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แบบจำลองประเมินความคลาดเคลื่อนของตำแหน่งการตัดบนชิ้นงาน



ที่ถูกจับยึดด้วยตัวจับชิ้นงานก่อนกระบวนการตัด


A Model to Evaluate Deviation of Cutting Positions on a Fixtured

Workpiece Prior to Machining



กุลภัสร์ ทองแก้ว1* สุภาพรรณ ไชยประพัทธ์2 และ เจริญยุทธ เดชวายุกุล3


บทคัดย่อ

ในกระบวนการผลิตที่ต้องอาศัยความเที่ยงตรงสูง 

(High Precision Machining) เช่น ชิ้นส่วนเครื่องยนต์ 
แม่พิมพ์ และคอมพิวเตอร์ ผลจากความผิดพลาดเพียง
เล็กน้อยอาจก่อให้เกิดความเสียหายเป็นมูลค่าสูง ก่อน
เริ่มกระบวนการผลิต ชิ้นงานถูกจับยึดบนเครื่องจักร
ด้วยฟิกซ์ เจอร์ซึ่ งมีความสำคัญเป็นอย่างมากใน
 
การควบคุมคุณภาพของชิ้นงาน หากตำแหน่งชิ้นงาน
เบี่ ย ง เบนไปจากที่ ค ว รจะ เป็ นตำแหน่ งการตั ด
 
ก็จะผิดพลาดไปด้วย งานวิจัยนี้มีจุดประสงค์คือ สร้าง
แบบจำลองทางคณิตศาสตร์สำหรับทำนายความ
 
คลาดเคลื่อนของตำแหน่งการตัดบนชิ้นงานก่อน
 
เริ่มต้นกระบวนการตัด โดยแบ่งการวิเคราะห์ค่าความ
 
คลาดเคลื่อนของตำแหน่งการตัดเป็นสองขั้นตอน
 
ด้วยกันคือ 1. การประเมินในขั้นตอนการกำหนด
ตำแหนง่ชิน้งาน ซึง่ผูว้จิยัไดน้ำหลกัการการเปลีย่นแปลง
ทางเรขาคณิต (Geometric Transformation) มาทำการ
วิเคราะห์เพื่อตรวจจับตำแหน่ง (Position) และลักษณะ
การจัดวาง (Orientation) ของชิ้นงานที่เบี่ยงเบนไปใน
ขณะที่วางอยู่ในฟิกซ์เจอร์ และ 2. การประเมินใน
 
ขั้นตอนการจับยึดชิ้นงาน ผู้วิจัยได้นำระเบียบวิธีการ

ทางไฟไนต์เอลิเมนต์มาทำการวิเคราะห์การเสียรูปของ
ชิ้นงานที่มีสาเหตุมาจากแรงในการจับยึด และส่งผลให้
เกิดความคลาดเคลื่อนของตำแหน่งการตัด ผลการ
วิ เคราะห์ที่ ได้จากงานวิจัยแสดงถึงลักษณะความ
 
คลาดเคลื่อนของตำแหน่งการตัดพื้นผิวด้านบนของ
 
ชิ้นงานที่ทำให้เกิดความผิดพลาดในการตัดชิ้นงาน
 
ตามเส้นทางการเดินใบมีดที่ออกแบบไว้ โดยค่า
ความคลาดเคลื่อนที่ประเมินได้นี้สามารถนำไปใช้ใน
 
การออกแบบตำแหน่งและทิศทางการตัดของใบมีดให้
ชดเชยกับความคลาดเคลื่อนนั้นเพื่อเพิ่มความแม่นยำ
และเป็นแนวทางในการกำหนดระยะพิกัดเผื่อที่มี
ประสิทธิภาพในกระบวนการผลิตต่อไป



คำสำคัญ: 	ฟิกซ์เจอร์ ตัวกำหนดตำแหน่งชิ้นงาน 
 

ตัวจับยึดชิ้นงาน ความคลาดเคลื่อนของ
ตำแหน่งการตัด 




Abstract


Errors even of very small fraction in a 

precision manufacturing process could cause 

significant losses. Fixturing workpiece is an 
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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.


.

Keywords:	 Fixture, Locator, Clamp, Cutting 

Deviation




1. บทนำ


ก่อนเริ่มขั้นตอนการผลิต ชิ้นงานถูกจับยึดบน
 
ตัวรองรับชิ้นงาน (Workholder) หรืออีกชื่อหนึ่งคือ
 
ฟกิซเ์จอร ์ ประกอบดว้ยตวักำหนดตำแหนง่ (Locator) และ
ตัวจับยึด (Clamp) เพื่อให้มั่นใจว่าชิ้นงานอยู่ในตำแหน่ง
ที่ถูกต้องและถูกจับยึดมั่นคงเพียงพอที่จะไม่ลื่นไถลใน
ระหว่างการผลิต จากนั้นเครื่องจักรหรือใบมีดจะถูก
ควบคมุใหต้ดัชิน้งานตามตำแหนง่ทีก่ำหนดไว ้การประเมนิ
ความถูกต้องของตำแหน่งการตัดนั้นอ้างอิงกับระบบ
พิกัดของชิ้นงาน (Workpiece Reference System) แต่
การควบคุมใบมีดให้เคลื่อนที่อ้างอิงกับระบบพิกัดของ
เครื่องจักร (Machine Reference System) ดังนั้นเมื่อไร
ก็ตามที่ชิ้นงานถูกจับยึดเบี่ยงเบนไปจากที่ควรจะเป็น 


รูปที่ 1	 การเบี่ยงเบนของตำแหน่งชิ้นงานส่งผลให้เกิด
ความคลาดเคลื่อนของตำแหน่งการตัด




ทำให้ตำแหน่งของชิ้นงานที่อ้างอิงกับระบบพิกัดของ
 
เครื่องจักร จาก   กลายเป็น  (  และ  
 
คือ เวกเตอร์แสดงตำแหน่งของชิ้นงานที่ควรจะเป็นและ
ผิดพลาด ตามลำดับ) ส่งผลให้ตำแหน่งการตัดผิดพลาด
ไปจาก  กลายเป็น  (  และ   คือ เวกเตอร์
ตำแหน่งการตัดชิ้นงานที่ควรจะเป็นและผิดพลาด 
 
ตามลำดบั) ดงัแสดงในรปูที ่1 การเบีย่งเบนของตำแหนง่
ชิ้นงานนี้ส่งผลกระทบต่อความถูกต้องของขนาดและ
 
รูปทรงของผลิตภัณฑ์ที่ผ่านการตัด


จากการสำรวจพบว่ามีงานวิจัยที่ทำการศึกษา
เกี่ยวกับสาเหตุที่ทำให้ตำแหน่งชิ้นงานเบี่ยงเบนไปจาก
ทีค่วรจะเปน็ในขัน้ตอนกอ่นกระบวนการผลติ ซึง่สามารถ
แบ่งตามสาเหตุได้คือ


1. ความไม่แน่นอนของพื้นผิวชิ้นงานที่เป็นผลมา
จากกระบวนการผลิต ยกตัวอย่างเช่น Wang และคณะ 
[1] ศกึษาถงึสาเหตทุีท่ำใหพ้ืน้ผวิของชิน้งานทีผ่า่นการตดั
มีความผันแปร โดยสาเหตุส่วนหนึ่งเกิดจากชิ้นงาน
 
ที่มีรูปร่างไม่สมมาตรทำให้จับยึดชิ้นงานยากและจับยึด
 
ชิน้งานไม่แน่น เมื่อขณะทำการผลิตชิ้นงานจะทำให้
 
ชิ้นงานมีการหมุนเปลี่ยนตำแหน่งได้ นอกจากนี้ 
Chaiprapat และ Rujikietgumjorn [2] ได้พัฒนา
กระบวนการที่ใช้ในการคำนวณหาความไม่แน่นอน
 
ของตำแหน่งชิ้นงานที่ถูกจับยึด ภายใต้สมมติฐานว่า
 
ชิ้นงานมีความผิดพลาด ณ จุดสัมผัส ซึ่งผลจากแบบ
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จำลองทำใหส้ามารถนำไปใชใ้นการกำหนดระยะพกิดัเผือ่ 
เปน็ตน้ 


2. ความผิดพลาดของตัวกำหนดตำแหน่งชิ้นงาน 
ที่ เกิดจากความบกพร่องของตัวกำหนดตำแหน่งที่
 
เสื่อมสภาพและถูกวางในตำแหน่งที่ ไม่ เหมาะสม 
 
ยกตวัอยา่งเชน่ Cai และคณะ [3],[4] ใชห้ลกัการ N-2-1 
ของตัวกำหนดตำแหน่ง ซึ่งเป็นวิธีสำหรับออกแบบ
ฟิกซ์เจอร์ที่เหมาะสม โดยใช้วิธีการวิเคราะห์ทางไฟไนต์
เอลิเมนต์และวิธีการไม่เชิงเส้น (Non-linear) หา N 
 
ดีที่สุดที่ทำให้ชิ้นงานเกิดการเสียรูปน้อยสุดและได้
เปรยีบเทยีบกบัหลกัการ 3-2-1 ทีถ่กูยอมรบัอยา่งกวา้งขวาง
สำหรับชิ้นงานวัสดุแข็ ง (Rigid) และได้พัฒนา
 
โปรแกรมซึ่งเรียกว่า RFix Design ใช้สำหรับออกแบบ
ลักษณะการจับยึดของฟิกซ์เจอร์เพื่อให้เกิดความ
 
ผิดพลาดน้อยที่สุด นอกจากนี้ Chaiprapat และ 
Rujikietgumjorn [5] ได้ทำการพัฒนาแบบจำลองทาง
คณิตศาสตร์ที่สามารถทำนายการเปลี่ยนแปลงทาง
เรขาคณิตซึ่งมีสาเหตุมาจากตัวกำหนดตำแหน่ง โดย
จำลองชิ้นงานที่วางบนตัวกำหนดตำแหน่งแสดงเป็น
แบบสองมิติในขั้นต้น และนำความสัมพันธ์ไปอธิบายได้
จนถึงในกรณีสามมิติ ผลจากแบบจำลองนีส้รปุไดว้า่ความ
เบีย่งเบนของตำแหนง่ชิน้งานสง่ผลใหเ้กดิความแปรปรวน
 
ของผิวชิ้นงานที่ผ่านการตัดเป็นฟังก์ชันพาราโบลอยด์ 
เป็นต้น 


3. ความผิดพลาดของการจับยึดชิ้นงาน สาเหตุนี้
สว่นใหญท่ีพ่บคอื ความไมเ่หมาะสมของแรงและตำแหนง่
ในการจับยึด ยกตัวอย่างเช่น DeMeter [6]-[8] แสดง
แบบจำลองเชิงเส้นสำหรับทำนายผลกระทบจากตัว
กำหนดตำแหน่งและตัวจับยึดชิ้นงานที่ส่งผลให้ชิ้นงาน
เคลื่อนตำแหน่งในขณะทำการผลิตชิ้นงาน ต่อมา 
DeMeter ไดม้กีารนำขอ้มลูนีไ้ปวเิคราะหเ์พือ่หาตำแหนง่
ที่เหมาะสมของตัวกำหนดตำแหน่งและตัวจับยึดชิ้นงาน 
สรุปได้ว่าแรงตัวจับยึดที่กระทำกับชิ้นงานขณะทำ
 
การผลิตส่งผลให้ชิ้นงานเกิดการนูนขึ้น และหลังจากนั้น 
DeMeter ได้ทำการแสดงแบบจำลองเชิงเส้นของแรงใน
การจับยึดชิ้นงาน (LCPL) เพื่อใช้ในการคำนวณหาแรง

ที่จำเป็นน้อยที่สุดในการจับยึดที่ไม่ทำให้เกิดการเสียดสี 
ณ จุดสัมผัสกับตัวจับยึดขณะทำการผลิตชิ้นงาน Yeh 

และ Liou [9] ได้สร้างแบบจำลองวิเคราะห์การจับยึด
ชิ้นงานที่จุดสัมผัสในขณะทำการผลิตโดยใช้วิธีการ
วิเคราะห์ของสปริงเอลิเมนต์และวิธีทางไฟไนต์เอลิเมนต์
บนพื้นฐานทฤษฎี Hertz’s Contact เพื่อการออกแบบ
ระบบฟิกซ์เจอร์ Li และ Melkote [10] เสนอวิธีใหม่
สำหรับการหาแรงในการจับยึดชิ้นงานที่เหมาะสม กรณี
มีตัวจับยึดหลายตัวและเป็นระบบฟิกซ์เจอร์แบบ 3-2-1 

พิจารณาในช่วงเวลาที่แรงของเครื่องจักรกระทำคงที่ 
บริเวณจุดสัมผัสเป็นแบบยืดหยุ่น และใช้วิธีทางไฟไนต์
เอลิเมนต์วิเคราะห์หาความสัมพันธ์ระหว่างจุดสัมผัส
 
ชิ้นงานกับฟิกซ์เจอร์เพื่อออกแบบหาแรงที่เหมาะสม
ของตัวจับยึดชิ้นงาน Satyanarayana และ Melkote 

[11] ได้วิเคราะห์จุดสัมผัสระหว่างฟิกซ์เจอร์กับชิ้นงาน 
โดยใช้วิธีทางไฟไนต์เอลิเมนต์วิเคราะห์ พิจารณา
 
หนึ่งตำแหน่งจุดสัมผัส กรณีบริเวณจุดสัมผัสระหว่าง
ฟิกซ์เจอร์กับชิ้นงานเป็นแบบยืดหยุ่น เป็นต้น


จากการสำรวจงานวิจัยข้างต้น แสดงให้เห็นว่ามี
หลายสาเหตุที่ทำให้ตำแหน่งชิ้นงานเบี่ยงเบนไปจาก
 
ที่ควรจะเป็นในขั้นตอนก่อนกระบวนการผลิต เช่น 
ความไม่แน่นอนของพื้นผิวชิ้นงาน ฟิกซ์เจอร์ที่เสื่อม
คุณภาพ ลักษณะและแรงในการจับยึดชิ้นงาน อย่างไร
ก็ตามเมื่อพิจารณาในรายละเอียดจะพบว่าโอกาสที่จะ
เกิดความผิดพลาดจากตัวกำหนดตำแหน่งนั้นมี
 
น้อยมากเมื่อเทียบกับอีกสองสาเหตุ เนื่องจากใน
กระบวนการผลิตอุปกรณ์จับยึดจะต้องมีการตรวจสอบ
คุณภาพที่เข้มงวด ผ่านกระบวนการทางความร้อนเพื่อ
ปรับคุณสมบัติของวัสดุให้มีความทนทานต่อการใช้งาน
อีกทั้งยังมีการกำหนดระยะพิกัดเผื่อที่ค่อนข้างแคบ
 
กว่ากระบวนการผลิตชิ้นงาน ดังนั้นสาเหตุหลักที่ส่งผล
ต่อการเบี่ยงเบนของตำแหน่งชิ้นงานจึงมาจากความ
 
ไม่แน่นอนของพื้นผิวชิ้นงานและการเสียรูปของชิ้นงาน
เนื่องจากลักษณะการจับยึดของฟิกซ์เจอร์ งานวิจัยนี้จึง
ได้ทำการสร้างแบบจำลองทางคณิตศาสตร์สำหรับ
ทำนายความคลาดเคลื่อนของตำแหน่งการตัดบน
 



120

วารสารวิชาการพระจอมเกล้าพระนครเหนือ ปีที่ 21 ฉบับที่ 1 ม.ค. - เม.ย.  2554

The Journal of KMUTNB., Vol. 21, No. 1, Jan. - Apr. 2011


ชิ้นงานก่อนกระบวนการตัดอันเป็นผลมาจากสาเหตุ
 
ข้างต้น โดยแบ่งการวิเคราะห์ค่าความคลาดเคลื่อน
 
ของตำแหน่ งการตัด เป็นสองขั้ นตอนด้ วยกันคือ 
 

1. การประเมินในขั้นตอนการกำหนดตำแหน่งชิ้นงาน 
 
และ 2. การประเมนิในขั้นตอนการจับยึดชิ้นงาน ผลการ
ประเมินค่ความคลาดเคลื่อนของตำแหน่งการตัดนั้น
สามารถนำไปใช้เป็นข้อมูลในการปรับปรุงกระบวน
 
การตัดให้แม่นยำและมีประสิทธิภาพมากขึ้น



2. ข้อมูลเบื้องต้น

2.1 หลักการทำงานของฟิกซ์เจอร์


ฟิกซ์เจอร์คือ อุปกรณ์ที่ประกอบด้วยตัวกำหนด
ตำแหน่งและตัวจับยึดชิ้นงานซึ่งหน้าที่ในการจับยึด
 
ชิ้นงานให้ติดแน่นอยู่กับลำตัวฟิกซ์เจอร์เพื่อทำให้
 
ชิ้นงานอยู่ในตำแหน่งที่ต้องการ และไม่ทำให้ชิ้นงาน
เกิดการลื่นไถลระหว่างกระบวนการผลิต โดยสามารถ
แบ่งขั้นตอนการจับยึดชิ้นงานด้วยฟิกซ์เจอร์ออกเป็น
สองส่วนดังนี้


1) ขั้นตอนการกำหนดตำแหน่งคือ การกำหนด
ตำแหน่ งของชิ้ นงานที่ จะทำให้ทราบแน่นอนว่ า
 
ตำแหน่งการตัดอยู่ตรงตำแหน่งไหน งานวิจัยนี้ได้
พิจารณาเลือกชิ้นงานรูปทรงสี่ เหลี่ยมผืนผ้าเป็น
 
กรณีศึกษา และเลือกการกำหนดตำแหน่งแบบ 3-2-1 
ซึ่งมีตัวกำหนดตำแหน่งทั้งหมด 6 ตัว สามารถจำกัด
ระดับความเป็นอิสระได้ 9 ทิศทาง ซึ่งในการกำหนด
ตำแหน่งด้วยฟิกซ์เจอร์นั้น เริ่มต้นด้วยการวางชิ้นงาน
บน Primary Datum Plane ซึ่งมีตัวกำหนดอยู่ 
 
3 ตำแหน่ง สามารถจำกัดการเคลื่อนที่ของชิ้นงานได้ 
 
5 ทิศทาง ต่อจากนั้นจะต้องทำการดันชิ้นงานให้ไป
สัมผัสกับ Secondary Datum Plane ซึ่งเป็นระนาบ
ขนานกับระนาบอ้างอิง Y-Z มีตัวกำหนดอยู่ 2 ตำแหน่ง
สามารถจำกัดการเคลื่อนที่ของชิ้นงานได้ 3 ทิศทาง 
และสุดท้ายเลื่อนชิ้นงานไปสัมผัสกับ Tertiary Datum 

Plane ซึ่งเป็นระนาบขนานกับระนาบอ้างอิง X-Z มีตัว
กำหนดอยู่ 1 ตำแหน่งสามารถจำกัดการเคลื่อนที่ของ
ชิ้นงานได้ 1 ทิศทาง ดังรูปที่ 2


รูปที่ 2 ลักษณะการกำหนดตำแหน่งแบบ 3-2-1




2) ขั้นตอนการยึดจับคือ การยึดชิ้นงานไว้ไม่ให้
 

สั่นคลอนหรือเคลื่อนตำแหน่งไปจากจุดที่กำหนดไว้ใน
ขณะทำการตัดชิ้นงาน ฉะนั้นตัวยึดจับชิ้นงานจะต้องมี
ความแข็งแรงเพียงพอที่จะต้านทานแรงที่ เกิดจาก
 
การตัด แต่จะต้องไม่มากพอที่จะทำให้แรงในการยึดจับ
นั้นส่งผลเสียต่อชิ้นงานได้ โดยตำแหน่งของตัวจับยึด
 
จะตอ้งสมัผสักบัชิน้งานตรงจดุทีช่ิน้งานมคีวามแขง็แกรง่




2.2 การพิจารณาความคลาดเคลื่อนจากการผลิต


ชิน้งาน


เนื่องจากความไม่แน่นอนในการผลิตชิ้นงานเป็น
สิ่งที่หลีกเลี่ยงได้ยาก ฉะนั้นเพื่อเป็นการควบคุมความ
ไม่แน่นอนดังกล่าว จึงต้องมีการกำหนดระยะพิกัดเผื่อ 
(Tolerancing) ของรปูรา่งและขนาดชิน้งาน ซึง่มาตรฐาน
ที่ใช้อย่างแพร่หลายในการควบคุมความคลาดเคลื่อนใน
กระบวนการผลติ คอื ANSI Y14.5M Geometric Dimen- 
 

sioning and Tolerancing (GD&T) ในทีน่ีข้อยกตวัอยา่ง
การวเิคราะหค์วามคลาดเคลือ่นของทศิทาง (Orientation 

Deviation) แบบการขนานกันของพื้นผิว (Parallelism 

Deviation) ซึ่งเป็นการพิจารณาเกี่ยวกับระยะห่างของ
ความขนานของพืน้ผวิ ศนูยก์ลางของระนาบเทยีบกบัระนาบ
อ้างอิง เช่น การกำหนดค่าระยะพิกัดเผื่อการขนานกัน
ในช่วง 0.002 mm จะเป็นพิจารณาช่วงระยะห่างกัน 
0.002 mm ระหว่างระนาบขนานกันสองระนาบที่ขนาน
กับระนาบอ้างอิง ซึ่งระนาบของชิ้นงานจริงต้องตั้งอยู่
ระหว่างระนาบขนานกันสองระนาบนั้นด้วย ดังรูปที่ 3 
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รูปที่ 3	 แสดงการพิจารณาความคลาดเคลื่อนการขนาน
กันของพื้นผิว (Parallelism Tolerance) [12]




 


รปูที ่4	 ขนาดและตำแหนง่การจบัยดึชิน้งานดว้ยฟกิซเ์จอร์
สำหรับงานวิจัย




3. การพัฒนาแบบจำลองทางคณิตศาสตร์

3.1 สมมติฐานและเงื่อนไข


งานวิจัยนี้ได้ทำการศึกษาความผิดพลาดของ
 
การกำหนดตำแหน่งและการจับยึดชิ้นงานที่ส่งผลต่อ
ความคลาดเคลื่อนของตำแหน่งการตัดในขั้นตอน
 
ก่อนกระบวนการตัด ซึ่งมีสมมติฐานที่ใช้ในกาวิเคราะห์
ดังนี้ 


1) ความผิดพลาด ณ จุดสัมผัส (Error) วัดจาก

ระยะตั้งฉากเทียบจากระนาบอ้างอิง ณ จุดสัมผัส
ระหว่างชิ้นงานกับตัวกำหนดตำแหน่งดังแสดงในรูปที่ 4 

2) ชิ้นงานมีลักษณะรูปทรงสี่เหลี่ยมผืนผ้า

3) การกำหนดตำแหน่งของฟิกซ์เจอร์เป็นแบบ    

3-2-1 มีการสัมผัสแบบจุดตามตำแหน่งต่างๆ จำนวน     

6 ตำแหน่ง ดังแสดงในรูปที่ 4


4) การจับยึดชิ้นงานมีการสัมผัสแบบจุดตาม
ตำแหน่งต่างๆ จำนวน 3 ตำแหน่ง ดังแสดงในรูปที่ 4


5) แรงในการจับยึดชิ้นงานอยู่ในรูปของแรงดัน
คงที่ (Constant Pressure) 


6) การจับยึดระหว่างชิ้นงานกับฟิกซ์เจอร์ใน  
แต่ละจุดสัมผัส มีการสัมผัสแบบแตะกันอยู่ (Touching) 


ในรูปที่ 4 ได้แสดงลักษณะขนาดและตำแหน่ง 
การจับยึดชิ้นงานด้วยฟิกซ์เจอร์ ซึ่งรูป 4 (ก) แสดงใน
มุมมองด้านบน และรูป 4 (ข) แสดงในมุมมองด้านหน้า 
โดย L1,…, L6 คือตำแหน่งตัวกำหนดตำแหน่งและ 
C1,…,C3 คือตำแหน่งตัวจับยึด 




3.2 การคำนวณค่าความคลาดเคลื่อนของตำแหน่ง
การตัด


งานวิจัยนี้ได้ทำการศึกษาความผิดพลาดของ   
การกำหนดตำแหน่งและการจับยึดชิ้นงานที่ส่งผลต่อ
ความคลาดเคลื่อนของตำแหน่งการตัดในขั้นตอนก่อน
กระบวนการตัด ซึ่งสามารถวิเคราะห์ได้โดยแบ่งเป็น
สองส่วนด้วยกันคือ


1) การคำนวณหาค่าความคลาดเคลื่อนของ
ตำแหน่งการตัดที่เกิดขึ้นจากความผิดพลาดในขั้นตอน
การกำหนดตำแหน่ง 


การคำนวณในส่วนนี้ เป็นการหาค่าความคลาด
เคลื่อนของตำแหน่งการตัด ที่เกิดจากความผิดพลาด ณ 
จุดสัมผัสระหว่างชิ้นงานกับตัวกำหนดตำแหน่ง ซึ่งมี
สาเหตุมาจากความไม่แน่นอนของชิ้นงานและความ
 
ผดิพลาดของตวักำหนดตำแหนง่ ผูว้จิยัไดใ้ชก้ระบวนการ
ทางคณติศาสตรใ์นการวเิคราะหห์าคา่ความคลาดเคลือ่น
ของตำแหน่งการตัด โดยอ้างอิงจากงานวิจัยของ 
Chaiprapat และ Rujikietgumjorn [2] ซึ่งได้นำสมการ
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ความคลาดเคลื่อนของตำแหน่งในรูปแบบทั่วไป โดย
สมการนี้เป็นสมการที่คิดมาจากหลักการเปลี่ยนแปลง
ทางเรขาคณิต (Geometric Transformation) ประกอบดว้ย 
การเปลี่ยนแปลงแบบหมุน (Rotation Transformation) 
 

และการเปลี่ ยนแปลงแบบเลื่ อน (Translation 
 

Transformation) ซึ่งผลจากวิเคราะห์ทำให้ทราบค่า 
 ดังแสดงในรูปที ่ 5 และสามารถ

สรุปสมการได้ คือ

	


(1)




เมื่อ    คือตำแหน่งที่สนใจบนชิ้นงาน


 คือตำแหน่งดังกล่าวหลังจากการเปลี่ยนแปลง
ทางเรขาคณิต


 คือเมตริกซ์หลักการ
เปลี่ยนแปลงทางเรขาคณิต 


 คือมุมของการเปลี่ยนแปลงทางแบบ
 
หมุนรอบแกน X, Y, Z ตามลำดับ


  คือตำแหน่งของเปลี่ยนแปลงทาง
 
เรขาคณิตแบบเลื่อนตามแนวแกน X, Y, Z ตาม
 
ลำดับ


2) การคำนวณหาคา่ความคลาดเคลือ่นของตำแหนง่
 
การตัดที่เกิดจากการจับยึดชิ้นงาน 


การคำนวณในสว่นนี ้ เปน็การหาคา่ความคลาดเคลือ่น
ของตำแหน่งการตัด ที่เกิดจากแรงและตำแหน่งในการ
จับยึดชิ้นงานที่ไม่เหมาะสม ผู้วิจัยได้ใช้ระเบียบวิธีทาง
ไฟไนต์เอลิเมนต์ซึ่งเป็นระเบียบวิธีเชิงตัวเลขวิธีหนึ่งที่
ใช้สำหรับแก้สมการเชิงอนุพันธ์หรือการแก้ระบบสมการ
เชิงพีชคณิต ด้วยการแบ่งชิ้นส่วนที่ต้องการศึกษา
 
ออกเป็นส่วนย่อยๆ อย่างต่อเนื่องตามรูปลักษณะที่
 
แท้จริงของชิ้นส่วน โดยเรียกแต่ละส่วนย่อยว่าเอลิเมนต์ 
(Element) หลังจากนั้นจะทำการวิเคราะห ์ แต่ละเอลิเมนต ์
ผลเฉลยที่ได้รับจะเป็นผลเฉลยที่จุดต่อ (Node) ของ
แต่ละเอลิเมนต์นำมารวมเข้าด้วยกันเป็นผลเฉลย
 
ของระบบ ซึ่งสามารถแบ่งการวิเคราะห์ออกเป็น
 
สองส่วนคือ 


 รูปที่ 5	ลักษณะการเปลี่ยนแปลงทางเรขาคณิตของ
 
ชิ้นงานจากขั้นตอนการกำหนดตำแหน่ง




 


















รปูที ่6	 แบบจำลองลกัษณะการจบัยดึชิน้งาน ณ จดุสมัผสั
 

ระหว่างชิ้นงานกับฟิกซ์เจอร์ [10]




2.1) การวิเคราะห์ด้วยระเบียบวิธีทางไฟไนต์
 

เอลิเมนต์ ณ จุดสัมผัสระหว่างชิ้นงานกับฟิกซ์เจอร์ 
เนื่องจากในงานวิจัยนี้ผู้วิจัยได้กำหนดแรงของตัว
 
จับยึดที่กระทำกับชิ้นงาน ( ) และค่าคงที่ความ
 
ยืดหยุ่น ณ จุดสัมผัสระหว่างชิ้นงานกับฟิกซ์เจอร์ 
 
( ) ดังนั้นทำให้สามารถหาความคลาดเคลื่อนของ
 
ตัวจับยึดและส่งผลให้ทราบแรงและความคลาดเคลื่อน 
ณ จุดสัมผัสระหว่างชิ้นงานกับฟิกซ์ เจอร์ ( ) 
 
ได้ดังรูปที่ 6 และสามารถเขียนให้อยู่ ในรูปสมการ
เมตริกซ์ได้ดังสมการที่ (2) โดยอ้างอิงจากงานวิจัย 
 
ของ Li และ Melkote [10]
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(2)






เมื่อ  คือแรงที่ฟิกซ์เจอร์กระทำกับชิ้นงาน ณ จุด
 
สมัผสัต่างๆ 


 คอืคา่คงทีค่วามยดืหยุน่ ณ จดุสมัผสัระหวา่งชิน้งาน
กับฟิกซ์เจอร์ (Workpiece – fixture Contact Stiffness)


 คอืความคลาดเคลือ่นของตำแหนง่ ณ จดุสมัผสั
 
ระหว่างชิ้นงานกับฟิกซ์เจอร์


i คือตำแหน่งอ้างอิง ณ จุดสัมผัสระหว่างชิ้นงาน
กับฟิกซ์เจอร์ 


j คือแกนอ้างอิง X Y และ Z ตามลำดับ



Li และ Melkote [10] ได้นำหลักทฤษฎี Hertz’s 

Contact [13] ซึ่งเป็นทฤษฎีใช้สำหรับพิจารณาการ
สัมผัสกันของวัตถุสองชิ้น (การจับยึดชิ้นงานด้วย
 
ฟิกซ์เจอร์ ณ จุดสัมผัสระหว่างชิ้นงานกับฟิกซ์เจอร์) 
 
มาประยุกต์ใช้หาค่า ดังแสดงในรูปที่ 7 ซึ่งเป็นการนำ
สมการการเสียรูป ณ จุดสัมผัสระหว่างวัตถุสองชิ้นทั้งใน
แนวตั้งฉาก (Normal Deformation) และแนวเส้น
สัมผัส (Tangential Deformation) ดังสมการที่ (3) และ 
(4) 


สมการระยะเสียรูป ณ จุดสัมผัสระหว่างตัว
กำหนดตำแหน่งและตัวจับยึดกับชิ้นงานในแนวตั้งฉาก 
( )




(3)






โดย	  






สมการระยะเสยีรปู ณ จดุสมัผสัระหวา่งตวักำหนด

ตำแหน่งและตัวจับยึดกับชิ้นงานในแนวเส้นสัมผัส ( )

 









รูปที่ 7	 ลักษณะการสัมผัสกันของวัตถุสองชิ้นตามหลัก
ทฤษฎี Hertz’s Contact




								 	

(4)








โดย	  




เมือ่  คอืแรงกระทำตัง้ฉากกบัชิน้งาน ณ ตำแหนง่ใดๆ


 คือแรงกระทำแนวเส้นสัมผัสกับชิ้นงาน ณ 
ตำแหน่งต่างๆ


  คือรัศมีตัวกำหนดตำแหน่งและตัวจับยึด

 คือระยะสัมผัสระหว่างตัวกำหนดตำแหน่งและ

ตัวจับยึดกับชิ้นงานตามแนวแกน r เทียบกับจุดสัมผัส
เริ่มต้น ณ ตำแหน่งต่างๆ


  คือระยะเสียรูป ณ จุดศูนย์กลางการ
สัมผัสกันระหว่างตัวกำหนดตำแหน่งและตัวจับยึดกับ
ชิ้นงานตามแนวแกน z และ r เทียบจุดสัมผัสที่ยังไม่เสีย
รูป


 คอืคา่มอดลุสัรวมของการสมัผสัระหวา่งชิน้งาน
กับฟิกซ์เจอร์ 


 คอืคา่มอดลุสัความยดืหยุน่ของฟกิซเ์จอร์
และชิ้นงาน ตามลำดับ
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 คือค่ามอดุลัสเฉือนของฟิกซ์เจอร์และ
 
ชิ้นงาน ตามลำดับ


 คือค่าอัตราส่วนปัวซงของฟิกซ์เจอร์และ
ชิ้นงาน ตามลำดับ


จากความสัมพันธ์  ( k คือค่าคงที่ความ
 
ยืดหยุ่น F คือแรงที่กระทำ และ d คือระยะการเสียรูป) 
สามารถเปลี่ยนสมการที่ (3) และ (4) ให้อยู่ในรูปสมการ
ค่าคงที่ความยืดหยุ่น (Contact Stiffness) ดังแสดงใน
สมการที ่(5) และ (6) ตามลำดับ




	 	  	 (5)


 	





(6)





โดยค่า 8.82 เป็นค่าคงที่จากการใช้วิธีการจัดรูป
เป็นสมการเส้นตรง (Least-squares Fit) โดยมีแรง  
กระทำอยู่ในช่วง 0 ถึง 1,000 N 


2.2) การวิเคราะห์ด้วยระเบียบวิธีการทางไฟไนต์
เอลิเมนต์ของตัวชิ้นงาน


จากการวิเคราะห์ในหัวข้อที่ 2.1) ทำให้ทราบถึง
ลักษณะการเบี่ยงเบนของชิ้นงาน ณ จุดสัมผัสระหว่าง
ชิน้งานกบัฟกิซเ์จอร ์ และสามารถนำขอ้มลูนีไ้ปวเิคราะห์
หาความเบี่ยงเบนของชิ้นงานในตำแหน่งอื่นๆ ด้วย
ระเบียบวิธีการทางไฟไนต์เอลิเมนต์และได้ทำการแบ่ง 
เอลิเมนต์ของชิ้นงานออกเป็นเอลิเมนต์ทรงหกหน้า 
(Hexahedral Element) ดังแสดงในรูปที่ 8


ในงานวิจัยนี้ผู้วิจัยได้ใช้โปรแกรม MSC Marc ซึ่ง
เป็นโปรแกรมที่สามารถจำลองลักษณะชิ้นงานและ
ทำการวิเคราะห์ด้วยระเบียบวิธีทางไฟไนต์เอลิเมนต์ 
โดยยกตัวอย่างการจำลองลักษณะการจับยึดชิ้นงานบน 
ฟิกซ์เจอร์ ตามหัวข้อ 3.1 โดยกำหนดคุณสมบัติของ
 
ชิ้นงานและฟิกซ์ ดังแสดงในตารางที่ 1 และกำหนด
เงื่อนไขการจับยึดชิ้นงานบนฟิกซ์เจอร์ ดังแสดงใน
ตารางที่ 2 และ 3 โดยมีสัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน
ระหว่างชิ้นงานกับฟิกซ์เจอร์ ( ) เท่ากับ 0.39 [14] 


 




รูปที่ 8	 แบบจำลองทางไฟไนต์เอลิเมนต์ของการจับยึด
ชิ้นงาน ณ จุดสัมผัสและลักษณะเอลิเมนต์
 
ชิ้นงาน




ตารางที่ 1 คุณสมบัติของชิ้นงานและฟิกซ์เจอร์


Property
 Workpiece
 Fixture


Material 
 Aluminium 6061-T6
 Steel AISI 1144


Elastic modulus
 70 GPa
 201 GPa


Poisson ratio
 0.334
 0.292


Mass density
 2700 kg / m3 
 7900 kg / m3


Geometry

prismatic block


size = 200x200x50 mm


spherical tip 

radius = 6 mm




ตารางที ่2	 ตำแหนง่ความผดิพลาด ณ จดุสมัผสัระหวา่ง

ตัวกำหนดตำแหน่งกับชิ้นงาน


Plane
 Locators


Position at the Contact Points

of Fixture-workpiec (mm)


X
 Y
 Z


Primary


1
 30.00
 100.00
 0.03


2
 170.00
 30.00
 0.05


3
 170.00
 170.00
 0.09


Secondary

4
 0.00
 30.10
 25.00


5
 0.00
 170.04
 25.00


Tertiary
 6
 100.07
 0.00
 25.00
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ตารางที่ 3 ตำแหน่งและแรงในการจับยึด


Clamp
 Force (N)


Position at the Contact Points

of Fixture-workpiec (mm)


X
 Y
 Z


1
 800
 170.00
 170.00
 50.00


2
 450
 200.00
 100.00
 25.00


3
 300
 100.00
 200.00
 25.00




โดยในการกำหนดค่าความผิดพลาด ณ จุดสัมผัส

ระหว่างตัวกำหนดตำแหน่งกับชิ้นงานได้นำข้อมูลความ
ไม่แน่นอนของพื้นผิวชิ้นงานที่เกิดจากกระบวนการผลิต
ชิ้นงานให้เป็นรูปร่าง (Shape Mill) [15] และตำแหน่ง
ของตัวกำหนดตำแหน่งได้กำหนดให้อยู่ห่างจากกันให้
มากที่สุดเพื่อลดความผิดพลาดในการกำหนดตำแหน่ง
ให้น้อยลง [16] นอกจากนี้ในการตำแหน่งของตัวจับยึด
ได้กำหนดให้วางในตำแหน่งที่ไม่กีดขวางเส้นทางเดิน
 
ใบมดีและสามารถจำกดัการเคลือ่นทีข่องชิน้งาน โดยแรงที่
ใช้การจับยึดจะต้องเป็นแรงที่น้อยที่สุดที่ไม่ทำให้ชิ้นงาน
เกดิการบดิหรอืลืน่ไถลขณะทำการผลติ ซึง่ในการกำหนด
แรงนัน้จะตอ้งนำคา่สมัประสทิธิแ์รงเสยีดทานระหวา่งชิน้งาน
กบัฟกิซเ์จอรแ์ละแรงการตดัชิน้งานมาพจิารณาดว้ย [17]




4. ผลการวิเคราะห์


จากการจำลองลักษณะการจับยึดชิ้นงานบน
 
ฟกิซเ์จอรอ์นัเปน็ผลมาจากการกำหนดตำแหนง่ทีผ่ดิพลาด
และการจบัยดึของฟกิซเ์จอร ์ทำใหส้ามารถทำนายลกัษณะ
ความคลาดเคลื่อนของตำแหน่งการตัดบนชิ้นงานใน
 
ขั้นตอนก่อนกระบวนการตัด ซึ่งสามารถอธิบายผลการ
วิเคราะห์ได้ดังนี้คือ




4.1 วิเคราะห์ความคลาดเคลื่อนตำแหน่งการตัด

ในส่วนนี้ได้พิจารณาผลความคลาดเคลื่อนของ

ตำแหน่งการตัดที่ได้จากการทำนายโดยเปรียบเทียบกับ
ตำแหน่งที่ควรจะเป็นในแกน X Y และ Z ในรูปของค่า
เฉลี่ย (Average) และค่าความคลาดเคลื่อนมาตรฐาน 
(SE) ดังตารางที่ 4 ตามเส้นทาง (Profile of Line) 
 
ในส่วนพื้นผิวด้านบนของชิ้นงานดังแสดงในรูปที่ 9


รูปที่ 9	 เส้นทางที่ใช้ในการพิจารณาความคลาดเคลื่อน
ของตำแหน่งการตัด




ตารางที่ 4	ค่าความคลาดเคลื่อนตำแหน่งการตัดใน

แต่ละแนวแกน


Axis

Cutting Positions Displacement (mm)


Locating
 Clamping



 Average
 SE
 Average
 SE


X
 0.0233
 0.0017
 0.0015
 0.0014


Y
 0.1923
 0.0000
 -0.0005
 0.0002


Z
 0.1479
 0.0005
 -0.0045
 0.0003


Absolute
 0.2437
 -
 -0.0048
 -




จากการวิเคราะห์พบว่าค่าความคลาดเคลื่อน
 

ของตำแหน่งการตัดส่วนใหญ่จะเกิดขึ้นจากสาเหตุ
 
การกำหนดตำแหน่งมากกว่าการจับยึดชิ้นงานถึง 98% 

และเมื่อพิจารณาค่าความคลาดเคลื่อนของตำแหน่ง
 
การตัดในระนาบ X-Y พบว่าค่าความคลาดเคลื่อนของ
ตำแหน่งการตัดที่เกิดจากการจับยึดมีค่าน้อยมากเมื่อ
เทียบกับระนาบ Y-Z เนื่องจากแรงในการจับยึดของ
 
ตัวจับยึดที่ 1 จะกระทำกับชิ้นงานตามแนวแกน Z ซึ่งมี
ความหนาน้อยกว่าแกน X และ Y ทำให้ชิ้นงานมีการ
เสียรูปในค่า Z มากกว่าค่า X และ Y ดังงานวิจัยของ 
Satyanarayana และ Melkote [11] ได้วิเคราะห์ผลของ
แรงจับยึด ณ จุดสัมผัสระหว่างฟิกซ์เจอร์กับชิ้นงาน 
โดยใช้วิธีการทางไฟไนต์เอลิเมนต์ในการพิจารณาถึง
ปัจจัยความหนาของชิ้นงานที่ส่งผลต่อการเสียรูปของ
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ส่งผลให้พื้นผิวที่ถูกควบคุมมีลักษณะเบี่ยงเบนออกไป
จากพื้นผิวที่ต้องการให้ถูกตัดดังแสดงในรูปที่ 12 


จากรูปที่ 12 เมื่อพิจารณาการเบี่ยงเบนของพื้นผิว
ที่ถูกตัดกับช่วงขอบเขตความคลาดเคลื่อนการขนานกัน
ของระนาบอ้างอิง A (Deviation Along Z Axis) พบว่า

ชิน้งาน พบวา่เมือ่ชิน้งานมคีวามหนามากจะมกีารเสยีรปู 
ณ จุดสัมผัสน้อยกว่าชิ้นงานที่มีความหนาน้อยกว่า 
ฉะนั้นหากนำลักษณะการจับยึดชิ้นงานนี้ ไปใช้ใน
กระบวนการผลิตที่ต้องการความแม่นยำสูง โดยไม่มี
การชดเชยความคลาดเคลื่อนของตำแหน่งการตัด จะ
ทำให้เกิดความผิดพลาดของการตัดชิ้นงานขึ้นได้ 
 
เนือ่งจากพืน้ผวิทีต่อ้งการใหถ้กูตดั (Nominal Machined 

Surface) ไม่เป็นพื้นผิวเดียวกับพื้นผิวที่ถูกตัดจริง 

(Actual Machined Surface) ดังแสดงในรูปที่ 10 





4.2 วิเคราะห์ความเบี่ยงเบนของพื้นผิวที่ถูกตัด

ผู้วิจัยได้พิจารณาความเบี่ยงเบนของพื้นผิวที่
 

ถูกตัดตามรายละเอียดในรูปที่ 11 ซึ่งในกระบวนการ
 
กัดผิว ได้กำหนดให้พื้นผิวดังกล่าวถูกควบคุมโดยมี
ความคลาดเคลื่ อนแบบการขนานกันของพื้นผิว 
(Parallelism Deviation) เปรียบเทียบกับระนาบอ้างอิง 
A (ระนาบ X-Y) อยู่ในช่วงขอบเขต 0.10 mm พบว่า
เมื่อมีความคลาดเคลื่อนของตำแหน่งการตัดตามหัวข้อ 
4.1 ใบมีดไม่สามารถตัดชิ้นงานในตำแหน่งที่ถูกต้องได้ 

รูปที่ 10 ลักษณะความผิดพลาดของการตัดชิ้นงาน


รูปที่ 11 การออกแบบตำแหน่งการตัดชิ้นงาน




รูปที่ 12	 การเบี่ยงเบนของพื้นผิวที่ถูกตัดเทียบกับ
ระนาบอ้างอิง A
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ความคลาดเคลื่อนของพื้นผิวที่ถูกตัดเมื่อเทียบกับเส้น
ทางที่ควรจะเป็น (Nominal Machined Line) มีค่าเฉลี่ย
เท่ากับ 0.1161 mm และมีค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน
เท่ากับ 0.0016 ซึ่งค่าความคลาดเคลื่อนของพื้นผิว
 
ที่ ถูกตัดไม่อยู่ ในช่วงค่าระยะพิกัดเผื่อของช่วงความ
 
คลาดเคลือ่นการขนานกันเกือบทั้งหมด ผู้ปฏิบัติงานควร
ควบคุมความไม่แน่นอนของชิ้นงานให้มีค่าน้อยกว่า
ความต้องการของพื้นผิวชิ้นงานที่ถูกตัด จึงจะทำให้
ความผดิพลาดทีเ่กดิขึน้อยูใ่นชว่งทีย่อมรบัได ้ นอกจากนี้
ห ากต้ อ งก า ร ลดคว ามผิ ดพลาดที่ เ กิ ด ขึ้ น ก่ อน
กระบวนการผลิตโดยไม่สามารถแก้ไขความผิดพลาด
ของการกำหนดตำแหน่งและการจับยึดชิ้นงานด้วย
 
ฟิกซ์เจอร์ ผู้ปฏิบัติงานควรชดเชยเส้นทางเดินใบมีด
เพื่อเพิ่มความแม่นยำในการผลิตชิ้นงาน ซึ่งผู้วิจัยได้
 
ยกตัวอย่างการชดเชยเส้นทางเดินใบมีดในระนาบ Z-Y 
โดยใช้ข้อมูลของการทำนายในการกำหนดเส้นทางเดิน
ใบที่จุดเริ่มต้นและจุดปลายเท่านั้น โดยมีการชดเชย
 
ในส่วนเริ่มต้นของการเดินใบมีด จากพิกัด X = 135.00 
 

Y = 0.00 และ Z = 40.00 mm ให้เปลี่ยนเป็นตำแหน่ง 

X = 135.05 Y = 0.17 และ Z = 40.11 mm และในส่วน
สุดท้ายของการเดินใบมีดจากพิกัด X = 135.00 
 

Y = 200.00 และ Z = 40.00 mm ให้เปลี่ยนเป็น
ตำแหน่ง X = 134.97 Y = 200.17 และ Z = 40.12 mm 

ตามลำดับดังรูปที่ 13 

จากรูปที่ 13 พบว่าการกำหนดเส้นทางเดินใบมีด

เพียงแค่สองตำแหน่ง ก็มีความใกล้เคียงกับเส้น
ความคลาดเคลื่อนของตำแหน่งการตัดและอยู่ในช่วง
ของคา่ระยะพกิดัเผือ่ทีต่อ้งการเนือ่งจากความคลาดเคลือ่น
ของตำแหน่งการตัดจากลักษณะการจับยึดนี้ ส่วนใหญ่
 
เกิดจากความผิดพลาดในขั้นตอนการกำหนดตำแหน่ง
ซึ่งทำให้ความคลาดเคลื่อนของตำแหน่งการตัดเป็น
 
รูปแบบเชิงเส้น แต่ถ้ามีการกำหนดค่าช่วงระยะพิกัด
เผื่อที่แคบหรือทำการจับยึดชิ้นงานบาง ผลของการตัด
ชิ้นงานจะมีความถูกต้องมากเพียงใดนั้นจะขึ้นอยู่กับ
ลักษณะของการกำหนดชดเชยเส้นทางเดินใบมีดว่า
กำหนดช่วงระยะห่างต่างๆ ของตำแหน่งการเดินใบมีด























รูปที่ 13	 การชดเชยเส้นทางเดินใบมีดช่วงระนาบ Y-Z




มากน้อยเพียงใด เนื่องจากความคลาดเคลื่อนของ
ตำแหน่งการตัดบริเวณตัวจับยึดจะมีความคลาดเคลื่อน
แบบไม่เป็นเชิงเส้น ดังนั้นหากกำหนดช่วงระยะห่าง
 
ของตำแหน่งที่แคบก็จะเพิ่มความถูกต้องในการตัด
 
มากยิ่งขึ้น (ทั้งนี้ขึ้นอยู่กับลักษณะความคลาดเคลื่อน
ของตำแหน่งการตัดที่จะทำการชดเชยเส้นทางเดิน
 
ใบมีด)


จากการประเมินความคลาดเคลื่อนของตำแหน่ง
การตัดบนชิ้นงานที่ถูกจับยึดด้วยตัวจับชิ้นงาน ก่อน
กระบวนการตัดสรุปได้ว่า หากมีการผลิตชิ้นงานโดย
 
ไม่ตรวจสอบความคลาดเคลื่อนของตำแหน่งชิ้นงาน
 
ที่เกิดจากการจับยึดชิ้นงานด้วยฟิกซ์เจอร์ลักษณะนี้ 
และยังทำการกำหนดลักษณะการผลิตแบบเดิม ส่งผล
ให้ชิ้นงานที่ผลิตออกมามีความเสียหายและไม่สามารถ
นำไปใช้งานในกระบวนการถัดไปได้ ฉะนั้นหากต้องการ
ใหก้ารผลติชิน้งานอยูใ่นชว่งความคลาดเคลือ่นทีย่อมรบัได ้
ผู้ปฏิบัติงานควรให้ความสำคัญกับความผิดพลาดของ
การกำหนดตำแหน่งการจับยึดชิ้นงานและลักษณะ
 
การจัดวางของชิ้นงานบนเครื่องจักร ซึ่งในการออกแบบ
ฟิกซ์เจอร์นั้น ผู้ออกแบบจะต้องคำนึงถึงค่าความ
 
ผดิพลาดของชิน้งานทีย่อมรบัไดด้ว้ย โดยตามกฎทัว่ๆ ไป 
ค่าความผิดพลาดของฟิกซ์เจอร์จะต้องมีค่าระหว่าง 
 
20-50% ของค่าความผิดพลาดที่ยอมรับได้ของชิ้นงาน
ที่ถูกผลิต [18] และความถูกต้องแม่นยำของการตัด
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ชิ้นงานจะต้องสูงกว่า 20-35% ของค่าความผิดพลาดที่
ยอมรับได้ของชิ้นงานที่ถูกผลิต [19]




5. สรุป


งานวิจัยนี้มีจุดประสงค์เพื่อสร้างแบบจำลองทาง
คณิตศาสตร์สำหรับทำนายความคลาดเคลื่อนของตำแหน่ง
การตัดบนชิ้นงานก่อนเริ่มต้นกระบวนการตัดอันเป็น
 
ผลมาจากการกำหนดตำแหน่งที่ผิดพลาดจากความไม่
แน่นอนของพื้นผิวชิ้นงานที่และการเสียรูปของชิ้นงาน
เนือ่งจากลกัษณะการจบัยดึของฟกิซเ์จอร ์ ผูว้จิยัสามารถ
สร้างแบบจำลองการจับยึดชิ้นงานด้วยฟิกซ์เจอร์โดย
แบ่งการวิเคราะห์ค่าความคลาดเคลื่อนของตำแหน่งการ
ตดัเปน็สองขัน้ตอนดว้ยกนัคอื 1. การประเมนิในขัน้ตอน
การกำหนดตำแหนง่ชิน้งาน ในสว่นนีผู้ว้จิยัไดใ้ชก้ระบวนการ
ทางคณติศาสตรซ์ึง่อาศยัพืน้ฐานของหลกัการเปลีย่นแปลง
ทางเรขาคณิตสำหรับทำนายโดยใช้โปรแกรม Matlab 

ผลจากการทำนายพบวา่ความคลาดเคลือ่นของตำแหนง่
การตัดจะมีลักษณะการเคลื่อนตำแหน่งไปทุกส่วนใน
ทิศทางเดียวกันโดยแบ่งเป็นความคลาดเคลื่อนของ
ตำแหนง่การตัดแบบเลื่อนซึ่งถูกแสดงด้วยเวกเตอร์ และ
ความคลาดเคลื่อนของตำแหน่งการตัดแบบหมุนซึ่ง
 
ถูกแสดงด้วยเวกเตอร์ และ 2. การประเมินในขั้นตอน
การจบัยดึชิน้งาน ซึง่เกดิจากแรงและตำแหนง่ในการจบัยดึ
ของตัวจับยึดชิ้นงาน ในการทำนายความคลาดเคลื่อน
ของตำแหน่งการตัดในส่วนนี้ผู้วิจัยได้ใช้โปรแกรมทาง
ระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ MSC Marc ผลจากการ
ทำนายส่งผลให้ชิ้นงานมีการเสียรูปบริเวณ ณ จุดสัมผัส
ระหว่างชิ้นงานกับฟิกซ์เจอร ์ และทำให้ตำแหน่งการตัดมี
ความคลาดเคลื่อนในรูปแบบเลื่อนและหมุนเช่นเดียวกับ
สาเหตุแรกแต่มีปริมาณน้อยกว่า จากการวิเคราะห์ผลที่
ไดจ้ากการทำนายลกัษณะความคลาดเคลือ่นของตำแหนง่
การตัดพื้นผิวด้านบนของชิ้นงานจากทั้งสองขั้นตอน
สามารถหาความคลาดเคลื่อนของตำแหน่งการตัดรวม
ทั้งหมดในขั้นตอนก่อนกระบวนการตัดได้ โดยค่า
ความคลาดเคลื่อนของตำแหน่งการตัดส่วนใหญ่จะเกิด
จากสาเหตุการกำหนดตำแหน่งมากกว่าการจับยึด
 

ชิ้นงานสูงถึง 90 เปอร์เซ็นต์ (ทั้งนี้ขึ้นอยู่กับขนาดความ
ไม่แน่นอนของชิ้นงานและแรงในการจับยึดของ
 
ฟิกซ์เจอร์) นอกจากนี้ผลความคลาดเคลื่อนของ
ตำแหน่งการตัด สามารถนำไปใช้เป็นข้อมูลสำหรับ
 
การชดเชยเส้นทางเดินใบมีดหรือนำข้อมูลไปปรับปรุง
แก้ไขร่วมกับผลการทำนายความคลาดเคลื่อนของ
ตำแหน่งการตัดในขณะทำการตัด การกำหนดลักษณะ
การจดัวางของชิน้งานบนเครือ่งจกัร การออกแบบฟกิซเ์จอร ์
และการกำหนดค่าระยะพิกัดเผื่อที่ เหมาะสมของ
 
ชิ้นงานที่นำมาผลิตเพื่อช่วยลดความผิดพลาดของ
ตำแหน่งชิ้นงานและเพิ่มประสิทธิภาพในการผลิต 
สำหรับงานวิจัยในอนาคตจะเป็นการเปรียบเทียบ
 
ผลจากการทดลองวัดความคลาดเคลื่อนที่เกิดขึ้นจริง
 
กับผลความคลาดเคลื่ อนที่ วิ เคราะห์ ได้ จากการ
 
สร้างแบบจำลองการจับยึดชิ้นงานด้วยฟิกซ์เจอร์ที่ได้
 
นำเสนอไปแล้วข้างต้น
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