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บทคัดยอ 
งานวิจัยนี้วัตถุประสงคเพ่ือศึกษาปจจัยที่มีผลกระทบตอความเรียบผิวในกระบวนการกัดเหล็กกลา SKD61 โดยใชการออกแบบการทดลอง

แบบ 2k Factorial Design จํานวน 3 ซ้ํา การทดลองท้ังหมด 24 ชิ้น ปจจัยที่ศึกษาประกอบดวย ตัวแปรตน คือ ความเร็วตัด มี 2 ระดับคือ 40 
และ 60 เมตร/นาที อัตราปอน มี 2 ระดับ คือ 828 และ 1,241 มิลลิเมตร/นาที ความเร็วรอบ มี 2 ระดับคือ 1,591 และ 2,387 รอบ/นาที ตัว
แปรตาม คือ ความเรียบผิวมาตรฐาน JIS B 0633:2001 ซึ่งคาความเรียบผิวเฉลี่ยเลขคณิต (Ra)  ระหวาง 0.1-2 ไมโครเมตร จากการทดลอง
พบวา ปจจัยหลักที่มีผลกระทบตอความเรียบผิว คือ ความเร็วตัด ความเร็วรอบ มีอิทธิพลตอความเรียบผิวอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ ที่ระดับ 
0.05 และปจจัยรวม คือ ความเร็วตัดกับอัตราปอน มีอิทธิพลตอความเรียบผิวอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ ท่ีระดับ 0.05 ไดสภาวะการกัดงานที่
เหมาะสมตอคาความเรียบผิว คือ ความเร็วตัด 60 เมตร/นาที อัตราปอน 1,241 มิลลิเมตร/นาที ความเร็วรอบ 2,387 รอบ/นาที จะไดคาความ
เรียบผิว 0.4552 ไมโครเมตร  

คําสําคัญ 
การออกแบบการทดลอง  ความเรียบผิว  งานกัด  เหล็กกลาเครื่องมือ  สภาวะ 

Abstract 
The objective of this research was to examine the factors affecting surface roughness and cutting- edge wear in the 

milling process of SKD 61 steel using a 2k Factorial Design experiment with 3 replicates and a total of 24 experiments. 
Factors studied consisted of the independent variables:  two levels of cutting speed including 40 and 60 meters/minute, 
feed rate with 2 levels of 828 and 1,241 millimeters/ minute, and spindle speed of 2 levels with 1,591 and 2,387 
revolutions/minute. The dependent variable was the surface roughness standard JIS B 0633:2001, in which the arithmetic 
mean surface roughness value (Roughness Average: Ra) is between 0.1 - 2 micrometer. The experiments showed that the 
main factors that affect surface roughness are cutting speed and rotational speed.  Which have a statistically significant 



 วารสารวิศวกรรมศาสตรและนวัตกรรม   ปที่ 17  ฉบับที่ 4  ประจําเดอืน ตุลาคม – ธันวาคม  2567 44 

influence on surface roughness at the level of 0. 05.  The cofactors are cutting speed and feed rate.  Which have a 
statistically significant influence on surface roughness at the level of 0.05. The suitable milling conditions for the surface 
roughness value is a cutting speed of 60 meters/ minute, a feed rate of 1,241 millimeters/ minute, a rotational speed of 
2,387 revolutions/minute. The surface roughness value will be 0.4552 micrometer. 

Keywords 
condition; designing of experiment; milling process; surface roughness; tool steel 

 

1. บทนํา 

ปจจุบันกระบวนการผลิตในงานอุตสาหกรรม งานกัด

อัตโนมัติ ก็เปนสวนหนึ่งของการแปรรูปโลหะ โดยใชเครื่องมือ

ตัด ตัดเฉือนวัสดุออกไป (Machining) เพื่อใหไดรูปทรงและ

ขนาดตามที่ตองการ การตัดเฉือนจําเปนจะตองทราบ ชนิดของ

วัสดุ ความแข็ง และสวนผสมทางเคมี เพื่อกําหนดเงื่อนไขใน

การตัด เพราะจะสงผลตอการผลิตที่เหมาะสมในดานตนทุน 

เวลา และคุณภาพชิ้นงาน ในกระบวนการผลิตในปจจุบัน ยัง

พบปญหากลาวคือ คุณภาพผิวงาน (Surface roughness) การ

สึกหรอ (Tool wear)  และอายุการใชงานของดอกกัด (Tool 

life) ซึ่งกระบวนการกัดชิ้นงาน มีปจจัยที่สงผลโดยตรงตอ 

คุณภาพผิวงาน การสึกหรอ และอายุการใชงาน คือ ความเร็ว

ตัด ความเร็วรอบ อัตราปอน และความลึกในการตัดเฉือน 

[1,2] ซึ่งจากการศึกษางานวิจัยตาง ๆ ที่ผานมากระบวกการ

ผลิตโดยการกัด (Milling) มีการใชวัสดุตางชนิดกัน เชน 

อลูมิเนียมผสม เหล็กกลาคารบอนปานกลาง S45C ทองเหลือง 

เหล็กกลา SKD61 สแตนเลส 304 เปนตน ไดสภาวะการตัด

เฉือนที่มีความเหมาะสมแตกตางกัน ในการปรับพารามิเตอร 

คือ อัตราปอน ความเร็วตัดความลึกในการตัด และชนิดของ

ดอกกัด ซึ่งผลลัพธ คือ ความเรียบผิวชิ้นงาน แรงที่ใชในการตัด

เฉือน การสึกหรอ เปนตน [3,4,5] Pradeep KS, Pardeep S. 

และ Deepak K. [6] ไดทําการวิจัยเหล็กกลาเครื่องมือ AISI 

H11 เปนวัสดุสําคัญที่ใชในการผลิตเครื่องมือและแมพิมพ ชุบ

แข็งดวยอากาศ เพื่อหาอิทธิพลของพารามิเตอรการตัดเฉือน

ระหวางการกัดตอความหยาบผิว (SR) และอัตราการขจัดวัสดุ 

(MRR) ของเหล็ก AISI H11 การทดสอบการตัดเฉือนดําเนินการ

กับเครื่องกัดแนวตั้ง การวิเคราะหทากูชิ (TGRA) วิเคราะห

ผลกระทบของพารามิเตอรควบคุม คือความเร็วในการตัด 

อัตราปอน และความลึกของการตัด ตอตัวแปรการตอบสนอง 

(SR และ MRR) การวิจัยพบวา เปอรเซ็นตของความเร็วในการ

ตัด อัตราปอน และความลึก ของการตัดสําหรับการตัดเฉือน

หยาบ คือ 18.48% 37.49% และ35.61% ตามลําดับ สําหรับ

การตดัเฉือนละเอียด เปอรเซ็นตของ ความเร็วในการตัด อัตรา

ปอนและความลึกของการตัด คือ 71.55 13.88% และ1.09% 

ตามลําดับ การวิเคราะหทากูชิ (TGRA) ถือวาเหมาะสําหรับ

การเพิ่มประสิทธิภาพและสามารถนําไปใชได 

ซึ่งเหล็กกลา SKD 61 เปนเหล็กกลาเครื่องมืองานรอนที่มี

ความเหนียวและทนความรอนสูง ทําใหเหมาะสําหรับการใช

งานที่หลากหลาย เชน การตีแมพิมพ การอัดขึ้นรูปอะลูมิเนียม 

และการเจาะแบบรอน ดวยความสามารถในการข้ึนรูปและ

ความตานทานการสึก ดวยเหตุผลขางตนนี้จึงเปนที่มาของ

การศึกษาผลกระทบของปจจัยที่มีผลตอความเรียบผิวใน

กระบวนการกัดเหล็กกลา SKD61 โดยการออกแบบการ

ทดลอง เพื่อศึกษาความเรียบผิวของชิ้นงาน อีกทั้งไดเงื่อนไขที่

เหมาะสมกับการใชงานของดอกกัด ทําใหประสิทธิภาพสูงสุด

ในการทํางาน โอกาสและความสูญเสียจากการใชงานดอกกัด 

และยังคุมคาตอการลงทุน คุณภาพ ตนทุน และเวลาในการ

ผลิต ผลการวิจัยจะเปนประโยชนตออุตสาหกรรมในอนาคต

ตอไป 

 

2.  ทฤษฎีที่เกี่ยวของ  

2.1 ทฤษฎีที่เกี่ยวของ 

2 . 1 . 1 ก า ร อ อ ก แ บ บ ก า ร ท ด ล อ ง  ( Design of 

Experiments)  

การออกแบบการทดลอง (Design of Experiments) คือ 

การทดสอบครั้งเดียวหรือตอเนื่อง โดยเปลี่ยนแปลงคาตัวแปร

นําเขา (Input Variables) ในระบบหรือกระบวนการที่สนใจ

ศึกษา เพื่อที่จะทําใหสามารถสังเกตและชี้ถึงสาเหตุตาง ๆ ที่

กอใหเกิดการเปลี่ยนแปลงของผลลัพธที่ ได (Outputs or 

Responses) จากกระบวนการหรือระบบนั้น โดยตัวแปรนําเขา

จะถูกจัดแบงเปน 2 กลุมคือ กลุมที่ควบคุมได เรียกวา ตัวแปร 
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ห รื อป จ จั ย  ที่ ค ว บ คุ ม ไ ด  ( Controllable Variables or 

Factors) หรือตัวแปร หรือปจจัย ที่สามารถออกแบบได 

(Design Variables or Factors) และกลุมที่ไมสามารถควบคุม

ไ ด  เ รี ย ก ว า  ตั ว แ ป ร ห รื อ ป จ จั ย ที่ ร บ ก ว น ร ะ บ บ 

(Uncontrollable or Noise Variables Factors) โดยทั่วไป

แล วตั วแปรที่ควบคุมไม ไดหรือตัวแปรรบกวน (Noise 

Variables) จะเกี่ยวของกับสิ่งแวดลอมในธรรมชาติ เชน ลม 

อุณหภูมิ ความชื้นสัมพัทธ ฝุน สวนตัวแปรที่ควบคุมได เชน 

ที่มาของวัตถุดิบ เครื่องจักรที่ใชในการผลิต เปนตน [7,8] ดัง

แสดงในรูปที่ 1  
 

 
 

รูปที่ 1  ความสัมพันธระหวางตัวแปรตางๆ ในกระบวนการหรือระบบ
ที่สนใจ 

 

การทดลองแบบ 2k Factorial Design เปนตัวแบบการ

ทดลองที่ทุกปจจัยมี เพียง 2 ระดับเทานั้น กําหนดเปน High 

กับ Low ทําใหจํานวนการ ทดลองลดลงเมื่อเทียบกับกรณี 

General Full Factorial Design นิยมใชกับกรณีที่ตัวแปรเปน

คาตอเนื่องและมีความสัมพันธแบบเชิงเสน เนื่องจากในการ

คํ านวณตัวแบบจะสมมติ ใหความสัมพันธ ของตั วแปร 

ตอบสนองในทุก ๆ ปจจัยเปนแบบเสนตรงทั้งหมด และยัง

สามารถศึกษาปจจัยไดหลายปจจัยพรอมกัน สรปุผลของปจจัย

หลัก และผลกระทบรวมระหวางปจจัย [9] ในปจจุบันมี

โปรแกรมการคํานวณทางสถิติเปนในการวิเคราะหชวยในการ

ออกแบบการทดลอง ซึ่งโปรแกรม Minitab เปนหนึ่งโปรแกรม

ที่ถูกพัฒนาเพ่ือใชงานสําหรับการคํานวณทางสถิติโดยเฉพาะ 

[10] 

2.2.2 ความเรียบผิวเฉลี่ย เลขคณิต (Roughness 

Average: Ra) 

เปนการแสดงความเรียบดวยคาเฉลี่ยของพื้นที่ผิวที่วัด ซึ่ง

เปนคาที่นิยมใชกันมากที่สุด และหลายมาตรฐานมักจะนิยมใช

ในการกําหนดมาตรฐานความเรียบผิว ชวงความยาวมาตรฐาน

ไดรับการสุมเลือกจากเสนเฉลี่ยบนกราฟแสดงความหยาบผิว 

เสนเฉลี่ยจะอยูบนพิกัดคารทีเซียน ซึ่งเสนเฉลี่ยลากผานใน

ทิศทางแกน X และขยายออกไปในทิศทางเดียวกับเสนเฉลี่ย 

โดยมีแกน y แสดงคาของขนาดเมื่อ y=f (x) คา Ra ในหนวย 

(ไมโครเมตร) [11] ดังแสดงในรูปที่ 2  
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รูปที่ 2  ความหยาบผิวเฉลี่ย (Average) 

 

2.2 งานวิจัยที่เกี่ยวของ 

Song Z, YB Guo. [12] ไดศกึษากระบวนการกัดแข็ง โดย

การออกแบบการทดลองแบบทากูชิ ในการศึกษานี้ใช เหล็ก

เครื่องมือ AISI H13 ชุบแข็ง คาความแข็งวัสดุ 50±1 HRc การ

กัดแบบแข็งดวยดอกเอ็นมิลเคลือบ PVD ดอกเอ็นมิลลเคลือบ 

N–TiN เพื่อศึกษาความขรุขระของพื้นผิวที่เหมาะสมที่สุด จาก

การศึกษาพบวา การวัดความหยาบที่ตําแหนงตางๆ และ

เสนทางการติดตามในทิศทางตั้งฉากจะระบุลักษณะความ

หยาบของพื้นผิวสําหรับพื้นผิว ตามการกําหนดลักษณะและ

วิเคราะหทิศทางอยางละเอียด ไดคาความหยาบผิว Ra นอย

กวา 0.1 ไมโครเมตร ในทิศทางการปอน และ 0.15 ไมโครเมตร 

ซึ่งสามารถลดการใชการเจียระไน ซึ่งทําใหไดคณุสมบัติพ้ืนผิวที่

ตองการ 

Do TV, Phan TD. [13] ไดศกึษาผลกระทบของสภาพการ

ตัดตอความหยาบของพื้นผิวในการกัดเหล็กกลา SKD61 โดยใช

อนุภาคนาโน SiO2 ในน้ํามันตัด พารามิเตอรที่ศึกษาไดแก 

ความเร็วรอบ อัตราปอนความลึก และความเขมขนของอนุภาค
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นาโน โดยวิธีทากูชิ และทําการทดลอง 27 ครั้ง เพื่อวิเคราะห

ผลกระทบของพารามิเตอร ตอความหยาบของพื้นผิว ผลวิจัย

พบวา ผลลัพธ ไดพารามิเตอรที่เหมาะสมที่สุดสําหรับความ

หยาบของพ้ืนผิวที่ดีที่สุด ไดแก ความเร็วในการตัด 80 เมตร/

นาที อัตราปอนขอมูล 0.01 มิลลิเมตร/ฟน ความลึกของการ

ตัด 0.2 มิลลิเมตร และความเขมขนของอนุภาคนาโน 4wt% 

การศึกษายังเปรียบเทียบความหยาบของพื้นผิวที่ ได กับ

พารามิเตอรที่เหมาะสมโดยใชนาโนฟลูอิดกับการหลอลื่น

ปริมาณขั้นต่ําทั่วไป (MQL) ผลลัพธแสดงใหเห็นวานาโนฟลูอิด

ดวยเทคนิค MQL สงผลใหพื้นผิวหยาบดีขึ้นเมื่อเทียบกับ MQL 

ทั่วไป 

Huu TN, Quang CH. [14]  วิ เคราะหผลกระทบของ

พารามิเตอรกระบวนการตอความหยาบของพื้นผิวชิ้นงาน (Ra)  

ในการกัดแข็งของเหล็ก JIS (มาตรฐานอุตสาหกรรมญี่ปุน) 

SKD61 โดยใชการทดลองแบบทากูชิ และการทดลองแบบวิธี

พื้นที่ผิวตอบสนอง (RSM) การศึกษาวิเคราะหผลกระทบของ

พารามิเตอรกระบวนการตอความหยาบของพื้นผิวในการกัด

แข็งของเหล็ก JIS SKD61 ทําการวิเคราะหความแปรปรวน 

(ANOVA) ผลการวิจัย พบวา เปอรเซ็นตความคลาดเคลื่อน

ระหวางคาที่วัดไดกับคาที่คาดการณของ Ra คือ 3.2% และ

ความหยาบของพื้นผิวที่กัดภายใตสภาวะการตัดเฉือนที่ไดรับ

การปรับปรุงคือ 0.122 ไมโครเมตร การวิจัยนี้แสดงใหเห็นวา

การเปลี่ยนกระบวนการกัดแข็ง (hard milling) เปนทางเลือก

แทนการเจียระไน ในการผลิตแมพิมพอนาคต 

M. Sedlacek, B. Podgornik, J. Vizintin. [15] การวิจัย

นี้ไดศึกษาอิทธิพลของการเตรียมพื้นผิวตอพารามิเตอรความ

หยาบผิวและความสัมพันธระหวางพารามิเตอรความหยาบผิว

กับแรงเสียดทานและการสึกหรอ มีการตรวจสอบความสัมพันธ

ระหวางเทคนิคการเตรียมพื้นผิวตางๆ และพารามิเตอรความ

หยาบผิว ซึ่งตัวอยางแผนเหล็ก 100Cr6 ไดทําการเตรียมพื้นผิว

และตรวจสอบผลความหยาบผิวเฉลี่ยที่แตกตางกัน โดยใชการ

เจียระไน การขัด การกลึง และการกัด ในระดับที่แตกตางกัน 

เทคนิคการเตรียมพื้นผิวที่แตกตางกันสงผลใหคา Ra ตางกัน

ตั้งแต 0.02 ถึง 7 ไมโครเมตร หลังจากนั้น ไดทําการศึกษา

ความสัมพันธระหวางพารามิเตอรความหยาบของพื้นผิวกับแรง

เสียดทานและการสึกหรอ เพื่อทําการทดสอบพินออนดิสกแบบ

แหง และหลอลื่น โดยใชเงื่อนไขการสัมผัสที่แตกตางกัน โดยที่

ใชลูกบอล Al2O3 เปนตัวนับ พบวา พารามิเตอร Rku Rsk Rpk 

และRvk มีแนวโนมที่จะมีอิทธิพลตอคาสัมประสิทธิ์แรงเสียด

ทาน 

 

3. วิธีการดําเนินงานวิจัย 

3.1 เครื่องมือและอุปกรณในการทดลอง 

1) เครื่องกัด CNC เครื่องหมายการคา Chevalier รุน 

QP 2026-L  

2) เครื่องทดสอบความแข็ง รุน HBRV-187.5 BRINELL 

ROCKWELL VICKERS HARDNESS TESTER    

3) เครื่องวิเคราะหโลหะ เครื่องหมายการคา HITACHI 

รุน OE750 ใชระบุธาตุที่มีอยูในวัสดุชิ้นงานทดลอง   

4) เครื่องวัดความเรียบผิวงาน (Surface Roughness 

Testing Machine)  เ ป น อุ ป ก ร ณ ท า ง อิ เ ล็ ก ท ร อ นิ ก ส  

เครื่องหมายการคา MITUTOYO รุน SJ-210 ใชในการหาคา

ความเรียบของผิวงาน 

5) ชิ้นงานที่ใชทดลองเปน เหล็กกลาเครื่องมือ SKD61 

ขนาด 39X40x26 มิลลิเมตร 

6) ดอกเอ็นมิลคารไบด ขนาดเสนผานศูนยกลาง 8 

มิลลิเมตร คมตัด 4 ฟน Akira Carbide Enmill D8 Lc20 4F 

เคลือบสาร TiAlN คาความแข็งอยูที่ 55 HRC 

3.2 การออกแบบการทดลอง 

การทดลองกระบวนการกัดเหล็กกลาเหล็ก SKD61 ใชการ

ออกแบบการทดลองแบบ 2k Factorial Design เปนตัวแบบ

การทดลองที่ทุกปจจัยมี เพียง 2 ระดับเทานั้น ปจจัยที่ใชใน

การออกแบบการทดลองประกอบดวย ความเร็วตัด (Cutting 

speed) อัตราปอน (Feed rate) และความเร็วรอบ (Spindle 

Speed) ทําการทดลองจํานวน 3 ซ้ํา ไดการทดลองทั้งหมด 24 

การทดลอง โดยโปรแกรม Minitab 19 ดังแสดงตารางที่ 1 

ผลตอบสนองของการทดลอง คือ ความเรยีบผิวมาตราฐาน JIS 

B 0633:2001 ซึ่งคาความเรียบผิวเฉลี่ยเลขคณิต (Ra) ระหวาง 

0.1-2 ไมโครเมตร การกําหนดชวงปจจัยสําหรบัการทดลองนั้น 

ไดพิจารณาจากคูมือตารางโลหะ [16] งานวิจัยนี้ออกแบบการ

ทดลองโดยใชโปรแกรมสําเร็จรูป (Minitab 19) ตารางปจจัย

หลักที่กําหนดในการทดลอง ดังแสดงตารางที่ 2 
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ตารางท่ี 1 ตารางการออกแบบการทดลองแบบ 2k Factorial Design 

ปจจัยและตัวแปรใน
การทดลอง 

ระดับของ
ปจจัย จํานวน

ซ้ํา 
จํานวนครั้ง
การทดลอง 

A B C 

2k Factorial Design 2 2 2 3 24 

 

ตารางท่ี 2  ปจจัยหลักที่กําหนดในการทดลอง 

Factor 
Lavel Factor 

Low Speed High Speed 
Cutting speed (m/min) 40 60 
Feed rate (mm/min) 828 1,241 
Spindle Speed (rpm) 1,591 2,387 

 

3.3 ขั้นตอนการทดลอง 

1) จัดเตรียมชิ้นงาน เหล็กกลาเครื่องมือ SKD61 ขนาด 

39X40x26 มิลลิเมตร 

2) การกัดชิ้นงานจริง โดยการทําซ้ําในขั้นตอนการทดลอง 

โดยเปลี่ยนคาความเร็วรอบ ความเร็วตัด อัตราปอน และ

ความเร็วรอบ ตามตารางสุมการทดลองแบบ 2k Factorial 

Design จํานวน 3 ซ้ํา จนครบ 24 การทดลอง 

3) วัดคาความเรียบผิวชิ้นงาน (Surface Roughness 

Testing Machine) เครื่องหมายการคา MITUTOYO รุน SJ-

210 หาคาความเรียบของผิวงานจํานวน 3 จุด แลวนํามา

คํานวณหาคาเฉลี่ยของคาความเรียบผิว ตามมาตรฐานความ

เรยีบผิว JIS B 0633: 2001 คาความเรียบผิวอยูระดับมาตรฐาน 

(Ra) 0.1- 2 ไมโครเมตร ซึ่งวัดดวยความยาวคลื่นมาตรฐาน 

Cut-off Length 0.8 มิลลิเมตร กําหนด 3 ตําแหนง 

4) บันทึกผลการทดลองเพ่ือนําไปวิเคราะหคาทางสถิติ

ตอไป โดยแสดงขั้นตอนตางๆ ดังในรูปที่ 3 

 

 
 

 
 

รูปที่ 3  ขั้นตอนในการทดลอง การกัดเหล็กกลาเครื่องมอื JSI SKD61 

 

 

 

 

 

 

 

1)  ชิ้ นงานเห ล็กกล า เค ร่ืองมือ  JSI 

SKD61 ขนาด 39X40x26 มิลลิเมตร 

 

2) ดอกเอ็นมิลคารไบด ø8 มิลลิเมตร 

  4 คมตัด เคลือบสาร TiAlN 
3) ตรวจสอบการจําลองการกัดชิ้นงาน 

  (Simulation) 

4) ปรับ Condition ตามตารางสุมการ 

  ทดลองแบบ 2k Factorial Design   
5) การกัดชิ้นงานจริง ตามตารางสุมการ 

   ทดลอง จนครบ 24 การทดลอง 
6) วัดคาความเรียบผิวช้ินงาน 24 ชิ้น  

  แลววนําบันทึกผลการทดลอง 
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3.4 การวิเคราะหผลการทดลอง 

1) การตรวจสอบการแจงแบบปกติของขอมูลการทดลอง

เบื้องตน (Pilot Study) 

2) การตรวจสอบคณุภาพของขอมูลของผลการทดลอง 

3) การวิเคราะหการทดลองทางสถิติ ความแปรปรวน 

(ANOVA) ของการทดลอง 

4) การวิเคราะหระดับความเชื่อมั่นของคาความเรยีบผิว 

5) การกําหนดคาปจจัยที่เหมาะสมจากการทดลอง 

6) การทดลองเพื่อยืนยันผล ผลการทดลองซ้ําการกัด

ชิ้นงาน JSI SKD61 

 

4. ผลการวิจัย 

4.1 ผลการตรวจสอบการแจงแบบปกติของขอมูลการ

ทดลองเบื้องตน (Pilot Study) 

ผลการทดลองเบื้องตน (Pilot Study) เพื่อหาระดับของ

ตัวแปรอิสระที่เหมาะสมกับการทดลอง กําหนดให ความเร็วตัด 

2 ระดับ คือ 40 และ 60 เมตร/นาที อัตราปอน 2 ระดับ คือ 

828 และ 1,241 มิลลิเมตร/รอบ และความเร็วรอบ 2 ระดับ 

คือ 1,591 และ 2,387 รอบ/นาที จากผลที่ไดจากการทดลอง

เบื้องตนนํามาทดสอบการแจกแจงแบบปกติ (Normality 

Test) โดยพิจารณาจากคา P-Value ในกรณีนี้คา P-Value 

เทากับ 0.150 ซึ่งมากกวา (0.05) แสดงวาขอมูลมีการแจกแจง

แบบปกติ ดังแสดงในรูปที่ 4 

 

 
 

รูปที่ 4  ผลทดสอบการแจกแจงของขอมูล (Normality Test ) การ
ทดลองเบ้ืองตน (Pilot Study) 

4.2 ผลการตรวจสอบคุณภาพของขอมูลของผลการทดลอง 

การนําสวนตกคางของขอมูลของการวัดความเรียบผิวของ

ชิ้นงานที่ไดจากการเก็บขอมูลนํามาวิเคราะความนาเชื่อถือหรือ

วาพอเพียงตอการวิเคราะหโดยวิธีการปกติ หรือวาจะตองทํา

การวิเคราะหโดยใชวิธีขั้นสูงกวา ดังแสดงในรูปที่ 5 
 

 
 

รูปที่ 5  การตรวจสอบเงื่อนไขของการวิเคราะหความแปรปรวน ของ
รูปแบบการทดลองของผลการทดลองความเรียบผิว 
 

การวิเคราะหคาความผิดพลาด (Residual) เพื่อตรวจสอบ

ความถูกตองของขอมูล ของรูปแบบการทดลองการทดสอบ

ความเรียบผิว จากการตรวจสอบพบวา การแจกแจงแบบปกติ

ของคาความผิดพลาดของขอมูลมีลักษณะเปนเสนตรง และมี

การกระจายตัวที่หนาแนนบริเวณใกลศูนย แสดงวาขอมูลมีการ

แจกแจงแบบปกติ ( Normal Distribution) ซึ่งสอดคลองกับ

แผนภูมิอีลโตแกรม (Histogram) ของคา Residual มีการ

กระจายตัวเปนใกลเคียงกับเสนโคงปกติ ทําใหประมาณคาได

วา Residual มีการแจกแจงแบบปกติ และเมื่อพิจารณา

แผนภูมิการกระจาย (Versus Fits) ซึ่งเปนแผนภูมิการกระจาย

ของคา Residual เทียบกับ Fitted Value ตรวจสอบความ

แปรปรวนคงที่ของคาความผิดพลาด (Residual) พบวา มี

ลักษณะเรียงตัวไมแนนอนแสดงวา ขอมูลเปนแบบสุม และมี

ความแปรปรวนเทาๆ กัน แสดงใหเห็นวาคา Residual มีความ

เปนอิสระตอกัน (Independent) สวนกราฟ (Observation 

Order) มีการกระจายตัวทั้งดานบนและดานลางแสดงวาขอมูล

เปนอิสระตอกัน ดังนั้นจึงสรุปไดวา รูปแบบการทดลองของ

แบบจําลองทางคณิตศาสตร  สําหรับคาความเรียบผิว มี

ความถูกตองและนาเชื่อถือได  
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4.3 ผลการวิเคราะหความแปรปรวน (ANOVA) ที่มีผลตอ

ความเรียบผิวงานกัด เหล็กกลาเครื่องมือ JSI SKD61 

เมื่อตรวจสอบเงื่อนไขของการวิเคราะหความแปรปรวน 

ของรูปแบบการทดลองของผลการทดลองความเรียบผิว พบวา

มีความปกติของขอมูล จึงนําขอมูลมาทําการวิเคราะหความ

แปรปรวน (ANOVA) ที่มีผลตอความเรียบผิวงานกัด เหล็กกลา

เครื่ อ งมือ  SKD61 กําหนดระดับค าความเชื่ อมั่ นที่  95 

เปอรเซ็นต (α=0.05) วิเคราะหโดยโปรแกรม Minitab 19 

แสดงดังตารางที่ 3  
 

ตารางท่ี 3  ผลการวิเคราะหความแปรปรวน (ANOVA) 

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

Model 7 2.13390 0.30484 13.46 0.000 

Linear 3 1.05695 0.35232 15.56 0.000 

Cutting speed 1 0.73500 0.73500 32.46 0.000 

Feed rate 1 0.05383 0.05383 2.38 0.143 

Spindle Speed 1 0.26811 0.26811 11.84 0.003 

2-Way Interactions 3 0.99389 0.33130 14.63 0.000 

Cutting speed*Feed rate 1 0.80008 0.80008 35.33 0.000 

Cutting speed*Spindle 
Speed 

1 0.09601 0.09601 4.24 0.056 

Feed rate*Spindle 
Speed 

1 0.09779 0.09779 4.32 0.054 

3-Way Interactions 1 0.08307 0.08307 3.67 0.073 

Cutting speed*Feed 
rate*Spindle Speed 

1 0.08307 0.08307 3.67 0.073 

Error 16 0.36231 0.02264   

Total 23 2.49622    

 

จากตารางที่ 3 ผลการวิเคราะหความแปรปรวน (ANOVA) 

พบวา ปจจัยที่เปนอิทธิพลหลัก สงผลกระทบตอความเรียบ

ของผิวงาน คือ ความเร็วตัด เนื่องจากมีคา P-value นอยกวา 

0.05 ความเร็วตัดที่แตกตางกันมีอิทธิพลตอความเรียบผิวอยาง

มีนัยสําคัญทางสถิติ ความเร็วรอบ มีคา P-value นอยกวา 

0.05 ความเร็วรอบแตกตางกันมีอิทธิพลตอความเรียบผิวอยาง

มีนัยสําคัญทางสถิติ อิทธิพลรวม 2 ปจจัย คือ ความเรว็ตัดและ

อั ต ร า ป อน  ( Cutting speed* Feed rate)  มี ค า  P- value 

นอยกวา 0.05 คือ ความเร็วตัดและอัตราปอนแตกตางกัน มี

อิทธิพลตอความเรียบผิวอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ อิทธิพลรวม 

3 ปจจัย คือ ความเร็วตัด*อัตราปอน*ความเร็วรอบ (Cutting 

speed*Feed rate*Spindle Speed) มีคาสํานัยคัญที่ระดับ

ทางสถิต ิ0.073 ซึ่งมีคามากกวา 0.05 ไมสงผลกระทบตอความ

เรยีบของผิวงาน  

และการวิเคราะหผล ผลลัพธที่ออกมาจากตาราง Model 

Summary จ ะ บ อ ก ใ ห ท ร า บ ส ม ก า ร  พ ย า ก ร ณ ที่ ไ ดมี

ประสิทธิภาพในการ พยากรณมากนอยแคไหน โดยดูจากคา R-

sq มีคาเทากับ 85.49% และ คา R-sq(adj) เทากับ 79.14% 

ซึ่งมากกวา 70% [7] แสดงวา การออกแบบการทดลองนี้มี

ความถูกตองและเหมาะสม 
 

ตารางท่ี 4  ผลการวิเคราะห Model Summary 

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

0.150481 85.49% 79.14% 67.34% 

 

 
 

รูปที่ 6  กราฟพาเรโตแสดงเทอมของปจจัย 

 

จากรูปที่ 6 กราฟพาเรโตแสดงเทอมของปจจัยแสดงให

เห็นวาผลของปจจัย คือ ความเร็วตัดและอัตราปอน (Cutting 

speed*Feed rate) มีคามากกวาเสนวิกฤตมาก และแสดงวา

ปจจัยที่ศึกษาสงผลกับการตอบสนองอยางมีนัยสําคัญ และ

พิจารณาจาก อิทธิพลหลัก รองลงมาเปนอันดับสอง คือ 

ความเร็วตัด (Cutting speed) และอันดับสาม คือ ความเร็ว

รอบ (Spindle Speed) ส งผลกับการตอบสนองอยา งมี

นัยสําคัญ 
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รูปที่ 7  ปจจัยที่เปนอิทธิพลหลักสงผลกระทบตอความเรียบของผิว
งาน 
 

จากรูปที่ 7 แสดงตําแหนงคากลาง ของปจจัยหลักที่อยูบน

เสนตรง คือ ความเร็วตัด (Cutting speed) แสดงให เห็น

ผลตอบสนองอยางมีนัยสําคัญทางสถิติมากกวาปจจัยอ่ืน และ

รองลงมา คือความเร็วรอบ (Spindle Speed) แสดงใหเห็น

ผลตอบสนองอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ ซึ่งตรงกับการวิเคราะห

คา P-Value  

 

 
 

รูปที่ 8  ปจจัยท่ีเปนอิทธิพลรวมสงผลกระทบตอความเรียบผิว 
 

จากรูปที่  8 การวิเคราะหความเร็วตัดและอัตราปอน

(Cutting speed*Feed rate)  คาความเรียบผิวจะสูงขึ้นตาม

ความเร็วตัด (Cutting speed)  พบวา เมื่อใชอัตราปอน (Feed 

rate) 828 มิลลิเมตร/รอบ เริ่มจากความเร็วรอบ 1,591รอบ/

นาที และเมื่อใช 1,241 มิลลิเมตร/รอบ จะมีทิศทางเดียวกับ 

เมื่อใชอัตราปอน (Feed rate) 828 มิลลิเมตร/รอบ เชนกัน 

แสดงใหเห็นผลตอบสนองอยางมีนัยสําคัญทางสถิติมากกวา

ปจจัยอื่น ซึ่งตรงกับการวิเคราะหคา P-Value  

4.4 การหาคาระดับปจจัยที่เหมาะสมในการทดลอง 

ผ ล กา รทด ล อ งที่ ไ ด ก ร อ งป จ จั ย ม า เ บื้ อ ง ต น แ ล ว 

(Screening) ทําใหไดทราบวาปจจัยใดบางที่มีอิทธิพลตอความ

เรียบผิว จากนั้นผูวิจัยมีความสนใจที่จะกําหนดคาระดับปจจัย

ที่เหมาะสมเพื่อใชในกระบวนการกัดชิ้นงาน โดยจะทําการ

ทดลองเพื่ อหาคาระดับปจจัยที่ เหมาะสมโดยใชคํ าสั่ ง 

Response Optimizer ซึ่งผูวิจัยไดทําการวิเคราะห Response 

โดยกําหนดเปนแบบคาที่เหมาะสม คือ ความเร็วตัด 60 เมตร/

นาที อัตราปอน 1,241 มิลลิเมตร/นาที และความเร็วรอบ 

2,387 รอบ/นาที จะไดคาความเรียบผิว (Ra Minimum) คือ 

0.4552 ไมโครเมตร ที่ความนาเชื่อถือ 98% จะมีคาความ

คลาดเคลื่อนได 2% แสดงดังรปูที่ 9 

 

 
 

รูปที่ 9  คาปจจัยที่เหมาะสมในการกัดเหล็กกลาเครื่องมือ SKD61  

 

4.5 การทดลองเพื่อยืนยันผลการทดลองซ้ําการกัดช้ินงาน 

JSI SKD61 ที่ไดจากการหาคาผลลัพธที่ดีที่สุด 

จากตารางที่ 5 ทําการทดลองเพ่ือยืนยันผล เปนการ

ทดลองที่ไดจากจากการหาคาผลลัพธที่ดีที่สุด ของปจจัยที่มีผล

ตอความเรียบผิว คือ ความเร็วตัด 60 เมตร/นาที, อัตราปอน 

1,241 มิลลิเมตร/นาที และความเร็วรอบ 2,387 รอบ/นาที 

จํานวน 8 ครั้ง ผลจากการทดลองพบวา ไดคาความเรียบผิว

เฉลี่ย 0.466 ดังแสดงในตารางที่ 5 ซึ่งใกลเคียงกับคาที่การ

ทํานายคาผลลัพธที่ดีที่สดุ Y เทากับ 0.4552 ไมโครเมตร คิดคา

ความคลาดเคลื่อน (% Error) เทากับ 2.36%  
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ตารางท่ี 5  ตารางผลการทดลองซ้ําการกัดชิ้นงาน JSI SKD61 

กา
รท

ดส
อบ

 คาปจจัยที่เหมาะสม 

ความเร็วตัด 
 60 

 เมตร/นาที 

อัตราปอน 
1,241 

มิลลิเมตร/นาที 

ความเร็วรอบ 
2,387  

รอบ/นาที 

1 0.423 

2 0.577 

3 0.461 

4 0.439 

5 0.445 

6 0.454 

7 0.469 

8 0.461 
คาเฉลี่ย 

(ไมโครเมตร) 
0.466 

 

5 อภิปรายผลการวิจัย 

การทดสอบการแจกแจงแบบปกติ (Normality Test) ของ

การทดลองเบื้องตน โดยพิจารณาจากคา P-Value เทากับ 

0.150 ซึ่งมากกวา 0.05 ซึ่งแสดงวาขอมูลมีการแจกแจงแบบ

ปกติ จึงนํามาวิเคราะหปจจัยที่มีอิทธิพลตอความเรียบผิวงาน

กัด (ANOVA) ซึ่ งไดคาความเร็วตัด (Cutting speed), คา

ความเร็วรอบ (Spindle Speed) มีอิทธิพลตอความเรียบผิว

อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P-Value < 0.05) พิจารณาอิทธิพล

รวม (interaction effect) ที่สงผลกระทบตอความเรียบของ

ผิวงาน คือ ความเร็วตัดกับอัตราปอน (Cutting speed*Feed 

rate) มีอิทธิพลตอความเรียบผิวอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P-

Value < 0.05) สอดคลองกับงานวิจัยของ ปรเมศวร เบาวรรณ 

และชาญณรงค สายแกว [17] ศึกษาการพัฒนาและปรับปรุง

คุณภาพในอุตสาหกรรมการกัดข้ึนรูปแมพิมพดวยการออกแบบ

การทดลอง ผลวิจัยพบวา Feed rate Depth of Cut และ 

Step over มีผลกระทบตอคาความหยาบผิวอยางมีนัยสําคัญ 

(p-value < 0.05) และแสดงใหเห็นวาอิทธิพลรวมระหวาง

ปจจัย Feed กับ Depth of Cut มีผลกระทบตอคาความหยาบ

ผิวอยางมีนัยสําคัญ (p-value < 0.05) และงานวิจัยของ Ngoc 

CV, Xuan PD, Shyh CH. [18] ศึกษาการเพิ่มประสิทธิภาพ

ของความหยาบผิวและแรงตัดในการกัดแข็งโดยใชวิธีทากูชิ

และการตอบสนองของพื้นผิว ผลลัพธการวิเคราะหแสดงให

เห็นวาความเร็วในการตัด (V) อัตราปอน (f) และระยะกินลึก 

(f) และความลึกของการตัด (a) เปนเงื่อนไขที่สําคัญทางสถิติ

สําหรับ คาความเร็วในการตัด (V) เปนปจจัยที่มีอิทธิพลมาก

ที่สุดใน Ra กับ 35% ผลงานของรูปแบบทั้งหมด ปจจัยผล

ตอไปของ Ra คืออัตราการปอน (f) และความลึกของการตัด 

(a) ที่มีผลตอ 33.6% และ 22.2% ตามลําดับอัตราปอน (Feed 

rate) จากการทดลองครั้งนี้ไมสงผลตอความเรียบผิวอยางมี

นัยสําคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05 

เมื่อพิจารณาคา R-sq มีคาเทากับ 85.49% และ คา R-sq 

(adj) เทากับ 79.14% ซึ่งมากกวา 70% แสดงวา การออกแบบ

การทดลองนี้มีความถูกตองและเหมาะสม ในงานวิจัยนี้ไดคา

สภาวะที่ เหมาะสมกับงานกัดชิ้นงานเหล็กกลาเครื่องมือ 

SKD61 คือ ความเร็วตัด 60 เมตร/นาที อัตราปอน 1,241 

มิลลิเมตร/นาที และความเร็วรอบ 2,387 รอบ/นาที จะไดคา

ความเรียบผิวเฉลี่ยอยูที่ 0.4552 ไมโครเมตร อีกทั้งสภาวะที่

เหมาะสมสามารถนําไปประยุกตใชในการกัดขึ้นรูป และเปน

การพัฒนาคุณภาพผิวและลดการสิ้นเปลืองเครื่องมือตัดใน

อุตสาหกรรมการกัดข้ึนรูปตอไป และทําการทดลองเพื่อยืนยัน

ผล เปนการทดลองที่ไดจากจากการหาคาผลลัพธที่ดีที่สุด ของ

ปจจัยที่มีผลตอความเรียบผิว คือ ความเร็วตัด 60 เมตร/นาที, 

อัตราปอน 1,241 มิลลิเมตร/นาที และความเร็วรอบ 2,387 

รอบ/นาที จํานวน 8 ครั้ง ผลจากการทดลองพบวา ไดคาความ

เรียบผิวเฉลี่ย 0.466 ไมโครเมตร ดังแสดงในตารางที่ 5 ซึ่ง

ใกลเคียงกับคาที่การทํานายคาผลลัพธที่ดีที่สุด Y เทากับ 

0.4552 ไมโครเมตร คิดคาความคลาดเคลื่อน (static error) 

เทากับ 2.36% ซึ่งสอดคลองกับงานวิจัยของ Muhammad S,  

Yamin L, Alfred B, Rosehan R.  [ 19]  ไ ด วิ เ ค ร า ะ ห

คาพารามิเตอรการตัดที่เหมาะสมที่สุดสําหรับความหยาบผิว

ขั้นต่ํา จะใชวิธีทากูชิ ผลลัพธแสดงใหเห็นวาคาความหยาบผิวที่

เหมาะสมที่สุดไดมาจากการรวมกันของพารามิเตอรการตัดที่มี 

ความเร็วรอบ 1800 รอบ/นาที อัตราปอน 256 มิลลิเมตร/

นาที และความลึกของการตัด 0.25 มิลลิเมตร และงานวิจัย

ข อ ง  Huu, T.  N. , and Quang, C.  H [ 20]  ไ ด วิ เ ค ร า ะ ห

ผลกระทบของพารามิเตอรกระบวนการตอความขรุขระของ

ผิวชิ้นงานในการกัดแข็งของเหล็กกลา JIS SKD61 ผลที่ได

แสดงใหเห็นวาความขรุขระของพื้นผิวที่ผานการกัดภายใต

สภาวะการตัดเฉือนที่เหมาะสมที่สุดคือ 0.122 ไมโครเมตร  
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6. สรุปผลการวิจัย 

จากจุดประสงคของการวิจัยนี้สามารถสรุปผลการวิจัยได 

ดังนี้  

1) การวิเคราะหผลการทดสอบปจจัยที่มีอิทธิพลโดยตรง

ตอความเรียบผิวงานกัด ซึ่งผลที่ได คือ คาความเร็วตัด และคา

ความเร็วรอบ มีอิทธิพลตอความเรียบผิวอยางมีนัยสําคัญ 

กลาวคือ การเปลี่ยนแปลงคาความเร็วตัด และคาความเร็วรอบ 

สงผลโดยตรงตอการเปลี่ยนแปลงคาความเรียบผิวงานกัด ใน

การวิจัยครั้งนี้ เมื่อพิจารณาอิทธิพลรวม พบวา ความเร็วตัดกับ

อัตราปอน มีอิทธิพลตอความเรียบผิวอยางมีนัยสําคัญ และได

คาสภาวะที่เหมาะสมกับงานกัดชิ้นงานเหล็กกลาเครื่องมือ 

SKD61 คือ ความเร็วตัด 60 เมตร/นาที, อัตราปอน 1,241 

มิลลิเมตร/นาที และความเร็วรอบ 2,387 รอบ/นาที จะไดคา

ความเรียบผิวเฉลี่ยอยูที่ 0.4552 ไมโครเมตร 

2) การทดสอบยืนยันผลการทดลองที่ไดจากจากการหา

คาผลลัพธที่ดีที่สุด ของปจจัยที่ศึกษามีผลตอความเรียบผิว คือ 

ความเร็วตัด 60 เมตร/นาที, อัตราปอน 1,241 มิลลิเมตร/นาที 

และความเรว็รอบ 2,387 รอบ/นาที จํานวน 8 ครั้ง ผลจากการ

ทดลองพบวา ไดคาความเรียบผิวเฉลี่ย 0.466 ซึ่งใกลเคียงกับ

ค าที่ ก า รทํ านายค าผลลัพธ ที่ ดีที่ สุ ด  Y เท า กั บ  0.4552 

ไมโครเมตร คิดคาความคลาดเคลื่อน (static error) เทากับ 

2.36% 

ขอเสนอแนะ 

ศึกษาตัวแปรอิสระอื่น ๆ เชน การควบคุมอุณหภูมิที่เกิด

จากการตัดเฉือนโดยน้ําหลอเย็นหรือลม ชนิดเหล็กหรือเหล็ก

ผานการชุบแข็ง ชนิดของดอกกัดและสารเคลือบ ผิวของดอก

กัด เปนตน ซึ่งอาจจะสงผลตอความเรียบผิวและการสึกหรอ

ของดอกกัด และศึกษาจากปญหาจากอุตสาหกรรมการผลิต

โดยตรง เพื่อตอบสนองรูปแบบการผลิตในอุตสาหกรรม

ปจจุบัน  

กิตติกรรมประกาศ 

ขอขอบคุณมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลลานนา 

พิษณุโลก ที่ เอื้อเฟอสถานที่และอุปกรณที่ ใช ในงานวิจัย 

การศึกษาผลกระทบของปจจัยที่มีผลตอความเรียบผิวใน

กระบวนการกัดเหล็กกลา SKD61 โดยการออกแบบการ

ทดลอง และขอบคุณทุกๆ ทาน ที่ไมไดกลาวนาม ที่ไดใหความ

รวมมือในการตรวจสอบ และเก็บขอมูล ในการดําเนินการวิจัย

ในครั้งนี้  
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