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 This research was to compare the economic value of PVD-coated carbide 
and cermet cutting tools in turning process of AISI/SUS 304 stainless steel, by which 
the optimum turning conditions for the surface roughness between 0.2 and 1.0 μm 
were observed, using Central Composite Design (CCD) and to estimate the tool life of 
both cutting tools by regression analysis. In addition, factors affecting on cylindrical 
and hardness. The factors including cutting speed, feed rate and depth of cut were 
selected to study. The results show that the factors affecting the roughness surface of 
using PVD-coated carbide cutting tool were feed rate and feed rate2, while the factors 
using cermet cutting tool were feed rate, feed rate2 and depth of cut2. Nor any factors 
affecting the difference in diameter. The factors affecting the hardness were depth of 
cut. Furthermore, the cost of PVD-coated carbide cutting tool was cheaper than that 
of cermet cutting tool about 19.62%. 
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บทที่ 1 
บทนํา 

1.1 ความเป็นมาและความสาํคัญของปัญหา 
การผลิตช้ินส่วน คือ การขึ้นรูปโลหะให้ได้รูปร่างที่ตรงต่อความต้องการ หรือตรงกับแบบ

งาน (Drawing) ที่ได้รับมอบหมาย และคุณสมบัติที่ต้องมีในการผลิตน้ันจะประกอบด้วย ขนาดช้ินงาน 
(Dimensions) และความเรียบผิว (Surface Roughness) ถ้าขาดคุณสมบัติอย่างใดอย่างหน่ึงงานช้ิน
น้ันจะขาดคุณสมบัติเพียงพอที่จะส่งมอบ ขนาดช้ินงานสามารถกําหนดได้จากปรับค่าพารามิเตอร์ 
ส่วนความเรียบผิวต้องใช้ทักษะและความเช่ียวชาญของพนักงานที่ควบคุมเคร่ืองจักร 

 

 
ภาพที่ 1.1ช้ินงานตัวอย่างที่มีการกําหนดค่าความหยาบผิวในแบบงาน 

 
วัสดุเหล็กกล้าไร้สนิม AISI/SUS 304 เป็นวัสดุที่มีการใช้งานเป็นจํานวนมากจากภาพที่ 

1.1 เป็นแบบงานตัวอย่างที่ทําจากวัสดุเหล็กกล้าไร้สนิม AISI/SUS 304 ที่มีการส่งกลับคืนมาเพ่ือ
แก้ไขเนื่องจากความเรียบผิวไม่เป็นไปตามแบบกําหนดโดยจะมีขั้นตอนการแก้ไขช้ินงานเพ่ิมขึ้นมาคือ
ขั้นตอนการขัดเงาในขั้นตอนการขัดเงาน้ีทําให้เกิดผลเสียกับช้ินงานในด้านของการควบคุมขนาดและ
ความกลมให้สม่ําเสมอตลอดทั้งช้ินงานและยังเป็นการเพ่ิมเวลาในการผลิตและนอกจากน้ีปัญหาที่พบ
ตามมาคือเม็ดมีดกลึงที่ใช้งานอยู่ในปัจจุบันน้ีไม่มีวางจําหน่ายแล้วโดยทางตัวแทนได้แนะนําเม็ดมีด
กลึงชนิดใหม่แต่ทางตัวแทนไม่สามารถบอกถึงค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสมกับวัสดุเหล็กกล้าไร้สนิม
AISI/SUS304 ทั้งน้ีได้ทดลองใช้ค่าพารามิเตอร์เดิมกับเม็ดมีดกลึงที่ทางตัวแทนจําหน่ายได้แนะนํา
มาแล้วน้ันผลของค่าความเรียบผิวที่ออกมาน้ันอยู่ที่ 1.70 μm. ซึ่งยังไม่อยู่ในเกณฑ์ที่ยอมรับได้ 
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จากงานวิจัยของ Horváth (2015) ที่ได้ศึกษาการใช้เม็ดมีดกลึงรูปแบบ ISO ที่เคลือบผิว
แบบ PCD, CVD และ MDC กับรูปแบบ Wiper ที่เคลือบผิวแบบ PCD และ CVD โดยใช้ความเร็วตัด
อัตราป้อนและความลึกป้อนเป็นปัจจัยในการศึกษากับวัสดุทดสอบอลูมิเนียม AS12 และ AS17 โดย
ใช้วิธี Central Composite Design (CCD) พบว่าความเร็วตัดและอัตราป้อนมีอิทธิพลต่อความเรียบ
ผิวมากที่สุดแต่อิทธิพลร่วมของปัจจัยต่างๆก็มีผลต่อความเรียบผิวด้วยเช่นกันจึงเป็นที่มาของ
การศึกษาปัจจัยของกระบวนการกลึงด้วย CNC ที่มีผลต่อความเรียบผิวของเหล็กกล้าไร้สนิม 
AISI/SUS 304 คือความเร็วตัด (Cutting Speed), อัตราป้อน (Feed Rate) และความลึกป้อน 
(Depth of Cut) โดยใช้ วิ ธีการออกแบบการทดลอง Central Composite Design (CCD) เ พ่ือ
ต้องการทราบถึงปัจจัยที่ส่งผลต่อความเรียบผิว ความแตกต่างของเส้นผ่านศูนย์กลาง และการ
เปลี่ยนแปลงความแข็งของช้ินงาน 

งานวิจัยน้ีจึงทําขึ้นเพ่ือศึกษาปัจจัยที่ส่งผลต่อความเรียบผิว หาค่าระดับปัจจัยที่เหมาะสม
เพ่ือให้ค่าความเรียบผิวที่ได้เป็นไปตามแบบกําหนด ความแตกต่างของเส้นผ่านศูนย์กลาง และการ
เปลี่ยนแปลงความแข็งของช้ินงาน โดยปัจจัยที่ศึกษาจะประกอบด้วย ความเร็วตัด อัตราป้อนและ
ความลึกป้อนจากการศึกษางานวิจัยจะเห็นได้ ว่า วิ ธีการออกแบบการทดลอง (Design of 
Experiment) จะมีส่วนช่วยในการหาปัจจัยที่มีผลต่อความเรียบผิวและ ค่าระดับปัจจัยที่เหมาะสมได้
ท้ังยังเป็นการช่วยลดเวลาและ ของเสียจากการผลิตที่ไม่ได้คุณสมบัติที่เหมาะสมลงได้งานวิจัยนี้จึงใช้
วิธีการออกแบบการทดลองวิธี Central Composite Design มีการทดลองซ้ําจํานวน 2 คร้ังมีจุด
ศูนย์กลางจํานวน 3 จุดทําให้มีจํานวนตัวอย่างที่ต้องทําการทดลองทั้งสิ้น 34 ตัวอย่าง ซึ่งมีจํานวน
ตัวอย่างน้อยกว่าการออกแบบการทดลองแบบแฟกทอเรียลเต็มรูปแบบ 3 ระดับที่มีการทดลองซ้ํา 2 
คร้ัง มีจํานวนการทดลองทั้งสิ้น 54 ตัวอย่าง ทําให้ลดค่าใช้จ่ายในการทดลองประมาณ 37.04% ซึ่งจะ
เป็นการลดเวลาและค่าใช้จ่ายลงได้นอกจากน้ียังได้ทําการเปรียบเทียบอายุการใช้งานของเม็ดมีดกลึง
คาร์ไบด์เคลือบผิว PVD กับ เม็ดมีดกลึงเซอร์เม็ทเพ่ือใช้ในการประเมินความคุ้มค่าในการเลือกใช้เม็ด
มีดกลึงอีกด้วย 
 
1.2 วัตถุประสงคข์องการวิจัย 

1.2.1 เพ่ือศึกษาปัจจัยที่ส่งผลต่อคุณภาพช้ินงาน และหาค่าระดับปัจจัยที่ทําให้ค่าความ
เรียบผิวอยู่ระหว่าง 0.2 – 1.0 μm.ในการกลึงเหล็กกล้าไรส้นิม AISI/SUS 304 

1.2.2 เพ่ือศึกษาความคุ้มค่าในการเลือกใช้เม็ดมีดกลึงระหว่างเม็ดมีดกลึงคาร์ไบด์เคลือบ
ผิว PVD กับเม็ดมีดกลึงเซอร์เม็ท 
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1.3 สมมติฐานในการวิจัย 

ปัจจัยที่ศึกษามีผลต่อความเรียบผิวในการกลึงเหล็กกล้าไร้สนิม AISI/SUS 304 
 
1.4 ขอบเขตการวิจัย 

1.4.1 ปัจจัยในการออกแบบการทดลองคือ ความเร็วตัด, อัตราป้อน และความลึกป้อน 
1.4.2 ตัวแปรตอบสนอง 
ความเรียบผิวของเหล็กกล้าไร้สนิม AISI/SUS304 ที่ 0.2 μm. – 1.0 μm. 
ความแตกต่างของเส้นผ่านศูนย์กลางของเหล็กกล้าไร้สนมิ AISI/SUS 304 
การเปลี่ยนแปลงความแข็งของเหล็กกล้าไร้สนิม AISI/SUS 304 
1.4.3 ตัวแปรควบคุม 
เหล็กกล้าไร้สนิมAISI/SUS 304 เป็นวัสดุไม่ผ่านกระบวนการชุบมีขนาดเส้นผ่าน

ศูนย์กลางขนาด 25 มิลลิเมตรความยาว 110 มิลลิเมตรกลึงปลอกตามค่าระดับปัจจัยที่จะทดสอบที่
ความยาว 50 มิลลิเมตร 

เม็ดมีดกลึงแบบคาร์ไบด์รหัสเม็ดมีดกลึง DCMT11T304-M25 CTPM125 เคลือบผิว
ด้วยกระบวนการPVDส่วนประกอบหลักทางเคมีของเม็ดมีดประกอบไปด้วย Co 9.6% mixed 
carbide 7.8% other 0.4% มีขนาดเม็ดเกรน 1-2 μm มีความแข็งของเม็ดมีดกลึง 1460 HV เคลือบ
ผิวด้วย TiN/TiAIN 6 μm มีรัศมีหลายมีด0.4 มิลลิเมตรใช้กับด้ามมีดกลึงขวารหัสด้ามมีด SDJCR 
2525 M11 มีคมตัดจํานวน 2 คมตัดต่อ 1 เม็ดมีดกลึง 

เม็ดมีดกลึงแบบเซอร์เมทรหัสเม็ดมีดกลึง DCMT11T304GP TN6020 มีส่วนประกอบ
หลักทางเคมีของเม็ดมีดคือ TiCN มีขนาดเม็ดเกรน 0.6 μm มีความแข็งของเม็ดมีด 14.7 GPa มีรัศมี
หลายมีด0.4 มิลลิเมตรใช้กับด้ามมีดกลึงขวารหัสด้ามมีด SDJCR 2525 M11 มีคมตัดจํานวน 2 คมตัด
ต่อ 1 เม็ดมีดกลึง 

การระบายความร้อนจากกระบวนการตัดเฉือนด้วยสารหล่อเย็น เครื่องหมายการค้า 
Houghton รหัส Adrana D208.08 ผสมนํ้าในอัตราส่วน 1:20 

เครื่องมือวัดความเรียบผิวเคร่ืองหมายการค้า Mahr รุ่น MarSurf PS1สัญลักษณ์ในการ
วัดคือ Ra และความละเอียดในการวัดคือ 0.001 μm. 

เครื่องมือวัดความแตกต่างของเส้นผ่านศูนย์กลางและขนาดทั่วไป Digital Vernier 
caliper เครื่องหมายการค้า Mitutoyo ช่วงการวัดคือ 0 – 150 มิลลิเมตร และมีความละเอียดในการ
วัดคือ 0.01 มิลลิเมตร 
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เครื่องมือวัดความแข็ง เครื่องหมายการค้า FRANK หน่วยที่ใช้ในการวัดค่าความแข็งที่
ผิวช้ินงาน คือ HRC ความละเอียดในการวัดเท่ากับ 1 HRC และช่วงการวัดอยู่ที่ 0 – 100 HRC 

1.4.4 วิธีการทดลองใช้วิธีการ Response surface ในรูปแบบของวิธี Central 
Composite Design ในการกําหนดรูปแบบการทดลอง โดยจะใช้จุดศูนย์กลางจํานวน 3 จุดต่อ 1 
การทดลองซ้ํา และทําการทดลองซ้ําทั้งหมด 2 คร้ัง 

1.4.5 วิธีดําเนินการทดลองใช้การกลึงปอกด้วยเครื่องกลึงอัตโนมติั CNC กับ วัสดุและ 
เม็ดมีดกลึงที่กาํหนดในการออกแบบทดลอง 

 
1.5 คําจํากัดความในงานวิจัย 

1.5.1 AISI/SUS 304คือเหล็กกล้าไร้สนิมรหัส304 เป็นเหล็กกล้าไร้สนิมที่มีความเหนียว
และทนต่อแรงกระแทกที่อุณหภูมิตํ่าและมีคุณสมบัติที่ไม่เป็นแม่เหล็กและมีการนําความร้อนที่ดี 

1.5.2 Carbide Insert คือเม็ดมีดกลึงแบบซีเมนต์คาร์ไบด์ที่มีอนุภาคของคาร์ไบด์ชนิด
ต่างๆ มารวมเข้าด้วยกันโดยวิธีการของโลหะผงวิทยา (Power Metallurgy) และสามารถนําไปเคลือบ
ผิวได้เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพของเคร่ืองมือ 

1.5.3 Cermet Insert คือ CER(amic) กับ MET(al) รวมกันเป็น CERMET เป็นการรวม
คุณสมบัติของวัสดุที่ทนความร้อนได้สูงและทนต่อปฏิกิริยาเคมีได้ดีของ Ceramic และการนําความ
ร้อนและเหนียวของMetalมารวมกันโดยจะใช้ Ni, Mo หรือ Co เข้าไปเป็นตัวประสาน 

1.5.4 ความเร็วตัด (Cutting Speed) คือความเร็วที่คมมีดกลึงตัดหรือปาดโลหะออกเมื่อ
โลหะหมุนครบ1 รอบคมมีดกลึงก็จะตัดโลหะเป็นแนวตัดยาวเท่าเส้นรอบวงพอดีความเร็วตัดมีหน่วย
เป็นเมตร/นาที 

1.5.5 อัตราป้อน (Feed Rate) คือการเคลื่อนที่ของมีดกลึงเข้าหาช้ินงานในแนวขนาน
กับแกนช้ินงานมีหน่วยเป็นระยะทางต่อรอบ (มิลลิเมตรต่อรอบ) 

1.5.6 ความลึกป้อน (Depth of Cut) คือการเคลื่อนที่ของมีดกลึงเข้าหาช้ินงานใน
แนวตั้งฉากกับแกนช้ินงานมีหน่วยเป็นระยะทาง (มิลลิเมตร) 

1.5.7 คุณภาพช้ินงาน คือ คุณสมบัติที่บ่งบอกถึงช้ินงานที่มีคุณภาพเหมาะสมท่ีจะส่ง
มอบ โดยคุณสมบัติหลักในงานวิจัยนี้ คือ ความเรียบผิวงาน และยังมีคุณสมบัติอ่ืนที่บ่งบอกคุณภาพ
ช้ินงานอีก คือ ความแตกต่างของเส้นผ่านศูนย์กลาง และการเปลี่ยนแปลงความแข็งของช้ินงาน 
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1.6 กรอบแนวคิดในงานวิจัย 

 
 

1.7 ประโยชนท์ี่คาดว่าจะได้รับ 

1.7.1 เพ่ือทราบถึงปัจจัยที่ส่งผลต่อค่าความเรียบผิวของเหล็กกล้าไร้สนิมAISI/SUS 304  
1.7.2 เพ่ือทราบถึงค่าระดับปัจจัยที่เหมาะสมที่ทําให้ค่าความเรียบผิวของเหล็กกล้าไร้

สนิม AISI/SUS 304 อยู่ระหว่าง 0.2 μm. – 1.0 μm. 
1.7.3 เพ่ือลดต้นทุนและลดเวลาในการผลิตด้วยกระบวนการกลึงCNC 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ตวัแปรตน้

• ความเร็วตดั
• อตัราป้อน
• ความลึกป้อนตดั
• ชนิดเมด็มีดกลึง

• เมด็มีดกลึงคาร์ไบด์
• เมด็มีดกลึงเซอร์เมท็

เคร่ืองมือท่ีใช้

• การออกแบบการทดลอง
วธีิ Central Composite 
Design (CCD)

• การวเิคราะห์สมการ
ถดถอยเชิงเส้น

• เคร่ืองกลึง MAZAK CNC
• เคร่ืองวดัความเรียบผวิ
• เคร่ืองมือวดัขนาด
• เคร่ืองมือวดัความแขง็

Rockwell Scale C

ตวัแปรตาม

• ความเรียบผวิ (Surface 
Roughness)

• ความแตกต่างของเส้น
ผา่นศนูยก์ลางของ
ช้ินงาน

• การเปล่ียนแปลงความ
แขง็

• ความคุม้ค่าในการ
เลือกใชเ้มด็มีด (AFC)
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1.8 แผนการดําเนินงานวิจัย 
ตารางที่ 1.1 แผนการดําเนินงานวิจัย 

ลําดับ กิจกรรม 

พ.ศ. 2559 

กุม
ภา

พัน
ธ์ 

มีน
าค

ม 

เม
ษา

ยน
 

พฤ
ษภ

าค
ม 

มิถุ
นา

ยน
 

กร
กฎ

าค
ม 

สิง
หา

คม
 

กัน
ยา

ยน
 

ตุล
าค

ม 

พฤ
ศจิ

กา
ยน

 

ธัน
วา

คม
 

1 ศึกษาสภาพปัจจุบันและปัญหา            
2 วิเคราะห์ข้อมูลและ ต้ังสมมติฐาน            
3 ศึกษาแนวทางและวิธีการ            
4 ทําการทดลองเพ่ือหาค่าระดับปัจจัย            
5 สอบหัวข้องานวิจัย            
6 วิเคราะห์ผลการทดลองและยืนยันผล            
7 สรุปผลการทดลอง            
8 ทําการทดลองเพ่ือหาความคุ้มค่า            
9 วิเคราะห์ผลการทดลอง            
10 สรุปผลการทดลอง            
11 สอบจบงานวิจัย            
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บทที ่2 
แนวคิดทฤษฎีและงานวิจัยทีเ่ก่ียวข้อง 

 
ในงานวิจัยน้ีจะทําการศึกษาปัจจัยของกระบวนการกลึง CNC ที่มีผลต่อความเรียบผิว

ของเหล็กกล้าไร้สนิม AISI/SUS 304ซึ่งได้ค้นคว้างานวิจัย แนวความคิด และทฤษฎีต่างๆ เพ่ือเป็น
แนวทางในงานวิจัย ดังน้ี 

1. งานกลึง 
2. เหล็กกล้าไร้สนิม 
3. เครื่องซีเอ็นซ ี
4. มีดกลึง 
5. การวัดและการตรวจสอบความเรียบผิว 
6. ทฤษฎีทางสถิติ 
7. ต้นทุนการผลิต 
8. ศึกษาและสรุปผลงานวิจัยที่เก่ียวข้อง 
 

2.1 งานกลึง 
งานกลึง คือ การตัดโลหะโดยให้ช้ินงาน (work piece) หมุนรอบตัวเอง โดยมีดกลึง

เคลื่อนที่เข้าหาช้ินงาน การกลึงสามารถแบ่งได้ 2 ลักษณะใหญ่ๆ คือ 
การกลึงปาดหน้าคือการตัดโลหะโดยให้มีดตัดช้ินงานไปตามแนวขวางดังภาพที่ 2.1 
 

 

ภาพที่ 2.1 กระบวนการของการกลึงปาดหน้า 
ที่มา : CustomPartNet. Turning. เข้าถึงเมื่อ 2 ธันวาคม 2016. เข้าถึงได้จาก 
http://www.custompartnet.com/wu/turning. 
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กระบวนการกลึงปอกคือการตัดโลหะโดยให้มีดตัดเคลื่อนที่ตัดช้ินงานไปตามแนวขนาน
กับแนวแกนของช้ินงาน ดังภาพที่ 2.2 

 
ภาพที่ 2.2 กระบวนการของการกลึงปอก 
ที่มา : CustomPartNet. Turning. เข้าถึงเมื่อ 2 ธันวาคม 2016. เข้าถึงได้จาก 
http://www.custompartnet.com/wu/turning. 

 
ปัจจัยสําคัญที่ทําให้เกิดกระบวนการของการกลึงปอก คือ อัตราป้อน (Feed Rate) 

ความเร็วตัด (Cutting Speed) ระยะป้อนตัด (Depth of Cut) มีดกลึง (Cutting Tool) และช้ินงาน
ที่ต้องการทําการตัดเฉือน (Work piece) และเมื่อมีกระบวนการในการกลึงปอกเกิดขึ้น ผลที่จะ
เกิดขึ้นตามมาก็คือ ขนาดของชิ้นงาน (Work piece Dimension) ความเรียบผิวของช้ินงาน (Surface 
Roughness) เศษกลึง (Chip) การสึกหรอของมีดกลึง (Tool Wear) 

 
2.1.1 ปัจจัยที่สําคัญของงานกลึงปอกด้วยมีดอินเสิร์ท 

ปัจจัยสําคัญที่ส่งผลให้เกิดกระบวนการของการกลึงปอก คือ อัตราป้อน (Feed Rate) 
ความเร็วตัด (Cutting Speed) ระยะป้อนลึก (Depth of Cut) มีดกลึง (Cutting Tool) และช้ินงาน
ที่ต้องการทําการตัดเฉือนในการกลึงด้วยมีดกลึงดังภาพที่ 2.3 

 
ภาพที่ 2.3 ปัจจัยที่สําคัญทั้งหมดที่ใช้งานกลึงปอกด้วยมีดกลึงอินเสิร์ท 
ที่มา : กล้าหาญ วรพุทธพร และคนอ่ืนๆ, เทคนคิชา่งกล. (กรุงเทพฯ: สมาคมส่งเสริมเทคโนโลยี (ไทย 
– ญี่ปุ่น), 2528), ไม่ปรากฏเลขหน้า. 
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2.1.2 ความเรว็ตัด อัตราป้อน และระยะป้อนลึก 
1. ความเร็วตัด (Cutting Speed) คือ ความเร็วที่คมมีดกลึงตัด หรือปาดโลหะ ออกเมื่อ

โลหะหมุนครบ 1 รอบ คมมีดกลึงก็จะตัดโลหะเป็นแนวตัดยาวเท่าเส้นรอบวงพอดี ความเร็วตัดมี
หน่วยเป็น เมตร/นาทีดังภาพที่ 2.4 หลักเกณฑ์การเลือกใช้ความเร็วตัดมีดังน้ี คือ 

1.1 วัสดุที่ใช้ทําเครื่องมือตัด (Cutting Tool) ที่ทํามาจากเหล็กรอบสูง (High Speed 
Steel) สามารถใช้ความเร็วตัดเป็น 2 เท่า ของความเร็วตัดของมีดที่ทํามาจากวัสดุเหล็กคาร์บอน โดย
ส่วนวัสดุของคมตัดจะมีส่วนผสมพิเศษออกไป สามารถใช้ความเร็วตัดได้มากกว่าเหล็กรอบสูง 

1.2 ชนิดของวัสดุ (Material) ที่จะนํามาทําการตัดเฉือน โดยท่ัวไปวัสดุที่แข็งมากจะใช้
ความเร็วตัดช้ากว่าวัสดุที่อ่อนกว่า 

1.3 รูปร่างของความตัด (Form Cutting Tool) มีผลต่อการทํางานมาก เช่น มีดตัดงาน
ขาด จะใช้ความเร็วรอบตํ่ากว่ามีดกลึงปอกผิว 

1.4 ความลึกป้อน (Depth of Cut) ถ้าป้อนตัดลึกจะใช้ความเร็วรอบน้อยกว่าป้อนตัดต้ืน 
1.5 อัตราป้อน (Rate of Feed) ในการป้อนตัดงานหยาบ เช่น อัตราป้อน 3 มิลลิเมตร 

ความเร็วที่ใช้ในการตัดจะตํ่ากว่าการป้อนตัดขั้นสุดท้าย เช่น อัตราป้อนตัด 0.13 มิลลิเมตร เป็นต้น 
จะใช้ความเร็วรอบได้สูง 

1.6 การระบายความร้อน (Cutting Lubricant) ความเร็วตัดของวัสดุบางชนิดอาจเพ่ิม
ให้สูงขึ้น ได้เมื่อมีการระบายความร้อนที่ถูกต้อง ซึ่งสารระบายความร้อนน้ี จะช่วยรักษาอุณหภูมิของ
คมตัดไม่ให้ร้อนสูงเกินไปขณะทํางาน 

1.7 การจับช้ินงานให้มั่นคงแข็งแรง (Rigidity of the Work) ในกรณีงานที่ถูกจับด้วยหัว
จับ โผล่ออกมาสั้นๆจะใช้ความเร็วได้สูงกว่างานที่ถูกจับโผล่ออกมายาวๆ 

1.8 ความสามารถของเครื่อง คือ เครื่องแข็งแรงมีกําลังสูงสามารถใช้ความเร็วตัดได้สูง 
อยา่งไรก็ตามอย่าให้สูงจนคมไหม้ (กล้าหาญ และคณะ, 2528) 

 
 

 
ภาพที่ 2.4 ลักษณะของความยาวเศษตัดที่เกิดขึ้นในเวลา 1 นาท ี
ที่มา : กล้าหาญ วรพุทธพร และคนอ่ืนๆ, เทคนคิชา่งกล. (กรุงเทพฯ: สมาคมส่งเสริมเทคโนโลยี (ไทย 
– ญี่ปุ่น), 2528), ไม่ปรากฏเลขหน้า. 
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2. อัตราการป้อน (Feed) หมายถึงระยะทางการเดินป้อนของมีดไปตามความยาว ของ
ช้ินงานในแต่ละรอบของการหมุนของเพลา (Spindle) ของเคร่ือง หรืออัตราการป้อนอาจพิจารณา
จากความหนาของเศษตัด (Chips) อัตราการป้อน 5มิลลิเมตร หมายถึงมีดตัด (Cutting Tool) มีการ
เคลื่อนที่เป็นระยะทาง5มิลลิเมตร ตามความยาวของช้ินงานภายใน 1 นาที จะได้ Feed = 5มิลลิเมตร
ต่อนาที 

3. ความลึกป้อน (Depth of Cut) ทําให้เศษโลหะไหลออกมา ความลึกในการตัด 3
มิลลิเมตร บนช้ินงานขนาดของชิ้นงานจะลดลง 6มิลลิเมตร ทุกครั้งที่ทําการกลึงหยาบ ในการต้ังความ
ลึกของการตัด (Depth of Cut) และอัตราป้อนตัด (Feed) จะต้องคํานึงถึงความสามารถของมีดตัด 
และเครื่องที่จะทนได้ด้วย (ศุภชัย และคณะ, 2534) 

 
2.2 เหล็กกล้าไร้สนิม (Stainless Steel) 

เหล็กกล้าไร้สนิม หรือสแตนเลสน้ัน ในทางโลหกรรมถือว่าเป็นโลหะผสมเหล็ก ที่มี
โครเมี่ยมอย่างน้อยที่สุด 10.5% ช่ือในภาษาไทย แปลจากภาษาอังกฤษว่า Stainless Steel เน่ืองจาก
โลหะผสมดังกล่าวไม่เป็นสนิมอันเน่ืองมาจากการทําปฏิกิริยากันระหว่าง ออกซิเจนในอากาศกับ
โครเมียมในเนื้อของเหล็กกล้าไร้สนิม เกิดเป็นฟิล์มบางๆเคลือบผิวไว้ ทําหน้าที่ปกป้องการเกิดการ
เสียหายให้กับตัวเน้ือเหล็กกล้าไร้สนิมเป็นอย่างดี ปกป้องการเกิด Corrosion และไม่ชํารุดหรือสึก
กร่อนง่ายอย่างโลหะทั่วไป สําหรับในสหรัฐอเมริกาและในหลายประเทศ โดยเฉพาะในอุตสาหกรรม
การบิน นิยมเรียกโลหะน้ีว่า Corrosion Resistant Steel เมื่อไม่ได้ระบุชัดว่าเป็นโลหะผสมชนิดใด 
และคุณภาพระดับใด แต่ในท้องตลาดเราสามารถพบเห็นเหล็กกล้าไร้สนิมเกรด 18-8 มากที่สุด ซึ่ง
เป็นการระบุถึงธาตุที่เจือลงในเน้ือเหล็กคือ โครเมียมและนิเกิล ตามลําดับ เหล็กกล้าไร้สนิมประเภทน้ี
จัดเป็น Commercial Grade คือมีใช้ทั่วไปหาซื้อได้ง่าย มักใช้ทําเคร่ืองใช้ทั่วไป ซึ่งเราสามารถจําแนก
ประเภทของเหล็กกล้าไร้สนิมได้จากเลขรหัสท่ีกําหนดขึ้นตามมาตรฐาน AISI เช่น 304 304L 316 
316L เป็นต้น ซึ่งส่วนผสมจะเป็นตัวกําหนดเกรดของเหล็กกล้าไร้สนิม ซึ่งมีความต้องการในการใช้งาน
ที่แตกต่างกันออกไป เหล็กกล้าไร้สนิมกับการเกิดสนิม ปกติ Stainless Steel จะไม่เป็นสนิมเพราผิว
ของมันจะมีฟิล์มโครเมียมออกไซด์ บางๆเคลือบผิวอยู่อันเน่ืองมาจากการทําปฏิกิริยากันระหว่าง Cr 
ใน Stainless Steel กับ ออกซิเจนในอากาศ การทําให้ Stainless Steel เป็นสนิมคือการถูกทําลาย
ฟิล์มโครเมียมออกไซด์ ที่เคลือบผิวออกไปในสภาวะที่ Stainless Steel สามารถเกิดสนิมได้ ก่อนที่
ฟิล์มโครเมียมออกไซด์จะก่อตัวขึ้นมาอีกครั้งเช่น ถ้าเหล็กกล้าไร้สนิมถูกทําให้เกิดรอยขีดข่วน แล้ว
บริเวณรอยน้ันมีความช้ืน ซึ่งสามารถทําให้เกิดปฏิกิริยากับธาตุเหล็ก ก่อนที่ฟิล์มโครเมียมออกไซด์จะ
ก่อตัวขึ้นมา ก็จะเป็นสาเหตุให้เกิดสนิมขึ้นได้ (กัมพล, 2550) 

 
2.2.1 ประเภทของเหล็กกลา้ไร้สนิม 

เหล็กกล้าไร้สนิม (Stainless Steel) จะมีความโดดเด่นในเรื่องของความทนทานต่อการ
เป็นสนิมและการกัดกร่อนการใช้งานในสภาพแวดล้อมที่เกิดขึ้นเองโดยธรรมชาติ หรือที่มนุษย์สร้างขึ้น
ก็ตาม เราก็ยังจําเป็นที่จะต้องเลือกประเภท และคุณสมบัติของเหล็กกล้าไร้สนิม (Stainless Steel) 
อย่างถูกต้องเพ่ือให้เหมาะสมต่อการใช้งานเน่ืองจากเหล็กกล้าไร้สนิม (Stainless Steel) น้ันมีอยู่
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หลายประเภทด้วยกันซึ่งในแต่ละประเภทก็จะถูกนําไปใช้งานที่แตกต่างกันออกไป การแบ่งแยกหรือ
จําแนกประเภทของเหล็กกล้าไร้สนิม (Stainless Steel) น้ันสามารถทําได้ด้วยวิธีการเพ่ิมหรือลด 
จํานวนของส่วนผสมท่ีเป็นธาตุแต่ละตัว ยกตัวอย่าง เช่น การเพ่ิมนิเกิล (Nickel) จะช่วยทําให้
โครงสร้างออสเทนไนท์ (Austenitic) ของเหล็กมีความมั่นคงยิ่งข้ึน จึงจัดว่าเหล็กกล้าไร้สนิม 
(Stainless Steel) ประเภทที่มีจํานวนนิกเกิล (Nickel) สูง จะมีโอกาสของการไม่เกิดคุณสมบัติเป็น
แม่เหล็กเจือปนสูงตามไปด้วย ในขณะที่การเพ่ิมคาร์บอน (Carbon) จะช่วยเพ่ิมความแข็งแรงและ
ความทนทาน อย่างไรก็ตามเราสามารถลดต้นทุนด้วยการเพ่ิมแมงกานีส (Manganese) แทนนิกเกิล 
(Nickel) ซึ่งมีราคาสูงกว่าเพ่ือให้ได้เหล็กกล้าไร้สนิม (Stainless Steel) ที่มีคุณสมบัติดังที่ได้กล่าวมา
ข้างต้นได้เช่นกันเหล็กกล้าไร้สนิม (Stainless Steel) สามารถจําแนกออกได้อย่างง่ายๆ เป็น 5 
ประเภท  

1. เหล็กกล้าไร้สนิม (Stainless Steel) ประเภท ออสเทนนิติก ที่มีคุณสมบัติไม่เป็น
แม่เหล็ก (Austenitic non-magnetic) ผลิตภัณฑ์ที่ทําจากเหล็กกล้าไร้สนิม (Stainless Steel) ไม่ว่า 
จะเร่ิมจากเคร่ืองมือเครื่องใช้บนโต๊ะอาหารจนกระทั่งถึงผลิตภัณฑ์ที่ต้องมี คุณสมบัติที่มีความ
ต้านทานการกัดกร่อนแบบรูเข็มและการกัดกร่อนในที่ อับ (Chloride pitting and Crevice 
corrosion) ส่วนใหญ่จะนิยมใช้เหล็กกล้าไร้สนิม (Stainless Steel) ประเภทน้ี เน่ืองจากมีคุณสมบัติ
สูง ธาตุประกอบสําคัญของเหล็กกล้าไร้สนิม (Stainless Steel) ประเภทน้ีประกอบ ด้วย 3 ธาตุ คือ 
คาร์บอน (Carbon) โครเมียม (Chromium) และนิกเกิล (Nickel) หรือแมงกานีส (Manganese) ถ้า
ต้องการคุณสมบัติของความคงทนและทนทานต่อการกัด กร่อนสูงๆ ออสเทนนิติก (Austenitic) หรือ
มากกว่าสามารถทําได้โดยการเพิ่มส่วนผสมของโมลิบดินัม (Molybdenum) ไนโตรเจน (Nitrogen) 
และนิกเกิล (Nickel) ให้มากข้ึน ดังน้ัน จากออสเทนนิติก (Austenitic) ก็จะกลายเป็น “ซุปเปอร์ออ
สเทนนิติค” (Superaustenitic) ก็หมายถึงราคาที่สูงข้ึนเช่นกัน ดังน้ัน ดูเพล็กซ (Duplex Steels) จึง
เป็น อีกหน่ึงทางเลือก สําหรับผู้ที่ต้องการเหล็กกล้าไร้สนิม (Stainless Steel) ที่มี คุณสมบัติสูง แต่มี
ราคาที่ถูกกว่า เน่ืองจากคุณสมบัติของดูเพล็กซ (Duplex) นั้นมีความคล้ายคลึงกับออสเทนนิติก 
(Austenitic) 

2. เหล็กกล้าไร้สนิม (Stainless Steel) ประเภท เฟอริติก ที่มีคุณสมบัติเป็นแม่เหล็ก 
(Ferritic magnetic) เหล็กกล้าไร้สนิม (Stainless Steel) ประเภทน้ีมีโครเมียม (Chromium) เป็น
ส่วนผสมหลักและมีคาร์บอน (Carbon) กับนิกเกิล (Nickel) ตํ่า ดังน้ันราคา ก็จะถูกลงเช่นกัน 

3. เหล็กกล้าไร้สนิม (Stainless Steel) ประเภท มาร์เทนซิติก (Martensitic) เป็น
ประเภทที่มีส่วนผสมของโครเมียม (Chromium) โมลิบดินัม (Molybdenum) และคาร์บอน 
(Carbon) แต่ไม่มีนิกเกิล (Nickel) เป็นส่วนผสม ดังน้ันเหล็กกล้าไร้สนิม (Stainless Steel) ประเภท
นี้จึงไม่มีคุณสมบัติความต้านทานการกัดกร่อน แต่ทว่ามี คุณสมบัติในส่วนของความ แข็งแรงและ
ทนทาน เนื่องจากมีคาร์บอน (Carbon) เป็นตัวที่ช่วย เพ่ิมคุณสมบัตินี้ อย่างไร ก็ตามก็ยังมีข้อเสีย คือ
ย่ิงแข็งมากข้ึนก็สามารถเปราะและแตกหักง่ายเช่นกัน 
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4. เหล็กกล้าไร้ส นิม  (Stainless Steel) ประเภทเพ่ิมความแข็งโดยการตกผลึก 
(Precipitation-hardening martensitic) เหล็กกล้าไร้สนิมประเภทน้ีมีสูตรผสมง่ายๆ คือ โครเมียม 
(Chromium) และ นิกเกิล (Nickel) หรือที่เรียกว่า “14/4PH” มีคุณสมบัติของการต้านทานการกัด
กร่อน และ ความแข็งแรงทนทานได้ดีกว่าประเภทมาร์เทนซิติก (Martensitic) ธรรมดา 

5. เหล็กกล้าไร้สนิม (Stainless Steel) ประเภทดูเพล็กซ เฟอริคิค-ออสเทนนิติค 
(Duplex ferritic-austenitic) จัดอ ยู่ในกลุ่ ม เหล็กกล้ าไ ร้สนิม  (Stainless Steel) ประเภทที่มี
โครงสร้างผสมระหว่างเฟอริติก (Ferritic) กับ (Austenitic) ออสเทนนิติก โดยพัฒนาขึ้นมาเพ่ือเพ่ิม
ความแข็งแรงทนทานและต้านทานการกัดกร่อนให้ดีย่ิงข้ึนกว่า ออสเทนนิติก(Austenitic) เกรด
ธรรมดา เหล็กกล้าไร้สนิม (Stainless Steel) ประเภทน้ีนิยมนํามาใช้ในงานประเภทที่ต้องการความ
บาง เพ่ือลดน้ําหนักของช้ินงาน และต้นทุนในการผลิต (กัมพล, 2550) 

สมบัติการแทรกซึมทางแม่เหล็กเป็นความสามารถของวัสดุในการแสดงความเป็น
แม่เหล็ก โดยอาศัยสมบัติหรือระดับของความสามารถในการดึงดูดแม่เหล็กเป็นตัวบ่งช้ี เหล็กกล้าไร้
สนิม (Stainless Steel) เกือบทุกประเภทมีคุณสมบัติของการเป็นแม่เหล็ก ยกเว้นเหล็กกล้าไร้สนิม 
(Stainless Steel) ประเภทออสเทนนิติคคุณสมบัติการเป็นแม่เหล็กในเหล็กกล้าไร้สนิม (Stainless 
Steel) นั้นขึ้นอยู่กับการเพ่ิมปริมาณธาตุของโลหะผสมนิกเกิล (Nickel) คือ ธาตุหน่ึงของโลหะผสมที่มี
คุณสมบัติในการช่วย เพ่ิมความแข็งแรง ทนทานของช้ันผิวออกไซด์อันทําให้เหล็กกล้าไร้สนิม 
(Stainless Steel) มีคุณสมบัติการต้านทานการกัดกร่อนได้ดี นอกจากน้ัน นิกเกิล (Nickel) ยังเป็น 
ธาตุที่ เป็นปัจจัยสําคัญในการเปลี่ยนแปลงปรับปรุงโครงสร้างทาง วัตถุของเหล็กกล้าไร้สนิม 
(Stainless Steel) ไม่ให้มีคุณสมบัติการเป็นแม่เหล็ก อาจกล่าว ได้ว่าย่ิงเพ่ิมปริมาณนิกเกิล (Nickel) 
เข้าไปในโลหะผสม ยิ่งทําให้ เหล็กกล้าไร้สนิม (Stainless Steel) ปราศจากคุณสมบัติการเป็นแม่เหล็ก
มากเท่าน้ัน เหล็กกล้าไร้สนิม (Stainless Steel) ที่จัดอยู่ในกลุ่มของออสเทนนิติค (Austenitic) เมื่อ
ได้ ผ่านกระบวนการอบอ่อน จะทําใหม้ีคุณสมบัติการเป็นแม่เหล็กน้อยลง หรือเกือบจะไม่มีคุณสมบัติ
การเป็นแม่เหล็กเลย (http://www.kinzi.co.th, 2558) 

 
2.2.2 เหล็กกล้าไรส้นิม AISI/SUS 304 

เหล็กกล้าไร้สนิม (Stainless Steel) เกรด 304 จะมีคุณสมบัติการเป็นแม่เหล็กมากกว่า 
เกรด310 และ 316 อย่างไรก็ตามเหล็กกล้าไร้สนิม (Stainless Steel) ประเภทออสเทนนิติค 
(Austenitic) มากกว่า 300 ชนิด ก็สามารถทําให้เกิดคุณสมบัติของการเป็นแม่เหล็กได้ในกระบวนการ
อัดข้ึนรูปแบบเย็น แต่ก็สามารถทําให้ปราศจากคุณสมบัติการเป็นแม่เหล็กได้ โดยการอบคลายเครียด
ที่อุณหภูมิ 700-800 องศาเซลเซียส หากว่าเหล็กกล้าไร้สนิมมีความไวต่อการตกผลึกคาร์ไบด์ ต้องอบ
คลายเครียดที่อุณหภูมิ 1000-1150 องศาเซลเซียส แล้วทําให้เย็นตัวทันทีจะขจัดความเป็นแม่เหล็ก
ออกไป และไม่ทําให้ความต้านทานการกัดกร่อนลดลง (http://www.kinzi.co.th, 2558) 

เหล็กกล้าไร้สนิม (Stainless Steel)AISI/SUS 304 มีคุณสมบัติที่แตกต่างจากเกรดอ่ืน 
สมบัติทางกล มีความเหนียว และมีคุณสมบัติทนต่อแรงกระแทกที่อุณหภูมิตํ่า คุณสมบัติทางกาย
ภาพรวมไปถึงคุณสมบัติที่ไม่เป็นแม่เหล็กและมีการนําความร้อนที่ดี เหล็กกล้าไร้สนิม (Stainless 
Steel)AISI 304 ถือว่าเป็นตัวเลือกที่ดีที่สุดสําหรับการขึ้นรูปแบบแบน เช่น การกด (Pressing) การ
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วาด (Drawing) การข้ึนรูปให้ขยายออก และ การหมุน (Spinning) เหล็กกล้าไร้สนิม ประเภทน้ีมี
ส่วนผสมของธาตุต่างๆ ดังตารางที่ 2.1 (http://www.bosunsupplies.com, 2558) 

 
ตารางที่ 2.1 ส่วนผสมของธาตุต่างๆของเหล็กกล้าไร้สนมิ (Stainless Steel) AISI/SUS 304 
Carbon 0.08% max. Silicon 1.00% max. 
Manganese 2.00% max. Chromium 18.00-20.00% 
Phosphorus 0.045% max. Nickel 8.00-10.50% 
Sulfur 0.030% max.   

ที่มา : Bosun Supplies. STAINLESS STEEL INFO. เข้าถึงเมื่อ 2 ธันวาคม 2015. เข้าถึงได้จาก 
http://www.bosunsupplies.com/StainlessInfo2/. 
 
2.3 เครื่องซีเอ็นซี 

ในปี ค.ศ. 1948 นักวิทยาศาสตร์ในสถาบัน MIT (Massachusetts Institute of 
Technology) ได้ริเร่ิมทําโครงการพัฒนาเคร่ืองจักรที่ควบคุมด้วยระบบคอมพิวเตอร์ขึ้น โดยได้รับทุน
สนับสนุนโครงการจากกองทัพอากาศของสหรัฐอเมริกา (U.S. Air Force) เครื่องจักรระบบเอ็นซี
เครื่องแรกคือ CINCINNATIC HYDROTEL VERTICAL-SPINDLE MACHINE และออกใช้งานในปี 
ค.ศ.1957 

เอ็นซี (NC) ย่อมาจากคําว่า Numerical Control หมายถึง การควบคุมเคร่ืองจักรกล
ด้วยระบบตัวเลขและตัวอักษร กล่าวคือ การเคล่ือนที่ต่างๆ ตลอดจนการทํางานอ่ืนๆ ของ
เครื่องจักรกล จะถูกควบคุมโดยรหัสคําสั่งทีป่ระกอบด้วยตัวเลข ตัวอักษร และสญัลักษณ์อ่ืนๆ ซึ่งจะ
ถูกแปลงเป็นคลื่นสัญญาณ (pulse) ของกระแสไฟฟ้าหรือสัญญาณออกอ่ืนๆ ที่จะไปกระตุ้นมอเตอร์
หรืออุปกรณ์อ่ืนๆ เพ่ือทําให้เครื่องจักรกลทาํงานตามข้ันตอนที่ต้องการ 

ซีเอ็นซี (CNC) ย่อมาจากคําว่า Computerized Numerical Control ระบบควบคุม
เอ็นซีแบบนี้จะมีคอมพิวเตอร์ที่มีความสามารถสูงเพิ่มเข้าไปภายในระบบ ทําใหส้ามารถจัดการกับ
ข้อมูลที่ป้อนเขา้ไปในระบบเอ็นซี และประมวลผลข้อมลูเพ่ือนําผลลัพธ์ที่ได้ไปควบคุมการทํางานของ
เครื่องจักรกล (ชาลี, 2542) 

องค์ประกอบหลักๆของเคร่ืองจักรซีเอ็นซ ีมอีงค์ประกอบ 3 ส่วนหลักๆ คือ 
1. ตัวเคร่ืองจักร (Machine Body) 
2. ชุดควบคุมการทํางาน (Controller) 
3. ระบบกลไกในการเคลื่อนที่ (Drive Mechanisms)  
เครื่องจักรกลซเีอ็นซี ทีใ่ช้ในโรงงานอุตสาหกรรมมีดังน้ี 
 
1. เครื่องเจาะ (CNC Drilling Machine) หลักการออกแบบการทํางานมีลักษณะคล้าย

เครื่องเจาะทั่วไป แต่สามารถเปลี่ยนเคร่ืองมือตัดซึ่งอาจเป็นแบบเทอร์เรต หรือแบบแมก็กาซีน หรือ
บางชนิด สามารถทํางานคล้ายเครื่องกัดแต่มีลักษณะเป็นงานกัดเบาๆ ดังภาพที่ 2.5 
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ภาพที่ 2.5 เครื่องเจาะซีเอ็นซ ี
ที่มา : Indiamart. CNC Drilling Machine. เข้าถึงเมื่อ 2 ธันวาคม 2015. เข้าถึงได้จาก 
http://dir.indiamart.com/impcat/cnc-drilling-machine.html. 

 
2. เครื่องกลึง (CNC Turning Machine) ถูกออกแบบพัฒนาจากเคร่ืองกลึงธรรมดา โดย

มีการนําระบบคอมพิวเตอร์เข้ามาควบคุมกระบวนการทํางาน ทําให้สามารถกลึงช้ินงานได้รวดเร็ว มี
ความเท่ียงตรง และสามารถกลึงงานท่ีมีความสลับซับซ้อนได้ง่ายขึ้น ในการออกแบบแนวแกนการ
เคล่ือนที่จะใช้ 2 แนวแกนได้แก่ แกน X และแกน Y สําหรับการหมุนของเพลาหัวเคร่ือง จะถูก
กําหนดให้เป็นแกน C ดังภาพที่ 2.6  

 
ภาพที่ 2.6 เครื่องกลึงซีเอ็นซ ี
ที่มา : Bright Engineering (Precision Products) Ltd. CNC turning. เข้าถึงเมื่อ 2 ธันวาคม 
2015. เข้าถึงได้จาก http://www.brightengineering.co.uk/capacity/. 

 
3. เคร่ืองแมชชีนน่ิงเซ็นเตอร์ (Machining Center) เป็นเครื่องจักรกลที่สามารถทําการ

ตัดเฉือนช้ินงานได้ 4-5 ด้าน ต่อการจับช้ินงานเพียงครั้งเดียว และยังสามารถทําการตัดเฉือนได้
หลากหลายลักษณะ เช่น งานกัด งานปาดหน้า งานคว้าน และงานอ่ืนๆ เป็นต้น โดยสามารถประกอบ
เครื่องมือตัดได้ต้ังแต่ 10 อันขึ้นไป ดังภาพที่ 2.7 (สมบัติ, 2551) 
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ภาพที่ 2.7 เครื่องแมชชีนน่ิงเซ็นเตอร์ 
ที่มา : Bright Engineering (Precision Products) Ltd. CNC milling. เข้าถึงเมื่อ 2 ธันวาคม 
2015. เข้าถึงได้จาก http://www.brightengineering.co.uk/capacity/. 

 
ข้อดีของเคร่ืองจักรกลซีเอ็นซ ี
1. มีความยืดหยุ่นในการทํางานสูง 
2. ความเที่ยงตรง (Accuracy) สม่ําเสมอ 
3. ใช้เวลาในการผลิต (Production Time) สั้น 
4. สามารถผลติช้ินงานที่มีรูปร่างซับซ้อนได้ง่าย 
5. การปรับต้ังเคร่ืองจักรทําได้ง่าย 
6. หลีกเลี่ยงการใช้ช่างที่มีทักษะและประสบการณ์สูง 
7. ช่างควบคุมเคร่ืองจักร มีเวลาเตรียมงานระหว่าง รอเครื่องจักร 
8. ลดขั้นตอนการตรวจสอบคุณภาพ 
 
ข้อเสียของเคร่ืองจักรกลซีเอ็นซ ี
1. เครื่องจักรมรีาคาสูง 
2. การบํารุงรักษามีความซับซอ้น 
3. ต้องใช้ช่างเขียนโปรแกรม (Part Programmer) ที่มีทกัษะสูง 
4. ช้ินส่วนที่ซอ่มบํารุงต้องสั่งซื้อจากต่างประเทศ 
5. การซ่อมบํารุงต้องใช้ช่างที่มีประสบการณ์สูง 
6. เครื่องมือที่ใช้ในการตัดเฉือนมีราคาสงู 
7. พ้ืนที่ติดต้ังเคร่ืองจักร จะต้องควบคุมระดับอุณหภูมิ ความช้ืน และฝุ่นละออง (ชาลี, 

2542) 
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2.4 มีดกลึง (Tool Lath) 
การกลึงงานให้เกิดรูปร่างลักษณะตามแบบที่กําหนดจําเป็นต้องอาศัยมีดกลึงทําหน้าที่ตัด

เฉือนออกในขณะที่งานหมุน มีดกลึงมีหลายลักษณะ รูปร่างแตกต่างกันออกไปตามการปฏิบัติงาน 
1. มีดกลึงสําหรับงานทั่วไป โดยปกติจะเป็นมีดกลึงที่ทําจากเหล็กกล้ารอบสูง (High 

Speed Steel: HSS) นํามาลับคมตัดให้มีรูปร่างต่าง ๆ ดังภาพที่ 2.8 

 
ภาพที่ 2.8 ชนิดของมีดกลึงที่ใช้กันทั่วๆไป 
ที่มา : ศุภชัย รมยานนท์ และฉวีวรรณ รมยานนท์, ทฤษฎีเครื่องมือกล1, พิมพ์คร้ังที่2. (กรุงเทพฯ:
บริษัท โรงพิมพ์ไทยวัฒนาพาณิชย์ จํากัด, 2534), ไม่ปรากฏเลขหน้า. 

 
2. มีดกลึงสําหรับเคร่ืองกลึงCNC โดยปกติแล้วจะผลิตออกมาเป็นเม็ดมีดสําเร็จรูปซึ่ง

ได้รับการพัฒนาเพ่ือให้มีประสิทธิภาพสูงสําหรับการผลิตในปริมาณมากและมีคุณภาพ ตัวอย่างของ
เม็ดมีดที่ใช้กับเคร่ืองกลึงซีเอ็นซีแสดงดังภาพที่ 2.9 (ศุภชัย และคณะ, 2534) 

 
ภาพที่ 2.9 ตัวอย่างของเม็ดมีด 
ที่มา : ชาญ ราชวงศ์. “การศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อคุณภาพผิวงานในการกลึงงานแข็ง.” (วิทยานิพนธ์
ปริญญาครุศาสตร์อุตสาหกรรมมหาบัณฑิต สาขาวิชาวิศวกรรมอุตสาหการ คณะครุศาสตร์อุตสาหกร
รมและเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าธนบุรี, 2548), 7. 
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3. การแบ่งชนิดของมีดกลึง (Cutting Tool)  
การแบ่งชนิดของมีดกลึงมีหลักในการแบ่งหลายลักษณะ เช่น แบ่งตามวัสดุที่ใช้ทําคมมีด 

แบ่งตามชนิดรูปร่างลักษณะหรือโครงสร้าง แบ่งตามหน้าที่หรือการใช้งาน  
การแบ่งชนิดของมีดกลึงตามวัสดุที่ใช้ทําคมมีด มี 6 ประเภทใหญ่ๆ  คือ 
3.1 มีดกลึงเหล็กผสมคาร์บอนสําหรับทําเคร่ืองมอื (Tool carbon steel) คมมีดทําด้วย

เหล็กผสมคาร์บอนสําหรับทําเคร่ืองมือ ปัจจุบันไม่ค่อยมีใช้กันแล้ว 
3.2 มีดกลึงเหล็กโลหะผสมสําหรับทําเคร่ืองมือ (Tool alloy steel) คมมีดทําด้วยเหล็ก

โลหะผสมสําหรับทําเคร่ืองมือ 
3.3 มีดกลึงเหล็กเหนียวความเร็วสูง (High speed steel) คมมีดทําด้วยเหล็กเหนียว

ความเร็วสูง 
3.4 มีดกลึงโลหะแข็งพิเศษ คมมีดทําด้วยโลหะผสมซึ่งมีความแข็งสําคัญเป็นพิเศษ ผลิต

โดยกรรมวิธีซินเตอร์ซึ่งมีทังสเตนคาร์ไบด์ (WC) เป็นส่วนประกอบสําคัญ มีความแข็งมาก ทนทานต่อ
การกลึงด้วยความเร็วสูงเป็นอย่างดี ปัจจุบันน้ีนิยมใช้กันกว้างขวางมากท่ีสุดส่วนใหญ่จะอยู่ในรูปของ
มีดอินเสิร์ท (Carbide Insert) นอกจากน้ีแล้วยังมีมีดกลึงซึ่งมีคมมีดทําด้วยเซอร์เมท (Cermet) ซึ่ง
เป็นซินเตอร์ของไททาเนียมคาร์ไบด์ (TiC) และสารอ่ืนที่จัดอยู่ในจําพวกน้ี เป็นมีดกลึงที่มีความแข็ง
พิเศษชนิดหน่ึงใช้ในการกลึงด้วยความเร็วสูงโดยเฉพาะ 

3.5 มีดกลึงเซรามิค ส่วนที่เป็นคมของมีดกลึงทําด้วยเซรามิค มีซินเตอร์ของอลูมิเนียม
ออกไซด์เป็นส่วนประกอบสําคัญ 

3.6 มีดเพชร คมของมีดกลึงทําด้วยเพชรดังภาพที่ 2.10 
 

 
ภาพที่ 2.10 การเปรียบเทียบสมบัติของวัสดุมีดชนิดต่างๆ 
ที่มา : มนูญ เทพกิจอารีกุล. “การศึกษาองค์ประกอบในงานกลึงที่มีผลกระทบต่อการสึกหรอของมีด
กลึง.” (วิทยานิพนธ์ปริญญาวิศวกรรมศาสตร์มหาบัณฑิต สาขาวิชาวิศวกรรมการจัดการอุตสาหกรรม 
ภาควิชาวิศวกรรมอุตสาหการ บัณฑิตวิทยาลัย สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าพระนครเหนือ, 
2547), ไม่ปรากฏเลขหน้า. 
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4. คุณสมบัติทีส่ําคัญของเคร่ืองมือตัด 
4.1 เหล็กกล้ารอบสูง (High Speed Steel) 
เหล็กกล้ารอบสูงถูกนําไปใช้เป็นสว่าน, ตัวไส (Broacher), ฮ็อบ (Hob) และเครื่องมือตัด

ประเภทต่างๆที่ต้องการความเหนียว และคมตัดที่แหลมคม เหล็กกล้ารอบสูงสามารถนําไปชุบแข็ง 
หรืออาจนําไปเคลือบผิวด้วยวิธีการ PVD (Physical Vapour Deposition) เพ่ือเพ่ิมคุณสมบัติความ
ต้านทานการสึกหรอ เหล็กกล้ารอบสูงสามารถแบ่งออกเป็น 2 กลุ่มใหญ่ๆ ได้แก่ กลุ่มทังสเตน (W-
TYPE) และกลุ่มโมลิบดินัม (MO-TYPE) โดยมีธาตุตัวอ่ืนๆประกอบได้แก่ โครเมี่ยม (Cr), โคบอลต์ 
(Co), วานาเดียม (V) และคาร์บอน (C) 

4.2 ซีเมนต์คาร์ไบด์ (Cemented Carbide) 
ซีเมนต์คาร์ไบด์ คือ อนุภาคของคาร์ไบด์ชนิดต่างๆมารวมเข้าด้วยกันโดยวิธีการของโลหะ

ผงวิทยา (Power Metallurgy) ประกอบไปด้วย ทังสเตนคาร์ไบด์ (Wc), ไททาเนียมคาร์ไบด์ (TaC), 
นีโอเบียมคาร์ไบด์ (NbC) โดยมีโคบอลต์ (Co) เป็นตัวของคาร์ไบด์มีขนาดเล็กมาก ประมาณ 1-10 
ไมครอน ซีเมนต์คาร์ไบด์ สามารถใช้งานที่ความเร็วตัดสูงกว่าเกล็กกล้ารอบสูงได้ และยังมีความ
ต้านทานการสึกหรอสูงกว่าอีกด้วย ซีเมนต์คาร์ไบด์ สามารถนําไปเคลือบผิวได้เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพ
ของเคร่ืองมือตัด ซึ่งสารเคลือบและวิธีการเคลือบจะขึ้นอยู่กับเทคนิคของผู้ผลิตแต่ละราย 

4.3 เซอร์เม็ท (Cermet) 
เซอร์เม็ท (Cermet) มาจากคําว่า Ceramic + Metal เซอร์เม็ทเป็นซีเมนต์คาร์ไบด์ ที่

ประกอบไปด้วย ไทเทเนียมคาร์ไบด์ (TiC), ไททาเนียมคาโรไนไตร์ด (TiCN) และ/หรือ ไททาเนียมไน
ไตร์ด (TiN) มากกว่าทังสเตนคาร์ไบด์ (Wc) เซอร์เม็ท มีคุณสมบัติต้านทานต่อการเปลี่ยนแปลง
อุณหภูมิสูง (Thermal Shock Resistance) และยังมีความต้านทานสูงต่อการเกิดปฎิกริยากับอากาศ 
(Oxidation) จะใช้งานได้ดีที่ความเร็วตัดที่สูง อัตราป้อนที่ตํ่า ความลึกตัดน้อย ควรหลีกเลี่ยงการใช้
เซอร์เม็ทตัดผิวงานหล่อโดยตรง เน่ืองจากเซอร์เม็ทมีความเหนียวตํ่าจะเกิดการแตกบ่ินได้ง่าย 

4.4 เซรามิค (Ceramic) 
เซรามิคเป็นวัสดุที่มีความต้านทานการสึกหรอสูงและมีความแข็งแรงต่อการกดอัดสูง 

(Compressive Strength),  มีค่าการนําความร้อนตํ่า มีช่วงการยืดตัวตํ่า (Plastic Elongation) มี
ความเสถียรภาพทางความร้อนและทางเคมี คือมีคุณสมบัติไม่เปลี่ยนแปลงหรือเปลี่ยนแปลงเพียง
เล็กน้อยที่ความร้อนสูง หรือเมื่อสัมผัสกับสารเคมี แต่จุดอ่อนของเซรามิคคือ มีความต้านทานตํ่าต่อวัฏ
จักรการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิ (Thermal Cyclic Resistance) และเปราะแตกบ่ินได้ง่าย เซรามิค
เหมาะสําหรับใช้ในการตัดช้ินงานที่ต้องการความเที่ยงตรงแม่นยําด้วยความเร็วตัดสูง เน่ืองจาก
เซรามิคมีความต้านทานการสึกหรอสูง จึงสามารถรักษาคมตัดไม่ให้เปลี่ยนรูปร่างได้ ขนาดและ
ผิวช้ินงานจะไม่เปลี่ยนแปลงมากนัก โดยท่ัวไปใช้ตัดกับช้ินงานเหล็กหล่อ, เหล็กเหนียว, เหล็กกล้าทน
ความร้อน ซึ่งเซรามิคที่นํามาทําเคร่ืองมือตัดมีอยู่ 2 กลุ่ม คือ กลุ่มที่มอีลูมิเนียมออกไซด์ (AI2O3) เป็น
พ้ืนฐาน และกลุ่มที่มีซิลิกอนไตร์ด (SI3N4) 
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4.5 คิวบิคโบรอนไนไตร์ด (Cubic Boron Nitride, CBN) 
คิวบิคโบรอนไนไตร์ดหรือที่เรียกว่า ซีบีเอ็น เป็นวัสดุที่มีความแข็งมาก มีความต้านทาน

การสึกหรอสูง มีเสถียรภาพทางเคมีและมีความเหนียวดีกว่าเซรามิค ซีบีเอ็นถูกผลิตมาจากผลึกคิวบิค
โบรอนไนไตร์ด โดยใช้เซรามิคเป็นตัวประสาน คุณสมบัติของซีบีเอ็นจะขึ้นอยู่กับตัวผลึกโบรอนไน
ไตร์ด, จํานวนผลึกคิวบิคโบรอนไนไตร์ด และชนิดของตัวประสานทําให้เกิดเป็นซีบีเอ็นเกรดต่างๆ 
โดยท่ัวไปมักจะใช้ในงานตัดละเอียด งานที่ต้องการความเที่ยงตรงแม่นยําสูง ใช้ตัดโลหะที่มีความแขง็
สูง เช่น เหล็กชุบแข็ง, เหล็กหล่อ, เหล็กเหนียว หรือ คาร์ไบด์ ใช้งานได้ดีที่ความเร็วตัดสูงและอัตรา
ป้อนตํ่า ควรหลีกเลี่ยงการตัดที่มีการกระแทก (Interrupted Cut) เพราะอาจทําให้แตกบ่ินเสียหายได้ 
เน่ืองจากซีบีเอ็นเป็นวัสดุที่มีความแข็งสูงแต่เปราะ ดังน้ันคมตัดจึงมีโอกาสแตก หักบ่ิน หรือกะเทาะได้
ง่าย ซึ่งสามารถแก้ไขโดยการลบคม (Honing) และการทํามุมเอียง (Chamfer) ซึ่งมุมและขนาดจะ
ขึ้นอยู่กับประเภทการใช้งาน 

4.6 เพชรสังเคราะห์ (Polycrystalline Diamond, PCD) 
เพชรเป็นวัสดุเครื่องมือตัดที่มีความแข็งมากที่สุด มีความต้านทานการสึกหรอสูง ใช้ใน

การตัดวัสดุอโลหะ (Non-Ferrous Materials) เช่น อลูมิเนียม , ทองแดง, เซรามิค , คาร์ไบด์ , 
ทองเหลือง, สังกะสีฯ สามารถให้อายุการใช้งานยาวนานกว่าซีเมนต์คาร์ไบด์หลายเท่า นิยมใช้ในการ
ตัดอลูมิเนียม เพชรสังเคราะห์ไม่สามารถใช้ตัดโลหะจําพวกเหล็กได้ (Ferrous Application) 
เน่ืองจาก ธาตุคาร์บอนในเพชรจะทําปฏิกิริยากับโลหะในเหล็กทําให้คมตัดเกิดการเสียหายสึกหรอ 
หรือแตกบ่ินได้อย่างรวดเร็ว นอกจากน้ีอุณหภูมิขณะตัด (Cutting Zone Temperature) ต้องไม่เกิน 
600oC เน่ืองจากคาร์บอนในเพชรอาจเกิดการแตกตัวได้ที่อุณหภูมิที่สูง ควรใช้สารหล่อลื่นช่วยระบาย
ความร้อน ควรใช้งานที่มีความเร็วตัดสูงและอัตราป้อนตํ่า (กล้าหาญ และคณะ, 2522) 

  
5. วิวัฒนาการของวัสดุที่ใช้ทําเคร่ืองมือตัด 
วิวัฒนาการของวัสดุที่ใช้ทําเครื่องมือตัดโดยใช้ระยะเวลาในการตัดเฉอืนช้ินงานมาตรฐาน

เป็นเกณฑ์ก่อนปี ค.ศ. 1870 มีดทั้งหมดทํามาจากเหล็กกล้าคาร์บอน (Plain carbon steel) เช่นชนิด
ที่มีส่วนผสม 1% คาร์บอน และมี 0.2% แมงกานีส ส่วนที่เหลือเป็นเหล็ก วัสดุชนิดน้ีจะมีความแข็งตํ่า
เมื่อความร้อนสูงขึ้น และจะต้านทานการสึกหรอได้ในช่วงอุณหภูมิไม่เกิน 250 oC และเคร่ืองมือตัดยัง
สามารถใช้กับความเร็วตัดได้ประมาณ 5 เมตรต่อนาที และมักจะเกิดการแตกร้าวบ่อยเมื่อนําวัสดุไป
ชุบแข็งด้วยนํ้า ในปีเดียวกันน้ี Mushet ซึ่งทํางานอยู่ในประเทศอังกฤษ ได้เสนอเหล็กที่มีส่วนผสม 
2% คาร์บอน 1.6% แมงกานีส 5.5% ทังสเตน และ 0.4% โครเมียม ซึ่งเป็นเหลก็ที่ทําการชุบแข็งด้วย
อากาศเพ่ือให้สามารถรักษาสภาพความแข็งไว้ให้ได้อุณหภูมิสูงกว่าเก่า และวัสดุชนิดน่ีสามารถใช้กับ
ความเร็วตัดได้ถึง 8 เมตรต่อนาที วัสดุที่ปรับปรุงขึ้นมาน้ีเป็นวัสดุที่ใช้สําหรับทํามีดกลึง (Cutting 
tools) จนกระทั่งเริ่มมีการเปลี่ยนแปลงโดยการใช้โครเมียมแทนแมงกานีส ในปี ค.ศ. 1901 F.W. 
Taylor และ M. White มีการปรับปรุงเคร่ืองมือตัดน้ีให้ดีขึ้นได้อย่างมาก ซึ่งสามารถใช้ความเร็วตัดได้
ถึง 19 เมตรต่อนาที วัสดุที่พวกเขาพัฒนาขึ้นน้ีต่อมารู้จักกันในช่ือของมีดกลึงเหล็กเหนียวความเร็วสูง 
(High speed steel, HSS) ซึ่งเป็นวัสดุที่มีส่วนผสม 1.9% คาร์บอน 0.3% แมงกานีส 8% ทังสเตน 
และ 3.8% โครเมียม ซึ่งเหล็กชนิดน้ีแตกต่างจากเหล็กของ Mushet โดยดารเพ่ิมปริมาณของทังสเตน
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และแทนที่แมงกานีสด้วยโครเมียม ช่วง 10 ปีถัดมาได้มีการนํา HSS มาทําการพัฒนาอย่างรวดเร็ว ใน
ปี ค.ศ. 1910 ได้มีการเพ่ิมทังสเตนขึ้นเป็น 18% โดยมี 4% โครเมียม และ 1% วานาเดียม ซึ่งรู้จักกัน
ในช่ือ 18 : 4 : 1 HSS การเปลี่ยนแปลงครั้งที่มีช่ือเสียงมากที่สุดของ HSS เกิดขึ้นในปี ค.ศ. 1923มีช่ือ
เรียกว่า “Super HSSs) แม้ว่าไม่ได้นําออกมาเผยแพร่ในเชิงพาณิชย์ จนกระท่ังในปี ค.ศ. 1939 เมื่อ 
Gill ได้ลดปริมาณของทังสเตนบางส่วน และได้ใช้โมลิบดินัมเข้ามาผสมแทน ทําให้สามารถนําไปใช้
งานขึ้นรูปร้อน (hot work) ได้ และได้นําเสนอในชื่อของ M2 HSS ในประเทศสหรัฐอเมริกา (USA) 
ในปี ค.ศ. 1950 ซึ่งวัสดุชนิดน้ีมีส่วนผสม 0.8% คาร์บอน, 4% โครเมียม, 2% วานาเดียม, 6% 
ทังสเตน และ 5% โมลิบดินัม ซึ่งมันจะสามารถต้านมานอุณหภูมิได้ถึง 650 oC โดยท่ีคมตัดไม่มีการ
เปลี่ยนแปลง และนี่ถือเป็นการพัฒนาข้ันสูงครั้งล่าสุดของ HSS และในปี ค.ศ. 1915 โลหะผสมที่
เรียกว่า Stellite ซึ่งเป็นวัสดุที่มีส่วนผสมของโคบอลท์ โครเมียม และทังสเตนในปริมาณสูง ต้านทาน
อุณหภูมิได้ถึง 800 oC ทังสเตนคาร์ไบด์เป็นวัสุดเครื่องมือตัดที่พัฒนาขึ้นโดยเยอรมันเมื่อปี ค.ศ. 1928 
ผลิตขึ้นโดยกระบวนการทางโลหะผง (powder – metallurgy) ในยุคแรกนี้ แสดงให้เห็นถึงในภาพที่ 
2.11 

 

 
ภาพที่ 2.11 วิวัฒนาการของวัสดุเครื่องมือตัดของบริษัท Sandvink (UK) 
ที่มา : ธวัชชัย อาจปรุ. “การศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อความเรียบผิวในการกลึงเหล็กหล่อเหนียว
FCD450.” (วิทยานิพนธ์ปริญญาครุศาสตร์อุตสาหกรรมมหาบัณฑิต สาขาวิชาวิศวกรรมอุตสาหการ 
คณะครุศาสตร์อุตสาหกรรมและเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าธนบุรี, 2550), 23. 

 
“คาร์ไบด์” จะมีความเปราะและยากต่อการเช่ือมประสาน (brazing) และการเจียรนัย 

(grinding) และมักจะเกิดก่ีสึกหรอบนผิวคาย (Crater ware) โดยเฉพาะอย่างย่ิงเมื่อทําการตัดเฉือน
เหล็กกล้า 25 ปี ต่อมา ได้มีการพัฒนาเกรดของคาร์ไบด์ให้สามารถต้านทานแรงกระแทกได้มากขึ้น 
แต่อย่างไรก็ตามเกรดของคาร์ไบด์ที่พัฒนาขึ้นมานี้ยังมีข้อจํากัดขอบเขตการนําไปใช้งาน คือใช้สร้าง
เคร่ืองมือตัดที่สามารถทําการตัดเฉือนได้เฉพาะวัสดุงานที่เป็น เหล็กหล่อ และโลหะที่ไม่ใช่เหล็ก
เท่าน้ัน และในช่วงระยะเวลาน้ีล้อหินเจียรนัยที่ทําด้วยเพชรก็กําลังมีการพัฒนาเหมือนกัน ซึ่งทําให้
การเตรียมเคร่ืองมือตัดสามารถทําได้ง่ายข้ึนมาก ส่วนปัญหาของการเกิดการสึกหรอบนผิวคาย 
(Crater wear) เมื่อทําการตัดเฉือนเหล็กกล้าน้ันสามารถจะลดได้โดยการเติมไทเทเนียมคาร์ไบด์ 
(Titanium carbide, TiC) และแทนทาลัมคาร์ไบด์ (Tantalum carbide, TaC) และได้มีการปรับปรุง
คุณสมบัติทางกลอ่ืนๆ อีกด้วย ลักษณะของมีดกลึงคาร์ไบด์อินเสิร์ทแสดงในภาพที่ 2.12 และ 2.13 
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ภาพที่ 2.12 ขนาดและรูปร่างของมีดกลึงคาร์ไบด์ อินเสิร์ทของบริษัท Sandvik (UK) 
ที่มา : ธวัชชัย อาจปรุ. “การศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อความเรียบผิวในการกลึงเหล็กหล่อเหนียว
FCD450.” (วิทยานิพนธ์ปริญญาครุศาสตร์อุตสาหกรรมมหาบัณฑิต สาขาวิชาวิศวกรรมอุตสาหการ 
คณะครุศาสตร์อุตสาหกรรมและเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าธนบุรี, 2550), 23. 

 

 
ภาพที่ 2.13 ชนิดและลักษณะมีดเซรามิคสอิ์นเสิร์ทของบริษัท Sandvik (UK) 
ที่มา : ธวัชชัย อาจปรุ. “การศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อความเรียบผิวในการกลึงเหล็กหล่อเหนียว
FCD450.” (วิทยานิพนธ์ปริญญาครุศาสตร์อุตสาหกรรมมหาบัณฑิต สาขาวิชาวิศวกรรมอุตสาหการ 
คณะครุศาสตร์อุตสาหกรรมและเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าธนบุรี, 2550), 24. 

 
ในช่วงต้นปีถึงกลางปี ค.ศ. 1950 เครื่องมือตัดเซรามิคส์ (ceramic cutting tools) ได้มี

การพัฒนาขึ้นในประเทศอังกฤษ เยอรมัน และรัสเซีย ซึงผลิตจากผงของ α– alumina ละเอียด โดย
กระบวนการซินเตอร์ (sintering) ไม่มีการใช้ตัวประสานและสารเติมแต่ง ถึงแม้ว่าเครื่องมือตัด
เซรามิคส์จะมีความแข็งและทนต่อความร้อนมากกว่าเครื่องมือตัดที่ทําจากคาร์ไบด์ แต่เครื่องมือตัด
เซรามิคส์ก็ยังคงมีปัญหาในเร่ืองของความเปราะอยู่บ้าง เน่ืองจากเกรนท่ีเล็กของ Alumina และ
กระบวนการซินเตอร์ที่มีความหนาแน่นสูง ถึงแม้ว่าต้นทุนของ Alumina จะตํ่า แต่ต้นทุนของ
กระบวนการในการผลิตก็ยังสูงมาก น่ันเป็นเพราะว่าจะต้องทําการตัดก้อน Alumina ที่มีขนาดใหญ่
ให้เป็นช้ินเล็กๆ ด้วยเลื่อยเพชร แต่ถ้าใช้เครื่องมือตัดเซรามิคส์ (ceramic cutting tools) ในการตัด
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เฉือนวัสดุธรรมดาก็สามารถใช้ความเร็วตัดได้ถึง 900 เมตรต่อนาที หลังจากปี ค.ศ. 1960 เริ่มมีการ
พัฒนาเคร่ืองมือตัดเคลือบ (Coated tool) ซึ่งเป็นเคร่ืองมือตัดเคลือบ (Coated Tool) ที่มีการเคลือบ
ช้ันเดียว (First coated tool) ด้วยไทเทเนียมคาร์ไบด์ (Titanium Carbide, TiC) ความหนาของสาร
เคลือบ 0.005 มิลลิเมตร โดยใช้วิธี Vapour – phase deposition การเคลือบผิวด้วยวิธีนี้จะช่วยลด
การสึกหรอบนผิวคาย (Crater wear) และสามารถทําการตัดเฉือนด้วยความเร็วตัดและอัตราป้อน
สูงๆได้ สารเคลือบที่มีการนําเสนอและใช้กันอย่างแพร่หลายคือ ไทเทเนียมคาร์ไบด์ (Titanium 
Carbide, TiC), ไททาเนียมไนไตร์ด (Titanium Nitrid, TiN), และอลูมิน่า (Alumina, Al2O3) ใน
ระหว่างปี ค.ศ. 1970 ได้มีการเคลือบหลายช้ัน (Multi – coated grades) เกิดขึ้น โดยยังคงใช้สาร
เคลือบชนิดเดิมแต่มีการเคลือบเป็นช้ันย่อยๆ และในช่วงปี ค.ศ. 1975 ถึง ค.ศ. 1984 ได้มีการนําวัสดุ
โพลีคลิสตอลไลน์ไดมอนด์ (Polycrystalline diamond, PCD) และคิวบิคโบรอนไนไตร์ด (Cubic 
boron nitride, CBN) โดยบริษัทผู้นําทางด้านการผลิตเครื่องมือตัดเข้ามาใช้ ซึ่งโครงสร้างพ้ืนฐานของ
วัสดุชนิดน้ีประกอบด้วยซินเตอร์ทังสเตนคาร์ไบด์ที่มีโคบอลต์ (Cobalt, Co) เป็นตัวประสานและมี 
PCD หรือ CBN เคลือบอยู่ ช้ันของ PCD หรือ CBN จะมีขนาดเกรนเล็ก 

 

 
ภาพที่ 2.14 วิธีการเคลือบผิวและโลหะวิทยาของมีดอินเสิร์ท 
ที่มา : ธวัชชัย อาจปรุ. “การศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อความเรียบผิวในการกลึงเหล็กหล่อเหนียว
FCD450.” (วิทยานิพนธ์ปริญญาครุศาสตร์อุตสาหกรรมมหาบัณฑิต สาขาวิชาวิศวกรรมอุตสาหการ 
คณะครุศาสตร์อุตสาหกรรมและเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าธนบุรี, 2550), 25. 

 
จากภาพที่ 2.14 เป็นการเคลือบผิวด้วย TiC ใช้ความหนา 0.005 มิลลิเมตร และในการ

เคลือบด้วย Al2O3 ใช้ความหนา 0.001 มิลลิเมตรวิธีการเคลือบผิวของเครื่องมือตัดแบบนี้เป็นที่นิยม
ใช้กันดังแสดงในภาพที่ 2.14ซึ่งเป็นวิธีการเคลือบมีดกลึงคาร์ไบด์ เป็นการประยุกต์กระบวนการ 
Chemical vapor deposition (CVD) ขบวนการน้ีจะเกิดข้อบกพร่องเม่ือใช้เคลือบมีดกัด เพราะ
ขบวนการเคลือบผิวแบบ CVD จะได้ผลก็ต่อเมื่อใช้อุณหภูมิในการเคลือบประมาณ 1000 oC และท่ี
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อุณหภูมิน้ีเป็นสาเหตุทําให้ความเหนียวของเคร่ืองมือตัดลดลง น่ันคือทําให้ความเปราะเพ่ิมมากขึ้น 
และเป็นสาเหตุที่ทําให้มุมของเคร่ืองมือตัดเสียหาย จากผลลัพธ์เหล่าน้ี จึงทําให้ส่วนมากเมื่อจะทําการ
เคลือบผิวของมีดตัดอินเสิร์ทและมีดกัด ด้วยกระบวนการเคลอืบแบบ CVD จะต้องทําการลบมุมของ
เครื่องมือตัดก่อน แต่อย่างไรก็ตามยังมีกระบวนการเคลือบผิวที่เหมาะสมสําหรับมีดกัด กระบวนการน้ี
เรียกว่า Physical vapor deposition (PVD) เป็นขบวนการเคลือบที่ใช้อุณหภูมิตํ่ากว่าขบวนการ
เคลือบแบบ CVD คือใช้อุณหภูมิในการเคลือบ 500 oC หลักการพ้ืนฐานของขบวนการเคลือบแบบ 
CVD และ PVD แสดงในภาพที่ 2.14 (Smith, 1988) 

 
6. เม็ดมีดกลึง  
6.1 DCMT11T304-M25 CTPM125 โดยลักษณะทางกายภาพจะแสดงดังภาพที่ 2.15 

และ โครงสร้างเม็ดเกรนในภาพที่ 2.16 
 

 
ภาพที่ 2.15 เม็ดมีดกลึง DCMT11T304-M25 CTPM125 
 

 
ภาพที่ 2.16 เม็ดเกรนของการเคลือบผิว CTPM125 
ที่มา : CERATIZIT. Main catalogue. Luxembourg: n.p., 2016. 

 
Coating CTPM125 เป็นการเคลือบผิวแบบ PVD (Physical Vapor Deposition) โดย

วิธีการเคลือบผิวแบบน้ี ถูกนําเข้ามาทดแทนการเคลือบผิวของ Insert Carbide เดิมที่ใช้งานอยู่ โดย
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จากเดิมได้เป็นการเคลือบผิวแบบ CTC 2135 ซึ่งเป็นแบบ CVD (Chemical Vapor Deposition) 
โดย CTPM 125 จะเป็นการเคลือบผิวแบบ TiN / TiAIN มีขนาดเม็ดเกรน 1 – 2 μm. มีความแข็ง
เท่ากับ 1460HV และมีส่วนประกอบเป็น Co 9.6%, mixed carbides 7.8%, other 0.4%, WC 
balance (CERATIZIT Cutting tool main Catalog; 2015) 

 
6.2 DCMT11T304GP TN6020 
จะมีลักษณะทางกายภาพเหมือนกับ DCMT11T304-M25 CTPM125 แต่จะแตกต่างที่

คุณสมบัติภายในทั้งหมด โดยดูได้จาก DCMT11T304 ส่วน GP จะเป็นการบอกรูปแบบการหักเศษท่ี
ปลายมีด และ TN6020 คือจะมีส่วนประกอบหลักเป็น TiCN ไม่มีกรรมวิธีการเคลือบผิว วัสดุพ้ืนฐาน
มีความแข็ง 1500 HV และมีสีเทาโดยลักษณะทางกายภาพจะแสดงดังภาพที่ 2.17 

 

 
ภาพที่ 2.17 เม็ดมีดกลึง DCMT11T304GP TN6020 
 

7. ด้ามมีดกลึง SDJR 2525 M11 
ด้ามมีดกลึงที่ใช้จับยึดเม็ดมีดกลึงน้ันจะใช้รหัส SDJR 2525 M11 แสดงดังภาพที่ 2.18 
 

 
 
ภาพที่ 2.18 ด้ามมีดกลึงSDJCR 2525 M11 
ที่มา : CERATIZIT. Main catalogue. Luxembourg: n.p., 2016. 
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2.5 การวัดและการตรวจสอบความเรียบผวิ 
การทํางานของเครื่องจักรแต่ละประเภท จะทําให้ผิวของช้ินงานมีคุณภาพที่แตกต่างกัน 

โดยทั่วไปจะระบุพ้ืนผิวที่จะต้องผ่านเคร่ืองมือกลเอาไว้ เพ่ือให้สามารถตีความละเอียดและควบคุม
คุณภาพของผิวงานได้อย่างถูกต้อง (นริศ ศรีเมฆ, 2546) รูปแบบโดยทั่วไปของผิวมีคําศัพท์ทางเทคนิค
หลายคําเกี่ยวกับพ้ืนผวิที่ควรรู้จัก 

พ้ืนผิว (Surface) หมายถึง ส่วนนอกสุดของวัตถุ (Body) ที่จะสัมผัสกับอากาศ (Space) 
หรือสัมผัสเก่ียวข้องกับวัตถุอ่ืน พ้ืนผิวของวัตถุส่วนมากจะมีลักษณะเป็นเหมือนเกลียวคล่ืน (wave 
length) ยาวผสมกับละลอกคลื่นที่มีความยาวคลื่นสั่น 

ความเป็นคลื่น (Waviness) หมายถึง เกลียวคลื่นที่มีช่วงคลื่นยาว ความเป็นคลื่น
ส่วนมากจะมีลักษณะเป็นคลื่นไซน์ (Sine Wave) จึงอาจจะแสดงได้โดยขนาด (Amplitude) ของคลื่น 
และโดยค่าความยาวคลื่น 

ความขรุขระ (Roughness) หมายถึง ละลอกคลื่นที่มีช่วงคลื่นสั้น ความขรุขระผิวอาจจะ
แสดงได้โดยขนาด (Amplitude) ของคลื่น และโดยค่าความยาวคลื่น 

เส้นขอบ (Profile) เป็นเส้นแสดงพื้นที่ผิวเมื่อถูกตัดตามแนวขวาง 
รอยมลทิน (Flaw) หมายถึง ริ้วรอยที่เกิดขึ้นอย่างไม่มีทิศทางแน่นอน มีจํานวนน้อย และ

จะไม่นํามาพิจารณาในการคํานวณ หรือในการวัดค่าความขรุขระ 
โดยจะแสดงรูปภาพลักษณะเส้นขอบพ้ืนผิวต่างๆท่ีเกิดขึ้น ในภาพที่ 2.19 
 

 
ภาพที่ 2.19 ลักษณะเส้นขอบของพ้ืนผิว (Surface Profile) 
ที่มา : ชาญ ราชวงศ์. “การศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อคุณภาพผิวงานในการกลึงงานแข็ง.” (วิทยานิพนธ์
ปริญญาครุศาสตร์อุตสาหกรรมมหาบัณฑิต สาขาวิชาวิศวกรรมอุตสาหการ คณะครุศาสตร์
อุตสาหกรรมและเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าธนบุรี, 2548), 28. 
 

การวัดค่าความขรุขระของพ้ืนผิว โดยปกติแล้วจะใช้เคร่ืองมือที่มีปลายลักษณะคล้ายเข็ม
ลากอย่างช้า ๆ ผ่านไปบนแกนนอน (แกน X) ของพื้นผิวที่จะวัดค่าความขรุขระ การเคลื่อนที่ของ
ปลายเข็มในแนวด่ิง (Ya) จะเป็นไปตามลักษณะเส้นขอบของพ้ืนผิว (Surface Profile) ดังแสดงใน
ภาพท่ี 2.20 จากนั้นจะมรีะบบบันทึกค่า X และ Ya ไว้ในหน่วยความจํา และระบบคํานวณค่าอิทธิพล
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ของความเป็นคลื่น (Waviness) ที่มีขนาด Yw ในแนวด่ิง จากนั้นวงจรคํานวณจะลบค่าอิทธิพลของ
ความเป็นคลื่นออก จะเหลือเฉพาะค่าในแกนด่ิงอันเนื่องมาจากความขรุขระ (Y) ซึ่งจะนําไปคํานวณหา
ค่าความขรุขระต่อไป นั่นคือ Y=Ya - Yw 

การคํานวณหาค่า Y จะทําโดยอัตโนมัติ ค่า X และ Y ที่บันทึกไว้ในขั้นน้ี เป็นเพียงแต่ค่า
ของพ้ืนผิวจําลองที่เป็นผลมาจากความขรุขระ ยังไม่ใช่ค่าความขรุขระจะต้องนําไปคํานวณต่อไปอีก
เพ่ือหาความขรุขระ 

1. ค่าเฉลี่ยทางเลขคณิต (Arithmetic Average, Ra) ถ้าลากเส้นในแนวนอนผ่าน
กึ่งกลางของเส้นขอบรูปที่ตัดค่าความเป็นคลื่นออก จนเหลือแต่ความขรุขระ หรือ 

R 	 |y|dx    สมการที่ 2.1 
 
หรือ ถ้าแบ่งระยะทาง l ออกเป็น n ส่วน โดยที่ n มีค่าสูงพอ จะพบว่า 

R 	 ∑ y     สมการที่ 2.2 
 
ค่าเฉลี่ยทางเลขคณิต Ra เป็นค่าที่นิยมใช้ระบุความขรุขระของพ้ืนผิวมาแต่ด้ังเดิมก่อนค่า

อ่ืนๆ และเป็นที่รู้จักกันดี และใช้กันมากจนกระทั่งปัจจุบัน แต่ต่อมามีการนําเอาตัวแปรอ่ืนๆ มาใช้
ระบุค่าความขรุขระเพ่ิมเติมอีก เพ่ือให้การพิจารณาค่าความขรุขระมีหลายมุมมองยิ่งขึ้น 

 

 
ภาพที่ 2.20 ตัวอย่างการแบ่งเส้นขอบของผิวเป็นส่วนย่อยๆ 
ที่มา : ชาญ ราชวงศ์. “การศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อคุณภาพผิวงานในการกลึงงานแข็ง.” (วิทยานิพนธ์
ปริญญาครุศาสตร์อุตสาหกรรมมหาบัณฑิต สาขาวิชาวิศวกรรมอุตสาหการ คณะครุศาสตร์อุตสาหกร
รมและเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าธนบุรี, 2548), 29. 

 
2 .  ค่ า เฉลี่ ย รู ทมีนสแควร์  (Root Mean Square Average, R หรือ  R  ) การ

คํานวณหาค่าความขรุขระตามวิธีรูทมีนสแควร์ เป็นความพยายามที่จะนําเอาหลักการทางสถิติมาใช้
ในการวัดค่าความขรุขระ โดยใช้สูตรการคํานวณ อาศัยหลักการยกกําลังสองของ Y เพ่ือหาค่า Y ที่มี
ค่าลบกลายเป็นค่าบวกของ Y จากน้ันหาค่าเฉลี่ยของ Y แล้วจึงถอดรูทฐานสอง เพ่ือให้หน่วยของการ
วัดเป็นหน่วยของการวัดเป็นหน่วยยกกําลังหน่ึง ซึ่งเป็นหน่วยตามปกติที่คุ้นเคยกันค่าความขรุขระตาม
วิธีรูทมีนสแควร์ R หรือ R หาได้จากสมาการต่อไปน้ี 
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R ∑ y     สมการที่ 2.3 

 
3. ค่าระหว่างยอดสูงสุดกับก้นร่องตํ่าสุด (Maximum Distance Between Peak to 

Valley, R ) ค่าR เท่าที่วัดได้จากความยาว l ที่วัดจากพ้ืนผิว ได้แสดงไว้โดยภาพที่ 2.21 ค่า R หาได้
ดังน้ี R  = 1.5 +1.2 = 2.7 μm. ค่า R มีความหมายในการปฏิบัติงาน คือ เป็นค่าที่จะบอกได้ว่า ใน
การจะขจัดเน้ือผิวตัวอย่างน้ี จะต้องขจัดเน้ือผิวออกเป็นความลึกไม่น้อยกว่าค่า R จึงจะทําลายผิวเดิม
ได้หมด แต่เน่ืองจากค่า R วัดได้ไม่แน่นอนเพราะเป็นค่าสูงสุดค่าเดียวซึ่งจะขึ้นอยู่กับตําแหน่งของ
พ้ืนผิวที่วัด จึงนิยมวัดค่าเฉล่ีย R แทนค่า R โดยให้R เป็นค่าเฉล่ียของค่าความสูงขอระหว่างยอด
สูงสุดกับก้นร่องตํ่าสุด จากค่าสูงสุดที่วัดได้ 5 ค่าแรกถ้าค่า h1, h2, h3, h4 และ h5 เป็นค่าความสูง
ระหว่างยอดสูงสุดกับก้นร่องตํ่าสุดโดยเป็นค่าสูงสุด 5 ค่าแรก เท่าที่วัดได้จากความยาว l ที่วัดได้จาก
พ้ืนผิว ดังได้แสดงไว้โดยภาพที่ 2.22 ดังน้ัน ค่า R คํานวณได้จาก 

 
R ∑ h 	 h h h h h  สมการที่ 2.4 

 
ยังมีวิธีวัดค่าความขรุขระวิธีอ่ืนอีกหลายวิธี แต่ไม่สู้จะเป็นที่นิยมมากนัก จึงจะไม่นํามา

พิจารณา (ศุภโชค, 2543) 
 

 
ภาพที่ 2.21 คา่ระหว่างยอดสูงสุดกับก้นร่องตํ่าสุด R  
ที่มา : ชาญ ราชวงศ์. “การศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อคุณภาพผิวงานในการกลึงงานแข็ง.” (วิทยานิพนธ์
ปริญญาครุศาสตร์อุตสาหกรรมมหาบัณฑิต สาขาวิชาวิศวกรรมอุตสาหการ คณะครุศาสตร์
อุตสาหกรรมและเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าธนบุรี, 2548), 30. 
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รูปที่ 2.22 ค่าระหว่างยอดสูงสุดกับก้นร่องตํ่าสุด 5 ค่าแรก R  
ที่มา : ชาญ ราชวงศ์. “การศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อคุณภาพผิวงานในการกลึงงานแข็ง.” (วิทยานิพนธ์
ปริญญาครุศาสตร์อุตสาหกรรมมหาบัณฑิต สาขาวิชาวิศวกรรมอุตสาหการ คณะครุศาสตร์อุตสาหกร
รมและเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าธนบุรี, 2548), 30. 

 
เครื่องมือที่ใช้ในการวัดค่าความหยาบผิวของผิวงาน 
1. แผ่นเทียบผิว มีลักษณะเป็นสี่เหลี่ยมผืนผ้า มีสัญลักษณ์บอกระดับความหยาบไว้ เมื่อ

ใช้งานจะต้องนําแผ่นเทียบผิวไปเปรียบเทียบกับผิวช้ินงาน ก็สามารถอ่านค่าความหยาบผิวได้จากแผ่น
เทียบผิวดังแสดงในภาพที่ 2.23 

 

 
ภาพที่ 2.23 แผ่นเทียบผิว 
ที่มา : ธวัชชัย อาจปรุ. “การศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อความเรียบผิวในการกลึงเหล็กหล่อเหนียว
FCD450.” (วิทยานิพนธ์ปริญญาครุศาสตร์อุตสาหกรรมมหาบัณฑิต สาขาวิชาวิศวกรรมอุตสาหการ 
คณะครุศาสตร์อุตสาหกรรมและเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าธนบุรี, 2550), 36. 
 

2. เครื่องวัดความหยาบผิว เป็นเคร่ืองวัดที่ทําด้วยระบบไฟฟ้าสามารถวัดค่าความหยาบ
ผิวเป็นตัวเลขหรือแสดงเป็นกราฟก็ได้โดยบอกค่าความหยาบเป็น Ra, Rz, Rtได้อีกด้วยดังแสดงใน
ภาพที่ 2.24และภาพที่ 2.25 (นริศ, 2546) 
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ภาพที่ 2.24 เครื่องมือวัดความหยาบผิวแบบแสดงผลท่ีหน้าปัด 
ที่มา : ธวัชชัย อาจปรุ. “การศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อความเรียบผิวในการกลึงเหล็กหล่อเหนียว
FCD450.” (วิทยานิพนธ์ปริญญาครุศาสตร์อุตสาหกรรมมหาบัณฑิต สาขาวิชาวิศวกรรมอุตสาหการ 
คณะครุศาสตร์อุตสาหกรรมและเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าธนบุรี, 2550), 37. 
 

 
ภาพที่ 2.25 เคร่ืองวัดความหยาบผิวแบบพิมพ์ข้อมูลและกราฟ 
ที่มา : ธวัชชัย อาจปรุ. “การศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อความเรียบผิวในการกลึงเหล็กหล่อเหนียว
FCD450.” (วิทยานิพนธ์ปริญญาครุศาสตร์อุตสาหกรรมมหาบัณฑิต สาขาวิชาวิศวกรรมอุตสาหการ 
คณะครุศาสตร์อุตสาหกรรมและเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าธนบุรี, 2550), 37. 
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3. ตารางเปรียบเทียบค่าความหยาบผิวตามาตรฐาน DIN กับ ISO 
 

ตารางที่ 2.2 สญัลักษณผ์ิวงานตามมาตรฐาน DIN 3141; ISO 1302 

 
ที่มา : ธวัชชัย อาจปรุ. “การศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อความเรียบผิวในการกลึงเหล็กหล่อเหนียว
FCD450.” (วิทยานิพนธ์ปริญญาครุศาสตร์อุตสาหกรรมมหาบัณฑิต สาขาวิชาวิศวกรรมอุตสาหการ 
คณะครุศาสตร์อุตสาหกรรมและเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าธนบุรี, 2550), 38. 
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ประเภทของการตัดจําแนกตามความเรียบผิวของผิวสําเร็จ 
1. การตัดหยาบ(Rough Cutting) หมายถึง การตัดที่ต้องการให้งานเสร็จอย่างรวดเร็ว

แต่ไม่เน้นเร่ืองการทําให้ค่าความเรียบผิวตํ่า ไม่เน้นความแม่นยําหรือความละเอียดของพ้ืนผิวสําเร็จ
ของช้ินงาน งานส่วนมากในการตัดโดยใช้เม็ดมีดตัด มักจะเป็นการตัดหยาบใช้ความเร็วในการตัด
ค่อนข้างสูง อัตราป้อนสูง และความลึกในการตัดมากเป็นผลให้ใช้แรงตัดสูง ใช้กําลังในการตัดสูงและ
อาจจะต้องฉีดนํ้าหล่อเย็นที่มีสมบัติของการหล่อลื่นหรือการลดแรงตัดได้ดี ทั้งน้ีเพราะต้องการให้งาน
เสร็จเร็วหลังจากงานตัดหยาบแล้วอาจจะต้องมีการตัดละเอียดหรือการเจียรนัยอีกคร้ังหนึ่ง 

2. การตัดละเอียด (Fine Cutting) หมายถึง การตัดที่ต้องการให้ค่าความเรียบผิวที่ดีและ
เน้นความแม่นยําหรือความละเอียดของพ้ืนผิวสําเร็จของช้ินงาน ไม่เน้นให้งานเสร็จอย่างรวดเร็ว แต่
ถ้าเสร็จรวดเร็วก็เป็นการดี งานในลักษณะน้ีเกิดขึ้นเป็นงานในข้ันตอนต่อเน่ืองจากการตัดหยาบหรือ
เป็นการตัดคร้ังสุดท้ายใช้ความเร็วในการตัดสูง หรือตํ่าก็ได้ แล้วแต่ความเหมาะสม อัตราป้อนตํ่าและ
ความลึกในการตัดตํ่าหรือปานกลาง แรงและกําลังที่ใช้ตัดมีดจะมีค่าน้อยจนไม่ก่อให้เกิดปัญหามักจะ
ต้องฉีดนํ้ายาหล่อเย็นเพ่ือขจัดฝอยออกจากบริเวณของการตัดอย่างรวดเร็วเพ่ือให้ได้ความเรียบผิวที่ดี
ของพ้ืนผิวสําเร็จ 

3. การตัดปานกลาง (Medium Cutting) เป็นการตัดที่อยู่ตรงกลางระหว่างการตัดหยาบ
และการตัดละเอียด คือ ต้องการให้งานเสร็จ และไม่เน้นความเรียบผิวมากนัก ซึ่งอาจจะทําได้ในบาง
กรณีโดยการเลือกค่าความเร็วในการตัด อัตราป้อนและความลึกในการตัดที่เหมาะสม 

 
องค์ประกอบที่มีผลต่อความเรียบผิวงาน 
คุณภาพผิวงานที่จะทําการตัดเฉือน สามารถกําหนดได้ว่าต้องการให้ผิวงานที่ได้ มี

ลักษณะอย่างไร จึงจะเหมาะสมกับการใช้งาน ซึ่งสมบัติดังกล่าวจะขึ้นอยู่กับองค์ประกอบดังต่อไปนี้ 
1. ความแข็งแรงของเคร่ืองจักร และความเที่ยงตรงของวัสดุรองลื่น (Bearing) 
2. คุณสมบัติทีเ่หมาะสมต่อการตัดเฉือนเป็นผิวสําเร็จของวัสดุงาน 
3. ชนิด ประเภท และลักษณะของวัสดุมีด 
4. การเลือกใช้วัสดุน้ํามนัตัดเฉือน 
5. ลักษณะการเกิดเศษ 
6. มุมมีดที่ใช้ 
7. ตัวแปรที่ใช้ในการตัดเฉือน ได้แก่ อัตราป้อน ความลึกรอยตัด และความเร็วตัด (ศุภ

โชค, 2543) 
 

2.6 ทฤษฎีทางสถิติ 
การออกแบบการทดลอง (Design of Experiment) คือ การทดสอบหรือชุดของการ

ทดสอบที่มี วัตถุประสงค์ที่จะเปลี่ยนปัจจัย (factor) นําเข้าของกระบวนการ เพ่ือสังเกตการ
เปลี่ยนแปลงท่ีจะเกิดขึ้นของผลตอบสนอง (response) ดังแสดงในภาพที่ 2.26 มีวัตถุประสงค์หลัก 
คือต้องการพัฒนากระบวนการที่มีความเข้มแข็งโดยกระบวนการ คือ การรวมเอาคนงาน เครื่องจักร
วิธีการ หรือทรัพยากรอ่ืนๆ เข้าด้วยกัน เพ่ือเปลี่ยนปัจจัยขาเข้า เช่น วัตถุดิบ ไปสู่ผลลัพธ์ขาออกที่มี
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ผลตอบออกมาหน่ึงผลตอบ หรือมากกว่าก็ได้ ซึ่งปัจจัยบางชนิดเป็นปัจจัยที่เราสามารถควบคุมได้ใน
ขณะที่ปัจจัยบางชนิดไม่สามารถควบคุมได้ โดยกําหนดให้ตัวแปร x1, x2, …… xp เป็นตัวแปรที่
สามารถควบคุมได้ (controllable) ขณะที่ แปร z1, z2, …… zp เป็นตัวแปรที่ไม่สามารถควบคุมได้ 
(uncontrollable) และบางคร้ังเรียกว่า ปัจจัยรบกวน (noise) ดังน้ันวัตถุประสงค์ของการทดลองมี
ดังน้ี (Montgomery, 2005) 

1. การหาตัวแปรที่มีอิทธิพลมากที่สุดต่อผลตอบ y 
2. การหาวิธีการต้ังค่า x ที่มผีลต่อค่าผลตอบ y เพ่ือทําให้ได้ค่า y ตามต้องการ 
3. การหาวิธีการต้ังค่า x เพ่ือที่จะให้เกิดความแปรปรวนในค่า y น้อยที่สุด 
4. การหาวิธีการต้ังค่า x เพ่ือที่จะให้ตัวแปรที่ไม่สามารถควบคุมได้ z มีคา่ตํ่าสุด 
 

 
ภาพที่ 2.26 แบบจําลองทั่วไปของกระบวนการ 
ที่มา: Douglas C. Montgomery, Introduction to Statistic Qualitly Control, 6th ed 
(John  Wiley & Son Inc., 2009): 15. 
 

หลักการพ้ืนฐาน 3 ประการ สําหรับการออกแบบการทดลอง คือ การทดลองซ้ํา 
(replication), การสุ่มตัวอย่าง (randomization) และ การสร้างปัจจัยกลุ่ม (blocking) 

1. การทดลองซ้ํา (replication) คือ การทําเพ่ือให้ทราบตัวแปรที่ไม่สามารถควบคุมได้ 
จํานวนซ้ําของการทดลองจะทําให้มีโอกาสท่ีจะพบผลที่มีนัยสําคัญทางสถิติ (signal) ในขอบเขตของ
ความแปรปรวนในกระบวนการทางธรรมชาติ (noise) ซึ่งมีสมบัติที่สําคัญ 2 ประการคือ สามารถหา
ค่าประมาณของความผิดพลาดในการทดลองได้ ตัวประมาณค่าความผิดพลาดน้ีกลายเป็นหน่วยของ
การวัดขั้นพ้ืนฐานสําหรับพิจารณาว่าความแตกต่างของข้อมูลที่ได้จากการทดลองน้ันมีความแตกต่าง
กันในเชิงสถิติหรือไม่ และถ้าค่าเฉลี่ยถูกนํามาใช้เพ่ือประมาณผลท่ีเกิดจากปัจจัยหน่ึงในการทดลอง 
ดังน้ันการทดลองซ้ําทําให้ผู้ทดลองสามารถหาตัวประมาณท่ีถูกต้องย่ิงข้ึนในการประมาณผลกระทบน้ี 

2. การสุ่มตัวอย่าง (randomization) หมายถึง การทดลองที่มีทั้งวัสดุที่ใช้ในการทดลอง
และลําดับของการทดลองแต่ละครั้งเป็นแบบสุ่ม (random) วิธีการเชิงสถิติกําหนดว่าข้อมูล (หรือ
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ความผิดพลาด) จะต้องเป็นตัวแปรแบบสุ่มที่มีการกระจายแบบอิสระ การสุ่มตัวอย่างจะทําให้
สมมติฐานเป็นจริง และยังทําให้สามารถลดผลของปัจจัยภายนอกที่อาจปรากฏในการทดลอง 

3. การสร้างปัจจัยกลุ่ม (blocking) เป็นเทคนิคที่ ใ ช้สําหรับเพ่ิมความเที่ยงตรง 
(precision) ให้แก่การทดลอง กลุ่มหน่ึงอาจจะหมายถึงส่วนหนึ่งของวัสดุที่ใช้ในการทดลองที่ควรจะมี
ความเป็นอันหน่ึงอันเดียวกันมากกว่าเซ็ตทั้งหมดของวัสดุ การเปรียบเทียบเง่ือนไขที่น่าสนใจต่างๆ 
ภายในแต่ละกลุ่มจะเกิดขึ้นได้ซึ่งทําให้ทราบแหล่งของความแปรปรวนโดยการแบ่งอันดับการทดลอง
ให้อยู่ในกลุ่มเดียวกันที่มีความคล้ายกันและใช้หลักการทางพีชคณิตแยกความแตกต่างออกมาจะทําให้
เพ่ิมความไวต่อการออกแบบการทดลอง (ปารเมศ, 2545)ข้อดีของการออกแบบการทดลองคือ ให้ผล
ของความแม่นยําและความถูกต้องในการวิเคราะห์ข้อมูลได้อย่างสูง โดยสามารถระบุออกมาเป็นค่า
ตัวเลขทางสถิติที่แสดงถึงค่าระดับความสําคัญของตัวแปรที่ส่งผลต่อกระบวนการ นอกจากนี้ยังมีความ
รวดเร็วในการดําเนินการตรวจสอบสาเหตุของปัญหาการใช้วิธีการเชิงสถิติในการออกแบบและ
วิเคราะห์การทดลอง มีความจําเป็นอย่างย่ิงที่ทุกคนท่ีเก่ียวข้องจะต้องมีความเข้าใจล่วงหน้าว่า เรา
กําลังศึกษาอะไรอยู่จะเก็บข้อมูลได้อย่างไรและจะวิเคราะห์ข้อมูลที่เก็บได้นั้นอย่างไร ขั้นตอนในการ
ดําเนินงานอาจจะทําได้ดังต่อไปนี้ 

1. ทําความเข้าใจถึงปัญหา พัฒนาแนวคิดเกี่ยวกับวัตถุประสงค์ของการทดลอง และ
บ่อยครั้งที่เราจะต้องหาข้อมูลสําหรับป้อนเข้าจากบุคคลที่มีความรู้ความชํานาญในแต่ละด้าน น้ันเป็น
องค์ประกอบหน่ึงของการออกแบบการทดลองเพราะเป็นจุดเริ่มต้นของการดําเนินงานคือ การใช้
ประสบการณ์คาดคะเนว่าปัจจัยใดบ้างที่น่าจะมีผลต่อปัญหาที่เราสนใจ ถ้าหากไม่มีในส่วนของ
ประสบการณ์ของผู้เช่ียวชาญเข้ามาเก่ียวข้อง การออกแบบการทดลองก็ยังคงดําเนินต่อไปแต่จะใช้
เวลาที่นานขึ้นเพราะต้องเสียเวลาในการตรวจสอบทุกๆปัจจัยที่มีอยู่ทั้งหมด 

2. เลือกปัจจัย ระดับ และขอบเขตผู้ทดลองต้องเลือกปัจจัยที่จะนํามาเปลี่ยนแปลงใน
ระหว่างทําการทดลอง กําหนดขอบเขตท่ีปัจจัยเหล่าน้ีจะเปลี่ยนแปลง และกําหนดระดับ (level) ที่จะ
เกิดขึ้นในการทดลอง จะต้องพิจารณาด้วยว่าจะควบคุมปัจจัยเหล่าน้ี ณ จุดที่กําหนดได้อย่างไร และ
จะวัดผลตอบได้อย่างไรดังน้ันในกรณีเช่นน้ีผู้ทดลองจะต้องมีความรู้เก่ียวกับกระบวนการอย่างมากซึ่ง
ความรู้น้ีอาจจะได้มาจากประสบการณ์แลความรู้จากทางทฤษฎี มีความจําเป็นที่เราจะต้องตรวจสอบ
ดูว่า ปัจจัยที่กําหนดข้ึนมานี้มีความสําคัญหรือไม่ และเมื่อวัตถุประสงค์ของการทดลองคือการกรอง
ปัจจัย(screening) ซึ่งต้องเลือกวิธีการคัดกรองปัจจัยให้เหมาะสมกับการทดลอง และควรจะ
กําหนดให้ระดับต่างๆ ที่ใช้ในการทดลองมีจํานวนน้อยๆ การเลือกขอบเขตของการทดลองก็มี
ความสําคัญเช่นกัน ในการทดลองเพ่ือกรองปัจจัยเราควรเลือกขอบเขตให้มีความกว้างมากๆ หมายถึง
ว่าขอบเขตที่ปัจจัยแต่ละตัวจะเปล่ียนแปลงได้ควรมีค่ากว้างๆ และเมื่อเราได้เรียนรู้เพ่ิมขึ้นว่า ตัวแปร
ใดมีความสําคัญและที่ระดับใดที่ทําให้เกิดผลลัพธ์ที่ดีที่สุด เราอาจจะลดขอบเขตให้แคบลงได้ 

3. เลือกตัวแปรตอบสนอง ในการเลือกตัวแปรตอบสนองผู้ทดลองควรจะแน่ใจว่าตัวแปร
นี้จะให้ข้อมูลเก่ียวกับกระบวนการที่กําลังศึกษาอยู่ บ่อยครั้งที่ค่าเฉลี่ยหรือส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน 
(หรือทั้งคู่) ของกระบวนการจะเป็นตัวแปรตอบสนอง เป็นไปได้ว่าในการทดลองหน่ึงอาจมีตัวแปร
ตอบสนองหลายตัว และมีความจําเป็นอย่างมากที่เราจะต้องกําหนดให้ได้ว่า อะไรคือตัวแปร
ตอบสนอง และจะวัดตัวแปรเหล่าน้ีได้อย่างไร ก่อนที่จะเริ่มดําเนินการทดลองจริง 



34 
 

4. เลือกการออกแบบการทดลอง ถ้ากิจกรรมการวางแผนก่อนการทดลองทําได้อย่าง
ถูกต้อง ขั้นตอนน้ีจะเป็นขั้นตอนที่ง่ายมาก การเลือกการออกแบบเก่ียวข้องกับการพิจารณาขนาดของ
ตัวอย่าง (จํานวนการทําซ้ํา) การเลือกลําดับที่เหมาะสมของการทดลองที่จะใช้ในการเก็บข้อมูล และ
การตัดสินใจว่าควรจะใช้วิธีการสร้างปัจจัยกลุ่มหรอืการสุ่มตัวอย่าง อย่างใดอย่างหน่ึงหรือไม่ ในการ
เลือกการออกแบบ เราจําเป็นจะต้องคํานึงถึงวัตถุประสงค์ของการทดลองอยู่ตลอดเวลา ในการ
ทดลองทางวิศวกรรมส่วนมาก เราจะทราบตั้งแต่เริ่มต้นแล้วว่า ปัจจัยบางตัวจะมีผลต่อค่าตอบสนองที่
เกิดข้ึน ดังน้ันเราจะหาว่าปัจจัยตัวใดที่ทําให้เกิดความแตกต่าง และประมาณขนาดของความแตกต่าง
ที่เกิดขึ้น 

5. ทําการทดลอง เมื่อทําการทดลองเราจะต้องทําการทดลองอย่างระมัดระวัง เพ่ือให้
แน่ใจว่าการดําเนินการทุกอย่างเป็นไปตามการทดลองที่ได้ออกแบบไว้ ถ้ามีอะไรผิดพลาดเกิดขึ้น
เกี่ยวกับการทดลองในขั้นตอนน้ีจะทําให้การทดลองที่ทําน้ันใช้ไม่ได้ ดังน้ันการวางแผนในตอนแรกจะ
มีความสําคัญอย่างมากต่อความสําเร็จที่จะเกิดขึ้น 

6. วิเคราะห์ข้อมูลเชิงสถิติ ใช้วิธีการทางสถิติมาใช้ในการวิเคราะห์ข้อมูล เพ่ือว่าผลลัพธ์
และข้อสรุปที่เกิดข้ึนจะเป็นตามวัตถุประสงค์ของการทดลอง ถ้าการทดลองได้ถูกออกแบบไว้เป็น
อย่างดี และถ้าเราทําการทดลองตามที่ได้ออกแบบไว้ วิธีการทางสถิติที่จะนํามาใช้นั้นจะเป็นวิธีการที่
ไม่ซับซ้อน ข้อได้เปรียบของวิธีการทางสถิติ เป็นเครื่องช่วยในการตัดสินใจอย่างมีประสิทธิภาพ และ
ถ้าเรานําเอาวิธีการทางสถิติมาผนวกกับความรู้ทางวิศวกรรม ความรู้เก่ียวกับกระบวนการ จะทําให้
ข้อสรุปที่ได้ออกมาน้ันมีเหตุผลสนับสนุนและมีความน่าเช่ือถือ 

7. ข้อสรุปและข้อเสนอแนะ เมื่อเราได้วิเคราะห์ข้อมูลเรียบร้อยแล้ว ผู้ทดลองจะต้องหา
ข้อสรุปในทางปฏิบัติและแนะนําแนวทางของ นอกจากน้ีแล้วการทําการทดลองเพ่ือยืนยันผล 
(confirmation testing) ควรจะทําขึ้นเพ่ือที่จะตรวจสอบความถูกต้องของข้อสรุปที่เกิดขึ้นอีกด้วย 
(ปารเมศ, 2545) 

 
2.6.1 วิธีการตัวแปรผิวสะท้อน (Response Surface Methodology) 

วิธีการหาพ้ืนผิวสะท้อน เป็นวิธีการที่ใช้ในการหาสภาวะที่เหมาะสมที่สุด (Optimal 
Condition) ของระบบหรือกระบวนการผลิต โดยอาศัยการสร้างแบบจําลอง (Mathematical 
Model) และการวิเคราะห์ข้อมูลที่มีอยู่ ผลตอบสนองของปัญหาเป็นความสัมพันธ์ หรือฟังก์ช่ันของ
หลายปัจจัย หรือตัวแปรอิสระโดยมีเป้าหมายเพ่ือหาระดับของปัจจัยต่างๆ ที่ทําให้ผลตอบสนองมีค่า
เหมาะสมที่สุด ซึ่งโดยปกติจะหาค่าสภาวะที่เหมาะสมท่ีสุดของกระบวนการผลิตซึ่งทําให้ค่าเฉลี่ย 
(Mean) ของผลตอบสนองมีค่าเหมาะสมที่สุด (ประไพศรี, 2551) 

การออกแบบการทดลองแบบCentral Composite Design of Experiment; CCDเป็น
การทดลองที่ 3 ระดับ (แทนด้วยสัญลักษณ์ -1, 0, +1) กล่าวคอื จะปรับตัวแปรที่ต้องการศึกษาไปตัว
แปรละ 3 ค่า แต่จะมีการปรับตัวแปรแบบ Full Combination หรือ Full Factorial โดยจะเลือก
เพียงบาง Runs หรือบางสภาวะการทดลองที่จําเป็น เพ่ือให้ได้ข้อมูลเพียงพอต่อการสร้างแบบจําลอง
ทางสถิติ โดย Model ที่ได้จะยังคงมี Main Effect, Interaction และ Quadratic Terms โดยใช้
ทรัพยากรไม่มากจนเกินไป 



35 
 

Central Composite Design สําหรับการศึกษาตัวแปร 3 ตัว เป็นการออกแบบการ
ทดลอง (Design Of Experiments; DOE) ที่ประกอบไปด้วย 3 ส่วน คือ 1. Factorial Points ซึ่งจะ
เป็นการนําเอา2-Level Full Factorial มาเป็นส่วนหน่ึงของการทดลอง 2. Axial Points เป็นการ
ปรับค่าตัวแปรใดตัวแปรหน่ึงในขณะท่ี Fix ให้ค่าตัวแปรอ่ืนอยู่ที่ค่ากลาง หรือค่า 0 และ 3. Center 
Points เป็นการปรับค่าตัวแปรทุกตัวแปรที่ค่ากลาง หรือค่า 0 (จรัล ทรัพย์เสรี, 2552) โดยปกติแล้ว
ค่าที่ Center Points ควรจะใช้จํานวนการทดลอง 3-6 การทดลอง (Camposeco, 2014) สําหรับ
ตารางที่ 2.4 เลือกใช้ค่า Alpha = 1 หรือ ระยะจาก Axial Points ไปยัง Center Points เป็น 1 
(บางคร้ังเรียก design ที่ alpha = 1 แบบนี้ว่า face centered design) ดังภาพที่ 2.27 

 
ภาพที่ 2.27 Central Composite Design สําหรับ 3 Factors 
ที่มา : จรัล ทรัพย์เสรี. “DOE Central Composite Design.” For Quality November 2009, 
Vol.145: 72-74. 
 
ตารางที่ 2.3 ลกัษณะการเก็บข้อมูลของ Central Composite Design สาํหรับ 3 Factors  

A B C Point Types 
-1 -1 -1 Factorial Point 
1 -1 -1 Factorial Point 
-1 1 -1 Factorial Point 
1 1 -1 Factorial Point 
-1 -1 1 Factorial Point 
1 -1 1 Factorial Point 
-1 1 1 Factorial Point 
1 1 1 Factorial Point 
-1 0 0 Axial Point 
1 0 0 Axial Point 
0 -1 0 Axial Point 
0 1 0 Axial Point 
0 0 -1 Axial Point 
0 0 1 Axial Point 
0 0 0 Center Point 
0 0 0 Center Point 

ที่มา : จรัล ทรัพย์เสรี. “DOE Central Composite Design.” For Quality November 2009, 
Vol.145: 72-74. 
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Central Composite Design เป็นการออกแบบที่มีประสิทธิภาพ สําหรับ Sequential 
Experimentation สามารถให้ข้อมูลสําหรับการทดสอบ lack of fit ในขณะท่ีไม่ต้องใช้จุดของการ
ออกแบบมากนักการออกแบบเหมาะกับการใช้ Spherical Region ที่มีระดับปัจจัย 5 ระดับ และมี
α 2 / (k คือระดับปัจจัย) หรือการออกแบบโดยใช้cuboidal region ที่มีระดับปัจจัย 3 ระดับ 
และมี α 1 กรณีของ spherical region อาจทํา rotatable ที่มีจุดศูนย์กลางของการออกแบบ 3-5 
จุด แต่กรณีของ cuboidal ใช้จุดกลางของการออกแบบ 1-2 จุดก็เพียงพอแล้ว (Myers, 2001) 

 
2.6.2 การออกแบบการทดลองเชิงแฟคทอเรียล (Experiment of Factorial Design) 

การออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียล หมายถึงการทดลองท่ีพิจารณาถึงผลท่ีเกิดจาก
การรวมกันของระดับของปัจจัยทั้งหมดที่เป็นไปได้ในการทดลองนั้น การออกแบบเชิงแฟกทอเรียลมี
ประโยชน์หลายประการ ได้แก่ ทําให้สามารถหลีกเลี่ยงปัญหาที่เกิดจากอันตรกิริยาของปัจจัยที่จะ
ก่อให้เกิดข้อสรุปที่ผิดพลาดได้ เน่ืองจากเป็นการออกแบบการทดลองที่มีประสิทธิภาพเหนือกว่าการ
ทดลองทีละปัจจัย และทําให้เราสามารถประมาณผลของปัจจัยหน่ึงที่ระดับต่างๆ ของปัจจัยอ่ืนได้ 
การออกแบบแฟกทอเรียลเป็นการออกแบบพ้ืนฐานในการสร้างบล๊อกเพ่ือการสร้างพ้ืนผิวผลตอบอ่ืนๆ 
ตัวอย่างเช่น ถ้าเพ่ิมการออกแบบ 22 ด้วยแนวแกน (axial runs) แล้วจะให้ผลลัพธ์เป็นการออกแบบ
ประสมส่วนกลาง(Central Composite Design) ซึ่งเป็นหน่ึงในการออกแบบท่ีสําคัญมากของ
แบบจําลองพ้ืนผิวผลตอบกําลังสอง (Second-Order Response Surface Model) รวมทั้งทําให้เรา
สามารถหาข้อสรุปที่สมเหตุผลตลอดเง่ือนไขของการทดลองได้ซึ่งการออกแบบเชิงแฟกทอเรียลมีอยู่
ด้วยกันหลายแบบได้แก่ 

1. การออกแบบเชิงแฟกทอเรียล 2 ปัจจัย เป็นการออกแบบเชิงแฟกทอเรียลชนิดที่ง่าย
ที่สุด จะเก่ียวข้องกับปัจจัย 2 ปัจจัย เช่น ปัจจัย A และปัจจัย B โดยปัจจัย A จะประกอบด้วย a 
ระดับส่วนปัจจัย B จะประกอบด้วย b ระดับ ซึ่งในแต่ละการทําซ้ําของการทดลองจะประกอบด้วย
การทดลองร่วมปัจจัยทั้งหมดเท่ากับ a x b การทดลองและโดยปกติจะมีจํานวนการทําซ้ําทั้งหมด n 
คร้ัง 

2. การออกแบบเชิงแฟกทอเรียลแบบสองระดับ เป็นการออกแบบการทดลองในกรณีมี
ปัจจัย k ปัจจัย ซึ่งแต่ละปัจจัยประกอบด้วย 2 ระดับ ซึ่งจะแทนระดับสูงหรือตํ่าของปัจจัยหน่ึงๆ 
ระดับเหล่าน้ีอาจจะเกิดจากข้อมูลเชิงประมาณ หรืออาจจะเกิดจากข้อมูลเชิงคุณภาพก็ได้ สาหรับการ
ออกแบบนี้จะประกอบด้วยข้อมูลทั้งสิ้น 2 x 2 x 2 x… x 2 = 2k ข้อมูล และเรียกการออกแบบ
ลักษณะน้ีว่า การออกแบบเชิงแฟคทอเรียลแบบ 2k แต่ละปัจจัยประกอบด้วย 2 ระดับ และจะ
ประกอบไปด้วยผลทั้งสิ้น 2k-1 ชนิด 

การออกแบบ 2k มีประโยชน์มากต่อการทดลองในช่วงเร่ิมแรก เมื่อมีปัจจัยเป็นจานวน
มากที่เราต้องการที่จะตรวจสอบ การออกแบบเช่นน้ีจะทาให้เกิดการทดลองจานวนน้อยที่สุด เพ่ือ
ศึกษาผลของปัจจัยทั้ง k ชนิดได้อย่างสมบูรณ์ ดังน้ันการออกแบบ 2k จะถูกนามาใช้อย่างแพร่หลาย 
เพ่ือกรองปัจจัยที่มีอยู่เป็นจานวนมากให้เหลือน้อยลง 
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2.6.3 แบบจําลองการถดถอย (Regression Model) 
แบบจําลองการถดถอย (Regression Model) เป็นแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ที่ใช้

สําหรับการหาค่าความสัมพันธ์ระหว่างปัจจัย เพ่ือนําไปสร้างสมการทํานายค่าของผลตอบ ซึ่งจะทําให้
สามารถหาผลตอบท่ีจุดใดๆ ในแต่ละช่วงของปัจจัยได้ โดยวิธีการที่ใช้ในการประมาณค่าตัวแปรต่างๆ 
ในแบบจําลองน้ีส่วนใหญ่คือ วิธีกําลังสองน้อยสุด (Least Square Method) ซึ่งเป็นการประมาณ
ค่าตัวแปรที่ไม่ทราบค่า (Y) เพ่ือทําให้ผลรวมของกําลังสองของความผิดพลาด (ε2) มีค่าน้อยที่สุด ซึ่ง
บางคร้ังเราเรียก ε2 เหล่าน้ีว่า ค่าสัมประสิทธ์ิการถดถอย โดยมีขั้นตอนในการประมาณค่าดังน้ี 

1. สร้างผลรวมของกําลังสองของค่าความผิดพลาด โดยการฟิตผลตอบ 
2. ประมาณค่าสัมประสิทธ์ิการถดถอยของปัจจัยในเทอมต่างๆ ที่ทําให้ผลรวมของกําลัง

สองของค่าความผิดพลาดมีค่าน้อยที่สุด 
3. นําค่าสัมประสิทธ์ิการถดถอยที่ได้ไปเขียนสมการทํานายค่าของผลตอบ 
แบบจําลองการถดถอยสําหรับการออกแบบส่วนประสมกลาง เน่ืองจากการออกแบบ

การทดลองด้วยวิธีการออกแบบส่วนประสมกลางมีการทําการทดลองไม่พอเพียงที่จะทําให้เกิด Cubic 
Model ได้ดังน้ันแบบจําลองการถดถอยจึงมีทั้งหมด 3 แบบ ดังน้ี(ปารเมศ, 2545) 

1. Linear Model 
2. Two-factor interaction Model 
3. Quadratic Model 
 
2.6.4การวิเคราะห์ความแปรปรวน (Analysis of Variance; ANOVA) 
การวิเคราะห์ความแปรปรวน (Analysis of Variance; ANOVA) เป็นวิธีการพ้ืนฐานทาง

สถิติที่ใช้ในการวิเคราะห์ข้อมูลที่ได้จากการออกแบบการทดลอง โดยอาศัยหลักการวิเคราะห์ความ
แปรปรวนของค่าตอบสนอง (Response) หรือลักษณะคุณภาพ (Quality Characteristics) สนใจ
ศึกษาหรือปรับปรุงของผลิตภัณฑ์จากระบบหรือกระบวนการ ในการวิเคราะห์จะแยกสาเหตุของความ
แตกต่างออกเป็น 2 ส่วนคือ 

1. ความแตกต่างที่สามารถอธิบายได้ (Explained Variation) คือความแตกต่างหรือการ
เปลี่ยนแปลงที่เกิดจากปัจจัย (Factor)หรือวิธีปฏิบัติ (Treatment) ที่ใช้ในการออกแบบการทดลอง 
บางคร้ังอาจถูกเรียกว่าความแตกต่างระหว่างกลุ่ม (Between groups variation) 

2. ความแตกต่างที่ไม่สามารถอธิบายได้ (unexplained Variation) คือความแตกต่าง
หรือการเปลี่ยนแปลงที่ไม่สามารถอธิบายได้เน่ืองจากขาดความรู้ หรือความรู้เกี่ยวกับระบบยังไม่
เพียงพอ ซึ่งในบางคร้ังอาจเกิดจากกรณีที่ผู้ศึกษาทราบถึงปัจจัยที่ก่อให้เกิดการเปลี่ยนแปลง แต่ไม่
สามารถควบคุมได้ในการทดลอง (Noise Factors) ซึ่งในการวิเคราะห์ความแปรปรวนกล่าวถึงความ
แตกต่างในส่วนน้ี ในรูปของความผิดพลาดหรือส่วนที่ยังไม่สามารถอธิบายได้ (Error or Residuals) 
ถ้าผู้ทดลองมีความรู้หรือความสามารถในการควบคุมการทดลองมากขึ้นความผิดพลาดส่วนน้ีก็จะ
ลดลง (ประไพศรี, 2551) 
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ตารางที่ 2.4 การวิเคราะห์ความแปรปรวนสาํหรับแบบจําลอง 3 ปัจจัย 
Source of 
Variation 

Sum of 
Squares 

Degrees of 
Freedom 

Mean 
Square 

Expected Mean Square F0 

A SSA a – 1 MSA σ
bcn∑ τ
a 1

 
MS
MS

 

B SSB b – 1 MSB σ
acn∑β

b 1
 

MS
MS

 

C SSC c – 1 MSC σ
abn∑ γ
c 1

 
MS
MS

 

AB SSAB (a - 1)(b - 1) MSAB σ
cn∑∑ τβ

a 1 b 1
 

MS
MS

 

AC SSAC (a - 1)(c - 1) MSAC σ
bn∑∑ τγ
a 1 c 1

 
MS
MS

 

BC SSBC (b - 1)(c - 1) MSBC σ
cn∑∑ βγ

b 1 c 1
 

MS
MS

 

ABC SSABC (a - 1)(b - 1)(c – 1) MSABC σ
n∑∑∑ τβγ

a 1 b 1 c 1
 
MS
MS

 

Error SSE abc(n-1) MSE σ   

Total SST abcn - 1    

ที่มา : ปารเมศ ชุติมา. การออกแบบการทดลองวิศวกรรม. พิมพ์คร้ังที1่. (กรุงเทพฯ : สํานักพิมพ์
แห่งจุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลยั, 2545), 240. 

 
โดยที่ ปัจจัย A มีจํานวนระดับเท่ากับ a 

ปัจจัย B มีจํานวนระดับเท่ากับ b 
ปัจจัย C มีจํานวนระดับเท่ากับ c 
มีจํานวนเรพลิเคต n = 2 
จะมีจํานวนข้อมูลทั้งหมดในการทดลองเท่ากับ abc…n 
  
การคํานวณสําหรับค่าผลรวมทั้งหมดของกําลังสองในตารางที่ 2.9 มีสูตรในการคํานวณ

ดังน้ี 
SS ∑ ∑ ∑ ∑ y ….   สมการที่ 2.5 

ค่าผลรวมของกําลังสองของผลหลักหาได้จากสูตรต่อไปนี้ 
SS ∑ y …

….    สมการที่ 2.6 
SS ∑ y. ..

….    สมการที่ 2.7 
SS ∑ y.. .

….    สมการที่ 2.8 
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เพ่ือที่จะคํานวณค่าผลรวมของกําลังสองแบบ 2 ปัจจัยของอันตรกิริยา เราจะต้องสร้าง
ตารางผลรวมซึ่งประกอบด้วยเซลล์จํานวน A x B, A x Cและ B x C เซลล์ขึ้นมา ซึ่งเกิดจากการยุบ
ตารางข้อมูลเบ้ืองต้นให้อยู่ในรูปของตารางแบบ 2 ทาง จํานวน 3 ตาราง เพ่ือคํานวณค่าต่างๆ ค่า
ผลรวมของกําลังสองหาได้จาก 

  SS 				 ∑ ∑ y ..
…. SS SS    

    SS SS SS    สมการที่ 2.9 

 
SS 				 ∑ ∑ y . .

…. SS SS     

									 SS SS SS    สมการที่ 2.10 
 

SS 				 ∑ ∑ y. .
…. SS SS     

		 SS SS SS     สมการที่ 2.11 
 
ค่าผลรวมของกําลังสองของอันตรกิริยาแบบ 3 ปัจจัย หาได้จากสูตร 

SS ∑ ∑ ∑ y . SS SS SS SS SS SS    สมการที ่2.12 
 

ค่าผลรวมของกําลังสองของความผิดพลาดหาได้จากการลบผลรวมของกําลังสองทั้งหมด
ที่เกิดจากผลหลักและอันตรกิริยาจากผลรวมทั้งหมดของกําลังสอง (ปารเมศ, 2545) 

SS SS SS    สมการที่ 2.13 
 

2.7 ต้นทนุการผลิต (Cost of Production) 
ต้นทุนการผลิต (Cost of production) คือ ค่าใช้จ่ายของปัจจัยการผลิตทั้งที่จ่ายเป็นตัว

เงิน และไม่ใช่ตัวเงินที่เกิดจากกระบวนการผลิต ดังน้ันจากความหมายน้ีสามารถแบ่งต้นทุนออกเป็น 2 
ประเภท คือ 

1. ต้นทุนที่เห็นชัดเจน (explicit cost) หมายถึง ค่าใช้จ่ายของปัจจัยการผลิตในส่วนที่
ต้องจ่ายเป็นตัวเงินจริงๆ เช่น ค่าจ้าง ค่าแรง ค่าเช่า ค่าวัตถุดิบ ค่าเสื่อมราคา และค่าใช้จ่ายอ่ืนๆ 

2. ต้นทุนจําบัง (implicit cost) หมายถึง ต้นทุนที่ไม่ได้จ่ายเป็นตัวเงินจริงๆ ค่าจ้างหรือ
ค่าแรงงานของตนเองซึ่งไม่ได้จ่ายให้แก่ตัวเอง เงินทุนของตนเองท่ีนํามาลงทุนโดยไม่ได้จ่ายดอกเบ้ีย
ให้แก่เงินทุนน้ัน หรือการใช้อุปกรณ์ ปัจจัยการผลิตต่างๆของตนในกระบวนการผลิตโดยไม่มีการจ่าย
ค่าชดเชยให้แต่อย่างใด ต้นทุนประเภทนี้เรียกได้อีกอย่างหน่ึงว่า ต้นทุนค่าเสียโอกาส (opportunity 
cost) ซึ่งหมายถึงผลตอบแทนหรือค่าชดเชยที่ผู้ประกอบการควรได้รับ (แต่ไม่ได้รับ) จากการนําปัจจัย
การผลิตต่างๆมาใช้เพ่ือการผลิตของตนเอง ซึ่งอย่างน้อยที่สุดจะต้องเท่ากับค่าชดเชยที่ควรได้รับหาก
นําปัจจัยการผลิตน้ีไปใช้เพ่ือการผลิตประเภทอ่ืน 

 
นอกจากน้ี เรายังอาจแบ่งประเภทของต้นทุนการผลิตตามประเภทของปัจจัยการผลิต

ออกเป็น 2 ประเภท คือ 
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1. ต้นทุนคงที่ (fixed cost) เป็นค่าใช้จ่ายที่ใช้ในปัจจัยคงที่ ซึ่งเป็นปัจจัยที่ไม่มีการ
เปลี่ยนแปลงตลอดระยะเวลาการผลิต ดังน้ันต้นทุนคงที่จึงเป็นค่าใช้จ่ายที่ไม่ขึ้นอยู่กับขนาดของการ
ผลิต มีจํานวนคงที่แน่นอน ซึ่งส่วนใหญ่ได้แก่ ค่าใช้จ่ายในสินทรัพย์ถาวร เช่น ค่าเช่าที่ดิน ค่าติดต้ัง
เครื่องจักร ค่าใช้จ่ายในการก่อสร้างโรงงาน ฯลฯ 

2. ต้นทุนแปรผัน (variable cost) เป็นค่าใช้จ่ายที่ใช้ปัจจัยแปรผัน ซึ่งเป็นปัจจัยที่
เปลี่ยนแปลงตามระดับของการผลิต คือ หากต้องการผลิตมากก็จะใช้ปัจจัยมาก ต้นทุนที่ใช้ก็จะสูง
ตรงกันข้ามถ้าต้องการผลิตน้อยการใช้ปัจจัยก็จะน้อย ต้นทุนที่ใช้ก็จะตํ่า หรือถ้าไม่ผลิตเลยต้นทุน
ดังกล่าวก็จะเท่ากับศูนย์ ดังน้ันต้นทุนประเภทน้ีจะมากหรือน้อย ดังน้ันต้นทุนประเภทน้ีจะมากหรือ
น้อยขึ้นอยู่กับขนาดการผลิตเป็นสําคัญ เช่น ค่านํ้า ค่าไฟ ค่าแรงงาน ค่าวัตถุดิบ ฯลฯ อย่างไรก็ตาม 
การแยกต้นทุนทั้ง 2 ประเภทดังกล่าวจะใช้ได้ก็เฉพาะการวิเคราะห์การผลิตในระยะสั้นเท่าน้ัน เพราะ
ถ้าหากเป็นการวิเคราะห์การผลิตในระยะยาวแล้วจะมีต้นทุนเพียงประเภทเดียวคือ ต้นทุนแปรผัน อัน
เน่ืองมาจากการผลิตในระยะยาวจะมีเพียงปัจจัยแปรผันเท่าน้ัน (ณรงค์, 2545) 

  
2.7.1 ต้นทุนการผลิตระยะสัน้ 

ในการพิจารณาถึงต้นทุนในระยะสั้นหรือระยะยาวก็ตาม ถ้าเราสมมติว่าหน่วยธุรกิจที่ทํา
การผลิตสินค้าน้ัน ไม่มีอิทธิพลต่อราคาปัจจัยการผลิตในตลาดเลย เราสามารถเข้าใจได้ง่ายขึ้น การ
สมมติข้างต้นหมายความอีกนัยหน่ึงว่า เราสมมติให้ราคาปัจจัยการผลิตทุกชนิดและราคาวัตถุดิบต่างๆ 
คงที่โดยไม่คํานึงว่าหน่วยธุรกิจจะซื้อมากน้อยเท่าใดก็ตาม (อุปทานปัจจัยการผลิตทุกชนิดรวมทั้ง
อุปทานวัตถุดิบต่างๆ มีความยืดหยุ่นเท่ากับอินฟินิต้ี) (ปัจจัย และคณะ, 2535) ต้นทุนในการผลิต
ระยะสั้นประกอบด้วย 

1. ต้นทุนคงที่รวม (total fixed cost, TFC) คือ ค่าใช้จ่ายหรือต้นทุนที่ไม่ได้แปรเปลี่ยน
ตามจํานวนของการผลิต เป็นต้นทุนที่มีจํานวนคงที่ไม่ว่าจะผลิตมากหรือน้อยเพียงใด 

2. ต้นทุนแปรผันรวม (total variable cost, TVC) คือ ค่าใช้จ่ายหรือต้นทุนที่แปรเปลี่ยน
ตามจํานวนของการผลิต โดยมีความสัมพันธ์ในทิศทางเดียวกัน 

3. ต้นทุนรวม (total cost, TC) คือ ผลรวมของต้นทุนคงที่รวมกับต้นทุนแปรผันรวม น่ัน
คือ 

   TC = TFC + TVC    สมการที่ 2.14 
4. ต้นทุนคงที่เฉลี่ย (average fixed cost, AFC) คือ ต้นทุนคงที่รวมเฉลี่ยต่อหน่วยของ

การผลิตรวม (TP) ซึ่งคํานวณได้จากการนําต้นทุนคงที่รวมหารด้วยผลผลิตรวม น่ันคือ 
   AFC = TFC / TP    สมการที่ 2.15 

5. ต้นทุนแปรผันเฉลี่ย (average variable cost, AVC) คือ ต้นทุนแปรผนัรวมเฉลี่ยต่อ
หน่วยการผลิตรวม (TP) คํานวณจากการนําต้นทุนแปรผันรวมหารด้วยผลผลิตรวม น่ันคือ 

   AVC = TVC / TP    สมการที่ 2.16 
6. ต้นทุนเฉลี่ย (average cost, AC) คือ ผลรวมของต้นทุนคงที่เฉลี่ยกับต้นทุนแปรผัน

เฉลี่ย นั่นคือ 
   AC = AFC + AVC    สมการที่ 2.17 
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7. ต้นทุนเพ่ิม (marginal cost, MC) คือ ต้นทุนรวมที่เปลีย่นแปลงเมื่อมกีาร
เปลี่ยนแปลงจาํนวนผลผลิตรวมหน่ึงหน่วย น่ันคือ (ณรงค์, 2545) 

   MC = ΔTC / ΔQ    สมการที่ 2.18 
  

2.8 งานวิจัยทีเ่ก่ียวข้อง 
บุญเรือง ขวัญนุ้ย (2550) ได้ศึกษาการใช้งานมีดเซรามิคเคลือบด้วยกรรมวิธี PVD ในการ

กลึงปอกเหล็กกล้า S 45 C ที่มีความแข็งระหว่าง 25-35 HRC และใช้วัสดุหล่อเย็น โดยเปรียบเทียบ
กับคุณภาพผิวของงานเจียรนัยเป็นเกณฑ์ จากปัจจัยที่ศึกษาประกอบด้วยความเร็วตัด (Cutting 
Speed) ที่ 100, 110, 120 เมตรต่อนาทีระยะป้อนลึก (Depth of Cut) ที่ 0.3, 0.4  มิลลิเมตรและ
อัตราป้อน (Feed Rate) ที่ 0.06, 0.08, 0.10มิลลิเมตรต่อรอบพบว่าปัจจัยที่ส่งผลต่อความเรียบผิว
คือ อัตราป้อนซึ่งมีผลต่อคุณภาพผิวอยา่งมีนัยสําคัญที่ระดับ 0.05 

อัจฉรา เนียมเกลี้ยง (2550) ได้ศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อความเรียบผิวในการกลึงเหล็กกล้า 
S50C ด้วยมีดเซรามิค โดยเทียบกับคุณภาพของงานเจียรนัยเป็นเกณฑ์ โดยได้ศึกษาปัจจัย 3 ปัจจัย
คือ ระยะป้อน (Depth of Cut) ที่ 0.4, 0.5 มิลลิเมตร ความเร็วตัด (Cutting Speed) ที่ 110, 120, 
130 เมตรต่อนาที และอัตราป้อน (Feed Rate) ที่ 0.12, 0.13, 0.14 มิลลิเมตรต่อรอบ จากการ
ทดลองพบว่าปัจจัยร่วมของ ความเร็วตัด อัตราป้อน และระยะป้อนลึกส่งผลต่อความเรียบผิวอย่างมี
นัยสําคัญที่ระดับ 0.05 

กัมพล เพชรคง (2550) ได้ศึกษาปัจจัยที่ส่งผลต่อความเรียบผิว ในการกลึงเหล็กกล้าไร้
สนิม AISI/SUS 304 โดยใช้มีดกลึงอินเสิร์ทคาร์ไบด์เคลือบผิวด้วยกระบวนการ CVD และได้ศึกษา
ปัจจัย 3 ปัจจัยได้แก่ อัตราป้อน (Feed Rate) ที่ 0.08, 0.12, 0.16 มิลลิเมตรต่อรอบ ความเร็วตัด 
(Cutting Speed) ที่ 80, 150, 220 เมตรต่อนาที และใช้หรือไม่ใช้สารหล่อเย็น โดยกําหนดความลึก
ตัดคงที่ที่ 0.5 มิลลิเมตร จากการทดลองพบว่าปัจจัยที่ส่งผลต่อความเรียบผิวคือความเร็วตัด ซึ่งมีผล
ต่อคุณภาพของผิวงานอย่างมีนัยสําคัญที่ระดับ 0.10 

ชาญ ราชวงศ์ (2548) ได้ศึกษาปัจจัยที่ส่งผลต่อคุณภาพผิวในการกลึงงานแข็ง โดยเทียบ
กับคุณภาพผิวงานเจียรนัยเป็นเกณฑ์ โดยใช้วัสดุเป็นเหล็ก SCM 4 ซึ่งมีความแข็งระหว่าง 54 ±2 
HRC กลึงด้วยมีดกลึงชนิด CBN โดยได้ศึกษาปัจจัย 2 ปัจจัยได้แก่ อัตราป้อน (Feed Rate) ที่ 0.08, 
0.12, 0.16 มิลลิ เมตรต่อรอบ และความลึกในการป้อน (Depth of Cut) ที่ 0.10, 0.15, 0.20 
มิลลิเมตร จากการทดลองพบว่าปัจจัยที่ส่งผลต่อความเรียบผิวอย่างมีนัยสําคัญที่ระดับ 0.05 คือ 
อัตราป้อน 

ธวัชชัย อาจปรุ (2550) ได้ศึกษาปัจจัยที่ส่งผลต่อความเรียบผิวในการกลึงเหล็กหล่อ
เหนียว FCD 450 ด้วยมีดกลึงคาร์ไบด์เคลือบ CVD โดยได้ศึกษาปัจจัย 3 ปัจจัยได้แก่ อัตราป้อน 
(Feed Rate) ที่ 0.05, 0.075, 0.1 มิลลิเมตรต่อรอบ ความเร็วตัด (Cutting Speed) ที่ 200, 250, 
300 เมตรต่อนาที และความลึกในการป้อน (Depth of Cut) ที่ 0.5, 1 มิลลิเมตร พบว่าความลึกใน
การป้อนที่ 0.5มิลลิเมตร ความเร็วตัดที่ 300 ม.ต่อนาที และอัตราป้อนที่ 0.05มิลลิเมตรต่อรอบ มี
อิทธิพลต่อความเรียบผิวงานกลึง อย่างมีนัยสําคัญที่ระดับ 0.01 จากการศึกษาสมการถดถอย 
Regression Analysis พบอีกว่า ความเร็วตัด และอัตราป้อน เป็นปัจจัยหลักที่ส่งผลต่อความเรียบผิว 
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ศิริวัลย์ จันทร์ผ่อง และสมเกียรติ ต้ังจิตสิตเจริญ (2554) ได้ศึกษาเกี่ยวกับการพยากรณ์
ความขรุขระผิวในกระบวนการกลึงโดยการประยุกต์ใช้วิธีการพ้ืนผิวผลตอบสนอง โดยใช้วัสดุทดสอบ
เหล็กกล้าคาร์บอน S 45C กับมีดกลึงคาร์ไบด์เคลือบผิว ชนิด KC-9110โดยได้ศึกษาปัจจัย 3 ปัจจัย
ได้แก่ อัตราป้อน (Feed Rate) ที่ 0.15, 0.20, 0.25 มิลลิเมตรต่อรอบ ความเร็วตัด (Cutting Speed) 
ที่ 180, 260, 340 เมตรต่อนาที ความลึกในการป้อน (Depth of Cut) ที่ 0.2, 0.4, 0.6 มิลลิเมตรและ
รัศมีจมูกมีด (Nose Radius) ที่ 0.4, 0.8, 1.2 มิลลิเมตร พบว่าเง่ือนไขการตัดที่ดีที่สุดที่ให้ความขรุขระ
ผิวน้อยที่สุด คือความเร็วตัด 340 ม.ต่อนาที, อัตราป้อนตัด 0.15มิลลิเมตรต่อรอบ, ความลึกตัด 0.2
มิลลิเมตร และรัศมีจมูกมีด 1.2มิลลิเมตร 

พรศิลป์ อุบาลี (2543) ได้ศึกษาอายุการใช้งานของเม็ดมีดกลึงทังสเตนคาร์ไบด์ชนิดต่างๆ 
ดังน้ี CCMT09T308N-SK, SPMM432EMS, WMNG080404-TM, WCMX080412R-53, 
WCMX080412R-54, DCMT11T304N-SK, DCMT07204N-SK และVNMG160408N-SU10 กับวัสดุ
เหล็ก S20C โดยใช้วิธีการวิเคราะห์ แบบถดถอยเชิงเส้น (Linear Regression) มาหาค่าความสัมพันธ์
ในเชิงสมการทีม่ีความชันเป็นล็อกการลิทึม (logarithm) แล้วนําค่าความชันไปแทนในสมการ 
VTnDn1Fn2 = K เพ่ือหาค่าสภาวะตัดเฉือนที่เหมาะสม จากน้ันจึงนําไปทดลองเพ่ือหาอายุการใช้งาน
ของมีด ผลการศึกษาพบว่า ความเร็วตัด มีผลต่ออายุการใช้งานมากที่สุด อัตราป้อน และความลึกป้อน 
มีผลต่ออายุการใช้งานน้อย 

Komson Jirapattarasilpa and Choobunyen Kuptanawin (2012) ได้ศึกษาปัจจัย
ที่ส่งผลต่อการเพ่ิมขึ้นของค่าความแข็ง และค่าความกลมของช้ินงานเหล็กกล้าไร้สนิม SUS 303 กับ 
เม็ดมีดกลึงคาร์ไบด์เคลือบผิว TiCN+Al2O3+TiN และ เม็ดมีดกลึง PVD ใช้วิธีการออกแบบการ
ทดลองแบบ 32 ปัจจัยที่ใช้ในการทดลองคือความเร็วตัด 100, 150 และ 200 เมตรต่อนาที อัตราป้อน 
0.08, 0.12 และ 0.16 มิลลิเมตรต่อรอบ และการใช้/ไม่ใช้ สารหล่อเย็น พบว่า การใช้สารหล่อเย็น
เป็นปัจจัยที่ส่งผลต่อความกลมของช้ินงาน (การใช้สารหล่อเย็นจะได้ความกลมของช้ินงานดีกว่าการไม่
ใช้สารหล่อเย็น) และ ไม่มีปัจจัยใดส่งผลต่อการเพ่ิมขึ้นของค่าความแข็งของช้ินงาน 

Richárd Horváth and Ágota Drégelyi-Kiss (2015) ได้ศึกษาการทดลองใช้มีดกลึง
จํานวน 2 รูปแบบคือ รูปแบบ ISO ที่เคลือบผิวแบบ PCD, CVD, MDC และรูปแบบ Wiper ที่เคลือบ
ผิวแบบ PCD, CVD และใช้ความเร็วตัด (Cutting Speed) 500, 667, 1250, 1833, 2000 เมตรต่อ
นาที อัตราป้อน (Feed RateISO) ของอินเสิร์ทรูปแบบ ISO อยู่ที่ 0.05, 0.058, 0.085, 0.112, 0.12 
มิลลิเมตรต่อรอบ อัตราป้อน (Feed RateWIPER) ของอินเสิร์ทรูปแบบ Wiper อยูที่ 0.1, 0.116, 
0.17, 0.224, 0.24 มิลลิเมตรต่อรอบความลึกป้อน (Depth of Cut) 0.2, 0.267, 0.5, 0.733, 0.8 
มิลลิเมตร กับวัสดุทดสอบ 2 ชนิดคือ อลูมิเนียม AS12 และ AS17 พบว่าค่าเฉลี่ยความเรียบผิวของ
มีดกลึงรูปแบบ Wiper อยู่ในช่วง 0.363 – 1.220 μm และมีดกลึงรูปแบบ ISO อยู่ในช่วง 0.284 – 
1.763 μm สําหรับวัสดุทดสอบ AS12 ส่วนวัสดุทดสอบ AS17 มีดกลึงรูปแบบ Wiper จะอยู่ในช่วง 
0.351 – 1.040 μm และมีดกลึงรูปแบบ ISO 0.428 – 1.677 μm โดยความเร็วตัด และอัตราป้อนมี
อิทธิพลต่อความเรียบผิวมากที่สุด แต่อิทธิพลร่วมของปัจจัยต่างๆก็มีผลต่อความเรียบผิว โดยค่าที่
เหมาะสมสําหรับมีดกลึงแบบ ISO คือการเคลือบผิวด้วย PCD ใช้ความเร็วตัดที่ 2,000 ม./นาที อัตรา
ป้อนที่ 0.089มิลลิเมตรต่อรอบ และความลึกป้อนที่ 0.2 มิลลิเมตร ขณะที่มีดกลึงรูปแบบ Wiper คือ
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การเคลือบผิวด้วย CVD ใช้ความเร็วตัดที่ 2,000 ม./นาที อัตราป้อนที่ 0.158มิลลิเมตรต่อรอบ และ
ความลึกป้อนที่ 0.42มิลลิเมตร 

M. Nalbant, H. Go¨kkaya and G. Sur (2006) ได้ศึกษาการหาค่าที่เหมาะสมสําหรับ
การกลึงวัสดุเหล็กกล้าคาร์บอน AISI 1030 โดยใช้มีดกลึงที่เคลือบผิวด้วย TiN โดยใช้วิธีการออกแบบ
การทดลอง Taguchi Method ได้ศึกษาปัจจัยจํานวน 3 ปัจจัยคือ รัศมีจมูกมีด (Insert Radius) 0.4, 
0.8, 1.2 มิลลิเมตร ความลึกป้อน (Depth of Cut) 0.5, 1.5, 2.5 มิลลิเมตร และอัตราป้อน (Feed 
Rate) 0.15, 0.25, 0.35 มิลลิเมตรต่อรอบ และได้กําหนดค่าความเร็วตัด (Cutting Speed) ไว้ที่ 300 
เมตรต่อนาที จากการศึกษาพบว่า รัศมีปลายมีด และอัตราป้อน เป็นปัจจัยหลกัที่ส่งผลต่อความเรียบ
ผิว โดยค่าที่เหมาะสมคือ รัศมีปลายมีด 1.2 มิลลิเมตร อัตราป้อนที่ 0.15 มิลลิเมตรต่อรอบ และความ
ลึกป้อนที่ 0.5 มิลลิเมตรจะให้ค่าความเรียบผิวอยู่ในช่วงที่ต้องการ 

Carmita Camposeco-Negrete (2015) ได้ศึกษาการหาค่าที่เหมาะสมเพ่ือลดการใช้
พลังงานไฟฟ้า(Energy consumption), ค่าความเรียบผิวที่น้อยที่สุด (Surface Roughness) และ
อัตราการกําจัดเน้ือโลหะที่มากที่สุด (Material removal rate) โดยใช้วิธีการพ้ืนผิวตอบสนอง 
(Response Surface Method) ด้วยการออกแบบการทดลองแบบส่วนประสมกลาง (Central 
Composite Design)โดยศึกษาจากปัจจัย 3 ปัจจัย คือความเร็วตัด (Cutting speed), อัตราป้อน 
(Feed rate) และความลึกป้อน (Depth of cut) จากการศึกษาพบว่า อัตราป้อน (Feed rate) และ
ความลึกป้อน (Depth of cut) เป็นตัวแปรที่ส่งผลต่อการลดลงของพลังงานที่ใช้และ อัตราป้อน 
(Feed rate) เป็นตัวแปรที่ส่งผลต่อความเรียบผิวที่ดีขึ้นโดยค่าที่เหมาะสมอยู่ที่ อัตราป้อน 0.14 
mm/rev, ความลึกป้อน 2.30 mm. และความเร็วตัด 434 m/min จากการเปรียบเทียบกับค่าเดิม
พบว่า ลดการใช้พลังงานลงได้ 14.41% และความความเรียบผิวดีขึ้น 360.47% 

D.I. Lalwani, N.K. Mehta and P.K. Jain (2008) ได้ศึกษาการหาปัจจัยที่ส่งผลต่อแรง
ที่กระทําในแนวแกนต่างๆ (แรงแนวแกนอัตราป้อน, แรงแนวแกนที่มีดกลึงดันเข้า และแรงในการตัด
เฉือน) และ ความเรียบผิว โดยใช้วิธีการพ้ืนผิวตอบสนอง (Response Surface Method) ด้วยการ
ออกแบบการทดลองแบบ Central Composite Design จากปัจจัย 3 ปัจจัย คือความเร็วตัด 
(Cutting speed), อัตราป้อน  (Feed rate) และความลึกป้อน  (Depth of cut) กับวัสดุ เหล็ก 
MDN250 พบว่าปัจจัยที่ส่งผลต่อแรงในแนวแกนอัตราป้อนคือ ความลึกป้อน (89.05%) และ อัตรา
ป้อน (6.61%) ปัจจัยที่ส่งผลต่อแรงในแนวแกนที่มีดกลึงดันเข้าคือ อัตราป้อน (46.71%) และความ
ลึกป้อน (49.59%) และแรงในการตัดเฉือนคือ อัตราป้อน (52.60%) และความลึกป้อน (41.63%) 
ส่วนปัจจัยที่ส่งผลต่อความเรียบผิวคือ อัตราป้อนมากที่สุด 86.03% รองลงมาคือ อันตรกริยาของ
อัตราป้อนกับความลึกป้อนที่ 6.92%  

J.A. Ghani, I.A. Choudhury and H.H. Masjuki (2004) ได้ศึกษาการสึกหรอของมีดกัด
คาร์ไบด์เคลือบผิว TiN และเซอร์เม็ทที่ไม่ผา่นการเคลือบผิว กับช้ินงานเหล็กเคร่ืองมือ AISI H13 ขนาด 
100 x 100 x 100 มิลลิเมตรโดยใช้การออกแบบการทดลองแบบ ทากูชิ L9 จากปัจจัย 3 ปัจจัย คอื 
ความเร็วตัด (Cutting speed), อัตราป้อน (Feed rate) และความลึกป้อน (Depth of cut) พบว่า 
ความเร็วตัดส่งผลต่อการสึกหรอที่คมตัดในมดีกัดทั้ง 2 ชนิด ค่าระดับปัจจัยที่ทําให้การสึกหรอตํ่าที่สุด
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คือ ความเร็วตัด 244 เมตรต่อนาที อัตราป้อน 0.1 มิลลิเมตรต่อฟัน ในมีดกัดทั้ง 2 ชนิด และในมีดกัด
คาร์ไบด์เคลือบผิว TiN จะเกิดการแตกหักส่วนมีดกัดเซอร์เม็ทน้ันจะเกิดทั้งการแตกหัก 

 
การออกแบบการทดลองในการหาค่าระดับปัจจัยที่เหมาะสมสามารถสรุปได้ดังตารางที่ 

2.5 และตารางที่ 2.6 
 

ตารางที่ 2.5 งานวิจัยที่เก่ียวข้องทางด้านงานกลึงในด้านปัจจัยที่ศึกษา 
 

ผู้วิจัย เครื่องมือ วัสดุ 
ปัจจัยที่ศึกษา 

ความ 
เร็วตัด 

อัตรา
ป้อน 

ความลึก
ป้อน 

น้ํายา 
หล่อเย็น 

รัศมีปลาย 
มีดกลึง 

บุญเรือง (2550) มีดเซรามิคเคลือบ PVD 
TNGA 160408 A66N เหล็กS45 C ● ● ●   

อัจฉรา (2550) มีดเซรามิค 
A65 R0.8 เหล็กS50 C ● ● ●   

กัมพล (2550) มีดคาร์ไบด์เคลือบผิว CA 6525 
TNMG 160408 MS 

สเตนเลส 
AISI 304 ● ●  ●  

ชาญ (2548) มีดกลึง CBN 
TNGA 160408 ME-T เหล็กSCM4  ● ●   

ธวัชชัย (2550) มีดคาร์ไบด์เคลือบผิว CVD 
K20 R0.8 

เหล็กเหนียวหล่อ 
FCD 450 ● ● ●   

ศิริวัลย์ และคณะ 
(2554) 

มีดคาร์ไบด์เคลือบผิว 
KC-9110 เหล็กS45 C ● ● ●  ● 

Jirapattarasilpa 
และคณะ (2012) 

เม็ดมีดกลึงคาร์ไบด์เคลือบผิว 
TiCN+Al2O3+TiN 
เม็ดมีดกลึง PVD 

เหล็ก SUS 303 ● ●  ●  

Horváth และคณะ 
(2015) 

DCGW 11T304 
PCD, CVD, MDC (ISO shape) 
PCD, CVD (Wiper shape) 

อลูมิเนียม 
เกรด AS12 
เกรด AS17 

● ● ●   

Nalbant และคณะ 
(2006) 

TNMG160404-MA 
TNMG160408-MA 
TNMG160412-MA 

เหล็ก 
AISI 1030 

 ● ●  ● 

Camposeco-
Negrete (2015) 

DCGX 11T304-AL H10 
อลูมิเนียม 
AISI 6061 T6 ● ● ●   

Lalwani และคณะ 
(2008) 

TNMA160408S01525 เหล็ก MDN250 ● ● ●   
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ตารางที่ 2.6 งานวิจัยที่เก่ียวข้องทางด้านงานกลึงในด้านเครื่องมือทางสถิติและตัวแปรตอบสนอง 
 

ผู้วิจัย เครื่องมือทางสถิต ิ วัสดุ ตัวแปรตอบสนอง 

บุญเรือง (2550) 3k Full Factorial เหล็กS45 C ความเรียบผิว   

อัจฉรา (2550) 3k Full Factorial เหล็กS50 C ความเรียบผิว   

กัมพล (2550) 
3k Full Factorial 

สเตนเลส 
AISI 304 

ความเรียบผิว   

ชาญ (2548) 
3k Full Factorial เหล็กSCM4 ความเรียบผิว   

ธวัชชัย (2550) 
3k Full Factorial 

เหล็กเหนียวหล่อ 
FCD 450 

ความเรียบผิว   

ศิริวัลย์ และคณะ 
(2554) 

Box-Behnken 
Design 

เหล็กS45 C ความเรียบผิว อุณหภูมิตัด แรงตัด 

Jirapattarasilpa และ
คณะ (2012) 

3k Full Factorial เหล็ก SUS 303  ความกลม ความแข็ง 

Horváth และคณะ 
(2015) 

Central Composite 
Design 

อลูมิเนียม 
เกรด AS12 
เกรด AS17 

ความเรียบผิว   

Nalbant และคณะ 
(2006) 

Taguchi Method 
เหล็กAISI 1030 
 

ความเรียบผิว   

Camposeco-
Negrete (2015) 

Central Composite 
Design 

อลูมิเนียม 
AISI 6061 T6 

ความเรียบผิว 
ปริมาณการใช้

พลังงาน 
อัตราการ
กําจัดเนื้อ 

Lalwani และคณะ 
(2008) 

Central Composite 
Design 

เหล็ก MDN250 ความเรียบผิว 
แรงตัดเฉือน 
ในแนวแกน 
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บทที่ 3 
วิธีการดําเนนิงานวิจัย 

กระบวนการผลิตธนบัตรมีกระบวนการมากมายในการผลิตธนบัตรแต่ละฉบับ ซึ่งใน
ปัจจุบันเหล็กกล้าไร้สนิม (Stainless Steel) ได้เข้ามามีบทบาทมาก เพราะเป็นเหล็กที่ทนต่อการเกิด
สนิม ทนต่อสารเคมี อากาศช้ืน และน้ํา แต่เน่ืองจากในกระบวนการแปรรูปช้ินงานน้ัน ยังไม่สามารถ
ทําให้ค่าความเรียบผิวอยู่ในเกณฑ์ที่สามารถส่งมอบงานได้ จึงต้องศึกษาปัจจัยที่ผลเพ่ือให้ได้ช้ินงานที่
ตรงตามความต้องการ และยังเป็นการลดขั้นตอนในการผลิตที่ไม่จําเป็นที่เกิดขึ้นเน่ืองจากค่าความ
เรียบผิวไม่เป็นไปตามเกณฑ์ งานวิจัยฉบับน้ีเป็นการศึกษาในเชิงทดลอง ทั้งยังมีการนําเครื่องมือทาง
สถิติมาช่วยในการวิเคราะห์ผลในการทดลอง ดังน้ันจึงมีขั้นตอนการออกแบบการทดลอง และ
วิธีดําเนินการทดลองอยู่ในการดําเนินงานวิจัยด้วย โดยในงานวิจัยน้ีจะแบ่งการทดลองออกเป็น 2 
ส่วน 

1. ส่วนแรกน้ันจะเป็นการออกแบบการทดลอง Central Composite Design จํานวน 2 
การทดลอง เพ่ือหาค่าระดับปัจจัยที่เหมาะสมท่ีสามารถทําให้ค่าความเรียบผิวของเหล็กกล้าไร้สนิม 
AISI/SUS 304 อยู่ในเกณฑ์ที่กําหนด ของเม็ดมีดกลึงคาร์ไบด์เคลือบผิว PVD และ เม็ดมีดกลึงเซอร์
เม็ท ขั้นตอนในการทดลองจะแสดงดังภาพที่ 3.1 

2. ส่วนที่สองจะเป็นการทดลองเพ่ือหาความคุ้มค่าในการเปลี่ยนชนิดเม็ดมีดกลึง ระหว่าง
เม็ดมีดกลึงคาร์ไบด์เคลือบผิว PVD กับ เม็ดมีดกลึงเซอร์เม็ท ขั้นตอนในการทดลองจะแสดงดังภาพที่ 
3.2 
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ภาพที่ 3.1 ขั้นตอนในการดําเนินการทดลองในส่วนที่ 1

ศึกษาปัญหาที่เกิดจาก
กระบวนการกลึง

วิเคราะห์ปัญหาและ
ศึกษาข้อมูลเพ่ิมเติม

เลือกปัจจัย 

และวิธีการศึกษา

ออกแบบการทดลอง
Central Composite 

Design

บันทึกค่าความแข็งของ
ช้ินงานก่อนการทดลอง

ทําการทดลองตาม
แผนการทดลอง

วัดผลการทดลอง และ
บันทึกผลการทดลอง

วิเคราะห์ผลทางสถิติ
(Minitab 16) สรุปผลการทดลอง

ทดสอบเพ่ือยืนยัน   
ผลการทดลอง
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ภาพที่ 3.2 ขั้นตอนในการดําเนินการทดลองในส่วนที่ 2 

 
 

  

กําหนดวิธีการศึกษา กําหนดปัจจัยและวิธีการ
ในการทดลอง

ทําการทดลองตาม
แผนการทดลอง

วัดผลการทดลอง และ
บันทึกผลการทดลอง

วิเคราะห์ผลทางสถิติ
(Minitab 16) สรุปผลการทดลอง

เปรียบเทียบความคุ้มค่า
ทางเศรษฐศาสตร์



49 
 

3.1 ชิ้นงานตัวอย่าง 
งานวิจัยน้ีใช้เหล็กกล้าไร้สนิม AISI/SUS 304 เน่ืองจากมีการใช้งานเพ่ิมขึ้นเป็นจํานวน

มาก และเป็นช้ินงานท่ีมีความสูญเสียจากการท่ีช้ินงานไม่มีคุณสมบัติที่จะส่งมอบ วัสดุเหล็กกล้าไร้
สนิม AISI/SUS 304 มีส่วนผสมดังแสดงในตารางท่ี 2.1 ซึ่งผ่านกระบวนการอัดขึ้นรูปเย็น อบคลาย
เครียดที่อุณหภูมิ 700-800 องศาเซลเซียส 

1. การทดลองในส่วนที่ 1 จะเป็นการทดลองเพ่ือหาปัจจัยที่ส่งผลต่อความเรียบผิวของ
เหล็กกล้าไร้สนิม AISI/SUS 304 และค่าระดับปัจจัยที่เหมาะสมท่ีทําให้ค่าความเรียบผิวอยู่ในเกณฑ์ที่
กําหนด โดยช้ินงานทดลองจะมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 25 มิลลิเมตร ยาว 110 มิลลิเมตร และทํา
การเจาะยันศูนย์ท้ายที่ช้ินงานทุกช้ิน ดังภาพที่ 3.3 จํานวนทั้งหมด 34 ช้ิน ในแต่ละการทดลอง ซึ่งใน
การทดลองจะมีการทดลองกับเม็ดมีดกลึงคาร์ไบด์เคลือบผิว PVD และ เม็ดมีดกลึงเซอร์เม็ท  

2. การทดลองในส่วนที่ 2 จะเป็นการทดลองเพ่ือหาความคุ้มค่าในการเปลี่ยนชนิดเม็ดมีด
กลึง โดยช้ินงานทดลองจะมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 25 มิลลิเมตร ยาว 110 มิลลิเมตร ดังภาพที่ 3.3 
จํานวนทั้งหมด 32 ช้ิน 

 
ภาพที่ 3.3 ขนาดของช้ินงานตัวอย่างในการทดลองส่วนที่ 1 และส่วนที่ 2 
 
3.2 เครื่องมือในการทดลอง 

เคร่ืองมือในการทดลองนี้ใช้เคร่ืองกลึงอัตโนมัติ CNC เข้ามาเป็นองค์ประกอบในการ
ทดลองเน่ืองจากเป็นเคร่ืองจักรที่ใช้งานอยู่ในปัจจุบัน รวมถึงอุปกรณ์ต่างๆดังน้ี 

1. เครื่องกลึงอัตโนมัติ CNC เครื่องหมายการค้า MAZAK รุ่น QuickTurn NEXUS 150-
II ความเร็วรอบสูงสุด 5,000 รอบต่อนาที ดังภาพที่ 3.4 

 
ภาพที่ 3.4 เครื่องกลึงอัตโนมัติ CNC 
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2. สารหล่อเย็น เคร่ืองหมายการค้า Houghton เบอร์ Adrana D208.08 ดังแสดงใน
ภาพที่ 3.5 ผสมนํ้าในอัตราส่วน สารหล่อเย็น 1 ส่วน ต่อนํ้า 20 ส่วน  

 

 
ภาพที่ 3.5 สารหล่อเย็น Houghton Adrana D208.08 
 

3. เครื่องวัดความเรียบผิว เครื่องหมายการค้า Mahr รุ่น MarSurf PS1 มีความละเอียด
ในการวัด 0.001 ไมโครเมตร ระยะในการวัดครั้งละ 17.50 มิลลิเมตร โดยสัญลักษณ์ที่ใช้ในการวัด
เพ่ือบอกถึงความเรียบผิวคือ Ra มีหน่วยเป็นไมโครเมตร ดังภาพที่ 3.6 

 

 
ภาพที่ 3.6 เครื่องวัดความเรียบผิว Mahr รุ่น MarSurf PS1 

 
4. เครื่องมือวัดความแตกต่างของเส้นผ่านศูนย์กลาง และขนาดทั่วไป เครื่องหมายการค้า 

Mitutoyo เป็นแบบ Digital Vernier caliper มีความละเอียดในการวัด 0.01 มิลลิเมตร ช่วงการวัด
คือ 0 – 150 มิลลิเมตร ดังภาพที่ 3.7 

 
ภาพที่ 3.7 Digital Vernier caliper 
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 5. เครื่องมือวัดความแข็ง เครื่องหมายการค้า FRANK มีช่วงในการวัดอยู่ที่ 0 – 100 HRC 
และมีความละเอียดในการวัด เท่ากับ 1 HRC แสดงในภาพที่ 3.8 

 
ภาพที่ 3.8 เครื่องวัดความแข็ง 
  

6. เครื่องมือวัดทั่วไป เวอร์เนีย เครื่องหมายการค้า Mitutoyo มีช่วงในของการวัด คือ 0 
– 200 มิลลิเมตร และความละเอียดในการวัด คือ 0.05 มลิลิเมตร แสดงในภาพที่ 3.9 

 

 
ภาพที่ 3.9 เวอร์เนีย 
 
3.3 การวัดคา่ในการทดลอง 
3.3.1 การวัดคา่ความเรียบผิว  

ให้นําช้ินงานที่ผ่านการกลึงตามค่าระดับปัจจัยที่กําหนดมาวัดหาค่าความเรียบผิว โดย
ผลลัพธ์ที่ได้จากการทดลองคือ ค่าความเรียบผิวแบบ Ra ในการวัดค่าความเรียบผิวแต่ละช้ินงานจะวัด
จํานวน 2 ตําแหน่ง โดยแต่ละจุดจะทําการหมุนช้ินงานประมาณ 120◦ ตําแหน่งแรกจะห่างจากปลาย
ประมาณ 5 มิลลิเมตร ดังภาพที่ 3.10 และตําแหน่งที่ 2 ห่างจากขอบด้านในประมาณ 5 มิลลิเมตร 
นําผลการทดลองบันทึกลงในตารางที่ได้จาก Minitab 16 
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ภาพที่ 3.10 แสดงตําแหน่งวัดและจุดวัดค่าความเรียบผิว 
 
3.3.2 การวัดค่าความแตกต่างของเสน้ผา่นศนูย์กลาง 

นําช้ินงานที่ผ่านการกลึงตามค่าระดับปัจจัยที่กําหนดมาวัดหาค่าความแตกต่างของเส้น
ผ่านศูนย์กลาง โดยวิธีการวัดค่าความแตกต่างของเส้นผ่านศูนย์กลางของการทดลองคือ วัดช้ินงานที่
ผ่านการทดลองแล้วจํานวน 2 ตําแหน่ง โดยตําแหน่งแรกห่างจากจุดปลาย 10 มิลลิเมตร และ
ตําแหน่งต่อมาห่างจากขอบด้านใน 10 มิลลิเมตร วัดทั้งหมด 3 คู่ในแต่ละตําแหน่ง จากนั้นหาค่าเฉลี่ย
แต่ละตําแหน่ง แล้วจึงนํามาเปรียบเทียบกันในรูปแบบของค่าสัมบูรณ์ เพ่ือดูความแตกต่างของเส้น
ผ่านศูนย์กลาง ดังภาพที่ 3.11 

 

 
ภาพที่ 3.11 แสดงตําแหน่งวัดและจุดวัดค่าความแตกต่างของเส้นผ่านศูนย์กลาง 
 
3.3.3 การวัดค่าการเปลี่ยนแปลงความแข็งของชิ้นงาน 

ในการวัดค่าการเปลี่ยนแปลงความแข็งน้ันจะมีการวัดค่าความแข็งของช้ินงานก่อนการ
ทดลอง และหลังการทดลอง โดยการวัดค่าความแข็งของช้ินงานน้ันจะมีการวัดทั้งหมด 2 ตําแหน่ง 
โดยวัดตําแหน่งละ 3 จุด เพ่ือศึกษาดูการเปลี่ยนแปลงความแข็งที่ผิวงานจากการทดลอง รูปแบบ
ตําแหน่งในการวัดจะแสดงในภาพที่ 3.12 
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ภาพที่ 3.12 แสดงตําแหน่งวัดและจุดวัดค่าความแข็งของช้ินงาน 

 
3.4 การทดสอบปัจจัยทีส่่งผลในกระบวนการกลึง CNC และหาค่าระดับปัจจัยทีเ่หมาะสม 

การทดสอบปัจจัยในกระบวนการกลึง CNC เพ่ือต้องการหาปัจจัยที่ส่งผลต่อความเรียบ
ผิวของเหล็กกล้าไร้สนิม AISI/SUS 304 และค่าระดับปัจจัยที่เหมาะสมที่ทําให้ค่าความเรียบผิวอยู่ที่ 
0.2μm. – 1.0 μm.  

จากศึกษางานวิจัยของ Horváth (2015) งานวิจัยน้ีจึงใช้การทดลองพ้ืนผิวตอบสนอง
ด้วยวิธีการ Central Composite Design ในการหาปัจจัยที่มีผลต่อกระบวนการกลึง และการหาค่า
ระดับปัจจัยที่เหมาะสม ในส่วนการเลือกปัจจัยที่จะศึกษานั้น จะเลือกจากการศึกษางานวิจัยที่มี
ลักษณะคล้ายกันเพ่ือลดขั้นตอนในการทดลองเบ้ืองต้น ลดค่าใช้จ่าย และลดเวลาในการทําการทดลอง 
งานวิจัยส่วนใหญ่จะมุ่งเน้นที่ปัจจัย 3 ปัจจัยหลัก คือ ความเร็วตัด (Cutting Speed), อัตราป้อน 
(Feed Rate), และความลึกป้อน (Depth of Cut) งานวิจัยน้ีจึงเลือกทั้ง 3 ปัจจัยมาใช้ในการออกแบบ
การทดลองพ้ืนผิวตอบสนอง ทั้งน้ีสามารถหาความเร็วรอบได้จากสมการที่ 3.1 (บรรเลง และคณะ, 
2524) 

∗
     สมการที่ 3.1 

 
หมายเหตุ n = ความเร็วรอบ มีหน่วยเป็น รอบต่อนาที 
 V = ความเร็วตัด มีหน่วยเป็น เมตรต่อนาที 
 d = ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของช้ินงาน มีหน่วยเป็น มิลลิเมตร 
 
3.4.1 การทดสอบปัจจัยในกระบวนการกลึง CNC ของเม็ดมีดกลึงคาร์ไบด์เคลือบผวิ PVD 

การทดสอบปัจจัยในการบวนการกลึง CNC ของเม็ดมีดกลึงคาร์ไบด์เคลือบผิว PVD น้ัน
จะใช้ปัจจัยในการทดสอบทั้งหมด 3 ปัจจัย ประกอบด้วย 

1. ความเร็วตัด (Cutting Speed) จาก Cutting tool main Catalog 2015 ของบริษัท 
CERATIZIT ระบุว่าค่าความเร็วตัดที่เหมาะสมสําหรับ เม็ดมีดกลึง DCMT11T304-M25 เท่ากับ 100 
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– 220 เมตรต่อนาที งานวิจัยน้ีจึงใช้ค่าความเร็วตัดในการทดสอบที่ 100, 124, 160, 195, 220 เมตร
ต่อนาที 

2. อั ต ร า ป้ อน  (Feed Rate) จาก  Cutting tool main Catalog 2015 ของบริ ษั ท 
CERATIZIT ที่ระบุจากรูปแบบการเคลือบผิว CTPM125 คือ 0.06 – 0.20 มิลลิเมตรต่อรอบ งานวิจัย
น้ีจึงเลือกค่าอัตราป้อนที่จะศึกษามีทั้งหมด 5 ระดับคือ 0.06, 0.09, 0.13, 0.17, 0.20 มิลลิเมตรต่อ
รอบ 

3. ความลึกป้อน (Depth of Cut) จาก Cutting tool main Catalog 2015 ของบริษัท 
CERATIZIT ในรูปแบบการเคลือบผิว CTPM125 คือ 0.2 - 1.5 มิลลิเมตร แต่ค่าระดับปัจจัยเดิมใช้ที่ 
0.40 มิลลิเมตร ผู้วิจัยจึงใช้ค่าความลึกป้อนที่ 0.40 มิลลิเมตรเป็นค่ากลางในการทดสอบ ดังน้ันค่า
ความลึกป้อนที่จะศึกษามีทั้งหมด 5 ระดับคือ 0.20, 0.28, 0.40, 0.52, 0.60 มิลลิเมตร 

ค่าระดับปัจจัยที่ใช้ในการออกแบบการทดลองสามารถสรุปได้ดังตารางที่ 3.1 
 
ตารางที่ 3.1 คา่ระดับปัจจัยที่ใช้ในการศึกษาในการกลึงของเม็ดมีดกลึงคาร์ไบด์เคลือบผิว PVD 

ปัจจัย 
  ค่าระดับปัจจัย 

หน่วย 
1 2 3 4 5 

ความเร็วตัด 100 124 160 195 220 เมตรต่อนาที 
อัตราป้อน 0.06 0.09 0.13 0.17 0.20 มิลลิเมตรต่อรอบ 
ความลึกป้อน 0.20 0.28 0.40 0.52 0.60 มิลลิเมตร 

 
3.4.2 การทดสอบปัจจัยของกระบวนการกลึง CNC ของเม็ดมีดกลึงเซอร์เม็ท 

การเลือกปัจจัยสําหรับการทดลองกับเม็ดมีดกลึงเซอร์เม็ทน้ัน งานวิจัยน้ีจะเลือก 
ความเร็วตัด อัตราป้อน และความลึกป้อน เป็นปัจจัยในการทดลอง 

1. ความเร็วตัด (Cutting Speed) จาก General Catalog ของบริษัท KYOCERA ระบุ
ว่าค่าความเร็วตัดที่เหมาะสมสําหรับ เม็ดมีดกลึง DCMT11T304GP TN6020 เท่ากับ 120 – 200 
เมตรต่อนาที งานวิจัยน้ีจึงใช้ค่าความเร็วตัดในการทดลองที่ 120, 136, 160, 184 และ 200 เมตรต่อ
นาที 

2. อัตราป้อน (Feed Rate) จาก General Catalog ของบริษัท KYOCERA ที่ระบุว่า
ค่าที่เหมาะสมสําหรับ เม็ดมีดกลึง DCMT11T304GP TN6020 คือ 0.08 – 0.2 มิลลิเมตรต่อรอบ 
งานวิจัยน้ีจึงเลือกค่าอัตราป้อนที่ 0.09, 0.11, 0.15, 0.18 และ 0.20 มิลลิเมตรต่อรอบ 

3. ความลึกป้อน (Depth of Cut) จาก General Catalog ของบริษัท KYOCERA ที่ระบุ
ว่าค่าที่เหมาะสมสําหรับ เม็ดมีดกลึง DCMT11T304GP TN6020 คือ 0.5 – 1.5 มิลลิเมตร งานวิจัยน้ี
จึงเลือกค่าความลึกป้อนที่ 0.50, 0.70, 1.00, 1.30 และ 1.50 มิลลิเมตร 

ค่าระดับปัจจัยที่ใช้ในการออกแบบการทดลองสามารถสรุปได้ดังตารางที่ 3.2 
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ตารางที่ 3.2 คา่ระดับปัจจัยที่ใช้ในการศึกษาในการกลึงของเม็ดมีดกลึงเซอร์เม็ท 

ปัจจัย 
ค่าระดับปัจจัย 

หน่วย 
1 2 3 4 5 

ความเร็วตัด 120 136 160 184 200 เมตรต่อนาที 
อัตราป้อน 0.09 0.11 0.15 0.18 0.20 มิลลิเมตรต่อรอบ 
ความลึกป้อน 0.50 0.70 1.00 1.30 1.50 มิลลิเมตร 

 
3.4.3 ขั้นตอนการทดลอง 

ขั้นตอนการทดลองจะเป็นการจัดเตรียมวัสดุ รวมถึงขั้นตอนในการทําการทดลองเพ่ือหา
ปัจจัย และค่าระดับปัจจัยที่เหมาะสม ที่ทําให้ความเรียบผิวของเหล็กกล้าไร้สนิม AISI/SUS 304 อยู่
ในเกณฑ์ที่กําหนด รวมถึงเพ่ือหาปัจจัยที่ส่งผลต่อคุณภาพช้ินงานในด้านอ่ืนด้วย 

1. การจัดเตรียมช้ินงานสําหรับใช้ในการทดลอง เป็นเหล็กกล้าไร้สนิม AISI/SUS 304 
ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 25 มิลลิเมตร มีความยาว 110 มิลลิเมตร จํานวน 34 ช้ิน 

2. นําช้ินงานที่เตรียมไว้มาวัดค่าความแข็งของช้ินงาน ที่ 2 ตําแหน่ง ตําแหน่งละ 3 จุด 
จากน้ันหาค่าเฉลี่ยแล้วบันทึกผลในตารางบันทึกผลค่าการเปลี่ยนแปลงความแข็งของช้ินงาน ของ
ช้ินงานก่อนการทดลอง 

3. นําช้ินงานที่จัดเตรียมไว้มาทําการกลึงตามค่าระดับปัจจัยที่กําหนด โดยกลึงให้ได้ความ
ยาว 50 มิลลิเมตร ตามแนวยาวของช้ินงาน (เปลี่ยนคมตัดเม็ดมีดกลึงทุกครั้งที่กลึงช้ินงานใหม่) ดัง
ภาพที่ 3.13 

 

 
ภาพที่ 3.13 การกลึงช้ินงานตัวอย่างในแต่ละระดับปัจจัย 

 
4. วัดค่าความเรียบผิวช้ินงานแบบ Ra ทั้งหมด 3 จุด จุดละ 2 ตําแหน่ง แล้วนํามาหา

ค่าเฉล่ีย จากน้ันบันทึกผลในตารางที่เตรียมไว้ 
5. วัดค่าความแตกต่างของเส้นผ่านศูนย์กลางของช้ินงานหลังการทดสอบ ทั้งหมด 2 

ตําแหน่ง ตําแหน่งละ 3 จุด จากน้ันบันทึกผลในตารางท่ีเตรียมไว้ 
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3.4.4 การบันทึกการทดลอง 
การวิเคราะห์ผลการทดลองทางสถิติจะใช้ Minitab 16 ช่วยในการออกแบบตารางการ

ทดลองแบบ Central Composite Design การวิเคราะห์ผลที่ได้จากการบันทึกการทดลอง การหา
สมการถดถอย และการหาค่าที่เหมาะสมที่ทําให้ค่าความเรียบผิวอยู่ในเกณฑ์ที่ยอมรับได้ 

1. การออกแบบตารางการทดลองแบบ Central Composite Design ใช้โปรแกรม 
Minitab 16 ในการสร้างตารางสําหรับบันทึกผลในการออกแบบการทดลอง Central Composite 
Design โดยมีขั้นตอนดังน้ี 

1.1 เปิดโปรแกรม Minitab16 และเลือก Stat --> DOE --> Response Surface --> 
Create Response Surface Design… 

1.2 จากน้ันเลือกชนิดของการออกแบบการทดลองแบบ Central Composite Design 
โดยใช้ปัจจัยจํานวน 3 ปัจจัยในการทดลอง ดังแสดงในภาพที่ 3.14 

 

 
ภาพที่ 3.14 หน้าต่างในการเลือกชนิดของการออกแบบการทดลอง 
 

1.3 จากน้ันใสจ่ํานวนที่ต้องการทําซ้ําจํานวน 2 ครั้งในแต่ละระดับของปัจจัย ดังแสดงใน
ภาพที่ 3.15 

 

 
ภาพที่ 3.15 หน้าต่างในการเลือกจํานวนการทําการทดลองซ้ํา 
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1.4 หลังจากน้ันจะได้ตารางสําหรับบันทึกผลสําหรับการออกแบบการทดลองแบบ 
Central Composite Design โดยจะใช้สําหรับบันทึกค่าความเรียบผิว และความกลม ของช้ินงาน
ทดสอบดังแสดงในตารางที่ 3.3 

 
ตารางที่ 3.3 ลาํดับการทดลองของเม็ดมีดกลึงคาร์ไบด์เคลือบผิว PVD 

StdOrder RunOrder Speed Feed Depth 
18 1 124 0.09 0.28 
26 2 100 0.13 0.40 
20 3 124 0.17 0.28 
24 4 124 0.17 0.52 
33 5 160 0.13 0.40 
28 6 160 0.06 0.40 
30 7 160 0.13 0.20 
32 8 160 0.13 0.40 
29 9 160 0.20 0.40 
... ... ... ... ... 
... ... ... ... ... 
... ... ... ... ... 
7 30 124 0.17 0.52 
9 31 100 0.13 0.40 
16 32 160 0.13 0.40 
17 33 160 0.13 0.40 
14 34 160 0.13 0.60 

 
หมายเหตุ    StdOrder คือ ลําดับรูปแบบหลักในการกําหนดรูปแบบการทดลอง 

RunOrder  คือ ลําดับการสุ่มในการดําเนินการทดลอง 
Speed คือ ค่าระดับปัจจัยความเร็วตัดที่ใช้ในการทดลอง 
Feed คือ ค่าระดับปัจจัยอัตราป้อนที่ใช้ในการทดลอง 
Depth คือ ค่าระดับปัจจัยระยะป้อนตัดที่ใช้ในการทดลอง 
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3.4.5 การวิเคราะห์ผลที่ได้จากการบันทึกการทดลอง 
การวิเคราะห์ผลที่ได้จากการบันทึกการทดลองนั้น จะมีการวิเคราะห์การกระจายตัวของ

ข้อมูล หลังจากน้ันจะมีการวิเคราะห์ ANOVA  
การวิเคราะห์การกระจายตัวของข้อมูลจะวิเคราะห์จากการแจกแจงความน่าจะเป็นแบบ

ปกติ ว่ามีความเป็นปกติหรือไม่ สามารถสร้างกราฟได้จาก Graph --> Probability Plot… และดูค่า 
P-Valve ของกราฟที่วิเคราะห์ได้ว่ามีผลอย่างมีนัยสําคัญหรือไม่ ดังแสดงในภาพที่ 3.16 

 

 
ภาพที่ 3.16 กราฟตัวอย่างแสดงการแจกแจงความน่าจะเป็นแบบปกติที่มีการแจกแจงแบบปกติ 

 
การวิเคราะห์ ANOVA จะเป็นการวิเคราะห์ปัจจัยที่ส่งผลต่อค่าตอบสนองในทุกปัจจัย 

โดยในการออกแบบการทดลองแบบ Central Composite Design น้ีจะแสดงถึงปัจจัยที่ส่งผลต่อค่า
ตอบสนองทั้งหมด 3 แบบด้วยกัน คือ ปัจจัยหลักกําลังหน่ึง ปัจจัยหลักกําลังสอง และปัจจัยร่วมกําลัง
หน่ึง ในการวิเคราะห์ว่าปัจจัยใดมีผลน้ัน สามารถดูได้จากค่า P-Valve ว่ามีผลอย่างมีนัยสําคัญหรือไม่ 
สามารถสร้ า ง ข้ อมู ล ไ ด้ จ าก  Stat --> DOE --> Response Surface --> Analyze Response 
Surface Design… ดังแสดงในภาพที่ 3.17 
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ภาพที่ 3.17 ตัวอย่างการวิเคราะห์ ANOVA จากการออกแบบการทดลองแบบ Central Composite 
Design 
 
3.4.6 สมการถดถอย 

สมการถดถอยที่ได้จาก Minitab 16 จะเป็นสมการที่ใช้ในพยากรณ์ค่าตอบสนองใน
ระดับปัจจัยต่างๆท่ีทําการทดลอง จะได้พร้อมกับการวิเคราะห์ ANOVA ดังภาพที่ 3.18 

 

 
ภาพที่ 3.18 ตัวอย่างสมการถดถอยที่ได้จาก Minitab 16 
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3.4.7 การหาค่าท่ีเหมาะสม 
การหาค่าที่เหมาะสมใน Minitab 16 จะเป็นการหาค่าที่ทําให้ค่าตอบสนองอยู่ใกล้เคียง

กับค่าที่ต้องการในงานวิจัย โดยในงานวิจัยน้ีต้องการค่าที่ดีที่สุด (Minimize) แต่ค่าสูงสุดต้องไม่เกิน 
1.0 μm. สามารถหาได้จาก Stat --> DOE --> Response Surface --> Response Optimizer… 
ดังภาพที่ 3.19 

 

 
ภาพที่ 3.19 หน้าต่างสาํหรับกําหนดค่าตอบสนองที่ต้องการ 
 
3.4.8 การยืนยันผลการการทดลอง 

การยืนยันผลการทดลองนี้ทําขึ้นเพ่ือทดสอบความถูกต้องของสมการถดถอยว่ามีความ
แม่นยํามากน้อยเพียงใด โดยอ้างอิงวิธีการจากงานวิจัยของ ชาญ (2548) งานวิจัยน้ีใช้ช้ินงานทดสอบ
ทั้งหมด 6 ช้ินงาน เพ่ือเป็นการยืนยันผลการทดลอง และ สามารถสร้างตารางสําหรับการทดสอบเพ่ือ
ยืนยันผลการทดลองดงัแสดงในตารางที่ 3.4 

 
ตารางที่ 3.4 ตัวอย่างตารางการทดสอบเพ่ือยืนยันผลการทดลอง 

ลําดับ
ทดสอบ 

ความเร็วตัด อัตราป้อน ความลึกป้อน ค่าพยากรณ์ 
ค่าความ
เรียบผิว 

ค่าส่วนต่าง % ส่วนต่าง 

1        
2        
3        
4        
5        
6        
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3.5 การศึกษาความคุ้มค่าในการเลือกใช้เม็ดมีดกลึง 
การทดลองเพื่อนํามาสู่การหาความคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์ในการเปล่ียนเม็ดมีดกลึงใน

การใช้งาน โดยจะเป็นการทดลองกับเม็ดมีดกลึง 2 ชนิด คือ เม็ดมีดกลึงคาร์ไบด์เคลือบผิว PVD กับ 
มีดกลึงเซอร์เม็ท เมื่อค่าความเรียบผิวที่สูงกว่า 1.0 μm. คมตัดของเม็ดมีดกลึงน้ันจะหมดอายุการใช้
งานในทันที 

 
3.5.1 แผนการทดลอง  

จากการศึกษางานวิจัยของ พรศิลป์ (2543) ที่วิจัยเพ่ือศึกษาอายุการใช้งานของเม็ดมีดใน
การตัดเฉือนเหล็กกล้าคาร์บอนตํ่า (S20C) โดยใช้ปัจจัย ความเร็วตัด, อัตราป้อน และความลึกป้อน 
ในการทดลอง ซึ่งตัวอย่างที่ใช้ในทดลองนั้นมีความยาว 800 มิลลิเมตร โดยทําการกลึงช้ินงาน 2 ครั้ง
โดยครั้งที่ 1 จะกลึงช้ินงาน 400 มิลลิเมตร จากน้ันกลับด้านเพ่ือกลึงช้ินงานอีกด้านที่ระยะกลึง 400 
มิลลิเมตรเช่นเดียวกัน ผลจากงานวิจัยน้ีคือปัจจัยทั้ง 3 ส่งผลต่ออายุการใช้งานของเม็ดมีด แต่
ความเร็วตัด จะส่งผลมากที่สุด  

ดังน้ันในการวางแผนการทดลองเพื่อเปรียบเทียบอายุการใช้งานของเม็ดมีดกลึงใน
งานวิจัยนี้ จะใช้ช้ินงานเหล็กกล้าไร้สนิม AISI/SUS 304 โดยมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 25 มิลลิเมตร 
มีความยาว 110 มิลลิเมตร จากนั้นกลึงงานที่ความยาว 50 มิลลิเมตร ดังแสดงในภาพที่ 3.20 จํานวน 
32 ช้ินงาน  โดยมีคุณสมบัติอ่ืนเช่นเดียวกับการทดลองในช่วงที่ 1 และ2 

 

 
ภาพที่ 3.20 ภาพกําหนดขนาดช้ินงานทดสอบ 
 
3.5.2 ขั้นตอนการทดลอง 

1. จัดเตรียมช้ินงานเหล็กกล้าไร้สนิม AISI/SUS 304 ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 25 
มิลลิเมตร ความยาว 110 มิลลิเมตร จํานวน 32 ช้ินงานตัวอย่าง 

2. นําช้ินงานที่จัดเตรียมไว้มาทําการกลึงตามค่าระดับปัจจัยที่เหมาะสมของแต่ละเม็ดมีด
กลึง โดยกลึงให้ได้ความยาว 50 มิลลิเมตร ตามแนวยาวของช้ินงาน จํานวน 16 ช้ิน ดังแสดงในภาพที่ 
3.20 โดยในช้ินงานทดลองเดียวกันน้ันจะไม่มีการเปลี่ยนคมตัดเม็ดมีดกลึง แต่จะเปลี่ยนเม็ดมีดกลึง
เมื่อเปลี่ยนทําการทดลองซ้ํา และเปลี่ยนชนิดของเม็ดมีดกลึง 
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3. วัดค่าความเรียบผิวช้ินงานแบบ Ra ในการวัดค่าความเรียบผิวแต่ละช้ินงานจะวัด
จํานวน 2 ตําแหน่ง โดยแต่ละจุดจะทําการหมุนช้ินงานประมาณ 120◦ ตําแหน่งแรกจะห่างจากปลาย
ประมาณ 5 มิลลิเมตร ดังภาพที่ 3.10 และตําแหน่งที่ 2 ห่างจากขอบด้านในประมาณ 5 มิลลิเมตร 

  
3.5.3 การบันทึกผลการทดลอง 

การบันทึกผลการทดลองเพ่ือหาความคุ้มค่าในการเปลี่ยนชนิดเม็ดมีดกลึงน้ัน จะบันทึก
ลงในตารางในการบันทึกผล โดยจะแสดงในตารางที่ 3.5 

 
ตารางที่ 3.5 ลาํดับการบันทึกผล 

ชนิดเม็ดมีดกลึง 

ตําแหน่งการวัดค่าความเรียบผิว (mm.) 

50 100 150 … … 700 750 800 

1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 

มีดกลึงคาร์ไบด์เคลือบผิว PVD                 

มีดกลึงเซอร์เม็ท                 

 
3.5.4 การวิเคราะห์ผลการทดลอง 

การวิเคราะห์ผลการทดลองจะเป็นการหาสมการถดถอยของเม็ดมีดกลึงแต่ละชนิด โดย
จะใช้สมการถดถอยอย่างง่ายในการวิเคราะห์ สามารถหาได้จาก Stat --> Regression --> 
Regression … จากน้ันจะได้สมการถดถอย 2 สมการ ซึ่งจะเป็นสมการของเม็ดมีดกลึงคาร์ไบด์เคลือบ
ผิว PVD และ เม็ดมีดกลึงเซอร์เม็ท โดยจะนําสมการถดถอยที่ได้จากการวิเคราะห์ผลการทดลองมาหา
อายุการใช้งานด้วยการแทนค่าผลตอบสนองด้วย 1.0 เพ่ือหาเวลาที่เม็ดมีดกลึงสามารถกลึงได้และค่า
ความเรียบผิวอยู่ในเกณฑ์ที่ยอมรับได้ 

 
3.5.5 การประเมินความคุ้มค่า 

การประเมินความคุ้มค่าในการเปลี่ยนชนิดเม็ดมีดกลึงจะใช้การประเมินในลักษณะต้นทุน
การผลิตระยะสั้น ในรูปแบบของต้นทุนคงที่เฉลี่ย (average fixed cost, AFC) โดยในขั้นตอนน้ีจะ
เป็นเป้าหมายสําคัญในการหาอายุการใช้งานของเม็ดมีดกลึง การประเมินความคุ้มค่าทาง
เศรษฐศาสตร์สามารถหาได้จากสมการที่ 3.2 

 
    สมการที่ 3.2 
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หมายเหตุ  AFC    =    ต้นทุนคงที่เฉลี่ย ในงานวิจัยน้ีคือ ตัวช้ีวัดความคุ้มค่า 
TFC    =    ต้นทุนคงที่รวม ในงานวิจัยน้ีคือ ราคาของเม็ดมีดกลึงแต่ละชนิด 
TP       =    หน่วยของผลผลิตรวม ในงานวิจัยน้ีคือ ระยะทางที่เม็ดมีดกลึงสามารถกลึง

ได้ที่ความเรียบผิวไม่เกิน 1.0 ไมโครเมตรคูณกับจํานวนคมตัด 
 
เมื่อได้ตัวช้ีวัดความคุ้มค่าของเม็ดมีดกลึงแต่ละชนิดแล้ว ให้นํามาเปรียบเทียบเพ่ือนําค่า

ความคุ้มค่าที่ได้ไปเป็นข้อมูลในการตัดสินใจเลือกใช้เม็ดมีดกลึง 
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บทที่ 4 
ผลการดําเนนิงานวิจัย 

ในงานวิจัยน้ีจะประกอบด้วยการทดลองทั้งหมด 2 ส่วนคือ 
1. การทดลองเพ่ือหาปัจจัยที่ส่งผลต่อคุณภาพช้ินงาน ซึ่งประกอบด้วย ความเรียบผิว 

การเปลี่ยนแปลงความแข็งที่ผิวงาน ความแตกต่างของเส้นผ่านศูนย์กลาง และค่าของระดับปัจจัยที่
เหมาะสมที่ทําให้ค่าความเรียบผิวอยู่ในเกณฑ์ที่กําหนด โดยใช้วิธีการพ้ืนผิวตอบสนอง Central 
Composite Design (CCD) แบ่งการทดลองออกเป็น 2 การทดลองคือ การทดลองกับเม็ดมีดกลึงคาร์
ไบด์เคลือบผิว PVD และ เม็ดมีดกลึงเซอร์เม็ท ปัจจัยที่ใช้ในการทดลองประกอบด้วย ความเร็วตัด 
อัตราป้อน และความลึกป้อน ทําการทดลองซ้ํา 2 คร้ัง 

2. การทดลองเพ่ือหาอายุการใช้งานของเม็ดมีดกลึง 2 ชนิดคือ เม็ดมีดกลึงคาร์ไบด์
เคลือบผิว PVD และเม็ดมีดกลึงเซอร์เม็ท เพ่ือเปรียบเทียบความคุ้มค่าโดยใช้สมการถดถอยเชิงเส้น
เป็นเคร่ืองมือในการหาอายุการใช้งานของเม็ดมีดกลึงในรูปแบบความยาวงานกลึง และใช้สมการ
ต้นทุนคงที่เฉลี่ยในการหาความคุ้มค่าในการเปลี่ยนชนิดเม็ดมีดกลึง 

 
4.1 การวิเคราะห์ผลการทดลองเพื่อหาปัจจัยของเม็ดมีดกลึงคาร์ไบด์เคลือบผิว PVD 
ตารางที่ 4.1 แสดงการเก็บข้อมูลค่าความเรียบผิวในการกลึงด้วยเม็ดมีดกลึงคาร์ไบด์เคลือบผิว PVD 

StdOrder RunOrder Speed Feed Depth Ra 
18 1 124 0.09 0.28 0.795 
26 2 100 0.13 0.40 1.770 
20 3 124 0.17 0.28 2.566 
24 4 124 0.17 0.52 2.706 
33 5 160 0.13 0.40 1.533 
28 6 160 0.06 0.40 0.592 
30 7 160 0.13 0.20 1.470 
32 8 160 0.13 0.40 1.521 
29 9 160 0.20 0.40 3.283 
23 10 195 0.09 0.52 0.548 
25 11 195 0.17 0.52 2.760 
34 12 160 0.13 0.40 1.472 
22 13 124 0.09 0.52 0.891 
21 14 195 0.17 0.28 2.696 
31 15 160 0.13 0.60 1.634 
27 16 219 0.13 0.40 1.756 
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ตารางที่ 4.1 แสดงการเก็บข้อมูลค่าความเรียบผิวในการกลึงด้วยเม็ดมีดกลึงคาร์ไบด์เคลือบผิว PVD 
(ต่อ) 

StdOrder RunOrder Speed Feed Depth Ra 
19 17 195 0.09 0.28 0.695 
4 18 195 0.17 0.28 2.213 
10 19 219 0.13 0.40 1.418 
1 20 124 0.09 0.28 0.794 
13 21 160 0.13 0.20 1.476 
11 22 160 0.06 0.40 0.569 
12 23 160 0.20 0.40 3.335 
2 24 195 0.09 0.28 0.928 
6 25 195 0.09 0.52 0.672 
8 26 195 0.17 0.52 2.433 
15 27 160 0.13 0.40 1.350 
5 28 124 0.09 0.52 0.842 
3 29 124 0.17 0.28 2.684 
7 30 124 0.17 0.52 2.538 
9 31 100 0.13 0.40 1.461 
16 32 160 0.13 0.40 1.515 
17 33 160 0.13 0.40 1.539 
14 34 160 0.13 0.60 1.597 

 
4.1.1 การวิเคราะห์ปัจจัยที่ส่งผลต่อความเรียบผิวของชิ้นงาน 

1. การทดสอบความถูกต้องของค่าตอบสนอง 
1.1 การทดสอบความเป็นปกติของข้อมูล  
การทดสอบความเป็นปกติของข้อมูลเป็นการทดสอบเพ่ือดูความเป็นปกติของข้อมูลที่ได้

ทําการบันทึกผลการทดลองในตารางท่ี 4.1 ว่าค่าที่บันทึกมีความเช่ือมั่นหรือไม่ โดยงานวิจัยน้ีจะใช้
ความเช่ือมั่นที่ 95% หรือระดับนัยสําคัญที่ 0.05 เพ่ือเป็นการสร้างความเช่ือมั่นในผลวิเคราะห์ที่
ต่อเนื่องกัน  

จากภาพที่ 4.1 แสดงให้เห็นกราฟความน่าจะเป็นของค่าส่วนตกค้างค่าความเรียบผิว มี
ค่า P-Value อยู่ที่ 0.940 แสดงให้เห็นว่าข้อมูลที่ได้ทําการบันทึกมีความเป็นปกติ 
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ภาพที่ 4.1 กราฟความน่าจะเป็นแบบปกติของค่าส่วนตกค้างค่าความเรียบผิว 
 

1.2 การทดสอบความเป็นอิสระของข้อมูล 
การทดสอบความเป็นอิสระของข้อมูลน้ัน เป็นการสร้างแผนภาพการกระจายตัวของ

ข้อมูล เพ่ือใช้ในการสังเกตความเป็นอิสระของข้อมูลในตารางที่ 4.1 โดยดูจากข้อมูลว่ามีรูปแบบใน
การกระจายตัวที่แน่นอนหรือไม่ และสามารถประมาณค่าการกระจายตัวได้หรือไม่ 

จากภาพที่ 4.2 แสดงให้เห็นว่าการกระจายตัวของค่าส่วนตกค้างค่าความเรียบผิว ไม่
สามารถประมาณรูปแบบได้ และ ไม่มีรูปแบบที่แน่นอน เป็นการบ่งบอกถึงความเป็นอิสระต่อกันของ
ค่าความเรียบผิว 

 

 
ภาพที่ 4.2 กราฟการกระจายตัวของค่าส่วนตกค่างค่าความเรียบผิว 
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1.3 การทดสอบความเสถียรของความแปรปรวน 
การทดสอบความเสถียรของความแปรปรวน เป็นการทดสอบเพ่ือดูค่าความแปรปรวน

เทียบกับระดับของปัจจัยทุกระดับที่ทําการกลึงในตารางที่ 4.1 โดยดูจากค่า P-Value ที่ระดับความ
เช่ือมั่น 95% หรือระดับนัยสําคัญที่ 0.05 

จากภาพที่ 4.3 เป็นการตรวจสอบความเสถียรของความแปรปรวนของส่วนตกค้างค่า
ความเรียบผิวเทียบกับระดับของปัจจัยทุกปัจจัย เมื่อพิจารณาการกระจายตัวของค่าส่วนตกค้าง  
พบว่าข้อมูลมีความเสถียรของความแปรปรวนเน่ืองจากค่า  P-Value  มีค่ามากกว่า  0.666 

 

 
ภาพที่ 4.3 กราฟความแปรปรวนของค่าส่วนตกค้างค่าความเรียบผิว 
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2. การวิเคราะห์ความแปรปรวนของค่าความเรียบผิว 
นําค่าความเรียบผิวที่บันทึกในตารางที่ 4.1 มาวิเคราะห์ความแปรปรวน เพ่ือหาปัจจัยที่

ส่งผลต่อค่าความเรียบผิว โดยกําหนดระดับนัยสําคัญที่ 0.05 โดยผลการวิเคราะห์ ดังภาพที่ 4.4 และ 
4.5 

 

 
ภาพที่ 4.4 ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนของค่าความเรียบผิว 
 

จากภาพที่ 4.4 แสดงให้เห็นว่า ปัจจัยกําลังหนึ่งที่ส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลงของความ
เรียบผิว คือ อัตราป้อน เพียงปัจจัยเดียว เน่ืองจากมีค่า P-Value น้อยกว่า 0.05 ส่วนความเร็วตัด และ
ความลึกป้อน ไม่ส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลงของความเรียบผิวอย่างมีนัยสําคัญ ด้วยแสดงค่า P-Value 
ที่มากกว่า 0.05 ส่วนของปัจจัยกําลังสองคือ อัตราป้อนกําลังสอง ที่ส่งผลต่อความเรียบผิวอย่างมี
นัยสําคัญ โดยแสดงให้เห็นจากค่า P-value ที่น้อยกว่า 0.05 และส่วนอันตรกิริยานั้นไม่มีอันตรกิริยา
ใดที่ส่งผลต่อความเรียบผิวอย่างมีนัยสําคัญ 

Response Surface Regression: Ra versus Block, Speed, Feed, Depth  
 
Analysis of Variance for Ra 
 
Source           DF   Seq SS   Adj SS   Adj MS        F      P 
Blocks            1   0.0514   0.0514   0.0514     2.68  0.115 
Regression        9  21.0309  21.0309   2.3368   121.90  0.000 
  Linear          3  20.4496  20.4496   6.8165   355.59  0.000 
    Speed         1   0.0343   0.0343   0.0343     1.79  0.194 
    Feed          1  20.4063  20.4063  20.4063  1064.52  0.000 
    Depth         1   0.0091   0.0091   0.0091     0.47  0.499 
  Square          3   0.5586   0.5586   0.1862     9.71  0.000 
    Speed*Speed   1   0.0009   0.0226   0.0226     1.18  0.289 
    Feed*Feed     1   0.5547   0.5297   0.5297    27.63  0.000 
    Depth*Depth   1   0.0030   0.0030   0.0030     0.16  0.694 
  Interaction     3   0.0227   0.0227   0.0076     0.40  0.758 
    Speed*Feed    1   0.0005   0.0005   0.0005     0.02  0.876 
    Speed*Depth   1   0.0041   0.0041   0.0041     0.22  0.647 
    Feed*Depth    1   0.0181   0.0181   0.0181     0.94  0.341 
Residual Error   23   0.4409   0.4409   0.0192 
  Lack-of-Fit    19   0.4176   0.4176   0.0220     3.77  0.104 
  Pure Error      4   0.0233   0.0233   0.0058 
Total            33  21.5232 
 
 
S = 0.138454   PRESS = 1.03893 
R-Sq = 97.95%  R-Sq(pred) = 95.17%  R-Sq(adj) = 97.06% 
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ภาพที่ 4.5 กราฟส่วนตกค้างของค่าความเรียบผิว 
 

จากภาพที่ 4.5 แสดงถึงความเป็นปกติของข้อมูล จากกราฟความน่าจะเป็นแบบปกติ
แสดงให้เห็นว่าส่วนตกค้างมีการกระจายตัวเป็นปกติในแนวเส้นตรง และฮีสโตแกรมแสดงในทิศทาง
เดียวกันคือ มีลักษณะคล้ายระฆังควํ่า แสดงว่าส่วนตกค้างมีการกระจายตัวเป็นปกติ ส่วนแผนภาพ
การกระจายตัวของส่วนตกค้างกับค่าพยากรณ์มีลักษณะกระจายไม่จับตัวเป็นกลุ่ม และแผนภาพการ
กระจายตัวระหว่างส่วนตกค้างกับเวลา มีความเป็นอิสระไม่สามารถกําหนดรูปแบบที่แน่นอนได้ ซึ่ง
แสดงว่าส่วนตกค้างเป็นอิสระต่อกัน 
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3. % Contribution ของค่าความเรียบผิว 
 

ตารางที่ 4.2 % Contribution ของค่าความเรียบผิว 
Factor Mean square Contribution ratio % Contribution

Speed 0.03430 0.00163 0.163

Feed 20.40630 0.97045 97.045

Depth 0.00910 0.00043 0.043

Speed * Speed 0.02260 0.00107 0.107

Feed * Feed 0.52970 0.02519 2.519

 Depth * Depth 0.00300 0.00014 0.014

Speed * Feed 0.00050 0.00002 0.002

Speed * Depth 0.00410 0.00019 0.019

Feed * Depth 0.01810 0.00086 0.086

Total 21.02770 1.00000 100.000  
 
จากการหา % Contribution ในตารางที่ 4.2 จะแสดงให้เห็นว่า ปัจจัยหลักหรือ อันตร

กิริยาใด ส่งผลต่อความเรียบผิวมากน้อยอย่างไร เมื่อดูจากตารางแสดงให้เห็นว่า อัตราป้อนกําลังหน่ึง
และ อัตราป้อนกําลังสอง ส่งผลต่อความเรียบผิวเท่ากับ 97.045% และ 2.519% ตามลําดับ ดังน้ันจะ
เห็นได้ว่าอัตราป้อนส่งผลเป็นอย่างมากต่อความเรียบผิวที่กลึงด้วยเม็ดมีดกลึงคาร์ไบด์เคลือบผิว PVD 
 

4. การวิเคราะห์การถดถอย (Regression analysis) 
การวิเคราะห์การถดถอยแบบพ้ืนผิวตอบสนองเป็นการหาความสัมพันธ์ของปัจจัยกําลัง

หน่ึง ปัจจัยกําลังสอง และอันตรกิริยา เพ่ือเป็นการพยากรณ์ค่าความเรียบผิวที่จะเกิดขึ้น เมื่อระดับ
ปัจจัยต่างๆเปลี่ยนแปลงไป 

จากการวิเคราะห์ความแปรปรวนในภาพท่ี 4.4 จะพบว่ามีปัจจัยกําลังหน่ึง ปัจจัยกําลัง
สองและอันตรกิริยา ที่ไม่มีผลต่อสมการถดถอยอย่างมีนัยสําคัญจากค่า P-Value ที่มีค่ามากกว่า 0.05 
ดังน้ันจึงทําการตัดปัจจัยต่างๆดังกล่าวและทําการหาสมการถดถอย ดังภาพที่ 4.6 
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ภาพที่ 4.6 ผลการวิเคราะห์การถดถอยของ อัตราป้อนกําลังหนึ่ง และอัตราป้อนกําลังสอง 
 
ตารางที่ 4.3 การลดรูปสมการถดถอย 

Factors Regression equation 
R-Sq 
(adj) 

All 

1.37 - 0.00800 Speed - 6.71 Feed - 0.80 Depth 
+ 0.000025 Speed^2 + 95.8 Feed^2 + 0.81 Depth^2 
+ 0.0038 Speed*Feed - 0.00377 Speed*Depth 
+ 7.01 Feed*Depth 

97.95% 

Feed 0.239 -1.69 Feed +89.6 Feed^2 97.54 % 
หมายเหตุ  100 ≤ Speed ≤ 220 ; 0.06 ≤ Feed ≤ 0.20 ; 0.2 ≤ Depth ≤ 0.6 
 

การวิเคราะห์หาสมการถดถอยดังแสดงตามตารางที่ 4.3 เมื่อพิจารณาค่าสัมประสิทธ์ิการ
ตัดสินใจ (R-Sq(adj)) พบว่าสมการถดถอยจากการลดรูปให้เหลือเพียงปัจจัยที่ส่งผลต่อความเรียบผิว
อย่างมีนัยสําคัญที่ 0.05 จะได้ค่าสัมประสิทธ์ิการตัดสินใจ 97.54 % ลดลงจากเดิมที่เป็นสมการ
ถดถอยแบบพ้ืนผิวตอบสนองทกุปัจจัยที่มีค่าสัมประสิทธ์ิการตัดสินใจ 97.95 % เพียงเล็กน้อย 

 
 
 
 
 

Response Surface Regression: Ra versus Blocks, Feed  
 
Regression Equation in Uncoded Units 
 
Ra = 0.239 - 1.69 Feed + 89.6 Feed*Feed 

 
Analysis of Variance 
 
Source         DF   Adj SS   Adj MS  F-Value  P-Value 
Model           3  20.9936   6.9979   396.36    0.000 
  Blocks        1   0.0514   0.0514     2.91    0.098 
  Linear        1  20.4063  20.4063  1155.82    0.000 
    Feed        1  20.4063  20.4063  1155.82    0.000 
  Square        1   0.5359   0.5359    30.35    0.000 
    Feed*Feed   1   0.5359   0.5359    30.35    0.000 
Error          30   0.5297   0.0177 
  Lack-of-Fit  26   0.5063   0.0195     3.34    0.125 
  Pure Error    4   0.0233   0.0058 
Total          33  21.5232 
 
 
S = 0.132873 
R-Sq = 97.54% R-Sq(pred) = 97.29% R-Sq(adj) = 96.82%
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5. Optimization Plot ของค่าความเรียบผิว 
จากภาพที่ 4.7 พบว่าค่าที่เหมาะสมที่ทําให้ค่าความเรียบผิวตํ่าที่สุด คือ ความเร็วตัด 

199 เมตรต่อนาที อัตราป้อน 0.06 มิลลิเมตรต่อรอบ และความลึกป้อน 0.60 มิลลิเมตร ซึ่งจะทําให้
ค่าความเรียบผิวอยู่ที่ 0.3986 μm. 

 

 
ภาพที่ 4.7 กราฟค่าระดับปัจจัยที่เหมาะสมของค่าความเรียบผิว 
 

6. กราฟแสดงความสัมพันธ์ของปัจจัยที่ส่งผลต่อค่าความเรียบผิว 
กราฟโครงร่างพ้ืนผิวและ กราฟพ้ืนผิวเป็นการแสดงถึงความสัมพันธ์ระหว่างปัจจัยที่

ส่งผลต่อค่าตอบสนองว่าจะเป็นไปในทิศทางใด 
จากภาพที่ 4.8 และ 4.9 พบว่าเมื่อ อัตราป้อนลดลง จะทําให้ได้ค่าความเรียบผิวลดลง

ด้วย ที่ความลึกป้อน 0.6 มิลลเิมตร 
 

 
ภาพที่ 4.8 กราฟโครงร่างพ้ืนผิวของความเรียบผิวระหว่างปัจจัย ความเรว็ตัดและอัตราป้อน 
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ภาพที่ 4.9 กราฟพ้ืนผิวของความเรียบผิวระหว่างปัจจัย ความเร็วตัดและอัตราป้อน 

 
7. ผลกระทบของปัจจัยหลักและอันตรกิริยาต่อความเรียบผิว 
จากภาพที่ 4.10 และ 4.11 พบว่าเมื่อ อัตราป้อนลดลงจะทําให้ค่าความเรียบผิวมีค่า

ลดลงด้วย ซึ่งมีความสอดคล้องกับการวิเคราะห์ความแปรปรวน กราฟโครงร่างพ้ืนผิว และกราฟ
พ้ืนผิว 

 

 
ภาพที่ 4.10 กราฟผลกระทบของปัจจัยหลกัต่อความเรียบผิว 
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ภาพที่ 4.11 กราฟผลกระทบของอันตรกิริยาต่อความเรียบผิว 
 

8. การยืนยันผลการทดลอง 
จากผลการทดลองพ้ืนผิวตอบสนองด้วยวิธี Central Composite Design นั้น พบว่า

ปัจจัยที่ส่งผลต่อความเรียบผิวของเหล็กกกล้าไร้สนิม AISI/SUS 304 คือ อัตราป้อนกําลังหน่ึง  และ 
อัตราป้อนกําลังสอง จึงได้กําหนดปัจจัยเพื่อทดลองเป็นการทดสอบความแม่นยําจองสมการถดถอย 
ดังตารางที่ 4.4 

 
 

ตารางที่ 4.4 กําหนดปัจจัยการทดลองเพ่ือทดสอบความแม่นยําจองสมการถดถอย 

ปัจจัย 
ระดับปัจจัย 

หน่วย 
1 2 3 4 5 6 

ความเร็วตัด 199 199 199 199 199 199 เมตรต่อนาที 
อัตราป้อน 0.06 0.09 0.12 0.15 0.18 0.21 มิลลิเมตรต่อรอบ 
ความลึกป้อน 0.60 0.60 0.60 0.60 0.60 0.60 มิลลิเมตร 

 
จากตารางที่ 4.3 แสดงผลการทดสอบความแม่นยําของสมการถดถอย กับค่าที่ได้จาก

สมการถดถอย โดยค่าผิดพลาดที่ได้จะต้องมีค่า %ส่วนต่างอยู่ระหว่าง -2.46 ถึง 2.46 จากตารางที่ 
4.5 พบว่า %ส่วนต่าง มีทั้งค่าสูงและค่าตํ่าแต่ยังอยู่ในช่วงค่าผิดพลาดที่ได้กําหนดไว้ สมการถดถอยน้ี
จึงมีความเหมาะสมกับการทดลองน้ี และจากภาพที่ 4.12 แสดงผลการวิเคราะห์การกระจายตัวแบบ
ปกติของค่าส่วนตกค้าง พบว่ามีการกระจายตัวที่เป็นแบบปกติ โดยมีค่า P-Value ที่มากกว่า 0.05 
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ตารางที่ 4.5 ผลการทดสอบความแม่นยําของสมการถดถอย 

ความเร็วตัด
(เมตรต่อนาที)

อัตราป้อน
(มิลลิเมตรต่อรอบ)

ความลึกป้อน
(มิลลิเมตร)

1 0.06 0.460 0.455 0.005 1.08

2 0.09 0.812 0.798 0.014 1.78

3 0.12 1.326 1.317 0.009 0.69

4 0.15 2.001 1.979 0.023 1.13

5 0.18 2.838 2.862 -0.024 -0.84

6 0.20 3.485 3.522 -0.037 -1.06

% ส่วนต่าง
ปัจจัย

199 0.6

คร้ังที่
ค่าความเรียบผิว

(การทดลอง)
ค่าส่วนต่าง

ค่าความเรียบผิว
(สมการถดถอย)

 

ภาพที่ 4.12 กราฟความน่าจะเป็นแบบปกติของค่าส่วนตกค้างในการทดลองยืนยันผล 
 

4.1.2 การวิเคราะห์ปัจจัยทีส่่งผลต่อการเปลี่ยนแปลงความแข็งของชิน้งาน 
 
ตารางที่ 4.6 แสดงการเก็บข้อมูลค่าความแข็งในการกลึงด้วยเม็ดมีดกลึงคาร์ไบด์เคลือบผิว PVD 

StdOrder RunOrder Speed Feed Depth HRC 1 HRC 2 
Difference 

of HRC 
18 1 124 0.09 0.28 24.00 23.67 -0.33 
26 2 100 0.13 0.40 25.00 24.50 -0.50 
20 3 124 0.17 0.28 24.83 24.83 0.00 
24 4 124 0.17 0.52 25.00 24.33 -0.67 
33 5 160 0.13 0.40 24.50 24.00 -0.50 
28 6 160 0.06 0.40 25.00 24.50 -0.50 
30 7 160 0.13 0.20 24.83 24.67 -0.16 
32 8 160 0.13 0.40 24.50 24.00 -0.50 
29 9 160 0.20 0.40 25.00 24.50 -0.50 
23 10 195 0.09 0.52 25.17 24.50 -0.67 
25 11 195 0.17 0.52 25.33 25.00 -0.33 



76 
 

ตารางที่ 4.6 แสดงการเก็บข้อมูลค่าความแข็งในการกลึงด้วยเม็ดมีดกลึงคาร์ไบด์เคลือบผิว PVD (ต่อ) 

StdOrder RunOrder Speed Feed Depth HRC 1 HRC 2 
Difference 

of HRC 
34 12 160 0.13 0.40 24.87 24.33 -0.54 
22 13 124 0.09 0.52 24.67 24.00 -0.67 
21 14 195 0.17 0.28 24.83 24.50 -0.33 
31 15 160 0.13 0.60 24.50 23.83 -0.67 
27 16 219 0.13 0.40 25.17 24.67 -0.50 
19 17 195 0.09 0.28 24.50 24.17 -0.33 
4 18 195 0.17 0.28 25.17 24.87 -0.30 
10 19 219 0.13 0.40 25.00 24.50 -0.50 
1 20 124 0.09 0.28 24.50 24.50 0.00 
13 21 160 0.13 0.20 25.17 25.17 0.00 
11 22 160 0.06 0.40 24.67 24.33 -0.34 
12 23 160 0.20 0.40 25.17 24.50 -0.67 
2 24 195 0.09 0.28 25.50 25.17 -0.33 
6 25 195 0.09 0.52 25.83 25.17 -0.66 
8 26 195 0.17 0.52 25.00 24.33 -0.67 
15 27 160 0.13 0.40 24.83 24.33 -0.50 
5 28 124 0.09 0.52 25.33 24.67 -0.67 
3 29 124 0.17 0.28 24.87 24.50 -0.37 
7 30 124 0.17 0.52 24.83 24.33 -0.50 
9 31 100 0.13 0.40 24.67 24.17 -0.50 
16 32 160 0.13 0.40 25.00 24.50 -0.50 
17 33 160 0.13 0.40 25.50 24.83 -0.67 
14 34 160 0.13 0.60 24.50 23.50 -1.00 

หมายเหตุ HRC1 = ค่าความแข็งเฉลี่ยก่อนการกลึง 
 HRC2 = ค่าความแข็งเฉลี่ยหลังการกลึง 
 Difference of HRC = ค่าการเปลี่ยนแปลงความแข็ง โดยมีค่าเท่ากับ HRC2 – HRC1 
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1. การทดสอบความถูกต้องของค่าตอบสนอง 
1.1 การทดสอบความเป็นปกติของข้อมูล  
จากภาพที่ 4.13 แสดงให้เห็นกราฟความน่าจะเป็นแบบปกติของค่าส่วนตกค้างค่าความ

แข็งก่อนการกลึงในตารางท่ี 4.6 มีค่า P-Value อยู่ที่ 0.165 แสดงให้เห็นว่าข้อมูลที่ได้ทําการบันทึกมี
ความเป็นปกติ 

 

 
ภาพที่ 4.13 กราฟความน่าจะเป็นแบบปกติของค่าส่วนตกค้างค่าความแข็งก่อนการกลึง  

 
จากภาพที่ 4.14 แสดงให้เห็นกราฟความน่าจะเป็นแบบปกติของค่าส่วนตกค้างค่าความ

แข็งหลังการกลึงในตารางที่ 4.6 มีค่า P-Value อยู่ที่ 0.886 แสดงให้เห็นว่าข้อมูลที่ได้ทําการบันทึกมี
ความเป็นปกติ 

 

 
ภาพที่ 4.14 กราฟความน่าจะเป็นแบบปกติของค่าส่วนตกค้างค่าความแข็งหลังการกลึง 
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จากภาพที่ 4.15 แสดงให้เห็นกราฟความน่าจะเป็นแบบปกติของค่าส่วนตกค้างค่าการ
เปลี่ยนแปลงความแข็งการกลึงในตารางท่ี 4.6 มีค่า P-Value อยู่ที่ 0.386 แสดงให้เห็นว่าข้อมูลที่ได้
ทําการบันทึกมีความเป็นปกติ 

 

 
ภาพที่ 4.15 กราฟความน่าจะเป็นแบบปกติของค่าส่วนตกค้างค่าการเปลี่ยนแปลงความแข็งการกลึง 

 
1.2 การทดสอบความเป็นอิสระของข้อมูล 
จากภาพที่ 4.16 แสดงให้เห็นว่าการกระจายตัวของค่าส่วนตกค้างค่าความแข็งก่อนการ

กลึงในตารางที่ 4.6 ไม่สามารถประมาณรูปแบบได้ และ ไม่มีรูปแบบที่แน่นอน เป็นการบ่งบอกถึง
ความเป็นอิสระต่อกันของค่าความแข็งก่อนการกลึง 

 

 
ภาพที่ 4.16 กราฟการกระจายตัวของค่าส่วนตกค้างค่าความแข็งก่อนการกลึง 
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จากภาพที่ 4.17 แสดงให้เห็นว่าการกระจายตัวของค่าส่วนตกค้างค่าความแข็งหลังการ
กลึงในตารางที่ 4.6 ไม่สามารถประมาณรูปแบบได้ และ ไม่มีรูปแบบที่แน่นอน เป็นการบ่งบอกถึง
ความเป็นอิสระต่อกันของค่าความแข็งหลังการกลึง 

 

 
ภาพที่ 4.17 กราฟการกระจายตัวของค่าส่วนตกค้างค่าความแข็งหลังการกลึง 
 

จากภาพที่ 4.18 แสดงให้เห็นว่าการกระจายตัวของค่าส่วนตกค้างค่าการเปลี่ยนแปลง
ความแข็งการกลึงในตารางที่ 4.6 ไม่สามารถประมาณรูปแบบได้ และ ไม่มีรูปแบบที่แน่นอน เป็นการ
บ่งบอกถึงความเป็นอิสระต่อกันของค่าการเปลี่ยนแปลงความแข็งการกลึง 

 

 
ภาพที่ 4.18 กราฟการกระจายตัวของค่าส่วนตกค้างค่าการเปลี่ยนแปลงความแข็งการกลึง 
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1.3 การทดสอบความเสถียรของความแปรปรวน 
จากภาพที่ 4.19 เป็นการตรวจสอบความเสถียรของความแปรปรวนของส่วนตกค้างค่า

ความแข็งหลังการกลึงในตารางที่ 4.6 เทียบกับระดับของปัจจัยทุกปัจจัย เมื่อพิจารณาการกระจายตัว
ของค่าส่วนตกค้าง  พบว่าข้อมูลมีความเสถียรของความแปรปรวนเน่ืองจากค่า  P-Value  มีค่า
มากกว่า  0.986 

 

 
ภาพที่ 4.19 กราฟความแปรปรวนของส่วนตกค้างค่าความแข็งหลังการกลึง 
 

จากภาพที่ 4.20 เป็นการตรวจสอบความเสถียรของความแปรปรวนของส่วนตกค้างค่า
การเปล่ียนแปลงความแข็งการกลึงในตารางที่ 4.6 เทียบกับระดับของปัจจัยทุกปัจจัย เมื่อพิจารณา
การกระจายตัวของค่าส่วนตกค้าง  พบว่าข้อมูลมีความเสถียรของความแปรปรวนเน่ืองจากค่า  P-
Value  มีค่ามากกว่า  0.271 

 

 
ภาพที่ 4.20 กราฟความแปรปรวนของส่วนตกค้างค่าเปลี่ยนแปลงความแข็งการกลึง 
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2. การวิเคราะห์ความแปรปรวนของค่าการเปลี่ยนแปลงความแข็งของชิ้นงาน 
นําค่าการเปลี่ยนแปลงความแข็งของช้ินงานกลึงในตารางที่ 4.6 มาวิเคราะห์ความ

แปรปรวน เพ่ือหาปัจจัยที่ส่งผลต่อค่าการเปลี่ยนแปลงความแข็งของช้ินงาน จากภาพที่ 4.21 จะเห็น
ว่าปัจจัยที่ส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลงความแข็งน้ันอย่างมีนัยสําคัญที่ 0.05 เป็นปัจจัยกําลังหน่ึง คือ 
ความลึกป้อน ส่วนปัจจัยกําลังสอง และ อันตรกิริยาน้ัน ไม่มีปัจจัยใดที่ส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลงความ
แข็งของช้ินงานอย่างมีนัยสําคัญที่ 0.05 

 

 
ภาพที่ 4.21 ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนของค่าการเปลี่ยนแปลงความแข็ง 
 

จากภาพที่ 4.22 เป็นการแสดงถึงความเป็นปกติของข้อมูล จากกราฟความน่าจะเป็น
แบบปกติแสดงให้เห็นว่าส่วนตกค้างมีการกระจายตัวเป็นปกติในแนวเส้นตรง และฮีสโตแกรมแสดงใน
ทิศทางเดียวกันคือ มีลักษณะคล้ายระฆังควํ่า แสดงว่าส่วนตกค้างมีการกระจายตัวเป็นปกติ แผนภาพ
การกระจายตัวของส่วนตกค้างกับค่าพยากรณ์มีลักษณะกระจายไม่จับตัวเป็นกลุ่ม และแผนภาพการ
กระจายตัวระหว่างส่วนตกค้างกับเวลา มีความเป็นอิสระไม่สามารถกําหนดรูปแบบที่แน่นอนได้ ซึ่ง
แสดงว่าส่วนตกค้างเป็นอิสระต่อกัน 

 

Response Surface Regression: HRC versus Block, Speed, Feed, Depth  
 
Analysis of Variance for HRC 
 
Source           DF   Seq SS   Adj SS   Adj MS      F      P 
Blocks            1  0.00641  0.00641  0.00641   0.38  0.544 
Regression        9  1.16404  1.16404  0.12934   7.65  0.000 
  Linear          3  1.06571  1.06571  0.35524  21.02  0.000 
    Speed         1  0.00653  0.00653  0.00653   0.39  0.540 
    Feed          1  0.00015  0.00015  0.00015   0.01  0.925 
    Depth         1  1.05903  1.05903  1.05903  62.68  0.000 
  Square          3  0.04215  0.04215  0.01405   0.83  0.490 
    Speed*Speed   1  0.00250  0.01348  0.01348   0.80  0.381 
    Feed*Feed     1  0.00398  0.01348  0.01348   0.80  0.381 
    Depth*Depth   1  0.03566  0.03566  0.03566   2.11  0.160 
  Interaction     3  0.05617  0.05617  0.01872   1.11  0.366 
    Speed*Feed    1  0.00350  0.00350  0.00350   0.21  0.653 
    Speed*Depth   1  0.03642  0.03642  0.03642   2.16  0.156 
    Feed*Depth    1  0.01626  0.01626  0.01626   0.96  0.337 
Residual Error   23  0.38862  0.38862  0.01690 
  Lack-of-Fit    19  0.36957  0.36957  0.01945   4.08  0.091 
  Pure Error      4  0.01905  0.01905  0.00476 
Total            33  1.55907 
 
 
S = 0.129987   PRESS = 0.911708 
R-Sq = 75.07%  R-Sq(pred) = 41.52%  R-Sq(adj) = 64.24% 
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ภาพที่ 4.22 กราฟส่วนตกค้างของค่าการเปลี่ยนแปลงความแข็งการกลึง 
 

3. % Contribution ของค่าการเปลี่ยนแปลงความแข็ง 
การหา % Contribution จะแสดงให้เห็นว่า ปัจจัย หรือ อันตรกิริยาใด ส่งผลต่อค่าการ

เปลี่ยนแปลงความแข็งมากน้อยอย่างไร 
 

ตารางที่ 4.7 % Contribution ของค่าการเปลี่ยนแปลงความแข็ง 
Factor Mean square Contribution ratio % Contribution

Speed 0.00653 0.0055 0.551

Feed 0.00015 0.0001 0.013

Depth 1.05903 0.8941 89.407

Speed * Speed 0.01348 0.0114 1.138

Feed * Feed 0.01348 0.0114 1.138

Depth * Depth 0.03566 0.0301 3.011

Speed * Feed 0.00350 0.0030 0.295

Speed * Depth 0.03642 0.0307 3.075

Feed * Depth 0.01626 0.0137 1.373

Total 1.18451 1.0000 100.000  
 
จากการหา % Contribution ในตารางที่ 4.7 จะแสดงให้เห็นว่า ปัจจัยหลักหรือ อันตร

กิริยาใด ส่งผลต่อค่าการเปลี่ยนแปลงความแข็งมากน้อยอย่างไร เมื่อดูจากตารางแสดงให้เห็นว่า ความ
ลึกป้อน ส่งผลต่อค่าการเปลี่ยนแปลงความแข็งสูงที่สุดเท่ากับ 89.41% ดังน้ันจะเห็นได้ว่าความลึก
ป้อนส่งผลเป็นอย่างมากต่อค่าการเปลี่ยนแปลงความแข็งที่กลงึด้วยเม็ดมีดกลึงคาร์ไบด์เคลือบผิว PVD 
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4. การวิเคราะห์การถดถอยแบบพ้ืนผิวตอบสนอง Central Composite Design 
การวิเคราะห์การถดถอยแบบพ้ืนผิวตอบสนอง Central Composite Design เป็นการ

หาความสัมพันธ์ของปัจจัยกําลังหน่ึง ปัจจัยกําลังสอง และอันตรกิริยา เพ่ือเป็นการหาค่าการ
เปลี่ยนแปลงความแข็งหลังการกลึงที่จะเกิดขึ้น เมื่อระดับปัจจัยต่างๆเปลี่ยนแปลงไป  

จากการวิเคราะห์ความแปรปรวนในภาพท่ี 4.21 พบว่ามีปัจจัยกําลังหน่ึง ปัจจัยกําลัง
สองและอันตรกิริยา ที่ไม่มีผลต่อสมการถดถอยอย่างมีนัยสําคัญจากค่า P-Value ที่มีค่ามากกว่า 0.05 
ดังน้ันจึงทําการตัดปัจจัยต่างๆดังกล่าวและทําการหาสมการถดถอย ดังภาพที่ 4.23 

 

 
ภาพที่ 4.23 ผลการวิเคราะห์การถดถอยความลึกป้อนกําลังหนึ่ง 
 
ตารางที่ 4.8 การลดรูปสมการถดถอย 

Factors Regression equation 
R-Sq 
(adj) 

All 

2.66 - 0.01246 Speed - 8.35 Feed - 6.50 Depth 
+ 0.000019 Speed*Speed + 15.3 Feed*Feed 
+ 2.76 Depth*Depth + 0.0104 Speed*Feed 
+ 0.01120 Speed*Depth + 6.64 Feed*Depth 

75.07 % 

Depth 0.189 - 1.64 Depth 67.90 % 
หมายเหตุ  100 ≤ Speed ≤ 219 ; 0.06 ≤ Feed ≤ 0.20 ; 0.2 ≤ Depth ≤ 0.6 
 

การวิเคราะห์หาสมการถดถอยดังแสดงตามตารางที่ 4.8 เมื่อพิจารณาค่าสัมประสิทธ์ิการ
ตัดสินใจ (R-Sq(adj)) พบว่าสมการถดถอยจากการลดรูปให้เหลือเพียงปัจจัยที่ส่งผลต่อค่าการ
เปลี่ยนแปลงความแข็งอย่างมีนัยสําคัญที่ 0.05 จะได้ค่าสัมประสิทธ์ิการตัดสินใจ 67.90% ลดลงจาก
เดิมที่เป็นสมการถดถอยแบบพ้ืนผิวตอบสนองทุกปัจจัยที่มีค่าสัมประสิทธ์ิการตัดสินใจ 75.07%  

 
 

Regression Analysis: HRC versus Depth  
 
The regression equation is 
HRC 3 = 0.189 - 1.64 Depth 
 
 
Predictor     Coef  SE Coef      T      P 
Constant   0.18950  0.08256   2.30  0.028 
Depth      -1.6409   0.1993  -8.23  0.000 
 
 
S = 0.125004   R-Sq = 67.9%   R-Sq(adj) = 66.9% 
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5. กราฟแสดงความสัมพันธ์ของปัจจัยที่ส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลงความแข็ง 
กราฟโครงร่างพ้ืนผิวและ กราฟพ้ืนผิวจะแสดงถึงความสัมพันธ์ระหว่างปัจจัยที่ส่งผลต่อ

ค่าตอบสนองว่าจะเป็นไปในทิศทางใด 
จากภาพที่ 4.24 และ 4.25 พบว่าเมื่อ ความลึกป้อนมากข้ึนจะทําให้การเปลี่ยนแปลง

ความแข็งของช้ินงานลดลง ที่ความเร็วตัด 160 เมตรต่อนาที 
 

 
ภาพที่ 4.24 กราฟโครงร่างพ้ืนผิวของการเปลี่ยนแปลงความแขง็ระหว่างอัตราป้อนกับความลึกป้อน 
 

 
ภาพที่ 4.25 กราฟพ้ืนผิวของการเปลี่ยนแปลงความแข็งระหว่างความเร็วตัดกับความลึกป้อน 
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6. ผลกระทบของปัจจัยหลักต่อการเปลี่ยนแปลงความแข็ง 
จากภาพที่ 4.26 พบว่าเมื่อ อัตราป้อนเพ่ิมขึ้นจะทําให้ค่าการเปลี่ยนแปลงความแข็ง

ลดลง ซึ่งมีความสอดคล้องกับการวิเคราะห์ความแปรปรวน 
 

 
ภาพที่ 4.26 กราฟผลกระทบหลักของปัจจัยหลักต่อค่าการเปลี่ยนแปลงความแข็งการกลึง 
 
4.1.3 การวิเคราะห์ปัจจัยทีส่่งผลต่อความแตกต่างของเสน้ผา่นศูนย์กลางของชิน้งาน 
 
ตารางที่ 4.9 แสดงการเก็บข้อมูลค่าความแตกต่างของเส้นผ่านศูนย์กลางในการกลึงด้วยเม็ดมีดกลึง

คาร์ไบด์เคลือบผิว PVD 

StdOrder RunOrder Speed Feed Depth Diameter 1 Diameter 2 
Difference 

of Diameter 
18 1 124 0.09 0.28 24.44 24.45 0.01 
26 2 100 0.13 0.40 24.27 24.28 0.01 
20 3 124 0.17 0.28 24.44 24.45 0.01 
24 4 124 0.17 0.52 24.00 24.01 0.01 
33 5 160 0.13 0.40 24.24 24.25 0.01 
28 6 160 0.06 0.40 24.23 24.24 0.01 
30 7 160 0.13 0.20 24.58 24.59 0.01 
32 8 160 0.13 0.40 24.27 24.28 0.01 
29 9 160 0.20 0.40 24.22 24.23 0.01 
23 10 195 0.09 0.52 23.98 23.99 0.01 
25 11 195 0.17 0.52 23.96 23.97 0.01 
34 12 160 0.13 0.40 24.25 24.26 0.01 
22 13 124 0.09 0.52 23.97 23.98 0.01 
21 14 195 0.17 0.28 24.49 24.50 0.01 
31 15 160 0.13 0.60 23.84 23.85 0.01 
27 16 219 0.13 0.40 24.27 24.28 0.01 
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ตารางที่ 4.9 แสดงการเก็บข้อมูลค่าความแตกต่างของเส้นผ่านศูนย์กลางในการกลึงด้วยเม็ดมีดกลึง
คาร์ไบด์เคลือบผิว PVD (ต่อ) 

StdOrder RunOrder Speed Feed Depth Diameter 1 Diameter 2 
Difference 

of Diameter 
19 17 195 0.09 0.28 24.45 24.46 0.01 
4 18 195 0.17 0.28 24.50 24.52 0.02 
10 19 219 0.13 0.40 24.25 24.26 0.01 
1 20 124 0.09 0.28 24.50 24.52 0.01 
13 21 160 0.13 0.20 24.58 24.59 0.01 
11 22 160 0.06 0.40 24.24 24.25 0.01 
12 23 160 0.20 0.40 24.25 24.26 0.01 
2 24 195 0.09 0.28 24.49 24.50 0.01 
6 25 195 0.09 0.52 23.99 24.00 0.01 
8 26 195 0.17 0.52 24.04 24.05 0.01 
15 27 160 0.13 0.40 24.24 24.25 0.01 
5 28 124 0.09 0.52 24.03 24.04 0.01 
3 29 124 0.17 0.28 24.45 24.46 0.01 
7 30 124 0.17 0.52 24.02 24.04 0.02 
9 31 100 0.13 0.40 24.27 24.28 0.01 
16 32 160 0.13 0.40 24.29 24.30 0.01 
17 33 160 0.13 0.40 24.27 24.28 0.01 
14 34 160 0.13 0.60 23.86 23.87 0.01 

หมายเหตุ  Diameter 1 = เส้นผ่านศูนย์กลางเฉลี่ยในตําแหน่งที่ 1 
 Diameter 2 = เส้นผ่านศูนย์กลางเฉลี่ยในตําแหน่งที่ 2 
 Difference of Diameter = ผลต่างของเส้นผ่านศูนย์กลาง โดยมีค่าเท่ากับ ค่าสัมบูรณ์
ของ D1-D2 
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1. การทดสอบความถูกต้องของค่าตอบสนอง 
1.1 การทดสอบความเป็นปกติของข้อมูล  
จากภาพที่ 4.27 แสดงให้เห็นกราฟความน่าจะเป็นแบบปกติของค่าความแตกต่างของ

เส้นผ่านศูนย์กลางจากตารางที่ 4.9 แสดงให้เห็นว่าข้อมูลมีการแจกแจงไม่เป็นปกติ อย่างมีนัยสําคัญที่ 
0.05 

 

  
ภาพที่ 4.27 กราฟความน่าจะเป็นแบบปกติของค่าความแตกต่างของเส้นผ่านศูนย์กลาง  
 

1.2 การทดสอบความเป็นอิสระของข้อมูล 
จากภาพที่ 4.28 แสดงให้เห็นว่าการกระจายตัวของค่าความแตกต่างของเส้นผ่าน

ศูนย์กลางจากตารางที่ 4.9 มีรูปแบบที่ไม่แน่นอน และไม่สามารถประมาณรูปแบบได้ เป็นการบ่งบอก
ถึงความเป็นอิสระต่อกันของค่าความแตกต่างของเส้นผ่านศูนย์กลาง 

 

 
ภาพที่ 4.28 กราฟการกระจายตัวของค่าความแตกต่างของเส้นผ่านศูนย์กลาง 
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1.3 การทดสอบความเสถียรของความแปรปรวน 
จากภาพที่ 4.29 เป็นการตรวจสอบความเสถียรของความแปรปรวนของส่วนตกค้างของ

ค่าความแตกต่างของเส้นผ่านศูนย์กลางจากตารางท่ี 4.9 เทียบกับระดับของปัจจัยทุกปัจจัย เมื่อ
พิจารณาการกระจายตัวของค่าส่วนตกค้าง  พบว่าข้อมูลมีความเสถียรของความแปรปรวนเนื่องจาก
ค่า  P-Value  มีค่ามากกว่า 0.559 

 

 
ภาพที่ 4.29 กราฟความแปรปรวนของส่วนตกค้างของค่าความแตกต่างของเส้นผ่านศูนย์กลาง 
 

2. การวิเคราะห์ความแปรปรวนของค่าความแตกต่างของเสน้ผา่นศนูย์กลาง 
นําค่าความแตกต่างของเส้นผ่านศูนย์กลางของช้ินงานกลึงจากตารางท่ี 4.9 มาวิเคราะห์

ความแปรปรวน เพ่ือหาปัจจัยที่ส่งผลต่อค่าความแตกต่างของเส้นผ่านศูนย์กลางของช้ินงาน จากภาพ
ที่ 4.30 จะเห็นว่าไม่มีปัจจัยใดที่ส่งผลต่อความแตกต่างของเส้นผ่านศูนย์กลางอย่างมีนัยสําคัญที่ 0.05 
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ภาพที่ 4.30 ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนของค่าความแตกต่างของเส้นผ่านศูนย์กลาง 
 

จากภาพที่ 4.31 เป็นการแสดงถึงความเป็นปกติของข้อมูล จากกราฟความน่าจะเป็น
แบบปกติแสดงให้เห็นว่าส่วนตกค้างมีการกระจายตัวไม่เป็นปกติในแนวเส้นตรง และฮีสโตแกรมแสดง
ในทิศทางเดียวกันคือ ไม่มีลักษณะคล้ายระฆังควํ่า แสดงว่าส่วนตกค้างมีการกระจายตัวไม่เป็นปกติ 
แผนภาพการกระจายตัวของส่วนตกค้างกับค่าพยากรณ์มีลักษณะกระจายไม่จับตัวเป็นกลุ่ม และ
แผนภาพการกระจายตัวระหว่างส่วนตกค้างกับเวลา มีความเป็นอิสระไม่สามารถกําหนดรูปแบบที่
แน่นอนได้ ซึ่งแสดงว่าส่วนตกค้างเป็นอิสระต่อกัน 

 

 
ภาพที่ 4.31 กราฟส่วนตกค้างของค่าความแตกต่างของเส้นผ่านศูนย์กลาง 

Response Surface Regression: Difference versus Block, Speed, Feed, Depth 
 
Analysis of Variance for Difference 
 
Source           DF    Seq SS    Adj SS    Adj MS     F      P 
Blocks            1  0.000012  0.000012  0.000012  2.58  0.122 
Regression        9  0.000040  0.000040  0.000004  0.98  0.484 
  Linear          3  0.000009  0.000009  0.000003  0.62  0.607 
    Speed         1  0.000004  0.000004  0.000004  0.80  0.380 
    Feed          1  0.000004  0.000004  0.000004  0.98  0.332 
    Depth         1  0.000000  0.000000  0.000000  0.09  0.768 
  Square          3  0.000007  0.000007  0.000002  0.53  0.666 
    Speed*Speed   1  0.000000  0.000002  0.000002  0.33  0.571 
    Feed*Feed     1  0.000006  0.000007  0.000007  1.51  0.232 
    Depth*Depth   1  0.000002  0.000002  0.000002  0.33  0.571 
  Interaction     3  0.000024  0.000024  0.000008  1.77  0.180 
    Speed*Feed    1  0.000001  0.000001  0.000001  0.15  0.700 
    Speed*Depth   1  0.000017  0.000017  0.000017  3.80  0.063 
    Feed*Depth    1  0.000006  0.000006  0.000006  1.37  0.254 
Residual Error   23  0.000105  0.000105  0.000005 
  Lack-of-Fit    19  0.000105  0.000105  0.000006     *      * 
  Pure Error      4  0.000000  0.000000  0.000000 
Total            33  0.000157 
 
 
S = 0.00213652  PRESS = 0.000252943 
R-Sq = 33.07%   R-Sq(pred) = 0.00%   R-Sq(adj) = 3.97% 



90 
 

4.2 การวิเคราะห์ผลการทดลองเพื่อหาปัจจัยของเม็ดมีดกลึงเซอรเ์ม็ท 
4.2.1 การวิเคราะห์ปัจจัยที่ส่งผลต่อความเรียบผิวของชิ้นงาน 
 
ตารางที่ 4.10 แสดงการเก็บข้อมูลค่าความเรียบผิวในการกลึงด้วยเม็ดมีดกลึงเซอร์เม็ท 

StdOrder RunOrder Speed Feed Depth Ra 
13 1 160 0.14 0.50 1.997 
5 2 136 0.11 1.30 1.099 
14 3 160 0.14 1.50 1.826 
1 4 136 0.11 0.70 1.232 
8 5 184 0.18 1.30 2.928 
4 6 184 0.18 0.70 3.133 
15 7 160 0.14 1.00 1.697 
2 8 184 0.11 0.70 1.135 
11 9 160 0.09 1.00 0.746 
9 10 120 0.14 1.00 1.513 
10 11 200 0.14 1.00 1.961 
7 12 136 0.18 1.30 2.884 
17 13 160 0.14 1.00 1.636 
6 14 184 0.11 1.30 1.173 
16 15 160 0.14 1.00 1.554 
3 16 136 0.18 0.70 3.019 
12 17 160 0.20 1.00 3.666 
29 18 160 0.20 1.00 3.869 
21 19 184 0.18 0.70 2.793 
23 20 184 0.11 1.30 1.108 
33 21 160 0.14 1.00 1.856 
25 22 184 0.18 1.30 3.000 
20 23 136 0.18 0.70 3.350 
26 24 120 0.14 1.00 1.937 
18 25 136 0.11 0.70 1.190 
32 26 160 0.14 1.00 1.831 
31 27 160 0.14 1.50 1.796 
27 28 200 0.14 1.00 1.782 
19 29 184 0.11 0.70 0.890 
30 30 160 0.14 0.50 1.788 
28 31 160 0.09 1.00 0.723 
24 32 136 0.18 1.30 2.938 
34 33 160 0.14 1.00 1.482 
22 34 136 0.11 1.30 0.949 
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1. การทดสอบความถูกต้องของค่าตอบสนอง 
1.1 การทดสอบความเป็นปกติของข้อมูล  
การทดสอบความเป็นปกติของข้อมูลเป็นการทดสอบเพ่ือดูความเป็นปกติของข้อมูลที่ได้

ทําการบันทึกผลการทดลองว่าค่าที่บันทึกมีความเช่ือมั่นหรือไม่ โดยงานวิจัยน้ีจะใช้ความเช่ือมั่นที่ 
95% หรือระดับนัยสําคัญที่ 0.05 เพ่ือเป็นการสร้างความเช่ือมั่นในผลวิเคราะห์ที่ต่อเน่ืองกัน  

จากภาพที่ 4.32 แสดงให้เห็นกราฟความน่าจะเป็นของค่าส่วนตกค้างค่าความเรียบผิว
จากตารางที่ 4.10 มีค่า P-Value อยู่ที่ 0.894 แสดงให้เห็นว่าข้อมูลที่ได้ทําการบันทึกมีความเป็นปกติ 

 

 
ภาพที่ 4.32 กราฟความน่าจะเป็นแบบปกติของค่าส่วนตกค้างค่าความเรียบผิว 

 
1.2 การทดสอบความเป็นอิสระของข้อมูล 
การทดสอบความเป็นอิสระของข้อมูลน้ัน เป็นการสร้างแผนภาพการกระจายตัวของ

ข้อมูล เพ่ือใช้ในการสังเกตความเป็นอิสระของข้อมูล โดยดูจากข้อมูลว่ามีรูปแบบในการกระจายตัวที่
แน่นอนหรือไม่ และสามารถประมาณค่าการกระจายตัวได้หรือไม่ 

จากภาพที่ 4.33 แสดงให้เห็นว่าการกระจายตัวของค่าส่วนตกค้างค่าความเรียบผิวตาราง
ที่ 4.10 ไม่สามารถประมาณรูปแบบได้ และ ไม่มีรูปแบบที่แน่นอน เป็นการบ่งบอกถึงความเป็นอิสระ
ต่อกันของค่าความเรียบผิว 

 

 
ภาพที่ 4.33 กราฟการกระจายตัวของค่าส่วนตกค่างค่าความเรียบผิว 
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1.3 การทดสอบความเสถียรของความแปรปรวน 
การทดสอบความเสถียรของความแปรปรวน เป็นการทดสอบเพ่ือดูค่าความแปรปรวน

เทียบกับระดับของปัจจัยทุกระดับที่ทําการกลึง โดยดูจากค่า P-Value ที่ระดับความเช่ือมั่น 95% 
หรือระดับนัยสําคัญที่ 0.05 

จากภาพที่ 4.34 เป็นการตรวจสอบความเสถียรของความแปรปรวนของส่วนตกค้างค่า
ความเรียบผิวตารางที่ 4.10 เทียบกับระดับของปัจจัยทุกปัจจัย เมื่อพิจารณาการกระจายตัวของค่า
ส่วนตกค้าง  พบว่าข้อมูลมีความเสถียรของความแปรปรวนเน่ืองจากค่า  P-Value  มีค่ามากกว่า  
0.592 

 
ภาพที่ 4.34 กราฟความแปรปรวนของค่าส่วนตกค้างค่าความเรียบผิว 
 

2. การวิเคราะห์ความแปรปรวนของค่าความเรียบผิว 
นําค่าความเรียบผิวที่บันทึกตารางที่ 4.10 มาวิเคราะห์ความแปรปรวน เพ่ือหาปัจจัยที่

ส่งผลต่อค่าความเรียบผิว โดยกําหนดระดับนัยสําคัญที่ 0.05 โดยผลการวิเคราะห์ ดังภาพที่ 4.35 
และ 4.36 
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ภาพที่ 4.35 ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนของค่าความเรียบผิว 
 

จากภาพที่ 4.35 แสดงให้เห็นว่า ปัจจัยกําลังหนึ่งที่ส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลงของความ
เรียบผิว คือ อัตราป้อน เพียงปัจจัยเดียว เน่ืองจากมีค่า P-Value น้อยกว่า 0.05 ส่วนความเร็วตัด และ
ความลึกป้อน ไม่ส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลงของความเรียบผิวอย่างมีนัยสําคัญ ด้วยแสดงค่า P-Value 
ที่มากกว่า 0.05 ส่วนของปัจจัยกําลังสองคือ อัตราป้อนกําลงัสองและ ความลึกป้อนกําลังสอง ที่ส่งผล
ต่อความเรียบผิวอย่างมีนัยสําคัญ โดยแสดงให้เห็นจากค่า P-value ที่นอ้ยกว่า 0.05 และส่วนอันตร
กิริยานั้นไม่มีอันตรกิริยาใดที่ส่งผลต่อความเรียบผิวอย่างมีนัยสําคัญ 

 

 
ภาพที่ 4.36 กราฟส่วนตกค้างของค่าความเรียบผิว 
 

Response Surface Regression: Ra versus Speed, Feed, Depth  
 
Analysis of Variance for Ra 
 
Source           DF   Seq SS   Adj SS   Adj MS        F      P 
Regression        9  24.9654  24.9654   2.7739   131.32  0.000 
  Linear          3  23.7860  23.7860   7.9287   375.36  0.000 
    Speed         1   0.0000   0.0000   0.0000     0.00  0.992 
    Feed          1  23.7539  23.7539  23.7539  1124.57  0.000 
    Depth         1   0.0321   0.0321   0.0321     1.52  0.230 
  Square          3   1.0793   1.0793   0.3598    17.03  0.000 
    Speed*Speed   1   0.0023   0.0758   0.0758     3.59  0.070 
    Feed*Feed     1   0.9435   1.0732   1.0732    50.81  0.000 
    Depth*Depth   1   0.1335   0.1335   0.1335     6.32  0.019 
  Interaction     3   0.1001   0.1001   0.0334     1.58  0.220 
    Speed*Feed    1   0.0019   0.0019   0.0019     0.09  0.769 
    Speed*Depth   1   0.0868   0.0868   0.0868     4.11  0.054 
    Feed*Depth    1   0.0115   0.0115   0.0115     0.54  0.469 
Residual Error   24   0.5069   0.5069   0.0211 
  Lack-of-Fit     5   0.0861   0.0861   0.0172     0.78  0.578 
  Pure Error     19   0.4208   0.4208   0.0221 
Total            33  25.4723 
 
 
S = 0.145336   PRESS = 1.01529 
R-Sq = 98.01%  R-Sq(pred) = 96.01%  R-Sq(adj) = 97.26% 



94 
 

จากภาพที่ 4.36 แสดงถึงความเป็นปกติของข้อมูล จากกราฟความน่าจะเป็นแบบปกติ
แสดงให้เห็นว่าส่วนตกค้างมีการกระจายตัวเป็นปกติในแนวเส้นตรง และฮีสโตแกรมแสดงในทิศทาง
เดียวกันคือ มีลักษณะคล้ายระฆังควํ่า แสดงว่าส่วนตกค้างมีการกระจายตัวเป็นปกติ ส่วนแผนภาพ
การกระจายตัวของส่วนตกค้างกับค่าพยากรณ์มีลักษณะกระจายไม่จับตัวเป็นกลุ่ม และแผนภาพการ
กระจายตัวระหว่างส่วนตกค้างกับเวลา มีความเป็นอิสระไม่สามารถกําหนดรูปแบบที่แน่นอนได้ ซึ่ง
แสดงว่าส่วนตกค้างเป็นอิสระต่อกัน 

 
3. % Contribution ของค่าความเรยีบผิว 
 
ตารางที่ 4.11 % Contribution ของค่าความเรียบผิว 

Factor Mean square Contribution ratio % Contribution

Speed 0.0000 0.0000 0.000

Feed 23.7539 0.9438 94.379

Depth 0.0321 0.0013 0.128

Speed * Speed 0.0758 0.0030 0.301

Feed * Feed 1.0732 0.0426 4.264

Depth * Depth 0.1335 0.0053 0.530

Speed * Feed 0.0019 0.0001 0.008

Speed * Depth 0.0868 0.0034 0.345

Feed * Depth 0.0115 0.0005 0.046

Total 25.1687 1.0000 100.000  
 
จากการหา % Contribution ในตารางที่ 4.11 จะแสดงให้เห็นว่า ปัจจัยกําลังหน่ึง 

ปัจจัยกําลังสองหรือ อันตรกิริยาใด ส่งผลต่อความเรียบผิวมากน้อยอย่างไร เมื่อดูจากตารางแสดงให้
เห็นว่าอัตราป้อน และอัตราป้อนกําลังสอง ส่งผลต่อความเรียบผิวสูงที่ 94.379% และ 4.264% 
ตามลําดับ ดังน้ันจะเห็นได้ว่าอัตราป้อนส่งผลเป็นอย่างมากต่อความเรียบผิวที่กลึงด้วยเม็ดมีดกลึง
เซอร์เม็ท 
 

4. การวิเคราะห์สมการถดถอย (Regression analysis) 
การวิเคราะห์สมการถดถอยแบบพ้ืนผิวตอบสนองเป็นการหาความสัมพันธ์ของปัจจัย

กําลังหนึ่ง ปัจจัยกําลังสอง และอันตรกิริยา เพ่ือเป็นการพยากรณ์ค่าความเรียบผิวที่จะเกิดขึ้น เมื่อ
ระดับปัจจัยต่างๆเปลี่ยนแปลงไป 
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จากการวิเคราะห์ความแปรปรวนในภาพที่ 4.35 จะพบว่ามีปัจจัยกําลังหนึ่ง ปัจจัยกําลัง
สองและอันตรกิริยา ที่ไม่มผีลต่อสมการถดถอยอย่างมีนัยสําคัญจากค่า P-Value ที่มีคา่มากกว่า 0.05 
ดังน้ันจึงทําการตัดปัจจัยต่างๆดังกล่าวและทําการหาสมการถดถอยโดยใช้โปรแกรม Minitab 16  ดัง
ภาพที่ 4.37 และ 4.38 

  
ภาพที่ 4.37 ผลการวิเคราะห์การถดถอยของปัจจัยที่ส่งผลต่อค่าความเรียบผิว 
 

 
ภาพที่ 4.38 ผลการวิเคราะห์การถดถอย อัตราป้อนกําลังหนึ่งและ อัตราป้อนกําลังสอง 

Response Surface Regression: Ra versus Feed, Depth  
 
Regression Equation in Uncoded Units 
 
Ra = 2.112 - 20.95 Feed - 1.444 Depth + 164.1 Feed*Feed 
+ 0.665 Depth*Depth 

 
Analysis of Variance 
 
Source           DF   Adj SS   Adj MS  F-Value  P-Value 
Model             4  24.7895   6.1974   263.20    0.000 
  Linear          2  23.7860  11.8930   505.08    0.000 
    Feed          1  23.7539  23.7539  1008.80    0.000 
    Depth         1   0.0321   0.0321     1.36    0.252 
  Square          2   1.0035   0.5017    21.31    0.000 
    Feed*Feed     1   0.9984   0.9984    42.40    0.000 
    Depth*Depth   1   0.0884   0.0884     3.75    0.062 
Error            29   0.6829   0.0235 
  Lack-of-Fit    10   0.2620   0.0262     1.18    0.360 
  Pure Error     19   0.4208   0.0221 
Total            33  25.4723 
 
 
S = 0.153449  
R-Sq = 97.32% R-Sq(pred) = 96.95% R-Sq(adj) = 96.42%

Response Surface Regression: Ra versus Feed  
 
Regression Equation in Uncoded Units 
 
Ra = 1.158 - 17.72 Feed + 153.0 Feed*Feed 

 
Analysis of Variance 
 
Source         DF   Adj SS   Adj MS  F-Value  P-Value 
Model           2  24.6690  12.3345   475.96    0.000 
  Linear        1  23.7539  23.7539   916.62    0.000 
    Feed        1  23.7539  23.7539   916.62    0.000 
  Square        1   0.9151   0.9151    35.31    0.000 
    Feed*Feed   1   0.9151   0.9151    35.31    0.000 
Error          31   0.8034   0.0259 
  Lack-of-Fit  12   0.3826   0.0319     1.44    0.231 
  Pure Error   19   0.4208   0.0221 
Total          33  25.4723 
 
 
S = 0.160981 
R-Sq = 96.85%  R-Sq(pred) = 96.64%  R-Sq(adj) = 96.22% 
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ตารางที่ 4.12 ลดรูปสมการถดถอย 

Factors Regression equation 
R-Sq 
(adj) 

All 

6.07 - 0.0406 Speed - 20.4 Feed - 3.09 Depth 
+ 0.000101 Speed*Speed + 178.1 Feed*Feed 
+ 0.855 Depth*Depth - 0.0128 Speed*Feed 
+ 0.01023 Speed*Depth - 2.55 Feed*Depth 

98.01 % 

Feed & 
Depth 

2.112 - 20.95 Feed - 1.444 Depth + 164.1 Feed*Feed + 
0.665 Depth*Depth 

97.32 % 

Feed 1.158 - 17.72 Feed + 153.0 Feed*Feed 96.85 % 
หมายเหตุ  120 ≤ Speed ≤ 200 ; 0.09 ≤ Feed ≤ 0.20 ; 0.5 ≤ Depth ≤ 1.5 
 

การวิเคราะห์หาสมการถดถอยดังแสดงตามตารางท่ี 4.12 เมื่อพิจารณาค่าสัมประสิทธ์ิ
การตัดสินใจ (R-Sq(adj)) พบว่าสมการถดถอยจากการลดรูปให้เหลือเพียงอัตราป้อนจะได้ค่า
สัมประสิทธ์ิการตัดสินใจ 96.85% ลดลงจากเดิมที่เป็นสมการถดถอยแบบพ้ืนผิวตอบสนองทุกปัจจัยที่
มีค่าสัมประสิทธ์ิการตัดสินใจ 98.01% 

 
5. Optimization Plot ของค่าความเรียบผิว 
จากภาพที่ 4.39 พบว่าค่าที่เหมาะสมที่ทําให้ค่าความเรียบผิวตํ่าที่สุด คือ ความเร็วตัด 

156 เมตรต่อนาที อัตราป้อน 0.09 มิลลิเมตรต่อรอบ และความลึกป้อน 1.00 มิลลิเมตร ซึงจะทําให้
ค่าความเรียบผิวอยู่ที่ 0.7439 μm. 

 

 
ภาพที่ 4.39 กราฟค่าระดับปัจจัยที่เหมาะสมของค่าความเรียบผิว 
 
 
 
 



97 
 

6. กราฟแสดงความสัมพันธข์องปัจจัยทีส่ง่ผลต่อค่าความเรียบผิว 
กราฟโครงร่างพ้ืนผิวและ กราฟพ้ืนผิวจะแสดงถึงความสัมพันธ์ระหว่างปัจจัยที่ส่งผลต่อ

ค่าตอบสนองว่าจะเป็นไปในทิศทางใด 
จากภาพที่ 4.40 และ 4.41 พบว่าเมื่อ อัตราป้อนลดลง จะทําให้ได้ค่าความเรียบผิวลดลง

ด้วย ที่ความลึกป้อน 1.0 มิลลิเมตร 
 

 
ภาพที่ 4.40 กราฟโครงร่างพ้ืนผิวของความเรียบผิวระหว่างความเร็วตัดและอัตราป้อน 
 

 
ภาพที่ 4.41 กราฟพ้ืนผิวของความเรียบผิวระหว่างความเร็วตัดและอัตราป้อน 
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7. ผลกระทบของปัจจัยหลักและอันตรกิริยาต่อความเรียบผิว 
จากภาพที่ 4.42 และ ภาพที่ 4.43 พบว่าเมื่อ อัตราป้อนลดลงจะทําให้ค่าความเรียบผิวมี

ค่าลดลงด้วย ซึ่งมีความสอดคล้องกับการวิเคราะห์ความแปรปรวน กราฟโครงร่างพ้ืนผิว และกราฟ
พ้ืนผิว 

 

 
ภาพที่ 4.42 กราฟผลกระทบของปัจจัยหลักต่อความเรียบผิว 
 

 
ภาพที่ 4.43 กราฟผลกระทบของอันตรกิริยาต่อความเรียบผิว 
 

8. การยืนยันผลการทดลอง 
จากผลการทดลองพ้ืนผิวตอบสนองด้วยวิธี Central Composite Design (CCD) น้ัน 

พบว่าปัจจัยที่ส่งผลต่อความเรียบผิวของเหล็กกกล้าไร้สนิม AISI/SUS 304 คือ อัตราป้อนกําลังหนึ่ง,  
อัตราป้อนกําลังสองและ ความลึกป้อนกําลังสอง จึงได้กําหนดปัจจัยเพ่ือทดลองเพ่ิมเติมในการยืนยัน
ผลการทดลอง ดังตารางที่ 4.13 
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ตารางที่ 4.13 กําหนดปัจจัยการทดลองเพ่ือยืนยันผลการทดลอง 

ปัจจัย 
ระดับปัจจัย 

หน่วย 
1 2 3 4 5 6 

ความเร็วตัด 156 156 156 156 156 156 เมตรต่อนาที 
อัตราป้อน 0.09 0.12 0.15 0.18 0.21 0.25 มิลลิเมตรต่อรอบ 
ความลึกป้อน 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 มิลลิเมตร 

 
จากตารางที่ 4.12 แสดงผลการทดสอบความแม่นยําของสมการถดถอย กับค่าที่ได้จาก

สมการถดถอย โดยค่าผิดพลาดที่ได้จะต้องมีค่า %ส่วนต่างอยู่ระหว่าง -3.15 ถึง ≤ 3.15 จากตารางที่ 
4.14 พบว่า %ส่วนต่างอยู่ในค่าตํ่าแต่ยังอยู่ในช่วงค่าผิดพลาดที่ได้กําหนดไว้ สมการถดถอยนี้จึงมี
ความเหมาะสมกับการทดลองน้ี และจากภาพที่ 4.44 แสดงผลการวิเคราะห์การกระจายตัวแบบปกติ
ของค่าส่วนตกค้าง พบว่ามีการกระจายตัวที่เป็นแบบปกติ โดยมีค่า P-Value ที่มากกว่า 0.05 

 
ตารางที่ 4.14 ผลการทดสอบความแม่นยําของสมการถดถอย 
 

ความเร็วตัด
(เมตรต่อนาที)

อัตราป้อน
(มิลลิเมตรต่อรอบ)

ความลึกป้อน
(มิลลิเมตร)

1 0.09 0.803 0.792 0.011 1.37
2 0.12 1.235 1.207 0.027 2.22
3 0.15 1.943 1.935 0.008 0.39
4 0.18 2.926 2.873 0.052 1.79
5 0.21 4.184 4.108 0.076 1.81
6 0.25 6.291 6.097 0.194 3.08

% ส่วนต่าง
ปัจจัย

156 1.0

คร้ังท่ี
ค่าความเรียบผิว

(การทดลอง)
ค่าส่วนต่าง

ค่าความเรียบผิว
(สมการถดถอย)

 
 

 
ภาพที่ 4.44 ผลการวิเคราะห์การกระจายตัวแบบปกติค่าส่วนตกค้างของค่าทดลองการยืนยันผล 
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4.2.2 การวิเคราะห์ปัจจัยทีส่่งผลต่อการเปลี่ยนแปลงความแข็งของชิน้งาน 
 
ตารางที่ 4.15 แสดงการเก็บข้อมูลค่าความแข็งในการกลึงด้วยเม็ดมีดกลึงเซอร์เม็ท 

StdOrder RunOrder Speed Feed Depth HRC 1 HRC 2 
Difference 

of HRC 
13 1 160 0.14 0.50 24.67 24.67 0.00 
5 2 136 0.11 1.30 24.50 23.33 -1.17 
14 3 160 0.14 1.50 24.83 21.83 -3.00 
1 4 136 0.11 0.70 24.67 23.50 -1.17 
8 5 184 0.18 1.30 23.83 22.67 -1.17 
4 6 184 0.18 0.70 24.33 24.33 0.00 
15 7 160 0.14 1.00 24.50 23.67 -0.83 
2 8 184 0.11 0.70 24.33 24.50 0.17 
11 9 160 0.09 1.00 25.17 24.17 -1.00 
9 10 120 0.14 1.00 24.83 23.33 -1.50 
10 11 200 0.14 1.00 25.17 23.83 -1.33 
7 12 136 0.18 1.30 24.67 23.50 -1.17 
17 13 160 0.14 1.00 24.83 23.50 -1.33 
6 14 184 0.11 1.30 24.50 24.00 -0.50 
16 15 160 0.14 1.00 24.33 23.83 -0.50 
3 16 136 0.18 0.70 25.17 23.33 -1.83 
12 17 160 0.20 1.00 24.17 23.17 -1.00 
29 18 160 0.20 1.00 24.50 23.00 -1.50 
21 19 184 0.18 0.70 25.00 24.67 -0.33 
23 20 184 0.11 1.30 24.83 23.50 -1.33 
33 21 160 0.14 1.00 25.17 23.50 -1.67 
25 22 184 0.18 1.30 24.83 22.50 -2.33 
20 23 136 0.18 0.70 24.67 23.67 -1.00 
26 24 120 0.14 1.00 24.33 24.17 -0.17 
18 25 136 0.11 0.70 24.33 24.17 -0.17 
32 26 160 0.14 1.00 24.17 24.17 0.00 
31 27 160 0.14 1.50 23.83 22.67 -1.17 
27 28 200 0.14 1.00 24.50 23.83 -0.67 
19 29 184 0.11 0.70 25.00 24.00 -1.00 
30 30 160 0.14 0.50 25.00 24.33 -0.67 
28 31 160 0.09 1.00 24.83 23.00 -1.83 
24 32 136 0.18 1.30 24.50 22.17 -2.33 
34 33 160 0.14 1.00 24.33 23.00 -1.33 
22 34 136 0.11 1.30 24.00 22.00 -2.00 

หมายเหตุ HRC1 = ค่าความแข็งเฉลี่ยก่อนการกลึง 
 HRC2 = ค่าความแข็งเฉลี่ยหลังการกลึง 
 Difference of HRC = ค่าการเปลี่ยนแปลงความแข็ง โดยมีค่าเท่ากับ HRC2 – HRC1 
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1. การทดสอบความถูกต้องของค่าตอบสนอง 
1.1 การทดสอบความเป็นปกติของข้อมูล  
จากภาพที่ 4.45 แสดงให้เห็นกราฟความน่าจะเป็นแบบปกติของค่าส่วนตกค้างค่าความ

แข็งก่อนการกลึงจากตารางที่ 4.15 มีค่า P-Value อยู่ที่ 0.246 แสดงให้เห็นว่าข้อมูลมีการแจกแจง
แบบปกติ อย่างมีนัยสําคัญที่ 0.05 

 

  
ภาพที่ 4.45 กราฟความน่าจะเป็นแบบปกติของค่าส่วนตกค้างค่าความแข็งก่อนการกลึง  

 
จากภาพที่ 4.46 แสดงให้เห็นกราฟความน่าจะเป็นแบบปกติของค่าส่วนตกค้างค่าความ

แข็งหลังการกลึงจากตารางที่ 4.15 ซึ่งมีค่า P-Value อยู่ที่ 0.934 แสดงให้เห็นว่าข้อมูลมีการแจกแจง
แบบปกติ อย่างมีนัยสําคัญที ่0.05 

 

 
ภาพที่ 4.46 กราฟความน่าจะเป็นแบบปกติของค่าส่วนตกค้างค่าความแข็งหลังการกลึง 
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จากภาพที่ 4.47 แสดงให้เห็นกราฟความน่าจะเป็นแบบปกติของค่าส่วนตกค้างค่าการ
เปลี่ยนแปลงความแข็งการกลึงจากตารางที่ 4.15 ซึ่งมีค่า P-Value อยู่ที่ 0.267 แสดงให้เห็นว่าข้อมูล
มีการแจกแจงแบบปกติ อย่างมีนัยสําคัญที ่0.05 

 

 
ภาพที่ 4.47 กราฟความน่าจะเป็นแบบปกติของค่าส่วนตกค้างค่าการเปลี่ยนแปลงความแข็งการกลึง 
 

1.2 การทดสอบความเป็นอิสระของข้อมูล 
จากภาพที่ 4.48 แสดงให้เห็นว่าการกระจายตัวของค่าส่วนตกค้างค่าความแข็งก่อนการ

กลึงจากตารางที่ 4.15 มีรูปแบบที่ไม่แน่นอน และไม่สามารถประมาณรูปแบบได้ เป็นการบ่งบอกถึง
ความเป็นอิสระต่อกัน 

 

 
ภาพที่ 4.48 กราฟการกระจายตัวของค่าส่วนตกค้างความแข็งก่อนการกลึง 
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จากภาพที่ 4.49 แสดงให้เห็นว่าการกระจายตัวของค่าส่วนตกค้างค่าความแข็งหลังการ
กลึงจากตารางที่ 4.15 ซึ่งมีรูปแบบที่ไม่แน่นอน และไม่สามารถประมาณรูปแบบได้ เป็นการบ่งบอก
ถึงความเป็นอิสระต่อกัน 

 

 
ภาพที่ 4.49 กราฟการกระจายตัวของค่าส่วนตกค้างค่าความแข็งหลังการกลึง 
 

จากภาพที่ 4.50 แสดงให้เห็นว่าการกระจายตัวของค่าส่วนตกค้างค่าการเปลี่ยนแปลง
ความแข็งการกลึงซึ่งมีรูปแบบที่ไม่แน่นอน และไม่สามารถประมาณรูปแบบได้ เป็นการบ่งบอกถึง
ความเป็นอิสระต่อกัน 

 

 
ภาพที่ 4.50 กราฟการกระจายตัวของค่าส่วนตกค้างค่าการเปลี่ยนแปลงความแข็งการกลึง 
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1.3 การทดสอบความเสถียรของความแปรปรวน 
จากภาพที่ 4.51 เป็นการทดสอบความเสถียรของความแปรปรวนของค่าส่วนตกค้างค่า

ความแข็งหลังการกลึงเทียบกับระดับของปัจจัยทุกปัจจัย เมื่อพิจารณาการกระจายตัวของค่าส่วน
ตกค้างแล้วพบว่าข้อมูลมีความเสถียรของความแปรปรวนอย่างมีนัยสําคัญที่ 0.05 เน่ืองจากค่า P-
Value เท่ากับ 0.857  

 

 
ภาพที่ 4.51 กราฟความแปรปรวนของคา่ส่วนตกค้างความแข็งหลังการกลึง 
 

จากภาพที่ 4.52 เป็นการทดสอบความเสถียรของความแปรปรวนของค่าส่วนตกค้างค่า
การเปลี่ยนแปลงความแข็งการกลึงเทียบกับระดับของปัจจัยทุกปัจจัย เมื่อพิจารณาการกระจายตัว
ของค่าส่วนตกค้างแล้วพบว่าข้อมูลมีความเสถียรของความแปรปรวนอย่างมีนัยสําคัญที่ 0.05 
เน่ืองจากค่า P-Value เท่ากับ 0.999 

 

 
ภาพที่ 4.52 กราฟความแปรปรวนของค่าส่วนตกค้างค่าเปลี่ยนแปลงความแข็ง 
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2. การวิเคราะห์ความแปรปรวนของค่าการเปลี่ยนแปลงความแข็งของชิ้นงาน 
นําค่าการเปลี่ยนแปลงความแข็งของช้ินงานมาวิเคราะห์ความแปรปรวน เพ่ือหาปัจจัยที่

ส่งผลต่อค่าการเปลี่ยนแปลงความแข็งของช้ินงาน จากภาพที่ 4.53 จะเห็นว่าปัจจัยที่ส่งผลต่อการ
เปลี่ยนแปลงความแข็งน้ันอย่างมีนัยสําคัญที่ 0.05 เป็นปัจจัยกําลังหน่ึง คือ ความลึกป้อน ส่วนปัจจัย
กําลังสอง และ อันตรกิริยาน้ัน ไม่มีปัจจัยใดที่ส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลงความแข็งของช้ินงานอย่างมี
นัยสําคัญที่ 0.05 

 

 
ภาพที่ 4.53 ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนของค่าการเปลี่ยนแปลงความแข็ง 
 

จากภาพที่ 4.54 เป็นการแสดงถึงความเป็นปกติของข้อมูล จากกราฟความน่าจะเป็น
แบบปกติแสดงให้เห็นว่าส่วนตกค้างมีการกระจายตัวเป็นปกติในแนวเส้นตรง และฮีสโตแกรมแสดงใน
ทิศทางเดียวกันคือ มีลักษณะคล้ายระฆังควํ่า แสดงว่าส่วนตกค้างมีการกระจายตัวเป็นปกติ แผนภาพ
การกระจายตัวของส่วนตกค้างกับค่าพยากรณ์มีลักษณะกระจายไม่จับตัวเป็นกลุ่ม และแผนภาพการ
กระจายตัวระหว่างส่วนตกค้างกับเวลา มีความเป็นอิสระไม่สามารถกําหนดรูปแบบที่แน่นอนได้ ซึ่ง
แสดงว่าส่วนตกค้างเป็นอิสระต่อกัน 

Response Surface Regression: HRC versus Speed, Feed, Depth  
 
Analysis of Variance for HRC 
 
Source           DF   Seq SS   Adj SS   Adj MS      F      P 
Regression        9   7.2684   7.2684  0.80760   1.78  0.126 
  Linear          3   6.5081   6.5081  2.16937   4.77  0.010 
    Speed         1   0.5211   0.5211  0.52111   1.15  0.295 
    Feed          1   0.2179   0.2179  0.21786   0.48  0.495 
    Depth         1   5.7691   5.7691  5.76913  12.69  0.002 
  Square          3   0.4964   0.4964  0.16547   0.36  0.780 
    Speed*Speed   1   0.1364   0.0177  0.01773   0.04  0.845 
    Feed*Feed     1   0.2329   0.3207  0.32074   0.71  0.409 
    Depth*Depth   1   0.1271   0.1271  0.12708   0.28  0.602 
  Interaction     3   0.2639   0.2639  0.08796   0.19  0.900 
    Speed*Feed    1   0.0278   0.0278  0.02778   0.06  0.807 
    Speed*Depth   1   0.1736   0.1736  0.17361   0.38  0.542 
    Feed*Depth    1   0.0625   0.0625  0.06250   0.14  0.714 
Residual Error   24  10.9122  10.9122  0.45467 
  Lack-of-Fit     5   1.8612   1.8612  0.37225   0.78  0.575 
  Pure Error     19   9.0509   9.0509  0.47636 
Total            33  18.1806 
 
 
S = 0.674295   PRESS = 22.2596 
R-Sq = 39.98%  R-Sq(pred) = 0.00%  R-Sq(adj) = 17.47% 

 



106 
 

 
ภาพที่ 4.54 กราฟส่วนตกค้างของค่าการเปลี่ยนแปลงความแข็งการกลึง 
 

3. % Contribution ของค่าการเปลี่ยนแปลงความแข็ง 
การหา % Contribution จะแสดงให้เห็นว่า ปัจจัย หรือ อันตรกิริยาใด ส่งผลต่อค่าการ

เปลี่ยนแปลงความแข็งมากน้อยอย่างไร 
 

ตารางที่ 4.16 % Contribution ของค่าการเปลี่ยนแปลงความแข็ง 

 
 
จากตารางที่ 4.16 จะแสดงให้เห็นว่าเป็นปัจจัยที่ส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลงความแข็งมาก

ที่สุดจะเป็นปัจจัยกําลังหนึ่งคือ ความลึกป้อน มากที่สุดเท่ากับ 79.711%  
 

 

Factor Mean square Contribution ratio % Contribution

Speed 0.5211 0.0720 7.200

Feed 0.2179 0.0301 3.010

Depth 5.7691 0.7971 79.711

Speed * Speed 0.0177 0.0024 0.245

Feed * Feed 0.3207 0.0443 4.432

Depth * Depth 0.1271 0.0176 1.756

Speed * Feed 0.0278 0.0038 0.384

Speed * Depth 0.1736 0.0240 2.399

Feed * Depth 0.0625 0.0086 0.864

Total 7.2375 1.0000 100.000
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4. การวิเคราะห์การถดถอยแบบพ้ืนผิวตอบสนอง Central Composite Design 
การวิเคราะห์การถดถอยแบบพ้ืนผิวตอบสนอง Central Composite Design เป็นการ

หาความสัมพันธ์ของปัจจัยกําลังหน่ึง ปัจจัยกําลังสอง และอันตรกิริยา เพ่ือเป็นการหาค่าการ
เปลี่ยนแปลงความแข็งหลังการกลึงที่จะเกิดขึ้น เมื่อระดับปัจจัยต่างๆเปลี่ยนแปลงไป  

จากการวิเคราะห์ความแปรปรวนในภาพที่ 4.53 พบว่าความลึกป้อนส่งผลต่อค่าการ
เปลี่ยนแปลงความแข็งอย่างมีนัยสําคัญจากค่า P-Value ที่มีค่ามากกว่า 0.05 ดังน้ันจึงนําความลึก
ป้อนมาหาการถดถอย ดังภาพที่ 4.55 
 

 
ภาพที่ 4.55 ผลการวิเคราะห์การถดถอยปัจจัยความลึกป้อน 
 
ตารางที่ 4.17 ลดรูปสมการถดถอย 

Factors Regression equation R-Sq (adj) 

All 

-3.6306 - 0.0025 Speed + 23.7 Feed + 3.314 Depth 
+ 0.000049 Speed*Speed - 97.3636 Feed*Feed     
- 0.8342 Depth*Depth + 0.0496 Speed*Feed 
- 0.0145 Speed*Depth - 5.9524 Feed*Depth 

39.98% 

Depth 0.449 - 1.53 Depth 31.70 % 
หมายเหตุ  120 ≤ Speed ≤ 200 ; 0.09 ≤ Feed ≤ 0.20 ; 0.5 ≤ Depth ≤ 1.5 
 

การวิเคราะห์หาสมการถดถอยดังแสดงตามตารางท่ี 4.17 เมื่อพิจารณาค่าสัมประสิทธ์ิ
การตัดสินใจ (R-Sq(adj)) พบว่าสมการถดถอยจากการลดรูปให้เหลือความลึกป้อน จะได้ค่า
สัมประสิทธ์ิการตัดสินใจ 31.70% ลดลงจากเดิมที่เป็นสมการถดถอยทุกปัจจัยที่มีค่าสัมประสิทธ์ิการ
ตัดสนิใจเพียง 39.98% 

 
 
 

Regression Analysis: HRC versus Depth  
 
The regression equation is 
HRC 3 = 0.449 - 1.53 Depth 
 
 
Predictor     Coef  SE Coef      T      P 
Constant    0.4486   0.4113   1.09  0.284 
Depth      -1.5319   0.3972  -3.86  0.001 
 
 
S = 0.622782   R-Sq = 31.7%   R-Sq(adj) = 29.6% 
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5. กราฟแสดงความสัมพันธ์ของปัจจัยที่ส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลงความแข็ง 
กราฟโครงร่างพ้ืนผิวและ กราฟพ้ืนผิวเป็นการแสดงถึงความสัมพันธ์ระหว่างปัจจัยที่

ส่งผลต่อค่าตอบสนองว่าจะเป็นไปในทิศทางใด 
จากภาพที่ 4.56 และ 4.57 พบว่าเมื่อ ความลึกป้อนมากข้ึนจะทําให้การเปลี่ยนแปลง

ความแข็งของช้ินงานลดลง ที่อัตราป้อน 0.20 มิลลิเมตรต่อรอบ 
 

 
ภาพที่ 4.56 กราฟโครงร่างพ้ืนผิวการเปลี่ยนแปลงความแข็งระหว่างความเร็วตัดกับความลึกป้อน 
 

 
ภาพที่ 4.57 กราฟพ้ืนผิวการเปลี่ยนแปลงความแข็งระหว่างความเร็วตัดกับความลึกป้อน 
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6. ผลกระทบของปัจจัยหลกัต่อการเปลี่ยนแปลงความแข็งของชิน้งาน 
จากภาพที่ 4.58 พบว่าเมื่อ ความลึกป้อนมากขึ้นจะทําให้ค่าการเปลี่ยนแปลงความแข็ง

ของช้ินงานมีค่าลดลง ซึ่งมีความสอดคล้องกับการวิเคราะห์ความแปรปรวน 
 

 
ภาพที่ 4.58 กราฟผลกระทบของปัจจัยหลักต่อการเปลี่ยนแปลงความแขง็ของช้ินงาน 
 
4.2.3 การวิเคราะห์ปัจจัยทีส่่งผลต่อความแตกต่างของเสน้ผา่นศูนย์กลางของชิน้งาน 
 
ตารางที่ 4.18 แสดงการเก็บข้อมูลค่าความแตกต่างของเส้นผ่านศูนย์กลางในการกลึงด้วยเม็ดมีดกลึง

เซอร์เม็ท 

StdOrder RunOrder Speed Feed Depth Diameter 1 Diameter 2 
Difference 

of Diameter 
13 1 160 0.14 0.50 24.01 24.02 0.01 
5 2 136 0.11 1.30 22.40 22.41 0.01 
14 3 160 0.14 1.50 21.99 22.00 0.01 
1 4 136 0.11 0.70 23.60 23.61 0.01 
8 5 184 0.18 1.30 22.40 22.41 0.01 
4 6 184 0.18 0.70 23.60 23.61 0.01 
15 7 160 0.14 1.00 23.00 23.01 0.01 
2 8 184 0.11 0.70 23.60 23.61 0.01 
11 9 160 0.09 1.00 23.00 23.01 0.01 
9 10 120 0.14 1.00 23.00 23.01 0.01 
10 11 200 0.14 1.00 23.00 23.01 0.01 
7 12 136 0.18 1.30 22.40 22.41 0.01 
17 13 160 0.14 1.00 23.00 23.01 0.01 
6 14 184 0.11 1.30 22.40 22.41 0.01 
16 15 160 0.14 1.00 23.00 23.01 0.01 
3 16 136 0.18 0.70 23.60 23.61 0.01 
12 17 160 0.20 1.00 23.00 23.01 0.01 
29 18 160 0.20 1.00 23.00 23.01 0.01 
21 19 184 0.18 0.70 23.60 23.61 0.01 
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ตารางที่ 4.18 แสดงการเก็บข้อมูลค่าความแตกต่างของเส้นผ่านศูนย์กลางในการกลึงด้วยเม็ดมีดกลึง
เซอร์เม็ท (ต่อ) 

StdOrder RunOrder Speed Feed Depth Diameter 1 Diameter 2 
Difference 

of Diameter 
23 20 184 0.11 1.30 22.40 22.41 0.01 
33 21 160 0.14 1.00 23.00 23.01 0.01 
25 22 184 0.18 1.30 22.40 22.41 0.01 
20 23 136 0.18 0.70 23.60 23.61 0.01 
26 24 120 0.14 1.00 23.00 23.01 0.01 
18 25 136 0.11 0.70 23.60 23.61 0.01 
32 26 160 0.14 1.00 23.00 23.01 0.01 
31 27 160 0.14 1.50 21.99 22.00 0.01 
27 28 200 0.14 1.00 23.00 23.01 0.01 
19 29 184 0.11 0.70 23.60 23.61 0.01 
30 30 160 0.14 0.50 24.01 24.02 0.01 
28 31 160 0.09 1.00 23.00 23.02 0.02 
24 32 136 0.18 1.30 22.40 22.41 0.01 
34 33 160 0.14 1.00 23.00 23.02 0.02 
22 34 136 0.11 1.30 22.40 22.41 0.01 

หมายเหตุ  Diameter 1 = เส้นผ่านศูนย์กลางเฉลี่ยในตําแหน่งที่ 1 
 Diameter 2 = เส้นผ่านศูนย์กลางเฉลี่ยในตําแหน่งที่ 2 
 Difference of Diameter = ผลต่างของเส้นผ่านศูนย์กลาง โดยมีค่าเท่ากับ ค่าสัมบูรณ์
ของ D1-D2 
 

1. การทดสอบความถูกต้องของค่าตอบสนอง 
1.1 การทดสอบความเป็นปกติของข้อมูล  
จากภาพที่ 4.59 แสดงให้เห็นกราฟความน่าจะเป็นแบบปกติของค่าส่วนตกค้างของความ

แตกต่างของเส้นผ่านศูนย์กลางในตารางที่4.18 แสดงให้เห็นว่าข้อมูลมีการแจกแจงไม่เป็นปกติ อย่างมี
นัยสําคัญที่ 0.05 

 

  
ภาพที่ 4.59 กราฟความน่าจะเป็นแบบปกติของค่าความแตกต่างของเส้นผ่านศูนย์กลาง  
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1.2 การทดสอบความเป็นอิสระของข้อมูล 
จากภาพที่ 4.60 แสดงให้เห็นว่าการกระจายตัวของค่าความแตกต่างของเส้นผ่าน

ศูนย์กลางในตารางที่4.18  มีรูปแบบที่ไม่แน่นอน และไม่สามารถประมาณรูปแบบได้ เป็นการบ่งบอก
ถึงความเป็นอิสระต่อกันของค่าความแตกต่างของเส้นผ่านศูนย์กลาง 

 
ภาพที่ 4.60 กราฟการกระจายตัวของค่าความแตกต่างของเส้นผ่านศูนย์กลาง 
 

1.3 การทดสอบความเสถียรของความแปรปรวน 
จากภาพที่ 4.61 เป็นการทดสอบความเสถียรของความแปรปรวนของค่าส่วนตกค้างค่า

ความแตกต่างของเส้นผ่านศูนย์กลางในตารางที่4.18 เทียบกับระดับของปัจจัยทุกปัจจัย เมื่อพิจารณา
การกระจายตัวของค่าส่วนตกค้างแล้วพบว่าข้อมูลมีความเสถียรอย่างมีนัยสําคัญที่ 0.05 เนื่องจากค่า 
P-Value เท่ากับ 0 

 

 
ภาพที่ 4.61 กราฟความแปรปรวนของค่าความแตกต่างของเส้นผ่านศูนย์กลาง 
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2. การวิเคราะห์ความแปรปรวนของค่าความแตกต่างของเสน้ผา่นศนูย์กลาง 
นําค่าความแตกต่างของเส้นผ่านศูนย์กลางของช้ินงานกลึงในตารางที่4.18 มาวิเคราะห์

ความแปรปรวน เพ่ือหาปัจจัยที่ส่งผลต่อค่าความแตกต่างของเส้นผ่านศูนย์กลางของช้ินงาน จากภาพ
ที่ 4.62 จะเห็นว่าไม่มีปัจจัยใดที่ส่งผลต่อความแตกต่างของเส้นผ่านศูนย์กลางอย่างมีนัยสําคัญที่ 0.05 

 

 
ภาพที่ 4.62 ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนของค่าความแตกต่างของเส้นผ่านศูนย์กลาง 
 

จากภาพที่ 4.63 เป็นการแสดงถึงความเป็นปกติของข้อมูล จากกราฟความน่าจะเป็น
แบบปกติแสดงให้เห็นว่าส่วนตกค้างมีการกระจายตัวไม่เป็นปกติในแนวเส้นตรง และฮีสโตแกรมแสดง
ในทิศทางเดียวกันคือ ไม่มีลักษณะคล้ายระฆังควํ่า แสดงว่าส่วนตกค้างมีการกระจายตัวไม่เป็นปกติ 
แผนภาพการกระจายตัวของส่วนตกค้างกับค่าพยากรณ์มีลักษณะกระจายไม่จับตัวเป็นกลุ่ม และ
แผนภาพการกระจายตัวระหว่างส่วนตกค้างกับเวลา มีความเป็นอิสระไม่สามารถกําหนดรูปแบบที่
แน่นอนได้ ซึ่งแสดงว่าส่วนตกค้างเป็นอิสระต่อกัน 

 

Response Surface Regression: Difference versus Block, Speed, Feed, Depth 
 
Analysis of Variance for Difference 
 
Source           DF    Seq SS    Adj SS    Adj MS     F      P 
Regression        9  0.000036  0.000036  0.000004  0.64  0.754 
  Linear          3  0.000010  0.000010  0.000003  0.55  0.656 
    Speed         1  0.000000  0.000000  0.000000  0.00  1.000 
    Feed          1  0.000010  0.000010  0.000010  1.64  0.213 
    Depth         1  0.000000  0.000000  0.000000  0.00  1.000 
  Square          3  0.000026  0.000026  0.000009  1.37  0.276 
    Speed*Speed   1  0.000010  0.000013  0.000013  2.07  0.163 
    Feed*Feed     1  0.000003  0.000000  0.000000  0.05  0.822 
    Depth*Depth   1  0.000013  0.000013  0.000013  2.07  0.163 
  Interaction     3  0.000000  0.000000  0.000000  0.00  1.000 
    Speed*Feed    1  0.000000  0.000000  0.000000  0.00  1.000 
    Speed*Depth   1  0.000000  0.000000  0.000000  0.00  1.000 
    Feed*Depth    1  0.000000  0.000000  0.000000  0.00  1.000 
Residual Error   24  0.000152  0.000152  0.000006 
  Lack-of-Fit     5  0.000019  0.000019  0.000004  0.53  0.752 
  Pure Error     19  0.000133  0.000133  0.000007 
Total            33  0.000188 
 
 
S = 0.00251565  PRESS = 0.000262723 
R-Sq = 19.31%   R-Sq(pred) = 0.00%   R-Sq(adj) = 0.00% 
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ภาพที่ 4.63 กราฟส่วนตกค้างของค่าความแตกต่างของเส้นผ่านศูนย์กลาง 
 
4.3 การวิเคราะห์ผลการทดลองเพื่อประเมินความคุ้มคา่ 

การทดลองเพ่ือหาความคุ้มค่าในการเลือกใช้เม็ดมีดกลึง จะได้จากการนําค่าที่ได้จากการ
ทดลองในตารางที่ออกแบไว้มาหาสมการถดถอย โดยอายุการใช้งานที่ใช้ประเมินความคุ้มค่าของเม็ด
มีดกลึงประเมินจากระยะความยาวที่เม็ดมีดกลึงสามารถกลึงได้ จากน้ันนําสมการถดถอยที่ได้มาหา
อายุการใช้งานของเม็ดมีดกลึงมีค่าความเรียบผิวไม่เกินเกณฑ์ที่ได้กําหนดไว้  

 
4.3.1 การวิเคราะห์ปัจจัยเพื่อหาอายุการใช้งานของเม็ดมีดกลึงคาร์ไบด์ 

1. ผลการทดสอบของเม็ดมีดกลึงคาร์ไบด์ 
ตารางแสดงผลการทดสอบระหว่างความยาวมีหน่วยเป็นมิลลิเมตร เปรียบเทียบกับความ

เรียบผิวที่วัดได้ในแต่ละช่วงความยาว ดังตารางที่ 4.19 
 

ตารางที่ 4.19 ค่าความเรียบผิวในแต่ละช่วงการทดสอบของเม็ดมีดกลึงคาร์ไบด์ 
50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800

1 0.408 0.418 0.421 0.424 0.431 0.436 0.440 0.442 0.447 0.450 0.456 0.457 0.460 0.462 0.482 0.488

2 0.404 0.412 0.417 0.420 0.426 0.442 0.446 0.450 0.449 0.460 0.458 0.461 0.474 0.478 0.490 0.498

เฉล่ีย 0.406 0.415 0.419 0.422 0.428 0.439 0.443 0.446 0.448 0.455 0.457 0.459 0.467 0.470 0.486 0.493คว
าม

เรีย
บผ

วิ

ช ิน้ท่ี

หมายเหตุ ช้ินงานทดลองมีขนาด Ø25 มิลลิเมตร 
 

2. การวิเคราะห์การถดถอย (Regression analysis) 
การวิเคราะห์การถดถอยเป็นการหาความสัมพันธ์ของปัจจัย เพ่ือเป็นการพยากรณ์ค่า

ความเรียบผิวที่จะเกิดขึ้น เมื่อระดับปัจจัยเปลี่ยนแปลงไป จากภาพที่ 4.64 จะได้สมการถดถอยของ
ค่าความเรียบผิวคือ Ra = 0.403 + 0.000104 * Distance (R-Sq = 97.60%) 
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ภาพที่ 4.64 ผลการวิเคราะห์การถดถอยของค่าความเรียบผิว 
 

จากภาพที่ 4.65 แสดงการทดสอบความเป็นปกติของค่าส่วนตกค้างค่าความเรียบผิว 
จากภาพแสดงให้เห็นว่ามีความเป็นปกติอย่างมีนัยสําคัญที ่0.05 และภาพที่ 4.66 แสดงทิศทางการ
เพ่ิมขึ้นของค่าความเรียบผิวกับความยาว 

 

 
ภาพที่ 4.65 ผลการวิเคราะห์การกระจายตัวแบบปกติของค่าส่วนตกค้างของค่าความเรียบผิว 
 

 
ภาพที่ 4.66 กราฟจุดแนวโน้มของค่าความเรียบผิว 

 

Regression Analysis: Roughness (PVD) versus Distance (mm.)  
 
The regression equation is 
Roughness (PVD) = 0.403 + 0.000104 Distance (mm.) 
 
 
Predictor             Coef     SE Coef       T      P 
Constant          0.402854    0.002083  193.39  0.000 
Distance (mm.)  0.00010377  0.00000431   24.09  0.000 
 
 
S = 0.00397239   R-Sq = 97.6%   R-Sq(adj) = 97.5%
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4.3.2 การวิเคราะห์ปัจจัยเพื่อหาอายุการใช้งานของเม็ดมีดกลึงเซอร์เม็ท 
1. ผลการทดสอบของเม็ดมีดกลึงเซอร์เม็ท 
ตารางแสดงผลการทดสอบระหว่างระหว่างความยาวมีหน่วยเป็นมิลลิเมตร เปรียบเทียบ

กับความเรียบผิวที่วัดได้ในแต่ละช่วงความยาว ดังตารางที่ 4.20 
 

ตารางที่ 4.20 ค่าความเรียบผิวในแต่ละช่วงการทดสอบของเม็ดมีดกลึงเซอร์เม็ท 
50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800

1 0.712 0.716 0.721 0.729 0.734 0.737 0.740 0.747 0.754 0.758 0.761 0.773 0.775 0.771 0.780 0.789

2 0.736 0.736 0.737 0.733 0.752 0.749 0.755 0.761 0.767 0.770 0.775 0.775 0.777 0.789 0.786 0.801

เฉล่ีย 0.724 0.726 0.729 0.731 0.743 0.743 0.747 0.754 0.761 0.764 0.768 0.774 0.776 0.780 0.783 0.795คว
าม

เรีย
บผ

วิ

ช ิน้ท่ี

 
2. การวิเคราะห์สมการถดถอย (Regression analysis) 
การวิเคราะห์สมการถดถอยเป็นการหาความสัมพันธ์ของปัจจัย เพ่ือเป็นการพยากรณ์ค่า

ความเรียบผิวที่จะเกิดขึ้น เมื่อระดับปัจจัยเปลี่ยนแปลงไป จากภาพที่ 4.67 จะได้สมการถดถอยของ
ค่าความเรียบผิวกับระยะความยาวคือ Ra = 0.716 + 0.000093 * Distance (R-Sq = 98.90%) 

  

 
ภาพที่ 4.67 ผลการวิเคราะห์การถดถอยของค่าความเรียบผิวเปรียบเทียบกับความยาว 
 
 
 
 
 
 
 

Regression Analysis: Roughness (Cermet) versus Distance (mm.)  
 
The regression equation is 
Roughness (Cermet) = 0.716 + 0.000093 Distance (mm.) 
 
 
Predictor             Coef     SE Coef       T      P 
Constant          0.716483    0.001269  564.81  0.000 
Distance (mm.)  0.00009325  0.00000262   35.54  0.000 
 
 
S = 0.00241902   R-Sq = 98.9%   R-Sq(adj) = 98.8% 
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จากภาพที่ 4.68 แสดงการทดสอบความเป็นปกติของค่าส่วนตกค้างค่าความเรียบผิว 
จากภาพแสดงให้เห็นว่ามีความเป็นปกติอย่างมีนัยสําคัญที ่0.05 และภาพที่ 4.69 แสดงทิศทางการ
เพ่ิมขึ้นของค่าความเรียบผิวกับความยาว 

 

 
ภาพที่ 4.68 ผลการวิเคราะห์การกระจายตัวแบบปกติของค่าส่วนตกค้างของค่าความเรียบผิว 
 

 
ภาพที่ 4.69 กราฟจุดแนวโน้มของค่าความเรียบผิวเทียบ 

 
4.3.3 การวิเคราะห์ปัจจัยเพือ่หาความคุ้มค่าในการเลือกใช้เม็ดมีดกลงึ 

เป็นการนําเอาสมการถดถอยที่ได้ จากการวิเคราะห์ปัจจัยเพ่ือหาอายุการใช้งานของเม็ด
มีดกลึงคาร์ไบด์ กับการวิเคราะห์ปัจจัยเพ่ือหาอายุการใช้งานของเม็ดมีดกลึงเซอร์เม็ท มาเปรียบเทียบ
กัน โดยค่าความเรียบผิวที่ได้จะต้องไม่มากกว่าเกณฑ์ที่กําหนดไว้ โดยแสดงค่าใช้จ่ายดังตารางที่ 4.21 
 
ตารางที่ 4.21 ค่าใช้จ่ายในการจัดซื้อเม็ดมีด 
ลําดับที ่ ชนิดของเม็ดมีด รหัสเม็ดมีด บาทต่อหน่วย วันที่ใบสั่งซื้อ 
1 เม็ดมีดคาร์ไบด์ DCMT11T304-M25 CTPM125 285 5 ตุลาคม 

2559 2 เม็ดมีดเซอร์เม็ท DCMT11T304GP TN6020 225 
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นําสมการถดถอยที่ได้มาพยากรณ์ค่าความเรียบผิวตามเกณฑ์ที่กําหนดไว้ เพ่ือหาความ
ยาวที่สามารถกลึงได้ ดังตารางที่ 4.22 
 
ตารางที่ 4.22 ตารางคํานวณหาความยาวที่กลึงได้ 

ลําดับท่ี ชนิดเม็ดมีดกลึง สมการถดถอย R-Sq 
อายุการใช้งาน 

ความยาว 
(มิลลิเมตร) 

1 คาร์ไบด์ Ra = 0.403 + 0.000104 * Distance 97.60% 5,740 
2 เซอร์เม็ท Ra = 0.716 + 0.0000903 * Distance 98.90% 3,054 

 
นําสมการที่ 3.1 มาเป็นเคร่ืองมือในการเปรียบเทียบความคุ้มค่าของเม็ดมีดกลึงคาร์ไบด์

กับ เม็ดมีดกลงึเซอร์เม็ท ดังตารางที่ 4.23 
 
ตารางที่ 4.23 ตารางสรุปค่าใช้จ่าย 

ชนิดเม็ดมีดกลึง ต้นทุนการกลงึต่อระยะตามแนวกลึง % ต้นทนุ 
สตางค์/มิลลิเมตร/เม็ด สตางค์/มิลลิเมตร/คมตัด 

เม็ดมีดกลึงคาร์ไบด์ 4.96 2.48 40.19 
เม็ดมีดกลึงเซอร์เม็ท 7.37 3.69 59.81 

 
จากตารางที่ 4.23 แสดงให้เห็นว่าในช่วงค่าความเรียบผิวไม่เกิน 1 μm. เม็ดมีดกลึงคาร์

ไบด์สามารถกลึงได้ยาว 5,740 มิลลิเมตร มีอัตราความคุ้มค่าที่ 2.48 สตางค์ต่อมิลลิเมตร ส่วนเม็ดมีด
กลึงเซอร์เม็ทสามารถกลึงได้ยาว 3,054 มิลลิเมตร มีอัตราความคุ้มค่าที่ 3.69 สตางค์ต่อมิลลิเมตร จึง
สามารถสรุปได้ว่าในงานวิจัยน้ีเม็ดมีดกลึงคาร์ไบด์มีความคุ้มค่ากว่าเม็ดมีดกลึงเซอร์เม็ท ประมาณ 
19.62% 
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บทที่ 5 
สรุปและ อภิปรายผลการวิจยั 

 
การวิจัยน้ีประกอบด้วยการทดลอง 2 ส่วนคือ การหาปัจจัยที่ส่งผลต่อคุณภาพช้ินงาน

เหล็กกล้าไร้สนิม AISI/SUS 304 ประกอบด้วย ความเรียบผิว การเปลี่ยนแปลงความแข็งของช้ินงาน
และ ความแตกต่างของเส้นผ่านศูนย์กลาง โดยใช้วิธีการพ้ืนผิวตอบสนอง Central Composite 
Design ทดลองกับเม็ดมีดกลึงคาร์ไบด์เคลือบผิว PVD และ เม็ดมีดกลึงเซอร์เม็ท และการหาอายุการ
ใช้งานของเม็ดมีดกลึง 2 ชนิดคือ เม็ดมีดกลึงคาร์ไบด์เคลือบผิว PVD และเม็ดมีดกลึงเซอร์เม็ท เพ่ือ
เปรียบเทียบความคุ้มค่าโดยใช้สมการถดถอยเชิงเส้นเป็นเครื่องมือในการหาอายุการใช้งานของเม็ดมีด
กลึงในรูปแบบความยาวงานกลึง และใช้สมการต้นทุนคงที่เฉลี่ยในการหาความคุ้มค่าในการเลือกใช้
ชนิดเม็ดมีดกลึง 

 
5.1 สรปุผลการวิจัย 
5.1.1 ความเรียบผิวในการกลึงเหล็กกล้าไร้สนิม AISI/SUS 304 

ปัจจัยที่ส่งผลต่อค่าความเรียบผิวในการกลึงเหล็กกล้าไร้สนิม AISI/SUS 304 กับเม็ดมีด
กลึงคาร์ไบด์เคลือบผิว PVD คือ อัตราป้อนกําลังหน่ึง และอัตราป้อนกําลังสอง จากการวิเคราะห์การ
ถดถอย จะได้สมการ Ra = 0.239 -1.69 Feed +89.6 Feed*Feed (100 ≤ Speed ≤ 220 ; 0.06 
≤ Feed ≤ 0.20 ; 0.2 ≤ Depth ≤ 0.6) โดยค่าที่เหมาะสมคือ ความเร็วตัด 199 เมตรต่อนาที อัตรา
ป้อน 0.06 มิลลิเมตรต่อรอบ และความลึกป้อน 0.60 มิลลิเมตร ซึ่งจะทําให้ค่าความเรียบผิวอยู่ที่ 
0.3986 μm. 

ปัจจัยที่ส่งผลต่อค่าความเรียบผิวในการกลึงเหล็กกล้าไร้สนิม AISI/SUS 304 กับเม็ดมีด
กลึงเซอร์เม็ท คือ อัตราป้อนกําลังหนึ่ง อัตราป้อนกําลังสอง และความลึกป้อนกําลังสอง จากการ
วิเคราะห์การถดถอยได้สมการ Ra = 1.158 - 17.72 Feed + 153.0 Feed*Feed (120 ≤  Speed 
≤  200 ; 0.09 ≤  Feed ≤  0.20 ; 0.5 ≤  Depth ≤  1.5) โดยค่าที่เหมาะสมคือ ความเร็วตัด 156 
เมตรต่อนาที อัตราป้อน 0.09 มิลลิเมตรต่อรอบ และความลึกป้อน 1.00 มิลลิเมตร ซึงจะทําให้ค่า
ความเรียบผิวอยู่ที่ 0.7439 μm. 
 
5.1.2 การเปลี่ยนแปลงความแข็งในการกลึงเหล็กกล้าไร้สนิม AISI/SUS 304 

ปัจจัยที่ส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลงความแข็งในการกลึงเหล็กกล้าไร้สนิม AISI/SUS 304 
กับเม็ดมีดกลึงทั้งสองชนิดคือ ความลึกป้อนกําลังหน่ึง จากการวิเคราะห์การถดถอยของเม็ดมีดกลึง
คาร์ไบด์เคลือบผิว PVD ได้สมการถดถอย HRC = 0.189 - 1.64 * Depth (100 ≤ Speed ≤  220 ; 
0.06 ≤ Feed ≤ 0.20 ; 0.2 ≤ Depth ≤ 0.6) และเม็ดมีดเซอร์เม็ท ได้สมการถดถอย HRC = 0.449 
- 1.53 * Depth (120 ≤ Speed ≤ 200 ; 0.09 ≤ Feed ≤ 0.20 ; 0.5 ≤ Depth ≤ 1.5) 
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5.1.3 ความแตกต่างของเส้นผ่านศูนย์กลางในการกลึงเหล็กกล้าไร้สนิม AISI/SUS 304 
ไม่มีปัจจัยใดที่ส่งผลต่อความแตกต่างของเส้นผ่านศูนย์กลางอย่างมีนัยสําคัญที่ระดับ 

0.05 
 
5.1.4 การประเมินความคุ้มค่า 

การประเมินความคุ้มค่าในการเลือกใช้เม็ดมีดกลึง พบว่าเม็ดมีดกลึงคาร์ไบด์มีต้นทุนการ
กลึงที่ถูกกว่าเม็ดมีดกลึงเซอร์เม็ท ประมาณ 19.62% 
 
5.2 การอภิปรายผลการวิจัย 
5.2.1 ความเรียบผิวในการกลึงเหล็กกล้าไร้สนิม AISI/SUS 304 

ความเรียบผิวในการกลึงเหล็กกล้าไร้สนิม AISI/SUS 304 กับเม็ดมีดกลึงคาร์ไบด์เคลือบ
ผิว PVD จากการศึกษางานวิจัยของ Camposeco-Negrete (2015), Nalbant (2006) และบุญเรือง 
(2550) มีผลงานวิจัยที่สอดคล้องกันคือพบว่า อัตราป้อนส่งผลต่อค่าความเรียบผิวอย่างมีนัยสําคัญ 
โดยเมื่อลดอัตราป้อนลงจะทําให้ค่าความเรียบผิวลดลงทําให้ได้งานท่ีมีผิวเรียบดีขึ้น จากงานวิจัยของ
บุญเรือง (2550) ได้สมการถดถอย Ra = -0.176 + 9.35 Feed (R-Sq = 83.2%) ซึ่งจากสมการ
ถดถอยจะเห็นได้ว่า อัตราป้อนมีผลอย่างมีนัยสําคัญ เมื่อศึกษาในทางเทคนิคแล้วพบว่าปลายเม็ดมีด
กลึงในงานวิจัยน้ีมีรัศมีปลายมีด 0.4 มิลลิเมตร เมื่อเคล่ือนที่ในแนวยาวของช้ินงาน(อัตราป้อน)จะเกิด
ส่วนสูงของการต่อเน่ืองกันของรัศมีปลายมีดที่ส่งผลโดยตรงต่อค่าความเรียบผิว เรียกว่า Scallop ดัง
สามารถอธิบายได้ดังภาพที่ 5.1  

 

 
ภาพที่ 5.1 Scallop จากอัตราป้อน 

 
ความเรียบผิวในการกลึงเหล็กกล้าไร้สนิม AISI/SUS 304 กับเม็ดมีดกลึงเซอร์เม็ท การ

ทดลองในส่วนนี้สามารถอธิบายได้ตามหัวข้อที่กล่าวมาแล้ว แต่จากการสังเกตพบว่า มีปัจจัยความลึก
ป้อนกําลังสอง เพ่ิมเติมขึ้นมา จากการศึกษางานวิจัยเพ่ิมเติมพบว่า งานวิจัยของ  Lalwani และคณะ 
(2008) แสดงให้เห็นว่าปัจจัยที่ส่งผลต่อความเรียบผิวคือ อัตราป้อน 86.03% รองลงมาคือ อันตร
กริยาของอัตราป้อนกับความลึกป้อนที่ 6.92% จะสังเกตได้ว่าความลึกป้อนจะไม่อยู่ในปัจจัยหลัก ซึ่ง
มีความเป็นไปได้ที่อาจเกิดจากปัจจัยรบกวน เพราะปัจจัยหลักไม่ส่งผลต่อความเรียบผิวอย่างมี
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นัยสําคัญ ในงานวิจัยนี้ก็เช่นกัน และความลึกป้อนกําลังสองส่งผลเพียง 0.53% เป็นการแสดงให้เห็น
ว่า ความลึกป้อน ส่งผลเพียงเล็กน้อย อาจเป็นไปได้ว่าอาจเกิดจากปัจจัยรบกวนเช่นกัน งานวิจัยน้ีจึง
ได้ตัดพจน์ของความลึกป้อนกําลังสองออกในการวิเคราะห์การถดถอย 

 
5.2.2 การเปลี่ยนแปลงความแข็งในการกลึงเหล็กกล้าไร้สนิม AISI/SUS 304 

จากงานวิจัยของ Jirapattarasilp (2012) ซึ่งทดสอบปัจจัย ความเร็วตัด อัตราป้อน และ
การใช้หรือไม่ใช้สารหล่อเย็น พบว่าไม่มีปัจจัยใดส่งผลต่อค่าการเปลี่ยนแปลงความแข็งของช้ินงาน
เหล็กกล้าไร้สนิม SUS 303 ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยน้ีในด้านของปัจจัย ความเร็วตัด และอัตราป้อน 
ไม่ส่งผลต่อค่าการเปลี่ยนแปลงความแข็งของช้ินงาน และปัจจัยการใช้หรือไม่ใช้สารหล่อเย็น ไม่เป็น
ปัจจัยที่ผู้วิจัยศึกษา แต่ปัจจัยที่แตกต่างกับงานวิจัยที่ศึกษาคือ ความลึกป้อน เมื่อพิจารณาแลว้เช่ือได้
ว่า ความลึกป้อนที่เป็นปัจจัยที่ส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลงความแข็งอย่างมีนัยสําคัญน้ัน มีผลมาจาก
กรรมวิธีการผลิตเหล็กกลมทั่วไปคือวัสดุจะมีความแข็งที่ผิวของเหล็กมากที่สุดและจะลดระดับลงตาม
ความลึกจากผิวเหล็ก จากการสร้างแผนภูมิเปรียบเทียบค่าความแข็งของเม็ดมีดกลึงทั้ง 2 ชนิด ทั้ง
ก่อนการทดลอง (HRC1) กับหลังการทดลอง (HRC2) ดังภาพที่ 5.2 และ 5.3 พบว่าช้ินงานหลังการ
ทดลองจะมีค่าความแข็งที่ลดลง เพ่ือเป็นการยืนยันความแข็งที่เปลี่ยนแปลงตามความลึกน้ันจึงได้ทํา
การทดลองเพ่ือสังเกตค่าความแข็งที่เปลี่ยนแปลง โดยในตารางท่ี 5.1 แสดงให้เห็นว่าท่ีความลึกป้อน
มากข้ึนความแข็งของเหล็กมีการลดลง และภาพที่ 5.4 แสดงให้เห็นว่าเมื่อนําข้อมูลในตารางที่ 5.1 มา
เขียนเป็นกราฟจะเห็นได้อย่างชัดเจนว่าความแข็งมีแนวโน้มลดลงตามความลึกป้อนที่มากข้ึน 

 

 
รูปที่ 5.2 แผนภูมิค่าความแข็งในการกลึงด้วยเม็ดมีดกลึงคาร์ไบด์เคลือบผิว PVD 
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รูปที่ 5.3 แผนภูมิค่าความแข็งในการกลึงด้วยเม็ดมีดกลึงเซอร์เม็ท 
 
ตารางที่ 5.1 การทดสอบค่าความแข็ง 

ลําดับที ่
ความเร็วตัด 

(เมตรต่อนาท)ี 
อัตราป้อน 

(มิลลิเมตรต่อรอบ) 
ความลึกป้อน 
(มิลลิเมตร) 

ค่าความแข็ง 
(HRC) 

1 

199 0.06 

0 27.83 
2 0.50 26.83 
3 1.00 25.67 
4 1.50 24.33 
5 2.00 23.67 
6 2.50 23.50 
7 3.00 23.33 

 

 
ภาพที่ 5.4 กราฟจุดแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความลึกป้อนกับค่าความแข็ง 
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5.2.3 ความแตกต่างของเส้นผ่านศูนย์กลางในการกลึงเหล็กกล้าไร้สนิม AISI/SUS 304 
จากงานวิจัยของ Jirapattarasilp (2012) ซึ่งทดสอบปัจจัย ความเร็วตัด อัตราป้อน และ

การใช้หรือไม่ใช้สารหล่อเย็น พบว่าการใช้สารหล่อเย็นส่งผลต่อความกลมของชิ้นงาน ซึ่งงานวิจัยน้ีได้
กําหนดให้การใช้สารหล่อเย็นในการระบายความร้อนเป็นตัวแปรควบคุม จึงทําให้การวัดในแต่ละ
ตําแหน่งของช้ินงานมีความกลม และยังใช้การกลึงร่วมศูนย์ในการทดลอง จึงเป็นไปได้ว่าค่าความ
แตกต่างของเส้นผ่านศูนย์กลางขึ้นอยู่กับความร่วมศูนย์ของหัวจับกับยันศูนย์ท้ายเครื่องเป็นสําคัญ 
โดยจากการศึกษาเพ่ิมเติมในส่วนของการกลึงเรียวด้วยวิธีการเลื่อนท้ายแท่นออกจากแนวศูนย์ของ
ช้ินงานจะกลึงได้ช้ินงานเรียว จะเรียวลงที่ข้างหน้าหรือข้างหลังน้ัน ขึ้นอยู่กับทิศทางการเลื่อนศูนย์
ท้ายแท่น ดังภาพที่ 5.5 (บุญญศักด์ิ ใจจงกิจ, 2518.) 

 

 
ภาพที่ 5.5 การกลึงเรียวด้วยวิธีเลื่อนศูนย์ท้ายแท่น 
ที่มา : บุญญศกัด์ิ ใจจงกิจ. ทฤษฎีงานเคร่ืองมือกล. กรุงเทพฯ: ศูนย์ผลติตําราเรียน สถาบันเทคโนโลยี
พระจอมเกล้าพระนครเหนือ, 2518. 

 
5.2.4 การประเมินความคุ้มค่า 

เมื่อพิจารณาผลการทดลองของ Ghani และคณะ (2004) พบว่ามีดกัดคาร์ไบด์เคลือบผิว 
TiN มีอายุการใช้งาน 22 นาที ส่วนมีดกัดเซอร์เม็ทน้ันมีอายุการใช้งาน 33.25 นาที แสดงว่ามีดกัด
เซอร์เม็ทมีอายุการใช้งานที่ยาวนานกว่ามีดกัดคาร์ไบด์เคลือบผิว TiN ซึ่งเป็นในทิศทางตรงข้ามกับ
งานวิจัยน้ี อันมีสาเหตุส่วนหน่ึงมาจากค่าระดับปัจจัยที่ใช้ในการทดลองซึ่งจากงานวิจัยที่ศึกษาจะใช้
ระดับของปัจจัยในการทดลองเท่ากันทั้งการทดลองกับมีดกัดคาร์ไบด์เคลือบผิว TiN และมีดกัดเซอร์
เม็ท ส่วนงานวิจัยน้ีจะใช้ค่าที่ระดับปัจจัยที่ทําให้ค่าความเรียบผิวดีที่สุดและเหมาะสมที่จะนําไปใช้งาน
ได้ เมื่อสังเกตถึงค่าความเรียบผิวที่ดีที่สุดของแต่ละเม็ดมีดกลึงพบว่าจากการทดลองของเม็ดมีดกลึง
คาร์ไบด์มีค่าตํ่ากว่าเม็ดมีดกลึงเซอร์เม็ทอยู่มาก และเมื่อพิจารณาจากกราฟผลกระทบหลักของเม็ดมีด
กลึงคาร์ไบด์เคลือบผิว PVD และเม็ดมีดกลึงเซอร์เม็ท ยังพบอีกว่ามีความเป็นไปได้ที่จะทําให้ค่าความ
เรียบผิวดีขึ้น ด้วยการกําหนดค่าอัตราป้อนให้ลดลง อันอาจจะเป็นผลทําให้ค่าต้นทุนในการกลึงมีการ
เปลี่ยนแปลงได้ 
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5.3 ข้อเสนอแนะ 
1. เพ่ือความสะดวกต่อการประยุกต์ใช้งานกับช้ินงานที่มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางต่าง

ออกไป จึงได้ประยุกต์สมการเป็นดังน้ี ต้นทุนการกลึง = 0.00034807 * ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง * 
ราคาเม็ดมีดกลึง (บาท/หน่วย) 

2. ปัจจัยที่ควรมีการศึกษาเพ่ิมเติม เช่น ความยาวของช้ินงานทดสอบ รัศมีปลายมีดกลึง 
การใช้/ไม่ใช้สารหล่อเย็น และช้ินงานทดสอบ อาจส่งผลต่อค่าความเรียบผิว ค่าการเปลี่ยนแปลงความ
แข็ง และค่าความแตกต่างของเส้นผ่านศูนย์กลาง 
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ณ โรงแรมอิมพีเรียล ควีนปาร์ค ถนนสขุุมวิท 22 กรุงเทพมหานคร 
 
 
 
 

 
เข้าร่วมประชุมวิชาการ ข่ายงานวิศวกรรมอุตสาหการ ประจําปี 2556 (IE Network 

Conference 2013) ในระหว่างวันที่ 16 ถงึ 18 ตุลาคม 2556 ณ โรงแรม เอ-วัน เดอะรอยัลครูส พัทยา 
ชลบุรี 
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เข้าร่วมประชุมวิชาการ ด้านการวิจัยดําเนินงานแห่งชาติ ประจําปี 2558 (OR-Net 2015) 

ในระหว่างวันที่ 25 ถึง 27 มนีาคม 2558 ณ โรงแรมพินนาเคิลแกรนด์ จอมเทียนรีสอร์ทแอนด์สปา 
 

 
เข้าร่วมประชุมวิชาการ 8th ATRANS Symposium 2015 ในระหว่างวันที่ 21 สิงหาคม 

2558 ณ โรงแรมอิมพีเรียล ควีนปาร์ค ถนนสุขุมวิท 22 กรุงเทพมหานคร 
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นําเสนอบทความทางวิชาการใน การประชุมวิชาการด้านการพัฒนาการดําเนินงานทาง

อุตสาหกรรมแห่งชาติ ครั้งที่ 8 ประจําปี 2560 (CIOD 2017) ในวันที่ 19 พฤษภาคม 2560 ณ 
โรงแรมนารายณ์ สีลม กรุงเทพมหานคร 
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ที่ทํางาน ธนาคารแห่งประเทศไทย 
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