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บทคัดย่อ 

S45C เป็นเหล็กที่นิยมใช้กันอย่างมาก เนื่องจากถูกน ามาประยุกต์ใช้ในหลากหลายอุตสาหกรรม งานวิจัยนี้มี
วัตถุประสงค์เพื่อหาสภาวะที่เหมาะสมที่ท าให้ค่าความเรียบผิวมีค่าต่ าสุดและสร้างแบบจ าลองทางสถิติเพื่อใช้ในการพยากรณ์
ค่าความเรียบผิวในกระบวนการกลึง S45C โดยใช้แผนแบบการทดลองแบบบ็อก-เบห์นเคน โดยมีปัจจัยควบคุมทั้งสิ้น 3 ปัจจัย 
คือ ความเร็วรอบ อัตราการป้อนและระยะป้อนลึก จากการศึกษาพบว่า สภาวะที่เหมาะสมในกระบวนการกลึง S45C ได้แก่ 
ความเร็วรอบเท่ากับ 300 เมตรต่อนาที อัตราการป้อนเท่ากับ 0.20 มิลลิเมตรต่อรอบและระยะป้อนลึก 0.10 มิลลิเมตรส่งผล
ท าให้ค่าความเรียบผิวมีค่าต่ าสุดเท่ากับ 0.5477 ไมครอนและค่าความพึงพอใจโดยรวมเท่ากับ 0.98911 
 
ค าส าคัญ: การออกแบบการทดลอง, พื้นผิวตอบสนอง, บ็อก-เบห์นเคน, กระบวนการกลึง, เหล็กกล้าคาร์บอนปานกลาง, S45C 
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Abstract 

S45C is increasing on demand because it has been applied in various fields. The objective of the 
research was to study appropriate setting of parameters to minimize the surface roughness and the statistical 
model for surface roughness prediction in the S45C turning process by using Box-Behnken experimental 
design. Three control factors were investigated including spindle speed, feed rate and depth of cut. The 
results indicated that the appropriate setting to minimize the surface roughness were spindle speed at 300 
meters per minute, feed rate at 0.20 millimeter per round, depth of cut at 0.10 millimeter. The appropriate 
setting produced the surface roughness of 0.5477 micrometer and the composite desirability equaled 
0.98911. 
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1. บทน า 
อุตสาหกรรมในปัจจุบันต่างให้ความส าคัญกับ

กระบวนการผลิตขึ้นรูปช้ินส่วนด้วยการตัดเฉือนโลหะให้มี
ขนาดและความเรียบผิวตามรูปทรงที่ต้องการ โดยการกลึง
เ ป็ นก ร ะบวนกา รกั ดแต่ ง ตั ด เ ฉื อน เนื้ อ โ ลหะที่ มี รู ป
ทรงกระบอก [1] ซึ่งโดยทั่วไปแล้วกระบวนการกลึงเหล็กแต่
ละชนิดให้ได้ตามขนาดและความเรียบผิวตามแบบงานที่
ก าหนดจะมีปัจจัยที่ส่งผลต่อค่าความเรียบผิวของเหล็ก ทั้งนี้
มีงานวิจัยที่เกี่ยวข้องที่ได้ท าการศึกษาปัจจัยที่ส่งผลต่อค่า
ความเรียบผิวของเหล็ก อาทิเช่น ความเร็วรอบ อัตราการ
ป้อน ระยะป้อนลึก เม็ดมีดและสารหล่อเย็น [2-5] 

S45C จัดเป็นเหล็กกล้าคาร์บอนปานกลาง ดังรูปที่ 1 
ซึ่งจากงานวิจัยท่ีผ่านมา [6-10] จะเห็นได้ว่า สามารถชุบแข็ง
ได้ ง่าย ทนทานต่อการเสียดสีและความล้าได้ดี มีความ
แข็งแรงสูง มีโครงสร้างและคุณสมบัติเชิงกลเหมาะส าหรับท า
ช้ินส่วนพื้นฐานได้หลายชนิด เช่น เพลาข้อเหวี่ยง ข้อต่อลูกรดั 
แกนไฮดรอริ ค  เ ครื่ อ งมื อทางด้ านการ เกษตร  งาน
เครื่องจักรกล รวมทั้งช้ินส่วนในอุตสาหกรรมรถยนต์และ
แม่พิมพ์  ซึ่ งมีงานวิจัยที่ได้ท าการศึกษาโครงสร้างและ
คุณสมบัติเชิงกลของ S45C เช่น Bo et al. (2012), Bo et 
al. (2014) และ Cao et al. (2010) ได้ท าการศึกษาวิธีการ
ดัดแปลงพื้นผิวนาโนคริสตัลอัลตราโซนิก (Ultrasonic 
Nanocrystal Surface Modification; UNSM) เพื่อปรับปรุง
คุณสมบัติเชิงกลของ S45C ได้แก่ ความแข็งแรง ทนทานต่อ
การเสียดสีและความล้าได้ดีขึ้น  [6-8] ส่วน Kida et al. 
(2013) ได้ท าการศึกษาความสัมพันธ์ของความหนาแน่น
สนามแม่เหล็กกับค่าความเค้นของ S45C จากการศึกษา
พบว่า ค่าความหนาแน่นของสนามแม่เหล็กมีค่าลดลงจะ
ส่งผลท าให้ค่าความเค้นมีค่าสูงขึ้น [9] นอกจากน้ี Sun et al.  
(2013) ได้ท าการศึกษาโครงสร้างจุลภาคและคุณสมบัติ
เชิงกลของ S45C โดยการเช่ือมด้วยเลเซอร์ จากผลการศึกษา
พบว่า S45C โครงสร้างจุลภาคและคุณสมบัติเชิงกลที่ทนต่อ
ความร้อนจากการเสียดสีได้ดี [10] 

S45C จึงเป็นวัสดุที่นิยมใช้กันอย่างมาก จากงานวิจัย
ของ พงศ์ธร (2561) ได้ท าการศึกษาปัจจัยที่ส่งผลต่อค่าความ
เรียบผิวในกระบวนการกลึง S45C ซึ่งปัจจัยส าคัญที่ส่งผลต่อ
ความเรียบผิวในการกลึง S45C มี 3 ปัจจัย ได้แก่ ความเร็ว

รอบ อัตราการป้อนและระยะป้อนลึก [11] นอกจากนี้ยังมี
งานวิจัย จุฬาลักษณ์และสุรสิทธิ์ (2560) ได้ใช้แผนแบบผิว
ตอบสนองแบบบ็อก-เบห์นเคนในหาสภาวะที่เหมาะและสรา้ง
แบบจ าลองทางสถิติ เพื่อพยากรณ์ค่าความเรียบผิวใน
กระบวนการกลึงอะลูมิเนียม [12] ดังนั้นผู้วิจัยจึงมีความ
สนใจที่จะศึกษาผลกระทบของปัจจัยดังกล่าวที่มีผลต่อความ
เรียบผิว (Surface Roughness; Ra) ในการกลึง S45C และ
สร้างตัวแบบจ าลองทางสถิติของค่าความเรียบผิว โดยแผน
แบบผิวตอบสนองแบบบ๊อก- เบห์นเคน [13] รวมถึงการหา
ระดับของปัจจัยที่เหมาะสมของการกลึงที่ท าให้ค่าความเรียบ
ผิวมีค่าต่ าที่สุด เพื่อเป็นแนวทางในการก าหนดระดับของ
ปัจจัยในการกลึง S45C ที่มคีวามเหมาะสม 
 

 
รูปที่ 1 เหล็กกล้าคาร์บอนปานกลาง S45C 
 

2. ระเบียบงานวิจัย 

2.1 ขอบเขตของงานวิจัย   

1. ช้ินงานที่ใช้ส าหรับกลึงคือ S45C มีความแข็งอยู่ที่
ช่วง 25-35 รอกเวลล์ซี ซึ่งทุกช้ินงานตัวอย่างเป็นเหล็กกล้า
คาร์บอนปานกลางที่มีคุณสมบัติทางโลหะวิทยาท่ีเหมือนกันที่
มีความยาว 100 มิลลิเมตรและมีเส้นผ่านศูนย์กลาง 30 
มิลลิเมตร 

2. ทุกช้ินงานตัวอย่างท าการกลึงปอกช้ินออก 3 
มิลลิเมตร ระยะท าการกลึงปอก 50 มิลลิเมตร 

3. เม็ดมีดที่ใช้ในการกลึง คือ เม็ดมีดเซอร์เมต รหัส 
TNGG160404R-C NS9530 

4. ใช้เครื่องวัดความเรียบผิว รุ่น Mitutoyo sj-310 
ในการวัดความเรียบผิว 
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2.2 การออกแบบการทดลอง 

งานวิจัยนีไ้ด้ท าการทดลองกระบวนการกลึง S45C ที่
มีความยาว 100 มิลลิเมตร มีเส้นผ่านศูนย์กลาง 30 มิลลิเมตร 
โดยท าการกลึงปอกช้ินออก 3 มิลลิเมตร ระยะท าการกลึง
ปอก 50 มิลลิเมตร ทั้งนี้งานวิจัยนี้ได้ใช้แผนแบบการทดลอง
ด้วยแผนแบบผิวตอบสนอง (Response Surface Design) 
แบบบ็อก-เบห์นเคน (Box-Behnken) ท าการศึกษาปัจจัยที่
สามารถควบคุมได้ทั้งสิ้น 3 ปัจจัย ได้แก่ ความเร็วรอบ (A) 
อัตราการป้อน (B) และระยะป้อนลึก (C) โดยมีวัตถุประสงค์
ในการศึกษาเพื่อศึกษาสภาวะที่เหมาะสมที่จะท าให้ค่าความ
เรียบผิวมีค่าต่ าสุดและสร้างแบบจ าลองทางสถิติเพื่อใช้
พยากรณ์ค่าความเรียบผิวของ S45C โดยท าการแบ่งระดับ
ของปัจจัยออกเป็น 3 ระดับ คือ ระดับต่ า กลางและสูง มีการ
ทดลองที่ต าแหน่งกึ่งกลางซึ่งท าซ้ า จ านวน 5 การทดลอง มี
รอบท าซ้ า 3 รอบ ท าให้งานวิจัยนี้ใช้จ านวนตัวอย่างทั้งสิ้น 
51 ตัวอย่าง ดังสรุปปัจจัยและระดบัของปัจจัยการทดลอง ดัง
ตารางที่ 1 

ตารางที่ 1 ปัจจัยและระดับของปัจจัยในแผนแบบการทดลอง 

ปัจจัย หน่วย  ระดับ  
ต่ า กลาง สูง 

A 
B 

เมตรต่อนาที 
มิลลิเมตรต่อรอบ 

150 
0.20 

225 
0.25 

300 
0.30 

C มิลลิเมตร 0.1 0.2 0.3 

 2.3 ผลการทดลองและวิจารณ์ 

แผนแบบการทดลองแบบบ็อก-เบห์นเคนในงานวิจัย
นี้ใช้โปรแกรมส าเร็จรูป Minitab ในการพยากรณ์สมการ 
ก่อนที่จะน าสมการไปใช้จะต้องท าการทดสอบข้อสมมติที่
เกี่ยวข้องกับความคลาดเคลื่อนของการวิเคราะห์การถดถอย
และวิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) ของสมการถดถอย 
[13-14] เพื่อทดสอบความเหมาะสมของสมการ โดยที่การ
วิเคราะห์ความแปรปรวนจะสามารถท าได้และรูปแบบสมการ
จะเหมาะสม เมื่อข้อสมมติทั้ง 4 ประการนี้เป็นจริง นั่นคือ 

1. ความคลาดเคลื่อนมีการแจกแจงปรกติ 
2. ค่าเฉลี่ยของความคลาดเคลื่อนมีค่าเท่ากับศูนย์ 
3. ค่าความแปรปรวนของความคลาดเคลื่อนมีค่าคงท่ี  

4. ความคลาดเคลื่อนเป็นอิสระต่อกัน 

กรณีตรวจสอบข้อสมมติที่ความคลาดเคลื่อนมีการ
แจกแจงปรกติจะใช้กราฟพล็อตความน่าจะเป็นปรกติ โดย
การทดสอบคอล โม โกรอฟสมี ร์ นอฟ (Kolmogorov-
Smirnov) ซึ่งมีสมมุติฐานดังนี ้

H0: ความคลาดเคลื่อนมีการแจกแจงปรกติ 

H1: ความคลาดเคลื่อนไม่มีการแจกแจงปรกติ 

ทั้งนี้จะปฏิเสธสมมุติฐานหลกัก็ต่อเมือ่ค่าพี            (p-
value) มีค่าน้อยกว่าค่าระดับนัยส าคัญ 0.05 [15] 

 
รูปที่  2 กราฟพล็อตความน่าจะเป็นปรกติ ของความ
คลาดเคลื่อนส าหรับค่าความเรียบผิว (Normal Probability 
Plot) 
 จากรูปที่ 2 กราฟพล็อตความน่าจะเป็นปรกติ  
พบว่า การทดสอบการแจกแจงปรกติโดยการทดสอบคอลโม
โกรอฟสมีร์นอฟ ค่าพีมีค่าเท่ากับ 0.150 ซึ่งมีค่ามากกว่า
ระดับนัยส าคัญ 0.05 แสดงว่าไม่สามารถปฏิเสธสมมุติฐาน
หลักได้ นอกจากนี้กราฟมีแนวโน้มเป็นเส้นตรง จึงสามารถ
สรุปได้ว่า ความคลาดเคลื่อนมีการแจกแจงปรกติ 

 

 
รูปที่ 3 กราฟความคลาดเคลื่อนและค่าประมาณส าหรับค่า
ความเรียบผิว 
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จากรูปที ่3 พบว่า ความคลาดเคลื่อนมีการกระจาย
รอบเส้นศูนย์กราฟอย่างสมดุลและความกว้างของแถบ
ค่อนข้างคงที่ แสดงว่า ค่าเฉลี่ยของความคลาดเคลื่อนมีค่า
เท่ากับศูนย์และความแปรปรวนของความคลาดเคลื่อน
ค่อนข้างคงที่ ดังนั้นผู้วิจัยจึงท าการตรวจสอบว่า ข้อสมมติที่
ค่าความแปรปรวนของความคลาดเคลื่อนมีค่าคงที่หรือไม่ 
โดยการทดสอบของเลวีน  (Levene’s Test) [16] ซึ่ งมี
สมมุติฐานดังนี ้

H0: ค่าความแปรปรวนของความคลาดเคลื่อนคงที ่
H1: ค่าความแปรปรวนของความคลาดเคลื่อนไม่คงที ่
ทั้งนี้จะปฏิเสธสมมุติฐานหลักก็ต่อเมื่อค่าพีมีค่าน้อย

กว่าค่าระดับนัยส าคัญ 0.05 [15] 

 
รูปที ่4 การทดสอบค่าความแปรปรวนของความคลาดเคลื่อน 

การทดสอบค่าความแปรปรวนของความคลาดเคลื่อน
โดยการทดสอบของเลวีนจากโปรแกรมส าเร็จรูป Minitab 
พบว่า ค่าพีมีค่าเท่ากับ 0.477 ซึ่งมีค่ามากกว่าระดับนัยส าคญั 
0.05 แสดงว่าไม่สามารถปฏิเสธสมมุติฐานหลัก นั่นคือ ค่า
ความแปรปรวนของความคลาดเคลื่อนคงที ่ดังรูปที่ 4 
 

 
รูปที่ 5 กราฟความคลาดเคลื่อนและล าดับเวลาที่เก็บข้อมูล
ส าหรับค่าความเรียบผิว 

 จากรูปที่ 5 กราฟความคลาดเคลื่อนและล าดับเวลา
ที่เก็บข้อมูลมีลักษณะไม่มีรูปแบบและกระจายอย่างสุ่ม แสดง
ว่าความคลาดเคลื่อนเป็นอิสระต่อกัน 

เ มื่ อท า ก า ร ต ร วจสอบข้ อสมมติ ขอ ง ค ว า ม
คลาดเคลื่อนของสมการแล้ว จากน้ันจึงท าการวิเคราะห์ความ
แปรปรวนของสมการถดถอย โดยได้ก าหนดค่าความเชื่อมั่นที่ 
95% (ระดับนัยส าคัญ 0.05) และตั้งสมมุติฐานเกี่ยวกับการ
ทดสอบภาวะพร่องสารูป (Lack – of – Fit; LOF) ดังนี ้
 H0: สมการเหมาะสมแล้ว (There’s no LOF) 
 H1: สมการขาดความเหมาะสม (There’s LOF) 
 ทั้งนี้จะปฏิเสธสมมุติฐานหลักก็ต่อเมื่อค่า พีมีค่า
น้อยกว่าค่าระดับนัยส าคัญ 0.05 [15] 
 
ตารางที่ 2 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของแผนแบบการ
ทดลองแบบบ็อก-เบห์นเคน 

Source df SS MS F 
P-

value 
Regression 
   Linear 
   Square 
   Interaction 
Residual Error 
   Lack–of-Fit 
   Pure Error 
Total 

9 
3 
3 
3 
41 
3 
38 
50 

72.52 
67.05 
1.25 
4.21 
4.19 
0.69 
3.50 

8.06 
22.35 
0.42 
1.40 
0.10 
0.23 
0.10 

78.88 
218.81 
4.09 
13.74 

 
2.50 

0.000 
0.000 
0.012 
0.000 

 
0.074 

 

 
 ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนจากแผนแบบการ
ทดลองแบบบ็อก-เบห์นเคนในตารางที่ 2 จะเห็นได้ว่า ค่าพี
ของ Lack-of-Fit มีค่าเท่ากับ 0.074 ซึ่งมีค่ามากกว่าระดับ
นัยส าคัญ จึงไม่สามารถปฏิเสธสมมุตฐิาน H0 นั่นคือ สมการมี
ความเหมาะสม ดังนั้นสมการของพื้นผิวตอบสนองของค่า
ความเรียบผิว คือ 
 

Surface Roughness = -4.6439 – 0.0271A + 
61.9942B + 3.5943C – (3.2026 x 10-5) A2 – 88.1267B2 
+ 13.9767C2 + 0.1159AB + 0.0360AC – 59.6167BC                  
(1) 
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[18] 

 

ค่าความเรียบผิวมีค่าการวิเคราะห์ค่าสัมประสิทธิ์
การก าหนด (Coefficient of Determination; R2) เท่ากับ 
93.34% หมายความว่า ปัจจัยควบคุม (ความเร็วรอบ อัตรา
การป้อนและระยะป้อนลึก) สามารถอธิบายความผันแปร
หรือการเปลี่ยนแปลงของตัวแปรตาม (ค่าความเรียบผิว) ได้
ร้อยละ 93.94  

2.4 การเลือกสภาวะที่เหมาะสม 

ผู้ วิ จั ย ไ ด้ น า สมการดั งกล่ าว ไปวิ เ ค ราะห์ด้ วย 
Response Optimizer ในโปรแกรม Minitab ดังรูปที่ 6 จะ
ได้สภาวะที่เหมาะสมที่จะท าให้ค่าความเรียบผิวมีค่าต่ าสุด 
คือ A = 300 เมตรต่อนาที B = 0.20 มิลลิเมตรต่อรอบ และ 
C = 0.10 มิลลิเมตร ซึ่งจะส่งผลท าให้ค่าความเรียบผิวต่ าสุด
เท่ากับ 0.5477 ไมครอนและค่าความพึงพอใจโดยรวมของ
ผลตอบสนอง (Composite Desirability) เท่ากับ 0.98911 
ซึ่งค่าความพึงพอใจของผลตอบสนองมีค่าอยู่ระหว่าง 0 ถึง 1 
ถ้ามีค่าเท่ากับ 1 หมายถึง ผลตอบสนองนั้นได้รับความพึง
พอใจอย่างสมบูรณ์ [14] 

 
รูปที่ 6 การวิเคราะห์ด้วย Response Optimizer 

3. สรุป 

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อสร้างตัวแบบจ าลองทาง
สถิติของค่าความเรียบผิว โดยแผนแบบผิวตอบสนอง
แบบบ็อก-เบห์นเคน รวมถึงการหาระดับของปัจจัยที่
เหมาะสมของการกลึงที่ท าให้ค่าความเรียบผิวมีค่าต่ าสุด ซึ่ง
ระดับของปัจจัยที่เหมาะสมที่จะท าให้ค่าความเรียบผิวจาก
กระบวนการกลึง S45C คือ ความเร็วรอบเท่ากับ 300 เมตร
ต่อนาที  อัตราการป้อนเท่ากับ 0.20 มิลลิเมตรต่อรอบและ
ระยะป้อนลึกเท่ากับ 0.10 มิลลิเมตร ส่งผลท าให้ค่าความ

เรียบผิวมีค่าเท่ากับ 0.5477 ไมครอนและค่าความพึงพอใจ
โดยรวมเท่ากับ 0.98911 

4. ข้อเสนอแนะ 

ควรท าการศึกษาการสึกหรอของเม็ดมีดเซอร์เมตใน 
กระบวนการกลึง  S45C ซึ่ งงานวิจัยของ Tiwari et al.  
(2018) [17] ได้ท าการศึกษาการสึกหรอของเม็ดมีดคาร์ไบด์
ในกระบวนการกลึง S45C ที่ระดับของปัจจัยต่างๆ ได้แก่ 
ความเร็วรอบ อัตราการป้อนและระยะป้อนลึกที่จะท าให้ 
S45C มีค่าความเรียบผิวที่ต่ าสุด ทั้ งนี้ เป็นแนวทางใน
การศึกษาในอนาคต 
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