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กระบวนการเชิงสถิติ (SPC) จากผลการทดลองในงานวิจัยน้ี 
แสดงให้เห็นว่าระบบท่ีพัฒนาข้ึนสามารถตรวจจับคุณภาพ 
ผิวช้ินงานในระหว่างกระบวนการตัดได้อย่างมีประสิทธิภาพ 
โดยสมการท่ีใช้ให้ค่าความคาดเคล่ือนไม่เกิน ±10% ตามเง่ือนไข 
ท้ัง 32 การทดลอง ซ่ึงระบบท่ีพัฒนาข้ึนสามารถแจ้งเตือน
เม่ือความขรุขระผิวช้ินงานอยู่นอกเหนือขีดจำ�กัดควบคุมบน 
เพ่ือแจ้งผู้ปฏิบัติงานให้ปรับเปล่ียนเง่ือนไขในการตัดใหม่และ
เพ่ือลดของเสียท่ีเกิดข้ึนขณะตัดช้ินงานจริง

คำ�สำ�คัญ:	 เคร่ืองกลึงซีเอ็นซี ความขรุขระผิว แรงตัด 

บทคัดย่อ

งานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงค์เพ่ือ พัฒนาระบบการตรวจ
ติดตามร่วมกับการควบคุมกระบวนการเชิงสถิติ (SPC) 
สำ�หรับค่าความขรุขระผิวช้ินงานบนเคร่ืองกลึงซีเอ็นซี โดย
ใช้อัตราส่วนแรงตัดระหว่างแรงป้อนตัดและแรงตัดหลัก 
ในการพยากรณ์ค่าความขรุขระผิวช้ินงาน โดยสมการ
พยากรณ์ค่าความขรุขระผิวช้ินงานประกอบด้วยปัจจัยใน
การตัด ได้แก่ ความเร็วตัด อัตราการป้อนตัด ความลึก
ตัด รัศมีจมูกมีด มุมคายเศษโลหะ และอัตราส่วนแรงตัด 
ค่าความขรุขระผิวช้ินงานท่ีพยากรณ์ได้จะถูกควบคุมด้วย
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Development of Monitoring and Statistical Process Control System
for Surface Roughness on CNC Turning Machine
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Abstract
The objective of this research is to integrate  

the in-process monitoring system and the statistical  
process control (SPC) to control the surface roughness  
on CNC turning machine. The cutting force ratio between 
the feed force (Fy) and the main force (Fz) is utilized  
to predict the in-process surface roughness. The surface  
roughness models consist of the cutting speed, the feed  
rate, the depth of cut, the tool nose radius, the rake angle,  
and the cutting force ratio. The experimental results show  

that the surface roughness can be predicted and controlled  
efficiently during the cutting by utilizing the proposed  
system. The predicted surface roughness can be obtained  
within an error of ±10% obtained from 32 experiments.  
The developed system will alarm the operators to change  
the cutting conditions in order to reduce the defects  
during the cutting when the predicted surface roughness  
is out-of-process control.
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1. บทนำ�
จากงานวิจัยที่ผ่านมาได้มีการศึกษาถึงผลกระทบ

ของเงือ่นไขในการตดัตอ่คา่ความขรขุระผวิชิน้งาน [1]-[3]  
อยา่งไรก็ดี แบบจำ�ลองเหลา่นัน้ไมส่ามารถใชใ้นการพยากรณ ์
ค่าความขรขุระผวิชิน้งานในกระบวนตดัได ้เนือ่งจากการ 
ตรวจสอบคา่ความขรขุระผวิช้ินงานจำ�เปน็ตอ้งหยุดเคร่ืองจักร 
และนำ�ชิน้งานออกมาตรวจวดัคา่ความขรขุระผวิของชิน้งาน  
ทำ�ใหเ้สยีเวลาและค่าใชจ้า่ยในการดำ�เนนิงานตดั การออกแบบ 
การทดลองทางวิศวกรรมในการพัฒนาสมการพยากรณ์
ค่าความขรุขระผิวด้วยเทคโนโลยีเซนเซอร์จึงเป็นอีก
แนวทางหนึ่ง [4]-[6] 

สำ�หรับการตรวจตดิตามและพยากรณค์า่ความขรขุระ 
ผิวช้ินงานในกระบวนการ [7]-[8] จึงมีการนำ�เซนเซอร์ 
มาใช้ในการวัดแรงตัดที่เกิดขึ้น และนำ�มาใช้พยากรณ์ 
ความขรุขระผิวชิ้นงาน [9]-[10] โดยมีการศึกษาถึงแรง
ป้อนตัด (Fy) ซึ่งเป็นแรงที่มีผลกระทบมากที่สุดต่อ 
ความขรุขระผิวชิ้นงานโดยมีเงื่อนไขการตัดรวมด้วย แต่
แรงตัดหลัก (Fz) ซึ่งได้รับอิทธิพลจากเงื่อนไขการตัด
เท่านั้น [11] ดังนั้นอัตราส่วนแรงตัดระหว่างแรงป้อนตัด
และแรงตัดหลัก

  
จะเหลือแต่ผลกระทบของความ

ขรุขระผิวชิ้นงานจึงสามารถนำ�มาใช้พยากรณ์ค่าความ
ขรขุระผวิช้ินงานโดยท่ีอทิธิพลเงือ่นไขการตัดไดถ้กูกำ�จดั
ออกไปด้วยอัตราส่วนระหว่าง

 
ในงานวิจัยน้ีได้นำ�สมการพยากรณ์ค่าความขรุขระ

ผิวชิ้นงานในกระบวนการมาใช้ในการพัฒนาระบบ [12] 
รว่มกบัการควบคมุกระบวนการเชงิสถติ ิโดยปจัจยัทีใ่ชใ้น
สมการพยากรณค์า่ความขรขุระผวิชิน้งานไดแ้ก ่ความเรว็
ตัด อัตราการป้อนตัด ความลึกตัด รัศมีจมูกมีด มุมคาย 
เศษโลหะ และอัตราส่วนแรงตัด 

หลักการควบคุมด้วยกระบวนการเชิงสถิติ (SPC) 
เหมาะสำ�หรับการวัดประสิทธิภาพของกระบวนการ โดย
เฉพาะ I-MR Chart [13] ซึง่ประสทิธภิาพของกระบวนการ
ผลิตสามารถเทียบได้จากความสามารถในการพยากรณ์
ค่าความขรุขระผิวชิ้นงานในกระบวนการตัด

งานวิจัยนี้จึงได้พัฒนาระบบการตรวจติดตามและ
ควบคมุกระบวนการเชิงสถิตสิำ�หรบัความขรขุระผวิช้ินงาน

บนเครือ่งกลงึซเีอน็ซดีว้ยการใชเ้ซนเซอรว์ดัแรงและแปลง
คา่สญัญาณแรงตดัทีเ่กดิขึน้เปน็คา่ความขรขุระผวิชิน้งาน
ด้วยสมการพยากรณ์ค่าความขรุขระผิวชิ้นงานท่ีได้จาก
งานวิจัยก่อนหน้านี้ [12] เพื่อควบคุมค่าความขรุขระผิว
ชิ้นงานที่เกิดขึ้น โดยอาศัยหลักการควบคุมกระบวนการ
เชิงสถิติ I-MR chart ในการควบคุม

2. การศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างความขรุขระผิว

ชิ้นงานในขณะตัดกับสัญญาณแรงตัด

2.1 สมการพยากรณ์ค่าความขรุขระผิวช้ินงานใน

กระบวนการตัด

สมการพยากรณ์ค่าความขรุขระผิวช้ินงานใน
กระบวนการตัดถูกแสดงในรูปแบบเอกซ์โพเนนเชียล 
[12] ซึ่งมีระดับความเชื่อมั่น 95% และนำ�มาใช้ในระบบ
การตรวจตดิตามและควบคมุกระบวนการเชงิสถติสิำ�หรบั
คา่ความขรขุระผวิชิน้งาน โดยใชค้า่อตัราสว่นแรงตดัรว่ม
เงื่อนไขการตัดอื่นๆ

 

 

โดยปัจจยัท่ีแสดงในสมการพยากรณ์ค่าความขรขุระ
ผิวชิ้นงานมีดังนี้

Ra 	 คา่ความขรุขระผวิชิน้งานเฉลีย่หนว่ยไมโครเมตร 

Rz 	 คา่ความขรขุระผวิชิน้งานสงูสดุหนว่ยไมโครเมตร 

V 	 ค่าความเร็วตัดในหน่วย เมตร/นาที

F 	 อัตราการป้อนตัดในหน่วยมิลลิเมตร/รอบ 

D	 ความลึกตัดในหน่วยมิลลิเมตร 

Rn	 ค่ารัศมีจมูกมีดในหน่วยมิลลิเมตร

	 อัตราส่วนแรงตัด

	 มุมคายเศษโลหะในหน่วยองศา

การประมาณคา่ความขรขุระผวิชิน้งานในกระบวนการ
ตัดจากสมการ (1) และ (2) ให้ค่าความแม่นยำ�ของ

(1)

(2)
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ค่าความขรุขระผิวชิ้นงานเฉลี่ยและค่าความขรุขระผิว 
ชิ้นงานสูงสุดอยู่ที่ 87.94% และ 84.23% ตามลำ�ดับ 
ซึ่งแสดงให้เห็นว่าสมการพยากรณ์ค่าความขรุขระผิวชิ้น
งานในกระบวนการตัดสามารถนำ�ไปปรับใช้กับเงื่อนไข
การตัดอื่นๆ ได้

2.2 การควบคุมค่าความขรุขระผิวชิ้นงานเชิงสถิติ 

ในกระบวนการตัด

การควบคมุกระบวนการตดัเชงิสถติ ิไดถ้กูพฒันาและ
นำ�มาใชใ้นการควบคมุคา่พยากรณค์วามขรุขระผวิช้ินงาน
ภายในกระบวนตัด โดยใช้ I-MR Charts เนื่องจากเป็น
แผนภมูทิีเ่หมาะสำ�หรบัการวดัคา่ทีไ่ดจ้ากกระบวนการที่
ใชเ้ครือ่งจกัรอตัโนมตั ิและสามารถนำ�คา่ทีไ่ดจ้ากการตดั
ค่าเดียวเป็นตัวแทนของกระบวนการได้ อย่างไรก็ตาม 
ค่าขีดจำ�กัดของการพยากรณ์ความขรุขระผิวชิ้นงานใน
กระบวนการ จำ�เปน็ตอ้งคำ�นวณบนฐานของค่าจรงิทีไ่ด้จาก 
การตัด เพื่อที่จะใช้ในการสร้าง I-MR Charts สำ�หรับ 
การควบคมุกระบวนการผลติเชงิสถติ ิคา่ขดีจำ�กดัควบคมุ  
จะน้อยกว่าค่าตามมาตรฐาน โดยค่ามาตรฐานของค่า 
ความขรขุระผิวชิน้งานเฉล่ียและคา่ความขรขุระผวิชิน้งาน
สงูสดุในงานวจิยันีอ้ยูท่ี ่5 และ 20 ไมโครเมตร ตามลำ�ดบั  
ซึง่แสดงถึงขอบเขตคณุภาพผวิชิน้งานทีใ่ชใ้นการตดั ดงั
รูปที่ 1

ดงันัน้ สมการคำ�นวณคา่ขีดจำ�กดับน สำ�หรบั I-MR 
Charts ที่มีข้อมูลต่อเนื่องกัน 2 ข้อมูล [15] เป็นดังนี้
ค่าขีดจำ�กัดบนสำ�หรับ I Chart:

 		  (3)

ค่าขีดจำ�กัดบนสำ�หรับ MR Chart:

 	 (4)

3. อุปกรณ์และขั้นตอนการทดลอง

3.1 อุปกรณ์

อุปกรณ์สำ�หรับการพัฒนางานวิจัยนี้ ได้แก่ เครื่อง

ซีเอ็นซีแมชชินนิ่งเซ็นเตอร์ รุ่น Mazak Nexus 200 
MY อุปกรณ์วัดสัญญาณแรงตัด (ไดนาโมมิเตอร์) ยี่ห้อ  
KISTLER type 9121 ชาร์จแอมปลไิฟเออร์ยีห้่อ KISTLER 
type 5038 เคร่ืองออสซิลโลสโคปยี่ห้อ YOKOGAWA 
รุ่น DL 750 อุปกรณ์แปลงสัญญาณอนาล็อกเป็นดิจิตอล 
Ni-card (National Instruments Card) รุ่น PCI-6221 
37-Pin เครื่องวัดความขรุขระผิว ยี่ห้อ Mitutoyo SJ400 
คอมพวิเตอร ์เมด็มดีตดัคารไ์บดเ์คลอืบผวิ และใชช้ิน้งาน
เป็นเหล็กกล้าคาร์บอน (S45C) เส้นผ่าศูนย์กลาง 120 
มิลลิเมตร สูง 300 มิลลิเมตร

รปูที ่2 แสดงแรงตดัทีเ่กดิขึน้ระหวา่งกระบวนการตดั 
โดยแรงตัดในแนวแกน x หรือแรงรัศมี แทนด้วย 
สัญลักษณ์ Fx แรงตัดในแนวแกน y หรือแรงป้อนตัด 
แทนด้วยสัญลักษณ์ Fy และแรงตัดในแนวแกน z หรือ
แรงตัดหลัก แทนด้วยสัญลักษณ์ Fz แต่ในงานวิจัยนี้จะ

 
รูปที่ 1	แผนภูมแิสดงมาตรฐานคา่ความขรขุระผวิชิน้งาน 

[14]

รูปที่ 2	ชิ้นงานและไดนาโมมิเตอร์ที่ติดตั้งในเครื่องกลึง 
ซีเอ็นซี
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ใชเ้ฉพาะแรงปอ้นตดัและแรงตัดหลักมาใชพ้ยากรณค์วาม
ขรุขระผิวชิ้นงานในสมการ (1) และ (2)

3.2 ขั้นตอนการทดลอง
งานวิจัยนี้แบ่งขั้นตอนการทดลองออกเป็น 2 ช่วง 

ดังรูปที่ 3 และรูปที่ 4 โดยช่วงที่หนึ่งจะเป็นการคำ�นวณ
ค่าขีดจำ�กัดควบคุมโดยการทดลองตัดชิ้นงานแบบ 
ออฟไลน์เพ่ือจัดเก็บค่าความขรุขระผิวชิ้นงานแล้ว 
นำ�มาคำ�นวณหาค่าขีดจำ�กัดควบคุมเก็บลงฐานข้อมูล 
ระบบ และช่วงที่สองเป็นการควบคุมกระบวนการตัดเชิง
สถิติ โดยการใช้สัญญาณแรงตัดมาพยากรณ์ค่าความ 

ขรุขระผิวชิ้นงานแล้วนำ�มาเปรียบเทียบกับค่าขีดจำ�กัด
ควบคุมที่คำ�นวณได้ในช่วงที่หนึ่ง เพื่อควบคุมคุณภาพ
ผิวชิ้นงาน

ช่วงที่หนึ่ง คำ�นวณค่าขีดจำ�กัดควบคุม
1. เริ่มต้นตัดชิ้นงานด้วยเงื่อนไขการตัดที่กำ�หนด

ในตารางที่ 1
2.  ทำ�การวัดค่าความขรุขระผิวชิ้นงาน
3. คำ�นวณค่าขีดจำ�กัดควบคุมและบันทึกลงในฐาน

ข้อมูลของระบบ
4.  ทำ�ซ้ำ� 1.-3. จนครบทุกเงื่อนไขการตัดที่กำ�หนด 

โดยแต่ละเงื่อนไขการตัดทำ�ซ้ำ� 20 ครั้ง

รูปท่ี 3	 แผนผังแสดงการทำ�งานของระบบการตรวจติดตาม 
ความขรุขระผิวบนเครื่องกลึงซีเอ็นซี ช่วงที่ 1

 
รูปที่ 4	 แผนผังแสดงการทำ�งานของระบบการตรวจตดิตาม
	 ความขรุขระผิวบนเครื่องกลึงซีเอ็นซี ช่วงที่ 2

ช่วงที่ 1 ช่วงที่ 2
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ตารางที่ 1 เงื่อนไขในการตัด
เครื่องมือตัด Coated Carbide tool

รหัสมีดตัด
(มุมคายเศษโลหะ-6 องศา)

TNMG 160404HQ
TNMG 160408HQ

รหัสมีดตัด
(มุมคายเศษโลหะ11องศา)

DNMG 150604FN
DNMG 150608FN

ชิ้นงาน S45C Carbon Steel

ความเร็วตัด (m/min) 150, 200

อัตราการป้อนตัด (mm/rev) 0.15, 0.20

ความลึกตัด (mm) 0.4, 0.8

 
ช่วงที่สอง การควบคุมกระบวนการตัดเชิงสถิติ
1. เชื่อมต่ออุปกรณ์วัดสัญญาณแรงตัด (ไดนาโม

มิเตอร์) เข้ากับชาร์จแอมปลิไฟเออร์เพื่อขยายสัญญาณ 
และเชื่อมต่อชาร์จแอมปลิไฟเออร์เข้ากับ Ni-card เพื่อ
แปลงสัญญาณอนาล็อกเป็นสัญญาณดิจิตอล

2.  ต้ังค่าเคร่ืองซีเอน็ซตีามเงือ่นไขการตดัทีต่อ้งการ
3. เปิดระบบและดึงสัญญาณแรงตัด (ช่วงสัญญาณ

แรงตัดก่อนทำ�การตัด) เพื่อทำ�การตัดสัญญาณรบกวน
4.  เลอืกเงือ่นไขในการตดัตามทีไ่ดต้ัง้คา่ไวแ้ละเริม่

ทำ�การตัดชิ้นงาน
5. ระบบคำ�นวณคา่ความขรขุระผวิชิน้งานจากสญัญาณ 

แรงตดั แลว้นำ�คา่ความขรขุระท่ีไดม้าเขา้หลกักระบวนการ
ทางสถิติ (I-MR Chart)

6. ระบบแจง้เตอืนเมือ่คา่ความขรขุระผิวช้ินงานมคีา่
เกินขอบเขตบนของเงื่อนไขที่ทำ�การตัด

7. ผูใ้ชง้าน เปลีย่นแปลงเง่ือนไขการตัดใหเ้หมาะสม 
ต่อการตัดชิ้นงาน แล้วเริ่มทำ�งานต่อ

ในงานวจิยัวจัิยนีไ้ดพ้ฒันาโปรแกรมเพือ่เชือ่มตอ่ระหวา่ง 
ระบบการตรวจติดตามและการควบคมุกระบวนการเชงิสถติ ิ
สำ�หรบัความขรขุระผวิชิน้งาน โดยที ่ส่วนติดต่อผูใ้ชข้อง 
โปรแกรมที่พัฒนาขึ้นประกอบด้วย

1. แผงควบคุมสำ�หรับเลือกเงื่อนไขการตัด
2. แผงควบคุมหลัก
3. ส่วนแสดงสถานะของโปรแกรม
4. ส่วนแสดงสัญญาณแรงป้อนตัดและแรงตัดหลัก

รูปที่ 5	ค่าความขรุขระผิวเฉลี่ยของชิ้นงาน (a) และค่า
ความขรุขระผิวสูงสุดของชิ้นงาน (b) ในแต่ละ
เงื่อนไข

5. ส่วนแสดงกราฟ I-MR Chart ของความขรุขระ
ผิวเฉลี่ยและความขรุขระผิวสูงสุด

6. ส่วนแสดงสัญญาณเตือน เมื่อระบบตรวจจับค่า
ความขรุขระผิวชิ้นงานอยู่นอกเหนือขีดจำ�กัด

4. ผลการทดลอง
4.1 การทดสอบความแม่นยำ�ของแบบจำ�ลอง

ในการพัฒนาระบบการตรวจติดตามความขรุขระ
ผิวชิ้นงานจำ�เป็นที่จะต้องตรวจสอบความแม่นยำ�ของ 
สมการทีใ่ชใ้นระบบ ซึง่จากรปูที ่5 แสดงถงึผลการพยากรณ ์
ค่าความขรุขระผิวชิ้นงานเฉลี่ยและค่าความขรุขระผิวชิ้น
งานสูงสุด ในกระบวนการตัดที่ได้จากสมการ (1) และ 
สมการ (2) ตามลำ�ดับ ตกอยู่ในช่วง ±10% ของผล
การวัดค่าความขรุขระผิวช้ินงานจากการทดลองท้ังหมด 

(a)

(b)
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32 เงื่อนไข แสดงว่าสมการพยากรณ์สามารถใช้ในการ
ตรวจสอบค่าและทำ�การพยากรณ์ค่าความขรุขระผิวช้ิน
งานในขณะตัดได้

ในการควบคมุกระบวนการตดัเชงิสถติ ิคา่ขดีจำ�กดั
ควบคุมบน (UCL) ทีใ่ชใ้นการควบคมุคา่ความขรขุระผวิ
ชิ้นงานเฉลี่ยและค่าความขรุขระผิวชิ้นงานสูงสุดต้องอยู่ 
ภายใต้คา่มาตรฐาน หรอืคา่ขดีจำ�กดับนของสเปค (USL) 
โดยที่ค่าขีดจำ�กัดควบคุมที่คำ�นวณได้ใน I-MR Chart 
สำ�หรบัคา่ความขรขุระผวิชิน้งานเฉลีย่และคา่ความขรขุระ
ผวิชิน้งานสงูสดุ ไดม้าจากการทำ�การทดลองซ้ำ�ทีเ่งือ่นไข
เดียวกัน 20 ครั้ง เพื่อใช้ในการตรวจจับค่าความขรุขระ
ผิวชิ้นงานในกระบวนการตัด ดังรูปที่ 6

รูปที่ 6	ค่าความขรุขระผิวเฉลี่ยของชิ้นงาน (a) และค่า
ความขรุขระผิวสูงสุดของชิ้นงาน (b) ในตัวอย่าง
การตดัที ่ความเรว็รอบ 200 ม. /นาท ีอตัราการ
ป้อนตัด 0.15 มม./รอบ ความลึกตัด 0.8 มม.  
รัศมีจมูกมีด 0.4 มม. และมุมคายเศษโลหะ 11 องศา

4.2 ระบบการตรวจติดตามและควบคุมค่าความขรุขระ
ผิวในกระบวนการตัดเชิงสถิติ

รูปที่ 7 แสดงระบบที่พัฒนาขึ้นเพื่อตรวจติดตาม
และควบคุมค่าความขรุขระผิวในกระบวนการตัดด้วย
กระบวนการเชิงสถติิสำ�หรับคา่ความขรุขระผวิช้ินงานเฉลีย่
และคา่ความขรขุระผวิชิน้งานสงูสดุ โดยการอา้งองิจาก คา่ 
ขดีจำ�กดัควบคมุบนของ I-MR Chart ซึง่ถา้คา่ความขรขุระ
ผิวชิ้นงานเฉลี่ยและค่าความขรุขระผิวชิ้นงานสูงสุดมีค่า
เกินค่าขีดจำ�กัดควบคุมบน ระบบจะส่งสัญญาณเตือน 
เพือ่ใชผู้ใ้ชง้านปรบัเปลีย่นเงือ่นไขการตดั เชน่ ความเรว็
ตัด อัตราการป้อนตัด ความลึกตัด รัศมีจมูกมีด และมุม
คายเศษโลหะ ตามรูปที่ 4

จากระบบการตรวจตดิตามและการควบคมุกระบวนการ
เชิงสถิติท่ีพัฒนาข้ึนสามารถพิสูจน์ได้ว่าความขรุขระผิว 
ชิ้นงานที่ได้จะอยู่ในค่าขีดจำ�กัดบนของสเปคที่กำ�หนด 
และอยูภ่ายใตข้ดีจำ�กดัควบคมุบน ทำ�ใหไ้มม่ขีองเสยีเกดิขึน้ 
ในกระบวนการตัดเนื่องจากระบบที่พัฒนาขึ้นสามารถ
ตรวจสอบคุณภาพผิวชิ้นงานได้ในขณะตัดจริง

 
5. สรุป

งานวิจัยนี้ได้พัฒนาระบบการตรวจติดตามร่วมกับ
การควบคุมกระบวนการเชงิสถติสิำ�หรับความขรุขระผวิชิน้
งานบนเครือ่งกลงึซเีอน็ซ ีสมการทีใ่ชใ้นการพยากรณค์า่
ความขรุขระผิวชิ้นงานประกอบด้วย ความเร็วตัด อัตรา
การป้อนตัด ความลึกตัด รัศมีจมูกมีด มุมคายเศษโลหะ 
และอัตราส่วนแรงตัด ซึ่งอัตราส่วนแรงตัดระหว่างแรง
ป้อนตัดและแรงตัดหลัก 

 
ทำ�ให้สมการพยากรณ์ค่า 

ความขรุขระสามารถพยากรณ์ค่าความขรุขระผิวชิ้นงาน
ได้อย่างแม่นยำ� แม้ว่าเงื่อนไขการตัดจะเปลี่ยนไป

ระบบการตรวจตดิตามความขรขุระผวิทีพ่ฒันาขึน้มา
สามารถตรวจจบัและควบคมุคา่ความขรขุระผวิชิน้งานใน
ระหว่างกระบวนการตัดจริงได้อย่างมีประสิทธิภาพ โดย
การอ้างอิงจาก ค่าขีดจำ�กัดควบคุมบนของ I-MR Chart 
ที่คำ�นวณได้และไม่จำ�เป็นต้องหยุดเครื่องกลึงซีเอ็นซี  
อีกทั้งยังสามารถแจ้งเตือนเมื่อความขรุขระผิวชิ้นงานอยู่
นอกเหนือขีดจำ�กัด ทำ�ให้คุณภาพผิวชิ้นงานที่ได้เป็นไป

(a)

(b)
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การลดต้นทุนในการตัดและลดของเสียแบบทันท่วงที 
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