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                 This research aims to integrate the in-process monitoring system and the statistical 
process control (SPC) in order to control the machined surface finish on CNC turning machine. 
The ratio between the feed force (Fy) and the main force (Fz) is used to predict the in-process 
surface roughness. The surface roughness models are comprised of the cutting speed, the feed 
rate, the depth of cut, the tool nose radius, the rake angle and the cutting force ratio. The SPC is 
vitally used to control the predicted surface roughness during the cutting. 
                  According to the experimental results, the integrated monitoring and SPC system is 
efficiently used to predict and control the in-process surface roughness by using the Upper 
Control Limit (UCL) to detect the surface roughness which is out of control limit. An alarm system 
of the out-of-process control can help to reduce the rejects during the cutting and the cutting 
parameters will be adjusted immediately. 
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บทที่ 1 
บทน า 

1.1 บทบาทระบบอัตโนมัตทิี่มีต่ออุตสาหกรรมการผลิตในอนาคต [1] 
ในปัจจบุนัอตุสาหกรรมการผลิตมีการเปล่ียนแปลงและมีการเพิ่มอตัราการแข่งขนัท่ีสงูขึน้  

เน่ืองจากสภาพแวดล้อมตา่งๆทางธุรกิจท่ีเปล่ียนแปลงไป เช่น กิจกรรมการผลิตท่ีเปล่ียนแปลงไป, 
ความต้องการของตลาดท่ีเพิ่มมากขึน้ ดงันัน้ระบบการผลิตในอนาคตควรมีลกัษณะท่ีคล่องแคล่ว , 
มีความเป็นอจัฉริยะ, ตอบสนองความต้องการท่ีรวดเร็ว, ตอบสนองตอ่ผลิตภณัฑ์ท่ีมีคณุภาพสงู, 
รองรับการผลิตปริมาณน้อยท่ีมีความหลากหลายได้ และช่วยลดมลภาวะสิ่งแวดล้อม ได้ซึ่งระบบ
การผลิตท่ีสามารถตอบสนองต่อคณุลกัษณะต่างๆท่ีกล่าวมาข้างต้นก็คือ ระบบการผลิตอจัฉริยะ 
(Intelligent Manufacturing System : IMS) ซึ่งเป็นระบบการผลิตท่ีมีการศึกษากันอย่าง
กว้างขวาง เพ่ือให้ระบบการผลิตอัจฉริยะสามารถท่ีจะควบคมุกระบวนการผลิตให้สามารถผลิต
ผลิตภัณฑ์ให้เป็นไปตามข้อก าหนดของการออกแบบด้วยตนเองได้ และเพ่ือให้มีความเข้าใจใน
ประวตัิของการพฒันาของเทคโนโลยีของระบบการผลิตจากในอดีต ไปจนถึงระบบการผลิตท่ีจะ
เกิดขึน้ในอนาคต 

ระบบอัตโนมัติและการจัดการระบบการผลิตด้วยเคร่ืองจักรสมัยใหม่ เร่ิมต้นในปีค.ศ. 
1954 จากเคร่ืองจกัรกลควบคมุเชิงตวัเลข (Numerical Control : NC) ตอ่มาได้พฒันาเป็นระบบ
การควบคมุเชิงตวัเลขทางตรง (Direct Numerical Control : DNC) โดยเคร่ืองจกัรท่ีควบคมุเชิง
ตวัเลขหลายๆเคร่ืองนีจ้ะถูกควบคมุโดยคอมพิวเตอร์กลาง  ระบบดีเอ็นซีถูกควบคมุเพ่ือให้ได้ผล
ลพัธ์ตามความต้องการในรูปของชุดค าสัง่ของเคร่ืองจกัรในระบบการผลิต ระบบดีเอ็นซีเป็นการ
ควบคมุทัง้เคร่ืองจกัรและปริมาณวตัถุดิบ ซึ่งระบบดงักล่าว เรียกว่า ระบบการผลิตแบบยืดหยุ่น  
(Flexible Manufacturing System : FMS) โดยชิน้งานและเคร่ืองมือต่างๆได้ถูกขนส่งระหว่าง
คลงัสินค้ากบัเคร่ืองจกัรอตัโนมตัิโดยเอจีวี (Automated Guide Vehicles : AGVs) และท าการขน
ถ่ายโดยหุ่นยนต์ส าหรับโรงงานอตุสาหกรรมและอ่ืนๆ แตโ่ดยปกติแล้วระบบการผลิตแบบยืดหยุ่น
ต้องการการลงทนุสูง และการปรับเปล่ียนโครงสร้างเพ่ือท่ีจะจดัการกับการเปล่ียนแปลงปริมาณ
การผลิตและชนิดของผลิตภัณฑ์นัน้ท าได้ยาก ดงัท่ีได้กล่าวมาข้างต้น ระบบการผลิตแบบเซลล์ 
(Flexible Manufacturing Cell: FMC) จึงเป็นท่ีนิยมมากกว่า และบางครัง้การตรวจสอบชิน้งาน
อัตโนมัติด้วยระบบการผลิตแบบเซลล์ นัน้มีต้นทุนท่ีต ่ากว่าเม่ือเทียบกับระบบการผลิตแบบ
ยืดหยุ่น นอกจากนีต้วัระบบสามารถเร่ิมกระบวนการผลิตได้ง่ายและมีความยืดหยุ่นมากกว่าท่ีจะ
จดัการกบัความต้องการท่ีเปล่ียนแปลงไป 
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การเจริญเติบโตอย่างรวดเร็วของเทคโนโลยีทางด้านการผลิต ท าให้มีความเป็นไปได้ท่ีจะ
รวม กิจกรรมทางด้านอตุสาหกรรม การตลาด การวิจยัและพฒันากระบวนการผลิตในขัน้สุดท้าย
ของผลิตภณัฑ์และการส่งสินค้าเข้าด้วยกันซึ่งเป็นท่ีรู้จกักนัดีในนามของ การผลิตแบบผสมผสาน
ด้วยคอมพิวเตอร์ (Computer Integrated Manufacturing : CIM) การผลิตแบบนีส้ามารถ
ประมวลผลข้อมลูของกิจกรรมตา่งๆนอกเหนือจากกิจกรรมการผลิตอนัได้แก่ การตลาด การจดัการ 
การควบคุมกระบวนการผลิต และการบริการ แต่อย่างไรก็ตาม ไม่มีความจ า เป็นท่ีจะต้องเพิ่ม
ความยืดหยุน่และความสามารถในการผลิตจริง ด้วยเหตผุลท่ีกล่าวมาข้างต้นท าให้ ระบบการผลิต
ท่ีแจกจ่ายได้ด้วยตวัเอง (Autonomous distributed manufacturing systems : ADiMS) ซึ่ง
ประกอบด้วยเทคโนโลยีการประมวลผลขัน้สูงมีความส าคัญต่อการผลิตในอนาคตสามารถ
ตอบสนองต่อความต้องการในการผลิตสินค้าท่ีมีความหลากหลายและปริมาณความต้องการท่ี
เปล่ียนแปลงไป ระบบนีมี้ช่ือว่าระบบการผลิตอจัฉริยะ (Intelligent Manufacturing System: IMS) 
และเพ่ือตอบสนองต่อระบบการผลิตอัจฉริยะ เคร่ืองจกัรกลอัจฉริยะจึงได้ถูกวิจัยและพฒันาขึน้ 
โดยเคร่ืองจกัรกลอจัฉริยะจะสามารถท างานได้ด้วยตวัเอง สามารถท างานร่วมกบัเคร่ืองจกัรอ่ืนๆ 
และสามารถท างานร่วมกนัสิ่งอ านวยความสะดวกในการผลิตได้เป็นอยา่งดี 
 

                
          

             

         
             

                
         

         
         

           
         

         

        
          

            

 
             
              

         

                    

          

        

              
         

               

                 

รูปท่ี 1.1 โครงสร้างพืน้ฐานของระบบการผลิตอจัฉริยะ [1] 
 

ปริมาณความต้องการเซนเซอร์รูปแบบตา่งๆส าหรับการตรวจติดตามในกระบวนการผลิต
ของระบบการผลิตอัจฉริยะท่ีสูงขึน้อันเกิดจากแนวทางการพัฒนาของเทคโนโลยีการผลิตใน
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ปัจจบุนั ซึ่งสาเหตขุองการท่ีต้องตรวจติดตามระบบการผลิตก็เพ่ือท าให้แน่ใจว่าระบบการผลิตนีมี้
ประสิทธิภาพเหมาะสมท่ีสุด โดยในการตรวจติดตามจะมุ่งเน้นไปท่ีเคร่ืองจกัร (ประสิทธิภาพและ
ความบกพร่องต่างๆ), เคร่ืองมือ (สถานะของการสึกหรอ) , ชิน้งาน (ขนาด, พืน้ผิว) และ
กระบวนการ (รูปแบบของเศษโลหะ , อุณหภูมิ) ซึ่งได้มีการใช้เซนเซอร์ในรูปแบบท่ีแตกต่างกัน
ส าหรับการท่ีจะตรวจตดิตามกระบวนการผลิต และสภาพแวดล้อมของการผลิตแบบตา่งๆดงัแสดง
ในรูปท่ี 1.1 จากการพิจารณาแนวโน้มการพฒันาทางด้านการผลิตจะพบว่ามีเหตผุล ท่ีสามารถ
อธิบายวา่ท าไม เซนเซอร์และเทคโนโลยีในการตรวจตดิตามได้กลายมาเป็นสิ่งท่ีมีความส าคญัมาก
ขึน้เร่ือยๆในระบบการผลิตอจัฉริยะดงัเหตผุลตอ่ไปนี ้

- ระบบการผลิตปริมาณมาก (Large-scale manufacturing system) ควรท่ีจะถูก
ปฏิบตังิานภายใต้ความนา่เช่ือถือและความพร้อมในการด าเนินการผลิตอย่างตอ่เน่ืองท่ีสงู
เพราะการหยดุท างานเน่ืองจากระบบขดัข้องสง่ผลอยา่งมากตอ่กิจกรรมทางการผลิต  

- การเพิ่มขึน้ของค่าแรงงานและการขาดแคลนบุคลากรท่ีมีทักษะมีความจ าเป็นส าหรับ
ระบบการผลิตท่ีมีการใช้เคร่ืองจกัรในกระบวนการผลิตเป็นสว่นใหญ่  

- ระบบการผลิตท่ีมีความแม่นย าเท่ียงตรงพิเศษ (Ultra-precision manufacturing) ซึ่ง
มนษุย์ไม่สามารถท าได้จ าเป็นท่ีจะต้องใช้ศาสตร์ของการวดัและเทคโนโลยีของการตรวจ
ตดิตามกระบวนการขัน้สงูโดยการใช้ระบบเซนเซอร์ท่ีมีความนา่เช่ือถือ 

- เคร่ืองจกัรกลท่ีมีความซบัซ้อน มีการใช้ระบบการตรวจติดตามในกระบวนการท างานเพ่ือ
ป้องกนัความเสียหายของเคร่ืองจกัร 

- เคร่ืองจกัรกลท่ีใช้งานหนกั (Heavy-duty machine) ท่ีใช้ในการตดัและการเจียรความเร็ว
สูง หรือประเภทงานท่ีมีอันตราย ควรใช้คนด าเนินการให้น้อยท่ีสุดเพ่ือเหตุผลทางด้าน
ความปลอดภยั 

- การตระหนกัในเร่ืองสิ่งแวดล้อมในการผลิตปัจจบุนัท าให้ความต้องการเซนเซอร์ท่ีจะตรวจ
ตดิตามการปลอ่ยของเสียจากกระบวนการผลิตมีมากขึน้ 

 
ในการเพิ่มประสิทธิภาพในการท างาน การรวมเซนเซอร์ชนิดต่างๆเข้าด้วยกัน หรือ 

เซนเซอร์อจัฉริยะ ได้ถกูพฒันาขึน้เพ่ือปกปิดข้อด้อยของเซนเซอร์เด่ียว ท าให้สามารถเพิ่มข้อมลูใน
การตดัสินใจและสามารถตอบสนองต่อความต้องการในการตรวจติดตามกระบวนการผลิตได้  
กระบวนการผลิตและระบบการผลิตเกือบจะทกุชนิดต้องการการตรวจติดตามเพ่ือท่ีจะรักษาความ
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น่าเช่ือถือของกระบวนการผลิตและเพ่ือหลีกเล่ียงข้อผิดพลาด ซึ่งบทบาทของเซนเซอร์ใน
กระบวนการผลิตและระบบการผลิตสามารถท่ีจะสรุปได้ดงันี ้

- เซนเซอร์ควรท่ีจะมีความสามารถในการตรวจจบัการท างานท่ีผิดปกติซึ่งอาจจะเกิดขึน้ใน
กระบวนการผลิต โดยเฉพาะความผิดปกติท่ีเกินความสามารถของมนษุย์ในการตรวจจบั
ได้ 

- เซนเซอร์แบบระบบการตรวจติดตามมีความสามารถ ในการน าข้อมลูท่ีได้ในกระบวนการ
ผลิต มาค านวณหาวิธีการผลิตท่ีมีความเหมาะสมท่ีสุด ตามวัตถุประสงค์ของการผลิต 
อาทิเชน่ ต้นทนุต ่าท่ีสดุ  

- เซนเซอร์และระบบการตรวจติดตามจะสามารถหาความสมัพนัธ์ระหว่างข้อมูลต่างๆท่ีใช้
ในกระบวนการผลิตกับผลลัพธ์หรือคุณภาพของผลิตภัณฑ์ได้โดยอาศัยข้อมูลของ
กระบวนการผลิตในอดีต  
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รูปท่ี 1.2 เซนเซอร์ส าหรับการตรวจตดิตามระบบการผลิต [1] 
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1.2 ที่มาและความส าคัญของปัญหา 

ปัจจุบันวัสดุประเภทเหล็กกล้า ได้ถูกน ามาผลิตเป็นชิน้ส่วนส าคัญต่างๆมากมาย
โดยเฉพาะชิน้ส่วนของเคร่ืองจักร ชิน้ส่วนรถยนต์ และชิน้ส่วนประกอบส าหรับฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ 
กระบวนการกลึงเป็นกระบวนการหนึ่งท่ีส าคญัในการตดัขึน้รูปวสัดทุ าให้ได้รูปร่างตามท่ีต้องการ 
อยา่งไรก็ตามความขรุขระผิวชิน้งานยงัเป็นปัญหาหลกัในกระบวนการกลึงขึน้รูปชิน้งาน เน่ืองจาก
คณุภาพผิวของชิน้งาน สง่ผลตอ่ขนาดและรูปร่างของชิน้งานไมไ่ด้ตามท่ีต้องการ ซึ่งท าให้เกิดอตัรา
การผลิตต ่าเน่ืองมาจากการหยดุเคร่ืองเพ่ือเปล่ียนมีดตดัใหม่  

จากเหตผุลดงักล่าวข้างต้น ท าให้มีงานวิจยัมากมายท่ีพยายามจะพัฒนาทฤษฎีส าหรับ
การตรวจตดิตามความขรุขระผิว โดยการวิเคราะห์สญัญาณจากแรงตดัท่ีเกิดขึน้ในขณะท าการตดั
ชิน้งาน[2-4, 15-25] แต่อย่างไรก็ตามเน่ืองจากผลงานการวิจยัท่ีผ่านมาไม่ได้ระบุถึงการตรวจ
ตดิตามในกระบวนการตดั ท าให้ไมส่ามารถหาสาเหตขุองการท่ีผิวชิน้งานไม่ได้คณุภาพในขณะท า
การตัดชิน้งาน ซึ่งการตรวจติดตามภายในกระบวนการตัดนัน้จะท าให้รู้ปัญหาและสามารถ
แก้ปัญหาได้ทนัที  

จากผลงานวิจัยและการทดลองท่ีผ่านมาของนักวิจยั[2] พบว่าการตดัแบบแห้งในบาง
สภาวะสามารถให้ความขรุขระผิวของชิน้งานตดัท่ีดี อัตราการสึกหรอของมีดตดัท่ีน้อย ต้นทุน
เคร่ืองมือตดัท่ีลดลง และเป็นมิตรตอ่สิ่งแวดล้อม ดงันัน้จึงมีความจ าเป็นอย่างยิ่งท่ีงานวิจยันีต้้อง
ท าการทดลองเพ่ือประมาณความขรุขระผิวของชิน้งาน เพ่ือเพิ่มขีดความสามารถในการตรวจ
ติดตามในกระบวนการกลึง ช่วยให้ของเสียระหว่างกระบวนการน้อยลงอนัเป็นประโยชน์ต่อการ
ผลิตและเพิ่มอตัราการผลิต 

แรงตัดท่ีเกิดขึน้ระหว่างกระบวนการตัดถูกตรวจติดตามด้วยเคร่ืองมือวัดแรงไดนาโม
มิเตอร์ ซึง่แรงตดัท่ีเพิ่มมากขึน้จะสง่ผลตอ่ความขรุขระผิวชิน้งาน อยา่งไรก็ตามความขรุขระผิวท่ีได้
ในขณะตดัยงัคงขึน้อยู่กบัเง่ือนไขในการตดั โดยความเร็วตดัท่ีเพิ่มมากขึน้จะส่งผลให้ความขรุขระ
ผิวท่ีดีจากผลการตรวจติดตามด้วยแรงตดัพบว่าการตดัท่ีความเร็วตดัท่ีมากขึน้พบว่าแรงตดัมีค่า
ลดลง[3] กล่าวได้ว่าการตรวจติดตามกระบวนการด้วยเคร่ืองมือวดัแรงไดนาโมมิเตอร์สามารถ
น ามาใช้ได้เป็นอยา่งดี แตแ่รงตดัท่ีเกิดขึน้มีการเปล่ียนแปลงตอ่เง่ือนไขการตดัด้วย ดงันัน้แรงตดัท่ี
เกิดขึน้ในขณะตดัทัง้ 3 แนวแกน (ได้แก่ แรงตดัหลกั, แรงป้อนตดั, แรงรัศมี) จะถกูน ามาพิจารณา
เพ่ือตดัอิทธิพลจากเง่ือนไขการตดัท่ีเปล่ียนแปลงไป ท าให้สามารถพยากรณ์ความขรุขระผิวได้ใน
กระบวนการตดัจริง คา่แรงตดัท่ีวดัได้จะถกูเก็บเป็นข้อมลูเพ่ือพฒันาสมการต้นแบบการพยากรณ์
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ความขรุขระผิวชิน้งานตดัภายในกระบวนการตดั เพ่ือเป็นการตรวจสอบความแม่นย าของสมการ
ต้นแบบท่ีได้ แรงตดัท่ีวัดได้จากเง่ือนไขตดัอ่ืนๆ จะถูกน ามาพยากรณ์ค่าความขรุขระผิวชิน้งาน 
จากงานวิจยัก่อนหน้านี[้4] ท่ีได้ท าการศกึษาวิเคราะห์หาความขรุขระผิว ในกระบวนการกลึง โดย
อาศยัปัจจยั 6 ปัจจยัดงันี ้ความเร็วของการตดั, อตัราการป้อน,  มมุคายเศษโลหะ , รัศมีจมกูมีด, 
ความลกึของการตดั และ อตัราสว่นแรงตดั ซึง่ได้น าเสนอแบบจ าลองการพยากรณ์ในรูปแบบเอ็กซ์
โพแนนเชียลความขรุขระผิวเฉล่ีย (Average surface roughness: Ra) 

                
        

  

  
         

ความขรุขระผิวสงูสดุ (Roughness depth: Rz) 

                
         

  

  
           

ผลการพยากรณ์จะถูกน ามาเปรียบเทียบกับค่าท่ีวัดได้จากการทดลองเพ่ือเป็นการสอบเทียบ
สมการต้นแบบการพยากรณ์ให้มีประสิทธิภาพและสามารถใช้งานได้จริงซึ่งสามารถตรวจจบัค่า
ความขรุขระผิวได้อย่างถูกต้องท่ีระดบัความเช่ือมั่น 95% และสมการพยากรณ์ในรูปแบบเอ็กซ์
โพแนนเชียลนีส้ามารถรองรับต่อความเปล่ียนแปลงของปัจจัยต่างๆท่ีได้กล่าวข้างต้นมา
เน่ืองจากว่า อตัราส่วนแรงตดันัน้จะไม่มีการเปล่ียนแปลง ซึ่งเม่ือเปรียบเทียบกับวิธีการหาสมการ
พยากรณ์โดยใช้ Neural network จะพบว่า Neural network จ าเป็นท่ีจะต้องทดลองเพ่ือให้ได้
ข้อมลูในการสอนระบบเป็นจ านวนมาก ซึ่งถ้ามีการเปล่ียนแปลงปัจจยัในการตดัก็จ าเป็นท่ีจะต้อง
ท าการทดลองเพิ่มเพ่ือให้ได้ข้อมลูส าหรับการสอนระบบใหมท่กุครัง้ 

 
รูปท่ี 1.3 ระบบการตรวจติดตามในกระบวนการเพ่ือพยากรณ์คา่ความขรุขระผิวชิน้งานร่วมกบั 

การควบคมุในกระบวนการเชิงสถิติ  
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การควบคมุในกระบวนการเชิงสถิติเป็นอีกหนึ่งวิธีการท่ีเหมาะสมต่อการควบคมุและลด
ของเสียจากความขรุขระผิวในระหว่างกระบวนการจริงและเพิ่มอตัราการผลิต ซึ่งสามารถน ามาใช้
ร่วมกับระบบตรวจติดตามเพ่ือพัฒนาระบบการผลิตอจัฉริยะได้ โดยติดตัง้บนเคร่ืองกลึงซีเอ็นซี
และเช่ือมต่อกับสัญญาณแรงตัดท่ีวัดได้ในขณะตัดเพ่ือแสดงผลการประมาณค่าความขรุขระ
ผิวชิน้งานโดยตรง เพื่อควบคมุการผลิตในขณะท่ีเคร่ืองจกัรท างานอยู่โดยไม่ต้องน าชิน้งานออกมา
วดัความขรุขระผิวด้วยเคร่ืองวดัอีกตอ่ไปดงัแสดงในรูปท่ี 1.3 

งานวิจัยนีเ้ป็นการสร้างระบบการผลิตอัจฉริยะส าหรับการตรวจติดตามคุณภาพของ
ชิน้งาน เพ่ือให้ได้ตามมาตรฐานท่ีต้องการ โดยอาศยัสัญญาณจากเคร่ืองวดัแรงไดนาโมมิเตอร์ 
ด้วยการควบคุมในกระบวนการเชิงสถิติ โดยการติดตัง้เคร่ืองมือวัดแรงไดนาโมมิเตอร์ บน
เคร่ืองกลึงซีเอ็นซีและเช่ือมตอ่กบัสญัญาณแรงตดัท่ีวดัได้ในขณะตดั แล้วจึงน าสญัญาณประเภท
ดิจิตอลท่ีได้มาท าการประมาณค่าและวิเคราะห์คา่ความขรุขระของชิน้งานโดยตรง และแสดงผล 
เพ่ือเปรียบเทียบแรงตดักับช่วงค่าขีดจ ากัดควบคุม หากค่าท่ีได้มีค่านอกเหนือขีดจ ากัดควบคุม
ระบบจะท าการแจ้งเตือนให้ผู้ควบคมุท าการแก้ไขได้ทนัท่วงที ท าให้สามารถควบคมุกระบวนการ
ผลิตในขณะท่ีเคร่ืองกลงึซีเอ็นซีก าลงัท างานได้โดยไม่ต้องน าชิน้งานออกมาตรวจสอบความขรุขระ
ผิวชิน้งานด้วยเคร่ืองมือวดัความเรียบ ซึ่งเป็นวิธีการท่ีเหมาะสมต่อการควบคมุและลดของเสียใน
กระบวนการตดั ลดระยะเวลาในการผลิตชิน้งาน และเพิ่มอตัราการผลิตให้สูงขึน้ เพ่ือตอบสนอง
ตอ่กระบวนการผลิตท่ีมีอตัราการแขง่ขนัสงูในอนาคต 

แรงตัดท่ีเกิดขึน้ในกระบวนการกลึงจะถูกตรวจติดตามเพ่ือประมาณค่าความขรุขระ
ผิวชิน้งานจากสมการต้นแบบท่ีพฒันาขึน้ในระหวา่งกระบวนการตดั โดยท่ีคา่ความขรุขระผิวจะถกู
แสดงด้วยการควบคมุในกระบวนการเชิงสถิติ In-process SPC (In-process Statistic Process 
Control) ซึ่งข้อมลูจะถกูส่งมายงัระบบควบคมุในกระบวนการเชิงสถิติโดยใช้หลกัการของ I-MR 
Chart ซึ่งเหมาะกับกรณีท่ี การสุ่มครัง้เดียวสามารถเป็นตวัแทนของกระบวนการได้ และการวดั
ค่าท่ีได้จากกระบวนการท่ีใช้เคร่ืองจักรอัตโนมัติ และระบบจะท าการตรวจสอบข้อมูลท่ีได้ด้วย
แผนภูมิควบคมุท่ีจะมีการค านวณคา่ขีดจ ากดัควบคมุเพ่ือควบคมุคา่ความขรุขระให้อยู่ในระดบัท่ี
ต้องการ หากคา่ความขรุขระผิวท่ีได้ออกนอกขีดจ ากดัควบคมุก็จะมีการแจ้งเตือนเพ่ือให้ผู้ควบคมุ
ท าการปรับแก้ไขเง่ือนไขการตดัได้อย่างทนัท่วงที หรือเคร่ืองจกัรจะท าการปรับเปล่ียนเง่ือนไขการ
ตดัโดยอตัโนมตัใินอนาคตได้ จนกระทัง้ได้คา่ความขรุขระผิวท่ีอยูใ่นคา่ขีดจ ากดัควบคมุ 
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1.3 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 
เพ่ือพฒันาระบบการตรวจติดตามและการควบคมุกระบวนการเชิงสถิต(ิSPC) ภายใน

กระบวนการกลงึจริงส าหรับความขรุขระผิวบนเคร่ืองกลงึซีเอ็นซี 
 
1.4 ขอบเขตการวิจัย 

1. ท าการทดลองบนเคร่ืองกลงึซีเอ็นซี 4 แกน 

2. วสัดทุดลองเป็นเหล็กกล้าคาร์บอน (S45C) 

3. สมการต้นแบบคา่ความขรุขระผิว จากงานวิจยั[4] ซึง่ประกอบด้วย อตัราส่วนแรงตดั 

ความเร็วตดั อตัราป้อนตดั ความลกึตดั รัศมีจมกูมีด และมมุคายเศษโลหะ 

4. เง่ือนไขการทดลองโปรแกรมมี ดงันี ้

 ความเร็วตดั 150,200  เมตร/นาที 

 อตัราป้อนตดั 0.15,0.20  มิลลิเมตร/รอบ 

 ความลกึตดั  0.4, 0.8 มิลลิเมตร 

 รัศมีจมกูมีด 0.4, 0.8 มิลลิเมตร 

 มมุคายเศษโลหะ -6, 11 องศา 

5. ใช้เคร่ืองวดัแรงไดนาโมมิเตอร์ ในการตรวจจบัสญัญาณแรงตดัแบบอนาล็อก 

6. ใช้ Ni-card (National Instrument) รุ่น PCI-6221,37-Pin ในการแปลงสญัญาณประเภท

อนาล็อกให้กลายเป็นสญัญาณประเภทดจิิตอล 

7. ใช้โปรแกรม Labview ในการพฒันาระบบตรวจตดิตามควบคมุความขรุขระผิวใน

กระบวนการเชิงสถิติ 

 

1.5 ผลที่คาดว่าจะได้รับ 

ระบบการตรวจติดตามและการควบคมุกระบวนการเชิงสถิต(ิSPC) ภายในกระบวนการ
กลงึจริงส าหรับความขรุขระผิวบนเคร่ืองกลงึซีเอ็นซี 
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1.6 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

1. พฒันาเคร่ืองจกัรกลอจัฉริยะด้วยเทคโนโลยีการตรวจติดตามในงานกลึงโดยการประมาณ

คา่ความขรุขระผิวจากแรงตดัท่ีเกิดขึน้ในขณะตดัจริง 

2. สามารถน าเทคโนโลยีระบบการตรวจติดตามและควบคุมกระบวนการเชิงสถิติมาใช้ใน

งานกลงึชิน้งานจริงบนเคร่ืองกลงึซีเอ็นซีเพ่ือควบคมุคณุภาพผิวชิน้งาน 

3. แนวทางในการลดต้นทุนการผลิตและของเสียแบบทันท่วงทีอันเน่ืองมาจากผิวชิน้งาน

ไมไ่ด้คณุภาพ 

1.7 ขัน้ตอนการด าเนินงานวิจัย 
1. ศกึษาผลงานวิจยัตา่งๆท่ีเก่ียวข้องและทฤษฎีตา่งๆท่ีจะน ามาใช้ในการวิจยั 

2. ศกึษาความสมัพนัธ์ระหว่างสญัญาณแรงตดัท่ีวดัได้ในขณะตดักบัคา่ความขรุขระผิวของ

ชิน้งานจากงานวิจยัก่อนหน้า 

3. ท าการติดตัง้เคร่ืองมือวดัแรงตดัไดนาโมมิเตอร์บนเคร่ืองกลึง ซีเอ็นซี เพ่ือวดัแรงตดัสถิตท่ี

เกิดขึน้ในกระบวนการตดัจริงพร้อมด าเนินการตดัโลหะเพ่ือเก็บข้อมลู 

4. ท าการตรวจสอบสมมตฐิาน 

5. น าสญัญาณแรงตดัไดนามิกส์ท่ีวดัได้มาแปลงคา่จากเดมิซึง่เป็นสญัญาณในรูปแบบ

อนาล็อกให้กลายเป็นสญัญาณดจิิตอลโดยใช้ Ni-card (National Insurance card) 

6. พฒันาโปรแกรมส าหรับการควบคมุการผลิตโดยใช้โปรแกรม Labview 

7. สร้างระบบการตรวจติดตามในกระบวนการตดัส าหรับชิน้งานโดยใช้เคร่ืองมือวดัแรงตดั

ไดนาโมมิเตอร์ชว่ยในการตรวจวดัแรงตดัสถิตท่ีเกิดขึน้ พร้อมทดสอบระบบตรวจติดตาม

และตรวจจบั และตรวจสอบความแมน่ย า 
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1.8 แผนการด าเนิน 
ขัน้ตอนการท าวิจยั 

รายละเอียดของแผนการด าเนินงานถกูแสดงในตารางเวลาข้างลา่งตอ่ไปนี ้

 
 
รายละเอียดของแผนการด าเนินงานท่ี 

1. ศกึษาและตรวจสอบปัจจยัในกระบวนการกลงึท่ีคาดวา่จะสง่ผลกระทบตอ่คณุภาพความ

ขรุขระผิวชิน้งานจากงานวิจยัก่อนหน้า 

2. ท าการตดิตัง้เคร่ืองมือวดัแรงตดัไดนาโมมิเตอร์บนเคร่ืองกลงึซีเอ็นซี เพ่ือตรวจวดัแรงตดั

สถิตท่ีเกิดขึน้ในกระบวนการตดัจริง 

3. ท าการเช่ือมตอ่ระหวา่งเคร่ืองกลงึซีเอ็นซีกบั Ni-card 

4. สร้างระบบการตรวจติดตามในกระบวนการตดัส าหรับชิน้งานโดยใช้เคร่ืองมือวดัแรงตดั

ไดนาโมมิเตอร์ชว่ยในการตรวจวดัแรงตดัสถิตท่ีเกิดขึน้ 

5. ตรวจสอบประสิทธิภาพและปรับปรุงการท างานของระบบการตรวจตดิตาม 

6. สรุปผลการทดลอง 
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แผนการ

ด าเนนิงาน

เดอืน
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บทที่ 2 

ทฤษฏีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

2.1 ทฤษฎีที่เก่ียวข้อง 
2.1.1 ทฤษฎีการตัด [5] 

การท างานของเคร่ืองมือตดั ไมว่า่จะเป็นมีดกลงึหรือเคร่ืองมือกลใดๆจะอยู่ภายใต้พืน้ฐาน
ของทฤษฎีอนัเดียวกนั จดุประสงค์ของการท างานใดๆก็คือต้องการให้ได้มาซึ่งผลงานท่ีดี งานเสร็จ
ด้วยระยะเวลาอนัสัน้ ใช้ความพยายามไมม่ากและต้นทนุต ่าสดุ 

ความต้องการให้ได้การใช้งานท่ียาวท่ีสุดจากเคร่ืองมือซึ่งเป็นวตัถปุระสงค์อย่างหนึ่งของ
เทคโนโลยีเคร่ืองมือกล สมมติฐานว่าเคร่ืองมือกลได้ออกแบบและท าขึน้อย่างถูกต้องแล้ว ความ
เสียหายของเคร่ืองมือนัน้จะเกิดจากการท่ีคมตดัเกิดการสึกหรอ การเปล่ียนแปลงรูปทรงของ
เคร่ืองมือก็จะเกิดขึน้ การเปล่ียนแปลงรูปทรงทางเรขาคณิตของเคร่ืองมือโดยทั่วไปก็คือการ
เปล่ียนแปลงคมมีด ความเรียบ และมุมของมนัเปล่ียนไป การเปล่ียนแปลงเหล่านีก็้จะท าให้เกิด
ความร้อนขึน้ ซึง่ความร้อนอนันีท้ าให้ความแข็งแรงของเคร่ืองมือลดลง การเปล่ียนแปลงอนันีไ้ม่ได้
หมายความว่าเคร่ืองมืออ่อน แต่หมายความว่าประสิทธิภาพในการกัดของเคร่ืองมือบนชิน้งาน
ลดลง ด้วยความสมัพนัธ์ ของการเคล่ือนท่ีของเคร่ืองมือเพ่ือกดั กลึง ไส เจาะมากเกินไป ส่วนท่ีกดั
เนือ้ชิน้งานจะเกิดการสกึและหน้าสมัผสักบัชิน้งานก็จะเพิ่มขึน้ท าให้เกิดความร้อนสงู ดงันัน้ก็จะยิ่ง
ท าให้คมของมนัมีขนาดใหญ่ขึน้ การเกิดการอ่อนของเคร่ืองมือและการหกัสึกของคมเคร่ืองมือจะ
เกิดขึน้จนกระทัง่เคร่ืองมือหกัออกจากกนั 
 ความแข็งเน่ืองจากการใช้งานท่ีเกิดขึน้ท่ีผิวหน้า บางครัง้สามารถหลีกเล่ียงโดยการตดัให้
ลกึเพียงพอท่ีผิวหน้าท่ีเกิดการแข็งตวัจากการกดัครัง้ก่อนห่างจากคมมีดส่วนปลายของมีดกดัหรือ
คมตดั เน่ืองจากบริเวณนัน้มีความแข็งแรงน้อย ส่วนผิวท่ีแข็งก็จะถกูกดัด้วยคมตดัของเคร่ืองมือท่ี
แข็งแรงพอท่ีจะรับได้ และท าให้ได้สะเก็ดของเศษท่ีกดัออกมาก วิธีการเชน่เดียวกนันี ้ควรใช้กบัการ
ปอกวสัดชุนิดท่ีมีกรรมวิธีการผลิตโดยการรีดร้อน นอกจากนีย้งัมีวิธีท่ีจะปอกเนือ้งานท่ีผิวหน้าเกิด
การแข็งตวั โดยการให้ความร้อนกบัผิวหน้างานก่อนท่ีมีดกลงึจะท าการปอกเนือ้งาน 
 
2.1.2 กระบวนการกลึง turning process [6] 
 กระบวนการกลงึ คือ กระบวนการก าจดัเนือ้วสัดโุดยการหมนุชิน้งานแล้วใช้มีดตดัคมเดียว
ในการตัดชิน้งานโดยเคล่ือนไปสัมผัสกับผิวของชิน้งาน เพ่ือให้ได้พืน้ผิวหรือรูปแบบชิน้งานท่ี
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ต้องการ การกลึงมีสองลกัษณะหลกั คือ การกลึงปาดหน้า คือ การตดัโลหะโดยให้มีดตดัคมเดียว
ตดัชิน้งานไปตามแนวขวาง (across the work) และ การกลึงปอก คือ การตดัโลหะโดยให้มีดตดั
คมเดียวตดัเคล่ือนท่ีตดัชิน้งานไปตามแนวขนานกบัแนวแกนของชิน้งาน โดยการกลึงรวมไปถึงการ
เจาะ และ การคว้าน ด้วย 

 
รูปท่ี 2.1 กระบวนการกลงึชิน้งาน 

 
2.1.3 ชิน้งาน (Workpiece) [7] 
 การผลิตชิน้งานจ าเป็นต้องพิจารณาปัจจยัตา่งๆ เพ่ือให้ได้ชิน้งานท่ีมีคณุภาพ ดงันี ้
o รูปทรงและขนาดของวัสดุงาน จะมีอิทธิพลต่อการเลือกใช้อุปกรณ์จับยึดชิน้งานกับ

ขนาดของแรงในการจบัยดึ และ การเลือกใช้เคร่ืองมือตดัและรูปทรงของเคร่ืองมือตดั 

o ความแข็งแกร่งของชิน้งาน ชิน้งานท่ีมีความแข็งแกร่งไม่เพียงพอ อย่างเช่น ชิน้งานท่ีมี

ลักษณะเล็กและยาว จ าเป็นท่ีจะต้องจัดหาอุปกรณ์ช่วยงานอ่ืนๆ เพ่ือป้องกันการสั่น

สะท้าน (Vibrations) หรือ การโก่งงอ (Deflections) ของชิน้งาน 

o ความเรียบผิวของชิน้งาน เพ่ือให้ได้ความเรียบผิวของชิน้งานท่ีดี จะต้องเลือกใช้รูปทรง

เราขาคณิตของเคร่ืองมือตดัให้เหมาะสมกบัชนิดของวสัดงุาน เพ่ือให้เกิดประสิทธิภาพการ

เปล่ียนรูปของเศษสงูสดุ และเลือกใช้คา่เร็วตดัท่ีสงู ความลึกในการตดัน้อย และอตัราการ

ป้อนชิน้งานท่ีต ่า 
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o พิกัดความเผ่ือ (Tolerance) ของชิน้งานส าเร็จ จะเป็นตวัชีถ้ึงระดบัความเท่ียงตรง และ

วิธีด าเนินการตดัท่ีต้องใช้ อย่างเช่น ช่วงระยะเวลาของการตรวจสอบขนาดชิน้งาน และ

การเปล่ียนปลายคมตดั 

2.1.4 อิทธิพลของเงื่อนไขในการตัดที่มีต่อความขรุขระผิว [7,8] 

 
รูปท่ี 2.2 ปัจจยัท่ีสง่ผลกระทบตอ่ความขรุขระผิวชิน้งาน [7] 

 ปัจจัยท่ีมีอิทธิพลต่อขัน้ตอนการตดัโลหะด้วยเคร่ืองจักรกลซีเอ็นซีได้แก่ เคร่ืองจักรกล 
(Machines) เคร่ืองมือตดั (Tools) สารหล่อเย็น (Coolant) ชิน้งาน (Workpiece) วสัด ุ(Material) 
ความเร็วรอบ (Spindle speed) ความเร็วการตดั (Cutting speed) อตัราการป้อน (Feed rate) 
และ ความลกึของการตดั (Depth of cut) และ รัศมีจมกูมีด (nose radius) 
 
2.1.4.1 เคร่ืองจักรกล (Machines) 
 เคร่ืองจกัรกลท่ีเลือกใช้จะต้องสามารถปฏิบตังิานตามขัน้ตอนการตดัท่ีต้องการได้ และมี
ความเท่ียงตรง (Accuracy) ตลอดจนสามารถผลิตชิน้งานได้อย่างประหยดั (Economy) 
 หลกัการเบือ้งต้นในการออกแบบส าหรับโครงสร้างทางกลของเคร่ืองจกัรกลได้แก่ ความ
แข็งแกร่ง (Rigidty) ความมัน่คง (Stability) และคณุสมบตัทิางความร้อน 
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2.1.4.2 เคร่ืองมือตัด (Tools) 

 
รูปท่ี 2.3 องค์ประกอบตา่งๆ ของมีดกดัและมีดกลงึ [7] 

 
 ข้อพิจารณาในการเลือกใช้เคร่ืองมือตดัส าหรับขัน้ตอนการตดัด้วยเคร่ืองจกัรซีเอ็นซี จะ
ขึน้อยูก่บัปัจจยัดงันี ้
o ชนิดของรูสวมยดึเคร่ืองมือตดัในอปุกรณ์ล าเลียงเคร่ืองมือ (Tool Carrier) 

o รูปแบบของขอบรูปท่ีต้องการตดั 

 
รูปท่ี 2.4 รูปเราขาคณิตของลิ่มการตดั [7] 
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 เน่ืองจากอปุกรณ์ล าเลียงเคร่ืองมือและด้ามยดึเคร่ืองมือ จะถกูกระท าด้วยแรงจ านวนมาก
และมีการเปล่ียนแปลงขนาดของแรงอย่างรวดเร็ว ดงันัน้อุปกรณ์ล าเลียงเคร่ืองมือและด้ามยึด
เคร่ืองมือจงึควรมีคณุสมบตัดิงันี ้
o มีความแข็งแกร่งสงู (High rigidity) 

o มีคณุสมบตัต้ิานการสัน่สะเทือนท่ียอมรับได้ (Vibration characteristics) 

เคร่ืองมือตดัเม่ือถูกใช้งานไปชัว่ระยะเวลาหนึ่ง จะเกิดการสึกหรอขึน้ท่ีผิวสมัผสัระหว่าง
ชิน้งานกบัเคร่ืองมือตดั ดงัท่ีแสดงในรูปท่ี 2.5 และถ้ามีความเค้นมากเกินไปก็จะท าให้เคร่ืองมือ
เกิดการแตกหักได้ ในปัจจุบันความต้านทานต่อความเค้นท่ีเกิดขึน้ของเคร่ืองมือตัดสามารถ
เลือกใช้ได้หลายระดบั โดยเลือกใช้วสัดเุคร่ืองมือตดัชนิดตา่งๆกนั ดงัท่ีแสดงในรูปท่ี 2.6 

 
รูปท่ี 2.5 ลกัษณะตา่งๆของการสกึหรอ [7] 
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รูปท่ี 2.6 คณุสมบตัขิองวสัดเุคร่ืองมือตดั [7] 

 
 เคร่ืองมือตดัเม่ือใช้งานไปช่วงระยะเวลาหนึ่ง จะเกิดการสึกหรอและท าให้เคร่ืองมือตดัท่ือ 
ต้องเจียระไนลบัคมใหม่หรือเปล่ียนคมตดัใหม่ ระยะเวลาใช้งานดงักล่าวเรียกว่า อายคุมมีด  (Tool 
life) ซึ่งได้รับผลกระทบจาก ความเร็วตดั, วสัดเุคร่ืองมือตดั, วสัดชุิน้งาน, พืน้ท่ีภาคของเศษตดั 
(พืน้ท่ีภาคตดัของเศษก่อนท่ีจะเปล่ียนรูป) และ ความถ่ีของการขดัจงัหวะการตดั  (Frequency of 
cut interruption) โดยทัว่ไปเคร่ืองมือตดัท่ีมีอายุคมมีดยาวจะมีราคาสูงกว่า แต่สามารถช่วยลด
ต้นทนุในการเปล่ียนเคร่ืองมือได้ 
 
2.1.4.3 สารหล่อเยน็ (Coolant) 
 เพ่ือให้ได้สภาวะการตดัท่ีดีขึน้ จะต้องพิจารณาเลือกใช้สารหล่อเย็นท่ีเหมาะสม เป้าหมาย
หลกัของการใช้สารหลอ่เย็นมีดงันี ้

1. เพ่ือระบายความร้อนท่ีเกิดขึน้ท่ีจดุปลายเคร่ืองมือตดัและรักษาระดบัอณุหภูมิของชิน้งาน

ให้ต ่าลง 

2. ชว่ยหลอ่ล่ืนเพ่ือลดความฝืดและการสกึหรอของเคร่ืองมือตดั 

3. ชว่ยไลเ่ศษออกจากบริเวณตดั 
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2.1.4.4 วัสดุ (Material) 

 
รูปท่ี 2.7 ปัจจยัท่ีเกิดจากอิทธิพลของวสัดชุิน้งาน [7] 

 สิ่งท่ีควรค านึงถึงเป็นอันดบัแรกเก่ียวกับวสัดชุิน้งานคือความแข็งแรง (Strength) และ
ความสามารถในการตดั (Machinability) ของวสัด ุตลอดจนลกัษณะเศษ (Type of chips) ท่ี
เกิดขึน้ขณะท าการตดั 
o ความแข็งแรง (Strength) เป็นปัจจยัท่ีต้องน ามาพิจารณาในการเลือกใช้ อปุกรณ์จบัยึด

ชิน้งาน 

o ความสามารถในการตัดของวัสดุ(Machinability) เป็นปัจจัยท่ีมีผลกระทบต่อการ

เลือกใช้ปลายคมตดัและแรงตดั (Cutting force) ท่ีต้องใช้ ลกัษณะของความสามารถใน

การตดัของวสัดชุิน้งานท่ีดีคือ ลกัษณะการเกิดเศษท่ีมีประสิทธิภาพขณะท าการตดัด้วย

ความเร็วสงู โดยมีการสึกหรอของเคร่ืองมือตดัน้อยและได้ผิวส าเร็จของชิน้งานท่ีดี เศษท่ี

เกิดขึน้จะต้องสามารถน าออกจากบริเวณพืน้ท่ีการตดัได้สะดวก  

o ลักษณะเศษ (Type of chips) โดยลกัษณะของเศษท่ีเกิดจากการตดัจะขึน้อยู่กบั แฟค

เตอร์การอดั (Compression factor) ,วสัดชุิน้งาน ,ความเร็วตดั ,ผิวส าเร็จของผิวคาย

ด้านบน(Top rake face) ,วสัดเุคร่ืองมือ ,สว่นหกัเศษของปลายคมตดั (Chip breakers) 
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     รูปท่ี 2.8 ลกัษณะของเศษท่ีดี [7]   รูปท่ี 2.9 ลกัษณะของเศษท่ีไมดี่ [7] 
 
2.1.4.5 ความเร็วรอบ (Spindle speed) และความเร็วการตัด (Cutting speed) 

 
รูปท่ี 2.10 ความเร็วตดัและความเร็วของชิน้งาน [7] 

 ความเร็วรอบของเพลางาน ถกูระบใุนหนว่ย จ านวนรอบ/นาที (r.p.m.) และจะต้องก าหนด
ทิศทางการหมนุของเพลาให้เข้ากบัตวัชิน้งาน คือ หมนุตามเข็มนาฬิกา (CW) หรือ หมนุทวนเข็ม
นาฬิกา (CCW) 
 ความเร็วตดั จะมีคา่เทา่กบัความเร็วขอบ ณ จดุท่ีเกิดการตดัดงัท่ีแสดงในรูปท่ี 2.10 ซึ่งจะ
ขึน้อยู่กับค่าความเร็วรอบกับขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของชิน้งานกลึง ซึ่งความเร็วรอบต ่ากับ



 
19 

ชิน้งานท่ีมีเส้นผ่านศูนย์กลางเล็กจะได้ความเร็วตดัต ่า ส่วนชิ น้งานท่ีมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง
ใหญ่กบัความเร็วรอบสงู จะได้คา่ความเร็วตดัสงู 
 ความสมัพนัธ์ระหวา่งความเร็วรอบ ความเร็วตดั และขนาดเส้นผ่านศนูย์กลางของชิน้งาน
กลงึ สามารถเขียนเป็นสตูรได้ดงันี ้

  
     

    
    หรือ     

      

   
 

เม่ือ  n = ความเร็วรอบ หนว่ยเป็น r.p.m. 
 V = ความเร็วตดั หนว่ยเป็น m/min 
 d = ขนาดเส้นผา่ศนูย์กลางชิน้งาน หนว่ยเป็น mm. 
 
2.1.4.6 อัตราการป้อน (Feed rate) 
 อตัราการป้อน คือระยะทางท่ีเคร่ืองมือตดัเคล่ือนท่ีไปในทิศทางของการตดั ดงัท่ีแสดงใน
รูปท่ี 2.11 คา่อตัราการจะมีหน่อยเป็น ระยะทางตอ่รอบการหมนุ หรือ ระยะทางตอ่นาที โดยอตัรา
การป้อนจะถกูก าหนดตามขนาดของแรงตดั (Cutting force) ท่ีเคร่ืองยอมให้ใช้ได้และได้ความ
เรียบผิวท่ีต้องการ 

 
รูปท่ี 2.11 อตัราป้อนและความลกึของการตดั [7] 

 
2.1.4.7 ความลึกของการตัด (Depth of cut) 
 ความลึกของการตดั คือระยะทางท่ีวดัจากผิวงานไปถึงจุดปลายเคร่ืองมือตดัในทิศทาง
ท่ีตัง้ฉากกบัระนาบของการท างาน ดงัท่ีแสดงในรูปท่ี 2.12 การตดัผิวส าเร็จในทิศทางตามแนวยาว 
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จะใช้ความลึกของการตดัเท่ากับค่าแตกต่างระหว่างขนาดเผ่ืองานตดั  (Machining allowance) 
กบัขนาดส าเร็จหลงัการตดั 
 ส าหรับการตดัหยาบ (Roughing) ความลึกของการตดั จะขึน้อยู่กบัจ านวนชัน้ของการตดั
หยาบ ดงันัน้ เพ่ือให้ได้การสึกหรอท่ีสม ่าเสมอ จึงควรเลือกใช้ความลึกของการตดัท่ีสามารถใช้
ประโยชน์จากความกว้างของจดุปลายคมตดัได้อยา่งมีประสิทธิภาพมากท่ีสดุ ซึ่งการเลือกใช้อตัรา
การป้อนและความลึกของการตดั จะเป็นตวัก าหนดขนาดพืน้ท่ีภาคตดัของเศษดงัท่ีแสดงในรูปท่ี 
2.12 
 

 
รูปท่ี 2.12 พืน้ท่ีภาคตดัของเศษ [7] 

พืน้ท่ีภาคตดัของเศษ = อตัราการป้อนตอ่รอบ * ความลกึของการตดั 

 

ปริมาตรของการตดัเนือ้วสัดอุอก = พืน้ท่ีภาคตดัของเศษ * ความเร็วตดั 

 รูปทรงพืน้ท่ีภาคตดัของเศษสามารถเป็นได้ทัง้ส่ีเหล่ียมมมุฉากหรือส่ีเหล่ียมด้านขนาน ซึ่ง
ขึน้อยูก่บัมมุของการปรับตัง้ ดงัท่ีแสดงในรูปท่ี2.13  
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รูปท่ี 2.13 มมุของการปรับตัง้ตา่งๆกนั [7] 

2.1.4.8 รัศมีจมูกมีด (Nose Radius) 
 รัศมีจมกูมีด คือรัศมีของใบมีดสว่นท่ีสมัผสักบัผิวชิน้งานขณะตดั ซึ่งรัศมีจมกูมีดและอตัรา
การป้อนมีความสมัพนัธ์กบัความขรุขระของผิวชิน้งาน ดงัท่ีแสดงในรูปท่ี 2.14 

 
รูปท่ี 2.14 ความขรุขระผิวท่ีเกิดจากรัศมีจมกูมีด [1] 

  
  

   
 

เม่ือ h  = ความขรุขระผิว หนว่ยเป็น µm. 
 f  = อตัราการป้อน หนว่ยเป็น mm./rev 
 Rn = รัศมีจมกูมีด หนว่ยเป็น mm. 
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2.1.5 ความขรุขระผิว [9][10] 

 
รูปท่ี 2.15 ความขรุขระผิว 

ลกัษณะของความขรุขระผิว (Surface Finish) จะแสดงในรูปของคณุสมบตัิของผิวชิน้งาน
ท่ีจะกลา่วดงัตอ่ไปนี ้
 1. ความขรุขระ (Roughness) จะประกอบไปด้วยช่องขนาดเล็กและละเอียดท่ีชิดกัน
หลายๆช่อง สาเหตหุลกัเกิดจากรอยท่ีเหลือไว้จากการท าต าหนิด้วย Cutting Tool ความสงูเฉล่ีย
หรือความลึกเฉล่ียถูกวัดโดยก าหนดช่วงความยาวหนึ่งเรียกว่า “Cutoff Length” หรือ 
“Roughness Sampling Length” 
 2. รอยคล่ืน (Waviness) ประกอบไปด้วยรอยขรุขระบนชิน้งานซึ่งมีขนาดใหญ่กว่า 
Roughness Sampling Length (ประมาณ 1 ไมโครเมตร) สาเหตเุกิดจากการสัน่หรือมีรอยต าหนิ
บนชิน้งานหรือ มีดตดัท่ีเกิดจากการรับภาระในการตดัมากและอณุหภมูิในการตดั 
 3. รอยต าหนิยาว (Lay) เป็นรอยต าหนิท่ีเป็นทิศทางยาว มกัจะขึน้กบัทิศทางของชิน้งาน
และมีดตดั รวมทัง้การเคล่ือนท่ีระหวา่งชิน้งานและ Tool  
 4. รอยต าหนิสุ่ม (Surface Flow) เป็นรอยต าหนิท่ีเกิดขึน้แบบสุ่ม สาเหตเุกิดมาจากรอย
ต าหนิท่ีมีมาแตแ่รกแล้ว เชน่รอยร้าว ฟองอากาศ 
 5. ความขรุขระผิว (Surface Finish) มีความส าคญัตอ่การสวมประกอบและการจดัวาง
ของชิน้งาน การสวมประกอบและการจดัวางต่างๆจะเกิดขึน้ได้ก็ต้องอาศยัการทาสีหรือท าต าหนิ
เข้าช่วย บางทีก็ใช้เป็นลกัษณะก๊าซหรือของไหลผ่าน บางทีก็ใช้สายตาดูโดยอาศยัความมันวาว
ของชิน้งาน บางทีก็ใช้แสงท่ีมีคณุสมบตักิารสะท้อนได้สงู 



 
23 

 
รูปท่ี 2.16 การวดัคา่ความขรุขระผิว 

 
รูปท่ี 2.17 เง่ือนไขการเลือก Cutoff Length และ Evaluation length 

โดยพารามิเตอร์ท่ีใช้วดัความขรุขระของผิวชิน้งานส าหรับผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม ได้แก่ 
ความขรุขระผิวเฉล่ีย (Average surface Roughness: Ra), ความขรุขระผิวสูงสุด (Surface 
roughness: Rz), ความขรุขระผิวแบบสิบจุด (Ten-spot Average surface roughness: Rt), 
คา่เฉล่ียระหวา่งชว่งเส้นกราฟไมส่ม ่าเสมอ(Sm), คา่เฉล่ียระหว่างยอดเส้นกราฟ(S) และอตัราส่วน
ความยาวในชว่งเส้นกราฟ (tp) 
 
 
 
 



 
24 

ความขรุขระผิวเฉล่ีย (Average surface roughness: Ra) 
 ความเฉล่ียวดัจากกราฟความขรุขระผิวท่ีอยู่บนเส้นอ้างอิง ระยะคา่เฉล่ียนีจ้ะอยู่บนกราฟ
ตามแนวแกน X ของเส้นอ้างอิงและแนวแกน y จะเป็นขนาดของความขรุขระผิว คา่Ra จะแสดง
จากสมการดงัรูปท่ี 2.18 มีหน่วยเป็น (µm) โดยค่าความขรุขระผิวเฉล่ีย (Ra) ในช่วงท่ียอมรับได้
ต้องไมเ่กิน 5 ไมโครเมตร ตามมาตรฐาน ISO 4287-1997 

 
รูปท่ี 2.18 ความขรุขระผิวเฉล่ีย (Average surface roughness :Ra) [10] 

ความขรุขระผิวสูงสุด (Surface Roughness: Rz) 
คา่ความขรุขระผิวสงูสดุวดัจากความขรุขระผิวท่ีอยูบ่นเส้นอ้างอิงเป็นระยะท่ีเกิดจากระยะ

กราฟสงูสดุและต ่าสดุ ดงัรูปท่ี 2.19 มีหน่วยเป็น (µm) โดยคา่ความขรุขระผิวสูงสุด (Rz) ในช่วงท่ี
ยอมรับได้ต้องไมเ่กิน 20 ไมโครเมตร ตามมาตรฐาน ISO 4287-1997 

 
รูปท่ี 2.19 ความขรุขระผิวสงูสดุ (Surface Roughness: Rz) [10] 

ความขรุขระผิวแบบสิบจุด (Ten-spot Average surface roughness: Rt) 
ความเฉล่ียวดัจากกราฟความขรุขระผิวท่ีอยู่บนเส้นอ้างอิง โดยค านวณจากความสงูของ

ยอดกราฟ 5 จดุบนและความสงูของยอดกราฟ 5 จดุลา่งมารวมกนัและหาคา่เฉล่ีย ดงัรูปท่ี 2.20 มี
หนว่ยเป็น (µm) 
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รูปท่ี 2.20 ความขรุขระผิวแบบสิบจดุ (Ten-spot Average surface roughness: Rt) [10] 

 
2.1.6 การสึกหรอของเคร่ืองมือ [11] 
 ในการผลิตชิน้งานให้ได้ขนาด รูปร่างและความละเอียดผิวท่ีเหมาะสม มีการใช้เทคนิคการ
ก าจดัเนือ้วสัดอุอกจากผิวโดยการตดัแตง่ผิวโลหะ (Metal cutting) การขดัถ ู(Abrasive means) 
การกัดกร่อนด้วยสารเคมี (Chemical method) หรือการกดัแต่งด้วยไฟฟ้า (Electrical method) 
จนกระทัง่ได้เป็นชิน้งานส าเร็จพร้อมใช้งานชิน้ส่วนโลหะส่วนใหญ่จะต้องผ่านการกดัแตง่อย่างใด
อย่างหนึ่งในขัน้ตอนสดุท้ายก่อนน าไปใช้งานไม่ว่าจะเป็นการกดั การเจียร การเจาะรูชิน้งาน ฯลฯ 
ดงันัน้ การสกึหรอและความจ าเป็นท่ีจะต้องเปล่ียนใหม่ของชิน้ส่วนเคร่ืองจกัรกลจึงเป็นต้นทุนการ
ผลิตท่ีตอ่เน่ืองและมีมลูคา่สงูมากในอตุสาหกรรมการผลิตชิน้สว่น 
 ในการกัดแต่งผิวโลหะเราใช้ชิน้ส่วน “Tool” ในการกระท าลงบนผิวโลหะให้ได้รูปร่างท่ี
ก าหนด Tool หมายถึง อุปกรณ์ท่ีใช้ในการผลิตชิน้งาน ในท่ีนีก้ล่าวถึงอุปกรณ์สิน้เปลืองท่ีใช่ใน
เคร่ืองจกัรกลส าหรับการตดัแตง่รูปร่างชิน้งาน (Cutting tools) ประเภทเคร่ืองกลึง เคร่ืองไส เคร่ือง
ตดั เคร่ืองเจาะ ฯลฯ ชิน้ส่วนเคร่ืองจกัรกลเหล่านี ้ได้แก่ดอกสว่าน มีดเล็บ (Inserted-tooth) มีดตดั 
มีดกดั เป็นต้น 
 ท่ีผ่านมาได้มีการพัฒนาวัสดุเคร่ืองมือขึน้หลายประเภท ตัง้แต่เหล็กกล้าคาร์บอน 
เหล็กกล้าผสมสงู (Alloyed steel) เหล็กกล้าความเร็วสงู (High speed steel) โคบอลต์อลัลอย ไป
จนถึงวสัดปุระกอบคาร์ไบด์ (Cemented carbide) เซรามิก และเพชร เป็นต้น 
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รูปท่ี 2.21 ภาพประกอบในกระบวนการกดัแตง่โลหะแสดงให้เห็นในหน้าเรก (Rake face) และ
หน้าแฟรงก์ (Flank face) บนเคร่ืองจกัรกล ลกัษณะและทิศทางการเกิดเศษและต าแหนง่มมุเรก 

(Rake angle) [11] 
 

 
รูปท่ี 2.22 การเกิด Built up edge ระหวา่งการกดัแตง่เหล็กกล้าคาร์บอนต ่า [11] 
ในการใช้งานจะต้องระวงัไม่ให้เกิด built up edge ท่ีหนาจนเกินไป เน่ืองจากการท่ีผิว

เคร่ืองมือกลมีเศษวสัดท่ีุผ่านการแปรรูปแบบพลาสติกอย่างรุนแรงมาเกาะอยู่จะท าให้เสียขอบตดั
ซึ่งจะส่งเสมือนว่าเคร่ืองมือกลนัน้ท่ือลง ท าให้ประสิทธิภาพการท างานของเคร่ืองมือนัน้ลดลง 
โดยทัว่ไปในการใช้งานจะพบว่า built up edge เกิดขึน้และแตกหลดุออกอย่างตอ่เน่ืองตลอดเวลา 
โดยอาจเกิดขึน้ได้หลายรอบใน  1 วินาที เศษของ built up edge ท่ีหลดุออกมกัจะไปติดอยู่กบัผิว
ด้านใต้ของเศษ ช่วยเพิ่มปริมาณการสึกหรอบน Rake face ของเคร่ืองมือกล และยงัท าให้ผิว
ส าเร็จ (Surface finish) ท่ีได้ไม่ดีเท่าท่ีควร หากน าเศษของ built up edge มาวดัคา่ความแข็งบาง
ทีจะพบวา่มีความแข็งสงูกว่าวสัดแุม่ท่ีน ามากดัแตง่ได้ถึง 3 เท่า ทัง้นีเ้น่ืองจากวสัด ุbuilt up edge 
ได้ผ่านกระบวนการท าให้แข็งด้วยความเครียด (Work hardening) จากการแปรรูปท่ีรุนแรงมา
หลายครัง้แล้วนัน่เอง 
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รูปท่ี 2.23 แสดงการสกึหรอแบบเครเตอร์ (Crater wear) และการสกึหรอท่ี Flank face (Flank 

wear) ในเคร่ืองมือกลส าหรับงานกลงึ ต าแหนง่ของการสกึหรอแบบเครเตอร์ คือจดุท่ีเกิดความร้อน
สงูท่ีสดุระหวา่งการกดัแตง่ ในหลายกรณีจะพบวา่เม่ืออณุหภมูิเพิ่มขึน้ถึงชว่งวิกฤตชิ่วงหนึง่ 

ปริมาณการสกึหรอแบบเครเตอร์จะเพิ่มขึน้อยา่งรวดเร็ว สว่นบน Flank face ผิวท่ีสกึหรอไปจน
เรียบเสมอกนันัน้เรียกวา่ “Wear land” [11] 

 การสกึหรอของเคร่ืองมือกลสามารถเกิดได้ทัง้บน Rake face และ Flank face ดงัแสดงใน
รูปท่ี 2.23 ซึง่การสกึหรอเหลา่นีจ้ะเร่ิมต้นจากกลไกพืน้ฐานอยา่งใดอยา่งหนึง่ดงัตอ่ไปนี  ้

1. การสึกหรอแบบแนบติด (Adhesive wear) การสึกหรอในลกัษณะนีเ้กิดจากการท่ี

ผิวสมัผสัเช่ือมติดกนัเป็นจุดเล็กๆ ท าให้เกิดการสญูเสียเนือ้เคร่ืองมือกลให้แก่เศษหรือผิว

กดัแตง่ของชิน้งาน 

2. การสึกหรอจากการแพร่ (Diffusion wear) ในขณะใช้งานจะพบว่ามีการแพร่อะตอม

ระหวา่งผิวของเคร่ืองมือกลและผิวชิน้งานเกิดขึน้ขึน้อยู่ตลอดเวลา การแพร่ของอะตอมจะ

ท าให้ผิวสมัผสัเช่ือมติดกันได้ง่ายขึน้ซึ่งจะน าไปสู่การแตกหกัในท่ีสุด กลไกการแพร่และ

การเช่ือมตดินีเ้ป็นสาเหตใุนการสกึหรอแบบเครเตอร์ 

3. การสึกหรอแบบขัดถู (Abrasive wear) การสึกหรอลกัษณะนีจ้ะเกิดในกรณีท่ีชิน้งานท่ี

น ามากดัแตง่มีเฟสท่ีสองท่ีมีความแข็งสงูอยูใ่นโครงสร้าง 

สามารถจ าแนกสาเหตขุองความเสียหายท่ีเกิดขึน้ออกเป็น 8 ประเภทดงันี ้ซึ่งโดยทัว่ไป
เคร่ืองมือกลจะเสียหายด้วยสาเหตหุนึ่ง หรือ 2-3 สาเหตเุกิดร่วมกนั 

1. Crater wear (การสึกหรอแบบเครเตอร์) เป็นความเสียหายท่ีเกิดขึน้บน Rake face 

หรือด้านบนเคร่ืองมือกล ส่วนใหญ่จะพบในงานกดัแต่งของเหล็กกล้าท่ีความเร็วสูง การ
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สกึหรอในลกัษณะนีเ้กิดจากปฏิกิริยาเคมีระหวา่งเศษกบัวสัดเุคร่ืองมือกลท่ีอณุหภูมิสงู ใน

ระหว่างการกัดแต่ง วสัดเุคร่ืองมืออาจจะละลายเข้าไปอยู่ในเศษ หรืออนุภาคขนาดเล็ก

จากเคร่ืองมืออาจถูกดึงติดไปกับเศษได้ ซึ่งจะท าให้เกิดเป็นหลุมตืน้ (เครเตอร์) บนผิว

เคร่ืองมือกลขึน้ เคร่ืองมือกลท่ีเกิดการสึกหรอแบบเครเตอร์ในปริมาณสงูจะสูญเสียขอบ

ตดัท่ีดี กีดขวางการไหลของเศษ และท าให้ความร้อนและแรงกระท าของเคร่ืองมือท่ีสงูขึน้ 

ถ้าทิง้ไว้นานก็จะท าให้เคร่ืองมือกลแตกในท่ีสดุ 

2. Thermal deformation เกิดในขณะท างาน ผิวสมัผสัได้รับความร้อนและแรงกดสูง ซึ่ง

สามารถท าให้วสัดเุคร่ืองมือหรือวสัดท่ีุเป็นเนือ้หลกัอ่อนตวัลงจนอนภุาคคาร์ไบด์สามารถ

เคล่ือนท่ีได้ วสัดเุคร่ืองมือจะคอ่ยๆสึกหรอไปคล้ายกบัการสึกหรอแบบเครเตอร์แตท่ี่ปลาย 

(Nose) จะเร่ิมบิดเบีย้วเสียรูป ท าให้ชิน้งานท่ีผลิตไม่ได้ความเท่ียงตรงและเคร่ืองมืออาจ

แตกหกัได้ 

3. Thermal cracking เกิดจากการท่ีมีความแตกตา่งของอณุหภมูิสงูมากระหว่างขอบตดัและ

เนือ้ในของเคร่ืองมือ ท าให้เกิดรอยแตกเน่ืองจากความเค้นจากการขยายตวัตัง้ฉากกับ

ขอบตดั โดยเฉพาะอย่างยิ่งในงานท่ีมีการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิอย่างรวดเร็ว รอยแตก

เหลา่นีจ้ะขยายขึน้อยา่งตอ่เน่ืองและอาจท าให้เคร่ืองมือกลแตกได้ 

4. Nose wear เป็นความเสียหายท่ีเกิดจากการเสียดสี การขดัถแูละการเสียรูปของปลาย

เคร่ืองมือ ซึง่จะสง่ผลตอ่ความละเอียดของผิวส าเร็จและความเท่ียงตรงของชิน้งานท่ีผลิต 

5. Depth-of-cut notching เกิดจากงานกดัแตง่วสัดปุระเภทเหล็กกล้าไร้สนิม โลหะผสมท่ีใช้

งานสงู และวสัดท่ีุผ่านการท าให้แข็งด้วยความเครียด (work hardening) ซึ่งเป็นวสัดท่ีุท า

ให้เกิดความร้อนจากการกัดแต่งสูง จึงอาจท าให้มีรอยบาก (Depth-of-cut notching) 

เกิดขึน้ท่ีปลายเศษสง่ผลให้เกิดรอยขดู (Burr) และอาจท าให้เคร่ืองมือกลแตกได้ 

6. Built-up edge เกิดจาการท่ีเนือ้วสัดจุากชิน้งานมาเช่ือมติดกบัผิวเคร่ืองมือกล ทบัถมเป็น

ชัน้ขึน้มา Built-up edge ท่ีหนาเกินไปหรือไม่มีเสถียรภาพทางเคมีจะท าให้แรงกดของ

เคร่ืองมือเพิ่มขึน้ ผิวส าเร็จคณุภาพต ่า ความแม่นย าในการกัดแต่งลดลง และอาจท าให้

เคร่ืองมือแตกหกั 
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7. Chipping และ Fracturing เกิดจากแรงตดัท่ีใช่ท่ีไม่คงท่ีการตดัท่ีต้องหยุดบ่อยๆ หรือ

แม้กระทัง่จากการท่ีเคร่ืองจกัรสัน่สะเทือนมากขณะใช้งานก็ท าให้เคร่ืองมือแตกได้ ความ

เสียหายจากกลไกอ่ืนท่ีกลา่วมาก็อาจท าให้ความแข็งแรงของเคร่ืองมือกลลดลงจนแตกได้ 

นอกจากนีถ้้าแรงตดัท่ีใช้เพิ่มขึน้จากสาเหตใุดก็ตามจนถึงจุดท่ีเคร่ืองกลไม่สามารถรับได้

แล้วก็จะเกิดการแตกหกัได้ 

8. Flank wear เกิดจากการเคล่ือนท่ีสมัพทัธ์ระหว่าง Flank face บนชิน้งาน เป็นการสึกหรอ

ท่ีค่อนข้างสม ่าเสมอ ถ้าการสึกหรอขยายไปถึงขอบตดัจะท าให้แรงตดัและความเค้นเกิด

กบัเคร่ืองสงูขึน้ 

2.1.7 สัญญาณแรงตัด [3] 
 สญัญาณแรงตดัท่ีเกิดขึน้ขณะตดัจะอยูใ่นรูปของสญัญาณอนาล็อก ซึง่สญัญาณแรงตดั
สามารถแบง่ออกได้เป็น 3 แกน คือ แรงตดัในแนวรัศมี (Radial Force,Fx) แรงป้อนตดั(Feed 
force,Fy) และแรงตดัหลกั (Main force,Fz) ตามรูปท่ี 2.24 

 
รูปท่ี 2.24 ทิศทางแรงตดั 

แรงป้อนตดั(Fy) ซึง่เป็นแรงท่ีมีผลกระทบมากท่ีสดุตอ่ความขรุขระผิวชิน้งานโดยมีเง่ือนไข
การตดัร่วมด้วย แตแ่รงตดัหลกั (Fz) ซึง่ได้รับอิทธิพลจากเง่ือนไขการตดั ดงันัน้อตัราส่วนแรงตดั

ระหวา่งแรงป้อนตดัและแรงตดัหลกั  (
  

  
) จะเหลือแตผ่ลกระทบของความขรุขระผิวชิน้งานจงึ

สามารถน ามาใช้พยากรณ์คา่ความขรุขระผิวชิน้งานโดยท่ีอิทธิพลเง่ือนไขการตดัได้ถกูก าจดัออกไป

แล้วด้วยอตัราสว่นระหวา่ง(
  

  
) โดยแรงท่ีใช้ในการพิจารณาเป็นแรงตดัสถิตซึง่เกิดจากการน าแรง
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ตดัพลวตัรเฉล่ียท่ีเกิดระหวา่งกระบวนการตดัน ามาหกัออกจากแรงตดัศนูย์เฉล่ียซึง่เป็นสญัญาณ
แรงตดัก่อนท าการตดัจริงซึง่เกิดจากสญัญาณรบกวนของอปุกรณ์ดงัรูปท่ี 2.22 

 

 
รูปท่ี 2.25 สญัญาณแรงตดัสถิต 

2.1.8 สมการการหาค่าความขรุขระ [4] 
 จากงานวิจยัก่อนหน้านี ้[4] ท่ีได้ท าการศกึษาวิเคราะห์หาความขรุขระผิว ในกระบวนการ
กลึง ซึ่งสามารถตรวจจบัค่าความขรุขระผิวได้อย่างถูกต้องท่ีระดบัความเช่ือมั่น 95% โดยอาศยั
ปัจจยั 6 ปัจจยัดงันี ้ความเร็วของการตดั, อตัราการป้อน, มมุคายเศษโลหะ, รัศมีจมกูมีด, ความ
ลึกของการตดั และ อัตราส่วนแรงตัด ซึ่งได้น าเสนอแบบจ าลองการพยากรณ์ในรูปแบบเอ็กซ์
โพแนนเชียล 
ความขรุขระผิวเฉล่ีย (Average surface roughness: Ra) 

                
        

  

  
         

ความขรุขระผิวสงูสดุ (Surface roughness: Rz) 

                
         

  

  
           

โดย 
 Ra = ความขรุขระผิวเฉล่ีย (µm) 
 Rz = ความขรุขระผิวสงูสดุ (µm) 

V = ความเร็วของการตดั (m/min) 
F = อตัราการป้อน (mm/rev) 
Rn = รัศมีจมกูมีด (mm) 
D = ความลกึของการตดั (mm) 
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Fy/Fz = อตัราสว่นแรงตดัระหวา่งแรงป้อนตดัและแรงตดัหลกั 

 = มมุคายเศษโลหะ 
จากผลการทดลองของงานวิจยั[4] ท าให้ได้ความสมัพนัธ์ของความขรุขระในรูปแบบเอ็กซ์โพแนน
เชียล 

                        
               

  

  
                   

                          
               

  

  
                  

2.1.9 ตรวจตดิตาม 
2.1.9.1 แผนภูมิควบคุมคุณภาพ [12],[13]  
 การวิเคราะห์กระบวนการเพ่ือแก้ไขปัญหาด้านคณุภาพ จ าเป็นท่ีจะต้องด าเนินการเพ่ือ
รักษามาตรฐานและป้องกนัการเกิดซ า้ของปัญหา โดยวิธีการหนึ่งของการควบคมุกระบวนการ คือ 
การอาศัยแนวความคิดและกลวิธีทางสถิติในการตรวจจับความผันแปรของกระบวนการเพ่ือ
แยกแยะสาเหตุผิดปกติของความผันแปรออกจากสาเหตุปกติ ซึ่งเรียกวิธีการดงักล่าวว่า “การ
ควบคมุคณุภาพกระบวนการโดยอาศยัสถิต ิ(SPC- Statistical Process Control)” 
 
2.1.9.2 แนวความคิดของแผนภูมิควบคุม 
 ในการควบคมุกระบวนการนัน้ ต้องเร่ิมต้นจากการท ากระบวนการให้เป็นมาตรฐานก่อน 
และจากกระบวนการท่ีแก้ไขปัญหาคณุภาพหรือกระบวนการวิเคราะห์กระบวนการท าให้ทราบว่า 
พารามิเตอร์ท่ีควรได้รับการควบคมุ (y) คืออะไร และเม่ือพารามิเตอร์ควบคมุมีความผิดปกติ ควร
จะมีการตรวจสอบพารามิเตอร์ใดของกระบวนการ (x) ดงัท่ีแสดงอยูใ่นรูปท่ี 2.26 

 
รูปท่ี 2.26 แนวความคดิการควบคมุกระบวนการ [13] 
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2.1.9.3 แผนภูมิควบคุม I-MR 
 แผนภูมิประเภทนีจ้ะมีความเหมาะสมกับควบคุมด้วยข้อมูลท่ีได้จากการวัดของชุด
ตวัอย่างอิสระเน่ืองจากมีการผลิตแบบกลุ่มท่ีมีความสามารรถในการซ า้  (repeatability) สูงมาก 
และด้วยเหตผุลท่ีการควบคมุมีความจ าเป็นต้องประเมินความผนัแปรในกลุ่มย่อย จึงจ าเป็นต้อง
พิจารณาความผนัแปรจากกลุม่ตอ่กลุม่หรือแบชตอ่แบช จงึสามารถเรียกแผนภูมิควบคมุประเภทนี ้
ว่า พิสยัเคล่ือนท่ี (moving range) โดยแผนภูมิชนิดนี ้เหมาะกบักรณีท่ี การสุ่มครัง้เดียวสามารถ
เป็นตวัแทนของกระบวนการได้ และการวดัค่าท่ีได้จากกระบวนการท่ีใช้เคร่ืองจกัรอตัโนมตัิ และ
สามารถวดัคา่ทกุชิน้ท่ีผลิตได้ ซึ่งงานวิจยันีเ้ป็นการตรวจติดตามความเรียบผิวในกระบวนการกลึง 
โดยการกลึงแต่ละครัง้ใช้พารามิเตอร์ไม่เหมือนกันและการตรวจติดตามความเรียบผิวจ าเป็นท่ี
จะต้องใช้การเล่ือนค่าพิสยัในการตรวจ จึงท าให้แผนภูมิประเภทนีมี้ความเหมาะสมกับงานวิจัย
ฉบบันี ้

2.1.9.3.1 แผนภูมิควบคุม X, I 
ในการพิจารณาถึงพิกดัควบคมุของแผนภมูิประเภทนี ้จะอาศยัคา่ความผนัแปรจากคา่

พิสยัเคล่ือนท่ีโดย 
                  
 

                                     
  

  

̅̅ ̅̅ ̅
 

 
                                          
  

โดยท่ีคา่พิสยั MR จะต้องคิดจากข้อมลูท่ีตอ่เน่ืองกนั 2 ตวัเสมอ ดงันัน้คา่ d2 = 1.128 จงึ
สามมารถประมาณคา่พิกดัควบคมุได้ดงันี ้

UCL= ̅+2.659  ̅̅̅̅̅ 
 CL= ̅ 
 LCL= ̅-2.659  ̅̅̅̅̅ 
 
 
 
 



 
33 

 
 2.1.9.3.2 แผนภูมิควบคุม MR 
 ในการควบคมุความผนัแปรของแผนภมูิควบคมุประเภทนีจ้ะอาศยัการค านวณโดยคา่
พิสยั 
 คา่พิกดัควบคมุส าหรับแผนควบคมุ MR คือ 
                  
 

                                    
   

  
   ̅̅ ̅̅̅ 

 ซึง่คา่พิสยั (MR) มีการค านวณจากข้อมลู 2 ตวัเสมอ ท าให้คา่ d2=1.128 และ d3=0.853 
ดงันัน้UCL=3.268  ̅̅̅̅̅ และ LCL=-1.268  ̅̅̅̅̅ ประมาณคา่เทา่กบั 0 

UCL=3.268  ̅̅̅̅̅ 
 CL=  ̅̅̅̅̅ 
 LCL=0 
 

2.2 งานวิจัยท่ีเก่ียวข้อง 

นายวรมัน โบราณินทร์ [14] ได้ท าการพฒันาโปรแกรมเพ่ือควบคมุระบบการผลิตของโรงงาน
อุตสาหกรรมแบบมีการตอบสนองได้อย่างทันท่วงที ด้วยวิธีการทางสถิติ  (Statistic Process 
Control: SPC) เป็นการใช้ทฤษฎีทางสถิติในการค านวณขอบเขตท่ียอมรับได้ของระบบการผลิต 
(Control Limit: CL) ท าให้สามารถด าเนินการผลิตได้ประสิทธิภาพ ผลของงานวิจยันี ้โปรแกรม
สามารถควบคุมกระบวนการผลิตด้วย Xbar-R charts และ Process Capability ซึ่งมีการ
ตอบสนองแบบ Real-time ได้อยา่งถกูต้อง 
 
N.R. Dhar, M. Kamruzzaman, and Mahiuddin Ahmed [15] ได้ท าการศกึษาบทบาทของ การ
กลึงเหล็กกล้า AISI-4340 ด้วยวิธีการใช้ปริมาณสารหล่อเย็นน้อยท่ีสุด (Minimum Quantity of 
Lubrication: MQL) ต่อการสึกหรอของมีด ตดัคาร์ไบด์ (uncoated carbide insert) และความ
ขรุขระผิวของชิน้งานท่ีความเร็วการตดัและ อัตราการป้อนชิน้งานต่างๆกัน ผลจากใช้วิธีการใช้
ปริมาณสารหล่อเย็นน้อยท่ีสุดสามารถลดอัตราการ สึกหรอของมีดตัดและความร้อนท่ีเกิดขึน้
บริเวณการตดัได้ สามารถสรุปได้เป็นข้อๆดงัตอ่ไปนี ้
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1. สมรรถนะของการตดัด้วยวิธี MQL ดีกวา่วิธีแบบแห้งและแบบเปียก เพราะ MQL สามารถ

ลดอณุหภูมิขณะตดัได้ดีกว่า ซึ่งจะท าให้คมตดัของมีดท่ีเสียดสีกบัเศษกลึงโลหะ สึกหรอ

ได้ช้าลง 

2. วิธี MQL ช่วยลดการสึกหรอของมีดตดัและเพิ่มอายุของมีดตดั เม่ือเปรียบเทียบกับการ

กลงึเหล็ก AISI-4340 ด้วยวิธีแบบเปียกและแบบแห้ง  

3. วิธี MQL ท าให้คุณภาพของชิน้งานสุดท้ายดีขึน้เน่ืองจากการสึกหรอของมีดตดัลดลง 

อตัราการสึกหรอของมีดตดัท่ีลดลงนอกจากจะท าให้อายุของมีดตดัเพิ่มขึน้แล้วยงัท าให้

ผลิตภาพของการกลงึเพิ่มขึน้ด้วย เน่ืองจากสามารถตดัชิน้งานด้วยความเร็วมากขึน้ 

 
N.R. Dhar, M.W. Islam, S. Isla, and M.A.H. Mithu [16] ได้ท าการศกึษาผลกระทบของ
วิธีการใช้ปริมาณสารหล่อเย็นน้อยท่ีสดุ(MQL)ตอ่อุณหภูมิท่ีเกิดขณะตดั รูปร่างของเศษกลึงโลหะ
และความ ขรุขระผิวของชิน้งาน ในการกลึงเหล็กกล้าคาร์บอน AISI-1040 ด้วยเม็ดมีดคาร์ไบด์ 
(uncoated carbide) เปรียบเทียบกบัการกลึงแบบแห้งและการกลึงแบบเปียกด้วยน า้มนัหล่อเย็น 
พบวา่ผล จากการใช้ปริมาณสารหลอ่เย็นน้อยท่ีสดุสามารถลดอณุหภมูิขณะตดั ลดความขรุขระผิว
ของชิน้งานได้ ทัง้นีข้ึน้กบัความเร็วรอบการตดัและอตัราการป้อนชิน้งาน นอกจากนีเ้ศษกลึงโลหะ 
ท่ีได้มีลกัษณะดีทัง้รูปร่างและสีเม่ือใช้ปริมาณสารหลอ่เย็นน้อยท่ีสดุ ดงันัน้การใช้วิธีการใช้ปริมาณ
สารหลอ่เย็นน้อยท่ีสดุอยา่งถกูวิธี นอกจากจะชว่ยเพิ่มความสามารถในการตดัโดยการลดความสึก
หรอแล้วยงัชว่ยสร้างสภาพแวดล้อม การท างานท่ีดีอีกด้วย 
 
K.H.W. Seah, X. Li and K.S. Lee [17] ได้เสนอแย้งกบัความเช่ือเดิมว่าการใช้สารหล่อเย็นไม่ได้
ท าให้ อายขุองมีดตดันานขึน้เสมอไปข้อเท็จจริงท่ีพบกนัก็คือผลจากการใช้สารหล่อเย็นจะช่วยลด 
crater wear ได้บ้างเล็กน้อยและอาจจะช่วยท าให้ต าแหน่งของ crater wear เล่ือนต าแหน่งออก
จากปลายของมีดตดั ซึ่งจะท าให้รอยสึกหรอลึกขึน้และแคบลงจนท าให้ความแข็งแรงของมีดตดั
ลดลงมากการใช้สารหลอ่เย็น โดยเฉพาะอย่างยิ่งท่ีความเร็วตดัสงูๆ ก็จะท าให้ flank wear เพิ่มขึน้
เช่นกัน ภายใต้สภาวะบางอย่างนัน้ การใช้สารหล่อเย็นก็อาจจะเป็นสาเหตุให้อตัรา การสึกหรอ
ของมีดตดัมีคา่มากกวา่การไมใ่ช้สารหล่อเย็นเลยก็ได้ 
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B. Fnides, H. Aouici และ M.A. Yallese [18] ท าการศกึษาความสมัพนัธ์ระหว่างแรงในการตดั
กบัความขรุขระผิวชิน้งานส าหรับงานกลึง โดยใช้มีดตดัแบบ Mixed ceramic ท าการตดัวสัดชุนิด 
X38CrMoV5-1(เหล็กกล้าส าหรับงานร้อน) จากงานวิจยัพบวา่  

1. คา่ความขรุขระผิวชิน้งานจะมีคา่เพิ่มขึน้มากอยา่งเห็นได้ชดั เม่ืออตัราป้อนตดัมีคา่เพิ่มขึน้ 

เน่ืองจากการเพิ่มอตัราป้อนตดัเป็นการเพิ่มชว่งความกว้างของการตดั ซึง่ส่งผลให้ช่วงผิวท่ี

เกิดจากการตดัมีชว่งท่ีกว้างและลกึขึน้ 

2. ค่าความขรุขระผิวชิน้งานจะมีค่าลดลงและค่อย ๆ คงท่ีเม่ือความเร็วตัดมีค่าสูงขึน้ 

เน่ืองจากการท่ีความเร็วตดัมีค่ามากขึน้ท าให้ระยะสัมผัสระหว่างผิวชิน้งานกับมีดตดัมี

มากขึน้จงึเป็นการปรับระดบัความลกึผิวท่ีเกิดจากจมกูมีดตดัให้ราบเรียบมากขึน้  

3. คา่ความขรุขระผิวชิน้งานมีคา่เพิ่มขึน้เล็กน้อยเม่ือความลึกตดัมีคา่มากขึน้ เน่ืองจากเป็น

การเพิ่มระยะสมัผสัระหวา่งชิน้งานกบัมีดตดั จึงท าให้มีผลตอ่ความขรุขระผิวชิน้งานเพียง

เล็กน้อย 

4. เม่ือขนาดความสกึหรอของมีดตดั (Flank wear) มีขนาดเพิ่มขึน้ เป็นผลให้แรงตดัมีคา่มาก

ขึน้ตามไปด้วย เน่ืองจากผิวสัมผัสระหว่างมีดตดักับชิน้งานมีมากขึน้ นั่นคือมีแรงเสียด

ทานมากขึน้ ผลท่ีตามมาท าให้คณุภาพผิวชิน้งานแยล่ง 

L. Huang และ Joseph C. Chen [19] ใช้สมการถดถอยแบบพหคุณู (Multiple regression 
model) เพ่ือพยากรณ์ความขรุขระผิวในระหว่างกระบวนการตดัส าหรับงานกลึงโดยใช้ตวัวดัอตัรา
เร่ง (Accelerometer) งานวิจยันีไ้ด้แบง่ข้อมลูออกเป็นสองส่วนด้วยกนัคือ ข้อมลูส าหรับ Training 
(162 ข้อมลู) และข้อมลูส าหรับ Testing (54 ข้อมลู) ข้อมลูในส่วนของ Training นัน้จะถกูใช้เป็น
ต้นแบบและข้อมลู Testing จะถกูใช้เพ่ือทดสอบความแม่นย าของข้อมลู Training ตวัแปรส าหรับ
งานวิจยัแบง่ออกเป็นตวัแปรผนั (ความเร็วรอบ อตัราป้อนตดั ความลึกการตดั และสญัญาณแอม
พลิจดูเฉล่ียของการสัน่สะเทือน) และตวัแปรตาม (ความขรุขระผิวชิน้งาน) จากการวิเคราะห์ข้อมลู
ด้วยวิธีวิเคราะห์สมการถดถอยแบบพหคุณู (Multiple regression) และสรุปความสมัพนัธ์ระหว่าง
ตวัแปรต่าง ๆ ผ่าน Pearson correlation coefficients พบว่า อตัราป้อนตดั มีค่าสมัประสิทธ์ิ
ความสัมพันธ์มากท่ีสุด และสัญญาณแอมพลิจูดเฉล่ียของการสั่นสะเทือน มีค่าสัมประสิทธ์ิ
ความสมัพนัธ์รองลงมา 
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E. Daniel Kirby, Zhe Zhang และ Joseph C. Chen [20] ท าการพฒันาระบบการพยากรณ์
ความขรุขระผิวชิน้งานจากตวัวัดอัตราเร่ง (Accelerometer) ด้วยเทคนิคการวิเคราะห์สมการ
ถดถอยแบบพหคุณู (Multiple Regression) ส าหรับงานกลึง งานวิจยันีไ้ด้แบง่ตวัแปรส าหรับการ
ทดลองออกเป็นตวัแปรผนั (ความเร็วรอบ, อัตราป้อนตดั, ความลึกการตดั) และตวัแปรตาม 
(ความขรุขระผิวชิน้งาน, สญัญาณการสัน่สะเทือนแนวแกน X, สญัญาณการสัน่สะเทือนแนวแกน 
Z) โดยท าการตดัชิน้งานท่ีเง่ือนไขต่าง ๆ และท าการเก็บข้อมูลสญัญาณการสัน่สะเทือนระหว่าง
ขัน้ตอน Finish cut จากนัน้ท าการวดัความขรุขระผิวชิน้งานท่ีผ่านการตดั ผลจากการวิเคราะห์
ตามวิธีสมการถดถอย (Regression) พบว่า ความเร็วรอบและความลึกการตัดแทบจะไม่มี
ผลกระทบต่อความขรุขระของผิวชิน้งาน ส่วนอตัราป้อนตดันัน้จะมีผลกระทบต่อความขรุขระผิว
มากกวา่เม่ือเทียบกบัความเร็วรอบและความลกึการตดั 
 
T. O¨ zel, Y. Karpat, L. Figueira, และ J. Paulo Davim [21] ศกึษาสมการแบบจ าลองของผิว
ส าเร็จและการสึกหรอของมีดตดัส าหรับงานกลึงเหล็ก AISI D2 ด้วย Ceramic wiper insert จาก
งานวิจัยท าการเก็บผลการทดลองทัง้หมด 27 ชุดการทดลองจากการก าหนดค่า ความเร็วตดั
เท่ากบั 80, 115, 150 เมตรตอ่นาที อตัราการป้อนตดั 0.05, 0.1, 0.15 มิลลิเมตรตอ่รอบ และเวลา
การตดั 5, 10, 15 นาที โดยใช้คา่ความลึกตดัคงท่ี 0.2 มิลลิเมตร จากข้อมลูการทดลองได้ท าการ
วดัคา่ความขรุขระผิวเฉล่ีย (Ra) และคา่การสึกหรอของมีดตดั (VBC) จากข้อมลูท่ีได้ท าการสร้าง
แบบสมการจ าลองเพ่ือพยากรณ์ความขรุขระผิวชิน้งานและการสึกหรอของมีดตดัได้ตามสมการ
ด้านลา่ง 

6.1104.144.3108.1 23  

cca tfVR  
334 107.8105.623.01016.2   ccc tfVVB  

จากงานวิจยัสามารถสรุปผลได้ดงันี ้
1. อตัราการป้อนตดัและความเร็วตดัมีผลตอ่ความขรุขระผิวชิน้งาน โดยผิวชิน้งานมีคา่ดีท่ีสดุ

เม่ือเลือกใช้อตัราการป้อนตดัต ่าและความเร็วตดัท่ีสงูสดุ 

2. อตัราการป้อนตดัและความเร็วตดัมีผลตอ่การสกึหรอของมีดตดั 

C. X. Feng และ X. F. Wang [22] ศกึษาแบบจ าลองการพยากรณ์ความขรุขระผิวชิน้งาน โดย
ท าการเปรียบเทียบระหว่างการใช้วิธี Neural Networks กับ วิธีวิเคราะห์สมการถดถอย 
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(Regression) ส าหรับวิธีวิเคราะห์สมการถดถอย (Regression) งานวิจยัได้น าเสนอแบบจ าลอง
การพยากรณ์เอ็กซ์โพแนนเชียลตามสมการด้านล่าง 

54321 aaaaa

a sdrfChR   
โดยมีตวัแปรอิสระ คือ ความแข็งวสัด ุอตัราการป้อนตดั จมกูมีดตดั ความลึกตดั และ ความเร็วตดั 
เพ่ือศกึษาถึงผลกระทบตอ่ความขรุขระผิวชิน้งาน จากสมการท าการใส่คา่ log ทัง้สองข้างและท า
การแทนคา่สมัประสิทธ์ิตวัแปรได้ดงัสมการด้านล่าง 

sadarafahaCRa lnlnlnlnlnlnln 54321   
55443322110

ˆ xbxbxbxbxbby   
หลงัจากหาคา่สมัประสิทธ์ิของตวัแปรตา่ง ๆ ด้วยโปรแกรม MINITAB จะได้สมการพยากรณ์ความ
ขรุขระผิวชิน้งานดงัสมการด้านลา่ง 

fhrhsd

a e
rs

f
R lnln347.0lnln702.0lnln358.1

176.3138.6

925.1437.4 
 

จากสมการได้ท าการตดัตวัแปรความแข็งของวสัด ุและความลึกการตดัออกเน่ืองจากว่ามีผลต่อ
ความขรุขระผิวชิน้งานน้อยมาก และท าการเพิ่มความสมัพนัธ์ระหว่าง 2 ตวัแปรเข้าไปในสมการ 
คือความสมัพนัธ์ระหว่าง ความลึกการตดักบัความเร็วรอบตดั ความแข็งของวสัดกุับรัศมีจมกูมีด 
และ ความแข็งวสัดกุับอตัราการป้อนตดั จากแบบจ าลองข้างต้นสามารถสรุปได้ว่า ความขรุขระ
ผิวชิ น้งาน (ยิ่งมีค่าน้อยยิ่ง ดี) สามารถปรับปรุ งให้ดีขึน้ได้ด้วยการลดอัตราการป้อนตัด 
ความสมัพนัธ์ระหว่างความแข็งของวสัดกุับรัศมีจมูกมีดตดั และความสมัพนัธ์ระหว่างความแข็ง
วสัดแุละความเร็วตดั อย่างไรก็ตาม การเพิ่ม รัศมีจมูกมีดตดั , ความเร็วตดั หรือ ความสมัพนัธ์
ระหวา่งความแข็งวสัดกุบัอตัราการป้อนตดั ก็สามารถปรับปรุงคณุภาพผิวชิน้งานให้ดีขึน้ได้เชน่กนั 
 
T. Somkiat [23] เสนองานวิจยัในการพฒันาระบบการตรวจติดตามท่ีได้แยกสถานะการกลึง
ออกเป็น 4 แบบ คือ การเกิดเศษโลหะแบบตอ่เน่ือง การเกิดเศษโลหะแบบแตก การเกิดเศษโลหะ
แบบแตกผสมตอ่เน่ือง และการเกิดการสัน่ในขณะตดั ซึ่งระบบท่ีพฒันาขึน้นัน้สามารถแยกสถานะ
ของการกลึงได้เป็นอย่างดีเย่ียม โดยการเกิดเศษโลหะแบบแตกเป็นสถานะของการกลึงท่ีต้องการ
ให้เกิด เพ่ือลดปัญหาการพนักนัของเศษโลหะแบบตอ่เน่ือง และลดปัญหาความหยาบของผิวท่ีเกิด
จากการสัน่ในขณะตดั โดยใช้เซนเซอร์วดัแรงตดัเป็นเคร่ืองมือในการตรวจวดั และตรวจจบัแรงตดั
ท่ีเกิดขึน้ในระหว่างกระบวนการกลึง ระบบท่ีพฒันาขึน้ยงัได้เสนอดชันีในการตรวจจบัสถานะของ
การกลงึจากแรงตดัท่ีวดัได้ในขณะท าการกลงึจริง สดุท้ายแรงตดัท่ีตรวจวดัได้จะถกูน ามาวิเคราะห์
และหาคา่พารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมท่ีจะท าให้กระบวนการกลงึได้สถานะตามท่ีต้องการในท่ีสดุ 
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T. Moriwaki, T. Somkiat, และ T. Shibasaka [24] เสนอระบบและขัน้ตอนตา่ง ๆ ได้ถูก
พัฒนาขึน้เพ่ือหาค่าความเร็วตัดท่ีเหมาะสมในระหว่างกระบวนการกลึงจริงส าหรับเคร่ืองกลึง
ซีเอ็นซี ไดนาโมมิเตอร์ได้ถกูพฒันาขึน้และตดิตัง้ในเคร่ืองกลงึซีเอ็นซีส าหรับใช้วดัแรงตดัในขณะท า
การกลึงชิน้งาน โดยแรงตดัท่ีวดัได้ถกูน ามาใช้ในการประมาณคา่ขนาดรอยสึกหรอของมีดตดัและ
ตรวจสอบเสถียรภาพในขณะกลึงชิน้งาน ว่าเศษโลหะท่ีเกิดขึน้เป็นแบบใด ขนาดรอยสึกหรอของ
มีดตดัท่ีประมาณได้ถูกน ามาค านวณหาความสมัพนัธ์ระหว่างความเร็วตดัและอตัราการสึกหรอ
ของมีดตัดในระหว่างกระบวนการกลึงจริง สมการอายุมีดตัดสามารถค านวณหาได้จาก
ความสมัพนัธ์ระหว่างความเร็วตดัและอตัราการสึกหรอของมีดตดัทัง้หมดท่ีค านวณในฐานข้อมูล
โดยวิธีก าลังสองน้อยท่ีสุด สมการอายุมีดตัดท่ีค านวณได้ถูกน าไปใช้เพ่ือหาค่าความเร็วตัดท่ี
เหมาะสมโดยพิจารณาจากเกณฑ์ต้นทุนการผลิตต ่าสุดหรืออตัราการผลิตสงูสดุ ระบบจะเปล่ียน
คา่ความเร็วตดัปัจจบุนัเป็นคา่ความเร็วตดัใหมท่ี่เหมาะสมท่ีค านวณได้ใหม่ในกระบวนการกลึงจริง 
ชิน้งานเหล็กกล้าและมีดตดัคาร์ไบด์เคลือบถกูน ามาใช้ในการทดลองระบบท่ีพฒันาขึน้ จากผลการ
ทดลองได้พิสจูน์ว่าระบบท่ีพฒันาขึน้สามารถค านวณคา่ความเร็วตดัท่ีเหมาะสมได้เองอย่างเป็น ท่ี
นา่พอใจในระหวา่งกระบวนการกลงึจริง และระบบท่ีพฒันาขึน้สามารถน าไปประยกุต์ใช้กบัชิน้งาน
และมีดตดัชนิดอ่ืนได้โดยระบบจะท า การหาเง่ือนไขการตดัท่ีเหมาะสมเองได้ในระหว่างการกลึง
จริง 
T. Moriwaki, T. Shibasaka, และ T. Somkiat [25] เป็นงานวิจยัท่ีมีจดุมุ่งหมายเพ่ือจะพฒันา
ระบบการตรวจติดตามการสึกหรอของมีดตดัในระหว่างกระบวนการกลึงส าหรับเคร่ืองกลึงซีเอ็นซี 
ฟังก์ชนัเอ็กโพแนนเชียลแบบเส่ือมถอยถกูน ามาใช้เพ่ือแสดงความสมัพนัธ์ระหว่างความต้านทาน
การตดัเฉพาะและอตัราการป้อนตดั คา่ดชันี a ในฟังก์ชนัถกูก าหนดเป็นตวัชีว้ดัขนาดของการสึก
หรอของมีดตดั ซึง่ดชันี a มีคา่เทียบเทา่กบัอตัราสว่นความต้านทานการตดัเฉพาะ ท่ีอตัราการป้อน
ตดัศนูย์และท่ีอตัราการป้อนตดัอนนัต์ เพ่ือท่ีต้องการจะหาคา่ a ทฤษฎีได้ถกูเสนอให้แทรกค าสัง่
เพิ่มตดัในกระบวนการตดัจริงเม่ือต้องการตรวจสอบหาขนาดการสึกหรอของมีดตดั โดยในค าสัง่
เพิ่มตดัจะเปล่ียนอตัราการป้อนตดัปัจจบุนัในกระบวนการตดัปกติให้เป็นอนัตราการป้อนตดัแบบ
ขัน้ขึน้หรือขัน้ลงท่ีอตัราการป้อนตดัต ่า ๆ อย่างตัง้ใจ เพ่ือวดัแรงตดัและระบอุนัตราการเพิ่มขึน้ของ
ความต้านทานการตดัเฉพาะ ไดนาโมมิเตอร์ได้ถกูพฒันาขึน้และติดตัง้ในเคร่ืองกลึงซีเอ็นซีส าหรับ
ใช้วดัแรงตดัในขณะท่ีท าการกลงึชิน้งาน จากผลการทดลองการประมาณขนาดของการสึกหรอของ
มีดตดัในระหว่างกระบวนการตดัจริง ได้พิสจูน์แล้วว่าดชันี a เป็นตวัชีว้ดัท่ีดีในการประมาณขนาด
ของการสกึหรอของมีดตดั ถึงแม้เง่ือนไขการตดัจะแตกตา่งกนั 
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บทที่ 3 

วิธีด าเนินการวิจัย 

3.1 ออกแบบการทดลอง 

 งานวิจัยนี มี้วัตถุประสงค์ เ พ่ือ พัฒนาระบบการตรวจติดตามร่วมกับการควบคุม

กระบวนการเชิงสถิต(ิSPC) ส าหรับคา่ความขรุขระผิวชิน้งานบนเคร่ืองกลึงซีเอ็นซี โดยใช้อตัราส่วน

แรงตดัระหว่างแรงป้อนตดัและแรงตดัหลกั ในการพยากรณ์คา่ความขรุขระผิวชิน้งาน โดยสมการ

พยากรณ์ค่าความขรุขระผิวชิน้งานประกอบด้วยปัจจยัในการตดั ได้แก่ ความเร็วตดั , อตัราการ

ป้อนตดั, ความลกึตดั, รัศมีจมกูมีด, มมุคายเศษโลหะ และอตัราสว่นแรงตดั  

3.1.1 การก าหนดปัจจัยท่ีใช้ในการทดลอง 

เง่ือนไขการตดันัน้มีอิทธิพลตอ่คา่ความขรุขระผิวชิน้งานในกระบวนการกลึง โดยเง่ือนไขท่ี

เลือกมาทดลองให้เหมาะกบัคณุภาพผิวชิน้งานในงานวิจยัเป็นดงันี ้

 ความเร็วตดั 150,200 เมตร/นาที 

 อตัราการป้อนตดั 0.15,0.20 มิลลิเมตร/รอบ 

 ความลกึตดั 0.4,0.8 มิลลิเมตร 

 รัศมีจมกูมีด 0.4,0.8 มิลลิเมตร 

 มมุคายเศษโลหะ -6,11 องศา 

3.1.2  เกณฑ์การเลือกเงื่อนไขที่เหมาะสม 

 เกณฑ์การเลือกเง่ือนไขการตดัพิจารณาจากรูปท่ี 3.1 ในการก าหนดคา่ความขรุขระผิว

เฉล่ียไมเ่กิน 5 ไมโครเมตร และ คา่ความขรุขระผิวสงูสดุไมเ่กิน 20 ไมโครเมตร ซึง่เป็นไปตาม

มาตรฐาน ISO 4287-1997 ในกระบวนการกลงึ 
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รูปท่ี 3.1 แผนภมูิแสดงมาตรฐานคา่ความขรุขระผิวชิน้งาน[26] 

 

3.2 วัสดุชิน้งานและอุปกรณ์ที่ใช้ในการทดลอง 

 3.2.1 วัสดุชิน้งาน(Workpiece material) ท่ีในการทดลอง เป็นเหล็กกล้าคาร์บอน 

(S45C) ขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง120 มิลลิเมตร ยาว 300 มิลลิเมตร ซึง่มีคณุสมบตัดิงัตารางท่ี 3.1 

 

รูปท่ี 3.2 วสัดชุิน้งานท่ีใช้ในการทดลอง 
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ตารางท่ี 3.1 คา่มาตรฐาน,ส่วนประกอบทางเคมี และคณุสมบตัทิางกลของวสัดุ 

 
3.2.2 ด้ามมีดตัด (Tool Holder) ย่ีห้อ KENNAMETAL รหสั PDJNR2525M-15 ส าหรับ

มมุคายเศษโลหะ 11 องศา และ รหสั WTJNR2525M-16N ส าหรับมมุคายเศษโลหะ -6 องศา 

 
รูปท่ี 3.3 ด้ามมีดตดัท่ีใช้ในการทดลอง 

       (C) 0.42% – 0.48%

        (Si) 0.15% – 0.35%

         (Mn) 0.6% – 0.9%

ฟ  ฟ     (P)         0.030%

    ฟ    (S)         0.035%

Density (kg/m3) 7700-8030

Young’s Modulus (GPa) 190-210

569 (Standard)

686 (Quenching, Tempering)

343 (Standard)

490 (Quenching, Tempering)

Poisson's ratio 0.27-0.30

Brinell Hardness (HB) 201 - 269

Hardness, Rockwell C (HRC) 13.8 - 27.6

                 

Tensile Strength (Mpa)

Yield Strength (Mpa)

              

    ฐ  

JIS S45C, AISI1045, DIN1.0503, GB45, CK45, 

ASTM1045, EN8



 
42 

3.2.3 เม็ดมีดตัด (Insert) เป็นแบบคาร์ไบด์เคลือบผิว  

 ย่ีห้อ Kennametal รหัส DNMG 150604FN KC9100 และ รหัส DNMG 

150608FN KC9100 (รัศมีจมกูมีด 0.4 และ 0.8 ตามล าดบั) เป็นเม็ดมีดส าหรับ

ด้ามมีดตดัรหสั PDJNR2525M-15 ใช้ในงานกลงึละเอียด 

 ย่ีห้อ Ceratip รหัส TNMG 160404HQ CA5525 และ รหสั TNMG 160408HQ 

CA5525 (รัศมีจมกูมีด 0.4 และ 0.8 ตามล าดบั) เป็นเม็ดมีดส าหรับด้ามมีดตดั

รหสั WTJNR2525M-16N ใช้ในงานกลงึหยาบ 

 

รูปท่ี 3.4 เม็ดมีดตดัท่ีใช้ในการทดลอง 

3.2.4 เคร่ืองกลึงซีเอ็นซี (CNC turning machine) ชนิด 4 แกน ย่ีห้อ Mazak รุ่น 

NEXUS 200MY/MSY 

 

รูปท่ี 3.5 เคร่ืองกลงึซีเอ็นซีท่ีใช้ในการทดลอง 
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 3.2.5 ไดนาโมมิเตอร์ (3-Component Dynamometer) ย่ีห้อ KISTLER รุ่น 9121 เป็น

อปุกรณ์ส าหรับวดัสญัญาณแรงตดัท่ีเกิดขึน้ในกระบวนการตดั 

 

รูปท่ี 3.6 ไดนาโมมิเตอร์ 

 3.2.6 ชาร์จแอมปลิไฟเออร์(Charge Amplifier) ย่ีห้อ KISTLER รุ่น 5038 เป็นอปุกรณ์

ส าหรับขยายสญัญาณแรงตดัท่ีสง่มาจากไดนาโมมิเตอร์ 

 

รูปท่ี 3.7 ชาร์จแอมปลิไฟเออร์ 

3.2.7 Ni-card (National Instruments -card) รุ่น PCI-6221(37-Pin) เป็นอปุกรณ์ส าหรับ

แปลงสญัญาณจากสญัญาณอนาล็อกเป็นสญัญาณดจิิตอล 

 Product Family: Multifunction Data Acquisition 

 Operating System/Target: Real-Time , Linux , Mac OS , Windows 
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 LabVIEW RT Support: Yes 

 Measurement Type: Frequency , Quadrature encoder , Digital , Voltage 

 Sample Rate: 250 kS/s 

 
รูปท่ี 3.8 Ni-card PCI-6221 

3.2.8 คอมพิวเตอร์ส่วนบุคคล (Personal computer: PC) ส าหรับการพฒันาระบบ 

SPEC: HP Pavilion a1350l Home PC Intel Pentium4 Processor 524 3.06Hz, 1MB L2 

Cache EM64T, Execute Disable Bit, 533MHz FSB, RAM 1024 MB 533MHz DDR2 

SDRAM memory 

 

รูปท่ี 3.9 คอมพิวเตอร์สว่นบคุคล 



 
45 

3.2.9 เคร่ืองวัดค่าความขรุขระผิว(surface roughness measurement) ย่ีห้อ 

Mitutoyo รุ่น SJ400 ใช้ส าหรับวดัคา่ความขรุขระผิวของชิน้งาน 

 

รูปท่ี 3.10 เคร่ืองวดัคา่ความขรุขระผิว 

 
3.3 ขัน้ตอนการด าเนินการวิจัย 
 งานวิจยันีแ้บง่ขัน้ตอนการด าเนินการออกเป็น 3 ช่วง ดงัรูปท่ี 3.11 โดยช่วงท่ีหนึ่งจะเป็น
การค านวณคา่ขีดจ ากดัควบคมุโดยการทดลองตดัชิน้งานแบบออฟไลน์เพ่ือจดัเก็บคา่ความขรุขระ
ผิวชิน้งานแล้วน ามาค านวณหาคา่ขีดจ ากดัควบคมุเก็บลงฐานข้อมลูระบบ  

ช่วงท่ีสองเป็นช่วงการพัฒนาโปรแกรมส าหรับระบบการตรวจติดตามและควบคุม
กระบวนการเชิงสถิต ิ

ช่วงท่ีสาม เป็นการควบคุมกระบวนการตัดเชิงสถิติ โดยการใช้สัญญาณแรงตัดมา
พยากรณ์ค่าความขรุขระผิวชิน้งานแล้วน ามาเปรียบเทียบกับค่าขีดจ ากัดควบคุมท่ีค านวณได้
ในชว่งท่ีหนึง่ เพ่ือควบคมุคณุภาพผิวชิน้งาน 
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รปูที ่3.11 แผนผงัแสดงขัน้ตอนการด าเนินการวิจยั 
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3.3.1 ช่วงการค านวณค่าขีดจ ากัดควบคุม 
 ในรูปท่ี3.11 ช่วงท่ีหนึ่งจะเป็นการค านวณคา่ขีดจ ากดัควบคมุโดยการทดลองตดัชิน้งาน
แบบออฟไลน์เพ่ือจดัเก็บคา่ความขรุขระผิวชิน้งานแล้วน ามาค านวณหาคา่ขีดจ ากดัควบคมุเก็บลง
ฐานข้อมูลระบบ ซึ่งมีขัน้ตอนในการเก็บข้อมูลส าหรับการค านวณค่าขีดจ ากดัควบคมุจะมีวิธีเก็บ
ข้อมลูแตล่ะเง่ือนไขดงันี ้
 1.ท าการตดัชิน้งานตามเง่ือนไขท่ีก าหนด จ านวนทัง้หมด 32 เง่ือนไข(ตวัอย่าง 0 – 
ตวัอยา่ง 31) ดงัตารางท่ี3.2  

ตารางท่ี3.2 เง่ือนไขในการทดลอง 

ตวัอยา่ง 
มมุคายเศษ

โลหะ 
รัศมจีมกูมดี

(มม.) 
ความลกึตัด

(มม.) 
อตัราป้อนตัด
(มม./รอบ) 

ความเร็วตดั 
(ม./นาท)ี 

0 -6 0.4 0.4 0.15 150 

1 -6 0.4 0.4 0.15 200 

2 -6 0.4 0.4 0.20 150 

3 -6 0.4 0.4 0.20 200 

4 -6 0.4 0.8 0.15 150 

5 -6 0.4 0.8 0.15 200 

6 -6 0.4 0.8 0.20 150 

7 -6 0.4 0.8 0.20 200 

8 -6 0.8 0.4 0.15 150 

9 -6 0.8 0.4 0.15 200 

10 -6 0.8 0.4 0.20 150 

11 -6 0.8 0.4 0.20 200 

12 -6 0.8 0.8 0.15 150 

13 -6 0.8 0.8 0.15 200 

14 -6 0.8 0.8 0.20 150 

15 -6 0.8 0.8 0.20 200 

16 11 0.4 0.4 0.15 150 

17 11 0.4 0.4 0.15 200 

18 11 0.4 0.4 0.20 150 

19 11 0.4 0.4 0.20 200 

20 11 0.4 0.8 0.15 150 

21 11 0.4 0.8 0.15 200 

22 11 0.4 0.8 0.20 150 

23 11 0.4 0.8 0.20 200 

24 11 0.8 0.4 0.15 150 

25 11 0.8 0.4 0.15 200 

26 11 0.8 0.4 0.20 150 

27 11 0.8 0.4 0.20 200 

28 11 0.8 0.8 0.15 150 

29 11 0.8 0.8 0.15 200 

30 11 0.8 0.8 0.20 150 

31 11 0.8 0.8 0.20 200 
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2. ท าการวดัคา่ความขรุขระผิวชิน้งานเพื่อน ามาค านวณคา่ความขีดจ ากดัควบคมุ ซึง่แต่
ละเง่ือนไข ท าการเก็บข้อมลู 20 ตวัอยา่ง  

 
รูปท่ี 3.12 การวดัความขรุขระชิน้งาน 

3.น าข้อมลูท่ีไดจากการวดัมาค านวณคา่ขีดจ ากดัควบคมุบน เพ่ือใช้ในการตรวจจบัคา่
ความขรุขระผิวชิน้งานในกระบวนการตดั 

4. ท าการพิจารณาวา่ คา่ขีดจ ากดัควบคมุบนของ MR-Chart สามารถยอมรับได้หรือไม ่
ซึง่ถ้าไมจ่ะท าการลบข้อมลูท่ีเกินคา่ขีดจ ากดัควบคมุบนท่ีค านวณได้ แล้วน าข้อมลูท่ีเหลือไป
ค านวณคา่ขีดจ ากดัควบคมุบนใหมแ่ล้วน ามาพิจารณาใหม่ 

5. ท าการพิจารณาวา่ คา่ขีดจ ากดัควบคมุบนของ I-Chart สามารถยอมรับได้หรือไม ่ซึ่งถ้า
ไมจ่ะท าการลบข้อมลูท่ีเกินคา่ขีดจ ากดัควบคมุบนท่ีค านวณได้ แล้วน าข้อมลูท่ีเหลือไปค านวณคา่
ขีดจ ากดัควบคมุบนใหม่แล้วน ามาพิจารณาใหม่ 
 6. ท าการจดัเก็บคา่ขีดจ ากดัควบคมุบนของแตล่ะเง่ือนไขลงระบบ 
 

3.3.2 ช่วงพัฒนาโปรแกรมส าหรับระบบการตรวจติดตามและควบคุมกระบวนการ
เชิงสถติ ิ

รูปท่ี 3.11 ช่วงท่ีสอง ช่วงพฒันาโปรแกรมส าหรับระบบการตรวจติดตามและควบคุม
กระบวนการเชิงสถิติ เพ่ือรองรับตอ่การท างานของระบบในช่วงท่ีสาม ซึ่งระบบจะถกูพฒันาโดย
โปรแกรม LabVIEW และใช้หลกัการท างานแบบ State Machine 
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 3.3.2.1 LabVIEW  
โปรแกรมท่ีใช้พัฒนาระบบการตรวจติดตามความขรุขระผิวบนเคร่ืองกลึงซีเอ็นซี ใน

งานวิจยันี ้คือ LabVIEW ซึง่เป็นโปรแกรมท่ีถกูสร้างขึน้มาเพ่ือท างานด้านเคร่ืองมือวดั ส าหรับงาน
วิศวกรรม (Laboratory Virtual Instrumentation Engineering Workbench) โดยหลกัการคล้าย
กบั Visual Basic ตา่งกนัเพียงด้านท่ีเขียนโปรแกรม ใช้การเขียนโปรแกรมโดยการใช้รูปภาพ โดย
คณุสมบตัิการท างานท่ีใช้งานมีลกัษณะเป็นชิน้ส่วน น ามาเช่ือมตอ่กันโดยสายข้อมลูเหมือนเป็น
การตอ่วงจรไฟฟ้า ซึง่ในสว่นของโปรแกรมจะแบง่ออกเป็น 2 สว่นดงันี ้

 Front Control ท าหน้าท่ีเป็นสว่นตดิตอ่ผู้ใช้ของโปรแกรม 

 Block Diagram เป็นสว่นของการจดัการไหลของข้อมลู 

 
รูปท่ี 3.13 โปรแกรม LabVIEW 

3.3.2.2 ออกแบบการท างานของระบบ 
 ระบบการตรวจติดตามความขรุขระผิวบนเคร่ืองกลึงซีเอ็นซีในงานวิจัยนี ้ต้องรองรับ
กระบวนการท างานในชว่งท่ี 3 จากรูปท่ี 3.11 ซึง่ประกอบด้วยขัน้ตอนหลกั ดงันี ้

 เลือกเง่ือนไขการตดั 

 ดงึคา่ขีดจ ากดัควบคมุมาใสใ่นระบบ 

 จดัเก็บแรงตดัศนูย์ 

 ตดัสญัญาณรบกวน 

 ค านวณคา่ความขรุขระผิวเฉล่ียและความขรุขระผิวสงูสดุจากสญัญาณแรงตดั 
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 เข้ากระบวนการควบคมุเชิงสถิต ิโดยสามารถแจ้งเตือนเม่ือคา่ความขรุขระผิวท่ีพยากรณ์
ได้มีคา่เกินขีดจ ากดัควบคมุบน 

 
3.3.2.3 ออกแบบโปรแกรม 
เน่ืองจากคณุสมบตัิของโปรแกรม LabVIEW ท่ีสามารถท างานแบบทนัท่วงทีได้ จึงเหมาะ

ส าหรับการพฒันาระบบการตรวจติดตามความขรุขระผิวบนเคร่ืองกลึงซีเอ็นซี  ซึ่งการออกแบบ
โปรแกรมนีใ้ช้หลกัการท างานแบบเคร่ืองจกัรสถานะ ดงัรูปท่ี 3.14 โดยแบ่งเป็น 2 ส่วน ส่วนท่ี 1 
เป็นส่วนส าหรับประกาศตวัแปร, ส่วนการท างานทัว่ไป และส่วนติดตอ่ผู้ ใช้ โดยส่วนท่ี 2 เป็นส่วน
การท างานของแตล่ะสถานะ 

 
รูปท่ี 3.14 โครงสร้างหลกัของโปรแกรม 

 
 สว่นท่ี 1 จากรูป 3.14 จะประกอบด้วยส่วนตา่งๆดงันี ้

 สว่นดงึสญัญาณแรงตดัจาก Ni-card น ามนัเก็บในตวัแปรสญัญาณแรงตดัของแตล่ะ
แกน ซึง่เช่ือมตอ่กบัตวัแสดงสญัญาณแรงป้อนตดัและแรงตดัหลกัในรูปแบบกราฟ ซึ่ง
สว่นดงึสญัญาณข้อมลูตัง้คา่ความถ่ีในการอา่นข้อมลู ปรับตัง้คา่ดงันี ้

Low-pass filter = 1000 Hz 
Sampling rate = 100 Hz 
Record length =100 
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รูปท่ี 3.15 สว่นตวัดงึสญัญาณข้อมลู (Data Acquisition: DAQ) 

 

 สว่นแสดงคา่สญัญาณแรงตดั 

 
รูปท่ี 3.16 สว่นแสดงสญัญาณแรงตดั 

 

 สว่นเลือกคา่เง่ือนไขการตดั ทัง้ 5 ปัจจยั 

 
รูปท่ี 3.17 สว่นเลือกคา่เง่ือนไขการตดั 

 

 สว่นควบคมุสวิตซ์เร่ิมจดัเก็บแรงตดัศนูย์,สวิตซ์เร่ิมกระบวนการควบคมุคณุภาพและ
สว่นแสดงสญัญาณเตือน 

 
รูปท่ี 3.18 สว่นควบคมุระบบและแสดงสญัญาณเตือน 
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 สว่นแสดงคา่ขีดจ ากดัควบคมุของแตล่ะเง่ือนไขการตดั 

 
รูปท่ี 3.19 สว่นแสดงคา่ขีดจ ากดัควบคมุ 

 

 สว่นแสดงตวัแปรส าหรับพกัข้อมลูในขัน้ตอนตา่งๆ 

 

 
รูปท่ี 3.20 สว่นแสดงตวัแปรส าหรับพกัข้อมลู 

 

 สว่นบนัทึกข้อมลู โดยจะท าการบนัทึกข้อมลูท่ีต้องการลงไฟล์ตามต าแหนง่ท่ีระบ ุ

 
รูปท่ี 3.21สว่นบนัทกึข้อมลู 
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 ในส่วนท่ี 2 เป็นส่วนการท างานของระบบตรวจติดตามความขรุขระผิวบนเคร่ืองกลึง
ซีเอ็นซีจงึท าการแปลงขัน้ตอนในชว่งท่ี 3 จากรูปท่ี 3.11 โดยแบง่การท างานเป็น 6 สถานะดงันี ้

 
รูปท่ี 3.22 แผนภมูิเคร่ืองจกัรสถานะของระบบการตรวจติดตามความขรุขระผิวบนเคร่ืองกลงึ

ซีเอ็นซี 
I. สถานะเร่ิมต้น(Free,0) : เป็นสถานะท่ีเร่ิมต้นทกุครัง้ท่ีเปิดระบบ เพ่ือรอเร่ิมกระบวนการ

ท างาน ในสถานะนีจ้ะมีการล้างค่าข้อมูลท่ีค้างอยู่ในระบบและท าการค านวณค่าสมการ
ความขรุขระผิวบางสว่นตามเง่ือนไขการตดัท่ีได้เลือกไว้ โดยสถานะนีจ้ะประกอบด้วยส่วน
ตา่งๆดงันี ้

 ส่วนตัง้ค่าเร่ิมต้นของการเร่ิมระบบทุกครัง้ โดยท าการตัง้ค่าอุปกรณ์ควบคุมและ
สญัญาณเตือนทัง้หมดเป็นเท็จและตัง้คา่ตวัแปรตา่งๆในระบบเป็น 0 เน่ืองจากอาจจะ
ยงัมีคา่ข้อมลูค้างอยูใ่นโปรแกรมก่อนท าการเปิดระบบ 

 
รูปท่ี 3.23 สว่นตัง้คา่เร่ิมต้นของระบบ 
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 ส่วนส าหรับค านวณสมการค่าความขรุขระผิวชิน้งานเฉล่ียและค่าความขรุขระ
ผิวชิน้งานสงูสดุบางสว่นจากสมการคา่ความขรุขระ [4] 

                        
               

  

  
                       

                          
               

  

  
                      

 

 น าสมการ (1) มาแบง่เป็นสมการ (3) และ สมการ (4)  
                          

                               
 

         
  

  
            

 

น าสมการ (2) มาแบง่เป็นสมการ (5) และ สมการ (6) 

                            
                             

 

         
  

  
           

 
 โดยในสถานะนี ้จะท าการค านวณเฉพาะ สมการ (3) และสมการ (5) ซึ่งเป็นการค านวณ
เฉพาะค่าความเร็วตดั, อตัราป้อนตดั, รัศมีจมกูมีด, ความลึกตดัและมุมคายเศษโลหะ โดยไม่ได้
ค านวณคา่อตัราสว่นแรงตดั เพ่ือลดภาระการท างานของระบบในช่วงกระบวนการควบคมุเชิงสถิต ิ
ในสถานะควบคุม เน่ืองจากค่าอัตราส่วนแรงตัดเป็นปัจจัยเดียวในสมการท่ีมีการเปล่ียนแปลง
ระหวา่งกระบวนการตดั 

 
รูปท่ี 3.24 สว่นค านวณสมการคา่ความขรุขระผิวชิน้งานบางสว่น 
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 สว่นค านวณสมการคา่ความขรุขระผิวชิน้งานเฉล่ียบางสว่น จากสมการ (3) 
                          

                               

 
รูปท่ี 3.25 สว่นค านวณสมการคา่ความขรุขระผิวชิน้งานเฉล่ียบางสว่น 

 

 สว่นค านวณสมการคา่ความขรุขระผิวชิน้งานสงูสดุบางส่วน จากสมการ (5) 
                            

                             

 
รูปท่ี 3.26 สว่นค านวณสมการคา่ความขรุขระผิวชิน้งานสงูสดุบางสว่น 



 
56 

 ส่วนค านวณเลือกค่าตวัอย่างการทดลองของระบบ ดงัตารางท่ี 3.2 เพ่ือท าการระบุ
ต าแหนง่ของข้อมลูคา่ขีดจ ากดัควบคมุในระบบ 

 
รูปท่ี 3.27 สว่นค านวณเลือกคา่ตวัอยา่งการทดลอง 

 สว่นเก็บข้อมลูคา่ขีดจ ากดัควบคมุท่ีได้จากการทดลอง ช่วงท่ี1 

 
รูปท่ี 3.28 สว่นเก็บข้อมลูคา่ขีดจ ากดัควบคมุ 
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 ส่วนดึงค่าขีดจ ากัดควบคมุของแต่ละเง่ือนไขในระบบโดย รับค่าต าแหน่งข้อมูลท่ีได้
จากรูปท่ี 3.27 น ามาดงึข้อมลูค่าขีดจ ากดัควบคมุ จากส่วนเก็บข้อมูลค่าขีดจ ากัด
ควบคมุใน รูปท่ี 3.28 

 
รูปท่ี 3.29 สว่นดงึคา่ขีดจ ากดัควบคมุของแตล่ะเง่ือนไข 

 สว่นตดัสินเลือกสถานะตอ่ไป โดยอา่นคา่จากสวิตซ์เร่ิมจดัเก็บแรงตดัศนูย์ โดยเร่ิมต้น
สวิตซ์จะมีคา่เป็นเท็จซึ่งท าให้ระบบวนอยู่ท่ีสถานะเร่ิมต้น เพ่ือรอค าสัง่เร่ิมท างาน ซึ่ง
เม่ือท าการสบัสวิตซ์ จะท าให้เกิดการเปล่ียนสถานะเป็นสถานะจดัเก็บแรงตดัศนูย์ 

 
รูปท่ี 3.30 สว่นตดัสินเลือกสถานะตอ่ไป 
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II. สถานะจัดเก็บแรงตัดศูนย์ (Count Zero,1) : เป็นสถานะส าหรับจดัเก็บแรงตดัศนูย์ 
โดยสถานะนีจ้ะประกอบด้วยสว่นตา่งๆดงันี ้

 สว่นจดัเก็บสะสมสญัญาณแรงตดัศนูย์ท่ีได้จากอปุกรณ์ดงึข้อมลู Ni-card 

 
รูปท่ี 3.31 สว่นจดัเก็บสะสมสญัญาณแรงตดัศนูย์ 

 สว่นนบัจ านวนข้อมลู ซึง่จะเพิ่มขึน้ทกุครัง้ในรอบการท างาน 

 
รูปท่ี 3.32 สว่นนบัจ านวนข้อมลู 

 ส่วนตัดสินเลือกสถานะต่อไป โดยจะท าการเปล่ียนสถานะเม่ือได้จ านวนข้อมูล
สญัญาณแรงตดัศนูย์ตามท่ีตัง้คา่ไว้ 

 
รูปท่ี 3.33 สว่นตดัสินเลือกสถานะตอ่ไป 

III. สถานะค านวณแรงตัดศูนย์ (Zero,2) : เป็นสถานะส าหรับตดัสญัญาณรบกวนโดยการ
น าสญัญาณแรงตดัศนูย์ท่ีสะสมไว้มาท าการหาคา่เฉล่ีย ซึ่งสถานะนีจ้ะประกอบด้วยส่วน
ตา่งๆดงันี ้
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 สว่นล้างข้อมลูตวันบัจ านวนข้อมลู 

 
รูปท่ี 3.34 สว่นล้างข้อมลูตวันบัจ านวนข้อมลู 

 ส่วนเก็บคา่ส าหรับการตดัสญัญาณรบกวน โดยการน าสญัญาณแรงตดัศนูย์ท่ีสะสม
ไว้มาท าการหาคา่เฉล่ียจาการหารด้วยจ านวนชดุข้อมลู 

 
รูปท่ี 3.35 สว่นเก็บคา่ส าหรับการตดัสญัญาณรบกวน 

 
IV. สถานะรอ (Wait,3) : เป็นสถานะส าหรับรอการเร่ิมกระบวนการควบคมุเชิงสถิติ โดย

สถานะนีจ้ะประกอบด้วยสว่นตา่งๆดงันี ้

 สว่นล้างข้อมลูตวันบัจ านวนข้อมลูและสญัญาณแรงตดัศนูย์ท่ีสะสมไว้ 

 
รูปท่ี 3.36 สว่นล้างข้อมลูตวันบัจ านวนข้อมลูและสญัญาณแรงตดัศนูย์สะสม 
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 สว่นบนัทึกคา่ความขรุขระย้อนหลงั 1 รอบการท างาน เพ่ือน ามาค านวณคา่ MR ใน
การควบคมุเชิงสถิติ 

 
รูปท่ี 3.37 สว่นบนัทกึคา่ความขรุขระย้อนหลงั 

 

 ส่วนตดัสินเลือกสถานะต่อไป โดยอ่านค่าจากสวิตซ์เร่ิมกระบวนการควบคุม โดย
เร่ิมต้นสวิตซ์จะมีคา่เป็น เท็จซึ่งท าให้ระบบวนอยู่ท่ีสถานะรอ เพ่ือรอค าสัง่เร่ิมท างาน 
ซึง่เม่ือท าการสบัสวิตซ์ จะท าให้เกิดการเปล่ียนสถานะเป็นสถานะควบคมุ 

 
รูปท่ี 3.38 สว่นตดัสินเลือกสถานะตอ่ไป 

 
V. สถานะควบคุม (Control,4) : เป็นสถานะส าหรับกระบวนการควบคุมเชิงสถิติ โดย

สถานะนีจ้ะประกอบด้วยสว่นตา่งๆดงันี ้

 สว่นค านวณคา่ความขรุขระผิวชิน้งาน โดยการน าคา่สญัญาณท่ีผ่านการตดัสญัญาณ
รบกวนมาค านวณในสมการ(4) และ สมการ (6) ตอ่จากนัน้น าคา่ความขรุขระผิวท่ีได้
จดัเก็บลงไฟล์ท่ีเตรียมไว้ข้างต้น 

         
  

  
            

         
  

  
           

 ซึง่ข้อมลูจากอปุกรณ์ เพ่ือใช้ส าหรับการแปลงคา่หน่วยจากโวลต์ท่ีอ่านคา่ได้เป็นสญัญาณ
แรงตดั ตามคา่ Sensitivity ดงันี ้

- แรงรัศมี (Radial Force , N)        =  VX (Volt)   x   600 (N / Volt) 

- แรงป้อนตดั (Feed Force , N) =  VY (Volt)   x   600 (N / Volt) 
- แรงตดัหลกั (Main Force , N)       =  VZ (Volt)   x  1200 (N / Volt) 
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รูปท่ี 3.39 สว่นค านวณคา่ความขรุขระผิวชิน้งาน 

 

 สว่นค านวณสมการคา่ความขรุขระผิวชิน้งานเฉล่ีย จากสมการ (4) 

         
  

  
            

 
รูปท่ี 3.40 สว่นค านวณสมการคา่ความขรุขระผิวชิน้งานเฉล่ีย 
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 สว่นค านวณสมการคา่ความขรุขระผิวชิน้งานสงูสดุ จากสมการ (6) 

         
  

  
           

 
รูปท่ี 3.41 สว่นค านวณสมการคา่ความขรุขระผิวชิน้งานสงูสดุ 

 

 ส่วนแสดงกราฟ I chart โดยน าคา่ความขรุขระผิวท่ีค านวณได้มาเปรียบเทียบกบัคา่
ขีดจ ากดัควบคมุบนในเง่ือนไขท่ีก าหนด 

 
รูปท่ี 3.42 สว่นแสดงกราฟ I chart 
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 ส่วนแสดงกราฟ MR chart ในการท างานรอบแรก เน่ืองจากการค านวณคา่ MR เกิด
จากการเปรียบเทียบคา่ความขรุขระ 2 คา่ ซึ่งในการท ารอบแรกมีข้อมลูไม่เพียงพอใน
การท างานจริงไมแ่สดงผล โดยการตรวจสอบคา่ความขรุขระเร่ิมต้นท่ีมีคา่เป็น 0 

 
รูปท่ี 3.43 สว่นแสดงกราฟ MR chart ในการท างานรอบแรก 

 

 ส่วนส่วนแสดงกราฟ MR chart ในการท างานตัง้แตร่อบท่ีสอง โดยการน าคา่ความ
ขรุขระผิวท่ีค านวณได้มาเปรียบเทียบกบัคา่ความขรุขระในรอบการท างานก่อนหน้านี ้

 
รูปท่ี 3.44 สว่นแสดงกราฟ MR chart ในการท างานตัง้แตร่อบท่ีสอง 
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 ส่วนตดัสินเลือกสถานะต่อไป โดยจะท าการเปล่ียนสถานะไปเป็นสถานะแจ้งเตือน
เม่ือคา่ความขรุขระผิวท่ีค านวณได้มีคา่มากกว่าคา่ขีดจ ากดัควบคมุบน หรือกลบัไปสู่
สถานะรอ เพ่ือท างานตอ่ 

 
รูปท่ี 3.45 สว่นตดัสินเลือกสถานะตอ่ไป 

VI. สถานะแจ้งเตือน (Alert,5) : เป็นสถานะส าหรับแสดงสญัญาณเตือนเพ่ือให้ผู้ ใช้รับทราบ
วา่กระบวนการตดัเกิดปัญหา มีชิน้งานไมไ่ด้คณุภาพ โดยสถานะนีจ้ะประกอบด้วย 

 สว่นแสดงสญัญาณเตือน เพ่ือแจ้งเตือนผู้ใช้งานวา่ 

 
รูปท่ี 3.46 สว่นแสดงสญัญาณเตือน 

ส่วนติดต่อผู้ ใช้ของโปรแกรมท่ีพฒันาขึน้มาเพ่ือเช่ือมต่อระหว่างระบบการตรวจติดตาม
และการควบคมุกระบวนการเชิงสถิตสิ าหรับความขรุขระผิวชิน้งาน ดงัรูปท่ี 3.47 ประกอบด้วย 

(1): แผงควบคมุส าหรับเลือกเง่ือนไขการตดั 
(2): แผงควบคมุหลกั 
(3): สว่นแสดงสถานะของโปรแกรม 
(4): สว่นแสดงสญัญาณแรงป้อนตดัและแรงตดัหลกั 
(5): สว่นแสดงกราฟ I-MR chart ของความขรุขระผิวเฉล่ียและความขรุขระผิวสงูสดุ 
(6): สว่นแสดงสญัญาณเตือน เม่ือระบบตรวจจบัคา่ความขรุขระผิวชิน้งานอยูน่อกเหนือ
ขีดจ ากดั 
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รูปท่ี 3.47 สว่นตดิตอ่ผู้ใช้ 

 
3.3.3 ช่วงการควบคุมกระบวนการตัดเชิงสถติิ 

 รูปท่ี 3.11 ชว่งท่ีสาม เป็นการควบคมุกระบวนการตดัเชิงสถิต ิโดยการใช้สญัญาณแรงตดั
มาพยากรณ์คา่ความขรุขระผิวชิน้งานแล้วน ามาเปรียบเทียบกบัคา่ขีดจ ากดัควบคมุท่ีค านวณได้
ในชว่งท่ีหนึง่ เพื่อควบคมุคณุภาพผิวชิน้งาน โดยแบง่เป็น 2 สว่น 
 สว่นแรก ขัน้ตอนการติดตัง้อปุกรณ์ 
 สว่นสอง ขัน้ตอนการเร่ิมการท างาน 
 
 3.3.3.1 ขัน้ตอนการตดิตัง้อุปกรณ์ 

 ท าการตดิตัง้เซนเซอร์วดัแรง (Dynamometer) เข้ากบัชดุป้อมมีด (Turret) ของ
เคร่ืองกลงึ 

 เช่ือมตอ่สายสญัญาณจากเซนเซอร์วดัแรงตดัเข้ากบัเคร่ืองขยายสญัญาณ (Charge 
Amplifier) เพ่ือท าการขยายสญัญาณ 

 เช่ือมตอ่สายสญัญาณท่ีได้รับการขยายแล้วเข้ากบัอปุกรณ์แปลงสญัญาณ (Ni-card) 
เพ่ือท าการแปลงสญัญาณจากสญัญาณอนาล็อกเป็นสญัญาณดจิิตอล 
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 ท าการตดิตัง้เม็ดมีดเข้ากบัด้ามมีดแล้วน าไปจบัยึดเข้ากบัชดุจบัยึดท่ีออกแบบมาเพ่ือ
ตดิตัง้กบัเซนเซอร์วดัแรงตดั 

 ท าการชิน้งาน (Workpiece) เข้ากบัแกนหมนุ (spindle) แล้วท าการยนัศนูย์ชิน้งานดงั
รูปท่ี 3.48 

 

 
รูปท่ี 3.48 ชิน้งานและไดนาโมมิเตอร์ท่ีตดิตัง้ในเคร่ืองกลงึซีเอ็นซี 

 
 3.3.3.2 ขัน้ตอนการเร่ิมการงานระบบ 

 ท าการเขียนโปรแกรมลงบนเคร่ืองกลงึตามเง่ือนไขการตดัท่ีต้องการ ตามตารางท่ี 3.2 
(บนเคร่ืองกลงึซีเอ็นซี) 

 ท าการเปิดระบบตรวจตดิตามความขรุขระผิวท่ีพฒันาขึน้ (บนเคร่ืองคอมพิวเตอร์) 

 ตัง้คา่เง่ือนไขการตดัลงในระบบ ตามเง่ือนไขการตดัท่ีบนัทกึลงบนเคร่ืองกลงึ        
(บนเคร่ืองคอมพิวเตอร์) 

 กดสวิตซ์เร่ิมจดัเก็บแรงตดัศนูย์รอจนกระทัง่ระบบท าการจดัเก็บสญัญาณแรงตดัศนูย์
และจดัการตดัสญัญาณรบกวนเสร็จ (บนเคร่ืองคอมพิวเตอร์) 

 ท าการกลงึปอกผิวตามเง่ือนไขการตดั (บนเคร่ืองกลงึซีเอ็นซี) 

 กดสวิตซ์เร่ิมกระบวนการควบคมุ (บนเคร่ืองคอมพิวเตอร์) เพ่ือให้ระบบเร่ิมการ
ค านวณคา่ความขรุขระผิวชิน้งานแล้วน ามาเปรียบเทียบกบัคา่ขีดจ ากดัควบคมุ ซึง่ถ้า
เกินระบบจะท าการแจ้งเตือนผู้ใช้ เพ่ือท าการตรวจสอบและปรับเปล่ียนเง่ือนไขการตดั 
เชน่ เพิ่มความเร็วตดั,เพิ่มรัศมีจมกูมีด,ลดอตัราการป้อนตดั,ลดความลกึตดัและลด
มมุคายเศษโลหะ 
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โดยความเร็วตดั(V)ท่ีเพิ่มขึน้ส่งผลต่ออุณหภูมิในขณะตดัท าให้ชิน้งานเกิดความอ่อนนุ่ม
และตดัง่ายจึงได้ความขรุขระท่ีดี จากทฤษฏีความขรุขระผิวชิน้งาน[2] ค่าอตัราการป้อนตดั(F)ท่ี
ลดลง จะส่งผลให้ความขรุขระผิวลดลง และค่ารัศมีจมกูมีด(Rn)ท่ีมากขึน้จะท าให้คา่ความขรุขระ
ผิวมีคา่ลดลงด้วย ส่วนคา่ความลึกตดั(D)ท่ีต ่าจึงให้คา่ความขรุขระผิวท่ีดี เน่ืองจากแรงตดัแปรผนั

ตรงกบัคา่ความลกึตดั ท าให้แรงตดั(
  

  
)มีผลตอ่คา่ความขรุขระผิว[4] 
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บทที่ 4 

ผลการวิจัย 

 งานวิจยันีเ้ป็นการพฒันาระบบการตรวจติดตามและควบคมุกระบวนการเชิงสถิติส าหรับ
ความขรุขระผิวชิน้งานบนเคร่ืองกลึงซีเอ็นซีด้วยการใช้เซนเซอร์วดัแรงและแปลงคา่สญัญาณแรง
ตดัท่ีเกิดขึน้เป็นคา่ความขรุขระผิวชิน้งานด้วยสมการพยากรณ์ค่าความขรุขระผิวชิน้งานท่ีได้จาก
งานวิจยัก่อนหน้านี[้4] ซึ่งประกอบด้วยปัจจยัตา่งๆ ได้แก่ความเร็วตดั,อตัราการป้อนตดั, ความลึก
ตดั, รัศมีจมกูมีด, มมุคายเศษโลหะ และอตัราส่วนแรงตดั เพ่ือควบคมุคา่ความขรุขระผิวชิน้งานท่ี
เกิดขึน้ โดยอาศยัหลกัการควบคมุกระบวนการเชิงสถิติ I-MR chart ในการควบคมุคา่ความขรุขระ
ผิวชิน้งานท่ีเกิดขึน้ ซึ่งสมการพยากรณ์ค่าความขรุขระผิวชิน้งานให้คา่ความแม่นย าของคา่ความ
ขรุขระผิวชิน้งานเฉล่ียและค่าความขรุขระผิวชิน้งานสงูสดุอยู่ท่ี 87.94% และ84.23% ตามล าดบั  
แสดงให้เห็นว่าสมการพยากรณ์คา่ความขรุขระผิวชิน้งานในกระบวนการตดัสามารถน าไปปรับใช้
กับเง่ือนไขการตัดอ่ืนๆได้ ด้านการพัฒนาระบบใช้โปรแกรม LabVIEW ในการพัฒนาซึ่งเป็น
โปรแกรมถกูสร้างขึน้มาเพื่อท างานด้านเคร่ืองมือวดั ส าหรับงานวิศวกรรม และยงัสามารถเช่ือมตอ่
กบัอปุกรณ์ตา่งๆ เช่น Ni-card , PLC(Programmable Logic Controller) ชนิดตา่งๆ จึงเหมาะสม
ในการน ามาใช้พฒันาระบบ 
 
4.1 ผลการหาค่าขีดจ ากัดควบคุมบน 

จากการท าการทดลองตดัแบบแห้งทัง้ 32 เง่ือนไขการตดั ซึ่งแต่ละเง่ือนไขการตดัจะท า
ทัง้หมด 20 ครัง้ ซึ่งผลการทดลองทัง้หมดจะแสดงอยู่ใน ภาคผนวก ก. เพ่ือค านวณค่าขีดจ ากัด
ควบคุมบนดงัตารางท่ี 4.1 โดยค่าขีดจ ากัดควบคุมบนท่ีค านวณได้จากแต่ละเง่ือนไข จะถูก
น าไปใช้ในการควบคมุคา่ความขรุขระผิวชิน้งานในกระบวนการตดัจริง  
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ตารางท่ี 4.1 คา่ขีดจ ากดัควบคมุบน 

ตวัอยา่ง 
มมุคาย
เศษ
โลหะ 

รัศมี
จมกูมีด 

ความ
ลกึตดั 

อตัรา
ป้อนตดั 

ความเร็ว
ตดั 

คา่ขีดจ ากดัควบคมุบน 
ความขรุขระ
ผิวเฉล่ีย 

ความขรุขระ
ผิวสงูสดุ 

0 -6 0.4 0.4 0.15 150 2.8248 11.8794 

1 -6 0.4 0.4 0.15 200 2.7712 9.1542 

2 -6 0.4 0.4 0.2 150 4.3118 15.3604 

3 -6 0.4 0.4 0.2 200 3.8829 15.8303 

4 -6 0.4 0.8 0.15 150 2.8735 10.6137 

5 -6 0.4 0.8 0.15 200 3.1737 10.7326 

6 -6 0.4 0.8 0.2 150 4.5495 18.8993 

7 -6 0.4 0.8 0.2 200 3.9993 18.0496 

8 -6 0.8 0.4 0.15 150 2.0807 9.0017 

9 -6 0.8 0.4 0.15 200 1.5634 6.2999 

10 -6 0.8 0.4 0.2 150 2.3945 9.3514 

11 -6 0.8 0.4 0.2 200 2.3836 9.0341 

12 -6 0.8 0.8 0.15 150 1.5566 7.5210 

13 -6 0.8 0.8 0.15 200 1.5031 6.6038 

14 -6 0.8 0.8 0.2 150 2.4363 9.4357 

15 -6 0.8 0.8 0.2 200 2.5528 9.6839 

16 11 0.4 0.4 0.15 150 3.0353 11.0992 

17 11 0.4 0.4 0.15 200 2.6794 11.5076 

18 11 0.4 0.4 0.2 150 3.9137 13.8771 

19 11 0.4 0.4 0.2 200 3.8851 13.8879 

20 11 0.4 0.8 0.15 150 2.9046 11.0887 

21 11 0.4 0.8 0.15 200 2.7621 10.8300 

22 11 0.4 0.8 0.2 150 4.4159 17.3060 

23 11 0.4 0.8 0.2 200 4.0541 18.4369 

24 11 0.8 0.4 0.15 150 1.6663 8.2159 

25 11 0.8 0.4 0.15 200 1.4437 5.9446 

26 11 0.8 0.4 0.2 150 1.5266 7.1713 

27 11 0.8 0.4 0.2 200 1.4963 6.6060 

28 11 0.8 0.8 0.15 150 1.5744 7.0641 

29 11 0.8 0.8 0.15 200 1.4903 6.7107 

30 11 0.8 0.8 0.2 150 2.2217 9.0145 

31 11 0.8 0.8 0.2 200 1.9222 7.0650 
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4.2 ผลการทดลอง 
การตรวจจับค่าความขรุขระผิวในกระบวนการตัดด้วยกระบวนการเชิงสถิติส าหรับค่า

ความขรุขระผิวชิน้งานเฉล่ียและค่าความขรุขระผิวชิน้งานสูงสุด โดยการอ้างอิงกับ ค่าขีดจ ากัด
ควบคมุบนของ I-MR chart คา่ขีดจ ากดัควบคมุของ I-MR chart ส าหรับคา่ความขรุขระผิวชิน้งาน
เฉล่ียและคา่ความขรุขระผิวชิน้งานสงูสดุ เพ่ือใช้ในการตรวจจบัคา่ความขรุขระผิวในกระบวนการ
ตดั ซึ่งถ้าค่าความขรุขระผิวชิน้งานเฉล่ียและคา่ความขรุขระผิวชิน้งานสงูสุดมีค่าเกินค่าขีดจ ากัด
ควบคมุบน ระบบจะสง่สญัญาณเตือน เพ่ือใช้ผู้ใช้งานปรับเปล่ียนเง่ือนไขการตดั เช่น ความเร็วตดั, 
อตัราการป้อนตดั, ความลกึตดั, รัศมีจมกูมีดและ มมุคายเศษโลหะ ตามรูปท่ี 4.1 

 
รูปท่ี 4.1 สว่นติดตอ่ผู้ใช้ของระบบส าหรับความขรุขระผิวชิน้งานบนเคร่ืองกลงึซีเอ็นซี ในตวัอยา่ง
การตดัท่ี 16 ความเร็วตดั 150 ม./นาที อตัราการป้อนตดั 0.15 มม./รอบ ความลึกตดั 0.4 มม. รัศมี

จมกูมีด 0.4 มม. และมมุคายเศษโลหะ 11องศา 
 จากรูปท่ี 4.1 แสดงผลของการตรวจติดตามคา่ความขรุขระผิวชิน้งานในกระบวนการตดั
จริง โดยแถบ Condition แสดงคา่ปัจจยัตา่งๆท่ีได้ท าการเลือก ซึง่ระบบจะท าการดงึคา่ขีดจ ากดั
ควบคมุมาแสดงในแถบ Control Chart ตวัระบบจะถกูควบคมุการท างานด้วย switchควบคมุ ใน
แถบ Control ซึง่แถบด้านลา่งจะเป็นสว่นแสดงสญัญาณแรงตดัท่ีเกิดขึน้ในกระบวนการตดั และ
แถบด้านขวามือจะเป็นส่วนแสดงสถานะการท างานของระบบ และกราฟควบคมุ I-MR Chart ของ
คา่ความขรุขระผิวชิน้งานเฉล่ียและคา่ความขรุขระผิวชิน้งานสงูสดุ 
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4.2.1 ผลการทดสอบความแม่นย าของแบบจ าลอง 
ในการพัฒนาระบบการตรวจติดตามความขรุขระผิวชิน้งานจ าเป็นท่ีจะต้องตรวจสอบ

ความแม่นย าของสมการท่ีใช้ในระบบ ซึ่งจากรูปท่ี4.2 แสดงถึงผลการพยากรณ์ค่าความขรุขระ
ผิวชิน้งานเฉล่ียและคา่ความขรุขระผิวชิน้งานสงูสดุ ในกระบวนการตดัท่ีได้จากงานวิจยัก่อนหน้านี ้
[4] ตกอยู่ในช่วง ±10% ของผลการวัดค่าความขรุขระผิวชิน้งานจากการทดลองทัง้หมด 32 
เง่ือนไขดังตารางท่ี3.2 แสดงว่าสมการพยากรณ์สามารถใช้ในการตรวจสอบค่าและท าการ
พยากรณ์คา่ความขรุขระผิวชิน้งานในขณะตดัได้ 

 
รูปท่ี 4.2 คา่ความขรุขระผิวเฉล่ียของชิน้งาน (a) และคา่ความขรุขระผิวสงูสดุของชิน้งาน (b) 

 ในแตล่ะเง่ือนไขโดยเทียบระหวา่งคา่พยากรณ์และคา่เฉล่ีย±10% 
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 4.2.2 ผลการทดลองของระบบการตรวจตดิตาม 
ในการควบคมุกระบวนการตดัเชิงสถิติ คา่ขีดจ ากดัควบคมุบน(UCL) ท่ีใช้ในการควบคมุ

ค่าความขรุขระผิวชิน้งานเฉล่ียและค่าความขรุขระผิวชิน้งานสูงสุดต้องอยู่ภายใต้ค่ามาตรฐาน 
หรือคา่ขีดจ ากดับนของสเปค (USL) โดยท่ีคา่ขีดจ ากดัควบคมุท่ีค านวณได้ใน I-MR chart ส าหรับ
คา่ความขรุขระผิวชิน้งานเฉล่ียและคา่ความขรุขระผิวชิน้งานสงูสดุ เพ่ือใช้ในการตรวจจบัคา่ความ
ขรุขระผิวชิน้งานในกระบวนการตดั ดงัรูปท่ี 4.3 

 
รูปท่ี 4.3 คา่ความขรุขระผิวเฉล่ียของชิน้งาน (a) และคา่ความขรุขระผิวสงูสดุของชิน้งาน (b)  

ในตวัอยา่งการตดัท่ี ความเร็วตดั 200 ม. /นาที อตัราการป้อนตดั 0.15 มม./รอบ  
ความลกึตดั 0.8 มม. รัศมีจมกูมีด 0.4 มม. และมมุคายเศษโลหะ -6 องศา 
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แสดงถึงผลการพยากรณ์คา่ความขรุขระผิวชิน้งานสงูสดุและคา่ความขรุขระผิวชิน้งาน
เฉล่ีย ในกระบวนการตดั ตามล าดบั โดยเทียบกบัคา่ขีดจ ากดัควบคมุบนของทัง้ 32 เง่ือนไขจาก
ตารางท่ี4.1 ซึง่ผลการทดลองทัง้หมดจะแสดงอยูใ่น ภาคผนวก ข. ดงัรูปท่ี 4.4 

 
รูปท่ี 4.4 คา่ความขรุขระผิวเฉล่ียของชิน้งาน (a) และคา่ความขรุขระผิวสงูสดุของชิน้งาน (b) 

ในแตล่ะเง่ือนไขโดยเทียบระหวา่งคา่พยากรณ์และคา่ขีดจ ากดัควบคมุบน 
 

จากรูปท่ี4.1 แสดงระบบท่ีพฒันาขึน้เพ่ือตรวจติดตามและควบคุมค่าความขรุขระผิวใน
กระบวนการตดัด้วยกระบวนการเชิงสถิตสิ าหรับคา่ความขรุขระผิวชิน้งานเฉล่ียและคา่ความขรุขระ
ผิวชิน้งานสงูสดุ โดยการอ้างอิงจาก คา่ขีดจ ากดัควบคมุบนของ I-MR chart ซึ่งถ้าคา่ความขรุขระ
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ผิวชิน้งานเฉล่ียและค่าความขรุขระผิวชิน้งานสูงสุดมีค่าเกินค่าขีดจ ากัดควบคมุบน ระบบจะส่ง
สญัญาณเตือน เพ่ือใช้ผู้ ใช้งานปรับเปล่ียนเง่ือนไขการตดั เช่น ความเร็วตดั , อตัราการป้อนตดั, 
ความลกึตดั, รัศมีจมกูมีดและ มมุคายเศษโลหะ 
 จากระบบการตรวจติดตามและการควบคุมกระบวนการเชิงสถิติท่ีพัฒนาขึน้สามารถ
พิสูจน์ได้ว่าความขรุขระผิวชิน้งานท่ีได้จะอยู่ในค่าขีดจ ากัดบนของสเปคท่ีก าหนดและอยู่ภายใต้
ขีดจ ากัดควบคุมบน ท าให้ไม่มีของเสียเกิดขึน้ในกระบวนการตัดเน่ืองจากระบบท่ีพัฒนาขึน้
สามารถตรวจสอบคณุภาพผิวชิน้งานได้ในขณะตดัจริง ซึ่งเม่ือค่าความขรุขระผิวท่ีพยากรณ์ได้
ในขณะตดัจริงมีคา่เกินกว่าขีดจ ากดัควบคมุบน ระบบสามารถแจ้งเตือนผู้ ใช้งาน เพ่ือให้ผู้ ใช้งาน
ตรวจสอบละปรับเปล่ียนเง่ือนไขการตดัได้ ดงัรูปท่ี 3.11  
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บทที่ 5 

สรุปผล และข้อเสนอแนะ 

 วัตถุประสงค์ของงานวิจัยนีเ้ พ่ือพัฒนาระบบการตรวจติดตามร่วมกับการควบคุม
กระบวนการเชิงสถิต(ิSPC) ส าหรับคา่ความขรุขระผิวชิน้งานบนเคร่ืองกลึงซีเอ็นซี โดยใช้อตัราส่วน
แรงตัดระหว่างแรงป้อนตัดและแรงตัดหลัก ในการพยากรณ์ค่าความขรุขระผิวชิน้งาน ใน
กระบวนการตดัจริง 
 
5.1 สรุปผลการวิจัย 

งานวิจยันีไ้ด้พฒันาระบบการตรวจตดิตามร่วมกบัการควบคมุกระบวนการเชิงสถิติส าหรับ
ความขรุขระผิวชิน้งานบนเคร่ืองกลึงซีเอ็นซี สมการท่ีใช้ในการพยากรณ์คา่ความขรุขระผิวชิน้งาน
ประกอบด้วย  ความเร็วตดั, อตัราการป้อนตดั, ความลึกตดั, รัศมีจมกูมีด, มมุคายเศษโลหะ และ
อตัราส่วนแรงตดั ซึ่งอตัราส่วนแรงตดัระหว่างแรงป้อนตดัและแรงตดัหลกั (Fy/Fz) ท าให้สมการ
พยากรณ์คา่ความขรุขระสามารถพยากรณ์คา่ความขรุขระผิวชิน้งานได้อย่างแม่นย า แม้ว่าเง่ือนไข
การตดัจะเปล่ียนไป 

ระบบการตรวจติดตามความขรุขระผิวท่ีพัฒนาขึน้มาสามารถตรวจจับและควบคุมค่า
ความขรุขระผิวชิน้งานในระหว่างกระบวนการตดัจริงได้อย่างมีประสิทธิภาพ โดยการอ้างอิงจาก 
คา่ขีดจ ากดัควบคมุบนของ I-MR chart ท่ีค านวณได้ซึ่งไม่จ าเป็นต้องหยดุเคร่ืองกลึงซีเอ็นซี และ
สามารถแจ้งเตือนเม่ือความขรุขระผิวชิน้งานอยู่นอกเหนือขีดจ ากดั ท าให้คณุภาพผิวชิน้งานท่ีได้ดี
ขึน้ และช่วยให้อัตราการการผลิตดีขึน้ รวมทัง้เป็นการลดต้นทุนในการตัดและลดของเสียแบบ
ทนัทว่งทีอนัเน่ืองมาจากผิวชิน้งานไมไ่ด้คณุภาพ 
 
5.2 อภปิรายผลการทดลอง 

1) การใช้อตัราส่วนแรงตดัระหว่างแรงป้อนตดัและแรงตดัหลกั (Fy/Fz) ท าให้ระบบสามารถ
พยากรณ์คา่ขรุขระผิวชิน้งานสามารถรองรับเง่ือนการตดัท่ีเปล่ียนแปลงไปได้ 

2) จากผลการทดลองท าสามารถยืนยนัได้ว่าเซนเซอร์วดัสญัญาณแรงตดัไดนาโมมิเตอร์ท่ีใช้
ในการทดลองให้สญัญาณแรงตดัท่ีมีความน่าเช่ือถือสูง เน่ืองจากตวัอุปกรณ์ติดตัง้อยู่บน
ป้อมมีดซึง่ท่ีความมัน่คงสงู 
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3) เน่ืองจากคอมพิวเตอร์ท่ีใช้ในการทดลองงานประสิทธิภาพมีประสิทธิภาพไม่เพียงพอแก่
การค านวณค่าความขรุขระในกระบวนการด้วยความถ่ีท่ีสูง จึงจ าเป็นท่ีจะต้องลดขนาด 
sampling rate อยู่ท่ี 100 Hz ซึ่งจากการเทียบสญัญาณแรงตดัขนาด sampling rate ท่ี
10,000 Hz พบวา่สามารถยอมรับได้ดงัท่ีแสดงอยูใ่น ภาคผนวก ค. 

4) การทดลองในงานวิจยัเลือกเง่ือนไขการตดัท่ีท าให้เกิดคา่ความขรุขระผิวชิน้งานอยู่ภายใต้
มาตรฐาน ISO 4287-1997 จึงท าให้ชิน้งานท่ีตัดมีคุณภาพผิวชิน้งานท่ีดีในทาง
อตุสาหกรรม 

 
5.3 ข้อจ ากัดและอุปสรรคในการวิจัย 

1) เคร่ืองกลงึซีเอ็นซีชนิด 4 แกน ย่ีห้อ Mazak รุ่น NEXUS 200MY/MSY ไม่สามารถรับค าสัง่
การท างานจากภายนอกได้จงึท าให้กระบวนการปรับเง่ือนไขการตดัหลงัจากเกิดสญัญาณ
จ าเป็นต้องแก้ไขด้วยผู้ปฏิบตังิาน 

2) สมการพยากรณ์ค่าความขรุขระผิวท่ีใช้ในการพัฒนาระบบตรวจติดตามเป็นสมการท่ี
พฒันาขึน้มาเพ่ือประยุกต์ใช้กับเคร่ืองกลึงซีเอ็นซีในการกลึงวสัดปุระเภทCarbon steel
เทา่นัน้ 

3) การเพิ่มประสิทธิภาพในการประมวลผลของเคร่ืองคอมพิวเตอร์ท่ีใช้ในการทดลองจะท าให้
อตัราการสุม่ข้อมลูในการค านวณและตรวจตดิตามคา่ความขรุขระได้ดีขึน้ 

4) อปุกรณ์และเคร่ืองมือวดัท่ีใช้ในการทดลองนีมี้ราคาสงูและใช้จ านวนการทดลองมากท า
ให้มีคา่ใช้จา่ยสงู 

  
5.4 ข้อเสนอแนะ 

1) ระบบการตรวจติดตามร่วมกับการควบคุมกระบวนการเชิงสถิติ(SPC)ส าหรับค่าความ
ขรุขระผิวท่ีพัฒนาขึน้มานีส้ามารถน าไปประยุกต์ใช้กับเคร่ืองกัดซีเอ็นซีได้ โดยสมการ
ต้นแบบคา่ความขรุขระผิวจะประกอบด้วย อตัราสว่นแรงตดั, ความเร็วตดั, อตัราการป้อน, 
ความลกึตดั และเส้นผา่นศนูย์กลางหวัตดั 

2) เทคโนโลยีการตรวจติดตามร่วมกับการควบคมุกระบวนการเชิงสถิติส าหรับความขรุขระ
ผิวชิน้งานบนเคร่ืองกลึงซีเอ็นซีถือเป็นเทคโนโลยีใหม่จึงควรศึกษาให้ดีก่อนน าไปปฏิบตัิ
จริง 
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 ภาคผนวก ก เป็นข้อมลูส าหรับการหาคา่ขีดจ ากดัควบคมุบนของ I-MR Chart เพ่ือน าไป
ใสใ่นระบบตรวจตดิตามท่ีได้พฒันาขึน้ส าหรับการควบคมุคา่ความขรุขระผิวชิน้งานในกระบวนการ
ตดัจริง โดยจะน าคา่ความขรุขระผิวชิน้งานท่ีวดัได้จากเคร่ืองวดัความขรุขระผิวทัง้ 32 เง่ือนไขดงั
ตารางท่ี 3.2 โดยใช้เง่ือนไขละ 20 ข้อมลูในการค านวณหาคา่ขีดจ ากดัควบคมุบน 
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ตัวอย่าง 0: ความเร็วตดั 150 เมตร/นาที อตัราป้อนตดั 0.15 มิลลิเมตร/รอบ ความลกึตดั 0.4 
มิลลิเมตร รัศมีจมกูมีด 0.4 มิลลิเมตร มมุคายเศษโลหะ -6 องศา 

ค่าความขรุขระผิวเฉล่ีย 

1 2.635 

2 2.593 

3 2.654 

4 2.625 

5 2.586 

6 2.625 

7 2.505 

8 2.651 

9 2.590 

10 2.434 

11 2.631 

12 2.486 

13 2.630 

14 2.440 

15 2.629 

16 2.619 

17 2.600 

18 2.639 

19 2.605 

20 2.623 
I-Chart   คา่ขีดจ ากดัควบคมุบน: 2.8248 µm 
MR-Chart  คา่ขีดจ ากดัควบคมุบน: 0.2886 µm 
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ตัวอย่าง 0: ความเร็วตดั 150 เมตร/นาที อตัราป้อนตดั 0.15 มิลลิเมตร/รอบ ความลกึตดั 0.4 
มิลลิเมตร รัศมีจมกูมีด 0.4 มิลลิเมตร มมุคายเศษโลหะ -6 องศา 

ค่าความขรุขระผิวสูงสุด 

1 11.181 

2 11.395 

3 11.115 

4 11.530 

5 11.319 

6 11.181 

7 11.297 

8 11.258 

9 11.332 

10 11.063 

11 11.179 

12 11.345 

13 11.218 

14 11.543 

15 11.300 

16 11.146 

17 11.387 

18 11.123 

19 11.530 

20 11.085 
I-Chart   คา่ขีดจ ากดัควบคมุบน: 11.8794 µm 
MR-Chart  คา่ขีดจ ากดัควบคมุบน: 0.7300 µm 
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ตัวอย่าง 1: ความเร็วตดั 200 เมตร/นาที อตัราป้อนตดั 0.15 มิลลิเมตร/รอบ ความลกึตดั 0.4 
มิลลิเมตร รัศมีจมกูมีด 0.4 มิลลิเมตร มมุคายเศษโลหะ -6 องศา 

ค่าความขรุขระผิวเฉล่ีย 

1 2.536 

2 2.590 

3 2.561 

4 2.678 

5 2.483 

6 2.700 

7 2.536 

8 2.567 

9 2.583 

10 2.472 

11 2.546 

12 2.564 

13 2.552 

14 2.582 

15 2.486 

16 2.567 

17 2.550 

18 2.648 

19 2.558 

20 2.571 
I-Chart   คา่ขีดจ ากดัควบคมุบน: 2.7712 µm 
MR-Chart  คา่ขีดจ ากดัควบคมุบน: 0.2516 µm 
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ตัวอย่าง 1: ความเร็วตดั 200 เมตร/นาที อตัราป้อนตดั 0.15 มิลลิเมตร/รอบ ความลกึตดั 0.4 
มิลลิเมตร รัศมีจมกูมีด 0.4 มิลลิเมตร มมุคายเศษโลหะ -6 องศา 

ค่าความขรุขระผิวสูงสุด 

1 8.114 

2 8.378 

3 7.974 

4 8.385 

5 8.042 

6 8.617 

7 8.298 

8 8.317 

9 8.310 

10 8.293 

11 8.226 

12 8.573 

13 8.284 

14 7.952 

15 8.498 

16 8.054 

17 8.578 

18 8.258 

19 7.880 

20 8.463 
I-Chart   คา่ขีดจ ากดัควบคมุบน: 9.1542 µm  
MR-Chart  คา่ขีดจ ากดัควบคมุบน: 1.0645 µm  
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ตัวอย่าง 2: ความเร็วตดั 150 เมตร/นาที อตัราป้อนตดั 0.2 มิลลิเมตร/รอบ ความลึกตดั 0.4 
มิลลิเมตร รัศมีจมกูมีด 0.4 มิลลิเมตร มมุคายเศษโลหะ -6 องศา 

ค่าความขรุขระผิวเฉล่ีย 

1 4.130 

2 4.065 

3 4.228 

4 4.036 

5 4.117 

6 4.127 

7 4.043 

8 4.224 

9 4.091 

10 4.180 

11 4.062 

12 4.110 

13 4.119 

14 4.091 

15 4.138 

16 4.077 

17 4.090 

18 4.121 

19 4.066 

20 4.080 
I-Chart   คา่ขีดจ ากดัควบคมุบน: 4.3118 µm  
MR-Chart  คา่ขีดจ ากดัควบคมุบน: 0.2446 µm  
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ตัวอย่าง 2: ความเร็วตดั 150 เมตร/นาที อตัราป้อนตดั 0.2 มิลลิเมตร/รอบ ความลึกตดั 0.4 
มิลลิเมตร รัศมีจมกูมีด 0.4 มิลลิเมตร มมุคายเศษโลหะ -6 องศา 

ค่าความขรุขระผิวสูงสุด 

1 14.745 

2 14.399 

3 14.729 

4 14.535 

5 14.487 

6 15.186 

7 14.571 

8 14.564 

9 14.535 

10 14.808 

11 14.619 

12 14.390 

13 14.880 

14 14.598 

15 14.825 

16 14.378 

17 14.664 

18 14.547 

19 14.702 

20 14.572 
I-Chart   คา่ขีดจ ากดัควบคมุบน: 15.3604 µm  
MR-Chart  คา่ขีดจ ากดัควบคมุบน: 0.8760 µm  
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ตัวอย่าง 3: ความเร็วตดั 200 เมตร/นาที อตัราป้อนตดั 0.2 มิลลิเมตร/รอบ ความลึกตดั 0.4 
มิลลิเมตร รัศมีจมกูมีด 0.4 มิลลิเมตร มมุคายเศษโลหะ -6 องศา 

ค่าความขรุขระผิวเฉล่ีย 

1 3.803 

2 3.825 

3 3.797 

4 3.780 

5 3.811 

6 3.790 

7 3.804 

8 3.835 

9 3.777 

10 3.808 

11 3.766 

12 3.806 

13 3.786 

14 3.798 

15 3.827 

16 3.785 

17 3.797 

18 3.767 

19 3.840 

20 3.802 
I-Chart   คา่ขีดจ ากดัควบคมุบน: 3.8829 µm  
MR-Chart  คา่ขีดจ ากดัควบคมุบน: 0.1017 µm  
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ตัวอย่าง 3: ความเร็วตดั 200 เมตร/นาที อตัราป้อนตดั 0.2 มิลลิเมตร/รอบ ความลึกตดั 0.4 
มิลลิเมตร รัศมีจมกูมีด 0.4 มิลลิเมตร มมุคายเศษโลหะ -6 องศา 

ค่าความขรุขระผิวสูงสุด 

1 15.410 

2 15.313 

3 15.309 

4 15.420 

5 15.488 

6 15.173 

7 15.496 

8 15.301 

9 15.394 

10 15.288 

11 15.386 

12 15.295 

13 15.560 

14 15.215 

15 15.328 

16 15.497 

17 15.271 

18 15.497 

19 15.235 

20 15.408 
I-Chart   คา่ขีดจ ากดัควบคมุบน: 15.8303 µm  
MR-Chart  คา่ขีดจ ากดัควบคมุบน: 0.5642 µm  
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ตัวอย่าง 4: ความเร็วตดั 150 เมตร/นาที อตัราป้อนตดั 0.15 มิลลิเมตร/รอบ ความลกึตดั 0.8 
มิลลิเมตร รัศมีจมกูมีด 0.4 มิลลิเมตร มมุคายเศษโลหะ -6 องศา 

ค่าความขรุขระผิวเฉล่ีย 

1 2.792 

2 2.742 

3 2.809 

4 2.767 

5 2.793 

6 2.717 

7 2.801 

8 2.752 

9 2.792 

10 2.765 

11 2.795 

12 2.787 

13 2.773 

14 2.772 

15 2.785 

16 2.765 

17 2.786 

18 2.724 

19 2.783 

20 2.767 
I-Chart   คา่ขีดจ ากดัควบคมุบน: 2.8735 µm  
MR-Chart  คา่ขีดจ ากดัควบคมุบน: 0.1213 µm  
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ตัวอย่าง 4: ความเร็วตดั 150 เมตร/นาที อตัราป้อนตดั 0.15 มิลลิเมตร/รอบ ความลกึตดั 0.8 
มิลลิเมตร รัศมีจมกูมีด 0.4 มิลลิเมตร มมุคายเศษโลหะ -6 องศา 

ค่าความขรุขระผิวสูงสุด 

1 9.665 

2 9.907 

3 9.733 

4 10.085 

5 9.698 

6 10.287 

7 9.757 

8 9.718 

9 9.980 

10 9.684 

11 10.092 

12 9.810 

13 9.827 

14 10.129 

15 9.734 

16 9.979 

17 9.674 

18 9.948 

19 9.803 

20 9.818 
I-Chart   คา่ขีดจ ากดัควบคมุบน: 10.6137 µm  
MR-Chart  คา่ขีดจ ากดัควบคมุบน: 0.9045 µm  
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ตัวอย่าง 5: ความเร็วตดั 200 เมตร/นาที อตัราป้อนตดั 0.15 มิลลิเมตร/รอบ ความลกึตดั 0.8 
มิลลิเมตร รัศมีจมกูมีด 0.4 มิลลิเมตร มมุคายเศษโลหะ -6 องศา 

ค่าความขรุขระผิวเฉล่ีย 

1 2.635 

2 2.362 

3 2.672 

4 2.391 

5 2.659 

6 2.681 

7 2.356 

8 2.694 

9 2.388 

10 2.684 

11 2.676 

12 2.373 

13 2.692 

14 2.667 

15 2.373 

16 2.683 

17 2.644 

18 2.666 

19 2.388 

20 2.693 
I-Chart   คา่ขีดจ ากดัควบคมุบน: 3.1737 µm  
MR-Chart  คา่ขีดจ ากดัควบคมุบน: 0.7434 µm  
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ตัวอย่าง 5: ความเร็วตดั 200 เมตร/นาที อตัราป้อนตดั 0.15 มิลลิเมตร/รอบ ความลกึตดั 0.8 
มิลลิเมตร รัศมีจมกูมีด 0.4 มิลลิเมตร มมุคายเศษโลหะ -6 องศา 

ค่าความขรุขระผิวสูงสุด 

1 9.922 

2 9.988 

3 9.779 

4 10.218 

5 10.126 

6 9.761 

7 9.871 

8 10.127 

9 9.863 

10 10.123 

11 9.856 

12 10.033 

13 9.917 

14 9.930 

15 10.257 

16 9.688 

17 10.129 

18 9.857 

19 10.373 

20 9.865 
I-Chart   คา่ขีดจ ากดัควบคมุบน: 10.7326 µm  
MR-Chart  คา่ขีดจ ากดัควบคมุบน: 0.9059 µm  
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ตัวอย่าง 6: ความเร็วตดั 150 เมตร/นาที อตัราป้อนตดั 0.2 มิลลิเมตร/รอบ ความลึกตดั 0.8 
มิลลิเมตร รัศมีจมกูมีด 0.4 มิลลิเมตร มมุคายเศษโลหะ -6 องศา 

ค่าความขรุขระผิวเฉล่ีย 

1 4.163 

2 4.339 

3 4.172 

4 4.295 

5 4.236 

6 4.296 

7 4.190 

8 4.274 

9 4.187 

10 4.258 

11 4.216 

12 4.290 

13 4.262 

14 4.420 

15 4.198 

16 4.305 

17 4.148 

18 4.305 

19 4.176 

20 4.275 
I-Chart   คา่ขีดจ ากดัควบคมุบน: 4.5495 µm  
MR-Chart  คา่ขีดจ ากดัควบคมุบน: 0.3622 µm  
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ตัวอย่าง 6: ความเร็วตดั 150 เมตร/นาที อตัราป้อนตดั 0.2 มิลลิเมตร/รอบ ความลึกตดั 0.8 
มิลลิเมตร รัศมีจมกูมีด 0.4 มิลลิเมตร มมุคายเศษโลหะ -6 องศา 

ค่าความขรุขระผิวสูงสุด 

1 17.194 

2 17.781 

3 17.429 

4 18.081 

5 17.221 

6 17.983 

7 17.455 

8 17.200 

9 17.698 

10 17.540 

11 17.589 

12 17.376 

13 18.201 

14 17.204 

15 18.101 

16 17.367 

17 17.325 

18 17.839 

19 17.485 

20 17.449 
I-Chart   คา่ขีดจ ากดัควบคมุบน: 18.8993 µm  
MR-Chart  คา่ขีดจ ากดัควบคมุบน: 1.6018 µm  
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ตัวอย่าง 7: ความเร็วตดั 200 เมตร/นาที อตัราป้อนตดั 0.2 มิลลิเมตร/รอบ ความลึกตดั 0.8 
มิลลิเมตร รัศมีจมกูมีด 0.4 มิลลิเมตร มมุคายเศษโลหะ -6 องศา 

ค่าความขรุขระผิวเฉล่ีย 

1 3.813 

2 3.779 

3 3.904 

4 3.827 

5 3.759 

6 3.842 

7 3.758 

8 3.814 

9 3.889 

10 3.832 

11 3.778 

12 3.822 

13 3.832 

14 3.843 

15 3.765 

16 3.855 

17 3.761 

18 3.878 

19 3.810 

20 3.859 
I-Chart   คา่ขีดจ ากดัควบคมุบน: 3.9993 µm  
MR-Chart  คา่ขีดจ ากดัควบคมุบน: 0.2191 µm  
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ตัวอย่าง 7: ความเร็วตดั 200 เมตร/นาที อตัราป้อนตดั 0.2 มิลลิเมตร/รอบ ความลึกตดั 0.8 
มิลลิเมตร รัศมีจมกูมีด 0.4 มิลลิเมตร มมุคายเศษโลหะ -6 องศา 

ค่าความขรุขระผิวสูงสุด 

1 17.072 

2 17.124 

3 17.245 

4 17.056 

5 16.987 

6 17.353 

7 16.998 

8 17.253 

9 17.010 

10 17.590 

11 16.957 

12 17.340 

13 16.870 

14 17.155 

15 17.078 

16 16.971 

17 17.493 

18 17.020 

19 17.589 

20 17.099 
I-Chart   คา่ขีดจ ากดัควบคมุบน: 18.0496 µm  
MR-Chart  คา่ขีดจ ากดัควบคมุบน: 1.0731 µm  
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ตัวอย่าง 8: ความเร็วตดั 150 เมตร/นาที อตัราป้อนตดั 0.15 มิลลิเมตร/รอบ ความลกึตดั 0.4 
มิลลิเมตร รัศมีจมกูมีด 0.8 มิลลิเมตร มมุคายเศษโลหะ -6 องศา 

ค่าความขรุขระผิวเฉล่ีย 

1 1.913 

2 1.957 

3 1.885 

4 2.021 

5 1.895 

6 1.939 

7 1.882 

8 1.950 

9 1.904 

10 1.973 

11 1.939 

12 1.878 

13 1.958 

14 1.874 

15 1.922 

16 1.950 

17 1.911 

18 1.898 

19 1.884 

20 1.930 
I-Chart   คา่ขีดจ ากดัควบคมุบน: 2.0807 µm  
MR-Chart  คา่ขีดจ ากดัควบคมุบน: 0.1907 µm  
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ตัวอย่าง 8: ความเร็วตดั 150 เมตร/นาที อตัราป้อนตดั 0.15 มิลลิเมตร/รอบ ความลกึตดั 0.4 
มิลลิเมตร รัศมีจมกูมีด 0.8 มิลลิเมตร มมุคายเศษโลหะ -6 องศา 

ค่าความขรุขระผิวสูงสุด 

1 8.152 

2 8.469 

3 8.130 

4 8.236 

5 8.051 

6 8.478 

7 8.016 

8 8.287 

9 8.511 

10 8.195 

11 8.050 

12 8.181 

13 8.076 

14 8.398 

15 8.115 

16 8.255 

17 8.044 

18 8.593 

19 8.056 

20 8.388 
I-Chart   คา่ขีดจ ากดัควบคมุบน: 9.0017 µm  
MR-Chart  คา่ขีดจ ากดัควบคมุบน: 0.9291 µm  
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ตัวอย่าง 9: ความเร็วตดั 200 เมตร/นาที อตัราป้อนตดั 0.15 มิลลิเมตร/รอบ ความลกึตดั 0.4 
มิลลิเมตร รัศมีจมกูมีด 0.8 มิลลิเมตร มมุคายเศษโลหะ -6 องศา 

ค่าความขรุขระผิวเฉล่ีย 

1 1.393 

2 1.454 

3 1.359 

4 1.454 

5 1.364 

6 1.455 

7 1.361 

8 1.453 

9 1.368 

10 1.384 

11 1.370 

12 1.449 

13 1.362 

14 1.389 

15 1.403 

16 1.359 

17 1.422 

18 1.373 

19 1.418 

20 1.381 
I-Chart   คา่ขีดจ ากดัควบคมุบน: 1.5634 µm  
MR-Chart  คา่ขีดจ ากดัควบคมุบน: 0.2026 µm  
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ตัวอย่าง 9: ความเร็วตดั 200 เมตร/นาที อตัราป้อนตดั 0.15 มิลลิเมตร/รอบ ความลกึตดั 0.4 
มิลลิเมตร รัศมีจมกูมีด 0.8 มิลลิเมตร มมุคายเศษโลหะ -6 องศา 

ค่าความขรุขระผิวสูงสุด 

1 5.623 

2 5.606 

3 5.647 

4 5.768 

5 5.648 

6 5.927 

7 5.608 

8 5.616 

9 5.910 

10 5.605 

11 5.650 

12 5.567 

13 6.092 

14 5.621 

15 5.879 

16 5.649 

17 5.596 

18 6.036 

19 5.610 

20 5.725 
I-Chart   คา่ขีดจ ากดัควบคมุบน: 6.2999 µm  
MR-Chart  คา่ขีดจ ากดัควบคมุบน: 0.7138 µm  
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ตัวอย่าง 10: ความเร็วตดั 150 เมตร/นาที อตัราป้อนตดั 0.20 มิลลิเมตร/รอบ ความลึกตดั 0.4 
มิลลิเมตร รัศมีจมกูมีด 0.8 มิลลิเมตร มมุคายเศษโลหะ -6 องศา 

ค่าความขรุขระผิวเฉล่ีย 

1 2.358 

2 2.337 

3 2.350 

4 2.334 

5 2.346 

6 2.350 

7 2.345 

8 2.363 

9 2.331 

10 2.355 

11 2.337 

12 2.360 

13 2.343 

14 2.341 

15 2.334 

16 2.365 

17 2.348 

18 2.368 

19 2.335 

20 2.356 
I-Chart   คา่ขีดจ ากดัควบคมุบน: 2.3945 µm  
MR-Chart  คา่ขีดจ ากดัควบคมุบน: 0.0574 µm  
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ตัวอย่าง 10: ความเร็วตดั 150 เมตร/นาที อตัราป้อนตดั 0.20 มิลลิเมตร/รอบ ความลึกตดั 0.4 
มิลลิเมตร รัศมีจมกูมีด 0.8 มิลลิเมตร มมุคายเศษโลหะ -6 องศา 

ค่าความขรุขระผิวสูงสุด 

1 8.813 

2 9.057 

3 8.831 

4 8.941 

5 8.947 

6 8.805 

7 8.927 

8 9.159 

9 8.804 

10 9.011 

11 8.824 

12 8.975 

13 9.033 

14 8.901 

15 8.861 

16 9.173 

17 8.895 

18 8.961 

19 8.912 

20 8.944 
I-Chart   คา่ขีดจ ากดัควบคมุบน: 9.3514 µm  
MR-Chart  คา่ขีดจ ากดัควบคมุบน: 0.5072 µm  
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ตัวอย่าง 11: ความเร็วตดั 200 เมตร/นาที อตัราป้อนตดั 0.20 มิลลิเมตร/รอบ ความลึกตดั 0.4 
มิลลิเมตร รัศมีจมกูมีด 0.8 มิลลิเมตร มมุคายเศษโลหะ -6 องศา 

ค่าความขรุขระผิวเฉล่ีย 

1 2.328 

2 2.292 

3 2.325 

4 2.286 

5 2.327 

6 2.301 

7 2.314 

8 2.291 

9 2.331 

10 2.307 

11 2.314 

12 2.291 

13 2.325 

14 2.289 

15 2.332 

16 2.294 

17 2.315 

18 2.287 

19 2.313 

20 2.307 
I-Chart   คา่ขีดจ ากดัควบคมุบน: 2.3836 µm  
MR-Chart  คา่ขีดจ ากดัควบคมุบน: 0.0924 µm  
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ตัวอย่าง 11: ความเร็วตดั 200 เมตร/นาที อตัราป้อนตดั 0.20 มิลลิเมตร/รอบ ความลึกตดั 0.4 
มิลลิเมตร รัศมีจมกูมีด 0.8 มิลลิเมตร มมุคายเศษโลหะ -6 องศา 

ค่าความขรุขระผิวสูงสุด 

1 8.705 

2 8.828 

3 8.734 

4 8.787 

5 8.693 

6 8.763 

7 8.769 

8 8.774 

9 8.819 

10 8.673 

11 8.840 

12 8.747 

13 9.027 

14 8.749 

15 8.763 

16 8.678 

17 8.790 

18 8.671 

19 8.777 

20 8.761 
I-Chart   คา่ขีดจ ากดัควบคมุบน: 0.9341 µm  
MR-Chart  คา่ขีดจ ากดัควบคมุบน: 0.3278 µm  
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ตัวอย่าง 12: ความเร็วตดั 150 เมตร/นาที อตัราป้อนตดั 0.15 มิลลิเมตร/รอบ ความลึกตดั 0.8 
มิลลิเมตร รัศมีจมกูมีด 0.8 มิลลิเมตร มมุคายเศษโลหะ -6 องศา 

ค่าความขรุขระผิวเฉล่ีย 

1 1.488 

2 1.448 

3 1.477 

4 1.457 

5 1.493 

6 1.470 

7 1.506 

8 1.476 

9 1.495 

10 1.448 

11 1.513 

12 1.477 

13 1.465 

14 1.478 

15 1.490 

16 1.484 

17 1.498 

18 1.471 

19 1.433 

20 1.492 
I-Chart   คา่ขีดจ ากดัควบคมุบน: 1.5566 µm  
MR-Chart  คา่ขีดจ ากดัควบคมุบน: 0.0967 µm  
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ตัวอย่าง 12: ความเร็วตดั 150 เมตร/นาที อตัราป้อนตดั 0.15 มิลลิเมตร/รอบ ความลึกตดั 0.8 
มิลลิเมตร รัศมีจมกูมีด 0.8 มิลลิเมตร มมุคายเศษโลหะ -6 องศา 

ค่าความขรุขระผิวสูงสุด 

1 7.209 

2 7.265 

3 7.151 

4 7.245 

5 7.372 

6 7.151 

7 7.285 

8 7.171 

9 7.262 

10 7.256 

11 7.187 

12 7.231 

13 7.380 

14 7.224 

15 7.297 

16 7.139 

17 7.271 

18 7.140 

19 7.273 

20 7.282 
I-Chart   คา่ขีดจ ากดัควบคมุบน: 7.5210 µm  
MR-Chart  คา่ขีดจ ากดัควบคมุบน: 0.3459 µm  
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ตัวอย่าง 13: ความเร็วตดั 200 เมตร/นาที อตัราป้อนตดั 0.15 มิลลิเมตร/รอบ ความลึกตดั 0.8 
มิลลิเมตร รัศมีจมกูมีด 0.8 มิลลิเมตร มมุคายเศษโลหะ -6 องศา 

ค่าความขรุขระผิวเฉล่ีย 

1 1.471 

2 1.451 

3 1.450 

4 1.450 

5 1.455 

6 1.498 

7 1.469 

8 1.447 

9 1.466 

10 1.460 

11 1.461 

12 1.615 

13 1.473 

14 1.459 

15 1.447 

16 1.454 

17 1.453 

18 1.491 

19 1.463 

20 1.458 
 
เน่ืองจาก จดุท่ี 11 และ 12 เกินคา่ขีดจ ากดัควบคมุควบคมุ จงึท าการตดัข้อมลูทิง้ 
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ค่าความขรุขระผิวเฉล่ีย 

1 1.471 

2 1.451 

3 1.450 

4 1.450 

5 1.455 

6 1.498 

7 1.469 

8 1.447 

9 1.466 

10 1.460 

11 1.473 

12 1.459 

13 1.447 

14 1.454 

15 1.453 

16 1.491 

17 1.463 

18 1.458 
 
I-Chart   คา่ขีดจ ากดัควบคมุบน: 1.5031 µm  
MR-Chart  คา่ขีดจ ากดัควบคมุบน: 0.0506 µm  
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ตัวอย่าง 13: ความเร็วตดั 200 เมตร/นาที อตัราป้อนตดั 0.15 มิลลิเมตร/รอบ ความลึกตดั 0.8 
มิลลิเมตร รัศมีจมกูมีด 0.8 มิลลิเมตร มมุคายเศษโลหะ -6 องศา 

ค่าความขรุขระผิวสูงสุด 

1 6.501 

2 5.946 

3 5.833 

4 5.952 

5 5.917 

6 5.781 

7 5.937 

8 6.162 

9 5.824 

10 5.772 

11 5.856 

12 6.037 

13 5.831 

14 6.530 

15 5.827 

16 6.027 

17 5.799 

18 6.075 

19 5.945 

20 5.855 
I-Chart   คา่ขีดจ ากดัควบคมุบน: 6.6038 µm  
MR-Chart  คา่ขีดจ ากดัควบคมุบน: 0.7785 µm  
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ตัวอย่าง 14: ความเร็วตดั 150 เมตร/นาที อตัราป้อนตดั 0.20 มิลลิเมตร/รอบ ความลึกตดั 0.8 
มิลลิเมตร รัศมีจมกูมีด 0.8 มิลลิเมตร มมุคายเศษโลหะ -6 องศา 

ค่าความขรุขระผิวเฉล่ีย 

1 2.404 

2 2.418 

3 2.411 

4 2.417 

5 2.411 

6 2.404 

7 2.412 

8 2.399 

9 2.409 

10 2.410 

11 2.404 

12 2.412 

13 2.422 

14 2.396 

15 2.420 

16 2.404 

17 2.411 

18 2.402 

19 2.412 

20 2.407 
I-Chart   คา่ขีดจ ากดัควบคมุบน: 2.4363 µm  
MR-Chart  คา่ขีดจ ากดัควบคมุบน: 0.0332 µm  
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ตัวอย่าง 14: ความเร็วตดั 150 เมตร/นาที อตัราป้อนตดั 0.20 มิลลิเมตร/รอบ ความลึกตดั 0.8 
มิลลิเมตร รัศมีจมกูมีด 0.8 มิลลิเมตร มมุคายเศษโลหะ -6 องศา 

ค่าความขรุขระผิวสูงสุด 

1 9.169 

2 9.149 

3 9.226 

4 9.128 

5 9.255 

6 9.234 

7 9.110 

8 9.165 

9 9.066 

10 9.314 

11 9.165 

12 9.089 

13 9.199 

14 9.122 

15 9.206 

16 9.081 

17 9.250 

18 9.167 

19 9.202 

20 9.068 
I-Chart   คา่ขีดจ ากดัควบคมุบน: 9.4357 µm  
MR-Chart  คา่ขีดจ ากดัควบคมุบน: 0.3287 µm  
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ตัวอย่าง 15: ความเร็วตดั 200 เมตร/นาที อตัราป้อนตดั 0.20 มิลลิเมตร/รอบ ความลึกตดั 0.8 
มิลลิเมตร รัศมีจมกูมีด 0.8 มิลลิเมตร มมุคายเศษโลหะ -6 องศา 

ค่าความขรุขระผิวเฉล่ีย 

1 2.372 

2 2.268 

3 2.379 

4 2.262 

5 2.379 

6 2.372 

7 2.420 

8 2.262 

9 2.367 

10 2.386 

11 2.379 

12 2.369 

13 2.382 

14 2.266 

15 2.375 

16 2.269 

17 2.371 

18 2.262 

19 2.382 

20 2.374 
I-Chart   คา่ขีดจ ากดัควบคมุบน: 2.5528 µm  
MR-Chart  คา่ขีดจ ากดัควบคมุบน: 0.2556 µm  
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ตัวอย่าง 15: ความเร็วตดั 200 เมตร/นาที อตัราป้อนตดั 0.20 มิลลิเมตร/รอบ ความลึกตดั 0.8 
มิลลิเมตร รัศมีจมกูมีด 0.8 มิลลิเมตร มมุคายเศษโลหะ -6 องศา 

ค่าความขรุขระผิวสูงสุด 

1 8.717 

2 8.896 

3 8.768 

4 9.032 

5 8.495 

6 9.065 

7 8.494 

8 8.792 

9 8.843 

10 8.503 

11 9.264 

12 8.433 

13 8.917 

14 8.852 

15 9.016 

16 8.715 

17 8.844 

18 8.809 

19 8.478 

20 8.837 
I-Chart   คา่ขีดจ ากดัควบคมุบน: 9.6839 µm  
MR-Chart  คา่ขีดจ ากดัควบคมุบน: 1.1005 µm  
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ตัวอย่าง 16: ความเร็วตดั 150 เมตร/นาที อตัราป้อนตดั 0.15 มิลลิเมตร/รอบ ความลึกตดั 0.4 
มิลลิเมตร รัศมีจมกูมีด 0.4 มิลลิเมตร มมุคายเศษโลหะ 11 องศา 

ค่าความขรุขระผิวเฉล่ีย 

1 2.534 

2 2.526 

3 2.761 

4 2.529 

5 2.773 

6 2.553 

7 2.502 

8 2.745 

9 2.495 

10 2.582 

11 2.460 

12 2.693 

13 2.478 

14 2.613 

15 2.463 

16 2.640 

17 2.464 

18 2.719 

19 2.497 

20 2.457 
I-Chart   คา่ขีดจ ากดัควบคมุบน: 3.0353 µm  
MR-Chart  คา่ขีดจ ากดัควบคมุบน: 0.5667 µm  
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ตัวอย่าง 16: ความเร็วตดั 150 เมตร/นาที อตัราป้อนตดั 0.15 มิลลิเมตร/รอบ ความลึกตดั 0.4 
มิลลิเมตร รัศมีจมกูมีด 0.4 มิลลิเมตร มมุคายเศษโลหะ 11 องศา 

ค่าความขรุขระผิวสูงสุด 

1 10.091 

2 10.156 

3 10.495 

4 10.019 

5 10.483 

6 10.177 

7 10.320 

8 10.099 

9 10.177 

10 10.779 

11 10.138 

12 10.739 

13 9.982 

14 10.195 

15 10.116 

16 9.949 

17 10.207 

18 9.947 

19 10.329 

20 10.152 
I-Chart   คา่ขีดจ ากดัควบคมุบน: 11.0992 µm  
MR-Chart  คา่ขีดจ ากดัควบคมุบน: 1.0714 µm  
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ตัวอย่าง 17: ความเร็วตดั 200 เมตร/นาที อตัราป้อนตดั 0.15 มิลลิเมตร/รอบ ความลึกตดั 0.4 
มิลลิเมตร รัศมีจมกูมีด 0.4 มิลลิเมตร มมุคายเศษโลหะ 11 องศา 

ค่าความขรุขระผิวเฉล่ีย 

1 2.571 

2 2.532 

3 2.562 

4 2.618 

5 2.556 

6 2.581 

7 2.554 

8 2.559 

9 2.547 

10 2.574 

11 2.527 

12 2.555 

13 2.560 

14 2.555 

15 2.607 

16 2.536 

17 2.652 

18 2.527 

19 2.582 

20 2.555 
I-Chart   คา่ขีดจ ากดัควบคมุบน: 2.694 µm  
MR-Chart  คา่ขีดจ ากดัควบคมุบน: 0.1400 µm  
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ตัวอย่าง 17: ความเร็วตดั 200 เมตร/นาที อตัราป้อนตดั 0.15 มิลลิเมตร/รอบ ความลึกตดั 0.4 
มิลลิเมตร รัศมีจมกูมีด 0.4 มิลลิเมตร มมุคายเศษโลหะ 11 องศา 

ค่าความขรุขระผิวสูงสุด 

1 10.245 

2 9.835 

3 11.393 

4 10.197 

5 9.964 

6 10.718 

7 9.909 

8 9.893 

9 10.512 

10 10.361 

11 10.032 

12 10.110 

13 10.411 

14 9.865 

15 10.280 

16 10.198 

17 9.824 

18 10.443 

19 10.007 

20 10.261 
I-Chart   คา่ขีดจ ากดัควบคมุบน: 11.5076 µm  
MR-Chart  คา่ขีดจ ากดัควบคมุบน: 1.5790 µm  
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ตัวอย่าง 18: ความเร็วตดั 150 เมตร/นาที อตัราป้อนตดั 0.20 มิลลิเมตร/รอบ ความลึกตดั 0.4 
มิลลิเมตร รัศมีจมกูมีด 0.4 มิลลิเมตร มมุคายเศษโลหะ 11 องศา 

ค่าความขรุขระผิวเฉล่ีย 

1 3.716 

2 3.567 

3 3.685 

4 3.653 

5 3.765 

6 3.688 

7 3.680 

8 3.504 

9 3.662 

10 3.665 

11 3.653 

12 3.723 

13 3.591 

14 3.694 

15 3.668 

16 3.566 

17 3.794 

18 3.660 

19 3.574 

20 3.669 
I-Chart   คา่ขีดจ ากดัควบคมุบน: 3.9137 µm  
MR-Chart  คา่ขีดจ ากดัควบคมุบน: 0.3132 µm  
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ตัวอย่าง 18: ความเร็วตดั 150 เมตร/นาที อตัราป้อนตดั 0.20 มิลลิเมตร/รอบ ความลึกตดั 0.4 
มิลลิเมตร รัศมีจมกูมีด 0.4 มิลลิเมตร มมุคายเศษโลหะ 11 องศา 

ค่าความขรุขระผิวสูงสุด 

1 13.640 

2 13.442 

3 13.611 

4 13.470 

5 13.623 

6 13.537 

7 13.575 

8 13.625 

9 13.533 

10 13.573 

11 13.615 

12 13.557 

13 13.632 

14 13.382 

15 13.609 

16 13.615 

17 13.511 

18 13.641 

19 13.503 

20 13.702 
I-Chart   คา่ขีดจ ากดัควบคมุบน: 13.8771 µm  
MR-Chart  คา่ขีดจ ากดัควบคมุบน: 0.3777 µm  
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ตัวอย่าง 19: ความเร็วตดั 200 เมตร/นาที อตัราป้อนตดั 0.20 มิลลิเมตร/รอบ ความลึกตดั 0.4 
มิลลิเมตร รัศมีจมกูมีด 0.4 มิลลิเมตร มมุคายเศษโลหะ 11 องศา 

ค่าความขรุขระผิวเฉล่ีย 

1 3.687 

2 3.672 

3 3.693 

4 3.684 

5 3.539 

6 3.707 

7 3.663 

8 3.651 

9 3.539 

10 3.711 

11 3.567 

12 3.659 

13 3.709 

14 3.575 

15 3.667 

16 3.688 

17 3.570 

18 3.686 

19 3.544 

20 3.662 
I-Chart   คา่ขีดจ ากดัควบคมุบน: 3.8851 µm  
MR-Chart  คา่ขีดจ ากดัควบคมุบน: 0.2967 µm  
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ตัวอย่าง 19: ความเร็วตดั 200 เมตร/นาที อตัราป้อนตดั 0.20 มิลลิเมตร/รอบ ความลึกตดั 0.4 
มิลลิเมตร รัศมีจมกูมีด 0.4 มิลลิเมตร มมุคายเศษโลหะ 11 องศา 

ค่าความขรุขระผิวสูงสุด 

1 13.405 

2 13.460 

3 13.444 

4 13.554 

5 13.393 

6 13.522 

7 13.295 

8 13.491 

9 13.381 

10 13.624 

11 13.457 

12 13.589 

13 13.317 

14 13.569 

15 13.253 

16 13.451 

17 13.494 

18 13.603 

19 13.408 

20 13.523 
I-Chart   คา่ขีดจ ากดัควบคมุบน: 13.8879 µm  
MR-Chart  คา่ขีดจ ากดัควบคมุบน: 0.5239 µm  
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ตัวอย่าง 20: ความเร็วตดั 150 เมตร/นาที อตัราป้อนตดั 0.15 มิลลิเมตร/รอบ ความลึกตดั 0.8 
มิลลิเมตร รัศมีจมกูมีด 0.4 มิลลิเมตร มมุคายเศษโลหะ 11 องศา 

ค่าความขรุขระผิวเฉล่ีย 

1 2.568 

2 2.706 

3 2.516 

4 2.699 

5 2.564 

6 2.506 

7 2.690 

8 2.594 

9 2.521 

10 2.709 

11 2.563 

12 2.567 

13 2.696 

14 2.696 

15 2.573 

16 2.690 

17 2.519 

18 2.586 

19 2.523 

20 2.603 
I-Chart   คา่ขีดจ ากดัควบคมุบน: 2.9046 µm  
MR-Chart  คา่ขีดจ ากดัควบคมุบน: 0.3689 µm  
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ตัวอย่าง 20: ความเร็วตดั 150 เมตร/นาที อตัราป้อนตดั 0.15 มิลลิเมตร/รอบ ความลึกตดั 0.8 
มิลลิเมตร รัศมีจมกูมีด 0.4 มิลลิเมตร มมุคายเศษโลหะ 11 องศา 

ค่าความขรุขระผิวสูงสุด 

1 10.771 

2 10.663 

3 10.767 

4 10.694 

5 10.921 

6 10.661 

7 10.977 

8 10.692 

9 10.816 

10 10.782 

11 10.715 

12 10.747 

13 10.679 

14 10.704 

15 10.740 

16 10.671 

17 10.766 

18 10.678 

19 10.872 

20 10.699 
I-Chart   คา่ขีดจ ากดัควบคมุบน: 11.0887 µm  
MR-Chart  คา่ขีดจ ากดัควบคมุบน: 0.4090 µm  



 
126 

ตัวอย่าง 21: ความเร็วตดั 200 เมตร/นาที อตัราป้อนตดั 0.15 มิลลิเมตร/รอบ ความลึกตดั 0.8 
มิลลิเมตร รัศมีจมกูมีด 0.4 มิลลิเมตร มมุคายเศษโลหะ 11 องศา 

ค่าความขรุขระผิวเฉล่ีย 

1 2.592 

2 2.577 

3 2.611 

4 2.493 

5 2.594 

6 2.564 

7 2.500 

8 2.618 

9 2.493 

10 2.606 

11 2.595 

12 2.570 

13 2.586 

14 2.630 

15 2.507 

16 2.601 

17 2.500 

18 2.586 

19 2.514 

20 2.614 
I-Chart   คา่ขีดจ ากดัควบคมุบน: 2.7621 µm  
MR-Chart  คา่ขีดจ ากดัควบคมุบน: 0.2391 µm  
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ตัวอย่าง 21: ความเร็วตดั 200 เมตร/นาที อตัราป้อนตดั 0.15 มิลลิเมตร/รอบ ความลึกตดั 0.8 
มิลลิเมตร รัศมีจมกูมีด 0.4 มิลลิเมตร มมุคายเศษโลหะ 11 องศา 

ค่าความขรุขระผิวสูงสุด 

1 10.270 

2 10.141 

3 10.240 

4 10.259 

5 10.066 

6 10.256 

7 10.242 

8 10.224 

9 10.176 

10 10.390 

11 10.010 

12 10.671 

13 10.094 

14 10.458 

15 10.006 

16 10.338 

17 10.035 

18 10.267 

19 10.239 

20 10.259 
I-Chart   คา่ขีดจ ากดัควบคมุบน: 10.8300 µm  
MR-Chart  คา่ขีดจ ากดัควบคมุบน: 0.7350 µm  
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ตัวอย่าง 22: ความเร็วตดั 150 เมตร/นาที อตัราป้อนตดั 0.20 มิลลิเมตร/รอบ ความลึกตดั 0.8 
มิลลิเมตร รัศมีจมกูมีด 0.4 มิลลิเมตร มมุคายเศษโลหะ 11 องศา 

ค่าความขรุขระผิวเฉล่ีย 

1 3.874 

2 3.611 

3 3.849 

4 3.788 

5 3.431 

6 3.887 

7 3.676 

8 3.952 

9 3.763 

10 3.886 

11 3.440 

12 4.000 

13 3.785 

14 3.856 

15 4.048 

16 3.841 

17 3.738 

18 3.653 

19 3.932 

20 3.793 
I-Chart   คา่ขีดจ ากดัควบคมุบน: 4.4159 µm  
MR-Chart  คา่ขีดจ ากดัควบคมุบน: 0.7690 µm  
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ตัวอย่าง 22: ความเร็วตดั 150 เมตร/นาที อตัราป้อนตดั 0.20 มิลลิเมตร/รอบ ความลึกตดั 0.8 
มิลลิเมตร รัศมีจมกูมีด 0.4 มิลลิเมตร มมุคายเศษโลหะ 11 องศา 

ค่าความขรุขระผิวสูงสุด 

1 15.456 

2 15.964 

3 14.599 

4 15.558 

5 15.825 

6 15.863 

7 15.162 

8 16.509 

9 14.891 

10 15.778 

11 15.220 

12 15.906 

13 15.355 

14 15.706 

15 15.400 

16 15.279 

17 15.808 

18 15.181 

19 14.494 

20 15.491 
I-Chart   คา่ขีดจ ากดัควบคมุบน: 17.3060 µm  
MR-Chart  คา่ขีดจ ากดัควบคมุบน: 2.2537 µm  
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ตัวอย่าง 23: ความเร็วตดั 200 เมตร/นาที อตัราป้อนตดั 0.20 มิลลิเมตร/รอบ ความลึกตดั 0.8 
มิลลิเมตร รัศมีจมกูมีด 0.4 มิลลิเมตร มมุคายเศษโลหะ 11 องศา 

ค่าความขรุขระผิวเฉล่ีย 

1 3.629 

2 3.775 

3 3.601 

4 3.721 

5 3.882 

6 3.729 

7 3.661 

8 3.750 

9 3.691 

10 3.830 

11 3.619 

12 3.724 

13 3.520 

14 3.744 

15 3.725 

16 3.499 

17 3.794 

18 3.715 

19 3.726 

20 3.686 
I-Chart   คา่ขีดจ ากดัควบคมุบน: 4.0541 µm  
MR-Chart  คา่ขีดจ ากดัควบคมุบน: 0.4340 µm  
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ตัวอย่าง 23: ความเร็วตดั 200 เมตร/นาที อตัราป้อนตดั 0.20 มิลลิเมตร/รอบ ความลึกตดั 0.8 
มิลลิเมตร รัศมีจมกูมีด 0.4 มิลลิเมตร มมุคายเศษโลหะ 11 องศา 

ค่าความขรุขระผิวสูงสุด 

1 15.326 

2 13.992 

3 14.657 

4 15.448 

5 14.021 

6 15.609 

7 14.495 

8 14.150 

9 16.604 

10 13.743 

11 13.872 

12 15.657 

13 13.822 

14 14.087 

15 15.391 

16 13.729 

17 15.915 

18 13.692 

19 15.391 

20 14.332 
I-Chart   คา่ขีดจ ากดัควบคมุบน: 18.4369 µm  
MR-Chart  คา่ขีดจ ากดัควบคมุบน: 4.5969 µm  
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ตัวอย่าง 24: ความเร็วตดั 150 เมตร/นาที อตัราป้อนตดั 0.15 มิลลิเมตร/รอบ ความลึกตดั 0.4 
มิลลิเมตร รัศมีจมกูมีด 0.8 มิลลิเมตร มมุคายเศษโลหะ 11 องศา 

ค่าความขรุขระผิวเฉล่ีย 

1 1.339 

2 1.427 

3 1.336 

4 1.423 

5 1.356 

6 1.364 

7 1.463 

8 1.328 

9 1.541 

10 1.359 

11 1.466 

12 1.379 

13 1.490 

14 1.327 

15 1.455 

16 1.414 

17 1.350 

18 1.426 

19 1.355 

20 1.430 
I-Chart   คา่ขีดจ ากดัควบคมุบน: 1.6663 µm  
MR-Chart  คา่ขีดจ ากดัควบคมุบน: 0.3256 µm  
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ตัวอย่าง 24: ความเร็วตดั 150 เมตร/นาที อตัราป้อนตดั 0.15 มิลลิเมตร/รอบ ความลึกตดั 0.4 
มิลลิเมตร รัศมีจมกูมีด 0.8 มิลลิเมตร มมุคายเศษโลหะ 11 องศา 

ค่าความขรุขระผิวสูงสุด 

1 6.604 

2 6.840 

3 6.710 

4 7.512 

5 6.526 

6 7.292 

7 6.773 

8 7.073 

9 6.478 

10 7.823 

11 7.096 

12 6.704 

13 6.906 

14 7.172 

15 6.887 

16 6.605 

17 6.838 

18 7.123 

19 6.492 

20 6.816 
I-Chart   คา่ขีดจ ากดัควบคมุบน: 8.2159 µm  
MR-Chart  คา่ขีดจ ากดัควบคมุบน: 1.6006 µm  
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ตัวอย่าง 25: ความเร็วตดั 200 เมตร/นาที อตัราป้อนตดั 0.15 มิลลิเมตร/รอบ ความลึกตดั 0.4 
มิลลิเมตร รัศมีจมกูมีด 0.8 มิลลิเมตร มมุคายเศษโลหะ 11 องศา 

ค่าความขรุขระผิวเฉล่ีย 

1 1.408 

2 1.388 

3 1.429 

4 1.381 

5 1.398 

6 1.391 

7 1.395 

8 1.399 

9 1.389 

10 1.403 

11 1.390 

12 1.402 

13 1.407 

14 1.389 

15 1.411 

16 1.391 

17 1.386 

18 1.398 

19 1.421 

20 1.393 
I-Chart   คา่ขีดจ ากดัควบคมุบน: 1.4437 µm  
MR-Chart  คา่ขีดจ ากดัควบคมุบน: 0.0556 µm  
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ตัวอย่าง 25: ความเร็วตดั 200 เมตร/นาที อตัราป้อนตดั 0.15 มิลลิเมตร/รอบ ความลึกตดั 0.4 
มิลลิเมตร รัศมีจมกูมีด 0.8 มิลลิเมตร มมุคายเศษโลหะ 11 องศา 

ค่าความขรุขระผิวสูงสุด 

1 5.676 

2 5.711 

3 5.706 

4 5.660 

5 5.836 

6 5.659 

7 5.818 

8 5.670 

9 5.697 

10 5.738 

11 5.658 

12 5.803 

13 5.667 

14 5.691 

15 5.688 

16 5.836 

17 5.656 

18 5.716 

19 5.685 

20 5.711 
I-Chart   คา่ขีดจ ากดัควบคมุบน: 5.9446 µm  
MR-Chart  คา่ขีดจ ากดัควบคมุบน: 0.2833 µm  
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ตัวอย่าง 26: ความเร็วตดั 150 เมตร/นาที อตัราป้อนตดั 0.20 มิลลิเมตร/รอบ ความลึกตดั 0.4 
มิลลิเมตร รัศมีจมกูมีด 0.8 มิลลิเมตร มมุคายเศษโลหะ 11 องศา 

ค่าความขรุขระผิวเฉล่ีย 

1 1.386 

2 1.379 

3 1.465 

4 1.374 

5 1.473 

6 1.381 

7 1.378 

8 1.415 

9 1.387 

10 1.406 

11 1.380 

12 1.467 

13 1.383 

14 1.404 

15 1.402 

16 1.403 

17 1.468 

18 1.379 

19 1.375 

20 1.401 
I-Chart   คา่ขีดจ ากดัควบคมุบน: 1.5266 µm  
MR-Chart  คา่ขีดจ ากดัควบคมุบน: 0.1491 µm  
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ตัวอย่าง 26: ความเร็วตดั 150 เมตร/นาที อตัราป้อนตดั 0.20 มิลลิเมตร/รอบ ความลึกตดั 0.4 
มิลลิเมตร รัศมีจมกูมีด 0.8 มิลลิเมตร มมุคายเศษโลหะ 11 องศา 

ค่าความขรุขระผิวสูงสุด 

1 6.897 

2 7.039 

3 6.887 

4 7.011 

5 6.875 

6 6.824 

7 6.948 

8 6.856 

9 6.911 

10 6.951 

11 6.910 

12 6.949 

13 6.821 

14 7.042 

15 6.935 

16 6.959 

17 6.840 

18 6.955 

19 6.939 

20 6.879 
I-Chart   คา่ขีดจ ากดัควบคมุบน: 7.1713 µm  
MR-Chart  คา่ขีดจ ากดัควบคมุบน: 0.3072 µm  
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ตัวอย่าง 27: ความเร็วตดั 200 เมตร/นาที อตัราป้อนตดั 0.20 มิลลิเมตร/รอบ ความลึกตดั 0.4 
มิลลิเมตร รัศมีจมกูมีด 0.8 มิลลิเมตร มมุคายเศษโลหะ 11 องศา 

ค่าความขรุขระผิวเฉล่ีย 

1 1.382 

2 1.400 

3 1.385 

4 1.402 

5 1.383 

6 1.399 

7 1.476 

8 1.389 

9 1.471 

10 1.383 

11 1.391 

12 1.380 

13 1.391 

14 1.387 

15 1.467 

16 1.378 

17 1.395 

18 1.380 

19 1.390 

20 1.403 
I-Chart   คา่ขีดจ ากดัควบคมุบน: 1.4963 µm  
MR-Chart  คา่ขีดจ ากดัควบคมุบน: 0.1164 µm  
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ตัวอย่าง 27: ความเร็วตดั 200 เมตร/นาที อตัราป้อนตดั 0.20 มิลลิเมตร/รอบ ความลึกตดั 0.4 
มิลลิเมตร รัศมีจมกูมีด 0.8 มิลลิเมตร มมุคายเศษโลหะ 11 องศา 

ค่าความขรุขระผิวสูงสุด 

1 6.366 

2 6.337 

3 6.393 

4 6.444 

5 6.341 

6 6.422 

7 6.280 

8 6.543 

9 6.338 

10 6.510 

11 6.348 

12 6.329 

13 6.353 

14 6.354 

15 6.364 

16 6.397 

17 6.393 

18 6.284 

19 6.394 

20 6.322 
I-Chart   คา่ขีดจ ากดัควบคมุบน: 6.6060 µm  
MR-Chart  คา่ขีดจ ากดัควบคมุบน: 0.2831 µm  
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ตัวอย่าง 28: ความเร็วตดั 150 เมตร/นาที อตัราป้อนตดั 0.15 มิลลิเมตร/รอบ ความลึกตดั 0.8 
มิลลิเมตร รัศมีจมกูมีด 0.8 มิลลิเมตร มมุคายเศษโลหะ 11 องศา 

ค่าความขรุขระผิวเฉล่ีย 

1 1.391 

2 1.387 

3 1.482 

4 1.383 

5 1.391 

6 1.482 

7 1.386 

8 1.479 

9 1.385 

10 1.428 

11 1.484 

12 1.386 

13 1.424 

14 1.389 

15 1.480 

16 1.406 

17 1.396 

18 1.382 

19 1.431 

20 1.409 
I-Chart   คา่ขีดจ ากดัควบคมุบน: 1.5744 µm  
MR-Chart  คา่ขีดจ ากดัควบคมุบน: 0.1909 µm  
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ตัวอย่าง 28: ความเร็วตดั 150 เมตร/นาที อตัราป้อนตดั 0.15 มิลลิเมตร/รอบ ความลึกตดั 0.8 
มิลลิเมตร รัศมีจมกูมีด 0.8 มิลลิเมตร มมุคายเศษโลหะ 11 องศา 

ค่าความขรุขระผิวสูงสุด 

1 7.140 

2 6.944 

3 6.918 

4 6.938 

5 6.850 

6 6.943 

7 6.888 

8 6.928 

9 6.858 

10 6.944 

11 6.912 

12 6.943 

13 6.957 

14 6.871 

15 6.937 

16 6.873 

17 6.938 

18 6.948 

19 6.855 

20 6.929 
เน่ืองจาก จดุท่ี 1 เกินคา่ขีดจ ากดัควบคมุควบคมุ จงึท าการตดัข้อมลูทิง้ 
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ค่าความขรุขระผิวสูงสุด 

1 6.944 

2 6.918 

3 6.938 

4 6.850 

5 6.943 

6 6.888 

7 6.928 

8 6.858 

9 6.944 

10 6.912 

11 6.943 

12 6.957 

13 6.871 

14 6.937 

15 6.873 

16 6.938 

17 6.948 

18 6.855 

19 6.929 
 
I-Chart   คา่ขีดจ ากดัควบคมุบน: 7.0641 µm  
MR-Chart  คา่ขีดจ ากดัควบคมุบน: 0.1839 µm  
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ตัวอย่าง 29: ความเร็วตดั 200 เมตร/นาที อตัราป้อนตดั 0.15 มิลลิเมตร/รอบ ความลึกตดั 0.8 
มิลลิเมตร รัศมีจมกูมีด 0.8 มิลลิเมตร มมุคายเศษโลหะ 11 องศา 

ค่าความขรุขระผิวเฉล่ีย 

1 1.420 

2 1.387 

3 1.468 

4 1.390 

5 1.414 

6 1.388 

7 1.408 

8 1.388 

9 1.423 

10 1.392 

11 1.388 

12 1.407 

13 1.387 

14 1.421 

15 1.416 

16 1.391 

17 1.440 

18 1.387 

19 1.411 

20 1.387 
I-Chart   คา่ขีดจ ากดัควบคมุบน: 1.4903 µm  
MR-Chart  คา่ขีดจ ากดัควบคมุบน: 0.1041 µm  
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ตัวอย่าง 29: ความเร็วตดั 200 เมตร/นาที อตัราป้อนตดั 0.15 มิลลิเมตร/รอบ ความลึกตดั 0.8 
มิลลิเมตร รัศมีจมกูมีด 0.8 มิลลิเมตร มมุคายเศษโลหะ 11 องศา 

ค่าความขรุขระผิวสูงสุด 

1 5.698 

2 6.304 

3 5.562 

4 5.767 

5 5.514 

6 5.644 

7 5.492 

8 5.777 

9 5.579 

10 5.793 

11 5.658 

12 5.579 

13 6.554 

14 5.652 

15 5.919 

16 5.522 

17 6.059 

18 5.551 

19 5.532 

20 5.806 
I-Chart   คา่ขีดจ ากดัควบคมุบน: 6.7107 µm  
MR-Chart  คา่ขีดจ ากดัควบคมุบน: 1.1830 µm  
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ตัวอย่าง 30: ความเร็วตดั 150 เมตร/นาที อตัราป้อนตดั 0.20 มิลลิเมตร/รอบ ความลึกตดั 0.8 
มิลลิเมตร รัศมีจมกูมีด 0.8 มิลลิเมตร มมุคายเศษโลหะ 11 องศา 

ค่าความขรุขระผิวเฉล่ีย 

1 1.801 

2 1.883 

3 2.149 

4 1.795 

5 1.839 

6 1.965 

7 1.819 

8 1.876 

9 1.820 

10 1.881 

11 1.973 

12 1.838 

13 2.041 

14 1.845 

15 1.940 

16 1.888 

17 1.790 

18 1.942 

19 1.869 

20 1.810 
I-Chart   คา่ขีดจ ากดัควบคมุบน: 2.2217 µm  
MR-Chart  คา่ขีดจ ากดัควบคมุบน: 0.4037 µm  
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ตัวอย่าง 30: ความเร็วตดั 150 เมตร/นาที อตัราป้อนตดั 0.20 มิลลิเมตร/รอบ ความลึกตดั 0.8 
มิลลิเมตร รัศมีจมกูมีด 0.8 มิลลิเมตร มมุคายเศษโลหะ 11 องศา 

ค่าความขรุขระผิวสูงสุด 

1 7.007 

2 7.063 

3 6.598 

4 7.211 

5 7.666 

6 6.528 

7 7.667 

8 6.792 

9 6.663 

10 7.348 

11 6.912 

12 7.232 

13 6.846 

14 8.009 

15 6.940 

16 8.161 

17 7.048 

18 6.858 

19 7.804 

20 7.010 
I-Chart   คา่ขีดจ ากดัควบคมุบน: 9.0145 µm  
MR-Chart  คา่ขีดจ ากดัควบคมุบน: 2.2692 µm  
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ตัวอย่าง 31: ความเร็วตดั 200 เมตร/นาที อตัราป้อนตดั 0.20 มิลลิเมตร/รอบ ความลึกตดั 0.8 
มิลลิเมตร รัศมีจมกูมีด 0.8 มิลลิเมตร มมุคายเศษโลหะ 11 องศา 

ค่าความขรุขระผิวเฉล่ีย 

1 1.886 

2 1.887 

3 1.881 

4 1.887 

5 1.863 

6 1.881 

7 1.881 

8 1.903 

9 1.883 

10 1.868 

11 1.892 

12 1.869 

13 1.892 

14 1.875 

15 1.899 

16 1.885 

17 1.875 

18 1.891 

19 1.889 

20 1.881 
I-Chart   คา่ขีดจ ากดัควบคมุบน: 1.9222 µm  
MR-Chart  คา่ขีดจ ากดัควบคมุบน: 0.0470 µm  
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ตัวอย่าง 31: ความเร็วตดั 200 เมตร/นาที อตัราป้อนตดั 0.20 มิลลิเมตร/รอบ ความลึกตดั 0.8 
มิลลิเมตร รัศมีจมกูมีด 0.8 มิลลิเมตร มมุคายเศษโลหะ 11 องศา 

ค่าความขรุขระผิวสูงสุด 

1 6.562 

2 6.618 

3 6.800 

4 6.662 

5 6.607 

6 6.940 

7 6.583 

8 6.545 

9 6.615 

10 6.525 

11 6.898 

12 6.526 

13 6.769 

14 6.589 

15 6.570 

16 6.696 

17 6.581 

18 6.669 

19 6.587 

20 6.608 
I-Chart   คา่ขีดจ ากดัควบคมุบน: 7.0650 µm  
MR-Chart  คา่ขีดจ ากดัควบคมุบน: 0.5053 µm  
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ภาคผนวก ข 
ผลการทดลอง 
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 ภาคผนวก ข เป็นข้อมลูคา่ความขรุขระผิวชิน้งานเฉล่ียและความขรุขระผิวชิน้งานสงูสดุท่ี
ได้จากระบบการตรวจติดตามร่วมกับการควบคุมกระบวนการเชิงสถิติ(SPC) ส าหรับค่าความ
ขรุขระผิวชิน้งานบนเคร่ืองกลงึซีเอ็นซี ในขณะตดัจริงทัง้ 32 เง่ือนไขดงัตารางท่ี 3.2 เง่ือนไขละ 100 
สญัญาณข้อมลู โดยท าการการแสดงเปรียบเทียบกบั คา่ขีดจ ากดัควบคมุบนของทัง้ 32 เง่ือนไขดงั
ตารางท่ี 4.1 
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ตัวอย่าง 0: ความเร็วตดั 150 เมตร/นาที อตัราป้อนตดั 0.15 มิลลิเมตร/รอบ ความลกึตดั 0.4 มิลลิเมตร 

 รัศมีจมกูมีด 0.4 มิลลิเมตร มมุคายเศษโลหะ -6 องศา 
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ตัวอย่าง 1: ความเร็วตดั 200 เมตร/นาที อตัราป้อนตดั 0.15 มิลลิเมตร/รอบ ความลกึตดั 0.4 มิลลิเมตร  

รัศมีจมกูมีด 0.4 มิลลิเมตร มมุคายเศษโลหะ -6 องศา 
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ตัวอย่าง 2: ความเร็วตดั 150 เมตร/นาที อตัราป้อนตดั 0.2 มิลลิเมตร/รอบ ความลึกตดั 0.4 มิลลิเมตร  

รัศมีจมกูมีด 0.4 มิลลิเมตร มมุคายเศษโลหะ -6 องศา 
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ตัวอย่าง 3: ความเร็วตดั 200 เมตร/นาที อตัราป้อนตดั 0.2 มิลลิเมตร/รอบ ความลึกตดั 0.4 มิลลิเมตร  

รัศมีจมกูมีด 0.4 มิลลิเมตร มมุคายเศษโลหะ -6 องศา 
 

 
 



155 

 
 

 

 
ตัวอย่าง 4: ความเร็วตดั 150 เมตร/นาที อตัราป้อนตดั 0.15 มิลลิเมตร/รอบ ความลกึตดั 0.8 มิลลิเมตร 

 รัศมีจมกูมีด 0.4 มิลลิเมตร มมุคายเศษโลหะ -6 องศา 
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ตัวอย่าง 5: ความเร็วตดั 200 เมตร/นาที อตัราป้อนตดั 0.15 มิลลิเมตร/รอบ ความลกึตดั 0.8 มิลลิเมตร 

 รัศมีจมกูมีด 0.4 มิลลิเมตร มมุคายเศษโลหะ -6 องศา 
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ตัวอย่าง 6: ความเร็วตดั 150 เมตร/นาที อตัราป้อนตดั 0.2 มิลลิเมตร/รอบ ความลึกตดั 0.8 มิลลิเมตร  

รัศมีจมกูมีด 0.4 มิลลิเมตร มมุคายเศษโลหะ -6 องศา 
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ตัวอย่าง 7: ความเร็วตดั 200 เมตร/นาที อตัราป้อนตดั 0.2 มิลลิเมตร/รอบ ความลึกตดั 0.8 มิลลิเมตร 

 รัศมีจมกูมีด 0.4 มิลลิเมตร มมุคายเศษโลหะ -6 องศา 
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ตัวอย่าง 8: ความเร็วตดั 150 เมตร/นาที อตัราป้อนตดั 0.15 มิลลิเมตร/รอบ ความลกึตดั 0.4 มิลลิเมตร  

รัศมีจมกูมีด 0.8 มิลลิเมตร มมุคายเศษโลหะ -6 องศา 
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ตัวอย่าง 9: ความเร็วตดั 200 เมตร/นาที อตัราป้อนตดั 0.15 มิลลิเมตร/รอบ ความลกึตดั 0.4 มิลลิเมตร 

 รัศมีจมกูมีด 0.8 มิลลิเมตร มมุคายเศษโลหะ -6 องศา 
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ตัวอย่าง 10: ความเร็วตดั 150 เมตร/นาที อตัราป้อนตดั 0.20 มิลลิเมตร/รอบ ความลึกตดั 0.4 มิลลิเมตร 

 รัศมีจมกูมีด 0.8 มิลลิเมตร มมุคายเศษโลหะ -6 องศา 
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ตัวอย่าง 11: ความเร็วตดั 200 เมตร/นาที อตัราป้อนตดั 0.20 มิลลิเมตร/รอบ ความลึกตดั 0.4 มิลลิเมตร 

 รัศมีจมกูมีด 0.8 มิลลิเมตร มมุคายเศษโลหะ -6 องศา 
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ตัวอย่าง 12: ความเร็วตดั 150 เมตร/นาที อตัราป้อนตดั 0.15 มิลลิเมตร/รอบ ความลึกตดั 0.8 มิลลิเมตร  

รัศมีจมกูมีด 0.8 มิลลิเมตร มมุคายเศษโลหะ -6 องศา 
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ตัวอย่าง 13: ความเร็วตดั 200 เมตร/นาที อตัราป้อนตดั 0.15 มิลลิเมตร/รอบ ความลึกตดั 0.8 มิลลิเมตร 

 รัศมีจมกูมีด 0.8 มิลลิเมตร มมุคายเศษโลหะ -6 องศา 
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ตัวอย่าง 14: ความเร็วตดั 150 เมตร/นาที อตัราป้อนตดั 0.20 มิลลิเมตร/รอบ ความลึกตดั 0.8 มิลลิเมตร  

รัศมีจมกูมีด 0.8 มิลลิเมตร มมุคายเศษโลหะ -6 องศา 
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ตัวอย่าง 15: ความเร็วตดั 200 เมตร/นาที อตัราป้อนตดั 0.20 มิลลิเมตร/รอบ ความลึกตดั 0.8 มิลลิเมตร  

รัศมีจมกูมีด 0.8 มิลลิเมตร มมุคายเศษโลหะ -6 องศา 
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ตัวอย่าง 16: ความเร็วตดั 150 เมตร/นาที อตัราป้อนตดั 0.15 มิลลิเมตร/รอบ ความลึกตดั 0.4 มิลลิเมตร  

รัศมีจมกูมีด 0.4 มิลลิเมตร มมุคายเศษโลหะ 11 องศา 
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ตัวอย่าง 17: ความเร็วตดั 200 เมตร/นาที อตัราป้อนตดั 0.15 มิลลิเมตร/รอบ ความลึกตดั 0.4 มิลลิเมตร 

 รัศมีจมกูมีด 0.4 มิลลิเมตร มมุคายเศษโลหะ 11 องศา 
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ตัวอย่าง 18: ความเร็วตดั 150 เมตร/นาที อตัราป้อนตดั 0.20 มิลลิเมตร/รอบ ความลึกตดั 0.4 มิลลิเมตร  

รัศมีจมกูมีด 0.4 มิลลิเมตร มมุคายเศษโลหะ 11 องศา 
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ตัวอย่าง 19: ความเร็วตดั 200 เมตร/นาที อตัราป้อนตดั 0.20 มิลลิเมตร/รอบ ความลึกตดั 0.4 มิลลิเมตร  

รัศมีจมกูมีด 0.4 มิลลิเมตร มมุคายเศษโลหะ 11 องศา 
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ตัวอย่าง 20: ความเร็วตดั 150 เมตร/นาที อตัราป้อนตดั 0.15 มิลลิเมตร/รอบ ความลึกตดั 0.8 มิลลิเมตร  

รัศมีจมกูมีด 0.4 มิลลิเมตร มมุคายเศษโลหะ 11 องศา 
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ตัวอย่าง 21: ความเร็วตดั 200 เมตร/นาที อตัราป้อนตดั 0.15 มิลลิเมตร/รอบ ความลึกตดั 0.8 มิลลิเมตร 

 รัศมีจมกูมีด 0.4 มิลลิเมตร มมุคายเศษโลหะ 11 องศา 
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ตัวอย่าง 22: ความเร็วตดั 150 เมตร/นาที อตัราป้อนตดั 0.20 มิลลิเมตร/รอบ ความลึกตดั 0.8 มิลลิเมตร 

 รัศมีจมกูมีด 0.4 มิลลิเมตร มมุคายเศษโลหะ 11 องศา 
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ตัวอย่าง 23: ความเร็วตดั 200 เมตร/นาที อตัราป้อนตดั 0.20 มิลลิเมตร/รอบ ความลึกตดั 0.8 มิลลิเมตร 

 รัศมีจมกูมีด 0.4 มิลลิเมตร มมุคายเศษโลหะ 11 องศา 
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ตัวอย่าง 24: ความเร็วตดั 150 เมตร/นาที อตัราป้อนตดั 0.15 มิลลิเมตร/รอบ ความลึกตดั 0.4 มิลลิเมตร  

รัศมีจมกูมีด 0.8 มิลลิเมตร มมุคายเศษโลหะ 11 องศา 
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ตัวอย่าง 25: ความเร็วตดั 200 เมตร/นาที อตัราป้อนตดั 0.15 มิลลิเมตร/รอบ ความลึกตดั 0.4 มิลลิเมตร 

 รัศมีจมกูมีด 0.8 มิลลิเมตร มมุคายเศษโลหะ 11 องศา 
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ตัวอย่าง 26: ความเร็วตดั 150 เมตร/นาที อตัราป้อนตดั 0.20 มิลลิเมตร/รอบ ความลึกตดั 0.4 มิลลิเมตร  

รัศมีจมกูมีด 0.8 มิลลิเมตร มมุคายเศษโลหะ 11 องศา 
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ตัวอย่าง 27: ความเร็วตดั 200 เมตร/นาที อตัราป้อนตดั 0.20 มิลลิเมตร/รอบ ความลึกตดั 0.4 มิลลิเมตร 

 รัศมีจมกูมีด 0.8 มิลลิเมตร มมุคายเศษโลหะ 11 องศา 
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ตัวอย่าง 28: ความเร็วตดั 150 เมตร/นาที อตัราป้อนตดั 0.15 มิลลิเมตร/รอบ ความลึกตดั 0.8 มิลลิเมตร  

รัศมีจมกูมีด 0.8 มิลลิเมตร มมุคายเศษโลหะ 11 องศา 
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ตัวอย่าง 29: ความเร็วตดั 200 เมตร/นาที อตัราป้อนตดั 0.15 มิลลิเมตร/รอบ ความลึกตดั 0.8 มิลลิเมตร  

รัศมีจมกูมีด 0.8 มิลลิเมตร มมุคายเศษโลหะ 11 องศา 
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ตัวอย่าง 30: ความเร็วตดั 150 เมตร/นาที อตัราป้อนตดั 0.20 มิลลิเมตร/รอบ ความลึกตดั 0.8 มิลลิเมตร 

 รัศมีจมกูมีด 0.8 มิลลิเมตร มมุคายเศษโลหะ 11 องศา 
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ตัวอย่าง 31: ความเร็วตดั 200 เมตร/นาที อตัราป้อนตดั 0.20 มิลลิเมตร/รอบ ความลึกตดั 0.8 มิลลิเมตร 

 รัศมีจมกูมีด 0.8 มิลลิเมตร มมุคายเศษโลหะ 11 องศา 
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ภาคผนวก ค. 

เทยีบความแม่นย าระบบตรวจตดิตามความขรุขระผิว 
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 ภาคผนวก ค เป็นการเทียบความแม่นย าของข้อมูลโดยการแทนคา่จากสญัญาณแรงท่ีได้
จากเคร่ืองออสซิลโลสโคปซึง่เป็นเคร่ืองจดัเก็บสญัญาณแรงตดัแล้วน ามาพยากรณ์คา่ความขรุขระ
ผิวเปรียบเทียบกบัความขรุขระผิวชิน้งานท่ีได้จากระบบการตรวจติดตามท่ีพฒันาขึน้ 
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ตวัอยา่ง 1: ความเร็วตดั 200 เมตร/นาที อตัราป้อนตดั 0.15 มิลลิเมตร/รอบ ความลกึตดั 0.4 
มิลลิเมตร รัศมีจมกูมีด 0.4 มิลลิเมตร มมุคายเศษโลหะ -6 องศา 
 

คา่พยากรณ์ความขรุขระผิวจากสญัญาณแรงตดัท่ีได้จากออสซิลโลสโคป 

 
คา่พยากรณ์ความขรุขระผิวสงูสดุ 8.639839 µm 
คา่พยากรณ์ความขรุขระผิวเฉล่ีย 2.592079 µm 
 

คา่พยากรณ์ความขรุขระผิวจากสญัญาณแรงตดัท่ีได้จากระบบตรวจตดิตาม 

 
คา่พยากรณ์ความขรุขระผิวสงูสดุ 8.769898 µm 
คา่พยากรณ์ความขรุขระผิวเฉล่ีย 2.704429 µm 
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ตวัอยา่ง 2: ความเร็วตดั 150 เมตร/นาที อตัราป้อนตดั 0.2 มิลลิเมตร/รอบ ความลกึตดั 0.4 
มิลลิเมตร รัศมีจมกูมีด 0.4 มิลลิเมตร มมุคายเศษโลหะ -6 องศา 
 

คา่พยากรณ์ความขรุขระผิวจากสญัญาณแรงตดัท่ีได้จากออสซิลโลสโคป 

 
คา่พยากรณ์ความขรุขระผิวสงูสดุ 14.946003 µm 
คา่พยากรณ์ความขรุขระผิวเฉล่ีย 4.151854 µm 

 
คา่พยากรณ์ความขรุขระผิวจากสญัญาณแรงตดัท่ีได้จากระบบตรวจตดิตาม 

 
คา่พยากรณ์ความขรุขระผิวสงูสดุ 15.252582 µm 
คา่พยากรณ์ความขรุขระผิวเฉล่ีย 4.239480 µm 
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ตวัอยา่ง 3: ความเร็วตดั 200 เมตร/นาที อตัราป้อนตดั 0.2 มิลลิเมตร/รอบ ความลกึตดั 0.4 
มิลลิเมตร รัศมีจมกูมีด 0.4 มิลลิเมตร มมุคายเศษโลหะ -6 องศา 
 

คา่พยากรณ์ความขรุขระผิวจากสญัญาณแรงตดัท่ีได้จากออสซิลโลสโคป 

 
คา่พยากรณ์ความขรุขระผิวสงูสดุ 14.411290 µm 
คา่พยากรณ์ความขรุขระผิวเฉล่ีย 3.756935 µm 
 

คา่พยากรณ์ความขรุขระผิวจากสญัญาณแรงตดัท่ีได้จากระบบตรวจตดิตาม 

 
คา่พยากรณ์ความขรุขระผิวสงูสดุ 14.978506 µm 
คา่พยากรณ์ความขรุขระผิวเฉล่ีย 3.815202 µm 
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ตวัอยา่ง 4: ความเร็วตดั 150 เมตร/นาที อตัราป้อนตดั 0.15 มิลลิเมตร/รอบ ความลกึตดั 0.8 
มิลลิเมตร รัศมีจมกูมีด 0.4 มิลลิเมตร มมุคายเศษโลหะ -6 องศา 
 

คา่พยากรณ์ความขรุขระผิวจากสญัญาณแรงตดัท่ีได้จากออสซิลโลสโคป 

 
คา่พยากรณ์ความขรุขระผิวสงูสดุ 10.650687 µm 
คา่พยากรณ์ความขรุขระผิวเฉล่ีย 2.796852 µm 
 

คา่พยากรณ์ความขรุขระผิวจากสญัญาณแรงตดัท่ีได้จากระบบตรวจตดิตาม 

 
คา่พยากรณ์ความขรุขระผิวสงูสดุ 10.205413 µm 
คา่พยากรณ์ความขรุขระผิวเฉล่ีย 2.861102 µm 
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ตวัอยา่ง 5: ความเร็วตดั 200 เมตร/นาที อตัราป้อนตดั 0.15 มิลลิเมตร/รอบ ความลกึตดั 0.8 
มิลลิเมตร รัศมีจมกูมีด 0.4 มิลลิเมตร มมุคายเศษโลหะ -6 องศา 
 

คา่พยากรณ์ความขรุขระผิวจากสญัญาณแรงตดัท่ีได้จากออสซิลโลสโคป 

 
คา่พยากรณ์ความขรุขระผิวสงูสดุ 2.736617 µm 
คา่พยากรณ์ความขรุขระผิวเฉล่ีย 9.801455 µm 
 

คา่พยากรณ์ความขรุขระผิวจากสญัญาณแรงตดัท่ีได้จากระบบตรวจตดิตาม 

 
คา่พยากรณ์ความขรุขระผิวสงูสดุ 10.180612 µm 
คา่พยากรณ์ความขรุขระผิวเฉล่ีย 2.768327 µm 
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ระบบตรวจติดตามค่าความขรุขระผิวมีค่าความแม่นย า 97.25 % 
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ประวัตผู้ิเขียนวิทยานิพนธ์ 
 
 

 นาย ศริิพงษ์ ด ารงทวีศกัดิ์  เกิดวนัท่ี 27 สิงหาคม พ.ศ. 2530 ท่ีจงัหวดักรุงเทพ ส าเร็จ
การศกึษาปริญญาวิศวกรรมศาสตรบณัฑิต สาขาวิชาคอมพิวเตอร์ คณะวิศวกรรมศาสตร์ 
จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั ในปีการศกึษา 2551 จากนัน้ได้เข้าศกึษาตอ่ในหลกัสตูรวิศวกรรม
ศาสตรมหาบณัฑิต สาขาวิชาวิศวกรรมอตุสาหการ คณะวิศวกรรมศาสตร์ จฬุาลงกรณ์
มหาวิทยาลยั ในภาคการศกึษาต้น ปีการศกึษา 2552 
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