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บทที่  1 
บทน า 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 

ปัจจบุนัอตุสาหกรรมการผลิตของประเทศไทยก าลงัพฒันาอย่างต่อเน่ือง และมีแนวโน้มท่ี
จะขยายตวัเพิ่มขึน้อีกด้วย อนัเน่ืองมาจากประเทศไทยเป็นฐานการผลิตท่ีส าคญัในภมูิภาคเอเซีย
ตะวนัออกเฉียงใต้ ส่วนหนึ่งเป็นผลมาจากประเทศไทยมีแรงงานฝีมือท่ีมีคุณภาพและมีค่าจ้างท่ี
ค่อนข้างต ่าเม่ือเทียบกับประเทศอ่ืนๆ จึงท าให้เป็นข้อได้เปรียบในส่วนนี ้และนอกจากนีป้ระเทศ
ไทยยงัมีอตุสาหกรรมหลกัๆ ท่ีมีส่วนส าคญัอย่างยิ่งในการพฒันาประเทศได้แก่ อตุสาหกรรมการ
ผลิตชิน้ส่วนอิเล็กทรอนิกส์ อตุสาหกรรมแม่พิมพ์ และอตุสาหกรรมการผลิตชิน้ส่วนยานยนต์ เป็น
ต้น ซึ่งอุตสาหกรรมเหล่านีจ้ าเป็นจะต้องใช้วัตถุดิบเป็นปัจจัยพืน้ฐานในการผลิต โดยวัตถุดิบ
ส าคัญท่ีใช้เป็นปัจจัยในการผลิตคือ วัสดุประเภทเหล็กซึ่งโดยส่วนใหญ่แล้วจะเป็นเหล็กกล้า
คาร์บอน (Plain carbon steel) 

เหล็กกล้าคาร์บอนเป็นวสัดปุระเภทโลหะ ท่ีถกูน ามาเป็นวสัดุพืน้ฐานส าหรับอตุสาหกรรม
การผลิต และเป็นท่ีนิยมอย่างมากในการน ามาใช้ผลิตเป็นชิน้ส่วนในเคร่ืองจักรกลต่างๆ 
โดยเฉพาะอย่างยิ่งในกระบวนการผลิตชิน้ส่วนยานยนต์ และอุตสาหกรรมแม่พิมพ์ เป็นต้น 
กระบวนการกัดเป็นกรรมวิธีการขึน้รูปชิน้ส่วนท่ีส าคัญกระบวนการหนึ่ง ท่ีน ามาใช้ในการขึน้รูป
วัสดุต่างๆ เพื่อให้ได้ชิน้งานท่ีมีรูปร่างและขนาดตามท่ีต้องการ เพ่ือให้ได้ผลลัพธ์ท่ีต้องการ ใน
ปัจจุบันจึงมีการน าเคร่ืองจักรกลซีเอ็นซีเข้ามาช่วยในการผลิต โดยเฉพาะเคร่ืองซีเอ็นซีแมชีนนิ่ง
เซ็นเตอร์เป็นท่ีนิยมใช้กันอย่างกว้างขวาง เพราะเคร่ืองจักรประเภทนีส้ามารถผลิตชิน้งานท่ีมี
ลกัษณะซบัซ้อนได้ดี และสามารถท างานได้รวดเร็ว ซึง่จะช่วยเพิ่มอตัราการผลิตให้สงูขึน้ อย่างไรก็
ตาม การเลือกใช้งานเคร่ืองจักรกลซีเอ็นซีให้เกิดประสิทธิภาพสูงจ าเป็นต้องพิจารณาถึงปัจจัย
ต่างๆ ด้วย ได้แก่ อัตราการป้อนตัดชิน้งาน ความเร็วตัด ความลึกตัด ซึ่งปัจจัยต่างๆ เหล่านีจ้ะ
สง่ผลกระทบโดยตรงต่อคณุภาพของชิน้งาน 

ปัจจยัทางด้านเศรษฐศาสตร์ ได้แก่ ต้นทุนของเคร่ืองมือตดัและสารหล่อเย็น และทางด้าน
สิ่งแวดล้อม ได้แก่ สภาพแวดล้อมในพืน้ท่ีการท างานและการก าจัดสารหล่อเย็น ปัจจัยต่างๆ 
เหล่านีส้่งผลให้เกิดความพยายามในการลดปริมาณการใช้น า้ยาหล่อเย็น  [1,2] จากเหตุผล
ดงักล่าวจึงท าให้เกิดแนวความคิดในการประยกุต์ใช้ปริมาณสารหล่อเย็นท่ีน้อยท่ีสดุ (Minimal 
Quantity Lubrication, MQL) มาใช้ในกระบวนการผลิตด้วยเคร่ืองจกัรกลซีเอ็นซี ประโยชน์หลกัๆ 
ท่ีเห็นได้จากแนวความคิดนีคื้อ สามารถลดต้นทุนในกระบวนการตดัและลดปริมาณการทิง้สาร
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หล่อเย็นได้ วีธีการใช้ปริมาณสารหลอ่เย็นน้อยท่ีสุด จะท าให้ประมาณสารหล่อเย็นสามารถเข้าถึง
บริเวณการตัดได้ดี จึงท าให้การระบายความร้อนท่ีเกิดขึน้ในระหว่างกระบวนการตัดบริเวณ
ผิวสมัผัสระหว่างปลายมีดตัดกับผิวของชิน้งาน ซึ่งบริเวณดงักล่าวจะเกิดควาร้อนสงู ดังนัน้สาร
หลอ่เย็นจงึช่วยในการถ่ายเทความร้อนจากมีดตดัไปยงัสารหลอ่เยน็ได้ดีขึน้ [3,4] อตัราการสกึหรอ
ของมีดตดัจงึลดลง ท าให้ผลิตภาพและคณุภาพของชิน้งานสงูขึน้  

กระบวนการขึน้รูปชิน้งานด้วยการใช้เคร่ืองจักรกลซีเอ็นซีนัน้ ในปัจจุบันนัน้ได้มีความ
พยายามอย่างมากในการผลิตชิน้ส่วนต่างๆ ให้ได้ทัง้ผลิตภาพและคณุภาพท่ีสงู โดยเฉพาะอย่าง
ยิ่งในชิน้ส่วนแม่พิมพ์ซึ่งเป็นชิน้ส่วนพืน้ฐานท่ีจะน าไปผลิตชิน้งานอื่นๆต่อไป ซึ่งขนาดและความ
เรียบผิวของชิน้งานจะต้องได้ตามท่ีก าหนด และเคร่ืองมือตดัท่ีนิยมใช้ในการผลิตชิน้ส่วนแม่พิมพ์
ส่วนใหญ่จะเป็นมีดตัดแบบหัวบอล ซึ่งโดยทั่วไปแล้วมีดตดัหัวบอลจะมีราคาท่ีค่อนข้างสูง และ
เหมาะส าหรับการก าจดัเนือ้วสัดอุอกทีละน้อยๆ แต่เน่ืองจากความต้องการในการก าจดัเนือ้วสัดท่ีุ
รวดเร็วจะท าให้เกิดความร้อนสงูในระหว่างกระบวนการตดั จึงเป็นสาเหตสุ าคญัท่ีท าให้มีดตดัสึก
หรอเร็วขึน้ และส่งผลโดยตรงต่อต้นทนุของเคร่ืองมือตดัสงูตามไปด้วย ปัญหาการสกึหรอของมีด
ตดัเป็นปัญหาส าคญัในการบวนการกดั เพราะจะท าให้ผิวส าเร็จของชิน้งานไม่ได้ตามข้อก าหนด
ด้านขนาดและความเรียบผิว จึงส่งผลให้มีการเปล่ียนมีดตดับ่อย การเปลี่ยนมีดตดับ่อยนอกจาก
จะท าให้เสียค่าใช้จ่ายเก่ียวกบัมีดตดัเพิ่มขึน้แล้ว ยงัท าให้เสียเวลาในการปรับตัง้เคร่ืองจกัรใหม่อีก
ด้วย ปัญหาการสึกหรอของมีดตัดท่ีเร็วกว่าก าหนดจึงมีผลกระทบโดยตรงต่อผลิตภาพของ
กระบวนการตดั [5] 

อย่างไรก็ตาม ประสิทธิผลของการใช้สารหล่อเย็นจะขึน้อยู่กับปัจจัยหลายๆ อย่าง เช่น 
เง่ือนไขในการตัด ชนิดของมีดตัด ประเภทของกระบวนการตัด ชนิดของวั สดุ และวิธีการ
ประยกุต์ใช้สารหล่อเย็น การพฒันาเทคโนโลยีในกระบวนการตดัด้วยวิธีปริมาณสารหล่อเย็นน้อย
ท่ีสดุ [3-4,6-10] จึงได้ถกูน าไปทดสอบความสามารถในการตดัเหล็กกล้าบนเง่ือนไขการตดัต่างๆ 
เพื่อท่ีจะลดอัตราการสึกหรอของมีดตัด ดังนัน้วัตถุประสงค์ของงานวิจัยนีค้ือ การศึกษา
ความสมัพนัธ์ของเง่ือนไขการตดั และการหาสภาวะท่ีเหมาะสมส าหรับการกดัเหล็กกล้าด้วยมีดกดั
หวับอลโดการประยกุต์ใช้สารหล่อเย็นบนเคร่ืองซีเอ็นซีแมชีนนิ่งเซ็นเตอร์ และมีการตรวจวดัแรงท่ี
เกิดขึน้จากการตดัด้วยไดนาโมมิเตอร์ เพ่ือติดตามความสามารถในการตดัเหล็กกล้าในขณะตัด
จริง 

1.1.1 ภาพรวมของสภาวะการผลิต 
ปัจจบุนัการแข่งขนัทางธุรกิจมีแนวโน้มท่ีจะทวีความรุนแรงเพิ่มสงูขึน้ เพื่อท่ีจะให้

ธรุกิจสามารถแขง่ขนักบัคู่แข่งได้ ดงันัน้การผลิตสินค้าจึงไม่ได้ค านึงถึงปริมาณเป็นหลกัเพียงอย่าง
เดียว แต่จะต้องเป็นการผลิตท่ีได้คณุภาพ มีความเท่ียงตรง และส่งมอบให้ทนัเวลาท่ีก าหนดด้วย 
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จากการศกึษาพบวา่ประเทศอตุสาหกรรมชัน้น าของโลกได้หนัมาลงทนุในประเทศไทยเพ่ือเป็นฐาน
การผลิต ไม่ว่าจะเป็นอุตสาหกรรมยานยนต์และชิน้ส่วน อุตสาหกรรมไฟฟ้าและอิเล็กทรอนิกส์ 
และรวมถึงอตุสาหกรรมแม่พิมพ์ ซึง่อตุสาหกรรมเหล่านีก้็ยิ่งมีการเจริญเติบโตขึน้เร่ือยๆ ดงัจะเห็น
ได้จากยอดการส่งออกชิน้ส่วนยานยนต์ของประเทศไทยท่ีมีแนวโน้มเพิ่มขึน้อย่างต่อเน่ือง 
โดยเฉพาะอยา่งย่ิงอตุสาหกรรมแม่พิมพ์ซึง่เป็นอตุสาหกรรมต้นน า้ส าหรับอตุสาหกรรมอ่ืนๆ ซึง่โดย
ปกติแล้วการผลิตแม่พิมพ์จะใช้เคร่ืองจักรกลซีเอ็นซีช่วยในการผลิต โดยเฉพาะอย่างยิ่งเคร่ือง
ซีเอ็นซีแมชีนนิ่งเซ็นเตอร์จะถูกน ามาใช้ในอุตสาหกรรมแม่พิมพ์กันอย่างแพร่หลาย เน่ืองจาก
เคร่ืองจกัรกลประเภทนีมี้ความยืดหยุ่นในการท างานท่ีสงูมาก และประกอบกบัโดยส่วนใหญ่แล้ว
แม่พิมพ์จะมีรูปร่างท่ีซับซ้อนถ้าจะขึน้รูปด้วยเคร่ืองจักรกลทั่วไปไม่สามารถท าได้ และเคร่ือง
ซีเอ็นซีแมชีนนิ่งเซ็นเตอร์ก็สามารถท าการขึน้รูปชิน้งานท่ีมีความซบัซ้อนได้ดี ซึ่งการผลิตแม่พิมพ์
นัน้โดยส่วนใหญ่แล้วจะใช้มีดตดัชนิดดอกกดัแบบหวับอลเป็นหลกั เพระสามารถตดัชิน้งานตาม
รูปทรงท่ีต้องการ ดงันัน้ดอกกัดแบบหัวบอลจึงมีความส าคัญอย่างมากในอุตสาหกรรมการผลิต
แม่พิมพ์ อย่างไรก็ตาม ในปัจจุบนักระบวนการผลิตมกัพบเจอกับความต้องการท่ีมีมากยิ่งขึน้ใน
ด้านต่างๆ เช่น คุณภาพของผลิตภัณฑ์ วงจรชีวิตของผลิตภัณฑ์ท่ีสัน้ลง ความหลากหลายของ
ผลิตภณัฑ์ การผลิตท่ีต้องการให้มีต้นทนุท่ีลดลงเพื่อให้สามารถแข่งขนักบัคู่แข่งได้ การมีส่วนร่วม
ของลูกค้า และการแข่งขันในตลาดโลกท่ีมีความรุนแรงมากขึน้เร่ือยๆ ผู้ ผลิตจึงหันมาใช้ระบบ
อตัโนมตัิในการผลิตมากยิ่งขึน้ 

เน่ืองจากสภาวะแวดล้อมต่างๆ ทางธุรกิจท่ีเปล่ียนแปลงไปตลอดเวลา ดังนัน้
ระบบการผลิตในอนาคตควรมีคุณลกัษณะความเป็นอจัฉริยะ การตอบสนองท่ีรวดเร็ว สามารถ
ผลิตผลิตภณัฑ์ท่ีมีคณุภาพสงู รองรับการผลิตปริมาณน้อยแต่มีความหลากหลายได้ และตระหนกั
ถึงสิ่งแวดล้อมมากขึน้ เพื่อท่ีจะให้สามารถตอบสนองต่อความต้องการดงักล่าวข้างต้นได้อย่างมี
ประสิทธิภาพ และในขณะเดียวกันก็ยังรักษาหรือเพิ่มความสามารถในการแข่งขันโดยรวมของ
องค์กรไว้ได้ เพื่อให้มีความเข้าใจในประวัติของการพฒันาของกระบวนการผลิตจากในอดีตไป
จนถึงกระบวนการผลิตท่ีจะเกิดขึน้ในอนาคต [11] ซึง่สามารถแสดงได้ดงัรูปท่ี 1.1 
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รูปท่ี 1.1 การพฒันาเทคโนโลยีของระบบการผลิตเชิงกล 

การผลิตเชิงกลด้วยระบบอัตโนมัติ มีจุดเร่ิมต้นจากเคร่ืองจักรกลควบคุมเชิง
ตวัเลข (Numerical Control) ต่อมาถกูพฒันามาเป็นระบบการควบคมุเชิงตวัเลขทางตรง (Direct 
NC, DNC) โดยเคร่ืองจกัรท่ีควบคมุเชิงตวัเลขหลายๆ เคร่ืองจะถกูควบคมุโดยคอมพิวเตอร์กลาง 
โดยระบบดีเอ็นซีถกูบ่งชีใ้นรูปของผลลพัธ์ของไหลของสารสนเทศในระบบการผลิต ซึง่ก็คือระบบ
การผลิตแบบยืดหยุน่ (Flexible Manufacturing System, FMS) โดยชิน้งานและเคร่ืองมือต่างๆ ได้
ถูกขนส่งระหว่างคลังสินค้ากับเคร่ืองจักรอย่างอัตโนมัติโดยรถเอจีวี (Automated Guide 
Vehicles, AGVs) และท าการขนถ่ายโดยหุ่นยนต์อตุสาหกรรมและอ่ืนๆ ซึ่งระบบการผลิตแบบ
ยืดหยุน่จะกอ่ให้เกิดการกระจายตวัอย่างอิสระของระบบการผลิต แต่อย่างไรก็ตาม ระบบการผลิต
แบบยืดหยุ่นต้องใช้การลงทุนสงูในการติดตัง้ระบบ และในขณะเดียวกนัก็ไม่ง่ายท่ีจะปรับเปลี่ยน
โครงสร้างเพ่ือท่ีจะจดัการกบัการเปลี่ยนแปลงปริมาณการผลิตและชนิดของผลิตภณัฑ์ ด้วยเหตนีุ ้
ระบบการผลิตแบบเซลล์ (Flexible Manufacturing Cell, FMC) จึงเข้ามาแทนท่ีระบบการผลิต
แบบยืดหยุ่น ซึ่งระบบการผลิตแบบเซลล์เป็นท่ีนิยมมากกว่า และบางครัง้การตรวจสอบชิน้งาน
อตัโนมตัิด้วยระบบการผลิตแบบเซลล์นัน้มีต้นทนุท่ีต ่ากวา่เม่ือเทียบกบัระบบการผลิตแบบยืดหยุน่ 
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นอกจากนีย้งัเดินเคร่ืองได้ง่ายและมีความยืดหยุ่นมากกว่าท่ีจะจดัการกบัความเปลี่ยนแปลงของ
การสัง่ซือ้ของลกูค้า 

การผลิตแบบผสมผสานด้วยคอมพิวเตอร์  (Computer Integrated 
Manufacturing, CIM) เป็นการน าความสามารถของคอมพิวเตอร์มาช่วยในการการประมวลผล
สารสนเทศของระบบการผลิต โดยเพิ่มเข้ามาในขอบเขตของกิจกรรมการผลิตอนัได้แก่ การตลาด 
การจัดการ การควบคุมกระบวนการผลิต และการบริการ แต่อย่างไรก็ตาม ไม่มีความจ าเป็นท่ี
จะต้องน ามาซึ่งความยืดหยุ่นและความสามารถในการผลิตท่ีเพิ่มขึน้ในการผลิตจริง ด้วยเหตผุล
ดังกล่าวข้างต้น มีความคาดหวังว่าระบบการผลิตท่ีแจกจ่ายได้ด้วยตัวเอง  (Autonomous 
distributed manufacturing systems) ท่ีประกอบกบัเทคโนโลยีสารสนเทศขัน้สงูจะเป็นค าตอบ
ของการผลิตในอนาคตท่ีสามารถผลิตสินค้าท่ีมีความหลากหลายของผลิตภณัฑ์ใหม่ได้มากขึน้อนั
เน่ืองมาจากอปุสงค์ท่ีสามารถเปล่ียนแปลงได้ตลอดเวลาจากลกูค้า ระบบนีมี้ช่ือวา่ระบบการผลิต
อจัฉริยะ (Intelligent Manufacturing System, IMS) เพื่อตอบสนองต่อระบบการผลิตอจัฉริยะ 
ดังนัน้เคร่ืองจักรกลอัจฉริยะจึงได้ถูกวิจัยและพัฒนาขึน้ โดยเคร่ืองจักรกลท่ีมีความอัจฉริยะอยู่
ภายในจะสามารถท างานได้ด้วยตวัเอง สามารถท างานร่วมกบัเคร่ืองจกัรอ่ืนๆ และสิ่งอ านวยความ
สะดวกทางการผลิต  

เทคโนโลยีควบคมุเคร่ืองจกัรกลซีเอ็นซีได้ถกูพฒันาไปอย่างมาก ซึง่เคร่ืองจกัรกล
เชิงปัญญาถกูคาดหวงัอย่างมากในอนาคต ในเร่ืองความสามารถตดัสินใจแทนผู้ปฏิบตัิงานและ
เปลี่ยนแปลงเง่ือนไขการตดัให้เหมาะสมกบัสภาพแวดล้อมของการตดัได้โดยอตัโนมตัิ ในขณะท่ี
เคร่ืองจกัรกลปัจจบุนัจะต้องก าหนดเง่ือนไขการตดัให้แน่นอนก่อนท่ีจะเร่ิมท าการตดั เคร่ืองจกัรกล
ควบคมุเชิงตวัเลขนัน้มีความสามารถมากกวา่เคร่ืองจกัรกลแบบธรรมดา อตัราผลิตภาพจะเพิ่มขึน้
อย่างมากด้วยการลดเวลาท่ีไม่ได้ผลิต (Non-productive time) ในวัฏจักรการผลิตลง 
เคร่ืองจักรกลซีเอ็นซีท่ีซับซ้อนหลายเคร่ืองได้ถูกพัฒนา และน ามาใช้ในทางปฏิบัติเพ่ือเพิ่ม
ประสิทธิภาพการผลิต ซึ่งเคร่ืองจักรกลซีเอ็นซีสมัยใหม่นีไ้ด้มีการติดตัง้ชุดเปล่ียนเคร่ืองมือ
อัตโนมัติ ท าให้ช่วยลดเวลาการเปลี่ยนเคร่ืองมือตัดลงได้มาก ความก้าวหน้าท่ีส าคัญของ
เคร่ืองจกัรกลซีเอ็นซีคือ การควบคมุท่ีสามารถปรับได้ (Adaptive control, AC) กระบวนการตดัได้
ถกูรวมอยูใ่นวงจรการควบคมุแบบป้อนกลบัของเคร่ืองจกัร เซ็นเซอร์หลายรูปแบบได้ถกูพฒันาและ
น ามาประยกุต์ใช้งานรวมกบัเคร่ืองจกัรกลซีเอ็นซีเพื่อตรวจจบัสถานะของการตดัเพื่อท่ีจะป้อนกลบั
สารสนเทศตา่งๆ ด้วย 

1.1.2 ภาพรวมของกระบวนการตดัในปัจจุบัน 
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กระบวนการตดัสมยัใหม่ต้องเผชิญกบัความกดดนัทางด้านต้นทุนการผลิตและ
ความคาดหวงัในเร่ืองของคุณภาพท่ีสงู เพ่ือรักษาสถานะภาพในการแข่งขนัองค์กรจะต้องสร้าง
โอกาสในการลดต้นทนุการผลิตและปรับปรุงการผลิตอย่างตอ่เน่ือง 

การตระหนักถึงสิ่งแวดล้อมและความกดดันในเร่ืองต้นทุนการผลิตในสภาวะ
ปัจจุบัน ท าให้มีการพิจารณาถึงเร่ืองการหล่อล่ืนและหล่อเย็นในกระบวนการตัด (Machining 
process) มากขึน้ โดยทัว่ไปพบว่าต้นทนุท่ีเก่ียวกบัสารหลอ่เย็น (Cutting fluid) จะมีค่าประมาณ 
7-17% [2] ดงัแสดงในรูปท่ี 1.2 ทัง้นีข้ึน้อยู่กบัชิน้งานท่ีต้องการผลิต โครงสร้างการผลิต และท าเล
ท่ีตัง้ การใช้เทคโนโลยีการตดัแบบแห้งหรือการตดัแบบปริมาณสารหล่อเย็นน้อยท่ีสดุ (Minimum 
quantity lubricant, MQL) แทนแบบดัง้เดิม (Conventional or flooding application) จะช่วยท า
ให้ลดต้นทนุลงได้อย่างมีนยัส าคญั นอกจากวิธีดงักล่าวจะช่วยเพิ่มประสิทธิภาพของกระบวนการ
ผลิตแล้ว ยังช่วยสร้างสภาพแวดล้อมการท างานท่ีเป็นมิตรและเสริมสร้างภาพลักษณ์ท่ีดีของ
องค์กรอีกด้วย [6] ดงัแสดงในรูปท่ี 1.3 

 
รูปท่ี 1.2 ต้นทนุกระบวนการผลิตในกระบวนการตดัแบบเปียก 

 

 
รูปท่ี 1.3 ประโยชน์ของการตดัแบบแห้ง 
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การวิเคราะห์และท าความเข้าใจเก่ียวกบักลไกของกระบวนการตดัเป็นประเด็น
ส าคัญในการพัฒนากระบวนการตัดแบบแห้งให้เหมาะสมทัง้ทางด้านเศรษฐศาสตร์และความ
ปลอดภยั การรับเอาเทคโนโลยีการตดัแบบใหม่นีม้าประยกุต์ใช้ จ าเป็นอย่างยิ่งท่ีจะต้องพิจารณา
ถึงความสามารถของเคร่ืองจกัรและอปุกรณ์ท่ีเก่ียวข้องควบคูก่นัไปด้วย สารหลอ่เย็นจะช่วยในการ
ลดแรงเสียดทานในขณะตดั ท าให้ลดความร้อนและถ่ายเทความร้อนจากมีดตดั นอกจากนีย้งัช่วย
เป่าเศษโลหะให้หลดุออกจากมีดตดัและชิน้งาน และช่วยให้การกระจายตวัของอณุหภมิูสม ่าเสมอ
ตลอดทัง้ชิน้งานซึง่จะช่วยให้คณุภาพของชิน้งานท่ีผา่นการขึน้รูปได้ตามข้อก าหนดท่ีต้องการ 

ในกระบวนการตดัหลายๆ กระบวนการพบว่า ปริมาณสารหล่อเย็นน้อยท่ีสดุเป็น
ปัจจยัส าคญัส าหรับการตดัแบบแห้งให้ประสบความส าเร็จ [6] การท่ีจะน าวิธีดงักลา่วไปใช้ในการ
ตดัจริงได้ ผู้ รับเอาเทคโนโลยีไปใช้จะต้องมีความเข้าใจในเร่ืองระบบปริมาณสารหล่อลื่นหล่อเย็น
น้อยท่ีสุด (MQCL) ดงัแสดงในรูปท่ี 1.4 ได้แก่ เทคโนโลยีการจ่ายสารหล่อล่ืนหล่อเย็น ตัวกลาง
ปริมาณสารหลอ่ล่ืนหล่อเย็นน้อยท่ีสดุ การก าหนดปัจจยัต่างๆ ในการท างานร่วมกนัของเคร่ืองมือ
และเคร่ืองจักร การพิจารณาองค์ประกอบต่างๆ ในระบบปริมาณสารหล่อลื่นหล่อเย็นน้อยท่ีสุด
อย่างเข้าใจจะท าให้สามารถบรรลผุลลพัธ์ท่ีต้องการได้อย่างเหมาะสมทัง้ทางด้านเทคโนโลยีและ
ด้านเศรษฐศาสตร์ 

 
รูปท่ี 1.4 ระบบของปริมาณสารหลอ่ลื่นหลอ่เยน็น้อยท่ีสดุ (MQCL) 

หน้าท่ีหลกัของสารหล่อเย็นในกระบวนการตดัแบบเปียก (Wet cutting) คือ การ
หล่อเย็นและให้การหล่อล่ืนบริเวณการผิวสมัผสัของเคร่ืองมือตดักบัชิน้งาน และช่วยในการก าจดั
เศษโลหะออก โดยทัว่ไปแล้วจะใช้พวกน า้มนัเข้มข้น (Straight oils) หรือพวกอิมลัชัน่ (Emulsion) 
ทัง้นีข้ึน้อยู่กับกระบวนการผลิตและกระบวนการตัดท่ีเก่ียวข้อง อิมัลชั่นจะมีคุณสมบัติเด่นคือ 
ถ่ายเทความร้อนได้ดีเน่ืองจากมีส่วนผสมหลกัคือน า้ ส่วนน า้มนัจะใช้เม่ือมีความต้องการด้านการ
หล่อลื่นสงู สารหล่อเย็นทัง้สองชนิดมีความสามารถในการก าจดัเศษโลหะออกได้ดี ส่วนกรณีของ
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การใช้อากาศอดัแทนสารหล่อเย็น จะท าให้คุณสมบตัิด้านการหล่อล่ืนหล่อเย็นรวมทัง้การก าจัด
เศษโลหะลดลง 

การประยกุต์ใช้ปริมาณสารหล่อลื่นหลอ่เย็นน้อยท่ีสดุ สารหล่อเย็นท่ีใช้มกัจะเป็น
พวกน า้มนั แต่ในบางครัง้ก็จะเป็นพวกน า้หรืออิมลัชัน่ สารหล่อเย็นเหล่านีจ้ะถกูฉีดไปยงัเคร่ืองมือ
ตดัในปริมาณน้อยๆ ทัง้นีอ้าจใช้อากาศอดัเพิ่มแรงดนัเพ่ือท าให้ตวักลางดงักล่าวแตกตวัในหวัฉีด 
เพื่อท าให้ขนาดของหยดสารตวักลางเล็กลง สภาวะการตดัแบบแห้งในเทอมของปริมาณสารหล่อ
ล่ืนหล่อเย็นน้อยท่ีสุด โดยทั่วไปแล้วจะหมายถึง การฉีดสารหล่อเย็นในรูปของอนุภาคแอโรซอล 
(Aerosol) เข้าไปยงับริเวณการตดั (Cutting zone) ความแตกตา่งระหวา่งปริมาณสารหลอ่ลื่นน้อย
ท่ีสดุ (Minimum quantity lubricant, MQL) กบัปริมาณสารหล่อเย็นน้อยท่ีสดุ [6] (Minimum 
quantity cooling, MQC) สามารถแสดงได้ดงัรูปท่ี 1.5 

 
รูปท่ี 1.5 ความแตกตา่งระหว่างปริมาณสารหลอ่ลื่นน้อยท่ีสดุ (MQL) และปริมาณสารหลอ่เย็น

น้อยท่ีสดุ (MQC) 

1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

1. เพื่อศกึษาความสมัพนัธ์ของเง่ือนไขการตดัจากการประยกุต์ใช้สารหลอ่เยน็ ท่ีมีผลตอ่
อตัราการสกึหรอของใบมีดกดัหวับอล ความเรียบผิวชิน้งาน และแรงตดัท่ีเกิดขึน้ 

2. เพื่อศกึษาหาสภาวะท่ีเหมาะสมส าหรับการตดัเหล็กกล้าด้วยใบมีดกดัหวับอลกบัการใช้
สารหลอ่เย็น 

1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

1. การทดลองการตดัแบบเปียก (Wet Cutting) การตดัแบบแห้ง (Dry Cutting) และการใช้
สเปรย์สารหลอ่เย็น (Mist Cutting) ท่ีความเร็วรอบการตดั ท่ีระดบั 8,000  10,000  และ 
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12,000 รอบตอ่นาที หรือความเร็วตดัท่ี 151  189  และ 226 เมตรตอ่นาที ตามล าดบั 
อตัราการป้อนตดั ท่ี 0.02  0.04  และ 0.06 มิลลเิมตรตอ่รอบ และท่ีความลกึตดั 0.3  
0.5  และ 0.7 มิลลเิมตร บนเคร่ืองซีเอน็ซีแมชีนน่ิงเซ็นเตอร์ชนิด 5 แกน ย่ีห้อ Mazak รุ่น 
Variaxis 500-5X 

2. การใช้สเปรย์สารหลอ่เย็นใช้แรงดนัลม 0.5 MPa หวั Nozzle มีขนาดเส้นผ่านศนูย์กลาง 
1 มิลลเิมตร ระยะห่างจากมีดกดั 25 มิลลเิมตรท ามมุ 30 องศา กบัแนวราบ 

3. สารหลอ่เย็นท่ีใช้คือ Castrol clearedge EP 690 ท่ีความเข้มข้น 6% 
4. วสัดชุิน้งานเป็นเหล็กกล้าคาร์บอน (S50C) ขนาดความกว้าง 64 มิลลเิมตร ยาว  64 

มิลลเิมตร และสงู 45 มิลลเิมตร ซึง่มีความแข็งไม่เกิน 235 HB 
5. มีดตดัท่ีใช้เป็นมีดกดัแบบหวับอล (Ball End Milling) ชนิดคมมีดคาร์ไบด์เคลือบผิวด้วย

ไทเทเนียมอลมูิเนียมไนไตร ขนาดเส้นผ่านศนูย์กลาง 6 มิลลเิมตร 
6. อายกุารใช้งานของมีดกดัจะก าหนดจากการสกึหรอบนผิวหลบ (Flank wear) ท่ีขนาด

ของการสกึหรอ 0.2 มิลลเิมตร โดยท าการตดัจนกวา่มีดกดัจะสกึหรอถงึค่าท่ีก าหนดจงึ
หยดุและเปล่ียนเง่ือนไขการตดั 

7. ตวัชีว้ดัผลลพัธ์วดัจาก ความเรียบผิวชิน้งาน ความสกึหรอของมีดตดั และแรงตดัท่ีวดั
ด้วยไดนาโมมิเตอร์ 

1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

1. พฒันาความสามารถในกระบวนการตดัเหล็กกล้าคาร์บอน (S50C) บนเคร่ืองซีเอ็นซ
แมชีนน่ิงเซ็นเตอร์ด้วยใบมีดกดัหวับอล 

2. เพิ่มผลิตภาพของกระบวนการตดั ลดต้นทนุมีดตดั ลดเวลาในปรับตัง้เคร่ืองจกัร 
3. เป็นแนวทางในการพฒันาเป็นเคร่ืองจกัรกลซีเอ็นซีอจัฉริยะในอนาคต 

1.5 ผลที่คาดว่าจะได้รับ 

เง่ือนไขการตดัท่ีเหมาะสมส าหรับการตดัเหลก็กล้าด้วยใบมีดกดัหวับอลกบัการใช้สารหลอ่
เย็น 

1.6 ขัน้ตอนด าเนินการวจิัย 

1. ศกึษาค้นคว้าทฤษฎีท่ีเก่ียวข้องกบังานวิจยัและส ารวจงานวิจยัต่างๆ รวมถึงตรวจสอบ
ปัจจยัในกระบวนการกดัเหลก็กล้าท่ีคาดวา่จะส่งผลตอ่คณุภาพของชิน้งาน 
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2. ออกแบบการทดลองและก าหนดเง่ือนไขในการตดัท่ีคาดวา่จะมีผลตอ่คณุภาพของ
ชิน้งาน เหล็กกล้ารวมถงึการออกแบบติดตัง้เคร่ืองมือวดัแรงตดัไดนาโมมิเตอร์ 

3. ท าการทดลองเพ่ือศกึษาปัจจยัและวิเคราะห์ผลการตดัส าหรับเง่ือนไขการตดัแบบเปียก 
(Wet cutting) บนเคร่ืองซีเอ็นซีแมชีนน่ิงเซ็นเตอร์ส าหรับชิน้งานเหล็กกล้า 

4. ท าการทดลองเพ่ือศกึษาปัจจยัและวิเคราะห์ผลการตดัส าหรับเง่ือนไขการใช้สเปรย์ของ
สารหลอ่เย็น (Mist cutting) และเง่ือนไขการตดัแบบแห้ง (Dry cutting) บนเคร่ือง
ซีเอ็นซีแมชีนน่ิง เซ็นเตอร์ส าหรับชิน้งานเหลก็กล้า 

5. ตรวจสอบผิวส าเร็จของชิน้งานและการสกึหรอของมีดตดั 
6. วิเคราะห์ผลท่ีได้จากการทดลองด้วยหลกัการวิธีพืน้ผิวผลตอบ 
7. สรุปผลท่ีได้จากงานวจิยัและข้อเสนอแนะ 
8. จดัท ารูปเลม่วทิยานิพนธ์ 
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บทที่  2 
ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

2.1 ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 

2.1.1 กระบวนการตดั (Machining Process) 
กระบวนการตดัหมายถึง กระบวนการขจดัเนือ้วสัดท่ีุไม่ต้องการออกจากชิน้งาน

ในรูปของเศษโลหะ ถ้าชิน้งานเป็นโลหะแล้วกระบวนการนัน้มกัจะถกูเรียกวา่กระบวนการตดัโลหะ 
โดยการใช้เคร่ืองมือตดัเพ่ือก าจดัสว่นเกินของเนือ้วสัด ุเพ่ือให้ได้ขนาดและรูปร่างของชิน้งานตามท่ี
ต้องการ กระบวนการตดัมีข้อดี คือ ใช้ได้กบัวสัดหุลายประเภท สร้างชิน้งานให้มีขนาดและรูปทรง
ต่างๆ ได้ มีความแม่นย าสงู  และผิวส าเร็จของชิน้งานมีคณุภาพดี เป็นต้น แต่กระบวนการตดัก็มี
ข้อเสียคือ เศษตดัท่ีต้องทิง้เยอะและใช้เวลาในการตดันาน เป็นต้น รูปท่ี 2.1 แสดงถึงกระบวนการ
ตดัท่ีเป็นพืน้ฐานท่ีส าคญั [12] 

ในปัจจบุนัขบวนการตดัได้พฒันาไปอย่างมากทัง้ทางด้านเคร่ืองมือกล วสัด ุและ
การควบคุมคุณภาพของผลิตภัณฑ์ท าให้ปัจจุบันสามารถผลิตชิน้งานในรูปแบบต่างๆ ได้อย่าง
แพร่หลายจนแทบจะกล่าวได้ว่าสิ่งของท่ีผลิตขึน้มาเกือบทัง้หมดจะต้องผ่านหรือมีส่วนเก่ียวข้อง
กบัขบวนการตดั 

 
รูปท่ี 2.1 กระบวนการตดัแบบต่างๆ 

นอกจากนี ้กระบวนการตดัสามารถแบ่งตามชนิดของเคร่ืองมือตดัได้เป็น การตดั
ท่ีใช้เคร่ืองมือตดัคมตดัเดียว การตดัท่ีใช้เคร่ืองมือตดัหลายคมตดั และการตดัท่ีใช้ล้อหินเจียร และ
กระบวนการตดัยงัสามารถแบ่งได้เป็น 2 ประเภท ตามลกัษณะของกระบวนการ คือ กระบวนการ
ตดัฉาก (Orthogonal Cutting) ซึง่หมายถงึกระบวนการตดัท่ีมีทิศทางการเคล่ือนท่ีของเศษวสัดตุัง้
ฉากกบัคมตดั [6] และขบวนการตดัเฉียง (Oblique Cutting) การเคลื่อนท่ีของเศษวสัดจุะท ามมุ
กบัคมตดั [2] ซึง่แสดงดงัรูปท่ี 2.2 และ 2.3 ตามล าดบั 
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รูปท่ี 2.2 กระบวนการตดัฉาก (Orthogonal Cutting) 

 
รูปท่ี 2.3 กระบวนการตดัเฉียง (Oblique Cutting) 

2.1.2 เคร่ืองกัดและกระบวนการกัด (Milling machine and milling process) 
เคร่ืองกัดเป็นเคร่ืองมือกลพืน้ฐานท่ีส าคัญชนิดหนึ่งในงานขึน้รูปชิน้งาน ซึ่ง

เคร่ืองกัดได้ถูกออกแบบให้เหมาะสมกับสภาพการใช้งานต่างๆ จึงท าให้เคร่ืองกัดมีรูปร่างและ
ขนาดแตกต่างกนัอย่างมาก [2,12] อย่างไรก็ตามหากจะแบ่งประเภทของเคร่ืองกดัตามลกัษณะ
แกนหมนุจะแบ่งได้เป็น 2 ประเภท คือ เคร่ืองกดัแนวนอน (Horizontal milling machine) และ
เคร่ืองกดัแนวตัง้ (Vertical milling machine) ดงัแสดงในรูปท่ี 2.4 ซึ่งเคร่ืองกดัทัง้สองชนิดนี ้มี
ความเหมาะสมกบัประเภทของงานท่ีต่างกนั รูปท่ี 2.5 แสดงลกัษณะของงานท่ีสามารถขึน้รูปได้
ด้วยเคร่ืองกดั 

   
รูปท่ี 2.4 ประเภทของเคร่ืองกดั (a) เคร่ืองกดัแนวนอน (b) เคร่ืองกดัแนวตัง้ 
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รูปท่ี 2.5 การประยกุต์ใช้งานเคร่ืองกดัและลกัษณะงานท่ีขึน้รูปด้วยเคร่ืองกดั 

ในปัจจุบันนีง้านด้านเทคโนโลยีการผลิตได้ก้าวหน้าไปอย่างมาก เพื่อตอบสนองต่อ
ความต้องการในด้านการผลิตซึ่งต้องการปริมาณการผลิตสงูๆ ในระยะเวลาอนัสัน้ และการผลิต
ชิน้สว่นท่ีมีความซบัซ้อน จงึมีการพฒันาเคร่ืองกดัให้มีความยืดหยุน่ในการผลิตโดยการพฒันาเป็น
เคร่ืองซีเอ็นซีแมชีนน่ิงเซ็นเตอร์ (CNC machining center) ซึง่สามารถท างานได้หลากหลายมาก
ขึน้ และช่วยลดรอบระยะเวลาในการผลิตให้สัน้ลง [2] เน่ืองจากการจบัยึดชิน้งานเพียงครัง้เดียว
สามารถท าการขึน้รูปเป็นชิน้งานส าเร็จหรือเกือบส าเร็จได้เลย ซึง่ในส่วนนีจ้ะช่วยลดระยะเวลาใน
การจบัยดึชิน้งานลงได้ เคร่ืองซีเอ็นซีแมชีนนิ่งเซ็นเตอร์ แสดงดงัรูปท่ี 2.6 

 
รูปท่ี 2.6 เคร่ืองซีเอ็นซีแมชีนน่ิงเซ็นต์เตอร์ 

2.1.3 เงื่อนไขการตดัในกระบวนการกัด (Cutting conditions in milling process) 
ดังท่ีได้กล่าวมาแล้วข้างต้น เคร่ืองกัดเป็นเคร่ืองมือกลพืน้ฐานท่ีส าคัญอีกชนิด

หนึ่งในงานอตุสาหกรรม หากจะแบ่งประเภทของเคร่ืองกดัตามลกัษณะแกนหมนุจะแบ่งได้เป็น 2 
ประเภท คือ เคร่ืองหมนุกดัแนวนอน (Horizontal milling machine) และเคร่ืองหมนุกดัแนวตัง้ 
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(Vertical milling machine) ซึ่งเคร่ืองกดัทัง้สองชนิดนี ้มีความเหมาะสมกบัประเภทของงานท่ี
ต่างกนั ความเร็วตดัส าหรับงานกดัในกรณีดอกกดัหวับอล (Ball-nose end milling) สามารถ
ค านวณได้จากสมการท่ี 2-1 [13] 

D

V
N c








0001,      (2-1) 

 

โดยท่ี  N = ความเร็วรอบ   (รอบ/นาที) 
  D = เส้นผา่นศนูย์กลางของดอกกดั (มิลลเิมตร) 
  Vc = ความเร็วตดั   (เมตร/นาที) 

ส่วนอัตราป้อนชิน้งานสามารถท่ีจะเปล่ียนเป็นอัตราเร็วเชิงเส้นในหน่วย 
มิลลเิมตร/นาที ได้ดงัสมการท่ี 2-2 

NZfV zf
      (2-2) 

 
โดยท่ี  Vf = อตัราป้อนชิน้งาน  (มิลลเิมตร/นาที) 
  fz = อตัราป้อนมีดตดั  (มิลลเิมตร/ฟัน) 

Z = จ านวนฟัน 
  N = ความเร็วรอบ  (รอบ/นาที) 

อตัราการก าจดัเนือ้วสัด ุ(Material removal rate, MRR) บ่งบอกถึงปริมาตรของ
วสัดุชิน้งานท่ีถูกตัดเฉือน (กัด) ออกไปต่อหน่วยเวลา มีหน่วยเป็น ลกูบาศก์เซนติเมตร /นาที ซึ่ง
สามารถค านวณได้จากสมการท่ี 2-3 

far VaaMRR  0010.     (2-3) 
 

โดยท่ี  MRR = อตัราการก าจดัเนือ้วสัด ุ (ลกูบาศก์เซนติเมตร/นาที) 
  Vf = อตัราป้อนชิน้งาน  (มิลลเิมตร/นาที) 
  ar= ความกว้างตดั  (มิลลเิมตร) 
  aa = ความลกึตดั  (มิลลเิมตร) 

2.1.4 อุณหภมูิการตดั (Cutting Temperature) 
เน่ืองจากแหล่งความร้อนท่ีเกิดขึน้ในกระบวนการตดัโลหะจะไปรวมกนัท่ีบริเวณ

การเฉือนล าดบัท่ี 1 (Primary shear zone) และท่ีบริเวณการสมัผสักนัของเคร่ืองมือตดัและเศษตดั 
ซึ่งท าให้คาดหมายได้ว่าจะเกิดการเปล่ียนแปลงอย่างรุนแรงของอุณหภูมิบริเวณการตัดเฉือน 
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รูปแบบการกระจายตวัของอณุหภมิูแสดงดงัรูปท่ี 2.7 ข้อสงัเกตขุองการเกิดการเปล่ียนแปลงอย่าง
รุนแรงของอณุหภมูิ อณุหภมิูท่ีสงูสดุจะเกิดบริเวณกึ่งกลางของบริเวณการสมัผสักนัของเคร่ืองมือ
ตดัและเศษตดั [1] แต่อย่างไรก็ ตามอณุหภมูิท่ีเกิดขึน้จะขึน้อยู่กบัปัจจยัหลายๆ อย่างท่ีเก่ียวข้อง
กับคุณสมบัติของวัสดุชิน้งาน และเง่ือนไขการตัดรวมถึงชนิดของสารหล่อเย็นท่ีใช้ในระหว่าง
กระบวนการตดั 

 
รูปท่ี 2.7 รูปแบบการกระจายตวัของอณุหภมิู 

2.1.5 การเกิดเศษโลหะ (Chip Formation) 
ในการเกิดเศษโลหะจริงในการตัดจะแตกต่างจากการตัดแบบออโทโกนอล 

เพราะว่ากระบวนการการเปล่ียนรูปแบบเฉือนไม่ได้เกิดตามแนวระนาบ  แต่จะเกิดเป็นบริเวณ 
(Zone) และยงัมีการเฉือนอ่ืนๆท่ีเกิดขึน้ในเศษโลหะ ซึง่ถกูอ้างอิงเป็นแรงเฉือนในบริเวณการเฉือน
ล าดบัท่ี 2 ท่ีเกิดจากความเสียดทานระหว่างเศษโลหะและมีดตดัตามท่ีเศษโลหะท่ีเลื่อนไปตาม
แนวของผิวคายของมีดตดั [12] โดยบริเวณการเฉือนล าดบัท่ี 1 (Primary shear zone) และ
บริเวณการเฉือนล าดบัท่ี 2 (Secondary shear zone) แสดงดงัรูปท่ี 2.8 

 
รูปท่ี 2.8 บริเวณการเฉือนล าดบัท่ี 1 และบริเวณการเฉือนล าดบัท่ี 2 
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2.1.6 การสึกหรอของมีดตัด (Tool Wear) 
ในการตดัชิน้งาน มีดตดัจะต้องทนต่อแรงและอณุหภมูิท่ีสงูในระหว่างการตดั ถ้า

แรงในการตดัมากเกินไปจะท าให้มีดตดัหักได้ หรือถ้าอุณหภูมิตดัสงูเกินไปก็จะท าให้มีดตดัอ่อน
และเสื่อมได้เร็วเช่นเดียวกนั เทคโนโลยีด้านมีดตดัจะให้ความส าคญักบัประเด็นหลกั 2 ประการคือ 
เร่ืองวสัดท่ีุใช้ท ามีดตดัและรูปร่างของมีดตดั ทัง้นีก็้เพ่ือท าให้อายกุารใช้งานของมีดตดันานขึน้ ใน
ด้านวสัดขุองมีดตดันัน้จะเก่ียวข้องกบัการพฒันาวสัดท่ีุสามารถทนทานต่อแรง อณุหภมูิ และการ
สึกหรอในกระบวนการตดั  ส่วนในด้านรูปทรงของเคร่ืองมือตดัจะพฒันาเก่ียวกบัการหารูปทรงท่ี
เหมาะสมของมีดตดัส าหรับวสัดขุองมีดตัด และส าหรับกระบวนการตดัความเสียหายของมีดตดั
เกิดขึน้ได้ด้วยสาเหตุหลกัๆ 3 อย่าง ดงัตารางท่ี 2.1 โดยทั่วไปแล้ว การสึกหรอของมีดตดัจะเป็น
แบบค่อยเป็นค่อยไป (Gradual wear) ซึ่งกลไกต่างๆท่ีท าให้เกิดการสึกหรอบริเวณผิวสมัผสั
ระหวา่งมีดตดักบัเศษกลงึโลหะ และบริเวณผิวสมัผสัระหวา่งมีดตดักบัผิวชิน้งานในระหวา่งการตดั 

ตารางท่ี 2.1 รูปแบบการช ารุดเสียหายของมีดตดั 
รูปแบบการเสียหาย สาเหต ุ ผลลพัธ์ 
1. Fracture failure แรงในการตดัมากเกินไป เคร่ืองมือตดัแตกทนัที 
2. Temperature 
failure 

อณุหภมิูในการตดัสงู เคร่ืองมือตดัจะออ่นและเสียรูป จนท าให้
ความคมของมีดตดัลดลง 

3. Gradual wear เกิดการสกึหรอของคมตดั เนือ้มีดตดัจะหายไปบางสว่น ท าให้
ประสิทธิภาพในการตดัลดลง เกดิการสกึหรอ
อยา่งรวดเร็ว สดุท้ายแล้วความเสียหายก็จะ
คล้ายกบัความเสียหายเน่ืองจากอณุหภมูิ 

กลไกต่างๆ ท่ีท าให้เกิดการสึกหรอบริเวณผิวสมัผัสระหว่างมีดตัดกับเศษโลหะ 
และบริเวณผิวสมัผสัระหวา่งมีดตดักบัผิวชิน้งานในระหว่างการตดั สามารถสรุปได้ตงัตารางท่ี 2.2 
ซึง่กลไกการสึกหรอทัง้ 5 แบบจะเกิดได้เร็วยิ่งขึน้ในสภาวะท่ีใช้ความเร็วในการตดัสงูๆ โดยเฉพาะ
อยา่งยิ่งกลไกการสกึหรอแบบ Diffusion และ Chemical reaction จะยิ่งเกิดง่ายท่ีอณุหภมูิสงู 

ตารางท่ี 2.2 กลไกการสกึหรอของมีดตดั 
กลไกการสกึหรอ สาเหต ุ ผลลพัธ์ 

การขดูขีด
(Abrasion) 

อนภุาคท่ีแข็งของชิน้งานจะท าให้บางสว่น
เคร่ืองมือตดัคอ่ยๆ หลดุติดออกมา 

ท าให้เกิดรอยสกึหรอบนผิว
หลบและผิวคาย 

การยดึติด
(Adhesion) 

โลหะสองอยา่งถกูท าให้ติดกนัภายใต้ความ
ดนัและอณุหภมูิท่ีสงู 

เกิดรอยสกึหรอบริเวณผิวคาย 
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การแพร่
(Diffusion) 

เกิดการแลกอะตอมกนัระหวา่งผิวหน้าของ
วสัด ุ 2 ชนิด อะตอมของมีดตดัจะหายไป 
ความแข็งลดลง ท าให้ง่ายต่อการเกิดกลไก 
abrasion และ adhesion 

เกิดรอยสกึหรอบริเวณผิวคาย 

ปฏิกิริยาเคมี
(Chemical 
reaction) 

ความเร็วตดัสงูและอณุหภมูท่ีิสงูจะท าให้
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน่ ท าให้เคร่ืองมือตดั
ออ่นลง 

เกิดรอยสกึหรอบริเวณผิวคาย 

การเสียรูปแบบ
พลาสติก
(Plastic 

deformation) 

เกิดอณุหภมูิท่ีสงูบริเวณคมตดั คมตดัจะเร่ิม
เปลี่ยนรูปแบบพลาสติก ท าให้ง่ายตอ่การเกิด
กลไก abrasion 

เกิดรอยสกึหรอบริเวณผิว
หลบ 

2.1.7 อายุของเคร่ืองมือตัด (Tool life) 
อายุเคร่ืองมือตัด หมายถึง เวลาตัดโดยนับจากเคร่ืองมือเร่ิมต้นใช้งานโดยท่ี

เคร่ืองมือตดัไม่เคยใช้งานมาก่อนบนชิน้งานชนิดเดียวและในสภาวะเดียวกนั จนกระทัง่ไม่สามารถ
ใช้เคร่ืองมือตดันัน้ตอ่ไปได้ ในขณะท่ีก าลงัท าการตดัจะเกิดกลไกการสกึหรอต่างๆ บนมีดตดั ซึง่จะ
มีอตัราท่ีเพิ่มขึน้ ความสมัพนัธ์ระหว่างการสึกหรอของมีดตดักบัระยะเวลาในการตดัแสดงดงัรูปท่ี 
2.9 ซึง่ความสมัพนัธ์ในรูปจะแสดงถึงรอยสกึหรอบนผิวหลบ (Flank wear) ส่วนรอยสกึหรอบนผิว
คาย (Crater wear) ก็จะเกิดขึน้ในลกัษณะเดียวกนั [12,18] และนอกจากนีก้ารสกึหรอของมีดกดั
ชนิดหวับอลยงัมีการสกึหรอท่ีเรียกว่า central wear อีกด้วย ซึง่การสกึหรอดงักล่าวจะส่งผลต่อผิว
ส าหรับโดยตรง โดยช่วงของการสกึหรอสามารถแบ่งออกได้เป็น 3 ช่วง ดงัรูป 

ในกระบวนการตดัจะพบว่าการที่จะใช้เคร่ืองมือตดัไปเร่ือยๆ จนกระทัง่เสียหาย 
แล้วค่อยน ากลบัมาลบัคมตดัใหม่เป็นสิ่งท่ีไม่สมควรท า เพราะถ้ามีดตดัแตกแล้วการลบัคมตดัให้
คมเหมือนเดิมจะท าได้ยากกว่าปกติ และคณุภาพของชิน้งานก็จะออกมาไม่ดีด้วย ดงันัน้จึงได้ใช้
เกณฑ์ในการตดัไว้ดงันีค้ือ 
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รูปท่ี 2.9 กราฟความสมัพนัธ์ระหวา่งขนาดรอยสกึหรอบนผิวคายและเวลาท่ีใช้ในการตดั 

ความชนัของเส้นโค้งของการสึกหรอในช่วงท่ี 2 จะขึน้อยู่กบัวสัดขุองชิน้งานและ
เงื่อนไขของการตดั โดยวสัดุของชิน้งานที่แข็งกว่าจะท าให้เกิดอตัราการสึกหรอที่สงูกว่าในวสัดุ
ชิน้งานที่อ่อน และในท านองเดียวกนั ความเร็วในการตดั , อตัราป้อนตดั และความลึกตดัท่ี
เพิ่มขึน้ก็จะส่งผลให้อตัราการสึกหรอที่สงูขึน้เช่นเดียวกนั โดยความเร็วจะส่งผลต่อการสึกหรอ
มากท่ีสดุ และถ้าน าเส้นโค้งของการสึกหรอมาหาความสมัพนัธ์ระหว่างความเร็วในการตดัเทียบ
กบัเวลาจะได้ผลดงัรูปท่ี 2.10 ซึ่งจากกราฟจะเห็นว่าความเร็วในการตดัที่เพิ่มขึน้จะท าให้อตัรา
การสึกหรอเพิ่มขึน้ด้วยและท าให้ระดบัของการสึกหรอถึงค่า 0.5 มิลลิเมตรซึ่งเป็นเกณฑ์การ
หมดอายขุองมีดตดัในการสึกหรอบนผิวหลบเร็วกว่าของความเร็วในการตดัท่ีต ่ากว่า  

 
รูปท่ี 2.10 ผลกระทบของความเร็วท่ีเปลี่ยนแปลงในการตดัตอ่การสกึหรอบนผิวหลบ โดยให้เกณฑ์

การหมดอายขุองมีดตดัในการสกึหรอบนผิวหลบเป็น 0.5 มิลลเิมตร 

อายกุารใช้งานของมีด (Tool life) ถกูก าหนดเป็นระยะเวลาของการตดัท่ีมีดตดั
สามารถใช้งานได้ หรือระยะเวลาท่ีมีดตดัเร่ิมใช้จนกระทัง่มีดตดัเสียหายอย่างมากจนไม่สามารถ
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ใช้งานได้ แต่อย่างไรก็ตามในการผลิตจริงนัน้ ไม่สามารถใช้งานมีดตดัจนกระทัง่มีดตีดเสียหาย
ได้ เน่ืองจากความยากในการลบัคมมีดตดัใหม่, ปัญหาในเร่ืองคณุภาพของชิน้งาน และปัญหาใน
เร่ืองของความยากในการวดัระดบัการสึกหรอรวมถึงเวลาที่ใช้ในการวดั ดงันัน้จึงได้มีการ
น าเสนอทางเลือกในการก าหนดเกณฑ์การหมดอายขุองมีดตดั (Tool life criterion) ขึน้มา 9 
ทางเลือกซึ่งมีความเหมาะสมต่อกระบวนการผลิตมากกว่า ดงันี  ้

1. มีดตดัถกูใช้งานจนกระทัง่คมตดัเสียหาย (การเสียหายแบบแตกหกั, การ
เสียหายเน่ืองจากอณุหภมูิ หรือการสึกหรอจนกระทัง่มีดตดัไม่สามารถใช้งานต่อไปได้  

2. พนกังานใช้สายตาในการตรวจสอบการสึกหรอที่เกิดขึน้ ซึ ่งเกณฑ์การ
หมดอายขุองมีดตดัถกูก าหนดโดยขึน้อยู่กบัการตดัสินใจและความสามารถของพนกังานแต่ละ
คน 

3. พนกังานใช้เล็บมือในการตรวจสอบคมตดัของมีดตดั 
4. พนกังานตดัสินใจจากเสียงของกระบวนการผลิตท่ีเปลี่ยนไป 
5. เศษโลหะเร่ิมพนักนัเป็นสายยาวและยากต่อการจดัการ 
6. พืน้ผิวสดุท้ายของงานมีคณุภาพลดลง 
7. การใช้พลงังานในการตดัเพิ่มขึน้ โดยวดัจากมิเตอร์ท่ีต่ออยู่กบัเคร่ืองจกัร  
8. การนบัจ านวนชิน้งาน โดยพนกังานจะท าการวดัจ านวนชิน้งานที่ท าได้ และ

ท าการเปล่ียนมีดตดัเม่ือถึงจ านวนท่ีก าหนดไว้ 
9. การนบัเวลาที่ใช้ในการตดัทัง้หมด ซึ่งหลกัการคล้ายกนักบัการวดัจ านวน

ชิน้งาน 
2.1.8 วัสดุที่ใช้ท าเคร่ืองมือตัด (Cutting Material) 

มีดตดัในทางอดุมคตินัน้จะต้องมีความแข็งแรงที่อณุหภมูิสงู (Hot hardness) 
เป็นความสามารถของวสัดท่ีุจะยงัคงความแข็งท่ีอณุหภมูิสงู รับแรงกระแทกได้ดี มีความแข็งแรง
และความเหนียว (Toughness) และการต้านทานการสึกหรอ (Wear resistance) ซึ่งจะส่งผลให้
มีดตดัมีอายกุารใช้งานท่ียาวนาน แต่ในความเป็นจริงแล้วคณุสมบตัิดงักล่าวไม่สามารถพบได้ใน
มีดตดัชนิดเดียว โดยวสัดทีุ่ใช้ในการท ามีดตดัที่ต่างกนัจะมีการรวมกนัของคณุสมบตัิในแต่ละ
ด้านในระดบัท่ีแตกต่างกนั [1,14] 

1. เหล็กกล้าคาร์บอนและเหล็กกล้าผสมปานกลาง (Carbon and medium-alloy 
steels) เหล็กกล้าคาร์บอนเป็นวสัดท่ีุเก่าแก่ท่ีสดุและใช้มากในงานเจาะรู ต๊าปเกลียว มีดตดัท่ีท า
จากเหล็กกล้าผสมปานกลางจะมีอายมุีดตดัจะนานกว่า ถึงแม้ว่าวสัดนีุจ้ะมีราคาถกูและลบัให้
คมได้ง่าย แต่ความแข็งและการทนต่อการสึกหรอต ่า การทนทานต่ออณุหภมูิสงูไม่เพียงพอ
ส าหรับการตดัท่ีความเร็วสงู มีดตดัชนิดนีจ้ึงใช้กบังานตดัท่ีความเร็วรอบต ่า  
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2. เหล็กกล้ารอบสงู (High-speed steels) การพฒันาในการตดัท่ีความเร็วรอบสงู
ส่วนมากจะเป็นเหล็กหล่อผสมสงูใช้มากในงานตดัความเร็วรอบสงู ทนต่อการสึกหรอ และราคา
ไม่แพงมากเม่ือเทียบกบัคณุสมบตัิของมีดตดั เน่ืองจากวสัดปุระเภทนีท้นต่อแรงกระแทกและการ
แตกหกั ดงันัน้จึงมกัใช้ในงานตดัท่ีมีการสัน่สะเทือนได้ดี  

3. โคบอลต์หล่อผสม (Cast-cobalt alloys) มีความแข็งสงู (58-64 HRC) สามารถ
ทนต่อการสึกหรอได้ดีและสามารถทนทานกบัอณุหภมูิได้สงู มีความแข็งสงูแม้ว่าอณุหภมูิใช้งาน
จะสงูตาม วสัดจุะไม่เหนียวเหมือนเหล็กความเร็วรอบสงู วสัดนีุท้นแรงกระแทกได้ น้อย จึงไม่
เหมาะจะใช้กบังานตดัรอบสงู ส่วนใหญ่ใช้กบังานตดัหยาบ 

4. คาร์ไบด์ (Cemented or Sintered carbide) มีความแข็งสงูทกุๆ อณุหภมูิ มีค่า
โมดลูสัความยืดหยุ่นและน าความร้อนสงู ไม่แพร่ความร้อน แบ่งได้เป็น 2 กลุ่มหลกัๆ คือ 
ทงัสเตนคาร์ไบด์และไทเทเนียมคาร์ไบด์ การผสมโคบอลต์จะช่วยท าให้รับแรงกระแทกได้ดี แต่จะ
ลดความแข็งและการทนต่อการสึกหรอ สามารถเพิ่มความแข็งและการทนต่อการสกึหรอได้ด้วย
การผสมคาร์ไบด์ของไทเทเนียมและแทนทาลมั วสัดปุระเภทนีเ้หมาะกบัการตดัท่ีความเร็วรอบต ่า 
เพราะไม่เหมาะต่อการสัน่ มีดตดัชนิดนีใ้ช้กบัการตดัแบบแห้งได้   

5. เคร่ืองมือเคลือบผิว (Coated tools) การเคลือบผิวของเคร่ืองมือตดัจะสามารถ
ท าให้ใช้กบัการตดัแบบอตัราการตดัท่ีสงูๆได้ ใช้กบังานตดัรอบสงู เพ่ือลดเวลาในการท างานและ
ลดต้นทนุในการตดั การเคลือบผิวของเคร่ืองมือตดัจะท าให้ลดเวลาการตดัลงได้ถึง 4 เท่า 
นอกจากนัน้การเคลือบผิวเคร่ืองมือตดัจะท าให้อายมุีดตดันานกว่ามีดตดัที่ไม่ได้เคลือบสารถึง 
10 เท่า ซึ่งโดยทัว่ไปแล้วสารเคลือบท่ีใช้กนัได้แก่ ไทเทเนียมไนไตรด์ (TiN) เคลือบแล้วจะมีความ
เสียดทานต ่า มีความแข็งสงู ต้านทานอณุหภมูิที่สงู และเป็นสารที่มีความเหนียว  การเคลือบผิว
มีดตดัด้วยสารจะสามารถใช้ในการตดัท่ีอตัราการตดัสงู และไทเทเนียมคาร์ไบด์ (TiC) เคลือบอยู่
บนทงัสเตนคาร์ไบด์ จะท าให้สามารถต้านทานการสึกหรอของ หน้าหลอมตวัได้สงู 

6. เซรามิกเคลือบอลมูินมัออกไซด์ (Al2O3) สามารถทนอณุหภมูิได้สงู มีอตัราการ
น าความร้อนที่ต ่า และสามารถต้านทานการสึกหรอที่ผิวหลบและผิวคายได้ดี  และไม่
เกิดปฏิกิริยาทางเคมี เพราะมีสารเคลือบเป็นพวกออกไซด์  

7. เซรามิก (Ceramics) ท าจากอลมูิเนียนออกไซด์ที่มีความละเอียดและความ
บริสทุธิ์สงู วสัดนีุท้นต่อการขดัสีได้สงู ทนความร้อนได้ดี ลดการติดของเศษโลหะบนชิน้งานได้ 
ผิวชิน้งานหลงัตดัมีความเรียบสงู แต่ข้อเสียที่ส าคญัคือมีดตดัชนิดนีไ้ม่ทนต่อการกระแทก  
สามารถทนแรงดนัสงูและอณุหภมูิสงูได้ดี อย่างไรก็ตาม เซรามิกไม่มีความเหนียว ผลของการตดั
อาจจะเกิดความผิดพลาดถ้าเกิดเศษของมีดตดัหกัออกไปในการตดั มีประสิทธิภาพในความเร็ว
การตดัท่ีสงูมาก ตลอดการตดัของการตดัสดุท้าย หรือเกือบสดุท้ายของงานกลึง  
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8. คิวบิกโบรอนไนไตรด์ (Cubic boron nitride : CBN) เป็นวสัดท่ีุมีความแข็งมาก
ที่สดุ ทนต่อการสึกหรอและมีคมตดัที่แข็งแรง แต่เปราะ จึงไม่เหมาะต่องานที่มีการสัน่สะเทือน
เหมาะต่อการตดัเหล็กท่ีมีความแข็งสงู  จะสามารถต้านการเปลี่ยนแปลงอย่างรวดเร็ว ชัน้ CBN 
จะทนการขดัถทีู่สงูมากและมีค่าความเค้นของมมุมีดตดัสงู มีดตดั CBN จะผลิตให้ขนาดเล็ก 
เพราะมีดตดั CBN จะแตกง่าย แข็งเกร็งจึงเป็นปัจจยัส าคญัของเคร่ืองมือตดั 

9. ซิลิกอนไนไตรด์ (SiN) เป็นวสัดทีุ่ท ามีดตดัที่ประกอบด้วยซิลิกอนไนไตรด์
พืน้ฐานแล้วมีการเติมพวก อลมูินมัออกไซด์ , ยทัเทียมออกไซด์ และไททาเนียมไนไตรด์เพิ่มเข้า
ไป  มีดตดัชนิดนีมี้ความเหนียวสงู ความทนต่อความร้อนสงู และต้านทานการเปล่ียนแปลงความ
ร้อนอย่างรวดเร็วได้ดี  

10. เพชร (Diamond) ทนต่อการสึกหรอได้ดี มีความเสียดทานต ่า ลบัคมได้ง่ายใช้
กบังานท่ีต้องการความละเอียดสงู และรูปทรงของมมุมีดตดั ไม่เปลี่ยนแปลงแล้วให้ผิวงานส าเร็จ
ท่ีดี มีความถกูต้องของขนาดสงูในการตดั 

2.1.9 ความเรียบผิวส าเร็จ (Surface Finish) 
ผิวส าเร็จไม่เพียงแต่จะมีอิทธิพลต่อความถกูต้องแม่นย าของชิน้งานที่ท าการขึน้

รูปเท่านัน้ แต่ยงัเกี่ยวข้องกบัคณุสมบตัิและสมรรถนะในด้านการบ ารุงรักษาอีกด้วย  [2,12,14] 
ลกัษณะของผิวส าเร็จจะแสดงในรูปของคณุสมบตัิท่ีจะกล่าวดงัต่อไปนี  ้ซึ่งสามารถแสดงได้ดงัรูป
ท่ี 2.11 

 
รูปท่ี 2.11 รายละเอียดของผิวชิน้งาน 
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1. ความเรียบหรือความขรุขระ (Roughness) จะประกอบไปด้วยช่องว่างขนาดเล็ก
และละเอียดท่ีชิดกนัหลายๆช่อง สาเหตหุลกัเกิดจากรอยท่ีเหลือไว้จากการตดั  ความสงูเฉลี่ยหรือ
ความลกึเฉลี่ยบนชิน้งานซึ่งแสดงถึงความขรุขระผิวถกูวดัจากการก าหนดช่วงความยาวหนึ่งๆท่ี
เรียกว่า “cutoff length” หรือ “ roughness sampling length” 

2. รอยคล่ืน (Waviness) ประกอบไปด้วยรอยขรุขระบนชิน้งานซึ่งมีขนาดใหญ่กว่า 
roughness sampling length (ประมาณ 1 ไมครอน) สาเหตเุกิดจากการสัน่หรือมีรอยต าหนิบน
ชิน้งานท่ีเกิดจากรับภาระในการตดัและอณุหภมูิในการตดัมากเกินไป  

3. รอยต าหนิยาว (Lay) เป็นรอยต าหนิที่เป็นทิศทางยาว มกัจะขึน้ในทิศทางของ
ชิน้งานมีดตดั รวมทัง้การเคล่ือนท่ีระหว่างชิน้งานและเคร่ืองมือ   

4. ต าหนิผิวหน้า (Surface Flaw) เป็นรอยต าหนิที่เกิดขึน้แบบสุ่ม สาเหตเุกิดมา
จาก รอยต าหนิท่ีมีมาแต่แรกแล้ว เช่น รอยร้าว ฟองอากาศ  

5. ผิวส าเร็จ (Surface finish) มีความส าคญัต่อการสวมประกอบและการจดัวาง
ของชิน้งาน การสวมประกอบและการจดัวางต่างๆ จะเกิดขึน้ได้ก็ต้องอาศยัการทาสีหรือท าต าหนิ
เข้าช่วย บางทีก็ใช้เป็นลกัษณะกาซหรือของไหลไหลผ่าน บางทีก็ใช้สายตาดโูดยอาศยัความมนั
วาวของชิน้งาน บางทีก็ใช้แสงท่ีมีคณุสมบตัิการสะท้อนได้สงู 

ความเรียบผิวส าเร็จมีผลมาจากพารามิเตอร์ในการตดัหลายอย่างซึ่งรวมถึง
รูปทรงของมีดตดั รูปทรงของชิน้งาน ความแข็งแรงของเคร่ืองจกัร วสัดชิุน้งาน ปัจจยัในการตดั 
และวสัดมีุดตดั 

2.1.10 สารหล่อเยน็ (Cutting Fluid) 
จดุประสงค์ของการตดัคือ การตดัได้ชิน้งานที่มีขนาดถกูต้องและความเรียบผิว

ส าเร็จท่ีดี สารหล่อเย็นนอกจากจะช่วยในเร่ืองดงักล่าวแล้ว ยงัช่วยในเร่ืองของความประหยดัอีก
ด้วย เน่ืองจากสารหล่อเย็นช่วยในการยืดอายกุารใช้งานของเคร่ืองมือตดัหรือมีดตดั เมื่ออายกุาร
ใช้งานของเคร่ืองมือตดัยาวนานขึน้ [12,14] ก็ส่งผลให้ต้นทนุของเคร่ืองมือตดัลดลง สารหล่อเย็น
เป็นได้ทัง้ของเหลวและก๊าซ สารหล่อเย็นจะช่วยขจดัปัญหาหลกัๆ 2 ประการ คือปัญหาความ
ร้อนท่ีเกิดขึน้ระหว่างการตดัและแรงเสียดทานท่ีเกิดระหว่างผิวสมัผสัของมีดตดักบัเศษโลหะและ
มีดตดักบัชิน้งาน นอกจากสารหล่อเย็นจะช่วยก าจดัความร้อนและแรงเสียดทานแล้ว สารหล่อ
เย็นยงัช่วยขจดัเศษโลหะท่ีเกิดระหว่างการตดั ช่วยลดอณุหภมูิของชิน้งานขณะตดั ช่วยลดแรง
และก าลงัในการตดั ช่วยเพิ่มคณุภาพของชิน้งานให้มีความเรียบและขนาดได้ตามต้องการ  
ประโยชน์ท่ีได้รับจากการใช้สารหล่อเย็นมีดงันี  ้

1. เพิ่มอายขุองมีดตดั เน่ืองจากผลของการหล่อล่ืนและหล่อเย็น 
2. เพิ่มความเรียบผิวของชิน้งาน 
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3. ก าจดัเศษออกไปได้ง่ายขึน้ 
4. ลดการบิดเบีย้วของชิน้งานเน่ืองจากผลของการหล่อเย็น 
5. ลดแรงที่ใช้ในการตดั (cutting forces) และยงัลดการบิดเบีย้วของชิน้งาน

เน่ืองจากการเปล่ียนรูปแบบพลาสติก 
แม้ว่าสารหล่อเย็นจะมีผลประโยชน์มากมายตามท่ีได้กล่าวไปแล้ว  สารหล่อเย็น

บางชนิดอาจจะท าให้ผลเสียต่อผิวของชิน้งานและเป็นอนัตรายต่อพนกังานท่ีอยู่หน้างานได้ 
1. การใช้สารหล่อเย็นจะท าให้เกิดไอที่เป็นพิษซึ ่งเป็นอนัตรายต่อสขุภาพของ

พนกังาน และยงัท าให้เกิดกลิ่นเหม็น ท าร้ายสิ่งแวดล้อมและบรรยากาศในการท างาน สารหล่อ
เย็นบางชนิดท าให้พนกังานเกิดอาการแพ้ได้ ถ้าไปสมัผสัโดน 

2. สารหล่อเย็นอาจท าร้ายผิวของชิน้งานได้ โดยผลจากปฏิกิริยาทางเคมีและการ
เกิดคราบ และอาจจะส่งผลต่อบริเวณรอบข้างรวมทัง้เคร่ืองจกัรอีกด้วย 

3. สารหล่อเย็นบางชนิดเป็นสารไวไฟ 
4. ถ้าสารหล่อเย็นปะปนอยู่ในบรรยากาศ อาจท าให้เกิดการท าให้เกิดการย่อย

สลายหรือเปรอะเปือ้นและท าให้เกิดความเสียหายต่อ เคร่ืองสูบน า้และระบบหมนุเวียนได้ 
เพื ่อที่จะให้เกิดผลประโยชน์โดยไม่ส่งผลเสียตามที่ได้กล่าวมานัน้ จ าเป็นท่ี

จะต้องมีการเลือกสารหล่อเย็นให้ถกูต้องและเหมาะสม คณุสมบตัิท่ีพึงปรารถนาของสารหลอ่เย็น
มีดงันี ้

1. เป็นสารหล่อล่ืนท่ีดี 
2. มีความสามารถในการดดูซบัความร้อนเอาไว้ได้สงู 
3. ไม่ท าให้เกิดควนัพิษในขณะท่ีโดนความร้อน 
4. มีความเสถียรสงู 
5. จดุวาบไฟสงู 
6. ไม่ท าให้ผิวชิน้งานเสียหาย 

2.1.11 การประยุกต์ใช้สารหล่อเยน็ (Methods of Applying Cutting Fluids) 
วิธีในการประยกุต์ใช้สารหล่อเย็นเป็นสิ่งที่ส าคญัมาก ถ้าจะกล่าวถึงในแง่ของ

ประโยชน์ของการใช้และการลดประมาณของเสียอย่างเต็มที่  [14] เครื่องจกัรส่วนใหญ่จะ
ประกอบไปด้วยเคร่ืองสบูน า้ท่ีติดตัง้บนถงัท่ีบรรจุสารหล่อเย็นทางออกหรือด้านจ่ายของเคร่ืองสบู
น า้จะมีหวัฉีดติดตัง้อยู่ โดยผ่านท่อที่ยืดหยุ่นสามารถปรับได้ หวัฉีดสามารถปรับให้เกิดล าของ
สารหล่อเย็นเพ่ือท่ีจะฉีดไปบริเวณพืน้ท่ีตดั  

1. การหล่อเย็นแบบเปียก (Flood application) ใช้อตัราการไหลตัง้แต่ 10 ลิตรต่อ
นาที ส าหรับมีดคมตดัเดียว จนถึง 225 ลิตรต่อนาที ส าหรับมีดตดัหลายคมตดั 
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2. การหล่อเย็นแบสเปรย์สารหล่อเย็น (Mist application) โดยสารหล่อเย็นจะถกู
จ่ายโดยหวัฉีดที่ถกูออกแบบมาโดยเฉพาะ เพื่อจะท าให้เกิดในรูปของละอองขนาดเล็กๆท่ี
ละเอียด ประมาณ 5-25 ไมครอน ละอองนีจ้ะถกูฉีดเข้าไปด้วยความเร็วสงูตรงบริเวณพืน้ท่ีตดั วิธี
นีม้ีจดุเด่นตรงที่สามารถฉีดไปยงับริเวณที่สารหล่อเย็นเข้าถึงได้ยาก และยงัท าให้สามารถเห็น
ชิน้งานขณะท าการตดัได้ชดัเจนอีกด้วย การหล่อเย็นด้วยวิธีนีมี้ข้อได้เปรียบกวา่การหล่อเย็นแบบ
เปียก เพราะช่วงท่ีเกิดละออง อณุหภมูิของสารหล่อเย็นจะลดลงเน่ืองจากการขยายตวั ซึ่งจะท า
ให้เกิดการดดูซบัเอาความร้อนมาได้มากขึน้ เน่ืองจากวิธีนีจ้ะฉีดสารหล่อเย็นเข้าไปโดยตรงด้วย
ความเร็วสงูจึงท าให้มีผลการหล่อเย็นที่ดีกว่า ในกระบวนการตดัโลหะโดยเฉพาะอย่างยิ่งการใช้
มีดตดัคาร์ไบด์ในการตดั การหล่อเย็นแบบเปียกอาจท าให้มีดตดัเกิดรอยแตกร้าวได้ ในกรณีนี ้
การหล่อเย็นแบบละอองจะเป็นประโยชน์อย่างมากต่อการยืดอายขุองมีดตดั  

3. วิธีล าน า้ความดนัสงู (High-jet method) วิธีนีถ้กูน าเสนอครัง้แรกโดย Pigott 
และ Colwell และต่อมาก็กลายมาเป็นหวัข้อส าคญัในหลายๆ คนท่ีสนใจ วิธีนีจ้ะอาศยัล าขนาด
เล็กท่ีมีความเร็วสงูฉีดไปยงัผิวหลบของมีดตดั ซึ่งของเหลวท่ีใช้เป็นได้ทัง้สารจ าพวกน า้และน า้มนั 

2.1.12 การออกแบบการทดลอง 
เพื่อให้มีความน่าเช่ือถือของผลการทดลอง และให้การทดลองเกิดประสิทธิภาพ

ในการวิเคราะห์ข้อมลู จึงต้องมีการน าวิธีการทางวิทยาศาสตร์เข้ามาช่วยในการวางแผนทดลอง 
ค าว่า “การออกแบบการทดลองเชิงสถิติ (Statistical Design of Experiment)” หมายถึง 
กระบวนการในการวางแผนการทดลอง เพื่อว่าจะได้มาซึ่งข้อมลูท่ีเหมาะสมท่ีสามารถน าไปใช้ใน
การวิเคราะห์โดยวิธีการทางสถิติ ซึ่งจะท าให้เราสามารถหาข้อมลูสรุปท่ีสมเหตผุลได้  วิธีการ
ออกแบบการทดลองในเชิงสถิติเป็นสิ่งท่ีจ าเป็น [15,16] ถ้าเราต้องการหาข้อสรุปท่ีมีความหมาย
จากข้อมลูที่เรามีอยู่ และถ้ายิ่งปัญหาที่สนใจนัน้เกี่ยวข้องกบัความผิดพลาดในการทดลอง
(Experimental Error) วิธีการทางสถิติเป็นวิธีการเพียงอย่างเดียวเท่านัน้ท่ีจะสามารถน ามาใช้ใน
การวิเคราะห์ผลการทดลองนัน้ได้ ดงันัน้สิ่งส าคญั 2 ประการส าหรับปัญหาท่ีเก่ียวกบัการทดลอง
ก็คือการออกแบบการทดลอง และการวิเคราะห์ข้อมลูเชิงสถิติ ซึ่งศาสตร์ทัง้สองนีม้ีความ
เกี่ยวข้องกนัอย่างมาก ทัง้นีเ้พราะว่าวิธีการวิเคราะห์เชิงสถิติที่เหมาะสมนัน้จะขึน้กบัการ
ออกแบบการทดลองท่ีจะน ามาใช้ หลกัการพืน้ฐาน 3 ประการส าหรับการออกแบบการทดลองคือ 
เรพลิเคชนั (Replication)แรนดอมไมเซซนั (Randomization) และ บล็อกกิง (Blocking) ในท่ีนี ้
เราก าหนดให้ว่า 

1. เรพลิเคชนั (Replication) หมายถึง การท าการทดลองซ า้ เรพลิเคชนัมี
คณุสมบตัิท่ีส าคญั 2 ประการคือ ประการแรกเรพลิเคชนัท าให้ผู้ทดลองสามารถหาค่าประมาณ
ของความผิดพลาดในการทดลอง ประการท่ีสองถ้าค่าเฉล่ีย ถกูน ามาใช้เพ่ือประมาณผลที่เกิด
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จากปัจจยัหนึ่งในการทดลอง ดงันัน้เรพลิเคชนัท าให้ผู้ทดลองสามารถหาตวัประมาณท่ีถกูต้อง
ยิ่งขึน้ในการประมาณผลกระทบนี  ้

2. แรนดอมไมเซซนั (Randomization) เป็นพืน้ฐานหลกัส าหรับการใช้วิธีการเชิง
สถิติในการออกแบบทดลอง แรนดอมไมเซซนั หมายถึง การทดลองท่ีมีทัง้วสัดท่ีุใช้ในการทดลอง
และล าดบัของการทดลองแต่ละครัง้เป็นแบบสุ่ม (Random) วิธีการเชิงสถิติก าหนดว่าข้อมลู 
(หรือความผิดพลาด) จะต้องเป็นตวัแปรแบบสุ่มท่ีมีการกระจายแบบอิสระ แรนดอมไมเซชนัจะ
ท าให้สมมตุิฐานนีเ้ป็นจริง การท่ีเราแรนดอมไมซ์การทดลอง ท าให้เราสามารถลดผลของปัจจยั
ภายนอกท่ีอาจจะปรากฏในการทดลองได้ 

3. บล็อกกิง้ (Blocking) เป็นเทคนิคที่ใช้ส าหรับเพิ่มความเที่ยงตรง (Precision) 
ให้แก่การทดลอง บล็อกอนัหนึ่งอาจจะหมายถึง ส่วนหนึ่งของวสัดท่ีุใช้ในการทดลองที่ควรจะมี
ความเป็นอนัหนึ่งอนัเดียวกนัมากกว่าเซ็ตทัง้หมดของวสัดุ การเปรียบเทียบเงื่อนไขที่น่าสนใจ
ต่างๆ ภายในแต่ละบล็อกจะเกิดขึน้ได้จากการท าบล็อกกิง้ หลกัการพืน้ฐานทัง้สามท่ีกล่าวมานีมี้
ความส าคญัอย่างมากต่อการทดลองทกุๆ ชนิด ดงันัน้เราอาจจะต้องกล่าวถึงหลกัการทัง้สามนี ้
บ่อยครัง้ เพื่อเป็นการแสดงและเน้นให้เห็นถึงประโยชน์ของหลกัการดงักล่าว 

2.1.13 แนวทางการด าเนินโครงการตามวธีิการออกแบบการทดลอง 
การใช้วิธีการเชิงสถิติในการออกแบบและวิเคราะห์การทดลอง  มีความจ าเป็น

อย่างยิ่งที่ทกุคนที่เก่ียวข้องในการทดลองจะต้องมีความเข้าใจอย่างถ่องแท้ล่วงหน้าว่าเราก าลงั
ศึกษาอะไรอยู่ จะเก็บข้อมลูได้อย่างไร และจะวิเคราะห์ข้อมลูท่ีเก็บได้นัน้อย่างไร ขัน้ตอนในการ
ด าเนินการอาจจะท าได้ดงัต่อไปนี ้[15] 

1. การท าความเข้าใจถึงปัญหา (Problem Recognition & Statement) บางคน
อาจคิดว่าขัน้ตอนนีง้่ายและตรงไปตรงมา แต่ในความเป็นจริงแล้วขัน้ตอนนีไ้ม่ได้ง่ายอย่างท่ีคิด  
ในขัน้ตอนนีเ้ราจะต้องพยายามพฒันาแนวความคิดเก่ียวกบัวตัถปุระสงค์ของการทดลอง  และ
บ่อยครัง้ที่เราจะต้องหาข้อมลูอินพตุจากบคุคลหรือหน่วยงานต่างๆ  ที่เก่ียวข้อง เช่น แผนก
วิศวกรรมแผนกประกนัคณุภพ แผนกผลิต แผนกการตลาด ผู้บริหาร ลกูค้าและแผนกบคุคล ถ้อย
แถลงของปัญหาที่มีความชดัเจนจะมีผลอย่างมากต่อความเข้าใจเกี่ยวกบัปรากฏการณ์และ
ค าตอบสดุท้ายของปัญหานัน้ๆ ด้วยเหตนีุเ้องการออกแบบการทดลองทกุครัง้ควรจะมีการท างาน
เป็นทีม 

2. การเลือกตวัแปรผลตอบ (Choice of Response)ในการเลือกตวัแปรผลตอบ ผู้
ทดสอบควรจะแน่ใจว่า ตวัแปรนีจ้ะให้ข้อมลูเก่ียวกบักระบวนการท่ีก าลงัศึกษาอยู่ บ่อยครัง้ท่ี
ค่าเฉล่ียหรือส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน (หรือทัง้คู่) ขอบกระบวนการจะเป็นตวัแปรผลตอบ เป็นไป
ได้ว่าในการทดลองหนึ่งอาจจะมีผลตอบหลายตวัและมีความจ าเป็นอย่างมากที่เราจะต้อง
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ก าหนดให้ได้ว่า อะไรคือตวัแปรผลตอบ และจะวดัตวัแปรเหล่านีไ้ด้อย่างไร ก่อนที่จะเร่ิม
ด าเนินการทดลองจริง 

3. การเลือกการออกแบบการทดลอง (Choice of Experimental Design) ถ้า
กิจกรรมการวางแผนก่อนการทดลองท าได้อย่างถกูต้อง ขัน้ตอนนีจ้ะเป็นขัน้ตอนท่ีง่ายมาก การ
เลือกการออกแบบเก่ียวข้องกบัการพิจารณาขนาดของตวัอย่าง  (จ านวนเรพลิเคต) การเลือก
ล าดบัท่ีเหมาะสมของการทดลองท่ีจะใช้ในการเก็บข้อมลู และการตดัสินใจว่า ควรจะใช้วิธีบล็อก
หรือใช้การแรนดอมไมเซชนัอย่างใดอย่างหนึ่งหรือไม่ ในการเลือกการออกแบบ เราจ าเป็นจะต้อง
ค านึงถึงวตัถปุระสงค์ของการทดลองอยู่ตลอดเวลา ในการทดลองทางวิศวกรรมส่วนมาก เราจะ
ทราบตัง้แต่เร่ิมต้นแล้วว่า ปัจจยับางตวัจะมีผลต่อผลตอบท่ีเกิดขึน้ ดงันัน้เราจะหาว่าปัจจยัตวัใด
ท่ีท าให้เกิดความแตกต่าง และประมาณขนาดของความแตกต่างท่ีเกิดขึน้ 

4. การท าการทดลอง (Performing the Experiment) เม่ือท าการทดลองเราจะต้อง
ติดตามดกูระบวนการท างานอย่างระมดัระวงั เพื่อให้แน่ใจว่าการด าเนินการทกุอย่างเป็นไปตาม
แผน ถ้ามีอะไรผิดพลาดเกิดขึน้เก่ียวกบัวิธีการทดลองในขัน้ตอนนี  ้จะท าให้การทดลองท่ีท านัน้ใช้
ไม่ได้ ดงันัน้การวางแผนในตอนแรกจะมีความส าคญัอย่างมากต่อความส าเร็จท่ีจะเกิดขึน้ 

5. การเลือกปัจจยั ระดบั และขอบเขต (Choice of Factors and Levels) ผู้ทดลอง
ต้องเลือกปัจจยัท่ีจะน ามาเปล่ียนแปลงในระหว่างท าการทดลอง  ก าหนดขอบเขตท่ีปัจจยัเหล่านี ้
จะเปล่ียนแปลง และก าหนดระดบั (Level) ท่ีจะเกิดขึน้ในการทดลอง จะต้องพิจารณาด้วยว่าจะ
ควบคมุปัจจยัเหล่านี ้ณ จดุท่ีก าหนดให้อย่างไร และจะวดัผลตอบได้อย่างไร ดงันัน้ในกรณีเช่นนี ้
ผู้ทดลองจะต้องม ีความรู้ เ กี ่ยวกบักระบวนการอย ่างมากซึ ่งความรู้นี อ้าจจะได้มาจาก
ประสบการณ์และความรู้จากทางทฤษฎี มีความจ าเป็นที่เราจะต้องตรวจสอบดวู่า ปัจจยัท่ี
ก าหนดขึน้มาทัง้หมดนีม้ีความส าคญัหรือไม่ และเมื่อวตัถปุระสงค์ของการทดลองคือการกรอง
ปัจจยั (Screening) เราควรจะก าหนดให้ระดบัต่างๆ ท่ีใช้ในการทดลองมีจ านวนน้อยๆ การเลือก
ขอบเขตของการทดลองก็มีความส าคญัเช่นกนั ในการทดลองเพื่อกรองปัจจยัเราควรจะเลือก
ขอบเขตให้มีความกว้างมากๆหมายถึงว่าขอบเขตที่ปัจจยัแต่ละตวัจะเปลี่ยนแปลงได้ควรมีค่า
กว้างๆ และเม่ือเราได้เรียนรู้เพิ่มขึน้ว่าตวัแปรใดมีความส าคญัและระดบัใดท่ีท าให้เกิดผลลพัธ์ท่ีดี
ท่ีสดุ เราอาจจะลดขอบเขตลงมาให้แคบลงได้ 

6. การวิเคราะห์ข้อมลูเชิงสถิติ (Statistical Analysis) เราควรจะน าเอาวิธีการทาง
สถิติมาใช้ในการวิเคราะห์ข้อมลู เพื่อว่าผลลพัธ์และข้อสรุปท่ีเกิดขึน้จะเป็นไปตามวตัถปุระสงค์
ของการทดลอง ถ้าการทดลองได้ถกูออกแบบไว้เป็นอย่างดี และถ้าเราท าการทดลองตามท่ีได้
ออกแบบไว้ วิธีการทางสถิติที่จะน ามาใช้นัน้จะเป็นวิธีการท่ีไม่ซบัซ้อน  ข้อได้เปรียบของวิธีการ
ทางสถิติคือ ท าให้ผู้ ท่ีมีอ านาจในการตดัสินใจมีเคร่ืองมือช่วยท่ีมีประสิทธิภาพ  และถ้าเราน าเอา
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วิธีการทางสถิติมาผนวกกบัความรู้ทางวิศวกรรมความรู้เก่ียวกบักระบวนการ  และสามญัส านึก
จะท าให้ข้อสรุปท่ีได้ออกมานัน้มีเหตผุลสนบัสนุนและมีความน่าเช่ือถือ 

7. การสรุปและการทดสอบเพื่อยืนยนัผล (Conclusion and Confirmation 
Tasting)เมื่อเราได้วิเคราะห์ข้อมลูเรียบร้อยแล้ว ผู้ทดลองจะต้องหาข้อสรุปในทางปฏิบตัิและ
แนะน าแนวทางกิจกรรมที่จะเกิดขึน้  ในขัน้ตอนนีเ้ราจะน าเอาวิธีการทางกราฟเข้ามาช่วย 
โดยเฉพาะอย่างยิ่งเมื่อเราต้องการน าเสนอผลงานนีใ้ห้ผู้ อ่ืนฟัง  นอกจากนีแ้ล้วการท าการทดลอง
เพื่อยืนยนัผล (Confirmation Testing) ควรจะท าขึน้เพ่ือท่ีจะตรวจสอบความถกูต้องของข้อสรุป
ท่ีเกิดขึน้อีกด้วย 

2.1.14 การออกแบบการทดลอง 
การออกแบบการทดลองเป็นการทดสอบเพียงครัง้เดียวหรือต่อเน่ือง โดยท าการ

เปลี่ยนแปลงค่าตวัแปรน าเข้า (Input variables) ในระบบหรือกระบวนการที่สนใจศึกษา 
เพื่อท่ีจะท าให้สามารถสงัเกตและชีถ้ึงสาเหตตุ่างๆ ที่ก่อให้เกิดการเปลี่ยนแปลงของผลลพัธ์ที่ได้ 
(Outputs or responses) จากกระบวนการหรือระบบนัน้ โดยตวัแปรน าเข้าจะถกูจดัแบ่งเป็น 2 
กลุ่ม คือ กลุ่มที่ควบคมุได้ เรียกว่า ตวัแปรหรือปัจจยัที่ควบคมุได้ (Controllable variables or 
factors) และกลุ่มที่ไม่สามารถควบคมุได้ [16] เรียกว่า ตวัแปรหรือปัจจยัที่รบกวนระบบ 
(Uncontrollable or noise variables or factors) ซึ่งสามารถแสดงได้ดงัรูปท่ี 2.12 

Process

X1 XiX4X3X2

Z1 ZjZ4Z3Z2

Inputs Output Y

Controllable variables

Uncontrollable variables

 
รูปท่ี 2.12 ระบบหรือกระบวนการท่ีใช้ในการทดลองโดยทัว่ไป 

การควบคมุตวัแปรท่ีควบคุมได้และตวัแปรท่ีควบคมุไม่ได้ขึน้อยู่กบัระบบของแต่
ละระบบ ซึ่งโดยหลกัแล้ว ตวัแปรท่ีควบคมุไม่ได้หรือตวัแปรรบกวนมกัจะเก่ียวข้องกบัสิ่งแวดล้อม
ในธรรมชาติ เช่น ลม ความชืน้สมัพทัธ์ อณุหภมูิภายนอก หรือส่วนของอปุกรณ์หรือระบบท่ียากแก่
การควบคุม เน่ืองจากการควบคุมต้องใช้ความระมดัระวงัสงู เพราะเม่ือช ารุดอาจส่งผลถึงต้นทุน
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ค่าใช้จ่ายท่ีสงูมาก ส่วนตวัแปรท่ีควบคมุได้ เช่น แหล่งท่ีมาของวตัถดุิบ เคร่ืองจกัรท่ีใช้ในการผลิต 
พนกังานท่ีควบคมุ อณุหภมูิท่ีใช้ในการผลิต เป็นต้น ดงันัน้ในภาพรวมของการออกแบบการทดลอง
จึงมีส่วนส าคัญอย่างยิ่ง โดยเฉพาะในส่วนของการออกแบบกระบวนการ ในด้านการก าหนด
ค่าพารามิเตอร์หรือเง่ือนไขท่ีเหมาะสมท่ีใช้ในระบบหรือกระบวนการ [15] ดงันัน้วตัถปุระสงค์ใน
การออกแบบการทดลองจงึเก่ียวข้องกบั 

1) หาตวัแปรท่ีมีผลมากท่ีสดุตอ่ผลตอบ Y 
2) หาวิธีการตัง้ค่าของ X ท่ีมีผลต่อค่าผลตอบ Y เพื่อท าให้ Y อยู่ท่ีค่าท่ี

ต้องการ 
3) หาวธีิการตัง้ค่าของ X ท่ีมีผลตอ่คา่ผลตอบ Y เพื่อท าให้ Y มีค่าน้อย 
4) หาวิธีการตัง้ค่าของ X ท่ีมีผลต่อค่าผลตอบ Y เพ่ือท าให้ผลของตวัแปรท่ี

ไม่สามารถควบคมุได้มีคา่น้อยท่ีสดุ 
โดยส่วนใหญ่แล้วการทดลองส่วนมากจะเก่ียวข้องกับปัจจัยหลายตัว และ

วตัถปุระสงค์ของผู้ท าการทดลองก็คือ หาผลกระทบของปัจจัยเหล่านีก้บัผลตอบของระบบ เรียก
การวางแผนและการด าเนินการทดลองวา่ กลยทุธ์ของการทดลอง (Strategy of experimentation) 
ซึ่งมีหลายกลยุทธ์ท่ีผู้ทดลองสามารถน าไปใช้ได้ เช่น แบบหนึ่งปัจจัยต่อครัง้ (One-factor-at-a-
time) หรือการทดลองเชิงแฟกทอเรียล (Factorial design) เป็นต้น 

2.1.15 การวิเคราะห์ความแปรปรวน 
ในกรณีท่ีสนใจท่ีจะศกึษาเปรียบเทียบคา่เฉล่ียของประชากรตัง้แต ่ 2 ชดุขึน้ไป และ

ต้องท าการทดสอบเพียงครัง้เดียว สามารถท่ีจะท าการวิเคราะห์ได้โดยอาศยัหลกัการวิเคราะห์
ความแปรปรวน ซึง่จะมีประสทิธิภาพมากกว่าการท าการทดสอบทีละคู่ การวิเคราะห์ความ
แปรปรวน (Analysis of variance, ANOVA) จดัเป็นวิธีการพืน้ฐานทางสถิติท่ีใช้ในการวเิคราะห์
ข้อมลูท่ีได้จากการออกแบบการทดลอง โดยอาศยัหลกัการวิเคราะห์ความแปรปรวนของค่า
ตอบสนองหรือลกัษณะทางคณุภาพ สนใจศกึษาผลลพัธ์จากระบบหรือกระบวนการ ในการ
วิเคราะห์จะแยกสาเหตขุองความแตกตา่งออกเป็น 2 สว่นหลกัๆ คือ 

1. ความแตกตา่งท่ีสามารถอธิบายได้ (Explained variation) คือ ความแตกต่างหรือ
การเปล่ียนแปลงท่ีเกิดจากปัจจัยหรือวิธีปฏิบตัิ ท่ีใช้ในการออกแบบการทดลอง บางครัง้อาจถูก
เรียกว่า ความแตกต่างระหว่างกลุม่ (Between group variation) 

2. ความแตกต่างท่ีไม่สามารถอธิบายได้ (Unexplained variation) คือ ความ
แตกต่างหรือการเปลี่ยนแปลงท่ีไม่สามารถอธิบายได้เน่ืองจากขาดความรู้ หรือความรู้เก่ียวกับ
ระบบยังไม่มากพอ ซึ่งในบางครัง้อาจเกิดจากกรณีท่ีผู้ ศึกษาทราบถึงปัจจัยท่ีก่อให้เกิดการ
เปลี่ยนแปลง แต่ไม่สามารถควบคุมได้ในการทดลอง ซึ่งในการวิเคราะห์ความแปรปรวนกล่าวถึง
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ความแตกต่างในส่วนนีใ้นรูปของความผิดพลาดหรือส่วนท่ียงัไม่สามารถอธิบายได้ (Error or 
residual) ถ้าผู้ทดลองมีความรู้หรืความสามารถในการควบคมุการทดลองมากขึน้ ความผิดพลาด
สว่นนีก้็จะลดลง 

2.1.15.1 การทดลองอย่างสุ่มสมบูรณ์หรือการจ าแนกทางเดยีว (Complete 
Randomized Design, CRD) 

เป็นการสนใจศึกษาปัจจัยเพียงปัจจัยเดียว ซึ่งจ านวนระดับท่ีสนใจ
ศึกษาของปัจจัยนีเ้ท่ากับ n ระดับ เพ่ือดูว่าระดับท่ีแตกต่างกันของปัจจัยนัน้จะมีผลกระทบต่อ
คา่เฉล่ียของตวัแปรตอบสนอง (Y) อย่างมีนยัส าคญัหรือไม่อย่างไร เป็นแผนการทดลองท่ีง่ายท่ีสดุ 
โดยท่ีสิ่งทดลองถกูสุ่มจดัลงในหน่วยการทดลอง เป็นแผนท่ีมีประสิทธิภาพดีมากถ้าหน่วยของการ
ทดลองมีความสม ่าเสมอ [17] การสุ่มไม่จ าเป็นต้องท าซ า้เท่ากนั แต่เพ่ือความสะดวกนิยมใช้
เท่ากนั การวิเคราะห์ความแปรปรวนจะเป็นการวิเคราะห์ความแปรปรวนแบบทางเดียว  โดยท่ี
ความแปรปรวนท่ีเกิดขึน้จะเกิดจากสิง่ทดลองเท่านัน้ 

2.1.15.2 การทดลองบล็อกเชิงสุ่มอย่างสมบรูณ์หรือการจ าแนกสองเดยีว 
(Randomized Complete Block Design, RBD) 

เป็นการสนใจศึกษาผลกระทบของปัจจัยสองปัจจัยต่อตัวแปร
ตอบสนองท่ีระดบัต่างกนั การทดลองมีการแบ่งออกเป็นหน่วยทดลองเรียกว่า บล็อก โดยให้แต่ละ
บล็อกมีทรีตเมนต์กระจายโดยรอบ การกระจายทรีตเมนต์ในแต่ละบล็อกจะทดลองเช่นเดียวกบั
การทดลองแบบจ าแนกทางเดียว คือ การใส่ทรีตเมนต์ลงในบล็อกแบบสุ่ม ซึ่งค่าสงัเกตของแต่ละ  
ทรีตเมนต์ในบล็อกท่ีวดันัน้จะเป็นคา่เดียวหรือหลายคา่ก็ได้ [17] 

ข้อดีของการทดลองบลอ็กเชิงสุม่อยา่งสมบรูณ์ 
1) การทดลองแบบบล็อกเชิงสุ่มอย่างสมบรูณ์นีเ้หมาะส าหรับการ

ทดลองเพื่อเปรียบเทียบระหว่างค่าเฉล่ียผลการทดลองของทรีต
เมนต์จ านวน t ทรีตเมนต์ ในสภาวะการณ์ท่ีสามารถควบคุม
ความแปรปรวนของสิง่แวดล้อมให้เหมือนกนัได้ 

2) การวิเคราะห์ทางสถิติท าได้โดยง่าย 
3) สามารถสร้างรูปแบบการทดลองง่าย 
4) สามารถใส่ทรีตเมนต์หลายทรีตเมนต์ได้ในบล็อกแบบไม่

จ ากดัฃ 
ข้อเสียของการทดลองบล็อกเชิงสุม่อยา่งสมบรูณ์ 

1) เน่ืองจากสภาพภายในบล็อกจะต้องมีสภาวะการณ์เหมือนกนั
เพื่อให้การวัดผลมีประสิทธิภาพและสามารถวัดผลกระทบท่ี
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เกิดจากทรีตเมนต์ได้อย่างเด่นชดั ดงันัน้ รูปแบบการทดลองนี ้
จะเหมาะกบัการทดลองท่ีมีจ านวนทรีตเมนต์ไม่มากนกั 

2) การทดลองนีค้วบคมุสภาวะการณ์ของแต่ละบล็อก ดงันัน้ หาก
ใช้บล็อกหลายบล็อกจะท าให้ค่าความแปรปรวนระหว่างบล็อก
สูง ซึ่งส่งผลให้การวัดผลกระทบจากทรีตเมนต์จริงเป็นไปได้
ยาก 

3) หากการเก็บค่าสงัเกตเพื่อการวเิคราะห์ความแปรปรวนเป็นการ
ใช้ค่าเฉล่ียของค่าสงัเกตทัง้หมดภายใต้ทรีตเมนต์หนึ่งๆ ท่ีเก็บ
ได้ภายในบล็อกจะสง่ผลให้ผลการทดลองท่ีได้จะเป็นเพียงผลท่ี
ได้จากค่าโดยประมาณจากแต่ละทรีตเมนต์ภายในบล็อก
เท่านัน้ 

2.1.16 การทดสอบสมมุตฐิาน 
การทดสอบสมมตุิฐาน (Test of Hypothesis) เป็นกระบวนการตดัสินใจเพื่อ

ยืนยนัความเช่ืออย่างใดอย่างหนึ่งเก่ียวกบัพารามิเตอร์ท่ีอธิบายสภาวะที่เกิดขึน้จริง  [15] และ
เรียกข้อความท่ีแสดงถึงการแจกแจงความน่าจะเป็นของตวัแปรสุ่มท่ีหมายถึงสภาวะท่ีเกิดขึน้จริง
ว่า สมมตุิฐานเชิงสถิติ (Statistical Hypothesis) ได้แก่ สมมตุิฐานหลกั (Null Hypothesis : H0) 
และสมมตุิฐานอ่ืน (Alternative Hypothesis : H1) โดยสมมตุิฐานหลกั คือ สมมตุิฐานท่ีเช่ือว่า
เป็นสภาวะท่ีเกิดขึน้จริง และต้องท าการทดสอบเพ่ือท่ีจะปฏิเสธสมมตุิฐานนี  ้ส่วนสมมตุิฐานอ่ืน 
คือ สภาวะที่ต้องการยืนยนัด้วยเหตผุลการตดัสินใจแบบทดสอบสมมตุิฐานนีม้ีโอกาสในการ
ผิดพลาดได้ 2 ชนิด คือ 

1. ความผิดพลาดแบบท่ี 1 (Type I Error): การปฏิเสธสมมตุิฐานหลกั ทัง้ท่ีใน
ความเป็นจริงสมมตุิฐานหลกัถกูต้องอยู่แล้ว มกัเรียกความผิดพลาดชนิดนีว้่า ระดบันยัส าคญั 

(Significant Level) แทนด้วยสญัลกัษณ์  โดยท่ี  = P (ปฏิเสธ H0 โดยท่ี H0 เป็นจริง) 
2. ความผิดพลาดแบบท่ี 2 (Type II Error): การไม่ปฏิเสธสมมตุิฐานหลกั ทัง้ท่ีใน

ความเป็นจริงสมมตุิฐานหลกัไม่ถกูต้อง แทนด้วยสญัลกัษณ์ β และ 1- β คืออ านาจในการ
ทดสอบ (Power of Test) โดยท่ี β = P (ยอมรับ H0 โดยท่ี H0 ไม่เป็นจริง) 

ในการทดสอบสมมตุิฐานนัน้ต้องออกแบบวิธีการตดัสินใจให้มีระดบันยัส าคญั
คงท่ี และมีค่าต ่าๆ เช่น 0.05 หรือ 0.10 และให้อ านาจในการทดสอบมีค่าสงูท่ีสดุ ทัง้นีเ้พ่ือให้การ
ตดัสินใจเลือก H1 ต้องกระท าอย่างมีเหตผุลรองรับท่ีชดัเจนจริงๆ ซึ่งเรียกว่า การตดัสินใจแบบ
ยืนยนั (Strong Conclusion) ในการตดัสินใจโดยการทดสอบสมมตุิฐาน สามารถด าเนินการได้
ตามขึน้ตอนดงัต่อไปนี  ้
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1. ตัง้สมมตุิฐานตามสิ่งท่ีต้องการทดสอบ 
2. ก าหนดวิธีการตดัสินใจ ด้วยการพิจารณาถึงตวัสถิติส าหรับการทดสอบ

พารามิเตอร์รวมถึงการแจกแจงของตวัสถิติดงักล่าว ซึ่งอธิบายขนาดความผนัแปรที่ไม่สามารถ
ควบคมุได้ระหว่างเง่ือนไขของการทดลอง (Reproducibility) และก าหนดช่วงการปฏิเสธ และ
การยอมรับ ภายใต้ค่าระดบันยัส าคญัท่ีก าหนด 

3. ออกแบบการทดลอง ด้วยการก าหนดขนาดตวัอย่าง โดยให้อ านาจในการ
ทดสอบอยู่ในระดบัท่ียอมรับได้ 

4. ด าเนินการทดลองตามท่ีออกแบบไว้ 
5. ตดัสินใจตามวิธีการตดัสินใจที่ก าหนดไว้  โดยหากข้อมลูอยู่ภายในช่วงการ

ยอมรับให้สรุปว่าไม่มีเหตผุลในการปฏิเสธสมมตุิฐาน เน่ืองจากข้อมลูอยู่ภายในช่วงความผนัแปร
ท่ีเกิดจากสาเหตุธรรมชาติ แต่หากข้อมลูอยู่ในช่วงการปฏิเสธให้ท าการปฏิเสธสมมุติฐาน 

2.1.17 การทดสอบโคลโมโกรอฟ-สไมร์นอฟ (The Kolmogorov-Sminov test)
การทดสอบโคลโมโกรอฟ-สไมร์นอฟ เป็นการทดสอบภาวะสารูปสนิทดีเช่นเดียวกบัการทดสอบ
ไคสแควร์ คือ เป็นการทดสอบว่าข้อมลูมีการแจกแจงสอดคล้องกบัการแจกแจงตามท่ีคาดไว้
หรือไม่ เช่น เป็นการทดสอบว่าข้อมลูมีการแจกแจงแบบปกติหรือไม่ เป็นต้น การทดสอบภาวะ
สารูปสนิทดีของโคโมโกรอฟได้รับความนิยมมากกว่าการทดสอบของไคสแควร์ เม่ือจ านวนของ
ตวัอย่างมีขนาดเล็กเพราะให้ผลลพัธ์ท่ีแท้จริง ในขณะท่ีการทดสอบไคสแควร์ต้องการจ านวน
ตวัอย่างท่ีมีขนาดใหญ่ เพื่อท่ีจะท าให้สามารถใช้การแจกแจงไคสแควร์ประมาณการแจกแจงของ
สถิติทดสอบได้ดีพอ การทดสอบของโคลโมโกรอฟบางทีจะมีอ านาจการทดสอบมากกว่าการ
ทดสอบไคสแควร์ในหลายๆ สถานการณ์ เม่ือข้อมลูเป็นข้อมลูแบบอนัดบั  

การทดสอบโคลโมโกรอฟจะใช้ความถ่ีสมัพทัธ์สะสม หรือฟังก์ชนัการแจกแจงความ
น่าจะเป็นสะสม  )( xF  ในการวิเคราะห์ โดยหลกัการคือจะเป็นการทดสอบว่าความถ่ีสมัพทัธ์
สะสมของค่าสงัเกตแตกต่างจากค่าความถ่ีสมัพทัธ์สะสมตามท่ีคาดไว้หรือไม่ ซึ่งหมายความว่า
ถ้าสุ่มตวัอย่างจากประชากรท่ีไม่ทราบฟังก์ชนัการแจกแจงความน่าจะเป็นสะสม  )( xF  สามารถ
จะสรุปได้หรือไม่ว่า   )()( xFxF 0  ส าหรับทกุ ๆ ค่าของ x  เม่ือ )( xF0  เป็นฟังก์ชนัการแจกแจง
ความน่าจะเป็นสะสมท่ีทราบการแจกแจง การทดสอบโคลโมโกรอฟ-สไมร์นอฟ จะมี
ประสิทธิภาพมากกว่าการทดสอบคไสแควร์ และสามารถใช้ได้กบัข้อมลูทกุกรณีแม้ว่าข้อมลูจะมี
ความถ่ีเท่ากับศนูย์และตวัอย่างมีขนาดเล็กก็ตาม 

2.1.18 ความเบี่ยงเบนมาตรฐาน (Standard Deviation) 
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ความเบ่ียงเบนมาตรฐานเป็นค่าวดัการกระจายท่ีใช้กนัมาก ซึง่เป็นรากท่ีสองของ
ความแปรปรวน หากมีการน าสิ่งตวัอย่างไปอนมุานประชากรแล้ว ค่าท่ีควรจะเป็นก็จะ หมายถึง 
ค่าท่ีควรจะเป็นของประชากร (µ) ดงันัน้ 

 
2
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iySS       (2-4) 

แตโ่ดยท่ี µ เป็นคา่คงท่ีท่ีไมท่ราบคา่ จงึต้องท าการประมาณคา่ด้วยค่าเฉลี่ยจากสิ่ง
ตวัอยา่ง (  ) ซึง่จะท าให้สญูเสียความเป็นอสิระของตวัแปรสุม่ในการประมาณค่าครัง้นีไ้ปเท่ากบั 1 
ตวั เน่ืองจาก 
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จากสมการท่ี (2-5) จะพบวา่ y1 ถึง y10 มีค่ามากมายหลายค่าตามกฎแห่งโอกาส จงึ
อาจสรุปได้ว่า หากมีข้อมลูจ านวน n ตวั จะมีข้อมลูท่ีมีอิสระเพียง n-1 ตวัเท่านัน้ และจะเรียก
จ านวนข้อมลูท่ีมีอิสระนีว้า่ องศาแห่งความอิสระ (Degree of freedom) ซึง่หมายถงึจ านวนข้อมลู
ท่ีมีสารสนเทศในการอนมุานคา่ความเบ่ียงเบนของประชากรได้ 

ดงันัน้ จงึอาจนิยามตวัสถิติส าหรับวดัคา่การกระจายตอ่หน่วยในประชากร คือ 
 

ความแปรปรวน (Variance) =      (2-6) 
 

ในกรณีคดิผลรวมก าลงัสองของความเบ่ียงเบนรอบค่าท่ีควรจะเป็นของประชากรแล้ว 
จะได้ผลวา่ 
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แตอ่ยา่งไรก็ตาม คา่ความแปรปรวนท่ีได้จะมีค่ามากกว่าความเป็นจริงเน่ืองมาจาก
การยกก าลงัสองของค่าความเบี่ยงเบน ดงันัน้จงึสามารถหาความเบ่ียงเบนท่ีแท้จริงได้ด้วยการ
ถอดรากท่ีสองของคา่ความแปรปรวน และจะเรียกค่านีว้า่ ความเบ่ียงเบนมาตรฐาน (Standard 
Deviation) แทนด้วย S ซึง่เป็นคา่ท่ีใช้อนมุานความเบ่ียงเบนมาตรฐานของประชากร ดงันัน้ 
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2.1.19 การใช้ P-Value ในการทดสอบสมมุตฐิาน 

วิธีการรายงานผลของการทดสอบสมมตุิฐานวิธีหนึ่งคือ การแสดงว่าสมมตุิฐาน

หลกัจะถกูปฏิเสธหรือไม่ท่ีค่า  หรือระดบันยัส าคญัท่ีก าหนด วิธีการของ P-Value ได้ถกูน ามาใช้

ผลรวมก าล าสอง (SS) 
องศาแห่งความอสิระ (df) 



33 
 

อย่างมากเพ่ือหลีกเล่ียงความยุ่งยาก P-Value คือ ความน่าจะเป็นท่ีค่าทดสอบทางสถิติจะมีค่า
เป็นอยา่งน้อยท่ีจะท าให้คา่นีมี้คา่มากเท่ากบัคา่สงัเกตในทางสถิติเมื่อสมมตุิฐานหลกัเป็นจริง [15] 
ดังนัน้ P-Value นีจ้ะแสดงถึงน า้หนักของหลักฐานท่ีจะใช้ในการปฏิเสธ  H0 และผู้ ตัดสินใจ
สามารถจข้อสรุปท่ีระดบันยัส าคญัอื่นๆ ได้ นอกจากนีย้งัสามารถนิยาม P-Value ว่าเป็นเหมือนกบั
คา่ท่ีน้อยท่ีสดุของระดบันยัส าคญัซึง่น าไปสูก่ารปฏิเสธสมมตุิฐานหลกั H0 ก็ได้ 

โดยปกติแล้วนิยมท่ีจะบอกวา่ค่าทดสอบทางสถิติมีนยัส าคญัก็ต่อเม่ือ สมมตุิฐาน

หลกั H0ถกูปฏิเสธ ดงันัน้เราอาจจะพิจารณาค่า P-Value ว่าเป็น  ท่ีน้อยท่ีสดุซึ่งท าให้ข้อมลูมี
นยัส าคญั เม่ือรู้ค่า P-Value แล้ว ผู้ตดัสินใจก็สามารถทราบว่าข้อมลูมีนัยส าคญัอย่างไร โดยไม่
ต้องอาศยัการวิเคราะห์ข้อมลูซึง่มีการก าหนดระดบันยัส าคญัไว้ก่อน 

2.1.20 การทดสอบความเหมาะสมของสมการต้นแบบ 
วิธีการทดสอบความเหมาะสมของสมการต้นแบบท่ีนิยมใช้มี 3 วิธี [16] คือ 
2.1.20.1 การวิเคราะห์ค่าสัมประสิทธิการตัดสินใจ (Coefficient of 

determination: 2R ) 
เป็นค่าท่ีใช้อธิบายความสามารถของสมการถดถอย หรือตวัแปรอิสระ

ในสมการถดถอยว่าสามารถจะอธิบายการเปล่ียนแปลงของค่าตอบสนอง หรือตัวแปรตามได้ใน
สดัส่วนเท่าใด ค่า 2R  ยิ่งมาก สมการก็ยิ่งมีความเหมาะสมมาก แต่ในทางปฏิบตัิ เน่ืองจากค่ามี
ความไวในการเปล่ียนแปลง คือ เม่ือเพิ่มจ านวนตวัแปรอิสระในสมการค่าจะมีค่าสมัประสิทธ์ิใน
การตดัสินใจ จงึใช้ค่าท่ีท าการปรับคา่แล้ว ( 2

adj
R ) แทน 

2.1.0.2 การทดสอบการขาดความเหมาะสมของสมการ (Lack-of-Fit test; 
LOF) 

การทดสอบนีจ้ะท าขึน้เฉพาะกรณีท่ีมีการเก็บข้อมลูซ า้ แตผ่ลลพัธ์ท่ีได้มี
ค่าต่างกนั มกัจะเป็นข้อมลูท่ีได้จากการออกแบบการทดลอง เน่ืองจากต้องท าการเก็บค่าซ า้ โดน

พิจารณาจากคา่ P-Value ของ LOF ถ้ามีค่ามากกวา่คา่  ท่ีก าหนดแล้ว สมการมีความเหมาะสม 
2.1.20.3 การทดสอบนัยส าคัญของสัมประสิทธ์ิในสมการถดถอยและการ

ประมาณค่าแบบช่วง (Hypothesis testing for regression coefficients and interval 
estimation) 

การทดสอบนัยส าคัญของสัมประสิทธ์ิในสมการถดถอยจัดได้ว่าเป็น
ขัน้ตอนสุดท้ายก่อนท่ีจะน าสมการไปใช้ในการพยากรณ์ โดยจะท าการประมาณค่าพยากรณ์ท่ี
ต้องการโดยใช้ค่าประมาณแบบจุดและชาวงต่อไป เพ่ือก่อให้เกิดประโยชน์สูงสุดในการน าไป
ประยุกต์ใช้เม่ือทราบค่าประมาณความแปรปรวนของตัวประมาณดังกล่าวแล้ว จะสามารถ
ด าเนินการทดสอบสมมติฐาน และการประมาณแบบช่วงได้ โดยทัว่ไปมกันิยมทดสอบสมมติฐาน
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เฉพาะคา่สมประสิทธ์ิในสมการถดถอยซึง่จะท าให้ทราบว่าสมการถดถอยท่ีสร้างขึน้จะสามารถลด
รูปลงอีกได้หรือไม่ ส าหรับการประมาณแบบช่วงมักจะท าขึน้เพ่ือประโยชน์การพยากรณ์ กรณี
สมการถดถอยอยา่งง่ายมกัจะท าการสร้างช่วงส าหรับคา่ความชนั 

2.1.21 พืน้ผวิผลตอบ 
วิธีการพืน้ผิวผลตอบ (Response Surface Methodology, RSM) เป็นการ

รวบรวมเอาเทคนิคทางคณิตศาสตร์และทางสถิติที่มีประโยชน์ต่อการสร้างแบบจ าลองและการ
วิเคราะห์ปัญหาโดยที่ผลตอบที่สนใจขึน้อยู่กบัหลายตวัแปร และมีวตัถปุระสงค์ที่จะหาค่าที่ดี
ที่สดุของผลตอบนี ้[15] ซึ่งส่วนมากปัญหาเกี่ยวกบัพืน้ผิวผลตอบมกัจะไม่ทราบความสมัพนัธ์
ระหว่างผลตอบและตวัแปรอิสระ ดงันัน้จึงต้องหาตวัประมาณที่เหมาะสม เพื่อจะใช้เป็นตวัแทน
ในการแสดงความสมัพนัธ์ระหว่างผลตอบและเซ็ตของตวัแปรอิสระ ตามปกติแล้วจะใช้ฟังก์ชนั
พหนุามที่มีก าลงัต ่าๆ ที่อยู ่ภายใต้อาณาเขตบางส่วนของตวัแปรอิสระ ฟังก์ชนัที่ใช้ในการ
ประมาณความสมัพันธ์นีคื้อ แบบจ าลองก าลงัหนึ่ง ดงัสมการท่ี 2-4 

 
kk

xxxy ....
22110

   (2-4) 

โดยท่ี  y คือ ผลตอบท่ีได้จากการสงัเกตใุนแต่ละการทดลอง 
xij คือ ค่าสังเกตุตัวท่ี ith หรือระดับของตัวแปร xj โดยมี

ค่าพารามิเตอร์ β เป็นสัมประสิทธ์ิในแต่ละเทอมของแต่ละตัว
แปรซึง่มี k ตวั 

  ε คือ ค่าความคลาดเคลื่อน 

แต่ถ้ามีส่วนโค้งเข้ามาเก่ียวข้องในระบบจะใช้ฟังก์ชนัพหนุามท่ีมีก าลงัสงูขึน้ เช่น 
พหนุามก าลงัสอง ดงัสมการท่ี 2-5 
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อย่างไรก็ตาม ผลตอบทุกค่าไม่จ าเป็นต้องใช้สมการล าดบัที่สองในการหา
ค าตอบเสมอไป ซึ่งโดยปกติจะถกูน ามาใช้เม่ือการหาค าตอบโดยสมการก าลงัหนึ่งในขัน้ตอนแรก
ถกูหยดุ เน่ืองจากไม่สามารถปรับปรุงค่าของผลตอบได้อีก 

ปัญหาเก่ียวกบัพืน้ผิวผลตอบส่วนมากจะใช้แบบจ าลองหนึ่งในสองแบบท่ีกล่าว
มา แต่อย่างไรก็ตาม แบบจ าลองพหุนามท่ีกล่าวมานีจ้ะไม่สามารถใช้ประมาณความสัมพันธ์
ตลอดพืน้ผิวทัง้หมดของตัวแปรอิสระ แต่ทว่าถ้าพืน้ผิวท่ีสนใจอยู่นัน้มีขนาดค่อนข้างเล็กแล้ว 
แบบจ าลองเหลา่นีจ้ะใช้งานได้ดีพอสมควร 
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วิธีก าลงัสองน้อยสดุ (Least square method) จะถกูน ามาใช้ในการประมาณ
ค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ของแบบจ าลองแบบพหนุาม การวิเคราะห์พืน้ผิวผลตอบจะเกิดขึน้กบัพืน้ผิว
ท่ีสร้างขึน้นีถ้้าพืน้ผิวท่ีสร้างขึน้สามารถใช้ประมาณฟังก์ชนัผลตอบได้อย่างดีเพียงพอ ดงันัน้ การ
วิเคราะห์พืน้ผิวท่ีถูกสร้างขึน้มานีจ้ะสามารถประมาณได้เหมือนกับการวิเคราะห์ระบบจริง 
พารามิเตอร์ต่างๆ ของแบบจ าลองสามารถท่ีจะถกูประมาณได้เป็นอยา่งดี ถ้าท าการออกแบบการ
ทดลองเพื่อท่ีจะเก็บค่าได้อย่างเหมาะสม การออกแบบส าหรับการสร้างพืน้ผิวผลตอบเรียกวา่ การ
ออกแบบพืน้ผิวผลตอบ (Response surface design) 

2.1.21.1 วิธีการออกแบบส่วนประสมกลาง (Central Composite Design, 
CCD) 

วิธีการออกแบบส่วนประสมกลางหรือ CCD เป็นวิธีท่ีมีประสิทธิภาพ
มากในการฟิตแบบจ าลองล าดับท่ีสอง ซึ่งวิธีการนีม้ักถูกน ามาใช้ เม่ือค าตอบท่ีได้จากการฟิต
แบบจ าลองล าดับท่ีหน่ีงไม่มีหลักฐานเพียงพอท่ีจะถูกพัฒนาต่อไปได้ โดยวิธีการออกแบบส่วน

ประสมกลางนีจ้ะต้องมีการออกแบบพารามิเตอร์ 2 ตวัในการออกแบบ นัน่คือ ระยะทาง () ของ
การรันในแนวแกนจากจดุศนูย์กลางของการออกแบบ และจ านวนจดุศนูย์กลาง (nc) รูปแบบการ
ออกแบบส่วนประสมกลาง แสดงดงัรูปท่ี 2.13 

 
รูปท่ี 2.13 การออกแบบสว่นประสมกลาง 

ส าหรับการออกแบบสมการพืน้ผิวผลตอบล าดับท่ีสองนัน้ ควรจะมี
ความสามารถในการหมุน (Rotatable) ซึ่งหมายความว่าจุด X ทุกจุดจะมีระยะห่างจากจุด
ศนูย์กลางของการออกแบบเท่ากนั โดยการออกแบบ CCD นีส้ามารถท าให้หมนุได้โดยการเลือก

คา่ของ  
2.1.21.2 วิธีการออกแบบบอ็กซ์-เบห์นเคน (Box-Behnken Design) 
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การออกแบบบออกแบบบ็อกซ์-เบห์นเคน (Box-Behnken Design) 
เป็นการออกแบบสามระดับส าหรับฟิตพืน้ผิวผลตอบ การออกแบบนีถู้กสร้างขึน้จากรวมการ
ออกแบบแฟกทอเรียล 2k กบัการออกแบบบล็อกไม่บริบรูณ์ ผลของการออกแบบมีประสิทธิภาพ
มากในด้านจ านวนของการรันท่ีต้องการ และการออกแบบนีย้งัมีความสามารถในการหมุนหรือ
เกือบหมนุได้อีกด้วย 

ตารางท่ี 2.3 การออกแบบบออกแบบบ็อกซ์-เบห์นเคนแบบ 3 ตวัแปร 
Run X1 X2 X3 

1 -1 -1 0 
2 -1 1 0 
3 1 -1 0 
4 1 1 0 
5 -1 0 -1 
6 -1 0 1 
7 1 0 -1 
8 1 0 1 
9 0 -1 -1 

10 0 -1 1 
11 0 1 -1 
12 0 1 1 
13 0 0 0 
14 0 0 0 
15 0 0 0 

จากตารางท่ี 2.3 แสดงให้เห็นถึงการออกแบบบ็อกซ์-เบห์นเคน ท่ีมีตวั
แปร 3 ตวัแปร (ดงัรูปท่ี 2.14) รูปทรงเรขาคณิตของการออกแบบแสดงให้เห็นถึงการออกแบบบอ
อกแบบบ็อกซ์-เบห์นเคน ซึ่งการออกแบบแบบบ็อกซ์-เบห์นเคน เป็นการออกแบบรูปทรงกลมท่ีทกุ
จดุวางอยูบ่นรูปทรงกลมรัศมี 2  นอกจากนัน้ การออกแบบแบบบ็อกซ์-เบห์นเคนไม่ได้รวมเอาจดุ
ใดๆ ท่ีเป็นจดุยอดของรูปลกูบาศก์ท่ีสร้างขึน้จากขีดจ ากดับนและล่างของแต่ละตวัแปรเอาไว้ การ
กระท าเช่นนีเ้ป็นประโยชน์อย่างมากเม่ือจดุท่ีอยู่บนมมุของลกูบาศก์ คือ การรวมของปัจจยัระดบั  
(Factor-Level Combination) ท่ีแพงมากหรือเป็นไปไม่ได้ท่ีจะท าการทดลอง เน่ืองจากข้อจ ากดัใน
ด้านกายภาพของกระบวนการ 
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รูปท่ี 2.14 การออกแบบบออกแบบบ็อกซ์-เบห์นเคนแบบ 3 ตวัแปร 

2.2 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

Tangjitsitcharoen (2009) [3] ได้ท าการศกึษาเพื่อหาสภาวะการตดัท่ีเหมาะสมส าหรับ
การกลงึเหล็กกล้า (Plain carbon steel) ด้วยมีดตดัคาร์ไบด์ โดยการติดตัง้ไดนาโมมิเตอร์เพ่ือ
ตรวจวัดแรงตัดภายในกระบวนการตัด ด้วยการประยุกต์ใช้ปริมาณสารหล่อเย็นน้อยท่ีสุดใน
สภาวะการตดัแบบต่างๆ จากผลการศกึษาพบว่า ความเรียบผิวและการสกึหรอของมีดตดัสามารถ
อธิบายได้ด้วยแรงตดัท่ีเกิดขึน้ โดยอธิบายว่าความเรียบผิวท่ีมีค่าน้อยแสดงว่าชิน้งานตดัเฉือนได้
ง่ายท าให้เกิดแรงตดัต ่า และการสกึหรอของมีดตดัสามารถพิจารณาจากแรงตดัท่ีเกิดขึน้ได้ เพราะ
ถ้ามีดตดัมีการสกึหรอท่ีสงูก็จะสง่ผลให้แรงตดัสงูตามไปด้วย 

Thepsonthi, Hamdi, and Mitsui (2009) [4] ท าการศึกษาการกดัชิน้งานเหล็กเคร่ืองมือ
ท่ีผ่านการชุบแข็ง เพ่ือศึกษาถึงผลลพัธ์ของการใช้วิธีการหล่อเย็นแบบ pulse-jet เม่ือเปรียบเทียบ
กบัวิธีการหล่อเย็นแบบเปียกและการตดัแบบแห้ง โดยใช้ ball end mill ชนิด insert carbide จาก
การศึกษาพบว่าการตัดโดยใช้วิธีการหล่อเย็นแบบ pulse-jet ให้ผลลัพธ์ท่ีดีกว่าวิธีการหล่อเย็น
แบบเปียกและการตดัแบบแห้ง ซึง่สามารถสรุปได้ดงันี ้

(1) ประสิทธิภาพของวิธีการหลอ่เยน็แบบ pulse-jet ให้ผลลพัธ์ท่ีดีกว่าวิธีการหลอ่เย็น
แบบเปียกและการตัดแบบแห้ง ในเทอมของผิวงานส าเร็จและการสึกหรอของ
เคร่ืองมือตัด กล่าวคือ วิธีการหล่อเย็นแบบ pulse-jet จะให้ผิวงานส าเร็จท่ีเรียบ
กว่าการวิธีการหล่อเย็นแบบเปียกและการตดัแบบแห้ง ในขณะท่ีอายกุารใช้งาน
ของเคร่ืองมือตดัก็ยาวนานกวา่ด้วย 

(2) วิธีการหลอ่เย็นแบบ pulse-jet เหมาะกบัการตดัท่ีความเร็วรอบสงู (High speed 
end milling) เน่ืองจากผลลัพธ์ท่ีได้ของวิธีการหล่อเย็นแบบ pulse-jet ให้
ประสิทธิภาพท่ีดีกว่าวิธีการหล่อเย็นแบบเปียกและแบบแห้งท่ีความเร็วตัดสูง 
โดยเฉพาะอยา่งย่ิงในเทอมของการสกึหรอของเคร่ืองมือตดั 
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(3) วิธีการหลอ่เย็นแบบเปียกสง่ผลกระทบทางด้านลบตอ่การสกึหรอของเคร่ืองมือตดั 
เน่ืองจากสารหลอ่เย็นไม่สามารถเข้าถึงพืน้ท่ีตดัเฉือนได้ดีเช่นเดียวกบัวิธีการหล่อ
เย็นแบบ pulse-jet เน่ืองจากมีแรงดนัต ่า จึงท าให้เกิดการหล่อลื่นต ่า แต่อย่างไรก็
ตามวิธีการหลอ่เย็นแบบเปียกให้ผลลพัธ์ของความเรียบผิวท่ีดี 

Dhar, Kamruzzaman, and Ahmed (2006) [7] ท าการศึกษาบทบาทของการกลึง
เหล็กกล้า AISI-4340 ด้วยวิธีปริมาณสารหล่อเย็นน้อยท่ีสดุต่อการสกึหรอของมีดตดัคาร์ไบด์ชนิด
มีเคลือบผิว (Uncoated carbide insert) และความเรียบผิวของชิน้งานท่ีความเร็วการตดัและ
อตัราการป้อนชิน้งานต่างๆ กนั โดยการเปรียบเทียบกบัวิธีการตดัแบบแห้งและแบบเปียก ผลจาก
การใช้ปริมาณสารหลอ่เย็นน้อยท่ีสดุสามารถลดอตัราการสกึหรอของมีดตดัและความร้อนท่ีเกดิขึน้
บริเวณการตดัได้ ซึง่สามารถสรุปได้ดงันี ้

(1) สมรรถนะของการตดัด้วยวิธีปริมาณสารหล่อเย็นน้อยท่ีสดุ (MQL) ดีกว่าวิธีการ
ตดัแบบแห้งและแบบเปียก เพราะการตดัด้วยวิธีปริมาณสารหล่อเย็นน้อยท่ีสดุ
สามารถลดอณุหภมูิขณะตดัได้ดีกว่า ซึ่งท าให้คมตดัของมีดตดัท่ีเสียดสีกบัเศษ
โลหะสกึหรอได้ช้าลง 

(2) วิธีปริมาณสารหล่อเย็นน้อยท่ีสดุ ช่วยลดการสึกหรอของมีดตดัและเพิ่มอายขุอง
มีดตดั เม่ือเปรียบเทียบกบัวิธีการตดัแบบแห้งและแบบเปียก เน่ืองจากวิธีปริมาณ
สารหล่อเย็นน้อยท่ีสุดสามารถลดอุณหภูมิการตัดเฉลี่ยอยู่ได้ประมาณ 5-10% 
ขึน้อยูก่บัพารามิเตอร์ของกระบวนการ 

(3) วิธีปริมาณสารหล่อเย็นน้อยท่ีสดุท าให้คุณภาพของชิน้งานส าเร็จดีขึน้ เน่ืองจาก
การสึกหรอของมีดตัดลดลง อตัราการสึกหรอของมีดตัดลดลงนอกจากจะท าให้
อายขุองมีดตดัเพิ่มขึน้แล้ว ยงัท าให้ผลิตภาพของการกลึงเพิ่มขึน้ด้วย เน่ืองจาก
สามารถตดัชิน้งานด้วยความเร็วมากขึน้ 

Dhar, Islam, Isla, and Mithu (2006) [8] ได้ท าการศกึษาผลกระทบของวิธีปริมาณสาร
หล่อเย็นน้อยท่ีสุดต่ออณุหภมูิท่ีเกิดขึน้ขณะตดั รูปร่างของเศษโลหะและความเรียบผิวของชิน้งาน 
ในกระบวนการกลงึเหล็กกล้า AISI-1040 ด้วยเม็ดมีดคาร์ไบด์ (Uncoated carbide insert) โดย
การเปรียบเทียบกับวิธีการตัดแบบแห้งและแบบเปียกด้วยน า้มันหล่อเย็น พบว่าผลจากการใช้
ปริมาณสารหล่อเย็นน้อยท่ีสดุสามารถลดอณุหภมูิขณะตดั เพิ่มความเรียบผิวของชิน้งานได้ ทัง้นี ้
ขึน้กบัความเร็วรอบการตดัและอตัราการป้อนชิน้งาน ดงันัน้ การใช้ปริมาณสารหลอ่เย็นน้อยท่ีสดุ
อยา่งถกูวธีิ นอกจากจะช่วยเพิ่มความสามารถในการตดัแล้วยงัช่วยสร้างสภาพแวดล้อมท่ีดีในการ
ท างานด้วย 
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Kelly and Cotterell (2002) [9] ได้ท าการทดสอบวิธีการประยกุต์ใช้สารหล่อเย็นด้วยวิธี
ต่างๆ เพ่ือหาสภาวการณ์ตดัท่ีเหมาะสมท่ีสดุส าหรับการเจาะชิน้งานประเภทอลมูิเนียมหล่อ โดย
ได้แนะน าว่าการหล่อเย็นระหว่างการเจาะควรใช้แบบปริมาณสารหล่อเย็นน้อยท่ีสดุ  (MQL) ด้วย
แรงตัดลม 6 บาร์ และอัตราการไหล 20 มิลลิลิตรต่อชั่วโมง ปริมาณสารหล่อเย็นท่ีใช้ใน
กระบวนการเจาะด้วยวิธีนีจ้ะใช้ปริมาณน้อยมากเม่ือเทียบกบัการหลอ่เย็นแบบเปียก จากงานวิจยั
พบว่าการจัดวางต าแหน่งของหัวฉีด ปริมาณสารหล่อเย็น และความดันของสารหล่อเย็นท่ี
เหมาะสมจะท าให้อายกุารใช้งานของมีดตดัยาวนานขึน้ ประมาณ 64% เม่ือเทียบกบัการตดัแบบ
แห้ง 

Dolinlek, Sustarsic, and Kopac (2001) [18] ได้ท าการศึกษากลไกการสกึหรอของ
เคร่ืองมือตดัในกระบวนการตัดความเร็วสูง ด้วยการตดัเหล็กกล้าท่ีผ่านการชุบแข็งท่ีมีความแข็ง
มากกว่า 50 HRc. พบว่ากระบวนการเกิดออกไซด์ของสารเคลือบผิวและชิน้งานเป็นหนึ่งในกลไก
หลกัท่ีเป็นสาเหตขุองการสกึหรอของมีดกดั และการหลอมติดกนัระหว่างเศษตดักบัผิวหลบของมีด
ตดัเป็นสาเหตขุองการสึกหรอของผิวหลบของมีดตดั เม่ือสารเคลือบท่ีปลายมีดตดัถกูท าลายการ
สกึหรอก็ยิ่งเพิ่มขึน้ และในขณะเดียวกนัก็สง่ผลให้อณุหภมูิเพิ่มสงูขึน้ด้วย ซึง่จะสง่ผลต่อค่าความ
เรียบผิวของชิน้งาน 

Ozcelik and Sustarsic (2006) [20] ได้ท าการศกึษารูปแบบทางสถิติเพ่ือน ามาประมาณ
ค่าความเรียบผิวในงานกดั ภายใต้สภาวะการตดัแบบเปียก โดยการพิจารณาตวัแปรของความเร็ว
รอบ อตัราการป้อนตดั ความลกึตดั และความกว้างตดั แบบจ าลองอนัดบัท่ีหนึ่งและอนัดบัท่ีสอง
ถูกน ามาประยุกต์ใช้เพื่อหาผลลัพธ์ของการทดลอง ด้วยการใช้การออกแบบส่วนประสมกลาง 
(CCD) จากการศกึษาพบวา่นยัส าคญัของอนัดบัท่ีได้เป็น ระยะเวลาท างานรวมจะมีค่าสงูสดุ และ
ตามด้วยความลกึตดั ความกว้างตดั ความเร็วรอบ ตามล าดบั โดยท่ีอตัาป้อนมีอนัดบัต ่าสดุ 

Ginta, Amin, Radzi, and Lajis (2009) [21] ศกึษาการพยากรณ์อายขุองมีดตดัด้วยวิธี
พืน้ผิวผลตอบในงานกัดไทเทเนียมอัลลอย ด้วยมีดตัดคาร์ไบด์ชนิดไม่ เคลือบผิว (Uncoated 
carbide insert) ภายใต้สภาวะการตดัแบบแห้ง โดยการประยกุต์ใช้วิธีการออกแบบส่วนประสม
กลางขนาดเล็ก ในแบบจ าลองของอายุของมีดตัดเพ่ือหาความสัมพันธ์ของพารามิเตอร์ของ 
ความเร็วตัด ความลึกตดั และอตัราป้อนตดั โดยการใช้การสึกหรอของผิวหลบเป็นเกณฑ์ในการ
พิจารณาอายขุองมีดตดั จากการศกึษาสามารถสรุปได้วา่ 

(1) วิธีวิธีการออกแบบส่วนประสมกลางขนาดเล็ก สามารถใช้เป็นเทคนิคในการ
ประเมินคา่อายขุองมีดตดัในงานกดัไทเทเนียมอลัลอย ภายใต้สภาวะการตดัแบบ
แห้งได้ดี 
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(2) ในแบบจ าลองอายุของมีดตัด พบว่าความเร็วตดัเป็นปัจจัยหลกัท่ีส่งผลต่ออายุ
ของมีดตัด ตามด้วยอตัราป้อนตดั และความลึกตดั ตามล าดบั เม่ือปัจจัยต่างๆ 
เหลา่นีมี้ค่าเพิ่มขึน้ จะท าให้อายขุองมีดตดัลดลง 

(3) จากแบบจ าลองอายขุองมีดตดัล าดบัท่ีหนึ่ง พบว่าความเร็วตดัจะสง่ผลต่ออายมีุด
ตดัมากท่ีสดุ กลา่วคือ เม่ือความเร็วตดัเพิม่ขึน้ อายขุองมีดตดัก็จะสัน้ลง 

(4) การวิเคราะห์ความแปรปรวนของแบบจ าลองล าดับท่ีสอง แสดงให้เห็นว่าอนัตร
กิริยาและค่าก าลงัสองมีนยัส าคญัทางสถิติ 

Davidson, Balasuubraanian, and Tagore (2008) [22] ท าการศึกษาผลของเง่ือนไข
การขึน้รูปชิน้งานท่อของวสัดชิุน้งาน AA6061 ท่ีจะส่งผลต่อความเรียบผิวของชิน้งาน ซึ่งปัจจยัท่ี
น ามาใช้ในการศึกษาได้แก่ ความเร็ว อตัราป้อนตดั และปริมาณของน า้หล่อเย็น โดยการใช้การ
ออกแบบการทดลองด้วยการวิเคราะห์พืน้ผิวตอบด้วยเทคนิคของบ็อกซ์-เบห์นเคน (Box-behnken 
design) จากผลการศึกษาท าให้ได้สมการส าหรับการพยากรณ์ความเรียบผิวของชิน้งานได้ ซึ่ง
พบวา่ปัจจยัท่ีสง่ผลต่อความเรียบผิวของชิน้งานมากท่ีสดุได้แก่ อตัราป้อน 

Wang and Feng (2002) [23] ท าการศึกษาเพ่ือพฒันาตวัแบบส าหรับการพยากรณ์
ความเรียบผิวของชิน้งานในงานกลงึ ปัจจยัท่ีน ามาพิจารณาได้แก่ ความแข็งของชิน้งาน อตัราป้อน
ตดั มมุมีด ความลึกตดั ความเร็วรอบ และเวลาในการตดั โดยการศึกษาผลของปัจจยัท่ีส่งผลต่อ
ความเรียบผิวของชิน้งานจะไม่พจิารณาอนัตรกิริยาท่ีระดบัสงูๆ คือตัง้แต่ระดบั 3 ขึน้ไป เน่ืองจากท่ี
อนัตรกิริยาท่ีระดบัสงูๆ โดยปกติแล้วในทางปฏิบตัิเกือบจะเป็นไปไม่ได้ท่ีจะเกิดขึน้  จากการวิจัย
พบว่าสมการตัวแบบความเรียบผิวท่ีได้มีความแม่นย ากว่าสมการความเรียบผิวท่ีใช้กันอยู่
โดยทัว่ไป 

Kadirgama, Abou-El-Hossein, Mohammad, and Habeeb (2007) [24] ศกึษาเพ่ือ
พฒันาตวัแบบทางสถิติของการพยากรณ์ความเรียบผิวของโลหะผสม Hastelloy ชนิด C ด้วย
กรรมวิธีการกดั โดยการประยุกต์วิธีพืน้ผิวผลตอบด้วยเทคนิคบ็อกซ์-เบห์นเคน ปัจจัยท่ีใช้ใน
การศึกษาท่ีส่งผลต่อความเรียบผิวของชิน้งานคือ ความเร็วตัด อตัราป้อนตัด และความลึกตัด 
การศึกษาจะเป็นการเปรียบเม็ดมีดกดัท่ีใช้วิธีเคลือบผิวท่ีแตกต่างกนัคือ การเคลือบผิวแบบ PVD 
และการเคลือบผิวแบบ CVD จากการศึกษาพบว่า แบบจ าลองก าลงัหนึ่ง สามารถท่ีจะใช้ในการ
อธิบายผลกระทบต่างๆ ของปัจจยัท่ีท าการศึกษาต่อความเรียบผิวของชิน้งานได้ ซึ่งปัจจยั ท่ีส่งผล
ตอ่ความเรียบผิวของชิน้งานมากท่ีสดุคือ อตัราป้อนตดั รองลงมาคือ ความลกึตดั และความเร็วตดั 
ตามล าดบั เม็ดมีดท่ีเคลือบผิวแบบ PVD จะให้ความเรียบผิวของชิน้งานดีกวา่มีดท่ีเคลือบผิวแบบ 
CVD เน่ืองจากเม็ดมีดแบบ CVD จะเกิดเศษโลหะแบบต่อเน่ือง จึงส่งผลให้ผิวชิน้งานเกิดรอยใน
ขณะท่ีท าการตดั สง่ผลให้ความเรียบผิวท่ีมีคณุภาพต ่า 
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Noordin, Venkatesh, Sharif, Elting, and Abdulah (2004) [25] ศกึษาการประยกุต์ใช้
วิธีการพืน้ผิวผลตอบเพื่ออธิบายประสิทธิภาพของเม็ดมีดแบบเคลือบผิวบนกระบวนการกลึง
เหล็กกล้า ด้วยการตดัแบบแห้ง ปัจจยัท่ีใช้ในการพิจารณาได้แก่ ความเร็วตดั อตัราป้อนตดั และ
มมุมีด แรงตดัหลกัและความเรียบผิวเป็นผลตอบท่ีต้องการศึกษา โดยการประยกุต์เทคนิควิธีการ
ออกแบบส่วนประสมกลาง จากการศึกษาพบว่าปัจจัยท่ีส่งผลต่อแรงตัดหลกัและความเรียบผิว
มากท่ีสดุคือ อตัาป้อนตดั และนอกจากนีย้งัมีผลของอนัตรกิริยาระหว่างมมุมีดกบัอตัราป้อนตดัท่ี
สง่ผลตอ่ผลตอบดงักลา่ว 

Abou-El-Hossein, Kadirgama, Hamdi, and Benyounis (2007) [26] ท าการศึกษาการ
พยากรณ์แรงตดัในกระบวนการกดับนเหล็กกล้าชนิด AISI P20 เพ่ืออธิบายตวัแบบสมการก าลงั
หนึง่และสองส าหรับพยากรณ์แรงตดัท่ีเกิดขึน้ในระหวา่งกระบวนการตดั โดยการประยกุต์ใช้วิธีการ
พืน้ผิวผลตอบ ปัจจยัท่ีใช้พิจารณาได้แก่ ความเร็วตดั อตัราป้อนตดั ความกว้างตดั และความลึก
ตดั จากการศึกษาพบว่า ตวัแบบสมการก าลงัหนึ่ง ปัจจยัท่ีมีผลต่อแรงตดัมากท่ีสดุคือ อตัราป้อน
ตดั ตามด้วยความลึกตดั และความกว้างตดั ตามล าดบั ส่วนตวัแบบสมการก าลงัสองพบว่าเม่ือ
อตัราป้อนตดัสงูขึน้แรงตดัก็จะสงูตามไปด้วย แตแ่รงตดัจะลดลงเม่ือลดความเร็วตดัจากการศกึษา
สามารถสรุปได้วา่  

(1) วิธีการพืน้ผิวผลตอบได้รับการพิสูจน์แล้วว่าสามารถใช้ได้ดีในการพยากรณ์แรง
ตดัตามแนวแกน (Longitudinal) ท่ีเกิดขึน้กบัการกดั ส าหรับเหล็กกล้าชนิด AISI 
P20 

(2) สมการก าลงัหนึ่งและสองท่ีพฒันาขึน้โดยวิธีพืน้ผิวผลตอบสามารถท่ีจะให้ความ
แม่นย าในการพยากรณ์ค่าของแรงตดัท่ีเกิดขึน้ 

(3) สมการท่ีได้ชีใ้ห้เห็นวา่อตัราป้อนตดัเป็นปัจจยัหลกัท่ีส าคญัท่ีสดุท่ีส่งผลต่อแรงตดั
ท่ีเกิดขึน้ตามด้วย ความลกึตดั ความกว้างตดั และความเร็วตดั ตามล าดบั โดยท่ี
แรงตัดจะเพิ่มขึน้เม่ือเพิ่มอัตราป้อนตัดและความลึกตัดให้สูงขึน้ แต่แรงตัดจะ
ลดลงเม่ือเพิ่มความเร็วตดั 

Khaider, Mohamed, Tarek and Jean-Francois (2010) [27] ท าการวิเคราะห์เชิงสถิติ
ส าหรับความเรียบผิวชิน้งานและแรงตัดท่ีเกิดขึน้ โดยการประยุกต์ใช้วิธีการพืน้ผิวผลตอบใน
กระบวนการกลึงเหล็กกล้า AISI 52100 ปัจจยัท่ีน ามาพิจารณาได้แก่ ความเร็วตดั อตัราป้อนตดั 
และความลึกตดั ซึ่ท าการศึกษาท่ีค่าความแข็งของชิน้งานท่ีแตกต่างกัน จากการศึกษาพบว่าค่า
ความแข็งของชิน้งานเป็นตวัแปรหลกัท่ีสง่ผลต่อแรงตดัท่ีเกิดขึน้มากกวา่ความเร็วตดั เม่ือเพิ่มอตัรา
ป้อนตดัและความลึกตดัจะส่งผลให้แรงตดัสงูขึน้ ในขณะท่ีความเร็วท่ีสงูขึน้จะท าให้แรงตดัลดลง 
ความลึกตดัจะมีอิทธิพลมากท่ีสดุต่อแรงตดัท่ีเกิดขึน้เม่ือเทียบกับอตัราป้อนตดัและความเร็วตดั 
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ส าหรับความเรียบผิวพบวา่อตัราป้อนตดัมีผลมากท่ีสดุ นัน่คือ เม่ืออตัราป้อนตดัสงูขึน้ ความเรียบ
ผิวจะสงูตามไปด้วย ในขณะท่ีความเร็วตดัจะสง่ผลตรงกนัข้ามคือ เมื่อความเร็วตดัเพิม่ ความเรียบ
ผิวจะต ่า และความลกึตดัไมมี่ผลตอ่ความเรียบผิว 

จากาการศึกษางานวิจยัท่ีผ่านมาพบว่า งานวิจยัสว่นใหญ่จะเน้นไปทางด้านกระบวนการ
กลึงเป็นหลัก และจะมีการศึกษาวิจัยเก่ียวกับการบวนการกัดเป็นรองลงมา อย่างไรก็ตาม 
การศึกษาการประยกุต์ใช้สารหล่อเย็นเก่ียวกบังานกัดยงัมีค่อนข้างน้อย ซึ่งในส่วนของงานกดันี ้
งานวิจัยส่วนใหญ่จะเน้นการศึกษาเก่ียวกบัมีดกดัเอ็นมิลล์ จะพบว่ามีดกดัหัวบอลยงัมีค่อนข้าง
น้อย ทัง้ท่ีในความเป็นจริงแล้วมีดกัดหัวบอลนัน้เป็นเคร่ืองมือตัดท่ีนิยมใช้กันมากในการขึน้รูป
ชิน้งานท่ีมีความซบัซ้อน ซึ่งงานวิจยัท่ีมีค่อนข้างน้อยนีอ้าจจะมีสาเหตมุาจากการท่ีมีดกดัแบบหวั
บอลมีราคาค่อนข้างจะสงูกวา่มีดกดัเอ็นมิลล์หรือเม็ดมีดกลงึ จงึท าให้เป็นข้อจ ากดัในการท าวิจยั 

งานวจิยัท่ีเก่ียวกบังานกดัท่ีมีการน าหลกัการออกแบบการทดลองด้วยวิธีพืน้ผิวผลตอบมา
ใช้ในการวิเคราะห์เพื่อหาเง่ือนไขการตดัท่ีเหมาะสมก็ยงัมีไม่มากนกัและส่วนใหญ่ท่ีมีก็จะเป็นมีด
กดัเอ็นมิลล์ ซึ่งโดยส่วนใหญ่แล้วผลตอบท าการศึกษาจะเป็นการศึกษาในเร่ืองของความเรียบผิว
ของชิน้งานรวมถงึผลตอบในเร่ืองของการสกึหรอของเคร่ืองมือตดัเป็นหลกั ซึง่เราจะพบวา่แรงตดัท่ี
เกิดขึน้ในระหว่างกระบวนการตดัเป็นพารามิเตอร์ตวัหนึ่งท่ีส าคญัมากท่ีมีความสมัพนัธ์กบัปัจจยั
ต่างๆ ในการตัด แต่งานวิจัยท่ีผ่านมาส่วนใหญ่ในงานกัดด้วยมีดกัดหัวบอลยังไม่ค่อยมีการ
พิจารณาถึงแรงตัดท่ีเกิดขึน้ในระหว่างกระบวนการตัดว่าแรงตัดนัน้มีความสัมพันธ์อย่างไรกับ
ปัจจยัหรือเง่ือนไขในการตดั 

ดงันัน้งานวิจยัชิน้นีจ้ึงได้ท าการศกึษาอิทธิพลของการประยกุต์ใช้สารหล่อเย็นส าหรับงาน
การกัดด้วยมีดกัดหัวบอล ด้วยการใช้หลักการออกแบบการทดลองด้วยวิธีพืน้ผิวผลตอบด้วย
เทคนิคการออกแบบบ็อกซ์-เบห์นเคน (Box-Behnken Design) มาช่วยในการวิเคราะห์ผลการ
ทดลอง เพ่ือหาเง่ือนไขการตดัท่ีเหมาะสมในการตดัแบบเปียก การตดัแบบแห้ง และการใช้สเปรย์
สารหล่อเย็น ซึ่งวิธีการออกแบบบ็อกซ์-เบห์นเคนเป็นวิธีท่ีให้จ านวนของการทดลองท่ีน้อยกว่า
วิธีการออกแบบสว่นประสมกลาง (Central Composite Design) ซึง่จะช่วยลดต้นทนุและเวลาใน
การทดลองลงได้เป็นอย่างมาก  

ผลตอบท่ีใช้ในการศกึษาคือ ความเรียบผิวของชิน้งาน ความสกึหรอของมีดกดั และแรงตัด
ท่ีเกิดขึน้ในระหว่างการตัด ซึ่งแรงตัดท่ีเกิดขึน้จะพิจารณาในรูปของสัดส่วนแรงตัด เน่ืองจาก
งานวิจยัท่ีผ่านมามีการน าเอาสดัส่วนแรงตดัมาพิจารณายงัมีค่อนข้างน้อยส าหรับกระบวนการกดั 
เพราะสดัส่วนแรงตดัจะไม่มีหน่วยจึงท าให้สามารถลดตวัแปรในการพิจารณาลงได้ ท าให้ช่วยลด
ความยุ่งยากในการวิเคราะห์ผลลงได้ และยังสามารถใช้งานได้ถึงแม้ว่าเง่ือนไขการตดัหรือวสัดุ
ชิน้งานจะเปล่ียนแปลงไป สดัส่วนแรงตดัท่ีเลือกใช้ในงานวิจยัเป็นแรงในแนวแกน X (Fx) และแรง
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ตดัในแนวแกน Z (Fz) เน่ืองจากแรงตดัในแนวแกนทัง้สองเป็นแรงตดัในแนวสมัผสั (Tangential 
force) และแรงตดัตามแนวแกน (Axial force) ตามล าดบั ซึง่เป็นแรงหลกัท่ีสง่ผลต่อค่าความเรียบ
ผิวของชิน้งาน 
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บทที่  3 
วธีิด าเนินการวจิัย 

3.1 การออกแบบการทดลอง 

วตัถปุระสงค์ของการวิจยั คือ เพื่อท าการศึกษาความสมัพนัธ์ของเง่ือนไขการตดัจากการ
ประยกุต์ใช้สารหลอ่เยน็ ท่ีมีผลตอ่อตัราการสกึหรอของใบมีดกดัหวับอล ความเรียบผิวชิน้งาน และ
แรงตัดท่ีเกิดขึน้ในระหว่างกระบวนการตัด และศึกษาหาสภาวะการตัดท่ีเหมาะสมส าหรับ
กระบวนการกดัเหล็กกล้าด้วยใบมีดกดัหวับอลกบัการใช้สารหล่อเย็น ดงันัน้การทดลองจะมีการ
แปรผนัปัจจยัต่างๆ ท่ีส่งผลต่อผลตอบท่ีต้องการศึกษา คือ ความเรียบผิวชิน้งาน การสึกหรอของ
ใบมีดกัด และแรงตัด โดยท าการออกแบบการทดลองเพื่อก าหนดสภาวะการตัดท่ีเหมาะสมใน
กระบวนการกดัชิน้งานเหลก็กล้าคาร์บอน 

3.2 การก าหนดปัจจัยที่ใช้ในการทดลอง 

3.2.1 ปัจจัยที่มีอิทธิพลต่อความเรียบผิวของชิน้งาน 
เนื่องจากในการผลิตชิน้ส่วนต่างๆ ในกระบวนการกดันัน้ ปัจจยัที่ส าคญัที่ใช้ใน

การพิจารณาคณุภาพของชิน้งานคือ ความเรียบผิวของชิน้งาน ซึ่งความเรียบผิวของชิน้งานจะมี
ความสมัพนัธ์โดยตรงกบัความสกึหรอของมีดกดั และแรงตดัท่ีเกิดขึน้ในระหว่างกระบวนการตดั 
ดงันัน้ ปัจจยัที่ส่งผลต่อค่าความเรียบผิวของชิน้งาน ความสกึหรอมีดกดั และแรงตดัสามารถ
จ าแนกออกได้เป็น 5 ปัจจยัหลกัๆ ได้แก่ 

1. ปัจจยัเน่ืองจากคน (Man) 
2. ปัจจยัเน่ืองจากเคร่ืองจกัร (Machine) 
3. ปัจจยัเน่ืองจากวตัถดุิบ (Material) 
4. ปัจจยัเน่ืองจากวิธีการ (Method) 
5. ปัจจยัเน่ืองจากสิง่แวดล้อม (Environment) 

งานวิจยันีไ้ด้ก าหนดให้ปัจจยัเน่ืองจาก คน เคร่ืองจกัร วตัถดุิบ และสิ่งแวดล้อม
เป็นปัจจยัคงท่ีท่ีสามารถควบคมุปัจจยัดงักล่าวได้ ทัง้นีเ้พื่อท าการศึกษาถึงปัจจยัเน่ืองจากวิธีการ
เป็นหลกั ซึ่งเป็นตวัแปรหลกัที่ส าคญัที่ใช้ในการออกแบบการทดลองซึ่งสอดคล้องกบังานวิจยั
อ่ืนๆ ท่ีเก่ียวข้องในการก าหนดตวัแปรส าหรับการทดลอง(Cutting Parameter) ในกระบวนการ
กดันัน้มีเง่ือนไขของการตดัท่ีส่งผลต่อคุณภาพของชิน้งาน ก็คือ ความเร็วรอบ, ความลกึในการตดั 
และอตัราการป้อนตดั โดยเงื่อนไขหลกัทัง้ 3 เงื่อนไขดงักล่าวจะส่งผลโดยตรงต่อ ความเรียบผิว
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ของชิน้งาน ความสกึหรอของมีดกดั และแรงตดั ดงันัน้งานวิจยันีจ้ึงเลือกใช้เงื่อนไข /ปัจจยัดงัท่ี
กล่าวมาท าการศึกษา 

3.2.2 ระดับของปัจจัยที่ใช้ในการทดลอง 
การก าหนดระดบัของปัจจยั (Level) จะก าหนดเป็นแบบค่าคงที่ ซึ่งในแต่ละ

ปัจจยัแบ่งออกเป็น 3 ระดบั โดยอาศยัข้อมลูทางด้านเทคนิคของบริษัทผู้ผลิตมีดตดัท่ีแนะน าจาก
คู่มือการใช้งานมีดตดัโดยก าหนดให้ 

1. ความเร็วรอบ เลือกใช้ท่ีระดบั 8,000 10,000 และ 12,000 รอบตอ่นาที 
2. ความลกึตดั เลือกใช้ท่ีระดบั 0.3, 0.5 และ 0.7 มิลลเิมตร 
3. อตัราการป้อนตดั เลือกใช้ท่ีระดบั 0.02, 0.04 และ 0.06 มิลลเิมตรตอ่รอบ 

3.3 วัสดุและเคร่ืองมือที่ใช้ในการทดลอง 

1. วสัดชุิน้งาน ท่ีใช้ในการทดลองเป็นเหลก็กล้าคาร์บอน (S50C/AISI1050) ซึง่มีขนาด
ความกว้าง 64 มิลลเิมตร ยาว  64 มิลลเิมตร และสงู 45 มิลลเิมตร 

 
รูปท่ี 3.1 วสัดชิุน้งานท่ีใช้ในการทดลอง 

วสัดชุิน้งานที่ใช้ในการทดลองจะก าหนดให้มีค่าความแข็งเท่ากนั แต่อย่างไรก็
ตามงานวิจยันีไ้ม่ได้พิจารณาถึงค่าความแข็งของชิน้งาน เพื่อเป็นการลดปัจจยัการศึกษาลง 
คณุสมบตัิของวสัดชิุน้งานสามารถแสดงได้ดงัรูปท่ี 3.2 

 
รูปท่ี 3.2 คณุสมบตัิของวสัดชิุน้งานท่ีใช้ในการทดลอง 
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2. มีดกดั เป็นมีดกดัแบบหวับอล (Ball End Milling) ชนิดคมมีดคาร์ไบด์เคลือบผิวด้วย
ไทเทเนียมอลมูิเนียมไนไตร ขนาดเส้นผ่านศนูย์กลาง 6 มิลลเิมตร 

 
รูปท่ี 3.3 มีดกดัแบบหวับอล ย่ีห้อ 7-Leaders 

3. เคร่ืองซีเอน็ซีแมชีนน่ิงเซ็นเตอร์อร์ชนิด 5 แกน ย่ีห้อ Mazak รุ่น Variaxis 500-5X ใช้ใน
การท าการทดลองตดัชิน้งาน 

 
รูปท่ี 3.4 เคร่ืองซีเอ็นซีแมชีนน่ิงเซ็นเตอร์อร์ชนิด 5 แกน 

4. ไดนาโมมิเตอร์หรือเซน็เซอร์วดัแรงตดั (Dynamometer or Force sensor) ย่ีห้อ Kister 
รุ่น 9257B ส าหรับวดัแรงตดั ชาร์จแอมปลิไฟเออร์ (Charge Amplifier ) ย่ีห้อ Kister 
type 5073 ส าหรับขยายสญัญาณแรงตดั 
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รูปท่ี 3.5 ไดนาโมมิเตอร์ส าหรับวดัแรงตดั 

 
รูปท่ี 3.6 ชาร์จแอมปลิไฟเออร์ส าหรับขยายสญัญาณแรงตดั 

5. ออสซิลโลสโคป (Oscilloscope) ย่ีห้อ YOKOGAWA รุ่น DL 750 ใช้ส าหรับแสดงผล
และบนัทกึคา่แรงตดัท่ีเกิดขึน้ในระหว่างกระบวนการตดั 

 
รูปท่ี 3.7 ออสซิลโลสโคปส าหรับแสดงผลและบนัทกึคา่แรงตดั 
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6. ไมโครสโคป (Microscope) ย่ีห้อ Keyence รุ่น VHX 600 ใช้ส าหรับวดัขนาดความสกึ
หรอของมีดกดั 

 
รูปท่ี 3.8 ไมโครสโคปส าหรับวดัขนาดความสกึหรอ 

7. เคร่ืองวดัความเรียบผิวชิน้งาน (Roughness tester) ย่ีห้อ TSK รุ่น Surfcom 1400D ใช้
ส าหรับวดัค่าความเรียบผิวชิน้งานท่ีได้จากการทดลอง 

 
รูปท่ี 3.9 เคร่ืองวดัความเรียบผิวชิน้งาน 

3.4 วิธีการทดลอง 

ขัน้ตอนการทดลองของวิธีด าเนินการวิจยัในแต่ละเง่ือนไขการตดัสามารถแสดงได้ดงั รูปท่ี 
3.10 ส าหรับเง่ือนไขการตดัแบบแห้งจะไมก่ารใช้สารหลอ่เย็นหรือลมเป่าช่วยในการทดลอง 

เง่ือนไขการตัดแบบเปียกและการใช้สเปรย์สารหล่อเย็น จะใช้สารหล่อเย็นย่ีห้อ Castrol 
Clearedge EP 690 ท่ีระดบัความเข้มข้น 6% (ค าแนะน าของผลิตภณัฑ์) ซึง่มีคณุสมบตัิดงัรูปท่ี 
3.11 เง่ือนไขการตดัแบบเปียกสารหล่อเย็นจะไหลผ่านท่อสารหล่อเย็นของเคร่ืองจกัร ด้วยอตัรา
การไหล 16 ลิตรต่อนาที (รูปท่ี 3.12) ส่วนการใช้สเปรย์สารหล่อเย็นสารหล่อเย็นจะไหลผ่านหัว 
nozzle ขนาดเส้นผ่านศนูย์ 0.1 มิลลิเมตร ด้วยแรงดนัลม 0.5 MPa ซึ่งหวั nozzle อยู่ห่างจาก
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ปลายมีดกดัประมาณ 25 มิลลิเมตร และท ามมุ 30 องศา กบัแนวราบ อตัราการไหลของสารหล่อ
เย็นจะอยูท่ี่ 90 มิลลลิิตรตอ่นาที (แสดงดงัรูปท่ี 3.13) 

               

                                                          
(           )                                           

                                         

                 0.2   . 
                 

                          
                15     

                
         

                            

              

   

      

 
รูปท่ี 3.10 ขัน้ตอนการด าเนินการทดลอง 

 
รูปท่ี 3.11 คณุสมบตัิของสารหลอ่เยน็ท่ีใช้ในการทดลอง 
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รูปท่ี 3.12 ลกัษณะการหลอ่เย็นของการตดัแบบเปียก

 
รูปท่ี 3.13 ลกัษณะการหลอ่เย็นของการใช้สเปรย์ของสารหลอ่เย็น 

3.5 การเก็บรวบรวมข้อมูล 

เน่ืองจากการศกึษาเป็นการทดลองตดัชิน้งานจนกวา่มีดกดัจะสกึหรอถึงค่าท่ีก าหนด โดย
ท าการเก็บค่าความเรียบผิวของชิน้งาน ความสกึหรอของมีดกดั และแรงตดั ทกุๆ 15 นาทีของการ
ตดัในแต่ละเง่ือนไข ไม่ได้เป็นการพิจารณาหรือก าหนดค่าความเรียบผิวของชิน้งานก่อนแล้วจึงท า
การตดัจนกระทัง่ได้ความเรียวผิวของชิน้งานตามท่ีก าหนด แล้วจึงเก็บค่าความสกึหรอของมีดกดั 
และแรงตดั ณ ต าแหน่งนัน้ แตจ่ะเป็นการหาคา่ของความเรียบผิว ความสกึหรอของมีดกดั และแรง
ตดั ท่ีเหมาะสมภายหลงัจากท าการตดัเสร็จสิน้ และท าการหาความสมัพนัธ์ของผลตอบเพ่ือหาช่วง
ระยะเวลาท่ีเหมาะสม โดยการพิจารณาจากความสมัพันธ์ของค่าความเรียบผิว Ra กบั Rz เม่ือได้
สมการความสมัพนัธ์ของปัจจยัทัง้สองแล้วก็ท าการก าหนดค่าความเรียบผิวชิน้งาน Ra เพื่อท าการ
เลือกช่วงเวลาท่ีเหมาะสมท่ีจะน าไปท าการศึกษาต่อ แล้วน าค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ไปท าการ
วิเคราะห์ผลทางสถิติเพื่อหาความสมัพนัธ์ของปัจจยัท่ีเก่ียวข้อง  
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การทดลองเพ่ือหาเง่ือนไขการตดัท่ีเหมาะสม คือ การหาเง่ือนไขการตดัท่ีให้ค่าความเรียบ
ผิวชิน้งาน (Ra) มีค่าไม่เกิน 1.2 ไมโครเมตร ตามมาตรฐาน ISO 4287-1997 ซึง่เคร่ืองมือท่ีใช้ใน
การวดัค่าความเรียบผิวก็คือ เคร่ืองวดัความเรียบผิวชิน้งาน (Roughness tester) โดยการใช้เคร่ือง
ซีเอ็นซีแมชีนนิ่งเซ็นเตอร์อร์ชนิด 5 แกนท าการกดัชิน้งาน แล้วหาเง่ือนไขการตดัท่ีสามารถตดัเหล็ก
ได้นานท่ีสุดโดยท่ีความเรียบผิวชิน้งานสูงสุดไม่เกินค่าก าหนด แต่เน่ืองจากข้อจ ากัดทางด้าน
วตัถดุิบ และอปุกรณ์ในการวดัชิน้งาน ซึง่ไม่สามารถวดัความเรียบผิวชิน้งานได้ตลอดเวลาของการ
ตดั ท าให้ต้องท าการวดัคา่ความเรียบผิวชิน้งานทกุๆ ระยะเวลา 15 นาทีของการตดั และท าการตดั
จนกว่ามีดกัดจะเกิดการสึกหรอเกินค่าท่ีก าหนด คือ 0.2 มิลลิเมตร หรือมีดกัดการการแตก 
(Chipping) จึงจะท าการหยดุการกดัหรือสิน้สดุเง่ือนไขการตดันัน้ๆ แล้วท าการหาช่วงเวลาการตดั
ท่ีเหมาะสม ซึง่จะน าแต่ละเง่ือนไขการทดลองมาเปรียบเทียบกนัได้  

ในการวิเคราะห์เบือ้งต้นก่อนจะน าไปสู่การวิเคราะห์เชิงสถิติด้วยการวิเคราะห์ความ
แปรปรวน (ANOVA) จึงท าการหาระยะเวลาการกดัเพื่อท่ีจะน าข้อมลูผลตอบท่ีระยะเวลาท่ีได้มา
ท าการวิเคราะห์โดยเลือกระยะเวลาการกดัท่ีเหมาะสมท่ีระยะเวลาเดียวกนัในแต่ละเง่ือนไขการตดั
มาท าการวเิคราะห์ข้อมลูทางสถิติเปรียบเทียบกนั โดยมีขัน้ตอนการเก็บรวบรวมข้อมลูดงันี ้

1. ติดตัง้ไดนาโมมิเตอร์หรือเซน็เซอร์วดัแรงเพ่ือใช้ในการวดัแรงตดัในขณะท าการกดัชิน้งาน
บนโต๊ะงานของเคร่ืองซีเอน็ซีแมชีนนิ่งเซ็นเตอร์ (แสดงดงัรูปท่ี 3.14) 

 
รูปท่ี 3.14 การติดตัง้ไดนาโมมิเตอร์หรือเซ็นเซอร์วดัแรง 

2. เช่ือมตอ่สายไดนาโมมิเตอร์หรือเซ็นเซอร์วดัแรงเข้ากบัเคร่ืองขยายสญัญาณ (Charge 
Amplifier) เพื่อท าการขยายสญัญาณของแรงตดัท่ีได้ จากนัน้ตอ่สายเคร่ืองขยาย
สญัญาณเข้ากบัเคร่ืองออสซิลโลสโคป (Oscilloscope) (แสดงดงัรูปท่ี 3.15) 
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รูปท่ี 3.15 การเช่ือมต่อสายไดนาโมวดัแรงเข้ากบัเคร่ืองขยายสญัญาณและเคร่ืองออสซิลโลสโคป 

3. ปรับตัง้ค่าเคร่ืองออสซิลโลสโคป โดยตัง้คา่ตา่งๆ ดงันี ้
- Low-pass filter = 500 Hz. 
- Sampling rate = 1 kS/s 
- Record length = 100 K 

4. การเตรียมชิน้งาน น าชิน้งานซึง่มีขนาดความกว้าง 64 มิลลเิมตร ยาว  64 มิลลเิมตร 
และสงู 45 มิลลเิมตร จบัยดึบนปากกาซึง่ยดึอยูบ่นโต๊ะงานของเคร่ืองซีเอน็ซีแมชีนน่ิง
เซ็นเตอร์ และท าการปาดหน้าชิน้งานเพ่ือให้ชิน้งานได้ระนาบและมีความเรียบ (แสดงดงั
รูปท่ี 3.16) 

 
รูปท่ี 3.16 การเตรียมชิน้งานและชิน้งานท่ีผ่านการปาดหน้าเรียบร้อยแล้ว 

5. เม่ือท าการกดัครบทกุๆ 15 นาทีของการกดั จะท าการวดัความสกึหรอของมีดกดัด้วย
เคร่ืองไมโครสโคป ดงัรูปท่ี 3.15 พร้อมทัง้วดัแรงตดัท่ีเกิดขึน้ และท าการกดัต่อไปเร่ือยๆ 
จนกวา่มีดกดัจะมีความสกึหรอเกิน 0.2 มิลลเิมตร หรือมีดกดัเกิดการแตกหกัก็จะท าการ



53 
 

เปลี่ยนมีดกดัและทดลองด้วยเง่ือนไขการกดัอื่นตอ่ไป ซึง่การตดัแต่ละเง่ือนไขการตดัจะ
เป็นไปตามการออกแบบการทดลอง (แสดงดงัตารางท่ี 3.1) 

 
รูปท่ี 3.17 การวดัขนาดความสกึหรอของมีดกดั 

จากข้อมลูท่ีได้จากการทดลอง ซึ่งอยู่ในหน่วยโวลท์ ต้องน ามาท าการแปลงหน่วยในส่วน
ของสญัญาณแรงตดั ตามคา่ sensitivity ได้ดงันี ้

- แรงตดัในแนวสมัผสั (Tangential Force, Fx (N)) =  VX (Volt) x 50 (N/Volt) 
- แรงตดัในแนวรัศมี (Radial Force, Fy (N))  =  VY (Volt) x 50 (N/Volt) 
- แรงตดัในแนวแกน (Axial Force,Fz (N))  =  VZ (Volt) x 50 (N/Volt) 

3.6 การออกแบบการทดลอง 

เม่ือก าหนดระดบัของปัจจยัท่ีท าการศกึษาแล้ว ก็น าปัจจยัดงักล่าวไปออกแบบการทดลอง
แบบพืน้ผิวผลตอบ โดยใช้โปรแกรมส าเร็จรูป Minitab ช่วยในการออกแบบการทดลอง ซึ่งได้
รูปแบบของการทดลองดงันี ้

3.6.1 การออกแบบบอกซ์-เบห์นเคน (Box- Behnken Design) 
การทดลองนีเ้ป็นการออกแบบสามระดบั (3-Level Design) ส าหรับฟิตพืน้ผิว

ผลตอบ การออกแบบนีถ้กูสร้างขึน้มาจากการรวมการออกแบบแฟกทอเรียล 2k กบัการออกแบบ
บล็อกไม่บริบรูณ์ ผลของการออกแบบมีประสิทธิภาพมากในด้านจ านวนของรันท่ีต้องการ  

3.6.2 ระดับของปัจจัยในการทดลอง 
ในการออกแบบการทดลองเบือ้งต้นนี ้ได้ใช้โปรแกรมคอมพิวเตอร์ส าเร็จรูป 

Minitab เป็นเคร่ืองมือช่วยในการออกแบบการทดลองแบบแบบบ็อกซ์-เบห์นเคน ซึ ่ง
ประกอบด้วยปัจจยัหลกั 3 ปัจจยั ในแต่ละปัจจยัมี 3 ระดบั (แสดงดงัตารางท่ี 3.1) ไม่มีการท าซ า้
เน่ืองจากข้อจ ากดัทางด้านทรัพยากร และเป็นการท าแบบสุ่มตามตารางท่ี 3.2 ถึง 3.4 ซึ่งเป็น
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ตารางเง่ือนไขการตดัแบบแบบเปียก, การตดัแบบแห้ง, และการใช้สเปรย์สารหล่อเย็น ตามล าดบั 
โดยมีจ านวนครัง้ในการท าการทดลองทัง้ 15 การทดลอง โดยในแต่ละการทดลอง มีการบนัทึกผล
ค่าความเรียบผิวของชิน้งาน, แรงตดัที่เกิดขึน้ในระหว่างกระบวนการกดั, และค่าความสกึหรอ
ของมีดกดั 

ตารางท่ี 3.1 ระดบัของปัจจยัท่ีใช้ในการทดลอง 

ปัจจยั 
ระดบัของปัจจยั 

สญัลกัษณ์ 
ต ่า(-1) กลาง (0) สงู (1) 

1.ความเร็วรอบ (รอบตอ่นาที) 
(ความเร็วตดั (เมตรตอ่นาที)) 

8,000 
(151) 

10,000 
(189) 

12,000 
(226) 

X1 

2.อตัราป้อนตดั (มิลลเิมตรตอ่รอบ) 0.02 0.04 0.06 X2 
3.ความลกึตดั (มิลลเิมตร) 0.3 0.5 0.7 X3 
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ตารางท่ี 3.2 เมตริกซ์การออกแบบการทดลองส าหรับการตดัแบบเปียก 

Std 
Order 

Run 
Order 

Spindle speed 
(Cutting speed) 

(X1) 

Feed 
rate 
(X2) 

Depth of 
cut (X3) 

Ra Vb Fx Fy Fz Fx/Fz 

12 1 0 1 1       
14 2 0 0 0       
4 3 1 1 0       
15 4 0 0 0       
11 5 0 -1 1       
13 6 0 0 0       
1 7 -1 -1 0       
3 8 -1 1 0       
5 9 -1 0 -1       
8 10 1 0 1       
6 11 1 0 -1       
9 12 0 -1 -1       
7 13 -1 0 1       
10 14 0 1 -1       
2 15 1 -1 0       

หมายเหต:ุ 
เม่ือ  Ra คือ ค่าความเรียบผิวชิน้งาน มีหน่วยเป็น ไมโครเมตร (µm) 
 Vb คือ ความสกึหรอของมีดกดั มีหนวยเป็น มิลลิเมตร (mm) 
 Fx คือ แรงตดัในแนวสมัผสั มีหน่วยเป็น นิวตนั (N) 
 Fy คือ แรงตดัในแนวรัศมี มีหน่วยเป็น นิวตนั (N) 
 Fz คือ แรงตดัในแนวแกน มีหน่วยเป็น นิวตนั (N) 
 Fx/Fz คือ สดัสว่นแรงตดั 
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ตารางท่ี 3.3 เมตริกซ์การออกแบบการทดลองส าหรับการตดัแบบแห้ง 

Std 
Order 

Run 
Order 

Spindle speed 
(Cutting speed) 

(X1) 

Feed 
rate 
(X2) 

Depth of 
cut (X3) 

Ra Vb Fx Fy Fz Fx/Fz 

8 1 1 0 1       
10 2 0 1 -1       
2 3 1 -1 0       
6 4 1 0 -1       
7 5 -1 0 1       
13 6 0 0 0       
4 7 1 1 0       
9 8 0 -1 -1       
1 9 -1 -1 0       
11 10 0 -1 1       
12 11 0 0 1       
5 12 -1 1 -1       
14 13 0 0 0       
15 14 0 0 0       
3 15 -1 1 0       

หมายเหต:ุ 
เม่ือ  Ra คือ ค่าความเรียบผิวชิน้งาน มีหน่วยเป็น ไมโครเมตร (µm) 
 Vb คือ ความสกึหรอของมีดกดั มีหนวยเป็น มิลลิเมตร (mm) 
 Fx คือ แรงตดัในแนวสมัผสั มีหน่วยเป็น นิวตนั (N) 
 Fy คือ แรงตดัในแนวรัศมี มีหน่วยเป็น นิวตนั (N) 
 Fz คือ แรงตดัในแนวแกน มีหน่วยเป็น นิวตนั (N) 
 Fx/Fz คือ สดัสว่นแรงตดั 
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ตารางท่ี 3.4 เมตริกซ์การออกแบบการทดลองส าหรับการตดัแบบสเปรย์สารหลอ่เย็น 

Std 
Order 

Run 
Order 

Spindle speed 
(Cutting speed) 

(X1) 

Feed 
rate 
(X2) 

Depth of 
cut (X3) 

Ra Vb Fx Fy Fz Fx/Fz 

7 1 -1 0 1       
1 2 -1 -1 0       
12 3 0 1 1       
2 4 1 -1 0       
11 5 0 -1 1       
13 6 0 0 0       
3 7 -1 1 0       
10 8 0 1 -1       
4 9 1 1 0       
9 10 0 -1 -1       
5 11 -1 0 -1       
6 12 1 0 -1       
15 13 0 0 0       
14 14 0 0 0       
8 15 1 0 1       

หมายเหต:ุ 
เม่ือ  Ra คือ ค่าความเรียบผิวชิน้งาน มีหน่วยเป็น ไมโครเมตร (µm) 
 Vb คือ ความสกึหรอของมีดกดั มีหนวยเป็น มิลลิเมตร (mm) 
 Fx คือ แรงตดัในแนวสมัผสั มีหน่วยเป็น นิวตนั (N) 
 Fy คือ แรงตดัในแนวรัศมี มีหน่วยเป็น นิวตนั (N) 
 Fz คือ แรงตดัในแนวแกน มีหน่วยเป็น นิวตนั (N) 
 Fx/Fz คือ สดัสว่นแรงตดั 
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3.7 การวิเคราะห์ข้อมูล 

3.7.1 โปรแกรมคอมพิวเตอร์ช่วยในการวิเคราะห์ข้อมูล 
โปรแกรมส าเร็จรูปทางสถิติท่ีใช้ในการวิเคราะห์ข้อมลูมีกนัด้วยหลายชนิด โดย

ผู้วิจยัเลือกใช้ โปรแกรมส าเร็จรูป Minitab เน่ืองจากสามารถตอบสนองต่อการวิเคราะห์ข้อมลูใน
การวิจยัครัง้นีไ้ด้เป็นอย่างดี ส าหรับการออกแบบการทดลองโดยวิธีพืน้ผิวผลตอบ และใช้กนักนั
แพร่หลายในงานวิจยัประเภทต่างๆ 

3.7.2 การวิเคราะห์ข้อมูลในส่วนของการออกแบบการทดลอง 
การวิเคราะห์ข้อมลูในส่วนของการออกแบบการทดลอง จะใช้การวิเคราะห์

ความแปรปรวน (ANOVA) ในการพิจารณาถึงปัจจยัท่ีมีผลต่อตวัแปรตอบสนอง ซึ่งในโปรแกรม
ส าเร็จรูปทางสถิติ จะค านวณค่า P-Value ออกมาให้ ซึ่งในการพิจารณาค่า P-Value นัน้ จะท า

การเปรียบเทียบกบัค่า  ถ้าค่า P-Value ท่ีค านวณได้ในแต่ละปัจจยั มีค่าน้อยกว่าค่า  แสดง
ว่าปัจจยันัน้ๆ มีผลต่อตวัแปรตอบสนอง แต่ถ้าค่า P Value ที่ค านวณได้ในแต่ละปัจจยั มีค่า

มากกว่าค่า  แสดงว่าปัจจยันัน้ๆ ไม่มีผลต่อตวัแปรตอบสนองโดยในการวิจยันีไ้ด้ก าหนดให้ค่า 

 มีค่าเท่ากบั 0.05 ทัง้นีก้ารพิจารณาทัง้ อิทธิพลหลกั (Main Effect) และ อนัตรกิริยา 
(Interaction Effect) ว่ามีผลต่อตวัแปรตอบสนองนัน้หรือไม่ 

3.7.3 การตรวจสอบความเป็นอสิระของข้อมูล 
เป็นการตรวจสอบข้อมลูว ่ามีความเป็นอิสระซึ ่งกนัหรือไม่ ซึ ่งทดสอบถึง

ความสมัพนัธ์ของค่าส่วนตกค้าง (Residual) ซึ่งค่าส่วนตกค้างแต่ละค่าควรเป็นอิสระซึ่งกนัและ
กนั ทัง้นีต้้องได้จากการท าการทดลองแบบสุ่มที่เหมาะสม โดยจะท าการพล็อตกราฟระหว่างค่า
ส่วนตกค้างกบัล าดบัเวลาของการเก็บข้อมลู ซึ่งค่าส่วนตกค้างอยู่บนแกนตัง้ และล าดบัเวลาของ
การเก็บข้อมลูอยู่บนแกนนอน ทัง้นีเ้พื่อให้มัน่ใจได้ว่าข้อมลูมีความน่าเชื่อถือก่อนที่จะน าไปใช้
งาน ถ้าหากข้อมลูมีความเป็นอิสระ รูปที่พล็อตขึน้มานีจ้ะกระจายอยู่ทัว่ไปไม่เป็นแนวโน้ม 
(Trend) นัน่ก็หมายความว่าข้อมลูมีความเหมาะสมท่ีจะน าไปใช้งาน 

3.7.4 การตรวจสอบการแจกแจงความเป็นปกตขิองข้อมูล 
โดยการสร้าง Normal Probability Plot ของค่าส่วนตกค้าง (Residual) เป็นการ

พล็อตค่าส่วนตกค้าง ลงบนกราฟท่ีเรียกว่า Normal Probability Paper ซึ่งพล็อตระหว่างส่วน
ตกค้างกบัค่าความน่าจะเป็นสะสม Pk = (K-1/2)n โดย Pk x 100 อยู่บนแกนตัง้ ส่วนแกนนอนจะ
เป็นค่าส่วนทัง้นีเ้พื่อให้มัน่ใจได้ว่าข้อมลูมีความน่าเช่ือถือก่อนท่ีจะน าไปใช้งาน 

3.7.5 การตรวจสอบความเสถียรของความแปรปรวน 
เป็นการทดสอบความสม ่าเสมอของการกระจายของข้อมลู ทดสอบโดยท าการ

พล็อตกราฟระหว่างค่าส่วนตกค้าง (Residual) กบัค่าท่ีถกูฟิต (Fitted Value) ซึ่งค่าส่วนตกค้าง
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อยู่บนแกนตัง้ และค่าที่ถกูฟิตอยู่บนแกนนอน ถ้าหากข้อมลูมีความเสถียรของความแปรปรวน
หรือมีความสม ่าเสมอของการกระจายของข้อมลู รูปที่พล็อตขึน้มานีจ้ะกระจายอยู่ทัว่ไป ไม่มี
รูปแบบหรือโครงสร้างใดๆทัง้สิน้ โดยเฉพาะอย่างยิ่งไม่มีความสมัพนัธ์กบัตวัแปรอื่นใด และ
ทดสอบโดยท าการพล็อตกราฟระหว่างค่าส่วนตกค้าง (Residual) กบัระดบัของปัจจยัแต่ละ
ปัจจยัซึ่งค่าส่วนตกค้างอยู่บนแกนตัง้ และระดบัของปัจจยัอยู่บนแกนนอน ถ้าหากข้อมลูมีความ
เสถียรของความแปรปรวนหรือมีความสม ่าเสมอของการกระจายของข้อมลู รูปท่ีพล็อตขึน้มานีจ้ะ
มีลกัษณะเป็นทรงกระบอก แต่ถ้ารูปที่พล็อตขึน้มานีม้ีลกัษณะเป็นการเพิ่มขึน้หรือลดลงเป็น
ล าดบั (Megaphone) แสดงว่าข้อมลูนัน้ไม่มีความเสถียรของความแปรปรวนหรือไม่มีความ
สม ่าเสมอของการกระจายของข้อมลู ทัง้นีเ้พื่อให้มัน่ใจว่าข้อมลูมีความน่าเชื่อถือก่อนที่จะ
น าไปใช้งาน 
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บทที่  4 
ผลการวเิคราะห์ข้อมูล 

ผลการทดลองและการวิเคราะห์ปัจจยัการตดั (ความเร็วรอบ อตัราป้อนตดั ความลกึตดั) 
ท่ีสง่ผลตอ่ความสามารถในการตดั (ความสกึหรอมีดตดั ความเรียบผิวชิน้งาน และแรงตดั) จะแยก
วิเคราะห์เป็นหวัข้อตา่งๆตามพารามิเตอร์ในการตดัตอ่ผลตอบดงันี ้

4.1 ผลการทดลอง 

ข้อมลูท่ีได้จากการทดลอง สามารถแสดงได้ดงัตารางท่ี 4.2 ถึง 4.4 เป็นผลการทดลองของ
เง่ือนไขการตดัแบบแบบเปียก, การตัดแบบแห้ง, และการใช้สเปรย์สารหล่อเย็น ตามล าดบั โดย
เป็นผลการทดลองที่เลือกมาจากการวิเคราะห์ความสมัพนัธ์ของคา่ความเรียบผิวของชิน้งาน ซึง่ผล
การทดลองทัง้หมดแสดงในตารางภาคผนวก ก. โดยมีปัจจัยในการทดลองและผลตอบท่ีท าการ
พิจารณาดงัตอ่ไปนี ้

ปัจจัยในการทดลอง 
1. ความเร็วรอบ (n) หน่วย รอบตอ่นาที 

2. อตัราป้อน (f) หน่วย มิลลิเมตรตอ่รอบ 

3. ความลกึตดั (d) หน่วย มิลลเิมตร 

ผลตอบในการทดลอง 
1. ความเรียบผิวชิน้งาน (Ra) หน่วย ไมโครเมตร 

2. ความสกึหรอของมีดกดั (Vb) หน่วย มิลลเิมตร 

3. อตัราส่วนแรงตดั (Fx/Fz) 

4.2 การวิเคราะห์ความสัมพันธ์ของค่าความหยาบผวิที่ได้จากการทดลอง 

เน่ืองจากตวัแปรผลตอบของค่าความหยาบผิวมีอยู่ด้วยกนั 2 ค่า จึงท าการวิเคราะห์ค่า
ความสมัพนัธ์ของผลตอบวา่มีความสมัพนัธ์กนัหรือไม่ โดยสามารถดไูด้จากค่า R-Sq ถ้าค่า R-Sq 
มีค่าสงูแสดงวา่ค่า Rz และ Ra มีความสมัพนัธ์กนั ไม่จ าเป็นต้องท าการวิเคราะห์ค่าผลตอบของ
ความหยาบผิวทัง้สองคา่ และถ้าค่า R-Sq มีค่าต ่าแสดงวา่ค่า Rz และคา่ Ra ไม่มีความสมัพนัธ์กนั
จะต้องน าผลตอบทัง้สองมาวเิคราะห์ 
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The regression equation is 
Ra = - 0.02671 + 0.1398 Rz 

S = 0.154506 R-Sq = 96.5% R-Sq(adj) = 96.5% 

2520151050
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S 0.154506
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R-Sq(adj) 96.5%

Fitted Line Plot
Ra =  - 0.02671 + 0.1398 Rz

 
รูปท่ี 4.1 กราฟความสมัพนัธ์ระหวา่ง Ra กบั Rz 

จากกราฟความสมัพนัธ์ระหว่าง Ra และ Rz สามารถอธิบายได้ว่า Ra กับ Rz มี
ความสมัพนัธ์กนั โดยดจูากค่า R-Sq (adj) เท่ากบั 96.5% นัน่หมายความวา่ ถ้าค่า Rz หรือ Ra มี
การเปล่ียนแปลงไป ก็จะส่งผลให้ Ra หรือ Rz มีการเปล่ียนแปลงตามไปด้วยเช่นกนั ดงันัน้ จึงไม่
จ าเป็นต้องวิเคราะห์ผลตอบทัง้สอง ท าการวิเคราะห์แค่ผลตอบตวัใดตวัหนึ่งก็จะสามารถอธิบาย
ผลตอบอีกตวัได้ 

ในการวิเคราะห์ผลการทดลองจะใช้ค่า Rz มาพล๊อตเพ่ือดอูิทธิพลเน่ืองจากระยะเวลาการ
ตดัท่ีเปลี่ยนแปลงไปท่ีสง่ผลตอ่คา่ความเรียบผิวชิน้งาน 

จากรูปท่ี 4.2 ในสว่นของความเรียบผิวกบัระยะเวลาการตดัของการตดัด้วยเง่ือนไขการตดั
แบบเปียก, การตัดแบบแห้ง, และการใช้สเปรย์สารหล่อเย็น จะพบว่าความเรียบผิวสูงสุดของ
ชิน้งานเฉล่ียเร่ิมต้นท่ีเวลา 0 นาทีในกรณีนีห้มายถึงมีดกดัใหม่ จะมีค่าเฉล่ียท่ีประมาณ 1.2790 
ไมโครเมตร และเม่ือระยะเวลาในการตัดเพิ่มขึน้จะส่งผลให้ค่าความเรียบผิวสูงสุดของชิน้งาน
สงูขึน้ตามไปด้วย สาเหตขุองค่าความเรียบผิวของชิน้งานท่ีมีค่าสงูขึน้เม่ือระยะเวลาการตดัเพิ่มขึน้ 
สามารถอธิบายได้ว่า เม่ือระยะเวลาการตัดยาวนานขึน้ท าให้การสึกหรอของมีดกัดมีค่าเพิ่มขึ่น
ตามไปด้วย ซึ่งเม่ือการสึกหรอของมีดกัดเพิ่มขึน้ก็จะส่งผลให้ค่าความเรียบผิวของชิน้งานสงูขึน้
ด้วยเช่นกนั 
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รูปท่ี 4.2 กราฟความสมัพนัธ์ระหวา่งความเรียบผิวสงูสดุกบัระยะเวลาการตดั 

การใช้งานของมีดกัดจะดูจากการสึกหรอเป็นหลกั เม่ือกัดชิน้งานไปจนกระทั่งความสึก
หรอของมีดกดัเกิน 0.2 มิลลเิมตรหรือมีดกดัเกิดการแตกหกั ก็จะหยดุท าการกดัชิน้งานและเปลี่ยน
มีดกดัใหม่ จากการวิเคราะห์ความสมัพนัธ์ของค่า Ra และ Rz สมการถดถอยคือ Ra = - 0.02671 
+ 0.1398 Rz จากความสมัพนัธ์ของสมการถดถอยดงักล่าวสามารถหาช่วงระยะเวลาในการตดัท่ี
จะน ามาวเิคราะห์ผลทางสถิติได้ เมื่อก าหนดให้ค่าความเรียบผิวเฉล่ียของชิน้งาน (Ra) ท่ีต้องการมี
ค่าเท่ากบั 1.2 ไมโครเมตร จะได้ค่าความเรียบผิวสงูสดุเท่ากบั 8.8892 ไมโครเมตร ซึ่งค่าความ
เรียบผิวสงูสดุดังกล่าวจะอยู่ในช่วงของระยะเวลาการกัดในนาทีท่ี 45 (แสดงผลดังตารางท่ี 4.1) 
ดงันัน้จึงน าช่วงระยะเวลาการกดัในท่ี 45 มาท าการวิเคราะห์ผลต่อไป ซึ่งสามารถคดัแยกข้อมลู
ในช่วงระยะเวลาดงักลา่วได้ดงัตารางท่ี 4.2 ถึง 4.4 

ตารางท่ี 4.1 ความสมัพนัธ์ระหว่างระยะเวลาการกดักบัความเรียบผิวสงูสดุ 
ระยะเวลาการกดั (นาที) ความเรียบผิวสงูสดุ, Rz (ไมโครเมตร) 

0 1.2970 
15 2.3802 
30 6.1185 
45 8.7669 
60 11.6012 
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ตารางท่ี 4.2 ผลการทดลองส าหรับเง่ือนไขการตดัแบบเปียก 

Std 
Order 

Run 
Order 

n (X1) f (X2) d (X3) Ra Vb Fx Fy Fz Fx/Fz 

12 1 10000 0.06 0.7 0.7961 0.08 60.01 9.40 95.47 0.628574 
14 2 10000 0.04 0.5 0.3783 0.09 37.20 5.23 66.42 0.560072 
4 3 12000 0.06 0.5 1.5139 0.08 52.07 3.40 94.25 0.552467 

15 4 10000 0.04 0.5 0.4054 0.08 44.11 2.39 80.99 0.544635 
11 5 10000 0.02 0.7 0.4092 0.11 40.61 1.77 87.02 0.466674 
13 6 10000 0.04 0.5 0.2747 0.08 44.87 5.06 75.13 0.597231 
1 7 8000 0.02 0.5 0.6561 0.13 16.28 1.72 38.43 0.423627 
3 8 8000 0.06 0.5 1.1771 0.08 49.78 7.08 90.08 0.55262 
5 9 8000 0.04 0.3 0.3471 0.09 39.29 2.51 85.03 0.462072 
8 10 12000 0.04 0.7 0.5948 0.10 43.52 6.48 72.05 0.604025 
6 11 12000 0.04 0.3 0.2978 0.09 25.46 2.19 55.82 0.456109 
9 12 10000 0.02 0.3 0.3316 0.12 15.91 0.29 81.43 0.195383 
7 13 8000 0.04 0.7 0.4402 0.09 63.10 4.03 126.89 0.497281 

10 14 10000 0.06 0.3 0.6659 0.07 51.45 4.47 95.03 0.541408 
2 15 12000 0.02 0.5 1.1319 0.12 16.32 1.23 52.24 0.312404 

 

  



64 
 

ตารางท่ี 4.3 ผลการทดลองส าหรับเง่ือนไขการตดัแบบแห้ง 
Std 

Order 
Run 

Order 
n (X1) f (X2) d (X3) Ra Vb Fx Fy Fz Fx/Fz 

8 1 12000 0.04 0.7 3.5796 0.11 45.94 7.87 61.67 0.744933 
10 2 10000 0.06 0.3 1.2335 0.10 22.80 4.54 39.76 0.573441 
2 3 12000 0.02 0.5 3.8691 0.14 23.18 5.64 50.99 0.454599 
6 4 12000 0.04 0.3 2.4571 0.14 51.27 7.03 101.85 0.503387 
7 5 8000 0.04 0.7 1.1884 0.14 34.50 7.28 57.20 0.603147 

13 6 10000 0.04 0.5 2.8944 0.14 30.38 8.95 48.05 0.632258 
4 7 12000 0.06 0.5 2.1993 0.11 35.95 7.23 50.50 0.711881 
9 8 10000 0.02 0.3 3.6822 0.18 28.01 5.27 86.85 0.32251 
1 9 8000 0.02 0.5 1.3471 0.18 38.92 8.24 88.29 0.44082 

11 10 10000 0.02 0.7 3.0499 0.14 45.94 8.79 80.19 0.572889 
12 11 10000 0.06 0.7 1.7253 0.14 62.11 10.3 85.16 0.729333 
5 12 8000 0.04 0.3 1.9080 0.12 32.11 6.08 62.48 0.513924 

14 13 10000 0.04 0.5 2.1005 0.14 21.51 5.70 41.77 0.514963 
15 14 10000 0.04 0.5 2.5773 0.13 24.37 6.54 49.06 0.496739 
3 15 8000 0.06 0.5 0.6441 0.11 30.62 8.39 54.67 0.560088 
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ตารางท่ี 4.4 ผลการทดลองส าหรับเง่ือนไขการตดัแบบสเปรย์สารหลอ่เย็น 
Std 

Order 
Run 

Order 
n (X1) f (X2) d (X3) Ra Vb Fx Fy Fz Fx/Fz 

7 1 8000 0.04 0.7 0.5126 0.09 43.93 6.98 68.73 0.639212 
1 2 8000 0.02 0.5 0.5417 0.08 17.12 0.96 43.16 0.396629 

12 3 10000 0.06 0.7 0.8121 0.09 30.11 6.53 61.47 0.489748 
2 4 12000 0.02 0.5 0.6195 0.09 14.27 1.47 36.38 0.392141 

11 5 10000 0.02 0.7 0.3931 0.08 30.03 1.83 69.54 0.431763 
13 6 10000 0.04 0.5 0.1634 0.10 28.48 3.82 53.98 0.527553 
3 7 8000 0.06 0.5 0.6398 0.11 53.84 5.30 98.53 0.546437 

10 8 10000 0.06 0.3 0.3950 0.13 50.93 1.52 107.18 0.475224 
4 9 12000 0.06 0.5 0.7329 0.09 40.94 5.13 66.57 0.615112 
9 10 10000 0.02 0.3 0.2585 0.09 16.31 0.03 80.34 0.203014 
5 11 8000 0.04 0.3 0.3576 0.12 22.66 1.06 61.01 0.371386 
6 12 12000 0.04 0.3 0.2986 0.13 28.63 0.39 51.71 0.553677 

15 13 10000 0.04 0.5 0.3413 0.11 30.40 7.25 64.33 0.472615 
14 14 10000 0.04 0.5 0.2121 0.09 26.98 3.13 49.74 0.542364 
8 15 12000 0.04 0.7 0.4770 0.10 33.77 4.40 58.22 0.580055 
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4.3 การวิเคราะห์ความแปรปรวน 

หลงัจากคดัเลือกช่วงระยะเวลาการกัดท่ีเหมาะสมท่ีจะใช้น ามาวิเคราะห์ผลการทดลอง
แล้ว จะท าการวิเคราะห์ความแปรปรวน โดยจะท าการวิเคราะห์ผลตอบต่างๆ ของการตัดแบบ
เปียก, การตดัแบบแห้ง, และการใช้สเปรย์สารหลอ่เย็น ตามล าดบัดงัตอ่ไปนี ้

1. การวิเคราะห์ผลตอบความเรียบผิวชิน้งานเฉลี่ย Ra 
2. การวิเคราะห์ผลตอบความสกึหรอของมีดกดั Vb 
3. การวิเคราะห์ผลตอบสดัสว่นแรงตดั Fx/Fz 

การวิเคราะห์ความแปรปรวนของข้อมลูต่างๆ เป็นการน าเสนอเพียงบางส่วนท่ีส าคญั ซึ่ง
ข้อมลูทัง้หมดที่ได้จากการวเิคราะห์ความแปรปรวนของปัจจยัตา่งๆ จะแสดงไว้ในภาคผนวก ข. 

4.3.1 การตดัแบบเปียก 
4.3.1.1 การวเิคราะห์ผลตอบความเรียบผิวชิน้งานเฉล่ีย Ra 
การวิเคราะห์ผลการทดลองของความเรียบผิวเฉลี่ย ด้วย ANOVA จะต้อง

วิเคราะห์ความเหมาะสมของข้อมลูก่อน ซึ่งแบ่งออกได้เป็น 3 กรณี คือ 
1) การทดสอบการกระจายแบบปกติ 
2) การทดสอบความเป็นอิสระของข้อมลู 
3) การทดสอบความสม ่าเสมอของความแปรปรวนของความหยาบผิวเฉล่ีย 

4.3.1.1.1 การทดสอบการกระจายแบบปกต ิ
การตรวจสอบการแจกแจงของข้อมลูว่าเป็นการแจกแจงแบบปกติ  (Normal 

Distribution) หรือไม่ โดยการใช้ค่าส่วนตกค้าง (Residual) ท่ีถกูเรียงล าดบัจากน้อยไปหามาก 
กบัค่าความน่าจะเป็นสะสม Pk = (k-1/2)/n น ามาสร้าง Normal Probability Plot ของค่าส่วน
ตกค้างกบัความน่าจะเป็นสะสม โดยที่ค่าความน่าจะเป็นสะสมอยู่บนแกนตัง้ ส่วนแกนนอนจะ
เป็นค่าส่วนตกค้าง การทดสอบการกระจายแบบปกติของความหยาบผิวเฉลี่ยแสดงได้ดงัรูปท่ี  
4.3 จากการพิจารณาค่าส่วนตกค้างกบัค่าความน่าจะเป็นสะสม พบว่าค่าส่วนตกค้างมีแนวโน้ม
ท่ีจะเป็นเส้นตรงดี ดงันัน้จึงสรุปได้ว่าข้อมลูมีการแจกแจงปกติ 

จากรูปท่ี 4.3 กราฟท่ีได้จากการพล็อตข้อมลูความเรียบผิวเฉลี่ย มีลกัษณะ
ค่อนข้างท่ีจะเป็นเส้นตรง และค่า P-Value มากกว่า 0.05 ที่ระดบัความเช่ือมัน่ 95% แสดงว่า 
ข้อมลูมีการกระจายแบบปกติ และเป็นข้อมลูท่ีเช่ือถือได้ 
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รูปท่ี 4.3 Normal Probability Plot ของข้อมลูความเรียบผิวเฉล่ีย 

4.3.1.1.2 การทดสอบความเป็นอสิระของข้อมูล 
เป็นการตรวจสอบข้อมลูว่ามีความเป็นอิสระซึ่งกนัหรือไม่ เป็นการทดลอง

ถึงความสมัพนัธ์ของค่าส่วนตกค้าง (Residual) โดยการใช้ค่าส่วนตกค้าง และล าดบัเวลาของ
การเก็บข้อมลูมาสร้างแผนภมูิ ซึ่งค่าส่วนตกค้างอยู่บนแกนตัง้และล าดบัเวลาของการเก็บข้อมลู
อยู่บนแกนนอน การทดสอบความเป็นอิสระของข้อมลูแสดงดงัรูปท่ี 4.4 จากการพิจารณาค่าส่วน
ตกค้างกบัล าดบัเวลาของการเก็บข้อมลูนี ้ไม่พบว่าค่าส่วนตกค้างมีแนวโน้มที่จะเพิ่มขึน้หรือ
ลดลงหรือมีการเปลี่ยนแปลงเป็นวฎัจกัร ดงันัน้จึงสรุปได้ว่าข้อมลูมีความเป็นอิสระเพียงพอที่จะ
ท าการวิเคราะห์ต่อไป 
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รูปท่ี 4.4 การทดสอบความเป็นอิสระของข้อมลูความเรียบผิวเฉล่ีย 

จากรูปท่ี 4.4 จะเห็นว่า กราฟของ Residual ไม่มีรูปแบบแน่นอนหรือมีการ
กระจดักระจาย แสดงว่าข้อมลูเป็นอิสระต่อกนั 
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4.3.1.1.3 การทดสอบความสม ่าเสมอของความแปรปรวนของความ
เรียบผิวเฉล่ีย 

เป็นการทดสอบความสม ่าเสมอของการกระจายของข้อมลู โดยการใช้
ข้อมลูส่วนตกค้าง (Residual) และค่าท่ีถกูฟิต (Fitted Value) ในท่ีนีคื้อค่าความหยาบผิว (Ra) ท่ี
ถกูท านาย (Predicted Response) มาสร้างแผนภมูิ ซึ่งค่าส่วนตกค้างอยู่บนแกนตัง้และค่าท่ีถกู
ฟิตอยู่บนแกนนอน การทดสอบความเป็นอิสระของความเรียบผิวเฉลี่ยแสดงดงัรูปท่ี 4.5 จากการ
พิจารณาค่าส่วนตกค้างกบัค่าท่ีถกูฟิตนีไ้ม่พบว่าค่าส่วนตกค้างมีรูปแบบหรือโครงสร้างใดๆ และ
มีการกระจายตวัอย่างสม ่าเสมอ และไม่มีความสมัพนัธ์กบัเวลาท่ีคงอยู่ท่ีถกูท านาย ดงันัน้จึงสรุป
ได้ว่าข้อมลูมีความแปรปรวนคงตวัเพียงพอท่ีจะท าการวิเคราะห์ต่อไป  
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รูปท่ี 4.5 กราฟทดสอบความสม ่าเสมอของความแปรปรวนของความเรียบผิวเฉลี่ย 

จากรูปท่ี 4.5 จากการพิจารณาค่า Residual และ Fit value พบว่า กราฟไม่
มีลกัษณะของการลู ่เ ข้าหรือลู ่ออก และไม่มีรูปแบบปรากฏให้เห็น แสดงว่าข้อมลูมีความ
สม ่าเสมอของการกระจายตวัของข้อมลู 

4.3.1.1.4 ผลการวิเคราะห์ข้อมูลของความเรียบผิวเฉล่ีย Ra 
โดยการพิจารณาจากการประมาณค่าสมัประสิทธิ์การถดถอยของความ

เรียบผิวเฉล่ีย ซึ่งใช้โปรแกรม Minitab ช่วยในการวิเคราะห์ความแปรปรวน ผลลพัธ์จากโปรแกรม
ช่วยในการวิเคราะห์ แสดงดงัตารางท่ี 4.5 
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ตารางท่ี 4.5 ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนของความเรียบผิวเฉล่ีย 
Analysis of Variance for Ra 

 

Source          DF   Seq SS   Adj SS   Adj MS     F      P 

Regression       9  1.88715  1.88715  0.209683  13.05  0.006 

  Linear         3  0.47976  0.47976  0.159919   9.95  0.015 

  Square         3  1.39148  1.39148  0.463825  28.87  0.001 

  Interaction    3  0.01592  0.01592  0.005305   0.33  0.805 

Residual Error   5  0.08034  0.08034  0.016067 

  Lack-of-Fit    3  0.07082  0.07082  0.023607   4.96  0.172 

  Pure Error     2  0.00952  0.00952  0.004758 

Total           14  1.96748 

 

S = 0.126757   PRESS = 1.15453 

R-Sq = 95.92%  R-Sq(adj) = 88.57% 

จากตารางการวิเคราะห์ความแปรปรวนพบว่าสมการถดถอย (Regression 
model) ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95 % สามารถใช้ได้ กล่าวคือมีค่า P-value น้อยกว่า 0.05 และค่า
การขาดความเหมาะสมของสมการ (Lack of fit) ซึ่งเป็นค่าท่ีบ่งบอกถึงการขาดความเหมาะสม
ของสมการมีค่า P-value มากกว่า 0.05 หมายถึงสมการมีความเหมาะสม และค่าสมัประสิทธ์ิ
การตดัสินใจ (R-Sq) ซึ่งเป็นค่าท่ีใช้ในการอธิบายความสามารถของสมการถดถอย หรือตวัแปร
อิสระในสมการถดถอยว่าสามารถอธิบายการเปลี่ยนแปลงของค่าของผลตอบหรือตวัแปรตามได้
ในสดัส่วนใด ซึ่งมีค่า R-Sq = 95.92% แสดงว่าสมการมีความเหมาะสมมาก 

4.3.1.2 การวเิคราะห์ผลตอบความสึกหรอของมีดกัด Vb 
การวิเคราะห์ผลการทดลองของความเรียบผิวเฉลี่ย ด้วย ANOVA จะต้อง

วิเคราะห์ความเหมาะสมของข้อมลูก่อน ซึ่งแบ่งออกได้เป็น 3 กรณี คือ 
1) การทดสอบการกระจายแบบปกติ 
2) การทดสอบความเป็นอิสระของข้อมลู 
3) การทดสอบความสม ่าเสมอของความแปรปรวนของความสกึหรอมีดกดั 

4.3.1.2.1 การทดสอบการกระจายแบบปกต ิ
การตรวจสอบการแจกแจงของข้อมลูว่าเป็นการแจกแจงแบบปกติ  (Normal 

Distribution) หรือไม่ โดยการใช้ค่าส่วนตกค้าง (Residual) ท่ีถกูเรียงล าดบัจากน้อยไปหามาก 
กบัค่าความน่าจะเป็นสะสม Pk = (k-1/2)/n น ามาสร้าง Normal Probability Plot ของค่าส่วน
ตกค้างกบัความน่าจะเป็นสะสม โดยที่ค่าความน่าจะเป็นสะสมอยู่บนแกนตัง้ ส่วนแกนนอนจะ
เป็นค่าส่วนตกค้าง การทดสอบการกระจายแบบปกติของความความสึกหรอของมีดกดัแสดงได้
ดงัรูปท่ี 4.6 จากการพิจารณาค่าส่วนตกค้างกบัค่าความน่าจะเป็นสะสม พบว่าค่าส่วนตกค้างมี
แนวโน้มท่ีจะเป็นเส้นตรงดี ดงันัน้จึงสรุปได้ว่าข้อมลูมีการแจกแจงปกติ  
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จากรูปที่ 4.6 กราฟที่ได้จากการพล็อตข้อมลูความสึกหรอของมีดกดั มี
ลกัษณะค่อนข้างที่จะเป็นเส้นตรง และค่า P-Value มากกว่า 0.05 ที่ระดบัความเชื่อมัน่ 95% 
แสดงว่า ข้อมลูมีการกระจายแบบปกติ และเป็นข้อมลูท่ีเช่ือถือได้  
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รูปท่ี 4.6 Normal Probability Plot ของข้อมลูความสกึหรอของมีดกดั 

4.3.1.2.2 การทดสอบความเป็นอสิระของข้อมูล 
เป็นการตรวจสอบข้อมลูว่ามีความเป็นอิสระซึ่งกนัหรือไม่ เป็นการทดลอง

ถึงความสมัพนัธ์ของค่าส่วนตกค้าง (Residual) โดยการใช้ค่าส่วนตกค้าง และล าดบัเวลาของ
การเก็บข้อมลูมาสร้างแผนภมูิ ซึ่งค่าส่วนตกค้างอยู่บนแกนตัง้และล าดบัเวลาของการเก็บข้อมลู
อยู่บนแกนนอน การทดสอบความเป็นอิสระของข้อมลูความสึกหรอของมีดกดัแสดงดงัรูปที่ 4.7 
จากการพิจารณาค่าส่วนตกค้างกับล าดบัเวลาของการเก็บข้อมลูนี ้ไม่พบว่าค่าส่วนตกค้างมี
แนวโน้มที่จะเพิ่มขึน้หรือลดลงหรือมีการเปลี่ยนแปลงเป็นวฎัจกัร ดงันัน้จึงสรุปได้ว่าข้อมลูมี
ความเป็นอิสระเพียงพอท่ีจะท าการวิเคราะห์ต่อไป 
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รูปท่ี 4.7 การทดสอบความเป็นอิสระของข้อมลูความสกึหรอของมีดกดั 
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จากรูปท่ี 4.7 จะเห็นว่า กราฟของ Residual ไม่มีรูปแบบแน่นอนหรือมีการ
กระจดักระจาย แสดงว่าข้อมลูเป็นอิสระต่อกนั 

4.3.1.2.3 การทดสอบความสม ่าเสมอของความแปรปรวนของความ
สึกหรอของมีดกัด 

เป็นการทดสอบความสม ่าเสมอของการกระจายของข้อมลู โดยการใช้
ข้อมลูส่วนตกค้าง (Residual) และค่าท่ีถกูฟิต (Fitted Value) ในท่ีนีค้ือค่าความสึกหรอของมีด
กดั (Vb) ท่ีถกูท านาย (Predicted Response) มาสร้างแผนภมูิ ซึ่งค่าส่วนตกค้างอยู่บนแกนตัง้
และค่าท่ีถกูฟิตอยู่บนแกนนอน การทดสอบความเป็นอิสระของความสึกหรอของมีดกดัแสดงดงั
รูปท่ี 4.8 จากการพิจารณาค่าส่วนตกค้างกบัค่าที่ถกูฟิตนีไ้ม่พบว่าค่าส่วนตกค้างมีรูปแบบหรือ
โครงสร้างใดๆ และมีการกระจายตวัอย่างสม ่าเสมอ และไม่มีความสมัพนัธ์กบัเวลาท่ีคงอยู่ท่ีถกู
ท านาย ดงันัน้จึงสรุปได้ว่าข้อมลูมีความแปรปรวนคงตวัเพียงพอท่ีจะท าการวิเคราะห์ต่อไป  
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รูปท่ี 4.8 กราฟทดสอบความสม ่าเสมอของความแปรปรวนของความสกึหรอของมีดกดั 

จากรูปท่ี 4.8 จากการพิจารณาค่า Residual และ Fit value พบว่า กราฟไม่
มีลกัษณะของการลู ่เ ข้าหรือลู ่ออก และไม่มีรูปแบบปรากฏให้เห็น แสดงว่าข้อมลูมีความ
สม ่าเสมอของการกระจายตวัของข้อมลู 

4.3.1.2.4 ผลการวิเคราะห์ข้อมูลของความสึกหรอของมีดกัด Vb 
โดยการพิจารณาจากการประมาณค่าสมัประสิทธ์ิการถดถอยของความสึก

หรอมีดกดั ซึ่งใช้โปรแกรม Minitab ช่วยในการวิเคราะห์ความแปรปรวน ผลลพัธ์จากโปรแกรม
ช่วยในการวิเคราะห์ แสดงดงัตารางท่ี 4.6 
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ตารางท่ี 4.6 ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนของความสกึหรอมีดกดั 
Analysis of Variance for Vb 

 

Source          DF   Seq SS    Adj SS    Adj MS     F      P 

Regression       9  0.004418  0.004418  0.000491  17.33  0.003 

  Linear         3  0.003625  0.003625  0.001208  42.65  0.001 

  Square         3  0.000643  0.000643  0.000214   7.57  0.026 

  Interaction    3  0.000150  0.000150  0.000050   1.76  0.270 

Residual Error   5  0.000142  0.000142  0.000028 

  Lack-of-Fit    3  0.000075  0.000075  0.000025   0.75  0.615 

  Pure Error     2  0.000067  0.000067  0.000033 

Total           14  0.004560 

 

S = 0.00532291  PRESS = 0.00135 

R-Sq = 96.89%   R-Sq(adj) = 91.30% 

จากตารางการวิเคราะห์ความแปรปรวนพบว่าสมการถดถอย (Regression 
model) ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95 % สามารถใช้ได้ กล่าวคือมีค่า P-value น้อยกว่า 0.05 และค่า
การขาดความเหมาะสมของสมการ (Lack of fit) ซึ่งเป็นค่าท่ีบ่งบอกถึงการขาดความเหมาะสม
ของสมการมีค่า P-value มากกว่า 0.05 หมายถึงสมการมีความเหมาะสม และค่าสมัประสิทธ์ิ
การตดัสินใจ (R-Sq) ซึ่งเป็นค่าท่ีใช้ในการอธิบายความสามารถของสมการถดถอย หรือตวัแปร
อิสระในสมการถดถอยว่าสามารถอธิบายการเปลี่ยนแปลงของค่าของผลตอบหรือตวัแปรตามได้
ในสดัส่วนใด ซึ่งมีค่า R-Sq = 96.89% แสดงว่าสมการมีความเหมาะสมมาก 

4.3.1.3 การวเิคราะห์ผลตอบสัดส่วนแรงตดั Fx/Fz 
การวิเคราะห์ผลการทดลองของสดัส่วนแรงตดั ด้วย ANOVA จะต้องวิเคราะห์

ความเหมาะสมของข้อมลูก่อน ซึ่งแบ่งออกได้เป็น 3 กรณี คือ 
1) การทดสอบการกระจายแบบปกติ 
2) การทดสอบความเป็นอิสระของข้อมลู 
3) การทดสอบความสม ่าเสมอของความแปรปรวนของสดัสว่นแรงตดั 

4.3.1.3.1 การทดสอบการกระจายแบบปกต ิ
การตรวจสอบการแจกแจงของข้อมลูว่าเป็นการแจกแจงแบบปกติ  (Normal 

Distribution) หรือไม่ โดยการใช้ค่าส่วนตกค้าง (Residual) ท่ีถกูเรียงล าดบัจากน้อยไปหามาก 
กบัค่าความน่าจะเป็นสะสม Pk = (k-1/2)/n น ามาสร้าง Normal Probability Plot ของค่าส่วน
ตกค้างกบัความน่าจะเป็นสะสม โดยที่ค่าความน่าจะเป็นสะสมอยู่บนแกนตัง้ ส่วนแกนนอนจะ
เป็นค่าส่วนตกค้าง การทดสอบการกระจายแบบปกติของสดัส่วนแรงตดัแสดงได้ดงัรูปท่ี 4.9 จาก
การพิจารณาค่าส่วนตกค้างกบัค่าความน่าจะเป็นสะสม พบว่าค่าส่วนตกค้างมีแนวโน้มท่ีจะเป็น
เส้นตรงดี ดงันัน้จึงสรุปได้ว่าข้อมลูมีการแจกแจงปกติ 
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จากรูปที่ 4.9 กราฟที่ได้จากการพล็อตข้อมลูสดัส่วนแรงตดั มีลกัษณะ
ค่อนข้างท่ีจะเป็นเส้นตรง และค่า P-Value มากกว่า 0.05 ที่ระดบัความเชื่อมัน่ 95% แสดงว่า 
ข้อมลูมีการกระจายแบบปกติ และเป็นข้อมลูท่ีเช่ือถือได้ 
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รูปท่ี 4.9 Normal Probability Plot ของข้อมลูสดัสว่นแรงตดั 

4.3.1.3.2 การทดสอบความเป็นอสิระของข้อมูล 
เป็นการตรวจสอบข้อมลูว่ามีความเป็นอิสระซึ่งกนัหรือไม่ เป็นการทดลอง

ถึงความสมัพนัธ์ของค่าส่วนตกค้าง (Residual) โดยการใช้ค่าส่วนตกค้าง และล าดบัเวลาของ
การเก็บข้อมลูมาสร้างแผนภมูิ ซึ่งค่าส่วนตกค้างอยู่บนแกนตัง้และล าดบัเวลาของการเก็บข้อมลู
อยู่บนแกนนอน การทดสอบความเป็นอิสระของข้อมลูสดัส่วนแรงตดัแสดงดงัรูปท่ี 4.10 จากการ
พิจารณาค่าส่วนตกค้างกับล าดบัเวลาของการเก็บข้อมลูนี ้ไม่พบว่าค่าส่วนตกค้างมีแนวโน้มท่ีจะ
เพิ่มขึน้หรือลดลงหรือมีการเปลี่ยนแปลงเป็นวฎัจกัร ดงันัน้จึงสรุปได้ว่าข้อมลูมีความเป็นอิสระ
เพียงพอท่ีจะท าการวิเคราะห์ต่อไป 
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รูปท่ี 4.10 การทดสอบความเป็นอิสระของข้อมลูสดัสว่นแรงตดั 
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จากรูปท่ี 4.10 จะเห็นว่า กราฟของ Residual ไม่มีรูปแบบแน่นอนหรือมี
การกระจดักระจาย แสดงว่าข้อมลูเป็นอิสระต่อกนั 

4.3.1.3.3 การทดสอบความสม ่าเสมอของความแปรปรวนของความ
เรียบผิวเฉล่ีย 

เป็นการทดสอบความสม ่าเสมอของการกระจายของข้อมลู โดยการใช้
ข้อมลูส่วนตกค้าง (Residual) และค่าท่ีถกูฟิต (Fitted Value) ในท่ีนีค้ือ สดัส่วนแรงตดั Fx/Fz ท่ี
ถกูท านาย (Predicted Response) มาสร้างแผนภมูิ ซึ่งค่าส่วนตกค้างอยู่บนแกนตัง้และค่าท่ีถกู
ฟิตอยู่บนแกนนอน การทดสอบความเป็นอิสระของสดัส่วนแรงตดัแสดงดงัรูปที่ 4.11 จากการ
พิจารณาค่าส่วนตกค้างกบัค่าท่ีถกูฟิตนีไ้ม่พบว่าค่าส่วนตกค้างมีรูปแบบหรือโครงสร้างใดๆ และ
มีการกระจายตวัอย่างสม ่าเสมอ และไม่มีความสมัพนัธ์กบัเวลาท่ีคงอยู่ท่ีถกูท านาย ดงันัน้จึงสรุป
ได้ว่าข้อมลูมีความแปรปรวนคงตวัเพียงพอท่ีจะท าการวิเคราะห์ต่อไป  
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รูปท่ี 4.11 กราฟทดสอบความสม ่าเสมอของความแปรปรวนของสดัสว่นแรงตดั 

จากรูปท่ี 4.11 จากการพิจารณาค่า Residual และ Fit value พบว่า กราฟ
ไม่มีลกัษณะของการลู่เข้าหรือลู่ออก และไม่มีรูปแบบปรากฏให้เห็น แสดงว่าข้อมลูมีความ
สม ่าเสมอของการกระจายตวัของข้อมลู 

4.3.1.3.4 ผลการวิเคราะห์ข้อมูลของสัดส่วนแรงตดั Fx/Fz 
โดยการพิจารณาจากการประมาณค่าสมัประสิทธ์ิการถดถอยของสดัส่วน

แรงตดั ซึ่งใช้โปรแกรม Minitab ช่วยในการวิเคราะห์ความแปรปรวน ผลลพัธ์จากโปรแกรมช่วย
ในการวิเคราะห์ แสดงดงัตารางท่ี 4.7 
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ตารางท่ี 4.7ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนของสดัสว่นแรงตดั 
Analysis of Variance for Fx/Fz 

 

Source          DF   Seq SS    Adj SS    Adj MS     F      P 

Regression       9  0.173861  0.173861  0.019318   7.24  0.021 

  Linear         3  0.132815  0.132815  0.044272  16.59  0.005 

  Square         3  0.026311  0.026311  0.008770   3.29  0.116 

  Interaction    3  0.014735  0.014735  0.004912   1.84  0.257 

Residual Error   5  0.013341  0.013341  0.002668 

  Lack-of-Fit    3  0.011880  0.011880  0.003960   5.42  0.160 

  Pure Error     2  0.001462  0.001462  0.000731 

Total           14  0.187203 

 

S = 0.0516556  PRESS = 0.193364 
R-Sq = 92.87%  R-Sq(adj) = 80.05% 

จากตารางการวิเคราะห์ความแปรปรวนพบว่าสมการถดถอย (Regression 
model) ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95 % สามารถใช้ได้ กล่าวคือมีค่า P-value น้อยกว่า 0.05 และค่า
การขาดความเหมาะสมของสมการ (Lack of fit) ซึ่งเป็นค่าท่ีบ่งบอกถึงการขาดความเหมาะสม
ของสมการมีค่า P-value มากกว่า 0.05 หมายถึงสมการมีความเหมาะสม และค่าสมัประสิทธ์ิ
การตดัสินใจ (R-Sq) ซึ่งเป็นค่าท่ีใช้ในการอธิบายความสามารถของสมการถดถอย หรือตวัแปร
อิสระในสมการถดถอยว่าสามารถอธิบายการเปลี่ยนแปลงของค่าของผลตอบหรือตวัแปรตามได้
ในสดัส่วนใด ซึ่งมีค่า R-Sq = 92.87% แสดงว่าสมการมีความเหมาะสมมาก 

4.3.2 การตดัแบบแห้ง 
4.3.2.1 การวเิคราะห์ผลตอบความเรียบผิวชิน้งานเฉล่ีย Ra 
การวิเคราะห์ผลการทดลองของความเรียบผิวเฉลี่ย ด้วย ANOVA จะต้อง

วิเคราะห์ความเหมาะสมของข้อมลูก่อน ซึ่งแบ่งออกได้เป็น 3 กรณี คือ 
1) การทดสอบการกระจายแบบปกติ 
2) การทดสอบความเป็นอิสระของข้อมลู 
3) การทดสอบความสม ่าเสมอของความแปรปรวนของความหยาบผิวเฉล่ีย 

4.3.2.1.1 การทดสอบการกระจายแบบปกต ิ
การตรวจสอบการแจกแจงของข้อมลูว่าเป็นการแจกแจงแบบปกติ  (Normal 

Distribution) หรือไม่ โดยการใช้ค่าส่วนตกค้าง (Residual) ท่ีถกูเรียงล าดบัจากน้อยไปหามาก 
กบัค่าความน่าจะเป็นสะสม Pk = (k-1/2)/n น ามาสร้าง Normal Probability Plot ของค่าส่วน
ตกค้างกบัความน่าจะเป็นสะสม โดยที่ค่าความน่าจะเป็นสะสมอยู่บนแกนตัง้ ส่วนแกนนอนจะ
เป็นค่าส่วนตกค้าง การทดสอบการกระจายแบบปกติของความหยาบผิวเฉลี่ยแสดงได้ดงัรูปท่ี  
4.12 จากการพิจารณาค่าส่วนตกค้างกบัค่าความน่าจะเป็นสะสม พบว่าค่าส่วนตกค้างมี
แนวโน้มท่ีจะเป็นเส้นตรงดี ดงันัน้จึงสรุปได้ว่าข้อมลูมีการแจกแจงปกติ 
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จากรูปที่ 4.12 กราฟที่ได้จากการพล็อตข้อมลูความเรียบผิวเฉลี ่ย มี
ลกัษณะค่อนข้างท่ีจะเป็นเส้นตรง และค่า P-Value มากกว่า 0.05แสดงว่า ข้อมลูมีการกระจาย
แบบปกติ และเป็นข้อมลูท่ีเช่ือถือได้ 
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รูปท่ี 4.12 Normal Probability Plot ของข้อมลูความเรียบผิวเฉล่ีย 

4.3.2.1.2 การทดสอบความเป็นอสิระของข้อมูล 
เป็นการตรวจสอบข้อมลูว่ามีความเป็นอิสระซึ่งกนัหรือไม่ เป็นการทดลอง

ถึงความสมัพนัธ์ของค่าส่วนตกค้าง (Residual) โดยการใช้ค่าส่วนตกค้าง และล าดบัเวลาของ
การเก็บข้อมลูมาสร้างแผนภมูิ ซึ่งค่าส่วนตกค้างอยู่บนแกนตัง้และล าดบัเวลาของการเก็บข้อมลู
อยู่บนแกนนอน การทดสอบความเป็นอิสระของข้อมลูแสดงดงัรูปที่ 4.13 จากการพิจารณาค่า
ส่วนตกค้างกับล าดบัเวลาของการเก็บข้อมลูนี ้ไม่พบว่าค่าส่วนตกค้างมีแนวโน้มท่ีจะเพิ่มขึน้หรือ
ลดลงหรือมีการเปลี่ยนแปลงเป็นวฎัจกัร ดงันัน้จึงสรุปได้ว่าข้อมลูมีความเป็นอิสระเพียงพอที่จะ
ท าการวิเคราะห์ต่อไป 
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รูปท่ี 4.13 การทดสอบความเป็นอิสระของข้อมลูความเรียบผิวเฉล่ีย 
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จากรูปท่ี 4.13 จะเห็นว่า กราฟของ Residual ไม่มีรูปแบบแน่นอนหรือมี
การกระจดักระจาย แสดงว่าข้อมลูเป็นอิสระต่อกนั 

4.3.1.1.3 การทดสอบความสม ่าเสมอของความแปรปรวนของความ
เรียบผิวเฉล่ีย 

เป็นการทดสอบความสม ่าเสมอของการกระจายของข้อมลู โดยการใช้
ข้อมลูส่วนตกค้าง (Residual) และค่าท่ีถกูฟิต (Fitted Value) ในท่ีนีคื้อค่าความหยาบผิว (Ra) ท่ี
ถกูท านาย (Predicted Response) มาสร้างแผนภมูิ ซึ่งค่าส่วนตกค้างอยู่บนแกนตัง้และค่าท่ีถกู
ฟิตอยู่บนแกนนอน การทดสอบความเป็นอิสระของความเรียบผิวเฉลี่ยแสดงดงัรูปท่ี 4.14 จาก
การพิจารณาค่าส่วนตกค้างกบัค่าที่ถกูฟิตนีไ้ม่พบว่าค่าส่วนตกค้างมีรูปแบบหรือโครงสร้างใดๆ 
และมีการกระจายตวัอย่างสม ่าเสมอ และไม่มีความสมัพนัธ์กบัเวลาท่ีคงอยู่ท่ีถกูท านาย ดงันัน้จึง
สรุปได้ว่าข้อมลูมีความแปรปรวนคงตวัเพียงพอท่ีจะท าการวิเคราะห์ต่อไป  
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รูปท่ี 4.14 กราฟทดสอบความสม ่าเสมอของความแปรปรวนของความเรียบผิวเฉลี่ย 

จากรูปท่ี 4.14 จากการพิจารณาค่า Residual และ Fit value พบว่า กราฟ
ไม่มีลกัษณะของการลู่เข้าหรือลู่ออก และไม่มีรูปแบบปรากฏให้เห็น แสดงว่าข้อมลูมีความ
สม ่าเสมอของการกระจายตวัของข้อมลู 

4.3.1.1.4 ผลการวิเคราะห์ข้อมูลของความเรียบผิวเฉล่ีย Ra 
โดยการพิจารณาจากการประมาณค่าสมัประสิทธิ์การถดถอยของความ

เรียบผิวเฉล่ีย ซึ่งใช้โปรแกรม Minitab ช่วยในการวิเคราะห์ความแปรปรวน ผลลพัธ์จากโปรแกรม
ช่วยในการวิเคราะห์ แสดงดงัตารางท่ี 4.8 
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ตารางท่ี 4.8 ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนของความเรียบผิวเฉล่ีย 
Analysis of Variance for Ra 

 

Source          DF   Seq SS   Adj SS  Adj MS    F      P 

Regression       9  12.8210  12.8210  1.4246   9.33  0.012 

  Linear         3  10.8861  10.8861  3.6287  23.78  0.002 

  Square         3   0.5370   0.5370  0.1790   1.17  0.407 

  Interaction    3   1.3979   1.3979  0.4660   3.05  0.130 

Residual Error   5   0.7630   0.7630  0.1526 

  Lack-of-Fit    3   0.4437   0.4437  0.1479   0.93  0.557 

  Pure Error     2   0.3194   0.3194  0.1597 

Total           14  13.5840 

 

S = 0.390651   PRESS = 7.81708 

R-Sq = 94.38%  R-Sq(adj) = 84.27% 

จากตารางการวิเคราะห์ความแปรปรวนพบว่าสมการถดถอย (Regression 
model) ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95 % สามารถใช้ได้ กล่าวคือมีค่า P-value น้อยกว่า 0.05 และค่า
การขาดความเหมาะสมของสมการ (Lack of fit) ซึ่งเป็นค่าท่ีบ่งบอกถึงการขาดความเหมาะสม
ของสมการมีค่า P-value มากกว่า 0.05 หมายถึงสมการมีความเหมาะสม และค่าสมัประสิทธ์ิ
การตดัสินใจ (R-Sq) ซึ่งเป็นค่าท่ีใช้ในการอธิบายความสามารถของสมการถดถอย หรือตวัแปร
อิสระในสมการถดถอยว่าสามารถอธิบายการเปลี่ยนแปลงของค่าของผลตอบหรือตวัแปรตามได้
ในสดัส่วนใด ซึ่งมีค่า R-Sq = 94.38% แสดงว่าสมการมีความเหมาะสมมาก 

4.3.2.2 การวเิคราะห์ผลตอบความสึกหรอของมีดกัด Vb 
การวิเคราะห์ผลการทดลองของความเรียบผิวเฉลี่ย ด้วย ANOVA จะต้อง

วิเคราะห์ความเหมาะสมของข้อมลูก่อน ซึ่งแบ่งออกได้เป็น 3 กรณี คือ 
1) การทดสอบการกระจายแบบปกติ 
2) การทดสอบความเป็นอิสระของข้อมลู 
3) การทดสอบความสม ่าเสมอของความแปรปรวนของความสกึหรอมีดกดั 

4.3.2.2.1 การทดสอบการกระจายแบบปกต ิ
การตรวจสอบการแจกแจงของข้อมลูว่าเป็นการแจกแจงแบบปกติ  (Normal 

Distribution) หรือไม่ โดยการใช้ค่าส่วนตกค้าง (Residual) ท่ีถกูเรียงล าดบัจากน้อยไปหามาก 
กบัค่าความน่าจะเป็นสะสม Pk = (k-1/2)/n น ามาสร้าง Normal Probability Plot ของค่าส่วน
ตกค้างกบัความน่าจะเป็นสะสม โดยที่ค่าความน่าจะเป็นสะสมอยู่บนแกนตัง้ ส่วนแกนนอนจะ
เป็นค่าส่วนตกค้าง การทดสอบการกระจายแบบปกติของความความสึกหรอของมีดกดัแสดงได้
ดงัรูปท่ี 4.15 จากการพิจารณาค่าส่วนตกค้างกบัค่าความน่าจะเป็นสะสม พบว่าค่าส่วนตกค้างมี
แนวโน้มท่ีจะเป็นเส้นตรงดี ดงันัน้จึงสรุปได้ว่าข้อมลูมีการแจกแจงปกติ  
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จากรูปที่ 4.15 กราฟที่ได้จากการพล็อตข้อมลูความสึกหรอของมีดกดั มี
ลกัษณะค่อนข้างที่จะเป็นเส้นตรง และค่า P-Value มากกว่า 0.05 ที่ระดบัความเชื่อมัน่ 95% 
แสดงว่า ข้อมลูมีการกระจายแบบปกติ และเป็นข้อมลูท่ีเช่ือถือได้  
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รูปท่ี 4.15 Normal Probability Plot ของข้อมลูความสกึหรอของมีดกดั 

4.3.2.2.2 การทดสอบความเป็นอสิระของข้อมูล 
เป็นการตรวจสอบข้อมลูว่ามีความเป็นอิสระซึ่งกนัหรือไม่ เป็นการทดลอง

ถึงความสมัพนัธ์ของค่าส่วนตกค้าง (Residual) โดยการใช้ค่าส่วนตกค้าง และล าดบัเวลาของ
การเก็บข้อมลูมาสร้างแผนภมูิ ซึ่งค่าส่วนตกค้างอยู่บนแกนตัง้และล าดบัเวลาของการเก็บข้อมลู
อยู่บนแกนนอน การทดสอบความเป็นอิสระของข้อมลูความสึกหรอของมีดกดัแสดงดงัรูปท่ี 4.16 
จากการพิจารณาค่าส่วนตกค้างกับล าดบัเวลาของการเก็บข้อมลูนี ้ไม่พบว่าค่าส่วนตกค้างมี
แนวโน้มที่จะเพิ่มขึน้หรือลดลงหรือมีการเปลี่ยนแปลงเป็นวฎัจกัร ดงันัน้จึงสรุปได้ว่าข้อมลูมี
ความเป็นอิสระเพียงพอท่ีจะท าการวิเคราะห์ต่อไป 
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รูปท่ี 4.16 การทดสอบความเป็นอิสระของข้อมลูความสกึหรอของมีดกดั 



80 
 

จากรูปท่ี 4.16 จะเห็นว่า กราฟของ Residual ไม่มีรูปแบบแน่นอนหรือมี
การกระจดักระจาย แสดงว่าข้อมลูเป็นอิสระต่อกนั 

4.3.2.2.3 การทดสอบความสม ่าเสมอของความแปรปรวนของความ
สึกหรอของมีดกัด 

เป็นการทดสอบความสม ่าเสมอของการกระจายของข้อมลู โดยการใช้
ข้อมลูส่วนตกค้าง (Residual) และค่าท่ีถกูฟิต (Fitted Value) ในท่ีนีค้ือค่าความสึกหรอของมีด
กดั (Vb) ท่ีถกูท านาย (Predicted Response) มาสร้างแผนภมูิ ซึ่งค่าส่วนตกค้างอยู่บนแกนตัง้
และค่าท่ีถกูฟิตอยู่บนแกนนอน การทดสอบความเป็นอิสระของความสึกหรอของมีดกดัแสดงดงั
รูปท่ี 4.17 จากการพิจารณาค่าส่วนตกค้างกบัค่าท่ีถกูฟิตนีไ้ม่พบว่าค่าส่วนตกค้างมีรูปแบบหรือ
โครงสร้างใดๆ และมีการกระจายตวัอย่างสม ่าเสมอ และไม่มีความสมัพนัธ์กบัเวลาท่ีคงอยู่ท่ีถกู
ท านาย ดงันัน้จึงสรุปได้ว่าข้อมลูมีความแปรปรวนคงตวัเพียงพอท่ีจะท าการวิเคราะห์ต่อไป  
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รูปท่ี 4.17 กราฟทดสอบความสม ่าเสมอของความแปรปรวนของความสกึหรอของมีดกดั 

จากรูปท่ี 4.17 จากการพิจารณาค่า Residual และ Fit value พบว่า กราฟ
ไม่มีลกัษณะของการลู่เข้าหรือลู่ออก และไม่มีรูปแบบปรากฏให้เห็น แสดงว่าข้อมลูมีความ
สม ่าเสมอของการกระจายตวัของข้อมลู 

4.3.2.2.4 ผลการวิเคราะห์ข้อมูลของความสึกหรอของมีดกัด Vb 
โดยการพิจารณาจากการประมาณค่าสมัประสิทธ์ิการถดถอยของความสึก

หรอมีดกดั ซึ่งใช้โปรแกรม Minitab ช่วยในการวิเคราะห์ความแปรปรวน ผลลพัธ์จากโปรแกรม
ช่วยในการวิเคราะห์ แสดงดงัตารางท่ี 4.9 
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ตารางท่ี 4.9 ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนของความสกึหรอมีดกดั 
Analysis of Variance for Vb 

 

Source          DF   Seq SS    Adj SS    Adj MS     F      P 

Regression       9  0.007332  0.007332  0.000815  16.85  0.003 

  Linear         3  0.004375  0.004375  0.001458  30.17  0.001 

  Square         3  0.000332  0.000332  0.000111   2.29  0.196 

  Interaction    3  0.002625  0.002625  0.000875  18.10  0.004 

Residual Error   5  0.000242  0.000242  0.000048 

  Lack-of-Fit    3  0.000175  0.000175  0.000058   1.75  0.384 

  Pure Error     2  0.000067  0.000067  0.000033 

Total           14  0.007573 

 

S = 0.00695222  PRESS = 0.00295 

R-Sq = 96.81%   R-Sq(adj) = 91.07% 

จากตารางการวิเคราะห์ความแปรปรวนพบว่าสมการถดถอย (Regression 
model) ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95 % สามารถใช้ได้ กล่าวคือมีค่า P-value น้อยกว่า 0.05 และค่า
การขาดความเหมาะสมของสมการ (Lack of fit) ซึ่งเป็นค่าท่ีบ่งบอกถึงการขาดความเหมาะสม
ของสมการมีค่า P-value มากกว่า 0.05 หมายถึงสมการมีความเหมาะสม และค่าสมัประสิทธ์ิ
การตดัสินใจ (R-Sq) ซึ่งเป็นค่าท่ีใช้ในการอธิบายความสามารถของสมการถดถอย หรือตวัแปร
อิสระในสมการถดถอยว่าสามารถอธิบายการเปลี่ยนแปลงของค่าของผลตอบหรือตวัแปรตามได้
ในสดัส่วนใด ซึ่งมีค่า R-Sq = 96.81% แสดงว่าสมการมีความเหมาะสมมาก 

4.3.2.3 การวเิคราะห์ผลตอบสัดส่วนแรงตดั Fx/Fz 
การวิเคราะห์ผลการทดลองของสดัส่วนแรงตดั ด้วย ANOVA จะต้องวิเคราะห์

ความเหมาะสมของข้อมลูก่อน ซึ่งแบ่งออกได้เป็น 3 กรณี คือ 
1) การทดสอบการกระจายแบบปกติ 
2) การทดสอบความเป็นอิสระของข้อมลู 
3) การทดสอบความสม ่าเสมอของความแปรปรวนของสดัสว่นแรงตดั 

4.3.2.3.1 การทดสอบการกระจายแบบปกต ิ
การตรวจสอบการแจกแจงของข้อมลูว่าเป็นการแจกแจงแบบปกติ  (Normal 

Distribution) หรือไม่ โดยการใช้ค่าส่วนตกค้าง (Residual) ท่ีถกูเรียงล าดบัจากน้อยไปหามาก 
กบัค่าความน่าจะเป็นสะสม Pk = (k-1/2)/n น ามาสร้าง Normal Probability Plot ของค่าส่วน
ตกค้างกบัความน่าจะเป็นสะสม โดยที่ค่าความน่าจะเป็นสะสมอยู่บนแกนตัง้ ส่วนแกนนอนจะ
เป็นค่าส่วนตกค้าง การทดสอบการกระจายแบบปกติของสดัส่วนแรงตดัแสดงได้ดงัรูปที่ 4.18 
จากการพิจารณาค่าส่วนตกค้างกบัค่าความน่าจะเป็นสะสม พบว่าค่าส่วนตกค้างมีแนวโน้มท่ี
ค่อนข้างจะเป็นเส้นตรง ดงันัน้จึงพอจะสรุปได้ว่าข้อมลูมีการแจกแจงปกติ 
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จากรูปที่ 4.18 กราฟที่ได้จากการพล็อตข้อมลูสดัส่วนแรงตดั มีลกัษณะ
ค่อนข้างท่ีจะเป็นเส้นตรง และค่า P-Value มากกว่า 0.05 ที่ระดบัความเชื่อมัน่ 95% แสดงว่า 
ข้อมลูค่อนข้างจะมีการกระจายแบบปกติ และเป็นข้อมลูท่ีเช่ือถือได้ 
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รูปท่ี 4.18 Normal Probability Plot ของข้อมลูสดัสว่นแรงตดั 

4.3.2.3.2 การทดสอบความเป็นอสิระของข้อมูล 
เป็นการตรวจสอบข้อมลูว่ามีความเป็นอิสระซึ่งกนัหรือไม่ เป็นการทดลอง

ถึงความสมัพนัธ์ของค่าส่วนตกค้าง (Residual) โดยการใช้ค่าส่วนตกค้าง และล าดบัเวลาของ
การเก็บข้อมลูมาสร้างแผนภมูิ ซึ่งค่าส่วนตกค้างอยู่บนแกนตัง้และล าดบัเวลาของการเก็บข้อมลู
อยู่บนแกนนอน การทดสอบความเป็นอิสระของข้อมลูสดัส่วนแรงตดัแสดงดงัรูปท่ี 4.19 จากการ
พิจารณาค่าส่วนตกค้างกับล าดบัเวลาของการเก็บข้อมลูนี ้ไม่พบว่าค่าส่วนตกค้างมีแนวโน้มท่ีจะ
เพิ่มขึน้หรือลดลงหรือมีการเปลี่ยนแปลงเป็นวฎัจกัร ดงันัน้จึงสรุปได้ว่าข้อมลูมีความเป็นอิสระ
เพียงพอท่ีจะท าการวิเคราะห์ต่อไป 
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รูปท่ี 4.19 การทดสอบความเป็นอิสระของข้อมลูสดัสว่นแรงตดั 
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จากรูปท่ี 4.19 จะเห็นว่า กราฟของ Residual ไม่มีรูปแบบแน่นอนหรือมี
การกระจดักระจาย แสดงว่าข้อมลูเป็นอิสระต่อกนั 

4.3.2.3.3 การทดสอบความสม ่าเสมอของความแปรปรวนของสัดส่วน
แรงตัด 

เป็นการทดสอบความสม ่าเสมอของการกระจายของข้อมลู โดยการใช้
ข้อมลูส่วนตกค้าง (Residual) และค่าท่ีถกูฟิต (Fitted Value) ในท่ีนีค้ือ สดัส่วนแรงตดั Fx/Fz ท่ี
ถกูท านาย (Predicted Response) มาสร้างแผนภมูิ ซึ่งค่าส่วนตกค้างอยู่บนแกนตัง้และค่าท่ีถกู
ฟิตอยู่บนแกนนอน การทดสอบความเป็นอิสระของสดัส่วนแรงตดัแสดงดงัรูปที่ 4.20 จากการ
พิจารณาค่าส่วนตกค้างกบัค่าท่ีถกูฟิตนีไ้ม่พบว่าค่าส่วนตกค้างมีรูปแบบหรือโครงสร้างใดๆ และ
ค่อนข้างจะมีการกระจายตวัอย่างสม ่าเสมอ และไม่มีความสมัพนัธ์กบัเวลาที่คงอยู่ท่ีถกูท านาย 
ดงันัน้จึงสรุปได้ว่าข้อมลูมีความแปรปรวนคงตวัเพียงพอท่ีจะท าการวิเคราะห์ต่อไป  
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รูปท่ี 4.20 กราฟทดสอบความสม ่าเสมอของความแปรปรวนของสดัสว่นแรงตดั 

จากรูปท่ี 4.20 จากการพิจารณาค่า Residual และ Fit value พบว่า กราฟ
ไม่มีลกัษณะของการลู่เข้าหรือลู่ออก และไม่มีรูปแบบปรากฏให้เห็น แสดงว่าข้อมลูค่อนข้างจะมี
ความสม ่าเสมอของการกระจายตวัของข้อมลู 

4.3.2.3.4 ผลการวิเคราะห์ข้อมูลของสัดส่วนแรงตดั Fx/Fz 
โดยการพิจารณาจากการประมาณค่าสมัประสิทธิ์การถดถอยของสดัส่วน

แรงตดั ซึ่งใช้โปรแกรม Minitab ช่วยในการวิเคราะห์ความแปรปรวน ผลลพัธ์จากโปรแกรมช่วย
ในการวิเคราะห์ แสดงดงัตารางท่ี 4.10 
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ตารางท่ี 4.10 ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนของสดัสว่นแรงตดั 
Analysis of Variance for Fx/Fz 

 

Source          DF   Seq SS    Adj SS    Adj MS     F      P 

Regression       9  0.175378  0.175378  0.019486  12.72  0.006 

  Linear         3  0.155733  0.155733  0.051911  33.89  0.001 

  Square         3  0.006850  0.006850  0.002283   1.49  0.324 

  Interaction    3  0.012795  0.012795  0.004265   2.78  0.149 

Residual Error   5  0.007658  0.007658  0.001532 

  Lack-of-Fit    3  0.000979  0.000979  0.000326   0.10  0.954 

  Pure Error     2  0.006679  0.006679  0.003340 

Total           14  0.183036 

 

S = 0.0391350  PRESS = 0.0306862 
R-Sq = 95.82%  R-Sq(adj) = 88.29% 

จากตารางการวิเคราะห์ความแปรปรวนพบว่าสมการถดถอย (Regression 
model) ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95 % สามารถใช้ได้ กล่าวคือมีค่า P-value น้อยกว่า 0.05 และค่า
การขาดความเหมาะสมของสมการ (Lack of fit) ซึ่งเป็นค่าท่ีบ่งบอกถึงการขาดความเหมาะสม
ของสมการมีค่า P-value มากกว่า 0.05 หมายถึงสมการมีความเหมาะสม และค่าสมัประสิทธ์ิ
การตดัสินใจ (R-Sq) ซึ่งเป็นค่าท่ีใช้ในการอธิบายความสามารถของสมการถดถอย หรือตวัแปร
อิสระในสมการถดถอยว่าสามารถอธิบายการเปลี่ยนแปลงของค่าของผลตอบหรือตวัแปรตามได้
ในสดัส่วนใด ซึ่งมีค่า R-Sq = 95.82% แสดงว่าสมการมีความเหมาะสมมาก 

4.3.3 การตดัแบบการใช้สเปรย์สารหล่อเยน็ 
4.3.3.1 การวเิคราะห์ผลตอบความเรียบผิวชิน้งานเฉล่ีย Ra 
การวิเคราะห์ผลการทดลองของความเรียบผิวเฉลี่ย ด้วย ANOVA จะต้อง

วิเคราะห์ความเหมาะสมของข้อมลูก่อน ซึ่งแบ่งออกได้เป็น 3 กรณี คือ 
1) การทดสอบการกระจายแบบปกติ 
2) การทดสอบความเป็นอิสระของข้อมลู 
3) การทดสอบความสม ่าเสมอของความแปรปรวนของความหยาบผิวเฉล่ีย 

4.3.3.1.1 การทดสอบการกระจายแบบปกต ิ
การตรวจสอบการแจกแจงของข้อมลูว่าเป็นการแจกแจงแบบปกติ  (Normal 

Distribution) หรือไม่ โดยการใช้ค่าส่วนตกค้าง (Residual) ท่ีถกูเรียงล าดบัจากน้อยไปหามาก 
กบัค่าความน่าจะเป็นสะสม Pk = (k-1/2)/n น ามาสร้าง Normal Probability Plot ของค่าส่วน
ตกค้างกบัความน่าจะเป็นสะสม โดยที่ค่าความน่าจะเป็นสะสมอยู่บนแกนตัง้ ส่วนแกนนอนจะ
เป็นค่าส่วนตกค้าง การทดสอบการกระจายแบบปกติของความหยาบผิวเฉลี่ยแสดงได้ดงัรูปท่ี  
4.21 จากการพิจารณาค่าส่วนตกค้างกบัค่าความน่าจะเป็นสะสม พบว่าค่าส่วนตกค้างมี
แนวโน้มท่ีจะเป็นเส้นตรงดี ดงันัน้จึงสรุปได้ว่าข้อมลูมีการแจกแจงปกติ  
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จากรูปที่ 4.21 กราฟที่ได้จากการพล็อตข้อมลูความเรียบผิวเฉลี ่ย มี
ลกัษณะค่อนข้างที่จะเป็นเส้นตรง และค่า P-Value มากกว่า 0.05 ที่ระดบัความเชื่อมัน่ 95% 
แสดงว่า ข้อมลูมีการกระจายแบบปกติ และเป็นข้อมลูท่ีเช่ือถือได้  
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รูปท่ี 4.21 Normal Probability Plot ของข้อมลูความเรียบผิวเฉล่ีย 

4.3.3.1.2 การทดสอบความเป็นอสิระของข้อมูล 
เป็นการตรวจสอบข้อมลูว่ามีความเป็นอิสระซึ่งกนัหรือไม่ เป็นการทดลอง

ถึงความสมัพนัธ์ของค่าส่วนตกค้าง (Residual) โดยการใช้ค่าส่วนตกค้าง และล าดบัเวลาของ
การเก็บข้อมลูมาสร้างแผนภมูิ ซึ่งค่าส่วนตกค้างอยู่บนแกนตัง้และล าดบัเวลาของการเก็บข้อมลู
อยู่บนแกนนอน การทดสอบความเป็นอิสระของข้อมลูแสดงดงัรูปที่ 4.22 จากการพิจารณาค่า
ส่วนตกค้างกับล าดบัเวลาของการเก็บข้อมลูนี ้ไม่พบว่าค่าส่วนตกค้างมีแนวโน้มท่ีจะเพิ่มขึน้หรือ
ลดลงหรือมีการเปลี่ยนแปลงเป็นวฎัจกัร ดงันัน้จึงสรุปได้ว่าข้อมลูมีความเป็นอิสระเพียงพอที่จะ
ท าการวิเคราะห์ต่อไป 
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รูปท่ี 4.22 การทดสอบความเป็นอิสระของข้อมลูความเรียบผิวเฉล่ีย 
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จากรูปท่ี 4.22 จะเห็นว่า กราฟของ Residual ไม่มีรูปแบบแน่นอนหรือมี
การกระจดักระจาย แสดงว่าข้อมลูเป็นอิสระต่อกนั 

4.3.3.1.3 การทดสอบความสม ่าเสมอของความแปรปรวนของความ
เรียบผิวเฉล่ีย 

เป็นการทดสอบความสม ่าเสมอของการกระจายของข้อมลู โดยการใช้
ข้อมลูส่วนตกค้าง (Residual) และค่าท่ีถกูฟิต (Fitted Value) ในท่ีนีคื้อค่าความหยาบผิว (Ra) ท่ี
ถกูท านาย (Predicted Response) มาสร้างแผนภมูิ ซึ่งค่าส่วนตกค้างอยู่บนแกนตัง้และค่าท่ีถกู
ฟิตอยู่บนแกนนอน การทดสอบความเป็นอิสระของความเรียบผิวเฉลี่ยแสดงดงัรูปท่ี 4.23 จาก
การพิจารณาค่าส่วนตกค้างกบัค่าที่ถกูฟิตนีไ้ม่พบว่าค่าส่วนตกค้างมีรูปแบบหรือโครงสร้างใดๆ 
และมีการกระจายตวัอย่างสม ่าเสมอ และไม่มีความสมัพนัธ์กบัเวลาท่ีคงอยู่ท่ีถกูท านาย ดงันัน้จึง
สรุปได้ว่าข้อมลูมีความแปรปรวนคงตวัเพียงพอท่ีจะท าการวิเคราะห์ต่อไป 
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รูปท่ี 4.23 กราฟทดสอบความสม ่าเสมอของความแปรปรวนของความเรียบผิวเฉลี่ย 

จากรูปท่ี 4.23 จากการพิจารณาค่า Residual และ Fit value พบว่า กราฟ
ไม่มีลกัษณะของการลู่เข้าหรือลู่ออก และไม่มีรูปแบบปรากฏให้เห็น แสดงว่าข้อมลูมีความ
สม ่าเสมอของการกระจายตวัของข้อมลู 

4.3.3.1.4 ผลการวิเคราะห์ข้อมูลของความเรียบผิวเฉล่ีย Ra 
โดยการพิจารณาจากการประมาณค่าสมัประสิทธิ์การถดถอยของความ

เรียบผิวเฉล่ีย ซึ่งใช้โปรแกรม Minitab ช่วยในการวิเคราะห์ความแปรปรวน ผลลพัธ์จากโปรแกรม
ช่วยในการวิเคราะห์ แสดงดงัตารางท่ี 4.11 
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ตารางท่ี 4.11 ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนของความเรียบผิวเฉล่ีย 
Analysis of Variance for Ra 

 

Source          DF   Seq SS   Adj SS    Adj MS   F      P 

Regression       9  0.46744  0.46744  0.051938  5.59  0.036 

  Linear         3  0.17219  0.17219  0.057396  6.18  0.039 

  Square         3  0.27510  0.27510  0.091701  9.87  0.015 

  Interaction    3  0.02015  0.02015  0.006716  0.72  0.580 

Residual Error   5  0.04646  0.04646  0.009293 

  Lack-of-Fit    3  0.02956  0.02956  0.009853  1.17  0.493 

  Pure Error     2  0.01690  0.01690  0.008452 

Total           14  0.51390 

 

S = 0.0963996  PRESS = 0.510997 

R-Sq = 90.96%  R-Sq(adj) = 74.68% 

จากตารางการวิเคราะห์ความแปรปรวนพบว่าสมการถดถอย (Regression 
model) ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95 % สามารถใช้ได้ กล่าวคือมีค่า P-value น้อยกว่า 0.05 และค่า
การขาดความเหมาะสมของสมการ (Lack of fit) ซึ่งเป็นค่าท่ีบ่งบอกถึงการขาดความเหมาะสม
ของสมการมีค่า P-value มากกว่า 0.05 หมายถึงสมการมีความเหมาะสม และค่าสมัประสิทธ์ิ
การตดัสินใจ (R-Sq) ซึ่งเป็นค่าท่ีใช้ในการอธิบายความสามารถของสมการถดถอย หรือตวัแปร
อิสระในสมการถดถอยว่าสามารถอธิบายการเปลี่ยนแปลงของค่าของผลตอบหรือตวัแปรตามได้
ในสดัส่วนใด ซึ่งมีค่า R-Sq = 90.96% แสดงว่าสมการมีความเหมาะสมมาก 

4.3.3.2 การวเิคราะห์ผลตอบความสึกหรอของมีดกัด Vb 
การวิเคราะห์ผลการทดลองของความเรียบผิวเฉลี่ย ด้วย ANOVA จะต้อง

วิเคราะห์ความเหมาะสมของข้อมลูก่อน ซึ่งแบ่งออกได้เป็น 3 กรณี คือ 
1) การทดสอบการกระจายแบบปกติ 
2) การทดสอบความเป็นอิสระของข้อมลู 
3) การทดสอบความสม ่าเสมอของความแปรปรวนของความสกึหรอมีดกดั 

4.3.3.2.1 การทดสอบการกระจายแบบปกต ิ
การตรวจสอบการแจกแจงของข้อมลูว่าเป็นการแจกแจงแบบปกติ  (Normal 

Distribution) หรือไม่ โดยการใช้ค่าส่วนตกค้าง (Residual) ท่ีถกูเรียงล าดบัจากน้อยไปหามาก 
กบัค่าความน่าจะเป็นสะสม Pk = (k-1/2)/n น ามาสร้าง Normal Probability Plot ของค่าส่วน
ตกค้างกบัความน่าจะเป็นสะสม โดยที่ค่าความน่าจะเป็นสะสมอยู่บนแกนตัง้ ส่วนแกนนอนจะ
เป็นค่าส่วนตกค้าง การทดสอบการกระจายแบบปกติของความความสึกหรอของมีดกดัแสดงได้
ดงัรูปท่ี 4.24 จากการพิจารณาค่าส่วนตกค้างกบัค่าความน่าจะเป็นสะสม พบว่าค่าส่วนตกค้างมี
แนวโน้มท่ีจะเป็นเส้นตรงดี ดงันัน้จึงสรุปได้ว่าข้อมลูมีการแจกแจงปกติ  
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จากรูปที่ 4.24 กราฟที่ได้จากการพล็อตข้อมลูความสึกหรอของมีดกดั มี
ลกัษณะค่อนข้างที่จะเป็นเส้นตรง และค่า P-Value มากกว่า 0.05 ที่ระดบัความเชื่อมัน่ 95% 
แสดงว่า ข้อมลูมีการกระจายแบบปกติ และเป็นข้อมลูท่ีเช่ือถือได้ 
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รูปท่ี 4.24 Normal Probability Plot ของข้อมลูความสกึหรอของมีดกดั 

4.3.3.2.2 การทดสอบความเป็นอสิระของข้อมูล 
เป็นการตรวจสอบข้อมลูว่ามีความเป็นอิสระซึ่งกนัหรือไม่ เป็นการทดลอง

ถึงความสมัพนัธ์ของค่าส่วนตกค้าง (Residual) โดยการใช้ค่าส่วนตกค้าง และล าดบัเวลาของ
การเก็บข้อมลูมาสร้างแผนภมูิ ซึ่งค่าส่วนตกค้างอยู่บนแกนตัง้และล าดบัเวลาของการเก็บข้อมลู
อยู่บนแกนนอน การทดสอบความเป็นอิสระของข้อมลูความสึกหรอของมีดกดัแสดงดงัรูปท่ี 4.25 
จากการพิจารณาค่าส่วนตกค้างกับล าดบัเวลาของการเก็บข้อมลูนี ้ไม่พบว่าค่าส่วนตกค้างมี
แนวโน้มที่จะเพิ่มขึน้หรือลดลงหรือมีการเปลี่ยนแปลงเป็นวฎัจกัร ดงันัน้จึงสรุปได้ว่าข้อมลูมี
ความเป็นอิสระเพียงพอท่ีจะท าการวิเคราะห์ต่อไป 
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รูปท่ี 4.25 การทดสอบความเป็นอิสระของข้อมลูความสกึหรอของมีดกดั 
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จากรูปท่ี 4.25 จะเห็นว่า กราฟของ Residual ไม่มีรูปแบบแน่นอนหรือมี
การกระจดักระจาย แสดงว่าข้อมลูเป็นอิสระต่อกนั 

4.3.3.2.3 การทดสอบความสม ่าเสมอของความแปรปรวนของความ
สึกหรอของมีดกัด 

เป็นการทดสอบความสม ่าเสมอของการกระจายของข้อมลู โดยการใช้
ข้อมลูส่วนตกค้าง (Residual) และค่าท่ีถกูฟิต (Fitted Value) ในท่ีนีค้ือค่าความสึกหรอของมีด
กดั (Vb) ท่ีถกูท านาย (Predicted Response) มาสร้างแผนภมูิ ซึ่งค่าส่วนตกค้างอยู่บนแกนตัง้
และค่าท่ีถกูฟิตอยู่บนแกนนอน การทดสอบความเป็นอิสระของความสึกหรอของมีดกดัแสดงดงั
รูปท่ี 4.26 จากการพิจารณาค่าส่วนตกค้างกบัค่าท่ีถกูฟิตนีไ้ม่พบว่าค่าส่วนตกค้างมีรูปแบบหรือ
โครงสร้างใดๆ และมีการกระจายตวัอย่างสม ่าเสมอ และไม่มีความสมัพนัธ์กบัเวลาท่ีคงอยู่ท่ีถกู
ท านาย ดงันัน้จึงสรุปได้ว่าข้อมลูมีความแปรปรวนคงตวัเพียงพอท่ีจะท าการวิเคราะห์ต่อไป  
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รูปท่ี 4.26 กราฟทดสอบความสม ่าเสมอของความแปรปรวนของความสกึหรอของมีดกดั 

จากรูปท่ี 4.26 จากการพิจารณาค่า Residual และ Fit value พบว่า กราฟ
ไม่มีลกัษณะของการลู่เข้าหรือลู่ออก และไม่มีรูปแบบปรากฏให้เห็น แสดงว่าข้อมลูมีความ
สม ่าเสมอของการกระจายตวัของข้อมลู 

4.3.3.2.4 ผลการวิเคราะห์ข้อมูลของความสึกหรอของมีดกัด Vb 
โดยการพิจารณาจากการประมาณค่าสมัประสิทธ์ิการถดถอยของความสึก

หรอมีดกดั ซึ่งใช้โปรแกรม Minitab ช่วยในการวิเคราะห์ความแปรปรวน ผลลพัธ์จากโปรแกรม
ช่วยในการวิเคราะห์ แสดงดงัตารางท่ี 4.12 
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ตารางท่ี 4.12 ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนของความสกึหรอมีดกดั 
Analysis of Variance for Vb 

 

Source          DF   Seq SS    Adj SS    Adj MS      F     P 

Regression       9  0.003425  0.003425  0.000381   5.07  0.044 

  Linear         3  0.002325  0.002325  0.000775  10.33  0.014 

  Square         3  0.000650  0.000650  0.000217   2.89  0.142 

  Interaction    3  0.000450  0.000450  0.000150   2.00  0.233 

Residual Error   5  0.000375  0.000375  0.000075 

  Lack-of-Fit    3  0.000175  0.000175  0.000058   0.58  0.681 

  Pure Error     2  0.000200  0.000200  0.000100 

Total           14  0.003800 

 

S = 0.00866025  PRESS = 0.00325 
R-Sq = 90.13%   R-Sq(adj) = 72.37% 

จากตารางการวิเคราะห์ความแปรปรวนพบว่าสมการถดถอย (Regression 
model) ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95 % สามารถใช้ได้ กล่าวคือมีค่า P-value น้อยกว่า 0.05 และค่า
การขาดความเหมาะสมของสมการ (Lack of fit) ซึ่งเป็นค่าท่ีบ่งบอกถึงการขาดความเหมาะสม
ของสมการมีค่า P-value มากกว่า 0.05 หมายถึงสมการมีความเหมาะสม และค่าสมัประสิทธ์ิ
การตดัสินใจ (R-Sq) ซึ่งเป็นค่าท่ีใช้ในการอธิบายความสามารถของสมการถดถอย หรือตวัแปร
อิสระในสมการถดถอยว่าสามารถอธิบายการเปลี่ยนแปลงของค่าของผลตอบหรือตวัแปรตามได้
ในสดัส่วนใด ซึ่งมีค่า R-Sq = 90.13% แสดงว่าสมการมีความเหมาะสมมาก 

4.3.3.3 การวเิคราะห์ผลตอบสัดส่วนแรงตดั Fx/Fz 
การวิเคราะห์ผลการทดลองของสดัส่วนแรงตดั ด้วย ANOVA จะต้องวิเคราะห์

ความเหมาะสมของข้อมลูก่อน ซึ่งแบ่งออกได้เป็น 3 กรณี คือ 
1) การทดสอบการกระจายแบบปกติ 
2) การทดสอบความเป็นอิสระของข้อมลู 
3) การทดสอบความสม ่าเสมอของความแปรปรวนของสดัสว่นแรงตดั 

4.3.3.3.1 การทดสอบการกระจายแบบปกต ิ
การตรวจสอบการแจกแจงของข้อมลูว่าเป็นการแจกแจงแบบปกติ  (Normal 

Distribution) หรือไม่ โดยการใช้ค่าส่วนตกค้าง (Residual) ท่ีถกูเรียงล าดบัจากน้อยไปหามาก 
กบัค่าความน่าจะเป็นสะสม Pk = (k-1/2)/n น ามาสร้าง Normal Probability Plot ของค่าส่วน
ตกค้างกบัความน่าจะเป็นสะสม โดยที่ค่าความน่าจะเป็นสะสมอยู่บนแกนตัง้ ส่วนแกนนอนจะ
เป็นค่าส่วนตกค้าง การทดสอบการกระจายแบบปกติของสดัส่วนแรงตดัแสดงได้ดงัรูปที่ 4.27 
จากการพิจารณาค่าส่วนตกค้างกบัค่าความน่าจะเป็นสะสม พบว่าค่าส่วนตกค้างมีแนวโน้มท่ีจะ
เป็นเส้นตรงดี ดงันัน้จึงสรุปได้ว่าข้อมลูมีการแจกแจงปกติ 
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จากรูปที่ 4.27 กราฟที่ได้จากการพล็อตข้อมลูสดัส่วนแรงตดั มีลกัษณะ
ค่อนข้างท่ีจะเป็นเส้นตรง และค่า P-Value มากกว่า 0.05 ที่ระดบัความเชื่อมัน่ 95% แสดงว่า 
ข้อมลูมีการกระจายแบบปกติ และเป็นข้อมลูท่ีเช่ือถือได้ 
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รูปท่ี 4.27 Normal Probability Plot ของข้อมลูสดัสว่นแรงตดั 

4.3.3.3.2 การทดสอบความเป็นอสิระของข้อมูล 
เป็นการตรวจสอบข้อมลูว่ามีความเป็นอิสระซึ่งกนัหรือไม่ เป็นการทดลอง

ถึงความสมัพนัธ์ของค่าส่วนตกค้าง (Residual) โดยการใช้ค่าส่วนตกค้าง และล าดบัเวลาของ
การเก็บข้อมลูมาสร้างแผนภมูิ ซึ่งค่าส่วนตกค้างอยู่บนแกนตัง้และล าดบัเวลาของการเก็บข้อมลู
อยู่บนแกนนอน การทดสอบความเป็นอิสระของข้อมลูสดัส่วนแรงตดัแสดงดงัรูปท่ี 4.28 จากการ
พิจารณาค่าส่วนตกค้างกับล าดบัเวลาของการเก็บข้อมลูนี ้ไม่พบว่าค่าส่วนตกค้างมีแนวโน้มท่ีจะ
เพิ่มขึน้หรือลดลงหรือมีการเปลี่ยนแปลงเป็นวฎัจกัร ดงันัน้จึงสรุปได้ว่าข้อมลูมีความเป็นอิสระ
เพียงพอท่ีจะท าการวิเคราะห์ต่อไป 

151413121110987654321

0.03

0.02

0.01

0.00

-0.01

-0.02

-0.03

-0.04

-0.05

Observation Order

R
e

s
id

u
a

l

Versus Order
(response is Fx/Fz)

 
รูปท่ี 4.28 การทดสอบความเป็นอิสระของข้อมลูสดัสว่นแรงตดั 
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จากรูปท่ี 4.28 จะเห็นว่า กราฟของ Residual ไม่มีรูปแบบแน่นอนหรือมี
การกระจดักระจาย แสดงว่าข้อมลูเป็นอิสระต่อกนั 

4.3.3.3.3 การทดสอบความสม ่าเสมอของความแปรปรวนของสัดส่วน
แรงตัด 

เป็นการทดสอบความสม ่าเสมอของการกระจายของข้อมลู โดยการใช้
ข้อมลูส่วนตกค้าง (Residual) และค่าท่ีถกูฟิต (Fitted Value) ในท่ีนีค้ือ สดัส่วนแรงตดั Fx/Fz ท่ี
ถกูท านาย (Predicted Response) มาสร้างแผนภมูิ ซึ่งค่าส่วนตกค้างอยู่บนแกนตัง้และค่าท่ีถกู
ฟิตอยู่บนแกนนอน การทดสอบความเป็นอิสระของสดัส่วนแรงตดัแสดงดงัรูปที่ 4.29 จากการ
พิจารณาค่าส่วนตกค้างกบัค่าท่ีถกูฟิตนีไ้ม่พบว่าค่าส่วนตกค้างมีรูปแบบหรือโครงสร้างใดๆ และ
มีการกระจายตวัอย่างสม ่าเสมอ และไม่มีความสมัพนัธ์กบัเวลาท่ีคงอยู่ท่ีถกูท านาย ดงันัน้จึงสรุป
ได้ว่าข้อมลูมีความแปรปรวนคงตวัเพียงพอท่ีจะท าการวิเคราะห์ต่อไป  
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รูปท่ี 4.29 กราฟทดสอบความสม ่าเสมอของความแปรปรวนของสดัสว่นแรงตดั 

จากรูปท่ี 4.29 จากการพิจารณาค่า Residual และ Fit value พบว่า กราฟ
ไม่มีลกัษณะของการลู่เข้าหรือลู่ออก และไม่มีรูปแบบปรากฏให้เห็น แสดงว่าข้อมลูค่อนข้างจะมี
ความสม ่าเสมอของการกระจายตวัของข้อมลู 

4.3.1.3.4 ผลการวิเคราะห์ข้อมูลของสัดส่วนแรงตดั Fx/Fz 
โดยการพิจารณาจากการประมาณค่าสมัประสิทธิ์การถดถอยของสดัส่วน

แรงตดั ซึ่งใช้โปรแกรม Minitab ช่วยในการวิเคราะห์ความแปรปรวน ผลลพัธ์จากโปรแกรมช่วย
ในการวิเคราะห์ แสดงดงัตารางท่ี 4.13 
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ตารางท่ี 4.13 ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนของสดัสว่นแรงตดั 
Analysis of Variance for Fx/Fz 

 

Source          DF   Seq SS    Adj SS    Adj MS     F      P 

Regression       9  0.171518  0.171518  0.019058  25.85  0.001 

  Linear         3  0.102268  0.102268  0.034089  46.24  0.000 

  Square         3  0.041864  0.041864  0.013955  18.93  0.004 

  Interaction    3  0.027386  0.027386  0.009129  12.38  0.009 

Residual Error   5  0.003686  0.003686  0.000737 

  Lack-of-Fit    3  0.000985  0.000985  0.000328   0.24  0.862 

  Pure Error     2  0.002701  0.002701  0.001350 

Total           14  0.175204 

 

S = 0.0271519  PRESS = 0.0218413 
R-Sq = 97.90%  R-Sq(adj) = 94.11% 

จากตารางการวิเคราะห์ความแปรปรวนพบว่าสมการถดถอย (Regression 
model) ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95 % สามารถใช้ได้ กล่าวคือมีค่า P-value น้อยกว่า 0.05 และค่า
การขาดความเหมาะสมของสมการ (Lack of fit) ซึ่งเป็นค่าท่ีบ่งบอกถึงการขาดความเหมาะสม
ของสมการมีค่า P-value มากกว่า 0.05 หมายถึงสมการมีความเหมาะสม และค่าสมัประสิทธ์ิ
การตดัสินใจ (R-Sq) ซึ่งเป็นค่าท่ีใช้ในการอธิบายความสามารถของสมการถดถอย หรือตวัแปร
อิสระในสมการถดถอยว่าสามารถอธิบายการเปลี่ยนแปลงของค่าของผลตอบหรือตวัแปรตามได้
ในสดัส่วนใด ซึ่งมีค่า R-Sq = 97.90% แสดงว่าสมการมีความเหมาะสมมาก 

4.4 การเปรียบเทยีบผลการทดลองการตัดด้วยเงื่อนไขการตดัแบบต่างๆ 

การเปรียบเทียบผลทดลองการตดัด้วยเง่ือนไขการตัดแบบเปียก, การตัดแบบแห้ง, และ
การใช้สเปรย์ของสารหล่อเย็น โดยการวิเคราะห์ความแปรปรวนโดยการพิจารณาผลตอบของ
ความเรียบผิวของชิน้งาน, ความสึกหรอของมีดกัด, และอัตราส่วนแรงตัด ซึ่งผลการวิเคราะห์
สามารถอธิบายได้ดงันี ้

4.4.1 ความเรียบผิวของชิน้งาน 
ในการเปรียบเทียบผลการทดลองของความเรียบผิวของชิน้งานด้วยเง่ือนไขการตดั

แบบตา่งๆ นัน้ สามารถอธิบายได้โดยตารางการวเิคราะห์ความแปรปรวน ซึง่มีข้อสมมติฐานดงันี ้
H0 : เง่ือนไขการตดัไมมี่ผลต่อความเรียบผิวของชิน้งาน 
H1 : เง่ือนไขการตดัมีผลต่อความเรียบผิวของชิน้งาน 

 
 
 
 



94 
 

ตารางท่ี 4.14 ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนของเง่ือนไขการตดัแบบต่างๆ 
One-way ANOVA: Ra versus Cutting Condition  
 
Source             DF      SS      MS      F      P 

Cutting Condition   2    31.138  15.569  40.70  0.000 

Error              42    16.065   0.383 

Total              44    47.203 

 

S = 0.6185   R-Sq = 65.97%   R-Sq(adj) = 64.34% 

 

 

                           Individual 95% CIs For Mean Based on 

                           Pooled StDev 

Level   N    Mean   StDev  --------+---------+---------+---------+- 

D      15  2.2971  0.9850                            (----*---) 

M      15  0.4503  0.1916  (---*----) 

W      15  0.6280  0.3749    (----*----) 

                           --------+---------+---------+---------+- 

                                 0.70      1.40      2.10      2.80 

 

Pooled StDev = 0.6185 

จากตารางท่ี 4.14 ซึง่เป็นผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนของเง่ือนไขการตดัแบบตา่งๆ จะ
มีค่า P-Value น้อยกว่า 0.05 ที่ระดบัความเชื่อมัน่ 95% ซึ่งสามารถสรุปได้ว่ามีอย่างน้อยหนึ่ง
เง่ือนไขการตดัท่ีมีความแตกต่างกนัอย่างมีนัยส าคัญต่อผลตอบความเรียบผิวของชิน้งาน ดงันัน้
เพื่อตรวจสอบว่าเง่ือนไขการตัดใดแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ จึงต้องท าการทดสอบทางสถิติ
แบบ Two-Sample T-Test ซึง่ผลการทดสอบแสดงดงัตารางท่ี 4.15-4.16 

ตารางท่ี 4.15 Two-Sample T-Test ของเง่ือนไขการตดัแบบแห้งกบัการตดัแบบเปียก 
Two-Sample T-Test and CI: Ra_Dry, Ra_Wet 
 
Two-sample T for Dry vs Wet 

 

       N   Mean  StDev  SE Mean 

Dry   15  2.297  0.985     0.25 

Wet   15  0.628  0.375    0.097 

 

 

Difference = mu (Dry) - mu (Wet) 

Estimate for difference:  1.669 

95% CI for difference:  (1.095, 2.243) 

T-Test of difference = 0 (vs not =): T-Value = 6.13  P-Value = 0.000 

DF = 17 
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ตารางท่ี 4.16 Two-Sample T-Test ของเง่ือนไขการตดัแบบแห้งกบัการใช้สเปรย์สารหลอ่เย็น 
Two-Sample T-Test and CI: Ra_Dry, Ra_Mist  
 
Two-sample T for Dry vs Mist 

 

       N   Mean  StDev  SE Mean 

Dry   15  2.297  0.985     0.25 

Mist  15  0.450  0.192    0.049 

 

 

Difference = mu (Dry) - mu (Mist) 

Estimate for difference:  1.847 

95% CI for difference:  (1.294, 2.399) 

T-Test of difference = 0 (vs not =): T-Value = 7.13  P-Value = 0.000 

DF = 15 

 
ตารางท่ี 4.17 Two-Sample T-Test ของเง่ือนไขการตดัแบบเปียกกบัการใช้สเปรย์สารหลอ่เย็น 

Two-Sample T-Test and CI: Ra_Wet, Ra_Mist  
 
Two-sample T for Wet vs Mist 

 

       N   Mean  StDev  SE Mean 

Wet   15  0.628  0.375    0.097 

Mist  15  0.450  0.192    0.049 

 

 

Difference = mu (Wet) - mu (Mist) 

Estimate for difference:  0.178 

95% CI for difference:  (-0.049, 0.404) 

T-Test of difference = 0 (vs not =): T-Value = 1.63  P-Value = 0.118 

DF = 20 

จากตารางท่ี 4.15-4.17 สามารถสรุปได้ว่าเง่ือนไขการตัดแบบแห้งแตกต่างอย่างมี
นัยส าคัญกับการตัดแบบเปียกและการใช้สเปรย์ของสารหล่อเย็นต่อผลตอบความเรีบบผิวของ
ชิน้งาน (P-Value < 0.05 ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95%) และเง่ือนการตดัแบบเปียกกบัการใช้สเปรย์
ของสารหล่อเย็นไม่มีผลพอท่ีจะสรุปได้ว่ามีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญต่อผลตอบความ
เรียบผิวของชิน้งาน 

จากผลการวิเคราะห์ดงักล่าวข้างต้น สามารถอธิบายอิทธิพลของสารหล่อเย็นท่ีมีต่อความ
เรียบผิวของชิน้งานได้ว่า สารหล่อเย็นสามารถช่วยให้ความเรียบผิวของชิน้งานในการกดัด้วยมีด
กดัหวับอลมีความเรียบผิวท่ีดีกว่าการกดัแบบแห้ง โดยการพิจารณาจากค่าความเรียบผิวเฉล่ียของ
การตัดแบบเปียกมีค่า 0.628 ไมโครเมตร, การตัดโดยการใช้สเปรย์ของสารหล่อเย็นมีค่า 0.450 
ไมโครเมตร, และการตดัแบบแห้งมีคา่ 2.297 ค่าไมโครเมตร เน่ืองจากสารหล่อเย็นสามารถช่วยใน
การลดอุณหภูมิบริเวณท่ีท าการตัดเฉือน ท าให้บริเวณดังกล่าวมีอุณหภูมิในการตัดท่ีเหมาะสม 
[11,27] สง่ผลให้การสกึหรอของมีดกดัต ่าท าให้ความเรียบผิวของชิน้งานสงูขึน้ และนอกจากนีส้าร
หล่อเย็นยงัช่วยในการยืดอายุการใช้งานของมีดกดั ท าให้สามารถลดต้นทุนของมีดกัดลงได้ด้วย 
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ในขณะท่ีการรูปแบบการประยุกต์ใช้สารหล่อเย็นแบบเปียกและสเปรย์ของสารหล่อเย็นไม่มีผล
พอท่ีจะสรุปได้ว่ามีผลอยา่งมีนยัส าคญัตอ่ความเรียบผิวของชิน้งาน 

4.4.2 ความสึกหรอของมีดกัด 
ในการเปรียบเทียบผลการทดลองของความเรียบผิวของชิน้งานด้วยเง่ือนไขการตดั

แบบตา่งๆ นัน้ สามารถอธิบายได้โดยตารางการวเิคราะห์ความแปรปรวน ซึง่มีข้อสมมติฐานดงันี ้
H0 : เง่ือนไขการตดัไมมี่ผลต่อความสกึหรอของมีดกดั 
H1 : เง่ือนไขการตดัมีผลต่อความสกึหรอของมีดกดั 

ตารางท่ี 4.18 ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนของเง่ือนไขการตดัแบบต่างๆ 
One-way ANOVA: Vb versus Cutting Condition  
 
Source             DF      SS        MS      F      P 

Cutting Condition   2  0.014458  0.007229  19.06  0.000 

Error              42  0.015933  0.000379 

Total              44  0.030391 

 

S = 0.01948   R-Sq = 47.57%   R-Sq(adj) = 45.08% 

 

 

                             Individual 95% CIs For Mean Based on 

                             Pooled StDev 

Level   N     Mean    StDev  --------+---------+---------+---------+- 

D      15  0.13467  0.02326                            (-----*------) 

M      15  0.10000  0.01648      (------*-----) 

W      15  0.09400  0.01805  (------*-----) 

                             --------+---------+---------+---------+- 

                                   0.096     0.112     0.128     0.144 

 

Pooled StDev = 0.01948 

จากตารางท่ี 4.18 ซึง่เป็นผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนของเง่ือนไขการตดัแบบตา่งๆ จะ
มีค่า P-Value น้อยกว่า 0.05 ที่ระดบัความเชื่อมัน่ 95% ซึ่งสามารถสรุปได้ว่ามีอย่างน้อยหนึ่ง
เง่ือนไขการตดัท่ีมีความแตกต่างกนัอย่างมีนยัส าคญัต่อผลตอบความสกึหรอของมีดกดั ดงันัน้เพ่ือ
ตรวจสอบว่าเง่ือนไขการตดัใดแตกต่างกนัอย่างมีนัยส าคญั จึงต้องท าการทดสอบทางสถิติแบบ 
Two-Sample T-Test ซึง่ผลการทดสอบแสดงดงัตารางท่ี 4.19-4.21 
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ตารางท่ี 4.19 Two-Sample T-Test ของเง่ือนไขการตดัแบบแห้งกบัการตดัแบบเปียก 
Two-Sample T-Test and CI: Vb_Dry, Vb_Wet  
 
Two-sample T for Dry vs Wet 

 

         N    Mean   StDev  SE Mean 

Dry     15  0.1347  0.0233   0.0060 

Wet     15  0.0940  0.0180   0.0047 

 

 

Difference = mu (Dry) - mu (Wet) 

Estimate for difference:  0.04067 

95% CI for difference:  (0.02504, 0.05629) 

T-Test of difference = 0 (vs not =): T-Value = 5.35  P-Value = 0.000 

DF = 26 

 
ตารางท่ี 4.20 Two-Sample T-Test ของเง่ือนไขการตดัแบบแห้งกบัการใช้สเปรย์สารหลอ่เย็น 

Two-Sample T-Test and CI: Vb_Dry, Vb_Mist  
 
Two-sample T for Dry vs Mist 

 

          N    Mean   StDev  SE Mean 

Dry      15  0.1347  0.0233   0.0060 

Mist     15  0.1000  0.0165   0.0043 

 

 

Difference = mu (Dry) - mu (Mist) 

Estimate for difference:  0.03467 

95% CI for difference:  (0.01951, 0.04982) 

T-Test of difference = 0 (vs not =): T-Value = 4.71  P-Value = 0.000 

DF = 25 

 
ตารางท่ี 4.21 Two-Sample T-Test ของเง่ือนไขการตดัแบบเปียกกบัการใช้สเปรย์สารหลอ่เย็น 

Two-Sample T-Test and CI: Vb_Wet, Vb_Mist  
 
Two-sample T for Wet vs Mist 

 

          N    Mean   StDev  SE Mean 

Wet      15  0.0940  0.0180   0.0047 

Mist     15  0.1000  0.0165   0.0043 

 

 

Difference = mu (Wet) - mu (Mist) 

Estimate for difference:  -0.00600 

95% CI for difference:  (-0.01895, 0.00695) 

T-Test of difference = 0 (vs not =): T-Value = -0.95 P-Value = 0.350 

DF = 27 

จากตารางท่ี 4.19-4.21 สามารถสรุปได้ว่าเง่ือนไขการตัดแบบแห้งแตกต่างอย่างมี
นยัส าคญักบัการตดัแบบเปียกและการใช้สเปรย์ของสารหล่อเย็นต่อผลตอบความสึกหรอของมีด
กดั (P-Value < 0.05 ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95%) และเง่ือนการตดัแบบเปียกกบัการใช้สเปรย์ของ
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สารหลอ่เย็นไม่มีผลพอท่ีจะสรุปได้ว่ามีความแตกต่างกนัอย่างมีนยัส าคญัต่อผลตอบความสกึหรอ
ของมีดกดั (P-Value > 0.05 ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95%) 

จากผลการวิเคราะห์ดงักล่าวข้างต้น สามารถอธิบายอิทธิพลของสารหล่อเย็นท่ีมีต่อความ
สกึหรอของมีดกดัได้ว่า ในกรณีของการตดัแบบแห้ง การสกึหรอของมีดกดัมีค่าสงูเน่ืองจากบริเวณ
ท่ีท าการตดัเฉือนเกิดความร้อนสงู ส่งผลให้ผิวเคลือบของมีดกดัเสียหายเร็วขึน้ จึงท าให้อตัราการ
สึกหรอของมีดกัดสูงขึน้ เม่ือมีสารหล่อเย็นเข้ามาช่วยในการตัดแบบเปียกและการใช้สเปรย์ของ
สารหลอ่เย็นสามารถช่วยในการลดอณุหภมิูบริเวณท่ีท าการตดัเฉือนลงได้ ท าให้บริเวณดงักลา่วมี
อณุหภูมิในการตดัท่ีเหมาะสม ท าส่งผลให้การสึกหรอของมีดกดัต ่า ซึ่งสามารถพิจารณาจากค่า
ความสกึหรอของมีดกดัของการตดัแบบเปียกมีค่า 0.0940 มิลลเิมตร, การตดัโดยการใช้สเปรย์ของ
สารหล่อเย็นมีค่า 0.1000 มิลลิเมตร, และการตดัแบบแห้งมีค่า 0.1347 มิลลิเมตร ในขณะท่ีการ
รูปแบบการประยกุต์ใช้สารหลอ่เย็นแบบเปียกและสเปรย์ของสารหล่อเย็นไม่มีผลพอท่ีจะสรุปได้วา่
มีผลอยา่งมีนยัส าคญัต่อความสกึหรอของมีดกดั 

 

 
รูปท่ี 4.30 กราฟแสดงความสกึหรอของมีดกดัเม่ือระยะเวลาเปลี่ยนแปลง 

รูปท่ี 4.30 แสดงความสมัพนัธ์ของขนาดของความสกึหรอของมีดกดักบัระยะเวลาการตดั
ท่ีเปล่ียนแปลงไป ซึ่งสามารถอธิบายได้ว่า เม่ือระยะเวลาในการตดัเพิ่มขึน้จะท าให้ความสึกหรอ
ของมีดกัดสูงขึน้ตามไปด้วย ในขณะท่ีช่วง 15 นาทีแรกของการตัดจะมีอัตราความสึกหรอท่ี
ค่อนข้างสูง เน่ืองจากมีดกัดยงัเป็นมีดใหม่อยู่เม่ือเร่ิมตดัจึงมีอตัราความสึกหรอท่ีค่อนข้างจะสูง 
และเม่ือระยะเวลาท่ียาวนานขึน้อตัราความสกึหรอก็คอ่ยๆ ลดลง 

เม่ือเปรียบเทียบความสกึหรอของการตดัแบบเปียก แบบแห้ง และการใช้สเปรย์สารหล่อ
เย็น จะพบวา่ขนาดความสกึหรอของการตดัแบบแห้งจะสงูกว่าการตดัแบบเปียกและการใช้สเปรย์
สารหล่อเย็น ในขณะท่ีการตดัแบบเปียกและการใช้สเปรย์สารหล่อเย็นจะไม่แตกต่างกนัมากนัก 
สามารถอธิบายได้ว่า เน่ืองจากผลของการหลอ่ล่ืนและการลดความร้อนของสารหล่อเย็น จึงท าให้
ช่วยลดความสกึหรอของมีดกดัลงได้ 
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4.4.3 สัดส่วนแรงตดั Fx/Fz 
ในการเปรียบเทียบผลการทดลองของความเรียบผิวของชิน้งานด้วยเง่ือนไขการตดั

แบบตา่งๆ นัน้ สามารถอธิบายได้โดยตารางการวเิคราะห์ความแปรปรวน ซึง่มีข้อสมมติฐานดงันี ้
H0 : เง่ือนไขการตดัไมมี่ผลต่อสดัสว่นแรงตดั 
H1 : เง่ือนไขการตดัมีผลต่อสดัสว่นแรงตดั 

ตารางท่ี 4.22 ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนของเง่ือนไขการตดัแบบต่างๆ 
One-way ANOVA: Fx/Fz versus Cutting Condition  
 
Source             DF    SS      MS     F      P 

Cutting Condition   2  0.0481  0.0241  1.85  0.169 

Error              42  0.5454  0.0130 

Total              44  0.5936 

 

S = 0.1140   R-Sq = 8.11%   R-Sq(adj) = 3.73% 

 

 

                           Individual 95% CIs For Mean Based on 

                           Pooled StDev 

Level   N    Mean   StDev  -----+---------+---------+---------+---- 

D      15  0.5565  0.1143                (-----------*-----------) 

M      15  0.4825  0.1119  (----------*-----------) 

W      15  0.4930  0.1156    (-----------*----------) 

                           -----+---------+---------+---------+---- 

                              0.450     0.500     0.550     0.600 

 

Pooled StDev = 0.1140 

จากตารางท่ี 4.22 ซึง่เป็นผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนของเง่ือนไขการตดัแบบ
ตา่งๆ จะมีคา่ P-Value มากกว่า 0.05 ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95% ซึง่สามารถกลา่วได้วา่ไมมี่ผล
พอท่ีจะสรุปได้ว่าปัจจยัทัง้สามแตกตา่งกนัอย่างมีนยัส าคญั ดงันัน้สามารถสรุปได้ว่าสดัสว่นของ
แรงตดัไมมี่ความแตกตา่งกนัในการตดัด้วยเงื่อนไขท่ีแตกตา่งกนั นัน่คือ สดัสว่นของแรงตดั
สามารถน าไปประยกุต์ใช้ในการหาความสมัพนัธ์ของปัจจยัตา่งๆ ได้ดีถงึแม้ว่าเง่ือนไขของการตดั
จะเปล่ียนแปลงไป เน่ืองจากสดัสว่นแรงตดัเป็นการน าแรงตดัในแนวแกนมาเป็นสดัสว่นกนั ดงันัน้
จงึได้ค่าคงท่ีคา่หนึง่ ถึงแม้ว่าเง่ือนไขการตดัหรือความแข็งของชิน้งานจะเปล่ียนไป แตส่ดัสว่นของ
แรงตดัก็จะไมแ่ตกต่างกนัมากนกั ดงันัน้สดัสว่นแรงตดัจะยงัคงใช้งานได้ดีอยู่ 

4.5 สรุปผลการวิเคราะห์ความแปรปรวน 

เน่ืองจากตัวแบบสมการท่ีได้จากการวิเคราะห์ทางสถิติยังมีปัจจัยท่ีไม่ส่งผลอย่างมี
นยัส าคญัตอ่ผลตอบท่ีท าการศกึษา ดงันัน้จึงต้องมีการลดรูปสมการหรือตดัปัจจยัท่ีไม่สง่ผลต่อผล
ตอบ เพ่ือให้สมการมีความกระชับหรือมีความสมบูรณ์มากขึน้ ซึ่งผลตอบของสมการลดรูป
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เปรียบเทียบกบัสมการเต็มรูปของเง่ือนไขการตดัแบบเปียก, การตดัแบบแห้ง, และการตดัโดยใช้
สเปรย์สารหล่อเย็น ซึ่งเง่ือนไขการตัดแบบเปียกท่ีเลือกใช้คือ ความเร็วรอบ (n) 10,000 รอบต่อ
นาที (หรือความเร็วตดั (v) 189 เมตรต่อนาที), อตัราการป้อนตดั (f) 0.06 มิลลิเมตรต่อรอบ, และ
ความลึกตดั (d) 0.7 มิลลิเมตร การตดัแบบแห้งเลือกใช้ความเร็วรอบ (n) 12,000 รอบต่อนาที 
(หรือความเร็วตดั (v) 226 เมตรต่อนาที), อตัราการป้อนตดั (f) 0.04 มิลลิเมตรต่อรอบ, และความ
ลกึตดั (d) 0.7 มิลลิเมตร และการตดัโดยใช้สเปรย์สารหล่อเย็นเลือกใช้ ความเร็วรอบ (n) 10,000 
รอบตอ่นาที (หรือความเร็วตดั (v) 189 เมตรต่อนาที), อตัราการป้อนตดั (f) 0.06 มิลลเิมตรต่อรอบ
, และความลกึตดั (d) 0.7 มิลลเิมตรสามารถแสดงได้ดงัตารางท่ี 4.23-4.25 ตามล าดบั 

ตารางท่ี 4.23 ผลตอบของสมการเต็มรูปเปรียบเทียบกบัสมการลดรูปของการตดัแบบเปียก 

  
Predicted Actual %Error R-sq R-sq(adj) 

Ra 
Full Model 0.841624 0.796100 -5.718427 95.92% 88.57% 
Reduced Model 0.828487 0.796100 -4.068258 95.11% 91.44% 

     
  

Vb 
Full Model 0.079999 0.080000 0.001379 96.89% 91.30% 
Reduced Model 0.079615 0.080000 0.481050 96.29% 92.58% 

     
  

Fx/Fz 
Full Model 0.589301 0.628574 6.247925 92.87% 80.05% 
Reduced Model 0.589296 0.628574 6.248688 89.53% 79.06% 

 
ตารางท่ี 4.24 ผลตอบของสมการเต็มรูปเปรียบเทียบกบัสมการลดรูปของการตดัแบบแห้ง 

  
Predicted Actual %Error R-sq R-sq(adj) 

Ra 
Full Model 3.653768 3.579600 -2.071975 94.38% 84.27% 
Reduced Model 3.615219 3.579600 -0.995042 90.15% 82.76% 

     
  

Vb 
Full Model 0.107501 0.110000 2.271925 96.81% 91.07% 
Reduced Model 0.108461 0.110000 1.398727 96.60% 92.06% 

     
  

Fx/Fz 
Full Model 0.716051 0.744933 3.877157 95.82% 88.29% 
Reduced Model 0.749723 0.744933 -0.642993 93.84% 87.68% 
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ตารางท่ี 4.25 ผลตอบของสมการเต็มรูปเปรียบเทียบกบัสมการลดรูปของการใช้สเปรย์สารหลอ่
เย็น 

  
Predicted Actual %Error R-sq R-sq(adj) 

Ra 
Full Model 0.461177 0.512600 10.031734 90.96% 74.68% 
Reduced Model 0.511712 0.512600 0.173234 90.92% 84.11% 

     
  

Vb 
Full Model 0.095000 0.090000 -5.555556 90.13% 76.97% 
Reduced Model 0.093846 0.090000 -4.273456 89.52% 79.05% 

     
  

Fx/Fz 
Full Model 0.640213 0.639212 -0.156668 97.90% 94.11% 
Reduced Model 0.640208 0.639212 -0.155779 97.13% 93.31% 

จากตารางข้างต้น การพิจารณาเลือกใช้ตวัแบบสมการจะพิจารณาจากค่าความผิดพลาด
ของค่าผลตอบท่ีมีค่าต ่า ในกรณีท่ีค่าความผิดพลาดท่ีไม่แตกต่างกันจะพิจารณาจากค่า R-
Sq(adj) ท่ีมีค่าสงูกว่า ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95% ท าให้ได้สมการแสดงความสมัพนัธ์ของปัจจยั
ตา่งๆ ท่ีสง่ผลต่อผลตอบด้วยเง่ือนไขการตดัแบบเปียก, การตดัแบบแห้ง, และการตดัโดยใช้สเปรย์
สารหลอ่เย็น ดงัต่อไปนี ้

การตดัแบบเปียก; 
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การตดัโดยใช้สเปรย์สารหลอ่เย็น;
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            (4-9) 

ผลการทดสอบทางสถิติด้วยการวิเคราะห์ความแปรปรวนของปัจจัยต่างๆ ท่ีใช้ในการ
ทดลองท่ีส่งผลต่อผลตอบของความเรียบผิวชิน้งาน, ความสกึหรอของมีดกดั, และแรงในระหว่าง
การตัด ของเง่ือนไขการตัดแบบเปียก, การตัดแบบแห้ง, และการตัดโดยใช้สเปรย์สารหล่อเย็น
สามารถสรุปได้ดงัตารางท่ี 4.26-4.28 ตามล าดบั 

ตารางท่ี 4.26 สรุปผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนระหวา่งผลตอบและปัจจยัต่างๆ ของการตดั
แบบเปียก 

 ความเรียบผิว ความสกึหรอ แรงตดั 
ความเร็วรอบ
(ความเร็วตดั) 

มีผล มีผล ไม่มีผล 

อตัราการป้อนตดั มีผล มีผล มีผล 
ความลกึตดั มีผล ไม่มีผล มีผล 

 
ตารางท่ี 4.27 สรุปผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนระหวา่งผลตอบและปัจจยัต่างๆ ของการตดั

แบบแห้ง 
 ความเรียบผิว ความสกึหรอ แรงตดั 
ความเร็วรอบ
(ความเร็วตดั) 

มีผล มีผล มีผล 

อตัราการป้อนตดั มีผล มีผล มีผล 
ความลกึตดั ไม่มีผล ไม่มีผล มีผล 
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ตารางท่ี 4.28 สรุปผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนระหวา่งผลตอบและปัจจยัต่างๆ ของการตดั
โดยใช้สเปรย์สารหลอ่เย็น 

 ความเรียบผิว ความสกึหรอ แรงตดั 
ความเร็วรอบ
(ความเร็วตดั) 

มีผล ไม่มีผล มีผล 

อตัราการป้อนตดั มีผล มีผล มีผล 
ความลกึตดั มีผล มีผล มีผล 

4.6 เงื่อนไขการตัดที่เหมาะสม 

ความสมัพนัธ์ของปัจจยัต่างๆ ในการตดัด้วยเง่ือนไขแบบเปียก, การตดัแบบแห้ง, และการ
ตดัโดยใช้สเปรย์สารหล่อเย็น ท่ีส่งผลต่อผลตอบท่ีท าการศึกษา สามารถอธิบายได้โดยใช้ฟังก์ชนั 
Response Optimization ซึง่เป็นฟังก์ชนัท่ีใช้หาค่าท่ีเหมาะท่ีสดุของปัจจยัและเป็นฟังก์ชนัท่ีใช้วดั
ความพงึพอใจโดยรวมของผลตอบ (Composite Desirability; D) ซึง่ค่าความพงึพอใจของผลตอบ
มีค่าอยูร่ะหว่าง 0-1 ซึง่ถ้า D มีค่าเท่ากบั 1 หมายถงึ ผลตอบนัน้ได้รับความพงึพอใจอย่างสมบรูณ์ 
โดยในการพิจารณาเลือกเง่ือนไขการตดัจะเลือกจากเง่ือนไขท่ีให้ค่าความพงึพอใจโดยรวมของผล
ตอบสงูสดุ และความสมัพนัธ์ของปัจจยัต่างๆ ท่ีส่งผลต่อผลตอบในการตดัด้วยเง่ือนไขแบบเปียก, 
การตดัแบบแห้ง, และการตดัโดยใช้สเปรย์สารหลอ่เย็น จะแสดงด้วยกราฟในภาคผนวก ค. 

4.6.1 การตดัแบบเปียก 
รูปท่ี  4.31 เ ป็นการแสดงความสัมพันธ์ของเ ง่ือนไขการตัดกับผลตอบท่ี

ท าการศึกษา ค่าความพึงพอใจรวมของผลตอบอยู่ท่ีระดับ 84.21% ซึ่งถือว่าอยู่ในระดับท่ีสูง
พอสมควร ณ ระดับความพึงพอใจดังกล่าวท าให้ได้เง่ือนไขการตัดท่ีเหมาะสมคือ ความเร็วรอบ 
10,000 รอบต่อนาที (หรือความเร็วตดั 189 เมตรต่อนาที), อตัราการป้อนตดั 0.02 มิลลิเมตรต่อ
รอบ, และความลกึตดั 0.3 มิลลเิมตร 
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รูปท่ี 4.31 Optimization plot ของเง่ือนไขการตดัแบบเปียก 

เม่ือพิจารณาถึงความสัมพันธ์ของปัจจัยท่ีส่งผลต่อผลตอบท่ีท าการศึกษา 
สามารถอธิบายความสมัพันธ์ของปัจจยัได้ว่า เม่ือเพิ่มความเร็วรอบหรือความเร็วตดั, อตัราการ
ป้อนตดั, และความลกึตดัให้สงู จะท าให้ความเรียบผิวของชิน้งานมีค่าสงูหรือชิน้งานมีความหยาบ
ผิวเพิ่มขึน้ตามไปด้วย ซึ่งสอดคล้องกบัทฤษฎีความเรียบเรียบผิวท่ีว่า เม่ืออตัราการป้อนตดัสงูขึน้
จะท าให้ความหยาบผิวของชิน้งานสงูขึน้ และท่ีความเร็วรอบหรือความเร็วตดัสงูๆ จะท าให้อตัรา
การสึกหรอของมีดกัดสูงขึน้ เน่ืองจากท่ีความเร็วรอบหรือความเร็วตัดสูงจะเกิดความร้อนสูง
บริเวณพืน้ท่ีตดัเฉือน ท าให้ผิวเคลือบของมีดกดัถกูท าลายไป สง่ผลให้เกิดการสกึหรอสงู  

ในขณะท่ีความลึกตดัไม่ส่งผลต่อความสึกหรอของมีดกดั และความเร็วรอบหรือ
ความเร็วตัดไม่ส่งผลต่อสัดส่วนแรงตัด แต่อัตราการป้อนตัดและความลึกตัดท่ีสูงขึน้จะท าให้
สดัส่วนแรงตดัเพิ่มขึน้ เน่ืองจากเม่ืออตัราการป้อนตดัและความลึกตัดท่ีสูงจะท าให้พืน้ท่ีการตัด
เฉือนมีมากขึน้ จะท าให้เกิดแรงตดัในบริเวณดงักล่าวสงูขึน้ ในขณะท่ีอตัราการป้อนตดัท่ีต ่าจะท า
ให้ความสามารถในการระบายความร้อนของเศษโลหะไม่ดี สง่ผลให้เกิดการสกึหรอท่ีสงูกวา่อตัรา
การป้อนตดัท่ีสงู เพราะอตัราการป้อนตดัสงูจะท าให้ขนาดของเศษโลหะมีขนาดใหญ่ท าให้การพา
ความร้อนออกจากบริเวณตดัเฉือนได้ดีกวา่ [28] และรวมถึงอิทธิพลของสารหลอ่เย็นท่ีช่วยในการ
ระบายความร้อนบริเวณพืน้ท่ีตดัเฉือนจึงท าให้อตัราการสกึหรอของมีดกดัลดลง และความสกึหรอ
ท่ีสงูจะท าให้สดัสว่นแรงตดัมีค่าลดลง เน่ืองจากแรงตดัท่ีน ามาสดัสว่นกนัเป็นแรงตดัในแนวแกน X 
และแรงตดัในแนวแกน Z ซึง่แรงตดัจะเป็นสดัส่วนโดยตรงกบัความสกึหรอของมีดกดั ดงันัน้เม่ือ
ความสกึหรอเพิ่มขึน้ก็จะท าให้แรงตดัเพิ่มตามไปด้วย โดยเฉพาะอย่างยิ่งแรงตดัในแนวแกน Z จะ
เพิ่มขึน้ในอตัราส่วนท่ีมากกว่าแรงตดัในแนวแกน X เพราะฉะนัน้เม่ือแรงตดัในแนวแกน Z เพิ่มขึน้
ในอตัราสว่นท่ีสงูกวา่แรงตดัในแนวแกน X จงึท าให้สดัสว่นของแรงตดัลดลง 



105 
 

4.6.2 การตดัแบบแห้ง 
รูปท่ี 4.32 แสดงความสมัพนัธ์ของเง่ือนไขการตัดกบัผลตอบท่ีท าการศึกษา ค่า

ความพงึพอใจรวมของผลตอบอยู่ท่ีระดบั 75.97% ซึ่งถือว่าอยู่ในระดบัท่ีค่อนข้างจะสงู ณ ระดบั
ความพึงพอใจดังกล่าวท าให้ได้เง่ือนไขการตดัท่ีเหมาะสมคือ ความเร็วรอบ 8,000 รอบต่อนาที
(หรือความเร็วตดั 151 เมตรต่อนาที), อตัราการป้อนตดั 0.05 มิลลิเมตรต่อรอบ, และความลกึตดั 
0.3 มิลลเิมตร 

Cur
High

Low0.75968
D

New

d = 0.79182

Minimum

Ra

y = 1.3155

d = 1.0000

Minimum

Vb

y = 0.1000

d = 0.55370

Minimum

Fx/Fz

y = 0.5110

0.75968

Desirability

Composite

0.30

0.70

0.020

0.060

8000.0

12000.0
Feed rat Depth ofSpindle 

[8000.0] [0.050] [0.30]

 
รูปท่ี 4.32 Optimization plot ของเง่ือนไขการตดัแบบแห้ง 

เม่ือพิจารณาถึงความสัมพันธ์ของปัจจัยท่ีส่งผลต่อผลตอบท่ีท าการศึกษา 
สามารถอธิบายความสมัพนัธ์ของปัจจยัได้วา่ เม่ือเพิ่มความเร็วรอบหรือความเร็วตดัให้สงูจะท าให้
ความเรียบผิวของชิน้งานมีค่าสงูหรือชิน้งานมีความหยาบผิวเพิ่มขึน้ตามไปด้วย และท่ีความเร็ว
รอบหรือความเร็วตดัสงูๆ จะท าให้อตัราการสึกหรอของมีดกดัสงูขึน้ เน่ืองจากท่ีความเร็วรอบหรือ
ความเร็วตัดสูงจะเกิดความร้อนสงูบริเวณพืน้ท่ีตัดเฉือน ท าให้ผิวเคลือบของมีดกัดถูกท าลายไป 
ส่งผลให้เกิดการสึกหรอสงู ในขณะท่ีเม่ืออตัราการป้อนตัดเพิ่มขึน้ความเรียบผิวของชิน้งานกลบั
ลดลงหรือความหยาบผิวลดลง ซึ่งตรงกันข้ามกับทฤษฎีความเรียบเรียบผิวซึ่งได้กล่าวมาแล้ว
ข้างต้น ซึ่งปรากฎการณ์ดงักล่าวสามารถอธิบายได้ว่า ค่าความเรียบผิวของชิน้งานท่ีท าการขึน้รูป
ด้วยมีดกดัหวับอลจะมีอิทธิพลมากจากความสึกหรอของมีดกดัท่ีเรียกว่า Central wear [18] 
มากกว่าอตัราการป้อนตดั ซึง่ลกัษณะการสกึหรอของมีดกดัหวับอล แสดงดงัรูปท่ี 4.34 ดงันัน้เม่ือ
พิจารณาผลตอบของความเรียบผิวควบคู่ไปกบัความสกึหรอของมีดกดัท่ีปัจจยัของอัตราการป้อน
ตดั พบว่าเม่ืออตัราการป้อนตดัเพิ่มสงูขึน้จะท าให้ความสึกหรอของมีดกดัลดลง ดงันัน้เม่ือความ
สึกหรอลดลงจึงท าให้ได้ความเรียบผิวหรือความหยาบผิวของชิน้งานลดลงตามไปด้วย ซึ่งสาเหตุ
ของความสกึหรอของมีดกดัท่ีลดลงเม่ืออตัราการป้อนตดัเพิ่มขึน้ได้อธิบายมาแล้วก่อนหน้านี ้
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ในขณะท่ีความลึกตัดเพิ่มขึน้จะท าให้ความเรียบผิวของชิน้งานมีค่าลดลงหรือ
ผิวชิน้งานเรียบขึน้ เน่ืองจากท่ีความลึกตดัท่ีสงูกว่าจะเกิดความร้อนท่ีมากกว่าเพราะมีพืน้ท่ีสมัผสั
ระหวา่งมีดกดักบัชิน้งานสงูกวา่ เม่ือความร้อนเกิดขึน้สงูก็สง่ผลให้ชิน้งานมีความอ่อนตวัท าให้การ
ตดัเฉือนท าได้ง่าย จึงท าให้ได้ความเรียบผิวท่ีดีกว่าท่ีความลกึตดัต ่า แต่ในขณะเดียวกนั ความลึก
ตดัท่ีสงูก็จะท าให้เกิดการสึกหรอเพิ่มสงูขึน้ตามไปด้วยและเม่ือความสกึหรอของมีดกดัสงูก็ท าให้
สดัสว่นแรงตดัสงูขึน้ด้วยเช่นเดียวกบัอตัราการป้อนตดัท่ีสงูขึน้ 

4.6.3 การตดัโดยใช้สเปรย์สารหล่อเยน็ 
รูปท่ี 4.33 แสดงความสมัพนัธ์ของเง่ือนไขการตัดกบัผลตอบท่ีท าการศึกษา ค่า

ความพงึพอใจรวมของผลตอบอยู่ท่ีระดบั 85.65% ซึ่งถือว่าอยู่ในระดบัท่ีสงูพอสมควร ณ ระดบั
ความพึงพอใจดังกล่าวท าให้ได้เง่ือนไขการตดัท่ีเหมาะสมคือ ความเร็วรอบ 9,500 รอบต่อนาที 
(หรือความเร็วตดั 179 เมตรต่อนาที), อตัราการป้อนตดั 0.02 มิลลิเมตรต่อรอบ, และความลกึตดั 
0.3 มิลลเิมตร 

Cur
High

Low0.85645
D

New

d = 0.84249

Minimum

Ra

y = 0.2656

d = 0.74567

Minimum

Vb

y = 0.0927

d = 1.0000

Minimum

Fx/Fz

y = 0.1738

0.85645

Desirability

Composite

0.30

0.70

0.020

0.060

8000.0

12000.0
Feed rat Depth ofSpindle 

[9500.0] [0.020] [0.30]

 
รูปท่ี 4.33 Optimization plot ของเง่ือนไขการตดัโดยใช้สเปรย์สารหลอ่เย็น 

 

   
ก)           ข)         ค) 

รูปท่ี 4.34 ลกัษณะการสกึหรอของมีดกดัด้วยเง่ือนไขการตดัแบบตา่งๆ ก) การตดัแบบเปียก ข) 
การตดัแบบแห้ง และ ค) การใช้สเปรย์สารหลอ่เย็น 
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เม่ือพิจารณาถึงความสัมพันธ์ของปัจจัยท่ีส่งผลต่อผลตอบท่ีท าการศึกษา 
สามารถอธิบายความสมัพนัธ์ของปัจจยัได้วา่ ปัจจยัต่างๆ จะสง่ผลต่อความเรียบผิวของชิน้งานใน
ลกัษณะเช่นเดียวกบัการตดัแบบเปียกซึง่เป็นผลอนัเน่ืองมาจากอิทธิพลของสารหล่อเย็น และอีก
กรณีหนึ่งคือ เม่ือความลึกตดัเพิ่มขึน้ท าให้มีดกัดและชิน้งานมีโอกาสในการสัน่มากขึน้ จึงท าให้
ผิวชิน้งานออกมาไมดี่ 

ในขณะท่ีความเร็วรอบหรือความเร็วตดัจะไม่มีอิทธิพลต่อความสกึหรอของมีดกดั 
และความสกึหรอของมีดกดัจะเพิ่มขึน้เม่ืออตัราการป้อนตดัสงูขึน้ เน่ืองจากอตัราการป้อนตดัท่ีสงู
จะท าให้พืน้ท่ีการตัดเฉือนของมีดกัดกับชิน้งานมีมากขึน้ จึงส่งผลให้ต้องใช้แรงในการตัดเฉือน
สงูขึน้ตามไปด้วย ท าให้มีโอกาสของการสกึหรอสงูตามไปด้วย แตใ่นขณะเดียวกนั เม่ือความลกึตดั
สงูขึน้จะท าให้ความสึกหรอของมีดกัดลดลงอนัเป็นผลมาจากความสามารถในการระบายความ
ร้อนของละอองสารหล่อเย็น ท าให้ความร้อนไม่สงูจนเกินไปส่งผลให้ความสกึหรอลดลง และเม่ือ
เพิ่มปัจจยัต่างๆ ของการตดัก็จะสง่ผลให้สดัส่วนของแรงตดัสงูขึน้ด้วย ซึง่เหตผุลได้อธิบายมาแล้ว
ก่อนหน้านี ้ 

4.7 การทดสอบเพื่อยืนยนัผลการทดลอง 

เม่ือได้ได้ค่าปัจจัยท่ีเหมาะสมจากสมการท่ีท านายได้แก่ เง่ือนไขการตัดแบบเปียกคือ 
ความความเร็วรอบ 10,000 รอบต่อนาที (หรือความเร็วตดั 189 เมตรต่อนาที), อตัราการป้อนตดั 
0.02 มิลลเิมตรตอ่รอบ, และความลกึตดั 0.3 มิลลเิมตร 

การตัดแบบแห้งคือ ความเร็วรอบ 8,000 รอบต่อนาที (หรือความเร็วตัด 151 เมตรต่อ
นาที), อตัราการป้อนตดั 0.05 มิลลเิมตรตอ่รอบ, และความลกึตดั 0.3 มิลลเิมตร,  

การตดัโดยใช้สเปรย์สารหล่อเย็นคือ ความเร็วรอบ 9,500 รอบต่อนาที (หรือความเร็วตดั 
179 เมตรต่อนาที), อตัราการป้อนตดั 0.02 มิลลิเมตรต่อรอบและความลกึตดั 0.3 มิลลิเมตร น า
เง่ือนไขดงักล่าวไปท าการตดัเพ่ือยืนยนัผลการทดลองโดยการทดลองซ า้เงื่อนไขละ 5 การทดลอง 
ซึง่ผลการทดลองแสดงดงัตารางท่ี 4.29-4.31 

ตารางท่ี 4.29 ผลตอบของการทดลองด้วยเง่ือนไขการตดัท่ีเหมาะสมของการตดัแบบเปียก 

การทดลองครัง้ท่ี Ra Vb Fx/Fz 
1 0.2320 0.11 0.237429 
2 0.2760 0.11 0.260542 
3 0.2710 0.09 0.257453 
4 0.2595 0.09 0.270100 
5 0.2460 0.1 0.182382 
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ตารางท่ี 4.30 ผลตอบของการทดลองด้วยเง่ือนไขการตดัท่ีเหมาะสมของการตดัแบบแห้ง 

การทดลองครัง้ท่ี Ra Vb Fx/Fz 
1 1.3471 0.14 0.564196 
2 1.6715 0.08 0.495411 
3 1.4370 0.09 0.540749 
4 1.1134 0.10 0.474523 
5 1.2358 0.13 0.572394 

 
ตารางท่ี 4.31 ผลตอบของการทดลองด้วยเง่ือนไขการตดัท่ีเหมาะสมของการตดัโดยใช้สเปรย์สาร

หลอ่เย็น 

การทดลองครัง้ท่ี Ra Vb Fx/Fz 
1 0.2886 0.11 0.224045 
2 0.2640 0.10 0.202979 
3 0.2534 0.11 0.187847 
4 0.2515 0.08 0.166651 
5 0.2565 0.08 0.186610 

จากการทดลองยืนยนัผลของการทดลองตัดเพ่ือยืนยนัผลการทดลองเม่ือน ามาทดสอบ
ทางสถิติด้วยผลตอบท่ีได้จากสมการท านาย ซึ่งแสดงดงัตารางท่ี 4.32 มาทดสอบ T-test ซึ่ง
คา่เฉล่ียของผลตอบท่ีได้จากการทดสอบเมื่อเปรียบเทียบกบัผลตอบท่ีได้จากสมการท านายจะต้อง
ไม่มีความแตกตา่งกนั นัน่คือต้องยอมรับสมมติฐานหลกั ด้วยนยัส าคญัทางสถิติ 0.05 และท่ีระดบั
ความเช่ือมัน่ 95% ภายใต้สมมติฐานท่ีวา่ 

H0 : คา่เฉล่ียของผลตอบท่ีได้จากการทดลองไม่แตกต่างกบัคา่ของผลตอบจาก
สมการท านาย 

H1 : คา่เฉล่ียของผลตอบท่ีได้จากการทดลองแตกต่างกบัคา่ของผลตอบจากสมการ
ท านาย 
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ตารางท่ี 4.32 ผลตอบของการทดลองด้วยเง่ือนไขการตดัท่ีเหมาะสมของการตดัด้วยเง่ือนไขตา่งๆ 

  Ra Vb Fx/Fz 
Wet 0.2729 0.11 0.234700 
Dry 1.3155 0.10 0.511000 
Mist 0.2656 0.09 0.173800 

จากผลการทดสอบ T-test ผลลพัธ์แสดงได้ดงัตารางท่ี 4.33 ซึ่งจากตารางสามารถสรุปได้
ว่า ค่าเฉลี่ยของผลตอบของปัจจัยการตัดของการตัดแบบเปียก, การตัดแบบแห้ง, และการใช้
สเปรย์สารหล่อเย็น ท่ีได้จากการทดลองไม่แตกต่างกับค่าของผลตอบท่ีได้จากสมการท านาย ท่ี
ระดบันยัส าคญั 95% และด้วยนยัส าคญัทางสถิติ 0.05 เน่ืองจากค่า P-Value มีค่ามากกว่า 0.05  

ตารางท่ี 4.33 ผลการทดสอบด้วย T-test ของปัจจยัการตดัของการตดัด้วยเง่ือนไขตา่งๆ 

เง่ือนไขการตดั ผลตอบ N Mean StDev SE Mean T P 

การตดัแบบเปียก 

Ra 5 0.2569 0.01809 0.00809 -1.98 0.119 

Vb 5 0.1000 0.0100 0.0045 -2.24 0.089 

Fx/Fz 5 0.2416 0.0352 0.0157 0.44 0.684 

การตดัแบบแห้ง 
Ra 5 1.3610 0.2118 0.0947 0.48 0.656 
Vb 5 0.1080 0.0259 0.0116 0.69 0.528 

Fx/Fz 5 0.5295 0.0429 0.0192 0.96 0.390 

การใช้สเปรย์ 
สารหลอ่เย็น 

Ra 5 0.2628 0.0152 0.0068 -0.41 0.701 

Vb 5 0.0960 0.0152 0.0068 0.88 0.426 

Fx/Fz 5 0.1936 0.0214 0.0096 2.08 0.106 

ตารางท่ี 4.34 คา่ความผิดพลาดของคา่พยากรณ์กบัคา่จริงของผลตอบ 

เงื่อ
นไ
ขก
าร
ตดั

 ความเรียบผิว 

%
 ค
วา
มผ
ิดพ

ลา
ด ความสกึหรอ

ของมีดกดั 

%
 ค
วา
มผ
ิดพ

ลา
ด สดัสว่นแรงตดั 

%
 ค
วา
มผ
ิดพ

ลา
ด 

คา่
พย
าก
รณ์

 

คา่
จริ
ง 

คา่
พย
าก
รณ์

 

คา่
จริ
ง 

คา่
พย
าก
รณ์

 

คา่
จริ
ง 

Wet 0.2729 0.2569 -6.23 0.11 0.1 -10.0 0.2347 0.2416 2.86 

Dry 1.3155 1.3610 3.34 0.10 0.11 9.10 0.5110 0.5295 3.49 

Mist 0.2656 0.2628 -1.07 0.09 0.1 7.30 0.1738 0.1936 10.2 
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ตารางท่ี 4.34 แสดงคา่ควาผิดพลาดระหวา่งคา่พยากรณ์กบัคา่จริงท่ีได้จากการทดลองตดั
ซ า้ด้วยเง่ือนไขการตดัแบบต่างๆ ซึ่งค่าจริงเป็นค่าเฉลี่ยของการตดัซ า้จ านวน 5 การทดลอง พบว่า

คา่ % ค่าความผิดพลาดอยูใ่นช่วง  10% ซึง่เป็นคา่ท่ีคอ่นข้างต ่า 
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บทที่  5 
สรุปผลการวจิัย อภปิรายผล และข้อเสนอแนะ 

วตัถปุระสงค์ของงานนีว้ิจยั คือ เพื่อท าการศกึษาความสมัพนัธ์ของเง่ือนไขการตดัจากการ
ประยกุต์ใช้สารหล่อเย็น ท่ีมีผลต่อความสกึหรอของใบมีดกดัหวับอล ความเรียบผิวชิน้งาน และ
แรงตัดท่ีเกิดขึน้ในระหว่างกระบวนการตัด และศึกษาหาสภาวะการตัดท่ีเหมาะสมส าหรับ
กระบวนการกัดเหล็กกล้าด้วยใบมีดกดัหัวบอลกบัการใช้สารหล่อเย็นโดยการใช้วิธีการวิเคราะห์
พืน้ผิวผลตอบด้วยเทคนิคบ็อกซ์-เบห์นเคน 

5.1 สรุปผลการวิจยั 

การศึกษาความสัมพันธ์ของเ ง่ือนไขการตัดโดยการประยุกต์ใช้สารหล่อเย็น ซึ่ง
ท าการศกึษา 3 รูปแบบ คือ การตดัแบบเปียก, การตดัแบบแห้ง, และการใช้สเปรย์สารหลอ่เย็น ท่ีมี
อิทธิพลต่อความสึกหรอของใบมีดกัด ความเรียบผิวของชิน้งาน และแรงตัด โดยปัจจัยท่ีใช้ใน
การศึกษา ได้แก่ ความเร็วรอบในการตดั, อตัราการป้อนตดั, และความลึกตดั สามารถสรุปได้ว่า
ปัจจยัท่ีสง่ผลตอ่ผลตอบความสกึหรอของมีดกดั, ความเรียบผิวชิน้งาน, และแรงตดั ส าหรับการตดั
ด้วยเง่ือนไขการตดัทัง้ 3 รูปแบบ คือ การตดัแบบเปียก, การตัดแบบแห้ง, และการใช้สเปรย์สาร
หล่อเย็น คือ อัตราการป้อนตัดมีอิทธิพลสูงสุด รองลงมาคือ ความลึกตัด และความเร็วรอบ 
ตามล าดบั โดยการประยกุต์ใช้สารหล่อเย็นจะช่วยในการยืดอายกุารใช้งานของมีดกดัให้ยาวนาน
ขึน้ 

การตดัแบบเปียกและการใช้สเปรย์สารหล่อเย็นไม่แตกต่างกนัอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ
ตอ่ผลตอบท่ีท าการศกึษา แต่แตกตา่งกนัอยา่งมีนยัส าคญักบัการตดัแบบแห้ง ด้วยระดบันยัส าคญั
ทางสถิติ 0.05 และท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95% จากการใช้วิธีการพืน้ผิวผลตอบในการสร้างสมการ
ก าลงัสองของความเรียบผิวชิน้งาน, ความสกึหรอของมีดกดั, และสดัส่วนแรงตดั พบว่า สมการมี
ประสิทธิภาพและสามารถน าไปพยากรณ์ผลตอบดงักล่าวได้ด้วยระดบัความเช่ือมัน่ 95% และได้
เง่ือนไขการตดัท่ีสภาวะเหมาะสมของเง่ือนไขการตดัแบบเปียก คือ ความเร็วรอบ 10,000 รอบต่อ
นาที, อตัราการป้อนตดั 0.02 มิลลิเมตรต่อรอบ, และความลกึตดั 0.3 มิลลิเมตร การตดัแบบแห้ง 
คือ ความเร็วรอบ 8,000 รอบต่อนาที, อตัราการป้อนตดั 0.05 มิลลิเมตรต่อรอบ, และความลกึตดั 
0.3 มิลลเิมตร และการใช้สเปรย์สารหลอ่เย็น คือ ความเร็วรอบ 9,500 รอบต่อนาที, อตัราการป้อน
ตดั 0.02 มิลลิเมตรต่อรอบ, และความลกึตดั 0.3 มิลลิเมตร โดยการพิจารณาจากเง่ือนไขท่ีมีค่า
ระดบัความพงึพอใจรวมสงูสดุของผลตอบในแตล่ะเง่ือนไขการตดั ซึง่เง่ือนไขการตดัแบบเปียกมีค่า
ความพงึพอใจรวมของผลตอบอยู่ท่ีระดบั 84.21% การตดัแบบแห้งมีค่าความพงึพอใจรวมของผล
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ตอบอยู่ท่ีระดับ 75.97% และการใช้สเปรย์สารหล่อเย็นมีค่าความพึงพอใจรวมของผลตอบอยู่ท่ี
ระดบั 85.65% 

จากผลการวิเคราะห์ทางสถิติ สามารถอธิบายอิทธิพลของสารหล่อเย็นท่ีมีต่อความเรียบ
ผิวของชิน้งานได้ว่า สารหล่อเย็นสามารถช่วยให้ความเรียบผิวของชิน้งานในการกดัด้วยมีดกดัหวั
บอลมีความเรียบผิวท่ีดีกว่าการกดัแบบแห้ง โดยการพิจารณาจากค่าความเรียบผิวเฉลี่ยของการ
ตัดแบบเปียกมีค่า 0.628 ไมโครเมตร, การตัดโดยการใช้สเปรย์ของสารหล่อเย็นมีค่า 0.450 
ไมโครเมตร, และการตดัแบบแห้งมีคา่ 2.297 ค่าไมโครเมตร เน่ืองจากสารหล่อเย็นสามารถช่วยใน
การลดอุณหภูมิบริเวณท่ีท าการตัดเฉือน ท าให้บริเวณดังกล่าวมีอุณหภูมิในการตัดท่ีเหมาะสม 
สง่ผลให้การสกึหรอของมีดกดัต ่าท าให้ความเรียบผิวของชิน้งานสงูขึน้ และนอกจากนีส้ารหลอ่เย็น
ยงัช่วยในการยืดอายกุารใช้งานของมีดกดั ท าให้สามารถลดต้นทนุของมีดกดัลงได้ด้วย ในขณะท่ี
การรูปแบบการประยกุต์ใช้สารหล่อเย็นแบบเปียกและสเปรย์ของสารหล่อเย็นไม่มีผลพอท่ีจะสรุป
ได้ว่ามีผลอยา่งมีนยัส าคญัตอ่ความเรียบผิวของชิน้งาน 

5.2 อภปิรายผลการวิจัย 

การเลือกใช้สัดส่วนแรงตัดมาเป็นปัจจัยในการศึกษาเน่ืองจากสัดส่วนแรงตัดยังคง
สามารถอธิบายปรากฎการณ์ท่ีเกิดขึน้ได้ถึงแม้ว่าเง่ือนไขการทดลองจะเปลี่ยนแปลงไปหรือความ
แข็งของชิน้งานจะเปล่ียนแปลงไป และจากการวิเคราะห์ความปรวนของสดัส่วนแรงตดัต่อเง่ือนไข
การตดัแบบต่างๆ พบว่าถึงแม้ว่าเง่ือนไขการตดัจะเปล่ียนแปลงไปแต่สดัส่วนของแรงตดัไม่มีความ
แตกต่างกนัอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ และการเลือกใช้แรงตดัในแนวแกน X กบัแรงตดัในแนวแกน 
Z มาใช้ในการศกึษา เน่ืองจากแรงตดัในแนวแกนทัง้สองเป็นแรงตดัหลกัท่ีส่งผลต่อความเรียบของ
ชิน้งานโดยตรง 

ถึงแม้ว่าการวิเคราะห์ความแปรปรวนของเง่ือนไขการตดัแบบเปียกกบัการใช้สเปรย์ของ
สารหล่อเย็นจะไม่แตกต่างกนัอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติต่อผลตอบท่ีท าการศึกษา แต่มีพิจารณา
ถึงการท างานจริงพบวา่ การใช้สเปรย์สารหลอ่เย็นจะก่อให้เกิดมลภาวะในพืน้ท่ีท างานท่ีสงูกวา่การ
ตดัแบบเปียก เน่ืองจากสเปรย์ของสารหลอ่เย็นจะฟุ้ งกระจายไปทัว่พืน้ท่ีท างาน 

เน่ืองจากการทดลองเป็นการตดัชิน้งานจนกวา่มีดกดัจะสกึหรอถึงค่าท่ีก าหนด ซึง่เป็นวิธีท่ี
ท าให้ง่ายในทางปฏิบตัิ โดยการตดัชิน้งานจนมีดกดัสึกหรอถึงค่าท่ีก าหนดหรือเกิดการแตกหัก ก็
จะท าการเปลี่ยนเง่ือนไขการตดั เมื่อท าการทดลองตดัจนครบจ านวนการออกแบบการทดลอง แล้ว
ท าการวิเคราะห์หาความสมัพนัธ์ของความเรียบผิว Ra กบั Rz เม่ือได้ความสมัพนัธ์ของทัง้สอง
ปัจจยัจึงก าหนดค่าความเรียบผิวท่ีต้องการ เพ่ือหาช่วงเวลาท่ีเหมาะสมส าหรับน าไปวิเคราะห์ผล 
ซึ่งวิธีการดังกล่าวจะท าให้เสียเวลากว่าการก าหนดความเรียบผิวก่อน แล้วท าการทดลองตัด
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ชิน้งานเม่ือได้ค่าความเรียบผิวท่ีต้องการแล้วจึงเปล่ียนเง่ือนไขการตัด และน าผลท่ีได้จากการ
ทดลองไปวเิคราะห์ผลต่อ ซึง่หลกัการดงักลา่วนีส้ามารถช่วยลดเวลาในการทดลองลองได้ 

5.3 ข้อจ ากัดและอุปสรรคในงานวิจัย 

1. เน่ืองจากมีดกดัหวับอลและชิน้งานท่ีใช้ทดลองนัน้มีราคาตอ่หน่วยคอ่นข้างท่ีจะสงูมาก 
ท าให้เง่ือนไขของการตดัท่ีเลอืกมาในงานวจิยันีจ้งึอาจจะไม่ครอบคลมุ 

2. เง่ือนไขการตดัท่ีเหมาะสมท่ีวิเคราะห์ได้จากงานวจิยันี ้ เป็นสภาวะท่ีเหมาะสมส าหรับ
การกดัเหลก็กล้าคาร์บอน S50C ด้วยมีดกดัหวับอลชนิดเคลือบผิวด้วยไทเทเนียม
อลมิูเนียมไนไตรเท่านัน้ หากมีการเปลี่ยนแปลงชนิดของมีดกดัหรือผิวเคลือบของมีดกดั 
จ าเป็นต้องมีการศกึษาสภาวะท่ีเหมาะสมส าหรับการกดัใหม ่ เน่ืองจากชนิดของมีดกดั
และการเคลือบผิวของมีดกดั จะมีความแตกตา่งกนัในด้านคณุสมบตัิ ท าให้สภาวะของ
การกดังานต่างกนัออกไป ซึง่จะสง่ผลโดยตรงตอ่ผลตอบท่ีต้องการศกึษา 

5.4 ข้อเสนอแนะ 

1. ปัญหาของการปรับตัง้คา่เคร่ืองมือท่ีใช้ในการทดลอง เน่ืองจากเคร่ืองซีเอ็นซีแมชชีนนิ่ง
เซ็นเตอร์มีผู้ใช้งานหลายคนท าให้ต้องมีการปรับเปล่ียนคา่ในแตล่ะครัง้แตกตา่งกนั 
ดงันัน้ในการเร่ิมใช้งานใหมท่กุครัง้ควรมีการตรวจสอบการปรับตัง้ค่าต่างๆ ว่าถกูต้อง
ตามเง่ือนไขการใช้งานหรือไม ่ เพราะถ้าไมก่ารตรวจสอบจะท าให้เกิดความผิดพลาดหรือ
ความคลาดเคล่ือนของค่าวดัตา่งๆ ได้ 

2. ในการวดัสญัญาณควรมีการลดสญัญาณรบกวนท่ีอาจเกิดขึน้โดยการตอ่สายดิน 
3. เน่ืองจากเง่ือนไขการตดัโดยการใช้สเปรย์หลอ่เย็นจะมีละอองของสารหลอ่เยน็ฟุ้ ง

กระจายไปทัว่พืน้ท่ีท างาน ซึง่ละอองดงักลา่วเป็นอนัตรายตอ่ผู้ปฎิบตัิงาน ดงันัน้ในการ
ปฏิบตัิงานด้วยเง่ือนไขดงักลา่ว ควรมีการสวมหน้ากากทกุครัง้เพ่ือป้องกนัละอองของ
สารหลอ่เย็น 

4. งานวิจยันีเ้ป็นการศกึษาหาความสมัพนัธ์ของพารามิเตอร์ต่างๆ ท่ีเก่ียวข้องกบัการกดั
ชิน้งานวา่มีความสมัพนัธ์กนัอยา่งไร และส่งผลอยา่งไรต่อความเรียบผิวของชิน้งาน 
ความสกึหรอของมีดกดั และแรงตดัท่ีเกิดขึน้ ซึง่การทดลองเป็นการก าหนดค่าความสกึ
หรอของมีดกดัไมเ่กิน 0.2 มิลลเิมตร ซึง่ในด้านอตุสาหกรรมแล้วจะให้ความส าคญักบั
อายกุารใช้งานของมีดกดัมากกว่า ดงันัน้ ในการทดลองจงึควรก าหนดอายกุารใช้งาน
ของมีดกดัแทนการก าหนดเป็นความสกึหรอของมีดกดั เพ่ือให้มีความสอดคล้องกบัการ
ใช้งานจริงในอตุสาหกรรม 
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5. เพื่อเป็นการสื่อความหมายท่ีเฉพาะเจาะจงความเร็วรอบของการทดลองควรเปลี่ยน
เปลี่ยนเป็นความเร็วตดั ซึง่สามารถเปลี่ยนจากความเร็วรอบให้อยูใ่นรอบของความเร็ว
ตดัได้ด้วยสมการท่ี 2-1 

6. แนวทางในการท าการวิจยัขัน้ตอ่ไป ควรทดลองในการตดัวสัดชิุน้งานอ่ืนๆ เช่น 
อะลมูิเนียม เป็นต้น หรือทดลองเปล่ียนวสัดหุรือรูปแบบของมีดกดั เพื่อเปรียบเทียบกบั
สมการการท านายท่ีได้จากการทดลอง เพ่ือให้สามารถน าไปประยกุต์ใช้งานได้อยา่ง
กว้างขวางมากยิง่ขึน้ 
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ตารางแสดงผลการทดลองที่เงื่อนไขของการตดัต่างๆ 
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เงื่อนไขการตัดแบบเปียก 
 

Run ท่ี 1 
   Cutting Condition 

(n_f_d_colling type_cutting time) 

Roughness Flank wear Cutting Force 

Ra (µm) Rz (µm) Vb (mm) Fx (N) Fy (N) Fz (N) 

10000_0.02_0.5_Wet_0 0.0855 0.9855 0 18.02 3.91 14.11 
10000_0.02_0.5_Wet_15 0.3033 1.672 0.07 29.64 3.77 46.28 
10000_0.02_0.5_Wet_30 0.3011 2.6808 0.09 28.02 4.06 47.00 
10000_0.02_0.5_Wet_45 0.3783 2.3448 0.11 37.20 5.23 66.42 
10000_0.02_0.5_Wet_60 0.504 2.8408 0.12 38.68 5.40 76.00 
10000_0.02_0.5_Wet_75 0.6729 6.0864 0.12 46.60 7.55 93.42 
10000_0.02_0.5_Wet_90 1.0364 6.9376 0.13 47.03 6.98 94.08 
10000_0.02_0.5_Wet_105 1.2917 8.7096 0.13 52.49 7.92 103.82 
10000_0.02_0.5_Wet_120 1.573 13.1904 0.14 57.22 8.88 113.56 
10000_0.02_0.5_Wet_135 1.8596 11.1 0.15 59.58 8.35 123.01 
10000_0.02_0.5_Wet_150 2.1466 11.848 0.17 59.61 7.95 127.27 
10000_0.02_0.5_Wet_165 2.1749 11.6632 0.22 61.24 8.46 134.95 

       Run ท่ี 2 

      Cutting Condition 
(n_f_d_colling type_cutting time) 

Roughness Flank wear Cutting Force 

Ra (µm) Rz (µm) Vb (mm) Fx (N) Fy (N) Fz (N) 

8000_0.01_0.5_Wet_0 0.0736 0.792 0 13.68 2.70 13.13 
8000_0.01_0.5_Wet_15 0.2243 1.5808 0.11 16.56 1.11 33.33 
8000_0.01_0.5_Wet_30 0.276 1.7144 0.11 16.30 1.68 35.07 
8000_0.01_0.5_Wet_45 0.6561 5.5056 0.12 16.28 1.72 38.43 
8000_0.01_0.5_Wet_60 0.6856 4.8024 0.13 18.85 1.25 50.07 
8000_0.01_0.5_Wet_75 0.8532 6.3256 0.15 20.47 1.05 56.66 
8000_0.01_0.5_Wet_90 1.0985 7.1944 0.15 21.57 0.97 62.55 
8000_0.01_0.5_Wet_105 1.6783 12.0672 0.17 23.86 0.86 70.55 
8000_0.01_0.5_Wet_120 2.306 16.3448 0.18 30.75 1.85 83.09 
8000_0.01_0.5_Wet_135 3.0755 18.4504 0.19 60.47 7.67 131.71 
8000_0.01_0.5_Wet_150 3.2366 19.3192 0.2 88.27 18.57 177.76 
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Run ท่ี 3 

      Cutting Condition 
(n_f_d_colling type_cutting time) 

Roughness Flank wear Cutting Force 

Ra (µm) Rz (µm) Vb (mm) Fx (N) Fy (N) Fz (N) 

10000_0.03_0.3_Wet_0 0.1199 0.9488 0 21.39 3.16 16.53 
10000_0.03_0.3_Wet_15 0.4615 2.4048 0.09 32.53 3.37 49.59 
10000_0.03_0.3_Wet_30 0.5142 2.9672 0.09 37.63 3.38 67.35 
10000_0.03_0.3_Wet_45 0.6659 4.0304 0.1 51.45 4.47 95.03 
10000_0.03_0.3_Wet_60 1.0602 8.4528 0.1 60.07 5.61 115.08 
10000_0.03_0.3_Wet_75 1.55 12.3384 0.11 64.70 7.51 129.47 
10000_0.03_0.3_Wet_90 2.1531 14.2744 0.14 70.73 8.15 145.08 
10000_0.03_0.3_Wet_105 2.9037 20.8136 0.15 69.59 7.10 149.65 
10000_0.03_0.3_Wet_120 - - Chipping - - - 

       Run ท่ี 4 

      Cutting Condition 
(n_f_d_colling type_cutting time) 

Roughness Flank wear Cutting Force 

Ra (µm) Rz (µm) Vb (mm) Fx (N) Fy (N) Fz (N) 

8000_0.03_0.5_Wet_0 0.2446 1.4576 0 20.01 3.66 15.09 
8000_0.05_0.5_Wet_15 0.6929 4.3256 0.08 39.53 4.63 65.18 
8000_0.03_0.5_Wet_30 0.9658 5.4144 0.09 40.87 6.00 68.64 
8000_0.03_0.5_Wet_45 1.1771 7.2632 0.09 49.78 7.08 90.08 
8000_0.05_0.5_Wet_60 1.5221 10.7048 0.1 65.09 3.83 129.34 
8000_0.03_0.5_Wet_75 1.9903 16.8872 0.1 67.95 5.40 141.16 
8000_0.03_0.5_Wet_90 2.2905 19.1408 0.11 73.31 6.26 151.87 
8000_0.05_0.5_Wet_105 2.6149 14.1344 0.12 78.31 7.78 164.81 
8000_0.03_0.5_Wet_120 3.1527 21.2016 0.14 86.17 11.19 186.76 
8000_0.03_0.5_Wet_135 3.1749 20.9736 0.16 95.22 14.04 213.51 
8000_0.05_0.5_Wet_150 3.3593 22.8104 0.21 99.20 13.24 224.67 

       Run ท่ี 5 

      Cutting Condition 
(n_f_d_colling type_cutting time) 

Roughness Flank wear Cutting Force 
Ra (µm) Rz (µm) Vb (mm) Fx (N) Fy (N) Fz (N) 

8000_0.02_0.7_Wet_0 0.0997 0.728 0 19.44 5.42 16.59 
8000_0.02_0.7_Wet_15 0.3631 2.908 0.09 31.36 5.87 50.59 
8000_0.02_0.7_Wet_30 0.4402 3.5912 0.09 60.03 1.60 113.64 
8000_0.02_0.7_Wet_45 0.7629 5.8248 0.11 63.10 4.03 126.89 
8000_0.02_0.7_Wet_60 1.2228 9.8672 0.16 68.65 4.60 144.96 
8000_0.02_0.7_Wet_75 2.0348 17.9008 0.21 74.74 5.19 164.77 
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Run ท่ี 6 

      Cutting Condition 
(n_f_d_colling type_cutting time) 

Roughness Flank wear Cutting Force 
Ra (µm) Rz (µm) Vb (mm) Fx (N) Fy (N) Fz (N) 

12000_0.03_0.5_Wet_0 0.2547 1.5176 0 20.65 3.65 16.17 
12000_0.03_0.5_Wet_15 0.8139 6.1064 0.08 35.62 4.37 55.29 
12000_0.03_0.5_Wet_30 1.2221 11.7112 0.09 46.11 3.49 78.01 
12000_0.03_0.5_Wet_45 1.5139 12.936 0.1 52.07 3.40 94.25 
12000_0.03_0.5_Wet_60 2.0452 17.6072 0.11 59.07 4.57 109.43 
12000_0.03_0.5_Wet_75 2.2893 18.244 0.11 69.54 6.49 133.88 
12000_0.03_0.5_Wet_90 2.7371 19.5504 0.13 78.75 10.52 152.00 
12000_0.03_0.5_Wet_105 3.0402 22.888 0.14 83.86 10.86 164.06 
12000_0.03_0.5_Wet_120 - - chipping - - - 

       Run ท่ี 7 

      Cutting Condition 
(n_f_d_colling type_cutting time) 

Roughness Flank wear Cutting Force 
Ra (µm) Rz (µm) Vb (mm) Fx (N) Fy (N) Fz (N) 

10000_0.01_0.7_Wet_0 0.0839 0.7464 0 13.00 3.95 9.78 
10000_0.01_0.7_Wet_15 0.2583 3.4416 0.07 25.19 2.87 46.34 
10000_0.01_0.7_Wet_30 0.3017 2.3704 0.08 28.45 3.10 61.31 
10000_0.01_0.7_Wet_45 0.4092 2.7432 0.08 40.61 1.77 87.02 
10000_0.01_0.7_Wet_60 0.5397 3.5552 0.11 46.98 3.06 98.46 
10000_0.01_0.7_Wet_75 0.7393 5.8672 0.13 56.67 5.00 116.64 
10000_0.01_0.7_Wet_90 1.127 6.8088 0.15 63.12 6.03 130.61 
10000_0.01_0.7_Wet_105 2.3347 17.6168 0.22 68.97 6.81 140.29 

       Run ท่ี 8 

      Cutting Condition 
(n_f_d_colling type_cutting time) 

Roughness Flank wear Cutting Force 
Ra (µm) Rz (µm) Vb (mm) Fx (N) Fy (N) Fz (N) 

12000_0.02_0.7_Wet_0 0.1134 0.808 0 17.43 5.23 14.01 
12000_0.02_0.7_Wet_15 0.1843 1.3256 0.09 31.15 4.69 45.37 
12000_0.02_0.7_Wet_30 0.3443 2.5512 0.1 36.34 5.60 57.43 
12000_0.02_0.7_Wet_45 0.5948 4.0552 0.11 43.52 6.48 72.05 
12000_0.02_0.7_Wet_60 0.784 6.0912 0.11 52.45 7.61 89.03 
12000_0.02_0.7_Wet_75 1.3653 7.5232 0.11 52.95 7.42 94.45 
12000_0.02_0.7_Wet_90 - - Chipping - - - 
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Run ท่ี 9 

      Cutting Condition 
(n_f_d_colling type_cutting time) 

Roughness Flank wear Cutting Force 

Ra (µm) Rz (µm) Vb (mm) Fx (N) Fy (N) Fz (N) 

12000_0.02_0.3_Wet_0 0.0782 1.1048 0 10.17 1.28 10.09 
12000_0.02_0.3_Wet_15 0.2224 2.1344 0.08 21.84 0.56 45.48 
12000_0.02_0.3_Wet_30 0.354 2.3608 0.09 21.64 1.76 46.35 
12000_0.02_0.3_Wet_45 0.2978 2.9624 0.09 25.46 2.19 55.82 
12000_0.02_0.3_Wet_60 0.668 6.1816 0.09 35.23 2.72 79.21 
12000_0.02_0.3_Wet_75 1.0788 7.3064 0.1 39.22 1.89 93.42 
12000_0.02_0.3_Wet_90 1.1742 9.4936 0.11 34.89 0.15 85.36 
12000_0.02_0.3_Wet_105 1.6845 12.836 0.13 37.91 0.75 101.07 
12000_0.02_0.3_Wet_120 1.7159 12.6168 0.13 39.38 1.04 109.91 
12000_0.02_0.3_Wet_135 1.9534 12.764 0.13 40.15 1.92 118.91 
12000_0.02_0.3_Wet_150 2.3795 16.2232 0.17 41.23 3.03 124.74 
12000_0.02_0.3_Wet_165 2.4309 17.4336 0.24 53.40 8.92 143.03 

       Run ท่ี 10 

      Cutting Condition 
(n_f_d_colling type_cutting time) 

Roughness Flank wear Cutting Force 

Ra (µm) Rz (µm) Vb (mm) Fx (N) Fy (N) Fz (N) 

10000_0.01_0.3_Wet_0 0.062 0.5424 0 9.24 0.89 18.38 
10000_0.01_0.3_Wet_15 0.2066 1.6456 0.07 14.34 0.68 63.54 
10000_0.01_0.3_Wet_30 0.2133 2.2448 0.09 15.32 0.62 73.13 
10000_0.01_0.3_Wet_45 0.3316 3.864 0.1 15.91 0.29 81.43 
10000_0.01_0.3_Wet_60 0.3641 2.7376 0.12 18.25 0.05 92.81 
10000_0.01_0.3_Wet_75 0.4778 6.6552 0.13 17.84 0.01 93.62 
10000_0.01_0.3_Wet_90 0.6311 5.9408 0.14 19.54 0.07 102.36 
10000_0.01_0.3_Wet_105 1.532 14.312 0.14 19.70 1.00 102.61 
10000_0.01_0.3_Wet_120 1.7323 17.4128 0.15 22.14 1.40 119.44 
10000_0.01_0.3_Wet_135 2.2578 18.4744 0.19 34.72 0.38 162.65 
10000_0.01_0.3_Wet_150 2.8666 21.496 0.45 60.58 6.93 244.04 
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Run ท่ี 11 

      Cutting Condition 
(n_f_d_colling type_cutting time) 

Roughness Flank wear Cutting Force 

Ra (µm) Rz (µm) Vb (mm) Fx (N) Fy (N) Fz (N) 

12000_0.01_0.5_Wet_0 0.1084 0.9296 0 10.00 1.83 9.60 
12000_0.01_0.5_Wet_15 0.2595 2.0024 0.09 14.98 1.91 35.84 
12000_0.01_0.5_Wet_30 0.3367 2.88 0.1 15.66 1.58 47.85 
12000_0.01_0.5_Wet_45 1.1319 10.7224 0.11 16.32 1.23 52.24 
12000_0.01_0.5_Wet_60 1.4245 9.208 0.11 17.29 0.99 55.48 
12000_0.01_0.5_Wet_75 2.5505 18.6284 0.45 61.40 13.26 129.84 

       Run ท่ี 12 

      Cutting Condition 
(n_f_d_colling type_cutting time) 

Roughness Flank wear Cutting Force 
Ra (µm) Rz (µm) Vb (mm) Fx (N) Fy (N) Fz (N) 

10000_0.02_0.5_Wet_0 0.0784 0.9408 0 15.16 2.25 12.29 
10000_0.02_0.5_Wet_15 0.3035 1.976 0.07 21.84 0.56 45.48 
10000_0.02_0.5_Wet_30 0.3486 2.2432 0.07 41.64 1.63 75.37 
10000_0.02_0.5_Wet_45 0.4054 2.6544 0.08 44.11 2.39 80.99 
10000_0.02_0.5_Wet_60 0.5031 3.5592 0.08 53.52 3.00 104.83 
10000_0.02_0.5_Wet_75 0.8974 6.6648 0.1 60.24 6.23 114.45 
10000_0.02_0.5_Wet_90 1.5915 11.928 0.11 62.35 6.95 132.33 
10000_0.02_0.5_Wet_105 - - Chipping - - - 

       Run ท่ี 13 

      Cutting Condition 
(n_f_d_colling type_cutting time) 

Roughness Flank wear Cutting Force 
Ra (µm) Rz (µm) Vb (mm) Fx (N) Fy (N) Fz (N) 

10000_0.03_0.7_Wet_0 0.0838 0.5976 0 26.58 5.17 22.39 
10000_0.03_0.7_Wet_15 0.2376 1.4816 0.09 32.16 7.80 37.43 
10000_0.03_0.7_Wet_30 0.3411 2.1984 0.11 35.81 7.25 51.71 
10000_0.03_0.7_Wet_45 0.7961 5.8816 0.11 60.01 9.40 95.47 
10000_0.03_0.7_Wet_60 1.1873 8.2136 0.12 66.00 10.24 111.78 
10000_0.03_0.7_Wet_75 1.5428 11.76 0.12 71.47 11.63 130.64 
10000_0.03_0.7_Wet_90 1.6858 11.5136 0.16 78.02 12.96 144.00 
10000_0.03_0.7_Wet_105 2.6536 19.4256 0.17 82.98 14.19 162.26 
10000_0.03_0.7_Wet_120 - - Chipping - - - 
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Run ท่ี 14 

      Cutting Condition 
(n_f_d_colling type_cutting time) 

Roughness Flank wear Cutting Force 
Ra (µm) Rz (µm) Vb (mm) Fx (N) Fy (N) Fz (N) 

10000_0.02_0.5_Wet_0 0.0951 0.7288 0 17.68 2.70 17.23 
10000_0.02_0.5_Wet_15 0.2218 1.768 0.07 26.79 3.36 40.62 
10000_0.02_0.5_Wet_30 0.234 1.792 0.08 39.93 4.05 64.63 
10000_0.02_0.5_Wet_45 0.2747 2.42 0.09 44.87 5.06 75.13 
10000_0.02_0.5_Wet_60 0.2977 1.9224 0.12 54.81 7.61 95.18 
10000_0.02_0.5_Wet_75 0.7244 6.3352 0.14 68.07 9.49 130.79 
10000_0.02_0.5_Wet_90 0.7301 5.4904 0.16 71.67 11.49 136.13 
10000_0.02_0.5_Wet_105 - - Chipping - - - 

       Run ท่ี 15 

      Cutting Condition 
(n_f_d_colling type_cutting time) 

Roughness Flank wear Cutting Force 
Ra (µm) Rz (µm) Vb (mm) Fx (N) Fy (N) Fz (N) 

8000_0.02_0.3_Wet_0 0.0795 0.8712 0 14.07 1.39 13.01 
8000_0.02_0.3_Wet_15 0.2031 1.4272 0.07 21.65 1.37 36.26 
8000_0.02_0.3_Wet_30 0.2947 1.9816 0.08 34.58 1.36 62.42 
8000_0.02_0.3_Wet_45 0.3471 2.3328 0.08 39.29 2.51 85.03 
8000_0.02_0.3_Wet_60 0.3894 2.9512 0.08 46.70 1.77 105.98 
8000_0.02_0.3_Wet_75 0.4716 3.096 0.13 53.11 2.24 116.35 
8000_0.02_0.3_Wet_90 0.7459 7.888 0.17 51.88 4.55 118.05 
8000_0.02_0.3_Wet_105 1.0523 7.556 0.39 84.37587 11.01146 171.67 
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เงื่อนไขการตัดแบบแห้ง 
 

Run ท่ี 1 

      Cutting Condition 
(n_f_d_colling type_cutting time) 

Roughness Flank wear Cutting Force 
Ra (µm) Rz (µm) Vb (mm) Fx (N) Fy (N) Fz (N) 

10000_0.02_0.5_Dry_0 0.1453 0.9656 0 21.78 5.24 15.49 
10000_0.02_0.5_Dry_15 0.3056 2.5648 0.09 24.82 6.02 23.31 
10000_0.02_0.5_Dry_30 1.8726 12.0216 0.13 27.12 6.81 31.10 
10000_0.02_0.5_Dry_45 2.8944 18.2256 0.14 30.38 8.95 50.24 
10000_0.02_0.5_Dry_60 4.5042 30.1704 0.16 37.64 11.75 65.37 
10000_0.02_0.5_Dry_75 5.6444 32.5696 0.18 41.84 11.52 80.08 
10000_0.02_0.5_Dry_90 7.8959 41.0536 0.2 46.82 10.35 94.29 

       Run ท่ี 2 

      Cutting Condition 
(n_f_d_colling type_cutting time) 

Roughness Flank wear Cutting Force 

Ra (µm) Rz (µm) Vb (mm) Fx (N) Fy (N) Fz (N) 

8000_0.01_0.5_Dry_0 0.0811 0.58 0 12.40 2.62 10.56 
8000_0.01_0.5_Dry_15 0.1681 1.616 0.1 20.50 5.65 42.16 
8000_0.01_0.5_Dry_30 0.3855 6.7856 0.13 24.83 8.10 51.03 
8000_0.01_0.5_Dry_45 1.3471 18.8528 0.18 38.92 8.24 88.29 
8000_0.01_0.5_Dry_60 4.9085 31.4664 0.2 54.89 4.80 139.50 

       Run ท่ี 3 

      Cutting Condition 
(n_f_d_colling type_cutting time) 

Roughness Flank wear Cutting Force 

Ra (µm) Rz (µm) Vb (mm) Fx (N) Fy (N) Fz (N) 

10000_0.03_0.3_Dry_0 0.2705 2.8416 0 13.21 1.43 8.44 
10000_0.03_0.3_Dry_15 0.3689 4.8432 0.05 19.03 3.03 19.34 
10000_0.03_0.3_Dry_30 0.6587 6.2296 0.06 20.08 3.28 24.38 
10000_0.03_0.3_Dry_45 1.2335 7.7736 0.1 22.80 4.54 39.76 
10000_0.03_0.3_Dry_60 2.8833 19.28 0.12 22.97 5.75 40.96 
10000_0.03_0.3_Dry_75 3.1588 21.9568 0.14 25.73 4.78 46.76 
10000_0.03_0.3_Dry_90 4.1531 27.256 0.15 25.59 4.93 49.86 
10000_0.03_0.3_Dry_105 2.2061 23.9032 0.17 23.17 5.69 52.23 
10000_0.03_0.3_Dry_120 1.1134 12.3144 0.21 22.19 5.29 67.75 
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Run ท่ี 4 

      Cutting Condition 
(n_f_d_colling type_cutting time) 

Roughness Flank wear Cutting Force 
Ra (µm) Rz (µm) Vb (mm) Fx (N) Fy (N) Fz (N) 

8000_0.03_0.5_Dry_0 0.2894 3.508 0 22.83 4.87 15.49 
8000_0.03_0.5_Dry_15 0.3001 2.6536 0.08 28.50 7.18 26.65 
8000_0.03_0.5_Dry_30 0.3775 5.4608 0.09 29.33 7.30 33.01 
8000_0.03_0.5_Dry_45 0.6441 5.6584 0.11 30.62 8.39 54.67 
8000_0.03_0.5_Dry_60 1.6822 11.2608 0.12 31.28 9.50 58.48 
8000_0.03_0.5_Dry_75 1.9834 13.6896 0.14 33.11 8.94 67.56 
8000_0.03_0.5_Dry_90 1.9819 15.5432 0.17 32.70 9.36 71.27 
8000_0.03_0.5_Dry_105 1.2824 11.0216 0.19 31.79 9.50 88.17 
8000_0.03_0.5_Dry_120 0.5611 7.2776 0.22 29.85 5.50 58.14 

       Run ท่ี 5 

      Cutting Condition 
(n_f_d_colling type_cutting time) 

Roughness Flank wear Cutting Force 
Ra (µm) Rz (µm) Vb (mm) Fx (N) Fy (N) Fz (N) 

8000_0.02_0.7_Dry_0 0.1862 2.1776 0 24.31 3.63 24.41 
8000_0.02_0.7_Dry_15 0.439 2.5928 0.07 24.19 4.06 27.93 
8000_0.02_0.7_Dry_30 0.7979 5.9736 0.11 27.34 6.60 45.26 
8000_0.02_0.7_Dry_45 1.1884 8.3912 0.14 34.50 7.28 57.20 
8000_0.02_0.7_Dry_60 1.9843 13.3472 0.16 38.95 6.73 72.41 
8000_0.02_0.7_Dry_75 3.5879 23.6048 0.17 46.13 5.14 86.09 
8000_0.02_0.7_Dry_90 6.5309 39.5168 0.2 53.42 3.65 100.77 

       Run ท่ี 6 

      Cutting Condition 
(n_f_d_colling type_cutting time) 

Roughness Flank wear Cutting Force 
Ra (µm) Rz (µm) Vb (mm) Fx (N) Fy (N) Fz (N) 

12000_0.03_0.5_Dry_0 0.3213 4.1712 0 22.71 4.76 16.48 
12000_0.03_0.5_Dry_15 0.2297 2.9696 0.07 28.72 6.60 36.75 
12000_0.03_0.5_Dry_30 1.437 9.8288 0.09 30.51 6.92 41.99 
12000_0.03_0.5_Dry_45 2.1993 20.1288 0.11 35.95 7.23 50.50 
12000_0.03_0.5_Dry_60 1.96 17.5104 0.13 43.12 8.07 64.39 
12000_0.03_0.5_Dry_75 1.9118 18.0576 0.14 51.57 6.50 79.49 
12000_0.03_0.5_Dry_90 1.6511 14.2104 0.16 59.67 4.69 92.21 
12000_0.03_0.5_Dry_105 2.0291 15.7272 0.18 68.89 5.69 99.41 
12000_0.03_0.5_Dry_120 1.4524 10.0984 0.2 76.65 5.27 110.43 
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Run ท่ี 7 

      Cutting Condition 
(n_f_d_colling type_cutting time) 

Roughness Flank wear Cutting Force 
Ra (µm) Rz (µm) Vb (mm) Fx (N) Fy (N) Fz (N) 

10000_0.01_0.7_Dry_0 0.0865 1.1424 0 17.08 3.57 14.74 
10000_0.01_0.7_Dry_15 0.2344 4.1768 0.08 24.61 6.55 41.73 
10000_0.01_0.7_Dry_30 2.4717 16.6616 0.12 30.33 8.42 57.68 
10000_0.01_0.7_Dry_45 3.0499 24.9568 0.14 45.94 8.79 80.19 
10000_0.01_0.7_Dry_60 3.9167 37.3104 0.15 57.60 10.45 103.16 
10000_0.01_0.7_Dry_75 4.8983 41.164 0.17 63.70 8.20 125.79 
10000_0.01_0.7_Dry_90 5.4545 37.8736 0.18 76.23 9.40 147.13 
10000_0.01_0.7_Dry_105 5.4221 45.2472 0.2 74.70 7.81 137.12 

       Run ท่ี 8 

      Cutting Condition 
(n_f_d_colling type_cutting time) 

Roughness Flank wear Cutting Force 
Ra (µm) Rz (µm) Vb (mm) Fx (N) Fy (N) Fz (N) 

12000_0.02_0.7_Dry_0 0.1858 2.6896 0 20.87 4.19 15.42 
12000_0.02_0.7_Dry_15 0.3033 2.4144 0.08 26.50 6.49 33.85 
12000_0.02_0.7_Dry_30 2.7176 18.6832 0.09 36.75 6.87 48.05 
12000_0.02_0.7_Dry_45 3.5796 25.1776 0.11 45.94 7.87 61.67 
12000_0.02_0.7_Dry_60 4.0665 31.8928 0.12 54.89 7.28 77.29 
12000_0.02_0.7_Dry_75 4.3496 32.9904 0.13 60.38 9.80 85.57 
12000_0.02_0.7_Dry_90 4.3471 35.908 0.14 65.74 10.68 93.65 
12000_0.02_0.7_Dry_105 3.2269 30.4984 0.14 71.23 11.94 103.11 
12000_0.02_0.7_Dry_120 3.2302 26.6184 0.16 82.88 10.23 118.97 
12000_0.02_0.7_Dry_135 - - Chipping - - - 

       Run ท่ี 9 

      Cutting Condition 
(n_f_d_colling type_cutting time) 

Roughness Flank wear Cutting Force 

Ra (µm) Rz (µm) Vb (mm) Fx (N) Fy (N) Fz (N) 

12000_0.02_0.3_Dry_0 0.1782 1.1088 0 15.86 2.09 14.35 
12000_0.02_0.3_Dry_15 0.3734 3.1168 0.08 25.49 2.56 35.14 
12000_0.02_0.3_Dry_30 1.1098 14.8832 0.11 43.46 4.19 87.01 
12000_0.02_0.3_Dry_45 2.4571 19.3568 0.14 51.27 7.03 101.85 
12000_0.02_0.3_Dry_60 4.5715 32.4344 0.15 52.25 6.52 103.69 
12000_0.02_0.3_Dry_75 5.8378 37.2648 0.15 56.65 4.96 113.23 
12000_0.02_0.3_Dry_90 5.5859 31.808 0.17 52.34 4.71 110.09 
12000_0.02_0.3_Dry_105 5.0477 35.9032 0.2 56.09 2.62 116.08 
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Run ท่ี 10 

      Cutting Condition 
(n_f_d_colling type_cutting time) 

Roughness Flank wear Cutting Force 
Ra (µm) Rz (µm) Vb (mm) Fx (N) Fy (N) Fz (N) 

10000_0.01_0.3_Dry_0 0.0711 0.9506 0 9.21 1.77 8.43 
10000_0.01_0.3_Dry_15 0.2547 4.5872 0.09 15.07 4.49 39.73 
10000_0.01_0.3_Dry_30 2.4821 26.8632 0.14 20.52 5.99 51.86 
10000_0.01_0.3_Dry_45 3.6822 27.7576 0.18 28.01 5.27 86.85 
10000_0.01_0.3_Dry_60 3.7077 25.5176 0.24 36.70 0.89 133.47 

       Run ท่ี 11 

      Cutting Condition 
(n_f_d_colling type_cutting time) 

Roughness Flank wear Cutting Force 
Ra (µm) Rz (µm) Vb (mm) Fx (N) Fy (N) Fz (N) 

12000_0.01_0.5_Dry_0 0.0591 0.74 0 8.51 3.53 7.23 
12000_0.01_0.5_Dry_15 0.2793 2.1296 0.08 13.17 2.99 20.89 
12000_0.01_0.5_Dry_30 2.1213 19.8 0.11 20.55 6.01 44.92 
12000_0.01_0.5_Dry_45 3.8691 33.1304 0.14 23.18 5.64 50.99 
12000_0.01_0.5_Dry_60 4.746 39.8904 0.17 26.74 5.38 63.20 
12000_0.01_0.5_Dry_75 4.8292 35.8 0.25 35.28 5.52 110.96 

       Run ท่ี 12 

      Cutting Condition 
(n_f_d_colling type_cutting time) 

Roughness Flank wear Cutting Force 
Ra (µm) Rz (µm) Vb (mm) Fx (N) Fy (N) Fz (N) 

10000_0.02_0.5_Dry_0 0.4377 4.752 0 19.53 3.37 16.26 
10000_0.02_0.5_Dry_15 0.4688 4.904 0.08 26.80 3.59 30.62 
10000_0.02_0.5_Dry_30 1.8814 13.3096 0.1 22.28 4.47 36.78 
10000_0.02_0.5_Dry_45 2.1005 12.3912 0.14 21.51 5.70 41.77 
10000_0.02_0.5_Dry_60 2.2318 11.7576 0.18 22.65 7.49 53.67 
10000_0.02_0.5_Dry_75 3.0911 24.6424 0.19 25.49 8.14 61.29 
10000_0.02_0.5_Dry_90 2.5161 16.44 0.21 30.41 10.25 74.66 

       
       
       
       
       
       
       
       
       
       



130 

 

Run ท่ี 13 

      Cutting Condition 
(n_f_d_colling type_cutting time) 

Roughness Flank wear Cutting Force 
Ra (µm) Rz (µm) Vb (mm) Fx (N) Fy (N) Fz (N) 

10000_0.03_0.7_Dry_0 0.2808 5.0376 0 31.74 6.06 26.23 
10000_0.03_0.7_Dry_15 0.4324 4.2176 0.08 45.13 7.56 48.92 
10000_0.03_0.7_Dry_30 0.9905 10.7104 0.11 31.32 5.57 38.24 
10000_0.03_0.7_Dry_45 1.7253 16.1256 0.14 62.11 10.27 85.16 
10000_0.03_0.7_Dry_60 2.3177 18.0992 0.15 71.95 11.55 102.59 
10000_0.03_0.7_Dry_75 2.6934 23.1856 0.18 80.83 13.21 116.46 
10000_0.03_0.7_Dry_90 2.9294 22.288 0.19 97.16 13.60 150.74 
10000_0.03_0.7_Dry_105 3.0992 25.2952 0.2 112.99 11.17 177.19 

       Run ท่ี 14 

      Cutting Condition 
(n_f_d_colling type_cutting time) 

Roughness Flank wear Cutting Force 
Ra (µm) Rz (µm) Vb (mm) Fx (N) Fy (N) Fz (N) 

10000_0.02_0.5_Dry_0 0.178 1.4568 0 17.41 3.10 13.74 
10000_0.02_0.5_Dry_15 0.28 1.5768 0.06 20.54 3.69 25.49 
10000_0.02_0.5_Dry_30 1.6614 12.5793 0.1 22.70 6.32 42.28 
10000_0.02_0.5_Dry_45 2.5773 16.4928 0.13 24.37 6.54 49.06 
10000_0.02_0.5_Dry_60 3.2383 24.5808 0.15 26.03 6.50 59.87 
10000_0.02_0.5_Dry_75 3.8507 25.6104 0.17 28.68 4.56 71.11 
10000_0.02_0.5_Dry_90 4.9714 39.1128 0.2 32.91 4.09 82.91 

       Run ท่ี 15 

      Cutting Condition 
(n_f_d_colling type_cutting time) 

Roughness Flank wear Cutting Force 
Ra (µm) Rz (µm) Vb (mm) Fx (N) Fy (N) Fz (N) 

8000_0.02_0.3_Dry_0 0.1838 1.9968 0 14.19 1.73 13.14 
8000_0.02_0.3_Dry_15 0.4997 4.432 0.06 16.16 1.56 20.94 
8000_0.02_0.3_Dry_30 1.909 11.064 0.1 20.33 4.93 41.20 
8000_0.02_0.3_Dry_45 1.908 12.1864 0.12 32.11 6.08 62.48 
8000_0.02_0.3_Dry_60 2.2532 15.3616 0.16 32.97 5.28 69.98 
8000_0.02_0.3_Dry_75 3.241 18.9664 0.18 40.26 6.28 90.62 
8000_0.02_0.3_Dry_90 4.6742 27.4592 0.22 50.83 6.73 124.80 
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เงื่อนไขการตัดโดยใช้สเปรย์สารหล่อเยน็ 
 

Run ท่ี 1 

      Cutting Condition 
(n_f_d_colling type_cutting time) 

Roughness Flank wear Cutting Force 
Ra (µm) Rz (µm) Vb (mm) Fx (N) Fy (N) Fz (N) 

10000_0.02_0.5_Mist_0 0.0808 0.6784 0 17.03 2.70 14.77 
10000_0.02_0.5_Mist_15 0.1383 0.9184 0.09 24.18 3.35 39.10 
10000_0.02_0.5_Mist_30 0.3882 2.5568 0.1 24.87 3.67 44.00 
10000_0.02_0.5_Mist_45 0.1634 1.3576 0.1 28.48 3.82 53.98 
10000_0.02_0.5_Mist_60 0.5913 3.868 0.12 35.83 4.29 70.12 
10000_0.02_0.5_Mist_75 0.6763 3.9696 0.12 42.05 5.23 79.63 
10000_0.02_0.5_Mist_90 0.8412 6.872 0.12 45.24 5.21 87.83 
10000_0.02_0.5_Mist_105 1.2489 9.0848 0.12 49.53 6.00 98.44 
10000_0.02_0.5_Mist_120 1.3788 8.4296 0.13 51.97 5.85 104.88 
10000_0.02_0.5_Mist_135 1.5497 10.6224 0.14 48.16 5.31 100.74 
10000_0.02_0.5_Mist_150 1.8492 11.5536 0.15 67.25 5.52 144.28 
10000_0.02_0.5_Mist_165 - - Chipping - - - 

       Run ท่ี 2 

      Cutting Condition 
(n_f_d_colling type_cutting time) 

Roughness Flank wear Cutting Force 
Ra (µm) Rz (µm) Vb (mm) Fx (N) Fy (N) Fz (N) 

8000_0.01_0.5_Mist_0 0.0611 0.5112 0 12.96 3.31 15.58 
8000_0.01_0.5_Mist_15 0.2285 1.6304 0.07 15.89 1.44 32.11 
8000_0.01_0.5_Mist_30 0.2515 2.0168 0.08 16.04 0.98 35.72 
8000_0.01_0.5_Mist_45 0.5417 5.368 0.08 17.12 0.96 43.16 
8000_0.01_0.5_Mist_60 0.632 4.732 0.09 20.49 1.09 53.92 
8000_0.01_0.5_Mist_75 0.6334 4.7232 0.09 20.17 0.98 54.25 
8000_0.01_0.5_Mist_90 0.8981 8.1448 0.1 22.74 0.91 64.18 
8000_0.01_0.5_Mist_105 1.6295 13.4208 0.11 23.08 0.66 66.11 
8000_0.01_0.5_Mist_120 1.8961 13.9856 0.12 26.39 0.76 75.86 
8000_0.01_0.5_Mist_135 2.2802 14.1336 0.13 27.91 0.50 79.90 
8000_0.01_0.5_Mist_150 2.6585 18.1752 0.13 34.94 0.90 96.24 
8000_0.01_0.5_Mist_165 3.3897 20.1792 0.14 48.96 2.78 125.70 
8000_0.01_0.5_Mist_180 3.4887 20.6944 0.25 73.86 11.90 168.56 
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Run ท่ี 3 

      Cutting Condition 
(n_f_d_colling type_cutting time) 

Roughness Flank wear Cutting Force 
Ra (µm) Rz (µm) Vb (mm) Fx (N) Fy (N) Fz (N) 

10000_0.03_0.3_Mist_0 0.0797 0.6048 0 19.84 2.12 18.57 
10000_0.03_0.3_Mist_15 0.3224 2.3208 0.08 32.37 3.67 55.37 
10000_0.03_0.3_Mist_30 0.4168 2.7352 0.1 43.66 3.01 86.17 
10000_0.03_0.3_Mist_45 0.395 3.0328 0.13 50.93 1.52 107.18 
10000_0.03_0.3_Mist_60 0.5817 3.8632 0.13 56.05 2.77 124.83 
10000_0.03_0.3_Mist_75 0.6127 6.0984 0.15 61.73 4.30 141.30 
10000_0.03_0.3_Mist_90 0.7756 7.068 0.16 69.09 4.14 164.50 
10000_0.03_0.3_Mist_105 1.0331 8.2784 0.21 72.13 5.67 186.45 

       Run ท่ี 4 

      Cutting Condition 
(n_f_d_colling type_cutting time) 

Roughness Flank wear Cutting Force 

Ra (µm) Rz (µm) Vb (mm) Fx (N) Fy (N) Fz (N) 

8000_0.03_0.5_Mist_0 0.1063 1.134 0 19.73 4.05 14.87 
8000_0.03_0.5_Mist_15 0.265 1.9032 0.08 33.14 4.56 47.93 
8000_0.03_0.5_Mist_30 0.3338 2.3448 0.09 42.97 4.46 71.94 
8000_0.03_0.5_Mist_45 0.6398 4.8 0.11 53.84 5.30 98.53 
8000_0.03_0.5_Mist_60 0.4619 3.1328 0.1 62.79 5.02 122.01 
8000_0.03_0.5_Mist_75 0.7824 6.4904 0.11 70.52 5.48 143.41 
8000_0.03_0.5_Mist_90 0.6509 5.4916 0.12 76.15 6.23 161.54 
8000_0.03_0.5_Mist_105 1.4794 11.6604 0.13 85.64 7.54 181.91 
8000_0.03_0.5_Mist_120 1.8424 15.436 0.14 93.00 7.77 204.32 
8000_0.03_0.5_Mist_135 2.2837 18.9924 0.17 92.95 7.95 208.87 
8000_0.03_0.5_Mist_150 3.2935 20.3424 0.21 114.89 16.33 253.11 
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Run ท่ี 5 

      Cutting Condition 
(n_f_d_colling type_cutting time) 

Roughness Flank wear Cutting Force 
Ra (µm) Rz (µm) Vb (mm) Fx (N) Fy (N) Fz (N) 

8000_0.02_0.7_Mist_0 0.0849 0.5866 0 19.18 4.22 14.60 
8000_0.02_0.7_Mist_15 0.1837 1.348 0.07 29.94 4.58 44.84 
8000_0.02_0.7_Mist_30 0.267 2.42 0.08 43.52 5.45 70.56 
8000_0.02_0.7_Mist_45 0.5126 5.0368 0.09 43.93 6.98 68.73 
8000_0.02_0.7_Mist_60 0.6338 5.1072 0.09 50.49 7.84 82.96 
8000_0.02_0.7_Mist_75 0.7942 6.3584 0.1 65.28 6.12 116.49 
8000_0.02_0.7_Mist_90 0.841 5.5408 0.1 75.86 5.92 137.98 
8000_0.02_0.7_Mist_105 1.3605 11.4416 0.1 82.71 6.87 162.67 
8000_0.02_0.7_Mist_120 1.5577 11.344 0.11 87.62 5.86 183.68 
8000_0.02_0.7_Mist_135 1.7664 17.5232 0.12 94.63 6.24 201.66 
8000_0.02_0.7_Mist_150 2.0956 16.3768 0.17 91.90 3.71 205.36 
8000_0.02_0.7_Mist_165 2.2032 18.2472 0.21 98.22 3.50 228.57 

       Run ท่ี 6 

      Cutting Condition 
(n_f_d_colling type_cutting time) 

Roughness Flank wear Cutting Force 
Ra (µm) Rz (µm) Vb (mm) Fx (N) Fy (N) Fz (N) 

12000_0.03_0.5_Mist_0 0.1199 1.192 0 18.64 4.11 14.38 
12000_0.03_0.5_Mist_15 0.2495 1.5968 0.07 30.81 4.53 43.26 
12000_0.03_0.5_Mist_30 0.5277 4.616 0.08 36.15 5.10 56.18 
12000_0.03_0.5_Mist_45 0.7329 3.8992 0.09 40.94 5.13 66.57 
12000_0.03_0.5_Mist_60 0.4511 2.732 0.09 48.12 5.63 81.09 
12000_0.03_0.5_Mist_75 0.8147 4.0128 0.09 54.07 5.71 94.48 
12000_0.03_0.5_Mist_90 0.8542 4.856 0.09 59.66 6.24 107.38 
12000_0.03_0.5_Mist_105 1.7178 10.7936 0.1 63.82 6.58 117.45 
12000_0.03_0.5_Mist_120 2.0471 12.5792 0.1 68.23 7.06 128.27 
12000_0.03_0.5_Mist_135 2.0983 14.228 0.1 74.44 7.33 145.73 
12000_0.03_0.5_Mist_150 2.576 14.1912 0.11 76.91 6.60 154.30 
12000_0.03_0.5_Mist_165 - - Chipping - - - 
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Run ท่ี 7 

      Cutting Condition 
(n_f_d_colling type_cutting time) 

Roughness Flank wear Cutting Force 
Ra (µm) Rz (µm) Vb (mm) Fx (N) Fy (N) Fz (N) 

10000_0.01_0.7_Mist_0 0.0539 0.4704 0 14.13 3.35 14.98 
10000_0.01_0.7_Mist_15 0.1587 1.0272 0.07 19.09 2.66 39.33 
10000_0.01_0.7_Mist_30 0.2475 1.7376 0.08 25.01 2.26 58.43 
10000_0.01_0.7_Mist_45 0.3931 2.8712 0.08 30.03 1.83 69.54 
10000_0.01_0.7_Mist_60 0.4411 3.1728 0.09 35.29 2.06 78.95 
10000_0.01_0.7_Mist_75 0.7388 5.8912 0.1 46.22 0.92 102.43 
10000_0.01_0.7_Mist_90 0.8671 7.8968 0.14 51.89 1.03 118.17 
10000_0.01_0.7_Mist_105 1.4381 10.8608 0.14 61.40 0.53 134.62 
10000_0.01_0.7_Mist_120 1.6403 10.784 0.17 62.90 1.36 133.84 
10000_0.01_0.7_Mist_135 2.0629 14.0456 0.18 67.68 2.67 153.42 
10000_0.01_0.7_Mist_150 2.2914 16.8672 0.23 58.16 3.84 126.32 

       Run ท่ี 8 

      Cutting Condition 
(n_f_d_colling type_cutting time) 

Roughness Flank wear Cutting Force 
Ra (µm) Rz (µm) Vb (mm) Fx (N) Fy (N) Fz (N) 

12000_0.02_0.7_Mist_0 0.119 1.28 0 15.01 5.45 10.28 
12000_0.02_0.7_Mist_15 0.1756 1.204 0.08 27.50 4.48 39.19 
12000_0.02_0.7_Mist_30 0.3962 3.28 0.08 22.82 4.34 35.45 
12000_0.02_0.7_Mist_45 0.477 3.2736 0.1 33.77 4.40 58.22 
12000_0.02_0.7_Mist_60 0.6117 3.9256 0.1 31.00 4.69 52.12 
12000_0.02_0.7_Mist_75 0.97 5.6792 0.1 32.99 4.56 57.49 
12000_0.02_0.7_Mist_90 1.2316 8.0104 0.1 47.60 5.66 87.43 
12000_0.02_0.7_Mist_105 1.2961 9.4536 0.12 51.16 5.40 98.86 
12000_0.02_0.7_Mist_120 1.6606 11.828 0.13 56.31 5.14 109.47 
12000_0.02_0.7_Mist_135 2.0158 11.6904 0.13 62.39 5.45 122.00 
12000_0.02_0.7_Mist_150 2.3658 15.0376 0.14 68.78 5.24 137.19 
12000_0.02_0.7_Mist_165 - - Chipping - - - 
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Run ท่ี 9 

      Cutting Condition 
(n_f_d_colling type_cutting time) 

Roughness Flank wear Cutting Force 
Ra (µm) Rz (µm) Vb (mm) Fx (N) Fy (N) Fz (N) 

12000_0.02_0.3_Mist_0 0.0807 0.516 0 12.49 0.39 12.46 
12000_0.02_0.3_Mist_15 0.1472 1.06 0.08 16.94 0.48 32.60 
12000_0.02_0.3_Mist_30 0.1812 1.416 0.11 17.34 0.18 40.97 
12000_0.02_0.3_Mist_45 0.2986 1.8984 0.13 28.63 0.39 51.71 
12000_0.02_0.3_Mist_60 0.358 2.6016 0.12 18.39 0.50 54.08 
12000_0.02_0.3_Mist_75 0.5204 4.5448 0.12 18.72 0.46 57.14 
12000_0.02_0.3_Mist_90 1.0731 10.02 0.13 22.77 0.26 66.74 
12000_0.02_0.3_Mist_105 1.3811 11.1712 0.14 25.64 1.37 68.90 
12000_0.02_0.3_Mist_120 1.6312 10.1712 0.14 31.40 2.21 83.14 
12000_0.02_0.3_Mist_135 1.7752 10.3104 0.14 34.65 2.46 92.03 
12000_0.02_0.3_Mist_150 2.2234 15.5144 0.17 44.36 4.16 117.56 
12000_0.02_0.3_Mist_165 2.3554 18.824 0.24 68.51 2.24 168.87 

       Run ท่ี 10 

      Cutting Condition 
(n_f_d_colling type_cutting time) 

Roughness Flank wear Cutting Force 
Ra (µm) Rz (µm) Vb (mm) Fx (N) Fy (N) Fz (N) 

10000_0.01_0.3_Mist_0 0.0534 0.3832 0 9.84 1.09 21.57 
10000_0.01_0.3_Mist_15 0.1408 1.2648 0.07 14.37 0.49 62.55 
10000_0.01_0.3_Mist_30 0.1999 2.0776 0.09 15.04 0.16 70.10 
10000_0.01_0.3_Mist_45 0.2585 2.6784 0.09 16.31 0.03 80.34 
10000_0.01_0.3_Mist_60 0.264 2.32 0.1 16.78 0.31 82.69 
10000_0.01_0.3_Mist_75 0.3497 3.0976 0.12 19.35 0.44 96.79 
10000_0.01_0.3_Mist_90 0.4654 3.4384 0.12 19.89 0.89 98.59 
10000_0.01_0.3_Mist_105 1.2026 11.048 0.13 20.87 0.92 101.92 
10000_0.01_0.3_Mist_120 1.4768 18.184 0.14 25.36 0.65 121.84 
10000_0.01_0.3_Mist_135 1.7649 17.4368 0.17 45.07 2.56 195.57 
10000_0.01_0.3_Mist_150 2.0683 16.3824 0.45 56.22 7.58 227.58 
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Run ท่ี 11 

      Cutting Condition 
(n_f_d_colling type_cutting time) 

Roughness Flank wear Cutting Force 
Ra (µm) Rz (µm) Vb (mm) Fx (N) Fy (N) Fz (N) 

12000_0.01_0.5_Mist_0 0.0922 0.7592 0 11.64 3.89 13.11 
12000_0.01_0.5_Mist_15 0.2327 1.6232 0.06 13.24 1.52 25.34 
12000_0.01_0.5_Mist_30 0.2984 2.1096 0.07 13.58 1.31 29.45 
12000_0.01_0.5_Mist_45 0.6195 4.5944 0.09 14.27 1.47 36.38 
12000_0.01_0.5_Mist_60 0.8208 8.4904 0.1 23.05 0.64 55.67 
12000_0.01_0.5_Mist_75 0.8993 8.4424 0.1 35.34 0.65 80.92 
12000_0.01_0.5_Mist_90 1.0304 6.1376 0.11 38.08 2.14 79.96 
12000_0.01_0.5_Mist_105 1.9171 12.7088 0.11 45.93 2.85 101.71 
12000_0.01_0.5_Mist_120 - - Chipping - - - 

       Run ท่ี 12 

      Cutting Condition 
(n_f_d_colling type_cutting time) 

Roughness Flank wear Cutting Force 
Ra (µm) Rz (µm) Vb (mm) Fx (N) Fy (N) Fz (N) 

10000_0.02_0.5_Mist_0 0.0789 0.5824 0 16.69 2.82 14.48 
10000_0.02_0.5_Mist_15 0.1217 1.0768 0.09 22.22 2.22 39.33 
10000_0.02_0.5_Mist_30 0.2508 1.8728 0.1 22.35 2.13 45.51 
10000_0.02_0.5_Mist_45 0.3413 2.152 0.11 30.40 7.25 64.33 
10000_0.02_0.5_Mist_60 0.3717 3.304 0.12 31.50 3.76 66.46 
10000_0.02_0.5_Mist_75 0.6609 7.2824 0.12 38.37 4.16 82.65 
10000_0.02_0.5_Mist_90 0.987 9.6824 0.13 43.85 4.67 94.67 
10000_0.02_0.5_Mist_105 1.482 8.5736 0.13 47.40 4.95 103.87 
10000_0.02_0.5_Mist_120 1.7509 12.5712 0.13 60.16 5.70 137.25 
10000_0.02_0.5_Mist_135 1.968 11.6312 0.13 71.89 6.36 167.61 
10000_0.02_0.5_Mist_150 1.9878 12.3744 0.13 73.39 6.19 181.19 
10000_0.02_0.5_Mist_165 - - Chipping - - - 
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Run ท่ี 13 

      Cutting Condition 
(n_f_d_colling type_cutting time) 

Roughness Flank wear Cutting Force 
Ra (µm) Rz (µm) Vb (mm) Fx (N) Fy (N) Fz (N) 

10000_0.03_0.7_Mist_0 0.0983 0.6864 0 24.33 5.07 18.08 
10000_0.03_0.7_Mist_15 0.3888 2.7568 0.07 36.59 7.01 47.78 
10000_0.03_0.7_Mist_30 0.4008 2.7944 0.08 43.59 7.62 66.77 
10000_0.03_0.7_Mist_45 0.8121 5.4752 0.09 49.15 8.15 79.78 
10000_0.03_0.7_Mist_60 0.8109 6.0768 0.09 55.77 6.88 97.45 
10000_0.03_0.7_Mist_75 0.9965 6.7024 0.1 59.70 8.57 102.96 
10000_0.03_0.7_Mist_90 1.311 8.2056 0.1 67.68 9.83 118.81 
10000_0.03_0.7_Mist_105 1.7129 11.8584 0.11 74.92 10.36 133.15 
10000_0.03_0.7_Mist_120 2.5471 15.7448 0.12 84.87 10.37 153.93 
10000_0.03_0.7_Mist_135 2.6992 16.5464 0.14 92.19 11.09 164.66 
10000_0.03_0.7_Mist_150 - - Chipping - - - 

       Run ท่ี 14 

      Cutting Condition 
(n_f_d_colling type_cutting time) 

Roughness Flank wear Cutting Force 
Ra (µm) Rz (µm) Vb (mm) Fx (N) Fy (N) Fz (N) 

10000_0.02_0.5_Mist_0 0.0638 0.5208 0 17.03 2.70 14.77 
10000_0.02_0.5_Mist_15 0.1712 1.2304 0.07 24.30 2.54 39.43 
10000_0.02_0.5_Mist_30 0.2325 1.9429 0.08 29.17 2.83 52.83 
10000_0.02_0.5_Mist_45 0.2121 2.1944 0.09 26.98 3.13 49.74 
10000_0.02_0.5_Mist_60 0.4026 3.6368 0.09 29.05 3.37 57.94 
10000_0.02_0.5_Mist_75 0.52 3.8576 0.09 33.03 4.07 66.71 
10000_0.02_0.5_Mist_90 0.9719 7.112 0.09 43.04 4.92 90.84 
10000_0.02_0.5_Mist_105 1.2336 10.1864 0.11 47.63 4.41 102.78 
10000_0.02_0.5_Mist_120 1.6209 10.044 0.11 46.03 4.92 99.69 
10000_0.02_0.5_Mist_135 1.5762 9.6056 0.12 51.81 4.91 115.16 
10000_0.02_0.5_Mist_150 1.8614 13.1808 0.13 55.94 5.44 123.55 
10000_0.02_0.5_Mist_165 2.1197 13.9056 0.13 59.25 5.06 134.76 
10000_0.02_0.5_Mist_180 2.6243 13.7888 0.15 65.37 5.65 149.77 
10000_0.02_0.5_Mist_195 - - Chipping - - - 
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Run ท่ี 15 

      Cutting Condition 
(n_f_d_colling type_cutting time) 

Roughness Flank wear Cutting Force 
Ra (µm) Rz (µm) Vb (mm) Fx (N) Fy (N) Fz (N) 

8000_0.02_0.3_Mist_0 0.0926 0.644 0 16.56 1.41 18.85 
8000_0.02_0.3_Mist_15 0.1713 1.152 0.09 21.95 1.21 42.91 
8000_0.02_0.3_Mist_30 0.2454 1.8544 0.1 21.54 0.81 49.82 
8000_0.02_0.3_Mist_45 0.3576 2.396 0.12 22.66 1.06 61.01 
8000_0.02_0.3_Mist_60 0.55 3.6832 0.12 42.97 3.22 100.91 
8000_0.02_0.3_Mist_75 0.5957 5.0744 0.12 47.94 0.32 118.86 
8000_0.02_0.3_Mist_90 0.6975 5.6208 0.13 52.08 1.88 135.25 
8000_0.02_0.3_Mist_105 1.3861 11.4376 0.15 60.33 0.14 161.20 
8000_0.02_0.3_Mist_120 1.9786 13.2056 0.18 64.87 0.77 177.17 
8000_0.02_0.3_Mist_135 2.5854 16.804 0.18 66.96 1.34 185.70 
8000_0.02_0.3_Mist_150 - - Chipping - - - 
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ภาคผนวก ข 

ตารางแสดงผลการวเิคราะห์ข้อมูลทางสถติขิองการทดลองที่เงื่อนไขของการ
ตัดต่างๆ 
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1. เงื่อนไขการตัดแบบเปียก 

ตารางที่ 1 ผลการวิเคราะห์ผลตอบความเรียบผวิชิน้งานก่อนตดัปัจจัยที่ไม่มีนัยส าคัญ 
 

Response Surface Regression: Ra versus Spindle speed, Feed rate, 
Depth of cut  
 
The analysis was done using coded units. 

 

Estimated Regression Coefficients for Ra 

 

Term                             Coef  SE Coef     T      P 

Constant                      0.35280  0.07318   4.821  0.005 

Spindle speed                 0.11474  0.04482   2.560  0.051 

Feed rate                     0.20303  0.04482   4.530  0.006 

Depth of cut                  0.07474  0.04482   1.668  0.156 

Spindle speed*Spindle speed   0.31811  0.06597   4.822  0.005 

Feed rate*Feed rate           0.44884  0.06597   6.804  0.001 

Depth of cut*Depth of cut    -0.25094  0.06597  -3.804  0.013 

Spindle speed*Feed rate      -0.03475  0.06338  -0.548  0.607 

Spindle speed*Depth of cut    0.05098  0.06338   0.804  0.458 

Feed rate*Depth of cut        0.01315  0.06338   0.207  0.844 

 

 

S = 0.126757   PRESS = 1.15453 

R-Sq = 95.92%  R-Sq(adj) = 88.57% 

 

 

Analysis of Variance for Ra 

 

Source          DF   Seq SS   Adj SS    Adj MS      F      P 

Regression       9  1.88715  1.88715  0.209683  13.05  0.006 

  Linear         3  0.47976  0.47976  0.159919   9.95  0.015 

  Square         3  1.39148  1.39148  0.463825  28.87  0.001 

  Interaction    3  0.01592  0.01592  0.005305   0.33  0.805 

Residual Error   5  0.08034  0.08034  0.016067 

  Lack-of-Fit    3  0.07082  0.07082  0.023607   4.96  0.172 

  Pure Error     2  0.00952  0.00952  0.004758 

Total           14  1.96748 
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ตารางที่ 2 ผลการวิเคราะห์ผลตอบความเรียบผวิชิน้งานหลังตัดปัจจัยที่ไม่มีนัยส าคัญ 
 

Response Surface Regression: Ra versus Spindle speed, Feed rate, 
Depth of cut  
 
The analysis was done using coded units. 

 

Estimated Regression Coefficients for Ra 

 

Term                             Coef  SE Coef     T      P 

Constant                      0.35280  0.06333   5.571  0.001 

Spindle speed                 0.11474  0.03878   2.959  0.018 

Feed rate                     0.20303  0.03878   5.235  0.001 

Depth of cut                  0.07474  0.03878   1.927  0.090 

Spindle speed*Spindle speed   0.31811  0.05708   5.573  0.001 

Feed rate*Feed rate           0.44884  0.05708   7.863  0.000 

Depth of cut*Depth of cut    -0.25094  0.05708  -4.396  0.002 

 

 

S = 0.109688   PRESS = 0.368354 

R-Sq = 95.11%  R-Sq(adj) = 91.44% 

 

 

Analysis of Variance for Ra 

 

Source          DF   Seq SS   Adj SS    Adj MS      F      P 

Regression       6  1.87123  1.87123  0.311872  25.92  0.000 

  Linear         3  0.47976  0.47976  0.159919  13.29  0.002 

  Square         3  1.39148  1.39148  0.463825  38.55  0.000 

Residual Error   8  0.09625  0.09625  0.012032 

  Lack-of-Fit    6  0.08674  0.08674  0.014456   3.04  0.268 

  Pure Error     2  0.00952  0.00952  0.004758 

Total           14  1.96748 
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ตารางที่ 3 ผลการวิเคราะห์ผลตอบความสึกหรอของมีดกัดก่อนตัดปัจจัยที่ไม่มีนัยส าคญั 
 

Response Surface Regression: Vb versus Spindle speed, Feed rate, 
Depth of cut  
 
The analysis was done using coded units. 

 

Estimated Regression Coefficients for Vb 

 

Term                              Coef   SE Coef      T      P 

Constant                      0.083333  0.003073   27.116  0.000 

Spindle speed                 0.000000  0.001882    0.000  1.000 

Feed rate                    -0.021250  0.001882  -11.292  0.000 

Depth of cut                  0.001250  0.001882    0.664  0.536 

Spindle speed*Spindle speed   0.008333  0.002770    3.008  0.030 

Feed rate*Feed rate           0.010833  0.002770    3.911  0.011 

Depth of cut*Depth of cut     0.000833  0.002770    0.301  0.776 

Spindle speed*Feed rate       0.002500  0.002661    0.939  0.391 

Spindle speed*Depth of cut    0.002500  0.002661    0.939  0.391 

Feed rate*Depth of cut        0.005000  0.002661    1.879  0.119 

 

 

S = 0.00532291  PRESS = 0.00135 

R-Sq = 96.89%   R-Sq(adj) = 91.30% 

 

 

Analysis of Variance for Vb 

 

Source          DF    Seq SS    Adj SS    Adj MS      F      P 

Regression       9  0.004418  0.004418  0.000491  17.33  0.003 

  Linear         3  0.003625  0.003625  0.001208  42.65  0.001 

  Square         3  0.000643  0.000643  0.000214   7.57  0.026 

  Interaction    3  0.000150  0.000150  0.000050   1.76  0.270 

Residual Error   5  0.000142  0.000142  0.000028 

  Lack-of-Fit    3  0.000075  0.000075  0.000025   0.75  0.615 

  Pure Error     2  0.000067  0.000067  0.000033 

Total           14  0.004560 
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ตารางที่ 4 ผลการวิเคราะห์ผลตอบความสึกหรอของมีดกัดหลังตัดปัจจัยที่ไม่มีนัยส าคัญ 
 
Response Surface Regression: Vb versus Spindle speed, Feed rate, Depth 
of cut  
 
The analysis was done using coded units. 

 

Estimated Regression Coefficients for Vb 

 

Term                              Coef   SE Coef      T      P 

Constant                      0.083846  0.002362   35.498  0.000 

Spindle speed                -0.000000  0.001738   -0.000  1.000 

Feed rate                    -0.021250  0.001738  -12.224  0.000 

Depth of cut                  0.001250  0.001738    0.719  0.495 

Spindle speed*Spindle speed   0.008269  0.002551    3.241  0.014 

Feed rate*Feed rate           0.010769  0.002551    4.221  0.004 

Spindle speed*Feed rate       0.002500  0.002458    1.017  0.343 

Feed rate*Depth of cut        0.005000  0.002458    2.034  0.081 

 

 

S = 0.00491689  PRESS = 0.000771368 

R-Sq = 96.29%   R-Sq(adj) = 92.58% 

 

 

Analysis of Variance for Vb 

 

Source          DF    Seq SS    Adj SS    Adj MS      F      P 

Regression       7  0.004391  0.004391  0.000627  25.95  0.000 

  Linear         3  0.003625  0.003625  0.001208  49.98  0.000 

  Square         2  0.000641  0.000641  0.000320  13.25  0.004 

  Interaction    2  0.000125  0.000125  0.000062   2.59  0.144 

Residual Error   7  0.000169  0.000169  0.000024 

  Lack-of-Fit    5  0.000103  0.000103  0.000021   0.62  0.714 

  Pure Error     2  0.000067  0.000067  0.000033 

Total           14  0.004560 

 
  



144 

 

ตารางที่ 5 ผลการวิเคราะห์ผลตอบสัดส่วนแรงตดัก่อนตัดปัจจัยที่ไม่มีนัยส าคัญ 
 
Response Surface Regression: Fx/Fz versus Spindle spee, Feed rate, Depth 
of cut  
 
The analysis was done using coded units. 

 

Estimated Regression Coefficients for Fx/Fz 

 

Term                              Coef  SE Coef      T      P 

Constant                      0.567313  0.02982  19.022  0.000 

Spindle speed                -0.001324  0.01826  -0.073  0.945 

Feed rate                     0.109623  0.01826   6.002  0.002 

Depth of cut                  0.067698  0.01826   3.707  0.014 

Spindle speed*Spindle speed  -0.030086  0.02688  -1.119  0.314 

Feed rate*Feed rate          -0.076948  0.02688  -2.862  0.035 

Depth of cut*Depth of cut    -0.032355  0.02688  -1.204  0.283 

Spindle speed*Feed rate       0.027768  0.02583   1.075  0.331 

Spindle speed*Depth of cut    0.028177  0.02583   1.091  0.325 

Feed rate*Depth of cut       -0.046031  0.02583  -1.782  0.135 

 

 

S = 0.0516556  PRESS = 0.193364 

R-Sq = 92.87%  R-Sq(adj) = 80.05% 

 

 

Analysis of Variance for Fx/Fz 

 

Source          DF    Seq SS    Adj SS    Adj MS      F      P 

Regression       9  0.173861  0.173861  0.019318   7.24  0.021 

  Linear         3  0.132815  0.132815  0.044272  16.59  0.005 

  Square         3  0.026311  0.026311  0.008770   3.29  0.116 

  Interaction    3  0.014735  0.014735  0.004912   1.84  0.257 

Residual Error   5  0.013341  0.013341  0.002668 

  Lack-of-Fit    3  0.011880  0.011880  0.003960   5.42  0.160 

  Pure Error     2  0.001462  0.001462  0.000731 

Total           14  0.187203 
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ตารางที่ 6 ผลการวิเคราะห์ผลตอบสัดส่วนแรงตดัหลังตัดปัจจัยที่ไม่มีนัยส าคัญ 
 
Response Surface Regression: Fx/Fz versus Spindle spee, Feed rate, Depth 
of cut  
 
The analysis was done using coded units. 

 

Estimated Regression Coefficients for Fx/Fz 

 

Term                              Coef  SE Coef      T      P 

Constant                      0.567313  0.03055  18.569  0.000 

Spindle speed                -0.001324  0.01871  -0.071  0.946 

Feed rate                     0.109623  0.01871   5.859  0.001 

Depth of cut                  0.067698  0.01871   3.618  0.009 

Spindle speed*Spindle speed  -0.030086  0.02754  -1.092  0.311 

Feed rate*Feed rate          -0.076948  0.02754  -2.794  0.027 

Depth of cut*Depth of cut    -0.032355  0.02754  -1.175  0.278 

Feed rate*Depth of cut       -0.046031  0.02646  -1.740  0.125 

 

 

S = 0.0529168  PRESS = 0.113367 

R-Sq = 89.53%  R-Sq(adj) = 79.06% 

 

 

Analysis of Variance for Fx/Fz 

 

Source          DF    Seq SS    Adj SS    Adj MS      F      P 

Regression       7  0.167601  0.167601  0.023943   8.55  0.006 

  Linear         3  0.132815  0.132815  0.044272  15.81  0.002 

  Square         3  0.026311  0.026311  0.008770   3.13  0.097 

  Interaction    1  0.008476  0.008476  0.008476   3.03  0.125 

Residual Error   7  0.019601  0.019601  0.002800 

  Lack-of-Fit    5  0.018140  0.018140  0.003628   4.96  0.176 

  Pure Error     2  0.001462  0.001462  0.000731 

Total           14  0.187203 
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2. เงื่อนไขการตัดแบบแห้ง 

ตารางที่ 7 ผลการวิเคราะห์ผลตอบความเรียบผวิชิน้งานก่อนตดัปัจจัยที่ไม่มีนัยส าคัญ 
Response Surface Regression: Ra versus Spindle speed, Feed rate, 
Depth of cut  
 
The analysis was done using coded units. 

 

Estimated Regression Coefficients for Ra 

 

Term                             Coef  SE Coef     T      P 

Constant                      2.52407   0.2255  11.191  0.000 

Spindle speed                 0.87719   0.1381   6.351  0.001 

Feed rate                    -0.76826   0.1381  -5.562  0.003 

Depth of cut                  0.03280   0.1381   0.237  0.822 

Spindle speed*Spindle speed  -0.32431   0.2033  -1.595  0.172 

Feed rate*Feed rate          -0.18486   0.2033  -0.909  0.405 

Depth of cut*Depth of cut     0.08352   0.2033   0.411  0.698 

Spindle speed*Feed rate      -0.24170   0.1953  -1.237  0.271 

Spindle speed*Depth of cut    0.46053   0.1953   2.358  0.065 

Feed rate*Depth of cut        0.28102   0.1953   1.439  0.210 

 

 

S = 0.390651   PRESS = 7.81708 

R-Sq = 94.38%  R-Sq(adj) = 84.27% 

 

 

Analysis of Variance for Ra 

 

Source          DF   Seq SS   Adj SS  Adj MS      F      P 

Regression       9  12.8210  12.8210  1.4246   9.33  0.012 

  Linear         3  10.8861  10.8861  3.6287  23.78  0.002 

  Square         3   0.5370   0.5370  0.1790   1.17  0.407 

  Interaction    3   1.3979   1.3979  0.4660   3.05  0.130 

Residual Error   5   0.7630   0.7630  0.1526 

  Lack-of-Fit    3   0.4437   0.4437  0.1479   0.93  0.557 

  Pure Error     2   0.3194   0.3194  0.1597 

Total           14  13.5840 
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ตารางที่ 8 ผลการวิเคราะห์ผลตอบความเรียบผวิชิน้งานหลังตัดปัจจัยที่ไม่มีนัยส าคัญ 
 
Response Surface Regression: Ra versus Spindle speed, Feed rate, Depth 
of cut  
 
The analysis was done using coded units. 

 

Estimated Regression Coefficients for Ra 

 

Term                             Coef  SE Coef     T      P 

Constant                      2.57546   0.1965  13.108  0.000 

Spindle speed                 0.87719   0.1446   6.066  0.000 

Feed rate                    -0.76826   0.1446  -5.313  0.001 

Depth of cut                  0.03280   0.1446   0.227  0.826 

Spindle speed*Spindle speed  -0.33073   0.2122  -1.558  0.158 

Feed rate*Feed rate          -0.19128   0.2122  -0.901  0.394 

Spindle speed*Depth of cut    0.46053   0.2045   2.252  0.054 

 

 

S = 0.409019   PRESS = 4.57674 

R-Sq = 90.15%  R-Sq(adj) = 82.76% 

 

 

Analysis of Variance for Ra 

 

Source          DF   Seq SS   Adj SS  Adj MS      F      P 

Regression       6  12.2456  12.2456  2.0409  12.20  0.001 

  Linear         3  10.8861  10.8861  3.6287  21.69  0.000 

  Square         2   0.5112   0.5112  0.2556   1.53  0.274 

  Interaction    1   0.8483   0.8483  0.8483   5.07  0.054 

Residual Error   8   1.3384   1.3384  0.1673 

  Lack-of-Fit    6   1.0190   1.0190  0.1698   1.06  0.559 

  Pure Error     2   0.3194   0.3194  0.1597 

Total           14  13.5840 
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ตารางที่ 9 ผลการวิเคราะห์ผลตอบความสึกหรอของมีดกัดก่อนตัดปัจจัยที่ไม่มีนัยส าคญั 
 

Response Surface Regression: Vb versus Spindle speed, Feed rate, 
Depth of cut  
 
The analysis was done using coded units. 

 

Estimated Regression Coefficients for Vb 

 

Term                              Coef   SE Coef      T      P 

Constant                      0.136667  0.004014  34.049  0.000 

Spindle speed                -0.006250  0.002458  -2.543  0.052 

Feed rate                    -0.022500  0.002458  -9.154  0.000 

Depth of cut                 -0.001250  0.002458  -0.509  0.633 

Spindle speed*Spindle speed  -0.007083  0.003618  -1.958  0.108 

Feed rate*Feed rate           0.005417  0.003618   1.497  0.195 

Depth of cut*Depth of cut    -0.002083  0.003618  -0.576  0.590 

Spindle speed*Feed rate       0.010000  0.003476   2.877  0.035 

Spindle speed*Depth of cut   -0.012500  0.003476  -3.596  0.016 

Feed rate*Depth of cut        0.020000  0.003476   5.754  0.002 

 

 

S = 0.00695222  PRESS = 0.00295 

R-Sq = 96.81%   R-Sq(adj) = 91.07% 

 

 

Analysis of Variance for Vb 

 

Source          DF    Seq SS    Adj SS    Adj MS      F      P 

Regression       9  0.007332  0.007332  0.000815  16.85  0.003 

  Linear         3  0.004375  0.004375  0.001458  30.17  0.001 

  Square         3  0.000332  0.000332  0.000111   2.29  0.196 

  Interaction    3  0.002625  0.002625  0.000875  18.10  0.004 

Residual Error   5  0.000242  0.000242  0.000048 

  Lack-of-Fit    3  0.000175  0.000175  0.000058   1.75  0.384 

  Pure Error     2  0.000067  0.000067  0.000033 

Total           14  0.007573 
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ตารางที่ 10 ผลการวิเคราะห์ผลตอบความสึกหรอของมีดกัดหลังตัดปัจจัยที่ไม่มีนัยส าคัญ 
 
Response Surface Regression: Vb versus Spindle speed, Feed rate, Depth 
of cut  
 
The analysis was done using coded units. 

 

Estimated Regression Coefficients for Vb 

 

Term                              Coef   SE Coef      T      P 

Constant                      0.135385  0.003148  43.004  0.000 

Spindle speed                -0.006250  0.002317  -2.697  0.036 

Feed rate                    -0.022500  0.002317  -9.711  0.000 

Depth of cut                 -0.001250  0.002317  -0.539  0.609 

Spindle speed*Spindle speed  -0.006923  0.003400  -2.036  0.088 

Feed rate*Feed rate           0.005577  0.003400   1.640  0.152 

Spindle speed*Feed rate       0.010000  0.003277   3.052  0.022 

Spindle speed*Depth of cut   -0.012500  0.003277  -3.815  0.009 

Feed rate*Depth of cut        0.020000  0.003277   6.104  0.001 

 

 

S = 0.00655353  PRESS = 0.00208663 

R-Sq = 96.60%   R-Sq(adj) = 92.06% 

 

 

Analysis of Variance for Vb 

 

Source          DF    Seq SS    Adj SS    Adj MS      F      P 

Regression       8  0.007316  0.007316  0.000914  21.29  0.001 

  Linear         3  0.004375  0.004375  0.001458  33.96  0.000 

  Square         2  0.000316  0.000316  0.000158   3.67  0.091 

  Interaction    3  0.002625  0.002625  0.000875  20.37  0.002 

Residual Error   6  0.000258  0.000258  0.000043 

  Lack-of-Fit    4  0.000191  0.000191  0.000048   1.43  0.450 

  Pure Error     2  0.000067  0.000067  0.000033 

Total           14  0.007573 
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ตารางที่ 11 ผลการวิเคราะห์ผลตอบสัดส่วนแรงตดัก่อนตัดปัจจัยที่ไม่มีนัยส าคัญ 
 
Response Surface Regression: Fx/Fz versus Spindle spee, Feed rate, Depth 
of cut  
 
The analysis was done using coded units. 

 

Estimated Regression Coefficients for Fx/Fz 

 

Term                             Coef  SE Coef      T      P 

Constant                      0.53880  0.02259  23.846  0.000 

Spindle speed                 0.03710  0.01384   2.682  0.044 

Feed rate                     0.09799  0.01384   7.082  0.001 

Depth of cut                  0.09213  0.01384   6.659  0.001 

Spindle speed*Spindle speed   0.02243  0.02037   1.101  0.321 

Feed rate*Feed rate          -0.01938  0.02037  -0.951  0.385 

Depth of cut*Depth of cut     0.03012  0.02037   1.479  0.199 

Spindle speed*Feed rate       0.03450  0.01957   1.763  0.138 

Spindle speed*Depth of cut    0.03808  0.01957   1.946  0.109 

Feed rate*Depth of cut       -0.02362  0.01957  -1.207  0.281 

 

 

S = 0.0391350  PRESS = 0.0306862 

R-Sq = 95.82%  R-Sq(adj) = 88.29% 

 

 

Analysis of Variance for Fx/Fz 

 

Source          DF    Seq SS    Adj SS    Adj MS      F      P 

Regression       9  0.175378  0.175378  0.019486  12.72  0.006 

  Linear         3  0.155733  0.155733  0.051911  33.89  0.001 

  Square         3  0.006850  0.006850  0.002283   1.49  0.324 

  Interaction    3  0.012795  0.012795  0.004265   2.78  0.149 

Residual Error   5  0.007658  0.007658  0.001532 

  Lack-of-Fit    3  0.000979  0.000979  0.000326   0.10  0.954 

  Pure Error     2  0.006679  0.006679  0.003340 

Total           14  0.183036 
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ตารางที่ 12 ผลการวิเคราะห์ผลตอบสัดส่วนแรงตดัหลังตัดปัจจัยที่ไม่มีนัยส าคัญ 
 
Response Surface Regression: Fx/Fz versus Spindle spee, Feed rate, Depth 
of cut  
 
The analysis was done using coded units. 

 

Estimated Regression Coefficients for Fx/Fz 

 

Term                            Coef  SE Coef      T      P 

Constant                     0.52687  0.01928  27.327  0.000 

Spindle speed                0.03710  0.01419   2.615  0.035 

Feed rate                    0.09799  0.01419   6.906  0.000 

Depth of cut                 0.09213  0.01419   6.493  0.000 

Spindle speed*Spindle speed  0.02392  0.02083   1.148  0.289 

Depth of cut*Depth of cut    0.03161  0.02083   1.518  0.173 

Spindle speed*Feed rate      0.03450  0.02007   1.719  0.129 

Spindle speed*Depth of cut   0.03808  0.02007   1.898  0.100 

 

 

S = 0.0401357  PRESS = 0.0342552 

R-Sq = 93.84%  R-Sq(adj) = 87.68% 

 

 

Analysis of Variance for Fx/Fz 

 

Source          DF    Seq SS    Adj SS    Adj MS      F      P 

Regression       7  0.171760  0.171760  0.024537  15.23  0.001 

  Linear         3  0.155733  0.155733  0.051911  32.23  0.000 

  Square         2  0.005464  0.005464  0.002732   1.70  0.251 

  Interaction    2  0.010563  0.010563  0.005281   3.28  0.099 

Residual Error   7  0.011276  0.011276  0.001611 

  Lack-of-Fit    5  0.004597  0.004597  0.000919   0.28  0.894 

  Pure Error     2  0.006679  0.006679  0.003340 

Total           14  0.183036 
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3. เงื่อนไขการตัดโดยใช้สเปรย์สารหล่อเยน็ 

ตารางที่ 13 ผลการวิเคราะห์ผลตอบความเรียบผิวชิน้งานก่อนตัดปัจจัยที่ไม่มีนัยส าคัญ 
 

Response Surface Regression: Ra versus Spindle speed, Feed rate, 
Depth of cut  
 
The analysis was done using coded units. 

 

Estimated Regression Coefficients for Ra 

 

Term                             Coef  SE Coef     T      P 

Constant                     0.238933  0.05566  4.293  0.008 

Spindle speed                0.009538  0.03408  0.280  0.791 

Feed rate                    0.095875  0.03408  2.813  0.037 

Depth of cut                 0.110637  0.03408  3.246  0.023 

Spindle speed*Spindle speed  0.170658  0.05017  3.402  0.019 

Feed rate*Feed rate          0.223883  0.05017  4.463  0.007 

Depth of cut*Depth of cut    0.001858  0.05017  0.037  0.972 

Spindle speed*Feed rate      0.003825  0.04820  0.079  0.940 

Spindle speed*Depth of cut   0.005850  0.04820  0.121  0.908 

Feed rate*Depth of cut       0.070625  0.04820  1.465  0.203 

 

 

S = 0.0963996  PRESS = 0.510997 

R-Sq = 90.96%  R-Sq(adj) = 74.68% 

 

 

Analysis of Variance for Ra 

 

Source          DF   Seq SS   Adj SS    Adj MS     F      P 

Regression       9  0.46744  0.46744  0.051938  5.59  0.036 

  Linear         3  0.17219  0.17219  0.057396  6.18  0.039 

  Square         3  0.27510  0.27510  0.091701  9.87  0.015 

  Interaction    3  0.02015  0.02015  0.006716  0.72  0.580 

Residual Error   5  0.04646  0.04646  0.009293 

  Lack-of-Fit    3  0.02956  0.02956  0.009853  1.17  0.493 

  Pure Error     2  0.01690  0.01690  0.008452 

Total           14  0.51390 
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ตารางที่ 14 ผลการวิเคราะห์ผลตอบความเรียบผิวชิน้งานหลังตดัปัจจัยที่ไม่มีนัยส าคัญ 
 
Response Surface Regression: Ra versus Spindle speed, Feed rate, Depth 
of cut  
 
The analysis was done using coded units. 

 

Estimated Regression Coefficients for Ra 

 

Term                             Coef  SE Coef     T      P 

Constant                     0.240077  0.03669  6.543  0.000 

Spindle speed                0.009538  0.02700  0.353  0.733 

Feed rate                    0.095875  0.02700  3.550  0.008 

Depth of cut                 0.110637  0.02700  4.097  0.003 

Spindle speed*Spindle speed  0.170515  0.03963  4.302  0.003 

Feed rate*Feed rate          0.223740  0.03963  5.645  0.000 

Feed rate*Depth of cut       0.070625  0.03819  1.849  0.102 

 

 

S = 0.0763811  PRESS = 0.200519 

R-Sq = 90.92%  R-Sq(adj) = 84.11% 

 

 

Analysis of Variance for Ra 

 

Source          DF   Seq SS   Adj SS    Adj MS      F      P 

Regression       6  0.46723  0.46723  0.077872  13.35  0.001 

  Linear         3  0.17219  0.17219  0.057396   9.84  0.005 

  Square         2  0.27509  0.27509  0.137545  23.58  0.000 

  Interaction    1  0.01995  0.01995  0.019952   3.42  0.102 

Residual Error   8  0.04667  0.04667  0.005834 

  Lack-of-Fit    6  0.02977  0.02977  0.004961   0.59  0.741 

  Pure Error     2  0.01690  0.01690  0.008452 

Total           14  0.51390 

 
  



154 

 

ตารางที่ 15 ผลการวิเคราะห์ผลตอบความสึกหรอของมีดกัดก่อนตัดปัจจัยที่ไม่มีนัยส าคญั 
 

Response Surface Regression: Vb versus Spindle speed, Feed rate, 
Depth of cut  
 
The analysis was done using coded units. 

 

Estimated Regression Coefficients for Vb 

 

Term                              Coef   SE Coef      T      P 

Constant                      0.100000  0.004564  21.909  0.000 

Spindle speed                 0.001250  0.002795   0.447  0.670 

Feed rate                     0.010000  0.002795   3.578  0.012 

Depth of cut                 -0.013750  0.002795  -4.919  0.003 

Spindle speed*Spindle speed   0.002500  0.004114   0.608  0.566 

Feed rate*Feed rate          -0.010000  0.004114  -2.431  0.051 

Depth of cut*Depth of cut     0.007500  0.004114   1.823  0.118 

Spindle speed*Feed rate      -0.007500  0.003953  -1.897  0.107 

Feed rate*Depth of cut       -0.007500  0.003953  -1.897  0.107 

 

 

S = 0.00790569  PRESS = 0.0025 

R-Sq = 90.13%   R-Sq(adj) = 76.97% 

 

 

Analysis of Variance for Vb 

 

Source          DF    Seq SS    Adj SS    Adj MS      F      P 

Regression       8  0.003425  0.003425  0.000428   6.85  0.015 

  Linear         3  0.002325  0.002325  0.000775  12.40  0.006 

  Square         3  0.000650  0.000650  0.000217   3.47  0.091 

  Interaction    2  0.000450  0.000450  0.000225   3.60  0.094 

Residual Error   6  0.000375  0.000375  0.000063 

  Lack-of-Fit    4  0.000175  0.000175  0.000044   0.44  0.782 

  Pure Error     2  0.000200  0.000200  0.000100 

Total           14  0.003800 

Term                              Coef   SE Coef       T      P 
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ตารางที่ 16 ผลการวิเคราะห์ผลตอบความสึกหรอของมีดกัดหลังตัดปัจจัยที่ไม่มีนัยส าคัญ 
 
Response Surface Regression: Vb versus Spindle speed, Feed rate, Depth 
of cut  
 
The analysis was done using coded units. 

 

Estimated Regression Coefficients for Vb 

 

Term                            Coef   SE Coef     T      P 

Constant                    0.101538  0.003623  28.029  0.000 

Spindle speed               0.001250  0.002666   0.469  0.653 

Feed rate                   0.010000  0.002666   3.751  0.007 

Depth of cut               -0.013750  0.002666  -5.157  0.001 

Feed rate*Feed rate        -0.010192  0.003913  -2.605  0.035 

Depth of cut*Depth of cut   0.007308  0.003913   1.868  0.104 

Spindle speed*Feed rate    -0.007500  0.003771  -1.989  0.087 

Feed rate*Depth of cut     -0.007500  0.003771  -1.989  0.087 

 

 

S = 0.00754110  PRESS = 0.00186885 

R-Sq = 89.52%   R-Sq(adj) = 79.05% 

 

 

Analysis of Variance for Vb 

 

Source          DF    Seq SS    Adj SS    Adj MS      F      P 

Regression       7  0.003402  0.003402  0.000486   8.55  0.006 

  Linear         3  0.002325  0.002325  0.000775  13.63  0.003 

  Square         2  0.000627  0.000627  0.000313   5.51  0.037 

  Interaction    2  0.000450  0.000450  0.000225   3.96  0.071 

Residual Error   7  0.000398  0.000398  0.000057 

  Lack-of-Fit    5  0.000198  0.000198  0.000040   0.40  0.825 

  Pure Error     2  0.000200  0.000200  0.000100 

Total           14  0.003800 
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ตารางที่ 17 ผลการวิเคราะห์ผลตอบสัดส่วนแรงตดัก่อนตัดปัจจัยที่ไม่มีนัยส าคัญ 
 
Response Surface Regression: Fx/Fz versus Spindle spee, Feed rate, Depth 
of cut  
 
The analysis was done using coded units. 

 

Estimated Regression Coefficients for Fx/Fz 

 

Term                             Coef   SE Coef      T      P 

Constant                      0.51418  0.015676  32.800  0.000 

Spindle speed                 0.02342  0.009600   2.439  0.059 

Feed rate                     0.08787  0.009600   9.154  0.000 

Depth of cut                  0.06718  0.009600   6.999  0.001 

Spindle speed*Spindle speed   0.05477  0.014130   3.876  0.012 

Feed rate*Feed rate          -0.08137  0.014130  -5.759  0.002 

Depth of cut*Depth of cut    -0.03287  0.014130  -2.326  0.068 

Spindle speed*Feed rate       0.01829  0.013576   1.347  0.236 

Spindle speed*Depth of cut   -0.06036  0.013576  -4.446  0.007 

Feed rate*Depth of cut       -0.05356  0.013576  -3.945  0.011 

 

 

S = 0.0271519  PRESS = 0.0218413 

R-Sq = 97.90%  R-Sq(adj) = 94.11% 

 

 

Analysis of Variance for Fx/Fz 

 

Source          DF    Seq SS    Adj SS    Adj MS      F      P 

Regression       9  0.171518  0.171518  0.019058  25.85  0.001 

  Linear         3  0.102268  0.102268  0.034089  46.24  0.000 

  Square         3  0.041864  0.041864  0.013955  18.93  0.004 

  Interaction    3  0.027386  0.027386  0.009129  12.38  0.009 

Residual Error   5  0.003686  0.003686  0.000737 

  Lack-of-Fit    3  0.000985  0.000985  0.000328   0.24  0.862 

  Pure Error     2  0.002701  0.002701  0.001350 

Total           14  0.175204 
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ตารางที่ 18 ผลการวิเคราะห์ผลตอบสัดส่วนแรงตดัหลังตัดปัจจัยที่ไม่มีนัยส าคัญ 
 
Response Surface Regression: Fx/Fz versus Spindle spee, Feed rate, Depth 
of cut  
 
The analysis was done using coded units. 

 

Estimated Regression Coefficients for Fx/Fz 

 

Term                             Coef  SE Coef      T      P 

Constant                      0.51418  0.01671  30.776  0.000 

Spindle speed                 0.02342  0.01023   2.289  0.062 

Feed rate                     0.08787  0.01023   8.589  0.000 

Depth of cut                  0.06718  0.01023   6.567  0.001 

Spindle speed*Spindle speed   0.05477  0.01506   3.637  0.011 

Feed rate*Feed rate          -0.08137  0.01506  -5.403  0.002 

Depth of cut*Depth of cut    -0.03287  0.01506  -2.183  0.072 

Spindle speed*Depth of cut   -0.06036  0.01447  -4.172  0.006 

Feed rate*Depth of cut       -0.05356  0.01447  -3.701  0.010 

 

 

S = 0.0289377  PRESS = 0.0232279 

R-Sq = 97.13%  R-Sq(adj) = 93.31% 

 

 

Analysis of Variance for Fx/Fz 

 

Source          DF    Seq SS    Adj SS    Adj MS      F      P 

Regression       8  0.170179  0.170179  0.021272  25.40  0.000 

  Linear         3  0.102268  0.102268  0.034089  40.71  0.000 

  Square         3  0.041864  0.041864  0.013955  16.66  0.003 

  Interaction    2  0.026047  0.026047  0.013024  15.55  0.004 

Residual Error   6  0.005024  0.005024  0.000837 

  Lack-of-Fit    4  0.002323  0.002323  0.000581   0.43  0.786 

  Pure Error     2  0.002701  0.002701  0.001350 

Total           14  0.175204 
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ภาคผนวก ค 

กราฟแสดงความสัมพนัธ์ของปัจจัยที่ส่งผลต่อผลตอบของการทดลองที่เงื่อนไข
ของการตดัต่างๆ 
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1. เงื่อนไขการตัดแบบเปียก 
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รูปท่ี 1 Surface plot ของผลตอบความเรียบผิวชิน้งาน 
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รูปท่ี 2 Surface plot ของผลตอบความสกึหรอของมีดกดั 
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รูปท่ี 3 Surface plot ของผลตอบสดัสว่นแรงตดั 
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2. เงื่อนไขการตัดแบบแห้ง 
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รูปท่ี 4 Surface plot ของผลตอบความเรียบผิวชิน้งาน 
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รูปท่ี 5 Surface plot ของผลตอบความสกึหรอของมีดกดั 
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รูปท่ี 6 Surface plot ของผลตอบสดัสว่นแรงตดั 
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3. เงื่อนไขการตัดโดยใช้สเปรย์สารหล่อเยน็ 
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รูปท่ี 7 Surface plot ของผลตอบความเรียบผิวชิน้งาน 
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รูปท่ี 8 Surface plot ของผลตอบความสกึหรอของมีดกดั 
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รูปท่ี 9 Surface plot ของผลตอบสดัสว่นแรงตดั 
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ประวัตผู้ิเขียนวทิยานิพนธ์ 

 
 นายชาญณรงค์ รุ่งเรือง เกิดวนัท่ี 21 มิถุนายน พ.ศ. 2523 ท่ีจังหวัดพัทลุง ส าเร็จ
การศึกษาปริญญาวิศวกรรมศาสตรบณัฑิต สาขาวิชาวิศวกรรมการผลิต คณะวิศวกรรมศาสตร์ 
สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าพระนครเหนือ ในปีการศึกษา 2547 จากนัน้ได้เข้าศึกษาต่อใน
หลักสูตรวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิชาวิศวกรรมอุตสาหการ คณะวิศวกรรมศาสตร์ 
จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั ในภาคการศกึษาต้น ปีการศกึษา 2551 
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