
843KKU  Res. J. 2014;  19(6)

การทํานายความหยาบผิวในงานกัดเหล็กกลาเคร่ืองมือ SKD11 โดย
ใชตัวแบบสมการถดถอย
Surface Roughness Prediction of SKD11 Steel in CNC Milling 
Process Using Regression Model

สมเสียง จันทาสี1* และศิริชัย ปนสมสกุล2

Somsiang Chantasee1* and Sirichai Punsomsakul2

1,2ภาควิชาวิศวกรรมอุตสาหการ คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยบูรพา อําเภอเมืองชลบุรี จังหวัดชลบุรี 20131
1,2Department of Industrial Engineering, Faculty of Engineering, Burapha University, Muang, Chonburi, 20131
*Correspondent author: somsiang@eng.buu.ac.th

บทคัดยอ 

 การวิจัยครั้งน้ีมีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาปจจัยที่มีผลตอความหยาบผิวและปจจัยที่เหมาะสมในการกัด

เหล็กกลาเครื่องมือ SKD11 และสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรเพ่ือทํานายคาความหยาบผิว โดยนําหลักการ

ออกแบบการทดลองแบบแฟคทอเรียลเปนแบบการทดลอง ปจจัยหลักท่ีศึกษาประกอบดวย ความเร็วรอบ อัตรา

ปอน และระยะปอนลกึ ปจจยัตอบสนองคือ ความหยาบผิว ผลการศกึษาพบวาอทิธิพลหลกัทีม่ผีลตอความหยาบผิว

คอื ความเร็วรอบและอัตราปอน และอิทธพิลรวมคอื ระยะปอนลกึมีความสัมพนัธกบัความเร็วรอบ ความเร็วรอบมี

ความสมัพนัธกบัอตัราปอน และระยะปอนลกึ ความเรว็รอบ อตัราปอนมคีวามสัมพนัธซึง่กนัและกนั โดยมอีทิธพิล

ตอความหยาบผิวอยางมีนัยสําคัญ และสภาวะของระดับในแตละปจจัยที่ดีที่สุดที่ใหความหยาบตํ่าสุดคือ ความเร็ว

รอบ 1646 รอบตอนาที อัตราปอน 140 มิลลิเมตรตอนาที และระยะปอนลึก 0.50 มิลลิเมตร

Abstract

 This research aims to study the factors affecting the surface roughness of SKD11 steel and apply the 

regression model for predicting the surface roughness in the precision milling process by CNC machining center 

machine. The factorial experiment designs were conducted on 3 factors with 2 replications. Three main factors in 

this study were the spindle speed, feed rate and depth of cut, whereas the response factor was the surface rough-

ness. The experimental results indicated that the main factors affecting the surface roughness were the spindle 

speed and feed rate. The results also showed the two-way interaction effects between the depth of cut and spindle 

speed, and also between the spindle speed and feed rate. There was also the three-way interaction effect among 
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1. บทนํา

 ปจจุบันประเทศไทยอยูในความสนใจของนัก

ลงทุนทั้งในประเทศและตางประเทศเปนจํานวนมาก 

โดยเฉพาะในอุตสาหกรรมยุทธศาสตรของประเทศ เชน 

อุตสาหกรรมยานยนต เปนตน ในการผลิตผลิตภัณฑ

ที่มีขนาดและรูปราง ที่เหมือนกันเปนจํานวนมากของ

อุตสาหกรรมยุทธศาสตรเหลานี้ จําเปนตองอาศัยเครื่อง

มือชวยในการผลิตท่ีสําคัญคือ แมพิมพ ทั้งน้ีแมพิมพ

ชวยใหสามารถผลิตผลิตภัณฑที่มีรูปรางเหมือนกัน 

อุตสาหกรรมแมพิมพไดมีการพิจารณาและใหความ

สําคัญเก่ียวกับคุณภาพของแมพิมพ คือ ความตองการ

ปรับปรุงคุณภาพใหสูงข้ึน เพ่ือลดผลิตภัณฑที่ไมได

มาตรฐานและไมตรงตามเกณฑที่ตั้งไวใหนอยท่ีสุด 

เปนไปตามความตองการลูกคา ซึ่งสถานะภาพของ

อุตสาหกรรมแมพิมพของไทยในปจจุบันยังไมสามารถ

ตอบสนองความตองการของอุตสาหกรรมยุทธศาสตร 

โดยสังเกตไดจากปริมาณการนําเขาแมพิมพจากตาง

ประเทศในป 2546 ประมาณ 2.1 หม่ืนลานบาท และมแีนว

โนมการนําเขาทีเ่พิม่ข้ึน เนือ่งจากปริมาณความตองการใช

แมพิมพในอุตสาหกรรมยุทธศาสตรที่กลาวมาขางตนมี

การขยายตวัเพิม่ขึน้เปนอยางมาก ทัง้ในดานคณุภาพ ราคา 

และการสงมอบ เชน อุตสาหกรรมยานยนตคาดวาจะมี

การผลิตรถยนตภายในประเทศจํานวนท้ังส้ิน 1.8 ลาน

คันในป 2553 เมื่อเทียบกับป 2546 ที่มีปริมาณการผลิต

รถยนตภายในประเทศจํานวน 7.5 แสนคัน ซึ่งเพิ่มขึ้น

ในอัตราเฉลี่ยรอยละ 10 ตอป(1) เพื่อใหอุตสาหกรรมแม

พมิพของไทยสามารถสนับสนุนอตุสาหกรรมยุทธศาสตร

ของประเทศไดอยางมีประสิทธิภาพและสามารถลด

การพึ่งพาแมพิมพจากตางประเทศ ผูผลิตหรือลูกคา

ใหความสําคัญกับความหยาบของพ้ืนผิวแมพิมพ โดย

กระบวนการท่ีจะชวยใหเกิดความม่ันใจในข้ันตอนการ

ขึ้นรูปของแมพิมพ เพื่อใหไดความหยาบพื้นผิวที่เหมาะ

สมคือ กระบวนการทํานายคาความหยาบผิวแมพิมพ

กอนผลิต สําหรับการผลิตนั้นไดนําเครื่องกัดซีเอ็นซีมา

ชวยผลติ เพือ่เพ่ิมศกัยภาพในการผลติใหรวดเรว็และเทีย่ง

ตรง การใชเครือ่งจกัรกลทีค่วบคมุดวยระบบซเีอน็ซเีปน

วิธีการผลิตที่ตองพิจารณาปจจัยตางๆ ที่เกี่ยวของ เชน 

ความเร็วรอบ อัตราปอน และระยะปอนลึก ใหสัมพันธ

กบัเครือ่งจกัร จงึสามารถควบคมุเครือ่งจกัรกลใหทาํงาน

ไดอยางมีประสิทธิภาพ และยังรวมไปถึงคุณภาพผิวของ

ชิน้งานสาํเรจ็(2),(3),(4) ในการศกึษาเรือ่งความหยาบผวิ

ของเหล็กกลาเครื่องมือ ดวยการกัดเหล็กกลาเครื่องมือ

ชุบแข็งดวยเคร่ืองกัดความเร็วสูง โดยใชวัสดุทดลองคือ 

เหลก็กลา SKD61 ดวยการออกแบบการทดลองแบบแฟค

ทอเรยีล 3 ปจจยัๆ ละ 3 ระดบั โดยปจจยัทีศ่กึษาประกอบ

ดวย ความเร็วตัด อัตราปอน และระยะปอนลึก ผลวิจัย

พบวา ปจจยัทีม่ผีลตอความหยาบผิวอยางมีนยัสําคญั คอื 

ความเร็วตัด อัตราปอน และระยะปอนลึก เมื่อความเร็ว

ตดัเพิม่สงูขึน้ มผีลทาํใหคณุภาพผวิดีขึน้ แตเมือ่เพ่ิมอตัรา

ปอนทําใหคุณภาพผิวแยลง ความเร็วตัดและระยะปอน

ลึกกัดมีความสัมพันธกัน มีผลตอคุณภาพผิวอยางมีนัย

สําคัญ ความสัมพันธของความเร็วตัดสูงกับระยะปอน

ลึกนอย สงผลใหคุณภาพผิวดีกวาความเร็วตัดต่ําและ

ระยะปอนลึกตัดมาก(5),(6)  และในการศึกษาปจจัยที่มี

ผลตอความหยาบผิวในการกัดเหล็กกลาเคร่ืองมืองานเย็น 

D2 พบวาความเร็วตัดและอัตราปอน มีอิทธิพลตอความ

หยาบผิวอยางมีนัยสําคัญ สวนระยะปอนลึกไมมีผลตอ

ความหยาบผิว(7) จากงานวิจัยดังกลาวจะเห็นวาปจจัยที่

มีผลตอความหยาบผิวในการกัดเหล็กกลาเครื่องมือ คือ 

spindle speed, feed rate and depth of cut. The regression model was developed and used to determine the minimum 

surface roughness with the spindle speed of 1646 revolution per minute, feed rate of 140 millimeter per minute 

and depth of cut of 0.50 millimeter.

 

คําสําคัญ:  ความเร็วรอบ, อัตราปอน, ระยะปอนลึก, ความหยาบผิว, เหล็กกลาเครื่องมือ SKD11

Keywords: Spindle speed, Feed rate, Depth of cut, Surface roughness, SKD11 Steel
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ความเร็วตัด อัตราปอน และระยะปอนลึก การวิจัยครั้ง

นี้มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาปจจัยที่เหมาะสมและพัฒนา

ตัวแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่ทํานายคาความหยาบ

ผิวของเหล็กกลาเคร่ืองมือ SKD11 โดยใชการออกแบบ

การทดลอง เพื่อศึกษาปจจัยหลักคือ ความเร็วรอบ อัตรา

ปอน และระยะปอนลึกตัด 

2. วิธีดําเนินการวิจัย

 วิธีการดําเนินงานและขั้นตอนการวิจัยเชิง

ทดลอง มุงศึกษาปจจัยที่มีอิทธิพลตอความหยาบผิวของ

เหลก็กลาเครือ่งมอื SKD11 ในการกดัดวยเครือ่งกดัซเีอน็

ซีแบบแนวต้ัง ดังนั้นเพ่ือใหการทําวิจัยเปนไปดวยความ

ถูกตอง และบรรลุตรงตามวัตถุประสงคที่ตั้งไว ผูทําการ

วิจัยไดกําหนดขั้นตอนวิธีการดําเนินงานตามลําดับดังนี้

 2.1 เครื่องจักร เคร่ืองมือ และอุปกรณที่ใช

 สําหรับเครื่องมือ เครื่องจักรและอุปกรณที่ใช

ในงานวิจัย มีดังน้ี

 1. เคร่ืองกัด (Milling machine) เพื่อเตรียม

วสัดงุานใหเทีย่งตรง ขนาด (กวางxยาวxหนา) 55x55x30 

มิลลิเมตร

 2. เครื่องกัดซีเอ็นซีแบบแนวตั้ง ใชในการ

ศึกษาปจจัยที่มีผลตอความหยาบผิวในการกัดชิ้นงาน

เหล็กกลาเคร่ืองมือ SKD11 เคร่ืองหมายการคา CINCIN-

NATI รุน ARROW 500 บอรดควบคุม: HUST CNC 

H4CL-M SYSTEM ดังรูปที่ 1

รูปท่ี 1 เครื่องกัด Cincinnati Arrow 500

 3. เครื่องวัดความหยาบผิว เปนอุปกรณทาง

อเิลก็ทรอนิกสทีใ่ชวดัขนาดความหยาบผิวชิน้งานในการ

ทดลอง เคร่ืองหมายการคา MITUTOYO รุน Surftest 

SV-500 ดังรูปที่ 2

รูปที่ 2 เครื่องวัดความหยาบผิว

 4. ดามมีด เคร่ืองหมายการคา SUMITOMO 

SEC-WaveMill รุน WGC3020EW(8) ดังรูปที่ 3

รูปที่ 3 ดามมีดที่ใชในการ ทดลอง

 5. เม็ดมีดคารไบด  เครื่องหมายการคา 

SUMITOMO SEC-WaveMill รุน SEET 0903AGFN-L 

ACP200(8) ดังรูปที่ 4

รูปที่ 4 เม็ดมีดที่ใชในการทดลอง

 6. เหลก็กลาเครือ่งมอื SKD11 ขนาด 55x55x30 

มิลลิเมตร รายละเอียดสวนผสมทางเคมีดังตารางที่ 1 
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ตารางที่ 1 สวนผสมทางเคมีเหล็กกลาเคร่ืองมือ SKD 11(9)

ปริมาณสวนผสมทางเคมี

สัญลักษณทางเคมี C Si Mn P S Cr Mo V

สวนผสมคิดเปนรอยละ 1.4-1.6 Max 

0.4

Max 

0.6

Max 

0.03

Max 

0.03

11.0-13.0 0.8-1.2 0.2-0.5

 2.2 วิธีดําเนินการทดลอง

 ขั้นตอนการดําเนินงาน 7 ขั้นตอน สามารถเขียนเปนแผนผังไดดังรูปที่ 5

รูปท่ี 5 ขั้นตอนการดําเนินงาน
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 2.3 การกําหนดการออกแบบการทดลอง

 การออกแบบการทดลองในการวจิยัครัง้นีไ้ดใช

หลกัการออกแบบการทดลองท้ังหมด 7 ขัน้ตอน โดยสรุป

ดังนี้

 1. ศึกษาปจจัยท่ีมีอิทธิพลตอความหยาบผิว

ของเหล็กกลาเครื่องมือ SKD11 ในการกัดดวยเครื่องกัด

ซีเอ็นซีแบบแนวต้ัง แลวนําผลท่ีไดจากการทดลองมา

สรางแบบจาํลองทางคณิตศาสตรเพือ่ทํานายความหยาบ

ผิวของเหล็กกลาเครื่องมือ SKD11

 2. เลือกผลตอบสนองสําหรับใชในการ

ออกแบบแผนการทดลองของงานวิจยั โดยผลตอบสนอง

ที่ทําการศึกษาคือ ความหยาบผิวของเหล็กกลาเคร่ืองมือ 

SKD11

 3. กําหนดคาปจจัยที่คาดวาจะมีอิทธิพลตอ

ความหยาบผิวของเหล็กกลาเคร่ืองมือ SKD11 ในการกัด

ดวยเครือ่งกดัซเีอน็ซ ีประกอบดวย 3 ปจจยั คอื ความเรว็

รอบ อัตราปอน และระยะปอนลึก

 4. ออกแบบการทดลองแบบแฟคทอเรียล 

(10)

 5. กาํหนดลาํดับการทดลองโดยใชโปรแกรม 

Minitab 16 เปนแบบสุมเพ่ือเฉล่ียผลของตัวแปรรบกวน

ทีค่วบคมุไมได และทาํการทดลองตามแผนการทดลองที่

กําหนดไว

 6. วเิคราะหผลการทดลองจากการออกแบบ

การทดลองแบบแฟคทอเรียลดวยการวิเคราะหความนา

เชื่อถือของการทดลองตามหลักการ ε
ij
~NID (0,σ2) 

และวิเคราะหคาความแปรปรวน (ANOVA) ของผล

การทดลอง จากนั้นนําผลมาวิเคราะหตัวแบบสมการ

เสนถดถอย (Regression model) สรางแบบจําลองทาง

คณิตศาสตร เพ่ือทํานายความหยาบผิวของเหล็กกลา

เครื่องมือ SKD11

 7. สรุปผลและขอเสนอแนะ โดยนําผลท่ีได

จากการวิเคราะหในขอ 6 มาสรุปผลและขอเสนอแนะ

 2.4 การกําหนดปจจัยและผลตอบสนอง

 การวิเคราะหขอมูลเพ่ือกําหนดปจจัยที่คาดวา

นาจะมีอิทธิพลตอความหยาบผิวของเหล็กกลาเครื่อง

มือ SKD11 ในกระบวนการกัดปาดผิวหนาดวยเครื่อง

กดัซเีอน็ซนีัน้ คอื ความเร็วตดั อตัราปอน และระยะปอน

ลึก(5,6)  เมื่อนําขอมูลที่ไดมาวิเคราะหเพื่อกําหนดระดับ

ของปจจยัในการทดลอง พบวาการทีจ่ะไดคณุภาพผิวชิน้

งานสาํเรจ็คณุภาพสงู จาํเปนตองเลือกใชคาความเร็วรอบ

สูง ระยะปอนลึกในการตัดเฉือนนอย และอัตราปอนตัด

ตํา่ สาํหรบัปจจยัแรกคอื ความเรว็รอบ กาํหนดระดับของ

ปจจัยไดจากคําแนะนําของบริษัทผูผลิตมีดตัด ความเร็ว

ตดัทีเ่หมาะสมคือ 100, 150 และ 200 เมตรตอนาที(8) แต

เคร่ืองกัดซีเอ็นซีที่ใชในการทดลองใสคาความเร็วรอบ

ไดเทานั้น จึงทําการแปลงความเร็วตัดเปนความเร็วรอบ 

จะไดความเร็วรอบ 1098, 1646 และ 2195 รอบตอนาที 

ตามลําดับ ปจจัยที่สองคือ ระยะปอนลึก กําหนดระดับ

ของปจจัยไดจากมานพ วรศรี(6) คือ 0.1, 0.3 และ 0.5 

มิลลิเมตร และปจจัยที่สามคือ อัตราปอน กําหนดระดับ

ของปจจัยไดจากประพล เปยมศักด์ิชัย(7) คือ 140 และ 

180 มิลลิเมตรตอนาที

 ดังนั้นการศึกษาในคร้ังนี้จึงกําหนดปจจัย

ทั้งหมด 3 ปจจัย คือ ความเร็วรอบ ระยะปอนลึก และ

อัตราปอน โดยความเร็วรอบและระยะปอนลึก แบงเปน 

3 ระดับ คือ คาระดับที่ตํ่า กลาง และสูง สวนอัตราปอน 

แบงเปน 2 ระดับ คือ คาระดับที่ตํ่าและสูง โดยลําดับขั้น

การทดลองเปนการสุม เพื่อเฉลี่ยผลของตัวแปรรบกวน

ที่ควบคุมไมได 

 รายละเอียดปจจัยที่ศึกษามีดังนี้

 1. ความเร็วรอบ 3 ระดับ คือ 1098 รอบตอ

นาที, 1646 รอบตอนาที และ 2195 รอบตอนาที(8)      

 2. ระยะปอนลึก 3 ระดับ คือ 0.1 มิลลิเมตร, 

0.3 มิลลิเมตร และ 0.5 มิลลิเมตร(6)

 3. อัตราปอน 2 ระดับ คือ 140 มิลลิเมตรตอ

นาที และ 180 มิลลิเมตรตอนาที(7)    

 การคํานวณหาขนาดของส่ิงตวัอยาง คอื 3x3x2 

เทากับ 18  และจํานวนการทดลองซ้ํา 2 ครั้ง เพื่อทําให

สามารถหาคาผลรวมของกําลังสองที่เกิดจากความผิด

พลาดได(11) ดังนั้นขนาดของตัวอยางในการทดลอง

จํานวนทั้งหมด 36 การทดลอง
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3. ผลการวิจัย

 เมื่อทําการทดลองตามแผนการดําเนินงาน

แบบสุมครบถวนแลว ผลการทดลองดังตารางท่ี 2 นํา

ผลการทดลองทั้งหมดไปวิเคราะหผลและสรุปผล ซึ่งใช

การวิเคราะหดวยวิธีการสถิติเชิงวิศวกรรม เพื่อใหไดผล

การทดลองและขอสรปุจากการทดลองโดยการวเิคราะห

ความแปรปรวน วิเคราะหผลการทดลองดังนี้

ตารางที่ 2 คาเฉลี่ยของความหยาบผิวชิ้นงานกัดปาดหนาที่วัดไดจากการทดลอง (mm)
StdOrder RunOrder PtType Blocks ระยะปอนลึก ความเร็วรอบ อัตราปอน R

a
1 R

a
2 R

a
3 R

a
(avg) RESI1

8 1 1 1 0.3 1098 180 0.11 0.12 0.11 0.11 -0.025

23 2 1 1 0.1 2195 140 0.15 0.15 0.12 0.14 -0.020

35 3 1 1 0.5 2195 140 0.27 0.19 0.21 0.22 -0.005

10 4 1 1 0.3 1646 180 0.23 0.21 0.22 0.22 -0.005

22 5 1 1 0.1 1646 180 0.27 0.23 0.27 0.26 0.005

30 6 1 1 0.3 2195 180 0.17 0.13 0.14 0.14 -0.005

13 7 1 1 0.5 1098 140 0.15 0.17 0.15 0.15 -0.000

5 8 1 1 0.1 2195 140 0.19 0.18 0.18 0.18 0.020

1 9 1 1 0.1 1098 140 0.14 0.13 0.16 0.14 0.015

6 10 1 1 0.1 2195 180 0.18 0.19 0.18 0.18 0.005

15 11 1 1 0.5 1646 140 0.09 0.12 0.10 0.10 -0.040

11 12 1 1 0.3 2195 140 0.17 0.21 0.27 0.22 0.005

28 13 1 1 0.3 1646 180 0.21 0.27 0.17 0.22 0.005

32 14 1 1 0.5 1098 180 0.27 0.23 0.21 0.24 0.015

31 15 1 1 0.1 1098 180 0.13 0.16 0.12 0.13 0.010

20 16 1 1 0.1 1098 180 0.13 0.16 0.12 0.13 0.010

36 17 1 1 0.5 2195 180 0.21 0.23 0.21 0.22 0.010

14 18 1 1 0.5 1098 180 0.20 0.23 0.21 0.21 -0.015

4 19 1 1 0.1 1646 180 0.20 0.27 0.27 0.25 -0.005

29 20 1 1 0.3 2195 140 0.23 0.21 0.20 0.21 -0.005

19 21 1 1 0.1 1098 140 0.10 0.11 0.12 0.11 -0.015

17 22 1 1 0.5 2195 140 0.23 0.27 0.20 0.23 0.005

2 23 1 1 0.10 1098 180 0.11 0.13 0.11 0.11 -0.010

18 24 1 1 0.5 2195 180 0.21 0.19 0.21 0.20 -0.010

24 25 1 1 0.3 1098 180 0.13 0.17 0.19 0.16 0.025

12 26 1 1 0.3 2195 180 0.17 0.13 0.17 0.15 0.005

33 27 1 1 0.5 1646 140 0.18 0.19 0.18 0.18 0.040

16 28 1 1 0.5 1646 180 0.19 0.16 0.19 0.18 0.025

7 29 1 1 0.3 1098 140 0.15 0.17 0.16 0.16 0.020

24 30 1 1 0.1 2195 180 0.18 0.16 0.16 0.17 -0.005

25 31 1 1 0.3 1098 140 0.12 0.14 0.12 0.12 -0.020

34 32 1 1 0.5 1646 180 0.11 0.14 0.15 0.13 -0.025

9 33 1 1 0.3 1646 140 0.15 0.14 0.11 0.13 0.000

3 34 1 1 0.1 1646 140 0.14 0.14 0.16 0.13 -0.015

21 35 1 1 0.1 1646 140 0.15 0.17 0.16 0.16 0.015

27 36 1 1 0.3 1646 140 0.14 0.12 0.15 0.13 0.000

โดย StdOrder คือ ลําดับมาตรฐานที่เตรียมไว

RunOrder คือ ลําดับของการทดลอง

PtType คือ Point type (General full factorial design); 0 = Center point, 1 = Corner point)

Blocks คือ ตัวแปรบล็อก (1 = ไมบล็อก)

ระยะปอนลึก คือ ระยะปอนลึกในการกัด (หนวย: มิลลิเมตร)

ความเร็วรอบ คือ ความเร็วรอบในการกัด (หนวย: รอบตอนาที)

อัตราปอน คือ อัตราปอนในการกัด (หนวย: มิลลิเมตรตอนาที)

R
a
1 คือ คาความหยาบเฉล่ียของพ้ืนผิวตามอนุกรมเลขคณิตคาที่ 1 (หนวย: ไมโครเมตร)

R
a
2 คือ คาความหยาบเฉล่ียของพ้ืนผิวตามอนุกรมเลขคณิตคาที่ 2 (หนวย: ไมโครเมตร)

R
a
3 คือ คาความหยาบเฉล่ียของพ้ืนผิวตามอนุกรมเลขคณิตคาที่ 3 (หนวย: ไมโครเมตร)

R
a
(avg) คือ คาความหยาบเฉลี่ยของพ้ืนผิวตามอนุกรมเลขคณิตเฉลี่ย (หนวย: ไมโครเมตร)

RESI1 คือ คาเศษเหลือ (Residual)
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 3.1 ตรวจสอบความถูกตองของรูปแบบการ

ทดลอง

 การตรวจสอบความถูกตองของรูปแบบการ

ทดลอง เปนการตรวจสอบความเหมาะสมและความถูก

ตองของขอมูลที่ไดจากการทดลอง โดยอาศัยโปรแกรม 

Minitab 16 ในการวิเคราะหผลการทดลอง โดยมี

สมมติฐานวารูปแบบของคาเศษเหลือ (Residuals) ที่ได

จากขอมลูในการทดลองเปนไปตามหลกัการ ε
ij
~NID (0, 

σ2) คอื คาเศษเหลือมกีารแจกแจงแบบปกติ มคีวามเปน

อสิระตอกนัและความแปรปรวนมีคาคงตัว (Stability) จงึ

จะทําใหขอมูลจากการทดลองมีความถูกตองและเช่ือถือ

ได การตรวจสอบ ε
ij
 ประกอบดวย 3 ขั้นตอน คือ

 1) การตรวจสอบการกระจายตัวแบบปกติ 

(Normal distribution) ของคาเศษเหลือ 

 2) ตรวจสอบความเปนอสิระของคาเศษเหลอื

 3) การตรวจสอบความเสถียรของ  (Variance 

stability)

 สาํหรบัรายละเอยีดการตรวจสอบทัง้ 3 ขัน้ตอน

มีดังนี้

 1. การตรวจสอบการกระจายตัวแบบปกติ

ของคาเศษเหลือ จากการวเิคราะหผลการทดลองสามารถ

ประเมินผลการทดลองโดยการลดรูป (Reduce model) 

และสรางแผนภาพความนาจะเปนแบบปกติ (Normal 

probability plot) ของคาเศษเหลือ พบวาการกระจายตัว

ของคาเศษเหลอืมกีารกระจายตัวตามแนวเสนตรง ดงัรปู

ที ่6 จงึทาํการทดสอบสมมติฐานเพ่ือยนืยนัการกระจายตัว

แบบปกติของคาเศษเหลือ โดยการต้ังสมมติฐานดังนี้

 H
0
 : คาเศษเหลือมีการแจกแจงแบบปกติ

 H
1
 : คาเศษเหลือไมมีการแจกแจงแบบปกติ

 ระดับนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับ (a) 0.05

รูปท่ี 6 การแจกแจงแบบปกติของคาเศษเหลือของคาความหยาบผิว

 จากรูปที่ 6 กราฟการแจกแจงแบบปกติของคา

เศษเหลือพบวา P-Value = 0.069 ซึ่งมีคามากกวาระดับ

นัยสําคัญที่ 0.05 จึงสามารถสรุปผลจากสมมติฐานไดวา 

การกระจายตวัของคาเศษเหลอืมกีารกระจายตวัแบบปกต ิ

 2. การตรวจสอบความเปนอิสระของคาเศษ

เหลอื จากรปูท่ี 7 ลาง-ขวา การกระจายตวัของคาเศษเหลอื

เทียบกับ Observation order เม่ือพิจารณาการกระจายตัว

ของขอมูลบนแผนภูมิ พบวาการกระจายตัวของคาเศษ

เหลือมีรูปแบบท่ีเปนอิสระ ไมมีรูปแบบท่ีแนนอน และ

ไมมลีกัษณะเปนแนวโนมแตอยางใด แสดงวาคาเศษเหลือ

มีความเปนอิสระตอกัน 

 3. การตรวจสอบความเสถียรของความ

แปรปรวน (σ2: Variance stability) จากรูปที่ 7 บน-ขวา 

การกระจายตัวของคาเศษเหลือเทยีบกบั Fitted value ของ

คาความหยาบผวิ พบวาความแปรปรวนของคาเศษเหลอื 

มีความเสถียรอยูในระดับที่นาพอใจ เนื่องจากคาความ

หยาบผิวในแตละระดับของพารามิเตอรมกีารกระจายใน

ดานบวกและดานลบมคีวามสมดลุกนั แสดงวาขอมลูทีไ่ด

มีความแปรปรวนคงที่ 

 ผลการวิเคราะหทั้งหมด พบวาขอมูลจากการ

ทดลองถกูตองและเชือ่ถือได เปนไปตามหลักการ 
ij
~NID (0,) 
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รูปท่ี 7 การกระจายตัวของคาเศษเหลือเทียบกับ Observation order และ Fitted valu

 3.2 การวเิคราะหความแปรปรวน (ANOVA) 

 ผลการตรวจสอบความถูกตองของรูปแบบการ

ทดลองพบวาขอมูลท่ีไดมีความนาเชื่อถือ จึงนําขอมูล

ผลการวัดคาความหยาบผิวมาทําการวิเคราะหความ

แปรปรวนของปจจัย เพื่อตรวจสอบวาปจจัยที่ทําการ

ศึกษาน้ันมีปจจัยใดบางที่มีอิทธิพลตอคาความหยาบผิว

ของเหล็กกลาเครื่องมือ SKD11 โดยกําหนดระดับความ

เช่ือมั่นที่ 95 เปอรเซ็นต (α = 0.05) ซึ่งแสดงผลการ

วิเคราะหดวยโปรแกรม Minitab 16 ดังตารางที่ 3

ตารางที่ 3 ผลการวิเคราะหความแปรปรวนของปจจัยที่ใชในการทดลอง

Source DF SS MS F P

ระยะปอนลึก 2 0.0035 0.0017 3.34 0.0580

ความเร็วรอบ 2 0.0094 0.0047 9.02 0.0020

อัตราปอน 1 0.0047 0.0047 8.99 0.0080

ระยะปอนลึก*ความเร็วรอบ 4 0.0167 0.0042 8.05 0.0010

ระยะปอนลึก*อัตราปอน 2 0.0020 0.0010 1.96 0.1690

ความเร็วรอบ*อัตราปอน 2 0.0131 0.0065 12.58 0.0001

ระยะปอนลึก*ความเร็วรอบ*อัตราปอน 4 0.0108 0.0027 5.20 0.0060

Error 18 0.0094 0.0005

Total 35 0.0695

R-Sq = 86.55%   R-Sq(adj) = 73.84%
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 จากตารางที่  3  สามารถวิ เคราะหความ

แปรปรวนของคาความหยาบผิวของเหล็กกลาเคร่ืองมือ 

SKD11 ไดดังน้ี

 1. คา R2 เทากับ 86.55 หมายถึง ถาขอมูล

ที่เก็บจากการทดลองท้ังหมด 100 หนวย ความผันแปร

ที่เกิดจากปจจัยที่ใชในการทดลองท้ัง 3 ปจจัยจะมีความ

ผันแปรตอขอมูลที่เก็บได 86.55 หนวย ซึ่งหมายถึงวา

ตัวแปรตนทั้ง 3 ตัวมีความนาเชื่อถือในการพยากรณ

หรือมีอิทธิพล 86.55 เปอรเซ็นต สวนที่เหลือไมสามารถ

อธบิายไดวามคีวามผนัแปรท่ีเกดิจากปจจยัดังกลาว หรอื

เกิดจากความคลาดเคลื่อนอ่ืนๆ

 2. พจิารณาคา P-Value ทีไ่ดจากการวิเคราะห

การกระจายของขอมูล นําผลท่ีไดทั้งหมดมาหาความ

สัมพันธของระยะปอนลึก ความเร็วรอบ และอัตราปอน 

พบดังน้ี

  2.1 ปจจัยที่เปนอิทธิพลหลัก สงผลกระ

ทบตอความหยาบผิว คือ ความเร็วรอบ และอัตราปอน 

เนื่องจากมีคา     P-Value เทากับ 0.002 และ 0.008 ตาม

ลําดับ ซึ่งมีคานอยกวาระดับนัยสําคัญ

  2.2 ปจจัยที่เปนอิทธิพลรวมท่ีสงผลตอ

ความหยาบผิว คือ ระยะปอนลึกมีความสัมพันธกับ

ความเร็วรอบ ความเร็วรอบมีความสัมพันธกับอัตรา

ปอน และระยะปอนลกึ ความเรว็รอบ อตัราปอน มคีวาม

สัมพันธซึ่งกันและกัน เนื่องจากมีคา P-Value เทากับ 

0.001, 0.0001 และ 0.006 ตามลําดับ ซึ่งมีคานอยกวา

ระดับนัยสําคัญ 

 3.3 การวิเคราะหปจจยัอทิธพิลหลักทีส่งผลก

ระทบตอความหยาบผิว

 เมื่อพิจารณาคา P-Value จากตารางท่ี 3 ที่ได

จากการวิเคราะหกระจายของขอมูล นําผลที่ไดทั้งหมด

มาหาความสัมพันธของความเร็วรอบ อัตราปอน ระยะ

ปอนลึก พบวาปจจยัอทิธพิลหลักทีส่งผลกระทบตอความ

หยาบผวิ คือ ความเร็วรอบ และอัตราปอน มีอิทธิพลตอ

ความหยาบผิวอยางมีนัยสําคัญ 

 1.  ผลการวเิคราะหความเรว็รอบทีส่งผลกระ

ทบตอความหยาบผิว ดังรูปที่ 8

รูปที่ 8 คาเฉลี่ยความหยาบผิวในแตละระดับของ

ความเร็วรอบ

 พจิารณาคาความเร็วรอบดังรปูที ่8 เมือ่ความเร็ว

รอบเพิ่มขึ้นจาก 1098, 1646 และ 2195 รอบตอนาที พบ

วาคาเฉลีย่ความหยาบผวิเพ่ิมขึน้ ดงันัน้แสดงวาความเร็ว

รอบมีอิทธิพลตอคาความหยาบผิว หลังจากน้ันนํามา

วิเคราะหแบบ LSD (Least signifi cant difference) เพื่อ

พิจารณาคาความแตกตางของระดับความเร็วรอบที่สง

ผลกระทบตอคาความหยาบผิว    ดังตารางที่ 4

ตารางที่ 4 ความแตกตางของความเร็วรอบที่สงผลกระทบตอความหยาบผิวโดยวิธี LSD

ความเร็วรอบที่ระดับ 2195 รอบตอนาที 1646 รอบตอนาที 1098 รอบตอนาที

2195 รอบตอนาที  549 1097

1646 รอบตอนาที   548

1098 รอบตอนาที    
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เมือ่พจิารณาตารางที ่4 คาความแตกตางของความเรว็รอบ

ที่ระดับ 1098, 1646 และ 2195 รอบตอนาที มีคามากกวา

คา LSD ที่คํานวณได จึงสามารถสรุปไดวาทุกคูมีความ

แตกตางตอความหยาบผิวอยางมีนัยสําคัญ

 2. ผลการวิเคราะหอตัราปอนท่ีสงผลกระทบ

ตอความหยาบผิว ดังรูปที่ 9

รูปท่ี 9 คาเฉลี่ยความหยาบผิวในแตละระดับของอัตราปอน

 พจิารณาคาอัตราปอนดงัรปูที ่9 เมือ่อัตราปอน

เพิม่ขึน้จาก 140 และ 180 มลิลเิมตรตอนาท ีพบวาคาเฉลีย่

ความหยาบผวิเพิม่ขึน้ ดงันัน้แสดงวาอตัราปอนมอีทิธิพล

ตอคาความหยาบผวิ และผลการวเิคราะหแบบ LSD  เพ่ือ

พิจารณาคาความแตกตางของระดับอัตราปอนที่สงผลก

ระทบตอคาความหยาบผิว แสดงในตารางที่ 5

ตารางที่ 5 ความแตกตางของอัตราปอนท่ีสงผลกระทบตอความหยาบผิว โดยวิธี LSD

อัตราปอนท่ีระดับ 180 มิลลิเมตรตอนาที 140 มิลลิเมตรตอนาที

180 มิลลิเมตรตอนาที  40

140 มิลลิเมตรตอนาที   

 เมื่อพิจารณาตารางที่ 5 คาความแตกตางของ

อัตราปอนที่ระดับ 140 และ 180 มิลลิเมตรตอนาที มีคา

มากกวาคา LSD ที่คํานวณได จึงสามารถสรุปไดวาทุกคู

มีความแตกตางตอความหยาบผิวอยางมีนัยสําคัญ

 3.4  การวิเคราะหปจจัยอิทธิพลรวมท่ีสงผลก

ระทบตอความหยาบผิว

 การวิเคราะหปจจยัทีเ่ปนอทิธพิลรวมทีส่งผลก

ระทบตอความหยาบผิว ดังรูปที่ 10
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รูปท่ี 10 อิทธิพลรวมที่สงผลตอความหยาบผิวระหวางระยะปอนลึกกับความเร็วรอบ

 เมื่อพิจารณาจากรูปท่ี 10 จากความสัมพันธ

ของระยะปอนลึกและความเร็วรอบที่สงผลตอคาเฉลี่ย

ความหยาบผิวจะเห็นไดวา เมื่อใชระยะปอนลึกท่ีระดับ 

0.1, 0.3 และ 0.5  มลิลเิมตร ทีค่วามเร็วรอบ 1096 รอบตอ

นาที และระยะปอนลึก 0.5 มิลลเิมตร ใหคาความหยาบ

ผิวตํ่าที่สุด อยางไรก็ตาม จําเปนตองพิจารณาผลกระทบ

รวมของทั้ง 3 ปจจัย กอนการสรุปผลในทายสุด 

รูปท่ี 11 อิทธิพลรวมที่สงผลตอความหยาบผิวระหวางอัตราปอนกับความเร็วรอบ

 พิจารณารูปที่ 11 จากความสัมพันธของอัตรา

ปอนและความเร็วรอบท่ีสงผลตอคาเฉล่ียความหยาบ

ผิว จะเห็นไดวา ในอัตราปอน 140 มิลลิเมตรตอนาที ที่

ความเร็วรอบ 1098 และ 1646  รอบตอนาที ใหคาความ

หยาบผิวตํ่าที่สุด

 3.5 ผลการวิเคราะหการถดถอยระหวางปจจัย

 การทดลองเพ่ือศึกษาอิทธิพลตอความหยาบ

ผิวในการกัดเหล็กกลา SKD11 โดยกําหนดปจจัยในการ

ทดลองซ่ึงประกอบดวยระยะปอนลึก 3 ระดับ ไดแก 0.1, 

0.3 และ 0.5 มลิลเิมตร ความเร็วรอบ 3 ระดับ ไดแก 1098, 
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1646 และ 2195 รอบตอนาที อัตราปอน 2 ระดับ ไดแก 

140 และ 180 มิลลิเมตรตอนาที นํามาสรางแบบจําลอง

ทํานายคาความหยาบผิว ดวยการสรางแบบจําลองทาง

คณิตศาสตรที่สอดคลองกับคาปจจัยถดถอยที่กําหนด 

ในท่ีนี้จะสรางสมการเพ่ือแสดงความสัมพันธของปจจัย

ตางๆ ในรูปการวิเคราะหถดถอยเชิงเสนตรงพหุคูณเพื่อ

ใชในการทํานายคาความหยาบผิว ไดผลดังตารางท่ี 6

ตารางที่ 6 คาสัมประสิทธิ์การวิเคราะหการถดถอยเชิง

เสนตรงพหุคูณ

Predictor Coef

คาคงที่ -0.250004

ความเร็วรอบ 0.000146

อัตราปอน 0.002259

ระยะปอนลึก*ความเร็วรอบ 0.000181

ความเร็วรอบ*อัตราปอน -0.000001

ระยะปอนลึก*ความเร็วรอบ*อัตราปอน -0.000001

 จากตารางท่ี 6 แสดงคาคงท่ีของสมการและคา

สัมประสิทธการถดถอยเชิงเสนตรงพหุคูณ ซึ่งสามารถ

สรุปสมการความสัมพันธไดดังนี้

 คาความหยาบผิว (R
a
)  =  - 0.250004 + 

0.000146 (ความเร็วรอบ) + 0.002259 (อัตราปอน)  + 

0.000181 (ระยะปอนลึก*ความเร็วรอบ) - 0.000001 

(ความเร็วรอบ*อัตราปอน) - 0.000001 (ระยะปอน

ลึก*ความเร็วรอบ*อัตราปอน)

 จากผลการทดลองในตารางท่ี 2 พบวาคาความ

หยาบผิวตํ่าสุดคือ 0.10 ไมโครเมตร ที่ระดับของปจจัย

คือ ความเร็วรอบ 1646 รอบตอนาที อัตราปอน 140 

มิลลิเมตรตอนาที และระยะปอนลึก 0.5 มิลลิเมตร และ

เมื่อแทนคาระดับของปจจัยน้ีลงสมการความหยาบผิว 

(R
a
) ไดดังนี้

 คาความหยาบผิว (R
a
)  = - 0.250004 + 

0.000146(1646) + 0.002259(140) + 0.000181(0.5*1646) 

- 0.000001(1646*140) - 0.000001(0.5*1646*140)

 = 0.11 ไมโครเมตร

 จากการแทนคาระดับของปจจัยในสมการ พบ

วามีคาเทากับ 0.11 ไมโครเมตร และผลการทดลองมีคา

เทากับ 0.10ไมโครเมตร พบวาคาทั้งสองมีคาตางกัน ดัง

นั้นจึงตองทําการยืนยันผลการทดลอง วาคาที่ไดจาก

สมการถดถอยและคาท่ีไดจากการทดลอง  วาไมมีความ

แตกตางกันหรือไม

  3.5.1 การทดสอบยืนยันผลการทดลอง

  การทดสอบยืนยนัผลการทดลอง เปนการ

ทดสอบเพือ่ยนืยนัผลสรปุของคาปจจยันาํเขาทีส่าํคญัทัง้ 

3 ปจจัย คือ ความเร็วรอบ 1646 รอบตอนาที อัตราปอน 

140 มลิลเิมตรตอนาที และระยะปอนลึก  0.50 มลิลเิมตร 

โดยจะทําการทดลองกัดปาดหนาช้ินงานใหม เพื่อตรวจ

สอบวาคาความหยาบผิวที่ไดจากกระบวนการกัดปาด

หนาเหล็กกลาเครื่องมือ SKD11 นั้นเปนไปตามผลการ

วิเคราะหหรือไม 

 จํ านวนการทดลองกัดปาดหน าชิ้นงาน

เหล็กกลาเครื่องมือ SKD11 พิจารณาจากประชากรมี

จํานวน 36 ชิ้น และความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต โดยใช

สูตร Yamane (1973) ดังนี้

 

โดย  n คือ ขนาดของกลุมตัวอยางที่ตองการ

 N  คือ ขนาดของประชากร 

 e  คอื ความคลาดเคล่ือนของการสุมตวัอยาง

ที่ยอมรับได  แทนคาในสูตร

   

 

 ดงันัน้จะไดจาํนวนชิน้งานทดลองทัง้สิน้ 34 ชิน้

งาน เมือ่ไดจาํนวนการทดลอง จงึทาํการทดลองไดผลการ

ทดลอง ดังแสดงในตารางที่ 7
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ตารางที่ 7 คาความหยาบผิวที่ไดจากการทดลองเพ่ือยืนยันผล

ลําดับการทดลอง
คาความหยาบผิวที่ไดจากการวัด (ไมโครเมตร)

Ra
1

Ra
2

Ra
3

Ra
avg

1 0.14 0.10 0.10 0.11

2 0.12 0.11 0.10 0.11

3 0.12 0.09 0.10 0.10

4 0.09 0.12 0.12 0.11

5 0.10 0.10 0.13 0.11

6 0.12 0.07 0.10 0.10

7 0.12 0.10 0.08 0.10

8 0.13 0.09 0.10 0.11

9 0.11 0.10 0.13 0.11

10 0.13 0.12 0.13 0.13

11 0.10 0.10 0.11 0.10

12 0.12 0.11 0.10 0.11

13 0.11 0.08 0.08 0.09

14 0.10 0.09 0.12 0.10

15 0.13 0.13 0.12 0.13

16 0.13 0.10 0.09 0.11

17 0.12 0.11 0.10 0.11

18 0.08 0.08 0.11 0.09

19 0.10 0.12 0.12 0.11

20 0.12 0.12 0.12 0.12

21 0.12 0.09 0.11 0.11

22 0.10 0.12 0.12 0.11

23 0.08 0.07 0.08 0.08

24 0.12 0.12 0.13 0.12

25 0.14 0.09 0.12 0.12

26 0.09 0.13 0.12 0.11

27 0.13 0.11 0.10 0.11

28 0.11 0.11 0.13 0.12

29 0.09 0.12 0.12 0.11

30 0.13 0.11 0.13 0.12

31 0.11 0.10 0.11 0.11

32 0.08 0.09 0.09 0.09

33 0.08 0.10 0.09 0.09

34 0.10 0.10 0.11 0.10
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  3.5.2 ผลการตรวจสอบเพ่ือยนืยันผลการ

ทดลอง

  การตรวจสอบเพื่อยืนยันผลการทดลอง 

เปนการนําผลการทดลองท่ีไดจากการทดลองในตารางท่ี 

7 มาวิเคราะหเพือ่พจิารณาวาสมการถดถอยท่ีสรางข้ึนมา

ทํานายความหยาบผิวของเหล็กกลา SKD11 สามารถนํา

มาใชในการทํานายความหยาบผิวไดจริงหรือไมนั้น จะ

พิจารณาไดจากการแทนคาระดับปจจัยที่เหมาะสมลงใน

สมการถดถอย กับคาเฉลี่ยของผลการทดลองเพ่ือยืนยัน

สมการถดถอยวามีความแตกตางกันหรือไม 

  เมื่อพิจารณาผลการวิเคราะหขอมูลจาก

การทดลองเพื่อยืนยันสมการถดถอย ในรูปที่ 12 พบวา

ขอมูลมีการแจกแจงแบบปกติ เนื่องจากมีคา P-Value 

เทากับ 0.072 ซึ่งมากกวาระดับนัยสําคัญ 0.05 และมีคา

ความหยาบผิวที่ไดจากสมการ เทากับ 0.11 ไมโครเมตร 

ซึง่มคีาเฉลีย่ใกลเคยีงกบัคาการทดลองเพือ่ยนืยัน และการ

แทนคาระดับปจจัยที่เหมาะสมลงในสมการถดถอย ซึ่ง

ยังสรุปไมไดวาสมการถดถอยที่สรางขึ้นสามารถใชงาน

ไดจริง ดังนั้นตองทําการทดสอบสมมติฐานเพื่อยืนยัน

สมการถดถอยท่ีใชทํานายคาความหยาบผิว วาสามารถ

นํามาใชงานไดจริงหรือไม  

รูปท่ี 12 ผลของการแจกแจงขอมูลจากการทดสอบเพ่ือยืนยันผลการทดลอง

  3.5.3 การทดสอบสมมติฐานเกี่ยวกับ

ความแตกตางระหวางคาเฉล่ียของคาความหยาบผิวของ

กระบวนการกัดปาดหนาชิ้นงานเหล็กกลา SKD11

  การยืนยันสมการความสัมพันธของคา

ความหยาบผิวที่ไดจากการทดลอง สามารถนํามาใชงาน

ไดจริงตามระดับปจจัยที่เหมาะสมของคาความเร็วรอบ 

1646 รอบตอนาท ีอตัราปอน 140 มลิลเิมตรตอนาท ีและ

ระยะปอนลกึ 0.5 มลิลเิมตร โดยการนาํคาความหยาบผวิที่

ไดจากการแทนคาสมการของระดบัปจจยัท่ีเหมาะสมซึง่

เทากับ 0.11 ไมโครเมตร มาทําการต้ังสมมติฐานของการ

ทดลอง เพื่อยืนยันผลการทดลองดังนี้

 H
0
 : คาเฉลี่ยของคาความหยาบผิวที่ไดจากการ

ทดลองเพ่ือยืนยันผล ไมมีความแตกตางกันกับคาความ

หยาบผิวที่ไดจากการแทนคาระดับปจจัยที่เหมาะสมใน

สมการถดถอย

 H
1
 : คาเฉลี่ยของคาความหยาบผิวที่ไดจาก

การทดลองเพื่อยืนยันผล มีความแตกตางกันกับคาความ

หยาบผิวที่ไดจากการแทนคาระดับปจจัยที่เหมาะสมใน

สมการถดถอย

 ระดับนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับ  0.05

 นําผลการทดลองท่ีไดในตารางท่ี 7 มาทดสอบ 

One-Sample T-test ไดผลดังแสดงในตารางท่ี 8  
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ตารางที่ 8 การวิเคราะห One-Sample T-test ของคาความหยาบผวิทีใ่ชในกระบวนการกัดปาดหนาเหล็กกลา SKD11

One-Sample T: Surface Roughness (Ra) 

Test of mu = 0.11 vs not = 0.11

Variable N Mean StDev SE Mean 95% CI

Surface Roughness (Ra) 34 0.10775 0.01148 0.00197 (0.10374, 0.11175)

Variable T P

Surface Roughness (Ra) -1.15 0.260

 ผลการวิเคราะหตารางท่ี 8 พบวาคา P-Value 

มีคาเทากับ 0.260 ซึ่งมากกวาระดับนัยสําคัญ 0.05 จึง

ยอมรับสมมติฐานหลัก (H
0
) นั่นคือ คาเฉลี่ยของคา

ความหยาบผิวที่ไดจากการทดลองเพื่อยืนยันผลไมมี

ความแตกตางกันกับคาความหยาบผิวที่ไดจากการแทน

คาของระดับปจจัยที่เหมาะสมในสมการถดถอย อยางมี

นัยสําคัญที่ระดับ 0.05 แสดงวา สมการถดถอยที่ไดจาก

การทดลองเบื้องตน สามารถนํามาใชทํานายความหยาบ

ผิวของกระบวนการการกัดปาดหนาเหล็กกลา SKD11 

ไดจริง และไดวิเคราะหความไวในการทดสอบ (Power) 

ของการทดลองเพื่อยืนยันผล ไดผลแสดงดังตารางที่ 9

ตารางที่ 9 การวิเคราะหความไวในการทดสอบ ของคาความหยาบผิวที่ใชในกระบวนการกัดปาดหนาเหล็กกลา 

SKD11

Power and Sample Size

1-Sample t Test

Testing mean = null (versus not = null)

Calculating power for mean = null + difference

Alpha = 0.05  Assumed standard deviation = 0.01148

  Sample

 Difference Size Power

 0.01 34 0.99850

 0.02 34 1.00000

 0.03 34 1.00000

 จากตารางที่ 9 จะเห็นวา การทดลองเพื่อยืนยัน

ผลทีข่นาดตัวอยางจาํนวน 34 ชิน้ และคาความแตกตางที่

ตองการตรวจจับ 0.01 นั้น จะไดความไวในการทดสอบ 

เทากับ 99.85 เปอรเซ็นต 

4. สรุปผล

 การศึกษาอิทธิพลของปจจัยที่มีอิทธิพลตอคา

ความหยาบผิวของเหล็กกลาเครื่องมือ SKD11 ในการ

กัดดวยเคร่ืองกัดซีเอ็นซีแบบแนวต้ัง โดยวิเคราะหคา
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ความหยาบผวิ (R
a
) เพือ่ใชในการสรางสมการถดถอยเพือ่

ทํานายคาความหยาบผิวของเหล็กกลาเคร่ืองมือ SKD11 

ไดผลสรุปดังนี้

 4.1 สรุปผลการดําเนินงาน

 1. ผลการวเิคราะหปจจยัอทิธพิลหลกั พบวา

ปจจยัทีเ่ปนอทิธพิลหลักคอื ความเร็วรอบและอัตราปอน 

มอีทิธพิลตอคาความหยาบผิวอยางมีนยัสําคญั เนือ่งจากมี

คา P-Value เทากับ 0.002 และ 0.008 ตามลําดับ ซึ่งนอย

กวาระดับนัยสําคัญ 0.05 โดยท่ีปจจัยอ่ืนๆ ที่เปนอิทธิพล

หลักในชวงที่ทําการทดลอง ไมมีอิทธิพลตอความหยาบ

ผิว

 2. ผลการวิเคราะหปจจัยอิทธิพลรวม พบวา

ปจจยัทีเ่ปนอทิธพิลรวมคือ ระยะปอนลึกมคีวามสัมพนัธ

กับความเร็วรอบ ความเร็วรอบมีความสัมพันธกับอัตรา

ปอน และระยะปอนลึก ความเร็วรอบ อัตราปอนมีความ

สัมพันธซึ่งกันและกัน อยางมีนัยสําคัญ เน่ืองจากมีคา 

P-Value เทากับ 0.001, 0.0001 และ 0.006 ตามลําดับ ซึ่ง

นอยกวาระดับนัยสําคัญ 0.05 

 3. ผลการวเิคราะหสมการถดถอย พบวาเม่ือ

วิเคราะหความแปรปรวนของผลการทดลอง สามารถ

สรางเปนสมการความสัมพันธของความหยาบผิวกับ

ปจจัยอิสระ สามารถเขียนเปนสมการไดคือ

 คาความหยาบผิว (R
a
)  =  - 0.250004 + 

0.000146 (ความเร็วรอบ) + 0.002259 (อัตราปอน) + 

0.000181 (ระยะปอนลึก*ความเร็วรอบ) - 0.000001 

(ความเร็วรอบ*อัตราปอน) - 0.000001 (ระยะปอนลึก* 

ความเร็วรอบ*อัตราปอน)

 เมื่อ  คาความหยาบผิว  (R
a
) มีหนวยเปน 

ไมโครเมตร

 ระยะปอนลึก มีหนวยเปน มิลลิเมตร

 ความเร็วรอบ มีหนวยเปน รอบตอนาที

 อัตราปอน มีหนวยเปน มิลลิเมตรตอนาที

 4. ระดับปจจัยที่เหมาะสมตอคาความหยาบ

ผิว สามารถหาระดับปจจัยท่ีเหมาะสมตอกระบวนการ

กัดปาดหนาเหล็กกลาเครื่องมือ SKD11 คือ ความเร็ว

รอบ 1646 รอบตอนาที อัตราปอน 140 มิลลิเมตรตอ

นาที และระยะปอนลกึ 0.50 มลิลเิมตร ซึง่เปนคาทีด่ทีีส่ดุ 

(Response optimization) สงผลใหมีคาความหยาบผิวตํ่า

ที่สุด 

 4.2 ขอเสนอแนะ 

 ผลการวิจยัในคร้ังนีม้ขีอเสนอแนะคือ งานวิจยั

นีไ้มพบวาระยะปอนลกึ มอีทิธิพลหลกัตอคาความหยาบ

ผิวของเหล็กกลาเครื่องมือ SKD11 จึงอาจกําหนดระดับ

ของปจจัยดังกลาวใหมีระยะหางมากกวาการทดลองใน

ครั้งนี้ ซึ่งอาจพบวาระยะปอนลึกมีอิทธิพลตอคาความ

หยาบผิวอยางมีนัยสําคัญ
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