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The main purpose of this study was to develop a computer program in aid of finding the
most suitable cutting speed for the turning operation with economic cost analysis such as the
maximum production rate, the minimum total cost of production and the maximum profit rate.

The computer program developed was divided into two functions. The first function was
designed to find out the relationship between the tool life and the cutting variables such as the
cutting speed, the feed rate and the depth of cut. This function demonstrated in Taylor's equations
and graphs, showing the relationship between tool life and the cutting variables. The second function
was performed to determine the optimal cutting speed, with respected to the maximum production
rate, the minimum total cost and the maximum profit rate. This function could be able to demonstrate
in graphs, which were the relationship between cutting speed and the relevant economic factors.

This study with the purpose to find the optimal cutting speed under the circumstances of the
various operating condition such as the feed rate and the depth of cut, finding the tool life judging
from the workpiece resulting from the operation with the required dimension not exceeding the
acceptable value. Using the computer program developed, it could help to calculate the increased
feed rate and depth of cut in order to increase the production rate, to decrease the total cost, to
increase the profit rate and to decrease the cutting speed.
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NT จ ํานวนครัง้ทีต่องทํ าการกลึงดวยคาความลึกตัดที่มีคาเทากับ d
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Vmf ความเร็วตัดที่ใหอัตราผลกํ าไรสูงสุด
Vmp ความเร็วตัดอัตราการผลิตสูงสุด



บทที่ 1

บทนํ า

1.1 ความเปนมาและความสํ าคัญของปญหา

กระบวนการผลิตในงานอุตสาหกรรมที่มีความสํ าคัญมากอยางหนึ่งคือ การแปรรูปวัสดุโดย
เครื่องจักรกล (Machining Process) ในปจจุบันกระบวนการแปรรูปวัสดุสามารถแบงไดเปนสอง
ประเภทใหญๆ โดยใชเกณฑประเภทของเครื่องจักร ไดแกการแปรรูปดวยเครื่องจักรแบบดั้งเดิม
(Conventional Machining) เชน การกลึง การกัด การไส การเจียร และการแปรรูปดวยเครื่องจักร
สมัยใหม (Non-Conventional Machining) เชน การใชเลเซอร (Laser Machining) การใชกระแส
ไฟฟา (Electrical Discharge Machine) การใชกระบวนการทางไฟฟาเคมี (Electro-Chemical
Machining) โดยมากแลวเครื่องจักรกลสมัยใหมนี้จะทํ างานภายใตการควมคุมของคอมพิวเตอร
แตถงึแมวาจะมีเครื่องจักรกลสมัยใหมแลวก็ตาม เครื่องจักรกลแบบดั้งเดิมก็ยังใชงานกันอยูเปน
จ ํานวนมาก ทัง้นีเ้พราะลักษณะงานหลายๆ ประเภทยังคงตองใชวิธีการปฏิบัติงานของเครื่องจักร
กลแบบดัง้เดมิ จึงไดมีการพัฒนารูปแบบของเครื่องจักรกลแบบดั้งเดิมใหมีความทันสมัยยิ่งขึ้น จน
สามารถทํ าเปนระบบอัติโนมัติที่ควบคุมดวยเครื่องคอมพิวเตอรที่นิยมเรียกกันวาเครื่องจักรซีเอ็นซี 
(Computer Numerical Control Machine)

เนือ่งจากกระบวนแปรรูปดวยเครื่องจักรกลแบบดั้งเดิม เปนขั้นตอนพื้นฐานของกระบวนการ
ผลิตในอตุสาหกรรมทั่วไป และใชกันอยางแพรหลายมาก ดังนั้นจึงไดมีการพัฒนาวิธีการตางๆ เพื่อ
เพิม่ประสทิธภิาพในการปฏิบัติงานขึ้นมาอยูเสมอ รวมทั้งมีการศึกษาวิจัยถึงปจจัยตางๆ ที่มีความ
เกีย่วของกบักระบวนการผลิตดวยวิธีนี้ จะเห็นไดวาในปจจุบันเครื่องจักรไดรับการออกแบบใหมี
ประสิทธภิาพในการท ํางานมากขึ้น ทํ าใหไดชิ้นงานที่มีคุณภาพดี มีความเที่ยงตรงสูง ดังนั้น
อุปกรณทีเ่กีย่วของกับการผลิตก็มีการพัฒนาขึ้นตามไปดวย โดยเฉพาะอยางยิ่งเครื่องมือตัด
(Cutting Tool) ซึง่เปนอปุกรณที่มีความสํ าคัญที่สุดอยางหนึ่ง ไดเปลี่ยนมาเปนแบบสํ าเร็จรูปและ
เปนมาตรฐานในรูปของอินเสิรท (Insert) เพือ่รองรับกระบวนการผลิตสมัยใหมที่อยูในรูปแบบของ
ศนูยการแปรรูปวัสดุดวยเครื่องจักรกลภายใตการควบคุมของคอมพิวเตอร (CNC Machining
Center) นอกจากนีแ้ลวเครื่องมือตัดที่ไดรับการพัฒนาขึ้นมานี้ยังสามารถนํ ามาใชในงานที่อยูภาย
ใตสภาวะการปฏบิตังิานที่หนักหนวง อันเนื่องมาจากอุณหภูมิและแรงกระทํ าที่สูงจนทํ าใหเครื่อง
มอืตัดแบบเดิมเกิดการสึกหรอขึ้นไดอยางรวดเร็ว ทํ าใหประสิทธิภาพของการผลิตลดลง โดยทั่วไป
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แลวเมื่อเกิดความเสียหายขึ้นกับเครื่องมือตัดแลวจะทํ าใหเกิดการสูญเสียความสามารถที่จะผลิต
ชิน้งานใหไดตามคุณลักษณะที่ถูกกํ าหนดไว เชน คุณภาพผิวของชิ้นงาน ความสมํ่ าเสมอของ
ขนาด และอัตราการผลิต

การทีจ่ะเพิม่ผลกํ าไรในกระบวนการแปรรูปวัสดุดวยเครื่องจักรกลนั้น ควรพิจารณาจากการ
เลอืกใชเครือ่งจักรกล และเครื่องมือตัดไดอยางมีประสิทธิภาพ เหมาะสมกับลักษณะของงานที่ทํ า
การผลติ นอกจากนี้แลวในการปฏิบัติงานนั้น คาของตัวแปรตางๆ ที่มีความสํ าคัญกับกระบวนการ
ผลิตนี ้ โดยเฉพาะคาของความเร็วตัด ถาเลือกใชไดอยางถูกตองจะทํ าใหสามารถลดตนทุนการ
ผลิตลง และเพิม่อัตราการผลิตใหสูงขึ้น ซึ่งจะทํ าใหสามารถประหยัดเวลาที่ใชในการผลิตได และ
ยงัท ําใหไดรับผลผลิตเพิ่มข้ึนดวย จึงเกิดปญหาขึ้นตามมาวา จะตองใชวิธีการใดถึงจะทํ าใหไดผล
ดงักลาว ดงันัน้จงึมคีวามจํ าเปนที่จะตองทํ าการศึกษาและวิจัยเพื่อหาคาของความเร็วตัดที่เหมาะ
สมทีสุ่ด โดยใชหลักการวิเคราะหทางเศรษฐศาสตรมาเปนเกณฑในการพิจารณา

วิธีการวิเคราะหโดยใชหลักการทางเศรษฐศาสตรเพื่อหาสภาวะสภาวะในการปฏิบัติงาน
กลงึทีเ่หมาะสมที่สุดนั้น จะพิจารณาจากคาของตัวแปรตางๆ ที่แปรผันไปตามคาความเร็วตัด ซึ่ง
ไดแก อัตราการผลิต คาใชจายรวมในการผลิต และอัตราผลกํ าไร โดยทั่วไปแลวจะใชการคํ านวณ
ท ําใหรูปแบบของขอมูลดังกลาวนี้จะอยูในรูปของผลที่ไดจากการคํ านวณ ซึ่งจะไดแตขอมูลของ
ความเรว็ตดัทีใ่หคาวิกฤตของตัวแปรตามเหลานี้ ขอจํ ากัดของวิธีการนี้คือ ผูใชไมสามารถเห็นแนว
โนมทีเ่กดิขึน้ระหวางความเร็วตัดและตัวแปรตาม และยังยากที่จะเลือกสภาวะในการปฏิบัติงานใน
กรณทีีม่กีารเปรียบเทียบระหวางสภาวะที่แตกตางกัน

ปจจุบนันีค้อมพวิเตอรไดเขามามีบทบาทในการทํ างานประเภทตางๆ มากขึ้น ซอฟทแวร
คอมพิวเตอรที่ใชกันแพรหลายสามารถนํ าประยุกตใชกับการทํ างานในรูปแบบเฉพาะบางอยางได 
แมแตในกรณีของการคํ านวณหาสภาวะการปฏิบัติงานกลึง การใชซอฟตแวรที่มีความสามารถใน
การค ํานวณจํ าพวกโปรแกรมสเปรทชีท เชน ไมโครซอฟท เอ็กเซล (Microsoft Excel) มาชวยทํ าให
การวเิคราะหท ําไดสะดวกมากขึ้น ทั้งนี้นอกจากจะชวยในการคํ านวณแลว ยังสามารถสรางกราฟ
แสดงความสัมพันธทํ าใหผูใชงานไดเห็นถึงแนวโนมที่เกิดขึ้นเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงความเร็วไดอีก
ดวย แตการใชงานโปรแกรมประเภทนี้ก็ยังมีขอจํ ากัดหลายๆ อยางเกิดขึ้น เปนตนวาจะตองเรียนรู
วธิกีารใชงานโปรแกรมประเภทนี้อยูบางจึงจะใชหาสิ่งที่ตองการวิเคราะหได หรือแมกระทั่งผูที่มี
ความชํ านาญในการใชงานโปรแกรมนี้อยูแลวยังตองใชเวลาอยูมากพอสมควรในการจัดรูปแบบ 
หรือออกแบบการทํ างานของโปรแกรมเพื่อรองรับการใชงานใหไดตามที่ตองการทั้งหมด
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แนวความคดิทีจ่ะสรางโปรแกรมเฉพาะทางดานนี้จึงเกิดขึ้น เพื่อใหรองรับการใชงานได
อยางครบถวนและมีประสิทธิภาพ ตัดปญหาเรื่องขอจํ ากัดของการใชงานโปรแกรมคอมพิวเตอร
ขนาดใหญทีม่คีวามยุงยากซับซอน ทั้งนี้เพราะปจจัยที่เกี่ยวของที่ใชในการวิเคราะหมีจํ านวนมาก
ท ําใหการวิเคราะหกระทํ าไดยากและสูญเสียเวลามาก การใชโปรแกรมคอมพิวเตอรจะทํ าใหให
การตดัสนิใจกระทํ าไดอยางมีประสิทธิภาพ มีความสะดวก และยังสามารถเพิ่มเติมผลการ
วเิคราะหในรูปแบบอื่นประกอบการตัดสินใจไดอีกดวย เชนการวิเคราะหความไวที่เกิดขึ้นเมื่อมีการ
เปลีย่นแปลงคาของบางปจจัย หรือการเปรียบเทียบอัตราผลกํ าไรก็สามารถแสดงใหแกผูใชเห็นได
อีกดวย โดยในการวิจัยครั้งนี้จะเลือกศึกษาจากกระบวนการกลึง เพราะเปนกระบวนการตัดโลหะที่
ใชกนัมากทีสุ่ด และสามารถใชเปนพื้นฐานของกระบวนการตัดแบบอื่นๆ ดวย

1.2 วตัถุประสงคของการวิจัย

งานวจิัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อ จดัท ําโปรแกรมคอมพิวเตอรชวยในการวิเคราะหหาความเร็ว
ตดัทีเ่หมาะสมที่สุด สํ าหรับการปฏิบัติงานกลึง

1.3 ขอบเขตของการวิจัย

ในงานวจิยันี้ไดมีการกํ าหนดขอบเขตของการวิจัยไวดังนี้

1.3.1 ท ําการทดลองโดยใชเครื่องกลึง
1.3.2 เลือกใชมีดกลึงคารไบด แบบอินเสิรท (Inserted carbide tool) ในการทดลอง
1.3.3 เลอืกใชเหล็กเกรด S45C เปนวัสดุชิ้นงานในการทดลองกลึง
1.3.4 หาความเรว็ตัด (Cutting speed) ที่ทํ าใหคาใชจายในการผลิตตํ่ าสุด และความเร็ว

ตดัทีท่ ําใหอัตราการผลิตสูงสุด เมื่อกํ าหนดใหอัตราการปอนมีด (Feed rate) และความลึกตัด
(Depth of cut) คงที่ที่คาตางๆ

1.3.5 จดัท ําโปรแกรมคอมพิวเตอรเพื่อชวยในการวิเคราะหหาความเร็วตัดที่เหมาะสมที่สุด
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1.4 ขัน้ตอนการดํ าเนินงานวิจัย

การด ําเนนิงานวิจัยครั้งนี้มีขั้นตอนและรายละเอียดตางๆ ดังนี้

1.4.1 ศกึษาทฤษฎทีีจ่ ําเปนตองใชในงานวิจัย และสํ ารวจงานวิจัยที่มีความเกี่ยวของ
1.4.2 สํ ารวจและรวบรวมขอมูลที่จํ าเปนสํ าหรับการจัดทํ าโปรแกรม
1.4.3 ศกึษา และทดลองหาความเร็วตัดที่เหมาะสมที่สุด โดยวิธีการทั่วไป
1.4.4 จดัท ําโปรแกรมคอมพิวเตอรเพื่อชวยในการวิเคราะหหาความเร็วตัดที่เหมาะสมที่สุด
1.4.5 น ําโปรแกรมคอมพิวเตอรมาใชวิเคราะหปญหา
1.4.6 ปรับปรุง และแกไขใหโปรแกรมคอมพิวเตอรสามารถรองรับการใชงานได ตามที่

ก ําหนดไว
1.4.7 สรุปผลการวิจัย และเสนอแนะ
1.4.8 จดัท ํารูปเลมวิทยานิพนธ

1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ

ในการศกึษาวิจัยครั้งนี้ไดคาดหวังถึงประโยชนที่จะไดรับ คือ

1.5.1 ท ําใหทราบถงึความเร็วตัดที่เหมาะสมที่สุด เพื่อใหคาใชจายในการปฏิบัติงานตํ่ าและ
อัตราการผลิตสูง

1.5.2 ท ําใหการวิเคราะหหาความเร็วตัดที่เหมาะสมที่สุด สํ าหรับการปฏิบัติงานกลึง
สามารถทํ าไดงายและสะดวกขึ้น โดยใชโปรแกรมคอมพิวเตอร

1.5.3 น ําไปประยกุตใชในงานอุตสาหกรรมที่ตองใชกระบวนการกลึง เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพ
ในการทํ างาน



บทที่ 2

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวของ

2.1 แนวคิดและทฤษฎี

2.1.1 เครื่องมือตัด (Cutting Tool) และอินเสิรท (Insert)

ในงานอุตสาหกรรมสมัยใหมเครื่องจักรกลไดรับการพัฒนาใหมีประสิทธิภาพในการ
ท ํางานสงูขึน้ ท ําใหอัตราการผลิต และความเที่ยงตรงของขนาดชิ้นงานเพิ่มมากขึ้นดวย ดังนั้นการ
ใชเครือ่งมอืตัดสมัยเกาจึงไมเหมาะสมกับการผลิตในปจจุบันนี้มากนัก เพราะตองเสียเวลาในการ
ถอดมาปรบัแตงลับคม ซึ่งในการลับคมแตละครั้งก็เปนการยากที่จะควบคุมใหไดมุมและความคม
เทาเดมิท ําใหงานที่ไดมาไมไดมาตราฐาน ดังนั้นมีดกลึงสํ าเร็จรูปที่เปนมาตรฐานในรูปของอินเสิรท
(Indexable Insert) ทีถ่อดเปลีย่นงายและรวดเร็วจึงเขามาแทนที่มีดกลึงแบบเดิม

ทางดานวสัดุทีใ่ชส ําหรับทํ าอินเสิรทก็ไดมีการพัฒนามาอยางตอเนื่อง ทํ าใหมีหลาย
ประเภทตามลกัษณะการใชงานที่เหมาะสม ในตอนแรกเริ่มจากการนํ าเหล็กกลุมที่มีธาตุผสมสูง
โดยเฉพาะทงัสเตนและโมลิบดีนัมและธาตุโลหะตัวอื่นๆ ที่จะทํ าใหคุณสมบัติของวัสดุผสมนี้ดีขึ้น
ซึง่ไดแกมคีวามทนทาน ตอการสั่นสะเทือนสูงตานทานการออนตัวเนื่องจากความรอนไดดี รวมทั้ง
ใชเทคนคิการชบุแข็งอินเสิรทเพื่อเพื่อความทนทาน จนตอมาก็ไดคนพบวิธีการเคลือบผิวอินเสิรท
โดยธาตโุลหะผสมบางตัวเพื่อใหสามารถทนการสึกหรอไดเพิ่มข้ึน โดยที่วัสดุตางๆ ที่นิยมนํ ามาใช
ท ําอินเสิรท ไดแก

2.1.1.1 ซีเมนตคารไบด (Cemented Carbide) ผลิตโดยกรรมวิธีโลหะผง มีทังสเตน
คารไบดเปนองคประกอบและโคบอลทเปนตัวประสาน คุณสมบัติมีความแข็งแรงที่อุณหภูมิปกติ
และความแขง็ไมลดตํ่ าลงมากที่อุณหภูมิสูง มีความตานทานแรงกดสูง แตมีความตานทานแรงดึง
ตํ ่ากวาเหลก็กลา มีดคารไบดเปนที่นิยมใชกันกวางขวาง เพราะมีรูปรางใหเลือกมากมาย ทั้งแบบ
คมตดัเดยีวและหลายคมตัด มักใชในงานกลึง งานกัด งานปาดหนา เปนตน

2.1.1.2 คารไบดชนิดเคลือบ (Coated Carbide) ท ําจากทังสเตนคารไบดซึ่งมีคุณ
สมบัตทินทานตอการสึกหรอ เมื่อเคลือบผิวดวยสารประกอบ เชน ไททาเนียมคารไบด (TiC) ไททา
เนียมไนไตรด (TiN) หรือไดอลูมิเนียมไตรออกไซด (Al2O3) ท ําใหมีความสามารถตัดเนื้อโลหะได
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มากกวาเดมิ 5 เทา ซึ่งมีทั้งชนิดที่เคลือบชั้นเดียวและหลายชั้น แตไมเหมาะที่จะใชกับงานไลทฟนิช
ชิ่ง (Light Finishing) งานที่ผิวชิน้งานขรขุระมีทรายฝงอยูหรือผิวมีเกล็ด รวมทั้งไมเหมาะกับการ
กดัหรอืปลอกโลหะนอกกลุมเหล็กเชนเดียวกับมีดตัดคารไบดธรรมดา

2.1.1.3 เซรามกิ แบงออกเปนสองชนิดคืออลูมินาบริสุทธิ์ (Al2O3) และคอมโพสิท มี
ความแขง็มาก สามารถปลอกเนื้อโลหะไดเร็วกวามีดชนิดอื่นๆ ทนความรอนสูงจึงทํ าใหยังคงแข็ง
แรงแมจะใชงานในที่อุณหภูมิสูง ทนการสึกหรอ และนํ าความรอนตํ่ า สามารถกลึงงานดวย
ความเรว็สงูตดิตอกันไดนาน และมีความเที่ยงตรงในการขึ้นรูป แตมีความเปราะ จึงตองระวังไมให
ไดรับความรอนหรือแรงกระแทกในทันทีทันใด (Thermal and Mechanical Shock)

2.1.1.4 ไททาเนียมคารไบดหรือเซอรเม็ท (TiC, Cermet) มไีททาเนียมและคารบอน
เปนสวนประกอบ โดยมีนิกเกิลและโมลิบดีนัมเปนตัวประสาน ถือเปนคารไบดที่มีความแข็งที่สุด มี
คณุสมบตัใิกลเคยีงกับเซรามิก ใชสํ าหรับกลึงงานละเอียด ลักษณะเดนของเซอรเม็ท คือทนการสึก
หรอแบบเปนหลุม (Crater Wear) ไดดมีาก ไมทํ าใหเกิดการเกาะตัวของเศษโลหะที่มุมมีด (Build
Up Edge) ไดงาย และใหคุณภาพของผิวงานดีมาก

2.1.1.5 เพชรแบบโพลีคริสตันลีน (Polycrystalline Diamond) เปนวัสดุกลุมอโลหะที่
มคีวามแขง็มากอกีประเภทหนึ่ง เหมาะสํ าหรับใชปลอกวัสดุอโลหะ หรือโลหะนอกกลุมเหล็ก แตไม
เหมาะกบังานปลอกเหล็ก เพราะจะทํ าปฏิกิริยากับเหล็กไดในที่อุณหภูมิสูง เนื่องจากมีราคาสูงจึง
ไมนยิมใชกนัแพรหลายนัก มักจะใชกับงานปลอกกราไฟตพลาสติก และแกวเสริมพลาสติก

2.1.1.6 คิวบิคโบรอนไนไตรด (Cubic Boron Nitride, CBN) เปนวัสดุแข็งมาก
(Super Hard Material) ซึง่มเีซรามกิเปนตัวประสาน ใชตัดเหล็กแข็งไดดีมาก เหมาะสํ าหรับใชใน
งานทีต่องการความเที่ยงตรงสูง จึงมักที่จะนํ ามาใชในขั้นตอนสุดทาย (Finishing) ท ําใหสามารถ
ลดขัน้ตอนการเจียระไนลงไปได เนื่องจากมีความแข็งมากทนการสึกหรอไดดีมาก ทํ าใหขนาดและ
ผิวทีอ่อกมาแนนอนและสวยงาม สามารถใชความเร็วตัดไดสูงกวาทังสเตนคารไบดหลายเทา
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รูปที่ 2.1 ผลของอุณหภูมิที่มีตอความแข็งของวัสดุที่นํ ามาทํ าเครื่องมือตัด

2.1.2 สวนประกอบของเครื่องมือตัด

โดยทั่วไปแลวเครื่องมือตัดไมวาจะเปนของกระบวนการแปรรูปวัสดุดวยเครื่องจักรกล
ชนดิใดกต็าม จะประกอบไปดวยสวนตางๆ ที่สํ าคัญสามอยาง ไดแก วัสดุที่ใชทํ ามีด คมมีด และ
การจบัยดึมดี เครื่องมือตัดสํ าหรับงานกลึงหรือมีดกลึงนั้นจะมีลักษณะและรายละเอียดดังในรูปที่
2.2 ส ําหรบัมดีกลึงอยูในรูปของอินเสิรท เมื่อนํ ามาใชงานนั้นจะตองนํ ามาประกอบยึดติดกับดาม
จบัตามลกัษณะดงัรูปที่ 2.3 หลังจากกลึงชิ้นงานจนมีดเกิดความเสียหายก็ถอดเปลี่ยนเฉพาะตัว
อินเสริท และเพือ่รองรับการทํ างานที่หลากหลาย อินเสิรทจึงมีผลิตออกมามากมายหลายชนิดดวย
เชนกนั เพือ่ใหเกิดความสะดวกตอผูใชงานจึงไดมีการกํ าหนดมาตรฐานของอินเสิรท และดามจับ
อินเสริทข้ึนมา ซึ่งมาตรฐานที่ใชกันทั่วไปในขณะนี้เปนมาตรฐานของ ISO มลัีกษณะเปนรหัสตัว
เลขและตวัอกัษรรวมกัน 10 ตัว ความหมายของตัวเลขและตัวอักษรแตละตัวของอินเสิรท และดาม
จบัมดีกลึงแสดงในรูปที่ 2.4 และ 2.5 ตามลํ าดับ

2.1.3 การสึกหรอของเครื่องมือตัด

การท ํางานของเครื่องมือตัดที่ไมสมบูรณจะกอใหเกิดความเสียหายขึ้น สวนใหญแลว
เปนผลเนือ่งมาจากการสึกหรอของคมมีดตัด ซึ่งเมื่อคมตัดสึกหรอถึงจุดหนึ่งแทนที่จะทํ าใหเกิดการ
ตดัวสัดุขึน้ กลับกลายเปนวาจะเกิดการขัดถูกันระหวางชิ้นงานและเครื่องมือตัดเทานั้นเอง ดังนั้น
จงึจ ําเปนตองใชแรงในการทํ างานเพิ่มข้ึน เปนผลทํ าใหเกิดความรอนและอุณหภูมิสูงขึ้นตามมา
ชิน้งานทีไ่ดจงึมีคุณภาพตํ่ าทั้งผิวของชิ้นงาน ขนาดและความเรียบผิว
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รูปที่ 2.2 (a) ภาพสวนประกอบของมีดกลึงในแตละดาน (b) แสดงรูปรางเหมือนจริงพรอมสวนประกอบของมีด
กลึง
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รูปที่ 2.3 แสดงสวนประกอบของดามมีดกลึงและอินเสิรท

การสกึหรอของเครื่องมือตัด เปนปรากฏการณที่มีความละเอียดซับซอนเปนผลอันเนื่อง
มาจากหลายๆ ปจจัย ไดแก

2.1.3.1 การสกึหรอเนื่องมาจากการเสียดสี (Abrasion Wear) เมือ่การเศษโลหะ
(Chip) ขึน้ระหวางที่โลหะสองชนิดกํ าลังขัดสีกันอยู เศษโลหะนัน้บางสวนจะเคลื่อนที่ผานมีดกลึง
และเกดิการเสยีดสีขึ้นระหวางเศษโลหะและมีดกลึง ถึงแมวาแรงที่เกิดขึ้นในการเสียดสีจะมีไมมาก
แตก็ทํ าใหเกิดการเสียรูปรางแบบพลาสติกได (Plastic Deformation) ท ําใหมีดกลึงเกิดการสึกหรอ
ขึ้น

2.1.3.2 การสกึหรอเนื่องมาจากการเกาะติด (Adhesion Wear) เมื่อเกิดการขัดสีกัน
ระหวางโลหะสองชนิดซํ้ าไปซํ้ ามาบนผิวสัมผัสเดิมในกรณีที่มีแรงมากระทํ าสูงมากพอ จะทํ าให
โลหะทีอ่อนกวาสวนหนึ่งเกิดการหลอมละลายไปติดกับโลหะที่แข็งกวาซึ่งในที่นี้ก็คือมีดกลึง ทํ าให
โลหะทีแ่ขง็กวาเกดิเปนปุมนูนขึ้น ซึ่งปุมนูนนั้นจะหลุดออกไปเพราะเกิดแรงกระแทกขึ้นบริเวญปุม
นนูในระหวางทีโ่ลหะทัง้สองทํ าการขัดสีกันตอ ทํ าใหผิวหนาเดิมของโลหะที่แข็งกวาเกิดรอยฉีกขึ้น
เปนผลใหโลหะที่แข็งกวาเกิดการสึกรอน

2.1.3.3 การสกึหรอเนื่องมาจากการแพร (Diffusion Wear) เกิดจากการแพรของ
อะตอมทีผ่วิหนาของโลหะที่เกิดการขัดสีกัน การแพรจะเกิดไดมากขึ้นเมื่อบริเวณที่เกิดการสัมผัสมี
อุณหภมูสิงู และมีความเร็วตํ่ า เมื่ออะตอมของธาตุบางอยางในมีดกลึงแพรออกไป จึงทํ าใหคุณ
สมบัตขิองมดีกลงึเปลี่ยนแปลงไป อาจทํ าใหมีดกลึงมีความแข็งแรงลดลง และในทางกลับกันบางที
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รูปที่ 2.4 แสดงรหัสมาตรฐานของอินเสิรทมีดกลึง และดามจับ (มาตรฐาน ISO 1832-1991)
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รูปที่ 2.5 แสดงคํ าอธิบายรหัสมาตรฐานของอินเสิรทมีดกลึง และดามจับ (มาตรฐาน ISO 1832-1991)
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อะตอมทีแ่พรออกไปนั้นทํ าใหวัสดุชิ้นงานที่กลึงอยูมีความแข็งแรงเพิ่มข้ึน จึงทํ าใหมีดกลึงเกิดการ
สึกหรอขึ้น

2.1.3.4 ปจจัยอื่นๆ เชน ความลา (Fatigue) การสกึหรอเนื่องมาจากการกัดเซาะ
(Erosive Wear) เมือ่ท ําการตัดโดยมีของเหลวเปนสวนประกอบ การสกึหรอเนื่องมาจากการกัด
กรอน (Corrosive Wear) เปนผลมาจากปฏิกิริยาเคมีที่ผิวสัมผัส การสึกหรอเนื่องมาจากการแตก
หัก (Fracture Wear) เมือ่เกดิเศษโลหะขึ้นที่ผิวหนาของวัสดุเปราะ

รูปแบบการสึกหรอของมีดกลึงที่เกิดขึ้น จะมีลักษณะตามรูปที่ 2.6 ซึ่งแสดงบริเวณ
สึกหรอของปลายมีด (Nose Wear) ดานขางมีด (Flank Wear) และผิวหนามีด (Face Wear) ของ
มดีกลงึ เมือ่มดีกลงึตัดผานชิ้นงานในระหวางกระบวนการกลึง จะเกิดการสึกหรอขึ้นในสวนของ
ปลายมดี และดานขางของมีด ดังในภาพ ทํ าใหมีแนวโนมที่จะเกิดการสึกกรอนของมุมเผื่อ
(Clearance angle) สวนในดานหนาของมีดจะเกิดการสึกหรอแบบหลุม (Crater wear)

2.1.4 อายกุารใชงานของเครื่องมือตัด

ไมวาจะเปนกรณีที่คมตัดมีความแข็งแรงลดลง เนื่องจากอุณหภูมิและความเครียดที่
เกดิมาจากการเสียรูปรางแบบพลาสติกของเครื่องมือตัด หรือการแตกหักของคมตัดจากแรงที่มา
กระท ํามขีนาดใหญ หรือช้ินงานมีความแข็งมาก ก็จะทํ าใหคมตัดเกิดความเสียหายได

1. การสึกหรอดานขาง (Flank wear or wear land) 2. การสึกหรอแบบหลุม (Crater wear)
3. การสึกหรอที่เสนความลึกตัด (Primary groove 4. การสึกหรอจากปฏิกิริยาเคมี (Secondary groove
or or depth-of-cut line) oxidation wear)
5. รอยบากดานนอก (Outer metal chip notch) 6. รอยบากดานใน (Inner chip notch)

9รูปที่ 2.6 แสดงลักษณะการสึกหรอของเครื่องมือตัด 9
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เชนเดยีวกนั ถาพิจารณาขนาดของแรงที่ใชในการตัดออกมาในรูปความสัมพันธกับเวลาที่ใชในการ
ตดั จะเหน็วาแรงทีใ่ชในการตัดที่เกิดขึ้นหลังจากที่คมตัดเกิดการเสียหายจะเพิ่มสูงขึ้นอยางมาก
ท ําใหสังเกตุเห็นไดอยางชัดเจนวาเครื่องมือตัดนั้นไมสามารถใชการไดอีกตอไป ในรูปที่ 2.7 แสดง
กรณีที่เกิดเหตุการณดังกลาว

จากรปูจะเห็นไดวาการสึกหรอเกิดที่เกิดขึ้นในชวงแรก (Initial Breakdown) จะรวด
เร็วมากทัง้นีเ้ปนผลมาจากการที่อุณหภูมิเพิ่มสูงขึ้น และการเสียรูปแบบพลาสติก ชวงที่สอง
(Uniform Wear Rate) อัตราการสกึหรอที่เกิดขึ้นจะชาลงและมีลักษณะคงที่ทั้งนี้เพราะการสึกหรอ
ในชวงนีส้วนใหญจะเปนผลจากการสึกหรอทางกล และในชวงสุดทาย (Rapid Breakdown) การ
สึกหรอจะเพิม่ข้ึนอยางรวดเร็วจนเกิดการแตกหักของเครื่องมือตัดขึ้น โดยทั่วไปแลวอายุการใชงาน
ของเครื่องมือตัดกํ าหนดไดจากหลักเกณฑที่สํ าคัญๆ ดังตอไปนี้

2.1.4.1 เครือ่งมือตัดเกิดการแตกหักหรือเสียหาย
2.1.4.2 ขนาดของบริเวณที่เกิดการสึกหรอดานขาง (Flank Wear) ใหญเกินไป ดังรูป

ที่ 2.8
2.1.4.3 ขนาดของบริเวณที่เกิดการสึกหรอแบบหลุม (Crater Wear) กวางหรือลึก

เกนิไป ดังรูปที่ 2.9
2.1.4.4 การสญูเสยีความเที่ยงตรงของขนาดชิ้นงาน ทํ าใหชิ้นงานมีขนาดใหญกวาที่

ก ําหนดไว
2.1.4.5 คณุภาพผวิของชิ้นงานไมไดตามความตองการ ชิ้นงานมีความเรียบผิวลดลง
2.1.4.6 แรงทีต่องใชในการตัดโลหะมีคาสูงเกินไป

รูปที่ 2.7 แสดงความสัมพันธระหวางอัตราการสึกหรอกับอายุการใชงานมีดกลึง
อายุการใชงานเครื่องมือ

จุดที่เครื่องมือตัดเกิดความเสียหาย
(cutting edge crumbles)

เวลาในการตัด

กา
รส
ึกห
รอ
ขอ
งเค

รื่อ
งม
ือตั
ด
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รูปที่ 2.8 แสดงการสึกหรอที่เกิดตรงดานขางมีดกลึง    รูปที่ 2.9 แสดงการสึกหรอที่เกิดตรงดานบนมีดกลึง

2.1.5 สมการอายุการใชงานเครื่องมือตัด

ในป ค.ศ. 1906 Frederick W. Taylor ไดเสนอความสัมพันธระหวางความเร็วตัดกับ
อายกุารใชงานเครื่องมือตัดไวดังนี้

(2.1)

เมื่อ V คอื ความเร็วตัด มีหนวยเปนเมตรตอนาที (หรือฟุตตอนาที)
T คอื อายกุารใชงานของเครื่องมือตัด มีหนวยเปนนาที
n และ C คอื คาคงที่ของสมการอายุการใชงาน

สมการดงักลาวนี้ ไดรับการยอมรับและนํ าไปใชในการอางอิง โดยเรียกกันวา สมการ
อายกุารใชงานเครื่องมือตัดของเทเลอร คาคงที่ในสมการนี้ข้ึนกับลักษณะเฉพาะของกระบวนการ
ตดั สามารถหาไดจากการทดลองวัดการสึกหรอของเครื่องมือตัด อยางไรก็ตามกอนที่จะทํ าการ
ทดลองจะตองมกีารเลือกใชหลักเกณฑที่พิจาณาอายุเครื่องมือตัดกอน เพื่อที่จะนํ ามากํ าหนด
ขอบเขตของหลกัเกณฑดังกลาวมาหาอายุการใชงานเครื่องมือตัด ความสัมพันธระหวางอายุการ
ใชงานเครื่องมือและความเร็วตัดแสดงในรูปที่ 2.10

ตอมาเทเลอรไดคนพบความสัมพันธของอัตราการปอนและความลึกตัดที่มีผลตออายุ
การใชงานเครื่องมือตัดจึงทํ าใหสมการอายุการใชงานเครื่องมือตัดเปลี่ยนเปน

(2.2)

CTV n =×

KTdfV cba =×××
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รูปที่ 2.10 แสดงความสัมพันธระหวางอายุการใชงานกับคาความเร็วตัดของวัสดุเครื่องมือตัดชนิดตางๆ

เมื่อ f คอื อัตราปอน มีหนวยเปนมิลลิเมตรตอรอบ (หรือนิ้วตอรอบ)
d คอื ความลึกตัด มีหนวยเปนมิลลิเมตร (หรือนิ้ว)
a b c และ K คอื คาคงที่ของสมการอายุการใชงาน

2.1.6 การควบคุมลักษณะการทํ างานในการตัดโลหะ

ในการใชเครื่องจักรกลและวัตถุดิบในงานตัดโลหะใหเกิดประโยชนสูงสุด จึงควรที่จะ
ตองมกีารวางแผนการทํ างานขึ้นมาเสียกอน จากการศึกษาถึงการตัดโลหะสามารถจํ าแนกสิ่งที่
เกีย่วของกบักระบวนการตัดออกเปนสองกลุม กลุมแรกคือปจจัยในเรื่องของลักษณะการทํ างาน
(Process performance parameters) กลุมที่สองคือตัวแปรของการตัด (Cutting variables) โดย
มรีายละเอียดดังนี้

2.1.6.1 ปจจัยในเรื่องของลักษณะการทํ างาน

คาปจจัยตางๆ ที่จะบงบอกถึงคุณภาพหรือความสามารถในการผลิต ไดแก

1. แรงในการตัด
2. ความเรยีบของพื้นผิวสํ าเร็จ ซึ่งเกี่ยวของกับความเที่ยงตรง (Accuracy) และ

ขนาดความผิดพลาดที่ยอมรับได (Tolerance)
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3. อายกุารใชงานของเครื่องมือตัด
4. อุณหภูมิของใบมีดและชิ้นงาน
5. คาดชันทีางเศรษฐศาสตร ซึ่งประกอบดวย อัตราการผลิตตอหนวยเวลา ตนทุน

การผลิตตอช้ิน และอัตรากํ าไรตอหนวยเวลา

2.1.6.2 ตัวแปรในการตัด (Cutting variables)

ปจจัยตางๆ ที่อยูภายใตสภาวะการตัดโลหะที่สามารถควบคุมได ไดแก

1. คณุสมบัติของวัสดุที่เปนชิ้นงาน
2. คณุสมบัติของวัสดุที่เปนเครื่องมือตัด
3. ลักษณะทางเรขาคณิตของเครื่องมือตัด
4. ความเร็วในการตัด
5. อัตราการปอนตัด
6. ระยะลึกของการตัด
7. นํ ้ายาหลอเย็นและอัตราการฉีด
8. สภาพของเครื่องจักรกล

2.1.7 ตวัแปรสํ าคัญที่มีผลตอการกระบวนการกลึงวัสดุ

ตวัแปรทีท่ีม่ผีลตอการกลึงวัสดุ ใชควบคุมคุณสมบัติดานอื่นๆ เชน อายุการใชงานมีด
กลงึ คณุภาพผวิของชิ้นงาน แรงที่ใชในการกลึง เวลาที่ใชในการผลิต เปนตน ประกอบดวย

2.1.7.1 ความเร็วตัด (Cutting Speed) หมายถงึความยาวของเนื้อโลหะชิ้นงานที่ถูก
ตดัเฉอืนผานปลายคมตัด ในระยะเวลาที่กํ าหนด โดยทั่วไปมักกํ าหนดใหอยูในหนวยเมตรตอวินาที
หรือเมตรตอนาที

2.1.7.2 อัตราปอน (Feed Rate) หมายถงึระยะทางที่เครื่องมือตัดเดินไปตามความ
ยาวของชิน้งานในแตละรอบการหมุนของชิ้นงาน มีหนวยเปนมิลลิเมตรตอรอบ

2.1.7.3 ความลึกในการตัด (Depth of Cut) หมายถงึความหนาของวัสดุที่ถูกเฉือน
ออกมาจากชิน้งานวดัในทิศทางของรัศมีชิ้นงาน ขนาดเสนผาศูนยกลางของชิ้นงานจะลดลงเปน
สองเทาของความลึกในการตัด มหีนวยเปนมิลลิเมตร
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ตวัแปรทัง้สามทีก่ลาวมาแลวนั้นมีความสัมพันธกันในการทํ างาน กลาวคือถา
ตองการงานในลักษณะหยาบๆ จะใชอัตราปอนที่สูง ความลึกในการตัดมาก ในขณะทีค่วามเร็วใน
การตดัตํ ่า สวนในงานที่ตองการความละเอียดจะใชอัตราปอนตํ่ า ความลึกในการตัดนอย ความเร็ว
ในการตัดสูง

2.1.8 การวเิคราะหหาสภาวะการตัดโดยใชหลักการทางเศรษฐศาสตร

การเลอืกใชคาของตัวแปรที่มีผลตอการกลึงวัสดุ นอกจากการพิจารณาลักษณะงาน
แลว ในการท ํางานควรถือหลักการทางเศรษฐศาสตรดวย เพราะจะเปนการเพิ่มประสิทธิภาพใน
การผลติ ท ําใหตนทุนการผลิตตํ่ าลง ซึ่งหลักการทางเศรษฐศาสตรที่นํ ามาใชกับการแปรรูปวัสดุ
ดวยเครือ่งจักรกลนี้ ไดแกการพิจารณาคาใชจายรวมในการผลิต และอัตราการผลิต ในบางกรณี
รวมถงึอตัราผลก ําไรดวย การหาคาของตัวแปรหรือสภาวะในการปฏิบัติงานนั้น จํ าเปนที่จะตองทํ า
การทดลองหาอายกุารใชงานของเครื่องมือตัดกอน แลวจึงนํ ามาวิเคราะหหาจุดที่เหมาะสมที่สุด
สํ าหรบัการท ํางาน เพื่อเปนการลดขั้นตอนการทดลองใหนอยลง

2.1.8.1 อัตราการผลิต

ในการทีจ่ะกลงึชิน้งานออกมาแตละครั้งนั้น เวลาทั้งหมดที่ใชไปตอหนึ่งชิ้น
งานจะประกอบไปดวยเวลายอยๆ สามสวนดวยกัน ไดแก

1. เวลาทีใ่ชในการกลงึชิ้นงาน คือเวลาทั้งหมดที่มีดกลึงไดทํ าการกลึงตัดชิ้นงานหนึ่ง
ชิ้น

2. เวลาทีใ่ชในการเปลี่ยนมีดกลึง คือเวลาเฉลี่ยที่ใชในการเปลี่ยนมีดกลึงตอหนึ่งชิ้น
งาน

3. เวลาทีไ่มเกีย่วกบัการกลึง คือเวลาที่เกิดขึ้นนอกเหนือจากเวลาขางตน เปนเวลา
ของกจิกรรมที่จํ าเปนในการกลึงชิ้นงานแตละครั้ง แตไมกอใหเกิดการผลิต เชน
เวลาทีใ่ชในการหยิบชิ้น4.งานเขาออกเครื่องกลึง เวลาที่ใชในการตั้งเครื่องกลึง
โดยน ําเวลาเหลานี้คิดเฉลี่ยตอหนึ่งชิ้นงาน
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(2.3)

เมื่อ TT คอื เวลารวมทีใ่ชในการกลึงชิ้นงานหนึ่งชิ้น มีหนวยเปนนาที
Tm คอื เวลาที่ใชในการกลึงชิ้นงาน
Tcp คอื เวลาที่ใชในการเปลี่ยนมีดกลึง
tn คอื เวลาทีใ่ชหยิบชิ้นงานเขา-ออก และเวลาที่ไมเกี่ยวของกับการกลึง

โดยที่
(2.4)

และ
(2.5)

เมื่อ D คอื เสนผาศูนยกลางของชิ้นงาน มีหนวยเปนมิลลิเมตร (หรือนิ้ว)
L คอื ระยะในการกลึงตัดชิ้นงาน มีหนวยเปนมิลลิเมตร (หรือนิ้ว)
tc คอื เวลาทีใ่ชในการเปลี่ยนมีดกลึงตอครั้ง มีหนวยเปนนาที

หมายเหต ุในกรณีที่ใชหนวยเปนฟุต คาของตัวเลข 1000 ในสมการที่ (2.4) จะเปลี่ยนเปน 12

ความสัมพันธระหวางเวลารวมที่ใชในการกลึงและความเร็วในการตัด
สามารถแสดงดวยกราฟ ในรูปที่ 2.11 เร่ิมตนความเร็วตัดตํ่ ามากๆ เวลาที่ใชก็สูงขึ้นมากตามไป
ดวย เพราะใชเวลาในการกลึงนาน ตอมาเมื่อความเร็วในการตัดเพิ่มข้ึน เวลาที่ใชก็จะลดลงอยาง
ชัดเจนไปเรื่อยๆ จนถึงจุดที่มีเวลารวมตํ่ าสุด และ เมื่อความเร็วในการตัดเพิ่มข้ึนเกินกวาที่จุดนี้ 
เวลาทีต่องใชจะเร่ิมเพิ่มข้ึนไปเรื่อยๆ ที่เปนเชนนี้เนื่องมาจากเกิดการสึกหรอเพิ่มข้ึนกับมีดกลึงนั่น
เอง ท ําใหเกดิเวลาสูญเปลาในการปฏิบัติงาน เนื่องจากตองเปลี่ยนมีดกลึงบอยขึ้น ทํ าใหเวลาที่
เครือ่งจกัรไมไดทํ างานเพิ่มข้ึนดวย จนในที่สุดความเร็วในการตัดที่สูงมากถึงจุดหนึ่ง จะทํ าให
เครือ่งมอืตัดเสยีหายทันทีที่เกิดการสัมผัสกับชิ้นงานทํ าใหไมสามารถปฏิบัติงานไดอีก

พิจารณากราฟพบวาถาเครื่องจักรไมไดปฏิบัติการที่คาความเร็วตัดที่ทํ าให
เวลาทีใ่ชในการกลึงตํ่ าสุดแลว จะตองมีความเร็วตัดสองคาที่ใหเวลารวมที่ใชเทากันเสมอ ในการ
ปฏิบตังิานควรทีจ่ะเลือกใชความเร็วตัดที่ตํ่ ากวาแทนที่จะใชความเร็วตัดที่สูงกวา ทั้งนี้เพราะที่

ncpmT tTTT ++=

fV

DL
Tm 1000

π
=

cmcp t
T

TT ××=
1
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รูปที่ 2.11 แสดงความสัมพันธระหวางเวลาที่ใชในการกลึงชิ้นงานกับความเร็วตัด

ความเรว็ตํ ่าจะใชเวลาในการผลิตยาวนานกวา สวนที่ความเร็วสูงจะใชเวลาในการผลิตสั้นกวา แต
จะมเีวลาทีเ่พิม่ข้ึนจากการเปลี่ยนเครื่องมือ ดังนั้นจึงเกิดคาใชจายขึ้นในสวนของเครื่องมือตัดมาก
กวา

สวนกลบัของเวลาที่ใชในการผลิตนี้ ก็คือคาอัตราการผลิตนั่นเอง เนื่องจาก
การพิจารณาขอมูลในรูปของอัตราการผลิตจะทํ าใหเขาใจไดงายกวาการพิจารณาจากเวลาที่ใชใน
การผลติ ดงันัน้จงึนยิมเปลี่ยนคาของเวลาที่ใชไปตอช้ินงานหนึ่งชิ้นเปนอัตราการผลิต ดังนี้

(2.6)

หรือ
(2.7)

เมื่อ Pr คอื อัตราการผลิต มีหนวยเปนจํ านวนชิ้นงานตอนาที

T
r T
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1
=

ncpm
r tTT
P

++
=
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2.1.8.2 คาใชจายในการผลิต

นอกจากการพิจารณาอัตราการผลิตแลว เกณฑในการเลือกสภาวะการปฏิ
บตังานยงัพจิารณาไดจากคาใชจายที่เกิดขึ้นในการผลิตดวย ถาทํ าการพิจารณาเครื่องมือตัดแบบ
คมตดัเดยีว จะพบวาคาใชจายในการผลิตเกิดจากการรวมคาใชจายในการผลิตยอยๆ 4 สวนไดแก

1. คาใชจายในการกลึง คือคาใชจายทั้งหมดที่เกิดขึ้นในระหวางที่เครื่องจักรทํ าการ
กลงึ ไดแก คาแรง คาใชจายที่เกิดกับเครื่องกลึง และคาใชจายเบ็ดเตล็ดอื่นๆ

2. คาใชจายในการเปลี่ยนมีดกลึง คือคาใชจายทั้งหมดที่เกิดขึ้นในระหวางที่ทํ าการ
เปลีย่นมดีกลงึ ไดแก คาแรง คาใชจายที่เกิดกับเครื่องมือที่เกี่ยวของกับการ
เปลีย่นมีดกลึง และคาใชจายเบ็ดเตล็ดอื่นๆ

3. คาใชจายของมีดกลึง หรือคาเสื่อมราคาของมีดกลึง
4. คาใชจายในการนํ าชิ้นงานเขาออกเครื่องกลึง และคาใชจายอื่นๆ ที่ไมเกี่ยวของกับ

การกลึง

ซึง่คาใชจายตางๆ ทั้งหมดสามารถเขียนเปนสมการไดดังนี้

(2.8)

เมื่อ CT คอื คาใชจายรวม มีหนวยเปนบาทตอช้ินงาน
Cc คอื คาใชจายในการกลึง
Ch คอื คาใชจายในการเปลี่ยนมีดกลึง
Ct คือ คาใชจายของมีดกลึง
Cn คอื คาใชจายในการนํ าชิ้นงานเขา-ออก และคาใชจายที่ไมเกี่ยวของกับการกลึง

ในรูปที ่2.12 แสดงกราฟของคาใชจายยอยที่สัมพันธกับความเร็วตัด สวนใน
รูปที ่ 2.13 แสดงกราฟของคาใชจายรวมที่สัมพันธกับความเร็วตัด ซึ่งจากรูปจะทํ าใหทราบถึงจุดที่
จะใหคาใชจายในการผลิตรวมตํ่ าสุด

nthcT CCCCC +++=
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รูปที่ 2.12 แสดงความสัมพันธระหวางคาใชจายตางๆ ในการกลึงชิ้นงานกับความเร็วตัด

รูปที่ 2.13 แสดงความสัมพันธระหวางคาใชจายรวมในการกลึงชิ้นงานกับความเร็วตัด

คาใชจาย
ในการตดั

คาใชจายใน
การเปล่ียนมดี

คาเส่ือมราคา
ของมดี

คาใชจาย
ทีไ่มเกีย่วกบั
การผลติ

ความเรว็ตัด ความเรว็ตัด

ความเรว็ตัดความเรว็ตัด

Cc = f(V)

Ch = f(V)

Cn = คาคงที่
Ct = f(V)
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รายละเอยีดของคาใชจายตางๆ ที่เกิดขึ้นในการกลึง สามารถพิจารณาได
จากสมการแสดงความสัมพันธดังตอไปนี้

   คาใชจายในการตัด = คาแรงบวกคาใชจายหนวยงาน ตอนาที x เวลาในการกลึง

(2.9)

(2.10)

(2.11)

(2.12)

เมื่อ Rc คอื คาแรงบวกคาใชจายหนวยงาน มีหนวยเปนบาทตอนาที
Ce คอืราคามีดกลึงตอคมตัด มีหนวยเปนบาทตอคมตัด

สมการคาใชจายรวมในการผลิต เขียนใหอยูในรูปของความสัมพันธกับคา
เวลาตางๆ โดยการแทนคาสมการที่ (2.9) ถงึ (2.12) ลงในสมการที่ (2.8) ซึ่งจะได

คาใชจายในการ
เปลี่ยนมีดกลึง

คาแรงบวกคาใช
จายหนวยงาน

ตอนาที

จ ํานวนของคม
ตดัที่ใชตอหนึ่ง

ชิน้งาน

เวลาในการ
เปลี่ยนมีด
กลึง

= xx

คาเสื่อมราคา
ของมีดกลึง

ราคามีดกลึง
ตอคมตัด

จ ํานวนของคม
ตดัที่ใชตอหนึ่ง

ชิน้งาน
= x

คาใชจายที่ไมกอให
เกิดผลผลิต

เวลาที่ไมกอให
เกิดงาน

คาแรงบวกคาใช
จายหนวยงาน

ตอนาที
= x

mcc TRC ×=

cmch t
T

TRC ×





 ××=

1







 ××=

T
TCC met

1

ncn tRC ×=
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(2.13)

เพื่อที่จะทํ าการวิเคราะหความสัมพันธระหวางคาใชจายในการผลิตและ
ความเรว็ตดั ใหพิจารณารูปที่ 2.13 จากรูปที่จุดเริ่มตนแสดงคาใชจายในการผลิตที่สูง สาเหตุ
เพราะตองใชเวลาจํ านวนมากเพื่อที่จะทํ าการผลิต ซึ่งเปนผลมาจากความเร็วตัดตํ่ า เมื่อเพิ่ม
ความเรว็ตดัขึน้ไปจากเดิม คาใชจายในการผลิตจะลดลงเรื่อยๆ เนื่องจากเวลาในการผลิตที่
ตองการกล็ดลงเชนเดียวกัน จนเมื่อถึงที่คาความเร็วตัดคาหนึ่ง จะทํ าใหคาใชจายรวมในการผลิต
ลดตํ ่าสดุ และเมื่อเพิ่มความเร็วตัดสูงขึ้นอีกตอไปคาใชจายในการผลิตจะเพิ่มข้ึนอีกครั้ง ที่เปนเชน
นัน้กเ็พราะมผีลของการสึกหรอของเครื่องมือตัดเกิดขึ้น ทํ าใหคาใชจายของเครื่องมือตัดเพิ่มสูงขึ้น

พิจารณากราฟพบวาถาเครื่องจักรไมไดทํ าการผลิตที่คาความเร็วตัดที่ทํ าให
คาใชจายรวมในการผลิตตํ่ าสุดแลว จะตองมีความเร็วตัดสองคาที่ใหคาใชจายรวมเทากันเสมอ ใน
การปฏบิตังิานควรที่จะเลือกใชความเร็วตัดที่สูงกวาแทนที่จะใชความเร็วตัดที่ตํ่ ากวา ทั้งนี้เพราะที่
ความเรว็ตํ ่าจะใชเวลาในการผลิตยาวนานกวา สวนที่ความเร็วสูงจะใชเวลาในการผลิตสั้นกวา ทํ า
ใหสามารถผลิตจํ านวนชิ้นงานออกมาไดมากกวา

2.1.8.3 การหาความเร็วตัดที่เหมาะสมในการกลึง

เมือ่ท ําการวิเคราะหทั้งในเรื่องของอัตราการผลิตที่ตองการใหสูงสุด และคา
ใชจายในการผลติที่ตองการใหตํ่ าสุด จะพบวาความความเร็วที่ทั้งสองเงื่อนไขการปฏิบัติงานนั้นจะ
มคีาไมเทากนั ดงันัน้จึงทํ าใหเกิดชวงของความเร็วซึ่งอยูระหวางคาความเร็วทั้งสองขึ้นมา ชวง
ความเรว็นี้มีชื่อเรียกวา ชวงประสิทธิภาพสูง (High-Efficiency Range) คาของความเร็วตัดที่อยูใน
ชวงนี ้ เหมาะสมที่จะนํ าไปใชปฏิบัติงาน ขอสังเกตอีกประการของชวงความเร็วนี้ก็คือ คาของ
ความเร็วตัดที่ใหคาใชจายในการผลิตตํ่ าสุดจะนอยกวาคาของความเร็วตัดที่ใหอัตราการผลิตสูง
สุด ดังในรูปที่ 2.14

( ) ( )nc
mecmc

mcT tR
T

TC

T

tTR
TRC ×+






 ×
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 ××
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dV

dz

zdV

dPr
2
1

−=

รูปที่ 2.14 แสดงชวงประสิทธิภาพสูงของความเร็วตัดสํ าหรับการปฏิบัติงาน

2.1.9 การหาคาความเร็วที่ทํ าใหอัตราการผลิตสูงสุด และคาใชจายในการผลิตตํ่ าสุด

กราฟความสัมพันธระหวางอัตราการผลิตกับความเร็วตัดจะมีลักษณะเปนเสนโคง
ควํ ่า โดยจดุวกิฤตของกราฟจะใหคาอัตราการผลิตสูงสุด เมื่อทํ าการหาอนุพันธของกราฟอัตราการ
ผลิตซึง่แทนดวยสมการที่ (2.7) แลวกํ าหนดใหมีคาเทากับศูนย จะทํ าใหทราบคาของความเร็วที่ทํ า
ใหอัตราการผลิตสูงสุด (Vmp) ไดดังนี้

จากสมการ (2.7) เขียนใหอยูในรูปความสัมพันธระหวาง Pr และ V จะได

(2.14)

ก ําหนดให เมื่อหาอนพุนัธสมการที่ (2.11) จะได
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ที่จุดวิกฤตซึ่งมีคาอัตราการผลิตสูงสุด คาอนุพันธหรือความชันของกราฟจะเทากับศูนย เมื่อ
พจิารณาจากสมการ จะเห็นไดวากรณีที่   จะเกิดขึ้นก็ตอเมื่อ        นั่นเอง ดังนั้นจะ
ไดเปน

(2.15)

นัน่คอืคาความเร็วที่ใหอัตราการผลิตสูงสุดสามารถหาไดจากสมการที่ (2.15)

สวนกราฟความสัมพันธระหวางคาใชจายรวมในการผลิตกับความเร็วตัดจะมี
ลักษณะเปนเสนโคงหงาย โดยจุดวิกฤตของกราฟจะใหคาคาใชจายรวมตํ่ าสุด เมื่อทํ าการหา
อนพุนัธของกราฟคาใชจายรวมซึ่งแทนดวยสมการที่ (2.13) แลวกํ าหนดใหมีคาเทากับศูนย จะทํ า
ใหทราบคาของความเร็วที่ทํ าใหคาใชจายรวมในการผลิตตํ่ าสุดสุด (Vmc) ซึ่งหาไดดังนี้

จากสมการ (2.13) เขียนใหอยูในรูปความสัมพันธระหวาง CT และ V จะได

(2.16)
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โดยที่

ทีจ่ดุวกิฤตซึง่มคีาใชจายรวมในการผลิตตํ่ าสุด คาอนุพันธหรือความชันของกราฟจะเทากับศูนย ที่
จุดซึ่ง ดงันั้นจะไดเปน

(2.17)

นัน่คอืคาความเร็วที่ใหคาใชจายรวมในการผลิตตํ่ าสุดสามารถหาไดจากสมการที่ (2.17)

2.1.10 อัตราผลกํ าไร

เนือ่งจากการวิเคราะหดวยอัตราการผลิตและคาใชจายรวมในการผลิต จะทํ าใหเกิด
ชวงของความเรว็ตัดที่เหมาะสมแกการปฏิบัติงานมีลักษณะเปนชวงของความเร็ว จึงทํ าใหตอง
เลอืกตดัสนิใจวาควรจะเลือกใชความเร็วเทาใดในชวงของความเร็วตัดนั้นจึงจะใหผลดีที่สุด เพื่อให
ความยุงยากของการตัดสินใจหมดไป จึงไดมีแนวความคิดที่จะรวมเอาคาของอัตราการผลิตและ
คาใชจายรวมในการผลิตมาสรางเกณฑการพิจารณาใหม เพื่อใหคาของความเร็วตัดที่ไดออกมา
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อยูจดุเดยีว หลักเกณฑที่นํ ามาใชนี้คือการคิดอัตราผลกํ าไร ซึ่งอัตราผลกํ าไรสามารถหาไดจากสม
การ

(2.18)

เมื่อ Fr คอื อัตราผลกํ าไรมีหนวยเปน บาทตอนาที
S คอื ราคาขายชิ้นงาน มีหนวยเปนบาท

เกณฑการใชอัตราผลกํ าไรมาวิเคราะหหาสภาวะการตัดโลหะนี้ จะทํ าใหไดคาความเร็ว
คาหนึง่ทีเ่หมาะสมสํ าหรับการปฏิบัติงาน ซึ่งก็คือความเร็วตัดที่ใหคาอัตราผลกํ าไรสูงสุด

2.2 เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ

ภวูดล วงศสรางทรัพย (2541) ศกึษาถึงเงื่อนไขที่เหมาะสมของการเจียรเหล็กหลอสีเทา
ดวยหนิซลิคิอนคารไบด และคิวบิกโบรอนไนไตรด พบวาความสัมพันธของอายุการใชงานกับ
ความเร็วตัด (V) อัตราปอน (f) และความลึกของการตัด (d) ส ําหรับหินซิลิคอนคารไบด และคิวบิก
โบรอนไนไตรด คือ V T0.21 f0.05 d0.23 = 680 และ V T0.36 f0.83 d0.45 = 136,702 ตามลํ าดับ สวนเงื่อน
ไขทีเ่หมาะสมทีส่ดุสํ าหรับการเจียรเหล็กหลอสีเทาทั้งในกรณีที่คาใชจายตํ่ าสุด และกํ าลังการผลิต
สูงสดุพบวาควรเลือกใชหินเจียรชนิดซิลิคอนคารไบด โดยมีเงื่อนไขในการเจียรที่เหมาะสมสํ าหรับ
คาใชจายตํ่ าสุดคือ อัตราการปอน 70 มิลลิเมตรตอรอบ ความลึกในการตัด 38 ไมครอน ที่
ความเรว็ตดั 41 เมตรตอนาที ซึ่งใหอัตราการผลิตเทากับ 1,786 ชิ้นตอวัน และเสียคาใชจายในการ
ผลิตชิน้งานตํ ่าสุดคือ 14.97 บาทตอ 1,000 ชิ้น และสํ าหรับกํ าลังการผลิตสูงสุดนั้นจะใชอัตราการ
ปอน 70 มิลลิเมตรตอรอบ ความลึกในการตัด 16 ไมครอน ที่ความเร็วตัด 75 เมตรตอนาที ซึ่งให
อัตราการผลติเทากับ 2,464 ชิ้นตอวัน และเสียคาใชจายในการผลิตชิ้นงานตํ่ าสุดคือ 34.25 บาท
ตอ 1,000 ชิ้น

สมเกียรติ ต้ังจิตสิตเจริญ (2541) ศึกษาถึงอิทธิพลของความเร็วตัดที่มีตออายุของมีดตัด
คารไบดในการผลิตชิ้นสวนปมนํ้ ารถยนตที่เปนวัสดุเหล็กหลอสีเทา ชนิด FC25 เพื่อนํ าไปหา
ความเรว็ตดัทีเ่หมาะสมที่สุด โดยคํ านึงถึงตนทุนในการกลึงตํ่ าสุดและอัตราการผลิตสูงสุด ในการ
ทดลองใชมีดตัดคารไบด 5 ชนิด ที่ความเร็วรอบ 600, 800 และ 1,000 รอบตอนาที อัตราการปอน
ตดัคงทีเ่ทากับ 0.3 มิลลิเมตรตอรอบ ความลึกในการตัดคงที่เทากับ 2 มิลลิเมตร และศึกษาอายุ

( ) rTr PCSF ×−=
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การใชงานของมดีตดัที่กํ าหนดจากความเรียบของผิวชิ้นงาน ซึ่งจากการทดลองพบวา ความเร็วตัด
และชนดิของมีดมีผลตออายุของมีดตัด และไดแนะนํ าวามีดตัดชนิด DNMG150408A มีความนา
ใชงานมากที่สุด

สขุชพี โลพันธศรี (2539) ศกึษาถึงผลกระทบของอัตราการปอน และความเร็วตัดของมีด
กลงึทีม่ผีลตอความสึกหรอของใบมีดและความเรียบผิวของชิ้นงานสํ าหรับงานกลึงละเอียด และหา
อายกุารใชงานทีก่ ําหนดจากความสึกหรอของมีดกลึงและความเรียบผิวของชิ้นงาน เพื่อใหไดจุด
สภาวะเงือ่นไขการตัดที่ใหผลตอบแทนสูงสุด โดยใชวัสดุเปนเหล็กหลอสีเทาชนิด FC25 กบัมีดกลึง
คารไบดเคลือบผิวและมีดกลึงเซรามิค จาการทดลองพบวา เมื่อเพิ่มความเร็วตัดและอัตราปอนมีด
มากขึน้ จะมผีลใหอายุการใชงานมีดกลึงลดลง โดยเฉพาะความเร็วตัดจะมีผลตออายุการใชงาน
มดีกลงึมากกวาอตัราปอน นกจากนี้ยังคนพบวาการเพิ่มอัตราปอนจะทํ าใหความเรียบผิวของชิ้น
งานลดลงดวย สํ าหรับเงื่อนไขที่เหมาะสมที่สุดสํ าหรับการกลึงนั้น ในมีดกลึงคารไบดเคลือบผิวคือ
ทีค่วามเรว็ตดั 234 เมตรตอนาทีจะใหผลกํ าไรตอเวลาการผลิตสูงสุดเทากับ 0.037 บาทตอวินาที
สวนในมดีกลงึเซรามิคคือที่ความเร็วตัดเทากับ 186 เมตรตอนาที จะใหกํ าไรตอเวลาการผลิตสูงสุด
เทากบั 0.019 บาทตอวินาที โดยมีเงื่อนไขราคาขายของชิ้นงานเทากับ 37.50 บาทตอช้ิน

บรรยงค จงไทยรุงเรือง (2537) ศึกษาหาความสัมพันธของรัศมีมุมมีด ความลึกในการตัด
และอตัราการปอน ที่มีผลตอความเรียบผิวชิ้นงาน โดยการใชเครื่องกลึงซีเอ็นซี  กับชิ้นงานที่เปน
เหลก็ชนดิ S50C ขนาดเสนผาศูนยกลาง 25มิลลิเมตร ยาว 60 มิลลิเมตร โดยใชความเร็วตัด 150
เมตรตอนาที รัศมีมุมมีด 0.4 - 1.2 มิลลิเมตร ความลึกในการตัด 0.5 - 1.5 มิลลิเมตร และอัตรา
การปอน 0.1 - 0.3 มิลลิเมตรตอรอบ จากการวิจัยพบวาปจจัยที่มีผลตอความเรียบผิวชิ้นงาน คือ
รัศมมีมุมีด และอัตราการปอน จากขอสรุปเพิ่มเติมพบวา รัศมีมุมมีดไมมีผลตออัตราการหลุดออก
ของเศษโลหะ และแมวาความลึกในการกินชิ้นงานไมมีผลตอความเรียบผิว แตสามารถควบคุม
อัตราการหลุดออกของเศษโลหะใหไดตามความเรียบผิวที่ตองการได โดยการเลือกใชอัตราการ
ปอนทีเ่หมาะสมเพื่อใหไดความเรียบผิวที่ตองการ

ไสว สุขวิทยาวงษ (2533) ศึกษาหาความเร็วในการตัดและ อัตราการปอนตัดของมีดตัด
คารไบดและมีดตัดคารไบดชนิดเคลือบ เพื่อใหไดคาใชจายในการตัดตอช้ินงานตํ่ าสุด โดยใชวัสดุ
ชิน้งานเปนเหลก็ AISI 1045 ใชวิธีการของ Optimum Gradient Method เพื่อหาสภาวะการตัดที่
เหมาะสมทีสุ่ด จากการทดลองโดยใชมีดตัดคารไบด พบวาสภาวะที่เหมาะสมที่สุดคือมีความเร็ว
ในการตัด 172 เมตรตอนาที และอัตราการปอนตัด 0.5146 มิลลิเมตรตอรอบ ซึ่งมีคาใชจายในการ
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ตดั 9.39 บาทตอช้ิน สํ าหรับมีดตัดคารไบดชนิดเคลือบ มีสภาวะการตัดที่เหมาะสมที่สุดที่ความเร็ว
ในการตัด 185 เมตรตอนาที และอัตราการปอนตัด 0.4994 มิลลิเมตรตอรอบ โดยมีคาใชจายใน
การตดั 8.83 บาทตอช้ิน ซึ่งจาการทดลองทํ าใหพบวาการตัดดวยมีดตัดคารไบดชนิดเคลือบ มีคา
ใชจายในการตัดนอยกวาการตัดดวยมีดตัดคารไบด

สนุนัทพูลผล และสาโรจน เจนเขา (2528) ศึกษาเกี่ยวกับการสึกหรอของมีดกลึงชนิด
เหลก็กลาความเร็วสูง (High-Speed Steel) จาก 8 บริษัทผูผลิต ในสภาวะการตัดที่ความเร็วตางๆ
กนั ทัง้ใชและไมใชสารหลอเย็น โดยวัดขนาดของการสึกหรอดานขาง (Flank Wear) และไดทํ าการ
บนัทกึภาพไวดวย จากผลการทดลองปรากฏวาเมื่อไมใชสารหลอเย็นมีดกลึงทั้งแปดชนิด มีการสึก
หรอใกลเคยีงกันที่ระดับความเร็วตางๆ ที่ไมเกิน 30 เมตรตอนาที โดยที่การสึกหรอในกรณีที่ใชสาร
หลอเยน็ตํ ่ากวากรณีที่ไมใชเพียงเล็กนอย ที่ความเร็วตัดสูงกวา 35 เมตรตอนาที การสึกหรอของ
กรณทีีไ่มใชสารหลอเย็นสูงกวากรณีที่ใชสารหลอเย็นมาก และที่ความเร็วตัด 45 เมตรตอนาที จะ
เปนความเรว็ตัดที่เหมาะสมของมีดกลึงจากทุกบริษัทในกาณีที่ใชสารหลอเย็น

ปรีชา บริการหัตถกิจ และพิชัย พิชัยกมล (2527) ศึกษาถึงอายุการใชงานของมีดกลึง
เหลก็กลาความเร็วสูง (High-Speed Steel) โดยใชมีดกลึงเหล็กกลาความเร็วสูง จากบริษัทผูผลิต
8 แหง ซึง่มดีกลึงเหลานี้ลับมุมตามมาตราฐานมีดกลึงของอเมริกา (American Lathe Tool
Specification) และทํ าการกลึงชิ้นงานบนเครื่องกลึง Harrison M 500 ซึ่งผลการทดลองปรากฏวา
มดีกลงึเหลก็กลาความเร็วสูง จากบริษัทผูผลิตที่มีราคาแพงกวามีแนวโนมของอายุการใชงานสูง
กวาจากบริษัทผูผลิตที่มีราคาตํ่ ากวา

นธิ ิบรุณจันทร และพงศธร เหราปตย (2527) ไดทํ าการศึกษาหาแรงตัดสูงสุดที่มีดกลึง
เหลก็ความเรว็สูงสามารถรับได โดยใชมีดกลึงจาก 9 บริษัทผูผลิต ลับมุมตามมาตรฐานมีดกลึง
ของสหรัฐอเมริกา รับแรงกดบนผิวหนากวาด (Rake Face) จนกระทั่งมีดกลึงแตกหัก ซึ่งจากการ
ทดลองทํ าใหทราบวามีดกลึงที่มีความแข็งสูงมีแนวโนมที่จะรับแรงตัดไดนอยกวามีดกลึงที่มีความ
แข็งตํ่ ากวา



บทที่ 3

รูปแบบทางคณิตศาสตร และขั้นตอนการคํ านวณ

3.1 รปูแบบทางคณิตศาสตร

วธิกีารวเิคราะหหาสภาวะการปฏิบัติงานกลึง ข้ันแรกจะเปนการหาสมการอายุการใชงาน
เครือ่งมอืตัด ซึง่ในที่นี้คือมีดกลึง เพื่อที่จะใชคาคงที่ในสมการอายุการใชงานเครื่องมือตัดนี้ไป
ค ํานวณหาคาตัวแปรที่เกี่ยวของทางเศรษฐศาสตรในขั้นตอนตอไป

3.1.1 คาคงที่ในสมการอายุการใชงานเครื่องมือตัด

3.1.1.1 สมการอายุการใชงานเครื่องมือตัดของเทเลอร
สมการอายุการใชงานเครื่องมือตัดของเทเลอรที่อยูในรูปของความสัมพันธ

ระหวางปจจัยที่มีผลตอการกลึงสามารถเขียนใหอยูในรูปแบบทั่วไปได ดังนี้
(3.1)

สมการอายุการใชงานเครื่องมือตัดนี้ เมื่อแยกพิจารณาเฉพาะผลของแตละ
ปจจัย โดยใหอีกสองปจจัยที่เหลือคงที่ จะเขียนไดเปน

(3.2)
(3.3)
(3.4)

โดยที่  n = 1/a  n1 = 1/b  n2 = 1/c          และ

3.1.1.2 การหาคาคงที่ในสมการอายุการใชงานเครื่องมือตัด
ในการหาคาคงทีใ่นสมการอายุการใชงานนั้น จํ าเปนตองใชวิธีการวิเคราะห

การถดถอย (Regression Analysis) ซึง่ลกัษณะของกราฟความสัมพันธระหวางปจจัยที่มีผลตอ
การกลึงกับคาอายุการใชงานเครื่องมือตัดจะมีลักษณะเปนเสนโคงแบบเอ็กโปเนนเชียล 
(Exponential) เพือ่ใหสามารถทํ าการคํ านวณหาคาคงที่ได จึงตองใส Log เขาไปในสมการเพื่อทํ า
ใหรูปแบบของกราฟเอ็กโปเนนเชียลเปลี่ยนเปนกราฟเสนตรง สมการแสดงความสัมพันธในรูปแบบ
ใหมคือ
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(3.5)
รูปแบบของการถดถอยเชิงซอน (Multiple Regression) เมื่อมีตัวแปรอิสระ

สามตัว คือ
(3.6)

คาคงที่ตางๆ ในสมการจะมีคาเทากับ
(3.7)
(3.8)
(3.9)

(3.10)

โดยที่ และ

จากการวเิคราะหการถดถอยเชิงซอน จะทํ าใหสามารถหาคาคงที่ในสมการ
อายกุารใชงานเครื่องมือตัดได ซึ่งคาคงที่ตางๆ จะมีคาดังนี้

(3.11)
(3.12)
(3.13)
(3.14)

เมือ่พจิารณาเฉพาะผลของความเร็วตัด อัตราปอน หรือความลึกตัด ที่มีตอ
อายกุารใชงานเครื่องมือตัด ทีละปจจัยโดยใหอีกสองปจจัยที่เหลือมีคาคงที่ สมการของกราฟอายุ
การใชงานเครื่องมือตัดที่เปนเสนตรงคือ

(3.15)

(3.16)

(3.17)

รูปแบบของการถดถอยเชิงเสน เมื่อมีตัวแปรอิสระหนึ่งตัวคือ
(3.18)
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คาคงที่ตางๆ ในสมการจะมีคาเทากับ
(3.19)
(3.20)

จากการวเิคราะหการถดถอยเชิงเสน จะทํ าใหสามารถหาคาคงที่ในสมการ
อายกุารใชงานเครื่องมือตัดได ซึ่งคาคงที่ตางๆ จะมีคาดังนี้

คาคงที่จากผลของความเร็วตัด
(3.21)

(3.22)
คาคงที่จากผลของอัตราปอน

(3.23)

(3.24)
คาคงที่จากผลของความลึกในการตัด

(3.25)

(3.26)

3.1.2 การวิเคราะหทางเศรษฐศาสตร

3.1.2.1 สมการของอัตราการผลิต
อัตราการผลติทีอ่ยูในรูปของจํ านวนชิ้นงานที่กลึงไดตอหนวยเวลา หาไดจาก

สวนกลบัของผลรวมของเวลาที่ตองใชในการกลึงชิ้นงานหนึ่งชิ้น โดยมีรูปแบบของสมการเปน
(3.27)

เวลาที่ใชในการผลิต (Tm) เขยีนใหอยูในรูปของสมการที่มีความสัมพันธกับ
ความเร็วตัดไดดังนี้

(3.28)

ncpm
r

tTT
P

++
=

1

fV

DL
Tm 1000

π
=

xbyb 10 −=

1

1
b

n −=

010bC =

( )221
∑∑

∑∑∑
−

−
=

jj

jjjj

xxm

yxyxm
b

1
1

1
b

n −=

0101
bC =

1
2

1
b

n −=

0102
bC =



33

เวลาที่ใชในการเปลี่ยนเครื่องมือตัด (Tcp) มคีาเทากับ
(3.29)

จ ํานวนของคมตัดที่ใชตอหนึ่งชิ้นงาน (Nt) หาไดจากสมการ
(3.30)

3.1.2.2 ความสมัพันธของอัตราการผลิตกับปจจัยที่มีผลตอการกลึง
อัตราการผลิตจะขึ้นอยูกับปจจัยที่มีผลตอการปฏิบัติงานกลึงดวย ดังนั้นเมื่อ

มกีารเปลีย่นแปลงความเร็วตัด อัตราการปอน หรือความลึกในการตัด ก็จะทํ าใหอัตราการผลิตเกิด
ความเปลี่ยนแปลงขึ้นตามไปดวย

สมการของอัตราการผลิตที่เปลี่ยนแปลงตามความเร็วตัด จะมีรูปแบบเปน

(3.31)

ความเร็วตัดที่ใหอัตราการผลิตสูงสุดหาไดจากสมการ

(3.32)

สมการของอัตราการผลิตที่เปลี่ยนแปลงตามอัตราปอน จะมีรูปแบบเปน

(3.33)

อัตราปอนตัดที่ใหอัตราการผลิตสูงสุดหาไดจากสมการ

(3.34)

สํ าหรับกรณีของการหาความสัมพันธระหวางอัตราการผลิตกับความลึกตัด 
จะมคีวามแตกตางจากการหาความสัมพันธกับความเร็วตัด และอัตราปอน เนื่องจากในสองกรณี
แรกนัน้ ไมวาคาความเร็วตัด และอัตราปอนเกิดการเปลี่ยนแปลงทั้งเพิ่มข้ึนและลดลง จํ านวนครั้งที่
ท ําการกลงึชิน้งานจะยังคงเทาเดิม แตเมื่อเปลี่ยนแปลงความลึกตัด จะทํ าใหจํ านวนครั้งที่ตองกลึง
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ชิน้งานจะเปลีย่นแปลงไปดวย ดังนั้นจึงตองมีการกํ าหนดรูปแบบการกลึงชิ้นงานเมื่อมีการเปลี่ยน
แปลงคาความลึกในการตัดดวย

การกลงึชิน้งานทีต่องทํ าการกลึงมากกวาหนึ่งครั้ง จึงจะไดขนาดตามที่
ตองการ ในงานวิจัยฉบับนี้จะกํ าหนดรูปแบบการกลึงใหมีลักษณะเปน การกลึงโดยใชคาของความ
ลึกในการตดัมคีาคงที่ตลอดการกลึงชิ้นงานนั้น จนกระทั่งการกลึงครั้งสุดทาย จึงจะใชคาความลึก
ตดัทีน่อยกวาคาเดิมนั้นแลวทํ าใหไดขนาดตามที่ตองการ ยกตัวอยางเชน ถาตองการกลึงชิ้นงาน
จากเสนผาศนูยกลาง 60 มิลลิเมตร ใหเหลือขนาดเสนผานศูนยกลาง 40 มิลลิเมตร โดยใชคา
ความลกึตดัเทากับ 3 มิลลิเมตร จะตองทํ าการกลึงทั้งหมด 4 คร้ัง โดยเปนการกลึงดวยความลึกตัด
3 มลิลิเมตร 3 ครัง้ จนชิ้นงานมีเสนผาศูนยกลางเทากับ 42 มิลลิเมตร ในการกลึงครั้งสุดทายจํ า
เปนตองใชความลึกตัดเทากับ 1 มิลลิเมตร จึงจะทํ าใหชิ้นงานมีขนาดเทากับ 40 มิลลิเมตร

จ ํานวนครัง้ทีต่องทํ าการกลึงดวยคาความลึกตัดที่กํ าหนด หาไดจากสมการ
(3.35)

โดยที่ NT จะมคีาเปนจ ํานวนเต็ม โดยคาที่อยูขางหลังจุดทศนิยมใหปดลงทุกกรณี เมื่อทํ าการกลึง
ชิน้งานแลวสามารถใชคาความลึกตัดที่กํ าหนดเพียงคาเดียว โดยไมจํ าเปนตองใชความลึกตัดคา
อ่ืนในการกลงึครัง้สดุทายเพื่อใหไดขนาดที่กํ าหนด จํ านวนครั้งที่ทํ าการกลึงจะเทากับ NT แตใน
กรณทีีต่องกลงึชิน้งานครั้งสุดทายที่คาความลึกตัดอื่น จํ านวนครั้งที่ทํ าการกลึงจะเทากับ NT + 1

ความลึกตัดที่ตองใชในการกลึงชิ้นงานครั้งสุดทายเพื่อใหไดขนาดที่กํ าหนด 
ในกรณทีีต่องใชความลึกตัดนอยกวาคาความลึกตัดเริ่มตน จะมีคาเทากับ

(3.36)

ขนาดของเสนผาศูนยกลางที่ทํ าการกลึงครั้งเดียว แลวใชเวลาเทากับการกลึง
ชิน้งานในขนาดทีก่ ําหนด ดวยคาความลึกตัดเดียวกัน (รายละเอียดเพิ่มเติมอยูในภาคผนวก ก.)

(3.37)

เวลาเฉพาะในสวนของการกลึงชิ้นงาน หาไดจากสมการ
(3.38)
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อายกุารใชงานของเครื่องมือตัดในรูปความสัมพันธกับคาความลึกตัดคือ
(3.39)

โดยที่ และ

สมการของอัตราการผลิตที่เปลี่ยนแปลงตามอัตราปอน จะมีรูปแบบเปน

(3.40)

3.1.2.3 สมการของคาใชจายรวมในการผลิต
คาใชจายทัง้หมดในการกลึงชิ้นงาน เกิดจากคาใชจายยอยหาสวน โดยหาได

จากสมการ
(3.41)

คาใชจายที่เกิดจากการปฏิบัติงานกลึง มีคาเทากับ
(3.42)

คาใชจายที่เกิดจากการเปลี่ยนมีดกลึง มีคาเทากับ
(3.43)

คาของมีดกลึงที่ใชในการปฏิบัติงาน มีคาเทากับ
(3.44)

คาใชจายที่เกิดขึ้นเนื่องจากการหยิบชิ้นงานเขาและออกจากเครื่องกลึง และ
คาใชจายอื่นๆ ไมเกี่ยวของกับการกลึง มีคาเทากับ

(3.45)
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3.1.2.4 ความสมัพนัธของคาใชจายรวมในการผลิตกับปจจัยที่มีผลตอการกลึง
คาใชจายรวมในการผลิตจะขึ้นอยูกับปจจัยที่มีผลตอการปฏิบัติงานกลึงเชน

เดยีวกบัอัตราการผลิต ดังนั้นเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงคาตางๆ ของปจจัยที่มีผลตอการกลึง ก็จะทํ า
ใหคาใชจายรวมเกิดความเปลี่ยนแปลงขึ้นตามไปดวย

สมการของคาใชจายรวมที่เปลี่ยนแปลงตามความเร็วตัด จะมีรูปแบบเปน
(3.46)

ความเร็วตัดที่ใหอัตราการผลิตสูงสุดหาไดจากสมการ

(3.47)

สมการของคาใชจายรวมที่เปลี่ยนแปลงตามอัตราการปอน จะมีรูปแบบเปน
(3.48)

อัตราการปอนตัดที่ใหอัตราการผลิตสูงสุดหาไดจากสมการ

(3.49)

สมการของคาใชจายรวมที่เปลี่ยนแปลงตามความลึกในการตัด จะมีรูปแบบ
เปน

(3.50)

3.1.2.5 สมการของอัตราผลกํ าไร
อัตราผลกํ าไร คือกํ าไรที่ไดตอหนวยเวลา มีรูปแบบของสมการดังนี้

(3.51)
ความเร็วตัดที่ใหอัตราผลกํ าไรสูงสุด หาไดจากสมการ

(3.52)
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อัตราปอนที่ใหอัตราผลกํ าไรสูงสุด หาไดจากสมการ

(3.53)

3.2 กลุมของตัวแปรที่ตองกํ าหนดคา

ตวัแปรทีจ่ ําเปนสํ าหรับการคํ านวณเพื่อหาคาคงที่ของสมการอายุการใชงานมีดกลึง และ
คาทีไ่ดจากการวิเคราะหทางเศรษฐศาสตร แบงออกไดเปน 2 ประเภท ดังตอไปนี้

3.2.1 กลุมตัวแปรที่ไดจากการทดลอง

เปนตวัแปรที่หาคาไดจากการทดลอง ไดแกคาของความเร็วตัด (V) อัตราการปอน (f)
ความลึกตัด (d) และคาคงที่ของสมการอายุการใชงานมีดกลึง (a b c K c c1 c2 n n1 หรือ n2) ตัว
แปรดังกลาวจะไดมาจากการทดลองเพื่อหาอายุการใชงานมีดกลึงที่ขึ้นกับคาของปจจัยที่มีผลตอ
การกลงึทีค่าตางๆ ซึ่งจากการทดลองจะทํ าใหสามารถหาคาคงที่ในสมการอายุการใชงานเครื่อง
มือตัดของเทเลอรได

3.2.2 กลุมตัวแปรที่ไมไดมาจากการทดลอง

เปนตวัแปรทัว่ไปที่ตองทราบคาจึงจะสามารถทํ าการคํ านวณได ไดแกระยะที่กลึงบน
ชิน้งาน (L) รัศมขีองชิ้นงานที่ทํ าการกลึง (D) อัตราคาแรง คามีดกลึงตอหนึ่งคมตัด (Ce) เวลาที่ใช
ในการเปลี่ยนมีดกลึง (tc) เวลาทีใ่ชในการหยิบชิ้นงานเขาและออก (tn) และคาใชจายเพิ่มเติม
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3.3 ขัน้ตอนการคํ านวณที่ใชในโปรแกรม

3.3.1 การเตรียมตัวแปรเพื่อใชในการคํ านวณ

3.3.1.1 การวเิคราะหสมการอายุการใชงาน
จ ํานวนของสมการขึ้นอยูกับจํ านวนของคาความเร็วตัด อัตราปอน และความ

ลึกในการตดั เชนในการศึกษาครั้งนี้ เมื่อใชความเร็วตัดที่ 3 คา อัตราปอนที่ 2 คาและความลึกตัด
ที ่ 2 คา จ ํานวนสมการอายุการใชงานเครื่องมือตัดจะเทากับ 17 สมการ ซึ่งประกอบดวย สมการ
อายกุารใชงานจากผลของทุกปจจัย 1 สมการ สมการอายุการใชงานจากผลของความเร็วตัด 4 สม
การ สมการอายกุารใชงานจากผลของอัตราการปอน 6 สมการ และสมการอายุการใชงานจากผล
ของความลึกตัด 6 สมการ

จํ านวนตัวแปรที่ตองใชในการคํ านวณหาคาคงที่ในสมการอายุการใชงาน
เครื่องมือตัดหาไดจากสมการ

En = Vnum + fnum + dnum + Vnumfnumdnum (3.54)

โดยที่ Vnum คอืจ ํานวนคาของความเร็วที่ทํ าการทดลอง fnum คอืจ ํานวนคาของอัตราปอนที่ทํ าการ
ทดลอง และ dnum คอืจํ านวนคาของความลึกในการตัดที่ทํ าการทดลอง

ดงันั้น ถา Vnum = 3  fnum = 2  และ dnum = 2 ตวัแปรที่ตองใชในการหาสม
การอายกุารใชงานเครื่องมือตัดคือจะประกอบดวยตัวแปรทั้งหมด 19 ตัว คือ V1 V2 V3 f1 f2 d1

d2 TV1f1d1 TV2f1d1 TV3f1d1 TV1f2d1 TV2f2d1 TV3f2d1 TV1f1d2 TV2f1d2 TV3f1d2 TV1f2d2 TV2f2d2  และ
TV3f2d2 พ

3.3.1.2 การวิเคราะหทางเศรษฐศาสตร
การเตรยีมตวัแปรเพื่อการวิเคราะหสภาวะการปฏิบัติงานกลึง ดวยหลักการ

ทางเศรษฐศาสตรนั้น คาของตัวแปรที่ตองใชในการคํ านวณแบงตามประเภทไดดังตอไปนี้

1. อัตราการผลิต
1) การหาอตัราการผลิตที่เกิดขึ้น เมื่อเปลี่ยนแปลงความเร็วตัด ตองใชตัวแปรทั้ง

หมดจ ํานวน 8 ตัว ซึ่งประกอบดวย f  d  D  L  tn  tc  C  และ  n
2) การหาอตัราการผลิตที่เกิดขึ้น เมื่อเปลี่ยนแปลงอัตราการปอน ตองใชตัวแปร

ทัง้หมดจ ํานวน 8 ตัว ซึ่งประกอบดวย V  d  D  L  tn  tc  C1 และ  n1
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3) การหาอตัราการผลิตที่เกิดขึ้น เมื่อเปลี่ยนแปลงความลึกในการตัด ตองใชตัว
แปรทัง้หมดจํ านวน 9 ตัว ซึ่งประกอบดวย V  f  D  Dn  L  tn  tc  C2 และ  n2

2. คาใชจายรวมในการผลิต
1) การหาคาใชจายรวมที่เกิดขึ้น เมื่อเปลี่ยนแปลงความเร็วตัด ตองใชตัวแปรทั้ง

หมดจํ านวน 10 ตวั ซึ่งประกอบดวย f  d  D  L  Rc  Ce  tn  tc  C  และ  n
2) การหาคาใชจายรวมที่เกิดขึ้น เมื่อเปลี่ยนแปลงอัตราการปอน ตองใชตัวแปร

ทัง้หมดจํ านวน 10 ตวั ซึ่งประกอบดวย V  d  D  L  Rc  Ce  tn  tc  C1 และ  n1

3) การหาคาใชจายรวมที่เกิดขึ้น เมื่อเปลี่ยนแปลงความลึกในการตัด ตองใชตัว
แปรทั้งหมดจํ านวน 11 ตวั ซึ่งประกอบดวย V  f  D  Dn  L  Rc  Ce  tn  tc  C2

และ  n2 พ
3. อัตราผลกํ าไร

1) การหาอตัราผลกํ าไรที่เกิดขึ้น เมื่อเปลี่ยนแปลงความเร็วตัด ตองใชตัวแปรทั้ง
หมดจํ านวน 11 ตวั ซึ่งประกอบดวย S  f  d  D  L  Rc  Ce  tn  tc  C  และ  n

2) การหาอตัราผลกํ าไรที่เกิดขึ้น เมื่อเปลี่ยนแปลงอัตราการปอน ตองใชตัวแปร
ทัง้หมดจํ านวน 11 ตัว ซึ่งประกอบดวย S  V  d  D  L  Rc  Ce  tn  tc  C1 และ
n1 พ

3) การหาอตัราผลกํ าไรที่เกิดขึ้น เมื่อเปลี่ยนแปลงความลึกในการตัด ตองใชตัว
แปรทั้งหมดจํ านวน 12 ตวั ซึ่งประกอบดวย S  V  f  D  Dn  L  Rc  Ce  tn  tc

C2 และ  n2

3.3.2 ขัน้ตอนการคํ านวณ

ในการค ํานวณหาคาของตัวแปรแตละตัว จะใชชุดของสมการแตกตางกันออกไปตาม
วธิกีารค ํานวณของคาตัวแปรนั้นๆ ตามตารางที่ 3.1 ถึง 3.5 ซึ่งรูปแบบของสมการที่อยูในตารางจะ
แสดงอยูในภาคผนวก ก.

รูปที ่ 3.1 แสดงขั้นตอนการทํ างานของโปรแกรมเพื่อหาคาคงที่ในสมการอายุการใช
งานเครือ่งมอืตัด กอนที่จะเริ่มคํ านวณตามลํ าดับข้ันของสมการที่แสดงในตารางที่ 3.1 นั้น ขอมูล
อายกุารใชงานทีป่อนเขามาจะถูกนํ าไปหาผลรวม และผลรวมของกํ าลังสอง ของทุกสภาวะการ
ปฏิบตังิานทีจ่ะเกิดขึ้นได และหลังจากที่คํ านวณหาคาคงที่ไดแลว ก็จะสามารถสรางสมการขึ้นได
แลวนํ าสมการที่ไดไปวาดกราฟแสดงความสัมพันธใหอยูในชวงของขอมูลที่ปอนเขาไปในรูปของ
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กราฟเสนตรง ดังนั้นคาที่คํ านวณไดจึงเปนคาที่ไดหลังจากใส Log แลว จึงตองแปลงคาใหกลับเปน
คาปกติอีกที

รูปที ่ 3.2 แสดงขั้นตอนการทํ างานของโปรแกรมเพื่อหาอัตราการผลิต และคาใชจาย
ในการผลติ ถาสมมติใหเปนการหาความสัมพันธระหวางคาทั้งสองนั้นกับความเร็วตัด เมื่อทํ าการ
หาคาความเร็วที่ใหอัตราการผลิตสูงสุด และความเร็วที่ใหคาใชจายรวมตํ่ าสุดไดแลว ก็จะนํ าคา
ความเรว็ทัง้หมดนัน้มาเฉลี่ยกัน เพื่อหาคากลางของความเร็วตัด แลวนํ าไปใชเปนจุดกลึงกลาง
แกน X ของรูปกราฟ โดยคาของความเร็วที่แสดงในกราฟจะเริ่มต้ังแตความเร็วตัดเทากับศูนยจน
ถงึสองเทาของความเร็วเฉลี่ย สวนรูปที่ 3.3 และ 3.4 นั้น แสดงการหาความเปลี่ยนแปลงของอัตรา
การผลติเทยีบกับคาสูงสุดและคาใชจายรวมเทียบกับคาตํ่ าสุดในรูปแบบของกราฟ และอัตราผล
ก ําไรทีเ่กดิขึน้ทีอ่ยูในชวงของความเร็วตัดเทากับศูนยจนถึงสองเทาของความเร็วเฉลี่ยตามลํ าดับ

รูปที ่ 3.5 แสดงการทํ างานของโปรแกรมเพื่อหาอายุการใชงานเครื่องมือตัด ในรูป
แบบของกราฟมาตราสวนปกติ หนวยของอายุการใชงานที่แสดงนั้น อยูในรูปของเวลาและจํ านวน
ชิน้งานทีส่ามารถกลึงได ตั้งแตความเร็วตัดเทากับศูนยจนถึงสองเทาของความเร็วเฉลี่ย

ขัน้ตอนการค ํานวณทั้งหมดนี้ เปนสวนประกอบที่สํ าคัญอยางหนึ่งของโปรแกรม
คอมพวิเตอรทีจ่ะพัฒนาขึ้นในการศึกษาครั้งนี้ และเมื่อรวมขั้นตอนการคํ านวณเขาไปในตัว
โปรแกรมแลว จะตองมีการควบคุมระบบการทํ างานโดยรวมของโปรแกรมขึ้นมา เพื่อใชควบคุมข้ัน
ตอนการค ํานวณหลากหลายรูปแบบนี้ใหออกมาอยางสัมพันธกัน ซึ่งรายละเอียดจะอยูในบทถัดไป

ตารางที่ 3.1 แสดงขั้นตอนการคํ านวณของโปรแกรมเพื่อหาคาคงที่ในสมการอายุการใชงาน

ลํ าดับที่ ตัวแปรที่ตองการหาคา สมการที่
ความเร็วตัด อัตราปอน ความลึกตัด

1 a A.31 A.31 A.31
2 b A.32 A.32 A.32
3 c A.33 A.33 A.33
4 K A.34 A.34 A.34
5 n A.44 A.49 A.54
6 C A.45 A.50 A.55
7 logT A.36 A.47 A.53
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ตารางที่ 3.2 แสดงขั้นตอนการคํ านวณของโปรแกรมเพื่อหาอัตราการผลิตและคาใชจายรวมในการผลิต

ลํ าดับที่ ตัวแปรที่ตองการหาคา สมการที่
ความเร็วตัด อัตราปอน ความลึกตัด

1 Vmc A.82 A.83 -
2 Vmp A.61 A.63 -

D1 NT - - A.66
D2 dx - - A.67
D3 Dx - - A.68
D4 DT - - A.70
D5 Tmd - - A.72
D6 Tmdx - - A.73
D7 Td - - A.74
D8 Tdx - - A.75
3 Tm A.57 A.57 A.71
4 T A.60 A.62 A.76
5 Nt A.59 A.59 A.59
6 Tcp A.58 A.58 A.58
7 Prmax A.56 A.56 A.56
8 Cc A.78 A.78 A.78
9 Ch A.79 A.79 A.79

10 Ct A.80 A.80 A.80
11 Cn A.81 A.81 A.81
12 CTmin A.77 A.77 A.77
13 Pr A.56 A.56 A.56
14 CT A.77 A.77 A.77
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ตารางที่ 3.3 แสดงขั้นตอนการคํ านวณของโปรแกรมเพื่อหาคาการเปลี่ยนแปลงของอัตราผลิตและคาใชจายรวม

ลํ าดับที่ ตัวแปรที่ตองการหาคา สมการที่
ความเร็วตัด อัตราปอน ความลึกตัด

1 Vmc A.82 A.83 -
2 Vmp A.61 A.63 -

D1 NT - - A.66
D2 dx - - A.67
D3 Dx - - A.68
D4 DT - - A.70
D5 Tmd - - A.72
D6 Tmdx - - A.73
D7 Td - - A.74
D8 Tdx - - A.75
3 Tm A.57 A.57 A.71
4 T A.60 A.62 A.76
5 Nt A.59 A.59 A.59
6 Tcp A.58 A.58 A.58
7 Prmax A.56 A.56 A.56
8 Cc A.78 A.78 A.78
9 Ch A.79 A.79 A.79

10 Ct A.80 A.80 A.80
11 Cn A.81 A.81 A.81
12 CTmin A.77 A.77 A.77
13 Qp A.90 A.90 A.90
14 Qc A.91 A.91 A.91
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ตารางที่ 3.4 แสดงขั้นตอนการคํ านวณของโปรแกรมเพื่อหาอัตราผลกํ าไร

ลํ าดับที่ ตัวแปรที่ตองการหาคา สมการที่
ความเร็วตัด อัตราปอน ความลึกตัด

1 Vmf A.88 A.89 -
2 Tm A.57 A.57 -
3 T A.60 A.62 -
4 Nt A.59 A.59 -
5 Tcp A.58 A.58 -
6 Prmax A.56 A.56 -
7 Cc A.78 A.78 -
8 Ch A.79 A.79 -
9 Ct A.80 A.80 -

10 Cn A.81 A.81 -
11 CTmin A.77 A.77 -
12 Frmax A.84 A.84 -
13 Fr A.84 A.84 -

ตารางที่ 3.5 แสดงขั้นตอนการคํ านวณของโปรแกรมเพื่อหาอายุการใชงานมีดกลึง

ลํ าดับที่ ตัวแปรที่ตองการหาคา สมการที่
ความเร็วตัด อัตราปอน ความลึกตัด

1 Vmc A.82 A.83 -
2 Vmp A.61 A.63 -

D1 NT - - A.66
D2 dx - - A.67
D3 Dx - - A.68
D4 DT - - A.70
D5 Tmd - - A.72
D6 Tmdx - - A.73
D7 Td - - A.74
D8 Tdx - - A.75
3 Tm A.57 A.57 A.71
4 T A.60 A.62 A.76
5 Tnp A.92 A.92 A.92



44

START

V1,..., Vi
f1,..., fj

d1,..., dk
(i, j, k = 1, 2, 3)

TV1f1d1,..., TVifjdk

Output variables

a, b, c, K
n, C

Output variable

T
(Tool life)

effect of
cutting speed

effect of
feed rate

Output variables

a, b, c, K
n1, C1

Output variables

a, b, c, K
n2, C2

f
(Feed rate)

d
(Depth of cut)

V
(Cutting speed)

END

yes noyes

no

รูปที่ 3.1 แสดงการทํ างานของโปรแกรมเพื่อหาคาคงที่ในสมการอายุการใชงาน
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START

Output variables

Vmc, Vmp
Cmin, Pmax

Output variable

P (Production rate),
C (Total cost)

effect of
cutting speed

effect of
feed rate

Output variables

fmc, fmp
Cmin, Pmax

f
(Feed rate)

d
(Depth of cut)

V
(Cutting speed)

END

yes

no

yes no

f, d, L, D, Rc, Ce,
tn, tc, Cmisc, C, n

V, d, L, D, Rc, Ce,
tn, tc, Cmisc, C1, n1

V, f, L, D, Dn, Rc,
Ce, tn, tc, Cmisc, C2,

n2

Output variables

dmc, dmp
Cmin, Pmax

รูปที่ 3.2 แสดงการทํ างานของโปรแกรมเพื่อหาอัตราการผลิตและคาใชจายรวมในการผลิต
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START

Output variables

Vmc, Vmp
Cmin, Pmax

Output variable

QP (% change of P),
QC (% change of C)

effect of
cutting speed

effect of
feed rate

Output variables

fmc, fmp
Cmin, Pmax

f
(Feed rate)

d
(Depth of cut)

V
(Cutting speed)

END

yes

no

yes no

f, d, L, D, Rc, Ce,
tn, tc, Cmisc, C, n

V, d, L, D, Rc, Ce,
tn, tc, Cmisc, C1, n1

V, f, L, D, Dn, Rc,
Ce, tn, tc, Cmisc, C2,

n2

Output variables

dmc, dmp
Cmin, Pmax

รูปที่ 3.3 แสดงการทํ างานของโปรแกรมเพื่อหาคาการเปลี่ยนแปลงของอัตราผลิตและคาใชจายรวม
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START

Output variables

Vmf, Frmax

Output variable

Fr
(Profit rate)

effect of
cutting speed

Output variables

fmf, Frmax

f
(Feed rate)

V
(Cutting speed)

END

noyes

f, d, L, D, Rc, Ce,
tn, tc, Cmisc, C, n

V, d, L, D, Rc, Ce,
tn, tc, Cmisc, C1, n1

รูปที่ 3.4 แสดงการทํ างานของโปรแกรมเพื่อหาอัตราผลกํ าไร
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START

Output variables

Vmc, Vmp
Tmc, Tmp

Output variable

T
(Tool life)

effect of
cutting speed

effect of
feed rate

Output variables

fmc, fmp
Tmc, Tmp

f
(Feed rate)

d
(Depth of cut)

V
(Cutting speed)

END

yes

no

yes no

f, d, L, D, Rc, Ce,
tn, tc, Cmisc, C, n

V, d, L, D, Rc, Ce,
tn, tc, Cmisc, C1, n1

V, f, L, D, Dn, Rc,
Ce, tn, tc, Cmisc, C2,

n2

Output variables

dmc, dmp
Tmc, Tmp

รูปที่ 3.5 แสดงการทํ างานของโปรแกรมเพื่อหาอายุการใชงานมีดกลึง



บทที่ 4

การสรางโปรแกรมคอมพิวเตอร

4.1 การออกแบบกระบวนการทํ างานของโปรแกรม

โปรแกรมคอมพวิเตอรที่พัฒนาขึ้นในครั้งนี้ เปนโปรแกรมเฉพาะดาน สํ าหรับการใชหาเงื่อน
ไขสภาวะการกลงึ และอายุการใชงานมีดกลึง โดยหนาที่หลักของโปรแกรมคือ เปนเครื่องมือชวย
เหลอืผูใชงาน ในการตัดสินใจเลือกคาปจจัยที่มีผลตอการกลึง ซึ่งในการวิจัยครั้งนี้จะมุงเนนไปที่คา
ความเร็วตัด โดยอาศัยหลักการวิเคราะหในเชิงเศรษฐศาสตร

4.1.1 วตัถุประสงคของโปรแกรม

โปรแกรมคอมพิวเตอรที่พัฒนาขึ้นในครั้งนี้ มีวัตถุประสงคเพื่อ

4.1.1.1 ใชหาคาคงที่ในสมการอายุการใชงานเครื่องมือตัดของเทเลอร
4.4.1.2 ใชหาความเร็วตัดที่ใหคาใชจายในการผลิตตํ่ าสุด
4.1.1.3 ใชหาความเร็วตัดที่ใหอัตราการผลิตสูงสุด
4.1.1.4 ใชหาความเร็วตัดที่ใหอัตราผลกํ าไรสูงสุด
4.1.1.5 ใชวเิคราะหความไวที่เกิดขึ้นกับอัตราการผลิต และคาใชจายในการผลิต เมื่อ

มกีารเปลี่ยนแปลงความเร็วตัด

4.1.2 ขอบเขตของการใชโปรแกรม

โปรแกรมคอมพิวเตอรนี้ จะแบงการทํ างานเปนสองสวน ในสวนแรกจะเปนการ
วเิคราะหหาสภาวะการกลึง สวนที่สองจะเปนการหาคาคงที่ในสมการอายุการใชงานมีดกลึง โดย
โปรแกรมทัง้สองสวนนี้แยกอิสระตอกัน และเชนเดียวกับโปรแกรมคอมพิวเตอรอ่ืนๆ เมื่อใชงาน
โปรแกรมจึงจํ าเปนที่จะตองปอนขอมูล (Input) เขาไปในโปรแกรม เพื่อใหโปรแกรมประมวลผลการ
วเิคราะห (Output) ออกมา โดยรายละเอียดของขอมูลทั้งสองชนิดที่ทํ างานรวมกับโปรแกรมนี้ ได
แก
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4.1.2.1 เมือ่ตองการหาคาคงที่ในสมการอายุการใชงานเครื่องมือตัด

สวนประกอบของขอมูลที่ตองจํ าเปนตองใชในตอนเริ่มตน และขอมูลที่ได
จากโปรแกรม ไดแก

1. ขอมูลที่ตองปอนเขาโปรแกรม ไดแก
1) คาความเร็วตัด อัตราการปอน และความลึกตัด
2) อายกุารใชงานเครื่องมือตัด ที่คาความเร็วตัด อัตราการปอน และความลึกตัด

นั้นๆ
2. ผลการวิเคราะหขอมูลที่ไดจากโปรแกรม ไดแก

1) คาคงที่ในสมการอายุการใชงานเครื่องมือตัด
2) กราฟแสดงความสัมพันธระหวางอายุการใชงานเครื่องมือตัด กับความเร็วตัด

อัตราการปอน และความลึกตัด ในชวงของคาสูงสุด และคาตํ่ าสุดของคา
ปจจัยเหลานั้น

4.1.2.2 เมือ่ตองการวิเคราะหหาสภาวะการกลึง

ขอมลูที่ตองจํ าเปนตองใชในตอนเริ่มตน และขอมูลที่ไดจากโปรแกรม
ประกอบดวย

1. ขอมูลที่ตองปอนเขาโปรแกรม ไดแก
1) ลักษณะงานกลึง ในโปรแกรมนี้ จะสามารถวิเคราะหงานกลึงได 3 ลกัษณะ

คอื การกลึงปอกผิว (Straight Turning) การกลึงปาดหนา (Facing) และการ
กลงึเซาะรอง (Cutting Off)

2) ตัวแปรที่มีผลตอการตัด (Cutting Variable) จะแบงเปนสามลักษณะคือ
(1) เมือ่ตองการหาคาความเร็วตัด ตัวแปรที่ปอนคือ คาของอัตราปอนตัด

และความลึกตัด
(2) เมือ่ตองการหาคาอัตราปอนตัด ตัวแปรที่ปอนคือ คาของความเร็วตัด

และความลึกตัด
(3) เมือ่ตองการหาคาความลึกตัด ตัวแปรที่ปอนคือ คาของความเร็วตัด และ

อัตราปอนตัด
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3) ขอมลูของชิน้งาน ไดแก ระยะของชิ้นงานที่ทํ าการกลึง เสนผาศูนยกลางของ
ชิน้งานที่นํ ามากลึง

4) ขอมลูของเวลา และคาใชจายที่เกิดขึ้น ไดแก คาแรงในการปฏิบัติงาน คามีด
กลงึ เวลาทีใ่ชในการเปลี่ยนมีดกลึง เวลาที่ใชในการหยิบชิ้นงานเขา-ออก

5) คาคงที่ของอายุการใชงานมีดกลึง
6) ราคาขายชิน้งาน เพื่อใชคํ านวณหาอัตราผลกํ าไร หรือผลกํ าไรตอหนวยเวลา

2. ผลการวิเคราะหขอมูลที่ไดจากโปรแกรม ไดแก
1) ตารางสรปุผลการวิเคราะหขอมูล ในตารางจะประกอบไปดวยคาความเร็วที่ให

อัตราการผลิตสูงสุด และคาความเร็วที่ใหคาใชจายรวมในการผลิตตํ่ าสุด
พรอมทัง้อายกุารใชงาน อัตราการผลิต และคาใชจายรวมที่ความเร็วนั้นๆ

2) กราฟแสดงความสัมพันธระหวางอัตราการผลิตกับความเร็วตัด และกราฟ
แสดงความสัมพันธระหวางคาใชจายรวมกับความเร็วตัด

3) กราฟแสดงความสัมพันธระหวางอัตราการผลิตที่ลดลงเมื่อเทียบกับอัตราการ
ผลิตสงูสดุกบัความเร็วตัด และกราฟแสดงความสัมพันธระหวางคาใชจายรวม
ทีเ่พิม่ข้ึนเมือ่เทียบกับคาใชจายรวมตํ่ าสุดกับความเร็วตัด หรือกราฟวิเคราะห
ความไว

4) กราฟแสดงความสัมพันธระหวางอัตราผลกํ าไรกับความเร็วตัด
5) กราฟแสดงความสัมพันธระหวางอายุการใชงานมีดกลึงกับความเร็วตัด

4.2 การเขียนโปรแกรม

การเขยีนโปรแกรมคอมพิวเตอรเพื่อชวยวิเคราะหในครั้งนี้ ใชโปรแกรมวิชวลเบสิค (Visual
Basic) เปนเครือ่งมอืในการพัฒนา โปรแกรมที่ไดจากการพัฒนาจะทํ างานบนระบบปฏิบัติการ
ไมโครซอฟท วนิโดวส และในการวิจัยครั้งนี้ มุงเนนไปที่การหาคาความเร็วตัดเปนหลัก ดังนั้นกราฟ
ทีไ่ดจากโปรแกรม จะเปนกราฟแสดงความสัมพันธระหวางคาความเร็วตัดกับคาผลการวิเคราะหที่
พจิารณา อยางไรก็ตามเพื่อใหการวิเคราะหมีประสิทธิภาพดียิ่งขึ้น จึงไดเพิ่มความสามารถในสวน
ของการหาความสัมพันธระหวางอัตราการปอนและความลึกตัด กับคาผลการวิเคราะหลงไปดวย
โดยการเขียนโปรแกรมมีขั้นตอนตามรูปที่ 4.1 และมีรายละเอียดดังนี้
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4.2.1 การออกแบบการทํ างานของโปรแกรม

ขัน้ตอนแรกของการเขียนโปรแกรม เปนการกํ าหนดวาตองการใหโปรแกรมทํ างาน
อะไรบาง มขีั้นตอนการทํ างานอยางไร และมีรูปแบบโดยรวมอยางไร สํ าหรับโปรแกรมคอมพิวเตอร
ชวยวเิคราะหนี ้ รูปแบบการทํ างานมีลักษณะดังแผนผังแสดงการทํ างาน ในรูปที่ 4.2 โดยในแตละ
ขัน้ตอนยอยของการทํ างานของโปรแกรมจะมีรูปแบบขั้นตอนการทํ างานดังนี้

4.2.1.1 การหาสมการอายุการใชงานมีดกลึง (P1)
เปนการหาคาคงที่ในสมการอายุการใชงานเครื่องมือตัดของเทเลอร แลวนํ า

คาคงทีเ่หลานัน้ไปสรางสมการหาอายุการใชงานของมีดกลึง (รูปแบบขั้นตอนการทํ างานเปนไป
ตามตารางที่ 3.1 และรูปที่ 3.1)

4.2.1.2 การหาสภาวะการกลึง โดยใชหลักการทางเศรษฐศาสตร (P2)
เปนการหาคาปจจัยที่มีผลตอการกลึง (ความเร็วตัด อัตราปอน และความลึก

ตดั) ทีสั่มพันธกับคาของตัวแปรทางเศรษฐศาสตร ซึ่งไดแก อัตราการผลิต คาใชจายรวมในการ
ผลิต และอัตราผลกํ าไร โดยขอมูลที่ไดจากการประมวลผลของโปรแกรมคือ

1. ความสมัพนัธระหวางปจจัยที่มีผลตอการกลึง (ความเร็วตัด อัตราปอน และความ
ลึกในการตดั) กับอัตราการผลิต และความสัมพันธระหวางปจจัยที่มีผลตอการ
กลึง (ความเรว็ตดั อัตราปอน และความลึกในการตัด) กับคาใชจายรวมในการ
ผลิต (P2-1) (รูปแบบขั้นตอนการทํ างานเปนไปตามตารางที่ 3.2 และรูปที่ 3.2)

2. การวเิคราะหความไวที่เกิดขึ้นกับอัตราการผลิตและคาใชจายรวม (P2-2) (รูป
แบบขัน้ตอนการทํ างานเปนไปตามตารางที่ 3.3 และรูปที่ 3.3)

3. ความสมัพนัธระหวางปจจัยที่มีผลตอการกลึง (ความเร็วตัด และอัตราปอน) กับ
อัตราผลกํ าไรสูงสุด (P2-3) (รูปแบบขั้นตอนการทํ างานเปนไปตามตารางที่ 3.4
และรูปที่ 3.4)

4. ความสมัพนัธระหวางปจจัยที่มีผลตอการกลึง (ความเร็วตัด อัตราปอน และความ
ลึกในการตัด) กับอายุการใชงานมีดกลึง (P2-4) (รูปแบบข้ันตอนการทํ างานเปน
ไปตามตารางที่ 3.5 และรูปที่ 3.5)
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การออกแบบโปรแกรม

การออกแบบสวนติดตอผูใช

ตั้งคาคุณสมบัติขององคประ
กอบในสวนติดตอผูใช

เขียนรหัสโปรแกรม

การทดสอบการทํางาน

รูปแบบการแสดงผล
ถูกตอง ?

การประมวลผล
ถูกตอง ?

การแปลภาษา

การพัฒนาเวอรชั่นใหม

การแจกจาย

ใช

ใชไมใช ไมใช

รูปที่ 4.1 แสดงขั้นตอนการเขียนโปรแกรม
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เริ่มตน

เลือกรูปแบบ
การใชงาน

หาอายุการใชงาน

ปอนคา
ตัวแปรการตัด

ปอนคาอายุ
การใชงาน

วิเคราะหขอมูลหา
คาคงที่ในสมการ
อายุการใชงาน

แสดงสมการอายุ
การใชงาน

แสดงกราฟอายุ
การใชงาน
(Log scale)

หาสภาวะการกลึง

ปอนคาของ
ขอมูลตางๆ

วิเคราะหขอมูลหา
คาความเร็วที่เหมาะ
สมในแตละสภาวะ

แสดงตารางสรุป

แสดงกราฟความ
สัมพันธ

จบการทํางาน

ใช

ไมใช

ใช

ไมใช

เลือกประเภทการกลึง

กลึงเซาะรองกลึงปาดหนากลึงปอกผิว

เลือกประเภทกราฟ

อายุการใชงานวิเคราะหความไว
และอัตรากําไร

อัตราการผลิต
และคาใชจาย

ใชใชใช

ไมใช
ไมใชไมใช

ไมใชไมใช

ใชใชใช

ไมใช

รูปที่ 4.2 แสดงขั้นตอนการทํ างานของโปรแกรม

P1

P2

P2-1 P2-2, P2-3 P2-4
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4.2.2 การออกแบบสวนติดตอผูใช

หลงัจากทีไ่ดกํ าหนดรูปแบบการทํ างานของโปรแกรมแลว ขั้นตอนนี้คือการออกแบบ
ลักษณะของโปแกรม หรือการออกแบบจอภาพของโปรแกรม เปนการสรางรูปรางหนาตาของ
โปรแกรมในสวนที่ติดตอใชงานกับผูใช (User Interface) ซึง่มทีัง้เมนู และปุมตางๆ ที่ผูใชเห็นขณะ
ทีโ่ปรแกรมกํ าลังทํ างาน

4.2.3 การตั้งคาคุณลักษณะ

เมือ่ไดรูปแบบจอภาพของโปรแกรมแลว ก็ตองทํ าการกํ าหนดคุณลักษณะใหแกองค
ประกอบของจอภาพโปรแกรม เชน การกํ าหนดขนาดของปุมและชองรับคาตางๆ การกํ าหนดสีของ
ตวัอักษร เปนตน

4.2.4 การเขียนรหัสคํ าสั่ง

ขัน้ตอนนีค้อืการเขียนรหัสใหชุดคํ าสั่งของโปรแกรม เพื่อใหโปรแกรมทํ างานตามรูป
แบบขัน้ตอนที่ไดออกแบบไวแลวทั้งหมด โดยใชภาษาวิชวลเบสิค

4.2.5 การทดสอบการแสดงผล

ขัน้ตอนนีเ้ปนขั้นตอนแรกของการตรวจสอบโปรแกรม เปนการทดสอบใหโปรแกรม
ท ํางานเพือ่ดูการแสดงผลของโปรแกรมวาถูกตองตามที่ตองการหรือไม ถาไมถูกตองจะตองกลับไป
ก ําหนดคณุลักษณะใหแกองคประกอบที่แสดงผลออกมาผิดพลาด แตถาถูกตองแลวก็จะไปสูการ
ตรวจสอบในข้ันตอนตอไป

4.2.6 การทดสอบความถูกตองของโปรแกรม

ขัน้ตอนนีเ้ปนการตรวจสอบขั้นสุดทายของผูพัฒนาโปรแกรม จะเปนการทดสอบให
โปรแกรมท ํางานอยางเต็มรูปแบบ เพื่อดูความถูกตองของโปรแกรม ถาโปรแกรมทํ างานผิดพลาดที่
จดุใด กจ็ะตองทํ าการแกไขที่รหัสคํ าสั่งของจุดนั้น และที่สํ าคัญอีกประการของขั้นตอนนี้ก็คือ การ
ทดสอบขดีจํ ากัดของโปรแกรม เชน ในบางกรณีการปอนคาขอมูลที่ผิดพลาด อาจสงผลตอการ
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ค ํานวณทางคณติศาสตร ทํ าใหโปรแกรมไมสามารถทํ างานตอได ดังนั้นจึงตองทํ าการปองกันไมให
เกดิกรณีดังกลาวขึ้นมา

4.2.7 การแปลภาษา

หลงัจากทีต่รวจสอบโปรแกรมเรียบรอยแลว ก็ทํ าการแปลภาษโปรแกรมเพื่อให
โปรแกรมแปรสภาพเปนไฟลที่สามารถปฏิบัติการ (Execute) ไดโดยตนเอง ภายใตระบบปฏิบัติ
การวนิโดวส โดยไมจํ าเปนตองมีโปรแกรมวิชวลเบสิคที่เครื่องคอมพิวเตอรนั้นๆ วิธีการแปลภาษานี้
ท ําโดยสั่งการใหโปรแกรมวิชวลเบสิคดํ าเนินการ

4.2.8 การแจกจาย

เปนการน ําโปรแกรมออกใหแกผูที่ตองการใชงาน เพื่อประโยชนตามวัตถุประสงคของ
โปรแกรม นอกจากนีก้ารแจกจายยังมีประโยชนทางออมก็คือ การใหผูอ่ืนที่ไมใชผูที่ทํ าการพัฒนา
โปรแกรมไดลองดูจดออนของโปรแกรมวามีสวนไหนที่ยังตอบสนองการใชงานไดไมเต็มที่บาง เพื่อ
จะไดนํ าไปพัฒนาในครั้งตอไป

4.2.9 การพัฒนาเวอรชันใหม

เมือ่ไดแจกจายโปรแกรมออกใชงานไปไดซักระยะแลว ยอมตองพบเจอขอดอย หรือ
ความตองการเพิม่เติมอ่ืนๆ สํ าหรับการใชงาน ดังนั้นเพื่อใหโปรแกรมสามารถรองรับการใชงานได
อยางเตม็ทีจ่งึตองมีการพัฒนาเพิ่มเติม เพื่อรองรับความตองการใชงานในรูปแบบใหมที่ยังไมได
รวบรวมไวในโปรแกรมชุดปจจุบัน เพื่อเพิ่มขีดความสามารถของโปรแกรม



บทที่ 5

การทดลองหาคาตัวแปรเพื่อใชวิเคราะห

5.1 ขอบเขตของการทดลอง

การทดลองครั้งนี้เปนการทดลองที่มีการเปลี่ยนแปลงคาอัตราปอน และความลึกตัดไวที่คา
ตางกนั ซึง่ผลทีเ่กดิขึ้นก็คือ คุณภาพบางอยางของชิ้นงานที่ไดในแตละสภาวะการทดลองนั้นยอมมี
ความแตกตางกนัดวย เชน ความเรียบของผิวชิ้นงาน ดังนั้นจึงตองทํ าการกํ าหนดขอบเขตของการ
ทดลองไว ดังนี้

5.1.1 อายกุารใชงานมีดกลึง กํ าหนดจาก
5.1.1.1 เกณฑทีใ่ชก ําหนดอายุการใชงานของมีดกลึงจากชิ้นงานคือ ขนาดของชิ้น

งาน เมือ่ช้ินงานทีไ่ดภายหลังการกลึงมีขนาดเกินกวาเสนผาศูนยกลางที่กํ าหนดไว ใหถือวามีดกลึง
หมดอายกุารใชงาน ตองทํ าการเปลี่ยนมีดกลึง

5.1.1.2 เมือ่คมตดัของมีดกลึง หรือตัวมีดกลึงเกิดการแตกหัก ที่ไมใชการสึกหรอตาม
ปกต ิใหถอืวามีดกลึงหมดอายุการใชงาน และตองทํ าการเปลี่ยนมีดกลึง

5.1.2 สภาวะการกลงึทีเ่หมาะสมที่สุด ในการศึกษาครั้งนี้เปนการวิเคราะหสภาวะการกลึงที่
อยูภายในขอบเขตดังนี้

5.1.2.1 ลักษณะการปฏิบัติงานกลึง เปนการกลึงหยาบ
5.1.2.2 เกณฑทีใ่ชก ําหนดคุณภาพของชิ้นงานคือ ขนาดของชิ้นงาน โดยไมคํ านึงถึง

ความเรียบผิวของชิ้นงาน
5.1.2.3 ใชคาคงที่ในสมการอายุการใชงานเครื่องมือตัดของเทเลอร ที่เปนผลจาก

ความเรว็ตดัเพยีงปจจัยเดียว ของแตละสภาวะการทดลองตางๆ เปนตัวแปรที่ใชในการคํ านวณ
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5.2 การออกแบบการทดลอง

5.2.1 การก ําหนดเงื่อนไขในการทดลอง

การทดลองส ําหรับงานวิจัยนี้ เปนการทดลองเพื่อหาคาคงที่ใชแทนในสมการอายุ
เครือ่งมอืตัดของเทเลอร ดังนั้นจึงตองทํ าการหาอายุของเครื่องมือตัด โดยมีการตั้งขอกํ าหนดและ
ขอบเขตของการทดลองไวดังนี้

5.2.1.1 ท ําการทดลองกลึงโดยการเปลี่ยนแปลงคาความเร็วที่อัตราการปอน และ
ความลึกตัดคงที่ที่คาตางๆ

5.2.1.2 หนวยความยาวที่ใชในการทดลองคือ เมตรและมิลลิเมตร สวนหนวยเวลา
คอื นาที

5.2.1.3 ลักษณะการกลึงเปนการกลึงงานหยาบ (Rough cut) โดยกลึงปอกผิวชิ้น
งานจากขนาดเสนผาศูนยกลาง 50 มิลลิเมตร ไปเปนขนาด 46 มิลลิเมตร

5.2.1.4 ตรวจสอบหาอายุการใชงานของมีดกลึงโดยการวัดขนาดของชิ้นงาน โดยชิ้น
งานจะตองมีขนาดเสนผานศูนยกลางเฉลี่ยไมเกิน 46.37 มิลลิเมตร

5.2.1.5 สภาวะการทดลองใหอยูในชวงของการใชงาน ตามมาตรฐานจากบริษัทเจา
ของผูผลิตมีดกลึง กลาวคือใชอัตราการปอน ระหวาง 0.20 – 0.55 มิลลิเมตรตอรอบ และใชความ
ลึกตดั ระหวาง 0.7 – 6.0 มิลลิเมตร

5.2.1.6 ตวัแปรที่ใชในการทดลอง มีการแบงประเภทของไวดังนี้
1. ตวัแปรคงที ่ คอื ชิ้นงานที่นํ ามาทดลอง สารหลอเย็นที่ใชในการทดลอง อินเสิรท

มดีกลงึ และเครื่องกลึงที่ใชในการทดลอง
2. ตวัแปรแปรผัน คือ ความเร็วตัด (Cutting Speed) ที่ 125.66, 157.08, และ

188.50 เมตรตอนาที อัตราการปอน (Feed Rate) ที ่ 0.2 และ 0.4 มิลลิเมตรตอ
รอบ และความลึกตัด (Depth of Cut) ที่ 1 และ 2 มิลลิเมตร

5.2.1.7 คาทีบ่นัทกึลงในผลการทดลองคือ จํ านวนชิ้นงานที่กลึงไดภายใตสภาวะการ
ทดลองตางๆ โดยทํ าการทดลองซํ้ าในแตละสภาวะเปนจํ านวน 3 คร้ัง

5.2.1.8 ในการทดลองซํ้ าใชการเปลี่ยนคมตัดในอินเสิรทอันเดิม แลวหาอายุของมีด
ตดัเฉลีย่ โดยพจิารณาจากจํ านวนชิ้นงานที่ทํ าการกลึง เพื่อมาใชคํ านวณหาสมการอายุของมีดตัด
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5.2.2 แผนการทดลอง

สภาวะการทดลองทั้งหมด มีจํ านวนทั้งสิ้น 12 สภาวะการทดลอง และในแตละ
สภาวะการทดลองจะทํ าการทดลองซํ้ า 3 คร้ัง โดยแบงเปน 4 สภาวะการกลึงตามอัตราการปอน
และความลึกตัด ดังนี้

5.2.2.1 สภาวะการกลึงที่ 1 ใชอัตราการปอน 0.2 มิลลิเมตรตอรอบ และความลึกตัด
1 มิลลิเมตร

5.2.2.2 สภาวะการกลึงที่ 2 ใชอัตราการปอน 0.2 มิลลิเมตรตอรอบ และความลึกตัด
2 มิลลิเมตร

5.2.2.3 สภาวะการกลึงที่ 3 ใชอัตราการปอน 0.4 มิลลิเมตรตอรอบ และความลึกตัด
1 มิลลิเมตร

5.2.2.4 สภาวะการกลึงที่ 4 ใชอัตราการปอน 0.4 มิลลิเมตรตอรอบ และความลึกตัด
2 มิลลิเมตร

เนือ่งจากสภาวะการกลึงที่ 1 และ 3 ใชความลึกตัด 1 มิลลิเมตร ดังนั้นเพื่อที่จะใหได
ชิน้งานทีม่ขีนาดเสนผาศูนยกลาง 46 มิลลิเมตร จะตองทํ าการกลึงชิ้นงานที่สภาวะเหลานี้สองครั้ง
ชิน้งานทีไ่ดจงึจะมีขนาดเสนผาศูนยกลางตามที่กํ าหนด

5.3 วสัดุและอุปกรณในการทดลอง

5.3.1 วสัดชุิ้นงาน และมีดกลึง

5.3.1.1 ชิน้งานทดสอบเปนเหล็กเกรด S45C ลกัษณะเปนทรงกระบอกขนาดเสนผา
ศนูยกลาง 50 มลิลิเมตร ความยาว 250 มลิลิเมตร โดยมีระยะที่ตองทํ าการกลึง 200 มิลลิเมตร

5.3.1.2 มดีกลงึหรืออินเสิรทที่ใชทํ าดวยคารไบด มีรหัส TNMM160408-PR มีคุณ
สมบัตเิหมาะส ําหรบักลงึงานหยาบและงานปานกลางของเหล็กเหนียวทั่วไป ใหแรงตัดปานกลาง
และอตัราปอนสูง มีความแข็งเทากับ 180 HB เปนมดีกลงึชนิดใชงานดานเดียวรูปสามเหลี่ยม หรือ
มี 3 คมตัดตอตอมีดกลึง (รายละเอียดเพิ่มเติมดูในภาคผนวก ข.)
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5.3.2 เครื่องจักรและอุปกรณที่ใชในการทดลอง

5.3.2.1 เครือ่งกลึงที่ควบคุมดวยคอมพิวเตอร (CNC turning machine) ยี่หอ
Miyano รุน BND-34C ขนาด 5.5 kW 7.5 HP (รายละเอียดเพิ่มเติมดูในภาคผนวก ข.)

5.3.2.2 เครือ่งมือวัดขนาดชิ้นงาน (Micrometer)

ตารางที่ 5.1 แสดงสภาวะการทดลองกลึงทั้งหมด

เงื่อนไข
ลํ าดับ ความเร็วตัด

(เมตร/นาที)
อัตราปอน

(มิลลิเมตร/รอบ)
ความลึกตัด
(มิลลิเมตร)

1 125.66 0.2 1
2 157.08 0.2 2
3 188.50 0.2 1
4 125.66 0.2 2
5 157.08 0.2 1
6 188.50 0.4 2
7 125.66 0.4 1
8 157.08 0.4 2
9 188.50 0.4 1
10 125.66 0.4 2
11 157.08 0.4 1
12 188.50 0.4 2

ตารางที่ 5.2 ตารางบันทึกผลการทดลองที่สภาวะตางๆ

ความเร็วตัด จํ านวนชิ้นงานที่กลึงได (ชิ้น)
(รอบตอนาที) (เมตรตอวินาที) คมตัดที่ 1 คมตัดที่ 2 คมตัดที่ 3 คาเฉลี่ย

800 125.66
1000 157.08
1200 188.50
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ตารางที่ 5.3 ตารางสรุปผลการทดลอง

อัตราการปอน (f)
f1 = 0.2 มิลลิเมตรตอนาที f2 = 0.4 มิลลิเมตรตอนาที
ระยะลึกในการตัด (d) ระยะลึกในการตัด (d)ความเร็วตัด

(V)
d1 = 1  มิลลิเมตร d2 = 2  มิลลิเมตร d1 = 1  มิลลิเมตร d2 = 2  มิลลิเมตร

V1 = 125.66
เมตรตอนาที

V2 = 157.08
เมตรตอนาที

V3 = 188.50
เมตรตอนาที

5.4 ขัน้ตอนดํ าเนินการทดลอง

5.4.1 การเตรียมชิ้นงาน

การเตรยีมชิ้นงานเริ่มตนจากนํ าเหล็กเกรด S45C รูปทรงกระบอกที่มีขนาดเสนผา
ศนูยกลาง 2 นิ้ว (50.8 มลิลิเมตร) มากลึงปอกผิวเพื่อเตรียมผิวและลดขนาดชิ้นงานใหได 50
มลิลิเมตร แลวตัดใหเปนชิ้นงานยาว 250 มิลลิเมตร หลังจากนั้นทํ าการตรวจสอบขนาดของชิ้น
งาน โดยการวดัขนาดชิ้นงานที่จุดตางๆ ดวยไมโครมิเตอร ตามรูปที่ 5.1 โดยที่ชิ้นงานที่ผานการ
ตรวจสอบแลวพรอมจะนํ าไปทดลองกลึงจะตองมีขนาดเทากับ 50 มิลลิเมตรที่ทุกจุดที่ตรวจสอบ

5.4.2 วธิกีารทดลองกลึงตัดชิ้นงาน

5.4.2.1 ตัง้คาเครือ่งมือที่ใชในระบบ และปอนคํ าสั่งกลึง จากก็ทํ าการจับยึดชิ้นงาน
บนเครือ่งกลงึ แลวเริ่มทํ าการกลึงที่สภาวะตางๆ ตามคาที่ไดตั้งไวในตอนตน
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50 100100

50

    (a) ภาพดานขาง         (b) ภาพดานหนา

รูปที่ 5.1 แสดงจุดที่ตองทํ าการวัดตรวจสอบบนชิ้นงาน

5.4.2.2 กลึงปลอกผิวชิ้นงานที่ความเร็วรอบ 800 1,000 และ 1,200 รอบตอนาที ที่
อัตราการปอน 0.2 มิลลิเมตรตอรอบ และความลึกตัด 1 มิลลิเมตร เมื่อช้ินงานกลึงไปไดระยะ 200
มลิลิเมตร ก็ทํ าการกลึงซํ้ าอีกครั้งดวยความเร็วรอบ 833 1,042 และ 1,250 รอบตอนาที ทั้งนี้เพื่อ
ตองการใหความเร็วตัดมีคาคงที่ เมื่อกลึงจนไดระยะ 200 มิลลิเมตร ก็ทํ าการเปลี่ยนชิ้นงานใหม
เขามากลึง

5.4.2.3 ตัง้คาเครื่องกลึงใหมใหทํ าการกลึงที่ความเร็วรอบ 800 1,000, และ 1,200
รอบตอนาที ที่อัตราการปอน 0.2 มิลลิเมตรตอรอบ และความลึกตัด 2 มิลลิเมตร และ สวนชิ้นงาน
ทีท่ ําการกลงึดวยความลึกตัด 2 มิลลิเมตร โดยไมตองทํ าการกลึงซํ้ าครั้งที่สองสํ าหรับสภาวะการ
กลึงทีค่วามลกึตดั 2 มิลลิเมตร เพราะไดขนาดของเสนผาศูนยกลางเทากับ 46 มิลลิเมตรจากการ
กลึงเพยีงครัง้เดยีว กลึงจนไดระยะ 200 มิลลิเมตรตามที่กํ าหนด แลวเปลี่ยนชิ้นงานใหมเขามากลึง

5.4.2.4 ท ําการกลงึที่สภาวะอัตราการปอนเทากับ 0.4 มิลลิเมตรตอรอบ ทั้งที่ใช
ความลึกตัด 1 และ 2 มิลลิเมตร ตามวิธีการขางตน

5.4.2.5 หลงัจากทีก่ลึงชิน้งานเสร็จในแตละครั้ง จะทํ าการตรวจวัดชิ้นงานตามจุดที่
ก ําหนดในรปู 5.1 โดยเสนผาศูนยกลางของชิ้นงานที่กลึงไดจะตองมีคาไมมากกวา 46.37
มลิลิเมตร เมือ่ใดทีช่ิน้งานมีเสนผาศูนยกลางเกินคาที่กํ าหนด ก็ทํ าการเปลี่ยนดานคมตัดใหม แลว
บนัทกึผลเปนจ ํานวนชิ้นงานที่กลึงได ทํ าเชนนี้จนครบทั้งสามคมตัด

5.4.2.6 เขยีนกราฟแสดงความสัมพันธระหวางอายุเฉลี่ยของมีดกลึง กับความเร็วตัด
เปรียบเทยีบกนัในสภาวะการกลึงตางๆ พรอมทั้งเขียนกราฟเปรียบเทียบคาอายุการใชงานเฉลี่ยที่
หาไดจากสมการอายุการใชงานของเครื่องมือตัดกับคาที่ไดจากการทดลองดวย

5.4.2.7 จดัท ําโปรแกรมคอมพิวเตอรเพื่อวิเคราะหผลการทดลอง

50
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5.5 ผลการทดลอง

การทดลองในครั้งนี้ ไดกํ าหนดใหการปฏิบัติงานเปนไปตามขั้นตอนที่ไดระบุไวขางตน ตั้งแต
การเตรยีมวสัดอุุปกรณที่ใชในการทดลอง การตรวจสอบขนาดชิ้นงานกอนทํ าการกลึง การบันทึก
ผลการทดลอง จนถงึการตรวจสอบขนาดของชิ้นงานภายหลังการกลึง เพื่อนํ าผลที่ไดมาทํ าการ
วเิคราะหตอไป

คาของอายกุารใชงานมีดกลึงที่บันทึกไดจากการทดลอง แยกเปนแตละสภาวะการกลึง โดย
มรีายละเอียดดังนี้

5.5.1 สภาวะการกลึงที่ 1 ใชอัตราการปอน (f) 0.2 มิลลิเมตรตอรอบ และระยะลึกตัด (d)
เทากบั 1 มิลลิเมตร ผลการทดลองแสดงในตารางที่ 5.4

5.5.2 สภาวะการกลึงที่ 2 ใชอัตราการปอน 0.2 มิลลิเมตรตอรอบ และระยะลึกตัดเทากับ 2
มลิลิเมตร ผลการทดลองแสดงในตารางที่ 5.5

5.5.3 สภาวะการกลึงที่ 3 ใชอัตราการปอน 0.4 มิลลิเมตรตอรอบ และระยะลึกตัดเทากับ 1
มลิลิเมตร ผลการทดลองแสดงในตารางที่ 5.6

5.5.4 สภาวะการกลึงที่ 4 ใชอัตราการปอน 0.4 มิลลิเมตรตอรอบ และระยะลึกตัดเทากับ 2
มลิลิเมตร ผลการทดลองแสดงในตารางที่ 5.7

ในรูปที ่ 5.2 ถงึรูปที ่ 5.4 แสดงความสัมพันธระหวางจํ านวนชิ้นงานที่กลึงไดกับคาปจจัยที่มี
ผลตอการตดั ไดแกความเร็วตัด อัตราปอน และความลึกตัด ตามลํ าดับ สวนตารางที่ 5.8 เปนตา
รางสรปุจ ํานวนชิ้นงานที่กลึงไดในทุกเงื่อนไขการทดลอง
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ตารางที่ 5.4 แสดงจํ านวนชิ้นงานที่ไดในสภาวะการกลึงที่ 1 เมื่อ f = 0.2 mm/rev; d = 1 mm

ความเร็วตัด จํ านวนชิ้นงานที่กลึงได (ชิ้น) คาเฉลี่ย
(รอบตอนาที) (เมตรตอวินาที) ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 (ชิ้น/คมตัด)

800/833 125.66 15 14 14 14.26 ± 0.47
1000/1042 157.08 10 10 11 10.06 ± 0.47
1200/1250 188.50 9 7 7 7.57 ± 0.94

ตารางที่ 5.5 แสดงจํ านวนชิ้นงานที่ไดในสภาวะการกลึงที่ 2 เมื่อ f = 0.2 mm/rev; d = 2 mm

ความเร็วตัด จํ านวนชิ้นงานที่กลึงได (ชิ้น) คาเฉลี่ย
(รอบตอนาที) (เมตรตอวินาที) ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 (ชิ้น/คมตัด)

800 125.66 23 19 19 20.30 ± 1.89
1000 157.08 12 16 15 14.32 ± 1.70
1200 188.50 11 13 8 10.77 ± 2.05

ตารางที่ 5.6 แสดงจํ านวนชิ้นงานที่ไดในสภาวะการกลึงที่ 3 เมื่อ f = 0.4 mm/rev; d = 1 mm

ความเร็วตัด จํ านวนชิ้นงานที่กลึงได (ชิ้น) คาเฉลี่ย
(รอบตอนาที) (เมตรตอวินาที) ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 (ชิ้น/คมตัด)

800/833 125.66 8 9 9 8.67 ± 0.47
1000/1042 157.08 5 7 6 6.12 ± 0.82
1200/1250 188.50 5 4 5 4.60 ± 0.47

ตารางที่ 5.7 แสดงจํ านวนชิ้นงานที่ไดในสภาวะการกลึงที่ 4 เมื่อ f = 0.4 mm/rev; d = 2 mm

ความเร็วตัด จํ านวนชิ้นงานที่กลึงได (ชิ้น) คาเฉลี่ย
(รอบตอนาที) (เมตรตอวินาที) ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 (ชิ้น/คมตัด)

800 125.66 13 12 12 12.34 ± 0.47
1000 157.08 9 9 8 8.71 ± 0.47
1200 188.50 7 5 7 6.55 ± 0.94
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รูปที่ 5.2 แสดงความสัมพันธระหวางจํ านวนชิ้นงานที่กลึงไดกับความเร็วตัด
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รูปที่ 5.3 แสดงความสัมพันธระหวางจํ านวนชิ้นงานที่กลึงไดกับอัตราปอน
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รูปที่ 5.4 แสดงความสัมพันธระหวางจํ านวนชิ้นงานที่กลึงไดกับความลึกตัด
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ตารางที่ 5.8 ตารางสรุปผลการทดลอง แสดงจํ านวนชิ้นงานที่กลึงได

อัตราการปอน
0.2 มิลลิเมตรตอนาที 0.4 มิลลิเมตรตอนาที
ระยะลึกในการตัด ระยะลึกในการตัดความเร็วตัด

(เมตรตอนาที) 1  มิลลิเมตร 2  มิลลิเมตร 1  มิลลิเมตร 2  มิลลิเมตร
15 23 8 13

125.66 14 19 9 12
14 19 9 12

10 12 5 9
157.08 10 16 7 9

11 15 6 8

9 11 5 7
188.50 7 13 4 5

7 8 5 7

คาทีไ่ดจากการทดลองอยูในรูปของจํ านวนชิ้นงานที่มีดกลึงสามารถกลึงไดในหนึ่งคมตัด ที่
จริงแลวกค็อื อายกุารใชงานมีดกลึงในหนวยของจํ านวนชิ้นงานที่กลึงได แตเพื่อที่จะหาคาคงที่
ส ําหรบัใชในสมการอายุเครื่องมือตัดของเทเลอร จํ าเปนตองแปลงขอมูลผลการทดลองใหอยูในรูป
ของอายกุารใชงานของมีดกลึงในหนวยของเวลา โดยหาจากจํ านวนชิ้นงานที่กลึงไดในสภาวะ
ตางๆ และเวลาทีต่องใชในการกลึงชิ้นงานแตละชิ้น ซึ่งหาไดจากสมการที่ (2.4) คาอายุการใชงาน
ของแตละสภาวะการกลึงที่แปลงเปนหนวยเวลาแลวแสดงในตารางที่ 5.9 สวนคาเฉลี่ยของอายุ
การใชงานมีดกลึงที่ไดจากการทดลองแสดงในตารางที่ 5.10

สภาวะการกลึง f = 0.2 และ d = 1
เวลาที่ใชในการกลึงเมื่อ V = 125.66 จะมคีาเทากับ
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นั่นคือ เวลาในการกลงึชิน้งานที่ความเร็วรอบ 800 รอบตอนาที เทากับ 1.25 นาทีตอช้ิน
เวลาในการกลงึชิ้นงานที่ความเร็วรอบ 833 รอบตอนาที เทากับ 1.20 นาทีตอช้ิน

ดงันัน้เวลาทัง้หมดทีใ่ชในการกลึงชิ้นงานที่สภาวะการกลึงนี้ เทากับ 2.45 นาทีตอช้ิน

เวลาทีใ่ชกลงึชิน้งานของสภาวะการกลึง และคาความเร็วอื่นๆ หาไดโดยใชการคํ านวณตามวิธีการ
ขางตน ผลที่ไดคือ

สภาวะการกลึง f = 0.2 d = 1 และ V = 157.08
เวลาในการกลึงชิ้นงานที่ความเร็วรอบ 1000 รอบตอนาที เทากับ 1 นาทีตอช้ิน
เวลาในการกลึงชิ้นงานที่ความเร็วรอบ 1042 รอบตอนาที เทากับ 0.96 นาทีตอช้ิน
ดงันัน้เวลาทัง้หมดทีใ่ชในการกลึงชิ้นงานที่สภาวะการกลึงนี้ เทากับ 1.96 นาทีตอช้ิน

สภาวะการกลึง f = 0.2 d = 1 และ V = 188.50
เวลาในการกลึงชิ้นงานที่ความเร็วรอบ 1200 รอบตอนาที เทากับ 0.83 นาทีตอช้ิน
เวลาในการกลงึชิ้นงานที่ความเร็วรอบ 1250 รอบตอนาที เทากับ 0.8 นาทีตอช้ิน
ดงันัน้เวลาทัง้หมดทีใ่ชในการกลึงชิ้นงานที่สภาวะการกลึงนี้ เทากับ 1.63 นาทีตอช้ิน

สภาวะการกลึง f = 0.2 d = 2 และ V = 125.66
เวลาทัง้หมดทีใ่ชในการกลึงชิ้นงานที่สภาวะการกลึงนี้ เทากับ 1.25 นาทีตอช้ิน

สภาวะการกลึง f = 0.2 d = 2 และ V = 157.08
เวลาทัง้หมดทีใ่ชในการกลึงชิ้นงานที่สภาวะการกลึงนี้ เทากับ 1 นาทีตอช้ิน

สภาวะการกลึง f = 0.2 d = 2 และ V = 188.50
เวลาทัง้หมดทีใ่ชในการกลึงชิ้นงานที่สภาวะการกลึงนี้ เทากับ 0.83 นาทีตอช้ิน
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สภาวะการกลึง f = 0.4 d = 1 และ V = 125.66
เวลาในการกลงึชิ้นงานที่ความเร็วรอบ 800 รอบตอนาที เทากับ 0.63 นาทีตอช้ิน
เวลาในการกลงึชิ้นงานที่ความเร็วรอบ 833 รอบตอนาที เทากับ 0.6 นาทีตอช้ิน
ดงันัน้เวลาทัง้หมดทีใ่ชในการกลึงชิ้นงานที่สภาวะการกลึงนี้ เทากับ 1.23 นาทีตอช้ิน

สภาวะการกลึง f = 0.4 d = 1 และ V = 157.08
เวลาในการกลงึชิ้นงานที่ความเร็วรอบ 1000 รอบตอนาที เทากับ 0.5 นาทีตอช้ิน
เวลาในการกลึงชิ้นงานที่ความเร็วรอบ 1042 รอบตอนาที เทากับ 0.48 นาทีตอช้ิน
ดงันัน้เวลาทัง้หมดทีใ่ชในการกลึงชิ้นงานที่สภาวะการกลึงนี้ เทากับ 0.98 นาทีตอช้ิน

สภาวะการกลึง f = 0.4 d = 1 และ V = 188.50
เวลาในการกลึงชิ้นงานที่ความเร็วรอบ 1200 รอบตอนาที เทากับ 0.42 นาทีตอช้ิน
เวลาในการกลงึชิ้นงานที่ความเร็วรอบ 1250 รอบตอนาที เทากับ 0.4 นาทีตอช้ิน
ดงันัน้เวลาทัง้หมดทีใ่ชในการกลึงชิ้นงานที่สภาวะการกลึงนี้ เทากับ 0.82 นาทีตอช้ิน

สภาวะการกลึง f = 0.4 d = 2 และ V = 125.66
เวลาทัง้หมดทีใ่ชในการกลึงชิ้นงานที่สภาวะการกลึงนี้ เทากับ 0.63 นาทีตอช้ิน

สภาวะการกลึง f = 0.4 d = 2 และ V = 157.08
เวลาทัง้หมดทีใ่ชในการกลึงชิ้นงานที่สภาวะการกลึงนี้ เทากับ 0.5 นาทีตอช้ิน

สภาวะการกลึง f = 0.4 d = 2 และ V = 188.50
เวลาทัง้หมดทีใ่ชในการกลึงชิ้นงานที่สภาวะการกลึงนี้ เทากับ 0.42 นาทีตอช้ิน

เมื่อนํ าคาเวลาที่ใชในการกลึงของแตละสภาวะการทํ างานไปคูณกับจํ านวนชิ้นงานที่กลึงได
ในสภาวะการท ํางานนัน้ๆ จะไดคาอายุการใชงานมีดกลึงในหนวยเวลา (นาที) เพื่อที่จะนํ าไปใช
หาสมการอายกุารใชงานมีดกลึงในขั้นตอนตอไป รูปที่ 5.5 ถึงรูปที่ 5.7 แสดงความสัมพันธระหวาง
อายกุารใชงานกับความเร็วตัด อัตราปอน และความลึกตัด ตามลํ าดับ



71

ตารางที่ 5.9 ตารางสรุปผลการทดลอง แสดงอายุการใชงานมีดกลึง

อัตราการปอน
0.2 มิลลิเมตรตอนาที 0.4 มิลลิเมตรตอนาที
ระยะลึกในการตัด ระยะลึกในการตัดความเร็วตัด

(เมตรตอนาที) 1  มิลลิเมตร 2  มิลลิเมตร 1  มิลลิเมตร 2  มิลลิเมตร
36.75 28.75 9.84 8.19

125.66 34.3 23.75 11.07 7.56
34.3 23.75 11.07 7.56

19.6 12 4.9 4.5
157.08 19.6 16 6.86 4.5

21.56 15 5.88 4

14.67 9.13 4.1 2.94
188.50 11.41 10.79 3.28 2.1

11.41 6.64 4.1 2.94

ตารางที่ 5.10 อายุเฉล่ียของมีดกลึงที่สภาวะการกลึงตางๆ

สภาวะการกลึง
อายุการใชงานมีดกลึงเฉลี่ย (นาที)
ที่ความเร็วตัด (เมตร/นาที) ตางๆ

125.66 157.08 188.50
1. f = 0.2 mm./rev  d = 1 mm. 34.95 19.72 12.36
2. f = 0.2 mm./rev  d = 2 mm. 25.38 14.32 8.97
3. f = 0.4 mm./rev  d = 1 mm. 10.62 5.99 3.76
4. f = 0.4 mm./rev  d = 2 mm. 7.71 4.35 2.73
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รูปที่ 5.5 แสดงความสัมพันธระหวางอายุการใชงานมีดกลึงกับความเร็วตัด
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รูปที่ 5.6 แสดงความสัมพันธระหวางอายุการใชงานมีดกลึงกับอัตราปอน
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รูปที่ 5.7 แสดงความสัมพันธระหวางอายุการใชงานมีดกลึงกับความลึกตัด
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พจิารณาจ ํานวนชิน้งานที่กลึงไดกับปจจัยที่มีผลตอการกลึงจะพบวา เมื่อความเร็วตัด และ
อัตราปอนเพิม่ข้ึน จํ านวนชิ้นงานที่กลึงไดจะลดลง แตในกรณีของความลึกตัดจะใหผลตรงกันขาม
ทัง้นีเ้นือ่งมาจาก การกลงึชิน้งานที่คาความลึกตัดนอยกวาจะใชเวลามากกวาการกลึงที่คาความ
ลึกตดัสงูกวา ถงึแมวาการสึกหรอของมีดกลึงที่ความลึกตัดนอยกวาจะมีคาตํ่ ากวาที่ความลึกตัดที่
คาสงู แตเมือ่ตองใชเวลาในการกลึงนานขึ้นมากกวาเดิมมากๆ จึงทํ าใหจํ านวนชิ้นงานที่กลึงได
นอยลง

การทดลองแสดงใหเห็นวาความเร็วตัด อัตราการปอน และระยะลึกในการตัด ลวนมีผลตอ
อายกุารใชงานของมีดกลึงทั้งสิ้น โดยถาพิจารณาผลของความเร็วตัดที่มีตออายุการใชงานมีดกลึง
จะพบวาแนวโนมเปนในลักษณะที่วาอายุการใชงานมีดกลึงจะลดลงเมื่อความเร็วตัดเพิ่มข้ึน ซึ่งให
ผลเชนเดียวกับเมื่ออัตราการปอน และความลึกตัดเพิ่มข้ึน

สาเหตุที่อายุการใชงานลดลงเมื่อเพิ่มคาของปจจัยที่เกียวของนั้นเปนผลมาจากการที่ชิ้น
งานและมดีกลงึมกีารขัดสีกันเพิ่มข้ึน ทํ าใหอุณหภูมิบริเวณผิวที่มีการสัมผัสกันสูงขึ้นตามไปดวย
และพบวาการเพิม่อัตราปอนนั้นมีผลตออายุการใชงานมีดกลึงมากกวาการเพิ่มความลึกตัด ดูจาก
สภาวะการกลงึที ่ 1 เปนหลัก เมื่อเพิ่มความลึกตัดเปน 2 เทาจากเดิม เปนการกลึงในสภาวะที่ 2
แลว อายกุารใชจะลดลง แตก็ยังสูงกวาอายุการใชงานที่สภาวะการกลึงที่ 3 ซึ่งเกิดจากการเพิ่มคา
อัตราปอนจากเดิมเปน 2 เทา

แตนอกเหนอืจากอายุการใชงานที่เปลี่ยนแปลงแลว การเพิ่มความเร็วตัด อัตราการปอน
และความลกึตดั ยังมีผลทํ าใหปจจัยตามอีกหลายอยางเปลี่ยนแปลงไปดวยเชนกัน เชนคุณภาพ
ของผวิชิน้งาน ยิง่เพิม่อัตราปอนมากผิวชิ้นงานจะเรียบมากขึ้น ทํ าใหคุณภาพของชิ้นงานดีขึ้นดวย
ซึง่ในการปฏบิตังิานบางครั้งก็จํ าเปนที่จะตองพิจารณาปจจัยอื่นๆ ประกอบกันดวย

5.6 การวเิคราะหความแปรปรวนของผลการทดลอง

เพือ่ตรวจสอบวาคาของปจจัยตางๆ ในสภาวะการกลึงมีผลตออายุการใชงานของมีดกลึงจึง
ท ําการวเิคราะหความแปรปรวนเนื่องจากอิทธิพลของปจจัยหลัก และอิทธิพลของปฏิสัมพันธใน
ปจจัยหลกั โดยปจจัยหลักในที่นี้ประกอบดวย ความเร็วตัด อัตราการปอน และความลึกตัดดังนั้น
สมการแสดงความแปรผันของตัวแปรตาม ซึ่งก็คืออายุการใชงานมีดกลึงสามารถเขียนไดดังนี้
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เมื่อ i = 1,2,3

เมื่อ j = 1,2

เมื่อ k = 1,2

เมื่อ l = 1,2,3

โดยที่ τi คอือิทธิพลของความเร็วตัด
βj คอือิทธิพลของอัตราปอน
γk คอือิทธิพลของระยะลึกตัด

สมมติฐานที่ทํ าการทดสอบคือ

H0 : τi = 0 ส ําหรับทุก i
H1 : τi ≠ 0 ส ําหรับบาง i
H0 : βj = 0 ส ําหรับทุก j
H1 : βj ≠ 0 ส ําหรับบาง j
H0 : γk = 0 ส ําหรับทุก k
H1 : γk ≠ 0 ส ําหรับบาง k
H0 : (τβ)ij = 0 ส ําหรับทุก i และ j
H1 : (τβ)ij ≠ 0 ส ําหรับบาง i และ j
H0 : (τγ)ik = 0 ส ําหรับทุก i และ k
H1 : (τγ)ik ≠ 0 ส ําหรับบาง i และ k
H0 : (βγ)jk = 0 ส ําหรับทุก j และ k
H1 : (βγ)jk ≠ 0 ส ําหรับบาง j และ k
H0 : (τβγ)ijk = 0 ส ําหรับทุก i  j และ k
H1 : (τβγ)ijk ≠ 0 ส ําหรับบาง i  j และ k

( ) ( ) ( ) ( ) ijklijkjkikijkjiijkly ετβγβγτγτβγβτµ ++++++++=
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ตารางที่ 5.11 ผลการวิเคราะหความแปรปรวน

แหลงความแปรผัน ผลบวกกํ าลัง
สอง

ดีกรีความ
อิสระ

คาเฉลี่ยผล
บวกกํ าลังสอง

F0

ความเร็วตัด (A) 1017.21 2 508.60 234.80
อัตราการปอน (B) 1654.05 1 1654.05 763.60
ระยะลึกตัด (C) 154.59 1 154.59 71.37
AB 286.70 2 143.35 66.18
AC 23.46 2 11.73 5.41
BC 46.65 1 46.65 21.54
ABC 7.08 2 3.54 1.63
ความผิดพลาดแบบสุม 51.99 24 2.17
รวม 3241.72 35

คา F0.05,1,24 = 4.26 และ F0.05,2,24 = 3.40 ผลของการวิเคราะหความแปรปรวนในตารางที่
5.11 แสดงใหเหน็วาเมื่อพิจารณาที่ระดับนัยสํ าคัญ 5 % ปจจัยหลักทั้งสาม และปจจัยรวมระหวาง
ปจจัยหลกัสองปจจัยลวนแตมีผลตอตออายุการใชงานมีดกลึงทั้งสิ้น สวนปจจัยรวมระหวางปจจัย
หลกัสามปจจัยนั้นไมมีผลตออายุการใชงานมีดกลึง และจากคา F0 พบวาปจจัยหลักมีผลตออายุ
การใชงานมีดกลึงมากกวาปจจัยรวมอยูมาก

จากการทดลองท ําใหไดคาของอายุการใชงานมีดกลึงที่สภาวะการกลึงตางๆ โดยสามารนํ า
คาทีไ่ดเหลานี้ไปใชคํ านวณหาคาคงที่สมการหาอายุเครื่องมือตัดของเทเลอร เพื่อใชประโยชนใน
การหาความสมัพนัธระหวางอายุของมีดกลึงกับความเร็วตัด และนํ าไปใชแทนคาในสมการหา
อัตราการผลติ และคาใชจายรวมในการผลิตได เพื่อดูแนวโนมของคาเหลานั้น เมื่อเกิดการเปลี่ยน
แปลงความเรว็ตดั เปนผลใหสามารถรูคาของความเร็วตัดที่เหมาะสมที่จะนํ ามาใชปฏิบัติงานกลึง
ได



บทที่ 6

การประยุกตใชโปรแกรมคอมพิวเตอรในการวิเคราะหผลการทดลอง

6.1 การใชโปรแกรมเพื่อหาสมการอายุการใชงานมีดกลึง

ขัน้ตอนการใชงานโปรแกรมเพื่อหาสมการอายุการใชงานมีดกลึง มีดังนี้

6.1.1 การปอนคาเขาสูโปรแกรม (Input)

6.1.1.1 การเลือกรูปแบบการใชงาน

จากหนาตางการเลือกรูปแบบการใชงานในรูปที่ 6.1 เลือกการหาสมการอายุ
การใชงานมดีกลึงโดยการนํ าเมาสไปคลิกที่รูปมีดกลึง เมื่อคลิกเรียบรอยแลวโปรแกรมจะทํ างาน
ตอไป

6.1.1.2 การปอนคาของขอมูลที่จํ าเปนลงสูโปรแกรม

โปรแกรมจะแสดงหนาตางเพื่อใหผูใชไดปอนขอมูล ทั้งในสวนของคาปจจัยที่
มผีลตอการกลงึ ดังรูปที่ 6.2 และสวนของอายุการใชงานในแตละเงื่อนไขการกลึง ตามรูปที่ 6.3
เพือ่ใหผูใชไดปอนคาของปจจัยการตัดลงไป ข้ันตอนการใสคาเขาสูโปรแกรมคือ ทํ าการปอนขอมูล
ในสวนของปจจัยเรียบรอยกอนแลวจึงกดปุม “OK” โปรแกรมจะเปดหนาตางขึ้นมาอีกอันเพื่อใหผู
ใชปอนคาของอายุการใชงานที่แตละสภาวะการกลึงที่เกิดได ภายใตคาปจจัยตางๆ ที่ปอนไปแลว
ขางตน เมื่อผูใชปอนขอมูลในสวนนี้เรียบรอยแลว ใหกดปุม “OK” โปรแกรมจะทํ าการประมวลผล
เพือ่หาสมการอายุการใชงานเครื่องมีดกลึง
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6.1.2 ขอมูลที่ไดจากการประมวลผลของโปรแกรม (Output)

6.1.2.1 โปรแกรมแสดงสมการอายุการใชงาน

หลงัจากโปรแกรมประมวลผลเรียบรอยแลว จะแสดงสมการอายุการใชงาน
มดีกลงึออกมา ซึ่งมีลักษณะดังรูปที่ 6.4 ในหนาตางที่แสดงสมการนี้ ดานลางจะมีปุมเลือกใหผูใช
ไดเลอืกเปลี่ยนรูปแบบสมการที่สัมพันธกับปจจัยที่มีผลตอการกลึงตางๆ ซึ่งประกอบไปดวย
ความเร็วตัด อัตราปอน และความลึกตัด

6.1.2.2 โปรแกรมแสดงกราฟความสัมพันธระหวางอายุการใชงานกับปจจัยการกลึง

ทีห่นาจอแสดงสมการ เมื่อผูใชกดปุม “Plot graph” โปรแกรมจะเปดหนา
ตางขึน้อกีอันหนึง่ เพื่อแสดงรูปกราฟความสัมพันธระหวางอายุการใชงานกับปจจัยที่มีผลตอการ
ตดัตวัทีผู่ใชสนใจ โดยในรูปกราฟนี้มาตราสวนของคาบนแกน X และแกน Y จะอยูในรูปของลอก
การิทึ่ม ดังรูปที่ 6.5 สํ าหรบัสวนประกอบของหนาตางนี้จะประกอบไปดวย

1. กรอบเลือกปจจัยที่มีผลตอการตัด ซึ่งประกอบดวยความเร็วตัด อัตราปอน และ
ความลกึตดั เมื่อตองการดูกราฟความสัมพันธระหวางปจจัยตัวใดกับคาอายุการ
ใชงาน ก็ใหเลือกปจจัยตัวที่ตองการนั้น

2. กรอบเลือกแสดงผลของคาปจจุบัน เพื่อใหผูใชเลือกที่จะใหโปรแกรมแสดงผล
ระหวางคาอายุการใชงานที่คาปจจัยที่มีผลตอการตัดคาปจจุบัน หรือคาคงที่ใน
สมการอายุการใชงานของกราฟแตละชุด

3. ชองรับคาความเร็วตัด
4. ปุมส่ังพมิพรูปกราฟออกทางเครื่องพิมพ (Print)
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รูปที่ 6.1 หนาจอโปรแกรมสํ าหรับเลือกรูปแบบการใชงาน

รูปที่ 6.2 แสดงหนาจอโปรแกรมเพื่อรับคาปจจัยที่มีผลตอการกลึง
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รูปที่ 6.3 แสดงหนาจอโปรแกรมเพื่อรับคาอายุการใชงานที่เงื่อนไขการกลึงตางๆ

รูปที่ 6.4 โปรแกรมแสดงสมการอายุการใชงานมีดกลึงที่ประมวลผลได
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รูปที่ 6.5 กราฟความสัมพันธของอายุการใชงานมีดกลึงกับความเร็วตัด (Log-Log Scale) ที่แสดงทางหนาจอ
โปรแกรม
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6.2 การใชงานโปรแกรมหาสภาวะการกลึงตามหลักการทางเศรษฐศาสตร

รูปแบบการใชงานโปรแกรมคอมพิวเตอรที่ไดทํ าการพัฒนาขึ้นในการศึกษาครั้งนี้ มีลักษณะ
และวธิกีารใชงานในสวนของการวิเคราะหหาสภาวะการปฏิบัติงานกลึง ที่ผูใชงานจํ าเปนตองทํ า
การศกึษากอนที่จะเอาโปรแกรมคอมพิวเตอรนี้ไปใชในงานวิเคราะห ดังตอไปนี้

6.2.1 การปอนคาเขาสูโปรแกรม (Input)

6.2.1.1 การเลือกรูปแบบการใชงาน

หลงัจากเปดโปรแกรมคอมพิวเตอรแลว โปรแกรมจะแสดงหนาตางดังรูปที่
6.1 เพือ่ใหผูใชไดทํ าการเลือกรูปแบบการใชงานโปรแกรม การทดลองในครั้งนี้เปนการกลึงปอกผิว
ดงันัน้ใหน ําเมาสไปคลิกที่รูปการกลึงปอกผิว เมื่อคลิกเรียบรอยแลวโปรแกรมจะทํ างานตอไป

6.2.1.2 การปอนคาของขอมูลที่จํ าเปนลงสูโปรแกรม

หลงัจากทีไ่ดทํ าการเลือกรูปแบบการใชงานแลว โปรแกรมจะแสดงหนาตาง
เพือ่ใหผูใชไดปอนขอมูล ดังรูปที่ 6.6 โดยในหนาตางการปอนขอมูลนี้ สามารถแบงพื้นที่ออกเปน 5
สวนดังนี้

1. กรอบส ําหรับปอนคาปจจัยที่มีผลตอการตัด ซึ่งสามารถเลือกชนิดของปจจัยที่จะ
ท ําการวิเคราะหไดที่เมนู Option แลวเลือกเมนูยอย Cutting variable ถาเลือก
ปจจัยทีจ่ะน ํามาวิเคราะหเปนความเร็วตัด ดังนั้นคาของตัวแปรที่ตองปอนใหแก
โปรแกรม ไดแก f และ d ดงัในรูปที่ 6.7 สมมติใหอัตราปอน (f) เทากับ 0.2
มลิลิเมตรตอรอบ และความลึกตัด (d) เทากับ 1 มิลลิเมตร

2. กรอบส ําหรบัปอนขอมูลที่เกี่ยวกับชิ้นงานที่นํ ามากลึง เพื่อที่จะนํ าไปใชในการ
ค ํานวณหาเวลาที่ใชกลึงชิ้นงาน ตัวแปรที่ตองปอนคาเขาสูโปรแกรมคือ D และ L
ดงัในรปูที ่ 6.8 สมมติใหเสนผาศูนยกลางของชิ้นงาน (D) เทากับ 98 มิลลิเมตร
และระยะที่กลึงบนชิ้นงาน (L) เทากับ 200 มิลลิเมตร

3. กรอบส ําหรบัปอนขอมูลเกี่ยวกับเวลา และคาใชจาย คาของตัวแปรที่ตองทํ าการ
ปอนลงในกรอบนี้ ประกอบไปดวยคา Rc Ce tc tn และ Cmisc (ในกรณทีี่ไมมีคาใช
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จายในสวนเพิ่มเติม คาของ Cmisc จะเทากับศูนย) ดงัรูปที่ 6.9 สมมติใหอัตราคา
แรงในการปฏิบัติงาน (Rc) เทากบั 10 บาทตอนาที ราคามีดกลึง (Ce) เทากับ 43
บาทตอหนึ่งคมตัด เวลาที่ใชในการเปลี่ยนมีดกลึง (tc) เทากบั 1 นาที เวลาที่ใชใน
การหยิบชิ้นงานเขาและออก (tn) เทากบั 0.5 นาที และไมมีคาใชจายเบ็ดเตล็ด
(Cmisc) หรอืเทากับ 0 บาท

4. กรอบส ําหรบัปอนขอมูลที่เกี่ยวกับอายุการใชงานมีดกลึง ซึ่งก็คือคาคงที่ในสมการ
อายกุารใชงานเครื่องมือตัดของเทเลอร การปอนขอมูลที่กรอบนี้สามารถทํ าได
สองลักษณะ ทั้งการปอนคาคงที่ของทุกปจจัยในสมการ ซึ่งไดแกคาของตัวแปร a
b c และ K  ดงัรูปที ่6.10 หรือปอนเฉพาะคาคงที่ของปจจัยที่ทํ าการวิเคราะห ซึ่ง
ไดแกคาของตัวแปร n และ C ในรูปที ่6.11 สมมติใหคาคงที่ในสมการอายุการใช
งานเครื่องมือตัด n มคีาเทากับ 0.39 และ C มคีาเทากับ 502.61 ผูใชงานสามารถ
สลับรูปแบบการปอนขอมูลคาคงที่ไดโดยการกดปุม “Detail”

5. ปุมเปลีย่นชุดขอมูล โปรแกรมนี้สามารถใสชุดขอมูลเพื่อทํ าการวิเคราะหไดสูงสุด
3 ชดุขอมลู เพื่อใหผูใชสามารถทํ าการเปรียบเทียบผลการวิเคราะหของสภาวะ
การกลงึที่แตกตางกันได วิธีการปอนคาของโปรแกรมในแตละชุดทํ าไดโดยกดปุม
<< และ >> โดยที่ปุม << ใชเพือ่เปลี่ยนชุดขอมูลเปนชุดกอนหนานี้ สวนปุม >>
ใชเพื่อเปลี่ยนชุดขอมูลเปนชุดถัดไป ดังรูปที่ 6.12

6.2.2 ขอมูลที่ไดจากการประมวลผลของโปรแกรม (Output)

เมือ่ท ําการปอนขอมูลครบถวนแลวกดปุม “OK” โปรแกรมก็จะทํ าการประมวลผล
แลวจะแสดงผลการวิเคราะหออกมาใหแกผูใชงาน ซึ่งผลการวิเคราะหที่ไดออกมาจากโปรแกรม
จะอยูในรูปของขอมูลชนิดตางๆ ดังตอไปนี้

6.2.2.1 ตารางสรุป

ประกอบดวยขอมูลของคาความเร็ว อายุการใชงาน อัตราการผลิต และคาใช
จายรวม ทีจ่ดุซึ่งใหคาใชจายรวมตํ่ าสุด และจุดที่ใหอัตราการผลิตสูงสุดของสภาวะการกลึงที่ทํ า
การวเิคราะหออกมาดังรูปที่ 6.13 ในสวนลางของตาราง จะมีปุมการเลือกประเภทกราฟ ผูใช
สามารถสัง่การใหโปรแกรมวาดกราฟแสดงความสัมพันธตางๆ ไดโดยการใชเมาสคลิกที่ปุม
ประเภทของกราฟที่ตองการดังรูปที่ 6.14
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6.2.2.2 กราฟอัตราการผลิตและคาใชจายรวม

เมื่อผูใชกดปุม “Production rate and Total cost” โปรแกรมจะเปดหนาตาง
เพือ่แสดงกราฟความสัมพันธระหวางอัตราผลิตกับความเร็วตัด และคาใชจายรวมในการผลิตกับ
ความเร็วตัด ซึ่งมีลักษณะดังรูปที่ 6.15 โดยแกน X ของกราฟจะแสดงคาความเร็วตัด แกน Y ดาน
ซายมือจะแสดงอัตราการผลิต สวนแกน Y ดานขวามอืจะแสดงคาใชจายรวมในการกลึง สวน
ประกอบของหนาตางแสดงกราฟรูปนี้ ไดแก

1. ชองรับคาความเร็วตัด เพื่อใหผูใชปอนคาความเร็วตัดที่ตองการลงไป แลว
โปรแกรมจะคํ านวณคาใชจายในการผลิต และคาอัตราการผลิต ที่ความเร็วนั้น
ออกมา

2. ปุม – และ + ใชเลื่อนลูกศรบอกคาความเร็วตัดในตํ าแหนงปจจุบัน ใหเพิ่มข้ึน (+)
หรอืลดลง (-) ผูใชสามารถกํ าหนดคาของความเร็วตัดที่ตองการใหเพิ่ม หรือลดได
ทีเ่มนู Option แลวเลือกเมนูยอย Scale

3. ปุม Print หรอืปุมส่ังพมิพรูปกราฟ ใชเพื่อส่ังโปรแกรมใหพิมพรูปกราฟออกทาง
เครื่องพิมพ

6.2.2.3 กราฟวเิคราะหความไว และกราฟอัตราผลกํ าไร

เมื่อผูใชกดปุม “Sensitivity and Profit rate” โปรแกรมจะเปดหนาตาง เพื่อ
แสดงกราฟความสัมพันธในหนวยรอยละของอัตราการผลิตที่เปลี่ยนแปลงไปเทียบกับอัตราการ
ผลิตสงูสดุ และคาใชจายรวมที่เปลี่ยนแปลงไปเทียบกับคาใชจายรวมตํ่ าสุด กับความเร็วตัด กราฟ
ความสมัพนัธระหวางอัตราผลิตกับความเร็วตัด และคาใชจายรวมในการผลิตกับความเร็วตัด ซึ่งมี
ลักษณะดงัรปูที ่ 6.16 และที่หนาตางนี้ยังสามารถแสดงกราฟความสัมพันธระหวางกํ าไรตอหนวย
เวลาทีค่าความเร็วตัดตางๆไดอีกดวย เมื่อผูใชเลือกชนิดของกราฟเปน “Profit rate” และปอนราคา
ขายชิน้งานทีช่องรับคา ดังรูปที่ 6.17 สวนประกอบของหนาตางแสดงกราฟรูปนี้ ไดแก

1. กรอบเลอืกประเภทกราฟ ใชเลือกชนิดของกราฟที่จะใหโปรแกรมแสดงผล เลือก
“Sensitivity analysis” เมือ่ตองการดูกราฟวิเคราะหความไว และเลือก “Profit
rate” เมื่อตองการดูกราฟอัตราการผลิต
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2. ชองรับคาราคาขายชิ้นงาน เมื่อตองการดูกราฟอัตราผลกํ าไร จํ าเปนตองใสคา
ราคาขายชิ้นงานเพื่อใหโปรแกรมใชในการคํ านวณ

3. ชองรับคาความเร็วตัด
4. ปุมส่ังพมิพรูปกราฟออกทางเครื่องพิมพ (Print)
5. ปุมเลื่อนลูกศรบอกคา (-,+)

6.2.2.4 กราฟอายุการใชงานมีดกลึง

เมื่อผูใชกดปุม “Tool life” โปรแกรมจะเปดหนาตาง เพื่อแสดงกราฟความ
สัมพนัธระหวางอายุการใชงานกับความเร็วตัด ซึ่งมีลักษณะดังรูปที่ 6.18 สวนประกอบของหนา
ตางแสดงกราฟรูปนี้ ไดแก

1. กรอบขยายรปูกราฟ เนื่องจากสวนมากแลวอายุการใชงานที่ความเร็วตํ่ า จะมีคา
สูงมากเมือ่เทยีบกบัอายการใชงานที่ความเร็วใชงานโดยปกติทั่วไป ดังนั้นที่แกน
Y ซึง่แสดงคาอายกุารใชงาน บางครั้งมาตราสวนที่แสดงอาจมากเกินไปไมเหมาะ
สมแกการวิเคราะห ผูใชก็สามารถขยายรูปกราฟนี้ใหชัดเจนขึ้นได

2. กรอบเลอืกหนวยของอายุการใชงานมีดกลึง เลือกไดระหวางหนวยเวลา และ
จ ํานวนชิน้งานที่สามารถกลึงได

3. ชองรับคาความเร็วตัด
4. ปุมส่ังพมิพรูปกราฟออกทางเครื่องพิมพ (Print)
5. ปุมเลื่อนลูกศรบอกคา (-,+)
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รูปที่ 6.6 หนาจอโปรแกรมสํ าหรับปอนขอมูลเพื่อการวิเคราะห

รูปที่ 6.7 กรอบสํ าหรับปอนขอมูลของปจจัยการตัด

รูปที่ 6.8 กรอบสํ าหรับปอนขอมูลรายละเอียดของชิ้นงาน
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รูปที่ 6.9 กรอบสํ าหรับปอนขอมูลที่เกี่ยวกับเวลา และคาใชจาย

รูปที่ 6.10 กรอบสํ าหรับปอนคาคงที่ในสมการอายุการใชงานมีดกลึงของทุกปจจัยการตัด

รูปที่ 6.11 กรอบสํ าหรับปอนคาคงที่ในสมการอายุการใชมีดกลึงกรณีคิดปจจัยตัดเพียงอยางเดียว
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รูปที่ 6.12 แสดงปุมเปล่ียนชุดขอมูล

รูปที่ 6.13 ตารางแสดงขอมูลการวิเคราะหสภาวะการกลึง

รูปที่ 6.14 ปุมเลือกวาดกราฟแตละประเภท



90

รูปที่ 6.15 กราฟความสัมพันธระหวางอัตราการผลิตและคาใชจายรวมกับความเร็วตัด จากหนาจอโปรแกรม

รูปที่ 6.16 กราฟวิเคราะห็ความไวที่เกิดขึ้นเนื่องมาจากการเปลี่ยนแปลงคาความเร็วตัด จากหนาจอโปรแกรม
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รูปที่ 6.17 กราฟความสัมพันธระหวางอัตราผลกํ าไรกับคาความเร็วตัด จากหนาจอโปรแกรม

รูปที่ 6.18 กราฟความสัมพันธระหวางอายุการใชงานมีดกลึงกับคาความเร็วตัด จากหนาจอโปรแกรม
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6.3 การใชงานในสวนเพิ่มเติมของโปรแกรม

นอกจากการใชงานตามปกติตามวิธีการขางตนแลว โปรแกรมยังมีเครื่องมือเสริมใหแกผูใช
งานไดรับความสะดวกเพิ่มเติมดังนี้

6.3.1 การจัดการขอมูล

ผูใชสามารถบันทึกขอมูลที่ไดปอนลงในโปรแกรมแลว เพื่อเวลาเรียกใชในคราวตอไป
จะไดไมตองทํ าการปอนขอมูลซํ้ าอีกครั้ง โปรแกรมสามารถจัดเก็บขอมูลที่ผูใชบันทึกไวในรูปแบบ
ของแฟมขอมูลลงบนเครื่องคอมพิวเตอร หรือบนแผนดิสกเก็ต การบันทึกไฟลทํ าไดโดยเลือกเมนู
File แลวเลือกเมนูยอย Save หรือ Save As และใชเมนูยอย Load เมื่อตองการเปดชุดขอมูลที่ได
ท ําการบันทึกไวแลว

6.3.2 ระบบหนวยของขอมูล

หนวยทีใ่ชกบัขอมูลในโปรแกรมนี้มีอยู 3 แบบ โดยอางอิงหนวยของความยาว และ
เวลาเปนหลกั ไดแก เมตร-วินาที เมตร-นาที และฟุต-นาที ผูใชงานสามารถเลือกหนวยที่จะใชงาน
และท ําการแปลงหนวยใชงานไดโดยเลือกเมนู Option แลวเลือกเมนูยอย Unit system ดังรูปที่
6.19

6.3.3 รูปแบบกราฟ

เปนการตัง้คาเพื่อใหกราฟแสดงตามรูปแบบที่กํ าหนด ประกอบดวย

6.3.3.1 รูปแบบกราฟวิเคราะหทางเศรษฐศาสตร ผูใชงานสามารถเลือกรูปแบบกราฟ
ได 3 ลักษณะคือ ใหกราฟแสดงทั้งคาอัตราการผลิตและคาใชจายในการผลิต หรือใหกราฟแสดง
เฉพาะอตัราการผลิตและคาใชจายในการผลิตอยางใดอยางนี้ โดยการเลือกที่เมนู Graph แลว
เลือกเมนูยอย Graph type ดงัรูปที่ 6.20

6.3.3.2 รูปแบบชุดขอมูลของกราฟ เนื่องจากโปรแกรมสามารถรับขอมูลของสภาวะ
การกลงึได 3 ชุด ดังนั้นผูใชจํ าเปนตองกํ าหนดวาจะใหโปรแกรมทํ าการวาดกราฟของขอมูลชุดใด
บาง โดยการเลือกเมนู Graph แลวเลือกเมนูยอย Multiple graph แลวทํ าเครื่องหมาย √ หนาชุด
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ขอมลูทีต่องการใหโปรแกรมแสดงผลลงในกราฟดังรูปที่ 6.21 ในกรณีที่ผูใชเลือกขอมูลต้ังแตสอง
ชดุขึน้ไป โปรแกรมจะทํ าการวาดรูปกราฟทั้งสองชุดขอมูลลงบนหนาจอแสดงผลเดียวกัน เพื่อใหผู
ใชสามารถเปรยีบเทียบผลการวิเคราะหของสภาวะที่ตางกันนั้นได สํ าหรับกราฟที่สามารถเปรียบ
เทยีบระหวางชุดขอมูลไดนั้น ไดแกกราฟอัตราการผลิตและคาใชจายรวม กราฟอัตราผลกํ าไร และ
กราฟอายกุารใชงานมีดกลึง สวนกราฟวิเคราะหความไวนั้นจะไมสามารถแสดงการเปรียบเทียบได
เมือ่ตองการใหโปรแกรมแสดงกราฟวิเคราะหความไวของชุดขอมูลใด ใหเลือกเมนู Graph แลว
เลือกเมนูยอย Sensitivity analysis graph แลวเลือกชุดขอมูลที่ตองการนั้น ดังรูปที่ 6.22

6.3.4 การวเิคราะหปจจัยที่มีผลตอการกลึงตัวอื่น

ผูใชสามารถดูผลวิเคราะหคาปจจัยที่มีผลตอการตัด (Cutting Variable) ตัวอื่นๆ
นอกจากความเร็วตัด โดยโปรแกรมนี้ไดเพิ่มการวิเคราะหอัตราปอน และความลึกตัด เพื่อดูความ
สัมพนัธระหวางคาปจจัยที่มีผลในการตัดนั้น กับคาอัตราการผลิต คาใชจายรวม และอัตราผลกํ าไร
ดวย ผูใชเลือกเปลี่ยนปจจัยที่มีผลตอการตัดเพื่อวิเคราะหไดจากเมนู Option แลวเลือกเมนูยอย
Cutting variable ดงัรูปที่ 6.23

การจดัการขอมูล และการเปลี่ยนระบบหนวยของขอมูลสามารถใชไดทั้งกรณีที่ทํ าการหาคา
คงทีข่องสมการอายุการใชงานเครื่องมือตัด และการวิเคราะหสภาวะการกลึงโดยหลักการทาง
เศรษฐศาสตร สวนการใชงานเพิ่มเติมที่เหลือใชไดแตเฉพาะกรณีที่ทํ าการวิเคราะหหาสภาวะการ
กลงึเทานั้น
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รูปที่ 6.19 หนาตางโปรแกรมสํ าหรับเลือกระบบหนวยของขอมูล

รูปที่ 6.20 หนาตางโปรแกรมสํ าหรับเลือกประเภทของกราฟวิเคราะหทางเศรษฐศาสตร

รูปที่ 6.21 หนาตางโปรแกรมสํ าหรับเลือกชุดขอมูลของกราฟที่ตองการเปรียบเทียบ
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รูปที่ 6.22 หนาตางโปรแกรมสํ าหรับเลือกชุดขอมูลของกราฟเพื่อวิเคราะหความไว

รูปที่ 6.23 หนาตางโปรแกรมสํ าหรับเลือกวิเคราะหคาปจจัยที่มีผลตอการกลึง

6.4 การตรวจสอบความถูกตองของโปรแกรม

กอนทีจ่ะน ําโปรแกรมไปวิเคราะหผลการทดลอง เพื่อที่จะใหผลการวิเคราะหที่ไดมีความถูก
ตอง จึงตองทํ าการตรวจสอบการทํ างานของโปรแกรมกอน วิธีการตรวจสอบนั้น จะทํ าโดยนํ า
โปรแกรมไปใชค ํานวณหาคาตัวแปรที่ได เทียบกับปญหาโจทยในตํ ารา และงานวิทยานิพนธ แลว
ตรวจสอบความถูกตองของผลการคํ านวณที่ได
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6.4.1 ตวัแปรที่ใชในการตรวจสอบความถูกตองของโปรแกรม

คาของตัวแปรที่ใชเปรียบเทียบผลของการวิเคราะหที่ไดมีการศึกษาไวแลวกับ
โปรแกรมคอมพิวเตอรชวยวิเคราะหนี้ พิจารณาจาก

6.4.1.1 คาความเร็วตัดที่เงื่อนไขตางๆ
6.4.1.2 คาของอัตราการผลิตสูงสุด คาใชจายรวมในการผลิตตํ่ าสุด และอัตราผล

กํ าไร

6.4.2 ผลของการเปรียบเทียบ

ผลของการเปรียบเทียบแบงตามลักษณะของแหลงขอมูลที่ทํ าการศึกษาเปรียบเทียบ 
ไดดังนี้

6.4.2.1 ต ําราเอกสารอางอิง

หนงัสอือางอิงที่ใชในการพิจารณา ชื่อ Manufacturing Processes and
Systems. ฉบับพิมพคร้ังที่ 9 ป 1997 โดย Phillip Ostwald และ Jairo Muñoz (หนา 747-753) ได
แสดงตวัอยางการวิเคราะหหาคาใชจายตํ่ าสุดในการกลึง และการหาความเร็วที่ทํ าใหไดคาใชจาย
ตํ ่าสดุ เมือ่น ําคาของตัวแปรที่ใชโปรแกรมทํ าการวิเคราะหมาเปรียบเทียบกับคาที่ไดระบุไวใน
หนงัสอื จะไดผลตามตารางที่ 6.1 ซึ่งจะเห็นวาคาของตัวเลขมีความใกลเคียงกันมาก แตที่เกิด
ความแตกตางขึน้นัน้ เนื่องมากจากในหนังสือใชวิธีอธิบายใหผูอานฟงโดยใชคาประมาณ ดังนั้นจึง
ไมใชคาที่ตรงตัวของตัวแปรนั้นๆ

ตารางที่ 6.1 ผลการเปรียบเทียบตัวแปรที่ไดจากการวิเคราะหของหนังสืออางอิง

ตัวแปรที่เปรียบเทียบ คาของตัวแปรจากหนังสือ คาของตัวแปรจากโปรแกรม
ความเร็วตัดที่ใหคาใชจายรวมตํ่ าสุด 200 ฟุต/นาที 201 ฟุต/นาที
ความเร็วตัดที่ใหอัตราการผลิตสูงสุด - ฟุต/นาที 274 ฟุต/นาที
คาใชจายรวมตํ่ าสุด 0.80 เหรียญ/ชิ้น 0.79 เหรียญ/ชิ้น
อัตราการผลิตสูงสุด - ชิ้น/นาที 0.43 ชิ้น/นาที
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6.4.2.2 งานวทิยานิพนธ

วทิยานพินธทีใ่ชในการพิจารณาคือ วิทยานิพนธเร่ือง เงื่อนไขการกลึงเหล็ก
หลอสีเทาดวยมีดกลึงคารไบดเคลือบผิว และมีดกลึงเซรามิก โดย สุขชีพ โลพันธศรี ป 2539 ได
วเิคราะหความเร็วตัดที่เงื่อนไขการกลึงตางๆ ของมีดกลึงสองชนิด การเปรียบเทียบคาของตัวแปร
ไดผลตามตารางที่ 6.2 และ 6.3 ซึ่งจากตารางจะเห็นวาคาของตัวแปรที่ไดจากโปรแกรม และที่ระบุ
ในวทิยานพินธมคีาตรงกันสวนมาก  ในสวนที่มีความแตกตางกันคือ สวนที่เกี่ยวกับอัตราผลกํ าไร
สาเหตขุองความตางกันนั้นมาจากวิธีการหาคาอัตราผลกํ าไร และความเร็วที่ใหอัตราผลกํ าไรสูงสุด
ในวทิยานพินธฉบับนีท้ํ าโดยการดูจากกราฟที่สรางขึ้นจากโปรแกรมไมโครซอฟท เอ็กเซล ทํ าใหผล
ทีไ่ดอาจเกิดความคลาดเคลื่อน

ตารางที่ 6.2 ผลการเปรียบเทียบตัวแปรที่ไดจากการวิเคราะหของวิทยานิพนธ (มีดกลึงคารไบดเคลือบ)

ตัวแปรที่เปรียบเทียบ คาของตัวแปรจากงานวิจัย คาของตัวแปรจากโปรแกรม
ความเร็วตัดที่ใหคาใชจายรวมตํ่ าสุด 207 เมตร/นาที 207 เมตร/นาที
ความเร็วตัดที่ใหอัตราการผลิตสูงสุด 258 เมตร/นาที 258 เมตร/นาที
ความเร็วตัดที่ใหอัตราผลกํ าไรสูงสุด 234 เมตร/นาที 216 เมตร/นาที
คาใชจายรวมตํ่ าสุด 27.66 ชิ้น/นาที 27.79 ชิ้น/นาที
อัตราการผลิตสูงสุด 0.22 บาท/ชิ้น 0.22 บาท/ชิ้น
อัตราผลกํ าไรสูงสุด 2.22 บาทตอนาที 2.07 บาทตอนาที

ตารางที่ 6.3 ผลการเปรียบเทียบตัวแปรที่ไดจากการวิเคราะหของวิทยานิพนธ (มีดกลึงเซรามิค)

ตัวแปรที่เปรียบเทียบ คาของตัวแปรจากงานวิจัย คาของตัวแปรจากโปรแกรม
ความเร็วตัดที่ใหคาใชจายรวมตํ่ าสุด 178 เมตร/นาที 178 เมตร/นาที
ความเร็วตัดที่ใหอัตราการผลิตสูงสุด 258 เมตร/นาที 258 เมตร/นาที
ความเร็วตัดที่ใหอัตราผลกํ าไรสูงสุด 186 เมตร/นาที 185 เมตร/นาที
คาใชจายรวมตํ่ าสุด 31.84 บาท/ชิ้น 31.99 บาท/ชิ้น
อัตราการผลิตสูงสุด 0.21 ชิ้น/นาที 0.21 ชิ้น/นาที
อัตราผลกํ าไรสูงสุด 1.14 บาทตอนาที 1.08 บาทตอนาที
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6.4.2.3 การคํ านวณดวยมือ

การพจิารณาเปรียบเทียบผลการวิเคราะหที่ไดจากโปรแกรม กับวิธีการ
ค ํานวณโดยไมใชโปรแกรมดวยขอมูลของการทดลองครั้งนี้ ผลของการเปรียบเทียบแสดงในตาราง
ที ่6.4 โดยมีรายละเอียดดังนี้

1. เมือ่พจิารณาคาของความเร็วตัด โดยกํ าหนดคาความละเอียดของตัวแปรไวที่เลข
ทศนยิมสองตํ าแหนง พบวาคาของตัวแปรที่คํ านวณไดจากโปรแกรมและวิธี
ค ํานวณดวยมือ มีคาเทากันสํ าหรับความเร็วตัดที่ใหอัตราการผลิตสูงสุด และ
ความเรว็ตดัที่ใหคาใชจายรวมในการผลิตตํ่ าสุด สวนคาความเร็วตัดที่ใหอัตราผล
ก ําไรสงูสดุนั้น คาที่คํ านวณไดจากโปรแกรมแตกตางจากคาที่คํ านวณดวยมือ
0.02 %

2. เมือ่พจิารณาคาของ อัตราการผลิตสูงสุด คาใชจายรวมในการผลิตตํ่ าสุด และ
อัตราผลก ําไรสูงสุด โดยกํ าหนดคาความละเอียดของตัวแปรไวที่เลขทศนิยมสี่
ต ําแหนง พบวาคาของตัวแปรที่คํ านวณดวยมือ และโดยใชโปรแกรมทุกตัวมีคา
เทากันหมด

ตารางที่ 6.4 ผลการเปรียบเทียบตัวแปรที่ไดจากการวิเคราะหระหวางการใชโปรแกรม กับการคํ านวณดวยมือ
(ใชขอมูลของสภาวะการกลึงที่ 1 อัตราปอน 0.2 มิลลิเมตร/รอบ ความลึกตัด 1 มิลลิเมตร)

ตัวแปรที่เปรียบเทียบ คาของตัวแปรจากการ
คํ านวณดวยมือ

คาของตัวแปรจากโปรแกรม

ความเร็วตัดที่ใหคาใชจายรวมตํ่ าสุด 220.34 เมตร/นาที 220.34 เมตร/นาที
ความเร็วตัดที่ใหอัตราการผลิตสูงสุด 422.23 เมตร/นาที 422.23 เมตร/นาที
ความเร็วตัดที่ใหอัตราผลกํ าไรสูงสุด 227.10 เมตร/นาที 227.15 เมตร/นาที
คาใชจายรวมตํ่ าสุด 27.9065 บาท/ชิ้น 27.9065 บาท/ชิ้น
อัตราการผลิตสูงสุด 0.5899 ชิ้น/นาที 0.5899 ชิ้น/นาที
อัตราผลกํ าไรสูงสุด 1.0219 บาทตอนาที 1.0219 บาทตอนาที

จากการตรวจสอบความถูกตองของโปรแกรมเทียบกับหนังสืออางอิง หรืองานวิจัย พบวา 
คาของตัวแปรที่ไดจากโปรแกรมจะมีคาตรงกับคาในแหลงขอมูลที่ทํ าการทดสอบอางอิง ดังนั้นจึง
สามารถสรุปไดวาโปรแกรมคอมพิวเตอรนี้มีความถูกตอง สามารถนํ าไปใชในการวิเคราะหขอมูล
เพือ่หาความเร็วตัดที่เหมาะสม สํ าหรับการปฏิบัติงานกลึงได



บทที่ 7

ผลการวิเคราะหการทดลองจากโปรแกรม

7.1 ผลของสมการอายุการใชงานเครื่องมือตัด

ขอมลูอายุการใชงานมีดกลึงที่ไดจากการทดลอง (ตารางที่ 5.10) เมื่อนํ าไปปอนลงใน
โปรแกรมคอมพิวเตอร เพื่อหาสมการอายุการใชงานเครื่องมือตัดของเทเลอรและคาคงที่ตางๆ ใน
สมการ ทีจ่ะตองนํ าไปใชสํ าหรับการวิเคราะหหาสภาวะการปฏิบัติงานกลึงในขั้นตอนตอไป โดยสม
การอายุการใช งานของมีดกลึงที่ใช ในการทดลองที่ได จากการประมวลผลของโปรแกรม
คอมพิวเตอรมีดังนี้

7.1.1 สมการอายกุารใชงานมีดกลึงที่คิดผลของความเร็วตัด อัตราการปอน และความลึก
ในการตัด คือ  V 2.652 f 1.718 d 0.462 T = 526017.27

7.1.2 สมการอายุการใชงานมีดกลึงที่คิดเฉพาะผลของความเร็วตัด ไดแก

7.1.2.1 ที่  f  = 0.2 mm/rev และ  d = 1 mm  คือ V T 0.390 = 502.71
7.1.2.2 ที่  f  = 0.4 mm/rev และ  d = 1 mm  คือ V T 0.391 = 316.13
7.1.2.3 ที่  f  = 0.2 mm/rev และ  d = 2 mm  คือ V T 0.390 = 443.41
7.1.2.4 ที่  f  = 0.4 mm/rev และ  d = 2 mm  คือ V T 0.391 = 279.00

7.1.3 สมการอายุการใชงานมีดกลึงที่คิดเฉพาะผลของอัตราปอน ไดแก

7.1.3.1 ที่  V  = 125.66 m/min และ  d = 1 mm  คือ f T 0.582 = 1.58
7.1.3.2 ที่  V  = 157.08 m/min และ  d = 1 mm  คือ f T 0.582 = 1.13
7.1.3.3 ที่  V  = 188.50 m/min และ  d = 1 mm  คือ f T 0.582 = 0.87
7.1.3.4 ที่  V  = 125.66 m/min และ  d = 2 mm  คือ f T 0.582 = 1.13
7.1.3.5 ที่  V  = 157.08 m/min และ  d = 2 mm  คือ f T 0.582 = 0.94
7.1.3.6 ที่  V  = 188.50 m/min และ  d = 2 mm  คือ f T 0.583 = 0.72
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7.1.4 สมการอายกุารใชงานมีดกลึงที่คิดเฉพาะผลของความลึกในการตัด ไดแก

7.1.4.1 ที่  V  = 125.66 m/min และ  f = 0.2 mm/rev  คือ d T 2.166 = 2206.41
7.1.4.2 ที่  V  = 157.08 m/min และ  f = 0.2 mm/rev  คือ d T 2.166 = 638.39
7.1.4.3 ที่  V  = 188.50 m/min และ  f = 0.2 mm/rev  คือ d T 2.162 = 229.68
7.1.4.4 ที่  V  = 125.66 m/min และ  f = 0.4 mm/rev  คือ d T 2.165 = 166.39
7.1.4.5 ที่  V  = 157.08 m/min และ  f = 0.4 mm/rev  คือ d T 2.167 = 48.35
7.1.4.6 ที่  V  = 188.50 m/min และ  f = 0.4 mm/rev  คือ d T 2.165 = 17.60

เมือ่สังเกตสมการขางตนจะพบวา คาคงที่ n ของสมการอายุการใชงานมีดกลึงที่ขึ้นกับ
ความเรว็ตดัมคีาเทากับ 0.39 เทากันหมดทุกสมการ เชนเดียวกับคาคงที่ n1 ของสมการอายุการใช
งานมดีกลงึทีข่ึ้นกับอัตราปอน ซึ่งมีคาเทากับ 0.58 และคาคงที่ n2 ของสมการอายุการใชงานมีด
กลงึทีข้ึ่นกบัความลกึในการตัด ที่มีคาเทากับ 2.17 เทากันหมดทุกสมการ ที่เปนเชนนี้ก็เพราะวาคา
n (n1 และ n2) ขึน้กบัวสัดุชิน้งาน และวัสดุเครื่องมือตัด เนื่องจากทุกสภาวะการทดลองใชชิ้นงาน
และมดีกลงึเปนชนดิเดียวกัน ดังนั้นคาคงที่ที่ไดจึงเทากัน ความแตกตางของสมการอายุการใชงาน
มดีกลงึที่ตางกันจึงขึ้นอยูกับคา C (C1 และ C2) เทานั้น ทั้งนี้เพราะคา C ขึน้อยูกับคาของปจจัยที่มี
ผลตอการกลึงตัวอื่นๆ ดวย

คา n ทีไ่ดจากการทดลองครั้งนี้  ถือไดวามีความถูกตองและสามารถนํ าไปใชวิเคราะหในขั้น
ตอนตอไปได   เนื่องจากมีคาสอดคลองกับคา   n   ทีเ่ปนของเครื่องมือตัดคารไบด   ซึ่งแสดงอยูใน
หนังสืออางอิงตางๆ  เชน ในหนังสืออางอิงชื่อ Manufacturing  Processes  for  Engineering
Materials   โดย  Serope   Kalpakjian   หนา  506  แสดงคา  n ของมดีกลงึคารไบดไวทีค่า 0.2-0.5
หนงัสอือางองิชือ่ Manufacturing  Technology  โดย M. Haslehurst  หนา 19  แสดงคา  n ของมดี
กลึงคารไบดไวที่คา    0.2-0.4   และหนังสืออางอิงชื่อ   Modern  Manufacturing  Process
Engineering  โดย  Benjamin  W. Niebel  และ Alan  B. Draper  ในหนา 489  แสดงคา n ของมดี
กลงึคารไบดกบัวสัดทุีเ่ปนหลกัเกรด AISI 1045  ไวทีค่า 0.281-0.429

กราฟแสดงความสมัพันธระหวางอายุการใชงานกับความเร็วตัด อัตราการปอน และความ
ลกึในการตดัของผลการทดลอง ที่ไดจากการประมวลผลของโปรแกรมแสดงในรูปที่ 7.1 ถึง 7.3
ตามลํ าดับ
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รูปที่ 7.1 แสดงความสัมพันธระหวางอายุการใชงานมีดกลึงที่ทํ าการทดลองกับความเร็วตัด (V)

รูปที่ 7.2 แสดงความสัมพันธระหวางอายุการใชงานมีดกลึงที่ทํ าการทดลองกับอัตราปอน (f)
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รูปที่ 7.3 แสดงความสัมพันธระหวางอายุการใชงานมีดกลึงที่ทํ าการทดลองกับความลึกในการตัด (d)
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7.2 การวเิคราะหหาสภาวะการกลึงที่เหมาะสมที่สุด

7.2.1 ขอมลูทีต่องใชเพื่อการวิเคราะหหาสภาวะการกลึงดวยวิธีการทางเศรษฐศาสตร

การหาสภาวะการปฏบิัติงานกลึงที่เหมาะสม จะถือแนวทางการวิเคราะหทางเศรษฐ
ศาสตรเปนหลัก โดยจะพิจารณาจากคาของตัวแปรที่เกี่ยวของซึ่งไดแก คาใชจายรวมในการผลิต
อัตราการผลติ และอัตราผลกํ าไร โดยอาศัยวิธีการคํ านวณหาคาดังกลาว ที่ความเร็วตัดคาตางๆ
แลวน ํามาวเิคราะหเพื่อเลือกคาความเร็วไปใชในการปฏิบัติงาน การที่จะใหโปรแกรมคอมพิวเตอร
ประมวลผลเพื่อหาคาตัวแปรทางเศรษฐศาสตร จํ าเปนที่จะตองใชขอมูลของตัวแปรเริ่มตนที่ตอง
ปอนเขาโปรแกรมดังตอไปนี้

7.2.1.1 คาใชจายในการปฏิบัติงานกลึง (Rc) ประกอบดวย คาแรง คาโสหุย และคา
ใชจายอืน่ๆ ทีเ่กิดขึ้นในระหวางการกลึง คิดเปนตอหนวยเวลา เทากับ 10 บาทตอนาที

7.2.1.2 อินเสริทมดีกลึงราคา 129 บาทตอช้ิน และจํ านวนคมตัดตออินเสิรทหนึ่งชิ้น
เทากบั 3 คมตัด ดังนั้นคาอินเสิรทมีดกลึงตอคมตัด (Ce) เทากับ 43 บาทตอคมตัด

7.2.1.3 เวลาในการเปลี่ยนมีดกลึง (tc) เทากับ 1 นาที
7.2.1.4 เวลาทีไ่มเกี่ยวของกับการปฏิบัติงาน (tn) เชน เวลาในการตั้งคาเครื่องกลึง

เวลาทีใ่ชในการตดิตั้งดามมีดกลึง เวลาที่ใชในการจับยึดชิ้นงาน และเวลาที่ใชในการถอดชิ้นงาน
เปนตน เทากับ 0.5 นาที

7.2.1.5 เสนผาศูนยกลางของชิ้นงาน (D) เทากับ 50 มิลลิเมตร
7.2.1.6 ระยะของการกลึงในชิ้นงาน (L) เทากับ 200 มิลลิเมตร

7.2.2 ผลการวเิคราะหหาสภาวะการกลึงดวยหลักการทางเศรษฐศาสตร

ในการหาเงือ่นไขการปฏิบัติงานที่เหมาะสมของการศึกษาครั้งนี้ จะพิจารณาเฉพาะ
การเลือกใชคาความเร็วตัดที่มีความเหมาะสมที่สุดในแตละสภาวะเงื่อนไขของการกลึงที่ไดทํ าการ
ทดลองไว ซึง่มทีัง้หมด 4 สภาวะการปฏิบัติงาน ที่มีความแตกตางกันของคาอัตราการปอนเทากับ
0.2 และ 0.4 มิลลิเมตรตอรอบ และคาความลึกตัดที่ 1 และ 2 มิลลิเมตร ขอมูลที่ไดจากการ
ประมวลผลของโปรแกรมไดแก
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7.2.2.1 ชวงประสิทธิภาพสูงของความเร็วตัดสํ าหรับการปฏิบัติงาน

ชวงประสทิธิภาพสูงคือ ชวงของคาความเร็วตัดที่ใหคาใชจายรวมในการผลิต
ตํ ่าสดุถงึคาความเร็วที่ใหอัตราการผลิตสูงสุด คาความเร็วตัดที่ใหอัตราการผลิตสูงสุดแสดงในตา
รางที ่ 7.1 และคาความเร็วตัดที่ใหคาใชจายรวมในการผลิตตํ่ าสุดแสดงในตารางที่ 7.2 สวนในตา
รางที ่7.3 แสดงชวงประสิทธิภาพสูงของแตละสภาวะการกลึง ซึ่งจากตารางจะพบวาเมื่ออัตราการ
ปอนและความลกึตัดเพิ่มข้ึน จะทํ าใหชวงประสิทธิภาพสูงลดลงดวย ใหสภาวะการกลึงที่ 1 เปน
หลกั ผลตางของชวงประสิทธิภาพสูงที่ใชงานจะเทากับ 202 เมตรตอนาที ถาเพิ่มความลึกตัดคือ
ในสภาวะการกลึงที่ 2 ทํ าใหผลตางลดลงเหลือ 178 เมตรตอนาที คิดเปนการลดลงประมาณ 12%
และเมือ่เพิม่อัตราปอนใหเปนสภาวะการกลึงที่ 3 ผลตางของชวงความเร็วดังกลาวจะลดลงเหลือ
127 เมตรตอนาที คิดเปนการลดลงประมาณ 37% ซึ่งจะเห็นวาการเพิ่มอัตราปอนจะทํ าใหชวงประ
สิทธภิาพสงูแคบลงมากกวาการเพิ่มความลึกตัด และชวงประสิทธิภาพสูงที่แคบลงนั้น จะทํ าให
การตดัสินใจเลือกคาความเร็วตัดทํ าไดงายขึ้น

ความสัมพันธระหวางความเร็วตัดกับอัตราการผลิตและคาใชจายรวมในการ
ผลิต ของแตละสภาวะการกลึงแสดงในรูปที่ 7.4 ถึง 7.7 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางความเร็ว
ตัดกับอัตราการผลิต และคาใชจายรวมในการผลิต ซึ่งจากรูปจะพบวาความเร็วตัดที่ทํ าใหคาใช
จายรวมตํ่ าสุดจะมีคานอยกวาความเร็วตัดที่ใหอัตราการผลิตสูงสุดเสมอ และเมื่อพิจารณาดูที่คา
ของความเรว็ตัดในแตละสภาวะการกลึงจะพบวา ยิ่งใชอัตราปอนสูงขึ้นคาของความเร็วตัดที่ทํ าให
อัตราการผลติสูงสุด และคาใชจายรวมตํ่ าสุด จะลดลงจากเดิม ในทํ านองเดียวกันความลึกตัดที่
มากขึน้กจ็ะท ําใหคาความเร็วตัดที่ใชลดลงจากเดิมดวยเชนกัน เมื่อเปรียบเทียบดูผลของอัตราปอน 
และความลึกตัดที่เพิ่มข้ึนที่มีตอคาความเร็วตัดนั้นพบกวาการเพิ่มอัตราการปอนจะมีผลตอ
ความเรว็ตดัมากกวาการเพิ่มความลึกตัด รูปที่ 7.8 ถึง 7.11 แสดงแนวโนมของคาความเร็วตัดที่
เกดิขึน้ เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงอัตราการปอนและความลึกตัด
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ตารางที่ 7.1 แสดงคาความเร็วตัดที่ใหคาใชจายรวมตํ่ าสุดของแตละสภาวะการกลึง

สภาวะการกลึง ความเร็วตัด
(เมตรตอนาที)

คาใชจายรวม
ตํ่ าสุด (บาท)

อัตราผลิต
(ชิ้นตอนาที)

1. f = 0.2 mm./rev    d = 1 mm. 220.34 27.91 0.48
2. f = 0.2 mm./rev    d = 2 mm. 194.35 18.25 0.71
3. f = 0.4 mm./rev    d = 1 mm. 138.56 23.21 0.57
4. f = 0.4 mm./rev    d = 2 mm. 122.28 15.53 0.82

ตารางที่ 7.2 แสดงคาความเร็วตัดที่ใหอัตราการผลิตสูงสุดของแตละสภาวะการกลึง

สภาวะการกลึง ความเร็วตัด
(เมตรตอนาที)

อัตราการผลิตสูง
สุด (ชิ้น/นาที)

คาใชจายรวม

1. f = 0.2 mm./rev    d = 1 mm. 422.23 0.59 37.00
2. f = 0.2 mm./rev    d = 2 mm. 372.43 0.84 23.51
3. f = 0.4 mm./rev    d = 1 mm. 265.52 0.69 30.44
4. f = 0.4 mm./rev    d = 2 mm. 234.34 0.95 19.71

ตารางที่ 7.3 แสดงชวงประสิทธิภาพสูงของความเร็วตัดสํ าหรับการปฏิบัติงานของแตละสภาวะการกลึง

สภาวะการกลึง ชวงประสิทธิภาพสูง ความกวางของชวง
1. f = 0.2 mm./rev    d = 1 mm. 220 – 422 202
2. f = 0.2 mm./rev    d = 2 mm. 194 – 372 178
3. f = 0.4 mm./rev    d = 1 mm. 139 – 266 127
4. f = 0.4 mm./rev    d = 2 mm. 122 – 234 112
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7.2.2.2 การวิเคราะหความไว

ผลของอัตราการผลิตและคาใชจายรวมที่เปลี่ยนแปลงไปตามคาความเร็วตัด
ของแตละสภาวะการปฏิบัติงานนั้นมีความแตกตางกัน การปฏิบัติงานในบางครั้งนั้นไมสามารถที่
จะเลอืกใชคาความเร็วตัดที่เหมาะสมที่สุดเพียงคาเดียวได โดยทั่วไปแลวการใชความเร็วคาตางๆ
ภายในชวงประสทิธภิาพสูงก็ถือวาเหมาะสมสํ าหรับการปฏิบัติงานแลว ถาสภาวะการปฏิบัติงาน
นัน้มคีวามความเปลี่ยนแปลงของคาอัตราการผลิต และคาใชจายรวมในการผลิตนอย อัตราการ
ผลิตทีล่ดลงจากคาสูงสุด และคาใชจายรวมในการผลิตที่เพิ่มข้ึนจากคาตํ่ าสุดนั้นก็จะมีผลไมมาก
นกั ในทางกลบักนัถาความเปลี่ยนแปลงเกิดขึ้นมาก อาจสงผลกระทบตอการปฏิบัติงานดวย
เพราะจะตองหาสภาวะการกลึงใหมที่มีความเหมาะสมกวาเดิม

พจิารณาถงึการเปลี่ยนแปลงอัตราการผลิต และคาใชจายรวมที่เกิดขึ้นใน
ชวงประสทิธภิาพสงูของแตละสภาวะการกลึงที่ทํ าการทดลอง จะพบวาที่สภาวะการกลึงที่มีอัตรา
ปอน และความลึกตัดสูงกวาจะใหคาการเปลี่ยนแปลงของอัตราการผลิต และคาใชจายรวมลดลง
จากเดมิ คาการเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นในสภาวะการกลึงตางๆ ดูไดจากตารางที่ 7.4 ซึ่งจะทํ าให
ทราบวาชวงกวางของคาความเร็วตัดที่เหมาะสมกับการใชงานไมมีผลตอการเปลี่ยนแปลงของคา
อัตราการผลติ และคาใชจายรวมนี้ สวนรูปที่ 7.12 ถึง 7.15 แสดงกราฟการวิเคราะหความไวของ
สภาวะการกลึงที่ทํ าการทดลองทั้งสี่สภาวะ

7.2.2.3 อัตราผลกํ าไร

เพือ่ทีจ่ะใหการเลือกใชคาความเร็วตัดทํ าไดอยางสะดวกขึ้น จึงไดเกิดแนว
ความคดิทีจ่ะน ําคาใชจายรวม และอัตราการผลิตมาสรางความสัมพันธรวมกันกับคาความเร็วตัด
จงึท ําใหไดคาผลกํ าไรตอหนวยเวลา หรืออัตราผลกํ าไรขึ้น ซึ่งคาความเร็วที่ใหอัตราผลกํ าไรสูงสุด
จะมอียูคาเดยีว ท ําใหไมตองเสียเวลาในการวิเคราะหเพื่อเลือกคาความเร็วใชงานอีก ถากํ าหนดให
ราคาขายชิน้งานเทากับ 30 บาท คาอัตราผลกํ าไรสูงสุดและความเร็วที่ใหอัตรากํ าไรสูงสุดของทุก
สภาวะการกลงึดูไดจากตารางที่ 7.5 สวนความสัมพันธระหวางอัตราผลกํ าไรและความเร็วตัดดูได
จากรูปที่ 7.16 และ 7.17

จะเหน็ไดวาอัตราผลกํ าไรที่สภาวะการกลึงที่ 4 มีคามากที่สุดเทากับ 12.50
บาทตอนาท ี และพบวาการเพิ่มอัตราการปอน และความลึกตัดจะทํ าใหอัตราผลกํ าไรสูงขึ้น สวน



107

แนวโนมการเปลีย่นแปลงของคาความเร็วที่ใชในการกลึงเพื่อใหอัตราผลกํ าไรสูงสุดนั้น ถาเพิ่ม
อัตราปอน จะทํ าใหคาความเร็วที่ใหอีตราผลกํ าไรสูงสุดลดลง ดังรูปที่ 7.18 แตถาเพิ่มความลึกตัด
จะท ําใหตองเพิ่มความเร็วตัดเพื่อใหไดอัตราผลกํ าไรสูงสุด แตวาอัตราผลกํ าไรใหมที่ไดจากการ
เพิ่มความลึกตัดนี้ จะมคีาสงูกวาอัตรากํ าไรที่คาความลึกตัดเดิมอยูมากพอสมควร ดังรูปที่ 7.19
อาจกลาวไดวาผลกระทบของอัตราผลกํ าไรเมื่อมีการเพิ่มอัตราปอนคือ จะทํ าใหใชความเร็วทีให
อัตราผลก ําไรสูงสุดลดลง แตถากรณีที่ตองการใหอัตราผลกํ าไรสูงสุดมีคาเพิ่มข้ึนแลวควรจะเพิ่ม
คาความลึกตัดมากกวา

ตารางที่ 7.4 แสดงคาที่เปล่ียนแปลงไปสูงสุดในชวงของความเร็วที่เหมาะสมแกการใชงาน

สภาวะการกลึง อัตราการผลิตที่
เปล่ียนแปลงไป
เทียบกับคาสูงสุด

คาใชจายรวมที่
เปล่ียนแปลงไป
เทียบกับคาตํ่ าสุด

1. f = 0.2 mm./rev    d = 1 mm. -17.93% 32.58%
2. f = 0.2 mm./rev    d = 2 mm. -15.25% 28.82%
3. f = 0.4 mm./rev    d = 1 mm. -16.88% 31.14%
4. f = 0.4 mm./rev    d = 2 mm. -13.96% 26.92%

* อัตราการผลิตที่เปลี่ยนแปลงไปเทียบกับคาสูงสุด คิดจากอัตราการผลิตที่ความเร็วตัดที่ทํ าใหคาใชจายรวมตํ่ าสุด
* คาใชจายรวมที่เปลี่ยนแปลงไปเทียบกับคาต่ํ าสุด คิดจากคาใชจายรวมที่ความเร็วตัดที่ทํ าใหอัตราการผลิตตํ่ าสุด

ตารางที่ 7.5 แสดงคาความเร็วตัดที่ใหอัตราผลกํ าไรสูงสุดของแตละสภาวะการกลึง

สภาวะการกลึง ความเร็วตัด
(เมตรตอนาที)

อัตราผลกํ าไรสูงสุด
(บาท/นาที)

1. f = 0.2 mm./rev    d = 1 mm. 227.15 1.02
2. f = 0.2 mm./rev    d = 2 mm. 233.93 8.74
3. f = 0.4 mm./rev    d = 1 mm. 153.54 4.00
4. f = 0.4 mm./rev    d = 2 mm. 154.45 12.50
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รูปที่ 7.4 แสดงอัตราการผลิตและคาใชจายรวม เมื่อ f = 0.2 mm/rev และ d = 1 mm

รูปที่ 7.5 แสดงอัตราการผลิตและคาใชจายรวม เมื่อ f = 0.2 mm/rev และ d = 2 mm
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รูปที่ 7.6 แสดงอัตราการผลิตและคาใชจายรวม เมื่อ f = 0.4 mm/rev และ d = 1 mm

รูปที่ 7.7 แสดงอัตราการผลิตและคาใชจายรวม เมื่อ f = 0.4 mm/rev และ d = 2 mm
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รูปที่ 7.8 แสดงแนวโนมของความเร็วตัดที่ทํ าใหคาอัตราการผลิตสูงสุด เมื่อเปล่ียนแปลงอัตราปอน

รูปที่ 7.9 แสดงแนวโนมของความเร็วตัดที่ทํ าใหคาอัตราการผลิตสูงสุด เมื่อเปล่ียนแปลงความลึกตัด
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รูปที่ 7.10 แสดงแนวโนมของความเร็วตัดที่ทํ าใหคาใชจายรวมในการผลิตตํ่ าสุด เมื่อเปล่ียนแปลงอัตราปอน

รูปที่ 7.11 แนวโนมของความเร็วตัดที่ทํ าใหคาใชจายรวมในการผลิตตํ่ าสุด เมื่อเปล่ียนแปลงความลึกตัด
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รูปที่ 7.12 แสดงกราฟผลการวิเคราะหความไว ที่ f = 0.2 mm/rev และ d = 1 mm

รูปที่ 7.13 แสดงกราฟผลการวิเคราะหความไว ที่ f = 0.2 mm/rev และ d = 2 mm
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รูปที่ 7.14 แสดงกราฟผลการวิเคราะหความไว ที่ f = 0.4 mm/rev และ d = 1 mm

รูปที่ 7.15 แสดงกราฟผลการวิเคราะหความไว ที่ f = 0.4 mm/rev และ d = 2 mm
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รูปที่ 7.16 แสดงความสัมพันธระหวางอัตราผลกํ าไรกับความเร็วตัดของสภาวะการกลึงที่ 1 2 และ 3
(— f = 0.2; d = 1, Ο f = 0.2; d = 2,  f = 0.4; d = 1)

รูปที่ 7.17 แสดงความสัมพันธระหวางอัตราผลกํ าไรกับความเร็วตัดของสภาวะการกลึงที่ 2 3 และ 4
(— f = 0.2; d = 2, Ο f = 0.4; d = 1,  f = 0.4; d = 2)
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รูปที่ 7.18 แสดงแนวโนมของความเร็วตัดที่ทํ าใหอัตราผลกํ าไรสูงสุด เมื่อเปล่ียนแปลงอัตราปอน

รูปที่ 7.19 แสดงแนวโนมของความเร็วตัดที่ทํ าใหอัตราผลกํ าไรสูงสุด เมื่อเปล่ียนแปลงความลึกตัด

227.15

233.93

153.54

154.45

0

2

4

6

8

10

12

14

100 150 200 250

ความเรว็ตัดทีใ่หอตัราผลกําไรสูงสุด (เมตร/นาที)

อัต
รา
ผ
ลก
ําไ
รส
ูงส
ุด 

(บ
าท

/น
าท
ี)

f = 0.4

f = 0.2

227.15

153.54

233.93

154.45

0

2

4

6

8

10

12

14

100 150 200 250

ความเรว็ตัดทีใ่หอตัราผลกําไรสูงสุด (เมตร/นาที)

อัต
รา
ผ
ลก
ําไ
รส
ูงส
ุด 

(บ
าท

/น
าท
ี)

d = 2

d = 1



116

7.3 หลกัการวเิคราะหหาความเร็วตัดที่เหมาะสมที่สุด

เพือ่ใหเกดิความชัดเจนในการเลือกใชความเร็วตัดสํ าหรับการปฏิบัตงานกลึง จึงไดทํ าการ
แบงสถานการณที่เกิดขึ้นในการผลิตออกเปนกรณีตางๆ ดังตอไปนี้

7.3.1 กรณทีีไ่มมกีารจํ ากัดเวลาในการผลิต และจํ านวนชิ้นงานที่ตองการผลิต

ในกรณแีรกนีม้คีวามตองการชิ้นงานไมจํ ากัดจํ านวน โดยไมสนใจวาจะมีจํ านวนเทา
ใดไมวาจะมากหรือนอยก็ใชไดหมด โดยที่ไมตองคํ านึงถึงระยะเวลา ถาเปนในลักษณะนี้โดยหลัก
การแลวเมือ่ตองการที่จะไดกํ าไรมากๆ ก็ควรที่จะทํ าการผลิตใหไดมากๆ แตถาใชความเร็วที่ให
อัตราการผลติสูงสุด ก็จะทํ าใหคาใชจายรวมในการผลิตสูงตามไปดวยกํ าไรที่ไดก็จะลดลงเนื่อง
จากคาใชจายรวม ในทํ านองเดียวกันถาใชความเร็วที่ทํ าใหคาใชจายรวมตํ่ าสุด จํ านวนชิ้นงานที่ได
กจ็ะมปีริมาณลดลง จะเห็นไดวาในกรณีที่ไมมีการจํ ากัดทั้งเวลาและจํ านวนชิ้นงานนี้ ความเร็วที่
เหมาะสมทีสุ่ดทีค่วรจะนํ ามาใชงานในกรณีนี้คือความเร็วที่ใหอัตราผลกํ าไรสูงสุด ซึ่งก็คือความเร็ว
ทีอ่ยูระหวางความเร็วที่ใหคาใชจายรวมตํ่ าสุด และความเร็วที่ใหอัตราการผลิตสูงสุดนั้นเอง

7.3.2 กรณทีีไ่มมกีารจํ ากัดเวลาในการผลิต แตกํ าหนดจํ านวนชิ้นงานที่ตองการผลิต

ในกรณนีีม้กีารจ ํากดัจํ านวนชิ้นงานที่ตองการ ดังนั้นจึงไมมีความจํ าเปนที่จะตองรีบ
ท ําการผลติ ทัง้นีเ้พราะเวลาที่มีอยูพอเพียง คาความเร็วตัดที่เหมาะสมที่สุดสํ าหรับกรณีนี้ คือคา
ความเรว็ตดัที่ใหคาใชจายรวมในการผลิตตํ่ าสุด ถาเลือกใชคาความเร็วตัดที่จุดที่ใหอัตราผลกํ าไร
สูงสดุมาท ําการผลติ ก็จะทํ าใหตนทุนของการผลิตสูงขึ้นโดยใชเหตุ ทั้งนี้เพราะวาความเร็วที่อัตรา
ผลก ําไรสงูสดุจะใหอัตราการผลิตที่สูงกวาความเร็วที่ใหคาใชจายรวมตํ่ าสุด ถึงแมวาที่ความเร็วนี้
จะท ําใหใชเวลาในการทํ างานนอยกวา แตเวลาไมใชขอจํ ากัดจึงไมมีความจํ าเปนที่จะตองรีบเรง
ท ํางาน

7.3.3 กรณทีีไ่มจ ํากัดจํ านวนชิ้นงาน แตเวลาที่ใชผลิตมีจํ านวนจํ ากัด

ในกรณนีีใ้หถอืวาจํ านวนชิ้นงานที่ออกมาสามารถขายไดหมด แตมีขอจํ ากัดอยูที่
เวลาในการผลติ สมมติวาไดรับคํ าสั่งใหกลึงชิ้นงานเพื่อสงไปยังกระบวนการผลิตตอไป โดยมีเวลา
จํ ากัด 100 นาที จ ํานวนชิน้งานทีก่ลงึไดของความเร็วแตละคาจะไมเทากัน ถาใชความเร็วตัดสูง
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ยอมไดชิน้งานมากกวาความเร็วตัดตํ่ ากวา ถากํ าหนดใหราคาขายชิ้นงานเทากับ 30 บาท ดังนั้นจะ
สามารถหาก ําไรจากการกลึงชิ้นงานครั้งนี้ได โดยคาตางๆ ดูไดจากตารางที่ 7.6 ในตารางจะพบวา
คาของความเร็วที่ใหกํ าไรสูงสุดมิใชความเร็วที่ใหอัตราผลกํ าไรสูงสุด ซึ่งความจริงแลวความเร็วทั้ง
สองคานีส้ามารถกลงึชิ้นงานไดสูงสุดภายในเวลาที่กํ าหนดไวเทากันคือ 89 ชิ้น แตวาตนทุนการ
ผลิตของชิน้งานทีส่องความเร็วนี้ไมเทากันจึงทํ าใหกํ าไรที่ออกมาไมเทากันดวย จะเห็นไดวาชิ้นงาน
ทีก่ลงึดวยความเรว็ตํ ่ากวาจะใหตนทุนที่ตํ่ ากวา ดังนั้นในการเลือกใชความเร็วที่กรณีเวลาการผลิต
มจี ํานวนจ ํากดันี ้ ควรเลือกใชความเร็วตัดที่นอยที่สุดที่ทํ าใหสามารถกลึงชิ้นงานไดจํ านวนเทากับ
ความเร็วตัดที่ใหอัตราผลกํ าไรสูงสุด

ตารางที่ 7.6 ขอมูลที่ใชในการวิเคราะหหาความเร็วตัดของสภาวะการกลึงที่ 4

ความเร็วตัด อัตราผลิต คาใชจาย
รวม

อัตรากํ าไร จํ านวนชิ้น
งานที่ผลิตได

รายไดจากการ
ขายชิ้นงาน

ตนทุนรวม กํ าไร

122.28 0.8198 15.53 11.863 81.00 2430.00 1257.93 1172.07
130.00 0.8408 15.56 12.141 84.00 2520.00 1307.04 1212.96
140.00 0.8645 15.68 12.380 86.00 2580.00 1348.48 1231.52
150.00 0.8848 15.89 12.485 88.00 2640.00 1398.32 1241.68
152.86 0.8900 15.96 12.496 89.00 2670.00 1420.44 1249.56
154.45 0.8925 16.00 12.497 89.00 2670.00 1424.00 1246.00
160.00 0.9018 16.16 12.481 90.00 2700.00 1454.40 1245.60
170.00 0.9160 16.49 12.374 91.00 2730.00 1500.59 1229.41
180.00 0.9275 16.88 12.169 92.00 2760.00 1552.96 1207.04
190.00 0.9366 17.31 11.884 93.00 2790.00 1609.83 1180.17
200.00 0.9434 17.79 11.519 94.00 2820.00 1672.26 1147.74
210.00 0.9483 18.31 11.086 94.00 2820.00 1721.14 1098.86
220.00 0.9514 18.86 10.599 95.00 2850.00 1791.70 1058.30
230.00 0.9528 19.44 10.062 95.00 2850.00 1846.80 1003.20
234.34 0.9529 19.71 9.805 95.00 2850.00 1872.45 977.55
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7.3.4 กรณทีีก่ ําหนดจํ านวนชิ้นงาน และเวลาในการผลิต

ในกรณนีีน้ีว้ธิกีารพิจารณาไมตางจากกรณีขางตน แตวาขอจํ ากัดที่เพิ่มเขามาในเรื่อง
ของจ ํานวนชิน้งานทีต่องผลิตใหทัน มีผลทํ าใหคาความเร็วตัดที่เลือกใชเปลี่ยนไปดวย จากตัวอยาง
เดมิถามกีารความตองการชิ้นงานจํ านวน 95 ชิ้น ภายในระยะเวลาเทาเดิม ความเร็วตัดที่ไดจา
กรณทีีแ่ลว ไมสามารถนํ ามาใชกลึงงานในกรณีนี้ได เพราะไมสามารถกลึงชิ้นงานไดตามจํ านวนที่
ก ําหนดไวได ดังนั้นความเร็วที่ควรจะเลือกใชในกรณีนี้คือ ความเร็วตัดที่ตํ่ าที่สุดที่สามารถกลึงชิ้น
งานไดครบจ ํานวน 95 ชิ้น จากตารางคือความเร็วตัดที่ประมาณ 220 เมตรตอนาที เมื่อพิจารณาดู
ขอก ําหนดในกรณนีีจ้ะพบวาถามีการกํ าหนดจํ านวนชิ้นงานที่ตองการภายใน 100 นาทีเทาเดิมนี้
เปนจ ํานวน 100 ชิน้งาน จะไมสามารถกลึงชิ้นงานดวยสภาวะการกลึงนี้ไดเลย เพราะวาขีดจํ ากัด
ของสภาวะการกลงึนี้ภายใน 100 นาที ถาใชความเร็วที่ใหอัตราการผลิตสูงสุด จะสามารถกลึงชิ้น
งานได 95 ชิน้เทานัน้ ถาจะทํ าใหสามารถกลึงชิ้นงานไดจํ านวน 100 ชิ้นจะตองเลือกสภาวะการ
กลงึใหมโดยการเพิ่มอัตราการปอนชิ้นงานขึ้นจากเดิม

จากกรณตีางๆ ทีไ่ดกลาวมาขางตนจะพบวาความเร็วตัดที่เหมาะสมที่สุดสํ าหรับการใชงาน
นัน้จะอยูระหวางคาความเร็วตัดที่ใหคาใชจายรวมในการผลิตตํ่ าสุด กับความเร็วตัดที่ใหอัตราผล
ก ําไรสงูสดุ จึงไมมีความจํ าเปนที่จะใชความเร็วสูงกวาคาความเร็วตัดที่ใหอัตราผลกํ าไรสูงสุด นอก
จากกรณีที่ตองการชิ้นงานจํ านวนมากเกินกวาที่จะสามารถทํ าไดในชวงความเร็วตัดดังกลาวภาย
ในระยะเวลาทีก่ํ าหนด และความเร็วตัดที่เลือกใชก็อยูไมเกินคาความเร็วตัดที่ใหอัตราการผลิตสูง
สุด

7.4 ขอสงัเกตทีไดจากการใชโปรแกรม

จากความสะดวกในการใชโปรแกรมเพื่อวิเคราะห ทํ าใหสามารถสมมติสถานการณตางๆ
เพือ่ดูความเปลีย่นแปลงของผลการวิเคราะหที่เกิดขึ้น ทํ าใหไดทราบถึงขอมูลบางอยางที่มีความ
นาสนใจ ดังนี้

7.4.1 อัตราผลกํ าไรและราคาขาย

ถากํ าหนดราคาขายสินคาสูงขึ้นจะพบวาความเร็วที่ใหคาอัตราผลกํ าไรสูงสุดจะสูง
ขึน้ตามไปดวย ดงัตารางที่ 7.7 ทั้งนี้เปนผลเนื่องมาจาก เมื่อสามารถขายชิ้นงานไดราคาสูงขึ้นจึง
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ควรท ําการผลติใหมากขึ้น เพื่อที่จะไดจํ านวนชิ้นงานที่มากขึ้นตามมา ดังนั้นความเร็วที่เลือกใชก็
ควรจะสงูขึน้ดวย แตวาไมวาราคาขายจะสูงถึงเทาใดก็ตามคาความเร็วที่ใหอัตราผลกํ าไรสูงสุดก็
จะไมเกนิคาของความเร็วที่ใหอัตราการผลิตสูงสุด ดังนั้นถาคิดในแงของผลกํ าไรที่ไดจากการกลึง
ชิน้งานแลว จงึไมมีความจํ าเปนที่จะตองเลือกใชความเร็วตัดเกินคาของความเร็วตัดที่ทํ าใหอัตรา
กํ าไรสูงสุด

ตารางที่ 7.7 อัตราผลกํ าไรที่เปล่ียนแปลงไปเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงราคาขาย

ราคาขาย ความเร็วที่ใหอัตราผลกํ าไรสูงสุด อัตราผลกํ าไร
10.00 101.12 - 4.36
15.00 120.57 - 0.43
15.53 122.32 0.00
20.00 134.79 3.74
25.00 145.73 8.07
30.00 154.45 12.50
35.00 161.59 16.99
40.00 167.54 21.54

100.00 200.52 77.56
1000.00 230.29 934.23

10000.00 233.91 9510.13
100000.00 234.29 95270.25

7.4.2 เวลาที่ใชในการเปลี่ยนมีดกลึง

เมือ่มกีารเปลีย่นแปลงของคาเวลาที่ใชในการเปลี่ยนมีดกลึง พบวาเมื่อใชเวลาใน
สวนนีเ้พิม่ข้ึนแลว จะทํ าใหชวงความเร็วที่เหมาะสมของการปฏิบัติงานลดลง แตคาใชจายจะเพิ่ม
ขึน้ และอตัราการผลิตจะลดลง สวนผลที่มีตออัตรากํ าไรนั้นคือจะทํ าใหอัตรากํ าไรลดลง และ
ความเรว็ทีใ่หคาอัตราผลกํ าไรสูงสุดก็จะลดลงดวย สํ าหรับกรณีที่ลดเวลาที่ใชในการเปลี่ยนมีดกลึง
ลงได จะใหผลตรงขามกับผลที่ไดขางตน
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ตารางที่ 7.8 ผลของการเปลี่ยนแปลงเวลาที่ใชในการเปลี่ยนมีดกลึง

เวลาที่ใชใน
การเปลี่ยน
มีดกลึง

อัตราการ
ผลิตสูงสุด

ความเร็วที่
อัตราการ
ผลิตสูงสุด

คาใชจาย
รวมในการ
ผลิตตํ่ าสุด

ความเร็วที่ให
คาใชจาย
รวมตํ่ าสุด

อัตรากํ าไร ความเร็วที่ให
อัตราผล
กํ าไรสูงสุด

0.9 0.973 244 15.46 123 12.7 157
1.0 0.952 234 15.54 122 12.5 154
1.1 0.934 226 15.62 121 12.3 152

7.4.3 เวลาทีใ่ชในการหยิบชิ้นงานเขา-ออก

การเปลีย่นแปลงเวลาในสวนนี้จะไมมีผลตอความเร็วที่ใหอัตราการผลิตสูงสุด และ
ความเรว็ทีใ่หคาใชจายรวมตํ่ าสุด แตจะทํ าใหอัตราการผลิตลดลงเมื่อใชเวลาเพิ่ม และใหอัตราการ
ผลิตเพิม่ข้ึนเมือ่ใชเวลาในสวนนี้นอยลง ผลตอคาใชจายในการผลิตนั้นก็คือเมื่อเวลาสวนนี้เพิ่มคา
ใชจายจะเพิม่ตามและเมื่อเวลาในสวนนี้ลดลงคาใชจายก็จะลดลงไปดวย สวนผลตออัตรากํ าไรนั้น
คอืท ําใหอัตรากํ าไรสูงสุด และความเร็วที่ใหอัตรากํ าไรสูงสุดลดลง

ตารางที่ 7.9 ผลของการเปลี่ยนแปลงเวลาที่ใชในการหยิบช้ินงานเขา-ออก

เวลาที่ใชใน
การหยิบช้ิน

งาน

อัตราการ
ผลิตสูงสุด

ความเร็วที่
อัตราการ
ผลิตสูงสุด

คาใชจาย
รวมในการ
ผลิตตํ่ าสุด

ความเร็วที่ให
คาใชจาย
รวมตํ่ าสุด

อัตรากํ าไร ความเร็วที่ให
อัตราผล
กํ าไรสูงสุด

0.4 1.053 234 14.54 122 14.7 158
0.5 0.952 234 15.54 122 12.5 154
0.6 0.870 234 16.54 122 10.6 150

7.4.4 คาแรง

การเปลีย่นแปลงคาใชจายในสวนนี้พบวาจะไมมีผลตออัตราการผลิต แตจะมีผลตอ
คาใชจายในการผลิตโดยพบวาเมื่อคาใชจายในสวนนี้เพิ่มจะทํ าใหคาใชจายในการผลิตเพิ่มข้ึน 
และความเรว็ทีใ่หคาใชจายตํ่ าสุดเพิ่มข้ึนดวย สวนผลตออัตรากํ าไรนั้นพบวาเมื่อเพิ่มคาแรงอัตรา
ก ําไรสูงสุดก็จะลดลง แตจะไมมีผลตอความเร็วที่ใหอัตราผลกํ าไรสูงสุด
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ตารางที่ 7.10 ผลของการเปลี่ยนแปลงอัตราคาแรง

คาแรง อัตราการ
ผลิตสูงสุด

ความเร็วที่
อัตราการ
ผลิตสูงสุด

คาใชจาย
รวมในการ
ผลิตตํ่ าสุด

ความเร็วที่ให
คาใชจาย
รวมตํ่ าสุด

อัตรากํ าไร ความเร็วที่ให
อัตราผล
กํ าไรสูงสุด

9 0.952 234 14.31 118 13.5 154
10 0.952 234 15.54 122 12.5 154
11 0.952 234 16.75 125 11.5 154

7.4.5 ราคามีดกลึง

เชนเดยีวกบัการเปลี่ยนแปลงคาแรง กลาวคือการเปลี่ยนแปลงคาใชจายในสวนนี้พบ
วาจะไมมผีลตออัตราการผลิต แตจะมีผลตอคาใชจายในการผลิตโดยพบวาเมื่อคาใชจายในสวนนี้
เพิม่จะท ําใหคาใชจายในการผลิตเพิ่มข้ึน ในขณะที่ความเร็วที่ใหคาใชจายตํ่ าสุดจะลดลง สวนผล
ตออัตราก ําไรนั้นพบวาเมื่อคามีดกลึงสูงขึ้นอัตรากํ าไรสูงสุดก็จะลดลง และความเร็วที่ใหอัตรากํ าไร
สงูสุดก็จะลดลงดวย

ตารางที่ 7.11 ผลของการเปลี่ยนแปลงราคามีดกลึง

ราคามีดกลึง อัตราการ
ผลิตสูงสุด

ความเร็วที่
อัตราการ
ผลิตสูงสุด

คาใชจาย
รวมในการ
ผลิตตํ่ าสุด

ความเร็วที่ให
คาใชจาย
รวมตํ่ าสุด

อัตรากํ าไร ความเร็วที่ให
อัตราผล
กํ าไรสูงสุด

40 0.952 234 14.30 125 12.8 158
43 0.952 234 15.54 122 12.5 154
46 0.952 234 15.77 120 12.2 151
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7.5 ประโยชนที่ไดรับจากโปรแกรม

ในการวเิคราะหหาความเร็วตัดที่สภาวะการกลึงตางๆ กันของการทดลองครั้งนี้ โดยการใช
โปรแกรมทีพ่ฒันาขึ้นมาเปนเครื่องมือทํ าใหไดรับประโยชนมากมาย ซึ่งไดแก

7.5.1 ท ําใหการวิเคราะหมีความถูกตองแมนยํ า และรวดเร็วขึ้น
7.5.2 ท ําใหสามารถคาดการณแนวโนมที่เกิดขึ้น เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงคาของปจจัยตางๆ 

เชนราคามดีกลึง เวลาที่ใชในการเปลี่ยนชิ้นงาน เปนตน
7.5.3 ท ําใหเหน็การเปรยีบเทียบกันของสภาวะการกลึงที่ตางกัน ทํ าใหการพิจารณาเลือกใช

สภาวะการกลึงทํ าไดสะดวกขั้น
7.5.4 สามารถเก็บขอมูลที่ไดทํ าการวิเคราะหแลว ไวอางอิงในโอกาสตอไปได โดยไมตอง

ท ําการวิเคราะหใหมใหเสียเวลา
7.5.5 การเตรยีมขอมูลชวยในการวิเคราะหเพิ่มเติมทํ าไดถูกตอง และสะดวกมากขึ้น เพราะ

โปแกรมสรางมารถพิมพกราฟออกทางเครื่องพิมพได
7.5.6 บคุคลทัว่ไปทีไ่มมีความรูในวิธีการคํ านวณ หรือวิธีการวิเคราะหแบบเดิมก็สามารถใช

โปรแกรมนี้เปนเครื่องมือในการเรียนรูได



บทที่ 8

สรุปผลการวิจัย และขอเสนอแนะ

8.1 สรปุผลการวิจัย

โปรแกรมคอมพิวเตอรชวยวิเคราะห สามารถรองรบัการใชงานดานการวิเคราะหหาความเร็ว
ตัดไดอยางครบถวนตามหัวขอที่จํ าเปนตอการพิจารณา และเมื่อไดทดลองนํ าโปรแกรมไปใช
วเิคราะหผลการทดลอง สามารถสรุปผลการวิจัยไดดังนี้

1. ผลการเปรียบเทียบคาของตัวแปรที่คํ านวณจากโปรแกรมกับวิธีคํ านวณดวยมือ พบวา
คาของตัวแปรทุกตัวที่คํ านวณไดจากทั้งสองวิธีมีคาเทากัน ยกเวนคาความเร็วตัดที่ให
อัตราผลกํ าไรสูงสุด โดยคาที่ไดจากโปรแกรมมีความแตกตางจากคาที่คํ านวณไดดวย
มือ 0.02%

2. ในการศกึษาหาอายกุารใชงานมีดกลึงพบวา ปจจัยที่มีผลตออายุการใชงานมีดกลึง
มากทีสุ่ดคือความเร็วตัด รองลงมาคืออัตราปอน และสุดทายคือความลึกตัด

3. ความเร็วที่ใหคาใชจายรวมในการผลิตตํ่ าสุด (Vmc) จะนอยกวาความเร็วที่ใหอัตราการ
ผลิตสูงสุด (Vmp) เสมอ

4. เมือ่เพิม่อัตราปอนและความลึกตัด จะทํ าใหชวงประสิทธิภาพสูงแคบลง และยังทํ าให
Vmc และ Vmp ลดลงดวย โดยอัตราปอนจะมีผลตอการลดลงของคา Vmc และ Vmp มาก
กวาความลึกตัด (ตามตารางที่ 7.3)

5. ถาเพิม่อัตราปอนและความลึกตัด โดยที่ปจจัยอื่นคงที่ พบวาจะทํ าใหคาใชจายรวมตํ่ า
สุดลดลง และอัตราการผลิตสูงสุดเพิ่มข้ึน โดยความลึกตัดจะมีผลมากกวาอัตราปอน
ในกรณีนี้ (ตามตารางที่ 7.1 และ 7.2)

6. การเพิ่มอัตราปอนและความลึกตัดจะทํ าใหความไวของการเปลี่ยนแปลงอัตราการ
ผลิตและคาใชจายรวมลดลง (ตามตารางที่ 7.4)
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7. คาของความเร็วตัดที่ใหอัตราผลกํ าไรสูงสุด (Vmf) ทีม่คีาเปนบวกหรือกํ าไรจะอยูภายใน
ชวงประสิทธิภาพสูงเสมอ แตเมื่ออัตราผลกํ าไรเปนลบหรือขาดทุน คาของ Vmf จะตํ่ า
กวา Vmc และเมือ่ราคาขายชิ้นงานสูงขึ้น Vmf จะเพิม่ข้ึนตามดวย แตจะไมเกินคา Vmp

(ตามตารางที่ 7.7)

8. อัตราปอนและความลึกตัดที่เพิ่มข้ึนจะทํ าใหอัตราผลกํ าไรสูงสุดเพิ่มข้ึนดวย และพบวา
การเพิ่มความลึกตัดมีผลใหอัตราผลกํ าไรสูงสุดเพิ่มขึ้นมากกวาการเพิ่มอัตราปอน 
(ตามตารางที่ 7.5)

9. การเปลีย่นแปลงเวลาที่ใชในการหยิบชิ้นงานเขาและออก จะไมมีผลตอ Vmc และ Vmp

และการเปลี่ยนแปลงอัตราคาแรง จะไมมีผลตอ Vmp และ Vmf สวนการเปลี่ยนแปลง
ราคามีดกลึง จะไมมีผลตอ Vmp (ตามตารางที่ 7.9 – 7.11 ตามลํ าดับ)

10. การปฏบิตังิานกลงึ ในกรณีที่ทํ าการกลึงชิ้นงานโดยที่ไมคํ านึงถึงจํ านวนของชิ้นงานที่
ตองการ หรอืกรณีที่ไมมีการจํ ากัดจํ านวนชิ้นงานที่ตองการ ความเร็วตัดที่เหมาะสมกับ
การกลึงในกรณีนี้คือ Vmf

11. การปฏบิตังิานกลงึ ในกรณีที่ทํ าการกลึงชิ้นงานโดยมีการกํ าหนดจํ านวนของชิ้นงานที่
ตองการ และไมมีขอจํ ากัดทางดานเวลา ความเร็วตัดที่เหมาะสมกับการกลึงในกรณีนี้
คือ Vmc

12. การปฏบิตังิานกลงึ ในกรณีที่ทํ าการกลึงชิ้นงานโดยมีการกํ าหนดจํ านวนของชิ้นงานที่
ตองการ และมขีอจํ ากัดทางดานเวลา ความเร็วตัดที่เหมาะสมกับการกลึงในกรณีนี้จะ
อยูระหวาง Vmf กับ Vmp และหลกัในการพิจารณาเลือกคาความเร็วสํ าหรับกรณีนี้คือ ถา
จ ํานวนชิน้งานทีต่องการสามารถกลึงไดทันเวลาโดยใชความเร็วไมเกิน Vmf ใหเลือกใช
ความเร็วตัดเทากับ Vmf แตถาไมสามารถกลึงไดตามจํ านวนดวยคา Vmf ใหใชคา
ความเรว็ทีน่อยทีส่ดุที่สามารถกลึงชิ้นงานไดตามจํ านวนภายในเวลาที่กํ าหนด (ตามตา
รางที่ 7.6)
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8.2 ขอเสนอแนะ

การพฒันาโปรแกรมในครั้งแรกยอมมีจุดออนอยูบางพอสมควร เนื่องมาจากขอจํ ากัดบาง
อยางของภาษาที่ใชในการเขียนโปรแกรม และยังตองมีการแกไขเพิ่มเติมหลายตอหลายครั้ง เพื่อ
ใหสอดคลองกบัการใชงาน โปรแกรมที่พัฒนาขึ้นในครั้งนี้ ถึงแมวาจะมีความสามารถชวยเหลือผู
ใชงานไดครบถวนในระดับที่ตองการ แตก็ยังสามารถที่จะเพิ่มประสิทธิภาพใหแกตัวโปรแกรมไดอีก
หลายอยางดวยกัน ซึ่งควรจะมีเพิ่มเติมในการพัฒนาโปรแกรมครั้งตอไป ตามตัวอยางดังตอไปนี้

1. สวนการเสนอแนะคาความเร็วตัดใหผูใช ในโปรแกรมชุดปจจุบันนี้ ยังไมมีสวนที่จะตัด
สินใจเลอืกคาความเร็วตัดใหแกผูใชงานไดโดยตรง ถาไดทํ าการเพิ่มสวนนี้ลงไป โดย
อาศยัหลกัการวเิคราะหที่ไดกลาวมาในบทวิจารณงานวิจัยนี้ นาจะทํ าใหโปรแกรมนี้มี
ขดีความสามารถสูงกวาเดิม เมื่อพัฒนาจนถึงที่สุดแลวก็จะไดระบบผูเชี่ยวชาญ
(Expert system) สํ าหรบัการเลือกสภาวะการกลึงไวเปนที่ปรึกษาใหแกผูใชงานได

2. การปฏบิตักิารดวยเครื่องจักรกลของโลหะนอกจากงานกลึงแลว ยังมีงานอื่นๆ อยูดวย
อีกหลายประเภท เชน งานกัด งานไส งานเจียร ลวนแลวแตมีหลักการที่ใกลเคียงกัน
ถาสามารถขยายโปรแกรมใหมีความสามารถวิเคราะหงานอื่นไดจะยิ่งทํ าใหความ
สมบูรณแบบของโปรแกรมมีสูงขึ้น

3. ความสามารถของโปรแกรมนี้ นอกจากจะหาความสัมพันธระหวางคาตางๆ กับ
ความเรว็ตัดไดแลว ยังสามารถใชกับอัตราปอน และความลึกตัดไดอีกดวย แตในราย
งานการวจิยัฉบบันีเ้นนไปที่การหาคาความเร็วตัด จึงนาจะทํ าการวิจัยถึงผลของอัตรา
ปอน และความลึกตัด ที่มีตออัตราการผลิต คาใชจายในการผลิต และอัตรากํ าไร จน
ในที่สุดแลวอาจจะทํ าใหพบกับสภาวะการกลึงที่เหมาะสมทั้งในแงของความเร็วตัด 
อัตราปอน และความลึกตัด ครบทั้งสามปจจัย
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ภาคผนวก ก. รูปแบบของสมการที่ใชในโปรแกรม

1. สมการอายุการใชงานเครื่องมือตัดของเทเลอร

เมือ่คิดปจจัยที่มีผลตอการปฏิบัติงานตัดทั้งสามปจจัย ที่ประกอบดวย ความเร็วตัด อัตรา
ปอน และความลึกตัด

(A.1)
เมือ่พจิารณาเฉพาะผลของคาความเร็วตัด โดยใหอัตราปอน และความลึกในการตัดคงที่ 

จะเขียนไดเปน

(A.2)

ดงันั้น (A.3)

(A.4)

เมือ่พจิารณาเฉพาะผลของคาอัตราปอน โดยใหความเร็วตัด และความลึกในการตัดคงที่ 
จะเขียนไดเปน

(A.5)

ดงันั้น (A.6)

(A.7)
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เมือ่พจิารณาเฉพาะผลของคาความลึกในการตัด โดยใหความเร็วตัด และอัตราปอนตัดคง
ที ่จะเขียนไดเปน

(A.8)

ดงันั้น (A.9)

(A.10)

2. การหาคาคงที่ในสมการอายุการใชงานเครื่องมือตัด

จากสมการ (A.1) เมื่อใส log ลงไปในสมการ จะไดสมการใหมที่มีรูปแบบดังนี้
(A.11)
(A.12)

รูปแบบการถดดอยเชิงซอนที่มีตัวแปรอิสระสามตัว คือ
(A.13)

ถาให logT = y   logV = x1    logf = x2    logd = x3  สมการถดถอยเชิงซอนของอายุ
การใชงานเครื่องมือตัด จะได

(A.14)
(A.15)

แทนคา b0 ลงในสมการ (A.14) จะได
(A.16)
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โดยมสีมการปกติจํ านวน 4 สมการ ดังนี้
(A.17)
(A.18)
(A.19)
(A.20)

แปลงขอมูลเดิมใหเปนคาของสวนเบี่ยงเบนจากคาเฉลี่ยสํ าหรับตัวแปรแตละตัว
(A.21)
(A.22)
(A.23)
(A.24)

เนื่องจาก           และ
โดยการแทนคา b0 จากสมการ (A.15) ลงในสมการปกติ สมการปกติจะลดลงเหลือ 3 สมการดังนี้

(A.25)
(A.26)
(A.27)

และเนื่องจาก   และ ดงันั้นคา
สัมประสิทธิ์ตางๆ ในสมการ (A.14) จะมีคาเทากับ

(A.28)

(A.29)

(A.30)

คาสมัประสทิธิ์ที่ไดสามารถแปลงเปนคาคงที่ในสมการอายุการใชงานเครื่องมือตัดไดดังนี้
(A.31)
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(A.32)

(A.33)

(A.34)

สมการกราฟเสนตรงของความสัมพันธระหวางความเร็วตัดกับอายุการใชงานเครื่องมือตัด 
คือ

(A.35)
(A.36)

(A.37)

รูปแบบการถดดอยเชิงเสนที่มีตัวแปรอิสระหนึ่งตัว คือ
(A.38)

ถาให logT = y   logV = x  สมการถดถอยเชิงเสนของอายุการใชงานเครื่องมือตัด จะได
(A.39)
(A.40)

โดยมสีมการปกติจํ านวน 2 สมการ ดังนี้
(A.41)
(A.42)

จากสมการที่  และ  จะไดคาสัมประสิทธิ์ของตัวแปร x (b1) ในสมการ (A.39) เทากับ
(A.43)

ดงันัน้คาคงที่ในสมการอายุการใชงานเครื่องมือตัด (A.35) จงึมีคาเทากับ
(A.44)

(A.45)
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สมการกราฟเสนตรงของความสัมพันธระหวางอัตราปอนกับอายุการใชงานเครื่องมือตัด 
คือ

(A.46)
(A.47)

(A.48)

รูปแบบการถดดอยเชิงเสนที่มีตัวแปรอิสระหนึ่งตัว คือ
(A.38)

ถาให logT = y   logV = x  สมการถดถอยเชิงเสนของอายุการใชงานเครื่องมือตัด จะได
(A.39)
(A.40)

โดยมสีมการปกติจํ านวน 2 สมการ ดังนี้
(A.41)
(A.42)

จากสมการที่  และ  จะไดคาสัมประสิทธิ์ของตัวแปร x (b0) ในสมการ (A.39) เทากับ
(A.43)

ดงันัน้คาคงที่ในสมการอายุการใชงานเครื่องมือตัด (A.46) จงึมีคาเทากับ
(A.44)

(A.45)
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สมการกราฟเสนตรงของความสัมพันธระหวางความลึกตัดกับอายุการใชงานเครื่องมือตัด 
คือ

(A.51)
(A.52)

(A.53)

รูปแบบการถดดอยเชิงเสนที่มีตัวแปรอิสระหนึ่งตัว คือ
(A.38)

ถาให logT = y   logV = x  สมการถดถอยเชิงเสนของอายุการใชงานเครื่องมือตัด จะได
(A.39)
(A.40)

โดยมสีมการปกติจํ านวน 2 สมการ ดังนี้
(A.41)
(A.42)

จากสมการที่  และ  จะไดคาสัมประสิทธิ์ของตัวแปร x (b0) ในสมการ (A.39) เทากับ
(A.43)

ดงันัน้คาคงที่ในสมการอายุการใชงานเครื่องมือตัด (A.51) จงึมีคาเทากับ
(A.44)

(A.45)
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3. อัตราการผลิต

อัตราการผลติ คอืจํ านวนชิ้นงานที่ไดจากการกลึงตอหนวยของเวลา หรือเทากับสวนกลับ
ของเวลาทัง้หมดทีใ่ชในการกลึงชิ้นงานหนึ่งชิ้น ซึ่งสามารถหาไดจากสมการ

(A.56)

โดยเวลายอยสวนตางๆ ที่ใชในการกลึงชิ้นงานหาไดจากสมการที่มีความสัมพันธกับ
ความเร็วตัด ดังตอไปนี้

(A.57)

(A.58)
(A.59)

(A.60)

ความเรว็ที่ใหอัตราการผลิตสูงสุด สามารถหาไดจากสมการ

(A.61)

เวลายอยสวนตางๆ ที่ใชในการกลึงชิ้นงานที่มีความสัมพันธกับอัตราปอนหาไดจากสม
การ ดังตอไปนี้

(A.57)

(A.62)
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อัตราปอนที่ใหอัตราการผลิตสูงสุด สามารถหาไดจากสมการ

(A.63)

สํ าหรับเวลายอยสวนตางๆ ที่ใชในการกลึงชิ้นงานหาไดจากสมการที่มีความสัมพันธกับ
ความลึกในการตัดตัดไดดังนี้

(A.64)

เมือ่ก ําหนดใหเสนผาศูนยกลางเริ่มตนของชิ้นงานเทากับ D และเสนผาศูนยกลางสุดทาย
ทีต่องการเทากับ Dn โดยใชความลึกในการตัดเทากันทุกครั้ง สวนกรณีที่ตองใชความลึกในการตัด
ครัง้สดุทายดวยคาที่ไมเทากับคร้ังอื่นๆ นั้น เวลาที่ใชในการกลึงชิ้นงานสมารถหาไดจากสมการ

(A.65)

(A.66)

เมื่อ NT เปนจ ํานวนเต็มโดยตัดตัวเลขหลังทศนิยมทิ้งหมด และในกรณีที่ NT มตีวัเลขหลัง
ทศนยิม แปลวาจํ าเปนตองกลึงชิ้นงานครั้งที่ NT +1 จงึจะไดขนาดเสนผาศูนยกลางตามที่ตองการ 
โดยความลึกตัดที่ใชในการกลึงครั้งสุดทายจะมีคาเทากับ

(A.67)

และเสนผาศูนยกลางชิ้นงานกอนที่จะกลึงครั้งสุดทาย ดวยความคาความลึกตัด dx จะมี
คาเทากับ

(A.68)

สมการที่ (A.64) สามารถลดรูปลงไดเปน
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(A.69)

(A.70)

และสมการที่ (A.65) เขียนใหมไดเปน
(A.71)

สัดสวนของเวลาที่ใชในการกลึงดวยคาความลึกตัด d เทากับ

(A.72)

สดัสวนของเวลาที่ใชในการกลึงดวยคาความลึกตัด dx เทากับ

(A.73)

อายกุารใชงานเมื่อกลึงดวยคาความลึกตัด d เทากับ

(A.74)

อายกุารใชงานเมื่อกลึงดวยคาความลึกตัด dx เทากับ

(A.75)

อายกุารใชงานมีดกลึงเฉลี่ยเมื่อกลึงดวยคาความลึกตัด d  และ dx เทากับ
(A.76)
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4. คาใชจายรวมในการผลิต

คาใชจายรวมในการกลึงชิ้นงานหนึ่งชิ้น หาไดจากสมการดังตอไปนี้
(A.77)
(A.78)
(A.79)
(A.80)
(A.81)

ความเร็วตัดที่ใหคาใชจายรวมในการผลิตตํ่ าสุด คือ

(A.82)

อัตราปอนที่ใหคาใชจายรวมในการผลิตตํ่ าสุด คือ

(A.83)

5. อัตราผลกํ าไร

อัตราผลก ําไร คือกํ าไรที่ไดจากการขายชิ้นงานตอหนวยของเวลา หาไดจากอัตราการผลิต 
และคาใชจายรวมในการผลิต สมการของอัตราผลกํ าไรคือ

(A.84)
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เพือ่จะหาอตัราผลกํ าไรสูงสุด จํ าเปนตองหาอนุพันธของสมการที่ (A.84) ซึง่จะได
(A.85)

(A.86)

(A.87)

จดุทีใ่หสมการคาอนุพันธเทากับศูนย คือจุดที่อัตราผลกํ าไรสูงสุด เมื่อจัดรูปสมการ (A.86) 
ใหมจะได

(A.88)

ดงันัน้ความเร็วที่ใหอัตราผลกํ าไรสูงสุด คือความเร็วที่ทํ าใหสมการ (A.88) มคีาเทากับ
ศนูย สวนอัตราปอนที่ทํ าใหไดอัตราผลกํ าไรสูงสุด หาไดจากสมการ

(A.89)

6. ความเปลี่ยนแปลงของอัตราการผลิต และคาใชจายในการผลิต

อัตราการผลิตที่เปลี่ยนแปลงไปเมื่อเที่ยบกับคาอัตราการผลิตสูงสุด โดยคิดเปนคารอยละ 
สามารถหาไดจากสมการ

(A.90)
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คาใชจายรวมในการผลิตที่เปลี่ยนแปลงไปเมื่อเที่ยบกับคาใชจายรวมตํ่ าสุด โดยคิดเปนคา
รอยละ สามารถหาไดจากสมการ

(A.91)

7. จ ํานวนชิน้งานที่กลึงไดตลอดอายุการใชงานมีดกลึง

อายุการใชงานเครื่องมือตัดในหนวยของจํ านวนชิ้นงานที่กลึงไดทั้งหมดตลอดอายุการใช
งาน หาไดจากสมการ

(A.92)
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ภาคผนวก ข. อุปกรณที่ใชในการทดลอง

1. เครื่องกลึง

BND SERIES
MACHINE TYPE: BND-34C

MACHINE CAPACITY
Max. Turning dia. Chuck: 120 mm (4.7”)

Bar: 34mm (1.34”)
Max. Turning length Chuck: 230 mm (9.1”)

Bar: 200mm (7.9”)

SPINDLE
Spindle motor VAC 5.5 kW: 7.5 HP/7.5kW: 10HP

(Cont./30min. rating)
Spindle speed 150~5,000 min-1 {rpm}

MAIN TURRET
No. of Tool Stations 8 Stations
Indexing Time 0.3 sec./pos.
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2. อินเสิรท



143

ประวัติผูเขียน
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