวยฟกซเจอรในขั้นตอนกอน
กระบวนการตัด เพราะถาสามารถประเมินสาเหตุความผิดพลาดในภาพรวม (integration) ไดจะ
เปนขอมูลที่มีประโยชนในการปรับเปลี่ยนกระบวนการผลิต เพ่ือชดเชยความผิดพลาด 
ยกตัวอยางงานวิจัยของ Sanchez และคณะ (2006) ซ่ึงศึกษาความคลาดเคลื่อนของตําแหนง
ชิ้นงานที่เกิดจากการจับยึดชิ้นงานเพ่ือประยุกตใชกับชิ้นงานที่มีความยืดหยุนและนําคาของ
ตําแหนงชิ้นงานที่ผิดพลาดไปชดเชยและปรับปรุงโปรแกรมการผลิตชิ้นงานเพื่อสรางเสนทาง
การตัดชิ้นงานใหม (cutting tool path) DeMeter และ Hockenberger (1997) ไดศึกษาตําแหนง
ของชิ้นงานที่ถูกจับยึดดวยตัวกําหนดตําแหนงและตัวจับยึดที่มีลักษณะเปนแบบทรงกลม (spherical 
tip) เพ่ือนําไปกําหนดเสนทางการตัดชิ้นงานและแรงในการจับยึดที่เหมาะสม Li และ Melkote 
(2001) ไดศึกษาแรงในการจับยึดชิ้นงานที่เหมาะสมขณะตัดชิ้นงานเพื่อใหมีการเคลื่อนตําแหนง
ของชิ้นงานนอยที่สุด ซ่ึงสงผลใหขั้นตอนในกระบวนการผลิตมีความแมนยํามากขึ้น นอกจากนี้
ผลจากการศึกษายังมีประโยชนในการกําหนดคาระยะพิกัดเผื่อที่เหมาะสมสําหรับชิ้นงานและ
อุปกรณการจับยึดอีกดวย เชน Kang และคณะ (2003) ไดพัฒนาวิธีการที่ใชในการวิเคราะหคา
ระยะพิกัดเผื่อของฟกซเจอร โดยกําหนดคาระยะพิกัดเผื่อของตัวกําหนดตําแหนงซ่ึงอาศัยขอมูล
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ความตองการคาระยะพิกัดเผื่อของพ้ืนผิวที่ถูกตัด ซ่ึงการวิเคราะหระยะพิกัดเผื่อน้ีมีสวนสําคัญ
ในการชวยออกแบบฟกซเจอรโดยใชโปรแกรมคอมพิวเตอร (Computer Aided Fixture Design, 
CAFD) และยังเปนปจจัยสวนหนึ่งที่สําคัญในการออกแบบเพื่อเพ่ิมประสิทธิภาพของฟกซเจอร
ซ่ึงแสดงใหเห็นดังรูปที่ 1-3 สิ่งเหลานี้จะสงผลดีตอโรงงานที่ทําการผลิตชิ้นงานที่มีความ
เที่ยงตรงสูงทั้งในดานของการลดจํานวนชิ้นงานเสียที่เกิดขึ้นจากการผลิตทําใหลดตนทุนในการ
จัดซื้อวัสดุ ลดเวลาที่เกิดจากการผลิตชิ้นงานเสีย และเพิ่มคุณภาพของชิ้นงานไดอีกดวย  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 1-3 ปจจัยจําเปนทีต่องคํานึงสําหรับการออกแบบฟกซเจอร 

(Doof and Kusiak, 1994) 
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1.2 การตรวจสอบเอกสาร 
 

ผูวิจัยไดพบวามีงานวิจัยที่ทําการศึกษาเกี่ยวกับความผิดพลาดในการผลิต
ชิ้นงานที่เกิดขึ้นกอนกระบวนการตัดหลายสาเหตุดวยกัน โดยสามารถแบงตามสาเหตุของ
ปญหาไดดังน้ี 
 1.2.1 สาเหตทุี่เกิดจากการกําหนดตําแหนง 
สามารถสรุปสาเหตุที่เกิดจากการกําหนดตําแหนงได 2 สาเหตุ คือ 

1) สาเหตุที่เกิดจากความไมแนนอนของชิ้นงาน 
โดยปกติแลวชิ้นงานมักมีความไมแนนอน (variation) ทั้งในดานของขนาดและ

รูปทรง ซ่ึงเปนผลมาจากความผิดพลาดในกระบวนการผลิตที่ผานมา ดังน้ันในกระบวนการผลิต 
จึงไดมีการกําหนดระยะพิกัดเผื่อ (tolerance) หรือชวงความไมแนนอนที่ยอมรับได เพ่ือใชเปน
กลไกในการควบคุมความไมแนนอนของชิ้นงานที่ผานกระบวนการผลิต หากความไมแนนอนนี้
อยูในชวงที่ยอมรับได ชิ้นงานนั้นจะไมถือวาเปนของเสีย (defect) อยางไรก็ตามเมื่อนําชิ้นงาน
เหลานี้ไปจับยึดดวยฟกซเจอร ความไมแนนอนดังกลาวจะมีผลทําใหตําแหนงการตัดของชิ้นงาน
เปลี่ยนไปจากตําแหนงที่ควรจะเปนและกอใหเกิดความผิดพลาดในการตัดชิ้นงานที่ไดถูก
กําหนดไวแลว ยกตัวอยางเชน Kang และคณะ (2003) ไดพัฒนาวิธีการที่ใชในการวิเคราะหคา
ระยะพิกัดเผื่อของฟกซเจอร โดยกําหนดคาระยะพิกัดเพื่อของตัวกําหนดตําแหนงซ่ึงอาศัยขอมูล
ความตองการคาระยะพิกัดเผื่อของพ้ืนผิวที่ถูกตัด การวิเคราะหระยะพิกัดเผื่อน้ีมีสวนสําคัญใน
การชวยออกแบบฟกซเจอรโดยใชโปรแกรมคอมพิวเตอร (Computer Aided Fixture Design, 
CAFD) เพ่ือไปประยุกตใชกับคาระยะพิกัดเผื่อของชิ้นงาน ตัวกําหนดตําแหนงที่ตองการความ
แมนยํา Estrems และคณะ (2003) ศึกษาถึงสาเหตุที่ทําใหพ้ืนผิวของชิ้นงานที่ผานการตัดมี
ความไมแนนอน โดยสาเหตุสวนหนึ่งเกิดจากชิ้นงานที่มีรูปรางไมสมมาตรสงผลใหการกําหนด
ตําแหนงผิดพลาดและทําใหจับยึดชิ้นงานยากในขั้นตอนกอนกระบวนการผลิต สงผลใหเม่ือขณะ
ทําการผลิต ชิ้นงานมีการหมุนเปลี่ยนตําแหนงและทําใหชิ้นงานที่ผลิตมีความไมแนนอนเกิดขึ้น  
Chaiprapat และ Rujikietgumjorn (2006a, 2006b) ไดศึกษาความไมสมํ่าเสมอของพื้น
ผิวชิ้นงานที่สงผลใหการกําหนดตําแหนงของชิ้นงานผิดพลาดไปเมื่อวางบนฟกซเจอร โดย
นําเสนอระเบียบวิธีในการวิเคราะหผลกระทบของรูปแบบการกระจายของพื้นผิวที่มีตอความ
แมนยําในการวางตําแหนงของชิ้นงาน ซ่ึงเปรียบเทียบระหวางการกระจายตัวของพื้นผิวแบบ
ปกติ แบบเบตา และแบบยูนิฟอรม ซ่ึงผลการวิเคราะหสรุปไดวาความไมแนนอนของตําแหนง
ชิ้นงานมีความสัมพันธกับรูปแบบการกระจายของพื้นผิวชิ้นงานนั้น และนอกจากนี้ไดพัฒนา
กระบวนการที่ใชในการคํานวณหาความไมแนนอนของตําแหนงชิ้นงานที่ถูกวางบนฟกซเจอร 
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ภายใตสมมุติฐานวาชิ้นงานมีความผิดพลาด ณ จุดสัมผัส ซ่ึงผลจากแบบจําลองทําใหสามารถ
นําไปใชในการกําหนดระยะพิกัดเผื่อ โดยในการวิเคราะหไดใชวิธีการทางคณิตศาสตรพิจารณา
ฟกซเจอรรูปแบบ 3-2-1 ใชสมมุติฐานวาชิ้นงานเปนวัสดุแข็ง พ้ืนผิวชิ้นงานที่คลาดเคลื่อนวัด
จากแกนอางอิงของตัวกําหนดตําแหนง และความผิดพลาดพิจารณาเปนการแจกแจงแบบปกติ  
เปนตน 

2) สาเหตุจากตัวกําหนดตําแหนง  
สาเหตุน้ีเกิดจากความบกพรองของตัวกําหนดตําแหนงชิ้นงานที่เสื่อมสภาพ

และถูกวางในตําแหนงที่ไมเหมาะสมดังนั้นเม่ือชิ้นงานถูกวางบนฟกซเจอร สงผลใหการกําหนด
ตําแหนงชิ้นงานใหอยูในตําแหนงที่ควรจะเปนมีความคลาดเคลื่อนเกิดขึ้น ยกตัวอยางเชน Cai 
และคณะ (1996, 1997) ใชหลักการ N-2-1 ของตัวกําหนดตําแหนงซ่ึงเปนวิธีสําหรับออกแบบ
ฟกซเจอรที่เหมาะสม โดยใชวิธีการวิเคราะหทางไฟไนตเอลิเมนตและวิธีการไมเปนเชิงเสน 
(Non-Linear) หา N ดีที่สุดที่ทําใหชิ้นงานเกิดการเสียรูปนอยสุดและไดเปรียบเทียบกับหลักการ 
3-2-1 ที่ถูกยอมรับอยางกวางขวางสําหรับชิ้นงานวัสดุแข็ง   และตอมาไดพัฒนาโปรแกรมที่
เรียกวา RFix Design ที่ใชสําหรับออกแบบลักษณะการจับยึดของฟกซเจอรเพ่ือใหเกิดความ
ผิดพลาดนอยที่สุด Chaiprapat และ Rujikietgumjorn (2008) ไดทําการพัฒนาแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรที่สามารถทํานายการเปลี่ยนแปลงทางเรขาคณิตซึ่งมีสาเหตุมาจากตัวกําหนด
ตําแหนง โดยจําลองชิ้นงานที่วางบนตัวกําหนดตําแหนงแสดงเปนแบบสองมิติในขั้นตน และนํา
ความสัมพันธไปอธิบายไดจนถึงในกรณีสามมิติ ผลจากแบบจําลองนี้สรุปไดวาความเบี่ยงเบน
ของตําแหนงชิ้นงานสงผลใหเกิดความแปรปรวนของผิวชิ้นงานที่ผานการตัดเปนฟงกชันพารา
โบลอยด นอกจากนี้ Zheng และ Chew (2010) ไดเสนอวิธีการหารูปแบบปด (form-closure) 
ตําแหนงของ  4/7 องคประกอบของฟกซเจอร (fixels) เพ่ือพัฒนาความสามารถในการจับยึด
ของฟกซเจอรใหมีความเสถียรภาพ (immobilization) โดยขั้นแรกใชระเบียบวิธี Gilbert-
Johnson-Keerthi และกระบวนการ Gram-Schmidt หาผลลัพธตําแหนงองคประกอบของฟกซ
เจอรซ่ึงเปนคาสูงสุดที่เปนพ้ืนฐานของการบิดและขั้นตอมาใชวิธีการสับเปลี่ยนซึ่งพัฒนา
ปรับเปลี่ยนองคประกอบของฟกซเจอรใหเปนรูปแบบปดและเพิ่มความสามารถในการจับยึดของ
ฟกซเจอรใหมีความเสถียรภาพ ผลจากการวิเคราะหที่มีคาเทากับระยะหางนอยที่สุดของการบิด
เริ่มตนกับหลังปรับปรุง สิ่งนี้ชวยในการตําแหนงองคประกอบของฟกซเจอรที่เหมาะสมและเพิ่ม
คุณภาพการจับยึดของฟกซเจอร เปนตน 
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 1.2.2 สาเหตทุี่เกิดจากการจับยึด 
สาเหตุน้ีสวนใหญที่พบคือความไมเหมาะสมของแรงและตําแหนงในการจับยึด

เน่ืองจากโดยปกติแลวแรงของตัวจับยึดที่กระทําตอชิ้นงานจะทําใหชิ้นงานเกิดการเสียรูป 
(deformation) ซ่ึงการเสียรูปน้ีจะสงผลใหตําแหนงของชิ้นงานที่ถูกจับยึดเบี่ยงเบนไปจาก
ตําแหนงที่ควรจะเปน  ยกตัวอยางเชน DeMeter (1994, 1995) แสดงแบบจําลองเชิงเสนสําหรับ
ทํานายผลกระทบจากตัวกําหนดตําแหนงและตัวจับยึดชิ้นงานที่สงผลใหชิ้นงานเคลื่อนตําแหนง
ในขณะทําการผลิตชิ้นงานโดยใชระเบียบวิธีการจัดหาแรงมาก-นอย แตวิธีน้ีไมสามารถเอาไป
ใชไดจริงในการออกแบบฟกซเจอร ตอมาไดมีการนําขอมูลน้ีวิเคราะหเพ่ือหาตําแหนงที่
เหมาะสมของตัวกําหนดตําแหนงและตัวจับยึดชิ้นงานที่ทําการวัดอยางละเอียด สรุปไดวาแรงตัว
จับยึดที่กระทํากับชิ้นงานขณะทําการผลิตสงผลใหชิ้นงานเกิดการนูนขึ้น และหลังจากนั้น  
DeMeter (2001) ไดทําการแสดงแบบจําลองเชิงเสนของแรงในการจับยึดชิ้นงาน (LCPL) 
พิจารณาเปนการเสียรูปแบบสถิตยระหวางชิ้นงานและฟกซเจอรที่ตอบสนองตอการจับยึด
ชิ้นงานและการผลิต  โดยในแบบจําลองเปนการคํานวณหาแรงที่จําเปนนอยที่สุดในการจับยึดที่
ไมทําใหเกิดการเสียดสีที่ตําแหนงของตัวจับยึดโดยตลอดขณะทําการผลิต  Mannan (1997) ได
ออกแบบแรงในการจับยึดชิ้นงานแตละจุดโดยทําใหเปนฟกซเจอรอัตโนมัติเพ่ือลดการเสียรูป
ของชิ้นงานขณะทําการผลิต โดยใชอุปกรณอิเล็กโทรเมคานิกสเปนตัวควบคุมแรงของตัวจับยึด
ชิ้นงาน Yeh และ Liou (1999) ไดสรางแบบจําลองวิเคราะหการจับยึดชิ้นงานที่จุดสัมผัสในขณะ
ทําการผลิตโดยวิธีการวิเคราะหของสปริงเอลิเมนตและวิธีการไฟไนตเอลิเมนตบนพ้ืนฐานทฤษฎี 
Hertz เพ่ือการออกแบบระบบฟกซเจอรกับชิ้นงาน Li และ Melkote (2001) ไดเสนอวิธีใหม
สําหรับการหาแรงในการจับยึดชิ้นงานที่เหมาะสม โดยคิดกรณีมีตัวจับยึดหลายตัวซ่ึงและเปน
ระบบฟกซเจอรแบบ 3-2-1 ทําการพิจารณาในชวงเวลาที่แรงของเครื่องจักรกระทําคงที่ บริเวณ
จุดสัมผัสเปนแบบยืดหยุน และใชวิธีการทางไฟไนตเอลิเมนตวิเคราะหหาความสัมพันธระหวาง
จุดสัมผัสชิ้นงานและฟกซเจอรเพ่ือออกแบบหาแรงที่เหมาะสมของตัวจับยึดชิ้นงาน Raghu และ 
Melkote (2003) ไดสรางแบบจําลองและการทดลองเพื่อหาผลแสดงความแตกตางของลําดับใน
การจับยึดชิ้นงานที่สงผลตอการคลาดเคลื่อนของตําแหนงชิ้นงาน ซ่ึงสรุปผลการเปรียบเทียบ
สามารถทํานายการคลาดเคลื่อนและแรงที่ตอบสนองกลับของชิ้นงานได Satyanarayana และ 
Melkote (2004) ไดใชวิธีการทางไฟไนตเอลิเมนตวิเคราะหจุดสัมผัสระหวางฟกซเจอรกับพ้ืนผิว
ดานบนชิ้นงานที่ความหนาตางๆ ซ่ึงผลการวิเคราะหพบวาชิ้นงานที่หนานอยกวา 35 มิลลิเมตร
สงผลใหเกิดการเสียรูปบริเวณพื้นผิวดานลางดวย  นอกจากนี้ Asante (2010) ไดศึกษา
ผลกระทบของฟกซเจอรและการตัดที่ทําใหชิ้นงานอยูสภาวะคงที่ โดยใชปจจัยสองอยางในการ
วิเคราะห คือคาสเกลารนอยที่สุด (minimum eigenvalue) ของเมตริกซความยืดหยุนฟกซเจอร 



 

 

9 

 

(fixture stiffness matrix) และคาที่มากที่สุดของแรงตัด ซ่ึงในสวนของปจจัยแรกไดคิดแรงที่ตัว
จับยึดกระทํากับชิ้นงาน ผลจากการวิเคราะหสามารถลดความคลาดเคลื่อนชิ้นงานได  

จากผลการสํารวจงานวิจัยขางตน แสดงใหเห็นวาในกระบวนการกําหนด
ตําแหนงและจับยึดชิ้นงานนั้นมีหลายปจจัยที่สงผลใหเกิดความคลาดเคลื่อนของตําแหนงการตัด
หลายสาเหตุดวยกัน เชน ความไมแนนอนของชิ้นงานที่นําเขาสูกระบวนการผลิต ตัวกําหนด
ตําแหนงของฟกซเจอรที่เสื่อมคุณภาพหรือไมแมนยํา ลักษณะของแรงและตําแหนงในการจับยึด
ชิ้นงาน แตแทจริงแลวความผิดพลาดที่มีสาเหตุมาจากตัวกําหนดตําแหนงและตัวจับยึดนั้นมี
โอกาสที่เกิดขึ้นนอยมาก หรือหากเกิดความผิดพลาดเพราะสาเหตุน้ี ความผิดพลาดที่เกิดขึ้นก็
มักมีขนาดเล็กนอยมาก เน่ืองจากอุปกรณเหลานี้ตองผานกระบวนการผลิตที่มีการควบคุม
คุณภาพอยางเขมงวดและมีคาระยะพิกัดเผื่อที่แคบ ดังน้ันสาเหตุหลักที่สงผลตอความ
คลาดเคลื่อนของตําแหนงการตัดบนชิ้นงานกอนกระบวนการตัด คือ ความไมแนนอนของ
ชิ้นงานและการเสียรูปของชิ้นงานเมื่อถูกจับยึดดวยแรงไมเหมาะสม  และโดยสวนใหญผูวิจัยจะ
ทําการศึกษาเฉพาะกรณีใดกรณีหนึ่งของสาเหตุที่ส งผลตอความคลาดเคลื่อนของ
ตําแหนงชิ้นงานเทานั้น  หรือหากมีการศึกษาสาเหตุของการกําหนดตําแหนงและการจับยึดก็
จะไมไดมีการพิจารณาในสวนของสาเหตุที่มาจากความไมแนนอนของชิ้นงาน  

ดังนั้นงานวิจัยน้ีจึงทําการศึกษาลักษณะความคลาดเคลื่อน (displacement 
function) ของตําแหนงการตัดบนชิ้นงานอันเปนผลมาจากความไมแนนอนของชิ้นงานและการ
เสียรูปของชิ้นงานเนื่องจากลักษณะการจับยึดของฟกซเจอร เพ่ือที่จะใชในการทํานายลักษณะ
การเปลี่ยนแปลงตําแหนงของพื้นผิวดานบนของชิ้นงาน จากขอมูลเหลานี้ผูวิจัยจะพัฒนา
ฟงกชันแกไข (corrective function) เพ่ือนําไปใชในการปรับปรุงเสนทางเดินของใบมีดตัดเพื่อให
สามารถตัดชิ้นงานไดอยางแมนยําและมีประสิทธิภาพมากขึ้น 
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1.3 วัตถุประสงคของงานวิจัย   
 

เพ่ือพัฒนากระบวนการทางคณิตศาสตรสําหรับทํานายความคลาดเคลื่อนของ
ตําแหนงการตัดบนชิ้นงานกอนกระบวนการตัด โดยคํานึงถึงผลกระทบของความไมแนนอนของ
ชิ้นงานและกระบวนการจับยึดของฟกซเจอร 

 
1.4 ขอบเขตของงานวิจยั 
  1) ฟกซเจอรมีรูปแบบการกําหนดตําแหนงเปนแบบ 3-2-1 โดยตัวกําหนด
ตําแหนงมีลักษณะเปนทรงกลมซึ่งมีตําแหนงการสัมผัสกับชิ้นงานรวมทั้งหมด 6 จุด และตัวจับ
ยึดมีลักษณะเปนทรงกลมซึ่งมีตําแหนงจับยึดชิ้นงานรวมทั้งหมด 3 จุด 
  2) ชิ้นงานทีใชในการวิเคราะหมีรูปทรงสี่เหลี่ยมผืนผา 
 5) ฟกซเจอรและชิ้นงานเปนวัสดุโลหะ โดยคุณสมบัตทิางวัสดุของฟกซเจอรมี
ความแข็งแรงมากกวาชิ้นงาน 
 ในรูปที่ 1-4 ไดแสดงลักษณะในการจําลองแบบฟกซเจอรและชิ้นงาน โดย      
L1,…, L6 คือ ตําแหนงตวักาํหนดตําแหนงของฟกซเจอร และ C1,…,C3 คือ ตําแหนงตัวจับยึด
ของฟกซเจอร 
 
 

1C

2C

32 , LL1L45 , LL

3C

1C

2C

4L

5L

6L

locatorLi :
clampCi :

 50.00 + 0.10 

 200.00 +  0.10 

 200.00 + 0.10 

 

รูปที่ 1-4 ลักษณะแบบจําลองระหวางฟกซเจอรและชิ้นงาน 
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1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
 

1) ทราบถึงลักษณะความคลาดเคลื่อนของตําแหนงการตัดบนชิ้นงานกอน
กระบวนการตัด 

2) ชวยใหสามารถทํานายความคลาดเคลื่อนของตําแหนงการตัดกอนทําการ
ผลิต 

3) ชวยในการออกแบบตําแหนงและทิศทางการตัดของใบมีดไดเหมาะสมเพื่อ
เพ่ิมความแมนยํา และเปนแนวทางในการกําหนดระยะพิกัดเผื่อ  
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บทที่ 2 
 

ทฤษฎี 
 
งานวิจัยน้ีไดทําการศึกษาความผิดพลาดของการกําหนดตําแหนงและการจับ

ยึดชิ้นงานดวยฟกซเจอรที่สงผลตอความคลาดเคลื่อนของตําแหนงชิ้นงานในขั้นตอนกอน
กระบวนการตัด ความรูเบื้องตนเกี่ยวกับการผลิตชิ้นงาน สาเหตุที่สงผลตอความคลาดเคลื่อน
ของตําแหนงชิ้นงาน หลักการเปลี่ยนแปลงทางเรขาคณิต (geometric transformation) ทฤษฎี
ความเคนสัมผัสของเฮิรตซ (Hertz’s contact theory) และระเบียบวิธีทางไฟไนตเอลิเมนต 
(Finite Element Method) ไดถูกประมวลไวและนําเสนอโดยสรุปในบทนี้  

 
2.1 กระบวนการผลิตชิ้นงาน 
 

กอนเร่ิมขั้นตอนการผลิต ชิ้นงานถูกจัดวางบนตัวรองรับชิ้นงานหรือฟกซเจอร 
ซ่ึงประกอบดวยตัวกําหนดตําแหนง และตัวจับชิ้นงานเพื่อใหม่ันใจวาชิ้นงานอยูในตําแหนงที่
ถูกตอง และถูกจับยึดม่ันคงเพียงพอที่จะไมลื่นไถลในระหวางการผลิต หลังจากนั้นเครื่องจักร
หรือใบมีดจะถูกควบคุมใหตัดชิ้นงานตามตําแหนงที่โปรแกรมไว โดยในการประเมินความ
ถูกตองของตําแหนงการตัดนั้นอางอิงกับระบบพิกัดของชิ้นงาน แตการควบคุมใบมีดตัดให
เคลื่อนที่น้ันถูกอางอิงกับระบบพิกัดของเครื่องจักร และเม่ือทําการผลิตชิ้นงานเสร็จ จะมีการ
ตรวจสอบความถูกตองในแงของขนาด รูปรางของชิ้นงาน และสงไปยังกระบวนการตอไป  
นอกจากนี้ในกรณีที่ตองการผลิตชิ้นงานที่มีความละเอียด และตองการความเที่ยงตรงสูง 
เครื่องมือกลที่นํามาใชก็ตองมีสมรรถนะสูง โครงสรางและสวนประกอบที่เปนชิ้นสวนหลักตางๆ 
ตองมีเสถียรภาพ  ในการผลิตชิ้นงานสามารถแบงองคประกอบหลักได คือ 1.ชิ้นงาน 2.ตัว
รองรับชิ้นงานหรือฟกซเจอร 3.เครื่องมือกลคมตัด (cutting tool) และ 4.การควบคุมการตัด 
(direction of cutting force) ดังแสดงในรูปที่ 2-1 โดยอธิบายรายละเอียดไดดังน้ี คือ 
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รูปที่ 2-1 องคประกอบในการผลิตชิ้นงาน 

(Nasseri, 2007) 
 

  2.1.1 องคประกอบในการผลิตชิ้นงาน 
  2.1.1.1 ชิ้นงาน  

ชิ้นงานคือ วัตถุดิบที่นํามาใชผลิต ชิ้นงานมีหลายรูปแบบและผลิตจากวัสดุ
หลายชนิด สามารถแบงไดเปน วัสดุโลหะกลุมเหล็ก วัสดุนอกโลหะกลุมเหล็ก วัสดุอโลหะ วัสดุ
ผสม เปนตน สิ่งน้ีเปนปจจัยที่ตองใหความสําคัญตอการเลือกกระบวนการผลิต เพราะหากมีการ
เลือกกระบวนการผลิตที่ไมเหมาะสมตอรูปแบบและวัสดุของชิ้นงาน ทําใหเกิดการผลิตชิ้นงานที่
ไมตรงความตองการและมีความไมแนนอนเกิดขึ้นได และหากนําชิ้นงานที่มีความไมแนนอน
ดังกลาวนี้ไปผลิตในกระบวนการถัดไปโดยไมมีการตรวจสอบความถูกตอง สงผลใหการเกิด
ความผิดพลาดในการผลิตชิ้นงานเพิ่มขึ้นอีกดวย  

 
  2.1.1.2 ตัวรองรับชิ้นงานหรือฟกซเจอร  

ฟกซเจอร คือ อุปกรณที่มีหนาที่ในการจับยึดชิ้นงานใหติดแนนอยูกับโครงสราง
ลําตัวของฟกซเจอร เพ่ือทําใหชิ้นงานอยูในตําแหนงที่ตองการและไมทําใหชิ้นงานเกิดการลื่น
ไถลระหวางกระบวนการผลิต ฟกซเจอรจะประกอบดวยตัวกําหนดตําแหนงและตัวจับยึด โดยมี
วัตถุประสงค คือ 

1) กําหนดตําแหนง (position) เปนการกําหนดตําแหนงของชิ้นงานที่จะทําให
ทราบแนนอนวาตําแหนงการตัดอยูที่ตําแหนงไหน เพ่ือการที่จะสามารถนําเครื่องมือตัดมาทํา
การชดเชยตําแหนงการตัดไดตรงตามที่กําหนดไว 



 

 

 

14 

2) รองรับ (support) เปนการรองรับแรงตางๆ โดยเฉพาะแรงตัดที่เขามากระทํา
บนชิ้นงานโดยไมทําใหชิ้นงานเกิดการบิดหรือโกงงอได 

3) ยึดจับ (clamp) เปนการยึดชิ้นงานไวไมใหสั่นคลอนหรือเคลื่อนตําแหนงไป
จากจุดที่กําหนดไวในขณะทําการตัดชิ้นงาน 

ในการใชงานฟกซเจอรเพ่ือการกําหนดตําแหนง การรองรับ และการจับยึด
ชิ้นงานนั้นตองคํานึงถึงลักษณะของชิ้นงานและกรรมวิธีการผลิตควบคูไปดวย โดยทั่วไปแลว 
สามารถแบงลักษณะการใชงานของฟกซเจอรไดเปน 2 ขั้นตอนหลักดังน้ี  

1) การกําหนดตําแหนงและการรองรับชิ้นงาน  
ในการผลิตชิ้นงานใหมีความแมนยํา ขั้นแรกชิ้นงานตองถูกวางไวในตําแหนงที่

ถูกตองอยูในฟกซเจอร โดยฟกซเจอรทําหนาที่เปนอุปกรณที่ใชในการสรางระบบพิกัดอางอิง
สําหรับกระบวนการตัด ซ่ึงกฎเบื้องตนสําหรับการกําหนดตําแหนงมีดังน้ี คือ 

 1.1) ผิวสัมผัสสําหรับการกําหนดตําแหนง ตัวกําหนดตําแหนงและตัว
รองรับ ควรจะใหสัมผัสกับชิ้นงานในแนวตั้งฉากกันตรงสวนที่ไดรับการตกแตงมาแลวเสมอ เพ่ือ
ปองกันการบิดตัวของชิ้นงานขณะทําการผลิตและรับประกันคุณสมบัติเกี่ยวกับความสามารถใน
การใชงานซ้ําๆ กันไปตลอด (repeatability) ตัวกําหนดตําแหนงแตละตัวควรจะมีระยะหางจาก
กันมากที่สุดเทาที่จะหางกันได เน่ืองจากหากมีการสัมผัสชิ้นงานบริเวณใกลขอบชิ้นงานมากขึ้น
จะทําใหเกิดความผิดพลาดในการกําหนดตําแหนงที่นอยลง (Chaiprapat and Rujikietgumjorn, 
2008) และควรติดตั้งตัวกําหนดตําแหนงในที่ซ่ึงสามารถหลีกเลี่ยงเศษโลหะที่จะเขาไปติดอยูได 
   1.2) ระดับความเปนอิสระ (degree of freedom) เปนการกําหนดขอบเขต
การเคลื่อนที่ของชิ้นงานที่ตองการจะนํามากําหนดตําแหนง ซ่ึงโดยปกติแลวชิ้นงานทั่วไปจะมี
ความเปนอิสระตอการเคลื่อนที่ทั้งหมด 12 ทิศทาง ดังรูปที่ 2-2 

 

- Y 

+ X 
+ Z 

+ Y 

- X 

- Z  
รูปที่ 2-2 ระดับความเปนอิสระของชิ้นงาน  

(Nasseri, 2007) 
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หลักการระดับความเปนอิสระที่ใชในการกําหนดตําแหนงและรองรับชิ้นงานจะ
แปรผันกับรูปทรงชิ้นงาน สามารถแบงไดเปน 3 ลักษณะคือ 
 การกําหนดตําแหนงแบบ 3-2-1 สําหรับชิ้นงานรูปทรงทั่วไป (prismatic workpieces) 
 การกําหนดตําแหนงแบบ 3-1-1 สําหรับชิ้นงานรูปทรงกระบอกตั้ง (vertically rotational 
workpieces) 
 การกําหนดตําแหนงแบบ 2-2-1 สําหรับชิน้งานรูปทรงกระบอกนอน (horizontally 
rotational workpieces) 

สําหรับงานวิจัยน้ีเปนการศึกษากรณีชิ้นงานรูปทรงทรงสี่เหลี่ยมผืนผา ดังน้ันจึง
ไดทําการศึกษารายละเอียดเฉพาะการกําหนดตําแหนงแบบ 3-2-1 ซ่ึงเปนการกําหนดตําแหนง
ชิ้นงานทั่วไป มีตัวกําหนดตําแหนงทั้งหมด 6 ตัว สามารถจํากัดระดับความเปนอิสระได 9 
ทิศทางจาก 3 ระนาบ คือ 

 - การกําหนดตําแหนงระนาบ 1 (primary plane) มีตัวกําหนดตําแหนง 3 
ตัว วางอยูบนระนาบ X-Y ซ่ึงอยูใตชิ้นงาน ทําหนาที่เปนตัวรองรับชิ้นงาน สามารถจํากัดระดับ
ความเปนอิสระได 5 ทิศทางคือ การหมุนรอบแกน +X –X +Y –Y และตามแกน –Z ดังรูปที่ 2-3 

 
 

-Z 

+Z 

- +Y 

-Z 

+Z 

+-X 

 
รูปที่ 2-3 การกําหนดตําแหนงระนาบ 1  

(Nasseri, 2007) 
 

 - การกําหนดตําแหนงระนาบ 2 (secondary plane) มีตัวกําหนดตําแหนง 
2 ตัว วางอยูบนระนาบ X-Z สามารถจํากัดระดับความเปนอิสระได 3 ทิศทางคือ การหมุนรอบ
แกน +Z –Z และตามแกน +Y ดังรูปที่ 2-4 
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-Y 

+Y 

+X -X 

-Z 

+Z 

-Y +Y 

 
รูปที่ 2-4 การกําหนดตําแหนงระนาบ 2  

(Nasseri, 2007) 
  

     - การกําหนดตําแหนงระนาบ 3 (tertiary plane) มีตัวกําหนดตําแหนง 1 ตัว 
วางอยูบนระนาบ Y-Z สามารถจํากัดระดับความเปนอิสระได 1 ทิศทางคือ ตามแกน -X ดังรูปที่ 
2-5 
 

-Y 

+Y 

+X -X 

 

 
รูปที่ 2-5 การกําหนดตําแหนงระนาบ 3  

ที่มา : Nasseri (2007) 
 

 1.3) คาผิดพลาดที่ยอมรับใหใชได เม่ือทําการออกแบบฟกซเจอร 
ผูออกแบบจะตองคํานึงถึงคาความผิดพลาดของชิ้นงานที่ยอมรับไดดวย ซ่ึงตามกฎทั่วๆ ไปคา
ความผิดพลาดของฟกซเจอรน้ี จะตองมีคาระหวาง 20-50% (Wattanutchariya, 2007) ของคา
ความผิดพลาดที่ยอมรับใหใชไดของชิ้นงาน 
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 1.4) การปองกันการใสงานผิด การปองกันไมใหใสงานผิดขางหรือผิด
ตําแหนงน้ีเปนสิ่งที่นักออกแบบเครื่องมือจะตองหาวิธีเพ่ือใหแนใจวา เม่ือใสชิ้นงานเขาไปใน
ฟกซเจอรแลว ชิ้นงานจะตองวางอยางพอเหมาะและอยูในตําแหนงที่ถูกตอง 

 1.5) ตัวกําหนดตําแหนงที่ซํ้าซอน การใชตัวกําหนดตําแหนงที่ซํ้าซอนกัน
ควรที่จะตองหลีกเลี่ยงใหมากที่สุดซึ่งนอกจากจะทําใหตองเสียคาใชจายสูงขึ้นมากแลวยังทําให
ความเที่ยงตรงลดนอยลงไปดวย 

2) การยึดจับชิ้นงาน  
ชิ้นงานจะตองถูกยึดจับใหติดแนนอยูกับฟกซเจอรในตําแหนงที่ตองการอยาง

เที่ยงตรง และสามารถตอตานแรงที่เกิดจากการตัดของเครื่องมือตัดที่กระทําตอชิ้นงานเปนอยาง
ดี ฉะนั้นตัวยึดจับชิ้นงานจะตองมีความแข็งแรงเพียงพอที่จะตานทานแรงที่เกิดจากการตัดได 
แตจะตองไมมากพอที่จะทําใหแรงในการยึดจับน้ันสงผลเสียตอชิ้นงานได สามารถสรุปกฎ
เบื้องตนสําหรับการยึดจับชิ้นงานไดดังน้ี คือ 

 2.1) ตําแหนงของตัวจับยึดชิ้นงาน ตําแหนงของตัวจับยึดจะตองสัมผัสกับ
ชิ้นงานตรงจุดที่ชิ้นงานมีความแข็งแกรงที่สุดเสมอ ทั้งน้ีเพ่ือปองกันไมใหแรงที่เกิดจากการยึด
จับน้ันไปทําใหชิ้นงานเกิดการแอนตัวหรือเสียหาย และหากชิ้นงานเกิดการแอนตัวจากการจับ
ยึดตัวกําหนดตําแหนงจะตองทําการรองรับชิ้นงาน ณ บริเวณแอนตัวของชิ้นงานนั้นดวย 

 2.2) แรงจากเครื่องมือกลคมตัด แรงที่เกิดจากการตัดชิ้นงานของเครื่องมือ
กลคมตัดจะถูกตอตานจากชิ้นงานที่ถูกตัด ดังนั้นเพ่ือที่จะยึดจับชิ้นงานที่ถูกตัดใหถูกตอง ผูที่
ออกแบบฟกซเจอรจึงจําเปนที่จะตองรูวาเครื่องมือกลคมตัดคืออะไร ลักษณะของการตัดเปน
อยางไร มีทิศทางในการตัดอยางไร และจะตองสามารถใชแรงที่เกิดจากการตัดมาเปนประโยชน
ไดอีกดวย เพ่ือสามารถลดการจับยึดชิ้นงานบางตําแหนง ยกตัวอยางเชนหากตองการเจาะรู
ชิ้นงานเพียงอยางเดียวควรมีการจับยึดชิ้นงานเฉพาะดานขางเทานั้น 

 2.3) แรงในการจับยึดชิ้นงาน แรงในการจับยึดชิ้นงานเปนแรงที่จําเปนตอง
มีสําหรับยึดจับชิ้นงานใหอยูน่ิงตรงตําแหนงที่กําหนดไว ซ่ึงในระหวางที่เครื่องมือกลคมตัดกําลัง
ทํางานชิ้นงานจะมีการสั่นสะเทือนเนื่องจากถูกแรงภายนอกมากระทํา แรงในการจับยึดชิ้นงาน
จะตองไมลดลงหรือทําใหชิ้นงานหลุดออกจากตัวจับยึดในขณะทําการผลิต 

 
  2.1.1.3 เครื่องมือกลคมตัด  

เครื่องมือกลคมตัด คืออุปกรณสําคัญที่ใชในการแตงผิวชิ้นงานใหไดขนาดตาม
ตองการ ชิ้นงานที่ตองผานการผลิตมาดวยกรรมวิธีตางๆ ไมวาจะเปนการหลอ การทุบขึ้นรูป 
งานแปรรูปรอน หรืองานแปรรูปเย็นก็ตาม ขั้นตอนสุดทายตองนําไปแตงผิวใหไดขนาดดวย
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เครื่องมือ กลคมตัดกอนเสมอ แลวจึงนําไปประกอบเปนเครื่องจักรตอไป มีดคมตัด (cutting 
tools) ที่ใชกับเครื่องมือกลคมตัดแตละประเภทมีความแตกตางกันอยูมากทั้งในแงของจํานวนคม
ตัดที่ใช (cutting edges) รวมทั้งลักษณะที่มีดคมตัดและชิ้นงานเคลื่อนที่สัมพัทธซ่ึงกันและกัน 
นอกจากนี้เครื่องมือกลคมตัดยังสามารถแบงไดหลายชนิด ยกตัวอยางเชน เครื่องมือกลคมตัด
บางชนิด ชิ้นงานจะติดตั้งอยูกับที่บนโตะงานตลอดเวลาในขณะที่มีดคมตัดเปนตัวเคลื่อนที่เขา
หาชิ้นงาน เครื่องมือกลคมตัดประเภทนี้ไดแก เครื่องเจาะ เครื่องควานรู เครื่องตัด และเครื่องไส
ชนิดมีดเคลื่อนที่ เปนตน และเคร่ืองมือกลคมตัดบางชนิดจะติดตั้งใบมีดอยูกับที่ อาศัยชิ้นงาน
เปนตัวเคลื่อนที่เขาหามีด เครื่องมือกลจําพวกนี้ไดแก เครื่องไสชนิดชิ้นงานเคลื่อนที่ เครื่องกลึง
และเครื่องควานรูบางชนิด เปนตน  

สําหรับงานวิจัยน้ีเปนการประเมินคาความคลาดเคลื่อนของตําแหนงการตัด 
โดยคํานึงถึงผลกระทบของความไมแนนอนของชิ้นงานและกระบวนการจับยึดของฟกซเจอร 
เพ่ือสามารถนําไปชดเชยเสนทางเดินใบมีด โดยผูวิจัยจะทําการศึกษากรณีเครื่องมือกลคมตัด 
เฉพาะเครื่องตัดและเครื่องเจาะ ซ่ึงสามารถอธิบายกรรมวิธีการผลิตได คือ 

1) งานตัด (machining) งานตัดเปนกรรมวิธีการผลิตนิยมใชในการสรางชิ้นสวน
ตางๆ เพราะสามารถทําการผลิตชิ้นงานไดหลากหลายและมีคุณภาพมากกวากรรมวิธีผลิตอ่ืน  
เน่ืองจากงานตัดใชใบมีดในการตัดชิ้นงานอีกทั้งตัวเครื่องมือกลคมตัดยังมีการพัฒนาใหสามารถ
ปอนระยะการตัดที่ละเอียด จึงสงผลใหชิ้นงานที่ผลิตออกมามีความถูกตองมากกวากรรมวิธีการ
ผลิตแบบอ่ืน นอกจากนี้ตัวใบมีดยังมีคมที่มีรูปรางแตกตางกันออกไปตามลักษณะของการใช
งาน  ตลอดจนมีอุปกรณชวยที่หลากหลายทําใหสามารถทํางานไดอยางกวางขวางมากกวา
กรรมวิธีการผลิตแบบอ่ืน โดยหลักการทํางานของงานตัดจะใชการหมุนของตัวมีดตัด  (cutter) 
ซ่ึงติดอยูบนเพลาหมุน และถูกขับเคลื่อนใหเกิดการตัดเฉือนดวยเพลา (spindle) ซ่ึงขึ้นอยูกับ
องคประกอบ คือ 

 1) ขนาดความโตของมีดตัด (size of milling cutters) 
 2) ชนิดของมีดตัด (type of milling cutters) 
 3) รูปรางของมีดตัด (shape of milling cutters) 
 4) ชนิดของวัสดุงาน (type of materials) 
 5) ความเร็วที่ใชในการปอนกัดและความเร็วของเพลา (feed and speed of 

spindle) 
 6) อุปกรณชวยจับและอุปกรณชวยงานพิเศษตางๆ  
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ในการทํางานของเครื่องตัด (milling operation) ผูผลิตจะออกแบบมาใหเหมาะ
กับความตองการของการใชงาน โดยยึดถือความสะดวกในการทํางานและประโยชนการใชงาน
เปนหลัก ซ่ึงสามารถแบงชนิดของเครื่องตัด ตามลักษณะรูปรางและการใชงานได คือ 

 1) เครื่องตัดงานผิวเรียบ (plain milling machine) 
 2) เครื่องตัดงานผิวตั้งฉาก (vertical milling machine) 
 3) เครื่องตัดงานเอนกประสงค (universal milling machine) 
 4) เครื่องตัดงานเฉพาะ (special milling machine) 
 
2) งานเจาะ (drilling) งานเจาะเปนกรรมวิธีการผลิตพ้ืนฐานของชิ้นงานทั่วไป 

โดยสวนใหญงานเจาะจะไมตองการความละเอียดมาก เชน เจาะรูระบบหลอเย็น เจาะรูรอยสกรู
สําหรับยึดแมพิมพ เจาะรูทําเกลียว เจาะรูสําหรับปลดสลัก และสลักดันกลับ สําหรับงานเจาะที่
ตองการความเที่ยงตรงสูงสามารถใชเจาะรูใสปอกนําและเพลานําเพื่อเจาะใหไดรูตามที่ตองการ 
ในงานเจาะนี้ใชเครื่องมือกลที่เรียกวา เครื่องเจาะ (drilling machines) ซ่ึงเปนอุปกรณที่จับดอก
สวานใหหมุนเฉือนกัดชิ้นงานออกตามขนาดที่ตองการชนิดของเครื่องเจาะ ยกตัวอยางเชน 
เครื่องเจาะตั้งโตะ (bench – model sensitive drilling machine) เปนเครื่องเจาะรูขนาดเล็ก 
เครื่องเจาะรัศมี (radial drilling machine) เปนเครื่องเจาะรูที่มีขนาดใหญกวาเครื่องเจาะตั้งพ้ืน
โดยที่หัวจับดอกสวานจะเลื่อนไป-มาบนแขนเจาะ (arm) จึงสามารถเจาะชิ้นงานไดทุกตําแหนง 
เปนตน  ในการเจาะชิ้นงานของเครื่องจักรแตละแบบมีหลักการคลายกัน ซ่ึงสามารถแบงลําดับ
ขั้นการเจาะได คือ  

 1) เลือกดอกสวาน โดยดอกสวานแบงออกเปนสองชนิดคือ ดอกสวานแบบ
กานเรียว (taper shank) และดอกสวานกานตรง (parallel shank) 

 2) เลือกเครื่องเจาะ โดยดอกสวานแบบกานเรียวมักใชกับเครื่องเจาะขนาด
ใหญ เชน เครื่องเจาะรัศมี สวนดอกสวานแบบกานตรงมักใชกับเครื่องเจาะขนาดเล็ก เชน เครื่อง
เจาะตั้งโตะ 

 3) จับดอกสวานใหแนน โดยกานจับของดอกสวานนี้จะทําหนาที่จับยึดเขา
กับอุปกรณการจับของเครื่องเจาะ เชน พวกหัวจับ (drill chuck) สําหรับสวานกานตรง และ
ปลอกจับเรียว (taper sleeve) สําหรับสวานกานเรียว 

 4) จับชิ้นงานบนโตะงานใหแนนดวยฟกซเจอร  
 5) ตั้งปลายดอกสวานใหตรงศูนยกลางที่ตอกนําศูนยเอาไว  
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 6) ตั้งความเร็วรอบของแกนเจาะ อัตราปอนการเจาะอัตโนมัติ การผลิต
ชิ้นงานใหมีความถูกตองสูง จะใหความสําคัญกับประสิทธิภาพของเครื่องเจาะ และการจับยึด
ชิ้นงานของฟกซเจอรดวย 

 
  2.1.1.4 การควบคุมการตัด  

การควบคุมการตัดหรือเสนทางการเดินใบมีด (tool path) เปนการควบคุม
ตําแหนงและทิศทางการตัดของใบมีดใหตรงตําแหนงที่ตองการโดยเลือกชนิดของใบมีด และ
อัตราการตัดชิ้นงานใหเหมาะสมกับวัสดุและรูปรางของชิ้นงาน ในการตัดชิ้นงานที่มีความ
เที่ยงตรงสูงจะตองใหความสําคัญกับตําแหนงและทิศทางการตัดของใบมีด ฉะน้ันจะตองมีการ
กําหนดคาระพิกัดเผื่อของตําแหนงการตัด (positional tolerance) และคาระยะพิกัดเผื่อของทิศ
ทางการตัด (orientational tolerance) เพ่ือใหชิ้นงานที่ถูกตัดมีความถูกตองแมนยํามากขึ้น 
ปจจุบันไดมีเครื่องจักรสําหรับเพ่ิมความแมนยําของเสนทางการเดินใบมีด เชนเครื่องจักรซีเอ็นซี 
(CNC : Computer Numerical Control) เปนเครื่องจักรที่มีการทํางานอัตโนมัติ โดยมีการ
กําหนดตําแหนงการตัดของชิ้นงานในรูปแบบ NC code และนอกจากนี้ยังมี CAM (Computer 
Aided Manufacturing)  ซ่ึงซอฟตแวรที่ชวยในการคํานวณสรางเสนทางเดินของเครื่องมือตัด
และสรางรหัสตัวเลข ตัวอักษร (NC-code) เพ่ือควบคุมการเคลื่อนที่ของเครื่องจักร CNC 

จากการศึกษาองคประกอบของการผลิตชิ้นงาน สิ่งเหลานี้เปนปจจัยที่สงผลตอ
ความผิดพลาดในการผลิตชิ้นงานทั้งสิ้น สําหรับงานวิจัยน้ีไดทําการศึกษาสาเหตุที่สงผลตอ
ความคลาดเคลื่อนของตําแหนงการตัดในขั้นตอนกอนกระบวนการตัด เพราะหากประเมินคา
ความคลาดเคลื่อนของตําแหนงการตัดได จะทําใหสามารถชดเชยเสนทางการเดินใบมีดเพื่อชวย
ลดความผิดพลาดในการตัดชิ้นงานไดอีกดวย โดยปจจัยที่สงผลน้ีคือ ปจจัยที่เกิดจากชิ้นงานที่
นํามาผลิตและฟกซเจอรที่จับยึดชิ้นงานนั้น ทางผูวิจัยไดสํารวจงานวิจัยที่เกี่ยวของและสามารถ
สรุปสาเหตุที่สงผลตอความคลาดเคลื่อนของตําแหนงการตัดบนชิ้นงานกอนกระบวนการตัดได 
คือ 

 
  2.1.2 ความผิดพลาดที่เกิดข้ึนในกระบวนการผลิต 

จากการสํารวจเอกสาร พบวามีผูวิจัยสวนนอยที่ทําการศึกษาความคลาดเคลื่อน
ของตําแหนงชิ้นงานในขั้นตอนกอนกระบวนการผลิตที่มาจากสาเหตุตําแหนงของชิ้นงานที่ถูก
กําหนดไวเปลี่ยนแปลงไปอันเปนผลมาจากความไมแนนอนของชิ้นงานและสาเหตุการเสียรูป
ของช้ินงานเนื่องจากลักษณะการจับยึดของฟกซเจอร ซ่ึงสามารถแบงความผิดพลาดออกเปน 2 
สวนไดดังน้ี 
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  2.1.2.1 ความผิดพลาดในขัน้ตอนการกําหนดตําแหนง  

จากการตรวจสอบเอกสารในหัวขอ 1.2.1 พบวาความผิดพลาดในขั้นตอนการ
กําหนดตําแหนงเกิดจากสาเหตุ ความไมแนนอนของชิ้นงาน และความบกพรองของตัวกําหนด
ตําแหนงจากการเสื่อมสภาพ ซ่ึงสามารถอธิบายรายละเอียดไดดังน้ี คือ 

1) สาเหตุที่เกิดจากความไมแนนอนของชิ้นงาน 
ความไมแนนอนของชิ้นงาน คือ ความหยาบผิวของชิ้นงานซึ่งอยูในชวงคาระยะ

พิกัดเผื่อที่กําหนด และจากวิธีการผลิตของเครื่องกลคมตัดแตละชนิดสงผลใหเกิดความหยาบ
ผิวชิ้นงานที่แตกตางกัน (Stout et al., 1990) ความไมแนนอนของชิ้นงานนี้สงผลใหเกิดความ
ผิดพลาดในขั้นตอนการกําหนดตําแหนงได โดยเม่ือชิ้นงานที่มีความไมแนนอนนี้ไปสัมผัสกับ
ตัวกําหนดตําแหนงทําใหตําแหนงชิ้นงานคลาดเคลื่อนไป (Chaiprapat and Rujikietgumjorn, 
2006b) ดังรูปที่ 2-6 แสดงความไมแนนอนของชิ้นงาน (e) ซ่ึงมีทั้งทิศทางบวกและลบเมื่อเทียบ
กับระนาบอางอิงในรูปของเวกเตอร nv  ( nv  คือเวกเตอรตั้งฉากซึ่งมีระยะทางจากระนาบอางอิง
ถึงจุดสัมผัสระหวางชิ้นงานกับตัวกําหนดตําแหนง) สงผลใหตําแหนงจุดสัมผัสระหวางชิ้นงานกับ
ตัวกําหนดตําแหนงเปลี่ยนจาก P

v
เปน P′

v
( P
v
คือ เวกเตอรแสดงตําแหนงของจุดสัมผัสระหวาง

ชิ้นงานกับตัวกําหนดตําแหนงที่ควรจะเปน และ P′
v
คือเวกเตอรแสดงตําแหนงของจุดสัมผัส

ระหวางชิ้นงานกับตัวกําหนดตําแหนงที่เกิดจากความไมราบเรียบ)  
 

 

nv

P
vP′

v

workpiece e (negative) 

e (positive) 

reference plane 

 
รูปที่ 2-6 ความคลาดเคลื่อนของตําแหนงชิ้นงานที่เกิดจากความไมแนนอนของชิ้นงาน 

(Chaiprapat and Rujikietgumjorn, 2006b) 
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2) สาเหตุที่เกิดจากตัวกําหนดตําแหนง 
สาเหตุที่เกิดจากตัวกําหนดตําแหนง เกิดจากความบกพรองของตัวกําหนด

ตําแหนงที่มีการเสื่อมสภาพ หรือวางตัวกําหนดตําแหนงในตําแหนงที่ไมเหมาะสมหากชิ้นงานที่
ทําการกําหนดตําแหนงน้ันมีพ้ืนผิวที่ไมราบเรียบสงผลใหเกิดความผิดพลาดในขั้นตอนการ
กําหนดตําแหนงได (Chaiprapat and Rujikietgumjorn, 2008) ดังรูปที่ 2-7 แสดงความคลาด
เคลื่อนของตําแหนงชิ้นงานที่เกิดจากความบกพรองของตัวกําหนดในรูป dx  ( 1C และ 2C คือ 
ตัวกําหนดตําแหนงที่ 1 และ 2 ตามลําดับ L คือ ระยะหางระหวางตัวกําหนดตําแหนงที่ 1 และ 2  

1e  ความบกพรองของตัวกําหนดตําแหนง 1C  และ 2e  ความบกพรองของตัวกําหนด
ตําแหนง 2C ) 

 
 

 
รูปที่ 2-7 ความคลาดเคลื่อนของตําแหนงชิ้นงานที่เกิดจากความบกพรองของตัวกําหนด

ตําแหนง 
(Chaiprapat and Rujikietgumjorn, 2008) 

 
จากการศึกษาความผิดพลาดในขั้นตอนการกําหนดตําแหนง สามารถสรุปไดวา

ความผิดพลาดในขั้นตอนนี้เกิดจากสาเหตุความไมแนนอนของชิ้นงานเปนสาเหตุหลัก เน่ืองจาก
มีการกําหนดคาระยะพิกัดเผื่อของชิ้นงานมีชวงกวางกวาคาระยะพิกัดเผื่อของตัวกําหนด
ตําแหนง และหากชิ้นงานนี้ไปสัมผัสกับตัวกําหนดตําแหนงที่มีการเสื่อมสภาพสงผลใหมีความ
ผิดพลาดเพิ่มขึ้นไดอีก  นอกจากนี้ผลจากการวิเคราะหความผิดพลาดในขั้นตอนการกําหนด
ตําแหนง งานวิจัยสวนใหญจะพิจารณาชิ้นงานมีลักษณะเปนวัตถุแข็งเกร็ง (rigid body)  สงผล
ใหความคลาดเคลื่อนของตําแหนงชิ้นงานในขั้นตอนการกําหนดตําแหนง จะมีลักษณะการ
เคลื่อนของตําแหนงชิ้นงานแบบการเคลื่อนตําแหนงชิ้นงานไปทุกสวนในทิศทางเดียวกัน และ
สรุปอยูในรูปหลักการเปลี่ยนแปลงทางเรขาคณิต โดยอางอิงจาก Zied (1991) ซ่ึงผูวิจัยได
อธิบายรายละเอียดไวในหัวขอที่ 2.3   
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  2.1.2.2 ความผิดพลาดในขัน้ตอนการจับยึด 
ในการจับชิ้นงานดวยตัวจับยึด ตําแหนงของตัวจับยึดตองไมกีดขวางทางเดิน

ของใบมีดและเอ้ือใหมีความสะดวกในการนําชิ้นงานเขาออก แรงของตัวจับยึดที่ใชในการกดไม
ควรนอยเกินไปจนชิ้นงานเลื่อนไถลไดเม่ือโดนแรงตัด และไมควรมากเกินไปจนเกินความจําเปน
จากการตรวจสอบเอกสารในหัวขอ 1.2.2  พบวาโดยปกติแลวแรงของตัวจับยึดที่กระทําตอ
ชิ้นงานจะทําใหชิ้นงานเกิดการเสียรูป ดังแสดงในรูปที่ 2-8 เม่ือ WCδ  คือระยะการเสียรูปของ
ชิ้นงานที่จุดสัมผัส Wδ  คือระยะการเสียรูปของชิ้นงานดานลาง (กรณีที่จับยึดชิ้นงานแผนบาง) 

CLδ  คือระยะของการจับยึด  การเสียรูปน้ีเม่ือนําไปวิเคราะหทั้งระบบของการจับยึดชิ้นงานดวย
ฟกซเจอร ซ่ึงมีการพิจารณาสาเหตุจากลําดับและตําแหนงในการจับยึดประกอบดวย สงผลให
ตําแหนงของชิ้นงานคลาดเคลื่อนไปจากตําแหนงที่ควรจะเปนทั้งในรูปของการเลื่อนและการ
หมุนแตกรณีการหมุนจะมีคานอยมากเมื่อเทียบกับการเลื่อน และหากตัวจับยึดชิ้นงานวางใน
ตําแหนงที่ไมเหมาะสมอาจทําใหการจับยึดชิ้นงานไมแนนพอ สงผลใหเม่ือระหวางการผลิต
ชิ้นงานอาจมีการบิดหรือเคลื่อนตําแหนงเพ่ิมขึ้นไดอีก 

 
 

 
รูปที ่2-8 แสดงลักษณะการเสียรูปของชิ้นงานที่เกิดจากตัวจับยึด  

(Satyanarayana and Melkote, 2004) 
   
นอกจากนี้ในการวิเคราะหความผิดพลาดในขั้นตอนการจับยึดชิ้นงาน งานวิจัย

สวนใหญนิยมใชทฤษฎีความเคนสัมผัสของเฮิรตซและระเบียบวิธีทางไฟไนตเอลิเมนตเพ่ือ
คํานวณหาการเสียรูปของชิ้นงานที่ถูกจับยึดดวยฟกซเจอร ซ่ึงผูวิจัยไดอธิบายรายละเอียดไวใน
หัวขอที่ 2.4 และ 2.5 
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2.2 GD&T (Geometric Dimensioning and Tolerancing) 
 
เน่ืองจากความไมแนนอนในการผลิตชิ้นงานเปนสิ่งที่หลีกเลี่ยงไดยาก ฉะนั้น

เพ่ือเปนการควบคุมความไมแนนอนนี้ จึงตองมีมาตรฐานสําหรับการกําหนดระยะการผลิตที่
เรียกวา GD&T  

GD&T (Geometric Dimensioning and Tolerancing) คือ มาตรฐานสากลของ
สัญลักษณสําหรับแสดงคําอธิบายการเขียนแบบทางวิศวกรรมและการคํานวณสรางแบบจําลอง
สามมิติสําหรับเปนตัวแทนของรูปรางชิ้นงานที่ตองการผลิต GD&T ถูกใชกําหนดลักษณะสวน
ตางๆ ของชิ้นงานจนถึงกําหนดคาความไมแนนอนที่ยอมรับไดของรูปรางชิ้นงานนั้น GD&T 
สามารถแบงออกเปนสองสวน คือ Dimensioning เปนการกําหนดเฉพาะขนาดชิ้นงานพื้นฐาน 
สวน Tolerancing เปนการกําหนดคาระยะพิกัดเพื่อซึ่งเปนคาความไมแนนอนของขนาดชิ้นงาน
ที่ยอมรับ การใช GD&T มีสวนชวยในการผลิตชิ้นงาน เพราะทําใหแนใจวาชิ้นงานที่ผลิต
สามารถนําไปใชในกระบวนตอไปและชวยประหยัดคาใชจายที่ใชในการแกไขหรือกําจัดชิ้นงาน
เสีย (defect) อีกดวย GD&T สามารถระบุหรือกําหนดคาระยะพิกัดของสวนตางๆ ของชิ้นงาน
ไดหลายวิธีตั้งแต ขนาด (size) ตําแหนง (location) รูปแบบของชิ้นสวน (form) รวมไปถึง
ทิศทาง (orientation)  งานวิจัยน้ีไดนํามาตรฐาน GD&T บางสวนมาพิจารณา โดยกลาวถึง 
ANSI Y14.5M (Foster, 1994) ซ่ึงเปนมาตรฐานที่ใชอยางแพรหลายในการควบคุมความไม
แนนอนในกระบวนการผลิตและมีรายละเอียดดังน้ี คือ 

 
  2.2.1 การกําหนดขนาดชิ้นงาน (Dimensioning) 

 การกําหนดขนาดชิ้นงานเปนการบอกสวนประกอบตางๆ ของชิ้นสวน 
(feature) เชน พ้ืนผิว (surface) รู (hole) รอง (slot) เปนตน ซ่ึงในการบอกสวนประกอบตางๆ
ของชิ้นสวนนั้นสามารถบอกไดหลายลักษณะ ยกตัวอยางเชน 

 1) feature of size คือการบอกขนาดของ ทรงกลม หรือระยะทางระหวาง
สองพื้นผิวที่ขนานกัน และในการบอกขนาดของ feature of size มี 2 แบบคือ internal และ 
external 

 2) actual local size เปนคาขนาดของชิ้นงานตามระยะตางๆ 
 3) maximum material condition (MMC) คือเง่ือนไขที่ feature of size จะ

มีปริมาณของเนื้อวัสดุเหลือมากที่สุด ซ่ึง MMC ของ external feature of size คือขนาดที่ใหญ
ที่สุดตามขอบเขตที่กําหนด สวน MMC ของ internal feature of size คือขนาดที่เล็กที่สุดตาม
ขอบเขตที่กําหนด 
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 4) least material condition (LMC) คือเง่ือนไขที่ feature of size จะมี
ปริมาณของเนื้อวัสดุเหลือนอยที่สุด ซ่ึง LMC ของ external feature of size คือขนาดที่เล็กที่สุด
ตามขอบเขตที่กําหนด สวน LMC ของ internal feature of size คือขนาดที่ใหญที่สุดตาม
ขอบเขตที่กําหนด  

นอกจากนี้ในการบอกขนาดชิ้นงานจะใช feature control frame ซ่ึงสามารถ
แบงออกเปน 6 สวน คือ 1. ลักษณะเชิงเรขาคณิต (geometric characteristic) 2. ลักษณะ
รูปแบบและคาระยะพิกัดเผื่อของขนาด (form and tolerance zone size) 3. เง่ือนไขวัสดุ 
(material condition) 4. จุดอางอิง (datum references) 5. ชวงคาระยะพิกัดเผื่อ (projected 
tolerance zone) และ 6. จุดอางอิงเฉพาะ (datum identifier) ดังรูปที่ 2-9 ซ่ึงแสดงตัวอยางการ
บอกขนาดของชิ้นงานโดยใช feature control frame 

 
 

 
รูปที่ 2-9 การบอกขนาดของชิ้นงานโดยใช feature control frame  

(Foster, 1994) 
 
  2.2.2 การกําหนดคาระยะพิกัดเผ่ือ (tolerancing) 

คาระยะพิกัดเผื่อ คือคาความคลาดเคลื่อนของชิ้นงานที่ยอมรับไดจากขนาด
ปกติ (nominal size) การกําหนดคาพิกัดความเผื่อแบบด้ังเดิม (conventional tolerancing) จะ
คิดจากความแตกตางของชวงระหวางขนาดจํากัดโตสุด (maximum limit of size) และขนาด
จํากัดเล็กสุด (minimum limit of size) ของการขึ้นรูป แตสําหรับคาพิกัดความเผื่อในปจจุบันจะ
นําความผันแปรทางดานเรขาคณิต (geometric variation) เขามารวมดวย ในการผลิตชิ้นงานที่
มีความเที่ยงตรงสูง การกําหนดคาระยะพิกัดเผื่อของชิ้นงานเปนสวนที่สําคัญมาก หากชิ้นงานที่
นําเขาสูกระบวนการผลิตมีคาระยะพิกัดเผื่อที่กวางซึ่งงายตอการผลิตและคาใชจายต่ํา น่ัน
หมายความวาชิ้นงานในรุนการผลิตนั้นจะมีความไมแนนอนสูงซ่ึงอาจจะกอใหเกิดปญหาใน
กระบวนการถัดไป เชน ประกอบชิ้นงานไมได หรือเกิดความผิดพลาดในการติดตั้งเพ่ือการผลิต
ในขั้นตอนตอไป เปนตน ดังน้ันในการกําหนดคาระยะพิกัดเผื่อ ควรตองคํานึงถึงความเหมาะสม
กับการใชงาน (function) ความสามารถในการผลิต (manufacturability) และคาใชจาย  
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การกําหนดระยะพิกัดเผื่อมีหลายลักษณะและสามารถแบงไดเปน 3 ชนิดหลัก
ตามชนิดของชิ้นสวนดังรูปที่ 2-10 ไดดังน้ี   

 1) ชนิดชิ้นสวนเฉพาะโดยไมเกี่ยวของกับจุดอางอิง (individual) จะมีการ
กําหนดระยะพิกัดเผื่อในสวนชนิดของรูปแบบ (form) ประกอบดวยลักษณะ ความเรียบ 
(flatness) ความตรง (straightness) ความกลม (circularity) และความเปนทรงกระบอก 
(cylindricity) 

 2) ชนิดชิ้นสวนเฉพาะหรือเกี่ยวของกับจุดอางอิง (individual or related) 
จะมีการกําหนดระยะพิกัดเผื่อในสวนชนิดของรูปโครงราง (profile) ประกอบดวยลักษณะ โครง
รางของเสน (profile of a line) และโครงรางของพื้นผิว (profile of a surface) 

 3) ชนิดชิ้นสวนที่เกี่ยวของกับจุดอางอิง (related) จะมีการกําหนดระยะ
พิกัดเผื่อเปน 3 สวน คือ 3.1) ชนิดของทิศทาง (orientation) ประกอบดวยลักษณะ ความตั้งฉาก 
(perpendicularity) ความเปนมุม (angularity) และความขนาน (parallelism) 3.2) ชนิดของ
ตําแหนง (location) ประกอบดวยลักษณะ พิกัดของตําแหนง (position) และความสวมกันของ
จุดศูนยกลางวงกลม (concentricity) และ3.3) ชนิดของการหนีจากจุดอางอิง (runout) 
ประกอบดวยลักษณะ การหนีศูนยกลางของวงกลม (circular runout) และการหนีแนวระนาบ 
(total runout) 

 
 

 
รูปที่ 2-10 การแบงชนิดของการกําหนดลักษณะระยะพิกัดเผื่อ 

(Kalpakjian, 1992) 
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งานวิจัยน้ีไดศึกษาการกําหนดคาระยะพิกัดเผื่อบางลักษณะที่นําไปใชสําหรับ
วิเคราะหในงานวิจัย ซ่ึงสามารถอธิบายไดดังน้ี 
  2.2.2.1 การกําหนดคาระยะพิกัดเผื่อของความเรียบ (flatness tolerance) 

เน่ืองจากในการผลิตชิ้นงานจะมีความหยาบผิวเกิดขึ้นเสมอ (ความหยาบของ
ผิวงาน คือความไมสมํ่าเสมอและความไมราบเรียบของผิวชิ้นงาน) ขึ้นอยูกับกระบวนการในการ
ผลิตชิ้นงาน ดังรูปที่ 2-11 ซ่ึง และเม่ือนําชิ้นงานที่มีผิวไมราบเรียบไปวางบนฟกซเจอร ทําให
ชิ้นงานเกิดความคลาดเคลื่อน ดังน้ันเพ่ือเพ่ิมความแมนยําในการผลิตควรมีควบคุมความหยาบ
ผิวโดยการกําหนดชวงคาระยะพิกัดเผื่อของความเรียบซึ่งเปนการวัดความไมราบเรียบของผิวที่
สนใจดังรูปที่ 2-12  

 
 

 
รูปที่ 2-11 คาคลาดเคลื่อนและความหยาบของผิวงานที่ขึ้นอยูกับลักษณะการผลิตชิ้นงาน 

(Kalpakjian, 1992) 
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.00510 ±

THIS SURFACE MUST BE FLAT 
0.005: WITHIN .005 WIDE TOLERANCE ZONE   

            TOTAL OVER ENTER SURFACE 

 

 
รูปที่ 2-12 การกําหนดชวงความเรียบของพ้ืนผิวชิ้นงาน 

(Foster, 1994) 
 
  2.2.2.2 การกําหนดคาระยะพิกัดเผื่อของตําแหนง (position tolerance) 

การกําหนดคาระยะพิกัดเผื่อของตําแหนง คือ การกําหนดชวงความ
คลาดเคลื่อนของตําแหนงที่เปลี่ยนแปลงไปจากตําแหนงเดิม ยกตัวอยางเชน ในการเจาะชิ้นงาน
จะมีการกําหนดชวงความคลาดเคลื่อนของตําแหนงการเจาะที่ยอมรับได (cylindrical tolerance 
zone) ซ่ึงพิจารณาจากเสนของแกนเจาะรู ที่อาจเกิดขึ้นได (possible axis) โดยจุดศูนยกลาง
ของชวงพ้ืนที่ความคลาดเคลื่อนถูกกําหนดจากเสนแกนรูเจาะที่ออกแบบไว (true position axis 
of hole) ดังรูปที่ 2-13 แสดงการกําหนดชวงพ้ืนที่ความคลาดเคลื่อนของตําแหนงการเจาะที่
ยอมรับได ขนาด + 0.003 มิลลิเมตร 

 
 

 
รูปที่ 2-13 การกําหนดชวงความคลาดเคลื่อนของตําแหนงการเจาะชิ้นงาน 

(Foster, 1994)  
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  2.2.2.3 การกําหนดคาระยะพิกัดเผื่อการตั้งฉากของพืน้ผิว (perpendicularity 
tolerance) 

การกําหนดคาระยะพิกัดเผื่อการตั้งฉากกันของพื้นผิว คือการกําหนดชวงความ
คลาดเคลื่อนระหวางระนาบขนานกันสองระนาบที่ตั้งฉากกับระนาบอางอิง โดยระนาบและจุด
ศูนยกลางระนาบของชิ้นงานจริงตองตั้งอยูระหวางระนาบขนานกันสองระนาบนั้น ยกตัวอยาง
เชน งานเจาะรูตั้งฉากกับชิ้นงานเทียบกับระนาบอางอิง A ที่กําหนดชวงความคลาดเคลื่อน .005 
ดังรูปที่ 2-14 แสดงทิศทางการเจาะชิ้นงานที่เปนไปได (possible direction for the feature 
axis)  

 
 

 
รูปที่ 2-14 การพิจารณาความคลาดเคลื่อนการตั้งฉากกันของพื้นผิว 

(Foster, 1994) 
   

  2.2.2.4 การกําหนดคาระยะพิกัดเผื่อการขนานกันของพื้นผิว (parallelism 
tolerance) 

การกําหนดคาระยะพิกัดเผื่อการขนานกันของพ้ืนผิว คือ การกําหนดชวงความ
คลาดเคลื่อนระยะหางของความขนานของพื้นผิว ศูนยกลางของระนาบเทียบกับระนาบหรือแกน
อางอิง เชน ระยะหางของความขนานพิจารณาจากชวงระยะหางระหวางระนาบขนานกันสอง
ระนาบที่วางหางกับระนาบอางอิง ซ่ึงระนาบหรือจุดศูนยกลางระนาบของชิ้นงานจริงตองตั้งอยู
ระหวางระนาบขนานกันสองระนาบนั้นดวย ดังรูปที่ 2-15  
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รูปที่ 2-15 แสดงการพิจารณาความคลาดเคลื่อนการขนานกันของพื้นผิว 

ที่มา: Foster (1994) 
   

2.3 หลักการเปลี่ยนแปลงทางเรขาคณิต (geometric transformation) 
จากหัวขอ 2.1.2.1 ผูวิจัยสนใจที่จะทํานายความคลาดเคลื่อนของตําแหนงการ

ตัด จากความผิดพลาดในขั้นตอนการกําหนดตําแหนง ซ่ึงมีสาเหตุมาจากความไมแนนอนของ
ชิ้นงานและตัวกําหนดตําแหนงที่มีความบกพรอง โดยใชกระบวนการทางคณิตศาสตรในการ
วิเคราะหหาคาความคลาดเคลื่อนของตําแหนงการตัด ซ่ึงอางอิงจาก Zied (1991) และไดนําเอา
สมการความคลาดเคลื่อนของตําแหนงในรูปแบบทั่วไป โดยสมการนี้เปนสมการที่คิดมาจาก
หลักการเปลี่ยนแปลงทางเรขาคณิต ซ่ึงหมายถึงการเปลี่ยนแปลงของวัตถุจากลักษณะเดิมเปน
ลักษณะใหม และประกอบดวยการเปลี่ยนแปลงพื้นฐานตางๆ ยกตัวอยางเชน การเปลี่ยนแปลง
แบบหมุน (rotation transformation) การเปลี่ยนแปลงแบบเลื่อน (translation transformation) 
การเปลี่ยนแปลงแบบยอหรือขยาย (scaling transformation) เปนตน เน่ืองจากงานวิจัยน้ีสนใจ
ที่จะทํานายความคลาดเคลื่อนของตําแหนงการตัด ฉะน้ันผูวิ จัยจะอธิบายเฉพาะการ
เปลี่ยนแปลงแบบเลื่อนและแบบหมุนโดยมีรายละเอียดดังน้ี 

1. การเปลี่ยนแปลงแบบหมุน (rotation transformation) คือการหมุนวัตถุรอบ
ระบบพิกัด X Y และ Z จากตําแหนงเดิมไปยังตําแหนงใหม ซ่ึงผูวิจัยไดนําหลักการเปลี่ยนแปลง
แบบหมุนกรณี 3 มิติ ดังแสดงในสมการ (2.1) 
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เม่ือ   
 1R : เมตริกซการเปลี่ยนแปลงทางเรขาคณติแบบหมุน 
  αβγ ,, : มุมของการเปลี่ยนแปลงทางแบบหมุนรอบแกน X, Y, Z ตามลําดับ 

 
2. การเปลี่ยนแปลงแบบเลือ่น (translation transformation) คือการเลื่อน

ตําแหนงวตัถุเปนแนวเสนตรงตามแนวแกน X Y และ Z จากตําแหนงเดิมไปยังตําแหนงใหม ซ่ึง
ผูวิจัยไดนําหลักการเปลี่ยนแปลงแบบเลือ่นกรณี 3 มิติ ดังแสดงในสมการ (2.2) 
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เม่ือ d : เมตริกซการเปลี่ยนแปลงทางเรขาคณิตแบบเลื่อน 
  dzdydx ,, : ตําแหนงของเปลี่ยนแปลงทางเรขาคณติแบบเลื่อนตามแนวแกน X, Y, Z 
ตามลําดับ 
 
  จากการเปลี่ยนแปลงแบบหมุนและแบบเลื่อนสามารถนํามาจัดกลุมรวมกันใหได
เปนเมตริกซการแปลงรูป (Homogeneous transformation matrix) ดังสมการ (2.3) 

 

   [ ]LRL =′    (2.3) 
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เม่ือ L′ : ตําแหนงของวัตถุหลังจากการเปลี่ยนแปลงทางเรขาคณิต 

 L  : ตําแหนงเดิมของวัตถ ุ
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     [ ]R  : เมตริกซการแปลงรปู (homogeneous transformation matrix) ซ่ึงมีตัวแปร 
( αβγ ,,,,, dzdydx ) 
 

จากหัวขอ 2.1.2.2 ผูวิจัยสนใจที่จะทํานายความคลาดเคลื่อนของตําแหนง
ชิ้นงาน จากความผิดพลาดในขั้นตอนการจับยึด ซ่ึงมีสาเหตุมาจากความไมเหมาะสมของแรง
และตําแหนงในการจับยึด จากการตรวจสอบเอกสารพบวาในการศึกษาสาเหตุที่เกิดในขั้นตอน
การจับยึดชิ้นงาน ผูวิจัยสวนใหญไดทําการวิเคราะหโดยการสรางแบบจําลองดวยวิธีการทางไฟ
ไนตเอลิเมนตและใชวิธีการทางคณิตศาสตรบนพ้ืนฐานทฤษฎีความเคนสัมผัสของเฮิรตซ ดังน้ัน
ผูทําวิจัยจึงไดทําการศึกษาทฤษฎีความเคนสัมผัสของเฮิรตซ และระเบียบวิธีการทางไฟไนตเอลิ
เมนต โดยมีรายละเอียด คือ 

 
2.4 ทฤษฎีความเคนสัมผัสของเฮิรตซ (Hertz’s contact theory)  

ทฤษฎีความเคนสัมผัสของเฮิรตซเปนทฤษฎีที่ใชสําหรับพิจารณาการสัมผัสกัน
ของวัตถุสองชิ้น แบงออกเปนการพิจารณาหลายชนิดดวยกัน เชน พิจารณาการสัมผัสกันของ
วัตถุทรงกลมสองชิ้นสัมผัสกัน วัตถุทรงกลมกับวัตถุที่มีพ้ืนผิวเปนระนาบ วัตถุที่สัมผัสกันเกิด
การลื่นไถลหรือไม เปนตน ทางผูวิจัยไดศึกษาทฤษฎีความเคนสัมผัสของเฮิรตซ เพ่ือมาใชใน
การอธิบายถึงการการจับยึดชิ้นงานดวยฟกซเจอร ดังนั้นจึงทําการศึกษาเฉพาะการสัมผัสกัน
ของวัตถุทรงกลมกับวัตถุที่มีพ้ืนผิวเปนระนาบ ซ่ึงวัตถุทรงกลม (ฟกซเจอร) เปนวัสดุที่มีคา
ความแข็งมากกวาวัตถุที่มีพ้ืนผิวเปนระนาบ (ชิ้นงาน) งานวิจัยน้ีพิจารณาแรงที่กระทํากับวัตถุ
สองชนิดที่สัมผัสกัน โดยแบงเปนสองสวน คือ 

 
  2.4.1 แรงกระทํากับวัตถุสองชิ้นที่สัมผัสกันในแนวตั้งฉาก (normal load)  

การพิจารณาแรงกระทํากับวัตถุสองชิ้นที่สัมผัสกันในแนวตั้งฉาก ผูวิจัยสามารถ
อธิบายลักษณะการสัมผัสกันของวัตถุสองชิ้นซึ่งเปนกรณีวัตถุทรงกลมสัมผัสกับวัตถุที่มีพ้ืนผิว
เปนระนาบโดยมีแรงกระทําในแนวแกน z ทําใหเกิดการเสียรูปตามแนวแกน z คือ zu  และเสีย
รูปตามแนวแกน r  คือ ru  (แกน z คือแนวความลึกของการสัมผัส แกน r คือ แนวรัศมีของการ
สัมผัส) ดังแสดงในรูปที่ 2-16 และสามารถอธิบายเปนสมการอางอิงจาก Fischer-Cripps (2007) 
โดยมีรายละเอียดดังน้ี คือ  
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ru

Pf 

sR
r : radial axis 
z: contact axis 

 

 
รูปที่ 2-16 ลักษณะการสัมผสักันของวตัถตุามหลักทฤษฎีความเคนสมัผัสของเฮิรตซ 

ที่มีแรงกระทําตามแนวแกน z  
(Fischer-Cripps, 2007) 

 
สมการระยะการเสียรูปตามแนวแกน z ( zu ) กรณี r < a 
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สมการระยะการเสียรูปตามแนวแกน z ( zu ) กรณี r > a 
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สมการระยะการเสียรูปตามแนวแกน z ณ จุดสัมผัสระหวางวัตถุ ( zδ ) 
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สมการระยะการเสียรูปตามแนวแกน r ( ru ) กรณี r < a 
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สมการระยะการเสียรูปตามแนวแกน r ( ru ) กรณี r > a 
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เม่ือ fP  : แรงกระทําตั้งฉากกับวัตถุที่มีพ้ืนผิวเปนระนาบ 

 mP : ความดันเฉลี่ยของการสัมผัส 
 a : ระยะการสัมผัสระหวางวัตถุทรงกลมกับวัตถุที่มีพ้ืนผิวเปนระนาบตามแนวแกน r เทียบ
กับจุดสัมผัสเริ่มตน 

 R  : รัศมีเสนโคงความสัมพันธของรัศมีวัตถุทรงกลม ( R′ ) กับรัศมีวัตถุที่มีพ้ืนผิวเปน
ระนาบ ( ∞=sR ) 

 rz uu , : ระยะการเสียรูปในแตละจุดของวัตถุที่มีพ้ืนผิวเปนระนาบ ตามแนวแกน z, r เทียบ
จุดสัมผัสที่ยังไมมีการเสียรูป ตามลําดับ 

 EE ′, : คายังมอดูลัสของวัตถุทรงกลมและวัตถุที่มีพ้ืนผิวเปนระนาบตามลําดับ 

 νν ′, : คาอัตราสวนปวซองของวัตถุทรงกลมและวัตถุที่มีพ้ืนผิวเปนระนาบตามลําดับ 
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  2.4.2 แรงกระทํากับวัตถุสองชิ้นที่สัมผัสกันในแนวเสนสัมผัส (tangential 
load)  

การพิจารณาแรงกระทํากับวัตถุสองชนิดที่สัมผัสกันในแนวเสนสัมผัส ผูทําวิจัย
สามารถอธิบายลักษณะการสัมผัสกันของวัตถุสองชนิด ดังแสดงในรูปที่ 2-18 ซ่ึงเปนกรณีวัตถุ
ทรงกลมสัมผัสกับวัตถุที่มีพ้ืนผิวเปนระนาบโดยมีแรงกระทําในแนวแกน r (แกน r คือ แกนที่
สัมผัสกับวัตถุที่มีพ้ืนผิวเปนระนาบ) และไมมีการลื่นไถล (no slip) ระหวางวัตถุสองชนิดนี้ 
สามารถอธิบายเปนสมการโดยอางอิงจาก Johnson (1985) มีรายละเอียดดังน้ี คือ  

 

 
รูปที่ 2-17 ลักษณะการสัมผสักันของวตัถตุามหลักทฤษฎีความเคนสมัผัสของเฮิรตซ 

ที่มีแรงกระทําตามแนวแกน r  
(Johnson, 1985) 

 
สมการระยะการเสียรูปตามแนวแกน r ณ จุดสัมผัสระหวางวัตถุ ( rδ ) 
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เม่ือ Q : แรงกระทําแนวเสนสัมผัสระหวางวัตถุสองชิ้น 
 rδ : ระยะการเสียรูป ณ จุดสัมผัสกันของวัตถุสองชิ้น 
 21 ,GG : คาโมดูลัสเฉือนของวัตถุชิ้นที่1และวัตถุชิ้นที่2 ตามลําดับ 
 μ : สัมประสิทธิ์ความเสียดทานระหวางวัตถุสองชิ้น 
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2.5 ระเบียบวิธีการทางไฟไนตเอลิเมนต (Finite Element Method) 
 

ระเบียบวิธีทางไฟไนตเอลิเมนต เปนระเบียบวิธีเชิงตัวเลขวิธีหน่ึงที่ใชสําหรับ
แกสมการเชิงอนุพันธหรือการแกระบบสมการเชิงพีชคณิต ชิ้นสวนหรือสวนประกอบของปญหา
จะถูกแบงออกเปนสวนยอยๆ อยางตอเน่ืองตามรูปลักษณะที่แทจริงของชิ้นสวนเรียกวาเอลิ
เมนต (element) หลังจากนั้นจะทําการวิเคราะหแตละเอลิเมนต ซ่ึงผลเฉลยที่ไดรับจะเปนผล
เฉลยที่จุดตอ (node) ของแตละเอลิเมนตนํามารวมเขาดวยกันเปนผลเฉลยของระบบ ดังแสดง
ในรูปที่ 2-18 

 
 element 

node 

 
รูปที่ 2-18 ลักษณะการแบงเอลิเมนตชิ้นสวน 

(Sadd, 2005) 
 

ระเบียบวิธีการทางไฟไนตเอลิเมนตประกอบดวยขั้นตอนหลักทั้งหมด 6 
ขั้นตอนซึ่งอางอิงจาก Logan (2007) ผูวิจัยจะทําการอธิบายใหสอดคลองกับงานวิจัย คือ การ
หาคาความคลาดเคลื่อนของตําแหนงจากสาเหตุความผิดพลาดในขั้นตอนการจับยึด ซ่ึงมี
รายละเอียดดังน้ี 

 
  2.5.1 การเลือกเอลิเมนต 

การแบงชิ้นงานออกเปนเอลิเมนตยอยควรเลือกลักษณะของเอลิเมนตให
เหมาะสมกับชิ้นงานที่ทําการวิเคราะห โดยทั่วไปแลวลักษณะของเอลิเมนตมีทั้งในรูปแบบของ 2 
มิติและ 3 มิติ ซ่ึงในสวนของลักษณะเอลิเมนตแบบ 3 มิติ แบงไดเปน 2 ลักษณะดวยกันคือ 1. 
เอลิเมนตทรงลูกบาศกหกหนา (hexahedral element) และ 2.เอลิเมนตทรงสี่หนา (tetrahedral 
element) ดังรูปที่ 2-19 โดยแตละเอลิเมนตจะเทียบพิกัดกับแกนที่เปนระบบพิกัดของทั้งระบบ
คือระบบพิกัด X,Y,Z และระบบพิกัดของแตละเอลิเมนต คือ ระบบพิกัด U,V,W เน่ืองจาก
งานวิจัยไดศึกษาลักษณะการจับยึดของฟกซเจอรโดยตัวกําหนดและตัวจับยึดมีรูปแบบเปนทรง
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กลม ดังน้ันในการจําลองแบบชิ้นงานจึงแบงเอลิเมนตของชิ้นงานออกเปนเอลิเมนตทรงสี่หนา
เพ่ืองายตอการแบงเอลิเมนตและเพิ่มความแมนยําในการวิเคราะห  
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รูปที ่2-19 ลักษณะเอลเิมนตทรงหกหนาและทรงสี่หนา 
(Logan, 2007) 

 
ลักษณะของเอลิเมนตทรงสี่หนาจะมีจุดตอของเอลิเมนตอยู 4 จุดตอ และในแต

ละจุดตอของเอลิเมนตประกอบไปดวย 3 องศาอิสระ ดังน้ันเม่ือพิจารณาทั้งเอลิเมนตจะมีทั้งหมด 
12 องศาอิสระของเอลิเมนต ซ่ึงสามารถสรุปใหอยูในรูปเมตริกซการกระจัด ({ }d ) ไดดังสมการ 
คือ 
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  2.5.2 การเลือกฟงกชันประมาณภายในเอลิเมนต  

การเลือกฟงกชันประมาณภายในเอลิเมนตขึ้นอยูกับลักษณะของเอลิเมนตที่
เลือก  ดังน้ันผูวิจัยไดอธิบายฟงกชันประมาณภายในเอลิเมนตเปนแบบเสนตรง (linear 
displacement function) ดังสมการ (2.11) เน่ืองจากลักษณะชิ้นงานที่วิเคราะหมีลักษณะรูปทรง
ทางเรขาคณิต  

 



 

 

 

38 

  
zayaxaazyxw

zayaxaazyxv
zayaxaazyxu

1211109

8665

4321

),,(
),,(
),,(

+++=
+++=
+++=

  (2.11) 

 
โดย 12,1, =iai  เปนคาคงที่ที่หาไดจากเงื่อนไขของจุดตอทั้งสี่ที่มี

ความสัมพันธระหวางระบบพิกัดทั้งระบบที่ทราบคากับระบบพิกัดของแตละเอลิเมนตที่ไมทราบ
คา ซ่ึงหลังจากการหาคาคงที่ไดแลวน้ันสามารถจัดใหอยูในรูปแบบฟงกชัน (shape function) 
ของเอลิเมนตทรงสี่หนาของจุดตอที่ไมทราบคา ดังสมการ  
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  2.5.3 การสรางสมการของเอลิเมนต  

การสรางสมการเอลิเมนตขึ้นอยูกับลักษณะของเอลิเมนตและปญหาที่จะทําการ
วิเคราะห เชน ปญหาความยืดหยุนในของแข็ง (elasticity problem) ปญหาเกี่ยวกับอุณหภูมิและ
ความรอน (thermal problem) ปญหาของไหล (fluid problem) เปนตน ดังน้ันผูวิจัยไดอธิบาย
สมการของเอลิเมนตทรงสี่หนาและการวิเคราะหเกี่ยวกับปญหาความยืดหยุนในของแข็ง ซ่ึง
สามารถจัดใหอยูในรูปสมการของเอลิเมนต (element equation) ไดดังน้ี คือ 
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โดย [ ]k  ของเอลิเมนตหาไดจาก  [ ] [ ] [ ][ ]VBDBk T=  
เม่ือ 

 [ ] [ ]4321 BBBBB =  ,  
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  2.5.4 การนําสมการของแตละเอลิเมนตที่ไดมาประกอบกัน  

เม่ือนําสมการของแตละเอลิเมนตที่ไดมาประกอบกัน ทําใหเกิดระบบสมการ
พรอมกัน (system of simultaneous equation) ซ่ึงก็คือสมการตัวแทนของระบบ โดยสามารถ
เขียนเปนสมการไดดังน้ี คือ   

 
  { } { }systemsystemsystem dKF ][=   (2.14) 
  

  2.5.5 การกําหนดเงื่อนไขขอบเขต  
การกําหนดเง่ือนไขขอบเขต (boundary condition) คือการกําหนดเง่ือนไข

ลักษณะสิ่งที่ตองการวิเคราะหหาคําตอบ ซ่ึงงานวิจัยน้ีไดทําการกําหนดเงื่อนไขขอบเขตของ  
{ }systemF  และ systemK ][  ลงในสมการ (2.14) แลวทําการแกสมการนั้นเพ่ือหาคา { }systemd   

    
  2.5.6 การตีความผลลัพธ 

การตีความผลลัพธ คือ การนําผลจากการวิเคราะหประมวลหาคําตอบของ
ปญหาที่ตองการ ซ่ึงงานวิจัยน้ีตองการทราบคา { }systemd  และนอกจากนี้หากตองนําคา{ }systemd

ไปหาคาอ่ืนๆที่ตองการทราบตอไปได เชน ความสัมพันธระหวางความเครียดกับการกระจัดดัง
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สมการ  และความเครียดกับความเคน สามารถหาความสัมพันธไดดังสมการ (2.15) และ (2.16) 
ตามลําดับ 

 
  { } [ ]{ }dB=ε    (2.15) 
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  { } [ ]{ }εσ D=    (2.16) 
 

เม่ือ { }d : เมตริกซที่ไมทราบคาความคลาดเคลื่อนของเอลิเมนตซ่ึงอยูในรูป ( )wvu ,,   
 ( )wvu ,,  : จุดตอที่ไมทราบคาตามแนวแกน X Y และ Z 
 δγβα ,,, : สัมประสิทธิ์คาคงที่ของฟงกชันการประมาณภายในเอลิเมนต 
 [ ]B : เมตริกซที่แสดงระหวางระบบพิกัดกับระบบของเอลิเมนตที่จุดตอตางๆ 
 V : ปริมาตรของเอลิเมนต 
 iN : ฟงกชันการประมาณภายในเอลิเมนต 
 ][N : รูปแบบฟงกชันเมตริกซของเอลิเมนต 
 { }f  : เมตริกซแรงของเอลิเมนต 
 [ ]k   : เมตริกซคาคงที่ความยืดหยุนของเอลิเมนต     
 { }σ  : เมตริกซความเคนของเอลิเมนต 
 [ ]D  : เมตริกซความสัมพันธระหวางความเคนกับความเครียดของเอลิเมนต          
(constitutive matrix) 
 { }ε  : เมตริกซความเครียดของเอลิเมนต 
 E : คายังมอดูลัสของเอลิเมนต 
 ν : คาอัตราสวนปวซองของเอลิเมนต 
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นอกจากนี้ในการวิเคราะหดวยระเบียบวิธีทางไฟไนตเอลิเมนต ดังวิธีขางตน
สามารถเพิ่มความแมนยําในการวิเคราะหและลดเวลาในการวิเคราะหชิ้นงานโดยเพิ่มจุดตอที่
ดานตางๆ ของเอลิเมนตทําใหจุดตอจาก 4 จุดตอเปน 10 จุดตอ ดังแสดงในรูปที่ 2-20 ซ่ึง
เรียกวาเอลิเมนตอันดับสอง (quadratic element) 

 
 

),,( 111 zyx

),,( 444 zyx

),,( 222 zyx

),,( 333 zyx

Y , V 

Z , W 
X , U 

),,( 101010 zyx
),,( 999 zyx),,( 888 zyx

),,( 666 zyx

),,( 555 zyx

),,( 777 zyx

 
รูปที ่2-20 ลักษณะเอลเิมนตทรงสี่หนาอันดับสอง 

(Logan, 2007) 
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บทที่ 3 
 

วิธีการดําเนินงานวิจัย 
 
จากการศึกษาขอมูลขางตน ผูทําวิจัยสนใจที่ทําการศึกษาลักษณะความ

คลาดเคลื่อน (displacement function) ของตําแหนงการตัดบนชิ้นงานอันเปนผลมาจากทั้งการ
กําหนดตําแหนงชิ้นงานที่ผิดพลาดและการเสียรูปของชิ้นงานเน่ืองจากลักษณะการจับยึดของ
ฟกซเจอร ซ่ึงมีวัตถุประสงคเพ่ือพัฒนากระบวนการทางคณิตศาสตรและระเบียบวิธีทางไฟไนต
เอลิเมนตสําหรับทํานายลักษณะการเปลี่ยนแปลงตําแหนงของพื้นผิวดานบนของชิ้นงาน และนํา
ขอมูลเหลานี้ไปใชในการปรับปรุงเสนทางเดินของใบมีดตัดเพื่อใหสามารถตัดชิ้นงานไดอยาง
แมนยําและมีประสิทธิภาพมากขึ้น ซ่ึงสามารถสรุปวิธีการดําเนินงานตามแผนภาพ (flow chart) 
ไดดังรูปที่ 3-1 โดยในสวนของการตรวจสอบเอกสารและทฤษฎีที่เกี่ยวของกับงานวิจัย ผูวิจัยได
กลาวไปแลวในบทที่ 1 และ 2 ดังนั้นในบทที่ 3 น้ีผูวิจัยจะอธิบายในสวนของการพัฒนา
แบบจําลองสําหรับวิเคราะหในงานวิจัย การคํานวณคาความคลาดเคลื่อนของตําแหนงการตัดที่
เปนผลจากการกําหนดตําแหนงและการจับยึดชิ้นงาน และการสรางชุดทดลองเพื่อตรวจสอบ
ความถูกตองของผลการจําลองแบบ   

 
3.1 การพัฒนาแบบจําลองสําหรับวิเคราะหในงานวิจัย 
 

ในการพัฒนาแบบจําลองทางคณิตศาสตรสําหรับทํานายความคลาดเคลื่อนของ
ตําแหนงการตัด ผูวิจัยไดทําการศึกษาความผิดพลาดของการกําหนดตําแหนงและการจับยึด
ชิ้นงานที่สงผลตอความคลาดเคลื่อนของตําแหนงการตัดในขั้นตอนกอนกระบวนการตัด ซ่ึงมี
สมมติฐานที่ใชในการวิเคราะห คือ 

- ความไมแนนอนของผิวชิ้นงาน วัดจากระยะตั้งฉากเทียบจากระนาบอางอิง ณ 
จุดสัมผัสระหวางชิ้นงานกับตัวกําหนดตําแหนง (คา error) ดังแสดงในรูปที่ 3-2  

- ชิ้นงานเปนรูปทรงสี่เหลี่ยมผืนผา ขนาด 200.00 x 200.00 x 50.00 มิลลิเมตร  
- การกําหนดตําแหนงเปนแบบ 3-2-1 มีลักษณะเปนทรงกลมขนาดรัศมี 6 

มิลลิเมตร และมีการสัมผัสแบบจุดตามตําแหนงตางๆ จํานวน 6 ตําแหนง ดังแสดงในรูปที่ 3-2  
- การจับยึดมีลักษณะเปนทรงกลมขนาดรัศมี 6 มิลลิเมตร และมีการสัมผัสแบบ

จุดซึ่งตามตําแหนงตางๆ จํานวน 3 ตําแหนง ดังแสดงในรูปที่ 3-2 
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 ตรวจสอบเอกสารและทฤษฎ ี

ที่เกี่ยวของกับงานวิจัย 

สมมุติแบบจําลองสําหรับวิเคราะหในงานวิจัย 

สรางชุดทดลองเพื่อตรวจสอบความถูกตองของผล
การจําลองแบบ 

คํานวณคาความคลาดเคลื่อนของตําแหนงการ
ตัดที่มีสาเหตุจาก 

1. การกําหนดตําแหนงชิ้นงาน  

2. การจับยึดชิ้นงาน 

ประเมินคาความคลาดเคลื่อนของตําแหนง
การตัด 

สรุปผลงานวิจัยและเขียนรายงานการวิจัย 

วิเคราะห 
ถูกตอง ? 

ไมใช 

ใช 

 
 

รูปที่ 3-1 แผนภาพขั้นตอนและวธิีการดาํเนินการวิจัย 
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1C

2C

32 , LL1L45 , LL

3C

1C

2C

4L

5L

6L

locatorLi :
clampCi :

 50.00 + 0.10 

 200.00 +  0.10 

 200.00 + 0.10 

error 

 

รูปที่ 3-2 ลักษณะชิ้นงานสาํหรับงานวิจัย 
                                                                                                                      

3.2 การคํานวณคาความคลาดเคลื่อนตําแหนงการตัด 
 

งานวิจัยน้ีไดทําการศึกษาความผิดพลาดของการกําหนดตําแหนงและการจับ
ยึดชิ้นงานที่สงผลตอความคลาดเคลื่อนของตําแหนงการตัดในขั้นตอนกอนกระบวนการตัด ซ่ึง
สามารถวิเคราะหไดโดยแบงเปน 2 สวนดวยกันคือ 

 
3.2.1 การคํานวณหาคาความคลาดเคลื่อนของตําแหนงการตัดที่เกิดข้ึน

จากความผิดพลาดในขั้นตอนการกําหนดตําแหนงชิ้นงาน  
การวิเคราะหคํานวณหาคาความคลาดเคลื่อนของตําแหนงการตัดจากความ

ผิดพลาดในขั้นตอนการกําหนดตําแหนงชิ้นงาน ณ จุดสัมผัสระหวางชิ้นงานกับตัวกําหนด
ตําแหนง ซ่ึงมีสาเหตุมาจากความไมแนนอนของชิ้นงาน ผูวิ จัยไดใชกระบวนการทาง
คณิตศาสตรในการวิเคราะหหาคาความคลาดเคลื่อนของตําแหนงการตัด อางอิงจากงานวิจัย
ของ Chaiprapat และ Rujikietgumjorn (2006b) ซ่ึงไดนําสมการความคลาดเคลื่อนของ
ตําแหนงในรูปแบบทั่วไป ซ่ึงเปนสมการที่อาศัยพ้ืนฐานของหลักการเปลี่ยนแปลงทางเรขาคณิต
ประกอบดวยการเปลี่ยนแปลงแบบหมุนและการเปลี่ยนแปลงแบบเลื่อน โดยในการวิเคราะหดวย
หลักการเปลี่ยนแปลงทางเรขาคณิตน้ัน ชิ้นงานที่พิจารณาจะตองถูกสมมุติใหเปนวัตถุแข็งเกร็ง 
(ไมมีการเปลี่ยนแปลงของขนาดและรูปรางในระหวางการเปลี่ยนแปลงทางเรขาคณิต) 
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ในการวิเคราะหหาความคลาดเคลื่อนของตําแหนงการตัด ผูวิจัยใชทิศทางของ
เวกเตอรหน่ึงหนวย (unit vector) ที่ตั้งฉากกับระนาบชิ้นงานหลักทั้งสามระนาบในการติดตาม
การเปลี่ยนแปลงความคลาดเคลื่อนของชิ้นงาน ซ่ึงสามารถอธิบายวิธีการไดดังน้ี 

 
  3.2.1.1 การคาํนวณหาเวกเตอรหน่ึงหนวยที่ตั้งฉากกบัระนาบชิ้นงาน 

1) กรณีไมมีความผิดพลาด ณ จุดสัมผัสระหวางชิ้นงานกับตัวกําหนดตําแหนง 
ในการคํานวณหาเวกเตอรหน่ึงหนวยที่ตั้งฉากกับระนาบหลักของชิ้นงานเม่ือสัมผัสกับระนาบ
อางอิง primary ( pnv ) ระนาบอางอิง secondary ( snv ) และระนาบอางอิง tertiary ( tnv ) สามารถ
คํานวณไดจากจากสมการ (3.1)   
 

   2131 PPnp

vvv ×=        
   ps nPn vvv ×= 54     (3.1)

     spt nnn vvv ×=  
โดย  1221 PPP

vvv
−=  

   1331 PPP
vvv

−=  
   4554 PPP

vvv
−=  

เม่ือ 321 ,, PPP
vvv

: เวกเตอร ณ จุดสัมผัสระหวางชิ้นงานกับตัวกําหนดตําแหนงที่ 1 2 และ 3 
ตามลําดับ 
 54 , PP

vv
: เวกเตอร ณ จุดสัมผัสระหวางชิ้นงานกับตัวกําหนดตําแหนงที่ 4 และ 5 ตามลําดับ 

 
2) กรณีมีความผิดพลาด ณ จุดสัมผัสระหวางชิ้นงานกับตัวกําหนดตําแหนง ทํา

ใหเวกเตอรหน่ึงหนวยเปลี่ยนจาก pnv  เปน penv ในระนาบอางอิง primary snv  เปน senv  ใน
ระนาบอางอิง secondary และ tnv เปน tenv  ในระนาบอางอิง tertiary ตามลําดับ โดยวิธีการ
คํานวณใชวิธีเดียวกับขอ 1) ดังแสดงในสมการ (3.2)  
 

   eepe PPn 2131

vvv ×=        
   peese nPn vvv ×= 54     (3.2)

     sepete nnn vvv ×=  
โดย  eee PPP 1221

vvv
−=  

   ee PPP 1331

vvv
−=  

   eee PPP 4554

vvv
−=  
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เม่ือ eee PPP 321 ,,
vvv

: เวกเตอรกรณีมีความผิดพลาด ณ จุดสัมผัสระหวางชิ้นงานกับตัวกําหนด
ตําแหนงที่ 1 2 และ 3 ตามลําดับ 
 ee PP 54 ,

vv
: เวกเตอรกรณีมีความผิดพลาด ณ จุดสัมผัสระหวางชิ้นงานกับตัวกําหนดตําแหนง

ที่ 4 และ 5 ตามลําดับ 
ดวยวิธีการขางตนทําใหทราบทิศทางของเวกเตอรหน่ึงหนวยที่ตั้งฉากกับ

ชิ้นงานในระนาบตางๆ ทั้งกรณีที่มีและไมมีความผิดพลาด ณ จุดสัมผัสระหวางชิ้นงานกับ
ตัวกําหนดตําแหนงดังรูปที่ 3-3 

 
 

pnv

primary plane 

tnv

snv

tertiary plane 

secondary plane 

2P
v

1P
v

3P
v

4P
v

5P
v

6P
v

tenv

senv
penv

plane established from  
workpiece surface 

plane established from  
workpiece surface 

 
รูปที่ 3-3 เวกเตอรหน่ึงหนวยทีต่ั้งฉากกบัชิ้นงานในระนาบ primary  

secondary และ tertiary 
 
จากการทราบถึงวิธีคํานวณหาเวกเตอรหน่ึงหนวยที่ตั้งฉากกับชิ้นงานในระนาบ

ตางๆ ทั้งกรณีที่มีและไมมีความผิดพลาด ณ จุดสัมผัสระหวางชิ้นงานกับตัวกําหนดตําแหนงดัง
หัวขอ 3.2.1.1 แตการคํานวณลักษณะนี้ไมสามารถบอกถึงความสัมพันธระหวางกรณีที่มีและไม
มีความผิดพลาด ณ จุดสัมผัสระหวางชิ้นงานกับตัวกําหนดตําแหนง ดังน้ันผูวิจัยจึงไดใช
หลักการเปลี่ยนแปลงทางเรขาคณิตซ่ึงอธิบายในหัวขอ 2.3 มาใชในการหาทิศทางและระยะการ
เคลื่อนตัวของชิ้นงานเม่ือมีความผิดพลาด ณ จุดสัมผัสระหวางชิ้นงานกับตัวกําหนดตําแหนง
โดยมีวิธีการดังน้ี 
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3.2.1.2 การหาทิศทางการเคลื่อนตัวของชิ้นงานเมื่อมีความผิดพลาด ณ จุด
สัมผัสระหวางชิ้นงานกับตัวกําหนดตําแหนง 

ในการหาทิศทางการเคลื่อนตัวของชิ้นงาน ผูวิจัยไดใชหลักการเปลี่ยนแปลง
แบบหมุน ดังสมการ (3.3) มาใชในการคํานวณหามุมของชิ้นงานที่เปลี่ยนแปลงไปรอบแกน X Y 
และ Z เพ่ือที่จะทําใหทราบถึงความสัมพันธของเวกเตอร ระหวางกรณีที่มีและไมมีความ
ผิดพลาด ณ จุดสัมผัสระหวางชิ้นงานกับตัวกําหนดตําแหนง (แทนลักษณะทิศทางการเคลื่อนตัว
ของชิ้นงาน) โดยใชระเบียบวิธีของนิวตันราฟสันเปนตัวตรวจสอบวาเวกเตอรกรณีที่ไมมีความ
ผิดพลาดมีทิศทางเดียวกับกรณีที่มีความผิดพลาด ณ จุดสัมผัสระหวางชิ้นงานกับตัวกําหนด
ตําแหนงหรือไม ซ่ึงมีเง่ือนไขตามฟงกชันดังสมการ (3.4) 

 
  iie nRn vv ),,(1 αβγ=                  (3.3) 
 

โดย
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และ   xpexp nnf vv −:1  xsexs nnf vv −:4  
   ypeyp nnf vv −:2  yseys nnf vv −:5    (3.4) 

 zpezp nnf vv −:3  zsezs nnf vv −:6  
 

เม่ือ ienv  : เวกเตอรหน่ึงหนวยที่ตั้งฉากระนาบ primary และ secondary ที่เกิดจากการหมุนหา
ทิศทางที่เหมาะสม 
 inv  : เวกเตอรหน่ึงหนวยที่ตั้งฉากระนาบ primary และ secondary กอนเร่ิมหมุนหาทิศทาง
ที่เหมาะสม 
 ),,(1 αβγR : เมตริกซการเปลี่ยนแปลงทางเรขาคณิตแบบหมุน  
 321 ,, fff : ฟงกชันตรวจสอบการหมุนหาทิศทางที่เหมาะสมที่ทําให pnv มีทิศทางเดียวกับ 

penv ในทิศทา X Y และ Z ตามลําดับ 
 654 ,, fff : ฟงกชันตรวจสอบการหมุนหาทิศทางที่เหมาะสมที่ทําให snv  มีทิศทางเดียวกับ 

senv  ในทิศทาง X Y และ Z ตามลําดับ 
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จากการใชระเบียบวิธีของนิวตันราฟสันเปนตัวตรวจสอบวาเวกเตอรกรณีที่ไมมี
ความผิดพลาดมีทิศทางเดียวกับกรณีที่มีความผิดพลาด ณ จุดสัมผัสระหวางชิ้นงานกับ
ตัวกําหนดตําแหนงนั้น ผูวิจัยสามารถอธิบายรายละเอียดของระเบียบวิธีน้ีไดคือ ระเบียบวิธีนิว
ตัน-ราฟสัน (Newton-Raphson method) เปนระเบียบวิธีเชิงตัวเลขที่ใชในการประมาณคําตอบ
ของสมการพีชคณิต การประมาณคาของฟงกชันโดยพหุนาม และการประมาณคาอินทิกรัลโดย
ใชวิธีการทําซ้ํา (iteration method) ซ่ึงเปนวิธีที่เริ่มจากการเดาคาเริ่มตนคือ 0x  จากนั้นคํานวณ
ทีละขั้นเพ่ือหาคาประมาณของคําตอบที่ยังไมรู คา ,..., 21 xx  วิธีนิวตัน-ราฟสันน้ีเปนวิธีหน่ึง
สําหรับแกสมการ ( ) 0=xf  โดยมีขอสมมติวา f  มีอนุพันธ f ′  ที่ตอเน่ือง วิธีน้ีนิยมใชกันมาก
เพราะไมยุงยากและมีอัตราการลูเขาสูง แนวคิดของวิธีน้ีคือการประมาณกราฟของ f  โดยเสน
สัมผัสที่เหมาะสมเริ่มจากจุด ))(,( 00 xfx บนกราฟของ f  ลากเสนสัมผัสกราฟที่จุดนี้ ตัดแกน 
x  ที่จุด 1x  ตอไปลากเสนสัมผัสกราฟที่จุด ))(,( 11 xfx  ตัดแกน x  ที่จุด 2x  ดังรูปที่ 3-4 ทําซ้ํา
เชนนี้ไปเร่ือยๆ จะไดลําดับของจุดตัดแกน x  คือ ,..., 21 xx ซ่ึงสามารถสรุปเปนสูตรการทําซ้ําได
ตามสมการ (3.5)  

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3-4 การหาคําตอบโดยใชวธิีนิวตัน-ราฟสัน 
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โดย 
10

0
0

)(
tan)(

xx
xf

xf
−

==′ β  

 
   
 

y

x

( )xfy =

( )0xf

1x2x 0x
β
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  3.2.1.3 การคาํนวณหาระยะการเคลื่อนตวัของชิ้นงานเมื่อมีความผิดพลาด ณ 
จุดสัมผัสระหวางชิ้นงานกับตวักําหนดตาํแหนง 

เม่ือสามารถหาทิศทาง (มุม) ที่เปลี่ยนแปลงไปของชิ้นงานแลว สามารถ
วิเคราะหระยะการเคลื่อนตัวของชิ้นงาน ไดจากสมการ 

 
  ttesseppe DnDnDnT Δ+Δ+Δ= vvvv

   (3.6) 
 

โดย 
 
 

 01 =−⋅ peepe DPn
vv     

 04 =−⋅ seese DPn
vv    

 06 =−⋅ teete DPn
vv  

เม่ือ tep DDD ,,  : ระยะหางจากจุดอางอิงที่ถูกกําหนดในระนาบ primary, secondary และ 
tertiary  
 tesepe DDD ,, : ระยะหางจากจุดอางอิงที่แทจริงในระนาบ primary, secondary และ tertiary  
 
  3.2.1.4 การคาํนวณหาคาความคลาดเคลือ่นของตําแหนงการตัดหลงัจากวาง
ชิ้นงานลงบนฟกซเจอร  

จากวิธีการวิเคราะหที่ไดกลาวมาขางตนสามารถประเมินคาความคลาดเคลื่อน
ของตําแหนงการตัดหลังจากวางลงบนฟกซเจอรเม่ือมีความผิดพลาด ณ จุดสัมผัสระหวาง
ชิ้นงานกับตัวกําหนดตําแหนง โดยการทราบคา ( )dzdydx ,,,,, αβγ  จากหลักการเปลี่ยนแปลง
ทางเรขาคณิตดังแสดงในรูปที่ 3-5 และสามารถสรุปสมการได คือ 

 
  TLRL

vvv
+=′ ),,(1 αβγ      (3.7) 

 
เม่ือ L′

v
: ตําแหนงของการตัดหลังจากการเปลี่ยนแปลงทางเรขาคณิต 

 L
v

 : ตําแหนงของการตัดเม่ือไมมีความผิดพลาดในการกําหนดตําแหนง 
dzdydx ,, : ความผิดพลาดของตําแหนงชิ้นงานในแนวแกน X Y และ Z ตามลําดับ 

αβγ ,,  : ความผิดพลาดของการจัดวางชิ้นงานเทียบกับแกน X Y และ Z ตามลําดับ 
 

ttet

sses

ppep

DDD
DDD
DDD

−=Δ
−=Δ

−=Δ
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จากสมการ (3.7) สามารถเขียนในรูปหลักการเปลี่ยนแปลงทางเรขาคณิตไดคือ  
 
  [ ] LdzdydxRL

vv
),,,,,( αβγ=′    (3.8) 

 
 

dx
dy

dz

α

γ

β  
รูปที่ 3-5 ลักษณะการเปลีย่นแปลงทางเรขาคณิตของชิ้นงานจากปจจัยการกําหนดตําแหนง 

 
  3.2.1.5 สมการผลกระทบความผิดพลาดในการกําหนดตําแหนงชิ้นงานตอ
ความคลาดเคลื่อนของตําแหนงการตัด 

จากการคํานวณหาคาความคลาดเคลื่อนของตําแหนงการตัดที่เกิดขึ้นใน
ขั้นตอนการกําหนดตําแหนงในหัวขอ 3.2.1 ผูวิจัยยังไดนําเอาวิธีการวิเคราะหความคลาดเคลื่อน
ของตําแหนงการตัดมาประยุกตใชในสวนของผลกระทบความผิดพลาดในการกําหนดตําแหนง
ชิ้นงานตอความคลาดเคลื่อนในการเจาะชิ้นงาน โดยแบงการพิจารณาออกเปนสองสวน คือ  

 1) ความคลาดเคลื่อนของตําแหนงการเจาะชิ้นงาน (positional deviation) 
ไดทําการพิจารณาเฉพาะความคลาดเคลื่อนของตําแหนงการเจาะในสวนพ้ืนผิวดานบนของ
ชิ้นงาน โดยรูปที่ 3-6 แสดงการวิเคราะหความคลาดเคลื่อนของชิ้นงานจากระบบพิกัดอางอิง
ของเครื่องจักร ( )yx −  ที่สงผลตอความคลาดเคลื่อนในการเจาะ ณ ตําแหนง H  ดังรูปที่ 3-7  
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machine coordinate
t

x′

y′tnv

snv
senv

tenv sv′
sv

P
v

P′
v

x
y

),,( dzdydx

HH

 
รูปที่ 3-6 ความคลาดเคลื่อนของชิ้นงานจากระบบพิกดัอางอิงของเครื่องจักร 

 

sv′
sv

d
v

H

y′

x ′  
รูปที่ 3-7 ความคลาดเคลื่อนในการเจาะชิ้นงาน 

 
จากรูป 3-7 สามารถสรุปสมการความคลาดเคลื่อนของตําแหนงการเจาะได คือ 

 
   SSd

vvv
−′=    (3.9) 

 
โดย     [ ] )(SRS

vv
=′   

เม่ือ [ ]R : เมตริกซการเปลี่ยนตําแหนงซ่ึงมีตัวแปร ( αβγ ,,,,, dzdydx ) 
 S′

v
: ตําแหนงการเจาะชิ้นงานที่เกิดขึ้นจริง ซ่ึงอางอิงจากระบบพิกัดชิ้นงาน ( yx ′−′ ) 

 S
v
 : ตําแหนงการเจาะชิ้นงานที่ตองการ ซ่ึงอางอิงจากระบบพิกัดชิ้นงาน ( yx ′−′ ) 
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 P′
v

 : ตําแหนงชิ้นงานที่เกิดขึ้นจริง ซ่ึงอางอิงจากระบบพิกัดเครื่องจักร ( yx − ) 
 P

v
 : ตําแหนงชิ้นงานที่ตองการ ซ่ึงอางอิงจากระบบพิกัดเครื่องจักร ( yx − ) 

 tese nn vv ,  : เวกเตอรหน่ึงหนวยที่ตั้งฉากกับชิ้นงานที่กําหนดตําแหนงผิดพลาดในระนาบ 
secondary และระนาบ tertiary ตามลําดับ 

 
 2) ความคลาดเคลื่อนของทิศทางการเจาะชิ้นงาน (orientation deviation) 

ไดทําการพิจารณาเฉพาะชวงระยะความคลาดเคลื่อนการตั้งฉากกับพ้ืนผิว ซ่ึงเปนระยะหาง
ระหวางตําแหนงการเจาะพื้นผิวชิ้นงานดานบนและดานลางโดยอางอิงกับระนาบ primary ดังรูป
ที่ 3-8 และสามารถสรุปเปนสมการได คือ 

 
 

t

sens vv ×1

tens vv ×1

sens vv ×2

tens vv ×22sv′

1s
v′

  X 

  Y 

H

Primary plane 

Hole direction 

 
รูปที ่3-8 ความคลาดเคลื่อนของทิศทางการเจาะชิ้นงาน 

 
สมการความคลาดเคลื่อนของทิศทางการเจาะชิ้นงาน 
 

   12 )( SSPt xy

vv
′−′=                 (3.10)   

 

โดย =xyP

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

0 0 0
0 1 0
0 0 1

 

เม่ือ 2S′
v

: ตําแหนงการเจาะพื้นผิวดานบนของชิ้นงานจริง 
 1S′

v
: ตําแหนงการเจาะพื้นผิวดานลางของชิ้นงานจริง 

 xyP : เมตริกซการฉายตําแหนงการเจาะชิ้นงานลงบนระนาบ yx ′−′  (orthogonal 
projection matrix)  
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นอกจากนี้ผูวิจัยไดทําการยกตัวอยางผลการวิเคราะหผลกระทบความผิดพลาด
ในการกําหนดตําแหนงชิ้นงานตอความคลาดเคลื่อนในการเจาะชิ้นงาน ซ่ึงสามารถดูรายละเอียด
ไดที่ภาคผนวก ง 

 
3.2.2. การคํานวณหาคาความคลาดเคลื่อนของตําแหนงการตัดที่เกิดข้ึน

จากความผิดพลาดในขั้นตอนการจับยึดชิ้นงาน 
ในการคํานวณคาความคลาดเคลื่อนของตําแหนงการตัดจากความผิดพลาดใน

ขั้นตอนการจับยึดชิ้นงาน ซ่ึงมีสาเหตุมาจากแรงของตัวจับยึด ผูวิจัยไดใชระเบียบวิธีการทางไฟ
ไนตเอลิเมนต  เน่ืองจากระเบียบวิธีการทางไฟไนตเอลิเมนตเปนระเบียบวิธีเชิงตัวเลขวิธีหน่ึงที่
ใชสําหรับแกสมการเชิงอนุพันธหรือการแกระบบสมการเชิงพีชคณิตที่เกิดจากการแบงชิ้นงานที่
ถูกวิเคราะหออกเปนชิ้นสวนยอยๆ หรือที่เรียกวาเอลิเมนต เอลิเมนตตางๆ เหลานี้จะมีการ
ประมาณฟงกชันภายในเอลิเมนต เชน คุณสมบัติของวัสดุ ลักษณะการเสียรูป เปนตน ซ่ึงผล
การวิเคราะหน้ันจะแสดงอยูที่จุดตอของแตละเอลิเมนต และเม่ือนํามารวมเขาดวยกันเปนผล
เฉลยของระบบ ดังแสดงในหัวขอ 2.5 ความถูกตองแมนยําของผลที่ไดจากการวิเคราะหขึ้นอยู
กับการแบงเอลิเมนตและการกําหนดเง่ือนไขลักษณะงานที่วิเคราะหวามีความสอดคลองกับ
สภาวะความเปนจริงมากนอยเพียงใด ซ่ึงสามารถอธิบายไดดังน้ี 

 
  3.2.2.1 การตรวจสอบความถูกตองของการจําลองแบบ 

ดังน้ันผูวิจัยทําการตรวจสอบความถูกตองของการจําลองแบบดวยโปรแกรม 
MSC Marc ซ่ึงเปนโปรแกรมที่สามารถจําลองลักษณะชิ้นงานและทําการวิเคราะหดวยระเบียบ
วิธีทางไฟไนตเอลิเมนต โดยมีเง่ือนไขการวิเคราะห คือ 1) พิจารณาลักษณะการจับยึดชิ้นงาน
กรณีหน่ึงจุดสัมผัส (single contact) 2) ลักษณะของชิ้นงานเปนรูปทรงสี่เหลี่ยมผืนผาขนาด 
200.00 x 200.00 x 50.00 มิลลิเมตร 3) ลักษณะของตัวจับยึดเปนรูปทรงกลมขนาดรัศมี 6 
มิลลิเมตร และ 4) การจับยึดชิ้นงาน มีลักษณะการสัมผัสแบบจุดโดยแรงกระทําตั้งฉากกับ
ชิ้นงานขนาด 950 นิวตันในรูปของแรงดันคงที่ (constant pressure) ผูวิจัยไดทําการวิเคราะห
การจับยึดชิ้นงานดังแสดงในรูปที่ 3-9 โดยการแบงเอลิเมนตชิ้นงานและตัวกําหนดตําแหนง
ออกเปนเอลิเมนตทรงสี่หนาแบบ 10 จุดตอ (tetrahedral element) ซ่ึงเอลิเมนตของชิ้นงานมี
ขนาดดานละ 5 มิลลิเมตร และผลการวิเคราะหไดเปรียบเทียบกับทฤษฎีความเคนสัมผัสของ
เฮิรตซตามหัวขอ 2.4 โดยพิจารณาเฉพาะการเสียรูปของชิ้นงานตามแนวแกน Z เพื่อตรวจสอบ
ความถูกตองของโปรแกรม ดังแสดงในรูปที่ 3-10  
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clamp 

 

workpiece  

force 

z
r 

 
รูปที่ 3-9 การสรางแบบจําลองการสัมผัสกันระหวางชิน้งานกับฟกซเจอร  

 
รูปที่ 3-10 การเปรียบเทียบผลการเสียรูปชิ้นงานตามแนวแกน z 
 
จากรูปที่ 3-10 พบวาแนวโนมของขอมูลที่ไดจากการสรางแบบจําลองโดยใช

โปรแกรมและขอมูลจากการใชทฤษฎีความเคนสัมผัสของเฮิรตซ มีลักษณะที่สอดคลองกัน คือ 
เม่ือพิจารณาการเสียรูป ณ จุดสัมผัสระหวางชิ้นงานกับตัวจับยึดพบวามีคาการเสียรูปสูงสุด เม่ือ
พิจารณาในบริเวณที่หางออกมาจากจุดสัมผัส คาการเสียรูปมีคาลดลงในบริเวณที่หางออกไป
จากจุดสัมผัสมากขึ้น  ซ่ึงมีคาความแตกตางของการเสียรูปในแนวแกน Z ระหวางคาที่ไดจาก
การจําลองแบบและการใชทฤษฎีความเคนสัมผัสของเฮิรตซ โดยเฉลี่ยเทากับ 0.0006 มิลลิเมตร  
และมีคาความคลาดเคลื่อนมาตรฐานเทากับ 0.0005 (คาความแตกตางระหวางคาที่ไดจากการ
จําลองแบบและการใชทฤษฎีความเคนสัมผัสของเฮิรตซ ณ จุดสัมผัสมีคาเทากับ 0.0226 
มิลลิเมตร) จากขอมูลการวิเคราะหคาความแตกตางของการเสียรูปในแนวแกน Z สามารถนํา
แบบจําลองนี้ไปใชในการประยุกตเพ่ือแกปญหาลักษณะการจับยึดชิ้นงานดวยฟกซเจอรได  
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  3.2.2.2 การวเิคราะหดวยระเบียบวธิีการทางไฟไนตเอลิเมนต 
เม่ือตรวจสอบความถูกตองของการจําลองแบบดวยโปรแกรมทางระเบียบวิธีไฟ

ไนตเอลิเมนต MSC Marc ในหัวขอ 3.2.2.1 ผูวิจัยไดใชโปรแกรมนี้ในการวิเคราะหตามขั้นตอน
ดังหัวขอที่ 2.5 โดยแบงชิ้นสวนตามลักษณะดังรูปที่ 3-2 ออกเปนเอลิเมนตทรงสี่หนาแบบ 10 
จุดตอ หลังจากนั้นทําการวิเคราะหแตละเอลิเมนต โดยผลเฉลยที่ไดรับ (คาความคลาดเคลื่อน
ของตําแหนงการตัด) จะมาจากการรวมผลเฉลยที่จุดตอของแตละเอลิเมนตเขาดวยกันเปนผล
เฉลยของระบบ ซ่ึงสามารถอธิบายการวิเคราะหออกเปน 2สวนไดคือ  
   1) การวิเคราะหดวยระเบยีบวธิีการทางไฟไนตเอลิเมนต ณ จุดสัมผัส
ระหวางชิ้นงานกับฟกซเจอร ผูวิจัยไดกําหนดแรงของตัวจับยึดที่กระทํากับชิ้นงาน ( i

jF ) และ
คาคงที่ความยืดหยุน ณ จุดสัมผัสระหวางฟกซเจอรกับชิ้นงาน ( i

jk ) เพ่ือหาการเสียรูปของ
ชิ้นงาน ณ จุดสัมผัสระหวางชิ้นงานกับฟกซเจอร ( i

jd ) โดยสามารถเขียนใหอยูในรูปสมการ
เมตริกซไดดังสมการที่ 3.11 และดังแสดงในรูปที่ 3-11 โดยอางอิงจากงานวิจัย ของ Li และ 
Melkote (2001) 
 
     

      (3.11) 
 

 
เม่ือ i

jF : แรงที่ฟกซเจอรกระทํากับชิ้นงาน ณ จุดสัมผัสตางๆ  
 i

jk : คาคงที่ความยืดหยุน ณ จุดสัมผัสระหวางชิ้นงานกับฟกซเจอร (workpiece – fixture 
contact stiffness) 
 i

jd : การเสียรูปของชิ้นงาน ณ จุดสัมผัสระหวางชิ้นงานกับฟกซเจอร 
  i : ตําแหนง ณ จุดสัมผัสตางๆ ระหวางชิ้นงานกับฟกซเจอร  
     j : แกน X Y และ Z ตามลําดับ 
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รูปที่ 3-11 แบบจําลองลักษณะการจับยึดชิ้นงาน ณ จุดสัมผัสระหวางชิ้นงานกับฟกซเจอร 

(Li and Melkote, 2001) 
 

โดยคา i
jk  ไดจากการนําหลักทฤษฎีความเคนสัมผัสของเฮิรตซ มาประยุกตใช 

โดยเปนการนําสมการการเสียรูป ณ จุดสัมผัสระหวางวัตถุสองชิ้นทั้งในแนวตั้งฉาก (ตามหัวขอ 
2.4.1) และแนวเสนสัมผัส (ตามหัวขอ 2.4.2) ดังแสดงในรูปที่ 3-12 มาจัดเปนสมการเพื่อหาคา 

i
jk  ดังสมการ (3.14) และ (3.15) ซ่ึงมีรายละเอียด คือ 

 

i
nΔ

i
tΔ

ia
iQ

iP

i
nΔ

i
tΔ

 
รูปที่ 3-12 ลักษณะการสัมผสักันของวัตถสุองชิ้นตามหลักทฤษฎีความเคนสัมผัสของเฮิรตซ 

(ดัดแปลงจาก Fischer-Cripps, 2007) 
 

สมการระยะการเสียรูป ณ จุดสัมผัสระหวางตัวกําหนดตําแหนงและตัวจับยึด
กับชิ้นงานในแนวตั้งฉาก ( i

nΔ )       
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ชิ้นงานในแนวเสนสัมผัส ( i
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เม่ือ iP : แรงกระทําตั้งฉากกับชิ้นงาน ณ ตําแหนงตางๆ 
 iQ : แรงกระทําแนวเสนสัมผัสกับชิ้นงาน ณ ตําแหนงตางๆ 
 R : รัศมีของตัวกําหนดตําแหนงและตัวจับยึดชิ้นงาน 
 ia : ระยะการสัมผัสระหวางตัวกําหนดตําแหนงและตัวจับยึดกับชิ้นงานตามแนวแกน r 
เทียบกับจุดสัมผัสเริ่มตน ณ ตําแหนงตางๆ 
 i

nΔ , i
tΔ : ระยะการเสียรูป ณ จุดศูนยกลางของการสัมผัสกันระหวางวัตถุสองชิ้นตาม

แนวแกน z และแนวแกน r เทียบจุดสัมผัสที่ยังไมมีการเสียรูป 
 wf EE , : คาโมดูลัสของความยืดหยุนของฟกซเจอรและชิ้นงาน ตามลําดับ 
 wf GG , : คาโมดูลัสเฉือนของฟกซเจอรและชิ้นงาน ตามลําดับ 
 wf νν , : คาอัตราสวนปวซองของฟกซเจอรและชิ้นงาน ตามลําดับ 

จากสมการที่ (3.12) และ (3.13) สามารถเขียนใหอยูในรูปคาคงที่ความยืดหยุน 
(contact stiffness) ไดดังน้ี คือ 
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โดยคา 8.82 เปนคาคงที่จากการใชวิธีการจัดรูปเปนสมการเสนตรง (least-

squares fit) จากสมการที่ (3.12) โดยมีแรง iP กระทําอยูในชวง 0 ถึง 1000 นิวตัน  
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  นอกจากนี้ในการสัมผัสกันระหวางชิ้นงานกับฟกซเจอร เม่ือมีแรงจับยึดเพิ่ม
มากขึ้นทําใหบริเวณพื้นผิวรอบ ณ จุดสัมผัสระหวางชิ้นงานกับฟกซเจอรมีการสัมผัสกันและเกิด
การเสียรูป ดังน้ันในการวิเคราะหของโปรแกรมทางระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต MSC Marc 
ตองมีการตรวจสอบการสัมผัสกันของวัตถุ (MSC Marc, 1999) ในการตรวจสอบการสัมผัสจะมี
ชวงระยะพิกัดเผื่อการสัมผัส (contact tolerance) เพ่ือตรวจสอบวาจุดตอ และพ้ืนผิวระหวางจุด
ตอ (patch) ของวัตถุที่สัมผัสกันนั้นอยูในชวงหรือไม ดังแสดงในรูปที่ 3-13 และเนื่องจาก
ระเบียบวิธีทางไฟไนตเอลิเมนตใชหลักการประมาณ ดังน้ันเพ่ือเพ่ิมความแมนยําในการ
วิเคราะหโปรแกรมจึงใชวิธีการประมาณผิวสัมผัสดวยการสมการเสนโคงอิสระ NURBS (Non-
Uniform Rational B- Spline) สรางเสนโคงจากจุด ซ่ึงจะชวยทําใหการสัมผัสของพื้นผิวระหวาง
จุดตอมีความถูกตองมากขึ้น  โดยสามารถสรุปวิธีการวิเคราะหตามขั้นตอนดังแสดงในรูปที่ 3-14  
ซ่ึงในการวิเคราะหการสัมผัสกันของวัตถุจะเร่ิมตนโดยวิเคราะหการกําหนดเงื่อนไขเร่ิมตน
สําหรับการสัมผัส (Initial set up of contact bodies) หลังจากนั้นก็จะมีการเพิ่มขอมูลที่ใสเขาไป  
เชน แรง หรือตําแหนงชิ้นงาน เปนตน และในขณะนั้นโปรแกรมก็จะมีการตรวจสอบวาขอมูลที่
วิเคราะหไดมีการลูเขาหรือไม วัตถุสัมผัสกันหรือไม เปนตน ซ่ึงหากขอมูลมีการลูเขาและชิ้นงาน
สัมผัสกัน โปรแกรมก็จะหยุดการวิเคราะห 
 

 

patch 

node 

 
รูปที่ 3-13 ชวงระยะพิกัดเผือ่การสัมผัสระหวางวัตถุ  

(MSC Marc, 1999) 



 

 

59 

 

 
รูปที่ 3-14 แผนผังขั้นตอนการคนหาการสัมผัสกันของเอลิเมนต  

(MSC Marc, 1999) 
 

2) การวิเคราะหดวยระเบียบวิธีการทางไฟไนตเอลิเมนตของตัวชิ้นงาน จาก
การวิเคราะหในหัวขอที่ 1) ทําใหทราบถึงความผิดพลาดของชิ้นงาน ณ จุดสัมผัสระหวางชิ้นงาน
กับฟกซเจอร และสามารถนําขอมูลน้ีไปวิเคราะหหาความคลาดเคลื่อนของตําแหนงการตัดบน
ชิ้นงานไดเนื่องจาก ณ จุดสัมผัสของชิ้นงานกับฟกซเจอรน้ันเปนสวนหน่ึงของเอลิเมนตชิ้นงาน 
ดังแสดงในรูปที่ 3-15 
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รูปที่ 3-15 แบบจําลอง ณ จุดสัมผัสระหวางชิ้นงานกับฟกซเจอร และลักษณะเอลิเมนตชิ้นงาน 

 
โดยในการวิเคราะหหาความคลาดเคลื่อนของตําแหนงการตัดนั้น ผูวิจัยไดแบง

เอลิเมนตของชิ้นงานออกเปนเอลิเมนตทรงสี่หนาแบบ 10 จุดตอ ดังรูปที่ 3-14 ซ่ึงสามารถนําไป
หาการเสียรูปของชิ้นงานในแตละจุดตอของเอลิเมนต จากสมการของเอลิเมนต ซ่ึงอางอิงจาก 
Logan (2007) ไดดังน้ี คือ 
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 (3.16) 

 
เม่ือ { }kd  : เมตริกซการเสียรูปของชิ้นงานในแตละจุดตอของเอลิเมนต   
 { }kf   : เมตริกซแรงที่กระทํากับชิ้นงานในแตละจุดตอของเอลิเมนต 
 [ ]klk   : เมตริกซคาคงที่ความยืดหยุนของคุณสมบัติชิ้นงาน 
 lk , : จุดตอของเอลิเมนต 10,...,1=k , 10,...,1=l  

และเม่ือนําสมการแตละเอลิเมนตของชิ้นงานที่ไดมาประกอบกัน ทําใหเกิด
ระบบสมการชิ้นงาน (system of simultaneous equations) ซ่ึงก็คือสมการตัวแทนของระบบ 
โดยสามารถเขียนเปนสมการไดดังน้ี คือ   
 

  { } { }systemsystemsystem dKF ][=   (3.17) 
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เม่ือ { }systemd : เมตริกซความคลาดเคลื่อนของระบบชิ้นงาน 
 { }systemF : เมตริกซแรงที่กระทํากับระบบชิ้นงาน 
 systemK ][ : เมตริกซคาคงที่ความยืดหยุนของคุณสมบัติระบบชิ้นงาน 
 
  3.2.2.3 การจําลองลักษณะระบบการจับยึดชิ้นงานดวยฟกซเจอร  

ในงานวิจัยน้ีผูวิจัยไดใชโปรแกรมทางระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต MSC Marc 
จําลองระบบการจับยึดชิ้นงานดวยฟกซเจอร โดยไดทําการแบงเอลิเมนตยอยเปนเอลิเมนตทรงสี่
หนาแบบ 10 จุดตอ และกําหนดคุณสมบัติตัวอยางของชิ้นงาน ตัวกําหนดตําแหนง และตัวจับ
ยึด ดังแสดงในตารางที่ 3-1  

 
ตารางที่ 3-1 คุณสมบัติของชิ้นงาน ตัวกําหนดตําแหนงและตัวจับยึด 

คุณสมบัต ิ ชิ้นงาน ตัวกําหนดตาํแหนง ตัวจับยึด 

วัสด ุ(material) อะลูมิเนียม  
Al 6061-T6 

เหล็ก AISI 1144  เหล็ก AISI 1144 
 

โมดูลัสของความ
ยืดหยุน 

 (Elastic modulus) 

70 GPa 201 GPa 201 GPa 

อัตราสวนปวซอง 
(Poisson ratio) 

0.334 0.292 0.292 

ความหนาแนนมวล 
(mass density) 

2700 3m
kg  7900 3m

kg  7900 3m
kg  

รูปทรง (geometry) ทรงสี่เหลี่ยมตัน 
(prismatic block) 
ขนาด 200 x 200 x 

50 มิลลิเมตร 

ครึ่งทรงกลม 
(spherical tip)  
ขนาดรัศมี 6 
มิลลิเมตร 

ครึ่งทรงกลม 
(spherical tip)  
ขนาดรัศมี 6 
มิลลิเมตร 

 
นอกจากนี้ผูวิ จัยไดกําหนดเงื่อนไขการจับยึดชิ้นงานใหอยูในสภาวะสถิต 

(static) ซ่ึงสามารถแบงรายละเอียดดังน้ี คือ  
 1) การกําหนดเง่ือนไขของตัวกําหนดตําแหนง ไดกําหนดใหตัวกําหนด

ตําแหนงถูกยึดอยูกับที่ (fixed displacement) โดยมีการกําหนดตําแหนงของฟกซเจอรเปนแบบ     
3-2-1 ดังแสดงในรูปที่ 3-2 
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 2) การกําหนดเง่ือนไขของตัวจับยึดชิ้นงาน ไดกําหนดใหมีการจับยึด
ชิ้นงาน 3 ตําแหนง ดังแสดงในรูปที่ 3-2 โดยแรงที่กระทํากับชิ้นงานจะอยูในรูปของแรงดันคงที่ 
(constant pressure) 

 3) การกําหนดเงื่อนไขการสัมผัสกันระหวางชิ้นงานกับฟกซเจอร ได
กําหนดใหในแตละจุดที่ชิ้นงานสัมผัสตัวกําหนดตําแหนงและตัวจับยึดชิ้นงานมีการสัมผัสแบบ
แตะกันอยู (touching) โดยมีสัมประสิทธิ์ความเสียดทาน ( μ ) ระหวางจุดสัมผัสของวัสดุเหล็ก
กับอะลูมิเนียมมีคาเทา 0.39 (Xie et al., 2000)   

จากการจําลองลักษณะการจับยึดชิ้นงานบนฟกซเจอร สามารถสรุปเปนแผนภูมิ
ไดดังรูปที่ 3-16 (สามารถดูรายละเอียดการกําหนดเง่ือนไขการวิเคราะหการเสียรูปของชิ้นงานที่
ถูกจับยึดบนฟกซเจอรไดในภาคผนวก ข) 

 

รูปที่ 3-16 แผนภูมิสรุปขั้นตอนการจําลองแบบดวยโปรแกรมคอมพิวเตอร 
 

3.3 การสรางชุดทดลองเพื่อตรวจสอบความถูกตองของผลการจําลองแบบ 
 

เน่ืองจากงานวิจัยน้ีมีจุดประสงคเพ่ือทํานายความคลาดเคลื่อนของตําแหนงการ
ตัดบนชิ้นงานกอนกระบวนการตัดที่เกิดขึ้นจากความผิดพลาดในขั้นตอนการกําหนดตําแหนง
และการจับยึดโดยการจําลองแบบ ดังน้ันผูวิจัยจึงไดสรางชุดทดลองดังแสดงในรูปที่ 3-17 เพ่ือ
ตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลองสําหรับหาความคลาดเคลื่อนของตําแหนงการตัดใน
ขั้นตอนกอนกระบวนการตัด ซ่ึงในการออกแบบชุดทดลองนั้นผูวิจัยไดกําหนดตามสมมติฐาน
เชนเดียวกับหัวขอที่ 3.1 และสามารถอธิบายรายละเอียดสวนประกอบของชุดทดลองไดดังน้ีคือ 
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รูปที่ 3-17 ลักษณะชุดทดลองของการจับยึดชิ้นงานดวยฟกซเจอร 

 
3.3.1 ฐานฟกซเจอร  
ผูวิจัยไดออกแบบฐานฟกซเจอร โดยมีลักษณะเปนทรงสี่เหลี่ยมตันและทําการ

เจาะรูหลายตําแหนงที่เรียกวา modular tooling plate ดังแสดงในรูปที่ 3-18 เพ่ือใหระบบฟกซ
เจอรสามารถที่จะทําการจับยึดชิ้นงานไดหลายขนาดและหลายรูปแบบ (modular fixturing) โดย
การปรับเปลี่ยนตําแหนงของตัวกําหนดตําแหนงและตัวจับยึดที่นํามาประกอบบนฐานนี้ 

 
 

 
รูปที่ 3-18 ลักษณะฐานฟกซเจอร 
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3.3.2 การออกแบบการกําหนดตําแหนงชิ้นงาน  
ในการออกแบบการกําหนดตําแหนงชิ้นงาน ผูวิจัยไดใชสกรูแทนตัวกําหนด

ตําแหนงเนื่องจากลําตัวของสกรูเปนเกลียวทําใหสามารถปรับตําแหนงของการกําหนดตําแหนง
และในสวนปลายของสกรูไดออกแบบใหมีหัวเปนทรงกลมเพื่อใหมีการสัมผัสแบบจุด นอกจากนี้
ผูวิจัยไดออกแบบชิ้นสวนรองรับตัวกําหนดตําแหนง (supports) ทั้ง 6 ตัว เพ่ือใหเกิดการ
กําหนดตําแหนงเปนแบบลักษณะ 3-2-1 ดังแสดงในรูปที่ 3-19 ยกตัวอยางเชน การกําหนด
ตําแหนงระนาบ 2 จะใชตัวกําหนดตําแหนงตัวที่ 4 และ 5 (L4 ,L5) ยึดอยูบนชิ้นสวนรองรับ
เพ่ือใหตัวกําหนดวางอยูบนระนาบ X-Z และสามารถจํากัดระดับความเปนอิสระในทิศทางคือ 
การหมุนรอบแกน +Z –Z และตามแกน +Y ซ่ึงในการออกแบบนี้ไดยึดตามหลักการกําหนด
ตําแหนงในหัวขอ 2.1.1.2 

 
 

locator  

L5 L4 

L6 
L3 L2 

2

L1 

-Y 

+Y 

+X -X -Z, + Z 

support 

 
รูปที่ 3-19 ลักษณะการกําหนดตําแหนงของชุดฟกซเจอร 

 
3.3.3 การออกแบบการจับยึดชิ้นงาน 
ในการจับยึดชิ้นงานนั้น ผูวิจัยไดกําหนดใหมีตัวจับยึดชิ้นงาน 3 ตัว ตาม

ตําแหนงตางๆ โดยชุดตัวจับยึดชิ้นงานถูกออกแบบใหมีการสัมผัสเปนแบบจุด สามารถใสแรง
และวัดแรงที่จับยึดชิ้นงานไดดังแสดงในรูปที่ 3-20 ซ่ึงในการใสแรงจับยึดชิ้นงานนั้น ผูวิจัยไดใช
ประแจทอรคดันตัวจับยึดใหชนกับชิ้นงานสงผลใหเกิดแรงกระทํากับชิ้นงาน  
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รูปที่ 3-20 ลักษณะการจับยดึของชุดฟกซเจอร 
 

จากการออกแบบชุดทดลองตามหัวขอที่ 3.3.1 และ 3.3.2 สําหรับตรวจสอบ
ความถูกตองของผลการทํานายความคลาดเคลื่อนของตําแหนงการตัดในขั้นตอนกอน
กระบวนการตัดโดยการจําลองแบบ ผูวิจัยไดทําการสั่งซ้ือชิ้นสวนของตัวกําหนดตําแหนงและตัว
จับยึดที่มีการระบุคาระยะพิกัดเผื่อที่ชัดเจน และสั่งทําชิ้นงานและชิ้นสวนประกอบชุดฟกซเจอร
โดยมีการกําหนดคาระยะพิกัดเผื่อที่ชัดเจนเพื่อควบคุมความไมแนนอนที่เกิดจากการทดลอง ซ่ึง
สามารถประกอบเปนลักษณะการจับยึดชิ้นงานดวยฟกซเจอรดังแสดงในรูปที่ 3-21 นอกจากนี้
ในการสั่งทําชิ้นงานสําหรับใชในการวัดความคลาดเคลื่อนของตําแหนงการตัด ผูวิจัยไดกําหนด
ชิ้นงานใหมีความหนา 50 มิลลิเมตร เพ่ือปองกันการโคงงอ (bending) ของชิ้นงาน เน่ืองจาก
การตรวจสอบเอกสารพบวา ชิ้นงานที่มีความหนานอยกวา 30 มิลลิเมตร มีโอกาสที่จะเกิดการ
โคงงอสูงเม่ือถูกแรงกระทํา (Satyanarayana and Melkote, 2004)  

 

 
รูปที่ 3-21 ลักษณะชุดทดลองของการจับยึดชิ้นงานดวยฟกซเจอร 
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3.3.4 การออกแบบชุดเซ็นเซอรวัดแรง 
เน่ืองจากในการจับยึดชิ้นงานตองมีการควบคุมขนาดของแรงที่กระทํากับ

ชิ้นงาน ดังน้ันผูวิจัยจึงไดออกแบบชุดเซ็นเซอรวัดแรง (load sensor) โดยติดบนชิ้นสวนของชุด
ตัวจับยึดชิ้นงาน เพราะเมื่อมีการใสแรงกระทํากับชิ้นงานของตัวจับยึด ปลายอีกดานหนึ่งของตัว
จับยึดจะมากระทํากับเซ็นเซอรเพ่ือวัดแรง ดังแสดงในรูปที่ 3-20 ชุดเซ็นเซอรน้ีเปนอุปกรณวัด
แรงที่ประกอบดวยชุดวงจร และโวลตมิเตอร (volt meter) สําหรับทําการวัด ซ่ึงอางอิงจาก 
flexiforce sensor user manual (Texscan, 2009) ดังแสดงในรูปที่ 3-22 มีหลักการทํางานแบบ
ตัวตานทานคือ เม่ือมีแรงมากระทํา กับแผน flexiforce บริเวณที่มีการติดตั้งตัวตรวจสอบ 
(sensor area) ชุดเซ็นเซอรน้ีจะทําการแปลงแรงเปนออกมาแรงดันไฟฟา (volt)  

 

sensor area volt meter 

force sensor 

circuitry 

 

 
รูปที่ 3-22 ลักษณะชุดเซ็นเซอรวัดแรง 

 
ผูวิจัยไดทําการสรางชุดเซ็นเซอรตามลักษณะวงจร ดังแสดงในรูปที่ 3-22 และ

กอนที่จะนําชุดเซ็นเซอรวัดแรงนี้มาใชงานไดน้ัน ไดทําการสอบเทียบชุดเซ็นเซอรกับเครื่อง
สําหรับการทดสอบแบบไดนามิกและความลา (general purpose fatigue testing machine) ซ่ึง
สามารถดูรายละเอียดไดที่ภาคผนวก ค  

 
3.4 การวัดความคลาดเคลื่อนของตําแหนงการตัด 

 
นอกจากการสรางชุดทดลองเพื่อตรวจสอบความถูกตองของผลการจําลองแบบ

ดังแสดงในหัวขอที่ 3.3 แลว ผูวิจัยจะตองมีการกําหนดวิธีการทดลองสําหรับวัดความ
คลาดเคลื่อนของตําแหนงการตัด และมีการพิจารณาในสวนของการควบคุมความไมแนนอนที่
เกิดจากการทดลอง ซ่ึงมีรายละเอียดดังน้ี คือ 
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3.4.1 เคร่ืองมือและอุปกรณสําหรับการวัดความคลาดเคลื่อนของ
ตําแหนงการตัด 

 ในการเลือกเครื่องมือสําหรับการวัด ผูวิจัยไดพิจารณาจากระยะการเสียรูปของ
ชิ้นงานที่เกิดจากความผิดพลาดในขั้นตอนการจับยึด เน่ืองจากความผิดพลาดในสวนนี้มีคานอย
กวาความผิดพลาดในขั้นตอนการกําหนดตําแหนง และจากการตรวจสอบเอกสารที่ผานมา
พบวาระยะการเสียรูปของชิ้นงานที่เกิดจากความผิดพลาดในขั้นตอนการจับยึดมีคาอยูในชวง 5-
6 ไมโครเมตร (ทั้งน้ีขึ้นอยูกับสมบัติของชิ้นงานและฟกซเจอร และแรงที่ใชในการจับยึด) ผูวิจัย
ไดใช เครื่องวัด 3 แกนหรือเรียกวาเครื่อง CMM (Coordinate Measuring Machine) ซ่ึงเปน
เครื่องจักรอิเล็กโทรนิกสที่มีความสามารถในการวัดขนาดของชิ้นงานไดอยางแมนยํา เครื่องมือ
วัดนี้ทํางานรวมกับเครื่องคอมพิวเตอร โดยอาศัยหนาจอของคอมพิวเตอรเปนหนวยแสดงผล
เพ่ือทําการสั่งงานและคอมพิวเตอรจะรับผลขอมูลตัวเลขที่ไดจากการวัดจากเครื่อง CMM 
กลับมาแสดงอีกครั้งบนหนาจอดังแสดงในรูปที่ 3-23 เครื่อง CMM ทําการวัดโดยใชหัวโพรบ 
(probe head) ซ่ึงมีลักษณะเปนเม็ดทับทิมกลมเปนตัวเคลื่อนไปสัมผัสกับชิ้นงานตรงตําแหนงที่
ตองการวัด เม่ือหัวโพรบสัมผัสกับชิ้นงานแลวจะสงสัญญาณกลับไปยังตัวควบคุม (controller) 
ของเครื่องเพ่ือทําการประมวลผลออกมาเปนตําแหนงตามพิกัดของหัวโพรบในขณะที่แตะ
ชิ้นงาน จากนั้นคานี้จะถูกสงออกมาแสดงผลที่หนาจอของเครื่องคอมพิวเตอร โดยเครื่อง CMM 
ที่ใชสําหรับวัดชิ้นงานนั้นผูวิจัยไดใชเครื่อง CMM Prismo 5 จากสถาบันไทย-เยอรมันที่มีความ
ละเอียดถึงระดับ 0.2 ไมโครเมตร เพ่ือใหสามารถตรวจจับการเสียรูปของชิ้นงานได  
 

 

 
รูปที่ 3-23 เครื่อง CMM Prismo 5 และลกัษณะการวัดชิ้นงาน 
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3.4.2 ข้ันตอนสําหรับการวัดคาความคลาดเคลื่อนของตําแหนงการตัด 
สําหรับขั้นตอนการวัดเพื่อนําขอมูลเหลานี้ไปวิเคราะหและเปรียบเทียบขอมูลที่

ไดจากการจําลองแบบ มีดังน้ี 
   1) สรางระบบพิกัดอางอิงของชุดทดลอง โดยสรางจากระนาบอางอิงของ
ฐานฟกซเจอร  
   2) ติดตั้งตัวกําหนดตําแหนงทั้ง 6 ตัว และปรับใหอยูในตําแหนงที่ตองการ 
หลังจากนั้นวัดพิกัดของตัวกําหนดตําแหนงทั้งหมด เทียบกับระบบพิกัดฐานฟกซเจอร  
   3) วางชิ้นงานใหสัมผัสกับตัวกําหนดตําแหนงทั้ง 6 ตัว หลังจากนั้นทําการ
วัดตําแหนงและลักษณะการจัดวางของชิ้นงาน และวัดตําแหนงการตัดบนพื้นผิวดานบนชิ้นงาน 
(การวัดความคลาดเคลื่อนของตําแหนงการตัดที่เกิดจากความผิดพลาดในขั้นตอนการกําหนด
ตําแหนง) 
   4) ติดตั้งตัวจับยึดทั้ง 3 ตัวโดยไมตองใสแรงในการจับยึดชิ้นงานและทําการ
วัดพิกัดของตัวจับยึดทั้ง 3 ตัว 
   5) ใสแรงที่กระทํากับชิ้นงานของตัวจับยึดแตละตัว หลังจากนั้นทําการวัด
ตําแหนงการตัดบนพื้นผิวดานบนชิ้นงาน (การวัดความคลาดเคลื่อนของตําแหนงการตัดที่เกิด
จากความผิดพลาดในขั้นตอนการกําหนดตําแหนงและการจับยึด) 

 6) ทําการวัดซ้ําในแตละครั้งของการทดลองเพื่อปองกันความผิดพลาดจาก
กระบวนการวัด 
   7) นําขอมูลการวัดที่ไดจากเครื่อง CMM ไปเปรียบเทียบผลความ
คลาดเคลื่อนของตําแหนงการตัดที่ไดจากการจําลองแบบ วิเคราะหและสรุปผล 

นอกจากนี้เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพในการควบคุมความไมแนนอนที่เกิดจากการ
ทดลอง  ผูวิจัยไดกําหนดใหมีการตรวจจับการเลื่อนตําแหนงของจุดสัมผัส เน่ืองจากในการ
จําลองแบบการจับยึดมีสมมติฐานวา ตําแหนงของจุดสัมผัสระหวางฟกซเจอรและชิ้นงานจะตอง
ไมเปลี่ยน 
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บทที่ 4 

 

ผลการวิจัย 

 

จากการศึกษาวิธีการคํานวณความคลาดเคลื่อนของตําแหนงการตัดอันเปนผล
มาจากการกําหนดตําแหนงชิ้นงานที่ผิดพลาดและการเสียรูปของชิ้นงานเนื่องจากลักษณะการ
จับยึดของฟกซเจอร และการสรางชุดทดลองรวมถึงกําหนดขั้นตอนการทดลองเพื่อตรวจสอบ
ความถูกตองของการทํานาย ดังแสดงในบทที่ 3 ผูวิจัยสนใจที่จะศึกษาผลการวิเคราะหความ
คลาดเคลื่อนของตําแหนงการตัด โดยกอนอ่ืนจะตองมีการตรวจสอบความถูกตองของผลการ
ทํานายเทียบกับผลที่ไดจากการทดลอง หลังจากนั้นจึงทําการประเมินผลความคลาดเคลื่อนของ
ตําแหนงการตัดที่ไดจากการทํานายดวยการจําลองแบบ และนําขอมูลเหลานี้ไปใชในการ
ปรับปรุงเสนทางเดินของใบมีดตัดเพื่อใหสามารถตัดชิ้นงานไดอยางแมนยําและมีประสิทธิภาพ
มากขึ้น ซ่ึงสามารถอธิบายรายละเอียดไดดังน้ี  

 
4.1 ผลการตรวจสอบความถูกตองของผลการทํานายความคลาดเคลื่อนของตําแหนง
การตัด 

 

จากการสรางชุดทดลองและกําหนดขั้นตอนการวัดความคลาดเคลื่อนของ
ตําแหนงการตัด ผูวิจัยไดยกตัวอยางการทดลองของลักษณะความคลาดเคลื่อนของตําแหนงการ
ตัดอันเปนผลมาจากความผิดพลาดในขั้นตอนการกําหนดตําแหนงและการจับยึด เพ่ือนําขอมูล
ไปใชในการตรวจสอบความถูกตองของผลการทํานาย ซ่ึงสามารถอธิบายรายละเอียดไดดังน้ี  

4.1.1 การวัดความคลาดเคลื่อนของตําแหนงการตัด 

ในการทดลองนั้น ผูวิจัยไดทําตามขั้นตอนการวัดตามหัวขอ 3.4 ซ่ึงใชเครื่อง 
CMM ในการวัดความคลาดเคลื่อนของตําแหนงการตัด และสามารถสรุปขั้นตอนไดดังน้ี คือ 

1. การสรางระบบพิกัดอางอิงของชุดทดลอง ผูวิจัยไดสรางระบบพิกัดบนตัวฐาน   
ฟกซเจอรดังแสดงในรูปที่ 4-1 (บริเวณดานบนซายของรปูภาพ) 
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X

Y

Z

L1

L2 L3

L4 L5

L6

C1

C2

C3

 
รูปที่ 4-1 การสรางระบบพกิัดของชุดทดลองและวัดตําแหนงของตัวกําหนดตําแหนง 

 

2. การวัดพิกัดของตัวกําหนดตําแหนงและตัวจับยึดชิ้นงาน ผูวิจัยไดวัดพิกัด
ของตัวกําหนดตําแหนงและตัวจับยึดเทียบกับระบบพิกัดของชุดทดลองดังรูปที่ 4-1 นอกจากนี้
ยังไดทําการวัดแรงที่กระทํากับชิ้นงานโดยชุดเซ็นเซอร ดังแสดงในตารางที่ 4-1 และ 4-2 

 

ตารางที่ 4-1 พิกัดของตัวกําหนดตําแหนง  

พิกัด โดยกําหนดใหมีความผิดพลาด ณ จุด
สัมผัสระหวางตวักําหนดตําแหนงกับชิ้นงาน 

(มิลลิเมตร) 
ระนาบ
อางอิง 

ตัวกําหนด
ตําแหนง 

X Y Z 
1 97.6913 -100.0324 33.3060 
2 27.8222 -240.6769 33.7063 

primary 
plane 

3 177.9168 -240.7095 31.9538 
4 21.6863 -77.4823 49.1062 secondary 

plane 5 172.9622 -75.2575 48.9244 
tertiary plane 6 -0.8820 -175.4906 54.5693 
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ตารางที่ 4-2 พิกัดของตัวจับยึด และแรงที่กระทํากับชิ้นงาน 

 

3. การวัดความคลาดเคลื่อนของตําแหนงการตัด ผูวิจัยไดวัดความคลาดเคลื่อน
ของตําแหนงผิวดานบนชิ้นงานจากการทดลองตามเสนทางดังแสดงในรูปที่ 4-2 โดยวัดจํานวน 
20 ตําแหนงขนานกับแกน Y หางจุดละ 10 มิลลิเมตร ที่ X เทากับ 175 มิลลิเมตร (เทียบจาก
ระบบพิกัดอางอิง ซ่ึงอยูบริเวณดานบนซายของรูปภาพ) 

 

Y

X
Z

Li
ne

 
รูปที่ 4-2 ลักษณะการวัดความคลาดเคลือ่นของตําแหนงการตัดในสวนพ้ืนผิวดานบนชิ้นงาน 

 

 

พิกัดในการจับยึดชิ้นงาน (มิลลิเมตร) ตัวจับยึด
ชิ้นงาน X Y Z 

แรงในการจบัยึดชิ้นงาน  
(นิวตัน) 

1 128.9198 -234.5510 81.0677 900 
2 99.6538 -275.8817 62.7891 770 
3 -199.3159 -173.8601 58.8032 750 
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4.1.2 การตรวจสอบความคลาดเคลื่อนของตําแหนงการตัด 

ในการตรวจสอบความคลาดเคลื่อนของตําแหนงการตัด ผูวิจัยไดนําขอมูลผล
จากการวัดความคลาดเคลื่อนของตําแหนงการตัดที่ไดจากการทดลองไปตรวจสอบความถูกตอง
ของการทํานายความคลาดเคลื่อนของตําแหนงการตัดโดยการจําลองแบบ  ซ่ึงจากการวิเคราะห
เม่ือพิจารณาความคลาดเคลื่อนของตําแหนงการตัดชิ้นงานจากความผิดพลาดในขั้นตอนการ
กําหนดตําแหนงและการจับยึด ตามเสนทางดังรูปที่ 4-2 พบวาผลที่ไดจากการทดลองและการ
จําลองแบบมีแนวโนมเดียวกันคือ เม่ือมีความผิดพลาด ณ จุดสัมผัสระหวางชิ้นงานกับ
ตัวกําหนดตําแหนง ทําใหมีความคลาดเคลื่อนของตําแหนงการตัดทั้งในรูปแบบเลื่อนและหมุน
เกิดขึ้น และเม่ือจับยึดชิ้นงานโดยการใสแรง ทําใหชิ้นงานมีการเสียรูป ณ จุดสัมผัสและบริเวณ
รอบขางระหวางชิ้นงานกับตัวจับยึด อีกทั้งยังสงผลใหเกิดความคลาดเคลื่อนของตําแหนงการตัด
แบบเลื่อนและหมุนดวยเชนกันแตมีปริมาณนอยกวาความคลาดเคลื่อนที่เกิดจากความผิดพลาด
ในขั้นตอนกําหนดตําแหนง ดังแสดงในรูปที่ 4-3 พิจารณาความคลาดเคลื่อนของตําแหนงการ
ตัดในระนาบ X-Y และรูปที่ 4-4 พิจารณาความคลาดเคลื่อนของตําแหนงการตัดในระนาบ Y-Z   

 

 
รูปที่ 4-3 ความคลาดเคลื่อนของตําแหนงการตัดตามเสนทางในระนาบ X-Y 
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รูปที่ 4-4 ความคลาดเคลื่อนของตําแหนงการตัดตามเสนทางในระนาบ Y-Z 

 

จากรูปที่ 4-3 และ 4-4 แนวโนมของคาความคลาดเคลื่อนของตําแหนง การตัด
ในระนาบ X-Y พบวาคาความคลาดเคลื่อนของตําแหนงการตัดตามแนวแกน X มีคาลดลง เม่ือ
พิกัดตามแนวแกน Y เพ่ิมขึ้น ซ่ึงสาเหตุที่ทําใหเกิดความคลาดเคลื่อนมาจากการกําหนด
ตําแหนงที่ผิดพลาดเปนสวนใหญ และในสวนของระนาบ Y-Z พบวาคาความคลาดเคลื่อนของ
ตําแหนงการตัดตามแนวแกน Z มีคาเพิ่ม เม่ือพิกัดตามแนวแกน Y เพ่ิมขึ้น ซ่ึงสาเหตุที่ทําให
เกิดความคลาดเคลื่อนของตําแหนงการตัดมาจากทั้งการกําหนดตําแหนงและการจับยึด และ
เพ่ือใหเห็นความชัดเจนของความคลาดเคลื่อนของตําแหนงชิ้นงานที่เกิดขึ้นจากสาเหตุการจับ
ยึด จึงไดแสดงขอมูลเฉพาะคาความคลาดเคลื่อนของตําแหนงการตัดที่เกิดขึ้นจากสาเหตุการจับ
ยึดในทิศทาง X Y และ Z ดังแสดงในรูปที่ 4-5 พิจารณาความคลาดเคลื่อนของตําแหนงการตัด
จากสาเหตุการจับยึดในทิศทาง X รูปที่ 4-6 พิจารณาความคลาดเคลื่อนของตําแหนงการตัดจาก
สาเหตุการจับยึดในทิศทาง Y ตามลําดับ และรูปที่ 4-7 พิจารณาความคลาดเคลื่อนของตําแหนง
การตัดจากสาเหตุการจับยึดในทิศทาง Z  
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positions are near 
clamp (C1) 

 

รูปที่ 4-5 ความคลาดเคลื่อนของตําแหนงการตัดจากสาเหตุการจับยดึในทิศทาง X  

positions are near 
clamp (C1) 

 

รูปที่ 4-6 ความคลาดเคลื่อนของตําแหนงการตัดจากสาเหตุการจับยดึในทิศทาง Y 
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positions are near 
clamp (C1) 

 

รูปที่ 4-7 ความคลาดเคลื่อนของตําแหนงการตัดจากสาเหตุการจับยดึในทิศทาง Z  

 

จากกราฟแสดงผลความคลาดเคลื่อนของตําแหนงการตัดที่ไดจากกการทดลอง
และการทํานายในแตละทิศทาง พบวาคาความคลาดเคลื่อนของตําแหนงการตัดที่ไดจากการ
ทดลองและการทํานายมีแนวโนมเดียวกัน ผูวิจัยไดทําการวิเคราะหคาความแตกตางของขนาด
ในการวัดพิกัดความคลาดเคลื่อนของตําแหนงการตัดที่ไดจากการทดลองและการทํานาย โดย
นําจํานวนขอมูลมาอยางละ 20 ขอมูล (ขอมูลจากการทดลองการทดลองที่นํามาวิเคราะหเปน
คาเฉลี่ยของขอมูลที่ทําการวัดซ้ํา 3 ครั้ง) และทําการวิเคราะหทางสถิติซ่ึงแบงออกเปน 2 สวน
ดวยกันคือ  

1. ความคลาดเคลื่อนของตําแหนงการตัดจากสาเหตุการกําหนดตําแหนง ผล
การวิเคราะหสรุปไดวา ขนาดคาความแตกตางของพิกัดความคลาดเคลื่อนของตําแหนงการตัดที่
ไดจากการทดลองและการทํานายในทิศทาง X มีคาเฉลี่ย (average) เทากับ 0.0194 มิลลิเมตร 
และมีคาความคลาดเคลื่อนมาตรฐาน (standard error :SE) เทากับ 0.0009 ขนาดคาความ
แตกตางของพิกัดความคลาดเคลื่อนของตําแหนงการตัดที่ไดจากการทดลองและการทํานายใน
ทิศทางในทิศทาง Y มีคาเฉลี่ยเทากับ 0.0494 มิลลิเมตร และมีคาความคลาดเคลื่อนมาตรฐาน
เทากับ 0.0012 และขนาดคาความแตกตางของพิกัดความคลาดเคลื่อนของตําแหนงการตัดที่ได
จากการทดลองและการทํานายในทิศทาง Z มีคาเฉลี่ยเทากับ 0.0112 และมีคาความ
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คลาดเคลื่อนมาตรฐานเทากับ 0.0004 สงผลใหเกิดขนาดคาความแตกตางรวมทั้ง 3 ทิศทางโดย
เฉลี่ยเทากับ 0.0542 มิลลิเมตร 

2. ความคลาดเคลื่อนของตําแหนงการตัดจากสาเหตุการจับยึด ผลการวิเคราะห
สรุปไดวา ขนาดคาความแตกตางของพิกัดความคลาดเคลื่อนของตําแหนงการตัดที่ไดจากการ
ทดลองและการทํานายในทิศทาง X มีคาเฉลี่ยเทากับ 0.0013 มิลลิเมตร และมีคาความ
คลาดเคลื่อนมาตรฐานเทากับ 0.0004 ขนาดคาความแตกตางของพิกัดความคลาดเคลื่อนของ
ตําแหนงการตัดที่ไดจากการทดลองและการทํานายในทิศทาง Y มีคาเฉลี่ยเทากับ 0.0022 
มิลลิเมตร และมีคาความคลาดเคลื่อนมาตรฐานเทากับ 0.0001 และขนาดคาความแตกตางของ
พิกัดความคลาดเคลื่อนของตําแหนงการตัดที่ไดจากการทดลองและการทํานายในทิศทาง Z  มี
คาเฉลี่ยเทากับ 0.0566  มิลลิเมตร และมีคาความคลาดเคลื่อนมาตรฐานเทากับ 0.0045 สงผล
ใหเกิดขนาดคาความแตกตางรวมทั้ง 3 ทิศทางโดยเฉลี่ยเทากับ 0.0566 มิลลิเมตร 

เม่ือนําคาความคลาดเคลื่อนของตําแหนงการตัดที่เกิดจาก 2 สาเหตุมารวมกัน
ทําใหขนาดคาความแตกตางของพิกัดความคลาดเคลื่อนของตําแหนงการตัดที่ไดจากการ
ทดลองและการทํานายในทิศทาง X มีคาเฉลี่ยเทากับ 0.0188 มิลลิเมตร และมีคาความ
คลาดเคลื่อนมาตรฐานเทากับ 0.0011 ขนาดคาความแตกตางของพิกัดความคลาดเคลื่อนของ
ตําแหนงการตัดที่ไดจากการทดลองและการทํานายในทิศทาง Y มีคาเฉลี่ยเทากับ 0.0472 
มิลลิเมตร และมีคาความคลาดเคลื่อนมาตรฐานเทากับ 0.0013 และขนาดคาความแตกตางของ
พิกัดความคลาดเคลื่อนของตําแหนงการตัดที่ไดจากการทดลองและการทํานายในทิศทาง Z มี
คาเฉลี่ยเทากับ 0.0454  มิลลิเมตร และมีคาความคลาดเคลื่อนมาตรฐานเทากับ 0.0041 สงผล
ใหเกิดขนาดคาความแตกตางรวมทั้ง 3 ทิศทางโดยเฉลี่ยเทากับ 0.0681 มิลลิเมตร               
(ดูรายละเอียดการวิเคราะหคาความแตกตางของการวัดพิกัดความคลาดเคลื่อนของตําแหนงการ
ตัดที่ไดจากการทดลองและการทํานายดวยวิเคราะหทางสถิติไดที่ภาคผนวก ก) 

จะเห็นไดวาความแตกตางในสวนการจับยึดของคาความแตกตางของพิกัด
ความคลาดเคลื่อนของตําแหนงการตัดในทิศทาง Z มีคาแตกตางกันมากกวาคาในทิศทางอื่น ซ่ึง
อาจมีสาเหตุมาจากความไมแนนอนในการทดลอง ผูวิจัยไดทําการตรวจสอบชิ้นงานโดยละเอียด 
พบวามีการเลื่อนตําแหนงของชิ้นงาน ณ จุดสัมผัสระหวางชิ้นงานกับตัวกําหนดตําแหนงใน
ระนาบ primary ดังนั้นจึงไดกําหนดใหมีการชดเชยคาความคลาดเคลื่อนของตําแหนงการตัด
จากการทดลองโดยการวัดความคลาดเคลื่อนของพ้ืนผิวดานลางชิ้นงานเม่ือถูกจับยึดดวยฟกซ
เจอร และนํามาชดเชยกับความคลาดเคลื่อนพ้ืนผิวดานบนชิ้นงาน ซ่ึงผลจากการชดเชยสามารถ
สรุปไดดังรูปที่ 4-8 ซ่ึงเปนการพิจารณาความคลาดเคลื่อนของตําแหนงการตัดในระนาบ Y-Z  
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และเม่ือทําการชดเชยแลวน้ัน สามารถลดความแตกตางระหวางคาที่ไดจากทดลองและการ
ทํานายของคาพิกัดความคลาดเคลื่อนของตําแหนงการตัดในทิศทาง Z ในสวนการจับยึด จาก
เดิมมีคาเฉลี่ยเทากับ 0.0566 มิลลิเมตร เปน 0.0163 มิลลิเมตร และมีคาความคลาดเคลื่อน
มาตรฐานเทากับ  0.0017 ซ่ึงลดลงจากคาเฉลี่ยเดิมคิดเปน 71 เปอรเซ็นต สงผลใหมีคาความ
แตกตางระหวางการทดลองและการทํานายของคาความคลาดเคลื่อนของตําแหนงการตัดใน
ทิศทาง Z จาก 2 สาเหตุจากเดิมมีคาเฉลี่ยเทากับ 0.0454 มิลลิเมตร เปน 0.0394 มิลลิเมตร 
และมีคาความคลาดเคลื่อนมาตรฐานเทากับ 0.0004 ซ่ึงลดลงจากคาเฉลี่ยเดิมคิดเปน 13 
เปอรเซ็นต สงผลใหเกิดขนาดคาความแตกตางรวมทั้ง 3 ทิศทางโดยเฉลี่ยเทากับ 0.0643 
มิลลิเมตร (ดูรายละเอียดวิธีการชดเชยคาความคลาดเคลื่อนของตําแหนงการตัดจากการทดลอง
ไดที่ภาคผนวก ก) 

 
รูปที่ 4-8 ความคลาดเคลื่อนของตําแหนงการตัดเสนทางในระนาบ Y-Z (กรณีทําการชดเชย) 

 

จากขอมูลการวิเคราะหคาความแตกตางระหวางการจําลองแบบกับการทดลอง
ของความคลาดเคลื่อนของตําแหนงการตัดในทิศทาง X Y และ Z ซ่ึงเกิดจากความผิดพลาด ณ 
จุดสัมผัสระหวางชิ้นงานกับตัวกําหนดตําแหนงของขั้นตอนการกําหนดตําแหนงและแรงในการ
จับยึดชิ้นงานของขั้นตอนการจับยึดดวยฟกซเจอร สามารถนําขอมูลที่ไดจากการจําลองแบบไป
ทํานายคาความคลาดเคลื่อนของตําแหนงการตัดแทนการทดลองและทําการชดเชยเสนทางเดิน
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ใบมีดได โดยความตองการคาระยะพิกัดเผื่อของชิ้นงานที่ตองการหลังจากทําการผลิตในแตละ
ทิศทางตองไมนอยกวา 0.05 มิลลิเมตร (ทั้งน้ีอาจตองพิจารณาถึงตําแหนงและระนาบในการตัด
ชิ้นงานดวย) แตถาพิจารณาถึงภาพความคลาดเคลื่อนรวมทั้ง 3 ทิศทาง ความตองการคาระยะ
พิกัดเผื่อของชิ้นงานที่ตองการหลังจากทําการผลิตตองไมนอยกวา 0.0643 มิลลิเมตร นอกจากนี้
สามารถนําแบบจําลองนี้ไปประยุกตใชในการทํานายความคลาดเคลื่อนของตําแหนงการตัด ซ่ึง
เกิดจากความผิดพลาดในขั้นตอนการกําหนดตําแหนงและขั้นตอนการจับยึดดวยฟกซเจอรใน
ลักษณะอ่ืนไดอีกดวย  

 
 4.2 การประยุกตใชการทํานายความคลาดเคลื่อนของตําแหนงการตัดบนชิ้นงานที่ถูก
จับยึดดวยฟกซเจอรโดยกระบวนการทางคณิตศาสตร 

 

4.2.1 ตัวอยางการวิเคราะหความคลาดเคลื่อนของตําแหนงการตัด 

จากการตรวจสอบความถูกตองของการทํานายความคลาดเคลื่อนของตําแหนง
การตัดอันเปนผลมาจากความผิดพลาดในขั้นตอนการกําหนดตําแหนงและการจับยึดของฟกซ
เจอรในขั้นตอนกอนกระบวนตัดตามหัวขอ 4.1.2 และพบวาการทํานายดวยการจําลองแบบ
สามารถใชแทนการทดลองได ผูวิจัยไดยกตัวอยางการวิเคราะหความคลาดเคลื่อนของตําแหนง
การตัดที่สงผลตอความผิดพลาดในการตัดชิ้นงาน โดยผูวิจัยไดมีการสมมุติลักษณะการจับยึด
ชิ้นงานดวยฟกซเจอรในขั้นตอนกอนกระบวนการตัดคือ 1. สมมุติความผิดพลาด ณ จุดสัมผัส
ระหวางตัวกําหนดตําแหนงกับชิ้นงานทั้ง 6 จุด ยกตัวอยางเชน หาก ณ จุดสัมผัสระหวาง
ชิ้นงานกับตัวกําหนดตําแหนงตัวที่ 1 ซ่ึงอยูในระนาบอางอิง primary มีความผิดพลาดเกิดขึ้นใน
แนวตั้งฉากซึ่งเปนทิศทางตามแนวแกน Z เทากับ 0.03 มิลลิเมตร ฉะน้ันพิกัดของตัวกําหนด
ตําแหนงนี้จะตองเปลี่ยนแปลงไปเปนดังแสดงในตารางที่ 4-3 2. สมมุติตําแหนงและแรงในการ
จับยึดชิ้นงานของตัวจับยึด ดังแสดงในตารางที่ 4-4 โดยในการวิเคราะหผูทําวิจัยจะทําการ
วิเคราะหความผิดพลาดในขั้นตอนการกําหนดตําแหนงกอน และจากนั้นก็จะทําการวิเคราะหใน
ขั้นตอนการจับยึดโดยนําขอมูลการเบี่ยงเบนของชิ้นงานในขั้นตอนการกําหนดตําแหนงมาใช
เปนขอมูลในการสรางแบบจําลองชิ้นงานและตําแหนงของตัวกําหนดตําแหนง ซ่ึงผลจากการ
วิเคราะหทําใหสามารถหาลักษณะความคลาดเคลื่อนของตําแหนงการตัด ซ่ึงเกิดจากสาเหตุ
ความผิดพลาดในขั้นตอนการกําหนดตําแหนงและการจับยึดของฟกซเจอรในขั้นตอนกอน
กระบวนตัดได 
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ตารางที่ 4-3 พิกัดความผิดพลาด ณ จุดสัมผัสระหวางตัวกําหนดตําแหนงกับชิ้นงาน 
พิกัด ณ จุดสัมผัสระหวาง

ตัวกําหนดตําแหนงกับชิ้นงาน 
(มิลลิเมตร) 

พิกัด กรณีมีความผิดพลาด  
ณ จุดสัมผัสระหวางตัวกําหนด 
ตําแหนงกับชิ้นงาน (มิลลิเมตร) 

ระนาบอางอิง 
ตัวกําหนด
ตําแหนง 

X Y Z X Y Z 

1 30.00 100.00 0.00 30.00 100.00 0.03 
2 170.00 30.00 0.00 170.00 30.00 0.05 primary plane 
3 170.00 170.00 0.00 170.00 170.00 0.09 
4 0.00 30.00 25.00 0.00 30.10 25.00 secondary 

plane 5 0.00 170.00 25.00 0.00 170.04 25.00 
tertiary plane 6 100.00 0.00 25.00 100.07 0.00 25.00 

 
ตารางที่ 4-4 พิกัดและแรงในการจับยึดชิ้นงาน 

พิกัดในการจับยึดชิ้นงาน (มิลลิเมตร) 
ตัวจับยึดชิ้นงาน 

X Y Z 

แรงในการจับยึด
ชิ้นงาน (นิวตัน) 

ทิศทางในการจับ
ยึดชิ้นงาน 

1 170.00 170.00 50.00 800 (0,0,-1) 
2 200.00 100.00 25.00 450 (-1,0,0) 
3 100.00 200.00 25.00 300 (0,-1,0) 

 

ผูวิจัยไดแสดงตัวอยางผลความคลาดเคลื่อนของตําแหนงการตัดในสวนพ้ืนผิว
ดานบนของชิ้นงานตามเสนทาง (profile of line) ซ่ึงเปนบริเวณดานขางของชิ้นงานเพื่อแสดง
ลักษณะการเบี่ยงเบนของชิ้นงานดวย ดังแสดงในรูปที่ 4-9 เสนทางที่ทําการพิจารณาความ
คลาดเคลื่อนของตําแหนงการตัดในสวนพ้ืนผิวดานบนของชิ้นงาน (ดูรายละเอียดผลความ
คลาดเคลื่อนของตําแหนงการตัดตามเสนทางไดที่ภาคผนวก ก) 
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3C

profile of line  

1C

2C
4L

4L

6L

locator:Li

clamp:Ci

 200.00 + 0.10 

200.00 + 0.10 

 
รูปที่ 4-9 เสนทางที่ใชในการพิจารณาผลความคลาดเคลื่อนของตําแหนงการตัด 

 
จากรูปที่ 4-9 ผูวิจัยไดพิจารณาผลความคลาดเคลื่อนของตําแหนงการตัด

(ขอมูลที่ใชในการวิเคราะหนํามาอยางละ 41 ขอมูล) โดยเปรียบเทียบกับตําแหนงที่ควรจะเปน 
ซ่ึงมีสาเหตุจากความผิดพลาดที่เกิดในการกําหนดตําแหนงและการจับยึดดวยฟกซเจอร ดังรูปที่ 
4-10 แสดงความคลาดเคลื่อนของตําแหนงการตัดตามเสนทางในระนาบ X-Y รูปที่ 4-11 แสดง
ความคลาดเคลื่อนของตําแหนงการตัดตามเสนทางในระนาบ Y-Z  และตารางที่ 4-5 แสดงคา
ความคลาดเคลื่อนของตําแหนงการตัดในรูปของคาเฉลี่ยและคาความคลาดเคลื่อนมาตรฐานตาม
ทิศทาง X Y และ Z  ผลการวิเคราะหพบวาคาความคลาดเคลื่อนของตําแหนงการตัดสวนใหญ
จะเกิดขึ้นจากสาเหตุการกําหนดตําแหนงมากกวาการจับยึดชิ้นงานถึง 98 เปอรเซ็นต และเมื่อ
พิจารณาคาความคลาดเคลื่อนของตําแหนงการตัดในระนาบ X-Y พบวาคาความคลาดเคลื่อน
ของตําแหนงการตัดที่เกิดจากการจับยึดมีคานอยมากเมื่อเทียบกับระนาบ Y-Z เน่ืองจากแรงใน
การจับยึดของตัวจับยึดที่ 1 จะกระทํากับชิ้นงานตามแนวแกน Z ซ่ึงมีความหนานอยกวาแกน X 
และ Y ทําใหชิ้นงานมีการเสียรูปในคา Z มากกวาคา X และ Y ดังงานวิจัยของ Satyanarayana 
และ Melkote (2004) วิเคราะหผลของแรงจับยึด ณ จุดสัมผัสระหวางฟกซเจอรกับชิ้นงาน โดย
ใชระเบียบวิธีการทางไฟไนตเอลิเมนตในการพิจารณาถึงปจจัยความหนาของชิ้นงานที่สงผลตอ
การเสียรูปของชิ้นงาน พบวาเม่ือชิ้นงานมีความหนามากจะมีการเสียรูป ณ จุดสัมผัสนอยกวา
ชิ้นงานที่มีความหนานอยกวา นอกจากนี้ชิ้นงานที่มีความหนานอยกวา 35 มิลลิเมตรสงผลให
พ้ืนผิวดานลางของชิ้นงานมีการเสียรูปตามไปดวย ฉะนั้นหากนําลักษณะการจับยึดชิ้นงานนี้ไป
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ผลิตในกระบวนการที่ตองการความแมนยําสูง โดยไมมีการชดเชยความคลาดเคลื่อนของ
ตําแหนงการตัดสงผลใหเกิดความผิดพลาดในการตัดชิ้นงานขึ้นได ดังแสดงในรูปที่ 4-12  

 

 
รูปที่ 4-10 ความคลาดเคลื่อนของตําแหนงการตัดตามเสนทางในระนาบ X-Y 

 

 
รูปที่ 4-11 ความคลาดเคลื่อนของตําแหนงการตัดตามเสนทางในระนาบ Y-Z 
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ตารางที่ 4-5 คาความคลาดเคลื่อนของตําแหนงการตัดในแตละแนวแกน 

คาความคลาดเคลื่อน
ท้ังหมด 

คาความคลาดเคลื่อน
จากสาเหตุการกําหนด

ตําแหนง 

คาความคลาดเคลื่อน
จากสาเหตุการจับยึด แกน 

average SE average SE average SE 

X 0.0228 0.0017 0.0233 0.0017 0.0015 0.0014 
Y 0.1915 0.0008 0.1923 0.0000 -0.0005 0.0002 

Z 0.1434 0.0002 0.1479 0.0005 -0.0045 0.0003 
Absolute 0.2403 - 0.2437 - -0.0048 - 

 

รูปที่ 4-12 ลักษณะความผิดพลาดของการตัดชิ้นงาน 

 

4.2.2 การวิเคราะหความคลาดเคลื่อนของพ้ืนผิวที่ถูกตัด 

ผูวิจัยไดทําการกําหนดพื้นผิวที่จะทําการตัดบนชิ้นงานตัวอยางตามรายละเอียด
ในรูปที่ 4-13 พ้ืนผิวดังกลาวถูกควบคุมใหมีความคลาดเคลื่อนแบบการขนานกันของพ้ืนผิว 
(parallelism deviation) เปรียบเทียบกับกับระนาบอางอิง A (ระนาบ X-Y) และระนาบอางอิง B 
(ระนาบY-Z) อยูในชวงขอบเขต 0.10 มิลลิเมตร เม่ือชิ้นงานมีความคลาดเคลื่อนตามหัวขอ 
4.2.1 ใบมีดไมสามารถตัดชิ้นงาน ณ ตําแหนงที่ถูกตองได สงผลใหพ้ืนผิวที่ถูกควบคุมมีลักษณะ
เบี่ยงเบนออกไปจากพื้นผิวอุดมคติ (nominal plane) ดังแสดงในรูปที่ 4-14 การเบี่ยงเบนของ
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พ้ืนผิวที่ถูกตัดเทียบกับกับระนาบอางอิง A และรูปที่ 4-15 การเบี่ยงเบนของพื้นผิวที่ถูกตัด
เทียบกับกับระนาบอางอิง B 

 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

รูปที่ 4-13 การออกแบบตําแหนงการตัดชิ้นงาน 

 

 

 
รูปที่ 4-14 การเบี่ยงเบนของพื้นผิวที่ถูกตดัเทียบกับกบัระนาบอางอิง A 
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รูปที่ 4-15 การเบี่ยงเบนของพื้นผิวที่ถูกตดัเทียบกับกบัระนาบอางอิง B 

 

และจากรูปที่ 4-14 และ 4-15  เม่ือพิจารณาการเบี่ยงเบนของพื้นผิวที่ถูกตัดกับ
ชวงขอบเขตความคลาดเคลื่อนการขนานกันของระนาบอางอิง A  (deviation along Z axis) 
จากการคํานวณพบวามีคาเฉลี่ยของความคลาดเคลื่อนของพื้นผิวที่ถูกตัดเทากับ 0.1161 และมี
คาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานเทากับ 0.0016 ซ่ึงคาความคลาดเคลื่อนของพื้นผิวที่ถูกตัดไมอยู
ในชวงคาระยะพิกัดเผื่อของชวงความคลาดเคลื่อนการขนานกันเกือบทั้งหมด และเมื่อพิจารณา
ในระนาบอางอิง B (deviation along X axis) พบวามีคาเฉลี่ยของความคลาดเคลื่อนของพื้นผิว
ที่ถูกตัดเทากับ 0.0228 และมีคาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานเทากับ 0.0152 ซ่ึงคาความ
คลาดเคลื่อนของพ้ืนผิวที่ถูกตัดสวนใหญอยูในชวงคาระยะพิกัดเผื่อของชวงความคลาดเคลื่อน
การขนานกัน ดังนั้นสรุปไดวาหากมีการผลิตชิ้นงานโดยไมตรวจสอบความคลาดเคลื่อนของ
ตําแหนงการตัดที่เกิดจากสาเหตุการกําหนดตําแหนงและจับยึดชิ้นงานดวยฟกซเจอรลักษณะนี้ 
และยังทําการกําหนดลักษณะการผลิตแบบเดิม สงผลใหชิ้นงานที่ผลิตออกมามีความผิดพลาด
และหากชิ้นงานนั้นใชนําไปประกอบกับชิ้นสวนอ่ืน ชิ้นงานนั้นไมสามารถนําไปใชงานใน
กระบวนการถัดไปได ถึงแมในสวนของความคลาดเคลื่อนที่พิจารณากับระนาบอางอิง B จะอยู
ในชวงที่ยอมรับได ฉะนั้นหากตองการใหการผลิตชิ้นงานสามารถนําไปใชงานและอยูในชวง
ความคลาดเคลื่อนที่ยอมรับได ผูปฏิบัติงานควรใหความสําคัญกับความผิดพลาดของการ
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กําหนดตําแหนงและการจับยึดชิ้นงาน (ดูรายละเอียดการวิเคราะหความคลาดเคลื่อนของพื้นผิว
ที่ถูกตัดไดที่ภาคผนวก ก) 

 

4.3 การชดเชยเสนทางเดินใบมีด 

 
จากหัวขอ 4.2.2 หากตองการลดความผิดพลาดที่เกิดขึ้นกอนกระบวนการผลิต

โดยไมสามารถแกไขความผิดพลาดของการกําหนดตําแหนงและการจับยึดชิ้นงานดวยฟกซ
เจอร ฉะน้ันจะตองมีการชดเชยเสนทางเดินใบมีดเพื่อเพ่ิมความแมนยําในการผลิตชิ้นงาน ซ่ึง
ผูวิจัยไดยกตัวอยางการชดเชยเสนทางเดินใบมีดโดยใชขอมูลของการทํานายซึ่งเปนการกําหนด
เสนทางเดินใบที่จุดเริ่มตนและจุดปลายเทานั้น โดยมีการชดเชยในสวนเริ่มตนของการเดินใบมีด 
จากพิกัด X = 135.00 Y = 0.00 และ Z = 40.00 มิลลิเมตร ใหเปลี่ยนเปนตําแหนง X = 135.05    
Y = 0.17 และ Z = 40.11 มิลลิเมตร และในสวนสุดทายของการเดินใบมีด จากพิกัด              
X = 135.00 Y = 200.00 และ Z = 40.00 ใหเปลี่ยนเปนตําแหนง X = 134.97 Y = 200.17 และ 
Z = 40.12 มิลลิเมตร ซ่ึงสามารถเขียนใหอยูในรูปของ CNC code โดยใบมีด (T1) มีเสนผาน
ศูนยกลางเทากับ 10 มิลลิเมตร ไดดังตารางที่ 4-6 ซ่ึงแสดงตัวอยางของการเขียน CNC code
นอกจากนี้ หากตองการใหการผลิตชิ้นงานมีความแมนยํามากขึ้นอาจกําหนดเสนทางการเดิน
ใบมีดเปนชวงยอยๆ ได โดยรูปที่ 4-16 การชดเชยเสนทางเดินใบมีดชวงระยะหางตางๆ ใน
ระนาบ X-Y และรูปที่ 4-17 การชดเชยเสนทางเดินใบมีดชวงระยะหางตางๆ ในระนาบ Y-Z  
(ชวงระยะหางของตําแหนงการตัดแตละจุดมีชวงระยะหางตั้งแต 2.50 มิลลิเมตร 5.00 มิลลิเมตร
จนถึง 40.00) 
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ตารางที่ 4-6 ตัวอยางการเขียน CNC code ของเสนทางการเดินใบมีด 
tool path (uncompensated) tool path (compensated) 

N001 G90 G94 G71 G17 G40 N001 G90 G94 G71 G17 G40 
N002 T1 M6  N002 T1 M6 
N003 S1000 M3 N003 S1000 M3 
N004 G00 Z30.00  N004 G00 Z30  
N005 G01 X135.00 Y0.00 N005 G01 X135.05 Y0.17 
N006 G01 Z-1.00 F100 M8 N006 G01 Z-0.99 F100 M8 
N007 G01 X135.00 Y200.00 N007 G01 X134.97 Y200.17 
N008 G01 Z-2.00  N008 G01 Z-1.98  
N009 G01 X135.00 Y0.00 N009 G01 X135.05 Y0.17 
N010 G01 Z-3.00 N010 G01 Z-2.99 
N011 G01 X135.00 Y200.00 N011 G01 X134.97 Y200.17 
N012 G01 Z-4.00  N012 G01 Z-3.98  
N013 G01 X135.00 Y0.00 N013 G01 X135.05 Y0.17 
N014 G01 Z-5.00 N014 G01 Z-4.99 
N015 G01 X135.00 Y200.00 N015 G01 X134.97 Y200.17 
N016 G01 Z-6.00  N016 G01 Z-5.98  
N017 G01 X135 Y0 N017 G01 X135.05 Y0.17 
N018 G01 Z-7.00 N018 G01 Z-6.99 
N019 G01 X135.00 Y200.00 N019 G01 X134.97 Y200.17 
N020 G01 Z-8.00  N020 G01 Z-7.98  
N021 G01 X135.00 Y0.00 N021 G01 X135.05 Y0.17 
N022 G01 Z-9.00 N022 G01 Z-8.99 
N023 G01 X135.00 Y200.00 N023 G01 X134.97 Y200.17 
N024 G01 Z-10.00  N024 G01 Z-9.98  
N025 G01 X135.00 Y0.00 N025 G01 X135.05 Y0.17 
N026 G0 Z100 M5 N026 G0 Z100 M5 
N027 M30 N027 M30 

 
 

 
รูปที่ 4-16 การชดเชยเสนทางเดินใบมีดชวงระยะหางตางๆ ในระนาบ X-Y 
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positions are near clamp (C1) 

 
รูปที่ 4-17 การชดเชยเสนทางเดินใบมีดชวงระยะหางตางๆ ในระนาบ Y-Z 

  

จากรูปที่ 4-16 และ 4-17 พบวาหากมีการชดเชยเสนทางเดินใบมีดในระนาบ 
X-Y ที่มีการกําหนดชวงของตําแหนงการตัดในระยะหางที่แตกตางกัน คาความคลาดเคลื่อนของ
ตําแหนงการตัดจะมีคาไมแตกตางกันเนื่องจากความเคลื่อนของตําแหนงการตัดจะอยูในรูปแบบ
เลื่อนและหมุนซึ่งเปนความสัมพันธแบบเชิงเสน แตหากมีการชดเชยใบมีดในระนาบ Y-Z ที่มี
การกําหนดชวงของตําแหนงการตัดในระยะหางที่แตกตางกัน สงผลใหเกิดคาความคลาดเคลื่อน
ของตําแหนงการตัดที่แตกตางกันโดยเฉพาะบริเวณตําแหนงใกลกับตัวจับยึดชิ้นงาน 
(ความคลาดเคลื่อนของตําแหนงการตัดมีรูปแบบเปนเสนโคงที่เกิดจากการเสียรูปของการจับยึด
ชิ้นงาน) เน่ืองจากลักษณะการตัดในแตละชวงของตําแหนงการตัดเปนแบบการตัดในรูปแบบเชิง
เสน (piecewise linear NC tool path) ยกตัวอยางเชน หากมีการกําหนดชวงระยะหางของ
ตําแหนงการตัดเทากับ 40.00 มิลลิเมตร ทําใหการตัดบริเวณตัวจับยึดเปนแนวเสนตรงที่ไม
สอดคลองกับความคลาดเคลื่อนของตําแหนงการตัด ดังลักษณะตามรูปที่ 4-18 ทําใหเม่ือทําการ
ตัดชิ้นงานเสร็จแลวก็ยังพบความผิดพลาดในการตัดชิ้นงาน ฉะน้ันควรกําหนดการชดเชย
เสนทางเดินใบมีดใหเหมาะสมสําหรับการนําชิ้นงานที่ถูกผลิตไปใชในกระบวนการถัดไป เชน 
อาจมีการกําหนดชวงระยะหางของตําแหนงการตัดใหกวางในบริเวณอื่นและเม่ือเขาใกลบริเวณ
ตัวจับยึดก็คอยทําการลดระยะหางที่แคบลง เพราะถาหากมีการกําหนดชวงระยะหางที่ไม
เหมาะสม สงผลใหเม่ือทําการผลิตเสร็จและนําชิ้นงานออกจากฟกซเจอร สงผลใหชิ้นงานบริเวณ
ตัวจับยึดนั้นมีการคืนตัวและทําใหเกิดความผิดพลาดได  



 

 

 

88 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4-18 ความผิดพลาดในการตัดชิ้นงานที่เกิดจากการกําหนดชวงระหาง 

ของตําแหนงการตัดที่ไมเหมาะสมในระนาบ Y-Z 

 

tool path 

actual machined line 

cutting tool 

Z 

Y 
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บทที่ 5 
 

บทสรุปและขอเสนอแนะ 
 

งานวิจัยน้ีมีจุดประสงคเพ่ือพัฒนากระบวนการทางคณิตศาสตรสําหรับทํานาย
ความคลาดเคลื่อนของตําแหนงการตัดบนชิ้นงานกอนกระบวนการตัด โดยคํานึงถึงผลกระทบ
ของความไมแนนอนของชิ้นงานและกระบวนการจับยึดของฟกซเจอร ซ่ึงผลที่ไดจากการ
วิเคราะหแสดงถึงลักษณะความคลาดเคลื่อนของตําแหนงการตัด ที่สงผลตอความผิดพลาดใน
การตัดชิ้นงานตามเสนทางการเดินใบมีดที่ไดออกแบบไว และสามารถนําไปใชเปนขอมูลสําหรับ
การนําไปชดเชยเสนทางการเดินใบมีด การกําหนดลักษณะการจัดวางของชิ้นงานบนเครื่องจักร 
การออกแบบฟกซเจอร และการกําหนดคาระยะพิกัดเผื่อที่เหมาะสมของชิ้นงานที่นํามาผลิตเพ่ือ
ชวยลดความผิดพลาดของตําแหนงการตัดและเพิ่มประสิทธิภาพในการผลิต  

 
5.1 สรุปผลการดําเนินงานวิจัย 
 

จากวัตถุประสงคที่ไดกลาวมาแลวขางตน งานวิจัยน้ีจึงไดทําการศึกษาสาเหตุที่
ทําเกิดความคลาดเคลื่อนของตําแหนงการตัดบนชิ้นงานกอนกระบวนการตัด และวิธีการทํานาย
ความคลาดเคลื่อนของตําแหนงการตัดนั้นจากเอกสารทางวิชาการตางๆ ทําใหผูวิจัยไดรวบรวม
ขอมูลที่เปนเหตุผลทางทฤษฎีและเง่ือนไขขอจํากัดในการปฏิบัติงานมาสังเคราะหและพัฒนา
กระบวนการทางคณิตศาสตรสําหรับทํานายความคลาดเคลื่อนของตําแหนงการตัดบนชิ้นงาน
กอนกระบวนการตัด โดยคํานึงถึงผลกระทบของความไมแนนอนของชิ้นงานและกระบวนการจับ
ยึดของฟกซเจอรซ่ึงสามารถสรุปผลการวิเคราะหไดเปนประเด็นตางๆ ดังน้ี  

 

5.1.1 การทํานายความคลาดเคลื่อนของตําแหนงการตัด  

การทํานายความคลาดเคลื่อนของตําแหนงการตัด โดยคํานึงถึงผลกระทบของ
ความไมแนนอนของชิ้นงานและกระบวนการจับยึดของฟกซเจอร สามารถแบงสาเหตุออกได
เปน 1.สาเหตุที่เกิดจากความผิดพลาดในขั้นตอนการกําหนดตําแหนง ซ่ึงประกอบดวยความ
ผิดพลาดที่เกิดจากความไมแมนอนของชิ้นงาน ในการทํานายความคลาดเคลื่อนของตําแหนง
การตัดในสวนนี้ผูวิ จัยไดใชกระบวนการทางคณิตศาสตรซ่ึงอาศัยพ้ืนฐานของหลักการ
เปลี่ยนแปลงทางเรขาคณิตสําหรับทํานายโดยใชโปรแกรม Matlab ซ่ึงผลจากการทํานายพบวา
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ความคลาดเคลื่อนของตําแหนงการตัดจะมีลักษณะการเคลื่อนตําแหนงไปทุกสวนในทิศทาง
เดียวกันโดยแบงเปนความคลาดเคลื่อนของตําแหนงการตัดแบบเลื่อนซ่ึงถูกแสดงดวยเวกเตอร 
( )dzdydx ,,  และความคลาดเคลื่อนของตําแหนงการตัดแบบหมุนซึ่งถูกแสดงดวยเวกเตอร 
( )αβγ ,,  2. สาเหตุที่เกิดจากความผิดพลาดในขั้นตอนการจับยึด ซ่ึงเกิดจากแรงและตําแหนง
ในการจับยึดของตัวจับยึดชิ้นงาน ในการทํานายความคลาดเคลื่อนของตําแหนงการตัดในสวนนี้
ผูวิจัยไดใชโปรแกรมทางระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต MSC Marc โดยนําผลความคลาดเคลื่อน
ของตําแหนงการตัดจากสาเหตุที่เกิดจากความผิดพลาดในขั้นตอนการกําหนดตําแหนง มาใช
เปนขอมูลเริ่มตนในการสรางแบบจําลองของชิ้นงานที่ถูกจับยึดดวยฟกซเจอร ซ่ึงผลจากการ
ทํานายสงผลใหชิ้นงานมีการเสียรูปบริเวณ ณ จุดสัมผัสระหวางชิ้นงานกับฟกซเจอร และทําให
ตําแหนงการตัดมีความคลาดเคลื่อนในรูปแบบเลื่อนและหมุนเชนเดียวกับสาเหตุแรกแตมี
ปริมาณนอยกวา (ผลจากการวิเคราะหสามารถอธิบายไดในสวนของตัวชิ้นงานและตัวฟกซเจอร
เปนวัสดุโลหะ โดยคุณสมบัติทางวัสดุของฟกซเจอรมีความแข็งแรงมากกวาชิ้นงาน) ซ่ึงจากการ
ทํานายความคลาดเคลื่อนของตําแหนงการตัดจาก 2 สาเหตุ สามารถหาความคลาดเคลื่อนของ
ตําแหนงการตัดรวมทั้งหมดในขั้นตอนกอนกระบวนการตัดได โดยคาความคลาดเคลื่อนของ
ตําแหนงการตัดสวนใหญจะเกิดจากสาเหตุการกําหนดตําแหนงมากกวาการจับยึดชิ้นงานไม
นอยกวา 90 เปอรเซ็นต (ทั้งน้ีขึ้นอยูกับขนาดความไมแนนอนของชิ้นงานและแรงในการจับยึด
ของฟกซเจอร)  

 

  5.1.2 การทํานายความคลาดเคลื่อนของพ้ืนผิวที่ถูกตัด  
การทํานายความคลาดเคลื่อนของพื้นผิวที่ถูกตัดผูวิจัยไดนําผลการทํานาย

ความคลาดเคลื่อนของตําแหนงการตัด มาทํานายความคลาดเคลื่อนของพื้นผิวที่ถูกตัดโดย
พิจารณาความคลาดเคลื่อนแบบการขนานกันของพื้นผิว (parallelism deviation) ซ่ึงผลจากการ
ทํานายสรุปไดวาความคลาดเคลื่อนของพื้นผิวที่ถูกตัดสวนใหญจะอยูในรูปแบบเชิงเสน (linear) 
แตหากทําการตัดชิ้นงานบริเวณตัวจับยึด จะตองมีการพิจารณาความคลาดเคลื่อนของตําแหนง
การตัดบริเวณตัวจับยึดนั้นเพ่ิมเติมดวย เน่ืองจากแรงในการจับยึดชิ้นงานสงผลใหมีความ
คลาดเคลื่อนของตําแหนงการตัดเปนรูปแบบไมเชิงเสน (non-linear) ซ่ึงหากในการทํานายนั้น 
พบวาความคลาดเคลื่อนของตําแหนงการตัดในขั้นตอนกอนกระบวนการตัดมีปริมาณมากกวา
ชวงคาระยะพิกัดเผื่อ ทําใหเม่ือใชลักษณะการจับยึดชิ้นงานนี้ไปผลิต โดยไมมีการชดเชยความ
คลาดเคลื่อนของตําแหนงการตัดสงผลใหเกิดความผิดพลาดของการตัดชิ้นงานขึ้นได 
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  5.1.3 การชดเชยเสนทางเดินใบมีด  
การชดเชยเสนทางเดินใบมีดเปนการลดความผิดพลาดที่ เกิดขึ้นกอน

กระบวนการผลิตโดยไมสามารถแกไขความผิดพลาดในขั้นตอนการกําหนดตําแหนงและการจับ
ยึดชิ้นงานดวยฟกซเจอร โดยในการชดเชยเสนทางเดินใบมีดจะประเมินจากความคลาดเคลื่อน
ของตําแหนงการตัด ซ่ึงผลของการตัดชิ้นงานจะมีความถูกตองมากเพียงใดนั้นจะข้ึนอยูกับ
ลักษณะของการกําหนดเสนทางชดเชยการเดินใบมีดวามีการกําหนดชวงระยะหางตางๆ ของ
ตําแหนงการเดินใบมีดมากนอยเพียงใด ซ่ึงถาหากมีการกําหนดชวงระยะหางของตําแหนงที่
แคบก็จะเพ่ิมความถูกตองในการตัดมากยิ่งขึ้น  

   
5.2 ขอเสนอแนะในการดําเนินงานวิจัย 
 

จากการผลการทํานายความคลาดเคลื่อนของตําแหนงการตัดบนชิ้นงานกอน
กระบวนการตัด โดยคํานึงถึงผลกระทบของความไมแนนอนของชิ้นงานและกระบวนการจับยึด
ของฟกซเจอร และการนําผลที่ไดจากการทํานายไปเปรียบเทียบกับผลการทดลอง สามารถสรุป
เปนขอเสนอแนะในการพัฒนากระบวนการทางคณิตศาสตรสําหรับทํานายความคลาดเคลื่อน
ของตําแหนงการตัดในขั้นตอนกอนกระบวนการตัดตอไปดังน้ี 

1) ในสวนของการสรางชุดทดลองเพื่อตรวจสอบความถูกตองของการจําลอง
แบบ หากมีการใชเครื่องมือในการควบคุมแรงที่กระทํากับชิ้นงานและเครื่องมือในการวัดที่มี
ความถูกตองแมนยําสูงน้ัน จะชวยเพ่ิมประสิทธิภาพของการทํานายความคลาดเคลื่อนของ
ตําแหนงการตัดใหมีความแมนยํามากขึ้น 

2) สามารถพัฒนากระบวนการทางคณิตศาสตรน้ีสําหรับทํานายความ
คลาดเคลื่อนของตําแหนงการตัด สําหรับชิ้นงานและการจับยึดดวยฟกซเจอรในลักษณะอื่น
นอกเหนือจากที่ผูวิจัยไดทําการศึกษา 

3) สามารถพัฒนากระบวนการทางคณิตศาสตรน้ีสําหรับหาตําแหนงและแรง
ของตัวจับยึดชิ้นงานที่เหมาะสมเพื่อเพ่ิมประสิทธิภาพในการผลิตชิ้นงาน 

นอกจากนี้ สาเหตุที่ทําใหเกิดความคลาดเคลื่อนของตําแหนงการตัดยังพบใน
สวนของขณะทําการผลิต (ดังรูปที่ 1-2) ฉะน้ันหากนําขอมูลผลการทํานายความคลาดเคลื่อน
ของตําแหนงการตัดในขั้นตอนกอนกระบวนการตัดที่ไดวิเคราะหแลวน้ัน ไปปรับปรุงแกไข
รวมกับผลการทํานายความคลาดเคลื่อนของตําแหนงการตัดในขณะทําการตัดจะสามารถเพิ่ม
ความแมนยําในการผลิตชิ้นงานไดมากยิ่งขึ้น 
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ภาคผนวก ก 

ผลความคลาดเคลื่อนของตําแหนงการตัด 
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1. การตรวจสอบความถกูตองของผลการทํานายความคลาดเคลื่อนของตาํแหนงการตดั 
 

 1.1 การตรวจสอบความคลาดเคลื่อนของตําแหนงการตัด 
ในการตรวจสอบความคลาดเคลื่อนของตําแหนงการตัด ผูวิจัยไดนําขอมูลผล

จากการวัดพิกัดความคลาดเคลื่อนของตําแหนงการตัดที่ไดจากการทดลองไปตรวจสอบความ
ถูกตองของการทํานายที่ไดจากการจําลองแบบ ซ่ึงเปนการวิเคราะหคาความแตกตางของขอมูล
การวัดพิกัดความคลาดเคลื่อนตําแหนงการตัดในทิศทาง X Y และ Z ที่ไดจากการทดลองและ
การทํานายดวยวิธีทางสถิติซ่ึงประกอบดวยการคํานวณหาคาเฉลี่ย (average: AVG.) 
(magnitude difference data) จากสมการ (ก.1) และการคํานวณหาคาความคลาดเคลื่อน
มาตรฐาน (standard error :SE) จากสมการ (ก.2) ของขนาดคาความแตกตางการวัดพิกัดความ
คลาดเคลื่อนตําแหนงการตัดในทิศทาง X Y และ Z โดยนําจํานวนขอมูลมาอยางละ 20 ขอมูลมา
ทําการวิเคราะห (ขอมูลจากการทดลองการทดลองที่นํามาวิเคราะหเปนคาเฉลี่ยของขอมูลที่ทํา
การวัดซ้ํา 3 ครั้ง) ซ่ึงสามารถสรุปผลการตรวจสอบความถูกตองของการทํานายความ
คลาดเคลื่อนของตําแหนงการตัดไดเปน 3 สวนคือ 1. ความคลาดเคลื่อนของตําแหนงการตัดที่
เกิดจากความผิดพลาดในขั้นตอนการกําหนดตําแหนงดังแสดงในตารางที่ ก-1 2. แสดง
ความคลาดเคลื่อนของตําแหนงการตัดที่เกิดจากความผิดพลาดในขั้นตอนการจับยึดดังแสดงใน
ตารางที่ ก-2 และ 3. ความคลาดเคลื่อนของตําแหนงการตัดที่เกิดจากความผิดพลาดในขั้นตอน
การกําหนดตําแหนงและการจับยึดดังแสดงในตารางที่ ก-3 

 
 สมการคํานวณหาคาเฉลี่ย 

       
N

X
X ∑=    (ก.1) 

 สมการคําหาคาความคลาดเคลื่อนมาตรฐาน 

  
N

SDSE =    (ก.2) 

 

เม่ือ   ∑ X : ผลรวมทั้งหมดของคาความแตกตางของการวัดพิกัดความคลาดเคลื่อนมาตรฐาน
ที่ไดจากการทํานายและการทดลองในแตละชุดขอมูล 
 SD  : สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของคาความแตกตางของการวัดพิกัดความคลาดเคลื่อน
มาตรฐานที่ไดจากการทํานายและการทดลอง 
  N  : จํานวนชุดขอมูลที่ทําการวิเคราะห ( )20N =  
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Order X Y Z X Y Z X Y Z X Y Z X Y Z

1 175.0000 -76.1584 82.7300 173.0272 -74.7247 82.5357 173.0112 -74.6787 82.5274 -1.6000E-02 4.6000E-02 -8.2571E-03 1.6000E-02 4.6000E-02 8.2571E-03

2 175.0000 -86.1584 82.7300 173.1512 -84.1962 82.5108 173.1342 -84.1492 82.5022 -1.7000E-02 4.7000E-02 -8.5667E-03 1.7000E-02 4.7000E-02 8.5667E-03

3 175.0000 -96.1584 82.7300 173.2751 -94.3413 82.4790 173.2591 -94.2953 82.4701 -1.6000E-02 4.6000E-02 -8.8762E-03 1.6000E-02 4.6000E-02 8.8762E-03

4 175.0000 -106.1584 82.7300 173.4376 -104.7623 82.4474 173.4196 -104.7143 82.4382 -1.8000E-02 4.8000E-02 -9.1857E-03 1.8000E-02 4.8000E-02 9.1857E-03

5 175.0000 -116.1584 82.7300 173.5616 -114.4144 82.4218 173.5472 -114.3700 82.4123 -1.4400E-02 4.4400E-02 -9.4952E-03 1.4400E-02 4.4400E-02 9.4952E-03

6 175.0000 -126.1584 82.7300 173.6971 -124.1227 82.3891 173.6798 -124.0755 82.3793 -1.7220E-02 4.7220E-02 -9.8048E-03 1.7220E-02 4.7220E-02 9.8048E-03

7 175.0000 -136.1584 82.7300 173.8326 -134.3624 82.3529 173.8127 -134.3126 82.3428 -1.9840E-02 4.9840E-02 -1.0114E-02 1.9840E-02 4.9840E-02 1.0114E-02

8 175.0000 -146.1584 82.7300 173.9681 -144.5580 82.3241 173.9551 -144.5150 82.3137 -1.2960E-02 4.2960E-02 -1.0424E-02 1.2960E-02 4.2960E-02 1.0424E-02

9 175.0000 -156.1584 82.7300 174.1036 -154.2859 82.2966 174.0837 -154.2360 82.2859 -1.9880E-02 4.9880E-02 -1.0733E-02 1.9880E-02 4.9880E-02 1.0733E-02

10 175.0000 -166.1584 82.7300 174.2391 -164.7297 82.2676 174.2174 -164.6780 82.2566 -2.1700E-02 5.1700E-02 -1.1043E-02 2.1700E-02 5.1700E-02 1.1043E-02

11 175.0000 -176.1584 82.7300 174.3746 -174.2427 82.2365 174.3565 -174.1946 82.2251 -1.8120E-02 4.8120E-02 -1.1352E-02 1.8120E-02 4.8120E-02 1.1352E-02

12 175.0000 -186.1584 82.7300 174.5101 -184.3029 82.2026 174.4864 -184.2493 82.1909 -2.3640E-02 5.3640E-02 -1.1662E-02 2.3640E-02 5.3640E-02 1.1662E-02

13 175.0000 -196.1584 82.7300 174.6456 -194.5215 82.1764 174.6208 -194.4667 82.1644 -2.4760E-02 5.4760E-02 -1.1971E-02 2.4760E-02 5.4760E-02 1.1971E-02

14 175.0000 -206.1584 82.7300 174.7811 -204.2916 82.1477 174.7635 -204.2440 82.1354 -1.7580E-02 4.7580E-02 -1.2281E-02 1.7580E-02 4.7580E-02 1.2281E-02

15 175.0000 -216.1584 82.7300 174.9166 -214.7821 82.1199 174.9019 -214.7474 82.1073 -1.4700E-02 3.4700E-02 -1.2590E-02 1.4700E-02 3.4700E-02 1.2590E-02

16 175.0000 -226.1584 82.7300 175.0521 -224.4319 82.0903 175.0299 -224.3797 82.0774 -2.2220E-02 5.2220E-02 -1.2900E-02 2.2220E-02 5.2220E-02 1.2900E-02

17 175.0000 -236.1584 82.7300 175.1876 -234.5362 82.0589 175.1594 -234.4780 82.0457 -2.8240E-02 5.8240E-02 -1.3210E-02 2.8240E-02 5.8240E-02 1.3210E-02

18 175.0000 -246.1584 82.7300 175.3231 -244.7053 82.0317 175.3000 -244.6521 82.0182 -2.3160E-02 5.3160E-02 -1.3519E-02 2.3160E-02 5.3160E-02 1.3519E-02

19 175.0000 -256.1584 82.7300 175.4586 -254.8757 81.9936 175.4404 -254.8175 81.9798 -1.8180E-02 5.8180E-02 -1.3829E-02 1.8180E-02 5.8180E-02 1.3829E-02

20 175.0000 -266.1584 82.7300 175.5941 -264.7075 81.9673 175.5702 -264.6536 81.9532 -2.3900E-02 5.3900E-02 -1.4138E-02 2.3900E-02 5.3900E-02 1.4138E-02

AVG -1.9375E-02 4.9375E-02 -1.1198E-02 1.9375E-02 4.9375E-02 1.1198E-02

SE 8.9368E-04 1.2281E-03 4.0946E-04 8.9368E-04 1.2281E-03 4.0946E-04

Locating procedure

Experimental data Analytical data Direction data (mm)

Difference (Experimental & Analyical)

 Magnitude data  (mm)Nominal position (mm)

Deviation position (mm) Difference (Experimental & Analyical)

ตารางที่ ก-1 แสดงความคลาดเคลื่อนของตําแหนงการตัดที่เกิดจากความผิดพลาดในขั้นตอนการกําหนดตําแหนง 
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Order X Y Z X Y Z X Y Z X Y Z

1 5.5433E-03 3.0100E-03 2.8800E-02 4.9300E-03 7.5700E-04 4.8910E-03 -6.1330E-04 -2.2530E-03 -2.3909E-02 6.13E-04 2.25E-03 2.39E-02

2 5.7450E-03 3.0000E-03 3.2400E-02 4.9160E-03 7.5600E-04 5.0605E-03 -8.2900E-04 -2.2440E-03 -2.7340E-02 8.29E-04 2.24E-03 2.73E-02

3 5.8880E-03 3.0200E-03 3.6000E-02 4.9020E-03 7.5390E-04 5.2165E-03 -9.8600E-04 -2.2661E-03 -3.0783E-02 9.86E-04 2.27E-03 3.08E-02

4 5.8740E-03 3.1300E-03 3.9600E-02 4.8880E-03 7.4150E-04 5.3815E-03 -9.8600E-04 -2.3885E-03 -3.4219E-02 9.86E-04 2.39E-03 3.42E-02

5 5.8040E-03 3.2340E-03 4.3200E-02 4.8740E-03 7.3400E-04 5.5442E-03 -9.3000E-04 -2.5000E-03 -3.7656E-02 9.30E-04 2.50E-03 3.77E-02

6 5.4870E-03 3.2451E-03 4.6800E-02 4.8600E-03 7.1000E-04 5.7070E-03 -6.2700E-04 -2.5351E-03 -4.1093E-02 6.27E-04 2.54E-03 4.11E-02

7 5.3700E-03 3.2480E-03 5.0400E-02 4.8460E-03 6.7900E-04 5.8697E-03 -5.2400E-04 -2.5690E-03 -4.4530E-02 5.24E-04 2.57E-03 4.45E-02

8 5.2500E-03 3.2582E-03 5.4000E-02 4.8320E-03 6.4150E-04 6.0324E-03 -4.1800E-04 -2.6167E-03 -4.7968E-02 4.18E-04 2.62E-03 4.80E-02

9 5.5370E-03 3.3420E-03 5.7600E-02 4.8180E-03 5.8870E-04 6.1952E-03 -7.1900E-04 -2.7533E-03 -5.1405E-02 7.19E-04 2.75E-03 5.14E-02

10 4.8450E-03 3.3462E-03 6.1200E-02 4.8040E-03 5.3500E-04 6.3579E-03 -4.1000E-05 -2.8112E-03 -5.4842E-02 4.10E-05 2.81E-03 5.48E-02

11 4.7200E-03 3.2242E-03 6.4800E-02 4.7500E-03 4.6100E-04 6.5207E-03 3.0000E-05 -2.7632E-03 -5.8279E-02 3.00E-05 2.76E-03 5.83E-02

12 4.6000E-03 3.1000E-03 6.8400E-02 4.6200E-03 4.0000E-04 6.6834E-03 2.0000E-05 -2.7000E-03 -6.1717E-02 2.00E-05 2.70E-03 6.17E-02

13 2.0600E-03 2.6010E-03 7.2000E-02 4.4870E-03 3.4200E-04 6.8462E-03 2.4270E-03 -2.2590E-03 -6.5154E-02 2.43E-03 2.26E-03 6.52E-02

14 -2.5000E-03 2.3000E-03 7.5600E-02 4.3700E-03 2.9100E-04 7.0089E-03 6.8700E-03 -2.0090E-03 -6.8591E-02 6.87E-03 2.01E-03 6.86E-02

15 -2.5090E-03 1.8019E-03 7.9200E-02 4.3600E-03 2.6300E-04 7.1716E-03 6.8690E-03 -1.5389E-03 -7.2028E-02 6.87E-03 1.54E-03 7.20E-02

16 2.0000E-03 1.5900E-03 8.2800E-02 4.4600E-03 2.5800E-04 7.3344E-03 2.4600E-03 -1.3320E-03 -7.5466E-02 2.46E-03 1.33E-03 7.55E-02

17 5.0000E-03 1.6450E-03 8.6400E-02 4.6510E-03 2.7100E-04 7.4971E-03 -3.4900E-04 -1.3740E-03 -7.8903E-02 3.49E-04 1.37E-03 7.89E-02

18 5.0150E-03 1.7800E-03 9.0000E-02 4.7600E-03 2.7800E-04 7.6599E-03 -2.5500E-04 -1.5020E-03 -8.2340E-02 2.55E-04 1.50E-03 8.23E-02

19 5.0500E-03 2.0184E-03 9.3600E-02 4.8100E-03 2.8500E-04 7.8226E-03 -2.4000E-04 -1.7334E-03 -8.5777E-02 2.40E-04 1.73E-03 8.58E-02

20 5.0950E-03 2.0196E-03 9.7200E-02 4.8300E-03 2.8400E-04 7.9853E-03 -2.6500E-04 -1.7356E-03 -8.9215E-02 2.65E-04 1.74E-03 8.92E-02

AVG 5.4469E-04 -2.1942E-03 -5.6561E-02 1.3229E-03 2.1942E-03 5.6561E-02

SE 5.2800E-04 1.1046E-04 4.5471E-03 4.4976E-04 1.1046E-04 4.5471E-03

Clamping error

Deviation position (mm) Difference (Experimental & Analyical) Difference (Experimental & Analyical)

 Magnitude data  (mm)Direction data (mm)Analytical dataExperimental data

ตารางที่ ก-2 แสดงความคลาดเคลื่อนของตําแหนงการตัดที่เกิดจากความผิดพลาดในขั้นตอนการจับยึด 
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Order X Y Z X Y Z X Y Z X Y Z X Y Z

1 175.0000 -76.1584 82.7300 173.0328 -74.7217 82.5069 173.0162 -74.6779 82.5226 -1.6613E-02 4.3747E-02 1.5652E-02 1.6613E-02 4.3747E-02 1.5652E-02

2 175.0000 -86.1584 82.7300 173.1569 -84.1932 82.4784 173.1391 -84.1484 82.4972 -1.7829E-02 4.4756E-02 1.8773E-02 1.7829E-02 4.4756E-02 1.8773E-02

3 175.0000 -96.1584 82.7300 173.2810 -94.3383 82.4430 173.2640 -94.2945 82.4649 -1.6986E-02 4.3734E-02 2.1907E-02 1.6986E-02 4.3734E-02 2.1907E-02

4 175.0000 -106.1584 82.7300 173.4435 -104.7592 82.4078 173.4245 -104.7136 82.4328 -1.8986E-02 4.5612E-02 2.5033E-02 1.8986E-02 4.5612E-02 2.5033E-02

5 175.0000 -116.1584 82.7300 173.5674 -114.4112 82.3786 173.5520 -114.3693 82.4068 -1.5330E-02 4.1900E-02 2.8161E-02 1.5330E-02 4.1900E-02 2.8161E-02

6 175.0000 -126.1584 82.7300 173.7025 -124.1195 82.3423 173.6847 -124.0748 82.3736 -1.7847E-02 4.4685E-02 3.1288E-02 1.7847E-02 4.4685E-02 3.1288E-02

7 175.0000 -136.1584 82.7300 173.8379 -134.3592 82.3025 173.8176 -134.3119 82.3369 -2.0364E-02 4.7271E-02 3.4416E-02 2.0364E-02 4.7271E-02 3.4416E-02

8 175.0000 -146.1584 82.7300 173.9733 -144.5547 82.2701 173.9599 -144.5144 82.3076 -1.3378E-02 4.0343E-02 3.7544E-02 1.3378E-02 4.0343E-02 3.7544E-02

9 175.0000 -156.1584 82.7300 174.1091 -154.2826 82.2390 174.0885 -154.2354 82.2797 -2.0599E-02 4.7127E-02 4.0671E-02 2.0599E-02 4.7127E-02 4.0671E-02

10 175.0000 -166.1584 82.7300 174.2439 -164.7264 82.2064 174.2222 -164.6775 82.2502 -2.1741E-02 4.8889E-02 4.3799E-02 2.1741E-02 4.8889E-02 4.3799E-02

11 175.0000 -176.1584 82.7300 174.3793 -174.2395 82.1717 174.3612 -174.1941 82.2186 -1.8090E-02 4.5357E-02 4.6927E-02 1.8090E-02 4.5357E-02 4.6927E-02

12 175.0000 -186.1584 82.7300 174.5147 -184.2998 82.1342 174.4911 -184.2489 82.1843 -2.3620E-02 5.0940E-02 5.0055E-02 2.3620E-02 5.0940E-02 5.0055E-02

13 175.0000 -196.1584 82.7300 174.6477 -194.5189 82.1044 174.6253 -194.4664 82.1576 -2.2333E-02 5.2501E-02 5.3182E-02 2.2333E-02 5.2501E-02 5.3182E-02

14 175.0000 -206.1584 82.7300 174.7786 -204.2893 82.0721 174.7679 -204.2437 82.1284 -1.0710E-02 4.5571E-02 5.6310E-02 1.0710E-02 4.5571E-02 5.6310E-02

15 175.0000 -216.1584 82.7300 174.9141 -214.7803 82.0407 174.9063 -214.7471 82.1001 -7.8310E-03 3.3161E-02 5.9438E-02 7.8310E-03 3.3161E-02 5.9438E-02

16 175.0000 -226.1584 82.7300 175.0541 -224.4303 82.0075 175.0343 -224.3794 82.0701 -1.9760E-02 5.0888E-02 6.2566E-02 1.9760E-02 5.0888E-02 6.2566E-02

17 175.0000 -236.1584 82.7300 175.1926 -234.5346 81.9725 175.1640 -234.4777 82.0382 -2.8589E-02 5.6866E-02 6.5693E-02 2.8589E-02 5.6866E-02 6.5693E-02

18 175.0000 -246.1584 82.7300 175.3281 -244.7035 81.9417 175.3047 -244.6519 82.0105 -2.3415E-02 5.1658E-02 6.8821E-02 2.3415E-02 5.1658E-02 6.8821E-02

19 175.0000 -256.1584 82.7300 175.4637 -254.8737 81.9000 175.4453 -254.8172 81.9719 -1.8420E-02 5.6447E-02 7.1949E-02 1.8420E-02 5.6447E-02 7.1949E-02

20 175.0000 -266.1584 82.7300 175.5992 -264.7055 81.8701 175.5751 -264.6533 81.9452 -2.4165E-02 5.2164E-02 7.5077E-02 2.4165E-02 5.2164E-02 7.5077E-02

AVG -1.8830E-02 4.7181E-02 4.5363E-02 1.8830E-02 4.7181E-02 4.5363E-02

SE 1.0695E-03 1.2555E-03 4.1376E-03 1.0695E-03 1.2555E-03 4.1376E-03

Locating & clamping procedure

Deviation position (mm) Difference (Experimental & Analyical) Difference (Experimental & Analyical)

 Magnitude data  (mm)Nominal position (mm) Experimental data Analytical data Direction data (mm)

ตารางที่ ก-3 แสดงความคลาดเคลื่อนของตําแหนงการตัดที่เกิดจากความผิดพลาดในขั้นตอนการกําหนดตําแหนงและการจับยึด 
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จากกตารางที่ (ก-1) (ก-2) และ (ก-3) ผูวิจัยสามารถสรุปผลการวิเคราะหไดคือ  
1. ความคลาดเคลื่อนของตําแหนงการตัดจากสาเหตุการกําหนดตําแหนง ผล

การวิเคราะหสรุปไดวา ขนาดคาความแตกตางของพิกัดความคลาดเคลื่อนของตําแหนงการตัดที่
ไดจากการทดลองและการทํานายในทิศทาง X มีคาเฉลี่ยเทากับ 0.0194 มิลลิเมตร และมีคา
ความคลาดเคลื่อนมาตรฐานเทากับ 0.0009 ในทิศทาง Y มีคาเฉลี่ยเทากับ 0.0494 มิลลิเมตร 
และมีคาความคลาดเคลื่อนมาตรฐานเทากับ 0.0012 และในทิศทาง Z มีคาเฉลี่ยเทากับ 0.0112 
และมีคาความคลาดเคลื่อนมาตรฐานเทากับ 0.0004 สงผลใหเกิดขนาดคาความแตกตางรวมทั้ง 
3 ทิศทางโดยเฉลี่ยเทากับ 0.0542 มิลลิเมตร (ขนาดคาความแตกตางรวมสามารถหาไดจาก

สมการ )( 222 ZYX ++ ) 
2. ความคลาดเคลื่อนของตําแหนงการตัดจากสาเหตุการจับยึด ผลการวิเคราะห

สรุปไดวา ขนาดคาความแตกตางของพิกัดความคลาดเคลื่อนของตําแหนงการตัดที่ไดจากการ
ทดลองและการทํานายในทิศทาง X มีคาเฉลี่ยเทากับ 0.0013 มิลลิเมตร และมีคาความ
คลาดเคลื่อนมาตรฐานเทากับ 0.0004 ในทิศทาง Y มีคาเฉลี่ยเทากับ 0.0022 มิลลิเมตร และมี
คาความคลาดเคลื่อนมาตรฐานเทากับ 0.0001 และในทิศทาง Z  มีคาเฉลี่ยเทากับ 0.0566 
มิลลิเมตร และมีคาความคลาดเคลื่อนมาตรฐานเทากับ 0.0045 สงผลใหเกิดขนาดคาความ
แตกตางรวมทั้ง 3 ทิศทางโดยเฉลี่ยเทากับ 0.0566 มิลลิเมตร 

และเม่ือนําคาความคลาดเคลื่อนของตําแหนงการตัดที่เกิดจาก 2 สาเหตุมา
รวมกันทําใหขนาดคาความแตกตางของพิกัดความคลาดเคลื่อนของตําแหนงการตัดที่ไดจาก
การทดลองและการทํานายในทิศทาง X มีคาเฉลี่ยเทากับ 0.0188 มิลลิเมตร และมีคาความ
คลาดเคลื่อนมาตรฐานเทากับ 0.0011 ในทิศทาง Y มีคาเฉลี่ยเทากับ 0.0472 มิลลิเมตร และมี
คาความคลาดเคลื่อนมาตรฐานเทากับ 0.0013 และในทิศทาง Z มีคาเฉลี่ยเทากับ 0.0454 
มิลลิเมตร และมีคาความคลาดเคลื่อนมาตรฐานเทากับ 0.0041 สงผลใหเกิดขนาดคาความ
แตกตางรวมทั้ง 3 ทิศทางโดยเฉลี่ยเทากับ 0.0681 มิลลิเมตร  

 

1.2 การชดเชยคาความคลาดเคลื่อนของตําแหนงการตัดจากการทดลอง 
เน่ืองจากในการตรวจสอบความถูกตองของผลการจําลองแบบ พบวาผลคา

ความแตกตางของพิกัดความคลาดเคลื่อนของตําแหนงการตัดที่ไดจากการทดลองและการ
ทํานายในทิศทาง Z จากสาเหตุการจับยึด มีคาแตกตางที่มากกวาในทิศทาง X และ Y ซ่ึงอาจมี
สาเหตุมาจากความไมแนนอนในการทดลองและเงื่อนไขในของแบบจําลอง ดังนั้นผูทําวิจัยจึงมี
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การตรวจสอบความไมแนนอนของการทดลองและทําการชดเชยความคลาดเคลื่อนของตําแหนง
การตัดจากการทดลองโดยมีรายละเอียดดังน้ี  

1) การตรวจสอบความไมแนนอนของการทดลอง 
ผูวิจัยไดทําการตรวจสอบความไมแนนอนของการทดลองโดยมีการวัดซ้ําในแต

ละคร้ังของการทดลองเพื่อปองกันความผิดพลาดจากกระบวนการวัด การตรวจจับการเลื่อน
ตําแหนงของจุดสัมผัส โดยการวัดความคลาดเคลื่อนของพื้นผิวดานลางชิ้นงานเม่ือถูกจับยึดดวย
ฟกซเจอรและนํามาชดเชยคาความคลาดเคลื่อนของตําแหนงการตัดจากการทดลอง 

2) การชดเชยความคลาดเคลื่อนของตําแหนงการตัดในทิศทาง Z  
ผูวิจัยไดทําการชดเชยความคลาดเคลื่อนของตําแหนงการตัดในทิศทาง Z ใน

สวนขั้นตอนการจับยึดโดยการนําวิธีการหาสมการของระนาบ และการเปลี่ยนแปลงแบบหมุน
โดยมีขั้นตอนคือ 

 2.1) คํานวณหาสมการพื้นผิวดานลางชิ้นงานดวยสมการ (ก.3) และเวกเตอร
ตั้งฉากกับพ้ืนผิวดานลางชิ้นงานในขั้นตอนการกําหนดตําแหนงดวยสมการ (ก.4) และมีลักษณะ
ดั ง รู ป ที่  ก -1 แ ล ะ ส า ม า ร ถ ห า ส ม ก า ร ข อ ง พื้ น ผิ ว ด า น ล า ง ชิ้ น ง า น ไ ด คื อ 

6623.319999.00030.00018.0 =−+− ZYX  และเวกเตอรที่ตั้งฉากกับพ้ืนผิวดานลางชิ้นงานได
คือ [ ]9999.00030.00018.0 −−   

2.2) ทําการหมุนเวกเตอรที่ตั้งฉากกับพ้ืนผิวดานลางชิ้นงานดวยสมการ (2.1) 
โดยมุมที่ใชในการหมุนน้ันมีคา 55.90−=Xθ  97.89=Yθ 43.179−=Zθ  ซ่ึงมาจากการวัดพื้นผิว
ดานลางชิ้นงานในขั้นตอนการจับยึด ทําใหมีเวกเตอรที่ตั้งฉากกับพ้ืนผิวดานลางชิ้นงานใหมคือ 
[ ]9999.00030.00012.0 −−  แ ล ะ ส ม ก า ร ผิ ว ด า น ล า ง ชิ้ น ง า น ใ ห ม คื อ 

5496.319999.00030.00012.0 =−+− ZYX  
2.4) คํานวณหาคาความคลาดเคลื่อนของตําแหนงการตัดจากสมการผิว

ดานลางชิ้นงานในทิศทาง Z ในสวนของขั้นตอนการกําหนดตําแหนงและขั้นตอนการจับยึด และ
หาคาความแตกตางของความคลาดเคลื่อนตําแหนงการตัดดังแสดงในตารางที่ ก-4 เพ่ือนําคา
ความแตกตางนี้ไปชดเชยความคลาดเคลื่อนของตําแหนงการตัดตามเสนทางในสวนชิ้นงาน
ดานบน ซ่ึงเกิดในสวนขั้นตอนการจับยึด และสามารถสรุปไดดังตารางที่ ก-5 ซ่ึงแสดงความ
คลาดเคลื่อนของตําแหนงการตัดในทิศทาง Z กรณีทําการชดเชยความคลาดเคลื่อนของพ้ืนผิว
ดานลางชิ้นงานในสวนขั้นตอนการจับยึด 

 
สมการระนาบ (standard equation of a plane) 
        (ก.3) 0=+++ dczbyax



 
 

 

102 

เวกเตอรตั้งฉากกับระนาบ  
(ก.4) 

 

 
รูปที่ ก-1 ลักษณะเวกเตอรตั้งฉากกับระนาบ 

 
ตารางที่ ก-4 แสดงคาความคลาดเคลื่อนของตําแหนงการตัดในทศิทาง Z จากสมการผิว
ดานลางชิ้นงานในขั้นตอนการกําหนดตําแหนงและในขัน้ตอนการจับยึด 

Deviation position along z axis (mm) in bottom plane Order Locating Locating & clamping Difference (locating & clamping) 
1 32.4740 32.4626 1.1376E-02 
2 32.4444 32.4312 1.3237E-02 
3 32.4149 32.3998 1.5098E-02 
4 32.3854 32.3684 1.6959E-02 
5 32.3558 32.3370 1.8820E-02 
6 32.3263 32.3056 2.0681E-02 
7 32.2968 32.2742 2.2542E-02 
8 32.2672 32.2428 2.4403E-02 
9 32.2377 32.2114 2.6264E-02 
10 32.2081 32.1800 2.8125E-02 
11 32.1786 32.1486 2.9986E-02 
12 32.1491 32.1172 3.1848E-02 
13 32.1195 32.0858 3.3709E-02 
14 32.0900 32.0544 3.5570E-02 
15 32.0604 32.0230 3.7431E-02 
16 32.0309 31.9916 3.9292E-02 
17 32.0014 31.9602 4.1153E-02 
18 31.9718 31.9288 4.3014E-02 
19 31.9423 31.8974 4.4875E-02 
20 31.9128 31.8660 4.6736E-02 

 

cban ,,=
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ตารางที่ ก-5 แสดงคาความคลาดเคลื่อนของตําแหนงการตัดบนพื้นผิวชิ้นงานในทิศทาง Z จาก
การชดเชยความคลาดเคลื่อนของตําแหนงการตัดในสวนพื้นผิวชิ้นงานดานลาง 

Deviation position 
along z axis (mm) 

Difference (Experimental 
& Analyical) 

Difference (Experimental 
& Analyical) Order Nominal 

position (mm) Experimental Analytical Direction data (mm) Magnitude data  (mm) 

1 82.7300 82.5183 82.5226 4.2756E-03 4.2756E-03 
2 82.7300 82.4916 82.4972 5.5357E-03 5.5357E-03 
3 82.7300 82.4581 82.4649 6.8091E-03 6.8091E-03 
4 82.7300 82.4248 82.4328 8.0735E-03 8.0735E-03 
5 82.7300 82.3974 82.4068 9.3402E-03 9.3402E-03 
6 82.7300 82.3630 82.3736 1.0607E-02 1.0607E-02 
7 82.7300 82.3250 82.3369 1.1874E-02 1.1874E-02 
8 82.7300 82.2945 82.3076 1.3140E-02 1.3140E-02 
9 82.7300 82.2653 82.2797 1.4407E-02 1.4407E-02 
10 82.7300 82.2345 82.2502 1.5674E-02 1.5674E-02 
11 82.7300 82.2017 82.2186 1.6940E-02 1.6940E-02 
12 82.7300 82.1660 82.1843 1.8207E-02 1.8207E-02 
13 82.7300 82.1381 82.1576 1.9474E-02 1.9474E-02 
14 82.7300 82.1077 82.1284 2.0741E-02 2.0741E-02 
15 82.7300 82.0781 82.1001 2.2007E-02 2.2007E-02 
16 82.7300 82.0468 82.0701 2.3274E-02 2.3274E-02 
17 82.7300 82.0137 82.0382 2.4541E-02 2.4541E-02 
18 82.7300 81.9847 82.0105 2.5807E-02 2.5807E-02 
19 82.7300 81.9449 81.9719 2.7074E-02 2.7074E-02 
20 82.7300 81.9168 81.9452 2.8341E-02 2.8341E-02 

   AVG 1.6307E-02 1.6307E-02 
   SE 1.6757E-03 1.6757E-03 
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2. การประยุกตใชการทํานายความคลาดเคลื่อนของตําแหนงการตัดบนชิน้งานที่ถูกจบั
ยึดดวยฟกซเจอรโดยกระบวนการทางคณิตศาสตร 
 

2.1 ตัวอยางการวิเคราะหความคลาดเคลื่อนของตําแหนงการตัด 
จากการตรวจสอบความถูกตอง และพบวาการทํานายดวยการจําลองแบบ

สามารถใชแทนการทดลองได ผูวิจัยไดยกตัวอยางการวิเคราะหความคลาดเคลื่อนของตําแหนง
การตัดที่สงผลตอความผิดพลาดในการตัดชิ้นงาน (แสดงในหัวขอ 4.2.1) ซ่ึงเปนการวิเคราะห
คาความคลาดเคลื่อนตําแหนงการตัดตามเสนทางในทิศทาง X Y และ Z (แสดงในรูปที่ 4-9) 
ดวยวิธีทางสถิติซ่ึงประกอบดวยการคํานวณหาคาเฉลี่ย จากสมการ (ก.1) และการคํานวณหาคา
ความคลาดเคลื่อนมาตรฐาน (standard error :SE) จากสมการ (ก.2) โดยนําจํานวนขอมูลมา
อยางละ 41 ขอมูลมาทําการวิเคราะห ซ่ึงสามารถสรุปผลการทํานายความคลาดเคลื่อนของ
ตําแหนงการตัดไดเปน 2 สวนคือ 1. ความคลาดเคลื่อนของตําแหนงการตัดที่เกิดจากความ
ผิดพลาดในขั้นตอนการกําหนดตําแหนงดังแสดงในตารางที่ ก-6 2.ความคลาดเคลื่อนของ
ตําแหนงการตัดที่เกิดจากความผิดพลาดในขั้นตอนการกําหนดตําแหนงและการจับยึดดังแสดง
ในตารางที่ ก-6 
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X Y Z X Y Z X Y Z X Y Z
1 200.0549 0.1932 50.1408 200.0000 0.0000 50.0000 0.0549 0.1932 0.1408 0.0549 0.1932 0.1408
2 200.0527 5.1932 50.1411 200.0000 5.0000 50.0000 0.0527 0.1932 0.1411 0.0527 0.1932 0.1411
3 200.0506 10.1932 50.1415 200.0000 10.0000 50.0000 0.0506 0.1932 0.1415 0.0506 0.1932 0.1415
4 200.0485 15.1932 50.1418 200.0000 15.0000 50.0000 0.0485 0.1932 0.1418 0.0485 0.1932 0.1418
5 200.0463 20.1932 50.1422 200.0000 20.0000 50.0000 0.0463 0.1932 0.1422 0.0463 0.1932 0.1422
6 200.0442 25.1932 50.1425 200.0000 25.0000 50.0000 0.0442 0.1932 0.1425 0.0442 0.1932 0.1425
7 200.0420 30.1932 50.1429 200.0000 30.0000 50.0000 0.0420 0.1932 0.1429 0.0420 0.1932 0.1429
8 200.0399 35.1932 50.1433 200.0000 35.0000 50.0000 0.0399 0.1932 0.1433 0.0399 0.1932 0.1433
9 200.0377 40.1932 50.1436 200.0000 40.0000 50.0000 0.0377 0.1932 0.1436 0.0377 0.1932 0.1436
10 200.0356 45.1932 50.1440 200.0000 45.0000 50.0000 0.0356 0.1932 0.1440 0.0356 0.1932 0.1440
11 200.0335 50.1932 50.1443 200.0000 50.0000 50.0000 0.0335 0.1932 0.1443 0.0335 0.1932 0.1443
12 200.0313 55.1932 50.1447 200.0000 55.0000 50.0000 0.0313 0.1932 0.1447 0.0313 0.1932 0.1447
13 200.0292 60.1932 50.1450 200.0000 60.0000 50.0000 0.0292 0.1932 0.1450 0.0292 0.1932 0.1450
14 200.0270 65.1932 50.1454 200.0000 65.0000 50.0000 0.0270 0.1932 0.1454 0.0270 0.1932 0.1454
15 200.0249 70.1932 50.1457 200.0000 70.0000 50.0000 0.0249 0.1932 0.1457 0.0249 0.1932 0.1457
16 200.0227 75.1932 50.1461 200.0000 75.0000 50.0000 0.0227 0.1932 0.1461 0.0227 0.1932 0.1461
17 200.0206 80.1932 50.1465 200.0000 80.0000 50.0000 0.0206 0.1932 0.1465 0.0206 0.1932 0.1465
18 200.0185 85.1932 50.1468 200.0000 85.0000 50.0000 0.0185 0.1932 0.1468 0.0185 0.1932 0.1468
19 200.0163 90.1932 50.1472 200.0000 90.0000 50.0000 0.0163 0.1932 0.1472 0.0163 0.1932 0.1472
20 200.0142 95.1932 50.1475 200.0000 95.0000 50.0000 0.0142 0.1932 0.1475 0.0142 0.1932 0.1475
21 200.0120 100.1932 50.1479 200.0000 100.0000 50.0000 0.0120 0.1932 0.1479 0.0120 0.1932 0.1479
22 200.0099 105.1932 50.1482 200.0000 105.0000 50.0000 0.0099 0.1932 0.1482 0.0099 0.1932 0.1482
23 200.0077 110.1932 50.1486 200.0000 110.0000 50.0000 0.0077 0.1932 0.1486 0.0077 0.1932 0.1486
24 200.0056 115.1932 50.1490 200.0000 115.0000 50.0000 0.0056 0.1932 0.1490 0.0056 0.1932 0.1490
25 200.0035 120.1932 50.1493 200.0000 120.0000 50.0000 0.0035 0.1932 0.1493 0.0035 0.1932 0.1493
26 200.0013 125.1932 50.1497 200.0000 125.0000 50.0000 0.0013 0.1932 0.1497 0.0013 0.1932 0.1497
27 199.9992 130.1932 50.1500 200.0000 130.0000 50.0000 -0.0008 0.1932 0.1500 0.0008 0.1932 0.1500
28 199.9970 135.1932 50.1504 200.0000 135.0000 50.0000 -0.0030 0.1932 0.1504 0.0030 0.1932 0.1504
29 199.9949 140.1932 50.1507 200.0000 140.0000 50.0000 -0.0051 0.1932 0.1507 0.0051 0.1932 0.1507
30 199.9927 145.1932 50.1511 200.0000 145.0000 50.0000 -0.0073 0.1932 0.1511 0.0073 0.1932 0.1511
31 199.9906 150.1932 50.1514 200.0000 150.0000 50.0000 -0.0094 0.1932 0.1514 0.0094 0.1932 0.1514
32 199.9885 155.1932 50.1518 200.0000 155.0000 50.0000 -0.0115 0.1932 0.1518 0.0115 0.1932 0.1518
33 199.9863 160.1932 50.1522 200.0000 160.0000 50.0000 -0.0137 0.1932 0.1522 0.0137 0.1932 0.1522
34 199.9842 165.1932 50.1525 200.0000 165.0000 50.0000 -0.0158 0.1932 0.1525 0.0158 0.1932 0.1525
35 199.9820 170.1932 50.1529 200.0000 170.0000 50.0000 -0.0180 0.1932 0.1529 0.0180 0.1932 0.1529
36 199.9799 175.1932 50.1532 200.0000 175.0000 50.0000 -0.0201 0.1932 0.1532 0.0201 0.1932 0.1532
37 199.9777 180.1932 50.1536 200.0000 180.0000 50.0000 -0.0223 0.1932 0.1536 0.0223 0.1932 0.1536
38 199.9756 185.1932 50.1539 200.0000 185.0000 50.0000 -0.0244 0.1932 0.1539 0.0244 0.1932 0.1539
39 199.9735 190.1932 50.1543 200.0000 190.0000 50.0000 -0.0265 0.1932 0.1543 0.0265 0.1932 0.1543
40 199.9713 195.1932 50.1547 200.0000 195.0000 50.0000 -0.0287 0.1932 0.1547 0.0287 0.1932 0.1547
41 199.9692 200.1932 50.1550 200.0000 200.0000 50.0000 -0.0308 0.1932 0.1550 0.0308 0.1932 0.1550

AVG 0.01192 0.19320 0.14790 0.02333 0.19320 0.14790

SE 0.00280 0.00000 0.00047 0.00168 0.00000 0.00047

Locating procedure

Order

Difference (nominal & actual) Difference (nominal & actual)
Actual machined line (mm) Nominal machined line (mm)

Direction data (mm)  Magnitude data  (mm)

 
ตารางที่ ก-5 แสดงความคลาดเคลื่อนของตําแหนงการตัดตามเสนทางที่เกิดจากความผิดพลาด
ในขั้นตอนการกําหนดตําแหนง 
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X Y Z X Y Z X Y Z X Y Z
1 200.0542 0.1927 50.1406 200.0000 0.0000 50.0000 0.0542 0.1927 0.1406 0.0542 0.1927 0.1406
2 200.0521 5.1927 50.1406 200.0000 5.0000 50.0000 0.0521 0.1927 0.1406 0.0521 0.1927 0.1406
3 200.0501 10.1927 50.1408 200.0000 10.0000 50.0000 0.0501 0.1927 0.1408 0.0501 0.1927 0.1408
4 200.0482 15.1927 50.1409 200.0000 15.0000 50.0000 0.0482 0.1927 0.1409 0.0482 0.1927 0.1409
5 200.0461 20.1927 50.1410 200.0000 20.0000 50.0000 0.0461 0.1927 0.1410 0.0461 0.1927 0.1410
6 200.0441 25.1927 50.1411 200.0000 25.0000 50.0000 0.0441 0.1927 0.1411 0.0441 0.1927 0.1411
7 200.0420 30.1927 50.1413 200.0000 30.0000 50.0000 0.0420 0.1927 0.1413 0.0420 0.1927 0.1413
8 200.0400 35.1927 50.1415 200.0000 35.0000 50.0000 0.0400 0.1927 0.1415 0.0400 0.1927 0.1415
9 200.0379 40.1927 50.1415 200.0000 40.0000 50.0000 0.0379 0.1927 0.1415 0.0379 0.1927 0.1415
10 200.0359 45.1927 50.1417 200.0000 45.0000 50.0000 0.0359 0.1927 0.1417 0.0359 0.1927 0.1417
11 200.0339 50.1927 50.1418 200.0000 50.0000 50.0000 0.0339 0.1927 0.1418 0.0339 0.1927 0.1418
12 200.0318 55.1927 50.1419 200.0000 55.0000 50.0000 0.0318 0.1927 0.1419 0.0318 0.1927 0.1419
13 200.0298 60.1927 50.1420 200.0000 60.0000 50.0000 0.0298 0.1927 0.1420 0.0298 0.1927 0.1420
14 200.0277 65.1927 50.1422 200.0000 65.0000 50.0000 0.0277 0.1927 0.1422 0.0277 0.1927 0.1422
15 200.0257 70.1927 50.1423 200.0000 70.0000 50.0000 0.0257 0.1927 0.1423 0.0257 0.1927 0.1423
16 200.0236 75.1927 50.1424 200.0000 75.0000 50.0000 0.0236 0.1927 0.1424 0.0236 0.1927 0.1424
17 200.0216 80.1927 50.1426 200.0000 80.0000 50.0000 0.0216 0.1927 0.1426 0.0216 0.1927 0.1426
18 200.0196 85.1927 50.1427 200.0000 85.0000 50.0000 0.0196 0.1927 0.1427 0.0196 0.1927 0.1427
19 200.0175 90.1927 50.1429 200.0000 90.0000 50.0000 0.0175 0.1927 0.1429 0.0175 0.1927 0.1429
20 200.0155 95.1927 50.1430 200.0000 95.0000 50.0000 0.0155 0.1927 0.1430 0.0155 0.1927 0.1430
21 200.0134 100.1927 50.1432 200.0000 100.0000 50.0000 0.0134 0.1927 0.1432 0.0134 0.1927 0.1432
22 200.0115 105.1927 50.1433 200.0000 105.0000 50.0000 0.0115 0.1927 0.1433 0.0115 0.1927 0.1433
23 200.0094 110.1927 50.1435 200.0000 110.0000 50.0000 0.0094 0.1927 0.1435 0.0094 0.1927 0.1435
24 200.0074 115.1927 50.1437 200.0000 115.0000 50.0000 0.0074 0.1927 0.1437 0.0074 0.1927 0.1437
25 200.0054 120.1927 50.1438 200.0000 120.0000 50.0000 0.0054 0.1927 0.1438 0.0054 0.1927 0.1438
26 200.0033 125.1927 50.1440 200.0000 125.0000 50.0000 0.0033 0.1927 0.1440 0.0033 0.1927 0.1440
27 200.0013 130.1927 50.1441 200.0000 130.0000 50.0000 0.0013 0.1927 0.1441 0.0013 0.1927 0.1441
28 199.9992 135.1927 50.1443 200.0000 135.0000 50.0000 -0.0008 0.1927 0.1443 0.0008 0.1927 0.1443
29 199.9972 140.1926 50.1444 200.0000 140.0000 50.0000 -0.0028 0.1926 0.1444 0.0028 0.1926 0.1444
30 199.9951 145.1926 50.1447 200.0000 145.0000 50.0000 -0.0049 0.1926 0.1447 0.0049 0.1926 0.1447
31 199.9931 150.1926 50.1448 200.0000 150.0000 50.0000 -0.0069 0.1926 0.1448 0.0069 0.1926 0.1448
32 199.9911 155.1926 50.1450 200.0000 155.0000 50.0000 -0.0089 0.1926 0.1450 0.0089 0.1926 0.1450
33 199.9890 160.1926 50.1453 200.0000 160.0000 50.0000 -0.0110 0.1926 0.1453 0.0110 0.1926 0.1453
34 199.9870 165.1926 50.1454 200.0000 165.0000 50.0000 -0.0130 0.1926 0.1454 0.0130 0.1926 0.1454
35 199.9850 170.1926 50.1456 200.0000 170.0000 50.0000 -0.0150 0.1926 0.1456 0.0150 0.1926 0.1456
36 199.9830 175.1926 50.1458 200.0000 175.0000 50.0000 -0.0170 0.1926 0.1458 0.0170 0.1926 0.1458
37 199.9809 180.1926 50.1460 200.0000 180.0000 50.0000 -0.0191 0.1926 0.1460 0.0191 0.1926 0.1460
38 199.9789 185.1926 50.1461 200.0000 185.0000 50.0000 -0.0211 0.1926 0.1461 0.0211 0.1926 0.1461
39 199.9769 190.1926 50.1463 200.0000 190.0000 50.0000 -0.0231 0.1926 0.1463 0.0231 0.1926 0.1463
40 199.9748 195.1926 50.1466 200.0000 195.0000 50.0000 -0.0252 0.1926 0.1466 0.0252 0.1926 0.1466
41 199.9728 200.1926 50.1467 200.0000 200.0000 50.0000 -0.0272 0.1467 0.1467 0.0272 0.1467 0.1467

AVG 0.0134 0.1915 0.1434 0.0228 0.1915 0.1434

SE 0.0027 0.0008 0.0002 0.0017 0.0008 0.0002

Order

Locating & Clamping procedure

Direction data (mm)  Magnitude data  (mm)
Actual machined line (mm) Nominal machined line (mm)

Difference (nominal & actual) Difference (nominal & actual)

ตารางที่ ก-6 แสดงความคลาดเคลื่อนของตําแหนงการตัดตามเสนทางที่เกิดจากความผิดพลาด
ในขั้นตอนการกําหนดตําแหนงและการจับยึด 
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2.2 การวิเคราะหความคลาดเคลื่อนของพ้ืนผิวที่ถูกตัด 
จากการวิเคราะหความคลาดเคลื่อนของตําแหนงการตัด ผูวิจัยไดทําการ

กําหนดพื้นผิวที่จะทําการตัดบนชิ้นงานตัวอยางตามรายละเอียดในรูปที่ 4-13 เพ่ือวิเคราะห
ความคลาดเคลื่อนของพื้นผิวที่ถูกตัด (แสดงในหัวขอ 4.2.2) ซ่ึงเปนการวิเคราะหความ
คลาดเคลื่อนแบบการขนานกันของพื้นผิว เปรียบเทียบกับกับระนาบอางอิง A (ระนาบ X-Y) 
และระนาบอางอิง B (ระนาบY-Z) อยูในชวงขอบเขต 0.10 มิลลิเมตร (แสดงในรูปที่ 4-13) ดวย
วิธีทางสถิติซ่ึงประกอบดวยการคํานวณหาคาเฉลี่ย จากสมการ (ก.1) และการคํานวณหาคาสวน
เบี่ยงเบนมาตรฐาน (Standard Deviation :SD) จากสมการ (ก.5) โดยนําจํานวนขอมูลมาอยาง
ละ 41 ขอมูลมาทําการวิเคราะห ซ่ึงสามารถสรุปผลการทํานายความคลาดเคลื่อนของพ้ืนผิวที่
ถูกตัดตามเสนทางเดินใบมีดดังแสดงในตารางที่ ก-7 

 
สมการคําหาคาความคลาดเคลื่อนมาตรฐาน 
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เม่ือ  iX : ขอมูลความคลาดเคลื่อนของตําแหนงการตัด ),...,3,2,1( Ni =  
 X  : คาเฉลีย่ของขอมูลทั้งหมด 
 N  : จํานวนชุดขอมูลที่ทําการวิเคราะห ( )14N =  
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X Y Z X Y Z X Y Z X Y Z
135.0542 0.1663 40.1134 135.0000 0.0000 40.0000 0.0542 0.1663 0.1134 0.0542 0.1663 0.1134
135.0522 5.1663 40.1136 135.0000 5.0000 40.0000 0.0522 0.1663 0.1136 0.0522 0.1663 0.1136
135.0501 10.1663 40.1137 135.0000 10.0000 40.0000 0.0501 0.1663 0.1137 0.0501 0.1663 0.1137
135.0481 15.1663 40.1139 135.0000 15.0000 40.0000 0.0481 0.1663 0.1139 0.0481 0.1663 0.1139
135.0460 20.1663 40.1139 135.0000 20.0000 40.0000 0.0460 0.1663 0.1139 0.0460 0.1663 0.1139
135.0441 25.1663 40.1141 135.0000 25.0000 40.0000 0.0441 0.1663 0.1141 0.0441 0.1663 0.1141
135.0420 30.1663 40.1142 135.0000 30.0000 40.0000 0.0420 0.1663 0.1142 0.0420 0.1663 0.1142
135.0400 35.1663 40.1144 135.0000 35.0000 40.0000 0.0400 0.1663 0.1144 0.0400 0.1663 0.1144
135.0380 40.1663 40.1144 135.0000 40.0000 40.0000 0.0380 0.1663 0.1144 0.0380 0.1663 0.1144
135.0359 45.1663 40.1146 135.0000 45.0000 40.0000 0.0359 0.1663 0.1146 0.0359 0.1663 0.1146
135.0339 50.1663 40.1148 135.0000 50.0000 40.0000 0.0339 0.1663 0.1148 0.0339 0.1663 0.1148
135.0318 55.1663 40.1148 135.0000 55.0000 40.0000 0.0318 0.1663 0.1148 0.0318 0.1663 0.1148
135.0298 60.1663 40.1150 135.0000 60.0000 40.0000 0.0298 0.1663 0.1150 0.0298 0.1663 0.1150
135.0277 65.1663 40.1151 135.0000 65.0000 40.0000 0.0277 0.1663 0.1151 0.0277 0.1663 0.1151
135.0257 70.1663 40.1152 135.0000 70.0000 40.0000 0.0257 0.1663 0.1152 0.0257 0.1663 0.1152
135.0237 75.1663 40.1153 135.0000 75.0000 40.0000 0.0237 0.1663 0.1153 0.0237 0.1663 0.1153
135.0216 80.1663 40.1155 135.0000 80.0000 40.0000 0.0216 0.1663 0.1155 0.0216 0.1663 0.1155
135.0196 85.1663 40.1156 135.0000 85.0000 40.0000 0.0196 0.1663 0.1156 0.0196 0.1663 0.1156
135.0175 90.1663 40.1157 135.0000 90.0000 40.0000 0.0175 0.1663 0.1157 0.0175 0.1663 0.1157
135.0155 95.1663 40.1159 135.0000 95.0000 40.0000 0.0155 0.1663 0.1159 0.0155 0.1663 0.1159
135.0134 100.1663 40.1159 135.0000 100.0000 40.0000 0.0134 0.1663 0.1159 0.0134 0.1663 0.1159
135.0115 105.1663 40.1161 135.0000 105.0000 40.0000 0.0115 0.1663 0.1161 0.0115 0.1663 0.1161
135.0095 110.1663 40.1162 135.0000 110.0000 40.0000 0.0095 0.1663 0.1162 0.0095 0.1663 0.1162
135.0074 115.1663 40.1163 135.0000 115.0000 40.0000 0.0074 0.1663 0.1163 0.0074 0.1663 0.1163
135.0054 120.1663 40.1164 135.0000 120.0000 40.0000 0.0054 0.1663 0.1164 0.0054 0.1663 0.1164
135.0033 125.1663 40.1165 135.0000 125.0000 40.0000 0.0033 0.1663 0.1165 0.0033 0.1663 0.1165
135.0013 130.1662 40.1164 135.0000 130.0000 40.0000 0.0013 0.1662 0.1164 0.0013 0.1662 0.1164
134.9992 135.1662 40.1161 135.0000 135.0000 40.0000 -0.0008 0.1662 0.1161 0.0008 0.1662 0.1161
134.9972 140.1663 40.1162 135.0000 140.0000 40.0000 -0.0028 0.1663 0.1162 0.0028 0.1663 0.1162
134.9952 145.1663 40.1169 135.0000 145.0000 40.0000 -0.0048 0.1663 0.1169 0.0048 0.1663 0.1169
134.9931 150.1663 40.1173 135.0000 150.0000 40.0000 -0.0069 0.1663 0.1173 0.0069 0.1663 0.1173
134.9911 155.1663 40.1175 135.0000 155.0000 40.0000 -0.0089 0.1663 0.1175 0.0089 0.1663 0.1175
134.9890 160.1663 40.1177 135.0000 160.0000 40.0000 -0.0110 0.1663 0.1177 0.0110 0.1663 0.1177
134.9870 165.1663 40.1180 135.0000 165.0000 40.0000 -0.0130 0.1663 0.1180 0.0130 0.1663 0.1180
134.9849 170.1663 40.1181 135.0000 170.0000 40.0000 -0.0151 0.1663 0.1181 0.0151 0.1663 0.1181
134.9829 175.1663 40.1184 135.0000 175.0000 40.0000 -0.0171 0.1663 0.1184 0.0171 0.1663 0.1184
134.9810 180.1663 40.1185 135.0000 180.0000 40.0000 -0.0190 0.1663 0.1185 0.0190 0.1663 0.1185
134.9789 185.1663 40.1187 135.0000 185.0000 40.0000 -0.0211 0.1663 0.1187 0.0211 0.1663 0.1187
134.9769 190.1663 40.1188 135.0000 190.0000 40.0000 -0.0231 0.1663 0.1188 0.0231 0.1663 0.1188
134.9748 195.1662 40.1191 135.0000 195.0000 40.0000 -0.0252 0.1662 0.1191 0.0252 0.1662 0.1191
134.9728 200.1663 40.1192 135.0000 200.0000 40.0000 -0.0272 0.1662 0.1192 0.0272 0.1662 0.1192

AVG 0.01339 0.16627 0.11605 0.02279 0.16627 0.11605

SD 0.02396 0.00002 0.00162 0.01515 0.00002 0.00162

Tool path

Direction data (mm)  Magnitude data  (mm)
Nominal machined line (mm)Actual machined line (mm)

Difference (nominal & actual) Difference (nominal & actual)

ตารางที่ ก-7 แสดงความคลาดเคลื่อนของพ้ืนผิวที่ถูกตดัตามเสนทางเดินใบมีดที่เกดิจากความ
ผิดพลาดในขัน้ตอนการกําหนดตําแหนงและการจับยึด 
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ภาคผนวก ข 
การคํานวณหาคาความคลาดเคลื่อนของตําแหนงการตัด 
โดยใชโปรแกรมทางระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต MSC Marc  
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1. การคํานวณหาคาความคลาดเคลือ่นของตําแหนงการตัดที่เกิดข้ึนจากความผิดพลาด
ในการจับยึดชิ้นงาน โดยใชโปรแกรมทางไฟไนตเอลิเมนต MSC Marc  

 
ผูวิจัยไดสรางโปรแกรมสําหรับวิเคราะหความคลาดเคลื่อนของตําแหนงชิ้นงาน

ที่เกิดขึ้นจากความผิดพลาดในการจับยึดชิ้นงาน โดยใชโปรแกรมทางไฟไนตเอลิเมนต ซ่ึงมี
ลักษณะงานวิเคราะหเปนการศึกษาการเสียรูปของชิ้นงาน (workpiec) ซ่ึงเกิดจากการสัมผัสกัน
ระหวางที่งานกับฟกซเจอร (fixture) โดยมีแรงกระทําตรงตําแหนงตัวจับยึด (clamp) 

และสามารถแบงขั้นตอนการคํานวณไดดังน้ี คือ 
ขั้นตอนที่ 1.  mesh generation  
เปนการสรางแบบจําลองลักษณะการจับยึดชิ้นงานดวยฟกซเจอรซ่ึงสามารถ

แบงสวนประกอบของการสรางแบบจําลองออกเปน 
ชิ้นงาน สรางชิ้นงานมีลักษณะเปนทรงสี่เหลี่ยมตัน ขนาด 200 x 200 x 50 

มิลลิเมตร แบงเอลิเมนตยอยเปนเอลิเมนตทรงสี่หนา (tetrahedral) โดยแตละเอลิเมนตของ
ชิ้นงานมีขนาดประมาณ 5 x 5 x 5 ลูกบาศกมิลลิเมตรและมีจํานวนเอลิเมนตทั้งหมด 123,508 
เอลิเมนต 

ฟกซเจอร สรางฟกซเจอรมีลักษณะเปนทรงกลม ขนาดรัศมี 5 มิลลิเมตร สราง
ครึ่งทรงกลม สรางทั้งหมด 9 ชิ้นสวนสัมผัสกับชิ้นงานในตําแหนงตางๆ ดังตาราง โดยแบงเปน
ตัวกําหนดตําแหนงชิ้นงาน 6 ตําแหนง และตัวจับยึดชิ้นงาน 3 ตําแหนง แบงเอลิเมนตยอยเปน
เอลิเมนตทรงหกหนา (tetrahedral) โดยแตละเอลิเมนตของชิ้นงานมีขนาดประมาณ 1 x 1 x 1 
ลูกบาศกมิลลิเมตรและมีจํานวนเอลิเมนตทั้งหมด 2,115  (1 ตัวกําหนดตําแหนงหรือตัวจับยึดมี
เอลิเมนตเทากับ 235 เอลิเมนต) ดังรูปที่ ข-1 

 

 
รูปที่ ข-1 แบบจําลองลักษณะการจับยึดชิ้นงานดวยฟกซเจอรโดยการแบงเอลิเมนต 
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ขั้นตอนที่ 2. material properties 
เปนการกําหนดคุณสมบัติของชิ้นงานและฟกซเจอรซ่ึงสามารถแบงออกเปน

ชิ้นงาน เลือกใชวัสดุอะลูมิเนียม Al 6061-T6 โดยมีการกําหนดสมบัติทางกลเปนชนิด isotropic 
ซ่ึงมีคายังมอดูลัส (young’s modulus) เทากับ 70 GPa อัตราสวนปวซอง (poisson ratio) 
เทากับ 0.334 และคาความหนาแนนของวัสดุ (mass density) เทากับ 2700 kg / m^3 ดังรูปที่ 
ข-2 

 

 
รูปที่ ข-2 การกําหนดคุณสมบัติชิ้นงาน 

 
ฟกซเจอร เลือกใชวัสดุเหล็ก AISI 1144 โดยมีการกําหนดสมบัติทางกลเปน

ชนิด isotropic ซ่ึงมีคายังมอดูลัส (young’s modulus) เทากับ 207 GPa อัตราสวนปวซอง 
(poisson ratio) เทากับ 0.292 และคาความหนาแนนของวัสดุ (mass density) เทากับ 7900 kg 
/ m^3 ดังรูปที่ ข-3 

 

 
รูปที่ ข-3 การกําหนดคุณสมบัติตวัจับยึด 
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ขั้นตอนที่ 3. geometric properties 
เปนการกําหนดคุณสมบัติทางเรขาคณิตของชิ้นงานและฟกซเจอรซ่ึงมีสมบัติ

เปนของแข็งและลักษณของเอลิเมนตเปนแบบสามมิติ (solid) ดังรูป ข-4 
 

 

 
รูปที่ ข-4 การกําหนดคุณสมบัติทางเรขาคณิตของชิ้นงานและฟกซเจอร 

 
ขั้นตอนที่ 4. contact  
เปนการกําหนดเงื่อนไขการสัมผัสกันระหวางชิ้นงานกับฟกซเจอร โดยขั้นแรก

จะตองมีการสรางไฟลสําหรับชิ้นสวนที่ทําการสัมผัส (contact bodies) ไดแกชิ้นงาน ตัวกําหนด
ตําแหนง และตัวจับยึดชิ้นงาน ซ่ึงมีการกําหนดเปนสมบัติการเสียรูป (deformable) ดังรูป ข-5 

 
 

 
รูปที่ ข-5 การสรางไฟลและสมบัติงานที่ใชสัมผัส 
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หลังจากนั้นกําหนดลักษณะการสัมผัสกันระหวางชิ้นงานกับฟกซเจอรในตาราง
การสัมผัส (contact table) โดยกําหนดความสัมพันธระหวางชิ้นงานกับฟกซเจอรที่สัมผัสกัน
เปนแบบการแตะกัน (touching) และมีคาสัมประสิทธิ์ความเสียดทานเทากับ 0.3 ดังรูป ข-6 

 

 
รูปที่ ข-6 การกําหนดความสัมพันธของการสัมผัสกันระหวางฟกซเจอรกับชิ้นงาน 
 

ขั้นตอนที่ 5. Boundary Conditions 
เปนการกําหนดเงื่อนไขลักษณะการจับยึดชิ้นงานดวยฟกซเจอร โดยแบงการ

กําหนดเงื่อนไขเปน  
ตัวกําหนดตําแหนง กําหนดเงื่อนไขใหตัวกําหนดตําแหนงอยูกับที่ โดยเลือก 

fixture displacement และ displacement x y และ z เทากับศูนยซ่ึงเปรียบเสมือนการยึด
ตัวกําหนดตําแหนงใหอยูกับที่ ดังรูป ข-7 
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รูปที่ ข-7 การกําหนดเงื่อนไขของตัวกําหนดตําแหนง 

 
ตัวจับยึด กําหนดเงื่อนไขใหมีแรงดันกระทํา ซ่ึงแรงที่กระทําของตัวจับยึดแตละ

ตัวจะมีแรงและทิศทางตั้งฉากกับชิ้นงาน ยกตัวอยางเชนตัวจับยึดตัวที่ 1 กระทําในแนวแกน z 
ฉะนั้นจะตองกําหนดทิศทาง x และ y ใหอยูกับที่ดังรูป ข-8 

 
 

 
 

รูปที่ ข-8 การกําหนดเงื่อนไขของตัวจับยดึชิ้นงานตัวที ่1 
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ขั้นตอนที ่6. load cases mechanical / static และ jobs new / mechanical 
เปนการกําหนดลักษณะการวิเคราะหปญหาซึ่งเปนวิเคราะหที่อยูในสภาวะสถิต 

เลือกเงื่อนไขที่ใหสอดคลองกับการจับยึดชิ้นงานดวยฟกซเจอร และเลือกการวิเคราะหเปนแบบ
สามมิติ ดังรูป ข-9 

 
 

 
 

รูปที่ ข-9 การกําหนดลักษณะการวิเคราะหชิ้นงาน 
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ขั้นตอนที่ 7. results 
จากการวิเคราะห สามารถแสดงผลการวิเคราะหชิ้นงานไดตามที่ไดกําหนด

เง่ือนไขโดยสามารถเลือกชนิดของผลที่แสดงไดตาม scalar และผลที่ออกมาสารถเก็บคาแตละ
จุดได ดังรูปที่ ข-10 แสดงผลความคลาดเคลื่อนของชิ้นงานที่ทําการจับยึดอยูในรูปของ contour 

 
รูปที่ ข-10 ผลการวิเคราะหชิ้นงาน 
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ภาคผนวก ค 
แบบของสวนประกอบชดุทดลองสําหรับงานวิจัย 

และการสรางชุดเซ็นเซอรสําหรับวัดแรงที่กระทํากับชิ้นงาน 
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1. แบบของสวนประกอบชุดทดลองสาํหรับงานวิจยั 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ ค-1 แบบของสวนประกอบชุดทดลองการจับยึดชิ้นงานดวยฟกซเจอร
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รูปที่ ค-2 ตารางแสดงรายละเอียดของสวนประกอบชุดทดลองการจับยึดชิ้นงานดวยฟกซเจอร 
 

 
2. การสรางชุดเซ็นเซอรสําหรับวัดแรงที่กระทํากับชิ้นงาน 

 
ในการออกแบบชุดเซ็นเซอรวัดแรงเพื่อควบคุมแรงที่กระทํากับชิ้นงานตาม

ลักษณะวงจรตามหัวขอ 3.3.4 ดังแสดงในรูปที่ 3-21 น้ันผูวิจัยไดสรางชุดเซ็นเซอรดังแสดงใน
รูปที่ ค-3 นอกจากนี้กอนที่ผูวิจัยจะนําชุดเซ็นเซอรวัดแรงนี้มาใชงานนั้น ผูวิจัยจะตองทําการ
สอบเทียบชุดเซ็นเซอรกับเครื่องสําหรับการทดสอบแบบไดนามิกและความลา (general 
purpose fatigue testing machine) ดังแสดงในรูปที่ ค-4 เพ่ือหาความสัมพันธระหวางแรงที่
กระทําบนเซ็นเซอรกับแรงดันไฟฟาที่อานคาไดจากโวลตมิเตอร ซ่ึงมีวิธีการคือ 1. นําตัว
เซ็นเซอรวางบนแทนของโหลดเซลล (load cell) ซ่ึงมีหนาที่อานแรงที่กระทํากับเซ็นเซอร 2. ติด
ยึดอุปกรณตองการกดลงบนตัวเซ็นเซอรเขากับเครื่องทดสอบ 3. ใสแรงที่กระทํากับเซ็นเซอร
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เปนแบบแรงอัด (compression load) 4. จดบันทึกขอมูลของแรงที่อานคาไดจากเครื่องทดสอบ 
และแรงดันไฟฟาที่อานคาไดจากโวลตมิเตอร วิเคราะหความสัมพันธระหวางแรงที่กระทําบน
เซ็นเซอรกับแรงดันไฟฟาของเซ็นเซอรแตละตัว ผลจากการสอบเทียบชุดเซ็นเซอรและตัว
สามารถแสดงสัมพันธระหวางแรงที่กระทําบนเซ็นเซอรกับแรงดันไฟฟาอยู ในรูปของ
ความสัมพันธเชิงเสน โดยคาในแนวแกน X คือคาแรงกระทํากับเซ็นเซอรที่อานคาไดจากเครื่อง
ทดสอบแบบไดนามิกและความลาและคาในแนวแกน Y คือคาแรงดันทางไฟฟาที่อานไดจาก
โวลตมิเตอร ดังแสดงในรูปที่ ค-5 เซ็นเซอรสําหรับควบคุมแรงของตัวจับยึดตัวที่ 1 มีสมการ
ความสัมพันธ Y = -2.3042 + 0.0467X รูปที่ ค-6 เซ็นเซอรสําหรับควบคุมแรงของตัวจับยึดตัว
ที่ 2 มีสมการความสัมพันธ Y = -5.8010 + 0.0692X และรูปที่ ค-7 เซ็นเซอรสําหรับควบคุมแรง
ของตัวจับยึดตัวที่ 3 มีสมการความสัมพันธ Y = -2.4645 + 0.0446X 

 
 

รูปที่ ค-3 ลักษณะชุดเซ็นเซอรวัดแรงที่ทําการสราง 
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รูปที่ ค-4 เครื่องสําหรับการทดสอบแบบไดนามิกและความลา 

(general purpose fatigue testing machine) 

y = -2.3042+0.0467x
R2 = 0.9937

 

 
รูปที่ ค-5 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางแรงที่กระทาํบนเซ็นเซอร 

กับแรงดันไฟฟาของเซ็นเซอรตัวที่ 1 
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y = -5.8010+0.0692x
R2 = 0.9705

 

 
รูปที่ ค-6 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางแรงที่กระทาํบนเซ็นเซอร 

กับแรงดันไฟฟาของเซ็นเซอรตัวที่ 2 

y = -2.4645+0.0446x
R2 = 0.9951

 

 
รูปที่ ค-7 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางแรงที่กระทาํบนเซ็นเซอร 

กับแรงดันไฟฟาของเซ็นเซอรตัวที่ 3 
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