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Abstract: This research designed a Box-Behnken experiment and analyzed it using surface response 
methodology to predict the boring process of carbon steel grade S20C. The experimental variables 
encompass speed from 800 to 1,700 rpm, feed rate from 0.04 to 0.08 mm/rev, depth of cut from 0.10 to 
0.50 mm, and overhang length from 45 to 55 mm. The experiment found that all the main factors 
affecting the surface roughness values were speed, feed rate, depth of cut, and overhang length. The 
surface roughness values increase significantly as speed decreases. Moreover, the surface roughness 
tends to decrease when decreasing the feed rate, depth of cut, and overhang length. The optimal 
conditions for surface roughness (Ra) of 2.267 micrometers were speed of 1,685 rpm, feed rate of 0.04 
mm/rev, depth of cut of 0.39 mm, and overhang length of 45 mm. The experimental results were 
confirmed by comparing the predicted values with the actual measured values from the experiment, with 
a maximum surface roughness prediction error of 5%. The comparison of the experimental results 
revealed that the mean absolute percentage error value of the surface roughness was 3.16 percent, 
which is less than the specified error value and remains within the acceptable range. 
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1. บทน า 
 เหล็กกล้าคาร์บอนเป็นวัสดุที่มีบทบาทส าคัญใน
อุตสาหกรรมที่หลากหลาย โดยเฉพาะในงานขึ้นรูป
โครงสรา้งเครื่องจกัร ชิ้นส่วนแม่พมิพ ์อุตสาหกรรมยาน
ยนต์ และชิ้นส่วนทางวศิวกรรมอื่น ๆ ด้วยคุณสมบตัิที่
โดดเด่นดา้นความแขง็แรง ทนทานต่อแรงกระท าและมี
ความสามารถในการต้านทานการสกึหรอในระดบัหนึ่ง 
อีกทัง้ยงัสามารถเพิ่มความแข็งและความแขง็แกร่งได้
ดว้ยการผ่านกระบวนการทางความรอ้น ท าใหเ้ป็นวสัดุ
ที่ได้รับความนิยมอย่างแพร่หลายในภาคการผลิต 
เหล็กกล้าคาร์บอน แบ่งเป็น 3 ประเภทคือ เหล็กกล้า
คารบ์อนต ่า เหลก็กล้าคาร์บอนปานกลาง และเหลก็กล้า
คาร์บอนสูง คุณสมบตัทิางกลของเหลก็กลา้คาร์บอนแต่
ละประเภทขึน้อยู่กบัปรมิาณธาตุคาร์บอนทีผ่สม โดยจะ
ส่งผลทางตรงต่อความแข็งแรง และความทนทานของ
วสัดุ ในภาค อุตสาหกรรมเหลก็กล้าคาร์บอนปานกลาง 
เป็นวสัดุทีไ่ดร้บัความนิยม เนื่องจากมสีมบตัิทีเ่หมาะสม
ต่อการขึ้นรูปเป็นชิ้นส่วนต่าง ๆ ได้หลายวิธี เช่น                 
การกลึง การกัด การไส การเจาะ เป็นต้น การขึ้นรูป
ด้วยกระบวนการกลงึ (Turning) ถือเป็นหนึ่งในวิธกีาร
ผลิตที่มีความส าคัญอย่างยิ่งและมักถูกเลือกใช้เป็น
ล าดบัแรกในกระบวนการผลิต เน่ืองจากกระบวนการ
กลงึมคีวามสามารถในการขึ้นรูปชิ้นงานได้หลากหลาย
รปูแบบ อกีทัง้ยงัใหค้วามแม่นย าสูงและมปีระสทิธภิาพ
ในการท างาน จึงท าให้เป็นที่นิยมอย่างแพร่หลายใน
อุตสาหกรรมการผลิตชิ้นส่วน การขึ้นรูปด้วยการกลึง
ปอกจะส่งผลให้ขนาดของชิ้นงานลดลง ส่วนการขึ้นรูป
ด้วยการกลึงคว้านรูใน (Boring) จะเป็นการขยายรูใน
ของชิ้ น งานโตขึ้ น  ซึ่ งใน งานวิจัยนี้ จ ะก ล่ าวถึ ง
กระบวนการกลึงคว้านรูใน โดยการที่จะกลึงคว้านรูใน

นัน้ชิ้นงานจะต้องผ่านกระบวนการเจาะมาก่อน จากนัน้
น าไปกลึงคว้านด้วยมีดกลึงคว้านรูใน ซึ่งในการกลึง
คว้านให้ได้ชิ้นงานที่มีคุณภาพนัน้ จะต้องใช้ค่าปัจจยั
หรือพารามิเตอร์ที่มีความเหมาะสม ประกอบด้วย 
ความ เร็ วรอบ  (Speed) อัต รา ป้ อน  (Feed Rate)                
ความลึกในการตัด (Depth  of  Cut) และวัสดุมีดกลึง 
(Cutting Tool) เป็นต้น หากก าหนดปัจจยัไม่เหมาะสม
จะท าให้ชิ้นงานที่ได้ไม่มีคุณภาพ เกิดความสูญเสียใน
กระบวนการผลติ และเกดิต้นทุนทีสู่ง ส าหรบัเหลก็กล้า
คาร์บอนปานกลาง เกรด S20C ได้รบัความนิยมอย่าง
แพร่หลายในด้านการท าโครงสร้างเครื่องจกัร ชิ้นส่วน
แม่พมิพ์ ชิ้นส่วนเครื่องจกัร อุตสาหกรรมยานยนต์ และ
ชิ้นส่วนอุตสาหกรรมทัว่ไป เนื่ องจากมีคุณสมบัติที่
ทนทานต่อการเสียดสี มีความแข็งแรงและสามารถ
ตา้นทานต่อความลา้ไดด้ ี[1-2] 
 จากการทบทวนงานวิจัยที่เกี่ยวข้องพบว่า มีการ
ประยุกต์ใช้การออกแบบการทดลองแบบต่าง ๆ เพื่อ
วิเคราะห์หาปัจจัยที่มีผลต่อการกลึง ดังเช่น การ
ประยุกต์ใช้การออกแบบการทดลองแบบแฟคทอเรยีล 
(Factorial Design) [3-4] และประยุกต์ใช้การออกแบบ
การทดลองด้วยวิธีทากูชิ (Taguchi Method) [5-7] อีก
ทั ้งยังมีการประยุกต์ ใช้วิธีการพื้ นผิวตอบสนอง 
(Response Surface Methodology: RSM) ส า ห รั บ
วเิคราะห์อิทธพิลของพารามิเตอร์ต่าง ๆ และสภาวะที่
เหมาะสมในการกลงึควา้นรูใน [8-11] โดยวธิกีารพื้นผวิ
ตอบสนองมีงานวจิยัที่ได้น ามาประยุกต์ใช้ร่วมกบัการ
ออกแบบการทดลองบ็อกซ์–เบห์นเคน (Box–Behnken) 
[10, 12-14] ซึ่งการออกแบบการทดลองบ็อกซ์–เบห์
นเคน มจีุดเด่นในการลดจ านวนการทดลองในการศกึษา
ผลกระทบของตัวแปรหลายตัว เมื่ อเทียบกับการ
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ออกแบบแฟคทอเรยีลเต็มรูปแบบ และเหมาะส าหรบั
การประเมินผลกระทบแบบไม่เป็นเชิงเส้นของตัวแปร
ต่อตัวแปรตอบสนอง รวมไปถึงการประยุกต์วิธีการ
พื้นผิวตอบสนองใช้ร่วมกับการออกแบบการทดลอง
แบบส่วนผสมกลาง (Central Composite Designs: 
CCD) [15] ซึ่ งการออกแบบการทดลองแต่ ละวิธ ี
แตกต่างกันในวิธีการและจุดประสงค์ในการใช้เพื่อ
วิเคราะห์อิทธิพลของปัจจัยต่าง ๆ ในการทดลองที่
เกี่ยวขอ้งกบัการกลงึ การประยุกต์ใช้การออกแบบการ
ทดลองวิธีการต่าง ๆ ข้างต้นนั ้น นอกจากสามารถ
วเิคราะห์อิทธพิลของพารามิเตอร์ต่าง ๆ และสภาวะที่
เหมาะสมไดแ้ลว้ ยงัน าไปสู่การพยากรณ์ค่าความขรุขระ
ผวิ (Surface Roughness) ของกระบวนการกลงึชิ้นงาน 
[4, 8-14] ไดอ้กีดว้ย ซึ่งวตัถุประสงค์หลกัของงานวจิยันี้
เพื่อประยุกต์ใช้การออกแบบการทดลองบ็อกซ์เบห์น-
เคน ส าหรบัการหาค่าที่เหมาะสมและการพยากรณ์ค่า
ความขรุขระผวิในการกลงึควา้นรูในเหล็กกล้าคาร์บอน 
เกรด S20C เพื่อเป็นแนวทางในการก าหนดปัจจยัและ
สภาวะการกลึงที่ เหมาะสม ช่วยให้ได้ชิ้นงานที่มี
คุณภาพสูง พร้อมทัง้ลดต้นทุนและเวลาในการผลติอนั
จะเป็นประโยชน์ต่ออุตสาหกรรมการผลิตส าหรบัการ
เพิม่ประสทิธภิาพกระบวนการผลติและการใชท้รพัยากร
อย่างคุม้ค่ายิง่ขึน้ 

2. วิธีการด าเนินการวิจยั 
2.1 เคร่ืองมือ เคร่ืองจกัร และวสัดท่ีุใช้ทดลอง  
 เครื่ องจักรที่ และเครื่ องมือ ใช้ ในการทดลอง 
ประกอบด้วย เครื่องกลึง ยี่ห้อ Harrison รุ่น M 300 มี
ค่าทางเทคนิคส าคัญ ๆ ประกอบด้วย ความเร็วรอบ
สูงสุด 2,500 รอบต่อนาท ีอตัราป้อนสูงสุด 1 มลิลเิมตร

ต่อรอบ  เม็ดมีดกลึงคาร์ไบด์  ยี่ห้อ Kyocera ชนิด 
Turning Insert เกรด CA5525 ด้ ามมีดคว้าน ยี่ห้ อ 
Kyocera ช นิ ด  Internal Turning เ ก ร ด  S16Q-
SDUCR11 ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 16 มิลลิเมตร 
ความยาว 250 มิลลิเมตร ดอกสว่าน ขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลาง 12 18 และ 22 มิลลิเมตร เครื่องวัดความ
ขรุขระ ยี่ห้อ Mitutoyo รุ่น SJ-210 ลกัษณะการวดัแบบ
หั วกด เค ลื่ อ นที่ ค ว าม ละเอี ย ด ใน การวัด อยู่ ที ่                      
350 ไมโครเมตร ระยะในการวัด 12.5 มิลลิเมตร 
ความเร็วในการวัด 0.5 มิลลิเมตรต่อวินาที และทิศ
ทางการวดัจะถอยกลบัหลงั และวสัดุในการทดลองเป็น
เหล็กกล้าคาร์บอน เกรด S20C ปริมาณคาร์บอน 
ระหว่าง 0.18-0.23% 

2.2 การออกแบบวิธีการวดั    
 การออกแบบวิธีการวดั จะวดัค่าความขรุขระผิว
บนผิวชิ้นงานที่ท าการกลึงคว้านรูในขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลางรู 23 มลิลเิมตร ความยาวลกึ 40 มลิลเิมตร 
แสดงดงัภาพที่ 1 (ก) และก าหนดจุดวดัห่างจากหน้า
ตดัของชิน้งานประมาณ 13 มลิลเิมตร โดยแบ่งชิน้งาน
ออกเป็น 3 ส่วน ส่วนละ 120 องศา แสดงดงัภาพที ่1 
(ข) ในแต่ละสภาวะการกลึงจะวัด 3 ครัง้ เพื่อหา
ค่าเฉลี่ย และวัดทันทีเมื่อกลึงเสร็จเพื่ อลดความ
คลาดเคลื่อนของข้อมูล โดยวัดในทิศทางขนานกับ
ทศิทางการกลงึ 

2.3 การด าเนินการทดลอง 
2.3.1 ศกึษาปัจจยัที่คาดว่าจะมผีลต่อความขรุขระผิว 
และสภาวะทีเ่หมาะสมในการกลงึควา้นรใูน 
 การก าหนดช่วงปัจจยัการทดลองนัน้ พิจารณา 
จากคุณลกัษณะของเมด็มดีควา้น และคุณลกัษณะของ 
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(ก) ก าหนดขนาดของชิน้งานทดสอบ  

 

 
(ข) การก าหนดช่วงการวดัชิน้งาน  

 

รปูท่ี 1 การเตรยีมชิน้งานทดสอบและการก าหนดชว่ง
การวดัชิน้งาน 

 

ตารางท่ี 1 การก าหนดค่าปัจจยัส าหรบัการทดลอง 

ปัจจยั 
ต า่  
(-1)  

กลาง 
(0)  

สูง  
(1) 

ความเรว็รอบ (S) รอบ/นาท ี 800 1,200 1,700 
อตัราป้อน (F) มลิลเิมตร/รอบ 0.04 0.06 0.08 
ความลกึในการตดั (D) 
มลิลเิมตร 

0.10 0.30 0.50 

ความยาวดา้มมดี (L) 
มลิลเิมตร 

45 50 55 

 

เค รื่ อ งกลึ งที่ ใช้ ในการทดลอง โดย ปั จจัยห รือ
ค่าพารามิเตอร์ที่แนะน าจากบริษัทผู้ผลิตเกี่ยวกับ
คุณลกัษณะของเมด็มดี คอื ความเรว็ตดั 120-240 เมตร
ต่อนาที ความลึกในการตัด 0.5-2.0 มิลลิเมตร อัตรา
ป้อน 0.10-0.25 มลิลเิมตรต่อรอบ และจากขอ้จ ากดัของ
เครื่องกลงึ มีค่าความเร็วรอบปรบัได้จรงิระหว่าง 800-
1,700 รอบต่อนาท ีหรอืความเรว็ตดั 122 เมตรต่อนาท ี
และอตัราป้อนระหว่าง 0.04-0.08 มลิลเิมตรต่อรอบ โดย
ก าหนดปัจจยัทีต่้องควบคุม 4 ปัจจยั คอื ความเรว็รอบ 
อัตราป้อน ความลึกในการตัด และความยาวด้ามมีด 
แสดงดงัตารางที ่1 จากนัน้น าปัจจยัทัง้หมดมาออกแบบ
การทดลอง และขึน้รูปชิน้งานทดสอบ โดยก าหนดใหค้่า
ผลตอบสนองเป็นค่าความขรุขระผวิ (Ra) 

2.3.2 ทดลองกลึงเพื่อศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อความ
ขรุขระผวิและสภาวะทีเ่หมาะสมในการกลงึควา้นรใูน 
 1) การออกแบบการทดลองแบบบอ็กซ์–เบห์นเคน 
ได้ก าหนดตัวแปรที่คาดว่าจะมีผลต่อความขรุขระผิว
จ านวน 4 ปัจจยั ปัจจยัละ 3 ระดบั แสดงดงัตารางที่ 2 
โดยมีทัง้หมด 29 สภาวะการทดลอง และมีการวดัซ ้า               
3 ครัง้ เพื่อลดความแปรปรวนของขอ้มูล ซึ่งจะใช้รหัส 
(Code) แทนระดบัของปัจจยั คอื 0, 1 และ -1 
 2) จัดเตรียมชิ้นงานเหล็กกล้าคาร์บอน เกรด 
S20C ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางชิ้นงาน 51 มิลลิเมตร 
ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางรูคว้าน 23 มิลลิเมตร ความ
ยาวชิน้งาน 40 มลิลเิมตร จ านวน 29 ชิน้งาน  
 จากนั ้นท าการกลึงคว้านรูในตามค่าระดับและ
ปัจจยัที่ก าหนด ตามแนวยาวของชิ้นงาน แล้วน าไปวดั
ค่าความขรุขระผวิ ชิ้นละ 3 จุด แต่ละขอ้มูลท าการหมุน
ชิ้นงาน 120 องศา และวัดห่ างจากปลายชิ้ นงาน
ประมาณ 13 มิลลิเมตร บันทึกผลข้อมูล หาค่าเฉลี่ย 
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และวิเคราะห์ค่าความขรุขระผิวโดยใช้วิธีการพื้นผิว
ตอบสนอง (Response Surface Methodology: RSM) 
ดว้ยโปรแกรม Design-Expert 8.0.6 
 3) การตรวจสอบความถูกต้องของรูปแบบการ
ทดลอง เมื่อท าการทดลองตามที่ออกแบบไว ้ก่อนจะ
น าข้อมูลไปวิเคราะห์ ต้องตรวจสอบก่อนว่าข้อมูลที่
เก็บมานั ้นมีคุณภาพหรือไม่  โดยพิสูจน์จากการ
ทดสอบความเป็นปกติของข้อมูล การทดสอบความ
เป็นอสิระของขอ้มูล และการทดสอบความเสถยีรภาพ
ของความแปรปรวน 
 4) การวเิคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) ของ
ปัจจัยที่มีผลต่อค่าความขรุขระผิว จะใช้โปรแกรม 

Design-Expert 8.0.6 ในการวเิคราะห์เพื่อพจิารณาถงึ
ปัจจยัทีม่ผีลต่อตวัแปรตอบสนอง 
 5) การพยากรณ์ค่าความขรุขระผิวของการ
ทดลองเพื่อท านายสภาวะที่เหมาะสมที่สุดจากการ
ทดลอง โดยใช้วิธีการพื้นผิวตอบสนอง (RSM) ซึ่ง
เป้าหมายของการทดลองจะก าหนดเป้าหมายให้มคี่า
ความขรุขระผวิน้อยทีสุ่ด 
 6) การยนืยนัผลการทดลองโดยการเปรยีบเทยีบ
ค่าที่ได้จากการพยากรณ์กับค่าที่ว ัดจริงจากการ
ทดลอง โดยก าหนดค่าความคลาดเคลื่อนของการ
พยากรณ์ค่าความขรุขระผวิไม่เกนิ 5 เปอรเ์ซน็ต ์
 

 

ตารางท่ี 2 การก าหนดค่าปัจจยัส าหรบัการทดลองและการออกแบบการทดลอง 
ล าดบั ความเรว็รอบ 

(รอบ/นาที) 
อตัราป้อน  

(มิลลิเมตร/รอบ) 
ความลึกในการตดั 

(มิลลิเมตร) 
ความยาวด้ามมีด 

(มิลลิเมตร) 
ค่าความขรขุระผิว  
(ไมโครเมตร) 

1 1,200 (0) 0.06 (0) 0.5 (1) 45 (-1) 3.052 
2 1,200 (0) 0.06 (0) 0.3 (0) 50 (0) 2.931 
3 1,200 (0)  0.06 (0) 0.3 (0) 50 (0) 2.892 
4 1,200 (0) 0.08 (1) 0.3 (0) 45 (-1) 3.103 
5 1,700 (1) 0.04 (-1) 0.3 (0) 50 (0) 2.433 
6 1,200 (0) 0.06 (0) 0.5 (1) 55 (1) 3.283 
7 1700 (1) 0.08 (1) 0.3 (0) 50 (0) 2.485 
8 800 (-1) 0.04 (-1) 0.3 (0) 50 (0) 4.162 
9 1200 (0) 0.06 (0) 0.3 (0) 50 (0) 2.912 
10 1,200 (0) 0.08 (1)  0.1 (-1) 50 (0) 2.988 
11 800 (-1) 0.06 (0) 0.3 (0) 45 (-1) 4.124 
12 1,200 (0) 0.04 (-1) 0.3 (0) 45 (-1) 2.763 
13 800 (-1) 0.08 (1) 0.3 (0) 50 (0) 4.281 
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ตารางท่ี 2 (ต่อ) การก าหนดค่าปัจจยัส าหรบัการทดลองและการออกแบบการทดลอง 
ล าดบั ความเรว็รอบ 

(รอบ/นาที) 
อตัราป้อน  

(มิลลิเมตร/รอบ) 
ความลึกในการตดั 

(มิลลิเมตร) 
ความยาวด้ามมีด 

(มิลลิเมตร) 
ค่าความขรขุระผิว  
(ไมโครเมตร) 

14 800 (-1) 0.06 (0) 0.5 (1) 50 (0) 4.355 
15 800 (-1) 0.06 (0) 0.1 (-1) 50 (0) 4.102 
16 1,200 (0) 0.06 (0) 0.1 (-1) 55 (1) 3.011 
17 1,200 (0) 0.06 (0) 0.3 (0) 50 (0) 3.105 
18 800 (-1) 0.06 (0) 0.3 (0) 55 (1) 4.091 
19 1,200 (0) 0.04 (-1) 0.1 (-1) 50 (0) 2.768 
20 1,200 (0)  0.06 (0) 0.1 (-1) 45 (-1) 2.817 
21 1,700 (1) 0.06 (0) 0.3 (0) 45 (-1) 2.356 
22 1,200 (0) 0.06 (0) 0.3 (0) 50 (0) 2.920 
23 1,700 (1) 0.06 (0) 0.3 (0) 55 (1) 2.878 
24 1,200 (0) 0.04 (-1) 0.3 (0) 55 (1) 3.177 
25 1,700 (1) 0.06 (0) 0.5 (1) 50 (0) 2.829 
26 1,200 (0) 0.08 (1) 0.3 (0) 55 (1) 3.136 
27 1,200 (0) 0.08 (1) 0.5 (1) 50 (0) 3.198 
28 1,200(0) 0.04 (-1) 0.5 (1) 50 (0) 2.874 
29 1,700(1) 0.06 (0) 0.1 (-1) 50 (0) 2.287  

 7) ก ารวิเค ราะห์ ก ารถดถอย  (Regression 
Analysis) ของค่าความขรุขระผวิในการกลงึควา้นรูใน 
เป็นการวเิคราะห์ค่าความขรุขระผวิกบัตวัแปรต่าง ๆ 
คอื ความเรว็รอบ อตัราป้อน ความลกึในการตดั และ
ความยาวด้ามมีด โดยใช้ข้อมูลจากการทดลองเพื่อ
ศกึษาปัจจยัที่คาดว่าจะมผีลต่อความขรุขระผวิโดยใช้
โปรแกรม Design-Expert 8.0.6 
 8) การหาค่าสภาวะที่เหมาะสมในการกลึง ใน
ส่วนนี้จะใช้ Response Optimization ในการค านวณ
เพื่อหาระดบัของปัจจยัที่ส่งผลต่อค่าความขรุขระผิว 
(Ra) มคี่าต ่าทีสุ่ด 
 

3. ผลการวิจยัและอภิปราย 
3.1 การตรวจสอบความถกูต้องของการทดลอง 
 เมื ่อทดลองตามแผนการทดลองแล้ว ท าการ
ตรวจสอบค ุณสมบตั  ิ3 ประการ ประกอบดว้ย               
กราฟแสดงการแจงแจกขอ้มูลแบบปกต ิ(Normality 
Plot) กราฟค่าเศษเหลอืต ่อล าดบัค ่าทีพ่ยากรณ์ 
(Residuals vs. Predicted) และกราฟแสดงค่าเศษ
เหลอืต ่อล าดบัการทดลอง (Residuals vs. Run) 
แสดงดงัรูปที ่2 พบว่า ขอ้มูลมคีุณภาพและมคีวาม
ถูกต้องในทางสถติิ 
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รปูท่ี 2 แผนภาพการตรวจสอบความถูกตอ้งของ
ขอ้มลูความขรขุระผวิ 

 จากรูปที่  2 (ก ) เป็นการแสดงกราฟ Normal 
Probability พบว่าไม่มีค่าที่ผิดปกติเกิดขึ้นในกราฟ 
ดงันัน้สามารถสรุปได้ว่า ข้อมูลการตอบสนองมีการ
แจกแจงเป็นแบบปกติ [7] นอกจากนี้  รูปที่ 2 (ข) 
พบว่า ค่าเศษเหลอืมกีารกระจายตวัเป็นแบบอสิระและ
มกีารกระจายลอ้มรอบเสน้ตรงกึง่กลาง (Center Line) 
สรุปได้ว่า ค่าเศษเหลือไม่มีแนวโน้มหรือรูปแบบที่
แน่นอน และรูปที่ 2 (ค) จะเห็นได้ว่า ขอ้มูลยงัมีการ
กระจายตวัทีไ่ม่มคีวามสมัพนัธ์กบัล าดบัการทดลองที่
เป็นแนวโน้มหรอืมคีวามสมัพนัธ์ทีส่ามารถคาดการณ์
ไดต้ลอดจนไม่มคี่าทีผ่ดิปกตเิกดิขึน้ในกราฟ  

3.2 การวิเคราะห์รปูแบบจ าลองการถดถอยทางสถิติท่ี
เหมาะสมของค่าความขรขุระผิว    

จากผลการทดลองสามารถน ามาวเิคราะห์เพื่อเลอืก
รูปแบบจ าลองการถดถอยทางสถิติที่เหมาะสมของค่า
ความขรุขระผวิ โดยพจิารณาจากค่า Sequential Model 
Sum of Squares มีนัยส าคญั (Adjusted Coefficient of 
Determination: Adj-R2) และ Predicted (Coefficient of 
Determination: Pred-R2) มีค่าสูง และค่า Lack- of-Fit 
ไม่มนีัยส าคญั แสดงดงัตารางที ่3 พบว่า ค่า Ra มคีวาม
เหมาะสมกบัรูปแบบการจ าลองเชงิเส้นโค้งหรอืรูปแบบ
ก าลังสอง (Quadratic Model) ซึ่งมีค่า Adj-R2 เท่ากับ 
97.34 เปอร์เซ็นต์ และ Pred-R2 และ 93.64 เปอร์เซ็นต ์
โดยมีค่ าใกล้ เคียงกันและมากกว่ารูปแบบอื่น  ๆ                  
และมีค่ า P-Value ของ Lack-of-Fit เท่ ากับ  0.4212               
ซึ่ งม ากกว่ าระดับนั ยส าคัญ  0.05 (P > 0.05) ซึ่ ง
หมายความว่ารูปแบบจ าลองสมการถดถอยมีความสม
รูปกับข้อมูล ดงันัน้ จงึสรุปได้ว่ารูปจ าลองเชงิเส้นโค้ง
หรือรูปแบบก าลังสองมีความเหมาะสมที่จะใช้ในการ
พยากรณ์ค่าความขรุขระผวิเฉลีย่ [3, 4] 

(ก) 

(ข) 

(ค) 
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ตารางท่ี 3 การวเิคราะหห์ารปูแบบสมการทีเ่หมาะในการกลงึควา้นรใูนเหลก็กลา้คารบ์อน เกรด S20C 

Source 
Sequential 

p-value 
Lack of Fit 

p-value 
Adjusted 

R-Squared 
Predicted 
R-Squared 

 

Linear < 0.0001 0.0274 0.8507 0.8108  
2FI 0.8870 0.0183 0.8229 0.6734  

Quadratic < 0.0001 0.4212 0.9734 0.9364 Suggested 
Cubic 0.3324 0.4633 0.9789 0.7877 Aliased 

      

3.3 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของค่าความ
ขรขุระผิว 

น าข้อมูลค่าความขรุขระผิวมาวิเคราะห์ความ
แปรปรวนของปัจจัย เพื่อศึกษาว่ามีปัจจยัใดบ้างที่มี
ผลกระทบต่อความขรุขระผวิ ทีร่ะดบัความเชื่อมัน่ 95% 
ระดับนัยส าคัญ 0.05 ด้วยโปรแกรม Design-Expert 
8.0.6 พบว่าจากการทดลอง R Square มีค่าเท่ากับ 
98.67% และค่า Adjust R Square มคี่าเท่ากบั 97.34% 
มคี่ามากกว่า 75.00%ซึ่งมคีวามหมายว่าถ้าหากความ
แปรปรวนในข้อมูลความขรุขระผิว สามารถอธิบายได้
ด้วยปัจจยัจากการทดลอง 93.64% แสดงว่าขอ้มูลจาก
การทดลองสอดคล้องกับแบบจ าลองการถดถอย [6] 
นอกจากนี้ ค่ า Lack of  Fit  มีค่ า P–Value เท่ ากับ 
0.4212 แสดงให้เห็นว่าสมการถดถอยส าหรบัค่าความ
ขรุขระผิวมคีวามแตกต่างกันอย่างไม่มีนัยส าคญั และ
สามารถวิเคราะห์ต่อไปได้ด้วยการวิเคราะห์ความ
แปรปรวน โดยผลการวเิคราะหด์งักล่าว ดงัตารางที ่4 
 โดยมสีมมตฐิานการทดลอง คอื   
 H0: ปัจจัยไม่มีผลต่อความขรุขระผิวเหล็กกล้า
คารบ์อน เกรด S20C            
 H1: ปัจจยัมผีลต่อความขรุขระผวิเหลก็กล้าคารบ์อน 
เกรด S20C 

 จากตารางที ่4 ท าการวเิคราะห์ทีร่ะดบัความเชื่อมัน่ 
95% หรอืที่ระดบันัยส าคญั 0.05 มีเกณฑ์การตดัสนิใจ 
คือถ้า P–Value มีค่าน้อยกว่า 0.05 จะปฏิเสธ H0 ซึ่ง
หมายถึงปัจจยันัน้ ๆ มีผลต่อความขรุขระผิว สามารถ
สรุปไดด้งัต่อไปนี้  
 1)  การวเิคราะห์ปัจจยัหลกั ที่มผีลต่อความขรุขระ
ผิว พบว่าปัจจยัความเร็วรอบ อัตราป้อน ความลึกใน
การตัด และความยาวด้ามมีด ซึ่งมีค่า P–Value น้อย
กว่า 0.05 จึงปฏิเสธสมมติฐาน H0 สรุปได้ว่าปัจจัย
ทัง้หมดดงักล่าวมผีลต่อความขรุขระผวิอย่างมนีัยส าคญั 
[7] แสดงดงัรปูที ่3 
 2) การวิเคราะห์ปัจจัยก าลังสอง ที่มีผลต่อความ
ขรุขระผวิ พบว่าปัจจยัก าลงัสองของปัจจยัความเรว็รอบ 
ซึ่ งมีค่ า P–Value น้อยกว่า 0.05 จึงท าการปฏิ เสธ
สมมติฐาน H0 สรุปได้ว่าปัจจยัก าลงัสองของความเร็ว
รอบมผีลต่อความขรุขระผวิ อย่างมนีัยส าคญั                                                                         
 3) การวเิคราะห์ปัจจยัอนัตรกิรยิา ที่มีผลต่อความ
ขรุขระผวิ พบว่าปัจจยัอนัตรกริยิาระหว่างความเร็วรอบ
กบัความยาวด้ามมีด ซึ่งมีค่า P–Value น้อยกว่า 0.05 
จงึท าการปฏิเสธสมมติฐาน H0 สรุปได้ว่าปัจจยัอนัตร
กริยิาระหว่างปัจจยัความเรว็รอบกบัความยาวดา้มมดี มี
ผลต่อความขรุขระผวิอย่างมนีัยส าคญั 
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ตารางท่ี 4 ผลการวเิคราะหค์วามแปรปรวนของค่าความขรุขระผวิของเหลก็กลา้คารบ์อน เกรด S20C 

Source Sum of Squares DF Mean Squares F-Value P-Value  
Model 9.66 14 0.69 74.30 < 0.0001 Significant 

A-Speed 8.08 1 8.08 870.00 < 0.0001*  
B-Feed 0.086 1 0.086 9.23 0.0089*  

C-Depth of cut 0.22 1 0.22 23.49 0.0003*  
D-Over Hang 0.15 1 0.15 16.62 0.0011*  

AB 1.122E-003 1 1.122E-003 0.12 0.7333  
AC 0.021 1 0.021 2.25 0.1560  
AD 0.077 1 0.077 8.29 0.0121*  
BC 2.704E-003 1 2.704E-003 0.29 0.5980  
BD 0.036 1 0.036 3.91 0.0681  
CD 3.423E-004 1 3.423E-004 0.037 0.8505  
A2 0.95 1 0.95 102.00 < 0.0001*  
B2 1.816E-004 1 1.816E-004 0.020 0.8908  
C2 5.757E-003 1 5.757E-003 0.62 0.4442  
D2 0.022 1 0.022 2.36 0.1465  

Residual 0.13 14 9.288E-003    
Lack of Fit 0.100 10 9.995E-003 1.33 0.4212 Not Significant 
Pure Error 0.030 4 7.519E-003    
Cor Total 9.79 28     

หมายเหตุ * หมายถงึค่าทีม่ผีลต่อความขรุขระผวิอย่างมนีัยส าคญั (P<0.05) 

 
รปูท่ี 3 ปัจจยัหลกัทีส่่งผลต่อค่าความขรุขระผวิของ

เหลก็กลา้คารบ์อน เกรด S20C 

3.4 การวิเคราะห์รูปแบบจ าลองการถดถอยทาง
สถิติท่ีเหมาะสมของความขรขุระผิว 
 การวเิคราะห์รูปแบบจ าลองการถดถอยทางสถติทิี่
เหมาะสมของความขรุขระผวิ กบัปัจจยัในการทดลอง 
ได้แก่ ความเร็วรอบ อัตราป้อน ความลึกในการตัด 
และความยาวด้ามมีด โดยใช้ข้อมูลจากการทดลอง
เพื่อศกึษาปัจจยัทีค่าดว่าจะมผีลต่อค่าความขรุขระผวิ 
โดยก าหนดความเรว็รอบ 3 ระดบั อตัราป้อน 3 ระดบั  
ความลึกในการตัด 3 ระดับ และความยาวด้ามมีด                 
3 ระดบั แสดงดงัตารางที่ 1 มาวเิคราะห์รูปแบบการ
ถดถอยทางสถิติ โดยใช้โปรแกรม Design-Expert 
8.0.6 แสดงดงัตารางที ่5  
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ตารางท่ี 5 ผลการวเิคราะหร์ปูแบบจ าลองการถดถอย 
Sources Boring Turning 
Std. Dev. 0.099 
Mean 3.15 
C.V. % 3.15 
PRESS 0.40 
R-Squared 0.9779 
Adj R-Squared 0.9719 
Pred R-Squared 0.9591 

 การวิเคราะห์รูปแบบจ าลองการถดถอยทางสถิติ
ของการกลงึควา้นรูใน พบว่า Adjust–R Square จาก
การทดสอบมคี่าใกลเ้คยีงกบัค่า R Square ซึง่เป็นการ
ยืนยันผลการทดสองให้เห็นว่ารูปแบบจ าลองการ
ถดถอยทีไ่ดเ้ป็นรูปแบบทีเ่หมาะสม พบว่า R Square 
ของการกลงึควา้นรใูนมคี่าเท่ากบั 97.79% ซึ่งมคี่าสูง 
สามารถสรุปได้ว่าค่าความขรุขระผวิมผีลกระทบจาก
ปัจจยัทีก่ าหนดคอื ความเรว็รอบ อตัราป้อน ความลกึ
ในการตัด และความยาวด้ามมีด ซึ่งมีค่า 97.79% 
ส่วนอีก 2.21% เป็นผลจากปัจจยั อื่นๆ ที่ไม่สามารถ
ควบคุมได้ เช่นเดียวกันค่า Adjust–R Square มีค่า
เท่ ากับ 97.19% ซึ่งมีค่ามากกว่าค่า Predicted R 
Square เล็กน้อย ซึ่งมีค่าเท่ากับ 95.91% แสดงให้
เหน็ว่าจ านวนขอ้มูลในการทดลองมคีวามเพยีงพอต่อ
การทดลอง นอกจากนี้พบว่าค่ า C.V. ของความ
ขรุขระผวิ มคี่าเท่ากบั 3.15% ซึ่งเป็นค่าทีค่่อนขา้งต ่า 
และน้อยกว่า 10.00% แสดงให้เห็นถึงรูปแบบจ าลอง
สมการถดถอยมีความสามารถในการพยากรณ์ค่า
ความขรุขระผวิ [8] 
 จากตารางที่ 5 ค่าสมัประสทิธิข์องตวัแปรอสิระใน
การวเิคราะห์การถดถอยจะได้สมการจ าลองแบบเต็ม

รูปแบบ (Full Model) ซึ่งสมการจะอยู่ในรูปแบบของ 
Regression Equation in Coded Units ซึ่ ง จ ะต้ อ ง
เข้ารหัสของระดับแต่ละปัจจยั โดยค่าสูงสุดจะแทน
ด้วย 1 ค่าต ่าสุดจะแทนด้วย -1 และค่าตรงกลางจะ
แทนดว้ย 0 แสดงดงัสมการที ่(1) 

Ra = 13.93550 - 9.75413E - 003(A) + 
5.06389(B) - 1.62868(C) - 0.23269(D) - 
1.86111E - 004(AB) + 8.02778E - 
004(AC) + 6.16667E-005(AD) + 
0.65000(BC) - 0.095250(BD) + 9.25000E 
- 003(CD) + 1.88724E - 006(A2) + 
0.13229(B2) + 0.74479(C2) + 2.32667E - 
003(D2)                                         (1) 

 นอกจากนี้  จากสมการถดถอยที่ ได้จากการ
วเิคราะห์ ยงัม ี2–Way Interaction ทีป่ระกอบไปดว้ย
ปัจจยัอนัตรกริยิาระหว่าง ความเรว็รอบกบัอตัราป้อน 
ความเร็วรอบกับความลึกในการตัด อัตราป้อนกับ
ความลึกในการตัด อัตราป้อนกับความยาวด้ามมีด 
และความลกึในการตดักบัความยาวด้ามมดี ไม่ส่งผล
ต่อความขรุขระผวิของเหลก็กล้าคาร์บอน เกรด S20C 
จงึท าการลดรปูสมการโดยการตดัปัจจยัอนัตรกริยิาไม่
ส่งผลต่อความขรุขระผวิอย่างมนีัยส าคญัออก เพื่อน า
ผลการพยากรณ์ที่ได้จากสมการลดรูป เปรยีบเทียบ
กับผลการพยากรณ์ที่ได้จากสมการเต็มรูปที่สภาวะ
การทดลอง คือ ความเร็วรอบ 1,700 รอบต่อนาท ี
อตัราป้อน 0.04 มลิลเิมตรต่อนาท ีความลกึในการตดั 
0.3 มลิลเิมตร และความยาวดา้มมดี 45 มลิลเิมตร ดงั
ตารางที่ 4 โดยการพจิารณาสมการถดถอยที่มคีวาม
สมรูปกบัขอ้มูลนัน้ จะพจิารณาค่าความผดิพลาดทีต่ ่า
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ก่อน แต่หากว่าค่านั ้นไม่มีความแตกต่างกัน จะ
พิจารณาจากค่า Adjust–R Square ที่มีค่าสูงกว่าที่
ระดบันัยส าคญั 0.05 โดยค่าสมัประสทิธิข์องตัวแปร
อิสระในการวเิคราะห์การถดถอยจะได้สมการจ าลอง
แบบลดรูป (Reduced Model) ซึ่งสมการจะอยู่ ใน
รูปแบบของ Regression Equation in Coded Units 
ซึ่งจะต้องเขา้รหสัของระดบัแต่ละปัจจยั โดยค่าสูงสุด
จะแทนด้วย 1 ค่าต ่าสุดจะแทนด้วย -1 และค่าตรง
กลางจะแทนดว้ย 0 แสดงดงัสมการที ่(2) 
 
Ra = 10.38959 - 9.46695E - 003(A) + 0.42250 

(B) + 0.67417(C) - 0.054400(D) + 
6.16667E - 005 (AD) + 1.82404E - 
006(A2)                                         (2) 

 
 นอกจากนี้ การเปรยีบเทยีบผลการพยากรณ์ของ
สมการเต็มรูป (Full Model) เปรียบเทียบกับสมการ
ลดรูป (Reduced Model) [9-10] แสดงดังตารางที่ 6 
จากการเปรยีบเทยีบผลการทดลอง พบว่า สมการลด
รูปมีค่ า  Predicted R-Square สูงกว่ า  ซึ่ งบ่ งชี้ ถึ ง
ประสทิธภิาพในการท านายขอ้มูลใหม่ไดด้ีกว่า ดงันัน้ 
เพื่อลดความซบัซ้อนของโมเดลและเพิม่ประสทิธภิาพ
ในการท านาย จงึเลอืกใช้สมการถดถอยลดรูปในการ
น าเสนอการพยากรณ์ความขรุขระผิวของเหล็กกล้า
คารบ์อน เกรด S20C สมการที ่(2) 

3.5 การวิเคราะห์ปัจจยัหลกัท่ีมีผลต่อการทดลอง
และพื้นผิวตอบสนองของค่าความขรขุระผิว 
 จากสมการถดถอยของค่ าความขรุขระผิวใน
กระบวนการกลึงคว้านรูในเหล็กกล้าคาร์บอน เกรด 
S20C สามารถน ามาสรา้งแผนภาพพืน้ผวิผลตอบสนอง 
(Response Surface Plot) เพื่อวเิคราะห์ว่าปัจจยัอนัตร
กริยิาที่ส่งผลต่อความขรุขระผวิของเหล็กกล้าคาร์บอน 
เกรด S20C ผลการทดลองท าการวิเคราะห์ โดยใช้
โปรแกรม  Design-Expert 8.0.6 และหาค่ าผลการ
ตอบสนองด้วย (RSM) [11-12] จากผลการทดลอง 
พบว่าปัจจยัอนัตรกิรยิาระหว่างความเรว็รอบกบัความ
ยาวด้ามมีดที่มีผลต่อค่าความขรุขระผิว Ra ดงัรูปที่ 4 
(ก) และ (ข) จะเห็นได้ว่าเมื่อใช้ความเร็วรอบเพิ่มขึ้น
ส่งผลให้ค่าความขรุขระผิวมีค่าลดลง เนื่ องจากเมื่อ
ความเร็วรอบเพิ่มขึ้นจะท าให้ระยะตัดต่อรอบสัน้ลง 
ส่งผลให้คมตัดสัมผัสกับชิ้นงานด้วยระยะการตัดที่
ละเอียดขึ้นในแต่ละรอบ ซึ่งช่วยให้พื้นผิวที่เกิดขึ้นมี
ความขรุขระผวิสม ่าเสมอ และลบรอยคลื่นทีเ่กดิจากการ
ตัดในรอบก่อนหน้าได้ดีขึ้น นอกจากนี้ เมื่อความยาว
ดา้มมดีลดลง จะท าใหค้วามขรุขระผวิลดลงดว้ย ผลการ
ทดลองมคีวามสอดคล้องกบั สุรสทิธิ ์และคณะ [13] ซึ่ง
สรุปไดว้่า ความเรว็รอบ อตัราป้อน และความลกึในการ
ตัดในการกลึงคว้านมีผลอย่างมีนัยส าคญัต่อค่าความ
ขรุขระผิว นอกจากนี้ความยาวด้ามมีดที่เหมาะสมใน
การควา้น คอื 45 มลิลเิมตร 

ตารางท่ี 6 ผลพยากรณ์ของสมการเตม็รปูเปรยีบเทยีบกบัสมการลดรปู 

Model 
Predicted 

(µm) 
Actual 
(µm) 

Error 
% 

R-Sq % 
R-Sq (pred) 

% 
Predicted 

(µm) 

Ra 
Full Model 2.280 2.433 0.306 99.72 93.44 

Reduced Model 2.267 2.433 0.875 97.79 95.91 



 

วารสารวิชาการเทคโนโลยีอุตสาหกรรม (The Journal of Industrial Technology) 
ISSN (online): 2697-5548  

DOI: 10.14416/j.ind.tech.2025.12.006                                                                  
บทความวิจัย  
 

 
 The Journal of Industrial Technology (2025) volume 21, issue 3  http://ojs.kmutnb.ac.th/index.php/joindtech 

84 

 

 
 

 
 

รปูท่ี 4 แผนภาพโครงร่างและแผนภาพพืน้ผวิผลตอบสนองระหว่างความเรว็รอบกบัความยาวดา้มมดี                               
(ก) กราฟโครงขา่ยแสดงผลกระทบของสภาวะการทดลอง และ                                                                               

(ข) กราฟพืน้ผวิการตอบสนองของการทดลอง 

 

 

 

(ก) 

(ข) 
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3.6 การหาค่าสภาวะท่ีเหมาะสมของค่าความ
ขรขุระผิว 
  การวิเคราะห์หาสภาวะที่เหมาะสมในการกลึง
ควา้นรใูน โดยใชโ้ปรแกรม Design-Expert 8.0.6 ช่วย
ในการวเิคราะห์เป็นการวเิคราะห์เพื่อหาผลลพัธ์ โดย
จะเลอืกค่าระดบัของปัจจยัที่ส่งผลต่อค่าความขรุขระ
ผิวมีค่าน้อยที่สุด และพิจารณาค่าความพึงพอใจ
โด ย รว ม ข อ งสภ าว ะที่ เห ม าะส ม  (Composite 
Desirability) โดยมีค่าความพึงพอใจโดยรวมของ
สภาวะที่เหมาะสมนัน้ จะมีค่าเท่า 1 ซึ่งค่าความพึง
พอใจโดยรวมของสภาวะที่เหมาะสมให้ค่าเป็น 0 
แสดงว่าปัจจัยตัวใดตัวหนึ่ง หรือมากกว่าอยู่นอก
ขดีจ ากดัทีย่อมรบัได ้และถา้ค่าความพงึพอใจโดยรวม
ของสภาวะที่เหมาะสมให้ค่าเป็น 1 แสดงว่าสภาวะที่
เหมาะสมนัน้ไดร้บัความพงึพอใจอย่างสมบูรณ์  
 ในการวิเคราะห์สภาวะที่เหมาะสมของปัจจยัที่มี
อิทธิพลต่อความขรุขระผวิ ดงัรูปที่ 5 และตารางที่ 7
พบว่า ค่ าความพึงพอใจโดยรวมของสภาวะที่
เหมาะสม มีค่าเท่ากับ 1.00 ซึ่งอยู่ในระดับความพึง
พอใจสูงสุด และที่ระดบัความพงึพอใจดงักล่าว ท าให้
ได้สภาวะที่เหมาะสมในกระบวนการกลึงคว้านรูใน
เหล็กกล้าคาร์บอน เกรด S20C ที่ส่งผลให้ค่าความ
ขรุขระผิวต ่าที่สุด คือ ความเร็วรอบ 1,685 รอบต่อ
นาที อตัราป้อน 0.04 มิลลิเมตรต่อนาที ความลึกใน
การตัด 0.39 มิลลิเมตร และความยาวด้ามมีด 45 
มิลลิเมตร โดยมีค่าความขรุขระผิวเท่ากับ 2.267 
ไมโครเมตร ซึ่งสภาวะที่เหมาะสมดงักล่าวสอดคล้อง
กับงานวิจยัของ จุฬาลกัษณ์ และคณะ [8] กล่าวคือ 
สภาวะที่เหมาะสมในการกลึงคว้านรูในคือ เมื่อเพิ่ม  

ความเรว็รอบ และลดอตัราป้อนกบัความลกึในการตดั 
จะส่งผลให้ค่าความขรุขระผิวลดลง นอกจากนี้หาก
พจิารณาประเดน็ของอตัราป้อนและความลกึในการตดั
ทีล่ดลงซึง่มผีลต่อค่าความขรุขระผวิทีล่ดลงนัน้ พบว่า
สอดคล้องกบังานวจิยั อภชิล และสุรสทิธิ ์[14] พบว่า
ปัจจัยที่เพิ่มจากงานวิจัยนี้คือ ความยาวด้ามมีดที่
ลดลงมแีนวโน้มใหค้่าความขรุขระผวิจะลดลงนัน่เอง 

3.7 การยืนยนัผลการทดลอง 
 ในส่วนของการยืนยันผลจะเป็นการน าสมการ
ถดถอยมาพยากรณ์ความขรุขระผิว โดยสุ่มสภาวะ
การกลงึควา้นรูในตามขอบเขตที่ก าหนด แล้วน าผลที่
ไดจ้ากการค่าความขรุขระผวิทีค่ านวณจากสมการ (et) 
หรอื (Actual Ra) เปรยีบเทยีบค่าความขรุขระผวิจาก
การทดลอง (dt) หรอื (Ra Cal.) ที่ได้จากการทดลอง 
โดยก าหนดสภาวะในการทดลอง 10 สภาวะ วดัซ ้า              
3 ครัง้ และก าหนดค่าความคลาดเคลื่ อนของการ
พ ยาก รณ์ ไม่ เกิ น  5 เป อร์ เซ็ นต์  โดยค่ าค วาม
คลาดเคลื่อนระหว่างความขรุขระผวิของค่าจรงิกบัค่า
พยากรณ์ แสดงดงัตารางที ่8 
 ทั ้งนี้ ก ารห าค่ า เปอร์ เซ็ น ต์ เฉ ลี่ ย ของความ
คลาดเคลื่อนสมับูรณ์ (MAPE) แสดงดงัสมการที ่(3) 

  MAPE  =    (3) 

                         =     

                        =    3.16 %  
 โดยที่ dt คือค่าความขรุขระผิวจากการทดลอง 
(Actual Ra), et คือค่าความขรุขระผิวที่ค านวณจาก
สมการ (Ra Cal.) และ n คอืจ านวนสภาวะการทดลอง 
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รปูท่ี 5 กราฟพืน้ผวิตอบสนองแสดงสภาวะทีเ่หมาะสมของปัจจยัในการกลงึควา้นรใูนเหลก็กล้าคารบ์อน เกรด S20C

ตารางท่ี 7  ค่าสภาวะทีเ่หมาะสมของค่าความขรุขระผวิเฉลีย่  
Speed 
(rpm) 

Feed Rate 
(mm/min) 

Depth of 
Cut (mm) 

Overhang 
(mm) 

Prediction 
(Ra) 

Desirability 
(%) 

1,685 0.04 0.39 45 2.267 100 
      

ตารางท่ี 8 การเปรยีบเทยีบค่าความขรุขระผวิทีค่ านวณจากสมการถดถอยและค่าความขรุขระผวิเฉลีย่ทีว่ดัไดจ้รงิ 

No 
Speed 
(rpm) 

Feed Rate 
(mm/rev) 

Depth 
of Cut 
(mm) 

Overhang 
(mm) 

Ra Cal 
(Ft) 

Actual 
Ra 
(dt) 

Error 
et = dt - Ft 

 ×  100 

1 1,200 0.06 0.5 45 3.05 3.198 0.148 4.628 
2 1,700 0.04 0.3 50 2.426 2.538 0.112 4.413 
3 1,200 0.06 0.5 55 3.307 3.286 -0.021 -0.639 
4 800 0.04 0.3 50 4.117 4.052 -0.065 -1.604 
5 1,200 0.08 0.1 50 2.979 3.125 0.146 4.672 
6 1,200 0.04 0.3 45 2.716 2.893 0.177 6.118 
7 800 0.06 0.5 50 4.328 4.289 -0.039 -0.909 
8 1,700 0.06 0.3 45 2.349 2.503 0.154 6.153 
9 1,200 0.08 0.3 55 3.165 3.288 0.123 3.741 
10 1,700 0.06 0.1 50 2.297 2.418 0.121 5.004 

 Total 31.576 
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รปูท่ี 6 การเปรยีบเทยีบค่าความขรุขระผวิทีค่ านวณจากสมการถดถอยและค่าความขรุขระผวิเฉลีย่ทีว่ดัไดจ้รงิ 

 จากการทดลองเพี่อยืนยันผลเปรียบเทียบค่าที่ได้
จากสมการถดถอยกับค่าที่วดัจรงิจากการทดลองโดย
ก าหนดค่าความคลาดเคลื่อนของการพยากรณ์ส าหรบั
วดัค่าความขรุขระผวิไม่เกิน 5 เปอร์เซ็นต์ ผลจากการ
ทดลองหาค่า MAPE ของสมการความขรุขระผวิเท่ากบั 
3.16 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งน้อยกว่าค่าที่ก าหนดไว้ และค่าอยู่
ในเกณฑท์ีย่อมรบัได ้

4. สรปุผลการทดลอง 
 จากการศึกษาการประยุกต์ใช้การออกแบบการ
ทดลองแบบบ็อกซ์–เบห์นเคน (Box–Behnken Design) 
ร่วมกบัการวเิคราะห์ด้วยวธิีการพื้นผวิตอบสนอง เพื่อ
สามารถก าหนดแนวทางในการเลอืกสภาวะที่เหมาะสม
ในการคว้านรูในเหล็กกล้าคาร์บอนเกรด S20C ภายใต้
ระดบัของปัจจยัต่าง ๆ ทีใ่ชใ้นการทดลอง ผลการศกึษา
นี้ยังน าไปสู่การสร้างสมการการพยากรณ์ค่าความ
ขรุขระผวิ ซึง่สามารถสรุปผลทีส่ าคญั ดงันี้ 

 1) ปัจจยัหลกัที่มผีลต่อค่าความขรุขระผวิมากที่สุด
คือ ความเร็วรอบ รองลงมาคือ ความลึกในการตัด 
ความยาวด้ามมีด และอัตราป้อน ตามล าดับ โดยมี
แนวโน้มว่าเมื่อใชค้วามเรว็รอบสูงส่งผลใหค้่าขรุขระผวิ
ลดลง เนื่องจากเมื่อความเร็วรอบเพิ่มขึ้นจะท าให้ระยะ
ตัดต่อรอบสัน้ลง ส่งผลให้คมตัดสมัผสักับชิ้นงานด้วย
ระยะการตัดที่ละเอียดช่วยให้พื้นผิวที่เกิดขึ้นมีความ
ขรุขระผวิสม ่าเสมอ และลบรอยคลื่นทีเ่กดิจากการตดัใน
รอบก่อนหน้าได้ดขีึน้ ในทางกลบักนัเมื่อใชค้วามลกึใน
การตัดต ่า อัตราป้อนต ่า และความยาวด้ามมีดต ่า จะ
ส่งผลท าใหค้่าความขรุขระผวิลดลง เนื่องจากอตัราป้อน
ที่ต ่าช่วยให้คมตัดสร้างรอยทางกลที่มีระยะห่างถี่และ
ความลกึที่ตื้น ซึ่งส่งผลให้พื้นผวิที่ได้มีความขรุขระผิว
ต ่าและต่อเนื่องมากขึ้น นอกจากนี้ ความลึกในการตัด
ต ่าและความยาวด้ามมีดที่สัน้ยังช่วยลดแรงตัดและ
แรงสัน่สะเทือนในกระบวนการตัดเฉือน ท าให้ควบคุม
คุณภาพผิวได้ดีขึ้น และลดโอกาสเกิดข้อบกพร่องบน
ผวิชิน้งาน  
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 2) จากการทดลองท าให้ได้สมการถดถอยแสดง
ความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรอิสระคือ ความเร็วรอบ 
อตัราป้อน ความลกึในการตดั และความยาวดา้มมดี ตวั
แปรตามคือ ค่าความขรุขระผวิ ซึ่งการน าสมการไปใช้
ควรอยู่ในขอบเขตของการทดลอง 
 3) ผลการวิเคราะห์พบว่า สภาวะที่เหมาะสมของ
การกลึงคว้านรูในที่ส่งผลให้มีความขรุขระผิวต ่าที่สุด 
คือ ความเร็วรอบ 1,685 รอบต่อนาที อัตราป้อน 0.04 
มิลลิเมตรต่อนาที ความลึกในการตัด 0.39 มิลลิเมตร 
และความยาวด้ามมีด 45 มิลลิเมตร โดยมีค่าความ
ขรุขระผวิเท่ากบั 2.267 ไมโครเมตร 

4) จากการทดลองเพื่อยนืยนัผลเปรยีบเทยีบค่าทีไ่ด้
จากสมการถดถอยกบัค่าที่วดัจรงิจากการทดลอง โดย
ก าหนดค่าความคลาดเคลื่อนของการพยากรณ์ส าหรบั
วดัค่าความขรุขระผวิไม่เกนิ 5% ผลจากการทดลองหา
ค่า MAPE เท่ากับ 3.16% ซึ่งน้อยกว่าค่าที่ก าหนดไว้
และค่าอยู่ในเกณฑท์ีย่อมรบัได ้
 ขอ้เสนอแนะของงานวจิยันี้สามารถน าไปปรบัใชใ้น
การทดลองกบัชิ้นงานวสัดุ มดีตดั หรอืกระบวนการผลติ
อื่น ๆ ได้ และควรศึกษาร่วมกับภาคอุตสาหกรรมการ
ผลติ เพื่อให้ได้แนวทางในการน าไปประยุกต์ใช้ในงาน
จริง และควรพิจารณาปัจจัยอื่น ๆ เพิ่มเติมเพื่อให้
สมการมคีวามสามารถในการท านายมากขึน้ 
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