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บทคัดยอ 

 การวิจัยครั้งน้ีมีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาปจจัยที่มีผลตอความหยาบผิวและปจจัยที่เหมาะสมในการกัด

เหล็กกลาเครื่องมือ SKD11 และสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรเพ่ือทํานายคาความหยาบผิว โดยนําหลักการ

ออกแบบการทดลองแบบแฟคทอเรียลเปนแบบการทดลอง ปจจัยหลักท่ีศึกษาประกอบดวย ความเร็วรอบ อัตรา

ปอน และระยะปอนลกึ ปจจยัตอบสนองคือ ความหยาบผิว ผลการศกึษาพบวาอทิธิพลหลกัทีม่ผีลตอความหยาบผิว

คอื ความเร็วรอบและอัตราปอน และอิทธพิลรวมคอื ระยะปอนลกึมีความสัมพนัธกบัความเร็วรอบ ความเร็วรอบมี

ความสมัพนัธกบัอตัราปอน และระยะปอนลกึ ความเรว็รอบ อตัราปอนมคีวามสัมพนัธซึง่กนัและกนั โดยมอีทิธพิล

ตอความหยาบผิวอยางมีนัยสําคัญ และสภาวะของระดับในแตละปจจัยที่ดีที่สุดที่ใหความหยาบตํ่าสุดคือ ความเร็ว

รอบ 1646 รอบตอนาที อัตราปอน 140 มิลลิเมตรตอนาที และระยะปอนลึก 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 

KKU  Res. J. 2014;  19(6): 843-859
http : //resjournal.kku.ac.th



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

1. บทนํา

 ปจจุบันประเทศไทยอยูในความสนใจของนัก

ลงทุนทั้งในประเทศและตางประเทศเปนจํานวนมาก 

โดยเฉพาะในอุตสาหกรรมยุทธศาสตรของประเทศ เชน 

อุตสาหกรรมยานยนต เปนตน ในการผลิตผลิตภัณฑ

ที่มีขนาดและรูปราง ที่เหมือนกันเปนจํานวนมากของ

อุตสาหกรรมยุทธศาสตรเหลานี้ จําเปนตองอาศัยเครื่อง

มือชวยในการผลิตท่ีสําคัญคือ แมพิมพ ทั้งน้ีแมพิมพ

ชวยใหสามารถผลิตผลิตภัณฑที่มีรูปรางเหมือนกัน 

อุตสาหกรรมแมพิมพไดมีการพิจารณาและใหความ

สําคัญเก่ียวกับคุณภาพของแมพิมพ คือ ความตองการ

ปรับปรุงคุณภาพใหสูงข้ึน เพ่ือลดผลิตภัณฑที่ไมได

มาตรฐานและไมตรงตามเกณฑที่ตั้งไวใหนอยท่ีสุด 

เปนไปตามความตองการลูกคา ซึ่งสถานะภาพของ

อุตสาหกรรมแมพิมพของไทยในปจจุบันยังไมสามารถ

ตอบสนองความตองการของอุตสาหกรรมยุทธศาสตร 

โดยสังเกตไดจากปริมาณการนําเขาแมพิมพจากตาง

ประเทศในป 2546 ประมาณ 2.1 หม่ืนลานบาท และมแีนว

โนมการนําเขาทีเ่พิม่ข้ึน เนือ่งจากปริมาณความตองการใช

แมพิมพในอุตสาหกรรมยุทธศาสตรที่กลาวมาขางตนมี

การขยายตวัเพิม่ขึน้เปนอยางมาก ทัง้ในดานคณุภาพ ราคา 

และการสงมอบ เชน อุตสาหกรรมยานยนตคาดวาจะมี

การผลิตรถยนตภายในประเทศจํานวนท้ังส้ิน 1.8 ลาน

คันในป 2553 เมื่อเทียบกับป 2546 ที่มีปริมาณการผลิต

รถยนตภายในประเทศจํานวน 7.5 แสนคัน ซึ่งเพิ่มขึ้น

ในอัตราเฉลี่ยรอยละ 10 ตอป(1) เพื่อใหอุตสาหกรรมแม

พมิพของไทยสามารถสนับสนุนอตุสาหกรรมยุทธศาสตร

ของประเทศไดอยางมีประสิทธิภาพและสามารถลด

การพึ่งพาแมพิมพจากตางประเทศ ผูผลิตหรือลูกคา

ใหความสําคัญกับความหยาบของพ้ืนผิวแมพิมพ โดย

กระบวนการท่ีจะชวยใหเกิดความม่ันใจในข้ันตอนการ

ขึ้นรูปของแมพิมพ เพื่อใหไดความหยาบพื้นผิวที่เหมาะ

สมคือ กระบวนการทํานายคาความหยาบผิวแมพิมพ

กอนผลิต สําหรับการผลิตนั้นไดนําเครื่องกัดซีเอ็นซีมา

ชวยผลติ เพือ่เพ่ิมศกัยภาพในการผลติใหรวดเรว็และเทีย่ง

ตรง การใชเครือ่งจกัรกลทีค่วบคมุดวยระบบซเีอน็ซเีปน

วิธีการผลิตที่ตองพิจารณาปจจัยตางๆ ที่เกี่ยวของ เชน 

ความเร็วรอบ อัตราปอน และระยะปอนลึก ใหสัมพันธ

กบัเครือ่งจกัร จงึสามารถควบคมุเครือ่งจกัรกลใหทาํงาน

ไดอยางมีประสิทธิภาพ และยังรวมไปถึงคุณภาพผิวของ

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

ของเหล็กกลาเครื่องมือ ดวยการกัดเหล็กกลาเครื่องมือ

ชุบแข็งดวยเคร่ืองกัดความเร็วสูง โดยใชวัสดุทดลองคือ 

เหลก็กลา SKD61 ดวยการออกแบบการทดลองแบบแฟค

ทอเรยีล 3 ปจจยัๆ ละ 3 ระดบั โดยปจจยัทีศ่กึษาประกอบ

ดวย ความเร็วตัด อัตราปอน และระยะปอนลึก ผลวิจัย

พบวา ปจจยัทีม่ผีลตอความหยาบผิวอยางมีนยัสําคญั คอื 

ความเร็วตัด อัตราปอน และระยะปอนลึก เมื่อความเร็ว

ตดัเพิม่สงูขึน้ มผีลทาํใหคณุภาพผวิดีขึน้ แตเมือ่เพ่ิมอตัรา

ปอนทําใหคุณภาพผิวแยลง ความเร็วตัดและระยะปอน

ลึกกัดมีความสัมพันธกัน มีผลตอคุณภาพผิวอยางมีนัย

สําคัญ ความสัมพันธของความเร็วตัดสูงกับระยะปอน

ลึกนอย สงผลใหคุณภาพผิวดีกวาความเร็วตัดต่ําและ

ระยะปอนลึกตัดมาก(5),(6)  และในการศึกษาปจจัยที่มี

ผลตอความหยาบผิวในการกัดเหล็กกลาเคร่ืองมืองานเย็น 

D2 พบวาความเร็วตัดและอัตราปอน มีอิทธิพลตอความ

หยาบผิวอยางมีนัยสําคัญ สวนระยะปอนลึกไมมีผลตอ

ความหยาบผิว(7) จากงานวิจัยดังกลาวจะเห็นวาปจจัยที่

มีผลตอความหยาบผิวในการกัดเหล็กกลาเครื่องมือ 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, อัตราปอน, ระยะปอนลึก, ความหยาบผิว, เหล็กกลาเครื่องมือ SKD11

Keywords: Spindle speed, Feed rate, Depth of cut, Surface roughness, SKD11 Steel
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ความเร็วตัด อัตราปอน และระยะปอนลึก การวิจัยครั้ง

นี้มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาปจจัยที่เหมาะสมและพัฒนา

ตัวแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่ทํานายคาความหยาบ

ผิวของเหล็กกลาเคร่ืองมือ SKD11 โดยใชการออกแบบ

การทดลอง เพื่อศึกษาปจจัยหลักคือ ความเร็วรอบ อัตรา

ปอน และระยะปอนลึกตัด 

2. วิธีดําเนินการวิจัย

 วิธีการดําเนินงานและขั้นตอนการวิจัยเชิง

ทดลอง มุงศึกษาปจจัยที่มีอิทธิพลตอความหยาบผิวของ

เหลก็กลาเครือ่งมอื SKD11 ในการกดัดวยเครือ่งกดัซเีอน็

ซีแบบแนวต้ัง ดังนั้นเพ่ือใหการทําวิจัยเปนไปดวยความ

ถูกตอง และบรรลุตรงตามวัตถุประสงคที่ตั้งไว ผูทําการ

วิจัยไดกําหนดขั้นตอนวิธีการดําเนินงานตามลําดับดังนี้

 2.1 เครื่องจักร เคร่ืองมือ และอุปกรณที่ใช

 สําหรับเครื่องมือ เครื่องจักรและอุปกรณที่ใช

ในงานวิจัย มีดังน้ี

 1. เคร่ืองกัด (Milling machine) เพื่อเตรียม

วสัดงุานใหเทีย่งตรง ขนาด (กวางxยาวxหนา) 55x55x30 

มิลลิเมตร

 2. เครื่องกัดซีเอ็นซีแบบแนวตั้ง ใชในการ

ศึกษาปจจัยที่มีผลตอความหยาบผิวในการกัดชิ้นงาน

เหล็กกลาเคร่ืองมือ SKD11 เคร่ืองหมายการคา CINCIN-

NATI รุน ARROW 500 บอรดควบคุม: HUST CNC 

H4CL-M SYSTEM ดังรูปที่ 1

รูปท่ี 1 เครื่องกัด Cincinnati Arrow 500

 3. เครื่องวัดความหยาบผิว เปนอุปกรณทาง

อเิลก็ทรอนิกสทีใ่ชวดัขนาดความหยาบผิวชิน้งานในการ

ทดลอง เคร่ืองหมายการคา MITUTOYO รุน Surftest 

SV-500 ดังรูปที่ 2

รูปที่ 2 เครื่องวัดความหยาบผิว

 4. ดามมีด เคร่ืองหมายการคา SUMITOMO 

SEC-WaveMill รุน WGC3020EW(8) ดังรูปที่ 3

รูปที่ 3 ดามมีดที่ใชในการ ทดลอง

 5. เม็ดมีดคารไบด  เครื่องหมายการคา 

SUMITOMO SEC-WaveMill รุน SEET 0903AGFN-L 

ACP200(8) ดังรูปที่ 4

รูปที่ 4 เม็ดมีดที่ใชในการทดลอง

 6. เหลก็กลาเครือ่งมอื SKD11 ขนาด 55x55x30 

มิลลิเมตร รายละเอียดสวนผสมทางเคมีดังตารางที่ 1 
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ตารางที่ 1 สวนผสมทางเคมีเหล็กกลาเคร่ืองมือ SKD 11(9)

ปริมาณสวนผสมทางเคมี

สัญลักษณทางเคมี C Si Mn P S Cr Mo V

สวนผสมคิดเปนรอยละ 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 สามารถเขียนเปนแผนผังไดดังรูปที่ 5

รูปท่ี 5 ขั้นตอนการดําเนินงาน
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 2.3 การกําหนดการออกแบบการทดลอง

 การออกแบบการทดลองในการวจิยัครัง้นีไ้ดใช

หลกัการออกแบบการทดลองท้ังหมด 7 ขัน้ตอน โดยสรุป

ดังนี้

 1. ศึกษาปจจัยท่ีมีอิทธิพลตอความหยาบผิว

ของเหล็กกลาเครื่องมือ SKD11 ในการกัดดวยเครื่องกัด

ซีเอ็นซีแบบแนวต้ัง แลวนําผลท่ีไดจากการทดลองมา

สรางแบบจาํลองทางคณิตศาสตรเพือ่ทํานายความหยาบ

ผิวของเหล็กกลาเครื่องมือ SKD11

 2. เลือกผลตอบสนองสําหรับใชในการ

ออกแบบแผนการทดลองของงานวิจยั โดยผลตอบสนอง

ที่ทําการศึกษาคือ ความหยาบผิวของเหล็กกลาเคร่ืองมือ 

SKD11

 3. กําหนดคาปจจัยที่คาดวาจะมีอิทธิพลตอ

ความหยาบผิวของเหล็กกลาเคร่ืองมือ SKD11 ในการกัด

ดวยเครือ่งกดัซเีอน็ซ ีประกอบดวย 3 ปจจยั คอื ความเรว็

รอบ อัตราปอน และระยะปอนลึก

 4. ออกแบบการทดลองแบบแฟคทอเรียล 

(10)

 5. กาํหนดลาํดับการทดลองโดยใชโปรแกรม 

Minitab 16 เปนแบบสุมเพ่ือเฉล่ียผลของตัวแปรรบกวน

ทีค่วบคมุไมได และทาํการทดลองตามแผนการทดลองที่

กําหนดไว

 6. วเิคราะหผลการทดลองจากการออกแบบ

การทดลองแบบแฟคทอเรียลดวยการวิเคราะหความนา

เชื่อถือของการทดลองตามหลักการ ε
ij
~NID (0,σ2) 

และวิเคราะหคาความแปรปรวน (ANOVA) ของผล

การทดลอง จากนั้นนําผลมาวิเคราะหตัวแบบสมการ

เสนถดถอย (Regression model) สรางแบบจําลองทาง

คณิตศาสตร เพ่ือทํานายความหยาบผิวของเหล็กกลา

เครื่องมือ SKD11

 7. สรุปผลและขอเสนอแนะ โดยนําผลท่ีได

จากการวิเคราะหในขอ 6 มาสรุปผลและขอเสนอแนะ

 2.4 การกําหนดปจจัยและผลตอบสนอง

 การวิเคราะหขอมูลเพ่ือกําหนดปจจัยที่คาดวา

นาจะมีอิทธิพลตอความหยาบผิวของเหล็กกลาเครื่อง

มือ SKD11 ในกระบวนการกัดปาดผิวหนาดวยเครื่อง

กดัซเีอน็ซนีัน้ คอื ความเร็วตดั อตัราปอน และระยะปอน

ลึก(5,6)  เมื่อนําขอมูลที่ไดมาวิเคราะหเพื่อกําหนดระดับ

ของปจจยัในการทดลอง พบวาการทีจ่ะไดคณุภาพผิวชิน้

งานสาํเรจ็คณุภาพสงู จาํเปนตองเลือกใชคาความเร็วรอบ

สูง ระยะปอนลึกในการตัดเฉือนนอย และอัตราปอนตัด

ตํา่ สาํหรบัปจจยัแรกคอื ความเรว็รอบ กาํหนดระดับของ

ปจจัยไดจากคําแนะนําของบริษัทผูผลิตมีดตัด ความเร็ว

ตดัทีเ่หมาะสมคือ 100, 150 และ 200 เมตรตอนาที(8) แต

เคร่ืองกัดซีเอ็นซีที่ใชในการทดลองใสคาความเร็วรอบ

ไดเทานั้น จึงทําการแปลงความเร็วตัดเปนความเร็วรอบ 

จะไดความเร็วรอบ 1098, 1646 และ 2195 รอบตอนาที 

ตามลําดับ ปจจัยที่สองคือ ระยะปอนลึก กําหนดระดับ

ของปจจัยไดจากมานพ วรศรี(6) คือ 0.1, 0.3 และ 0.5 

มิลลิเมตร และปจจัยที่สามคือ อัตราปอน กําหนดระดับ

ของปจจัยไดจากประพล เปยมศักด์ิชัย(7) คือ 140 และ 

180 มิลลิเมตรตอนาที

 ดังนั้นการศึกษาในคร้ังนี้จึงกําหนดปจจัย

ทั้งหมด 3 ปจจัย คือ ความเร็วรอบ ระยะปอนลึก และ

อัตราปอน โดยความเร็วรอบและระยะปอนลึก แบงเปน 

3 ระดับ คือ คาระดับที่ตํ่า กลาง และสูง สวนอัตราปอน 

แบงเปน 2 ระดับ คือ คาระดับที่ตํ่าและสูง โดยลําดับขั้น

การทดลองเปนการสุม เพื่อเฉลี่ยผลของตัวแปรรบกวน

ที่ควบคุมไมได 

 รายละเอียดปจจัยที่ศึกษามีดังนี้

 1. ความเร็วรอบ 3 ระดับ คือ 1098 รอบตอ

นาที, 1646 รอบตอนาที และ 2195 รอบตอนาที(8)      

 2. ระยะปอนลึก 3 ระดับ คือ 0.1 มิลลิเมตร, 

0.3 มิลลิเมตร และ 0.5 มิลลิเมตร(6)

 3. อัตราปอน 2 ระดับ คือ 140 มิลลิเมตรตอ

นาที และ 180 มิลลิเมตรตอนาที(7)    

 การคํานวณหาขนาดของส่ิงตวัอยาง คอื 3x3x2 

เทากับ 18  และจํานวนการทดลองซ้ํา 2 ครั้ง เพื่อทําให

สามารถหาคาผลรวมของกําลังสองที่เกิดจากความผิด

พลาดได(11) ดังนั้นขนาดของตัวอยางในการทดลอง

จํานวนทั้งหมด 36 การทดลอง
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3. ผลการวิจัย

 เมื่อทําการทดลองตามแผนการดําเนินงาน

แบบสุมครบถวนแลว ผลการทดลองดังตารางท่ี 2 นํา

ผลการทดลองทั้งหมดไปวิเคราะหผลและสรุปผล ซึ่งใช

การวิเคราะหดวยวิธีการสถิติเชิงวิศวกรรม เพื่อใหไดผล

การทดลองและขอสรปุจากการทดลองโดยการวเิคราะห

ความแปรปรวน วิเคราะหผลการทดลองดังนี้

ตารางที่ 2 คาเฉลี่ยของความหยาบผิวชิ้นงานกัดปาดหนาที่วัดไดจากการทดลอง (mm)
StdOrder RunOrder PtType Blocks ระยะปอนลึก ความเร็วรอบ อัตราปอน 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 = ไมบล็อก)

ระยะปอนลึก คือ ระยะปอนลึกในการกัด (หนวย: มิลลิเมตร)

ความเร็วรอบ คือ ความเร็วรอบในการกัด (หนวย: รอบตอนาที)

อัตราปอน คือ อัตราปอนในการกัด (หนวย: มิลลิเมตรตอนาที)

R
a
1 คือ คาความหยาบเฉล่ียของพ้ืนผิวตามอนุกรมเลขคณิตคาที่ 1 (หนวย: ไมโครเมตร)

R
a
2 คือ คาความหยาบเฉล่ียของพ้ืนผิวตามอนุกรมเลขคณิตคาที่ 2 (หนวย: ไมโครเมตร)

R
a
3 คือ คาความหยาบเฉล่ียของพ้ืนผิวตามอนุกรมเลขคณิตคาที่ 3 (หนวย: ไมโครเมตร)

R
a
(avg) คือ คาความหยาบเฉลี่ยของพ้ืนผิวตามอนุกรมเลขคณิตเฉลี่ย (หนวย: ไมโครเมตร)

RESI1 คือ คาเศษเหลือ (Residual)
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 3.1 ตรวจสอบความถูกตองของรูปแบบการ

ทดลอง

 การตรวจสอบความถูกตองของรูปแบบการ

ทดลอง เปนการตรวจสอบความเหมาะสมและความถูก

ตองของขอมูลที่ไดจากการทดลอง โดยอาศัยโปรแกรม 

Minitab 16 ในการวิเคราะหผลการทดลอง โดยมี

สมมติฐานวารูปแบบของคาเศษเหลือ (Residuals) ที่ได

จากขอมลูในการทดลองเปนไปตามหลกัการ ε
ij
~NID (0, 

σ2) คอื คาเศษเหลือมกีารแจกแจงแบบปกติ มคีวามเปน

อสิระตอกนัและความแปรปรวนมีคาคงตัว (Stability) จงึ

จะทําใหขอมูลจากการทดลองมีความถูกตองและเช่ือถือ

ได การตรวจสอบ ε
ij
 ประกอบดวย 3 ขั้นตอน คือ

 1) การตรวจสอบการกระจายตัวแบบปกติ 

(Normal distribution) ของคาเศษเหลือ 

 2) ตรวจสอบความเปนอสิระของคาเศษเหลอื

 3) การตรวจสอบความเสถียรของ  (Variance 

stability)

 สาํหรบัรายละเอยีดการตรวจสอบทัง้ 3 ขัน้ตอน

มีดังนี้

 1. การตรวจสอบการกระจายตัวแบบปกติ

ของคาเศษเหลือ จากการวเิคราะหผลการทดลองสามารถ

ประเมินผลการทดลองโดยการลดรูป (Reduce model) 

และสรางแผนภาพความนาจะเปนแบบปกติ (Normal 

probability plot) ของคาเศษเหลือ พบวาการกระจายตัว

ของคาเศษเหลอืมกีารกระจายตัวตามแนวเสนตรง ดงัรปู

ที ่6 จงึทาํการทดสอบสมมติฐานเพ่ือยนืยนัการกระจายตัว

แบบปกติของคาเศษเหลือ โดยการต้ังสมมติฐานดังนี้

 H
0
 : คาเศษเหลือมีการแจกแจงแบบปกติ

 H
1
 : คาเศษเหลือไมมีการแจกแจงแบบปกติ

 ระดับนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับ (a) 0.05

รูปท่ี 6 การแจกแจงแบบปกติของคาเศษเหลือของคาความหยาบผิว

 จากรูปที่ 6 กราฟการแจกแจงแบบปกติของคา

เศษเหลือพบวา P-Value = 0.069 ซึ่งมีคามากกวาระดับ

นัยสําคัญที่ 0.05 จึงสามารถสรุปผลจากสมมติฐานไดวา 

การกระจายตวัของคาเศษเหลอืมกีารกระจายตวัแบบปกต ิ

 2. การตรวจสอบความเปนอิสระของคาเศษ

เหลอื จากรปูท่ี 7 ลาง-ขวา การกระจายตวัของคาเศษเหลอื

เทียบกับ Observation order เม่ือพิจารณาการกระจายตัว

ของขอมูลบนแผนภูมิ พบวาการกระจายตัวของคาเศษ

เหลือมีรูปแบบท่ีเปนอิสระ ไมมีรูปแบบท่ีแนนอน และ

ไมมลีกัษณะเปนแนวโนมแตอยางใด แสดงวาคาเศษเหลือ

มีความเปนอิสระตอกัน 

 3. การตรวจสอบความเสถียรของความ

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

การกระจายตัวของคาเศษเหลือเทยีบกบั Fitted value ของ

คาความหยาบผวิ พบวาความแปรปรวนของคาเศษเหลอื 

มีความเสถียรอยูในระดับที่นาพอใจ เนื่องจากคาความ

หยาบผิวในแตละระดับของพารามิเตอรมกีารกระจายใน

ดานบวกและดานลบมคีวามสมดลุกนั แสดงวาขอมลูทีไ่ด

มีความแปรปรวนคงที่ 

 ผลการวิเคราะหทั้งหมด พบวาขอมูลจากการ

ทดลองถกูตองและเชือ่ถือได เปนไปตามหลักการ 
ij
~NID (0,) 
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รูปท่ี 7 การกระจายตัวของคาเศษเหลือเทียบกับ Observation order และ Fitted valu

 3.2 การวเิคราะหความแปรปรวน (ANOVA) 

 ผลการตรวจสอบความถูกตองของรูปแบบการ

ทดลองพบวาขอมูลท่ีไดมีความนาเชื่อถือ จึงนําขอมูล

ผลการวัดคาความหยาบผิวมาทําการวิเคราะหความ

แปรปรวนของปจจัย เพื่อตรวจสอบวาปจจัยที่ทําการ

ศึกษาน้ันมีปจจัยใดบางที่มีอิทธิพลตอคาความหยาบผิว

ของเหล็กกลาเครื่องมือ SKD11 โดยกําหนดระดับความ

เช่ือมั่นที่ 95 เปอรเซ็นต (α = 0.05) ซึ่งแสดงผลการ

วิเคราะหดวยโปรแกรม Minitab 16 ดังตารางที่ 3

ตารางที่ 3 ผลการวิเคราะหความแปรปรวนของปจจัยที่ใชในการทดลอง

Source DF SS MS F P

ระยะปอนลึก 2 0.0035 0.0017 3.34 0.0580

ความเร็วรอบ 2 0.0094 0.0047 9.02 0.0020

อัตราปอน 1 0.0047 0.0047 8.99 0.0080

ระยะปอนลึก*ความเร็วรอบ 4 0.0167 0.0042 8.05 0.0010

ระยะปอนลึก*อัตราปอน 2 0.0020 0.0010 1.96 0.1690

ความเร็วรอบ*อัตราปอน 2 0.0131 0.0065 12.58 0.0001

ระยะปอนลึก*ความเร็วรอบ*อัตราปอน 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 เคราะหความ

แปรปรวนของคาความหยาบผิวของเหล็กกลาเคร่ืองมือ 

SKD11 ไดดังน้ี

 1. คา R2 เทากับ 86.55 หมายถึง ถาขอมูล

ที่เก็บจากการทดลองท้ังหมด 100 หนวย ความผันแปร

ที่เกิดจากปจจัยที่ใชในการทดลองท้ัง 3 ปจจัยจะมีความ

ผันแปรตอขอมูลที่เก็บได 86.55 หนวย ซึ่งหมายถึงวา

ตัวแปรตนทั้ง 3 ตัวมีความนาเชื่อถือในการพยากรณ

หรือมีอิทธิพล 86.55 เปอรเซ็นต สวนที่เหลือไมสามารถ

อธบิายไดวามคีวามผนัแปรท่ีเกดิจากปจจยัดังกลาว หรอื

เกิดจากความคลาดเคลื่อนอ่ืนๆ

 2. พจิารณาคา P-Value ทีไ่ดจากการวิเคราะห

การกระจายของขอมูล นําผลท่ีไดทั้งหมดมาหาความ

สัมพันธของระยะปอนลึก ความเร็วรอบ และอัตราปอน 

พบดังน้ี

  2.1 ปจจัยที่เปนอิทธิพลหลัก สงผลกระ

ทบตอความหยาบผิว คือ ความเร็วรอบ และอัตราปอน 

เนื่องจากมีคา     P-Value เทากับ 0.002 และ 0.008 ตาม

ลําดับ ซึ่งมีคานอยกวาระดับนัยสําคัญ

  2.2 ปจจัยที่เปนอิทธิพลรวมท่ีสงผลตอ

ความหยาบผิว คือ ระยะปอนลึกมีความสัมพันธกับ

ความเร็วรอบ ความเร็วรอบมีความสัมพันธกับอัตรา

ปอน และระยะปอนลกึ ความเรว็รอบ อตัราปอน มคีวาม

สัมพันธซึ่งกันและกัน เนื่องจากมีคา P-Value เทากับ 

0.001, 0.0001 และ 0.006 ตามลําดับ ซึ่งมีคานอยกวา

ระดับนัยสําคัญ 

 3.3 การวิเคราะหปจจยัอทิธพิลหลักทีส่งผลก

ระทบตอความหยาบผิว

 เมื่อพิจารณาคา P-Value จากตารางท่ี 3 ที่ได

จากการวิเคราะหกระจายของขอมูล นําผลที่ไดทั้งหมด

มาหาความสัมพันธของความเร็วรอบ อัตราปอน ระยะ

ปอนลึก พบวาปจจยัอทิธพิลหลักทีส่งผลกระทบตอความ

หยาบผวิ คือ ความเร็วรอบ และอัตราปอน มีอิทธิพลตอ

ความหยาบผิวอยางมีนัยสําคัญ 

 1.  ผลการวเิคราะหความเรว็รอบทีส่งผลกระ

ทบตอความหยาบผิว ดังรูปที่ 8

รูปที่ 8 คาเฉลี่ยความหยาบผิวในแตละระดับของ

ความเร็วรอบ

 พจิารณาคาความเร็วรอบดังรปูที ่8 เมือ่ความเร็ว

รอบเพิ่มขึ้นจาก 1098, 1646 และ 2195 รอบตอนาที พบ

วาคาเฉลีย่ความหยาบผวิเพ่ิมขึน้ ดงันัน้แสดงวาความเร็ว

รอบมีอิทธิพลตอคาความหยาบผิว หลังจากน้ันนํามา

วิเคราะหแบบ LSD (Least signifi cant difference) เพื่อ

พิจารณาคาความแตกตางของระดับความเร็วรอบที่สง

ผลกระทบตอคาความหยาบผิว    ดังตารางที่ 4

ตารางที่ 4 ความแตกตางของความเร็วรอบที่สงผลกระทบตอความหยาบผิวโดยวิธี LSD

ความเร็วรอบที่ระดับ 2195 รอบตอนาที 1646 รอบตอนาที 1098 รอบตอนาที

2195 รอบตอนาที  549 1097

1646 รอบตอนาที   548

1098 รอบตอนาที    
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เมือ่พจิารณาตารางที ่4 คาความแตกตางของความเรว็รอบ

ที่ระดับ 1098, 1646 และ 2195 รอบตอนาที มีคามากกวา

คา LSD ที่คํานวณได จึงสามารถสรุปไดวาทุกคูมีความ

แตกตางตอความหยาบผิวอยางมีนัยสําคัญ

 2. ผลการวิเคราะหอตัราปอนท่ีสงผลกระทบ

ตอความหยาบผิว ดังรูปที่ 9

รูปท่ี 9 คาเฉลี่ยความหยาบผิวในแตละระดับของอัตราปอน

 พจิารณาคาอัตราปอนดงัรปูที ่9 เมือ่อัตราปอน

เพิม่ขึน้จาก 140 และ 180 มลิลเิมตรตอนาท ีพบวาคาเฉลีย่

ความหยาบผวิเพิม่ขึน้ ดงันัน้แสดงวาอตัราปอนมอีทิธิพล

ตอคาความหยาบผวิ และผลการวเิคราะหแบบ LSD  เพ่ือ

พิจารณาคาความแตกตางของระดับอัตราปอนที่สงผลก

ระทบตอคาความหยาบผิว แสดงในตารางที่ 5

ตารางที่ 5 ความแตกตางของอัตราปอนท่ีสงผลกระทบตอความหยาบผิว โดยวิธี LSD

อัตราปอนท่ีระดับ 180 มิลลิเมตรตอนาที 140 มิลลิเมตรตอนาที

180 มิลลิเมตรตอนาที  40

140 มิลลิเมตรตอนาที   

 เมื่อพิจารณาตารางที่ 5 คาความแตกตางของ

อัตราปอนที่ระดับ 140 และ 180 มิลลิเมตรตอนาที มีคา

มากกวาคา LSD ที่คํานวณได จึงสามารถสรุปไดวาทุกคู

มีความแตกตางตอความหยาบผิวอยางมีนัยสําคัญ

 3.4  การวิเคราะหปจจัยอิทธิพลรวมท่ีสงผลก

ระทบตอความหยาบผิว

 การวิเคราะหปจจยัทีเ่ปนอทิธพิลรวมทีส่งผลก

ระทบตอความหยาบผิว ดังรูปที่ 10
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รูปท่ี 10 อิทธิพลรวมที่สงผลตอความหยาบผิวระหวางระยะปอนลึกกับความเร็วรอบ

 เมื่อพิจารณาจากรูปท่ี 10 จากความสัมพันธ

ของระยะปอนลึกและความเร็วรอบที่สงผลตอคาเฉลี่ย

ความหยาบผิวจะเห็นไดวา เมื่อใชระยะปอนลึกท่ีระดับ 

0.1, 0.3 และ 0.5  มลิลเิมตร ทีค่วามเร็วรอบ 1096 รอบตอ

นาที และระยะปอนลึก 0.5 มิลลเิมตร ใหคาความหยาบ

ผิวตํ่าที่สุด อยางไรก็ตาม จําเปนตองพิจารณาผลกระทบ

รวมของทั้ง 3 ปจจัย กอนการสรุปผลในทายสุด 

รูปท่ี 11 อิทธิพลรวมที่สงผลตอความหยาบผิวระหวางอัตราปอนกับความเร็วรอบ

 พิจารณารูปที่ 11 จากความสัมพันธของอัตรา

ปอนและความเร็วรอบท่ีสงผลตอคาเฉล่ียความหยาบ

ผิว จะเห็นไดวา ในอัตราปอน 140 มิลลิเมตรตอนาที ที่

ความเร็วรอบ 1098 และ 1646  รอบตอนาที ใหคาความ

หยาบผิวตํ่าที่สุด

 3.5 ผลการวิเคราะหการถดถอยระหวางปจจัย

 การทดลองเพ่ือศึกษาอิทธิพลตอความหยาบ

ผิวในการกัดเหล็กกลา SKD11 โดยกําหนดปจจัยในการ

ทดลองซ่ึงประกอบดวยระยะปอนลึก 3 ระดับ ไดแก 0.1, 

0.3 และ 0.5 มลิลเิมตร ความเร็วรอบ 3 ระดับ ไดแก 1098, 
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1646 และ 2195 รอบตอนาที อัตราปอน 2 ระดับ ไดแก 

140 และ 180 มิลลิเมตรตอนาที นํามาสรางแบบจําลอง

ทํานายคาความหยาบผิว ดวยการสรางแบบจําลองทาง

คณิตศาสตรที่สอดคลองกับคาปจจัยถดถอยที่กําหนด 

ในท่ีนี้จะสรางสมการเพ่ือแสดงความสัมพันธของปจจัย

ตางๆ ในรูปการวิเคราะหถดถอยเชิงเสนตรงพหุคูณเพื่อ

ใชในการทํานายคาความหยาบผิว ไดผลดังตารางท่ี 6

ตารางที่ 6 คาสัมประสิทธิ์การวิเคราะหการถดถอยเชิง

เสนตรงพหุคูณ

Predictor Coef

คาคงที่ -0.250004

ความเร็วรอบ 0.000146

อัตราปอน 0.002259

ระยะปอนลึก*ความเร็วรอบ 0.000181

ความเร็วรอบ*อัตราปอน -0.000001

ระยะปอนลึก*ความเร็วรอบ*อัตราปอน -0.000001

 จากตารางท่ี 6 แสดงคาคงท่ีของสมการและคา

สัมประสิทธการถดถอยเชิงเสนตรงพหุคูณ ซึ่งสามารถ

สรุปสมการความสัมพันธไดดังนี้

 คาความหยาบผิว (R
a
)  =  - 0.250004 + 

0.000146 (ความเร็วรอบ) + 0.002259 (อัตราปอน)  + 

0.000181 (ระยะปอนลึก*ความเร็วรอบ) - 0.000001 

(ความเร็วรอบ*อัตราปอน) - 0.000001 (ระยะปอน

ลึก*ความเร็วรอบ*อัตราปอน)

 จากผลการทดลองในตารางท่ี 2 พบวาคาความ

หยาบผิวตํ่าสุดคือ 0.10 ไมโครเมตร ที่ระดับของปจจัย

คือ ความเร็วรอบ 1646 รอบตอนาที อัตราปอน 140 

มิลลิเมตรตอนาที และระยะปอนลึก 0.5 มิลลิเมตร และ

เมื่อแทนคาระดับของปจจัยน้ีลงสมการความหยาบผิว 

(R
a
) ไดดังนี้

 คาความหยาบผิว (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

 จากการแทนคาระดับของปจจัยในสมการ พบ

วามีคาเทากับ 0.11 ไมโครเมตร และผลการทดลองมีคา

เทากับ 0.10ไมโครเมตร พบวาคาทั้งสองมีคาตางกัน ดัง

นั้นจึงตองทําการยืนยันผลการทดลอง วาคาที่ไดจาก

สมการถดถอยและคาท่ีไดจากการทดลอง  วาไมมีความ

แตกตางกันหรือไม

  3.5.1 การทดสอบยืนยันผลการทดลอง

  การทดสอบยืนยนัผลการทดลอง เปนการ

ทดสอบเพือ่ยนืยนัผลสรปุของคาปจจยันาํเขาทีส่าํคญัทัง้ 

3 ปจจัย คือ ความเร็วรอบ 1646 รอบตอนาที อัตราปอน 

140 มลิลเิมตรตอนาที และระยะปอนลึก  0.50 มลิลเิมตร 

โดยจะทําการทดลองกัดปาดหนาช้ินงานใหม เพื่อตรวจ

สอบวาคาความหยาบผิวที่ไดจากกระบวนการกัดปาด

หนาเหล็กกลาเครื่องมือ SKD11 นั้นเปนไปตามผลการ

วิเคราะหหรือไม 

 จํ านวนการทดลองกัดปาดหน าชิ้นงาน

เหล็กกลาเครื่องมือ SKD11 พิจารณาจากประชากรมี

จํานวน 36 ชิ้น และความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต โดยใช

สูตร Yamane (1973) ดังนี้

 

โดย  n คือ ขนาดของกลุมตัวอยางที่ตองการ

 N  คือ ขนาดของประชากร 

 e  คอื ความคลาดเคล่ือนของการสุมตวัอยาง

ที่ยอมรับได  แทนคาในสูตร

   

 

 ดงันัน้จะไดจาํนวนชิน้งานทดลองทัง้สิน้ 34 ชิน้

งาน เมือ่ไดจาํนวนการทดลอง จงึทาํการทดลองไดผลการ

ทดลอง ดังแสดงในตารางที่ 7
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ตารางที่ 7 คาความหยาบผิวที่ไดจากการทดลองเพ่ือยืนยันผล

ลําดับการทดลอง
คาความหยาบผิวที่ไดจากการวัด (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 

เปนการนําผลการทดลองท่ีไดจากการทดลองในตารางท่ี 

7 มาวิเคราะหเพือ่พจิารณาวาสมการถดถอยท่ีสรางข้ึนมา

ทํานายความหยาบผิวของเหล็กกลา SKD11 สามารถนํา

มาใชในการทํานายความหยาบผิวไดจริงหรือไมนั้น จะ

พิจารณาไดจากการแทนคาระดับปจจัยที่เหมาะสมลงใน

สมการถดถอย กับคาเฉลี่ยของผลการทดลองเพ่ือยืนยัน

สมการถดถอยวามีความแตกตางกันหรือไม 

  เมื่อพิจารณาผลการวิเคราะหขอมูลจาก

การทดลองเพื่อยืนยันสมการถดถอย ในรูปที่ 12 พบวา

ขอมูลมีการแจกแจงแบบปกติ เนื่องจากมีคา P-Value 

เทากับ 0.072 ซึ่งมากกวาระดับนัยสําคัญ 0.05 และมีคา

ความหยาบผิวที่ไดจากสมการ เทากับ 0.11 ไมโครเมตร 

ซึง่มคีาเฉลีย่ใกลเคยีงกบัคาการทดลองเพือ่ยนืยัน และการ

แทนคาระดับปจจัยที่เหมาะสมลงในสมการถดถอย ซึ่ง

ยังสรุปไมไดวาสมการถดถอยที่สรางขึ้นสามารถใชงาน

ไดจริง ดังนั้นตองทําการทดสอบสมมติฐานเพื่อยืนยัน

สมการถดถอยท่ีใชทํานายคาความหยาบผิว วาสามารถ

นํามาใชงานไดจริงหรือไม  

รูปท่ี 12 ผลของการแจกแจงขอมูลจากการทดสอบเพ่ือยืนยันผลการทดลอง

  3.5.3 การทดสอบสมมติฐานเกี่ยวกับ

ความแตกตางระหวางคาเฉล่ียของคาความหยาบผิวของ

กระบวนการกัดปาดหนาชิ้นงานเหล็กกลา SKD11

  การยืนยันสมการความสัมพันธของคา

ความหยาบผิวที่ไดจากการทดลอง สามารถนํามาใชงาน

ไดจริงตามระดับปจจัยที่เหมาะสมของคาความเร็วรอบ 

1646 รอบตอนาท ีอตัราปอน 140 มลิลเิมตรตอนาท ีและ

ระยะปอนลกึ 0.5 มลิลเิมตร โดยการนาํคาความหยาบผวิที่

ไดจากการแทนคาสมการของระดบัปจจยัท่ีเหมาะสมซึง่

เทากับ 0.11 ไมโครเมตร มาทําการต้ังสมมติฐานของการ

ทดลอง เพื่อยืนยันผลการทดลองดังนี้

 H
0
 : คาเฉลี่ยของคาความหยาบผิวที่ไดจากการ

ทดลองเพ่ือยืนยันผล ไมมีความแตกตางกันกับคาความ

หยาบผิวที่ไดจากการแทนคาระดับปจจัยที่เหมาะสมใน

สมการถดถอย

 H
1
 : คาเฉลี่ยของคาความหยาบผิวที่ไดจาก

การทดลองเพื่อยืนยันผล มีความแตกตางกันกับคาความ

หยาบผิวที่ไดจากการแทนคาระดับปจจัยที่เหมาะสมใน

สมการถดถอย

 ระดับนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับ  0.05

 นําผลการทดลองท่ีไดในตารางท่ี 7 มาทดสอบ 

One-Sample T-test ไดผลดังแสดงในตารางท่ี 8  
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ตารางที่ 8 การวิเคราะห One-Sample T-test ของคาความหยาบผวิทีใ่ชในกระบวนการกัดปาดหนาเหล็กกลา 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

 ผลการวิเคราะหตารางท่ี 8 พบวาคา P-Value 

มีคาเทากับ 0.260 ซึ่งมากกวาระดับนัยสําคัญ 0.05 จึง

ยอมรับสมมติฐานหลัก (H
0
) นั่นคือ คาเฉลี่ยของคา

ความหยาบผิวที่ไดจากการทดลองเพื่อยืนยันผลไมมี

ความแตกตางกันกับคาความหยาบผิวที่ไดจากการแทน

คาของระดับปจจัยที่เหมาะสมในสมการถดถอย อยางมี

นัยสําคัญที่ระดับ 0.05 แสดงวา สมการถดถอยที่ไดจาก

การทดลองเบื้องตน สามารถนํามาใชทํานายความหยาบ

ผิวของกระบวนการการกัดปาดหนาเหล็กกลา SKD11 

ไดจริง และไดวิเคราะหความไวในการทดสอบ (Power) 

ของการทดลองเพื่อยืนยันผล ไดผลแสดงดังตารางที่ 9

ตารางที่ 9 การวิเคราะหความไวในการทดสอบ ของคาความหยาบผิวที่ใชในกระบวนการกัดปาดหนาเหล็กกลา 

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 จะเห็นวา การทดลองเพื่อยืนยัน

ผลทีข่นาดตัวอยางจาํนวน 34 ชิน้ และคาความแตกตางที่

ตองการตรวจจับ 0.01 นั้น จะไดความไวในการทดสอบ 

เทากับ 99.85 เปอรเซ็นต 

4. สรุปผล

 การศึกษาอิทธิพลของปจจัยที่มีอิทธิพลตอคา

ความหยาบผิวของเหล็กกลาเครื่องมือ SKD11 ในการ

กัดดวยเคร่ืองกัดซีเอ็นซีแบบแนวต้ัง โดยวิเคราะหคา
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ความหยาบผวิ (R
a
) เพือ่ใชในการสรางสมการถดถอยเพือ่

ทํานายคาความหยาบผิวของเหล็กกลาเคร่ืองมือ SKD11 

ไดผลสรุปดังนี้

 4.1 สรุปผลการดําเนินงาน

 1. ผลการวเิคราะหปจจยัอทิธพิลหลกั พบวา

ปจจยัทีเ่ปนอทิธพิลหลักคอื ความเร็วรอบและอัตราปอน 

มอีทิธพิลตอคาความหยาบผิวอยางมีนยัสําคญั เนือ่งจากมี

คา P-Value เทากับ 0.002 และ 0.008 ตามลําดับ ซึ่งนอย

กวาระดับนัยสําคัญ 0.05 โดยท่ีปจจัยอ่ืนๆ ที่เปนอิทธิพล

หลักในชวงที่ทําการทดลอง ไมมีอิทธิพลตอความหยาบ

ผิว

 2. ผลการวิเคราะหปจจัยอิทธิพลรวม พบวา

ปจจยัทีเ่ปนอทิธพิลรวมคือ ระยะปอนลึกมคีวามสัมพนัธ

กับความเร็วรอบ ความเร็วรอบมีความสัมพันธกับอัตรา

ปอน และระยะปอนลึก ความเร็วรอบ อัตราปอนมีความ

สัมพันธซึ่งกันและกัน อยางมีนัยสําคัญ เน่ืองจากมีคา 

P-Value เทากับ 0.001, 0.0001 และ 0.006 ตามลําดับ ซึ่ง

นอยกวาระดับนัยสําคัญ 0.05 

 3. ผลการวเิคราะหสมการถดถอย พบวาเม่ือ

วิเคราะหความแปรปรวนของผลการทดลอง สามารถ

สรางเปนสมการความสัมพันธของความหยาบผิวกับ

ปจจัยอิสระ สามารถเขียนเปนสมการไดคือ

 คาความหยาบผิว (R
a
)  =  - 0.250004 + 

0.000146 (ความเร็วรอบ) + 0.002259 (อัตราปอน) + 

0.000181 (ระยะปอนลึก*ความเร็วรอบ) - 0.000001 

(ความเร็วรอบ*อัตราปอน) - 0.000001 (ระยะปอนลึก* 

ความเร็วรอบ*อัตราปอน)

 เมื่อ  คาความหยาบผิว  (R
a
) มีหนวยเปน 

ไมโครเมตร

 ระยะปอนลึก มีหนวยเปน มิลลิเมตร

 ความเร็วรอบ มีหนวยเปน รอบตอนาที

 อัตราปอน มีหนวยเปน มิลลิเมตรตอนาที

 4. ระดับปจจัยที่เหมาะสมตอคาความหยาบ

ผิว สามารถหาระดับปจจัยท่ีเหมาะสมตอกระบวนการ

กัดปาดหนาเหล็กกลาเครื่องมือ SKD11 คือ ความเร็ว

รอบ 1646 รอบตอนาที อัตราปอน 140 มิลลิเมตรตอ

นาที และระยะปอนลกึ 0.50 มลิลเิมตร ซึง่เปนคาทีด่ทีีส่ดุ 

(Response optimization) สงผลใหมีคาความหยาบผิวตํ่า

ที่สุด 

 4.2 ขอเสนอแนะ 

 ผลการวิจยัในคร้ังนีม้ขีอเสนอแนะคือ งานวิจยั

นีไ้มพบวาระยะปอนลกึ มอีทิธิพลหลกัตอคาความหยาบ

ผิวของเหล็กกลาเครื่องมือ SKD11 จึงอาจกําหนดระดับ

ของปจจัยดังกลาวใหมีระยะหางมากกวาการทดลองใน

ครั้งนี้ ซึ่งอาจพบวาระยะปอนลึกมีอิทธิพลตอคาความ

หยาบผิวอยางมีนัยสําคัญ
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