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งานวิจัยนี้มุ่งเน้นศึกษาอิทธิพลของทิศทางการวางชิ้นงานที่มีผลต่อความเที่ยงตรงของ
ชิ้นงานที่ถูกกัดด้วยแขนหุ่นยนต์แบบ 6 แกน ยี่ห้อ ABB รุ่น IRB 6640 บนวัสดุโฟม EPS เกรด 2.0 
โดยชิ้นงานถูกจัดวางใน 2 ทิศทางประกอบด้วย ทิศทางวางขนานแกน X และ ขนานแกน Y ชิ้นงาน
ออกแบบให้มีลักษณะ 2 รูปทรง ให้สอดคล้องกับเกณฑ์ความคลาดเคลื่อนของรูปร่าง ทิศทาง ต าแหน่ง 
และความไม่ได้ระนาบ ตามข้อก าหนด GD&T เพื่อให้สามารถหาความสัมพันธ์ของทิศทางการวางที่มี
ผลต่อความคลาดเคลื่อนจากการกัด รูปทรงชิ้นงานประกอบด้วย รูปทรงผิวโค้งอิสระ และ รูปทรง
เรขาคณิต การตรวจวัดค่าความคลาดเคลื่อนของมิติ และ รูปทรงใช้เครื่องมือวัดแบบ 3 มิติ ยี่ห้อ 
Mitutoyo รุ่น CRYSTA-Apex 9108 ท าการวัดด้วยหัวโพรบเส้นผ่านศูนย์กลาง 5 มิลลิเมตร ผลการ
วัดบ่งชี้ให้เห็นว่าทิศทางการจับวางชิ้นงานส าหรับการกัดผิวโค้งอิสระมีค่าความคลาดเคลื่อนไม่
แตกต่างกัน โดยมีระยะความคลาดเคลื่อนที่เกิดขึ้นมีค่าเฉลี่ยอยู่ที่ 2.1476 มิลลิเมตร และ 2.6643 
มิลลิเมตร ในจัดวางแนวขนานแกน Y และ จัดวางแนวขนานแกน X ตามล าดับ ชิ ้นงานรูปทรง
เรขาคณิตมีผลการวัดชี้ให้เห็นว่าทิศทางการวางชิ้นงานทั้ง 2 รูปแบบ มีค่าความคลาดเคลื่อนจากระยะ
ที่ออกแบบเป็นไปในทิศทางเดียวกัน จากข้อมูลที่ได้จากงานวิจัยชิ้นนี้สามารถน าไปใช้เป็นแนวทางใน
การพิจารณาวางแผนส าหรับการกัดชิ้นงานด้วยแขนหุ่นยนต์ได้ 
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This research aims to investigate the impact of workpiece orientation on the 

accuracy of robot milling on EPS foam material grade 2.0 using an ABB 6-axis robot arm 

model IRB 6640. The parts of work are set up in 2 directions following, along axis X 

and axis Y respectively. The shape of the workpiece is intentionally constructed with 

two distinct characteristics: a freeform curved surface and a geometrical shape. This 

design choice is made to fulfill the specific needs of geometric dimensioning and 

tolerancing (GD&T). The dimensional and shape tolerances were measured using a 

CMM Mitutoyo brand, model CRYSTA-Apex 9108, with a 5 mm diameter ball probe. 

The measurement results demonstrated that the workpiece orientation for surface 

milling in both the Y-axis parallel orientation and the X-axis orientation, the created 

workpiece's average tolerance range for the free curves is 2.1476 millimeters and 

2.6643 millimeters, respectively. The results obtained from the geometric 

measurements reveal that both orientations of the workpiece exhibit a similar degree 

of deviation from the intended distance. The addition of the results that are derived 

from this study might be considered a significant point of reference when considering 

the adoption of a robotic arm for the purpose of milling workpieces. 
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บทที่ 1 
บทน า 

 
1.1 ความเป็นมา และความส าคัญของปัญหา 

 ปัจจุบันเทคโนโลยีการผลิตมีการพัฒนาอย่างต่อเนื ่องเพื ่อรักษาคุณภาพของชิ ้นงาน 
(Quality) ลดต้นทุนการผลิต (Cost) และการส่งมอบให้ทันเวลา (Delivery  และ เตรียมส่งมอบให้กับ
ลูกค้า การเพิ่มประสิทธิภาพในกระบวนการการผลิตเป็นนโยบายส าคัญของสถานประกอบการ การ
น าหุ่นยนต์เข้ามาใช้ในการผลิตเป็นหนึ่งในแนวทางที่ช่วยให้การผลิตมีประสิทธิภาพสูงขึ ้น โดย
เฉพาะงานที่มีการท างานซ ้าซ้อนกัน หรืองานเสี่ยงอันตราย ประกอบกับหุ่นยนต์สามารถท างานได้
อย่างต่อเนื่อง มีความแม่นย าและรวดเร็วกว่ามนุษย์ ทนต่อสภาพแวดล้อม การประยุกต์ใช้แขน
หุ่นยนต์แบบ 6 แกน ส าหรับงานที่มีข้อจ ากัดการผลิตบางด้านเป็นหนึ่งในแนวทางการแก้ปัญหา
ทางด้านการผลิตให้กับภาคอุตสาหกรรม อาทิเช่น หุ่นยนต์พ่นสี [1] ผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม หรือ
ชิ้นส่วนยานยนต์ หุ่นยนต์ขัดผิว [2] งานลบคม และ หุ่นยนต์เชื่อม ในอุตสาหกรรมประกอบชิ้นส่วน
ยานยนต์ กรณีศึกษานี้พิจารณาการน าหุ่นยนต์มาใช้ในการกัดชิ้นงานที่มีขนาดใหญ่ทดแทนการกัด
ชิ้นงานด้วยเครื่องจักร ซี เอ็น ซี ที่มีราคาต้นทุนค่าเครื่องจักรและค่าบ ารุงรักษาสูง โดยเฉพาะการกัด
ชิ้นงานที่มีขนาดใหญ่ต้องใช้เครื่องจักรที่มีโครงสร้างใหญ่กว่าขนาดชิ้นงาน มีพื้นที่ติดตั้งบริเวณกว้าง 
จึงเป็นที่มาของการศึกษาในงานวิจัยนี้ การกัดชิ้นงานด้วยแขนหุ่นยนต์ประกอบแขนหุ่นยนต์แบบ 6 
แกน ถูกติดตั้งที่ส่วนปลายแขนด้วยมอเตอร์ที่เป็นต้นก าลังการหมุนคมตัดเพื่อตัดเฉือนเนื้อวัสดุงาน 
ก าหนดเส้นทางการเคลื่อนที่ตามรูปร่างรูปทรงของชิ้นงานด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ช่วยในการผลิต 
(CAM) สร้างเป็นโค้ดควบคุมเครื่องจักร (NC Code) [3, 4] ให้ระบบควบคุมการเคลื่อนที่ของแขน
หุ่นยนต์   
 งานวิจัยชิ้นนี้มุ่งศึกษาผลกระทบของทิศทางการวางชิ้นงานที่มีต่อความเที่ยงตรงของรูปทรง
ผิวโค้งอิสระ (Profile) และขนาด (Dimension) ชิ ้นงานทรงเรขาคณิตที่เกิดจากการกัดด้วยแขน
หุ่นยนต์บนวัสดุโฟมส าหรับท าแม่พิมพ์ ซึ่งจะเป็นข้อมูลในการออกแบบและวางแผนการผลิตส าหรับ
งานทีม่ีการประยุกต์ใช้หุ่นยนต์แบบ 6 แกน ในการกัดงานให้เกิดประสิทธิภาพสูงสุด เพ่ือเป็นทางเลือก
ให้กับอุตสาหกรรมการผลิตในอนาคต
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1.2 วัตถุประสงค์ของการศึกษา 
1.2.1 ศึกษาวิเคราะห์ความสามารถ และประสิทธิภาพของแขนหุ่นยนต์แบบ 6 แกนใน

การกัfชิ้นงานรูปทรงผิวโค้งอิสระ และรูปทรงเรขาคณิตด้วยแขนหุ่นยนต์ 
1.2.2 ศึกษาผลกระทบของทิศทางการวางชิ้นงานต่อความเที่ยงตรงของรูปทรงผิวโค้งอิสระ 

และรูปทรงเรขาคณิตที่ได้จากการกัดด้วยแขนหุ่นยนต์ 

 

1.3 ขอบเขตของการศึกษา 
1.3.1 ใช้โปรแกรม SpurtCAM ในการเขียนค าสั่งควบคุมหุ่นยนต์ 
1.3.2 วัสดุที่ใช้ในการทดลองเป็นโฟมส าหรับสร้างแม่พิมพ์ EPS (Expandable 

Polystyrene) เกรด 2.0 
1.3.3 หุ่นยนต์ ABB รุ่น IRB 6640-235/2.55 
1.3.4 คมตัดเหล็กเกรด HSS (high speed steel) 
1.3.5 สปินเดิ้ลติดปลายหุ่นยนต์หมุนด้วยความเร็วรอบสูงสุด 8220 rpm ความถี่ 135 Hz 
1.3.6 กัดด้วยวิถีคมตัดตั้งฉากกับระนาบโต๊ะ (Tool Orientation Fixed) 
 

1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
 สามารถประยุกต์ใช้การกัดด้วยแขนหุ่นยนต์ส าหรับสร้างชิ้นงานที่มขีนาดใหญ่เพ่ือลดต้นทุน
ทางด้านเครื่องจักร 
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1.5 แผนงานและระยะเวลาด าเนินงาน 

 
ล าดับขั้นตอนด าเนินการศึกษาวิจัยดังนี้ 

      
   
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที1.1 ล าดับขั้นตอนการด าเนินงาน 

 
ตาราง 1.1 แผนงานและระยะเวลาในการด าเนินการศึกษาวิจัย 

ขั้นตอนและวิธีการท างาน ปี พ.ศ. 2565 ปี พ.ศ. 2566 

10 111 12 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

1 ศึกษาทฤษฎี และงานวิจัยที่
เกี่ยวข้อง 

                

เร่ิม 

ศึกษาข้อมูลและหา

งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

ออกแบบ Model ใน

การกัดตามมาตราฐาน 

The ASME Y14.5 

GD&T Standard 

นำ Model ไป

ปรึกษากับ

อาจารย์ที่

ปรึกษา 

ศึกษาข้อมูลและหางานวิจัยท่ี

เกี่ยวข้อง 

ทดสอบการกัด

ใน simulation 

ศึกษาข้อมูลและหางานวิจัย

ที่เกี่ยวข้อง 

ทดสอบการกัด

จริงกับโฟม 

 

ศึกษาข้อมูลและหา

งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 

นำไปทดสอบความหยาบผิว 

MITUTOYO รุ่น CRYSTA-

Apex V 9108   

 

วิเคราะห์และสรุปผลผล 

 

จบ 

ผ่าน 

ผ่าน 

ผ่าน 

ไม่ผ่าน 

ไม่ผ่าน 

ไม่ผ่าน 
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ตารางที่ 1.1 แผนงานและระยะเวลาในการด าเนินการศึกษา (ต่อ) 

ขั้นตอนและวิธีการท างาน ปี พ.ศ. 2565  ปี พ.ศ. 2566 

10 111 12 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

2 ทดสอบหัวข้อโครงร่างวิทยานิพนธ์              

3 ออกแบบระเบียบวิธีวิจัย              

4 จัดเตรียมเครื่องมือและอุปกรณ์                 

5 จัดท าแบบสอบถาม และเก็บ
ข้อมูลด้วยเครื่องมือวัด 

                

6 วิเคราะห์ข้อมูล และก าหนดแนว
ทางการปรับปรุง 

                

7 น าเสนอผลงานวิชาการ                 

8 สรุปการทดลอง และจัดท า
วิทยานิพนธ์ 

                

9 สอบป้องกันโครงร่างวิทยานิพนธ์                 

 

1.6 นิยามค าศัพท์ท่ีเกี่ยวข้อง 

 ความสามารถ หมายถึง การเคลื่อนที่เพ่ือกัดชิ้นงานด้วยแขนหุ่นยนต์ให้มีรูปร่างรูปทรง
ถูกต้องตามแบบ 3D  

ประสิทธิภาพ หมายถึง การเคลื่อนที่เพ่ือกัดชิ้นงานด้วยแขนหุ่นยนต์ให้มีรูปร่างรูปทรง
ถูกต้องตามแบบ 3D และมีค่าความคลาดเคลื่อนของขนาดและรูปทรงอยู่ในเกณฑ์ที่ก าหนด  
 
 
 

 
 

 
 



 
 

 

บทที่ 2 
ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 
2.1 ทฤษฎี 

2.1.1 หุ่นยนต์อุตสาหกรรม 
 ค าว่า robot ถูกใช้เป็นครั้งแรกใน ค.ศ. 1921 หุ่นยนต์ถูกสร้างข้ึนเพ่ือให้ท างานแทนมนุษย์ 
องค์การระหว่างประเทศว่าด้วยการมาตรฐาน (International Organization for Standardization 
หรือ ISO) ให้นิยามของหุ่นยนต์อุตสาหกรรมตามมาตรฐาน ISO 8373 “หุ่นยนต์อุตสาหกรรมคือ ตัว
กระท า (manipulator) ที่ถูกควบคุมแบบอัตโนมัติ และสามารถใช้โปรแกรมให้ปฏิบัติงานประยุกต์ใน
อุตสาหกรรมอัตโนมัติที ่หลากหลาย โดยการเคลื่อนที่ในปริภูมิสามแกน หรือมากกว่า แกนอ้างอิง
อาจจะเคลื่อนที่ หรือ ไม่เคลื่อนที่ก็ได้” ตั้งแต่ปี ค.ศ. 1980 เริ่มมีการน าหุ่นยนต์มาใช้ในสายการผลิต 
เพ่ือท างานในลักษณะที่เสี่ยงต่ออันตรายจากการท างาน และลักษณะงานที่มีการท าแบบซ ้าๆ หุ่นยนต์
โดยทัว่ไปมีองค์ประกอบหลักท่ีส าคัญ 4 ส่วน ดังนี้ [5, 6] 

1. ตัวหุ่นยนต์ เป็นโครงสร้างทางกายภาพที่ท างานตามการประมวลผลของ
ค าสั่งควบคุม และ สัญญาณโครงสร้างแบ่งเป็น 2 ส่วนหลักๆ ได้แก่ ส่วนขับเคลื่อน (Locomotion) ที่
ท าให้หุ่นยนต์เคลื่อนที่ไปต าแหน่งที่ต้องการอีกส่วนหนึ่งของโครงสร้างส าคัญคือส่วนตัวกระท า 
(manipulation) ซึ่งท าให้หุ่นยนต์สามารถท างานต่างๆได้ตามต้องการ กลไกส่วนนี้จะเป็นแขนและมือ
หุ่นยนต์ 

2. ตัวขับ (actuators) เป็นส่วนที่ท าให้หุ่นยนต์เกิดการเคลื่อนที่ และท างาน
ด้วยข้อจ ากัดทางด้านเทคโนโลยีต้นก าลังใช้มอเตอร์เป็นส่วนใหญ่ และจะมีกลไกซึ่งท าหน้าที่ลดทอน
ความเร็ว และเพ่ิมแรงขับให้เหมาะสมกับภาระ (Load) 

3. ตัวรับรู้ (sensors) ท าหน้าที่ตรวจวัด (acquire) ข้อมูลที่เกี่ยวข้องกับระบบ 
และสิ่งแสดงล้อมในแบบทันที (real-time) เพ่ือส่งไปในส่วนของประมวลผล และควบคุมเช่นต าแหน่ง 
หรือความเร็วของตัวขับ หรืออาจจะเป็นข้อมูลที่มีขนาดใหญ่ และซับซ้อน 

 4. ส่วนประมวลผล และควบคุม ท าหน้าที่คล้ายกับระบบสมองของมนุษย์คือ 
จะรับข้อมูลจากตัวรับรูต่างๆ (sensor data fusion) เพ่ือน ามาประมวลผล และค านวณสัญญาณ
ควบคุม (control signal) ส่งไปยังตัวขับให้หุ่นยนต์ท างานตามความต้องการ 
 โดยทั่วไปแล้วองค์ประกอบทั้ง 4 ส่วน นี้มีความสัมพันธ์กันดังแสดงในรูที่ 2.1 ระบบหุ่นยนต์
จะรับค าสั่ง ซึ่งอาจจะเป็นค าสั่งขัน้สูงเช่น การสื่อสารของมนุษย์ ส่วนประมวลผล และควบคุมจะท า
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หน้าที่แปลงค าสั่งเหล่านั้นเป็นค าสั่งปฐมฐาน (primitive command) และน าไปประมวลผลกับข้อมูล
ที่ได้รับจากตัวรับรู้เพ่ือที่จะค านวณสัญญาณควบคุมตัวขับให้หุ่นยนต์ท างานตามค าสั่ง 

 

 
รูปที่ 2.1 องค์ประกอบของหุ่นยนต์ และความสัมพันธ์ 

  

งานวิจัยนี้ได้เลือกใช้หุ่นยนต์แบบ Articulated Robot โดยใช้หุ่นยนต์ ABB รุ่น IRB 6640-
235/2.55 เป็นแขนหุ่นยนต์แบบ 6 แกน โดยมีความสามารถแบกรับน ้าหนักสูงสุดที่ปลายแขน 235 
กิโลกรัม และมีระยะเอ้ือมถึง 2,550 มิลลิเมตร [7] ดังแสดงในรูปที่ 2.2 

     

 
รูปที่ 2.2 หุ่นยนต์ ABB รุ่น IRB 6640 

 

ความสามารถในการท าซ ้าของหุ ่นยนต์ 0.05 มิลลิเมตร ความแม่นย าท่าทาง 0.15 
มิลลิเมตร ความแม่นย าของเส้นทาง 2.17 มิลลิเมตร และการท าซ ้าเส้นทาง 0.66 มิลลิเมตร ของ
หุ่นยนต์ ABB รุ่น IRB 6640 ดังแสดงในรูปที่ 2.3 
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รูปที่ 2.3 ข้อมูลแสดงข้อจ ากัดของหุ่นยนต์ 

 

 การเขียนโปรแกมควบคุมหุ่นยนต์ส าหรับหุ่นยนต์ ABB เป็นการควบคุมการท างานของแขน 
เพื่อก าหนดค าสั่ง และการเคลื่อนที่ของหุ่นยนต์ในการด าเนินงานเช่น การย้ายวัตถุ  การประกอบ
ชิ้นงาน หรือการท างานต่างๆ การเขียนโปรแกรมนี้ต้องท าโดยใช้ภาษาโปรแกรมที่รองรับโดยระบบ
ควบคุม ABB Robot Controller เป็นภาษา RAPID ที่เป็นภาษาโปรแกรมที่ใช้งานกับหุ่นยนต์ ABB 
ในการเขยีนข้อมูลในการควบคุมหุ่นยนต์จะแบ่งระดับข้อมูลดังนี้ [8] 

- Program เป็นระดับใหญ่สุดเหมือน Drive ในคอมพิวเตอร์ 
- Module เป็นระดับรองลงมาเหมือน Folder ในแต่ละ Drive 
- Routine เป็นระดับเล็กที่สุด File ในแต่ละ Folder 

 การเขียนค าสั่งควบคุมหุ่นยนต์จะเริ่มจากการ Save เป็น Work Station ในการออกค าสั่ง
จะใช้ระดับข้อมูลทั้ง 3 ระดับดังตารางที่ 2.1 
 
ตาราง 2.1 ความสัมพันธ์ของระดับข้อมูล  

Program Module Routine 

T_ROB 1 Module 1 Main 

 Module XX Routine ย่อยต่างๆ 

  
 ล าดับการเขียนค าสั่งของหุ่นยนต์ 

1. ใช้ Program ที่แขนกลคือ T_ROB1  
2. ตัว Module1 เป็น Default ของแขนกลในนั้นจะมี Routine ชื่อ Main ใช้ร่วมกัน 
3. สร้าง Module ของแต่ละโปรแกรม 
4.  Module สร้างข้ึนจะไม่มี Main Routine แต่ละ Routine ย่อยไว้ใน Module ที่สร้าง

จะสามารถดึงมาใช้งานได้ 
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 การสร้าง Module ดังแสดงในรูปที่ 2.4 
1. ที่ Flex Pendant กด เมน ูเลือกโปรแกรม Program Editor 
2. เลือกแถบ Modules จะแสดง Module ที่มีอยู่ 
3. เลือก File กด New Module 
4. ตรง Name ตั้งชื่อเป็น XXXX  โดย XXXX สามารถสร้างได้ตามต้องการ  
5. Module มี 2 แบบ คือ Program กับ System เลือก Program กด OK 
6. เลือก Tool ที่สร้างมาใส่ในชื่อที่ตั้ง XXXX 
7. ไปที่ Tool Data เลือก tool กด Edit กด change Declaration 
8. ตรง Module เลือก XXXX เป็นการย้ายข้อมูล Tool ไปอยูใ่น ชื่อ XXXX 

 

 
รูปที่ 2.4 การสร้างไฟล์ส าหรับสร้างค าสั่งของหุ่นยนต์ 

 
 การย้าย Tool Data ไปไว้ที่ Module ที่สร้างขึ้นดังแสดงในรูปที่ 2.5 

1. บน Flex Pendant เปิด เมน ูเปิด Program Data เปิด Tool data 
2. เลือก Tool ที่สร้างขึ้น 
3. กด Edit กด Change Declaration   
4. เปลี่ยนที่อยู่จาก Module1 เป็น XXXX กด OK 
5. ข้อมูล Tool จะมาอยู่ใน XXXX   
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รูปที่ 2.5 แสดงค าสั่งการย้ายข้อมูล Tool Data 

 
 การสร้าง Routine ดังแสดงในรูปที่ 2.6 

1.  ที่ Flex Pendant กดเมนเูลือก Program Editor ไปที่ XXXX ที่สร้างขึ้น 
2.  กด Show Module จะเห็น Module เปล่า 
3. กด File แล้วกด New Routine 
4.  ตรง Name ตั้งชื่อ RRset0 กด  OK 
5.  กด Routine ที่ต้องการกด Show Routine 

 

 
รูปที่ 2.6 การสร้างหน้าต่าง Routine ส าหรับควบคุมการท างานหุ่นยนต์ 
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 ภาษาหุ่นยนต์ หรือค าสั่งการท างานของแขนหุ่นยนต์ยี่ห้อ ABB เพ่ือไปยังต าแหน่งเป้าหมาย
ของลักษณะงานเช่น การหยิบจับ การเชื ่อม และการกัด เป็นภาษาที่ใช้ในหุ ่นยนต์ยี ่ห ้อ ABB 
โดยเฉพาะภาษาของหุ่นยนต์คือ MOVJ *, v1000, z50, tool1;  
 ลักษณะการเคลื่อนที่แบ่งเป็น 4 ประเภท ดังแสดงในรูปที่ 2.7 
 - MoveL เป็นการเคลื่อนท่ีเป็นเส้นตรง 
 - MoveC เป็นการเคลื่อนท่ีเป็นเส้นโค้ง 
 - MoveJ เป็นการเคลื่อนท่ีเป็นแบบอิสระ 
 - MoveAbsJ เป็นการเคลื่อนท่ีอิสระมากกว่า MoveJ 
 

 
รูปที่ 2.7 ค าสั่งของการเคลื่อนที่ของหุ่นยนต์ 

 
* แทนสัญลักษณ์ต าแหน่งจุดปลายทางที่ยังไม่ได้ก าหนดชื่อ v1000 เป็นความเร็วของการ

เคลื่อนที่ปลายดอกกัดมีหน่วยเป็น 1000 มิลลิเมตรต่อวินาที z50 โดยที่ z คือ zone เป็นแนวโค้งของ
การเข้าจุดโค้ง และหมายเลข 50 เป็นรัศมีของ Zone มีหน่วยเป็นมิลลิเมตร ดังแสดงในรูปที่ 2.8 
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รูปที่ 2. 8 Zone ของค าสั่งการเคลื่อนที่ 

 
2.1.2 CAM (Computer-Aided Manufacturing) 

 คอมพิวเตอร์ที่ช่วยในการผลิตมีหน้าที่ในการจ าลองรูปแบบการผลิตชิ้นงาน โปรแกรม 
CAM จะถูกใช้ในการแปลงข้อมูลการออกแบบจาก CAD (Computer-Aided Design) เป็นรหัสการ
ควบคุมที่เครื่องจักรสามารถเข้าใจได้โปรแกรม CAM จะสร้างเส้นทางการเคลื่อนไหวของเครื่องจักร
และค าสั่งการผลิตเพื่อสร้างชิ้นงานตามแผนการผลิตที่ก าหนด [9] การใช้โปรแกรม CAM มีขั้นตอนที่
ส าคัญเพ่ือให้กระบวนการผลิตเป็นไปได้ตามท่ีต้องการดังนี้ 

1. การน าเข้าข้อมูล CAD: โปรแกรม CAM มักจะน าเข้าข้อมูลจากโปรแกรม 
CAD เพ่ือให้ได้ข้อมูลการออกแบบที่จะใช้ในกระบวนการผลิต ข้อมูลนี้ส่วนใหญ่จะเป็นไฟล์ CAD ที่
ระบุรายละเอียดเกี่ยวกับรูปทรง, ขนาด, และลักษณะอ่ืนๆของชิ้นงาน 

2. การก าหนดการตัด (Toolpath Generation): โปรแกรม CAM จะสร้าง
เส้นทางของเครื่องมือตัด (toolpath) ซึ่งระบุถึงท่ีตัดของเครื่องมือตัดที่จะถูกน าไปใช้ในการสร้างสินค้า
การก าหนด toolpath นี้ต้องพิจารณาปัจจัยหลายประการ เช่น ประสิทธิภาพ ความแม่นย าและเวลา
ที่ใช้ 

3. การก าหนดการตั้งเครื่อง (Setup): การตั้งเครื่องเป็นขั้นตอนที่ส าคัญในการใช้
โปรแกรม CAM โดยให้ระบบรู้จักกับเครื่องจักร และเครื่องมือต่างๆที่ใช้ในกระบวนการผลิตนี้รวมถึง
การตั้งค่าเครื่องจักร, เลือกเครื่องมือ, และปรับต าแหน่งเริ่มต้นของชิ้นงาน 

4. การจ  าลอง (Simulation): ก่อนที ่จะท าการผล ิตจร ิง ,การจ  าลองของ
กระบวนการผลิต (simulation) จะถูกท าเพื่อตรวจสอบว่าไม่มีความผิดพลาดในการตั้งค่า  และการ
ก าหนด toolpath ที่อาจท าให้เกิดความเสี่ยงหรือความเสียหาย 

5. โปรแกรมการควบคุมเครื ่องจ ักร  (Post-Processing): หลังจากที ่ได ้รับ 
toolpath แล้วโปรแกรม CAM ต้องท าการแปลงข้อมูลเหล่านั้นเป็นรหัสที่เครื่องจักรเข้าใจได้(G-
code) ซึ่งจะถูกน าไปใช้ควบคุมเครื่องจักร 
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6. การทดสอบและปร ับปร ุ ง  (Testing and Optimization): หล ังจากที่
เครื่องจักรท างาน การทดสอบสินค้าที่ผลิตขึ้นมีความส าคัญ ข้อมูลที่ได้จากการทดสอบนี้จะถูกน ามา
ปรับปรุงในกระบวนการ CAM เพ่ือให้ได้ผลิตภัณฑ์ที่ดีที่สุด 

 

 
รูปที่ 2.9 ขั้นตอนการใช้โปรแกรม CAD/CAM เพ่ือสร้าง NC code 

 
งานวิจัยนี้เลือกใช้ซอฟแวร์ SprutCAM เป็นซอฟต์แวร์ CAD/CAM ที่รองรับการท างานที่

หลากหลายอาธิเช่น เครื ่อง CNC ตั ้งแต่ 3 – 5 แกน เครื ่องกลึง เครื ่องเจาะ และ Robot ใน
อุตสาหกรรม 6 แกน มีการจ าลองการท างาน Simulation ที่สามารถดูการเคลื่อนที่ของ Toolpath 
แกนต่างๆ รวมถึงรูปร่างของชิ้นงานในแต่ละ Operation ได้ และยังสามารถปรับเปลี่ยนการตั้ง
ค่าพารามิเตอร์ต่างๆได้ เพื่อสร้างชิ้นงานให้ได้คุณภาพ โดยมีปัจจัยใจส าคัญ 3 ประการเช่น ควบคุม
การชน ลดการคลื่อนที่ของปลายแขนที่ไม่จ าเป็น และแสดงผลลัพธ์ของจากการค านวณที่ได้จากการ
จ าลอง SprutCAM ยังสามารถก าหนดความเร็วการเคลื่อนที่  และความเร็วของ Spindle ในแต่ละ 
Step มีการก าหนดค่า และยังสามารถน าค่าเหล่านี้มาท าเป็น NC Code / G Code เพื่อที่จะน าไป
ป้อนใส่เครื่องจกัร และหุ่นยนต์ดังแสดงในรูปที่ 2.10 
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รูปที่ 2.10 การจ าลองเส้นทางการเดินของเครื่องจักร 

 

2.1.3 Machining Parameter 
 กระบวนการมิลลิ่ง (Milling) หรือการกัดเป็นกรรมวิธีขึ้นรูปโดยการตัดเฉือนวัสดุออกจาก
ชิ้นงาน ท าให้ได้ขนาดที่ถูกต้อง และผิวของชิ้นงานมีความเรียบด้วยการป้อนชิ้นงานให้ เคลื่อนผ่าน
เครื่องมือตัดที่หมุนอยู่กับที่รอบแกน (Spindle) เครื่องมือตัดถูกกดเข้ากับชิ้นงานเพื่อกัดวัสดุให้หลุด
ออกจากชิ้นงาน กระบวนการกัดด้วยเครื่อง Milling Machine และสามารถท าได้โดยใช้เครื่องมือ
หลายชิ้น ทั้งหัวกัดปาดหน้า หัวกัดข้าง หัวกัดบ่าฉาก และดอกเอ็นมิล รวมถึงเม็ดมีด  insert รูปทรง
ต่างๆ เลือกกัดให้เหมาะสมกับกระบวนการเพื่อให้ได้ประสิทธิภาพการผลิตสูง  [10] ดังแสดงในรูปที่ 
2.11 
 

 
รูปที่ 2.11 ลักษณะการปาดผิวชิ้นงานด้วยกระบวนการกัด [11] 
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กระบวนการมิลลิ่ง Milling สามารถจ าแนกได้ 2 รูปแบบ คือ การกัดแนวนอน (Peripheral 
Milling) และการกัดแนวตั ้ง (Face Milling ) ดังแสดงในรูปที ่ 2.12 ขึ ้นอยู ่กับต าแหน่งแต่ละทิศ
ทางการหมุนของเครื่องมือตัดทั้งสองประเภท“หัวกัด หรือ ดอกกัด” เพ่ือตัดเฉือนเนื้อออกจากชิ้นงาน 

 

 
รูปที่ 2.12 การกัดแนวนอน (Peripheral Milling) และการกัดแนวตั้ง (Face Milling ) 

 
 การกัดแนวนอน Horizontal Milling / Peripheral Milling เป็นกระบวนการตัดเฉือนโดย
วางหัวกัดขนาดกับชิ้นงาน หรือหัวกัดอยู่ในต าแหน่งที่ฟันด้านข้างกดบนของชิ้นงาน ซึ่งตรงกันข้ามกับ
การกัดแนวตั้งที่ส่วนปลายสุดของหัวกัดจะกดเข้ากับชิ้นงาน การกัดแนวนอนจึงเหมาะกับการก าจัด
วัสดุมากออกจากชิ้นงาน ดังแสดงในรูปที่ 2.13 
 

 
รูปที่ 2.13 การกัดแนวนอน Horizontal Milling / Peripheral Milling [12] 

 
 ทั ้งนี ้การกัดแนวนอน (Peripheral Milling) ทิศทางการหมุนของหัวกัดจะแยกความ
แตกต่างของการกัดออกเป็น 2 รูปแบบ คือการกัดทวนและกัดตามดังแสดงในรูปที่ 2.14 
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การกัดตาม (Down Milling) เป็นการกัดตามระหว่างชิ้นงานกับคมตัด การกัดลักษณะนี้
เป็นงานกัดหนัก อัตราการป้อนสูง ใช้มีดที่มีฟันกัดน้อยเป็นที่นิยมมากกว่าการกัดทวน (Up Milling) 
เพราะทิศทางการหมุนของใบมีดกับทิศทางการป้อนวัสดุไปในทิศทางเดียวกัน แรงกระแทกชิ้นงานกด
ลงด้านล่าง จึงท าให้ยึดชิ้นงานที่สะดวก ใบมีดมีอายุใช้งานมากข้ึน แรงที่ใช้ในการกัดน้อยลง 

 

 
รูปที่2. 14 ทิศทางการกัดตาม (Down Milling) และ การกัดทวน (Up Milling) 

 

การกัดแนวตั้ง Vertical Milling / Face Milling เป็นกระบวนการตัดเฉือนโดยวางหัวกัด
หรือดอกกัดในแนวดิ่ง “คว ่าหน้า” ลงทางด้านบนของชิ้นงาน ดอกกัดจะถูกติดตั้งเข้ากับหัวจับยึด
เครื่องมือตัด (Tool Holder) และหมุนรอบแกนในแนวตั้ง โดยมีคมตัดที่ปลาย และขอบด้านนอกของ
ดอกกัดท าให้ผิวงานกัดเรียบกว่าการกัดแบบแนวนอนเนื่องจากแรงกด และแรงกระแทกที่ใช้ในการกัด
น้อยกว่า  ดังแสดงในรูปที่ 2.15 

 

 
รูปที่ 2.15 การกัดแนวตั้ง Vertical Milling / Face Milling 
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 ออกแบบพารามิเตอร์การตัดเฉือนความเร็วตัดส าหรับวัสดุโฟม และคมตัดที่ท ามาจากเหล็ก
เครื่องมือความเร็วรอบสูง (HSS) [10] โดยสมการที่ 1  
 

V =
πDN

1000
                                  (1) 

 
 เมื่อ       𝑉 คือ ความเร็วตัด; เมตร ต่อ นาท ี
                     𝑑 คือ ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางคมตัด; มิลลิเมตร   
                         𝑁 คือ ความเร็วรอบของเพลาขับ; รอบ ต่อ นาท ี

 
 การเคลื่อนที่ในการป้อนของชิ้นงานเป็นเส้นตรง เส้นโค้ง หรือแบบเกลียวดังสมการที่ 2 
และ 3 
อัตราการป้อนต่อรอบ S1 
 

S =
f

N
                                         (2) 

 
อัตราการป้อนต่อฟัน Sz 

 

Sz =
f

Nzc
                                    (3) 

 
 เมื่อ          S1 คือ อัตราการป้อนต่อรอบ; มิลลิเมตร ต่อ รอบ 
                           Sz คือ อัตราการป้อนต่อฟัน; มิลลิเมตร ต่อ ฟัน 
                             f  คือ อัตราการป้อน; มิลลิเมตร ต่อ นาที 

                 N คือ ความเร็วรอบของเพลาขับ; รอบ ต่อ นาท ี
                  zc คือ จ านวนฟันที่ใช้ในการกัด 
 

2.1.4 คุณภาพผิวจากการกัด 

การเคลื่อนที่ของดอกกัดที่มีความสัมพันธ์กับพื้นผิวที่กลึงจะท าให้เกิดความหยาบของ
ผิวชิ้นงาน [10] ดังแสดงในรูปที่ 2.16 สมการที่ใช้ค านวณความหยาบของผิวดังสมการที่ 4   
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รูปที่2. 16 ร่องรอยพื้นผิวที่เกิดจากการเคลื่อนที่ของดอกกัด 

 

Rt =
𝑑

2
− √(

𝑑

2
)2 − (

𝑑

2
−

𝑆𝑧

2
)2            (4) 

Rt =
Sz

2

4d
 

Rt =  
f 2

4dZc
2N2

 

 

 โดยที่  Rt คือ ความหยาบผิว 
                 f  คือ อัตราการป้อนชิ้นงาน 

                            d  คือ เส้นผ่านศูนย์กลางดอกกัด 
                            Zc คือ จ านวนฟัน 
                            N  คือ ความเร็วในการหมุนหัวกัด 
 

2.1.5 ความคลาดเคลื่อนด้านขนาดและรูปทรง (GD&T) 

 เป็นภาษาของสัญลักษณ์ท่ีใช้ในการสื่อสารข้อมูลเกี่ยวกับการเขียนแบบทางเทคนิคเพ่ือที่จะ
สื่อสารได้อย่างถูกต้องในภาษาเขียน ผู้เขียน และ ผู้อ่านต้องมีความเข้าใจเกี่ยวกับสัญลักษณ์ และ
โครงสร้างของภาษา  ความรู้เกี่ยวกับมาตรฐาน GD&T มีสองมาตรฐานหลักส าหรับการวัดขนาดทาง
เรขาคณิต และเกณฑ์ความคลาดเคลื่อนที่ใช้อยู่ในปัจจุบัน องค์กรระหว่างประเทศเพ่ือมาตรฐาน (ISO) 
เผยแพร่กลุ่มของมาตรฐาน ซึ่งเรียกรวมกันว่าข้อก าหนดผลิตภัณฑ์เชิงเรขาคณิต หรือมาตรฐาน ISO 
GPS และ American Society of Mechanical Engineers เผยแพร่มาตรฐาน ASME Y14.5 [13, 
14] ประเภทของความคลาดเคลื่อน และลักษณะทางเรขาคณิตแต่ละส่วนเหล่านี้ครอบคลุมหนึ่งใน 5 
ประเภท [15] พื้นฐานของความคลาดเคลื่อน ภายในแต่ละประเภทของความคลาดเคลื่อนได้ก าหนด
ลักษณะทางเรขาคณิตหลายประการดังนี้ 
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1. FORM ระบุพิกัดความเผื่อส าหรับความตรง ความเรียบ ความเป็นวงกลม และ
ความเป็นทรงกระบอกอย่างเหมาะสม ค่าความคลาดเคลื่อนเหล่านี้ใช้ในกรณีที่ค่าความคลาดเคลื่อน
ของขนาดไม่สามารถควบคุมรูปทรงของชิ้นส่วนได้อย่างเพียงพอ ความคลาดเคลื่อนของรูปแบบไม่
สามารถใช้ได้กับ Datum ดังแสดงในรูปที่ 2.17 

 

 
 

รูปที่ 2.17 ข้อก าหนด และ สัญลักษณ์ในการควบคุมรูปทรง 

 

2. ORIENTATION ความเป็นเชิงมุม ความตั้งฉาก และความขนานคือ ความสัมพันธ์
เชิงทิศทางทั้ง 3 แบบ ค่าความคลาดเคลื่อนเหล่านี้ใช้เพื่อควบคุมการหมุนของคุณลักษณะที่สัมพันธ์
กับจุดอ้าง ไม่สามารถใช้ควบคุมต าแหน่งได้ดังแสดงในรูปที่ 2.18 

 

 
รูปที่2. 18 ข้อก าหนด และสัญลักษณ์ในทิศทางการจัดวาง 

 
3. LOCATION ต าแหน่ง ศูนย์กลาง และ สมมาตรคือ ความคลาดเคลื ่อนของ

ต าแหน่ง 3 ประเภท ใช้เพื่อควบคุมต าแหน่งของคุณลักษณะที่สัมพันธ์กัน หรือสัมพันธ์กับ Datu m 
ดังแสดงในรูปที่ 2.19 
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รูปที่ 2.19 ข้อก าหนด และสัญลักษณ์ในการควบคุมการจัดวางต าแหน่ง 

 

4. PROFILE โปรไฟล์ถูกก าหนดให้เป็นโครงร่างของพ้ืนผิว เกณฑ์ความคลาดเคลื่อน
ของโปรไฟล์มีสองประเภท ได้แก่ โปรไฟล์ของพื้นผิว และโปรไฟล์ของเส้น โปรไฟล์ของเส้นเผื่อจะ
ควบคุมรูปร่างของพื้นผิวที่สัมพันธ์กับส่วนตัดขวางในอุดมคติที่ก าหนดไว้ล่วงหน้าของพื้นผิวนั้น ใน
กรณีนี้ โปรไฟล์ในอุดมคติ สามารถก าหนดเป็นรูปร่างสองมิติได้ โปรไฟล์ของค่าความคลาดเคลื่อนของ
พื้นผิวใช้เพื ่อควบคุมรูปร่างของพื ้นผิวที ่สัมพันธ์กับพ้ืนผิวสามมิติในอุดมคติ สถานะมาตรฐาน 
“ไฟล์ข้อมูลดิจิทัล หรือมุมมองที่เหมาะสมบนภาพวาดจะต้องก าหนดโปรไฟล์ที่แท้จริง” ขึ้นอยู่กับ
รูปร่างโปรไฟล์ และ Datum ที ่อ้างอิง ความคลาดเคลื ่อนของโปรไฟล์สามารถควบคุมขนาด 
แบบฟอร์ม การวางแนว หรือต าแหน่ง ดังแสดงในรูปที่ 2.20 

 

 
รูปที่ 2.20 ข้อก าหนด และ สัญลักษณ์ในการควบคุมรูปโครงร่าง 

 
5. RUNOUT ค่าความคลาดเคลื่อนที่ใช้เพื่อควบคุมความแปรผันของพื้นผิวเมื่อ

หมุนรอบแกน Datum พื้นผิวสามารถขนาน หรือตั้งฉากกับแกน Datum ได้การหมุนหนีศูนย์แบบ
วงกลมเป็นค าที่ใช้เพื่อระบุว่าค่าความคลาดเคลื่อนของการเบี่ยงเบนใช้กับพ้ืนผิวเดียวเท่านั้น ในขณะที่
ค าว่า การหมุนหนีศูนย์ทั้งหมดระบุว่าค่าเผื่อใช้กับพื้นผิวทั้งหมดที่มีสมมาตรแบบหมุนรอบแกน 
Datum ดังแสดงในรูปที่ 2.21 
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รูปที่ 2.21 ข้อก าหนด และ สัญลักษณ์ในการควบคุมความเบี่ยงเบนเนื่องจากการหมุน 

 

2.1.6 การวัดขนาดด้วยเครื่องมือวัดแบบ 3 มิติ (CMM) 

 การใช้เครื่อง CMM โดยใช้ฟังก์ชั่นที่สามารถวิเคราะห์ผลตามเกณฑ์ความคลาดเคลื่อนทาง
เรขาคณิต และมิติ (Geometric Dimensional and Tolerancing: GD&T) แล้วน าผลที่ได้จากการ
วัดไปเปรียบเทียบกับค่าที่ก าหนดใน CAD ไฟล์ แล้วแสดงค่าเพ่ือสามารถผลิตชิ้นงาน หรือดัดแปลงค่า 
ERROR ต่างๆ และสามารถวัดค่า และแสดงผลเป็นแบบ 3D  
วิธีวัดแบ่งเป็นประเภทการวัด [16] ดังนี้ 

1. CMM แบบไม่สัมผัส (Non-contact type) แบบไม่สัมผัสจะใช้วิธียิงเลเซอร์ 
(Laser type) หรือแสงสแกน และภาพถ่าย (Optical type/Structured Light type) วัดค่าชิ้นงาน
ซึ่งมีความแม่นย าสูง เหมาะสมกับชิ้นงานที่มีขนาดเล็ก 

2. CMM แบบสัมผัส (Contact type) แบบสัมผัสจ าเป็นต้องสัมผัสกับชิ้นงาน
โดยตรงด้วยหัวโพรบ จึงมีข้อเสียที่ท าให้ชิ้นงานเป็นรอย แต่เป็นที่นิยมเนื่องจากเครื่องมือมีหลากหลาย
สามารถเลือกใช้ได้เหมาะสม  

 

 
รูปที่2. 22 แสดงการวัดด้วยหัวโพรบสัมผัสแบบต่อเนื่อง 
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 วางสไตลัสบนจุดการวัดบนองค์ประกอบ Datum (ทรงกระบอก) แล้ววางสไตลัสบนจุดการ
วัดขององค์ประกอบของชิ้นงาน (ทรงกระบอก) เพื่อวัดความร่วมแกน ผลการวัดจะถูกบันทึกลงใน
เครื่องมือวัด การวัดที่ต้องใช้การวางสไตลัสบนพื้นผิวจะมี 2 โหมด ได้แก่ การวัดจุด ซึ่งจะวัดด้วยการ
วางสไตลัสบนพื้นผิวทุกครั้งที่วัด และการวัดแบบทริกเกอร์อัตโนมัติ (การสแกน) ซึ่งจะวัดจุดอย่าง
ต่อเนื่องด้วยการวางสไตลัสบนชิ้นงานแล้วเลื่อนไปบนพื้นผิวซึ่งจะช่วยให้สไตลัสเคลื่อนที่เป็นเกลียว
ส าหรับวัดทรงกระบอกท่ีสไตลัสสัมผัสได้ยาก 
 

2.1.7 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของข้อมูล  

 การทดสอบสมมติฐาน และช่วงความเชื ่อมั ่นส าหรับพารามิเตอร์ของประชากร โดย
ประชากรของทั้ง 2 ชุด จะมีค่าเฉลี่ย 𝜇 และความแปรรวน 𝜎 รวมถึงการอ้างอิงสรุปผลจากท้ัง 2 ชุดที่
มีขนาดจ านวนขนาด n การทดสอบสมมติฐานของความแตกต่างระหว่างค่าเฉลี่ย (กรณีที่ไม่ทราบค่า
ความแปรปรวน ) Hypothesis Test on Differences in Means of Two Narmal Population, 
Variances Unknown) การแจกแจงความน่าจะเป็นแบบที (t-Distribution) จึงน ามาใช้ในการ
ทดสอบสมมติฐานสามารถแบ่งได้ 2 กรณ ี[17]  คือ 
 กรณีที่ 1 : σ1

2 = σ2
2 = σ2 (ไม่ทราบความแปรปรวน แต่ทราบว่าเท่ากัน) สถิติที ่ใช้

ทดสอบ (Test Statistic) ที่ใช้คือ T0 โดยที่  
 

t0 =
(x1̅̅ ̅−x2̅̅ ̅)−(μ1−μ2)

Sp√
1

n1
+

1

n2

 : โดยที่ v = n1 + n2 − 2  (5) 

และ  E(X1
̅̅ ̅ − X2

̅̅ ̅) = E(X1
̅̅ ̅) − E(X2

̅̅ ̅)    (6) 

= μ1 − μ2 

V(X1
̅̅ ̅ − X2

̅̅ ̅)  =  σ1
2 + σ2

2  แต่ σ1
2 = σ2

2 = σ2 (7) 

= σ2(
1

n1
+

1

n2
) 

และ  Sp
2 = (

(n1−1)s1
2+(n2−1)s2

2

n1+n2−2
)  (8) 

 

 ดังนั้นการทดสอบสมมติฐานของความแตกต่างระหว่างค่าเฉลี่ยดังนี้ 
 

H0:     μ1 − μ2 = ∆0 

Test Statistic :  t0 =
(x1̅̅ ̅−x2̅̅ ̅)−∆0

Sp√
1

n1
+

1

n2

   (9) 
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H1 ∶  μ1 − μ2 ≠ ∆0  เงื่อนไขในการปฎิเสธ H0 t0 > tα

2
,n1+n2

−2หรือ t0 < tα

2
,n1+n2

−2   

 

H1 ∶  μ1 − μ2 > ∆0     เมื่อ    t0 > tα,n1+n2
−2        

H1 ∶  μ1 − μ2 < ∆0     เมื่อ    t0 > −tα,n1+n2
−2  

 
 กรณีท่ี 2 : σ1

2 ≠ σ2
2(ไม่ทราบความแปรปรวน แต่ทราบว่าไม่เท่ากัน) มีข้ันตอนแบบกรณี

ที่ 1 แต่เปลี่ยนตัวสถิติที่ใช้ทดสอบ (Test Statistic,T0) และองศาเสรีดังนี้ต้องใช้สถิติท่ีใช้คือ 
 

     t0 =
(x1̅̅ ̅−x2̅̅ ̅)−∆0

√S1
2

n1
+

S2
2

n2

                               (10) 

 
โดยการแจกแจงแบบที (t-Distribution) มีองศาเสรี (Degree of Freedom, v) 

 

v =
(

S1
2

n1
+

S2
2

n2
)2

(
S1

2

n1
)2

n1+1
+

(
S2

2

n2
)2

n2+1

− 2 หรือ v =
(

S1
2

n1
+

S2
2

n2
)2

(
S1

2

n1
)2

n1−1
+

(
S2

2

n2
)2

n2−1

− 2             (12) 

 
 σ คือ ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
 n คือ จ านวนตัวอย่างประชากร 
 μ คือ ค่าเฉลี่ย 
 t0 คือ องศาเสรี หรือตัวแปรสุ่ม 
 H0 คือ การปฎิเสธสมมติฐานหลัก 
 H1 คือ การสนับสนุนสมมติฐานอ่ืนๆ 
  X̅1, X̅2 คือ ค่าเฉลี่ยตัวอย่าง 
 S1, S2   คือ ความแปรปรวนตัวอย่าง 
 

2.2 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

2.2.1  นริสา ทองนุ่ม และคณะ [4] ท าการศึกษาการประยุกต์ใช้เลเซอร์แทรกเกอร์ในการ
ตรวจสอบค่าความถูกต้องและความแม่นย าของแขนหุ่นยนต์ 6 แกน ตามมาตรฐาน ISO 9283 ท าการ
ทดลองบนหุ่นยนต์ KUKA รุ่น KR150 R2700 เพื่อศึกษาผลกระทบของความเร็วและน ้าหนักที่ปลาย
แขนประกอบด้วยความเร็ว 0.01, 0.25, 0.63 เมตรต่อวินาที และติดน ้าหนักถ่วงปลายแขนหุ่นยนต์ 5  
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และ 0.5 กิโลกรัม ผลการทดลองพบว่าในต าแหน่ง พิกัดแกน x และพิกัดแกน y จะมีค่าท่ีเบี่ยงเบนไป
เล็กน้อย แต่จะมีค่าเบี่ยงเบนในต าแหน่งพิกัดแกน z สูง ทั้งในแนวแกนที่เป็นบวกและแนวแกนที่เป็น
ลบ 

2.2.2 อัฏฐภูมิ เหลืองทองค าชนะ รักษ์ศิริ และ คณะ [3] ท าการทดลองเพื่อประเมินค่า
ความไม่แน่นอนในการวัดความถูกต้องและแม่นย าของแขนหุ่นยนต์แบบ 6 แกน โดยใช้หุ่นยนต์ KUKA 
รุ่น KR150 R2700 โดยติดตั้งตัวสะท้อนแสงเลเซอร์ไว้ที่ส่วนปลายแขนของหุ่นยนต์ ผลการศึกษา
พบว่าค่าความไม่แน่นอนในการวัดอยู่ที่ระดับ ±0.0149 มิลลิเมตร โดยการรายงานค่าความไม่แน่นอน
ขยายของการทดสอบต าแหน่งและการทดสอบเส้นทางขึ้นอยู่กับค่าความไม่แน่นอนมาตรฐานคูณกับ
ตัวประกอบครอบคลุม (k=2) ซึ่งให้ระดับความเชื่อมั่นอยู่ที่ 95%  

2.2.3 L. B. da Silva และ คณะ [18] ศึกษาอิทธิพลของมุมปะทะคมตัดในการตัดเฉือน
ชิ้นงานด้วยแขนหุ่นยนต์แบบ 6 แกน โดยใช้หุ่นยนต์ Motoman SV3X ชิ้นงานวางบนโต๊ะที่สามารถ
ปรับต าแหน่งแบบ 2 แกน โดยใช้คมตัดหัวบอลขนาด 3 มิลลิเมตร และ 1 มิลลิเมตร ผลการทดลอง
พบว่าการเอียงมุมของคมตัดที่เหมาะสมมีผลต่อคุณภาพผิวและความแม่นย าของขนาดชิ้นงานที่เกิน
จากการกัดชิ้นงานด้วยแขนหุ่นยนต์  

2.2.4 P. J. Fu และ คณะ [19] ศึกษาการเพิ่มประสิทธิภาพเส้นทางการเดินของคมตัดเพ่ือ
เพิ่มระดับความเรียบผิวชิ้นงานที่ได้จากการด้วยแขนหุ่นยนต์ การศึกษาใช้โปรแกรม RobotStudio 
เพื่อจ าลองการเคลื่อนที่และปรับเส้นทางการตัดเฉือนให้เหมาะสม ท าการตัดเฉือนด้วยแขนหุ่นยนต์ 
ABB รุ่น IRB-6660 205/190 ดอกกัดปลายมนแบบสี่ฟันที่มีเส้นผ่านศูนย์กลาง 5 มิลลิเมตร ความเร็ว
ของการหมุนมอเตอร์เป็น 15000 รอบต่อนาที และความลึก 0.5 มิลลิเมตร อัตราการป้อนอยู่ที่ 300 
มิลลิเมตร ต่อนาที ผลการศึกษาพบว่าการปรับระดับความเร่งของข้อต่อขีดจ ากัดของข้อต่อ ข้อจ ากัด
ของประสิทธิภาพความแข็งแกร่ง โดยวิธีการเชิงเส้นต่อเนื่องระหว่างเคลื่อนที่ของแขนหุ่นยนต์ มีผลต่อ
การเพ่ิมประสิทธิภาพของพ้ืนผิวชิ้นงานที่ได้จากการกัดด้วยแขนหุ่นยนต์ 

2.2.5 M. F. Zaeh และ O. Roesch [20] บทความนี้น าเสนอแนวทางในการปรับปรุง
ความแม่นย าในการตัดเฉือนของหุ่นยนต์กัด วิธีการเพิ่มความแม่นย าในการตัดเฉือนประกอบด้วยตัว
ควบคุมฟัซซี แบบจ าลองส าหรับการชดเชยการเบี ่ยงเบนของเส้นทาง (คงที ่) และวิธีการระบุ
พารามิเตอร์ความแข็งที่จ าเป็นของหุ่นยนต์ที่มีค่าต ่า โดยการทดลองใช้ในหุ่นยนต์ประเภท KUKA KR 
240 R2500 ผลที่ได้จากการทดสอบการตัดเฉือนซึ่งความเบี่ยงเบนที่เกิดจากแรงลดลง 
70 %. 

2.2.6 L. Cen  และ S. N. Melkote [21] ท าการศึกษาผลกระทบของพลวัตหุ่นยนต์ต่อ
แรงในการกัดด้วยหุ่นยนต์ โดยใช้หุ่นยนต์ KUKA รุ่น KR210 โดยใช้การค านวณแบบวนซ ้าเพื ่อหา
ผลกระทบของแรงการกัดต่อความแข็งแกร่งของแขนหุ่นยนต์ได้รับการพิจารณาโดยใช้ Conservative 
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Congruence Transformation (CCT) การทดลองการกัดด้วยหุ่นยนต์แสดงให้เห็นถึงการลดลงของ
ความผิดพลาดที่คาดการณ์ไว้ประมาณ 50% ถึง 75% ส าหรับลักษณะส าคัญของแรงการกัดที่เกิดขึ้น
จากรูปแบบพลวัต 

2.2.7 F. C. Yin และ คณะ [2] ศึกษาผลกระทบของเส้นทางการเดินของล้อหินที่มีผลต่อ
แรงการเจียระไนของหินทรงซับซ้อนด้วยแขนหุ่นยนต์แบบ 6 แกน ใช้หุ่นยนต์ KUKA รุ่น KR240 
R2900 โดยท าการปรับค่าความผันผวนของแรงเจียรในการเก็บผิวละเอียดให้เหมาะสม และวิถีการตัด
เฉือนที่เหมาะสมที่สุดของกระบวนการเก็บผิวส าเร็จถูกก าหนดเพื่อปรับปรุงข้อผิดพลาดของโปรไฟล์
พื้นผิว ผลการทดลองพบว่าแรงเจียรลดลง 52.8% และข้อผิดพลาดของโปรไฟล์พื้นผิวหลังการตัด
เฉอืนลดลง 36.9%   

2.2.8 E. Abele และ คณะ [22] ศึกษาการปรับเส้นทางเครื่องมือตามข้อมูลการวัดทาง
แสงส าหรับการกัดด้วยหุ่นยนต์อุตสาหกรรม ท าการทดลองด้วยหุ่นยนต์ KUKA KR210 ในการตัด
เฉือนชิ้นงานพบว่าค่าความเบี่ยงเบนประมาณ 0.6 มิลลิเมตร จึงน าวิธีการก าหนดเส้นทางการกัด
ภายใต้แรงการกัด แล้วท าการน าชิ้นงานที่เกิดการตัดเฉือนไปวัดขนาดโดยใช้เครื่องสแกนด้วยแสง
เปรียบเทียบกับ CAD แล้วน าไปใส่โปรแกรม dexel discretization เพื่อท าการเปรียบเทียบขนาด
และท าการสร้างเส้นทางที่เหมาะสมในการตัดเฉือนชิ้นงานใหม่สามารถลดความเบี่ยงเบนได้ 0.1 
มิลลิเมตร 

2.2.9 X. Qu และ คณะ [23] น าเสนอการปรับปรุงทิศทางการป้อนและท่าทางปลายแขน
หุ่นยนต์โดยพิจารณาจากค่าความคลาดเคลื่อนเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในกระบวนการกัดด้วยแขน
หุ่นยนต์ โดยใช้หุ่นยนต์ KUKA รุ่น KR210 R2700-2 ผลการทดลองพบว่าทิศทางการป้อนและท่าทาง
ของปลายแขนที่ถูกชดเชยค่าความคลาดเคลื่อนของโปรไฟล์ที่วัดได้มีผลต่อการเพิ่มประสิทธิภาพของ
พ้ืนผิวชิ้นงานที่ได้จากการกัดด้วยแขนหุ่นยนต์ได้อย่างมาก 

  
 



 
 

 

บทที่ 3 
ระเบียบวิธีการวิจัย 

 
 เนื้อหาในบทนี้กล่าวถึงระเบียบวิธีวิจัยเกี่ยวกับการหาค่าปัจจัยที่เหมาะสมในกระบวนการ
กัดวัสดุโฟมด้วยหุ่นยนต์ 6 แกน ที่มีผลต่อความแม่นย าของรูปทรง และขนาดงาน ซึ่งรายละเอียด
วิธีการด าเนินการวิจัยแสดงดังต่อไปนี้ 
 

3.1 วิธีการด าเนินงานวิจัย 

 แผนการด าเนินงานวิจัยประกอบด้วย การศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวข้อง ออกแบบชิ้นงาน 
ก าหนดเงื่อนไขในการตัดเฉือน จ าลองการตัดเฉือนในโปรแกรม SprutCam  กัดชิ้นงานจริง วัดขนาด
และรูปทรงดังแสดงใน FlowChart  
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รูปที่ 3.1 แผนการด าเนินงาน 

 

3.2 ออกแบบชิ้นงานด้วยโปรแกรม SOLIDWORK 2022 

งานวิจัยนี้ใช้โปรแกรม Solid Work 2022 ในการออกแบบชิ้นงานโดยก าหนดให้ชิ้นงานมี
รูปร่าง (Shape) และรูปทรงเรขาคณิต (Geometry) ให้สามารถตรวจประเมินความเที่ยงตรงตาม
ข้อก าหนดตามมาตรฐาน GD&T Standard ASME Y 14.5 (2009) [14] 

ประกอบด้วยชิ้นงาน 2 แบบ ดังนี้ 
 

start 

ศึกษางานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

ออกแบบ Model ในการกัดตามมาตรฐาน The ASME Y14.5 GD&T Standard 

ก าหนดเงื่อนไขและจ าลองการตดัเฉือนด้วยโปรแกรม SprutCAM 

จัดเตรียมวสัดุและอุปกรณ์การทดลอง 

กัดช้ินงานด้วยแขนหุ่นยนต ์

ตรวจวัดขนาดและรูปทรง(CMM) 

ประเมินประสิทธิภาพการตัดเฉือน  

สรุปผล 

END 
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 แบบที่ 1 ชิ้นงานรูปทรงพ้ืนผิวโค้งอิสระ  

ชิ้นงานมีขนาด กว้าง X ยาว X สูง 300 X 600 X 473 มิลลิเมตร ผิวด้านบนออกแบบให้

เป็นผิวสัมผัสของส่วนโค้งเพ่ือให้เกิดรูปทรงอิสระดังแสดงในรูปที่ 3.2 

 

 
รูปที่ 3.2 แบบงานผิวโค้งอิสระส าหรับการตัดเฉือนด้วยแขนหุ่นยนต์ 

 

 แบบที่ 2 ชิ้นงานรูปทรงเรขาคณิต 

ชิ้นงานที่ถูกออกแบบมีขนาด กว้าง X ยาว X สูง 300 X 600 X 520 มิลลิเมตร ประกอบด้วยรูปทรง
เรขาคณิต ได้แก่ รูปทรงกระบอก ทรงกลม ทรงกรวย ร่องสล็อต รู และ ทรงสี่เหลี่ยม ที่มีขนาด และ
ต าแหน่งแตกต่างกัน ดังแสดงในรูปที่ 3.3 
 

 
รูปที่ 3.3 แบบงานรูปทรงเรขาคณิตส าหรับการตัดเฉือนด้วยแขนหุ่นยนต์ 
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แบบงานที่ได้จากการเขียนด้วย Solid Work จะถูกแปลงไฟล์ให้เป็นไฟล์ที่สามารถไปใช้ได้
กับโปรแกรม SprutCAM มีชื ่อสากลคือ Standard for the Exchange of Product Data (STEP)  
ดังแสดงในรูปที่ 3.4 

 

 
รูปที่ 3.4 การแปลงไฟล์จาก .SLDPR เป็นนามสกุล .stp 

 

3.3 การก าหนดพารามิเตอร์ของหุ่นยนต์ส าหรับการจ าลองการตัดเฉือนด้วยโปรแกรม  

เพื่อให้ผลการจ าลองด้วยโปรแกรมมีความแม่นย า จ าเป็นต้องตั้งค่ามุม และขนาดแขนของ
หุ ่นยนต์ให้ตรงกับขนาดจริงของหุ ่นยนต์โดยอ้างอิงข้อมูลของหุ ่นยนต์จากคู ่มือ Specification 
Manual  ซ่ึงในงานวิจัยนี้ใช้หุ่นยนต์ ABB  รุ่น IRB 6640 235/2.55 มีองศาของแต่ละแกนดังแสดงใน
รูปที่ 3.5 

 

 
รูปที่ 3.5 ขนาดของแขนหุ่นยนต์ตาม Specification Manual 

 

 ขั้นตอนการตั้งค่ามุมองศาของแกนทั้ง 6 แกน เริ่มต้นจากการเปิดโปรแกรม SprutCAM 
และด าเนินการเพ่ือตั้งค่า Parameters ของหุ่นยนต์ตามข้ันตอนดังแสดงในรูปที่ 3.6 
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รูปที่ 3.6 การตั้ง Parameters ของหุ่นยนต์ให้ตรงกับค่า Specification Manual 
 

1. เลือก Parameters เพ่ือ Link ไปที่ไฟล์หุ่นยนต์ ABB IRB 6640 235/2.55  
2. เลือกหน้าต่าง Machines 
3. เลือก Explorer จะขึ้นไฟล์ Parameters ของหุ่นยนต์ 
 

 
รูปที่ 3.7 Parameters ของหุ่นยนต์ไฟล์เป็น Note Pan 

 

1 

2 

3 
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4.เปิดไฟล์ด้วยโปรแกรม Note Pad ตรวจเช็คค่าองศาของแต่ละแกนให้ตรงกับค่า 
Parameters ของหุ่นยนต์ดังแสดงในรูปที่ 3.8 

 

 
รูปที่ 3. 8 Parameters ของหุ่นยนต์ 

 

3.4 หุ่นยนต์ที่ใช้ในการทดลอง 

งานวิจัยชิ้นนี้ใช้หุ ่นยนต์ยี ่ห้อ ABB รุ่น IRB 6640-235/2.55 ดังแสดงในรูปที่ 3.9 ติด
ตั ้งสปินเดิลมอเตอร์ยี ่ห ้อ HQD รุ ่น GDF60-18Z/6.0 คมตัดที ่ใช้เป็นดอกกัดเอ็นมิล 2 ขนาด
ประกอบด้วย เส้นผ่านศูนย์กลาง 10 มิลลิเมตร ส าหรับกัดรูปทรงพื้นผิวโค้งอิสระ และขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลาง 16 มิลลิมเตร ส าหรับกัดชิ้นงานรูปทรงเรขาคณิต    
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รูปที่ 3.9 หุ่นยนต์ที่ใช้ในการทดลอง และชุดสปินเดิลมอเตอร์ 

 

3.4.1 วัสดุและอุปกรณ์การทดลอง 

วัสดุที่ใช้ในการทดลองเป็นโฟมส าหรับสร้างแม่พิมพ์  EPS ( Expandable  Polystyrene)  
เกรด2.0 มิลลิเมตร มีรูปทรงของชิ้นงานที่ใช้ในการทดลองมีรูปทรงกล่องสีเหลี่ยมขนาด 300 x 500 x 
600 มิลลิเมตร ดังแสดงในรูปที่ 3.10 

 

 
 

รูปที่ 3.10 วัสดุโฟมส าหรับสร้างแม่พิมพ์ (Expandable Polystyrene; EPS ) 
 

การจับยึดชิ้นงานวัสดุโฟมเริ่มต้นจากน าชิ้นงานวางบนโต๊ะล็อคต าแหน่งด้วยแม่เหล็กถาวร 
และแผ่นไมเ้พ่ือเพ่ิมผิวสัมผัสทั้ง 4 ด้าน ดังแสดงในรูปที่ 3.11 
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รูปที่ 3.11 การจับยึดชิ้นงาน 

  

3.4.2 การตั้งค่าต าแหน่งจุดปลายของแขนหุ่นยนต์ (TCP) 
 การก าหนดจุดปลายแขนของหุ่นยนต์เพื่อใช้ในการระบุความยาวของ Tool ในงานวิจัยชิ้น
นี้ใช้วิธีการเซ็ตแบบ 4 จุด และ 1 แกนแนวตั้ง (แกน Z ) ดังแสดงในรูปที่ 3.12 
 

 
รูปที่ 3.12 การตั้งค่าต าแหน่งจุดปลายของแขนหุ่นยนต์ (TCP) (a) ก าหนดจุดที่ 1, (b) ก าหนดจุดที่ 2, 

(c) ก าหนดจุดที่ 3, (d) ก าหนดจุดที่ 4, (e) ก าหนดแกน Z 
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3.4.3 ผลที่ได้จากการก าหนดจุด TCP ของหุ่นยนต์  
 การก าหนดพิกัดปลาย Tool เลือกใช้เหล็กปลายแหลมขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 10 
มิลลิเมตร ความยาว 2 ขนาด ประกอบด้วย ขนาดความยาว 146 มิลลิเมตร และ 250 มิลลิเมตร เพ่ือ
น าไปค านวณค่าเฉลี่ยให้ได้ข้อมูลที่มีความแม่นย ามากที่สุด มีผลการทดลองดังแสดงในตารางที่ 3.1 -
3.2 
 
ตารางที่ 3.1 พิกัดปลาย Tool ที่ความยาว 145.99 มิลลิเมตร 

ครั้งที่ ความยาว X Y Z 

1 146 353.08 4.078 83.511 

2 146 353.84 4.465 83.44 

3 145.9 353.99 3.813 83.12 

4 146 353.2 2.643 83.53 

5 146 335.73 5.715 83.17 

6 146 353.12 4.551 83.51 

7 146 353.58 0.913 81.12 

8 146 350.6 0.805 79.84 

9 146.1 352.13 6.409 82.39 

10 146 354.01 3.003 82.25 
 
 จากตารางที่ 3.1 ค่าเฉ่ียของพิกัดปลาย Tool ที่ขนาดความยาว 145.99 มิลลิเมตร แกน X 
อยู่ที่ 353.028 มิลลิเมตร แกน Y 3.640 มิลลิเมตร และ แกน Y ที่ 82.589 มิลลิเมตร 
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ตารางที่ 4.2 พิกัดปลาย Tool ที่ความยาว 249.17 มิลลิเมตร 

ครั้งที่ ความยาว X Y Z 

1 249.1 456.96 6.912 83.45 

2 249.2 457.36 6.654 83.69 

3 249 456.68 5.761 83.8 

4 249.2 457.39 6.784 84.16 

5 249.2 456.76 6.710 83.56 

6 249.2 457.34 5.787 83.96 

7 249.2 457.33 5.736 84.282 

8 249.2 457.46 5.934 84.52 

9 249.2 456.9 6.029 84.02 

10 249.2 456.91 5.915 84.42 

 
 จากตารางที่ 3.2 ค่าเฉลี่ยของพิกัดปลาย Tool ที่ขนาดความยาว 249.17 มิลลิเมตร แกน 
X อยู่ที่ 353.028 มิลลิเมตร แกน Y 3.640 มิลลิเมตร และแกน Z ที่ 82.589 มิลลิเมตร ขั้นตอนถัดไป
น าค่าได้จากพิกัดปลาย Tool  ของทั้ง 2 ขนาดไปใส่ในโปรแกรม Robot Calibration เพ่ือค านวณหา
ค่าความยาวปลาย Tool ดังแสดงในรูปที่ 3.13 และ ตารางที่ 3.3   
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รูปที่ 3.13 โปรแกรม Robot Calibration 
 

ตารางที่ 3.1  พิกัดปลาย Tool 

X 317.1 มม. 

Y 0.0018 มม. 
Z 84.836 มม. 
𝑞1 0.70159  
𝑞2 0.0087 
𝑞3 0.71247 
𝑞4 -0.00884 

 
3.4.4 การก าหนดจุดอ้างอิงบนชิ้นงาน (Work object Reference Point) 

 จุดเริ่มต้นในการตัดเฉือนถูกก าหนดที่ต าแหน่งจุดตัดขอบแกน X และ Y บนผิวด้านบนของ
ก้อนชิ้นงาน มีขั้นตอนการก าหนดโดยใช้ปลายคมตัดเคลื่อนที่สัมผัสที่จุด 𝑋1, 𝑋2 และ 𝑌1 ดังแสดงใน
รูปที่ 3.14 
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รูปที่ 3.14 การเซ็ต Work object (a) ก าหนดจุด 𝑥1 (b), ก าหนดจุด 𝑥2, (c) ก าหนดจุด 𝑦1 

 

 การก าหนดต าแหน่งชิ้นงาน หรือ Work object เพ่ือหาต าแหน่งของชิ้นงานทั้ง 2 แบบ 
ของทั้ง 2 ทิศทางการวางชิ้นงานขนานแกน X และ ขนานแกน ดังแสดงในตารางที่ 3.4 และ 3.5  
 
ตารางที่ 3.2 แสดงต าแหน่งชิ้นงานรูปทรงผิวโค้งอิสระ 

พิกัด/ต าแหน่ง ทิศทางการวางชิ้นงานขนาน
แกน X 

ทิศทางการวางชิ้นงานขนาน
แกน Y 

X 1566.87 มม. 1907.06 มม. 
Y -109.249 มม. -292.99 มม. 

Z 1025.99 มม. 1021.17 มม. 
𝑞1 1 1 
𝑞2 0 0 
𝑞3 0 0 
𝑞4 0 0 

 

 

 



37 
 

 

ตารางที่ 3.3  แสดงต าแหน่งชิ้นงานรูปทรงเรขาคณิต 

พิกัด/ต าแหน่ง ทิศทางการวางชิ้นงานขนาน
แกน X 

ทิศทางการวางชิ้นงานขนาน
แกน Y 

X 1515.69 มม. 1799.773 มม. 
Y -127.386 มม. -327.064 มม. 

Z 1026.33 มม. 1025.75 มม. 
𝑞1 1 1 
𝑞2 0 0 
𝑞3 0 0 
𝑞4 0 0 

 

3.5 การจ าลองการกัดชิ้นงานบนโปรแกรม SprutCAM  

ขั้นตอนการจ าลองการกัดของชิ้นงานโดยใช้โปรแกรม SprutCAM XV มีวัตถุประสงค์เพ่ือ
สร้างเส้นทางการเดินของปลายแขนหรือ สร้าง Tool Path ให้หุ่นยนต์ในการกัดชิ้นงาน  เริ่มต้นจาก
การน าไฟล์ CAD เข้าโปรแกรม SprutCAM ดังแสดงในรูปที่ 3.15 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.15 Import ไฟล์ 3 มิติของชิ้นงานรูปทรงเรขาคณิต 

1 2 

3 



38 
 

 

1.  เลือกค าสั่ง Mode 
2.  เลือกค าสั่ง Import  
3.  เลือกไฟล์ชิ้นงาน CAD.STEP  
 
ขั้นตอนถัดมาปรับต าแหน่งชิ้นงานให้อยู่ในเพลนที่จะท าการทดลองโดยหมุนรอบแกน Y 

และ แกน Z เพ่ือให้ได้ต าแหน่งที่ถูกต้องดังแสดงในรูปที่ 3.16  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 3.16 ปรับต าแหน่งชิ้นงานให้ตรงกับต าแหน่งการวางชิ้นงานจริง 

 
1.  เลือกค าสั่ง Model 
2.  เลือกค าสั่ง Transform เพ่ือเซ็ตพารามิเตอร์ของ 3D ไฟล์ 
3.  เลือก Rotate หมุนชิ้นงานแกน Y และ แกน Z ให้เป็น 90 องศาเพ่ือให้ได้ชิ้นงานตาม

ต าแหน่งที่ถูกต้อง 
 

 

 

 

 

1 

2 

3 
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3.5.1 การตั้งค่า work object ในโปรแกรม 

เริ่มต้นจากการตั้งค่า Work object โดยใช้ค่าที่ได้จากการทดลองบนปลายแขนหุ่นยนต์
จริงเพื่อก าหนดจุดเริ่มต้นการกัดที่ถูกต้องแสดงในดังรูปที่ 3.17    

 

 
รูปที่ 3.17 แสดงการตั้งค่าขอบเขตของชิ้นงาน (workobject) 

 

1.  เลือกค าสั่ง Machining 
2.  เลือกค าสั่ง Base setup เพ่ือก าหนดจุดศูนย์ของชิ้นงาน 
3.  ใส่ระยะ X , Y , Z , q1, q2, q3, q4 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1 
2 

3 
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3.5.2 การตั้งค่า TCP ในโปรแกรม 
ขั้นตอนการตั้งค่า TCP น าค่าที่ได้จากการทดลองประกอบด้วยค่า X , Y , Z , 𝑞1, 𝑞2, 𝑞3, 𝑞4 

และ Tool overhang ดังแสดงในรูปที่ 3.18 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.18 แสดงการตั้งค่าต าแหน่งปลายคมตัด 
  

1.  เลือกค าสั่ง Machining 
2.  เลือกค าสั่ง Machine setup 
3.  เลือกค าสั่ง Machine dimensions แล้วเลือก Tool 
4.  ใส่ระยะ X , Y , Z , 𝑞1, 𝑞2, 𝑞3, 𝑞4 และ Tool overhang 
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2 
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3.5.3 การก าหนดพารามิเตอร์การตัดเฉือนบนโปรแกรม SprutCAM 

 ก าหนดพารามิเตอร์ ขนาดดอกกัด ความยาวของดอกกัด ความยาวคมตัด และ จ านวนฟัน
ของดอกกัดใช้ดอกกัดเป็นวัสดุ High speed steel (HSS)  ชนิดของดอกเป็นเอ็นด์มิลล์ 2 ลักษณะคือ 
แบบปลายตัดตรง (Flat End Mill) และ แบบปลายโค้งมน (Ball Nose) ขนาดความยาว 110 
มิลลิเมตร ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 10 มิลลิเมตร และ 16 มิลลิเมตร มีจ านวนฟัน 4 ฟันดังรูปที่ 3.19 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
รูปที่ 3.19 แสดงการก าหนดพารามิเตอร์ของดอกกัด 

 

1. เลือกค าสั่ง Machining 
2. เลือกลักษณะของการกัดชิ้นงาน 
3. เลือก Geometry และก าหนดลักษณะของดอกกัด 
4. ก าหนดระยะความยาวดอกกัดงาน 
5. เลือก Design ดอกกัดงาน ก าหนดจ านวนฟัน 

 

 

1 
2 

3 

4 

5 
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ในการทดลองนี้ได้ออกแบบการตัดเฉือนไว้ 2 ขั้นตอน ประกอบด้วย การกัดเพื่อลดขนาด
อย่างรวดเร็ว (Rough Cutting) และ การกัดผิวส าเร็จ (Finish Cutting) มีขั ้นตอนการตั ้งค่าใน
โปรแกรมดังแสดงในรูปที่ 3. 20 

 

 
รูปที่ 3. 20 แสดงการก าหนดลักษณะของการกัดชิ้นงาน 

 

1.  เลือกค าสั่ง Machining 
2.  เลือกค าสั่ง New  
3.  เลือกรูปแบบการกัด 3D Entry 
4.  เลือกลักษณะกัดแบบหยาบ Roughing Waterline  
5.  เลือกค าสั่ง Roughing Waterline 
6. เลือกค าสั่ง Parameters  

1 

2 

3 

4 

11 

10 
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7. ที่ Depth of Cut เลือก % D of Tool เลือกกัด 100% ของดอกกัดทั้ง 2 แบบงาน ดัง
แสดงในตารางที่ 3.4 

8. เลือกเมนู Strategy เพ่ือก าหนด Step ในการเดินคมตัด 
9. ก าหนดค่า Step ดังแสดงในตารางที่ 3.6 
10.  เลือกรูปแบบการกัด 3D/5D Advanced  
11.  เลือกลักษณะกัดละเอียดแบบ 5D Surfacing  
12. เลือกค าสั่ง 5D Surfacing 
13. เลือกเมนู Strategy เพ่ือก าหนด Step ในการเดินคมตัดดังแสดงในตางที่ 3.7 
 

ตารางที่ 3.4 พารามิเตอร์ในการกัดหยาบ (Roughing Waterline ) 

 ผิวโค้งอิสระ รูปทรงเรขาคณิต 
ระยะกัดลึก 10 มม. 16 มม. 

Step ในการเดินคมตัด 5 มม. 8 มม. 

 
ตารางที่ 3. 5 พารามิเตอร์ในการกัดละเอียด (5D Surfacing) 

 ผิวโค้งอิสระ รูปทรงเรขาคณิต 
Step ในการเดินคมตัด 2 มม. 3.2 มม. 

 

ขั้นตอนการจ าลองการกัดชิ้นเพื่อตรวจสอบเส้นทางการเดินของคมตัดดังแสดงในรูปที่ 3.21 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

รูปที่ 3.21 แสดงการก าหนดลักษณะของการกัดชิ้นงาน 

1 2 
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1.  เลือกค าสั่ง Simulation 

2.  เลือกสัญลักษณ์       เพ่ือ Simulation 

 

3.5.4 การสร้างค าสั่ง NC Code บนโปรแกรม SprutCAM 

 การสร้างค าสั่ง NC Code หลังจากที่จ าลองการตัดเฉือนเสร็จสมบูรณ์ภายใต้เงื ่อนไขที่
ก าหนดเพ่ือน า Code ไปเข้าสู่ระบบ controller ของหุ่นยนต์ เพ่ือท าการกัดชิ้นงานจริงมีขั้นตอนการ
ด าเนินการดังแสดงในรูปที่ 3.22 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

รูปที่ 3.22 แสดงการเจ็น NC Code ของหุ่นยนต์ 
 

1.  เลือกค าสั่ง Machining  
2.  เลือกเมน ูPostprocess เพ่ือเจ็น NC Code 
3.  แล้วกดเมน ูRun เพ่ือสร้าง NC Code ให้กับหุ่นยนต์ 
 

3.6 การกัดชิ้นงานด้วยแขนหุ่นยนต์ 

 ขั้นตอนการกัดชิ้นงานวัสดุโฟมด้วยแขนหุ่นยนต์ ABB รุ่น IRB 6640 เริ่มต้นจากขั้นตอนการ
ตรวจเช็คความถูกต้องของโปรแกรมและตรวจเช็คการจับยึดคมตัด ความเร็วการหมุนของมอเตอร์ 
การจับยึดชิ้นงานที่มั ่นคงปลอดภัย ในขั้นตอนเริ่มการตัดเฉือนเลือก Mode การเดินกัดแบบที่ละ

1 

2 

3 
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บรรทดัเพ่ือยืนยันความถูกต้องของทิศทางการเข้าของคมตัด หลังจากนั้นจึงเลือก Mode อัตโนมัติเพ่ือ
กัดชิ้นงานดังแสดงในรูปที่ 3.23 
 

 

รูปที่ 3.23 แสดงการกัดชิ้นงานรูปทรงเรขาคณิตด้วยแขนหุ่นยนต์ 
 

3.7 การวัดขนาดชิ้นงานด้วยเครื่อง CMM  

การวัดขนาดชิ้นงานที่ได้จากการกัดด้วยแขนหุ่นยนต์ทั้ง 2 รูปแบบ ใช้การวัดด้วยเครื่องมือ
วัดแบบ 3 มิติ เพื่อให้ได้ ขนาด และ รูปทรงที่ถูกต้องของชิ้นงาน งานวิจัยชิ้นนี้ใช้เครื่องมือวัดแบบ 3 
มิติ หรือเครื่องวัด CMM ของ Mitutoyo รุ่น CRYSTA-Apex 9108 โดยใช้หัวโพรบแบบทรงกลม 
ขนาด 5 มิลลิเมตร ความยาวก้าน 21 มิลลิเมตร ท าการวัดแบบสัมผัสพื้นผิวของชิ้นงาน ด้วยแรง 

สัมผัส 0.20 นิวตันต่อมิลลิเมตร ที่ความเร็ว 20 มิลลิเมตรต่อวินาที เพื่อน าค่าที่วัดได้ไป
ประเมินประสิทธิภาพของการกัดโดยอ้างอิงกับมาตรฐาน GD&T standard ASME Y14.5 (2009) 
[14] ดังแสดงในรูปที่ 3.24  
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รูปที่ 3.24 แสดงการวัดด้วยเครื่องวัด CMM ของ Mitutoyo รุ่น CRYSTA-Apex 9108 

 

3.8 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของข้อมูลด้วยโปรแกรม Minitab  

 งานวิจัยชิ้นนี้ใช้โปรแกรม Minitab ช่วยในการวิเคราะห์ความแปรปรวนของข้อมูลการวัด
ชิ้นงายที่ได้จากการกัดด้วยแขนหุ่นยนต์ที่เกิดจากการวางในแนวแกน X และ แกน Y มีขั้นตอนการ
วิเคราะห์ด้วยโปรแกรมดังแสดงในรูปที่ 3.25 
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รูปที่ 3.25 วิเคราะห์ความแปรปรวนของข้อมูลด้วยโปรแกรม Minitab 
 

1. คลิกเมนู Stat > Basic Statistics > 2-Sample t.. จะปรากฏหน้าต่าง Two-sample 
t for the Mean  

2. คลิกเลือก Each sample is in its own column เพ่ือป้อนข้อมูลค่าความคลาด
เคลื่อนที่ได้จากการวัดของชิ้นงานของทิศทางการวางทั้ง 2 แบบ ที่อยู่คนละคอลัมน์แล้วเลือกข้อมูลมา
วิเคราะห์ โดยเลือกคอลัมน์ A ค่าความคลาดเคลื่อนของทิศทางการวางขนานแกน X และ B ค่า
ความคลาดเคลื่อนของทิศทางการวางขนานแกน Y 

3. คลิกปุ่ม Option จะปรากฏหน้าต่าง Two-Sample t: Option 

1 

2 

แลว้เลอืกขอ้มลูทีต่อ้งการ 6 

7 

3 5

4 
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4. ใส่ค่าระดับความเชื ่อมั ่นในช่อง Confidence level: ซึ ่งค่าระดับความเชื ่อมั ่นมีค่า
เท่ากับ 1 − 𝛼 โดยทั่วไปค่าระดับความเชื่อมั่นมีค่าเท่ากับ 95% และเลือกประเภทของสมมติฐานรอง
ที่ต้องการทดสอบ พร้อมกับเลือก Assume equal variances เพราะค่าความแปรปรวนไม่แตกต่าง
กันจากการทสอบสมมติฐานอัตราส่วนความแปรปรวนในขั้นตอนที่ 4 แล้วคลิก OK (หากค่าความ
แปรปรวนแตกต่างกันไม่ต้องเลือก Assume equal variances) 

5. คลิกปุ่ม Graphs จะปรากฏหน้าต่าง Two-Sample t: Graphs 
6. คลิกเลือกชนิดของกราฟที่ต้องการให้แสดงผล แล้วคลิก OK 
7. คลิก OK เพ่ือเริ่มการประมวลผลข้อมูล 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

บทที่ 4 
ผลการด าเนินงานวิจัย 

 
4.1 ผลการวัดชิ้นงานผิวโค้งอิสระ 

ผลการวัดชิ้นงานผิวโค้งอิสระทั้ง 2 ทิศทาง ประกอบด้วยทิศทางขนานแกน X และ ขนาน
แกน Y ด้วยเครื่อง CMM Mitutoyo รุ่น CRYSTA-Apex 9108 โดยแบ่งการวัดผิวโค้งออกเป็น 3 แนว
การวัด เพ่ือให้ได้ค่าที่ครอบคลุมตลอดชิ้นงานดังแสดงในรูปที่ 4.1 ซึ่งแต่ละแนวการวัดมีระยะห่าง 50 
มิลลิเมตร 
 

 

 

 

 

 

 

 
รูปที่ 4.1 ทิศทางการวัดชิ้นงานผิวโค้งอิสระ 

 
การวัดชิ้นงานทิศทางขนานแกน X ก าหนดให้เป็น Part A และทิศทางการวางขนานแกน Y 

ก าหนดให้เป็น Part B มีผลการวัดเปรียบเทียบของทั้ง 2 ทิศทางมีดังตารางที่ 4.1 – 4.3 
 

(2) (1) 

(3) 
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รูปที่ 4.2 แสดงการวัดชิ้นงานด้วยเครื่อง CMM แบบสัมผัสด้วยหัวบอลขนาด 5 มิลลิเมตร 

 

 ผลที่ได้จากการวัดด้วยเครื่อง CMM ที่แนวการวัดที่ 1 ของทั้ง 2 ทิศทางการวางชิ้นงาน
ให้ผลการวัดประกอบด้วย ทิศทางการวางชิ้นงานขนานแนวแกน X มีค่าความคลาดเคลื่อนสูงสุด 4.23 
มิลลิเมตร และ ค่าความคลาดเคลื่อนต ่าสุด 2.804 มิลลิเมตร ที่ค่าเฉลี่ยที่ 2.476 มิลลิเมตร และ
ทิศทางขนานแกน Y มีค่าความคลาดเคลื่อนสูงสุดที่ 4.450 มิลลิเมตร ค่าความคลาดเคลื่อนต ่าสูดอยู่ 
0.244 มิลลิเมตร ที่ค่าเฉลี่ย 2.067 มิลลิเมตร โดยทิศทางการวางชิ้นงานขนานแกน Y ให้ค่าความ
คลาดเคลื่อนเฉลี่ยต ่ากว่าการวางชิ้นงานในแนวขนานแกน X ดังแสดงในตารางที่ 4.1 
 
ตารางที 4. 1 เปรียบเทียบเส้นทางของทิศทางขนาดแกน X และ แกน Y ของเส้นทางท่ี 1 

Part A-1 Part B-1 
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 ผลที่ได้จากการวัดด้วยเครื่อง CMM ที่แนวการวัดที่ 2 ของทั้ง 2 ทิศทางการวางชิ้นงาน
ให้ผลการวัดประกอบด้วย ทิศทางการวางชิ้นงานขนานแนวแกน X มีค่าความคลาดเคลื่อนสูงสุด 
4.429 มิลลิเมตร และ ค่าความคลาดเคลื่อนต ่าสุด 1.473 มิลลิเมตร ที่ค่าเฉลี่ยที่ 2.673 มิลลิเมตร 
และทิศทางขนานแกน Y มีค่าความคลาดเคลื่อนสูงสุดที่ 4.819 มิลลิเมตร ค่าความคลาดเคลื่อนต ่าสูด
อยู่ 0.240 มิลลิเมตร ที่ค่าเฉลี่ย 2.212  มิลลิเมตร โดยทิศทางการวางชิ้นงานขนานแกน Y ให้ค่าความ
คลาดเคลื่อนเฉลี่ยต ่ากว่าการวางชิ้นงานในแนวขนานแกน X ดังแสดงในตารางที่ 4.2 
 

ตารางที 4.2 เปรียบเทียบเส้นทางของทิศทางขนาดแกน X และ แกน Y ของเส้นทางที่ 2 

Part A-2 Part B-2 

  

 
 ผลที่ได้จากการวัดด้วยเครื่อง CMM ที่แนวการวัดที่ 3 ของทั้ง 2 ทิศทางการวางชิ้นงาน
ให้ผลการวัดประกอบด้วย ทิศทางการวางชิ้นงานขนานแนวแกน X มีค่าความคลาดเคลื่อนสูงสุด 
4.703 มิลลิเมตร และ ค่าความคลาดเคลื่อนต ่าสุด 1.336  มิลลิเมตร ที่ค่าเฉลี่ยที่ 2.845 มิลลิเมตร 
และทิศทางขนานแกน Y มีค่าความคลาดเคลื่อนสูงสุดที่ 5.188 มิลลิเมตร ค่าความคลาดเคลื่อนต ่าสูด
อยู่ 0.001 มิลลิเมตร ที่ค่าเฉลี่ย 2.165 มิลลิเมตร โดยทิศทางการวางชิ้นงานขนานแกน Y ให้ค่าความ
คลาดเคลื่อนเฉลี่ยต ่ากว่าการวางชิ้นงานในแนวขนานแกน X ดังแสดงในตารางที่ 4.3 
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ตารางที 4.3เปรียบเทียบเส้นทางของทิศทางขนาดแกน X และ แกน Y ของเส้นทางที่ 3 

 

4.2 ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนด้วยโปรแกรม Minitab 

เมื่อน าผลที่ได้จากการวัดของชิ้นงานทั้ง 2 ทิศทางมาวิเคราะห์เพ่ือหาค่าความแปรปรวนของ

ข้อมูลด้วยโปรแกรม Minitab 17 โดยก าหนดค่านัยส าคัญทางสถิติ α = 0.05 พบว่าค่า P-value = 
0.077 ดังแสดงในรูปที่ 4.5 

 

 
รูปที่ 4.3 แสดงผลการค านวณใน Minitab 

 

ซึ่งมีค่ามากกว่าค่า α จึงไม่สามารถปฎิเสธสมมติฐานหลัก [Do not Reject H0 =>μ1=μ2] 
ที่ระดับนัยส าคัญ 0.05 ชี้ให้เห็นว่าทิศทางการจัดวางชิ้นงานทั้ง 2 แบบ ไม่มีผลต่อความเที่ยงตรงของ
ขนาดชิ้นงานที่เกิดจากการกัดด้วยแขนหุ่นยนต์แสดงดังรูปที่ 4.4 

 

Part A-3 Part B-3 
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รูปที่ 4.4 ค่าความแปรปรวนของชิ้นงานแนวแกน X และ แนวแกน Y 

 

4.3 ผลการวัดชิดงานรูปทรงเรขาคณิต 

ผลการวัดชิ้นงานกัดรูปทรงเรขาคณิตด้วยเครื่อง CMM ตามทิศทางการวางขนานแนวแกน X 
และ แกน Y เทียบกับแบบงานดังแสดงในรูปที่ 4.2 และ รูปที่ 4.3 ได้ค่าของการวัดชิ้นงานจ านวน 22 
ต าแหน่ง ดังแสดงในตารางที่ 4.4 และตารางท่ี 4.5 

 

 
รูปที่ 4.5 แบบการวัดของรูปทรงเรขาคณิต 
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รูปที่ 4.6 ต าแหน่งใน CAD ไฟล์ 

 
ตารางที 4.4 การวางทิศทางขนาดแกน X ของ 2 ชิ้นงาน 

สัญญา
ลักษณ์ 

ต าแหน่ง
ตามรูปท่ี 

4.3 

ช่ือ
ลักษณะเฉพาะ 

ต าแหน่ง
ตามแบบ 

สูง-ต ่า ของ
ความคลาด

เคลื่อน 

ต าแหน่งท่ีได้จากการ
วัดของทิศทางวาง

ขนานแกน X 

ค่าความคลาดเคลื่อน 

Sample- 
1 

Sample- 
2 

Sample- 
1 

Sample- 
2 

 1 Line 
Straightness 

 0.000 
0.500 

  0.262 0.338 

 2 Line 
Straightness 

 0.000 
0.500 

  0.216 0.334 

 3 Line 
Straightness 

 0.000 
0.500 

  0.480 0.316 

 4 Line 
Straightness 

 0.000 
0.500 

  0.417 0.336 
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ตารางที่ 4.4  การวางทิศทางขนาดแกน X ของ 2 ชิ้นงาน (ต่อ) 

สัญญา
ลักษณ์ 

ต าแหน่ง
ตามรูปท่ี 

4.3 

ช่ือ
ลักษณะเฉพาะ 

ต าแหน่ง
ตามแบบ 

สูง-ต ่า ของ
ความคลาด

เคลื่อน 

ต าแหน่งท่ีได้จากการ
วัดของทิศทางวาง

ขนานแกน X 

ค่าความคลาดเคลื่อน 

Sample- 
1 

Sample- 
2 

Sample- 
1 

Sample- 
2 

 A Plane Datum 
A Flatness 

 0.000 
1.000 

0.580 0.539 0.580 0.539 

 5 Circle 
Circularity 

 0.000 
1.000 

  0.970 0.662 

 5 Circle 
Circularity 

 0.000 
1.000 

  0.438 0.377 

 5 Circle D90  
Diameter 

90.000 -0.500 
0.500 

90.581 90.599 0.581 0.599 

 5 Circle D90 
Position X 

0.000 -0.500 
0.500 

0.127 0.066 0.127 0.066 

 5 Circle D90 
Position Y 

200.00 -0.500 
0.500 

199.611 199.717 -0.389 -0.283 

 5 Circle Position 
X - Y 

0.0000 
200.00 

0.000 
1.000 

0.127 
199.611 

0.066 
199.717 

0.819 0.582 

 6 Circle D70  
Circularity 

 0.000 
1.000 

  0.800 0.701 

 6 Cylinder 
Diameter 

70.00 -0.500 
0.500 

69.298 69.275 -0.702 0.-725 

 6 Circle D70 
Position X 

60 -0.500 
0.500 

59.725 59.573 -0.275 -0.427 

 6 Circle D70 
Position Y 

65 -0.500 
0.500 

64.486 64.648 -0.514 -0.352 

 6 Cylinder D70 
Perpendicular

ity 

 0.000 
0.300 

0.411 0.132 0.411 0.132 

 

 

 



56 
 

 

ตารางที่ 4.4  การวางทิศทางขนาดแกน X ของ 2 ชิ้นงาน (ต่อ) 

สัญญา
ลักษณ์ 

ต าแหน่ง
ตามรูปท่ี 

4.3 

ช่ือ
ลักษณะเฉพาะ 

ต าแหน่ง
ตามแบบ 

สูง-ต ่า ของ
ความคลาด

เคลื่อน 

ต าแหน่งท่ีได้จากการ
วัดของทิศทางวาง

ขนานแกน X 

ค่าความคลาดเคลื่อน 

Sample- 
1 

Sample- 
2 

Sample- 
1 

Sample- 
2 

 7 Cylinder D60 
Diameter 

60.000 -0.500 
0.500 

59.402 59.259 -0.598 -0.741 

 7 Circle D60 
Position X 

65 -0.500 
0.500 

64.838 64.806 -0.162 -0.194 

 7 Circle D60 
Position Y 

340 -0.500 
0.500 

339.557 339.728 -0.443 -0.272 

 8 Cylinder D25 
Diameter 

25 -0.500 
0.500 

24.247 24.208 -0.753 -0.792 

 8 Circle D25 
Position X 

65.00 -0.500 
0.500 

65.007 65.054 0.007 0.054 

 8 Circle D25 
Position Y 

340.00 -0.500 
0.500 

339.516 339.661 -0.484 -0.339 

 8 Cylinder 
Coaxiality 

 0.000 
0.500 

1.901 1.657 1.901 1.657 

 9 Cone 
Cone ang. 

24:40:41 -0:30:00 
0:30:00 

24:49:02 24:46:19 0:08:21 0:05:38 

 9 Cone 
Perpendicular

ity 

 0.000 
0.300 

0.955 0.846 0.955 0.846 

 10 Circle D30 #1 
Diameter 

30.00 -0.500 
0.500 

30.611 30.560 0.611 0.560 

 11 Circle D30 #2 
Diameter 

30.00 -0.500 
0.500 

30.662 30.489 0.662 0.489 

 12 Circle D30 #3 
Diameter 

30.00 -0.500 
0.500 

30.093 30.504 0.093 0.504 

 13 Circle D30 #4 
Diameter 

30.00 -0.500 
0.500 

30.556 30.592 0.556 0.592 
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ตารางที่ 4.4  การวางทิศทางขนาดแกน X ของ 2 ชิ้นงาน (ต่อ) 

สัญญา
ลักษณ์ 

ต าแหน่ง
ตามรูปท่ี 

4.3 

ช่ือ
ลักษณะเฉพาะ 

ต าแหน่ง
ตามแบบ 

สูง-ต ่า 
ของ

ความคลา
ดเคลื่อน 

ต าแหน่งท่ีได้จากการวัด
ของทิศทางวางขนาน

แกน X 

ค่าความคลาดเคลื่อน 

Sample-
1 

Sample-
2 

Sample-
1 

Sample- 
2 

 14 Circle D30 
#5 

Diameter 

30.00 -0.500 
0.500 

30.315 30.219 0.315 0.219 

 15 Circle D30 
#6 Diameter 

30.00 -0.500 
0.500 

29.978 - -0.022 - 

 16 Circle PCD 
150 

Diameter 

150.00 -0.500 
0.500 

149.761 149.772 -0.239 -0.228 

 16 Circle PCD 
150 Distance 

X - Y 

0.000 
200.00 

0.00 
1.000 

0.036 
199.512 

0.068 
199.782 

0.978 0.457 

 16 Circle Origin 
Concentricity 

0.066 
199.717 

0.000 
0.500 

0.036 
199.512 

0.068 
199.783 

0.205 0.131 

 17 Distance Slot 
L 

Distance Y 

140 -0.500 
0.500 

140.420 140.470 0.420 0.470 

 17 Distance Slot 
S 

Distance X 

40 -0.500 
0.500 

40.374 40.702 0.374 0.702 

 18 Line A60 
Angle X 

60:00:00 -0:30:00 
0:30:00 

59:52:20 60:03:33 -0:07:40 0:03:33 

 19 Line A135 
Angle X 

135:00:00 -0:30:00 
0:30:00 

135:02:5
1 

134:52:0
0 

0:02:51 -0:08:00 

 20 Distance H 
Distance Z 

50.00 -0.500 
0.500 

50.066 50.003 0.066 0.003 

 20 Distance L 
Distance Y 

60.00 -0.500 
0.500 

59.784 59.597 -0.216 -0.403 

 20 Distance W 
Distance X 

60.00 -0.500 
0.500 

59.054 59.068 -0.946 -0.932 
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ตารางที่ 4.4  การวางทิศทางขนาดแกน X ของ 2 ชิ้นงาน (ต่อ) 

สัญญา
ลักษณ์ 

ต าแหน่ง
ตามรูปท่ี 

4.3 

ช่ือ
ลักษณะเฉพาะ 

ต าแหน่ง
ตามแบบ 

สูง-ต ่า ของ
ความคลาด

เคลื่อน 

ต าแหน่งท่ีได้จากการ
วัดของทิศทางวาง

ขนานแกน X 

ค่าความคลาดเคลื่อน 

Sample-
1 

Sample-
2 

Sample-
1 

Sample- 
2 

 21 Plane Top 
Parallelism 

 -0.500 
0.500 

  0.282 0.387 

 22 Circle R60 
Radius 

60.00 -0.500 
0.500 

60.100 60.054 0.100 0.054 

 22 Circle R60 
Position X 

1254.000 -0.500 
0.500 

124.661 124.432 -0.339 -0.568 

 22 Circle R60 
Position Y 

315.00 -0.500 
0.500 

314.596 314.593 -0.404 -0.407 

 
ตารางที 4.5การวางทิศทางขนาดแกน Y ของ 2 ชิ้นงาน 

สัญญา
ลักษณ์ 

ต าแหน่ง
ตามรูปท่ี 

4.3 

ช่ือ
ลักษณะเฉพาะ 

ต าแหน่ง
ตามแบบ 

สูง-ต ่า ของ
ความคลาด

เคลื่อน 

ต าแหน่งท่ีได้จากการ
วัดของทิศทางวาง

ขนานแกน Y 

ค่าความคลาดเคลื่อน 

Sample- 
1 

Sample- 
2 

Sample- 
1 

Sample-  
2 

 1 Line 
Straightness 

 0.000 
0.500 

  0.217 0.197 

 2 Line 
Straightness 

 0.000 
0.500 

  0.243 0.227 

 3 Line 
Straightness 

 0.000 
0.500 

  0.317 0.241 

 4 Line 
Straightness 

 0.000 
0.500 

  0.388 0.282 

 A Plane Datum 
A Flatness 

 0.000 
1.000 

0.380 0.369 0.380 0.369 

 5 Circle 
Circularity 

 0.000 
1.000 

  0.842 0.608 
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ตารางที่ 4 1 การวางทิศทางขนาดแกน Y ของ 2 ชิ้นงาน (ต่อ) 

สัญญา
ลักษณ์ 

ต าแหน่ง
ตามรูปท่ี 

4.3 

ช่ือ
ลักษณะเฉพาะ 

ต าแหน่ง
ตามแบบ 

สูง-ต ่า ของ
ความคลาด

เคลื่อน 

ต าแหน่งท่ีได้จากการ
วัดของทิศทางวาง

ขนานแกน Y 

ค่าความคลาดเคลื่อน 

Sample- 
1 

Sample- 
2 

Sample- 
1 

Sample-  
2 

 5 Circle 
Circularity 

 0.000 
1.000 

  0.380 0.298 

 5 Circle D90  
Diameter 

90.000 -0.500 
0.500 

90.408 90.369 0.408 0.369 

 5 Circle D90 
Position X 

0.000 -0.500 
0.500 

0.180 0.064 0.180 0.064 

 5 Circle D90 
Position Y 

200.00 -0.500 
0.500 

199.316 199.210 -0.684 -0.790 

 5 Circle Position 
X - Y 

0.0000 
200.00 

0.000 
1.000 

0.180 
199.316 

0.064 
199.210 

1.414 1.585 

 6 Circle D70  
Circularity 

 0.000 
1.000 

  1.027 0.857 

 6 Cylinder 
Diameter 

70.00 -0.500 
0.500 

69.213 69.150 -0.787 -0.850 

 6 Circle D70 
Position X 

60 -0.500 
0.500 

59.698 59.973 -0.302 -0.027 

 6 Circle D70 
Position Y 

65 -0.500 
0.500 

64.818 64.793 -0.182 -0.207 

 6 Cylinder D70 
Perpendiculari

ty 

 0.000 
0.300 

  0.174 0.437 

 7 Cylinder D60 
Diameter 

60.000 -0.500 
0.500 

59.550 59.539 -0.450 -0.461 
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ตารางที่ 4 5 การวางทิศทางขนาดแกน Y ของ 2 ชิ้นงาน (ต่อ) 

สัญญา
ลักษณ์ 

ต าแหน่ง
ตามรูปท่ี 

4.3 

ช่ือ
ลักษณะเฉพาะ 

ต าแหน่ง
ตามแบบ 

สูง-ต ่า ของ
ความคลาด

เคลื่อน 

ต าแหน่งท่ีได้จากการ
วัดของทิศทางวาง

ขนานแกน Y 

ค่าความคลาดเคลื่อน 

Sample- 
1 

Sample- 
2 

Sample- 
1 

Sample-  
2 

 7 Circle D60 
Position X 

65 -0.500 
0.500 

65.073 64.973 0.073 -0.027 

 7 Circle D60 
Position Y 

340 -0.500 
0.500 

339.115 338.952 -0.885 -1.048 

 8 Cylinder D25 
Diameter 

25 -0.500 
0.500 

24.368 24.428 -0.632 -0.572 

 8 Circle D25 
Position X 

65.00 -0.500 
0.500 

65.125 64.961 0.125 -0.039 

 8 Circle D25 
Position Y 

340.00 -0.500 
0.500 

339.049 338.996 -0.951 -1.004 

 8 Cylinder 
Coaxiality 

 0.000 
0.500 

  0.899 1.496 

 9 Cone 
Cone ang. 

24:40:41 -0:30:00 
0:30:00 

24:12:36 23:53:59 -0:28:05 -0:46:42 

 9 Cone 
Perpendiculari

ty 

 0.000 
0.300 

  0.979 1.625 

 10 Circle D30 #1 
Diameter 

30.00 -0.500 
0.500 

30.215 30.326 0.215 0.326 

 11 Circle D30 #2 
Diameter 

30.00 -0.500 
0.500 

30.276 30.541 0.276 0.541 

 12 Circle D30 #3 
Diameter 

30.00 -0.500 
0.500 

30.304 30.371 0.304 0.371 
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ตารางที่ 4 5 การวางทิศทางขนาดแกน Y ของ 2 ชิ้นงาน (ต่อ) 

สัญญา
ลักษณ์ 

ต าแหน่ง
ตามรูปท่ี 

4.3 

ช่ือ
ลักษณะเฉพาะ 

ต าแหน่ง
ตามแบบ 

สูง-ต ่า ของ
ความคลาด

เคลื่อน 

ต าแหน่งท่ีได้จากการ
วัดของทิศทางวาง

ขนานแกน Y 

ค่าความคลาดเคลื่อน 

Sample- 
1 

Sample- 
2 

Sample- 
1 

Sample-  
2 

 13 Circle D30 #4 
Diameter 

30.00 -0.500 
0.500 

30.341 30.463 0.341 0.463 

 14 Circle D30 #5 
Diameter 

30.00 -0.500 
0.500 

30.605 30.357 0.605 0.357 

 15 Circle D30 #6 
Diameter 

30.00 -0.500 
0.500 

30.358 30.290 0.358 0.290 

 16 Circle PCD 150 
Diameter 

150.00 -0.500 
0.500 

149.887 149.772 -0.113 -0.228 

 16 Circle PCD 150 
Distance X - Y 

0.000 
200.00 

0.00 
1.000 

0.194 
199.235 

0.075 
199.265 

1.578 1.478 

 16 Circle Origin 
Concentricity 

0.066 
199.717 

0.000 
0.500 

-0.194 
199.235 

0.075 
199.265 

0.164 0.112 

 17 Distance Slot 
L 

Distance Y 

140 -0.500 
0.500 

140.022 140.321 0.022 0.321 

 17 Distance Slot 
S 

Distance X 

40 -0.500 
0.500 

40.301 40.362 0.301 0.362 

 18 Line A60 
Angle X 

60:00:00 -0:30:00 
0:30:00 

59:56:16 59:52:58 -0:03:44 -0:07:02 
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ตารางที่ 4 5 การวางทิศทางขนาดแกน Y ของ 2 ชิ้นงาน (ต่อ) 

สัญญา
ลักษณ์ 

ต าแหน่ง
ตามรูปท่ี 

4.3 

ช่ือ
ลักษณะเฉพาะ 

ต าแหน่ง
ตามแบบ 

สูง-ต ่า ของ
ความคลาด

เคลื่อน 

ต าแหน่งท่ีได้จากการ
วัดของทิศทางวาง

ขนานแกน Y 

ค่าความคลาดเคลื่อน 

Sample-
1 

Sample- 
2 

Sample- 
1 

Sample- 
2 

 19 Line A135 
Angle X 

135:00:0
0 

-0:30:00 
0:30:00 

135:15:1
9 

135:16:5
8 

0:15:19 0:16:58 

 20 Distance H 
Distance Z 

50.00 -0.500 
0.500 

49.771 49.778 -0.229 -0.222 

 20 Distance L 
Distance Y 

60.00 -0.500 
0.500 

59.401 59.489 -0.599 -0.511 

 20 Distance W 
Distance X 

60.00 -0.500 
0.500 

59.583 59.351 -0.417 -0.649 

 21 Plane Top 
Parallelism 

 -0.500 
0.500 

  0.391 0.284 

 22 Circle R60 
Radius 

60.00 -0.500 
0.500 

60.038 59.998 0.038 -0.002 

 22 Circle R60 
Position X 

1254.000 -0.500 
0.500 

124.413 124.668 -0.587 -0.332 

 22 Circle R60 
Position Y 

315.00 -0.500 
0.500 

314.187 314.123 -0.813 -0.877 

 

 

 

  

 



 
 

 

บทที่ 5 
สรุปผลการด าเนินงานวิจัย 

 

5.1 ผลการวัดผิวโค้งอิสระ 

 ผลการวัดด้วยเครื่องมือวัดแบบ 3 มิติ (CMM) ของชิ้นงานที่ได้จากการกัดด้วยแขนหุ่นยนต์
บนชิ้นงานที่มีการจัดวาง 2 ทิศทางประกอบด้วย ทิศทางการวางของชิ้นงานขนานแกน X และ แกน Y 
บนวัสดุโฟม EPS เกรด 2.0 พบว่าค่าความคลาดเคลื ่อนที ่เกิดขึ ้นมีค่าต ่ากว่าค่าพิกัดค่าความ
คลาดเคลื่อนสูงสุดที่ยอมรับได้ของหุ่นยนต์ที่ใช้ในการทดลอง [7]  โดยสาเหตุที่เกิดความคลาดเคลื่อน
ดังกล่าวเนื่องจากต าแหน่งที่ไกลจากจุดฐานของหุ่นยนต์จะเกิดความคลาดเคลื่อนสะสมของแต่ละแกน
เพิ่มขึ้นเนื่องจากการเคลื่อนที่ของแขนหุ่นยนต์ที่ต าแหน่งปลายแขนเกิดจากวิถีการเคลื่อนที่ในปริภูมิ
สามมิติที่เกี่ยวข้องกับต าแหน่งและการหมุนของแขนแต่ละแกน โดยระยะความคลาดเคลื่อนที่เกิดขึ้น
มีค่าเฉลี่ยอยู่ที่ 2.1476 มิลลิเมตร และ 2.6643 มิลลิเมตร ในจัดวางแนวขนานแกน Y และจัดวางใน
แนวแกน X ตามล าดับ เมื่อเทียบกับขนาดก าหนดของแบบงาน ซึ่ง ผลการทดสอบทางสถิติที่ระดับ
ความเชื่อมั่น 95 เปอร์เซ็นต์ มีค่า p-value = 0.077 บ่งชี้ว่าทิศทางการวางในแนวขนานแกน Y และ 
การวางในแนวขนานแกน X ในกระบวนการกัดด้วยแขนหุ่นยนต์มีค่าความเที่ยงตรงเฉลี่ยที่เท่ากันของ
ขนาดชิ้นงาน  
 
5.2 ผลการวัดรูปทรงเรขาคณิต 

 ผลการวัดขนาดชิ้นงานที่ถูกกัดรูปทรงเรขาคณิตโดยพิจารณา 4 ลักษณะ ประกอบด้วย  
รูปทรง การจัดวางทิศทาง การจัดวางต าแหน่งและรูปโครงร่างของพื้นผิว ที่ได้จากการกัดด้วยแขน
หุ่นยนต์โดยการวางชิ้นงานที่แตกต่างกัน ประกอบด้วยทิศทางการวางขนานแกน X และ แกน Y 
อ้างอิงกับโคออร์ดิเนตของหุ่นยนต์ ไดผ้ลสรุป ดังแสดงในตารางที่ 5.1  
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ตารางที 5. 1 ผลการวัดด้วยเครื่อง CMM ส าหรับรูปทรง การจัดวางทิศทาง การจัดวางต าแหน่ง 
 และรูปโครงร่างของพ้ืนผิว 

สัญญาลักษณ ์
ต าแหน่งตามรูปที่ 4.3 

ช่ือลักษณะเฉพาะ 

ต าแหน่งท่ีได้จากการวัดของ
ทิศทางวางขนานแกน X 

ต าแหน่งท่ีได้จากการวัดของ
ทิศทางวางขนานแกน Y 

No.1 No.2 No.1 No.2 

NG OK NG OK NG OK NG OK 
 1 Line 

Straightness 
        

 2 Line 
Straightness 

        

 3 Line 
Straightness 

        

 4 Line 
Straightness 

        

 A Plane Datum A 
Flatness 

        

 5 Circle 
 Circularity 

        

000 5 Circle 
 Circularity 

        

 5 Circle D90  
Diameter 

        

..... 5 Circle D90 
Position X 

        

 5 Circle D90 
Position Y 

        

 5 Circle Position 
X - Y 

        

 6 Circle D70  
Circularity 

        

 6 Cylinder 
Diameter 

        

00 6 Circle D70 
Position X 

        

 6 Circle D70 
Position Y 

        

 6 Cylinder D70 
Perpendicularit

y 

        

 7 Cylinder D60 
Diameter 
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ตารางที่ 5.1 ผลการวัดด้วยเครื่อง CMM ส าหรับรูปทรง การจัดวางทิศทาง การจัดวางต าแหน่ง 
 และรูปโครงร่างของพ้ืนผิว (ต่อ) 

สัญญาลักษณ ์
ต าแหน่งตามรูปที่ 4.3 

ช่ือลักษณะเฉพาะ 

ต าแหน่งท่ีได้จากการวัดของ
ทิศทางวางขนานแกน X 

ต าแหน่งท่ีได้จากการวัดของ
ทิศทางวางขนานแกน Y 

No.1 No.2 No.1 No.2 

NG OK NG OK NG OK NG OK 

 7 Circle D60 
Position X 

        

 7 Circle D60 
Position Y 

        

 8 Cylinder D25 
Diameter 

        

 8 Circle D25 
Position X 

        

 8 Circle D25 
Position Y 

        

 8 Cylinder 
Coaxiality 

        

 9 Cone 
Cone ang. 

        

000 9 Cone 
Perpendicularity 

        

 10 Circle D30 #1 
Diameter 

        

 11 Circle D30 #2 
Diameter 

        

 12 Circle D30 #3 
Diameter 

        

 13 Circle D30 #4 
Diameter 

        

 14 Circle D30 #5 
Diameter 

        

 15 Circle D30 #6 
Diameter 

        

 16 Circle PCD 150 
Diameter 
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ตารางที่ 5.1 ผลการวัดด้วยเครื่อง CMM ส าหรับรูปทรง การจัดวางทิศทาง การจัดวางต าแหน่ง 
 และรูปโครงร่างของพ้ืนผิว (ต่อ) 

สัญญาลักษณ ์
ต าแหน่งตามรูปที่ 4.3 

ช่ือลักษณะเฉพาะ 

ต าแหน่งท่ีได้จากการวัดของ
ทิศทางวางขนานแกน X 

ต าแหน่งท่ีได้จากการวัดของ
ทิศทางวางขนานแกน Y 

No.1 No.2 No.1 No.2 

NG OK NG OK NG OK NG OK 

 16 Circle PCD 150 
Distance X - Y 

        

 16 Circle Origin 
Concentricity 

        

 17 Distance Slot L 
Distance Y 

        

 17 Distance Slot S 
Distance X 

        

 18 Line A60 
Angle X 

        

 19 Line A135 
Angle X 

        

 20 Distance H 
Distance Z 

        

 20 Distance L 
Distance Y 

        

 20 Distance W 
Distance X 

        

 21 Plane Top 
Parallelism 

        

 22 Circle R60 
Radius 

        

 22 Circle R60 
Position X 

        

 22 Circle R60 
Position Y 

        

 
 ต าแหน่งที ่เกิดค่าความคลาดเคลื ่อนของทิศทางการวางขนานแกน X ประกอบด้วย 

ต าแหน่งที่ 5, ต าแหน่งที่ 6, ต าแหน่งที่ 7, ต าแหน่งที่ 8, ต าแหน่งที่ 9, ต าแหน่งที่ 10,ต าแหน่งที่ 11, 
ต าแหน่งที ่12, ต าแหน่งที่ 13, ต าแหน่งที ่15, ต าแหน่งที่ 17, ต าแหน่งที่ 20 และ ต าแหน่งที่ 22  
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ค่าความคลาดเคลื ่อนของทิศทางการวางขนานแกน Y ประกอบด้วย ต าแหน่งที่ 5, 
ต าแหน่งที่ 6, ต าแหน่งที่ 7, ต าแหน่งที่ 8, ต าแหน่งที่ 9, ต าแหน่งที่ 11, ต าแหน่งที่ 14, ต าแหน่งที่ 
16, ต าแหน่งที่ 20 และ ต าแหน่งที่ 22 

จากข้อมูลดังกล่าวพบว่าผลการวัดด้วยเครื่อง CMM ของชิ้นงานที่ถูกจัดวางทั้ง 2 ทิศทาง 
โดยในทิศทางการวางขนานแกน X มีจุดที่ให้ค่าคลาดเคลื่อนสูงสุดเกินข้อก าหนดของแขนหุ่นยนต์ 17 
จุด จากจ านวนการวัดทั้งหมด 45 จุดคิดเป็นร้อยละ 37.78 และ ทิศทางการวางขนานแกน Y มีจุดที่
ให้ค่าคลาดเคลื่อนสูงสุดเกินข้อก าหนดของแขนหุ่นยนต์ 18 จุด จากจ านวนการวัดทั้งหมด 45 จุดคิด
เป็นร้อยละ 40 

ค่าความคลาดที่เกิดข้ึนมาจาก 3 ปัจจัยหลักได้แก่ ความแม่นย าในการเซ็ตความยาวของคม
ตัด ต าแหน่งอ้างอิงของปลาย Tool ในด้านสมรรถนะของหุ่นยนต์ระยะเอื้อมของแขนที่ไกลจากฐาน
ค่าความ Error สะสมจะยิ่งเพ่ิมข้ึน ในด้านการวัดด้วยเครื่อง CMM แรงกดของหัวโพรบและความอ่อน
ของผิววัสดุโฟมเป็นหนึ่งในสาเหตุของค่าความคลาดเคลื่อน 

 

5.3 ข้อเสนอแนะ  

 งานวิจัยชิ้นนี้ได้ท าการทดลองบนวัสดุโฟม EPS เกรด 2.0 ซึ่งมีลักษณะของพ้ืนผิวที่อ่อนนุ่ม 
มีโอกาสที่จะเกิดความคลาดเคลื่อนจากการวัด แนะน าให้เลือกใช้วัสดุอื่นที่มีผิวสัมผัสที่แข็งมาใช้ใน
การทดลอง 

มอเตอร์คมตัดที่ใช้ในการทดลองครั ้งนี ้เป็นรุ่นที่ควบคุมความเร็วด้วยการปรับค่าจาก
ภายนอกซึ่งมีระดับความแม่นย าในการตั้งค่าไม่แน่นอนแนะน าให้ใช้รุ่ นที่ควบคุมโดยตรงผ่านระบบ
ตู้ควบคุมของหุ่นยนต์ 

การจับยึดชิ้นงานบนโต๊ะแนะน าให้สร้างกลไกการจับยึดด้วยอุปกรณ์ ฟิกเจอร์ เพื่อให้เกิด
การกระจายแรงบีบจับบนผิวชิ้นงานที่สม ่าเสมอและมั่นคง 

การทดลองนี้ไม่ได้พิจารณาผลกระทบของ feed rate ต่อค่าความคลาดเคลื่อนแนะน าให้
ผู้สนใจศึกษาต่อพิจารณาผลกระทบของ feed rate ต่อไป 

แนะน าให้ผู ้สนใจศึกษาเพิ่มจ านวนชิ้นงานตัวอย่างเพื่อความแม่นย าของข้อมูลในการ
วิเคราะห์ทางสถิติ 

แนะน าให้เลือกใช้การวัดแบบสแกนเพื่อลดผลกระทบของพื้นผิวที่อ่อนนุ่มของโฟม 
ส าหรับการเคลื่อนที่ของแขนหุ่นยนต์เพื่อกัดชิ้นงานรูปทรงผิวโค้งทรงกระบอกเป็นการ

เคลื่อนที่ที่เกิดจากการผสมผสานการหมุนของแกนทั้ง 6 เพื่อให้ได้ต าแหน่งที่ถูกต้องซึ่งมีข้อจ ากัดที่เกิด
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จากระบบ Controller ของหุ่นยนต์จึงส่งผลให้ความแม่นย าที่ได้จากการกัดผิวโค้งมีค่าต ่ากว่าการ
เคลื่อนที่เป็นเส้นตรง 
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NC Code ที่ได้จากโปรแกรม  SprutCAM ชิ้นงานผิวโค้งอิสระ 

%%% 
VERSION:1 
LANGUAGE:ENGLISH 
%%% 
MODULE JAPAN 
PROC THAI() 
ConfL \Off; 
MoveABSJ [[6.987,-4.534,37.924,0.48,-33.482,-
0.373],[9E+009,9E+009,9E+009,9E+009,9E+009,9E+009]],[167,500,5000,500],[TRUE,0.5,0
.5,0.5,0.05,0.5,0.05],tool1\WObj:=wobj2; 
MoveL [[3.584,304.975,15.046],[0.002,0.059,-0.998,-0.005],[0,0, 
-1,0],[9E+009,9E+009,9E+009,9E+009,9E+009,9E+009]], V100, Z0, tool1\WObj:=wobj2; 
MoveL [[3.547,305.066,5.043],[0.002,0.059,-0.998,-0.005],[0,0, 
-1,0],[9E+009,9E+009,9E+009,9E+009,9E+009,9E+009]], V100, Z0, tool1\WObj:=wobj2; 
MoveL [[3.509,305.158,-4.957],[0.002,0.059,-0.998,-0.005],[0,0, 
-1,0],[9E+009,9E+009,9E+009,9E+009,9E+009,9E+009]], V80, Z0, tool1\WObj:=wobj2; 
MoveC [[-0.881,300.906,-4.979],[0.002,0.058,-0.998,-0.005],[0,0, 
-1,0],[9E+009,9E+009,9E+009,9E+009,9E+009,9E+009]],[[-5.133,296.517,-
5.004],[0.002,0.057,-0.998,-0.005],[0,0,-
1,0],[9E+009,9E+009,9E+009,9E+009,9E+009,9E+009]], V80, Z0,tool1\WObj:=wobj2; 
MoveL [[-5.239,296.382,-4.971],[0.002,0.057,-0.998,-0.005],[0,0, 
-1,0],[9E+009,9E+009,9E+009,9E+009,9E+009,9E+009]], V80, Z0, tool1\WObj:=wobj2; 
MoveL [[596.522,-5.25,9.969],[0.002,-0.028,-1,-0.005],[-1,0, 
-1,0],[9E+009,9E+009,9E+009,9E+009,9E+009,9E+009]], V100, Z0, tool1\WObj:=wobj2; 
MoveL [[596.485,-5.158,-0.035],[0.002,-0.028,-1,-0.005],[-1,0,-

1,0],[9E+009,9E+009,9E+009,9E+009,9E+009,9E+009]], V100, Z0, tool1\WObj:=wobj2; 

MoveL [[596.447,-5.067,-10.034],[0.002,-0.028,-1,-0.005],[-1,0,-

1,0],[9E+009,9E+009,9E+009,9E+009,9E+009,9E+009]], V80, Z0, tool1\WObj:=wobj2;
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MoveC [[600.84,-0.811,-10.012],[0.002,-0.027,-1,-0.005],[-1,0,-

1,0],[9E+009,9E+009,9E+009,9E+009,9E+009,9E+009]], 

MoveC [[253.218,0.055,-123.37],[0.002,-0.032,-0.999,-0.005],[-1,0, 

-1,0],[9E+009,9E+009,9E+009,9E+009,9E+009,9E+009]],[[245.263,0.061,-

125.383],[0.002,-0.032,-0.999,-0.005],[-1,0,-

1,0],[9E+009,9E+009,9E+009,9E+009,9E+009,9E+009]], V80, Z0,tool1\WObj:=wobj2; 

MoveC [[239.445,0.065,-126.715],[0.002,-0.033,-0.999,-0.005],[-1,0,  

-1,0],[9E+009,9E+009,9E+009,9E+009,9E+009,9E+009]],[[233.602,0.068,-127.93],[0.002,-

0.033,-0.999,-0.005],[-1,0,-1,0],[9E+009,9E+009,9E+009,9E+009,9E+009,9E+009]], V80, 

Z0,tool1\WObj:=wobj2; 

MoveC      [[228.823,0.069,-128.827],[0.002,-0.033,-0.999,-0.005],[-1,0, 
-1,0],[9E+009,9E+009,9E+009,9E+009,9E+009,9E+009]],[[224.028,0.069,-
129.639],[0.002,-0.033,-0.999,-0.005],[-1,0,-
1,0],[9E+009,9E+009,9E+009,9E+009,9E+009,9E+009]], V80, Z0,tool1\WObj:=wobj2; 
MoveC     [[220.281,0.069,-130.209],[0.002,-0.033,-0.999,-0.005],[-1,0, 

-1,0],[9E+009,9E+009,9E+009,9E+009,9E+009,9E+009]],[[216.527,0.068,-

130.724],[0.002,-0.033,-0.999,-0.005],[-1,0,-

1,0],[9E+009,9E+009,9E+009,9E+009,9E+009,9E+009]], V80, Z0,tool1\WObj:=wobj2; 

MoveC     [[202.822,0.061,-132.099],[0.002,-0.033,-0.999,-0.005],[-1,0, 

-1,0],[9E+009,9E+009,9E+009,9E+009,9E+009,9E+009]], [[189.06,0.046,-132.652],[0.002,-

0.034,-0.999,-0.005],[-1,0,-1,0],[9E+009,9E+009,9E+009,9E+009,9E+009,9E+009]], V80, 

Z0,tool1\WObj:=wobj2; 

MoveL  [[189.098,-0.046,-122.653],[0.002,-0.034,-0.999,-0.005],[-1,0, 

-1,0],[9E+009,9E+009,9E+009,9E+009,9E+009,9E+009]], V80, Z0, tool1\WObj:=wobj2; 

MoveL  [[189.49,-1.002,-18.465],[0.002,-0.034,-0.999,-0.005],[-1,0,-

1,0],[9E+009,9E+009,9E+009,9E+009,9E+009,9E+009]], V100, Z0, tool1\WObj:=wobj2; 

MoveABSJ 

[[0,0,0,0,0,0],[9E+009,9E+009,9E+009,9E+009,9E+009,9E+009]],[167,500,5000,500],[TRU

E,0.5,0.5,0.5,0.05,0.5,0.05],tool1\WObj:=wobj2;
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ENDPROC 

ENDMODULE 

NC Code ที่ได้จากโปรแกรม  SprutCAM ชิ้นงานผิวโค้งอิสระ 

%%% 
VERSION:1 
LANGUAGE:ENGLISH 
%%% 
MODULE JAPAN 
PROC THAI() 
ConfL \Off; 
MoveABSJ [[8.279,27.845,-0.563,0.118,-27.322, 
0.134],[9E+009,9E+009,9E+009,9E+009,9E+009,9E+009]],[167,500,5000,500],[TRUE,0.5,0
.5,0.5,0.05,0.5,0.05],tool4\WObj:=wobj4; 
MoveL [[291.6,608.203,10.516],[0.001,-0.054,0.999,0],[0,0, 
-1,0],[9E+009,9E+009,9E+009,9E+009,9E+009,9E+009]], V100, Z0, tool4\WObj:=wobj4; 
MoveL [[291.618,608.199,0.511],[0.001,-0.054,0.999,0],[0,0, 
-1,0],[9E+009,9E+009,9E+009,9E+009,9E+009,9E+009]], V100, Z0, tool4\WObj:=wobj4; 
MoveL [[291.646,608.192,-15.489],[0.001,-0.054,0.999,0],[0,0, 
-1,0],[9E+009,9E+009,9E+009,9E+009,9E+009,9E+009]], V80, Z0, tool4\WObj:=wobj4; 
MoveC [[300.169,600.161,-15.471],[0.001,-0.052,0.999,0],[0,0, 
-1,0],[9E+009,9E+009,9E+009,9E+009,9E+009,9E+009]], [[308.2,591.639,-15.453],[0.001,-
0.05,0.999,0],[0,0,-1,0],[9E+009,9E+009,9E+009,9E+009,9E+009,9E+009]], V80, 
Z0,tool4\WObj:=wobj4; 
MoveL [[308.332,591.468,-15.428],[0.001,-0.05,0.999,0],[0,0, 
-1,0],[9E+009,9E+009,9E+009,9E+009,9E+009,9E+009]], V80, Z0, tool4\WObj:=wobj4; 
MoveL [[308.44,591.282,-15.403],[0.001,-0.05,0.999,0],[0,0, 
-1,0],[9E+009,9E+009,9E+009,9E+009,9E+009,9E+009]], V80, Z0, tool4\WObj:=wobj4; 
MoveL [[308.522,591.083,-15.377],[0.001,-0.05,0.999,0],[0,0, 
-1,0],[9E+009,9E+009,9E+009,9E+009,9E+009,9E+009]], V80, Z0, tool4\WObj:=wobj4; 
MoveL [[308.576,590.874,-15.352],[0.001,-0.05,0.999,0],[0,0,
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-1,0],[9E+009,9E+009,9E+009,9E+009,9E+009,9E+009]], V80, Z0, tool4\WObj:=wobj4; 
MoveL [[311.027,578.004,-15.343],[0.001,-0.047,0.999,0],[0,0, 
-1,0],[9E+009,9E+009,9E+009,9E+009,9E+009,9E+009]], V80, Z0, tool4\WObj:=wobj4; 
MoveL [[311.054,577.74,-15.349],[0.001,-0.047,0.999,0],[0,0, 
-1,0],[9E+009,9E+009,9E+009,9E+009,9E+009,9E+009]], V80, Z0, tool4\WObj:=wobj4; 
MoveL [[311.038,577.475,-15.355],[0.001,-0.047,0.999,0],[0,0, 
-1,0],[9E+009,9E+009,9E+009,9E+009,9E+009,9E+009]], V80, Z0, tool4\WObj:=wobj4; 
MoveL [[310.978,577.216,-15.361],[0.001,-0.047,0.999,0],[0,0, 
-1,0],[9E+009,9E+009,9E+009,9E+009,9E+009,9E+009]], V80, Z0, tool4\WObj:=wobj4; 
MoveL [[310.876,576.97,-15.367],[0.001,-0.047,0.999,0],[0,0, 
-1,0],[9E+009,9E+009,9E+009,9E+009,9E+009,9E+009]], V80, Z0, tool4\WObj:=wobj4; 
MoveL [[310.735,576.745,-15.374],[0.001,-0.047,0.999,0],[0,0, 
-1,0],[9E+009,9E+009,9E+009,9E+009,9E+009,9E+009]], V80, Z0, tool4\WObj:=wobj4; 
MoveL [[310.559,576.546,-15.38],[0.001,-0.047,0.999,0],[0,0, 
-1,0],[9E+009,9E+009,9E+009,9E+009,9E+009,9E+009]], V80, Z0, tool4\WObj:=wobj4; 
MoveL [[310.352,576.38,-15.387],[0.001,-0.047,0.999,0],[0,0, 
-1,0],[9E+009,9E+009,9E+009,9E+009,9E+009,9E+009]], V80, Z0, tool4\WObj:=wobj4; 
MoveL [[310.12,576.25,-15.394],[0.001,-0.047,0.999,0],[0,0, 
-1,0],[9E+009,9E+009,9E+009,9E+009,9E+009,9E+009]], V80, Z0, tool4\WObj:=wobj4; 
MoveL [[132.003,83.019,-127.556],[0.001,0.07,0.998,0],[-1,0, 
-1,0],[9E+009,9E+009,9E+009,9E+009,9E+009,9E+009]], V80, Z0, tool4\WObj:=wobj4; 
MoveL [[132.002,157.008,-127.586],[0.001,0.052,0.999,0],[-1,0, 
-1,0],[9E+009,9E+009,9E+009,9E+009,9E+009,9E+009]], V80, Z0, tool4\WObj:=wobj4; 
MoveL [[58.051,157.008,-127.717],[0.001,0.054,0.999,0],[-1,0, 
-1,0],[9E+009,9E+009,9E+009,9E+009,9E+009,9E+009]], V80, Z0, tool4\WObj:=wobj4; 
MoveL [[58.052,119.995,-127.701],[0.001,0.063,0.998,0],[-1,0, 
-1,0],[9E+009,9E+009,9E+009,9E+009,9E+009,9E+009]], V80, Z0, tool4\WObj:=wobj4; 
MoveL [[58.062,119.813,-127.701],[0.001,0.063,0.998,0],[-1,0, 

-1,0],[9E+009,9E+009,9E+009,9E+009,9E+009,9E+009]], V80, Z0, tool4\WObj:=wobj4; 
MoveL [[58.093,119.634,-127.701],[0.001,0.063,0.998,0],[-1,0,
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-1,0],[9E+009,9E+009,9E+009,9E+009,9E+009,9E+009]], V80, Z0, tool4\WObj:=wobj4; 
MoveL [[58.144,119.459,-127.701],[0.001,0.063,0.998,0],[-1,0, 
-1,0],[9E+009,9E+009,9E+009,9E+009,9E+009,9E+009]], V80, Z0, tool4\WObj:=wobj4; 
MoveL [[58.215,119.291,-127.701],[0.001,0.063,0.998,0],[-1,0, 
-1,0],[9E+009,9E+009,9E+009,9E+009,9E+009,9E+009]], V80, Z0, tool4\WObj:=wobj4; 
MoveL [[57.971,119.348,10.304],[0.001,0.063,0.998,0],[-1,0, 
-1,0],[9E+009,9E+009,9E+009,9E+009,9E+009,9E+009]], V100, Z0, tool4\WObj:=wobj4; 
MoveABSJ 
[[0,0,0,0,0,0],[9E+009,9E+009,9E+009,9E+009,9E+009,9E+009]],[167,500,5000,500],[TRU
E,0.5,0.5,0.5,0.05,0.5,0.05],tool4\WObj:=wobj4; 
ENDPROC 
ENDMODULE
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