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 งานวจิยัน้ีน าเสนอการลดตน้ทุนการผลิตในกระบวนการกลึงอตัโนมติัโดยการหา
เง่ือนไขการตดัเฉือนท่ีเหมาะสม ซ่ึงใชท้ฤษฎีการออกแบบการทดลองของทากชิู (Tagushi) ชนิด L9 
ซ่ึงมีความเหมาะสมส าหรับปัจจยัในการทดลอง 3 ปัจจยั ไดแ้ก่ วสัดุของมีดกลึง อตัราป้อนต่อรอบ 
และความเร็วตดั ซ่ึงจะมีระดบัปัจจยั 3 ระดบั ไดแ้ก่ ต ่า ปานกลาง และสูง และท าการทดลองโดย
กลึงช้ินงาน 30 ช้ินต่อเน่ือง จากนั้นไดท้  าการวดัค่าคลาดเคล่ือนจากขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางเร่ิมตน้
ของช้ินงาน เพื่อวิเคราะห์ขนาดการสึกหรอของมีดกลึง และท าการวดัค่าความหยาบผิวของช้ินงาน 
เพื่อตรวจสอบคุณภาพผวิของช้ินงาน ใหอ้ยูภ่ายใตข้อ้ก าหนดตามแบบช้ินงาน ผลการทดลองไดถู้ก
วเิคราะห์โดยวธีิการวิเคราะห์อิทธิพลหลกัและการสร้างตวัแบบทางคณิตศาสตร์ ซ่ึงใชใ้นการสร้าง
กราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งอตัราการผลิตและตน้ทุนการผลิต เพื่อใชใ้นการวิเคราะห์เง่ือนไขใน 
การตดัเฉือนท่ีเหมาะสมท่ีสุดส าหรับการผลิตจริงและเพื่อประยกุตใ์ชเ้ม่ือเง่ือนไขในการผลิตมี 
การเปล่ียนแปลง จากผลการวจิยัทางบริษทัสามารถเพิ่มอตัราการผลิตในปัจจุบนัจาก 454 ช้ินต่อวนั 
เป็น 516 ช้ินต่อวนั คิดเป็น 13.65% และในขณะเดียวกนัลดตน้ทุนการผลิตในปัจจุบนัจาก 4.443 
บาทต่อช้ิน เหลือ 4.102 บาทต่อช้ิน คิดเป็น 7.67% 
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 The research aimed to reduce cost of CNC turning process using cutting parameters 
optimization. Tagushi methods was applied to the study with 3 experimental factors namely; 
Cutting tool, Material, Feed per revolution and Cutting speed; and 3 levels for each factors 
namely; low, medium and high. The cutting experiment was done on 30 consecutive work pieces. 
Outside diameters of work pieces were measured in order to determined the tool ware. Also 
surface roughness was tested to ensure that it comply with the specification. The results were then 
analyzed using main effect plots and mathematical modeling. Graphs showing relationship 
between production rate and production cost ware plotted. The graphs were analyzed for specific 
production condition in order to apply the optimum cutting parameters. The results showed that 
using optimum cutting condition can increase production rate from 454 to 516 pieces per day 
(13.6 %) and whereas production cost decreased from 4.443 to 4.102 Baht per unit (7.6 %). 
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บทที ่1 
บทน า 

 
ความเป็นมาและความส าคญัของปัญหา 
 ในปัจจุบนัอุตสาหกรรมการผลิตรถยนตใ์นประเทศไทยมีการขยายตวัอยา่งต่อเน่ือง  
ท าใหอุ้ตสาหกรรมการผลิตช้ินส่วนยานยนตมี์การขยายตวัอยา่งต่อเน่ืองตามไปดว้ย ภายใตส้ภาวะ
ตน้ทุนการผลิตทางดา้นวตัถุดิบและค่าจา้งแรงงานท่ีเพิ่มสูงข้ึน แต่ในทางตรงกนัขา้มราคาขาย
ช้ินส่วนยานยนตจ์ะตอ้งมีการปรับลดลงในทุก ๆ ปี ซ่ึงเป็นกลไกการแข่งขนัของอุตสาหกรรม 
การผลิตรถยนต ์ 
 แนวทางท่ีจะท าใหส้ามารถแข่งขนัในกลุ่มอุตสาหกรรมเดียวกนัไดก้็คือ การลดตน้ทุน
การผลิต ส าหรับกระบวนการผลิตช้ินส่วนยานยนตท่ี์ใชก้ระบวนการตดัเฉือน (Machining) เช่น 
การกลึง (Turning) การเจาะ (Drilling) และการกดั (Milling) การลดตน้ทุนการผลิตสามารถกระท า
ไดโ้ดยการใชเ้ง่ือนไขในการตดัเฉือน (Cutting parameters) ท่ีเหมาะสม โดยเง่ือนไขการตดัเฉือนท่ีดี
จะสามารถช่วยเพิ่มอตัราการตดัเฉือน (Material removal rate, MRR) คงคุณภาพของช้ินงานภายใต้
มาตรฐานท่ีก าหนด และยงัสามารถยดือายกุารใชง้านของมีดกลึงไดอี้กดว้ย ซ่ึงทั้งหมดน้ีจะสะทอ้น
ออกมาในรูปของประสิทธิภาพการผลิตท่ีเพิ่มข้ึน และตน้ทุนการผลิตท่ีลดลง อนัจะเป็นการเพิ่ม
โอกาสการแข่งขนัในกลุ่มอุตสาหกรรมทั้งในปัจจุบนัและอนาคต 
 

วตัถุประสงค์ของการวจิัย 
 1.  ลดตน้ทุนการผลิตช้ินงานในกระบวนการกลึงอตัโนมติั 
 2.  เพิ่มอตัราการผลิตช้ินงานในกระบวนการกลึงอตัโนมติั 
 

ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับจากการวจิัย 
 1.  ตน้ทุนในการผลิตช้ินงานต่อช้ินลดลง 
 2.  อตัราการผลิตช้ินงานในขั้นตอนการกลึงอตัโนมติัเพิ่มข้ึน 
 
 
 



2 
 

ขอบเขตของการวจิัย 

 1.  การวจิยัน้ีจะท าการศึกษาและทดลองหาเง่ือนไขการตดัเฉือนท่ีเหมาะสมใหแ้ก่
กระบวนการผลิตยอ่ยเพียงหน่ึงกระบวนการ 
 2.  ในการหาเง่ือนไขการตดัเฉือนท่ีเหมาะสม จะท าการประเมินจากสามเง่ือนไขการตดั
เฉือนหลกั ไดแ้ก่ ความเร็วตดั (Cutting velocity) อตัราป้อน (feed) และประเภทของมีดกลึง 
 3.  การหาเง่ือนไขการตดัเฉือนท่ีเหมาะสม จะด าเนินการภายใตข้อ้ก าหนดทางคุณภาพ
ของช้ินงานกรณีศึกษา 
  



 

 

 

 

ตารางท่ี 1-1  แผนการด าเนินงาน 
 

รายละเอียดการด าเนินการ 
ช่วงระยะเวลา 

ก.ย. ต.ค. พ.ย. ธ.ค. ม.ค. ก.พ. มี.ค. เม.ย. 

1. ศึกษาขอ้มูลและทฤษฎีท่ีเก่ียวขอ้ง         

2. เก็บรวบรวมขอ้มูล         

3. วเิคราะห์ขอ้มูล         

4. ออกแบบการทดลอง         

5. ท าการทดลอง         

6. ประเมินผลการทดลองและเปรียบเทียบขอ้มูล         

7. สรุปผลการทดลอง         

8. จดัท ารูปเล่มและน าเสนอผลงาน         
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บทที ่2 
ทฤษฎแีละงานวจิยัที่เกีย่วข้อง 

 

ระบบการผลติ (Production system) 
 ระบบการผลิตหมายถึงการน าทรัพยากรท่ีเป็นปัจจยัน าเขา้มาท าการเปล่ียนสภาพให้
กลายเป็นผลผลิตหรือผลิตภณัฑท่ี์มีมูลค่าเพิ่มสูงข้ึน โดยสามารถน ามาใชไ้ดก้บัผลผลิตสินคา้ 
และการบริการต่าง ๆ ระบบการผลิตโดยทัว่ไปประกอบดว้ย 3 ปัจจยัส าคญั คือ ปัจจยัการผลิต 
กระบวนการผลิต และผลผลิต ซ่ึงแบ่งออกไดเ้ป็น 2 ระบบ คือ 
 1.  ระบบการผลิตแบบช่วงตอน  
 เป็นการผลิตท่ีไม่เป็นไปตามสายการผลิต เม่ือมีการผลิตช้ินส่วนก็จะน าช้ินส่วนเหล่านั้น
มาประกอบเป็นผลิตภณัฑส์ าเร็จรูป การผลิตแบบช่วงตอนมีลกัษณะ ดงัน้ี 
  1.1  มีอุปกรณ์และกระบวนการผลิตท่ียดืหยุน่สามารถผลิตภณัฑไ์ดห้ลายรูปแบบ 
  1.2  ปัจจยัการผลิตจะเปล่ียนแปลงไปตามลกัษณะงาน 
  1.3  การผลิตจะเปล่ียนแปลงตามลกัษณะงานแต่ละช้ิน 
  1.4  การไหลหรือการเคล่ือนยา้ยของงานจะไม่ติดต่อกนั 
  1.5  พนกังานท่ีปฏิบติังานมกัจะมีความสามารถระดบัปานกลางไปจนถึงระดบัสูง 
 2.  ระบบการผลิตแบบต่อเน่ือง  
 เป็นระบบการผลิตท่ีมีการจดัระบบไวเ้ป็นล าดบั ตั้งแต่เร่ิมตน้จนถึงสุดทา้ยออกเป็น
ผลิตภณัฑ์ เพื่อตอบสนองความตอ้งการของลูกคา้ท่ีมีการผลิตแบบต่อเน่ือง ซ่ึงมีลกัษณะดงัน้ี 
  2.1  มีอุปกรณ์และกระบวนการผลิตท่ีไดม้าตรฐาน 
  2.2  ปัจจยัการผลิตจะมีมาตรฐานแน่นอนไม่มีการเปล่ียนแปลง 
  2.3  มีล าดบัขั้นตอนการผลิตท่ีแน่นอน 
  2.4  การไหลหรือการเคล่ือนยา้ยของงานมกัใชร้ะบบการผลิตแบบสายพาน 
  2.5  การป้อนงานเขา้หน่วยการผลิตแต่ละหน่วยจะใชร้ะบบตามล าดบั (FIFO) 
  2.6  การผลิตจะผลิตสินคา้คร้ังละมาก ๆ 
 

การเพิม่ผลผลติด้วยเทคโนโลย ี
 การเพิ่มผลผลิตดว้ยเทคโนโลย ีคือ การน าวทิยาการทางวิทยาศาสตร์มาใชใ้หเ้กิด
ประโยชน์ในทางปฏิบติังานดา้นอุตสาหกรรม เพื่อช่วยใหก้ารด าเนินงานต่าง ๆ ขององคก์ารเป็นไป
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อยา่งมีประสิทธิภาพมากยิง่ข้ึน จากการปฏิวติัอุตสาหกรรมของประเทศองักฤษในศตวรรษท่ี 18 
เป็นตน้มา ไดมี้การสร้างเคร่ืองมือเคร่ืองจกัรและอุปกรณ์การท างานต่าง ๆ ใหมี้ประสิทธิภาพมาก
ยิง่ข้ึนและไดมี้การพฒันาอยา่งต่อเน่ือง จะเห็นไดว้า่การพฒันาทางเทคโนโลยมีีผลต่อการเพิ่ม
ผลผลิตเป็นอยา่งมากและการเพิ่มผลผลิตดว้ยเทคโนโลยสีามารถแบ่งออกไดด้งัน้ี 
 1.  การใชเ้คร่ืองจกัรเคร่ืองมือในกระบวนการผลิตเพื่อเพิ่มอตัราการผลิตใหสู้งข้ึน
โดยเฉพาะระบบเคร่ืองจกัรอตัโนมติั (Automation system) ซ่ึงเป็นความเจริญกา้วหนา้ทาง
เทคโนโลยท่ีีมีการพฒันาอยา่งรวดเร็ว เคร่ืองจกัรมีทั้งแบบอตัโนมติัและควบคุมการท างานดว้ย
คอมพิวเตอร์ เคร่ืองจกัรเคร่ืองมือถูกน ามาใชแ้ทนมนุษยเ์พิ่มมากข้ึน โดยเฉพาะงานท่ีเส่ียงอนัตราย 
งานท่ีตอ้งการท าซ ้ าและงานท่ีตอ้งการความแม่นย  าสูง ประเทศอุตสาหกรรมชั้นน าทั้งหลายนั้น
มกัจะใชว้ธีิการดงักล่าวในการเพิ่มผลผลิตของตนเอง ซ่ึงพนกังานจะมีหนา้ท่ีเดินเคร่ืองจกัรป้อน
วตัถุดิบในกระบวนการผลิตและเคร่ืองจกัรจะท างานโดยอตัโนมติั ในปัจจุบนัไดมี้การน า
คอมพิวเตอร์เขา้มาช่วยในการท างานซ่ึงคอมพิวเตอร์มีคุณสมบติัท่ีดีในการเก็บขอ้มูล การ
ประมวลผลท่ีรวดเร็ว ท าใหส้ามารถน ามาประยกุตใ์ชใ้นการผลิตไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ 
 2.  การใชเ้ทคโนโลยใีนรูปของวทิยาการความรู้หรือการเลือกใชเ้ทคนิควธีิการปฏิบติังาน
ท่ีจะช่วยเพิ่มประสิทธิภาพการผลิตใหก้ารปฏิบติังานรวดเร็วมากข้ึน และใชเ้วลาในการผลิตนอ้ยลง 
ซ่ึงก็จะท าใหอ้ตัราการผลิตเพิ่มสูงข้ึนได ้เช่น เทคนิคทางวิศวกรรมท่ีจะท าการศึกษากระบวนการ
ท างานอยา่งเป็นระบบ เพื่อปรับปรุงประสิทธิภาพการท างาน โดยลดขั้นตอนท่ีไม่จ  าเป็นออกไป 
การปฏิบติังานท่ีไม่เป็นมาตรฐาน และการท างานท่ีไม่ท าใหเ้กิดผลผลิต เพื่อยกระดบัคุณภาพของ
สินคา้หรือผลิตภณัฑใ์หสู้งข้ึน รวมถึงการขนส่งท่ีมีความสะดวก รวดเร็ว และตน้ทุนท่ีต ่า 
 

การผลติแบบทนัเวลาพอดี (Just in time)  
 เป็นเทคนิคการน าช้ินส่วนท่ีจ าเป็นเขา้สู่กระบวนการผลิตในเวลาท่ีตอ้งการ และปริมาณ
ท่ีตอ้งการ โดยมุ่งเนน้การลดการเก็บวสัดุหรือวตัถุดิบคงคลงั วตัถุดิบท่ีน ามาใชใ้นการผลิตตอ้งสั่ง
เขา้มาในปริมาณท่ีจ าเป็นต่อการใชง้าน การมีช้ินส่วนเขา้มาในปริมาณมากเกินไปและในเวลาท่ีไม่
ตอ้งการจะมีผลเสียคือ ส้ินเปลืองเน้ือท่ีในการจดัเก็บ และตอ้งมีการตรวจเช็คพสัดุคงคลงัและ
บ ารุงรักษา วตัถุประสงคห์ลกัของการผลิตแบบทนัเวลาพอดี ก็เพื่อลดความสูญเสียในกระบวนการ
ผลิต การผลิตแบบทนัเวลาพอดีจึงเป็นการปรับปรุงการเพิ่มผลผลิตโดยรวมขององคก์รอีกวธีิหน่ึง 
โดยวธีิน้ีเร่ิมตน้และถูกพฒันาโดย บริษทั โตโยตา้มอเตอร์ ซ่ึงในปัจจุบนัมีการน าไปใชอ้ยา่ง
กวา้งขวางทั้งในประเทศไทย และประเทศอ่ืน ๆ อีกมากมาย 
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วสัดุเหลก็ (Ferrous materials) 
 เหล็กเป็นวสัดุอุตสาหกรรมประเภทโลหะ ท่ีถูกน ามาใชง้านในหลายกิจกรรมและหลาย
รูปแบบ  มีประวติัศาสตร์ความเป็นมาท่ียาวนาน เหล็กท่ีน ามาใชง้านโดยทัว่ไปไม่ใช่เหล็กบริสุทธ์ิ
คุณสมบติัท่ีส าคญัของเหล็กบริสุทธ์ิ คือ อ่อน คดงอง่าย รับแรงทางกลไดน้อ้ย จะสามารถพบเหล็ก
บริสุทธ์ิไดจ้ากลูกอุกกาบาตหรือดาวตก ซ่ึงเหล็กบริสุทธ์ิจะไม่เป็นสนิม กรรมวธีิในการถลุงเหล็ก
จะไดเ้หล็กดิบท่ีมีสภาวะเป็นเหล็กเจือปนหรือเหล็กท่ีไม่บริสุทธ์ิ และเป็นการยากในวธีิการปฏิบติัท่ี
จะท าใหไ้ดเ้หล็กบริสุทธ์ิเป็นจ านวนมาก เหล็กบริสุทธ์ิจึงไม่เหมาะกบัการจะน ามาเป็นวสัดุทางช่าง
หรือเป็นวสัดุอุตสาหกรรมใด ๆ 
 เหล็กท่ีพบตามธรรมชาติเรียกวา่แร่เหล็ก แร่เหล็กในรูปของสินแร่เหล็กจะรวมตวัปะปน
อยูก่บัวตัถุอ่ืนทั้งท่ีเป็นสารโลหะและสารอโลหะ ซ่ึงอยูใ่นรูปของสารประกอบหรือของผสม  แหล่ง
สินแร่เหล็กท่ีพบมากท่ีสุดในประเทศไทยมีอยูท่ี่ จงัหวดัลพบุรี จงัหวดันครสวรรค ์เป็นตน้ สินแร่
เหล็กท่ีคน้พบและน ามาใชง้านมีหลายชนิด เช่น แมกนีไตต ์บราว และเหล็กออกไซด์ 
 ในปัจจุบนัไดมี้การผลิตเหล็กในหลากหลายรูปแบบ และส่วนผสมต่างก็ท าใหเ้หล็กแต่
ละตวัมีความแตกต่างกนั ซ่ึงสามารถแยกเป็นชนิดของเหล็กไดด้งัน้ี 
 1.  เหล็กเหนียว (Wrought iron) 
 เหล็กเหนียวหรือเหล็กอ่อน เป็นเหล็กท่ีมีค่าความแขง็ต ่า มีก าลงัวสัดุต ่ากวา่เหล็กชนิด 
อ่ืน ๆ น ามาใชใ้นงานอุตสาหกรรมเพียงเล็กนอ้ย มีส่วนผสมของธาตุคาร์บอนต ่า เหล็กเหนียวท่ีดีจะ
มีธาตุคาร์บอนประมาณ  0.15% เท่านั้น เหล็กเหนียวไดจ้ากการน าเหล็กดิบจากเตาถลุงมาก าจดั
สารเจือปนใหเ้หลือเท่าท่ีตอ้งการ ออกซิเจนจะท าปฏิกิริยากบัคาร์บอนในน ้าเหล็กเหลวซ่ึงเป็นการ
ลดคาร์บอนใหต้ ่าลง ในเหล็กเหนียวจะมีส่วนผสมของธาตุอ่ืน ๆ เช่น ซิลิคอน 0.1–3% แมงกานีส 
0.25–1% ก ามะถนั 0.05% และฟอสฟอรัส 0.04% 
 เหล็กเหนียวท่ีมีคาร์บอนผสมอยูป่ระมาณ 0.25–0.30% จะใหคุ้ณสมบติัทางกลดี
พอสมควร มีความแขง็แรงมีความเหนียว แปรรูปไดง่้าย สามารถชุบผวิแขง็ได ้ส่วนราคาจะสูงกวา่
เหล็กหล่อ ซ่ึงจะนิยมใชใ้นงานโดยทัว่ ๆ ไป เช่น สกรู ลวด แผน่เหล็ก เหล็กยดึ ท่อไอเสีย เป็นตน้ 
 2.  เหล็กกลา้ (Steel) 
 เหล็กกลา้มีลกัษณะโดยทัว่ไปใกลเ้คียงกบัเหล็กเหนียว มีส่วนผสมของคาร์บอนในเน้ือ
เหล็กตั้งแต่ 0.15–1.7% ถา้คาร์บอนสูงเกินกวา่ 1.8% จะมีสภาพเป็นเหล็กหล่อ คาร์บอนในเน้ือ
เหล็กกลา้ทั้งหมดจะแยกตวัเป็นกราไฟตแ์ละจะไม่พบคาร์บอนในรูปของสารประกอบ เหล็กกลา้
เป็นวสัดุช่างท่ีนิยมใชอ้ยา่งกวา้งขวาง ลกัษณะการใชง้านจะแตกต่างกบัเหล็กหล่อ เหล็กกลา้
สามารถน ามาข้ึนรูปไดห้ลายวธีิ เช่น การกลึง การรีด การเจาะ การเช่ือม การตีในขณะร้อน เป็นตน้ 
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 3.  เหล็กกลา้คาร์บอน  (Carbon steel) 
  เหล็กกลา้ท่ีมีส่วนผสมของคาร์บอนเป็นหลกั แต่จะมีสารอ่ืนผสมอยูด่ว้ยตั้งแต่
กระบวนการถลุงสินแร่เหล็กในเบ้ืองตน้ เช่น ธาตุซิลิคอน ฟอสฟอรัส แมงกานีส และก ามะถนั 
เหล็กกลา้คาร์บอนแบ่งตามปริมาณธาตุคาร์บอนส่วนผสมได ้3 ชนิด คือ 
  3.1  เหล็กกลา้คาร์บอนต ่า (Low carbon steel) มีคาร์บอนในส่วนผสมไม่เกิน 0.30%  
มีคุณสมบติัเหนียวแต่ไม่แขง็แรงมากนกั สามารถน าไปกลึง ใส ตดั เจาะ ไดง่้าย ใชท้  าโครงสร้าง ท า
ลวด สลกัเกลียว ท าแผน่เหล็ก โซ่ ตวัถงัรถยนต ์เป็นตน้ เหล็กกลา้คาร์บอนต ่าไม่เหมาะส าหรับ 
การจะน าช้ินงานไปชุบผิวแข็ง เพราะมีปริมาณธาตุคาร์บอนต ่าเกินไป ซ่ึงอาจจะตอ้งน าไปผา่น
กรรมวธีิเพิ่มคาร์บอนท่ีผวิงานก่อน จึงจะสามารถน าไปชุบผวิแขง็ได ้
   3.2  เหล็กกลา้คาร์บอนปานกลาง (Medium carbon steel) มีธาตุผสมอยูร่ะหวา่ง 0.30-
0.65% จะมีความแขง็มากข้ึน รับแรงทางกลไดดี้ ใชท้  ารางรถไฟ เพลา เป็นตน้ ถา้มีคาร์บอนมากกวา่ 
0.50% จะชุบแขง็ไดเ้ฉพาะบริเวณผวิงานเท่านั้น 
  3.3  เหล็กคาร์บอนสูง (High carbon steel) มีคาร์บอนในส่วนผสมอยูร่ะหวา่ง 0.65–
1.40% มีคุณสมบติัแขง็ รับแรงทางกลไดม้ากข้ึน ใชท้  าเคร่ืองมือตดั ดอกสวา่น สกดั กรรไกร  
มีดกลึง ลูกปืน เป็นตน้ สามารถน าไปชุบแขง็ไดดี้ แต่เม่ือชุบแขง็แลว้ ช้ินงานจะเปราะแตกหกัง่าย
ในการใชง้านตอ้งระวงัการแตกหกัของช้ินส่วนดว้ย 
 

ไมโครมเิตอร์ (Micrometer) 
 ไมโครมิเตอร์ ถูกประดิษฐข้ึ์นคร้ังแรกโดย วลิเลียม กาสคอยน์ นกัดาราศาสตร์ชาว
องักฤษ โดยดดัแปลงมาตรเวอร์เนียร์ท่ีท าไดเ้พียงขยบัตามความกวา้งและความยาวของวตัถุ ให้
สามารถวดัไดล้ะเอียดโดยการหมุน ในคร้ังนั้นไมโครมิเตอร์ถูกใชส้ าหรับวดัระยะทางเชิงมุม
ระหวา่งดาว และขนาดปรากฏของวตัถุทอ้งฟ้า ซ่ึงต่อมา เฮนรี มอดสลีย ์(Henry Maudsley) วศิวกร
ชาวองักฤษไดป้ระดิษฐไ์มโครมิเตอร์แบบตั้งโตะ๊ (Bench micrometer) ซ่ึงเป็นเคร่ืองมือรุ่นแรกท่ีใช้
วดัแลว้ไดผ้ลละเอียดดีมาก จนเขาไดส้มญานามวา่ "รัฐมนตรียติุธรรม" (The lord chancellor) ในปี 
พ.ศ.2387 โจเซฟ วิตเวิร์ท (Joseph Whitworth) ไดเ้ปิดเผยการออกแบบไมโครมิเตอร์ชนิดตั้งโตะ๊
ของเขาท่ีดดัแปลงมาจากของมอดสลีย ์ในเอกสารกล่าวไวว้า่ ไมโครมิเตอร์สร้างบนฐานเหล็กหล่อ
ท่ีแขง็แรง ทั้งสองดา้นของฐานมีทรงกระบอกเหล็กขดัมนั ซ่ึงสามารถขยบัไดโ้ดยการหมุนสกรู 
ปลายของกระบอกเหล็กส่วนท่ีใชว้ดัท าเป็นรูปคร่ึงทรงกลม ท่ีสกรูมีเฟืองขดัไวซ่ึ้งจะขยบัทีละหน่ึง
ในพนัน้ิว 
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 ต่อมาในปี พ.ศ. 2391 ฌอ็ง โลร็อง ปาลเม (Jean Laurent Palmer) ชาวกรุงปารีส คิดคน้
ไมโครมิเตอร์ชนิดมือถือ โดยยอ่ส่วนของไมโครมิเตอร์ท่ีฝ่ังองักฤษไดคิ้ดคน้ข้ึน ดว้ยเหตุน้ีช่ือ 
ปาลเม จึงไดเ้ป็นช่ือเคร่ืองมือไมโครมิเตอร์ในฝร่ังเศส นอกเหนือจากท่ีเรียกกนัทัว่ไปวา่  
มิกรอแมท็ร์ เคร่ืองมือท่ีคิดคน้ใหม่น้ีถูกน าไปผลิตขายเชิงพาณิชย ์โดยบริษทั Brown & Sharpe ในปี 
พ.ศ. 2410 นบัแต่นั้นมาไมโครมิเตอร์ไดรั้บการพฒันาปรับปรุงอยา่งต่อเน่ือง ซ่ึงการปรับปรุงท่ี
ส าคญัหน่ึงในนั้น ไดแ้ก่ การเพิ่มความเท่ียงตรงของการวดั โดยเอด็เวร์ิด มอร์ลีย ์(Edward Morley) 
นกัวทิยาศาสตร์ชาวอเมริกนัในปี พ.ศ. 2431 
 ปัจจุบนัไมโครมิเตอร์มีการพฒันาเป็นหลายชนิด เพื่อใหส้ามารถวดัวตัถุในลกัษณะ 
ต่าง ๆ ตามความสะดวก ซ่ึงสามารถแยกไมโครมิเตอร์ออกเป็น 3 ชนิด ไดแ้ก่ ไมโครมิเตอร์วดั
ภายนอก ไมโครมิเตอร์วดัภายใน และไมโครมิเตอร์วดัความลึก 
   

ค่าความหยาบผวิ (Surface roughness) 
 การตรวจสอบสภาพพื้นผิวช้ินงาน (Surface finish measurement) มีความส าคญัมากข้ึน
ตามล าดบั เน่ืองมาจากหลากหลายสาเหตุ แต่หน่ึงในสาเหตุต่าง ๆ เหล่านั้น คือ อิทธิพลจาก
กระบวนการผลิตท่ีซบัซอ้นในปัจจุบนั โดยใชเ้หตุผลของคุณภาพสูงท่ีสุดและความน่าเช่ือถือสูง
ท่ีสุดของผลิตภณัฑ์ เม่ือน าไปใชง้าน และดว้ยเหตุท่ีค่าพิกดัเผือ่ (Tolerances) ของช้ินงานเอง ก็เร่ิมท่ี
จะถูกบีบใหมี้ค่าท่ีแคบลงเร่ือย ๆ และผลของความเรียบของผวิงานส าเร็จก็เร่ิมถูกค านึงถึงวา่มีส่วน
ส าคญัเช่นกนั โดยค่าความเรียบผวิจะมีผลหรือสามารถวเิคราะห์หาผลของกรรมวธีิการผลิต เช่น 
การควบคุมสภาพแวดลอ้ม ผลของประสิทธิภาพการท างาน ความเหมาะสมของขบวนการผลิตท่ีจะ
ท าใหส้ภาพแวดลอ้มการผลิตเหมาะสมต่อช้ินงาน ขนาดท่ีแทจ้ริงของช้ินงานหลงัจากช้ินงานผา่น
การใชง้านไประยะเวลาหน่ึง ค่าความเรียบผวิท่ีเหมาะสม ค่าคุณสมบติัของผวิ และวธีิการผลิตท่ี
ถูกตอ้ง จะท าใหต้น้ทุนการผลิตลดลง  จากการออกแบบขั้นตอนการผลิตท่ีเหมาะสมและถูกตอ้ง จะ
ท าใหส้ามารถเลือกก าหนดค่าและวธีิการวดัค่าความหยาบผวิท่ีเหมาะสมได ้ซ่ึงไม่เพียงแต่จะท าให้
ไดผ้ลิตภณัฑท่ี์มีคุณภาพแต่จะท าใหเ้กิดขบวนการผลิตท่ีเหมาะสมภายใตต้น้ทุนการผลิตท่ีต ่าได ้
 ค่าความหยาบของผวิ (Roughness) จะเกิดข้ึนเม่ือวตัถุดิบถูกตดั โดยจะเกิดรอยทางเดิน
ของมีดกลึงวนรอบช้ินงาน และหากไดมี้การขยายบริเวณพื้นผวิข้ึนมาดูจะพบรอยหยาบท่ีเกิดข้ึน
จากทางเดินของมีดกลึง ซ่ึงบง่บอกส่วนประกอบความหยาบผวิ (Roughness component) โดยท่ี
เส้นแนวตั้งจะเรียกวา่ ส่วนสูง (Amplitude) ท่ีเกิดจากความลึกป้อน (Depth of cut) และระยะ
ระหวา่งสันคล่ืนจะเป็นตวัแทนของความยาวคล่ืน ซ่ึงเกิดจากความเร็วในการหมุน (Rotating speed) 
และความอตัราป้อน (Feed rate ) ของมีดกลึง โดยท่ีการอ่านค่าความหยาบผวิจะอ่านไดห้ลายวธีิ แต่
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ในท่ีน้ีจะกล่าวถึงเฉพาะค่า Roughness average (Ra) ซ่ึงกคื็อ ค่าเฉล่ียของค่าสัมบูรณ์ของผลรวมของ
ค่าจ านวนเตม็ท่ีแทนค่าระยะเบ่ียงเบนของเส้นกราฟออกจากเส้นศูนยใ์นช่วงระยะอ่านค่า (L) 
 

 
 
ภาพท่ี 2-1  วธีิการค านวณค่าความหยาบผวิแบบ Ra 
 

งานกลงึ (Turning)  
 งานกลึงเป็นกระบวนการข้ึนรูปงานในลกัษณะของงานทรงกระบอกเป็นหลกั ลกัษณะ
งานกลึงประกอบดว้ย งานกลึงปาดหนา้ งานกลึงปอก งานกลึงเกลียว งานกลึงควา้นรูใน งานกลึง
เซาะร่อง และงานกลึงตดั เป็นตน้ 
 เคร่ืองจกัรท่ีใชข้ึ้นรูปงานกลึงคือ เคร่ืองกลึง (Lathe) มีทั้งเคร่ืองกลึงท่ีเป็นการควบคุม
แบบธรรมดา (Manual lathe) และเคร่ืองกลึงท่ีควบคุมดว้ยระบบอตัโนมติั (CNC lathe) นอกจาก
งานท่ีกล่าวมาในขา้งตน้แลว้ เคร่ืองกลึงยงัสามารถท างานไดอี้กหลายอยา่ง เช่น เจาะรู (Drill) 
และตา๊ปเกลียว (Tapping) เป็นตน้ 
 ลกัษณะการข้ึนรูปของงานกลึงนั้น ช้ินงานจะยดึติดอยูก่บัท่ีและหมุนรอบตวัเองอยูบ่น
หวัจบั (Spindle) ของเคร่ืองกลึง หลงัจากนั้นเคร่ืองมือตดั (Cutting tool) จะเคล่ือนท่ีเขา้ตดัช้ินงาน
เพื่อตดัช้ินงานให้เป็นรูปร่างต่าง ๆ ดงัแสดงในภาพท่ี 2-2  
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ภาพท่ี 2-2  การกลึงลกัษณะต่างๆ 
 
 1.  ประเภทของงานกลึง  
  1.1  งานกลึงปาดหนา้  
  งานกลึงปาดหนา้เป็นลกัษณะการกลึงปาดผวิหนา้ตดัของช้ินงานออก ซ่ึงในขณะท่ี
กลึงช้ินงานจะหมุนรอบตวัเอง และมีดกลึงจะเคล่ือนท่ีเขา้ออกในแนว X (ดา้นตั้งฉากกบั spindle) 
เพื่อปาดผวิหนา้ และเล่ือนซา้ยขวาในแนวแกน Z (แนวเดียวกบั spindle) เพื่อควบคุมความยาวของ
ช้ินงาน ดงัแสดงในภาพท่ี 2-3  
 

 
 
ภาพท่ี 2-3  การกลึงปาดหนา้ 
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 มีดกลึงท่ีใชใ้นการกลึงปาดหนา้มีหลายรูปทรงแต่ท่ีนิยมใชก้นัมากคือ รูปทรงสามเหล่ียม
หรือมีดกลึงชนิด T (Triangle) ดงัแสดงในภาพท่ี 2-4 มีมุม 60 องศา สามารถกลึงงานได ้3 มุม  
การเลือกขนาดรัศมีปลายมีดกลึง (R) ข้ึนอยูก่บัความละเอียดของผวิปาดหนา้ท่ีตอ้งการ ถา้ตอ้งการ
ผวิละเอียดมากก็ใช ้R ท่ีมีขนาดเล็ก เช่น 0.2-0.4 mm 
 

 
 
ภาพท่ี 2-4  มีดกลึงท่ีใชก้ลึงปาดหนา้ 
 
  1.2  งานกลึงปอก  
  งานกลึงปอกเป็นลกัษณะของการกลึงช้ินงานตามแนวขนานเพลาจบัยดึของ
เคร่ืองกลึง ถา้เป็นการกลึงปอกภายนอก ขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลางของช้ินงานจะเล็กลง ดงัแสดงใน
ภาพท่ี 2-5 และถา้เป็นการกลึงปอกภายในหรือกลึงควา้นรู เส้นผา่นศูนยก์ลางของรูมีขนาดโตข้ึน  
ดงัแสดงในภาพท่ี 2-6  

 

 
 
ภาพท่ี 2-5  การกลึงปอกภายนอก 
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ภาพท่ี 2-6  การกลึงปอกภายในหรือการกลึงควา้นรู 
 
   1.2.1  มีดกลึงส าหรับการกลึงปอกภายนอก งานกลึงภายนอกทัว่ไป เช่น กลึงลด
ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางตลอดแนวความยาว ไม่มีร่อง ไม่มีตกบ่า ส่วนมากจะใชมี้ดกลึงท่ีมีรูปร่าง
เหมือนตวั W มีขอ้ดีคือ สามารถรับแรงในการกลึงไดม้าก ปกติจะใชป้ลายมีดรัศมี R04 ถึง R08 
ส าหรับงานท่ีไม่ตอ้งการความละเอียดมากนกั แต่ถา้หากตอ้งการผวิงานท่ีมีความละเอียดมากข้ึน
อาจจะตอ้งใชมี้ด T ขนาด R02 เก็บผวิละเอียดอีกคร้ัง ลกัษณะของดา้มมีดกลึงก็จะเป็นส่ีเหล่ียม มีทั้ง
มีดซา้ยและมีดขวา ดงัแสดงในภาพท่ี 2-7 
 

             
 
ภาพท่ี 2-7  ดา้มมีดและมีดกลึงส าหรับการกลึงปอกทัว่ไป 
 
   1.2.2  มีดกลึงส าหรับการกลึงปอกภายในหรือการกลึงควา้นรู ดา้มส าหรับจบัยดึ
มีดกลึงก็จะถูกออกแบบมาใหเ้ป็นทรงกระบอก เน่ืองการจากเป็นการท างานตดัเฉือนภายในรู ขนาด
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เส้นผา่นศูนยก์ลางของดา้มจะตอ้งเล็กกวา่ขนาดของรูช้ินงาน เพื่อป้องกนัมีดกลึงชนกบัช้ินงาน 
ส าหรับมีดกลึงในการควา้นรูจะมีขนาดเล็กกวา่มีดกลึงส าหรับการกลึงปอกภายนอก เน่ืองจากมี
พื้นท่ีจ  ากดั ดงัแสดงในภาพท่ี 2-8 
 

 
 
ภาพท่ี 2-8  ดา้มมีดและมีดกลึงส าหรับการกลึงควา้นรู 
 
 2.  ความเร็วตดั (Cutting speed) คือ ความเร็วท่ีคมมีดกลึงตดัหรือปาดผวิโลหะออก เม่ือ
โลหะหมุนครบ 1 รอบ คมมีดกลึงก็จะตดัโลหะเป็นแนวตดัยาวเท่าเส้นรอบวงพอดี ความเร็วตดัมี
หน่วยเป็น เมตรต่อนาที หลกัเกณฑก์ารเลือกใชค้วามเร็วตดัมีดงัน้ี  
  2.1  วสัดุท่ีใชท้  าเคร่ืองมือตดั (Cutting tools) ท่ีท ามาจากเหล็กรอบสูง (High speed 
steel) สามารถใชค้วามเร็วตดัเป็น 2 เท่า ของความเร็วตดัของมีดท่ีท ามาจากวสัดุเหล็กคาร์บอน ส่วน
วสัดุคมตดัท่ีมีส่วนผสมพิเศษออกไป สามารถใชค้วามเร็วตดัไดม้ากกวา่เหล็กรอบสูง หรือตามท่ี
ผูผ้ลิตแนะน า 
  2.2  ชนิดของวสัดุ (Material) ท่ีจะน ามาท าเคร่ืองมือตดัเฉือน โดยทัว่ไปวสัดุงานท่ี
แขง็มากจะใชค้วามเร็วตดัไดต้  ่ากวา่วสัดุท่ีอ่อนกวา่ 
  2.3  รูปร่างของคมตดั (Geometry cutting tool) มีผลต่อการท างานอยา่งมาก ซ่ึงจะ
ข้ึนอยูก่บัลกัษณะการกลึงในแต่ละรูปแบบ 
  2.4  ความลึกในการตดั (Depth of cut) ถา้ป้อนตดัลึกจะใชค้วามเร็วรอบนอ้ยกวา่ป้อน
ตดัต้ืน เน่ืองจากจะมีแรงตา้นท่ีมากกวา่จากเศษของการกลึง  
  2.5  อตัราป้อน (Feed rate) ในการป้อนตดังานหยาบ ความเร็วท่ีใชใ้นการตดัจะต ่ากวา่
การป้อนตดัละเอียดท่ีจะใชค้วามเร็วรอบไดสู้งกวา่ 
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  2.6  การระบายความร้อน (Cutting and lubricant) ความเร็วตดัของวสัดุบางชนิดอาจ
เพิ่มสูงข้ึนไดเ้ม่ือมีการระบายความร้อนท่ีถูกตอ้ง ซ่ึงสารระบายความร้อนน้ีจะช่วยรักษาอุณหภูมิ
ของคมตดัไม่ให้ร้อนสูงเกินไปในขณะท างาน ช่วยใหอ้ายุการใชง้านของมีดตดัยาวนานข้ึนได ้
  2.7  การจบังานใหม้ัน่คงแขง็แรง (Rigidity of the work) ในกรณีงานท่ีถูกจบัดว้ย 
หวัจบั โผล่ออกมาสั้น ๆ จะใชค้วามเร็วไดสู้งกวา่งานท่ีถูกจบัโผล่ออกมายาว 
  2.8  ความสามารถของสภาพเคร่ืองท่ีแขง็แรงมีก าลงัสูงจะสามารถใชค้วามเร็วตดัได้
สูง แต่อยา่งไรก็ตามอยา่ใชสู้งจนคมตดัไหม ้ 
  2.9  กฎทัว่ไปในการใชค้วามเร็วตดัและอตัราป้อน 
   2.9.1  ถา้อตัราป้อนเพิ่มข้ึน ความเร็วตดัตอ้งลดลง เม่ือความลึกของการตดัคงท่ี 
   2.9.2  ถา้ความเร็วตดัเพิ่มข้ึน อตัราป้อนตอ้งลดลง เม่ือความลึกของการตดัคงท่ี 
   2.9.3  ถา้ความลึกในการตดัเพิ่มข้ึน ความเร็วตดัตอ้งลดลง เม่ืออตัราป้อนคงท่ี  
 

  
 

  
                      (2-1) 

 
 V = ความเร็วตดังานกลึง (m/ min)  
 n = ความเร็วรอบช้ินงานกลึง (rev/ min)  
 d = ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางช้ินงานของงานกลึง (mm) 
 ผลกระทบของความเร็วตดัท่ีมีต่ออายกุารใชง้านของมีดกลึงในการตดัเฉือนช้ินงาน ถา้ใช้
ความเร็วตดัท่ีไม่เหมาะสมกบัสภาพเง่ือนไขของงาน ซ่ึงไดแ้ก่ วสัดุงาน วสัดุมีดกลึง ขนาดของ
ช้ินงาน ก็จะท าใหค้่าใชจ่้ายในการท างานเพิ่มข้ึนได ้เช่น ถา้ใชค้วามเร็วตดัสูงเกินไป ก็จะท าใหมี้ด
กลึงสึกหรอไดเ้ร็วกวา่ปกติ นัน่ก็คือ อายกุารใชง้านของมีดกลึงสั้นลง และท าใหเ้สียเวลาใน 
การเปล่ียนมีดกลึงใหม่ ซ่ึงเป็นการลดความสามรถในการผลิตและลดจ านวนช้ินงานจากการผลิตลง 
เป็นการเพิ่มค่าใชจ่้ายในการท างานโดยไม่เกิดมูลค่า  
 ความสัมพนัธ์ระหวา่งความเร็วตดัและอายกุารใชง้านของมีดกลึงนั้นสามารถอธิบายได้
ดงัน้ี ขณะท่ีใชค้วามเร็วตดัต ่า ๆ การสึกหรอของมีดจะเป็นไปอยา่งชา้ ๆ ทั้งน้ีเพราะอุณหภูมิจาก 
การเสียดสี ระหวา่งมีดกลึงกบัช้ินงานจะมีค่าต ่า แต่ถา้ใชค้วามเร็วตดัสูงข้ึน ความร้อนระหวา่งผวิมีด
กลึงกบัช้ินงาน และเศษตดัจะมีมากข้ึน ซ่ึงเป็นสาเหตุท าใหเ้กิดการสึกหรอท่ีบริเวณผวิของมีดกลึง
กบัช้ินงานท่ีเสียดสีกนั ซ่ึงจะท าใหอ้ายกุารใชง้านของมีดกลึงสั้นลง โดยแสดงความสัมพนัธ์
ระหวา่งความเร็วตดัและอายุการใชง้านของมีดกลึงไดโ้ดยสมการของ Taylor (Taylor’s tool life 
equation) 
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 3. อตัราป้อน (Feed rate) หมายถึง ระยะทางการเดินป้อนของมีดกลึงไปตามความยาว
ของช้ินงานในแต่ละรอบของการหมุนของเพลาของเคร่ือง อาจพิจารณาจากความหนาของเศษตดั 
(Chips) เช่น การป้อนตดั 0.5 mm หมายถึง มีดตดัเคล่ือนท่ีเป็นระยะทาง 0.5 mm ตามความยาวของ
ช้ินงานขณะท่ีช้ินงานหมุน 1 รอบ ดงันั้นถา้เพลาเคร่ืองจกัรหมุนได ้20 รอบ คมตดัจะเคล่ือนท่ีเป็น
ระยะทาง 0.5 x 20 = 10.0 mm ในกรณีท่ีท าการตดัเฉือนผิวงานออกเพียง 2 คร้ัง เพื่อให้ไดผ้วิงาน
ส าเร็จขั้นสุดทา้ย ควรตดัเฉือนผวิงานออก 1 คร้ัง แลว้จึงตดัเฉือนผวิงานขั้นสุดทา้ย เศษกลึงขณะท่ี
ท าการกลึงไหลออกมาเร็วมากท่ีสุดเท่าท่ีเป็นไปได ้ผวิงานออกมาไม่เรียบ การกลึงลกัษณะน้ี 
เรียกวา่ การกลึงหยาบ เศษกลึงขณะท างานไหลออกมานอ้ย ผวิงานเรียบ เรียกวธีิการกลึงลกัษณะน้ี
วา่ การกลึงละเอียด ส่วนมากจะใชก้ลึงในขั้นสุดทา้ย จะไดผ้วิเรียบและขนาดถูกตอ้งตามแบบ
ก าหนด 
 

 ระยะทางเดินมีดกลึงต่อนาที               (2-2) 
 
 RPM = จ านวนรอบต่อนาที (rev/ min) 
 Feed = อตัราป้อนตดั (mm/ rev) 
 4. การตั้งมีดกลึงท างาน  
 ลกัษณะของมีดท่ีตั้งต ่ากวา่ศูนยก์ลาง เม่ือตดัเฉือนแลว้จะเกิดการตดัเฉือนไม่หมด ท าให้
เกิดการหกัไดง่้าย คมมีดอาจจะแตกบ่ินและท าใหเ้กิดช้ินงานงานเสียหายได ้ลกัษณะของมีดท่ีตั้ง
พอดีศูนยก์ลางของงาน การปาดผวิหนา้ของงานหรือการตดัขาดจะท าไดดี้โดยท่ีมีดและงานไม่
เสียหาย ลกัษณะของมีดท่ีตั้งอยูสู่งกวา่ศูนยก์ลางของงาน ปลายมีดจะอดักบังานท าใหแ้ตกหกัและ
งานจะถูกตดัเฉือนไม่ตลอดทั้งช้ินงาน 
 

 
 

ภาพท่ี 2-9  การตั้งมีดกลึงพอดีศูนย ์
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ภาพท่ี 2-10  การตั้งมีดกลึงเอียงเขา้หาหวัเคร่ือง 
 

 
 
ภาพท่ี 2-11  การตั้งมีดกลึงเอียงหนีหวัเคร่ือง 
 
 5.  มุมของมีดกลึงท่ีเหมาะกบัวสัดุงาน  
 มีดกลึงโดยทัว่ไปจะเป็นแท่งส่ีเหล่ียมตนัซ่ึงมีซ้ือขายกนัอยูท่ ัว่ไป ทั้งยงัแบ่งเป็นขนาด
ต่าง ๆ ตามการใชง้าน ก่อนท่ีจะน ามีดกลึงไปใชง้านจะตอ้งมีการลบัแต่งมีดให้เกิดคมตดัเสียก่อน 
ส่วนต่าง ๆ ท่ีถูกลบัออกไปจะท าใหเ้กิดมุมข้ึน ซ่ึงสามารถเรียกมุมต่าง ๆ ได ้ดงัน้ี 
  5.1  มุมคายเศษ (Top rake angle) ดงัแสดงในภาพท่ี 2-12 หมายเลข 1 
  5.2  มุมคมตดัหนา้ (Front cutting angle) ดงัแสดงในภาพท่ี 2-12 หมายเลข 2 
  5.3  มุมหลบหนา้ (Front clearance angle) ดงัแสดงในภาพท่ี 2-12 หมายเลข 3 
  5.4  มุมหลบขา้ง (Side rake angle) ดงัแสดงในภาพท่ี 2-13 หมายเลข 4 
  5.5  มุมคมตดัขา้ง (Side cutting angle) ดงัแสดงในภาพท่ี 2-13 หมายเลข 5 
  5.6  มุมหลบขา้ง (Side clearance angle) ดงัแสดงในภาพท่ี 2-13 หมายเลข 6 
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ภาพท่ี 2-12  ภาพดา้นขา้งของมีดกลึง 
 

 
 
ภาพท่ี 2-13  ภาพดา้นหนา้ของมีดกลึง 
 
 ลกัษณะคมตดั (Tool angle) เม่ือท าการตดัเฉือนผวิงานปลายคมตดัจะแตะอยูท่ี่ผวิงาน 
โดยท าการตดัเฉือนเน้ือโลหะออกดว้ยมุมตดั แลว้ดนัเศษโลหะคายออกทางดา้นมุมคาย และลดการ
เสียดสีดว้ยการท ามุมหลบ 
 ค่ามุมต่าง ๆ ของมีดกลึงท่ีใชใ้นการกลึงวสัดุต่างชนิดกนั เน่ืองจากความแขง็ ความเปราะ 
และความเหนียวของวสัดุแต่ละชนิดไม่เท่ากนั จึงไดมี้การทดลองลบัมีดท่ีมุมต่าง ๆ และไดก้ าหนด
เป็นหลกัในการลบัมุมมีดส าหรับการกลึงงาน ดงัท่ีแสดงไวใ้นตารางท่ี 2-1 
 
ตารางท่ี 2-1  ค่ามุมต่าง ๆ ท่ีเหมาะสมกบัวสัดุงาน 
 

ตารางค่ามุมต่าง ๆ ของมีดท่ีเหมาะกบัวสัดุงาน 
วสัดุงานท่ีน ามา

กลึง 
Front 

clearance 
Side 

clearance 
Top 
rake 

Side 
rake 

Front cutting 
angle 

Side cutting 
angle 

Low carbon steel 8° 12° 15° 17° 67° 61° 
Medium carbon 
steel 

8° 10° 12° 15° 70° 65° 
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ตารางท่ี 2-1  (ต่อ) 
 

ตารางค่ามุมต่าง ๆ ของมีดท่ีเหมาะกบัวสัดุงาน 
วสัดุงานท่ีน ามา

กลึง 
Front 

clearance 
Side 

clearance 
Top 
rake 

Side 
rake 

Front cutting 
angle 

Side cutting 
angle 

High carbon 
steel 

8° 10° 8° 12° 74° 68° 

Cast iron 8° 8° 5° 12° 77° 70° 
Brass 8° 10° 0° 0° 82° 80° 

Bronze 8° 10° 0° 0° 82° 80° 
Aluminum 8° 12° 15° 15° 47° 63° 

 

อายุการใช้งานของเคร่ืองมอืตัด (Tool life) 
 เคร่ืองมือตดัเป็นอุปกรณ์ท่ีใชใ้นการตดัช้ินงานใหไ้ดรู้ปร่างตามแบบ ซ่ึงในการใชง้านจะ
เกิดการเส่ือมสภาพลงเน่ืองจากการเสียดสีและอุณหภูมิท่ีสูง และถา้เกิดการพงัเสียหายจะมี
ผลกระทบท าใหช้ิ้นงานไม่ไดคุ้ณภาพตามไปดว้ย ดงันั้นการก าหนดอายกุารใชง้านจึงมีความจ าเป็น
อยา่งยิง่ต่อระบบการผลิตในปัจจุบนั เพราะยิง่อายกุารใชง้านนานเท่าไหร่นัน่หมายถึงตน้ทุนท่ีต ่าลง 
และท าใหส้ามารถแข่งขนัในตลาดการคา้ไดดี้ยิง่ข้ึน 
 1.  การพงัของมีดตดั (Tool failure) อนัเกิดมาจากการใชง้าน มีสาเหตุมาจากหลาย ๆ 
รูปแบบ ทั้งในส่วนของวตัถุดิบ อุณหภูมิ และเง่ือนไขในการตดัเฉือน ดงัแสดงในภาพท่ี 2-14 ซ่ึง
สามารถแยกตามลกัษณะการเสียหายท่ีเกิดข้ึนได ้3 ลกัษณะ 
  1.1  การพงัเน่ืองจากการแตกหกั (Fracture failure) เกิดข้ึนเน่ืองจากแรงในการตดัมีค่า
สูงมาก วสัดุท่ีใชท้  ามีดกลึงไม่สามารถทนรับแรงไดท้  าให้เกิดจากแตกหกัทนัที โดยเฉพาะในวสัดุท่ี
มีความเปราะ 
  1.2  การพงัเน่ืองจากอุณหภูมิ (Temperature failure) เกิดข้ึนเม่ืออุณหภูมิในการตดัมีค่า
สูงเกินกวา่ท่ีวสัดุท่ีใชใ้นการท ามีดตดัจะทนได ้หรืออาจเกิดจากระบบการหล่อเยน็ท่ีดอ้ยคุณภาพ ท า
ใหเ้กิดการอ่อนตวัลงของมีดกลึง และเกิดการเปล่ียนรูปอยา่งถาวรของมีดกลึง (Plastic deformation) 
เป็นผลใหเ้กิดการสูญเสียคมในการตดั 
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  1.3  การสึกหรอ (Gradual wear) การสึกหรอท่ีละเล็กละนอ้ยของคมตดัจะมีผลต่อการ
สูญเสียรูปร่างของมีดตดั และการลดลงของประสิทธิภาพการตดั ท่ีสภาวะสุดทา้ยของมีดตดัจะมี
ลกัษณะคลา้ยการพงัเน่ืองจากอุณหภูมิ 
 การพงัเน่ืองจากการแตกหกัและอุณหภูมิท าใหเ้กิดสูญเสียการใชง้านของมีดตดัก่อนเวลา 
ซ่ึงเป็นส่ิงท่ีไม่พึงปรารถนาในงานตดั แต่การพงัเน่ืองจากการสึกหรอนั้นสามารถพิจารณาการใช้
งานและยดือายกุารใชง้านของมีดตดัได ้คุณภาพของงานเป็นส่ิงท่ีควรพิจารณาเช่นกนั เน่ืองจากหาก
มีดตดัเส่ือมสภาพในระหวา่งการตดัจะมีผลต่อผวิส าเร็จของช้ินงาน อนัเป็นผลให้ตอ้งมีการปรับ
ผวิช้ินงานใหม่ ความเสียหายเหล่าน้ีสามารถหลีกเล่ียงไดโ้ดยการเลือกสภาวะการตดัให้มีดตดัค่อย ๆ 
สึกหรอมากกวา่ท่ีจะเส่ือมสภาพไปเน่ืองจากการแตกหกัหรือจากอุณหภูมิสูง และรวมถึงการเปล่ียน
มีดตดัก่อนท่ีการสูญเสียคมตดัจะเกิดข้ึน การสึกหรอของมีดตดั (Tool wear) จะเกิดข้ึนสองต าแหน่ง
บนมีดตดั ไดแ้ก่ Top rake face และ Flank ซ่ึงการสึกหรอของมีดตดัจะแยกไดเ้ป็น 2 แบบ คือ 
Crater wear และ Flank wear ดงัท่ีแสดงในภาพท่ี 2-14 
 

 
 
ภาพท่ี 2-14  การสึกหรอของมีดตดั 
 
   1.3.1  Crater wear คือ ส่วนท่ีเป็นแอ่งเวา้ลงไปบนผวิคาย (Rake face) ของมีดตดั 
อนัเกิดเน่ืองจากการไถลหรือเล่ือนตวัของเศษเหล็กตดัผา่นผวิส่วนน้ีของหนา้มีด ค่าความเคน้ 
(Stress) และอุณหภูมิท่ีเกิดข้ึน ท าใหเ้กิดการสัมผสัระหวา่งมีดตดัและเศษเหล็ก เป็นผลท าใหเ้กิด
การสึกหรอของมีดตดั ค่าการสึกหรอน้ีสามารถวดัไดโ้ดยพิจารณาจากขนาดความลึกหรือพื้นท่ีของ
บริเวณท่ีเกิดการสึกหรอ 
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   1.3.2  Flank wear จะเกิดข้ึนบนผวิหนา้มีดบริเวณท่ีเรียกวา่ Flank หรือ Relief face 
ของมีดตดั เกิดเน่ืองจากการขดัถูของผวิหนา้งานใหม่กบัขอบของมีดตดับริเวณท่ีเรียกวา่ Flank face 
การวดัขนาดของการสึกหรอน้ีพิจารณาจากความกวา้งของแถบ ดงัท่ีแสดงในภาพท่ี 2-14 
 2.  สมการของเทยเ์ลอร์ (Taylor’s tool life equation) 
 อายกุารใชง้านของมีดตดั (Tool life) คือ ระยะเวลาท่ีสามารถใชมี้ดตดัหรือเคร่ืองมือตดั
ไดก่้อนจะพงั แต่ในทางปฏิบติัมกัจะไม่ใชง้านมีดตดัจนพงั เพราะยากต่อการน ามาลบัคมใหม่
รวมถึงคุณภาพของช้ินงานท่ีตอ้งเสียไปเน่ืองจากการใชเ้คร่ืองมือตดัท่ีไม่คมพอ ดงันั้นการพิจารณา
อายกุารใชง้านของมีดตดัจึงมกัพิจารณาจากค่า flank wear เช่น การก าหนดอายกุารใชง้านของมีดตดั
ไวท่ี้ค่า FW = 0.500 mm เป็นตน้ 
 จากทฤษฎีของ Taylor สามารถแบ่งช่วงการสึกหรอของเคร่ืองมือตดัไดเ้ป็น 3 ช่วง ดงัท่ี
แสดงในภาพท่ี 2-15 คือ 
  2.1  Break-in-period เกิดข้ึนในช่วงเร่ิมตน้ของการใชง้านมีดตดั มกัเป็น 2-3 นาทีแรก
ของการตดั ในช่วงน้ีคมของมีดตดัจะเกิดการสึกหรออยา่งรวดเร็วเน่ืองจากแรงกระแทกของมีดตดั
และช้ินงานตอนเร่ิมกระบวนการตดั 
  2.2  Steady-state ware region การสึกหรอจะเกิดมากข้ึนตามระยะเวลาของการตดั 
โดยปกติกราฟจะเป็นเส้นตรง แสดงใหเ้ห็นวา่อตัราการสึกหรอเกิดข้ึนอยา่งสม ่าเสมอ 
  2.3  Failure region เป็นช่วงท่ีอตัราการสึกหรอเกิดข้ึนสูงมาก อนัเน่ืองมาจากอุณหภูมิ
ท่ีบริเวณปลายคมตดัท่ีสูงข้ึน ท าใหป้ระสิทธิภาพในการตดัของมีดตดัลดลง ถา้ยงัใชง้านมีดตดัต่อจะ
เกิดการพงัของมีดตดั 
 

 
 

ภาพท่ี 2-15  กราฟการสึกหรอของมีดตดัตามทฤษฎีของ Taylor  
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 ความชนัของเส้นกราฟการสึกหรอในช่วง Steady state จะมากหรือนอ้ยข้ึนอยูก่บัวสัดุท่ี
ใชท้  ามีดตดัและเง่ือนไขการตดัเฉือน โดยวสัดุท่ีมีความแขง็สูงจะท าใหค้่าอตัราการสึกหรอของมีด
ตดัมีค่าต ่าลง และเง่ือนไขในการตดัเฉือนก็จะส่งผลต่อการสึกหรอดว้ยเช่นกนั เพราะเม่ือมีการตดั
เฉือนท่ีเร็วข้ึนก็จะส่งผลใหค้่าอตัราการสึกหรอสูงข้ึนตามไปดว้ย 
 

 
 
ภาพท่ี 2-16  อตัราการสึกหรอของมีดตดัท่ีความเร็วในการตดัต่างกนั 
 
 ตวัอยา่ง กราฟการสึกหรอของมีดตดัตามฟังกช์นัของเวลา ท่ีความเร็วในการตดั 200, 
300 และ 400 ฟุต/ นาที ดงัแสดงในภาพท่ี 2-16 พบวา่มีดตดัน้ีจะมีอายกุารใชง้านเท่ากบั 41, 12 และ 
5 นาที ตามล าดบั (FW=0.500 mm) หากน าค่าอายกุารใชง้านของมีดตดัจากเส้นโคง้ทั้งสามเส้นมา
สร้างกราฟดว้ยสเกลลอการิทึม (log-log graph) ดงัแสดงในภาพท่ี 2-17 โดยก าหนดให้อายกุารใช้
งานของมีดตดัเป็นแกนนอน และความเร็วในการตดัเป็นแกนตั้ง จะไดก้ราฟความสัมพนัธ์เป็น
เส้นตรง ดงัแสดงในภาพท่ี 2-0 ซ่ึงความสัมพนัธ์น้ีคน้พบโดย F.W. Taylor จึงเรียกสมการใน 
การค านวณอายขุองมีดตดัน้ีวา่ สมการอายกุารใชง้านมีดตดัของเทยเ์ลอร์ (Taylor tool life equation) 
ดงัแสดงในสมการท่ี 2-3  
 

            (2-3) 
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ภาพท่ี 2-17  กราฟลอกกาลิทึม (log-log graph) 
 
 ถึงแมว้า่การใชค้่าการสึกหรอของมีดตดัหรือค่า FW เป็นเกณฑพ์ิจารณาอายกุารใชง้าน
ของมีดตดัตามสมการของเทยเ์ลอร์จะมีความถูกตอ้งเหมาะสมตามหลกัการ แต่ในทางปฏิบติัวธีิน้ีจะ
ท าไดย้ากโดยเฉพาะในการท างานในโรงงานอุตสาหกรรม เน่ืองจากความยุง่ยากและระยะเวลาใน
การวดัค่าการสึกหรอในฟังก์ชนัของเวลา ดงันั้นใหพ้ิจารณาความเหมาะสมของการก าหนดอายุ 
การใชง้านของมีดตดัตามแต่ลกัษณะการท างานและนโยบายขององคก์ร 
 

ต้นทุนการผลติ (Production cost) 
 ตน้ทุน หมายถึง ทรัพยากรท่ีตอ้งเสียไปเพื่อใหไ้ดม้าซ่ึงประโยชน์ในรูปของสินทรัพย์
หรือบริการ และจะใชป้ระโยชน์ในอนาคต เช่น ตน้ทุนของอาคารท่ียงัเหลืออยูห่ลงัจากหกัค่าเส่ือม
ราคาในงวดนั้น ๆ แลว้ ค่าเบ้ียประกนัจ่ายล่วงหนา้ท่ีเหลืออยูห่ลงัจากตดัเป็นค่าใชจ่้าย ในส่วนท่ี
บริการคุม้ครองแลว้ในงวดปัจจุบนั สินคา้คงเหลือท่ียงัไม่ไดจ้  าหน่ายออกไป เป็นตน้ ตน้ทุนท่ียงั
ไม่ไดใ้ชป้ระโยชน์เหล่าน้ี จะแสดงเป็นสินทรัพยอ์ยูใ่นงบดุล ณ วนัส้ินงวด  
 ค่าใชจ่้าย (Expenses) หมายถึง ส่วนของตน้ทุนท่ีถูกใชป้ระโยชน์หมดไปแลว้ในขณะนั้น
หรือรอบระยะเวลาการด าเนินงานตามปกติ เช่น ค่าเส่ือมราคา ค่าเบ้ียประกนั ตน้ทุนสินคา้ท่ีขาย  
ค่าโฆษณา เป็นตน้ ส่วนของตน้ทุนท่ีถูกใชป้ระโยชน์ไปแลว้หรือค่าใชจ่้ายจะแสดงอยูใ่นงบก าไร
ขาดทุนส าหรับงวดระยะเวลาหน่ึง ๆ ของธุรกิจ ดงัแสดงในภาพท่ี 2-18 
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ภาพท่ี 2-18  แผนผงัรายละเอียดของตน้ทุน 
 
 การจ าแนกประเภทตน้ทุนจ าแนกไดห้ลายรูปแบบในแต่ละความหมายข้ึนอยูก่บัลกัษณะ
ของกิจการ ความตอ้งการของผูบ้ริหารและวตัถุประสงคข์องการน าไปใชป้ระโยชน์ในดา้นต่าง ๆ 
ซ่ึงในท่ีน้ีจะแบ่งตน้ทุนตามส่วนประกอบการผลิตของผลิตภณัฑ์ ซ่ึงปัจจยัท่ีเป็นส่วนประกอบ
ส าคญั ไดแ้ก่ วตัถุทางตรง ค่าแรงงานทางตรง และค่าใชจ่้ายการผลิต จึงสามารถแบ่งตน้ทุนตาม
ลกัษณะน้ีไดเ้ป็น 3 ประเภทดงัน้ี  
  1.  วตัถุดิบทางตรง (Direct materials) คือ วตัถุดิบท่ีเป็นปัจจยัส าคญัในการผลิต ใน
การแปรสภาพเป็นสินคา้ส าเร็จรูป สามารถค านวณปริมาณไดว้า่ในหน่ึงหน่วยผลิตภณัฑใ์ชเ้ท่าไร
ในการผลิตสินคา้แต่ละชนิด วตัถุทางตรงอาจเป็นชนิดเดียวหรือหลายชนิดก็ได ้ข้ึนอยูก่บัสัดส่วน
การใชท่ี้ถือเป็นปัจจยัส าคญั เช่น ไมใ้นการผลิตเฟอร์นิเจอร์ถือเป็นวตัถุทางตรง สามารถวดัปริมาณ
ไดว้า่ใน 1 หน่วยใชเ้ท่าไร หนงัท่ีใชท้  ารองเทา้ถือเป็นวตัถุทางตรงใน 1 คู่ สามารถวดัประมาณไดว้า่
ใชเ้ท่าไร ส่วนวตัถุอ่ืน ๆ ท่ีใชใ้นการผลิตรองเทา้ เช่น ตะปู ดา้ย กาว เป็นตน้ ถือเป็นวตัถุดิบทางออ้ม 
ท่ีช่วยใหก้ารผลิตรองเทา้ส าเร็จ ไม่ไดเ้ป็นวตัถุท่ีเป็นปัจจยัส าคญัแต่ขาดไม่ได ้จะจดัอยูใ่น
ส่วนประกอบของการผลิตคือค่าใชจ่้ายการผลิต  
  2.  ค่าแรงงานทางตรง (Direct labor) คือ จ านวนเงินค่าจา้งท่ีกิจการจ่ายใหแ้ก่พนกังาน 
ลูกจา้ง ท่ีช่วยแปรสภาพวตัถุดิบเป็นสินคา้ส าเร็จรูป เป็นค่าแรงงานท่ีใชใ้นการผลิตผลิตภณัฑ์
โดยตรง สามารถวดัจ านวนการท างานไดแ้น่นอนในรูปของชัว่โมงการท างาน น ามาคิดเขา้เป็น
ตน้ทุนต่อหน่วยของผลิตภณัฑ ์ตวัอยา่งเช่น ในการผลิตโตะ๊ ค่าแรงคนงานท่ีจ่ายใหก้บัคนงานแผนก
ตดัไม ้แผนกประกอบ และแผนกขดัเงา เป็นค่าแรงงานทางตรง สามารถวดัไดว้า่ในการผลิตโตะ๊ 1 
ตวั แผนกตดัไมใ้ชก่ี้ชัว่โมง แผนกประกอบใชก่ี้ชัว่โมง และแผนกขดัเงาใชก่ี้ชัว่โมง น ามาค านวณ
ตน้ทุนต่อหน่วยของโตะ๊ออกมาได ้ส่วนค่าแรงงานท่ีไม่เก่ียวกบัผลิตโดยตรง แต่เป็นองคป์ระกอบท่ี
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ท าใหก้ารผลิตส าเร็จลงได ้เช่น ค่าแรงงานหวัหนา้คนงาน ค่าแรงคนงานประจ าเคร่ืองจกัร 
ค่าแรงงานในการยกขนวตัถุ ภารโรง และยามเฝ้าโรงงาน เป็นตน้ ค่าแรงงานเหล่าน้ี เรียกวา่ 
ค่าแรงงานทางออ้ม ซ่ึงจะจดัอยูใ่นส่วนประกอบของการผลิตคือค่าใชจ่้ายการผลิต  
  3.  ค่าใชจ่้ายการผลิต (Manufacturing overhead) คือ ตน้ทุนท่ีเก่ียวขอ้งกบัการผลิต
ทั้งหมด นอกเหนือวตัถุทางตรงและแรงงานทางตรงท่ีท าใหก้ารผลิตส าเร็จลงไดเ้ป็นสินคา้ส าเร็จรูป
หรือผลิตภณัฑ์ ไดแ้ก่วตัถุทางออ้ม แรงงานทางออ้ม และค่าใชจ่้ายการผลิตอ่ืน ๆ ค่าใชจ่้ายการผลิต
สามารถแบ่งเป็น 2 ประเภท ดงัน้ี 
   3.1  ค่าใชจ่้ายการผลิตผนัแปรคือ ค่าใชจ่้ายท่ีเก่ียวขอ้งกบัการผลิตท่ีมีพฤติกรรม
ตน้ทุนเปล่ียนไปตามกิจกรรมท่ีเปล่ียนไป เช่น วตัถุทางออ้ม แรงงานทางออ้ม ค่าไฟฟ้า เป็นตน้  
   3.2  ค่าใชจ่้ายการผลิตคงท่ีคือ ค่าใชจ่้ายการผลิตท่ีเก่ียวขอ้งกบัการผลิตท่ีมีตน้ทุน
รวมคงท่ีไม่เปล่ียนไปตามกิจกรรม เช่น ค่าเช่าโรงงาน ค่าประกนัภยัโรงงาน ค่าเส่ือมราคาโรงงาน 
ค่าเส่ือมราคาเคร่ืองจกัร เป็นตน้  
 ค่าใชจ่้ายการผลิตจะเป็นส่วนหน่ึงในการผลิตสินคา้ ซ่ึงไม่สามารถระบุจ านวนการใชไ้ด้
แน่นอนใน 1 หน่วย จะทราบไดต้อ้งใชว้ธีิถวัเฉล่ีย จดัเป็นตน้ทุนทางออ้ม สามารถแสดงการแบ่ง
ตน้ทุนตามส่วนประกอบการผลิตของผลิตภณัฑไ์ดด้งัแสดงในภาพท่ี 2-19 
 

 
 
ภาพท่ี 2-19  การแบ่งตน้ทุนตามส่วนประกอบของการผลิต 
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การออกแบบการทดลอง (Design of experiment) 
 ส่ิงท่ีส าคญัอยา่งหน่ึงขององคก์ร คือ การจดัการดา้นคุณภาพและผลิตภาพ ซ่ึงใน 2 ดา้นน้ี 
คุณภาพเป็นตวัแปรตน้ท่ีส่งผลโดยตรงต่อผลิตภาพ คุณภาพจึงเป็นปัจจยัท่ีส่งผลต่อความสามารถใน
การแข่งขนัขององคก์รทั้งระยะสั้นกลาง และยาว โดยปัจจยัท่ีส่งผลต่อระดบัคุณภาพ คือ  
ความผนัแปร (Variation) ซ่ึงเป็นส่ิงท่ีไม่แน่นอน แต่อาจคาดเดาควบคุมหรือแมก้ระทัง่ก าจดัไดด้ว้ย
วธีิการทางสถิติ ดงันั้นการปรับปรุงคุณภาพของกระบวนการหรือผลิตภณัฑ์ ไม่วา่จะด าเนินการดว้ย
เทคนิคใดก็ตาม จ าเป็นตอ้งมีเคร่ืองมือทางสถิติท่ีเหมาะสมในการวเิคราะห์ เช่น การปรับปรุง
คุณภาพดว้ยหลกัการของซิกซ์ซิกม่า (Six sigma) ซ่ึงเช่ือวา่ปัญหาของคุณภาพมีสาเหตุมาจากความ
ผนัแปรของปัจจยัต่าง ๆ ตามสมการท่ี (2-4) 
 

    (          )                                                         (2-4) 
 
 เม่ือ Y แทนคุณลกัษณะทางคุณภาพ ซ่ึงข้ึนอยูก่บัค่าของตวัแปรสุ่ม X ต่าง ๆ โดย Xi 
แทนค่าของปัจจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัการไดม้า ซ่ึงหากตอ้งการควบคุมค่า Y ใหอ้ยูใ่นช่วงท่ีก าหนดช่วง
ใด ๆ โดยทัว่ไปจะหมายถึง ขอ้ก าหนด (Specification) ของกระบวนการหรือผลิตภณัฑ์ จะตอ้งมี
การก าหนดระดบัของ Xi ใหเ้หมาะสม การออกแบบการทดลองเป็นเคร่ืองมือท่ีใชเ้พื่อวตัถุประสงค์
น้ีไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพเม่ือผูใ้ชมี้ความรู้ความเขา้ใจอยา่งเพียงพอ ตั้งแต่การออกแบบการทดลอง 
การท าการทดลอง การวเิคราะห์ การแปรผล และการน าผลไปประยกุตใ์ช ้ทั้งน้ีเพื่อให้ไดม้าซ่ึง
ผลิตภณัฑท่ี์มีคุณภาพ ผลิตง่าย มีความน่าเช่ือถือไดสู้ง สามารถใชง้านภายใตเ้ง่ือนไขต่าง ๆ ไดอ้ยา่ง
มีประสิทธิภาพ การซ่อมและการดูแลรักษาท าไดง่้าย องคก์รควรมีการวเิคราะห์ถึงปัจจยัท่ีส่งผลต่อ
คุณภาพทุกขั้นตอน และก าจดัหรือควบคุมให้อยูใ่นระดบัท่ีจะไม่ส่งผลต่อผลลพัธ์ของ 
การด าเนินการในแต่ละขั้นตอน ดว้ยหลกัการของการออกแบบการทดลอง หรือกล่าวไดว้า่ 
การออกแบบการทดลองสามารถใชต้ั้งแต่การออกแบบเพื่อพฒันาผลิตภณัฑใ์หม่ การปรับปรุง
ผลิตภณัฑท่ี์มีอยูแ่ลว้ และการออกแบบกระบวนการผลิตอยา่งเหมาะสม 
 การออกแบบการทดลอง (DOE) ท าเพื่อศึกษาผลของปัจจยัน าเขา้ (Input) ต่อผลลพัธ์ท่ี
สนใจคุณลกัษณะทางคุณภาพ (Quality Characteristics) โดยการเปล่ียนระดบัของปัจจยัน าเขา้อยา่ง
ตั้งใจตามแผนการทดลองท่ีออกแบบไว ้
 1.  วตัถุประสงคข์องการออกแบบการทดลองสามารถสรุปไดด้งัน้ี 
  1.1  บ่งช้ีปัจจยั x’s ท่ีอิทธิพลต่อ Response 
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  1.2  ก าหนดระดบัท่ีเหมาะสมของปัจจยั x’s ท่ีอิทธิพลต่อ Response Y เพื่อให้ Yมีค่า
เท่ากบัหรือใกลเ้คียงกบัเป้าหมายมากท่ีสุด 
  1.3  ก าหนดระดบัท่ีเหมาะสมของปัจจยั x’s ท่ีอิทธิพลต่อ Response Y เพื่อใหมี้ 
ความผนัแปรของค่า Y ต ่า 
  1.4  ก าหนดระดบัท่ีเหมาะสมของปัจจยั x’s ท่ีอิทธิพลต่อ Response Y เพื่อใหอิ้ทธิพล
ของ Uncontrollable factor มีนอ้ยท่ีสุด 
 

 
 
ภาพท่ี 2-20  ตวัแบบทัว่ไปของกระบวนการทดลอง 
  
 การออกแบบการทดลองเป็นเคร่ืองมือท่ีส าคญัอยา่งหน่ึงของการควบคุมกระบวนเชิง
สถิติ เช่น หากผลของการติดตามกระบวนการดว้ยแผนภูมิควบคุมบ่งช้ีวา่ กระบวนการอยู่
นอกเหนือจากค่าควบคุม ซ่ึงอาจมีปัจจยัจ านวนมากท่ีเป็นไปไดท่ี้จะเป็นสาเหตุของความผดิปกติ 
การท่ีจะปรับปรุงแกไ้ขเพื่อน ากระบวนการกลบัสู่ภาวะภายใตก้ารควบคุมจะเป็นไปไดย้าก หากไม่
ทราบวา่ปัจจยัตวัไหนท่ีส่งผลต่อ Response อยา่งมีนยัส าคญั การออกแบบการทดลองจึงเป็น
เคร่ืองมือท่ีนิยมใชเ้พื่อบ่งช้ีปัจจยัเหล่าน้ี ทั้งน้ีหากมีการประยกุตห์ลกัการของ DOE ตั้งแต่เร่ิมตน้
พฒันาผลิตภณัฑ์จะน าไปสู่ผลการด าเนินการท่ีดีข้ึนทั้งในดา้นของ ผลผลิต คุณภาพ เวลา และ
ตน้ทุนการผลิต ซ่ึงกล่าวไดว้า่การประยกุตใ์ช ้DOE อยา่งมีประสิทธิภาพ จะส่งผลต่อการปรับปรุง
ดา้นความสามารถในการผลิต (Manufacturability) สมรรถนะ (Performance) ความน่าเช่ือถือ 
(Reliability) ตน้ทุน (Cost) และ ระยะเวลาในการพฒันา (Development time) ของผลิตภณัฑดี์ข้ึน 
 2.  ขั้นตอนการออกแบบการทดลอง 
 เพื่อใหผ้ลท่ีไดจ้ากการวเิคราะห์ดว้ย DOE มีความน่าเช่ือถือ น าไปใชไ้ดอ้ยา่งมี
ประสิทธิภาพ จ าเป็นท่ีผูว้ิเคราะห์ตอ้งมีเป้าหมายการศึกษา Response ท่ีสนใจ ปัจจยัท่ีคาดวา่จะ
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ส่งผลต่อ Response วธีิการเก็บขอ้มูล ตลอดจนแนวทางการวเิคราะห์อยา่งชดัเจน ซ่ึงไดส้รุป
แนวทางการศึกษาดว้ย DOE ไวด้งัน้ี 
  2.1  การศึกษาปัญหา ในขั้นตอนน้ี ผูว้เิคราะห์ตอ้งตระหนกัวา่ปัญหาคืออะไร ตอ้งการ
ขอ้มูลจากแหล่งใดบา้ง เพื่อก าหนดเป้าหมายของการศึกษาใหช้ดัเจน การศึกษาในขั้นตอนน้ี
บ่อยคร้ังท่ีพบวา่มีส่วนท าให้ผูว้เิคราะห์เขา้ใจกระบวนการไดดี้ยิง่ข้ึน และน าไปสู่แนวทางการ
แกปั้ญหาในท่ีสุด 
  2.2  การก าหนด Response ท่ีตอ้งการศึกษา เป็นขั้นตอนท่ีผูท้  าการทดลองตอ้งก าหนด
คุณลกัษณะทางคุณภาพท่ีมัน่ใจไดว้า่ เป็นส่ิงท่ีตอ้งการปรับปรุงของกระบวนการท่ีท าการศึกษาอยู ่
อาจเป็นผลมาจากการท า SPC ทั้งน้ีตอ้งมัน่ใจไดว้า่ระบบการวดัมีความสามารถเพียงพอ เน่ืองจาก
ระบบการวดัท่ีไม่มีความสามารถจะท าใหก้ารบ่งช้ีปัจจยัท่ีส่งผลต่อ Response ไม่ชดัเจน เพราะผล
การทดลองจะบ่งช้ีความแตกต่างของผลของปัจจยัไดเ้ฉพาะปัจจยัท่ีส่งผลสูง ๆ เท่านั้น ในขณะท่ี
ปัจจยัท่ีส่งผลระดบัต ่าถึงปานกลางจะไม่สามารถแบ่งแยกได ้
  2.3  การก าหนดปัจจยัท่ีตอ้งการควบคุมและระดบัของปัจจยั เป็นขั้นตอนท่ีผูท้  าการ
ทดลองตอ้งเลือกปัจจยัท่ีสงสัยวา่จะส่งผลต่อ Response พร้อมทั้งระดบัของแต่ปัจจยัท่ีปรับเปล่ียน
ได ้โดยตอ้งพิจารณาใหส้อดคลอ้งกบัสถานการด าเนินการจริง ซ่ึงจะตอ้งอาศยัขอ้มูลจากผูเ้ช่ียวชาญ 
และประสบการณ์ท างานท่ีเก่ียวขอ้งกบักระบวนการ หากก าหนดจ านวนปัจจยัและระดบัของปัจจยั
ไม่ครอบคลุม จะท าใหไ้ม่ไดผ้ลการทดลองท่ีน าไปสู่การแกปั้ญหาไดอ้ยา่งแทจ้ริง ในขณะท่ี 
การก าหนดมากเกินไปจะส่งผลต่อตน้ทุนและเวลาในการทดลอง อยา่งไรก็ตามกรณีท่ีมีจ  านวน
ปัจจยัท่ีเก่ียวขอ้งจ านวนมาก ผูท้  าการทดลองสามารถคดักรองปัจจยัตอ้งการการทดลองเบ้ืองตน้
ก่อนท่ีจะท าการทดลองโดยละเอียดกบัปัจจยัท่ีคาดวา่จะส่งผลต่อ Response อยา่งแทจ้ริงต่อไป 
  2.4  การก าหนดรูปแบบการทดลอง เม่ือ 3 ขั้นตอนแรกท าอยา่งถูกตอ้ง ขั้นตอนน้ีจะ
ไม่ยุง่ยากนกั ผูท้  าการทดลองตอ้งเลือกรูปแบบของการทดลอง ซ่ึงรวมถึงขนาดตวัอยา่ง จ  านวนคร้ัง
ในการท าการทดลองซ ้ า การก าหนดล าดบัการทดลองอยา่งสุ่ม เป็นตน้ 
  2.5  การทดลองและการเก็บขอ้มูล ผูท้ดลองตอ้งควบคุมการทดลองให้เป็นไปตาม
แผนท่ีวางไว ้ความผดิพลาดทั้งจากการทดลองและการเก็บขอ้มูล จะส่งผลใหก้ารทดลองไม่
น่าเช่ือถือ และไม่สามารถน าไปวเิคราะห์อะไรได ้เช่นการไม่ท าการทดลองตามหลกัการของการสุ่ม
จะส่งผลใหอิ้ทธิพลของ Noise Factors ไม่กระจายเฉล่ีย ท าใหผ้ลของการทดลองแต่ละคร้ังข้ึนอยูก่บั
ผลการทดลองคร้ังก่อนหนา้ หรือคร้ังอ่ืน ๆ หรือมี Autocorrelation ระหวา่งขอ้มูลจากการทดลอง
เป็นตน้ 
  2.6  การวเิคราะห์ขอ้มูล การวเิคราะห์ขอ้มูลท าตามหลกัการของการวเิคราะห์ 
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ความแปรปรวน (Analysis of variance, ANOVA) การวเิคราะห์ดว้ยกราฟ การวเิคราะห์สมการเส้น
ถดถอย ทั้งแบบเชิงเส้นและไม่เป็นเชิงเส้น ในการวเิคราะห์จริงผูว้เิคราะห์มีซอตฟ์แวร์ทางสถิติช่วย
ในการวเิคราะห์หลากหลายชนิด แต่อยา่งไรก็ตามผูว้เิคราะห์ควรเขา้ใจหลกัการทางสถิติเพื่อการ
แปรความหมายท่ีถูกตอ้งดว้ย 
  2.7  การสรุปและน าเสนอแนวทางการปรับปรุง เม่ือทราบผลการวเิคราะห์  
การสรุปผลและแนะน าการด าเนินการเพื่อปรับปรุงเป็นส่ิงท่ีส าคญัอยา่งยิง่ ผูว้เิคราะห์อาจใช้
เคร่ืองมือ เช่น กราฟ เพื่ออธิบายความสัมพนัธ์ต่าง ๆ และผลท่ีคาดวา่จะไดรั้บจากการปรับปรุงแก่ 
ผูท่ี้เก่ียวขอ้ง ทั้งน้ีควรมีการทดลองเพื่อยนืยนัขอ้แนะน าการปรับปรุงอีกคร้ังก่อนการประยกุตใ์ชจ้ริง 
นอกจากน้ีควรมีการตรวจติดตามผลการปรับปรุงดว้ยเคร่ืองมือของ SPC ท่ีเหมาะสมต่อไปดว้ย 
 จากขั้นตอนทั้งหมด ขั้นตอนท่ี 1-3 เป็นขั้นตอนการเตรียมการทดลอง ซ่ึงตอ้งด าเนินการ
อยา่งระมดัระวงัเพื่อไม่ให้เกิดความผดิพลาดข้ึนและไดผ้ลการทดลองท่ีมีความน่าเช่ือถือ น าไปสู่
การปรับปรุงไดอ้ยา่งแทจ้ริง โดยการด าเนินการตั้งแต่ขั้นตอนท่ี 1-7 สามารถท าเป็นรอบ ๆ ได ้จาก
การทดลองเพื่อคดักรองปัจจยั (Screening experiment) การทดลองโดยละเอียดเพื่อบ่งช้ีปัจจยัท่ี
ส่งผลต่อ Response อยา่งแทจ้ริง (Refining experiment) และการทดลองเพื่อก าหนดระดบัของปัจจยั
ท่ีมีผลอยา่งเหมาะสม (Optimizing experiment) ความผดิพลาดท่ีพบบ่อยในการน า DOE ไปใชก้บั
งานจริงคือผูท้ดลองพยายามท่ีจะท าการทดลองขนาดใหญ่เพียงคร้ังเดียว และสรุปผลใหไ้ด ้ซ่ึงจะ
เป็นสาเหตุของความผดิพลาดต่างๆ ท่ีตามมาเช่น ขอ้มูลท่ีไดไ้ม่เป็นอิสระต่อกนั ความผนัแปรของ
ขอ้มูลไม่คงท่ีตลอดการทดลอง เป็นตน้ 
 3.  อิทธิพลของปัจจยั (Factor effects) 
 อิทธิพลของปัจจยัจะประเมินจากการเปล่ียนแปลงของ Response เม่ือระดบัของปัจจยัท่ี
ศึกษาเปล่ียนแปลงไป ซ่ึงแบง่เป็น 2 ประเภทคือ อิทธิพลหลกั หรือ Main effect และ อิทธิพลร่วม 
หรือ Interaction effect 
 Main effect เป็นผลของการเปล่ียนแปลงระดบัปัจจยัเฉพาะปัจจยัหน่ึงโดยตรงต่อ 
Response โดยมิไดเ้ก่ียวขอ้งกบัการเปล่ียนแปลงระดบัของปัจจยัอ่ืน ๆ เพื่อประกอบการอธิบาย ให้
พิจารณาภาพท่ี 2-21 ซ่ึงสมมติวา่มีปัจจยั A และ B ท่ีคาดวา่ส่งผลต่อ Response y แต่ละปัจจยั
สามารถปรับได ้2 ระดบั เรียกวา่ระดบัสูง (High level) แทนดว้ยเคร่ืองหมาย + และระดบัต ่า (Low 
level) แทนดว้ยเคร่ืองหมาย - กล่าวคือ ระดบัสูงและระดบัต ่าของปัจจยั A จะแทนไดด้ว้ย A+ และ 
A- ตามล าดบั และระดบัสูงและระดบัต ่าของปัจจยั B จะแทนไดด้ว้ย B+ และ B- ตามล าดบั (ซ่ึงเป็น
สัญลกัษณ์ ท่ีใชใ้นการออกแบบการทดลองแบบแฟกทอเรียลแบบ 2k) 
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ภาพท่ี 2-21  Response จากการทดลอง 2 ปัจจยั ๆ ละ 2 ระดบั 
 

 
 

ภาพท่ี 2-22  กราฟแสดงผลปัจจยัแบบไม่มีอิทธิพลร่วม 
 

 
 

ภาพท่ี 2-23  กราฟแสดงผลปัจจยัแบบมีอิทธิพลร่วม 

Factor A Factor A 

Factor B Factor B 
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 Main effect ค  านวณจากค่าเฉล่ียของ Response ของแต่ละปัจจยัท่ีระดบัสูงและต ่า เช่น 
จากภาพท่ี 2-22 และภาพท่ี 2-23 Main effect ของปัจจยั A และ Main effect ของปัจจยั B ค านวณได้
ดงัน้ี 
 

               
     

 
 
      

 
       (2-5) 

 
               

     

 
 
      

 
       (2-6) 

 
 อธิบายไดว้า่การเปล่ียนระดบัของปัจจยั A จากต ่าไปสูงหรือจากสูงไปต ่า จะส่งผลให ้
Response เปล่ียนแปลงโดยเฉล่ีย 20 หน่วย เช่น การเปล่ียนจากระดบัต ่าไปสูงจะท าให้ Response 
เพิ่มข้ึน 20 หน่วย (ท่ีปัจจยั B ระดบัต ่า Response เพิ่มจาก 10 เป็น 30 และท่ีปัจจยั B ระดบัสูง 
Response เพิ่มจาก 20 เป็น 40) การเปล่ียนระดบัจากสูงไปต ่าจะส่งผลตรงกนัขา้มแต่ขนาด 
การเปล่ียนแปลงเฉล่ียจะคงท่ี ในขณะท่ีการเปล่ียนระดบัของปัจจยั B จากต ่าไปสูงหรือจากสูงไปต ่า 
จะส่งผลให ้Response เปล่ียนแปลงโดยเฉล่ีย 10 หน่วย เช่น การเปล่ียนจากระดบัต ่าไปสูงจะท าให้ 
Response เพิ่มข้ึน 10 หน่วย (ท่ีปัจจยั A ระดบัต ่า Response เพิ่มจาก 10 เป็น 20 และท่ีปัจจยั A 
ระดบัสูง Response เพิ่มจาก 30 เป็น 40) การเปล่ียนระดบัจากสูงไปต ่าจะส่งผลตรงกนัขา้มแต่ขนาด
การเปล่ียนแปลงเฉล่ียจะคงท่ี ซ่ึงจะเป็นไดว้า่เม่ือเปล่ียนระดบัของปัจจยัตวัใดตวัหน่ึงจะท านายได้
ทนัทีวา่ Response เฉล่ียจะเปล่ียนแปลงก่ีหน่วยโดยไม่จ  าเป็นตอ้งพิจารณาอีกปัจจยัหน่ึง เน่ืองจาก
ปัจจยัแต่ละตวัส่งผลต่อ Response อยา่งอิสระต่อกนั คือมีเฉพาะ Main effect เท่านั้น (ไม่มี 
Interaction) 
 กรณีท่ีปัจจยั A และ B มี Interaction กนัการเปล่ียนระดบัของปัจจยัหน่ึงจะส่งผลกบั 
Response อยา่งไร จะตอ้งพิจารณาระดบัของอีกปัจจยัหน่ึงดว้ย เพราะท่ีระดบัแตกต่างกนั 
การเปล่ียนแปลงของ Response จะแตกต่างกนัดว้ย Main effect ของปัจจยั A และ Main effect ของ
ปัจจยั Bค านวณไดด้งัน้ี 
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 จากผลการค านวณอาจน าไปสู่การสรุปท่ีผดิพลาดได ้เน่ืองจาก Main effect A = 0 ในท่ีน้ี
มิไดห้มายความวา่ไม่มีอิทธิพลของปัจจยั A เพราะเม่ือค านวณ เฉพาะ Main effect ของปัจจยั A ท่ี
แต่ละระดบัของปัจจยั B จะไดผ้ลแตกต่างกนั ดงัน้ี 
 Main effect ของปัจจยั A ท่ีปัจจยั B ระดบัต ่า จะได ้Main effect A = 30 – 10 = 10 
 Main effect ของปัจจยั A ท่ีปัจจยั B ระดบัสูง จะได ้Main effect A = 0 – 20 = -20 
 ดงันั้นการท านายทิศทางการเปล่ียนแปลงของ Response จะตอ้งพิจารณาทั้งสองปัจจยั
พร้อมกนั ในกรณีภาพท่ี 2-21 อิทธิพลของปัจจยั A ข้ึนกบัระดบัของปัจจยั B คือ ถา้ท่ีปัจจยั B ระดบั
ต ่า การเปล่ียนระดบัของปัจจยั A จากต ่าไปสูงจะท าให้ Response เพิ่มจาก 10 เป็น 30 ในขณะท่ี 
Response จะลดลงจากจาก 20 เป็น 0 ท่ีปัจจยั B ระดบัสูง การตรวจสอบเบ้ืองตน้วา่มีอิทธิพลร่วม
ระหวา่งปัจจยัท่ีก าลงัพิจารณาหรือไม่ท าไดโ้ดยการพล๊อตกราฟ ดงัภาพท่ี 2-22 และภาพท่ี 2-23 ซ่ึง
หากพบวา่เส้นกราฟขนานกนั (ภาพท่ี 2-22) แสดงวา่ไม่มีอิทธิพลระหวา่งปัจจยั และความชนัของ
เส้นบ่งช้ีระดบัของ Main effect ซ่ึงหากมีความชนัมาก Main effect ของปัจจยันั้นมีค่าสูง ในทาง
ตรงกนัขา้มหากเส้นกราฟไม่ขนานกนั (ภาพท่ี 2-23) เป็นการบ่งช้ีวา่มี Interaction ระหวา่งปัจจยั 
 4.  ประเภทของการทดลอง 
 การออกแบบการทดลองมีหลากหลายประเภท ซ่ึงผูท้  าการทดลองตอ้งเลือกใหเ้หมาะสม
กบัลกัษณะของปัญหา ซ่ึงประกอบดว้ย จ านวนปัจจยั เง่ือนไขการพิจารณา โครงสร้างการทดลอง
โดยเฉพาะดา้นการสุ่ม ความยากง่ายในการท าการทดลอง ระยะเวลาท่ีมี ตน้ทุนท่ียอมรับได ้
เป้าหมายของการท าการทดลองเป็นตน้ ประเภทของการทดลองมีตั้งแต่แบบท่ีไม่ซบัซอ้นไปจนถึง
แบบท่ีมีความซบัซอ้นมาก เช่น การทดลองแบบปัจจยัเดียว (Single factor design) การทดลองแบบ
คร้ังละปัจจยั (One factor at a time design) การทดลองแบบสุ่มสมบูรณ์ (Completely randomized 
design) การทดลองแบบละตินสแควร์ (Latin squares design) การทดลองแบบแฟกทอเรียลเตม็รูป 
(Full factorial design) การทดลองแบบแฟกทอเร่ียลไม่เต็มรูป (Fractional factorial design)  
และการทดลองดว้ยเทคนิคของ Taguchi เป็นตน้ 
  4.1  การทดลองแบบปัจจยัเดียว (Single factor design) 
  เป็นการออกแบบการทดลองเม่ือสงสัยวา่ปัจจยัท่ีส่งผลต่อ Response มีเพียงปัจจยั
เดียวเท่านั้น การทดลองจึงมุ่งไปท่ีการศึกษาความสัมพนัธ์ระหวา่งปัจจยัและ Response ซ่ึงเป็น 
การทดลองท่ีออกแบบง่าย แต่อาจน าไปสู่ผลการวเิคราะห์ท่ีมิไดใ้หค้  าตอบท่ีเหมาะสมท่ีสุดเสมอไป 
(เน่ืองจากพิจารณาเพียงปัจจยัเดียวเท่านั้น ในขณะท่ีอาจมีปัจจยัอ่ืน ๆ เก่ียวขอ้งและมีอิทธิพลแบบ 
Interaction ได)้ 
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  4.2  การทดลองแบบคร้ังละปัจจยั (One factor at a time design) 
  เม่ือมีปัจจยัท่ีสนใจมากกวา่ 1 ปัจจยั การออกแบบการทดลองท่ีง่ายท่ีสุด คือ  
การทดลองโดยปรับเปล่ียนทีละปัจจยั และก าหนดระดบัของปัจจยัอ่ืน ๆ คงท่ี อยา่งไรก็ตาม 
การออกแบบการทดลองลกัษณะน้ีเป็นการออกแบบท่ีมีประสิทธิภาพนอ้ยท่ีสุด เพราะจะไม่ได้
ขอ้มูลของอิทธิพลร่วมระหวา่งปัจจยัเลย 
  4.3  การทดลองแบบแฟกทอเรียลเตม็รูป (Full factorial design) 
  เป็นการออกแบบท่ีก าหนดใหมี้การทดสอบทุก ๆ ทางเลือก (Combinations) ท่ีเป็นไป
ไดข้องปัจจยัทั้งหมด ซ่ึงท าใหส้ามารถประมาณอิทธิพลของปัจจยัต่อ Response ไดท้ั้งแบบ Main 
effect และ Interaction แต่การออกแบบการทดลองแบบน้ีตอ้งการเวลาและทรัพยากรในการทดลอง
มาก โดยเฉพาะเม่ือจ านวนปัจจยัมีมากข้ึน การออกแบบการทดลองอาจแบ่งออกเป็น 2 ลกัษณะตาม
จ านวนระดบัของแต่ละปัจจยั คือ เม่ือจ านวนระดบัของแต่ละปัจจยัมากกวา่ 2 ระดบัข้ึนไป และเม่ือ
จ านวนระดบัของแต่ละปัจจยัเท่ากบั 2 ระดบั ในกรณีท่ี 2 จะใชส้ัญลกัษณ์ 2k  Design โดยเลข 2 
แทนจ านวนระดบัของแต่ละปัจจยั และ k แทนจ านวนปัจจยัท่ีพิจารณาในการทดลอง ในการทดลอง
จะมีสัญลกัษณ์ท่ีเก่ียวขอ้ง คือ 
 ระดบัของปัจจยั A สามารถปรับเปล่ียนได ้จากระดบั 1, 2, ..., a แทนดว้ย i 
 ระดบัของปัจจยั B สามารถปรับเปล่ียนได ้จากระดบั 1, 2, ..., b แทนดว้ย j 
 ระดบัของปัจจยั C สามารถปรับเปล่ียนได ้จากระดบั 1, 2, ..., c  แทนดว้ย k 
 จ  านวนคร้ังในการท าการทดลองซ ้ าหรือ Replication แทนดว้ย n 
 ผลการทดลองจากการทดลองท่ีปัจจยั A, B และ C ระดบั i, j และ k ตามล าดบัคร้ังท่ี n 
แทนดว้ย Yijkn 
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ตารางท่ี 2-2  ขอ้มูลของการทดลอง 2 ปัจจยั 
 

ปัจจยั B 
 1 2 … b 

ปัจ
จยั
 A

 

1 
 

2 
 
. 
a 
 

Y111, y112, 
…, y11n 

Y211, y212, 
…, y21n 

. 
Ya11, ya12, 
…, ya1n 

Y121, y122, 
…, y12n 

Y221, y222, 
…, y22n 

. 
Ya21, ya22, 
…, ya2n 

… 
 

… 
 
. 

.… 

Y111, y112, 
…, y11n 

Y211, y212, 
…, y21n 

. 
Ya11, ya12, 
…, ya1n 

 
 ส่ิงส าคญัในการท าการทดลองตามท่ีออกแบบไว ้จะตอ้งไม่ลืมวา่การทดลองแต่ละคร้ัง
ตอ้งท าตามล าดบัการสุ่ม จากกระบวนการสุ่มท่ีเหมาะสม มิฉะนั้นอาจส่งผลใหผ้ลการทดลองท่ีได้
ไม่สามารถน าไปวเิคราะห์ และน าไปใชไ้ดอ้ยา่งน่าเช่ือถือ เน่ืองจากสมมติฐานของเทคนิคการ
วเิคราะห์ทางสถิติไม่เป็นจริง ซ่ึงในทางปฏิบติัผูท้  าการทดลองสามารถสร้างล าดบัการทดลองแบบ
สุ่มโดยใชโ้ปรแกรมการวเิคราะห์ทางสถิติ เช่น Minitab เป็นตน้ 
 กรณีท่ีมีปัจจยัมากกวา่ 2 ปัจจยัข้ึนไปหรือ k ≥ 3 การทดลองและการวเิคราะห์จะมี 
ความซบัซอ้นมากข้ึน โดยในกรณีของแฟคทอเร่ียลซ่ึงพิจารณาเพียง 2 ระดบัของแต่ละปัจจยั เช่น k 
= 3 รูปแบบการทดลองจะแทนไดด้ว้ยรูปทรงลูกบาศกด์งัแสดงในภาพท่ี 2-24 ประกอบดว้ย 
การทดลอง 8 combinations (หรือ 8 runs) ดงัน้ี 
 A Low, B Low, C Low หรือ A-, B-, C- แทนดว้ย (1) 
 A High, B Low, C Low หรือ A+, B-, C- แทนดว้ย a 
 A Low, B High, C Low หรือ A-, B+, C- แทนดว้ย b 
 A High, B High, C Low หรือ A+, B+, C- แทนดว้ย ab 
 A Low, B Low, C High หรือ A-, B-, C+ แทนดว้ย c 
 A High, B Low, C High หรือ A+, B-, C+ แทนดว้ย ac 
 A Low, B High, C High หรือ A-, B+, C+ แทนดว้ย bc 
 A High, B High, C High หรือ A+, B+, C+ แทนดว้ย abc 
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ภาพท่ี 2-24  รูปแบบการทดลองแบบ 2 3  Factorial Design 
 
 ในการทดลองแบบ 23  Factorial Design เป็นการทดสอบอิทธิพลหลกั (Main effects) คือ 
A, B และ C อิทธิพลรวม 2 ปัจจยั (2 ways interaction) คือ AB, AC และ BC และอิทธิพลร่วม 3 
ปัจจยั (3 ways interaction) คือ ABC ซ่ึงเป็นผลการทดลองท่ีแต่ละมุมของรูปทรงลูกบาศก ์
ดงัแสดงในภาพท่ี 2-24 
 ในกรณีท่ีจ านวนปัจจยัเพิ่มข้ึน เช่น 4 ปัจจยั รูปแบบของการทดลองอาจแสดงไดด้ว้ย 
รูปลูกบาศก ์2 ลูก ดงัแสดงในภาพท่ี 2-25 ซ่ึงจะสังเกตไดว้า่จ  านวน Runs จะเพิ่มข้ึนจาก 8 เป็น 16 
Runs เม่ือจ านวนปัจจยัเพิ่มจาก 3 เป็น 4 ปัจจยั ดงันั้นถา้จ านวน Replicates มาก ก็จะส่งผลใหต้น้ทุน
และเวลาของการทดลองเพิ่มข้ึนอยา่งรวดเร็ว เพื่อแกปั้ญหาน้ี ผูว้เิคราะห์อาจใชก้ารทดลองท่ีมีเพียง 
replicate เดียว หรือออกแบบการทดลองแบบแฟกทอเร่ียลไม่เตม็รูป 
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ภาพท่ี 2-25  รูปแบบการทดลองแบบ 2 4  Factorial Design 
 
  4.4  การทดลองแบบแฟกทอเร่ียลไม่เตม็รูป (Fractional factorial design) 
  จากการท่ีจ านวน Runs ของการออกแบบการทดลองแบบ 2k Factorial จะเพิ่มข้ึนเม่ือ
จ านวนปัจจยัเพิ่มข้ึน เช่น 25 จะมี 32 Runs ถา้มี 3 Replicates จะตอ้งท าการทดลองทั้งหมด 96 คร้ัง 
ในการทดลองน้ีจะมี อิทธิพลหลกั (Main effects) 5 ตวั อิทธิพลร่วม 2 ปัจจยั (2 Ways interactions) 
10 ตวั เป็นตน้ อยา่งไรก็ตามหากทราบหรือมีแนวโนม้วา่อิทธิพลร่วมระหวา่งปัจจยัหลายปัจจยั 
(High order interactions) จะไม่มีผลอยา่งมีนยัส าคญั ดงันั้นการทดลองเพียงบางส่วนหรือการ
ทดลองแบบไม่เตม็รูปจะยงัคงใหข้อ้มูลท่ีมีนยัส าคญัเพียงพออยู ่โดยการทดลองแบบไม่เตม็รูปจะ
เป็นแบบ 2k-p Factorial design เช่น เม่ือ p =1 จะเป็นการทดลองแบบ Half factorial design ซ่ึงจะลด
จ านวนการทดลองไดค้ร่ึงหน่ึง เม่ือ p = 2 จะลดจ านวนการทดลองเหลือเพียง 1/4  
 

วธิีการทดลองของทากูชิ (Taguchi’s method) 
 1.  แนวคิดและแบบแผนของวธีิการทากชิู (Taguchi methodology) 
 Dr. Gennichi Taguchi เป็นผูค้น้พบและวางรากฐานแนวทางทฤษฎี ซ่ึงเป็นท่ีประจกัษ์
และทราบกนัโดยทัว่ไปในเร่ือง quality engineering , robust design และ robust engineering ซ่ึง
ทฤษฎีเหล่าน้ี ดร.ทากชิู ไดป้ระกาศใหส้ังคมทัว่ไปไดรั้บทราบในปี ค.ศ. 1950 ในขณะนั้น  
ดร. ทากชิู ยงัท างานใหก้บัหน่วยงานของรัฐบาลประเทศญ่ีปุ่น รับผดิชอบในการปรับปรุงและ
พฒันาระบบโทรศพัท ์ซ่ึงในขณะนั้นประสิทธิภาพในการส่ือสารท่ีย  ่าแยแ่ละไม่เหมาะสม ซ่ึง



36 

 

ทิศทางท่ี ดร. ทากชิู เร่ิมพฒันาปรับปรุงนั้น จะมุ่งเนน้ไปท่ีการลดเวลาและค่าใชจ่้ายในการทดลอง
และการทดสอบ ซ่ึงในขณะนั้น ผลตอบแทนท่ีไดจ้ากการทดลองมีระดบัต ่า ซ่ึง ดร.ทากชิู มี
แนวความคิดจะใชท้รัพยากรท่ีมีอยูใ่หน้อ้ยท่ีสุดและเกิดประโยชน์สูงสุด จากแนวคิดดงักล่าวน้ีช่วย
กระตุน้ให้ ดร.ทากชิู ไดต้ระหนกัถึงแนวทางแบบใหม่ โดยมุ่งเนน้ท่ีประสิทธิภาพและการควบคุม
คุณภาพ ซ่ึงกล่าวโดยสรุปไดว้า่ แนวคิดพื้นฐานของหลกัทฤษฎีทากชิู นั้นสามารถสรุปไดด้งัน้ี 
  1.1  คุณภาพของผลิตภณัฑท่ี์ดีนั้นตอ้งมาจากการรวมกนัของช้ินส่วนหลาย ๆ ช้ิน 
ท่ีมีคุณภาพดี โดยใหน้ าแนวคิดน้ีมาทดแทนแนวคิดแบบเก่าท่ีวา่ การตรวจสอบสามารถบรรลุไดถึ้ง 
ระดบัคุณภาพท่ีดีของผลิตภณัฑ ์
  1.2  การท่ีจะบรรลุถึงคุณภาพท่ีดีนั้น ท าไดโ้ดยการท าให้เกิดความเบ่ียงเบนจาก
เป้าหมายใหน้อ้ยท่ีสุด ซ่ึงจากการน้ีจะท าใหผ้ลิตภณัฑไ์ม่มีความอ่อนไหวต่อปัจจยัหรือสภาวะ
แวดลอ้มภายนอกท่ีควบคุมไม่ได ้
  1.3  ความเบ่ียงเบนท่ีเกิดจากการออกแบบตวัแปร จะตอ้งสามารถวดัไดใ้นหน่วยของ
ตน้ทุนหรือราคาของผลิตภณัฑน์ั้น ๆ 
 2.  แนวทางปฏิบติัของทฤษฎีทากชิู 
 ในปัจจุบนัทฤษฎีหรือแนวทางปฏิบติัของทากชิู ไดมี้การน ามาใชก้นัอยา่งแพร่หลาย ไม ่
วา่จะเป็นลกัษณะงานหรือลกัษณะปัญหาเชิงเด่ียวหรือไม่ซบัซอ้น จนถึงการน าไปประยุกตใ์ชก้บั
งานหรือลกัษณะปัญหาท่ีมีความยุง่ยากซบัซอ้น และรวมไปถึงการน าไปประยกุตใ์ชใ้หเ้หมาะสมกบั
งานดา้นบริหารจดัการ รวมถึงหลกัเศรษฐศาสตร์และการบริหารธุรกิจ โดยมีจุดมุ่งหมายเพื่อจะ
คน้หาวธีิการหรือค าตอบท่ีดีท่ีสุด แต่ในขณะเดียวกนัก็ไม่ลืมท่ีจะพิจารณาวธีิการหรือทางออกอ่ืน ๆ 
หรือทางเลือกอ่ืน ๆ ซ่ึงมีความไดเ้ปรียบเม่ือเปรียบเทียบกบัการใชท้ฤษฎีอ่ืน ๆ ในการแกปั้ญหา ซ่ึง
หลกัการหรือแนวทางของทากชิูนั้น สามารถแบ่งเป็นขั้นตอนหลกั ๆ ได ้4 ขั้นตอนดงัน้ี 
  2.1  การระดมความคิด คือการท่ีบุคลากรในหน่วยงานซ่ึงมีความรับผดิชอบในแต่ละ
ดา้น รวมไปถึงผูท่ี้ดูแลและรับผดิชอบในดา้นการตลาด มานัง่ปรึกษาและออกความคิดเพื่อท่ีจะ
คน้หาลกัษณะทางดา้นคุณภาพท่ีส าคญัของผลิตภณัฑ์หรือกระบวนการท่ีส่งผลกระทบต่อลูกคา้ 
รวมถึงการช่วยกนัออกแบบปัจจยัหรือตวัแปรท่ีส าคญัท่ีส่งผลโดยตรงต่อผลิตภณัฑแ์ละ
กระบวนการ 
  2.2  ท าการออกแบบการทดลองและท าการทดลองจริง 
  2.3  ท าการวเิคราะห์ผลการทดลองรวมถึงการก าหนดค่าท่ีดีท่ีสุดของตวัแปร 
  2.4  ท าการผลิตจริงหรือปฏิบติัจริงเพื่อพิสูจน์วา่ตวัแปรท่ีเราก าหนดค่าท่ีดีท่ีสุดนั้น
สามารถน ามาซ่ึงการแกไ้ขปัญหาท่ีแทจ้ริงไดห้รือไม่ 
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 3.  วตัถุประสงคข์องวธีิการทากชิู 
 ในตน้ปี 1980 ดร.ทากชิู ไดน้ าเสนอวธีิการแกไ้ขปัญหาแบบต่าง ๆ ซ่ึงไดร้วบรวมและ
อา้งถึงในมุมมองเฉพาะท่ีเรียกวา่ ปัญหาการออกแบบพารามิเตอร์ท่ีคงทน (Robust parameter 
design problem, RPD problem) โดยมีวตัถุประสงคด์งัน้ี 
  3.1  การออกแบบระบบ ท่ีไม่ตอบสนองต่อปัจจยัแวดลอ้มท่ีเปล่ียนไป แต่สามารถ
ส่งผลกระทบต่อสมรรถภาพของระบบ ตวัอยา่งเช่น การผสมสูตรของสีทาพื้นผวิภายนอกนั้นควรมี
อายกุารใชง้านท่ียาวนาน ไม่วา่สภาพอากาศจะมีลกัษณะเช่นใด แต่เน่ืองจากสภาวะอากาศนั้นไม่
สามารถคาดเดาไดล่้วงหนา้ ทั้งแปรปรวนและไม่คงท่ี ดงันั้นผูผ้ลิตสูตรของสีทาพื้นผิวภายนอกนั้น 
จึงตอ้งการผลิตผลิตภณัฑท่ี์ทนทานต่ออุณหภูมิท่ีช่วงความแตกต่างของอุณหภูมิค่อนขา้งกวา้ง ทน
ต่อความช้ืนและปัจจยัในเร่ืองการตกตะกอน ซ่ึงท่ีกล่าวมาส่งผลต่อความสึกหรอและผวิสัมผสัของ
สี 
  3.2  การออกแบบผลิตภณัฑ์ท่ีทนทานต่อการเปล่ียนแปลงองคป์ระกอบของระบบ
ตวัอยา่งเช่น การออกแบบเคร่ืองขยายสัญญาณไฟฟ้า เพื่อใหข้นาดของความต่างศกัยท่ี์ได ้(Output 
voltage) ใกลเ้คียงค่าท่ีตอ้งการมากท่ีสุด โดยไม่รับผลกระทบท่ีเกิดจากการเปล่ียนค่าพารามิเตอร์
ทางไฟฟ้าของลวดตา้นทาน (Resistors) ทรานซิสเตอร์ (Transistors) และตวัจ่ายไฟฟ้า (Power 
supplies) ท่ีเป็นองคป์ระกอบของอุปกรณ์ขยายสัญญาณไฟฟ้า 
  3.3  ออกแบบกระบวนการ เพื่อใหส้ามารถผลิตผลิตภณัฑ์ตามเป้าหมายท่ีตอ้งการให้
ไดม้ากท่ีสุด ถึงแมจ้ะมีการเปล่ียนแปลงในกระบวนการหรือลกัษณะประจ าตวัของวตัถุดิบต่าง ๆ ท่ี
ไม่สามารถควบคุมได ้
  3.4  การก าหนดเง่ือนไขในการปฏิบติัการส าหรับกระบวนการ เพื่อใหผ้ลิตภณัฑมี์
ลกัษณะท่ีมีค่าใกลเ้คียงกบัเป้าหมายท่ีตั้งไว ้และความผนัแปรของส่ิงแวดลอ้มมีผลกระทบต่อค่า
เป้าหมายท่ีตอ้งการนอ้ยท่ีสุด ตวัอยา่ง การลดความถ่ีของปัญหาท่ีเกิดข้ึนบ่อย ๆ ใหน้อ้ยลง เช่น  
การผลิตเซมิคอนดกัเตอร์ ตอ้งท าใหค้่าความหนาของออกไซดท่ี์อยูบ่นเวเฟอร์ (Wafer) มีค่า
ใกลเ้คียงกบัค่าความหนาเป้าหมายมากท่ีสุด หรือตอ้งการใหมี้ความผนัแปรของความหนานอ้ยท่ีสุด
เท่าท่ีเป็นไปได ้
 4.  การออกแบบการทดลองแบบทากชิู 
 Orthogonal Arrays (OA’s) เป็นเทคนิคหลกัท่ีมีความส าคญัและมีประสิทธิภาพ ซ่ึงเป็น
แนวทางปฏิบติัของทากชิู OA’s คือ ตารางมาตรฐานของการออกแบบการทดลองตามแนวทางของ
ทากชิู  ซ่ึงมีจ านวนคร้ังในการทดลองท่ีนอ้ยคร้ัง และมีความเหมาะสมส าหรับการทดลองนั้น ๆ 
ตวัอยา่งเช่น การออกแบบการทดลองท่ีมีตวัแปรหรือปัจจยัท่ีส่งผลต่อผลิตภณัฑ์ 5 ตวัแปร ตวัแปร
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หรือปัจจยัแต่ละตวัสามารถก าหนดค่าระดบัความแตกต่างไดถึ้ง 3 ระดบั เม่ือน าเอาขอ้ก าหนดใน
ขา้งตน้มาพิจารณาแลว้ เราสามารถท าการทดลองไดท้ั้งหมด 35 = 243 การทดลอง โดยท่ีไม่ซ ้ ากนัซ่ึง
วธีิการดงักล่าวน้ี เราเรียกวา่ การออกแบบการทดลองแบบสมบูรณ์ (Full factorial) แต่ใน
ขณะเดียวกนัหากใชว้ธีิการออกแบบการทดลองตามวธีิการของทากชิูโดยใชห้ลกัการ OA’s ในการ
ออกแบบการทดลองซ่ึงผลท่ีได ้คือ L27 (35) ซ่ึงหมายถึง จ านวนคร้ังในการทดลองจะมีเพียง 27 
การทดลองเท่านั้น โดยตารางท่ี 2-3 จะแสดงการเปรียบเทียบใหเ้ห็นระหวา่งการออกแบบการ
ทดลองแบบสมบูรณ์ (Full factorial) กบัการออกแบบการทดลองตามแนวทฤษฎีทากชิู และตารางท่ี 
2-4 ถึง 2-6 แสดงใหเ้ห็นถึงตวัอยา่งตารางการออกแบบการทดลองแบบ L4, L9 และ L27 ตามล าดบั 
 
ตารางท่ี 2-3  การเปรียบเทียบจ านวนการทดลองระหวา่งการออกแบบการทดลองแบบสมบูรณ์และ 
     การออกแบบการทดลองตามแนวทางทากชิู 
 

OA Factor Level Full factorial 
L4 3 2 8 
L8 7 2 128 
L9 4 3 81 
L12 11 2 2,048 
L17 13 3 1,594,323 
L64 21 4 4.4x1012 
L81 40 4 4.4x1015 

 
ตารางท่ี 2-4  การออกแบบการทดลองชนิด L4 (23) 
 

Run 
Factor 

A B C 
1 1 1 1 
2 1 2 2 
3 2 1 2 
4 2 2 1 

 



39 

 

ตารางท่ี 2-5  ตารางการออกแบบการทดลองชนิด L9 (34) 
 

Run 
Factor 

A B C D 
1 1 1 1 1 
2 1 2 2 2 
3 1 3 3 3 
4 2 1 2 3 
5 2 2 3 1 
6 2 3 1 2 
7 3 1 3 2 
8 3 2 1 3 
9 3 3 2 1 

 
ตารางท่ี 2-6  การออกแบบการทดลองชนิด L16 (45) 
 

Run 
Factor 

A B C D E 
1 1 1 1 1 1 
2 1 2 2 2 2 
3 1 3 3 3 3 
4 1 4 4 4 4 
5 2 1 2 3 4 
6 2 2 1 4 3 
7 2 3 4 1 2 
8 2 4 3 2 1 
9 3 1 3 4 2 

10 3 2 4 3 1 
11 3 3 1 2 4 
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ตารางท่ี 2-6  (ต่อ) 
 

Run 
Factor 

A B C D E 
12 3 4 1 2 3 
13 4 1 4 2 3 
14 4 2 3 1 4 
15 4 3 2 1 4 
16 4 4 1 3 2 

 
 5.  Signal-to-noise ratio (S/N) และการวเิคราะห์ 
 โดยทัว่ไปผลของการทดลองจากการออกแบบการทดลองใด ๆ มกัจะแทนดว้ย
สัญลกัษณ์ทางคณิตศาสตร์ คือ Yij ซ่ึงก็คือค่าของตวัแปรตาม (Response variable) ท่ีเราสนใจ
นัน่เอง ซ่ึงในแง่ของการออกแบบการทดลองโดยทัว่ไปมกัจะใหค้วามสนใจกบั Yij หรือค่าเฉล่ีย
ของตวัแปรตาม (Yij) ค่อนขา้งสูงวา่สอดคลอ้งกบัความตอ้งการหรือไม่ โดยบางคร้ังลืมพิจารณาถึง
ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานของผลการทดลองนั้น ๆ วา่มีมากนอ้ยเพียงใด 
 ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานท่ีต ่าของตวัแปรตามใด ๆ หรือของขบวนการใด ๆ เป็นส่ิงบ่งบอก
ถึงความมีคุณภาพสูงและการออกแบบท่ีดีมีประสิทธิภาพ เพื่อใหไ้ดม้าซ่ึงคุณภาพท่ีดี 
และการออกแบบท่ีมีประสิทธิภาพ ดร.ทากชิู ไดพ้ฒันาวธีิการค านวณหาค่า Signal-to-Noise ratio 
ของผลการทดลองใด ๆ เพื่อบ่งช้ีวา่การทดลองนั้นใหผ้ลตามเป้าหมายท่ีเราตอ้งการหรือไม่ โดย
พิจารณาทั้งค่าเฉล่ียและค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานของผลการทดลอง โดยค านวณค่า Signal-to Noise 
(S/N) ซ่ึงคือ อตัราส่วนหรือผลหารของค่าเฉล่ีย (Signal) กบัค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน (Noise) ดงัแสดง
ในสมการท่ี 2-11 
 MSD (Mean square deviation) เป็นตวัแปรค่าหน่ึงท่ีไดม้าจากการค านวณตามแนวทาง
ของ ทากชิู ซ่ึงวธีิการค านวณจะแสดงอยูใ่นสมการท่ี 2-12 ถึงสมการท่ี 2-14 ซ่ึงการเลือกค านวณค่า 
MSD ในแนวทางของทากชิูนั้นมีได ้3 แบบ ซ่ึงข้ึนอยูก่บักฎเกณฑห์รือบรรทดัฐานของตวัแปรตาม 
หรือกล่าวอีกนยัหน่ึงวา่ข้ึนอยูก่บับรรทดัฐานทางดา้นคุณภาพของผลิตภณัฑ์นั้นท่ีเราจะท าการ
ออกแบบการทดลอง  และท าการทดลองเพื่อหาค่าท่ีดีท่ีสุดของขอ้ก าหนด หรือมาตรฐานทางดา้น
คุณภาพของผลิตภณัฑน์ั้น ๆ ค่า Signal-to-noise ratios (S/N) ท่ีมีค่าสูง ๆ นั้นโดยส่วนใหญ่แลว้จะ
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บ่งบอกถึงผลท่ีดีของสมการท่ีจะไดม้าซ่ึงค่าเฉล่ียของตวัแปรตามท่ีเราตอ้งการ (Optimum) และมีค่า
เบ่ียงเบนมาตรฐานต ่า 
 สมการ: Mean Value 

    (
 

 
)∑     

 
        (2-9) 

 
 สมการ: Standard Deviation 

    √
 

   
∑ (       ) 
 
        (2-10) 

 
 สมการ: Signal to Noise Ratio 

 (   ⁄ )           (    )    (2-11) 
 

 สมการ: MSD Smaller is better 
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 สมการ: MSD Nominal is best 
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           เม่ือ   = Target value  (2-13) 

 
 สมการ: MSD Greater is better 

      (
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       (2-14) 

 

งานวจิัยทีเ่กีย่วข้อง  
 เฉลิมพล คลา้ยนิล (2555) งานวจิยัน้ีเป็นการศึกษาอิทธิพลของตวัแปรในการกลึง
เหล็กกลา้เคร่ืองมืองานเยน็เกรด JIS SKD11 และเกรด JIS SKS3 ท่ีมีผลต่อการสึกหรอของเมด็มีด
กลึงซีเมนตค์าร์ไบด์เคลือบดว้ยไทเทเนียมไนไตรด์ (TiN) มีการออกแบบการทดลองและวเิคราะห์
ผลทางเชิงสถิติ รวมทั้งการวิเคราะห์ค่าความผดิพลาดจากผลการทดลองกบัการท านายผลโดย
แบบจ าลองโครงข่ายประสาทเทียม โดยใชต้วัแปรท่ีตอ้งการออกแบบเป็นตวัป้อนเขา้หรืออินพุท 
ไดแ้ก่ ความเร็วตดั อตัราป้อน และความลึกในการตดั ส่วนเอาทพ์ุทหรือค าตอบท่ีตอ้งการ ไดแ้ก่ 
การสึกหรอของเม็ดมีดกลึงคาร์ไบด์ ผลการทดลองพบวา่ความเร็วตดัจะส่งผลต่อการสึกหรอของ
เมด็มีดกลึงแบบ Flank wear มากท่ีสุด รองลงมาคือ อตัราป้อน ในขณะท่ีการเพิ่มอตัราการกาจดัเน้ือ
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โลหะส่งผลต่อการสึกหรอเช่นกนั ผลการใชโ้ครงข่ายประสาทเทียมในการท านายผลการสึกหรอ
ของเมด็มีดกลึงแบบ Flank wear จากการตดัเฉือนเหล็กกลา้เคร่ืองมือเกรด JIS SKS3 และเกรด JIS 
SKD11 พบวา่สามารถท านายค่าไดอ้ยา่งแม่นย  า คือ มีค่าความผดิพลาดเฉล่ียอยูท่ี่ 1.68% และ 2.84% 
ตามล าดบั ซ่ึงจะท าใหส้ามารถวางแผนในการผลิตไดอ้ยา่งเหมาะสม ช่วยลดระยะเวลาในการ
ทดลองลง และสามารถท านายค่าท่ียงัไม่ไดมี้การทดลองไดอ้ยา่งถูกตอ้ง 
 อิสรา ธีระวฒัน์สกุล และสมพร ต๊ิบขดั (2552) การวจิยัน้ีมีจุดประสงคเ์พื่อหาสภาวการณ์
ท างานของเคร่ืองกลึงซีเอน็ซี ในการสร้างตน้แบบท่ีท าจากพลาสติก โดยใชเ้ทคนิคการออกแบบ 
การทดลองเชิงแฟกทอเรียล เพื่อวเิคราะห์หาปัจจยัและค่าท่ีเหมาะสม ท่ีส่งผลต่อค่าความหยาบของ
ผวิช้ินงาน โดยใชมี้ดกลึงส าหรับกลึงอลูมิเนียม (Cutting inserts for aluminum–CCGT 32.50.5 FL) 
ปัจจยัท่ีท าการศึกษา คือ ความเร็วตดัอตัราป้อน และความลึกในการกลึง นอกจากน้ี ยงัไดว้เิคราะห์
ดา้นเศรษฐศาสตร์เพื่อหาความคุม้ค่าในการน าเอาเคร่ืองกลึงซีเอน็ซีมาใชใ้นกระบวนการส าหรับข้ึน
รูปพลาสติก เพื่อสร้างตน้แบบเซรามิกทดแทนปูนปลาสเตอร์ แบบเดิม ผลจากการวจิยัน้ีพบวา่ มี
ปัจจยัหลกัท่ีส าคญัเก่ียวขอ้งดว้ยกนัสองปัจจยั คือ อตัราป้อน และความลึกในการกลึงตดัในแต่ละ
เท่ียว ผลการวเิคราะห์ ควรตั้งค่าอตัราป้อนท่ี 0.1 มม./ รอบ และค่าความลึกในการกลึงตดัในแต่ละ
เท่ียวอยูท่ี่ 0.5 มม. จึงจะเหมาะสมส าหรับความหยาบผวิท่ีดีท่ีสุด นอกจากน้ี ยงัสามารถประมาณค่า
ความหยาบผวิของช้ินงานจากสมการถดถอย คือ Ra = -2.65 + 3.07a + 22.2f + 0.0163v โดยท่ี Ra 
คือ ค่าความหยาบผวิ (ไมครอน) a คือ ความลึกในการกลึง (มม.) f คือ อตัราการป้อน (มม./ รอบ) 
และ v คือ ความเร็วตดั (มม./ นาที) จากการวเิคราะห์ดา้นเศรษฐศาสตร์เพื่อหาความคุม้ค่าในการ
น าเอาเคร่ืองกลึงซีเอน็ซีมาใชใ้นกระบวนการส าหรับข้ึนรูปพลาสติกเพื่อสร้างตน้แบบเซรามิก ให้
อตัราผลตอบแทน (Rate of return) อยูท่ี่ 29.84% ต่อปี และระยะเวลาท่ีคุม้ทุนมากท่ีสุด คือ 3.4 ปี
 คุณยตุ เอ่ียมสอาด, ณฐัรินทร์ ชยัภกัดี, ณฐัพร บุญเลิศเจริญศกัด์ิ, ชนะ รักษศิ์ริ  
และศุภสิทธ์ิ รอดขวญั (2550) แนวคิดของวธีิทากชิูเป็นแนวคิดท่ีใชใ้นปรับปรุงคุณภาพคุณภาพของ
ช้ินงานหรือผลิตภณัฑ์ เป็นวิธีการออกแบบการทดลอง (DOE) ซ่ึงในการทดลองท่ีมีตวัแปรหลายตวั
ท าใหมี้การทดลองมากเพื่อท่ีจะหาค่าท่ีเหมาะสมไดซ่ึ้งถา้ท าการทดลองแบบสุ่ม (Trial and error) 
จะตอ้งท าการทดลองมากถึงจะไดค้่าท่ีดีท่ีสุดมา วธีิของทากชิู (Taguchi method) ไดรั้บการยอมรับ
โดยทัว่ไปวา่เป็นวธีิท่ีมีประสิทธิภาพในการสร้างคุณภาพใหก้บัผลิตภณัฑ ์ซ่ึงวธีิน้ีถูกใชอ้ยา่ง
แพร่หลายในอุตสาหกรรมญ่ีปุ่น โดยทัว่ไปแลว้คุณภาพจะลดลงโดยการเปล่ียนแปลงท่ีไม่แน่นอน
ของส่ิงแวดลอ้ม ดงันั้นวธีิการของทากชิู (Taguchi method) พยายามท าใหข้บวนการท างานไดต้ามท่ี
ถูกออกแบบโดยมีภูมิคุม้กนัต่อส่ิงรบกวนหรือการเปล่ียนแปลงท่ีไม่แน่นอนซ่ึงช่วยลดค่าใชจ่้าย 
และระยะเวลาในการท าการทดลอง 
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 ประสาน แสงเขียว (2550) งานวจิยัน้ีมีวตัถุประสงคเ์พื่อศึกษาตวัแปรในการตดัเฉือน
เหล็กกลา้ไร้สนิม AISI 304 โดยการน าเม็ดมีดคาร์ไบดท่ี์ต่างกนั 3 ชนิด คือ A, B และ C มาท าการ
ตดัเฉือนเหล็กกลา้ไร้สนิม เพื่อเลือกใชเ้มด็มีดคาร์ไบดท่ี์มีประสิทธิภาพและใชต้น้ทุนต ่า  
โดยก าหนดตวัแปรในการศึกษา คือ ความเร็วตดั อตัราป้อน และความลึกป้อน การทดลองจะท าการ
ตดัเฉือนช้ินงานเพื่อหาเวลาท่ีผลิตทั้งหมดใน 1 คมตดั ส่วนการวดัค่าความหยาบผวิจะท าการวดัค่า  
ทุก ๆ ช่วงความหยาบผวิท่ี 243-270 มิลลิเมตร เวลาท่ีไดจ้ะน ามาวเิคราะห์ผลโดยใชห้ลกัการ
ออกแบบการทดลองดว้ยโปรแกรม MINITAB เพื่อศึกษาความสัมพนัธ์ของตวัแปรต่าง ๆ ต่อการ
ผลิตช้ินงาน จากผลการศึกษาพบวา่ ตวัแปรท่ีส่งผลต่อการผลิตช้ินงานมากท่ีสุด คือ ความเร็วตดั 
รองลงมาคือ อตัราป้อน และความลึกป้อนมีผลเพียงเล็กนอ้ย ส่วนค่าใชจ่้ายจากช้ินส่วนท่ีผลิตไดน้ั้น 
เมด็มีดท่ีมีค่าใชจ่้ายต ่าท่ีสุด คือ ชนิด B ท่ีค่าใชจ่้าย 43.23 บาท/ ช้ิน รองลงมาคือ ชนิด A ท่ี 34.40 
บาท/ ช้ิน และชนิด C ท่ี 35.30 บาท/ ช้ิน หากพิจารณาทั้งเวลาท่ีผลิตและจ านวนช้ินส่วนท่ีผลิตได ้
พบวา่ เมด็มีดชนิด B เป็นตวัเลือกแรกท่ีควรพิจารณาเลือกใช ้เพราะเม่ือพิจารณาภาพรวมจะเห็นได้
วา่มีค่าใชจ่้ายในการผลิตช้ินงานต ่าท่ีสุด 
 บรรจบ ประสารแสง, อภิวฒัน์ มุตตามระ และบุษบา พฤกษาพนัธ์ุรัตน์ (2556) งานวจิยัน้ี
น าเสนอผลการศึกษาการปรับปรุงคุณภาพของผวิส าเร็จของช้ินงาน วสัดุผลิตแม่พิมพ ์ใน
กระบวนการแปรรูปทางกล (Machining) เหล็กกลา้ไร้สนิม ชนิด STAVAX ESR ดว้ยเคร่ือง 
กดัสปาร์คไฟฟ้า (EDM)โดยประยกุตใ์ชว้ธีิทากชิู ในการออกแบบและวเิคราะห์ผลการทดลอง เพื่อ
ก าหนดระดบัของปัจจยัท่ีเหมาะสมภายใตส้ถานการณ์ต่าง ๆ โดยปัจจยัท่ีน ามาพิจารณาประกอบไป
ดว้ย 5 ปัจจยั ไดแ้ก่ กระแสไฟฟ้า ค่าแรงดนัเปิดวงจร เวลาเปิด ค่าปัจจยัประสิทธิภาพ  
และค่าความจุไฟฟ้า วดัผลการตอบสนองของกระบวนการจากความหยาบผวิ (Surface roughness, 
Ra) ซ่ึงจากผลการศึกษาพบวา่ค่าระดบัปัจจยัท่ีเหมาะสม คือ กระแส 1 แอมแปร์แรงดนัเปิดวงจร 80 
โวลต ์เวลาเปิด 2 ไมโครวินาที ค่าปัจจยัประสิทธิภาพ 50% และค่าความจุไฟฟ้าเป็นศูนยซ่ึ์งค่าระดบั
ปัจจยัดงักล่าวส่งผลต่อการปรับปรุงประสิทธิภาพของกระบวนการ โดยพื้นผวิของช้ินงานมี 
ความเรียบผวิกวา่กระบวนการท่ีใชค้่าระดบัของปัจจยัแบบดั้งเดิม 77.77% 
 วรีพฒัน์ นามปัญญา, เกียรติศกัด์ิ ศรีประทีป และสุดสาคร อินธิเดช. (2556) จุดประสงค์
ของการศึกษาน้ีเพื่อตรวจสอบพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมท่ีสุดสาหรับดาเนินงานกลึงเรียวโดยการกลึง
ผา่นรอบเดียวฟังกช์นัวตัถุประสงค ์คือ เกณฑเ์วลาการผลิตต่อช้ินต ่าสุดและเกณฑต์น้ทุนผลิตต่อช้ิน
ต ่าสุด โดยอยูภ่ายใตข้อ้จากดัของการตดัเฉือนต่าง ๆ เช่น ความเร็วในการตดั อตัราการป้อน  
ความลึกในการตดั องศาการตดัเฉือนเรียว และความสามารถในการตดัเฉือน (ความเรียบผวิ แรงใน
การตดัเฉือน กาลงังานในการตดัเฉือน) ผลการศึกษาพบวา่ค่าท่ีเหมาะสมท่ีสุดของเกณฑเ์วลาในการ
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ผลิตต่อช้ินต ่าสุดมีค่าเท่ากบั 1.05 นาทีต่อช้ิน ความเร็วตดัเท่ากบั 213.45 เมตรต่อนาที แรงในการตดั
เท่ากบั 3.20 KN ก าลงังานในการตดัเท่ากบั 6.27 KW และความเรียบผวิเท่ากบั 1.04 μm ส่วนเกณฑ์
ตน้ทุนผลิตต่อช้ินต ่าสุดมีค่าเท่ากบั 36.60 บาทต่อช้ิน ความเร็วตดัเท่ากบั 74.13 เมตรต่อนาที  แรงใน
การตดัเท่ากบั 4.40 KN ก าลงังานในการตดัเท่ากบั 2.29 KW และความเรียบผวิเท่ากบั 2.43 μm 
หลงัจากนั้นทดสอบตดัเฉือนช้ินงานเรียวโดยใชค้่าตวัแปรท่ีเหมาะสมท่ีสุดกบัเคร่ืองกลึงอตัโนมติั
ควบคุมดว้ยคอมพิวเตอร์ซ่ึงสามารถตดัเฉือนช้ินงานไดต้ามท่ีตอ้งการ 



 
 

บทที ่3 
วธีิด าเนินงานวจิยั 

 
 งานวจิยัน้ีเป็นงานวิจยัเชิงการทดลอง เพื่อศึกษาเง่ือนไขในการตดัเฉือนท่ีเหมาะสมท่ีสุด
ในกระบวนการผลิตช้ินส่วนของเพลาส่งก าลงัดว้ยเคร่ืองกลึงอตัโนมติั โดยมีเป้าหมายเพื่อใหต้น้ทุน
การผลิตต่อช้ินต ่า ในขณะท่ียงัคงอตัราการผลิตช้ินงานท่ีสูงเอาไวไ้ด ้โดยการท าวิจยัในคร้ังน้ีจะท า
การวจิยัเพียงหน่ึงกระบวนการผลิตเท่านั้น เพื่อเป็นแนวทางในการปรับปรุงลดตน้ทุนการผลิตและ
เพิ่มอตัราการผลิตช้ินงาน เพื่อตอบสนองระบบกลไกทางการตลาดของอุตสาหกรรมยานยนต ์ท่ี
ราคาขายช้ินส่วนใหก้บับริษทัผูป้ระกอบรถยนตจ์ะตอ้งมีการลดลงอยา่งต่อเน่ืองในทุก ๆ ปี แต่ใน
ขณะเดียวกนัตน้ทุนในการผลิตรวมถึงค่าจา้งแรงงานกลบัมีแนวโนม้ท่ีสูงข้ึนอยา่งต่อเน่ือง ซ่ึง
บริษทัผูผ้ลิตช้ินส่วนยานยนตจ์ะตอ้งมีการคิดหาวธีิการท่ีจะลดตน้ทุนการผลิตลง เพื่อท่ีจะท าให้
บริษทัมีผลก าไรท่ีไม่ลดลง โดยจะมีการลดตน้ทุนในส่วนของการออกแบบท่ีเกินความจ าเป็น และ
การลดตน้ทุนในส่วนของกระบวนการผลิตท่ีเกินความจ าเป็น ซ่ึงจะเรียกวา่ Value analysis and 
value engineering (VA/VE) จะเห็นไดว้า่การลดตน้ทุนการผลิตและเพิ่มอตัราการผลิตช้ินงาน จะ
เป็นแนวทางท่ีจะช่วยใหบ้ริษทัสามารถแข่งขนัในตลาดอุตสาหกรรมยานยนตไ์ดดี้ยิง่ข้ึน และช่วย
เพิ่มโอกาสท่ีจะไดรั้บความไวว้างใจจากลูกคา้ ในการผลิตช้ินส่วนอ่ืน ๆ ต่อไปในอนาคตอีกดว้ย 
 การวจิยัคร้ังน้ีมีข้ึนเพื่อวตัถุประสงคใ์นการปรับปรุงกระบวนการผลิตจริง จึงจ าเป็นอยา่ง
ยิง่ท่ีการทดลองควรเป็นไปตามสภาพการผลิตจริง ดงันั้นการทดลองและการเก็บขอ้มูลในการวจิยัน้ี
จะกระท าภายในกระบวนการผลิตจริง ใชเ้คร่ืองจกัรและอุปกรณ์การผลิตจริง และใชเ้ง่ือนไขอ่ืน ๆ 
นอกเหนือจากปัจจยัท่ีท าการทดลองตามท่ีก าหนดไวใ้นกระบวนการผลิต  
 

กระบวนการผลติ 
 ในกระบวนการผลิตช้ินงานตั้งแต่กระบวนการแรกไปจนถึงกระบวนการสุดทา้ย เพื่อให้
ไดช้ิ้นงานส าเร็จ จะเป็นการผลิตแบบต่อเน่ือง (Continue production)โดยแบ่งกระบวนการผลิต
ออกเป็น 12 กระบวนการ และในการผลิตจะเรียงล าดบัจากล าดบัท่ี 1 ไปจนถึงล าดบัท่ี 12 ดงัท่ี
แสดงในตารางท่ี 3-1 ซ่ึงกระบวนการผลิตต่าง ๆ จะมีทั้ง การกลึงข้ึนรูป การกดัข้ึนรูป การชุบแขง็
ช้ินงาน การเจียรผิวช้ินงาน การลา้งช้ินงาน และการอดัประกอบช้ินงาน เป็นตน้ 
 
 



46 
 

ตารางท่ี 3-1  ขั้นตอนการผลิตช้ินงาน 
 

Process No. Process Name Machine No Cycle time (Sec) 

1 กลึงหยาบผวิดา้นใน LA-9046, LA-9047 48.2 

2 กลึงละเอียดผวิดา้นนอก LA-9048, LA-9028 57.4 

3 กลึงละเอียดผวิดา้นใน LA-9049, LA-9050 42.8 

4 กดัข้ึนรูปฟันดา้นนอก GC-9003, GC-9004 48.2 

5 ชุบแขง็ผวิงานดา้นนอก HT-9004 49.7 

6 เจียรผวิงานดา้นนอก GR-9018 48.0 

7 ตรวจสอบรอบแตกร้าวช้ินงาน ME-9027 33.3 

8 ลา้งช้ินงาน WM-9029 46.3 

9 อดั Plug และทดสอบการร่ัวซึม AM-9013 36.4 

10 เจาะรูและกดัร่องบ่าช้ินงาน MC-9025 , MC-9034 40.7 

11 ลา้งช้ินงาน WM-9030 49.2 

12 สวมอดัประกอบ AM-9016 26.6 

 
 จากตารางท่ี 3-1 พิจารณาเวลาการผลิตของแต่ล่ะกระบวนการจะพบวา่ ในกระบวนการ
ผลิตท่ี 2 จะเป็นกระบวนการผลิตท่ีใชเ้วลาในการผลิตมากท่ีสุด (Bottleneck process) โดยใชเ้วลา
มากถึง 60.3 วนิาที ดงันั้นในการท าการทดลองน้ีจึงเลือกท่ีจะท าการทดลองปรับลดเวลาใน
กระบวนการผลิตท่ี 2 เพื่อให้เวลาการผลิตช้ินงานต่อช้ินมีค่าลดลง และในการท าการทดลองน้ี ทาง
ผูจ้ดัท าเลือกท่ีจะท าการทดลองในขั้นตอนการผลิตภายในเคร่ืองจกัรเพียง 1 เคร่ืองจากทั้งหมด 2 
เคร่ืองของกระบวนการผลิตท่ี 2 คือ เคร่ืองจกัรหมายเลข LA-9048 เพื่อเป็นแนวทางในการปรับปรุง
และเพื่อใหเ้หมาะสมกบัระยะเวลาท่ีใชใ้นการท าวจิยั 
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ล าดับขั้นตอนการท างานของเคร่ืองจักร 
 ขั้นตอนการท างานของเคร่ืองจกัรหมายเลข LA-9048 ท่ีท าการทดลอง สามารถแบ่ง
ออกเป็นล าดบัขั้นตอนได ้6 ขั้นตอน ซ่ึงรายละเอียดของแต่ล่ะขั้นตอนไดแ้สดงไวใ้นตารางท่ี 3-2 
 
ตารางท่ี 3-2  ขั้นตอนการท างานของกระบวนการตดัเฉือน 
  

ล าดบัท่ี 
ล าดบัการท างานของ

เคร่ืองจกัร 

Too
l 

No. 
รูปภาพ 

เวลาการท างาน 
(Sec) 

1 ปิดประตูและ Clamp งาน - - 11.80 

2 เช็คระยะความยาวรวม T1 

 

 3.90 

3 กลึงผวิดา้นนอก T3 

 

 78.60 

4 กลึงเซาะร่องดา้นล่าง T5 

 

 5.80 

5 กลึงเซาะร่องดา้นบน T7 

 

 7.20 

6 Unclamp และเปิดประตู - -  7.50 

 
 



48 
 

 จากล าดบัขั้นตอนการท างานของเคร่ืองจกัรท่ีแสดงในตารางท่ี 3-2 จะเห็นไดว้า่ ในล าดบั
การท างานท่ี 3 ซ่ึงเป็นการกลึงผวิดา้นนอกดว้ยมีดกลึงหมายเลข 3 (Tool No.3) จะใชเ้วลาในการ
ท างานมากท่ีสุดถึง 78.60 วนิาที ดงันั้นจึงเลือกท่ีจะท าการทดลองหาเง่ือนไขการตดัเฉือนท่ี
เหมาะสมของล าดบัการท างานของเคร่ืองจกัรล าดบัท่ี 3 การกลึงผวิดา้นนอก ซ่ึงจะส่งผลท าใหเ้วลา
การผลิตรวมของเคร่ืองจกัรลดลงไดม้ากท่ีสุดและอตัราการผลิตเพิ่มข้ึนไดม้ากท่ีสุด 
 

คุณลกัษณะของช้ินงาน 
 ช้ินงานเป็นเหล็กเหนียว SCr40L2 ท่ีผา่นกระบวนการข้ึนรูปแบบฟอร์จจ้ิง (Forging) ซ่ึง
เป็นกรรมวธีิการผลิตโดยจะน าเหล็กมาเผาใหไ้ดอุ้ณหภูมิท่ีเหมาะสม แลว้น าช้ินงานไปกดอดัให้
เป็นรูปร่างตามท่ีตอ้งการ โดยท่ีวธีิการน้ีจะท าใหเ้หล็กมีเน้ือแน่นละเอียดและช่วยเพิ่มคุณสมบติั 
ทางกล เช่น ความแขง็แรงทนทานและความเหนียว เน่ืองจากเกรนของเน้ือเหล็กถูกบีบอดัตวักนัจน
แน่น ซ่ึงท าใหมี้คุณสมบติัท่ีเหมาะสมส าหรับการน ามาผลิตเป็นช้ินส่วนของเพลากลางรถยนตท่ี์ตอ้ง
รับแรงบิดสูง ซ่ึงค่าความแขง็ของวตัถุดิบอยูใ่นช่วงระหวา่ง 260-320 HV ขนาดความยาวรวม 
235.75 mm และมีขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 78 mm ดงัแสดงไวใ้นภาพท่ี 3-1 
 

 
      
ภาพท่ี 3-1  ช้ินงานท่ีใชใ้นการทดลอง  
 

เคร่ืองกลงึ (Lathe machine) 
 เคร่ืองกลึงอตัโนมติัท่ีใชใ้นการทดลองเป็นเคร่ืองกลึงหมายเลข LA-9048 ใน
กระบวนการผลิตท่ี 2 เป็นเคร่ืองจกัรท่ีผลิตโดยบริษทั Fuji machinery ประเทศญ่ีปุ่น เคร่ืองจกัรรุ่น 
TN300 ใช ้Chuck spindle รุ่น SE-35A6  ความเร็วสูงสุดของ Spindle  4,000 รอบต่อนาที ควบคุม
การท างานของเคร่ืองจกัรดว้ย Control Fanuc รุ่น 0i-TD น ้าหนกัเคร่ืองจกัรโดยประมาณ 1.2 ตนั 
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น า้หล่อเยน็ (Coolant) 
 น ้าหล่อเยน็ท่ีใชใ้นการทดลองจะใชเ้ป็นแบบชนิดผสมน ้าประเภทสังเคราะห์  
ช่ือทางการคา้ คือ Megacool 100 มีคุณสมบติัในการระบายความร้อนและลดแรงเสียดสีใน 
การตดัเฉือน สามารถแยกตวักบัเศษโลหะไดดี้ เหมาะส าหรับใชใ้นงานตดักลึงงานประเภทเหล็ก
เหนียวและเหล็กกลา้ โดยจะมีลกัษณะเป็นสีเหลืองน ้าตาล แต่เม่ือผสมกบัน ้าแลว้จะเป็นลกัษณะใส
และมีความเขม้ขน้ในการใชง้านอยูท่ี่ 3-5%  
 

การก าหนดปัจจัยการทดลอง 
 การเลือกปัจจยัการทดลองจะพิจารณาจากทฤษฎีการตดัเฉือนเป็นส าคญั ขณะเดียวกนัก็
ตอ้งพิจารณาขอ้ก าหนดทางการผลิตต่าง ๆ ของทางบริษทักรณีศึกษาควบคู่กนัไปดว้ย เน่ืองจาก
เป้าหมายของการวจิยัในคร้ังน้ี คือ การหาเง่ือนไขในการตดัเฉือนท่ีเหมาะสม ซ่ึงในงานกลึงเง่ือนไข
ในการตดัเฉือนท่ีส าคญัประกอบไปดว้ย ความเร็วตดั (Cutting speed) อตัราป้อนต่อรอบ (Feed/ rev) 
ความลึกตดั (Depth of cut) รูปร่างของมีดกลึง (Cutting tool geometry) วสัดุของมีดกลึง (Cutting 
tool material) และน ้าหล่อเยน็ (Coolant) 
 เน่ืองดว้ยการทดลองน้ีกระท าในกระบวนการผลิตจริง ซ่ึงแน่นอนวา่จะส่งผลต่อคุณภาพ
ของช้ินงานท่ีออกจากกระบวนการผลิตน้ี อีกทั้งการปรับแกข้นาดใหญ่บนโปรแกรม G-Code ท่ีใช้
ควบคุมเคร่ืองจกัรเป็นเร่ืองท่ียากและจ าเป็นท่ีจะตอ้งขออนุมติัจากบริษทัแม่จากประเทศญ่ีปุ่น 
ดงันั้นในการทดลองคร้ังน้ีจึงพิจารณาตดัความลึกตดั และรูปร่างของมีดกลึงออกจากปัจจยัท่ีจะ
ท าการศึกษา ถึงแมว้า่ความลึกตดัจะเป็นปัจจยัท่ีส่งผลกระทบต่อเวลาในการตดัเฉือนอยา่งมี
นยัส าคญัก็ตาม 
 การใชน้ ้าหล่อเยน็ในปัจจุบนัเป็นการใชน้ ้าหล่อเยน็ชนิดเดียวกนัในทุกเคร่ืองจกัรของ
ทางบริษทัเพื่อความสะดวกและประหยดัค่าใชจ่้าย ดงันั้นในการทดลองคร้ังน้ีจึงจะไม่น าชนิดของ
น ้าหล่อเยน็เขา้มาพิจารณา ยงัคงใชต้ามมาตรฐานของบริษทัต่อไป 
 ดว้ยเหตุน้ี สรุปไดว้า่ในการวิจยัเพื่อพิจารณาเง่ือนไขในการตดัเฉือนในคร้ังน้ี 3 ปัจจยัจะ
ถูกเลือกมาท าการพิจารณา ไดแ้ก่ วสัดุของมีดกลึง ความเร็วตดั และอตัราป้อนต่อรอบ  
 

 การเลอืกวสัดุของมดีกลงึ  
 ปัจจุบนัมีดกลึงท่ี 3 (Tool No.3) ของเคร่ืองจกัรหมายเลข LA-9048 เป็นมีดกลึงชนิด 
Coated Cemented Carbide: DMNG-15-04-08-PM ท่ีผา่นกระบวนการเคลือบผวิโดยวิธีการ Coating 
แบบ MTCVD (Medium Temperature Chemical Vapor Deposition) เพื่อใหไ้ดผ้วิของมีดกลึงท่ีมี
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ความแขง็แรงทนทานทนต่อการสึกหรอ และมีรัศมีคมตดั 0.8 mm. ซ่ึงในการทดลองน้ีไดเ้ลือกมีด
กลึงจากผูผ้ลิตเดิม เป็นมีดกลึงท่ีมีรูปร่างเท่ากนัแต่มีวสัดุต่างกนัโดยแบ่งออกเป็น 3 เกรด คือ 4315 
4325 และ 4235 โดยมีดกลึงทั้งสามเกรดน้ีมีค่า Toughness ต่างกนัคือ ต ่า ปานกลาง และสูง 
ตามล าดบั ซ่ึงมีความเหมาะสมในการกลึงเหล็กเหนียวคาร์บอนชนิด SCr40L2 มีดกลึงเป็นแบบ 
Insert มีคมตดัทั้งส้ิน 4 คมตดั รูปร่างลกัษณะของมีดกลึงแสดงดงัภาพท่ี 3-2 
 

 
 

ภาพท่ี 3-2  มีดกลึงชนิด DMNG-15-04-08-PM 
 

การเลอืกค่าอตัราป้อนต่อรอบ 
 การเลือกค่าอตัราป้อนท่ีใชใ้นการทดลองจะท าการเลือกในต าแหน่งท่ีมีการกลึงยาว
มากกวา่ 30 mm ข้ึนไป เน่ืองจากการปรับอตัราป้อนในต าแหน่งท่ีมีช่วงการกลึงยาว ๆ จะส่งผลให้
เวลาในการกลึงช้ินงานมีการเปล่ียนแปลงมากท่ีสุด และส่งผลต่อการสึกหรอของมีดกลึงมากท่ีสุด
ตามไปดว้ย ซ่ึงพิจารณาจากโปรแกรมการตดัเฉือนแลว้ มีทั้งหมด 5 ต าแหน่ง คือต าแหน่ง F1, F2, 
F3, F4 และ F5 ซ่ึงแสดงอยูใ่น NC Program ในตารางภาคผนวกท่ี ก-1   
 อตัราป้อนส่งผลต่อเวลาท่ีใชใ้นการผลิตช้ินงานดงันั้นควรเลือกใหมี้ค่าสูงหากตอ้งการให้
งานผลิตไดเ้ร็ว อยา่งไรก็ตามอตัราป้อนมีผลต่อความหยาบผวิดงันั้นจึงไม่ควรมีค่าสูงจนท าให ้
ความหยาบของผวิช้ินงานมีค่าเกินก าหนด ในเบ้ืองตน้ความหยาบของผวิช้ินงานสามารถพยากรณ์
ไดจ้ากอตัราป้อนต่อรอบและรัศมีคมตดัโดยวธีิการค านวณตามสมการท่ี 3-1 เพื่อใหไ้ดค้่าสูงสุดของ
อตัราป้อน จึงใชค้่าความหยาบผวิสูงสุดท่ียอมรับไดต้ามท่ีระบุในแบบของช้ินงาน คือ Ra 6.63 µm 
ซ่ึงแสดงในภาพภาคผนวกท่ี ข-1 โดยรัศมีคมตดัของมีดกลึงท่ีเลือกมาท าการทดลองมีค่า 0.8 mm 
  

   
  
 

   
                                         (3-1) 
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(               )

    
       (3-2) 

 
                   (3-3) 

 
 จากผลการค านวณในสมการท่ี 3-3 อตัราป้อนต่อรอบสูงสุดท่ีจะใชใ้นการทดลองในส่วน
ของการกลึงละเอียด คือ 0.4 mm/ rev และก าหนดอตัราป้อนท่ีนอ้ยท่ีสุดเท่ากบัอตัราป้อนต่อรอบท่ี
ใชง้านอยูจ่ริงในปัจจุบนัคือ 0.28 mm/ rev ดงันั้นค่ากลางของอตัราป้อนต่อรอบคือ 0.34 mm/ rev  
 ในส่วนของการกลึงหยาบซ่ึงคุณภาพผวิไม่มีความส าคญัจะใชว้ธีิการเทียบสัดส่วนการ
เพิ่มข้ึนของค่านอ้ยท่ีสุด ค่ากลางและค่ามากท่ีสุดจากการกลึงละเอียด เพื่อใหส้ัดส่วนการเพิ่มข้ึนของ
อตัราป้อนในการกลึงละเอียดและการกลึงหยาบเป็นไปในสัดส่วนท่ีเท่ากนั ดงัแสดงในตารางท่ี 3-3  
 
ตารางท่ี 3-3  อตัราป้อนท่ีใชใ้นการทดลอง 
 
ขั้นตอนการ

กลึงท่ี 
ลกัษณะการ

กลึง 
ระยะการกลึง 

(mm) 
อตัราป้อนต่อรอบ (fz), mm/rev 

Min Center Max 
F1 กลึงหยาบ 98.5 0.43 0.52 0.61 
F2 กลึงละเอียด 98.5 0.28 0.34 0.40 
F3 กลึงหยาบ 38.0 0.35 0.43 0.50 
F4 กลึงหยาบ 37.978 0.35 0.43 0.50 
F5 กลึงหยาบ 33.847 0.35 0.43 0.50 

    

การเลอืกค่าความเร็วตัด 
 การเลือกค่าความเร็วตดัท่ีใชใ้นการทดลอง จะท าการเลือกปรับค่าความเร็วตดัใน
ต าแหน่งท่ีมีการกลึงยาวมากกวา่ 30 mm ข้ึนไป เช่นเดียวกนักบัอตัราป้อน ซ่ึงมีทั้งหมด 5 ต าแหน่ง
ใน NC Program และในแต่ล่ะต าแหน่งมีค่าความเร็วตดัเท่ากนั คือ S ซ่ึงแสดงอยูใ่น NC Program 
ในตารางภาคผนวกท่ี ก-1 โดยท่ี NC Program ก าหนด G-Code เป็น G96 ซ่ึงเป็นการก าหนดใหค้่า
ความเร็วตดัคงท่ี โดยจะท าการก าหนดระดบัของความเร็วตดัอา้งอิงจากความเร็วตดัท่ีบริษทัผูผ้ลิต
มีดกลึงแนะน าคือช่วงระหวา่ง 205- 265 rev/ min และเพื่อใหง่้ายต่อการท าการทดลองจึงเลือกค่าท่ี
เป็นจ านวนเตม็ท่ีใกลเ้คียงกบัค่าแนะน า คือ 200, 230 และ 260 เป็นระดบัปัจจยัต ่า ปานกลาง และสูง 
ตามล าดบัเพื่อแทนลงค่า S ใน NC Program ท่ีไดแ้สดงอยูใ่นภาคผนวก ก-1 
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การออกแบบการทดลอง 
 การออกแบบการทดลองจะใชว้ธีิการทดลองของทากชิู โดยเลือกใชต้าราง Orthogonal 
arrays แบบ L9 (33 ) ซ่ึงเป็นแบบการทดลองท่ีมีความเหมาะสมกบั 3 ปัจจยัการทดลอง และแต่ละ
ปัจจยัมีระดบัความแตกต่างอยู ่3 ระดบั คือ ต ่า ปานกลาง และสูง เพื่อลดจ านวนการทดลองลงและ
ใหมี้ความเหมาะสมกบัเวลาท่ีใชใ้นการท าการทดลอง โดยการทดลองน้ีอาจจะท าซ ้ าหากคิดวา่ผล
การทดลองมีความผิดปกติ โดยปัจจยัและระดบัของปัจจยัแสดงดงัตารางท่ี 3-4 ซ่ึงตารางการ
ออกแบบการทดลองแบบทากชิู L9 แสดงดงัตารางท่ี 3-5 
 
ตารางท่ี 3-4  ปัจจยัและระดบัของปัจจยัในการทดลอง 
 

ปัจจยั 
ระดบัของปัจจยั 

Min Center Max 
วสัดุของมีดกลึง  เกรด 4315 เกรด 4325 เกรด 4335 
อตัราป้อนต่อรอบ (mm/ rev)    

 ขั้นตอนท่ี F1 0.43 0.52 0.61 
 ขั้นตอนท่ี F2 0.28 0.34 0.40 
 ขั้นตอนท่ี F3 0.35 0.43 0.50 
 ขั้นตอนท่ี F4 0.35 0.43 0.50 
 ขั้นตอนท่ี F5 0.35 0.43 0.50 

ความเร็วตดั (rev/ min) 200 230 260 
 
ตารางท่ี 3-5  การออกแบบการทดลองแบบทากชิู L9 
 

Run 
วสัดุของมีดกลึง 

(Tool) 
อตัราป้อนต่อรอบ 

(Feed) 
ความเร็วตดั 
(Speed) 

1 Min Min Min 

2 Min Center Center 

3 Min Max Max 

4 Center Min Center 
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ตารางท่ี 3-5  (ต่อ) 
 

Run 
วสัดุของมีดกลึง 

(Tool) 
อตัราป้อนต่อรอบ 

(Feed) 
ความเร็วตดั 
(Speed) 

5 Center Center Max 

6 Center Max Min 

7 Max Min Max 

8 Max Center Min 

9 Max Max Center 

 

ขั้นตอนการทดลอง 
 ขั้นตอนการด าเนินการทดลองเป็นดงัน้ี 
 1.  ตรวจสอบมีดกลึงโดยน ามีดกลึงไปตรวจสอบความสมบูรณ์ของลกัษณะเมด็มีด โดย
ใชก้ลอ้งไมโครสโคป (Microscope) ส่องดูท่ีผิวของเมด็มีดกลึง โดยผวิเม็ดมีดกลึงจะตอ้งไม่มีรอย
บ่ินหรือรอยแตกร้าว 
 2.  ติดตั้งมีดกลึงโดยท าการติดตั้งมีดกลึงหมายเลข 3 (Tool No.3) เขา้กบัตวัป้อมมีดท่ีอยู่
ภายในเคร่ืองจกัร โดยก่อนติดตั้งใหใ้ชล้มเป่าท าความสะอาดชุดป้อมมีดใหส้ะอาด เพื่อป้องกนัเศษ
เหล็กติดอยูท่ี่ชุดป้อมมีด ซ่ึงอาจจะท าใหเ้มด็มีดกลึงไม่แนบสนิทกบัชุดป้อมมีด และเมด็มีดกลึง
อาจจะแตกเม่ือใชท้  าการทดลอง 
 3.  ตรวจสอบทิศทางของน ้า Coolant โดยท าการตรวจสอบทิศทางของน ้า Coolant ใหฉี้ด
ไปตรงต าแหน่งปลายคมตดัของมีดกลึงเหมือนกนัทุกการทดลอง 
 4.  ปรับแกโ้ปรแกรมโดยท าการปรับอตัราป้อนต่อรอบและความเร็วตดัของ NC 
Program ในต าแหน่งท่ี F1, F2, F3, F4, F5 และ S ตามท่ีไดมี้การออกแบบการทดลองไว ้ซ่ึง NC 
Program แสดงในตารางภาคผนวกท่ี ก-1 และมีการทวนสอบความถูกตอ้งของการปรับแก้
โปรแกรมอีกหน่ึงคร้ังเพื่อป้องกนัความเสียหายท่ีอาจเกิดข้ึนจากการเคล่ือนท่ีผดิต าแหน่งของ
เคร่ืองจกัร 
 5.  ท าการทดลองกลึงช้ินงาน 30 ช้ินต่อเน่ือง ภายใตเ้ง่ือนไขท่ีก าหนดตามตารางท่ี 3-5 
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 6.  ท าการวดัขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางทั้ง 30 ช้ิน และวดัค่าความหยาบผวิของช้ินงานตวัท่ี 
1, 15, และ 30 บนัทึกขอ้มูลลงในใบบนัทึกขอ้มูลการทดลอง ซ่ึงแสดงอยูใ่นตารางภาคผนวกท่ี ค-1 
ถึง ค-9 
 

การวดัขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางและการหาค่าคลาดเคลือ่นจากขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง
เร่ิมต้นของช้ินงาน  

 ในการวจิยัน้ีการวดัขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางของช้ินงานจะถูกน ามาใชแ้ทนการวดั 
ความสึกหรอของมีดกลึง เน่ืองจากไม่สามารถหยดุการผลิตเพื่อท าการวดัค่าความสึกหรอของมีด
กลึงได ้การวดัขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางแต่ละช้ินจะกระท า 3 จุด คือ ท่ีต าแหน่งท่ี D1 (Ø61.3), D2 
(Ø44.9) และ D3 (Ø 50.5) แสดงดงัภาพท่ี 3-3 โดยจะท าการวดั ทั้ง 2 แนวแกน คือ แนวแกนท่ีตรง
กบัดา้นท่ีเป็นหูของช้ินงานก าหนดใหเ้ป็นแกน X และหมุนช้ินงาน 90 องศาก าหนดให้แนวแกนน้ี
เป็นแนวแกน Y หลงัจากนั้นน าค่าท่ีไดม้าเฉล่ียกนัเพื่อเป็นตวัแทนขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางของ
ต าแหน่งนั้น ๆ สุดทา้ยค่าความแตกต่างของขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางของช้ินงานตวัท่ี 1 และตวัท่ี 30 
จะถูกก าหนดใหเ้ป็นค่าคลาดเคล่ือนจากขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางเร่ิมตน้ของช้ินงาน (E)  ซ่ึงเป็นผล
การทดลองท่ีจะน าไปใชใ้นการค านวณและวเิคราะห์ผลการทดลองต่อไป 
 

 
 
ภาพท่ี 3-3  ต าแหน่งและทิศทางในการวดัช้ินงาน 

D1 D2 D3 
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 อุปกรณ์ท่ีใชส้ าหรับการวดัขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง ไดแ้ก่ ไมโครมิเตอร์ (Micrometer) 
โดยไดเ้ลือกใชไ้มโครมิเตอร์ยีห่อ้ Mitutoyo ท่ีอ่านค่าแบบดิจิตอลและมีความละเอียด 0.001 mm 
เพื่อใหก้ารวดัขนาดช้ินงานมีความถูกตอ้งและแม่นย  าท่ีสุด ดงัแสดงในภาพท่ี 3-4 
 

 
        
ภาพท่ี 3-4 ไมโครมิเตอร์ (Micrometer) 

 
การวดัความหยาบผวิ 
 การวดัค่าความหยาบผวิของช้ินงานกระท าเพื่อตรวจสอบความหยาบของผวิวา่  
ความหยาบผวิท่ีไดจ้ากเง่ือนไขในการตดัเฉือนท่ีทดลอง เป็นไปตามมาตรฐานท่ีก าหนดหรือไม่ โดย
จะท าการวดัความหยาบผวิของช้ินงานตวัท่ี 1, 15, และ 30 รวมทั้งหมด 3 ช้ิน ดว้ยเคร่ืองวดั 
ความหยาบผวิ (Surface roughness tester) ยีห่อ้ Mitutoyo ท่ีมีความละเอียด 0.000001 mm ท่ี
ต าแหน่ง D3 (Ø 50.5) ), D2 (Ø44.9) และ D3 (Ø 50.5) ดงัแสดงในภาพท่ี 3-5  
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ภาพท่ี 3-5  เคร่ืองวดัความหยาบผวิช้ินงาน (Surface roughness tester) 
 

การวเิคราะห์ผลการทดลอง 
 การวเิคราะห์ผลการทดลองจะเป็นการวเิคราะห์เพื่อหาปัจจยัท่ีเหมาะสมท่ีสุดใน
กระบวนการผลิต และในการวเิคราะห์จะใชท้ฤษฎีการวเิคราะห์อิทธิพลหลกั (Analysis of main 
effect) และการหาความสัมพนัธ์ระหวา่งตวัแปรและผลการทดลองในรูปของสมการ Regression  
และน าผลการวเิคราะห์มาใชใ้นการค านวณปัจจยัท่ีเหมาะสมท่ีสุดส าหรับกระบวนการผลิต 
 1.  การวเิคราะห์อิทธิพลหลกั (Analysis of main effect) 
 การวเิคราะห์อิทธิพลหลกัเป็นการวเิคราะห์อิทธิพลของปัจจยัท่ีส่งผลกระทบต่อผลการ
ทดลอง โดยสามารถค านวณไดจ้ากสมการท่ี 3-4 แลว้บนัทึกขอ้มูลจากการค านวณลงในตาราง Main 
effect เพื่อน าไปวิเคราะห์ต่อไป 
 

อิทธิพลหลกัของปัจจยั   ท่ีระดบั   
ผลรวมของ           ท่ีระดบัปัจจยั   เท่ากบั  

 
  (3-4)  

 
 จากตารางบนัทึกขอ้มูล Main effect จะแยกการวเิคราะห์ออกเป็น 2 ส่วน ไดแ้ก่  ส่วน
ของอิทธิพลหลกัของตวัแปรท่ีส่งผลกระทบกบัค่าคลาดเคล่ือนจากขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางเร่ิมตน้
ของช้ินงาน (E) ซ่ึงพิจารณาปัจจยัทั้ง 3 ปัจจยั และส่วนของอิทธิพลหลกัของตวัแปรท่ีส่งผลกระทบ
กบัเวลาการท างานของเคร่ืองจกัร ซ่ึงจะพิจารณาเพียง 2 ปัจจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัเวลาไดแ้ก่อตัราป้อนต่อ
รอบและความเร็วตดั โดยท่ีจะไม่พิจารณาชนิดของมีดกลึง เน่ืองจากการเปล่ียนแปลงมีดกลึงจะไม่
ส่งผลกระทบต่อเวลาการท างานของเคร่ืองจกัร จากนั้นจะท าการสร้างกราฟของอิทธิพลหลกั Main 

Position3 
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effect plots และท าการพิจารณาอิทธิพลหลกัของตวัแปรท่ีส่งผลกระทบกบัผลการทดลอง เพื่อ
วเิคราะห์ระดบัของตวัแปรท่ีดีท่ีสุดจากการทดลอง  
 2.  การสร้างตวัแบบทางคณิตศาสตร์ 
 การสร้างตวัแบบทางคณิตศาสตร์เป็นการหาความสัมพนัธ์ระหวา่งตวัแปรและผลการ
ทดลอง เพื่อใชใ้นการค านวณและวเิคราะห์ระดบัค่าตวัแปรท่ีเหมาะสมท่ีสุดของการทดลอง โดยท่ี
ในการวเิคราะห์การทดลองน้ีไดก้ าหนดล าดบัขั้นตอนไวด้งัน้ี 
  2.1  แปลงค่าชุดขอ้มูลของระดบัตวัแปรใหอ้ยูใ่นรูปตวัเลข -1, 0 และ 1 โดยเรียงล าดบั
จาก ต ่า ปานกลาง และสูง ตามล าดบั เพื่อใหเ้กิดความสะดวกในการวเิคราะห์และการค านวณผล
การทดลอง 
  2.2  การวเิคราะห์ความสัมพนัธ์เพื่อหาสมการ Regression โดยการป้อนขอ้มูลลงใน
โปรแกรม Minitab ตามตารางการทดลองขอทากชิู L9 และท าการวเิคราะห์เพื่อหาสมการ
ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าคลาดเคล่ือนจากขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางเร่ิมตน้ของช้ินงาน (E) และปัจจยั
ทั้ง 3 ปัจจยั โดยท่ีค่าคลาดเคล่ือนจากขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางเร่ิมตน้ของช้ินงานท่ีไดจ้ากการ
ค านวณจากสมการ Regression ไดก้ าหนดใหใ้ชส้ัญลกัษณ์ Er  

 
การค านวณจ านวนช้ินงานทีผ่ลติได้ต่อคมตัด 
 เพื่อความสะดวกในการประยกุตใ์ชง้านในสายการผลิต การก าหนดอายกุารใชง้านของ
มีดกลึงจะก าหนดเป็นจ านวนช้ินงานท่ีผลิตไดก่้อนท่ีจะตอ้งท าการเปล่ียนคมตดัของมีดกลึง โดย
เง่ือนไขท่ีส าคญัคือขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางของช้ินงานจะตอ้งไม่เกินพิกดัความเผื่อ (Tolerance) ท่ี
ทางลูกคา้ก าหนด ดว้ยเหตุน้ีจึงก าหนดค่าเผื่อขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางเทียบกบัขนาดเส้นผา่น
ศูนยก์ลางเร่ิมตน้ของช้ินงาน โดยค านวณจากค่าพิกดัความเผือ่และขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางท่ี
ก าหนดในโปรแกรมใหเ้ป็นค่าเร่ิมตน้ของการกลึง  
 การหาจ านวนช้ินงานท่ีผลิตไดต่้อคมตดัก่อนท่ีคมตดัจะหมดอายกุารใชง้าน สามารถ
ค านวณไดด้งัสมการท่ี 3-5 ซ่ึงใชอ้ตัราการเพิ่มข้ึนของขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางเทียบกบัค่าเป้าหมาย
ท่ีก าหนด ซ่ึงท าการเก็บขอ้มูลมาจากการทดลองตดัเฉือนช้ินงานจ านวน 30 ช้ินต่อเน่ือง โดยสมมุติ
ใหอ้ตัราการเพิ่มข้ึนของขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางคงท่ี (เชิงเส้นตรง) และค่าคลาดเคล่ือนจากขนาด
เส้นผา่นศูนยก์ลางเร่ิมตน้ของช้ินงานจากการค านวณจากสมการ Regression (Er) จะไดจ้ากการ
ค านวณของผลการวเิคราะห์ความสัมพนัธ์จากหวัขอ้ 2.2   
 

      (
 

 
)  (

  

  
)     (3-5) 
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 เม่ือ  TL = จ านวนช้ินงานท่ีผลิตไดต่้อคมตดั (ช้ิน) 
A = ค่าเผือ่ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางเทียบกบัขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางเร่ิมตน้ของ

ช้ินงาน (mm) 
   Er = ค่าคลาดเคล่ือนจากขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางเร่ิมตน้ของช้ินงานจากการ
ค านวณ จากสมการ Regression (mm)  
ตารางท่ี 3-6  พิกดัความเผื่อเส้นผา่นศูนยก์ลางเร่ิมตน้และค่าเผือ่ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางเทียบกบั 
     ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางเร่ิมตน้ของช้ินงานในแต่ล่ะต าแหน่ง 
 

ต าแหน่งท่ี 
Basic  

(mm) 
Tolerance 

(mm) 
Max.   

(mm) 
Min.   

(mm) 
 เร่ิมตน้ 

(mm) 
ค่าเผือ่ A  

(mm) 

D1 61.3 ± 0.07 61.37 61.23 61.3 0.07 

D2 44.9 - 0.47 44.9 44.43 44.665 0.235 

D3 50.5 
+0.3 
+0.2 

50.8 50.7 50.75 0.05 

 

การค านวณเวลาในการผลติ 
 การค านวณเวลาในการผลิตแบ่งออกเป็น 2 ส่วน คือ เวลาการผลิตรวม จะใชว้ธีิการจบั
เวลาดว้ยนาฬิกาจบัเวลา และเวลาการตดัเฉือนเฉพาะส่วนท่ีมีการแปรผนัตามการปรับอตัราป้อน
และความเร็วตดั จะใชว้ธีิการค านวณเฉพาะต าแหน่งท่ีมีการปรับอตัราป้อนและความเร็วตดัเท่านั้น 
 ในการหาเวลาการผลิตรวมจะใชว้ธีิการจบัเวลาดว้ยนาฬิกาจบัเวลา โดยเร่ิมตน้ตั้งแต่
เคร่ืองจกัรเร่ิมท างานไปจนถึงเคร่ืองจกัรเปิดประตูออกจนสุดและหยดุท างาน โดยจะท าการจบัเวลา
ทั้งหมด 10 รอบ ดงัแสดงอยูใ่นตารางภาคผนวกท่ี ง-1 และใชว้ธีิการหาค่าเฉล่ีย ซ่ึงการท างานของ
เคร่ืองจกัรท่ีท าการทดลองจะไดค้่าเฉล่ียอยูท่ี่ 114.8 วนิาที 
 เวลาการตดัเฉือนเฉพาะส่วนท่ีมีการแปรผนัตามการปรับอตัราป้อนและความเร็วตดั โดย
จะค านวณตามสมการท่ี 3-6 เพื่อค านวณหาเวลาท่ีตอ้งใชใ้นการตดัเฉือนของขั้นตอนการกลึงทั้ง 5 
ต าแหน่งการทดลอง (ขั้นตอนท่ี F1, F2, F3, F4 และ F5) ซ่ึงจากการค านวณโดยใชอ้ตัราป้อนและ
ความเร็วตดัท่ีใชอ้ยูใ่นปัจจุบนั จะไดผ้ลรวมเวลาของทั้ง 5 ต าแหน่งอยูท่ี่ 42.1 วนิาที ซ่ึงรายละเอียด
การค านวณไดแ้สดงอยูใ่นตารางท่ี 3-7 และค านวณหาเวลาการตดัเฉือนในส่วนท่ีไม่ไดท้  าการ
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ทดลองและไม่ไดรั้บผลกระทบจากการปรับเง่ือนไขในการตดัเฉือน ตามสมการท่ี 3-7 ซ่ึงผลการ
ค านวณพบวา่มีค่า 72.7 วนิาที ดงัแสดงในสมการท่ี 3-9 เพื่อใชเ้ป็นขอ้มูลในการค านวณเวลาการ
ผลิตในแต่ล่ะเง่ือนไขการทดลองต่อไป 

   

   
                      (3-6) 

 
  เม่ือ N = ความเร็วรอบ (rev/min) 
   fz = อตัราป้อนต่อรอบ (mm/rev) 
   L = ความยาวในการตดัเฉือน (mm) 
   t = เวลาในการตดัเฉือน (sec) 
    

                (3-7) 
 

                                          (3-8) 
 

                             (3-9) 
 
 เม่ือ tT = เวลาการผลิตต่อช้ิน (sec) 
   tn = เวลาการตดัเฉือนในส่วนท่ีไม่ไดท้  าการทดลอง (sec) 
   ta = เวลาการตดัเฉือนในส่วนท่ีท าการทดลอง (sec) 
  
ตารางท่ี 3-7  การค านวณเวลาการท างานของเคร่ืองจกัรในปัจจุบนั 
 

ขั้นตอนท่ี L (mm) Fz (mm/Rev) N (rpm) t (Sec) 
F1 98.50 0.43 1216.70 11.30 
F2 98.50 0.28 1255.06 16.82 
F3 38.00 0.35 1255.06 5.19 
F4 37.98 0.35 1364.93 4.77 
F5 33.85 0.35 1426.04 4.07 

เวลารวมส่วนท่ีท าการทดลอง (ta) 42.1 
                                         เวลาการผลิตต่อช้ิน (tT)                           42.1+72.7 114.8 
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อตัราการผลติ 
 ในการผลิตช้ินงานของเคร่ืองจกัรหมายเลข LA-9048 ของกระบวนการผลิตท่ี 2 ใชเ้วลา
ในการผลิตช้ินงานต่อช้ินอยูท่ี่ 114.8 วนิาที และเวลาในการท าการผลิตไดแ้บ่งออกเป็น 2 กะ 
การท างาน โดยท่ีกะเชา้ท างาน 07.30-16.30 น. และกะกลางคืนท างาน 19.30-04.30 น. เม่ือหลงัจาก
หกัเวลาพกัของพนกังานออกไปแลว้จะเหลือเวลาการท างานสุทธิเป็น 435 นาทีต่อกะ หรือคิดเป็น 
870 นาทีต่อวนั หรือ 52,200 วนิาทีต่อวนั ซ่ึงสามารถค านวณอตัราการผลิตโดยใชส้มการ 3-10 ได้
เป็นอตัราการผลิตช้ินงาน 454 ช้ินต่อวนั 
 

อตัราการผลิต  
     

  
  (ช้ินต่อวนั)    (3-10) 

   
           เม่ือ tT = เวลาการผลิตต่อช้ิน (sec) 
  

ต้นทุนการผลติ 
 ในการค านวณตน้ทุนการผลิตของช้ินงานในส่วนของการทดลองน้ี จะพิจารณาเฉพาะใน
ส่วนของตน้ทุนการผลิตท่ีเก่ียวขอ้งกบัการเปล่ียนแปลงระดบัของปัจจยั ซ่ึงจะไม่รวมตน้ทุนวตัถุดิบ
และตน้ทุนรวมอ่ืน ๆ ซ่ึงไม่ไดรั้บผลกระทบโดยตรงจากการเปล่ียนแปลงระดบัของปัจจยั โดยท่ี
ตน้ทุนท่ีจะท าการพิจารณาประกอบดว้ย 2 ส่วน คือ 
 1.  ตน้ทุนท่ีผนัแปรตามจ านวนการผลิต 
 ตน้ทุนในส่วนน้ีไดแ้ก่ค่ามีดกลึง โดยมีดกลึงชนิด DMNG-15-04-08-PM มีราคาอยูท่ี่เมด็
ละ 267.45 บาท สามารถใชไ้ด ้4 มุม และอายกุารใชง้านของมีดกลึงในปัจจุบนัอยูท่ี่ 100 ช้ินต่อมุม 
ดงันั้นตน้ทุนส่วนของมีดกลึงในปัจจุบนัอยูท่ี่ 0.67 บาทต่อช้ิน ซ่ึงการค านวณตน้ทุนของมีดกลึงต่อ
หน่วยการผลิตไดจ้ากสมการท่ี 3-11 
 

ค่ามีดกลึง   
      

     
  (บาทต่อช้ิน)  (3-11) 

  
 เม่ือ  TL = จ านวนช้ินงานท่ีผลิตไดต่้อคมตดั (ช้ิน) 
 2.  ตน้ทุนท่ีผนัแปรตามอตัราการผลิต  
 ตน้ทุนในส่วนน้ีประกอบไปดว้ย ค่าแรง ค่าเดินเคร่ืองจกัร และค่าเส่ือมราคาเคร่ืองจกัร 
โดยในส่วนของค่าแรง ไดพ้ิจารณาค านวณจากค่าแรงขั้นต ่า 300 บาทต่อวนั และการท างาน 2 กะ 
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คิดเป็นเงิน 600 บาทต่อวนั ในปัจจุบนัอตัราการผลิตต่อวนัอยูท่ี่ 454 ช้ินต่อวนั จะไดต้น้ทุนดา้น
ค่าแรงในปัจจุบนัอยูท่ี่ 1.32 บาทต่อช้ิน ซ่ึงการค านวณตน้ทุนดา้นค่าแรงต่อหน่วยการผลิตไดจ้าก
สมการท่ี 3-12 
 

       ค่าแรง  
   

อตัราการผลิต
     (บาทต่อช้ิน)            (3-12) 

 
 ตน้ทุนค่าเดินเคร่ืองจกัรจะพิจารณาจากก าลงัไฟฟ้าของเคร่ืองจกัร 11kW ท างาน 8 
ชัว่โมงต่อกะ หรือ 16 ชัว่โมงต่อวนั ดว้ยอตัราค่าไฟ 2.6506 บาทต่อหน่วย จะไดค้่าไฟฟ้าในปัจจุบนั
อยูท่ี่ 1.02 บาทต่อช้ิน ซ่ึงสามารถค านวณตน้ทุนดา้นค่าไฟฟ้าต่อหน่วยการผลิตไดจ้ากสมการท่ี 3-13 
 

ค่าเดินเคร่ืองจกัร  
            

อตัราการผลิตต่อวนั
 (บาทต่อช้ิน)  (3-13) 

 
 ค่าเส่ือมราคาเคร่ืองจกัรจะพิจารณาจากราคาของเคร่ืองจกัรท่ีซ้ือเขา้มาในราคา 4 ลา้น
บาท ซ่ึงมีอายใุนทางบญัชี 10 ปี หรือ 86,400 ชัว่โมง ไม่มีมูลค่าซาก เคร่ืองจกัรท างานโดยเฉล่ีย 16 
ชัว่โมงต่อวนั ดงันั้นหากอตัราค่าเส่ือมราคาแบบเส้นตรง จะไดค้่าเส่ือมราคาของเคร่ืองจกัรอยูท่ี่ 
740.74 บาทต่อวนั ซ่ึงปัจจุบนัตน้ทุนค่าเส่ือมราคาเคร่ืองจกัรอยูท่ี่ 1.63 บาทต่อช้ิน การค านวณค่า
เส่ือมราคาเคร่ืองจกัรต่อหน่วยการผลิต สามารถท าไดด้งัสมการท่ี 3-14 
 

ค่าเส่ือมราคาเคร่ืองจกัร  
       

อตัราการผลิต
 (บาทต่อช้ิน)   (3-14) 
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บทที ่4 
ผลการด าเนินงาน 

 
 จากการด าเนินงานวิจยัตามวิธีการและขั้นตอนท่ีไดก้ล่าวมาในบทท่ี 3 ไดมี้การบนัทึกการ
ด าเนินงานวจิยัในขั้นตอนต่าง ๆ ซ่ึงสามารถแสดงรายละเอียดและผลลพัธ์ไดด้งัน้ี 
 

ผลการทดลอง 
 จากการทดลองตามวธีิการทดลองท่ีกล่าวไวใ้นบทท่ี 3 และเก็บขอ้มูลผลการทดลองโดย
การวดัขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางของช้ินงาน 30 ช้ินต่อเน่ืองดว้ยไมโครมิเตอร์ ซ่ึงผลการทดลองทั้ง 9 
การทดลองตามตารางการทดลองของทากชิูไดแ้สดงอยูใ่นตารางภาคผนวกท่ี ค-1 ถึง ค-9 ตามล าดบั
การทดลอง และจากผลการทดลองจะพบวา่ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางของช้ินงานจะมีแนวโนม้สูงข้ึน 
เน่ืองมาจากการสึกหรอบริเวณปลายคมตดัของมีดกลึง ซ่ึงท าใหเ้กิดค่าความแตกต่างของช้ินงานตวั
ท่ี 1 และตวัที 30 โดยก าหนดใหเ้ป็นค่าคลาดเคล่ือนจากขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางเร่ิมตน้ของช้ินงาน 
(E) และเม่ือพิจารณาจากผลการทดลองพบวา่ค่าคลาดเคล่ือนจากขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางเร่ิมตน้
ของช้ินงานของต าแหน่ง D1, D2 และ D3 พบวา่มีค่าท่ีไม่เท่ากนั เน่ืองมาจากการกลึงลึก (Depth of 
cut) ในแต่ละต าแหน่งท่ีไม่เท่ากนัหรืออาจจะเกิดจากปัจจยัอ่ืน ๆ ท่ีไม่ไดมี้การควบคุมในการ
ทดลอง และในการทดลองยงัไดมี้การค านวณเวลาในการผลิตต่อช้ินโดยใชว้ธีิการค านวณเวลาท่ีได้
กล่าวไวใ้นบทท่ี 3 และสรุปผลการทดลองค่าคลาดเคล่ือนจากขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางเร่ิมตน้ของ
ช้ินงาน (E) และเวลาการผลิตต่อช้ิน (tT) ลงในตารางท่ี 4-1  
 จากผลการทดลองในส่วนของค่าความหยาบผวิท่ีไดจ้ากการวดัผลจากเคร่ืองวดั 
ความหยาบผวิ โดยการวดัช้ินงานตวัท่ี 1 , 15 และ 30 ตามวธีิการท่ีไดก้ล่าวไวใ้นบทท่ี 3 พบวา่ค่า
ความหยาบผวิของช้ินงานจากทุกการทดลองอยูภ่ายใตม้าตรฐานท่ีก าหนดของแบบช้ินงานคือไม่
เกิน 6.63 Ra ในต าแหน่งขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 66.3 mm และไม่เกิน 11.57 Ra ในต าแหน่งขนาด
เส้นผา่นศูนยก์ลาง 44.9 mm และ 50.5 mm ดงัท่ีแสดงในภาพ 4-1 ซ่ึงสรุปไดว้า่การทดลองไม่ส่งผล
กระทบใหค้่าความหยาบผวิของช้ินงานเกินมาตรฐานก าหนดตามแบบของช้ินงาน ซ่ึงใน 
การวเิคราะห์ในล าดบัต่อไปจะไม่กล่าวถึงค่าความหยาบผวิของช้ินงาน 

 



 

 

 
 
ภาพท่ี 4-1  ค่าความหยาบผวิช้ินงานจากการทดลอง
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ตารางท่ี 4-1 ผลการทดลองตามแบบการทดลองของทากชิู L9  
 

ตารางการทดลองทากชิู L9 ผลการทดลอง 

Run 
Tool 

toughness 
(T) 

Feed (F) 
(mm/Rev) 

Cutting 
speed (S) 
(Rev/min) 

D1 (ค่าเร่ิมตน้ 61.3000) D2 (ค่าเร่ิมตน้ 44.665) D3 (ค่าเร่ิมตน้ 50.750) 

เวลาการผลิตต่อช้ิน (Sec) Ø ช้ิน
สุดทา้ย 
(mm) 

ค่า E 
 (mm) 

Ø ช้ินสุดทา้ย 
(mm) 

ค่า E 
 (mm) 

Ø ช้ินสุดทา้ย 
(mm) 

ค่า E 
 (mm) 

1 Min Min Min 61.310 0.010 44.677 0.012 50.756 0.005 114.8 

2 Min Center Center 61.309 0.009 44.675 0.009 50.765 0.015 102.8 

3 Min Max Max 61.339 0.039 44.730 0.064 50.809 0.058 95.4 

4 Center Min Center 61.306 0.006 44.681 0.016 50.766 0.016 109.3 

5 Center Center Max 61.359 0.059 44.741 0.075 50.830 0.080 99.3 

6 Center Max Min 61.333 0.032 44.712 0.047 50.790 0.039 102.3 

7 Max Min Max 61.377 0.077 44.786 0.121 50.820 0.070 105.1 

8 Max Center Min 61.320 0.020 44.694 0.029 50.789 0.038 107.3 

9 Max Max Center 61.343 0.043 44.736 0.071 50.834 0.084 98.4 
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การวเิคราะห์อทิธิพลหลกั  
 การวเิคราะห์อิทธิพลหลกัเป็นการวเิคราะห์อิทธิพลของปัจจยัท่ีส่งผลกระทบต่อผลการ
ทดลอง ซ่ึงไดแ้สดงวธีิการวิเคราะห์อิทธิพลหลกัไวใ้นบทท่ี 3 โดยท่ีการวิเคราะห์จะแยกออกเป็น 2 
ส่วน ไดแ้ก่ ส่วนของอิทธิพลหลกัของปัจจยัท่ีส่งผลกระทบกบัค่าคลาดเคล่ือนจากขนาดเส้นผา่น
ศูนยก์ลางเร่ิมตน้ของช้ินงาน (E) ซ่ึงพิจารณาปัจจยัทั้ง 3 ปัจจยั และส่วนของอิทธิพลหลกัของปัจจยั
ท่ีส่งผลกระทบกบัเวลาการผลิต ซ่ึงจะพิจารณาเพียง 2 ปัจจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัเวลาการผลิต ซ่ึงไดแ้ก่
อตัราป้อนต่อรอบและความเร็วตดั โดยท่ีจะไม่พิจารณาชนิดของมีดกลึง เน่ืองจากการเปล่ียนแปลง
มีดกลึงจะไม่ส่งผลกระทบต่อเวลาการท างานของเคร่ืองจกัร 
 1.  ในการวเิคราะห์อิทธิพลหลกัของปัจจยัท่ีส่งผลกระทบกบัค่าคลาดเคล่ือนจากขนาด
เส้นผา่นศูนยก์ลางเร่ิมตน้ของช้ินงาน (E) ไดท้  าการสร้างตารางแสดงอิทธิพลหลกัของปัจจยัทั้ง 3 
ปัจจยั ดงัแสดงในตารางท่ี 4-2, 4-3 และ 4-4 และสร้างเป็นกราฟแสดงอิทธิพลหลกัของปัจจยัต่อค่า
คลาดเคล่ือนจากขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางเร่ิมตน้ของช้ินงาน ซ่ึงไดแ้สดงในภาพท่ี 4-2 เพื่อใชใ้นการ
วเิคราะห์ค่าระดบัของปัจจยัท่ีดีท่ีสุดจากการทดลอง 
 จากการวเิคราะห์อิทธิพลชนิดของมีดกลึงท่ีส่งผลกระทบกบัค่าคลาดเคล่ือนจากขนาด
เส้นผา่นศูนยก์ลางเร่ิมตน้ของช้ินงาน (E) จากกราฟในภาพท่ี 4-2 พบวา่การเปล่ียนแปลง toughness 
ของมีดกลึง ส่งผลอยา่งมีนยัส าคญักบัค่าคลาดเคล่ือนจากขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางเร่ิมตน้ของช้ินงาน 
(E) ของทั้ง 3 ต าแหน่งท่ีท าการวดัค่า โดยมีดกลึงท่ีมี toughness ต ่า (T_Min) จะส่งผลใหค้่า
คลาดเคล่ือนจากขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางเร่ิมตน้ของช้ินงานมีค่าต ่า (มีดกลึงมีการสึกหรอต ่า)  
เน่ืองมาจากมีดกลึงท่ีมี toughness ต ่าจะมีความแขง็สูง ซ่ึงท าใหมี้ดกลึงสามารถทนต่อการสึกหรอ
ไดดี้กวา่มีดกลึงท่ีมี toughness สูง (T_Max) ดงัแสดงในภาพท่ี 4-2 จึงสามารถสรุปไดว้า่ มีดกลึง 
เกรด 4315 ซ่ึงเป็นชนิดท่ีมี toughness ต ่าเป็นมีดกลึงชนิดท่ีเหมาะสมท่ีสุดจากมีดกลึงทั้ง 3 ชนิดท่ีใช้
ในการทดลองน้ี 
 การวเิคราะห์อิทธิพลของอตัราป้อนท่ีส่งผลกระทบกบัค่าคลาดเคล่ือนจากขนาดเส้นผา่น
ศูนยก์ลางเร่ิมตน้ของช้ินงาน (E) จากกราฟในภาพท่ี 4-2 พบวา่การเปล่ียนแปลงของอตัราป้อนไม่
ส่งผลอยา่งมีนยัส าคญักบัค่าคลาดเคล่ือนจากขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางเร่ิมตน้ของช้ินงาน (E) 
เน่ืองจากกราฟไม่มีแนวโนม้ท่ีเพิ่มข้ึนหรือลดลงอยา่งชดัเจน โดยท่ีค่าระดบัของอตัราป้อนท่ีส่งผล
ใหค้่าคลาดเคล่ือนจากขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางเร่ิมตน้ของช้ินงานมีค่าต ่าท่ีสุดคือค่ากลาง (F_Center) 
และค่าระดบัของอตัราป้อนท่ีส่งผลใหค้่าคลาดเคล่ือนจากขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางเร่ิมตน้ของ
ช้ินงานมีค่าสูงกวา่คือ ค่าอตัราป้อนในระดบัท่ีต ่า (F_Min) เน่ืองจากมีระยะทางในการกลึงช้ินงานท่ี
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มากข้ึนจึงท าใหมี้ดกลึงเกิดการสึกหรอมากกวา่ และค่าอตัราป้อนในระดบัท่ีสูง (F_Max) เน่ืองจากมี
การกลึงเน้ือเหล็กออกในปริมาณท่ีมากท าใหเ้กิดความร้อนสูงบริเวณคมตดั ส่งผลใหมี้ดกลึงมี 
การสึกหรอและเสียรูปเร็วข้ึน จึงท าใหค้่าคลาดเคล่ือนจากขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางเร่ิมตน้ของ
ช้ินงานมีค่าสูงข้ึน  
 การวเิคราะห์อิทธิพลของความเร็วตดัท่ีส่งผลกระทบกบัค่าคลาดเคล่ือนจากขนาดเส้น
ผา่นศูนยก์ลางเร่ิมตน้ของช้ินงาน (E) จากกราฟในภาพท่ี 4-2 พบวา่การเปล่ียนแปลงความเร็วตดั
ส่งผลอยา่งมีนยัส าคญักบัค่าคลาดเคล่ือนจากขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางเร่ิมตน้ของช้ินงาน (E) โดยท่ี
ความเร็วตดัต ่า (S_Min) จะส่งผลใหค้่าคลาดเคล่ือนจากขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางเร่ิมตน้ของช้ินงาน
มีค่าต ่า (มีดกลึงมีการสึกหรอต ่า) เน่ืองจากความร้อนท่ีเกิดข้ึนบริเวณคมตดัมีอุณหภูมิต ่า จึงท าใหมี้ด
กลึงทนการสึกหรอและคงสภาพรูปร่างไดดี้ และท่ีความเร็วตดัสูง (S_Max) จะส่งผลใหค้่า
คลาดเคล่ือนจากขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางเร่ิมตน้ของช้ินงานมีค่าสูง (มีดกลึงมีการสึกหรอสูง) 
เน่ืองจากความร้อนท่ีเกิดข้ึนบริเวณคมตดัมีอุณหภูมิสูง จึงท าอตัราการสึกหรอของมีดกลึงเพิ่มข้ึน 
  
ตารางท่ี 4-2  อิทธิพลหลกัของประเภทมีดกลึง (T)  ต่อค่าคลาดเคล่ือนจากขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 
  เร่ิมตน้ของช้ินงาน (E) 
 

ค่า E  
ระดบัปัจจยัของประเภทมีดกลึง (T) 

Min Center Max 
ท่ีต าแหน่ง D1 (mm) 0.019 0.033 0.046 
ท่ีต าแหน่ง D2 (mm) 0.029 0.046 0.073 
ท่ีต าแหน่ง D3 (mm) 0.026 0.045 0.064 
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ตารางท่ี 4-3  อิทธิพลหลกัของอตัราป้อนต่อรอบ (F) ต่อค่าคลาดเคล่ือนจากขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 
  เร่ิมตน้ของช้ินงาน (E) 
 

ค่า E 
ระดบัปัจจยัของอตัราป้อนต่อรอบ (F) 

Min Center Max 
ท่ีต าแหน่ง D1 (mm) 0.031 0.029 0.038 
ท่ีต าแหน่ง D2 (mm) 0.050 0.038 0.061 
ท่ีต าแหน่ง D3 (mm) 0.031 0.044 0.060 

 
ตารางท่ี 4-4  อิทธิพลหลกัของความเร็วตดั (S) ต่อค่าคลาดเคล่ือนจากขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 
  เร่ิมตน้ของช้ินงาน (E) 
 

ค่า E 
ระดบัปัจจยัของความเร็วตดั (S) 

Min Center Max 
ท่ีต าแหน่ง D1 (mm) 0.021 0.019 0.058 
ท่ีต าแหน่ง D2 (mm) 0.029 0.032 0.087 
ท่ีต าแหน่ง D3 (mm) 0.028 0.038 0.070 
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ภาพท่ี 4-2 กราฟแสดงอิทธิพลหลกัของปัจจยัต่อค่าคลาดเคล่ือนจากขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางเร่ิมตน้ 

 ของช้ินงาน ท่ีต าแหน่ง D1, D2 และ D3 
 
 2.  อิทธิพลหลกัของปัจจยัท่ีส่งผลกระทบกบัเวลาการผลิต ไดท้  าการสร้างตารางแสดง
อิทธิพลหลกัของปัจจยัทั้ง 2 ปัจจยัท่ีเก่ียวขอ้ง ไดแ้ก่ อตัราป้อนและความเร็วตดั ดงัแสดงในตารางท่ี 
4-5 และสร้างเป็นกราฟแสดงอิทธิพลหลกัของปัจจยัต่อเวลาการผลิตต่อช้ิน ซ่ึงไดแ้สดงในภาพท่ี  
4-3 เพื่อใชใ้นการวเิคราะห์ค่าระดบัของปัจจยัท่ีดีท่ีสุดจากการทดลอง 
 การวเิคราะห์อิทธิพลของอตัราป้อนและความเร็วตดัท่ีส่งผลกระทบกบัเวลาการผลิต จาก
กราฟในภาพท่ี 4-3 พบวา่การเปล่ียนแปลงความเร็วตดัและอตัราป้อนส่งผลอยา่งมีนยัส าคญักบัเวลา
การผลิต โดยท่ีค่าระดบัของอตัราป้อนและความเร็วตดัท่ีมีค่าต ่าจะส่งผลใหเ้วลาการผลิตมีค่าสูง (ใช้
เวลาในการผลิตต่อช้ินนานข้ึน) เน่ืองจากรอบในการหมุนกลึงช้ินงานชา้ลงและจ านวนรอบในการ
หมุนกลึงมากข้ึน และท่ีระดบัอตัราป้อนและความเร็วตดัสูงข้ึนจะส่งผลใหเ้วลาการผลิตสั้นลง (ใช้
เวลาในการผลิตต่อช้ินเร็วข้ึน) เน่ืองจากรอบในการหมุนกลึงช้ินงานเร็วข้ึนและจ านวนรอบในการ
หมุนนอ้ยลง 
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ตารางท่ี 4-5  อิทธิพลหลกัของปัจจยัต่อเวลาการผลิตต่อช้ิน (Sec) 
 

ปัจจยั 
ระดบัปัจจยัของ Feed และ Cutting speed 

Min Center Max 
Feed (F) 109.7 103.1 98.7 

Cutting speed (S) 108.1 103.5 99.9 
 

 
 
ภาพท่ี 4-3  ขอ้มูลอิทธิพลหลกัของปัจจยัต่อเวลาการผลิตต่อช้ิน 
 
 สรุปผลจากการวเิคราะห์อิทธิพลหลกัของปัจจยัจากกราฟในภาพท่ี 4-2 และ 4-3 พบวา่ 
มีดกลึงชนิดท่ีมีค่า toughness ต ่า เป็นมีดกลึงชนิดท่ีดีท่ีสุดจากทั้ง 3 ชนิดท่ีใชท้  าการทดลอง 
เน่ืองจากส่งผลใหค้่าคลาดเคล่ือนจากขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางเร่ิมตน้ของช้ินงาน (E) มีค่าต ่าท่ีสุด 
โดยท่ีการเปล่ียนแปลงมีดกลึงไม่ส่งผลกระทบกบัเวลาในการผลิตช้ินงาน ส่วนอตัราป้อนยงัไม่
สามารถสรุประดบัปัจจยัท่ีดีท่ีสุดได ้เน่ืองจากการเปล่ียนแปลงอตัราป้อนไม่ส่งผลอยา่งมีนยัส าคญั
กบัค่าคลาดเคล่ือนจากขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางเร่ิมตน้ของช้ินงาน (E) และในส่วนของการพิจารณา
ค่าความเร็วตดัเพื่อหาระดบัของปัจจยัท่ีดีท่ีสุดพบวา่ ค่าปัจจยัท่ีส่งผลใหว้ตัถุประสงคเ์ป้าหมาย 2 
วตัถุประสงคเ์กิดความขดัแยง้กนั เน่ืองจากค่าระดบัปัจจยัท่ีดีท่ีสุดจากการทดลองท่ีส่งผลกระทบกบั
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ค่าคลาดเคล่ือนจากขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางเร่ิมตน้ของช้ินงาน (E) คือค่าความเร็วตดัท่ีระดบัต ่า 
(S_Min) แต่ค่าระดบัปัจจยัท่ีดีท่ีสุดจากการทดลองท่ีส่งผลกระทบกบัเวลาการผลิต คือ ค่าความเร็ว
ตดัท่ีระดบัสูง (S_Max) ซ่ึงจะพิจารณาโดยการสร้างตวัแบบทางคณิตศาสตร์เพื่อวิเคราะห์ระดบั
ปัจจยัท่ีดีท่ีสุดส าหรับการผลิตต่อไป 
 

การสร้างตัวแบบทางคณติศาสตร์ 
 การสร้างตวัแบบทางคณิตศาสตร์เป็นการสร้างสมการความสัมพนัธ์ระหวา่งปัจจยั 
การทดลองและผลการทดลอง เพื่อใชส้มการความสัมพนัธ์ในการค านวณและวเิคราะห์หาระดบั
ปัจจยัท่ีเหมาะสมในกระบวนการผลิต ซ่ึงล าดบัขั้นตอนในการวเิคราะห์ไดแ้สดงไวใ้นบทท่ี 3  
 1.  แปลงค่าชุดขอ้มูลของระดบัปัจจยัใหอ้ยูใ่นรูปตวัเลข 
 เพื่อใหส้ามารถสร้างตวัแบบทางคณิตศาสตร์ไดร้ะดบัของปัจจยัควรถูกก าหนดอยูใ่น
รูปแบบของตวัเลข  ดงันั้นจึงไดท้  าการแปลงระดบัของปัจจยัการทดลองให้อยูใ่นรูปตวัเลข -1, 0 
และ 1 ตามค่าระดบัของปัจจยั Min , Center และ Max ตามล าดบั ดงัตารางท่ี 4-6 
 
ตารางท่ี 4-6  การแปลงค่าระดบัปัจจยัใหอ้ยูใ่นรูปตวัเลข 

 

Variables 
Coded parameter 

Min Center Max 
Tool -1 0 1 
Feed -1 0 1 

Speed -1 0 1 
 2.  การวเิคราะห์ความสัมพนัธ์เพื่อสร้างตวัแบบ 
 ท าการวเิคราะห์ความสัมพนัธ์ของปัจจยัและผลการทดลองโดยใชโ้ปรแกรม Minitab 
และสร้างตวัแบบทางคณิตศาสตร์ (Mathematical model) ท่ีแสดงความสัมพนัธ์ของปัจจยัและผล
การทดลอง โดยท่ีในส่วนของปัจจยัในการทดลองจะใชต้ารางการออกแบบการทดลองแบบทากชิู 
L9 และในส่วนของผลการทดลองจะพิจารณาจากผลการทดลองค่าคลาดเคล่ือนจากขนาดเส้นผา่น
ศูนยก์ลางเร่ิมตน้ของช้ินงาน (E) ของต าแหน่งท่ี 3 (D3) ตามตารางท่ี 4-1 ซ่ึงเป็นต าแหน่งท่ีแบบของ
ช้ินงานก าหนดใหมี้ค่าพิกดัความเผือ่ (Tolerance) แคบท่ีสุด (A=0.05 mm) ตามท่ีระบุในตารางท่ี 3-6 
ซ่ึงเง่ือนไขและผลการทดลองแสดงในตารางท่ี 4-7 
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ตารางท่ี 4-7  ขอ้มูลท่ีใส่ลงในโปรแกรม Minitab 
 

Condition Response 
Run T F S E (D3) 

1 -1 -1 -1 0.005 
2 -1 0 0 0.015 
3 -1 1 1 0.058 
4 0 -1 0 0.016 
5 0 0 1 0.080 
6 0 1 -1 0.039 
7 1 -1 1 0.070 
8 1 0 -1 0.038 
9 1 1 0 0.084 

 
 ผลการวเิคราะห์ความสัมพนัธ์ของปัจจยัการทดลองและผลการทดลองค่าคลาดเคล่ือน
จากขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางเร่ิมตน้ของช้ินงาน (E) จากโปรแกรม Minitab ท าใหไ้ดส้มการ
ความสัมพนัธ์ตามท่ีแสดงอยูใ่นสมการท่ี 4-1 ซ่ึงขอ้มูลผลการทดลองทั้งหมดไดแ้สดงไวใ้น
ภาคผนวก จ-1 และจากการพิจารณาผลการทดลองพบวา่ค่า R-squared มีค่าเท่ากบั 99.98% และค่า 
Adjusted R-square มีค่าเท่ากบั 99.91% ซ่ึงสรุปไดว้า่สมการท่ี 4-1 ท่ีไดม้านั้นสามารถอธิบาย 
ความผนัแปรของผลตอบสนองไดเ้ป็นอยา่งดีและมีความเหมาะสมท่ีจะน าไปใชใ้นการค านวณ
ต่อไป 
                                                                                         (4-1) 

 

ผลการค านวณจ านวนช้ินงานทีผ่ลติได้ต่อคมตดั 
 การค านวณจ านวนช้ินงานท่ีผลิตไดต่้อคมตดัจะค านวณจากวธีิการท่ีไดก้ล่าวไวใ้นบทท่ี 
3 ซ่ึงจะตอ้งมีการค านวณค่าคลาดเคล่ือนจากขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางเร่ิมตน้ของช้ินงาน (Er) โดย
ค านวณจากสมการท่ี 4-1 และหลงัจากนั้นจึงจะสามารถค านวณค่าจ านวนช้ินงานท่ีผลิตไดต่้อคมตดั
ตามสมการท่ี 3-5 ซ่ึงในการค านวณจะก าหนดเลือกใชมี้ดกลึงเป็นชนิดท่ีมี toughness ต ่า (-1) ซ่ึงได้
ถูกวเิคราะห์ main effect แลว้พบวา่เป็นมีดกลึงท่ีมีอตัราการสึกหรอต ่าท่ีสุด ส่วนปัจจยัอีก 2 ปัจจยั 
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ซ่ึงไดแ้ก่ อตัราป้อนต่อรอบและความเร็วตดัจะพิจารณาทุกกรณีท่ีเป็นไปได ้คือ Min (-1) , Center 
(0) และ Max (1) ซ่ึงจะไดผ้ลการค านวณทั้งหมด 9 ขอ้มูล ดงัท่ีแสดงในตารางท่ี 4-8 
 
ตารางท่ี 4-8  ผลการค านวณจ านวนช้ินท่ีผลิตไดต่้อคมตดัจากสมการ Regression   
 

No Tool (T) Feed (F) Speed (S) 
ค่าคลาดเคล่ือนจากขนาด
เส้นผา่นศูนยก์ลางเร่ิมตน้

ของช้ินงาน (Er) 

จ  านวนช้ินงานท่ี
ผลิตไดต่้อคมตดั 

(TL)  
1 -1 -1 -1 0.005 142.857 
2 -1 -1 0 0.013 58.824 
3 -1 -1 1 0.056 13.514 
4 -1 0 -1 0.007 111.111 
5 -1 0 0 0.014 52.632 
6 -1 0 1 0.057 13.158 
7 -1 1 -1 0.008 90.909 
8 -1 1 0 0.016 47.619 
9 -1 1 1 0.059 12.821 

 
 จากผลการค านวณจ านวนช้ินท่ีผลิตไดต่้อคมตดัตามตารางท่ี 4-8 และน ามาสร้างกราฟ
แสดงความสัมพนัธ์ของอตัราป้อน ความเร็วตดั และผลการค านวณจ านวนช้ินท่ีผลิตไดต่้อคมตดั 
ดงัท่ีแสดงในภาพท่ี 4-4 พบวา่เม่ืออตัราป้อนมีค่าเพิ่มสูงข้ึน จะส่งผลใหแ้นวโนม้ของจ านวนช้ินท่ี
ผลิตไดต่้อคมตดัมีแนวโนม้ลดต ่าลง เน่ืองจากความกวา้งของการกลึงเน้ือเหล็กออกในหน่ึงรอบจะ
กวา้งข้ึน (กลึงเน้ือเหล็กออกมากข้ึน) ท าใหเ้กิดความร้อนสูงข้ึนบริเวณคมตดั และส่งผลใหมี้ดกลึงมี
การสึกหรอและเสียรูปเร็วข้ึน จึงท าใหมี้ดกลึงใชก้ลึงช้ินงานไดน้อ้ยลง  
 ในส่วนของความเร็วตดัพบวา่เม่ือความเร็วตดัมีค่าเพิ่มสูงข้ึน จะส่งผลใหแ้นวโนม้ของ
จ านวนช้ินท่ีผลิตไดต่้อคมตดัมีแนวโนม้ลดต ่าลง เน่ืองจากมีการความเร็วในการหมุนตดัช้ินงานเร็ว
ข้ึน ท าใหค้วามร้อนท่ีเกิดข้ึนบริเวณคมตดัมีอุณหภูมิสูงข้ึน มีดกลึงจึงเสียรูปเร็วข้ึนและใชง้านได้
นอ้ยลง 
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ภาพท่ี 4-4  กราฟความสัมพนัธ์ของอตัราป้อน ความเร็วตดัและจ านวนช้ินท่ีผลิตไดต่้อคมตดั  

     (Number of shaft per edge) 
 

ผลการค านวณเวลาในการผลติ 
 การค านวณเวลาการผลิตต่อช้ินจะค านวณจากวธีิการท่ีไดก้ล่าวไวใ้นบทท่ี 3 ซ่ึงจะ
ค านวณเฉพาะต าแหน่งท่ีมีการปรับเปล่ียนปัจจยัในการตดัเฉือนเท่านั้น และเม่ือน าไปรวมกบัเวลา
การผลิตท่ีไม่เก่ียวขอ้งกบัการเปล่ียนแปลงของปัจจยั ซ่ึงก็คือ 72.7 วนิาที จะไดเ้ป็นเวลาการผลิตต่อ
ช้ิน (tT) ดงัท่ีแสดงผลการค านวณเวลาการผลิตช้ินงานต่อช้ินในตารางท่ี 4-9   
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ตารางท่ี 4-9  ผลการค านวณเวลาการผลิตช้ินงานต่อช้ิน   
 
No Tool (T) Feed (F) Speed (S) เวลาการผลิตต่อช้ิน (tT) 

1 -1 -1 -1 114.8 
2 -1 -1 0 109.3 
3 -1 -1 1 105.1 
4 -1 0 -1 107.4 
5 -1 0 0 102.9 
6 -1 0 1 99.4 
7 -1 1 -1 102.3 
8 -1 1 0 98.4 
9 -1 1 1 95.4 

 
 จากผลการค านวณเวลาการผลิตต่อช้ินตามท่ีแสดงในตารางท่ี 4-9 และน ามาสร้างกราฟ
แสดงความสัมพนัธ์ของอตัราป้อน ความเร็วตดัและผลการค านวณเวลาการผลิตต่อช้ิน ดงัแสดงใน
ภาพท่ี 4-5 พบวา่เม่ือเพิ่มอตัราป้อนและความเร็วตดัระยะเวลาท่ีตอ้งใชใ้นการผลิตจะมีค่านอ้ยลง แต่
อยา่งไรก็ตาม ดว้ยขอ้จ ากดัทางการผลิตต่าง ๆ เช่น ความหยาบผวิ อายกุารใชง้านของเคร่ืองมือตดั 
และตน้ทุนการผลิต ท าใหก้ารเพิ่มอตัราป้อนและความเร็วตดัจ าเป็นจะตอ้งพิจารณาให้ไม่เกินค่าท่ี
เหมาะสม 
 



75 

 

 

63 

 
 
ภาพท่ี 4-5  กราฟความสัมพนัธ์ของอตัราป้อน ความเร็วตดัและเวลาการผลิตต่อช้ิน 
 

ผลการค านวณอตัราการผลติ 
 การค านวณอตัราการผลิตจะค านวณจากวธีิการท่ีไดก้ล่าวไวใ้นบทท่ี 3 ซ่ึงเป็นการ
ค านวณอตัราการผลิตช้ินงานต่อวนั โดยท่ี 1 วนัจะใชเ้วลาในการท างานทั้ง 2 กะรวมกนัคิดเป็น 870 
นาทีต่อวนั หรือ 52,200 วนิาทีต่อวนั และเวลาในการผลิตต่อช้ินจะใชเ้วลาจากการค านวณตาม
ตารางท่ี 4-9 โดยท่ีผลการค านวณอตัราการผลิตไดแ้สดงไวใ้นตารางท่ี 4-10 
 
ตารางท่ี 4-10  ผลการค านวณอตัราการผลิต   
 

No เวลาการผลิตต่อช้ิน (tT) อตัราการผลิต (ช้ินต่อวนั) 
1 114.8 454.70 
2 109.3 477.58 
3 105.1 496.67 
4 107.4 486.03 
5 102.9 507.29 
6 99.4 525.15 
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ตารางท่ี 4-10  (ต่อ)   
 

No เวลาการผลิตต่อช้ิน (tT) อตัราการผลิต (ช้ินต่อวนั) 
7 102.3 510.26 
8 98.4 530.49 
9 95.4 547.17 

 
 จากผลการค านวณอตัราการผลิตตามท่ีแสดงในตารางท่ี 4-10 และน ามาสร้างกราฟแสดง
ความสัมพนัธ์ของอตัราป้อน ความเร็วตดัและอตัราการผลิต ดงัท่ีแสดงในภาพท่ี 4- 6 พบวา่การเพิ่ม
อตัราป้อนและความเร็วตดั ส่งผลใหอ้ตัราการผลิตเพิ่มข้ึน เน่ืองจากเวลาท่ีใชใ้นการผลิตช้ินงาน
ลดลง 
 

 
 
ภาพท่ี 4-6  กราฟความสัมพนัธ์ของอตัราป้อน ความเร็วตดัและอตัราการผลิต 
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ผลการค านวณต้นทุนในการผลติช้ินงาน 
 การค านวณตน้ทุนการผลิตช้ินงานต่อช้ินในการท าการทดลองน้ี จะพิจารณาเฉพาะ
ตน้ทุนท่ีเก่ียวขอ้งกบัการเปล่ียนแปลงระดบัของปัจจยัการทดลอง โดยท่ีจะไม่พิจารณาตน้ทุนส่วน
ของวตัถุดิบและตน้ทุนส่วนอ่ืน ๆ เน่ืองจากการทดลองเป็นการทดลองเพียงหน่ึงกระบวนการผลิต
เท่านั้น โดยท่ีจะพิจารณาในส่วนของ ตน้ทุนดา้นค่ามีดกลึง ตน้ทุนดา้นค่าแรง ตน้ทุนดา้นค่าเดิน
เคร่ืองจกัร และตน้ทุนดา้นค่าเส่ือมราคาของเคร่ืองจกัร ซ่ึงวธีิการค านวณไดก้ล่าวไวใ้นบทท่ี 3 และ
ผลการค านวณตน้ทุนการผลิตไดแ้สดงในตารางท่ี 4-11  
 
ตารางท่ี 4-11  ผลการค านวณตน้ทุนการผลิต   
 

No 
ตน้ทุนการผลิต (บาทต่อช้ิน) 

ค่ามีดกลึง ค่าแรง ค่าเดิน
เคร่ืองจกัร 

ค่าเส่ือมราคา
เคร่ืองจกัร 

ตน้ทุนการผลิต
รวม 

1 0.468 1.32 1.03 1.63 4.443 

2 1.137 1.26 0.98 1.55 4.921 

3 4.948 1.21 0.94 1.49 8.587 

4 0.602 1.23 0.96 1.52 4.320 

5 1.270 1.18 0.92 1.46 4.833 

6 5.082 1.14 0.89 1.41 8.523 

7 0.735 1.18 0.91 1.45 4.277 

8 1.404 1.13 0.88 1.40 4.811 

9 5.215 1.10 0.85 1.35 8.518 

 
 จากผลการค านวณตน้ทุนการผลิตตามท่ีแสดงในตารางท่ี 4-11 และน ามาสร้างกราฟแสดง
ความสัมพนัธ์ของอตัราป้อน ความเร็วตดัและตน้ทุนการผลิต ดงัท่ีแสดงในภาพท่ี 4- 7 พบวา่การ
เพิ่มข้ึนของความเร็วตดั จะส่งผลใหต้น้ทุนการผลิตมีแนวโนม้เพิ่มสูงข้ึน เน่ืองจากตน้ทุนค่ามีดกลึง
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มีการเพิ่มสูงข้ึนอยา่งมาก ซ่ึงเป็นผลมาจากการลดต ่าลงอยา่งมากของจ านวนช้ินท่ีผลิตไดต่้อคมตดั 
(อายกุารใชง้านของมีดกลึงสั้นลง) ตามท่ีแสดงในตารางท่ี 4-8 ในขณะท่ีตน้ทุนดา้นค่าแรง ค่าเดิน
เคร่ืองจกัร และค่าเส่ือมราคาของเคร่ืองจกัร ท่ีผนัแปรตามอตัราการผลิตมีการลดลงนอ้ยมากเม่ือ
เปรียบเทียบกบัตน้ทุนดา้นค่ามีดกลึง และในส่วนของผลกระทบจากอตัราป้อนพบวา่ การเพิ่มข้ึน
ของอตัราป้อน จะส่งผลใหต้น้ทุนการผลิตมีแนวโนม้ลดต ่าลง เน่ืองจากการเพิ่มข้ึนของอตัราป้อนมี
ผลท าใหจ้  านวนช้ินท่ีผลิตไดต่้อคมตดัมีค่าลดต ่าลง ตามท่ีแสดงในตารางท่ี 4-8  ซ่ึงมีผลท าใหต้น้ทุน
ดา้นค่ามีดกลึงมีการเพิ่มข้ึนเพียงเล็กนอ้ย ในขณะท่ีตน้ทุนดา้นค่าแรง ค่าเดินเคร่ืองจกัร และค่าเส่ือม
ราคาของเคร่ืองจกัร ท่ีผนัแปรกบัอตัราการผลิตมีการลดต ่าลงอยา่งมากเม่ือเปรียบเทียบกบัตน้ทุน
ดา้นค่ามีดกลึง 
 

 
 
ภาพท่ี 4-7  กราฟความสัมพนัธ์ของอตัราป้อน ความเร็วตดัและตน้ทุนในการผลิต 

 
การวเิคราะห์ความสัมพนัธ์ของต้นทุนการผลติและอตัราการผลติ 
 จากผลการค านวณท่ีไดแ้สดงในขา้งตน้ ไดส้รุปเป็นตารางแสดงปัจจยัการทดลองและผล
การทดลองจากการค านวณ ซ่ึงปัจจยัการทดลองในส่วนชนิดของมีดกลึงไดเ้ลือกชนิดท่ีมี toughness 
ต ่า (-1) และในส่วนของอตัราป้อนและความเร็วตดัจะก าหนดใหมี้ทุกระดบัของปัจจยัท่ีเป็นไปได ้
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(-1, 0, 1) ซ่ึงจะไดเ้ง่ือนไขการทดลองทั้งหมด 9 เง่ือนไข ดงัท่ีแสดงในตารางท่ี 4-12 และจากผลการ
ค านวณไดส้ร้างเป็นกราฟแสดงความสัมพนัธ์ของอตัราการผลิตและตน้ทุนการผลิต โดยท่ีกราฟ
ความสัมพนัธ์ของอตัราป้อน (F) ท่ีส่งผลกระทบกบัอตัราการผลิตและตน้ทุนการผลิต ไดแ้สดงใน
ภาพท่ี 4-8 และกราฟความสัมพนัธ์ของความเร็วตดั (S) ท่ีส่งผลกระทบกบัอตัราการผลิตและตน้ทุน
การผลิตไดแ้สดงในภาพท่ี 4-9 
 จากกราฟความสัมพนัธ์ของอตัราป้อน (F) ท่ีส่งผลกระทบกบัอตัราการผลิตและตน้ทุน
การผลิต โดยกราฟความสัมพนัธ์จะแยกตามระดบัปัจจยัของความเร็วตดัได ้3 กราฟความสัมพนัธ์ 
ดงัท่ีไดแ้สดงในภาพท่ี 4-8 และเม่ือพิจารณาค่า R-squared ของทั้ง 3 กราฟความสัมพนัธ์มีค่า 96.1%, 
93.3% และ 85.7% ตามล าดบั ซ่ึงสรุปไดว้า่กราฟความสัมพนัธ์นั้นสามารถอธิบายความผนัแปรของ
ปัจจยัตอบสนองไดเ้ป็นอยา่งดีและมีความเหมาะสมท่ีจะน าไปใชใ้นวเิคราะห์ผลการทดลอง เม่ือท า
การวเิคราะห์โดยพิจารณาในระดบัปัจจยัของความเร็วตดัเดียวกนัจะพบวา่ แนวโนม้การเพิ่มข้ึนของ
อตัราป้อนจากค่าอตัราป้อนต ่า (F= -1) ไปจนถึงค่าอตัราป้อนสูง (F= 1) จะส่งผลใหต้น้ทุนการผลิต
มีค่าลดต ่าลงและอตัราการผลิตมีค่าเพิ่มสูงข้ึน เน่ืองจากการเพิ่มข้ึนของอตัราป้อน จะส่งผลใหเ้วลา
ในการผลิตช้ินงานต่อช้ินลดลง และท าใหอ้ตัราการผลิตเพิ่มสูงข้ึน ซ่ึงจะส่งผลใหต้น้ทุนการผลิตต่อ
ช้ินท่ีแปรผนัตามเวลาการผลิตซ่ึงไดแ้ก่ ตน้ทุนดา้นค่าแรง ตน้ทุนดา้นค่าเดินเคร่ืองจกัร และตน้ทุน
ค่าเส่ือมราคา จะมีค่าลดต ่าลงดว้ย และในส่วนของตน้ทุนดา้นค่ามีดกลึงจะมีแนวโนม้เพิ่มข้ึน
เล็กนอ้ย เน่ืองจากการเพิ่มข้ึนของอตัราป้อนส่งผลกระทบท าใหจ้  านวนช้ินงานท่ีผลิตไดต่้อคมตดั
ลดลงในอตัราท่ีต ่า 
 จากกราฟความสัมพนัธ์ของความเร็วตดั (S) ท่ีส่งผลกระทบกบัอตัราการผลิตและตน้ทุน
การผลิต โดยกราฟความสัมพนัธ์จะแยกตามระดบัปัจจยัของอตัราป้อนได ้3 กราฟความสัมพนัธ์ 
ดงัท่ีไดแ้สดงในภาพท่ี 4-9 และเม่ือพิจารณาค่า R-squared ของทั้ง 3 กราฟความสัมพนัธ์มีค่า 99.9% 
99.8% และ 99.8% ตามล าดบั ซ่ึงสรุปไดว้า่กราฟความสัมพนัธ์นั้นสามารถอธิบายความผนัแปรของ
ปัจจยัตอบสนองไดเ้ป็นอยา่งดีและมีความเหมาะสมท่ีจะน าไปใชใ้นวเิคราะห์ผลการทดลอง เม่ือท า
การวเิคราะห์เก่ียวกบัตน้ทุนการผลิตโดยพิจารณาในระดบัปัจจยัของอตัราป้อนเดียวกนัจะพบวา่  
เม่ือความเร็วตดัท่ีมีค่าต ่า (-1) จะส่งผลใหต้น้ทุนการผลิตมีค่าต ่าตามไปดว้ย เน่ืองจากค่าความเร็วตดั
ท่ีมีค่าต ่าจะส่งผลใหอ้ายกุารใชง้านของมีดกลึงมีค่ามากข้ึน จึงท าใหต้น้ทุนดา้นค่ามีดกลึงซ่ึงเป็น
ตน้ทุนหลกัมีค่าต ่า และท าใหต้น้ทุนโดยรวมมีค่าต ่าตามไปดว้ย แต่ในกรณีท่ีความเร็วตดัมีค่าเพิ่ม
สูงข้ึน ตน้ทุนการผลิตก็จะมีค่าเพิ่มสูงข้ึนไปดว้ย เน่ืองจากอายกุารใชง้านของมีดกลึงมีค่าต ่าลง ท า
ใหต้น้ทุนในส่วนของค่ามีดกลึงมีค่าสูงข้ึน ส่งผลท าใหต้น้ทุนโดยรวมมีค่าสูงข้ึน  



 

 

ตารางท่ี 4-12  ขอ้มูลสรุปปัจจยัการทดลองและผลการทดลองจากการค านวณ   
 

No 
ปัจจยัการทดลอง ผลการทดลอง 

Tool (T) Feed (F) 
Cutting speed 

(S) 
ค่า Er (mm)  

จ  านวนช้ินงานท่ีผลิตได้
ต่อคมตดั (TL) 

เวลาการผลิต
ต่อช้ิน (tT) 

อตัราการผลิต 
(ช้ินต่อวนั) 

ตน้ทุนการผลิต 
(บาทต่อช้ิน) 

1 -1 -1 -1 0.005 142.857 114.8 454.70 4.443 

2 -1 -1 0 0.013 58.824 109.3 477.58 4.921 

3 -1 -1 1 0.056 13.514 105.1 496.67 8.587 

4 -1 0 -1 0.007 111.111 107.4 486.03 4.320 

5 -1 0 0 0.014 52.632 102.9 507.29 4.833 

6 -1 0 1 0.057 13.158 99.4 525.15 8.523 

7 -1 1 -1 0.008 90.909 102.3 510.26 4.277 

8 -1 1 0 0.016 47.619 98.4 530.49 4.811 

9 -1 1 1 0.059 12.821 95.4 547.17 8.518 
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ภาพท่ี 4-8  ความสัมพนัธ์ของอตัราป้อน (F) ท่ีส่งผลกระทบกบัอตัราการผลิตและตน้ทุนการผลิต 

F = -1 F = 0 F = 1 

F = -1 F = 0 F = 1 

F = -1 F = 0 F = 1 

y = -0.001x + 9.273 
R² = 0.857 

y = -0.002x + 5.925 
R² = 0.933 

y = -0.003x + 5.807 
R² = 0.961 

3.50

4.00

4.50

5.00

5.50

6.00

6.50

7.00

7.50

8.00

8.50

9.00

450.00 460.00 470.00 480.00 490.00 500.00 510.00 520.00 530.00 540.00 550.00

ตน้
ทุน

กา
รผ
ลิต

 (บ
าท
ต่อ

ชิ้น
) 

อตัราการผลิต (ช้ินต่อวนั) 

Cutting speed = 260 rev/min

Cutting speed = 230 rev/min

Cutting speed = 200 rev/min

81 



82 

 

 

63 

 
 
ภาพท่ี 4-9  ความสัมพนัธ์ของความเร็วตดั (S) ท่ีส่งผลกระทบกบัอตัราการผลิตและตน้ทุนการผลิต

S = 200 rev/min 

S = 230 rev/min 

S = 260 rev/min 

S = 200 rev/min 

S = 230 rev/min 

S = 260 rev/min 

S = 200 rev/min 

S = 230 rev/min 

S = 260 rev/min 

y = 0.005x2 - 5.549x + 1,441.609 
R² = 0.998 

y = 0.005x2 - 4.570x + 1,132.988 
R² = 0.998 

y = 0.004x2 - 3.716x + 865.549 
R² = 0.999 

3.50

4.00

4.50

5.00

5.50

6.00

6.50

7.00

7.50

8.00

8.50

9.00

450.00 460.00 470.00 480.00 490.00 500.00 510.00 520.00 530.00 540.00 550.00

ตน้
ทุน

กา
รผ
ลิต

 (บ
าท
ต่อ

ชิ้น
) 

อตัราการผลิต (ช้ินต่อวนั) 

Feed rate = -1

Feed rate = 0

Feed rate = 1
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 จากกราฟความสัมพนัธ์ของปัจจยัการทดลองและผลการทดลองตามท่ีแสดงในภาพท่ี  
4-8 และ 4-9 ไดส้ร้างเป็นกราฟแสดงความสัมพนัธ์รวมของอตัราป้อน (F) และความเร็วตดั (S) ท่ี
ส่งผลกระทบกบัอตัราการผลิตและตน้ทุนการผลิต โดยท่ีเพิ่มความละเอียดระดบัของปัจจยัการ
ทดลองใหมี้ความละเอียดมากข้ึน ซ่ึงก าหนดใหค้วามถ่ีของระดบัปัจจยัเท่ากบั 0.1 เพื่อใหส้ามารถ
อ่านค่าผลการทดลองจากกราฟไดค้่าท่ีละเอียดมากข้ึนและสามารถน าไปใชง้านจริงไดดี้ท่ีสุด ดงัท่ี
แสดงในภาพท่ี 4-10 และไดส้ร้างตารางเทียบค่าระดบัของปัจจยัการทดลองและค่าจริงท่ีระดบัปัจจยั
การทดลองต่าง ๆ แบบละเอียด ซ่ึงไดแ้สดงในตารางท่ี 4-13 เพื่อใชใ้นการเทียบค่าระดบัของปัจจยัท่ี
อ่านไดจ้ากภาพท่ี 4-10 กบัค่าจริงท่ีจะน าไปเขียนใน NC Program  
 จากการพิจารณากราฟความสัมพนัธ์ตามภาพท่ี 4-10 พบวา่เส้นกราฟท่ีตน้ทุนต ่าท่ีสุดจาก
การทดลองคือเส้นกราฟท่ีระดบัปัจจยัของความเร็วตดั -0.7 (S= -0.7) และเส้นกราฟท่ีระดบัปัจจยั
ของอตัราป้อน 1.0 (F= 1.0) ซ่ึงจะเป็นเส้นกราฟท่ีใชใ้นการพิจารณาก าหนดค่าความเร็วตดั (S) 
อตัราป้อน (F) และผลรวมของตน้ทุนการผลิต ท่ีอตัราการผลิตต่าง ๆ ซ่ึงไดท้  าการสรุปตน้ทุนและ
อตัราการผลิตบนเง่ือนไขการตดัเฉือนท่ีดีท่ีสุดไวใ้นตารางท่ี 4-14 
 เม่ือพิจารณาตน้ทุนท่ีต ่าท่ีสุดจากผลการทดลองพบวา่ จุดตดัระหวา่งเส้นกราฟท่ีระดบั
ปัจจยัของความเร็วตดั -0.7 (S= -0.7) และเส้นกราฟท่ีระดบัปัจจยัของอตัราป้อน 1.0 (F= 1.0) ดงัท่ี
แสดงในภาพท่ี 4-10 คือจุดท่ีการผลิตมีตน้ทุนต ่าท่ีสุด ซ่ึงตน้ทุนการผลิตจะมีค่าค่าเท่ากบั 4.102 
บาทต่อช้ิน ท่ีอตัราการผลิต 516 ช้ินต่อวนั โดยท่ีค่าอตัราป้อนและความเร็วตดัท่ีใชใ้นการผลิต
สามารถเทียบค่าไดจ้ากตารางท่ี 4-13 และจ านวนช้ินงานท่ีผลิตไดต่้อคมตดั (TL) จะใชว้ธีิการ
ค านวณค่าท่ีไดก้ล่าวไวใ้นบทท่ี 3 ซ่ึงจะมีค่าเท่ากบั 110 ช้ินต่อคมตดั  
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ภาพท่ี 4-10  ความสัมพนัธ์ของอตัราป้อน (F) และความเร็วตดั (S) ท่ีส่งผลกระทบกบัอตัราการผลิตและตน้ทุนการผลิต 

S= 1.0 
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ตารางท่ี 4-13  การเทียบค่าระดบัของปัจจยัการทดลองและค่าจริงท่ีระดบัปัจจยัการทดลองต่าง ๆ แบบละเอียด 
 

ปัจจยัการทดลอง 
ระดบัของปัจจยัการทดลอง 

-1.0 -0.9 -0.8 -0.7 -0.6 -0.5 -0.4 -0.3 -0.2 -0.1 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 

อตัราป้อนต่อรอบ (mm/ rev)                      
 ขั้นตอนท่ี F1 0.430 0.439 0.448 0.457 0.466 0.475 0.484 0.493 0.502 0.511 0.520 0.529 0.538 0.547 0.556 0.565 0.574 0.583 0.592 0.601 0.610 

 ขั้นตอนท่ี F2 0.280 0.286 0.292 0.298 0.304 0.310 0.316 0.322 0.328 0.334 0.340 0.346 0.352 0.358 0.364 0.370 0.376 0.382 0.388 0.394 0.400 

 ขั้นตอนท่ี F3 0.350 0.358 0.366 0.374 0.382 0.390 0.398 0.406 0.414 0.422 0.430 0.437 0.444 0.451 0.458 0.465 0.472 0.479 0.486 0.493 0.500 

 ขั้นตอนท่ี F4 0.350 0.358 0.366 0.374 0.382 0.390 0.398 0.406 0.414 0.422 0.430 0.437 0.444 0.451 0.458 0.465 0.472 0.479 0.486 0.493 0.500 

 ขั้นตอนท่ี F5 0.350 0.358 0.366 0.374 0.382 0.390 0.398 0.406 0.414 0.422 0.430 0.437 0.444 0.451 0.458 0.465 0.472 0.479 0.486 0.493 0.500 

ความเร็วตดั S (rev/ min) 200 203 206 209 212 215 218 221 224 227 230 233 236 239 242 245 248 251 254 257 260 
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ตารางท่ี 4-14  ตน้ทุนและอตัราการผลิตบนเง่ือนไขการตดัเฉือนท่ีดีท่ีสุด 
 
จุดท่ี Feed (Coded) Speed (rev/ min) ตน้ทุนการผลิต (บาทต่อช้ิน) อตัราการผลิต (ช้ินต่อวนั) 

1 -1 209 4.252 461.83 

2 -0.9 209 4.236 465.29 

3 -0.8 209 4.222 468.66 

4 -0.7 209 4.208 471.94 

5 -0.6 209 4.196 475.14 

6 -0.5 209 4.184 478.25 

7 -0.4 209 4.174 481.29 

8 -0.3 209 4.164 484.25 

9 -0.2 209 4.156 487.13 

10 -0.1 209 4.148 489.95 

11 0 209 4.140 492.69 

12 0.1 209 4.134 495.38 

13 0.2 209 4.128 497.99 

14 0.3 209 4.123 500.55 

15 0.4 209 4.118 503.05 

16 0.5 209 4.114 505.49 

17 0.6 209 4.111 507.88 

18 0.7 209 4.108 510.22 

19 0.8 209 4.106 512.50 

20 0.9 209 4.104 514.73 

21 1 209 4.102 516.92 

22 1 212 4.108 518.98 

23 1 215 4.146 520.99 

24 1 218 4.215 522.97 
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ตารางท่ี 4-14  (ต่อ) 
 
จุดท่ี Feed (Coded) Speed (rev/min) ตน้ทุนการผลิต (บาทต่อช้ิน) อตัราการผลิต (ช้ินต่อวนั) 

25 1 221 4.317 524.90 

26 1 224 4.450 526.80 

27 1 227 4.614 528.66 

28 1 230 4.811 530.48 

29 1 233 5.039 532.27 

30 1 236 5.299 534.03 

31 1 239 5.591 535.75 

32 1 242 5.914 537.45 

33 1 245 6.269 539.11 

34 1 248 6.656 540.74 

35 1 251 7.074 542.34 

36 1 254 7.524 543.91 

37 1 257 8.006 545.45 

38 1 260 8.519 546.97 
 

สรุปผลการทดลองและเปรียบเทยีบกรณตีัวอย่าง 
 จากกราฟแสดงความสัมพนัธ์ของอตัราป้อน (F) และความเร็วตดั (S) ท่ีส่งผลกระทบกบั
อตัราการผลิตและตน้ทุนการผลิต สามารถสร้างตารางแสดงขอ้มูลสรุปและเปรียบเทียบกรณี
ตวัอยา่ง ดงัท่ีแสดงในตารางท่ี 4-15 โดยท่ีอตัราการผลิต ตน้ทุนการผลิต และจ านวนช้ินงานท่ีผลิต
ไดต่้อคมตดั จะใชว้ธีิการค านวณท่ีไดก้ล่าวไวใ้นบทท่ี 3 และในส่วนของระดบัปัจจยัของอตัราป้อน
และความเร็วตดัจะพิจารณาจากกราฟความสัมพนัธ์ตามภาพท่ี 4-10 และพิจารณาขอ้มูลตน้ทุนและ
อตัราการผลิตบนเง่ือนไขการตดัเฉือนท่ีดีท่ีสุดจากตารางท่ี 4-14 โดยเปรียบเทียบค่าจริงของระดบั
ปัจจยัการทดลองจากตารางท่ี 4-13  
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 เง่ือนไขการผลิตในปัจจุบนัจะเป็นการผลิตโดยใชอ้ตัราป้อนและความเร็วตดัในระดบั
ปัจจยัท่ีต ่าท่ีสุด คือ -1 ซ่ึงอตัราการผลิตเท่ากบั 454 ช้ินต่อวนั ท่ีตน้ทุนการผลิตเท่ากบั 4.443 บาทต่อ
ช้ิน และจ านวนช้ินงานท่ีผลิตไดต่้อคมตดั (TL) จะมีค่าเท่ากบั 142 ช้ินต่อคมตดั  
 เง่ือนไขการผลิตท่ีตน้ทุนต ่าท่ีสุด ซ่ึงพิจารณาจากกราฟความสัมพนัธ์ตามท่ีแสดงในภาพ
ท่ี 4-9 พบวา่อตัราการผลิตจะมีค่าเท่ากบั 516 ช้ินต่อวนั ท่ีตน้ทุนการผลิตเท่ากบั 4.102 บาทต่อช้ิน 
และจ านวนช้ินงานท่ีผลิตไดต่้อคมตดั (TL) จะมีค่าเท่ากบั 110 ช้ินต่อคมตดั 
 เง่ือนไขการผลิตกรณีตวัอยา่ง พิจารณาจากกราฟความสัมพนัธ์ท่ีแสดงในภาพท่ี 4-9 เม่ือ
ความตอ้งการของลูกคา้ 540 ช้ินต่อวนั ระดบัปัจจยัของอตัราป้อนจะมีค่าเท่ากบั 1.0 และระดบัปัจจยั
ของความเร็วตดัจะมีค่าเท่ากบั 0.6 ซ่ึงตน้ทุนการผลิตจะมีค่าเท่ากบั 6.656 บาทต่อช้ิน และจ านวน
ช้ินงานท่ีผลิตไดต่้อคมตดั (TL) จะมีค่าเท่ากบั 20 ช้ินต่อคมตดั 
 
ตารางท่ี 4-15  ขอ้มูลสรุปและเปรียบเทียบกรณีตวัอยา่งของแต่ละเง่ือนไขการผลิต 
 

ผลการทดลอง 
เง่ือนไขการผลิต 

ปัจจุบนั ตน้ทุนต ่าท่ีสุด Order 540 ช้ินต่อวนั 
ระดบัของอตัราป้อน (mm/ rev)    

 ขั้นตอนท่ี F1 0.43 0.61 0.61 
 ขั้นตอนท่ี F2 0.28 0.40 0.40 
 ขั้นตอนท่ี F3 0.35 0.50 0.50 
 ขั้นตอนท่ี F4 0.35 0.50 0.50 
 ขั้นตอนท่ี F5 0.35 0.50 0.50 

ระดบัของความเร็วตดั (rev/ min) 200 209 248 
อตัราการผลิต (ช้ินต่อวนั) 454 516 540 
ตน้ทุนการผลิต (บาทต่อช้ิน) 4.443 4.102 6.656 
จ านวนช้ินงานท่ีผลิตไดต่้อคมตดั (ช้ิน) 142 110 20 
เวลาการผลิตช้ินงานต่อช้ิน (วนิาที) 114.80 100.98 96.54 
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สรุปเวลาของกระบวนการผลติก่อนและหลงัการทดลอง 
 จากการทดลองในกระบวนการผลิตท่ี 2 ซ่ึงเป็น Bottleneck process โดยทดลองท่ี
เคร่ืองจกัรหมายเลข LA-9048 พบวา่เวลาในการผลิตช้ินงานต่อช้ินจากเดิม 114.80 วนิาที ลดลง
เหลือ 100.98 วนิาที ซ่ึงส่งผลใหเ้วลาเฉล่ียของกระบวนการผลิตท่ี 2 จากเดิม 57.4 วนิาที ลดลงเหลือ 
50.5 วนิาที โดยนิยามใหเ้คร่ืองจกัรทั้ง 2 เคร่ืองใชเ้วลาการผลิตต่อช้ินเท่ากนั ดงัท่ีแสดงในตารางท่ี 
4-16 
 
ตารางท่ี 4-16  ขอ้มูลสรุปเวลาของกระบวนการผลิตก่อนและหลงัการทดลอง 
 

Process No. Process Name Machine No 
Cycle time (Sec) 

Before After 

1 กลึงหยาบผวิดา้นใน LA-9046 , LA-9047 48.2 48.2 

2 กลึงละเอียดผวิดา้นนอก LA-9048 , LA-9028 57.4 50.5 

3 กลึงละเอียดผวิดา้นใน LA-9049 , LA-9050 42.8 42.8 

4 กดัข้ึนรูปฟันดา้นนอก GC-9003 , GC-9004 48.2 48.2 

5 ชุบแขง็ผวิงานดา้นนอก HT-9004 49.7 49.7 

6 เจียรผวิงานดา้นนอก GR-9018 48.0 48.0 

7 ตรวจสอบรอบแตกร้าวช้ินงาน ME-9027 33.3 33.3 

8 ลา้งช้ินงาน WM-9029 46.3 46.3 

9 อดั Plug และทดสอบการร่ัวซึม AM-9013 36.4 36.4 

10 เจาะรูและกดัร่องบ่าช้ินงาน MC-9025 , MC-9034 40.7 40.7 

11 ลา้งช้ินงาน WM-9030 49.2 49.2 

12 สวมอดัประกอบ AM-9016 26.6 26.6 

 



 

 

บทที ่5 
สรุปและอภปิรายผลการวจิยั 

 

สรุปผลการวจิัย 
 จากการด าเนินงานวิจยัการลดตน้ทุนการผลิตในกระบวนการกลึงอตัโนมติัโดยการใช้
เง่ือนไขการตดัเฉือนท่ีเหมาะสม โดยใชท้ฤษฎีการออกแบบการทดลองของทากชิู (Tagushi)  
และเลือกใชแ้บบการทดลองชนิด L9 ซ่ึงมีความเหมาะสมส าหรับปัจจยัในการทดลอง 3 ปัจจยั  
ไดแ้ก่ ชนิดของมีดกลึงท่ีมีคุณสมบติั Toughness ต่างกนั อตัราป้อนต่อรอบ และความเร็วตดั  
ซ่ึงปัจจยัทั้ง 3 จะมีระดบัปัจจยั 3 ระดบั ไดแ้ก่ ต ่า ปานกลาง และสูง ซ่ึงในตอนทา้ยไดมี้การนิยาม
ระดบัปัจจยัให้เป็นตวัเลข -1.0, 0 และ 1.0 ตามล าดบั เพื่อใหเ้กิดความสะดวกในการค านวณค่า 
และในการสร้างกราฟความสัมพนัธ์ไดมี้การเพิ่มความละเอียดของระดบัปัจจยัในระดบัความถ่ี 0.1 
ซ่ึงจะท าใหไ้ดผ้ลการทดลองท่ีมีความละเอียดมาข้ึน 
 ในการทดลองไดท้  าการทดลองกบัการผลิตช้ินงานจริง 30 ช้ินต่อเน่ือง ตามแบบ 
การทดลองของ Tagushi L9 และเก็บขอ้มูลขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางของช้ินงานและค่าความหยาบ
ผวิของช้ินงาน เพื่อใชใ้นการวเิคราะห์และค านวณผลการทดลอง 
 จากการวเิคราะห์ผลการทดลองตามวตัถุประสงคข์องการทดลอง โดยทดลองท่ี
เคร่ืองจกัรหมายเลข LA-9048 พบวา่ ชนิดของมีดกลึงท่ีดีท่ีสุดจากการทดลองคือชนิดท่ีมี toughness 
ต ่า ซ่ึงจะท าใหค้่าคลาดเคล่ือนจากขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางเร่ิมตน้ของช้ินงาน (E) ต ่าท่ีสุด และ
ระดบัปัจจยัท่ีเหมาะท่ีสุดส าหรับการผลิต ซ่ึงเป็นระดบัปัจจยัท่ีส่งผลใหต้น้ทุนในการผลิตมีค่าต ่า
ท่ีสุดคือ ระดบัปัจจยัของอตัราป้อนเท่ากบั 1.0 (F = 1.0) และระดบัปัจจยัของความเร็วตดัเท่ากบั -0.7 
(S = -0.7) โดยท่ีค่าจริงท่ีจะน าไปใชเ้ขียนใน NC Program จะตอ้งเปิดตารางเทียบค่าจากตารางท่ี  
4-13 ซ่ึงสามารถสรุปค่าเง่ือนไขท่ีเหมาะสมท่ีสุดในการผลิตจากผลการทดลองไดด้งัน้ี 
 1.  มีดกลึงท่ีมีคุณสมบติั Toughness ต ่า แบบชนิด DNMG 15-04-08-PM 4315 
 2.  ระดบัปัจจยัของอตัราป้อนเท่ากบั 1.0 (F = 1.0) ซ่ึงค่าท่ีใชเ้ขียนลงใน NC Program จะ
เป็นดงัน้ี F1: 0.61, F2: 0.40, F3: 0.50, F4: 0.50 และ F5: 0.50 (mm/ rev) 
 3.  ระดบัปัจจยัของความเร็วตดัเท่ากบั -0.7 (S = -0.7) ซ่ึงค่าท่ีใชเ้ขียนลงใน NC Program 
จะเป็น S: 209 (rev/ min) 
 จากผลการวจิยัการลดตน้ทุนการผลิตในกระบวนการกลึงอตัโนมติัโดยการใชเ้ง่ือนไข
การตดัเฉือนท่ีเหมาะสม ตามวตัถุประสงคข์องการทดลอง โดยพิจารณาเปรียบเทียบเง่ือนไข 

http://www.sandvik.coromant.com/en-gb/products/pages/productdetails.aspx?c=DNMG%2015%2004%2008-PM%204235&m=5731684
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การผลิตในปัจจุบนัและเง่ือนไขการผลิตท่ีเหมาะสมท่ีสุดของเคร่ืองจกัรหมายเลข LA-9048 ท่ีท า
การทดลอง พบวา่อตัราการผลิตในปัจจุบนั 454 ช้ินต่อวนั เพิ่มข้ึนเป็น 516 ช้ินต่อวนั อตัราการผลิต
เพิ่มข้ึน 62 ช้ินต่อวนั คิดเป็น 13.65% และตน้ทุนการผลิตในปัจจุบนั 4.443 บาทต่อช้ิน ลดลงเหลือ 
4.102 บาทต่อช้ิน ตน้ทุนการผลิตลดลง 0.341 บาทต่อช้ิน คิดเป็น 7.67% ซ่ึงเม่ือพิจารณาวนัท างาน
เฉล่ีย 23 วนัต่อเดือน บริษทัจะสามารถประหยดัตน้ทุนการผลิตดา้นมีดกลึงไดเ้ท่ากบั 4046.988 
บาทต่อเดือน หรือคิดเป็น 48563.86 บาทต่อปี 
 

อภิปรายผลการวจิัย 
 จากผลการวจิยัพบวา่การผลิตในปัจจุบนัมีความสูญเปล่าเกิดข้ึน เน่ืองจากอตัราการผลิต
ต ่าและตน้ทุนการผลิตท่ีสูง ซ่ึงจากผลการวจิยัพบวา่สามารถผลิตในอตัราท่ีสูงข้ึนไดโ้ดยท่ีตน้ทุน
การผลิตต ่ากวา่ปัจจุบนั และผลการวจิยัสามารถน ามาประยกุตใ์ชใ้นการควบคุมตน้ทุนการผลิตให้
ต ่าท่ีสุดได ้เม่ือความตอ้งการของลูกคา้มีการเปล่ียนแปลงไป โดยการพิจารณาจากเง่ือนไขในการตดั
เฉือนท่ีมีความเหมาะสมกบัการผลิตนั้น ๆ 
  

ข้อเสนอแนะ 
 1.  การประยกุตใ์ชเ้ทคนิคทางวศิวกรรมเพื่อลดตน้ทุนในการผลิตและเพิ่มอตัราการผลิต
ควรท่ีจะตอ้งไดรั้บการสนบัสนุนจากผูบ้ริหาร เน่ืองจากในการท าการวิจยัจะตอ้งมีการใชอุ้ปกรณ์
ต่าง ๆ เพื่อเก็บขอ้มูลและรวมถึงอาจจะตอ้งไดรั้บการสนบัสนุนในส่วนของดา้นเงินลงทุน 
 2.  การท าการวจิยัในคร้ังน้ีไดท้  าการทดลองและปรับปรุงกระบวนการผลิตเพียง 1 
กระบวนการผลิตเท่านั้น เพื่อใชเ้ป็นแนวทางในการปรับปรุง ซ่ึงควรจะมีการทดลองและปรับปรุง
ในกระบวนการผลิตหรือผลิตภณัฑอ่ื์น ๆ ต่อไป เพื่อเป็นการลดตน้ทุนการผลิตและเพิ่มอตัราการ
ผลิตใหบ้ริษทัมีผลก าไรท่ีมากข้ึน 
 3.  ผลของการวจิยัเป็นผลท่ีไดจ้ากการทดลองในช่วงเวลาท่ีท าการทดลองเท่านั้น ซ่ึงผล
การทดลองอาจจะมีความคลาดเคล่ือนไปจากเดิม เม่ือสภาวะเคร่ืองจกัรหรืออุปกรณ์อ่ืน ๆ 
เส่ือมสภาพลงตามระยะเวลาการใชง้าน 
 4.  จากการท่ีเทคโนโลยกีารผลิตมีดกลึงมีการพฒันาใหมี้ประสิทธิภาพท่ีสูงข้ึนอยา่ง
ต่อเน่ือง จึงควรจะมีการทดลองโดยใชมี้ดกลึงชนิดใหม่ๆท่ีมีประสิทธิภาพสูงข้ึน เพื่อใหก้ารผลิตมี
ตน้ทุนท่ีต ่าลงและมีประสิทธิภาพท่ีสูงข้ึนไปอีก 
 5.  จากกราฟความสัมพนัธ์ของผลการทดลองพบวา่ แนวโนม้ของตน้ทุนการผลิตมีค่า
ต ่าลงเม่ืออตัราป้อนเพิ่มสูงข้ึน จึงควรจะมีการทดลองโดยการเพิ่มอตัราป้อนใหมี้ค่าสูงข้ึน 
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ภาคผนวก ก 
โปรแกรมท่ีใชใ้นการตดัเฉือน (NC Program) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



95 
 

ตารางภาคผนวกท่ี ก-1  NC Program  
 
ล าดบั ค าสั่ง NC Program 

1 % 
2 O0001(TB063-000060-A,OP20)  
3 G99G97G40G0T00M66 
4 G28U0.W0. 
5 G50X0.Z0.S2000  
6 #523=241.72(74.62+167.1)  
7 G50W-#523 
8 #500=0  
9 M11 

10 M68 
11 M81 
12 M10 
13 G4U0.1  
14 M11 
15 G4U0.1  
16 M10 
17 G4U0.1  
18 M82 
19 G4U0.1  
20 M81 
21 M11 
22 G4U0.1  
23 M10 
24 IF[#1004EQ1]GOTO77  
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ตารางภาคผนวกท่ี ก-1  (ต่อ) 
 
ล าดบั ค าสั่ง NC Program 

25 M1   
27 N1T100(P7/TOUCH-PROBE)  
28 M19M67  
29 G300X44.Z0.W5.H0.5(TO-9015) 
30 G0X200. 
31 N77 
32 G50W-#500 
33 M1  
34 N3T300(P3,R0.8) 
35 G96G0Z0.5T303 S M3 
36 X56.5M8 
37 G1X52.35 F1 
38 Z-98. 
39 G0U1.Z0.5 
40 G1X50.75F0.4  
41 Z-98.F2 
42 Z-136.F3 
43 G0X58.75Z-135.  
44 G1Z-150.  
45 G0U1.Z-135. 
46 X54.75  
47 G1Z-149.3 
48 G0U1.Z-135. 
49 X51.25  
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ตารางภาคผนวกท่ี ก-1  (ต่อ) 
 
ล าดบั ค าสั่ง NC Program 

50 G1X50.75  
51 Z-148.  
52 G0X51.75(Z-97.42)Z-96.82  
53 G1X47.291(Z-105.741)Z-105.141 
54 G2X46.665(Z-108.122)Z-107.522R9.2F0.25  
55 G1Z-145.5 F4 
56 G0X62.3Z-144.5  
57 Z-149.  
58 G1Z-163.  
59 X65.3 
60 Z-166.6 
61 G0U1.Z-162.5  
62 G1X62.3 
63 Z-166.6 
64 G0U1.Z-149. 
65 X61.3 
66 G1Z-166.6F0.2 
67 G96G0X72.W1.  
68 G1Z-167.1F0.5 
69 X61.3F0.2 
70 G4U0.2  
71 G1Z-166.4 
72 G96G0X63.3(Z-93.688)Z-93.088  
73 X51.75  
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ตารางภาคผนวกท่ี ก-1  (ต่อ) 
 
ล าดบั ค าสั่ง NC Program 

74 G1X45.291(Z-105.741)Z-105.141F0.35  
75 G2X44.665(Z-108.122)Z-107.522R9.2F0.3(F0.15)  
76 G1Z-141.369(Z-141.414) F5 
77 G0X62.3W0.5 
78 Z-154.361 
79 G1X61.064(X61.089)Z-152.056(Z-152.101)F0.25(F0.15)  
80 G2X57.499(Z-150.225)Z-150.18R2.7F0.25(F0.15)  
81 G3X44.665Z-141.369(Z-141.414)R9.2 
82 G0X55.  
83 Z0.5  
84 X44.112 
85 G1X48.05Z-1.469F0.35  
86 Z-13.1  
87 G0X49.05Z0.4  
88 G1X42.312F0.5 
89 X46.05Z-1.469F0.35  
90 X48.05Z-3.201 
91 Z-4.6 
92 X46.05Z-5.6 
93 Z-10.829  
94 G2X48.51Z-13.799R4.2  
95 G1X51.Z-15.044  
96 G97G0X200.M9  
97 M1  

 
 



99 
 

ตารางภาคผนวกท่ี ก-1  (ต่อ) 
 
ล าดบั ค าสั่ง NC Program 

98 N5T500(P4,R0.4) 
99 G97G0Z-15.435T505S1275M3  

100 X52.75M8  
101 G1X47.645Z-12.882F0.2 
102 G3X44.95Z-9.629R4.6F0.15  
103 G1Z-3.3F0.2 
104 G0X46.5W-0.5  
105 G1X46.05  
106 Z0.F0.25  
107 G0X47.05Z-3.  
108 G1X44.95F0.2  
109 G4U0. 
110 G1Z-3.5 
111 G97G0X200.M9  
112 M1  
113 N7T700(P8,R0.8) 
114 G97G0Z-153.616T707S975M3  
115 X63.3M8 
116 G1X59.8Z-154.841F0.2  
117 Z-156.259 
118 X61.5Z-156.854  
119 G0X62.3Z-153.008  
120 G1X61.3Z-153.508  
121 G3X60.549Z-154.229R0.88F0.1 
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ตารางภาคผนวกท่ี ก-1  (ต่อ) 
 
ล าดบั ค าสั่ง NC Program 
122 G1X58.8Z-154.841F0.18 
123 G4U0.2  
124 G1Z-156.259 
125 G4U0.2  
126 G1X60.549Z-156.871  
127 G3X61.3Z-157.592R0.88F0.1 
128 G1X62.3Z-158.092F0.2  
129 G97G0X250.Z50.  
130 G50W#500  
131 T700M5M9  
132 M1  
133 G97G28U0.W0.  
134 G50W#523  
135 T100M19 
136 G50X0.Z0.M11  
137 M82 
138 M69M65  
139 M35 
140 M36 
141 M30 
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ภาคผนวก ข 
แบบช้ินงาน 

 
 
 
 

 
 



 

 

 

ภาพภาคผนวกท่ี ข-1  แบบของช้ินงานท่ีใชใ้นการทดลอง 
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ภาคผนวก ค 

ผลการทดลองจากการทดลองตามตารางการทดลองของทากชิู 
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ตารางภาคผนวกท่ี ค-1  ผลการทดลองจากการทดลองตามตารางการทดลองของทากชิู Run1 
 

No. Position1 Position2 Position3 4 5 6 

Inspe. OD1 (mm) OD2 (mm) OD3 (mm) 
Ra OD1 

(µm) 
Ra OD2 

(µm) 
Ra OD3 

(µm) 
Spec Ø61.3  ±0.07 Ø44.9  0/-0.47 Ø50.5  +0.3/+0.2 6.63 Ra 11.57 Ra 11.57 Ra 
Max. 61.370 61.370 61.370 44.900 44.900 44.900 50.800 50.800 50.800 6.630 11.570 11.570 
Min. 61.230 61.230 61.230 44.430 44.430 44.430 50.700 50.700 50.700 - - - 
Tool Micrometer Micrometer Micrometer Roughness tester 
Axis X Y Ave X Y Ave X Y Ave - - - 

1 61.300 61.299 61.300 44.665 44.665 44.665 50.750 50.749 50.750 1.820 4.960 3.480 
2 61.302 61.302 61.302 44.665 44.663 44.664 50.750 50.750 50.750 - - - 
3 61.303 61.302 61.303 44.666 44.665 44.666 50.749 50.750 50.750 - - - 
4 61.303 61.304 61.304 44.666 44.666 44.666 50.753 50.754 50.754 - - - 
5 61.302 61.303 61.303 44.665 44.665 44.665 50.749 50.750 50.750 - - - 
6 61.302 61.303 61.303 44.667 44.666 44.667 50.751 50.751 50.751 - - - 
7 61.303 61.302 61.303 44.669 44.670 44.670 50.748 50.749 50.749 - - - 
8 61.304 61.305 61.305 44.667 44.667 44.667 50.748 50.749 50.749 - - - 
9 61.302 61.302 61.302 44.667 44.669 44.668 50.751 50.749 50.750 - - - 

10 61.304 61.302 61.303 44.667 44.667 44.667 50.751 50.750 50.751 - - - 
11 61.303 61.303 61.303 44.667 44.668 44.668 50.749 50.750 50.750 - - - 
12 61.302 61.302 61.302 44.666 44.668 44.667 50.752 50.753 50.753 - - - 
13 61.304 61.304 61.304 44.669 44.670 44.670 50.751 50.748 50.750 - - - 
14 61.305 61.304 61.305 44.670 44.670 44.670 50.755 50.753 50.754 - - - 
15 61.305 61.305 61.305 44.673 44.673 44.673 50.753 50.754 50.754 1.810 5.370 3.460 
16 61.304 61.304 61.304 44.673 44.671 44.672 50.754 50.754 50.754 - - - 
17 61.305 61.306 61.306 44.672 44.672 44.672 50.753 50.752 50.753 - - - 
18 61.307 61.305 61.306 44.672 44.674 44.673 50.752 50.754 50.753 - - - 
19 61.306 61.307 61.307 44.671 44.672 44.672 50.751 50.752 50.752 - - - 
20 61.305 61.306 61.306 44.675 44.675 44.675 50.752 50.753 50.753 - - - 
21 61.307 61.309 61.308 44.676 44.674 44.675 50.753 50.753 50.753 - - - 
22 61.315 61.306 61.311 44.676 44.674 44.675 50.751 50.751 50.751 - - - 
23 61.308 61.307 61.308 44.675 44.677 44.676 50.753 50.751 50.752 - - - 
24 61.308 61.308 61.308 44.676 44.676 44.676 50.753 50.754 50.754 - - - 
25 61.306 61.307 61.307 44.677 44.676 44.677 50.754 50.754 50.754 - - - 
26 61.309 61.309 61.309 44.679 44.680 44.680 50.755 50.753 50.754 - - - 
27 61.309 61.308 61.309 44.678 44.676 44.677 50.753 50.754 50.754 - - - 
28 61.310 61.308 61.309 44.678 44.678 44.678 50.755 50.756 50.754 - - - 
29 61.309 61.309 61.309 44.679 44.677 44.678 50.755 50.755 50.755 - - - 
30 61.309 61.311 61.310 44.677 44.677 44.677 50.755 50.756 50.755 1.880 5.340 3.560 
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ตารางภาคผนวกท่ี ค-2  ผลการทดลองจากการทดลองตามตารางการทดลองของทากชิู Run2 
 

No. Position1 Position2 Position3 4 5 6 

Inspe. OD1 (mm) OD2 (mm) OD3 (mm) 
Ra OD1 

(µm) 
Ra OD2 

(µm) 
Ra OD3 

(µm) 
Spec Ø61.3  ±0.07 Ø44.9  0/-0.47 Ø50.5  +0.3/+0.2 6.63 Ra 11.57 Ra 11.57 Ra 
Max. 61.370 61.370 61.370 44.900 44.900 44.900 Max. 61.370 61.370 61.370 44.900 44.900 
Min. 61.230 61.230 61.230 44.430 44.430 44.430 Min. 61.230 61.230 61.230 44.430 44.430 
Tool Micrometer Micrometer Micrometer Roughness tester 
Axis X Y Ave X Y Ave X Y Ave - - - 

1 61.299 61.300 61.300 44.665 44.664 44.665 50.749 50.750 50.750 1.690 7.720 4.640 
2 61.299 61.298 61.299 44.664 44.664 44.664 50.749 50.749 50.749 - - - 
3 61.299 61.299 61.299 44.665 44.665 44.665 50.750 50.750 50.750 - - - 
4 61.298 61.299 61.299 44.663 44.665 44.664 50.749 50.750 50.750 - - - 
5 61.299 61.298 61.299 44.664 44.664 44.664 50.751 50.749 50.750 - - - 
6 61.301 61.300 61.301 44.665 44.666 44.666 50.749 50.751 50.750 - - - 
7 61.301 61.301 61.301 44.665 44.665 44.665 50.751 50.751 50.751 - - - 
8 61.300 61.302 61.301 44.665 44.665 44.665 50.752 50.751 50.752 - - - 
9 61.302 61.301 61.302 44.665 44.666 44.666 50.752 50.752 50.752 - - - 

10 61.301 61.302 61.302 44.666 44.655 44.660 50.751 50.752 50.752 - - - 
11 61.302 61.302 61.302 44.669 44.667 44.668 50.752 50.753 50.753 - - - 
12 61.301 61.301 61.301 44.667 44.668 44.668 50.751 50.753 50.752 - - - 
13 61.302 61.303 61.303 44.668 44.667 44.668 50.753 50.753 50.753 - - - 
14 61.301 61.302 61.302 44.670 44.667 44.669 50.753 50.755 50.754 - - - 
15 61.302 61.301 61.302 44.672 44.669 44.671 50.754 50.754 50.754 1.810 7.920 4.760 
16 61.302 61.301 61.302 44.669 44.669 44.669 50.753 50.754 50.754 - - - 
17 61.303 61.303 61.303 44.668 44.668 44.668 50.754 50.756 50.755 - - - 
18 61.303 61.304 61.304 44.670 44.673 44.672 50.754 50.755 50.755 - - - 
19 61.302 61.304 61.303 44.672 44.672 44.672 50.755 50.758 50.757 - - - 
20 61.304 61.303 61.304 44.672 44.671 44.672 50.756 50.756 50.756 - - - 
21 61.303 61.303 61.303 44.671 44.671 44.671 50.758 50.759 50.759 - - - 
22 61.304 61.305 61.305 44.672 44.672 44.672 50.758 50.759 50.759 - - - 
23 61.307 61.304 61.306 44.672 44.673 44.673 50.759 50.760 50.760 - - - 
24 61.305 61.305 61.305 44.672 44.674 44.673 50.760 50.760 50.760 - - - 
25 61.304 61.307 61.306 44.673 44.673 44.673 50.763 50.761 50.762 - - - 
26 61.308 61.306 61.307 44.675 44.673 44.674 50.761 50.762 50.762 - - - 
27 61.306 61.308 61.307 44.674 44.675 44.675 50.764 50.763 50.764 - - - 
28 61.310 61.307 61.309 44.673 44.673 44.673 50.763 50.764 50.764 - - - 
29 61.306 61.308 61.307 44.675 44.675 44.675 50.766 50.764 50.765 - - - 
30 61.310 61.308 61.309 44.675 44.674 44.675 50.765 50.765 50.765 1.820 8.040 4.730 
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ตารางภาคผนวกท่ี ค-3  ผลการทดลองจากการทดลองตามตารางการทดลองของทากชิู Run3 
 

No. Position1 Position2 Position3 4 5 6 

Inspe. OD1 (mm) OD2 (mm) OD3 (mm) 
Ra OD1 

(µm) 
Ra OD2 

(µm) 
Ra OD3 

(µm) 
Spec Ø61.3  ±0.07 Ø44.9  0/-0.47 Ø50.5  +0.3/+0.2 6.63 Ra 11.57 Ra 11.57 Ra 
Max. 61.370 61.370 61.370 44.900 44.900 44.900 Max. 61.370 61.370 61.370 44.900 44.900 
Min. 61.230 61.230 61.230 44.430 44.430 44.430 Min. 61.230 61.230 61.230 44.430 44.430 
Tool Micrometer Micrometer Micrometer Roughness tester 
Axis X Y Ave X Y Ave X Y Ave - - - 

1 61.300 61.300 61.300 44.666 44.663 44.665 50.746 50.754 50.750 1.860 11.170 6.840 
2 61.300 61.301 61.301 44.669 44.665 44.667 50.753 50.752 50.753 - - - 
3 61.300 61.300 61.300 44.668 44.665 44.667 50.753 50.761 50.757 - - - 
4 61.300 61.300 61.300 44.666 44.664 44.665 50.758 50.757 50.758 - - - 
5 61.303 61.302 61.303 44.666 44.664 44.665 50.758 50.758 50.758 - - - 
6 61.303 61.305 61.304 44.663 44.663 44.663 50.759 50.762 50.761 - - - 
7 61.302 61.307 61.305 44.683 44.673 44.678 50.757 50.758 50.758 - - - 
8 61.307 61.307 61.307 44.685 44.680 44.683 50.771 50.770 50.771 - - - 
9 61.307 61.305 61.306 44.671 44.671 44.671 50.756 50.755 50.756 - - - 
10 61.313 61.314 61.314 44.669 44.671 44.670 50.764 50.765 50.765 - - - 
11 61.308 61.308 61.308 44.673 44.670 44.672 50.754 50.763 50.759 - - - 
12 61.311 61.312 61.312 44.672 44.672 44.672 50.769 50.764 50.767 - - - 
13 61.309 61.310 61.310 44.671 44.670 44.671 50.768 50.763 50.766 - - - 
14 61.317 61.316 61.317 44.686 44.680 44.683 50.769 50.769 50.769 - - - 
15 61.315 61.313 61.314 44.686 44.681 44.684 50.774 50.776 50.775 1.940 10.810 6.880 
16 61.320 61.321 61.321 44.720 44.719 44.720 50.772 50.769 50.771 - - - 
17 61.322 61.322 61.322 44.708 44.705 44.707 50.764 50.758 50.761 - - - 
18 61.319 61.320 61.320 44.692 44.687 44.690 50.759 50.761 50.760 - - - 
19 61.321 61.321 61.321 44.693 44.699 44.696 50.768 50.773 50.771 - - - 
20 61.325 61.324 61.325 44.685 44.685 44.685 50.764 50.757 50.761 - - - 
21 61.326 61.327 61.327 44.709 44.709 44.709 50.759 50.765 50.762 - - - 
22 61.331 61.332 61.332 44.708 44.705 44.707 50.768 50.760 50.764 - - - 
23 61.330 61.329 61.330 44.717 44.719 44.718 50.781 50.782 50.782 - - - 
24 61.330 61.341 61.336 44.725 44.724 44.725 50.803 50.791 50.797 - - - 
25 61.339 61.338 61.339 44.724 44.720 44.722 50.796 50.795 50.796 - - - 
26 61.333 61.331 61.332 44.719 44.725 44.722 50.793 50.789 50.791 - - - 
27 61.331 61.331 61.331 44.726 44.722 44.724 50.804 50.801 50.803 - - - 
28 61.336 61.338 61.337 44.723 44.718 44.721 50.808 50.800 50.804 - - - 
29 61.339 61.342 61.341 44.734 44.731 44.733 50.805 50.807 50.806 - - - 
30 61.338 61.340 61.339 44.731 44.728 44.730 50.805 50.812 50.809 1.930 10.290 6.640 
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ตารางภาคผนวกท่ี ค-4  ผลการทดลองจากการทดลองตามตารางการทดลองของทากชิู Run4 
 

No. Position1 Position2 Position3 4 5 6 

Inspe. OD1 (mm) OD2 (mm) OD3 (mm) 
Ra OD1 

(µm) 
Ra OD2 

(µm) 
Ra OD3 

(µm) 
Spec Ø61.3  ±0.07 Ø44.9  0/-0.47 Ø50.5  +0.3/+0.2 6.63 Ra 11.57 Ra 11.57 Ra 
Max. 61.370 61.370 61.370 44.900 44.900 44.900 Max. 61.370 61.370 61.370 44.900 44.900 
Min. 61.230 61.230 61.230 44.430 44.430 44.430 Min. 61.230 61.230 61.230 44.430 44.430 
Tool Micrometer Micrometer Micrometer Roughness tester 
Axis X Y Ave X Y Ave X Y Ave - - - 

1 61.299 61.300 61.300 44.665 44.665 44.665 50.749 50.750 50.750 1.440 5.310 2.860 
2 61.302 61.301 61.302 44.665 44.664 44.665 50.752 50.751 50.752 - - - 
3 61.300 61.301 61.301 44.664 44.664 44.664 50.751 50.752 50.752 - - - 
4 61.303 61.302 61.303 44.668 44.669 44.669 50.754 50.751 50.753 - - - 
5 61.302 61.302 61.302 44.667 44.668 44.668 50.755 50.756 50.756 - - - 
6 61.300 61.300 61.300 44.668 44.669 44.669 50.755 50.757 50.756 - - - 
7 61.303 61.302 61.303 44.671 44.671 44.671 50.755 50.758 50.757 - - - 
8 61.298 61.300 61.299 44.670 44.672 44.671 50.756 50.756 50.756 - - - 
9 61.301 61.300 61.301 44.675 44.677 44.676 50.757 50.761 50.759 - - - 
10 61.302 61.300 61.301 44.673 44.673 44.673 50.758 50.760 50.759 - - - 
11 61.303 61.302 61.303 44.672 44.671 44.672 50.756 50.759 50.758 - - - 
12 61.302 61.302 61.302 44.674 44.672 44.673 50.760 50.758 50.759 - - - 
13 61.302 61.300 61.301 44.672 44.673 44.673 50.760 50.759 50.760 - - - 
14 61.303 61.301 61.302 44.674 44.674 44.674 50.761 50.757 50.759 - - - 
15 61.305 61.305 61.305 44.672 44.672 44.672 50.764 50.762 50.763 1.550 5.150 3.220 
16 61.302 61.302 61.302 44.675 44.674 44.675 50.761 50.760 50.761 - - - 
17 61.305 61.304 61.305 44.673 44.673 44.673 50.761 50.759 50.760 - - - 
18 61.304 61.304 61.304 44.676 44.677 44.677 50.760 50.760 50.760 - - - 
19 61.303 61.303 61.303 44.674 44.673 44.674 50.758 50.760 50.759 - - - 
20 61.306 61.305 61.306 44.674 44.674 44.674 50.759 50.757 50.758 - - - 
21 61.303 61.303 61.303 44.676 44.676 44.676 50.762 50.762 50.762 - - - 
22 61.304 61.304 61.304 44.673 44.674 44.674 50.764 50.763 50.764 - - - 
23 61.302 61.301 61.302 44.675 44.675 44.675 50.764 50.764 50.764 - - - 
24 61.304 61.304 61.304 44.676 44.674 44.675 50.764 50.763 50.764 - - - 
25 61.305 61.306 61.306 44.678 44.677 44.678 50.768 50.767 50.768 - - - 
26 61.303 61.302 61.303 44.678 44.678 44.678 50.764 50.765 50.765 - - - 
27 61.306 61.305 61.306 44.678 44.679 44.679 50.764 50.766 50.765 - - - 
28 61.304 61.304 61.304 44.680 44.679 44.680 50.766 50.765 50.766 - - - 
29 61.304 61.306 61.305 44.678 44.679 44.679 50.764 50.764 50.764 - - - 
30 61.306 61.306 61.306 44.681 44.681 44.681 50.766 50.766 50.766 1.570 5.370 3.280 
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ตารางภาคผนวกท่ี ค-5  ผลการทดลองจากการทดลองตามตารางการทดลองของทากชิู Run5 
 

No. Position1 Position2 Position3 4 5 6 

Inspe. OD1 (mm) OD2 (mm) OD3 (mm) 
Ra OD1 

(µm) 
Ra OD2 

(µm) 
Ra OD3 

(µm) 
Spec Ø61.3  ±0.07 Ø44.9  0/-0.47 Ø50.5  +0.3/+0.2 6.63 Ra 11.57 Ra 11.57 Ra 
Max. 61.370 61.370 61.370 44.900 44.900 44.900 Max. 61.370 61.370 61.370 44.900 44.900 
Min. 61.230 61.230 61.230 44.430 44.430 44.430 Min. 61.230 61.230 61.230 44.430 44.430 
Tool Micrometer Micrometer Micrometer Roughness tester 
Axis X Y Ave X Y Ave X Y Ave - - - 

1 61.300 61.300 61.300 44.665 44.664 44.665 50.750 50.749 50.750 1.850 7.600 5.110 
2 61.302 61.302 61.302 44.667 44.666 44.667 50.752 50.752 50.752 - - - 
3 61.305 61.304 61.305 44.674 44.675 44.675 50.752 50.753 50.753 - - - 
4 61.306 61.307 61.307 44.674 44.673 44.674 50.754 50.755 50.755 - - - 
5 61.311 61.309 61.310 44.677 44.676 44.677 50.757 50.760 50.759 - - - 
6 61.313 61.313 61.313 44.679 44.677 44.678 50.760 50.758 50.759 - - - 
7 61.314 61.314 61.314 44.683 44.685 44.684 50.766 50.766 50.766 - - - 
8 61.318 61.317 61.318 44.687 44.686 44.687 50.761 50.760 50.761 - - - 
9 61.316 61.317 61.317 44.687 44.687 44.687 50.768 50.768 50.768 - - - 
10 61.319 61.321 61.320 44.695 44.694 44.695 50.776 50.772 50.774 - - - 
11 61.321 61.321 61.321 44.692 44.691 44.692 50.774 50.770 50.772 - - - 
12 61.322 61.322 61.322 44.695 44.694 44.695 50.775 50.776 50.776 - - - 
13 61.326 61.327 61.327 44.696 44.696 44.696 50.776 50.777 50.777 - - - 
14 61.329 61.329 61.329 44.695 44.697 44.696 50.781 50.779 50.780 - - - 
15 61.327 61.328 61.328 44.703 44.699 44.701 50.787 50.789 50.788 2.080 6.960 4.950 
16 61.330 61.328 61.329 44.701 44.700 44.701 50.781 50.785 50.783 - - - 
17 61.333 61.331 61.332 44.715 44.711 44.713 50.802 50.796 50.799 - - - 
18 61.332 61.330 61.331 44.703 44.701 44.702 50.797 50.791 50.794 - - - 
19 61.336 61.334 61.335 44.707 44.703 44.705 50.804 50.803 50.804 - - - 
20 61.339 61.339 61.339 44.705 44.706 44.706 50.802 50.797 50.800 - - - 
21 61.342 61.341 61.342 44.714 44.715 44.715 50.802 50.803 50.803 - - - 
22 61.343 61.341 61.342 44.715 44.715 44.715 50.808 50.806 50.807 - - - 
23 61.346 61.347 61.347 44.721 44.721 44.721 50.819 50.819 50.819 - - - 
24 61.349 61.348 61.349 44.721 44.718 44.720 50.810 50.809 50.810 - - - 
25 61.354 61.351 61.353 44.718 44.717 44.718 50.805 50.804 50.805 - - - 
26 61.350 61.350 61.350 44.725 44.725 44.725 50.810 50.808 50.809 - - - 
27 61.351 61.351 61.351 44.730 44.733 44.732 50.818 50.817 50.818 - - - 
28 61.350 61.350 61.350 44.730 44.726 44.728 50.819 50.819 50.819 - - - 
29 61.354 61.353 61.354 44.737 44.734 44.736 50.834 50.828 50.831 - - - 
30 61.359 61.359 61.359 44.739 44.742 44.741 50.831 50.829 50.830 2.030 7.430 5.140 
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ตารางภาคผนวกท่ี ค-6  ผลการทดลองจากการทดลองตามตารางการทดลองของทากชิู Run6 
 

No. Position1 Position2 Position3 4 5 6 

Inspe. OD1 (mm) OD2 (mm) OD3 (mm) 
Ra OD1 

(µm) 
Ra OD2 

(µm) 
Ra OD3 

(µm) 
Spec Ø61.3  ±0.07 Ø44.9  0/-0.47 Ø50.5  +0.3/+0.2 6.63 Ra 11.57 Ra 11.57 Ra 
Max. 61.370 61.370 61.370 44.900 44.900 44.900 Max. 61.370 61.370 61.370 44.900 44.900 
Min. 61.230 61.230 61.230 44.430 44.430 44.430 Min. 61.230 61.230 61.230 44.430 44.430 
Tool Micrometer Micrometer Micrometer Roughness tester 
Axis X Y Ave X Y Ave X Y Ave - - - 

1 61.300 61.300 61.300 44.664 44.665 44.665 50.748 50.751 50.750 1.700 9.440 6.690 
2 61.302 61.302 61.302 44.670 44.669 44.670 50.749 50.750 50.750 - - - 
3 61.303 61.303 61.303 44.670 44.669 44.670 50.749 50.746 50.748 - - - 
4 61.302 61.303 61.303 44.669 44.667 44.668 50.748 50.752 50.750 - - - 
5 61.305 61.304 61.305 44.677 44.674 44.676 50.753 50.751 50.752 - - - 
6 61.304 61.304 61.304 44.675 44.675 44.675 50.752 50.755 50.754 - - - 
7 61.304 61.304 61.304 44.683 44.680 44.682 50.754 50.754 50.754 - - - 
8 61.306 61.306 61.306 44.683 44.684 44.684 50.757 50.755 50.756 - - - 
9 61.308 61.307 61.308 44.682 44.685 44.684 50.758 50.753 50.756 - - - 
10 61.309 61.309 61.309 44.682 44.682 44.682 50.763 50.762 50.763 - - - 
11 61.311 61.311 61.311 44.683 44.686 44.685 50.759 50.763 50.761 - - - 
12 61.311 61.311 61.311 44.688 44.686 44.687 50.761 50.765 50.763 - - - 
13 61.312 61.313 61.313 44.692 44.691 44.692 50.764 50.764 50.764 - - - 
14 61.311 61.311 61.311 44.687 44.683 44.685 50.765 50.760 50.763 - - - 
15 61.310 61.311 61.311 44.694 44.693 44.694 50.760 50.762 50.761 1.930 8.920 6.770 
16 61.310 61.310 61.310 44.695 44.696 44.696 50.766 50.762 50.764 - - - 
17 61.312 61.312 61.312 44.700 44.699 44.700 50.769 50.768 50.769 - - - 
18 61.315 61.314 61.315 44.703 44.698 44.701 50.775 50.773 50.774 - - - 
19 61.318 61.318 61.318 44.697 44.696 44.697 50.778 50.775 50.777 - - - 
20 61.320 61.320 61.320 44.697 44.694 44.696 50.770 50.770 50.770 - - - 
21 61.319 61.319 61.319 44.694 44.693 44.694 50.768 50.767 50.768 - - - 
22 61.321 61.320 61.321 44.697 44.696 44.697 50.774 50.771 50.773 - - - 
23 61.323 61.323 61.323 44.698 44.698 44.698 50.768 50.771 50.770 - - - 
24 61.325 61.325 61.325 44.703 44.703 44.703 50.774 50.775 50.775 - - - 
25 61.324 61.324 61.324 44.696 44.699 44.698 50.771 50.772 50.772 - - - 
26 61.325 61.325 61.325 44.702 44.703 44.703 50.777 50.775 50.776 - - - 
27 61.327 61.327 61.327 44.705 44.704 44.705 50.779 50.779 50.779 - - - 
28 61.330 61.330 61.330 44.700 44.699 44.700 50.778 50.783 50.781 - - - 
29 61.331 61.332 61.332 44.708 44.709 44.709 50.781 50.784 50.783 - - - 
30 61.333 61.332 61.333 44.710 44.713 44.712 50.787 50.792 50.790 1.940 9.170 6.800 
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ตารางภาคผนวกท่ี ค-7  ผลการทดลองจากการทดลองตามตารางการทดลองของทากชิู Run7 
 

No. Position1 Position2 Position3 4 5 6 

Inspe. OD1 (mm) OD2 (mm) OD3 (mm) 
Ra OD1 

(µm) 
Ra OD2 

(µm) 
Ra OD3 

(µm) 
Spec Ø61.3  ±0.07 Ø44.9  0/-0.47 Ø50.5  +0.3/+0.2 6.63 Ra 11.57 Ra 11.57 Ra 
Max. 61.370 61.370 61.370 44.900 44.900 44.900 Max. 61.370 61.370 61.370 44.900 44.900 
Min. 61.230 61.230 61.230 44.430 44.430 44.430 Min. 61.230 61.230 61.230 44.430 44.430 
Tool Micrometer Micrometer Micrometer Roughness tester 
Axis X Y Ave X Y Ave X Y Ave - - - 

1 61.298 61.301 61.300 44.665 44.664 44.665 50.750 50.750 50.750 1.710 4.980 3.270 
2 61.300 61.300 61.300 44.667 44.667 44.667 50.753 50.752 50.753 - - - 
3 61.303 61.302 61.303 44.666 44.665 44.666 50.756 50.753 50.755 - - - 
4 61.307 61.306 61.307 44.655 44.656 44.656 50.755 50.758 50.757 - - - 
5 61.310 61.310 61.310 44.676 44.670 44.673 50.763 50.763 50.763 - - - 
6 61.314 61.314 61.314 44.667 44.669 44.668 50.759 50.760 50.760 - - - 
7 61.315 61.315 61.315 44.681 44.677 44.679 50.758 50.760 50.759 - - - 
8 61.317 61.316 61.317 44.674 44.674 44.674 50.758 50.761 50.760 - - - 
9 61.320 61.320 61.320 44.691 44.688 44.690 50.772 50.768 50.770 - - - 
10 61.323 61.322 61.323 44.691 44.687 44.689 50.772 50.773 50.773 - - - 
11 61.326 61.327 61.327 44.700 44.696 44.698 50.777 50.779 50.778 - - - 
12 61.331 61.328 61.330 44.691 44.688 44.690 50.771 50.774 50.773 - - - 
13 61.331 61.331 61.331 44.692 44.695 44.694 50.785 50.783 50.784 - - - 
14 61.332 61.332 61.332 44.698 44.700 44.699 50.780 50.784 50.782 - - - 
15 61.334 61.334 61.334 44.701 44.702 44.702 50.784 50.782 50.783 2.160 5.410 3.720 
16 61.339 61.337 61.338 44.707 44.705 44.706 50.797 50.797 50.797 - - - 
17 61.345 61.345 61.345 44.705 44.704 44.705 50.789 50.786 50.788 - - - 
18 61.346 61.345 61.346 44.699 44.700 44.700 50.784 50.786 50.785 - - - 
19 61.348 61.347 61.348 44.699 44.701 44.700 50.787 50.789 50.788 - - - 
20 61.353 61.352 61.353 44.706 44.705 44.706 50.795 50.796 50.796 - - - 
21 61.358 61.358 61.358 44.702 44.702 44.702 50.794 50.792 50.793 - - - 
22 61.365 61.365 61.365 44.712 44.709 44.711 50.797 50.795 50.796 - - - 
23 61.368 61.368 61.368 44.703 44.703 44.703 50.792 50.794 50.793 - - - 
24 61.372 61.372 61.372 44.706 44.702 44.704 50.785 50.790 50.788 - - - 
25 61.371 61.372 61.372 44.700 44.704 44.702 50.789 50.793 50.791 - - - 
26 61.373 61.374 61.374 44.710 44.710 44.710 50.795 50.795 50.795 - - - 
27 61.374 61.374 61.374 44.703 44.704 44.704 50.794 50.791 50.793 - - - 
28 61.374 61.374 61.374 44.707 44.706 44.707 50.795 50.798 50.797 - - - 
29 61.377 61.377 61.377 44.744 44.745 44.745 50.798 50.803 50.801 - - - 
30 61.378 61.375 61.377 44.787 44.785 44.786 50.818 50.822 50.820 2.860 7.820 5.150 
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ตารางภาคผนวกท่ี ค-8  ผลการทดลองจากการทดลองตามตารางการทดลองของทากชิู Run8 
 

No. Position1 Position2 Position3 4 5 6 

Inspe. OD1 (mm) OD2 (mm) OD3 (mm) 
Ra OD1 

(µm) 
Ra OD2 

(µm) 
Ra OD3 

(µm) 
Spec Ø61.3  ±0.07 Ø44.9  0/-0.47 Ø50.5  +0.3/+0.2 6.63 Ra 11.57 Ra 11.57 Ra 
Max. 61.370 61.370 61.370 44.900 44.900 44.900 Max. 61.370 61.370 61.370 44.900 44.900 
Min. 61.230 61.230 61.230 44.430 44.430 44.430 Min. 61.230 61.230 61.230 44.430 44.430 
Tool Micrometer Micrometer Micrometer Roughness tester 
Axis X Y Ave X Y Ave X Y Ave - - - 

1 61.299 61.300 61.300 44.664 44.666 44.665 50.749 50.750 50.750 1.880 7.730 4.830 
2 61.301 61.301 61.301 44.664 44.664 44.664 50.749 50.747 50.748 - - - 
3 61.301 61.301 61.301 44.667 44.664 44.666 50.751 50.752 50.752 - - - 
4 61.299 61.300 61.300 44.667 44.665 44.666 50.751 50.752 50.752 - - - 
5 61.300 61.300 61.300 44.673 44.671 44.672 50.754 50.752 50.753 - - - 
6 61.301 61.301 61.301 44.671 44.672 44.672 50.753 50.757 50.755 - - - 
7 61.300 61.300 61.300 44.670 44.673 44.672 50.755 50.761 50.758 - - - 
8 61.301 61.301 61.301 44.681 44.678 44.680 50.763 50.765 50.764 - - - 
9 61.302 61.301 61.302 44.677 44.677 44.677 50.761 50.761 50.761 - - - 
10 61.301 61.301 61.301 44.679 44.679 44.679 50.761 50.762 50.762 - - - 
11 61.302 61.302 61.302 44.689 44.688 44.689 50.771 50.772 50.772 - - - 
12 61.301 61.301 61.301 44.689 44.687 44.688 50.775 50.776 50.776 - - - 
13 61.302 61.302 61.302 44.683 44.682 44.683 50.771 50.772 50.772 - - - 
14 61.303 61.304 61.304 44.690 44.688 44.689 50.771 50.774 50.773 - - - 
15 61.303 61.301 61.302 44.690 44.686 44.688 50.778 50.776 50.777 1.990 7.570 3.600 
16 61.304 61.304 61.304 44.687 44.684 44.686 50.774 50.774 50.774 - - - 
17 61.308 61.307 61.308 44.686 44.686 44.686 50.774 50.775 50.775 - - - 
18 61.307 61.307 61.307 44.695 44.691 44.693 50.779 50.778 50.779 - - - 
19 61.309 61.309 61.309 44.694 44.691 44.693 50.781 50.778 50.780 - - - 
20 61.313 61.311 61.312 44.696 44.694 44.695 50.781 50.782 50.782 - - - 
21 61.311 61.311 61.311 44.699 44.697 44.698 50.783 50.784 50.784 - - - 
22 61.312 61.313 61.313 44.691 44.690 44.691 50.779 50.777 50.778 - - - 
23 61.315 61.314 61.315 44.696 44.698 44.697 50.783 50.783 50.783 - - - 
24 61.313 61.314 61.314 44.692 44.690 44.691 50.784 50.784 50.784 - - - 
25 61.316 61.316 61.316 44.698 44.696 44.697 50.780 50.782 50.781 - - - 
26 61.318 61.318 61.318 44.695 44.695 44.695 50.781 50.780 50.781 - - - 
27 61.318 61.318 61.318 44.697 44.697 44.697 50.781 50.781 50.781 - - - 
28 61.320 61.320 61.320 44.700 44.697 44.699 50.785 50.784 50.785 - - - 
29 61.319 61.319 61.319 44.700 44.699 44.700 50.789 50.784 50.787 - - - 
30 61.320 61.319 61.320 44.695 44.692 44.694 50.789 50.788 50.789 3.200 6.400 3.530 
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ตารางภาคผนวกท่ี ค-9  ผลการทดลองจากการทดลองตามตารางการทดลองของทากชิู Run9 
 

No. Position1 Position2 Position3 4 5 6 

Inspe. OD1 (mm) OD2 (mm) OD3 (mm) 
Ra OD1 

(µm) 
Ra OD2 

(µm) 
Ra OD3 

(µm) 
Spec Ø61.3  ±0.07 Ø44.9  0/-0.47 Ø50.5  +0.3/+0.2 6.63 Ra 11.57 Ra 11.57 Ra 
Max. 61.370 61.370 61.370 44.900 44.900 44.900 Max. 61.370 61.370 61.370 44.900 44.900 
Min. 61.230 61.230 61.230 44.430 44.430 44.430 Min. 61.230 61.230 61.230 44.430 44.430 
Tool Micrometer Micrometer Micrometer Roughness tester 
Axis X Y Ave X Y Ave X Y Ave - - - 

1 61.301 61.299 61.300 44.667 44.662 44.665 50.750 50.749 50.750 2.000 9.920 6.400 
2 61.301 61.301 61.301 44.664 44.663 44.664 50.753 50.752 50.753 - - - 
3 61.302 61.303 61.303 44.668 44.672 44.670 50.765 50.768 50.767 - - - 
4 61.303 61.305 61.304 44.676 44.675 44.676 50.759 50.760 50.760 - - - 
5 61.303 61.307 61.305 44.676 44.674 44.675 50.771 50.768 50.770 - - - 
6 61.304 61.308 61.306 44.680 44.681 44.681 50.766 50.768 50.767 - - - 
7 61.303 61.304 61.304 44.686 44.684 44.685 50.767 50.772 50.770 - - - 
8 61.303 61.303 61.303 44.685 44.685 44.685 50.777 50.780 50.779 - - - 
9 61.304 61.304 61.304 44.680 44.682 44.681 50.779 50.778 50.779 - - - 

10 61.308 61.310 61.309 44.695 44.689 44.692 50.792 50.792 50.792 - - - 
11 61.310 61.310 61.310 44.696 44.688 44.692 50.794 50.790 50.792 - - - 
12 61.312 61.312 61.312 44.694 44.696 44.695 50.795 50.790 50.793 - - - 
13 61.316 61.313 61.315 44.693 44.687 44.690 50.792 50.790 50.791 - - - 
14 61.323 61.319 61.321 44.693 44.688 44.691 50.790 50.789 50.790 - - - 
15 61.326 61.324 61.325 44.692 44.687 44.690 50.782 50.783 50.783 1.980 9.270 5.980 
16 61.325 61.325 61.325 44.693 44.689 44.691 50.784 50.787 50.786 - - - 
17 61.329 61.328 61.329 44.697 44.700 44.699 50.792 50.800 50.796 - - - 
18 61.328 61.329 61.329 44.693 44.691 44.692 50.796 50.798 50.797 - - - 
19 61.331 61.330 61.331 44.697 44.701 44.699 50.793 50.802 50.798 - - - 
20 61.334 61.334 61.334 44.697 44.695 44.696 50.802 50.800 50.801 - - - 
21 61.338 61.336 61.337 44.716 44.718 44.717 50.798 50.807 50.803 - - - 
22 61.340 61.338 61.339 44.722 44.717 44.720 50.805 50.804 50.805 - - - 
23 61.340 61.340 61.340 44.719 44.718 44.719 50.808 50.807 50.808 - - - 
24 61.341 61.342 61.342 44.723 44.727 44.725 50.820 50.823 50.822 - - - 
25 61.342 61.344 61.343 44.731 44.730 44.731 50.814 50.815 50.815 - - - 
26 61.342 61.346 61.344 44.731 44.729 44.730 50.826 50.823 50.825 - - - 
27 61.343 61.347 61.345 44.735 44.736 44.736 50.821 50.823 50.822 - - - 
28 61.342 61.343 61.343 44.741 44.739 44.740 50.822 50.827 50.825 - - - 
29 61.342 61.342 61.342 44.740 44.740 44.740 50.832 50.835 50.834 - - - 
30 61.343 61.343 61.343 44.735 44.737 44.736 50.834 50.833 50.834 2.014 10.125 6.322 
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ภาคผนวก ง 
ตารางจบัเวลาและตารางการค านวณเวลาในการผลิต 
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ภาพภาคผนวกท่ี ง-1  ตารางจบัเวลาการผลิตปัจจุบนั

เวลา 14.40 pm

ล าดบัคน -
ผูบ้นัทึก

No. รายละเอียดงาน 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 MIN. MAX. FLUCT AVE

1 Machine time LA-9046 92.14 92.22 92.35 92.26 92.18 92.20 92.31 92.37 92.19 92.23 92.14 92.37 0.23 92.25

2 Machine time LA-9047 90.68 90.54 90.52 90.57 90.44 90.51 90.47 90.45 90.42 90.49 90.42 90.68 0.26 90.51

3 Machine time LA-9028 116.56 116.53 116.65 116.66 116.51 116.59 116.54 116.58 116.52 116.65 116.51 116.66 0.15 116.58

4 Machine time LA-9048 114.64 114.83 114.81 114.88 114.85 114.85 114.77 114.82 114.80 114.74 114.64 114.88 0.24 114.80

5 Machine time LA-9049 80.48 80.46 80.50 80.52 80.45 80.48 80.36 80.40 80.42 80.36 80.36 80.52 0.16 80.44

6 Machine time LA-9050 80.74 80.79 80.83 80.80 80.85 80.81 80.78 80.80 80.85 80.84 80.74 80.85 0.11 80.81

7 Machine time GC-9003 91.34 91.28 91.23 91.27 91.16 91.22 91.24 91.19 91.14 91.23 91.14 91.34 0.20 91.23

8 Machine time GC-9004 91.75 91.84 91.82 91.75 91.72 91.89 91.82 91.80 91.85 91.88 91.72 91.89 0.17 91.81

9 Machine time HT-9004 44.83 44.77 44.71 44.80 44.63 44.75 44.70 44.66 44.71 44.70 44.63 44.83 0.20 44.73

10 Machine time GR-9018 42.88 43.05 42.95 43.10 43.12 43.08 43.11 42.97 42.85 43.13 42.85 43.13 0.28 43.02

11 Machine time ME-9027 23.35 23.28 23.31 23.25 23.27 23.38 23.40 23.28 23.22 23.24 23.22 23.40 0.18 23.30

12 Machine time WM-9029 42.42 42.36 42.28 42.30 42.27 42.26 42.24 42.35 42.31 42.24 42.24 42.42 0.18 42.30

13 Machine time AM-9013 31.51 31.45 31.41 31.38 31.42 31.46 31.48 31.41 31.40 31.42 31.38 31.51 0.13 31.43

14 Machine time MC-9025 75.13 75.15 75.11 75.15 75.13 75.09 75.11 75.12 75.08 75.12 75.08 75.15 0.07 75.12

15 Machine time MC-9034 75.88 75.91 75.92 75.95 75.96 75.89 75.86 75.92 75.90 75.89 75.86 75.96 0.09 75.91

16 Machine time WM-9030 45.25 45.22 45.18 45.16 45.15 45.24 45.23 45.28 45.19 45.22 45.15 45.28 0.13 45.21

17 Machine time AM-9016 16.68 16.55 16.59 16.64 16.62 16.63 16.60 16.57 16.68 16.56 16.55 16.68 0.13 16.61

PROCESS 
All process Kongrit Nakornchai

Sliding yoke Line
เวลา (วินาที)

 06 Nov 2014
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ตารางภาคผนวกท่ี ง-1  การค านวณเวลาการผลิตของการทดลอง Run1 
 

ขั้นตอนท่ี L (mm) F (mm/rev) N (rpm) t (sec) 

F1 98.50 0.43 1216.70 11.30 

F2 98.50 0.28 1255.06 16.82 

F3 38.00 0.35 1255.06 5.19 

F4 37.98 0.35 1364.93 4.77 

F5 33.85 0.35 1426.04 4.07 

เวลารวมส่วนท่ีท าการทดลอง (ta) 42.1 

เวลาส่วนท่ีไม่ไดท้  าการทดลอง (tn) 72.7 

เวลาการผลิตต่อช้ิน (tT) 114.8 

 
 
ตารางภาคผนวกท่ี ง-2  การค านวณเวลาการผลิตของการทดลอง Run2 
 

ขั้นตอนท่ี L (mm) F (mm/rev) N (rpm) t (sec) 

F1 98.50 0.52 1399.21 8.1 

F2 98.50 0.34 1443.32 12.0 

F3 38.00 0.43 1443.32 3.7 

F4 37.98 0.43 1569.66 3.4 

F5 33.85 0.43 1639.95 2.9 

เวลารวมส่วนท่ีท าการทดลอง (ta) 30.1 

เวลาส่วนท่ีไม่ไดท้  าการทดลอง (tn) 72.7 

เวลาการผลิตต่อช้ิน (tT) 102.8 
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ตารางภาคผนวกท่ี ง-3  การค านวณเวลาการผลิตของการทดลอง Run3 
 

ขั้นตอนท่ี L (mm) F (mm/rev) N (rpm) t (sec) 

F1 98.50 0.61 1581.71 6.1 

F2 98.50 0.4 1631.58 9.1 

F3 38.00 0.5 1631.58 2.8 

F4 37.98 0.5 1774.40 2.6 

F5 33.85 0.5 1853.86 2.2 

เวลารวมส่วนท่ีท าการทดลอง (ta) 22.7 

เวลาส่วนท่ีไม่ไดท้  าการทดลอง (tn) 72.7 

เวลาการผลิตต่อช้ิน (tT) 95.4 

 
 
ตารางภาคผนวกท่ี ง-4  การค านวณเวลาการผลิตของการทดลอง Run4 
 

ขั้นตอนท่ี L (mm) F (mm/rev) N (rpm) t (sec) 

F1 98.50 0.43 1399.21 9.8 

F2 98.50 0.28 1443.32 14.6 

F3 38.00 0.35 1443.32 4.5 

F4 37.98 0.35 1569.66 4.1 

F5 33.85 0.35 1639.95 3.5 

เวลารวมส่วนท่ีท าการทดลอง (ta) 36.6 

เวลาส่วนท่ีไม่ไดท้  าการทดลอง (tn) 72.7 

เวลาการผลิตต่อช้ิน (tT) 109.3 
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ตารางภาคผนวกท่ี ง-5  การค านวณเวลาการผลิตของการทดลอง Run5 
 

ขั้นตอนท่ี L (mm) F (mm/rev) N (rpm) t (sec) 

F1 98.50 0.52 1581.71 7.2 

F2 98.50 0.34 1631.58 10.7 

F3 38.00 0.43 1631.58 3.2 

F4 37.98 0.43 1774.40 3.0 

F5 33.85 0.43 1853.86 2.5 

เวลารวมส่วนท่ีท าการทดลอง (ta) 26.6 

เวลาส่วนท่ีไม่ไดท้  าการทดลอง (tn) 72.7 

เวลาการผลิตต่อช้ิน (tT) 99.3 

 
 
ตารางภาคผนวกท่ี ง-6  การค านวณเวลาการผลิตของการทดลอง Run6 
 

ขั้นตอนท่ี L (mm) F (mm/rev) N (rpm) t (sec) 

F1 98.50 0.61 1216.70 8.0 

F2 98.50 0.4 1255.06 11.8 

F3 38.00 0.5 1255.06 3.6 

F4 37.98 0.5 1364.93 3.3 

F5 33.85 0.5 1426.04 2.8 

เวลารวมส่วนท่ีท าการทดลอง (ta) 29.6 

เวลาส่วนท่ีไม่ไดท้  าการทดลอง (tn) 72.7 

เวลาการผลิตต่อช้ิน (tT) 102.3 
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ตารางภาคผนวกท่ี ง-7  การค านวณเวลาการผลิตของการทดลอง Run7 
 

ขั้นตอนท่ี L (mm) F (mm/rev) N (rpm) t (sec) 

F1 98.50 0.43 1581.71 8.7 

F2 98.50 0.28 1631.58 12.9 

F3 38.00 0.35 1631.58 4.0 

F4 37.98 0.35 1774.40 3.7 

F5 33.85 0.35 1853.86 3.1 

เวลารวมส่วนท่ีท าการทดลอง (ta) 32.4 

เวลาส่วนท่ีไม่ไดท้  าการทดลอง (tn) 72.7 

เวลาการผลิตต่อช้ิน (tT) 105.1 

 
 
ตารางภาคผนวกท่ี ง-8  การค านวณเวลาการผลิตของการทดลอง Run8 
 

ขั้นตอนท่ี L (mm) F (mm/rev) N (rpm) t (sec) 

F1 98.50 0.52 1216.70 9.3 

F2 98.50 0.34 1255.06 13.8 

F3 38.00 0.43 1255.06 4.2 

F4 37.98 0.43 1364.93 3.9 

F5 33.85 0.43 1426.04 3.3 

เวลารวมส่วนท่ีท าการทดลอง (ta) 34.6 

เวลาส่วนท่ีไม่ไดท้  าการทดลอง (tn) 72.7 

เวลาการผลิตต่อช้ิน (tT) 107.3 
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ตารางภาคผนวกท่ี ง-9  การค านวณเวลาการผลิตของการทดลอง Run9 
 

ขั้นตอนท่ี L (mm) F (mm/rev) N (rpm) t (sec) 

F1 98.50 0.61 1399.21 6.9 

F2 98.50 0.4 1443.32 10.2 

F3 38.00 0.5 1443.32 3.2 

F4 37.98 0.5 1569.66 2.9 

F5 33.85 0.5 1639.95 2.5 

เวลารวมส่วนท่ีท าการทดลอง (ta) 25.7 

เวลาส่วนท่ีไม่ไดท้  าการทดลอง (tn) 72.7 

เวลาการผลิตต่อช้ิน (tT) 98.4 
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ภาคผนวก จ 
ผลการวเิคราะห์ความสัมพนัธ์ของปัจจยัและผลการทดลองดว้ยโปรแกรม Minitab 
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Response Surface Regression: E versus T, F, S  
 
Analysis of Variance 

 

Source               DF    Adj SS    Adj MS  F-Value  P-Value 

Model                 6  0.006965  0.001161  1547.67    0.001 

  Linear              3  0.006481  0.002160  2880.31    0.000 

    T                 1  0.002166  0.002166  2888.00    0.000 

    F                 1  0.000962  0.000962  1282.57    0.001 

    S                 1  0.002537  0.002537  3383.29    0.000 

  Square              1  0.000473  0.000473   631.14    0.002 

    S*S               1  0.000473  0.000473   631.14    0.002 

  2-Way Interaction   2  0.000603  0.000301   401.67    0.002 

    T*F               1  0.000372  0.000372   496.13    0.002 

    T*S               1  0.000024  0.000024    32.67    0.029 

Error                 2  0.000001  0.000001 

Total                 8  0.006966 

 

Model Summary 

 

        S    R-sq  R-sq(adj)  R-sq(pred) 

0.0008660  99.98%     99.91%      99.55% 

 

Coded Coefficients 

 

Term        Effect      Coef   SE Coef  T-Value  P-Value   VIF 

Constant            0.033250  0.000550    60.50    0.000 

T         0.038000  0.019000  0.000354    53.74    0.000  1.00 

F         0.033500  0.016750  0.000468    35.81    0.001  1.75 

S         0.057250  0.028625  0.000492    58.17    0.000  1.94 

S*S       0.035250  0.017625  0.000702    25.12    0.002  1.31 

T*F       0.030500  0.015250  0.000685    22.27    0.002  2.50 

T*S       0.007000  0.003500  0.000612     5.72    0.029  2.00 

 

Regression Equation in Uncoded Units 

 

E = 0.033250 + 0.019000 T + 0.016750 F + 0.028625 S + 0.017625 S*S 

+ 0.015250 T*F + 0.003500 T*S 

 

Fits and Diagnostics for All Observations 

Obs         E       Fit      Resid  Std Resid 

  1  0.005000  0.005250  -0.000250      -0.93 

  2  0.015000  0.014250   0.000750       1.32 

  3  0.058000  0.058500  -0.000500      -1.22 

  4  0.016000  0.016500  -0.000500      -0.93 

  5  0.080000  0.079500   0.000500       0.93 

  6  0.039000  0.039000   0.000000       0.00 

  7  0.070000  0.070000   0.000000       0.00 

  8  0.038000  0.037750   0.000250       0.93 

  9  0.084000  0.084250  -0.000250      -0.93 
 
ภาพภาคผนวก จ-1  ผลการวเิคราะห์ความสัมพนัธ์ของปัจจยัและผลการทดลองดว้ยโปรแกรม  
                                Minitab 
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ภาคผนวก ฉ 
ผลการค านวณจ านวนช้ินท่ีผลิตไดต่้อคมตดั เวลาการผลิต อตัราการผลิต และตน้ทุนการผลิต 
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ตารางภาคผนวกท่ี ฉ-1  การค านวณจ านวนช้ินท่ีผลิตไดต่้อคมตดั เวลาการผลิต อตัราการผลิต และ 
     ตน้ทุนการผลิต 
 

No Tool Feed Speed E TL Time Production rate Total cost 

1 -1 -1 -1 0.005 142.857 114.80 454.70 4.443 

2 -1 -1 -0.9 0.004 169.924 114.22 457.01 4.348 

3 -1 -1 -0.8 0.004 190.840 113.62 459.44 4.284 

4 -1 -1 -0.7 0.004 197.433 113.03 461.83 4.252 

5 -1 -1 -0.6 0.004 186.567 112.46 464.17 4.252 

6 -1 -1 -0.5 0.005 163.265 111.90 466.48 4.284 

7 -1 -1 -0.4 0.006 135.870 111.36 468.74 4.348 

8 -1 -1 -0.3 0.007 110.314 110.84 470.96 4.443 

9 -1 -1 -0.2 0.008 88.968 110.33 473.14 4.571 

10 -1 -1 -0.1 0.010 72.020 109.83 475.28 4.731 

11 -1 -1 0 0.013 58.824 109.35 477.38 4.922 

12 -1 -1 0.1 0.015 48.579 108.87 479.45 5.146 

13 -1 -1 0.2 0.018 40.584 108.41 481.49 5.401 

14 -1 -1 0.3 0.022 34.288 107.97 483.48 5.688 

15 -1 -1 0.4 0.026 29.274 107.53 485.45 6.007 

16 -1 -1 0.5 0.030 25.237 107.10 487.38 6.357 

17 -1 -1 0.6 0.034 21.949 106.69 489.28 6.740 

18 -1 -1 0.7 0.039 19.244 106.28 491.15 7.154 

19 -1 -1 0.8 0.044 16.995 105.88 492.99 7.600 

20 -1 -1 0.9 0.050 15.109 105.50 494.80 8.078 
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ตารางภาคผนวกท่ี ฉ-1  (ต่อ) 

         

No Tool Feed Speed E TL Time Production rate Total cost 

21 -1 -1 1 0.056 13.514 105.12 496.59 8.587 

22 -1 -0.9 -1 0.005 138.889 113.96 458.04 4.427 

23 -1 -0.9 -0.9 0.005 164.339 113.35 460.50 4.331 

24 -1 -0.9 -0.8 0.004 183.824 112.76 462.92 4.268 

25 -1 -0.9 -0.7 0.004 189.934 112.19 465.29 4.236 

26 -1 -0.9 -0.6 0.004 179.856 111.63 467.62 4.237 

27 -1 -0.9 -0.5 0.005 158.103 111.09 469.91 4.269 

28 -1 -0.9 -0.4 0.006 132.275 110.56 472.15 4.333 

29 -1 -0.9 -0.3 0.007 107.933 110.04 474.36 4.429 

30 -1 -0.9 -0.2 0.009 87.413 109.54 476.52 4.557 

31 -1 -0.9 -0.1 0.011 70.998 109.06 478.65 4.717 

32 -1 -0.9 0 0.013 58.140 108.58 480.74 4.909 

33 -1 -0.9 0.1 0.016 48.112 108.12 482.80 5.133 

34 -1 -0.9 0.2 0.019 40.258 107.67 484.82 5.389 

35 -1 -0.9 0.3 0.022 34.054 107.23 486.80 5.676 

36 -1 -0.9 0.4 0.026 29.104 106.80 488.75 5.995 

37 -1 -0.9 0.5 0.030 25.110 106.39 490.67 6.346 

38 -1 -0.9 0.6 0.034 21.853 105.98 492.56 6.729 

39 -1 -0.9 0.7 0.039 19.170 105.58 494.41 7.143 

40 -1 -0.9 0.8 0.044 16.938 105.19 496.24 7.589 
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ตารางภาคผนวกท่ี ฉ-1  (ต่อ) 

         

No Tool Feed Speed E TL Time Production rate Total cost 

41 -1 -0.9 0.9 0.050 15.064 104.81 498.03 8.067 

42 -1 -0.9 1 0.056 13.477 104.44 499.80 8.577 

43 -1 -0.8 -1 0.006 135.135 113.12 461.45 4.411 

44 -1 -0.8 -0.9 0.005 159.109 112.52 463.90 4.316 

45 -1 -0.8 -0.8 0.004 177.305 111.94 466.30 4.253 

46 -1 -0.8 -0.7 0.004 182.983 111.38 468.66 4.222 

47 -1 -0.8 -0.6 0.004 173.611 110.83 470.98 4.222 

48 -1 -0.8 -0.5 0.005 153.257 110.30 473.25 4.255 

49 -1 -0.8 -0.4 0.006 128.866 109.78 475.48 4.320 

50 -1 -0.8 -0.3 0.007 105.652 109.28 477.67 4.416 

51 -1 -0.8 -0.2 0.009 85.911 108.79 479.82 4.545 

52 -1 -0.8 -0.1 0.011 70.004 108.31 481.93 4.705 

53 -1 -0.8 0 0.013 57.471 107.85 484.01 4.897 

54 -1 -0.8 0.1 0.016 47.653 107.40 486.05 5.121 

55 -1 -0.8 0.2 0.019 39.936 106.96 488.05 5.377 

56 -1 -0.8 0.3 0.022 33.824 106.53 490.02 5.665 

57 -1 -0.8 0.4 0.026 28.935 106.11 491.96 5.984 

58 -1 -0.8 0.5 0.030 24.984 105.70 493.86 6.336 

59 -1 -0.8 0.6 0.034 21.758 105.30 495.74 6.719 

60 -1 -0.8 0.7 0.039 19.097 104.91 497.58 7.133 

61 -1 -0.8 0.8 0.044 16.880 104.53 499.39 7.580 
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ตารางภาคผนวกท่ี ฉ-1  (ต่อ) 

         

No Tool Feed Speed E TL Time Production rate Total cost 

62 -1 -0.8 0.9 0.050 15.018 104.16 501.17 8.058 

63 -1 -0.8 1 0.056 13.441 103.79 502.92 8.568 

64 -1 -0.7 -1 0.006 131.579 112.31 464.77 4.397 

65 -1 -0.7 -0.9 0.005 154.202 111.73 467.21 4.302 

66 -1 -0.7 -0.8 0.004 171.233 111.16 469.60 4.239 

67 -1 -0.7 -0.7 0.004 176.523 110.61 471.94 4.208 

68 -1 -0.7 -0.6 0.004 167.785 110.07 474.24 4.209 

69 -1 -0.7 -0.5 0.005 148.699 109.55 476.50 4.242 

70 -1 -0.7 -0.4 0.006 125.628 109.04 478.72 4.307 

71 -1 -0.7 -0.3 0.007 103.466 108.55 480.89 4.404 

72 -1 -0.7 -0.2 0.009 84.459 108.07 483.03 4.533 

73 -1 -0.7 -0.1 0.011 69.037 107.60 485.13 4.694 

74 -1 -0.7 0 0.013 56.818 107.15 487.19 4.886 

75 -1 -0.7 0.1 0.016 47.203 106.70 489.21 5.111 

76 -1 -0.7 0.2 0.019 39.620 106.27 491.20 5.367 

77 -1 -0.7 0.3 0.022 33.597 105.85 493.16 5.655 

78 -1 -0.7 0.4 0.026 28.769 105.44 495.08 5.975 

79 -1 -0.7 0.5 0.030 24.860 105.04 496.97 6.326 

80 -1 -0.7 0.6 0.035 21.664 104.65 498.83 6.709 

81 -1 -0.7 0.7 0.039 19.024 104.26 500.65 7.124 

82 -1 -0.7 0.8 0.045 16.824 103.89 502.45 7.571 
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ตารางภาคผนวกท่ี ฉ-1  (ต่อ) 

         

No Tool Feed Speed E TL Time Production rate Total cost 

83 -1 -0.7 0.9 0.050 14.973 103.53 504.22 8.050 

84 -1 -0.7 1 0.056 13.405 103.17 505.96 8.560 

85 -1 -0.6 -1 0.006 128.205 111.54 468.01 4.383 

86 -1 -0.6 -0.9 0.005 149.589 110.96 470.43 4.289 

87 -1 -0.6 -0.8 0.005 165.563 110.40 472.81 4.226 

88 -1 -0.6 -0.7 0.004 170.503 109.86 475.14 4.196 

89 -1 -0.6 -0.6 0.005 162.338 109.34 477.42 4.197 

90 -1 -0.6 -0.5 0.005 144.404 108.83 479.67 4.231 

91 -1 -0.6 -0.4 0.006 122.549 108.33 481.87 4.296 

92 -1 -0.6 -0.3 0.007 101.368 107.84 484.03 4.393 

93 -1 -0.6 -0.2 0.009 83.056 107.37 486.15 4.522 

94 -1 -0.6 -0.1 0.011 68.097 106.92 488.23 4.683 

95 -1 -0.6 0 0.013 56.180 106.47 490.28 4.876 

96 -1 -0.6 0.1 0.016 46.762 106.03 492.29 5.101 

97 -1 -0.6 0.2 0.019 39.308 105.61 494.27 5.357 

98 -1 -0.6 0.3 0.022 33.372 105.20 496.21 5.646 

99 -1 -0.6 0.4 0.026 28.604 104.80 498.11 5.966 

100 -1 -0.6 0.5 0.030 24.737 104.40 499.99 6.317 

101 -1 -0.6 0.6 0.035 21.570 104.02 501.83 6.701 

102 -1 -0.6 0.7 0.040 18.952 103.64 503.65 7.116 

103 -1 -0.6 0.8 0.045 16.767 103.28 505.43 7.563 
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ตารางภาคผนวกท่ี ฉ-1  (ต่อ) 

         

No Tool Feed Speed E TL Time Production rate Total cost 

104 -1 -0.6 0.9 0.050 14.929 102.92 507.18 8.042 

105 -1 -0.6 1 0.056 13.369 102.57 508.91 8.553 

106 -1 -0.5 -1 0.006 125.000 110.79 471.17 4.371 

107 -1 -0.5 -0.9 0.005 145.243 110.22 473.58 4.276 

108 -1 -0.5 -0.8 0.005 160.256 109.68 475.94 4.214 

109 -1 -0.5 -0.7 0.005 164.880 109.15 478.25 4.184 

110 -1 -0.5 -0.6 0.005 157.233 108.63 480.52 4.186 

111 -1 -0.5 -0.5 0.005 140.351 108.13 482.75 4.220 

112 -1 -0.5 -0.4 0.006 119.617 107.64 484.94 4.286 

113 -1 -0.5 -0.3 0.008 99.354 107.17 487.08 4.383 

114 -1 -0.5 -0.2 0.009 81.699 106.71 489.19 4.513 

115 -1 -0.5 -0.1 0.011 67.182 106.26 491.26 4.674 

116 -1 -0.5 0 0.014 55.556 105.82 493.29 4.867 

117 -1 -0.5 0.1 0.016 46.328 105.39 495.29 5.092 

118 -1 -0.5 0.2 0.019 39.002 104.98 497.25 5.349 

119 -1 -0.5 0.3 0.023 33.151 104.57 499.17 5.637 

120 -1 -0.5 0.4 0.026 28.441 104.18 501.07 5.958 

121 -1 -0.5 0.5 0.030 24.615 103.79 502.93 6.310 

122 -1 -0.5 0.6 0.035 21.478 103.42 504.76 6.694 

123 -1 -0.5 0.7 0.040 18.880 103.05 506.56 7.109 

124 -1 -0.5 0.8 0.045 16.711 102.69 508.32 7.556 
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ตารางภาคผนวกท่ี ฉ-1  (ต่อ) 

         

No Tool Feed Speed E TL Time Production rate Total cost 

125 -1 -0.5 0.9 0.050 14.884 102.34 510.06 8.035 

126 -1 -0.5 1 0.056 13.333 102.00 511.77 8.546 

127 -1 -0.4 -1 0.006 121.951 110.07 474.25 4.359 

128 -1 -0.4 -0.9 0.005 141.143 109.52 476.64 4.265 

129 -1 -0.4 -0.8 0.005 155.280 108.98 478.99 4.204 

130 -1 -0.4 -0.7 0.005 159.617 108.46 481.29 4.174 

131 -1 -0.4 -0.6 0.005 152.439 107.95 483.54 4.176 

132 -1 -0.4 -0.5 0.005 136.519 107.46 485.76 4.210 

133 -1 -0.4 -0.4 0.006 116.822 106.98 487.93 4.276 

134 -1 -0.4 -0.3 0.008 97.418 106.52 490.06 4.374 

135 -1 -0.4 -0.2 0.009 80.386 106.06 492.15 4.504 

136 -1 -0.4 -0.1 0.011 66.291 105.62 494.21 4.665 

137 -1 -0.4 0 0.014 54.945 105.19 496.22 4.859 

138 -1 -0.4 0.1 0.016 45.903 104.78 498.21 5.084 

139 -1 -0.4 0.2 0.019 38.700 104.37 500.15 5.341 

140 -1 -0.4 0.3 0.023 32.933 103.97 502.06 5.630 

141 -1 -0.4 0.4 0.027 28.281 103.58 503.94 5.950 

142 -1 -0.4 0.5 0.031 24.495 103.20 505.79 6.303 

143 -1 -0.4 0.6 0.035 21.386 102.84 507.60 6.687 

144 -1 -0.4 0.7 0.040 18.809 102.48 509.39 7.103 

145 -1 -0.4 0.8 0.045 16.656 102.12 511.14 7.550 
 
 
 
 

    



130 
 

ตารางภาคผนวกท่ี ฉ-1  (ต่อ) 

         

No Tool Feed Speed E TL Time Production rate Total cost 

146 -1 -0.4 0.9 0.051 14.840 101.78 512.87 8.029 

147 -1 -0.4 1 0.056 13.298 101.45 514.56 8.540 

148 -1 -0.3 -1 0.006 119.048 109.38 477.25 4.348 

149 -1 -0.3 -0.9 0.005 137.268 108.83 479.63 4.255 

150 -1 -0.3 -0.8 0.005 150.602 108.31 481.96 4.194 

151 -1 -0.3 -0.7 0.005 154.679 107.80 484.25 4.164 

152 -1 -0.3 -0.6 0.005 147.929 107.30 486.49 4.167 

153 -1 -0.3 -0.5 0.006 132.890 106.82 488.69 4.201 

154 -1 -0.3 -0.4 0.007 114.155 106.35 490.84 4.268 

155 -1 -0.3 -0.3 0.008 95.557 105.89 492.96 4.366 

156 -1 -0.3 -0.2 0.009 79.114 105.45 495.04 4.496 

157 -1 -0.3 -0.1 0.011 65.424 105.01 497.08 4.658 

158 -1 -0.3 0 0.014 54.348 104.59 499.08 4.851 

159 -1 -0.3 0.1 0.016 45.486 104.18 501.05 5.077 

160 -1 -0.3 0.2 0.020 38.402 103.78 502.98 5.334 

161 -1 -0.3 0.3 0.023 32.717 103.39 504.88 5.623 

162 -1 -0.3 0.4 0.027 28.121 103.01 506.74 5.944 

163 -1 -0.3 0.5 0.031 24.375 102.64 508.58 6.297 

164 -1 -0.3 0.6 0.035 21.295 102.28 510.38 6.681 

165 -1 -0.3 0.7 0.040 18.739 101.92 512.15 7.097 

166 -1 -0.3 0.8 0.045 16.600 101.58 513.89 7.545 
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ตารางภาคผนวกท่ี ฉ-1  (ต่อ) 

         

No Tool Feed Speed E TL Time Production rate Total cost 

167 -1 -0.3 0.9 0.051 14.796 101.24 515.60 8.024 

168 -1 -0.3 1 0.057 13.263 100.91 517.28 8.535 

169 -1 -0.2 -1 0.006 116.279 108.71 480.18 4.339 

170 -1 -0.2 -0.9 0.006 133.601 108.18 482.54 4.246 

171 -1 -0.2 -0.8 0.005 146.199 107.66 484.86 4.185 

172 -1 -0.2 -0.7 0.005 150.038 107.16 487.13 4.156 

173 -1 -0.2 -0.6 0.005 143.678 106.67 489.36 4.158 

174 -1 -0.2 -0.5 0.006 129.450 106.20 491.54 4.193 

175 -1 -0.2 -0.4 0.007 111.607 105.74 493.68 4.260 

176 -1 -0.2 -0.3 0.008 93.765 105.29 495.79 4.358 

177 -1 -0.2 -0.2 0.010 77.882 104.85 497.85 4.489 

178 -1 -0.2 -0.1 0.012 64.579 104.43 499.88 4.651 

179 -1 -0.2 0 0.014 53.763 104.01 501.87 4.845 

180 -1 -0.2 0.1 0.017 45.076 103.61 503.82 5.070 

181 -1 -0.2 0.2 0.020 38.110 103.22 505.74 5.328 

182 -1 -0.2 0.3 0.023 32.504 102.83 507.62 5.617 

183 -1 -0.2 0.4 0.027 27.964 102.46 509.47 5.938 

184 -1 -0.2 0.5 0.031 24.257 102.09 511.29 6.291 

185 -1 -0.2 0.6 0.035 21.204 101.74 513.08 6.676 

186 -1 -0.2 0.7 0.040 18.669 101.39 514.83 7.092 

187 -1 -0.2 0.8 0.045 16.545 101.05 516.56 7.540 
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ตารางภาคผนวกท่ี ฉ-1  (ต่อ) 

         

No Tool Feed Speed E TL Time Production rate Total cost 

188 -1 -0.2 0.9 0.051 14.753 100.72 518.26 8.019 

189 -1 -0.2 1 0.057 13.228 100.40 519.93 8.531 

190 -1 -0.1 -1 0.007 113.636 108.07 483.04 4.330 

191 -1 -0.1 -0.9 0.006 130.124 107.54 485.39 4.237 

192 -1 -0.1 -0.8 0.005 142.045 107.04 487.69 4.176 

193 -1 -0.1 -0.7 0.005 145.666 106.54 489.95 4.148 

194 -1 -0.1 -0.6 0.005 139.665 106.06 492.16 4.151 

195 -1 -0.1 -0.5 0.006 126.183 105.60 494.33 4.186 

196 -1 -0.1 -0.4 0.007 109.170 105.15 496.46 4.253 

197 -1 -0.1 -0.3 0.008 92.039 104.70 498.54 4.351 

198 -1 -0.1 -0.2 0.010 76.687 104.28 500.59 4.482 

199 -1 -0.1 -0.1 0.012 63.755 103.86 502.61 4.644 

200 -1 -0.1 0 0.014 53.191 103.45 504.58 4.839 

201 -1 -0.1 0.1 0.017 44.673 103.06 506.52 5.065 

202 -1 -0.1 0.2 0.020 37.821 102.67 508.42 5.322 

203 -1 -0.1 0.3 0.023 32.295 102.29 510.29 5.612 

204 -1 -0.1 0.4 0.027 27.809 101.93 512.13 5.933 

205 -1 -0.1 0.5 0.031 24.140 101.57 513.93 6.286 

206 -1 -0.1 0.6 0.036 21.115 101.22 515.71 6.671 

207 -1 -0.1 0.7 0.040 18.599 100.88 517.45 7.087 

208 -1 -0.1 0.8 0.045 16.491 100.55 519.16 7.536 
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ตารางภาคผนวกท่ี ฉ-1  (ต่อ) 

         

No Tool Feed Speed E TL Time Production rate Total cost 

209 -1 -0.1 0.9 0.051 14.709 100.22 520.85 8.015 

210 -1 -0.1 1 0.057 13.193 99.90 522.50 8.527 

211 -1 0 -1 0.007 111.111 107.44 485.83 4.322 

212 -1 0 -0.9 0.006 126.823 106.93 488.17 4.229 

213 -1 0 -0.8 0.005 138.122 106.43 490.45 4.169 

214 -1 0 -0.7 0.005 141.543 105.95 492.69 4.140 

215 -1 0 -0.6 0.006 135.870 105.48 494.89 4.144 

216 -1 0 -0.5 0.006 123.077 105.02 497.05 4.179 

217 -1 0 -0.4 0.007 106.838 104.58 499.16 4.246 

218 -1 0 -0.3 0.008 90.375 104.14 501.23 4.345 

219 -1 0 -0.2 0.010 75.529 103.72 503.27 4.476 

220 -1 0 -0.1 0.012 62.952 103.31 505.27 4.639 

221 -1 0 0 0.014 52.632 102.91 507.23 4.833 

222 -1 0 0.1 0.017 44.277 102.52 509.15 5.060 

223 -1 0 0.2 0.020 37.538 102.14 511.04 5.318 

224 -1 0 0.3 0.023 32.087 101.77 512.90 5.607 

225 -1 0 0.4 0.027 27.655 101.41 514.72 5.929 

226 -1 0 0.5 0.031 24.024 101.06 516.51 6.282 

227 -1 0 0.6 0.036 21.026 100.72 518.27 6.667 

228 -1 0 0.7 0.040 18.531 100.38 520.00 7.084 

229 -1 0 0.8 0.046 16.437 100.06 521.70 7.532 
 
 
 
 

    



134 
 

ตารางภาคผนวกท่ี ฉ-1  (ต่อ) 

         

No Tool Feed Speed E TL Time Production rate Total cost 

230 -1 0 0.9 0.051 14.666 99.74 523.37 8.012 

231 -1 0 1 0.057 13.158 99.43 525.01 8.524 

232 -1 0.1 -1 0.007 108.696 106.84 488.56 4.314 

233 -1 0.1 -0.9 0.006 123.686 106.34 490.88 4.222 

234 -1 0.1 -0.8 0.006 134.409 105.85 493.15 4.162 

235 -1 0.1 -0.7 0.005 137.646 105.37 495.38 4.134 

236 -1 0.1 -0.6 0.006 132.275 104.91 497.56 4.138 

237 -1 0.1 -0.5 0.006 120.120 104.46 499.70 4.173 

238 -1 0.1 -0.4 0.007 104.603 104.03 501.80 4.241 

239 -1 0.1 -0.3 0.008 88.771 103.60 503.86 4.340 

240 -1 0.1 -0.2 0.010 74.405 103.19 505.88 4.471 

241 -1 0.1 -0.1 0.012 62.170 102.78 507.86 4.634 

242 -1 0.1 0 0.014 52.083 102.39 509.81 4.829 

243 -1 0.1 0.1 0.017 43.889 102.01 511.72 5.055 

244 -1 0.1 0.2 0.020 37.258 101.64 513.60 5.313 

245 -1 0.1 0.3 0.024 31.883 101.27 515.44 5.603 

246 -1 0.1 0.4 0.027 27.503 100.92 517.25 5.925 

247 -1 0.1 0.5 0.031 23.909 100.57 519.02 6.279 

248 -1 0.1 0.6 0.036 20.938 100.24 520.77 6.664 

249 -1 0.1 0.7 0.041 18.462 99.91 522.49 7.081 

250 -1 0.1 0.8 0.046 16.383 99.59 524.17 7.529 
 
 
 
 

    



135 
 

ตารางภาคผนวกท่ี ฉ-1  (ต่อ) 

         

No Tool Feed Speed E TL Time Production rate Total cost 

251 -1 0.1 0.9 0.051 14.623 99.27 525.83 8.009 

252 -1 0.1 1 0.057 13.123 98.97 527.46 8.521 

253 -1 0.2 -1 0.007 106.383 106.27 491.22 4.308 

254 -1 0.2 -0.9 0.006 120.700 105.77 493.52 4.216 

255 -1 0.2 -0.8 0.006 130.890 105.29 495.78 4.156 

256 -1 0.2 -0.7 0.006 133.958 104.82 497.99 4.128 

257 -1 0.2 -0.6 0.006 128.866 104.37 500.16 4.132 

258 -1 0.2 -0.5 0.006 117.302 103.92 502.29 4.168 

259 -1 0.2 -0.4 0.007 102.459 103.49 504.38 4.236 

260 -1 0.2 -0.3 0.009 87.222 103.08 506.42 4.335 

261 -1 0.2 -0.2 0.010 73.314 102.67 508.43 4.467 

262 -1 0.2 -0.1 0.012 61.406 102.27 510.40 4.630 

263 -1 0.2 0 0.015 51.546 101.89 512.33 4.825 

264 -1 0.2 0.1 0.017 43.507 101.51 514.23 5.051 

265 -1 0.2 0.2 0.020 36.982 101.15 516.09 5.310 

266 -1 0.2 0.3 0.024 31.681 100.79 517.92 5.600 

267 -1 0.2 0.4 0.027 27.352 100.44 519.71 5.922 

268 -1 0.2 0.5 0.032 23.795 100.10 521.48 6.276 

269 -1 0.2 0.6 0.036 20.851 99.77 523.21 6.661 

270 -1 0.2 0.7 0.041 18.394 99.45 524.91 7.078 
 
 
 
 

    



136 
 

ตารางภาคผนวกท่ี ฉ-1  (ต่อ) 

         

No Tool Feed Speed E TL Time Production rate Total cost 

271 -1 0.2 0.8 0.046 16.329 99.13 526.58 7.527 

272 -1 0.2 0.9 0.051 14.580 98.82 528.23 8.007 

273 -1 0.2 1 0.057 13.089 98.52 529.84 8.519 

274 -1 0.3 -1 0.007 104.167 105.71 493.82 4.302 

275 -1 0.3 -0.9 0.006 117.855 105.22 496.11 4.210 

276 -1 0.3 -0.8 0.006 127.551 104.74 498.35 4.151 

277 -1 0.3 -0.7 0.006 130.463 104.28 500.55 4.123 

278 -1 0.3 -0.6 0.006 125.628 103.84 502.71 4.127 

279 -1 0.3 -0.5 0.007 114.613 103.40 504.82 4.163 

280 -1 0.3 -0.4 0.007 100.402 102.98 506.89 4.231 

281 -1 0.3 -0.3 0.009 85.727 102.57 508.92 4.331 

282 -1 0.3 -0.2 0.010 72.254 102.17 510.91 4.463 

283 -1 0.3 -0.1 0.012 60.661 101.78 512.87 4.626 

284 -1 0.3 0 0.015 51.020 101.40 514.79 4.821 

285 -1 0.3 0.1 0.017 43.131 101.03 516.67 5.048 

286 -1 0.3 0.2 0.020 36.711 100.67 518.52 5.307 

287 -1 0.3 0.3 0.024 31.481 100.32 520.33 5.597 

288 -1 0.3 0.4 0.028 27.203 99.98 522.12 5.919 

289 -1 0.3 0.5 0.032 23.683 99.64 523.87 6.273 

290 -1 0.3 0.6 0.036 20.764 99.32 525.59 6.659 

291 -1 0.3 0.7 0.041 18.327 99.00 527.27 7.076 
 
 
 
 

    



137 
 

ตารางภาคผนวกท่ี ฉ-1  (ต่อ) 

         

No Tool Feed Speed E TL Time Production rate Total cost 

292 -1 0.3 0.8 0.046 16.276 98.69 528.93 7.525 

293 -1 0.3 0.9 0.052 14.538 98.39 530.57 8.005 

294 -1 0.3 1 0.057 13.055 98.09 532.17 8.518 

295 -1 0.4 -1 0.007 102.041 105.16 496.36 4.296 

296 -1 0.4 -0.9 0.007 115.141 104.68 498.64 4.205 

297 -1 0.4 -0.8 0.006 124.378 104.22 500.87 4.146 

298 -1 0.4 -0.7 0.006 127.146 103.77 503.05 4.118 

299 -1 0.4 -0.6 0.006 122.549 103.33 505.19 4.123 

300 -1 0.4 -0.5 0.007 112.045 102.90 507.29 4.159 

301 -1 0.4 -0.4 0.008 98.425 102.48 509.35 4.227 

302 -1 0.4 -0.3 0.009 84.282 102.08 511.36 4.327 

303 -1 0.4 -0.2 0.011 71.225 101.69 513.34 4.459 

304 -1 0.4 -0.1 0.013 59.934 101.30 515.28 4.623 

305 -1 0.4 0 0.015 50.505 100.93 517.19 4.818 

306 -1 0.4 0.1 0.018 42.762 100.57 519.06 5.045 

307 -1 0.4 0.2 0.021 36.443 100.21 520.89 5.304 

308 -1 0.4 0.3 0.024 31.284 99.87 522.69 5.595 

309 -1 0.4 0.4 0.028 27.056 99.53 524.46 5.917 

310 -1 0.4 0.5 0.032 23.571 99.20 526.20 6.271 

311 -1 0.4 0.6 0.036 20.678 98.88 527.91 6.657 

312 -1 0.4 0.7 0.041 18.260 98.57 529.58 7.074 
 
 
 
 

    



138 
 

ตารางภาคผนวกท่ี ฉ-1  (ต่อ) 

         

No Tool Feed Speed E TL Time Production rate Total cost 

313 -1 0.4 0.8 0.046 16.223 98.26 531.23 7.523 

314 -1 0.4 0.9 0.052 14.496 97.96 532.85 8.004 

315 -1 0.4 1 0.058 13.021 97.67 534.44 8.517 

316 -1 0.5 -1 0.008 100.000 104.64 498.85 4.291 

317 -1 0.5 -0.9 0.007 112.549 104.17 501.11 4.201 

318 -1 0.5 -0.8 0.006 121.359 103.71 503.32 4.142 

319 -1 0.5 -0.7 0.006 123.993 103.27 505.49 4.114 

320 -1 0.5 -0.6 0.006 119.617 102.83 507.62 4.119 

321 -1 0.5 -0.5 0.007 109.589 102.41 509.70 4.156 

322 -1 0.5 -0.4 0.008 96.525 102.00 511.75 4.224 

323 -1 0.5 -0.3 0.009 82.884 101.61 513.75 4.324 

324 -1 0.5 -0.2 0.011 70.225 101.22 515.72 4.456 

325 -1 0.5 -0.1 0.013 59.224 100.84 517.64 4.620 

326 -1 0.5 0 0.015 50.000 100.47 519.53 4.816 

327 -1 0.5 0.1 0.018 42.400 100.12 521.39 5.043 

328 -1 0.5 0.2 0.021 36.179 99.77 523.21 5.302 

329 -1 0.5 0.3 0.024 31.090 99.43 525.00 5.593 

330 -1 0.5 0.4 0.028 26.911 99.10 526.76 5.916 

331 -1 0.5 0.5 0.032 23.460 98.77 528.48 6.270 

332 -1 0.5 0.6 0.036 20.593 98.46 530.17 6.656 

333 -1 0.5 0.7 0.041 18.193 98.15 531.84 7.073 
 
 
 
 

    



139 
 

ตารางภาคผนวกท่ี ฉ-1  (ต่อ) 

         

No Tool Feed Speed E TL Time Production rate Total cost 

334 -1 0.5 0.8 0.046 16.171 97.85 533.47 7.522 

335 -1 0.5 0.9 0.052 14.454 97.56 535.07 8.003 

336 -1 0.5 1 0.058 12.987 97.27 536.65 8.516 

337 -1 0.6 -1 0.008 98.039 104.13 501.28 4.287 

338 -1 0.6 -0.9 0.007 110.072 103.67 503.53 4.197 

339 -1 0.6 -0.8 0.006 118.483 103.22 505.73 4.138 

340 -1 0.6 -0.7 0.006 120.992 102.78 507.88 4.111 

341 -1 0.6 -0.6 0.006 116.822 102.35 509.99 4.116 

342 -1 0.6 -0.5 0.007 107.239 101.94 512.06 4.153 

343 -1 0.6 -0.4 0.008 94.697 101.54 514.09 4.221 

344 -1 0.6 -0.3 0.009 81.533 101.15 516.08 4.322 

345 -1 0.6 -0.2 0.011 69.252 100.77 518.03 4.454 

346 -1 0.6 -0.1 0.013 58.531 100.39 519.95 4.618 

347 -1 0.6 0 0.015 49.505 100.03 521.83 4.814 

348 -1 0.6 0.1 0.018 42.043 99.68 523.67 5.041 

349 -1 0.6 0.2 0.021 35.920 99.34 525.48 5.301 

350 -1 0.6 0.3 0.024 30.898 99.00 527.25 5.592 

351 -1 0.6 0.4 0.028 26.767 98.68 528.99 5.914 

352 -1 0.6 0.5 0.032 23.351 98.36 530.70 6.269 

353 -1 0.6 0.6 0.037 20.509 98.05 532.38 6.655 

354 -1 0.6 0.7 0.041 18.127 97.75 534.03 7.073 
 
 
 
 

    



140 
 

ตารางภาคผนวกท่ี ฉ-1  (ต่อ) 

         

No Tool Feed Speed E TL Time Production rate Total cost 

355 -1 0.6 0.8 0.047 16.119 97.45 535.66 7.522 

356 -1 0.6 0.9 0.052 14.412 97.16 537.25 8.003 

357 -1 0.6 1 0.058 12.953 96.88 538.81 8.516 

358 -1 0.7 -1 0.008 96.154 103.64 503.66 4.284 

359 -1 0.7 -0.9 0.007 107.701 103.18 505.89 4.193 

360 -1 0.7 -0.8 0.006 115.741 102.74 508.08 4.135 

361 -1 0.7 -0.7 0.006 118.133 102.31 510.22 4.108 

362 -1 0.7 -0.6 0.007 114.155 101.89 512.31 4.113 

363 -1 0.7 -0.5 0.007 104.987 101.48 514.37 4.150 

364 -1 0.7 -0.4 0.008 92.937 101.09 516.39 4.219 

365 -1 0.7 -0.3 0.009 80.225 100.70 518.36 4.320 

366 -1 0.7 -0.2 0.011 68.306 100.33 520.30 4.452 

367 -1 0.7 -0.1 0.013 57.854 99.96 522.20 4.617 

368 -1 0.7 0 0.015 49.020 99.61 524.06 4.813 

369 -1 0.7 0.1 0.018 41.693 99.26 525.89 5.040 

370 -1 0.7 0.2 0.021 35.663 98.92 527.69 5.300 

371 -1 0.7 0.3 0.024 30.708 98.59 529.45 5.591 

372 -1 0.7 0.4 0.028 26.624 98.27 531.18 5.914 

373 -1 0.7 0.5 0.032 23.242 97.96 532.88 6.268 

374 -1 0.7 0.6 0.037 20.425 97.65 534.54 6.654 

375 -1 0.7 0.7 0.042 18.062 97.35 536.18 7.072 
 
 
 
 

    



141 
 

ตารางภาคผนวกท่ี ฉ-1  (ต่อ) 

         

No Tool Feed Speed E TL Time Production rate Total cost 

376 -1 0.7 0.8 0.047 16.067 97.06 537.79 7.522 

377 -1 0.7 0.9 0.052 14.371 96.78 539.37 8.003 

378 -1 0.7 1 0.058 12.920 96.50 540.92 8.516 

379 -1 0.8 -1 0.008 94.340 103.17 505.98 4.280 

380 -1 0.8 -0.9 0.007 105.430 102.72 508.20 4.190 

381 -1 0.8 -0.8 0.007 113.122 102.28 510.37 4.132 

382 -1 0.8 -0.7 0.006 115.407 101.85 512.50 4.106 

383 -1 0.8 -0.6 0.007 111.607 101.44 514.58 4.111 

384 -1 0.8 -0.5 0.007 102.828 101.04 516.63 4.148 

385 -1 0.8 -0.4 0.008 91.241 100.65 518.63 4.217 

386 -1 0.8 -0.3 0.009 78.958 100.27 520.59 4.318 

387 -1 0.8 -0.2 0.011 67.385 99.90 522.51 4.451 

388 -1 0.8 -0.1 0.013 57.192 99.54 524.40 4.615 

389 -1 0.8 0 0.015 48.544 99.19 526.25 4.812 

390 -1 0.8 0.1 0.018 41.348 98.85 528.07 5.039 

391 -1 0.8 0.2 0.021 35.411 98.52 529.85 5.299 

392 -1 0.8 0.3 0.025 30.520 98.19 531.60 5.590 

393 -1 0.8 0.4 0.028 26.483 97.88 533.32 5.913 

394 -1 0.8 0.5 0.032 23.135 97.57 535.00 6.268 

395 -1 0.8 0.6 0.037 20.342 97.27 536.66 6.655 

396 -1 0.8 0.7 0.042 17.997 96.98 538.28 7.073 
 
 
 
 

    



142 
 

ตารางภาคผนวกท่ี ฉ-1  (ต่อ) 

         

No Tool Feed Speed E TL Time Production rate Total cost 

397 -1 0.8 0.8 0.047 16.015 96.69 539.88 7.522 

398 -1 0.8 0.9 0.052 14.330 96.41 541.45 8.004 

399 -1 0.8 1 0.058 12.887 96.14 542.99 8.517 

400 -1 0.9 -1 0.008 92.593 102.70 508.26 4.278 

401 -1 0.9 -0.9 0.007 103.252 102.26 510.46 4.188 

402 -1 0.9 -0.8 0.007 110.619 101.83 512.62 4.130 

403 -1 0.9 -0.7 0.007 112.803 101.41 514.73 4.104 

404 -1 0.9 -0.6 0.007 109.170 101.01 516.80 4.109 

405 -1 0.9 -0.5 0.007 100.756 100.61 518.83 4.147 

406 -1 0.9 -0.4 0.008 89.606 100.23 520.82 4.216 

407 -1 0.9 -0.3 0.010 77.730 99.85 522.77 4.317 

408 -1 0.9 -0.2 0.011 66.489 99.49 524.68 4.450 

409 -1 0.9 -0.1 0.013 56.545 99.14 526.55 4.615 

410 -1 0.9 0 0.016 48.077 98.79 528.39 4.811 

411 -1 0.9 0.1 0.018 41.009 98.45 530.20 5.039 

412 -1 0.9 0.2 0.021 35.162 98.13 531.96 5.299 

413 -1 0.9 0.3 0.025 30.335 97.81 533.70 5.590 

414 -1 0.9 0.4 0.028 26.344 97.50 535.40 5.914 

415 -1 0.9 0.5 0.033 23.028 97.19 537.08 6.268 

416 -1 0.9 0.6 0.037 20.259 96.90 538.72 6.655 

417 -1 0.9 0.7 0.042 17.932 96.61 540.33 7.073 
 
 
 
 

    



143 
 

ตารางภาคผนวกท่ี ฉ-1  (ต่อ) 

         

No Tool Feed Speed E TL Time Production rate Total cost 

418 -1 0.9 0.8 0.047 15.964 96.33 541.92 7.523 

419 -1 0.9 0.9 0.052 14.289 96.05 543.47 8.005 

420 -1 0.9 1 0.058 12.853 95.78 545.00 8.518 

421 -1 1 -1 0.008 90.909 102.26 510.49 4.276 

422 -1 1 -0.9 0.007 101.163 101.82 512.67 4.186 

423 -1 1 -0.8 0.007 108.225 101.39 514.82 4.128 

424 -1 1 -0.7 0.007 110.314 100.98 516.92 4.102 

425 -1 1 -0.6 0.007 106.838 100.58 518.98 4.108 

426 -1 1 -0.5 0.008 98.765 100.19 520.99 4.146 

427 -1 1 -0.4 0.009 88.028 99.82 522.97 4.215 

428 -1 1 -0.3 0.010 76.540 99.45 524.90 4.317 

429 -1 1 -0.2 0.011 65.617 99.09 526.80 4.450 

430 -1 1 -0.1 0.013 55.913 98.74 528.66 4.614 

431 -1 1 0 0.016 47.619 98.40 530.48 4.811 

432 -1 1 0.1 0.018 40.675 98.07 532.27 5.039 

433 -1 1 0.2 0.021 34.916 97.75 534.03 5.299 

434 -1 1 0.3 0.025 30.152 97.43 535.75 5.591 

435 -1 1 0.4 0.029 26.205 97.13 537.45 5.914 

436 -1 1 0.5 0.033 22.923 96.83 539.11 6.269 

437 -1 1 0.6 0.037 20.178 96.54 540.74 6.656 

438 -1 1 0.7 0.042 17.868 96.25 542.34 7.074 
 
 
 
 

    



144 
 

ตารางภาคผนวกท่ี ฉ-1  (ต่อ) 

         

No Tool Feed Speed E No Tool Feed Speed 

439 -1 1 0.8 0.047 15.913 95.97 543.91 7.524 

440 -1 1 0.9 0.053 14.248 95.70 545.45 8.006 

441 -1 1 1 0.059 12.821 95.44 546.97 8.519 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 


