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บทคดัย่อ 

1กระบวนการกดัข้ึนรูปแม่พิมพจ์ะมีปัญหาคุณภาพของค่าความหยาบผิวในขั้นตอนการกดัละเอียดท่ีแตกต่าง

กนัเม่ือเคร่ืองมือตดัถูกใชง้านผ่านไปตามระยะเวลาการใชง้านในแต่ละคร้ังเป็นผลทาํให้คุณภาพของผิวแม่พิมพไ์ม่ได้

คุณภาพตามท่ีลูกคา้ตอ้งการ   อยา่งไรก็ตามปัญหาน้ีสามารถแกไ้ขไดด้ว้ยการนาํหลกัการการออกแบบการทดลองและ

วธีิพ้ืนผิวผลตอบสนองมาช่วย1เพ่ือหาสภาวะท่ีเหมาะสมของปัจจยัในการกดัข้ึนรูปแม่พิมพใ์นแต่ละคร้ัง   จากการศึกษา

พบวา่เม่ือเปรียบเทียบพหุคูณของระดบัสภาวะท่ีเหมาะสมของปัจจยัจะมีคู่ท่ีค่าความหยาบผิวเฉล่ียไม่แตกต่างกนับางคู่

ในขณะท่ีสภาวะท่ีไม่เหมาะสมของปัจจยัค่าความหยาบผิวเฉล่ียจะแตกต่างกนัทุกคู่    ผลการวิเคราะห์น้ีแสดงให้เห็นวา่

การปรับปรุงคุณภาพผิวในการกดัข้ึนรูปแม่พิมพส์ามารถทาํไดด้ว้ยการใชส้ภาวะท่ีเหมาะสมของปัจจยั1ในการกดัข้ึนรูป

แม่พิมพแ์ต่ละคร้ัง 

 
 

ABSTRACT 

 Milling operation in precision mold making had a quality problem of surface finish when the cutting tool 

was used for multiple times of milling operations. This problem affected the customer satisfaction. However, the 

problem was resolved by employing designed experiments and response surface methodology to determine the 

optimal operating conditions for multiple-time used tool of milling operations.  The results showed that surface 

roughness of the mold in each milling operation was not significantly different when the mold was machined at the 

optimal operating conditions of the significant process factors based on multiple comparisons of the factor levels. On 

the other hand, there were significant differences in all multiple comparisons when the mold was machined at non-

optimal operating condition of the process factors. This implied that the surface quality improvement of the mold was 

achieved if the cutting tool was used at the optimal operating conditions for multiple-time used tool of milling 

operations. 

 

 

 

 

คาํสําคญั: เคร่ืองกดัอตัโนมติั  สภาวะท่ีเหมาะสมของปัจจยั ดอกกดัไฮสปีดบอลเอน็มิล 

Key Words: Computer numerical control milling machine, Optimal operating condition of process factors,  
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1. บทนํา 

1 อุตสาหกรรมแม่พิมพ์เป็นอุตสาหกรรมท่ีมี

ความสําคัญอย่างยิ่งต่อการเจริญเติบโตอย่างต่อเน่ือง

ทางดา้นเทคโนโลยีการผลิตและการพฒันาดา้นบุคลากร

ของอุตสาหกรรมการผลิตต่างๆ  ทั้ งการผลิตผลิตภณัฑ์

โลหะ ผลิตภณัฑพ์ลาสติก ผลิตภณัฑย์าง และอ่ืนๆ ซ่ึง1ถือ

ได้ว่าอุตสาหกรรมแม่พิมพ์เป็นอุตสาหกรรมท่ีมีส่วน

สาํคญัต่อการพฒันาเศรษฐกิจของประเทศ 

อุตสาหกรรมการผลิตแม่พิมพใ์นปัจจุบนัน้ีไดมี้

การนาํเอาเทคโนโลยีสมยัใหม่เขา้มาใช้อย่างกวา้งขวาง 

หน่ึงในเทคโนโลยเีหล่านั้นคือการกดัข้ึนรูปดว้ยเคร่ืองกดั

อตัโนมติั (CNC milling machine) ในหลายทศวรรษท่ี

ผ่านมาได้มีการวิจัย เ พ่ือการพัฒนางาน ข้ึนรูปด้วย

เคร่ืองกดัอตัโนมติัในหลายดา้น ความเจริญก้าวหน้าใน

เทคโนโลยเีหล่าน้ีจะช่วยใหโ้รงงานอุตสาหกรรมสามารถ

ลดตน้ทุนการผลิต ลดเวลาการทาํงาน สามารถทาํงานท่ีมี

ความซบัซอ้น ช้ินงานมีคุณภาพสูง (Grzesik, 2008)  

กระบวนการกัดข้ึนรูป เป็นกระบวนการตัด

เฉือนวัสดุอีกหน่ึงวิธีการท่ีนิยมใช้ในการกัดข้ึนรูป

แม่พิมพใ์นโรงงานอุตสาหกรรม (Oktem et al., 2006; Xu 

et al., 2003)  1 หน่ึงในผลลัพธ์ท่ีสําคัญท่ีสุดของ

กระบวนการกดัข้ึนรูปวสัดุก็คือค่าความหยาบผิว (Franco 

et al.,  2004)  การกาํหนดสภาวะท่ีเหมาะสมของปัจจยั

การตดัเฉือนนั้นมีความจาํเป็นอย่างมากในกระบวนการ

ตดัเฉือนวสัดุ ซ่ึงจะส่งผลให้ค่าความหยาบผิวลดลง และ

ยงัทาํให้อายุการใชง้านของเคร่ืองมือตดัเพ่ิมข้ึน (Ozcelik 

&  Bayramoglu, 2006) ปัจจยัท่ีส่งผลกระทบต่อค่าความ

หยาบผิวในกระบวนการกดัข้ึนรูปดว้ยเคร่ืองกดัอตัโนมติั

ไดแ้ก่ ความเร็วตดั ความลึกในการกดั อตัราป้อนกดั Step 

Over เป็นตน้   ปัจจยัเหล่าน้ีจะเป็นตวักาํหนดค่าความ

หยาบผิวของช้ินงาน อีกทั้งยงัเป็นตวับ่งช้ีถึงคุณภาพของ

ช้ินงาน   ดังนั้ น ถ้าสามารถหาสภาวะท่ีเหมาะสมของ

ปัจจยัการตดัเฉือนท่ีมีผลกระทบต่อคุณภาพของแม่พิมพ์

อยา่งมีนยัสาํคญั1 จะทาํใหส้ามารถลดเวลาและค่าใชจ่้ายลง

ได ้(1Topal, 2009)  อยา่งไรก็ตาม ปัญหาตรงท่ีการปรับตั้ง

ค่าปัจจยัในการทาํงานของเคร่ืองจกัรในการข้ึนรูปวสัดุ

นั้นตั้ งอยู่บนพ้ืนฐานของประสบการณ์และความรู้ของ

ผู ้เ ขียนโปรแกรมเป็นหลัก ซ่ึงอาจเป็นสภาวะท่ีไม่

เหมาะสมของปัจจัย (Venkata, 2010) ทาํให้เกิดปัญหา

ต่างๆ เช่น ความหยาบผิวงานไม่ไดต้ามตอ้งการ อายุการ

ใช้งานเคร่ืองมือตัดสั้ น เป็นต้น ซ่ึงเป็นปัญหาท่ีสถาน

ประกอบการหลายแห่งกาํลงัเผชิญอยู ่ 

จากการสอบถามข้อมูลกับวิศวกรท่ีมีหน้าท่ี

รับผิดชอบควบคุมกระบวนการกัดข้ึนรูปแม่พิมพ์ ถึง

ปัญหาท่ีเกิดข้ึนในกระบวนการกดัข้ึนรูปแม่พิมพ ์ พบว่า

ค่าปัจจยัการตดัเฉือนท่ีบริษทัผูผ้ลิตเคร่ืองมือตดัแนะนาํ

มา เ ม่ือ มีการใช้งานเค ร่ืองมือตัดกัด ข้ึน รูปวัสดุใน

ระยะเวลาท่ียาวนานทาํให้ค่าความหยาบผิวไม่ไดคุ้ณภาพ

ผิวตามตอ้งการหรือเรียบไม่สมํ่าเสมอ เน่ืองจากเคร่ืองมือ

ตดัเกิดการสึกหรอไปตามอายกุารใชง้านทาํใหค้่าสภาวะท่ี

เหมาะสมของปัจจยัแปรเปล่ียนไปตามอายกุารใชง้านของ

เคร่ืองมือตัด  วิธีการแก้ไขปัญหาของวิศวกรคือต้อง

เปล่ียนเคร่ืองมือตดัทุกคร้ังท่ีเห็นวา่ค่าความหยาบผิวเพ่ิม

มากข้ึนซ่ึงตอ้งใชป้ระสบการณ์และความเช่ียวชาญอย่าง

มากในการสังเกตทาํให้เสียเวลาและส้ินเปลืองเคร่ืองมือ

ตดั  จากโจทยปั์ญหาน้ีสามารถนาํหลกัการการออกแบบ

การทดลอง (Design of Experiments) ซ่ึง2เป็นเคร่ืองมือ

อยา่งหน่ึงในทางวทิยาศาสตร์และวิศวกรรมท่ีถูกนาํมาใช้

งานอย่างกวา้งขวางโดยทาํการพฒันาผลิตภณัฑ์ใหม่ๆ 

และปรับปรุงผลิตภณัฑ์ท่ีมีอยู่แลว้ให้ดีข้ึน 2เป็นวิธีการท่ี

เขา้ใจง่ายและสามารถนาํมาปฏิบติัไดจ้ริง   และวิธีพ้ืนผิว

ผลตอบสนอง (Response Surface Methodology) ใชห้า

สภาวะท่ีเหมาะสมของปัจจยัในการตดัเฉือนท่ีแปรเปล่ียน

ไปตามอายุการใชง้านของเคร่ืองมือตดั ในกระบวนการ

กดัข้ึนรูปแม่พิมพอ์ยา่งมีนยัสาํคญั เพ่ือลดเวลา  และความ

ส้ินเปลืองเคร่ืองมือตดัซ่ึงเป็นแนวทางในการลดตน้ทุน

การผลิต 

จากการศึกษางานวิจัยท่ีผ่าน พบว่าการหา

สภาวะท่ีเหมาะสมของปัจจัยท่ีมีผลกระทบต่อค่าความ

หยาบผิวในกระบวนการกดัข้ึนรูปดว้ยเคร่ืองกดัอตัโนมติั

มีหลากหลายวิธี เช่น Tzeng and Jean (2005) ไดห้า

สภาวะท่ีเหมาะสมของปัจจัยเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพใน
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กระบวนการกดัแบบ High-speed ของวสัดุ SKD 61 และ 

SKD 11 ดว้ยวิธี Taguchi  เป็นวิธีการท่ีเหมาะกบัการหา

ค่าสภาวะท่ีเหมาะสมท่ีมีหลายตวัแปรและแต่ละตวัแปรมี

หลายระดบัเพราะจะสามารถลดจาํนวนการทดลองลงได้

แต่มีขอ้บกพร่องในดา้นผลการวิเคราะห์  Ozcelik et al. 

(2005) ไดศึ้กษาค่าสภาวะท่ีเหมาะสมของปัจจยัท่ีสุดใน

การกดัข้ึนรูปวสัดุ Inconel 718 ดว้ยวิธี Artificial Neural 

Network (ANN)   Oktem et al. (2006) ไดศึ้กษา

กระบวนการกดัข้ึนรูปวสัดุ AL7075-T6 ดว้ยวิธี ANN 

และ Genetic Algorithm(GA)   Jesuthanam et al. (2007) 

ไดพ้ฒันาวธีิการ Neural Network (NNs)โดยนาํมารวมกนั

กบัวิธีการ GA และ Particle Swarm Optimization (PSO) 

ในการพยากรณ์ค่าความหยาบผิวและสภาวะท่ีเหมาะสม

ของปัจจยัในกระบวนการกดัเหล็กเหนียว   อยา่งไรก็ตาม

วิธีการเหล่าน้ีเป็นวิธีการท่ีมีความยุ่งยากซับซ้อนในการ

หาสภาวะท่ีเหมาะสมและตอ้งใชก้ารทดลองจาํนวนมาก

ทําให้เสียค่าใช้จ่ายในการทดลองสูงทําให้ยากต่อการ

นาํไปใชง้านจริง  ต่างจากวิธีการออกแบบการทดลองท่ี

ในปัจจุบันโรงงานอุตสาหกรรมต่างๆ ได้นําเข้ามา

ปรับปรุงคุณภาพผลิตภัณฑ์หรือกระบวนการผลิตกัน

อยา่งแพร่หลาย (Montgomery, 2004) ซ่ึงเป็นวิธีการท่ีมี

ประสิทธิภาพในการนํามาประยุกต์ใช้ในทางปฏิบัติได้

จริงเพ่ือแก้ไขปัญหาค่าสภาวะท่ีเหมาะสมของปัจจยัใน

กระบวนการผลิต เช่น Yang et al. (2009) ใช้วิธีการ

ออกแบบการทดลองเพ่ือหาค่าสภาวะท่ีเหมาะสมของ

ปัจจัยในกระบวนการกัดข้ึนรูปวสัดุกราไฟต์บริสุทธ์ิ  

ภายใตส้ภาวะการกดัแบบไม่มีการหล่อเยน็ อยา่งไรก็ตาม

ยงัไม่ปรากฏเห็นการนาํเอาหลกัการออกแบบการทดลอง

มาใชใ้นการปรับปรุงคุณภาพผิวของกระบวนการกดัข้ึน

รูปแม่พิมพโ์ดยการหาสภาวะท่ีเหมาะสมของปัจจยัท่ีแปร

เปล่ียนไปตามอายกุารใชง้านของเคร่ืองมือตดั 

ดงันั้นเพ่ือเป็นการพฒันาและปรับปรุงคุณภาพ

ในอุตสาหกรรมการกดัข้ึนรูปแม่พิมพ ์ จึงจาํเป็นท่ีจะตอ้ง

ศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมของปัจจัยท่ีมีผลกระทบต่อค่า

ความหยาบผิวในกระบวนการกัดข้ึนรูปแม่พิมพ์ท่ีแปร

เปล่ียนไปตามอายุการใช้งานของเคร่ืองมือตดั  โดยใช้

วิธีการออกแบบการทดลอง  และวิธีพ้ืนผิวผลตอบสนอง

เพ่ือหาสภาวะท่ีเหมาะสมของปัจจยัอยา่งมีนยัสาํคญั  

 

2. อุปกรณ์และวธีิการวจิยั 

2.1 เคร่ืองมอื อุปกรณ์และวสัดุ 

2.1.1 เคร่ืองจักร การปฏิบติัการกดัข้ึนรูปวสัดุ

แม่พิมพ์ในการวิจัยคร้ังน้ีใช้เคร่ืองกัดอัตโนมัติ ยี่ห้อ 

MIKRON รุ่น VCE 750 ท่ีมี Spindle Speed สูงสุด 7500 

RPM ดงัรูปท่ี 1 ท่ีมีประสิทธิภาพใกลเ้คียงกบัเคร่ืองกดั

อตัโนมติัท่ีมีจาํนวนมากในอุตสาหกรรมการผลิตแม่พิมพ์

ในระดบัเลก็ถึงระดบักลางเน่ืองจากมีราคาไม่สูงเม่ือเทียบ

กบัเคร่ืองกดัอตัโนมติัแบบความเร็วรอบสูง (High Speed 

Machine) จะทาํใหป้ระหยดัตน้ทุนในการผลิต 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

รูปที ่1 เคร่ืองกดัอตัโนมติั MIKRON รุ่น VCE750 

 

2.1.2 เคร่ืองมือวดัความหยาบผิว ความหยาบผิว

เฉล่ียจะวดัค่าดว้ยเคร่ือง Mitutoyo Surf test 3D ท่ีสอบ

เทียบดว้ยแผ่นเทียบผิวมาตรฐาน Mitutoyo Ra 2.95 µm 

ดงัรูปท่ี 2  

2.1.3 วัสดุชิ้นงานทดลอง วสัดุท่ีใช้ในการ

ทดลองเป็นเหล็กแม่พิมพ ์AISI P20 มีค่าความแข็ง 30 

HRC ท่ีนิยมนาํมาทาํเป็นแม่พิมพ ์(Fallbohmer et al., 

2000) ขนาด 100 x 50 x 300 มม. ท่ีมีส่วนผสมดงัตารางท่ี 

1 และมีรูปร่างดงัรูปท่ี 3 โดยออกแบบให้มีการตดัเฉือน

หลายพ้ืนผิวไดแ้ก่ ผิวตรง ผิวโคง้ ผิวเอียง 30๐ และ 45๐

เพ่ือใหใ้กลเ้คียงกบัลกัษณะรูปร่างแม่พิมพท์ัว่ไป 
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รูปท่ี 5 การเปรียบเทียบตน้ทุนเคร่ืองมือตดัระหวา่ง 

            อินเสิร์ทกบัเอน็มิล 

 

 

 

 

 

 

 

 

ตารางที ่1 ส่วนผสมของวสัดุแม่พิมพ ์

ส่วนผสมทางเคม ี

%wt 

C Mn Cr Mo 

0.40 1.5 1.9 0.2 

 

 

 

 

 

 

 

2.1.4 เคร่ืองมือตัด ใชด้อกกดัไฮสปีดบอลเอ็น

มิล (HSS Co8%) ดงัรูปท่ี 4 ขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 10 

มิลลิเมตร ยีห่อ้ OSG เน่ืองจากดอกกดัไฮสปีดไม่จาํเป็นท่ี

จะตอ้งใช ้Spindle Speed สูงเหมาะกบัเคร่ืองจกัรท่ีใชใ้น

การศึกษาและยงัมีความคุม้ค่ากวา่การใชเ้คร่ืองมือตดัท่ีมี

ลกัษณะเป็นอินเสิร์ทและมีการเคลือบซ่ึงเคร่ืองมือตัด

เหล่าน้ีจะตอ้งใชค้วบคูก่บัเคร่ืองจกัรรอบสูง (HSM) จึงจะ

เกิดประสิทธิภาพสูงสุด ทาํใหต้น้ทุนในการผลิตสูงข้ึนอีก 

อีกทั้งดอกกดัไฮสปีดยงัสามารถนาํกลบัมาลบัคมตดัเพ่ือ

ใชใ้หม่ไดอี้ก โดย Luis et al. (2002) ไดน้าํเสนอการ

เปรียบเทียบตน้ทุนท่ีเกิดข้ึนจากการใชเ้คร่ืองมือตดัท่ีเป็น

อินเสิร์ทกบัเอน็มิลไวด้งัรูปท่ี 5  

 

 

 

 

 

 

 

 

                           

 

 

 

 

 
 

2.2 วธีิการวจิยั 

2.2.1 การกาํหนดปัญหา เร่ิมจากการศึกษา

ปัญหาในการผลิตแม่พิมพจ์ากงานวิจยัท่ีผ่านมาและการ

สอบถามเก็บขอ้มูลเพ่ิมเติมจากผูเ้ช่ียวชาญดา้นการกดัข้ึน

รูปแม่พิมพใ์นโรงงานผลิตแม่พิมพ ์พบวา่ปัญหาท่ีเกิดข้ึน

บ่อยในกระบวนการกัดข้ึนรูปแม่พิมพ์ส่วนมากจะเป็น

ลักษณะท่ีกัดข้ึนรูปแล้วความหยาบผิวช้ินงานไม่ได้

คุณภาพตามตอ้งการ สาเหตุเกิดจาก สภาวะการตดัเฉือนท่ี

ไม่เหมาะสมของปัจจยั ความแข็งของวสัดุช้ินงาน ชนิด

ของวสัดุเคร่ืองมือตดั เป็นตน้  

2.2.2 การกาํหนดปัจจัยและผลตอบสนอง การ

รวบรวมปัจจัยท่ีคาดว่าจะมีผลกระทบต่อกระบวนการ

ผลิตและคุณภาพของแม่พิมพ ์ซ่ึงไดศึ้กษาคน้ควา้มาจาก

งานวจิยัหลายเร่ืองและการสอบถามขอ้มูลจากผูเ้ช่ียวชาญ

ดา้นการกดัข้ึนรูปแม่พิมพใ์นโรงงานผลิตแม่พิมพ ์พบว่า

ปัจจัยหลักๆ ท่ีมีผลกระทบต่อกระบวนการกัดข้ึนรูป

แม่พิมพ ์ดงัตารางท่ี 2 และผลตอบสนองในการวิจยัคร้ังน้ี

เลือกค่าความหยาบผิวและค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน ซ่ึงมี

ความสัมพนัธ์กับปัจจัยของกระบวนการกัดข้ึนรูปวสัดุ

แม่พิมพโ์ดยตรง 

ตารางที ่2 ปัจจยัและระดบัของปัจจยัท่ีใชใ้นการทดลอง 

ปัจจัย

(Parameter) 

ระดบัตํ่า(-1) 

(Low level) 

ระดบัสูง(+1) 

(High level) 

หน่วย 

(Unit) 

Spindle Speed (A) 2500 3500 RPM 

Feed (B) 1200 1800 mm/min 

Depth of Cut (C) 0.1 0.2 mm 

Step Over (D) 0.1 0.2 mm 

รูปที ่3 รูปร่างช้ินงานทดลอง 

 

รูปที ่4 รูปร่างดอกกดัไฮสปีดบอลเอน็มิล 

300 mm 

รูปที ่2 เคร่ืองมือวดัความหยาบผวิ Mitutoyo Surf test 3D   

            ท่ีสอบเทียบดว้ยแผน่เทียบผิวมาตรฐาน 

 

ap = depth of cut 

Pf = step over 

 L = 100,  l = 30,  R = 5,  ØD = 10,  ØS = 10  (unit  mm) 
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2.2.3 การออกแบบการทดลอง ในการศึกษาคร้ัง

น้ีมี 4 ปัจจยั ไดแ้ก่ Spindle Speed, Feed, Depth of Cut 

และ Step Over ซ่ึงแต่ละปัจจยัมี 2 ระดบั จึงเลือกการ

ออกแบบการทดลองแบบ 2k แฟคตอเรียล   การออกแบบ

การทดลองแบบ 2k แฟคตอเรียลมีประโยชน์ในการ

วเิคราะห์ปัจจยัหลายๆ ตวัพร้อมกนั เพ่ือหาจาํนวนปัจจยัท่ี

มี ผ ล ก ร ะ ท บ ต่ อ ผ ล ต อ บ ส น อ ง อ ย่ า ง มี นั ย สํ า คัญ   

นอกจากน้ี การออกแบบการทดลองแบบ 2k แฟคตอเรียล

ยงัมีประโยชน์ในการศึกษาความสัมพนัธ์เชิงเส้นตรง 

(Linear Model) ซ่ึงจะได ้24 = 16 ในช่วงแรกซ่ึงยงัไม่รู้วา่

ความสัมพนัธ์ของปัจจัยกับผลตอบสนองเป็นแบบเส้น

โคง้ (Curvature) หรือไม่  ดงันั้นจะพิจารณา 24  1 ซํ้ า บวก

กบัตรงกลาง 4 ซํ้ า รวมเป็น 20 

2.2.4 การเตรียมการทดลอง เตรียมช้ินงาน

ทดลองให้มีขนาดรูปร่างตามแบบช้ินงานท่ีออกแบบไว้

โดยการกดัแบบหยาบ(Roughing Milling) หลงัจากนั้นจบั

ยึดช้ินงานทดลองเข้ากับปากกาบนโต๊ะงานเคร่ืองกัด

อตัโนมติัดงัรูปท่ี 6 แลว้สุ่มเลือกค่าตวัแปรท่ีไดอ้อกแบบ

การทดลองไวแ้ลว้ป้อนเขา้เคร่ืองกดัอตัโนมติัเพ่ือกดัข้ึน

รูปช้ินงานทดลองเพ่ือวดัค่าความหยาบผิว 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

2.2.5 การวดัค่าความหยาบผิว เม่ือกัดข้ึนรูป

ช้ินงานทดลองเสร็จแลว้ให้ถอดช้ินงานออกมาเพ่ือวดัค่า

ความหยาบผิวดว้ยเคร่ือง Mitutoyo Surf Test 3D โดยวดั

พ้ืนผิวละ 3 จุด ทั้งหมดเป็น 12 จุด เพ่ือหาค่าเฉล่ียและค่า

เบ่ียงเบนมาตรฐานของแต่ละจุด ดงัรูปท่ี 7  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

การวจิยัในคร้ังน้ีไดมี้การศึกษาการเปล่ียนแปลง

ของค่าความหยาบผิวของการกัดข้ึนรูปช้ินงานวัสดุ

แม่พิมพท่ี์แปรเปล่ียนไปตามอายกุารใชง้านของเคร่ืองมือ

ตดั เพ่ือศึกษาการเปล่ียนแปลงของค่าสภาวะท่ีเหมาะสม

ของปัจจยัในการกดัข้ึนรูปช้ินงานวสัดุแม่พิมพ ์  จึงไดมี้

การนาํเคร่ืองมือตดัท่ีผ่านการกดัข้ึนรูปในคร้ังท่ี 1 มากดั

ข้ึนรูปช้ินงานเพ่ือเก็บขอ้มูลค่าความหยาบผิวซํ้ าอีก 4 คร้ัง 

รวมทั้งหมดเป็น 5 คร้ัง 

3. ผลการวจิยัและการอภิปรายผล 

3.1 ผลการทดลอง 

เน่ืองจากการวิจัยในคร้ังน้ีได้มีการออกแบบ

รูปร่างช้ินงานทดลองมีหลายสภาพผิวทาํให้มีตาํแหน่งใน

การวดัค่าความหยาบผิวหลายตําแหน่ง เป็นผลทําให้

ขอ้มูลท่ีไดมี้ความเบ่ียงเบน จึงไดน้าํค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน

มาวเิคราะห์เป็นผลตอบสนองอีกตวัหน่ึงดว้ย ซ่ึงจะตอ้งมี

ค่าท่ีตํ่าท่ีสุด ดงัแสดงผลการทดลองดงัตารางท่ี 3 จากค่า

เบ่ียงเบนมาตรฐานท่ีไดน้ั้นไม่สามารถนาํมาวิเคราะห์ได ้

เน่ืองจากขอ้มูลมีการแจกแจงท่ีไม่เหมาะสม เพราะขอ้มูล

ท่ีจะนํามาวิเคราะห์ได้จะต้องมีการแจกแจงท่ีเป็นปกติ

และเป็นอิสระต่อกนั ดงันั้นก่อนการนาํขอ้มูลค่าเบ่ียงเบน

มาตรฐานมาวิเคราะห์จะตอ้งใชฟั้งก์ชัน่ล็อกการิท่ึมช่วย

แปลงขอ้มูลก่อน (Bartlett, 1946) 

3.2 การวเิคราะห์ผลการทดลอง 

การออกแบบการทดลองแบบ 2k แฟคตอเรียลมี

ประโยชน์ในการศึกษาความสมัพนัธ์เชิงเสน้ตรง (Linear  

    รูปที ่6 การกดัข้ึนรูปช้ินงานทดลองดว้ยเคร่ืองกดั

อตัโนมติั 

รูปที ่7  การวดัค่าความหยาบผิวช้ินงานดว้ยเคร่ือง  

             Mitutoyo Surf Test 3D 
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รูปที ่8 แผนภาพความน่าจะเป็นแบบปกติของอิทธิพล  

            ทั้งหมดของการทดลองคร้ังท่ี 5 

 

 

Model) ในช่วงแรกซ่ึงยงัไม่รู้วา่ ความสัมพนัธ์ของปัจจยั

กั บ ผ ล ต อ บ ส น อ ง เ ป็ น แ บ บ เ ส้ น โ ค้ ง  (Curvature) 

หรือไม่ จึงควรพิจารณา 24 1 ซํ้ า บวกกบัตรงกลาง 4 ซํ้ า 

รวมเป็น 20 ชุด  ในการทดลอง เม่ือนําข้อมูลท่ีได้มา

วเิคราะห์ผลปรากฏวา่ไม่เป็นเสน้โคง้โดยสังเกตจากค่า p-

value ของ Curvature ในตารางท่ี 4 มากกวา่ 0.05 (p-value 

> 0.05) การออกแบบการทดลองแบบ 2k แฟคตอเรียล

อยา่งเดียวก็เพียงพอท่ีจะใหส้มการพ้ืนผิวผลตอบสนองท่ี 

เป็นตวัแทนท่ีแทจ้ริงได ้ ดงันั้น จึงไม่ตอ้งเพ่ิมจุดทดลอง

นอกเหนือจากแบบ 24  แฟคตอเรียล 

ตารางที ่4 การตรวจสอบความสมัพนัธ์ของผลตอบสนอง 

              กบัปัจจยัของการเป็นเสน้โคง้  

  Sum of 

Squares 

  

df 

Mean 

Square 

F-

Value 

p- 

value Source 

Model 2.9592 10 0.2959 12.84 0.0007 

Curvature 0.0489 1 0.0489 2.12 0.1832 

Residual 0.1843 8 0.0230   

Lack of Fit 0.1807 5 0.0361 29.97 0.0092 

Pure Error 0.0036 3 0.0012   

Cor Total 3.1925 19       

3.2.1 การวิเคราะห์อิทธิพลของปัจจัยหลักและปัจจัย

ร่วม จากผลการทดลองการกดัข้ึนรูปช้ินงานทดลอง สามารถ

วเิคราะห์หาปัจจยัหลกัและปัจจยัร่วม ท่ีมีผลกระทบต่อค่า 

 

ความหยาบผิวในการกดัข้ึนรูปแม่พิมพอ์ย่างมีนัยสําคญั

ไดจ้ากการสังเกต2แผนภาพความน่าจะเป็นแบบปกติของ

ตวัประมาณของอิทธิพลทั้งหมด ดงัรูปท่ี 8 แผนภาพความ

น่าจะเป็นแบบปกติของตวัประมาณอิทธิพลทั้งหมดของ

การกัดข้ึนรูปช้ินงานทดลองท่ีมีผลกระทบต่อค่าความ

หยาบผิวในการทดลองปัจจัยท่ีมีผลกระทบต่อค่าความ

หยาบผิวในการกัดคร้ังท่ี 1 คือ Feed(B) และ Step 

over(D) ส่วนคร้ังท่ี 3-5 จะมีปัจจยั Depth of Cut(C) เพ่ิม

เขา้มามีอิทธิพลต่อค่าความหยาบผิว และยงัมีอิทธิพลร่วม

ระหว่างปัจจยัของ Feed(B) กบั Depth of Cut(C) และ 

Feed(B) กบั Step over(D) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Runs 

Factors Surface roughness (µm) Standard deviation 

Spindle 

speed 
Feed 

Depth 

of cut 

Step 

over #1 #2 #3 #4 #5 #1 #2 #3 #4 #5 

1 2500 1200 0.1 0.1 1.03 1.15 1.38 1.74 1.81 0.39 0.41 0.42 0.53 0.39 

2 3500 1200 0.1 0.1 0.99 1.33 1.46 1.74 2.04 0.16 0.35 0.40 0.52 0.57 

3 2500 1800 0.1 0.1 1.23 1.69 1.70 2.09 2.49 0.60 0.62 0.58 0.37 0.56 

… … … … … … … … … … … … … … … 
17 3000 1500 0.15 0.15 1.72 1.80 2.34 2.54 3.03 0.67 0.65 0.43 0.50 0.59 

18 3000 1500 0.15 0.15 1.67 1.74 2.36 2.67 3.13 0.74 0.63 0.54 0.55 0.62 

19 3000 1500 0.15 0.15 1.68 1.80 2.41 2.72 3.10 0.61 0.63 0.63 0.50 0.56 

20 3000 1500 0.15 0.15 1.63 1.85 2.44 2.62 3.10 0.58 0.56 0.52 0.54 0.59 

ตารางที ่3 ค่าความหยาบผิวท่ีไดจ้ากการกดัข้ึนรูปช้ินงานทดลอง 
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รูปที ่9 แผนภาพการประมาณปัจจยัหลกัและ 

           ปัจจยัร่วมของการทดลองคร้ังท่ี 5 

 

นอกจากน้ียงัสามารถวเิคราะห์ดว้ยการวเิคราะห์

ความแปรปรวน (ANOVA) ของแผนการทดลองได ้ดงั

ตารางท่ี 5 

ตารางที ่5 การวเิคราะห์ความแปรปรวนของแผนการ 

              ทดลองแบบ 24 แฟคทอเรียล ในการกดัข้ึนรูป  

              ช้ินงานทดลองคร้ังท่ี 5 

 Sum of  Mean F – 

Value 

p- 

value Source Squares df Square 

Model 6.4353 10 0.643 181.796 0.0001 

B 1.2557 1 1.255 354.732 0.0001 

C 3.9260 1 3.926 1109.08 0.0001 

D 1.1065 1 1.106 312.590 0.0001 

BC 0.0899 1 0.089 25.396 0.0010 

Curvature 0.0038 1 0.003 1.091 0.3267 

Residual 0.0283 8 0.003   

Lack of Fit 0.0107 5 0.002 0.367 0.8458 

Pure Error 0.0175 3 0.005   

Cor Total 6.4675 19       

จากตารางท่ี 5 ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวน

ของการทดลองกดัข้ึนรูปช้ินงานแสดงให้เห็นวา่รูปแบบ

ทางสถิติของแผนการทดลองแบบ 24 แฟคทอเรียล และมี

ซํ้ าตรงกลางอีก 4 ซํ้ า มีความเหมาะสมกบัขอ้มูลท่ีไดจ้าก

การทดลอง แสดงได้จากค่า p-value มีค่าน้อยกว่าระดับ

นัยสําคญั 0.05 (p-value < 0.05)   นอกจากน้ีผลการ

วิเคราะห์แสดงให้เห็นว่าอิทธิพลเน่ืองจากปัจจัย Feed, 

Depth of Cut และ Step over มีผลกระทบต่อค่าความ

หยาบผิวอยา่งมีนยัสาํคญั (p-value < 0.05) และแสดงให้

เห็นวา่อิทธิพลร่วมระหวา่งปัจจยั  Feed กบั Depth of Cut 

มีผลกระทบต่อค่าความหยาบผิวอยา่งมีนยัสาํคญั (p-value 

< 0.05) 

3.2.2 การประมาณค่าปัจจัยหลักและปัจจัยร่วม 

ในการประมาณค่าปัจจัยหลักและปัจจัยร่วมเป็นการ

วิเคราะห์ระดับของปัจจัยท่ีมีอิทธิพลต่อผลตอบสนอง

หรือค่าความหยาบผิวช้ินงาน การประมาณปัจจยัหลกัและ

ปัจจัยร่วมของการทดลองคร้ังท่ี 1 และ 2 2 ปัจจัยท่ี มี

อิทธิพลต่อค่าความหยาบผิวคือ Feed และ Step over ส่วน2

การทดลองคร้ังท่ี 3 2 ปัจจัยท่ีมีอิทธิพลหลักต่อค่าความ

หยาบผิวคือ Feed, Depth of Cut และ Step over ส่วนคร้ัง

ท่ี 4 และ 5 จะมีอิทธิพลร่วมระหว่างปัจจยั Feed กับ 

Depth of Cut และ Feed กบั Step over  ซ่ึงสอดคลอ้งกบั

การวเิคราะห์ดว้ยการวิเคราะห์ความแปรปรวนในขา้งตน้ 

จากรูปท่ี 9 สามารถวิเคราะห์ไดว้า่ปัจจยั Feed, Step over 

และ Depth of Cut ท่ีทาํใหค้่าความหยาบผิวนอ้ยท่ีสุดอยูท่ี่

ระดบัตํ่าส่วนปัจจยั Spindle Speed ค่าในแต่ละระดบันั้น

เหล่ือมลํ้ากนั (overlap) แสดงวา่ปัจจยันั้นไม่มีอิทธิพลต่อ

ค่าความหยาบผิว   นั่นคือ ขอ้มูลแต่ละระดบัจะทบัซ้อน

กนั ซ่ึงหมายถึงค่าเฉล่ียในแต่ละระดบัไม่มีความแตกต่าง

กนัอยา่งมีนยัสาํคญั 

นอกจากน้ี ผลการทดลองในการทดลองการกดั

ข้ึนรูปช้ินงานในคร้ังท่ี 1-5 ยงัสามารถเขียนให้อยู่ในรูป

ของสมการการประมาณค่าปัจจยัของแต่ละคร้ังไดด้งัน้ี  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

175



 

 PMO3-8 

ค่าความหยาบผิวเฉล่ียคร้ังท่ี 1  

= 1.55 + (0.19B) + (0.38D                                     …(1) 

ค่าความหยาบผิวเฉล่ียคร้ังท่ี 2   

= 1.84 + (0.24B) + (0.36D)                                  …(2) 

ค่าความหยาบผิวเฉล่ียคร้ังท่ี 3   

= 2.36 + (0.22B) + (0.44C)+(0.36D)                    …(3) 

ค่าความหยาบผิวเฉล่ียคร้ังท่ี 4   

= 2.67 + (0.28B) + (0.50C) + (0.26D)  

 + (0.075BC)                                                        …(4) 

ค่าความหยาบผิวเฉล่ียคร้ังท่ี 5   

= 3.10 + (0.26 B)+ (0.60C) + (0.28D)   

– (0.075BC)                                                        …(5) 

3.3 การหาค่าทีเ่หมาะสมของปัจจยั 

 จากการวเิคราะห์หาอิทธิพลของปัจจยัหลกัและ

ปัจจยัร่วมท่ีมีผลกระทบต่อค่าความหยาบผิวของการกดั

ข้ึนรูปช้ินงานอย่างมีนัยสําคัญ โดยรวมแล้ว ในการ

ทดลองกดัคร้ังท่ี 1-5 พบว่า ปัจจยัหลกัท่ีมีอิทธิพลต่อค่า

ความหยาบผิวคือ Feed, Depth of Cut และ Step over และ

ปัจจัยร่วมท่ีมีอิทธิพลร่วมระหว่างปัจจัยคือ Feed กับ 

Depth of Cut และ Feed กบั Step over และไดมี้การ

ประมาณค่าอิทธิพลของปัจจยัท่ีมีผลกระทบต่อค่าความ

หยาบผิวเบ้ืองต้นพบว่า แต่ละปัจจัยจะมีระดับของค่า

สภาวะท่ีเหมาะสมของปัจจยัอยูท่ี่ระดบัตํ่าทุกตวั  

เน่ืองจากในการออกแบบการทดลองในคร้ังน้ี

ตาํแหน่งของการวดัค่าความหยาบผิวมีลกัษณะท่ีแตกต่าง

กนัทาํให้ตอ้งนาํค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานมาพิจารณาในการ

กาํหนดสภาวะท่ีเหมาะสมของปัจจยัในการทดลองคร้ังน้ี

ดว้ย  กล่าวคือเป้าหมายของการทดลองคร้ังน้ีคือค่าความ

หยาบผิวและค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานจะตอ้งมีค่าตํ่าท่ีสุด  

แนวทางในการหาค่าท่ีเหมาะสมท่ีสุดสามารถใช้วิธี

ฟังกช์นัความพึงพอใจ (Desirability Function) วิธีฟังก์ชนั

ความพึงพอใจเป็นวิธีการทางคณิตศาสตร์ท่ีใช้ในการ

แก้ปัญหาการหาค่าท่ีดีท่ีสุดในกรณีท่ีมีผลตอบสนอง

หลายตวัท่ีสะทอ้นให้เห็นถึงระดบัของผลตอบสนองแต่

ละตัวในเทอมของผลตอบสนองท่ีน้อยท่ีสุดไปจนถึง

ผลตอบสนองท่ีมากท่ีสุด ซ่ึงผลท่ีได้แสดงในตารางท่ี 6 

ซ่ึงวิ เคราะห์ได้จากโปรแกรม Design  Expert  V.7 

(StatEase, Inc., 2005) โดยจะเลือกค่าสภาวะท่ีเหมาะสม

ของปัจจัยท่ีทําให้ได้ค่าความหยาบผิวและค่าเบ่ียงเบน

มาตรฐานตํ่าท่ีสุด 

ตารางที ่6  ค่าสภาวะท่ีเหมาะสมของปัจจยัท่ีวเิคราะห์ดว้ย 

              วธีิฟังกช์นัความพึงพอใจ 

Runs 
Spindle  

speed 
Feed 

Depth of 

cut 

Step  

over 
Surface  

roughness 

1 3500 1200 0.10 0.10 0.98 

2 3463 1200 0.20 0.10 1.24 

3 3499 1200 0.15 0.10 1.82 

4 2500 1579 0.10 0.10 1.96 

5 2500 1200 0.10 0.10 1.89 
 

3.4 การทดลองเพือ่ยนืยนัผล 

จากตารางท่ี 6 ค่าสภาวะท่ีเหมาะสมของปัจจยั

ของการกดัข้ึนรูปช้ินงานท่ีวิเคราะห์ดว้ยวิธีฟังก์ชนัความ

พึงพอใจ เม่ือนาํค่าสภาวะท่ีเหมาะสมของปัจจยัของการ

กัดแต่ละคร้ังมาทดลองกัดข้ึนรูปช้ินงานเพ่ือยืนยนัผล 

โดยแต่ละคร้ังจะทดลองซํ้ า 5 คร้ัง แลว้วดัค่าความหยาบ

ผิวเพ่ือนาํค่าท่ีไดม้าทดสอบเพ่ือยืนยนัผลของค่าสภาวะท่ี

เหมาะสมของปัจจยัผลท่ีไดด้งัตารางท่ี 7 

ตารางที ่7 ค่าความหยาบผิวจากการทดลองเพ่ือยนืยนัผล 

Runs 
Spindle  

speed 
Feed 

Depth 

of cut 

Step  

over 

Surface  

roughn

ess 

95% 

CI 

Low 

95% 

CI  

High 

1 3500 1200 0.10 0.10 0.99 0.91 1.05 

2 3463 1200 0.20 0.10 1.19 1.11 1.28 

3 3499 1200 0.15 0.10 1.86 1.78 1.94 

4 2500 1579 0.10 0.10 2.01 1.88 2.13 

5 2500 1200 0.10 0.10 1.86 1.78 1.93 

 

เม่ือเปรียบเทียบค่าความหยาบผิวเฉล่ียท่ีไดใ้น

ตารางท่ี 6 กบั ตารางท่ี 7 จะเห็นวา่ ค่าท่ีไดอ้ยูใ่นช่วงของ

ค่าความเช่ือมัน่ 95% (Confidence Interval) แสดงให้เห็น

วา่ ค่าสภาวะท่ีเหมาะสมของปัจจยัในการทดลองคร้ังน้ีมี

ความน่าเช่ือถือ   
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จ) 750 นาท ีนอกจากน้ีแลว้ในการทดลองเพ่ือยืนยนัผลยงั

ตรวจสอบการสึกหรอของเคร่ืองมือตดัดว้ยการส่องดว้ย

กล้อง SEM เพ่ือศึกษาลักษณะของการสึกหรอของ

เคร่ืองมือตดัเม่ือใชง้านผ่านไปตามระยะเวลาการใชง้าน 

ดงัแสดงในรูปท่ี 10 จะเห็นวา่การสึกหรอของเคร่ืองมือ

ตดัจะมีอตัราการสึกหรอเพ่ิมข้ึนเร่ือยๆ เม่ือมีการใชง้าน

ผ่านไป 150, 300, 450, 600, 750 นาที ตามลาํดบั พบวา่มี

ลกัษณะการสึกหรอ 3 ลกัษณะคือ การสึกหรอบนผิวหลบ 

(Flank Wear) สึกหรอบนผิวคาย (Crater  Wear) การสึก

หรอลกัษณะแหวง่ (Notch Wear) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

จากรูปท่ี 10 แสดงให้เห็นว่าการสึกหรอของ

เคร่ืองมือตดัท่ีสภาวะท่ีเหมาะสมของปัจจยัจะค่อยๆ สึก

หรอ เร่ิมจากการสึกหรอบนผิวหลบกบัผิวคายก่อนท่ีจะ

สึกหรอแบบลกัษณะแหวง่ท่ีช่วงระยะเวลา 600-750 นาที 

ซ่ึงมีความรุนแรงทาํให้ค่าความหยาบผิวเพ่ิมมากข้ึน เม่ือ

เปรียบเทียบกับเคร่ืองมือตดัท่ีค่าสภาวะท่ีไม่เหมาะสม

ของปัจจยั จะเกิดการสึกหรอแบบแหวง่ท่ีช่วงระยะเวลา 

300-450 นาที ดงัรูปท่ี 11 ทาํให้ช่วงอายุการใชง้านของ

เคร่ืองมือตดัสั้นกวา่ค่าสภาวะท่ีเหมาะสมของปัจจยั 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 เพ่ือเป็นการทดสอบวา่ในการกดัข้ึนรูปช้ินงาน

ในแต่ละคร้ังของค่าสภาวะท่ีเหมาะสมของปัจจยัว่าจะมี

ค่าความหยาบผิวแตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญหรือไม่

ในทางสถิติ เพ่ือนําผลวิเคราะห์ท่ีได้ไปใช้ประโยชน์

ต่อไป สามารถวิเคราะห์ไดโ้ดยใช้ วิธีการเปรียบเทียบ

ก) 150 นาท ี

ข) 300 นาท ี

ค) 450 นาท ี

ง) 600 นาท ี

รูปที ่10  การตรวจสอบการสึกหรอของเคร่ืองมือตดัเม่ือ 

             ใชง้านผา่นไปตามระยะเวลาการใชง้านดว้ยกลอ้ง 

             SEM  

 

 Notch Wear 

 

Crater  Wear 

 

Flank  Wear 

รูปที ่11 การสึกหรอของเคร่ืองมือตดัท่ีสภาวะท่ีไม่                  

เหมาะสมของปัจจยัท่ีช่วง 300-450 นาที 
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พหุคูณ (Multiple Comparisions) ซ่ึงไดผ้ลดงัตารางท่ี 8 

และ ตารางท่ี 9 

ตารางที ่8 การเปรียบเทียบคูค่่าความหยาบผิวเฉล่ียในแต่  

                 ละคร้ังของค่าสภาวะท่ีเหมาะสมของปัจจยั 

Treatme

nt 

Mean  

difference df 

Standard  

error 

t for H0  

Coeff=0 

Prob > 

|t| 

1 vs  2 -0.2025 1 0.1346 -1.5049 0.1531 

3 vs  4 -0.1425 1 0.1346 -1.0590 0.3064 

3 vs  5 0.0100 1 0.1346 0.0743 0.9417 

4 vs  5 0.1525 1 0.1346 1.1333 0.2749 
 

ตารางที ่9 การเปรียบเทียบคูค่่าความหยาบผิวเฉล่ียในแต ่

                 ละคร้ังของค่าสภาวะท่ีไม่เหมาะสมของปัจจยั 

Treatme

nt 

Mean 

difference df 

Standard 

error 

t for H0 

Coeff=0 

Prob > 

|t| 

1 vs  2 -0.1246 1 0.0363 -3.4349 0.0037 

1 vs  3 -0.7165 1 0.0363 -19.7535 0.0001 

1 vs  4 -0.9604 1 0.0363 -26.4797 0.0001 

1 vs  5 -1.4179 1 0.0363 -39.0935 0.0001 

2 vs  3 -0.5919 1 0.0363 -16.3186 0.0001 

2 vs  4 -0.8358 1 0.0363 -23.0448 0.0001 

2 vs  5 -1.2933 1 0.0363 -35.6586 0.0001 

3 vs  4 -0.2440 1 0.0363 -6.7262 0.0001 

3 vs  5 -0.7015 1 0.0363 -19.3400 0.0001 

4 vs  5 -0.4575 1 0.0363 -12.6138 0.0001 
 

จากตารางท่ี 8 จะเห็นวา่ คู่ท่ี 1vs2, 3vs4, 3vs5 

และ 4vs5 ค่าสภาวะท่ีเหมาะสมของปัจจัยในการกดัข้ึน

รูปของแต่ละคู่ทําให้ได้ค่าความหยาบผิวเฉล่ียท่ีไม่

แตกต่างกนัอย่างมีนัยสําคญั  อธิบายไดว้่าสามารถใชค้่า

สภาวะท่ีเหมาะสมของปัจจยัร่วมกนัไดใ้นการกดัข้ึนรูป

ช้ินงานของแต่ละคู่ท่ีทดสอบทางสถิติแล้วว่าค่าความ

หยาบผิวเฉล่ียไม่แตกต่างกนั ต่างจากตารางท่ี 9 ท่ีแสดง

ให้เห็นว่าค่าความหยาบผิวเฉล่ียในการกัดแต่ละคร้ัง

แตกต่างกนัอย่างมีนยัสาํคญัทุกคู่   จากการเปรียบเทียบคู่

ทาํให้อธิบายได้ว่า ค่าสภาวะท่ีเหมาะสมของปัจจัยของ

การกัดแต่ละคร้ังทําให้ได้ค่าความหยาบผิวเฉล่ียท่ีไม่

แตกต่างกนัของการกดัคร้ังท่ี 1-2 (0-300 นาที) และ 3-5 

(300-750 นาที) ซ่ึงหมายถึงคุณภาพผิวของการกดัข้ึนรูป

ไม่แตกต่างกันเม่ือมีการปรับค่าสภาวะท่ีเหมาะสมของ

ปัจจัยในการกัดแต่ละคร้ัง   ในขณะท่ีค่าปัจจัยท่ีไม่

เหมาะสมจะทาํให้ไดค้่าความหยาบผิวเฉล่ียแตกต่างกัน

ในการกดัแต่ละคร้ัง ซ่ึงหมายถึงคุณภาพผิวของการกดัข้ึน

รูปจะแตกต่างกนัเม่ือไม่มีการปรับค่าสภาวะท่ีเหมาะสม

ของปัจจยัในการกดัแต่ละคร้ัง   
 

4. สรุปผลการวจิยั 

จากการทดลองกดัข้ึนรูปช้ินงานและวดัค่าความ

หยาบผิวท่ีไดเ้ม่ือนาํผลการทดลองมาวเิคราะห์ดว้ยวิธีการ

ทางสถิติดงัท่ีแสดงในขา้งตน้ สามารถสรุปไดว้า่ ค่าปัจจยั

ท่ีมีผลกระทบต่อการกดัข้ึนรูปแม่พิมพคื์อ Feed, Depth of 

Cut และ Step Over    ค่าสภาวะท่ีเหมาะสมของปัจจยัใน

การกดัข้ึนรูปคร้ังท่ี 1-2 คือ Spindle Speed = 3,463 รอบ/

นาที  Feed = 1,200 มม/นาที  Depth of Cut = 0.1 มม และ 

Step over = 0.1 มม  ส่วนคร้ังท่ี 3-5 คือ Spindle Speed = 

2,500 รอบ/นาที  Feed = 1,200 มม/นาที  Depth of Cut = 

0.1 มม และ Step over = 0.1 มม จะทาํให้ไดค้่าความ

หยาบผิวเฉล่ียอยูท่ี่ 0.99-2.01 µm ซ่ึงมีค่าใกลเ้คียงกบัค่า

ความหยาบผิวในงานขดัคือ Ra<1.0 µm  (Menges, et al, 

2000) สามารถลดขั้นตอนหรือระยะเวลาการขดัได ้  อีก

ทั้ ง สภาวะ ท่ี เห มาะสมข อ งปั จจัย น้ี สามารถ นําไ ป

ประยุกตใ์ชใ้นการกดัข้ึนรูปแม่พิมพโ์ดยการลด Spindle 

Speed ให้ตํ่าลงเม่ือนาํเคร่ืองมือตดัตวัเดิมมาใชง้าน เป็น

การพฒันาคุณภาพผิวและลดการส้ินเปลืองเคร่ืองมือตดั

ในอุตสาหกรรมการกดัข้ึนรูปแม่พิมพต์่อไป 
 

5. ข้อเสนอแนะ 

5.1 ค่าความหยาบผิวสามารถพฒันาให้ตํ่าลงได้

อีกโดยการกาํหนดช่วงของค่าปัจจยัท่ีตอ้งการศึกษาให้

ตํ่าลง ในกรณีท่ีต้องการค่าความหยาบผิวท่ีตํ่าท่ีสุด แต่

ตน้ทุนการผลิตจะเพ่ิมสูงข้ึนเน่ืองจากเวลาท่ีใชใ้นการกดั

ข้ึนรูปจะมากข้ึน 
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5.2 ในกรณีท่ีไม่ตอ้งการให้ค่าความหยาบผิวตํ่า

มากสามารถท่ีจะเพ่ิมค่าระดบัของปัจจยัให้สูงข้ึนอีก เช่น 

การเพ่ิม ปัจจยั Feed ใหม้ากข้ึน จะสามารถช่วยใหล้ดเวลา

ของการกดัข้ึนรูปไดเ้ป็นอยา่งมาก 
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