
บทท่ี 2

เปาหมายเชิงเศรษฐศาสตรของการตัดวัสดุ

ในวิทยานิพนธฉบับนี้ไดนํ าเสนอวิธีการพัฒนาซอฟตแวรสํ าหรับการกลึงปอกเพื่อประหยัด
เวลาหรือคาใชจาย  ซ่ึงการทํ างานของโปรแกรมจะอาศัยโมเดลทางคณิตศาสตร ทฤษฎีและหลักการเชิง
เศรษฐศาสตรในการตัดวัสดุ เพื่อใหบรรลุ เปาหมาย  คือหาคาความเร็ว  และอัตราการปอนที่เหมาะสม 
ทีสุ่ดในการตัด
โดยเปาหมายเชิงเศรษฐศาสตรในการตัดวัสดุที่มีผูนิยมนํ ามาพิจารณามี 2 แบบ คือ
1. ตองการใหตนทุนตอช้ินตํ่ าสุด (minimum cost per piece)
2. ตองการใหเวลาตอช้ินตํ่ าสุด (minimum time per piece)  หรือบางที่เรียกวา ตองการใหอัตราการ

ผลิตสูงสุด (maximum production rate) คอืจํ านวนผลิตตอเวลาสูงสุด
การตั้งเปาหมายวาตองการตัดโลหะใหตนทุนตอช้ินตํ่ าสุด เปนไปตามสมมุติฐานที่วา ระบบ

การผลติในบางโรงงานยังไมซับซอน  การพิจารณาประหยัดคาใชจายในการตัดวัสดุก็จะมีผลในการลด  
คาใชจายของทั้งโรงงานอยางเห็นไดชัด และการประหยัดคาใชจายในการตัดวัสดุ ไมไดมีผลทํ าใหเพิ่ม
คาใชจายในสวนอื่นๆ

ในกรณีของการตั้งเปาหมายวาตองการตัดโลหะใหเวลาตอช้ินตํ่ าสุดเปนไปตามสมมุติฐาน
ระบบการผลิตในโรงงานในสมัยปจจุบันมีความซับซอน  การพิจารณาประหยัดคาใชจายเฉพาะ        
การตัดวัสดุ  อาจจะไมมีผลในการลดคาใชจายของทั้งโรงงาน เพราะการประหยัดคาใชจายเฉพาะใน  
การตัดวัสดุอาจจะไปเพิ่มคาใชจายในสวนอื่น ดังนั้นแนวทางการประหยัดที่ไดผลดีกวาจึงนาจะเปน
การประหยัดเวลาตอช้ินในการตัดเสียกอน  คือใหเครื่องจักรและคนที่ทํ างานดานการตัดวัสดุทํ างาน     
ทีไ่ดรับมอบหมายใหเสร็จอยางรวดเร็วที่สุด  แลวนํ าเวลากํ าลังเครื่องจักร  และกํ าลังคนที่ประหยัดได  
ไปใชการทํ างานอยางอื่น

สภาวะที่ทํ าใหการตัดโลหะใหมีตนทุนคาใชจายตอช้ินตํ่ าสุดจะไมเหมือนกับสภาวะที่ทํ าให
เวลาตอช้ินตํ่ าสุด  เมื่อเปนเชนนี้ผูวางแผนการผลิตจํ าเปนตองเลือกทางใดทางหนึ่งเพียงทางเดียวและ         
ไมสามารถทํ าใหไดทั้งสองกรณีพรอมกัน และตอไปจะเปนการพิจารณาการเลือกสภาวะตัดในกรรมวิธี
การกลึง ซ่ึงเปนกรรมวิธีการผลิตที่ใชกันมาก
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2.1  การเลือกสภาวะการตัดเพื่อใหตนทุนตอชิ้นตํ่ าสุด (minimum cost per piece)

การพิจารณาเริ่มที่การหาโครงสรางของตนทุนการผลิตตอช้ิน  โดยการหาวาตนทุนการผลิต
ของชิน้งานหนึ่งชิ้นประกอบไปดวยอะไรบาง

ตนทนุการผลิตในการตัดชิ้นงานหนึ่งชิ้น โดยทั่วๆ ไป จะประกอบไปดวยองคประกอบดังนี้

p l u s m tC C C C C C= + + + +      (2-1)

เมื่อ  pC = ตนทุนการผลิตตอช้ิน (production cost per piece)
        lC   = ตนทุนการใสช้ินงานเขากอนการตัดตอช้ิน (loading cost per piece)
        uC   = ตนทุนการถอดชิ้นงานออกจากที่หลังจากการตัดตอช้ิน (unloading cost per piece)
        sC = ตนทุนการติดตั้งใบมีดเขาที่กอนการตัดตอช้ิน (setting cost per piece)
        mC = ตนทุนการตัดตอช้ิน (machining cost per piece)
        tC = ตนทุนเกี่ยวกับใบมีดตอช้ิน (tooling  cost per piece)  หมายถึงคาเปลี่ยนใบมีด        

คาลับคมมีด  และคาใชจายอื่นๆ ที่เกี่ยวของกับใบมีดเคลื่อนที่ผานเนื้อช้ินงาน โดยไมรวมราคาหรือ    
คาใชจายเกี่ยวกับใบมีด

ตนทุนการใสช้ินงานเขากอนการตัดตอช้ิน lC  จะเปนผลคูณของเวลาที่ใชใสช้ินงาน ( lT )         
กบัอัตราคาใชจาย นั้นคือ

0( )l l lC a a T= +      (2-2)

เมื่อ la  =  อัตราคาใชจายตอช้ินที่เกี่ยวของโดยตรงกับการใสช้ินงาน
       0a  =  อัตราคาใชจายเกี่ยวกับเครื่องจักรตอช้ินงานหนึ่งชิ้นที่โรงงานจะตองจาย ไมวาจะใส

ช้ินงานหรือไมก็ตาม (machine burden cost per min)  เชน คาแรงทางออม  คาไฟฟาที่ใหแสงสวาง      
คาซอมบํ ารุงเครื่องจักร  และคาเสื่อมราคาของเครื่องจักรที่นอกเหนือจากการใชงาน
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ตนทุนการถอดชิ้นงานออกจากที่หลังการตัดตอช้ิน uC  จะเปนผลคูณของเวลาที่ใชถอดช้ินงาน
( uT ) กับอัตราคาใชจาย

0( )u u uC a a T= +   (2-3)

เมื่อ ua  =  อัตราคาใชจายตอช้ินที่เกี่ยวของโดยตรงกับการถอดชิ้นงาน

ในการตัด ตองมีเวลาที่คมมีดเคลื่อนที่ยอนกลับคืนที่ตั้งเดิม และตั้งความลึกของการตัด       
กอนการตัดครั้งตอไป เวลานี้เรียกวาเวลาในการตั้งใบมีดตอช้ิน (tool setting time, sT ) และจะตองมี   
คาใชจายในชวงเวลานี้ดวย คือ  sC  โดยที่

0( )s s sC a a T= +                 (2-4)

เมื่อ  sa =  อัตราคาใชจายตอช้ินที่เกี่ยวของโดยตรงกับการติดตั้งชิ้นงาน

ตนทุนการตัดจริงตอช้ิน mC  เปนผลคูณของเวลาที่ใชตัด ( mT ) กับอัตราคาใชจายโดยตรง      
ในการตัด

0( )m m d mC a a a T= + +                                                                                        (2-5)

เมื่อ ma =  อัตราคาใชจายตอช้ินที่เกี่ยวของโดยตรงกับการตัดชิ้นงาน  เชน คาแรงของชาง  และคาไฟฟา
ทีใ่ชในการขับเคลื่อนเครื่องจักรกล
da  = คาเสื่อมราคาของเครื่องจักรเนื่องจากการใชงาน
mT  = เวลาที่คมมีดตัดลงไปบนชิ้นงานจริงๆ

ตนทุนเกี่ยวกับการตัดตอช้ิน  tC   หาไดจาก
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0 0[( ) ( ) ] /t m d d g d g wC a a a T b b b T N= + + + + +                                                                            (2-6)

เมื่อ dT  =  เวลาที่ใชเปลี่ยนคมมีดหนึ่งคม (tool changing time per edge)

        0b = อัตราคาใชจายเกี่ยวกับเครื่องลับคมมีดตอหนวยเวลาที่โรงงานจะตองจาย (tool grinder burder 
cost per min)   เชน คาแรงทางออม  คาไฟฟาที่ใหแสงสวาง  คาซอมบํ ารุงเครื่องจักร  คาเสื่อมราคาของ
เครือ่งจักรที่นอกเหนือจากการใชงาน
        gb  =  อัตราคาใชจายเกี่ยวกับการลับมีดในแตละครั้ง  เชน คาแรงของชางลับมีดตอการลับหนึ่งครั้ง    
คาไฟฟาในการขับเครื่อง   และ คาสึกหรอของวงลอเจียระไนที่ใชลับคมมีด
        db  =  เปนคาเสื่อมราคาของเครื่องลับใบมีดขณะใชงาน
        gT   =  เวลาที่ใชลับคมมีดโดยเฉลี่ยตอคร้ัง  (tool grinding time)
        wN  = จ ํานวนของชิ้นงานที่ไดตอการลับคมมีดหนึ่งครั้งหรือตองเปลี่ยนคมใหม

ในขั้นตอนตอไปเปนการหาความสัมพันธระหวางเวลากับตัวแปรอื่นๆ ซ่ึงจํ าเปนตองทราบรายละเอียด
ของกรรมวิธีการตัดมากขึ้น เชน ถาเปนการตัดเปนกรณีของการกลึงปอกผิวช้ินงานรูปทรงกระบอก 
โดยใชเครื่องกลึงธรรมดา  (engine lathe)   ซ่ึงเปนกรรมวิธีการตัดโลหะที่งายและรูจักกันดีที่สุด จากการ
การทดลองโดย  ศุภโชค  และคณะพบวา

7 20.299 2.032 10lT LD−= + × ×                                                                            (2-7)

เมื่อ  lT  = เวลาที่ใชใสช้ินงานหนึ่งชิ้น (min)
         L =  ความยาวของชิ้นงาน (mm)
        D =  ขนาดเสนผานศูนยกลางของชิ้นงาน (mm)

   7 20.259 1.773 10uT LD−= + × ×                                                             (2-8)

เมื่อ  uT   =  เวลาที่ใชถอดช้ินงานตอช้ินงานหนึ่งชิ้น (min)
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3(0.048 0.224 10 )s pT N L−= + ×                                                                        (2-9)

เมื่อ  sT =  เวลาที่ใชในการตั้งใบมีดตอช้ินงานหนึ่งชิ้น (min) ซ่ึงแปรเปลี่ยนไปตามชนิดของเครื่องจักร 
และอุปกรณที่ใช ในกรณีนี้เปนของเครื่องกลึงธรรมดา  
        pN  = จ ํานวนครั้งของการปาดผิวช้ินงานหนึ่งชิ้น (number of pass per piece)

/( )m pT N L fω=                                                                                                    (2-10)

 เมื่อ mT   =  เวลาที่คมมีดตัดลงไปบนชิ้นงานจริง  (min)
        f    =   อัตราปอน (mm/rev)
        ω    =    ความเร็วรอบ (rev/min)

ในการตัดวัสดุนิยมใชความเร็วในการตัด  v   (m/min)  เปนตัวแปรแทนความเร็วรอบ  ω  ดังนั้นจึงอาจ
เขยีนสมการใหมไดเปน

/(1000 )m pT N L D fvπ=                                                                        (2-11)

ในขั้นตอนตอไปเราจะพิจารณาถึงอายุการใชงานของคมมีด โดยสมมุติวาอายุการใชงานของคมมีดจะ
แปรเปลีย่นกับความเร็วในการตัด  และสามารถแสดงไดโดยสมการอายุคมมีดอยางงายๆ ดังตอไปนี้

nT Cv=                                                                                                               (2-12)

เมื่อ  C  และ n  เปนคาคงตัวสํ าหรับสวนผสมของใบมีดและชิ้นงานแตละคู หาไดจากการทดลองที่มี
ผูเผยแพรไว   เวลา  T   เร่ิมนับศูนยจากเวลาที่เร่ิมใชงานของคมมีดใหม หรือเปลี่ยนคมใหม

wN   = จ ํานวนชิน้งานที่คมมีดหนึ่งคมสามารถตัดไดกอนที่จะตองนํ าไปลับใหม หรือเปลี่ยนคมใหม    
คานี้หาไดจาก
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/w mN T T=       (2-13)

จากนั้นแทนคา T  และคา mT จากสมการดานบนจะสามารถแสดงไดวา

/{ /(1000 )}n
w pN Cv N L D fvπ=    (2-14)

11000 /( )n
w pN fCv N L Dπ+=    (2-15)

      จากทีก่ลาวมาจะเห็นไดวา คาใชจายในการกลึงปอกผิวช้ินงานหนึ่งชิ้น  pC   คือ

p l u s m tC C C C C C= + + + +

       0 1 0 0 0( ) ( ) ( ) ( )l u u s s m d ma a T a a T a a T a a a T= + + + + + + + +

         0 0[( ) ( ) ] /m d c g d g wa a a T b b b T N+ + + + + +           

      7 2 7 2
0 0( )(0.299 2.032 10 ) ( )(0.259 1.773 10 )l ua a LD a a LD= + + × × + + + × ×

       3
0( ) (0.048 0.224 10 )s pa a N L−+ + + ×

        0( ) /(1000 )m d pa a a N L D fvπ+ + +

        1
0 0[( ) ( ) ] /{1000 / }n

m d d g d g pa a a T b b b T fCv N L Dπ++ + + + + +    (2-16)

2.2 การเลือกสภาวะการตัดเพื่อใหเวลาตอชิ้นตํ่ าสุด (minimum time per piece)

รูปแบบของการเลือกสภาวะการตัดเพื่อใหเวลาตอช้ินตํ่ าสุดในการกลึงปอกผิว  เวลาทั้งหมด pT  
ในการใชผลิตชิ้นสวนหนึ่งชิ้นคือ

p l u s m cT T T T T T= + + + +    (2-17)

เมื่อ lT  =  เวลาที่ใชใสช้ินงานตอช้ิน
uT   = เวลาที่ใช ถอดช้ินงานตอช้ิน
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mT  = เวลาที่ใชตัดซึ่งเปนเวลาที่คมมีดตัดผานชิ้นงานจริงๆ
sT  = เวลาทีใ่ชตั้งใบมีดตอหนึ่งชิ้นงานรวมทั้งเวลาที่ใบมีดเดินทางถอยกลับเมื่อตัดชิ้น

งานเสร็จในแตละครั้งไปยังตํ าแหนงตั้งตนการตัดครั้งตอไป
cT  =  เวลาที่ใชเปลี่ยนคมมีดตอหนึ่งชิ้นงาน

ถาการตัดเปนกรณีของการกลึงปอกผิวช้ินงานรูปทรงกระบอก โดยเครื่องกลึงชนิดธรรมดา จากการ
การทดลองโดย  ศุภโชค  และคณะพบวา

7 20.299 2.032 10lT LD−= + × ×    (2-18)

เมื่อ  lT   =  เวลาที่ใชใสช้ินงานหนึ่งชิ้น (min)
         L = ความยาวของชิ้นงาน  (mm)
        D = ขนาดเสนผานศูนยกลางของชิ้นงาน (mm)

7 20.259 1.773 10uT LD−= + × ×    (2-19)

uT =  เวลาที่ใชถอดช้ินงานตอช้ิน (min)

sT  แปรเปลี่ยนไปตามชนิดของเครื่องจักรและอุปกรณที่ใช  ในกรณีของเครื่องกลึงธรรมดา sT

ทราบไดจากผลการทดลอง คือ

3(0.048 0.224 10 )s pT N L−= + ×    (2-20)

 เมื่อ pN  = จ ํานวนครั้งของการปาดผิวช้ินงานหนึ่งชิ้น

เวลาที่คมมีดตัดผานชิ้นงานจริงๆ  mT   คํ านวณไดจาก

/( )m pT N L fω=                                                                           (2-21)
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 เมื่อ mT   =   เวลาที่คมมีดตัดลงไปบนชิ้นงานจริง  (min)
        f    =   อัตราปอน (mm/rev)
        ω    =   ความเร็วรอบ (rev/min)
ในการตัดวัสดุนิยมใชความเร็วในการตัด  v   (m/min)  เปนตัวแปรแทนความเร็วรอบ  ω  ดังนั้นจึงอาจ
เขยีนสมการใหมไดเปน

/(1000 )m pT N L D fvπ=                                                                                                  (2-22)

อายกุารใชงานของคมมีดจะแปรเปลี่ยนกับความเร็วในการตัด โดยทั่วไปแลวสมการอายุใบมีด
อยางงายๆ ที่รูจักกันดีโดยทั่วไปเปนสมการแบบ   เอกซโพเนนเชียล ดังตอไปนี้

nT Cv=                                                                                                                                    (2-23)

เมื่อ  C  และ n  เปนคาคงตัวสํ าหรับสวนผสมของใบมีดและชิ้นงานแตละคู หาไดจากการทดลองที่มี
ผูเผยแพรไว   เวลา  T   เร่ิมนับศูนยจากเวลาที่เร่ิมใชงานของคมมีดใหม หรือเปลี่ยนคมใหม

wN =จ ํานวนชิน้งานที่คมมีดหนึ่งคมสามารถตัดไดกอนที่จะตองนํ าไปลับใหมหรือเปลี่ยนคานี้หาไดจาก

/w mN T T=                                                                                                                                     (2-24)

จากนั้นแทนคา T  และคา mT จากสมการดานบนจะสามารถแสดงไดวา

/{ /(1000 )}n
w pN Cv N Lp D fvπ=   

11000 /( )n
w pN fCv N L Dπ+=                   (2-25)

/c d wT T N=  
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1/(1000 )n
c d pT T N L D fCvπ +=                                                                                      (2-26)

เมื่อ  cT  = เวลาที่ใชเปลี่ยนคมมีดตอช้ินงานหนึ่งชิ้น   
        dT = เวลาที่ใชเปลี่ยนคมมีดหนึ่งคม  โดยคานี้ถือเปนคาคงที่สํ าหรับใบมีดแตละชนิด

 

คาของเวลาทั้งหมดตอช้ิน  pT     หาไดจาก
p l u s m cT T T T T T= + + + +

      7 2 7 2(0.299 2.032 10 ) (0.259 1.773 10 )LD LD− −= + × × + + × ×

       3 3 1(0.048 0.224 10 ) /(1000 ) 10 /( )n
p p d pN L N L D fv T N L D fCvπ π− − ++ + × + + ×         (2-27)

2.3  สมการอายุคมมีด ( tool life  equation)

อายุการใชงานของใบมีด เปนตัวแปรที่มีความสํ าคัญอยางยิ่ง เพราะเปนตัวบงบอกวาการตัด
โลหะในสภาวะการตัดอยางหนึ่ง จะทํ าไดหรือไม ถาอายุการใชงานของคมมีดนอยเกินไป การตัดจะทํ า
ไมได หรือถาฝนตัดใหไดก็จะตองใชจํ านวนใบมีดหลายคม  เสียเวลาและคาใชจายสูงทั้งที่อาจจะไดช้ิน
งานสํ าเร็จเปนชิ้นสวนคุณภาพตํ่ า จนอาจจะยอมรับไมไดอีกดวย ในอดีตจนถึงปจจุบันไดมีผูศึกษา  
เกี่ยวกับเรื่องอายุการใชงานใบมีดและไดหาความสัมพันธระหวางอายุคมมีดกับตัวแปรที่ใชควบคุม  
การตดั เชน ความเร็วในการตัด  สมการความสัมพันธนี้เรียกวา  “สมการอายุคมมีด”

สมการอายุคมมีดแบบ เทเลอร (Taylor’s tool life equation)
Frederick W.Taylor  เปนคนแรกที่ทํ าการทดลอง และเสนอรูปแบบของสมการอายุใบมีด    

จากการทดลองกลึงเหล็กกลาโดยใชใบมีดเหล็กกลาไฮสปดและตั้งเกณฑวา คมมีดหมดอายุเมื่อ        
แตกหักจริง เขาพบวาคาของอายุการใชงานของคมมีด (T ) จะลดลงเมื่อความเร็วในการตัดเพิ่มขึ้น และ
ความสมัพันธนี้จะแสดงเปนเสนตรงในสเกลลอการิทึม ดังแสดงในภาพประกอบ  2.1
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ภาพประกอบ  2.1  ความสัมพันธระหวางอายุคมมีดกับคว

จากรูปพบวา

log log logtv C n T= −

v        n
tC T

−=                                         

n
tvTe C=  สมการนี้เรียกวาสมการอายุคมมีดแบบเทเลอร 

คาคงตัวเรียกวา  “Taylor constant”   และ n   เปนคาคงตัวเ
สมการทีรู่จักกันดีมานานในวงการวิชาการระดับนานาชาติ ห
ในปจจุบันไดเปน

1/ 1/n n
tv T C=

      1/nT Kv−=

เมื่อ
    1/ n

tK C=  เปนคาคงตัวหรืออาจเขียนใหมไดเปน T =

ความเร็วในการตัด ซ่ึงเปนคาคงตัว

v

log

log  Ct

n

1

log 
ามเร็วในการตัดตามแนวความคิดเทเลอร

                                                           (2-28)

(Taylor tool life equation ) เมื่อ  tC   เปน  
รียกวา  “Taylor exponential”  สมการนี้เปน  
รืออาจแปลงสมการเสียใหมตามความนิยม

   
   (2-29)

evKv   โดยที่ ev  เปนเลขยกกํ าลังของ
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สมการคมมีดแบบขยายความแบบเทเลอร
หลังจากที่มีสมการอายุคมมีดแบบเทเลอรแลว  มีผูพบวานอกจากความเร็วในการตัด ( v ) แลว

อัตราการปอน ( f )  และความลึกในการตัด ( d ) กม็อิีทธิพลตออายุใบมีดเชนกัน ในลักษณะที่คลายกับ
อิทธพิลของความเร็ว ดังนั้นสมการอายุคมมีดอาจจะขยายรูปเปน

1log( ) ( ) log ( ) log ( ) logT K ev v ef f ed d= + + +                                                                    (2-30)

เมื่อ  1K    ev    ef  และ ed   เปนคาคงตัว โดยสมการดังกลาวยังนิยมนํ าไปเขียนใหมในรูปของสมการ    
เอกโปเนนเชียล (exponential tool life equation) ซ่ึงเปนรูปแบบหนึ่งของสมการอายุคมมีดแบบ      
ขยายความของเทเลอร (extended Taylor tool  life equation) สมการอายุคมมีดแบบเทเลอรเปนแบบที่
ใชกันมากที่สุดเพราะเปนรูปแบบที่เขาใจงาย และมีความละเอียดเพียงพอในการนํ าไปใชงาน สมการ
อายุคมมีดตางๆ ไดรวบรวมแสดงไวในภาคผนวก ก. นั้นสามารถนํ าไปใชในการคํ านวณหาอายุการใช
งานของใบมีดได


	ÊÁ¡ÒÃ¤ÁÁÕ´áºº¢ÂÒÂ¤ÇÒÁáººà·àÅÍÃ�

