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บทคัดยอ 
 

ในกระบวนการผลิตที่ตองอาศัยความเที่ยงตรงสูง (precision machining) เชน 
ชิ้นสวนเครื่องยนต แมพิมพ และคอมพิวเตอร ผลจากความผิดพลาดเพียงเล็กนอยอาจกอใหเกิด
ความเสียหายเปนมูลคาสูง กอนเร่ิมกระบวนการผลิตชิ้นงานถูกจับยึดบนเครื่องจักรดวยฟกซ
เจอร ซ่ึงมีความสําคัญเปนอยางมากในการควบคุมคุณภาพของชิ้นงาน หากตําแหนงชิ้นงาน
เบี่ยงเบนไปจากที่ควรจะเปน ตําแหนงการตัดก็จะผิดพลาดไปดวย งานวิจัยน้ีมีจุดประสงคเพ่ือ
พัฒนากระบวนการทางคณิตศาสตรสําหรับทํานายความคลาดเคลื่อนของตําแหนงการตัดบน
ชิ้นงานกอนกระบวนการตัด โดยคํานึงถึงผลกระทบของความไมแนนอนของชิ้นงานและ
กระบวนการจับยึดของฟกซเจอร โดยแบงการวิเคราะหคาความคลาดเคลื่อนของชิ้นงานเปน 2 
ขั้นตอนดวยกันคือ  1. การประเมินในขั้นตอนการกําหนดตําแหนงชิ้นงาน ซ่ึงผูวิจัยไดนํา
หลักการการเปลี่ยนแปลงทางเรขาคณิต (geometric transformation) มาทําการวิเคราะหเพ่ือ
ตรวจจับตําแหนง (position) และลักษณะการจัดวาง (orientation) ของชิ้นงานที่เบี่ยงเบนไปใน
ขณะที่วางอยูในฟกซเจอร และ 2. การประเมินในขั้นตอนการจับยึดชิ้นงาน ไดนําระเบียบวิธีการ
ทางไฟไนตเอลิเมนตมาทําการวิเคราะหการเสียรูปของชิ้นงานที่มีสาเหตุมาจากแรงในการจับยึด 
ผลการวิเคราะหที่ไดจากงานวิจัยแสดงถึงลักษณะความคลาดเคลื่อนของตําแหนงพ้ืนผิวดานบน
ของชิ้นงานที่ทําใหเกิดความผิดพลาดในการตัดชิ้นงานตามเสนทางการเดินใบมีดที่ไดออกแบบ
ไว  โดยคาความคลาดเคลื่อนที่ประเมินไดน้ีสามารถนําไปใชในการออกแบบตําแหนงและทิศ
ทางการตัดของใบมีดใหชดเชยกับความคลาดเคลื่อนน้ันเพ่ือเพ่ิมความแมนยําและเปนแนวทาง
ในการกําหนดระยะพิกัดเผื่อที่มีประสิทธิภาพในกระบวนการผลิตตอไป 
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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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รูปที่  หนา 
1-1 

 
การเบี่ยงเบนของตําแหนงชิ้นงานสงผลใหเกิดความคลาดเคลื่อนของ
ตําแหนงการตัด 

3 
 

 

1-2 สาเหตุที่กอใหเกิดความผิดพลาดในการผลิตชิ้นงาน 4  

1-3 ปจจัยจําเปนที่ตองคํานึงสาํหรับการออกแบบฟกซเจอร 5  
1-4 ลักษณะแบบจําลองระหวางฟกซเจอรและชิ้นงาน 10  
2-1 องคประกอบในการผลิตชิ้นงาน 13  
2-2 ระดับความเปนอิสระของชิ้นงาน 14  
2-3 การกําหนดตําแหนงระนาบ 1 15  
2-4 การกําหนดตําแหนงระนาบ 2 16  
2-5 การกําหนดตําแหนงระนาบ 3 16  

2-6 
ความคลาดเคลื่อนของตําแหนงชิ้นงานที่เกิดจากความไมแนนอนของ
ชิ้นงาน 

21 
 

2-7 ความคลาดเคลื่อนของตําแหนงชิ้นงานที่เกิดจากความบกพรองของ
ตัวกําหนดตําแหนง 

22 
 

2-8 แสดงลักษณะการเสียรูปของชิ้นงานที่เกิดจากตัวจับยึด 23  
2-9 การบอกขนาดของชิ้นงานโดยใช feature control frame 25  
2-10 การแบงชนิดของการกําหนดลักษณะระยะพิกัดเผื่อ 26  

2-11 
 

คาคลาดเคลื่อนและความหยาบของผิวงานที่ขึ้นอยูกับลกัษณะการผลติ

ชิ้นงาน 
27 

 
 

2-12 กการกําหนดชวงความเรียบของพื้นผิวชิน้งาน 28  
2-13 การกําหนดชวงความคลาดเคลื่อนของตําแหนงการเจาะชิ้นงาน 28  
2-14 การพิจารณาความคลาดเคลื่อนการตั้งฉากกันของพื้นผิว 29  
2-15 แสดงการพิจารณาความคลาดเคลื่อนการขนานกันของพื้นผิว 30  
2-16 ลักษณะการสมัผัสกันของวัตถตุามหลักทฤษฎีความเคนสัมผัสของ

เฮิรตซ ที่มีแรงกระทําตามแนวแกน z 
33 

 

2-17 ลักษณะการสมัผัสกันของวัตถตุามหลักทฤษฎีความเคนสัมผัสของ
เฮิรตซ ที่มีแรงกระทําตามแนวแกน r 

35  

 



 (10) 

รายการภาพประกอบ (ตอ) 
 

รูปที่  หนา 
2-18 ลักษณะการแบงเอลิเมนตชิน้สวน 36  
2-19 ลักษณะเอลิเมนตทรงหกหนาและทรงสีห่นา 37  
2-20 ลักษณะเอลิเมนตทรงสี่หนาอันดับสอง 41  
3-1 แผนภาพขั้นตอนและวิธีการดําเนินการวิจัย 43  
3-2 ลักษณะชิ้นงานสําหรับงานวิจัย 44  
3-3 เวกเตอรหน่ึงหนวยทีต่ั้งฉากกับชิ้นงานในระนาบ primary secondary 

และ tertiary 
46  

3-4 การหาคําตอบโดยใชวธิีนิวตัน-ราฟสัน   48  
3-5 ลักษณะการเปลี่ยนแปลงทางเรขาคณิตของชิ้นงานจากปจจัยการ

กําหนดตําแหนง 
50 

 

3-6 ความคลาดเคลื่อนของชิ้นงานจากระบบพิกัดอางอิงของเครื่องจักร 51  
3-7 ความคลาดเคลื่อนในการเจาะชิ้นงาน 51  
3-8 ความคลาดเคลื่อนของทิศทางการเจาะชิ้นงาน 52  
3-9 การสรางแบบจําลองการสัมผัสกันระหวางชิ้นงานกับฟกซเจอร 54  
3-10 การเปรียบเทยีบผลการเสียรูปชิ้นงานตามแนวแกน Z 54  
3-11 แบบจําลองลกัษณะการจับยึดชิ้นงาน ณ จุดสัมผัสระหวางชิ้นงานกับ

ฟกซเจอร 
56 

 

3-12 ลักษณะการสมัผัสกันของวัตถุสองชิ้นตามหลักทฤษฎคีวามเคนสัมผัส
ของเฮิรตซ 

56 
 

3-13 ชวงระยะพิกัดเผื่อการสัมผัสระหวางวตัถ ุ 58  
3-14 แผนผังขั้นตอนการคนหาการสัมผัสกันของเอลิเมนต 59  
3-15 แบบจําลอง ณ จุดสัมผัสระหวางชิ้นงานกับฟกซเจอร และลักษณะเอลิ

เมนตชิ้นงาน 
60 

 

3-16 แผนภูมิสรุปขั้นตอนการจําลองแบบดวยโปรแกรมคอมพิวเตอร 62  
3-17 ลักษณะชุดทดลองของการจับยึดชิ้นงานดวยฟกซเจอร 63  
3-18 ลักษณะฐานฟกซเจอร 63  

 
 



 (11) 

รายการภาพประกอบ (ตอ) 
 

รูปที่  หนา  
3-19 ลักษณะการกาํหนดตําแหนงของชุดฟกซเจอร 64  
3-20 ลักษณะการจบัยึดของชุดฟกซเจอร 65  
3-21 ลักษณะชุดทดลองของการจับยึดชิ้นงานดวยฟกซเจอร 65  
3-22 ลักษณะชุดเซน็เซอรวัดแรง 66  
3-23 เครื่อง CMM Prismo 5 และลักษณะการวัดชิ้นงาน 67  
4-1 การสรางระบบพิกัดของชุดทดลองและวดัตําแหนงของตัวกําหนด

ตําแหนง 
70 

 

4-2 ลักษณะการวดัความคลาดเคลื่อนของตําแหนงการตัดในสวนพ้ืนผิว
ดานบนชิ้นงาน 

71 
 

4-3 ความคลาดเคลื่อนของตําแหนงการตัดตามเสนทางในระนาบ X-Y 72  
4-4 ความคลาดเคลื่อนของตําแหนงการตัดตามเสนทางในระนาบ Y-Z 73  
4-5 ความคลาดเคลื่อนของตําแหนงการตัดจากสาเหตุการจับยึดในทิศทาง X 74  
4-6 ความคลาดเคลื่อนของตําแหนงการตัดจากสาเหตุการจับยึดในทิศทาง Y 74  
4-7 ความคลาดเคลื่อนของตําแหนงการตัดจากสาเหตุการจับยึดในทิศทาง Z 75  
4-8 ความคลาดเคลื่อนของตําแหนงการตัดเสนทางในระนาบ Y-Z (กรณีทํา

การชดเชย) 
77 

 

4-9 เสนทางที่ใชในการพิจารณาผลความคลาดเคลื่อนของตําแหนงการตัด 80  
4-10 ความคลาดเคลื่อนของตําแหนงการตัดตามเสนทางในระนาบ X-Y 81  
4-11 ความคลาดเคลื่อนของตําแหนงการตัดตามเสนทางในระนาบ Y-Z 81  
4-12 ลักษณะความผิดพลาดของการตัดชิ้นงาน 82  
4-13 การออกแบบตําแหนงการตัดชิ้นงาน 83  
4-14 การเบี่ยงเบนของพื้นผิวที่ถกูตัดเทียบกับกับระนาบอางอิง A 83  
4-15 การเบี่ยงเบนของพื้นผิวที่ถกูตัดเทียบกับกับระนาบอางอิง B 84  
4-16 การชดเชยเสนทางเดินใบมีดชวงระยะหางตางๆ ในระนาบ X-Y 86  
4-17 การชดเชยเสนทางเดินใบมีดชวงระยะหางตางๆ ในระนาบ Y-Z 87  
4-18 ความผิดพลาดในการตัดชิน้งานที่เกิดจากการกําหนดชวงระหาง 

ของตําแหนงการตัดที่ไมเหมาะสมในระนาบ Y-Z 
88 

 

 
 
 



 (12) 

สัญลักษณคํายอและตัวยอ 
 

ia   ระยะการสัมผสัระหวางตวักาํหนดตําแหนงและตวัจับยดึกับชิ้นงานตาม 
แนวแกน r เทยีบกับจุดสัมผสัเริ่มตน ณ ตาํแหนงตางๆ ,...)2,1( =i  

[ ]B   เมตริกซที่แสดงระหวางระบบพิกัดกับระบบของเอลิเมนตที่จุดตอตางๆ 
[ ]D    เมตริกซความสัมพันธระหวางความเคนกบัความเครียดของเอลิเมนต  

(constitutive matrix) 

tep DDD ,,   ระยะหางจากจุดอางอิงที่ถูกกําหนดในระนาบ primary secondary และ tertiary  

tesepe DDD ,,  ระยะหางจากจุดอางอิงที่แทจริงในระนาบ Primary, Secondary และ Tertiary  
d   เมตริกซการเปลี่ยนแปลงทางเรขาคณิตแบบเลื่อน 

i
jd   ความคลาดเคลื่อนของตําแหนง ณ จุดสัมผัสตางๆระหวางฟกซเจอรกับชิ้นงาน  

  ,...)2,1( =i , ),,( zyxj =  
{ }d   เมตริกซที่ไมทราบคาความคลาดเคลื่อนของเอลิเมนตซ่ึงอยูในรูป ( )wvu ,,   
{ }id   เมตริกซความคลาดเคลื่อนของชิ้นงานในแตละจุดตอของเอลิเมนต ,...)2,1( =i  
{ }systemd  เมตริกซความคลาดเคลื่อนของระบบชิ้นงาน 

dzdydx ,,  ตําแหนงของเปลี่ยนแปลงทางเรขาคณิตแบบเลื่อนตามแนวแกน X, Y, Z  
ตามลําดับ 

E   คายังมอดูลัสของเอลิเมนต 

iE   ขอมูลที่ไดจากการทํานายของตําแหนงความคลาดเคลื่อนของเสนทางที่เกิดขึ้น 
  ในระดับที่ i ,...)2,1( =i  

EE ′,   คายังมอดูลัสของวัตถทุรงกลมและวัตถทุี่มีพ้ืนผิวเปนระนาบตามลําดับ 

wf EE ,  คาโมดูลัสของความยืดหยุนของฟกซเจอรและชิ้นงาน ตามลําดับ 
i
jF   แรงที่ฟกซเจอรกระทํากับชิ้นงาน ณ จุดสัมผัสตางๆ ,...)2,1( =i , ),,( zyxj =  

{ }systemF  เมตริกซแรงทีก่ระทํากับระบบชิ้นงาน 
{ }f   เมตริกซแรงของเอลิเมนต 

321 ,, fff  ฟงกชันตรวจสอบการหมุนหาทิศทางที่เหมาะสมที่ทําให pnv มีทิศทางเดียวกับ 

penv ในทิศทาง X, Y, Z ตามลําดับ 

654 ,, fff  ฟงกชันตรวจสอบการหมุนหาทิศทางที่เหมาะสมที่ทําให snv  มีทิศทางเดียวกับ 

senv  ในทิศทาง X, Y, Z ตามลําดับ 
{ }if    เมตริกซแรงทีก่ระทํากับชิ้นงานในแตละจุดตอของเอลิเมนต ,...)2,1( =i  

GG ′,   คาโมดูลัสเฉือนของวัตถทุรงกลมและวตัถุที่มีพ้ืนผิวเปนระนาบตามลําดับ 



 (13) 

สัญลักษณคํายอและตัวยอ (ตอ) 
 

wf GG ,  คาโมดูลัสเฉือนของฟกซเจอรและชิ้นงาน ตามลําดับ 
[ ]k    เมตริกซคาคงที่ความยืดหยุนของเอลิเมนต 

i
jk   คาคงที่ความยืดหยุน ณ จุดสัมผัสระหวางฟกซเจอรกับชิ้นงาน (workpiece – 

fixture contact stiffness) ,...)2,1( =i , ),,( zyxj =  
[ ]ijk   เมตริกซคาคงที่ความยืดหยุนของคุณสมบัติชิ้นงาน ,...)2,1( =i , ),,( zyxj =  

systemK ][  เมตริกซคาคงที่ความยืดหยุนของคุณสมบัติระบบชิ้นงาน 
L′
v

  ตําแหนงของชิ้นงานหลังจากการเปลี่ยนแปลงทางเรขาคณิต 
L
v

   ตําแหนงของชิ้นงานที่สนใจ 

iN   ฟงกชันการประมาณภายในเอลิเมนต ,...)2,1( =i  
][N   รูปแบบฟงกชนักเมตริกซของเอลิเมนต 

ienv   เวกเตอรหน่ึงหนวยทีต่ั้งฉากระนาบ primary และ secondary จากการหมุนหา
ทิศทางทีเ่หมาะสม ,...)2,1( =i  

inv  เวกเตอรหน่ึงหนวยทีต่ั้งฉากระนาบ primary และ secondary กอนเร่ิมหมุนหา
ทิศทางทีเ่หมาะสม ,...)2,1( =i  

tese nn vv ,  เวกเตอรหน่ึงหนวยทีต่ั้งฉากกับชิ้นงานทีก่ําหนดตําแหนงผิดพลาดในระนาบ 
secondary และระนาบ tertiary ตามลําดบั 

fP   แรงกระทําตั้งฉากกับวตัถทุีมี่พ้ืนผิวเปนระนาบ 

mP   ความดันเฉลีย่ของการสัมผัส 
P′
v

   ตําแหนงชิ้นงานที่เกิดขึ้นจริง ซ่ึงอางอิงจากระบบพิกัดเครื่องจักร ( yx − ) 
P
v

  ตําแหนงชิ้นงานที่ตองการ ซ่ึงอางอิงจากระบบพิกัดเครื่องจักร ( yx − ) 

xyP  เมตริกซการฉายตําแหนงการเจาะชิ้นงานลงบนระนาบ yx ′−′  (orthogonal 
projection matrix)  

iP   แรงกระทําตั้งฉากกับชิ้นงาน ณ ตําแหนงตางๆ 
iQ   แรงกระทําแนวเสนสัมผัสกบัชิ้นงาน ณ ตําแหนงตางๆ 

Q   แรงกระทําแนวเสนสัมผัสระหวางวัตถุสองชิ้น 
R   รัศมีของตัวกาํหนดตําแหนงและตวัจับยดึชิ้นงาน 

),,(1 αβγR  เมตริกซการเปลี่ยนแปลงทางเรขาคณิตแบบหมุน 
[ ]R   เมตริกซการแปลงรูป (Homogeneous transformation matrix) ซ่ึงมีตัวแปร   

  [ ]dzdydx ,,,,, αβγ  



 (14) 

สัญลักษณคํายอและตัวยอ (ตอ) 
 
S′
v

  ตําแหนงการเจาะชิ้นงานที่เกิดขึ้นจริง ซ่ึงอางอิงจากระบบพิกัดชิ้นงาน  
  ( yx ′−′ ) 
S
v
  ตําแหนงการเจาะชิ้นงานที่ตองการ ซ่ึงอางอิงจากระบบพิกัดชิ้นงาน ( yx ′−′ ) 

2S′
v

  ตําแหนงการเจาะพื้นผิวดานบนของชิ้นงานจริง 

1S′
v

  ตําแหนงการเจาะพื้นผิวดานลางของชิ้นงานจริง 
T
v
  การเปลี่ยนแปลงแบบเลื่อนของชิ้นงาน 

rz uu ,  ระยะการเสียรปูในแตละจุดของวัตถทุี่มีพ้ืนผิวเปนระนาบ ตามแนวแกน z, r 
เทียบจุดสัมผสัที่ยังไมมีการเสียรูป ตามลําดับ 

( )wvu ,,   จุดตอที่ไมทราบคาตามแนวแกน X Y และ Z 
V   ปริมาตรของเอลิเมนต 

ijx    คาระยะการเสียรูปตามแนวแกน z ,...)2,1( =i  , )2,1( =j    

jx   คาเฉลี่ยของแตละชุดขอมูลที่ทําการสุม )2,1( =j  

rδ   ระยะการเสียรปู ณ จุดสัมผัสกันของวัตถสุองชิ้น 
δγβα ,,,   สัมประสิทธิค์าคงที่ของฟงกชันการประมาณภายในเอลิเมนต 

{ }σ    เมตริกซความเคนของเอลิเมนต 
σ    คาเบี่ยงเบนมาตรฐานของแตละชุดขอมูล 
{ }ε    เมตริกซความเครียดของเอลิเมนต 
ν   คาอัตราสวนปวซองของเอลิเมนต 
νν ′,   คาอัตราสวนปวซองของวตัถุทรงกลมและวตัถทุี่มีพ้ืนผิวเปนระนาบตามลําดับ 

wf νν ,   คาอัตราสวนปวชองของฟกซเจอรและชิน้งาน ตามลําดับ 
αβγ ,,   มุมของการเปลี่ยนแปลงทางแบบหมุนรอบแกน X, Y, Z ตามลําดับ 

μ    คาเฉลี่ยของแตละชุดขอมูล 
i
nΔ  ระยะการเสียรปู ณ จุดศูนยกลางของการสัมผัสกันระหวางวตัถุสองชิน้ตาม

แนวแกน z เทียบจุดสัมผัสที่ยังไมมีการเสียรูป 
i
tΔ  ระยะการเสียรปู ณ จุดศูนยกลางของการสัมผัสกันระหวางวตัถุสองชิน้ตาม

แนวแกน r เทยีบจุดสัมผัสทีย่ังไมมีการเสียรูป 
 
 
 



       1 

บทที่ 1 
 

บทนํา 
 

1.1 บทนําตนเรื่อง 
 
อุตสาหกรรมงานขึ้นรูปความเที่ยงตรงสูงเปนอุตสาหกรรมสนับสนุนให

อุตสาหกรรมอื่นนําชิ้นสวนความเที่ยงตรงสูงไปประกอบการผลิตขั้นตอไป เชน อุตสาหกรรม
ยานยนต อุตสาหกรรมไฟฟาและอีเล็กทรอนิกส อุตสาหกรรมสรางเครื่องจักรกลสําหรับ
อุตสาหกรรมการผลิตตางๆ  อุตสาหกรรมสรางเครื่องมือและอุปกรณทางการแพทย 
อุตสาหกรรมการผลิตนาฬิกา และอุตสาหกรรมแมพิมพ ฯลฯ การผลิตชิ้นงานใหมีความ
เที่ยงตรงนับวันจะมีความสําคัญมากขึ้นเนื่องจากผลิตภัณฑตางๆ ในยุคปจจุบันเชน เครื่องยนต 
คอมพิวเตอร อุปกรณสื่อสาร และอ่ืนๆ ลวนผลิตดวยเทคโนโลยียุคใหมที่ตองอาศัยหลักความ
ถูกตอง (accuracy) และหลักความเที่ยงตรงสูง (precision) สํานักงานเศรษฐกิจอุตสาหกรรมได
ศึกษาและจัดทําแผนแมบทอุตสาหกรรมงานขึ้นรูปความเที่ยงตรงสูงขึ้นมาโดยมีวัตถุประสงค
เพ่ือ กําหนดทิศทางในการพัฒนาอุตสาหกรรมงานขึ้นรูปความเที่ยงตรงสูงในระยะ 10 ป 
ขางหนา โดยไดศึกษาการเปลี่ยนแปลงทางเทคโนโลยีดังตารางที่ 1-1 แสดงตัวอยางลําดับการ
พัฒนาเทคโนโลยีของอุตสาหกรรมไมโครอิเล็กทรอนิกสและอุตสาหกรรมตอเน่ืองที่เกี่ยวของ ซ่ึง
จะเห็นวาในอนาคตสวนของขนาดความแมนยําจะมีคานอยลงเร่ือยๆ ฉะน้ันผลจากความ
ผิดพลาดในกระบวนการผลิตแมเปนเพียงสวนนอย แตอาจกอใหเกิดความเสียหายเปนมูลคาสูง
ทั้งในดานการสูญเสียเวลาและคาใชจาย ดังน้ันจึงอาจสรุปไดวาอุตสาหกรรมงานขึ้นรูปความ
เที่ยงตรงสูงเปนอุตสาหกรรมที่มีความสําคัญในการเอ้ือตอการพัฒนาอุตสาหกรรมหลักอ่ืนๆ 
ของประเทศ  
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ตารางที่ 1-1 การเปลี่ยนแปลงเทคโนโลยีของอุตสาหกรรมไมโครอิเล็กทรอนิกส 
แผนการดําเนินการผลิต (ป พ.ศ.) 

เทคโนโลยีทีเ่ปลี่ยนแปลง 
2541 2544 2547 2550 2553 

ขนาดของความแมนยํา  (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 : โครงการศึกษาการจดัทําแผนแมบทอุตสาหกรรมงานขึ้นรูปความเที่ยงตรงสูง (2547) 
 
ความผิดพลาด (errors) ในกระบวนการผลิต (manufacturing processes) เปน

สิ่งที่หลีกเลี่ยงไดยาก ความผิดพลาดที่ไมสามารถหลีกเลี่ยงไดควรถูกควบคุมใหมีขนาดนอย
ที่สุด ความผิดพลาดในกระบวนการผลิตอาจเกิดจากหลายสาเหตุดวยกันเชน ผูปฏิบัติงาน 
(operator) ขาดความรอบคอบในการทํางาน กระบวนการทํางาน (method) ที่ไดถูกตั้งคาใหไม
เหมาะสมตอการผลิตชิ้นงาน เครื่องจักรอุปกรณ (machine) ที่ไมมีประสิทธิภาพหรือเสื่อมสภาพ 
หรือแมแตชิ้นงาน (workpiece) ที่มีความผิดพลาดหรือมีขนาดไมแนนอนจากกระบวนการผลิต
กอนหนา  สิ่งเหลานี้ลวนเปนปญหาที่สงผลตอการผลิตชิ้นงานทั้งสิ้น  สําหรับความผิดพลาดอัน
เกิดจากผูปฏิบัติงานหรือกระบวนการทํางานสามารถแกไขไดโดยการอบรมพนักงานและสราง
กระบวนการทํางานที่เปนระบบและมีประสิทธิภาพยิ่งขึ้น แตความผิดพลาดอันเกิดจากชิ้นงาน
และเครื่องจักรอุปกรณกลับเปนสิ่งที่ปองกันและแกไขไดยากกวา 

โดยปกติแลว กอนที่จะเริ่มขั้นตอนการผลิต ชิ้นงานถูกจับยึดบนอุปกรณรองรับ
ชิ้นงาน (workholder) หรืออีกชื่อหน่ึงคือฟกซเจอร (fixture) ซ่ึงประกอบดวยตัวกําหนดตําแหนง 
(locator) และตัวจับชิ้นงาน (clamp) เพ่ือใหม่ันใจวาชิ้นงานอยูในตําแหนงที่ถูกตองและถูกจับยึด
ม่ันคงเพียงพอที่จะไมลื่นไถลในระหวางการผลิต จากนั้นเครื่องจักรหรือใบมีดจะถูกควบคมุใหตดั
ชิ้นงานตามตําแหนงที่โปรแกรมไว การประเมินความถูกตองของตําแหนงการตัดนั้นอางอิงกับ
ระบบพิกัดของชิ้นงาน (workpiece reference system) แตการควบคุมใบมีดใหเคลื่อนที่อางอิง
กับระบบพิกัดของเครื่องจักร (machine reference system) ดังน้ันเม่ือไรก็ตามที่ชิ้นงานถูกจับ
ยึดเบี่ยงเบนไปจากที่ควรจะเปน ทําใหตําแหนงของชิ้นงานที่อางอิงกับระบบพิกัดของเครื่องจักร 
จาก wP

v
กลายเปน wP′

v
 ( wP
v
และ wP′

v
 คือ เวกเตอรแสดงตําแหนงของชิ้นงานที่ควรจะเปนและ

ผิดพลาด ตามลําดับ) สงผลใหตําแหนงการตัดผิดพลาดไป จาก fP
v
กลายเปน fP′

v
 ( fP
v
และ fP′

v
 

คือ เวกเตอรตําแหนงการตัดชิ้นงานที่ควรจะเปนและผิดพลาด ตามลําดับ) ดังแสดงในรูปที่ 1-1 
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การเบี่ยงเบนของตําแหนงชิ้นงานนี้สงผลกระทบตอความถูกตองของขนาดและรูปทรงของ
ผลิตภัณฑที่ผานการตัด 

 

machining reference system 

workpiece reference system 
Z 

X 

Y 

fP′
fP

wP

wP′

 

 
รูปที่ 1-1 การเบี่ยงเบนของตําแหนงชิ้นงานสงผลใหเกดิความคลาดเคลื่อนของตําแหนงการตัด 

  
สาเหตุทีท่ําใหตําแหนงชิ้นงานเบี่ยงเบนไปจากที่ควรจะเปนมีดังน้ี  

1.กอนกระบวนการผลิต (prior to machining) ในขั้นตอนการกําหนดตําแหนง 
การเบี่ยงเบนของตําแหนงชิ้นงานเกิดจากหลายสาเหตุ ยกตัวอยางเชน ความไมแนนอนของ
ชิ้นงาน การเสื่อมสภาพของฟกซเจอร สําหรับในขั้นตอนการจับยึดชิ้นงาน สาเหตุหลักที่พบคือ
แรงในการจับยึดชิ้นงานไมเหมาะสม ทําใหชิ้นงานเกิดการเสียรูปมากเกินไป (clamping 
deformation)  

2.ขณะทําการผลิต (during machining) เกิดจากหลายสาเหตุ ยกตัวอยางเชน 
ความไมแมนยําของใบมีดตัด การเลื่อนตําแหนงของชิ้นงานเม่ือถูกแรงกระทําของใบมีด และการ
เสียรูปของตัวจับยึดชิ้นงานเม่ือมีแรงจากใบมีดมากระทํา เปนตน 

จากขอมูลขางตนสามารถสรุปสาเหตุที่กอใหเกิดความผิดพลาดในการผลิต
ชิ้นงานทั้งกอนผลิตและระหวางการผลิตไดดังรูปที่ 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 สาเหตุที่กอใหเกดิความผิดพลาดในการผลติชิ้นงาน  
 

สาเหตุที่เกิดขึ้นทั้งสองสวนนี้มีความเกี่ยวเนื่องกันที่สงผลใหเกิดการเบี่ยงเบน
ของตําแหนงชิ้นงาน ซ่ึงหากในสวนกอนกระบวนการผลิตมีความผิดพลาดโดยไมมีการ
ตรวจสอบ สงผลใหการเบี่ยงเบนของตําแหนงชิ้นงานมีมากกวาการเบี่ยงเบนของตําแหนง
ชิ้นงานที่พิจารณาจากสาเหตุในสวนขณะทําการผลิตเพียงอยางเดียว และหากมีการตรวจสอบ
ความผิดพลาดในสวนกอนกระบวนการผลิต สามารถนําขอมูลความผิดพลาดนี้ไปปรับแกในสวน
ขณะทําการผลิตเพ่ือชวยลดการเบี่ยงเบนของตําแหนงชิ้นงานไดอีกดวย ดังน้ันงานวิจัยน้ีเปน
การศึกษาคาความคลาดเคลื่อนของตําแหนงชิ้นงานที่จับยึดดวยฟกซเจอรในขั้นตอนกอน
กระบวนการตัด เพราะถาสามารถประเมินสาเหตุความผิดพลาดในภาพรวม (integration) ไดจะ
เปนขอมูลที่มีประโยชนในการปรับเปลี่ยนกระบวนการผลิต เพ่ือชดเชยความผิดพลาด 
ยกตัวอยางงานวิจัยของ Sanchez และคณะ (2006) ซ่ึงศึกษาความคลาดเคลื่อนของตําแหนง
ชิ้นงานที่เกิดจากการจับยึดชิ้นงานเพ่ือประยุกตใชกับชิ้นงานที่มีความยืดหยุนและนําคาของ
ตําแหนงชิ้นงานที่ผิดพลาดไปชดเชยและปรับปรุงโปรแกรมการผลิตชิ้นงานเพื่อสรางเสนทาง
การตัดชิ้นงานใหม (cutting tool path) DeMeter และ Hockenberger (1997) ไดศึกษาตําแหนง
ของชิ้นงานที่ถูกจับยึดดวยตัวกําหนดตําแหนงและตัวจับยึดที่มีลักษณะเปนแบบทรงกลม (spherical 
tip) เพ่ือนําไปกําหนดเสนทางการตัดชิ้นงานและแรงในการจับยึดที่เหมาะสม Li และ Melkote 
(2001) ไดศึกษาแรงในการจับยึดชิ้นงานที่เหมาะสมขณะตัดชิ้นงานเพื่อใหมีการเคลื่อนตําแหนง
ของชิ้นงานนอยที่สุด ซ่ึงสงผลใหขั้นตอนในกระบวนการผลิตมีความแมนยํามากขึ้น นอกจากนี้
ผลจากการศึกษายังมีประโยชนในการกําหนดคาระยะพิกัดเผื่อที่เหมาะสมสําหรับชิ้นงานและ
อุปกรณการจับยึดอีกดวย เชน Kang และคณะ (2003) ไดพัฒนาวิธีการที่ใชในการวิเคราะหคา
ระยะพิกัดเผื่อของฟกซเจอร โดยกําหนดคาระยะพิกัดเผื่อของตัวกําหนดตําแหนงซ่ึงอาศัยขอมูล
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ความตองการคาระยะพิกัดเผื่อของพ้ืนผิวที่ถูกตัด ซ่ึงการวิเคราะหระยะพิกัดเผื่อน้ีมีสวนสําคัญ
ในการชวยออกแบบฟกซเจอรโดยใชโปรแกรมคอมพิวเตอร (Computer Aided Fixture Design, 
CAFD) และยังเปนปจจัยสวนหนึ่งที่สําคัญในการออกแบบเพื่อเพ่ิมประสิทธิภาพของฟกซเจอร
ซ่ึงแสดงใหเห็นดังรูปที่ 1-3 สิ่งเหลานี้จะสงผลดีตอโรงงานที่ทําการผลิตชิ้นงานที่มีความ
เที่ยงตรงสูงทั้งในดานของการลดจํานวนชิ้นงานเสียที่เกิดขึ้นจากการผลิตทําใหลดตนทุนในการ
จัดซื้อวัสดุ ลดเวลาที่เกิดจากการผลิตชิ้นงานเสีย และเพิ่มคุณภาพของชิ้นงานไดอีกดวย  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 1-3 ปจจัยจําเปนทีต่องคํานึงสําหรับการออกแบบฟกซเจอร 

(Doof and Kusiak, 1994) 
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1.2 การตรวจสอบเอกสาร 
 

ผูวิจัยไดพบวามีงานวิจัยที่ทําการศึกษาเกี่ยวกับความผิดพลาดในการผลิต
ชิ้นงานที่เกิดขึ้นกอนกระบวนการตัดหลายสาเหตุดวยกัน โดยสามารถแบงตามสาเหตุของ
ปญหาไดดังน้ี 
 1.2.1 สาเหตทุี่เกิดจากการกําหนดตําแหนง 
สามารถสรุปสาเหตุที่เกิดจากการกําหนดตําแหนงได 2 สาเหตุ คือ 

1) สาเหตุที่เกิดจากความไมแนนอนของชิ้นงาน 
โดยปกติแลวชิ้นงานมักมีความไมแนนอน (variation) ทั้งในดานของขนาดและ

รูปทรง ซ่ึงเปนผลมาจากความผิดพลาดในกระบวนการผลิตที่ผานมา ดังน้ันในกระบวนการผลิต 
จึงไดมีการกําหนดระยะพิกัดเผื่อ (tolerance) หรือชวงความไมแนนอนที่ยอมรับได เพ่ือใชเปน
กลไกในการควบคุมความไมแนนอนของชิ้นงานที่ผานกระบวนการผลิต หากความไมแนนอนนี้
อยูในชวงที่ยอมรับได ชิ้นงานนั้นจะไมถือวาเปนของเสีย (defect) อยางไรก็ตามเมื่อนําชิ้นงาน
เหลานี้ไปจับยึดดวยฟกซเจอร ความไมแนนอนดังกลาวจะมีผลทําใหตําแหนงการตัดของชิ้นงาน
เปลี่ยนไปจากตําแหนงที่ควรจะเปนและกอใหเกิดความผิดพลาดในการตัดชิ้นงานที่ไดถูก
กําหนดไวแลว ยกตัวอยางเชน Kang และคณะ (2003) ไดพัฒนาวิธีการที่ใชในการวิเคราะหคา
ระยะพิกัดเผื่อของฟกซเจอร โดยกําหนดคาระยะพิกัดเพื่อของตัวกําหนดตําแหนงซ่ึงอาศัยขอมูล
ความตองการคาระยะพิกัดเผื่อของพ้ืนผิวที่ถูกตัด การวิเคราะหระยะพิกัดเผื่อน้ีมีสวนสําคัญใน
การชวยออกแบบฟกซเจอรโดยใชโปรแกรมคอมพิวเตอร (Computer Aided Fixture Design, 
CAFD) เพ่ือไปประยุกตใชกับคาระยะพิกัดเผื่อของชิ้นงาน ตัวกําหนดตําแหนงที่ตองการความ
แมนยํา Estrems และคณะ (2003) ศึกษาถึงสาเหตุที่ทําใหพ้ืนผิวของชิ้นงานที่ผานการตัดมี
ความไมแนนอน โดยสาเหตุสวนหนึ่งเกิดจากชิ้นงานที่มีรูปรางไมสมมาตรสงผลใหการกําหนด
ตําแหนงผิดพลาดและทําใหจับยึดชิ้นงานยากในขั้นตอนกอนกระบวนการผลิต สงผลใหเม่ือขณะ
ทําการผลิต ชิ้นงานมีการหมุนเปลี่ยนตําแหนงและทําใหชิ้นงานที่ผลิตมีความไมแนนอนเกิดขึ้น  
Chaiprapat และ Rujikietgumjorn (2006a, 2006b) ไดศึกษาความไมสมํ่าเสมอของพื้น
ผิวชิ้นงานที่สงผลใหการกําหนดตําแหนงของชิ้นงานผิดพลาดไปเมื่อวางบนฟกซเจอร โดย
นําเสนอระเบียบวิธีในการวิเคราะหผลกระทบของรูปแบบการกระจายของพื้นผิวที่มีตอความ
แมนยําในการวางตําแหนงของชิ้นงาน ซ่ึงเปรียบเทียบระหวางการกระจายตัวของพื้นผิวแบบ
ปกติ แบบเบตา และแบบยูนิฟอรม ซ่ึงผลการวิเคราะหสรุปไดวาความไมแนนอนของตําแหนง
ชิ้นงานมีความสัมพันธกับรูปแบบการกระจายของพื้นผิวชิ้นงานนั้น และนอกจากนี้ไดพัฒนา
กระบวนการที่ใชในการคํานวณหาความไมแนนอนของตําแหนงชิ้นงานที่ถูกวางบนฟกซเจอร 
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ภายใตสมมุติฐานวาชิ้นงานมีความผิดพลาด ณ จุดสัมผัส ซ่ึงผลจากแบบจําลองทําใหสามารถ
นําไปใชในการกําหนดระยะพิกัดเผื่อ โดยในการวิเคราะหไดใชวิธีการทางคณิตศาสตรพิจารณา
ฟกซเจอรรูปแบบ 3-2-1 ใชสมมุติฐานวาชิ้นงานเปนวัสดุแข็ง พ้ืนผิวชิ้นงานที่คลาดเคลื่อนวัด
จากแกนอางอิงของตัวกําหนดตําแหนง และความผิดพลาดพิจารณาเปนการแจกแจงแบบปกติ  
เปนตน 

2) สาเหตุจากตัวกําหนดตําแหนง  
สาเหตุน้ีเกิดจากความบกพรองของตัวกําหนดตําแหนงชิ้นงานที่เสื่อมสภาพ

และถูกวางในตําแหนงที่ไมเหมาะสมดังนั้นเม่ือชิ้นงานถูกวางบนฟกซเจอร สงผลใหการกําหนด
ตําแหนงชิ้นงานใหอยูในตําแหนงที่ควรจะเปนมีความคลาดเคลื่อนเกิดขึ้น ยกตัวอยางเชน Cai 
และคณะ (1996, 1997) ใชหลักการ N-2-1 ของตัวกําหนดตําแหนงซ่ึงเปนวิธีสําหรับออกแบบ
ฟกซเจอรที่เหมาะสม โดยใชวิธีการวิเคราะหทางไฟไนตเอลิเมนตและวิธีการไมเปนเชิงเสน 
(Non-Linear) หา N ดีที่สุดที่ทําใหชิ้นงานเกิดการเสียรูปนอยสุดและไดเปรียบเทียบกับหลักการ 
3-2-1 ที่ถูกยอมรับอยางกวางขวางสําหรับชิ้นงานวัสดุแข็ง   และตอมาไดพัฒนาโปรแกรมที่
เรียกวา RFix Design ที่ใชสําหรับออกแบบลักษณะการจับยึดของฟกซเจอรเพ่ือใหเกิดความ
ผิดพลาดนอยที่สุด Chaiprapat และ Rujikietgumjorn (2008) ไดทําการพัฒนาแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรที่สามารถทํานายการเปลี่ยนแปลงทางเรขาคณิตซึ่งมีสาเหตุมาจากตัวกําหนด
ตําแหนง โดยจําลองชิ้นงานที่วางบนตัวกําหนดตําแหนงแสดงเปนแบบสองมิติในขั้นตน และนํา
ความสัมพันธไปอธิบายไดจนถึงในกรณีสามมิติ ผลจากแบบจําลองนี้สรุปไดวาความเบี่ยงเบน
ของตําแหนงชิ้นงานสงผลใหเกิดความแปรปรวนของผิวชิ้นงานที่ผานการตัดเปนฟงกชันพารา
โบลอยด นอกจากนี้ Zheng และ Chew (2010) ไดเสนอวิธีการหารูปแบบปด (form-closure) 
ตําแหนงของ  4/7 องคประกอบของฟกซเจอร (fixels) เพ่ือพัฒนาความสามารถในการจับยึด
ของฟกซเจอรใหมีความเสถียรภาพ (immobilization) โดยขั้นแรกใชระเบียบวิธี Gilbert-
Johnson-Keerthi และกระบวนการ Gram-Schmidt หาผลลัพธตําแหนงองคประกอบของฟกซ
เจอรซ่ึงเปนคาสูงสุดที่เปนพ้ืนฐานของการบิดและขั้นตอมาใชวิธีการสับเปลี่ยนซึ่งพัฒนา
ปรับเปลี่ยนองคประกอบของฟกซเจอรใหเปนรูปแบบปดและเพิ่มความสามารถในการจับยึดของ
ฟกซเจอรใหมีความเสถียรภาพ ผลจากการวิเคราะหที่มีคาเทากับระยะหางนอยที่สุดของการบิด
เริ่มตนกับหลังปรับปรุง สิ่งนี้ชวยในการตําแหนงองคประกอบของฟกซเจอรที่เหมาะสมและเพิ่ม
คุณภาพการจับยึดของฟกซเจอร เปนตน 
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 1.2.2 สาเหตทุี่เกิดจากการจับยึด 
สาเหตุน้ีสวนใหญที่พบคือความไมเหมาะสมของแรงและตําแหนงในการจับยึด

เน่ืองจากโดยปกติแลวแรงของตัวจับยึดที่กระทําตอชิ้นงานจะทําใหชิ้นงานเกิดการเสียรูป 
(deformation) ซ่ึงการเสียรูปน้ีจะสงผลใหตําแหนงของชิ้นงานที่ถูกจับยึดเบี่ยงเบนไปจาก
ตําแหนงที่ควรจะเปน  ยกตัวอยางเชน DeMeter (1994, 1995) แสดงแบบจําลองเชิงเสนสําหรับ
ทํานายผลกระทบจากตัวกําหนดตําแหนงและตัวจับยึดชิ้นงานที่สงผลใหชิ้นงานเคลื่อนตําแหนง
ในขณะทําการผลิตชิ้นงานโดยใชระเบียบวิธีการจัดหาแรงมาก-นอย แตวิธีน้ีไมสามารถเอาไป
ใชไดจริงในการออกแบบฟกซเจอร ตอมาไดมีการนําขอมูลน้ีวิเคราะหเพ่ือหาตําแหนงที่
เหมาะสมของตัวกําหนดตําแหนงและตัวจับยึดชิ้นงานที่ทําการวัดอยางละเอียด สรุปไดวาแรงตัว
จับยึดที่กระทํากับชิ้นงานขณะทําการผลิตสงผลใหชิ้นงานเกิดการนูนขึ้น และหลังจากนั้น  
DeMeter (2001) ไดทําการแสดงแบบจําลองเชิงเสนของแรงในการจับยึดชิ้นงาน (LCPL) 
พิจารณาเปนการเสียรูปแบบสถิตยระหวางชิ้นงานและฟกซเจอรที่ตอบสนองตอการจับยึด
ชิ้นงานและการผลิต  โดยในแบบจําลองเปนการคํานวณหาแรงที่จําเปนนอยที่สุดในการจับยึดที่
ไมทําใหเกิดการเสียดสีที่ตําแหนงของตัวจับยึดโดยตลอดขณะทําการผลิต  Mannan (1997) ได
ออกแบบแรงในการจับยึดชิ้นงานแตละจุดโดยทําใหเปนฟกซเจอรอัตโนมัติเพ่ือลดการเสียรูป
ของชิ้นงานขณะทําการผลิต โดยใชอุปกรณอิเล็กโทรเมคานิกสเปนตัวควบคุมแรงของตัวจับยึด
ชิ้นงาน Yeh และ Liou (1999) ไดสรางแบบจําลองวิเคราะหการจับยึดชิ้นงานที่จุดสัมผัสในขณะ
ทําการผลิตโดยวิธีการวิเคราะหของสปริงเอลิเมนตและวิธีการไฟไนตเอลิเมนตบนพ้ืนฐานทฤษฎี 
Hertz เพ่ือการออกแบบระบบฟกซเจอรกับชิ้นงาน Li และ Melkote (2001) ไดเสนอวิธีใหม
สําหรับการหาแรงในการจับยึดชิ้นงานที่เหมาะสม โดยคิดกรณีมีตัวจับยึดหลายตัวซ่ึงและเปน
ระบบฟกซเจอรแบบ 3-2-1 ทําการพิจารณาในชวงเวลาที่แรงของเครื่องจักรกระทําคงที่ บริเวณ
จุดสัมผัสเปนแบบยืดหยุน และใชวิธีการทางไฟไนตเอลิเมนตวิเคราะหหาความสัมพันธระหวาง
จุดสัมผัสชิ้นงานและฟกซเจอรเพ่ือออกแบบหาแรงที่เหมาะสมของตัวจับยึดชิ้นงาน Raghu และ 
Melkote (2003) ไดสรางแบบจําลองและการทดลองเพื่อหาผลแสดงความแตกตางของลําดับใน
การจับยึดชิ้นงานที่สงผลตอการคลาดเคลื่อนของตําแหนงชิ้นงาน ซ่ึงสรุปผลการเปรียบเทียบ
สามารถทํานายการคลาดเคลื่อนและแรงที่ตอบสนองกลับของชิ้นงานได Satyanarayana และ 
Melkote (2004) ไดใชวิธีการทางไฟไนตเอลิเมนตวิเคราะหจุดสัมผัสระหวางฟกซเจอรกับพ้ืนผิว
ดานบนชิ้นงานที่ความหนาตางๆ ซ่ึงผลการวิเคราะหพบวาชิ้นงานที่หนานอยกวา 35 มิลลิเมตร
สงผลใหเกิดการเสียรูปบริเวณพื้นผิวดานลางดวย  นอกจากนี้ Asante (2010) ไดศึกษา
ผลกระทบของฟกซเจอรและการตัดที่ทําใหชิ้นงานอยูสภาวะคงที่ โดยใชปจจัยสองอยางในการ
วิเคราะห คือคาสเกลารนอยที่สุด (minimum eigenvalue) ของเมตริกซความยืดหยุนฟกซเจอร 
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(fixture stiffness matrix) และคาที่มากที่สุดของแรงตัด ซ่ึงในสวนของปจจัยแรกไดคิดแรงที่ตัว
จับยึดกระทํากับชิ้นงาน ผลจากการวิเคราะหสามารถลดความคลาดเคลื่อนชิ้นงานได  

จากผลการสํารวจงานวิจัยขางตน แสดงใหเห็นวาในกระบวนการกําหนด
ตําแหนงและจับยึดชิ้นงานนั้นมีหลายปจจัยที่สงผลใหเกิดความคลาดเคลื่อนของตําแหนงการตัด
หลายสาเหตุดวยกัน เชน ความไมแนนอนของชิ้นงานที่นําเขาสูกระบวนการผลิต ตัวกําหนด
ตําแหนงของฟกซเจอรที่เสื่อมคุณภาพหรือไมแมนยํา ลักษณะของแรงและตําแหนงในการจับยึด
ชิ้นงาน แตแทจริงแลวความผิดพลาดที่มีสาเหตุมาจากตัวกําหนดตําแหนงและตัวจับยึดนั้นมี
โอกาสที่เกิดขึ้นนอยมาก หรือหากเกิดความผิดพลาดเพราะสาเหตุน้ี ความผิดพลาดที่เกิดขึ้นก็
มักมีขนาดเล็กนอยมาก เน่ืองจากอุปกรณเหลานี้ตองผานกระบวนการผลิตที่มีการควบคุม
คุณภาพอยางเขมงวดและมีคาระยะพิกัดเผื่อที่แคบ ดังน้ันสาเหตุหลักที่สงผลตอความ
คลาดเคลื่อนของตําแหนงการตัดบนชิ้นงานกอนกระบวนการตัด คือ ความไมแนนอนของ
ชิ้นงานและการเสียรูปของชิ้นงานเมื่อถูกจับยึดดวยแรงไมเหมาะสม  และโดยสวนใหญผูวิจัยจะ
ทําการศึกษาเฉพาะกรณีใดกรณีหนึ่งของสาเหตุที่ส งผลตอความคลาดเคลื่อนของ
ตําแหนงชิ้นงานเทานั้น  หรือหากมีการศึกษาสาเหตุของการกําหนดตําแหนงและการจับยึดก็
จะไมไดมีการพิจารณาในสวนของสาเหตุที่มาจากความไมแนนอนของชิ้นงาน  

ดังนั้นงานวิจัยน้ีจึงทําการศึกษาลักษณะความคลาดเคลื่อน (displacement 
function) ของตําแหนงการตัดบนชิ้นงานอันเปนผลมาจากความไมแนนอนของชิ้นงานและการ
เสียรูปของชิ้นงานเนื่องจากลักษณะการจับยึดของฟกซเจอร เพ่ือที่จะใชในการทํานายลักษณะ
การเปลี่ยนแปลงตําแหนงของพื้นผิวดานบนของชิ้นงาน จากขอมูลเหลานี้ผูวิจัยจะพัฒนา
ฟงกชันแกไข (corrective function) เพ่ือนําไปใชในการปรับปรุงเสนทางเดินของใบมีดตัดเพื่อให
สามารถตัดชิ้นงานไดอยางแมนยําและมีประสิทธิภาพมากขึ้น 
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1.3 วัตถุประสงคของงานวิจัย   
 

เพ่ือพัฒนากระบวนการทางคณิตศาสตรสําหรับทํานายความคลาดเคลื่อนของ
ตําแหนงการตัดบนชิ้นงานกอนกระบวนการตัด โดยคํานึงถึงผลกระทบของความไมแนนอนของ
ชิ้นงานและกระบวนการจับยึดของฟกซเจอร 

 
1.4 ขอบเขตของงานวิจยั 
  1) ฟกซเจอรมีรูปแบบการกําหนดตําแหนงเปนแบบ 3-2-1 โดยตัวกําหนด
ตําแหนงมีลักษณะเปนทรงกลมซึ่งมีตําแหนงการสัมผัสกับชิ้นงานรวมทั้งหมด 6 จุด และตัวจับ
ยึดมีลักษณะเปนทรงกลมซึ่งมีตําแหนงจับยึดชิ้นงานรวมทั้งหมด 3 จุด 
  2) ชิ้นงานทีใชในการวิเคราะหมีรูปทรงสี่เหลี่ยมผืนผา 
 5) ฟกซเจอรและชิ้นงานเปนวัสดุโลหะ โดยคุณสมบัตทิางวัสดุของฟกซเจอรมี
ความแข็งแรงมากกวาชิ้นงาน 
 ในรูปที่ 1-4 ไดแสดงลักษณะในการจําลองแบบฟกซเจอรและชิ้นงาน โดย      
L1,…, L6 คือ ตําแหนงตวักาํหนดตําแหนงของฟกซเจอร และ C1,…,C3 คือ ตําแหนงตัวจับยึด
ของฟกซเจอร 
 
 

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 ลักษณะแบบจําลองระหวางฟกซเจอรและชิ้นงาน 
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1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
 

1) ทราบถึงลักษณะความคลาดเคลื่อนของตําแหนงการตัดบนชิ้นงานกอน
กระบวนการตัด 

2) ชวยใหสามารถทํานายความคลาดเคลื่อนของตําแหนงการตัดกอนทําการ
ผลิต 

3) ชวยในการออกแบบตําแหนงและทิศทางการตัดของใบมีดไดเหมาะสมเพื่อ
เพ่ิมความแมนยํา และเปนแนวทางในการกําหนดระยะพิกัดเผื่อ  
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บทที่ 2 
 

ทฤษฎี 
 
งานวิจัยน้ีไดทําการศึกษาความผิดพลาดของการกําหนดตําแหนงและการจับ

ยึดชิ้นงานดวยฟกซเจอรที่สงผลตอความคลาดเคลื่อนของตําแหนงชิ้นงานในขั้นตอนกอน
กระบวนการตัด ความรูเบื้องตนเกี่ยวกับการผลิตชิ้นงาน สาเหตุที่สงผลตอความคลาดเคลื่อน
ของตําแหนงชิ้นงาน หลักการเปลี่ยนแปลงทางเรขาคณิต (geometric transformation) ทฤษฎี
ความเคนสัมผัสของเฮิรตซ (Hertz’s contact theory) และระเบียบวิธีทางไฟไนตเอลิเมนต 
(Finite Element Method) ไดถูกประมวลไวและนําเสนอโดยสรุปในบทนี้  

 
2.1 กระบวนการผลิตชิ้นงาน 
 

กอนเร่ิมขั้นตอนการผลิต ชิ้นงานถูกจัดวางบนตัวรองรับชิ้นงานหรือฟกซเจอร 
ซ่ึงประกอบดวยตัวกําหนดตําแหนง และตัวจับชิ้นงานเพื่อใหม่ันใจวาชิ้นงานอยูในตําแหนงที่
ถูกตอง และถูกจับยึดม่ันคงเพียงพอที่จะไมลื่นไถลในระหวางการผลิต หลังจากนั้นเครื่องจักร
หรือใบมีดจะถูกควบคุมใหตัดชิ้นงานตามตําแหนงที่โปรแกรมไว โดยในการประเมินความ
ถูกตองของตําแหนงการตัดนั้นอางอิงกับระบบพิกัดของชิ้นงาน แตการควบคุมใบมีดตัดให
เคลื่อนที่น้ันถูกอางอิงกับระบบพิกัดของเครื่องจักร และเม่ือทําการผลิตชิ้นงานเสร็จ จะมีการ
ตรวจสอบความถูกตองในแงของขนาด รูปรางของชิ้นงาน และสงไปยังกระบวนการตอไป  
นอกจากนี้ในกรณีที่ตองการผลิตชิ้นงานที่มีความละเอียด และตองการความเที่ยงตรงสูง 
เครื่องมือกลที่นํามาใชก็ตองมีสมรรถนะสูง โครงสรางและสวนประกอบที่เปนชิ้นสวนหลักตางๆ 
ตองมีเสถียรภาพ  ในการผลิตชิ้นงานสามารถแบงองคประกอบหลักได คือ 1.ชิ้นงาน 2.ตัว
รองรับชิ้นงานหรือฟกซเจอร 3.เครื่องมือกลคมตัด (cutting tool) และ 4.การควบคุมการตัด 
(direction of cutting force) ดังแสดงในรูปที่ 2-1 โดยอธิบายรายละเอียดไดดังน้ี คือ 
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รูปที่ 2-1 องคประกอบในการผลิตชิ้นงาน 

(Nasseri, 2007) 
 

  2.1.1 องคประกอบในการผลิตชิ้นงาน 
  2.1.1.1 ชิ้นงาน  

ชิ้นงานคือ วัตถุดิบที่นํามาใชผลิต ชิ้นงานมีหลายรูปแบบและผลิตจากวัสดุ
หลายชนิด สามารถแบงไดเปน วัสดุโลหะกลุมเหล็ก วัสดุนอกโลหะกลุมเหล็ก วัสดุอโลหะ วัสดุ
ผสม เปนตน สิ่งน้ีเปนปจจัยที่ตองใหความสําคัญตอการเลือกกระบวนการผลิต เพราะหากมีการ
เลือกกระบวนการผลิตที่ไมเหมาะสมตอรูปแบบและวัสดุของชิ้นงาน ทําใหเกิดการผลิตชิ้นงานที่
ไมตรงความตองการและมีความไมแนนอนเกิดขึ้นได และหากนําชิ้นงานที่มีความไมแนนอน
ดังกลาวนี้ไปผลิตในกระบวนการถัดไปโดยไมมีการตรวจสอบความถูกตอง สงผลใหการเกิด
ความผิดพลาดในการผลิตชิ้นงานเพิ่มขึ้นอีกดวย  

 
  2.1.1.2 ตัวรองรับชิ้นงานหรือฟกซเจอร  

ฟกซเจอร คือ อุปกรณที่มีหนาที่ในการจับยึดชิ้นงานใหติดแนนอยูกับโครงสราง
ลําตัวของฟกซเจอร เพ่ือทําใหชิ้นงานอยูในตําแหนงที่ตองการและไมทําใหชิ้นงานเกิดการลื่น
ไถลระหวางกระบวนการผลิต ฟกซเจอรจะประกอบดวยตัวกําหนดตําแหนงและตัวจับยึด โดยมี
วัตถุประสงค คือ 

1) กําหนดตําแหนง (position) เปนการกําหนดตําแหนงของชิ้นงานที่จะทําให
ทราบแนนอนวาตําแหนงการตัดอยูที่ตําแหนงไหน เพ่ือการที่จะสามารถนําเครื่องมือตัดมาทํา
การชดเชยตําแหนงการตัดไดตรงตามที่กําหนดไว 
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2) รองรับ (support) เปนการรองรับแรงตางๆ โดยเฉพาะแรงตัดที่เขามากระทํา
บนชิ้นงานโดยไมทําใหชิ้นงานเกิดการบิดหรือโกงงอได 

3) ยึดจับ (clamp) เปนการยึดชิ้นงานไวไมใหสั่นคลอนหรือเคลื่อนตําแหนงไป
จากจุดที่กําหนดไวในขณะทําการตัดชิ้นงาน 

ในการใชงานฟกซเจอรเพ่ือการกําหนดตําแหนง การรองรับ และการจับยึด
ชิ้นงานนั้นตองคํานึงถึงลักษณะของชิ้นงานและกรรมวิธีการผลิตควบคูไปดวย โดยทั่วไปแลว 
สามารถแบงลักษณะการใชงานของฟกซเจอรไดเปน 2 ขั้นตอนหลักดังน้ี  

1) การกําหนดตําแหนงและการรองรับชิ้นงาน  
ในการผลิตชิ้นงานใหมีความแมนยํา ขั้นแรกชิ้นงานตองถูกวางไวในตําแหนงที่

ถูกตองอยูในฟกซเจอร โดยฟกซเจอรทําหนาที่เปนอุปกรณที่ใชในการสรางระบบพิกัดอางอิง
สําหรับกระบวนการตัด ซ่ึงกฎเบื้องตนสําหรับการกําหนดตําแหนงมีดังน้ี คือ 

 1.1) ผิวสัมผัสสําหรับการกําหนดตําแหนง ตัวกําหนดตําแหนงและตัว
รองรับ ควรจะใหสัมผัสกับชิ้นงานในแนวตั้งฉากกันตรงสวนที่ไดรับการตกแตงมาแลวเสมอ เพ่ือ
ปองกันการบิดตัวของชิ้นงานขณะทําการผลิตและรับประกันคุณสมบัติเกี่ยวกับความสามารถใน
การใชงานซ้ําๆ กันไปตลอด (repeatability) ตัวกําหนดตําแหนงแตละตัวควรจะมีระยะหางจาก
กันมากที่สุดเทาที่จะหางกันได เน่ืองจากหากมีการสัมผัสชิ้นงานบริเวณใกลขอบชิ้นงานมากขึ้น
จะทําใหเกิดความผิดพลาดในการกําหนดตําแหนงที่นอยลง (Chaiprapat and Rujikietgumjorn, 
2008) และควรติดตั้งตัวกําหนดตําแหนงในที่ซ่ึงสามารถหลีกเลี่ยงเศษโลหะที่จะเขาไปติดอยูได 
   1.2) ระดับความเปนอิสระ (degree of freedom) เปนการกําหนดขอบเขต
การเคลื่อนที่ของชิ้นงานที่ตองการจะนํามากําหนดตําแหนง ซ่ึงโดยปกติแลวชิ้นงานทั่วไปจะมี
ความเปนอิสระตอการเคลื่อนที่ทั้งหมด 12 ทิศทาง ดังรูปที่ 2-2 

 

- Y 

+ X 
+ Z 

+ Y 

- X 

- Z  
รูปที่ 2-2 ระดับความเปนอิสระของชิ้นงาน  

(Nasseri, 2007) 
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หลักการระดับความเปนอิสระที่ใชในการกําหนดตําแหนงและรองรับชิ้นงานจะ
แปรผันกับรูปทรงชิ้นงาน สามารถแบงไดเปน 3 ลักษณะคือ 
 การกําหนดตําแหนงแบบ 3-2-1 สําหรับชิ้นงานรูปทรงทั่วไป (prismatic workpieces) 
 การกําหนดตําแหนงแบบ 3-1-1 สําหรับชิ้นงานรูปทรงกระบอกตั้ง (vertically rotational 
workpieces) 
 การกําหนดตําแหนงแบบ 2-2-1 สําหรับชิน้งานรูปทรงกระบอกนอน (horizontally 
rotational workpieces) 

สําหรับงานวิจัยน้ีเปนการศึกษากรณีชิ้นงานรูปทรงทรงสี่เหลี่ยมผืนผา ดังน้ันจึง
ไดทําการศึกษารายละเอียดเฉพาะการกําหนดตําแหนงแบบ 3-2-1 ซ่ึงเปนการกําหนดตําแหนง
ชิ้นงานทั่วไป มีตัวกําหนดตําแหนงทั้งหมด 6 ตัว สามารถจํากัดระดับความเปนอิสระได 9 
ทิศทางจาก 3 ระนาบ คือ 

 - การกําหนดตําแหนงระนาบ 1 (primary plane) มีตัวกําหนดตําแหนง 3 
ตัว วางอยูบนระนาบ X-Y ซ่ึงอยูใตชิ้นงาน ทําหนาที่เปนตัวรองรับชิ้นงาน สามารถจํากัดระดับ
ความเปนอิสระได 5 ทิศทางคือ การหมุนรอบแกน +X –X +Y –Y และตามแกน –Z ดังรูปที่ 2-3 

 
 

-Z 

+Z 

- +Y 

-Z 

+Z 

+-X 

 
รูปที่ 2-3 การกําหนดตําแหนงระนาบ 1  

(Nasseri, 2007) 
 

 - การกําหนดตําแหนงระนาบ 2 (secondary plane) มีตัวกําหนดตําแหนง 
2 ตัว วางอยูบนระนาบ X-Z สามารถจํากัดระดับความเปนอิสระได 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 การกําหนดตําแหนงระนาบ 2  

(Nasseri, 2007) 
  

     - การกําหนดตําแหนงระนาบ 3 (tertiary plane) มีตัวกําหนดตําแหนง 1 ตัว 
วางอยูบนระนาบ Y-Z สามารถจํากัดระดับความเปนอิสระได 1 ทิศทางคือ ตามแกน -X ดังรูปที่ 
2-5 
 

-Y 

+Y 

+X -X 

 

 
รูปที่ 2-5 การกําหนดตําแหนงระนาบ 3  

ที่มา : Nasseri (2007) 
 

 1.3) คาผิดพลาดที่ยอมรับใหใชได เม่ือทําการออกแบบฟกซเจอร 
ผูออกแบบจะตองคํานึงถึงคาความผิดพลาดของชิ้นงานที่ยอมรับไดดวย ซ่ึงตามกฎทั่วๆ ไปคา
ความผิดพลาดของฟกซเจอรน้ี จะตองมีคาระหวาง 20-50% (Wattanutchariya, 2007) ของคา
ความผิดพลาดที่ยอมรับใหใชไดของชิ้นงาน 



 

 

 

17 

 1.4) การปองกันการใสงานผิด การปองกันไมใหใสงานผิดขางหรือผิด
ตําแหนงน้ีเปนสิ่งที่นักออกแบบเครื่องมือจะตองหาวิธีเพ่ือใหแนใจวา เม่ือใสชิ้นงานเขาไปใน
ฟกซเจอรแลว ชิ้นงานจะตองวางอยางพอเหมาะและอยูในตําแหนงที่ถูกตอง 

 1.5) ตัวกําหนดตําแหนงที่ซํ้าซอน การใชตัวกําหนดตําแหนงที่ซํ้าซอนกัน
ควรที่จะตองหลีกเลี่ยงใหมากที่สุดซึ่งนอกจากจะทําใหตองเสียคาใชจายสูงขึ้นมากแลวยังทําให
ความเที่ยงตรงลดนอยลงไปดวย 

2) การยึดจับชิ้นงาน  
ชิ้นงานจะตองถูกยึดจับใหติดแนนอยูกับฟกซเจอรในตําแหนงที่ตองการอยาง

เที่ยงตรง และสามารถตอตานแรงที่เกิดจากการตัดของเครื่องมือตัดที่กระทําตอชิ้นงานเปนอยาง
ดี ฉะนั้นตัวยึดจับชิ้นงานจะตองมีความแข็งแรงเพียงพอที่จะตานทานแรงที่เกิดจากการตัดได 
แตจะตองไมมากพอที่จะทําใหแรงในการยึดจับน้ันสงผลเสียตอชิ้นงานได สามารถสรุปกฎ
เบื้องตนสําหรับการยึดจับชิ้นงานไดดังน้ี คือ 

 2.1) ตําแหนงของตัวจับยึดชิ้นงาน ตําแหนงของตัวจับยึดจะตองสัมผัสกับ
ชิ้นงานตรงจุดที่ชิ้นงานมีความแข็งแกรงที่สุดเสมอ ทั้งน้ีเพ่ือปองกันไมใหแรงที่เกิดจากการยึด
จับน้ันไปทําใหชิ้นงานเกิดการแอนตัวหรือเสียหาย และหากชิ้นงานเกิดการแอนตัวจากการจับ
ยึดตัวกําหนดตําแหนงจะตองทําการรองรับชิ้นงาน ณ บริเวณแอนตัวของชิ้นงานนั้นดวย 

 2.2) แรงจากเครื่องมือกลคมตัด แรงที่เกิดจากการตัดชิ้นงานของเครื่องมือ
กลคมตัดจะถูกตอตานจากชิ้นงานที่ถูกตัด ดังนั้นเพ่ือที่จะยึดจับชิ้นงานที่ถูกตัดใหถูกตอง ผูที่
ออกแบบฟกซเจอรจึงจําเปนที่จะตองรูวาเครื่องมือกลคมตัดคืออะไร ลักษณะของการตัดเปน
อยางไร มีทิศทางในการตัดอยางไร และจะตองสามารถใชแรงที่เกิดจากการตัดมาเปนประโยชน
ไดอีกดวย เพ่ือสามารถลดการจับยึดชิ้นงานบางตําแหนง ยกตัวอยางเชนหากตองการเจาะรู
ชิ้นงานเพียงอยางเดียวควรมีการจับยึดชิ้นงานเฉพาะดานขางเทานั้น 

 2.3) แรงในการจับยึดชิ้นงาน แรงในการจับยึดชิ้นงานเปนแรงที่จําเปนตอง
มีสําหรับยึดจับชิ้นงานใหอยูน่ิงตรงตําแหนงที่กําหนดไว ซ่ึงในระหวางที่เครื่องมือกลคมตัดกําลัง
ทํางานชิ้นงานจะมีการสั่นสะเทือนเนื่องจากถูกแรงภายนอกมากระทํา แรงในการจับยึดชิ้นงาน
จะตองไมลดลงหรือทําใหชิ้นงานหลุดออกจากตัวจับยึดในขณะทําการผลิต 

 
  2.1.1.3 เครื่องมือกลคมตัด  

เครื่องมือกลคมตัด คืออุปกรณสําคัญที่ใชในการแตงผิวชิ้นงานใหไดขนาดตาม
ตองการ ชิ้นงานที่ตองผานการผลิตมาดวยกรรมวิธีตางๆ ไมวาจะเปนการหลอ การทุบขึ้นรูป 
งานแปรรูปรอน หรืองานแปรรูปเย็นก็ตาม ขั้นตอนสุดทายตองนําไปแตงผิวใหไดขนาดดวย
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เครื่องมือ กลคมตัดกอนเสมอ แลวจึงนําไปประกอบเปนเครื่องจักรตอไป มีดคมตัด (cutting 
tools) ที่ใชกับเครื่องมือกลคมตัดแตละประเภทมีความแตกตางกันอยูมากทั้งในแงของจํานวนคม
ตัดที่ใช (cutting edges) รวมทั้งลักษณะที่มีดคมตัดและชิ้นงานเคลื่อนที่สัมพัทธซ่ึงกันและกัน 
นอกจากนี้เครื่องมือกลคมตัดยังสามารถแบงไดหลายชนิด ยกตัวอยางเชน เครื่องมือกลคมตัด
บางชนิด ชิ้นงานจะติดตั้งอยูกับที่บนโตะงานตลอดเวลาในขณะที่มีดคมตัดเปนตัวเคลื่อนที่เขา
หาชิ้นงาน เครื่องมือกลคมตัดประเภทนี้ไดแก เครื่องเจาะ เครื่องควานรู เครื่องตัด และเครื่องไส
ชนิดมีดเคลื่อนที่ เปนตน และเคร่ืองมือกลคมตัดบางชนิดจะติดตั้งใบมีดอยูกับที่ อาศัยชิ้นงาน
เปนตัวเคลื่อนที่เขาหามีด เครื่องมือกลจําพวกนี้ไดแก เครื่องไสชนิดชิ้นงานเคลื่อนที่ เครื่องกลึง
และเครื่องควานรูบางชนิด เปนตน  

สําหรับงานวิจัยน้ีเปนการประเมินคาความคลาดเคลื่อนของตําแหนงการตัด 
โดยคํานึงถึงผลกระทบของความไมแนนอนของชิ้นงานและกระบวนการจับยึดของฟกซเจอร 
เพ่ือสามารถนําไปชดเชยเสนทางเดินใบมีด โดยผูวิจัยจะทําการศึกษากรณีเครื่องมือกลคมตัด 
เฉพาะเครื่องตัดและเครื่องเจาะ ซ่ึงสามารถอธิบายกรรมวิธีการผลิตได คือ 

1) งานตัด (machining) งานตัดเปนกรรมวิธีการผลิตนิยมใชในการสรางชิ้นสวน
ตางๆ เพราะสามารถทําการผลิตชิ้นงานไดหลากหลายและมีคุณภาพมากกวากรรมวิธีผลิตอ่ืน  
เน่ืองจากงานตัดใชใบมีดในการตัดชิ้นงานอีกทั้งตัวเครื่องมือกลคมตัดยังมีการพัฒนาใหสามารถ
ปอนระยะการตัดที่ละเอียด จึงสงผลใหชิ้นงานที่ผลิตออกมามีความถูกตองมากกวากรรมวิธีการ
ผลิตแบบอ่ืน นอกจากนี้ตัวใบมีดยังมีคมที่มีรูปรางแตกตางกันออกไปตามลักษณะของการใช
งาน  ตลอดจนมีอุปกรณชวยที่หลากหลายทําใหสามารถทํางานไดอยางกวางขวางมากกวา
กรรมวิธีการผลิตแบบอ่ืน โดยหลักการทํางานของงานตัดจะใชการหมุนของตัวมีดตัด  (cutter) 
ซ่ึงติดอยูบนเพลาหมุน และถูกขับเคลื่อนใหเกิดการตัดเฉือนดวยเพลา (spindle) ซ่ึงขึ้นอยูกับ
องคประกอบ คือ 

 1) ขนาดความโตของมีดตัด (size of milling cutters) 
 2) ชนิดของมีดตัด (type of milling cutters) 
 3) รูปรางของมีดตัด (shape of milling cutters) 
 4) ชนิดของวัสดุงาน (type of materials) 
 5) ความเร็วที่ใชในการปอนกัดและความเร็วของเพลา (feed and speed of 

spindle) 
 6) อุปกรณชวยจับและอุปกรณชวยงานพิเศษตางๆ  
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ในการทํางานของเครื่องตัด (milling operation) ผูผลิตจะออกแบบมาใหเหมาะ
กับความตองการของการใชงาน โดยยึดถือความสะดวกในการทํางานและประโยชนการใชงาน
เปนหลัก ซ่ึงสามารถแบงชนิดของเครื่องตัด ตามลักษณะรูปรางและการใชงานได คือ 

 1) เครื่องตัดงานผิวเรียบ (plain milling machine) 
 2) เครื่องตัดงานผิวตั้งฉาก (vertical milling machine) 
 3) เครื่องตัดงานเอนกประสงค (universal milling machine) 
 4) เครื่องตัดงานเฉพาะ (special milling machine) 
 
2) งานเจาะ (drilling) งานเจาะเปนกรรมวิธีการผลิตพ้ืนฐานของชิ้นงานทั่วไป 

โดยสวนใหญงานเจาะจะไมตองการความละเอียดมาก เชน เจาะรูระบบหลอเย็น เจาะรูรอยสกรู
สําหรับยึดแมพิมพ เจาะรูทําเกลียว เจาะรูสําหรับปลดสลัก และสลักดันกลับ สําหรับงานเจาะที่
ตองการความเที่ยงตรงสูงสามารถใชเจาะรูใสปอกนําและเพลานําเพื่อเจาะใหไดรูตามที่ตองการ 
ในงานเจาะนี้ใชเครื่องมือกลที่เรียกวา เครื่องเจาะ (drilling machines) ซ่ึงเปนอุปกรณที่จับดอก
สวานใหหมุนเฉือนกัดชิ้นงานออกตามขนาดที่ตองการชนิดของเครื่องเจาะ ยกตัวอยางเชน 
เครื่องเจาะตั้งโตะ (bench – model sensitive drilling machine) เปนเครื่องเจาะรูขนาดเล็ก 
เครื่องเจาะรัศมี (radial drilling machine) เปนเครื่องเจาะรูที่มีขนาดใหญกวาเครื่องเจาะตั้งพ้ืน
โดยที่หัวจับดอกสวานจะเลื่อนไป-มาบนแขนเจาะ (arm) จึงสามารถเจาะชิ้นงานไดทุกตําแหนง 
เปนตน  ในการเจาะชิ้นงานของเครื่องจักรแตละแบบมีหลักการคลายกัน ซ่ึงสามารถแบงลําดับ
ขั้นการเจาะได คือ  

 1) เลือกดอกสวาน โดยดอกสวานแบงออกเปนสองชนิดคือ ดอกสวานแบบ
กานเรียว (taper shank) และดอกสวานกานตรง (parallel shank) 

 2) เลือกเครื่องเจาะ โดยดอกสวานแบบกานเรียวมักใชกับเครื่องเจาะขนาด
ใหญ เชน เครื่องเจาะรัศมี สวนดอกสวานแบบกานตรงมักใชกับเครื่องเจาะขนาดเล็ก เชน เครื่อง
เจาะตั้งโตะ 

 3) จับดอกสวานใหแนน โดยกานจับของดอกสวานนี้จะทําหนาที่จับยึดเขา
กับอุปกรณการจับของเครื่องเจาะ เชน พวกหัวจับ (drill chuck) สําหรับสวานกานตรง และ
ปลอกจับเรียว (taper sleeve) สําหรับสวานกานเรียว 

 4) จับชิ้นงานบนโตะงานใหแนนดวยฟกซเจอร  
 5) ตั้งปลายดอกสวานใหตรงศูนยกลางที่ตอกนําศูนยเอาไว  
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 6) ตั้งความเร็วรอบของแกนเจาะ อัตราปอนการเจาะอัตโนมัติ การผลิต
ชิ้นงานใหมีความถูกตองสูง จะใหความสําคัญกับประสิทธิภาพของเครื่องเจาะ และการจับยึด
ชิ้นงานของฟกซเจอรดวย 

 
  2.1.1.4 การควบคุมการตัด  

การควบคุมการตัดหรือเสนทางการเดินใบมีด (tool path) เปนการควบคุม
ตําแหนงและทิศทางการตัดของใบมีดใหตรงตําแหนงที่ตองการโดยเลือกชนิดของใบมีด และ
อัตราการตัดชิ้นงานใหเหมาะสมกับวัสดุและรูปรางของชิ้นงาน ในการตัดชิ้นงานที่มีความ
เที่ยงตรงสูงจะตองใหความสําคัญกับตําแหนงและทิศทางการตัดของใบมีด ฉะน้ันจะตองมีการ
กําหนดคาระพิกัดเผื่อของตําแหนงการตัด (positional tolerance) และคาระยะพิกัดเผื่อของทิศ
ทางการตัด (orientational tolerance) เพ่ือใหชิ้นงานที่ถูกตัดมีความถูกตองแมนยํามากขึ้น 
ปจจุบันไดมีเครื่องจักรสําหรับเพ่ิมความแมนยําของเสนทางการเดินใบมีด เชนเครื่องจักรซีเอ็นซี 
(CNC : Computer Numerical Control) เปนเครื่องจักรที่มีการทํางานอัตโนมัติ โดยมีการ
กําหนดตําแหนงการตัดของชิ้นงานในรูปแบบ NC code และนอกจากนี้ยังมี CAM (Computer 
Aided Manufacturing)  ซ่ึงซอฟตแวรที่ชวยในการคํานวณสรางเสนทางเดินของเครื่องมือตัด
และสรางรหัสตัวเลข ตัวอักษร (NC-code) เพ่ือควบคุมการเคลื่อนที่ของเครื่องจักร CNC 

จากการศึกษาองคประกอบของการผลิตชิ้นงาน สิ่งเหลานี้เปนปจจัยที่สงผลตอ
ความผิดพลาดในการผลิตชิ้นงานทั้งสิ้น สําหรับงานวิจัยน้ีไดทําการศึกษาสาเหตุที่สงผลตอ
ความคลาดเคลื่อนของตําแหนงการตัดในขั้นตอนกอนกระบวนการตัด เพราะหากประเมินคา
ความคลาดเคลื่อนของตําแหนงการตัดได จะทําใหสามารถชดเชยเสนทางการเดินใบมีดเพื่อชวย
ลดความผิดพลาดในการตัดชิ้นงานไดอีกดวย โดยปจจัยที่สงผลน้ีคือ ปจจัยที่เกิดจากชิ้นงานที่
นํามาผลิตและฟกซเจอรที่จับยึดชิ้นงานนั้น ทางผูวิจัยไดสํารวจงานวิจัยที่เกี่ยวของและสามารถ
สรุปสาเหตุที่สงผลตอความคลาดเคลื่อนของตําแหนงการตัดบนชิ้นงานกอนกระบวนการตัดได 
คือ 

 
  2.1.2 ความผิดพลาดที่เกิดข้ึนในกระบวนการผลิต 

จากการสํารวจเอกสาร พบวามีผูวิจัยสวนนอยที่ทําการศึกษาความคลาดเคลื่อน
ของตําแหนงชิ้นงานในขั้นตอนกอนกระบวนการผลิตที่มาจากสาเหตุตําแหนงของชิ้นงานที่ถูก
กําหนดไวเปลี่ยนแปลงไปอันเปนผลมาจากความไมแนนอนของชิ้นงานและสาเหตุการเสียรูป
ของช้ินงานเนื่องจากลักษณะการจับยึดของฟกซเจอร ซ่ึงสามารถแบงความผิดพลาดออกเปน 2 
สวนไดดังน้ี 
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  2.1.2.1 ความผิดพลาดในขัน้ตอนการกําหนดตําแหนง  

จากการตรวจสอบเอกสารในหัวขอ 1.2.1 พบวาความผิดพลาดในขั้นตอนการ
กําหนดตําแหนงเกิดจากสาเหตุ ความไมแนนอนของชิ้นงาน และความบกพรองของตัวกําหนด
ตําแหนงจากการเสื่อมสภาพ ซ่ึงสามารถอธิบายรายละเอียดไดดังน้ี คือ 

1) สาเหตุที่เกิดจากความไมแนนอนของชิ้นงาน 
ความไมแนนอนของชิ้นงาน คือ ความหยาบผิวของชิ้นงานซึ่งอยูในชวงคาระยะ

พิกัดเผื่อที่กําหนด และจากวิธีการผลิตของเครื่องกลคมตัดแตละชนิดสงผลใหเกิดความหยาบ
ผิวชิ้นงานที่แตกตางกัน (Stout et al., 1990) ความไมแนนอนของชิ้นงานนี้สงผลใหเกิดความ
ผิดพลาดในขั้นตอนการกําหนดตําแหนงได โดยเม่ือชิ้นงานที่มีความไมแนนอนนี้ไปสัมผัสกับ
ตัวกําหนดตําแหนงทําใหตําแหนงชิ้นงานคลาดเคลื่อนไป (Chaiprapat and Rujikietgumjorn, 
2006b) ดังรูปที่ 2-6 แสดงความไมแนนอนของชิ้นงาน (e) ซ่ึงมีทั้งทิศทางบวกและลบเมื่อเทียบ
กับระนาบอางอิงในรูปของเวกเตอร nv  ( nv  คือเวกเตอรตั้งฉากซึ่งมีระยะทางจากระนาบอางอิง
ถึงจุดสัมผัสระหวางชิ้นงานกับตัวกําหนดตําแหนง) สงผลใหตําแหนงจุดสัมผัสระหวางชิ้นงานกับ
ตัวกําหนดตําแหนงเปลี่ยนจาก P

v
เปน P′

v
( P
v
คือ เวกเตอรแสดงตําแหนงของจุดสัมผัสระหวาง

ชิ้นงานกับตัวกําหนดตําแหนงที่ควรจะเปน และ P′
v
คือเวกเตอรแสดงตําแหนงของจุดสัมผัส

ระหวางชิ้นงานกับตัวกําหนดตําแหนงที่เกิดจากความไมราบเรียบ)  
 

 

nv

P
vP′

v

workpiece e (negative) 

e (positive) 

reference plane 

 
รูปที่ 2-6 ความคลาดเคลื่อนของตําแหนงชิ้นงานที่เกิดจากความไมแนนอนของชิ้นงาน 

(Chaiprapat and Rujikietgumjorn, 2006b) 
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2) สาเหตุที่เกิดจากตัวกําหนดตําแหนง 
สาเหตุที่เกิดจากตัวกําหนดตําแหนง เกิดจากความบกพรองของตัวกําหนด

ตําแหนงที่มีการเสื่อมสภาพ หรือวางตัวกําหนดตําแหนงในตําแหนงที่ไมเหมาะสมหากชิ้นงานที่
ทําการกําหนดตําแหนงน้ันมีพ้ืนผิวที่ไมราบเรียบสงผลใหเกิดความผิดพลาดในขั้นตอนการ
กําหนดตําแหนงได (Chaiprapat and Rujikietgumjorn, 2008) ดังรูปที่ 2-7 แสดงความคลาด
เคลื่อนของตําแหนงชิ้นงานที่เกิดจากความบกพรองของตัวกําหนดในรูป dx  ( 1C และ 2C คือ 
ตัวกําหนดตําแหนงที่ 1 และ 2 ตามลําดับ L คือ ระยะหางระหวางตัวกําหนดตําแหนงที่ 1 และ 2  

1e  ความบกพรองของตัวกําหนดตําแหนง 1C  และ 2e  ความบกพรองของตัวกําหนด
ตําแหนง 2C ) 

 
 

 
รูปที่ 2-7 ความคลาดเคลื่อนของตําแหนงชิ้นงานที่เกิดจากความบกพรองของตัวกําหนด

ตําแหนง 
(Chaiprapat and Rujikietgumjorn, 2008) 

 
จากการศึกษาความผิดพลาดในขั้นตอนการกําหนดตําแหนง สามารถสรุปไดวา

ความผิดพลาดในขั้นตอนนี้เกิดจากสาเหตุความไมแนนอนของชิ้นงานเปนสาเหตุหลัก เน่ืองจาก
มีการกําหนดคาระยะพิกัดเผื่อของชิ้นงานมีชวงกวางกวาคาระยะพิกัดเผื่อของตัวกําหนด
ตําแหนง และหากชิ้นงานนี้ไปสัมผัสกับตัวกําหนดตําแหนงที่มีการเสื่อมสภาพสงผลใหมีความ
ผิดพลาดเพิ่มขึ้นไดอีก  นอกจากนี้ผลจากการวิเคราะหความผิดพลาดในขั้นตอนการกําหนด
ตําแหนง งานวิจัยสวนใหญจะพิจารณาชิ้นงานมีลักษณะเปนวัตถุแข็งเกร็ง (rigid body)  สงผล
ใหความคลาดเคลื่อนของตําแหนงชิ้นงานในขั้นตอนการกําหนดตําแหนง จะมีลักษณะการ
เคลื่อนของตําแหนงชิ้นงานแบบการเคลื่อนตําแหนงชิ้นงานไปทุกสวนในทิศทางเดียวกัน และ
สรุปอยูในรูปหลักการเปลี่ยนแปลงทางเรขาคณิต โดยอางอิงจาก Zied (1991) ซ่ึงผูวิจัยได
อธิบายรายละเอียดไวในหัวขอที่ 2.3   

 



 

 

 

23 

  2.1.2.2 ความผิดพลาดในขัน้ตอนการจับยึด 
ในการจับชิ้นงานดวยตัวจับยึด ตําแหนงของตัวจับยึดตองไมกีดขวางทางเดิน

ของใบมีดและเอ้ือใหมีความสะดวกในการนําชิ้นงานเขาออก แรงของตัวจับยึดที่ใชในการกดไม
ควรนอยเกินไปจนชิ้นงานเลื่อนไถลไดเม่ือโดนแรงตัด และไมควรมากเกินไปจนเกินความจําเปน
จากการตรวจสอบเอกสารในหัวขอ 1.2.2  พบวาโดยปกติแลวแรงของตัวจับยึดที่กระทําตอ
ชิ้นงานจะทําใหชิ้นงานเกิดการเสียรูป ดังแสดงในรูปที่ 2-8 เม่ือ WCδ  คือระยะการเสียรูปของ
ชิ้นงานที่จุดสัมผัส Wδ  คือระยะการเสียรูปของชิ้นงานดานลาง (กรณีที่จับยึดชิ้นงานแผนบาง) 

CLδ  คือระยะของการจับยึด  การเสียรูปน้ีเม่ือนําไปวิเคราะหทั้งระบบของการจับยึดชิ้นงานดวย
ฟกซเจอร ซ่ึงมีการพิจารณาสาเหตุจากลําดับและตําแหนงในการจับยึดประกอบดวย สงผลให
ตําแหนงของชิ้นงานคลาดเคลื่อนไปจากตําแหนงที่ควรจะเปนทั้งในรูปของการเลื่อนและการ
หมุนแตกรณีการหมุนจะมีคานอยมากเมื่อเทียบกับการเลื่อน และหากตัวจับยึดชิ้นงานวางใน
ตําแหนงที่ไมเหมาะสมอาจทําใหการจับยึดชิ้นงานไมแนนพอ สงผลใหเม่ือระหวางการผลิต
ชิ้นงานอาจมีการบิดหรือเคลื่อนตําแหนงเพ่ิมขึ้นไดอีก 

 
 

 
รูปที ่2-8 แสดงลักษณะการเสียรูปของชิ้นงานที่เกิดจากตัวจับยึด  

(Satyanarayana and Melkote, 2004) 
   
นอกจากนี้ในการวิเคราะหความผิดพลาดในขั้นตอนการจับยึดชิ้นงาน งานวิจัย

สวนใหญนิยมใชทฤษฎีความเคนสัมผัสของเฮิรตซและระเบียบวิธีทางไฟไนตเอลิเมนตเพ่ือ
คํานวณหาการเสียรูปของชิ้นงานที่ถูกจับยึดดวยฟกซเจอร ซ่ึงผูวิจัยไดอธิบายรายละเอียดไวใน
หัวขอที่ 2.4 และ 2.5 
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2.2 GD&T (Geometric Dimensioning and Tolerancing) 
 
เน่ืองจากความไมแนนอนในการผลิตชิ้นงานเปนสิ่งที่หลีกเลี่ยงไดยาก ฉะนั้น

เพ่ือเปนการควบคุมความไมแนนอนนี้ จึงตองมีมาตรฐานสําหรับการกําหนดระยะการผลิตที่
เรียกวา GD&T  

GD&T (Geometric Dimensioning and Tolerancing) คือ มาตรฐานสากลของ
สัญลักษณสําหรับแสดงคําอธิบายการเขียนแบบทางวิศวกรรมและการคํานวณสรางแบบจําลอง
สามมิติสําหรับเปนตัวแทนของรูปรางชิ้นงานที่ตองการผลิต GD&T ถูกใชกําหนดลักษณะสวน
ตางๆ ของชิ้นงานจนถึงกําหนดคาความไมแนนอนที่ยอมรับไดของรูปรางชิ้นงานนั้น GD&T 
สามารถแบงออกเปนสองสวน คือ Dimensioning เปนการกําหนดเฉพาะขนาดชิ้นงานพื้นฐาน 
สวน Tolerancing เปนการกําหนดคาระยะพิกัดเพื่อซึ่งเปนคาความไมแนนอนของขนาดชิ้นงาน
ที่ยอมรับ การใช GD&T มีสวนชวยในการผลิตชิ้นงาน เพราะทําใหแนใจวาชิ้นงานที่ผลิต
สามารถนําไปใชในกระบวนตอไปและชวยประหยัดคาใชจายที่ใชในการแกไขหรือกําจัดชิ้นงาน
เสีย (defect) อีกดวย GD&T สามารถระบุหรือกําหนดคาระยะพิกัดของสวนตางๆ ของชิ้นงาน
ไดหลายวิธีตั้งแต ขนาด (size) ตําแหนง (location) รูปแบบของชิ้นสวน (form) รวมไปถึง
ทิศทาง (orientation)  งานวิจัยน้ีไดนํามาตรฐาน GD&T บางสวนมาพิจารณา โดยกลาวถึง 
ANSI Y14.5M (Foster, 1994) ซ่ึงเปนมาตรฐานที่ใชอยางแพรหลายในการควบคุมความไม
แนนอนในกระบวนการผลิตและมีรายละเอียดดังน้ี คือ 

 
  2.2.1 การกําหนดขนาดชิ้นงาน (Dimensioning) 

 การกําหนดขนาดชิ้นงานเปนการบอกสวนประกอบตางๆ ของชิ้นสวน 
(feature) เชน พ้ืนผิว (surface) รู (hole) รอง (slot) เปนตน ซ่ึงในการบอกสวนประกอบตางๆ
ของชิ้นสวนนั้นสามารถบอกไดหลายลักษณะ ยกตัวอยางเชน 

 1) feature of size คือการบอกขนาดของ ทรงกลม หรือระยะทางระหวาง
สองพื้นผิวที่ขนานกัน และในการบอกขนาดของ feature of size มี 2 แบบคือ internal และ 
external 

 2) actual local size เปนคาขนาดของชิ้นงานตามระยะตางๆ 
 3) maximum material condition (MMC) คือเง่ือนไขที่ feature of size จะ

มีปริมาณของเนื้อวัสดุเหลือมากที่สุด ซ่ึง MMC ของ external feature of size คือขนาดที่ใหญ
ที่สุดตามขอบเขตที่กําหนด สวน MMC ของ internal feature of size คือขนาดที่เล็กที่สุดตาม
ขอบเขตที่กําหนด 



 

 

 

25 

 4) least material condition (LMC) คือเง่ือนไขที่ feature of size จะมี
ปริมาณของเนื้อวัสดุเหลือนอยที่สุด ซ่ึง LMC ของ external feature of size คือขนาดที่เล็กที่สุด
ตามขอบเขตที่กําหนด สวน LMC ของ internal feature of size คือขนาดที่ใหญที่สุดตาม
ขอบเขตที่กําหนด  

นอกจากนี้ในการบอกขนาดชิ้นงานจะใช feature control frame ซ่ึงสามารถ
แบงออกเปน 6 สวน คือ 1. ลักษณะเชิงเรขาคณิต (geometric characteristic) 2. ลักษณะ
รูปแบบและคาระยะพิกัดเผื่อของขนาด (form and tolerance zone size) 3. เง่ือนไขวัสดุ 
(material condition) 4. จุดอางอิง (datum references) 5. ชวงคาระยะพิกัดเผื่อ (projected 
tolerance zone) และ 6. จุดอางอิงเฉพาะ (datum identifier) ดังรูปที่ 2-9 ซ่ึงแสดงตัวอยางการ
บอกขนาดของชิ้นงานโดยใช feature control frame 

 
 

 
รูปที่ 2-9 การบอกขนาดของชิ้นงานโดยใช feature control frame  

(Foster, 1994) 
 
  2.2.2 การกําหนดคาระยะพิกัดเผ่ือ (tolerancing) 

คาระยะพิกัดเผื่อ คือคาความคลาดเคลื่อนของชิ้นงานที่ยอมรับไดจากขนาด
ปกติ (nominal size) การกําหนดคาพิกัดความเผื่อแบบด้ังเดิม (conventional tolerancing) จะ
คิดจากความแตกตางของชวงระหวางขนาดจํากัดโตสุด (maximum limit of size) และขนาด
จํากัดเล็กสุด (minimum limit of size) ของการขึ้นรูป แตสําหรับคาพิกัดความเผื่อในปจจุบันจะ
นําความผันแปรทางดานเรขาคณิต (geometric variation) เขามารวมดวย ในการผลิตชิ้นงานที่
มีความเที่ยงตรงสูง การกําหนดคาระยะพิกัดเผื่อของชิ้นงานเปนสวนที่สําคัญมาก หากชิ้นงานที่
นําเขาสูกระบวนการผลิตมีคาระยะพิกัดเผื่อที่กวางซึ่งงายตอการผลิตและคาใชจายต่ํา น่ัน
หมายความวาชิ้นงานในรุนการผลิตนั้นจะมีความไมแนนอนสูงซ่ึงอาจจะกอใหเกิดปญหาใน
กระบวนการถัดไป เชน ประกอบชิ้นงานไมได หรือเกิดความผิดพลาดในการติดตั้งเพ่ือการผลิต
ในขั้นตอนตอไป เปนตน ดังน้ันในการกําหนดคาระยะพิกัดเผื่อ ควรตองคํานึงถึงความเหมาะสม
กับการใชงาน (function) ความสามารถในการผลิต (manufacturability) และคาใชจาย  
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การกําหนดระยะพิกัดเผื่อมีหลายลักษณะและสามารถแบงไดเปน 3 ชนิดหลัก
ตามชนิดของชิ้นสวนดังรูปที่ 2-10 ไดดังน้ี   

 1) ชนิดชิ้นสวนเฉพาะโดยไมเกี่ยวของกับจุดอางอิง (individual) จะมีการ
กําหนดระยะพิกัดเผื่อในสวนชนิดของรูปแบบ (form) ประกอบดวยลักษณะ ความเรียบ 
(flatness) ความตรง (straightness) ความกลม (circularity) และความเปนทรงกระบอก 
(cylindricity) 

 2) ชนิดชิ้นสวนเฉพาะหรือเกี่ยวของกับจุดอางอิง (individual or related) 
จะมีการกําหนดระยะพิกัดเผื่อในสวนชนิดของรูปโครงราง (profile) ประกอบดวยลักษณะ โครง
รางของเสน (profile of a line) และโครงรางของพื้นผิว (profile of a surface) 

 3) ชนิดชิ้นสวนที่เกี่ยวของกับจุดอางอิง (related) จะมีการกําหนดระยะ
พิกัดเผื่อเปน 3 สวน คือ 3.1) ชนิดของทิศทาง (orientation) ประกอบดวยลักษณะ ความตั้งฉาก 
(perpendicularity) ความเปนมุม (angularity) และความขนาน (parallelism) 3.2) ชนิดของ
ตําแหนง (location) ประกอบดวยลักษณะ พิกัดของตําแหนง (position) และความสวมกันของ
จุดศูนยกลางวงกลม (concentricity) และ3.3) ชนิดของการหนีจากจุดอางอิง (runout) 
ประกอบดวยลักษณะ การหนีศูนยกลางของวงกลม (circular runout) และการหนีแนวระนาบ 
(total runout) 

 
 

 
รูปที่ 2-10 การแบงชนิดของการกําหนดลักษณะระยะพิกัดเผื่อ 

(Kalpakjian, 1992) 
 



 

 

 

27 

งานวิจัยน้ีไดศึกษาการกําหนดคาระยะพิกัดเผื่อบางลักษณะที่นําไปใชสําหรับ
วิเคราะหในงานวิจัย ซ่ึงสามารถอธิบายไดดังน้ี 
  2.2.2.1 การกําหนดคาระยะพิกัดเผื่อของความเรียบ (flatness tolerance) 

เน่ืองจากในการผลิตชิ้นงานจะมีความหยาบผิวเกิดขึ้นเสมอ (ความหยาบของ
ผิวงาน คือความไมสมํ่าเสมอและความไมราบเรียบของผิวชิ้นงาน) ขึ้นอยูกับกระบวนการในการ
ผลิตชิ้นงาน ดังรูปที่ 2-11 ซ่ึง และเม่ือนําชิ้นงานที่มีผิวไมราบเรียบไปวางบนฟกซเจอร ทําให
ชิ้นงานเกิดความคลาดเคลื่อน ดังน้ันเพ่ือเพ่ิมความแมนยําในการผลิตควรมีควบคุมความหยาบ
ผิวโดยการกําหนดชวงคาระยะพิกัดเผื่อของความเรียบซึ่งเปนการวัดความไมราบเรียบของผิวที่
สนใจดังรูปที่ 2-12  

 
 

 
รูปที่ 2-11 คาคลาดเคลื่อนและความหยาบของผิวงานที่ขึ้นอยูกับลักษณะการผลิตชิ้นงาน 

(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 การกําหนดชวงความเรียบของพ้ืนผิวชิ้นงาน 

(Foster, 1994) 
 
  2.2.2.2 การกําหนดคาระยะพิกัดเผื่อของตําแหนง (position tolerance) 

การกําหนดคาระยะพิกัดเผื่อของตําแหนง คือ การกําหนดชวงความ
คลาดเคลื่อนของตําแหนงที่เปลี่ยนแปลงไปจากตําแหนงเดิม ยกตัวอยางเชน ในการเจาะชิ้นงาน
จะมีการกําหนดชวงความคลาดเคลื่อนของตําแหนงการเจาะที่ยอมรับได (cylindrical tolerance 
zone) ซ่ึงพิจารณาจากเสนของแกนเจาะรู ที่อาจเกิดขึ้นได (possible axis) โดยจุดศูนยกลาง
ของชวงพ้ืนที่ความคลาดเคลื่อนถูกกําหนดจากเสนแกนรูเจาะที่ออกแบบไว (true position axis 
of hole) ดังรูปที่ 2-13 แสดงการกําหนดชวงพ้ืนที่ความคลาดเคลื่อนของตําแหนงการเจาะที่
ยอมรับได ขนาด + 0.003 มิลลิเมตร 

 
 

 
รูปที่ 2-13 การกําหนดชวงความคลาดเคลื่อนของตําแหนงการเจาะชิ้นงาน 

(Foster, 1994)  
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  2.2.2.3 การกําหนดคาระยะพิกัดเผื่อการตั้งฉากของพืน้ผิว (perpendicularity 
tolerance) 

การกําหนดคาระยะพิกัดเผื่อการตั้งฉากกันของพื้นผิว คือการกําหนดชวงความ
คลาดเคลื่อนระหวางระนาบขนานกันสองระนาบที่ตั้งฉากกับระนาบอางอิง โดยระนาบและจุด
ศูนยกลางระนาบของชิ้นงานจริงตองตั้งอยูระหวางระนาบขนานกันสองระนาบนั้น ยกตัวอยาง
เชน งานเจาะรูตั้งฉากกับชิ้นงานเทียบกับระนาบอางอิง A ที่กําหนดชวงความคลาดเคลื่อน .005 
ดังรูปที่ 2-14 แสดงทิศทางการเจาะชิ้นงานที่เปนไปได (possible direction for the feature 
axis)  

 
 

 
รูปที่ 2-14 การพิจารณาความคลาดเคลื่อนการตั้งฉากกันของพื้นผิว 

(Foster, 1994) 
   

  2.2.2.4 การกําหนดคาระยะพิกัดเผื่อการขนานกันของพื้นผิว (parallelism 
tolerance) 

การกําหนดคาระยะพิกัดเผื่อการขนานกันของพ้ืนผิว คือ การกําหนดชวงความ
คลาดเคลื่อนระยะหางของความขนานของพื้นผิว ศูนยกลางของระนาบเทียบกับระนาบหรือแกน
อางอิง เชน ระยะหางของความขนานพิจารณาจากชวงระยะหางระหวางระนาบขนานกันสอง
ระนาบที่วางหางกับระนาบอางอิง ซ่ึงระนาบหรือจุดศูนยกลางระนาบของชิ้นงานจริงตองตั้งอยู
ระหวางระนาบขนานกันสองระนาบนั้นดวย ดังรูปที่ 2-15  
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รูปที่ 2-15 แสดงการพิจารณาความคลาดเคลื่อนการขนานกันของพื้นผิว 

ที่มา: Foster (1994) 
   

2.3 หลักการเปลี่ยนแปลงทางเรขาคณิต (geometric transformation) 
จากหัวขอ 2.1.2.1 ผูวิจัยสนใจที่จะทํานายความคลาดเคลื่อนของตําแหนงการ

ตัด จากความผิดพลาดในขั้นตอนการกําหนดตําแหนง ซ่ึงมีสาเหตุมาจากความไมแนนอนของ
ชิ้นงานและตัวกําหนดตําแหนงที่มีความบกพรอง โดยใชกระบวนการทางคณิตศาสตรในการ
วิเคราะหหาคาความคลาดเคลื่อนของตําแหนงการตัด ซ่ึงอางอิงจาก Zied (1991) และไดนําเอา
สมการความคลาดเคลื่อนของตําแหนงในรูปแบบทั่วไป โดยสมการนี้เปนสมการที่คิดมาจาก
หลักการเปลี่ยนแปลงทางเรขาคณิต ซ่ึงหมายถึงการเปลี่ยนแปลงของวัตถุจากลักษณะเดิมเปน
ลักษณะใหม และประกอบดวยการเปลี่ยนแปลงพื้นฐานตางๆ ยกตัวอยางเชน การเปลี่ยนแปลง
แบบหมุน (rotation transformation) การเปลี่ยนแปลงแบบเลื่อน (translation transformation) 
การเปลี่ยนแปลงแบบยอหรือขยาย (scaling transformation) เปนตน เน่ืองจากงานวิจัยน้ีสนใจ
ที่จะทํานายความคลาดเคลื่อนของตําแหนงการตัด ฉะน้ันผูวิ จัยจะอธิบายเฉพาะการ
เปลี่ยนแปลงแบบเลื่อนและแบบหมุนโดยมีรายละเอียดดังน้ี 

1. การเปลี่ยนแปลงแบบหมุน (rotation transformation) คือการหมุนวัตถุรอบ
ระบบพิกัด X Y และ Z จากตําแหนงเดิมไปยังตําแหนงใหม ซ่ึงผูวิจัยไดนําหลักการเปลี่ยนแปลง
แบบหมุนกรณี 3 มิติ ดังแสดงในสมการ (2.1) 
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เม่ือ   
 1R : เมตริกซการเปลี่ยนแปลงทางเรขาคณติแบบหมุน 
  αβγ ,, : มุมของการเปลี่ยนแปลงทางแบบหมุนรอบแกน X, Y, Z ตามลําดับ 

 
2. การเปลี่ยนแปลงแบบเลือ่น (translation transformation) คือการเลื่อน

ตําแหนงวตัถุเปนแนวเสนตรงตามแนวแกน X Y และ Z จากตําแหนงเดิมไปยังตําแหนงใหม ซ่ึง
ผูวิจัยไดนําหลักการเปลี่ยนแปลงแบบเลือ่นกรณี 3 มิติ ดังแสดงในสมการ (2.2) 
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เม่ือ d : เมตริกซการเปลี่ยนแปลงทางเรขาคณิตแบบเลื่อน 
  dzdydx ,, : ตําแหนงของเปลี่ยนแปลงทางเรขาคณติแบบเลื่อนตามแนวแกน X, Y, Z 
ตามลําดับ 
 
  จากการเปลี่ยนแปลงแบบหมุนและแบบเลื่อนสามารถนํามาจัดกลุมรวมกันใหได
เปนเมตริกซการแปลงรูป (Homogeneous transformation matrix) ดังสมการ (2.3) 

 

   [ ]LRL =′    (2.3) 
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เม่ือ L′ : ตําแหนงของวัตถุหลังจากการเปลี่ยนแปลงทางเรขาคณิต 

 L  : ตําแหนงเดิมของวัตถ ุ



 

 

 

32 

     [ ]R  : เมตริกซการแปลงรปู (homogeneous transformation matrix) ซ่ึงมีตัวแปร 
( αβγ ,,,,, dzdydx ) 
 

จากหัวขอ 2.1.2.2 ผูวิจัยสนใจที่จะทํานายความคลาดเคลื่อนของตําแหนง
ชิ้นงาน จากความผิดพลาดในขั้นตอนการจับยึด ซ่ึงมีสาเหตุมาจากความไมเหมาะสมของแรง
และตําแหนงในการจับยึด จากการตรวจสอบเอกสารพบวาในการศึกษาสาเหตุที่เกิดในขั้นตอน
การจับยึดชิ้นงาน ผูวิจัยสวนใหญไดทําการวิเคราะหโดยการสรางแบบจําลองดวยวิธีการทางไฟ
ไนตเอลิเมนตและใชวิธีการทางคณิตศาสตรบนพ้ืนฐานทฤษฎีความเคนสัมผัสของเฮิรตซ ดังน้ัน
ผูทําวิจัยจึงไดทําการศึกษาทฤษฎีความเคนสัมผัสของเฮิรตซ และระเบียบวิธีการทางไฟไนตเอลิ
เมนต โดยมีรายละเอียด คือ 

 
2.4 ทฤษฎีความเคนสัมผัสของเฮิรตซ (Hertz’s contact theory)  

ทฤษฎีความเคนสัมผัสของเฮิรตซเปนทฤษฎีที่ใชสําหรับพิจารณาการสัมผัสกัน
ของวัตถุสองชิ้น แบงออกเปนการพิจารณาหลายชนิดดวยกัน เชน พิจารณาการสัมผัสกันของ
วัตถุทรงกลมสองชิ้นสัมผัสกัน วัตถุทรงกลมกับวัตถุที่มีพ้ืนผิวเปนระนาบ วัตถุที่สัมผัสกันเกิด
การลื่นไถลหรือไม เปนตน ทางผูวิจัยไดศึกษาทฤษฎีความเคนสัมผัสของเฮิรตซ เพ่ือมาใชใน
การอธิบายถึงการการจับยึดชิ้นงานดวยฟกซเจอร ดังนั้นจึงทําการศึกษาเฉพาะการสัมผัสกัน
ของวัตถุทรงกลมกับวัตถุที่มีพ้ืนผิวเปนระนาบ ซ่ึงวัตถุทรงกลม (ฟกซเจอร) เปนวัสดุที่มีคา
ความแข็งมากกวาวัตถุที่มีพ้ืนผิวเปนระนาบ (ชิ้นงาน) งานวิจัยน้ีพิจารณาแรงที่กระทํากับวัตถุ
สองชนิดที่สัมผัสกัน โดยแบงเปนสองสวน คือ 

 
  2.4.1 แรงกระทํากับวัตถุสองชิ้นที่สัมผัสกันในแนวตั้งฉาก (normal load)  

การพิจารณาแรงกระทํากับวัตถุสองชิ้นที่สัมผัสกันในแนวตั้งฉาก ผูวิจัยสามารถ
อธิบายลักษณะการสัมผัสกันของวัตถุสองชิ้นซึ่งเปนกรณีวัตถุทรงกลมสัมผัสกับวัตถุที่มีพ้ืนผิว
เปนระนาบโดยมีแรงกระทําในแนวแกน z ทําใหเกิดการเสียรูปตามแนวแกน z คือ zu  และเสีย
รูปตามแนวแกน r  คือ ru  (แกน z คือแนวความลึกของการสัมผัส แกน r คือ แนวรัศมีของการ
สัมผัส) ดังแสดงในรูปที่ 2-16 และสามารถอธิบายเปนสมการอางอิงจาก Fischer-Cripps (2007) 
โดยมีรายละเอียดดังน้ี คือ  
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ru

Pf 

sR
r : radial axis 
z: contact axis 

 

 
รูปที่ 2-16 ลักษณะการสัมผสักันของวตัถตุามหลักทฤษฎีความเคนสมัผัสของเฮิรตซ 

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 จุดสัมผัสระหวางวัตถุ ( 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  : แรงกระทําตั้งฉากกับวัตถุที่มีพ้ืนผิวเปนระนาบ 

 mP : ความดันเฉลี่ยของการสัมผัส 
 a : ระยะการสัมผัสระหวางวัตถุทรงกลมกับวัตถุที่มีพ้ืนผิวเปนระนาบตามแนวแกน r เทียบ
กับจุดสัมผัสเริ่มตน 

 R  : รัศมีเสนโคงความสัมพันธของรัศมีวัตถุทรงกลม ( R′ ) กับรัศมีวัตถุที่มีพ้ืนผิวเปน
ระนาบ ( ∞=sR ) 

 rz uu , : ระยะการเสียรูปในแตละจุดของวัตถุที่มีพ้ืนผิวเปนระนาบ ตามแนวแกน z, r เทียบ
จุดสัมผัสที่ยังไมมีการเสียรูป ตามลําดับ 

 EE ′, : คายังมอดูลัสของวัตถุทรงกลมและวัตถุที่มีพ้ืนผิวเปนระนาบตามลําดับ 

 νν ′, : คาอัตราสวนปวซองของวัตถุทรงกลมและวัตถุที่มีพ้ืนผิวเปนระนาบตามลําดับ 
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  2.4.2 แรงกระทํากับวัตถุสองชิ้นที่สัมผัสกันในแนวเสนสัมผัส (tangential 
load)  

การพิจารณาแรงกระทํากับวัตถุสองชนิดที่สัมผัสกันในแนวเสนสัมผัส ผูทําวิจัย
สามารถอธิบายลักษณะการสัมผัสกันของวัตถุสองชนิด ดังแสดงในรูปที่ 2-18 ซ่ึงเปนกรณีวัตถุ
ทรงกลมสัมผัสกับวัตถุที่มีพ้ืนผิวเปนระนาบโดยมีแรงกระทําในแนวแกน r (แกน r คือ แกนที่
สัมผัสกับวัตถุที่มีพ้ืนผิวเปนระนาบ) และไมมีการลื่นไถล (no slip) ระหวางวัตถุสองชนิดนี้ 
สามารถอธิบายเปนสมการโดยอางอิงจาก Johnson (1985) มีรายละเอียดดังน้ี คือ  

 

 
รูปที่ 2-17 ลักษณะการสัมผสักันของวตัถตุามหลักทฤษฎีความเคนสมัผัสของเฮิรตซ 

ที่มีแรงกระทําตามแนวแกน r  
(Johnson, 1985) 

 
สมการระยะการเสียรูปตามแนวแกน r ณ จุดสัมผัสระหวางวัตถุ ( rδ ) 
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เม่ือ Q : แรงกระทําแนวเสนสัมผัสระหวางวัตถุสองชิ้น 
 rδ : ระยะการเสียรูป ณ จุดสัมผัสกันของวัตถุสองชิ้น 
 21 ,GG : คาโมดูลัสเฉือนของวัตถุชิ้นที่1และวัตถุชิ้นที่2 ตามลําดับ 
 μ : สัมประสิทธิ์ความเสียดทานระหวางวัตถุสองชิ้น 
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2.5 ระเบียบวิธีการทางไฟไนตเอลิเมนต (Finite Element Method) 
 

ระเบียบวิธีทางไฟไนตเอลิเมนต เปนระเบียบวิธีเชิงตัวเลขวิธีหน่ึงที่ใชสําหรับ
แกสมการเชิงอนุพันธหรือการแกระบบสมการเชิงพีชคณิต ชิ้นสวนหรือสวนประกอบของปญหา
จะถูกแบงออกเปนสวนยอยๆ อยางตอเน่ืองตามรูปลักษณะที่แทจริงของชิ้นสวนเรียกวาเอลิ
เมนต (element) หลังจากนั้นจะทําการวิเคราะหแตละเอลิเมนต ซ่ึงผลเฉลยที่ไดรับจะเปนผล
เฉลยที่จุดตอ (node) ของแตละเอลิเมนตนํามารวมเขาดวยกันเปนผลเฉลยของระบบ ดังแสดง
ในรูปที่ 2-18 

 
 element 

node 

 
รูปที่ 2-18 ลักษณะการแบงเอลิเมนตชิ้นสวน 

(Sadd, 2005) 
 

ระเบียบวิธีการทางไฟไนตเอลิเมนตประกอบดวยขั้นตอนหลักทั้งหมด 6 
ขั้นตอนซึ่งอางอิงจาก Logan (2007) ผูวิจัยจะทําการอธิบายใหสอดคลองกับงานวิจัย คือ การ
หาคาความคลาดเคลื่อนของตําแหนงจากสาเหตุความผิดพลาดในขั้นตอนการจับยึด ซ่ึงมี
รายละเอียดดังน้ี 

 
  2.5.1 การเลือกเอลิเมนต 

การแบงชิ้นงานออกเปนเอลิเมนตยอยควรเลือกลักษณะของเอลิเมนตให
เหมาะสมกับชิ้นงานที่ทําการวิเคราะห โดยทั่วไปแลวลักษณะของเอลิเมนตมีทั้งในรูปแบบของ 2 
มิติและ 3 มิติ ซ่ึงในสวนของลักษณะเอลิเมนตแบบ 3 มิติ แบงไดเปน 2 ลักษณะดวยกันคือ 1. 
เอลิเมนตทรงลูกบาศกหกหนา (hexahedral element) และ 2.เอลิเมนตทรงสี่หนา (tetrahedral 
element) ดังรูปที่ 2-19 โดยแตละเอลิเมนตจะเทียบพิกัดกับแกนที่เปนระบบพิกัดของทั้งระบบ
คือระบบพิกัด X,Y,Z และระบบพิกัดของแตละเอลิเมนต คือ ระบบพิกัด U,V,W เน่ืองจาก
งานวิจัยไดศึกษาลักษณะการจับยึดของฟกซเจอรโดยตัวกําหนดและตัวจับยึดมีรูปแบบเปนทรง
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กลม ดังน้ันในการจําลองแบบชิ้นงานจึงแบงเอลิเมนตของชิ้นงานออกเปนเอลิเมนตทรงสี่หนา
เพ่ืองายตอการแบงเอลิเมนตและเพิ่มความแมนยําในการวิเคราะห  

 
 

),,( 111 zyx
),,( 555 zyx

),,( 666 zyx

),,( 444 zyx

),,( 222 zyx

),,( 777 zyx

),,( 888 zyx

),,( 333 zyx
Y , V 

Z , W 
X , U 

),,( 111 zyx

),,( 444 zyx
),,( 222 zyx

),,( 333 zyx

hexahedral element
tetrahedral element 

รูปที ่2-19 ลักษณะเอลเิมนตทรงหกหนาและทรงสี่หนา 
(Logan, 2007) 

 
ลักษณะของเอลิเมนตทรงสี่หนาจะมีจุดตอของเอลิเมนตอยู 4 จุดตอ และในแต

ละจุดตอของเอลิเมนตประกอบไปดวย 3 องศาอิสระ ดังน้ันเม่ือพิจารณาทั้งเอลิเมนตจะมีทั้งหมด 
12 องศาอิสระของเอลิเมนต ซ่ึงสามารถสรุปใหอยูในรูปเมตริกซการกระจัด ({ }d ) ไดดังสมการ 
คือ 
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  2.5.2 การเลือกฟงกชันประมาณภายในเอลิเมนต  

การเลือกฟงกชันประมาณภายในเอลิเมนตขึ้นอยูกับลักษณะของเอลิเมนตที่
เลือก  ดังน้ันผูวิจัยไดอธิบายฟงกชันประมาณภายในเอลิเมนตเปนแบบเสนตรง (linear 
displacement function) ดังสมการ (2.11) เน่ืองจากลักษณะชิ้นงานที่วิเคราะหมีลักษณะรูปทรง
ทางเรขาคณิต  
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โดย 12,1, =iai  เปนคาคงที่ที่หาไดจากเงื่อนไขของจุดตอทั้งสี่ที่มี

ความสัมพันธระหวางระบบพิกัดทั้งระบบที่ทราบคากับระบบพิกัดของแตละเอลิเมนตที่ไมทราบ
คา ซ่ึงหลังจากการหาคาคงที่ไดแลวน้ันสามารถจัดใหอยูในรูปแบบฟงกชัน (shape function) 
ของเอลิเมนตทรงสี่หนาของจุดตอที่ไมทราบคา ดังสมการ  
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  2.5.3 การสรางสมการของเอลิเมนต  

การสรางสมการเอลิเมนตขึ้นอยูกับลักษณะของเอลิเมนตและปญหาที่จะทําการ
วิเคราะห เชน ปญหาความยืดหยุนในของแข็ง (elasticity problem) ปญหาเกี่ยวกับอุณหภูมิและ
ความรอน (thermal problem) ปญหาของไหล (fluid problem) เปนตน ดังน้ันผูวิจัยไดอธิบาย
สมการของเอลิเมนตทรงสี่หนาและการวิเคราะหเกี่ยวกับปญหาความยืดหยุนในของแข็ง ซ่ึง
สามารถจัดใหอยูในรูปสมการของเอลิเมนต (element equation) ไดดังน้ี คือ 
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โดย [ ]k  ของเอลิเมนตหาไดจาก  [ ] [ ] [ ][ ]VBDBk T=  
เม่ือ 
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  2.5.4 การนําสมการของแตละเอลิเมนตที่ไดมาประกอบกัน  

เม่ือนําสมการของแตละเอลิเมนตที่ไดมาประกอบกัน ทําใหเกิดระบบสมการ
พรอมกัน (system of simultaneous equation) ซ่ึงก็คือสมการตัวแทนของระบบ โดยสามารถ
เขียนเปนสมการไดดังน้ี คือ   

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

  2.5.5 การกําหนดเงื่อนไขขอบเขต  
การกําหนดเง่ือนไขขอบเขต (boundary condition) คือการกําหนดเง่ือนไข

ลักษณะสิ่งที่ตองการวิเคราะหหาคําตอบ ซ่ึงงานวิจัยน้ีไดทําการกําหนดเงื่อนไขขอบเขตของ  
{ }systemF  และ systemK ][  ลงในสมการ (2.14) แลวทําการแกสมการนั้นเพ่ือหาคา { }systemd   

    
  2.5.6 การตีความผลลัพธ 

การตีความผลลัพธ คือ การนําผลจากการวิเคราะหประมวลหาคําตอบของ
ปญหาที่ตองการ ซ่ึงงานวิจัยน้ีตองการทราบคา { }systemd  และนอกจากนี้หากตองนําคา{ }systemd

ไปหาคาอ่ืนๆที่ตองการทราบตอไปได เชน ความสัมพันธระหวางความเครียดกับการกระจัดดัง
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สมการ  และความเครียดกับความเคน สามารถหาความสัมพันธไดดังสมการ (2.15) และ (2.16) 
ตามลําดับ 

 
  { } [ ]{ }dB=ε    (2.15) 

  { }
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  { } [ ]{ }εσ D=    (2.16) 
 

เม่ือ { }d : เมตริกซที่ไมทราบคาความคลาดเคลื่อนของเอลิเมนตซ่ึงอยูในรูป ( )wvu ,,   
 ( )wvu ,,  : จุดตอที่ไมทราบคาตามแนวแกน X Y และ Z 
 δγβα ,,, : สัมประสิทธิ์คาคงที่ของฟงกชันการประมาณภายในเอลิเมนต 
 [ ]B : เมตริกซที่แสดงระหวางระบบพิกัดกับระบบของเอลิเมนตที่จุดตอตางๆ 
 V : ปริมาตรของเอลิเมนต 
 iN : ฟงกชันการประมาณภายในเอลิเมนต 
 ][N : รูปแบบฟงกชันเมตริกซของเอลิเมนต 
 { }f  : เมตริกซแรงของเอลิเมนต 
 [ ]k   : เมตริกซคาคงที่ความยืดหยุนของเอลิเมนต     
 { }σ  : เมตริกซความเคนของเอลิเมนต 
 [ ]D  : เมตริกซความสัมพันธระหวางความเคนกับความเครียดของเอลิเมนต          
(constitutive matrix) 
 { }ε  : เมตริกซความเครียดของเอลิเมนต 
 E : คายังมอดูลัสของเอลิเมนต 
 ν : คาอัตราสวนปวซองของเอลิเมนต 
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นอกจากนี้ในการวิเคราะหดวยระเบียบวิธีทางไฟไนตเอลิเมนต ดังวิธีขางตน
สามารถเพิ่มความแมนยําในการวิเคราะหและลดเวลาในการวิเคราะหชิ้นงานโดยเพิ่มจุดตอที่
ดานตางๆ ของเอลิเมนตทําใหจุดตอจาก 4 จุดตอเปน 10 จุดตอ ดังแสดงในรูปที่ 2-20 ซ่ึง
เรียกวาเอลิเมนตอันดับสอง (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 ลักษณะเอลเิมนตทรงสี่หนาอันดับสอง 

(Logan, 2007) 
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บทที่ 3 
 

วิธีการดําเนินงานวิจัย 
 
จากการศึกษาขอมูลขางตน ผูทําวิจัยสนใจที่ทําการศึกษาลักษณะความ

คลาดเคลื่อน (displacement function) ของตําแหนงการตัดบนชิ้นงานอันเปนผลมาจากทั้งการ
กําหนดตําแหนงชิ้นงานที่ผิดพลาดและการเสียรูปของชิ้นงานเน่ืองจากลักษณะการจับยึดของ
ฟกซเจอร ซ่ึงมีวัตถุประสงคเพ่ือพัฒนากระบวนการทางคณิตศาสตรและระเบียบวิธีทางไฟไนต
เอลิเมนตสําหรับทํานายลักษณะการเปลี่ยนแปลงตําแหนงของพื้นผิวดานบนของชิ้นงาน และนํา
ขอมูลเหลานี้ไปใชในการปรับปรุงเสนทางเดินของใบมีดตัดเพื่อใหสามารถตัดชิ้นงานไดอยาง
แมนยําและมีประสิทธิภาพมากขึ้น ซ่ึงสามารถสรุปวิธีการดําเนินงานตามแผนภาพ (flow chart) 
ไดดังรูปที่ 3-1 โดยในสวนของการตรวจสอบเอกสารและทฤษฎีที่เกี่ยวของกับงานวิจัย ผูวิจัยได
กลาวไปแลวในบทที่ 1 และ 2 ดังนั้นในบทที่ 3 น้ีผูวิจัยจะอธิบายในสวนของการพัฒนา
แบบจําลองสําหรับวิเคราะหในงานวิจัย การคํานวณคาความคลาดเคลื่อนของตําแหนงการตัดที่
เปนผลจากการกําหนดตําแหนงและการจับยึดชิ้นงาน และการสรางชุดทดลองเพื่อตรวจสอบ
ความถูกตองของผลการจําลองแบบ   

 
3.1 การพัฒนาแบบจําลองสําหรับวิเคราะหในงานวิจัย 
 

ในการพัฒนาแบบจําลองทางคณิตศาสตรสําหรับทํานายความคลาดเคลื่อนของ
ตําแหนงการตัด ผูวิจัยไดทําการศึกษาความผิดพลาดของการกําหนดตําแหนงและการจับยึด
ชิ้นงานที่สงผลตอความคลาดเคลื่อนของตําแหนงการตัดในขั้นตอนกอนกระบวนการตัด ซ่ึงมี
สมมติฐานที่ใชในการวิเคราะห คือ 

- ความไมแนนอนของผิวชิ้นงาน วัดจากระยะตั้งฉากเทียบจากระนาบอางอิง ณ 
จุดสัมผัสระหวางชิ้นงานกับตัวกําหนดตําแหนง (คา error) ดังแสดงในรูปที่ 3-2  

- ชิ้นงานเปนรูปทรงสี่เหลี่ยมผืนผา ขนาด 200.00 x 200.00 x 50.00 มิลลิเมตร  
- การกําหนดตําแหนงเปนแบบ 3-2-1 มีลักษณะเปนทรงกลมขนาดรัศมี 6 

มิลลิเมตร และมีการสัมผัสแบบจุดตามตําแหนงตางๆ จํานวน 6 ตําแหนง ดังแสดงในรูปที่ 3-2  
- การจับยึดมีลักษณะเปนทรงกลมขนาดรัศมี 6 มิลลิเมตร และมีการสัมผัสแบบ

จุดซึ่งตามตําแหนงตางๆ จํานวน 3 ตําแหนง ดังแสดงในรูปที่ 3-2 
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 ตรวจสอบเอกสารและทฤษฎ ี

ที่เกี่ยวของกับงานวิจัย 

สมมุติแบบจําลองสําหรับวิเคราะหในงานวิจัย 

สรางชุดทดลองเพื่อตรวจสอบความถูกตองของผล
การจําลองแบบ 

คํานวณคาความคลาดเคลื่อนของตําแหนงการ
ตัดที่มีสาเหตุจาก 

1. การกําหนดตําแหนงชิ้นงาน  

2. การจับยึดชิ้นงาน 

ประเมินคาความคลาดเคลื่อนของตําแหนง
การตัด 

สรุปผลงานวิจัยและเขียนรายงานการวิจัย 

วิเคราะห 
ถูกตอง ? 

ไมใช 

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 การคํานวณคาความคลาดเคลื่อนตําแหนงการตัด 
 

งานวิจัยน้ีไดทําการศึกษาความผิดพลาดของการกําหนดตําแหนงและการจับ
ยึดชิ้นงานที่สงผลตอความคลาดเคลื่อนของตําแหนงการตัดในขั้นตอนกอนกระบวนการตัด ซ่ึง
สามารถวิเคราะหไดโดยแบงเปน 2 สวนดวยกันคือ 

 
3.2.1 การคํานวณหาคาความคลาดเคลื่อนของตําแหนงการตัดที่เกิดข้ึน

จากความผิดพลาดในขั้นตอนการกําหนดตําแหนงชิ้นงาน  
การวิเคราะหคํานวณหาคาความคลาดเคลื่อนของตําแหนงการตัดจากความ

ผิดพลาดในขั้นตอนการกําหนดตําแหนงชิ้นงาน ณ จุดสัมผัสระหวางชิ้นงานกับตัวกําหนด
ตําแหนง ซ่ึงมีสาเหตุมาจากความไมแนนอนของชิ้นงาน ผูวิ จัยไดใชกระบวนการทาง
คณิตศาสตรในการวิเคราะหหาคาความคลาดเคลื่อนของตําแหนงการตัด อางอิงจากงานวิจัย
ของ Chaiprapat และ Rujikietgumjorn (2006b) ซ่ึงไดนําสมการความคลาดเคลื่อนของ
ตําแหนงในรูปแบบทั่วไป ซ่ึงเปนสมการที่อาศัยพ้ืนฐานของหลักการเปลี่ยนแปลงทางเรขาคณิต
ประกอบดวยการเปลี่ยนแปลงแบบหมุนและการเปลี่ยนแปลงแบบเลื่อน โดยในการวิเคราะหดวย
หลักการเปลี่ยนแปลงทางเรขาคณิตน้ัน ชิ้นงานที่พิจารณาจะตองถูกสมมุติใหเปนวัตถุแข็งเกร็ง 
(ไมมีการเปลี่ยนแปลงของขนาดและรูปรางในระหวางการเปลี่ยนแปลงทางเรขาคณิต) 
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ในการวิเคราะหหาความคลาดเคลื่อนของตําแหนงการตัด ผูวิจัยใชทิศทางของ
เวกเตอรหน่ึงหนวย (unit vector) ที่ตั้งฉากกับระนาบชิ้นงานหลักทั้งสามระนาบในการติดตาม
การเปลี่ยนแปลงความคลาดเคลื่อนของชิ้นงาน ซ่ึงสามารถอธิบายวิธีการไดดังน้ี 

 
  3.2.1.1 การคาํนวณหาเวกเตอรหน่ึงหนวยที่ตั้งฉากกบัระนาบชิ้นงาน 

1) กรณีไมมีความผิดพลาด ณ จุดสัมผัสระหวางชิ้นงานกับตัวกําหนดตําแหนง 
ในการคํานวณหาเวกเตอรหน่ึงหนวยที่ตั้งฉากกับระนาบหลักของชิ้นงานเม่ือสัมผัสกับระนาบ
อางอิง primary ( pnv ) ระนาบอางอิง secondary ( snv ) และระนาบอางอิง tertiary ( tnv ) สามารถ
คํานวณไดจากจากสมการ (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 จุดสัมผัสระหวางชิ้นงานกับตัวกําหนดตําแหนงที่ 1 2 และ 3 
ตามลําดับ 
 54 , PP

vv
: เวกเตอร ณ จุดสัมผัสระหวางชิ้นงานกับตัวกําหนดตําแหนงที่ 4 และ 5 ตามลําดับ 

 
2) กรณีมีความผิดพลาด ณ จุดสัมผัสระหวางชิ้นงานกับตัวกําหนดตําแหนง ทํา

ใหเวกเตอรหน่ึงหนวยเปลี่ยนจาก pnv  เปน penv ในระนาบอางอิง primary snv  เปน senv  ใน
ระนาบอางอิง secondary และ tnv เปน tenv  ในระนาบอางอิง tertiary ตามลําดับ โดยวิธีการ
คํานวณใชวิธีเดียวกับขอ 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

: เวกเตอรกรณีมีความผิดพลาด ณ จุดสัมผัสระหวางชิ้นงานกับตัวกําหนด
ตําแหนงที่ 1 2 และ 3 ตามลําดับ 
 ee PP 54 ,

vv
: เวกเตอรกรณีมีความผิดพลาด ณ จุดสัมผัสระหวางชิ้นงานกับตัวกําหนดตําแหนง

ที่ 4 และ 5 ตามลําดับ 
ดวยวิธีการขางตนทําใหทราบทิศทางของเวกเตอรหน่ึงหนวยที่ตั้งฉากกับ

ชิ้นงานในระนาบตางๆ ทั้งกรณีที่มีและไมมีความผิดพลาด ณ จุดสัมผัสระหวางชิ้นงานกับ
ตัวกําหนดตําแหนงดังรูปที่ 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 เวกเตอรหน่ึงหนวยทีต่ั้งฉากกบัชิ้นงานในระนาบ primary  

secondary และ tertiary 
 
จากการทราบถึงวิธีคํานวณหาเวกเตอรหน่ึงหนวยที่ตั้งฉากกับชิ้นงานในระนาบ

ตางๆ ทั้งกรณีที่มีและไมมีความผิดพลาด ณ จุดสัมผัสระหวางชิ้นงานกับตัวกําหนดตําแหนงดัง
หัวขอ 3.2.1.1 แตการคํานวณลักษณะนี้ไมสามารถบอกถึงความสัมพันธระหวางกรณีที่มีและไม
มีความผิดพลาด ณ จุดสัมผัสระหวางชิ้นงานกับตัวกําหนดตําแหนง ดังน้ันผูวิจัยจึงไดใช
หลักการเปลี่ยนแปลงทางเรขาคณิตซ่ึงอธิบายในหัวขอ 2.3 มาใชในการหาทิศทางและระยะการ
เคลื่อนตัวของชิ้นงานเม่ือมีความผิดพลาด ณ จุดสัมผัสระหวางชิ้นงานกับตัวกําหนดตําแหนง
โดยมีวิธีการดังน้ี 
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3.2.1.2 การหาทิศทางการเคลื่อนตัวของชิ้นงานเมื่อมีความผิดพลาด ณ จุด
สัมผัสระหวางชิ้นงานกับตัวกําหนดตําแหนง 

ในการหาทิศทางการเคลื่อนตัวของชิ้นงาน ผูวิจัยไดใชหลักการเปลี่ยนแปลง
แบบหมุน ดังสมการ (3.3) มาใชในการคํานวณหามุมของชิ้นงานที่เปลี่ยนแปลงไปรอบแกน X Y 
และ Z เพ่ือที่จะทําใหทราบถึงความสัมพันธของเวกเตอร ระหวางกรณีที่มีและไมมีความ
ผิดพลาด ณ จุดสัมผัสระหวางชิ้นงานกับตัวกําหนดตําแหนง (แทนลักษณะทิศทางการเคลื่อนตัว
ของชิ้นงาน) โดยใชระเบียบวิธีของนิวตันราฟสันเปนตัวตรวจสอบวาเวกเตอรกรณีที่ไมมีความ
ผิดพลาดมีทิศทางเดียวกับกรณีที่มีความผิดพลาด ณ จุดสัมผัสระหวางชิ้นงานกับตัวกําหนด
ตําแหนงหรือไม ซ่ึงมีเง่ือนไขตามฟงกชันดังสมการ (3.4) 

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

โดย
 

)()()()()(
)()()()()(

)()(

γβαγα
γβαγα

βα
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SinSinSinCosCos
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−

−

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤
−

)()(
)()(

)(

γβ
γβ

β

CosCos
SinCos
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⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

+
+=

)()()()()(
)()()()()(

)()(

1

γβαγα
γβαγα

βα

CosSinCosSinSin
SinSinCosCosSin

CosCos
R

 
 
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  : เวกเตอรหน่ึงหนวยที่ตั้งฉากระนาบ primary และ secondary ที่เกิดจากการหมุนหา
ทิศทางที่เหมาะสม 
 inv  : เวกเตอรหน่ึงหนวยที่ตั้งฉากระนาบ primary และ secondary กอนเร่ิมหมุนหาทิศทาง
ที่เหมาะสม 
 ),,(1 αβγR : เมตริกซการเปลี่ยนแปลงทางเรขาคณิตแบบหมุน  
 321 ,, fff : ฟงกชันตรวจสอบการหมุนหาทิศทางที่เหมาะสมที่ทําให pnv มีทิศทางเดียวกับ 

penv ในทิศทา X Y และ Z ตามลําดับ 
 654 ,, fff : ฟงกชันตรวจสอบการหมุนหาทิศทางที่เหมาะสมที่ทําให snv  มีทิศทางเดียวกับ 

senv  ในทิศทาง X Y และ Z ตามลําดับ 
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จากการใชระเบียบวิธีของนิวตันราฟสันเปนตัวตรวจสอบวาเวกเตอรกรณีที่ไมมี
ความผิดพลาดมีทิศทางเดียวกับกรณีที่มีความผิดพลาด ณ จุดสัมผัสระหวางชิ้นงานกับ
ตัวกําหนดตําแหนงนั้น ผูวิจัยสามารถอธิบายรายละเอียดของระเบียบวิธีน้ีไดคือ ระเบียบวิธีนิว
ตัน-ราฟสัน (Newton-Raphson method) เปนระเบียบวิธีเชิงตัวเลขที่ใชในการประมาณคําตอบ
ของสมการพีชคณิต การประมาณคาของฟงกชันโดยพหุนาม และการประมาณคาอินทิกรัลโดย
ใชวิธีการทําซ้ํา (iteration method) ซ่ึงเปนวิธีที่เริ่มจากการเดาคาเริ่มตนคือ 0x  จากนั้นคํานวณ
ทีละขั้นเพ่ือหาคาประมาณของคําตอบที่ยังไมรู คา ,..., 21 xx  วิธีนิวตัน-ราฟสันน้ีเปนวิธีหน่ึง
สําหรับแกสมการ ( ) 0=xf  โดยมีขอสมมติวา f  มีอนุพันธ f ′  ที่ตอเน่ือง วิธีน้ีนิยมใชกันมาก
เพราะไมยุงยากและมีอัตราการลูเขาสูง แนวคิดของวิธีน้ีคือการประมาณกราฟของ f  โดยเสน
สัมผัสที่เหมาะสมเริ่มจากจุด ))(,( 00 xfx บนกราฟของ f  ลากเสนสัมผัสกราฟที่จุดนี้ ตัดแกน 
x  ที่จุด 1x  ตอไปลากเสนสัมผัสกราฟที่จุด ))(,( 11 xfx  ตัดแกน x  ที่จุด 2x  ดังรูปที่ 3-4 ทําซ้ํา
เชนนี้ไปเร่ือยๆ จะไดลําดับของจุดตัดแกน x  คือ ,..., 21 xx ซ่ึงสามารถสรุปเปนสูตรการทําซ้ําได
ตามสมการ (3.5)  

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3-4 การหาคําตอบโดยใชวธิีนิวตัน-ราฟสัน 
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  3.2.1.3 การคาํนวณหาระยะการเคลื่อนตวัของชิ้นงานเมื่อมีความผิดพลาด ณ 
จุดสัมผัสระหวางชิ้นงานกับตวักําหนดตาํแหนง 

เม่ือสามารถหาทิศทาง (มุม) ที่เปลี่ยนแปลงไปของชิ้นงานแลว สามารถ
วิเคราะหระยะการเคลื่อนตัวของชิ้นงาน ไดจากสมการ 

 
  ttesseppe DnDnDnT Δ+Δ+Δ= vvvv

   (3.6) 
 

โดย 
 
 

 01 =−⋅ peepe DPn
vv     

 04 =−⋅ seese DPn
vv    

 06 =−⋅ teete DPn
vv  

เม่ือ tep DDD ,,  : ระยะหางจากจุดอางอิงที่ถูกกําหนดในระนาบ primary, secondary และ 
tertiary  
 tesepe DDD ,, : ระยะหางจากจุดอางอิงที่แทจริงในระนาบ primary, secondary และ tertiary  
 
  3.2.1.4 การคาํนวณหาคาความคลาดเคลือ่นของตําแหนงการตัดหลงัจากวาง
ชิ้นงานลงบนฟกซเจอร  

จากวิธีการวิเคราะหที่ไดกลาวมาขางตนสามารถประเมินคาความคลาดเคลื่อน
ของตําแหนงการตัดหลังจากวางลงบนฟกซเจอรเม่ือมีความผิดพลาด ณ จุดสัมผัสระหวาง
ชิ้นงานกับตัวกําหนดตําแหนง โดยการทราบคา ( )dzdydx ,,,,, αβγ  จากหลักการเปลี่ยนแปลง
ทางเรขาคณิตดังแสดงในรูปที่ 3-5 และสามารถสรุปสมการได คือ 

 
  TLRL

vvv
+=′ ),,(1 αβγ      (3.7) 

 
เม่ือ L′

v
: ตําแหนงของการตัดหลังจากการเปลี่ยนแปลงทางเรขาคณิต 

 L
v

 : ตําแหนงของการตัดเม่ือไมมีความผิดพลาดในการกําหนดตําแหนง 
dzdydx ,, : ความผิดพลาดของตําแหนงชิ้นงานในแนวแกน 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) สามารถเขียนในรูปหลักการเปลี่ยนแปลงทางเรขาคณิตไดคือ  
 
  [ ] LdzdydxRL

vv
),,,,,( αβγ=′    (3.8) 

 
 

dx
dy

dz

α

γ

β  
รูปที่ 3-5 ลักษณะการเปลีย่นแปลงทางเรขาคณิตของชิ้นงานจากปจจัยการกําหนดตําแหนง 

 
  3.2.1.5 สมการผลกระทบความผิดพลาดในการกําหนดตําแหนงชิ้นงานตอ
ความคลาดเคลื่อนของตําแหนงการตัด 

จากการคํานวณหาคาความคลาดเคลื่อนของตําแหนงการตัดที่เกิดขึ้นใน
ขั้นตอนการกําหนดตําแหนงในหัวขอ 3.2.1 ผูวิจัยยังไดนําเอาวิธีการวิเคราะหความคลาดเคลื่อน
ของตําแหนงการตัดมาประยุกตใชในสวนของผลกระทบความผิดพลาดในการกําหนดตําแหนง
ชิ้นงานตอความคลาดเคลื่อนในการเจาะชิ้นงาน โดยแบงการพิจารณาออกเปนสองสวน คือ  

 1) ความคลาดเคลื่อนของตําแหนงการเจาะชิ้นงาน (positional deviation) 
ไดทําการพิจารณาเฉพาะความคลาดเคลื่อนของตําแหนงการเจาะในสวนพ้ืนผิวดานบนของ
ชิ้นงาน โดยรูปที่ 3-6 แสดงการวิเคราะหความคลาดเคลื่อนของชิ้นงานจากระบบพิกัดอางอิง
ของเครื่องจักร ( )yx −  ที่สงผลตอความคลาดเคลื่อนในการเจาะ ณ ตําแหนง H  ดังรูปที่ 3-7  
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machine coordinate
t

x′

y′tnv

snv
senv

tenv sv′
sv

P
v
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v
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y

),,( dzdydx

HH

 
รูปที่ 3-6 ความคลาดเคลื่อนของชิ้นงานจากระบบพิกดัอางอิงของเครื่องจักร 

 

sv′
sv

d
v

H

y′

x ′  
รูปที่ 3-7 ความคลาดเคลื่อนในการเจาะชิ้นงาน 

 
จากรูป 3-7 สามารถสรุปสมการความคลาดเคลื่อนของตําแหนงการเจาะได คือ 

 
   SSd

vvv
−′=    (3.9) 

 
โดย     [ ] )(SRS

vv
=′   

เม่ือ [ ]R : เมตริกซการเปลี่ยนตําแหนงซ่ึงมีตัวแปร ( αβγ ,,,,, dzdydx ) 
 S′

v
: ตําแหนงการเจาะชิ้นงานที่เกิดขึ้นจริง ซ่ึงอางอิงจากระบบพิกัดชิ้นงาน ( yx ′−′ ) 

 S
v
 : ตําแหนงการเจาะชิ้นงานที่ตองการ ซ่ึงอางอิงจากระบบพิกัดชิ้นงาน ( yx ′−′ ) 
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 P′
v

 : ตําแหนงชิ้นงานที่เกิดขึ้นจริง ซ่ึงอางอิงจากระบบพิกัดเครื่องจักร ( yx − ) 
 P

v
 : ตําแหนงชิ้นงานที่ตองการ ซ่ึงอางอิงจากระบบพิกัดเครื่องจักร ( yx − ) 

 tese nn vv ,  : เวกเตอรหน่ึงหนวยที่ตั้งฉากกับชิ้นงานที่กําหนดตําแหนงผิดพลาดในระนาบ 
secondary และระนาบ tertiary ตามลําดับ 

 
 2) ความคลาดเคลื่อนของทิศทางการเจาะชิ้นงาน (orientation deviation) 

ไดทําการพิจารณาเฉพาะชวงระยะความคลาดเคลื่อนการตั้งฉากกับพ้ืนผิว ซ่ึงเปนระยะหาง
ระหวางตําแหนงการเจาะพื้นผิวชิ้นงานดานบนและดานลางโดยอางอิงกับระนาบ primary ดังรูป
ที่ 3-8 และสามารถสรุปเปนสมการได 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
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เม่ือ 2S′
v

: ตําแหนงการเจาะพื้นผิวดานบนของชิ้นงานจริง 
 1S′

v
: ตําแหนงการเจาะพื้นผิวดานลางของชิ้นงานจริง 

 xyP : เมตริกซการฉายตําแหนงการเจาะชิ้นงานลงบนระนาบ yx ′−′  (orthogonal 
projection matrix)  



 

 

53 

นอกจากนี้ผูวิจัยไดทําการยกตัวอยางผลการวิเคราะหผลกระทบความผิดพลาด
ในการกําหนดตําแหนงชิ้นงานตอความคลาดเคลื่อนในการเจาะชิ้นงาน ซ่ึงสามารถดูรายละเอียด
ไดที่ภาคผนวก ง 

 
3.2.2. การคํานวณหาคาความคลาดเคลื่อนของตําแหนงการตัดที่เกิดข้ึน

จากความผิดพลาดในขั้นตอนการจับยึดชิ้นงาน 
ในการคํานวณคาความคลาดเคลื่อนของตําแหนงการตัดจากความผิดพลาดใน

ขั้นตอนการจับยึดชิ้นงาน ซ่ึงมีสาเหตุมาจากแรงของตัวจับยึด ผูวิจัยไดใชระเบียบวิธีการทางไฟ
ไนตเอลิเมนต  เน่ืองจากระเบียบวิธีการทางไฟไนตเอลิเมนตเปนระเบียบวิธีเชิงตัวเลขวิธีหน่ึงที่
ใชสําหรับแกสมการเชิงอนุพันธหรือการแกระบบสมการเชิงพีชคณิตที่เกิดจากการแบงชิ้นงานที่
ถูกวิเคราะหออกเปนชิ้นสวนยอยๆ หรือที่เรียกวาเอลิเมนต เอลิเมนตตางๆ เหลานี้จะมีการ
ประมาณฟงกชันภายในเอลิเมนต เชน คุณสมบัติของวัสดุ ลักษณะการเสียรูป เปนตน ซ่ึงผล
การวิเคราะหน้ันจะแสดงอยูที่จุดตอของแตละเอลิเมนต และเม่ือนํามารวมเขาดวยกันเปนผล
เฉลยของระบบ ดังแสดงในหัวขอ 2.5 ความถูกตองแมนยําของผลที่ไดจากการวิเคราะหขึ้นอยู
กับการแบงเอลิเมนตและการกําหนดเง่ือนไขลักษณะงานที่วิเคราะหวามีความสอดคลองกับ
สภาวะความเปนจริงมากนอยเพียงใด ซ่ึงสามารถอธิบายไดดังน้ี 

 
  3.2.2.1 การตรวจสอบความถูกตองของการจําลองแบบ 

ดังน้ันผูวิจัยทําการตรวจสอบความถูกตองของการจําลองแบบดวยโปรแกรม 
MSC Marc ซ่ึงเปนโปรแกรมที่สามารถจําลองลักษณะชิ้นงานและทําการวิเคราะหดวยระเบียบ
วิธีทางไฟไนตเอลิเมนต โดยมีเง่ือนไขการวิเคราะห คือ 1) พิจารณาลักษณะการจับยึดชิ้นงาน
กรณีหน่ึงจุดสัมผัส (single contact) 2) ลักษณะของชิ้นงานเปนรูปทรงสี่เหลี่ยมผืนผาขนาด 
200.00 x 200.00 x 50.00 มิลลิเมตร 3) ลักษณะของตัวจับยึดเปนรูปทรงกลมขนาดรัศมี 6 
มิลลิเมตร และ 4) การจับยึดชิ้นงาน มีลักษณะการสัมผัสแบบจุดโดยแรงกระทําตั้งฉากกับ
ชิ้นงานขนาด 950 นิวตันในรูปของแรงดันคงที่ (constant pressure) ผูวิจัยไดทําการวิเคราะห
การจับยึดชิ้นงานดังแสดงในรูปที่ 3-9 โดยการแบงเอลิเมนตชิ้นงานและตัวกําหนดตําแหนง
ออกเปนเอลิเมนตทรงสี่หนาแบบ 10 จุดตอ (tetrahedral element) ซ่ึงเอลิเมนตของชิ้นงานมี
ขนาดดานละ 5 มิลลิเมตร และผลการวิเคราะหไดเปรียบเทียบกับทฤษฎีความเคนสัมผัสของ
เฮิรตซตามหัวขอ 2.4 โดยพิจารณาเฉพาะการเสียรูปของชิ้นงานตามแนวแกน Z เพื่อตรวจสอบ
ความถูกตองของโปรแกรม ดังแสดงในรูปที่ 3-10  
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clamp 

 

workpiece  

force 

z
r 

 
รูปที่ 3-9 การสรางแบบจําลองการสัมผัสกันระหวางชิน้งานกับฟกซเจอร  

 
รูปที่ 3-10 การเปรียบเทียบผลการเสียรูปชิ้นงานตามแนวแกน z 
 
จากรูปที่ 3-10 พบวาแนวโนมของขอมูลที่ไดจากการสรางแบบจําลองโดยใช

โปรแกรมและขอมูลจากการใชทฤษฎีความเคนสัมผัสของเฮิรตซ มีลักษณะที่สอดคลองกัน คือ 
เม่ือพิจารณาการเสียรูป ณ จุดสัมผัสระหวางชิ้นงานกับตัวจับยึดพบวามีคาการเสียรูปสูงสุด เม่ือ
พิจารณาในบริเวณที่หางออกมาจากจุดสัมผัส คาการเสียรูปมีคาลดลงในบริเวณที่หางออกไป
จากจุดสัมผัสมากขึ้น  ซ่ึงมีคาความแตกตางของการเสียรูปในแนวแกน Z ระหวางคาที่ไดจาก
การจําลองแบบและการใชทฤษฎีความเคนสัมผัสของเฮิรตซ โดยเฉลี่ยเทากับ 0.0006 มิลลิเมตร  
และมีคาความคลาดเคลื่อนมาตรฐานเทากับ 0.0005 (คาความแตกตางระหวางคาที่ไดจากการ
จําลองแบบและการใชทฤษฎีความเคนสัมผัสของเฮิรตซ ณ จุดสัมผัสมีคาเทากับ 0.0226 
มิลลิเมตร) จากขอมูลการวิเคราะหคาความแตกตางของการเสียรูปในแนวแกน Z สามารถนํา
แบบจําลองนี้ไปใชในการประยุกตเพ่ือแกปญหาลักษณะการจับยึดชิ้นงานดวยฟกซเจอรได  
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  3.2.2.2 การวเิคราะหดวยระเบียบวธิีการทางไฟไนตเอลิเมนต 
เม่ือตรวจสอบความถูกตองของการจําลองแบบดวยโปรแกรมทางระเบียบวิธีไฟ

ไนตเอลิเมนต MSC Marc ในหัวขอ 3.2.2.1 ผูวิจัยไดใชโปรแกรมนี้ในการวิเคราะหตามขั้นตอน
ดังหัวขอที่ 2.5 โดยแบงชิ้นสวนตามลักษณะดังรูปที่ 3-2 ออกเปนเอลิเมนตทรงสี่หนาแบบ 10 
จุดตอ หลังจากนั้นทําการวิเคราะหแตละเอลิเมนต โดยผลเฉลยที่ไดรับ (คาความคลาดเคลื่อน
ของตําแหนงการตัด) จะมาจากการรวมผลเฉลยที่จุดตอของแตละเอลิเมนตเขาดวยกันเปนผล
เฉลยของระบบ ซ่ึงสามารถอธิบายการวิเคราะหออกเปน 2สวนไดคือ  
   1) การวิเคราะหดวยระเบยีบวธิีการทางไฟไนตเอลิเมนต ณ จุดสัมผัส
ระหวางชิ้นงานกับฟกซเจอร ผูวิจัยไดกําหนดแรงของตัวจับยึดที่กระทํากับชิ้นงาน ( i

jF ) และ
คาคงที่ความยืดหยุน ณ จุดสัมผัสระหวางฟกซเจอรกับชิ้นงาน ( i

jk ) เพ่ือหาการเสียรูปของ
ชิ้นงาน ณ จุดสัมผัสระหวางชิ้นงานกับฟกซเจอร ( i

jd ) โดยสามารถเขียนใหอยูในรูปสมการ
เมตริกซไดดังสมการที่ 3.11 และดังแสดงในรูปที่ 3-11 โดยอางอิงจากงานวิจัย ของ Li และ 
Melkote (2001) 
 
     

      (3.11) 
 

 
เม่ือ i

jF : แรงที่ฟกซเจอรกระทํากับชิ้นงาน ณ จุดสัมผัสตางๆ  
 i

jk : คาคงที่ความยืดหยุน ณ จุดสัมผัสระหวางชิ้นงานกับฟกซเจอร (workpiece – fixture 
contact stiffness) 
 i

jd : การเสียรูปของชิ้นงาน ณ จุดสัมผัสระหวางชิ้นงานกับฟกซเจอร 
  i : ตําแหนง ณ จุดสัมผัสตางๆ ระหวางชิ้นงานกับฟกซเจอร  
     j : แกน X Y และ Z ตามลําดับ 



 

 

56 

i
jF

i
xk

i
zk

i
yk

ix

iy

iz

 
รูปที่ 3-11 แบบจําลองลักษณะการจับยึดชิ้นงาน ณ จุดสัมผัสระหวางชิ้นงานกับฟกซเจอร 

(Li and Melkote, 2001) 
 

โดยคา i
jk  ไดจากการนําหลักทฤษฎีความเคนสัมผัสของเฮิรตซ มาประยุกตใช 

โดยเปนการนําสมการการเสียรูป ณ จุดสัมผัสระหวางวัตถุสองชิ้นทั้งในแนวตั้งฉาก (ตามหัวขอ 
2.4.1) และแนวเสนสัมผัส (ตามหัวขอ 2.4.2) ดังแสดงในรูปที่ 3-12 มาจัดเปนสมการเพื่อหาคา 

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

 

i
nΔ

i
tΔ
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iP

i
nΔ

i
tΔ

 
รูปที่ 3-12 ลักษณะการสัมผสักันของวัตถสุองชิ้นตามหลักทฤษฎีความเคนสัมผัสของเฮิรตซ 

(ดัดแปลงจาก Fischer-Cripps, 2007) 
 

สมการระยะการเสียรูป ณ จุดสัมผัสระหวางตัวกําหนดตําแหนงและตัวจับยึด
กับชิ้นงานในแนวตั้งฉาก ( i

nΔ )       
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สมการการเสียรูป ณ จุดสัมผัสระหวางตัวกําหนดตําแหนงและตัวจับยึดกับ
ชิ้นงานในแนวเสนสัมผัส ( i

tΔ )  
        

    ⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛ −
+

−
=Δ

w

w

f

f

i

i
i
t GGa

Q νν 22
8

  (3.13) 

 

โดย 
3

1

11
4

3
⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛ −
+

−
=

w

w

f

fi
i

i EE
RP

a
νν

 

เม่ือ iP : แรงกระทําตั้งฉากกับชิ้นงาน ณ ตําแหนงตางๆ 
 iQ : แรงกระทําแนวเสนสัมผัสกับชิ้นงาน ณ ตําแหนงตางๆ 
 R : รัศมีของตัวกําหนดตําแหนงและตัวจับยึดชิ้นงาน 
 ia : ระยะการสัมผัสระหวางตัวกําหนดตําแหนงและตัวจับยึดกับชิ้นงานตามแนวแกน r 
เทียบกับจุดสัมผัสเริ่มตน ณ ตําแหนงตางๆ 
 i

nΔ , i
tΔ : ระยะการเสียรูป ณ จุดศูนยกลางของการสัมผัสกันระหวางวัตถุสองชิ้นตาม

แนวแกน z และแนวแกน r เทียบจุดสัมผัสที่ยังไมมีการเสียรูป 
 wf EE , : คาโมดูลัสของความยืดหยุนของฟกซเจอรและชิ้นงาน ตามลําดับ 
 wf GG , : คาโมดูลัสเฉือนของฟกซเจอรและชิ้นงาน ตามลําดับ 
 wf νν , : คาอัตราสวนปวซองของฟกซเจอรและชิ้นงาน ตามลําดับ 

จากสมการที่ (3.12) และ (3.13) สามารถเขียนใหอยูในรูปคาคงที่ความยืดหยุน 
(contact stiffness) ไดดังน้ี คือ 
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โดยคา 8.82 เปนคาคงที่จากการใชวิธีการจัดรูปเปนสมการเสนตรง (least-

squares fit) จากสมการที่ (3.12) โดยมีแรง iP กระทําอยูในชวง 0 ถึง 1000 นิวตัน  
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  นอกจากนี้ในการสัมผัสกันระหวางชิ้นงานกับฟกซเจอร เม่ือมีแรงจับยึดเพิ่ม
มากขึ้นทําใหบริเวณพื้นผิวรอบ ณ จุดสัมผัสระหวางชิ้นงานกับฟกซเจอรมีการสัมผัสกันและเกิด
การเสียรูป ดังน้ันในการวิเคราะหของโปรแกรมทางระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต MSC Marc 
ตองมีการตรวจสอบการสัมผัสกันของวัตถุ (MSC Marc, 1999) ในการตรวจสอบการสัมผัสจะมี
ชวงระยะพิกัดเผื่อการสัมผัส (contact tolerance) เพ่ือตรวจสอบวาจุดตอ และพ้ืนผิวระหวางจุด
ตอ (patch) ของวัตถุที่สัมผัสกันนั้นอยูในชวงหรือไม ดังแสดงในรูปที่ 3-13 และเนื่องจาก
ระเบียบวิธีทางไฟไนตเอลิเมนตใชหลักการประมาณ ดังน้ันเพ่ือเพ่ิมความแมนยําในการ
วิเคราะหโปรแกรมจึงใชวิธีการประมาณผิวสัมผัสดวยการสมการเสนโคงอิสระ NURBS (Non-
Uniform Rational B- Spline) สรางเสนโคงจากจุด ซ่ึงจะชวยทําใหการสัมผัสของพื้นผิวระหวาง
จุดตอมีความถูกตองมากขึ้น  โดยสามารถสรุปวิธีการวิเคราะหตามขั้นตอนดังแสดงในรูปที่ 3-14  
ซ่ึงในการวิเคราะหการสัมผัสกันของวัตถุจะเร่ิมตนโดยวิเคราะหการกําหนดเงื่อนไขเร่ิมตน
สําหรับการสัมผัส (Initial set up of contact bodies) หลังจากนั้นก็จะมีการเพิ่มขอมูลที่ใสเขาไป  
เชน แรง หรือตําแหนงชิ้นงาน เปนตน และในขณะนั้นโปรแกรมก็จะมีการตรวจสอบวาขอมูลที่
วิเคราะหไดมีการลูเขาหรือไม วัตถุสัมผัสกันหรือไม เปนตน ซ่ึงหากขอมูลมีการลูเขาและชิ้นงาน
สัมผัสกัน โปรแกรมก็จะหยุดการวิเคราะห 
 

 

patch 

node 

 
รูปที่ 3-13 ชวงระยะพิกัดเผือ่การสัมผัสระหวางวัตถุ  

(MSC Marc, 1999) 
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รูปที่ 3-14 แผนผังขั้นตอนการคนหาการสัมผัสกันของเอลิเมนต  

(MSC Marc, 1999) 
 

2) การวิเคราะหดวยระเบียบวิธีการทางไฟไนตเอลิเมนตของตัวชิ้นงาน จาก
การวิเคราะหในหัวขอที่ 1) ทําใหทราบถึงความผิดพลาดของชิ้นงาน ณ จุดสัมผัสระหวางชิ้นงาน
กับฟกซเจอร และสามารถนําขอมูลน้ีไปวิเคราะหหาความคลาดเคลื่อนของตําแหนงการตัดบน
ชิ้นงานไดเนื่องจาก ณ จุดสัมผัสของชิ้นงานกับฟกซเจอรน้ันเปนสวนหน่ึงของเอลิเมนตชิ้นงาน 
ดังแสดงในรูปที่ 3-15 
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รูปที่ 3-15 แบบจําลอง ณ จุดสัมผัสระหวางชิ้นงานกับฟกซเจอร และลักษณะเอลิเมนตชิ้นงาน 

 
โดยในการวิเคราะหหาความคลาดเคลื่อนของตําแหนงการตัดนั้น ผูวิจัยไดแบง

เอลิเมนตของชิ้นงานออกเปนเอลิเมนตทรงสี่หนาแบบ 10 จุดตอ ดังรูปที่ 3-14 ซ่ึงสามารถนําไป
หาการเสียรูปของชิ้นงานในแตละจุดตอของเอลิเมนต จากสมการของเอลิเมนต ซ่ึงอางอิงจาก 
Logan (2007) ไดดังน้ี คือ 
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 (3.16) 

 
เม่ือ { }kd  : เมตริกซการเสียรูปของชิ้นงานในแตละจุดตอของเอลิเมนต   
 { }kf   : เมตริกซแรงที่กระทํากับชิ้นงานในแตละจุดตอของเอลิเมนต 
 [ ]klk   : เมตริกซคาคงที่ความยืดหยุนของคุณสมบัติชิ้นงาน 
 lk , : จุดตอของเอลิเมนต 10,...,1=k , 10,...,1=l  

และเม่ือนําสมการแตละเอลิเมนตของชิ้นงานที่ไดมาประกอบกัน ทําใหเกิด
ระบบสมการชิ้นงาน (system of simultaneous equations) ซ่ึงก็คือสมการตัวแทนของระบบ 
โดยสามารถเขียนเปนสมการไดดังน้ี คือ   
 

  { } { }systemsystemsystem dKF ][=   (3.17) 
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เม่ือ { }systemd : เมตริกซความคลาดเคลื่อนของระบบชิ้นงาน 
 { }systemF : เมตริกซแรงที่กระทํากับระบบชิ้นงาน 
 systemK ][ : เมตริกซคาคงที่ความยืดหยุนของคุณสมบัติระบบชิ้นงาน 
 
  3.2.2.3 การจําลองลักษณะระบบการจับยึดชิ้นงานดวยฟกซเจอร  

ในงานวิจัยน้ีผูวิจัยไดใชโปรแกรมทางระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต MSC Marc 
จําลองระบบการจับยึดชิ้นงานดวยฟกซเจอร โดยไดทําการแบงเอลิเมนตยอยเปนเอลิเมนตทรงสี่
หนาแบบ 10 จุดตอ และกําหนดคุณสมบัติตัวอยางของชิ้นงาน ตัวกําหนดตําแหนง และตัวจับ
ยึด ดังแสดงในตารางที่ 3-1  

 
ตารางที่ 3-1 คุณสมบัติของชิ้นงาน ตัวกําหนดตําแหนงและตัวจับยึด 

คุณสมบัต ิ ชิ้นงาน ตัวกําหนดตาํแหนง ตัวจับยึด 

วัสด ุ(material) อะลูมิเนียม  
Al 6061-T6 

เหล็ก AISI 1144  เหล็ก AISI 1144 
 

โมดูลัสของความ
ยืดหยุน 

 (Elastic modulus) 

70 GPa 201 GPa 201 GPa 

อัตราสวนปวซอง 
(Poisson ratio) 

0.334 0.292 0.292 

ความหนาแนนมวล 
(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 

 
นอกจากนี้ผูวิ จัยไดกําหนดเงื่อนไขการจับยึดชิ้นงานใหอยูในสภาวะสถิต 

(static) ซ่ึงสามารถแบงรายละเอียดดังน้ี คือ  
 1) การกําหนดเง่ือนไขของตัวกําหนดตําแหนง ไดกําหนดใหตัวกําหนด

ตําแหนงถูกยึดอยูกับที่ (fixed displacement) โดยมีการกําหนดตําแหนงของฟกซเจอรเปนแบบ     
3-2-1 ดังแสดงในรูปที่ 3-2 
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 2) การกําหนดเง่ือนไขของตัวจับยึดชิ้นงาน ไดกําหนดใหมีการจับยึด
ชิ้นงาน 3 ตําแหนง ดังแสดงในรูปที่ 3-2 โดยแรงที่กระทํากับชิ้นงานจะอยูในรูปของแรงดันคงที่ 
(constant pressure) 

 3) การกําหนดเงื่อนไขการสัมผัสกันระหวางชิ้นงานกับฟกซเจอร ได
กําหนดใหในแตละจุดที่ชิ้นงานสัมผัสตัวกําหนดตําแหนงและตัวจับยึดชิ้นงานมีการสัมผัสแบบ
แตะกันอยู (touching) โดยมีสัมประสิทธิ์ความเสียดทาน ( μ ) ระหวางจุดสัมผัสของวัสดุเหล็ก
กับอะลูมิเนียมมีคาเทา 0.39 (Xie et al., 2000)   

จากการจําลองลักษณะการจับยึดชิ้นงานบนฟกซเจอร สามารถสรุปเปนแผนภูมิ
ไดดังรูปที่ 3-16 (สามารถดูรายละเอียดการกําหนดเง่ือนไขการวิเคราะหการเสียรูปของชิ้นงานที่
ถูกจับยึดบนฟกซเจอรไดในภาคผนวก ข) 

 

รูปที่ 3-16 แผนภูมิสรุปขั้นตอนการจําลองแบบดวยโปรแกรมคอมพิวเตอร 
 

3.3 การสรางชุดทดลองเพื่อตรวจสอบความถูกตองของผลการจําลองแบบ 
 

เน่ืองจากงานวิจัยน้ีมีจุดประสงคเพ่ือทํานายความคลาดเคลื่อนของตําแหนงการ
ตัดบนชิ้นงานกอนกระบวนการตัดที่เกิดขึ้นจากความผิดพลาดในขั้นตอนการกําหนดตําแหนง
และการจับยึดโดยการจําลองแบบ ดังน้ันผูวิจัยจึงไดสรางชุดทดลองดังแสดงในรูปที่ 3-17 เพ่ือ
ตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลองสําหรับหาความคลาดเคลื่อนของตําแหนงการตัดใน
ขั้นตอนกอนกระบวนการตัด ซ่ึงในการออกแบบชุดทดลองนั้นผูวิจัยไดกําหนดตามสมมติฐาน
เชนเดียวกับหัวขอที่ 3.1 และสามารถอธิบายรายละเอียดสวนประกอบของชุดทดลองไดดังน้ีคือ 
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รูปที่ 3-17 ลักษณะชุดทดลองของการจับยึดชิ้นงานดวยฟกซเจอร 

 
3.3.1 ฐานฟกซเจอร  
ผูวิจัยไดออกแบบฐานฟกซเจอร โดยมีลักษณะเปนทรงสี่เหลี่ยมตันและทําการ

เจาะรูหลายตําแหนงที่เรียกวา modular tooling plate ดังแสดงในรูปที่ 3-18 เพ่ือใหระบบฟกซ
เจอรสามารถที่จะทําการจับยึดชิ้นงานไดหลายขนาดและหลายรูปแบบ (modular fixturing) โดย
การปรับเปลี่ยนตําแหนงของตัวกําหนดตําแหนงและตัวจับยึดที่นํามาประกอบบนฐานนี้ 

 
 

 
รูปที่ 3-18 ลักษณะฐานฟกซเจอร 
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3.3.2 การออกแบบการกําหนดตําแหนงชิ้นงาน  
ในการออกแบบการกําหนดตําแหนงชิ้นงาน ผูวิจัยไดใชสกรูแทนตัวกําหนด

ตําแหนงเนื่องจากลําตัวของสกรูเปนเกลียวทําใหสามารถปรับตําแหนงของการกําหนดตําแหนง
และในสวนปลายของสกรูไดออกแบบใหมีหัวเปนทรงกลมเพื่อใหมีการสัมผัสแบบจุด นอกจากนี้
ผูวิจัยไดออกแบบชิ้นสวนรองรับตัวกําหนดตําแหนง (supports) ทั้ง 6 ตัว เพ่ือใหเกิดการ
กําหนดตําแหนงเปนแบบลักษณะ 3-2-1 ดังแสดงในรูปที่ 3-19 ยกตัวอยางเชน การกําหนด
ตําแหนงระนาบ 2 จะใชตัวกําหนดตําแหนงตัวที่ 4 และ 5 (L4 ,L5) ยึดอยูบนชิ้นสวนรองรับ
เพ่ือใหตัวกําหนดวางอยูบนระนาบ X-Z และสามารถจํากัดระดับความเปนอิสระในทิศทางคือ 
การหมุนรอบแกน +Z –Z และตามแกน +Y ซ่ึงในการออกแบบนี้ไดยึดตามหลักการกําหนด
ตําแหนงในหัวขอ 2.1.1.2 

 
 

locator  

L5 L4 

L6 
L3 L2 

2

L1 

-Y 

+Y 

+X -X -Z, + Z 

support 

 
รูปที่ 3-19 ลักษณะการกําหนดตําแหนงของชุดฟกซเจอร 

 
3.3.3 การออกแบบการจับยึดชิ้นงาน 
ในการจับยึดชิ้นงานนั้น ผูวิจัยไดกําหนดใหมีตัวจับยึดชิ้นงาน 3 ตัว ตาม

ตําแหนงตางๆ โดยชุดตัวจับยึดชิ้นงานถูกออกแบบใหมีการสัมผัสเปนแบบจุด สามารถใสแรง
และวัดแรงที่จับยึดชิ้นงานไดดังแสดงในรูปที่ 3-20 ซ่ึงในการใสแรงจับยึดชิ้นงานนั้น ผูวิจัยไดใช
ประแจทอรคดันตัวจับยึดใหชนกับชิ้นงานสงผลใหเกิดแรงกระทํากับชิ้นงาน  
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รูปที่ 3-20 ลักษณะการจับยดึของชุดฟกซเจอร 
 

จากการออกแบบชุดทดลองตามหัวขอที่ 3.3.1 และ 3.3.2 สําหรับตรวจสอบ
ความถูกตองของผลการทํานายความคลาดเคลื่อนของตําแหนงการตัดในขั้นตอนกอน
กระบวนการตัดโดยการจําลองแบบ ผูวิจัยไดทําการสั่งซ้ือชิ้นสวนของตัวกําหนดตําแหนงและตัว
จับยึดที่มีการระบุคาระยะพิกัดเผื่อที่ชัดเจน และสั่งทําชิ้นงานและชิ้นสวนประกอบชุดฟกซเจอร
โดยมีการกําหนดคาระยะพิกัดเผื่อที่ชัดเจนเพื่อควบคุมความไมแนนอนที่เกิดจากการทดลอง ซ่ึง
สามารถประกอบเปนลักษณะการจับยึดชิ้นงานดวยฟกซเจอรดังแสดงในรูปที่ 3-21 นอกจากนี้
ในการสั่งทําชิ้นงานสําหรับใชในการวัดความคลาดเคลื่อนของตําแหนงการตัด ผูวิจัยไดกําหนด
ชิ้นงานใหมีความหนา 50 มิลลิเมตร เพ่ือปองกันการโคงงอ (bending) ของชิ้นงาน เน่ืองจาก
การตรวจสอบเอกสารพบวา ชิ้นงานที่มีความหนานอยกวา 30 มิลลิเมตร มีโอกาสที่จะเกิดการ
โคงงอสูงเม่ือถูกแรงกระทํา (Satyanarayana and Melkote, 2004)  

 

 
รูปที่ 3-21 ลักษณะชุดทดลองของการจับยึดชิ้นงานดวยฟกซเจอร 
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3.3.4 การออกแบบชุดเซ็นเซอรวัดแรง 
เน่ืองจากในการจับยึดชิ้นงานตองมีการควบคุมขนาดของแรงที่กระทํากับ

ชิ้นงาน ดังน้ันผูวิจัยจึงไดออกแบบชุดเซ็นเซอรวัดแรง (load sensor) โดยติดบนชิ้นสวนของชุด
ตัวจับยึดชิ้นงาน เพราะเมื่อมีการใสแรงกระทํากับชิ้นงานของตัวจับยึด ปลายอีกดานหนึ่งของตัว
จับยึดจะมากระทํากับเซ็นเซอรเพ่ือวัดแรง ดังแสดงในรูปที่ 3-20 ชุดเซ็นเซอรน้ีเปนอุปกรณวัด
แรงที่ประกอบดวยชุดวงจร และโวลตมิเตอร (volt meter) สําหรับทําการวัด ซ่ึงอางอิงจาก 
flexiforce sensor user manual (Texscan, 2009) ดังแสดงในรูปที่ 3-22 มีหลักการทํางานแบบ
ตัวตานทานคือ เม่ือมีแรงมากระทํา กับแผน flexiforce บริเวณที่มีการติดตั้งตัวตรวจสอบ 
(sensor area) ชุดเซ็นเซอรน้ีจะทําการแปลงแรงเปนออกมาแรงดันไฟฟา (volt)  

 

sensor area volt meter 

force sensor 

circuitry 

 

 
รูปที่ 3-22 ลักษณะชุดเซ็นเซอรวัดแรง 

 
ผูวิจัยไดทําการสรางชุดเซ็นเซอรตามลักษณะวงจร ดังแสดงในรูปที่ 3-22 และ

กอนที่จะนําชุดเซ็นเซอรวัดแรงนี้มาใชงานไดน้ัน ไดทําการสอบเทียบชุดเซ็นเซอรกับเครื่อง
สําหรับการทดสอบแบบไดนามิกและความลา (general purpose fatigue testing machine) ซ่ึง
สามารถดูรายละเอียดไดที่ภาคผนวก ค  

 
3.4 การวัดความคลาดเคลื่อนของตําแหนงการตัด 

 
นอกจากการสรางชุดทดลองเพื่อตรวจสอบความถูกตองของผลการจําลองแบบ

ดังแสดงในหัวขอที่ 3.3 แลว ผูวิจัยจะตองมีการกําหนดวิธีการทดลองสําหรับวัดความ
คลาดเคลื่อนของตําแหนงการตัด และมีการพิจารณาในสวนของการควบคุมความไมแนนอนที่
เกิดจากการทดลอง ซ่ึงมีรายละเอียดดังน้ี คือ 
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3.4.1 เคร่ืองมือและอุปกรณสําหรับการวัดความคลาดเคลื่อนของ
ตําแหนงการตัด 

 ในการเลือกเครื่องมือสําหรับการวัด ผูวิจัยไดพิจารณาจากระยะการเสียรูปของ
ชิ้นงานที่เกิดจากความผิดพลาดในขั้นตอนการจับยึด เน่ืองจากความผิดพลาดในสวนนี้มีคานอย
กวาความผิดพลาดในขั้นตอนการกําหนดตําแหนง และจากการตรวจสอบเอกสารที่ผานมา
พบวาระยะการเสียรูปของชิ้นงานที่เกิดจากความผิดพลาดในขั้นตอนการจับยึดมีคาอยูในชวง 5-
6 ไมโครเมตร (ทั้งน้ีขึ้นอยูกับสมบัติของชิ้นงานและฟกซเจอร และแรงที่ใชในการจับยึด) ผูวิจัย
ไดใช เครื่องวัด 3 แกนหรือเรียกวาเครื่อง CMM (Coordinate Measuring Machine) ซ่ึงเปน
เครื่องจักรอิเล็กโทรนิกสที่มีความสามารถในการวัดขนาดของชิ้นงานไดอยางแมนยํา เครื่องมือ
วัดนี้ทํางานรวมกับเครื่องคอมพิวเตอร โดยอาศัยหนาจอของคอมพิวเตอรเปนหนวยแสดงผล
เพ่ือทําการสั่งงานและคอมพิวเตอรจะรับผลขอมูลตัวเลขที่ไดจากการวัดจากเครื่อง CMM 
กลับมาแสดงอีกครั้งบนหนาจอดังแสดงในรูปที่ 3-23 เครื่อง CMM ทําการวัดโดยใชหัวโพรบ 
(probe head) ซ่ึงมีลักษณะเปนเม็ดทับทิมกลมเปนตัวเคลื่อนไปสัมผัสกับชิ้นงานตรงตําแหนงที่
ตองการวัด เม่ือหัวโพรบสัมผัสกับชิ้นงานแลวจะสงสัญญาณกลับไปยังตัวควบคุม (controller) 
ของเครื่องเพ่ือทําการประมวลผลออกมาเปนตําแหนงตามพิกัดของหัวโพรบในขณะที่แตะ
ชิ้นงาน จากนั้นคานี้จะถูกสงออกมาแสดงผลที่หนาจอของเครื่องคอมพิวเตอร โดยเครื่อง CMM 
ที่ใชสําหรับวัดชิ้นงานนั้นผูวิจัยไดใชเครื่อง CMM Prismo 5 จากสถาบันไทย-เยอรมันที่มีความ
ละเอียดถึงระดับ 0.2 ไมโครเมตร เพ่ือใหสามารถตรวจจับการเสียรูปของชิ้นงานได  
 

 

 
รูปที่ 3-23 เครื่อง CMM Prismo 5 และลกัษณะการวัดชิ้นงาน 
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3.4.2 ข้ันตอนสําหรับการวัดคาความคลาดเคลื่อนของตําแหนงการตัด 
สําหรับขั้นตอนการวัดเพื่อนําขอมูลเหลานี้ไปวิเคราะหและเปรียบเทียบขอมูลที่

ไดจากการจําลองแบบ มีดังน้ี 
   1) สรางระบบพิกัดอางอิงของชุดทดลอง โดยสรางจากระนาบอางอิงของ
ฐานฟกซเจอร  
   2) ติดตั้งตัวกําหนดตําแหนงทั้ง 6 ตัว และปรับใหอยูในตําแหนงที่ตองการ 
หลังจากนั้นวัดพิกัดของตัวกําหนดตําแหนงทั้งหมด เทียบกับระบบพิกัดฐานฟกซเจอร  
   3) วางชิ้นงานใหสัมผัสกับตัวกําหนดตําแหนงทั้ง 6 ตัว หลังจากนั้นทําการ
วัดตําแหนงและลักษณะการจัดวางของชิ้นงาน และวัดตําแหนงการตัดบนพื้นผิวดานบนชิ้นงาน 
(การวัดความคลาดเคลื่อนของตําแหนงการตัดที่เกิดจากความผิดพลาดในขั้นตอนการกําหนด
ตําแหนง) 
   4) ติดตั้งตัวจับยึดทั้ง 3 ตัวโดยไมตองใสแรงในการจับยึดชิ้นงานและทําการ
วัดพิกัดของตัวจับยึดทั้ง 3 ตัว 
   5) ใสแรงที่กระทํากับชิ้นงานของตัวจับยึดแตละตัว หลังจากนั้นทําการวัด
ตําแหนงการตัดบนพื้นผิวดานบนชิ้นงาน (การวัดความคลาดเคลื่อนของตําแหนงการตัดที่เกิด
จากความผิดพลาดในขั้นตอนการกําหนดตําแหนงและการจับยึด) 

 6) ทําการวัดซ้ําในแตละครั้งของการทดลองเพื่อปองกันความผิดพลาดจาก
กระบวนการวัด 
   7) นําขอมูลการวัดที่ไดจากเครื่อง CMM ไปเปรียบเทียบผลความ
คลาดเคลื่อนของตําแหนงการตัดที่ไดจากการจําลองแบบ วิเคราะหและสรุปผล 

นอกจากนี้เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพในการควบคุมความไมแนนอนที่เกิดจากการ
ทดลอง  ผูวิจัยไดกําหนดใหมีการตรวจจับการเลื่อนตําแหนงของจุดสัมผัส เน่ืองจากในการ
จําลองแบบการจับยึดมีสมมติฐานวา ตําแหนงของจุดสัมผัสระหวางฟกซเจอรและชิ้นงานจะตอง
ไมเปลี่ยน 
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บทที่ 4 

 

ผลการวิจัย 

 

จากการศึกษาวิธีการคํานวณความคลาดเคลื่อนของตําแหนงการตัดอันเปนผล
มาจากการกําหนดตําแหนงชิ้นงานที่ผิดพลาดและการเสียรูปของชิ้นงานเนื่องจากลักษณะการ
จับยึดของฟกซเจอร และการสรางชุดทดลองรวมถึงกําหนดขั้นตอนการทดลองเพื่อตรวจสอบ
ความถูกตองของการทํานาย ดังแสดงในบทที่ 3 ผูวิจัยสนใจที่จะศึกษาผลการวิเคราะหความ
คลาดเคลื่อนของตําแหนงการตัด โดยกอนอ่ืนจะตองมีการตรวจสอบความถูกตองของผลการ
ทํานายเทียบกับผลที่ไดจากการทดลอง หลังจากนั้นจึงทําการประเมินผลความคลาดเคลื่อนของ
ตําแหนงการตัดที่ไดจากการทํานายดวยการจําลองแบบ และนําขอมูลเหลานี้ไปใชในการ
ปรับปรุงเสนทางเดินของใบมีดตัดเพื่อใหสามารถตัดชิ้นงานไดอยางแมนยําและมีประสิทธิภาพ
มากขึ้น ซ่ึงสามารถอธิบายรายละเอียดไดดังน้ี  

 
4.1 ผลการตรวจสอบความถูกตองของผลการทํานายความคลาดเคลื่อนของตําแหนง
การตัด 

 

จากการสรางชุดทดลองและกําหนดขั้นตอนการวัดความคลาดเคลื่อนของ
ตําแหนงการตัด ผูวิจัยไดยกตัวอยางการทดลองของลักษณะความคลาดเคลื่อนของตําแหนงการ
ตัดอันเปนผลมาจากความผิดพลาดในขั้นตอนการกําหนดตําแหนงและการจับยึด เพ่ือนําขอมูล
ไปใชในการตรวจสอบความถูกตองของผลการทํานาย ซ่ึงสามารถอธิบายรายละเอียดไดดังน้ี  

4.1.1 การวัดความคลาดเคลื่อนของตําแหนงการตัด 

ในการทดลองนั้น ผูวิจัยไดทําตามขั้นตอนการวัดตามหัวขอ 3.4 ซ่ึงใชเครื่อง 
CMM ในการวัดความคลาดเคลื่อนของตําแหนงการตัด และสามารถสรุปขั้นตอนไดดังน้ี คือ 

1. การสรางระบบพิกัดอางอิงของชุดทดลอง ผูวิจัยไดสรางระบบพิกัดบนตัวฐาน   
ฟกซเจอรดังแสดงในรูปที่ 4-1 (บริเวณดานบนซายของรปูภาพ) 
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X

Y

Z

L1

L2 L3

L4 L5

L6

C1

C2

C3

 
รูปที่ 4-1 การสรางระบบพกิัดของชุดทดลองและวัดตําแหนงของตัวกําหนดตําแหนง 

 

2. การวัดพิกัดของตัวกําหนดตําแหนงและตัวจับยึดชิ้นงาน ผูวิจัยไดวัดพิกัด
ของตัวกําหนดตําแหนงและตัวจับยึดเทียบกับระบบพิกัดของชุดทดลองดังรูปที่ 4-1 นอกจากนี้
ยังไดทําการวัดแรงที่กระทํากับชิ้นงานโดยชุดเซ็นเซอร ดังแสดงในตารางที่ 4-1 และ 4-2 

 

ตารางที่ 4-1 พิกัดของตัวกําหนดตําแหนง  

พิกัด โดยกําหนดใหมีความผิดพลาด ณ จุด
สัมผัสระหวางตวักําหนดตําแหนงกับชิ้นงาน 

(มิลลิเมตร) 
ระนาบ
อางอิง 

ตัวกําหนด
ตําแหนง 

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. การวัดความคลาดเคลื่อนของตําแหนงการตัด ผูวิจัยไดวัดความคลาดเคลื่อน
ของตําแหนงผิวดานบนชิ้นงานจากการทดลองตามเสนทางดังแสดงในรูปที่ 4-2 โดยวัดจํานวน 
20 ตําแหนงขนานกับแกน Y หางจุดละ 10 มิลลิเมตร ที่ X เทากับ 175 มิลลิเมตร (เทียบจาก
ระบบพิกัดอางอิง ซ่ึงอยูบริเวณดานบนซายของรูปภาพ) 

 

Y

X
Z

Li
ne

 
รูปที่ 4-2 ลักษณะการวัดความคลาดเคลือ่นของตําแหนงการตัดในสวนพ้ืนผิวดานบนชิ้นงาน 

 

 

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 การตรวจสอบความคลาดเคลื่อนของตําแหนงการตัด 

ในการตรวจสอบความคลาดเคลื่อนของตําแหนงการตัด ผูวิจัยไดนําขอมูลผล
จากการวัดความคลาดเคลื่อนของตําแหนงการตัดที่ไดจากการทดลองไปตรวจสอบความถูกตอง
ของการทํานายความคลาดเคลื่อนของตําแหนงการตัดโดยการจําลองแบบ  ซ่ึงจากการวิเคราะห
เม่ือพิจารณาความคลาดเคลื่อนของตําแหนงการตัดชิ้นงานจากความผิดพลาดในขั้นตอนการ
กําหนดตําแหนงและการจับยึด ตามเสนทางดังรูปที่ 4-2 พบวาผลที่ไดจากการทดลองและการ
จําลองแบบมีแนวโนมเดียวกันคือ เม่ือมีความผิดพลาด ณ จุดสัมผัสระหวางชิ้นงานกับ
ตัวกําหนดตําแหนง ทําใหมีความคลาดเคลื่อนของตําแหนงการตัดทั้งในรูปแบบเลื่อนและหมุน
เกิดขึ้น และเม่ือจับยึดชิ้นงานโดยการใสแรง ทําใหชิ้นงานมีการเสียรูป ณ จุดสัมผัสและบริเวณ
รอบขางระหวางชิ้นงานกับตัวจับยึด อีกทั้งยังสงผลใหเกิดความคลาดเคลื่อนของตําแหนงการตัด
แบบเลื่อนและหมุนดวยเชนกันแตมีปริมาณนอยกวาความคลาดเคลื่อนที่เกิดจากความผิดพลาด
ในขั้นตอนกําหนดตําแหนง ดังแสดงในรูปที่ 4-3 พิจารณาความคลาดเคลื่อนของตําแหนงการ
ตัดในระนาบ X-Y และรูปที่ 4-4 พิจารณาความคลาดเคลื่อนของตําแหนงการตัดในระนาบ Y-Z   

 

 
รูปที่ 4-3 ความคลาดเคลื่อนของตําแหนงการตัดตามเสนทางในระนาบ X-Y 
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รูปที่ 4-4 ความคลาดเคลื่อนของตําแหนงการตัดตามเสนทางในระนาบ Y-Z 

 

จากรูปที่ 4-3 และ 4-4 แนวโนมของคาความคลาดเคลื่อนของตําแหนง การตัด
ในระนาบ X-Y พบวาคาความคลาดเคลื่อนของตําแหนงการตัดตามแนวแกน X มีคาลดลง เม่ือ
พิกัดตามแนวแกน Y เพ่ิมขึ้น ซ่ึงสาเหตุที่ทําใหเกิดความคลาดเคลื่อนมาจากการกําหนด
ตําแหนงที่ผิดพลาดเปนสวนใหญ และในสวนของระนาบ Y-Z พบวาคาความคลาดเคลื่อนของ
ตําแหนงการตัดตามแนวแกน Z มีคาเพิ่ม เม่ือพิกัดตามแนวแกน Y เพ่ิมขึ้น ซ่ึงสาเหตุที่ทําให
เกิดความคลาดเคลื่อนของตําแหนงการตัดมาจากทั้งการกําหนดตําแหนงและการจับยึด และ
เพ่ือใหเห็นความชัดเจนของความคลาดเคลื่อนของตําแหนงชิ้นงานที่เกิดขึ้นจากสาเหตุการจับ
ยึด จึงไดแสดงขอมูลเฉพาะคาความคลาดเคลื่อนของตําแหนงการตัดที่เกิดขึ้นจากสาเหตุการจับ
ยึดในทิศทาง X Y และ Z ดังแสดงในรูปที่ 4-5 พิจารณาความคลาดเคลื่อนของตําแหนงการตัด
จากสาเหตุการจับยึดในทิศทาง X รูปที่ 4-6 พิจารณาความคลาดเคลื่อนของตําแหนงการตัดจาก
สาเหตุการจับยึดในทิศทาง Y ตามลําดับ และรูปที่ 4-7 พิจารณาความคลาดเคลื่อนของตําแหนง
การตัดจากสาเหตุการจับยึดในทิศทาง Z  
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positions are near 
clamp (C1) 

 

รูปที่ 4-5 ความคลาดเคลื่อนของตําแหนงการตัดจากสาเหตุการจับยดึในทิศทาง X  

positions are near 
clamp (C1) 

 

รูปที่ 4-6 ความคลาดเคลื่อนของตําแหนงการตัดจากสาเหตุการจับยดึในทิศทาง Y 
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positions are near 
clamp (C1) 

 

รูปที่ 4-7 ความคลาดเคลื่อนของตําแหนงการตัดจากสาเหตุการจับยดึในทิศทาง Z  

 

จากกราฟแสดงผลความคลาดเคลื่อนของตําแหนงการตัดที่ไดจากกการทดลอง
และการทํานายในแตละทิศทาง พบวาคาความคลาดเคลื่อนของตําแหนงการตัดที่ไดจากการ
ทดลองและการทํานายมีแนวโนมเดียวกัน ผูวิจัยไดทําการวิเคราะหคาความแตกตางของขนาด
ในการวัดพิกัดความคลาดเคลื่อนของตําแหนงการตัดที่ไดจากการทดลองและการทํานาย โดย
นําจํานวนขอมูลมาอยางละ 20 ขอมูล (ขอมูลจากการทดลองการทดลองที่นํามาวิเคราะหเปน
คาเฉลี่ยของขอมูลที่ทําการวัดซ้ํา 3 ครั้ง) และทําการวิเคราะหทางสถิติซ่ึงแบงออกเปน 2 สวน
ดวยกันคือ  

1. ความคลาดเคลื่อนของตําแหนงการตัดจากสาเหตุการกําหนดตําแหนง ผล
การวิเคราะหสรุปไดวา ขนาดคาความแตกตางของพิกัดความคลาดเคลื่อนของตําแหนงการตัดที่
ไดจากการทดลองและการทํานายในทิศทาง X มีคาเฉลี่ย (average) เทากับ 0.0194 มิลลิเมตร 
และมีคาความคลาดเคลื่อนมาตรฐาน (standard error :SE) เทากับ 0.0009 ขนาดคาความ
แตกตางของพิกัดความคลาดเคลื่อนของตําแหนงการตัดที่ไดจากการทดลองและการทํานายใน
ทิศทางในทิศทาง Y มีคาเฉลี่ยเทากับ 0.0494 มิลลิเมตร และมีคาความคลาดเคลื่อนมาตรฐาน
เทากับ 0.0012 และขนาดคาความแตกตางของพิกัดความคลาดเคลื่อนของตําแหนงการตัดที่ได
จากการทดลองและการทํานายในทิศทาง Z มีคาเฉลี่ยเทากับ 0.0112 และมีคาความ
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คลาดเคลื่อนมาตรฐานเทากับ 0.0004 สงผลใหเกิดขนาดคาความแตกตางรวมทั้ง 3 ทิศทางโดย
เฉลี่ยเทากับ 0.0542 มิลลิเมตร 

2. ความคลาดเคลื่อนของตําแหนงการตัดจากสาเหตุการจับยึด ผลการวิเคราะห
สรุปไดวา ขนาดคาความแตกตางของพิกัดความคลาดเคลื่อนของตําแหนงการตัดที่ไดจากการ
ทดลองและการทํานายในทิศทาง X มีคาเฉลี่ยเทากับ 0.0013 มิลลิเมตร และมีคาความ
คลาดเคลื่อนมาตรฐานเทากับ 0.0004 ขนาดคาความแตกตางของพิกัดความคลาดเคลื่อนของ
ตําแหนงการตัดที่ไดจากการทดลองและการทํานายในทิศทาง Y มีคาเฉลี่ยเทากับ 0.0022 
มิลลิเมตร และมีคาความคลาดเคลื่อนมาตรฐานเทากับ 0.0001 และขนาดคาความแตกตางของ
พิกัดความคลาดเคลื่อนของตําแหนงการตัดที่ไดจากการทดลองและการทํานายในทิศทาง Z  มี
คาเฉลี่ยเทากับ 0.0566  มิลลิเมตร และมีคาความคลาดเคลื่อนมาตรฐานเทากับ 0.0045 สงผล
ใหเกิดขนาดคาความแตกตางรวมทั้ง 3 ทิศทางโดยเฉลี่ยเทากับ 0.0566 มิลลิเมตร 

เม่ือนําคาความคลาดเคลื่อนของตําแหนงการตัดที่เกิดจาก 2 สาเหตุมารวมกัน
ทําใหขนาดคาความแตกตางของพิกัดความคลาดเคลื่อนของตําแหนงการตัดที่ไดจากการ
ทดลองและการทํานายในทิศทาง X มีคาเฉลี่ยเทากับ 0.0188 มิลลิเมตร และมีคาความ
คลาดเคลื่อนมาตรฐานเทากับ 0.0011 ขนาดคาความแตกตางของพิกัดความคลาดเคลื่อนของ
ตําแหนงการตัดที่ไดจากการทดลองและการทํานายในทิศทาง Y มีคาเฉลี่ยเทากับ 0.0472 
มิลลิเมตร และมีคาความคลาดเคลื่อนมาตรฐานเทากับ 0.0013 และขนาดคาความแตกตางของ
พิกัดความคลาดเคลื่อนของตําแหนงการตัดที่ไดจากการทดลองและการทํานายในทิศทาง Z มี
คาเฉลี่ยเทากับ 0.0454  มิลลิเมตร และมีคาความคลาดเคลื่อนมาตรฐานเทากับ 0.0041 สงผล
ใหเกิดขนาดคาความแตกตางรวมทั้ง 3 ทิศทางโดยเฉลี่ยเทากับ 0.0681 มิลลิเมตร               
(ดูรายละเอียดการวิเคราะหคาความแตกตางของการวัดพิกัดความคลาดเคลื่อนของตําแหนงการ
ตัดที่ไดจากการทดลองและการทํานายดวยวิเคราะหทางสถิติไดที่ภาคผนวก ก) 

จะเห็นไดวาความแตกตางในสวนการจับยึดของคาความแตกตางของพิกัด
ความคลาดเคลื่อนของตําแหนงการตัดในทิศทาง Z มีคาแตกตางกันมากกวาคาในทิศทางอื่น ซ่ึง
อาจมีสาเหตุมาจากความไมแนนอนในการทดลอง ผูวิจัยไดทําการตรวจสอบชิ้นงานโดยละเอียด 
พบวามีการเลื่อนตําแหนงของชิ้นงาน ณ จุดสัมผัสระหวางชิ้นงานกับตัวกําหนดตําแหนงใน
ระนาบ primary ดังนั้นจึงไดกําหนดใหมีการชดเชยคาความคลาดเคลื่อนของตําแหนงการตัด
จากการทดลองโดยการวัดความคลาดเคลื่อนของพ้ืนผิวดานลางชิ้นงานเม่ือถูกจับยึดดวยฟกซ
เจอร และนํามาชดเชยกับความคลาดเคลื่อนพ้ืนผิวดานบนชิ้นงาน ซ่ึงผลจากการชดเชยสามารถ
สรุปไดดังรูปที่ 4-8 ซ่ึงเปนการพิจารณาความคลาดเคลื่อนของตําแหนงการตัดในระนาบ Y-Z  
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และเม่ือทําการชดเชยแลวน้ัน สามารถลดความแตกตางระหวางคาที่ไดจากทดลองและการ
ทํานายของคาพิกัดความคลาดเคลื่อนของตําแหนงการตัดในทิศทาง Z ในสวนการจับยึด จาก
เดิมมีคาเฉลี่ยเทากับ 0.0566 มิลลิเมตร เปน 0.0163 มิลลิเมตร และมีคาความคลาดเคลื่อน
มาตรฐานเทากับ  0.0017 ซ่ึงลดลงจากคาเฉลี่ยเดิมคิดเปน 71 เปอรเซ็นต สงผลใหมีคาความ
แตกตางระหวางการทดลองและการทํานายของคาความคลาดเคลื่อนของตําแหนงการตัดใน
ทิศทาง Z จาก 2 สาเหตุจากเดิมมีคาเฉลี่ยเทากับ 0.0454 มิลลิเมตร เปน 0.0394 มิลลิเมตร 
และมีคาความคลาดเคลื่อนมาตรฐานเทากับ 0.0004 ซ่ึงลดลงจากคาเฉลี่ยเดิมคิดเปน 13 
เปอรเซ็นต สงผลใหเกิดขนาดคาความแตกตางรวมทั้ง 3 ทิศทางโดยเฉลี่ยเทากับ 0.0643 
มิลลิเมตร (ดูรายละเอียดวิธีการชดเชยคาความคลาดเคลื่อนของตําแหนงการตัดจากการทดลอง
ไดที่ภาคผนวก ก) 

 
รูปที่ 4-8 ความคลาดเคลื่อนของตําแหนงการตัดเสนทางในระนาบ Y-Z (กรณีทําการชดเชย) 

 

จากขอมูลการวิเคราะหคาความแตกตางระหวางการจําลองแบบกับการทดลอง
ของความคลาดเคลื่อนของตําแหนงการตัดในทิศทาง X Y และ Z ซ่ึงเกิดจากความผิดพลาด ณ 
จุดสัมผัสระหวางชิ้นงานกับตัวกําหนดตําแหนงของขั้นตอนการกําหนดตําแหนงและแรงในการ
จับยึดชิ้นงานของขั้นตอนการจับยึดดวยฟกซเจอร สามารถนําขอมูลที่ไดจากการจําลองแบบไป
ทํานายคาความคลาดเคลื่อนของตําแหนงการตัดแทนการทดลองและทําการชดเชยเสนทางเดิน
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ใบมีดได โดยความตองการคาระยะพิกัดเผื่อของชิ้นงานที่ตองการหลังจากทําการผลิตในแตละ
ทิศทางตองไมนอยกวา 0.05 มิลลิเมตร (ทั้งน้ีอาจตองพิจารณาถึงตําแหนงและระนาบในการตัด
ชิ้นงานดวย) แตถาพิจารณาถึงภาพความคลาดเคลื่อนรวมทั้ง 3 ทิศทาง ความตองการคาระยะ
พิกัดเผื่อของชิ้นงานที่ตองการหลังจากทําการผลิตตองไมนอยกวา 0.0643 มิลลิเมตร นอกจากนี้
สามารถนําแบบจําลองนี้ไปประยุกตใชในการทํานายความคลาดเคลื่อนของตําแหนงการตัด ซ่ึง
เกิดจากความผิดพลาดในขั้นตอนการกําหนดตําแหนงและขั้นตอนการจับยึดดวยฟกซเจอรใน
ลักษณะอ่ืนไดอีกดวย  

 
 4.2 การประยุกตใชการทํานายความคลาดเคลื่อนของตําแหนงการตัดบนชิ้นงานที่ถูก
จับยึดดวยฟกซเจอรโดยกระบวนการทางคณิตศาสตร 

 

4.2.1 ตัวอยางการวิเคราะหความคลาดเคลื่อนของตําแหนงการตัด 

จากการตรวจสอบความถูกตองของการทํานายความคลาดเคลื่อนของตําแหนง
การตัดอันเปนผลมาจากความผิดพลาดในขั้นตอนการกําหนดตําแหนงและการจับยึดของฟกซ
เจอรในขั้นตอนกอนกระบวนตัดตามหัวขอ 4.1.2 และพบวาการทํานายดวยการจําลองแบบ
สามารถใชแทนการทดลองได ผูวิจัยไดยกตัวอยางการวิเคราะหความคลาดเคลื่อนของตําแหนง
การตัดที่สงผลตอความผิดพลาดในการตัดชิ้นงาน โดยผูวิจัยไดมีการสมมุติลักษณะการจับยึด
ชิ้นงานดวยฟกซเจอรในขั้นตอนกอนกระบวนการตัดคือ 1. สมมุติความผิดพลาด ณ จุดสัมผัส
ระหวางตัวกําหนดตําแหนงกับชิ้นงานทั้ง 6 จุด ยกตัวอยางเชน หาก ณ จุดสัมผัสระหวาง
ชิ้นงานกับตัวกําหนดตําแหนงตัวที่ 1 ซ่ึงอยูในระนาบอางอิง primary มีความผิดพลาดเกิดขึ้นใน
แนวตั้งฉากซึ่งเปนทิศทางตามแนวแกน Z เทากับ 0.03 มิลลิเมตร ฉะน้ันพิกัดของตัวกําหนด
ตําแหนงนี้จะตองเปลี่ยนแปลงไปเปนดังแสดงในตารางที่ 4-3 2. สมมุติตําแหนงและแรงในการ
จับยึดชิ้นงานของตัวจับยึด ดังแสดงในตารางที่ 4-4 โดยในการวิเคราะหผูทําวิจัยจะทําการ
วิเคราะหความผิดพลาดในขั้นตอนการกําหนดตําแหนงกอน และจากนั้นก็จะทําการวิเคราะหใน
ขั้นตอนการจับยึดโดยนําขอมูลการเบี่ยงเบนของชิ้นงานในขั้นตอนการกําหนดตําแหนงมาใช
เปนขอมูลในการสรางแบบจําลองชิ้นงานและตําแหนงของตัวกําหนดตําแหนง ซ่ึงผลจากการ
วิเคราะหทําใหสามารถหาลักษณะความคลาดเคลื่อนของตําแหนงการตัด ซ่ึงเกิดจากสาเหตุ
ความผิดพลาดในขั้นตอนการกําหนดตําแหนงและการจับยึดของฟกซเจอรในขั้นตอนกอน
กระบวนตัดได 



 

 

 

79 

ตารางที่ 4-3 พิกัดความผิดพลาด ณ จุดสัมผัสระหวางตัวกําหนดตําแหนงกับชิ้นงาน 
พิกัด ณ จุดสัมผัสระหวาง

ตัวกําหนดตําแหนงกับชิ้นงาน 
(มิลลิเมตร) 

พิกัด กรณีมีความผิดพลาด  
ณ จุดสัมผัสระหวางตัวกําหนด 
ตําแหนงกับชิ้นงาน (มิลลิเมตร) 

ระนาบอางอิง 
ตัวกําหนด
ตําแหนง 

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) 

 

ผูวิจัยไดแสดงตัวอยางผลความคลาดเคลื่อนของตําแหนงการตัดในสวนพ้ืนผิว
ดานบนของชิ้นงานตามเสนทาง (profile of line) ซ่ึงเปนบริเวณดานขางของชิ้นงานเพื่อแสดง
ลักษณะการเบี่ยงเบนของชิ้นงานดวย ดังแสดงในรูปที่ 4-9 เสนทางที่ทําการพิจารณาความ
คลาดเคลื่อนของตําแหนงการตัดในสวนพ้ืนผิวดานบนของชิ้นงาน (ดูรายละเอียดผลความ
คลาดเคลื่อนของตําแหนงการตัดตามเสนทางไดที่ภาคผนวก 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 เสนทางที่ใชในการพิจารณาผลความคลาดเคลื่อนของตําแหนงการตัด 

 
จากรูปที่ 4-9 ผูวิจัยไดพิจารณาผลความคลาดเคลื่อนของตําแหนงการตัด

(ขอมูลที่ใชในการวิเคราะหนํามาอยางละ 41 ขอมูล) โดยเปรียบเทียบกับตําแหนงที่ควรจะเปน 
ซ่ึงมีสาเหตุจากความผิดพลาดที่เกิดในการกําหนดตําแหนงและการจับยึดดวยฟกซเจอร ดังรูปที่ 
4-10 แสดงความคลาดเคลื่อนของตําแหนงการตัดตามเสนทางในระนาบ X-Y รูปที่ 4-11 แสดง
ความคลาดเคลื่อนของตําแหนงการตัดตามเสนทางในระนาบ Y-Z  และตารางที่ 4-5 แสดงคา
ความคลาดเคลื่อนของตําแหนงการตัดในรูปของคาเฉลี่ยและคาความคลาดเคลื่อนมาตรฐานตาม
ทิศทาง X Y และ Z  ผลการวิเคราะหพบวาคาความคลาดเคลื่อนของตําแหนงการตัดสวนใหญ
จะเกิดขึ้นจากสาเหตุการกําหนดตําแหนงมากกวาการจับยึดชิ้นงานถึง 98 เปอรเซ็นต และเมื่อ
พิจารณาคาความคลาดเคลื่อนของตําแหนงการตัดในระนาบ X-Y พบวาคาความคลาดเคลื่อน
ของตําแหนงการตัดที่เกิดจากการจับยึดมีคานอยมากเมื่อเทียบกับระนาบ Y-Z เน่ืองจากแรงใน
การจับยึดของตัวจับยึดที่ 1 จะกระทํากับชิ้นงานตามแนวแกน Z ซ่ึงมีความหนานอยกวาแกน X 
และ Y ทําใหชิ้นงานมีการเสียรูปในคา Z มากกวาคา X และ Y ดังงานวิจัยของ Satyanarayana 
และ Melkote (2004) วิเคราะหผลของแรงจับยึด ณ จุดสัมผัสระหวางฟกซเจอรกับชิ้นงาน โดย
ใชระเบียบวิธีการทางไฟไนตเอลิเมนตในการพิจารณาถึงปจจัยความหนาของชิ้นงานที่สงผลตอ
การเสียรูปของชิ้นงาน พบวาเม่ือชิ้นงานมีความหนามากจะมีการเสียรูป ณ จุดสัมผัสนอยกวา
ชิ้นงานที่มีความหนานอยกวา นอกจากนี้ชิ้นงานที่มีความหนานอยกวา 35 มิลลิเมตรสงผลให
พ้ืนผิวดานลางของชิ้นงานมีการเสียรูปตามไปดวย ฉะนั้นหากนําลักษณะการจับยึดชิ้นงานนี้ไป
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ผลิตในกระบวนการที่ตองการความแมนยําสูง โดยไมมีการชดเชยความคลาดเคลื่อนของ
ตําแหนงการตัดสงผลใหเกิดความผิดพลาดในการตัดชิ้นงานขึ้นได ดังแสดงในรูปที่ 4-12  

 

 
รูปที่ 4-10 ความคลาดเคลื่อนของตําแหนงการตัดตามเสนทางในระนาบ X-Y 

 

 
รูปที่ 4-11 ความคลาดเคลื่อนของตําแหนงการตัดตามเสนทางในระนาบ Y-Z 
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ตารางที่ 4-5 คาความคลาดเคลื่อนของตําแหนงการตัดในแตละแนวแกน 

คาความคลาดเคลื่อน
ท้ังหมด 

คาความคลาดเคลื่อน
จากสาเหตุการกําหนด

ตําแหนง 

คาความคลาดเคลื่อน
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 การวิเคราะหความคลาดเคลื่อนของพ้ืนผิวที่ถูกตัด 

ผูวิจัยไดทําการกําหนดพื้นผิวที่จะทําการตัดบนชิ้นงานตัวอยางตามรายละเอียด
ในรูปที่ 4-13 พ้ืนผิวดังกลาวถูกควบคุมใหมีความคลาดเคลื่อนแบบการขนานกันของพ้ืนผิว 
(parallelism deviation) เปรียบเทียบกับกับระนาบอางอิง A (ระนาบ X-Y) และระนาบอางอิง B 
(ระนาบY-Z) อยูในชวงขอบเขต 0.10 มิลลิเมตร เม่ือชิ้นงานมีความคลาดเคลื่อนตามหัวขอ 
4.2.1 ใบมีดไมสามารถตัดชิ้นงาน ณ ตําแหนงที่ถูกตองได สงผลใหพ้ืนผิวที่ถูกควบคุมมีลักษณะ
เบี่ยงเบนออกไปจากพื้นผิวอุดมคติ (nominal plane) ดังแสดงในรูปที่ 4-14 การเบี่ยงเบนของ
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พ้ืนผิวที่ถูกตัดเทียบกับกับระนาบอางอิง A และรูปที่ 4-15 การเบี่ยงเบนของพื้นผิวที่ถูกตัด
เทียบกับกับระนาบอางอิง B 

 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

รูปที่ 4-13 การออกแบบตําแหนงการตัดชิ้นงาน 

 

 

 
รูปที่ 4-14 การเบี่ยงเบนของพื้นผิวที่ถูกตดัเทียบกับกบัระนาบอางอิง A 
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รูปที่ 4-15 การเบี่ยงเบนของพื้นผิวที่ถูกตดัเทียบกับกบัระนาบอางอิง B 

 

และจากรูปที่ 4-14 และ 4-15  เม่ือพิจารณาการเบี่ยงเบนของพื้นผิวที่ถูกตัดกับ
ชวงขอบเขตความคลาดเคลื่อนการขนานกันของระนาบอางอิง A  (deviation along Z axis) 
จากการคํานวณพบวามีคาเฉลี่ยของความคลาดเคลื่อนของพื้นผิวที่ถูกตัดเทากับ 0.1161 และมี
คาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานเทากับ 0.0016 ซ่ึงคาความคลาดเคลื่อนของพื้นผิวที่ถูกตัดไมอยู
ในชวงคาระยะพิกัดเผื่อของชวงความคลาดเคลื่อนการขนานกันเกือบทั้งหมด และเมื่อพิจารณา
ในระนาบอางอิง B (deviation along X axis) พบวามีคาเฉลี่ยของความคลาดเคลื่อนของพื้นผิว
ที่ถูกตัดเทากับ 0.0228 และมีคาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานเทากับ 0.0152 ซ่ึงคาความ
คลาดเคลื่อนของพ้ืนผิวที่ถูกตัดสวนใหญอยูในชวงคาระยะพิกัดเผื่อของชวงความคลาดเคลื่อน
การขนานกัน ดังนั้นสรุปไดวาหากมีการผลิตชิ้นงานโดยไมตรวจสอบความคลาดเคลื่อนของ
ตําแหนงการตัดที่เกิดจากสาเหตุการกําหนดตําแหนงและจับยึดชิ้นงานดวยฟกซเจอรลักษณะนี้ 
และยังทําการกําหนดลักษณะการผลิตแบบเดิม สงผลใหชิ้นงานที่ผลิตออกมามีความผิดพลาด
และหากชิ้นงานนั้นใชนําไปประกอบกับชิ้นสวนอ่ืน ชิ้นงานนั้นไมสามารถนําไปใชงานใน
กระบวนการถัดไปได ถึงแมในสวนของความคลาดเคลื่อนที่พิจารณากับระนาบอางอิง B จะอยู
ในชวงที่ยอมรับได ฉะนั้นหากตองการใหการผลิตชิ้นงานสามารถนําไปใชงานและอยูในชวง
ความคลาดเคลื่อนที่ยอมรับได ผูปฏิบัติงานควรใหความสําคัญกับความผิดพลาดของการ
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กําหนดตําแหนงและการจับยึดชิ้นงาน (ดูรายละเอียดการวิเคราะหความคลาดเคลื่อนของพื้นผิว
ที่ถูกตัดไดที่ภาคผนวก ก) 

 

4.3 การชดเชยเสนทางเดินใบมีด 

 
จากหัวขอ 4.2.2 หากตองการลดความผิดพลาดที่เกิดขึ้นกอนกระบวนการผลิต

โดยไมสามารถแกไขความผิดพลาดของการกําหนดตําแหนงและการจับยึดชิ้นงานดวยฟกซ
เจอร ฉะน้ันจะตองมีการชดเชยเสนทางเดินใบมีดเพื่อเพ่ิมความแมนยําในการผลิตชิ้นงาน ซ่ึง
ผูวิจัยไดยกตัวอยางการชดเชยเสนทางเดินใบมีดโดยใชขอมูลของการทํานายซึ่งเปนการกําหนด
เสนทางเดินใบที่จุดเริ่มตนและจุดปลายเทานั้น โดยมีการชดเชยในสวนเริ่มตนของการเดินใบมีด 
จากพิกัด X = 135.00 Y = 0.00 และ Z = 40.00 มิลลิเมตร ใหเปลี่ยนเปนตําแหนง X = 135.05    
Y = 0.17 และ Z = 40.11 มิลลิเมตร และในสวนสุดทายของการเดินใบมีด จากพิกัด              
X = 135.00 Y = 200.00 และ Z = 40.00 ใหเปลี่ยนเปนตําแหนง X = 134.97 Y = 200.17 และ 
Z = 40.12 มิลลิเมตร ซ่ึงสามารถเขียนใหอยูในรูปของ CNC code โดยใบมีด (T1) มีเสนผาน
ศูนยกลางเทากับ 10 มิลลิเมตร ไดดังตารางที่ 4-6 ซ่ึงแสดงตัวอยางของการเขียน CNC code
นอกจากนี้ หากตองการใหการผลิตชิ้นงานมีความแมนยํามากขึ้นอาจกําหนดเสนทางการเดิน
ใบมีดเปนชวงยอยๆ ได โดยรูปที่ 4-16 การชดเชยเสนทางเดินใบมีดชวงระยะหางตางๆ ใน
ระนาบ X-Y และรูปที่ 4-17 การชดเชยเสนทางเดินใบมีดชวงระยะหางตางๆ ในระนาบ Y-Z  
(ชวงระยะหางของตําแหนงการตัดแตละจุดมีชวงระยะหางตั้งแต 2.50 มิลลิเมตร 5.00 มิลลิเมตร
จนถึง 40.00) 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

86 

ตารางที่ 4-6 ตัวอยางการเขียน CNC code ของเสนทางการเดินใบมีด 
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 การชดเชยเสนทางเดินใบมีดชวงระยะหางตางๆ ในระนาบ X-Y 
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positions are near clamp (C1) 

 
รูปที่ 4-17 การชดเชยเสนทางเดินใบมีดชวงระยะหางตางๆ ในระนาบ Y-Z 

  

จากรูปที่ 4-16 และ 4-17 พบวาหากมีการชดเชยเสนทางเดินใบมีดในระนาบ 
X-Y ที่มีการกําหนดชวงของตําแหนงการตัดในระยะหางที่แตกตางกัน คาความคลาดเคลื่อนของ
ตําแหนงการตัดจะมีคาไมแตกตางกันเนื่องจากความเคลื่อนของตําแหนงการตัดจะอยูในรูปแบบ
เลื่อนและหมุนซึ่งเปนความสัมพันธแบบเชิงเสน แตหากมีการชดเชยใบมีดในระนาบ Y-Z ที่มี
การกําหนดชวงของตําแหนงการตัดในระยะหางที่แตกตางกัน สงผลใหเกิดคาความคลาดเคลื่อน
ของตําแหนงการตัดที่แตกตางกันโดยเฉพาะบริเวณตําแหนงใกลกับตัวจับยึดชิ้นงาน 
(ความคลาดเคลื่อนของตําแหนงการตัดมีรูปแบบเปนเสนโคงที่เกิดจากการเสียรูปของการจับยึด
ชิ้นงาน) เน่ืองจากลักษณะการตัดในแตละชวงของตําแหนงการตัดเปนแบบการตัดในรูปแบบเชิง
เสน (piecewise linear NC tool path) ยกตัวอยางเชน หากมีการกําหนดชวงระยะหางของ
ตําแหนงการตัดเทากับ 40.00 มิลลิเมตร ทําใหการตัดบริเวณตัวจับยึดเปนแนวเสนตรงที่ไม
สอดคลองกับความคลาดเคลื่อนของตําแหนงการตัด ดังลักษณะตามรูปที่ 4-18 ทําใหเม่ือทําการ
ตัดชิ้นงานเสร็จแลวก็ยังพบความผิดพลาดในการตัดชิ้นงาน ฉะน้ันควรกําหนดการชดเชย
เสนทางเดินใบมีดใหเหมาะสมสําหรับการนําชิ้นงานที่ถูกผลิตไปใชในกระบวนการถัดไป เชน 
อาจมีการกําหนดชวงระยะหางของตําแหนงการตัดใหกวางในบริเวณอื่นและเม่ือเขาใกลบริเวณ
ตัวจับยึดก็คอยทําการลดระยะหางที่แคบลง เพราะถาหากมีการกําหนดชวงระยะหางที่ไม
เหมาะสม สงผลใหเม่ือทําการผลิตเสร็จและนําชิ้นงานออกจากฟกซเจอร สงผลใหชิ้นงานบริเวณ
ตัวจับยึดนั้นมีการคืนตัวและทําใหเกิดความผิดพลาดได  
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รูปที่ 4-18 ความผิดพลาดในการตัดชิ้นงานที่เกิดจากการกําหนดชวงระหาง 

ของตําแหนงการตัดที่ไมเหมาะสมในระนาบ Y-Z 

 

tool path 

actual machined line 

cutting tool 

Z 

Y 
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บทที่ 5 
 

บทสรุปและขอเสนอแนะ 
 

งานวิจัยน้ีมีจุดประสงคเพ่ือพัฒนากระบวนการทางคณิตศาสตรสําหรับทํานาย
ความคลาดเคลื่อนของตําแหนงการตัดบนชิ้นงานกอนกระบวนการตัด โดยคํานึงถึงผลกระทบ
ของความไมแนนอนของชิ้นงานและกระบวนการจับยึดของฟกซเจอร ซ่ึงผลที่ไดจากการ
วิเคราะหแสดงถึงลักษณะความคลาดเคลื่อนของตําแหนงการตัด ที่สงผลตอความผิดพลาดใน
การตัดชิ้นงานตามเสนทางการเดินใบมีดที่ไดออกแบบไว และสามารถนําไปใชเปนขอมูลสําหรับ
การนําไปชดเชยเสนทางการเดินใบมีด การกําหนดลักษณะการจัดวางของชิ้นงานบนเครื่องจักร 
การออกแบบฟกซเจอร และการกําหนดคาระยะพิกัดเผื่อที่เหมาะสมของชิ้นงานที่นํามาผลิตเพ่ือ
ชวยลดความผิดพลาดของตําแหนงการตัดและเพิ่มประสิทธิภาพในการผลิต  

 
5.1 สรุปผลการดําเนินงานวิจัย 
 

จากวัตถุประสงคที่ไดกลาวมาแลวขางตน งานวิจัยน้ีจึงไดทําการศึกษาสาเหตุที่
ทําเกิดความคลาดเคลื่อนของตําแหนงการตัดบนชิ้นงานกอนกระบวนการตัด และวิธีการทํานาย
ความคลาดเคลื่อนของตําแหนงการตัดนั้นจากเอกสารทางวิชาการตางๆ ทําใหผูวิจัยไดรวบรวม
ขอมูลที่เปนเหตุผลทางทฤษฎีและเง่ือนไขขอจํากัดในการปฏิบัติงานมาสังเคราะหและพัฒนา
กระบวนการทางคณิตศาสตรสําหรับทํานายความคลาดเคลื่อนของตําแหนงการตัดบนชิ้นงาน
กอนกระบวนการตัด โดยคํานึงถึงผลกระทบของความไมแนนอนของชิ้นงานและกระบวนการจับ
ยึดของฟกซเจอรซ่ึงสามารถสรุปผลการวิเคราะหไดเปนประเด็นตางๆ ดังน้ี  

 

5.1.1 การทํานายความคลาดเคลื่อนของตําแหนงการตัด  

การทํานายความคลาดเคลื่อนของตําแหนงการตัด โดยคํานึงถึงผลกระทบของ
ความไมแนนอนของชิ้นงานและกระบวนการจับยึดของฟกซเจอร สามารถแบงสาเหตุออกได
เปน 1.สาเหตุที่เกิดจากความผิดพลาดในขั้นตอนการกําหนดตําแหนง ซ่ึงประกอบดวยความ
ผิดพลาดที่เกิดจากความไมแมนอนของชิ้นงาน ในการทํานายความคลาดเคลื่อนของตําแหนง
การตัดในสวนนี้ผูวิ จัยไดใชกระบวนการทางคณิตศาสตรซ่ึงอาศัยพ้ืนฐานของหลักการ
เปลี่ยนแปลงทางเรขาคณิตสําหรับทํานายโดยใชโปรแกรม Matlab ซ่ึงผลจากการทํานายพบวา
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ความคลาดเคลื่อนของตําแหนงการตัดจะมีลักษณะการเคลื่อนตําแหนงไปทุกสวนในทิศทาง
เดียวกันโดยแบงเปนความคลาดเคลื่อนของตําแหนงการตัดแบบเลื่อนซ่ึงถูกแสดงดวยเวกเตอร 
( )dzdydx ,,  และความคลาดเคลื่อนของตําแหนงการตัดแบบหมุนซึ่งถูกแสดงดวยเวกเตอร 
( )αβγ ,,  2. สาเหตุที่เกิดจากความผิดพลาดในขั้นตอนการจับยึด ซ่ึงเกิดจากแรงและตําแหนง
ในการจับยึดของตัวจับยึดชิ้นงาน ในการทํานายความคลาดเคลื่อนของตําแหนงการตัดในสวนนี้
ผูวิจัยไดใชโปรแกรมทางระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต MSC Marc โดยนําผลความคลาดเคลื่อน
ของตําแหนงการตัดจากสาเหตุที่เกิดจากความผิดพลาดในขั้นตอนการกําหนดตําแหนง มาใช
เปนขอมูลเริ่มตนในการสรางแบบจําลองของชิ้นงานที่ถูกจับยึดดวยฟกซเจอร ซ่ึงผลจากการ
ทํานายสงผลใหชิ้นงานมีการเสียรูปบริเวณ ณ จุดสัมผัสระหวางชิ้นงานกับฟกซเจอร และทําให
ตําแหนงการตัดมีความคลาดเคลื่อนในรูปแบบเลื่อนและหมุนเชนเดียวกับสาเหตุแรกแตมี
ปริมาณนอยกวา (ผลจากการวิเคราะหสามารถอธิบายไดในสวนของตัวชิ้นงานและตัวฟกซเจอร
เปนวัสดุโลหะ โดยคุณสมบัติทางวัสดุของฟกซเจอรมีความแข็งแรงมากกวาชิ้นงาน) ซ่ึงจากการ
ทํานายความคลาดเคลื่อนของตําแหนงการตัดจาก 2 สาเหตุ สามารถหาความคลาดเคลื่อนของ
ตําแหนงการตัดรวมทั้งหมดในขั้นตอนกอนกระบวนการตัดได โดยคาความคลาดเคลื่อนของ
ตําแหนงการตัดสวนใหญจะเกิดจากสาเหตุการกําหนดตําแหนงมากกวาการจับยึดชิ้นงานไม
นอยกวา 90 เปอรเซ็นต (ทั้งน้ีขึ้นอยูกับขนาดความไมแนนอนของชิ้นงานและแรงในการจับยึด
ของฟกซเจอร)  

 

  5.1.2 การทํานายความคลาดเคลื่อนของพ้ืนผิวที่ถูกตัด  
การทํานายความคลาดเคลื่อนของพื้นผิวที่ถูกตัดผูวิจัยไดนําผลการทํานาย

ความคลาดเคลื่อนของตําแหนงการตัด มาทํานายความคลาดเคลื่อนของพื้นผิวที่ถูกตัดโดย
พิจารณาความคลาดเคลื่อนแบบการขนานกันของพื้นผิว (parallelism deviation) ซ่ึงผลจากการ
ทํานายสรุปไดวาความคลาดเคลื่อนของพื้นผิวที่ถูกตัดสวนใหญจะอยูในรูปแบบเชิงเสน (linear) 
แตหากทําการตัดชิ้นงานบริเวณตัวจับยึด จะตองมีการพิจารณาความคลาดเคลื่อนของตําแหนง
การตัดบริเวณตัวจับยึดนั้นเพ่ิมเติมดวย เน่ืองจากแรงในการจับยึดชิ้นงานสงผลใหมีความ
คลาดเคลื่อนของตําแหนงการตัดเปนรูปแบบไมเชิงเสน (non-linear) ซ่ึงหากในการทํานายนั้น 
พบวาความคลาดเคลื่อนของตําแหนงการตัดในขั้นตอนกอนกระบวนการตัดมีปริมาณมากกวา
ชวงคาระยะพิกัดเผื่อ ทําใหเม่ือใชลักษณะการจับยึดชิ้นงานนี้ไปผลิต โดยไมมีการชดเชยความ
คลาดเคลื่อนของตําแหนงการตัดสงผลใหเกิดความผิดพลาดของการตัดชิ้นงานขึ้นได 
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  5.1.3 การชดเชยเสนทางเดินใบมีด  
การชดเชยเสนทางเดินใบมีดเปนการลดความผิดพลาดที่ เกิดขึ้นกอน

กระบวนการผลิตโดยไมสามารถแกไขความผิดพลาดในขั้นตอนการกําหนดตําแหนงและการจับ
ยึดชิ้นงานดวยฟกซเจอร โดยในการชดเชยเสนทางเดินใบมีดจะประเมินจากความคลาดเคลื่อน
ของตําแหนงการตัด ซ่ึงผลของการตัดชิ้นงานจะมีความถูกตองมากเพียงใดนั้นจะข้ึนอยูกับ
ลักษณะของการกําหนดเสนทางชดเชยการเดินใบมีดวามีการกําหนดชวงระยะหางตางๆ ของ
ตําแหนงการเดินใบมีดมากนอยเพียงใด ซ่ึงถาหากมีการกําหนดชวงระยะหางของตําแหนงที่
แคบก็จะเพ่ิมความถูกตองในการตัดมากยิ่งขึ้น  

   
5.2 ขอเสนอแนะในการดําเนินงานวิจัย 
 

จากการผลการทํานายความคลาดเคลื่อนของตําแหนงการตัดบนชิ้นงานกอน
กระบวนการตัด โดยคํานึงถึงผลกระทบของความไมแนนอนของชิ้นงานและกระบวนการจับยึด
ของฟกซเจอร และการนําผลที่ไดจากการทํานายไปเปรียบเทียบกับผลการทดลอง สามารถสรุป
เปนขอเสนอแนะในการพัฒนากระบวนการทางคณิตศาสตรสําหรับทํานายความคลาดเคลื่อน
ของตําแหนงการตัดในขั้นตอนกอนกระบวนการตัดตอไปดังน้ี 

1) ในสวนของการสรางชุดทดลองเพื่อตรวจสอบความถูกตองของการจําลอง
แบบ หากมีการใชเครื่องมือในการควบคุมแรงที่กระทํากับชิ้นงานและเครื่องมือในการวัดที่มี
ความถูกตองแมนยําสูงน้ัน จะชวยเพ่ิมประสิทธิภาพของการทํานายความคลาดเคลื่อนของ
ตําแหนงการตัดใหมีความแมนยํามากขึ้น 

2) สามารถพัฒนากระบวนการทางคณิตศาสตรน้ีสําหรับทํานายความ
คลาดเคลื่อนของตําแหนงการตัด สําหรับชิ้นงานและการจับยึดดวยฟกซเจอรในลักษณะอื่น
นอกเหนือจากที่ผูวิจัยไดทําการศึกษา 

3) สามารถพัฒนากระบวนการทางคณิตศาสตรน้ีสําหรับหาตําแหนงและแรง
ของตัวจับยึดชิ้นงานที่เหมาะสมเพื่อเพ่ิมประสิทธิภาพในการผลิตชิ้นงาน 

นอกจากนี้ สาเหตุที่ทําใหเกิดความคลาดเคลื่อนของตําแหนงการตัดยังพบใน
สวนของขณะทําการผลิต (ดังรูปที่ 1-2) ฉะน้ันหากนําขอมูลผลการทํานายความคลาดเคลื่อน
ของตําแหนงการตัดในขั้นตอนกอนกระบวนการตัดที่ไดวิเคราะหแลวน้ัน ไปปรับปรุงแกไข
รวมกับผลการทํานายความคลาดเคลื่อนของตําแหนงการตัดในขณะทําการตัดจะสามารถเพิ่ม
ความแมนยําในการผลิตชิ้นงานไดมากยิ่งขึ้น 
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ผลความคลาดเคลื่อนของตําแหนงการตัด 
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1. การตรวจสอบความถกูตองของผลการทํานายความคลาดเคลื่อนของตาํแหนงการตดั 
 

 1.1 การตรวจสอบความคลาดเคลื่อนของตําแหนงการตัด 
ในการตรวจสอบความคลาดเคลื่อนของตําแหนงการตัด ผูวิจัยไดนําขอมูลผล

จากการวัดพิกัดความคลาดเคลื่อนของตําแหนงการตัดที่ไดจากการทดลองไปตรวจสอบความ
ถูกตองของการทํานายที่ไดจากการจําลองแบบ ซ่ึงเปนการวิเคราะหคาความแตกตางของขอมูล
การวัดพิกัดความคลาดเคลื่อนตําแหนงการตัดในทิศทาง X Y และ Z ที่ไดจากการทดลองและ
การทํานายดวยวิธีทางสถิติซ่ึงประกอบดวยการคํานวณหาคาเฉลี่ย (average: AVG.) 
(magnitude difference data) จากสมการ (ก.1) และการคํานวณหาคาความคลาดเคลื่อน
มาตรฐาน (standard error :SE) จากสมการ (ก.2) ของขนาดคาความแตกตางการวัดพิกัดความ
คลาดเคลื่อนตําแหนงการตัดในทิศทาง X Y และ Z โดยนําจํานวนขอมูลมาอยางละ 20 ขอมูลมา
ทําการวิเคราะห (ขอมูลจากการทดลองการทดลองที่นํามาวิเคราะหเปนคาเฉลี่ยของขอมูลที่ทํา
การวัดซ้ํา 3 ครั้ง) ซ่ึงสามารถสรุปผลการตรวจสอบความถูกตองของการทํานายความ
คลาดเคลื่อนของตําแหนงการตัดไดเปน 3 สวนคือ 1. ความคลาดเคลื่อนของตําแหนงการตัดที่
เกิดจากความผิดพลาดในขั้นตอนการกําหนดตําแหนงดังแสดงในตารางที่ ก-1 2. แสดง
ความคลาดเคลื่อนของตําแหนงการตัดที่เกิดจากความผิดพลาดในขั้นตอนการจับยึดดังแสดงใน
ตารางที่ ก-2 และ 3. ความคลาดเคลื่อนของตําแหนงการตัดที่เกิดจากความผิดพลาดในขั้นตอน
การกําหนดตําแหนงและการจับยึดดังแสดงในตารางที่ ก-3 

 
 สมการคํานวณหาคาเฉลี่ย 

       
N

X
X ∑=    (ก.1) 

 สมการคําหาคาความคลาดเคลื่อนมาตรฐาน 

  
N

SDSE =    (ก.2) 

 

เม่ือ   ∑ X : ผลรวมทั้งหมดของคาความแตกตางของการวัดพิกัดความคลาดเคลื่อนมาตรฐาน
ที่ไดจากการทํานายและการทดลองในแตละชุดขอมูล 
 SD  : สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของคาความแตกตางของการวัดพิกัดความคลาดเคลื่อน
มาตรฐานที่ไดจากการทํานายและการทดลอง 
  N  : จํานวนชุดขอมูลที่ทําการวิเคราะห ( )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 แสดงความคลาดเคลื่อนของตําแหนงการตัดที่เกิดจากความผิดพลาดในขั้นตอนการกําหนดตําแหนง 
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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 แสดงความคลาดเคลื่อนของตําแหนงการตัดที่เกิดจากความผิดพลาดในขั้นตอนการจับยึด 
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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 แสดงความคลาดเคลื่อนของตําแหนงการตัดที่เกิดจากความผิดพลาดในขั้นตอนการกําหนดตําแหนงและการจับยึด 
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จากกตารางที่ (ก-1) (ก-2) และ (ก-3) ผูวิจัยสามารถสรุปผลการวิเคราะหไดคือ  
1. ความคลาดเคลื่อนของตําแหนงการตัดจากสาเหตุการกําหนดตําแหนง ผล

การวิเคราะหสรุปไดวา ขนาดคาความแตกตางของพิกัดความคลาดเคลื่อนของตําแหนงการตัดที่
ไดจากการทดลองและการทํานายในทิศทาง X มีคาเฉลี่ยเทากับ 0.0194 มิลลิเมตร และมีคา
ความคลาดเคลื่อนมาตรฐานเทากับ 0.0009 ในทิศทาง Y มีคาเฉลี่ยเทากับ 0.0494 มิลลิเมตร 
และมีคาความคลาดเคลื่อนมาตรฐานเทากับ 0.0012 และในทิศทาง Z มีคาเฉลี่ยเทากับ 0.0112 
และมีคาความคลาดเคลื่อนมาตรฐานเทากับ 0.0004 สงผลใหเกิดขนาดคาความแตกตางรวมทั้ง 
3 ทิศทางโดยเฉลี่ยเทากับ 0.0542 มิลลิเมตร (ขนาดคาความแตกตางรวมสามารถหาไดจาก

สมการ )( 222 ZYX ++ ) 
2. ความคลาดเคลื่อนของตําแหนงการตัดจากสาเหตุการจับยึด ผลการวิเคราะห

สรุปไดวา ขนาดคาความแตกตางของพิกัดความคลาดเคลื่อนของตําแหนงการตัดที่ไดจากการ
ทดลองและการทํานายในทิศทาง X มีคาเฉลี่ยเทากับ 0.0013 มิลลิเมตร และมีคาความ
คลาดเคลื่อนมาตรฐานเทากับ 0.0004 ในทิศทาง Y มีคาเฉลี่ยเทากับ 0.0022 มิลลิเมตร และมี
คาความคลาดเคลื่อนมาตรฐานเทากับ 0.0001 และในทิศทาง Z  มีคาเฉลี่ยเทากับ 0.0566 
มิลลิเมตร และมีคาความคลาดเคลื่อนมาตรฐานเทากับ 0.0045 สงผลใหเกิดขนาดคาความ
แตกตางรวมทั้ง 3 ทิศทางโดยเฉลี่ยเทากับ 0.0566 มิลลิเมตร 

และเม่ือนําคาความคลาดเคลื่อนของตําแหนงการตัดที่เกิดจาก 2 สาเหตุมา
รวมกันทําใหขนาดคาความแตกตางของพิกัดความคลาดเคลื่อนของตําแหนงการตัดที่ไดจาก
การทดลองและการทํานายในทิศทาง X มีคาเฉลี่ยเทากับ 0.0188 มิลลิเมตร และมีคาความ
คลาดเคลื่อนมาตรฐานเทากับ 0.0011 ในทิศทาง Y มีคาเฉลี่ยเทากับ 0.0472 มิลลิเมตร และมี
คาความคลาดเคลื่อนมาตรฐานเทากับ 0.0013 และในทิศทาง Z มีคาเฉลี่ยเทากับ 0.0454 
มิลลิเมตร และมีคาความคลาดเคลื่อนมาตรฐานเทากับ 0.0041 สงผลใหเกิดขนาดคาความ
แตกตางรวมทั้ง 3 ทิศทางโดยเฉลี่ยเทากับ 0.0681 มิลลิเมตร  

 

1.2 การชดเชยคาความคลาดเคลื่อนของตําแหนงการตัดจากการทดลอง 
เน่ืองจากในการตรวจสอบความถูกตองของผลการจําลองแบบ พบวาผลคา

ความแตกตางของพิกัดความคลาดเคลื่อนของตําแหนงการตัดที่ไดจากการทดลองและการ
ทํานายในทิศทาง Z จากสาเหตุการจับยึด มีคาแตกตางที่มากกวาในทิศทาง X และ Y ซ่ึงอาจมี
สาเหตุมาจากความไมแนนอนในการทดลองและเงื่อนไขในของแบบจําลอง ดังนั้นผูทําวิจัยจึงมี
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การตรวจสอบความไมแนนอนของการทดลองและทําการชดเชยความคลาดเคลื่อนของตําแหนง
การตัดจากการทดลองโดยมีรายละเอียดดังน้ี  

1) การตรวจสอบความไมแนนอนของการทดลอง 
ผูวิจัยไดทําการตรวจสอบความไมแนนอนของการทดลองโดยมีการวัดซ้ําในแต

ละคร้ังของการทดลองเพื่อปองกันความผิดพลาดจากกระบวนการวัด การตรวจจับการเลื่อน
ตําแหนงของจุดสัมผัส โดยการวัดความคลาดเคลื่อนของพื้นผิวดานลางชิ้นงานเม่ือถูกจับยึดดวย
ฟกซเจอรและนํามาชดเชยคาความคลาดเคลื่อนของตําแหนงการตัดจากการทดลอง 

2) การชดเชยความคลาดเคลื่อนของตําแหนงการตัดในทิศทาง Z  
ผูวิจัยไดทําการชดเชยความคลาดเคลื่อนของตําแหนงการตัดในทิศทาง Z ใน

สวนขั้นตอนการจับยึดโดยการนําวิธีการหาสมการของระนาบ และการเปลี่ยนแปลงแบบหมุน
โดยมีขั้นตอนคือ 

 2.1) คํานวณหาสมการพื้นผิวดานลางชิ้นงานดวยสมการ (ก.3) และเวกเตอร
ตั้งฉากกับพ้ืนผิวดานลางชิ้นงานในขั้นตอนการกําหนดตําแหนงดวยสมการ (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  และเวกเตอรที่ตั้งฉากกับพ้ืนผิวดานลางชิ้นงานได
คือ [ ]9999.00030.00018.0 −−   

2.2) ทําการหมุนเวกเตอรที่ตั้งฉากกับพ้ืนผิวดานลางชิ้นงานดวยสมการ (2.1) 
โดยมุมที่ใชในการหมุนน้ันมีคา 55.90−=Xθ  97.89=Yθ 43.179−=Zθ  ซ่ึงมาจากการวัดพื้นผิว
ดานลางชิ้นงานในขั้นตอนการจับยึด ทําใหมีเวกเตอรที่ตั้งฉากกับพ้ืนผิวดานลางชิ้นงานใหมคือ 
[ ]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) คํานวณหาคาความคลาดเคลื่อนของตําแหนงการตัดจากสมการผิว

ดานลางชิ้นงานในทิศทาง Z ในสวนของขั้นตอนการกําหนดตําแหนงและขั้นตอนการจับยึด และ
หาคาความแตกตางของความคลาดเคลื่อนตําแหนงการตัดดังแสดงในตารางที่ ก-4 เพ่ือนําคา
ความแตกตางนี้ไปชดเชยความคลาดเคลื่อนของตําแหนงการตัดตามเสนทางในสวนชิ้นงาน
ดานบน ซ่ึงเกิดในสวนขั้นตอนการจับยึด และสามารถสรุปไดดังตารางที่ ก-5 ซ่ึงแสดงความ
คลาดเคลื่อนของตําแหนงการตัดในทิศทาง Z กรณีทําการชดเชยความคลาดเคลื่อนของพ้ืนผิว
ดานลางชิ้นงานในสวนขั้นตอนการจับยึด 

 
สมการระนาบ (standard equation of a plane) 
        (ก.3) 0=+++ dczbyax
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เวกเตอรตั้งฉากกับระนาบ  
(ก.4) 

 

 
รูปที่ ก-1 ลักษณะเวกเตอรตั้งฉากกับระนาบ 

 
ตารางที่ ก-4 แสดงคาความคลาดเคลื่อนของตําแหนงการตัดในทศิทาง Z จากสมการผิว
ดานลางชิ้นงานในขั้นตอนการกําหนดตําแหนงและในขัน้ตอนการจับยึด 

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 แสดงคาความคลาดเคลื่อนของตําแหนงการตัดบนพื้นผิวชิ้นงานในทิศทาง Z จาก
การชดเชยความคลาดเคลื่อนของตําแหนงการตัดในสวนพื้นผิวชิ้นงานดานลาง 

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. การประยุกตใชการทํานายความคลาดเคลื่อนของตําแหนงการตัดบนชิน้งานที่ถูกจบั
ยึดดวยฟกซเจอรโดยกระบวนการทางคณิตศาสตร 
 

2.1 ตัวอยางการวิเคราะหความคลาดเคลื่อนของตําแหนงการตัด 
จากการตรวจสอบความถูกตอง และพบวาการทํานายดวยการจําลองแบบ

สามารถใชแทนการทดลองได ผูวิจัยไดยกตัวอยางการวิเคราะหความคลาดเคลื่อนของตําแหนง
การตัดที่สงผลตอความผิดพลาดในการตัดชิ้นงาน (แสดงในหัวขอ 4.2.1) ซ่ึงเปนการวิเคราะห
คาความคลาดเคลื่อนตําแหนงการตัดตามเสนทางในทิศทาง X Y และ Z (แสดงในรูปที่ 4-9) 
ดวยวิธีทางสถิติซ่ึงประกอบดวยการคํานวณหาคาเฉลี่ย จากสมการ (ก.1) และการคํานวณหาคา
ความคลาดเคลื่อนมาตรฐาน (standard error :SE) จากสมการ (ก.2) โดยนําจํานวนขอมูลมา
อยางละ 41 ขอมูลมาทําการวิเคราะห ซ่ึงสามารถสรุปผลการทํานายความคลาดเคลื่อนของ
ตําแหนงการตัดไดเปน 2 สวนคือ 1. ความคลาดเคลื่อนของตําแหนงการตัดที่เกิดจากความ
ผิดพลาดในขั้นตอนการกําหนดตําแหนงดังแสดงในตารางที่ ก-6 2.ความคลาดเคลื่อนของ
ตําแหนงการตัดที่เกิดจากความผิดพลาดในขั้นตอนการกําหนดตําแหนงและการจับยึดดังแสดง
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 แสดงความคลาดเคลื่อนของตําแหนงการตัดตามเสนทางที่เกิดจากความผิดพลาด
ในขั้นตอนการกําหนดตําแหนง 
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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 แสดงความคลาดเคลื่อนของตําแหนงการตัดตามเสนทางที่เกิดจากความผิดพลาด
ในขั้นตอนการกําหนดตําแหนงและการจับยึด 
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2.2 การวิเคราะหความคลาดเคลื่อนของพ้ืนผิวที่ถูกตัด 
จากการวิเคราะหความคลาดเคลื่อนของตําแหนงการตัด ผูวิจัยไดทําการ

กําหนดพื้นผิวที่จะทําการตัดบนชิ้นงานตัวอยางตามรายละเอียดในรูปที่ 4-13 เพ่ือวิเคราะห
ความคลาดเคลื่อนของพื้นผิวที่ถูกตัด (แสดงในหัวขอ 4.2.2) ซ่ึงเปนการวิเคราะหความ
คลาดเคลื่อนแบบการขนานกันของพื้นผิว เปรียบเทียบกับกับระนาบอางอิง A (ระนาบ X-Y) 
และระนาบอางอิง B (ระนาบY-Z) อยูในชวงขอบเขต 0.10 มิลลิเมตร (แสดงในรูปที่ 4-13) ดวย
วิธีทางสถิติซ่ึงประกอบดวยการคํานวณหาคาเฉลี่ย จากสมการ (ก.1) และการคํานวณหาคาสวน
เบี่ยงเบนมาตรฐาน (Standard Deviation :SD) จากสมการ (ก.5) โดยนําจํานวนขอมูลมาอยาง
ละ 41 ขอมูลมาทําการวิเคราะห ซ่ึงสามารถสรุปผลการทํานายความคลาดเคลื่อนของพ้ืนผิวที่
ถูกตัดตามเสนทางเดินใบมีดดังแสดงในตารางที่ ก-7 

 
สมการคําหาคาความคลาดเคลื่อนมาตรฐาน 
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เม่ือ  iX : ขอมูลความคลาดเคลื่อนของตําแหนงการตัด ),...,3,2,1( Ni =  
 X  : คาเฉลีย่ของขอมูลทั้งหมด 
 N  : จํานวนชุดขอมูลที่ทําการวิเคราะห ( )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 แสดงความคลาดเคลื่อนของพ้ืนผิวที่ถูกตดัตามเสนทางเดินใบมีดที่เกดิจากความ
ผิดพลาดในขัน้ตอนการกําหนดตําแหนงและการจับยึด 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

 

109 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ข 
การคํานวณหาคาความคลาดเคลื่อนของตําแหนงการตัด 
โดยใชโปรแกรมทางระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต MSC Marc  
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1. การคํานวณหาคาความคลาดเคลือ่นของตําแหนงการตัดที่เกิดข้ึนจากความผิดพลาด
ในการจับยึดชิ้นงาน โดยใชโปรแกรมทางไฟไนตเอลิเมนต MSC Marc  

 
ผูวิจัยไดสรางโปรแกรมสําหรับวิเคราะหความคลาดเคลื่อนของตําแหนงชิ้นงาน

ที่เกิดขึ้นจากความผิดพลาดในการจับยึดชิ้นงาน โดยใชโปรแกรมทางไฟไนตเอลิเมนต ซ่ึงมี
ลักษณะงานวิเคราะหเปนการศึกษาการเสียรูปของชิ้นงาน (workpiec) ซ่ึงเกิดจากการสัมผัสกัน
ระหวางที่งานกับฟกซเจอร (fixture) โดยมีแรงกระทําตรงตําแหนงตัวจับยึด (clamp) 

และสามารถแบงขั้นตอนการคํานวณไดดังน้ี คือ 
ขั้นตอนที่ 1.  mesh generation  
เปนการสรางแบบจําลองลักษณะการจับยึดชิ้นงานดวยฟกซเจอรซ่ึงสามารถ

แบงสวนประกอบของการสรางแบบจําลองออกเปน 
ชิ้นงาน สรางชิ้นงานมีลักษณะเปนทรงสี่เหลี่ยมตัน ขนาด 200 x 200 x 50 

มิลลิเมตร แบงเอลิเมนตยอยเปนเอลิเมนตทรงสี่หนา (tetrahedral) โดยแตละเอลิเมนตของ
ชิ้นงานมีขนาดประมาณ 5 x 5 x 5 ลูกบาศกมิลลิเมตรและมีจํานวนเอลิเมนตทั้งหมด 123,508 
เอลิเมนต 

ฟกซเจอร สรางฟกซเจอรมีลักษณะเปนทรงกลม ขนาดรัศมี 5 มิลลิเมตร สราง
ครึ่งทรงกลม สรางทั้งหมด 9 ชิ้นสวนสัมผัสกับชิ้นงานในตําแหนงตางๆ ดังตาราง โดยแบงเปน
ตัวกําหนดตําแหนงชิ้นงาน 6 ตําแหนง และตัวจับยึดชิ้นงาน 3 ตําแหนง แบงเอลิเมนตยอยเปน
เอลิเมนตทรงหกหนา (tetrahedral) โดยแตละเอลิเมนตของชิ้นงานมีขนาดประมาณ 1 x 1 x 1 
ลูกบาศกมิลลิเมตรและมีจํานวนเอลิเมนตทั้งหมด 2,115  (1 ตัวกําหนดตําแหนงหรือตัวจับยึดมี
เอลิเมนตเทากับ 235 เอลิเมนต) ดังรูปที่ ข-1 

 

 
รูปที่ ข-1 แบบจําลองลักษณะการจับยึดชิ้นงานดวยฟกซเจอรโดยการแบงเอลิเมนต 
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ขั้นตอนที่ 2. material properties 
เปนการกําหนดคุณสมบัติของชิ้นงานและฟกซเจอรซ่ึงสามารถแบงออกเปน

ชิ้นงาน เลือกใชวัสดุอะลูมิเนียม Al 6061-T6 โดยมีการกําหนดสมบัติทางกลเปนชนิด isotropic 
ซ่ึงมีคายังมอดูลัส (young’s modulus) เทากับ 70 GPa อัตราสวนปวซอง (poisson ratio) 
เทากับ 0.334 และคาความหนาแนนของวัสดุ (mass density) เทากับ 2700 kg / m^3 ดังรูปที่ 
ข-2 

 

 
รูปที่ ข-2 การกําหนดคุณสมบัติชิ้นงาน 

 
ฟกซเจอร เลือกใชวัสดุเหล็ก AISI 1144 โดยมีการกําหนดสมบัติทางกลเปน

ชนิด isotropic ซ่ึงมีคายังมอดูลัส (young’s modulus) เทากับ 207 GPa อัตราสวนปวซอง 
(poisson ratio) เทากับ 0.292 และคาความหนาแนนของวัสดุ (mass density) เทากับ 7900 kg 
/ m^3 ดังรูปที่ ข-3 

 

 
รูปที่ ข-3 การกําหนดคุณสมบัติตวัจับยึด 
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ขั้นตอนที่ 3. geometric properties 
เปนการกําหนดคุณสมบัติทางเรขาคณิตของชิ้นงานและฟกซเจอรซ่ึงมีสมบัติ

เปนของแข็งและลักษณของเอลิเมนตเปนแบบสามมิติ (solid) ดังรูป ข-4 
 

 

 
รูปที่ ข-4 การกําหนดคุณสมบัติทางเรขาคณิตของชิ้นงานและฟกซเจอร 

 
ขั้นตอนที่ 4. contact  
เปนการกําหนดเงื่อนไขการสัมผัสกันระหวางชิ้นงานกับฟกซเจอร โดยขั้นแรก

จะตองมีการสรางไฟลสําหรับชิ้นสวนที่ทําการสัมผัส (contact bodies) ไดแกชิ้นงาน ตัวกําหนด
ตําแหนง และตัวจับยึดชิ้นงาน ซ่ึงมีการกําหนดเปนสมบัติการเสียรูป (deformable) ดังรูป ข-5 

 
 

 
รูปที่ ข-5 การสรางไฟลและสมบัติงานที่ใชสัมผัส 
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หลังจากนั้นกําหนดลักษณะการสัมผัสกันระหวางชิ้นงานกับฟกซเจอรในตาราง
การสัมผัส (contact table) โดยกําหนดความสัมพันธระหวางชิ้นงานกับฟกซเจอรที่สัมผัสกัน
เปนแบบการแตะกัน (touching) และมีคาสัมประสิทธิ์ความเสียดทานเทากับ 0.3 ดังรูป ข-6 

 

 
รูปที่ ข-6 การกําหนดความสัมพันธของการสัมผัสกันระหวางฟกซเจอรกับชิ้นงาน 
 

ขั้นตอนที่ 5. Boundary Conditions 
เปนการกําหนดเงื่อนไขลักษณะการจับยึดชิ้นงานดวยฟกซเจอร โดยแบงการ

กําหนดเงื่อนไขเปน  
ตัวกําหนดตําแหนง กําหนดเงื่อนไขใหตัวกําหนดตําแหนงอยูกับที่ โดยเลือก 

fixture displacement และ displacement x y และ z เทากับศูนยซ่ึงเปรียบเสมือนการยึด
ตัวกําหนดตําแหนงใหอยูกับที่ ดังรูป ข-7 
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รูปที่ ข-7 การกําหนดเงื่อนไขของตัวกําหนดตําแหนง 

 
ตัวจับยึด กําหนดเงื่อนไขใหมีแรงดันกระทํา ซ่ึงแรงที่กระทําของตัวจับยึดแตละ

ตัวจะมีแรงและทิศทางตั้งฉากกับชิ้นงาน ยกตัวอยางเชนตัวจับยึดตัวที่ 1 กระทําในแนวแกน z 
ฉะนั้นจะตองกําหนดทิศทาง x และ y ใหอยูกับที่ดังรูป ข-8 

 
 

 
 

รูปที่ ข-8 การกําหนดเงื่อนไขของตัวจับยดึชิ้นงานตัวที ่1 
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ขั้นตอนที ่6. load cases mechanical / static และ jobs new / mechanical 
เปนการกําหนดลักษณะการวิเคราะหปญหาซึ่งเปนวิเคราะหที่อยูในสภาวะสถิต 

เลือกเงื่อนไขที่ใหสอดคลองกับการจับยึดชิ้นงานดวยฟกซเจอร และเลือกการวิเคราะหเปนแบบ
สามมิติ ดังรูป ข-9 

 
 

 
 

รูปที่ ข-9 การกําหนดลักษณะการวิเคราะหชิ้นงาน 
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ขั้นตอนที่ 7. results 
จากการวิเคราะห สามารถแสดงผลการวิเคราะหชิ้นงานไดตามที่ไดกําหนด

เง่ือนไขโดยสามารถเลือกชนิดของผลที่แสดงไดตาม scalar และผลที่ออกมาสารถเก็บคาแตละ
จุดได ดังรูปที่ ข-10 แสดงผลความคลาดเคลื่อนของชิ้นงานที่ทําการจับยึดอยูในรูปของ contour 

 
รูปที่ ข-10 ผลการวิเคราะหชิ้นงาน 
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ภาคผนวก ค 
แบบของสวนประกอบชดุทดลองสําหรับงานวิจัย 

และการสรางชุดเซ็นเซอรสําหรับวัดแรงที่กระทํากับชิ้นงาน 
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1. แบบของสวนประกอบชุดทดลองสาํหรับงานวิจยั 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ ค-1 แบบของสวนประกอบชุดทดลองการจับยึดชิ้นงานดวยฟกซเจอร
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รูปที่ ค-2 ตารางแสดงรายละเอียดของสวนประกอบชุดทดลองการจับยึดชิ้นงานดวยฟกซเจอร 
 

 
2. การสรางชุดเซ็นเซอรสําหรับวัดแรงที่กระทํากับชิ้นงาน 

 
ในการออกแบบชุดเซ็นเซอรวัดแรงเพื่อควบคุมแรงที่กระทํากับชิ้นงานตาม

ลักษณะวงจรตามหัวขอ 3.3.4 ดังแสดงในรูปที่ 3-21 น้ันผูวิจัยไดสรางชุดเซ็นเซอรดังแสดงใน
รูปที่ ค-3 นอกจากนี้กอนที่ผูวิจัยจะนําชุดเซ็นเซอรวัดแรงนี้มาใชงานนั้น ผูวิจัยจะตองทําการ
สอบเทียบชุดเซ็นเซอรกับเครื่องสําหรับการทดสอบแบบไดนามิกและความลา (general 
purpose fatigue testing machine) ดังแสดงในรูปที่ ค-4 เพ่ือหาความสัมพันธระหวางแรงที่
กระทําบนเซ็นเซอรกับแรงดันไฟฟาที่อานคาไดจากโวลตมิเตอร ซ่ึงมีวิธีการคือ 1. นําตัว
เซ็นเซอรวางบนแทนของโหลดเซลล (load cell) ซ่ึงมีหนาที่อานแรงที่กระทํากับเซ็นเซอร 2. ติด
ยึดอุปกรณตองการกดลงบนตัวเซ็นเซอรเขากับเครื่องทดสอบ 3. ใสแรงที่กระทํากับเซ็นเซอร
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เปนแบบแรงอัด (compression load) 4. จดบันทึกขอมูลของแรงที่อานคาไดจากเครื่องทดสอบ 
และแรงดันไฟฟาที่อานคาไดจากโวลตมิเตอร วิเคราะหความสัมพันธระหวางแรงที่กระทําบน
เซ็นเซอรกับแรงดันไฟฟาของเซ็นเซอรแตละตัว ผลจากการสอบเทียบชุดเซ็นเซอรและตัว
สามารถแสดงสัมพันธระหวางแรงที่กระทําบนเซ็นเซอรกับแรงดันไฟฟาอยู ในรูปของ
ความสัมพันธเชิงเสน โดยคาในแนวแกน X คือคาแรงกระทํากับเซ็นเซอรที่อานคาไดจากเครื่อง
ทดสอบแบบไดนามิกและความลาและคาในแนวแกน Y คือคาแรงดันทางไฟฟาที่อานไดจาก
โวลตมิเตอร ดังแสดงในรูปที่ ค-5 เซ็นเซอรสําหรับควบคุมแรงของตัวจับยึดตัวที่ 1 มีสมการ
ความสัมพันธ Y = -2.3042 + 0.0467X รูปที่ ค-6 เซ็นเซอรสําหรับควบคุมแรงของตัวจับยึดตัว
ที่ 2 มีสมการความสัมพันธ Y = -5.8010 + 0.0692X และรูปที่ ค-7 เซ็นเซอรสําหรับควบคุมแรง
ของตัวจับยึดตัวที่ 3 มีสมการความสัมพันธ Y = -2.4645 + 0.0446X 

 
 

รูปที่ ค-3 ลักษณะชุดเซ็นเซอรวัดแรงที่ทําการสราง 
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รูปที่ ค-4 เครื่องสําหรับการทดสอบแบบไดนามิกและความลา 

(general purpose fatigue testing machine) 

y = -2.3042+0.0467x
R2 = 0.9937

 

 
รูปที่ ค-5 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางแรงที่กระทาํบนเซ็นเซอร 

กับแรงดันไฟฟาของเซ็นเซอรตัวที่ 1 
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y = -5.8010+0.0692x
R2 = 0.9705

 

 
รูปที่ ค-6 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางแรงที่กระทาํบนเซ็นเซอร 

กับแรงดันไฟฟาของเซ็นเซอรตัวที่ 2 

y = -2.4645+0.0446x
R2 = 0.9951

 

 
รูปที่ ค-7 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางแรงที่กระทาํบนเซ็นเซอร 

กับแรงดันไฟฟาของเซ็นเซอรตัวที่ 3 
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