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บทคัดย่อ  

ปัจจุบนัเหล็กกลา้คาร์บอนเกรด S45C มีการนาํมาใชใ้นอุตสาหกรรมอยา่งแพร่หลาย โดยการนาํมาผา่น

กระบวนการกลึงชิ�นงาน และจาํเป็นตอ้งทราบแนวทางกาํหนดปัจจยัในการกลึงที�มีความเหมาะสม งานวิจยันี� จึงมี

วตัถุประสงคเ์พื�อประยุกต์ใช้การออกแบบการทดลองบ็อกซ์–เบห์นเคนดว้ยวิธีการพื�นผิวตอบสนองสําหรับการ

พยากรณ์ค่าความขรุขระผิวในการกลึงควา้นรูในเหล็กกล้าคาร์บอนเกรด S45C โดยมีปัจจยัที�ใช้ในการทดลอง 

ประกอบดว้ย ความเร็วรอบ 800-1,700 รอบต่อนาที อตัราป้อน 0.06-0.10 มิลลิเมตรต่อรอบ ความลึกในการตดั 

0.25-0.35 มิลลิเมตร และความยาวดา้มมีด 25-45 มิลลิเมตร จากการทดลองพบว่า ปัจจยัหลกัที�ส่งผลต่อค่าความ

ขรุขระผวิ คือ ความเร็วรอบ อตัราป้อน ความลึกในการตดั และความยาวดา้มมีด โดยค่าความขรุขระผิวมีแนวโนม้

ลดลงเมื�อใชอ้ตัราป้อน ความลึกในการตดั และความยาวดา้มมีดตํ�าลง และเพิ�มความเร็วรอบใหสู้งขึ�น ซึ� งสภาวะที�

เหมาะสม คือ ความเร็วรอบ 1,700 รอบต่อนาที อัตราป้อน 0.06 มิลลิเมตรต่อรอบ ความลึกในการตัด 0.25 

มิลลิเมตร และความยาวดา้มมีด 25 มิลลิเมตร ไดค้่าความขรุขระผวิเท่ากบั 1.6387 ไมโครเมตร และในการทดลอง

ยืนยนัผลพบว่า ค่าเฉลี�ยเปอร์เซ็นต์ของความคลาดเคลื�อนสัมบูรณ์ มีค่าเท่ากบั 1.92 เปอร์เซ็นต์ ซึ� งน้อยกว่า 5 

เปอร์เซ็นต ์จึงอยูใ่นเกณฑที์�ยอมรับได ้และจากการวเิคราะห์พฤติกรรมการสึกหรอของเมด็มีด โดยการกลึงควา้นรู

ในเหล็กกลา้คาร์บอนเกรด S45C ที�สภาวะการกลึงที�เหมาะสม โดยใชเ้วลาในการกลึง 487 นาที พบวา่เม็ดมีดจะมี

ลกัษณะการสึกหรอบนผวิหลบ เกิดจากการเสียดสีกนัอยา่งรุนแรงระหวา่งชิ�นงานกบัเมด็มีดกลึง 
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Abstract  

Nowadays, carbon steel grade S45C is now widely used in industry which is brought through the workpiece 

turning process. And it is necessary to know how to determine the appropriate turning factor. The aim of this research 

was to apply the Box–Behnken experimental design with response surface methodology for predicting the surface 

roughness in the boring of carbon steel grade S45C. The factors used in the experiment consisted of the speed of 800 – 

1,700 rpm, feed rate of 0.06 – 0.10 mm/rev, depth of cut of 0.25 – 0.35 mm, and the overhang of 25 – 45 mm. The 

experiment showed that the main factors affecting the surface roughness were speed, feed rate, depth of cut, and 

overhang. The surface roughness value decrease with the depth of cut, feed rate, and overhang was lower and increase 

the speed. The optimum condition was the speed of 1,700 rpm, feed rate of 0.06 mm/rev, depth of cut of 0.25 mm, and 

the overhang 25 mm. The surface roughness was 1.6387 μm. In the experiment, the results were confirmed. The Mean 

Absolute Percent Error was 1.92 percent, which is less than 5 percent, so it is within the acceptable range. From the 

analysis of insert wear behavior by making holes in carbon steel grade S45C at optimum turning conditions with a 

turning time of 487 minutes, the insert was found to have wear on the surface or flank wear caused by strong friction 

between the workpiece and the turning insert. 
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1. บทนํา 

เหล็กกล้า (Steel) เป็นโลหะที�นําไปใช้อย่างแพร่หลาย เนื�องจากมีคุณสมบัติรับแรงได้ดี รวมทั� งมี

คุณสมบติัตา้นทานการสึกหรอ โดยเฉพาะเหล็กกลา้คาร์บอน ซึ� งมีธาตุคาร์บอนเป็นส่วนผสมหลกั มีราคาถูกกวา่

เหล็กกลา้ทั�วไป และใชง้านในอุตสาหกรรมต่าง ๆ เช่น ชิ�นส่วนเครื�องจกัรกลในอุตสาหกรรมเหมืองแร่ ปูนซีเมนต ์

และการผลิตกระดาษ โดยเฉพาะเหล็กกลา้คาร์บอนปานกลาง ที�มีปริมาณคาร์บอนอยูร่ะหวา่งร้อยละ 0.3–0.6 โดย

นํ� าหนกั และเมื�อปรับปรุงสมบติัดว้ยความร้อนจะทาํให้ความแข็งเพิ�มมากขึ�น [1] ปัจจุบนัทั�วโลกใชง้านเหล็กกลา้

คาร์บอนปานกลางกนัอย่างแพร่หลาย โดยเฉพาะในอุตสาหกรรมแม่พิมพ์และยานยนต์ เช่น อะไหล่ชิ�นส่วน

เครื�องจกัรกล เฟือง กา้นสูบ สปริง และกระบอกสูบ เป็นตน้ ซึ� งเป็นวตัถุดิบที�สาํคญั เนื�องจากคุณสมบติัที�โดดเด่น

เรื�องความแขง็ และเมื�อผา่นการปรับสภาพทางความร้อน จะทาํใหมี้ความแขง็และความแขง็แกร่งเพิ�มขึ�น [2]  

การนาํเหล็กกลา้คาร์บอนปานกลางไปใชง้านนั�น จาํเป็นตอ้งผ่านการแปรรูป เช่น การกลึง การกดั และ

การเจาะ เป็นตน้ โดยกระบวนการแปรรูปที�มีความสําคญัในงานอุตสาหกรรมส่วนใหญ่ คือ การกลึง ในที�นี� จะ

กล่าวถึง กระบวนการกลึงควา้นรูใน (Boring) ซึ� งผา่นการเจาะมาก่อน โดยวิธีการกลึงให้ไดชิ้�นงานที�มีคุณภาพนั�น 
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ตอ้งใชค้่าพารามิเตอร์ที�มีความเหมาะสม ประกอบดว้ย อตัราป้อน (Feed rate) ความเร็วรอบ (Speed) ความลึกใน

การตดั (Depth  of  cut) และวสัดุมีดกลึง (Cutting tool) เป็นตน้ ซึ� งหากกาํหนดปัจจยัไม่เหมาะสมจะทาํให้ชิ�นงาน

ที�ไดไ้ม่มีคุณภาพ เกิดความสูญเสียในกระบวนการผลิต และเกิดตน้ทุนที�สูง สําหรับเหล็กกลา้คาร์บอนเกรด S45C 

สามารถอบชุบเพื�อเพิ�มความแข็งไดอ้ย่างน้อย 55 HRC มีความสามารถในการทุบขึ�นรูปไดดี้มาก ทนทานต่อการ

เสียดสีและความลา้ไดดี้ มีความแข็งแรงสูง มีโครงสร้างและคุณสมบติัเชิงกลเหมาะสําหรับทาํชิ�นส่วนพื�นฐานได้

หลายชนิด จึงนิยมใชใ้นอุตสาหกรรมยานยนต ์และชิ�นส่วนเครื�องจกัร เป็นตน้ [3-4] และแมว้า่เหล็กกลา้คาร์บอน

เกรด S45C จะมีคุณสมบติัเด่นหลายประเด็นขา้งตน้แต่ก็มีความสามารถในการกลึงในระดบัพอใช ้จึงตอ้งพิจารณา

ปรับตั�งสภาวะการกลึงให้เหมาะสมเพื�อคุณภาพผิวที�ดีของชิ�นงานและลดขอ้บกพร่อง (Defect) ของชิ�นงานที�จะ

ผลิต ทั�งนี�  ในประเด็นของค่าความขรุขระผวิของชิ�นงานนั�น ตามมาตรฐาน ISO 1302 ไดมี้การกาํหนดช่วงประมาณ

ของความขรุขระผิวงานที�ผา่นกระบวนการกลึงไว ้โดยมีช่วงอยูที่�ประมาณ 0.2-50 ไมโครเมตร ซึ� งขึ�นกบัลกัษณะ

ของชิ�นงานและการนาํไปใช้ โดยที�ความขรุขระผิวของชิ�นงานนี� จะมีความจาํเป็นสําหรับงานที�ตอ้งการความ

ละเอียดสูง โดยเฉพาะอยา่งยิ�งการผลิตชิ�นส่วนของเครื�องจกัรกลบางชนิดหรือชิ�นส่วนแม่พิมพ ์ทั�งนี�  ความขรุขระ

ผิวของชิ�นงานยิ�งตํ�าก็ยิ�งมีคุณภาพผิวที�ดี และอาจตอ้งมีค่าใชจ่้ายที�สูงขึ�น จึงตอ้งพิจารณาตามความเหมาะสมและ

เป้าหมายในการนาํไปประยกุตใ์ชง้าน 

ทั�งนี�  จากการทบทวนงานวิจยัที�เกี�ยวขอ้งพบวา่ มีการประยุกตใ์ชก้ารออกแบบการทดลองแบบต่าง ๆ เพื�อ

วิเคราะห์หาปัจจยัที�มีผลต่อการกลึง ดงัเช่น การประยุกตใ์ชก้ารออกแบบการทดลองแบบแฟคทอเรียล (Factorial 

design) [5-7] และการประยุกตใ์ชก้ารออกแบบการทดลองดว้ยวิธีทากูชิ (Taguchi method) [8-13] นอกจากนี� ยงัมี

การประยุกต์ใช้วิธีการพื�นผิวตอบสนอง (Response Surface Methodology, RSM) สําหรับวิเคราะห์อิทธิพลของ

พารามิเตอร์ต่าง ๆ และสภาวะที�เหมาะสมในการกลึงควา้นรูใน [14-16] โดยวิธีการวิธีการพื�นผิวตอบสนองมี

งานวิจยัที�ไดน้าํมาประยุกต์ใช้ร่วมกบัการออกแบบการทดลองบ็อกซ์–เบห์นเคน (Box–Behnken) [14], [17-18] 

รวมไปถึงการประยกุตใ์ชร่้วมกบัการออกแบบการทดลองแบบส่วนผสมกลาง (Central Composite Designs, CCD) 

[19] ซึ� งการออกแบบการทดลองแต่ละวิธี ชนิดของเกรดเหล็ก และชนิดของมีดกลึง เป็นตน้ ส่งผลให้ไดค้าํตอบที�

เหมือนหรือต่างกนัออกไปในบางประเด็น ทั�งนี�  การประยุกตใ์ชเ้ทคนิคต่าง ๆ ขา้งตน้ในการวิเคราะห์อิทธิพลของ

พารามิเตอร์ต่าง ๆ และสภาวะที�เหมาะสมแลว้ ยงันาํไปสู่การพยากรณ์ (Prediction) ความขรุขระ (Roughness) ของ

พื�นผิวจากกระบวนการกลึงชิ�นงาน [6], [17-19] ไดอี้กดว้ย ซึ� งวตัถุประสงค์หลกัของงานวิจยั คือ การหาอิทธิพล

ของปัจจยัและการพยากรณ์ค่าความขรุขระผวิในการกลึงควา้นรูในเหล็กกลา้คาร์บอนเกรด S45C เพื�อเป็นแนวทาง

ในการกาํหนดปัจจยัและสภาวะในการกลึงที�เหมาะสม ไดชิ้�นงานที�มีคุณภาพ สามารถลดตน้ทุนและเวลาในการ

ผลิตใหแ้ก่ภาคอุตสาหกรรมต่อไป 
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2. วธีิการทดลอง 

2.1  วสัดุ อุปกรณ์ เครื�องมือและเครื�องจักรที�ใช้ในการทดลอง 

สําหรับวสัดุและอุปกรณ์ในการทดลองประกอบด้วย 1) เหล็กกล้าคาร์บอนเกรด S45C 2) ดอกสว่าน 

ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 10, 16, 22 และ 25 มิลลิเมตร 3) เมด็มีดกลึงคาร์ไบด ์ยี�หอ้ Tungaloy ชนิด CCMT09T308–

PM เกรด T9115 และ 4) ดา้มมีดควา้น ยี�ห้อ Tungaloy ชนิด CC**09T3** เกรด A16Q–SCLCR/L09–D180 ขนาด

เส้นผา่นศูนยก์ลาง 16 มิลลิเมตร ความยาว 180 มิลลิเมตร 

ในส่วนของเครื� องมือและเครื� องจกัรที�ใช้ในการทดลอง ประกอบด้วย 1) เวอร์เนียร์คาลิปเปอร์ ยี�ห้อ 

Mitutoyo รุ่น 530–312T ความยาว 200 มิลลิเมตร ความละเอียดของสเกล 0.02 มิลลิเมตร 2) เครื�องวดัความขรุขระ 

ยี�ห้อ Mitutoyo รุ่น SJ–210 ลกัษณะการวดัแบบหวักดเคลื�อนที�ความละเอียดในการวดัอยูที่� 350 ไมโครเมตร ระยะ

ในการวดั 12.5 มิลลิเมตร ความเร็วในการวดั 0.5 มิลลิเมตรต่อวินาที และทิศทางการวดัจะถอยกลบัหลงั และ 3) 

เครื�องกลึง ยี�หอ้ Harrison รุ่น M 300 ความเร็วรอบสูงสุด 2,500 รอบต่อนาที อตัราป้อนสูงสุด 1 มิลลิเมตรต่อรอบ  

2.2 การออกแบบวธีิการวดั  

การออกแบบวิธีการวดั (Design of measurement method) จะวดัค่าความขรุขระผิวบนผิวเหล็กที�ทาํการ

กลึงควา้นรูในขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางรู 28 มิลลิเมตร ความยาวลึก 45 มิลลิเมตร และกาํหนดจุดวดัห่างจากหนา้ตดั

ของชิ�นงานประมาณ 13 มิลลิเมตร โดยแบ่งชิ�นงานออกเป็น 3 ส่วน ส่วนละ 120 องศา ดงัรูปที� 1 (ก) ในแต่ละ

สภาวะการกลึงจะวดั 3 ครั� ง เพื�อหาค่าเฉลี�ย และวดัทนัทีเมื�อกลึงเสร็จเพื�อลดความคลาดเคลื�อนของขอ้มูล โดยวดัใน

ทิศทางขนานกบัทิศทางการกลึง ดงัรูปที� 1 (ข) 

 

                        
           (ก) การกาํหนดช่วงการวดัชิ�นงาน                              (ข) วธีิการวดัค่าความขรุขระผวิ 

รูปที� 1 การออกแบบวธีิการวดั 

 

2.3 ขั�นตอนการดําเนินการทดลอง 

2.3.1 ศึกษาปัจจัยที�คาดว่าจะมีผลต่อความขรุขระผวิ และสภาวะที�เหมาะสมในการกลงึคว้านรูใน 

การกาํหนดช่วงปัจจยัการทดลองนั�น พิจารณาจากประสิทธิภาพของเม็ดมีด และขอ้จาํกดัของเครื�องที�

ปรับตั�งได้จริง โดยค่าที�แนะนาํจากเม็ดมีด คือ ความเร็วตดั 100-200 เมตรต่อนาที ความลึกในการตดั 1.0-3.0 

มิลลิเมตร อตัราป้อน 0.15-0.3 มิลลิเมตรต่อรอบ จากขอ้จาํกดัของเครื�องกลึงที�ความเร็วรอบปรับได้จริงสูงสุด 
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1,700 มิลลิเมตรต่อรอบ หรือ ความเร็วตดั 149 เมตรต่อนาที จากการคาํนวณคิดเป็นเปอร์เซ็นตก์ารใชง้านเม็ดมีด

สูงสุดอยูที่� 49.67 เปอร์เซ็นตข์องเม็ดมีด เนื�องจากขีดจาํกดัของเครื�องกลึงจึงตอ้งใชร้ะดบัความเร็วรอบที�สูงสุดใน

การทดลอง และเลือกการใชอ้ตัราป้อน ที� 0.06, 0.08 และ 0.10 มิลลิเมตรต่อรอบ ความลึกในการตดั ที� 0.25, 0.35 

และ 0.45 มิลลิเมตร โดยกาํหนดปัจจยัที�ตอ้งควบคุม 4 ปัจจยั คือ ความเร็วรอบ (Speed) อตัราป้อน (Feed rate) 

ความลึกในการตดั (Depth of cut) และความยาวดา้มมีด (Overhang) ดงัตารางที� 1 โดยปัจจยัต่าง ๆ พิจารณาและ

ประยุกต์มาจากงานวิจยัต่าง ๆ ที�เกี�ยวขอ้ง [7-8, 13] จากนั�นนาํปัจจยัทั�งหมดมาออกแบบการทดลอง และขึ�นรูป

ชิ�นงานทดสอบ โดยกาํหนดใหค้่าผลตอบสนองเป็นค่าความขรุขระผวิ (Ra) 

 

ตารางที� 1 วสัดุทดสอบ ปัจจยัควบคุม และระดบัของปัจจยัควบคุมในการทดลอง 

วสัดุทดสอบ ปัจจัยควบคุม 
ระดบัของปัจจัย 

ตํ�า (–1)  กลาง (0) สูง (1) 

เหลก็กลา้คาร์บอนเกรด S45C 

ความเร็วรอบ (S) รอบต่อนาที 800 1,200 1,700 

อตัราป้อน (F) มิลลิเมตรต่อรอบ 0.06 0.08 0.10 

ความลึกในการตดั (D) มิลลิเมตร  0.25 0.35 0.45 

ความยาวดา้มมีด (O) มิลลิเมตร 25 35 45 

 

2.3.2 ทดลองเพื�อศึกษาปัจจัยที�คาดว่าจะมีผลต่อความขรุขระผวิ และสภาวะที�เหมาะสมในการกลงึคว้านรูใน 

1) การออกแบบการทดลองแบบบ็อกซ์–เบห์นเคน ไดก้าํหนดตวัแปรที�คาดว่าจะมีผลต่อความขรุขระผิว

จาํนวน 4 ปัจจยั ปัจจยัละ 3 ระดบั ดงัตารางที� 2 โดยมีทั�งหมด 27 สภาวะการทดลอง และมีการวดัซํ� า 3 ครั� ง เพื�อลด

ความแปรปรวนของขอ้มูล ซึ� งจะใชร้หสั (Code) แทนระดบัของปัจจยั คือ 0, 1 และ -1 

 

ตารางที� 2  การกาํหนดค่าปัจจยัสาํหรับการทดลอง 

 

ที� 

ปัจจยัสําหรับการทดลอง  

ที� 

ปัจจยัสําหรับการทดลอง 

ความเร็วรอบ 

(Speed) 

 

อัตราป้อน 

(Feed rate) 

ความลึกในการตดั 

(Depth of cut) 

 

ความยาวด้ามมีด 

(Overhang)  

ความเร็วรอบ 

(Speed) 

 

อัตราป้อน 

(Feed rate) 

ความลึกในการตดั 

(Depth of cut) 

 

ความยาวด้ามมีด 

(Overhang)  

1 1,200 (0) 0.10 (1) 0.25 (–1) 35 (0) 15 800 (–1) 0.06 (–1) 0.35 (0) 35 (0) 

2 1,700 (1) 0.08 (0) 0.45 (1) 35 (0) 16 1,200 (0) 0.06 (–1) 0.35 (0) 45 (1) 

3 1,200 (0) 0.08 (0) 0.35 (0) 35 (0) 17 1,700 (1) 0.08 (0) 0.35 (0) 25 (–1) 

4 1,700 (1) 0.06 (–1) 0.35 (0) 35 (0) 18 800 (–1) 0.08 (0) 0.25 (–1) 35 (0) 

5 1,200 (0) 0.08 (0) 0.25 (–1) 25 (–1) 19 1,200 (0) 0.10 (1) 0.45 (1) 35 (0) 

6 1,200 (0) 0.06 (–1) 0.45 (1) 35 (0) 20 1,700 (1) 0.08 (0) 0.25 (–1) 35 (0) 

7 1,200 (0) 0.08 (0) 0.45 (1) 25 (–1) 21 1,200 (0) 0.06 (–1) 0.25 (–1) 35 (0) 

8 1,700 (1) 0.08 (0) 0.35 (0) 45 (1) 22 800 (–1) 0.08 (0) 0.35 (0) 45 (1) 

9 800 (–1) 0.10 (1) 0.35 (0) 35 (0) 23 1,200 (0) 0.10 (1) 0.35 (0) 45 (1) 

10 1,200 (0) 0.08 (0) 0.25 (–1) 45 (1) 24 1,200 (0) 0.10 (1) 0.35 (0) 25 (–1) 

11 800 (–1) 0.08 (0) 0.35 (0) 25 (–1) 25 800 (–1) 0.08 (0) 0.45 (1) 35 (0) 

12 1,200 (0) 0.08 (0) 0.45 (1) 45 (1) 26 1,700 (1) 0.10 (1) 0.35 (0) 35 (0) 

13 1,200 (0) 0.08 (0) 0.35 (0) 35 (0) 27 1,200 (0) 0.06 (–1) 0.35 (0) 25 (–1) 

14 1,200 (0) 0.08 (0) 0.35 (0) 35 (0)      
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2) จดัเตรียมชิ�นงานเหล็กกลา้คาร์บอนเกรด S45C ขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางชิ�นงาน 51 มิลลิเมตร ขนาด

เส้นผา่นศูนยก์ลางรูควา้น 28 มิลลิเมตร ความยาวชิ�นงาน 45 มิลลิเมตร จาํนวน 27 ชิ�นงาน ดงัรูปที� 2 (ก) และ (ข) 

จากนั�น กลึงควา้นรูในตามค่าระดบัและปัจจยัที�กาํหนด ตามแนวยาวของชิ�นงาน ดงัรูปที� 2 (ค) แลว้

นาํไปวดัค่าความขรุขระผิว (Ra) ชิ�นละ 3 จุด แต่ละขอ้มูลทาํการหมุนชิ�นงาน 120◦ และวดัห่างจากปลายชิ�นงาน

ประมาณ 13 มิลลิเมตร หาค่าเฉลี�ย บนัทึกผลขอ้มูล และวเิคราะห์ค่าความขรุขระผวิดว้ยโปรแกรม Minitab 17 

 

                                   
      (ก) กาํหนดขนาดของชิ�นงานทดสอบ   (ข) ชิ�นงานที�ผา่นกระบวนการเตรียมเพื�อทดสอบ               (ค) การกลึงชิ�นงาน 
 

รูปที� 2 การเตรียมชิ�นงานทดสอบและการกลึงชิ�นงานในแต่ละระดบัปัจจยั 

 

3) การตรวจสอบความถูกตอ้งของรูปแบบการทดลอง เมื�อทาํการทดลองตามที�ออกแบบไว ้ก่อนจะนาํ

ขอ้มูลไปวเิคราะห์ ตอ้งตรวจสอบก่อนวา่ขอ้มูลที�เก็บมานั�นมีคุณภาพหรือไม่ โดยพิสูจนจ์ากการทดสอบความเป็น

ปกติของขอ้มูล การทดสอบความเป็นอิสระของขอ้มูล และการทดสอบความเสถียรภาพของความแปรปรวน 

4) การวเิคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) ของปัจจยัที�มีผลต่อค่าความขรุขระผวิ จะใชโ้ปรแกรม Minitab 

17 ในการวเิคราะห์ เพื�อพิจารณาถึงปัจจยัที�มีผลต่อตวัแปรตอบสนองโดยกาํหนดค่า α ขึ�นมาเปรียบเทียบกบัค่า P–

Value หากค่า P–Value มีค่าน้อยกว่า α แสดงว่าปัจจยัที�พิจารณานั�นมีผลต่อค่าความขรุขระผิว โดยกาํหนด α 

เท่ากบั 0.05 แลว้พิจารณาที�อิทธิพลหลกั (Main effect) ปัจจยักาํลงัสอง (Quadratic effect) และปฏิสัมพนัธ์ระหวา่ง

ปัจจยั (Interaction effect) วา่มีผลต่อค่าความขรุขระผวิหรือไม่ โดยตั�งสมมติฐานดงันี�  

สมมติฐานการทดลอง คือ  H0 : ปัจจยัไม่มีผลต่อความขรุขระผวิเหล็กกลา้คาร์บอนเกรด S45C 

          H1 : ปัจจยัมีผลต่อความขรุขระผวิเหล็กกลา้คาร์บอนเกรด S45C 

5) การวิเคราะห์การถดถอย (Regression analysis) ของค่าความขรุขระผิวในการกลึงควา้นรูใน เป็นการ

วิเคราะห์ค่าความขรุขระผิวกบัตวัแปรต่าง ๆ คือ ความเร็วรอบ อตัราป้อน ความลึกในการตดั และความยาวดา้มมีด 

โดยใชข้อ้มูลจากการทดลองเพื�อศึกษาปัจจยัที�คาดวา่จะมีผลต่อความขรุขระผิวโดยใชโ้ปรแกรม Minitab 17 

6) การหาค่าสภาวะที�เหมาะสมในการกลึง ในส่วนนี� จะใช้ Response Optimizer ในการคาํนวณเพื�อหา

ผลลพัธ์ โดยจะเลือกค่าระดบัของปัจจยัที�ส่งผลต่อค่าความขรุขระผวิ (Ra) มีค่านอ้ยที�สุด 
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2.3.3 ทดลองยนืยนัผล 

เป็นการทดลองเพื�อยนืยนัวา่ ผลการทดลองใหผ้ลที�สอดคลอ้งกนัหรือไม่ โดยนาํสมการถดถอยมาวเิคราะห์ 

เพื�อศึกษาปัจจยัที�คาดว่าจะมีผลต่อความขรุขระผิวที�มีผลต่อการทดลอง และของสภาวะที�เหมาะสมในการกลึง 

นาํมาพยากรณ์สภาวะการกลึงที�เกิดจากการสุ่มเลือก เพื�อเปรียบเทียบระหว่างค่าที�ได้จากการทดลองกบัค่าจาก

สมการ โดยการออกแบบการทดลอง ได้ทาํการสุ่มสภาวะการกลึงอยู่ในขอบเขตของสมการถดถอย สามารถ

พยากรณ์ได้โดยการสุ่มเลือกสภาวะการกลึงจาํนวน 10 สภาวะ ทาํการวดัซํ� า 3 ครั� ง แล้วนาํมาคาํนวณค่าเฉลี�ย

เปอร์เซ็นต์ของความคลาดเคลื�อนสัมบูรณ์ (Mean Absolute Percentage Error, MAPE) โดยมีเกณฑ์ตดัสินใจ คือ 

คลาดเคลื�อนของการพยากรณ์ไม่เกิน 5 เปอร์เซ็นต ์

2.3.4 ศึกษาพฤติกรรมการสึกหรอของเม็ดมีด 

ทาํการกลึงควา้นรูชิ�นงานดว้ยสภาวะการกลึงที�เหมาะสม และจบัเวลาในการกลึงเพื�อสังเกตการสึกหรอ 

(Wear) ของเม็ดมีด จากนั� นนําเม็ดมีดที�สึกหรอไปวิเคราะห์ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 

(Scanning Electron Microscopy, SEM)  
 

3. ผลการทดลองและการวจิารณ์ผล 

3.1 การวเิคราะห์การทดลอง 

3.1.1 การตรวจสอบความถูกต้องของรูปแบบการทดลอง 

เมื�อทดลองตามแผนการทดลองแลว้ ทาํการตรวจสอบคุณสมบติั 3 ประการ คือการทดสอบความเป็นปกติ

ของขอ้มูล (Normality test) การทดสอบความมีเสถียรภาพของขอ้มูล (Variance stability test)  และการทดสอบ

ความเป็นอิสระของขอ้มูล (Independent test) ดงัรูปที� 3 พบวา่ ขอ้มูลคุณภาพและมีความถูกตอ้งในทางสถิติ 

3.1.2 การวเิคราะห์ความแปรปรวนของค่าความขรุขระผวิ 

นําข้อมูลค่าความขรุขระผิวมาวิเคราะห์ความแปรปรวนของปัจจัย เพื�อศึกษาว่ามีปัจจัยใดบ้างที� มี

ผลกระทบต่อความขรุขระผิว ที�ระดบัความเชื�อมั�น 95 เปอร์เซ็นต ์ระดบันยัสําคญั 0.05 ดว้ยโปรแกรม Minitab 17 

พบว่า จากการทดลอง R Square มีค่าเท่ากับ 99.72 เปอร์เซ็นต์ และค่า Adjust R Square มีค่าเท่ากับ 99.39 

เปอร์เซ็นต ์มีความแตกต่างกนันอ้ยมาก ซึ� งมีความหมายวา่ ถา้หากความแปรปรวนในขอ้มูลมี  100 μm2 แลว้ ความ

แปรปรวน 99.72 μm2 สามารถอธิบายไดด้ว้ยปัจจยัจากการทดลอง แสดงวา่การออกแบบการทดลองนี� ถูกตอ้งและ

มีความเหมาะสม ส่วนอีก 0.28 μm2 ไม่สามารถอธิบายไดเ้นื�องจากปัจจยัที�ไม่ไดมี้การควบคุม นอกจากนี�ค่า Lack 

of  Fit  มีค่า P–Value เท่ากบั 0.277 ซึ� งหมายความว่าสมการถดถอยสําหรับค่าความขรุขระผิวมีความเหมาะสม

อยา่งมีนยัสําคญั และสามารถวิเคราะห์ต่อไปไดด้ว้ยการวิเคราะห์ความแปรปรวน โดยผลการวิเคราะห์ดงักล่าวดงั

ตารางที� 3 
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รูปที� 3 แผนภาพการตรวจสอบความถูกตอ้งของขอ้มูลความขรุขระผวิ 

 

ตารางที� 3 ผลการวเิคราะห์ความแปรปรวนของค่าความขรุขระผวิของเหล็กกลา้คาร์บอนเกรด S45C 

Response surface regression: Ra versus Speed, Feed rate, Depth of cut, Overhang 

Analysis of variance for Ra 

Source  DF Adj SS Adj MS F–Value P–Value 
Regression  14 4.68666 0.33476 302.75 0.000 

Linear 4 4.60951 1.15238 1042.17 0.000 
Speed  1 4.22809 4.22809 3823.76 0.000 
Feed rate 1 0.16450 0.16450 148.77 0.000 
Depth of cut  1 0.07521 0.07521 68.02 0.000 
Overhang 1 0.14170 0.14170 128.15 0.000 

Square 4 0.06223 0.01556 14.07 0.000 
Speed   Speed    1 0.00973 0.00973 8.80 0.012 
Feed rate   Feed rate  1 0.03431 0.03431 31.03 0.000 
Depth of cut   Depth of cut 1 0.03087 0.03087 27.92 0.000 
Overhang   Overhang 1 0.03793 0.03793 34.30 0.000 

2–Way Interaction     6 0.01493 0.00249 2.25 0.109 
Speed   Feed rate  1 0.00002 0.00002 0.01 0.906 
Speed   Depth of cut 1 0.00002 0.00002 0.01 0.906 
Speed   Overhang 1 0.00000 0.00000 0.00 0.988 
Feed rate   Depth of cut   1 0.00740 0.00740 6.69 0.024 
Feed rate   Overhang 1 0.00027 0.00027 0.25 0.629 
Depth of cut   Overhang 1 0.00723 0.00723 6.53 0.025 
 Error    12 0.01327 0.00111   
Lack–of–Fit   10 0.01244 0.00124 2.99 0.277 
Pure Error  2 0.00083 0.00042   

Total  26 4.69993    
S = 0.0332527  R–Sq = 99.72%   R–Sq(adj) = 99.39%  R–Sq(pred) = 98.44% 

 

จากตารางที� 3 ทาํการวิเคราะห์ที�ระดบัความเชื�อมั�น 95 เปอร์เซ็นต ์หรือที�ระดบันยัสําคญั 0.05 มีเกณฑ์

การตดัสินใจ คือถา้ P–Value มีค่านอ้ยกวา่  = 0.05 จะปฏิเสธ H0 ซึ� งหมายถึงปัจจยันั�น ๆ มีผลต่อความขรุขระผิว 

สามารถสรุปไดด้งัต่อไปนี�  และแสดงความสัมพนัธ์ดงัรูปที� 4 (ก) และ (ข) 

1) การวิเคราะห์ปัจจยัหลกั ที�มีผลต่อความขรุขระผิว พบวา่ปัจจยัความเร็วรอบ อตัราป้อน ความลึกใน

การตดั และความยาวดา้มมีด ซึ� งมีค่า P–Value นอ้ยกวา่  = 0.05 จึงปฏิเสธสมมติฐาน H0 สรุปไดว้า่ปัจจยัทั�งหมด

ดงักล่าวมีผลต่อความขรุขระผวิอยา่งมีนยัสาํคญั 
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2) การวิเคราะห์ปัจจยักาํลงัสอง ที�มีผลต่อความขรุขระผิว พบว่าปัจจยักาํลงัสองของปัจจยัความเร็วรอบ 

อตัราป้อน ความลึกในการตดั และความยาวดา้มมีด ซึ� งมีค่า P–Value นอ้ยกวา่  = 0.05 จึงทาํการปฏิเสธสมมติฐาน 

H0 สรุปไดว้า่ปัจจยักาํลงัสองดงักล่าว มีผลต่อความขรุขระผวิอยา่งมีนยัสาํคญั 

3) การวิเคราะห์อนัตรกิริยา ที�มีผลต่อความขรุขระผิว พบว่าอนัตรกิริยาระหว่างอตัราป้อนความลึกใน

การตัดและความลึกในการตัดกับความยาวด้ามมีด ซึ� งมีค่า P–Value น้อยกว่า  = 0.05 จึงทําการปฏิเสธ

สมมติฐาน H0 สรุปไดว้า่อนัตรกิริยาระหวา่งปัจจยัดงักล่าว มีผลต่อความขรุขระผวิอยา่งมีนยัสาํคญั 

ผลการทดลองเบื�องตน้จากรูปที� 4 (ก) และตารางที� 3 พบว่า ปัจจยัหลกัที�ส่งผลต่อความขรุขระผิว คือ 

ความเร็วรอบ อตัราป้อน ความลึกในการตดั และความยาวดา้มมีด โดยความเร็วรอบมีแนวโนม้วา่เมื�อเพิ�มความเร็ว

รอบจะส่งผลใหค้่าความขรุขระผวิจะมีแนวโนม้ลดลง ส่วนอตัราป้อน ความลึกในการตดั และความยาวดา้มมีดนั�น 

มีแนวโนม้วา่เมื�อเพิ�มขึ�นจะส่งผลให้ค่าความขรุขระผิวจะเพิ�มขึ�นดว้ย ในส่วนของอนัตรกิริยาระหวา่งปัจจยัอตัรา

ป้อนกบัความลึกในการตดั และความลึกในการตดักบัความยาวดา้มมีดมีผลต่อความขรุขระผวิ พบวา่มีลกัษณะเส้น

ของกราฟที�ไม่ขนานกนั และมีแนวโนม้วา่เส้นของกราฟจะตดักนั แสดงวา่อนัตรกิริยาระหวา่งปัจจยัมีผลต่อความ

ขรุขระผิว ในขณะที�อนัตรกิริยาระหว่างปัจจยัความเร็วรอบกบัอตัราป้อน ความเร็วรอบกบัความลึกในการตดั 

ความเร็วรอบกบัความยาวดา้มมีด และอตัราป้อนกบัความยาวด้ามมีด พบว่า เส้นของกราฟขนานกนั และไม่มี

แนวโนม้วา่เส้นของกราฟจะตดักนั แสดงวา่อนัตรกิริยาระหวา่งปัจจยัไม่มีผลต่อความขรุขระผวิ ดงัรูปที� 4 (ข)  

 

         
                       (ก) ปัจจยัหลกั                                                                  (ข) อนัตรกิริยา 

รูปที� 4 ปัจจยัหลกัและอนัตรกิริยาที�ส่งผลต่อความขรุขระผวิของเหล็กกลา้คาร์บอนเกรด S45C 

 

3.1.3 การวเิคราะห์การถดถอยของความขรุขระผวิ 

เป็นการวิเคราะห์การถดถอยของความขรุขระผวิ กบัปัจจยัในการทดลอง ไดแ้ก่ ความเร็วรอบ อตัราป้อน ความ

ลึกในการตดั และความยาวดา้มมีด โดยใชข้อ้มูลจากการทดลองเพื�อศึกษาปัจจยัที�คาดวา่จะมีผลต่อค่าความขรุขระผิว 

โดยกาํหนดความเร็วรอบ 3 ระดบั คือ 800, 1,200 และ 1,700 รอบต่อนาที อตัราป้อน 3 ระดบั คือ 0.06, 0.08 และ 0.10 

มิลลิเมตรต่อรอบ ความลึกในการตดั 3 ระดบั คือ 0.25, 0.35 และ 0.45 มิลลิเมตร และความยาวดา้มมีด 3 ระดบั คือ 25, 

35 และ 45 มิลลิเมตร มาวเิคราะห์การถดถอยโดยใชโ้ปรแกรม Minitab 17 ซึ� งสามารถวเิคราะห์ไดด้งัตารางที� 4 
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จากตารางที� 4 การวิเคราะห์การถดถอย สามารถสร้างความสัมพนัธ์ระหวา่งปัจจยัต่าง ๆ ในรูปแบบสมการ

กาํลงัสอง (Quadratic) ของค่าความขรุขระผวิ โดยพบวา่ค่า R Square มีค่าเท่ากบั 99.72 เปอร์เซ็นต ์แสดงถึงสมการ

ถดถอยมีความสมรูปกบัขอ้มูล ส่วนอีก 0.28 เปอร์เซ็นต ์ ไม่สามารถอธิบายได ้เนื�องจากปัจจยัที�ไม่ไดค้วบคุม ค่า 

Adjust–R Square มีค่าเท่ากบั 99.39 เปอร์เซ็นต ์ซึ� งเมื�อเปรียบเทียบ R Square พบว่ามีความแตกต่างกนัน้อยมาก 

แสดงถึงสมการถดถอยมีความสมรูปกบัขอ้มูล และค่า Predicted R Square มีค่าเท่ากบั 98.44 เปอร์เซ็นต ์แสดงให้

เห็นถึงสมการถดถอยมีความสามารถในการพยากรณ์ค่าความขรุขระผวิ 

 

ตารางที� 4 การวเิคราะห์การถดถอยของค่าความขรุขระผวิกบัปัจจยัต่าง ๆ 

General regression analysis : Ra versus Speed, Feed rate, Depth of cut, Overhang 

Coefficients 

Term Coef SE Coef T–Value P–Value 

Constant 2.3287 0.0192 121.29 0.000 

Speed –0.59358 0.00960 –61.84 0.000 

Feed rate 0.11708 0.00960 12.20 0.000 

Depth of cut 0.07917 0.00960 8.25 0.000 

Overhang 0.10867 0.00960 11.32 0.000 

Speed   speed 0.0427 0.0144 2.97 0.012 

Feed rate   Feed rate 0.0802 0.0144 5.57 0.000 

Depth of cut   Depth of cut 0.0761 0.0144 5.28 0.000 

Overhang   Overhang 0.0843 0.0144 5.86 0.000 

Speed   Feed rate –0.0020 0.0166 –0.12 0.906 

Speed   Depth of cut –0.0020 0.0166 –0.12 0.906 

Speed   Overhang 0.0002 0.0166 0.02 0.988 

Feed rate   Depth of cut –0.0430 0.0166 –2.59 0.024 

Feed rate   Overhang 0.0083 0.0166 0.50 0.629 

Depth of cut   Overhang –0.0425 0.0166 –2.56 0.025 

S = 0.0332527  R–Sq = 99.72%   R–Sq(adj) = 99.39%  R–Sq(pred) = 98.44% 
 

จากตารางที� 4 ค่าสัมประสิทธิ� ของตวัแปรอิสระในการวิเคราะห์การถดถอยจะไดส้มการจาํลองแบบ Full 

Model ดงัสมการที� (1) 

 

Ra =  2.3287–0.59358(Speed)+0.11708(Feed rate)+0.07917(Depth ofcut)+0.10867(Overhang)+0.0427(Speed  

Speed)+0.0802(Feed rate Feed rate)+0.0761(Depth of cut Depth of  cut)+0.0843(Overhang Overhang)–

0.0020(Speed Feed rate)–0.0020(Speed Depth of cut)+0.0002(Speed Overhang)–0.0430 (Feed rate

 Depth of cut)+0.0083 (Feed rate Overhang)–0.0425(Depth of cut Overhang)                                               (1)                                      

 

เนื�องจากสมการถดถอยที�ได้จากการวิเคราะห์ ยงัมี 2–Way Interaction ที�ประกอบไปด้วยอนัตรกิริยา

ระหวา่ง ความเร็วรอบกบัอตัราป้อน ความเร็วรอบกบัความลึกในการตดั ความเร็วรอบกบัความยาวดา้มมีด และ
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อตัราป้อนกบัความยาวด้ามมีด ไม่ส่งผลต่อความขรุขระผิวของเหล็กกลา้คาร์บอนเกรด S45C จึงทาํการลดรูป

สมการโดยการตดัอนัตรกิริยาระหวา่งปัจจยัที�ไม่ส่งผลอยา่งมีนยัสาํคญัออก เพื�อนาํผลการพยากรณ์ที�ไดจ้ากสมการ

ลดรูป เปรียบเทียบกบัผลการพยากรณ์ที�ไดจ้ากสมการเต็มรูปที�สภาวะการทดลอง คือความเร็วรอบ 1,200 รอบต่อ

นาที อตัราป้อน 0.06 มิลลิเมตรต่อนาที ความลึกในการตดั 0.35 มิลลิเมตร และความยาวดา้มมีด 25 มิลลิเมตร ดงั

ตารางที� 5 โดยการพิจารณาสมการถดถอยที�มีความสมรูปกบัขอ้มูลนั�น จะพิจารณาค่าความผิดพลาดที�ต ํ�าก่อน แต่

หากวา่ค่านั�นไม่มีความแตกต่างกนั จะพิจารณาจากค่า Adjust–R Square ที�มีค่าสูงกวา่ที�ระดบันยัสาํคญั 0.05 

 
 

ตารางที� 5 ผลพยากรณ์ของสมการเตม็รูปเปรียบเทียบกบัสมการลดรูป 

รูปแบบสมการ (Model) ค่าพยากรณ์ 

(Predicted, μm)  

ค่าจริง 

(Actual, μm) 

ค่าความคลาดเคลื�อน 

(% Error) 

R–Sq% R–Sq(pred)% 

ค่าความ

ขรุขระผิว 

(Ra) 

สมการเตม็รูป 

(Full Model) 

2.275 2.306 1.34 99.72 98.44 

สมการลดรูป 

(Reduced Model) 

2.267 2.306 1.69 99.71 98.96 

 

จากตารางที� 5 พบวา่ผลการพยากรณ์ที�ไดจ้ากสมการเตม็รูปนั�น มีค่าความผดิพลาด (Error) ที�ต ํ�ากวา่ผลการ

พยากรณ์ที�ไดจ้ากสมการที�ลดรูป มีค่า Predicted R Square ตํ�ากวา่ผลการพยากรณ์ที�ไดจ้ากสมการลดรูปแต่ก็เพียง

เล็กน้อย งานวิจยันี� จึงเลือกใช้สมการถดถอยเต็มรูปในการนาํเสนอการพยากรณ์ความขรุขระผิวของเหล็กกลา้

คาร์บอนเกรด S45C ดงัตารางที� 6 และสมการที� (2) 

 

ตารางที� 6 การวเิคราะห์การถดถอยของค่าความขรุขระผวิกบัปัจจยัต่าง ๆ 

General regression analysis : Ra versus Speed, Feed rate, Depth of cut, Overhang 

Coefficients 

Term Coef SE Coef T–Value P–Value 

Constant 2.3287 0.0168 138.48 0.000 

Speed –0.59358 0.00841 –70.60 0.000 

Feed rate 0.11708 0.00841 13.93 0.000 

Depth of cut 0.07917 0.00841 9.42 0.000 

Overhang 0.10867 0.00841 12.92 0.000 

Speed Speed 0.0427 0.0126 3.39 0.004 

Feed rate Feed rate 0.0802 0.0126 6.36 0.000 

Depth of cut Depth of cut 0.0761 0.0126 6.03 0.000 

Overhang Overhang 0.0843 0.0126 6.69 0.000 

Feed rate Depth of cut –0.0430 0.0146 –2.95 0.009 

Depth of cut Overhang –0.0425 0.0146 –2.92 0.010 

S = 0.0291263  R–Sq = 99.71%   R–Sq(adj) = 99.53%  R–Sq(pred) = 98.96%  

 

จากตารางที� 6 จะไดส้มการจาํลองแบบลดรูปสาํหรับการพยากรณ์ค่าความขรุขระผวิ ดงัสมการที� (2) 
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Ra    =  2.3287–0.59358(Speed)+0.11708(Feed rate)+0.07917(Depth of cut)+0.10867(Overhang)+0.0427(Speed Speed) 

 +0.0802 (Feed rate Feed rate)+0.0761(Depth of cut Depth of cut)+0.0843(OverhangOverhang)–0.0430 

 (Feed rateDepth of cut)–0.0425(Depth of cutOverhang)                                                                                            (2)    

 

ซึ� งสมการจะอยู่ในรูปแบบของ Regression Equation in Uncoded Units ซึ� งจะตอ้งเขา้รหัสของระดบัแต่ละ

ปัจจยั โดยค่าสูงสุดจะแทนดว้ย 1 ค่าตํ�าสุดจะแทนดว้ย –1 และค่าตรงกลางจะแทนดว้ย 0  

โดยที�  Ra  คือ ความขรุขระผิว (ไมโครเมตร), Speed คือ ความเร็วรอบ (อยู่ในช่วง 800–1,700 รอบต่อนาที), 

Feed Rate คือ อตัราป้อน (อยูใ่นช่วง 0.06–0.10 มิลลิเมตรต่อรอบ), Depth of Cut คือ ความลึกในการตดั (อยูใ่นช่วง 

0.25–0.45 มิลลิเมตร) และ Overhang คือ ความยาวดา้มมีด (อยูใ่นช่วง 25–45 มิลลิเมตร) 

3.1.4 การสร้างพื�นผวิตอบสนอง 

จากสมการถดถอยของค่าความขรุขระผิวในกระบวนการกลึงควา้นรูในเหล็กกลา้คาร์บอนเกรด S45C 

สามารถนาํมาสร้างแผนภาพพื�นผวิผลตอบสนอง (Response surface plot) เพื�อวเิคราะห์วา่ปัจจยัระหวา่ง อตัราป้อน

กับความลึกในการตดั และความลึกในการตดักับความยาวด้ามมีด ที�ส่งผลต่อความขรุขระผิวของเหล็กกล้า

คาร์บอนเกรด S45C โดยใชโ้ปรแกรม Minitab 17 ในการสร้างพื�นผวิผลตอบสนอง 

 

           
                   (ก) แผนภาพโครงร่าง                                                           (ข) แผนภาพพื�นผิวผลตอบสนอง 

รูปที� 5 แผนภาพโครงร่างและแผนภาพพื�นผวิผลตอบสนองระหวา่งอตัราป้อนกบัความลึกในการตดั 

 

การวิเคราะห์ผลกระทบของอนัตกิริยา ระหว่างอตัราป้อนกบัความลึกในการตดัในรูปที� 5 พบว่าถา้ใช้

อตัราป้อนเพิ�มขึ�น ความลึกในการตดัเพิ�มขึ�น จะทาํให้ความขรุขระผิวเพิ�มขึ�นดว้ย ในทางกลบักนัถา้ใชอ้ตัราป้อน

ลดลง ความลึกในการตดัลดลง จะทาํใหค้วามขรุขระผวิลดลงอยา่งมีนยัสาํคญั 

จาการวิเคราะห์ผลกระทบของอนัตกิริยาระหว่างความลึกในการตดักบัความยาวดา้มมีดในรูปที� 6 พบวา่ถา้

ใช้ความลึกในการตดัเพิ�มขึ�น ความยาวดา้มมีดเพิ�มขึ�น จะทาํให้ความขรุขระผิวเพิ�มสูงขึ�นดว้ย ในทางกลบักนัถา้ใช้

ความลึกในการตดัที�ลดลง ความยาวดา้มมีดที�ลดลง จะทาํใหค้วามขรุขระผวิลดลงอยา่งมีนยัสาํคญั 
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                    (ก) แผนภาพโครงร่าง                                                        (ข) แผนภาพพื�นผิวผลตอบสนอง 

รูปที� 6 แผนภาพโครงร่างและแผนภาพพื�นผวิผลตอบสนอง 

ระหวา่งความลึกในการตดักบัความยาวดา้มมีด 

 

และจากตารางที� 4 จะเห็นไดว้่ามีปัจจยัร่วมที�ไม่มีผลต่อค่าความขรุขระผิว ของเหล็กกลา้คาร์บอนเกรด 

S45C อยา่งมีนยัสําคญั และจะไม่นาํไปใชคิ้ดต่อในสมการถดถอย คือ ปัจจยัระหวา่ง ความเร็วรอบกบัอตัราป้อน 

ความเร็วรอบกบัความลึกในการตดั ความเร็วรอบกบัความยาวดา้มมีด และอตัราป้อนกบัความยาวดา้มมีด 

3.1.5 การหาค่าสภาวะที�เหมาะสมของค่าความขรุขระผวิ 

การวิเคราะห์หาสภาวะที�เหมาะสมในการกลึง โดยใช้โปรแกรม Minitab 17 ช่วยในการวิเคราะห์ เป็นการ

วิเคราะห์เพื�อหาผลลัพธ์ โดยจะเลือกค่าระดับของปัจจยัที�ส่งผลต่อค่าความขรุขระผิว (Ra) มีค่าน้อยที�สุด และ

พิจารณาค่าความพึงพอใจโดยรวมของสภาวะที�เหมาะสม (Composite desirability) โดยมีค่าความพึงพอใจโดยรวม

ของสภาวะที�เหมาะสมนั�น จะมีค่าเท่ากบั 1 ซึ� งค่าความพึงพอใจโดยรวมของสภาวะที�เหมาะสมให้ค่าเป็น 0 แสดง

ว่าปัจจยัตวัใดตวัหนึ� ง หรือมากกว่าอยู่นอกขีดจาํกดัที�ยอมรับได ้และถา้ค่าความพึงพอใจโดยรวมของสภาวะที�

เหมาะสมใหค้่าเป็น 1 แสดงวา่สภาวะที�เหมาะสมนั�นไดรั้บความพึงพอใจอยา่งสมบูรณ์ 

 

ตารางที� 7 ค่าสภาวะที�เหมาะสมของค่าความขรุขระผวิ 

Response optimization  

Parameters 

Response Goal Lower Target Upper Weight Import 

Ra Minimum 1.716 1.716 3.196 1 1 

Global solution 

Speed = 1,700  Feed rate = 0.06  Depth of cut = 0.25 Overhang = 25 

Predicted response 

Ra = 1.6387 Desirability  = 1.0000 

Composite desirability  = 1.000 
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รูปที� 7 สภาวะที�เหมาะสมของปัจจยัในการกลึงควา้นรูในเหล็กกลา้คาร์บอนเกรด S45C 

 

ในการวเิคราะห์สภาวะที�เหมาะสมของปัจจยัที�มีอิทธิพลต่อความขรุขระผิว จากตารางที� 7 และรูปที� 7 พบวา่ 

ค่าความพึงพอใจโดยรวมของสภาวะที�เหมาะสม มีค่าเท่ากบั 1.00 ซึ� งอยูใ่นระดบัความพึงพอใจสูงสุด และที�ระดบั

ความพึงพอใจดงักล่าว ทาํให้ไดส้ภาวะที�เหมาะสมในกระบวนการกลึงควา้นรูในเหล็กกลา้คาร์บอนเกรด S45C ที�

ส่งผลใหค้่าความขรุขระผวิตํ�าที�สุด คือ ความเร็วรอบ 1,700 รอบต่อนาที อตัราป้อน 0.06 มิลลิเมตรต่อนาที ความลึก

ในการตดั 0.25 มิลลิเมตร และความยาวดา้มมีด 25 มิลลิเมตร โดยมีค่าความขรุขระผิวเท่ากบั 1.6387 ไมโครเมตร 

ซึ� งมีค่าความขรุขระผิวสําเร็จ แบบการตดัละเอียดที�มีค่าความขรุขระผิวในช่วง 0.1–1.0 ไมโครเมตร ซึ� งสภาวะที�

เหมาะสมดังกล่าวสอดคล้องกับงานวิจยัของ R. S. Patil, S.M. Jadhav and S.Y. Gajjal [12] กล่าวคือ สภาวะที�

เหมาะในการกลึงควา้นรูในคือ ความเร็วรอบ 1,200 รอบต่อนาที อตัราป้อน 0.02 มิลลิเมตรต่อนาที ความลึกในการ

ตดั 0.6 มิลลิเมตร หรือค่าความขรุขระผวิจะลดลงเมื�อเพิ�มความเร็วรอบ และลดอตัราป้อนกบัความลึกในการตดั อีก

ทั�งนี�  หากพิจารณาในวสัดุชนิดเดียวกนัและวิธีการออกแบบการทดลองเดียวกนัพบว่า สอดคลอ้งกบังานวิจยัของ

พงศธ์ร รักซ้อน และศิรประภา ดีประดิษฐ์ [3] กล่าวคือ สภาวะที�เหมาะในการกลึงกวา้นรูในคือ ความเร็วรอบ 300 

เมตรต่อนาที อตัราป้อน 0.20 มิลลิเมตรต่อรอบ ความลึกในการตดั 0.10 มิลลิเมตร หรือค่าความขรุขระผิวจะลดลง

เมื�อเพิ�มความเร็วรอบและลดอตัราป้อนกบัความลึกในการตดั เช่นเดียวกนั นอกจากนี�  หากพิจารณาประเด็นของ

อตัราป้อนและความลึกในการตดัที�ลดลงซึ�งมีผลต่อค่าความขรุขระผิวที�ลดลงนั�น พบวา่ สอดคลอ้งกบังานวิจยัของ 

ศิริวลัย ์จนัทร์ผอ่ง และสมเกียรติ ตั�งจิตสิตเจริญ [18] โดยประเด็นใหม่ที�พบเพิ�มเติมจากงานวิจยันี� คือ ความยาวดา้ม

มีดที�ลดลงมีแนวโนม้ใหค้่าความขรุขระผวิจะลดลงนั�นเอง 

3.2 การทดลองเพื�อยนืยนัผล 

ในส่วนนี� เป็นการนาํสมการถดถอยมาพยากรณ์ความขรุขระผิว โดยสุ่มสภาวะการกลึงควา้นรูในตาม

ขอบเขตที�กาํหนด แลว้นาํผลที�ไดจ้ากการพยากรณ์ (Ft) เปรียบเทียบค่าจริง (dt) ที�ไดจ้ากการทดลอง โดยกาํหนด

สภาวะในการทดลอง 10 สภาวะ วดัซํ� า 3 ครั� ง และกาํหนดค่าความคลาดเคลื�อนของการพยากรณ์ไม่เกิน 5 

เปอร์เซ็นต ์โดยค่าความคลาดเคลื�อนระหวา่งความขรุขระผิวของค่าจริงกบัค่าพยากรณ์มาคาํนวณไดด้งัตารางที� 8 

และรูปที� 8 
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การหาค่าเปอร์เซ็นตเ์ฉลี�ยของความคลาดเคลื�อนสัมบูรณ์ หรือ ค่า MAPE แสดงดงัสมการที� (3) 

 

   

T t
t 1 t

 

d
MAPE 100

e

n





 
 
       

19.23
10

   
 

    1.92%                                                                 (3) 

 

โดยที�  dt คือ ค่าความขรุขระผวิจากการทดลอง (Actual Ra), Ft คือ ค่าความขรุขระผวิที�คาํนวณจากสมการ 

(Ra Cal.) และ n คือ จาํนวนสภาวะการทดลอง 

 

ตารางที� 8 การเปรียบเทียบค่าความขรุขระผวิที�คาํนวณจากสมการถดถอย และค่าความขรุขระผวิที�วดัไดจ้ริง  
ที�  ความเร็วรอบ 

(Speed, rpm) 

 

อัตราการป้อน 

(Feed rate, 

mm/rev) 

ความลึกในการตัด 

(Depth of cut, 

mm) 

 

ความยาวด้ามมีด 

(Overhang, 

mm)  

ค่าความขรุขระผวิ

จากการคาํนวณ 

Ra Cal. (Ft) 

ค่าความขรุขระผวิจริง 

Actual Ra (dt) 

ความคลาดเคลื�อน 

(Error) 

[et = dt–Ft] 

MAPE 
|��|
��

x100 

1 1,200 0.08 0.45 25 2.502 2.553 0.051 1.998 

2 1,700 0.06 0.25 25 1.637 1.683 0.046 2.733 

3 800 0.1 0.45 35 3.279 3.227 –0.052 1.611 

4 1,200 0.06 0.25 45 2.473 2.424 –0.049 2.021 

5 1,700 0.1 0.45 25 2.093 2.145 0.052 2.424 

6 800 0.06 0.45 25 3.153 3.192 0.039 1.222 

7 1,700 0.08 0.45 35 1.931 1.894 –0.037 1.954 

8 1,200 0.1 0.45 25 2.648 2.693 0.045 1.671 

9 1,200 0.06 0.35 35 2.292 2.238 –0.054 2.413 

10 800 0.06 0.45 45 3.268 3.307 0.039 1.179 

       รวม (Total) 19.23 

   

รูปที� 8 การเปรียบเทียบค่าความขรุขระผวิ 
 

จากการทดลองเพื�อยืนยนัผลเปรียบเทียบค่าที�ไดจ้ากสมการถดถอยกบัค่าที�วดัจริงจากการทดลองโดย

กาํหนดค่าความคลาดเคลื�อนของการพยากรณ์สาํหรับวดัค่าความขรุขระผิวไม่เกิน 5 เปอร์เซ็นต ์ผลจากการทดลอง

หาค่า MAPE ของสมการความขรุขระผิวเท่ากบั 1.92 เปอร์เซ็นต ์ซึ� งนอ้ยกวา่ค่าที�กาํหนดไว ้และค่าอยูใ่นเกณฑ์ที�

ยอมรับได ้

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Ra cal (Ft) 2.502 1.637 3.279 2.473 2.093 3.153 1.931 2.648 2.292 3.268

Actual Ra (dt) 2.553 1.683 3.227 2.424 2.145 3.192 1.894 2.693 2.238 3.307

0

5

Ra
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3.3  การสึกหรอของเม็ดมีด  

การวิเคราะห์พฤติกรรมการสึกหรอของเม็ดมีด (Tool wear) ของการกลึงควา้นรูในเหล็กกลา้คาร์บอนเกรด 

S45C ที�สภาวะการกลึงที� เหมาะสมและใช้เวลากลึง 487 นาที แล้วนําเม็ดมีดที�ผ่านการกลึงไปส่องด้วยกล้อง

จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) พบว่าเม็ดมีดจะมีลกัษณะการสึกหรอบนผิวหลบ (Flank Wear, FW) 

เกิดจากการเสียดสีกนัอยา่งรุนแรงระหวา่งชิ�นงานกบัเม็ดมีดกลึง ส่งผลให้บริเวณคมตดัมีอุณหภูมิเพิ�มสูงขึ�น ทาํให้

โครงสร้างและคุณสมบติัทางกลของเม็ดมีดกลึงเปลี�ยนแปลงในทางลบ คือค่าความแข็งและความตา้นทานต่อการ

หรอจะลดลง เป็นสาเหตุให้เกิดการสึกหรอ โดยขนาดของการสึกหรอกวา้งกวา่ 0.500 มิลลิเมตร ซึ� งสอดคลอ้งกบั

งานวจิยัและการนาํเสนอของสมเกียรติ ตั�งจิตสิตเจริญ [20] และทฤษฎีของเทยเ์ลอร์ [21] คือ การพิจารณาอายกุารใช้

งานของมีดตดัค่า FW จะตอ้งนอ้ยกวา่หรือเท่ากบั 0.500 มิลลิเมตร แต่หากค่า FW มากกวา่ 0.500 มิลลิเมตร แสดงวา่

มีดเกิดการสึกหรอ ซึ� งส่งผลค่าความขรุขระผวิ โดยลกัษณะการสึกหรอของเม็ดมีดแสดงดงัรูปที� 9 (ก) – (ค) 
 

      
               (ก)  กาํลงัขยายที� 80 x                       (ข)  กาํลงัขยายที� 80 x                         (ค)  กาํลงัขยายที� 120 x

รูปที� 9 ลกัษณะการสึกหรอของเมด็มีด 

 

4. บทสรุปและข้อเสนอแนะ 

จากการศึกษาการประยุกต์ใช้การออกแบบการทดลองบ็อกซ์–เบห์นเคนด้วยวิธีการพื�นผิวตอบสนอง

สําหรับการพยากรณ์ค่าความขรุขระผิวในการกลึงควา้นรูในเหล็กกล้าคาร์บอนเกรด S45C นั�น ทาํให้ทราบ

แนวทางกาํหนดปัจจยัในการกลึงควา้นรูในให้มีความเหมาะสมภายใตปั้จจยัที�พิจารณาในระดบัต่าง ๆ และได้

สมการในการพยากรณ์ความขรุขระผิว รวมถึงทราบพฤติกรรมการสึกหรอของเมด็มีด โดยงานวจิยัฉบบันี�สามารถ

สรุปผลการทดลองในประเด็นที�สาํคญัและขอ้เสนอแนะในประเด็นต่าง ๆ ไดด้งันี�  

1) ปัจจยัหลกัที�มีผลต่อค่าความขรุขระผิวมากที�สุด คือ ความเร็วรอบ รองลงมา คือ อตัราป้อน ความยาว

ดา้มมีด และความลึกในการตดั ตามลาํดบั โดยมีแนวโนม้วา่เมื�อใชค้วามเร็วรอบสูง อตัราป้อนตํ�า ความลึกในการ

ตดัตํ�า และความยาวดา้มมีดตํ�า จะส่งผลทาํให้ค่าความขรุขระผิวลดลง ซึ� งประเด็นความยาวดา้มมีดถือเป็นประเด็น

ใหม่ที�พบเพิ�มเติมจากงานวิจยันี� ที�วิเคราะห์กบัการทดลองในวสัดุเหล็กกลา้คาร์บอนเกรด S45C กล่าวคือ ถา้ความ

ยาวดา้มมีดที�ลดลงจะมีแนวโนม้ใหค้่าความขรุขระผวิลดลงดว้ย 
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2) จากการทดลองทาํใหไ้ดส้มการถดถอยแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งตวัแปรอิสระ คือ ความเร็วรอบ อตัรา

ป้อน ความลึกในการตดั และความยาวดา้มมีด ตวัแปรตามคือ ค่าความขรุขระผิว ซึ� งการนาํสมการไปใช้ควรอยู่ใน

ขอบเขตของการทดลอง และการใชส้มการจะตอ้งแทนระดบัของปัจจยัควบคุมในการทดลองใหเ้ป็นรหสั  

3) ผลการวเิคราะห์พบวา่ สภาวะที�เหมาะสม คือ ความเร็วรอบ 1,700 รอบต่อนาที อตัราป้อน 0.06 มิลลิเมตร

ต่อรอบ ความลึกในการตดั 0.25 มิลลิเมตร และความยาวดา้มมีด 25 มิลลิเมตร 

4) จากการทดลองเพื�อยืนยนัผลเปรียบเทียบค่าที�ไดจ้ากสมการถดถอยกบัค่าที�วดัจริงจากการทดลอง โดย

กาํหนดค่าความคลาดเคลื�อนของการพยากรณ์สําหรับวดัค่าความขรุขระผิวไม่เกิน 5 เปอร์เซ็นต์ ผลจากการ

ทดลองหาค่า MAPE เท่ากบั 1.92 เปอร์เซ็นต ์ซึ� งนอ้ยกวา่ค่าที�กาํหนดไวแ้ละค่าอยูใ่นเกณฑที์�ยอมรับได ้

5) จากการวิเคราะห์พฤติกรรมการสึกหรอของเม็ดมีด โดยการกลึงที�สภาวะที�เหมาะสม ใชเ้วลากลึง 487 

นาที พบวา่เมด็มีดจะมีลกัษณะการสึกหรอบนผวิหลบ 

โดยขอ้เสนอแนะของงานวิจยันี� พบว่า ผลการวิจยันี� สามารถนาํไปปรับใชใ้นการทดลองกบัชิ�นงานวสัดุ 

มีดตดั หรือกระบวนการผลิตอื�น ๆ ได ้และควรศึกษาร่วมกบัภาคอุตสาหกรรม เพื�อให้ไดแ้นวทางในการนาํไป

ประยกุตใ์ชใ้นงานจริง และควรพิจารณาปัจจยัอื�น ๆ เพิ�มเติมเพื�อใหส้มการมีความสามารถในการทาํนายมากขึ�น 
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