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บทที ่1  
บทน ำ 

1.1 ทีม่ำและควำมส ำคญัของปัญหำกำรวจิัย 
 ในปัจจุบนัอะลูมิเนียมซิลิกอนถือวา่เป็นวสัดุท่ีมีความจ าเป็นอยา่งยิ่ง เน่ืองจากวา่เป็นวสัดุ   
ท่ีใชอ้ยา่งแพร่หลาย เพราะวสัดุชนิดน้ีมีคุณสมบติัเชิงกลท่ีดีและมีความสามารถในการหล่อข้ึนรูป
ได้ดี  และท่ีส าคัญมีน ้ าหนักเบา  โดยเม่ือคิดเป็นอัตราส่วนความแข็งแรงต่อน ้ าหนักแล้วมี               
ความแข็งแรงสูงกว่าเหล็กมาก (Eguskiza  et al., 2015; Lim et al., 2017) อะลูมิเนียมซิลิกอนเกรด 
A356 เป็นวสัดุท่ีมีปริมาณการใชง้านเป็นจ านวนมากในการผลิตช้ินส่วนในอุตสาหกรรมยานยนต์, 
อากาศยาน และช้ินส่วนของเคร่ืองจกัรดว้ยวธีิการหล่ออะลูมิเนียม เน่ืองจากวา่เป็นวสัดุท่ีหล่อข้ึนรูป
ได้ง่าย ง่ายต่อการแปรรูป มีความแข็งและความแข็งแรงสูง มีค่าสัมประสิทธ์ิการขยายตัว                 
ทางความร้อนต ่า ไม่เป็นสนิม สามารถท าการเช่ือมได้ สามารถเพิ่มความแข็งด้วยวิธีการอบชุบ       
ท าการกดัแต่งได้ง่ายและข้ึนรูปได้ดี แต่อย่างไรก็ตามในการหล่ออะลูมิเนียมทัว่ไปมกัพบปัญหา
โพรงจากการหดตวั และรูพรุนท่ีเกิดจากโพรงอากาศ ซ่ึงหน่ึงในเทคโนโลยีการหล่อโลหะก่ึง
ของแข็งแบบ Rheocasting ท่ีได้ถูกน าไปใช้ในอุตสาหกรรมผลิตช้ินส่วนอุตสาหกรรมต่าง ๆ          
ในประเทศไทยและต่างประเทศเพื่อลดปัญหาดงักล่าวคือ การหล่อโลหะก่ึงของแข็งดว้ยกรรมวิธี
การปล่อยฟองแก๊สเขา้ไปในน ้ าโลหะขณะมีการแข็งตวั (Gas Induce Semi-Solid) กรรมวิธีน้ีเป็น
กระบวนการหล่อโดยการปล่อยแก๊สเฉ่ือยผ่านแท่งแกรไฟตพ์รุนสู่น ้ าโลหะก่อนเทเขา้สู่ช่องส่งน ้ า
โลหะเพื่อท าการข้ึนรูป ซ่ึงท าให้โลหะมีโครงสร้างเกรนแบบกอ้นกลม โดยโลหะก่ึงของแข็งท่ีได้
เ ร่ิมมีการแข็งตัวบางส่วนในขณะไหลเข้าสู่แม่พิมพ์ท าให้ลดการเกิดโพรงหดตัวท าให้วสัดุ                  
มีคุณสมบติัเชิงกลท่ีสูงข้ึน นอกจากน้ีท าให้อุณหภูมิของโลหะก่ึงของแข็งลดลงในขณะถูกเทเขา้สู่
แม่พิมพ์ ส่งผลให้แม่พิมพ์มีอายุการใช้งานนานข้ึน (Wannasin et al., 2008; Burapa  et al., 2010; 
Elahi et al., 2016) 

กระบวนการกดัข้ึนรูปช้ินงานดว้ยดอกเอ็นมิลลเ์ป็นการตดัเฉือนผิวช้ินงานออกจากช้ินงาน
ทีละนอ้ยเพื่อให้วสัดุท่ีเหลือมีรูปร่างต่าง ๆ ตามตอ้งการ โดยการสัมผสัระหวา่งคมตดัของเคร่ืองมือ
ตดักบัช้ินงาน ซ่ึงความหนาของเศษจะมีขนาดแตกต่างกนัข้ึนอยู่กบัอตัราป้อน และความลึกใน     
การกดัช้ินงาน ในปัจจุบนักระบวนการกดัข้ึนรูปช้ินงานด้วยดอกเอ็นมิลโดยเคร่ืองกดัอตัโนมติั 
(CNC Milling Machine) เป็นหน่ึงในกระบวนการท่ีใชอ้ยา่งกวา้งขวางส าหรับการตดัเฉือนข้ึนรูป
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ช้ินส่วนต่าง ๆ ใน อุตสาหกรรมท่ีผ่านกระบวนการผลิตอ่ืน ๆ มาแลว้ เช่น งานหล่อ งานตีข้ึนรูป 
เน่ืองจากเป็นวธีิการท่ีสามารถน าเน้ือของวสัดุออกไดอ้ยา่งรวดเร็ว มีความแม่นย  าสูง ผลิตช้ินงานท่ีมี
ความซับซ้อน และช้ินงานท่ีมีรูปร่างไดห้ลากหลาย สามารถลดเวลาและตน้ทุนการผลิต ท่ีส าคญั
สามารถผลิตช้ินงานท่ีไดผ้ิวท่ีดีก่อนท่ีประกอบกบัช้ินส่วนอ่ืน ๆ ในอุตสาหกรรม ไม่วา่จะเป็นงาน
เก่ียวกบัแม่พิมพ ์ช้ินส่วนเคร่ืองบิน ช้ินส่วนของยานพาหนะ เคร่ืองมือทางดา้นการแพทย ์เคร่ืองจกัร 
รวมไปถึงใชใ้นกระบวนการผลิตในอุตสาหกรรมต่าง ๆ (Subramanian et al., 2014) นอกจากน้ีอายุ
การใช้งานของเคร่ืองมือตัดเป็นอีกหน่ึงส่ิงท่ีมีความส าคัญมากส าหรับการตัดสินใจในเร่ือง
เศรษฐศาสตร์ของกระบวนการตดัเฉือนวสัดุ ในอุตสาหกรรมอายุการใช้งานของเคร่ืองมือไม่ได้      
มีผลต่อการวดัความสามารถในการตดัเฉือนเท่านั้น แต่ยุคท่ีมีการแข่งขนัสูงในอุตสาหกรรมใน
ปัจจุบนัมีความจ าเป็นมากในการพยากรณ์อายุการใช้งานของเคร่ืองมือตดัเพื่อมัน่ใจว่าเวลาใน      
การเปล่ียนเคร่ืองมือตดัเฉือนเหล่านั้นไม่ส่งผลให้กระบวนการผลิตหยุดชะยกั ซ่ึงค่าความหยาบผิว
และการสึกหรอของเคร่ืองมือตดัเกิดจากผลกระทบจากปัจจยัในกระบวนการตดัเฉือนและรูปทรง
ของเคร่ืองมือตดั  

จากการทบทวนวรรณกรรมพบวา่ มีการศึกษาถึงค่าความเรียบผวิและการสึกหรอท่ีมุมหลบ
ของเคร่ืองมือตดัในกระบวนการกดัอลูมิเนียมหลายชนิด แต่ส าหรับอลูมิเนียมหล่อแบบก่ึงของแขง็ 
A356-T6 ท่ีข้ึนรูปด้วยกระบวนการ GISS ยงัไม่มีนักวิจยัท่านใดท าการศึกษา นอกจากน้ีนักวิจยั  
ส่วนใหญ่ท าการสร้างโมเดลในการพยากรณ์ค่าความหยาบผิวและการสึกหรอท่ีมุมหลบของ
เคร่ืองมือตดั โดยศึกษาเฉพาะพารามิเตอร์พื้นฐานในการตดัเฉือน เช่น ความเร็วรอบ อตัราป้อน   
และความลึกในการตดั แต่ในโมเดลการท างานจริง ๆ แลว้สามารถพิจารณาทั้งรูปทรงของเคร่ืองมือ
ตดัและพารามิเตอร์ในการตดัเฉือน  

จากเหตุผลดงักล่าวผูว้ิจยัจึงสนใจท่ีจะศึกษาการพฒันาโมเดลทางคณิตศาสตร์เพื่อพยากรณ์
ค่าความหยาบผิวงาน และการสึกหรอท่ีมุมหลบของเคร่ืองมือตดั ในเทอมของพารามิเตอร์ใน
กระบวนการกัดวสัดุอลูมิเนียมหล่อแบบก่ึงของแข็ง A356-T6 ท่ีข้ึนรูปด้วยกระบวนการ GISS     
โดยก าหนดปัจจยั 4 ปัจจยั ประกอบด้วยปัจจยัในการตดัเฉือน 2 ปัจจยั ได้แก่ อตัราป้อนต่อฟัน     
และความเร็วตดัเฉือน รวมถึงปัจจยัท่ีเก่ียวกบัรูปร่างของเคร่ืองมือตดั 2 ปัจจยั ได้แก่ มุมเกลียว    
และมุมคายเศษในแนวรัศมี ซ่ึงคาดวา่จะเป็นประโยชน์กบัอุตสาหกรรมยานยนตแ์ละอุตสาหกรรม
ผลิตช้ินส่วนต่าง ๆ ในการเลือกใช้สภาวะกัดท่ีเหมาะสม เพื่อลดต้นทุนในการผลิตช้ินส่วน            
และลดเวลาการผลิต และเพิ่มคุณภาพการผลิตไดม้ากข้ึน 
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1.2 วตัถุประสงค์ของกำรวจิัย 
 พฒันาโมเดลทางคณิตศาสตร์เพื่อหาค่าพารามิเตอร์ในการตดัเฉือนท่ีเหมาะสมต่อของ  
ความหยาบผิว และการสึกหรอท่ีมุมหลบของเคร่ืองมือตดัในกระบวนการกดัวสัดุอลูมิเนียมหล่อ
แบบก่ึงของแขง็ A356-T6 โดยใชเ้ทคนิคการออกแบบการทดลอง 

1.3 ขอบเขตของกำรวจิัย 
1.3.1 ศึกษาการทดลองการกดัโดยใช้ เคร่ืองซีเอ็นซีมิลล่ิง 3 แกนยี่ห้อ CHEVALIER    

รุ่น QP1620 L  
1.3.2 วสัดุท่ีใช้ในการทดสอบ อลูมิเนียมหล่อแบบก่ึงของแข็ง A356-T6 ท่ีข้ึนรูปด้วย

กระบวนการ GISS  
1.3.3 ประยุกต์ใช้เทคนิคการออกแบบการทดลอง เพื่อหาปัจจยัและสภาวะท่ีเหมาะสม

ในกระบวนการกดัวสัดุอลูมิเนียมหล่อแบบก่ึงของแข็ง A356-T6 ท่ีข้ึนรูปดว้ยกระบวนการ GISS 
โดยไม่ใ ช่สารหล่อเย็น (Dry Cutting) ใช้ดอกเอ็นมิล (End Mill) ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง                   
12 มิลลิเมตร 2 คมตดั  

1.3.4 ใช้การออกแบบการทดลองด้วยวิธีการพื้นผิวผลตอบในเทอมของพารามิเตอร์     
ในกระบวนการกดัทั้งหมด 4 ปัจจยั ประกอบดว้ยปัจจยัในการตดัเฉือน 2 ปัจจยั ไดแ้ก่ ความเร็วตดั
เฉือน (Cutting Speed) และอตัราการป้อนต่อฟัน (Feed Per Tooth) รวมถึงปัจจยัท่ีเก่ียวกบัรูปร่าง
ของเคร่ืองมือตดั 2 ปัจจยั ไดแ้ก่ มุมเกลียว (Helix Angle) และมุมคายเศษในแนวรัศมี (Radial Rake 
Angle) 

1.4 วธิีด ำเนินกำรศึกษำวจิัย 
 1) ศึกษาคน้ควา้องคค์วามรู้ ทฤษฎี และเอกสารงานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้ง 
 2) ก าหนดขอบเขตงานวจิยั 
 3) วิเคราะห์ขอ้มูล เพื่อก าหนดปัจจยัและผลตอบสนอง ในกระบวนการกดัวสัดุอลูมิเนียม
หล่อแบบก่ึงของแข็ง A356-T6 ท่ี ข้ึนรูปด้วยกระบวนการ GISS โดยไม่ใช่สารหล่อเย็น (Dry 
Cutting)   
 4) ทดลอง เพื่อก าหนดระดบัของปัจจยั 
 5) ออกแบบการทดลองแบบแฟคทอเรียล เพื่อคดักรองปัจจยัท่ีมีอิทธิพลต่อค่าความหยาบ
ผวิและการสึกหรอท่ีมุมหลบของเคร่ืองมือตดัอยา่งมีนยัส าคญั 
  - เตรียมช้ินงานทดลอง ใหมี้ขนาดพื้นท่ีหนา้ตดัเท่ากบั 4870 มิลลิเมตร 
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  - ตรวจสอบการสึกหรอท่ีมุมหลบของเคร่ืองมือตดัก่อนทดลอง ดว้ยเคร่ืองมือวเิคราะห์
และประมวลภาพถ่าย ยีห่อ้ Olympus รุ่น BX51M-BD+Motorized 
 6) ทดลองเพื่อหาสภาวะท่ีเหมาะสม โดยใช้เทคนิคการออกแบบการทดลองดว้ยวิธีการ
พื้นผวิผลตอบ 
 7) บนัทึกผลและวเิคราะห์ขอ้มูลจากผลการทดลอง 
 8) ทดลองยนืยนัผลตอบท่ีได ้และท าการวเิคราะห์ผลทดสอบ 
 9) สรุปผลการด าเนินงานและเสนอขอ้เสนอแนะและจดัท ารายงานการวจิยั 
 10) เผยแพร่งานวจิยั 

1.5 สถำนทีท่ ำกำรวจิัย 
 1) อาคารเคร่ืองมือวทิยาศาสตร์และเทคโนโลย ีมหาวทิยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี 
 2) ศูนยร์ะบบการผลิตอตัโนมติัมหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลลา้นนา ตาก 

1.6 เคร่ืองมอืและอปุกรณ์ทีใ่ช้ในกำรวจิัย 
 1) วสัดุท่ีใชใ้นการทดสอบ 
  - อลูมิเนียมหล่อแบบก่ึงของแขง็ A356-T6 ท่ีข้ึนรูปดว้ยกระบวนการ GISS  
 2) เคร่ืองมือส าหรับการตดัเฉือน 
  - เคร่ืองซีเอน็ซีมิลล่ิง 3 แกนยีห่อ้ CHEVALIER รุ่น QP1620 L 
  - มีดกดัประเภทเอน็มิลล ์(End Mill) ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 12 มิลลิเมตร 2 คมตดั 
 3)  เคร่ืองมือวดั 
  - เคร่ืองวดัค่าความหยาบผิว ยี่ห้อ Mitutoyo รุ่น SJ-210 ท่ีทดสอบด้วยแผ่นเทียบ
มาตรฐาน Mitutoyo Ra 2.97 µm 
  - เคร่ืองมือวเิคราะห์และประมวลภาพถ่าย ยีห่อ้ Olympus รุ่น BX51M-BD+Motorized 

1.7 ประโยชน์ทีค่ำดว่ำจะได้รับ 
 1.4.1 เกิดวฒันธรรมองค์กรน าไปสู่การประหยดัพลงังานไฟฟ้าและใช้ทรัพยากรอย่าง
คุม้ค่าและเป็นมิตรกบัส่ิงแวดลอ้ม 
 1.4.2 ใช้เป็นขอ้มูลหรือหน่วยงานตน้แบบส านกังานสีเขียวให้กบัหน่วยงานอ่ืนภายใน
มหาวทิยาลยั 
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 1.4.3 ได้มาตรการหรือแนวทางปฏิบัติส าหรับการจัดท าโครงการส านักงานสีเขียว          
ให้เป็นส านักงานท่ีได้รับการยอมรับในด้านการประหยัดและด าเนินกิจการท่ีเป็นมิตรต่อ
ส่ิงแวดลอ้ม  
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บทที ่2 

ปริทัศน์วรรณกรรมและงานวจิยัที่เกีย่วข้อง 

ใ นบ ท น้ีจะ กล่ าว ถึงป ริทัศน์วรรณก รรมและ งา นวิจัย ท่ี เ ก่ี ยวข้อง ประ กอบด้วย 

โลหะอลูมิเนียม กระบวนการหล่อโลหะก่ึงของแข็ง ขั้นตอนการบ่มแข็ง (Age Hardening) งานกดั 

ความหยาบผิว (Surface Roughness) การสึกหรอในเคร่ืองมือกล การทดลองและการออกแบบการ

ทดลองซ่ึงสามารถอธิบายไดด้งัน้ี 

2.1 โลหะอลูมเินียม 

อลูมิเนียม เป็นโลหะสําคัญท่ีได้รับการใช้งานมากท่ีสุดในกลุ่มโลหะท่ีมีนํ้ าหนักเบา    

(Light Metals) ทั้ งน้ีเพราะอลูมิเนียมมีสมบัติเด่นหลายประการ  (พยูร เกตุกราย , 2553) เช่น                 

มีความหนาแน่นน้อยและมีกาํลังวสัดุต่อหน่วยนํ้ าหนักสูง จึงนิยมใช้ทาํเคร่ืองใช้และช้ินส่วน

บางอย่างในเค ร่ืองบิน จรวด และขีปนาวุธ  สามารถข้ึนรูปด้วยกรรมวิ ธี ต่าง  ๆ ได้ง่ าย                              

จุดหลอมเหลวตํ่ า หล่อหลอมง่าย และมีอัตราการไหลตัวสูง ค่าการนําไฟฟ้าไม่สูงมากนัก                

แต่เน่ืองจากนํ้าหนกัเบาจึงนิยมใชเ้ป็นตวันาํไฟฟ้า ไม่เป็นพิษต่อร่างกายมนุษย ์มีดชันีในการสะทอ้น

กลบัของแสงสูงมาก ทนทานต่อการเกิดสนิมและการกดักร่อนในบรรยากาศใชง้านทัว่ไปไดดี้มาก 

แต่ไม่ทนัการกดักร่อนต่อกรดและด่าง หาซ้ือไดง่้าย และราคาไม่แพงมากนกั 

อลูมิเนียมหล่อผสมตามมาตรฐานของ ASM (American Society of Metals)  

ตัวเลขตัวที่หน่ึง เป็นสัญลกัษณ์แสดงกลุ่มธาตุท่ีผสมธาตุหน่ึงเป็นหลกั ดงัตารางท่ี 2.1     

เช่น 2XX.X เป็นกลุ่มธาตุผสมของอลูมิเนียม ท่ีมีทองแดงเป็นธาตุผสมหลกั เป็นตน้ 

ตัวเลขตัวที่สองและสาม เป็นสัญลกัษณ์แสดงอลูมิเนียมผสม ท่ีมีธาตุผสมชนิดอ่ืนผสมเขา้

ไปหรือแสดงอลูมิเนียมบริสุทธ์ิ 

ตัวเลขตัวที่ส่ี เป็นสัญลกัษณ์ซ่ึงเป็นการแบ่งตามการผลิตอย่างอ่ืน โดยจะใช้จุดทศนิยม

แสดงการผลิต เป็นตน้ เช่น การหล่อหรือจากแท่งอินกอท การปรับปรุงจากธาตุผสมเดิมหรือจาํนวน

ส่ิงท่ีปนเขา้ไป แสดงโดยตวัอกัษรก่อนตวัเลข ตวัอกัษร “ X ” ใหญ่ ใชส้ําหรับธาตุผสมท่ีทดลองอยู ่

อลูมิเนียมหล่อผสมทัว่ไปจะใชต้วัเลข 3 หลกั 
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ตารางท่ี 2.1 ตารางแสดงสัญลกัษณ์กลุ่มอลูมิเนียมหล่อผสม (วจิิตร พงษบ์ณัฑิต, 2542)  

1XX.X อลูมิเนียม ท่ีมีความบริสุทธ์ิไม่นอ้ยกวา่ 99.00% 

2XX.X ทองแดง (Copper , Cu) 

3XX.X ซิลิกอน (Silicon , Si) – ทองแดง (Copper , Cu) – แมกนีเซียม (Mg) 

ซิลิกอน (Silicon , Si) – แมกนีเซียม (Magnesium , Mg) 

ซิลิกอน (Silicon , Si) – ทองแดง (Copper , Cu)  

4XX.X ซิลิกอน (Silicon , Si) 

5XX.X แมกนีเซียม (Magnesium , Mg) 

7XX.X สังกะสี (Zinc , Zn) 

8XX.X ดีบุก (Tin , Sn) 

9XX.X ธาตุอ่ืนๆ (Other Element) 

6XX.X ยงัไม่มีใช ้(Unused Series) 

American Aluminum Association Casting Alloys ไดก้าํหนดมาตรฐานและแยกประเภท

อลูมิเนียมหล่อผสมตาม (American National Standard Institute) ANSI Standard ได ้ดงัน้ี 

 

 A : อักษรตัวแรก หมายถึง สมาชิกของ Alloys ท่ี เหมือนกันอยู่ในกลุ่มเดียวกัน 

(หมายถึง Aluminum Alloy) แมว้า่ส่วนผสมจะแตกต่างกนั 

 O : Alloy group จะเป็นตวัเลขตวัเดียวจาก 1 ถึง 9 ใช้เป็นตวักาํหนด ธาตุหลักของ 

Alloys หรือ Major Alloying 

 OO : Alloys designation เป็นตวัเลข 2 หลกั กาํหนดความแตกต่างของสมาชิกในกลุ่ม 

Alloys เดียวกนั ความหมายของตวัเลขท่ีกาํหนดเหมือนกบั Major Alloy ในบางคร้ังตวัเลข 2 หลกั 

คือ ปริมาณ % ไม่นอ้ยกวา่ของ Al ท่ีมีผสมอยู ่เช่น 190.X เท่ากบั Al ผสมอยู ่   99.90% 
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 .O : ตวัเลขหลงัจุดทศนิยม หมายถึง รูปแบบการผลิต หรือ Product Form เป็นตวัเลข

หลกัเดียว คือ .O : เป็น Casting Specification 

   .1 : เป็น Ingot Specification 

   .2 : เป็น Ingot Specification ท่ีควบคุมส่วนผสมนอ้ยกวา่ .1 Ingot Specification 

 A : Temper designation เป็นตัวกําหนดแทนกรรมวิธี  Temper ของกระบวนการ                        

Heat Treatment ท่ีใชก้บั Heat Treatable Alloys ดงัน้ี 

 F :  As Cast Condition หมายถึง งานจากสภาพหล่อ โดยไม่ต้องใช้ กรรมวิธีใด ๆ 

ควบคุมภายหลงัการหล่อข้ึนรูป 

 H :  Strain Hardened หมายถึง สภาพของงานแขง็ตวัเอง เน่ืองจาก ความเครียด จากการ

ทาํ Cold working เช่น งานรีดข้ึนรูปต่าง ๆ 

 O : Anneal หมายถึง การอบอ่อน ใช้กบังานหล่อ ท่ีตอ้งนาํไปอบ เพื่อปรับปรุงขนาด 

รูปร่างใหค้งท่ี (Stability) ขณะใชง้าน หรือเพื่อทาํใหเ้พิ่มความเหนียว (Ductility) 

 W :  Solution Heat Treat เป็นการอบเพื่อเปล่ียนโครงสร้างให้เป็น สารละลายของแข็ง        

เฟสเดียวใชก้บั Alloys ท่ีสามารถชุบแขง็ดว้ยตนเองไดใ้นบรรยากาศปกติ 

 T :  เป็นการอบดว้ยความร้อน โดยกาํหนดกรรมวิธี Temper ท่ีแน่นอนดีกวา่ F หรือ O         

การกาํหนดกรรมวธีิ “F”, “O” และ “T” ทุกกระบวนการ สามารถหล่อดว้ย แบบทรายและแบบเหล็ก 

 OO : Temper Sub-designation เป็นตวัเลขระบุกรรมวิธีทาํ Temper ท่ีชัดเจนโดยระบุ

อุณหภูมิและเวลา 

 O : ช่วงเวลาปฏิบติั การท่ีแยกละเอียดไปได้อีก 10 วิธีการจาก T1 ถึง T10 และส่วน

ปลีกยอ่ยอีก ดงัตารางท่ี 2.2 

ตารางท่ี 2.2 ตารางแสดงสัญลกัษณ์การทาํเทมเปอร์ (Tempering) (วจิิตร พงษบ์ณัฑิต, 2542) 

T1 ปล่อยให้งานเย็นตวัลงตามปกติในบรรยากาศปกติและบ่มแข็งด้วยตนเอง (Naturally 

Aged) โดยธรรมชาติและสภาพงานไม่เปล่ียนแปลง 

T2 ปล่อยให้งานเยน็ตวัลงในบรรยากาศปกติ ความแข็งจะเกิดข้ึนจากการใช้งานท่ีอุณหภูมิ

ปกติ (Cold Worked) โดยธรรมชาติ ความแขง็เพิ่มข้ึนขณะใชง้าน 

T3 นาํงานไปทาํการอบละลาย (Solution Heat Treated) แลว้ปล่อยให้งานเยน็ตวัลง แลว้ทาํ 

Naturally Aged โดยทิ้งช้ินงานไวใ้นบรรยากาศจะเกิดความแขง็เอง Strain Hardening 

T4 ทาํ Solution Heat Treated และ Naturally Aged เพื่อใหค้วามแขง็คงตวั 
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ตารางท่ี 2.2 สัญลกัษณ์การทาํเทมเปอร์ (Tempering) (วจิิตร พงษบ์ณัฑิต, 2542) (ต่อ) 

T5 ปล่อยให้งานค่อย ๆ เยน็ตวัลงในสภาพเดิม แลว้นาํไปทาํการบ่มแข็งเทียม (Artificially 

Aged)  

T6 เป็นการทาํ Solution Heat Treated , Quenching แลว้ทาํ Artificially Aged 

T7 เป็นการทาํ Solution Heat Treatment และ Stabilized  

T8 เป็นการทาํ Solution Heat Treated ต่อดว้ย Cold Worked แลว้นาํมาทาํ Artificially Aged 

T9 เป็นการทาํ Solution Heat Treated ต่อดว้ย Artificially Aged แลว้นาํมาทาํ Cold Worked 

T10 เป็นการให้งานเยน็ตวัตามปกติ แลว้นาํไปข้ึนรูป Cold Worked แลว้นาํมาทาํ Artificially 

Aged 

2.1.1 โลหะผสมหล่ออลูมิเนียม (3XX.XX) 

โลหะผสมอลูมิเนียม-ซิลิกอนเป็นโลหะผสมท่ีมีความสามารถในการไหลดีทาํให้

งานหล่อเป็นรูปไดง่้าย และมีคุณสมบติัเชิงกลท่ีดีจึงเป็นวสัดุท่ีใชอ้ย่างกวา้งขวางในอุตสาหกรรม 

(Eguskiza et al., 2015; Lim et al., 2017) 

จากแผนภูมิสมดุลภาคของอลูมิเนียม-ซิลิกอน ดงัรูปท่ี 2.1 โดยจะมีลกัษณะเด่นชดั

ท่ีซิลิกอนแยกตวัไม่ละลายในอลูมิเนียม โดยเกิดปฏิกิริยายเูทคติคท่ีอุณหภูมิ 577 ๐C และมีส่วนผสม

ของซิลิกอน 11.6% การแยกตวัให้ปฏิกิริยายูเทคติคจากโลหะหลอมเหลว 11.6% ซิลิกอน จะให้   

เฟส α ท่ีมี 1.65% ซิลิกอน  เฟส Si มีสมบติัท่ีแข็งและเปราะ ถ้าในโครงสร้างมีการตกผลึกของ    

เฟส Si ขนาดใหญ่จะมีลกัษณะต่อเน่ือง มีผลทาํให้โลหะผสมมีความแข็งแรงตํ่าและขาดสมบติัดา้น

ความเหนียว การปรับปรุงสมบติัทางกลของโลหะผสมสามารถกระทาํไดห้ลายวิธี เช่น เพิ่มอตัรา

การเยน็ตวัภายในแบบหล่อใหสู้งข้ึน เพิ่มปริมาณนิวเคลียสของการแข็งตวัเพื่อลดขนาดเกรนให้เล็ก

ลงหรือใชเ้ทคนิคโมดิฟิเคชนั (Modification)  

2.1.2 อลูมิเนียมหล่อหมายเลข A356 

อลูมิเนียมหล่อผสมหมายเลข A356 เป็นโลหะผสม อลูมิเนียม-ซิลิกอนแบบ         

ไฮโปยูเทคติค วสัดุชนิดน้ีเป็นท่ีนิยมใช้ในอุตสาหกรรมข้ึนรูปช้ินส่วนด้ยวิธีการหล่อแบบฉีด       

และสามารถหล่อได้ดีทั้ งในแบบทรายและแบบโลหะ ส่วนผสมทางเคมีของอลูมิเนียมผสม

ห ม า ย เ ล ข  A356 เ ป็ น  Al, 7% Si, 0.35% Mg, 0.20% Fe, 0.20% Cu, 0.10% Mn, 0.10%Zn                     

และ 0.230% Ti การท่ีมี Si เป็นสารประกอบทาํให้มีความสามารถในการไหลตวัไดดี้และการหดตวั
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นอ้ยมาก นอกจากน้ีการเติมแมกนีเซียมลงไปเล็กนอ้ย ทาํให้สามารถปรับปรุงสมบติัทางกลไดด้ว้ย

กรรมวิธีทางความร้อน โดยการฟอร์มเฟส Mg2Si ในเมตริกซ์ของอลูมิเนียม กระบวนการทาง   

ความร้อนท่ีใช้เพื่อปรับปรุงสมบติัทางกลมีอยู่หลายวิธี แต่ท่ีนิยมใช้มากท่ีสุด ไดแ้ก่ ชนิด T6 คือ   

การนาํช้ินงานไปอบละลายแลว้นาํไปชุบนํ้ าจากนั้นจึงนาํไปทาํการบ่มแข็งเทียม ซ่ึงสรุปไดว้า่วสัดุ

ชนิดน้ีมีคุณสมบติัเชิงกลท่ีดี มีความสามารถในการข้ึนรูปไดดี้ สามารถปรับปรุงคุณสมบติัเชิงกล

ดว้ยวิธีการทางความร้อนได ้และท่ีสําคญัวสัดุชนิดน้ีมีนํ้ าหนกัเบา (Zhang et al., 2012; Elshalakany 

et al, 2014; Elahi et al., 2016) ดังนั้ นอะลูมิเนียม A356-T6 จึงนิยมนํามาใช้ในการผลิตช้ินส่วน     

ยานยนต ์ช้ินส่วนอากาศยาน และช้ินส่วนเคร่ืองจกัรต่าง ๆ 

 

รูปท่ี 2.1 แผนภาพสมดุลภาคโลหะผสมอลูมิเนียม-ซิลิกอน-แมกนีเซียม (วิจิตร พงษบ์ณัฑิต, 2542) 

โลหะผสมอลูมิเนียม-ซิ ลิกอน ไม่สามารถเพิ่มความแข็งแรงให้สูง ข้ึนได้              

ดว้ยวิธีการอบชุบความร้อน แต่เม่ือเติมแมกนีเซียมหรือทองแดง จะเกิดการรวมตวัให้เฟสก่ึงโลหะ 

เช่น Mg2Al3 หรือ CuAl2 ซ่ึงทาํให้สามารถปรับปรุงสมบติัทางกลได้โดยนํามาผ่านกระบวน        

การทางความร้อนแบบ T5 ท่ีประกอบด้วยกระบวนการบ่มแข็งเทียมหรือ T6 ท่ีประกอบด้วย             

3 กระบวนการ ดงัน้ี 

1. การอบละลาย (Solution Treatment) เป็นการอบเพื่อละลายเฟสท่ีสอง เช่น 

Mg2Si หรือ CuA12 ให้อยู่ในรูปสารละลายของแข็งและมีการแพร่อย่างทั่วถึงทั้ ง ช้ินงาน                  

โดยอุณหภูมิและเวลาของการอบละลายข้ึนอยูก่บัหมายเลขและขนาดของโลหะผสมเป็นหลกั 
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2. การชุบเย็น (Quenching) เพื่อให้ธาตุ Mg และ Cu ท่ีละลายเป็นสารละลาย

ของแข็งในกระบวนการแรก ยงัคงอยูใ่นสภาวะสารละลายของแข็งท่ีอุณหภูมิตํ่า โดยนาํโลหะผสม

จากกระบวนการท่ี 1 มาทาํให้เกิดการเยน็ตวัลงมาอย่างรวดเร็ว ธาตุเหล่าน้ีจะอยู่ในรูปสารละลาย

ของแขง็ท่ีมีสภาวะอ่ิมตวัยิง่ยวดและพร้อมท่ีจะตกตะกอนออกมาเม่ือนาํมาผา่นกระบวนการขั้นท่ี 3 

3. การบ่มแข็ง (Aging) เป็นกระบวนการท่ีทาํให้เกิดการตกตะกอนของเฟส       

ก่ึงโลหะท่ีมีความละเอียดมาก และช่วยเพิ่มความแข็งได ้การบ่มแข็งอาจทาํได ้โดยการวางช้ินงาน

ไว ้ณ อุณหภูมิห้องเรียกว่า การบ่มแข็งธรรมชาติ (Natural aging) หรือนาํช้ินงานไปอบท่ีอุณหภูมิ    

ท่ีเหมาะสมสําหรับการตกตะกอน เรียกว่า การบ่มแข็งเทียม (Artificial aging) โดยอุณหภูมิของ    

การบ่มแขง็ท่ีข้ึนอยูก่บัหมายเลขของโลหะผสม และเวลาของการบ่มแขง็ท่ีใหค้วามแข็งสูงสุดข้ึนอยู่

กบัอุณหภูมิของการบ่มแขง็ 

2.2 กระบวนการหล่อโลหะกึง่ของแขง็ 

กระบวนการหล่อโลหะก่ึงของแข็งถูกค้นพบเม่ือปี ค.ศ.1970 ท่ีสถาบันเทคโนโลยี          

แห่งรัฐแมสซาชุเซตส์ (MIT) หลังจากนั้ นก็ได้มีนักวิจัยหลายท่านได้คิดค้นพัฒนากระบวน           

หล่ อโล หะ แบ บ ก่ึ ง ข อง แข็ง ข้ึ นม า เ ช่ น  NRC, SSR, RDC, H-NCM, CRP, SEED แล ะ  SLC 

(Thanabumrungkul, 2010) รวมถึงกระบวนการผลิตโลหะแบบก่ึงของแข็งแบบ GISS ท่ีคิดค้น     

โดยนักวิจยัชาว ซ่ึงกระบวนการข้ึนรูปทาํได้ด้วยการหล่อโลหะก่ึงของแข็งท่ีมีโครงสร้างแบบ     

กอ้นกลม ดงัรูปท่ี 2.2 (ซ้าย) ลงในแม่พิมพแ์ทนการหล่อด้วยนํ้ าโลหะ โดยโครงสร้างเม่ือแข็งตวั    

ดงัรูปท่ี 2.2 (ขวา) สมบติัของโลหะก่ึงของแข็งมีหลายประการ เช่น มีอุณหภูมิท่ีตํ่ากว่าโลหะเหลว 

โลหะเร่ิมแข็งตวับางส่วนแล้วขณะเทใส่แม่พิมพ ์มีความหนืดท่ีสูงกว่านํ้ าโลหะ มีความเคน้ขณะ

ไหลตํ่ากว่าโลหะท่ีแข็งตวัแลว้ ทาํให้ไม่ตอ้งใช้แรงในการข้ึนรูปมาก ดงัแสดงไดจ้ากการตดัแท่ง

อะลูมิเนียมดว้ยมือไดใ้นสภาวะท่ีเป็นโลหะก่ึงของแข็ง ดงัรูปท่ี 2.3 ซ่ึงสมบติัดงักล่าวมีขอ้ดีหลาย

ประการทั้งเร่ืองการเพิ่มคุณสมบติัเชิงกลของวสัดุ เช่น ลดการเกิดฟองอากาศและลดการเกิดโพรง

หดตวั รวมไปถึงการลดค่าใช้จ่ายในการผลิต เช่น การลดละยะเวลาในการผลิต, ลดพลังงาน,         

การลดของเสียจากปฏิกิริยาระหว่างออกซิเจนในขั้นตอนการหล่อโลหะลงในเบา้ และช่วยยืดอายุ

การใชง้านของแม่พิมพ ์
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รูปท่ี 2.2 โครงสร้างจุลภาคของโลหะก่ึงของแขง็ (ซา้ย) เปรียบเทียบกบัการหล่อทัว่ไป (ขวา) 

        (เจษฏา วรรณสินธ์ุ, 2554) 

 

รูปท่ี 2.3 สมบติัของแท่งอะลูมิเนียมก่ึงของแขง็ท่ีตดัดว้ยมือ โดยใชแ้รงเพียงเล็กนอ้ยก็ข้ึนรูปได ้

     (เจษฏา วรรณสินธ์ุ, 2554) 

จากปัญหาดงักล่าวทีมวิจยั Innovative Metal Technology (MT) ไดคิ้ดคน้กระบวนการใหม่

ท่ีมีช่ือเรียกว่า “กระบวนการ Gas Induced Semi-Solid” หรือ “GISS” ท่ีใช้เทคนิคใหม่ในการผลิต

โลหะก่ึงของแข็ง โดยการปล่อยฟองแก๊สท่ีละเอียดมากผา่นแท่งกราไฟตพ์รุนในนํ้ าโลหะขณะท่ีมี

การแข็งตวับางส่วน ดงัรูปท่ี 2.4 ทาํให้กระบวนการใหม่น้ีสามารถใช้งานไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพ 

ควบคุมตวัแปรต่าง ๆ ไดง่้ายและผลิตโลหะก่ึงของแขง็ท่ีมีคุณภาพสูงไดอ้ยา่งดี ทั้งน้ีไดมี้การพฒันา

เคร่ืองตน้แบบของกรรมวธีิ GISS ท่ีสามารถผลิตโลหะก่ึงของแขง็ไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพในราคาท่ี

ถูกกวา่เคร่ืองจกัรท่ีนาํเขา้จากต่างประเทศหลายสิบเท่า 
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รูปท่ี 2.4 กรรมวธีิการผลิตโลหะก่ึงของแขง็โดยวธีิ Gas Induced Semi-Solid (GISS) 

              (Burapa et al., 2010) 

2.3  ขั้นตอนการบ่มแขง็ (Age Hardening) 

โลหะผสมอลูมิเนียม-ซิลิคอนชนิดเกรด A356 ถูกนาํมาเพิ่มความแข็งจากสภาวะหล่อดว้ย

กระบวนการบ่มแข็ง (Age Hardening) โดยทาํให้เกิดอนุภาคขนาดเล็กของเฟสท่ีสอง (Secondary 

Phase) นั่นคือ อนุภาค Mg2Si กระจายตวัอยู่ในเน้ือเมตริกซ์ (เฟส) โดยอนุภาค Mg2Si ท่ีเกิดข้ึน

เหล่าน้ีทาํหนา้ท่ีตา้นทานการเคล่ือนท่ีของดีสโลเคชนั (Dislocation) ดว้ยกลไก Cutting และ Bowing 

ส่งผลให้ช้ินงานท่ีผ่านการบ่มแข็งมีความแข็งแรงเพิ่มข้ึน ซ่ึงขั้นตอนการบ่มแข็งประกอบด้วย

กระบวนการอบชุบ 3 ขั้นตอนดงัแสดงในรูปท่ี 2.5 

 

รูปท่ี 2.5 ขั้นตอนการบ่มแขง็ของโลหะผสมอลูมิเนียม-ซิลิคอนหล่อเกรด A356 

2.3.1 ข้ันตอน Solution Treatment 

โลหะอลูมิเนียมหล่อผสมเกรด A356 จะมีส่วนผสมทางเคมีท่ีสําคญัคือ อลูมิเนียม, 

ซิลิคอน และแมกนีเซียม ซ่ึงผลจากอัตราการเย็นตัวช้ินทดสอบในสภาวะหล่อจะเกิดการ 

Segregation ของแมกนีเซียมและซิลิคอนอยู่ในรูปของเฟส Mg2Si ท่ีมีขนาดใหญ่และซิลิคอนท่ี

เหลือจะอยูใ่นรูปเฟส Eutectic Silicon เม่ือช้ินทดสอบผา่นการทาํ Solution Heat Treatment ดว้ยการ
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อบช้ินทดสอบท่ีอุณหภูมิสูงพบวา่มีการละลายของเฟส Mg2Si ทาํใหซิ้ลิคอนและแมกนีเซียมละลาย

เขา้สู่ในโครงสร้างอลูมิเนียม 

 

รูปท่ี 2.6 ความสามารถในการละลายของธาตุซิลิคอนและแมกนีเซียมภายในเน้ือเมตริกซ์ 

          กบัอุณหภูมิ (Cerri E et al., 2000) 

เม่ือพิจารณาโครงสร้างจุลภาคของโลหะผสมอลูมิเนียม-ซิลิคอนหล่อเกรด A356 

จากเฟสไดอะแกรมของอลูมิเนียม-ซิลิคอน-แมกนีเซียมซิลิไซด์พบว่า อุณหภูมิในการแข็งตวัของ

เฟสแต่ละชนิดมีค่าแตกต่างกนั ส่งผลใหเ้กิดการแยกตวัของธาตุต่าง ๆ ภายในโครงสร้างของช้ินงาน         

ซ่ึงเรียกวา่การเกิด Segregation จากเฟสไดอะแกรมพบวา่ เม่ือนํ้ าอลูมิเนียมหลอมเหลวผา่นอุณหภูมิ  

615 ๐C จะเร่ิมเกิดเฟสของแขง็ เรียกวา่ “เฟสα -Al” ซ่ึงจะเร่ิมแขง็ตวัก่อนและมีลกัษณะรูปร่างคลา้ย

ก่ิงไม ้ท่ีเรียกว่า “Dendrite”  โดยเฟสα -Al ท่ีเกิดข้ึนมีปริมาณซิลิคอนและแมกนีเซียมท่ีสามารถ

ละลายไดน้อ้ยมาก เม่ือเฟสα -Al เติบโตข้ึนเร่ือย ๆ ทาํใหน้ํ้าอลูมิเนียมหลอมเหลวมีปริมาณของธาตุ

ซิลิคอน และแมกนีเซียมเพิ่มข้ึน ซ่ึงอยูต่ามระหวา่งแขน Dendrite ทาํให้ช้ินทดสอบจะอยูใ่นสภาวะ

ก่ึงของแข็งก่ึงของเหลว จนกระทัง่เม่ือช้ินทดสอบเย็นตวัผ่านอุณหภูมิ 577 ๐C จะมีเฟส Eutectic 

Silicon เกิดข้ึนและเป็นบริเวณท่ีเยน็ตวัสุดทา้ย ส่งผลทาํให้เกิดความแตกต่างของส่วนผสมทางเคมี

ภายในโครงสร้างของช้ินงาน 

โดยขั้นตอน Solution Treatment คือ ขั้นตอนการอบช้ินทดสอบท่ีอุณหภูมิสูง       

ทําให้อะตอมของธาตุต่าง ๆ ภายในโครงสร้างผลึกเกิดการแพร่ของอะตอมจากบริเวณท่ี               

ความเขม้ขน้สูงไปยงับริเวณท่ีมีความเขม้ขน้ตํ่าไดร้วดเร็วข้ึน โดยการให้ความร้อนกบัโลหะผสม             
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อลูมิเนียม-ซิลิคอนหล่อเกรด A356 จนกระทัง่อุณหภูมิของช้ินงานเท่ากบั 520-550 ๐C เป็นระยะเวลา 

4-12 ชัว่โมง ทาํให้อะตอมของตวัถูกละลายเกิดการละลายอาทิ เช่น ซิลิคอน แมกนีเซียม ละลายเขา้

สู่ตวัทาํละลายคือ เฟสα -Al เพื่อทาํให้เน้ือเมตริกซ์มีความเป็นเน้ือเดียวกบัตวัทาํละลาย โดยอาศยั

การแพร่ของอะตอมในโครงสร้างซ่ึงเป็นการแพร่แบบแทนท่ี จากเฟสไดอะแกรมพบว่า เม่ือเพิ่ม

อุณหภูมิของช้ินงานให้สูงข้ึนส่งผลทาํให้อะตอมต่าง ๆ ภายในโครงสร้างมีพลังงานเพิ่มข้ึน             

ซ่ึงทาํให้เกิดโอกาสในการเกิดช่องว่างภายในโครงสร้างของผลึกซ่ึงเรียกว่า “วาเคนซี (Vacancy)” 

ได้มากข้ึน โดยวาเคนซีท่ีเกิดข้ึนเหล่าน้ีทาํให้อะตอมของซิลิคอนและแมกนีเซียมสามารถแพร่    

แบบแทนท่ีเขา้สู่เน้ือเมตริกซ์ไดร้วดเร็วข้ึน 

2.3.2 ข้ันตอน Quenching 

  โดยการชุบช้ินทดสอบท่ีผ่านขั้ นตอน Solution Treatment ในนํ้ า ท่ีมีอุณหภูมิ

ในช่วง 25-60 ๐C ทาํให้อะตอมของซิลิคอนและแมกนีเซียมท่ีละลายเขา้สู่เฟส ในระหว่างขั้นตอน 

Solution Treatment ไม่มีระยะเวลาเพียงพอท่ีจะแพร่ออกจากเฟสจึงตกค้างภายในเน้ือเมตริกซ์        

ในสภาวะสารละลายของแขง็อ่ิมตวัยิง่ยวด (Super Saturated Solid-Solution) 

2.3.3 ข้ันตอน Aging 

  โดยการใหค้วามร้อนแก่ช้ินทดสอบท่ีอุณหภูมิประมาณ 120-200 ๐C เป็นระยะเวลา 

3-24 ชัว่โมง หลงัจากผา่นขั้นตอน Quenching ในขั้นตอน Aging จะเกิดการแพร่ของอะตอมซิลิคอน

และแมกนีเซียมออกจากเฟสไปรวมตวักนั และเกิดเป็นกลุ่มอนุภาคของเฟสใหม่ท่ีเรียกวา่ “อนุภาค 

Mg2Si” และอนุภาคท่ีเกิดข้ึนเหล่าน้ีมีขนาดเล็กในระดบันาโนเมตรและกระจายตวัในเน้ือเมตริกซ์ 

โดยอุณหภูมิและระยะเวลาในขั้นตอน Aging มีผลต่ออัตราการแพร่ของอะตอมของซิลิคอน         

และแมกนีเซียมท่ีจะฟอร์มตวักนัเป็นอนุภาค Mg2Si โดยกลไกการเกิดเฟสใหม่เป็นไปตามปฏิกิริยา 

Precipitation Hardening ดงัน้ี 

GP Zone  β ′′  Phase →  'β Phase → β  (Stable Phase) 

2.4 งานกดั   

การกดั (Milling) คือ การตดัเฉือนวสัดุท่ีเคร่ืองมือตดัหมุนรอบตวัเองอยูก่บัท่ี จากนั้นเล่ือน

โต๊ะงานท่ีใชจ้บัช้ินงานให้เคล่ือนท่ีเขา้ไปหาเคร่ืองมือตดัเพื่อให้เคร่ืองมือตดัท่ีกาํลงัหมุนอยู่นั้นตดั

เฉือนวสัดุตามรูปร่างท่ีตอ้งการ โดยเคร่ืองมือตดัจะหมุนและเคล่ือนท่ีชา้ ๆ สัมพนัธ์กบัการเคล่ือนท่ี

ของช้ินงาน ทาํให้เกิดระนาบของผิวงานใหม่ ทิศทางการป้อน (Feed Direction) ของช้ินงานจะตั้ง

ฉากกบัแกนการหมุนของเคร่ืองมือตดั ในขณะท่ีการหมุนของเคร่ืองมือตดัถูกกาํหนดดว้ยความเร็ว 
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(Speed) การกดัข้ึนรูปมีหลายประเภท แต่จาํแนกการกดัเป็น 2 ชนิดใหญ่ คือ งานกดัในแนวนอน 

(Peripheral Milling) และงานกดัในแนวตั้ง (Face Milling) ดงัรูปท่ี 2.7 

 

รูปท่ี 2.7 ลกัษณะของการกดั (อาํนาจ ทองแสน, 2559) 

ขั้ น ต อ น ห ลัก ใ น ก ร ะ บ ว น ก า ร กัด เ ก่ี ย ว ข้อ ง กับ ก า ร เ ป ล่ี ย น รู ป โ ด ย ก า ร เ ฉื อ น                           

(Shear Deformation) ทาํให้เกิดเศษตดั (Chip) เม่ือเศษตดัถูกกดัออกจากช้ินงานจะเกิดผิวช้ินงาน

ใหม่ กระบวนการกัดน้ีใช้ในการผลิตช้ินงานให้ตามรูปร่างท่ีต้องการและถือว่าเป็นกระบวน         

การผลิตท่ีสาํคญัมากอยา่งหน่ึง 

เหตุผลท่ีกระบวนการกดัมีความสําคญัมากในเชิงพาณิชยแ์ละเชิงเทคโนโลยีสามารถสรุป

ไดด้งัน้ี 

- สามารถประยุกต์ใช้ไดอ้ย่างกวา้งขวางกบัวสัดุหลายประเภท โดยส่วนใหญ่ใช้ไดก้บั

โลหะแขง็รวมถึง พลาสติกและพลาสติกผสม 

- สามารถใช้ในการทาํช้ินงานท่ีมีรูปร่างหลากหลาย รวมถึงช้ินงานท่ีมีรูปร่างซับซ้อน

โดยการใชว้ธีิการกดัหลาย ๆ แบบและหลาย ๆ ขั้นตอนตามรายละเอียดช้ินงาน 

- สามารถผลิตช้ินงานท่ีมีขนาดความคลาดเคล่ือนหรือพิกัดความเผื่อ (Tolerance)      

นอ้ยกวา่ 0.001 น้ิว (0.025 มิลลิเมตร) ซ่ึงมีความถูกตอ้งมากกวา่กระบวนการผลิตส่วนใหญ่ 

- มีความสามารถผลิตผิวสําเร็จ (Surface Finish) ของช้ินงานให้มีความเรียบ 16 µin      

(0.4 µm) หรือดีกวา่ 



17 

ด้วยคุณสมบติัเบ้ืองตน้ กระบวนการกดัจึงมกันิยมใช้กบัช้ินงานท่ีผ่านกระบวนการผลิต

แบบอ่ืน ๆ มาแล้ว เช่น งานหล่อ (Casting) หรือการข้ึนรูปขนาดใหญ่ ตวัอย่างเช่น การตีข้ึนรูป 

(Forging) โดยรูปร่างทัว่ไปของช้ินงานจะถูกผลิตโดยกระบวนการอ่ืนและใช้กระบวนการกดัใน  

การผลิตช้ินงานสาํเร็จใหมี้ขนาดรูปร่างท่ีถูกตอ้งและมีผวิงานตามท่ีตอ้งการ 

2.4.1 อทิธิพลทีม่ีผลต่อการตัดเฉือน 

ผูป้ฏิบติังานจะตอ้งมีความรู้ในทฤษฎีของการตดัเฉือน พิจารณา ก. ความเร็วตดั 

(Cutting Speed), ข. ความเร็วรอบ (Speed), ค. อตัราป้อน (Feed Rate) และ ง. ความลึกของการตดั 

(Depth of Cut) ซ่ึงจะตอ้งสัมพนัธ์กบัเคร่ืองจกัรด้วยและขอ้มูลต่าง ๆ เช่น ขอ้มูลทางด้านเทคนิค  

ของวสัดุช้ินงาน ข้อมูลทางด้านเทคนิคของวสัดุเคร่ืองมือตดั เป็นต้น ข้อมูลเหล่าน้ีจะมีผลต่อ

คุณภาพผิวของช้ินงาน เพราะจะต้องนําค่าต่าง ๆ มาคาํนวณ เพื่อจะนําไปป้อนค่าต่าง ๆ ลงใน

โปรแกรม CNC เพื่อท่ีจะนาํขอ้มูลไปป้อนลงในเคร่ืองกดั ต่อไป 

ก. ความเร็วตัด (Cutting Speed) 

ความเร็วตดั คือ ความเร็วตามแนวเส้นรอบวงของเคร่ืองมือตัดท่ีสามารถ       

ตดัเฉือนวสัดุช้ินงานออกได้เป็นระยะทางภายในหน่ึงหน่วยเวลา การเลือกค่าความเร็วตัดนั้ น      

ตอ้งพิจารณาปัจจยัท่ีสําคญั ได้แก่ ขอ้มูลทางด้านเทคนิคของวสัดุช้ินงาน ขอ้มูลทางด้านเทคนิค    

ของวสัดุเคร่ืองมือตดั อตัราป้อน ความลึกของการตดั คุณภาพหรือความหยาบผิวงานท่ีตอ้งการ   

และประสิทธิภาพของเคร่ืองกดั เป็นตน้ โดยความเร็วตดัจะสามารถคาํนวณไดจ้ากสมการท่ี 2.1 

c
D NV 1000

π× ×=  (2.1) 

โดยท่ี 

cV  คือ ความเร็วตดั (เมตร/นาที) 

π  คือ ค่าพาย เป็นค่าคงท่ี มีค่าเท่ากบั 3.14  

D คือ ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางของดอกสวา่นหรือดอกเจาะ (มิลลิเมตร) 

N  คือ ความเร็วรอบ (รอบ/นาที) 

สําหรับค่าความเร็วตดัของวสัดุแต่ละชนิดนั้น สามารถดูไดจ้ากตารางท่ี 2.3 หรือ

คู่มือในการตดัเฉือนของวสัดุนั้น ๆ ซ่ึงในทางปฏิบติัมกัจะนาํค่าความเร็วตดัจากตารางไปคาํนวณ  

หาความเร็วรอบของเคร่ืองมือตดัอีกคร้ังหน่ึง 
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ตารางท่ี 2.3 ค่าความเร็วตดัของวสัดุชนิดต่าง ๆ  (อาํนาจ ทองแสน, 2559) 

ชนิดของวสัดุ 

ความเร็วตดั 

เคร่ืองมือตดัเหล็กกลา้ความเร็วสูง 

(High Speed Steel Cutting Tool) 

เคร่ืองมือตดัคาร์ไบด์ 

(Carbide Cutting Tool) 

เหล็กกลา้ใชง้านทัว่ไป 21 - 30 45 - 75 

เหล็กกลา้เคร่ืองมือ 18 - 20 40 - 60 

เหล็กหล่อ 15 - 25 40 - 60 

โลหะผสมทองแดงและดีบุก 20 - 35 60 - 120 

อลูมิเนียม 150 - 300 300 - 600 

ข. ความเร็วรอบ (Speed) 

ความเร็วรอบ คือ จาํนวนรอบหรือความเร็วรอบของเคร่ืองมือตดัท่ีหมุนไปได้

ภายในหน่ึงหน่วยเวลา (นาที) โดยความเร็วรอบของเคร่ืองมือตดัจะข้ึนอยู่กบัค่าความเร็วตดัของ 

และขนาดของเส้นผา่นศูนยก์ลางของเคร่ืองมือตดัเป็นหลกั โดยความเร็วรอบจะสามารถคาํนวณได้

จากสมการท่ี 2.2 

cV 1000N D
×

=
π×

 (2.2) 

โดยท่ี 

cV  คือ ความเร็วตดั (เมตร/นาที) 

π  คือ ค่าพาย เป็นค่าคงท่ี มีค่าเท่ากบั 3.14  

D คือ ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางของดอกสวา่นหรือดอกเจาะ (มิลลิเมตร) 

N  คือ ความเร็วรอบ (รอบ/นาที) 

ค. อตัราป้อน (Feed Rate)  

อตัราป้อน คือ ระยะท่ีคมตดัของเคร่ืองมือตดัท่ีเคล่ือนท่ีเขา้ตดัเฉือนช้ินงาน

ภายในหน่ึงหน่วยเวลา (นาที) อตัราป้อนเป็นตวัแปรท่ีสําคญัในการกาํหนดคุณภาพหรือความหยาบ

ผวิงาน และระยะเวลาในการตดัเฉือนอีกดว้ย โดยอตัราป้อนจะสามารถคาํนวณไดจ้ากสมการท่ี 2.3 

 
 
 



19 

f zV f Z N= × ×  (2.3) 

โดยท่ี 

fV  คือ อตัราป้อน (มิลลิเมตร/นาที) 

zf  คือ อตัราป้อนต่อฟัน (มิลลิเมตร/ฟัน) 

Z คือ จาํนวนฟันของเคร่ืองมือตดั 

N คือ ความเร็วรอบ (รอบ/นาที) 

การเลือกใช้อัตราป้อนในงานกัด ต้องพิจารณาจากปัจจัยท่ีสําคัญ เช่น ข้อมูล

ทางดา้นเทคนิคของวสัดุช้ินงาน ขอ้มูลทางดา้นเทคนิคของวสัดุเคร่ืองมือตดั อตัราป้อน ความลึก

และความกวา้งของการตดั รูปร่างของเคร่ืองมือตดั ความแขง็แรง ความเท่ียงตรง ความหยาบผิวงาน

ท่ีตอ้งการ ประสิทธิภาพของเคร่ืองกดั การจบัยดึช้ินงาน และการติดตั้งเคร่ืองมือตดั เป็นตน้ 

สําหรับค่าอตัราป้อนสามารถดูได้จากคู่มือมาตราฐาน ซ่ึงค่าอตัราป้อนจะข้ึนอยู่    

กับข้อมูลทางด้านเทคนิคของวสัดุช้ินงานและข้อมูลทางด้านเทคนิคของวสัดุเคร่ืองมือตัด                 

ดงัตารางท่ี 2.4 

ตารางท่ี 2.4 ค่าอตัราป้อนสามารถดูไดจ้ากคู่มือมาตราฐาน 

ชนิดของวสัดุ 

ชนิดของเคร่ืองมือตดั 

Face 

Mill 

Helical 

Mill 

Slotting and 

Side Mill 

End 

Mill 

Form 

Mill 

Circular 

Saw 

เหล็กกลา้ใชง้านทัว่ไป 0.30 0.25 0.18 0.15 0.10 0.08 

เหล็กกลา้เคร่ืองมือ 0.25 0.02 0.15 0.13 0.08 0.08 

เหล็กหล่อ 0.33 0.25 0.18 0.18 0.10 0.08 

ทองเหลืองหรือโลหะผสม

ทองแดงและดีบุก 

0.35 0.28 0.20 0.18 0.10 0.08 

อลูมิเนียม 0.55 0.45 0.33 0.28 0.18 0.13 

สแตนเลส 0.15 0.13 0.10 0.08 0.05 0.05 
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ง. ความลกึของการตัด (Depth of Cut) 

ความลึกของการตดัท่ีเหมาะสมนั้น ตอ้งคาํนึงถึงคุณภาพหรือความหยาบผิว   

ท่ีตอ้งการ ถ้าเพิ่มความลึกของการตดั เวลาในการผลิตช้ินงานนั้นจะน้อยกว่า แต่ความหยาบผิว    

ของช้ินงานจะมีค่ามากเกินกวา่ท่ีจะยอมรับได ้แต่ถา้เราใชค้วามลึกของการตดันอ้ย ๆ ความหยาบผิว

ของช้ินงานจะมีค่าท่ีดีข้ึน แต่เวลาในการผลิตช้ินงานนั้นจะยาวนานข้ึนและมีผลต่อการสึกหรอ    

ของเคร่ืองมือตัดอีกด้วย โดยทางปฏิบัติจะทาํการกัดแบบหยาบก่อน แล้วทาํการกัดละเอียด       

เพื่อใหไ้ดค้วามหยาบผวิของช้ินงานท่ีดี 

2.4.2 เคร่ืองกดัซีเอน็ซี 

เคร่ืองกดัซีเอ็นซี แตกต่างกบัเคร่ืองแมชีนน่ิงเซ็นเตอร์ (CNC Machining Center) 

ตรงท่ี เคร่ืองแมชีนเซ็นเตอร์ มีอุปกรณ์เปล่ียน Tool อัตโนมัติ ATC (Automatic Tool Changer)   

ส่วนเคร่ืองกดั CNC ไม่มี 

ประเภทของเคร่ืองกดั CNC สามารถแบ่งออกไดต้ามการติดตั้ง Spindle ได ้2 แบบ 

ประกอบไปดว้ย 

1. Spindle แนวตั้ ง  (Vertical Machining Center: VMC) ส่วนใหญ่ Spindle จะ

เคล่ือนท่ีข้ึน-ลงตามแนวแกน Z 

2. Spindle แนวนอน (Horizontal Machining Center: HMC) ส่วนใหญ่ Spindle 

จะเคล่ือนท่ีเขา้-ออกตามแนวแกน Z และเคล่ือนท่ีข้ึน-ลงตามแนวแกน Y 

ส่วนประกอบต่าง ๆ ของเคร่ืองกัด CNC ประกอบไปด้วย เช่น แท่นเคร่ือง 

(Machine Bed), โต๊ะงาน (Table), Spindle, ชุดควบคุม (Control Unit), อุปกรณ์สําหรับขบัเคล่ือน 

(Chip Conveyer), ชุดเปล่ียนโต๊ะช้ินงาน (Pallet Changer) และชุดโต๊ะงานหมุน (CNC Rotary 

Table) 

2.4.2.1 หลกัการทาํงานของเคร่ืองจกัรกลซีเอน็ซี 

เคร่ืองจกัรกลซีเอ็นซีจะทาํงานได้นั้น ระบบควบคุมของเคร่ืองจะตอ้ง

ไดรั้บคาํสั่งเป็นภาษาท่ีระบบควบคุมเขา้ใจไดเ้สียก่อนวา่จะให้เคร่ืองจกัรกลซีเอ็นซีทาํอะไร ดงันั้น

จึงจาํเป็นจะตอ้งป้อนโปรแกรมคอมพิวเตอร์หรือโปรแกรมเอ็นซี (NC Program) เขา้ไปในระบบ

ควบคุมของเคร่ืองผา่นแป้นพิมพ ์(Key Board) หรือเทปแม่เหล็ก (Magnetic Tape) เม่ือระบบควบคุม

อ่านโปรแกรมท่ีป้อนเขา้ไปแลว้ ก็จะนาํไปควบคุมให้เคร่ืองจกัรกลทาํงาน โดยอาศยัมอเตอร์ป้อน  

(Feed Moter) เพื่อให้แท่นเล่ือนเคล่ือนท่ีได้ เคร่ืองกัดซีเอ็นซีจะมีมอเตอร์ในการเคล่ือนท่ี 3 ตวั 

แนวแกน X, Y และ Z เม่ือระบบควบคุมอ่านโปรแกรมแลว้ก็จะเปล่ียนรหัสของโปรแกรมไปเป็น

สัญญาณทางไฟฟ้า เพื่อควบคุมให้มอเตอร์ทาํงาน แต่เน่ืองจากสัญญาณท่ีออกจากระบบควบคุมน้ีมี
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กําลังน้อย ไม่สามารถไปหมุนขับให้มอเตอร์ทาํงานได้ ดังนั้ น จึงต้องส่งสัญญาณน้ีเข้าไปใน

ภาคขยายสัญญาณของระบบขับ (Drive Amplified) และส่งสัญญาณต่อไปยังมอเตอร์ป้อน         

(Feed Motor) แนวแกนท่ีต้องการเคล่ือนท่ีตามท่ีโปรแกรมกําหนด ความเร็วและระยะทาง             

การเคล่ือนท่ีของแท่นเล่ือนจะต้องกําหนดให้ระบบควบคุมรู้ เน่ืองจากระบบควบคุมซีเอ็นซี           

ไม่สามารถมองได ้ดงันั้น จึงตอ้งออกแบบอุปกรณ์หรือเคร่ืองมือท่ีสามารถจะบอกตาํแหน่งของ

แท่นเล่ือนให้ระบบควบคุมได้รู้  อุปกรณ์ชุดน้ีเ รียกว่า ระบบวัดขนาด (Measuring System)                

ซ่ึงประกอบดว้ยสเกลแนวตรง (Liner Scale) มีจาํนวนเท่ากบัจาํนวนแนวแกนในการเคล่ือนท่ีของ

เคร่ืองจกัรกล ทาํหน้าท่ีส่งสัญญาณไฟฟ้าท่ีสัมพนัธ์กบัระยะทางท่ีแท่นเล่ือนเคล่ือนท่ีกลบัไปยงั

ระบบควบคุม ทาํให้ระบบควบคุมรู้ว่าแท่นเล่ือนเคล่ือนท่ีไปเป็นระยะทางเท่าใด จากหลกัการ

ควบคุมการทาํงานดงักล่าวทาํใหเ้คร่ืองจกัรกลซีเอ็นซีสามารถผลิตช้ินงานใหมี้รูปร่างและรูปทรงให้

มีขนาดตามท่ีตอ้งการได ้เน่ืองจากการสร้างและการทาํงานท่ีเหนือกวา่เคร่ืองจกัรกลทัว่ไป จึงทาํให้

เคร่ืองจกัรกลซีเอน็ซีเป็นปัจจยัหน่ึงท่ีมีความสาํคญั 

 

รูปท่ี 2.8 หลกัการควบคุมการทาํงานของเคร่ืองจกัรกล CNC 
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2.4.2.2 แกนและทิศทางของเคร่ืองกดัซีเอน็ซี 

วิธีการหาตาํแหน่งของแนวแกนต่าง ๆ ของเคร่ืองกดัซีเอ็นซีทาํได้โดย

ขั้นตอนต่อไปน้ีคือ ให้ผูป้ฏิบติังานหันหน้าเขา้หาเคร่ืองกดัซีเอ็นซี แลว้กางน้ิวมือขวาทั้ง 3 น้ิวให้   

ตั้งฉากกนั โดยทัว่ไปแนวแกนของ Spindle ตามหลกัของกฎมือขวา ขอ้สังเกตคือ ทิศทางท่ีน้ิวแต่ละ

น้ิวของมือขวาช้ีออกไปคือ ทิศทางบวกของแต่ละแนวแกน ดงัรูปท่ี 2.9 

 

รูปท่ี 2.9 แนวแกนของเคร่ืองกดัซีเอน็ซี 

โดยมีจุดศูนยอ์า้งอิง (Reference Zero Point) เป็นจุดตดัของทั้ง 3 แกนใน

การควบคุมและสั่งการระบบการวัดว ัดระยะการเคล่ือนท่ีของเคร่ืองมือตัดและแท่นเล่ือน                 

ซ่ึงทุกแนวแกนการเคล่ือนท่ีจะถูกกาํหนดระยะด้วยลิมิตสวิตซ์ (Limit Switches) ดังนั้นก่อนใช้

เคร่ืองกดัซีเอ็นซีทุกคร้ังจะตอ้งเล่ือนเคร่ืองมือตดักลบัไปยงัจุดศูนยอ์า้งอิง เพื่อใหชุ้ดควบคุมซีเอ็นซี 

จาํค่าระยะตาํแหน่งจุดศูนยอ์า้งอิง 

2.4.2.3 เคร่ืองมือตดัสาํหรับเคร่ืองซีเอน็ซี 

End Mill เป็นเคร่ืองมือตดัท่ีใชส้าํหรับแมชีนช้ินงานใหไ้ดรู้ปร่างตามแบบ

ท่ีตอ้งการ โดยใชร่้วมกบัเคร่ืองกดัซีเอ็นซีหรือเคร่ืองแมชีนน่ิงเซ็นเตอร์ วสัดุท่ีใชท้าํดอก End Mill    

มีเหล็กกล้ารอบสูง (HSS), คาร์ไบด์ (Carbide) และ Solid Carbide จาํนวนคมตดัมีทั้งแบบ 2, 3, 4 

หรือ 6 คมตัด และลักษณะของดอก End Mill มีทั้ งแบบปลายหน้าตัดตรง (Square) และแบบ       

ปลายหน้าตดัคร่ึงวงกลม (Ball Nose) สามารถใช้ในงานกดัไดท้ั้งแบบงานกดัผิวหยาบและงานกดั 

ผวิละเอียด 
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รูปท่ี 2.10 รูปทรงของเคร่ืองมือตดั (ดอกกดัเอ็นมิลล)์ 

ดอก End Mill ส่วนใหญ่ เป็นทรงกระบอกตรงการเลือกดอก End Mill   

ใหเ้หมาะสมกบัการใชง้านควรพิจารณาจากจาํนวนฟันของดอกกดั (Number of Teeth) 

- แบบ 1 ฟัน ถูกออกแบบมา เพื่อใชส้ําหรับเจาะเน้ือวสัดุท่ีน่ิงและตอ้ง

ใชร้อบสูงในการเจาะ เพื่อใหเ้ศษหลุดออกมาไดง่้าย เช่น อลูมิเนียม 

- แบบ 2 ฟันจะมีร่องคายเศษท่ีกวา้งกวา่เหมาะสําหรับวสัดุท่ีน่ิม ใชใ้น

กรณีกดัร่องลึกเพราะคายเศษไดดี้แต่ แขง็แรงนอ้ยกวา่แบบหลายฟัน 

- แบบ 4, 5 และ 6 ฟัน สามารถเก็บรายละเอียดผิวไดส้วยกว่า นิยมใช้

กบัวสัดุแขง็เช่น เหล็ก แต่ร่องคายเศษจะเล็กจึงคายเศษไดไ้ม่ดี 

วสัดุท่ีใชใ้นการผลิตดอกเอน็มิลล ์

1. เหล็กกล้าคาร์บอนสูง (High Carbon Steel) ใช้กันในช่วงท่ียงัไม่มี   

การคน้พบเหล็กกลา้ความเร็วสูง ผลิตจากเหล็กท่ีมีเปอร์เซ็นคาร์บอน 0.8% ถึง 1.2% มีความสามารถ

ในการชุบแข็งได้ดีและสูญเสียความแข็งท่ีอุณหภูมิประมาณ 300 °C ดังนั้น ข้อจาํกัดน้ีจึงทาํให้

เหมาะสําหรับเคร่ืองมือตัดขนาดเล็กและความเร็วรอบในการตัดท่ีตํ่า ซ่ึงจะใช้ในการแมชีน          

วสัดุท่ีอ่อน 

2. เหล็กกล้าความเร็วสูง (High Speed Steel) หรือ HSS ผลิตจากเหล็ก

ผสมพิเศษเปอร์เซ็นต์โคบอลต์สูง โดยมีส่วนผสมหลกัคือ C, Cr, Mo, W, V, Co, Mn และ Si ท่ีให้

ความแข็งแรง ทนทานการเสียดสีไดสู้ง มีความสามารถนการชุบแข็งไดดี้ และสามารถรักษาสภาพ

ของคมตดัท่ีดีไวจ้นอุณหภูมิประมาณ 650 °C  
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3. ทังสเตนคาร์ไบด์ (Tungsten Carbide) เป็นส่วนผสมระหว่างธาตุ

ทงัสเตนและธาตุคาร์บอน การผสมธาตุคาร์บอนจะทาํให้ทงัสเตน มีความแข็งมาก ทนต่อแรง        

ขีดข่วน จุดหลอมเหลวของทงัสเตนสูงกว่า โลหะชนิดอ่ืน ๆ จึงสามารถทนอุณหภูมิท่ีสูงได ้เช่น

ส่วนประกอบของหวัจรวด 

2.4.2.4 อุปกรณ์จบัยึดเคร่ืองมือสาํหรับเคร่ืองกดัซีเอ็นซี 

อุปกรณ์จบัยึดเคร่ืองมือ (Tools Holder) เป็นอุปกรณ์ท่ีใช้ในการจบัยึด

เคร่ืองมือตดั เช่น ยดึ End Mill, ดอกตา๊ป และดอกสวา่น เป็นตน้ ดงัรูปท่ี 2.11 ในการจบัยดึเคร่ืองมือ

ตดับางชนิดอาจจะตอ้งใช้ปลอกจบั (Collet) มาช่วย ดงัรูปท่ี 2.12 โดยลกัษณะของปลอกจบัจะมี

หลายขนาด ทั้งน้ีก็ข้ึนอยูก่บัขนาดเส้นผา่นศูนยข์องเคร่ืองมือตดัท่ีใชง้าน 

 

รูปท่ี 2.11 อุปกรณ์จบัยดึเคร่ืองมือ (Tools Holder) 

 

รูปท่ี 2.12 ปลอกจบั (Collet) 
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2.5 ความหยาบผวิ (Surface Roughness)  

ในงานอุตสาหกรรมการวดัความหยาบผิวของช้ินงานจากการตดัข้ึนรูปโลหะมีความสาํคญั

ต่อคุณภาพช้ินงานเป็นอย่างมาก โดยเฉพาะงานท่ีตอ้งการความละเอียดผิวสูง เช่น งานแม่พิมพฉี์ด

พลาสติก ปัจจัยท่ีส่งผลกระทบต่อผลการวดัความหยาบผิวมีหลายอย่าง ตั้ งแต่การกําหนดค่า 

ความคลาดเคล่ือนของความหยาบผิวในขั้นตอนการออกแบบ การเลือกเคร่ืองมือท่ีเหมาะสม        

และครอบคลุมมาตรฐานท่ีต้องการ รวมทั้งการตั้งค่าพารามิเตอร์ของเคร่ืองมือวดัให้เหมาะกับ

ลกัษณะของช้ินงาน 

ความหยาบผิว หมายถึง ขนาดความขรุขระของผิว ซ่ึงสามารถสัมผสัและแยกแยะได้       

ด้วยมือและสายตา แต่บางคร้ังก็ไม่สามารถแยกแยะได้ด้วยการสัมผ ัสด้วยมือและสายตา                

ดว้ยเหตุดงักล่าว ในการวดัความหยาบผิวจะใชเ้คร่ืองวดัความหยาบผวิ โดยการวดัค่าความหยาบผิว         

แบ่งออกเป็น 2 กลุ่ม ไดแ้ก่ การวดัความหยาบผวิโดยเฉล่ีย กบัการวดัความหยาบผวิโดยขนาด 

2.5.1 ลกัษณะของพืน้ผวิ 

ลักษณะความหยาบผิว มี  3 ชนิด คือ  ผิวลักษณะหลัก  P (Primary Profile)                   

ผวิลกัษณะความหยาบ R (Roughness Profile) และผวิคล่ืนคือ W (Waviness Profile) นอกจากน้ียงัมี

ลักษณะผิวอ่ืน เช่น WC, WCA, WE, WEA และ IN4776 โดยลักษณะของพื้นผิวน้ีจะสัมพนัธ์         

กบัค่าตวักรองหรือ Digital filter ซ่ึงบ่งบอกถึงความสามารถของการกรองสัญญาณในรูปแบบของ

เฟ ส หรือแบ บ เก า ส์ เ ชี ย ล  เ ช่ น  2CR-75%, 2CR-50%, 2CR-75% (Phase Corrected), 2CR-50%               

(Phase Corrected), Gaussian-50% (Phase Corrected) ซ่ึงผูว้ดัจะตอ้งกาํหนดค่าตวักรองความถ่ีให้

สัมพนัธ์กบัลกัษณะของช้ินงานท่ีตอ้งการวดั ไม่เช่นนั้นจะส่งผลให้ค่าท่ีวดัออกมาไดน้ั้นไม่ตรงกบั

ค่าของช้ินงาน นอกจากน้ีเรายงัตอ้งกาํหนด Cutoff Length หรือระยะทางในการกรองค่าความถ่ี   

ของความยาวผวิท่ีตอ้งการวดั และค่า Sampling Length คือ ค่าความยาวท่ีหวัวดัเคล่ือนท่ีบนช้ินงาน

ท่ีตอ้งการวดัจะตอ้งปรับตั้งค่าทั้งสองน้ีให้ถูกตอ้งซ่ึงหน่วยความยาวก็จะข้ึนกบัมาตรฐานท่ีใช้ดว้ย 

เช่น หน่วยน้ิว หรือมิลลิเมตร 

2.5.2 มาตรวทิยาการวดัความหยาบผวิ 

โดยทั่วไปการวดัความหยาบผิวของช้ินงานสามารถวดัออกมาใน 3 แบบ คือ                             

 1)  แส ดง ค่ า ส ถิ ติ  (Statistical Descriptors) เ ช่ น  ค วา ม หย า บ ผิว เฉ ล่ี ย  (Ra)             

ความหยาบผวิรากกาํลงัสองเฉล่ีย (Rq) หรือ ความสูงกลางของลกัษณะความหยาบ (Rc) เป็นตน้  

2) แสดงค่าสูงสุดตํ่าสุด (Extreme Value Descriptors) ซ่ึงในบางลกัษณะงานอาจ

ตอ้งการแสดงค่าสูงสุดและตํ่าสุดของความหยาบผวิ เช่น จุดสูงสุด (Rp) จุดตํ่าสุด (Rv) 
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3) แสดงค่าลกัษณะพื้นผิว (Texture Descriptors) เช่น โดยทั้งหมดน้ี ค่าสถิติ Ra 

เป็นค่าท่ีดีท่ีสุดและไดรั้บการยอมรับในงานดา้นวศิวกรรมมากท่ีสุด 

ค่า Ra คือ ค่าความหยาบผิวเฉล่ียของพื้นผิวตามอนุกรมเลขคณิตท่ีไดจ้ากการรวม

พื้นท่ียอดแหลมของคล่ืนเหนือเส้นก่ึงกลาง กบัพื้นท่ียอดแหลมของคล่ืนใตเ้ส้นก่ึงกลางหารด้วย

ความยาวเฉล่ีย (L) ดงัรูปท่ี 2.13 ตามขอ้กาํหนดมาตรฐาน ISO 4287 โดยค่าของ Ra มีหน่วยวดัเป็น

ไมโครเมตร (µm) 

 

รูปท่ี 2.13 ค่าความหยาบผวิเฉล่ียของพื้นผวิตามอนุกรมเลขคณิต 

เคร่ืองมือวดัความหยาบมีความแตกต่างจากเคร่ืองมือวดัทัว่ไป ส่ิงสําคญัประการ

หน่ึง คือ มาตรฐานอุตสาหกรรมของเคร่ืองมือวดั ซ่ึงบ่งบอกว่าเคร่ืองวดัความหยาบผิวรุ่นนั้น ๆ 

สามารถวดัความหยาบผิวของช้ินงานตามขอ้กาํหนดของมาตรฐานใดบา้ง เช่น ISO 4287 : 1997 

(ยโุรป), ANSI/ASME B 46.1-1995 (อเมริกา), JIS B 0601-1994 (ญ่ีปุ่น) เป็นตน้ 

2.6 การสึกหรอในเคร่ืองมือกล 

การสึกหรอของเคร่ืองมือมือตดั (Tool Wear) คือ การใช้งานจนกระทัง่เคร่ือมือตัดหมด

สภาพการใช้งานระหว่างการตัดเฉือนท่ีถูกกระทําด้วยพลังงานความร้อนและพลังงานกล                

ในการศึกษาการสึกหรอของเคร่ืองมือกล เราจะตอ้งเขา้ใจศพัท์ของการตดัเฉือน ซ่ึงได้สรุปไว  ้       

ดงัรูปท่ี 2.14 ในรูปประกอบจะเห็นว่าชิป (Chip) หรือเศษวสัดุท่ีถูกตดัเฉือนจะหลุดออกมาจาก

ผิวช้ินงาน โดยเคล่ือนท่ีออกทางดา้นหน้าเคร่ืองมือตดัดว้ยแรงเฉือนบนเน้ือช้ินงานท่ีกระทาํอย่าง

ต่อเน่ืองชิปท่ีถูกเฉือนออกมาสามารถแบ่งไดเ้ป็น 3 ประเภท ไดแ้ก่ 
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 1. ชิปยาวต่อเน่ือง (Continuous Chips) ชิปลกัษณะน้ี เกิดจากการเฉือนหรือกดัแต่งโลหะ

ท่ีมีความยืดหยุ่นสูง (Ductile) ในขณะท่ีเน้ือโลหะถูกกัดออกมาเป็นชิปจะมีการแปรรูปแบบ

พลาสติกของโลหะท่ีนาํมากดัแต่งค่อนขา้งมาก ทาํให้มีความร้อนจากการแปรรูปเกิดข้ึน ชิปท่ีไดมี้

ลกัษณะโคง้ยาวคลา้ยสปริง 

 2. ชิปยาวต่อเน่ืองและมี Built Up Edge เกิดข้ึน (Continuous Chips with “Built Up Edge”) 

คล้ายกับชิปยาวต่อเน่ืองในข้อแรก แต่เม่ือชิปแตกหลุดออกจากช้ินงานจะทาํให้ผิวช้ินงานท่ีมี       

รอยแตก ซ่ึงเป็นผิวใหม่ท่ียงัสะอาดปราศจากสารประกอบใด ๆ และมีความไวต่อปฏิกิริยาเคมีสูง 

สามารถเช่ือมติดไปบนผวิของเคร่ืองมือกล กลายเป็น Built Up Edge ได ้

 3. ชิปสั้ นไม่ต่อเน่ือง (Discontinuous Chips) ชิปลกัษณะน้ีเกิดจากการตดัเฉือนโลหะท่ีมี

ความยืดหยุน่ไม่สูงมาก ชิปจะเกิดจากการแปรรูปแบบพลาสติกเพียงเล็กนอ้ยแลว้จึงแตกหลุดออก 

จึงมีลกัษณะสั้ นและไม่ต่อเน่ือง ถา้โลหะท่ีนาํมากดัแต่งมีเฟสท่ี 2 ในโครงสร้าง เช่น อนุภาคของ

สารประกอบซัลไฟด์ ก็จะสามารถช่วยตดัชิปให้สั้ นลงได ้นอกจากน้ียงัสามารถควบคุม Built Up 

Edge ใหอ้ยูใ่นปริมาณท่ีไม่สูงมากไดเ้ช่นกนั 

 

รูปท่ี 2.14 ชิปท่ีถูกเฉือนออกมา (a) Discontinuous Chips (b) Continuous Chips  

                                  (c) Continuous Chips with “Built Up Edge” 

ในการใช้งานจะต้องระวงัไม่ให้เกิด Built Up Edge ท่ีหนาจนเกินไป เน่ืองจากการท่ีผิว

เคร่ืองมือกลมีเศษวสัดุท่ีผ่านการแปรรูปแบบพลาสติกอย่างรุนแรงมาเกาะอยูจ่ะทาํให้เสียขอบตดั 

ซ่ึงจะส่งผลเสมือนว่าเคร่ืองมือกลนั้น “ท่ือ” ลง ทาํให้ประสิทธิภาพการทาํงานของเคร่ืองมือนั้น

ลดลง โดยทัว่ไปในการใช้งานจะพบว่า Built Up Edge เกิดข้ึนและแตกหลุดออกอย่างต่อเน่ือง

ตลอดเวลา โดยอาจเกิดข้ึนได้หลายรอบใน 1 วินาที เศษของ Built Up Edge ท่ีหลุดออกมกัจะไป

เกาะติดอยู่กับผิวด้านใต้ของชิป ช่วยเพิ่มปริมาณการสึกหรอด้านหน้า เรก (Rake Face)                       
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ของเคร่ืองมือกลและยงัทําให้ผิวสําเร็จ (Surface Finish) ท่ีได้ไม่ดีเท่าท่ีควร หากนําเศษของ          

Built Up Edge มาวดัค่าความแข็งบางทีจะพบวา่ มีความแข็งสูงกวา่วสัดุท่ีนาํมากดัแต่งไดถึ้ง 3 เท่า 

ทั้งน้ีเน่ืองจากวสัดุ Built Up Edge ไดผ้า่นกระบวนการทาํใหแ้ขง็ดว้ยความเครียด (Work Hardening) 

จากการแปรรูปท่ีรุนแรงมาหลายคร้ังนัน่เอง 

2.6.1 กลไกของการสึกหรอ 

การสึกหรอของเคร่ืองมือกลสามารถเกิดได้ทั้ งบนด้านหน้าเรก (Rake Face)       

และหนา้แฟรงก ์(Flank Face) ซ่ึงการสึกหรอพบวา่มีกลไกพื้นฐาน ดงัน้ี 

1. การสึกหรอแบบแนบติด (Adhesive Wear) การสึกหรอในลกัษณะน้ีเกิดจาก

การท่ีผิวสัมผสัเช่ือมติดกนัเป็นจุดเล็ก ๆ ทาํให้เกิดการสูญเสียเน้ือของเคร่ืองมือกลให้แก่ชิปหรือ    

ผวิกดัแต่งของช้ินงาน 

 

รูปท่ี 2.15 การสึกหรอแบบแนบติด (Adhesive Wear) (Alaattin Kacal, 2013) 

2. การสึกหรอจากการแพร่ (Diffusion Wear) ในขณะใชง้านจะพบว่ามีการแพร่

ของอะตอมระหว่างผิวของเคร่ืองมือกลและผิวช้ินงานเกิดข้ึนอยู่ตลอดเวลา การแพร่ของอะตอม    

จะทาํใหผ้วิสัมผสัเช่ือมติดกนัไดง่้ายข้ึน ซ่ึงจะนาํไปสู่การแตกหกัของยอดสูงในท่ีสุด กลไกการแพร่

และการเช่ือมติดน้ีเป็นสาเหตุหลกัของการสึกหรอแบบเครเตอร์ ยกตวัอย่าง เช่น ในการกดัแต่ง

เหล็กกลา้ดว้ยเคร่ืองมือกลท่ีเป็นวสัดุประกอบ WC-Co ธาตุเหล็ก (Fe) จากช้ินงานสามารถแพร่เขา้

ไปในเหล็กกลา้ ไดเ้ช่นเดียวกนั 
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รูปท่ี 2.16 การสึกหรอจากการแพร่ (Diffusion Wear) 

3. การสึกหรอแบบขดัถู (Abrasive Wear) การสึกหรอลกัษณะน้ีจะเกิดในกรณีท่ี

ช้ินงานท่ีนาํมากดัแต่งมีเฟสท่ีสองท่ีมีความแขง็สูงอยูใ่นโครงสร้าง เช่น เฟสคาร์ไบดห์รือไนตรายด์

ในเหล็กกลา้และเหล็กหล่อ อนุภาคอะลูมินา (AI₂O₃) ในเหล็กกลา้ เฟสของซิลิคอนและอะลูมินาใน

อลูมิเนียมผสม เป็นตน้ 

 

รูปท่ี 2.17 การสึกหรอแบบขดัถู (Abrasive Wear) 

2.6.2 ชนิดการสึกหรอของเคร่ืองมือตัดบนคมตัด 

 การสึกหรอของเคร่ืองมือตดับนคมตดัโดยทัว่ไปสามารถแบ่งออกไดเ้ป็น 8 ชนิด 

ดงัต่อไปน้ี 

 1. การสึกหรอบนผิวหลบ (Flank Wear) เกิดจากการเคล่ือนท่ีสัมพทัธ์ระหว่าง

หนา้แฟรงกบ์นช้ินงาน เป็นการสึกหรอท่ีค่อนขา้งสมํ่าเสมอ ถา้การสึกหรอขยายไปถึงขอบตดัจะทาํ

ใหแ้รงตดัและความเคน้เกิดกบัเคร่ืองมือสูงข้ึน 
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 2. การสึกหรอบนผิวคาย (Crater Wear) เป็นความเสียหายท่ีเกิดบนหนา้เรกหรือ

ด้านบนของเคร่ืองมือตดั ส่วนใหญ่จะพบในงานกัดของเหล็กกล้าความเร็วสูง การสึกหรอใน

ลักษณะน้ีเกิดจากปฏิกิริยาเคมีระหว่างชิปกับวสัดุเคร่ืองมือกลท่ีอุณหภูมิใช้งานค่อนข้างสูง            

ในระหว่างการตัดเฉือน วสัดุเคร่ืองมืออาจละลายเข้าไปอยู่ในชิป หรืออนุภาคขนาดเล็กจาก

เคร่ืองมืออาจถูกดึงติดไปกบัชิปได ้แต่ไม่วา่จะเป็นกรณีไหนก็จะเกิดเป็นหลุมต้ืนบนผิวเคร่ืองมือตดั

ข้ึน เคร่ืองมือตดัท่ีเกิดการสึกหรอแบบเครเตอร์ในปริมาณท่ีสูงข้ึน ถา้ทิ้งไวน้านก็จะทาํให้เคร่ืองมือ

ตดัแตกในท่ีสุด 

 3. การสึกหรอเน่ืองจากการเปล่ียนรูป (Plastic Deformation) เกิดเน่ืองจากขณะ

ทาํงาน ผิวสัมผสัได้รับความร้อนและแรงกดสูง ซ่ึงสามารถทาํให้วสัดุเคร่ืองมือหรือวสัดุท่ีเป็น      

เน้ือหลกัอ่อนตวัลงจนอนุภาคคาร์ไบด์สามารถเคล่ือนท่ีไดบ้า้ง วสัดุเคร่ืองมือจะค่อย ๆ สึกหรอไป

คลา้ยการสึกหรอแบบเครเตอร์แต่ท่ีปลาย (Nose) จะเร่ิมบิดเบ้ียวเสียรูป ทาํให้ช้ินงานท่ีผลิตไม่ได้

ความเท่ียงตรงและเคร่ืองมืออาจแตกหกัได ้

 4. การสึกหรอลักษณะแหว่ง (Notch Wear) เกิดจากงานกัดแต่งวสัดุประเภท

เหล็กกลา้ ไร้สนิม โลหะผสมท่ีใชง้านท่ีอุณหภูมิสูง และวสัดุท่ีผา่นการทาํให้แข็งดว้ยความเครียด             

(Work Hardening) ซ่ึงเป็นวสัดุท่ีทาํให้เกิดความร้อนจากการกัดแต่งสูงจึงอาจทาํให้มีรอยบาก 

(Depth-of-Cut Notching) เกิดข้ึนท่ีปลายชิป ส่งผลใหเ้กิด Burr และอาจทาํใหเ้คร่ืองมือกลแตกได ้

 5. การแตกร้าว เ น่ืองจากความร้อน (Thermal Cracking) เ กิดจากการท่ี มี            

ความแตกต่างของอุณหภูมิสูงมากระหวา่งขอบตดัและเน้ือในเคร่ืองมือ ทาํให้เกิดรอยแตกเน่ืองจาก

ความเคน้จากการขยายตวัตั้งฉากกบัขอบตดั โดยเฉพาะอยา่งยิ่งในงานท่ีมีการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิ

สูงอยา่งรวดเร็ว รอยแตกเหล่าน้ีจะโตข้ึนอยา่งต่อเน่ืองและอาจทาํใหเ้คร่ืองมือกลแตกได ้

 6. การสึกหรอท่ีปลายมีด (Nose Wear) เป็นความเสียหายท่ีเกิดจากการกดัแต่ง

โลหะแขง็ โดยอาจเกิดจากการเสียดสี การขดัถูและการเสียรูปของปลายเคร่ืองมือตดั ซ่ึงจะส่งผลต่อ

ความละเอียดของผวิสาํเร็จและความเท่ียงตรงของช้ินงานท่ีผลิต 

 7. การกะเทาะ (Chipping) และการแตกหัก (Fracture) เกิดจากแรงตัดท่ีใช้ท่ี       

ไม่คงท่ีการตดัท่ีตอ้งหยุดบ่อย ๆ หรือแมก้ระทัง่จากการท่ีเคร่ืองจกัรสั่นสะเทือนมากขณะใช้งานก็

ทาํให้เคร่ืองมือตดัแตกได้ ความเสียหายจากกลไกอ่ืนท่ีกล่าวมาก็อาจทาํให้ความแข็งแรงของ

เคร่ืองมือกลลดลงจนแตกหักได้ นอกจากน้ีถ้าแรงตดัท่ีใช้เพิ่มข้ึนจากสาเหตุใดก็ตามจนถึงจุดท่ี

เคร่ืองมือกลไม่สามารถรับไดแ้ลว้ก็จะเกิดการแตกได ้

 8. การพอกเศษ (Built-Up Edge) เกิดจากการท่ีเน้ือวสัดุจากช้ินงานมาเช่ือมติด 

กบัผิวเคร่ืองมือกล ทบัถมเป็นชั้นข้ึนมา ท่ีหนาเกินไปหรือไม่มีเสถียรภาพทางเคมีจะทาํให้แรงกด
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ของเคร่ืองมือเพิ่มข้ึน ผิวสําเร็จแย่ลง ความแม่นยาํในการกดัแต่งลดลง และอาจทาํให้เคร่ืองมือ

แตกหกั 

 

รูปท่ี 2.18 ชนิดการสึกหรอของเคร่ืองมือตดับนคมตดั (Sandvik Coromant, 1994) 

2.6.3 ข้อกําหนดในการวัดขนาดของการสึกหรอบนผิวหลบ (Flank Wear) ตาม

มาตรฐาน ISO 3685: 1993 

 ตามมาตรฐาน ISO ได้มีการแบ่งเขตการสึกหรอบนผิวหลบ (Flank Wear) เพื่อ   

การวดัระยะของการสึกหรอบนผิวหลบ (Flank Wear)  ออกเป็น 3 เขต คือ เขต A เขต B และเขต C    

โดยกาํหนดให ้b เป็นระยะป้อนลึกในการตดัเฉือนช้ินงาน 

 - เขต N เป็นเขตท่ีอยู่บนผิวหลบด้านในสุดของคมตดั มาตรฐาน ISO 3685 : 

1993 (E) ได ้กาํหนดใหเ้ขต N มีค่าเท่ากบั 1 ใน 4 ของ b (เม่ือ b = ระยะป้อนลึก) ดงัรูปท่ี 2.19 
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- เขต B เป็นเขตท่ีอยู่บนผิวหลบเช่นเดียวกบัเขต A และเขต B ก็เป็นเขตท่ีอยู่

ระหว่างเขต A กบัเขต C มาตรฐาน ISO 3685 : 1993 (E) ไม่ไดก้าํหนดช่วงกวา้งของเขต B แต่จะ

กาํหนดใหช่้วงกวา้งของเขต B ข้ึนอยูก่บัช่วงกวา้งของเขต A และเขต C ดงัรูปท่ี 2.19 

- เขต C เป็นเขตท่ีอยูบ่นผิวหลบเช่นเดียวกบัเขต A และเขต B เขต C จะอยูน่อก

สุดของคมตัดและเขต C ก็อยู่ติดกับเขต B มาตรฐาน ISO 3685 : 1993 (E) ได้กาํหนดให้เขต C                 

มีช่วงกวา้ง เท่ากบัรัศมีปลายมีด (Nose) ดงัรูปท่ี 2.19 

 

รูปท่ี 2.19 การแบ่งเขตการสึกหรอบนผวิหลบ (Flank Wear) 

 โดยกาํหนดให้ทาํการวดัขนาดการสึกหรอบนผิวหลบ VB เป็นขนาดการสึกหรอ

บนผวิหลบเฉล่ีย ส่วน VBmax  เป็นขนาดการสึกหรอบนผวิหลบสูงสุด ดงัรูปท่ี 2.20 

 

รูปท่ี 2.20 การวดัขนาดการสึกหรอบนผวิหลบ (Slavko Dolinsek, 2006) 
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2.7 การทดลองและการออกแบบการทดลอง 

การทดลอง หมายถึง การทดสอบหรือการลองเพื่อหาผลลพัธ์ท่ีอยูภ่ายใตค้วามไม่แน่นอน

สามารถกระทาํได ้2 วิธี คือ การทดลองปฏิบติังานจริง (Physical Experiment) และการทดลองดว้ย

การจาํลองผล (Simulation) จุดประสงค์ท่ีสําคญัของการทดลองมี 2 ประการ คือ เป็นการยืนยนั

ข้อเท็จจริง เพื่อพิสูจน์ถึงข้อเท็จจริงหรือความเช่ือจากประสบการณ์หรือทฤษฎีบางอย่างท่ี         

อธิบายเก่ียวกบักระบวนการผลิต และเป็นการคน้หาขอ้เท็จจริง เพื่อศึกษาถึงอิทธิพลของเง่ือนไข             

ใหม่ ท่ี มี ต่อระบบการผลิต ซ่ึงผลลัพธ์และข้อสรุปท่ีเกิดข้ึนจะข้ึนอยู่กับวิธีการเก็บข้อมูล        

(Montgomery, 2009) ตามปกติแลว้การทดลองถูกนาํมาใช ้เพื่อศึกษาถึงประสิทธิภาพในการทาํงาน

ของกระบวนการและระบบ ซ่ึงทั้ งกระบวนการและระบบสามารถท่ีจะแทนด้วยแบบจาํลอง           

ดงัรูปท่ี 2.21 (ปารเมศ, 2545)  

 

รูปท่ี 2.21 รูปแบบระบบการทดลองทัว่ไป (Montgomory, 2009) 

อาจมองไดว้า่ กระบวนการคือ การรวมเอาคนงาน เคร่ืองจกัร วิธีการ และทรัพยากรอ่ืน ๆ 

เขา้ดว้ยกนั เพื่อเปล่ียนอินพุต (เช่น วตัถุดิบ) ไปสู่เอาต์พุตท่ีมีผลตอบออกมาในรูปแบบหน่ึงหรือ

มากกวา่ซ่ึงเราสามารถเห็นได ้ตวัแปรกระบวนการบางชนิด x1, x2, …, xp เป็นตวัแปรท่ีเราสามารถ

ควบคุมได้ ในขณะท่ีตวัแปรบางตวั z1, z2, …, zq เป็นตวัแปรท่ีเราไม่สามารถควบคุมได้ ดังนั้น

วตัถุประสงคข์องการทดลองอาจเก่ียวขอ้งกบั 
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1) การหาปัจจยัท่ีมีอิทธิพลมากท่ีสุดต่อผลตอบ y 

2) การหาวธีิการตั้งค่า x ท่ีมีผลต่อค่าผลตอบ y เพื่อทาํใหค้่า yไดต้ามค่าท่ีตอ้งการ 

3) การหาวธีิการตั้งค่า x ท่ีมีผลต่อค่าผลตอบ เพื่อทาํใหค้่า y นอ้ยท่ีสุด 

4) การหาวธีิการตั้งค่า x ท่ีมีผลต่อค่าผลตอบ y เพื่อใหผ้ลของตวัแปรท่ีเราไม่สามารถ 

คุมได ้z1,  z2, … zq มีค่าตํ่าสุด 

การทดลองส่วนมากจะเ ก่ียวข้องกับปัจจัยหลายตัว  ถ้าต้องการให้การทดลอง                        

เกิดประสิทธิภาพในการวิเคราะห์ผลไดสู้งสุด เราจะตอ้งนาํวิธีการทางวิทยาศาสตร์เขา้มาช่วยใน  

การวางแผนการทดลอง คาํวา่ การออกแบบการทดลองเชิงสถิติ (Statistical Design of Experiment) 

หมายถึง กระบวนการในการวางแผนการทดลองเพื่อจะได้มาซ่ึงข้อมูลท่ีสมเหตุสมผลวิธีการ

ออกแบบการทดลองในเชิงสถิติเป็นส่ิงท่ีจาํเป็น เม่ือตอ้งการหาขอ้สรุปท่ีมีความหมายจากขอ้มูลท่ีมี

อยูแ่ละถา้ยิ่งเป็นปัญหาท่ีเก่ียวขอ้งกบัความผิดพลาดในการทดลอง (Experiment Error) วิธีการทาง

สถิติเป็นวิธีการเพียงอย่างเดียวเท่านั้น ท่ีจะสามารถนาํมาใช้ในการวิเคราะห์ผลการทดลองนั้นได ้

ดงันั้นส่ิงสําคญั 2 ประการ สําหรับปัญหาท่ีเก่ียวกบัการทดลองก็คือ การออกแบบการทดลองและ                

การวิเคราะห์ข้อมูลเชิงสถิติ ซ่ึงศาสตร์ทั้ ง 2 น้ีมีความเก่ียวข้องกันอย่างมาก ทั้ งน้ีเพราะว่า          

วธีิการวเิคราะห์เชิงสถิติท่ีเหมาะสมนั้นจะข้ึนกบัการออกแบบการทดลองท่ีจะนาํมาใช ้

2.7.1 คําศัพท์ทีค่วรรู้จักเกีย่วกบัการทดลอง 

1. การทดลอง (Experiment) ตวัแปรอิสระ หรืออาจเรียกได้ว่าตวัแปรทดลอง 

(Experimental Variable) เพื่อดูตวัแปรตามซ่ึงเป็นผลท่ีเกิดข้ึนเน่ืองมาจากผลของตวัแปรอิสระนั้น 

ในการจดัการกระทาํจะพยายามจดัสภาพตวัแปรใหม่เพื่อควบคุมส่ิงท่ีเก่ียวขอ้งหรือตวัแปรเกินท่ีไม่

ตอ้งการศึกษามิใหม้ามีผลต่อตวัแปรตามท่ีตอ้งการศึกษา 

2. แผนการทดลอง (Experimental Design) เป็นแผนการทัว่ไปของการทดลอง      

ซ่ึงเก่ียวข้องกับจํานวนและการจัดการตัวแปรอิสระ รวมทั้ งการสุ่มหรือเลือกตัวอย่างและ               

การกาํหนดเง่ือนไขในการทดลองเพื่อควบคุมตวัแปรแทรกซ้อนหรือตัวแปรเกินมิให้มีผลต่อ         

ตวัแปรตาม เป็นการควบคุมหรือป้องกนัความคลาดเคล่ือนท่ีจะมีส่วนเก่ียวข้องกับการทดลอง            

แผนการทดลองมีหลากหลายชนิด แต่ละชนิดจะมีความเหมาะสมต่อปัญหาท่ีจะศึกษาทดลอง

แตกต่างกัน แผนการทดลองท่ีดีจะต้องดําเนินการทดลองได้ง่ายและให้คาํตอบท่ีถูกต้องตาม

วตัถุประสงคท่ี์ตอ้งการศึกษา 

3. ตัวแปร (Variable) หมายถึง  ลักษณะของ ส่ิง ท่ีสนใจศึกษาท่ีสามารถ

แปรเปล่ียนค่าได้ตามเวลาหรือบุคคลหรือสถานท่ีหรือคุณลักษณะท่ีแตกต่างกัน อายุ นํ้ าหนัก 

ส่วนสูง เพศ พนัธ์ุพืช พนัธ์ุสัตว ์ขนาดของแปลง ชนิดของปุ๋ย ปริมาณของปุ๋ยท่ีใช้ในการทดลอง 
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สูตรอาหารท่ีใช้ในการเล้ียงสัตว ์ เป็นตน้ การแปรเปล่ียนค่าของตวัแปรนั้น เรียกว่า “ระดบัของ         

ตวัแปร” เช่น เพศ แบ่งเป็น เพศชาย กบั เพศหญิง ดงันั้น เพศ เป็นตวัแปรท่ีมี 2 ระดบั 

4. ตวัแปรอิสระ (Independent Variable) บางคร้ังเรียกวา่ ปัจจยั (Factor) หมายถึง 

ตวัแปรท่ีเกิดข้ึนก่อน และเป็นตวัแปรเหตุท่ีทาํใหผ้ลหรือส่ิงท่ีเก่ียวขอ้งเปล่ียนแปลงคุณลกัษณะหรือ

แปรสภาพไป 

5. ตวัแปรตาม (Dependent Variable) หมายถึง ตวัแปรท่ีเกิดข้ึนทีหลงัหรือตอ้ง

เปล่ียนแปรสภาพหรือคุณลกัษณะไปตามอิทธิพลของตวัแปรอิสระ 

6. ตวัแปรแทรกซ้อนหรือตวัแปรเกิน (Extraneous Variable) หมายถึง ตวัแปรท่ี

ไม่ตอ้งการศึกษาในขณะนั้น ซ่ึงตวัแปรเกินจะมีลกัษณะเหมือนตวัแปรอิสระท่ีมีผลหรืออาจมีผลต่อ

ตวัแปรตามท่ีตอ้งการศึกษา ทาํให้การวดัค่าตวัแปรตามคลาดเคล่ือนไปได ้ดงันั้น ในการทดลอง     

จึงตอ้งพยายามควบคุมหรือขจดัอิทธิพลของตวัแปรเกินท่ีมีผลต่อตวัแปรตามใหห้มดไปหรือใหเ้กิด

น้อยท่ีสุด เพื่อให้ผลของตวัแปรตามท่ีได้จากการทดลองเป็นผลแท้จริงท่ีเกิดจากตวัแปรอิสระ          

ท่ีทดลองเท่านั้น ตวัแปรชนิดน้ีผูว้ิจยัสามารถคาดได้ว่าจะมีอะไรบา้ง จึงสามารถทาํการควบคุม

ล่วงหนา้ได ้

7. ปัจจยั (Factor) หมายถึง ตวัแปรอิสระท่ีตอ้งการศึกษาว่ามีผลกระทบต่อตวั

แปรตามหรือไม่ เช่น ในการศึกษาเก่ียวกบัอาหาร 3 สูตร ท่ีใชใ้นการเล้ียงไก่ ปัจจยัท่ีตอ้งการศึกษา 

คือ อาหาร (ตวัแปรอิสระ) 

8. ระดับของปัจจยั (Factor Levels) หมายถึง ชนิดย่อย ๆ หรือประเภทต่าง ๆ        

ของปัจจยั บางคร้ังเรียกวา่ ทรีทเมนต ์(Treatment) 

9. ปัจจยัเด่ียวและปัจจยัพหุ (Single Factor and Multiple Factor) เป็นการศึกษา

ตวัแปรอิสระเพียงตวัแปรเดียว ส่วนปัจจยัพหุเป็นการศึกษาเก่ียวกบัตวัแปรอิสระมากกวา่ 1 ตวั 

10 ทรีทเมนต์ (Treatment) หมายถึง ระดับต่างๆของปัจจยั หรือวิธีการต่าง ๆ           

ท่ีใช้ปฏิบติัต่อหน่วยทดลองแล้วหน่วยทดลองจะส่งผลตอบสนองออกมาเป็นข้อมูลเพื่อนําไป

เปรียบเทียบอิทธิพลของทรีทเมนต์ ตามวตัถุประสงค์ของการทดลองโดยท่ีทรีทเมนต์อาจมาจาก

ปัจจยัเด่ียวหรือหลายปัจจยัร่วมกนั (Treatment Combination) 

11. หน่วยทดลอง (Experimental Unit) หมายถึง หน่วยหรือกลุ่มของส่ิงทดลอง   

(ซ่ึงในงานวิจยัจะเรียกว่า Experimental Material) ท่ีใช้ในการทดลองโดยได้รับอิทธิพลของทรีท

เมนต์เดียวกนัในการกระทาํคร้ังใดคร้ังหน่ึงโดยหน่วยทดลองอาจเป็น ตน้ไม ้1 ตน้ พืช 1 แปลง 

สัตวท์ดลอง 1 ตวั หรือสัตวท์ดลอง 5 ตวัในกรงเดียวกนั  เช่น  ในการทดลองสูตรอาหารท่ีใชเ้ล้ียงไก่ 

ถา้ใน 1 กรงขงัไก่ไว ้5 ตวั และให้ไก่ทั้ง 5 ตวั น้ีไดรั้บอาหารสูตรเดียวกนั นํ้ าหนกัท่ีเพิ่มข้ึนของไก่
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ทั้งกรง ( 5 ตวั ) ก็จะเป็น 1 หน่วยทดลอง แต่ถา้ใน 1 กรง ขงัไก่ไว ้1 ตวั แต่ละตวัก็จะเป็น 1 หน่วย

ทดลอง หรือในการเปรียบเทียบพนัธ์ุพืช พืช 1 แปลงไม่วา่จะใหญ่หรือเล็ก จะเป็น 1 หน่วยทดลอง 

12 หน่วยตวัอย่าง (Sampling Unit) หมายถึง ส่วนหน่ึงของหน่วยทดลองหรือ       

ทั้งหน่วยทดลอง ซ่ึงใชว้ดัอิทธิพลของทรีทเมนตต์ามจุดประสงคข์องการทดลอง  

13. ความคลาดเคล่ือนของการทดลอง (Experimental Error) หรือความผนัแปร

ของการทดลอง หมายถึง ความแตกต่างระหว่างหน่วยทดลองท่ีได้รับทรีทเมนต์เดียวกัน                 

การท่ีหน่วยทดลองหลาย ๆ หน่วยได้รับทรีทเมนต์เดียวกันแต่ให้ผลตอบสนองต่อทรีทเมนต์

แตกต่างกนัอาจเกิดไดจ้าก 2 สาเหตุ คือ 

 - ความผนัแปรท่ีเกิดข้ึนภายในหน่วยทดลอง (Inherent Variability) เป็น

ความผนัแปรท่ีเกิดข้ึนจากความแตกต่างของหน่วยทดลองอยูแ่ลว้ เช่น ในการทดลองเก่ียวกบัสัตว์

อาจมีความแตกต่างท่ีเกิดจาก อายุ เพศ หรือนํ้ าหนกัเร่ิมตน้ของหน่วยทดลองก่อนทาํการทดลอง

หรือในการทดลองเก่ียวกบัพืชมีความแตกต่างท่ีอาจจะเกิดจากความอุดมสมบูรณ์ของดินในแปลง

ทดลองไม่เท่ากนัหรือมีความข้ึนต่างกนั 

 - ความผนัแปรท่ีเกิดข้ึนภายนอกหน่วยทดลอง (Extraneous Variability) 

เป็นความผนัแปรท่ีเกิดข้ึนในขณะท่ีทาํการทดลอง ซ่ึงอาจจะเกิดความผิดพลาดของผูท้ดลอง        

โดยอาจเกิดจากการปฎิบติัไม่สมํ่าเสมอหรือไม่เหมือนกัน เช่น การให้อาหารหรือนํ้ าไม่เท่ากัน      

การใส่ปุ๋ยหรือการปราบวชัพืชแตกต่างกัน หรืออาจเกิดจากการใช้เคร่ืองมือท่ีไม่ได้มาตรฐาน       

การขาดความละเอียดลออในการบนัทึกขอ้มูล (พิสมยั หาญมงคลพิพฒัน์, 2550) 

2.7.2 การออกแบบการทดลอง  

 การออกแบบการทดลอง (Design of Experiments, DOE) คือแนวคิดทางสถิติท่ีใช้

ในการพฒันาผลิตภณัฑ์และกระบวนการผลิตช่วยเพิ่มผลผลิต ช่วยลดความผยัแปรในกระบวน    

การผลิต ช่วยลดเวลาในการผลิต และช่วยลดต้นทุนการผลิต เพื่อประโยชน์ในการพัฒนา              

และปรับปรุง กระบวนการผลิตและผลิตภณัฑ์ โดยคาํนึงถึงคุณภาพสูงสุดตามความตอ้งการของ

ลูกคา้เป็นส่ิงสาํคญั 

 Montgomery (2009) กล่าวว่า การออกแบบการทดลองคือ การกาํหนดเง่ือนไข

สําหรับการทดลองท่ีจะทาํให้สามารถตีความหมายถึงสาเหตุและผลท่ีตอ้งการตดัสินใจได ้กล่าวคือ 

เป็นการออกแบบการทดลองเพื่อตรวจสอบดูวา่ปัจจยั (Factor) ใดหรือตวัแปร (Input Variable) ใด 

ท่ีมีผลต่อส่ิงท่ีให้ความสําคญัหรือส่ิงท่ีสนใจในลกัษณะของผลิตภณัฑ์ท่ีออกมา (Output Response) 

ปัจจยัในการผลิตสามารถแบ่งออกไดเ้ป็น 
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 1. ปัจจยัท่ีควบคุมได ้(Controllable Factors) หมายถึง ปัจจยัท่ีสามารถกาํหนดค่า

ของปัจจยันั้นไดใ้นการผลิต 

 2. ปัจจยัท่ีควบคุมไม่ได้ (Uncontrollable Factors) หมายถึง ปัจจยัท่ีไม่สามารถ

กาํหนดค่าของปัจจยันั้นไดใ้นการผลิต 

 ดังนั้ น การออกแบบการทดลอง จึงเป็นการกําหนดเง่ือนไขท่ีจะทําให้ค่า            

ความแตกต่างของขอ้มูลมีสาเหตุจากส่ิงท่ีไม่สามารถควบคุมไดเ้ท่านั้น เพื่อให้เกิดขอ้มูลท่ีมีสาระ

มากท่ีสุดเพื่อสาํหรับการตดัสินใจ 

 2.7.2.1 หลกัการพื้นฐาน 3 ประการ สาํหรับการออกแบบการทดลอง คือ 

   1) การทดลองซํ้ า (Replication) คือ การทาํการทดลองภายใต้เง่ือนไข  

การทดลองเดียวกันมากกว่า 1 คร้ัง เพื่อให้ได้ข้อมูลเก่ียวกับการทดลองเพิ่มมากข้ึน และยิ่งทาํ        

การทดลองเพิ่มมากข้ึนเท่าใดก็จะไดข้อ้มูลจากการทดลองเพิ่มมากข้ึนเท่านั้น เพื่อเป็นการยืนยนั

ความถูกตอ้งของผลการทดลองและเพิ่มความเท่ียงตรง แม่นยาํของขอ้มูลมากยิ่งข้ึน ซ่ึงส่งผลให้ 

การวิเคราะห์ และผลการสรุปจากการทดลอง มีความถูกตอ้งแม่นยาํมากข้ึน โดยการทดลองซํ้ า         

มีประโยชน์คือ ช่วยให้ผูท้ดลองสามารถประมาณค่าความผิดพลาดในการทดลองได ้ซ่ึงใชส้ําหรับ

เปรียบเทียบกบัผลของปัจจยัท่ีสนใจศึกษาได-้ส่ิงท่ีควรพิจารณา คือ การกาํหนดจาํนวนซํ้ า ซ่ึงจะตอ้ง

ทาํอย่างเป็นอิสระต่อกนั ประโยชน์ของการทาํซํ้ าคือ ทาํให้ผูท้าํการทดลองสามารถรู้ค่าประมาณ     

ท่ีเกิดความผิดพลาดจากการทดลองเป็นผลให้ผูท้าํการทดลองใช้เป็นเคร่ืองมือในการสรุปผล     

ความแตกต่างในเชิงสถิติได ้ถา้มีจาํนวนซํ้ าน้อยเกินไป ความแม่นยาํในการทดลองอาจมีน้อยไป    

ในขณะเดียวกนั ถา้มีจาํนวนซํ้ ามากเกินไปก็อาจทาํให้เสียค่าใช้จ่ายและเสียเวลาเกินความจาํเป็น 

ดงันั้น การกาํหนดจาํนวนซํ้ าจึงจาํเป็น ซ่ึงการกาํหนดจาํนวนซํ้ าสามารถหาได้โดยใช้ OC-curve 

(Operating Characteristic Curve)  

   2) การสุ่ม (Randomization) คือ การจัดลําดับในการทดลองให้เป็น        

แบบสุ่ม โดยการสุ่มสามารถช่วยลดความผิดพลาดในการวิเคราะห์ผลการทดลอง ซ่ึงการสุ่มจะ    

ช่วยกระจายความผิดพลาดในการทดลองท่ีไม่สามารถหลีกเล่ียงได้ไปสู่ทุก ๆ การทดลอง              

ดว้ยโอกาส และขนาดเท่า ๆ กนั เพื่อให้ความผิดพลาดในการวิเคราะห์ผลเกิดข้ึนนอ้ยท่ีสุด ลดค่า

ความคลาดเคล่ือนจากการทดลอง และหลีกเล่ียงการทาํการทดลองอยา่งลาํเอียง 

   3) การควบคุม (Blocking หรือ Control) เ ป็นเทคนิค ท่ีใช้สํ า ห รับ           

เพิ่มความเท่ียงตรงแม่นยาํ (Precision) ในการทดลอง โดยป้องกนัการรบกวนจากปัจจยัภายนอก              

(Noise, Nuisance, Factors) และลดความผิดพลาดในการทดลอง โดยบล็อกเดียวกันหมายถึง         

การควบคุมสภาพในการทดลองให้มีสภาพใกล้เคียงกันมากท่ีสุด เช่นวสัดุท่ีใช้ทดลองควรมี        
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ความเป็นอนัหน่ึงอนัเดียวกนั ใช้เคร่ืองจกัรเคร่ืองเดียวกัน ผูท้ดลองคนเดียวกัน วิธีการทดลอง

เดียวกนั ในช่วงเวลาทดลองใกลเ้คียงกนั โดยเปล่ียนแปลงเฉพาะเง่ือนไขของปัจจยัท่ีสนใจศึกษา

เท่านั้น 

 2.7.2.2 แนวทางในการออกแบบการทดลอง 

   การใช้วิธีการเชิงสถิติในการออกแบบและวิเคราะห์การทดลองมี         

ความจาํเป็นอย่างยิ่งท่ีทุกคนท่ีเก่ียวขอ้งจะตอ้งมีความเขา้ใจล่วงหน้าว่า เรากาํลงัศึกษาอะไรอยู่        

จะเก็บขอ้มูลไดอ้ยา่งไรและจะวเิคราะห์ขอ้มูลท่ีเก็บไดน้ั้นอยา่งไร โดยมีขั้นตอนหลกั ๆ ดงัน้ี 

   1) การกาํหนดปัญหา (Identify Problem) เป็นขั้นตอนท่ีให้ทุกคนมีส่วน

ร่วมในการออกความคิดเห็นซ่ึงอาจมีการทาํงานเป็นทีมเพื่อปรึกษาหารือโดยการคน้ควา้งานวิจยัท่ี

ผา่นมา ไม่วา่จะเป็นแผนกวิศวกรรม แผนกการผลิต แผนกการตลาด เป็นตน้ และท่ีสาํคญัผูท่ี้มีส่วน

ร่วมในการออกแบบการทดลองจาํเป็นตอ้งมีความชดัเจนในการกาํหนดปัญหาซ่ึงสามารถกาํหนด

ไดโ้ดยการระดมสมองจากผูเ้ช่ียวชาญหลายสาขา  

   2) การเลือกปัจจยั และระดบัของปัจจยั (Choice of Factor, Levels and 

Ranges) ผูท้ดลองตอ้งเลือกปัจจยัท่ีจะนาํมาเปล่ียนแปลงในระหวา่งทาํการทดลอง กาํหนดขอบเขต

ท่ีปัจจยัเหล่าน้ีจะเปล่ียนแปลง และกาํหนดระดบั (Level) ท่ีจะเกิดข้ึนในการทดลอง จะตอ้งพิจารณา

ด้วยว่าจะควบคุมปัจจยัเหล่าน้ี ณ จุดท่ีกาํหนดได้อย่างไร และจะวดัผลตอบได้อย่างไร ดังนั้น         

ในกรณีเช่นน้ีผูท้ดลองจะตอ้งมีความรู้เก่ียวกบักระบวนการอยา่งมาก ซ่ึงความรู้น้ีอาจจะไดม้าจาก

ประสบการณ์และความรู้จากทางทฤษฎี มีความจาํเป็นท่ีเราจะตอ้งตรวจสอบดูว่า ปัจจยัท่ีกาํหนด

ข้ึนมาน้ีมีความสําคญัหรือไม่ และเม่ือวตัถุประสงคข์องการทดลองคือการกรองปัจจยั (Screening) 

ซ่ึงตอ้งเลือกวิธีการคดักรองปัจจยัให้เหมาะสมกบัการทดลอง และควรจะกาํหนดให้ระดบัต่าง ๆ    

ท่ีใช้ในการทดลองมีจาํนวนน้อย ๆ การเลือกขอบเขตของการทดลองก็มีความสําคัญเช่นกัน            

ในการทดลองเพื่อกรองปัจจยัเราควรเลือกขอบเขตให้มีความกวา้งมาก ๆ หมายถึงว่าขอบเขตท่ี

ปัจจัยแต่ละตัวจะเปล่ียนแปลงได้ควรมีค่ากวา้ง ๆ และเม่ือเราได้เรียนรู้เพิ่มข้ึนว่า ตัวแปรใด               

มีความสาํคญั และท่ีระดบัใดท่ีทาํใหเ้กิดผลลพัธ์ท่ีดีท่ีสุดเราอาจจะลดขอบเขตใหแ้คบลงได ้

   3) การเลือกตัวแปรตอบสนอง (Selection of the Response Variable)       

ในการเลือกตวัแปรตอบสนองผูท้ดลองควรจะแน่ใจว่าตวัแปรน้ีจะให้ขอ้มูลเก่ียวกบักระบวนการ    

ท่ีกาํลงัศึกษาอยู ่บ่อยคร้ังท่ีค่าเฉล่ียหรือส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน (หรือทั้งคู่) ของกระบวนการจะเป็น

ตัวแปรตอบสนอง เป็นไปได้ว่าในการทดลองหน่ึงอาจมีตัวแปรตอบสนองหลายตัว และมี           

ความจาํเป็นอย่างมากท่ีเราจะตอ้งกาํหนดให้ได้ว่า อะไรคือตวัแปรตอบสนอง และจะวดัตวัแปร

เหล่าน้ีไดอ้ยา่งไร ก่อนท่ีจะเร่ิมดาํเนินการทดลองจริง 
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   4) การเลือกการออกแบบการทดลอง (Choice of Experimental Design) 

ถ้ากิจกรรมการวางแผนก่อนการทดลองทาํได้อย่างถูกต้อง ขั้นตอนน้ีจะเป็นขั้นตอนท่ีง่ายมาก     

การเลือกการออกแบบเก่ียวขอ้งกบัการพิจารณาขนาดของตวัอย่าง (จาํนวนการทาํซํ้ า) การเลือก

ลาํดบัท่ีเหมาะสมของการทดลองท่ีจะใชใ้นการเก็บขอ้มูล และการตดัสินใจว่าควรจะใช้วิธีบล็อก

หรือการใชแ้รนดอมไมเซชนัอยา่งใดอยา่งหน่ึงหรือไม่ ในการเลือกการออกแบบ เราจาํเป็นจะตอ้ง

คํานึงถึงวตัถุประสงค์ของการทดลองอยู่ตลอดเวลา ในการทดลองทางวิศวกรรมส่วนมาก               

เราจะทราบตั้งแต่เร่ิมตน้แลว้ว่า ปัจจยับางตวัจะมีผลต่อค่าตอบสนองท่ีเกิดข้ึน ดงันั้น เราจะหาว่า

ปัจจยัตวัใดท่ีทาํใหเ้กิดความแตกต่าง และประมาณขนาดของความแตกต่างท่ีเกิดข้ึน 

   5) การดาํเนินการทดลอง (Performing the Experiment) เม่ือดาํเนินการ

ทดลองเราจะตอ้งทาํการทดลองอยา่งระมดัระวงั เพื่อให้แน่ใจวา่การดาํเนินการทุกอยา่งเป็นไปตาม

การทดลองท่ีไดอ้อกแบบไว ้ถา้มีอะไรผิดพลาดเกิดข้ึนเก่ียวกบัการทดลองในขั้นตอนน้ีจะทาํให้ 

การทดลองท่ีทํานั้ นใช้ไม่ได้ ดังนั้ น การวางแผนในตอนแรกจะมีความสําคัญอย่างมากต่อ

ความสาํเร็จท่ีจะเกิดข้ึน 

   6) วิเคราะห์ขอ้มูลเชิงสถิติ (Statistical Analysis of Data) ใช้วิธีการทาง

สถิติมาใช้ในการวิเคราะห์ขอ้มูล เพื่อว่าผลลพัธ์และขอ้สรุปท่ีเกิดข้ึนจะเป็นตามวตัถุประสงค์ของ

การทดลอง ถา้การทดลองไดถู้กออกแบบไวเ้ป็นอยา่งดี และถา้เราทาํการทดลองตามท่ีไดอ้อกแบบ

ไว ้วิธีการทางสถิติท่ีจะนาํมาใช้นั้นจะเป็นวิธีการท่ีไม่ซับซ้อน ขอ้ได้เปรียบของวิธีการทางสถิติ  

เป็นเคร่ืองช่วยในการตดัสินใจอย่างมีประสิทธิภาพ และถา้เรานาํเอาวิธีการทางสถิติมาผนวกกบั

ความรู้ทางวิศวกรรม ความรู้เก่ียวกับกระบวนการ จะทาํให้ข้อสรุปท่ีได้ออกมานั้ นมีเหตุผล

สนบัสนุนและมีความน่าเช่ือถือ 

   7) ข้อสรุปและข้อ เสนอแนะ (Conclusions and Recommendations)     

เม่ือเราไดว้เิคราะห์ขอ้มูลเรียบร้อยแลว้ ผูท้ดลองจะตอ้งหาขอ้สรุปในทางปฏิบติัและแนะนาํแนวทาง

ของการศึกษาต่อไป นอกจากน้ีแลว้การทาํการทดลองเพื่อยืนยนัผล (confirmation testing) ควรจะ

ทาํข้ึนเพื่อท่ีจะตรวจสอบความถูกตอ้งของขอ้สรุปท่ีเกิดข้ึนอีกดว้ย (ปารเมศ ชุติมา, 2545) 

 2.7.2.3 ประเภทของแผนการทดลอง 

   - กรณีปัจจยัเดียว (Single Factor) 

    1) แผ นก า รท ดล อง แบ บ สุ่ ม ส ม บู รณ์  (Complete Randomized 

Design) ใช้กบัการทดลองท่ีปัจจยัท่ีควบคุมไม่ได้มีขนาดไม่โตนัก โดยการทดลองจะทาํโดยยึด

หลกัการทาํแบบสุ่ม (Randomization) และการทาํซํ้ า (Replication) 
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    2) แผนการทดลองแบบบล็อก สุ่ม  (Randomize Block Design) 

หลกัการ คือ การทดลองจะตอ้งทาํการสุ่ม (Randomization) ทุกคร้ัง และตอ้งทาํซํ้ า (Replication) 

ทุกการทดลอง และตอ้งทาํการบล็อก (Blocking) ปัจจยัรบกวน ซ่ึงการบล็อคอาจจะทาํมากกว่า 1 

บล็อกก็ไดข้ึ้นอยูก่บัจาํนวนของปัจจยัรบกวน 

   - กรณีหลายปัจจยั (Multi Factor) 

    1) แผนการทดลองแบบแฟคทอเรียล (Factorial Design) ใช้กับ     

การทดลองท่ีมีปัจจยัตั้งแต่ 2 ปัจจยัข้ึนไป (Multi Factor Experiment) และเน่ืองจากมีปัจจยัมากกว่า 

1 ปัจจยั ดงันั้นนอกจากจะเกิดอิทธิพลของปัจจยัหลกั (Main Effect) ท่ีสนใจแลว้ ยงัอาจเกิดอิทธิพล

ของปัจจัยร่วม (Interaction Effect) ได้ด้วย ซ่ึงอิทธิพลของปัจจัยร่วม (Interaction Effect) คือ            

ผลท่ีเกิดข้ึนจากการท่ีปัจจัยหน่ึงเปล่ียนแปลงไป แล้วมีผลทําให้อิทธิพลของอีกปัจจัยหน่ึง

เปล่ียนแปลงด้วย รูปแบบของแผนการทดลองแบบแฟคทอเรียลท่ีสําคญั ได้แก่ 2k แฟคทอเรียล      

ใช้กับการทดลอง k ปัจจัยท่ีกําหนดระดับของปัจจัยเพียงแค่ 2 ระดับ, 3k แฟคทอเรียล ใช้กับ         

การทดลอง k ปัจจยัท่ีกาํหนดระดบัของปัจจยัไว ้ 3 ระดบั 

    2) แผนการทดลองแบบเศษส่วนเชิงแฟคทอเรียล (Fractional 

Factorial Design) เป็นการทดลองเฉพาะบางส่วนของซํ้ า 

   - แผนการทดลองประเภทอ่ืน ๆ 

    ก า ร อ อ ก แ บ บ พื้ น ผิ ว ผ ล ต อ บ  ( Response Surface Design) เ ป็ น            

การออกแบบสําหรับการสร้างพื้นผิวผลตอบ โดยใช้ Response Surface Methodology (RMS)          

ซ่ึงเป็นการรวบรวมเอาเทคนิคทางคณิตศาสตร์และทางสถิติท่ีมีประโยชน์ต่อการสร้างแบบจาํลอง 

และการวิเคราะห์ปัญหาโดยท่ีผลตอบท่ีเราสนใจข้ึนอยูก่บัหลายตวัแปร และมีวตัถุประสงคท่ี์จะหา

ค่าท่ีดีท่ีสุดของผลตอบน้ี 

2.7.3 การออกแบบการทดลองแบบแฟรคช่ันนัลแฟคทอเรียล 

 การออกแบบการทดลองแบบแฟรคชั่นนัลแฟคทอเรียล เป็นการทดลองท่ีมี

ลกัษณะเฉพาะคือ ทรีทเมนต์ประกอบด้วยการรวมกนัของระดบัของปัจจยัตั้งแต่ 2 ปัจจยัข้ึนไป

เรียกวา่ ทรีทเมนตค์อมบิเนชนั (Treatment Combination) ใชก้บัการทดลองท่ีมีปัจจยัตั้งแต่ 2 ปัจจยั 

ซ่ึง เ ป็นการทดลองท่ีมีหลายปัจจัย  (Multiple Factor Experiment) กรณี 2 ปัจจัย  ถ้า ปัจจัย  A 

ประกอบด้วย a ระดับ และปัจจัย B ประกอบด้วย b ระดับ ในการทดลอง  1 Replicate จะ

ประกอบด้วยการทดลองทั้งหมด ab การทดลอง และเน่ืองจากมีปัจจยั (Factor) มากกว่า 1 ปัจจยั 

ดังนั้นนอกจากจะเกิดอิทธิพลของปัจจยัหลกั (Main Effect) ท่ีสนใจแล้วยงัอาจเกิดอิทธิพลของ  

ปัจจยัร่วม (Interaction Effect) ไดด้ว้ย 
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รูปท่ี 2.22 อิทธิพลของปัจจยัร่วมท่ีไม่มีผล 

 

รูปท่ี 2.23 อิทธิพลของปัจจยัร่วมท่ีมีผล 

 อิทธิพลของปัจจยัร่วมคือ ผลท่ีเกิดข้ึนจากการท่ีปัจจยัหน่ึงเปล่ียนแปลงไปแลว้     

มีผลทาํใหอิ้ทธิพล (Effect) ของปัจจยัหน่ึงเปล่ียนแปลงไป ดงัตวัอยา่งการเกิดอิทธิพลของปัจจยัร่วม

หรือปฏิสัมพนัธ์ ดงัรูปท่ี 2.23 ซ่ึงเม่ือไม่มีอิทธิพลของปัจจยัร่วม ดงัรูปท่ี 2.22 และเม่ือมีอิทธิพลของ

ปัจจยัร่วมแสดงดงัรูปท่ี 2.24 โดย A และ B คือ ปัจจยั 2  

 การออกแบบชนิด 22 Factorial Design เป็นการออกแบบเชิงแฟคทอเรียลท่ีง่าย

ท่ีสุดจะเก่ียวขอ้งกบัปัจจยั 2 ปัจจยัคือ A และ B โดยปัจจยั A จะประกอบดว้ย a ระดบั และปัจจยั B 

ประกอบด้วย  b  ระดบั ซ่ึงทั้งหมดน้ีถูกจดัให้อยู่ในรูปของการออกแบบเชิงแฟคทอเรียลนั่นคือ      

ในแต่ละเรพลิเคตของการทดลองจะประกอบด้วยการทดลองร่วมปัจจยัทั้งหมด ab การทดลอง    

และโดยปกติจะมีจาํนวนเรพลิเคตทั้งหมด n คร้ัง จากรูปท่ี 2.5 เป็นตวัอยา่งการทดลองเชิงแฟกทอ-

เรียล 2 ปัจจยั โดยท่ีแต่ละปัจจยัจะประกอบด้วย 2 ระดับ คือ ระดับตํ่าและสูง โดยถูกแทนด้วย

เคร่ืองหมาย  “-” และ “+” ตามลาํดับ ผลหลักของปัจจยั A ในการทดลองน้ีคือ ผลต่างระหว่าง

ค่าเฉล่ียของผลตอบท่ีระดบัตํ่าและระดบัสูงของปัจจยั A ซ่ึงสามารถคาํนวณได ้ดงัน้ี 
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รูปท่ี 2.24 ตวัอยา่งแสดงการออกแบบเชิงแฟกทอเรียล 2 ปัจจยั 

A = (40 + 52) / 2 - (20 + 30) / 2 = 21 (2.1) 

 หมายความวา่ ในการเพิ่มข้ึนของปัจจยั A จากระดบัตํ่าไปสู่ระดบัสูง จะทาํให้ผล

ตอบเฉล่ียเพิ่มข้ึน 21 หน่วย ทาํนองเดียวกนั จะสามารถคาํนวณหาค่าผลหลกัของปัจจยั B ไดคื้อ 

B = (30 + 52) / 2 - (20 + 40) / 2 = 11 (2.2) 

 การออกแบบการทดลองแบบแฟคทอเรียลถูกนํามาใช้อย่างแพร่หลายในการ

ทดลองท่ีเก่ียวข้องกับปัจจยัท่ีสนใจท่ีจะศึกษา ซ่ึงมีอยู่หลายตวัและจะต้องเข้าใจถึงผลกระทบ

ร่วมกนัของปัจจยัเหล่านั้นบนตวัแปรตามท่ีสนใจอยูก่ารออกแบบการทดลองเชิงแฟคทอเรียลแบบ 

2k  เป็นการออกแบบท่ีมี k ปัจจยั แต่ละปัจจยัประกอบด้วย 2 ระดับ ซ่ึงระดับเหล่าน้ีอาจจะเกิด       

จากขอ้มูลเชิงปริมาณ เช่น อุณหภูมิ ความดนัหรือเวลา เป็นตน้ หรืออาจจะเกิดจากขอ้มูลเชิงคุณภาพ

ก็ได ้เช่น เคร่ืองจกัรหรือคนงาน เป็นตน้ และใน 2 ระดบัท่ีกล่าวถึงน้ีจะแทนระดบัสูงหรือตํ่าของ

ปัจจยัเหล่านั้น ใน 1 เรพลิเคตท่ีบริบูรณ์สําหรับการออกแบบเช่นน้ีจะประกอบด้วยขอ้มูลทั้งส้ิน        

2 x 2 x …x 2 = 2k ขอ้มูล 

 การออกแบบการทดลองเชิงแฟคทอเรียลแบบ 2k มีประโยชน์มากต่องานทดลอง

ในช่วงเร่ิมแรก เม่ือมีปัจจยัเป็นจาํนวนมากท่ีตอ้งการจะตรวจสอบ การออกแบบเช่นน้ีจะทาํให้เกิด

การทดลองจาํนวนนอ้ยท่ีสุดท่ีสามารถจะทาํได ้เพื่อศึกษาถึงผลของปัจจยัทั้ง k ชนิดไดอ้ยา่งบริบูรณ์

ดังนั้ น การออกแบบการทดลองชนิดน้ีจะทาํให้สามารถกรองปัจจัยท่ีมีอยู่เป็นจาํนวนมากให้       

เหลือนอ้ยลง 
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 ในการออกแบบการทดลองแบบแฟคทอเรียลถา้หากสนใจศึกษาผลของปัจจยั 2 

ปัจจยั จะมีจาํนวนเง่ือนไขการทดลองทั้งส้ิน 4 การทดลอง (22, k = 2 ปัจจยั) เง่ือนไขการทดลอง 

ตามตารางท่ี 2.3 

ตารางท่ี 2.5 ความสัมพนัธ์ระหวา่งจาํนวนปัจจยัและจาํนวนเง่ือนไขการทดลอง 

เง่ือนไขการทดลอง A B 

1 - - 

2 + - 

3 - + 

4 + + 
 

 แต่ถา้จาํนวนปัจจยัท่ีสนใจศึกษาในการทดลองเพิ่มข้ึน จาํนวนเง่ือนไขการทดลอง

จะเพิ่มข้ึนอยา่งรวดเร็วแบบเอก็โปเนนเชียล (2k) ดงัแสดงในตารางท่ี 2.4 

ตารางท่ี 2.6 ความสัมพนัธ์ระหวา่งจาํนวนปัจจยัท่ีสนใจศึกษาและจาํนวนเง่ือนไขการทดลอง 

จาํนวนปัจจยัท่ีสนใจศึกษา (k) เง่ือนไขการทดลอง 

2 4 

3 8 

4 16 

5 32 

6 64 

7 128 

8 256 

: : 

K 2k 
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2.7.4    วธีิการพืน้ผวิผลตอบ 

 ป า ร เม ศ  (2545) ไ ด้ก ล่ า วไ ว้ว่ า  วิ ธี ก า รพื้ นผิวผ ล ตอบ  (Response Surface 

Methodology; RSM) เป็นการรวบรวมเอาเทคนิคทั้งทางคณิตศาสตร์และทางสถิติท่ีมีประโยชน์ต่อ

การสร้างแบบจําลองและการวิเคราะห์ปัญหา โดยท่ีผลตอบท่ีสนใจข้ึนอยู่กับหลายตัวแปร             

และมีวตัถุประสงคเ์พื่อท่ีจะหาค่าท่ีดีท่ีสุดของผลตอบ โดยกาํหนดใหปั้จจยันั้นแทนค่าดว้ย x และ ε

คือ ค่าความผดิพลาดของผลตอบ y ท่ีเป็นผลมาจากการทดลอง 

y  =  f (x1, x2) + ε    (2.3) 

 ถา้กาํหนดวา่  E(y) = f (x, x) = ηดงันั้น สามารถเขียนสมการของพื้นผวิได ้คือ 

H  =  f (x1, x2)    (2.4) 

 ซ่ึงจะเรียกวา่ “พื้นผวิผลตอบ (Response Surface)” 

 โดยส่วนใหญ่จะแสดงพื้นผวิผลตอบในรูปของกราฟฟิก ดงัรูปท่ี 2.7 โดยท่ี η     จะ

ถูกพล็อตกบัระดบัของ x1 และ x2 เพื่อท่ีจะช่วยให้มองรูปร่างของพื้นผิวผลตอบไดดี้ยิ่งข้ึน          ซ่ึง

อาจจะพล็อตเส้นโครงร่าง (Contour Plot) ของพื้นผิวผลตอบ ดงัรูปท่ี 2.8 ในการสร้างเส้นโครงร่าง

เช่นน้ี เส้นท่ีมีค่าของผลตอบคงท่ีจะถูกวาดอยูบ่นระนาบของ x1และ x2 เส้นโครงร่างแต่ละเส้นจะมี

ความสูงของพื้นผวิผลตอบท่ีเท่ากนัค่าหน่ึง 

 โดยท่ีปัญหาในส่วนใหญ่จะไม่ทราบความสัมพนัธ์ระหว่างผลตอบและตวัแปร

อิสระ โดยในขั้นแรก จะตอ้งหาตวัประมาณท่ีเหมาะสมท่ีใชเ้ป็นตวัแทนสาํหรับแสดงความสัมพนัธ์

ท่ีแทจ้ริงระหวา่ง y และเซ็ตของตวัแปรอิสระ ซ่ึงตามปกติแลว้จะใช้ฟังก์ชนัพหุนามท่ีมีกาํลงัตํ่า ๆ   

ท่ีอยู่ภายใตอ้าณาเขตบางส่วนของตวัแปรอิสระ ถ้าแบบจาํลองของผลตอบมีความสัมพนัธ์แบบ     

เชิงเส้นกบัตวัแปรอิสระฟังกช์นัท่ีใชใ้นการประมาณความสัมพนัธ์คือแบบจาํลองกาํลงัหน่ึง 

 0 1 1 2 2 k ky x x ... x= β +β +β + +β + ε  (2.5) 

 แต่ถ้ามีส่วนโค้งเก่ียวข้องในระบบ จะใช้ฟังก์ชันพหุนามท่ีมีกาํลังสูงข้ึน เช่น       

พหุนามกาํลงัสองดงัสมการ 

 
k k k 1 k

2
0 i i ii i ij i j

i 1 i 1 i 1 j 2
y x x x x

−

= = = =

= β + β + β + β + ε∑ ∑ ∑∑  (2.6) 
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รูปท่ี 2.25 พื้นผวิผลตอบแบบสามมิติ 

 

รูปท่ี 2.26 เส้นโครงร่างของพื้นผวิผลตอบ 

แผนการทดลองสําหรับการหาสมการพื้นผิวตอบสนองนั้ น มีจุดประสงค์           

เพื่อหาค่าความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรตอบสนองกับกลุ่มของปัจจัยท่ีมีอิทธิพลต่อตัวแปร

ตอบสนองนั้น ๆ และเพื่อหาเง่ือนไขของปัจจยัต่าง ๆ ในระบบท่ีทาํให้ไดค้่าของตวัแปรตอบสนอง  

ท่ีดีท่ีสุด วิธีการน้ีได้มีการเสนอแนะคร้ังแรกโดย Box และ Wilson (1951) หลังจากนั้นจึงมีการ

พฒันากนัต่อ ๆ มา วิธีการดงักล่าวน้ีใชก้ารวิเคราะห์การถดถอย (Regression Analysis) มาประยุกต์
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ในการหารูปแบบความสัมพนัธ์ท่ีเรียกว่ารูปแบบโพลิโนเมียล (Polynomial Model) โดยทัว่ไป

รูปแบบของพื้นผิวตอบสนองนั้นจะพิจารณารูปแบบโพลเมียลลาํดบัท่ี 1 หรือ 2 ส่วนการประมาณ

ค่าพารามิเตอร์หรือสัมประสิทธ์ิการถดถอยในรูปแบบดงักล่าวจะใชว้ธีิกาํลงัสองนอ้ยท่ีสุด 

รูปแบบโพลิโนเมียลลาํดบัท่ี 1 โดยทัว่ไปมีการนาํมาใชเ้ฉพาะบางแผนการทดลอง 

ซ่ึง Khuri และ Cornell (1987) ไดก้ล่าวไวคื้อการออกแบบเชิงแฟคทอเรียล 2 ระดบั (2k Factorial), 

การออกแบบเชิงเศษส่วนแฟคทอเรียล 2 ระดบั (2k Fractional Factorial) เป็นตน้ 

รูปแบบโพลิโนเมียลลาํดบัท่ี 2 มีแผนการทดลอง เช่น CCD (Central Composite 

Design), การออกแบบเชิงแฟคทอเรียล 3 ระดบั (3k Factorial) เป็นตน้ 

2.7.5 แผนการทดลองเซ็นทรัลคอมโพสิต (CCD) 

 แผนการทดลองเซ็นทรัลคอมโพสิตเป็นการพิจารณารูปแบบโพลิโนเมียลลาํดบัท่ี 

2 สาํหรับ k ตวัแปรซ่ึงมีรูปแบบคือ 

k k k 1 k
2

0 i i ii i ij i j
i 1 i 1 i 1 j 2

Y x x x x
−

= = = =

= β + β + β + β + ε∑ ∑ ∑∑  (2.7) 

โดยท่ี  Y  คือ ตวัแปรตอบสนอง 

 x1, x2, ...xk  คือ ตวัแปรอิสระหรือปัจจยัท่ีมีผลต่อตวัแปรตอบสนองนั้นๆ 

0 i (i 1,2,...,k) ij (i 1,2,...,k 1;i 2,3,...,k), ,= = − =β β β  

 คือ พารามิเตอร์ท่ีไม่ทราบค่าหรือสัมประสิทธ์ิการถดถอย 

 ε   คือ ค่าคลาดเคล่ือน 

แผนการทดลองเซ็นทรัลคอมโพสิต เป็นแผนการทดลองท่ีมีจาํนวนปัจจยั k ปัจจยั

ประกอบดว้ยส่วนสาํคญั 3 ส่วน คือ 

1)  จาํนวนจุดของ Factorial Points มีจาํนวนเท่ากบั 2k โดยแต่ละปัจจยัทั้ งหมด      

k ปัจจยัจะทาํการทดลอง 2 ระดบั ซ่ึงใช้สัญลกัษณ์ -1 แทนระดบัตํ่าและ +1 แทนระดบัสูง ดงันั้น     

การทดลองสาํหรับ Factorial Points สามารถเขียนเป็นสัญลกัษณ์ไดคื้อ 

(x1, x2, ...., xk) = (±1, ±1, …, ±1) 

2) จาํนวนจุดของ Center Points (n0) จะต้องมีการทาํซํ้ ามากกว่า 1 คร้ังเพื่อทาํ   

การคาํนวณหา Pure Error ในการวิเคราะห์การทดสอบความเหมาะสมของรูปแบบ (Lack-of-Fit) 

การทดลองสาํหรับ Center Points เขียนเป็นสัญลกัษณ์ไดคื้อ 

 (x1, x2, ..., xk) = (0, 0, …, 0) 
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3) จาํนวนจุดของ Star Points มีจาํนวนเท่ากบั 2k โดยแต่ละจุดอยูห่่างจาก Center 

Points ดว้ยระยะท่ีเท่ากนัคือระยะα โดย 4 k2α =  จึงเป็นการทดลองท่ีอยูใ่นกลุ่มการทดลองแบบ 

Rotatable Design การทดลองสาํหรับ Star Points เขียนเป็นสัญลกัษณ์ไดคื้อ 

 (±α , 0, 0, …, 0), (0, ± α , 0, …, 0), …, (0, 0, 0, …, ±α ) 

ดงันั้นการทดลองจะมีจาํนวนจุดทั้งหมดเท่ากบั 2k + 2k + n0 ซ่ึงการทดลองตาม

ส่วนประกอบดงักล่าวสามารถแสดงตาํแหน่ง ดงัรูปท่ี 2.9 และรูปท่ี 2.10 

 

รูปท่ี 2.27 ส่วนประกอบของการออกแบบเซ็นทรัลคอมโพสิตท่ีมี 2 ปัจจยั 

 

รูปท่ี 2.28 ส่วนประกอบของการออกแบบเซ็นทรัลคอมโพสิตท่ีมี 3 ปัจจยั 
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 เ พื่ อ ใ ห้ ก า ร ท ด ล อ ง เ ป็ น ไ ป ต า ม คุ ณ ส ม บัติ ข อ ง  Rotatable Design นั่น คื อ                       

ค่าความแปรปรวนของการประมาณค่าตอบสนอง มีค่าคงท่ีท่ีทุก ๆ จุดของการทดลองท่ีมีระยะห่าง

จาก Center Point เท่า ๆ กนั โดยจะตอ้งมีการกาํหนด α  และ n0 อยา่งเหมาะสมดว้ย นัน่คือ 

 4 k2α =  

 { }k 2 k
0n 0.8386( 2 2) 2 2k= + − −  (2.8) 

ตารางท่ี 2.7 แสดงค่าαและ n0 สาํหรับการทดลองท่ีมีจาํนวนปัจจยัต่างกนั 

k 2 3 4 5 6 

Factorial Poinst (2k) 4 8 16 32 64 

Start Points (2k) 4 6 8 10 12 

Center Points (n0) 5 6 7 10 15 

จาํนวน Runs 13 20 31 52 91 

α  1.414 1.682 2.000 2.378 2.828 

2.8  งานวจิัยทีเ่กีย่วข้อง 

 สําหรับเน้ือหาท่ีเก่ียวขอ้งกบัการวิจยัคร้ังน้ีทางผูว้ิจยัไดร้วบรวมขอ้มูลวารสารทางวิชาการ

ท่ีมีการตีพิมพ์เผยแพร่ในระดับชาติและนานาชาติ ซ่ึงวารสารเหล่าน้ีจะช่วยทาํให้ข้อมูลใน

วทิยานิพนธ์เล่มน้ีมีความสมบูรณ์และความถูกตอ้ง ทาํใหผู้ส้นใจศึกษามีความเขา้ใจเก่ียวกบัการวิจยั

คร้ังน้ี นกัวิจยัหลาย ๆ ท่านไดป้ระยุกตใ์ชก้ารออกแบบการทดลองดว้ยวิธีการทางสถิติในการศึกษา

ถึงอิทธิพลของพารามิเตอร์ในการตดัเฉือน และไดใ้ชว้ิธีการท่ีหลากหลายโดยอา้งอิงจากทฤษฎีต่าง 

ๆ ในการสร้างโมเดลสําหรับการวิเคราะห์, นาํมาใชพ้ยากรณ์ และหาค่าพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมต่อ

ค่าความหยาบผิวและอายุการใชง้านของเคร่ืองมือตดัในกระบวนการตดัเฉือนวสัดุ ซ่ึงผูว้ิจยัไดท้าํ

การทบทวนวรรณกรรมดงัต่อไปน้ี 

ในปี ค.ศ. 2007 Zhang  et al. (2007) ประยุกต์ใช้วิธีการทากูชิในการหาค่าท่ีเหมาะสมของ

พารามิเตอร์ในการตดัเฉือนในกระบวนการกดัปาดผิวหนา้อลูมิเนียมเพื่อให้ไดคุ้ณภาพผิวท่ีดีท่ีสุด 

ในงานวิจยัน้ีผูว้ิจยัได้ทาํการศึกษาพารามิเตอร์ในการตดัเฉือน ประกอบไปด้วย ความเร็วรอบ,    
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อตัราป้อน และความลึกในการตดั จากการทดลองพบว่าพารามิเตอร์ทั้งสามโดยท่ีความเร็วรอบ   

และอตัราป้อนส่งผลต่อค่าความหยาบผวิมากกวา่ความลึกในการกดั 

ในปีเดียวกนั Mohamed et al. (2007) ศึกษาการผลกระทบของปัจจยัในกระบวนการกัด      

พ็อกเก็ตวสัดุอลูมิเนียมด้วยวิธีเจเนรอลแฟคทอเรียลดีไซน์ ซ่ึงประกอบไปด้วยความเร็วรอบ       

อตัราป้อน และความลึกในการกดั พบวา่ อตัราป้อนเป็นปัจจยัหลกัท่ีส่งผลต่อค่าความหยาบผิวมาก

ท่ีสุดตามด้วยความเร็วรอบ, ผลกระทบร่วมระหว่างอตัราป้อนและความลึกการกดัในแนวแกน, 

ความลึกในการกดัผล, กระทบร่วมระหวา่งความเร็วรอบและความลึกในการกดัตามลาํดบั ในขณะท่ี

อตัราป้อนและความลึกในการกดัมีผลกระทบต่อค่าความหยาบผวิเพียงเล็กนอ้ย 

ในปี ค.ศ. 2010 Sivasakthivel et al. (2010) พบว่ามุมเล้ือย, ความเร็วรอบ, ความลึกการกดั

ในแนวแกนและความลึกการกดัในแนวรัศมีส่งผลต่อการสึกหรอท่ีมุมหลบของเคร่ืองมือตดัใน    

การกดัวสัดุอะลูมิเนียมเกรด 6063 ดว้ยดอกเอ็นมิล โดยค่าการสึกหรอของเคร่ืองมือตดัจะมีค่าตํ่า

ท่ีสุดเม่ือใช้มุมเกล่ียวระหว่าง 40°-45° ความเร็วรอบท่ีประมาณ 5000 รอบต่อนาที ความลึกใน      

การกดัในแนวแกนท่ี 3.5 มิลลิเมตร และความลึกในแนวแกนรัศมีท่ี 2 มิลลิเมตร 

ในปี ค.ศ. 2011 Fratila et al. (2011) ไดใ้ชว้ธีิการทากูชิในการหาค่าท่ีเหมาะสมสาํหรับอตัรา

การฉีดสารหล่อเย็น และพารามิเตอร์ในการตัดเฉือนวสัดุอลูมิเนียมแม็กนีเซียม EN AW 5754         

ในกระบวนการกดัปาดหนา้ดว้ยวสัดุตดัเฉือนท่ีทาํดว้ยเหล็กไฮสปีดท่ีส่งผลต่อค่าความหยาบผิวท่ีดี

ท่ีสุดและการใช้พลงังานไฟฟ้าน้อยท่ีสุดโดยทาํการเปรียบเทียบอตัราการฉีดสารหล่อเยน็ปริมาณ

เล็กน้อยกับการกัดแบบแห้งซ่ึงส่งผลต่อความเป็นมิตรกับส่ิงแวดล้อมและเพื่อความย ั่งยื่น             

ของกระบวนการผลิต พารามิเตอร์ในการศึกษาคร้ังน้ีประกอบไปด้วย ความเร็วตดั ความลึกใน    

การตดั อตัราป้อน และสารหล่อเย็น ในการศึกษาน้ีจากผลกระทบของปัจจยัหลกัพบว่า การกดั   

แบบแห้งให้ค่าความเรียบผิวดีท่ีสุด ในขณะอตัราการการฉีดสารหล่อเยน็เพียงเล็กน้อยท่ี 0.03 ลิตร

ต่อชัว่โมง กบั 90 ลิตร ต่อชัว่โมงใหค้่าความหยาบผวิใกลเ้คียงกนัและมากกวา่กดัแบบแหง้เล็กนอ้ย 

ในปีเดียวกนั Khorasani et al. (2011) ได้ทาํการพยากรณ์อายุการใช้งานของเคร่ืองมือตดั   

ในกระบวนการกดัปาดหนา้วสัดุอลูมิเนียมอลัลอย Al 7075 โดยทาํการศึกษาพารามิเตอร์ในการตดั

เฉือนประกอบด้วย ความเร็วรอบ อตัราป้อน และความลึกในการกดั โดยผลตอบของการศึกษา     

คือ จํานวนนาทีท่ีกัดได้ ในการศึกษาน้ีใช้วิธีการทากูชิในการสร้างโมเดลทางคณิตศาสตร์         

จากนั้นใช้วิธีโครงข่ายปราสาทเทียมในการพยากรณ์อายุการใช้งาน จากการศึกษาพบว่า สมการ                 

ทางคณิตศาสตร์มีความคลาดเคล่ือนเพียง 3.19 เปอร์เซ็นต ์ 

ในปี  ค.ศ.  2012 Cui et al. (2012) ได้ทําการศึกษาในเ ร่ืองของแรงในการตัดเฉือน ,           

ความหยาบผวิ, และรูปแบบของเศษตดัในกระบวนการกดัปาดหนา้เหล็กเกรด AISI H13 ดว้ยวธีิการ
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ทากูชิ โดยทาํการออกแบบการทดลองดว้ยพารามิเตอร์ในการตดัเฉือนท่ีแตกต่างกนั จากการทดลอง 

ผูว้ิจยัพบว่าค่าความหยาบผิวจะน้อยท่ีสุดเม่ืออตัราป้อน ความลึกในการตดัในแนวแกนในระดบั      

ท่ีต ํ่า โดยท่ีใช้ค่าความเร็วตดัท่ีตํ่ากว่า 1400 เมตร/นาที จะส่งผลให้ได้ค่าความหยาบผิวตํ่ากว่า          

0.3 ไมโครเมตร 

ในปีเดียวกนั Kadirgama et al. (2012) ไดพ้ฒันาโมเดลเพื่อหาค่าคอนดิชั่นท่ีเหมาะสมต่อ 

ค่าความหยาบผิวของอลูมิเนียมอัลลอย 6061-T6 ด้วยเม็ดมีดคาร์ไบด์ในกระบวนการกัดด้วย        

ดอกเอ็นมิลวิธีการออกแบบการทดลองและวิธีพื้นผิวผลตอบแบบ บ็อกซ์ เบห์น เคน ซ่ึงพบว่า

หลงัจากการปรับปรุงโมเดลพบวา่เป็นท่ีน่าพอใจมีค่าความคลาดเคล่ือนประมาณ 2-9% 

ในปีเดียวกนั Dimitrios et al. (2012) ได้ทาํการศึกษาถึงพารามิเตอร์ในการกัดอลูมิเนียม    

อลัลอย Al 7075-T6 ด้วยเอนมิลแบบบอลโนส ซ่ึงพารามิเตอร์ประกอบไปด้วย ความลึกในการ      

ตดัเฉือนในแนวรัศมี ความลึกในการตดัเฉือนในแนวแกน อตัราป้อน และการเอียงทูลในการตดั    

ในแนวแกน x และแกน y โดยทาํการทดลองทั้งหมด 96 การทดลอง จากนั้นนาํผลการทดลองท่ี

ไดม้าทาํการวเิคราะห์ความแปรปรวน และสร้างสมการถดถอยในการพยายากรณ์ค่าความหยาบผวิ 

ใ น ปี เ ดี ย ว กัน  Arokiadass et al. (2012) ไ ด้ส ร้ า ง ส ม ก า ร ท า ง ค ณิ ต ศ า ส ต ร์ แ ล ะ ห า

ค่าพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมท่ีส่งผลให้ค่าการสึกหรอของเคร่ืองมือตดัตํ่าท่ีสุดด้วยวิธีการพื้นผิว        

ผลตอบ ระบุว่าความเร็วรอบและสัดส่วนของ SiCp มีผลต่อการสึกหรอของเคร่ืองมือตดัตามดว้ย

อตัราป้อน ในขณะท่ีความลึกการกดัในแนวแกนในการกดัวสัดุ LM25 Al/SiCp MMC ดว้ยดอกกดั

เอ็นมิล โดยท่ีค่าการสึกหรอของเคร่ืองมือตัดจะน้อยท่ีสุดเม่ือความเร็วรอบตํ่า อัตราป้อนตํ่ า          

และเปอร์เซนตข์อง SiCp ตํ่า 

ในปี ค.ศ. 2013 Pinar et al. (2013) ไดท้าํการศึกษาผลกระทบและหาพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสม

ท่ีสุดในกระบวนการกดัอลูมินมัอลัลอย 5083 แบบพอคเก็ตเพื่อใหไ้ดค้วามหยาบผวินอ้ยท่ีสุดโดยใช้

วิธีการทากูชิด้วยเม็ดอินเสิร์ทยี่ห้อมิตซูบิตชิรุ่น APGT1135PDFR-G2HTI10 โดยทาํการศึกษา

พารามิเตอร์ทั้งหมด 4 พารามิเตอร์ประกอบดว้ยความเร็วตดั, อตัราป้อน, รูปแบบการเดินของทูล 

และความลึกในการกัด ผูเ้ขียนพบว่าค่าความหยาบผิวมีความสัมพนัธ์เชิงลบกับความเร็วตัด            

และมีความสัมพนัธ์เชิงบวกกบัอตัราป้อนและความลึกในการตดั จากสมการพบว่าพารามิเตอร์        

ท่ีเหมาะสมคือ กดัแบบ spiral ด้วยความเร็วตดั 300 m/min อตัราป้อน 150 mm/min และความลึก     

ท่ี 1 มิลลิเมตร ซ่ึงค่าท่ีดีท่ีสุดท่ีได้จากวิธีการทากูชิคือ 0.5413 ไมโครเมตร และจากการทดลอง       

เพื่อยืนยนัผล 3 การทดลองไดค้่าเฉล่ีย 0.55 ไมโครเมตร ซ่ึงมีความแม่นยาํและยอมรับไดท่ี้ระดบั

ความเช่ือมัน่ 95 %  
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ในปีเดียวกัน Jatti et al. (2013) ได้ทาํการศึกษาค่าพารามิเตอร์ในการกัดท่ีเหมาะสมต่อ       

ค่าความหยาบผิวในการกดัอลูมิเนียมอลัลอย LM6 ซ่ึงเป็นวสัดุท่ีใชอ้ยา่งกวา้งขวางในอุตสาหกรรม

ช้ินส่วนยานยนต ์และเคร่ืองบิน ดว้ยเอนมิลแบบบอลโนส ในการศึกษาคร้ังน้ีทางผูว้ิจยัทาํการศึกษา

ปัจจยัดงัต่อไปน้ี ความเร็วตดั อตัราป้อน และความลึกในการกดั โดยสมการทางคณิตศาสตร์สร้าง

ข้ึนมาด้วยวิธีการ บ็อก เบห์นเคน เป็นหน่ึงในวิธีของวิธีผิวผลตอบทางสถิติ ซ่ึงสมการท่ีได้มี           

ค่าความน่าเช่ือถือถึง 92.42% จากนั้ นผูว้ิจ ัยได้หาค่าท่ีเหมาะท่ีสมท่ีสุดโดยใช้วิธีการ Genetic 

Algorithm ซ่ึงไดพ้ยากรณ์ค่าท่ีดีท่ีสุดของค่าความหยาบผวิได ้0.45 ไมครอน  

ในปีเดียวกนั Emel Kuram et al. (2013) ไดท้าํการศึกษาหาค่าท่ีเหมาะสมท่ีสุดแบบหลาย  

ผลตอบ ในกระบวนการกัด อลูมิเนียมอัลลอย AL 7075 ด้วยเอนมิลแบบไมโครบอลโนส               

ดว้ยวิธีการทากูชิ ในการทดลองได้ทาํการศึกษาพารามิเตอร์ดงัต่อไปน้ี ความเร็วรอบ อตัราป้อน 

และความลึกในการกัด ท่ีมีส่งผลต่อค่าความหยาบผิว แรงในการตัดเฉือน และการสึกหรอ            

ของเคร่ืองมือตดัและหาค่าท่ีเหมาะสมดว้ยรูปแบบจาํลองคณิตศาสตร์ Gray Relation Analysis จาก

การทดลองพบวา่ค่าท่ีเหมาะสมท่ีทาํให้เกิดการสึกหรอของเคร่ืองมือตดันอ้ยท่ีสุดคือ ความเร็วรอบ 

10000 รอบต่อนาที อตัราป้อน 0.5 ไมโครเมตรต่อฟัน และความลึกในการกัด 50 ไมโครเมตร       

โดยท่ีค่าการสึกหรอจะเพิ่มข้ึนเม่ือความเร็วรอบ และความลึกในการตดั ส่วนอตัราป้อนเพิ่มข้ึน    

การสึกหรอของเคร่ืองมือตดัจะลดลง ค่าความเหมาะสมของแรงในการตดัเฉือนในแกน x คือ 

ความเร็วรอบ 10000 รอบต่อนาที อัตราป้อน 0.5 ไมโครเมตรต่อฟัน และความลึกในการกัด           

100 ไมโครเมตร แรงตัดเฉือนในแกน x จะเพิ่มข้ึนเม่ือความเร็วรอบ และอัตราป้อนเพิ่มข้ึน           

และเม่ือความลึกในการตดัลดลง ค่าความเหมาะสมของแรงในการตดัเฉือนในแกน y คือ ความเร็ว

รอบ 10000 รอบต่อนาที อตัราป้อน 0.5 ไมโครเมตรต่อฟัน และความลึกในการกดั 75 ไมโครเมตร 

แรงตดัเฉือนในแกน y จะเพิ่มข้ึนเม่ือความเร็วรอบ และ อตัราป้อนเพิ่มข้ึน และเม่ือความลึกใน     

การตดัลดลง สาํหรับค่าความเหมาะสมของความหยาบผวินอ้ยท่ีสุดคือ ความเร็วรอบ 12000 รอบต่อ

นาที อตัราป้อน 0.5 ไมโครเมตรต่อฟัน และความลึกในการกดั 50 ไมโครเมตร แรงตดัเฉือนใน  

แกน x จะเพิ่มข้ึนเม่ือความเร็วรอบ อตัราป้อน และความลึกในการตดัเพิ่มข้ึน 

ในปีเดียวกนั Surasit et al. (2013) ไดศึ้กษาผลของปัจจยัหลกัท่ีมีผลต่อความหยาบของผิว 

ในกระบวนการกัดปาดหน้าอลูมิเนียมก่ึงของแข็งเกรด 6061 ด้วยเคร่ืองกัด CNC โดยปัจจยัใน      

การทดลองประกอบไปด้วย ความเร็วรอบ (Speed),อตัราการป้อน (Feed Rate) และความลึกใน    

การตดั (Depth of Cut) ไม่เกิน 1 มิลลิเมตรผูว้ิจยัการออกแบบการทดลองแบบแฟคทอเรียลมาใชใ้น

การออกแบบการทดลอง พบวา่ปัจจยัท่ีมีผลต่อความหยาบของผวิคืออตัราการป้อน และความเร็วตดั 

ในขณะท่ีความลึกของการตดัไม่มีผลต่อความหยาบของผิว นอกจากน้ีผลการทดลองแสดงให้เห็น
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วา่พื้นความหยาบของผิวมีแนวโนม้ท่ีจะลดลงเม่ือใชค้วามเร็วรอบ 4200 rpm และอตัราป้อน 1300 

มิลลิเมตรเม่ือสมการถูกนาํมาใช้ในการทดลองยืนยนัผลพบว่าค่าความผิดพลาดร้อยละสัมบูรณ์ 

(MAPE) ของความหยาบผิวท่ีไดจ้าการณ์คาดการณ์เทียบกบัค่ากบัการทดลองคิดเป็นร้อยละ 4.12%

ซ่ึงนอ้ยกวา่ขอ้ผดิพลาดของค่าความผดิพลาดท่ีระบุไวข้องการยอมรับ  

ในปีเดียวกัน Surasit et al. (2013) ได้ศึกษาผลของปัจจัยหลักท่ีมีผลต่อความหยาบผิว        

ในกระบวนการกัดปาดหน้าอลูมิเนียมก่ึงของแข็งเกรด 2024 ด้วยเคร่ืองกัด CNC โดยปัจจยัใน      

การทดลองประกอบไปดว้ย ความเร็วรอบ (Speed),อตัราการป้อน (Feed rate) และความลึกในการ

ตดั (Depth of Cut) ไม่เกิน 1 มิลลิเมตร ด้วยหัวปาดหน้าขนาด 63 มิลลิเมตรและเม็ดมีดคาร์ไบด์

ผูว้ิจยัการออกแบบการทดลองแบบแฟคทอเรียลมาใชใ้นการออกแบบการทดลอง พบวา่ปัจจยัท่ีมี

ผลต่อความหยาบของผิวคืออตัราการป้อน และความเร็วตดั ในขณะท่ีความลึกของการตดัไม่มีผล

ต่อความหยาบของผิว นอกจากน้ีผลการทดลองแสดงให้เห็นวา่พื้นความหยาบของผิวมีแนวโน้มท่ี

จะลดลงเม่ือใช้ความเร็วรอบ 3600 rpm และอตัราป้อน 1000 มิลลิเมตร เม่ือสมการถูกนาํมาใช้ใน

การทดลองยืนยนัผลพบว่าค่าความผิดพลาดร้อยละสัมบูรณ์ (MAPE) ของความหยาบผิวท่ีได้จา

การณ์คาดการณ์เทียบกบัค่ากบัการทดลองคิดเป็นร้อยละ 4.12% ซ่ึงน้อยกว่าขอ้ผิดพลาดของค่า

ความผดิพลาดท่ีระบุไวข้องการยอมรับ 

ในปีเดียวกัน  Simunovic et al. (2013) ได้ทําการพยากรณ์คุณภาพของผิวช้ินงานของ

อลูมิเนียมอลัลอย Al 6061 ด้วยสมการการถดถอย ในกระบวนการกดัปาดหน้าโดยทาํการศึกษา

พารามิเตอร์ดังต่อไปน้ี ความเร็วรอบ อตัราป้อน และความลึกในการกัด ในการทดลองพบว่า        

เม่ือเพิ่มอตัราป้อนค่าความหยาบผิวจะมากข้ึน ในทางตรงกนัขา้มถา้เพิ่มความเร็วรอบค่าความหยาบ

ผิวจะลดลง ในขณะท่ีความลึกในการกดัไม่ส่งผลต่อค่าความหยาบผิว รวมถึงผลกระทบร่วมระวา่ง

ความลึกในการกัดกับอัตราป้อน และ ความลึกในการกัดกับความเร็วรอบก็ไม่ส่งผลต่อค่า           

ความหยาบผิวเช่นเดียวกัน ค่าสัมประสิทธ์ความพึงพอใจหลังจากการปรับสมการอยู่ท่ี 95.2 

เปอร์เซ็นต ์และค่าความหยาบผวิท่ีนอ้ยท่ีสุดท่ีพยากรณ์ไดคื้อ 0.86 ไมโครเมตร  

ในปี เ ดียวกัน  Simunovic et al. (2013) ได้ทําการพัฒนาโมเดลทางคณิตศาสตร์ใ น                

การพยากรณ์ค่าความหยาบผิวของอลูมิเนียมอลัลอย Al 6061 ดว้ยวิธีส่วนผสมกลางทางสถิติและ    

วธีิโครงข่ายปราสาทเทียมในกระบวนการกดัแบบปาดหนา้ โดยทาํการศึกษาพารามิเตอร์ดงัต่อไปน้ี 

ความเร็วรอบ อตัราป้อน และความลึกในการกดั สมการท่ีได้มีความน่าเช่ือถือสูงเน่ืองจากมีค่า        

R-square adjusted ถึง 95.2 เปอร์เซ็นต ์ซ่ึงแสดงวา่สมการท่ีไดมี้ความเหมาะสม จากนั้นนาํโมเดลท่ี

ไดม้าหาพยากรณ์ค่าความหยาบผิวดว้ยวิธีการโครงข่ายปราสาทเทียมเม่ือนาํผลจากการพยากรณ์มา

เปรียบเทียบมากบัผลการทดลองจริงพบวา่มีค่าความคลาดเคล่ือนอยูท่ี่ 4.01 เปอร์เซ็นต ์
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 ในปีเดียวกัน P. S. Sivasakthivel et al. (2013)  ได้ทาํการศึกษาถึงปัจจยัในกระบวนการ 

Machine ท่ีมีผลต่อการเพิ่มข้ึนของอุณหภูมิ ในดอกกดั (End Milling) ซ่ึงประกอบไปด้วย Helix 

Angle of Cutter, Spindle Speed, Feed Rate, Axial and Radial Depth of Cut โดย โม เดล ท่ี ใ ช้ใ น       

การพยากรณ์การเพิ่ม ข้ึนของอุณหภูมิถูกพัฒนาด้วยวิธีการ  Response Surface Methodology            

การทดลองการ Machine ช้ินทดสอบอลูมิเนียมเกรด Al 6063 ด้วย High-Speed Steel End Mill       

โดยใช้การออกแบบการทดลองแบบ Central Composite Rotatable Design  ซ่ึงในงานวิจัยน้ีใช้       

K-Type Thermocouple ในการว ัดอุณหภูมิ  และวัดความเหมาะสมของของโมเดลท่ีใ ช้ใน                

การพยากรณ์ดว้ย ANOVA โดยท่ีโมเดลท่ีไดจ้ะสามารถวิเคราะห์ผลกระทบโดยตรงและผลกระทบ

ร่วมของปัจจยัในการ Machining จากนั้นหาค่าท่ีเหมาะสมของปัจจยัมีจุดเป้าหมายให้ไดค้่าอุณหภูมิ

น้อยท่ีสุด โดยหาด้วยวิธี Genetic Algorithm ท่ีมาของ Code ใช้ภาษา C พบว่าค่าท่ีดีท่ีสุด คือ        

0.173 °C ซ่ึงเป็นค่าอุณหภูมิท่ีตํ่าท่ีสุด  

ในปี เ ดียวกัน  Subramanian et al. (2013) ได้พัฒนาแบบจําลองท างสถิ ติ ท่ีมา ใ ช้ ใ น                

การพยากรณ์แรงตดั (Cutting Force) ในเทอมของปัจจยัในการบวนการ Machining ประกอบไปดว้ย 

Cutting Speed , Cutting Feed Rate, และ Axial Depth of Cut โดยใช้วิธีการออกแบบการทดลอง

แบบ Response Surface Methodology ในการ Machining ช้ินทดสอบ Al 7075-T6 และเคร่ืองมือตดั

แบบอินเสิร์ทคาร์ไบด์ โดยงานวิจัยน้ีว ัดแรงทั้ ง 3 แกน และใช้สมการกําลังสองท่ีได้จาก                   

การออกแบบการทดลอง Response Surface Methodology มาพยากรณ์แรงตัดเฉือน และใช้วิธี      

การ Genetic Algorithm หาค่าแรงตดัเฉือนท่ีน้อยท่ีสุด พบค่าแรงตดัเฉือน Infeed Force Fx เท่ากบั 

367.67 N, Crossfeed Force Fy เท่ากบั 569.843 N และ Thrust Force Fz เท่ากบั 28.1141 N โดยระดบั

ของปัจจยัท่ีเหมาะสมแสดงดงัตารางต่อไปน้ี  

ในปีเดียวกัน Subramanian et al. (2013) ทําการพัฒนาแบบจําลองทางสถิติท่ีมาศึกษา       

การสั่นสะเทือนของการกัดจากรูปทรงของ High Speed Steel End Mill Cutter เช่น Radial Rake 

Angle, Nose Radius และพารามิ เตอร์ของการ Machining  ได้แก่  Cutting Speed, Cutting Feed      

และ Axial Depth of Cut ในการกดัอลูมิเนียมเกรด Al 7075-T6 โดยออกแบบการทดลองดว้ยวิธีการ

พื้นผิวผลตอบ โดยผูท้าํวิจยัวดัการสั่นสะเทือนโดย Piezoelectric Accelerometers และใช้สมการ

กาํลงัสองในการพยากรณ์ การสั่นสะเทือน โดยท่ีวิธีการวิเคราห์ความแปรปรวน ถูกนาํมาใช้ใน    

การตรวจสอบความสามารถของตน้แบบ และตรวจสอบปัจจยัหลกัและปัจจยัท่ีมีมีผลร่วมกนัของ

พารามิเตอร์ท่ีส่งผลต่อการสั่นสะเทือน ทาํการเลือกพารามิเตอร์ท่ีส่งผลให้เกิดการสั่นสะเทือนนอ้ย

ท่ีสุด ซ่ึงทาํให้มัน่ใจในเสถียรภาพของกระบวนการกดั ซ่ึงจากผลการทดลองพบว่าพารามิเตอร์ท่ี

เหมาะสมท่ี สุด  คือ  Radial Rake Angle -12°, Nose Radius -0.8 mm, Cutting Speed -115 m/min, 
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Cutting Feed Rate -0.04 mm/tooth, Axial Depth of Cut -2.5 mm. ได้ทําการเปรียบเทียบระหว่าง

ค่าท่ีคาดการณ์เอาไวก้บัค่าท่ีไดจ้ากผลการทดลองจริง พบวา่ค่าความเบ่ียงเบนมีค่าท่ีดีซ่ึงอยูใ่นระดบั

ความเช่ือมัน่ท่ี 95 %  

ในปีเดียวกัน Jeyakumar et al. (2013) ได้สร้างสมการพยากรณ์แรงในการตัดเฉือน ,        

ความสึกหรอของเคร่ืองมือตดั และค่าความหยาบผิวโดยปัจจยัท่ีใช้มนการทดลองประกอบดว้ย

ความเร็วรอบ, อัตราป้อน, ความลึกในการตัดเฉือน และรัศมีท่ีปลายคมตัด กลุ่มผูว้ิจ ัยระบุว่า       

ความลึกในการตดัและรัศมีของท่ีปลายคมตดัเป็นปัจจยัหลกัท่ีส่งผลต่อการสึกหรอท่ีมุมหลบของ

เคร่ืองมือตดัและผลกระทบร่วมระหว่างปัจจยัระหว่าง อตัราป้อนและความลึกในการกดั รวมถึง

ผลกระทบร่วมระหวา่งอตัราป้อนและรัศมีท่ีปลายคมตดัส่งผลต่อการสึกหรอของเคร่ืองมือตดัโดยท่ี

ค่าความสึกหรอของเคร่ืองมือตดัจะสูงเม่ือความเร็วตดัตํ่าเพราะวา่แรงในการตดัเฉือนท่ีสูงและเกิด

การฟอร์มตวัของการพอกท่ีคมตดั ค่าความหยาบผวิจะตํ่าท่ีความเร็วรอบสูง  

ในปี ค.ศ. 2014 Ekici et al. (2014) ไดศึ้กษาถึงผลกระทบของพารามิเตอร์ในการตดัเฉือน

สําหรับกระบวนการกัดว ัสดุ Al-10% SiC MMC ด้วยเอ็นมิล โดยการออกแบบการทดลอง            

แบบแฟคทอเรียลดีไซด์ 3 ระดบั โดยปัจจยัในการศึกษาประกอบดว้ย ชนิดของผิวเคลือบ ความเร็ว

ตดัเฉือน อตัราป้อน และผูว้ิจยัพบว่าอตัราป้อนคือปัจจยัหลกัท่ีส่งผลกระทบต่อค่าความหยาบผิว

มากท่ีสุด ตามดว้ยชนิดของผวิเคลือบ และความเร็วตดัตามลาํดบั  

ในปีเดียวกัน M. Subramanian et al (2014) ได้ทาํการปรับปรุงโมเดลในการพยากรค่า    

ความหยาบของผิว จากรูปทรงของเค ร่ืองมือตัดเช่น Radial Rake Angle, Nose Radius และ

พารามิเตอร์ของการกระบวนตดัเฉือนไดแ้ก่ Cutting Speed, Cutting Feed และ Axial Depth of Cut

โดยใช้วิ ธี  Response Surface Methodology ในการออกแบบการทดลองการกัด ช้ินทดส อบ                

กัด อลูมิเนียมเกรด Al 7075-T6 โดยใช้ High-Speed Steel End Mill ท่ีแตกต่างทางด้านรูปทรง          

ในงานวิจยัน้ีทาํการวดัค่าความหยาบผิวโดย Mitutoyo Surf Test SJ 201 จากนั้นเก็บผลการทดลอง

และนําข้อมูลไปสร้างสมการกําลังสองเพื่อนํามาใช้พยากรณ์ค่าความหยาบผิว ตรวจสอบ             

ความเหมาะสมของโมเดลดว้ย ANOVA และตรวจสอบปัจจยัหลกัและปัจจยัท่ีมีมีผลร่วมกนัของ

พารามิเตอร์ท่ีส่งผลต่อค่าความหยาบของผิวช้ินทดสอบผลการทดลองพบวา่ค่าท่ีเหมาะสมท่ีส่งผล

ให้มีค่าความหยาบน้อยท่ีสุดคือ เช่น Radial Rake Angle เท่ากบั 12°, Nose Radius เท่ากบั 0.8 mm, 

Cutting Speed เท่ า กับ  115 m/min, Cutting Feed เท่ า กับ  0.04 mm/tooth แล ะ Axial Depth of Cut 

เท่ากบั 2 mm  

ในปีเดียวกัน Surasit et al. (2014) ได้ศึกษาผลของปัจจัยหลักท่ีมีผลต่อความหยาบผิว         

ในกระบวนการกดัปาดหนา้อลูมิเนียมก่ึงของแข็งเกรด 7075 โดยปัจจยัในการทดลองประกอบไป
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ด้วยความเร็วรอบ (Speed), อัตราการป้อน (Feed Rate) และความลึกในการตัด (Depth of Cut)        

ไม่เกิน 1 มิลลิเมตร ซ่ึงใชก้ารออกแบบการทดลองแบบแฟคทอเรียล ผลการศึกษาพบวา่ปัจจยัท่ีมีผล

ต่อความหยาบของผิวคืออตัราการป้อน และความเร็วตดั ในขณะท่ีความลึกของการตดัไม่มีผลต่อ

ความหยาบของผิว นอกจากน้ีผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าพื้นความหยาบของผิวมีแนวโน้มท่ี      

จะลดลงเม่ือใช้ความเร็วรอบ 3800 rpm และอตัราป้อน 1000 มิลลิเมตรต่อนาที เม่ือสมการถูก

นาํมาใชใ้นการทดลองยนืยนัผลพบวา่ค่าความผดิพลาดร้อยละสัมบูรณ์ (MAPE) ของความหยาบผิว

ท่ีไดจ้าการณ์คาดการณ์เทียบกบัค่ากบัการทดลองคิดเป็นร้อยละ 3.62 ซ่ึงนอ้ยกวา่ขอ้ผดิพลาดของค่า

ความผิดพลาดท่ีระบุไวข้องการยอมรับ และยงัพบวา่รูปแบบของการสึกหรอของเคร่ืองมือตดัคลา้ย

กบัการแตกหกัท่ีเกิดจากความลา้ อาจจะเป็นเพราะวา่เกิดตรงปลายของเคร่ืองมือตดั หรือผลกระทบ

จากมีความตา้นทานการสึกหรอนอ้ย  

ในปีเดียวกนั Sukumar et al (2014) ไดศึ้กษาหาค่าพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมเพื่อพยากรณ์ค่า

ความหยาบผิวในกระบวนการกัดปาดหน้าอลูมิเนียมอัลลอย AL 6061 โดยใช้วิธีการทากูชิ               

ในการศึกษาพารามิเตอร์ท่ีส่งผลต่อค่าความหยาบผิว ซ่ึงประกอบไปดว้ย ความเร็วรอบ อตัราป้อน 

และความลึกในการตดัเฉือน จากนั้นหาค่าพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมพบวา่ไดพ้ารามิเตอร์ท่ีเหมาะสม

ดงัน้ี ความเร็วรอบ 1800 รอบต่อนาที อตัราป้อน 250 มิลลิเมตรต่อรอบ และความลึกในการกดั       

0.1 มิลลิเมตร จากนั้นใชว้ิธีการโครงข่ายประสาทเทียมในการพยากรณ์ค่าท่ีดีท่ีสุดพบพารามิเตอร์ท่ี

เหมาะสมดงัน้ี ความเร็วรอบ 1800 รอบต่อนาที อตัราป้อน 250 มิลลิเมตรต่อรอบ และความลึกใน

การกดั 0.2 มิลลิเมตร จากผลการศึกษาพบวา่ค่าความหยาบผิวท่ีไดจ้ากวธีิการทากูชิและวธีิโครงข่าย

ปราสาทเทียมไดเ้ท่ากบั 0.113 ไมครอน และ 0.115 ไมครอนตามลาํดบั  

ในปีเดียวกนั Dikshit et al (2014) และคณะไดท้าํการทดลองศึกษาถึงแรงในการตดัเฉือน

ในกระบวนการกดั อลูมิเนียม Al 2014-T6 ดว้ยเอนมิลแบบบอลโนส โดยวิธีผิวผลตอบทางสถิติ     

ในการทดลองน้ีไดท้าํการศึกษาอิทธิพลจากความเร็วรอบ อตัราป้อน ความลึกในการกดัในแนวแกน 

ความลึกในการกดัในแนวรัศมี ภายใตก้ารกดัแบบแห้ง ซ่ึงจากการทดลองพบวา่แรงในการตดัเฉือน

จะเพิ่มข้ึนเม่ือเพิ่มอตัราป้อน และความลึกในการกดัในแนวแกน และจะลดลงเม่ือเพิ่มความเร็วรอบ  

ในปีเดียวกนั Turgay Kivak et al. (2014) วธีิการทากูชิและการวเิคราะห์การถดถอยถูกนามา

ประยุกต์ใช้ในการประเมินผลค่าความสามารถในการข้ึนรูปช้ินงานเหล็กกล้าผสมแมงกานิส        

ดว้ยเม็ดมีดคาร์ไบด์ท่ีเคลือบด้วย PVD TiAIN และ CVD TiCN/Al203 ภายใตส้ภาวะการกัดแบบ 

Dry Milling ในการทดลองใช ้L18 (2x3x3) full factorial design และ Orthogonal Array กบัเคร่ืองกดั 

ANOVA ถูกนามาใช้ในการช่วยตัดสินใจในการหาพารามิเตอร์ท่ีมีผลต่อความหยาบของผิว         

และการสึกหรอด้านข้างคมตัด (Flank Wear) โดยท่ี Cutting Tool, Cutting Speed and Feed Rate    
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ถูกคดัเลือกมาเป็นพารามิเตอร์ท่ีจะทาการศึกษา จากการทดลองพบวา่ Feed Rate เป็นปัจจยัหลกัท่ีมี

ผลต่อค่าความหยาบของผิวมากท่ีสุด และ Cutting Speed เป็นปัจจยัหลักท่ีมีผลต่อการสึกหรอ

ดา้นขา้งคมตดัมากท่ีสุด การวิเคราะห์การถดถอยเชิงเส้นและแบบแบบไม่เชิงเส้น (แบบยกกาลงั

สอง) ถูกนามาใชใ้นการทานายผลลพัทข์องการทดลอง จาการยนืยนัผลการทดลองจากวธีิการทากูชิ

ประสบความสาเร็จเป็นอย่างมากในการค่าท่ีเหมาะสมท่ีสุดสาหรับการเกิดความหยาบของ

ผวิช้ินงานและการสึกหรอของคมตดัดา้นขา้งนอ้ยท่ีสุดในกระบวนการกดั เหล็กกลา้ผสมแมงกานิส  

ในปี ค.ศ. Jie Yi et al. (2015) ได้สร้างโมลเดลพยากรณ์ค่าความหยาบผิวสําหรับสําหรับ

กระบวนการวสัดุอะลูมิเนียมเกรด 6061-T6 ด้วยไมโครเอ็นมิล โดยใช้วิธีการออกแบบแบบ

ส่วนผสมกลาง ซ่ึงคณะวิจัยได้สรุปว่าค่าความหยาบผิวจะเพิ่ม ข้ึนเม่ืออัตราป้อนเพิ่ม ข้ึน                  

และความเร็วตดัลดลง  

ในปีเดียวกนั G. Mahesh et al (2015) ทาํการพฒันาโมเดลท่ีใชใ้นการทาํนายค่าความหยาบ

ของผิว โดยศึกษาปัจจยัท่ีส่งผลกระทบจาก Radial Rake Angle ของ End Mill ร่วมกับปัจจยัท่ีมี

ส่งผลกระทบจากกระบวนการตดัเฉือนประกอบไปดว้ย Spindle Speed, Feed Rate, Axial Depth of 

Cut and Radial Depth of Cut เป็นปัจจยัท่ีใชใ้นการกดัช้ินทดสอบอลูมิเนียม เกรด 6063 และทาํนาย

ค่าความหยาบผิวด้วยโมเดลสมการกาํลังสอง ท่ีพฒันามากจากวิธีการวิธีการ Response Surface 

Methodology ในการทดลองแบ่งระดบัของปัจจยัเป็น 5 ระดบั โดยการออกแบบการทดลองแบบ

แฟคทอเรียลเตม็จาํนวนเพื่อศึกษาวา่ปัจจยัท่ีมีผลกระทบโดยและผลกระทบร่วมระหวา่งแต่ละปัจจยั 

จากนั้นหาค่าท่ีเหมาะสมท่ีสุดของกระบวนการโดยใช้วิธีทางพนัธุกรรม (GA) ในการหาค่าความ

หยาบท่ีนอ้ยท่ีสุด ซ่ึงไดค้่าความหยาบท่ีนอ้ยท่ีสุด 0.25 ไมโครเมตร จากนั้นผูว้ิจยัไดท้าํการทดลอง

ยืนยนัผลพบวา่ค่าท่ีไดจ้ากการทาํนายกบัค่าท่ีไดจ้ากการทดสอบยืนยนัผลมีความสอดคลอ้งกนัเป็น

อยา่งดีเยีย่ม 

ใ นปี  ค . ศ .  2016 Sheth et al (2016) ไ ด้ทํา ก า ร ศึ ก ษ า ผ ล ก ระ ท บ ข อง พ า รา มิ เ ต อ ร์                            

ซ่ึงประกอบด้วย ความเร็วรอบ อัตราป้อน และความลึกในการกัด ในกระบวนการตัดเฉือน

เหล็กหล่อ WCB ท่ีส่งผลต่อความหยาบผวิและความเรียบในกระบวนการกดัปาดหนา้ โดยใชว้ธีิการ

ออกแบบการทดลองแบบแฟคทอเรียลเต็มจาํนวนในทางสถิติมาใช้ในการวิเคราะห์ เพื่อคดักรอง

ปัจจยัท่ีส่งผลต่อค่าผลตอบ จากนั้นใช้วิธีส่วนผสมกลางในการสร้างโมเดลทางคณิตศาสตร์พบวา่

สมการท่ีได้มีค่าความคลาดเคล่ือนในการพยากรณ์ของความหยาบผิวและความเรียบ 8.56 

เปอร์เซ็นต ์และ 3.12 เปอร์เซ็นต ์ตามลาํดบั  
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บทที ่3  

วธีิดาํเนินการวจิยั 

จากปริทัศวรรณกรรมท่ีเก่ียวข้องกับงานวิจัยดังท่ีได้ศึกษาในบทท่ี 2 นํามาสู่วิธีการ

ดาํเนินการวิจยั เพื่อศึกษาความเป็นไปไดใ้นการรีไซเคิลเศษเมลามีนฟอร์มาลดีไฮด์โดยใชเ้ป็นวสัดุ

มวลรวมละเอียดในการแทนท่ีทรายบางส่วนของคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาร์ ซ่ึงรายละเอียดวิธีการ

ดาํเนินการวจิยัแสดงดงัต่อไปน้ี 

 3.1 วสัดุ 

 3.2 เคร่ืองมือและอุปกรณ์ 

 3.3 การกาํหนดปัจจยัและระดบัของปัจจยัสาํหรับการทดลอง 

 3.4 การออกแบบการทดลองแฟคทอเรียล 

 3.5 การประยกุตใ์ชก้ารออกแบบส่วนผสมกลางเพื่อหาสภาวะท่ีเหมาะสม 

 3.6 การดาํเนินการทดลอง 

 3.7 การวเิคราะห์ค่าความหยาบผวิ 

 3.8 การวเิคราะห์ค่าการสึกหรอท่ีมุมหลบของเคร่ืองมือตดั 

 3.9 แผนภาพการดาํเนินงานวจิยั 

3.1 วสัดุ (Materials) 

ในงานวิจยัน้ีใช้ช้ินทดสอบเป็นอะลูมิเนียมหล่อเกรด A356 ซ่ึงข้ึนรูปด้วยกรรมวิธีการ

ปล่อยฟองแก๊สเข้าไปในนํ้ าโลหะขณะมีการแข็งตวั (GISS) โดยเร่ิมจากก้อนโลหะอะลูมิเนียม    

เกรด A356 ถูกหลอมในเตาหลอมดว้ยอุณหภูมิ 700 °C จากนั้นนํ้ าโลหะถูกตกัข้ึนมาด้วยถว้ยตกั

จนกระทัง่อุณหภูมินํ้ าโลหะลดลงท่ี 620 °C จากนั้นปล่อยแก๊สไนโตรเจนผ่านแท่งแกรไฟต์พรุน      

สู่นํ้ าโลหะในกระบวยเพื่อกวนนํ้ าโลหะในขณะท่ีเร่ิมมีการแข็งตวั โดยใช้เวลา 7 นาที จากนั้น         

นํ้ าโลหะถูกเทใส่แม่พิมพ์ ซ่ึงดายและพันช์ถูกเผาท่ีอุณหภูมิ 300 °C และ 80 °C ตามลําดับ               

และช้ินงานถูกข้ึนรูปด้วยการหล่ออดัโดยใช้ความดัน 150 MPa ซ่ึงขั้นตอนเป็นไปดังรูปท่ี 3.1 

จากนั้นช้ินทดสอบท่ีผา่นการหล่ออดัไดถู้กนาํมาผา่นกระบวนการทางความร้อนแบบ T6 ดงัต่อไปน้ี 

การอบละลายท่ีอุณหภูมิ 540 °C เป็นระยะเวลา 4 ชัว่โมง จากนั้นทาํการการชุบเยน็ และทาํการบ่ม

แขง็เทียมท่ีอุณหภูมิ 135 °C เป็นระยะเวลา 12 ชัว่โมง ดงัรูปท่ี 3.2 แสดงโครงสร้างจุลภาคของวสัดุ  
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อะลูมิเนียมหล่อแบบก่ึงของแข็ง A356-T6 พบวา่โครงสร้างของช้ินทดสอบเป็นเกรนแบบกอ้นกลม 

(Globular Structure) โดยประกอบดว้ยเน้ือเมตริกซ์ คือ เฟสα -A1 (บริเวณสีขาว) และเฟสยเูทคติก

ซิลิกอนคือ บริเวณท่ีมีรูปร่างเป็นแผ่นเล็ก ๆ กระจายตามขอบเกรนของเฟสα -A1 ซ่ึงเกรนก้อน

กลมน้ีทาํให้ช้ินงานแข็งแรงมากข้ึนและลดการเกิดโพรงท่ีเกิดจากการหดตัวของวสัดุ โดยท่ี

ส่วนผสมของของอะลูมิเนียม A356 แสดงดงัตารางท่ี 3.1 ซ่ึงวสัดุไดถู้กกดัข้ึนรูปใหเ้ป็นช้ินทดสอบ

ขนาดพื้นท่ีหน้าตดั 48×70 มิลลิเมตร ซ่ึงรูปร่างและขนาดของช้ินส่วนทดสอบแสดงดงัรูปท่ี 3.2 

และรูปท่ี 3.3 

 

รูปท่ี 3.1 โครงสร้างจุลภาคของวสัดุอะลูมิเนียมหล่อแบบก่ึงของแขง็ A356-T6 

ตารางท่ี 3.1 ส่วนผสมทางเคมีของอลูมิเนียมหล่อแบบก่ึงของแขง็หมายเลข A356  

Si Mg Fe Cu Mn Zn Ti Al 

7.18 0.215 0.108 0.0197 0.0045 0.0089 0.112 Bal. 
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รูปท่ี 3.2 วสัดุช้ินงานอลูมิเนียม A356-T6 สาํหรับการทดลอง 

 

รูปท่ี 3.3 ขนาดวสัดุช้ินทดสอบ 
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3.2 เคร่ืองมือและอปุกรณ์ 

 3.2.1 เคร่ืองกดั 

  เค ร่ือง กัด ซี เอ็น ซี แก นตั้ ง ยี่ห้อ เค ร่ือง กัด  CNC Milling ยี่ห้อ  CHEVALIER                 

รุ่น QP1620-L ดังแสดงในรูปท่ี 3.4 เป็นเคร่ืองจักรอัตโนมัติท่ีมีการควบคุมการเคล่ือนท่ีของ        

แท่นเล่ือน และเคร่ืองมือตดัเฉือนโดยใช้คอมพิวเตอร์เขา้มาควบคุมการทาํงาน เพื่อให้เกิดการตดั

เฉือนวสัดุให้ไดรู้ปร่างและขนาดท่ีตอ้งการ เคร่ืองกดัซีเอ็นซีมีชุดคอนโทรลยี่ห้อ FANUC ซ่ึงจะใช้

การป้อนคาํสั่ง G Code และ M Code เพื่อกาํหนดขั้นตอนการทาํงาน การเลือกใช้เคร่ืองมือตัด       

การควบคุมเส้นทางการเคล่ือนท่ี การควบคุมอตัราการป้อน และความเร็วรอบ ซ่ึงเป็นส่วนสาํคญัใน

การควบคุมปัจจยัและระดบัของปัจจยัในการทดลอง ขอ้มูลจาํเพาะของเคร่ืองกดัมีความเร็วรอบ

สูงสุดท่ี 10,000 รอบต่อนาที อตัราป้อนสูงสุด 10,000 มิลลิเมตรต่อนาที ชุดหัวจบัเคร่ืองมือขนาด 

BT 40 

 

รูปท่ี 3.4 เคร่ืองกดั CNC Milling ยีห่อ้ CHEVALIER รุ่น QP1620-L 

3.2.2 เคร่ืองมือตัด 

  เคร่ืองมือตดัประเภทดอกกดัเอ็นมิลล ์(End Mill) ผลิตจากบริษทั ARNO ซ่ึงทาํจาก

วสัดุคาร์ไบด์ ในงานวิจยัน้ีเลือกใช้ดอกเอ็นมิลท่ีมีคมตดั 2 คมตดั มีขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางของ
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เคร่ืองมือตดัท่ี 12 มิลลิเมตร และความยาวเท่ากบั 74 มิลลิเมตร ในงานวิจยัน้ีใช้เคร่ืองมือตดัท่ีมี

ขนาดของมุมเกลียว (Helix Angle) ระหว่าง 30°-50° และมุมคายเศษในแนวรัศมี (Rake Angle) 

ระหวา่ง 8°-16° ซ่ึงตวัอยา่งดอกกดัเอ็นมิลท่ีมีมุมเกลียวขนาด 35° และมุมคายเศษในแนวแกนรัศมี 

10° เปรียบเทียบกับดอกเอ็นมิลท่ีมีมุมเกลียวขนาด 45° และมุมคายเศษในแนวแกนรัศมี 10°       

แสดงในรูปท่ี 3.5 

 

รูปท่ี 3.5 ดอกกดัเอ็นมิลล ์(End Mill) ยีห่้อ Arno 

3.2.3 เคร่ืองขัดผวิช้ินงานแบบจานหมุน 

เคร่ืองขดัผิวช้ินงานแบบจานหมุน ยี่ห้อ BUEHLER รุ่น ECOMET 6 ดงัรูปท่ี 3.6 

เป็นเคร่ืองสําหรับการขัดหยาบและขัดละเอียดผิวช้ินงานก่อนเข้าสู่กระบวนการทดสอบค่า         

ความแขง็ ทดสอบส่วนผสมทางเคมี และส่องโครงสร้างจุลภาคของวสัดุ 
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รูปท่ี 3.6 เคร่ืองขดัผวิช้ินงานแบบจานหมุน 

3.2.4 เคร่ืองมือวดัค่าความแข็งผวิงาน 

เคร่ืองวดัความแข็งผิวช้ินงาน เป็นเคร่ืองสําหรับวดัทดสอบค่าความแข็งของวสัดุ 

ดงัรูปท่ี 3.7 โดยการใช้หัวกดเพชรรูปปิรามิดฐานส่ีเหล่ียมจตุัรัสขนาดเล็กกดลงไปท่ีผิววสัดุด้วย

นํ้ าหนกักดคงท่ี 100 กรัม กดเป็นเวลา 10 วินาที ซ่ึงค่าความแข็งท่ีไดคิ้ดจากนํ้ าหนกักดท่ีกระทาํต่อ

พื้นท่ีของรอยกด 

 

รูปท่ี 3.7 เคร่ืองวดัทดสอบค่าความแขง็ของวสัดุ 
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3.2.5 เคร่ืองทดสอบแรงดึง 

เคร่ืองทดสอบแรงดึงยีห่อ้ SHIMADZU รุ่น AG-X ดงัรูปท่ี 3.8 สามารถรองรับแรง

ดึงสูงสุดได ้50 กิโลนิวตนั ซ่ึงเป็นเคร่ืองทดสอบท่ีมีคุณภาพสูง มีช่วงความละเอียดสูงถึง 1/1000 

เท่าของโหลดเซล รองรับความเร็วในการทดสอบ 0.0005 ถึง 1,000 มิลลิเมตรต่อนาที มีความแม่นยาํ

ของแรง +/- 1% ของค่าท่ีแสดง 

 

รูปท่ี 3.8 เคร่ืองทดสอบแรงดึง 

3.2.6 สเปกโทรมิเตอร์ 

  สเปกโทรมิเตอร์เป็นเคร่ืองสําหรับวดัทดสอบส่วนผสมทางเคมีของวสัดุ แสดง    

ดงัรูปท่ี 3.9 โดยการยิงลาํแสงจากแหล่งกาํเนิดผ่านเกรตต้ิงไปสู่วสัดุช้ินงาน และทาํการวิเคราะห์

สเปกตรัม เพื่อทาํการระบุชนิดของสสารโดยไดจ้ากผลการวดัความเขม้แสงท่ีแตกต่างความยาวคล่ืน

ของแสงและสัดส่วนของพลงังานโฟตอน 
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รูปท่ี 3.9 สเปกโทรมิเตอร์ 

3.2.7 อุปกรณ์สําหรับการวดัค่าความหยาบผวิ 

  อุปกรณ์วดัความหยาบผิว ยี่ห้อ MITUTOYO รุ่น Surf Test SJ-210 เป็นเคร่ือง

อิเล็กทรอนิกส์สําหรับทดสอบวดัค่าความหยาบผิวช้ินงาน ดังรูปท่ี 3.10 โดยหัวโพรบ (Probe)          

ท่ีปลายหัววดัเคล่ือนท่ีบนผิวช้ินงานท่ีต้องการวดั ซ่ึงความยาวระยะวดัใช้มาตรฐานท่ีใช้ด้วย          

เช่น ISO 4287:1997 (ยุโรป), ANSI/ASME B 46.1-1995 (อเมริกา) และ JIS B0601-1994 (ญ่ีปุ่น) 

เป็นตน้ ซ่ึงในการวิจยัทาํการทดสอบวดัค่าความหยาบผิวเฉล่ียเลขคณิต (Roughness average: Ra) 

เป็นค่าท่ีนิยมใชก้นัมากท่ีสุด มีหน่วยวดัเป็นไมโครเมตร (µm) 

 

รูปท่ี 3.10 อุปกรณ์วดัความหยาบผวิ 
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3.2.8 อุปกรณ์สําหรับการวดัการสึกหรอของเคร่ืองมือตัด 

  กลอ้งจุลทรรศน์แบบแสง (Optical Microscope; OM) ยี่ห้อ OLYMPUS รุ่น BX51 

ดังรูปท่ี 3.11 เป็นเคร่ืองมือท่ีช่วยในการมองวตัถุท่ีมีขนาดเล็กแบบส่องแสงสําหรับขยายภาพ       

โดยการสะทอ้นแสงจากวตัถุเขา้สู่เลนส์ ซ่ึงมีกาํลงัขยายต่าง ๆ (เลนส์ใกลต้ามีกาํลงัขยายท่ี 10 เท่า 

และเลนส์ใกลว้ตัถุมีกาํลงัขยายท่ี 5 เท่า, 10 เท่า, 20 เท่า, 50 เท่า และ 100 เท่า) ซ่ึงกลอ้ง OM ใชค้ล่ืน

แสงท่ีมนุษยม์องเห็น ความยาวคล่ืนอยูใ่นช่อง 400-700 นาโนเมตร ซ่ึงแสงท่ีมีช่วงความยาวคล่ืนสั้น 

จะทาํไดภ้าพท่ีมีความคมชดัมากยิง่ข้ึน 

 

รูปท่ี 3.11 กลอ้งจุลทรรศน์แบบแสง 

3.3 การกาํหนดปัจจัยและระดับของปัจจัยสําหรับการทดลอง 

จากการทบทวนวรรณกรรมผูว้ิจยัไดเ้ลือกปัจจยัท่ีจะทาํการศึกษาประกอบด้วย ความเร็ว

รอบในการตดัเฉือน, อตัราการป้อนต่อฟัน, มุมเกลียว และมุมคายเศษในแนวแกนรัศมี ผูว้ิจยัได้     

ทาํการทดลองหาช่วงระดบัค่าของปัจจยัเพื่อทาํการคดักรองปัจจยัท่ีมีอิทธิพลหลกัท่ีคาดวา่จะส่งผล

ต่อความหยาบผิว ซ่ึงจากงานวิจยัท่ีผ่านมาและการสอบถามขอ้มูลจากโรงงานผูผ้ลิตเคร่ืองมือตดั

หลาย ๆ แห่ง ผูว้ิจยัได้รับคาํแนะนาํช่วงระดบัค่าของปัจจยัท่ีเหมาะแก่การใช้งาน และผูว้ิจยัได้        

ทาํการทดลองหาช่วงระดบัค่าของปัจจยัดงัต่อไปน้ี อตัราป้อนต่อฟันและความเร็วตดัเฉือน ซ่ึงไดผ้ล

ดงัรูปท่ี 3.12 และรูปท่ี 3.13 
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3.3.1 การทดลองเพ่ือกาํหนดระดับของอตัราป้อนต่อฟัน 

 ผูว้ิจยัไดก้าํหนดค่าคงท่ีของระดบัปัจจยัคือ ค่าความเร็วตดัเฉือน 230 เมตร/นาที, 

ความลึกของการตดัในแนวแกน 0.6 มิลลิเมตร และความลึกของการตดัในแนวรัศมี 6 มิลลิเมตร, 

มุมเกลียว 45° และมุมคายเศษ 14° โดยทาํการทดลองศึกษาอตัราป้อนต่อฟันท่ีค่า 0.01, 0.02, 0.03, 

0.04, 0.05, 0.06,0.07 และ 0.08 มิลลิเมตร/ฟัน จากรูปท่ี 3.12 พบว่าเม่ืออตัราป้อนต่อฟันเพิ่มข้ึน     

จะส่งผลให้ค่าความหยาบผิวเพิ่มข้ึนด้วย ดงันั้นจึงกาํหนดอตัราป้อนต่อฟันท่ีจะนําไปศึกษาใน

หวัขอ้ถดัไปคือ 0.02 และ 0.04  เมตร/นาที 

 

รูปท่ี 3.12 ผลการทดลองระดบัค่าปัจจยัของอตัราป้อนต่อฟัน 

3.3.2 การทดลองเพ่ือกาํหนดระดับของความเร็วตัดเฉือน 

ผู ้วิจ ัยได้กําหนดค่าคงท่ีของระดับปัจจัยดังต่อไปน้ี อัตราป้อนต่อฟันคงท่ีท่ี         

0.03 มิลลิเมตร/ฟัน ความลึกของการตดัในแนวแกน 0.6 มิลลิเมตร และความลึกของการตดัใน    

แนวรัศมี 6 มิลลิเมตร, มุมเกลียว 45° และมุมคายเศษ 14°  โดยทาํการทดลองศึกษาความเร็วตดัเฉือน

ท่ีค่า 190, 200, 210, 220, 230, 240, 250 และ 260 เมตร/นาที พบว่าเม่ือความเร็วตัดฉือนเพิ่มข้ึน

ระหวา่ง 190-250 เมตรต่อนาที ส่งผลให้ค่าความหยาบผวิลดลงและจะเพิ่มข้ึนเม่ือความเร็วตดัเฉือน

เพิ่มเป็น 260 เมตรต่อนาที ดงันั้นจึงกาํหนดระดบัของปัจจยัความเร็วตดัเฉือนท่ีนาํไปศึกษาในหวัขอ้

ถดัไป คือ 215 และ 245 เมตร/นาที 
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รูปท่ี 3.13 ผลการทดลองระดบัค่าปัจจยัของความเร็วตดัเฉือน 

3.4 การประยุกต์ใช้การออกแบบการทดลองแบบแฟกทอเรียลเพ่ือหาปัจจัยหลักที่มี

ผลต่อค่าความหยาบผวิและการสึกหรอทีมุ่มหลบของเคร่ืองมือตัด 

 การออกแบบการทดลองเบ้ืองตน้เป็นการคดักรองหาปัจจยัหลกัท่ีมีผลอย่างมีนยัสําคญัต่อ

ค่าความหยาบผิวและการสึกหรอท่ีมุมหลบของเคร่ืองมือตดั เน่ืองจากในการคดักรองปัจจยัมีปัจจยั

ท่ีตอ้งการศึกษา 4 ปัจจยั โดยท่ีผูว้ิจยัใช้การออกแบบการทดลองเชิงแฟกทรอเรียล ซ่ึงแต่ละปัจจยั

ประกอบไปดว้ย 2 ระดบั คือ ระดบัสูงและระดบัตํ่า ซ่ึงปัจจยัระดบั ขอบเขต และสัญลกัษณ์ท่ีใช้

สาํหรับการทดลอง แสดงดงัตารางท่ี 3.2 และตารางการออกแบบการทดลองแสดงดงัตารางท่ี 3.3 

ตารางท่ี 3.2 ปัจจยัระดบั ขอบเขต และสัญลกัษณ์ขั้นกรองปัจจยัเบ้ืองตน้ 

ปัจจยั สัญลกัษณ์ 
ระดบั 2 ระดบั 

หน่วย 
ตํ่า (-1) สูง (1) 

1. ความเร็วตดัเฉือน (Cutting speed) Vc 215 245 เมตร/นาที 

2. อตัราการป้อนต่อฟัน (Feed per tooth) Fz 0.02 0.04 มิลลิเมตร/ฟัน 

3. มุมเกลียว (Helix angle) Helix 35 45 องศา 

4. มุมคายเศษในแนวรัศมี (Rake angle) Rake 10 14 องศา 
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 ระดบัของตวัแปรความเร็วตดัเฉือนและอตัราป้อนต่อฟันผูว้จิยัไดเ้ลือกตามการทดลอง

หวัขอ้ท่ี 3.3 ส่วนมุมเกลียวและมุมคายเศษในแนวแกนรัศมีผูว้จิยัเลือกใชต้ามผูผ้ลิตเคร่ืองมือตดั

แนะนาํ ซ่ึงในอุตสาหกรรมทัว่ไปมุมเกลียวจะมีค่าอยูร่ะหวา่ง 30°-50° และมุมคายเศษอยูใ่นช่วง     

8°-14° สาํหรับการตดัเฉือนอลูมิเนียมท่ีมีเศษสั้น   

ตารางท่ี 3.3 รูปแบบและลาํดบัขั้นการออกแบบการทดลองในการทดลอง 

StdOrder PtType Blocks Vc Fz Helix Rake Ra Flank wear 

1 1 1 215 0.02 35 10   

2 1 1 245 0.02 35 10   

3 1 1 215 0.04 35 10   

4 1 1 245 0.04 35 10   

5 1 1 215 0.02 45 10   

6 1 1 245 0.02 45 10   

7 1 1 215 0.04 45 10   

8 1 1 245 0.04 45 10   

9 1 1 215 0.02 35 14   

10 1 1 245 0.02 35 14   

11 1 1 215 0.04 35 14   

12 1 1 245 0.04 35 14   

13 1 1 215 0.02 45 14   

14 1 1 245 0.02 45 14   

15 1 1 215 0.04 45 14   

16 1 1 245 0.04 45 14   

3.5 การประยุกต์ใช้การออกแบบส่วนผสมกลางเพ่ือหาสภาวะทีเ่หมาะสม 

 การดาํเนินการเพื่อหาค่าท่ีเหมาะสมของปัจจยัหลกัท่ีมีผลอยา่งนยัสําคญัต่อค่าความหยาบ

ของผิวและการสึกหรอท่ีมุมหลบของเคร่ืองมือตดัในกระบวนการกดัวสัดุอลูมิเนียมหล่อแบบ       

ก่ึงของแข็ง A356-T6 โดยอาศยัหลกัการออกแบบการทดลอง ขั้นตอนน้ีเป็นการนาํปัจจยัหลกัท่ีได้

จากการวิเคราะห์ผลเชิงสถิติในเบ้ืองต้น โดยการนําปัจจัยหลักท่ีมีผลอย่างมีนัยสําคัญต่อค่า         

ความหยาบของผวิและการสึกหรอท่ีมุมหลบของเคร่ืองมือตดัมาทาํการออกแบบการทดลอง เพื่อหา

ค่าท่ีเหมาะสมท่ีสุดของปัจจยัหลกั จากงานวจิยัท่ีผา่นมาในเร่ืองการออกแบบการทดลองเพื่อหาค่าท่ี
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เหมาะสมของปัจจยัในบทท่ี 2 ไดมี้การใช้วิธีการออกแบบการทดลองเพื่อหาค่าท่ีเหมาะท่ีสุดของ

ปัจจยัท่ีมีผลอยา่งมีนยัสาํคญัต่อผลตอบคือ การออกแบบพื้นผิวผลตอบ (Response Surface Design) 

โดยการออกแบบพื้นผวิผลตอบน้ีก็มีวธีิการท่ีน่าสนใจอยู ่2 วธีิดว้ยกนั คือ การออกแบบส่วนประสม

กลาง (Central Composite Design) และการออกแบบบ็อกซ์-เบห์นเคน (Box-Behnken Design)       

ซ่ึงการทดลองท่ีบริบูรณ์ของการออกแบบส่วนประสมกลางจะมีการเพิ่มขอ้มูล เพื่อให้มีจุดเพียง

พอท่ีจะหาแบบจาํลองกาํลงัสองได ้จึงเหมาะสําหรับการทดลองบนปัจจยัท่ีสามารถเปล่ียนแปลง    

ค่าของปัจจยัในขอบเขตท่ีอยู่นอกเหนือจากค่าในระดับตํ่าและระดับสูงของปัจจยัได้ กล่าวคือ    

ปัจจยันาํเขา้ทุกปัจจยัจะตอ้งสามารถปรับเปล่ียนค่าให้มีขนาดเท่าใดก็ได ้แต่การทดลองท่ีบริบูรณ์

ของการออกแบบบอ็กซ์-เบห์นเคนจะไม่มีการเพิ่มขอ้มูลเช่นเดียวกบัการออกแบบส่วนประสมกลาง

ทําให้สามารถทําการทดลองบนค่าในระดับตํ่ า  ระดับกลาง และระดับสูงได้โดยไม่ต้องมี                 

การปรับเปล่ียนค่าของปัจจยัใด ๆ ทั้งส้ิน เหมาะสาํหรับการทดลองท่ีไม่สามารถเปล่ียนแปลงค่าของ

ปัจจัยให้อยู่นอกเหนือจากสามระดับได้ (ปารเมศ ชุติมา, 2454) ซ่ึงในงานวิจัยน้ีผู ้วิจ ัยเลือก              

การออกแบบการทดลองแบบส่วนประสมกลาง (CCD) โดยระดับของปัจจัยในการออกแบบ       

การทดลองโดยละเอียดน้ีจะมี 5 ระดบั โดยปรับค่าจากระดบัตํ่า-สูง ของการออกแบบการทดลอง

แบบแฟคทอเรียล ซ่ึงปัจจยัและระดบัของปัจจยัได้แสดงดงัตารางท่ี 3.4 และตารางการออกแบบ    

การทดลองแสดงในตวัอยา่งตารางท่ี 3.5 

ตารางท่ี 3.4 รูปแบบและลาํดบัขั้นการออกแบบการทดลองแบบส่วนประสมกลาง 

ปัจจัย สัญลกัษณ์ 
ระดับ 5 ระดับ 

หน่วย 
(-2) (-1) (0) (1) (2) 

1. ความเร็วตดัเฉือน  

   (Cutting speed) 

Vc 200 215 230 245 260 เมตร/นาที 

2. อตัราการป้อนต่อฟัน  

    (Feed per tooth) 

Fz 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 มิลลิเมตร/ฟัน 

3. มุมเกลียว 

    (Helix angle) 

Helix 30 35 40 45 50 องศา 

4. มุมคายเศษในแนวรัศมี  

    (Rake angle) 

Rake 8 10 12 14 16 องศา 
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ตารางท่ี 3.5 ตวัอยา่งตารางการออกแบบการทดลองแบบส่วนผสมกลาง 

StdOrder PtType Blocks Vc Fz Helix Rake Ra Flank wear 

1 1 1 215 0.02 35 10   

2 1 1 245 0.02 35 10   

3 1 1 215 0.04 35 10   

4 1 1 245 0.04 35 10   

5 1 1 215 0.02 45 10   

6 1 1 245 0.02 45 10   

7 1 1 215 0.04 45 10   

8 1 1 245 0.04 45 10   

9 1 1 215 0.02 35 14   

10 1 1 245 0.02 35 14   

11 1 1 215 0.04 35 14   

12 1 1 245 0.04 35 14   

13 1 1 215 0.02 45 14   

14 1 1 245 0.02 45 14   

15 1 1 215 0.04 45 14   

16 1 1 245 0.04 45 14   

17 -1 1 200 0.03 40 12   

18 -1 1 260 0.03 40 12   

19 -1 1 230 0.01 40 12   

20 -1 1 230 0.05 40 12   

21 -1 1 230 0.03 30 12   

22 -1 1 230 0.03 50 12   

23 -1 1 230 0.03 40 8   

24 -1 1 230 0.03 40 16   

25 0 1 230 0.03 40 12   

26 0 1 230 0.03 40 12   

27 0 1 230 0.03 40 12   

28 0 1 230 0.03 40 12   

29 0 1 230 0.03 40 12   

30 0 1 230 0.03 40 12   

31 0 1 230 0.03 40 12   



71 

3.6 การดําเนินการทดลอง  

 3.6.1  การเตรียมช้ินงานก่อนดําเนินการทดลอง 

 3.6.1.1 การตรวจสอบคุณสมบัติเชิงกลของวสัดุจากการทดสอบความแข็ง      

ความต้านทานแรงดึง การทดสอบส่วนผสมทางเคมี และการทดสอบโครงสร้างจุลภาค                   

โดยมีรายละเอียดดงัต่อไปน้ี    

 - การทดสอบความแข็ง เร่ิมจากขั้นตอนการขดัปรับระนาบด้วยเคร่ือง   

ขดัผิวช้ินงานแบบจานหมุน โดยทาํการขดัดว้ยกระดาษทรายเบอร์ 400, 600, 800, 1000 และ 1200 

ตามลาํดบั จากนั้นจึงทาํการวดัค่าความแข็งเฉล่ีย โดยใช้เคร่ืองทดสอบความแข็งผิวช้ินงานได้ค่า

ความแขง็เฉล่ียดงัตารางท่ี 3.6 

 - การทดสอบค่าความตา้นทานแรงดึง โดยช้ินทดสอบไดถู้กข้ึนรูปด้วย

เคร่ืองตัดช้ินงานใต้นํ้ าด้วยกระแสไฟฟ้าแบบลวดระบบอัตโนมัติ (CNC wire cut EDM) ยี่ห้อ 

Mitsubishi electric รุ่น MV-R โดยอา้งอิงมาตรฐาน ASTM E8 จากนั้นทาํการทดสอบโดยการดึง

ช้ินงานดว้ยอตัราความเร็วในการดึงท่ี 1.02 มิลลิเมตรต่อนาที ซ่ึงค่าเฉล่ียของค่าความตา้นทานแรง

ดึงแสดงดงัตารางท่ี 3.7 

 - การทดสอบส่วนผสมทางเคมี เร่ิมจากขั้นตอนการขดัปรับระนาบดว้ย

เคร่ืองขดัผิวช้ินงานแบบจานหมุน โดยทาํการขดัดว้ยกระดาษทรายเบอร์ 400, 600, 800, 1000 และ 

1200 ตามลาํดบั จากนั้นจึงทาํการวดัค่าส่วนผสมทางเคมี โดยใชเ้คร่ือง Spectrometer ไดค้่าส่วนผสม

ทางเคมี ดงัตารางท่ี 3.1 

 - การทดสอบโครงสร้างจุลภาค เร่ิมจากขั้นตอนการขดัปรับระนาบดว้ย

เคร่ืองขดัผิวช้ินงานแบบจานหมุน โดยทาํการขดัดว้ยกระดาษทรายเบอร์ 400, 600, 800, 1000 และ 

1200 ตามลาํดับ แล้วทาํการขดัอลูมินา จากนั้นจึงนําช้ินงานไปกัดกรดเพื่อดูโครงสร้างจุลภาค       

โดยใชเ้คร่ืองกลอ้งจุลทรรศน์แบบแสง ดงัรูปท่ี 3.2 

ตารางท่ี 3.6 ผลการทดสอบความแขง็ของอลูมิเนียมหล่อแบบก่ึงของแขง็ A356-T6 

No. ค่าความแข็ง (HV) 

1 122.3 

2 113.6 

3 120.6 

4 121.1 

5 116.3 



72 

ตารางท่ี 3.6 ผลการทดสอบความแขง็ของอลูมิเนียมหล่อแบบก่ึงของแขง็ A356-T6 (ต่อ) 

No. ค่าความแข็ง (HV) 

6 122.8 

7 103.2 

8 110.8 

9 114.5 

10 107.0 

ค่าเฉลีย่ 115.22 

ตารางท่ี 3.7 ผลการทดสอบค่าความตา้นทานแรงดึงของอลูมิเนียมหล่อแบบก่ึงของแขง็ A356-T6 

No. ค่าความตา้นทานแรงดึง (MPa) 

1 271.72 

2 270.77 

3 272.74 

ค่าเฉลีย่ 271.74 

 3.6.1.2 การกดัเตรียมขนาดวสัดุช้ินงานก่อนทาํการทดลอง ซ่ึงวสัดุไดถู้กกดัข้ึนรูป

ดว้ยเคร่ืองกดัซีเอ็นซีให้เป็นช้ินทดสอบขนาดพื้นท่ีหนา้ตดั 48×70 มิลลิเมตร ซ่ึงรูปร่างและขนาด

ของช้ินส่วนทดสอบแสดงดงัรูปท่ี 3.2 และรูปท่ี 3.3  

 3.6.1.3 การตรวจสอบคมตดัเฉือนของเคร่ืองมือตดัคือ ดอกกดัเอน็มิลล ์(End mill) 

ท่ีผลิตมาจากวสัดุคาร์ไบดท่ี์มีคมตดั 2 คมตดั ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 12 มิลลิเมตร ความยาวของ

คมตดั 20 มิลลิเมตร และความยาวดอกทั้งหมด 74 มิลลิเมตร โดยการล้างทาํความสะอาดด้วย

แอลกอฮอลก่์อนท่ีจะทาํการตรวจสอบคมตดัเฉือนดว้ยกลอ้งกลอ้งจุลทรรศน์แบบแสง 

 3.6.2  ดําเนินการทดลอง 

ในแต่ละการทดลองจะทาํการกดัปาดผิวหนา้อลูมิเนียมหล่อแบบก่ึงของแข็ง A356 

ท่ีมีพื้นท่ีหน้าตดั 48×70 มิลลิเมตร ด้วยความลึกในการกัดในแนวแกน 0.5 มิลลิเมตร ความลึก     

การกดัในแนวรัศมี 6 มิลลิเมตร โดยใช้ดอกกดัเอ็นมิลล์ท่ีมีขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 12 มิลลิเมตร     

ท่ีมีรูปร่างแตกต่างกนัไปแต่ละการทดลอง ในงานวจิยัน้ีใชเ้อน็มิลป้อนกดัช้ินทดสอบในแนวแกน Y 

และทาํการกดัไปในทิศทางเดียวและยกมีดกดักลบัมาเพื่อเร่ิมกดัแถวใหม่ ดงัรูปท่ี 3.14 
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รูปท่ี 3.14 การกดัปาดผวิหนา้อลูมิเนียมหล่อแบบก่ึงของแขง็ A356-T6 

3.7 การวเิคราะห์ความหยาบผวิ 

 การวัดค่าความหยาบผิวช้ินงานด้วยเคร่ืองมือว ัดความหยาบผิวโดยการบันทึกผล           

ความหยาบผิวจากการกัดช้ินงานรอบแรกในพื้นท่ีหน้าตดั 48×70 มิลลิเมตร หรือเท่ากบั 3,360 

ตารางมิลลิเมตรของทุก ๆ การทดลอง ในการทดลองน้ีกําหนดระยะในการลากวดัท่ีระยะ                    

4 มิลลิเมตร และอัตราเร็วของหัวโพรบเคล่ือนท่ีด้วยอัตรา 0.5 มิลลิเมตรต่อวินาที จ ํานวน                  

32 ตาํแหน่งโดยวดัแถวระ 4 ตาํแหน่ง นําข้อมูลท่ีได้ในแต่ละการทดลองมาคาํนวณค่าเฉล่ียค่า     

ความหยาบผิวของแต่ละการทดลอง โดยท่ีค่าความหยาบผิวเฉล่ียเลขคณิตมีหน่วยว ัดเป็น

ไมโครเมตร (µm) มาตรฐานท่ีใชใ้นการทดสอบ คือ ISO 4287:1997 

3.8  การวเิคราะห์ค่าการสึกหรอทีมุ่มหลบของเคร่ืองมือตัด 

 ทาํการศึกษาการสึกหรอท่ีมุมหลบของเคร่ืองมือตดัในกระบวนการกดัวสัดุอลูมิเนียมหล่อ

แบบก่ึงของแข็ง A356-T6 โดยทําการบันทึกผลขนาดการสึกหรอบนผิวหลบหลังจากดอก               

เอ็นมิลทาํการกดัช้ินงานท่ีมีพื้นท่ีหน้าตดัเท่ากบั 3,360 ตารางมิลลิเมตร ไปทั้งหมด 20 รอบของ     

ทุก ๆ การทดลอง โดยวดัขนาดการสึกหรอท่ีมุมหลบของคมตดัทั้ง 2 คมตดัแลว้นาํมาหาค่าเฉล่ีย     

มีหน่วยวดัเป็นไมโครเมตร (µm) ในงานวิจยัน้ีอา้งอิงมาตรฐาน ISO 3685:1993 (ยุโรป) ซ่ึงวิธีการ

วดัค่าการสึกหรอท่ีมุมหลบ ดงัรูปท่ี 3.15 
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รูปท่ี 3.15 การวดัค่าการสึกหรอท่ีมุมหลบตามมาตรฐาน ISO 3685:1993 

ผูว้ิจยัทาํการวางแผนวิธีดาํเนินงานวิจยัอย่างเป็นลาํดบัขั้นตอน เพื่อให้ผลการทดลองท่ี

เกิดข้ึนมีประสิทธิภาพและสามารถบรรลุตามวตัถุประสงค์ของงานวิจยัน้ีทั้ งน้ีจึงได้แสดงเป็น

ภาพรวมของกรอบงานวจิยั โดยมีแนวทางในการศึกษาดงัน้ี 
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รูปท่ี 3.16 ภาพรวมของกรอบวจิยั 

3.2 วิเคราะห์ขอ้มูล เพื่อกาํหนดปัจจยัและผลตอบสนอง ในกระบวนการกดัวสัดุอลูมิเนียม

หล่อแบบก่ึงของแข็ง A356-T6 ท่ีข้ึนรูปดว้ยกระบวนการ GISS โดยไม่ใช่สารหล่อเยน็ (Dry 

Cutting)   

 

3.3 การประยกุตใ์ชก้ารออกแบบการทดลองแบบแฟกทอเรียลแบบเพื่อหาปัจจยัหลกัท่ีมีผลต่อ  

     ค่าความหยาบผวิและการสึกหรอท่ีมุมหลบของเคร่ืองมือตดั 

      3.3.1 การออกแบบการทดลองเบ้ืองตน้เพื่อกาํหนดระดบัของปัจจยั 

      3.3.2 การเตรียมองคป์ระกอบในการกดัช้ินทดสอบอะลูมิเนียม 

      3.3.3 ทาํการทดลองกดัช้ินทดสอบอลูมิเนียมตามแผนออกแบบการทดลอง 

      3.3.4 วดัค่าความหยาบผวิของช้ินทดสอบและค่าการสึกหรอท่ีมุมหลบของเคร่ืองมือตดั  

      3.3.5 วเิคราะห์ขอ้มูลเชิงสถิติเพื่อหาปัจจยัหลกัท่ีมีผลต่อค่าความหยาบผวิและการสึกหรอ 

               ท่ีมุมหลบของเคร่ืองมือตดั 

3.4 การประยกุตใ์ชก้ารออกแบบส่วนผสมกลางเพื่อหาสภาวะท่ีเหมาะสม 

     3.4.1 ออกแบบการทดลองเพื่อหาสภาวะท่ีเหมาะสมกระบวนการกดัปาดหนา้อะลูมิเนียม 

      3.4.2 ทาํการทดลองกดัช้ินทดสอบอลูมิเนียมตามแผนออกแบบการทดลอง 

      3.4.3 วดัค่าความหยาบผวิของช้ินทดสอบและค่าการสึกหรอท่ีมุมหลบของเคร่ืองมือตดั 

     3.4.4 วเิคราะห์ขอ้มูลเชิงสถิติเพื่อสร้างสมการทาํนายของผลตอบและหาค่าท่ีเหมาะสมของ

ปัจจยัหลกั 

     3.4.5 ทาํการทดลองเพื่อยนืยนัผลการทดลอง 

     3.4.6 สรุปผลการดาํเนินงาน เสนอขอ้เสนอแนะ และจดัทาํรายงานการวจิยั 

 

3.1 ศึกษาคน้ควา้องคค์วามรู้ ทฤษฎี และเอกสารงานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้งเพื่อกาํหนดขอบเขต 

     งานวจิยั 

 

3.5 เผยแพร่งานวจิยั 
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บทที ่4  
ผลการด าเนินการวจิยั 

จากการด าเนินการทดลองตามขั้นตอนท่ีได้กล่าวไวใ้นบทท่ี 3 ผูว้ิจยัได้ด าเนินการวิจยั     
ตามขั้นตอนท่ีกล่าวไว ้และไดมี้การบนัทึกผลการด าเนินงานวิจยัในขั้นตอนต่าง ๆ ส าหรับในบทน้ี
จะแสดงถึงผลลพัทท่ี์ไดจ้ากการด าเนินงานตามขั้นตอนการด าเนินวิจยัในบทท่ี 3 ซ่ึงสามารถแสดง
รายละเอียดในการด าเนินงานวจิยัและผลลพัธ์จากการด าเนินงานวจิยัไดด้งัต่อไปน้ี 

4.1 ผลการทดลองและการวเิคราะห์ปัจจยัหลกัท่ีมีผลต่อค่าความหยาบผวิ 
4.2 ผลการทดลองและการวิเคราะห์ปัจจยัหลักท่ีมีผลต่อค่าการสึกหรอท่ีมุมหลบของ

เคร่ืองมือตดั 
4.3 ผลการทดลองและการวเิคราะห์พารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมต่อค่าความหยาบผวิ 
4.4 ผลการทดลองและการวิเคราะห์พารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมต่อการสึกหรอท่ีมุมหลบของ

เคร่ืองมือตดั 

4.1 ผลการทดลองและการวเิคราะห์ปัจจัยหลกัทีม่ผีลต่อค่าความหยาบผวิ 
ผลจากการวิจยัน้ีไดจ้ากการทดลองเบ้ืองตน้โดยน าปัจจยัทั้งหมด 4 ปัจจยั ไดแ้ก่ ความเร็ว

ในการตดัเฉือน อตัราการป้อนต่อฟัน มุมเกลียว และมุมคายเศษในแนวแกนรัศมี โดยปัจจยัดงักล่าว
น้ีจะถูกน าไปใช้ส าหรับการออกแบบการทดลองแบบแฟกทอเรียล (Factorial Design) โดยท า       
การทดลองท่ี 2 ระดับและท าการทดลองซ ้ าคร้ัง เพื่อหาปัจจยัหลักท่ีมีผลอย่างนัยส าคัญต่อค่า      
ความหยาบผวิ ซ่ึงไดผ้ลดงัตารางท่ี 4.1 

ตารางท่ี 4.1 การออกแฟกทอเรียลส าหรับค่าความหยาบผวิ 
StdOrder RunOrder PtType Blocks Vc Fz Helix Rake Ra 

1 4 1 1 215 0.02 35 10 0.230 
2 9 1 1 245 0.02 35 10 0.253 
3 6 1 1 215 0.04 35 10 0.461 
4 12 1 1 245 0.04 35 10 0.505 
5 5 1 1 215 0.02 45 10 0.230 



77 

ตารางท่ี 4.1 การออกแฟกทอเรียลส าหรับค่าความหยาบผวิ (ต่อ) 
StdOrder RunOrder PtType Blocks Vc Fz Helix Rake Ra 

6 13 1 1 245 0.02 45 10 0.295 
7 10 1 1 215 0.04 45 10 0.432 
8 2 1 1 245 0.04 45 10 0.488 
9 16 1 1 215 0.02 35 14 0.308 

10 11 1 1 245 0.02 35 14 0.375 
11 7 1 1 215 0.04 35 14 0.440 
12 15 1 1 245 0.04 35 14 0.465 
13 1 1 1 215 0.02 45 14 0.243 
14 14 1 1 245 0.02 45 14 0.294 
15 3 1 1 215 0.04 45 14 0.413 
16 8 1 1 245 0.04 45 14 0.488 

เม่ือไดค้่าความหยาบผิว ผูว้ิจยัใชโ้ปรแกรม Minitab สร้างกราฟพาเรโตและเส้นนยัส าคญั
บนกราฟพาเรโตท่ีระดบันยัส าคญัท่ีเราตอ้งการมาเป็นเคร่ืองมือช่วยในการวิเคราะห์ขอ้มูล เพื่อกรอง
ปัจจัยให้เหลือเฉพาะปัจจัยหลักท่ีมีผลต่อค่าความหยาบผิวอย่างมีนัยส าคัญ ซ่ึงการวิเคราะห์        
ความแปรปรวนจากกราฟพาเรโต  เม่ือพร็อตกราฟพาเรโตท่ีระดบั Alpha = 0.05 จะไดก้ราฟพาเรโต
แสดงผลกระทบท่ีมีต่อค่าความหยาบผวิ ดงัรูปท่ี 4.1 

 

รูปท่ี 4.1 กราฟพาเรโตแสดงผลกระทบท่ีมีผลต่อค่าความหยาบผวิ 
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จากรูปท่ี 4.1 แสดงถึงปัจจยัท่ีมีผลกระทบต่อค่าความหยาบผิวอย่างมีนัยส าคัญพบว่า     
อัตราป้อนต่อฟัน  ความเร็วในการตัดเฉือน และผลกระทบร่วมระหว่างอัตราป้อนต่อฟัน                
และความเร็วในการตัดเฉือนส่งผลต่อค่าความหยาบมากตามล าดับ โดยเห็นว่าปัจจยัดังกล่าว  
แสดงผลกระทบเกินกว่าเส้นสีแดง โดยน าปัจจยัท่ีไดไ้ปวิเคราะห์ขอ้มูลเพื่อหาค่า P-Value ไดผ้ล  
การวเิคราะห์ขอ้มูล ดงัตารางท่ี 4.2 
 จากตารางท่ี 4.2 สังเกตุค่า P-Value ของปัจจยัจะตอ้งมีค่านอ้ยกวา่ 0.05 จึงจะเป็นปัจจยัหลกั
ท่ีมีผลต่อค่าความหยาบผิวอย่างมีนัยส าคญั และควรน าปัจจยัหลกัเหล่าน้ีไปใช้ในการออกแบบ    
การทดลองเพื่อหาค่าท่ีเหมาะสมต่อไป ซ่ึงพบวา่มีปัจจยัดงัต่อไปน้ี 

1) อตัราป้อนต่อฟัน 
2) ความเร็วในการตดัเฉือน  
3) ผลกระทบร่วมระหวา่งอตัราป้อนต่อฟันและมุมคายเศษในแนวแกนรัศมี 

ตารางท่ี 4.2 วเิคราะห์ความแปรปรวนท่ีใชใ้นการเลือกปัจจยัท่ีมีผลต่อค่าความหยาบของผิว 
Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value 

Model 10 0.154216 0.015422 19.06 0.002 

Linear 4 0.146830 0.036707 45.38 0.000 

Vc 1 0.010302 0.010302 12.74 0.016 

Fz 1 0.133956 0.133956 165.60 0.000 

Helix 1 0.001482 0.001482 1.83 0.234 

Rake 1 0.001089 0.001089 1.35 0.298 

2-Way Interactions 6 0.007386 0.001231 1.52 0.331 

Vc*Fz 1 0.000002 0.000002 0.00 0.960 

Vc*Helix 1 0.000484 0.000484 0.60 0.474 

Vc*Rake 1 0.000056 0.000056 0.07 0.803 

Fz*Helix 1 0.000182 0.000182 0.23 0.655 

Fz*Rake 1 0.005329 0.005329 6.59 0.050 

Helix*Rake 1 0.001332 0.001332 1.65 0.256 

Error 5 0.004045 0.000809   

Total 15 0.158260    
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4.2 ผลการทดลองและการวิเคราะห์ปัจจัยหลักที่มีผลต่อค่าความสึกหรอที่มุมหลบ
ของเคร่ืองมอืตัด 

 ผลจากการวิจยัน้ีไดจ้ากการทดลองเบ้ืองตน้ โดยน าปัจจยัทั้งหมด 4 ปัจจยั ไดแ้ก่ ความเร็ว
ในการตดัเฉือน อตัราการป้อนต่อฟัน มุมเกลียว และมุมคายเศษในแนวแกนรัศมี ไปออกแบบ      
การทดลองแบบแฟกทอเรียล (Factorial Design) โดยท าการทดลองท่ี 2 ระดบั เพื่อหาปัจจยัหลกัท่ีมี
ผลอยา่งนยัส าคญัต่อค่าความสึกหรอท่ีมุมหลบของเคร่ืองมือตดัซ่ึงไดผ้ล ดงัตารางท่ี 4.3 

ตารางท่ี 4.3 การออกแบบแฟกทอเรียลส าหรับค่าความสึกหรอท่ีมุมหลบของเคร่ืองมือตดั 

StdOrder RunOrder PtType Blocks Vc Fz Helix Rake VBmax 

1 4 1 1 215 0.02 35 10 38.005 
2 9 1 1 245 0.02 35 10 47.270 
3 6 1 1 215 0.04 35 10 31.810 
4 12 1 1 245 0.04 35 10 41.795 
5 5 1 1 215 0.02 45 10 41.335 
6 13 1 1 245 0.02 45 10 50.680 
7 10 1 1 215 0.04 45 10 36.410 
8 2 1 1 245 0.04 45 10 46.315 
9 16 1 1 215 0.02 35 14 42.125 
10 11 1 1 245 0.02 35 14 50.160 
11 7 1 1 215 0.04 35 14 34.060 
12 15 1 1 245 0.04 35 14 39.085 
13 1 1 1 215 0.02 45 14 37.515 
14 14 1 1 245 0.02 45 14 47.190 
15 3 1 1 215 0.04 45 14 33.555 
16 8 1 1 245 0.04 45 14 39.560 

 เม่ือไดค้่าความสึกหรอท่ีมุมหลบของเคร่ืองมือตดัผูว้ิจยัใช้โปรแกรม Minitab สร้างกราฟ  
พาเรโตและเส้นนยัส าคญับนกราฟพาเรโตท่ีระดบันยัส าคญัท่ีเราตอ้งการมาเป็นเคร่ืองมือช่วยใน
การวิเคราะห์ขอ้มูล เพื่อกรองปัจจยัให้เหลือเฉพาะปัจจยัหลกัท่ีมีผลต่อค่าความสึกหรอท่ีมุมหลบ
ของเคร่ืองมือตดัอยา่งมีนยัส าคญั ซ่ึงการวเิคราะห์ความแปรปรวนจากกราฟพาเรโต   
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 เม่ือพร็อตกราฟพาเรโตท่ีระดบั Alpha = 0.05 จะไดก้ราฟพาเรโตแสดงผลกระทบท่ีมีต่อ    
ค่าความสึกหรอท่ีมุมหลบของเคร่ืองมือตดั ดงัรูปท่ี 4.2 
 จากรูปท่ี 4.2 แสดงถึงปัจจยัท่ีมีผลกระทบต่อค่าความสึกหรอท่ีมุมหลบของเคร่ืองมือตดั
อยา่งมีนยัส าคญัพบวา่ ความเร็วในการตดัเฉือน อตัราป้อนต่อฟัน และผลกระทบร่วมระหวา่งอตัรา
มุมเกลียวและมุมคายเศษในแนวแกนรัศมี ส่งผลต่อค่าความสึกหรอท่ีมุมหลบของเคร่ืองมือตดัมาก
ตามล าดับ โดยเห็นว่าปัจจัยดังกล่าวแสดงผลกระทบเกินกว่าเส้นสีแดง โดยน าปัจจัยท่ีได้ไป
วเิคราะห์ขอ้มูล เพื่อหาค่า P-Value ไดผ้ลการวเิคราะห์ขอ้มูลดงัตารางท่ี 4.4 

 

รูปท่ี 4.2 กราฟพาเรโตแสดงผลกระทบท่ีมีผลต่อค่าความสึกหรอท่ีมุมหลบของเคร่ืองมือตดั 

จากตารางท่ี 4.4 สังเกตุค่า P-Value ของปัจจยัจะตอ้งมีค่านอ้ยกวา่ 0.05 จึงจะเป็นปัจจยัหลกั
ท่ีมีผลต่อค่าความสึกหรอท่ีมุมหลบของเคร่ืองมือตดัอยา่งมีนยัส าคญั และควรน าปัจจยัหลกัเหล่าน้ี
ไปใชใ้นการออกแบบการทดลองเพื่อหาค่าท่ีเหมาะสมต่อไป ซ่ึงพบวา่มีปัจจยัดงัต่อไปน้ี 

1)  ความเร็วในการตดัเฉือน 
2)  อตัราป้อนต่อฟัน 
3)  ผลกระทบร่วมระหวา่งมุมเกลียวและมุมคายเศษในแนวแกนรัศมี 

 จากผลลพัธ์ของการออกแบบการคดักรองปัจจยัในเบ้ืองต้นพบว่าจะต้องเลือกใช้ปัจจยั      
ทั้ง 4 ปัจจยั ในการสร้างสมการพยากรณ์ค่าความหยาบผิวและค่าความสึกหรอท่ีมุมหลบของ
เคร่ืองมือตดั 
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4.3 ผลการทดลองและการวเิคราะห์พารามเิตอร์ทีเ่หมาะสมต่อค่าความหยาบผวิ 
 ผลจากงานวิจัยน้ีได้ท าการศึกษาการพัฒนาโมเดลทางคณิตศาสตร์ เพื่อพยากรณ์ค่า        
ความหยาบผิวงานในเทอมของพารามิเตอร์ในกระบวนการกดัวสัดุอลูมิเนียมหล่อแบบก่ึงของแข็ง 
A356-T6 ท่ีข้ึนรูปดว้ยกรรมวธีิการผลิตโลหะก่ึงของแขง็โดยวธีิการ Gas Induce Semi Solid (GISS)  
ดว้ยวิธีการออกแบบพื้นผิวผลตอบ ซ่ึงผูว้ิจยัลือกใชว้ิธีการออกแบบส่วนประสมกลางโดยก าหนด
ปัจจยั 4 ปัจจยั ประกอบด้วยปัจจยัในการตัดเฉือน 2 ปัจจยั ได้แก่ อตัราป้อนต่อฟัน (Vc) และ
ความเร็วตดัเฉือน (Fz) รวมถึงปัจจยัท่ีเก่ียวกบัรูปร่างของเคร่ืองมือตดั 2 ปัจจยั ได้แก่ มุมเกลียว 
(Helix) และมุมคายเศษในแนวรัศมี (Rake) โดยการออกแบบการทดลองน้ีผูว้ิจยัไดก้  าหนดปัจจยั 
ระดบั ขอบเขต และสัญลกัษณ์ท่ีใชด้งัตารางท่ี 3.5 

ตารางท่ี 4.4 ตารางวเิคราะห์ความแปรปรวนท่ีใชใ้นการเลือกปัจจยัท่ีมีผลต่อความสึกหรอท่ีมุมหลบ 
      ของเคร่ืองมือตดั 

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

Model 10 515.303 51.530 42.12 0.000 

Linear 4 460.542 115.136 94.11 0.000 

Vc 1 282.576 282.576 230.96 0.000 

Fz 1 166.991 166.991 136.49 0.000 

Helix 1 4.254 4.254 3.48 0.121 

Rake 1 6.721 6.721 5.49 0.066 

2-Way Interactions 6 54.761 9.127 7.46 0.022 

Vc*Fz 1 1.822 1.822 1.49 0.277 

Vc*Helix 1 0.429 0.429 0.35 0.579 

Vc*Rake 1 5.954 5.954 4.87 0.079 

Fz*Helix 1 6.163 6.163 5.04 0.075 

Fz*Rake 1 5.966 5.966 4.88 0.078 

Helix*Rake 1 34.428 34.428 28.14 0.003 

Error 5 6.117 1.223   

Total 15 521.421    
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จากตารางท่ี 3.5 เป็นตารางก าหนดปัจจยั ระดบั ขอบเขตและสัญลกัษณ์ ในกระบวนการกดั
วสัดุอลูมิเนียมหล่อแบบก่ึงของแข็ง A356-T6 โดยงานวิจยัน้ีท าการทดลองท่ีระดบัปัจจยั 5 ระดบั
และท าการทดลอง 1 ซ ้ า โดยแต่ละการทดลองท าการกดัวสัดุอลูมิเนียมหล่อแบบก่ึงของแข็ง A356
จ านวน 1 รอบ (รอบละ 3,360 ตารางมิลลิเมตร) ซ่ึงไดค้่าเฉล่ียของค่าความหยาบผวิ ดงัตารางท่ี 4.5 

ตารางท่ี 4.5 ผลการการทดลองค่าความหยาบผวิจากแต่ละเง่ือนไขการทดลอง 
StdOrder RunOrder PtType Blocks Vc Fz Helix Rake Ra 

1 30 1 1 215 0.02 35 10 0.230 
2 12 1 1 245 0.02 35 10 0.253 
3 14 1 1 215 0.04 35 10 0.461 
4 17 1 1 245 0.04 35 10 0.505 
5 9 1 1 215 0.02 45 10 0.230 
6 3 1 1 245 0.02 45 10 0.295 
7 18 1 1 215 0.04 45 10 0.432 
8 26 1 1 245 0.04 45 10 0.488 
9 6 1 1 215 0.02 35 14 0.308 
10 5 1 1 245 0.02 35 14 0.375 
11 28 1 1 215 0.04 35 14 0.440 
12 29 1 1 245 0.04 35 14 0.465 
13 21 1 1 215 0.02 45 14 0.243 
14 7 1 1 245 0.02 45 14 0.294 
15 25 1 1 215 0.04 45 14 0.413 
16 13 1 1 245 0.04 45 14 0.488 
17 11 -1 1 200 0.03 40 12 0.388 
18 22 -1 1 260 0.03 40 12 0.404 
19 23 -1 1 230 0.01 40 12 0.144 
20 31 -1 1 230 0.05 40 12 0.371 
21 2 -1 1 230 0.03 30 12 0.426 
22 8 -1 1 230 0.03 50 12 0.368 
23 15 -1 1 230 0.03 40 8 0.339 
24 4 -1 1 230 0.03 40 16 0.456 
25 27 0 1 230 0.03 40 12 0.281 
26 19 0 1 230 0.03 40 12 0.290 
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ตารางท่ี 4.5 ผลการการทดลองค่าความหยาบผวิจากแต่ละเง่ือนไขการทดลอง (ต่อ) 
StdOrder RunOrder PtType Blocks Vc Fz Helix Rake Ra 

27 24 0 1 230 0.03 40 12 0.239 
28 1 0 1 230 0.03 40 12 0.240 
29 10 0 1 230 0.03 40 12 0.288 
30 20 0 1 230 0.03 40 12 0.246 
31 16 0 1 230 0.03 40 12 0.248 

4.3.1 การตรวจสอบความถูกต้องของข้อมูล (Data Adequacy Checking) 
  ท าการตรวจสอบความเพียงพอของแบบจ าลอง และตรวจสอบค่าความถูกตอ้ง  
ของสมมุติฐานท่ีสร้างข้ึน ความเพียงพอของแบบจ าลองสามารถตรวจสอบไดด้งัน้ี 

1) การตรวจสอบการกระจายแบบแจกแจงปกติ (Normal Distribution) เป็น     
การตรวจสอบส่วนตกคา้ง (Residual) ของขอ้มูลวา่มีการกระจายแบบแจกแจงปกติหรือไม่ ซ่ึงจาก
รูปท่ี 4.3 แสดงใหเ้ห็นวา่ส่วนตกคา้งจากผลการทดลองค่าความหยาบผวิ ไม่แสดงส่ิงผดิปกติให้เห็น 
ซ่ึงเห็นไดว้า่ขอ้มูลส่วนตกคา้งของผลตอบมีการกระจายตวัแบบปกติ จุดของส่วนตกคา้งบนกราฟ
เรียงตวักนัมีแนวโนม้เป็นเส้นตรง 

 

รูปท่ี 4.3 การกระจายแบบแจกแจงปกติของส่วนตกคา้งส าหรับค่าความหยาบผิว 

2) การตรวจสอบความเสถียรของความแปรปรวน (Variance Stability) โดยใช้
แผนภูมิการกระจายของค่าความเคล่ือน (Residual) จากรูปท่ี 4.4 แสดงการพล็อตกราฟระหวา่งส่วน
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ตกคา้งกบัค่าท่ีถูกท านาย (Plots of Residuals Versus Fitted Values) จากกราฟพบวา่การกระจายตวั
ของส่วนตกคา้งมีลกัษณะท่ีต่างกนั มีการกระจายตวัแบบอิสระทั้งทางบวกและทางลบไม่ข้ึนอยูก่บั
ค่าท่ีถูกท านาย แสดงวา่ขอ้มูลมีความเสถียรของความแปรปรวน 

 

รูปท่ี 4.4 การกระจายตวัของส่วนตกคา้งเทียบกบัค่าท่ีถูกท านายส าหรับค่าความหยาบผวิ 

3) การตรวจสอบความเป็นอิสระ ( Independent) โดยใช้แผนภู มิกระจาย      
(Scatter Plot) แลว้ดูลกัษณะการกระจายของจุดท่ีแทนขอ้มูลบนแผนภูมิวา่เป็นรูปแบบอิสระหรือไม่ 
จากรูปท่ี 4.5 แสดงการพล็อตกราฟระหว่างส่วนตกคา้งกบัล าดบัการทดลอง (Plots of Residuals 
Versus the Observation Order of the Data) จากกราฟพบวา่ส่วนตกคา้งมีลกัษณะการกระจายตวัของ
จุดเป็นอิสระไม่ข้ึนอยูก่บัล าดบัการทดลอง 

 

รูปท่ี 4.5 การกระจายตวัของส่วนตกคา้งเทียบกบัล าดบัการทดลองส าหรับค่าความหยาบผวิ 
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 ส าหรับรูปท่ี 4.6-4.9 แสดงถึงลกัษณะความแปรปรวนของขอ้มูลส่วนตกคา้งกบั
ปัจจัยท่ีใช้ในการทดลองโดยใช้แผนภูมิกระจายของค่าความคลาดเคล่ือน (Residual) พบว่า         
ส่วนตกคา้งของผลการทดลองมีการกระจายอยา่งสม ่าเสมอทั้งทางบวกและทางลบดงัรูปท่ี 4.6-4.9 
จะเห็นไดว้า่กราฟไม่มีลกัษณะลู่เขา้หรือลู่ออก แสดงวา่ตวัแปรความเร็วตดัเฉือน อตัราป้อนต่อฟัน 
มุมเกลียว และมุมคายเศษในแนวรัศมีไม่มีความแตกต่างในความแปรปรวน นั่นคือข้อมูลมี         
ความเสถียรในความแปรปรวน 

 

รูปท่ี 4.6 การกระจายตวัของส่วนตกคา้งเทียบกบัความเร็วตดัเฉือนส าหรับค่าความหยาบผวิ 

 

รูปท่ี 4.7 การกระจายตวัของส่วนตกคา้งเทียบกบัอตัราป้อนต่อฟันส าหรับค่าความหยาบผวิ 
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รูปท่ี 4.8 การกระจายตวัของส่วนตกคา้งเทียบกบัมุมเกลียวส าหรับค่าความหยาบผวิ 

 

รูปท่ี 4.9 การกระจายตวัของส่วนตกคา้งเทียบกบัมุมคายเศษในแนวรัศมีส าหรับค่าความหยาบผวิ 

 4.3.2 การวเิคราะห์ความแปรปรวนและการวเิคราะห์สัมประสิทธ์ิของสมการถดถอย 
 จากผลการทดลองดงัตารางท่ี 4.1 ได้น ามาท าการวิเคราะห์ด้วยตารางวิเคราะห์
ความแปรปรวนของค่าความหยาบผวิดว้ยโปรแกรม Minitab ซ่ึงจากตารางวเิคราะห์ความแปรปรวน
ไดช้ี้ใหเ้ห็นผลกระทบหลกั และผลกระทบร่วมของปัจจยัใดบา้งท่ีส่งผลต่อผลตอบท่ีระดบันยัส าคญั 
0.05 จากตาราง 4.6 ตารางวเิคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) ส าหรับค่าความหยาบผวิไดช้ี้ใหเ้ห็น
ถึงผลกระทบหลกัของปัจจยัท่ีส่งผลกระทบต่อค่าความหยาบผิวอยา่งมีนยัส าคญั ท่ีระดบันยัส าคญั 
0.05 ประกอบด้วย อัตราป้อนต่อฟัน ความเร็วตัดเฉือน และมุมคายเศษ ตามล าดับ  ในขณะท่ี
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ผลกระทบร่วมของแต่ละปัจจยัท่ีส่งผลต่อค่าความหยาบผวิคือ ผลกระทบร่วมระหวา่งอตัราป้อนต่อ
ฟันและมุมคายเศษ นอกจากน้ีผลกระทบจากเทอมก าลงัสองท่ีส่งผลต่อค่าความหยาบผวิโดยท่ี 

ตารางท่ี 4.6 ตารางวเิคราะห์ความแปรปรวนสมการก าลงัสองส าหรับค่าความหยาบผวิ 
Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value 

Model 14 0.266857 0.019061 16.03 0.000 
  Linear 4 0.169893 0.042473 35.72 0.000 
    Vc 1 0.007993 0.007993 6.72 0.020 
    Fz 1 0.153280 0.153280 128.89 0.000 
    Helix 1 0.003038 0.003038 2.55 0.130 
    Rake 1 0.005581 0.005581 4.69 0.046 
  Square 4 0.089578 0.022394 18.83 0.000 
    Vc*Vc 1 0.034839 0.034839 29.30 0.000 
    Fz*Fz 1 0.000002 0.000002 0.00 0.966 
    Helix*Helix 1 0.035340 0.035340 29.72 0.000 
    Rake*Rake 1 0.035592 0.035592 29.93 0.000 
  2-Way Interaction 6 0.007386 0.001231 1.04 0.439 
    Vc*Fz 1 0.000002 0.000002 0.00 0.966 
    Vc*Helix 1 0.000484 0.000484 0.41 0.533 
    Vc*Rake 1 0.000056 0.000056 0.05 0.831 
    Fz*Helix 1 0.000182 0.000182 0.15 0.701 
    Fz*Rake 1 0.005329 0.005329 4.48 0.050 
    Helix*Rake 1 0.001332 0.001332 1.12 0.306 
Error 16 0.019027 0.001189   

  Lack-of-Fit 10 0.015742 0.001574 2.87 0.104 
  Pure Error 6 0.003285 0.000548   

Total 30 0.285884    

S = 0.0344847 R-sq = 93.34 % R-sq (adj) = 87.52% 

 ประกอบด้วยผลกระทบของเทอมความเร็วตดัเฉือนก าลงัสอง เทอมมุมเกลียว  
ก าลงัสอง และเทอมมุมคายเศษก าลงัสอง โดยท่ีพจน์ของปัจจยัดงักล่าวมีค่า P-value นอ้ยกวา่ 0.05 
(P < 0.05) ผูว้ิจยัจึงตดัเทอมท่ีเหลือออกจากแบบจ าลองแลว้ท าการประมาณค่าความแปรปรวนใหม่
ดงัตารางท่ี 4.7 จากตารางดงักล่าวพบวา่ ค่า P value ของเทอม  Model มีค่าเท่ากบั 0.000 หมายถึงวา่
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สมการมีความพอเพียงท่ีดี นอกจากน่ียงัพบว่าค่า P-Value ของ ของผลก าลงัสอง (Square Term)       
มีค่าเท่ากบั 0.000 และอนัตรกิริยา (Interaction term) มีค่าเท่ากบั 0.000 ซ่ึงมีค่าน้อยกว่าค่าระดับ
นยัส าคญั (Alpha) = 0.05 แสดงว่ามีส่วนโคง้ท่ีเกิดข้ึนท่ีพื้นผิวผลตอบ จึงสามารถใช้สมการก าลงั
สองส าหรับท านายค่าความหยาบผิวไดต่้อไป ซ่ึงค่าสัมประสิทธ์ในเทอมต่าง ๆ ของพารามิเตอร์ใน
การตดัเฉือนท่ีส่งผลต่อค่าความหยาบผวิแสดงตามตารางท่ี 4.8 

ตารางท่ี 4.7 ตารางวเิคราะห์ความแปรปรวนสมการก าลงัสองส าหรับค่าความหยาบผวิหลงัปรับปรุง 
Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value 

Model 8 0.264797 0.033100 34.53 0.000 
  Linear 4 0.169893 0.042473 44.31 0.000 
    Vc 1 0.007994 0.007994 8.34 0.009 
    Fz 1 0.153280 0.153280 159.92 0.000 
    Helix 1 0.003037 0.003037 3.17 0.089 
    Rake 1 0.005582 0.005582 5.82 0.025 
  Square 3 0.089576 0.029859 31.15 0.000 
    Vc*Vc 1 0.035178 0.035178 36.70 0.000 
    Helix*Helix 1 0.035684 0.035684 37.23 0.000 
    Rake*Rake 1 0.035939 0.035939 37.50 0.000 
  2-Way Interaction 1 0.005329 0.005329 5.56 0.028 
    Fz*Rake 1 0.005329 0.005329 5.56 0.028 
Error 22 0.021086 0.000958   

  Lack-of-Fit 16 0.017801 0.001113 2.03 0.195 
  Pure Error 6 0.003285 0.000548   

Total 30 0.285884    

S = 0.0309592 R-sq = 92.62 % R-sq (adj) = 89.94 % 

 4.3.3 การทดสอบค่าสัมประสิทธ์ิของการตัดสินใจ (R-Square) 
 ท าการตรวจสอบสัมประสิทธ์ิของการตดัสินใจ โดยการพิจารณาจากค่าของ R2   
ท่ีไดจ้ากโปรแกรมว่ามีค่าใกลเ้คียงกบั 100% หรือไม่ ซ่ึงค่า R2 ควรมีค่ามากกว่า 75% จึงจะถือว่า
ความพอเพียงในการฟิตขอ้มูลและเป็นแบบจ าลองท่ีดี รวมถึงสามารถน าไปสร้างสมการท านาย    
เพื่อหาค่าผลตอบของผลตอบไดอ้ยา่งถูกตอ้งและแม่นย  า (Le Man et al, 2010) อยา่งไรก็ตามค่า R2 
ท่ีมีค่าสูงก็ไม่ไดห้มายความสมการท านายผลจะเป็นสมการท านายผลท่ีดี แต่จะตอ้งดูค่า R-sq (adj) 
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ประกอบดว้ยและจะตอ้งมีค่าท่ีสูงเช่นกนั (Koocheki et al, 2009) ตามตารางท่ี 4.6 ผลการวิเคราะห์
ค่าสัมประสิทธ์ิการตดัสินใจ (R-Square) ค่า R-Sq มีค่าเท่ากบั 93.43% และค่า R-sq (adj)  เท่ากบั 
87.52% ถือวา่เป็นค่าสัมประสิทธ์ิการตดัสินใจท่ีน่าพึงพอใจ และหลงั R2 และ R-sq (adj) ไดรั้บการ
ปรับค่าแล้วจะมีค่าเท่ากับ 92.62%  และ 89.94% ตามล าดับดังตารางท่ี 4.7 นอกจากน้ีจากการ
ตรวจสอบ Lack of fit ท่ีระดับนัยส าคัญทางสถิติ  = 0.05 มีค่า 0.195 แสดงว่าแบบจ าลองมี      
ความพอเพียงในการฟิตขอ้มูล และเป็นแบบจ าลองท่ีมีความเหมาะสมสามารถน าไปสร้างสมการ
ท านายผลเพื่อหาค่าผลตอบไดต่้อไป 

 

รูปท่ี 4.10 ผลกระทบหลกัของความเร็วตดัเฉือนท่ีส่งผลต่อค่าความหยาบผวิ 

 4.3.4 การวเิคราะห์ผลกระทบหลกัทีส่่งผลต่อค่าความหยาบผวิ 
 ในหวัขอ้น้ีจะพูดถึงผลกระทบหลกัของปัจจยัส่งผลต่อค่าความหยาบผวิ ซ่ึงเห็นได้
ชดัเจนวา่อตัราป้อนต่อฟันเป็นผลกระทบหลกัท่ีส่งผลต่อค่าความหยาบผวิมากท่ีสุดอยา่งมีนยัส าคญั 
ตามดว้ยความเร็วตดัเฉือนและมุมคายเศษตามล าดบั โดยท่ีหวัขอ้น้ีจะอภิปรายถึงผลกระทบหลกัท่ี
ส่งผลต่อค่าความหยาบผวิดงัต่อไปน้ี  

1) ผลกระทบหลกัจากความเร็วตดัแสดงดงัรูปท่ี 4.10 พบวา่ ค่าความความหยาบ
ผิวจะลดลงเม่ือเพิ่มค่าความเร็วตดัเฉือนระหวา่ง 200 ถึง 230 เมตรต่อนาที โดยท่ีค่าความหยาบผวิท่ี
ต ่าท่ีสุดอยูร่ะหวา่ง 215 ถึง 230 เมตรต่อนาที เน่ืองจากเม่ือกดัช้ินงานดว้ยความเร็วตดัสูงจะส่งผลให้
คมตดัของดอกเอ็นมิลหมุนกดัช้ินงานในจ านวนรอบท่ีมากกวา่เม่ือเดินกดัช้ินงานดว้ยอตัราป้อนต่อ
ฟันท่ีเท่ากนัในระยะทางท่ีเท่ากนั นัน่หมายความวา่เม่ือดอกเอ็นมิลหมุนครบ 1 รอบ จะตดัเฉือนเน้ือ
ช้ินงานในปริมาณท่ีน้อยกว่าส่งผลให้เศษชิพหนาน้อยกว่าซ่ึงจะส่งผลให้เกิดแรงตดัเฉือนต ่ากว่า  
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การกดัช้ินงานดว้ยความเร็วรอบต ่า แต่เม่ือเพิ่มความเร็วตดัเฉือนจาก 230-260 เมตรต่อนาทีค่าความ
หยาบผิวจะสูงเพิ่มข้ึนและจะมีค่ามากท่ีสุดท่ีความเร็วรอบ 260 เมตรต่อนาที อาจเป็นเพราะว่า
อุณหภูมิในการตดัเฉือนเพิ่มข้ึนเม่ือความเร็วตดัเฉือนมากข้ึน ซ่ึงส่งผลให้ค่าความเครียดและอตัรา
ความเครียดมากข้ึน (Subramanian et al., 2014) 

 

รูปท่ี 4.11 ผลกระทบหลกัของอตัราป้อนท่ีส่งผลต่อค่าความหยาบผวิ 

2) ผลกระทบหลักจากอตัราป้อนต่อฟันแสดงดังรูปท่ี 4.11 พบว่า อตัราป้อน      
ต่อฟันมีความสัมพนัธ์เชิงบวกกบัค่าความหยาบผิว กล่าวคือเม่ืออตัราป้อนต่อฟันเพิ่มข้ึนระหว่าง 
0.01-0.05 มิลลิเมตร ต่อฟันค่าความหยาบผิวก็จะมีแนวโนม้เพิ่มข้ึนไปดว้ย โดยท่ีอตัราป้อนต่อฟัน 
0.01 มิลลิเมตร ต่อฟันจะส่งผลให้ค่าความหยาบผิวท่ีต ่าท่ีสุด เพราะวา่เม่ือกดัช้ินงานดว้ยอตัราป้อน
ต่อฟันท่ีสูงข้ึนในขณะท่ีความเร็วรอบคงท่ีในระยะทางท่ีเท่ากนั คมตดัของดอกเอ็นมิลหมุนจะกดั
ช้ินงานในจ านวนรอบท่ีน้อยกว่าอตัราป้อนต่อฟันท่ีต ่ากว่าเม่ือเดินกัดช้ินงานไปในระยะทางท่ี
เท่ากนั นัน่หมายความวา่ เม่ือดอกเอน็มิลหมุนครบ 1 รอบ การกดัช้ินงานดว้ยความอตัราป้อนต่อฟัน
สูงจะตดัเฉือนเน้ือช้ินงานในปริมาณท่ีมากกว่า ส่งผลให้เศษชิพหนามากกว่าการใช้อตัราป้อนต่อ  
ฟันต ่า รวมถึงส่งผลใหแ้รงในการตดัเฉือนสูงกวา่การกดัดว้ยอตัราป้อนต่อฟันต ่า 
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รูปท่ี 4.12 ผลกระทบหลกัของมุมเกลียวท่ีส่งผลต่อค่าความหยาบผวิ 

3) ผลกระทบหลกัจากมุมเกลียวแสดงดงัรูปท่ี 4.12 พบว่า เม่ือมุมเกลียวเพิ่มข้ึน
ระหวา่ง 30° ถึง 45° จะส่งผลใหค้่าความหยาบผวิมีแนวโนม้ลดลง เน่ืองจากวา่เม่ือมุมเกลียวมีค่ามาก
ข้ึนคมตดัของเคร่ืองมือตดัจะแหลมข้ึนและคมข้ึนท่ีมุมคายเศษในแนวรัศมีเท่ากนั ท าให้การตดั
เฉือนช้ินงานดีข้ึน ส่งผลให้แรงและความอุณหภูมิในการตดัเฉือนลดน้อยลง นอกจากน้ีการท่ีมุม
เกลียวมีค่ามากข้ึนยงัส่งผลให้การคายเศษออกจากบริเวณตดัเฉือนมีประสิทธิภาพมากข้ึน ซ่ึงจาก
การทดลองพบว่าค่าความหยาบผิวท่ีต ่าท่ีสุดอยู่ในช่วงระหว่าง 40° ถึง 45° แต่ในทางกลับกัน        
เม่ือเคร่ืองมือตดัมีมุมเกลียวมากข้ึนส่งผลให้พื้นท่ีสัมผสัระหวา่งคมตดัและช้ินงานเพิ่มข้ึน ส่งผลให้
แรงและอุณหภูมิในแรงตดัเฉือนเพิ่มข้ึน นอกจากน้ีการเพิ่มมุมเกลียวจะส่งผลให้มุมคายเศษใน
แนวแกนลดลงส่งผลให้อุณหภูมิในการตดัเฉือนเพิ่มสูงข้ึน (P. S. Sivasakthivel et al., 2014) ซ่ึงจาก
การทดลองพบวา่เม่ือมุมเกลียวเพิ่มข้ึนระหวา่ง 45°-50° ส่งผลใหค้่าความหยาบผวิมีแนวโนม้สูงข้ึน 

 

รูปท่ี 4.13 ผลกระทบหลกัของมุมคายเศษในแนวรัศมีท่ีส่งผลต่อค่าความหยาบผวิ 
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 4) ผลกระทบหลักจากมุมคายเศษในแนวรัศมีแสดงดัง รูปท่ี  4.13 พบว่า                  
ค่าความหยาบผิวมีค่าลดลงเม่ือมุมคายเศษเพิ่มข้ึนจากระหว่าง 8°-12° เน่ืองจากว่าเม่ือมุมคายเศษ      
มีค่ามากข้ึนท าใหมุ้มเฉือนของเคร่ืองมือตดัมีค่ามากข้ึนดว้ยซ่ึงส่งผลใหค้มตดัคมข้ึนท าให้ตดัช้ินงาน
ไดง่้าย นอกจากน้ีเม่ือมุมคายเศษในแนวรัศมีสูงข้ึนสามารถท าให้เศษออกจากบริเวณตดัเฉือนไดดี้
ข้ึนโดยท่ีค่าความหยาบผิวมีค่าน้อยท่ีสุดในช่วง 10°-12° แต่ในทางตรงกนัขา้มเม่ือมุมคายเศษมาก
เกินไปท าค่าความหยาบผิวมีค่ามากข้ึน เพราะว่าเม่ือมุมคายเศษมากข้ึนก็จะส่งผลให้คมตดัของ    
ดอกเอ็นมิลแหลมมากข้ึนดว้ย นอกจากน้ีเม่ือมุมคายเศษในแนวรัศมีมีค่าเพิ่มมากข้ึนท าให้บริเวณ
สัมผสัระหวา่งเคร่ืองมือตดัและช้ินงานมีปริมาณท่ีมากข้ึนท าให้แรงในการตดัเฉือนและอุณหภูมิใน
การตดัเฉือนมากข้ึนดว้ย (David & John, 2006) ซ่ึงจากการทดลองพบวา่เม่ือมุมคายเศษในแนวแกน
รัศมีเพิ่มข้ึนระหวา่ง 12°-16° ส่งผลใหค้่าความหยาบผวิมีแนวโนม้สูงข้ึน 
 4.3.5 การวเิคราะห์ผลกระทบร่วมทีส่่งผลต่อค่าความหยาบผวิ 

 

รูปท่ี 4.14 ผลกระทบร่วมระหวา่งปัจจยัท่ีส่งผลต่อค่าความหยาบผวิ 

1) ผลกระทบร่วมระหว่างความเร็วตดัเฉือนและอตัราป้อนต่อฟันแสดงดงัรูปท่ี 
4.14 และ 4.15 พบว่า ท่ีอตัราป้อนในช่วงระหว่าง 0.01-0.05 มิลลิเมตรต่อฟัน เม่ือค่าความเร็วตดั
เฉือนเพิ่มข้ึนจาก 200-230 เมตรต่อนาที จะท าให้ค่าความหยาบผิวมีแนวโน้มลดลง ในทางตรงกนั
ข้ามค่าความหยาบผิวจะมีแนวโน้มเพิ่มข้ึนอย่างต่อเน่ืองเม่ือค่าความเร็วตัดเฉือนเพิ่มข้ึนจาก         
230-260 เมตรต่อนาที ท่ีทุกช่วงระดบัของอตัราป้อนต่อฟัน นอกจากน่ียงัพบวา่จะไดค้่าความหยาบ
ผิวน้อยท่ีสุดเม่ือค่าความเร็วตดัเฉือนอยู่ในช่วง 220-230 เมตรต่อนาที และค่าอตัราป้อนต่อฟัน
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เท่ากบั 0.01 มิลลิเมตรต่อฟัน ในขณะท่ีค่าความหยาบผิวจะมีค่ามากท่ีสุดเม่ือค่าความเร็วตดัเท่ากบั 
260 เมตรต่อนาที และอตัราป้อนต่อฟันเท่ากบั 0.05 มิลลิเมตรต่อฟัน 

 

รูปท่ี 4.15 พื้นผวิแสดงผลกระทบร่วมระหวา่งความเร็วตดัเฉือนและอตัราป้อนต่อฟัน 
 ต่อค่าความหยาบผวิ 

 

รูปท่ี 4.16 พื้นผวิแสดงผลกระทบร่วมระหวา่งความเร็วตดัเฉือนและมุมเกลียวต่อค่าความหยาบผวิ 
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2) ผลกระทบร่วมระหว่างความเร็วตดัเฉือนและมุมเกลียวแสดงดงัรูปท่ี 4.14    
และ 4.16 พบวา่เม่ือใชมุ้มเกลียวในช่วงระหวา่ง 30°-50° เม่ือค่าความเร็วตดัเพิ่มข้ึนระหวา่ง 200-230 
เมตรต่อนาที จะท าให้ค่าความหยาบผิวมีแนวโน้มลดลง ในทางตรงกนัขา้มค่าความหยาบผิวจะมี
แนวโนม้เพิ่มข้ึนอยา่งต่อเน่ืองเม่ือค่าความเร็วตดัเฉือนเพิ่มข้ึนจาก 230-260 เมตรต่อนาที ท่ีทุกช่วง
ระดบัของมุมเกลียว นอกจากน้ียงัพบวา่จะไดค้่าความหยาบผิวท่ีน้อยท่ีสุดเม่ือค่าความเร็วตดัเฉือน
อยูใ่นช่วง 220-230 เมตรต่อนาที และค่ามุมเกลียวประมาณ 40° ในขณะท่ีค่าความหยาบผิวจะมีค่า
มากท่ีสุดเม่ือค่าความเร็วรอบเท่ากบั 260 เมตรต่อนาที และค่ามุมเกลียวขนาดเท่ากบั 50° 

 

รูปท่ี 4.17 พื้นผวิแสดงผลกระทบร่วมระหวา่งความเร็วตดัเฉือนและมุมคายเศษในแนวรัศมี 
 ต่อค่าความหยาบผวิ 

3) ผลกระทบร่วมระหว่างความเร็วตดัเฉือนและมุมคายเศษในแนวรัศมีแสดง   
ดงัรูปท่ี 4.14 และ 4.17 พบว่าเม่ือใช้มุมคายเศษในช่วงระหว่าง 8°-16° เม่ือค่าความเร็วตดัเพิ่มข้ึน
ระหว่าง 200-230 เมตรต่อนาที จะท าให้ค่าความหยาบผิวมีแนวโน้มลดลง ในทางตรงกันข้าม         
ค่าความหยาบผิวจะมีแนวโน้มเพิ่มข้ึนอย่างต่อเน่ืองเม่ือค่าความเร็วตดัเฉือนเพิ่มข้ึนจาก 230-260 
เมตรต่อนาที ท่ีทุกช่วงระดบัของมุมคายเศษในแนวรัศมี นอกจากน้ียงัพบวา่จะไดค้่าความหยาบผิวท่ี
น้อยท่ีสุดเม่ือค่าความเร็วตดัเฉือนอยู่ในช่วง 220-230 เมตรต่อนาทีและค่ามุมเกลียวอยู่ในช่วง        
10°-12° ในขณะท่ีค่าความหยาบผิวจะมีค่ามากท่ีสุดเม่ือค่าความเร็วรอบเท่ากบั 260 เมตรต่อนาที
และมุมคายเศษในแนวรัศมีเท่ากบั 16° 
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รูปท่ี 4.18 พื้นผวิแสดงผลกระทบร่วมระหวา่งอตัราป้อนต่อฟันและมุมเกลียวต่อค่าความหยาบผวิ 

4) ผลกระทบร่วมระหว่างอตัราป้อนต่อฟันและมุมเกลียวแสดงดังรูปท่ี 4.14    
และ 4.18 พบวา่เม่ือใชมุ้มเกลียวในช่วงระหวา่ง 30°-50° เม่ืออตัราป้อนต่อฟันเพิ่มข้ึนจาก 0.01-0.05 
มิลลิเมตรต่อฟัน ส่งผลให้ค่าความหยาบผิวจะมีแนวโนม้เพิ่มข้ึนอยา่งต่อเน่ืองและค่าความหยาบผวิ
จะมากท่ีสุดท่ีอตัราป้อนต่อฟัน 0.05 ฟันต่อมิลลิเมตร ท่ีทุกช่วงระดบัของมุมเกลียว นอกจากน้ียงั
พบว่าจะได้ค่าความหยาบผิวท่ีน้อยท่ีสุดเม่ือค่าอัตราป้อนต่อฟันเท่ากับ 0.01 มิลลิเมตรต่อฟัน      
และใชมุ้มเกลียวประมาณ 40° ในขณะท่ีค่าความหยาบผิวจะมีค่ามากท่ีสุดเม่ือใช้อตัราป้อนต่อฟัน
เท่ากบั 0.05 มิลลิเมตรต่อฟันและมุมเกลียวขนาด 30°  

5) ผลกระทบร่วมระหว่างอัตราป้อนต่อฟันและมุมคายเศษในแนวรัศมี                
ซ่ึงเป็นผลกระทบร่วมเพียงคู่เดียวท่ีส่งผลต่อค่าความหยาบผิวอย่างมีนยัส าคญั แสดงดงัรูปท่ี 4.14 
และรูปท่ี 4.19 พบว่าเม่ือใช้มุมคลายเศษในแนวรัศมีในช่วงระหว่าง 8°-16° เม่ืออตัราป้อนต่อฟัน
เพิ่มข้ึนจาก 0.01- 0.05 มิลลิเมตรต่อฟัน ส่งผลให้ค่าความหยาบผิวจะมีแนวโน้มเพิ่มข้ึนอย่าง
ต่อเน่ืองและค่าความหยาบผิวจะมากท่ีสุดท่ีอตัราป้อนต่อฟัน 0.05 ฟันต่อมิลลิเมตรท่ีทุกช่วงระดบั
ของมุมเกลียว และพบวา่เม่ือเพิ่มอตัราป้อนระหวา่ง 0.01-0.05 มิลลิเมตรต่อฟัน ท่ีมุมคายเศษในแนว
รัศมี 8° จะมีอตัราการเพิ่มข้ึนของค่าความหยาบผิวสูงกว่ามุมคายเศษท่ีระดบัอ่ืน ๆ เน่ืองจากว่า      
เม่ืออตัราป้อนต่อฟันเพิ่มข้ึนท าให้เศษชิพมีขนาดใหญ่ข้ึน รวมถึงการท่ีมีมุมคายเศษท่ีต ่าท าให้      
เศษชิพไหลออกจากบริเวณตดัเฉือนไดย้าก ส่งผลให้อุณหภูมิในการตดัเฉือนสูงเพิ่มข้ึน นอกจากน้ี
ยงัพบว่าจะได้ค่าความหยาบผิวท่ีน้อยท่ีสุดเม่ือค่าอตัราป้อนต่อฟันเท่ากบั 0.01 มิลลิเมตรต่อฟัน    
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และค่ามุมคายเศษในแนวรัศมีเท่ากบั 10° ในขณะท่ีค่าความหยาบผิวจะมีค่ามากท่ีสุด เม่ือค่าอตัรา
ป้อนต่อฟันเท่ากบั 0.05 มิลลิเมตรต่อฟัน และมุมคายเศษในแนวรัศมีเท่ากบั 8° 

 

รูปท่ี 4.19 พื้นผวิแสดงผลกระทบร่วมระหวา่งอตัราป้อนต่อฟันและมุมคายเศษ 
 ในแนวแกนรัศมีต่อค่าความหยาบผวิ 

 

รูปท่ี 4.20 พื้นผวิแสดงผลกระทบร่วมระหวา่งมุมเกลียวและมุมคายเศษ 
      ในแนวแกนรัศมีต่อค่าความหยาบผวิ 
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 6) ผลกระทบร่วมระหว่างมุมเกลียวและมุมคายเศษในแนวรัศมีแสดงดังรูปท่ี 
4.14 และ 4.20 พบว่าเม่ือใช้มุมคลายเศษในแนวรัศมีในช่วงระหว่าง 8°-16° เม่ือมุมเกลียวเพิ่มข้ึน
จาก 30°-40° จะส่งผลให้ค่าความหยาบผิวจะมีแนวโน้มลดลงข้ึนอยา่งต่อเน่ือง ในทางตรงกนัขา้ม  
ค่าความหยาบผิวจะมีแนวโนม้เพิ่มข้ึนอยา่งต่อเน่ืองเม่ือมุมเกลียวเพิ่มข้ึนจาก 40°-50° ทุกช่วงระดบั
ของมุมคายเศษในแนวรัศมี นอกจากน้ียงัพบว่าจะไดค้่าความหยาบผิวท่ีน้อยท่ีสุดเม่ือค่ามุมเกลียว
ประมาณ 40° และค่ามุมคายเศษในแนวรัศมีประมาณ 10° ในขณะท่ีค่าความหยาบผิวจะมีค่ามาก
ท่ีสุดเม่ือค่ามุมเกลียวเท่ากบั 30° และค่ามุมคายเศษในแนวรัศมีเท่ากบั 16° 
 4.3.6 สร้างสมการท านายค่าความหยาบผวิ 
 หลังจากตรวจสอบความพอเพียงของแบบจ าลองแล้วน าค่าสัมประสิทธ์ิ  
(Coefficient) ของปัจจยัในเทอมต่าง ๆ ท่ีมีผลกระทบต่อค่าความหยาบผิวอยา่งมีนยัส าคญัท่ีได้จาก
การวเิคราะห์ไปเขียนสมการส าหรับท านายค่าความหยาบผวิจากกระบวนการกดัวสัดุอลูมิเนียมหล่อ
แบบก่ึงของแข็ง A356-T6 จากการวิเคราะห์ (Estimated Regression Coefficient) โดยใช้ข้อมูลท่ี
ค านวณมาจากโปรแกรมเม่ือน าตวัแปรเขา้รหสั (Code Units) และสมการท านายเม่ือพิจารณาตวัแปร
ธรรมชาติ (Uncode Units) ดงัตารางท่ี 4.8 และตารางท่ี 4.9 เพื่อน าสมการท านายท่ีไดไ้ปใช้หาค่าท่ี
เหมาะสมท่ีสุดของแต่ละปัจจยัต่อไป 

ตารางท่ี 4.8 แสดงผลการวเิคราะห์ค่าสัมประสิทธ์ิของค่าความหยาบผวิหลงัปรับปรุงแบบจ าลอง 
                    ส าหรับสมการท านายเม่ือตวัแปรถูกเขา้รหสั  

Term Coef SE Coef T-Value P-Value 
Constant 0.2620 0.0101 25.95 0.000 
Vc 0.01825 0.00632 2.89 0.009 
Fz 0.07992 0.00632 12.65 0.000 
Helix -0.01125 0.00632 -1.78 0.089 
Rake 0.01525 0.00632 2.41 0.025 
Vc*Vc 0.03487 0.00576 6.06 0.000 
Helix*Helix 0.03512 0.00576 6.10 0.000 
Rake*Rake 0.03525 0.00576 6.12 0.000 
Fz*Rake -0.01825 0.00774 -2.36 0.028 
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ตารางท่ี 4.9 แสดงผลการวเิคราะห์ค่าสัมประสิทธ์ิของค่าความหยาบผวิหลงัปรับปรุงแบบจ าลอง 
                    ส าหรับสมการท านายเม่ือพิจารณาจากตวัแปรธรรมชาติ 

Term Coef 
Constant 11.13 
Vc -0.0701 
Fz 18.94 
Helix -0.1147 
Rake -0.1765 
Vc*Vc 0.000155 
Helix*Helix 0.001405 
Rake*Rake 0.00881 
Fz*Rake -0.912 

 เม่ือน าค่าสัมประสิทธ์ิของเทอมต่าง ๆ ทุกเทอมท่ีมีผลต่อค่าความหยาบผิว ไปท า
การเขียนสมการท านายค่าความหยาบผวิไดด้งัน้ี 
  สมการท านายเม่ือตวัแปรถูกเขา้รหสั (Code Units) คือ 

 ค่าความหยาบผวิ = 0.2620 + 0.01825 Vc + 0.07992 Fz - 0.01125 Helix             
                                             + 0.01525 Rake + 0.03487 Vc*Vc + 0.03512 Helix*Helix      
                                             + 0.03525 Rake*Rake - 0.01825 Fz*Rake                            (4.1) 

  สมการท านายเม่ือพิจารณาจากตวัแปรธรรมชาติ (Uncode Units) คือ 

 ค่าความหยาบผวิ = 11.13 - 0.0701 Vc + 18.94 Fz - 0.1147 Helix - 0.1765 Rake 
                                             + 0.000155 Vc*Vc + 0.001405 Helix*Helix      
                                             + 0.00881 Rake*Rake - 0.912 Fz*Rake                                (4.2) 

 4.3.7 การทดลองยนืยนัผล 
   ตารางท่ี 4.10 แสดงผลการทดลองยืนยนัผลการทดลอง เพื่อทดสอบ    
ความแม่นย  าของสมการท านายค่าความหยาบผิว โดยท าการทดลองยืนยนัผลจ านวน 4 การทดลอง
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โดยใช้ค่าสภาวะท่ีแตกต่างกบัตารางการออกแบบการทดลองแบบส่วนผสมกลาง แต่ยงัใช้ระดบั
ปัจจยัท่ีอยู่ในช่วงขอบเขตของการทดลองแบบแบบส่วนผสมกลางก่อนหน้าน้ี ซ่ึงผลการทดลอง
ยนืยนัผลพบวา่เปอร์เซนตค์วามคลาดเคล่ือนอยูร่ะหวา่ง -5.200-12.048% 

ตารางท่ี 4.10 การทดลองยนืยนัผลค่าความหยาบผวิ  
Run Parameters Predicted value Experimental value % Error 

Vc Fz Helix Rake Ra Ra 
1 226 0.01 40 10 0.083 0.093 12.048 
2 260 0.025 40 10 0.458 0.448 -2.183 
3 240 0.025 40 12 0.250 0.237 -5.200 
4 219 0.02 40 12 0.187 0.195 4.278 

 4.3.8 หาค่าทีเ่หมาะสมทีสุ่ดของปัจจัย 
 เ ม่ือได้สมการท านายค่าความในกระบวนการกัดว ัสดุอลูมิเนียมหล่อแบบ              
ก่ึงของแข็ง A356-T6 จากนั้นน าสมการท่ีไดไ้ปท าการหาค่าท่ีเหมาะท่ีสุดของปัจจยั โดยขั้นตอนน้ี
จะตอ้งมีการก าหนดขอบเขตของผลตอบ ไดแ้ก่ ค่าในระดบัต ่าสุด (Lower) ค่าเป้าหมาย (Target) 
และค่าในระดบัสูงสุด (Upper) รวมถึงการก าหนดค่าน ้ าหนกัผลตอบ (Weight) และค่าความส าคญั
ของผลตอบ (Importance) โดยค่าทั้งสองน้ี มีค่าอยู่ระหว่าง 0.1-1.0 ในงานวิจยัน้ีใช้น ้ าหนักและ
ความส าคญัของผลตอบเท่ากบั 1 เน่ืองจากผูว้จิยัตอ้งการเนน้ใหผ้ลตอบเขา้ใกลค้่าเป้าหมายมากท่ีสุด 
 ผูว้ิจยัเลือกก าหนดค่าเป้าหมายของผลตอบ (Goal) เป็นค่าน้อยท่ีสุดของผลตอบ 
(Minimize) โดยค่าระดบัต ่าของผลตอบ (Lower) เท่ากบั 0.144 ไมโครเมตร ค่าเป้าหมายท่ีตอ้งการ 
(Target) เท่ากบั 0.144 มิลลิเมตร และค่าระดบัสูงของผลตอบ (Upper) มีค่าเท่ากบั 0.505 ไมโครเมตร 
เน่ืองจากผลการทดลองไดค้่าความหยาบผิวต ่าท่ีสุดมีค่าเท่ากบั 0.144 และไดค้่าความหยาบผิวมาก
ท่ีสุดเท่ากบั 0.505 ซ่ึงค่าพารามิเตอร์ของปัจจยัท่ีเหมาะสมจากการค านวณของโปรแกรมส าหรับค่า
ความหยาบผิวท่ีต ่าท่ีสุดคือ คือ ความเร็วตดัเฉือนเท่ากบั 226.061 เมตรต่อนาที, อตัราป้อนต่อฟัน
เท่ากับ 0.01 มิลลิเมตรต่อฟัน, มุมเกลียวเท่ากับ 40.7071° และมุมคายเศษในแนวรัศมีเท่ากับ 
10.2626° โดยมีค่าท านายค่าความหยาบของผิวเท่ากบั 0.0799 ไมโครเมตร ท่ีความพึงพอใจโดยรวม 
(Composite Desirability) เท่ากบั 1 โดยมีลกัษณะกราฟของแต่ละปัจจยัดงัรูปท่ี 4.21 
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รูปท่ี 4.21 กราฟแสดงจุดท่ีเหมาะสมของแต่ละปัจจยัต่อค่าความหยาบผวิ 

4.4  ผลการทดลองและการวิเคราะห์พารามิเตอร์ทีเ่หมาะสมต่อการสึกหรอที่มุมหลบ
ของเคร่ืองมอืตัด 

 งานวิจยัน้ียงัไดท้  าการศึกษาการพฒันาโมเดลทางคณิตศาสตร์เพื่อพยากรณ์ค่าการสึกหรอ     
ท่ีมุมหลบของเคร่ืองมือตดัในเทอมของพารามิเตอร์ในกระบวนการกดัวสัดุอลูมิเนียมหล่อแบบก่ึง
ของแข็ง A356-T6 ท่ีข้ึนรูปด้วยกรรมวิธีการผลิตโลหะก่ึงของแข็งโดยวิธีการ Gas Induce Semi 
Solid (GISS)  ดว้ยวธีิการออกแบบพื้นผวิผลตอบซ่ึงผูว้ิจยัเลือกใชว้ธีิการออกแบบส่วนประสมกลาง
โดยก าหนดปัจจยั 4 ปัจจยั ประกอบดว้ยปัจจยัในการตดัเฉือน 2 ปัจจยั ไดแ้ก่ อตัราป้อนต่อฟัน (Vc) 
และความเร็วตดัเฉือน (Fz) รวมถึงปัจจยัท่ีเก่ียวกบัรูปร่างของเคร่ืองมือตดั 2 ปัจจยั ไดแ้ก่ มุมเกลียว 
(Helix) และมุมคายเศษในแนวรัศมี (Rake) โดยการออกแบบการทดลองน้ีผูว้ิจยัไดก้  าหนดปัจจยั 
ระดบั ขอบเขต และสัญลกัษณ์ท่ีใชด้งัตารางท่ี 3.5 
 จากตารางท่ี 3.1 เป็นตารางก าหนดปัจจยั ระดบั ขอบเขตและสัญลกัษณ์ ในกระบวนการกดั
วสัดุอลูมิเนียมหล่อแบบก่ึงของแข็ง A356-T6 โดยงานวิจยัน้ีท าการทดลองท่ีระดบัปัจจยั 5 ระดบั
และท าการทดลอง 1 ซ ้ า โดยแต่ละการทดลองท าการกดัวสัดุอลูมิเนียมหล่อแบบก่ึงของแข็ง A356 
จ  านวน 1 รอบ (รอบละ 3,360 ตารางมิลลิเมตร) ซ่ึงได้ค่าเฉล่ียของค่าการสึกหรอท่ีมุมหลบของ
เคร่ืองมือตดัดงัตารางท่ี 4.11 
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ตารางท่ี 4.11 ผลการการทดลองค่าการสึกหรอท่ีมุมหลบของเคร่ืองมือตดัจากแต่ละเง่ือนไขการ 
   ทดลอง 

StdOrder RunOrder PtType Blocks Vc Fz Helix Rake Flank wear 
1 30 1 1 215 0.02 35 10 38.005 
2 12 1 1 245 0.02 35 10 47.270 
3 14 1 1 215 0.04 35 10 31.810 
4 17 1 1 245 0.04 35 10 41.795 
5 9 1 1 215 0.02 45 10 41.335 
6 3 1 1 245 0.02 45 10 50.680 
7 18 1 1 215 0.04 45 10 36.410 
8 26 1 1 245 0.04 45 10 46.315 
9 6 1 1 215 0.02 35 14 42.125 
10 5 1 1 245 0.02 35 14 50.160 
11 28 1 1 215 0.04 35 14 34.060 
12 29 1 1 245 0.04 35 14 39.085 
13 21 1 1 215 0.02 45 14 37.515 
14 7 1 1 245 0.02 45 14 47.190 
15 25 1 1 215 0.04 45 14 33.555 
16 13 1 1 245 0.04 45 14 39.560 
17 11 -1 1 200 0.03 40 12 37.045 
18 22 -1 1 260 0.03 40 12 62.300 
19 23 -1 1 230 0.01 40 12 47.300 
20 31 -1 1 230 0.05 40 12 33.065 
21 2 -1 1 230 0.03 30 12 40.275 
22 8 -1 1 230 0.03 50 12 42.785 
23 15 -1 1 230 0.03 40 8 40.835 
24 4 -1 1 230 0.03 40 16 43.355 
25 27 0 1 230 0.03 40 12 36.620 
26 19 0 1 230 0.03 40 12 40.340 
27 24 0 1 230 0.03 40 12 38.510 
28 1 0 1 230 0.03 40 12 38.540 
29 10 0 1 230 0.03 40 12 38.725 
30 20 0 1 230 0.03 40 12 39.050 
31 16 0 1 230 0.03 40 12 40.430 
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4.4.1 การตรวจสอบความถูกต้องของข้อมูล (Data Adequacy Checking) 
  ท าการตรวจสอบความเพียงพอของแบบจ าลอง และตรวจสอบค่าความถูกตอ้งของ
สมมุติฐานท่ีสร้างข้ึน ความเพียงพอของแบบจ าลองสามารถตรวจสอบไดด้งัน้ี 

 

รูปท่ี 4.22 การกระจายแบบแจกแจงปกติของส่วนตกคา้งส าหรับค่าการสึกหรอท่ีมุมหลบ 

1) การตรวจสอบการกระจายแบบแจกแจงปกติ (Normal Distribution) เป็น        
การตรวจสอบส่วนตกคา้ง (Residual) ของขอ้มูลวา่มีการกระจายแบบแจกแจงปกติหรือไม่ ซ่ึงจาก
รูปท่ี 4.22 แสดงให้เห็นว่าส่วนตกค้างจากผลการทดลองค่าการสึกหรอท่ีมุมหลบ ไม่แสดง              
ส่ิงผดิปกติใหเ้ห็น ซ่ึงเห็นไดว้า่ขอ้มูลส่วนตกคา้งของผลตอบมีการกระจายตวัแบบปกติ จุดของส่วน
ตกคา้งบนกราฟเรียงตวักนัมีแนวโนม้เป็นเส้นตรง 

 

รูปท่ี 4.23 การกระจายตวัของส่วนตกคา้งเทียบกบัค่าท่ีถูกท านายส าหรับค่าการสึกหรอท่ีมุมหลบ 
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2) การตรวจสอบความเสถียรของความแปรปรวน (Variance Stability) โดยใช้
แผนภูมิการกระจายของค่าความเคล่ือน (Residual) จากรูปท่ี 4.23 แสดงการพล็อตกราฟระหว่าง
ส่วนตกคา้งกบัค่าท่ีถูกท านาย (Plots of Residuals Versus Fitted Values) จากกราฟพบวา่การกระจาย
ตวัของส่วนตกคา้งมีลกัษณะท่ีต่างกนั มีการกระจายตวัแบบอิสระทั้งทางบวกและทางลบไม่ข้ึนอยู่
กบัค่าท่ีถูกท านาย แสดงวา่ขอ้มูลมีความเสถียรของความแปรปรวน 

 

รูปท่ี 4.24 การกระจายตวัของส่วนตกคา้งเทียบกบัล าดบัการทดลองส าหรับค่าการสึกหรอท่ีมุมหลบ 

 

รูปท่ี 4.25 การกระจายตวัของส่วนตกคา้งเทียบกบัความเร็วตดัเฉือนส าหรับค่าการสึกหรอท่ีมุมหลบ 
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รูปท่ี 4.26 การกระจายตวัของส่วนตกคา้งเทียบกบัอตัราป้อนต่อฟันส าหรับค่าการสึกหรอท่ีมุมหลบ 

 

รูปท่ี 4.27 การกระจายตวัของส่วนตกคา้งเทียบกบัมุมเกลียวส าหรับค่าการสึกหรอท่ีมุมหลบ 

 

รูปท่ี 4.28 การกระจายตวัของส่วนตกคา้งเทียบกบัมุมคายเศษในแนวรัศมีส าหรับค่าการสึกหรอ 
                ท่ีมุมหลบ 
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 ส าหรับรูปท่ี 4.25-4.28 แสดงถึงลกัษณะความแปรปรวนของขอ้มูลส่วนตกคา้งกบั
ปัจจยัท่ีใช้ในการทดลองโดยใช้แผนภูมิกระจายของค่าความคลาดเคล่ือน (Residual) พบว่าส่วน
ตกคา้งของผลการทดลองมีการกระจายอย่างสม ่าเสมอทั้งทางบวกและทางลบ ดงัรูปท่ี 4.25-4.28   
จะเห็นไดว้า่กราฟไม่มีลกัษณะลู่เขา้หรือลู่ออก แสดงวา่ตวัแปรความเร็วตดัเฉือน, อตัราป้อนต่อฟัน, 
มุมเกลียว และมุมคายเศษในแนวรัศมีไม่มีความแตกต่างในความแปรปรวน นั่นคือ ข้อมูลมี        
ความเสถียรในความแปรปรวน 
 4.4.2 การวเิคราะห์ความแปรปรวนและการวเิคราะห์สัมประสิทธ์ิของสมการถดถอย 
 จากผลการทดลองดงัตารางท่ี 4.10 ไดน้ ามาท าการวิเคราะห์ด้วยตารางวิเคราะห์
ความแปรปรวนของค่าความสึกหรอท่ีมุมหลบของเคร่ืองมือตดัด้วยโปรแกรม Minitab ซ่ึงจาก
ตารางวิเคราะห์ความแปรปรวนไดช้ี้ให้เห็นผลกระทบหลกั และผลกระทบร่วมของปัจจยัใดบา้งท่ี
ส่งผลต่อผลตอบท่ีระดับนัยส าคัญ 0.05 จากตารางท่ี 4.11 ตารางวิเคราะห์ความแปรปรวน 
(ANOVA) ส าหรับค่าการสึกหรอท่ีมุมหลบไดช้ี้ให้เห็นถึงผลกระทบหลกัของปัจจยัท่ีส่งผลกระทบ
ต่อค่าการสึกหรอท่ีมุมหลบอยา่งมีนยัส าคญั ท่ีระดบันยัส าคญั 0.05 ประกอบดว้ย ความเร็วตดัเฉือน
และอตัราป้อนต่อฟัน ตามล าดบัในขณะท่ีผลกระทบร่วมของแต่ละปัจจยัท่ีส่งผลต่อค่าการสึกหรอท่ี
มุมหลบคือ ผลกระทบร่วมระหวา่งมุมเกลียวและมุมคายเศษ นอกจากน้ีผลกระทบจากเทอมก าลงั
สองท่ีส่งผลต่อค่าความหยาบผวิโดยท่ีประกอบดว้ยผลกระทบของเทอมความเร็วตดัเฉือนก าลงัสอง 
โดยท่ีพจน์ของปัจจยัดงักล่าวมีค่า P-value นอ้ยกวา่ 0.05 (P < 0.05) ผูว้จิยัจึงตดัเทอมท่ีเหลือออกจาก
แบบจ าลองแลว้ท าการประมาณค่าความแปรปรวนใหม่ดงัตารางท่ี 4.12 จากตารางดงักล่าวพบวา่ค่า 
P value ของเทอม  Model มีค่าเท่ากบั 0.000 หมายถึงว่าสมการมีความพอเพียงท่ีดี นอกจากน่ียงั
พบว่าค่า  P-Value ของ ของผลก าลังสอง (Square Term) มีค่า เท่ากับ 0.000 และอันตรกิริยา 
(Interaction term) มีค่าเท่ากับ 0.010 ซ่ึงมีค่าน้อยกว่าค่าระดับนัยส าคัญ (Alpha) เท่ากับ  0.05        
แสดงวา่มีส่วนโคง้ท่ีเกิดข้ึนท่ีพื้นผิวผลตอบ จึงสามารถใชส้มการก าลงัสองส าหรับท านายค่าความ
สึกหรอท่ีมุมหลบของเคร่ืองมือตดัไดต่้อไป ซ่ึงค่าสัมประสิทธ์ในเทอมต่าง ๆ ของพารามิเตอร์ใน
การตดัเฉือนท่ีส่งผลต่อค่าความสึกหรอท่ีมุมหลบของเคร่ืองมือตดัแสดงตามตารางท่ี 4.13 
 4.4.3 การทดสอบค่าสัมประสิทธ์ิของการตัดสินใจ (R-Square) 
 ท าการตรวจสอบสัมประสิทธ์ิของการตดัสินใจ โดยการพิจารณาจากค่าของ  R2   
ท่ีไดจ้ากโปรแกรมว่ามีค่าใกลเ้คียงกบั 100% หรือไม่ ซ่ึงค่า R2 ควรมีค่ามากกว่า 75% จึงจะถือว่า
ความพอเพียงในการฟิตขอ้มูลและเป็นแบบจ าลองท่ีดี  รวมถึงสามารถน าไปสร้างสมการท านาย   
เพื่อหาค่าผลตอบของผลตอบไดอ้ยา่งถูกตอ้งและแม่นย  า (Le Man et al, 2010) อยา่งไรก็ตามค่า R2 
ท่ีมีค่าสูงก็ไม่ไดห้มายความสมการท านายผลจะเป็นสมการท านายผลท่ีดี แต่จะตอ้งดูค่า R-sq (adj) 
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ประกอบดว้ยและจะตอ้งมีค่าท่ีสูงเช่นกนั (Koocheki et al, 2009) ตามตารางท่ี 4.12 ผลการวิเคราะห์
ค่าสัมประสิทธ์ิการตดัสินใจ (R-Square) ค่า R-Sq มีค่าเท่ากบั 93.19 % และค่า R-sq (adj)  เท่ากบั 
87.24% ถือวา่เป็นค่าสัมประสิทธ์ิการตดัสินใจท่ีน่าพึงพอใจ และหลงั R2 และ R-sq (adj) ไดรั้บการ
ปรับค่าแล้วจะมีค่าเท่ากบั 90.81 %  และ 88.51 % ตามล าดบั ดงัตารางท่ี 4.13 นอกจากน้ีจากการ
ตรวจสอบ Lack of fit ท่ีระดบันยัส าคญัทางสถิติ  = 0.05 มีค่า 0.079 แสดงว่าแบบจ าลองมีความ
พอเพียงในการฟิตขอ้มูล และเป็นแบบจ าลองท่ีมีความเหมาะสมสามารถน าไปสร้างสมการท านาย
ผลเพื่อหาค่าผลตอบไดต่้อไป 

ตารางท่ี 4.12 ตารางวเิคราะห์ความแปรปรวนสมการก าลงัสองส าหรับค่าการสึกหรอท่ีมุมหลบ 
Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value 

Model 14 1065.30 76.093 15.65 0.000 

  Linear 4 853.97 213.492 43.91 0.000 

    Vc 1 577.71 577.711 118.83 0.000 

    Fz 1 267.73 267.734 55.07 0.000 

    Helix 1 7.34 7.337 1.51 0.237 

    Rake 1 1.18 1.184 0.24 0.628 

  Square 4 156.58 39.144 8.05 0.001 

    Vc*Vc 1 152.62 152.619 31.39 0.000 

    Fz*Fz 1 0.11 0.111 0.02 0.882 

    Helix*Helix 1 2.16 2.156 0.44 0.515 

    Rake*Rake 1 4.95 4.945 1.02 0.328 

  2-Way Interaction 6 54.76 9.127 1.88 0.147 

    Vc*Fz 1 1.82 1.822 0.37 0.549 

    Vc*Helix 1 0.43 0.429 0.09 0.770 

    Vc*Rake 1 5.95 5.954 1.22 0.285 

    Fz*Helix 1 6.16 6.163 1.27 0.277 

    Fz*Rake 1 5.97 5.966 1.23 0.284 

    Helix*Rake 1 34.43 34.428 7.08 0.017 

Error 16 77.79 4.862   

  Lack-of-Fit 10 67.84 6.784 4.09 0.049 

  Pure Error 6 9.95 1.658   

Total 30 1143.09    

S = 2.20494 R-sq = 93.19 % R-sq (adj) = 87.24 % 
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ตารางท่ี 4.13 ตารางวิเคราะห์ความแปรปรวนสมการก าลังสองส าหรับค่าความหยาบผิวหลัง
ปรับปรุง 

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

Model 6 1038.01 173.001 39.51 0.000 

  Linear 4 853.97 213.492 48.76 0.000 

    Vc 1 577.71 577.711 131.94 0.000 

    Fz 1 267.73 267.734 61.15 0.000 

    Helix 1 7.34 7.337 1.68 0.208 

    Rake 1 1.18 1.184 0.27 0.608 

  Square 1 149.61 149.614 34.17 0.000 

    Vc*Vc 1 149.61 149.614 34.17 0.000 

  2-Way Interaction 1 34.43 34.428 7.86 0.010 

    Helix*Rake 1 34.43 34.428 7.86 0.010 

Error 24 105.09 4.379   

  Lack-of-Fit 18 95.14 5.285 3.19 0.079 

  Pure Error 6 9.95 1.658   

Total 30 1143.09    

S = 2.09250 R-sq = 90.81% R-sq (adj) = 88.51 % 

 4.4.4 การวเิคราะห์ผลกระทบหลกัทีส่่งผลต่อค่าความสึกหรอทีมุ่มหลบของเคร่ืองมือตัด 
 ในหัวขอ้น้ีจะพูดถึงผลกระทบหลกัของปัจจยัส่งผลต่อค่าการสึกหรอท่ีมุมหลบ
ของเคร่ืองมือตดั ซ่ึงเห็นไดช้ดัเจนวา่ความเร็วตดัเฉือนเป็นผลกระทบหลกัท่ีส่งผลต่อค่าการสึกหรอ
ท่ีมุมหลบของเคร่ืองมือตัดมากท่ีสุดอย่างมีนัยส าคัญ ตามด้วยอตัราป้อนต่อฟันโดยท่ีหัวข้อน้ี          
จะอภิปรายถึงผลกระทบหลกัท่ีส่งผลต่อค่าการสึกหรอท่ีมุมหลบของเคร่ืองมือตดัดงัต่อไปน้ี 
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รูปท่ี 4.29 ผลกระทบหลกัของความเร็วตดัเฉือนท่ีส่งผลต่อค่าการสึกหรอท่ีมุมหลบของเคร่ืองมือตดั 

 1) ผลกระทบหลักจากความเร็วตัดแสดงดังรูปท่ี 4.26 พบว่าค่าการสึกหรอ          
จะลดลงเม่ือเพิ่มค่าความเร็วตดัเฉือนระหว่าง 200 ถึง 215 เมตรต่อนาที โดยท่ีค่าการสึกหรอท่ี        
มุมหลบของเคร่ืองมือตัดท่ีต ่าท่ีสุดอยู่ระหว่าง 215 เมตรต่อนาที เน่ืองจากเม่ือกัดช้ินงานด้วย
ความเร็วตดัสูงจะส่งผลให้คมตดัของดอกเอ็นมิลหมุนกดัช้ินงานในจ านวนรอบท่ีมากกว่าเม่ือเดิน
กดัช้ินงานด้วยอตัราป้อนต่อฟันท่ีเท่ากนัในระยะทางท่ีเท่ากนั นั่นหมายความว่าเม่ือดอกเอ็นมิล   
หมุนครบ 1 รอบจะตัดเฉือนเน้ือช้ินงานในปริมาณท่ีน้อยกว่าส่งผลให้เศษชิพหนาน้อยกว่า              
ซ่ึงจะส่งผลให้เกิดแรงตดัเฉือนต ่ากว่าการกดัช้ินงานด้วยความเร็วรอบต ่า แต่เม่ือเพิ่มความเร็วตดั
เฉือนจาก 215-260 เมตรต่อนาที ค่าการสึกหรอท่ีมุมหลบของเคร่ืองมือตดัสูงเพิ่มข้ึนและจะมีค่ามาก
ท่ีสุดท่ีความเร็วรอบ 260 เมตรต่อนาที อาจเป็นเพราะวา่อุณหภูมิในการตดัเฉือนเพิ่มข้ึนเม่ือจ านวน
รอบในการกัดช้ินงานมากข้ึน  ซ่ึงส่งผลให้ค่าความเครียดและอัตราความเครียดมาก ข้ึน 
(Subramanian et al., 2014) 
 2) ผลกระทบหลกัจากอตัราป้อนต่อฟันแสดงดงัรูปท่ี 4.27 พบว่า อตัราป้อนต่อ
ฟันมีความสัมพนัธ์เชิงลบกบัค่าการสึกหรอท่ีมุมหลบของเคร่ืองมือตดั กล่าวคือเม่ืออตัราป้อนต่อ
ฟันเพิ่มข้ึนระหวา่ง 0.01-0.05 มิลลิเมตรต่อฟัน ค่าความหยาบผวิการสึกหรอท่ีมุมหลบของเคร่ืองมือ
ตดัก็จะมีแนวโนม้ลดลง โดยท่ีอตัราป้อนต่อฟัน 0.05 มิลลิเมตรต่อฟัน จะส่งผลให้ค่าการสึกหรอท่ี
มุมหลบของเคร่ืองมือตดัจะต ่าท่ีสุด เพราะว่าเม่ือกดัช้ินงานดว้ยอตัราป้อนต่อฟันท่ีสูงข้ึนในขณะ     
ท่ีความเร็วรอบคงท่ีในระยะทางท่ีเท่ากนั คมตดัของดอกเอ็นมิลจะหมุนกดัช้ินงานดว้ยระยะเวลา
และจ านวนรอบท่ีน้อยกว่าอตัราป้อนต่อฟันท่ีต ่ากว่าเม่ือเดินกดัช้ินงานไปในระยะทางท่ีเท่ากัน      
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นัน่หมายความว่าเม่ือดอกเอ็นมิลจะสัมผสักบัช้ินงานในเวลาท่ีน้อยกว่า ส่งผลให้อุณหภูมิในการ   
ตดัเฉือนต ่ากวา่การกดังานดว้ยอตัราป้อนต ่า 

 

รูปท่ี 4.30 ผลกระทบหลกัของอตัราป้อนท่ีส่งผลต่อค่าการสึกหรอท่ีมุมหลบของเคร่ืองมือตดั 

 

รูปท่ี 4.31 ผลกระทบหลกัของมุมเกลียวท่ีส่งผลต่อค่าต่อค่าการสึกหรอท่ีมุมหลบของเคร่ืองมือตดั 

3) ผลกระทบหลกัจากมุมเกลียวแสดงดงัรูปท่ี 4.28 พบว่า ผลกระทบหลกัจาก   
มุมเกลียวไม่ส่งผลต่อค่าการสึกหรอท่ีมุมหลบของเคร่ืองมือตดัอย่างมีนัยส าคญั โดยท่ีมุมเกลียว       
มีความสัมพนัธ์เชิงบวกกบัค่าการสึกหรอท่ีมุมหลบของเคร่ืองมือตดั กล่าวคือเม่ือมุมเกลียวเพิ่มข้ึน
ระหว่าง 30° ถึง 50° มิลลิเมตรต่อฟัน ค่าการสึกหรอท่ีมุมหลบของเคร่ืองมือตดัก็จะมีแนวโน้ม
เพิ่มข้ึน โดยท่ีมุมเกลียว 50° จะส่งผลให้ค่าการสึกหรอท่ีมุมหลบของเคร่ืองมือตัดจะสูงท่ีสุด
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เน่ืองจากเม่ือเคร่ืองมือตดัมีมุมเกลียวมากข้ึนส่งผลให้พื้นท่ีสัมผสัระหวา่งคมตดัและช้ินงานเพิ่มข้ึน 
ส่งผลให้แรงและอุณหภูมิในแรงตดัเฉือนเพิ่มข้ึน นอกจากน้ีการเพิ่มมุมเกลียวจะส่งผลให้มุมคาย
เศษในแนวแกนลดลงส่งผลใหอุ้ณหภูมิในการตดัเฉือนเพิ่มสูงข้ึน (P. S. Sivasakthivel et al., 2014)  

 

รูปท่ี 4.32 ผลกระทบหลกัของมุมคายเศษในแนวรัศมีท่ีส่งผลต่อค่าการสึกหรอ 
  ท่ีมุมหลบของเคร่ืองมือตดั 

4) ผลกระทบหลักจากมุมคายเศษในแนวรัศมีแสดงดัง รูปท่ี  4.29 พบว่า 
ผลกระทบหลักจากมุมคายเศษในแนวรัศมีไม่ส่งผลกระทบต่อค่าการสึกหรอท่ีมุมหลบของ
เคร่ืองมือตดั โดยท่ีค่าการสึกหรอท่ีมุมหลบของเคร่ืองมือตดัมีค่าลดลงเม่ือมุมคายเศษเพิ่มข้ึนจาก 
ระหวา่ง 8°-12° เน่ืองจากวา่เม่ือมุมคายเศษมีค่ามากข้ึนท าให้มุมเฉือนของเคร่ืองมือตดัมีค่ามากข้ึน
ดว้ยซ่ึงส่งผลให้คมตดัคมข้ึนท าให้ตดัช้ินงานได้ง่าย นอกจากน้ีเม่ือมุมคายเศษในแนวรัศมีสูงข้ึน
สามารถท าให้เศษออกจากบริเวณตดัเฉือนไดดี้ข้ึนโดยท่ีต่อค่าการสึกหรอท่ีมุมหลบของเคร่ืองมือ
ตดัมีค่าน้อยท่ีสุดในช่วงระหว่าง 12°-14° แต่ในทางตรงกนัขา้มเม่ือมุมคายเศษมากเกินไปท าค่า    
การสึกหรอท่ีมุมหลบของเคร่ืองมือตดั มีค่ามากข้ึน เพราะวา่เม่ือมุมคายเศษในแนวรัศมีมีค่าเพิ่มมาก
ข้ึนท าใหบ้ริเวณสัมผสัระหวา่งเคร่ืองมือตดัและช้ินงานมีปริมาณท่ีมากข้ึนท าให้แรงในการตดัเฉือน
และอุณหภูมิในการตดัเฉือนมากข้ึนดว้ย (David & John, 2006) ซ่ึงจากการทดลองพบวา่เม่ือมุมคาย
เศษในแนวแกนรัศมีเพิ่มข้ึนระหวา่ง 14°-16° ส่งผลให้ต่อค่าการสึกหรอท่ีมุมหลบของเคร่ืองมือตดั
มีแนวโนม้สูงข้ึน 
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 4.4.5 การวเิคราะห์ผลกระทบร่วมทีส่่งผลต่อค่าการสึกหรอทีมุ่มหลบของเคร่ืองมือตัด 

 

รูปท่ี 4.33 ผลกระทบร่วมระหวา่งปัจจยัท่ีส่งผลต่อค่าการสึกหรอท่ีมุมหลบของเคร่ืองมือตดั 

1) ผลกระทบร่วมระหว่างความเร็วตดัเฉือนและอตัราป้อนต่อฟันแสดงดงัรูปท่ี 
4.30 และรูปท่ี 4.31 พบว่า ท่ีอตัราป้อนในช่วงระหว่าง 0.01-0.05 มิลลิเมตรต่อฟัน เม่ือค่าความเร็ว
ตดัเฉือนเพิ่มข้ึนจาก 200-260 เมตรต่อนาที จะท าให้ค่าการสึกหรอท่ีมุมหลบของเคร่ืองมือตัด          
มีแนวโนม้สูงข้ึน นอกจากน่ียงัพบวา่จะไดค้่าการสึกหรอท่ีมุมหลบของเคร่ืองมือตดันอ้ยท่ีสุดเม่ือค่า
ความเร็วตดัเฉือนอยู่ในช่วง 215-230 เมตรต่อนาที และค่าอตัราป้อนต่อฟันเท่ากบั 0.05 มิลลิเมตร
ต่อฟัน ในขณะท่ีค่าการสึกหรอท่ีมุมหลบของเคร่ืองมือตดัจะมีค่ามากท่ีสุดเม่ือค่าความเร็วตดัเท่ากบั 
260 เมตรต่อนาที และอตัราป้อนต่อฟันเท่ากบั 0.01 มิลลิเมตรต่อฟัน 
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รูปท่ี 4.34 พื้นผวิแสดงผลกระทบร่วมระหวา่งความเร็วตดัเฉือนและอตัราป้อนต่อฟัน 
 ต่อค่าการสึกหรอท่ีมุมหลบของเคร่ืองมือตดั 

 

รูปท่ี 4.35 พื้นผวิแสดงผลกระทบร่วมระหวา่งความเร็วตดัเฉือนและมุมเกลียว 
       ต่อค่าการสึกหรอท่ีมุมหลบของเคร่ืองมือตดั 

2) ผลกระทบร่วมระหว่างความเร็วตดัเฉือนและมุมเกลียวแสดงดงัรูปท่ี 4.30   
และรูปท่ี 4.32 พบว่า เม่ือใช้มุมเกลียวในช่วงระหว่าง 30°-50° เม่ือค่าความเร็วตดัเพิ่มข้ึนระหว่าง   
200-230 เมตรต่อนาที  จะท าให้ค่าการสึกหรอท่ีมุมหลบของเคร่ืองมือตัดมีแนวโน้มลดลง         
ในทางตรงกนัขา้มค่าการสึกหรอท่ีมุมหลบของเคร่ืองมือตดัจะมีแนวโน้มเพิ่มข้ึนอย่างต่อเน่ือง      
เม่ือค่าความเร็วตดัเฉือนเพิ่มข้ึนจาก 230-260 เมตรต่อนาที ท่ีทุกช่วงระดบัของมุมเกลียว นอกจากน้ี
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ยงัพบว่าจะได้ค่าการสึกหรอท่ีมุมหลบของเคร่ืองมือตัดท่ีน้อยท่ีสุดเม่ือค่าความเร็วตัดเฉือน             
อยูใ่นช่วง 220-230  เมตรต่อนาที และค่ามุมเกลียวประมาณ 30° ในขณะท่ีค่าการสึกหรอท่ีมุมหลบ
ของเคร่ืองมือตดัจะมีค่ามากท่ีสุดเม่ือค่าความเร็วรอบเท่ากบั 260 เมตรต่อนาที และค่ามุมเกลียว
ขนาดเท่ากบั 50° 

 

รูปท่ี 4.36 พื้นผวิแสดงผลกระทบร่วมระหวา่งความเร็วตดัเฉือนและมุมคายเศษในแนวรัศมี 
           ต่อค่าการสึกหรอท่ีมุมหลบของเคร่ืองมือตดั 

 3) ผลกระทบร่วมระหว่างความเร็วตดัเฉือนและมุมคายเศษในแนวรัศมีแสดง    
ดังรูปท่ี 4.30 และรูปท่ี 4.33 พบว่าเม่ือใช้มุมคายเศษในช่วงระหว่าง 8°-16° เม่ือค่าความเร็วตัด
เพิ่มข้ึนระหวา่ง 200 -215 เมตรต่อนาที จะท าใหค้่าการสึกหรอท่ีมุมหลบของเคร่ืองมือตดัมีแนวโนม้
ลดลง ในทางตรงกันข้ามค่าการสึกหรอท่ีมุมหลบของเคร่ืองมือตดัจะมีแนวโน้มเพิ่มข้ึนอย่าง
ต่อเน่ืองเม่ือค่าความเร็วตดัเฉือนเพิ่มข้ึนจาก 215-260 เมตรต่อนาที ท่ีทุกช่วงระดบัของมุมคายเศษ
ในแนวรัศมี นอกจากน้ียงัพบว่าจะได้ค่าการสึกหรอท่ีมุมหลบของเคร่ืองมือตัดท่ีน้อยท่ีสุด             
เม่ือค่าความเร็วตดัเฉือนอยูใ่นช่วง 200-215  เมตรต่อนาที และค่ามุมเกลียวอยูเ่ท่ากบั 8° ในขณะท่ีค่า
การสึกหรอท่ีมุมหลบของเคร่ืองมือตดัจะมีค่ามากท่ีสุดเม่ือค่าความเร็วรอบเท่ากบั 260 เมตรต่อนาที
และมุมคายเศษในแนวรัศมีเท่ากบั 16° 
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รูปท่ี 4.37 พื้นผวิแสดงผลกระทบร่วมระหวา่งอตัราป้อนต่อฟันและมุมเกลียว 
       ต่อค่าการสึกหรอท่ีมุมหลบของเคร่ืองมือตดั 

 4)  ผลกระทบร่วมระหว่างอตัราป้อนต่อฟันและมุมเกลียวแสดงดังรูปท่ี 4.30    
และรูปท่ี 4.34 พบว่าเม่ือใช้มุมเกลียวในช่วงระหว่าง 30°-50° เม่ืออตัราป้อนต่อฟันเพิ่มข้ึนจาก     
0.01-0.05 มิลลิเมตรต่อฟัน ส่งผลให้ค่าการสึกหรอท่ีมุมหลบของเคร่ืองมือตดัจะมีแนวโน้มลดลง
อยา่งต่อเน่ืองและค่าการสึกหรอท่ีมุมหลบของเคร่ืองมือตดัจะนอ้ยท่ีสุดท่ีอตัราป้อนต่อฟัน 0.05 ฟัน
ต่อมิลลิเมตร ท่ีทุกช่วงระดบัของมุมเกลียว นอกจากน้ียงัพบว่าจะไดค้่าการสึกหรอท่ีมุมหลบของ
เคร่ืองมือตดัท่ีมากท่ีสุดเม่ือค่าอตัราป้อนต่อฟันเท่ากับ 0.01 มิลลิเมตรต่อฟันและใช้มุมเกลียว
ประมาณ 40° ในขณะท่ีค่าการสึกหรอท่ีมุมหลบของเคร่ืองมือตดัจะมีค่ามากท่ีสุดเม่ือใช้อตัราป้อน
ต่อฟันเท่ากบั 0.01 มิลลิเมตรต่อฟันและมุมเกลียวขนาด 50°  
 5) ผลกระทบร่วมระหวา่งอตัราป้อนต่อฟันและมุมคายเศษในแนวรัศมี ซ่ึงเป็น
ผลกระทบร่วมเพียงคู่เดียวท่ีส่งผลต่อค่าการสึกหรอท่ีมุมหลบของเคร่ืองมือตดัอย่างมีนัยส าคญั 
แสดงดงัรูปท่ี 4.30 และ 4.35 พบวา่เม่ือใชมุ้มคลายเศษในแนวรัศมีในช่วงระหวา่ง 8°-16° เม่ืออตัรา
ป้อนต่อฟันเพิ่มข้ึนจาก 0.01-0.05 มิลลิเมตรต่อฟัน ส่งผลให้ค่าการสึกหรอท่ีมุมหลบของเคร่ืองมือ
ตดัมีแนวโนม้ลดลงอยา่งต่อเน่ืองและค่าการสึกหรอท่ีมุมหลบของเคร่ืองมือตดัจะนอ้ยท่ีสุดท่ีอตัรา
ป้อนต่อฟัน 0.05 ฟันต่อมิลลิเมตร ท่ีทุกช่วงระดบัของมุมเกลียว และพบว่าจะไดค้่าการสึกหรอท่ี    
มุมหลบของเคร่ืองมือตดัท่ีน้อยท่ีสุดเม่ือค่าอตัราป้อนต่อฟันเท่ากบั 0.05 มิลลิเมตรต่อฟัน และค่า  
มุมคายเศษในแนวรัศมีเท่ากบั 8° ในขณะท่ีค่าการสึกหรอท่ีมุมหลบของเคร่ืองมือตดัจะมีค่ามาก
ท่ีสุดเม่ือค่าอตัราป้อนต่อฟันเท่ากบั 0.01 มิลลิเมตรต่อฟันและมุมคายเศษในแนวรัศมีเท่ากบั 16° 
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รูปท่ี 4.38 พื้นผวิแสดงผลกระทบร่วมระหวา่งอตัราป้อนต่อฟันและมุมคายเศษในแนวแกนรัศมี 
       ต่อค่าการสึกหรอท่ีมุมหลบของเคร่ืองมือตดั 

 

รูปท่ี 4.39 พื้นผวิแสดงผลกระทบร่วมระหวา่งมุมเกลียวและมุมคายเศษในแนวแกนรัศมี 
             ต่อค่าการสึกหรอท่ีมุมหลบของเคร่ืองมือตดั 

5) ผลกระทบร่วมระหว่างมุมเกลียวและมุมคายเศษในแนวรัศมีแสดงดังรูปท่ี 
4.12 และ 4.13 พบว่า เม่ือใช้มุมคลายเศษในแนวรัศมีในช่วงระหว่าง 8°-12° เม่ือมุมเกลียวเพิ่มข้ึน
จาก 30° ถึง 50° จะส่งผลให้ค่าการสึกหรอท่ีมุมหลบของเคร่ืองมือตดัจะมีแนวโน้มเพิ่มข้ึนอย่าง
ต่อเน่ือง ในทางตรงกนัขา้มเม่ือใชมุ้มคลายเศษในแนวรัศมีในช่วงระหวา่ง 12°-16° ค่าค่าการสึกหรอ
ท่ีมุมหลบของเคร่ืองมือตดัจะมีแนวโน้มลดลงอย่างต่อเน่ืองเม่ือมุมเกลียวเพิ่มข้ึนจาก 30°-50° 
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นอกจากน้ียงัพบวา่จะไดค้่าการสึกหรอท่ีมุมหลบของเคร่ืองมือตดัท่ีน้อยท่ีสุดเม่ือค่ามุมเท่ากบั 30° 
และค่ามุมคายเศษในแนวรัศมีประมาณ 8° ในขณะท่ีค่าการสึกหรอท่ีมุมหลบของเคร่ืองมือตดัจะมี
ค่ามากท่ีสุดเม่ือค่ามุมเกลียวเท่ากบั 50° และค่ามุมคายเศษในแนวรัศมีเท่ากบั 8° 

4.4.6 สร้างสมการท านายค่าการสึกหรอทีมุ่มหลบของเคร่ืองมือตัด 
 หลังจากตรวจสอบความพอเพียงของแบบจ าลองแล้วน าค่าสัมประสิทธ์ิ  
(Coefficient) ของปัจจยัในเทอมต่าง ๆ ท่ีมีผลกระทบต่อค่าการสึกหรอท่ีมุมหลบของเคร่ืองมือตดั
อยา่งมีนยัส าคญั ท่ีไดจ้ากการวิเคราะห์ไปเขียนสมการส าหรับท านายค่าการสึกหรอท่ีมุมหลบของ
เคร่ืองมือตดัจากกระบวนการกดัวสัดุอลูมิเนียมหล่อแบบก่ึงของแข็ง A356-T6 จากการวิเคราะห์ 
(Estimated Regression Coefficient) โดยใชข้อ้มูลท่ีค านวณมาจากโปรแกรมเม่ือน าตวัแปรเขา้รหัส 
(Code Units) และสมการท านายเม่ือพิจารณาตวัแปรธรรมชาติ (Uncode Units) ดังตารางท่ี 4.14   
และตารางท่ี 4.15 เพื่อน าสมการท านายท่ีไดไ้ปใชห้าค่าท่ีเหมาะสมท่ีสุดของแต่ละปัจจยัต่อไป 

ตารางท่ี 4.14 แสดงผลการวเิคราะห์ค่าสัมประสิทธ์ิของค่าการสึกหรอท่ีมุมหลบของเคร่ืองมือตดั 
        หลงัปรับปรุงแบบจ าลองส าหรับสมการท านายเม่ือตวัแปรถูกเขา้รหสั  

Term Coef SE Coef T-Value P-Value 

Constant 39.417 0.480 82.11 0.000 

Vc 4.906 0.427 11.49 0.000 

Fz -3.340 0.427 -7.82 0.000 

Helix 0.553 0.427 1.29 0.208 

Rake -0.222 0.427 -0.52 0.608 

Vc*Vc 2.255 0.386 5.85 0.000 

Helix*Rake -1.467 0.523 -2.80 0.010 
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ตารางท่ี 4.15 แสดงผลการวเิคราะห์ค่าสัมประสิทธ์ิของค่าการสึกหรอท่ีมุมหลบของเคร่ืองมือตดั 
                     หลงัปรับปรุงแบบจ าลองส าหรับสมการท านายเม่ือพิจารณาจากตวัแปรธรรมชาติ 

Term Coef 
 Constant 430.911 
 Vc -4.283 
 Fz -334.000 
 Helix 1.871 
 Rake 5.756 
 Vc*Vc 0.010 
 Helix *Rake -0.147 

 เม่ือน าค่าสัมประสิทธ์ิของเทอมต่าง ๆ ทุกเทอมท่ีมีผลต่อค่าความหยาบผิวไปท า
การเขียนสมการท านายค่าการสึกหรอท่ีมุมหลบของเคร่ืองมือตดัไดด้งัน้ี 
 สมการท านายเม่ือตวัแปรถูกเขา้รหสั (Code Units) คือ 

Flank wear = 39.417 – 4.906 Vc – 3.340 Fz + 0.553 Helix - 0.222 Rake  
                                    + 2.255 Vc*Vc - 1.467 Helix*Rake (4.1) 
 
 สมการท านายเม่ือพิจารณาจากตวัแปรธรรมชาติ (Uncode Units) คือ 

 Flank wear = 430.9 - 4.283 Vc - 334.0 Fz + 1.871 Helix + 5.76 Rake  
                                    + 0.01002 Vc*Vc - 0.1467 Helix*Rake (4.2) 

4.4.7 การทดลองยนืยนัผล 
 ตารางท่ี 4.16 แสดงผลการทดลองยืนยนัผลการทดลอง เพื่อทดสอบความแม่นย  า
ของสมการท านายค่าการสึกหรอท่ีมุมหลบของเคร่ืองมือตดั โดยท าการทดลองยืนยนัผลจ านวน       
4 การทดลอง โดยใช้ค่าสภาวะท่ีแตกต่างกบัตารางการออกแบบการทดลองแบบส่วนผสมกลาง    
แต่ยงัใช้ระดับปัจจัยท่ีอยู่ในช่วงขอบเขตของการทดลองแบบแบบส่วนผสมกลางก่อนหน้าน้ี          
ซ่ึงผลการทดลองยนืยนัผลพบวา่เปอร์เซนตค์วามคลาดเคล่ือนอยูร่ะหวา่ง -6.019-5.026% 
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ตารางท่ี 4.16 การทดลองยนืยนัผลค่าการสึกหรอท่ีมุมหลบของเคร่ืองมือตดั 
Run Parameters Predict value Experiment value % Error 

Vc Fz Helix Rake Flank wear Flank wear 
1 226 0.01 40 10 45.17 44.04 -2.502 
2 260 0.025 40 10 58.47 58.60 0.222 
3 240 0.025 40 12 45.36 47.64 5.026 
4 219 0.02 40 12 40.37 37.94 -6.019 

 4.4.8 หาค่าทีเ่หมาะสมทีสุ่ดของปัจจัย 
 ผูว้ิจยัเลือกก าหนดค่าเป้าหมายของผลตอบ (Goal) เป็นค่าน้อยท่ีสุดของผลตอบ 
(Minimize) โดยค่าระดบัต ่าของผลตอบ (Lower) เท่ากบั 31.81 ไมโครเมตร ค่าเป้าหมายท่ีตอ้งการ 
(Target) เท่ากับ  31.81 ไมโครเมตร และค่าระดับสูงของผลตอบ (Upper) มีค่า เท่ากับ  62.3
ไมโครเมตร เน่ืองจากผลการทดลองได้การสึกหรอท่ีมุมหลบของเคร่ืองมือตัดต ่ าท่ีสุดมีค่า        
เท่ากับ 31.81 ไมโครเมตร และได้การสึกหรอท่ีมุมหลบของเคร่ืองมือตัดมากท่ีสุดเท่ากับ                
62.3 ไมโครเมตร ซ่ึงค่าพารามิเตอร์ของปัจจยัท่ีเหมาะสมจากการค านวณของโปรแกรมส าหรับค่า
การสึกหรอท่ีมุมหลบของเคร่ืองมือตดัท่ีต ่าท่ีสุดคือ ความเร็วตดัเฉือนเท่ากบั 213.94 เมตรต่อนาที, 
อตัราป้อนต่อฟันเท่ากบั 0.05 มิลลิเมตรต่อฟัน, มุมเกลียวเท่ากบั 30° และมุมคายเศษในแนวรัศมี
เท่ากับ 8° โดยมีค่าท านายค่าการสึกหรอท่ีมุมหลบของเคร่ืองมือตดัเท่ากับ 23.54 ไมโครเมตร          
ท่ีความพึงพอใจโดยรวม (Composite Desirability) เท่ากบั 1 โดยมีลกัษณะกราฟของแต่ละปัจจยั
ตามรูปท่ี 4.37 

 

รูปท่ี 4.10 กราฟแสดงจุดท่ีเหมาะสมของแต่ละปัจจยัต่อค่าการสึกหรอท่ีมุมหลบของเคร่ืองมือตดั 
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4.5 หาค่าทีเ่หมาะสมของปัจจัยแบบหลายวตัถุประสงค์ 
 ส าหรับการหาค่าท่ีเหมาะสมแบบหลายวตัถุประสงค์ (Multi Objective Optimization)        
ในงานวิจยัน้ีได้ศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมของพารามิเตอร์ท่ีส่งผลให้ทั้งสองผลตอบมีค่าต ่าท่ีสุด      
ทั้งค่าความหยาบผิวท่ีน้อยท่ีสุดและค่าการสึกหรอท่ีมุมหลบของเคร่ืองมือตดัท่ีน้อยท่ีสุด โดยท่ี
ผูว้ิจยัเลือกก าหนดค่าเป้าหมายของผลตอบ (Goal) เป็นค่านอ้ยท่ีสุดของผลตอบ (Minimize) โดยค่า
ระดบัต ่าของผลตอบค่าความหยาบผิว (Lower) เท่ากบั 0.144 ไมโครเมตร ค่าเป้าหมายท่ีตอ้งการ 
(Target) เท่ากบั 0.144 มิลลิเมตร และค่าระดบัสูงของผลตอบค่าความหยาบผิว (Upper) มีค่าเท่ากบั 
0.505 ไมโครเมตร เน่ืองจากผลการทดลองไดค้่าความหยาบผิวต ่าท่ีสุดมีค่าเท่ากบั 0.144 และไดค้่า
ความหยาบผิวมากท่ีสุดเท่ากบั 0.505 และผูว้ิจยัเลือกก าหนดค่าเป้าหมายของผลตอบ (Goal) เป็นค่า
นอ้ยท่ีสุดของผลตอบ (Minimize) โดยค่าระดบัต ่าของผลตอบค่าการสึกหรอท่ีมุมหลบของเคร่ืองมือ
ตัดน้อยท่ีสุด (Lower) เท่ากับ 31.81 ไมโครเมตร ค่าเป้าหมายท่ีต้องการ (Target) เท่ากับ 31.81 
ไมโครเมตร และค่าระดับสูงของผลตอบค่าการสึกหรอท่ีมุมหลบของเคร่ืองมือตัดน้อยท่ีสุด 
(Upper) มีค่าเท่ากบั 62.3 ไมโครเมตร เน่ืองจากผลการทดลองไดก้ารสึกหรอท่ีมุมหลบของเคร่ืองมือ
ตดัต ่าท่ีสุดมีค่าเท่ากบั 31.81 ไมโครเมตร และไดก้ารสึกหรอท่ีมุมหลบของเคร่ืองมือตดัมากท่ีสุด
เท่ากบั 62.3 ไมโครเมตร จากรูปท่ี 4.39 สามารถสรุปไดว้า่ค่าพารามิเตอร์ในช่วงระดบัปัจจยัดงักล่าว 
เม่ือพิจารณาค่าความหยาบผิวและค่าการสึกหรอท่ีมุมหลบของเคร่ืองมือตดัร่วมกนั จะส่งผลให้ได้
ค่าความหยาบผิวท่ีต ่าท่ีสุดเท่ากบั 0.1447 ไมโครเมตรและค่าการสึกหรอท่ีมุมหลบของเคร่ืองมือตดั
ต ่าท่ีสุด 41.5762 ไมครอน เม่ือใช่ความเร็วตดัเฉือน 218.30 เมตรต่อนาที, อตัราป้อนต่อฟันเท่ากบั 
0.01 มิลลิเมตรต่อฟัน, มุมเกลียวเท่ากบั 35.34° และมุมคายเศษในแนวรัศมีเท่ากบั 9.3° 

 

รูปท่ี 4.41 กราฟแสดงจุดท่ีเหมาะสมของแต่ละปัจจยัต่อค่าความหยาบผวิและค่าการสึกหรอ 
          ของเคร่ืองมือตดั 
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บทที ่5  

บทสรุปและข้อเสนอแนะ 

พฒันาโมเดลทางคณิตศาสตร์เพื่อหาค่าพารามิเตอร์ในการตดัเฉือนท่ีเหมาะสมต่อของ 

ความหยาบผิว และการสึกหรอท่ีมุมหลบของเคร่ืองมือตดัในกระบวนการกดัวสัดุอลูมิเนียมหล่อ

แบบก่ึงของแขง็ A356-T6 โดยใชเ้ทคนิคการออกแบบการทดลองแบบส่วนผสมกลาง 

งานวจิยัน้ีไดก้าํหนดปัจจยัในการศึกษา 4 ปัจจยั ประกอบดว้ยปัจจยัในการตดัเฉือน 2 ปัจจยั 

ได้แก่ อตัราป้อนต่อฟันและความเร็วตัดเฉือน รวมถึงปัจจยัท่ีเก่ียวกับรูปร่างของเคร่ืองมือตัด            

2 ปัจจยั ไดแ้ก่ มุมเกลียวและมุมคายเศษในแนวรัศมี ซ่ึงผลการศึกษาสามารถสรุปไดด้งัน้ี 

5.1 ปัจจยัหลกัท่ีมีผลต่อค่าความหยาบผวิและค่าการสึกหรอท่ีมุมหลบของเคร่ืองมือตดั 

5.2 ผลกระทบหลักของปัจจัยต่อความหยาบผิวและค่าการสึกหรอท่ีมุมหลบของ      

เคร่ืองมือตดั 

5.3 ความแม่นยาํของสมการทาํนายค่าความหยาบผิวและค่าการสึกหรอท่ีมุมหลบของ

เคร่ืองมือตดั 

5.4 สภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสุดของปัจจยัต่อค่าความหยาบผวิและค่าการสึกหรอท่ีมุมหลบของ

เคร่ืองมือตดั 

5.5 สภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสุดของปัจจยัแบบหลายวตัถุประสงค ์

5.6 ขอ้เสนอแนะ 

5.1 ปัจจัยหลักที่มีผลต่อค่าความหยาบผิวและค่าการสึกหรอที่มุมหลบของ   

เคร่ืองมือตัด 

จากการออกแบบการทดลองแบบส่วนผสมกลางพบวา่ ผลกระทบหลกัของปัจจยัท่ีส่งผล

กระทบต่อค่าความหยาบผวิอยา่งมีนยัสาํคญัท่ีระดบันยัสําคญั 0.05 ประกอบดว้ย อตัราป้อนต่อฟัน, 

ความเร็วตดัเฉือน และมุมคายเศษ ตามลาํดบั ในขณะท่ีผลกระทบร่วมของแต่ละปัจจยัท่ีส่งผลต่อ  

ค่าความหยาบผิวคือ ผลกระทบร่วมระหวา่งอตัราป้อนต่อฟันและมุมคายเศษ นอกจากน้ีผลกระทบ

จากเทอมกาํลงัสองท่ีส่งผลต่อค่าความหยาบผิวประกอบดว้ยผลกระทบของเทอมความเร็วตดัเฉือน

กาํลงัสอง, เทอมมุมเกลียวกาํลงัสอง และเทอมมุมคายเศษกาํลงัสอง ในส่วนของผลกระทบหลกั  

ของปัจจยัท่ีส่งผลกระทบต่อค่าการสึกหรอท่ีมุมหลบอยา่งมีนยัสาํคญัท่ีระดบันยัสาํคญั 0.05 นั้นจะ
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ประกอบดว้ย ความเร็วตดัเฉือนและอตัราป้อนต่อฟัน ตามลาํดบัในขณะท่ีผลกระทบร่วมของแต่ละ

ปัจจยัท่ีส่งผลต่อค่าการสึกหรอท่ีมุมหลบคือ ผลกระทบร่วมระหว่างมุมเกลียวและมุมคายเศษ 

นอกจากน้ีผลกระทบจากเทอมกาํลงัสองท่ีส่งผลต่อค่าความหยาบผิวโดยท่ีประกอบดว้ยผลกระทบ

ของเทอมความเร็วตดัเฉือนกาํลงัสอง โดยท่ีพจน์ของปัจจยัดงักล่าวมีค่า P-value นอ้ยกวา่ 0.05 

5.2 ผลกระทบหลักของปัจจัยต่อความหยาบผิวและค่าการสึกหรอที่มุมหลบของ

เคร่ืองมือตัด 

 จากการทดลองออกแบบการทดลองแบบส่วนผสมกลางสามารถสรุปผลกระทบหลกัของ

ปัจจยัต่อความหยาบผวิและค่าการสึกหรอท่ีมุมหลบของเคร่ืองมือตดัไดด้งัต่อไปน้ี 

 1. ค่าความเร็วตัดเฉือนระหว่าง 200-230 เมตรต่อนาที  ส่งผลให้ค่าความหยาบผิว                

มีค่าลดลงและค่าความหยาบผวิจะเพิ่มข้ึน 

 2. อตัราป้อนต่อฟันมีความสัมพนัธ์เชิงบวกกบัค่าความหยาบผิว กล่าวคือเม่ืออตัราป้อน

ต่อฟันเพิ่มข้ึนระหวา่ง 0.01-0.05 มิลลิเมตรต่อฟัน ค่าความหยาบผวิก็จะมีแนวโนม้เพิ่มข้ึนไปดว้ย 

 3. เม่ือมุมเกลียวเพิ่มข้ึนระหว่าง 30°-45° จะส่งผลให้ค่าความหยาบผิวมีแนวโน้มลดลง

และพบวา่เม่ือมุมเกลียวเพิ่มข้ึนระหวา่ง 45°-50° ส่งผลใหค้่าความหยาบผวิมีแนวโนม้สูงข้ึน 

 4. เม่ือมุมคายเศษเพิ่มข้ึนจาก ระหว่าง 8°-12° ส่งผลให้ค่าความหยาบผิวมีค่าลดลง        

และเม่ือมุมคายเศษในแนวแกนรัศมีเพิ่มข้ึนระหวา่ง 12°-16° ส่งผลให้ค่าความหยาบผิวมีแนวโน้ม

สูงข้ึน  

 5. ค่าความเร็วตดัเฉือนระหว่าง 200 ถึง 215 เมตรต่อนาที ส่งผลให้ค่าการสึกหรอท่ีมุม

หลบของเคร่ืองมือตดัลดลง และเม่ือความเร็วรอบเพิ่มข้ึนจาก 215-260 เมตรต่อนาที ส่งผลให้ค่า  

การสึกหรอท่ีมุมหลบของเคร่ืองมือตดัเพิ่มข้ึน 

 6. อตัราป้อนต่อฟันมีความสัมพนัธ์เชิงลบกบัค่าการสึกหรอท่ีมุมหลบของเคร่ืองมือตดั 

กล่าวคือเม่ืออัตราป้อนต่อฟันเพิ่มข้ึนระหว่าง 0.01-0.05 มิลลิเมตรต่อฟัน ค่าความหยาบผิว             

การสึกหรอท่ีมุมหลบของเคร่ืองมือตดัก็จะมีแนวโนม้ลดลง 

 7. มุมเกลียวมีความสัมพนัธ์เชิงบวกกบัค่าการสึกหรอท่ีมุมหลบของเคร่ืองมือตดั กล่าวคือ

เม่ือมุมเกลียวเพิ่มข้ึนระหวา่ง 30° ถึง 50° มิลลิเมตรต่อฟัน ค่าการสึกหรอท่ีมุมหลบของเคร่ืองมือตดั

ก็จะมีแนวโนม้เพิ่มข้ึน 
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 8. เม่ือมุมคายเศษเพิ่มข้ึนจากระหวา่ง 8°-12° ส่งผลใหก้ารสึกหรอท่ีมุมหลบของเคร่ืองมือ

ตดัมีค่าลดลง และเม่ือมุมคายเศษในแนวแกนรัศมีเพิ่มข้ึนระหวา่ง 12°-16° ส่งผลให้การสึกหรอท่ี

มุมหลบของเคร่ืองมือตดัมีแนวโนม้สูงข้ึน  

5.3 ความแม่นยาํของสมการทาํนายค่าความหยาบผวิและค่าการสึกหรอทีมุ่มหลบ 

             ของเคร่ืองมือตัด 

 แสดงผลการทดลองยืนยนัผลการทดลอง เพื่อทดสอบความแม่นยาํของสมการทาํนาย      

ค่าความหยาบผิวและค่าการสึกหรอท่ีมุมหลบของเคร่ืองมือตดัพบวา่ เปอร์เซนตค์วามคลาดเคล่ือน

ของสมการทาํนายค่าความหยาบผิวและค่าการสึกหรอท่ีมุมหลบของเคร่ืองมือตัดอยู่ระหว่าง                       

-5.200-12.048% และ -6.019-5.026% ตามลาํดบั 

5.4 สภาวะที่เหมาะสมที่สุดของปัจจัยต่อค่าความหยาบผิวและค่าการสึกหรอที่มุม

หลบของเคร่ืองมือตัด 

 สภาวะท่ีเหมาะสมท่ีส่งผลให้ความหยาบผิวตํ่ า ท่ีสุดคือ ความเร็วตัดเฉือนเท่ากับ         

226.061 เมตรต่อนาที, อตัราป้อนต่อฟันเท่ากบั 0.01 มิลลิเมตรต่อฟัน, มุมเกลียวเท่ากบั 40.7071° 

และมุมคายเศษในแนวรัศมีเท่ากบั 10.2626° โดยมีค่าทาํนายค่าความหยาบของผิวเท่ากบั 0.0799

ไมโครเมตร 

 สภาวะท่ีเหมาะสมท่ีส่งผลให้ค่าการสึกหรอท่ีมุมหลบของเคร่ืองมือตัดท่ีตํ่าท่ีสุดคือ 

ความเร็วตดัเฉือนเท่ากับ 213.94 เมตรต่อนาที, อตัราป้อนต่อฟันเท่ากับ 0.05 มิลลิเมตรต่อฟัน,       

มุมเกลียวเท่ากบั 30° และมุมคายเศษในแนวรัศมีเท่ากบั 8° โดยมีค่าทาํนายค่าการสึกหรอท่ีมุมหลบ

ของเคร่ืองมือตดัเท่ากบั 23.54 ไมโครเมตร 

5.5 สภาวะทีเ่หมาะสมทีสุ่ดของปัจจัยแบบหลายวตัถุประสงค์ 

 เม่ือพิจารณาค่าความหยาบผิวและค่าการสึกหรอท่ีมุมหลบของเคร่ืองมือตัดร่วมกัน            

จะส่งผลให้ไดค้่าความหยาบผิวท่ีตํ่าท่ีสุดเท่ากบั 0.1447 ไมโครเมตร และค่าการสึกหรอท่ีมุมหลบ   

ของเคร่ืองมือตัดตํ่ า ท่ีสุด 41.5762 ไมครอน เม่ือใช่ความเร็วตัดเฉือน 218.30 เมตรต่อนาที ,           

อตัราป้อนต่อฟันเท่ากบั 0.01 มิลลิเมตรต่อฟัน, มุมเกลียวเท่ากบั 35.34° และมุมคายเศษในแนวรัศมี

เท่ากบั 9.3° 
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5.6 ข้อเสนอแนะ 

 ผู ้วิจ ัยหวังเป็นอย่างยิ่งว่าองค์ความรู้ท่ีได้ในการศึกษาแบบจําลองการทํานายค่า                

ความหยาบผิวและการสึกหรอของเคร่ืองมือตัด ในกระบวนการกัดวสัดุอลูมิเนียมหล่อแบบ            

ก่ึงของแข็ง A356 จะสามารถใช้เป็นแนวทางในการเลือกใช้มุมเกลียวและมุมคายเศษในแนวรัศมี

สําหรับกดัอลูมิเนียมหล่อแบบก่ึงของแข็ง A356 หรืออลูมิเนียมเกรดอ่ืน ๆ และเป็นแนวทางใน    

การศึกษาวิจยัหาค่าสภาวะท่ีเหมาะสมในกระบวนการตดัเฉือนอ่ืน ๆ ต่อไปเพื่อเป็นแนวทางใน    

การเลือกใชพ้ารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมในอุตสาหกรรมจริง อยา่งไรก็ตามในการใชโ้ปรแกรม Minitab 

ช่วยในการคํานวณหาค่าต่าง ๆ ควรมีการระมัดระว ังในการตั้ งค่าในระดับตํ่ าสุด (Lower)                   

ค่าเป้าหมาย (Target) และค่าในระดบัสูง (Upper) รวมถึงการกาํหนดค่านํ้ าหนกัผลตอบ (Weight) 

และค่าความสาํคญัของผลตอบ (Importance) เน่ืองจากมีผลต่อผลตอบท่ีไดเ้ป็นอยา่งยิง่ 
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ภาคผนวก ก 

 

ข้อมูลทีไ่ด้จากการทดสอบขนาดการสึกหรอของเคร่ืองมือตดั 
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ตารางท่ี ก.1 ผลการวดัขนาดการสึกหรอบนผวิหลบของการทดลองท่ี 1-31 ท่ีจาํนวนการตดัเฉือน  

20 รอบ (1 รอบ : 3,360 ตร.มม.) 

การทดลองที่ 
ขนาดการสึกหรอบนผวิหลบ (VB: ไมโครเมตร) 

คมตัดที ่1 คมตัดที ่2 ค่าเฉลีย่ 

1 37.31 38.70 38.005 

2 44.92 49.62 47.270 

3 31.97 31.65 31.810 

4 41.86 41.73 41.795 

5 40.49 42.18 41.335 

6 48.07 53.29 50.680 

7 36.59 36.23 36.410 

8 44.47 48.16 46.315 

9 42.66 41.59 42.125 

10 50.58 49.74 50.160 

11 35.62 32.5 34.060 

12 37.82 40.35 39.085 

13 38.9 36.13 37.515 

14 47.69 46.69 47.190 

15 34.21 32.90 33.555 

16 37.81 41.31 39.560 

17 36.82 37.27 37.045 

18 67.76 56.84 62.300 

19 46.69 47.91 47.300 

20 33.15 32.98 33.065 

21 40.09 40.46 40.275 

22 44.01 41.56 42.785 

23 41.26 40.41 40.835 

24 42.18 44.53 43.355 

25 37.35 35.89 36.620 
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ตารางท่ี ก.1 ผลการวดัขนาดการสึกหรอบนผวิหลบของการทดลองท่ี 1-31 ท่ีจาํนวนการตดัเฉือน  

20 รอบ (1 รอบ : 3,360 ตร.มม.) (ต่อ) 

การทดลองที่ 
ขนาดการสึกหรอบนผวิหลบ (VB: ไมโครเมตร) 

คมตัดที ่1 คมตัดที ่2 ค่าเฉลีย่ 

26 39.12 41.56 40.340 

27 38.98 38.04 38.510 

28 38.63 38.45 38.540 

29 39.92 37.53 38.725 

30 38.09 40.01 39.050 

31 40.44 40.42 40.430 

ตารางท่ี ก.2 ผลการวดัขนาดการสึกหรอบนผวิหลบของการทดลองยนืยนัผลท่ี 1-4  

                    ท่ีจาํนวนการตดัเฉือน 20 รอบ (1 รอบ : 3,360 ตร.มม.) 

การทดลองที่ 
ขนาดการสึกหรอบนผวิหลบ (VB : ไมโครเมตร) 

คมตัดที ่1 คมตัดที ่2 ค่าเฉลีย่ 

1 44.53 43.55 44.04 

2 57.13 60.07 58.60 

3 46.94 48.34 47.64 

4 38.41 37.46 37.94 
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ตารางท่ี ก.3 ผลแสดงการสึกหรอของเคร่ืองมือตดัของการทดลองท่ี 1-31 

STD คมตดัท่ี 1 คมตดัท่ี 2 

1 

  

2 

 

  

3 

 

 

 

 

 
  

4 
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ตารางท่ี ก.3 ผลแสดงการสึกหรอของเคร่ืองมือตดัของการทดลองท่ี 1-31 (ต่อ) 

STD คมตดัท่ี 1 คมตดัท่ี 2 

5 

  

6 

  

7 

  

8 
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ตารางท่ี ก.3 ผลแสดงการสึกหรอของเคร่ืองมือตดัของการทดลองท่ี 1-31 (ต่อ) 

STD คมตดัท่ี 1 คมตดัท่ี 2 

9 

  

10 

  

11 

  

12 
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ตารางท่ี ก.3 ผลแสดงการสึกหรอของเคร่ืองมือตดัของการทดลองท่ี 1-31 (ต่อ) 

STD คมตดัท่ี 1 คมตดัท่ี 2 

13 

  

14 

  

15 

  

16 
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ตารางท่ี ก.3 ผลแสดงการสึกหรอของเคร่ืองมือตดัของการทดลองท่ี 1-31 (ต่อ) 

STD คมตดัท่ี 1 คมตดัท่ี 2 

17 

  

18 

  

19 

  

20 
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ตารางท่ี ก.3 ผลแสดงการสึกหรอของเคร่ืองมือตดัของการทดลองท่ี 1-31 (ต่อ) 

STD คมตดัท่ี 1 คมตดัท่ี 2 

21 

  

22 

  

23 

  

24 
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ตารางท่ี ก.3 ผลแสดงการสึกหรอของเคร่ืองมือตดัของการทดลองท่ี 1-31 (ต่อ) 

STD คมตดัท่ี 1 คมตดัท่ี 2 

25 

  

26 

  

27 

  

28 
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ตารางท่ี ก.3 ผลแสดงการสึกหรอของเคร่ืองมือตดัของการทดลองท่ี 1-31 (ต่อ) 

STD คมตดัท่ี 1 คมตดัท่ี 2 

29 

  

30 

  

31 
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ตารางท่ี ก.4 ผลแสดงการสึกหรอของเคร่ืองมือตดัของการทดลองยนืยนัผลท่ี 1-4 

STD คมตดัท่ี 1 คมตดัท่ี 2 
ยนื

ยนั
ผล

 1
 

  

ยนื
ยนั

ผล
 2

 

  

ยนื
ยนั

ผล
 3

 

  

ยนื
ยนั

ผล
 4
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ภาคผนวก ข 

 

ข้อมูลทีไ่ด้จากการทดสอบส่วนผสมทางเคมีของ 

อลูมิเนียมหล่อแบบกึง่ของแขง็หมายเลข A356 
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ตารางท่ี ข.1 ส่วนผสมทางเคมีของอลูมิเนียมหล่อแบบก่ึงของแขง็หมายเลข A356 
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ภาคผนวก ค 

 

ข้อมูลทีไ่ด้จากการทดสอบโครงสร้างจุลภาคของ 

อลูมิเนียมหล่อแบบกึง่ของแขง็หมายเลข A356 
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รูปท่ี ค.1 โครงสร้างจุลภาคของอลูมิเนียมหล่อแบบก่ึงของแขง็หมายเลข A356 

 

รูปท่ี ค.2 โครงสร้างจุลภาคของอลูมิเนียมหล่อแบบก่ึงของแขง็หมายเลข A356 
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รูปท่ี ค.3 โครงสร้างจุลภาคของอลูมิเนียมหล่อแบบก่ึงของแขง็หมายเลข A356 

 

รูปท่ี ค.4 โครงสร้างจุลภาคของอลูมิเนียมหล่อแบบก่ึงของแขง็หมายเลข A356 
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ภาคผนวก ง 

 

บทความทางวชิาการที่ได้รับการตพีมิพ์เผยแพร่ในระหว่างศึกษา 
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รายช่ือบทความวชิาการทีไ่ด้รับการตีพมิพ์เผยแพร่ในระหว่างศึกษา 

อุกฤษฎ์ ธนทรัพยท์วี, องัศุมารินทร์ ประภาสพงษ์, สมเดช อิงคะวะระ และสมศกัด์ิ ศิวดาํรงพงศ์. 
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