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การพัฒนาและปรับปรุงคุณภาพในอุตสาหกรรมการกัดขึ้นรูป
แม่พิมพ์ด้วยการออกแบบการทดลอง
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บทคัดย่อ
	 กระบวนการกัดขึ้นรูปแม่พิมพ์จะมีปัญหาคุณภาพของค่าความหยาบผิวในขั้นตอนการกัดละเอียด 
ที่แตกต่างกันเม่ือเคร่ืองมือตัดถูกใช้งานผ่านไปตามระยะเวลาการใช้งานในแต่ละครั้งเป็นผลท�ำให้คุณภาพ 
ของผิวแม่พิมพ์ไม่ได้คุณภาพตามที่ลูกค้าต้องการ อย่างไรก็ตามปัญหานี้สามารถแก้ไขได้ด้วยการน�ำหลักการ 
การออกแบบการทดลองและวิธีพ้ืนผิวผลตอบสนองมาช่วยเพื่อหาสภาวะที่เหมาะสมของปัจจัยในการกัด 
ขึ้นรูปแม่พิมพ์ในแต่ละคร้ัง จากการศึกษาพบว่าเมื่อเปรียบเทียบพหุคูณของระดับสภาวะที่เหมาะสมของปัจจัย 
จะมีคู่ที่ค่าความหยาบผิวเฉลี่ยไม่แตกต่างกันบางคู่ในขณะที่สภาวะที่ไม่เหมาะสมของปัจจัยค่าความหยาบผิว 
เฉลี่ยจะแตกต่างกันทุกคู่ ผลการวิเคราะห์นี้แสดงให้เห็นว่าการปรับปรุงคุณภาพผิวในการกัดขึ้นรูปแม่พิมพ ์
สามารถท�ำได้ด้วยการใช้สภาวะที่เหมาะสมของปัจจัยในการกัดขึ้นรูปแม่พิมพ์แต่ละครั้ง

ABSTRACT
	 Milling operation in precision mold making had a quality problem of surface  
finish when the cutting tool was used for multiple times of milling operations. This problem  
affected the customer satisfaction. However, the problem was resolved by employing designed  
experiments and response surface methodology to determine the optimal operating conditions 
for multiple-time used tool of milling operations.   The results showed that surface  
roughness of the mold in each milling operation was not significantly different when the mold was  
machined at the optimal operating conditions of the significant process factors based on  
multiple comparisons of the factor levels. On the other hand, there were significant differences 
in all multiple comparisons when the mold was machined at non-optimal operating condition 
of the process factors. This implied that the surface quality improvement of the mold was 
achieved if the cutting tool was used at the optimal operating conditions for multiple-time 
used tool of milling operations.

ค�ำส�ำคัญ : เครื่องกัดอัตโนมัติ  สภาวะที่เหมาะสมของปัจจัย ดอกกัดไฮสปีดบอลเอ็นมิล

Key Words : Computer numerical control milling machine, Optimal operating condition of 
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บทน�ำ
	 อุตสาหกรรมแม่พิมพ์เป็นอุตสาหกรรมที่

มีความส�ำคัญอย่างยิ่งต่อการเจริญเติบโตอย่างต่อ

เนื่องทางด้านเทคโนโลยีการผลิตและการพัฒนาด้าน

บุคลากรของอุตสาหกรรมการผลิตต่างๆ   ทั้งการ

ผลิตผลิตภัณฑ์โลหะ ผลิตภัณฑ์พลาสติก ผลิตภัณฑ์

ยาง และอื่นๆ ซึ่งถือได้ว่าอุตสาหกรรมแม่พิมพ์เป็น

อตุสาหกรรมทีม่ส่ีวนส�ำคญัต่อการพฒันาเศรษฐกจิของ

ประเทศ

	 อุตสาหกรรมการผลิตแม่พิมพ์ในปัจจุบันน้ี

ได้มีการน�ำเอาเทคโนโลยีสมัยใหม่เข้ามาใช้อย่างกว้าง

ขวาง หนึ่งในเทคโนโลยีเหล่านั้นคือการกัดขึ้นรูปด้วย

เครื่องกัดอัตโนมัติ (CNC milling machine) ใน

หลายทศวรรษที่ผ่านมาได้มีการวิจัยเพื่อการพัฒนา

งานขึ้นรูปด้วยเคร่ืองกัดอัตโนมัติในหลายด้าน ความ

เจริญก้าวหน้าในเทคโนโลยีเหล่านี้จะช่วยให้โรงงาน

อุตสาหกรรมสามารถลดต้นทุนการผลิต ลดเวลาการ

ท�ำงาน สามารถท�ำงานที่มีความซับซ้อน ช้ินงานมี

คุณภาพสูง [1] 

	 กระบวนการกัดข้ึนรูป เป็นกระบวนการตัด

เฉือนวัสดุอีกหนึ่งวิธีการที่นิยมใช้ในการกัดขึ้นรูปแม่

พิมพ์ในโรงงานอุตสาหกรรม [2, 3]  หนึ่งในผลลัพธ์

ที่ส�ำคัญที่สุดของกระบวนการกัดขึ้นรูปวัสดุก็คือค่า

ความหยาบผิว [4]     การก�ำหนดสภาวะที่เหมาะสม

ของปัจจัยการตัดเฉือนนั้นมีความจ�ำเป็นอย่างมากใน

กระบวนการตดัเฉอืนวสัด ุซึง่จะส่งผลให้ค่าความหยาบ

ผิวลดลง และยังท�ำให้อายุการใช้งานของเครื่องมือตัด

เพิ่มขึ้น [5]  ปัจจัยที่ส่งผลกระทบต่อค่าความหยาบผิว

ในกระบวนการกัดขึ้นรูปด้วยเครื่องกัดอัตโนมัติได้แก่ 

ความเร็วตัด ความลึกในการกัด อัตราป้อนกัด Step 

Over เป็นต้น   ปัจจยัเหล่านีจ้ะเป็นตวัก�ำหนดค่าความ

หยาบผิวของชิ้นงาน อีกทั้งยังเป็นตัวบ่งช้ีถึงคุณภาพ

ของชิน้งาน ดงัน้ัน ถ้าสามารถหาสภาวะทีเ่หมาะสมของ

ปัจจัยการตัดเฉือนที่มีผลกระทบต่อคุณภาพของแม่

พิมพ์อย่างมีนัยส�ำคัญ จะท�ำให้สามารถลดเวลาและค่า

ใช้จ่ายลงได้ [6] อย่างไรกต็าม ปัญหาตรงทีก่ารปรบัตัง้

ค่าปัจจยัในการท�ำงานของเครือ่งจกัรในการขึน้รปูวสัดุ

นั้นตั้งอยู่บนพื้นฐานของประสบการณ์และความรู้ของ 

ผู ้ เขียนโปรแกรมเป็นหลัก ซ่ึงอาจเป็นสภาวะที่ 

ไม่เหมาะสมของปัจจยั [7]  ท�ำให้เกดิปัญหาต่างๆ เช่น 

ความหยาบผิวงานไม่ได้ตามต้องการ อายุการใช้งาน

เครือ่งมอืตดัสัน้ เป็นต้น ซึง่เป็นปัญหาทีส่ถานประกอบ

การหลายแห่งก�ำลังเผชิญอยู่ 

	 จากการสอบถามข้อมูลกับวิศวกรที่มีหน้า

ที่รับผิดชอบควบคุมกระบวนการกัดขึ้นรูปแม่พิมพ์ 

ถึงปัญหาที่เกิดขึ้นในกระบวนการกัดขึ้นรูปแม่พิมพ์  

พบว่าค่าปัจจัยการตัดเฉือนที่บริษัทผู้ผลิตเครื่องมือ

ตัดแนะน�ำมาเมื่อมีการใช้งานเครื่องมือตัดกัดขึ้นรูป

วัสดุในระยะเวลาที่ยาวนานท�ำให้ค่าความหยาบผิว

ไม่ได้คุณภาพผิวตามต้องการหรือเรียบไม่สม�่ำเสมอ 

เน่ืองจากเครื่องมือตัดเกิดการสึกหรอไปตามอายุ

การใช้งานท�ำให้ค ่าสภาวะที่เหมาะสมของปัจจัย 

แปรเปลี่ยนไปตามอายุการใช้งานของเครื่องมือตัด  

วิธีการแก้ไขปัญหาของวิศวกรคือต้องเปลี่ยนเครื่อง

มือตัดทุกครั้งที่เห็นว่าค่าความหยาบผิวเพิ่มมากขึ้น 

ซ่ึงต้องใช้ประสบการณ์และความเช่ียวชาญอย่างมาก

ในการสงัเกตท�ำให้เสยีเวลาและสิน้เปลอืงเครือ่งมอืตดั  

จากโจทย์ปัญหานี้สามารถน�ำหลักการการออกแบบ 

การทดลอง (Design of Experiments) ซ่ึงเป็น

เครื่องมืออย่างหนึ่งในทางวิทยาศาสตร์และวิศวกรรม

ทีถ่กูน�ำมาใช้งานอย่างกว้างขวางโดยท�ำการพฒันาผลติ

ภณัฑ์ใหม่ๆ และปรบัปรงุผลติภณัฑ์ทีม่อียูแ่ล้วให้ดขีึน้ 

เป็นวิธีการที่เข้าใจง่ายและสามารถน�ำมาปฏิบัติได้จริง   

และวิธีพื้นผิวผลตอบสนอง (Response Surface 

Methodology) ใช้หาสภาวะที่เหมาะสมของปัจจัย

ในการตัดเฉือนที่แปรเปลี่ยนไปตามอายุการใช้งาน 

ของเครื่องมือตัด ในกระบวนการกัดขึ้นรูปแม่พิมพ์

อย่างมีนัยส�ำคัญ เพื่อลดเวลา และความสิ้นเปลือง

เครื่องมือตัดซึ่งเป็นแนวทางในการลดต้นทุนการผลิต

	 จากการศึกษางานวิจัยที่ผ ่าน พบว่าการ

หาสภาวะที่เหมาะสมของปัจจัยที่มีผลกระทบต่อค่า

ความหยาบผิวในกระบวนการกัดขึ้นรูปด้วยเครื่อง
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กัดอัตโนมัติมีหลากหลายวิธี เช ่น Tzeng and 

Jean [8] ได้หาสภาวะที่เหมาะสมของปัจจัยเพ่ือเพ่ิม

ประสิทธิภาพในกระบวนการกัดแบบ High-speed 

ของวัสดุ SKD 61 และ SKD 11 ด้วยวิธี Taguchi  

เป็นวิธีการที่เหมาะกับการหาค่าสภาวะที่เหมาะสม 

ที่มีหลายตัวแปรและแต่ละตัวแปรมีหลายระดับ 

เพราะจะสามารถลดจ�ำนวนการทดลองลงได้แต่มีข้อ

บกพร่องในด้านผลการวิเคราะห์ Ozcelik et al. [9]  

ได้ศกึษาค่าสภาวะทีเ่หมาะสมของปัจจยัทีส่ดุในการกดั

ขึ้นรูปวัสดุ Inconel 718 ด้วยวิธี Artificial Neural 

Network (ANN)   Oktem et al. [2]  ได้ศึกษา

กระบวนการกดัขึน้รปูวสัด ุAL7075-T6 ด้วยวธิ ีANN 

และ Genetic Algorithm(GA) Jesuthanam 

et al. [10]   ได้พัฒนาวิธีการ Neural Network 

(NNs)โดยน�ำมารวมกนักบัวธิกีาร GA และ Particle 

Swarm Optimization (PSO) ในการพยากรณ์

ค่าความหยาบผิวและสภาวะที่เหมาะสมของปัจจัย 

ในกระบวนการกัดเหล็กเหนียว อย่างไรก็ตามวิธีการ

เหล่านี้เป็นวิธีการที่มีความยุ่งยากซับซ้อนในการหา 

สภาวะที่เหมาะสมและต้องใช้การทดลองจ�ำนวนมาก

ท�ำให้เสียค่าใช้จ่ายในการทดลองสูงท�ำให้ยากต่อการ 

น�ำไปใช้งานจริง  ต่างจากวิธีการออกแบบการทดลอง

ที่ในปัจจุบันโรงงานอุตสาหกรรมต่างๆ ได้น�ำเข้ามา

ปรับปรุงคุณภาพผลิตภัณฑ์หรือกระบวนการผลิตกัน

อย่างแพร่หลาย [11] ซึ่งเป็นวิธีการที่มีประสิทธิภาพ

ในการน�ำมาประยุกต์ใช้ในทางปฏิบัติได้จริงเพื่อ 

แก ้ไขป ัญหาค ่าสภาวะที่ เหมาะสมของปัจจัยใน

กระบวนการผลิต เช่น Yang et al. [12] ใช้วิธีการ

ออกแบบการทดลองเพื่อหาค่าสภาวะที่เหมาะสม 

ของปัจจัยในกระบวนการกัดขึ้นรูปวัสดุกราไฟต์

บริสุทธิ์   ภายใต้สภาวะการกัดแบบไม่มีการหล่อเย็น 

อย่างไรก็ตามยังไม่ปรากฏเห็นการน�ำเอาหลักการ

ออกแบบการทดลองมาใช้ในการปรับปรุงคุณภาพผิว

ของกระบวนการกัดข้ึนรูปแม่พิมพ์โดยการหาสภาวะ

ที่เหมาะสมของปัจจัยที่แปรเปลี่ยนไปตามอายุการใช้

งานของเครื่องมือตัด

	 ดังนั้นเพื่อเป ็นการพัฒนาและปรับปรุง

คุณภาพในอุตสาหกรรมการกัดขึ้นรูปแม่พิมพ์ จึง

จ�ำเป็นที่จะต้องศึกษาสภาวะที่เหมาะสมของปัจจัย 

ที่มีผลกระทบต่อค่าความหยาบผิวในกระบวนการ 

กัดขึ้นรูปแม่พิมพ์ที่แปรเปลี่ยนไปตามอายุการใช้งาน

ของเครื่องมือตัด   โดยใช้วิธีการออกแบบการทดลอง  

และวิธีพื้นผิวผลตอบสนองเพื่อหาสภาวะที่เหมาะสม

ของปัจจัยอย่างมีนัยส�ำคัญ 

อุปกรณ์และวิธีการวิจัย
1. เครื่องมือ อุปกรณ์และวัสดุ

	 1.1 เครื่องจักร การปฏิบัติการกัดขึ้นรูป 

วัสดุแม่พิมพ์ในการวิจัยครั้งน้ีใช้เครื่องกัดอัตโนมัติ 

ยี่ห้อ MIKRON รุ่น VCE 750 ที่มี Spindle Speed 

สงูสดุ 7500 RPM ดงัรปูที ่1 ทีม่ปีระสทิธภิาพใกล้เคยีง

กับเครื่องกัดอัตโนมัติที่มีจ�ำนวนมากในอุตสาหกรรม

การผลิตแม่พิมพ์ในระดับเล็กถึงระดับกลางเน่ืองจาก

มีราคาไม่สูงเมื่อเทียบกับเครื่องกัดอัตโนมัติแบบ

ความเร็วรอบสูง (High Speed Machine) จะท�ำให้

ประหยัดต้นทุนในการผลิต

รูปที่ 1 เครื่องกัดอัตโนมัติ MIKRON รุ่น VCE750

	 1.2 เครื่องมือวัดความหยาบผิว ความ

หยาบผิวเฉลี่ยจะวัดค่าด้วยเครื่อง Mitutoyo Surf  

test 3D ที่สอบเทียบด้วยแผ่นเทียบผิวมาตรฐาน 

Mitutoyo Ra 2.95 µm ดังรูปที่ 2 

3 
 

วิธี Taguchi  เป็นวิธีการท่ีเหมาะกับการหาค่าสภาวะที่
เหมาะสมที่มีหลายตัวแปรและแต่ละตัวแปรมีหลายระดับ
เพราะจะสามารถลดจ านวนการทดลองลงได้แต่มี
ข้อบกพร่องในด้านผลการวิเคราะห์  Ozcelik et al. [9]  
ได้ศึกษาค่าสภาวะที่เหมาะสมของปัจจัยที่สุดในการกัด
ขึ้นรูปวัสดุ Inconel 718 ด้วยวิธี Artificial Neural 
Network (ANN)   Oktem et al. [2]  ได้ศึกษากระบวนการ
กัดขึ้นรูปวัสดุ AL7075-T6 ด้วยวิธี ANN และ Genetic 
Algorithm(GA)   Jesuthanam et al. [10]  ได้พัฒนาวิธีการ 
Neural Network (NNs)โดยน ามารวมกันกับวิธีการ GA 
และ Particle Swarm Optimization (PSO) ในการ
พยากรณ์ค่าความหยาบผิวและสภาวะท่ีเหมาะสมของ
ปัจจัยในกระบวนการกัดเหล็กเหนียว อย่างไรก็ตาม
วิธีการเหล่านี้เป็นวิธีการที่มีความยุ่งยากซับซ้อนในการ
หาสภาวะที่เหมาะสมและต้องใช้การทดลองจ านวนมาก
ท าให้เสียค่าใช้จ่ายในการทดลองสูงท าให้ยากต่อการ
น าไปใช้งานจริง  ต่างจากวิธีการออกแบบการทดลองที่
ในปัจจุบันโรงงานอุตสาหกรรมต่างๆ ได้น าเข้ามา
ปรับปรุงคุณภาพผลิตภัณฑ์หรือกระบวนการผลิตกัน
อย่างแพร่หลาย [11] ซ่ึงเป็นวิธีการท่ีมีประสิทธิภาพใน
การน ามาประยุกต์ใช้ในทางปฏิบัติได้จริงเพื่อแก้ไขปัญหา
ค่าสภาวะที่เหมาะสมของปัจจัยในกระบวนการผลิต เช่น 
Yang et al. [12] ใช้วิธีการออกแบบการทดลองเพื่อหาค่า
สภาวะที่เหมาะสมของปัจจัยในกระบวนการกัดขึ้นรูป
วัสดุกราไฟต์บริสุทธ์ิ  ภายใต้สภาวะการกัดแบบไม่มีการ
หล่อเย็น อย่างไรก็ตามยังไม่ปรากฏเห็นการน าเอา
หลักการออกแบบการทดลองมาใช้ในการปรับปรุง
คุณภาพผิวของกระบวนการกัดขึ้นรูปแม่พิมพ์โดยการหา
สภาวะที่เหมาะสมของปัจจัยที่แปรเปลี่ยนไปตามอายุการ
ใช้งานของเครื่องมือตัด 

ดังนั้นเพื่อเป็นการพัฒนาและปรับปรุงคุณภาพ
ในอุตสาหกรรมการกัดขึ้นรูปแม่พิมพ์  จึงจ าเป็นที่จะต้อง
ศึกษาสภาวะที่เหมาะสมของปัจจัยที่มีผลกระทบต่อค่า
ความหยาบผิวในกระบวนการกัดขึ้นรูปแม่พิมพ์ที่แปร
เปลี่ยนไปตามอายุการใช้งานของเครื่องมือตัด  โดยใช้

วิธีการออกแบบการทดลอง  และวิธีพื้นผิวผลตอบสนอง
เพื่อหาสภาวะที่เหมาะสมของปัจจัยอย่างมีนัยส าคัญ  
2. อุปกรณ์และวิธีการวิจัย 

2.1 เครื่องมือ อุปกรณ์และวัสดุ 
2.1.1 เครื่องจักร การปฏิบัติการกัดขึ้นรูปวัสดุ

แม่พิมพ์ในการวิจัยครั้งนี้ใช้เครื่องกัดอัตโนมัติ  ยี่ห้อ 
MIKRON รุ่น VCE 750 ที่มี Spindle Speed สูงสุด 7500 
RPM ดังรูปที่ 1 ที่มีประสิทธิภาพใกล้เคียงกับเครื่องกัด
อัตโนมัติที่มีจ านวนมากในอุตสาหกรรมการผลิตแม่พิมพ์
ในระดับเล็กถึงระดับกลางเนื่องจากมีราคาไม่สูงเมื่อเทียบ
กับเครื่องกัดอัตโนมัติแบบความเร็วรอบสูง (High Speed 
Machine) จะท าให้ประหยัดต้นทุนในการผลิต 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
2.1.2 เครื่องมือวัดความหยาบผิว ความหยาบผิว

เฉลี่ยจะวัดค่าด้วยเครื่อง Mitutoyo Surf test 3D ที่สอบ
เทียบด้วยแผ่นเทียบผิวมาตรฐาน Mitutoyo Ra 2.95 µm 
ดังรูปที่ 2  

2.1.3 วัสดุช้ินงานทดลอง  วัสดุที่ใช้ในการ
ทดลองเป็นเหล็กแม่พิมพ์ AISI P20 มีค่าความแข็ง 30 
HRC ที่นิยมน ามาท าเป็นแม่พิมพ์ [13]  ขนาด 100 x 50 x 
300 มม. ที่มีส่วนผสมดังตารางที่ 1 และมีรูปร่างดังรูปที่ 3 
โดยออกแบบให้มีการตัดเฉือนหลายพื้นผิวได้แก่ ผิวตรง 
ผิวโค้ง ผิวเอียง 30๐ และ 45๐เพื่อให้ใกล้เคียงกับลักษณะ
รูปร่างแม่พิมพ์ทั่วไป 

 

รูปที่ 1 เครื่องกัดอัตโนมตัิ MIKRON รุ่น 
VCE750 
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	 1.3 วัสดุชิ้นงานทดลอง วัสดุที่ใช้ในการ

ทดลองเป็นเหล็กแม่พิมพ์ AISI P20 มีค่าความแข็ง 

30 HRC ที่นิยมน�ำมาท�ำเป็นแม่พิมพ์ [13]   ขนาด 

100 x 50 x 300 มม. ที่มีส่วนผสมดังตารางที่ 1 และ 

มีรูปร่างดังรูปที่ 3 โดยออกแบบให้มีการตัดเฉือน 

หลายพื้นผิวได้แก่ ผิวตรง ผิวโค้ง ผิวเอียง 30 ํ  และ 

45 ํ เพื่อให้ใกล้เคียงกับลักษณะรูปร่างแม่พิมพ์ทั่วไป

รูปที่ 2 เครื่องมือวัดความหยาบผิว Mitutoyo Surf 

test 3D ที่สอบเทียบด้วยแผ่นเทียบผิว

มาตรฐาน

ตารางที่ 1 ส่วนผสมของวัสดุแม่พิมพ์

ส่วนผสมทางเคมี 

%wt

C Mn Cr Mo

0.40 1.5 1.9 0.2

รูปที่ 3 รูปร่างชิ้นงานทดลอง

	 1.4 เคร่ืองมือตัด ใช้ดอกกัดไฮสปีดบอล

เอ็นมิล (HSS Co8%) ดังรูปที่ 4 ขนาดเส้นผ่าน

ศูนย์กลาง 10 มิลลิเมตร ยี่ห้อ OSG เนื่องจากดอก

กัดไฮสปีดไม่จ�ำเป็นที่จะต้องใช้ Spindle Speed สูง

เหมาะกับเครื่องจักรที่ใช้ในการศึกษาและยังมีความ

คุ้มค่ากว่าการใช้เครื่องมือตัดที่มีลักษณะเป็นอินเสิร์ท

และมีการเคลือบซ่ึงเคร่ืองมือตัดเหล่าน้ีจะต้องใช้ 

ควบคู ่กับเครื่องจักรรอบสูง (HSM) จึงจะเกิด

ประสิทธิภาพสูงสุด ท�ำให้ต้นทุนในการผลิตสูงขึ้นอีก 

อีกทั้งดอกกัดไฮสปีดยังสามารถน�ำกลับมาลับคมตัด

เพื่อใช้ใหม่ได้อีก โดย Luis et al. [14] ได้น�ำเสนอ

การเปรียบเทียบต้นทุนที่เกิดขึ้นจากการใช้เครื่องมือ 

ตัดที่เป็นอินเสิร์ทกับเอ็นมิลไว้ดังรูปที่ 5 

รูปที่ 4 รูปร่างดอกกัดไฮสปีดบอลเอ็นมิล

รูปที่ 5 	การเปรียบเทียบต้นทุนเครื่องมือตัดระหว่าง

อินเสิร์ทกับเอ็นมิล

2. วิธีการวิจัย

	 2.1 การก�ำหนดปัญหา เริ่มจากการศึกษา

ปัญหาในการผลิตแม่พิมพ์จากงานวิจัยที่ผ่านมาและ

การสอบถามเก็บข้อมูลเพิ่มเติมจากผู้เชี่ยวชาญด้าน

การกัดขึ้นรูปแม่พิมพ์ในโรงงานผลิตแม่พิมพ์ พบว่า

ปัญหาที่เกิดขึ้นบ่อยในกระบวนการกัดขึ้นรูปแม่พิมพ์

ส่วนมากจะเป็นลักษณะที่กัดขึ้นรูปแล้วความหยาบ

ผิวชิ้นงานไม่ได้คุณภาพตามต้องการ สาเหตุเกิดจาก 

สภาวะการตัดเฉอืนทีไ่ม่เหมาะสมของปัจจยั ความแขง็

ของวัสดุชิ้นงาน ชนิดของวัสดุเครื่องมือตัด เป็นต้น 
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รูปที่ 5 การเปรียบเทียบต้นทุนเครือ่งมือตัดระหว่าง 
            อินเสิร์ทกับเอ็นมิล 

 
 
 
 
 
 
 

 
ตารางท่ี 1 ส่วนผสมของวัสดุแม่พิมพ์ 
ส่วนผสมทางเคมี 

%wt 
C Mn Cr Mo 

0.40 1.5 1.9 0.2 
 
 
 
 
 
 
 

2.1.4 เครื่องมือตัด ใช้ดอกกัดไฮสปีดบอลเอ็น
มิล (HSS Co8%) ดังรูปที่ 4 ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 10 
มิลลิเมตร ย่ีห้อ OSG เนื่องจากดอกกัดไฮสปีดไม่จ าเป็นที่
จะต้องใช้ Spindle Speed สูงเหมาะกับเครื่องจักรที่ใช้ใน
การศึกษาและยังมีความคุ้มค่ากว่าการใช้เครื่องมือตัดที่มี
ลักษณะเป็นอินเสิร์ทและมีการเคลือบซ่ึงเครื่องมือตัด
เหล่านี้จะต้องใช้ควบคูก่ับเครื่องจกัรรอบสูง (HSM) จึงจะ
เกิดประสิทธิภาพสูงสุด ท าให้ต้นทุนในการผลิตสูงขึ้นอีก 
อีกทั้งดอกกัดไฮสปีดยังสามารถน ากลับมาลับคมตัดเพื่อ
ใช้ใหม่ได้อีก โดย Luis et al. [14] ได้น าเสนอการ
เปรียบเทียบต้นทุนที่เกิดขึ้นจากการใช้เครื่องมือตัดที่เป็น
อินเสิร์ทกับเอ็นมิลไว้ดังรูปที่ 5  
 
 
 
 
 
 

 
 

                           
 
 
 
 
 
 

2.2 วิธีการวิจัย 
2.2.1 การก าหนดปัญหา เริ่มจากการศึกษา

ปัญหาในการผลิตแม่พิมพ์จากงานวิจัยที่ผ่านมาและการ
สอบถามเก็บข้อมูลเพิ่มเติมจากผู้เช่ียวชาญด้านการกัดขึ้น
รูปแม่พิมพ์ในโรงงานผลิตแม่พิมพ์ พบว่าปัญหาที่เกิดขึ้น
บ่อยในกระบวนการกัดขึ้นรูปแม่พิมพ์ส่วนมากจะเป็น
ลักษณะที่กัดขึ้นรูปแล้วความหยาบผิวช้ินงานไม่ได้
คุณภาพตามต้องการ สาเหตุเกิดจาก สภาวะการตัดเฉือนที่
ไม่เหมาะสมของปัจจัย ความแข็งของวัสดุช้ินงาน ชนิด
ของวัสดุเครื่องมือตัด เป็นต้น  

2.2.2 การก าหนดปัจจัยและผลตอบสนอง การ
รวบรวมปัจจัยที่คาดว่าจะมีผลกระทบต่อกระบวนการ
ผลิตและคุณภาพของแม่พิมพ์ ซ่ึงได้ศึกษาค้นคว้ามาจาก
งานวิจัยหลายเรื่องและการสอบถามข้อมูลจากผู้เช่ียวชาญ
ด้านการกัดขึ้นรูปแม่พิมพ์ในโรงงานผลิตแม่พิมพ์ พบว่า
ปัจจัยหลักๆ ที่มีผลกระทบต่อกระบวนการกัดขึ้นรูป
แม่พิมพ์ ดังตารางที่ 2 และผลตอบสนองในการวิจัยครั้งนี้
เลือกค่าความหยาบผิวและค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน ซ่ึงมี
ความสัมพันธ์กับปัจจัยของกระบวนการกัดขึ้นรูปวัสดุ
แม่พิมพ์โดยตรง 
ตารางท่ี 2 ปัจจัยและระดับของปัจจัยที่ใช้ในการทดลอง 

ปัจจัย
(Parameter) 

ระดับต่ า(-1) 
(Low level) 

ระดับสูง(+1) 
(High level) 

หน่วย 
(Unit) 

Spindle Speed (A) 2500 3500 RPM 
Feed (B) 1200 1800 mm/min 
Depth of Cut (C) 0.1 0.2 mm 
Step Over (D) 0.1 0.2 mm 

รูปที่ 3 รูปร่างชิ้นงานทดลอง 
 

รูปที่ 4 รูปร่างดอกกัดไฮสปีดบอลเอ็นมิล 

300 mm 

รูปที่ 2 เครื่องมือวัดความหยาบผวิ Mitutoyo Surf test 3D   
            ที่สอบเทียบด้วยแผน่เทียบผิวมาตรฐาน 

 

ap = depth of cut 
Pf = step over 

 L = 100,  l = 30,  R = 5,  ØD = 10,  ØS = 10  (unit  mm) 
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รูปที่ 5 การเปรียบเทียบต้นทุนเครือ่งมือตัดระหว่าง 
            อินเสิร์ทกับเอ็นมิล 

 
 
 
 
 
 
 

 
ตารางท่ี 1 ส่วนผสมของวัสดุแม่พิมพ์ 
ส่วนผสมทางเคมี 

%wt 
C Mn Cr Mo 

0.40 1.5 1.9 0.2 
 
 
 
 
 
 
 

2.1.4 เครื่องมือตัด ใช้ดอกกัดไฮสปีดบอลเอ็น
มิล (HSS Co8%) ดังรูปที่ 4 ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 10 
มิลลิเมตร ย่ีห้อ OSG เนื่องจากดอกกัดไฮสปีดไม่จ าเป็นที่
จะต้องใช้ Spindle Speed สูงเหมาะกับเครื่องจักรที่ใช้ใน
การศึกษาและยังมีความคุ้มค่ากว่าการใช้เครื่องมือตัดที่มี
ลักษณะเป็นอินเสิร์ทและมีการเคลือบซ่ึงเครื่องมือตัด
เหล่านี้จะต้องใช้ควบคูก่ับเครื่องจกัรรอบสูง (HSM) จึงจะ
เกิดประสิทธิภาพสูงสุด ท าให้ต้นทุนในการผลิตสูงขึ้นอีก 
อีกทั้งดอกกัดไฮสปีดยังสามารถน ากลับมาลับคมตัดเพื่อ
ใช้ใหม่ได้อีก โดย Luis et al. [14] ได้น าเสนอการ
เปรียบเทียบต้นทุนที่เกิดขึ้นจากการใช้เครื่องมือตัดที่เป็น
อินเสิร์ทกับเอ็นมิลไว้ดังรูปที่ 5  
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	 การวิ จั ย ในครั้ ง นี้ ไ ด ้ มี ก า รศึ กษาการ

เปลี่ยนแปลงของค่าความหยาบผิวของการกัดขึ้นรูป
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รูปที่ 5 การเปรียบเทียบต้นทุนเครือ่งมือตัดระหว่าง 
            อินเสิร์ทกับเอ็นมิล 

 
 
 
 
 
 
 

 
ตารางท่ี 1 ส่วนผสมของวัสดุแม่พิมพ์ 
ส่วนผสมทางเคมี 

%wt 
C Mn Cr Mo 

0.40 1.5 1.9 0.2 
 
 
 
 
 
 
 

2.1.4 เครื่องมือตัด ใช้ดอกกัดไฮสปีดบอลเอ็น
มิล (HSS Co8%) ดังรูปที่ 4 ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 10 
มิลลิเมตร ย่ีห้อ OSG เนื่องจากดอกกัดไฮสปีดไม่จ าเป็นที่
จะต้องใช้ Spindle Speed สูงเหมาะกับเครื่องจักรที่ใช้ใน
การศึกษาและยังมีความคุ้มค่ากว่าการใช้เครื่องมือตัดที่มี
ลักษณะเป็นอินเสิร์ทและมีการเคลือบซ่ึงเครื่องมือตัด
เหล่านี้จะต้องใช้ควบคูก่ับเครื่องจกัรรอบสูง (HSM) จึงจะ
เกิดประสิทธิภาพสูงสุด ท าให้ต้นทุนในการผลิตสูงขึ้นอีก 
อีกทั้งดอกกัดไฮสปีดยังสามารถน ากลับมาลับคมตัดเพื่อ
ใช้ใหม่ได้อีก โดย Luis et al. [14] ได้น าเสนอการ
เปรียบเทียบต้นทุนที่เกิดขึ้นจากการใช้เครื่องมือตัดที่เป็น
อินเสิร์ทกับเอ็นมิลไว้ดังรูปที่ 5  
 
 
 
 
 
 

 
 

                           
 
 
 
 
 
 

2.2 วิธีการวิจัย 
2.2.1 การก าหนดปัญหา เริ่มจากการศึกษา

ปัญหาในการผลิตแม่พิมพ์จากงานวิจัยที่ผ่านมาและการ
สอบถามเก็บข้อมูลเพิ่มเติมจากผู้เช่ียวชาญด้านการกัดขึ้น
รูปแม่พิมพ์ในโรงงานผลิตแม่พิมพ์ พบว่าปัญหาที่เกิดขึ้น
บ่อยในกระบวนการกัดขึ้นรูปแม่พิมพ์ส่วนมากจะเป็น
ลักษณะที่กัดขึ้นรูปแล้วความหยาบผิวช้ินงานไม่ได้
คุณภาพตามต้องการ สาเหตุเกิดจาก สภาวะการตัดเฉือนที่
ไม่เหมาะสมของปัจจัย ความแข็งของวัสดุช้ินงาน ชนิด
ของวัสดุเครื่องมือตัด เป็นต้น  

2.2.2 การก าหนดปัจจัยและผลตอบสนอง การ
รวบรวมปัจจัยที่คาดว่าจะมีผลกระทบต่อกระบวนการ
ผลิตและคุณภาพของแม่พิมพ์ ซ่ึงได้ศึกษาค้นคว้ามาจาก
งานวิจัยหลายเรื่องและการสอบถามข้อมูลจากผู้เช่ียวชาญ
ด้านการกัดขึ้นรูปแม่พิมพ์ในโรงงานผลิตแม่พิมพ์ พบว่า
ปัจจัยหลักๆ ที่มีผลกระทบต่อกระบวนการกัดขึ้นรูป
แม่พิมพ์ ดังตารางที่ 2 และผลตอบสนองในการวิจัยครั้งนี้
เลือกค่าความหยาบผิวและค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน ซ่ึงมี
ความสัมพันธ์กับปัจจัยของกระบวนการกัดขึ้นรูปวัสดุ
แม่พิมพ์โดยตรง 
ตารางท่ี 2 ปัจจัยและระดับของปัจจัยที่ใช้ในการทดลอง 

ปัจจัย
(Parameter) 

ระดับต่ า(-1) 
(Low level) 

ระดับสูง(+1) 
(High level) 

หน่วย 
(Unit) 

Spindle Speed (A) 2500 3500 RPM 
Feed (B) 1200 1800 mm/min 
Depth of Cut (C) 0.1 0.2 mm 
Step Over (D) 0.1 0.2 mm 

รูปที่ 3 รูปร่างชิ้นงานทดลอง 
 

รูปที่ 4 รูปร่างดอกกัดไฮสปีดบอลเอ็นมิล 

300 mm 

รูปที่ 2 เครื่องมือวัดความหยาบผวิ Mitutoyo Surf test 3D   
            ที่สอบเทียบด้วยแผน่เทียบผิวมาตรฐาน 

 

ap = depth of cut 
Pf = step over 

 L = 100,  l = 30,  R = 5,  ØD = 10,  ØS = 10  (unit  mm) 
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2.2.3 การออกแบบการทดลอง ในการศึกษาครั้ง
นี้มี 4 ปัจจัย ได้แก่ Spindle Speed, Feed, Depth of Cut 
และ Step Over ซ่ึงแต่ละปัจจัยมี 2 ระดับ จึงเลือกการ
ออกแบบการทดลองแบบ 2k แฟคตอเรียล   การออกแบบ
การทดลองแบบ 2k แฟคตอเรียลมีประโยชน์ในการ
วิเคราะห์ปัจจัยหลายๆ ตัวพร้อมกัน เพื่อหาจ านวนปัจจัยที่
มี ผ ลก ระทบต่ อ ผ ลต อบสนองอ ย่ า ง มี นั ย ส า คั ญ   
นอกจากนี้ การออกแบบการทดลองแบบ 2k แฟคตอเรียล
ยังมีประโยชน์ในการศึกษาความสัมพันธ์เชิงเส้นตรง 
(Linear Model) ซ่ึงจะได้ 24 = 16 ในช่วงแรกซ่ึงยังไม่รู้ว่า
ความสัมพันธ์ของปัจจัยกับผลตอบสนองเป็นแบบเส้น
โค้ง (Curvature) หรือไม ่ ดังนั้นจะพิจารณา 24  1 ซ้ า บวก
กับตรงกลาง 4 ซ้ า รวมเป็น 20 

2.2.4 การเตรียมการทดลอง เตรียมช้ินงาน
ทดลองให้มีขนาดรูปร่างตามแบบช้ินงานท่ีออกแบบไว้
โดยการกัดแบบหยาบ (Roughing Milling) หลังจากนั้น
จับยึดช้ินงานทดลองเข้ากับปากกาบนโต๊ะงานเครื่องกัด
อัตโนมัติดังรูปที่ 6 แล้วสุ่มเลือกค่าตัวแปรที่ได้ออกแบบ
การทดลองไว้แล้วป้อนเข้าเครื่องกัดอัตโนมัติเพื่อกัดขึ้น
รูปชิ้นงานทดลองเพื่อวัดค่าความหยาบผิว 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

2.2.5 การวัดค่าความหยาบผิว เมื่อกัดขึ้นรูป
ช้ินงานทดลองเสร็จแล้วให้ถอดช้ินงานออกมาเพื่อวัดค่า
ความหยาบผิวด้วยเครื่อง Mitutoyo Surf Test 3D โดยวัด
พื้นผิวละ 3 จุด ทั้งหมดเป็น 12 จุด เพื่อหาค่าเฉลี่ยและค่า
เบี่ยงเบนมาตรฐานของแต่ละจุด ดังรูปที่ 7  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
การวิจัยในครั้งนี้ได้มีการศึกษาการเปลี่ยนแปลง

ของค่าความหยาบผิวของการกัดขึ้นรูปช้ินงานวัสดุ
แม่พิมพ์ที่แปรเปลี่ยนไปตามอายุการใช้งานของเครื่องมือ
ตัด เพื่อศึกษาการเปลี่ยนแปลงของค่าสภาวะที่เหมาะสม
ของปัจจัยในการกัดขึ้นรูปช้ินงานวัสดุแม่พิมพ์  จึงได้มี
การน าเครื่องมือตัดที่ผ่านการกัดขึ้นรูปในครั้งที่ 1 มากัด
ขึ้นรูปช้ินงานเพื่อเก็บข้อมูลค่าความหยาบผิวซ้ าอีก 4 ครั้ง 
รวมทั้งหมดเป็น 5 ครั้ง 
3. ผลการวิจัยและการอภิปรายผล 

3.1 ผลการทดลอง 
เนื่องจากการวิจัยในครั้งนี้ได้มีการออกแบบ

รูปร่างชิ้นงานทดลองมีหลายสภาพผิวท าให้มีต าแหน่งใน
การวัดค่าความหยาบผิวหลายต าแหน่ง เป็นผลท าให้
ข้อมูลที่ได้มีความเบี่ยงเบน จึงได้น าค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน
มาวิเคราะห์เป็นผลตอบสนองอีกตัวหนึ่งด้วย ซ่ึงจะต้องมี
ค่าที่ต่ าที่สุด ดังแสดงผลการทดลองดังตารางที่ 3 จากค่า
เบี่ยงเบนมาตรฐานที่ได้นั้นไม่สามารถน ามาวิเคราะห์ได้ 
เนื่องจากข้อมูลมีการแจกแจงที่ไม่เหมาะสม เพราะข้อมูล
ที่จะน ามาวิเคราะห์ได้จะต้องมีการแจกแจงที่เป็นปกติ
และเป็นอิสระต่อกัน ดังนั้นก่อนการน าข้อมูลค่าเบี่ยงเบน
มาตรฐานมาวิเคราะห์จะต้องใช้ฟังก์ช่ันล็อกการิทึ่มช่วย
แปลงข้อมูลก่อน (Bartlett, 1946) 
3.2 การวิเคราะห์ผลการทดลอง 

การออกแบบการทดลองแบบ 2k แฟคตอเรียลมี
ประโยชน์ในการศึกษาความสัมพันธ์เชิงเส้นตรง (Linear  

รูปที่ 6 การกัดขึ้นรปูชิ้นงานทดลองด้วยเครื่องกัดอัตโนมตั ิ

รูปที่ 7  การวัดค่าความหยาบผิวช้ินงานด้วยเครื่อง  
             Mitutoyo Surf Test 3D 
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2.2.3 การออกแบบการทดลอง ในการศึกษาครั้ง
นี้มี 4 ปัจจัย ได้แก่ Spindle Speed, Feed, Depth of Cut 
และ Step Over ซ่ึงแต่ละปัจจัยมี 2 ระดับ จึงเลือกการ
ออกแบบการทดลองแบบ 2k แฟคตอเรียล   การออกแบบ
การทดลองแบบ 2k แฟคตอเรียลมีประโยชน์ในการ
วิเคราะห์ปัจจัยหลายๆ ตัวพร้อมกัน เพื่อหาจ านวนปัจจัยที่
มี ผ ลก ระทบต่ อ ผ ลต อบสนองอ ย่ า ง มี นั ย ส า คั ญ   
นอกจากนี้ การออกแบบการทดลองแบบ 2k แฟคตอเรียล
ยังมีประโยชน์ในการศึกษาความสัมพันธ์เชิงเส้นตรง 
(Linear Model) ซ่ึงจะได้ 24 = 16 ในช่วงแรกซ่ึงยังไม่รู้ว่า
ความสัมพันธ์ของปัจจัยกับผลตอบสนองเป็นแบบเส้น
โค้ง (Curvature) หรือไม ่ ดังนั้นจะพิจารณา 24  1 ซ้ า บวก
กับตรงกลาง 4 ซ้ า รวมเป็น 20 

2.2.4 การเตรียมการทดลอง เตรียมช้ินงาน
ทดลองให้มีขนาดรูปร่างตามแบบช้ินงานที่ออกแบบไว้
โดยการกัดแบบหยาบ (Roughing Milling) หลังจากนั้น
จับยึดช้ินงานทดลองเข้ากับปากกาบนโต๊ะงานเครื่องกัด
อัตโนมัติดังรูปที่ 6 แล้วสุ่มเลือกค่าตัวแปรที่ได้ออกแบบ
การทดลองไว้แล้วป้อนเข้าเครื่องกัดอัตโนมัติเพื่อกัดขึ้น
รูปชิ้นงานทดลองเพื่อวัดค่าความหยาบผิว 
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ของค่าความหยาบผิวของการกัดขึ้นรูปช้ินงานวัสดุ
แม่พิมพ์ที่แปรเปลี่ยนไปตามอายุการใช้งานของเครื่องมือ
ตัด เพื่อศึกษาการเปลี่ยนแปลงของค่าสภาวะที่เหมาะสม
ของปัจจัยในการกัดขึ้นรูปช้ินงานวัสดุแม่พิมพ์  จึงได้มี
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3. ผลการวิจัยและการอภิปรายผล 

3.1 ผลการทดลอง 
เนื่องจากการวิจัยในครั้งนี้ได้มีการออกแบบ

รูปร่างชิ้นงานทดลองมีหลายสภาพผิวท าให้มีต าแหน่งใน
การวัดค่าความหยาบผิวหลายต าแหน่ง เป็นผลท าให้
ข้อมูลที่ได้มีความเบี่ยงเบน จึงได้น าค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน
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ค่าที่ต่ าที่สุด ดังแสดงผลการทดลองดังตารางที่ 3 จากค่า
เบี่ยงเบนมาตรฐานที่ได้นั้นไม่สามารถน ามาวิเคราะห์ได้ 
เนื่องจากข้อมูลมีการแจกแจงที่ไม่เหมาะสม เพราะข้อมูล
ที่จะน ามาวิเคราะห์ได้จะต้องมีการแจกแจงที่เป็นปกติ
และเป็นอิสระต่อกัน ดังนั้นก่อนการน าข้อมูลค่าเบี่ยงเบน
มาตรฐานมาวิเคราะห์จะต้องใช้ฟังก์ช่ันล็อกการิทึ่มช่วย
แปลงข้อมูลก่อน (Bartlett, 1946) 
3.2 การวิเคราะห์ผลการทดลอง 

การออกแบบการทดลองแบบ 2k แฟคตอเรียลมี
ประโยชน์ในการศึกษาความสัมพันธ์เชิงเส้นตรง (Linear  

รูปที่ 6 การกัดขึ้นรปูชิ้นงานทดลองด้วยเครื่องกัดอัตโนมตั ิ

รูปที่ 7  การวัดค่าความหยาบผิวช้ินงานด้วยเครื่อง  
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ชิ้นงานวัสดุแม่พิมพ์ที่แปรเปลี่ยนไปตามอายุการใช้

งานของเครื่องมือตัด เพ่ือศึกษาการเปล่ียนแปลงของ

ค่าสภาวะทีเ่หมาะสมของปัจจยัในการกดัขึน้รปูช้ินงาน

วสัดแุม่พมิพ์  จงึได้มกีารน�ำเครือ่งมอืตดัทีผ่่านการกดั

ขึ้นรูปในครั้งที่ 1 มากัดขึ้นรูปชิ้นงานเพื่อเก็บข้อมูลค่า

ความหยาบผิวซ�้ำอีก 4 ครั้ง รวมทั้งหมดเป็น 5 ครั้ง

ผลการวิจัยและการอภิปรายผล
1. ผลการทดลอง

	 เนื่องจากการวิจัยในคร้ังนี้ได้มีการออกแบบ

รปูร่างชิน้งานทดลองมหีลายสภาพผวิท�ำให้มตี�ำแหน่ง

ในการวัดค่าความหยาบผิวหลายต�ำแหน่ง เป็นผล

ท�ำให้ข้อมูลที่ได้มีความเบี่ยงเบน จึงได้น�ำค่าเบี่ยงเบน

มาตรฐานมาวิเคราะห์เป็นผลตอบสนองอีกตัวหน่ึง

ด้วย ซึง่จะต้องมีค่าทีต่�ำ่ทีส่ดุ ดงัแสดงผลการทดลองดงั

ตารางท่ี 3 จากค่าเบีย่งเบนมาตรฐานทีไ่ด้นัน้ไม่สามารถ

น�ำมาวิเคราะห์ได้ เนื่องจากข้อมูลมีการแจกแจงที่ 

ไม่เหมาะสม เพราะข้อมลูทีจ่ะน�ำมาวเิคราะห์ได้จะต้อง

มีการแจกแจงที่เป็นปกติและเป็นอิสระต่อกัน ดังนั้น

ก่อนการน�ำข้อมูลค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานมาวิเคราะห์

จะต้องใช้ฟังก์ช่ันล็อกการิทึ่มช่วยแปลงข้อมูลก่อน 

(Bartlett, 1946)

2. การวิเคราะห์ผลการทดลอง

	 การออกแบบการทดลองแบบ 2k แฟคตอเรยีล 

มีประโยชน์ในการศึกษาความสัมพันธ์เชิงเส้นตรง 

(Linear Model) ในช่วงแรกซึ่งยังไม่รู ้ว่า ความ

สัมพันธ์ของปัจจัยกับผลตอบสนองเป็นแบบเส้นโค้ง 

(Curvature) หรือไม่ จึงควรพิจารณา 24 1 ซ�้ำ บวก 

กับตรงกลาง 4 ซ�้ำ  รวมเป็น 20 ชุด   ในการทดลอง 

เมื่อน�ำข้อมูลที่ได้มาวิเคราะห์ผลปรากฏว่าไม่เป็นเส้น

โค้งโดยสังเกตจากค่า p-value ของ Curvature ใน 

ตารางที ่4 มากกว่า 0.05 (p-value > 0.05) การออกแบบ 

การทดลองแบบ 2k แฟคตอเรียลอย่างเดียวก็เพียง

พอที่จะให้สมการพื้นผิวผลตอบสนองที่เป็นตัวแทน

ทีแ่ท้จรงิได้  ดังน้ัน จงึไม่ต้องเพิม่จดุทดลองนอกเหนือ

จากแบบ 24  แฟคตอเรียล

ตารางที่ 3 ค่าความหยาบผิวที่ได้จากการกัดขึ้นรูปชิ้นงานทดลอง 

6 
 

รูปที่ 8 แผนภาพความน่าจะเป็นแบบปกติของอทิธิพล  
            ทั้งหมดของการทดลองครั้งที่ 5 
 

Model) ในช่วงแรกซ่ึงยังไม่รู้ว่า ความสัมพันธ์ของปัจจัย
กั บ ผ ลต อบสนอง เ ป็ น แบบ เ ส้ น โค้ ง  (Curvature) 
หรือไม่ จึงควรพิจารณา 24 1 ซ้ า บวกกับตรงกลาง 4 ซ้ า 
รวมเป็น 20 ชุด  ในการทดลอง เมื่อน าข้อมูลที่ได้มา
วิเคราะห์ผลปรากฏว่าไม่เป็นเส้นโค้งโดยสังเกตจากค่า p-
value ของ Curvature ในตารางที่ 4 มากกว่า 0.05 (p-value 
> 0.05) การออกแบบการทดลองแบบ 2k แฟคตอเรียล
อย่างเดียวก็เพียงพอที่จะให้สมการพื้นผิวผลตอบสนองที่ 
เป็นตัวแทนที่แท้จริงได้  ดังนั้น จึงไม่ต้องเพิ่มจุดทดลอง
นอกเหนือจากแบบ 24  แฟคตอเรียล 
 
ตารางท่ี 4 การตรวจสอบความสัมพันธ์ของผลตอบสนอง 
              กับปัจจัยของการเป็นเส้นโค้ง  

  Sum of 
Squares 

  
df 

Mean 
Square 

F-
Value 

p- 
value Source 

Model 2.9592 10 0.2959 12.84 0.0007 
Curvature 0.0489 1 0.0489 2.12 0.1832 
Residual 0.1843 8 0.0230   
Lack of Fit 0.1807 5 0.0361 29.97 0.0092 
Pure Error 0.0036 3 0.0012   
Cor Total 3.1925 19       

 
 

3.2.1 การวิเคราะห์อิทธิพลของปัจจัยหลักและ
ปัจจัยร่วม จากผลการทดลองการกัดขึ้นรูปชิ้นงานทดลอง 
สามารถวิเคราะห์หาปัจจัยหลักและปัจจัยร่วม ที่มี
ผลกระทบต่อค่าความหยาบผิวในการกัดขึ้นรูปแม่พิมพ์
อย่างมีนัยส าคัญได้จากการสังเกตแผนภาพความน่าจะ
เป็นแบบปกติของตัวประมาณของอิทธิพลทั้งหมด ดังรูป
ที่ 8 แผนภาพความน่าจะเป็นแบบปกติของตัวประมาณ
อิทธิพลทั้งหมดของการกัดขึ้นรูปช้ินงานทดลองที่มี
ผลกระทบต่อค่าความหยาบผิวในการทดลองปัจจัยที่มี
ผลกระทบต่อค่าความหยาบผิวในการกัดครั้งที่ 1 คือ Feed 
(B) และ Step over (D) ส่วนครั้งที่ 3-5 จะมีปัจจัย Depth 
of Cut (C) เพิ่มเข้ามามีอิทธิพลต่อค่าความหยาบผิว และ
ยังมีอิทธิพลร่วมระหว่างปัจจัยของ Feed(B) กับ Depth of 
Cut (C) และ Feed (B) กับ Step over (D) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Runs 
Factors Surface roughness (µm) Standard deviation 

Spindle 
speed Feed Depth 

of cut 
Step 
over #1 #2 #3 #4 #5 #1 #2 #3 #4 #5 

1 2500 1200 0.1 0.1 1.03 1.15 1.38 1.74 1.81 0.39 0.41 0.42 0.53 0.39 
2 3500 1200 0.1 0.1 0.99 1.33 1.46 1.74 2.04 0.16 0.35 0.40 0.52 0.57 
3 2500 1800 0.1 0.1 1.23 1.69 1.70 2.09 2.49 0.60 0.62 0.58 0.37 0.56 
… … … … … … … … … … … … … … … 
17 3000 1500 0.15 0.15 1.72 1.80 2.34 2.54 3.03 0.67 0.65 0.43 0.50 0.59 
18 3000 1500 0.15 0.15 1.67 1.74 2.36 2.67 3.13 0.74 0.63 0.54 0.55 0.62 
19 3000 1500 0.15 0.15 1.68 1.80 2.41 2.72 3.10 0.61 0.63 0.63 0.50 0.56 
20 3000 1500 0.15 0.15 1.63 1.85 2.44 2.62 3.10 0.58 0.56 0.52 0.54 0.59 

ตารางท่ี 3 ค่าความหยาบผิวที่ไดจ้ากการกัดขึ้นรูปชิ้นงานทดลอง 
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ตารางที่ 4 การตรวจสอบความสัมพันธ์ของผลตอบ

สนองกับปัจจัยของการเป็นเส้นโค้ง 

 		   	  	  

	 2.1 การวิเคราะห์อิทธิพลของปัจจัยหลัก

และปัจจัยร่วม จากผลการทดลองการกัดขึ้นรูปชิ้น

งานทดลอง สามารถวิเคราะห์หาปัจจัยหลักและปัจจัย

ร่วม ที่มีผลกระทบต่อค่าความหยาบผิวในการกัดขึ้น

รปูแม่พมิพ์อย่างมนียัส�ำคญัได้จากการสงัเกตแผนภาพ

ความน่าจะเป็นแบบปกติของตัวประมาณของอิทธิพล

ทั้งหมด ดังรูปที่ 8 แผนภาพความน่าจะเป็นแบบปกติ

ของตัวประมาณอิทธิพลทั้งหมดของการกัดขึ้นรูป 

ชิ้นงานทดลองท่ีมีผลกระทบต่อค่าความหยาบผิว 

ในการทดลองปัจจัยที่มีผลกระทบต่อค่าความหยาบ 

ผิวในการกัดครั้งที่ 1 คือ Feed (B) และ Step over 

(D) ส่วนครั้งที่ 3−5 จะมีปัจจัย Depth of Cut (C) 

เพิ่มเข้ามามีอิทธิพลต่อค่าความหยาบผิว และยังมี

อิทธิพลร่วมระหว่างปัจจัยของ Feed(B) กับ Depth 

of Cut (C) และ Feed (B) กับ Step over (D)

	 นอกจากนี้ยังสามารถวิเคราะห์ด ้วยการ

วิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) ของแผนการ

ทดลองได้ ดังตารางที่ 5

ตารางที่ 5 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของแผนการ

ทดลองแบบ 24 แฟคทอเรียล ในการกัด 

ขึ้นรูปชิ้นงานทดลองครั้งที่ 5

	

	 จากตารางที่  5 ผลการวิเคราะห์ความ

แปรปรวนของการทดลองกัดขึ้นรูปช้ินงานแสดงให้

เห็นว่ารูปแบบทางสถิติของแผนการทดลองแบบ 24 

แฟคทอเรียล และมีซ�้ำตรงกลางอีก 4 ซ�้ำ  มีความ

เหมาะสมกับข้อมลูทีไ่ด้จากการทดลอง แสดงได้จากค่า  

p-value มีค่าน้อยกว่าระดับนัยส�ำคัญ 0.05 (p-

value < 0.05) นอกจากน้ีผลการวิเคราะห์แสดงให้

เห็นว่าอิทธิพลเนื่องจากปัจจัย Feed, Depth of Cut  

และ Step over มีผลกระทบต่อค่าความหยาบผิว 

อย่างมีนัยส�ำคัญ (p-value < 0.05) และแสดงให้

เห็นว่าอิทธิพลร่วมระหว่างปัจจัย   Feed กับ Depth 

of Cut มีผลกระทบต่อค่าความหยาบผิวอย่าง 

มีนัยส�ำคัญ (p-value < 0.05)

	 2.2 การประมาณค่าปัจจัยหลักและปัจจัย 

ร่วม ในการประมาณค่าปัจจัยหลักและปัจจัยร่วม

เป็นการวิเคราะห์ระดับของปัจจัยที่มีอิทธิพลต่อผล

ตอบสนองหรือค่าความหยาบผิวชิ้นงาน การประมาณ
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รูปที่ 9 แผนภาพการประมาณปัจจัยหลักและ 
           ปัจจัยร่วมของการทดลองครั้งที่ 5 
 

นอกจากนี้ยังสามารถวิเคราะห์ด้วยการวิเคราะห์
ความแปรปรวน (ANOVA) ของแผนการทดลองได้                
ดังตารางที่ 5 

 

ตารางท่ี 5 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของแผนการ 
              ทดลองแบบ 24 แฟคทอเรียล ในการกัดขึ้นรูป  
              ช้ินงานทดลองครั้งที่ 5 
 Sum of  Mean F – 

Value 
p- 

value Source Squares df Square 
Model 6.4353 10 0.643 181.796 0.0001 
B 1.2557 1 1.255 354.732 0.0001 
C 3.9260 1 3.926 1109.08 0.0001 
D 1.1065 1 1.106 312.590 0.0001 
BC 0.0899 1 0.089 25.396 0.0010 
Curvature 0.0038 1 0.003 1.091 0.3267 
Residual 0.0283 8 0.003   
Lack of Fit 0.0107 5 0.002 0.367 0.8458 
Pure Error 0.0175 3 0.005   
Cor Total 6.4675 19       

จากตารางที่ 5 ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวน
ของการทดลองกัดขึ้นรูปช้ินงานแสดงให้เห็นว่ารูปแบบ
ทางสถิติของแผนการทดลองแบบ 24 แฟคทอเรียล และมี
ซ้ าตรงกลางอีก 4 ซ้ า มีความเหมาะสมกับข้อมูลที่ได้จาก
การทดลอง แสดงได้จากค่า p-value มีค่าน้อยกว่าระดับ
นัยส าคัญ 0.05 (p-value < 0.05) นอกจากนี้ผลการ
วิเคราะห์แสดงให้เห็นว่าอิทธิพลเนื่องจากปัจจัย Feed, 
Depth of Cut และ Step over มีผลกระทบต่อค่าความ
หยาบผิวอย่างมีนัยส าคัญ (p-value < 0.05) และแสดงให้
เห็นว่าอิทธิพลร่วมระหว่างปัจจัย  Feed กับ Depth of Cut 
มีผลกระทบต่อค่าความหยาบผิวอย่างมีนัยส าคัญ (p-value 
< 0.05) 

3.2.2 การประมาณค่าปัจจัยหลักและปัจจัยร่วม 
ในการประมาณค่าปัจจัยหลักและปัจจัยร่วมเป็นการ
วิเคราะห์ระดับของปัจจัยที่มีอิทธิพลต่อผลตอบสนอง
หรือค่าความหยาบผิวช้ินงาน การประมาณปัจจัยหลักและ
ปัจจัยร่วมของการทดลองครั้งที่  1 และ 2 ปัจจัยที่มี

อิทธิพลต่อค่าความหยาบผิวคือ Feed และ Step over ส่วน
การทดลองครั้งที่ 3 ปัจจัยที่มีอิทธิพลหลักต่อค่าความ
หยาบผิวคือ Feed, Depth of Cut และ Step over ส่วนครั้ง
ที่ 4 และ 5 จะมีอิทธิพลร่วมระหว่างปัจจัย Feed กับ 
Depth of Cut และ Feed กับ Step over  ซ่ึงสอดคล้องกับ
การวิเคราะห์ด้วยการวิเคราะห์ความแปรปรวนในข้างต้น 
จากรูปที่ 9 สามารถวิเคราะห์ได้ว่าปัจจัย Feed, Step over 
และ Depth of Cut ที่ท าให้ค่าความหยาบผิวน้อยที่สุดอยู่ที่
ระดับต่ าส่วนปัจจัย Spindle Speed ค่าในแต่ละระดับนั้น
เหลื่อมล้ ากัน (Overlap) แสดงว่าปัจจัยนั้นไม่มีอิทธิพลต่อ
ค่าความหยาบผิว   นั่นคือ ข้อมูลแต่ละระดับจะทับซ้อน
กัน ซ่ึงหมายถึงค่าเฉลี่ยในแต่ละระดับไม่มีความแตกต่าง
กันอย่างมีนัยส าคัญ 

นอกจากนี้ ผลการทดลองในการทดลองการกัด
ขึ้นรูปช้ินงานในครั้งที่ 1-5 ยังสามารถเขียนให้อยู่ในรูป
ของสมการการประมาณค่าปัจจัยของแต่ละครั้งได้ดังนี้  
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รูปที่ 8 แผนภาพความน่าจะเป็นแบบปกติของอทิธิพล  
            ทั้งหมดของการทดลองครั้งที่ 5 
 

Model) ในช่วงแรกซ่ึงยังไม่รู้ว่า ความสัมพันธ์ของปัจจัย
กั บ ผ ลต อบสนอง เ ป็ น แบบ เ ส้ น โค้ ง  (Curvature) 
หรือไม่ จึงควรพิจารณา 24 1 ซ้ า บวกกับตรงกลาง 4 ซ้ า 
รวมเป็น 20 ชุด  ในการทดลอง เมื่อน าข้อมูลที่ได้มา
วิเคราะห์ผลปรากฏว่าไม่เป็นเส้นโค้งโดยสังเกตจากค่า p-
value ของ Curvature ในตารางที่ 4 มากกว่า 0.05 (p-value 
> 0.05) การออกแบบการทดลองแบบ 2k แฟคตอเรียล
อย่างเดียวก็เพียงพอที่จะให้สมการพื้นผิวผลตอบสนองที่ 
เป็นตัวแทนที่แท้จริงได้  ดังนั้น จึงไม่ต้องเพิ่มจุดทดลอง
นอกเหนือจากแบบ 24  แฟคตอเรียล 
 
ตารางท่ี 4 การตรวจสอบความสัมพันธ์ของผลตอบสนอง 
              กับปัจจัยของการเป็นเส้นโค้ง  

  Sum of 
Squares 

  
df 

Mean 
Square 

F-
Value 

p- 
value Source 

Model 2.9592 10 0.2959 12.84 0.0007 
Curvature 0.0489 1 0.0489 2.12 0.1832 
Residual 0.1843 8 0.0230   
Lack of Fit 0.1807 5 0.0361 29.97 0.0092 
Pure Error 0.0036 3 0.0012   
Cor Total 3.1925 19       

 
 

3.2.1 การวิเคราะห์อิทธิพลของปัจจัยหลักและ
ปัจจัยร่วม จากผลการทดลองการกัดขึ้นรูปชิ้นงานทดลอง 
สามารถวิเคราะห์หาปัจจัยหลักและปัจจัยร่วม ที่มี
ผลกระทบต่อค่าความหยาบผิวในการกัดขึ้นรูปแม่พิมพ์
อย่างมีนัยส าคัญได้จากการสังเกตแผนภาพความน่าจะ
เป็นแบบปกติของตัวประมาณของอิทธิพลทั้งหมด ดังรูป
ที่ 8 แผนภาพความน่าจะเป็นแบบปกติของตัวประมาณ
อิทธิพลทั้งหมดของการกัดขึ้นรูปช้ินงานทดลองที่มี
ผลกระทบต่อค่าความหยาบผิวในการทดลองปัจจัยที่มี
ผลกระทบต่อค่าความหยาบผิวในการกัดครั้งที่ 1 คือ Feed 
(B) และ Step over (D) ส่วนครั้งที่ 3-5 จะมีปัจจัย Depth 
of Cut (C) เพิ่มเข้ามามีอิทธิพลต่อค่าความหยาบผิว และ
ยังมีอิทธิพลร่วมระหว่างปัจจัยของ Feed(B) กับ Depth of 
Cut (C) และ Feed (B) กับ Step over (D) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Runs 
Factors Surface roughness (µm) Standard deviation 

Spindle 
speed Feed Depth 

of cut 
Step 
over #1 #2 #3 #4 #5 #1 #2 #3 #4 #5 

1 2500 1200 0.1 0.1 1.03 1.15 1.38 1.74 1.81 0.39 0.41 0.42 0.53 0.39 
2 3500 1200 0.1 0.1 0.99 1.33 1.46 1.74 2.04 0.16 0.35 0.40 0.52 0.57 
3 2500 1800 0.1 0.1 1.23 1.69 1.70 2.09 2.49 0.60 0.62 0.58 0.37 0.56 
… … … … … … … … … … … … … … … 
17 3000 1500 0.15 0.15 1.72 1.80 2.34 2.54 3.03 0.67 0.65 0.43 0.50 0.59 
18 3000 1500 0.15 0.15 1.67 1.74 2.36 2.67 3.13 0.74 0.63 0.54 0.55 0.62 
19 3000 1500 0.15 0.15 1.68 1.80 2.41 2.72 3.10 0.61 0.63 0.63 0.50 0.56 
20 3000 1500 0.15 0.15 1.63 1.85 2.44 2.62 3.10 0.58 0.56 0.52 0.54 0.59 

ตารางท่ี 3 ค่าความหยาบผิวที่ไดจ้ากการกัดขึ้นรูปชิ้นงานทดลอง 
 

6 
 

รูปที่ 8 แผนภาพความน่าจะเป็นแบบปกติของอทิธิพล  
            ทั้งหมดของการทดลองครั้งที่ 5 
 

Model) ในช่วงแรกซ่ึงยังไม่รู้ว่า ความสัมพันธ์ของปัจจัย
กั บ ผ ลต อบสนอง เ ป็ น แบบ เ ส้ น โค้ ง  (Curvature) 
หรือไม่ จึงควรพิจารณา 24 1 ซ้ า บวกกับตรงกลาง 4 ซ้ า 
รวมเป็น 20 ชุด  ในการทดลอง เมื่อน าข้อมูลที่ได้มา
วิเคราะห์ผลปรากฏว่าไม่เป็นเส้นโค้งโดยสังเกตจากค่า p-
value ของ Curvature ในตารางที่ 4 มากกว่า 0.05 (p-value 
> 0.05) การออกแบบการทดลองแบบ 2k แฟคตอเรียล
อย่างเดียวก็เพียงพอที่จะให้สมการพื้นผิวผลตอบสนองที่ 
เป็นตัวแทนที่แท้จริงได้  ดังนั้น จึงไม่ต้องเพิ่มจุดทดลอง
นอกเหนือจากแบบ 24  แฟคตอเรียล 
 
ตารางท่ี 4 การตรวจสอบความสัมพันธ์ของผลตอบสนอง 
              กับปัจจัยของการเป็นเส้นโค้ง  

  Sum of 
Squares 

  
df 

Mean 
Square 

F-
Value 

p- 
value Source 

Model 2.9592 10 0.2959 12.84 0.0007 
Curvature 0.0489 1 0.0489 2.12 0.1832 
Residual 0.1843 8 0.0230   
Lack of Fit 0.1807 5 0.0361 29.97 0.0092 
Pure Error 0.0036 3 0.0012   
Cor Total 3.1925 19       

 
 

3.2.1 การวิเคราะห์อิทธิพลของปัจจัยหลักและ
ปัจจัยร่วม จากผลการทดลองการกัดขึ้นรูปชิ้นงานทดลอง 
สามารถวิเคราะห์หาปัจจัยหลักและปัจจัยร่วม ที่มี
ผลกระทบต่อค่าความหยาบผิวในการกัดขึ้นรูปแม่พิมพ์
อย่างมีนัยส าคัญได้จากการสังเกตแผนภาพความน่าจะ
เป็นแบบปกติของตัวประมาณของอิทธิพลทั้งหมด ดังรูป
ที่ 8 แผนภาพความน่าจะเป็นแบบปกติของตัวประมาณ
อิทธิพลทั้งหมดของการกัดขึ้นรูปช้ินงานทดลองที่มี
ผลกระทบต่อค่าความหยาบผิวในการทดลองปัจจัยที่มี
ผลกระทบต่อค่าความหยาบผิวในการกัดครั้งที่ 1 คือ Feed 
(B) และ Step over (D) ส่วนครั้งที่ 3-5 จะมีปัจจัย Depth 
of Cut (C) เพิ่มเข้ามามีอิทธิพลต่อค่าความหยาบผิว และ
ยังมีอิทธิพลร่วมระหว่างปัจจัยของ Feed(B) กับ Depth of 
Cut (C) และ Feed (B) กับ Step over (D) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Runs 
Factors Surface roughness (µm) Standard deviation 

Spindle 
speed Feed Depth 

of cut 
Step 
over #1 #2 #3 #4 #5 #1 #2 #3 #4 #5 

1 2500 1200 0.1 0.1 1.03 1.15 1.38 1.74 1.81 0.39 0.41 0.42 0.53 0.39 
2 3500 1200 0.1 0.1 0.99 1.33 1.46 1.74 2.04 0.16 0.35 0.40 0.52 0.57 
3 2500 1800 0.1 0.1 1.23 1.69 1.70 2.09 2.49 0.60 0.62 0.58 0.37 0.56 
… … … … … … … … … … … … … … … 
17 3000 1500 0.15 0.15 1.72 1.80 2.34 2.54 3.03 0.67 0.65 0.43 0.50 0.59 
18 3000 1500 0.15 0.15 1.67 1.74 2.36 2.67 3.13 0.74 0.63 0.54 0.55 0.62 
19 3000 1500 0.15 0.15 1.68 1.80 2.41 2.72 3.10 0.61 0.63 0.63 0.50 0.56 
20 3000 1500 0.15 0.15 1.63 1.85 2.44 2.62 3.10 0.58 0.56 0.52 0.54 0.59 

ตารางท่ี 3 ค่าความหยาบผิวที่ไดจ้ากการกัดขึ้นรูปชิ้นงานทดลอง 
 

รูปที่ 8 	แผนภาพความน่าจะเป็นแบบปกตขิองอทิธพิล 

ทั้งหมดของการทดลองครั้งที่ 5
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ปัจจัยหลักและปัจจัยร่วมของการทดลองครั้งที่ 1 และ 

2 ปัจจยัทีม่อีทิธพิลต่อค่าความหยาบผวิคอื Feed และ 

Step over ส่วนการทดลองครั้งที่ 3 ปัจจัยที่มีอิทธิพล

หลักต่อค่าความหยาบผิวคือ Feed, Depth of Cut 

และ Step over ส่วนครั้งที่ 4 และ 5 จะมีอิทธิพลร่วม

ระหว่างปัจจัย Feed กับ Depth of Cut และ Feed 

กับ Step over   ซึ่งสอดคล้องกับการวิเคราะห์ด้วย

การวิเคราะห์ความแปรปรวนในข้างต้น จากรูปที่ 9 

สามารถวิเคราะห์ได้ว่าปัจจัย Feed, Step over และ 

Depth of Cut ที่ท�ำให้ค่าความหยาบผิวน้อยที่สุดอยู่

ที่ระดับต�่ำส่วนปัจจัย Spindle Speed ค่าในแต่ละ

ระดับนั้นเหลื่อมล�้ำกัน (Overlap) แสดงว่าปัจจัย

นั้นไม่มีอิทธิพลต่อค่าความหยาบผิว นั่นคือ ข้อมูล 

แต่ละระดับจะทับซ้อนกัน ซึ่งหมายถึงค่าเฉลี่ยใน 

แต่ละระดับไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส�ำคัญ

	 นอกจากนี้ ผลการทดลองในการทดลอง 

การกัดขึ้นรูปชิ้นงานในคร้ังที่ 1-5 ยังสามารถเขียน

ให้อยู ่ในรูปของสมการการประมาณค่าปัจจัยของ 

แต่ละครั้งได้ดังนี้ 

ค่าความหยาบผิวเฉลี่ยครั้งที่ 1	

= 1.55 + (0.19B) + (0.38D)  	 ……(1)

ค่าความหยาบผิวเฉลี่ยครั้งที่ 2	  

= 1.84 + (0.24B) + (0.36D)  	 ……(2)

ค่าความหยาบผิวเฉลี่ยครั้งที่ 3	  

= 2.36 + (0.22B) + (0.44C)+(0.36D) 	……(3)

ค่าความหยาบผิวเฉลี่ยครั้งที่ 4	  

= 2.67 + (0.28B) + (0.50C) + (0.26D) 

+ (0.075BC)      	 ……(4)

ค่าความหยาบผิวเฉลี่ยครั้งที่ 5	  

= 3.10 + (0.26 B)+ (0.60C) + (0.28D)  

– (0.075BC)                  	 ……(5)

3. การหาค่าที่เหมาะสมของปัจจัย

	 จากการวิเคราะห์หาอิทธิพลของปัจจัยหลัก

และปัจจัยร่วมที่มีผลกระทบต่อค่าความหยาบผิวของ

การกัดขึ้นรูปชิ้นงานอย่างมีนัยส�ำคัญ โดยรวมแล้ว 

ในการทดลองกัดครั้งที่ 1-5 พบว่า ปัจจัยหลักที่มี

อทิธพิลต่อค่าความหยาบผวิคอื Feed, Depth of Cut  

และ Step over และปัจจัยร่วมที่มีอิทธิพลร่วม 

ระหว่างปัจจัยคือ Feed กับ Depth of Cut และ  

Feed กับ Step over และได้มีการประมาณค่า

อิทธิพลของปัจจัยที่มีผลกระทบต่อค่าความหยาบผิว 

เบื้องต้นพบว่า แต่ละปัจจัยจะมีระดับของค่าสภาวะ 

ที่เหมาะสมของปัจจัยอยู่ที่ระดับต�่ำทุกตัว 

	 เน่ืองจากในการออกแบบการทดลองใน

ครั้งนี้ต�ำแหน่งของการวัดค่าความหยาบผิวมีลักษณะ

ที่แตกต่างกันท�ำให้ต้องน�ำค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

มาพิจารณาในการก�ำหนดสภาวะที่เหมาะสมของ 

ปัจจัยในการทดลองครั้งนี้ด้วย   กล่าวคือเป้าหมาย 

ของการทดลองครั้ งนี้คือค ่าความหยาบผิวและ 

ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานจะต้องมีค่าต�่ำที่สุด แนวทาง 

ในการหาค่าที่เหมาะสมที่สุดสามารถใช้วิธีฟังก์ชัน 

ความพึงพอใจ (Desirability Function) วิธี

ฟังก์ชันความพึงพอใจเป็นวิธีการทางคณิตศาสตร์ที่ใช ้

ในการแก้ปัญหาการหาค่าที่ดีที่สุดในกรณีที่มีผล 

7 
 

รูปที่ 9 แผนภาพการประมาณปัจจัยหลักและ 
           ปัจจัยร่วมของการทดลองครั้งที่ 5 
 

นอกจากนี้ยังสามารถวิเคราะห์ด้วยการวิเคราะห์
ความแปรปรวน (ANOVA) ของแผนการทดลองได้                
ดังตารางที่ 5 

 

ตารางท่ี 5 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของแผนการ 
              ทดลองแบบ 24 แฟคทอเรียล ในการกัดขึ้นรูป  
              ช้ินงานทดลองครั้งที่ 5 
 Sum of  Mean F – 

Value 
p- 

value Source Squares df Square 
Model 6.4353 10 0.643 181.796 0.0001 
B 1.2557 1 1.255 354.732 0.0001 
C 3.9260 1 3.926 1109.08 0.0001 
D 1.1065 1 1.106 312.590 0.0001 
BC 0.0899 1 0.089 25.396 0.0010 
Curvature 0.0038 1 0.003 1.091 0.3267 
Residual 0.0283 8 0.003   
Lack of Fit 0.0107 5 0.002 0.367 0.8458 
Pure Error 0.0175 3 0.005   
Cor Total 6.4675 19       

จากตารางที่ 5 ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวน
ของการทดลองกัดขึ้นรูปช้ินงานแสดงให้เห็นว่ารูปแบบ
ทางสถิติของแผนการทดลองแบบ 24 แฟคทอเรียล และมี
ซ้ าตรงกลางอีก 4 ซ้ า มีความเหมาะสมกับข้อมูลที่ได้จาก
การทดลอง แสดงได้จากค่า p-value มีค่าน้อยกว่าระดับ
นัยส าคัญ 0.05 (p-value < 0.05) นอกจากนี้ผลการ
วิเคราะห์แสดงให้เห็นว่าอิทธิพลเนื่องจากปัจจัย Feed, 
Depth of Cut และ Step over มีผลกระทบต่อค่าความ
หยาบผิวอย่างมีนัยส าคัญ (p-value < 0.05) และแสดงให้
เห็นว่าอิทธิพลร่วมระหว่างปัจจัย  Feed กับ Depth of Cut 
มีผลกระทบต่อค่าความหยาบผิวอย่างมีนัยส าคัญ (p-value 
< 0.05) 

3.2.2 การประมาณค่าปัจจัยหลักและปัจจัยร่วม 
ในการประมาณค่าปัจจัยหลักและปัจจัยร่วมเป็นการ
วิเคราะห์ระดับของปัจจัยที่มีอิทธิพลต่อผลตอบสนอง
หรือค่าความหยาบผิวช้ินงาน การประมาณปัจจัยหลักและ
ปัจจัยร่วมของการทดลองครั้งที่  1 และ 2 ปัจจัยที่มี

อิทธิพลต่อค่าความหยาบผิวคือ Feed และ Step over ส่วน
การทดลองครั้งที่ 3 ปัจจัยที่มีอิทธิพลหลักต่อค่าความ
หยาบผิวคือ Feed, Depth of Cut และ Step over ส่วนครั้ง
ที่ 4 และ 5 จะมีอิทธิพลร่วมระหว่างปัจจัย Feed กับ 
Depth of Cut และ Feed กับ Step over  ซ่ึงสอดคล้องกับ
การวิเคราะห์ด้วยการวิเคราะห์ความแปรปรวนในข้างต้น 
จากรูปที่ 9 สามารถวิเคราะห์ได้ว่าปัจจัย Feed, Step over 
และ Depth of Cut ที่ท าให้ค่าความหยาบผิวน้อยที่สุดอยู่ที่
ระดับต่ าส่วนปัจจัย Spindle Speed ค่าในแต่ละระดับนั้น
เหลื่อมล้ ากัน (Overlap) แสดงว่าปัจจัยนั้นไม่มีอิทธิพลต่อ
ค่าความหยาบผิว   นั่นคือ ข้อมูลแต่ละระดับจะทับซ้อน
กัน ซ่ึงหมายถึงค่าเฉลี่ยในแต่ละระดับไม่มีความแตกต่าง
กันอย่างมีนัยส าคัญ 

นอกจากนี้ ผลการทดลองในการทดลองการกัด
ขึ้นรูปช้ินงานในครั้งที่ 1-5 ยังสามารถเขียนให้อยู่ในรูป
ของสมการการประมาณค่าปัจจัยของแต่ละครั้งได้ดังนี้  

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รปูท่ี 9 แผนภาพการประมาณปัจจยัหลกัและปัจจยัร่วม

ของการทดลองครั้งที่ 5
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ตอบสนองหลายตัวที่สะท้อนให้เห็นถึงระดับของ

ผลตอบสนองแต่ละตัวในเทอมของผลตอบสนองที่ 

น้อยที่สุดไปจนถึงผลตอบสนองที่มากที่สุด ซึ่งผลที่

ได้แสดงในตารางที่ 6 ซึ่งวิเคราะห์ได้จากโปรแกรม 

Design Expert V.7 [16] โดยจะเลือกค่าสภาวะ 

ที่เหมาะสมของปัจจัยที่ท�ำให้ได้ค่าความหยาบผิว 

และค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานต�่ำที่สุด

ตารางที ่6  ค่าสภาวะที่เหมาะสมของปัจจัยที่วิเคราะห์

ด้วยวิธีฟังก์ชันความพึงพอใจ

4. การทดลองเพื่อยืนยันผล

	 จากตารางที่ 6 ค่าสภาวะที่เหมาะสมของ

ปัจจัยของการกัดขึ้นรูปชิ้นงานที่วิเคราะห์ด้วยวิธี

ฟังก์ชันความพึงพอใจ เมื่อน�ำค่าสภาวะที่เหมาะสม

ของปัจจัยของการกัดแต่ละครั้งมาทดลองกัดขึ้นรูป 

ชิ้นงานเพื่อยืนยันผล โดยแต่ละคร้ังจะทดลองซ�้ำ  

5 ครั้ง แล้ววัดค่าความหยาบผิวเพื่อน�ำค่าที่ได้มา

ทดสอบเพื่อยืนยันผลของค่าสภาวะที่เหมาะสมของ

ปัจจัยผลที่ได้ดังตารางที่ 7

ตารางที่ 7 	ค่าความหยาบผิวจากการทดลองเพื่อ

ยืนยันผล

เมื่อเปรียบเทียบค่าความหยาบผิวเฉลี่ยที่ ได ้ใน 

ตารางที่ 6 กับ ตารางที่ 7 จะเห็นว่า ค่าที่ได้อยู่ในช่วง

ของค่าความเชื่อมั่น 95% (Confidence Interval) 

แสดงให้เห็นว่า ค่าสภาวะที่เหมาะสมของปัจจัย 

ในการทดลองครั้งนี้มีความน่าเชื่อถือ  

	 นอกจากน้ีแล้วในการทดลองเพื่อยืนยันผล

ยังตรวจสอบการสึกหรอของเคร่ืองมือตัดด้วยการ 

ส่องด้วยกล้อง SEM เพื่อศึกษาลักษณะของการ

สึกหรอของเครื่องมือตัดเมื่อใช ้งานผ่านไปตาม 

ระยะเวลาการใช้งาน ดังแสดงในรูปที่ 10 จะเห็นว่า 

การสึกหรอของเคร่ืองมือตัดจะมีอัตราการสึกหรอ 

เพิ่มขึ้นเรื่อยๆ เมื่อมีการใช้งานผ่านไป 150, 300,  

450, 600, 750 นาที ตามล�ำดับ พบว่ามีลักษณะ 

การสึกหรอ 3 ลักษณะคือ การสึกหรอบนผิวหลบ 

(Flank Wear) สึกหรอบนผิวคาย (Crater  Wear) 

การสึกหรอลักษณะแหว่ง (Notch Wear)

8 
 

ค่าความหยาบผิวเฉลี่ยครั้งที่ 1  
= 1.55 + (0.19B) + (0.38D)                                    …(1) 
ค่าความหยาบผิวเฉลี่ยครั้งที่ 2   
= 1.84 + (0.24B) + (0.36D)                                  …(2) 
ค่าความหยาบผิวเฉลี่ยครั้งที่ 3   
= 2.36 + (0.22B) + (0.44C)+(0.36D)                    …(3) 
ค่าความหยาบผิวเฉลี่ยครั้งที่ 4   
= 2.67 + (0.28B) + (0.50C) + (0.26D)  
 + (0.075BC)                                                        …(4) 
ค่าความหยาบผิวเฉลี่ยครั้งที่ 5   
= 3.10 + (0.26 B)+ (0.60C) + (0.28D)   
– (0.075BC)                                                        …(5) 

 
3.3 การหาค่าท่ีเหมาะสมของปัจจัย 

 จากการวิเคราะห์หาอิทธิพลของปัจจัยหลักและ
ปัจจัยร่วมที่มีผลกระทบต่อค่าความหยาบผิวของการกัด
ขึ้นรูปช้ินงานอย่างมีนัยส าคัญ โดยรวมแล้ว ในการ
ทดลองกัดครั้งที่ 1-5 พบว่า ปัจจัยหลักที่มีอิทธิพลต่อค่า
ความหยาบผิวคือ Feed, Depth of Cut และ Step over และ
ปัจจัยร่วมที่มีอิทธิพลร่วมระหว่างปัจจัยคือ Feed กับ 
Depth of Cut และ Feed กับ Step over และได้มีการ
ประมาณค่าอิทธิพลของปัจจัยที่มีผลกระทบต่อค่าความ
หยาบผิวเบื้องต้นพบว่า แต่ละปัจจัยจะมีระดับของค่า
สภาวะที่เหมาะสมของปัจจัยอยู่ที่ระดับต่ าทุกตัว  

เนื่องจากในการออกแบบการทดลองในครั้งนี้
ต าแหน่งของการวัดค่าความหยาบผิวมีลักษณะที่แตกต่าง
กันท าให้ต้องน าค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานมาพิจารณาในการ
ก าหนดสภาวะที่เหมาะสมของปัจจัยในการทดลองครั้งนี้
ด้วย  กล่าวคือเป้าหมายของการทดลองคร้ังน้ีคือค่าความ
หยาบผิวและค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานจะต้องมีค่าต่ าที่สุด  
แนวทางในการหาค่าที่ เหมาะสมที่ สุดสามารถใช้วิธี
ฟังก์ชันความพึงพอใจ (Desirability Function) วิธีฟังก์ชัน
ความพึงพอใจเป็นวิธีการทางคณิตศาสตร์ที่ใช้ในการ
แก้ปัญหาการหาค่าที่ดีที่ สุดในกรณีที่มีผลตอบสนอง
หลายตัวที่สะท้อนให้เห็นถึงระดับของผลตอบสนองแต่
ละตัวในเทอมของผลตอบสนองที่น้อยที่สุดไปจนถึง

ผลตอบสนองที่มากที่สุด ซ่ึงผลที่ได้แสดงในตารางที่ 6 
ซ่ึงวิเคราะห์ได้จากโปรแกรม Design Expert V.7 [16] 
โดยจะเลือกค่าสภาวะที่เหมาะสมของปัจจัยที่ท าให้ได้ค่า
ความหยาบผิวและค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานต่ าที่สุด 

 
ตารางท่ี 6  ค่าสภาวะที่เหมาะสมของปัจจัยที่วิเคราะห์ด้วย 
              วิธีฟังก์ชันความพึงพอใจ 

Runs 
Spindle  
speed Feed Depth of cut 

Step  
over 

Surface  
roughness 

1 3500 1200 0.10 0.10 0.98 
2 3463 1200 0.20 0.10 1.24 
3 3499 1200 0.15 0.10 1.82 
4 2500 1579 0.10 0.10 1.96 
5 2500 1200 0.10 0.10 1.89 

 

 
3.4 การทดลองเพื่อยืนยันผล 

จากตารางที่ 6 ค่าสภาวะที่เหมาะสมของปัจจัย
ของการกัดขึ้นรูปช้ินงานที่วิเคราะห์ด้วยวิธีฟังก์ชันความ
พึงพอใจ เมื่อน าค่าสภาวะที่เหมาะสมของปัจจัยของการ
กัดแต่ละครั้งมาทดลองกัดขึ้นรูปช้ินงานเพื่อยืนยันผล 
โดยแต่ละครั้งจะทดลองซ้ า 5 ครั้ง แล้ววัดค่าความหยาบ
ผิวเพื่อน าค่าที่ได้มาทดสอบเพื่อยืนยันผลของค่าสภาวะที่
เหมาะสมของปัจจัยผลที่ได้ดังตารางที่ 7 

 
ตารางท่ี 7 ค่าความหยาบผิวจากการทดลองเพื่อยืนยันผล 

Runs 
Spindle  
speed Feed Depth 

of cut 
Step  
over 

Surface  
roughn

ess 

95% 
CI 

Low 

95% 
CI  

High 
1 3500 1200 0.10 0.10 0.99 0.91 1.05 
2 3463 1200 0.20 0.10 1.19 1.11 1.28 
3 3499 1200 0.15 0.10 1.86 1.78 1.94 
4 2500 1579 0.10 0.10 2.01 1.88 2.13 
5 2500 1200 0.10 0.10 1.86 1.78 1.93 

 
เมื่อเปรียบเทียบค่าความหยาบผิวเฉลี่ยที่ได้ใน

ตารางที่ 6 กับ ตารางที่ 7 จะเห็นว่า ค่าที่ได้อยู่ในช่วงของ
ค่าความเช่ือมั่น 95% (Confidence Interval) แสดงให้เห็น

8 
 

ค่าความหยาบผิวเฉลี่ยครั้งที่ 1  
= 1.55 + (0.19B) + (0.38D)                                    …(1) 
ค่าความหยาบผิวเฉลี่ยครั้งที่ 2   
= 1.84 + (0.24B) + (0.36D)                                  …(2) 
ค่าความหยาบผิวเฉลี่ยครั้งที่ 3   
= 2.36 + (0.22B) + (0.44C)+(0.36D)                    …(3) 
ค่าความหยาบผิวเฉลี่ยครั้งที่ 4   
= 2.67 + (0.28B) + (0.50C) + (0.26D)  
 + (0.075BC)                                                        …(4) 
ค่าความหยาบผิวเฉลี่ยครั้งที่ 5   
= 3.10 + (0.26 B)+ (0.60C) + (0.28D)   
– (0.075BC)                                                        …(5) 

 
3.3 การหาค่าท่ีเหมาะสมของปัจจัย 

 จากการวิเคราะห์หาอิทธิพลของปัจจัยหลักและ
ปัจจัยร่วมที่มีผลกระทบต่อค่าความหยาบผิวของการกัด
ขึ้นรูปช้ินงานอย่างมีนัยส าคัญ โดยรวมแล้ว ในการ
ทดลองกัดครั้งที่ 1-5 พบว่า ปัจจัยหลักที่มีอิทธิพลต่อค่า
ความหยาบผิวคือ Feed, Depth of Cut และ Step over และ
ปัจจัยร่วมที่มีอิทธิพลร่วมระหว่างปัจจัยคือ Feed กับ 
Depth of Cut และ Feed กับ Step over และได้มีการ
ประมาณค่าอิทธิพลของปัจจัยที่มีผลกระทบต่อค่าความ
หยาบผิวเบื้องต้นพบว่า แต่ละปัจจัยจะมีระดับของค่า
สภาวะที่เหมาะสมของปัจจัยอยู่ที่ระดับต่ าทุกตัว  

เนื่องจากในการออกแบบการทดลองในครั้งนี้
ต าแหน่งของการวัดค่าความหยาบผิวมีลักษณะที่แตกต่าง
กันท าให้ต้องน าค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานมาพิจารณาในการ
ก าหนดสภาวะที่เหมาะสมของปัจจัยในการทดลองคร้ังน้ี
ด้วย  กล่าวคือเป้าหมายของการทดลองครั้งนี้คือค่าความ
หยาบผิวและค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานจะต้องมีค่าต่ าที่สุด  
แนวทางในการหาค่าที่ เหมาะสมท่ีสุดสามารถใช้วิธี
ฟังก์ชันความพึงพอใจ (Desirability Function) วิธีฟังก์ชัน
ความพึงพอใจเป็นวิธีการทางคณิตศาสตร์ที่ใช้ในการ
แก้ปัญหาการหาค่าที่ดีที่ สุดในกรณีที่มีผลตอบสนอง
หลายตัวที่สะท้อนให้เห็นถึงระดับของผลตอบสนองแต่
ละตัวในเทอมของผลตอบสนองที่น้อยที่สุดไปจนถึง

ผลตอบสนองที่มากที่สุด ซ่ึงผลที่ได้แสดงในตารางที่ 6 
ซ่ึงวิเคราะห์ได้จากโปรแกรม Design Expert V.7 [16] 
โดยจะเลือกค่าสภาวะที่เหมาะสมของปัจจัยที่ท าให้ได้ค่า
ความหยาบผิวและค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานต่ าที่สุด 

 
ตารางท่ี 6  ค่าสภาวะที่เหมาะสมของปัจจัยที่วิเคราะห์ด้วย 
              วิธีฟังก์ชันความพึงพอใจ 

Runs 
Spindle  
speed Feed Depth of cut 

Step  
over 

Surface  
roughness 

1 3500 1200 0.10 0.10 0.98 
2 3463 1200 0.20 0.10 1.24 
3 3499 1200 0.15 0.10 1.82 
4 2500 1579 0.10 0.10 1.96 
5 2500 1200 0.10 0.10 1.89 

 

 
3.4 การทดลองเพื่อยืนยันผล 

จากตารางท่ี 6 ค่าสภาวะที่เหมาะสมของปัจจัย
ของการกัดขึ้นรูปช้ินงานที่วิเคราะห์ด้วยวิธีฟังก์ชันความ
พึงพอใจ เมื่อน าค่าสภาวะที่เหมาะสมของปัจจัยของการ
กัดแต่ละครั้งมาทดลองกัดขึ้นรูปช้ินงานเพื่อยืนยันผล 
โดยแต่ละครั้งจะทดลองซ้ า 5 ครั้ง แล้ววัดค่าความหยาบ
ผิวเพื่อน าค่าที่ได้มาทดสอบเพื่อยืนยันผลของค่าสภาวะที่
เหมาะสมของปัจจัยผลที่ได้ดังตารางที่ 7 

 
ตารางท่ี 7 ค่าความหยาบผิวจากการทดลองเพื่อยืนยันผล 

Runs 
Spindle  
speed Feed Depth 

of cut 
Step  
over 

Surface  
roughn

ess 

95% 
CI 

Low 

95% 
CI  

High 
1 3500 1200 0.10 0.10 0.99 0.91 1.05 
2 3463 1200 0.20 0.10 1.19 1.11 1.28 
3 3499 1200 0.15 0.10 1.86 1.78 1.94 
4 2500 1579 0.10 0.10 2.01 1.88 2.13 
5 2500 1200 0.10 0.10 1.86 1.78 1.93 

 
เมื่อเปรียบเทียบค่าความหยาบผิวเฉลี่ยที่ได้ใน

ตารางที่ 6 กับ ตารางที่ 7 จะเห็นว่า ค่าที่ได้อยู่ในช่วงของ
ค่าความเช่ือมั่น 95% (Confidence Interval) แสดงให้เห็น
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จ) 750 นาท ี

ว่า ค่าสภาวะที่เหมาะสมของปัจจัยในการทดลองครั้งนี้มี
ความน่าเชื่อถือ   

นอกจากนี้แล้วในการทดลองเพื่อยืนยันผลยัง
ตรวจสอบการสึกหรอของเครื่องมือตัดด้วยการส่องด้วย
กล้อง SEM เพื่อศึกษาลักษณะของการสึกหรอของ
เครื่องมือตัดเมื่อใช้งานผ่านไปตามระยะเวลาการใช้งาน 
ดังแสดงในรูปที่ 10 จะเห็นว่าการสึกหรอของเครื่องมือ
ตัดจะมีอัตราการสึกหรอเพิ่มขึ้นเรื่อยๆ เมื่อมีการใช้งาน
ผ่านไป 150, 300, 450, 600, 750 นาที ตามล าดับ พบว่ามี
ลักษณะการสึกหรอ 3 ลักษณะคือ การสึกหรอบนผิวหลบ 
(Flank Wear) สึกหรอบนผิวคาย (Crater  Wear) การสึก
หรอลักษณะแหว่ง (Notch Wear) 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
จากรูปที่ 10 แสดงให้เห็นว่าการสึกหรอของ

เครื่องมือตัดที่สภาวะที่เหมาะสมของปัจจัยจะค่อยๆ สึก
หรอ เริ่มจากการสึกหรอบนผิวหลบกับผิวคายก่อนที่จะ
สึกหรอแบบลักษณะแหว่งที่ช่วงระยะเวลา 600-750 นาที 
ซ่ึงมีความรุนแรงท าให้ค่าความหยาบผิวเพิ่มมากขึ้น เมื่อ
เปรียบเทียบกับเครื่องมือตัดที่ค่าสภาวะที่ไม่เหมาะสม
ของปัจจัย จะเกิดการสึกหรอแบบแหว่งที่ช่วงระยะเวลา 
300-450 นาที ดังรูปที่ 11 ท าให้ช่วงอายุการใช้งานของ
เครื่องมือตัดส้ันกว่าค่าสภาวะที่เหมาะสมของปัจจัย 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ก) 150 นาท ี

ข) 300 นาท ี

ค) 450 นาท ี

ง) 600 นาท ี

รูปที่ 10  การตรวจสอบการสึกหรอของเครื่องมือตัดเมื่อ 
              ใช้งานผ่านไปตามระยะเวลาการใช้งานด้วยกล้อง 
             SEM  
 

 Notch Wear 
 

Crater  Wear 
 

Flank  Wear 

รูปที่ 11 การสึกหรอของเครื่องมอืตัดที่สภาวะที่ไม่เหมาะ 
              สมของปัจจัยที่ช่วง 300-450 นาท ี
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รูปที่ 10 การตรวจสอบการสึกหรอของเคร่ืองมือตัด

เมื่อใช้งานผ่านไปตามระยะเวลาการใช้งาน

ด้วยกล้อง SEM 

	 จากรูปที่ 10 แสดงให้เห็นว่าการสึกหรอของ

เครื่องมือตัดที่สภาวะที่เหมาะสมของปัจจัยจะค่อยๆ 

สึกหรอ เริ่มจากการสึกหรอบนผิวหลบกับผิวคาย

ก่อนที่จะสึกหรอแบบลักษณะแหว่งที่ช่วงระยะเวลา 

600-750 นาที ซึ่งมีความรุนแรงท�ำให้ค่าความหยาบ

ผิวเพิ่มมากขึ้น เมื่อเปรียบเทียบกับเคร่ืองมือตัดที่ค่า

สภาวะท่ีไม่เหมาะสมของปัจจยั จะเกดิการสกึหรอแบบ

แหว่งทีช่่วงระยะเวลา 300-450 นาท ีดงัรปูที ่11 ท�ำให้

ช่วงอายกุารใช้งานของเครือ่งมอืตดัสัน้กว่าค่าสภาวะที่

เหมาะสมของปัจจัย

	 เพื่อเป็นการทดสอบว่าในการกัดขึ้นรูปชิ้น

งานในแต่ละครัง้ของค่าสภาวะทีเ่หมาะสมของปัจจยัว่า

จะมค่ีาความหยาบผวิแตกต่างกนัอย่างมนียัส�ำคญัหรอื

ไม่ในทางสถิติ เพื่อน�ำผลวิเคราะห์ที่ได้ไปใช้ประโยชน์

ต่อไป สามารถวิเคราะห์ได้โดยใช้ วิธีการเปรียบเทียบ

พหุคูณ (Multiple Comparisions) ซึ่งได้ผล 

ดังตารางที่ 8 และ ตารางที่ 9

ตารางที่ 8	การเปรียบเทียบคู่ค่าความหยาบผิวเฉลี่ย

ในแต่ละครั้งของค่าสภาวะที่เหมาะสม 

ของปัจจัย

ตารางที่ 9	การเปรียบเทียบคู่ค่าความหยาบผิวเฉลี่ย

ในแต่ละครั้งของค่าสภาวะที่ไม่เหมาะสม

ของปัจจัย
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จ) 750 นาท ี

ว่า ค่าสภาวะที่เหมาะสมของปัจจัยในการทดลองครั้งนี้มี
ความน่าเชื่อถือ   

นอกจากนี้แล้วในการทดลองเพื่อยืนยันผลยัง
ตรวจสอบการสึกหรอของเครื่องมือตัดด้วยการส่องด้วย
กล้อง SEM เพื่อศึกษาลักษณะของการสึกหรอของ
เครื่องมือตัดเมื่อใช้งานผ่านไปตามระยะเวลาการใช้งาน 
ดังแสดงในรูปที่ 10 จะเห็นว่าการสึกหรอของเครื่องมือ
ตัดจะมีอัตราการสึกหรอเพิ่มขึ้นเรื่อยๆ เม่ือมีการใช้งาน
ผ่านไป 150, 300, 450, 600, 750 นาที ตามล าดับ พบว่ามี
ลักษณะการสึกหรอ 3 ลักษณะคือ การสึกหรอบนผิวหลบ 
(Flank Wear) สึกหรอบนผิวคาย (Crater  Wear) การสึก
หรอลักษณะแหว่ง (Notch Wear) 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
จากรูปที่ 10 แสดงให้เห็นว่าการสึกหรอของ

เครื่องมือตัดที่สภาวะที่เหมาะสมของปัจจัยจะค่อยๆ สึก
หรอ เริ่มจากการสึกหรอบนผิวหลบกับผิวคายก่อนที่จะ
สึกหรอแบบลักษณะแหว่งที่ช่วงระยะเวลา 600-750 นาที 
ซ่ึงมีความรุนแรงท าให้ค่าความหยาบผิวเพิ่มมากขึ้น เมื่อ
เปรียบเทียบกับเครื่องมือตัดที่ค่าสภาวะที่ไม่เหมาะสม
ของปัจจัย จะเกิดการสึกหรอแบบแหว่งที่ช่วงระยะเวลา 
300-450 นาที ดังรูปที่ 11 ท าให้ช่วงอายุการใช้งานของ
เครื่องมือตัดส้ันกว่าค่าสภาวะที่เหมาะสมของปัจจัย 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ก) 150 นาท ี

ข) 300 นาท ี

ค) 450 นาท ี

ง) 600 นาท ี

รูปที่ 10  การตรวจสอบการสึกหรอของเครื่องมือตัดเมื่อ 
              ใช้งานผ่านไปตามระยะเวลาการใช้งานด้วยกล้อง 
             SEM  
 

 Notch Wear 
 

Crater  Wear 
 

Flank  Wear 

รูปที่ 11 การสึกหรอของเครื่องมอืตัดที่สภาวะที่ไม่เหมาะ 
              สมของปัจจัยที่ช่วง 300-450 นาท ี
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รูปที่ 11 การสึกหรอของเคร่ืองมือตัดที่สภาวะที่ไม่

เหมาะสมของปัจจัยที่ช่วง 300-450 นาที
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 เพื่อเป็นการทดสอบว่าในการกัดขึ้นรูปช้ินงาน
ในแต่ละครั้งของค่าสภาวะที่เหมาะสมของปัจจัยว่าจะมี
ค่าความหยาบผิวแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญหรือไม่
ในทางสถิติ เพื่อน าผลวิเคราะห์ที่ได้ไปใช้ประโยชน์
ต่อไป สามารถวิเคราะห์ได้โดยใช้ วิธีการเปรียบเทียบ
พหุคูณ (Multiple Comparisions) ซ่ึงได้ผลดังตารางที่ 8 
และ ตารางที่ 9 

 
ตารางท่ี 8 การเปรียบเทียบคูค่่าความหยาบผิวเฉลี่ยในแต่  
                 ละครั้งของค่าสภาวะที่เหมาะสมของปจัจัย 

Treatme
nt 

Mean  
difference df 

Standard  
error 

t for H0  
Coeff=0 

Prob > 
|t| 

1 vs  2 -0.2025 1 0.1346 -1.5049 0.1531 
3 vs  4 -0.1425 1 0.1346 -1.0590 0.3064 
3 vs  5 0.0100 1 0.1346 0.0743 0.9417 
4 vs  5 0.1525 1 0.1346 1.1333 0.2749 

 

ตารางท่ี 9 การเปรียบเทียบคูค่่าความหยาบผิวเฉลี่ยในแต ่
                 ละครั้งของค่าสภาวะที่ไม่เหมาะสมของปัจจัย 

Treatme
nt 

Mean 
difference df 

Standard 
error 

t for H0 
Coeff=0 

Prob > 
|t| 

1 vs  2 -0.1246 1 0.0363 -3.4349 0.0037 
1 vs  3 -0.7165 1 0.0363 -19.7535 0.0001 
1 vs  4 -0.9604 1 0.0363 -26.4797 0.0001 
1 vs  5 -1.4179 1 0.0363 -39.0935 0.0001 
2 vs  3 -0.5919 1 0.0363 -16.3186 0.0001 
2 vs  4 -0.8358 1 0.0363 -23.0448 0.0001 
2 vs  5 -1.2933 1 0.0363 -35.6586 0.0001 
3 vs  4 -0.2440 1 0.0363 -6.7262 0.0001 
3 vs  5 -0.7015 1 0.0363 -19.3400 0.0001 
4 vs  5 -0.4575 1 0.0363 -12.6138 0.0001 

 

จากตารางที่ 8 จะเห็นว่า คู่ที่ 1vs2, 3vs4, 3vs5 
และ 4vs5 ค่าสภาวะที่เหมาะสมของปัจจัยในการกัดขึ้น
รูปของแต่ละคู่ท าให้ได้ค่าความหยาบผิวเฉลี่ยที่ไม่
แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ  อธิบายได้ว่าสามารถใช้ค่า

สภาวะที่เหมาะสมของปัจจัยร่วมกันได้ในการกัดขึ้นรูป
ช้ินงานของแต่ละคู่ที่ทดสอบทางสถิติแล้วว่าค่าความ
หยาบผิวเฉลี่ยไม่แตกต่างกัน ต่างจากตารางที่ 9 ที่แสดง
ให้เห็นว่าค่าความหยาบผิวเฉลี่ยในการกัดแต่ละครั้ง
แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทุกคู่   จากการเปรียบเทียบคู่
ท าให้อธิบายได้ว่า ค่าสภาวะที่เหมาะสมของปัจจัยของ
การกัดแต่ละครั้งท าให้ได้ค่าความหยาบผิวเฉลี่ยที่ไม่
แตกต่างกันของการกัดครั้งที่ 1-2 (0-300 นาที) และ 3-5 
(300-750 นาที) ซ่ึงหมายถึงคุณภาพผิวของการกัดขึ้นรูป
ไม่แตกต่างกันเมื่อมีการปรับค่าสภาวะที่เหมาะสมของ
ปัจจัยในการกัดแต่ละครั้ ง   ในขณะที่ค่าปัจจัยที่ไม่
เหมาะสมจะท าให้ได้ค่าความหยาบผิวเฉลี่ยแตกต่างกัน
ในการกัดแต่ละครั้ง ซ่ึงหมายถึงคุณภาพผิวของการกัดขึ้น
รูปจะแตกต่างกันเมื่อไม่มีการปรับค่าสภาวะที่เหมาะสม
ของปัจจัยในการกัดแต่ละครั้ง   

 
4. สรุปผลการวิจัย 

จากการทดลองกัดขึ้นรูปช้ินงานและวัดค่าความ
หยาบผิวที่ได้เมื่อน าผลการทดลองมาวิเคราะห์ด้วยวิธีการ
ทางสถิติดังที่แสดงในข้างต้น สามารถสรุปได้ว่า ค่าปัจจัย
ที่มีผลกระทบต่อการกัดขึ้นรูปแม่พิมพ์คือ Feed, Depth of 
Cut และ Step Over    ค่าสภาวะที่เหมาะสมของปัจจัยใน
การกัดขึ้นรูปครั้งที่ 1-2 คือ Spindle Speed = 3,463 รอบ/
นาที  Feed = 1,200 มม/นาที  Depth of Cut = 0.1 มม และ 
Step over = 0.1 มม  ส่วนครั้งที่ 3-5 คือ Spindle Speed = 
2,500 รอบ/นาที  Feed = 1,200 มม/นาที  Depth of Cut = 
0.1 มม และ Step over = 0.1 มม จะท าให้ได้ค่าความ
หยาบผิวเฉลี่ยอยู่ที่ 0.99-2.01 µm ซ่ึงมีค่าใกล้เคียงกับค่า
ความหยาบผิวในงานขัดคือ Ra<1.0 µm  [17]  สามารถลด
ขั้นตอนหรือระยะเวลาการขัดได้    อีกทั้ งสภาวะที่
เหมาะสมของปัจจัยนี้สามารถน าไปประยุกต์ใช้ในการกัด
ขึ้นรูปแม่พิมพ์โดยการลด Spindle Speed ให้ต่ าลงเมื่อน า
เครื่องมือตัดตัวเดิมมาใช้งาน เป็นการพัฒนาคุณภาพผิว
และลดการส้ินเปลืองเครื่องมือตัดในอุตสาหกรรมการกัด
ขึ้นรูปแม่พิมพ์ต่อไป 
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ให้เห็นว่าค่าความหยาบผิวเฉลี่ยในการกัดแต่ละครั้ง
แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทุกคู่   จากการเปรียบเทียบคู่
ท าให้อธิบายได้ว่า ค่าสภาวะที่เหมาะสมของปัจจัยของ
การกัดแต่ละครั้งท าให้ได้ค่าความหยาบผิวเฉลี่ยที่ไม่
แตกต่างกันของการกัดครั้งที่ 1-2 (0-300 นาที) และ 3-5 
(300-750 นาที) ซ่ึงหมายถึงคุณภาพผิวของการกัดขึ้นรูป
ไม่แตกต่างกันเมื่อมีการปรับค่าสภาวะที่เหมาะสมของ
ปัจจัยในการกัดแต่ละครั้ ง   ในขณะที่ค่าปัจจัยที่ไม่
เหมาะสมจะท าให้ได้ค่าความหยาบผิวเฉลี่ยแตกต่างกัน
ในการกัดแต่ละครั้ง ซ่ึงหมายถึงคุณภาพผิวของการกัดขึ้น
รูปจะแตกต่างกันเมื่อไม่มีการปรับค่าสภาวะที่เหมาะสม
ของปัจจัยในการกัดแต่ละครั้ง   

 
4. สรุปผลการวิจัย 

จากการทดลองกัดขึ้นรูปช้ินงานและวัดค่าความ
หยาบผิวที่ได้เมื่อน าผลการทดลองมาวิเคราะห์ด้วยวิธีการ
ทางสถิติดังที่แสดงในข้างต้น สามารถสรุปได้ว่า ค่าปัจจัย
ที่มีผลกระทบต่อการกัดขึ้นรูปแม่พิมพ์คือ Feed, Depth of 
Cut และ Step Over    ค่าสภาวะที่เหมาะสมของปัจจัยใน
การกัดขึ้นรูปครั้งที่ 1-2 คือ Spindle Speed = 3,463 รอบ/
นาที  Feed = 1,200 มม/นาที  Depth of Cut = 0.1 มม และ 
Step over = 0.1 มม  ส่วนครั้งที่ 3-5 คือ Spindle Speed = 
2,500 รอบ/นาที  Feed = 1,200 มม/นาที  Depth of Cut = 
0.1 มม และ Step over = 0.1 มม จะท าให้ได้ค่าความ
หยาบผิวเฉลี่ยอยู่ที่ 0.99-2.01 µm ซ่ึงมีค่าใกล้เคียงกับค่า
ความหยาบผิวในงานขัดคือ Ra<1.0 µm  [17]  สามารถลด
ขั้นตอนหรือระยะเวลาการขัดได้    อีกทั้ งสภาวะที่
เหมาะสมของปัจจัยนี้สามารถน าไปประยุกต์ใช้ในการกัด
ขึ้นรูปแม่พิมพ์โดยการลด Spindle Speed ให้ต่ าลงเมื่อน า
เครื่องมือตัดตัวเดิมมาใช้งาน เป็นการพัฒนาคุณภาพผิว
และลดการส้ินเปลืองเครื่องมือตัดในอุตสาหกรรมการกัด
ขึ้นรูปแม่พิมพ์ต่อไป 

9 
 

จ) 750 นาท ี

ว่า ค่าสภาวะที่เหมาะสมของปัจจัยในการทดลองครั้งนี้มี
ความน่าเชื่อถือ   

นอกจากนี้แล้วในการทดลองเพื่อยืนยันผลยัง
ตรวจสอบการสึกหรอของเครื่องมือตัดด้วยการส่องด้วย
กล้อง SEM เพื่อศึกษาลักษณะของการสึกหรอของ
เครื่องมือตัดเมื่อใช้งานผ่านไปตามระยะเวลาการใช้งาน 
ดังแสดงในรูปที่ 10 จะเห็นว่าการสึกหรอของเครื่องมือ
ตัดจะมีอัตราการสึกหรอเพิ่มขึ้นเรื่อยๆ เมื่อมีการใช้งาน
ผ่านไป 150, 300, 450, 600, 750 นาที ตามล าดับ พบว่ามี
ลักษณะการสึกหรอ 3 ลักษณะคือ การสึกหรอบนผิวหลบ 
(Flank Wear) สึกหรอบนผิวคาย (Crater  Wear) การสึก
หรอลักษณะแหว่ง (Notch Wear) 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
จากรูปที่ 10 แสดงให้เห็นว่าการสึกหรอของ

เครื่องมือตัดที่สภาวะที่เหมาะสมของปัจจัยจะค่อยๆ สึก
หรอ เริ่มจากการสึกหรอบนผิวหลบกับผิวคายก่อนที่จะ
สึกหรอแบบลักษณะแหว่งที่ช่วงระยะเวลา 600-750 นาที 
ซ่ึงมีความรุนแรงท าให้ค่าความหยาบผิวเพิ่มมากขึ้น เมื่อ
เปรียบเทียบกับเครื่องมือตัดที่ค่าสภาวะที่ไม่เหมาะสม
ของปัจจัย จะเกิดการสึกหรอแบบแหว่งที่ช่วงระยะเวลา 
300-450 นาที ดังรูปที่ 11 ท าให้ช่วงอายุการใช้งานของ
เครื่องมือตัดส้ันกว่าค่าสภาวะที่เหมาะสมของปัจจัย 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ก) 150 นาท ี

ข) 300 นาท ี

ค) 450 นาท ี

ง) 600 นาท ี

รูปที่ 10  การตรวจสอบการสึกหรอของเครื่องมือตัดเมื่อ 
              ใช้งานผ่านไปตามระยะเวลาการใช้งานด้วยกล้อง 
             SEM  
 

 Notch Wear 
 

Crater  Wear 
 

Flank  Wear 

รูปที่ 11 การสึกหรอของเครื่องมอืตัดที่สภาวะที่ไม่เหมาะ 
              สมของปัจจัยที่ช่วง 300-450 นาท ี
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	 จากตารางที่ 8 จะเห็นว่า คู่ที่ 1vs2, 3vs4, 

3vs5 และ 4vs5 ค่าสภาวะที่เหมาะสมของปัจจัยใน

การกัดขึ้นรูปของแต่ละคู่ท�ำให้ได้ค่าความหยาบผิว

เฉลี่ยที่ไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส�ำคัญ   อธิบายได้ว่า

สามารถใช้ค่าสภาวะที่เหมาะสมของปัจจัยร่วมกันได้

ในการกัดขึ้นรูปชิ้นงานของแต่ละคู่ที่ทดสอบทางสถิติ

แล้วว่าค่าความหยาบผิวเฉล่ียไม่แตกต่างกัน ต่างจาก

ตารางที่ 9 ที่แสดงให้เห็นว่าค่าความหยาบผิวเฉลี่ย

ในการกัดแต่ละครั้งแตกต่างกันอย่างมีนัยส�ำคัญทุกคู่   

จากการเปรียบเทียบคู่ท�ำให้อธิบายได้ว่า ค่าสภาวะที่

เหมาะสมของปัจจัยของการกัดแต่ละคร้ังท�ำให้ได้ค่า

ความหยาบผิวเฉลี่ยที่ไม่แตกต่างกันของการกัดครั้งที่ 

1-2 (0-300 นาที) และ 3-5 (300-750 นาที) ซึ่ง

หมายถึงคุณภาพผิวของการกัดขึ้นรูปไม่แตกต่างกัน

เมือ่มกีารปรบัค่าสภาวะทีเ่หมาะสมของปัจจยัในการกดั

แต่ละครัง้  ในขณะทีค่่าปัจจยัทีไ่ม่เหมาะสมจะท�ำให้ได้

ค่าความหยาบผวิเฉลีย่แตกต่างกนัในการกดัแต่ละครัง้ 

ซึง่หมายถงึคณุภาพผวิของการกดัขึน้รปูจะแตกต่างกนั

เมือ่ไม่มีการปรบัค่าสภาวะทีเ่หมาะสมของปัจจยัในการ

กัดแต่ละครั้ง  

สรุปผลการวิจัย
	 จากการทดลองกัดขึ้นรูปชิ้นงานและวัดค่า

ความหยาบผิวที่ได้เมื่อน�ำผลการทดลองมาวิเคราะห์

ด้วยวิธีการทางสถิติดังที่แสดงในข้างต้น สามารถสรุป

ได้ว่า ค่าปัจจัยที่มีผลกระทบต่อการกัดขึ้นรูปแม่พิมพ์

คือ Feed, Depth of Cut และ Step Over   ค่า

สภาวะที่เหมาะสมของปัจจัยในการกัดขึ้นรูปคร้ังที ่

1-2 คือ Spindle Speed = 3,463 รอบ/นาที  Feed 

= 1,200 มม/นาที  Depth of Cut = 0.1 มม และ 

Step Over  = 0.1 มม  ส่วนครั้งที่ 3-5 คือ Spindle 

Speed = 2,500 รอบ/นาที   Feed = 1,200 มม/

นาที  Depth of Cut = 0.1 มม และ Step Over  = 

0.1 มม จะท�ำให้ได้ค่าความหยาบผิวเฉลี่ยอยู่ที่ 0.99-

2.01 µm ซึ่งมีค่าใกล้เคียงกับค่าความหยาบผิวในงาน

ขัดคือ Ra<1.0 µm   [17]   สามารถลดขั้นตอนหรือ 

ระยะเวลาการขัดได้   อีกทั้งสภาวะที่เหมาะสมของ 

ปัจจัยน้ีสามารถน�ำไปประยุกต์ใช้ในการกัดขึ้นรูป 

แม่พิมพ์โดยการลด Spindle Speed ให้ต�่ำลง 

เมื่อน�ำเคร่ืองมือตัดตัวเดิมมาใช้งาน เป็นการพัฒนา

คุณภาพผิวและลดการสิ้น เปลืองเครื่องมือตัด 

ในอุตสาหกรรมการกัดขึ้นรูปแม่พิมพ์ต่อไป

ข้อเสนอแนะ
	 1.	ค ่าความหยาบผิวสามารถพัฒนาให ้ 

ต�่ำลงได้อีกโดยการก�ำหนดช่วงของค่าปัจจัยที่ต้องการ

ศึกษาให้ต�่ำลง ในกรณีที่ต้องการค่าความหยาบผิว 

ที่ต�่ำที่สุด แต่ต้นทุนการผลิตจะเพิ่มสูงขึ้นเน่ืองจาก 

เวลาที่ใช้ในการกัดขึ้นรูปจะมากขึ้น

	 2.	ในกรณีที่ไม่ต้องการให้ค่าความหยาบ 

ผิวต�่ำมากสามารถที่จะเพิ่มค่าระดับของปัจจัยให้ 

สูงขึ้นอีก เช่น การเพิ่ม ปัจจัย Feed ให้มากขึ้น  

จะสามารถช่วยให้ลดเวลาของการกัดขึ้นรูปได้เป็น

อย่างมาก

กิตติกรรมประกาศ
	 โครงการวิจัยเรื่องการพัฒนาและปรับปรุง

คุณภาพในอุตสาหกรรมการกัดขึ้นรูปแม่พิมพ์ด้วย

การออกแบบการทดลอง ในครั้งนี้ได้รับการสนับสนุน

งบประมาณวิจัยโดย ทุนอุดหนุนและส่งเสริมการ
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