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  การวจิัยนี้มีวตัถุประสงคเพือ่ศึกษาเงื่อนไขความเร็วตัดที่เหมาะสมและอายุการใชงาน
ของหินเจียรซลิิคอนคารไบด 
            การวจิัยไดทําการเจียรลูกรีดเหลก็หลอผิวแข็งที่มีความแข็งเฉลี่ย 71.7 Shcโดยใชอุปกรณ
เจียรชนิดคอมพิวเตอร(CNC)ศึกษาเงื่อนไขความเร็วตัดทีเ่หมาะสมและอายุการใชงานของหนิ
เจียรซิลิคอนคารไบดการศึกษาการเจียรไดใชความเร็วตดั(v) 150ถึง250 ฟุตตอนาท ีอัตราการ
ปอน (f) 70 ถึง 110 นิ้วตอนาท ีความลึกในการตัด (d) 0.001 และ 0.002นิ้ว ซึ่งเกณฑที่ใชในการ
พิจารณาถึงความสามารถของหนิเจียรคือขนาดเสนผาศนูยกลางของชิน้งานจะตองอยูในพกิัด  
± 0.002 นิ้ว ซึ่งจะทําใหทราบถึงอายกุารใชงานของหนิเจียรแตละกอนที่เงื่อนไขการเจียรตางๆกนั
ซึ่งจะนําไปสูการคิดคาใชจายในการเจียร  จากนั้นทําการวิเคราะหเงื่อนไขในการเจียรตางๆเพื่อ
เลือกเงื่อนไขในการเจยีรที่เหมาะสม 
            ผลการวิจัยพบวา (1) ความสัมพนัธของอายุการใชงานกับความเร็วตัด (v) อัตราการปอน
(f)  และความลึกของการตัด (d) คือ VT0.221f0.0487d0.0061= 17267.15  (2) เงื่อนไขทีเ่หมาะสมที่สุด
กรณีคาใชจายต่ําที่สุดคือ อัตราการปอน 110 นิ้วตอนาที ความลกึในการตัด 0.001 นิ้ว ที่
ความเร็วตัด 153 ฟุตตอนาที ซึง่อัตราการผลิตเทากับ 4.67 ชิ้นตอวัน และคาใชจายในการผลติ
ชิ้นงานต่าํสุดคือ 257.01 บาทตอช้ิน (3) เงื่อนไขกําลงัการผลิตสูงสุดจะใชอัตราการปอน 110 นิ้ว
ตอนาท ี ความลึกในการตัด 0.001 นิ้วทีค่วามเร็วตัด 365 ฟุตตอนาท ี ซึ่งจะทาํใหอัตราการผลติ
สูงขึ้นเปน 7.95 ชิ้นตอวนั และเสียคาใชจายในการผลิตชิ้นงานเทากับ 1,291.71 บาทตอช้ิน (4) 
เงื่อนไขกําลงัการผลิตสูงสุดกรณีที่อุปรณที่ใชทาํการศึกษาทาํไดจะใชอัตราปอน 110 นิ้วตอนาที 
ความลึกในการตัด 0.001 นิ้วที่ความเร็วตดั 250 ฟุตตอนาทีซึ่งจะทาํใหอัตราการผลติสูงสุดเทากับ 
6.87 ชิ้นตอวนั และเสยีคาใชจายในการผลิตชิ้นงานเทากับ 441.13 บาทตอช้ิน 
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 This research was to (1) study on the optimum condition of  grinding process for 
Chill Cast Iron Roll and (2) tool life of grinding stone which were Silicon Carbide. 
 This experiment was performed of grinding process for Chill Cast Iron Roll were 
have the average hardness of 71.7 Shc by the computer grinder (CNC) to verify the tool 
life (T) with respected to the tolerance of ± 0.002 inch of diameter work roll. The trial 
condition for Silicon Carbide were the cutting speed (v) of 150 to 250 ft/min the feed rate 
(f) of 70 to 110 in/min and the depth of cut (d) of 0.001 and  0.002 inch . The optimum 
condition and tool life were analysed. 
            The results found that (1) the relation between the tool life(T), the cutting 
speed(v), the feed rate(f) and the depth of cut(d) were  VT0.221f0.0487d0.0061 = 17267.15  (2) 
the optimum condition for minimum cost found was the feed rate of 110 in/min , the 
depth of cut of 0.001 inch and the cutting speed of 153 ft/min which the condition 
provided the production rate of 4.67 pieces/day and the minimum production cost of 
257.01 bath/pieces. (3) the  condition for maximum production was the feed rate of 110 
in/min , the depth of cut of 0.001 inch and the cutting speed of 365 ft/min which the 
condition gave the production rate of 7.95 pieces/day the production cost of 1,291.71 
bath/pieces,and (4) the suitable condition providing the maximum production for 
manufacturing was the feed rate of 110 in/min , the depth of cut of 0.001 inch and the 
cutting speed of 250 ft/min which the condition gave the production rate of 6.87 
pieces/day the production cost of 441.13 bath/pieces 
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บทที่  1 
 

บทนํา 

 
1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
             ในอตุสาหกรรมการผลิตเหล็กแผนรีดรอน    กระบวนการเจยีรไนเปนกระบวนการหนึ่งทีม่ี
ความสาํคัญและถูกนําไปใชในการเจยีรไนปรับสภาพผิวลูกรีดซึ่งลูกรีดเปนชิน้สวนทีสํ่าคัญตัวหนึ่ง
ในกระบวนการผลิตเหล็กแผนที่มหีนาที่ในการลดขนาดความหนาของวัตถุดิบใหไดเปนผลิตภัณฑ
ที่มีขนาดตามความตองการซึ่งเปนวัสดุทีม่รีาคาสูงมากและตองสั่งทําจากตางประเทศและจัดเปน
วัสดุสิ้นเปลืองตัวหนึง่เนื่องจากเมื่อนําเขาไปรีดเหล็กแลวลูกรีดจะเกิดการชํารุดสึกกรอนที่ผวิจึง
ตองถอดออกมาทาํการเจียรไนปรับระดับผิวใหมจนกระทั่งมีขนาดเลก็ลงและไมสามารถนาํเขาไป
รีดไดนั่นคือหมดอายุการใชงานดังนั้นจะเห็นวาการเจียรที่ขาดประสิทธิภาพจะมีผลตอคาใชจายที่
เกิดขึ้น 
             ลูกรีดซึ่งทาํจากวัสดุเหล็กหลอผิวแข็ง(Chill Cast Iron) มีคุณสมบัติตานทานการสึก
หรอไดดีมีผิวแข็งในชวง 70-75 Shore C มีขนาดความยาว 133.86นิ้วและขนาดเสนผาศนูยกลาง 
29.72-32 นิ้ว ซึ่งหนิเจยีรที่มคีุณสมบัติเหมาะสมชนิดหนึง่ที่ใชอยูคือหนิเจียรซิลิกอนคารไบด(Sic) 
             ปญหาที่ผานมาคือ ทางโรงงานตองใชปริมาณหินเจยีรจํานวนมากซึ่งหนิเจียรที่ใชตองสั่ง
นําเขาจากตางประเทศซึง่ตองเสียคาใชจายในการจัดเก็บและอัตราการเจียรไนลกูรีดหนึ่งลกูใช
เวลานานและไมคงที ่ ซึ่งบางครั้งอาจไมทันกับแผนการเปลี่ยนลูกรีดทําใหกระบวนการผลิต
หยุดชะงัก ซึ่งเกิดจากกระบวนการเจียรที่มีความลาชาและปจจัยหนึ่งที่มคีวามสาํคัญคือการ
เลือกใชพารามิเตอรในการเจียรไนไมเหมาะสม 
             ปจจุบันพารามเิตอรที่ใชในการเจียรกําหนดขึ้นจากคาที่แนะนาํจากผูผลิตเครื่องและผู
จําหนายหนิเจยีรไนซึ่งเปนคาที่แนะนาํกวางๆและไมทราบวามีความเหมาะสมมากนอยแคไหน  
ดังนัน้จึงตองการทดลองคาพารามิเตอรตางๆที่มีผลตออัตราการเจียรไนที่สูงขึน้ 
               เนื่องจากผูวจิัยไดทําการศึกษาคนควาพารามิเตอรตางๆที่เกี่ยวของกบัการเจียรไน
ที่มีการศึกษาและทําวิจัยไวแลวดังที่อธิบายไวในภาคทฤษฎีซึ่งพบวาพารามิเตอรที่มผีลตออัตรา
การเจียรไนคือระยะลึกในการเจียร(depth of cut),ความเร็วตัด(Cutting speed),และอัตราการ
ปอน(Feed rate) ดังนัน้จงึจะนําพารามิเตอรทั้ง3ตัวมาทาํการทดลองเพื่อหาคาทีเ่หมาะสมที่สุด
โดยพิจารณาที่อายกุารใชงานของหนิเจียรประกอบกับคาใชจายในการเจียรที่สภาวะตางๆซึ่งผลที่
ไดจะนําไปสูการปฎิบัติการเจียรที่มีประสิทธิภาพที่สุดตอไป 
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สรุปหัวขอปญหา 
              1. ในงานการเจียรไนที่ผูทาํการวิจัยเกีย่วของอยูขาดการศึกษาอยางจรงิจงัเกี่ยวกับ
พารามเิตอรทีน่ํามาใช ในการเจียร 
              2. ผูวิจัย ตองการทดลองพารามิเตอรตางๆเพื่อประสิทธิภาพในการเจยีรไนสูงสุด 
1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 
ในงานวิจัยมวีตัถุประสงคเพือ่    
       1.   ประมาณหาอายกุารใชงานของหินเจยีรชนิด Silicon Carbide(Sic) 
       2.  หาความเร็วตัดที่เหมาะสมในการเจียรไนผิวเหลก็หลอทรงกระบอก 
1.3 ขอบเขตของการวิจยั 

1. เปนการเจียรไนผิวภายนอกทรงกระบอก ชิ้นงานคือลูกรีดทําจากวัสดุเหล็กหลอผิวแข็ง
(Chill Cast Iron)มีความแข็งระหวาง 70-75 Shore C ขนาดเสนผาศนูยกลาง 29.724  

               +0.002 นิว้ 
2. หินเจยีรที่ใชเปนชนิด ซิลิคอนคารไบด 39C 36HB 24AD มีขนาดเสนผาศนูยกลาง  

               24-36นิ้ว.หนา 3นิ้ว 
 3.  กําหนดปจจัยที่จะศึกษาเพือ่หาความสัมพันธที่มีผลกระทบตออัตราการเจียรไนคือ

ปจจัยที่แปรผนั  
                                 ความเร็วตัดของชิ้นงาน(Cutting Speed) 

 ระยะลึกของการเจียร (Depth of Cut) 
                                  อัตราการปอนของหนิเจียร(Feed Rate ) 
                  ปจจัยที่คงที ่   
                                  ความเร็วตัดของหนิเจียร  
                                  ความยาวในการเจียร 
 
         4. เปนการเจียรหยาบโดยไมคํานงึถึงความเรียบผิวของชิ้นงาน 
         5. อายกุารใชงานของหนิเจียรหาจากเสนผาศูนยกลางที่ลดลง 
         6  Handling Costจะไมนํามาพิจารณา เนื่องจากอิสระกับความเร็วตัด 
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1.4  ขอจํากดัของการวิจยั 
         1.ความเร็วตัด(cutting speed)ของชิ้นงานกําหนดต่ําสุดเทากบั  150 ฟุต/นาที  เนื่องจาก 
ถาต่ํากวานี้และใชอัตราการปอนที่สงูที่สุด  ผิวชิ้นงานจะเริ่มเปนคลื่นและถาใชสูงเกนิกวา 250  
ฟุต/นาที เครื่องจะเริ่มส่ัน 
          2.ระยะลึกของการเจยีร(depth of cut)คาต่ําสุดและสูงสุดที่กาํหนดเปนคาที่อยูในชวงการ 
เจียรไนหยาบ 
          3.อัตราการปอน(feed rate)ต่ําสุดกําหนดใหเทากับ 70 นิ้ว/นาที เนื่องจากถาต่ํากวานี้จะ 
ใชในการเจยีรไนละเอียดซึ่งไมเหมาะสมใชในการทดลองซึ่งเปนการเจยีรไนหยาบ ที่ตองการอัตรา
การเจียรที่สูงและคาสูงสุดเทากับ   110  นิ้ว/นาทถีามากกวานี้เครื่องจะเริ่มส่ัน   
1.5  ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
          1   สามารถลดปริมาณการใชหนิเจยีรลงได 
          2   เพิ่มประสิทธิภาพการเจียระไนใหสูงขึน้ 
          3   ทราบปริมาณการใชหินเจียรทีถ่กูตองมากขึ้นซึ่งเปนประโยชนในการวาง แผนการจัดซื้อ
หินเจยีร 
          4   ใชเปนแนวทางในการทดลองหนิเจียรเกรดตางๆเพื่อเลือกเกรดหินเจียรที่เหมาะสมกับ
การใชงานที่ สุดตอไป 
1.6  วธิีดําเนนิการวิจัย 
          1. ศึกษาวธิีการทดลองและกําหนดพารามิเตอรที่มีผลตออัตราการเจยีรไนและจัดทํา
แผนการทดลองใหเหมาะสมกับระยะเวลาที่สามารถทําการวิจยัไดโดยมีการกําหนดปจจัยดังนี ้
                    ปจจัยแปรผนั                     

ความเร็วตัดของชิ้นงาน      (ฟุตตอนาท)ี 150  ,  200 , 250 
ระยะลึกการเจียร         (นิ้ว) 0.0010   , 0.0020 
อัตราการปอนหินเจยีร (นิ้วตอนาท)ี  70    ,  90   , 110 

                      
                  ปจจัยคงที ่

ความเร็วตัดของหนิเจียร      (ฟุตตอนาท)ี 6,000 
ความยาวชิน้งาน           (นิ้ว) 133.86 

 
          2.  วิเคราะหผลการทดลองที่เกิดขึน้วาปจจยัตางๆไดแก ความเรว็ตัดชิ้นงาน,อัตราการปอน
และระยะลึกของการเจยีรจะมีผลกระทบตออัตราการสึกของลอหินเจียรอยางไร   
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          3.   หาสมการความสมัพันธระหวางอายุการใชงาน,ความเร็วตดั,อัตราการปอนและระยะ
ลึกของการ เจยีร 
          4 .  หาความเร็วตัดที่เหมาะสมภายใตเงื่อนไข คาใชจายการเจียร(grinding cost) คาใชจาย
การเปลี่ยนลอหินเจยีร(wheel changing cost)และตนทุนของหนิเจียร(wheel cost) 
1.7 ลําดับขั้นตอนในการเสนอผลการวจิัย 

1. ศึกษาทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวกับการเจียรไนและกระบวนการตัดปาดผิวโลหะ 
2. ศึกษาการทํางานของเครื่องเจียรไนผิวภายนอกทรงกระบอก 
3. เลือกปจจัยที่จะทําการศึกษาและกาํหนดคาในแตละระดบัของปจจยัที่คาดวามี

ผลกระทบตออัตราการเจียรไน 
4. กําหนดวิธกีารทดลองและขั้นตอนการทดลอง 
5. ทําการทดลองและเก็บขอมูล 
6. วิเคราะหผลการทดลอง 
7. สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 
8. จัดทํารูปเลมวิทยานิพนธ 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

 
บทที่  2 

 
ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

 
 ในกรรมวิธกีารตัดปาดผิว นอกจากการกลึง, การกัด, การไสแลว การตัดปาดผิวโดยการ
เจียร เปนอีกกรรมวิธ ี หนึง่ที่ใหคุณภาพผิวชิ้นงาน และขนาดที่ดีกวา โดยปกต ิ จะใชเปนขัน้
ตอนทายๆ   ของกระบวนการผลิตชิ้นงานที่ตองการคุณภาพผิวที่ละเอยีด การเจียร สามารถแบง
ออกไดมากมายหลายชนิด       ตามลกัษณะผิวชิน้งานที่ตองการเจียร และตามชนิดของเครื่อง
เจียร ซึง่วธิีการในการเจียร จะแตกตางกันออกไป ดังนัน้จําเปนจะตองศึกษา ถงึปจจัยตางๆ ที่
เกี่ยวของกับลักษณะการเจยีรแตละชนิด ที่มีผลกระทบตอประสิทธิภาพของการเจยีร 
2.1 ชนิดของเครื่องจักร 
 เครื่องเจียรโดยทั่วไปจะแบงแยกตามชนิดของผิวชิ้นงานที่จะเจยีร และแบงยอยออกไป
ตามลักษณะเฉพาะของเครื่องเจียรแตละชนิด ที่แตกตางกันออกไปได  ตาม ตารางที2่.1 
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Type of Machine Type of Surface Specific Types or Features 
Cylindrical External External surface on rotating, 

usually cylindrical part 
Work rotated between centers 

Centerless 
Chucking 
Tool post 

Cylindrical internal Internal diameters of holes Chucking 
Planetary (work stationary) 

Centerless 
Surface conventional Flat surfaces Reciprocating table or rotating 

table 
Horizontal or vertical spindle 

Creep feed Deep slots, profiles Rigid, chatter-free, creep feed 
Continuous dressing 
Heavy coolant flows 
NC or CNC control 

Variable speed wheel 
Tool grinders Tool angles and geometries Universal 

Special 
Other Special or any of the above Disc, contour, thread, flexible 

shaft,  
swing frame, snag, pedestal, 

bench 
 
 

 

ตารางที่ 2.1   แสดงชนิดของเครื่องเจียร 
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 การเจียรที่ใหความแมนยําสูง มี 3 ชนิด คือ External Cylindrical, Internal Cylindrical 
และ Surface Grinding วิธีการทั้ง 3 นี้ จะเปนการเจียร ทีซ่ับซอนกวาวิธกีารอื่นๆ ดงัรูปที่ 2.1 
 

 
 

รูปที่ 2.1 ลักษณะการเจียรทีม่ีความแมนยาํสูงทั้ง 3 วิธ ี

 
 ในงานวิจัยนี ้  จะทาํการศึกษาเฉพาะการเจียรแบบ ผิวภายนอกทรงกลม (External 
Cylindrical Grinding)  การเจียรผิวภายนอกทรงกลม มีลักษณะการทํางานของเครื่องเจียร และ
ขนาดของเครือ่งที่แตกตางกนัออกไปตามขนาด   ของชิ้นงาน ในที่นีจ้ะกลาวถงึเฉพาะเครื่องเจียร 
ผิวภายนอกทรงกลมที่ถูกออกแบบมาเฉพาะสาํหรับการเจียรเพลาทรงกลมที่มีขนาดใหญมากๆ 
เชน ลูกรีดในอุตสาหกรรมรีดเหล็กเปนตน ดังรูปที่ 2.2 
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รูปที่ 2.2 เครื่องเจียรชนิดเจียรผิวภายนอกทรงกลมสําหรับเจียรลูกรีด 

 
 การทาํงานจะประกอบดวยหินเจยีรซึ่งหมนุดวยความเรว็รอบที่ 6,000-6,500 ฟตุ/นาที    
และสามารถเคลื่อนทีห่ินเจยีรไปตามแนวตัดขวางได สวนลูกรีดจะหมุนอยูระหวางยันศูนยหวั และ
ทาย โดยมีตัวรองรับน้ําหนกัที่คอลูกรีดทั้ง 2 ขาง ซึ่งจะหมุนที่ความเร็วต่ําประมาณ 75-150 
ฟุต/นาที ซึง่ขึ้นอยูกับขนาด ของเครื่องและน้ําหนักของลูกรีด ซึ่งอาจเกิดการเยื้องศูนยไดงาย 
 
2.2 หินขัด 
 ในการทําผวิโลหะใหเรียบนัน้ตองการความแมนยาํทัง้ขนาดของชิน้งาน และคุณภาพของ
ชิ้นงาน ซึ่งตองการความละเอียดมาก และวัสดุที่จะใชทําชิน้งานกม็ีความหลากหลายทัง้แข็งแต
เปราะ หรือออนแตเหนยีว ฉะนั้นอปุกรณหรือเครื่องมีทีจ่ะนํามาใชในงานเหลานีจ้ะตองมีทัง้ความ
แมนยําสงู และความเที่ยงตรงที่สูง 
 แนวทางหนึ่งในการผลิตชิน้งานที่มีลักษณะดังกลาวคือการขัดผิวเรียบ (Abrasive 
Machining) หินขัด (Abrasive) คือวัสดุที่เปนชิ้นสวนเล็กๆ และมมีมุตัดที่คมแตรูปรางไมแนนอน 
และไมสม่ําเสมอ Abrasive สามารถทีจ่ะตัดวัสดุบริเวณผิวหนาออกเปนชิน้เล็กๆ ซึ่งจะทําให
ผิวหนาของชิน้งานเรียบ และในปจจุบนัมีการประยกุตใชเครื่อง CNC กับกระบวนการ Abrasive 
Machining ¨จึงทําใหในปจจุบันกระบวนการ Abrasive Machining สามารถนําไปใชงานกับ
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ชิ้นสวนทีม่ีรูปรางที่แตกตางกันออกไป และในงานที่ตองการความละเอียดมากๆ พิกัดขอกําหนด 
(Tolerance) ที่แคบอีกดวย 
 
ชนิดของหินขัด 
 Abrasive ที่ใชกันอยูในทัว่ไปในกระบวนการผลิตมี 2 ชนิด คือ หินขดัธรรมดา (Normal 
Abrasive) และหินขัดชนิดพเิศษ (Super Abrasive) 
 Normal Abrasive 
 1. Aluminium Oxide  (Al2 O3) 
 2. Silicon Carbide  (Si C) 
 Superabrasive 
 1. Cubic Boron Nitride  (CBN) 
 2. Diamond 
  ซึ่งระดับความแข็งของ Abrasive เหลานี้จะตองแข็งกวาเครื่องมือตัดโลหะโดยทั่วไป 
(Cutting Tool) โดยเฉพาะที่เปน Diamond ในความหมายของความแข็งนั้น ลักษณะที่สําคัญอกี
สวนหนึง่คือ ความรวน (Friability) ของ Abrasive ซึ่งเปนความสามารถที่ตัวเม็ด Abrasive จะแตก
ออกเปนชิน้เลก็ๆ ได ซึ่งการแตกออกเปนชิ้นเล็กๆ ไดนัน้จะทําให Abrasive มีความคมขึ้นมาอกี
คร้ังดวยตัวมนัเอง ซึง่ดวยหลักการนี้จะทําให Abrasive คงรักษาความคมตลอดการใชงานได แต
การที ่ Abrasive มีความรวน (Friability) มากแสดงถงึวามีความแข็งแรงนอย ดงันั้น จะทาํให 
Abrasive แตกตัวไดงายในระหวางการเจียรงาน เมือ่เทียบกบั Abrasive ทีม่ีความรวนนอย 
ตัวอยางเชน Al2 O3 จะมคีวามรวนนอยกวา SiC ฉะนั้นจึงแตกไดยากกวา นอกจากนี ้ หนิขดั 
(Abrasive) ที่พบอยูตามธรรมชาตินัน้ไดแกพวก Corumdum (Alumina) Quartz เพชร Abrasive 
พวกนี้จะไมคอยบริสุทธิ์มกัจะมีแรธาตุอ่ืนเจือปน จึงทําใหคุณสมบัติไมแนนอน เนือ่งดวยเหตุผลนี้
ทั้ง Al2 O3  และ SiC ¨ซึ่งมาจากการผลิตขึ้นเองดวยมนุษยดวยการสังเคราะห เพือ่ที่จะควบคุม
คุณสมบัติใหได 
2.3 การเชื่อมประสานหนิขัด 
 หนาที่ของ Abrasive แตละตัวคือการตัดเนื้อวัสดุออกมา แตเนื่องจาก Abrasive แตละตัว
มีขนาดเล็ก ฉะนั้นถาตองการที่จะตัดเนื้อวสัดุใหออกมาในอัตราที่มากๆ ตอหนวยเวลา ก็จะตองใช 
Abrasive จํานวนมากๆ ในการตัดในเวลาเดียวกัน ดวยเหตุผลเหลานี้จึงตองการการนํา Abrasive 
ใหมาจับตัวกนัเรียกวา Bonded Abrasive ซึ่งการจับตัวกันจะทาํใหเกิดรูปรางของ Abrasive ใหม 
ในชื่อที่เรียกวา “หินเจียร (Grinding Wheel)” Abrasive สามารถมาจับตัวกันไดดวย วัสดุทีท่ํา
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หนาที่จบัยึดระหวาง Abrasive เขาดวยกัน เรียกวาการ Bonding และจะทาํใหเกิดชองวาง ที่
เรียกวา Porosity ซึ่งจะทาํหนาที่เปนแหลงในการเก็บเศษเจียรที่เกิดขึ้นระหวางการเจียร ซึง่จะชวย
ใหเศษเจียรไมเขาไปทําลายผิวเจียร และจะเปนสวนที่ทาํใหเกิดการหลอเย็นดวย ดังนั้นดวยเหตุผล
เหลานี้จะเหน็ไดวาเปนไปไมไดเลยที่จะทําใหหินเจยีรมคีวามหนาแนนมากจนไมมชีองวางเลย ดัง
รูป2.3 

 
 

รูปที่ 2.3 ลักษณะโครงสรางหินเจยีร 

 
2.4 ลอหินเจยีร 
 ลอหินเจยีรเปนปจจัยที่สําคญัมากอีกปจจัยหนึ่ง ทัง้นี้เนือ่จากลอหนิเจยีรเปรียบเสมอืน
เครื่องมือตัด ที่มีคมตัดจํานวนมาก และมกีารสลัดเปลี่ยนคมตัดอยางตอเนื่อง ซึ่งมผีลโดยตรงกับ
ความหยาบผวิ หรือคุณภาพผิวของชิน้งาน แตดวยความหลากหลายของลอหินเจียรที่มีอยูใน
ปจจุบัน จึงเปนการยากที่จะเลือกใชลอหนิเจียร ดังนั้นการเลือกใชลอหนิเจียรใหเหมาะสมกับ
วัตถุประสงคการผลิตและชิ้นงาน จงึมีความจําเปนอยางมาก ความแตกตางของลอหนิเจียร 
สามารถอธิบายได ตามขอกาํหนด (Specification) ที่กาํหนดเปนมาตรฐาน ดงัรูปที ่2.4 
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รูปที่ 2.4 แสดงการกาํหนดสญัลักษณมาตรฐานของหินเจียรธรรมดา 

 
สัญญลักษณมาตรฐานของหินเจยีรธรรมดา ตามรูปที่ 2.4 อธิบายจากซายไปขวา ไดดังนี ้

 
            2.4.1 ชนิดของเม็ดขัด (Abrasive Type)  
                 มีทั้งขนิดที่ไดจากธรรมชาติ และไดจากการสังเคราะหเม็ดขัดที่ไดจากธรรมชาติ ไดแก 
เพชร (Diamond), หินเขี้ยวหนุมาน (Quartz), แรอะลูมิเนียมออกไซด (Corundum), ผงแร 
(Emery), หินไฟ (Flint) และโกเมน (Garnet)เม็ดขัดที่ไดจากการสังเคราะหโดยทัว่ๆ ไป  ไดแก 
White Aluminium Oxides, Monocorundum, Green and Blank Silicon Carbides, Boron 
Carbide, Borosilicon Carbide, Chromic and Titanic Aluminium Oxides 
 
 2.4.2 ขนาดของเม็ดขัด (Grain Size)  
                จะแสดงถึงชนิดของขั้นตอนการทํางาน หรือความตองการของคุณภาพผิว ซึ่งจะมีขนาด
มาตราฐาน โดยแบงไดเปน ดังตารางที ่2.2 
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ตารางที่ 2.2  ตารางแสดงขนาดมาตราฐานของเม็ดขัด 

ขนาดของเม็ดขัด (Grain Size) 
หยาบ 
ปานกลาง 
ละเอียด 
ละเอียดมาก 
ละเอียดที่สุด 

  16   20   24 
  54   60 
 100  120  150  180  220 
 400  500  600  700  800 
2000 2500 3000 

 
 
 2.4.3 เกรด หรือความแขง็ (Grade or Hardness)  
              ขณะทําการเจียรนั้นคมตัดของเม็ดขัดจะหมดคมไป และถาแรงกดมีมากพอ เม็ดขัดจะ
หลุดออกจากตัวประสาน นัน้คือ ลอหนิทีแ่ข็งจะตองใชตัวประสานทีแ่ข็งมากกวา ลอหินเจยีรที่ออน 
หรืออาจกลาวไดวา ลอหนิเจยีรที่เม็ดขัดหลดุออกจากลอหินเจยีรไดงาย คือ ลอหินเจยีรที่ออน 
(Soft) และลอหินเจยีรที่เม็ดขัดหลุดออกจากลอหนิเจยีรไดยาก คือลอหินเจยีรที่แข็ง (Hard) โดยที่
เกรดความแขง็ของลอหนิเจยีรนั้น แจงไวเปนเกรดตางๆ ตามลําดับพยญัชนะภาษาองักฤษ ดัง
ตารางที่ 2.3 
 

ตารางที่ 2.3   ตารางแสดงเกรด หรือความแข็ง และโครงสรางการจัดตัวของเม็ดขัด 

เกรด หรือความแข็ง (Grain or Hardness) โครงสรางการจัดตัวของเม็ดขัด 
(Structure) 

ออนมาก 
ออน 
ปานกลาง 
แข็ง 
แข็งมาก 
แข็งมากที่สุด 

E F G 
H I J K 
L M N O 
P Q R S 
T U V W 
X Y Z 

ละเอียดมาก   0-1 
ละเอียด    2-3 
ปานกลาง   4-5 
รูพรุนใหญ   6-7 
รูพรุนใหญมาก   8-9 
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 2.4.4 โครงสรางการจัดตัวของเม็ดขัด (Structure)  
                แสดงใหเห็นถึงความหนาแนนของเม็ดขัด หรือขนาดของรูพรุน ซึง่ลอหินเจียรที่มีขนาดรู
พรุนใหญมาก (Open) มักจะเปนลอหินเจยีรที่มีขนาดใหญหนา และจะใชปริมาณตัวประสาน
คอนขางมาก หรือเกรดแข็งสวนลอหินเจียรที่มีขนาดรพูรุนเล็ก หรือละเอียด (Dense) มักจะใช
ปริมาณตัวประสานคอนขางนอย หรือเกรดออน โดยที่โครงสรางการจดัตัวของเม็ดขัดแจงไวตาม
หมายเลขจากหมายเลข 0 ถงึ 9 ดังตารางที่ 2.3  และรูปที่ 2.5 

                                            รูพรุนเล็ก           รูพรุนกลาง             รูพรุนใหญ 
 

รูปที่ 2.5 ขนาดของรูพรุนในลอหินเจยีร 

โครงสรางการจัดตัวของเม็ดขัดนั้นยงัแสดงใหเห็นถึงการการประมาณปริมาณคมตัดหรือปริมาณ
เม็ดขัดตอตารางนิ้ว ซึ่งแบงออกตามขอสมมติฐาน นั้นคือ (Degarmo,E.Paul.1974) 
 การที่ไมมกีารนําขนาด และปริมาณของตัวประสานมาทําการพิจารณา จะได 

คาประมาณปริมาณคมตัดตอตารางนิ้ว  =  (ขนาดของเม็ดขัด)2 
การพิจารณาถึงตัวประสานเขามาเกี่ยวของโดยเสนอการคํานวณอยางหยาบ คือสมมติฐานทีว่ามี
ปริมาณตัวประสาน 55 เปอรเซ็นตของพืน้ที่ผวิ ซึง่จะสามารถประมาณปริมาณคมตัดตอตารางนิว้ 
และเปนสมมติฐานที่มีความนิยมสงู นัน้คือ 
 

คาประมาณปริมาณคมตัดตอตารางนิ้ว   =   (ขนาดของเม็ดขัด)2 

 
 นอกจากนีย้ังสามารถประมาณจํานวนเมด็ขัดที่สัมผัสกบัชิ้นงานตอนาทนีั้น คือ 
 
คาประมาณจาํนวนคมตัดทีสั่มผัสกับผิวของชิ้นงานตอนาที  
 = (ความกวางของลอหินเจียร) x (¶ ) x (ขนาดเสนผานศนูยกลางของ
ลอหินเจยีร) x  (ความเร็ว รอบของลอหินเจียร) x (คาประมาณปริมาณคมตัดตอตารางนิ้ว) 
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            2.4.5 ชนิดของตัวประสาน (Bond Type) 
 ตัวประสานจะทําหนาที่ในการจับยึดเม็ดขัดในติดกัน หรือใหเกิดรูปทรงทางเรขาคณิตของลอหิน
ได ซึ่งชนิดของตัวประสานทีน่ิยมใชกันอยูในปจจุบนั ไดแก Vitrified Bond, Resinoid Bond และ 
Rubber Bond 
           1.Vitrified (V) เปนตัวประสานที่มีความแข็งแรงสูงที่สุด ทนตอการทํางาน ณ ที่อุณหภูมิ
สูง  และมีลักษณะรูปรางทีแ่นนอน ถึงอยางไรก็ตาม ยังคงไมเหมาะทีจ่ะใชกับงานทีรั่บแรงกระแทก 
และทําลอหินเจียรที่มีความหนานอย ทัง้นี้เนื่องจาก Vitrified เปนตัวประสานที่คอนขางเปราะ 
หรือไมยืดหยุน เหมาะสําหรับประเภทของงาน ที่ตองการความแมนยาํสูง หรือเหมาะสําหรับงาน
เจียรหยาบโดยทั่วไป 
            2.Resinoid (B) เปนตัวประสานที่มีความยืดหยุนสูงกวา Vitrified แตมีความสามารถใน
การทาํงานที่อุณหภูมิสูงนอยกวาลอหนิเจยีร ทีท่ํามาจากตัวประสาน Vitrified นอกจากนี้ ยงัทนตอ
สารเคมี และน้ําต่ํา ซึง่ขณะปฏิบัติงานบอยครั้งที่ไมใชน้าํยาหลอเยน็ ณ ที่อุณหภูมสูิงขึ้นถงึ
ประมาณ 200°C Resinoid ก็จะกลายเปนตัวประสานทีม่ีคุณสมบัติเปราะ เหมาะสําหรับการเจยีร
ที่ตองการความเร็วตัดสูงๆ ใชไดดีกับงานเจียรละเอียด ลบคม (Deburring) แตงขอบ หรือ
กระบวนการทีม่ีลักษณะคลายคลึงกัน 
            3.Rubber  ( R ) เปนตัวประสานที่มีความยดืหยุนสงูที่สุด ในบรรดาตวัประสานที่กลาว
มากับโครงสรางการจัดตัวของเม็ดขัด ในลักษณะที่มคีวามหนาแนนสูงหรือมีขนาดรูพรุนเล็กและ
ทนตอการทาํงานกับน้าํ (Water-Resistant) แตมีขอบเขตในการใชงาน ณ อุณหภูมิสูงใชงานไดดี
กับการเจยีรนอยๆ และเหมาะที่จะใชเปนลอหินเจยีรสําหรับปรับ (Regulating Wheels) ในการ
เจียรแบบไรศูนย (Centerless) หรือ ใชเปนลอตัดชิ้นงาน (Cut-Off Wheels) ทํารอง และรอยบาก 
2.4.6 รูปทรงทางเรขาคณติของลอหินเจียร(Geometry and Size of AbrasiveTools)  

เพื่อความสะดวกในการใชงานไมวาจะเปนการเจียรผิวนอก หรือการเจียรรูใน ซึ่งก็จะ
ข้ึนอยูกับขนาด และรูปรางของชิ้นงาน ซึง่จะยึดติดกับแกนของเครื่องหมนุรอบแกนดังกลาว รูปทรง
มาตราฐาน  แสดงดังรูปที ่2.6  
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รูปที่ 2.6 แสดงรูปทรงมาตรฐานของหนิเจยีร 
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2.5 การสึกหรอของลอหนิเจียร 
 ขณะทําการเจยีร เม็ดขัดบนผิวนอกสุดหรือผิวตัดของลอหินเจยีรจะสกึหรอ โดย
รูปแบบของการสึกหรอ สําหรับการเจยีร สามารถจาํลองรูปแบบการสกึหรอไดดังนี ้
 
 1 เกิดจากตัวประสานระหวางเม็ดขัด ซึง่เปนตัวประสานที่ออนแอ หรือมีความแข็งแรงไม
เพียงพอกับแรงตัด (Cutting Force) ที่เกิดขึ้น ซึง่สงผลให เม็ดขัดหลุดออกจากการ ลอหนิเจียร 
ในขณะทําการเจียร (ดังแสดงในรูปที ่2.7a) 
 2 เกิดจากการแตกหกัของตัวเม็ดขัดเอง ทั้งนี้เกิดขึ้นเนื่องจากแรงตัดที่มากเกินไป 
เชนเดียวกนักบักรณีแรก (ดังแสดงในรูปที ่2.7b) 
 3 เกิดจากเม็ดขัดที่มียอดแหลมโผลออกมาสงูมากเกนิไป ซึง่จะทําใหเกิดการแตกหัก
บางสวน หรือบริเวณยอดแหลมนัน้ๆ ดวยเหตุผลของแรงเสียดทานที่เกิดขึ้น ในขณะทําการเจียร 
(ดังแสดงในรปูที่ 2.7c) 
 4 เกิดจากแรงเสียดทานในขณะทําการเจียร ทําใหเกิดการสึกหรอบริเวณดานหนาของเม็ด
ขัด ในลักษณะที่ขนานกับทศิทางการตัด สงผลใหขัดขวางการเจียรไน หรือลดปริมาณคมตัด (ดัง
แสดงในรูปที่ 2.7d) 
 5 เกิดจากเศษโลหะ หรือเศษวัสดุ เขาไปอุดตันในบริเวณรู หรือ รองเล็กๆ ระหวางเม็ดขัด 
(ดังแสดงในรปูที่ 2.7e) 
 6 เกิดจากเศษวัสดุทีท่ําการเจียร ยึดติดอยูกับเม็ดขัด ณ บริเวณดานหนาของเม็ดขัด (ดัง
แสดงในรูปที่ 2.7f) ทั้งนีเ้นื่องจากอุณหภูมทิี่สูงมากในขณะทําการเจียร 
 

รูปที่ 2.7 แสดงถึงลกัษณะการสึกหรอสําหรับกระบวนการเจียร 
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ถาการสึกหรอที่เกิดขึ้น   เกดิจากการที่เมด็ขัดหลุดออกจากบริเวณผวิหนาของลอหนิเจียรจะทําให
เกิดคมตัดใหม ซึ่งเราอาจจะเรียกเหตุการณที่เกิดขึ้นนี้วา มีการตกแตงลอหนิเจยีรโดยลอหนิเอง 
(Self Dressing) แตการที่เม็ดขัดหลุดออกไปนั้น จะมผีลทําใหผิวหนาของลอหินเจียรผิดรูปรางไป 
(หรือผิวลอหนิเจียรไมเรียบ) จากเดิม ซึ่งจะสงผลใหลดความสามารถในการตัดชิน้งาน คุณภาพผวิ
ของชิ้นงานจะลดลง และความแมนยาํของขนาดชิน้งานต่ําลงอกีดวย ดังนั้นการปรับ หรือการ
ซอมแซม รูปรางของลอหินเจียร ความสามารถในกาตัด คุณภาพผวิของชิ้นงานใหมสีภาพเดิม (คา
เร่ิมตน) สามารถกระทําไดโดยการตกแตงลอหินเจยีร โดยทั่วๆ ไปจะใชเพชรเปนเครื่องมือในการ
ตกแตงลอหินเจียร อายกุารใชงานของลอหินเจยีรสั้นลงดวยคุณลักษณะของลอหนิเจียร คือขนาด
ของเม็ดขัดที่ใหญ โครงสรางการจัดตัวของเม็ดขัดที่มีขนาดรูพรุนใหญมาก และลอหนิที่มเีกรด หรือ
ความแข็งต่ําๆ จากขอสังเกตของอายุการใชงานของลอหินเจยีร จะไดวาลอหนิเจยีรที่มีเม็ดขัดเปน 
Monocorundum และ White Aluminium Oxide จะมีอายกุารใชงานที่สูงกวา Standard 
Aluminium Oxide และลอหินเจยีรที่ใชตัวประสานเปน Vitrified และ Resinoid จะมีอายุการใช
งานที่สงูกวาลอหินเจยีรที่ใชตัวประสานเปน Rubber 
 
 ชวงระยะเวลาระหวางการตกแตงลอหนิเจยีร (The Service Life of An Abrasive Tool) 
จะทําการวัดคาออกมาเปนหนวยของเวลา (นาท)ี ซึ่งชวงระยะเวลาระหวางการตกแตงลอหนิเจียร
ขึ้นอยูกับ ความเร็วตัด อัตราการปอน คุณสมบัติของลอหินเจยีร และสภาวะการตดัของการเจียร 
โดยทั่วไป ชวงระยะเวลาระหวางการตกแตงลอหนิเจียรจะอยูในชวง 0.5 ถึง 300 นาที สําหรับการ
เจียรรูใน และจาก 3 ถึง 80 นาที สาํหรับการเจียรทรงกระบอก 
 
2.6  การตัดและปรับแตงหินเจียร (Dressing, Truing of Grinding Wheel) 
 Dressing เปนกระบวนการสรางผิวของหนิเจยีรใหมโดยทาํใหคมตัดเกาทีส่ึกแลวหลุด
ออกไปการ Dressing จะสามารถเกิดขึ้นไดเมื่อหินเจียรมีลักษณะที่บกพรองดังตอไปนี ้

• การสึกแบบ Attritious Wear ที ่Grain โดยสังเกตไดจากมีแสงแวววาวตลอดผิวของ
หินเจยีร 

• เมื่อ Prorosities บนผิวของหินเจยีรเต็มไปดวยเศษเจยีร ซึ่งเกิดในกรณีที่เลือกหินเจียร
ไมเหมาะสมกบัวสัดุ 

 การ Dressing สามารถทําไดดังตอไปนี้ 
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1. ใชDiamondที่มีรูปรางถกูออกแบบมาโดยเฉพาะหรือเปนแบบClusterวิง่ผานหนิเจียร
ที่กําลงัหมุนและในการวิ่งผานแตละครั้งจะตองมีการตัดผิวของหนิเจยีรออกเปนชิน้
บางๆเพื่อเปดผิวใหมใหกับหินเจยีร 

2. ใชแผนเหล็กทีม่ีรูปรางเปนจานเคลื่อนที่ผานหนิเจียรขณะที่กาํลังหมนุซึ่งจะทําให 
Grain แตหักเนื่องจากการชน กจ็ะเปนการเปดผิวใหมไดเชนกนั วิธนีีจ้ะใชในการเจยีร
หยาบและเครื่องจักรประเภท Manual 

 3.    ใชระบบ Electrical Discharge กับพวก Metal Bond 
 
 การ Dressing มีผลโดยตรงกับผิวของหนิเจียร ซึง่จะสงผลกระทบไปถึงกาํลังในการเจียร 
และคุณภาพของผิวเจยีร ในปจจุบนัไดมีการทาํเครื่องเจียรที่ใชระบบ CNC เขาควบคุม จึงทําให
สามารถ Dressing หินเจียรไดสะดวก และรวดเร็วและทําใหคุณภาพของผิวงานดีขึ้น 
 Truing เปนรูปแบบหนึง่ของการ Dressing แตเปนการทําเพื่อสรางหินเจยีรที่มเีสนรอบวง
ที่กลมขึน้มาอกีครั้ง ซึง่กรรมวิธีการ Truing จะเหมือนกับ Dressing แตสิ่งที่แตกตางกนัคือ การ 
Truing จะตองทาํเมื่อมกีารเริ่มตนในการใชหินเจียรกอนใหม ซึ่งจุดประสงคของการทําคือการปรับ
ขนาดของหนิเจียร และลกัษณะความกลมของเสนรอบวงของหินเจียรใหมีความกลมกอนที่จะทํา
ใชในการเจยีรชิ้นงานจริง 
 
2.7 การวิเคราะหการทํางานของกระบวนการเจยีร   
      2.7.1  ความผันแปรของกระบวนการเจยีร 
                     ผลของความผันแปรในการเจียระไนสามารถอธิบายไดจากการวิเคราะหการทาํงาน
ของกระบวนการเจียรดังรูปที2่.8 
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รูปที่ 2.8 แสดงการจาํลองการเคลื่อนที่ของกระบวนการเจียรไน ทั้ง 3 วิธ ี

เมื่อ a  (mm)        =      ความลกึของการตัด  
 an  (mm)    = ความหนาสูงสุดของเศษตัด 
 Ds  (mm)    = เสนผาศนูยกลางของลอหินเจียร 
 Dw (mm)    = เสนผาศนูยกลางของชิน้งาน 
     G(mm/mm)    =  อัตราสวนการเจียร, โลหะทีห่ลุดออก/ การชํารุดของหินเจียร 
 l (mm)          =  ความยาวเศษตัด 
 Rw (mm)   = รัศมีของชิ้นงาน 
 Ro (mm) = รัศมีของลอหนิเจียร 
 Ri (mm) = ตําแหนงรัศมขีองเม็ดหนิขัด 
 Vs (m/s) = ความเร็วของลอหินเจยีร 
 Vw (m/s) = ความเร็วของชิ้นงาน 
 ω (rad/s) = ความเร็วเชิงมมุของลอหนิเจยีร 
 θi (rad) = มุมของเม็ดหนิขัด 
 φ (rad) = มุมเคลื่อนที่ของลอหนิเจียร = ωs t 
 β (rad) = มุมของเศษตดั 
 i = เม็ดหินขัดแตละชิ้นเปลีย่นไปตามตําแหนง Vector  Ri และ θi  
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จากรูปที ่2.8 การเคลื่อนที่ของลอหนิเจียรเปนมุม φi = ωs t ดวยความลึกในการตัด (a) ในเวลา 
(t)  จากตําแหนงเริ่มตน  สามารถใหตาํแหนง Vector ในระบบ (x, y)  ดังนี ้

                         G(t)=[(RI/q) φi + Ri sin(φi - θi)]i +[ Ri cos(φi - θi)]j       ------------(1) 
เมื่อ q = Vs/ Vw = อัตราสวนความเร็ว 
การเจียรผิวทรงกระบอกภายในและภายนอก,ตําแหนง Vectorอธิบายดวยการใช Polar 
coordinate 

  โดย G(t) = [ Rpi(t) ,ψi(t)]                                                ---------(2) 
  เมื่อ             Rpi (t)    = {[ Ri sin(φi - θi)]2  + [Rw +Ri cos (φi - θi)]2}½                   --------(3) 
         และ        ψi(t)  =ψwi(t)+ ψsi(t)                                                                -------(4) 
               ดวย  ψwi(t)  = (Ro/ Rwq) φi= (มุมการหมุนของชิ้นงานในเวลา t)        -------(5) 
                       ψsi(t) = Arctan[ Ri sin(φi - θi)/ (Rw+ Ro)+Ri cos (φi - θi)]         ------(6) 

                                     =    มุมการหมนุของลอหินเจียรในเวลา t 
 
สมการที ่3 และ 6 เครื่องหมายลบเกีย่วของกับ การเจยีรผิวทรงกระบอกภายนอกและเครื่องหมาย
บวกเกีย่วของกับกระบวนการเจียรผิวทรงกระบอกภายใน 
การจําลอง การเคลื่อนที่ ของกระบวนการเจียร  เพื่อใชหาความยาว (l) และความหนาเศษตัด (an)  
(Younis  and Alawi,  1984a ) 
ความหนาเศษตัดสูงสุด (an)และความยาว  (l)  ขึ้นกับ  การทาํงานของ 2 คมตัด i  และ  (i– k) 
รูปที่ 2.11  คํานวณจากการวิ่งตัดผานของเสนวงแหวนของ 2 เม็ดหนิขัดจาก สมการที่ 1 และ 2มี
ลักษณะเชนเดียวกนัทัง้ 3 กระบวนการเจียร 
ผลจากการทดลอง (Younis  and Alawi,  1984a) 
 ความผนัแปรของความยาวเศษตัด (l) และพารามิเตอรการกระจาย  Rayleigh (σi)  
พล็อตกับ  ความลกึของการตัด (a) ตามรูปที่ 2.9  สําหรับทัง้ 3 กระบวนการในการเจียรคือการ
เจียรผิวราบ (Surf) การเจยีรผิวทรงกระบอกภายนอก (ext) และการเจียรผิวทรงกระบอกภายใน 
(Int) แสดงคาทั้ง 2 จะเพิ่มข้ึนในชวงแรกดวยอัตราที่สงู และอัตราการเพิ่มข้ึนจะลดลง ดวยการเพิ่ม
ความลึกของการตัด (a) การเจียรผวิทรงกระบอกภายในจะใหคาสูงที่สุด  และการเจยีรผิว
ทรงกระบอกต่ําที่สุด 
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รูปที่ 2.9 แสดงความผันแปร l , σi  กับ a 

 

รูปที่2.10 แสดงความผันแปรของ an,σi,กับa 
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รูปที่ 2.10 ลักษณะคลายกนั  แสดงความผันแปรของความหนาเศษตัดสูงสุด (an) และพารามิเตอร
การกระจาย Rayleigh (σi) กับความลึกของการตัด (a) 
 
 ขอสังเกตจากรูปที่ 2.9 และ2.10  ความลกึของการตัด (a) ที่เหมือนกนั, ความหนาเศษตัด
สูงสุด (an)สําหรับการเจยีรผิวทรงกระบอกภายใน (Int) มีคานอยมาก ขณะที่ ความยาวเศษตัดสูง
มาก  เมื่อเปรียบเทียบกับการเจียรผิวราบและการเจียรผิวทรงกระบอกภายนอก 
รูปที่ 2.11 แสดงความหนาเศษตัด ( an)  ที่ลดลงจากซายไปขวา ขณะที่ความยาวเศษตัดจะเพิ่มข้ึน 
ของกระบวนการทั้ง 3วิธี 
 
 
 

 

รูปที่ 2.11 แสดงลักษณะเศษตัดของทั้ง 3 กระบวนการเจียร 

 
 ความผนัแปรของความยาวเศษตัด ( l ) และความหนาเศษตัด (an ) พล็อตกับอัตราสวน
ความเร็ว (q)ตามรูปที่ 2.12  ทั้งความหนาเศษตัด และความยาวที่ลดลงดวยการเพิ่มอัตราสวน
ความเร็ว, การจํากัดอัตราสวนความเร็วทําใหความยาวเศษตัดสูงกวาเมื่อเทียบกับความหนาของ
เศษตัดของทั้ง 3 กระบวนการ อิทธิพลของอัตราความเร็ว  เมื่อเทียบกับ การเจียรผิวราบและการ
เจียรทรงกระบอกภายใน ขอสังเกต โดยเฉพาะ ความยาวเศษตัด ( l ) สําหรับการเจยีรทรงกระบอก
ภายใน คาจะสูงที่สุดขณะที ่การเจียรผิวทรงกระบอกภายนอก จะต่ําที่สุด  และความหนาเศษตัด 
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(an ) สําหรับการเจียรผิวทรงกระบอกภายนอก คาจะสูงที่สุด ขณะทีก่ารเจียรทรงกระบอกภายใน 
จะต่ําที่สุดสอดคลองกับ รูปที่ 2.11 

 
 

 

รูปที่ 2.12 แสดงความสมัพนัธของ  l , an และ q 

ขอสังเกต จาการเปรียบเทยีบ ระหวางรูป 2.9, 2.10 และ 2.12 นั้น อิทธิพลของอัตราสวนความเร็ว 
( q) ความยาวและความหนาเศษตัดจะตรงกันขามกบัความลึกของการตัด ( a ) , อิทธิพลที่ตรงกัน
ขามกันของพารามิเตอรทัง้คูนี้ เพราะกาํหนดให อัตราการหลุดออกของเศษโลหะ 
 = (ź  = a VW)คงที ่
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รูปที่ 2.13 แสดงความเปลี่ยนแปลงของความหนาและความยาวเศษตดั 

รูปที่ 2.13 แสดงความเปลี่ยนแปลงของความหนาเศษตดัและความยาวเศษตัดที่อัตราการหลุด
ออกของโลหะคงที่ (ź = 10 mm³/mm³ s )  และความเรว็หนิเจียรคงที่  ( VS=30m/s )  แตละการ
เปลี่ยนแปลงของความเร็วชิน้งาน (VW) และความลกึของการตัด ( a ) .  อนึ่งการลดลงของความ
ยาวและความหนาเศษตัดมอิีทธิพลจากการเพิ่มอัตราสวนความเร็ว (การลดความเร็วชิ้นงาน) . 
การเปลี่ยนแปลงของขนาดเศษตัดเมื่อพารามิเตอรเปลี่ยนแปลงไปเหตุผลหลักก็คือ  ทางเดินของ
เสนรอบวงในการเจียรทั้ง 3 กระบวนการไมเทากัน  แสดงดังรูปที ่2.14 
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รูปที่ 2.14 แสดงสวนโคงของผิวสัมผัสทั้ง3กระบวนการเจียร 

 
จากรูปที ่2.14  รัศมีวงแหวนของสวนโคงสาํหรับการเจียรทรงกระบอกภายในจะมากกวาและ
สําหรับการเจรียรผิวราบ และการเจียรทรงกระบอก จะนอยกวา  ความแตกตางของการสัมผัสกันนี้
สามาถดูไดเมื่อทางเดินวงแหวนของเม็ดหนิขัด ถูกประมาณโดยเสนรอบวง ( Younis and Werner 
1970, 1971,  Younis และ Tlusty 1976) 
ในชวงระยะหลังนี ้ ความหนาของเศษตัดสูงสุด และความยาวหาไดโดย 
 
  an = 2Li VW/ VS[a/De]½        ------------(7) 
  l =[aDe]½               ------------(8) 
เมื่อ   Li  =    Ri ∆θi ความแตกตางของเสนรอบวงระหวางเม็ดหนิทีก่ระทาํการตัด 
 ∆θi =    มุมของรัศมีระหวางเม็ดหินที่กระทําการตัดอยางตอเนื่อง 
 De =     ความสมดุลของเสนผาศูนยกลาง  = | Ds Dw |/|Dw ± Ds | --------(9) 
  =     Ds สําหรบัการเจียรผิวราบ    (Dw = ∞) 
 
เมื่อ Dw และ Ds  เปนเสนผาศูนยกลางของชิน้งานและลอหนิเจียรตามลําดับ  และเครื่องหมาย
บวกจากสมการที่ 10 ใชกับ การเจยีรผิวทรงกระบอกภายนอกและเครือ่งหมายลบสาํหรับการเจียร
ผิวทรงกระบอกภายใน 
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ความสมดุลของเสนผาศูนยกลาง  (จากตารางที2่.4 ) De คือเสนผาศูนยกลางของลอหินเจยีรที่ใช
ในการปองการเจียร  ซึง่การเจียรผิวราบความลงรอยพอดี เทากับ Ds และการเจียรทรงกระบอกจะ
เปนการรวมกนัของDs  กับ  Dw 

 

 External Cylinder 
Grinding 

Surface Grinding Internal Cylindrical 
Grinding 

Grinding wheel  
diameter 
Ds(mm) 

400 
 

200 100 

Work piece 
diameter 
Dw(mm) 

50 ∞ 150 

Equivalent wheel 
diameter 

De= DsDw/ Dw±Ds 

44 200 300 

ตารางที ่2.4 แสดงความสมดุลของเสนผาศูนยกลาง 

 
         ขณะที่เม็ดหินขัดสัมผัสกับชิ้นงาน,การเสียรูปของเศษตัดเมื่อเม็ดหินขัดวิง่ผานชิ้นงานของทัง้ 
3กระบวนการเจียรพิจารณาไดจากรูปที4่.  กลาวคือชวงการยืดตัวและไถล(elastic sliding)การ
เกิดรองขัด(ploughing)และชวงการสรางตัวของเศษตัด(form ship)acrคือความหนาเศษตัดวิกฤตทิี่
เสียรูปเปนคาคงที่ มีระยะเทากับขนาดเม็ดหินของลอหนิเจียร,ความยาวเศษตัด(l)ภายใตการ
SlidingและPloughingจะขึน้กับรูปรางเศษตัด. 
        สัญลักษณ  β คือมุมของการตัดมุมนี้ไดมาจากพารามิเตอรanและ l ในสมการที่ 7และ8 คือ 
                               β  = an/l =2LI(vwvs)(1/De)                                   ----------(10) 
สําหรับการเจยีรทรงกระบอกภายในมุมของการตัด(β) จากสมการที ่10.เปนสวนที่เล็กที่สุด(คาDe

สูง)เพราะฉนัน้(รูปที่ 2.10)การ SlidingและPloughingของเศษตัดจะยาวกวาความยาวของวิธกีาร
เจียรอื่น ความยาวเศษตัดสําหรับการเจยีรผิวระนาบจะสัน้กวาและสําหรับการเจยีรผิวทรงกระบอก
ภายนอกจะสัน้ที่สุด 
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        ความยาวชวง SlidingและPloughingของกระบวนการตัดจะสงผลใหเกิดการชํารุดของคมตัด
พารามเิตอรนีม้ีความสาํคัญในการเจยีรทีต่องการความแมนยํา.การปฎิบัติที่มีการสกึกรอนนอย
กวาผลที่ตามมาก็คือการชํารุดของหินเจยีรจะนอยกวา(อัตราการเจียรจะสูง G=การหลุดออกของ
เศษโลหะ/การชํารุดของหนิเจียร)ในการเจยีรทรงกระบอกภายนอก.สามารถใหเหตุผลไดวาชวง 
SlidingและPloughingนอยกวา 
       ประโยชนของการเพิม่อัตราสวนการเจียร(G)และอายุหนิเจยีรในการเจียรผิวทรงกระบอก
ภายนอกถูกชดเชยโดยความแยลงของผวิชิ้นงาน.ความหยาบผวิจะเพิม่ข้ึนถาเพิ่มความหนาเศษ
ตัด(an) และปริมาณของเม็ดหินขัดนอยกวา 
        การวิเคราะหกระบวนการเจียรแสดงใหเหน็ความแตกตางของการเจียรทั้ง3กระบวนการ
ขึ้นอยูกับความลงตัวกนัพอดีของหินเจียรกับชิ้นงาน.ความแตกตางของสวนโคงของเม็ดหินขัดเปน
ผลใหรูปทรงเศษตัดแตกตางกัน.ในการเจยีรผิวทรงกระบอกภายใน,ผลลัพธที่ดทีี่สุดของรูปทรงเศษ
ตัดไมสามารถหาไดอยางไรก็ตามรูปทรงเศษตัดสําหรับการเจียรผิวทรงกระบอกภายนอกจะ
เหมาะสมที่สดุผลลัพธที่ไดสามารถนําไปเลือกใชพารามิเตอรการทาํงานที่เหมาะสมที่สุด,ความลกึ
ของการตัด(a),ความเร็วหนิเจียร(Vs),ความเร็วชิ้นงาน(Vw)และขนาดของหนิเจียร.  แรงในการตัดที่
ต่ํากวาและความหยาบผวิทีด่ีกวาจะมีความหนาเศษตัดและความยาวเศษตัดที่นอย.ส่ิงเหลานี้
สามารถหาไดจากการเลือกพารามเิตอรการทํางานใหสอดคลองกับสมการที7่และ8 . 
 2.7.2 การควบคุมสมรรถนะในการเจยีรโลหะ 
 ดวยเครื่องจักรที่มีความสามารถในการเจยีรสูง   และสามารถควบคุมไดดวยระบบ
คอมพิวเตอร จะทําใหเกดิประสิทธิภาพในการผลิตสูงยิ่งขึน้ เพือ่ใหไดใชประโยชนเครื่องจกัรกล 
และวัตถุดิบใหเปนประโยชนที่ดทีี่สุด จงึควรที่จะสามารถทาํนายลักษณะการทํางานลักษณะการ
ทํางานของเครื่องจักร และหินเจยีร ตลอดจนชิ้นงานระหวางการเจียรไดพอสมควร การที่จะทาํการ
ทดลองแบบลองผิดลองถูก บางครั้งอาจเปนอันตรายและเสียเวลาโดยเปลาประโยชน ดังนัน้จึงตอง
มีการศึกษาการเจียรโลหะ โดยแบงสิ่งที่เกีย่วของกับการเจียรโลหะออกเปน  2 กลุม 
 กลุมที ่ 1  คือ  พารามเิตอรที่บงบอกสมรรถนะ (Performance Parameter)  คือ 
คาพารามิเตอรตางๆ ทีจ่ะบงบอกถึงคุณภาพหรือความสามารถในการผลิตวาดหีรือไมอยางไร 
ไดแก 
 1. แรงในการเจียร (Cutting Force) 
 2. คุณภาพของผิวเจยีรหรือขนาดความผดิพลาดทีย่อมรับได 
 3. อายุการใชงานของหนิเจยีร 
 4. คาดัชนีทางเศรษฐศาสตร เชน อัตราผลผลิตตอหนวยเวลา, ตนทนุการผลิตตอช้ิน 
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 กลุมที่ 2  คือ ตัวแปรที่ใชกาํหนดเงื่อนไขในการเจยีร (Grinding Condition Variable) ตัว
แปรที่ใชควบคุมเงื่อนไขในการเจียร ไดแก ความเร็วในการเจยีร (Grinding Speed) ความลกึใน
การเจียร (Depth Of Cut) ดังนั้นเมื่อทราบถึงความสมัพันธระหวางสิ่งที่เกี่ยวของของทั้งสองกลุม
แลว ก็จะสามารถเลือก Cutting Variable ที่เหมาะสมกบังานทีท่ําได 
 1. คุณสมบัติของวัสดุทีเ่ปนชิน้งาน 
 2. คุณสมบัติของวัสดุทีเ่ปนหนิเจียร 
 3. ความเร็วในการเจียร 
  4. ความเร็วในการปอน 
 5. ความลึกของการเจยีร 
 6. น้ําหลอเย็น และอัตราการฉีด 
 7. สภาพเครื่องจักร 
 
 2.7.3 ความสาํคัญของตัวแปร และปจจัยที่เกีย่วของ 
 วัสดุที่ใชทําหนิเจียร (Grinding Stone) มีความสําคญัอยางยิ่งตออายุการใชงานของหนิ
เจียร และความรวดเร็วในการผลิต ซึ่งวัสดุทีม่าทาํหนิเจยีรจะตองแข็งกวาวัสดุทีเ่ปนชิน้งาน 
โดยเฉพาะอยางยิง่การรักษาคุณสมบัติความแข็งไดเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น นัน้คือทนสภาวะที่ความเรว็
สูงได 
 ความเร็วในการเจียร (Grinding Speed) ความลึกในการเจียร (Depth Of Cut) อัตราการ
ปอน (Feed Rate) จะมีผลตอคุณภาพของชิ้นงานที่ออกมา ดังนั้น การเลือกหาจุดที่เหมาะสมทีสุ่ด
อาจตองดูตาม คําแนะนาํของบริษัทผูผลิต ซึ่งมีจุดเดนที่แตกตางกัน เพื่อใหคุณภาพชิ้นงานนั้น ซึ่ง
ไดแก ขนาด, ความเรียบ, ความกลม, ความเรียว อยูภายในพิกดัที่กําหนด (Tolerance) ของ
ขอกําหนดของชิ้นงานนั้น และจะตองมีเวลาในการผลิต และตนทุนการผลิตที่เหมาะสม 
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2.8 การวิเคราะหคาใชจายการเจียรในเชิงเศรษฐศาสตร 
 ขั้นตอนการทาํงานของพนกังานประจําเครื่อง และเครื่องจักรจะมีรอบในการทํางาน
ดังตอไปนี้ 
 1. การนําชิน้งานเขาเครื่องจกัร (Load Work, LW) 
 2. การเคลื่อนที่เขาของ Tool (Advance Tool, AT) 
 3. เครื่องจักรทํางาน (Grinding) 
 4. การเคลื่อนที่ออกของ Tool (Retract Tool, RT) 
 5. การนําชิน้งานออกจากเครื่องจักร (Unload Work, UW) 
 จากขึ้นตอนทัง้หมดเรียกวา การทาํงาน 1 รอบการทํางาน ซึ่งเมื่อทาํงานไปชวงระยะเวลา
หนึง่จะตองทาํการปรับแตง Tool เพื่อใหสามารถใชงานไดอีกครั้ง รูปแบบการทํางานทัง้หมดนี้
สามารถอธิบายไดดังรูปที่ 2.15 และ 2.16 
 
 
 

 

รูปที่ 2.15 แสดงรอบการทาํงานของการเจยีรแตละรอบ 
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รูปที่ 2.16 แสดงรอบการทาํงานของการเจยีรหลายๆ รอบ 

ฉะนั้นแลวคาใชจายที่เกิดขึ้นตอการทํางาน1รอบการทํางานจะประกอบดวยคาใชจายดังตอไปนี้
(Lindberg,RoyA.1990) Handling Cost, Grinding Cost, Tool Changing Cost, Tooling Cost  
 
 Handling Cost  เปนคาใชจายทีเ่กี่ยวของกับการนําชิน้งานเขา และออกจากเครื่องจกัร 
และการเคลื่อนที่ของ Tool เขาและออกจากชิ้นงาน สาํหรับ 1 รอบการทํางาน ซึง่คาใชจายที่
เกิดขึ้นในสวนนี้จะไมเกีย่วของกับความเรว็ตัด และเปนคาที่คงที่ไมสามารถเปลี่ยนแปลงไดงาย 
เนื่องมาจากการออกแบบเครื่องจักรตั้งแตเร่ิมแรกดังรูปที ่2.17Aซึ่งสูตรที่ใชในการคํานวณ
(Lindberg,RoyA.1990)คือ 
 
 
  Handling Cost = CO x Th   --- (1.1) 
 เมื่อ  CO = คาแรงของพนักงานปฏิบัติการ (บาท / นาท)ี 
  Th = เวลาที่ใชในการ Handing (นาท)ี 
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 Grinding Cost เปนคาใชจายทีเ่กิดขึ้นจากการเสียเวลาในการเจยีรชิน้งาน สําหรับ 1 รอบ
การทาํงาน ซึง่คาใชจายในสวนนี้จะมีความสัมพันธกับความเร็วตัด เมื่อความเร็วตัดเพิ่มข้ึนจะทํา
ใหเวลาในการเจียรงานลดลง ซึ่งจะทาํใหคาใชจายในการเจียรลดลงดวยดังรูปที่ 2.17 B ซึ่งสูตรที่
ใชในการคํานวณ(Lindberg,RoyA.1990)คือ 
 
  Grinding Cost = CO x Tg     ---- (1.2) 
 เมื่อ CO = คาแรงทางตรง (บาท / นาท)ี 
  Tg = เวลาในการเจียรตอช้ินงาน 1 ชิ้น  (นาท)ี 
เวลาในการเจยีร (Tg) เปนเวลาที่ตองใชจริงในการเจียรผวิชิ้นงานที่ไมตองการออกไป 
 
 
 
 Tg = (L / f N)     --- (1.3-1) 
 
 
 
 Tg = (L x 3.14 x D / 1,000 V x f) x C                            --- (1.3-2) 
               เมื่อ          Tg = เวลาในการเจียรตอช้ินงาน 1 ชิ้น (นาท)ี 
 L  = ความยาวในการเจียร (มิลลิเมตร) 
 D  = เสนผาศนูยกลาง (มิลลิเมตร) 
 V  = ความเรว็ตัด (เมตร / นาท)ี 
 f   = อัตราการปอน (มิลลิเมตร / รอบ) 
 C  = จํานวนรอบทั้งหมดของหนิเจียรในการเคลื่อนที่เขา – ออกเมื่อทาํการเจยีร        
                                 ชิ้นงาน1 ชิ้น 
 
 
 
 
 
  



                                                                                                   
                                                                                                              

 

 

32

อายุการใชงานหินเจียร (Tool Life) 
 จากปจจยัตางที่เกี่ยวของกบักรรมวิธีในการเจียรสามารถที่จะนํามาแสดงไดในรูปของ
ความสัมพันธของอายุการใชงาน (Tool Life, T) กับ ความเร็วตัด (Cutting Tool, V) อัตราการปอน 
(Feed Rate, f) ความลึกในการตัด (Depth of Cut, d)และทั้งหมดนี้สามารถเขยีนความสมัพนัธได
ในรูปของ Taylor’s Equation สําหรับรูปแบบของ Taylor’s Equation(Serope,Kalpakjian.1995)          
สามารถเขยีนไดดังสมการตอไปนี้ 
 
  VTnfxdy  =    C     --- (1.4) 
 
 จากผลการทดลองที่ไดจะตองนาํมาทําการคํานวณหาคาดัชนี n, x, y และคา คงที่ C โดย
ใชหลักการของ Linear Regression ชวยในการหาคาดัชนี และคาคงทีเ่หลานี ้ซึ่งในการคํานวณนี้
ไดใชโปรแกรมสําเร็จรูป SPSS for Window ชวยในการคํานวณ แตอยางไรก็ตามในการหาคาดัชนี
ตางๆ และการหาคาตัวแปรโดยใชหลักการของ Linear Regression ไดอยางมีประสิทธิภาพ
จะตองทาํการแปรรูปของสมการที่กลาวในขางตนใหอยูในรูปของ Logarithm เสียกอน ซึ่งจะได
รูปแบบของสมการใหมดังตอไปนี้(Serope,Kalpakjian.1995) 
 
  log (VTnfxdy) =   logC   --- (1.5) 
 
  logV + nlogT + xlogf + ylogd    =    logC --- (1.6) 
 
    logV =    logC – nlogT – xlogf – ylogd --- (1.7) 
 
 จากสมการ (1.7) จะเหน็ไดวาเปนสมการที่อยูในรูปของสมการเสนตรง ซึ่งสามารถที่จะใช
หลักการของ Linear Regression เพื่อชวยในการหาคาดัชนีตางๆ และหาคาคงที่ C เมื่อทาํการ
ทดลอง และคาํนวณหาอายกุารใชงานของหนิเจียร และความสัมพันธของอายุการใชงาน ความเรว็
ตัด ความลึกในการตัด อัตราการปอน 
 
 Tool Changing Cost เปนคาใชจายทีเ่กิดขึ้นจากการเปลี่ยนหินเจียรสําหรับ 1 รอบการ
ทํางาน ซึง่จะทําการเปลี่ยนหนิเจียรที่หมดประสิทธิภาพในการใชงาน ซึ่งคาใชจายในสวนนี้จะมี



                                                                                                   
                                                                                                              

 

 

33

ความสัมพันธกับความเร็วตดั เมื่อความเร็วตัดเพิม่มากขึ้นจะทาํใหอายกุารใชงานของหนิเจียร
ลดลง ซึ่งจะทําใหคาใชจายในการเปลี่ยนหนิเจียรเพิ่มมากขึ้นดงัรูปที่ 2.17 C สูตรที่ใชในการ
คํานวณ(Lindberg,RoyA.1990)คือ 
 
 
 Tool Changing Cost  = (CO x TC x Tg) / T  --- (1.8) 
 เมื่อ T = อายุการใชงานของหินเจียร (นาท)ี 
  TC = เวลาที่ตองใชในการเปลี่ยนหินเจยีร (นาท)ี 
  CO = คาแรงทางตรง (บาท / นาท)ี 
 
 Tooling Cost เปนคาใชจายที่เกิดจากการใชหินเจยีรสําหรับ 1 รอบการทาํงาน เพราะเมื่อ
เจียรชิ้นงานไปหินเจียรจะตองสึก และหมดอายุในที่สดุ และคาใชจายนี้มีความผันแปรกับราคา
ของหินเจียร และอายุการใชงานของหนิเจียร เนื่องจากวาเมื่อความเร็วตัดในการเจียรสูงขึ้นอายุ
การใชงานลดลง ซึง่จะทําใหคาใชจายของหนิเจียรเพิ่มข้ึนดังรูปที ่ 2.17 D สูตรที่ใชในการคํานวณ
(Lindberg,RoyA.1990)คือ 
 
  Tooling Cost = Ct Tg / T   --- (1.9) 
 เมื่อ Ct = ราคาของหนิเจียร (บาท) 
 
 จากสมการที ่(1.1), (1.2), (1.8) และ (1.9) เมื่อนาํมารวมกันจะได ตนทุนรวม (CU) ดัง
แสดงไดดังสมการขางลางนี(้Lindberg,RoyA.1990) 
 
Cu =(Handling Cost)+(Grinding Cost) +(Tool Changing Cost) +(Tooling Cost) --- (1.10) 

 
 และจากสมการสามารถนาํมาแสดงไดดังกราฟรูปที2่.18กราฟแสดงผลกระทบของ
ความเร็วตัดทีม่ีตอ Handling Cost, Grinding Cost, Tool Changing Cost, Tooling Cost  
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รูปที่ 2.17 แสดงคาใชจายทีเ่กิดขึ้นในทั้ง 4 สวนที่เกิดขึ้นในแตละรอบการทํางาน 
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รูปที่ 2 .18 แสดงผลกระทบของความเรว็ตัดที่มีตอ Handling Cost, Grinding Cost, Tool 
Changing Cost, Tooling Cost 
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2.9 การวิเคราะหเง่ือนไขที่เหมาะสมในการเลือกใชหินเจียร 
 ในการเลือกเงือ่นไขที่เหมาะสมสําหรับหินเจียรแตละชนดิสามารถหาไดจาก เมื่อทําการหา 
Differential Equation ของสมการที ่1.10 ที่เทียบกับความเร็วตัด ณ จุดที่เทากับ 0 จะไดสมการที่
สามารถหาความเร็วตัดทีม่ีคาใชจายในการผลิตต่ําที่สุด(Lindberg,RoyA.1990)ดังสมการ
ดานลาง 
 
  V min,cost = K / [(1/n – 1) (Cutc + Ct) / Co]n  --- (1.11) 
  V min,cost = ความเร็วตัดทีท่ําใหคาใชจายในการผลิตที่ต่ําที่สุด 
 
 สําหรับการคํานวณกาํลังการผลิตซึ่งนับไดวาเปนปจจัยหนึ่งในการผลิตจะสามารถ
คํานวณไดจากสมการดงัตอไปนี้ 
 
  Tu = Th + Tg + TcTg / T    --- (1.12) 
  Tu = เวลาที่ใชในการผลิตชิน้งาน  1 ชิ้น 
 
 ในสภาวะการผลิตที่ตองเรงกําลังการผลิตเพื่อใหทันตามความตองการของลูกคา การที่
จะตองเรงความเร็วตัดของหนิเจียรใหเพิ่มมากขึ้นเปนสิง่ที่ตองทํา แตอยางไรก็ตาม การเรง
ความเร็วตัดทีม่ากไมไดใหกาํลังการผลิตทีม่ากขึ้นเสมอไป ซึง่ความเร็วตัดสูงสุดที่ให อัตราการผลิต
ที่มากที่สุด สามารถหาไดโดย สมมุติไดวา คาใชจายของหินเจียรมคีานอยเมื่อเทยีบกับราคาของ
ชิ้นงาน นัน้คือ จากสมการที่ 1.11 เมื่อแทนคา Ct = 0 จะทําใหไดสมการของความเร็วตัดทีท่ําให
กําลังการผลิตสูงที่สุด(Lindberg,RoyA.1990)คือ 
  V max, prod = K / [(1/n – 1) tc]n   --- (1.13) 
  V max, prod = ความเรว็ตัดที่ทาํใหอัตราการผลิตสูงที่สุด 
 
2.10  การสํารวจงานวจิัยและวรรณกรรมที่เกี่ยวของ 
 
•  สุรสิทธิ   ทองทวีชัยกิจ (1999)   ไดทําการศึกษาหาอิทธิพลของสภาวะการตัดในแตละ

ขั้นตอนยอยสาํหรับกระบวนการเจียระไนทรงกระบอก(แบบยันศนูย)ที่มีผลตอความหยาบผวิ
(ความหยาบผวิเฉลี่ย Ra) พบวาปจจยัที่ผลตอความหยาบผิวเฉลีย่คือ อัตราการปอนลอหนิ
เจียรไนเขาหาชิ้นงานในชวงการเจียระไนละเอียดพิเศษ(D),เวลาหยุดนิ่งหลังการเจยีรไน
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ละเอียดพิเศษ(E)และอิทธิพลรวมระหวางปจจัยทัง้สอง(DE)ที่ระดับนยัสําคัญ 0.05 โดย E มี
อิทธิพลสงูที่สดุจากคา Fo= 29.97 เมื่อใชคา E ในระดับตํ่า หรือใชเวลาหยุดนิ่งหลงัการ
เจียรไนละเอียดพิเศษนานขึน้ สงผลใหไดคาความหยาบผิวเฉลี่ยต่ําลง และ D มีผลกระทบตอ
รองรอยการตดัของผิวสุดทายกอนชวงเวลาหยุดนิ่งหลงัการเจยีรไนในชวงการเจียรไนละเอียด
พิเศษ  นัน่คือ หากอัตราการปอนลอหนิเจยีรไนเขาหาชิน้งานในชวงการเจียรไนละเอียดพิเศษ
มีคาสูง หรือปอนหนัก(เร็ว)จะทําใหรองรอยของการตัด ซึ่งเกิดจากเมด็ขัดมีลักษณะลึก(หรือมี
ยอดสูง)  หากเวลาหยุดนิง่หลังการเจยีรไนในชวงการเจยีรไนละเอียดพิเศษไมนานพอที่จะเปด
เม็ดขัดอื่นๆเขามาทําการกาํจัดยอดของรอยตัด  สงผลใหผิวของชิ้นงานมีลักษณะหยาบ หรือมี
คาความหยาบผิวสูง จากผลการวิจยั เมื่อทําการควบคมุเพียงแตอัตราการปอนลอหินเจยีรไน
เขาหาชิ้นงานในชวงการเจยีรไนละเอียดพิเศษ และเวลาหยุดนิง่หลังการเจียรไนในชวงการ
เจียรไนละเอียดพิเศษมีคาที่เหมาะสม นัน่คือ 0.699 เสนผานศูนยกลางมิลลิเมตรตอนาที และ
2.8326 วินาท ีตามลาํดับสามารถลดเวลาในการเจยีรไนสําหรับชิน้งานตัวอยางลงไดถึง 31.58 
เปอรเซ็นต เมืพ่ิจารณาเปรยีบเทียบคาที่ไดจากการทดลองกับคาที่ไดจากสมการถดถอย 
พบวามีความถูกตองถงึ 95.24 เปอรเซ็นต  

 
• ภูวดล วงศสรางทรพัย (1998) ไดทําการศึกษาเงื่อนไขที่เหมาะสมของการเจยีรเหล็กหลอสี

เทาดวยหนิซิลคิอนคารไบดและคิวบิกโบรอนไนไทรด จากการศึกษาพบวา 
(1) ความสัมพันธของอายุการใชงานกับความเร็วตัด(v),อัตราการปอน(f) และความลกึของ

การตัด(d)สําหรับSiC และหินCBN คือ VT0.21 f0.05 d0.23 =680 และ VT0.36 f0.83 d0.45 
=136,702ตามลําดับ 

(2) เงื่อนไขที่เหมาะสมที่สุดสําหรับการเจียรเหล็กหลอสีเทา ทั้งในกรณีเงื่อนไขคาใชจายต่ํา 
      สุดและกําลังการผลิตสูงสุดพบวา ควรเลือกใชหนิเจยีรชนิด SIC โดยทีเงื่อนไขในการเจยีรที ่ 
      เหมาะสมสําหรับคาใชจายต่ําสุดคือ อัตราการปอน 70 ม.ม.ตอรอบ,ความลึกในการตัด 38  
      ไมครอนทีค่วามเร็วตัด 41 เมตรตอนาทีซึ่งใหอัตราการผลิตเทากบั 1,786 ชิ้นตอวัน และเสียคา 
      ใชจายในการผลิตชิ้นงานต่ําสุดคือ14.97 บาทตอนาทีและสําหรับการผลิตสูงสุดนั้นจะใช   
      อัตราการปอน 70ม.ม.ตอรอบ,ความลกึในการตัด 38 ไมครอนตอวินาททีี่ความเร็วตัด 75 
      เมตรตอนาท ีซึ่งจะทาํใหอัตราการผลติสูงขึ้นคือ 2.464 ชิ้นตอวนั และเสียคาใชจายในการผลติ 
      ชิน้งานเทากับ 34.25 บาทตอ1,000ชิ้น 
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• นิธิ บุรณจันทร (1984) ไดทําการศึกษาถึงแรงตัดสูงสดุที่มีดกลึงสามารถรับได โดยใชมีดกลึง
ทั้งหมด 9 บริษัทรับแรงกดบนหนา Rake ซึ่งมีดตัดนี้รับมุมมาตรฐาน American Lathe Tool 
Specification จนกระทัง่มีดกลึงแตกหกั เพื่อหาแรงตัดสูงสุดที่มีดกลงึแตละบริษัทสามารถรับ
ได ซึ่งผลการทดลองมีดกลงึ HSS ที่มีความแข็งสูงมีแนวโนมที่จะรับแรงตัดไดนอยกวามีดกลงึ
ที่มีความแข็งต่ํา 

 
• Taylor  ไดชี้ใหเหน็วาความเร็วในการตัดที่ไมเหมาะสมมีอิทธพิลอยางสูงตอคาใชจายในการ

ตัดโลหะ   นั่นคือความเร็วทีต่่ําเกินไปจะทาํใหอัตราการผลิตต่ํา  สวนความเร็วที่สูงเกินไปจะ
ทําใหใบมีดหมดอายุในการใชงานเร็ว ซึ่งมีผลใหตนทุนในการผลิตสูงขึ้น ดังนั้น Taylor จึงเชื่อ
วาในการตัดโลหะครั้งหนืง่ๆ นาจะมีอัตราเร็วในการตัดที่เหมาะสมที่ทาํใหอายกุารใชงานของ
ใบมีดนานที่สดุจึงไดทําการทดลองตัดโลหะชนิดตางๆและไดพบอายุสมการใบมดี(Tool Life 
Equation)  ซึ่งเปนที่รูจักกันอยางแพรหลายในเวลาตอมาวา “สมการอายุใบมีดของเทลเลอร” 
(Taylor’s Tool Life Equation )มีลักษณะดังนี้  

                                                           VTn  = C 
เมื่อ   V = ความเร็วในการตดั( Cutting Speed) 

        T = อายใุบมีด(Tool Life) 
        n = คาคงที(่Constant Exponent) 

        C = คาคงที(่Constant) 
หรือ   T = K / V1/n = K V1/n  

เมื่อ   K = คาคงที(่Constant) = C1/n 
ตอมา Taylor พบวาอัตราการปอนมีด(Feed)และความลกึรอยตัด(Depth of Cut)ก็มผีลตออายุมีด

ตัดดังนั้นจงึเขยีนสมการใหมไดดังนี ้  
T = K / V(1/n)f(1/n1)d(1/n2) 

เมื่อ     d = ความลกึรอยตัด(Depth of Cut) 

   f = อัตราการปอนมีด(Feed) 

K,n,n1,n2 = คาคงที(่Constant Exponent of Speed and Depth of Cut) ซึ่งขึ้นอยุกับมีดตัด
ชิ้นงาน องคประกอบทางเรขาคณิต ชนิดของสารหลอล่ืนและอื่นๆที่เกีย่วของ 
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•  บรรยงค  จงไทยรุงเรือง (1994)ไดทําการศึกษาหาความสัมพันธของ 3 ตัวแปรคือสวนโคง
ปลายมีด,ความลึกในการกนิงาน,อัตราการเดินมีดตอรอบ ที่มีผลตอความเรียบผิวโดยใชหลักการ
ของ Desige and Analysis of Experiment เปนพืน้ฐานในการวิจยัและในการศึกษาถึงสวนโคง
ปลายมีดไมมผีลตอการหลดุของเศษโลหะเนื่องจากในการกินชิ้นงานไมมีผลตอความเรียบผวิแต
สามารถควบคุมการหลุดออกของเศษโลหะใหไดตามความเรียบผิวทีต่องการโดยเลือกอัตราการ
เดินมีดที่เหมาะสม 
 

 



 

 

บทที่ 3 
 

วิธีการทดลอง 

 
ในการศึกษา และทําการทดลองหาอายกุารใชงานของหนิเจียรและเงื่อนไขที่เหมาะสมของหนิเจียร
ในครั้งนี้เพื่อใหไดเงื่อนไขในการทดลองทีด่ีที่สุดของหนิเจียรจึงกาํหนดขั้นตอนในการดําเนนิการ
ทดลองทั้งหมดดังนี ้
             1.การเตรียมชิ้นงานและอุปกรณที่ใชในการทดลอง 
             2.การทดสอบคุณสมบัติวัสดุกอนการทดลอง 
                         2.1) วัสดุทีเ่ปนชิน้งาน 

- ความแข็งของชิ้นงาน 
- ขนาดของชิน้งาน 

                          2.2) วัสดุทีเ่ปนหนิเจยีร 
- ขนาดของหนิเจียร 

              3. การทดสอบหาอายุการใชงานของหนิเจยีร 
              4. การวิเคราะหคาใชจายในการเจียรเชิงเศรษฐศาตร 
 
3.1 การเตรียมชิ้นงาน หินเจียร เครื่องจักร ทีใ่ชในการทดลอง 
               วัสดุที่ใชในการทดลองประกอบดวย 3 สวนคือ วัสดุที่ใชเปนชิ้นงาน  วสัดุที่เปนหินเจยีร  
เครื่องเจียรผิวภายนอกที่ควบคุมดวยคอมพิวเตอรซึ่งมีรายละเอยีดดังตอไปนี้ 
               3.1.1 วัสดุที่เปนชิ้นงาน (Workpiece  Materials) 
                          ในงานวิจัยนี้ไดใชลูกรีดซึ่งเปนวัสดุเหลก็หลอผิวแข็ง(Chill Cast Iron) ที่มี
สวนผสม คารบอน 3.1-3.6%,ซิลิกอน 0.7-2.0%, ฟอสฟอรัส 0.04-1.0%, แมกนีเซยีม 0.35-1.1%,
โครเมียม 1.3-1.8%,นิกเกิล 4.2-4.7%,โมลิบดินัม 0.2-0.8% โครงสรางเปนเบนไนต-มาเทนไซท
(Bainite-Martensite) ขนาดเสนผาศนูยกลาง 29.724 นิ้ว น้าํหนักประมาณ14 ตัน 
              3.1.2 วัสดุที่เปนหินเจียร (Grinding Stone Material) 
                           วัสดุที่เปนหินเจยีรที่ใชงานอยูในปจจบุันเปนหนิเจียรซิลิคอนคารไบด(Silicon 
Carbide;39C36HB24AD)วัสดุที่เปนหนิขัดจะเปน ซิลคิอนคารไบด  ขนาดของเม็ดขัดเปนขนาด 
คอนขางหยาบ  ความแข็งอยูในระดับคอนขางออน   วสัดุประสานหนิขัดเปนเรซนิอยด บอนด
(Resinoid Bond)  หินเจยีรชนิดนี้เมื่อนาํมาใชงานจะคอนขางสกึงาย  แตจะใหคุณภาพของ
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ผิวชิ้นงานในเรื่องของความเรียบไดดี  และสามารถควบคุมการเจียรใหขนาดความกลมของชิน้งาน
อยูในคาที่กําหนดไดงาย  แสดงไดดังรูปที ่3.1 

 
 

 

                      รูปที3่.1ลักษณะของหนิเจยีรซิลิคอนคารไบด 

3.1.3 เครื่องเจียรผิวภายนอกควบคุมดวยคอมพิวเตอร(CNC External  Grinding Machine) 
                       เครื่องเจยีรผิวภายนอกขนาด 60”x24’ ยีห่อ Mesta ของ Whemco  ประเทศ
สหรัฐอเมริกาเปนเครื่องจักรที่ควบคุมดวยระบบคอมพิวเตอรและมีระบบควบคุมการเคลื่อนที่และ
การปอนของหนิเจียรอัตโนมตัิดวย DC Servo Motor และ Encoder ซึ่งมีความละเอยีดถึง 0.0001นิ้ว
,มMีonitorแสดงการเคลื่อนที่ทกุตําแหนงชวยใหควบคมุการเจียรไดอยางมีประสิทธภิาพซึ่งสามารถ
แสดงไดดังรูปที3่.2 
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รูปที่ 3.2 เครื่องเจียรผิวภายนอกควบคุมดวยคอมพวิเตอร(CNC External  Grinding Machine) 

 
3.2 การทดสอบคุณสมบติัของวสัดุกอนการทดลอง 
                              ขัน้ตอนในการทดลองสามารถแบงไดเปนขั้นตอนยอยไดดังตอไปนี้   การ
ทดสอบคุณสมบัติของวัสดุกอนการทดลอง    การทดสอบหาอายุการใชงานของหนิเจียร     การเลือก
เงื่อนไขในการเจียร ซึง่รายละเอียดของขั้นตอนตางๆสามารถพจิารณาไดดังตอไปนี้ 
    3.2.1 การทดสอบคุณสมบัติของวสัดุที่เปนชิน้งาน 
การทดสอบคณุสมบัติของวสัดุที่เปนชิน้งานกอนที่จะทาํการทดลองมีรายละเอยีดดังตอไปนี้ 

• ความแข็งของผิวชิ้นงานการทดสอบคุณสมบัติทางกลสามารถทําไดโดยทํา
การวัดความแข็ง(Hardness)ของชิ้นงานกอนที่จะนาํไปทําการเจียรดวย
เครื่องวัดความแข็ง(Hardness Tester) ซึ่งเปนเครื่องวดัชนิดนี้สามารถพกพา
นําไปตรวจเชค็กับชิ้นงานทีม่ีขนาดใหญไดและสามารถแปลงคาหนวยวัดได
ทุกหนวยความแข็งดังรูปที3่.3 
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รูปที่ 3.3 เครื่องวัดความแข็ง(Hardness Tester) 

                 
• ขนาดของชิน้งาน 

                                      ขนาดเสนผาศนูยกลางของชิน้งาน  จะทําการวัดโดยใชเครื่องมือวัด
ไมโครมิเตอรวัดเสนผาศูนยกลางภายนอก(Outside Micrometer)ที่มีความละเอยีด 0.001นิ้ว ดังรูปที่
3.4 
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รูปที่ 3.4 ไมโครมิเตอรวัดเสนผาศนูยกลางภายนอก(Outside Micrometer) 

3.3   การทดสอบหาอายกุารใชงานของหินเจียร            
                                การทดสอบหาอายุการใชงานของหินเจียรซลิิคอนคารไบด (SiC)ซึ่งมี
รายละเอียดในการทดลองดังตอไปนี้                             
                           3.3.1  นําหินเจยีรประกอบเขากับหนาแปลนยึดหนิเจียรแลวทาํการปรับแตงผิว
(Truing)เพื่อใหหนิมีความกลมและปรับขนาดของหินเจยีร โดยทําการปรับแตงผิวนี ้จะทําการตัดหนิ
ออกครั้งละ 0.0005นิ้วจนกระทั่งขนาดเสนผาศูนยกลางของหินเจียรไดขนาดเทากับ 35.984นิ้ว
±0.001นิ้วแสดงไดดังรูปที3่.5 
 

รูปที่ 3.5 แสดงการใช Dressing Tool ปรับแตงหนาหนิ 
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                         3.3.2  เมื่อทําการปรบัแตงผิวและเสนรอบวงของหินเจยีรแลว จงึมาทําการปรบั
เงื่อนไขในการเจียร ซึง่เงื่อนไขในการเจียรที่ตองทําการปรับคือ ความเรว็ตัดของชิ้นงาน(Cutting 
Speed)  อัตราการปอนหนิเจียร(Feed Rate)  ระยะลึกในการเจยีร(Depth of Cut)  มีรายละเอยีด
ดังตอไปนี้ 
                                         
                              ความเรว็ตัดของชิ้นงาน(Cutting Speed) (ft/min)            150    200       250 
                              อัตราการปอนหนิเจยีร(Feed Rate)(in/min)                      70       90      110 
                              ระยะลกึในการเจียร(Depth of Cut)(in)                             0.0010     0.0020 
 
       สวนความเร็วตัดของหนิเจียรจะปรับตั้งคงที่เทากับ 6,000 (ft/min)      ฉะนัน้จะเห็นไดวาจาก
เงื่อนไขที่จะตองทาํการปรับทั้งหมดจะทําใหเกิดการทดลองหลายรูปแบบการทดลองและมีผลการ
ทดลองที่แตกตางกนัซึ่งจะตองใชเปนขอมลูชวยในการเลือกเงื่อนไขทีด่ีที่สุดตอไป 
 
                          3.3.3  ในการทดลองนี้จะทําการปรับขนาดของหินเจยีรใหมีขนาดเทากับ  35.984  
±0.001 นิ้วเพือ่ใหหนิเจียรทีน่ํามาทดลองมีขนาดเทากนัทุกกอนเนื่องจากหนิที่ทาํการทดลองเปนหนิ
เจียรที่มีตวัประสานเม็ดหนิขดัเปนชนิดเรซนิอยด ซึง่ไมจาํเปนตองแตงหนาหนิเจยีรขณะเจียรเพราะ
ขณะที่ทาํการเจียรเม็ดหนิขัดที่หลุดออกจากตัวประสานที่มีลักษณะคลายแกวจะเปดคมของเม็ดหนิ
ขึ้นใหม   แตถาเปนการเจียรที่ตองการผิวละเอียดในขั้นตอนสุดทายจึงจําเปนตองทาํการแตงหนาหนิ
ใหม  ฉะนั้นการทดลองนี้ซึ่งเปนการเจียรหยาบที่ไมคํานึงถงึความละเอียดของผิวจงึไมจําเปนตอง
กําหนดการแตงหนาหินในขณะเจียร 
                          3.3.4  นําชิ้นงานที่จะทาํการเจยีรวางบนแทนจับยึดของเครื่องเจียร แลวจึงทําการ
ทดลองเจยีรตามเงื่อนไขที่ตองการทดลองตามทีก่ลาวในขอ 3.3.2 โดยเริ่มทําการทดลองที่ละเงื่อนไข 
                          3.3.5  การตั้งคาในการควบคุมเครื่องเจียรแบบอัตโนมัติใหตั้งคาจาํนวนเทีย่วใน
การเจียรเทากบั 200 เที่ยวซึง่เครื่องจะหยดุทํางานเมื่อครบจํานวนเที่ยวที่ตั้งคาไว แลวทาํการวัด
ขนาดของหนิเจียรที่ลดลง และ วัดขนาดของชิ้นงานโดยการวัดขนาดของชิ้นงานจะทาํการวัดทั้ง3 จุด
คือสวนปลาย กลาง และทายของชิ้นงานเพื่อเปรียบเทียบขนาดความกลมของชิน้งานตลอดความ
ยาว  โดยคาทีว่ัดไดทั้ง3จุดตองมีคาอยูระหวาง±0.002นิ้ว จึงจะเปนชิ้นงานที่ยอมรับได ถาคาที่วัดได
ไมอยูในชวงดงักลาวจะไมสามารถยอมรับชิ้นงานได แสดงวาเงื่อนไขในการเจยีรนัน้อาจมีผลทาํให
เกิดแรงในการเจียรมากเกนิไปซึ่งทาํใหเม็ดหินเจยีรหลุดออกไดงายในชวงแรกของการปอนหนิเจียร
เขาหาชิ้นงานทําใหสวนปลายและสวนกลางของชิน้งานมีขนาดไมเทากันได 
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                          3.3.6  ทําการเจียรจนกระทั่งหินเจียรมีขนาดขนาดเสนผาศนูยกลางลดลงเขาใกล
คา 23.976 นิ้วซึ่งเปนขนาดเล็กที่สุดที่หนิเจียรจะใชงานได ใหตั้งคาจํานวนเทีย่วในการเจียรลดลง
เร่ือยๆจนกระทั่งหินเจียรมีขนาดเทากบั 23.976±0.002 นิ้วจงึหยุดทาํการเจียร 
                          3.3.7  เมื่อทําการทดลองเพื่อหาอายกุารใชงานของหนิเจียรตามเงื่อนไขที่กําหนด
แลวขั้นตอนตอไปคือการหาความสัมพันธของอายุการใชงาน(Tool Life,T)กับความเร็วตัด(Cutting 
Speed,)อัตราการปอน(Feed Rate,f)ความลึกในการตัด(Depth of Cut,d)ซึ่งทัง้หมดนี้สามารถเขียน
ความสัมพันธไดในรูปของ ดังสมการที่ 1.4 จากผลการทดลองที่ไดจะตองนาํมาทําการคํานวณหาคา
ดัชนี n,x,y และคาคงที ่C โดยใชหลักการของLinear Regression ชวยในการหาคาดชันีและคาคงที่
เหลานี้ ซึง่ในการคํานวณนี้ไดใชโปรแกรมสําเร็จรูป SPSS for Window ชวยในการคํานวณแตอยางไร
ก็ตามในการหาคาดัชนีตางๆและการหาคาตัวแปรโดยใชหลักการของ Linear Regression ไดอยางมี
ประสิทธิภาพจะตองทาํการแปรรูปของสมการที่กลาวในขางตนใหอยูในรูปของ Logarithm เสียกอน
ซึ่งจะไดรูปแบบของสมการใหมดังสมการที่ 1.7 จากสมการ 1.7 จะเหน็ไดวาเปนสมการที่อยูในรูป
ของสมการเสนตรง ซึง่สามารถที่จะใชหลกัการของ Linear Regression เพื่อชวยในการหาคาดัชนี
ตางๆและหาคาคงที ่C เมื่อทาํการทดลองและคํานวณหาอายุการใชงานของหนิเจยีรและ
ความสัมพันธของอายุการใชงาน  ความเร็วตัด  ความลกึในการตัด  อัตราการปอน 

3.3.8  เมื่อทราบรูปแบบของสมการที่สามารถอธิบายอายุการใชงานของหินเจียร  
จึงมาทาํการ Simulate หาอายุการใชงานของหนิเจยีร โดยการ step up ความเร็วตัดใหเพิ่มข้ึนครั้ง
ละ 1ฟุตตอนาทีเพื่อที่จะทําใหทราบการเปลี่ยนแปลงของอายกุารใชงานของหนิเจยีร 
3.3.2  เมื่อทาํการปรับแตงผวิและเสนรอบวงของหินเจียรแลว จึงมาทาํการปรับเงื่อนไขในการเจยีร 
ซึ่งเงื่อนไขในการเจียรที่ตองทําการปรับคือ ความเร็วตัดของชิ้นงาน(Cutting Speed)  อัตราการปอน
หินเจยีร(Feed Rate)  ระยะลึกในการเจยีร(Depth of Cut)  มีรายละเอียดดังตอไปนี ้
                                         
                              ความเรว็ตัดของชิ้นงาน(Cutting Speed) (ft/min)            150    200       250 
                              อัตราการปอนหนิเจยีร(Feed Rate)(in/min)                      70       90      110 
                              ระยะลกึในการเจียร(Depth of Cut)(in)                            0.0010     0.0020 
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       สวนความเร็วตัดของหนิเจียรจะปรับตั้งคงที่เทากับ 6,000 (ft/min)      ฉะนัน้จะเห็นไดวาจาก
เงื่อนไขที่จะตองทาํการปรับทั้งหมดจะทําใหเกิดการทดลองหลายรูปแบบการทดลองและมีผลการ
ทดลองที่แตกตางกนัซึ่งจะตองใชเปนขอมลูชวยในการเลือกเงื่อนไขทีด่ีที่สุดตอไป 
                         
  3.4  การวิเคราะหคาใชจายการเจยีรทางเศรษฐศาสตร 
                           3.4.1  การพิจารณาคาใชจายที่เกิดขึ้นจากการเจียรจะตองทาํการพิจารณาจาก
ขั้นตอนการทาํงานของพนกังานประจําเครื่องและการทาํงานของเครื่องจักรซึ่งจะประกอบดวย
ขั้นตอนการทาํงานตอไปนี ้

1. การนาํชิ้นงานเขาเครื่องจักร(Load Work,LW) 
2. การเคลื่อนที่เขาของ Tool (Advance Tool,AT) 
3. เครื่องจักรทํางาน (Grinding) 
4. การเคลื่อนที่ออกของ Tool(Retract Tool,RT) 
5. การนาํชิ้นงานออกจากเครื่องจักร(Unload Work,UW)  

                   ฉะนั้นแลวคาใชจายที่เกิดขึ้นตอการทํางาน 1 รอบการทํางานจะประกอบดวยคาใชจาย
ดังตอไปนี้ Handling Cost,Grinding Cost,Tool Changing Cost, Tooling Cost 

1. Handling Cost เปนคาใชจายทีเ่กี่ยวของกับการนําชิน้งานเขาและออกจาก 
เครื่องจักรและการเคลื่อนทีข่อง Tool เขาและออกจากชิ้นงานสาํหรับ 1 รอบการทํางานซึ่งคาใชจายที่
เกิดขึ้นในสวนนี้จะไมเกีย่วของกับความเรว็ตัด และเปนคาคงที่ไมสามารถเปลี่ยนแปลงไดงาย
เนื่องมาจากการออกแบบเครื่องจักรตั้งแตเร่ิมแรก ดังสมการที ่1.1 

2. Grinding Cost เปนคาใชจายทีเ่กิดขึ้นจากการเสียเวลาในการเจยีรชิน้งาน 
สําหรับ1รอบการทํางานซึง่คาใชจายสวนนีจ้ะมีความสัมพันธกับความเร็วตัดเมื่อความเร็วตัดเพิ่มข้ึน
จะทําใหเวลาในการเจยีรงานลดลงซึง่จะทาํใหคาใชจายในการเจยีรงานลดลงดวย ดงัสมการที่ 1.2 

3. Tool Changing Cost เปนคาใชจายที่เกดิขึ้นจากการเปลี่ยนหินเจียรสําหรับ 
1รอบการทํางาน ซึ่งจะทาํการเปลี่ยนหนิเจียรที่มีขนาดเล็กลงเทากบั 23..976นิ้วซึง่เปนขนาดที่ไม
สามารถใชงานไดแลว ซึ่งคาใชจายสวนนีจ้ะมีความสัมพันธกับความเร็วตัด เมื่อความเร็วตัดเพิม่มาก
ขึ้นจะทําใหอายุการใชงานของหนิเจียรลดลง ซึง่จะทําใหคาใชจายในการเปลี่ยนหนิเจียรเพิ่มมากขึน้
ดังสมการที่ 1.8 

4. Tooling Cost  เปนคาใชจายที่เกิดขึน้จากการใชหนิเจียรสําหรับ1รอบการ 
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ทํางาน เพราะเมื่อเจียรชิ้นงานไปหนิเจียรจะตองสึกและหมดอายุในทีสุ่ด และคาใชจายนี้มีความผัน
แปรกับราคาของหนิเจียรและอายุการใชงานของหนิเจียร เนื่องจากวาเมื่อความเร็วตัดในการเจียร
สูงขึ้นอายุการใชงานลดลง ซึ่งจะทําใหคาใชจายของหินเจียรเพิ่มข้ึน ดงัสมการที่ 1.9 
                          3.4.2  จากคาใชจายทัง้หมดที่เกิดขึ้นจากการเจียรจะทําใหสามารถหาคาใชจาย
รวมจากสมการที่ 1.10 ที่เกิดขึ้นที่ความเร็วตัดตางๆที่เงื่อนไขการเจียรงานตางๆ ซึง่ตามทีก่ลาวใน
ขางตนจะเหน็ไดวาเงื่อนไขในการทดลองมีหลายเงื่อนไข ฉะนัน้การคํานวณคาใชจายทีเ่กิดขึ้นจะตอง
ทําการคํานวณโดยการ step up ความเรว็ตัดครั้งละ 1ฟุตตอนาที เพือ่ที่จะไดทราบถึงการ
เปลี่ยนแปลงของคาใชจายตางๆที่เกิดขึ้น ทุกความเร็วตดัที่เพิ่มข้ึน เมือ่ทําการคํานวณหาคาใชจาย
ทั้งหมดแลวจะทําใหทราบวาความเร็วตัดที่ทาํใหเกิดคาใชจายที่ต่ําที่สดุคือเทาไร 
                           3.4.3  เพื่อเปนการตรวจเช็คความเรว็ตัดที่ทําใหคาใชจายต่ําที่สุดที่ไดจากการ
ทดลองถกูตองหรือไม ฉะนัน้จึงตองทาํการตรวจเช็ควาตรงกับความเร็วตัดที่ทาํใหคาใชจายต่าํที่สุดที่
คํานวณจากสตูร 1.11 หรือไม 
                           3.4.4  ในการปฎิบัติงานจริงจะเหน็ไดวาในบางสภาวการณของการผลิต 
คาใชจายที่เกดิขึ้นในการผลติอาจจะไมใชเปนปจจัยหลักในการพิจารณาเลือกเงื่อนไขในการเจียร
เสมอไป กลาวคือในบางชวงตองการการผลิตที่สามารถใหอัตราการผลติที่สูง ฉะนัน้ในการทําวิจัย
คร้ังนี้ จงึเกิดการหาความเรว็ตัดที่เหมาะสม ในสภาวะทีต่องการอัตราการผลิตที่สูงที่สุด  โดยใชการ 
simulate หาอตัราการผลิตทีค่วามเร็วตัดตางๆโดยใชสมการที ่1.12 ของทุกเงื่อนไขการผลิต และ
เปลี่ยนแปลงความเร็วตัดใหเพิม่ข้ึนครั้งละ1ฟุตตอนาที และเพื่อทาํการเช็คความถกูตองในการทําการ
ทดลอง จึงตองทาํการคํานวณหาความเร็วตัดที่ทําใหอัตราการผลิตสูงสุดจากสูตรที่ 1.13 เพื่อเปน
การเปรียบเทยีบ 

 

 

 



 

 

บทที่  4 
 

ผลการทดลอง 
 

           การดําเนินการวจิัยนี ้ไดถูกกําหนดใหเปนไปตามขั้นตอนที่ระบไุวในบทที่ 3 จนแลวเสร็จ 
กลาวคือ ไดทาํการเตรียมวสัดุอุปกรณที่ใชในการทดลอง เชน วัสดุที่เปนชิ้นงาน วัสดุที่เปนหินเจียร 
เครื่องจักรที่ใชในการทําวิจัย แลวจึงนําชิ้นงานที่จะทาํการวิจัยมาทาํการทดสอบกอนการทดลอง 
ตอจากนัน้จงึทําการทดสอบหาอายุการใชงานของหินเจียร การวิเคราะหคาใชจาย และการ
วิเคราะหอัตราการผลิตตามลําดับ 
              ดังนัน้ผลการทดลอง ในงานวิจัยนี้ สามารถแบงผลการทดลองและวิเคราะหเปนหวัขอ
ตางๆไดดังนี ้

1. ผลการทดสอบคุณสมบัติวัสดุกอนการทดลอง 
                              1.1)ผลการทดสอบวสัดุที่เปนชิน้งาน 

- ความแข็งของชิ้นงาน 
- ขนาดของชิน้งาน 

                              1.2)ผลการทดสอบวสัดุที่เปนหินเจยีร 
- ขนาดของหนิเจียร  

2. ผลการทดลองหาอายุการใชงานของหนิเจยีร 
3. ผลการวิเคราะหคาใชจายของการเจยีรในเชิงเศรษฐศาสตร 

 
4.1 ผลการทดสอบคุณสมบัติวัสดุกอนการทดลอง       
       4.1.1 ผลการทดสอบวัสดุทีเ่ปนชิ้นงาน 
                   1.ความแขง็ของผิวชิน้งาน 
                                 การทดสอบคุณสมบัติทางกลทีท่าํการทดสอบคือ ความแข็งของชิ้นงาน          
                      จํานวน 295ชิ้น จะพบวาความแข็งอยูระหวาง  70-75 SHcซึ่งเปนความแข็งที่อยูใน 
                      ขอกําหนดของชิ้นงานที่ทาํการทดลองดังตารางที่ 4.1 
                     2. ขนาดของชิน้งาน 
                                   การทดสอบคุณสมบัติทางกายภาพ ผลการทดสอบจํานวน 295ชิ้น คือ   
                      ขนาดเสนผาศูนยกลางภายนอก จะอยูในชวง29.72 ±0.002 นิ้ว ดงัตารางที่ 4.2 
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       4.1.2 ผลการทดสอบวัสดุที่เปนหินเจียร   
                 การทดสอบขนาดเสนผาศนูยกลางภายนอกของหนิเจียร จะอยูในชวง 
35.984±0.005นิ้ว และความหนาอยูในชวง  3.0±0.005นิ้ว สามารถแสดงไดดังตารางที ่4.3 
 
4.2 ผลการทดลองหาอายกุารใชงานของหินเจียร  
                กอนทีจ่ะใชหนิเจียร  ทําการเจียรชิ้นงานจะตองทาํการปรับขนาดเสนผาศูนยกลาง
และความคมของหินเจียรโดยทําการตัดออกครั้งละ0.0005นิ้วจนกระทั่งไดขนาดตามทีก่ําหนดซึง่
ผลการปรับขนาดแสดงดังตารางที่ 4.3  เมื่อไดขนาดตามที่กาํหนดแลว จงึนาํมาทาํการทดลองตาม
เงื่อนไขตางๆที่กําหนดไวแลวในขั้นตอนของการทดสอบอายุการใชงานของหนิเจียร ซึ่งผลการ
ทดลองสามารถแสดงไดดังตารางที่ 4.4 และรูปที่ 4.3 
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ตารางที่ 4.1 ความแข็งของผิวชิ้นงานที่ใชในการทดลอง 

ชิ้นงา
นที ่

ความ
แข็ง(
Shc) 

ชิ้นงา
นที ่

ความ
แข็ง(
Shc) 

ชิ้นงา
นที ่

ความ
แข็ง(
Shc) 

ชิ้นงา
นที ่

ความ
แข็ง(
Shc) 

ชิ้นงา
นที ่

ความ
แข็ง(
Shc) 

ชิ้นงา
นที ่

ความ
แข็ง(
Shc) 

1 72.3 25 71.5 49 70.6 73 70.8 97 72.4 121 70.8 

2 71 26 71.2 50 70.8 74 70.7 98 70.6 122 70.9 
3 71 27 70.8 51 71.9 75 70.8 99 70.9 123 71.4 
4 70.5 28 71.4 52 70.8 76 71.4 100 72 124 71.8 
5 71.4 29 72.2 53 71.5 77 71.6 101 73.1 125 73.4 
6 71.6 30 72.3 54 70.6 78 72.1 102 70.7 126 72.5 
7 71.6 31 73.2 55 70.7 79 71.1 103 73 127 72.6 
8 72 32 72.5 56 71.3 80 71.3 104 72.5 128 72.4 
9 73.5 33 72.1 57 73.5 81 73 105 72.3 129 73.5 

10 72.8 34 71.5 58 73.6 82 70.6 106 72.5 130 72.5 
11 71.4 35 70.7 59 72.5 83 72 107 72.4 131 70.8 
12 72.5 36 71.5 60 70.8 84 72.8 108 72.6 132 70.7 
13 71.2 37 72.3 61 70.5 85 72.4 109 71.8 133 70.5 
14 72.3 38 71.6 62 71.6 86 71.3 110 70.5 134 71.4 
15 71.8 39 71.4 63 71.4 87 71 111 70.6 135 70.5 
16 71.4 40 71.2 64 72.4 88 71.1 112 71.2 136 71.3 
17 71.7 41 70.6 65 72.3 89 70.9 113 71.4 137 71.8 
18 72.1 42 70.5 66 71.8 90 70.7 114 72.4 138 71.4 
19 72.2 43 71.5 67 71.4 91 71.5 115 71.5 139 70.8 
20 70.8 44 71.3 68 72.4 92 72.5 116 72.6 140 70.7 
21 70.7 45 72.2 69 72.8 93 72.4 117 71.5 141 71 
22 71.1 46 72.3 70 72.4 94 73.1 118 72.4 142 72 
23 70.9 47 71.8 71 73.4 95 73.4 119 72.3 143 72.8 
24 72.3 48 70.5 72 72.8 96 71.6 120 71.8 144 71.4 
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ตารางที4่.1 ความแข็งของผวิชิ้นงานที่ใชในการทดลอง(ตอ) 
ชิ้นงา
นที ่

ความ
แข็ง(
Shc) 

ชิ้นงา
นที ่

ความ
แข็ง(
Shc) 

ชิ้นงา
นที ่

ความ
แข็ง(
Shc) 

ชิ้นงา
นที ่

ความ
แข็ง(
Shc) 

ชิ้นงา
นที ่

ความ
แข็ง(
Shc) 

ชิ้นงา
นที ่

ความ
แข็ง(
Shc) 

1 72.3 25 71.5 49 70.6 73 70.8 97 72.4 121 70.8 

2 71 26 71.2 50 70.8 74 70.7 98 70.6 122 70.9 
3 71 27 70.8 51 71.9 75 70.8 99 70.9 123 71.4 
4 70.5 28 71.4 52 70.8 76 71.4 100 72 124 71.8 
5 71.4 29 72.2 53 71.5 77 71.6 101 73.1 125 73.4 
6 71.6 30 72.3 54 70.6 78 72.1 102 70.7 126 72.5 
7 71.6 31 73.2 55 70.7 79 71.1 103 73 127 72.6 
8 72 32 72.5 56 71.3 80 71.3 104 72.5 128 72.4 
9 73.5 33 72.1 57 73.5 81 73 105 72.3 129 73.5 

10 72.8 34 71.5 58 73.6 82 70.6 106 72.5 130 72.5 
11 71.4 35 70.7 59 72.5 83 72 107 72.4 131 70.8 
12 72.5 36 71.5 60 70.8 84 72.8 108 72.6 132 70.7 
13 71.2 37 72.3 61 70.5 85 72.4 109 71.8 133 70.5 
14 72.3 38 71.6 62 71.6 86 71.3 110 70.5 134 71.4 
15 71.8 39 71.4 63 71.4 87 71 111 70.6 135 70.5 
16 71.4 40 71.2 64 72.4 88 71.1 112 71.2 136 71.3 
17 71.7 41 70.6 65 72.3 89 70.9 113 71.4 137 71.8 
18 72.1 42 70.5 66 71.8 90 70.7 114 72.4 138 71.4 
19 72.2 43 71.5 67 71.4 91 71.5 115 71.5 139 70.8 
20 70.8 44 71.3 68 72.4 92 72.5 116 72.6 140 70.7 
21 70.7 45 72.2 69 72.8 93 72.4 117 71.5 141 71 
22 71.1 46 72.3 70 72.4 94 73.1 118 72.4 142 72 
23 70.9 47 71.8 71 73.4 95 73.4 119 72.3 143 72.8 
24 72.3 48 70.5 72 72.8 96 71.6 120 71.8 144 71.4 
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ตารางที4่.1 ความแข็งของผวิชิ้นงานที่ใชในการทดลอง(ตอ) 
ชิ้นงา
นที ่

ความ
แข็ง(
Shc) 

ชิ้นงา
นที ่

ความ
แข็ง(
Shc) 

ชิ้นงา
นที ่

ความ
แข็ง(
Shc) 

ชิ้นงา
นที ่

ความ
แข็ง(
Shc) 

ชิ้นงา
นที ่

ความ
แข็ง(
Shc) 

ชิ้นงา
นที ่

ความ
แข็ง(
Shc) 

145 72.7 169 71.8 193 71.4 217 71.4 241 71 265 70.6 

146 72.5 170 71.4 194 71.2 218 72.4 242 71.1 266 71.2 
147 72.6 171 71.7 195 70.6 219 72.3 243 70.9 267 71.4 
148 73.6 172 72.1 196 70.5 220 71.8 244 70.7 268 71.4 
149 73.1 173 72.2 197 71.5 221 71.4 245 71.5 269 72.4 
150 72.8 174 70.8 198 71.3 222 72.4 246 72.5 270 72.8 
151 71.4 175 70.7 199 72.2 223 72.8 247 72.4 271 72.4 
152 71.7 176 71.1 200 72.3 224 72.4 248 73.1 272 73.4 
153 72.4 177 70.9 201 71.8 225 73.4 249 73.4 273 72.8 
154 72 178 72.3 202 70.5 226 72.8 250 71.6 274 70.8 
155 71.8 179 71.5 203 70.6 227 70.8 251 72.4 275 70.7 
156 71.7 180 71.2 204 70.8 228 70.7 252 70.6 276 70.8 
157 71 181 70.8 205 71.9 229 70.8 253 70.9 277 71.4 
158 70.5 182 71.4 206 70.8 230 71.4 254 72 278 71.6 
159 71.4 183 72.2 207 71.5 231 71.6 255 73.1 279 72.1 
160 71.6 184 72.3 208 70.6 232 72.1 256 70.7 280 71.1 
161 71.6 185 73.2 209 70.7 233 71.1 257 73 281 71.3 
162 72 186 72.5 210 71.3 234 71.3 258 72.5 282 73 
163 73.5 187 72.1 211 73.5 235 73 259 72.3 283 70.6 
164 72.8 188 71.5 212 73.6 236 70.6 260 72.5 284 72 
165 71.4 189 70.7 213 72.5 237 72 261 72.4 285 72.8 
166 72.5 190 71.5 214 70.8 238 72.8 262 72.6 286 72.4 
167 71.2 191 72.3 215 70.5 239 72.4 263 71.8 287 71.3 
168 72.3 192 71.6 216 71.6 240 71.3 264 70.5 288 71 
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ตารางที4่.1 ความแข็งของผวิชิ้นงานที่ใชในการทดลอง(ตอ) 
ชิ้นงา
นที ่

ความ
แข็ง(
Shc) 

ชิ้นงา
นที ่

ความ
แข็ง(
Shc) 

ชิ้นงา
นที ่

ความ
แข็ง(
Shc) 

ชิ้นงา
นที ่

ความ
แข็ง(
Shc) 

ชิ้นงา
นที ่

ความ
แข็ง(
Shc) 

ชิ้นงา
นที ่

ความ
แข็ง(
Shc) 

289 71.1 291 70.7 293 72.4 295 71 max 73.6 stdev 0.826 

290 70.9 292 71.5 294 71.3 avg 71.7308 min 70.5   
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รูปที่ 4.1 แสดงคาความแข็งของผิวชิ้นงาน 

N             =    295 
MEAN     =    71.731 
MEDIAN =     71..600 
MODE    =     71.400  
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ตารางที่ 4.2  ขนาดเสนผาศนูยกลางภายนอกของชิน้งานที่ใชในการทดลอง 

ชิ้นงา
นที ่

ขนาดของ
เสนผาศนูยกล
างภายนอก

(นิ้ว) 

ชิ้นงา
นที ่

ขนาดของ
เสนผาศนูยกลา
งภายนอก(นิว้) 

ชิ้นงา
นที ่

ขนาดของ
เสนผาศนูยกลา
งภายนอก(นิว้) 

ชิ้นงา
นที ่

ขนาดของ
เสนผาศนูยก
ลางภายนอก

(นิ้ว) 
1 29.723 25 29.722 49 29.723 73 29.724 
2 29.722 26 29.724 50 29.724 74 29.722 
3 29.725 27 29.723 51 29.725 75 29.723 
4 29.726 28 29.725 52 29.726 76 29.723 
5 29.726 29 29.724 53 29.724 77 29.724 
6 29.725 30 29.725 54 29.723 78 29.725 
7 29.724 31 29.725 55 29.723 79 29.722 
8 29.722 32 29.722 56 29.722 80 29.724 
9 29.722 33 29.724 57 29.722 81 29.724 

10 29.725 34 29.724 58 29.725 82 29.724 
11 29.722 35 29.724 59 29.726 83 29.723 
12 29.723 36 29.723 60 29.725 84 29.723 
13 29.723 37 29.723 61 29.725 85 29.723 
14 29.723 38 29.722 62 29.726 86 29.724 
15 29.725 39 29.725 63 29.724 87 29.725 
16 29.724 40 29.725 64 29.724 88 29.722 
17 29.724 41 29.725 65 29.723 89 29.724 
18 29.725 42 29.726 66 29.723 90 29.725 
19 29.722 43 29.724 67 29.722 91 29.725 
20 29.722 44 29.724 68 29.723 92 29.726 
21 29.723 45 29.723 69 29.723 93 29.725 
22 29.725 46 29.723 70 29.724 94 29.726 
23 29.724 47 29.722 71 29.725 95 29.726 
24 29.723 48 29.723 72 29.726 96 29.725 
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                ตารางที ่4.2  ขนาดเสนผาศูนยกลางภายนอกของชิ้นงานทีใ่ชในการทดลอง 
 
ชิ้นงาน
ที่ 

ขนาดของ
เสนผาศูนยกลาง
ภายนอก(นิ้ว) 

ชิ้นงา
นที่ 

ขนาดของ
เสนผาศูนยกลาง
ภายนอก(นิ้ว) 

ชิ้นงา
นที่ 

ขนาดของ
เสนผาศูนยกลาง
ภายนอก(นิ้ว) 

ชิ้นงา
นที่ 

ขนาดของ
เสนผาศูนยกลา
งภายนอก(นิ้ว) 

97 29.724 121 29.725 145 29.725 169 29.723 
98 29.724 122 29.722 146 29.725 170 29.722 
99 29.722 123 29.724 147 29.723 171 29.722 

100 29.723 124 29.725 148 29.725 172 29.725 
101 29.723 125 29.725 149 29.724 173 29.722 
102 29.724 126 29.724 150 29.724 174 29.725 
103 29.725 127 29.723 151 29.724 175 29.725 
104 29.724 128 29.723 152 29.723 176 29.723 
105 29.723 129 29.725 153 29.725 177 29.723 
106 29.722 130 29.722 154 29.724 178 29.725 
107 29.722 131 29.724 155 29.725 179 29.723 
108 29.724 132 29.725 156 29.723 180 29.722 
109 29.725 133 29.725 157 29.723 181 29.722 
110 29.726 134 29.724 158 29.723 182 29.725 
111 29.726 135 29.723 159 29.725 183 29.722 
112 29.724 136 29.722 160 29.723 184 29.725 
113 29.724 137 29.722 161 29.725 185 29.725 
114 29.723 138 29.724 162 29.724 186 29.725 
115 29.725 139 29.725 163 29.723 187 29.724 
116 29.725 140 29.726 164 29.725 188 29.725 
117 29.724 141 29.726 165 29.725 189 29.725 
118 29.723 142 29.724 166 29.723 190 29.722 
119 29.723 143 29.724 167 29.725 191 29.724 
120 29.724 144 29.723 168 29.723 192 29.724 
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             ตารางที ่4.2  ขนาดเสนผาศนูยกลางภายนอกของชิ้นงานที่ใชในการทดลอง(ตอ) 
 
ชิ้นงา
นที ่

ขนาดของ
เสนผาศนูยกลา
งภายนอก(นิว้) 

ชิ้นงา
นที ่

ขนาดของ
เสนผาศนูยกลา
งภายนอก(นิว้) 

ชิ้นงา
นที ่

ขนาดของ
เสนผาศนูยกลา
งภายนอก(นิว้) 

ชิ้นงา
นที ่

ขนาดของ
เสนผาศนูยกลา
งภายนอก(นิว้) 

193 29.723 217 29.724 241 29.723 265 29.722 
194 29.725 218 29.725 242 29.723 266 29.726 
195 29.725 219 29.725 243 29.724 267 29.726 
196 29.723 220 29.722 244 29.725 268 29.724 
197 29.725 221 29.724 245 29.724 269 29.724 
198 29.723 222 29.724 246 29.723 270 29.723 
199 29.723 223 29.723 247 29.722 271 29.723 
200 29.722 224 29.723 248 29.722 272 29.726 
201 29.722 225 29.722 249 29.724 273 29.724 
202 29.725 226 29.722 250 29.725 274 29.722 
203 29.722 227 29.724 251 29.724 275 29.723 
204 29.725 228 29.724 252 29.725 276 29.723 
205 29.725 229 29.723 253 29.724 277 29.724 
206 29.723 230 29.723 254 29.725 278 29.724 
207 29.723 231 29.723 255 29.724 279 29.724 
208 29.725 232 29.723 256 29.723 280 29.724 
209 29.723 233 29.722 257 29.722 281 29.723 
210 29.722 234 29.725 258 29.724 282 29.723 
211 29.722 235 29.726 259 29.725 283 29.724 
212 29.725 236 29.726 260 29.724 284 29.723 
213 29.722 237 29.725 261 29.725 285 29.724 
214 29.725 238 29.724 262 29.723 286 29.723 
215 29.725 239 29.722 263 29.722 287 29.725 
216 29.725 240 29.722 264 29.723 288 29.725 
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             ตารางที ่4.2  ขนาดเสนผาศนูยกลางภายนอกของชิ้นงานที่ใชในการทดลอง(ตอ) 
 
ชิ้นงา
นที ่

ขนาดของ
เสนผาศนูยกลา
งภายนอก(นิว้) 

ชิ้นงา
นที ่

ขนาดของ
เสนผาศนูยกลา
งภายนอก(นิว้) 

ชิ้นงา
นที ่

ขนาดของ
เสนผาศนูยกลา
งภายนอก(นิว้) 

ชิ้นงา
นที ่

ขนาดของ
เสนผาศนูยกลา
งภายนอก(นิว้) 

289 29.724 290 29.723 291 29.724 292 29.723 
293 29.723 294 29.723 295 29.725   
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รูปที่ 4.2 แสดงขนาดเสนผาศูนยกลางของชิ้นงาน 

N             =    295 
MEAN     =    29.724 
MEDIAN =    29.724 
MODE    =    29.720  
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ตารางที่ 4.3  ขนาดเสนผาศนูยกลางภายนอกและความหนาของหินเจียรที่ใชในการทดลอง 

 
ชิ้นงานที ่ เสนผาศนูยกลางภายนอก 

(Specification 35.984±0.005 นิว้) 
ความหนา 

(Specification 3±0.005 นิว้) 
1 35.988 3.002 
2 35.986 3.003 
3 35.983 3.003 
4 35.981 2.998 
5 35.988 3.001 
6 35.982 2.999 
7 35.987 2.997 
8 35.985 2.996 
9 35.987 3.001 

10 35.982 3.000 
11 35.985 2.997 
12 35.989 3.002 
13 35.983 3.001 
14 35.984 2.999 
15 35.983 3.001 
16 35.986 3.003 
17 35.984 2.998 
18 35.981 3.002 

average 35.984 3.000 
max 35.989 3.003 
min 35.981 2.996 
stdev 0.002 0.002 
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ตารางที่ 4.4 ผลการทดลอง 

 
TOOL CUTTING FEED DEPTH TOOL CUTTING FEED DEPTH 

LIFE SPEED RATE OF CUT LIFE SPEED RATE OF CUT 
(min) (ft / min) (in / min) (in / PASS) (min) (ft / min) (in / min) (in / PASS) 

12,818.00 150 70 0.001 12,704.00 150 70 0.002 
3,498.00 200 70 0.001 3,496.00 200 70 0.002 
1,280.00 250 70 0.001 1,271.00 250 70 0.002 

12,213.00 150 90 0.001 12,105.00 150 90 0.002 
3,337.00 200 90 0.001 3,310.00 200 90 0.002 
1,223.00 250 90 0.001 1,213.00 250 90 0.002 

11,753.00 150 110 0.001 11,512.00 150 110 0.002 
3,217.00 200 110 0.001 3,115.00 200 110 0.002 
1,180.00 250 110 0.001 1,102.00 250 110 0.002 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



                                                                                                   
                                                                                                              

  

63

                              

รูปที่ 4.3 แสดงความสัมพนัธระหวางอายกุารใชงานของหนิเจียรและความเร็วตัดทีไ่ดจากการทดลอง 
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รูปที่ 4.4 แสดงความสัมพนัธระหวางอายกุารใชงานของหนิเจียรและความเร็วตัดทีไ่ดจากการทดลองที ่d = 0.001 นิ้ว 
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รูปที่ 4.5 แสดงความสัมพนัธระหวางอายกุารใชงานของหนิเจียรและความเร็วตัดทีไ่ดจากการทดลองที ่d = 0.002 นิ้ว 
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จากผลการทดลองสามารถนาํมาแสดงไดดวยกราฟแสดงความสัมพันธระหวางอายุการใชงานของ
หินเจยีรและความเรว็ตัดที่ไดจากการวิจัยดังรูปที4่.1 จะเห็นไดวาเมื่อทําการเพิม่ความเร็วตัดจะทาํ
ใหอายกุารใชงานของหนิเจยีรลดลงอยางเห็นไดชัด ซึง่จากผลการวิจัยนี้เมื่อนําไปประยุกตเขากบั
สมการของTaylor(Taylor’Equation)โดยใชหลักการของ Linear Regression  และใชโปรแกรม 
SPSS for Window  ในการคาํนวณหาคาดชันีตางๆ และคาคงที่ของสมการ ทั้งนี้เพือ่จะพิจารณา
ถึงระดับความสัมพันธของตวัแปรแตละตัวไดดังที่จะแสดงตอไปนี ้
                จากรูปแบบของสมการทีเ่ปน Linear Regression 
                 log V                   = logC-nlogT- xlogf-ylogd 
                 logT                    =(1/n)logC-(1/n)logV-(x/n)logf-(y/n)logd 
                 จากผลการใชโปรแกรม SPSS ชวยในการหาคาคงที่ของสมัประสิทธิ์ของสมการ 
Linear Regressionจะไดดังตอไปนี้ 
                (1/n)                     = 4.519 
                 n                         =  0.221 
                (x/n)                     =  0.220     
                 x                          =  0.0487 
                (y/n)                      = 0.03 
                 y                           = 0.0061 
                (1/n)logC            = 19.148 

                 C                          = 17267.15  
 
                ฉะนั้นเมื่อนาํคาดัชนีตางๆที่หาไดนํากลับไปแทนในสมการที่ 2.1 จะทาํใหสามารถหา
รูปแบบของสมการอายุการใชงานของหนิเจียรซิลิคอนคารไบดไดดังตอไปนี้ 
                       
                                               VT0.221 f0.0487 d0.0061     = 17267.15        หรือ 
                  
                                                T    = 17267.154.519 / V4.519 f 0.220 d0.03    
                  จาก Taylor’Equation ความสัมพันธนี้จะเห็นไดวา ตัวแปรที่มีอิทธิพลตออายุการใช
งานของหนิเจยีรมากที่สุดคือความเร็วตัด รองลงมาคือความลกึในการตัด และ สุดทายคืออัตรา
การปอนหินเจยีรที่จะเขาไปเจียรงาน   และทดลองปรับเพิ่มความเร็วตดัครั้งละ 1 ฟุตตอนาทเีพื่อ
ตรวจสอบผลการทดลองโดยใช Taylor’Equation ดังตารางที่ 4.5 และรูปที4่.4 
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              ตารางที่ 4.5 อายกุารใชงานของหนิเจียรซิลิคอนคารไบด(SiC) โดยใช Taylor’Equation 

อายุการใชงานหนิเจียร (นาที) ความเร็วตัด
(ฟุต/นาที) f = 70 

d = 0.001 
f = 90 

d = 0.001 
f = 110 

d = 0.001 
f = 70 

d = 0.002 
f = 90 

d = 0.002 
f = 110 

d = 0.002 
150 12992.78 12293.92 11762.98 12748.35 12062.63 11541.68 
151 12608.45 11930.26 11415.03 12371.25 11705.82 11200.27 
152 12237.91 11579.65 11079.56 12007.68 11361.81 10871.12 
153 11880.59 11241.55 10756.06 11657.08 11030.06 10553.70 
154 11535.92 10915.42 10444.02 11318.90 10710.07 10247.53 
155 11203.39 10600.78 10142.96 10992.62 10401.35 9952.14 
156 10882.50 10297.14 9852.44 10677.76 10103.42 9667.08 
157 10572.75 10004.06 9572.01 10373.85 9815.85 9391.93 
158 10273.71 9721.10 9301.27 10080.43 9538.22 9126.29 
159 9984.93 9447.85 9039.83 9797.08 9270.11 8869.76 
160 9706.00 9183.93 8787.30 9523.40 9011.15 8621.99 
161 9436.53 8928.95 8543.34 9259.00 8760.97 8382.61 
162 9176.14 8682.57 8307.60 9003.51 8519.23 8151.31 
163 8924.48 8444.44 8079.75 8756.58 8285.58 7927.75 
164 8681.19 8214.24 7859.49 8517.87 8059.71 7711.63 
165 8445.95 7991.66 7646.52 8287.06 7841.31 7502.67 
166 8218.45 7776.40 7440.55 8063.84 7630.10 7300.57 
167 7998.39 7568.17 7241.32 7847.92 7425.79 7105.09 
168 7785.49 7366.72 7048.57 7639.02 7228.13 6915.97 
169 7579.46 7171.78 6862.05 7436.87 7036.85 6732.95 
170 7380.06 6983.10 6681.52 7241.22 6851.72 6555.82
171 7187.02 6800.45 6506.75 7051.81 6672.51 6384.34
172 7000.12 6623.59 6337.54 6868.43 6498.98 6218.31
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       ตารางที่ 4.5 อายุการใชงานของหินเจียรซิลิคอนคารไบด(SiC) โดยใช Taylor’Equation(ตอ) 
 

อายุการใชงานหนิเจียร (นาที) ความเร็วตัด
(ฟุต/นาที) f = 70 

d = 0.001 
f = 90 

d = 0.001 
f = 110 

d = 0.001 
f = 70 

d = 0.002 
f = 90 

d = 0.002 
f = 110 

d = 0.002 
173 6819.12 6452.33 6173.67 6690.83 6330.94 6057.52
174 6643.80 6286.44 6014.95 6518.81 6168.17 5901.79
175 6473.95 6125.73 5861.18 6352.16 6010.49 5750.91
176 6309.38 5970.01 5712.18 6190.68 5857.70 5604.72
177 6149.89 5819.10 5567.79 6034.19 5709.62 5463.04
178 5995.30 5672.82 5427.82 5882.51 5566.09 5325.71
179 5845.42 5531.00 5292.13 5735.45 5426.95 5192.57
180 5700.10 5393.50 5160.57 5592.86 5292.03 5063.48
181 5559.16 5260.14 5032.97 5454.57 5161.18 4938.28
182 5422.45 5130.79 4909.20 5320.44 5034.26 4816.85
183 5289.83 5005.30 4789.14 5190.32 4911.14 4699.04
184 5161.15 4883.54 4672.64 5064.06 4791.67 4584.73
185 5036.28 4765.38 4559.58 4941.53 4675.73 4473.80
186 4915.07 4650.69 4449.84 4822.60 4563.20 4366.13
187 4797.40 4539.36 4343.32 4707.15 4453.96 4261.61
188 4683.16 4431.26 4239.89 4595.06 4347.90 4160.12
189 4572.23 4326.29 4139.45 4486.21 4244.90 4061.58
190 4464.48 4224.34 4041.91 4380.49 4144.87 3965.87
191 4359.82 4125.31 3947.15 4277.80 4047.70 3872.89
192 4258.14 4029.10 3855.10 4178.04 3953.30 3782.57
193 4159.35 3935.62 3765.65 4081.10 3861.58 3694.81
194 4063.33 3844.77 3678.73 3986.89 3772.44 3609.52
195 3970.01 3756.47 3594.24 3895.33 3685.80 3526.62
196 3879.30 3670.64 3512.11 3806.32 3601.58 3446.04
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       ตารางที่ 4.5 อายุการใชงานของหินเจียรซิลิคอนคารไบด(SiC) โดยใช Taylor’Equation(ตอ) 
 

อายุการใชงานหนิเจียร (นาที) ความเร็วตัด
(ฟุต/นาที) f = 70 

d = 0.001 
f = 90 

d = 0.001 
f = 110 

d = 0.001 
f = 70 

d = 0.002 
f = 90 

d = 0.002 
f = 110 

d = 0.002 
197 3791.10 3587.19 3432.27 3719.78 3519.70 3367.69
198 3705.34 3506.04 3354.62 3635.64 3440.08 3291.51
199 3621.94 3427.12 3279.12 3553.80 3362.65 3217.43
200 3540.82 3350.37 3205.67 3474.21 3287.34 3145.36
201 3461.91 3275.70 3134.23 3396.78 3214.07 3075.26
202 3385.13 3203.05 3064.72 3321.45 3142.79 3007.06
203 3310.43 3132.36 2997.09 3248.15 3073.43 2940.70
204 3237.72 3063.57 2931.26 3176.81 3005.94 2876.12
205 3166.96 2996.62 2867.20 3107.38 2940.24 2813.26
206 3098.08 2931.44 2804.84 3039.80 2876.29 2752.07
207 3031.02 2867.98 2744.12 2974.00 2814.03 2692.50
208 2965.72 2806.20 2685.01 2909.93 2753.41 2634.49
209 2902.13 2746.03 2627.44 2847.54 2694.37 2578.01
210 2840.20 2687.43 2571.37 2786.77 2636.88 2523.00
211 2779.88 2630.35 2516.76 2727.58 2580.87 2469.41
212 2721.11 2574.75 2463.55 2669.92 2526.31 2417.21
213 2663.86 2520.57 2411.72 2613.74 2473.15 2366.35
214 2608.07 2467.78 2361.21 2559.00 2421.36 2316.78
215 2553.70 2416.34 2311.98 2505.65 2370.88 2268.49
216 2500.70 2366.19 2264.00 2453.66 2321.68 2221.41
217 2449.05 2317.32 2217.24 2402.97 2273.72 2175.52
218 2398.69 2269.67 2171.65 2353.56 2226.97 2130.79
219 2349.59 2223.21 2127.19 2305.38 2181.38 2087.17
220 2301.71 2177.90 2083.85 2258.41 2136.93 2044.64
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       ตารางที่ 4.5 อายุการใชงานของหินเจียรซิลิคอนคารไบด(SiC) โดยใช Taylor’Equation(ตอ) 
 

อายุการใชงานหนิเจียร (นาที) ความเร็วตัด
(ฟุต/นาที) f = 70 

d = 0.001 
f = 90 

d = 0.001 
f = 110 

d = 0.001 
f = 70 

d = 0.002 
f = 90 

d = 0.002 
f = 110 

d = 0.002 
221 2255.02 2133.72 2041.57 2212.59 2093.58 2003.17
222 2209.48 2090.63 2000.34 2167.91 2051.30 1962.71
223 2165.05 2048.60 1960.13 2124.32 2010.06 1923.25
224 2121.72 2007.59 1920.89 2081.80 1969.83 1884.75
225 2079.44 1967.59 1882.61 2040.32 1930.57 1847.19
226 2038.18 1928.55 1845.26 1999.84 1892.27 1810.55
227 1997.92 1890.45 1808.81 1960.33 1854.89 1774.78
228 1958.62 1853.27 1773.23 1921.78 1818.41 1739.87
229 1920.27 1816.98 1738.51 1884.14 1782.80 1705.80
230 1882.83 1781.55 1704.61 1847.41 1748.04 1672.54
231 1846.27 1746.97 1671.52 1811.54 1714.10 1640.07
232 1810.58 1713.19 1639.21 1776.52 1680.96 1608.37
233 1775.73 1680.22 1607.65 1742.32 1648.61 1577.41
234 1741.69 1648.01 1576.84 1708.93 1617.01 1547.17
235 1708.45 1616.56 1546.74 1676.31 1586.14 1517.64
236 1675.98 1585.83 1517.35 1644.45 1556.00 1488.80
237 1644.26 1555.82 1488.63 1613.33 1526.55 1460.62
238 1613.27 1526.50 1460.57 1582.92 1497.78 1433.09
239 1582.99 1497.84 1433.16 1553.21 1469.67 1406.19
240 1553.40 1469.85 1406.37 1524.18 1442.19 1379.91
241 1524.49 1442.49 1380.19 1495.81 1415.35 1354.22
242 1496.23 1415.75 1354.60 1468.08 1389.11 1329.12
243 1468.60 1389.61 1329.59 1440.97 1363.46 1304.58
244 1441.60 1364.06 1305.15 1414.48 1338.39 1280.59
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       ตารางที่ 4.5 อายุการใชงานของหินเจียรซิลิคอนคารไบด(SiC) โดยใช Taylor’Equation(ตอ) 
 

อายุการใชงานหนิเจียร (นาที) ความเร็วตัด
(ฟุต/นาที) f = 70 

d = 0.001 
f = 90 

d = 0.001 
f = 110 

d = 0.001 
f = 70 

d = 0.002 
f = 90 

d = 0.002 
f = 110 

d = 0.002 
245 1415.20 1339.08 1281.25 1388.57 1313.88 1257.14
246 1389.39 1314.65 1257.88 1363.25 1289.92 1234.21
247 1364.15 1290.77 1235.03 1338.48 1266.49 1211.79
248 1339.47 1267.42 1212.68 1314.27 1243.57 1189.87
249 1315.33 1244.58 1190.83 1290.58 1221.16 1168.42
250 1291.72 1222.24 1169.45 1267.42 1199.24 1147.45
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รูปที่ 4.6 แสดงความสัมพนัธระหวางความเร็วตัดกับอายุการใชงานของหนิเจียรที่ไดจากสมการ Taylor’Equation 
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4.3 ผลการวิเคราะหคาใชจายของการเจียรในเชิงเศรษฐศาสตร 
การพิจารณาคาใชจายที่เกดิขึ้นจากการเจียรจะตองทําการพิจารณาจากขั้นตอนการทํางานของ
พนักงานประจําเครื่องและการทาํงานของเครื่องจักรซึง่ประกอบดวยขั้นตอนการทาํงานดังตอไปนี ้

1. การนาํชิ้นงานเขาเครื่องจักร(Load Work ,LW) 
2. การเคลื่อนที่เขาของ Tool (Advance Tool , AT) 
3. เครื่องจักรทํางาน (Grinding) 
4. การเคลื่อนที่ออกของ Tool (Retract Tool ,RT) 
5. การนาํชิ้นงานออกจากเครื่องจักร(Unload Work ,UW) 

         ฉะนัน้แลวคาใชจายทีเ่กิดขึ้นตอการทํางาน 1 รอบการทาํงานจะประกอบดวยคาใชจาย
ดังตอไปนี้  Handling Cost, Grinding Cost, Tool Changing Cost,  Tooling Cost 

1. Handling Cost   เปนคาใชจายที่เกี่ยวของกับการนาํชิ้นงานเขาและออกจาก 
เครื่องจักรและการเคลื่อนทีข่อง Tool เขาและออกจากชิ้นงานสาํหรับ 1 รอบการทํางาน ซึง่
คาใชจายที่เกดิขึ้นในสวนนีจ้ะไมเกี่ยวของกับความเร็วตัด และเปนคาคงที่ไมสามารถเปลี่ยนแปลง
ไดงายเนื่องจากการออกแบบเครื่องจักรตั้งแตเร่ิมแรก ดังนัน้จึงไมนํามาพิจารณาเปนเงื่อนไขในการ
หาความเร็วตดัที่เหมาะสม ดังสมการที่ 1.5 

2. Grinding Cost  เปนคาใชจายทีเ่กิดขึ้นจากการเสียเวลาในการเจยีรชิน้งาน  
สําหรับ 1 รอบการทาํงาน ซึ่งคาใชจายในสวนนี้จะมีความสัมพนัธกับความเรว็ตัด เมือ่ความเร็วตัด
เพิ่มข้ึนจะทาํใหเวลาในการเจียรลดลง ซึง่จะทําใหคาใชจายในการเจยีรลดลงดวย ดังสมการที่ 1.6 

3. Tool Changing Cost  เปนคาใชจายที่เกดิขึ้นจากการเปลี่ยนหินเจียรสําหรับ  
รอบการทํางาน ซึง่จะทําการเปลี่ยนหินเจยีรที่หมดประสิทธิภาพในการใชงานซึง่คาใชจายในสวนนี้
จะมีความสัมพันธกับความเร็วตัดเมื่อความเร็วตัดเพิ่มมากขึ้นจะทาํใหอายุการใชงานของหนิเจยีร
ลดลงซึ่งจะทาํใหคาใชจายในการเปลีย่นหนิเจียรเพิ่มมากขึ้นดวย ดังสมการที ่1.8 

4. Tooling Cost    เปนคาใชจายทีเ่กิดขึ้นจากการใชหินเจยีรสําหรับ 1 รอบการ 
ทํางานเพราะเมื่อเจียรชิ้นงานไปหนิเจียรจะตองสึกและหมดอายุในทีสุ่ดและคาใชจายสวนนี้มี
ความผนัแปรกับราคาของหนิเจียรและอายุการใชงานของหนิเจียรเนือ่งจากวาเมื่อความเร็วตัดเพิ่ม
มากขึ้นจะทาํใหอายกุารใชงานของหนิเจียรลดลงซึ่งจะทาํใหคาใชจายของหินเจียรเพิ่มมากขึ้นดวย 
ดังสมการที่ 1.9 

จากคาใชจายทั้งหมดทีเ่กิดขึ้นจากการเจยีรจะทาํใหสามารถหาคาใชจายรวมจากสมการ
ที่ 1.10 ที่เกิดขึ้นที่ความเร็วตัดตางๆจากนั้นนําคาใชจายรวมทีเ่กิดของแตละความเร็วตัดมาทาํการ
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Plot กราฟเพือ่ที่จะใชประกอบในการหาเงื่อนไขทีท่ําใหคาใชจายในการเจียรนอยทีสุ่ดซึ่งเปน
เงื่อนไขที่เหมาะสมในการเจยีร 
 4.3.1 ผลการวิเคราะหคาใชจายในการเจียร 
 จากอายุการใชงานซึ่งเปนปจจัยสําคัญในการคํานวณคาใชจายที่เกิดขึ้นในการเจียร ซึ่งผล
การวิเคราะหคาใชจายที่เกดิขึ้นสามารถแบงออกมาได 6 เงื่อนไขตามเงื่อนไขที่เกิดขึ้นในการ
ทดลองดังตอไปนี ้
 เงื่อนไขที ่1 ที่อัตราการปอน  70 นิ้วตอนาที ความลึกในการตัด 0.001 นิว้ ซึง่ผลการ
วิเคราะหคาใชจายดังปรากฏในตารางที ่4.6 และรูปที่ 4.5 จะพบวาความเร็วตัดที ่157 ฟุตตอนาที
จะทําใหหินเจยีรมีอายุการใชงาน 10,572.8 นาท ีและมอัีตราการผลิตที่ 3.17 ชิ้นตอวันซึง่จะทําให
คาใชจายในการเจียรเทากับ 395.08 บาทตอช้ิน ซึง่เปนคาใชจายที่ต่ําที่สุด 
 เงื่อนไขที ่2 ที่อัตราการปอน  90 นิ้วตอนาที ความลึกในการตัด 0.001 นิว้ ซึง่ผลการ
วิเคราะหคาใชจายดังปรากฏในตารางที ่4.7 และรูปที่ 4.6 จะพบวาความเร็วตัดที ่155 ฟุตตอนาที
จะทําใหหินเจยีรมีอายุการใชงาน 10,600.8 นาท ีและมอัีตราการผลิตที่ 3.94 ชิ้นตอวันซึง่จะทําให
คาใชจายในการเจียรเทากับ 311.07 บาทตอช้ิน ซึง่เปนคาใชจายที่ต่ําที่สุด 
 เงื่อนไขที ่3 ที่อัตราการปอน  110 นิว้ตอนาท ีความลึกในการตัด 0.001 นิ้ว ซึ่งผลการ
วิเคราะหคาใชจายดังปรากฏในตารางที ่4.8 และรูปที่ 4.7 จะพบวาความเร็วตัดที ่153 ฟุตตอนาที
จะทําใหหินเจยีรมีอายุการใชงาน 10,756.1 นาท ีและมอัีตราการผลิตที่ 4.67 ชิ้นตอวันซึง่จะทําให
คาใชจายในการเจียรเทากับ 257.01 บาทตอช้ิน ซึง่เปนคาใชจายที่ต่ําที่สุด 
 เงื่อนไขที ่4 ที่อัตราการปอน  70 นิ้วตอนาที ความลึกในการตัด 0.002 นิว้ ซึง่ผลการ
วิเคราะหคาใชจายดังปรากฏในตารางที ่4.9 และรูปที่ 4.8 จะพบวาความเร็วตัดที ่156 ฟุตตอนาที
จะทําใหหินเจยีรมีอายุการใชงาน 10,677.8 นาท ีและมอัีตราการผลิตที่ 3.15 ชิ้นตอวันซึง่จะทําให
คาใชจายในการเจียรเทากับ 396.74 บาทตอช้ิน ซึง่เปนคาใชจายที่ต่ําที่สุด 
 เงื่อนไขที ่5 ที่อัตราการปอน  90 นิ้วตอนาที ความลึกในการตัด 0.002 นิว้ ซึง่ผลการ
วิเคราะหคาใชจายดังปรากฏในตารางที ่4.10 และรูปที่ 4.9 จะพบวาความเร็วตัดที ่154 ฟุตตอ
นาทีจะทําใหหินเจยีรมีอายกุารใชงาน 10,710.1 นาที และมีอัตราการผลิตที่ 3.92 ชิ้นตอวันซึ่งจะ
ทําใหคาใชจายในการเจียรเทากับ 312.38 บาทตอช้ิน ซึง่เปนคาใชจายที่ต่ําที่สุด 
 เงื่อนไขที ่6 ที่อัตราการปอน  110 นิว้ตอนาท ีความลึกในการตัด 0.002 นิ้ว ซึ่งผลการ
วิเคราะหคาใชจายดังปรากฏในตารางที ่4.11 และรูปที่ 4.10 จะพบวาความเร็วตัดที ่153 ฟุตตอ
นาทีจะทําใหหินเจยีรมีอายกุารใชงาน 10,553.7 นาที และมีอัตราการผลิตที่ 4.67 ชิ้นตอวันซึ่งจะ
ทําใหคาใชจายในการเจียรเทากับ 258.09 บาทตอช้ิน ซึง่เปนคาใชจายที่ต่ําที่สุด 
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 4.3.2 ทาํการคํานวณหาความเร็วตัดที่ใหคาใชจายในการเจียรต่ําที่สุดซึ่งเปนความเร็วตัด
ที่เหมาะสมของหนิเจียรโดยใชสมการที่ 1.11 ทั้งนี้เพื่อเปนการตรวจเชค็ความถกูตองของการ
ทดลองดังแสดงในตารางที ่4.12  
 4.3.3 ตามที่กลาวในหวัขอ 3.4.4 ในกรณทีี่ตองการเรงกาํลังการผลิต ความเร็วตัดที่
เหมาะสมจะตองเปนความเรว็ตัดที่ทาํใหอัตราการผลิตสูงสุดซึ่งไดจากการ Simulate หาอัตราการ
ผลิตที่ความเร็วตัดตางๆของทุกเงื่อนไข โดยใชสมการที่ 1.12 และทําการเพิ่มความเรว็ตัดครั้งละ 1
ฟุตตอนาทีซึ่งผลการคํานวณปรากฏในตารางที่ 4.6 - 4.11และเพื่อเปนการตรวจเชค็ความถกูตอง
ของการทดลองจึงไดคํานวณเพื่อประโยชนในการเปรียบเทียบโดยใชสมการที ่1.13 ซึ่งผลการ
คํานวณแสดงในตารางที ่4.12 สําหรับตัวอยางการคํานวณดูไดจากภาคผนวก ข. 
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ตารางที่ 4.6 แสดงคาใชจายในการผลิต อัตราการผลิต อายุการใชงานของหนิเจยีรที่เงื่อนไข 
f = 70 d = 0.001 

Roll 
Speed(ft

/min) 

Feed 
Rate(in/

min) 

grinding 
cost

(บาท) 

Tool 
Changing 
Cost(บาท) 

Tooling 
Cost
(บาท) 

Total 
Cost
(บาท) 

Productivity
(ชิ้น/วัน) 

Tool Life
(นาที) 

150 70 321.26 1.48 73.59 396.34 3.04 12992.8 
151 70 319.14 1.52 75.33 395.99 3.06 12608.5 
152 70 317.04 1.55 77.10 395.69 3.08 12237.9 
153 70 314.96 1.59 78.90 395.46 3.10 11880.6 
154 70 312.92 1.63 80.73 395.28 3.12 11535.9 
155 70 310.90 1.67 82.59 395.16 3.13 11203.4 
156 70 308.91 1.70 84.48 395.09 3.15 10882.5 
157 70 306.94 1.74 86.40 395.08 3.17 10572.8 
158 70 305.00 1.78 88.35 395.13 3.19 10273.7 
159 70 303.08 1.82 90.34 395.24 3.21 9984.93 
160 70 301.19 1.86 92.35 395.40 3.22 9706 
161 70 299.31 1.90 94.40 395.62 3.24 9436.53 
162 70 297.47 1.95 96.48 395.89 3.26 9176.14 
163 70 295.64 1.99 98.59 396.22 3.28 8924.48 
164 70 293.84 2.03 100.74 396.61 3.30 8681.19 
165 70 292.06 2.07 102.92 397.05 3.31 8445.95 
166 70 290.30 2.12 105.13 397.55 3.33 8218.45 
167 70 288.56 2.16 107.37 398.10 3.35 7998.39 
168 70 286.84 2.21 109.65 398.71 3.37 7785.49 
169 70 285.15 2.26 111.97 399.37 3.39 7579.46 
170 70 283.47 2.30 114.32 400.09 3.40 7380.06 
171 70 281.81 2.35 116.70 400.86 3.42 7187.02 
172 70 280.17 2.40 119.12 401.69 3.44 7000.12 
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ตารางที่ 4.6 แสดงคาใชจายในการผลิต อัตราการผลิต อายุการใชงานของหนิเจยีรที่เงื่อนไข 
f = 70 d = 0.001(ตอ) 

Roll 
Speed(ft

/min) 

Feed 
Rate(in/

min) 

grinding 
cost

(บาท) 

Tool 
Changing 
Cost(บาท) 

Tooling 
Cost
(บาท) 

Total 
Cost
(บาท) 

Productivity
(ชิ้น/วัน) 

Tool Life
(นาที) 

173 70 278.55 2.45 121.57 402.58 3.46 6819.12 
174 70 276.95 2.50 124.06 403.52 3.47 6643.8 
175 70 275.37 2.55 126.59 404.51 3.49 6473.95 
176 70 273.80 2.60 129.16 405.56 3.51 6309.38 
177 70 272.26 2.66 131.76 406.67 3.53 6149.89 
178 70 270.73 2.71 134.40 407.83 3.54 5995.3 
179 70 269.22 2.76 137.07 409.05 3.56 5845.42 
180 70 267.72 2.82 139.78 410.32 3.58 5700.1 
181 70 266.24 2.87 142.54 411.65 3.60 5559.16 
182 70 264.78 2.93 145.33 413.03 3.61 5422.45 
183 70 263.33 2.99 148.16 414.47 3.63 5289.83 
184 70 261.90 3.04 151.03 415.97 3.65 5161.15 
185 70 260.48 3.10 153.93 417.52 3.66 5036.28 
186 70 259.08 3.16 156.88 419.13 3.68 4915.07 
187 70 257.70 3.22 159.87 420.79 3.70 4797.4 
188 70 256.33 3.28 162.90 422.51 3.72 4683.16 
189 70 254.97 3.35 165.97 424.29 3.73 4572.23 
190 70 253.63 3.41 169.08 426.12 3.75 4464.48 
191 70 252.30 3.47 172.23 428.00 3.77 4359.82 
192 70 250.99 3.54 175.43 429.95 3.78 4258.14 
193 70 249.69 3.60 178.66 431.95 3.80 4159.35 
194 70 248.40 3.67 181.94 434.01 3.82 4063.33 
195 70 247.13 3.73 185.26 436.12 3.83 3970.01 
196 70 245.87 3.80 188.63 438.30 3.85 3879.3 
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ตารางที่ 4.6 แสดงคาใชจายในการผลิต อัตราการผลิต อายุการใชงานของหนิเจยีร 
ที่เงื่อนไข f = 70 d = 0.001(ตอ) 

Roll 
Speed(ft

/min) 

Feed 
Rate(in/

min) 

grinding 
cost

(บาท) 

Tool 
Changing 
Cost(บาท) 

Tooling 
Cost
(บาท) 

Total 
Cost
(บาท) 

Productivity
(ชิ้น/วัน) 

Tool Life
(นาที) 

197 70 244.62 3.87 192.04 440.52 3.87 3791.1 
198 70 243.38 3.94 195.49 442.81 3.88 3705.34 
199 70 242.16 4.01 198.98 445.15 3.90 3621.94 
200 70 240.95 4.08 202.53 447.56 3.92 3540.82 
201 70 239.75 4.16 206.11 450.02 3.93 3461.91 
202 70 238.56 4.23 209.74 452.53 3.95 3385.13 
203 70 237.39 4.30 213.42 455.11 3.97 3310.43 
204 70 236.22 4.38 217.14 457.74 3.98 3237.72 
205 70 235.07 4.45 220.91 460.44 4.00 3166.96 
206 70 233.93 4.53 224.73 463.19 4.01 3098.08 
207 70 232.80 4.61 228.59 466.00 4.03 3031.02 
208 70 231.68 4.69 232.50 468.87 4.05 2965.72 
209 70 230.57 4.77 236.46 471.80 4.06 2902.13 
210 70 229.47 4.85 240.46 474.78 4.08 2840.2 
211 70 228.39 4.93 244.51 477.83 4.09 2779.88 
212 70 227.31 5.01 248.62 480.94 4.11 2721.11 
213 70 226.24 5.10 252.77 484.11 4.13 2663.86 
214 70 225.19 5.18 256.97 487.34 4.14 2608.07 
215 70 224.14 5.27 261.22 490.62 4.16 2553.7 
216 70 223.10 5.35 265.52 493.97 4.17 2500.7 
217 70 222.07 5.44 269.87 497.38 4.19 2449.05 
218 70 221.05 5.53 274.27 500.86 4.20 2398.69 
219 70 220.04 5.62 278.73 504.39 4.22 2349.59 
220 70 219.04 5.71 283.23 507.98 4.23 2301.71 
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ตารางที่ 4.6 แสดงคาใชจายในการผลิต อัตราการผลิต อายุการใชงานของหนิเจยีร 
ที่เงื่อนไข f = 70 d = 0.001(ตอ) 

Roll 
Speed(ft

/min) 

Feed 
Rate(in/

min) 

grinding 
cost

(บาท) 

Tool 
Changing 
Cost(บาท) 

Tooling 
Cost
(บาท) 

Total 
Cost
(บาท) 

Productivity
(ชิ้น/วัน) 

Tool Life
(นาที) 

221 70 218.05 5.80 287.79 511.64 4.25 2255.02 
222 70 217.07 5.89 292.40 515.36 4.26 2209.48 
223 70 216.10 5.99 297.06 519.14 4.28 2165.05 
224 70 215.13 6.08 301.77 522.99 4.30 2121.72 
225 70 214.18 6.18 306.54 526.89 4.31 2079.44 
226 70 213.23 6.28 311.36 530.87 4.33 2038.18 
227 70 212.29 6.38 316.24 534.90 4.34 1997.92 
228 70 211.36 6.47 321.17 539.00 4.35 1958.62 
229 70 210.43 6.58 326.15 543.16 4.37 1920.27 
230 70 209.52 6.68 331.19 547.39 4.38 1882.83 
231 70 208.61 6.78 336.28 551.68 4.40 1846.27 
232 70 207.71 6.88 341.43 556.03 4.41 1810.58 
233 70 206.82 6.99 346.64 560.45 4.43 1775.73 
234 70 205.94 7.09 351.91 564.94 4.44 1741.69 
235 70 205.06 7.20 357.23 569.49 4.46 1708.45 
236 70 204.19 7.31 362.60 574.11 4.47 1675.98 
237 70 203.33 7.42 368.04 578.79 4.49 1644.26 
238 70 202.48 7.53 373.53 583.54 4.50 1613.27 
239 70 201.63 7.64 379.09 588.36 4.51 1582.99 
240 70 200.79 7.76 384.70 593.24 4.53 1553.4 
241 70 199.96 7.87 390.37 598.19 4.54 1524.49 
242 70 199.13 7.99 396.10 603.21 4.56 1496.23 
243 70 198.31 8.10 401.89 608.30 4.57 1468.6 
244 70 197.50 8.22 407.74 613.46 4.58 1441.6 
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ตารางที่ 4.6 แสดงคาใชจายในการผลิต อัตราการผลิต อายุการใชงานของหนิเจยีร 
ที่เงื่อนไข f = 70 d = 0.001(ตอ) 

Roll 
Speed(ft

/min) 

Feed 
Rate(in/

min) 

grinding 
cost

(บาท) 

Tool 
Changing 
Cost(บาท) 

Tooling 
Cost
(บาท) 

Total 
Cost
(บาท) 

Productivity
(ชิ้น/วัน) 

Tool Life
(นาที) 

245 70 196.69 8.34 413.65 618.68 4.60 1415.2 
246 70 195.89 8.46 419.62 623.97 4.61 1389.39 
247 70 195.10 8.58 425.65 629.33 4.62 1364.15 
248 70 194.31 8.70 431.75 634.77 4.64 1339.47 
249 70 193.53 8.83 437.91 640.27 4.65 1315.33 
250 70 192.76 8.95 444.13 645.84 4.66 1291.72 
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                 รูปที่ 4.7 แสดงคาใชจายในการผลิตที่เงื่อนไข f 70 d 0.001 
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ตารางที่ 4.7 แสดงคาใชจายในการผลิต อัตราการผลิต อายุการใชงานของหนิเจยีรที่เงื่อนไข 
f = 90 d = 0.001 

Roll 
Speed(ft

/min) 

Feed 
Rate(in/

min) 

grinding 
cost

(บาท) 

Tool 
Changing 
Cost(บาท) 

Tooling 
Cost
(บาท) 

Total 
Cost
(บาท) 

Productivity
(ชิ้น/วัน) 

Tool Life
(นาที) 

150 90.000 249.87 1.22 60.49 311.58 3.83 12293.9 
151 90.000 248.22 1.25 61.92 311.39 3.85 11930.3 
152 90.000 246.58 1.28 63.38 311.24 3.88 11579.7 
153 90.000 244.97 1.31 64.86 311.14 3.90 11241.5 
154 90.000 243.38 1.34 66.36 311.08 3.92 10915.4 
155 90.000 241.81 1.37 67.89 311.07 3.94 10600.8 
156 90.000 240.26 1.40 69.44 311.10 3.97 10297.1 
157 90.000 238.73 1.43 71.02 311.19 3.99 10004.1 
158 90.000 237.22 1.46 72.63 311.31 4.01 9721.1 
159 90.000 235.73 1.50 74.26 311.48 4.03 9447.85 
160 90.000 234.26 1.53 75.91 311.70 4.06 9183.93 
161 90.000 232.80 1.56 77.60 311.96 4.08 8928.95 
162 90.000 231.36 1.60 79.31 312.27 4.10 8682.57 
163 90.000 229.94 1.63 81.04 312.62 4.12 8444.44 
164 90.000 228.54 1.67 82.81 313.02 4.14 8214.24 
165 90.000 227.16 1.71 84.60 313.46 4.17 7991.66 
166 90.000 225.79 1.74 86.41 313.94 4.19 7776.4 
167 90.000 224.44 1.78 88.26 314.47 4.21 7568.17 
168 90.000 223.10 1.82 90.13 315.05 4.23 7366.72 
169 90.000 221.78 1.86 92.04 315.67 4.25 7171.78 
170 90.000 220.48 1.89 93.97 316.34 4.28 6983.1 
171 90.000 219.19 1.93 95.93 317.05 4.30 6800.45 
172 90.000 217.91 1.97 97.91 317.80 4.32 6623.59 
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ตารางที่ 4.7 แสดงคาใชจายในการผลิต อัตราการผลิต อายุการใชงานของหนิเจยีร 
ที่เงื่อนไข f = 90 d = 0.001(ตอ) 

Roll 
Speed(ft

/min) 

Feed 
Rate(in/

min) 

grinding 
cost

(บาท) 

Tool 
Changing 
Cost(บาท) 

Tooling 
Cost
(บาท) 

Total 
Cost
(บาท) 

Productivity
(ชิ้น/วัน) 

Tool Life
(นาที) 

173 90.000 216.65 2.01 99.93 318.60 4.34 6452.33 
174 90.000 215.41 2.06 101.98 319.44 4.36 6286.44 
175 90.000 214.18 2.10 104.06 320.33 4.38 6125.73 
176 90.000 212.96 2.14 106.17 321.26 4.40 5970.01 
177 90.000 211.76 2.18 108.30 322.24 4.43 5819.1 
178 90.000 210.57 2.23 110.47 323.27 4.45 5672.82 
179 90.000 209.39 2.27 112.67 324.33 4.47 5531 
180 90.000 208.23 2.32 114.90 325.44 4.49 5393.5 
181 90.000 207.08 2.36 117.16 326.60 4.51 5260.14 
182 90.000 205.94 2.41 119.46 327.80 4.53 5130.79 
183 90.000 204.81 2.46 121.78 329.05 4.55 5005.3 
184 90.000 203.70 2.50 124.14 330.34 4.57 4883.54 
185 90.000 202.60 2.55 126.53 331.68 4.59 4765.38 
186 90.000 201.51 2.60 128.96 333.06 4.62 4650.69 
187 90.000 200.43 2.65 131.41 334.49 4.64 4539.36 
188 90.000 199.37 2.70 133.90 335.97 4.66 4431.26 
189 90.000 198.31 2.75 136.42 337.49 4.68 4326.29 
190 90.000 197.27 2.80 138.98 339.05 4.70 4224.34 
191 90.000 196.23 2.85 141.57 340.66 4.72 4125.31 
192 90.000 195.21 2.91 144.20 342.32 4.74 4029.1 
193 90.000 194.20 2.96 146.86 344.02 4.76 3935.62 
194 90.000 193.20 3.02 149.55 345.77 4.78 3844.77 
195 90.000 192.21 3.07 152.28 347.56 4.80 3756.47 
196 90.000 191.23 3.13 155.05 349.40 4.82 3670.64 
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ตารางที่ 4.7 แสดงคาใชจายในการผลิต อัตราการผลิต อายุการใชงานของหนิเจยีร 
ที่เงื่อนไข f = 90 d = 0.001(ตอ) 

Roll 
Speed(ft

/min) 

Feed 
Rate(in/

min) 

grinding 
cost

(บาท) 

Tool 
Changing 
Cost(บาท) 

Tooling 
Cost
(บาท) 

Total 
Cost
(บาท) 

Productivity
(ชิ้น/วัน) 

Tool Life
(นาที) 

197 90.000 190.26 3.18 157.85 351.29 4.84 3587.19 
198 90.000 189.30 3.24 160.69 353.23 4.86 3506.04 
199 90.000 188.35 3.30 163.56 355.21 4.88 3427.12 
200 90.000 187.40 3.36 166.47 357.23 4.90 3350.37 
201 90.000 186.47 3.42 169.42 359.31 4.92 3275.7 
202 90.000 185.55 3.48 172.41 361.43 4.94 3203.05 
203 90.000 184.63 3.54 175.43 363.60 4.96 3132.36 
204 90.000 183.73 3.60 178.49 365.82 4.98 3063.57 
205 90.000 182.83 3.66 181.59 368.08 5.00 2996.62 
206 90.000 181.95 3.72 184.72 370.39 5.02 2931.44 
207 90.000 181.07 3.79 187.90 372.75 5.04 2867.98 
208 90.000 180.20 3.85 191.11 375.16 5.06 2806.2 
209 90.000 179.33 3.92 194.36 377.62 5.08 2746.03 
210 90.000 178.48 3.98 197.66 380.12 5.10 2687.43 
211 90.000 177.63 4.05 200.99 382.68 5.12 2630.35 
212 90.000 176.80 4.12 204.36 385.28 5.13 2574.75 
213 90.000 175.97 4.19 207.77 387.93 5.15 2520.57 
214 90.000 175.14 4.26 211.23 390.63 5.17 2467.78 
215 90.000 174.33 4.33 214.72 393.38 5.19 2416.34 
216 90.000 173.52 4.40 218.26 396.18 5.21 2366.19 
217 90.000 172.72 4.47 221.83 399.03 5.23 2317.32 
218 90.000 171.93 4.55 225.45 401.93 5.25 2269.67 
219 90.000 171.15 4.62 229.11 404.87 5.27 2223.21 
220 90.000 170.37 4.69 232.81 407.87 5.29 2177.9 
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ตารางที่ 4.7 แสดงคาใชจายในการผลิต อัตราการผลิต อายุการใชงานของหนิเจยีร 
ที่เงื่อนไข f = 90 d = 0.001(ตอ) 

Roll 
Speed(ft

/min) 

Feed 
Rate(in/

min) 

grinding 
cost

(บาท) 

Tool 
Changing 
Cost(บาท) 

Tooling 
Cost
(บาท) 

Total 
Cost
(บาท) 

Productivity
(ชิ้น/วัน) 

Tool Life
(นาที) 

221 90.000 169.60 4.77 236.56 410.92 5.30 2133.72 
222 90.000 168.83 4.85 240.35 414.02 5.32 2090.63 
223 90.000 168.08 4.92 244.18 417.18 5.34 2048.6 
224 90.000 167.33 5.00 248.05 420.38 5.36 2007.59 
225 90.000 166.58 5.08 251.97 423.63 5.38 1967.59 
226 90.000 165.84 5.16 255.94 426.94 5.39 1928.55 
227 90.000 165.11 5.24 259.94 430.30 5.41 1890.45 
228 90.000 164.39 5.32 263.99 433.71 5.43 1853.27 
229 90.000 163.67 5.40 268.09 437.17 5.45 1816.98 
230 90.000 162.96 5.49 272.23 440.68 5.47 1781.55 
231 90.000 162.25 5.57 276.42 444.25 5.48 1746.97 
232 90.000 161.56 5.66 280.66 447.87 5.50 1713.19 
233 90.000 160.86 5.74 284.94 451.54 5.52 1680.22 
234 90.000 160.17 5.83 289.26 455.27 5.54 1648.01 
235 90.000 159.49 5.92 293.64 459.05 5.55 1616.56 
236 90.000 158.82 6.01 298.06 462.88 5.57 1585.83 
237 90.000 158.15 6.10 302.53 466.77 5.59 1555.82 
238 90.000 157.48 6.19 307.04 470.71 5.60 1526.5 
239 90.000 156.82 6.28 311.61 474.71 5.62 1497.84 
240 90.000 156.17 6.37 316.22 478.76 5.64 1469.85 
241 90.000 155.52 6.47 320.88 482.87 5.65 1442.49 
242 90.000 154.88 6.56 325.59 487.03 5.67 1415.75 
243 90.000 154.24 6.66 330.35 491.25 5.69 1389.61 
244 90.000 153.61 6.76 335.16 495.52 5.70 1364.06 
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ตารางที่ 4.7 แสดงคาใชจายในการผลิต อัตราการผลิต อายุการใชงานของหนิเจยีร 
ที่เงื่อนไข f = 90 d = 0.001(ตอ) 

Roll 
Speed(ft

/min) 

Feed 
Rate(in/

min) 

grinding 
cost

(บาท) 

Tool 
Changing 
Cost(บาท) 

Tooling 
Cost
(บาท) 

Total 
Cost
(บาท) 

Productivity
(ชิ้น/วัน) 

Tool Life
(นาที) 

245 90.000 152.98 6.85 340.02 499.85 5.72 1339.08 
246 90.000 152.36 6.95 344.92 504.24 5.74 1314.65 
247 90.000 151.74 7.05 349.88 508.68 5.75 1290.77 
248 90.000 151.13 7.15 354.89 513.18 5.77 1267.42 
249 90.000 150.53 7.26 359.96 517.74 5.78 1244.58 
250 90.000 149.92 7.36 365.07 522.35 5.80 1222.24 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



                                                                                                   
                                                                                                              

  

87

                    

รูปที่ 4.6 แสดงคาใชจายในการผลิตทีเ่งื่อนไข f 90 d 0.001 รูปที่ 4.8  แสดงคาใชจายในการผลิตที่เงื่อนไข f 90 d 0.001 
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ตารางที่ 4.8 แสดงคาใชจายในการผลิต อัตราการผลิต อายุการใชงานของหนิเจยีรที่เงื่อนไข 
f = 110 d = 0.001 

Roll 
Speed(ft

/min) 

Feed 
Rate(in/

min) 

grinding 
cost

(บาท) 

Tool 
Changing 
Cost(บาท) 

Tooling 
Cost
(บาท) 

Total 
Cost
(บาท) 

Productivity
(ชิ้น/วัน) 

Tool Life
(นาที) 

150 110.000 204.44 1.04 51.73 257.21 4.59 11763 
151 110.000 203.09 1.07 52.95 257.10 4.61 11415 
152 110.000 201.75 1.09 54.19 257.04 4.64 11079.6 
153 110.000 200.43 1.12 55.46 257.01 4.67 10756.1 
154 110.000 199.13 1.14 56.75 257.02 4.69 10444 
155 110.000 197.85 1.17 58.05 257.07 4.72 10143 
156 110.000 196.58 1.20 59.38 257.16 4.75 9852.44 
157 110.000 195.33 1.22 60.73 257.28 4.77 9572.01 
158 110.000 194.09 1.25 62.10 257.45 4.80 9301.27 
159 110.000 192.87 1.28 63.50 257.65 4.83 9039.83 
160 110.000 191.66 1.31 64.91 257.89 4.85 8787.3 
161 110.000 190.47 1.34 66.35 258.16 4.88 8543.34 
162 110.000 189.30 1.37 67.82 258.48 4.90 8307.6 
163 110.000 188.14 1.40 69.30 258.83 4.93 8079.75 
164 110.000 186.99 1.43 70.81 259.22 4.95 7859.49 
165 110.000 185.86 1.46 72.34 259.65 4.98 7646.52 
166 110.000 184.74 1.49 73.89 260.12 5.01 7440.55 
167 110.000 183.63 1.52 75.47 260.62 5.03 7241.32 
168 110.000 182.54 1.55 77.07 261.16 5.06 7048.57 
169 110.000 181.46 1.59 78.70 261.74 5.08 6862.05 
170 110.000 180.39 1.62 80.35 262.36 5.11 6681.52 
171 110.000 179.33 1.65 82.03 263.02 5.13 6506.75 
172 110.000 178.29 1.69 83.73 263.71 5.16 6337.54 



                                                                                                   
                                                                                                              

 

 

89

ตารางที่ 4.8 แสดงคาใชจายในการผลิต อัตราการผลิต อายุการใชงานของหนิเจยีร 
ที่เงื่อนไข f = 110 d = 0.001(ตอ) 

Roll 
Speed(ft

/min) 

Feed 
Rate(in/

min) 

grinding 
cost

(บาท) 

Tool 
Changing 
Cost(บาท) 

Tooling 
Cost
(บาท) 

Total 
Cost
(บาท) 

Productivity
(ชิ้น/วัน) 

Tool Life
(นาที) 

173 110.000 177.26 1.72 85.45 264.44 5.18 6173.67 
174 110.000 176.24 1.76 87.20 265.20 5.21 6014.95 
175 110.000 175.23 1.79 88.98 266.01 5.23 5861.18 
176 110.000 174.24 1.83 90.78 266.85 5.26 5712.18 
177 110.000 173.25 1.87 92.61 267.73 5.28 5567.79 
178 110.000 172.28 1.90 94.47 268.65 5.31 5427.82 
179 110.000 171.32 1.94 96.35 269.61 5.33 5292.13 
180 110.000 170.37 1.98 98.25 270.60 5.36 5160.57 
181 110.000 169.43 2.02 100.19 271.63 5.38 5032.97 
182 110.000 168.50 2.06 102.15 272.70 5.41 4909.2 
183 110.000 167.57 2.10 104.14 273.81 5.43 4789.14 
184 110.000 166.66 2.14 106.15 274.96 5.46 4672.64 
185 110.000 165.76 2.18 108.20 276.14 5.48 4559.58 
186 110.000 164.87 2.22 110.27 277.37 5.50 4449.84 
187 110.000 163.99 2.27 112.37 278.63 5.53 4343.32 
188 110.000 163.12 2.31 114.50 279.93 5.55 4239.89 
189 110.000 162.25 2.35 116.66 281.26 5.58 4139.45 
190 110.000 161.40 2.40 118.84 282.64 5.60 4041.91 
191 110.000 160.56 2.44 121.06 284.06 5.62 3947.15 
192 110.000 159.72 2.49 123.31 285.51 5.65 3855.1 
193 110.000 158.89 2.53 125.58 287.00 5.67 3765.65 
194 110.000 158.07 2.58 127.89 288.54 5.69 3678.73 
195 110.000 157.26 2.63 130.22 290.11 5.72 3594.24 
196 110.000 156.46 2.67 132.59 291.72 5.74 3512.11 
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ตารางที่ 4.8 แสดงคาใชจายในการผลิต อัตราการผลิต อายุการใชงานของหนิเจยีร 
ที่เงื่อนไข f = 110 d = 0.001(ตอ) 

Roll 
Speed(ft

/min) 

Feed 
Rate(in/

min) 

grinding 
cost

(บาท) 

Tool 
Changing 
Cost(บาท) 

Tooling 
Cost
(บาท) 

Total 
Cost
(บาท) 

Productivity
(ชิ้น/วัน) 

Tool Life
(นาที) 

197 110.000 155.67 2.72 134.98 293.37 5.77 3432.27 
198 110.000 154.88 2.77 137.41 295.06 5.79 3354.62 
199 110.000 154.10 2.82 139.87 296.79 5.81 3279.12 
200 110.000 153.33 2.87 142.35 298.55 5.83 3205.67 
201 110.000 152.57 2.92 144.87 300.36 5.86 3134.23 
202 110.000 151.81 2.97 147.43 302.21 5.88 3064.72 
203 110.000 151.06 3.02 150.01 304.10 5.90 2997.09 
204 110.000 150.32 3.08 152.63 306.03 5.93 2931.26 
205 110.000 149.59 3.13 155.28 308.00 5.95 2867.2 
206 110.000 148.86 3.18 157.96 310.01 5.97 2804.84 
207 110.000 148.15 3.24 160.67 312.06 5.99 2744.12 
208 110.000 147.43 3.29 163.42 314.15 6.02 2685.01 
209 110.000 146.73 3.35 166.20 316.28 6.04 2627.44 
210 110.000 146.03 3.41 169.02 318.46 6.06 2571.37 
211 110.000 145.34 3.46 171.87 320.67 6.08 2516.76 
212 110.000 144.65 3.52 174.75 322.93 6.10 2463.55 
213 110.000 143.97 3.58 177.67 325.22 6.13 2411.72 
214 110.000 143.30 3.64 180.62 327.56 6.15 2361.21 
215 110.000 142.63 3.70 183.61 329.94 6.17 2311.98 
216 110.000 141.97 3.76 186.63 332.37 6.19 2264 
217 110.000 141.32 3.82 189.69 334.83 6.21 2217.24 
218 110.000 140.67 3.89 192.79 337.34 6.23 2171.65 
219 110.000 140.03 3.95 195.92 339.89 6.26 2127.19 
220 110.000 139.39 4.01 199.08 342.49 6.28 2083.85 
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ตารางที่ 4.8 แสดงคาใชจายในการผลิต อัตราการผลิต อายุการใชงานของหนิเจยีร 
ที่เงื่อนไข f = 110 d = 0.001(ตอ) 

Roll 
Speed(ft

/min) 

Feed 
Rate(in/

min) 

grinding 
cost

(บาท) 

Tool 
Changing 
Cost(บาท) 

Tooling 
Cost
(บาท) 

Total 
Cost
(บาท) 

Productivity
(ชิ้น/วัน) 

Tool Life
(นาที) 

221 110.000 138.76 4.08 202.28 345.12 6.30 2041.57 
222 110.000 138.14 4.14 205.52 347.80 6.32 2000.34 
223 110.000 137.52 4.21 208.80 350.53 6.34 1960.13 
224 110.000 136.90 4.28 212.11 353.29 6.36 1920.89 
225 110.000 136.29 4.34 215.46 356.10 6.38 1882.61 
226 110.000 135.69 4.41 218.85 358.96 6.40 1845.26 
227 110.000 135.09 4.48 222.28 361.85 6.42 1808.81 
228 110.000 134.50 4.55 225.75 364.80 6.44 1773.23 
229 110.000 133.91 4.62 229.25 367.78 6.46 1738.51 
230 110.000 133.33 4.69 232.79 370.81 6.48 1704.61 
231 110.000 132.75 4.77 236.37 373.89 6.50 1671.52 
232 110.000 132.18 4.84 239.99 377.01 6.52 1639.21 
233 110.000 131.61 4.91 243.65 380.18 6.54 1607.65 
234 110.000 131.05 4.99 247.35 383.39 6.56 1576.84 
235 110.000 130.49 5.06 251.09 386.65 6.58 1546.74 
236 110.000 129.94 5.14 254.87 389.95 6.60 1517.35 
237 110.000 129.39 5.22 258.69 393.30 6.62 1488.63 
238 110.000 128.85 5.29 262.55 396.70 6.64 1460.57 
239 110.000 128.31 5.37 266.46 400.14 6.66 1433.16 
240 110.000 127.78 5.45 270.40 403.63 6.68 1406.37 
241 110.000 127.25 5.53 274.39 407.16 6.70 1380.19 
242 110.000 126.72 5.61 278.41 410.75 6.72 1354.6 
243 110.000 126.20 5.69 282.48 414.38 6.74 1329.59 
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ตารางที่ 4.8 แสดงคาใชจายในการผลิต อัตราการผลิต อายุการใชงานของหนิเจยีร 
ที่เงื่อนไข f = 110 d = 0.001(ตอ) 

Roll 
Speed(ft

/min) 

Feed 
Rate(in/

min) 

grinding 
cost

(บาท) 

Tool 
Changing 
Cost(บาท) 

Tooling 
Cost
(บาท) 

Total 
Cost
(บาท) 

Productivity
(ชิ้น/วัน) 

Tool Life
(นาที) 

244 110.000 125.68 5.78 286.60 418.05 6.76 1305.15 
245 110.000 125.17 5.86 290.75 421.78 6.77 1281.25 
246 110.000 124.66 5.95 294.95 425.55 6.79 1257.88 
247 110.000 124.15 6.03 299.19 429.38 6.81 1235.03 
248 110.000 123.65 6.12 303.47 433.25 6.83 1212.68 
249 110.000 123.16 6.21 307.80 437.16 6.85 1190.83 
250 110.000 122.66 6.29 312.17 441.13 6.87 1169.45 
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รูปที่ 4.7 แสดงคาใชจายในการผลิตทีเ่งื่อนไข f 110 d 0.001 
 รูปที่ 4.9  แสดงคาใชจายในการผลิตที่เงื่อนไข f 110 d 0.001 
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ตารางที่ 4.9 แสดงคาใชจายในการผลิต อัตราการผลิต อายุการใชงานของหนิเจยีรที่เงื่อนไข 
f =70 d = 0.002 

Roll 
Speed
(ft/min) 

Feed 
Rate(in/

min) 

grinding 
cost

(บาท) 

Tool 
Changing 
Cost(บาท) 

Tooling 
Cost
(บาท) 

Total 
Cost
(บาท) 

Productivity
(ชิ้น/วัน) 

Tool Life
(นาที) 

150 70.000 321.26 1.51 75.00 397.78 3.04 12748.3 
151 70.000 319.14 1.55 76.78 397.46 3.06 12371.2 
152 70.000 317.04 1.58 78.58 397.20 3.08 12007.7 
153 70.000 314.96 1.62 80.41 397.00 3.10 11657.1 
154 70.000 312.92 1.66 82.28 396.86 3.11 11318.9 
155 70.000 310.90 1.70 84.17 396.77 3.13 10992.6 
156 70.000 308.91 1.74 86.10 396.74 3.15 10677.8 
157 70.000 306.94 1.78 88.06 396.77 3.17 10373.8 
158 70.000 305.00 1.82 90.05 396.86 3.19 10080.4 
159 70.000 303.08 1.86 92.07 397.01 3.21 9797.08 
160 70.000 301.19 1.90 94.12 397.21 3.22 9523.4 
161 70.000 299.31 1.94 96.21 397.46 3.24 9259 
162 70.000 297.47 1.98 98.33 397.78 3.26 9003.51 
163 70.000 295.64 2.03 100.48 398.15 3.28 8756.58 
164 70.000 293.84 2.07 102.67 398.58 3.30 8517.87 
165 70.000 292.06 2.11 104.89 399.06 3.31 8287.06 
166 70.000 290.30 2.16 107.14 399.60 3.33 8063.84 
167 70.000 288.56 2.21 109.43 400.20 3.35 7847.92 
168 70.000 286.84 2.25 111.76 400.85 3.37 7639.02 
169 70.000 285.15 2.30 114.11 401.56 3.39 7436.87 
170 70.000 283.47 2.35 116.51 402.32 3.40 7241.22 
171 70.000 281.81 2.40 118.94 403.15 3.42 7051.81 
172 70.000 280.17 2.45 121.40 404.02 3.44 6868.43 
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ตารางที่ 4.9 แสดงคาใชจายในการผลิต อัตราการผลิต อายุการใชงานของหนิเจยีร 
ที่เงื่อนไข f = 70 d = 0.002(ตอ) 

Roll 
Speed
(ft/min) 

Feed 
Rate(in/

min) 

grinding 
cost

(บาท) 

Tool 
Changing 
Cost(บาท) 

Tooling 
Cost
(บาท) 

Total 
Cost
(บาท) 

Productivity
(ชิ้น/วัน) 

Tool Life
(นาที) 

173 70.000 278.55 2.50 123.90 404.96 3.46 6690.83 
174 70.000 276.95 2.55 126.44 405.94 3.47 6518.81 
175 70.000 275.37 2.60 129.02 406.99 3.49 6352.16 
176 70.000 273.80 2.65 131.63 408.09 3.51 6190.68 
177 70.000 272.26 2.71 134.28 409.25 3.53 6034.19 
178 70.000 270.73 2.76 136.97 410.46 3.54 5882.51 
179 70.000 269.22 2.82 139.70 411.73 3.56 5735.45 
180 70.000 267.72 2.87 142.46 413.06 3.58 5592.86 
181 70.000 266.24 2.93 145.27 414.44 3.60 5454.57 
182 70.000 264.78 2.99 148.11 415.88 3.61 5320.44 
183 70.000 263.33 3.04 151.00 417.37 3.63 5190.32 
184 70.000 261.90 3.10 153.92 418.92 3.65 5064.06 
185 70.000 260.48 3.16 156.88 420.53 3.66 4941.53 
186 70.000 259.08 3.22 159.89 422.20 3.68 4822.6 
187 70.000 257.70 3.28 162.93 423.92 3.70 4707.15 
188 70.000 256.33 3.35 166.02 425.70 3.72 4595.06 
189 70.000 254.97 3.41 169.15 427.53 3.73 4486.21 
190 70.000 253.63 3.47 172.32 429.42 3.75 4380.49 
191 70.000 252.30 3.54 175.53 431.37 3.77 4277.8 
192 70.000 250.99 3.60 178.79 433.38 3.78 4178.04 
193 70.000 249.69 3.67 182.09 435.45 3.80 4081.1 
194 70.000 248.40 3.74 185.43 437.57 3.82 3986.89 
195 70.000 247.13 3.81 188.81 439.75 3.83 3895.33 
196 70.000 245.87 3.88 192.24 441.98 3.85 3806.32 
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ตารางที่ 4.9 แสดงคาใชจายในการผลิต อัตราการผลิต อายุการใชงานของหนิเจยีร 
ที่เงื่อนไข f = 70 d = 0.002(ตอ) 

Roll 
Speed
(ft/min) 

Feed 
Rate(in/

min) 

grinding 
cost

(บาท) 

Tool 
Changing 
Cost(บาท) 

Tooling 
Cost
(บาท) 

Total 
Cost
(บาท) 

Productivity
(ชิ้น/วัน) 

Tool Life
(นาที) 

197 70.000 244.62 3.95 195.72 444.28 3.87 3719.78 
198 70.000 243.38 4.02 199.24 446.63 3.88 3635.64 
199 70.000 242.16 4.09 202.80 449.05 3.90 3553.8 
200 70.000 240.95 4.16 206.41 451.52 3.92 3474.21 
201 70.000 239.75 4.23 210.06 454.05 3.93 3396.78 
202 70.000 238.56 4.31 213.76 456.64 3.95 3321.45 
203 70.000 237.39 4.39 217.51 459.28 3.96 3248.15 
204 70.000 236.22 4.46 221.31 461.99 3.98 3176.81 
205 70.000 235.07 4.54 225.15 464.76 4.00 3107.38 
206 70.000 233.93 4.62 229.04 467.58 4.01 3039.8 
207 70.000 232.80 4.70 232.97 470.47 4.03 2974 
208 70.000 231.68 4.78 236.96 473.41 4.04 2909.93 
209 70.000 230.57 4.86 240.99 476.42 4.06 2847.54 
210 70.000 229.47 4.94 245.07 479.49 4.08 2786.77 
211 70.000 228.39 5.02 249.20 482.61 4.09 2727.58 
212 70.000 227.31 5.11 253.38 485.80 4.11 2669.92 
213 70.000 226.24 5.19 257.62 489.05 4.12 2613.74 
214 70.000 225.19 5.28 261.90 492.36 4.14 2559 
215 70.000 224.14 5.37 266.23 495.73 4.16 2505.65 
216 70.000 223.10 5.46 270.61 499.17 4.17 2453.66 
217 70.000 222.07 5.54 275.05 502.66 4.19 2402.97 
218 70.000 221.05 5.64 279.53 506.22 4.20 2353.56 
219 70.000 220.04 5.73 284.07 509.84 4.22 2305.38 
220 70.000 219.04 5.82 288.66 513.52 4.23 2258.41 



                                                                                                   
                                                                                                              

 

 

97

ตารางที่ 4.9 แสดงคาใชจายในการผลิต อัตราการผลิต อายุการใชงานของหนิเจยีร 
ที่เงื่อนไข f = 70 d = 0.002(ตอ) 

Roll 
Speed
(ft/min) 

Feed 
Rate(in/

min) 

grinding 
cost

(บาท) 

Tool 
Changing 
Cost(บาท) 

Tooling 
Cost
(บาท) 

Total 
Cost
(บาท) 

Productivity
(ชิ้น/วัน) 

Tool Life
(นาที) 

221 70.000 218.05 5.91 293.31 517.27 4.25 2212.59 
222 70.000 217.07 6.01 298.00 521.08 4.26 2167.91 
223 70.000 216.10 6.10 302.75 524.95 4.28 2124.32 
224 70.000 215.13 6.20 307.56 528.89 4.29 2081.8 
225 70.000 214.18 6.30 312.42 532.89 4.31 2040.32 
226 70.000 213.23 6.40 317.33 536.96 4.32 1999.84 
227 70.000 212.29 6.50 322.30 541.09 4.34 1960.33 
228 70.000 211.36 6.60 327.32 545.28 4.35 1921.78 
229 70.000 210.43 6.70 332.40 549.54 4.37 1884.14 
230 70.000 209.52 6.80 337.54 553.86 4.38 1847.41 
231 70.000 208.61 6.91 342.73 558.25 4.40 1811.54 
232 70.000 207.71 7.02 347.98 562.71 4.41 1776.52 
233 70.000 206.82 7.12 353.29 567.23 4.43 1742.32 
234 70.000 205.94 7.23 358.65 571.82 4.44 1708.93 
235 70.000 205.06 7.34 364.08 576.48 4.45 1676.31 
236 70.000 204.19 7.45 369.56 581.20 4.47 1644.45 
237 70.000 203.33 7.56 375.10 585.99 4.48 1613.33 
238 70.000 202.48 7.67 380.70 590.85 4.50 1582.92 
239 70.000 201.63 7.79 386.35 595.77 4.51 1553.21 
240 70.000 200.79 7.90 392.07 600.77 4.53 1524.18 
241 70.000 199.96 8.02 397.85 605.83 4.54 1495.81 
242 70.000 199.13 8.14 403.69 610.96 4.55 1468.08 
243 70.000 198.31 8.26 409.59 616.16 4.57 1440.97 
244 70.000 197.50 8.38 415.56 621.43 4.58 1414.48 
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ตารางที่ 4.9 แสดงคาใชจายในการผลิต อัตราการผลิต อายุการใชงานของหนิเจยีร 
ที่เงื่อนไข f = 70 d = 0.002(ตอ) 

Roll 
Speed
(ft/min) 

Feed 
Rate(in/

min) 

grinding 
cost

(บาท) 

Tool 
Changing 
Cost(บาท) 

Tooling 
Cost
(บาท) 

Total 
Cost
(บาท) 

Productivity
(ชิ้น/วัน) 

Tool Life
(นาที) 

245 70.000 196.69 8.50 421.58 626.77 4.59 1388.57 
246 70.000 195.89 8.62 427.67 632.18 4.61 1363.25 
247 70.000 195.10 8.75 433.81 637.66 4.62 1338.48 
248 70.000 194.31 8.87 440.03 643.21 4.63 1314.27 
249 70.000 193.53 9.00 446.30 648.83 4.65 1290.58 
250 70.000 192.76 9.13 452.64 654.53 4.66 1267.42 
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รูปที่ 4.10 แสดงคาใชจายในการผลิตที่เงือ่นไข f 70 d 0.002 
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ตารางที่ 4.10 แสดงคาใชจายในการผลิต อัตราการผลิต อายกุารใชงานของหนิเจยีรที่เงื่อนไข 
f = 90 d = 0.002 

Roll 
Speed(ft

/min) 

Feed 
Rate(in/

min) 

grinding 
cost

(บาท) 

Tool 
Changing 
Cost(บาท) 

Tooling 
Cost
(บาท) 

Total 
Cost
(บาท) 

Productivity
(ชิ้น/วัน) 

Tool Life
(นาที) 

150 90.000 249.87 1.24 61.65 312.77 3.83 12062.6 
151 90.000 248.22 1.27 63.11 312.60 3.85 11705.8 
152 90.000 246.58 1.30 64.59 312.48 3.88 11361.8 
153 90.000 244.97 1.33 66.10 312.40 3.90 11030.1 
154 90.000 243.38 1.36 67.63 312.38 3.92 10710.1 
155 90.000 241.81 1.39 69.19 312.40 3.94 10401.3 
156 90.000 240.26 1.43 70.77 312.46 3.97 10103.4 
157 90.000 238.73 1.46 72.38 312.57 3.99 9815.85 
158 90.000 237.22 1.49 74.02 312.73 4.01 9538.22 
159 90.000 235.73 1.53 75.68 312.94 4.03 9270.11 
160 90.000 234.26 1.56 77.37 313.18 4.05 9011.15 
161 90.000 232.80 1.59 79.08 313.48 4.08 8760.97 
162 90.000 231.36 1.63 80.83 313.82 4.10 8519.23 
163 90.000 229.94 1.67 82.60 314.20 4.12 8285.58 
164 90.000 228.54 1.70 84.39 314.64 4.14 8059.71 
165 90.000 227.16 1.74 86.22 315.11 4.17 7841.31 
166 90.000 225.79 1.78 88.07 315.63 4.19 7630.1 
167 90.000 224.44 1.81 89.95 316.20 4.21 7425.79 
168 90.000 223.10 1.85 91.86 316.81 4.23 7228.13 
169 90.000 221.78 1.89 93.80 317.47 4.25 7036.85 
170 90.000 220.48 1.93 95.77 318.17 4.27 6851.72 
171 90.000 219.19 1.97 97.77 318.92 4.30 6672.51 
172 90.000 217.91 2.01 99.79 319.72 4.32 6498.98 



                                                                                                   
                                                                                                              

 

 

101

ตารางที่ 4.10 แสดงคาใชจายในการผลิต อัตราการผลิต อายกุารใชงานของหนิเจยีร 
ที่เงื่อนไข f = 90 d = 0.002(ตอ) 

Roll 
Speed(ft

/min) 

Feed 
Rate(in/

min) 

grinding 
cost

(บาท) 

Tool 
Changing 
Cost(บาท) 

Tooling 
Cost
(บาท) 

Total 
Cost
(บาท) 

Productivity
(ชิ้น/วัน) 

Tool Life
(นาที) 

173 90.000 216.65 2.05 101.85 320.55 4.34 6330.94 
174 90.000 215.41 2.10 103.94 321.44 4.36 6168.17 
175 90.000 214.18 2.14 106.05 322.37 4.38 6010.49 
176 90.000 212.96 2.18 108.20 323.34 4.40 5857.7 
177 90.000 211.76 2.23 110.38 324.36 4.43 5709.62 
178 90.000 210.57 2.27 112.59 325.43 4.45 5566.09 
179 90.000 209.39 2.32 114.83 326.54 4.47 5426.95 
180 90.000 208.23 2.36 117.10 327.69 4.49 5292.03 
181 90.000 207.08 2.41 119.41 328.89 4.51 5161.18 
182 90.000 205.94 2.45 121.75 330.14 4.53 5034.26 
183 90.000 204.81 2.50 124.12 331.43 4.55 4911.14 
184 90.000 203.70 2.55 126.52 332.77 4.57 4791.67 
185 90.000 202.60 2.60 128.96 334.16 4.59 4675.73 
186 90.000 201.51 2.65 131.43 335.59 4.61 4563.2 
187 90.000 200.43 2.70 133.93 337.06 4.64 4453.96 
188 90.000 199.37 2.75 136.47 338.59 4.66 4347.9 
189 90.000 198.31 2.80 139.04 340.15 4.68 4244.9 
190 90.000 197.27 2.86 141.65 341.77 4.70 4144.87 
191 90.000 196.23 2.91 144.29 343.43 4.72 4047.7 
192 90.000 195.21 2.96 146.96 345.14 4.74 3953.3 
193 90.000 194.20 3.02 149.67 346.89 4.76 3861.58 
194 90.000 193.20 3.07 152.42 348.69 4.78 3772.44 
195 90.000 192.21 3.13 155.20 350.54 4.80 3685.8 
196 90.000 191.23 3.19 158.02 352.44 4.82 3601.58 
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ตารางที่ 4.10 แสดงคาใชจายในการผลิต อัตราการผลิต อายกุารใชงานของหนิเจยีร 
ที่เงื่อนไข f = 90 d = 0.002(ตอ) 

Roll 
Speed(ft

/min) 

Feed 
Rate(in/

min) 

grinding 
cost

(บาท) 

Tool 
Changing 
Cost(บาท) 

Tooling 
Cost
(บาท) 

Total 
Cost
(บาท) 

Productivity
(ชิ้น/วัน) 

Tool Life
(นาที) 

197 90.000 190.26 3.24 160.88 354.38 4.84 3519.7 
198 90.000 189.30 3.30 163.77 356.37 4.86 3440.08 
199 90.000 188.35 3.36 166.70 358.41 4.88 3362.65 
200 90.000 187.40 3.42 169.67 360.49 4.90 3287.34 
201 90.000 186.47 3.48 172.67 362.62 4.92 3214.07 
202 90.000 185.55 3.54 175.71 364.80 4.94 3142.79 
203 90.000 184.63 3.60 178.79 367.03 4.96 3073.43 
204 90.000 183.73 3.67 181.91 369.31 4.98 3005.94 
205 90.000 182.83 3.73 185.07 371.63 5.00 2940.24 
206 90.000 181.95 3.80 188.27 374.01 5.02 2876.29 
207 90.000 181.07 3.86 191.50 376.43 5.04 2814.03 
208 90.000 180.20 3.93 194.78 378.90 5.06 2753.41 
209 90.000 179.33 3.99 198.09 381.42 5.08 2694.37 
210 90.000 178.48 4.06 201.45 383.99 5.09 2636.88 
211 90.000 177.63 4.13 204.84 386.61 5.11 2580.87 
212 90.000 176.80 4.20 208.28 389.27 5.13 2526.31 
213 90.000 175.97 4.27 211.76 391.99 5.15 2473.15 
214 90.000 175.14 4.34 215.28 394.76 5.17 2421.36 
215 90.000 174.33 4.41 218.84 397.58 5.19 2370.88 
216 90.000 173.52 4.48 222.44 400.45 5.21 2321.68 
217 90.000 172.72 4.56 226.09 403.37 5.23 2273.72 
218 90.000 171.93 4.63 229.77 406.34 5.25 2226.97 
219 90.000 171.15 4.71 233.50 409.36 5.26 2181.38 
220 90.000 170.37 4.78 237.28 412.43 5.28 2136.93 



                                                                                                   
                                                                                                              

 

 

103

ตารางที่ 4.10 แสดงคาใชจายในการผลิต อัตราการผลิต อายกุารใชงานของหนิเจยีร 
ที่เงื่อนไข f = 90 d = 0.002(ตอ) 

Roll 
Speed(ft

/min) 

Feed 
Rate(in/

min) 

grinding 
cost

(บาท) 

Tool 
Changing 
Cost(บาท) 

Tooling 
Cost
(บาท) 

Total 
Cost
(บาท) 

Productivity
(ชิ้น/วัน) 

Tool Life
(นาที) 

221 90.000 169.60 4.86 241.09 415.55 5.30 2093.58 
222 90.000 168.83 4.94 244.96 418.73 5.32 2051.3 
223 90.000 168.08 5.02 248.86 421.95 5.34 2010.06 
224 90.000 167.33 5.10 252.81 425.23 5.36 1969.83 
225 90.000 166.58 5.18 256.80 428.56 5.37 1930.57 
226 90.000 165.84 5.26 260.84 431.95 5.39 1892.27 
227 90.000 165.11 5.34 264.93 435.38 5.41 1854.89 
228 90.000 164.39 5.42 269.06 438.87 5.43 1818.41 
229 90.000 163.67 5.51 273.23 442.41 5.45 1782.8 
230 90.000 162.96 5.59 277.45 446.01 5.46 1748.04 
231 90.000 162.25 5.68 281.72 449.66 5.48 1714.1 
232 90.000 161.56 5.77 286.04 453.36 5.50 1680.96 
233 90.000 160.86 5.85 290.40 457.12 5.51 1648.61 
234 90.000 160.17 5.94 294.81 460.93 5.53 1617.01 
235 90.000 159.49 6.03 299.27 464.79 5.55 1586.14 
236 90.000 158.82 6.12 303.77 468.71 5.57 1556 
237 90.000 158.15 6.22 308.33 472.69 5.58 1526.55 
238 90.000 157.48 6.31 312.93 476.72 5.60 1497.78 
239 90.000 156.82 6.40 317.58 480.81 5.62 1469.67 
240 90.000 156.17 6.50 322.28 484.95 5.63 1442.19 
241 90.000 155.52 6.59 327.03 489.15 5.65 1415.35 
242 90.000 154.88 6.69 331.83 493.40 5.67 1389.11 
243 90.000 154.24 6.79 336.68 497.71 5.68 1363.46 
244 90.000 153.61 6.89 341.58 502.08 5.70 1338.39 
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ตารางที่ 4.10 แสดงคาใชจายในการผลิต อัตราการผลิต อายกุารใชงานของหนิเจยีร 
ที่เงื่อนไข f = 90 d = 0.002(ตอ) 

Roll 
Speed(ft

/min) 

Feed 
Rate(in/

min) 

grinding 
cost

(บาท) 

Tool 
Changing 
Cost(บาท) 

Tooling 
Cost
(บาท) 

Total 
Cost
(บาท) 

Productivity
(ชิ้น/วัน) 

Tool Life
(นาที) 

245 90.000 152.98 6.99 346.53 506.50 5.72 1313.88 
246 90.000 152.36 7.09 351.54 510.99 5.73 1289.92 
247 90.000 151.74 7.19 356.59 515.53 5.75 1266.49 
248 90.000 151.13 7.29 361.70 520.12 5.76 1243.57 
249 90.000 150.53 7.40 366.86 524.78 5.78 1221.16 
250 90.000 149.92 7.50 372.07 529.49 5.80 1199.24 
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รูปที่ 4.11 แสดงคาใชจายในการผลิตที่เงือ่นไข f 90 d 0.002 
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ตารางที่ 4.11 แสดงคาใชจายในการผลิต อัตราการผลิต อายกุารใชงานของหนิเจยีรที่เงื่อนไข 
f = 110 d = 0.002 

Roll 
Speed(ft

/min) 

Feed 
Rate(in/

min) 

grinding 
cost

(บาท) 

Tool 
Changing 
Cost(บาท) 

Tooling 
Cost
(บาท) 

Total 
Cost
(บาท) 

Productivity
(ชิ้น/วัน) 

Tool Life
(นาที) 

150 110.000 204.44 1.06 52.72 258.22 4.59 11541.7 
151 110.000 203.09 1.09 53.97 258.14 4.61 11200.3 
152 110.000 201.75 1.11 55.23 258.10 4.64 10871.1 
153 110.000 200.43 1.14 56.52 258.09 4.67 10553.7 
154 110.000 199.13 1.17 57.83 258.13 4.69 10247.5 
155 110.000 197.85 1.19 59.17 258.20 4.72 9952.14 
156 110.000 196.58 1.22 60.52 258.32 4.75 9667.08 
157 110.000 195.33 1.25 61.90 258.47 4.77 9391.93 
158 110.000 194.09 1.28 63.29 258.66 4.80 9126.29 
159 110.000 192.87 1.30 64.72 258.89 4.82 8869.76 
160 110.000 191.66 1.33 66.16 259.16 4.85 8621.99 
161 110.000 190.47 1.36 67.63 259.46 4.88 8382.61 
162 110.000 189.30 1.39 69.12 259.81 4.90 8151.31 
163 110.000 188.14 1.42 70.63 260.19 4.93 7927.75 
164 110.000 186.99 1.45 72.17 260.61 4.95 7711.63 
165 110.000 185.86 1.49 73.73 261.07 4.98 7502.67 
166 110.000 184.74 1.52 75.31 261.56 5.01 7300.57 
167 110.000 183.63 1.55 76.92 262.10 5.03 7105.09 
168 110.000 182.54 1.58 78.55 262.67 5.06 6915.97 
169 110.000 181.46 1.62 80.21 263.28 5.08 6732.95 
170 110.000 180.39 1.65 81.89 263.93 5.11 6555.82 
171 110.000 179.33 1.69 83.60 264.62 5.13 6384.34 
172 110.000 178.29 1.72 85.33 265.34 5.16 6218.31 
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ตารางที่ 4.11 แสดงคาใชจายในการผลิต อัตราการผลิต อายกุารใชงานของหนิเจยีร 
ที่เงื่อนไข f = 110 d = 0.002(ตอ) 

Roll 
Speed(ft

/min) 

Feed 
Rate(in/

min) 

grinding 
cost

(บาท) 

Tool 
Changing 
Cost(บาท) 

Tooling 
Cost
(บาท) 

Total 
Cost
(บาท) 

Productivity
(ชิ้น/วัน) 

Tool Life
(นาที) 

173 110.000 177.26 1.76 87.09 266.11 5.18 6057.52 
174 110.000 176.24 1.79 88.88 266.91 5.21 5901.79 
175 110.000 175.23 1.83 90.69 267.75 5.23 5750.91 
176 110.000 174.24 1.87 92.52 268.63 5.26 5604.72 
177 110.000 173.25 1.90 94.39 269.54 5.28 5463.04 
178 110.000 172.28 1.94 96.28 270.50 5.31 5325.71 
179 110.000 171.32 1.98 98.19 271.49 5.33 5192.57 
180 110.000 170.37 2.02 100.14 272.52 5.36 5063.48 
181 110.000 169.43 2.06 102.11 273.59 5.38 4938.28 
182 110.000 168.50 2.10 104.11 274.70 5.41 4816.85 
183 110.000 167.57 2.14 106.14 275.85 5.43 4699.04 
184 110.000 166.66 2.18 108.19 277.03 5.45 4584.73 
185 110.000 165.76 2.22 110.27 278.26 5.48 4473.8 
186 110.000 164.87 2.27 112.39 279.52 5.50 4366.13 
187 110.000 163.99 2.31 114.53 280.82 5.53 4261.61 
188 110.000 163.12 2.35 116.70 282.17 5.55 4160.12 
189 110.000 162.25 2.40 118.89 283.55 5.57 4061.58 
190 110.000 161.40 2.44 121.12 284.97 5.60 3965.87 
191 110.000 160.56 2.49 123.38 286.42 5.62 3872.89 
192 110.000 159.72 2.53 125.67 287.92 5.65 3782.57 
193 110.000 158.89 2.58 127.99 289.46 5.67 3694.81 
194 110.000 158.07 2.63 130.34 291.04 5.69 3609.52 
195 110.000 157.26 2.68 132.72 292.65 5.72 3526.62 
196 110.000 156.46 2.72 135.13 294.31 5.74 3446.04 
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ตารางที่ 4.11 แสดงคาใชจายในการผลิต อัตราการผลิต อายกุารใชงานของหนิเจยีร 
ที่เงื่อนไข f = 110 d = 0.002(ตอ) 

Roll 
Speed(ft

/min) 

Feed 
Rate(in/

min) 

grinding 
cost

(บาท) 

Tool 
Changing 
Cost(บาท) 

Tooling 
Cost
(บาท) 

Total 
Cost
(บาท) 

Productivity
(ชิ้น/วัน) 

Tool Life
(นาที) 

197 110.000 155.67 2.77 137.57 296.01 5.76 3367.69 
198 110.000 154.88 2.82 140.04 297.74 5.79 3291.51 
199 110.000 154.10 2.87 142.55 299.52 5.81 3217.43 
200 110.000 153.33 2.92 145.08 301.34 5.83 3145.36 
201 110.000 152.57 2.98 147.65 303.20 5.86 3075.26 
202 110.000 151.81 3.03 150.25 305.10 5.88 3007.06 
203 110.000 151.06 3.08 152.89 307.03 5.90 2940.7 
204 110.000 150.32 3.14 155.55 309.01 5.92 2876.12 
205 110.000 149.59 3.19 158.25 311.04 5.95 2813.26 
206 110.000 148.86 3.25 160.99 313.10 5.97 2752.07 
207 110.000 148.15 3.30 163.75 315.20 5.99 2692.5 
208 110.000 147.43 3.36 166.56 317.35 6.01 2634.49 
209 110.000 146.73 3.41 169.39 319.53 6.04 2578.01 
210 110.000 146.03 3.47 172.26 321.76 6.06 2523 
211 110.000 145.34 3.53 175.16 324.03 6.08 2469.41 
212 110.000 144.65 3.59 178.10 326.34 6.10 2417.21 
213 110.000 143.97 3.65 181.08 328.70 6.12 2366.35 
214 110.000 143.30 3.71 184.09 331.10 6.15 2316.78 
215 110.000 142.63 3.77 187.13 333.54 6.17 2268.49 
216 110.000 141.97 3.83 190.21 336.02 6.19 2221.41 
217 110.000 141.32 3.90 193.33 338.54 6.21 2175.52 
218 110.000 140.67 3.96 196.48 341.11 6.23 2130.79 
219 110.000 140.03 4.03 199.67 343.73 6.25 2087.17 
220 110.000 139.39 4.09 202.90 346.38 6.27 2044.64 
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ตารางที่ 4.11 แสดงคาใชจายในการผลิต อัตราการผลิต อายกุารใชงานของหนิเจยีร 
ที่เงื่อนไข f = 110 d = 0.002(ตอ) 

Roll 
Speed(ft

/min) 

Feed 
Rate(in/

min) 

grinding 
cost

(บาท) 

Tool 
Changing 
Cost(บาท) 

Tooling 
Cost
(บาท) 

Total 
Cost
(บาท) 

Productivity
(ชิ้น/วัน) 

Tool Life
(นาที) 

221 110.000 138.76 4.16 206.16 349.08 6.30 2003.17 
222 110.000 138.14 4.22 209.46 351.82 6.32 1962.71 
223 110.000 137.52 4.29 212.80 354.61 6.34 1923.25 
224 110.000 136.90 4.36 216.18 357.44 6.36 1884.75 
225 110.000 136.29 4.43 219.60 360.32 6.38 1847.19 
226 110.000 135.69 4.50 223.05 363.24 6.40 1810.55 
227 110.000 135.09 4.57 226.54 366.20 6.42 1774.78 
228 110.000 134.50 4.64 230.07 369.21 6.44 1739.87 
229 110.000 133.91 4.71 233.64 372.27 6.46 1705.8 
230 110.000 133.33 4.78 237.25 375.37 6.48 1672.54 
231 110.000 132.75 4.86 240.90 378.51 6.50 1640.07 
232 110.000 132.18 4.93 244.59 381.71 6.52 1608.37 
233 110.000 131.61 5.01 248.32 384.94 6.54 1577.41 
234 110.000 131.05 5.08 252.10 388.23 6.56 1547.17 
235 110.000 130.49 5.16 255.91 391.56 6.58 1517.64 
236 110.000 129.94 5.24 259.76 394.94 6.60 1488.8 
237 110.000 129.39 5.32 263.65 398.36 6.62 1460.62 
238 110.000 128.85 5.39 267.59 401.83 6.64 1433.09 
239 110.000 128.31 5.47 271.57 405.35 6.66 1406.19 
240 110.000 127.78 5.56 275.59 408.92 6.68 1379.91 
241 110.000 127.25 5.64 279.65 412.53 6.70 1354.22 
242 110.000 126.72 5.72 283.75 416.19 6.71 1329.12 
243 110.000 126.20 5.80 287.90 419.90 6.73 1304.58 
244 110.000 125.68 5.89 292.09 423.66 6.75 1280.59 
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ตารางที่ 4.11 แสดงคาใชจายในการผลิต อัตราการผลิต อายกุารใชงานของหนิเจยีร 
ที่เงื่อนไข f = 110 d = 0.002(ตอ) 

Roll 
Speed(ft

/min) 

Feed 
Rate(in/

min) 

grinding 
cost

(บาท) 

Tool 
Changing 
Cost(บาท) 

Tooling 
Cost
(บาท) 

Total 
Cost
(บาท) 

Productivity
(ชิ้น/วัน) 

Tool Life
(นาที) 

245 110.000 125.17 5.97 296.33 427.47 6.77 1257.14 
246 110.000 124.66 6.06 300.60 431.32 6.79 1234.21 
247 110.000 124.15 6.15 304.93 435.23 6.81 1211.79 
248 110.000 123.65 6.24 309.29 439.18 6.82 1189.87 
249 110.000 123.16 6.32 313.70 443.18 6.84 1168.42 
250 110.000 122.66 6.41 318.16 447.24 6.86 1147.45 
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รูปที่ 4.12 แสดงคาใชจายในการผลิตที่เงือ่นไข f 110 d 0.002 
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ตารางที่ 4.12 แสดงความเรว็ตัด และอัตราการผลิตของการใชงานหินเจียรสําหรับกรณีตองการคาใชจายต่าํสุดและกรณีตองการกําลงัการผลิตสูงสุด 
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รูปที่ 4.13 แสดงคาใชจายในการผลิตต่ําที่สุดที่เงื่อนไข  f =110 ,d =0.001 



 

 

บทที่ 5 
 

 วิจารณผลการทดลอง 
 
 
 ในการใชงานหินเจยีรนัน้ปจจัยที่มีผลตอการใชงานหนิเจียรคือ ความเร็วตัด(v)  อัตราการ
ปอน(f)  ความลึกในการตัด(d) แตปจจัยทัง้ 3 ไมไดมีผลกระทบตอการใชงานของหนิเจียรใน
อัตราสวนที่เทากัน ตามแตชนิดของหนิเจียร และจากปจจัยทัง้ 3 ที่เกิดขึ้นกับหนิเจยีร จะสงผลให
ตนทนุการผลติ  อัตราการผลิต  อายุการใชงานของหินเจียร ซึ่งผลที่เกดิขึ้นสามารถอธิบายไดดังนี ้
5.1 กรณเีงื่อนไขการผลิตที่ปกต ิ
              1. ผลกระทบของความเร็วตัด  ความลึกในการตัด และอัตราการปอนทีม่ตีอคาใชจายใน
การผลิต เงื่อนไขการผลิตที่ปกติหมายถงึ การผลิตที่ปกติไมเรงกาํลังการผลิต จะทาํการผลิตที่
คาใชจายในการผลิตต่ําที่สุดซึ่งจากการทดลองจะเหน็ไดวา ณ. ที่ความลึกในการตัดเทากันคือ 
0.001นิ้ว อัตราในการปอนทีท่ําใหคาใชจายต่ําที่สุดคือ  110 นิ้วตอนาทีและที่ความลึกในการตัด 
0.002 นิ้วตอนาทีอัตราการปอนทีท่ําใหคาใชจายในการผลิตต่ําที่สุดคือ 110 นิ้วตอนาทีเชนกัน แต
อยางไรก็ตามความลึกในการตัดทั้ง 2 คือ0.001 และ0.002 นิ้ว จะตองนําอัตราการปอนที่ดทีี่สุดมา
เปรียบเทียบกนัอีก ซึง่ผลการเปรียบเทียบจะเหน็ไดวาทีค่วามลึกในการตัด 0.001นิว้ และที่อัตรา
การปอน 110 นิ้วตอนาทีจะใหคาใชจายในการผลิตต่ําทีสุ่ด คือ 257.01 บาทตอช้ินจากจุดนีจ้ะเห็น
ไดวา เงื่อนไขการผลิตที่ใชในการทดลองทั้งหมด 6 เงื่อนไข จะมีความเร็วตัดที่ทาํใหคาใชจายใน
การผลิตต่ําทีสุ่ดที่แตกตางกันไมมากนักซึ่งชี้ใหเหน็วา ในบางครั้งการปรับเงื่อนไขของการเจียร
สามารถที่จะปรับไดทั้ง3 ปจจัย คือความเร็วตัด อัตราการปอน และความลกึในการตัด ซึ่งในการ
ปฏิบัติงานในปจจุบันมกัจะทําการปรับเฉพาะ ความเร็วตัดเทานัน้ ซึ่งบางครั้งจะทาํใหความเร็วตดั
สูงมากซึ่งจะเปนอันตรายตอการทาํงานได และขอดีอยางหนึง่ของการใชความเร็วตดัไมสูงมากนกั
จะทําใหรอบในการหมนุมอเตอรต่ําซึ่งจะทาํใหเครื่องจกัรมีเงื่อนไขการทํางานที่ไมหนักมาก เชน 
การสั่นสะเทือน การสึกหรอของเครื่องจักรหรือช้ินสวนของเครื่องจักรจะนอย และปริมาณไฟฟาที่
มอเตอรตองใชในการหมนุจะนอยลงไปดวยซึ่งจะทาํใหคาไฟฟาในการผลิตลดนอยลง 
              2. สําหรับเงื่อนไขการเจียรงานปจจุบันในปจจุบันกับเงื่อนไขในการเจียรงานที่เหมาะสมที่
ไดจากการทดลอง จะเหน็ไดวาในปจจุบันเงื่อนไขในการเจียรงานอยูที่ ความเร็วตัด 200 ฟุตตอ
นาที อัตราการปอน 90 นิ้วตอนาท ีความลึกในการตัด 0.002นิ้วแตเงือ่นไขที่เหมาะสมในการเจียร
งานกรณีคาใชจายต่ําที่สุดอยูที่ความเร็วตดั 153 ฟุตตอนาที อัตราการปอน 110 นิ้วตอนาท ีความ
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ลึกในการตัด 0.001 นิ้ว ฉะนั้นเมื่อทาํการปรับเงื่อนไขในการเจยีรใหมใหมีความเหมาะสม จะทําให
ชวยในการประหยัดคาใชจายในการเจียรงานดวย 
              3. ความแตกตางของเงื่อนไขในการเจียรที่โดยเฉพาะความเรว็ตัดที่ทาํใหคาใชจายใน 
การเจียรต่ําทีสุ่ดที่ไดจากการทดลองกับที่ไดจากการคํานวณจากสูตรจะมีความแตกตางกนับาง
ทั้งนี้เนื่องมาจากในการทดลองจะเปลี่ยนแปลงความเร็วตัดครั้งละ 1 ฟุตตอนาทีแตในการคํานวณ
คาความเรว็ตัดที่คํานวณไดจะออกมาเปนจุดทศนิยม แตอยางไรก็ตามความแตกตางคอนขางนอย
จึงไมมีผลตอการนาํไปใชงานจรงิ 
5.2 กรณเีงื่อนไขการผลิตที่เรงอัตราการผลิต 
               1. ผลกระทบของความเร็วตัด  ความลึกในการตัดและอัตราการปอนที่มีตออัตราการ
ผลิต   เงื่อนไขการผลิตที่เรงอัตราการผลิตหมายถงึ เงื่อนไขในการผลติที่ใหอัตราการผลิตที่สูงที่สุด
ซึ่งจากการคํานวณจะเหน็ไดวา ที่ความลกึในการตัดเทากันคือ 0.001 นิว้อัตราการปอนทีท่ําให
คาใชจายในการผลิตต่ําที่สุดคือ 110 นิ้วตอนาท ี และที่ความลึกในการตัด 0.002 นิว้อัตราการ
ปอนทีท่ําใหคาใชจายต่าํที่สุดคือ 110 นิ้วตอนาทเีชนกนั แตอยางไรกต็ามระหวางความลกึในการ
ตัดทั้ง 2 คือ 0.001และ 0.002 นิ้วจะตองนําอัตราการปอนที่ดทีี่สุดมาทําการเปรียบเทียบกนัซึง่ผล
การ 
เปรียบเทียบจะเหน็ไดวาที่ความลกึในการตัด 0.001 นิ้วและที่อัตราการปอน 110 ฟุตตอนาทีจะให
อัตราการผลิตมากที่สุดคือ 7.95 ชิ้นตอวนั 
              2.ในสภาพการผลิตในปจจุบันในบางชวงเวลาของการผลิตมีความตองการกําลงัการ 
ผลิตที่สูงเนื่องจากความตองการของลูกคา ก็จะไมมกีารปรับเงื่อนไขในการผลิตของเครื่องจักรแต
อยางไรยงัคงใชเงื่อนไขการผลิตเดิมคือความเร็วตัด 200 ฟุตตอนาที อัตราการปอน 90 นิ้วตอนาที
และความลึกในการตัด 0.002 นิ้วทําใหไมทันตอการผลติและเกิด Delayตอสายการผลิตตอไปได
รวมถึงทําใหไมมีเวลาหยุดเครื่องในการบาํรุงรักษาแตอยางไรก็ตามเงือ่นไขการเจียรที่ไดจากการ
คํานวณที่ใหอัตราการผลิตทีสู่งที่สุดนั้นมีความเรว็ตัดเทากับ 365.13 ฟุตตอนาทีซึง่เปนความเร็ว
ตัดที่สูงมากซึง่ในระหวางการทดลองไดพยายามที่จะทาํแตเครื่องจักรไมมีความสามารถทีเ่พียงพอ
เนื่องจากเมื่อปรับความเร็วตัดเพิ่มข้ึนเกนิกวา 250 ฟุตตอนาทีแลวเครื่องจะเริ่มส่ันสะเทือนทาํให
ผิวชิ้นงานทีเ่จยีรเปนคลื่นตามไปดวยและอกีประการหนึง่ผูปฏิบัติงานเกรงวาจะเกิดอันตรายได
หรืออาจทาํใหเครื่องจักรชํารุดเสียหายดังนัน้ในทุกเงื่อนไขในการผลิตถาตองการเรงกาํลังการผลิต 
จะสามารถทาํการปรับความเร็วตัดไดมากที่สุดเพียง 250 ฟุตตอนาทีเทานั้นซึง่จากผลการทดลอง
จะใหอัตราการผลิตสูงสุดที่ 6.87 ชิ้นตอวนั 
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5.3 การเลือกเงื่อนไขในการทดลอง 
            5.3.1 การเลือกเงื่อนไขในการทดลองครั้งนี้ไมไดทําการทดลองทุกเงื่อนไขการเจียรทุก
รูปแบบของการทดลองที่เปนไปไดแตทําการทดลองในเงือ่นไขที่ใกลเคยีงกับเงื่อนไขที่ใชในการ
ผลิตในปจจุบนั สําหรับสาเหตุที่ไมไดทาํการทดลองทุกรูปแบบเพราะมคีวามจาํกัดในเรื่องของเวลา
วางของเครื่องจักรที่จะสามารถทําการทดลองได จํานวนชิ้นงานที่ใชทําการทดลองซึ่งตองใชในการ
ทดลองจาํนวนมาก เปนตน 
             5.3.2 จากผลการทดลองจะเหน็ไดวา ถาสามาถทําการผลิตที่เงื่อนไขคาใชจายต่ําที่สุดจะ
ทําใหกําลงัการผลิตไมเพียงพอตอความตองการ แตอยางไรก็ตามการผลิตที่มีคาใชจายที่ต่ํายอม
เปนสิ่งที่ตองการของผูประกอบการ ฉะนัน้ปญหาเรื่องกําลังการผลิตที่ไมเพียงพอในบางชวงของ
การผลิตซึ่งจะตองแกไขที่การจัดการดานการวางแผนการผลิตใหสามารถทําการผลิตที่เงื่อนไข
คาใชจายที่ต่ําสุดได 
5.4 การวิเคราะหคาใชจายในการเจยีร 
          ในการทดลองนี้การคํานวณตนทนุในการเจียรชิ้นงานตอช้ินจะคํานวณเฉพาะคาแรง
ทางตรงกับราคาหินเจียรเทานัน้   ซึง่ตนทนุรวมจรงิๆตอฃิ้นจะมากกวานี้สวนคาใชจายที่ไมไดนาํมา
พิจารณาสามารถแยกออกเปน 2สวนคือ 
            5.4.1  Direct Cost  เปนคาใชจายทางตรงที่เกี่ยวของไดแก คาไฟฟา ,คากระดาษกรอง
ของระบบน้ําหลอเยน็, น้ํามนัหลอเย็น,คาอุปกรณปรับแตงหนาหินเจียร เปนตน 
            5.4.2  Indirect Cost  เปนคาใชจายทางออม ไดแกคาเสื่อมราคาของเครื่องจักร เปนตน 
  
 

 

 

 

 

 

 



 

 

บทที่ 6 
 

สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ 

 
6.1 สรุปผลการทดลอง              
 การศึกษาจุดที่เหมาะสมของการเจยีรไนลกูรีดเหล็กหลอผิวแข็งดวยหนิเจียรซิลิคอนคาร
ไบดที่เงื่อนไขการเจียรตางๆซึ่งจะทําใหไดรูปแบบของอายุการใชงานของหินเจียรเปนสมการทาง
คณิตศาสตร(Mathamatic Model)และตนทนุในการเจยีรไนที่แตกตางกันออกไปดังตอไปนี้ 
 1. ในการทดลองจะไดรูปแบบของอายุการใชงานของหนิเจียรเปนสมการทางคณิตศาสตร
คือ  VT0.221f0.0487d0.0061    = 17267.15  จากรูปแบบของสมการอายุการใชงานของหนิเจียรจะเหน็
ไดวาอิทธพิลของปจจัยที่ผลตออายุการใชงานของหนิเจยีรเรียงลําดับตามความสําคัญดังตอไปนี้
คือ ความเรว็ตัด อัตราการปอนและความลึกในการตัด 
 2. เงื่อนไขทีท่าํใหคาใชจายในการเจยีรต่ําที่สุดคือ เงื่อนไข ที่ความเร็วตัด 153 ฟุตตอนาที
อัตราการปอน 110 นิ้วตอนาที และ ความลึกในการเจียร 0.001 นิ้วซึ่งจะมีคาใชจายในการผลิต
รวมคือ 257.01 บาทตอช้ินทีม่ีตราการผลิต 4.67 ชิ้นตอวนั 
 3. เมื่อพิจารณากําลงัการผลิตจะพบวาเงื่อนไขทีท่ําใหอัตราการผลิตสูงที่สุดคือเงื่อนไข ที่
ความเร็วตัด 365.13 ฟุตตอนาทีอัตราการปอน 110 นิ้วตอนาท ีและ ความลึกในการเจียร 0.001 
นิ้วซึง่จะมีคาใชจายในการผลิตรวมคือ 1,291.7 บาทตอช้ินทีม่ีอัตราการผลิต 7.95 ชิ้นตอวนั 
            4. เงื่อนไขที่ใหอัตราการผลิตสูงสุดตามสมรรถนะการทาํงานของอุปกรณเจียรในโรงงาน
คือ เงื่อนไข ทีค่วามเร็วตัด 250 ฟุตตอนาทอัีตราการปอน 110 นิ้วตอนาที และ ความลึกในการ
เจียร 0.001 นิว้ซึ่งจะมีคาใชจายในการผลติรวมคือ 441.13 บาทตอช้ินที่มีอัตราการผลิต 6.87 ชิ้น
ตอวัน 
            5. เงื่อนไขที่ใชอยูในปจจุบันคือที ่ความเร็วตัด 200 ฟุตตอนาท ีอัตราการปอน 90 นิ้วตอ
นาที ความลกึในการตัด 0.002นิ้ว ซึง่จะมคีาใชจายในการผลิตรวมคือ 360.49 บาทตอช้ินแต
เงื่อนไขที่เหมาะสมในการเจยีรงานกรณีคาใชจายต่าํที่สุดอยูที่ความเรว็ตัด 153 ฟุตตอนาท ีอัตรา
การปอน 110 นิ้วตอนาที ความลึกในการตดั 0.001 นิ้ว ซึง่จะมีคาใชจายในการผลิตรวมคือ 
257.01 บาทตอช้ินฉะนั้นเมือ่ทําการปรับเงื่อนไขในการเจียรใหมใหมีความเหมาะสม จะทาํใหชวย
ในการประหยดัคาใชจายในการเจียรงานเทากับ 103.48 บาทตอช้ิน 
            6.เงื่อนไขที่ใหอัตราการผลิตสูงสุดตามสมรรถนะการทาํงานของอุปกรณเจียรในโรงงานคือ 
ความเร็วตัด 250 ฟุตตอนาที อัตราการปอน 110 นิ้วตอนาที ความลกึในการตัด 0.001นิ้ว ซึ่งจะมี
คาใชจายในการผลิตรวมคือ 441.13 บาทตอช้ินและใหอัตราการผลติ 6.87 ชิ้นตอวันแตเงื่อนไขที่
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เหมาะสมในการเจียรงานกรณีคาใชจายต่าํที่สุดอยูที่ความเร็วตัด 153 ฟุตตอนาท ี อัตราการปอน 
110 นิ้วตอนาที ความลึกในการตัด 0.001 นิ้ว ซึ่งจะมีคาใชจายในการผลิตรวมคือ 257.01 บาทตอ
ชิ้นและใหอัตราการผลิต 4.67 ชิ้นตอวนัฉะนั้นจากเงื่อนไขคาใชจายต่ําที่สุดเมื่อตองการปรับอัตรา
การผลิตเพิ่มข้ึนสูงสุดที่อุปกรณเจียรของโรงงานทําไดจะตองเสียคาใชจายเพิ่มข้ึนจากเดิมเทากับ 
184.12 บาทตอช้ินแตจะใหอัตราการผลิตที่เพิม่ข้ึน จากเดิม 2.2 ชิ้นตอวัน 
6.2 ขอเสนอแนะ 

1. ในกระบวนการตัดปาดผวิโลหะไมวาจะเปนการกลงึ การไส การกัดและการเจียรไนเปน 
กระบวนการทีจ่ําเปนอยางยิง่ในอุสาหกรรมการผลิตซึ่งการเจียรไนเปนกระบวนการตดัปาดผิวที่ให
ความละเอยีดของผิวชิ้นงานและใหขนาดของชิ้นงานที่แมนยาํสูงมากแตปจจุบันในประเทศไทยยงั
ขาดการศึกษาการทดลองอยูมาก อาจดวยเหตุผลทีว่าตนทุนในการศึกษาทดลองคอนขางสงูแต
อยางไรก็ตามปจจุบันในโลกอุตสาหกรรมการผลิตมีการแขงขันสูงทั้งดานราคาและคุณภาพสินคา
ดังนัน้จําเปนอยางยิ่งที่จะตองพยายามลดตนทนุการผลติใหต่ําที่สุดเพือ่ใหสามรถแขงขันกับตลาด
ไดดังนั้นการศึกษาและพัฒนาเทคโลยทีางดานการเจยีรไนจึงจําเปนอยางยิ่ง 

2. เนื่องจากการเจียรไนเปนงานทีม่ีความละเอียดอยางมากดังนัน้เคริ่องจักรที่ใชงานหรือนํา 
มาทาํการทดลองจะตองมปีระสิทธิภาพสูงการปรับคาตางๆตองละเอียดและแมนยําซึ่งเปนปจจยั
สําคัญที่จะใหผลการทดลองและการวิเคราะหไดถูกตองดงันัน้การทดลองไมควรทดลองกับเครื่องที่
มีความสามารถต่ําซึ่งจะใหผลการทดลองที่ผิดพลาดได 

3. เนื่องจากในการทดลองเปนการเจียรไนผิวภายนอกทรงกระบอกซึง่จะเห็นไดวาความเร็ว 
ตัดมีผลอยางมากตอคาใชจายและอัตราการผลิตที่สูงขึน้หรือตํ่าลงดังนัน้ควรทาํการทดลองเพื่อหา
ความสัมพันธของความเรว็ตัดของชิ้นงานและความเร็วตัดหินเจียรเพิม่เติมจากผลการทดลองใน
คร้ังนี้เพื่อใหไดความเร็วตัดที่เหมาะสมทีม่ีตนทนุต่ําที่สดุและการผลิตที่สูงที่สุดตอไปซ่ึงในการ
ทดลองนี้ไมสามารถทาํการทดลองไดเนื่องจากมีขอจํากดัในเรื่องของเวลาและคาใชจายในการ
ทดลอง 
            4. ในการวิจยัที่มีความละเอียดจะตองควบคุมคุณสมบัติของวสัดุชิ้นงานที่นาํมาทําการ
ทดลองจะตองมีความสม่ําเสมอเทากันทุกชิ้นงานเพื่อใหผลการทดลองถูกตองมากยิง่ขึ้น 
            5.ปริมาณน้าํหลอเย็นชิน้งานในขณะทําการเจียรเปนสิ่งสาํคัญที่มีผลตอคุณภาพผิวของ
ชิ้นงานดงันัน้ตองคอยตรวจสอบใหมีปริมาณที่เพียงพอตอการใชงานและระบบการกรองของน้าํ
ตองมีประสิทธิภาพที่ดีอยูเสมอ 
            6. ในงานที่ตองการคุณภาพของผวิชิ้นงานมากๆจําเปนตองมีเครื่องมือวัดความหยาบผวิ
ซึ่งจะทําใหงายในการแบงแยกคุณภาพผวิในการเจยีรได 
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            7. การเจียรไนผิวภายนอกทรงกระบอกความละเอียดในการปรบัต้ังแนวชิน้งานใหไดแนว
กับตัวเครื่องจกัรกอนทําการเจียรเปนสิง่สําคัญที่จะทาํใหขนาดของชิน้งานที่เจียรไดอยูในชวงที่
กําหนดตลอดชิ้นงานไดงาย 
            8. ผูปฏิบัติงานเจยีรจะตองมทีักษะและความละเอียดโดยเฉพาะตองเปนคนชางสงัเกตุ
เพราะการปฏิบัติงานเจียรสิง่ที่จะตองสังเกตุคือ การสัน่สะเทือนของเครื่องจักรขณะเจียร ประกาย
ไฟที่เกิดจากการเจียร ปริมาณน้ําหลอเยน็ การเกิดเสียงดงัสะทานผิดปกติของหนิเจียร คาของ
กระแสจาก แอมปมิเตอรซึ่งแสดงความผดิปกติของมอเตอร รวมถึงสงัเกตุคุณภาพผวิที่เจยีรได ซึ่ง
สิ่งตางๆเหลานี้มีผลทางออมที่จะสงผลตอคุณภาพของชิ้นงานและอายุการใชงานของหนิเจียร 
            9. สิ่งที่จะเปนอันตรายตอผูปฏิบัติงานไดคือการลืมปรับหนาหนิเจียรใหสมดลุยกอนเจียร
เนื่องจากหินเจียรที่ผลิตมาจากโรงงานผูผลิตอาจไมไดปรับแตงสมดุลยมารวมถึงความละเอียดใน
การประกอบหนิเจียรเขาใชงานหินเจียรอาจไมสมดุลยและทําใหหนิเจยีรแกวงเมื่อทาํการเจยีรอาจ
ทําใหหนิเจียรแตกได 
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ภาคผนวก  ก.     ผลการใชโปรแกรม  SPSS  ในการวเิคราะหทางสถิติ 
 
Regression 

Variables Entered/Removedb

LOGD,
LOGF,
LOGV

a . Enter

Model
1

Variables
Entered

Variables
Removed Method

All requested variables entered.a. 

Dependent Variable: LOGTb. 
 

Model Summary

1.000a 1.000 1.000 5.531E-03
Model
1

R R Square
Adjusted
R Square

Std. Error
of the

Estimate

Predictors: (Constant), LOGD, LOGF, LOGVa. 
 

ANOVAb

3.038 3 1.013 33101.271 .000a

4.283E-04 14 3.059E-05
3.038 17

Regression
Residual
Total

Model
1

Sum of
Squares df

Mean
Square F Sig.

Predictors: (Constant), LOGD, LOGF, LOGVa. 

Dependent Variable: LOGTb. 
 

Coefficientsa

19.148 .063 304.612 .000
-4.519 .014 -.999 -314.817 .000

-.220 .016 -.043 -13.558 .000
-2.74E-02 .009 -.010 -3.162 .007

(Constant)
LOGV
LOGF
LOGD

Model
1

B Std. Error

Unstandardized
Coefficients

Beta

Standardi
zed

Coefficien
ts

t Sig.

Dependent Variable: LOGTa. 
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ภาคผนวก  ข.  การคํานวณคาใชจายในการเจยีรผิวเหล็กหลอดวยหินซิลกิอนคารไบด 
เงื่อนไขการเจยีร  คือ ความเร็วตัด 150 ฟุต/นาท ีอัตราการปอน 70 นิ้ว./นาที ความลกึในการตัด 
0.0010 นิ้ว 
 ในการใชเงื่อนไขนี้ในการทําการเจียร ส่ิงทีจ่ะเปนตวักําหนดตนทนุในการผลิตคือ อายุการ
ใชงานของหนิเจียรอายุการใชงานของหินเจียรสามารถหาไดจากสมการของ Taylor (Taylor’s life 
cutting speed equation) 
  

VTn    fx    dy        =  C 
 

 V=ความเร็วตดั (ฟุต ตอ นาท)ี 
T=อายุการใชงานของหนิเจยีร (นาท)ี 
 n,x,y,C = คาคงที่ของวัสดุของชิ้นงาน และหินเจียร (0<n,x,y <=1 , C>0) 

จากการทดลองจะไดรูปแบบของ Taylor ดังนี้คือ 
 
           VT            f         d           =             17,267.15 
ฉะนั้น             T            =  12,992.8  นาท ี
 
1. Handling Cost เปนคาใชจายทีเ่กี่ยวของกับการนําชิน้งานเขาออกเครื่องจักร และการ

เคลื่อนที่ของ Tool เขาและออกจากชิน้งาน สาํหรับการทํางาน 1 รอบการทาํงาน และ
คาใชจายนี้จะเปนคาคงทีท่ี่ไมเกี่ยวของกับความเร็วตัดจงึไมนาํมาพิจารณา        Th    = เวลา
ที่ใชในการเปลี่ยนถอดชิน้งานเขาออก1ชิ้น  = 30 นาท ี

 
2.   Grinding Cost เปนคาใชจายที่เกิดขึ้นจากการเสียเวลาในการเจียรชิ้นงาน สําหรบั 1 รอบการ   
      ทาํงาน ซึง่คาใชจายในสวนนี้จะมีความสัมพนัธกับความเรว็ตัด 

T  =  Grinding Time 
  =  ( L / f N ) 
  =  ( Lπ D /  V f ) 

เมื่อ  T      = เวลาในการเจยีรงานตอ 1 ชิ้นงาน (min)     
L      = ความยาวของการเจยีร  = 133.86  in. 
D     = เสนผาศูนยกลางชิน้งาน  = 29.724  in. 

        V      = ความเร็วในการตัด             = 1800 in/min หรือ150 ft./min.  

  0.221   0.0487 0.0061 

  

  

g 
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125
 

f      = อัตราการปอน    = 3.632  in. / rev หรือ 70 in/min 
C    = จํานวน cycle ในการเจียร= 200 รอบ 
Tg                                         = ( Lπ D /  V f )  x c 

      = 133.86 x 3.142 x 29.724 / (1800 x3.632) x 200 
       = 382.46 นาท ี
      

ซึ่งสมการตนทุนในการเจียรสามารถเขียนไดดวยสมการดังนี ้
  Grinding Cost       = Co   x  T 
  Co        = 0.84  บาท / นาท ี
  ฉะนั้น Grinding Cost      = 0.84 x 382.46    
                                 = 321.26    บาท ตอ  ชิน้ 
 
2. Tool Changing Cost เปนคาใชจายที่เกดิขึ้นจากการเปลี่ยนหินเจียรสําหรับ 1 รอบการทาํงาน 

ซึ่งคาใชจายในสวนนี้จะมีความสมัพนัธกบัความเร็วตัด 
Tc  = เวลาที่ตองใชในการเปลี่ยนหินเจยีร =  60   นาท ี

Tool Changing Cost  = (Co x Tc x Tg)  /T 
    = (0.84 x 60 x 382.46) / 12,992.8 

 = 1.48  บาท ตอ  ชิน้ 
 

3. Tooling Cost เปนคาใชจายที่เกิดจากการใชหินเจียรสําหรับ 1 รอบการทํางาน คาใชจายใน
สวนนี้จะมีความสัมพันธกับราคาหนิเจียรและอายุการใชงานของหินเจียร 

Tooling Cost   = Ct x Tg   / T 
C   = ราคาของหนิเจียร  = 2,500   บาท 

 ฉะนั้น Tooling Cost   = 2,500 x 382.46 / 12,992.8 
                 = 73.59   บาท ตอ  ชิ้น 
 
จากสมการตนทนุรวม คือ 
Cu =   (Handling Cost) +(Grinding Cost) +(Tool Changing Cost) +(Tooling Cost)  
เมื่อไมนํา Handling Cost มาพิจารณาสมการตนทุนรวมจึงเทากับ 
Cu =  (Grinding Cost) +(Tool Changing Cost) +(Tooling Cost)  
 =  396.34 บาท ตอ  ชิน้ 

g 

  

t 
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การคํานวณกาํลังการผลิตทีเ่งื่อนไขการผลติตาง ๆ 
  Tu   =  Th +T  +(Tc x Tg  /T) 
 
  Th= เวลาที่ใชในการเปลีย่นชิ้นงาน1ชิ้น                            =            30       นาท ี
  T  = เวลาในการเจียรชิ้นงาน 1 ชิ้น                    = 382.46 นาท ี
  (T   x  Tg)/T = เวลาที่ตองใชในการเปลีย่นหนิเจียรตอ1ชิ้นงาน     = 1.48 นาท ี
  T  = เวลาที่ใชในการผลิตชิน้งาน 1 ชิ้นงาน             = 413.94 นาท ี
  กําลังการผลิตตอวัน(เวลาทาํงาน 21 ชั่วโมงตอวนั)  =   3.04 ชิ้น / วัน 
 
 
การคํานวณ V            V 
 
 กรณีของหิน Sic ที่เงื่อนไข ดงัตอไปนี ้
 อัตราการปอน  = 3.632 in./rev หรือ 70 in/min 
 ความลึกในการตัด = 0.0010 in 
จากอัตราการปอน และความเร็วตัดที่กาํหนดดังขางตนจะทําใหไดสมการ Tool Life ของหนิ Sic 
ดังตอไปนี้ 
  V  T0.221  = 14,644.16 

 
           Co = 0.84 บาท / นาท ี
           Tc = 60    นาท ี
                      Ct = 2,500    บาท 
 
V   =        k/ [(1/n -1)((CoxTc+ Ct )/Co)]n 
   =        14,692.5/ [(1/0.222 – 1 )(([0.84 x 60] + 2,500)/ 0.84)]0.221/12 
   = 156.64 ฟุต / นาท ี
 
V   = k/ [(1/n – 1) x Tc  ]n 
   = 14,641.5 / [1/0.221 – 1) x 60]0.221/12 
   = 373.25  ฟุต / นาท ี

 

min , cost max , prod 

min , cost 

max . prod 
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