
บทที ่4  ผลและการวเิคราะห์ผลการทดลอง 
 

ในการวิจยัการวิจยัคร้ังน้ี เป็นงานวิจยัเชิงทดลอง (Experiments Research) ท่ีมุ่งจะศึกษาผลของ
พารามิเตอร์กระบวนการกดัต่อสมบติัเหล็กกลา้ไร้สนิมดูเพล็กซ์ AISI  2205 ( Duplex stainless steel )
โดยใช้ดอกกดั  HSS  กดั เหล็กกลา้ไร้สนิมดูเพล็กซ์ AISI  2205 ตวัแปรท่ีใชใ้นการทดลองไดแ้ก่
ความเร็วรอบ อตัราป้อนและระยะป้อนลึก เคร่ืองมืออุปกรณ์ท่ีใชใ้นการวิจยัไดแ้ก่ เคร่ืองกดั CNC เคร่ืองวดั
หาค่าความขรุขระของพ้ืนผิว การวิจยัไดก้ าหนดตวัแปรในการทดลองคือ ตวัแปรตน้ไดแ้ก่ความเร็วรอบ 
อตัราป้อนและความลึกในการป้อน ส่วนตวัแปรตามไดแ้ก่ ค่าความเรียบผิว (คุณภาพของผิวงาน ) และการ
สึกหรอของดอกกดัโดยเปรียบเทียบกบัคุณภาพของผิวงานท่ีไดจ้ากการเจียรนยั ( Ra = 0.1 – 1.6 µm) 
ก าหนดใหค้วามเร็วรอบ 3 ระดบั คือ 775 ,825,875 อตัราป้อน (Feed Rate) 3 ระดบัคือ 6.5 , 7 และ 7.5 มม./
รอบ และความลึกในการป้อน (Depth of Cut ) 3 ระดบัคือ0.1,0.2 และ 0.3 มม. ช้ินงานมีความกวา้งขนาด 50  
มม. ยาว 100 มม. หนา 10  มม. / ช้ิน ในการศึกษาปัจจยัท่ีมีผลต่อคุณภาพของผิวงานและความสึกหรอในการ 
ผูว้ิจยัไดอ้อกแบบการทดลองโดยใช้ Factorial Design แบบ 3 ค่าทางสถิติท่ีใชใ้นการวิเคราะห์ขอ้มูลคือ 
ANOVA และค่าระดบัความเช่ือมัน่ 95% หรือท่ีระดบันยัส าคญั 5% (Q = 0.05 ) ในการศึกษาไดท้ าการ
ทดลองเบ้ืองตน้ (PilotStudy ) รวมช้ินงาน 6 ช้ิน จากนั้นจึงไดท้ดลองกบัช้ินงานตามเง่ือนไขท่ีไดอ้อกแบบไว้
จนครบ 54 ช้ิน แลว้น าไปวดัค่าความเรียบผิว (คุณภาพของผิวงาน) และการสึกหรอ เพ่ือหาค่าอิทธิพลหลกั 
(Main Effect ) ของตวัแปรแต่ละตวัและค่าอิทธิพลร่วม ( Interaction Effect ) ระหว่างตวัแปรทั้งสามโดย
ไดผ้ลการทดลองดงัน้ี 
 
4.1 ผลของการทดลองเบือ้งต้น (Pilot Study) 
 

4.1.1  การด าเนินการทดลองเบือ้งต้น (Pilot Study) 
เพื่อหาระดบัของตวัแปรอิสระท่ีเหมาะสมกบัการทดลอง ปัจจยัท่ีศึกษาส่งผลต่อความเรียบผวิของ
เหล็กกลา้ไร้สนิมดูเพล็กซ์  AISI  2205 ( Duplex stainless steel ) ผลท่ีไดจ้ากการทดลองเบ้ืองตน้
พบวา่ ค่าความเรียบผวิท่ีไดอ้ยูใ่นขอบเขตของผวิงานท่ีไดจ้ากการเจียรนยั (Ra = 0.1 – 1.6 μm) ดงั
แสดงไวใ้นตารางท่ี 4.1 
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ตารางที่ 4.1  ผลการทดลองเบ้ืองตน้ความเรียบผวิของเหล็กกลา้ไร้สนิมดูเพล็กซ์  AISI  2205  
                     (Duplex stainless steel) 
 

ความเร็ว
รอบ 

ในการกดั 
(rpm/min) 

ระยะป้อน
ลึก 

(mm) 

อตัราป้อน (mm/min) 
6.5 7 7.5 

775 
0.1 0.2498      
0.2   0.4451    
0.3     0.4551  

 
825 

0.1 0.3207      
0.2  0.4495   0.27639  
0.3       

 
875 

0.1 0.2775   0.3707   
0.2       
0.3  0.3873    0.3418 

 
เม่ือไดค้่าความเรียบผิวท่ีวดัไดจ้ากการทดลองเบ้ืองตน้ (Pilot Study) แลว้น าค่าท่ีไดม้าท าการแจกแจง
ขอ้มูลของความเร็วตดั อตัราป้อน และระยะป้อนลึก ท่ีมีอิทธิพลต่อความเรียบของผิวงาน อย่างมี
นยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบั .05  ดว้ยโปรแกรมทางสถิติ  ค่าความเรียบของผิวงานทุกระดบัของ
พารามิเตอร์การกดัมีการแจกแจงแบบปกติ เพราะค่า P-Value มากกวา่ 0.05 คือ 0.150 ดงัแสดงใน 
รูปท่ี 4.1 
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 รูปที่ 4.1 กราฟการทดสอบการแจกแจงปกติค่าความเรียบของผวิงานของการทดลองเบ้ืองตน้ 
 

4.1.2  การด าเนินการทดลองเบือ้งต้น (Pilot Study) 
ปัจจยัท่ีศึกษาส่งผลต่อการสึกหรอ ของ ดอกกดัเหล็กกลา้รอบสูง (High Speed Steel) 
 
ตารางที่ 4.2 ผลการทดลองเบ้ืองตน้ การสึกหรอของดอกกดัเหล็กกลา้รอบสูง (High Speed Steel)  
 

ความเร็ว
รอบ 

ในการกดั 
(rpm/min) 

ระยะ
ป้อนลึก 
(mm) 

อตัราป้อน (mm/min) 
6.5 7 7.5 

775 
0.1 0.0075      
0.2   0.0052    
0.3     0.0035  

 
825 

0.1 0.0051      
0.2  0.0075   0.0046  
0.3       
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ตารางที่ 4.2  (ต่อ)  ผลการทดลองเบ้ืองตน้ การสึกหรอของดอกกดัเหล็กกลา้รอบสูง  
                     (High Speed Steel)  
 

ความเร็ว
รอบ 

ในการกดั 
(rpm/min) 

ระยะ
ป้อนลึก 
(mm) 

อตัราป้อน (mm/min) 
6.5 7 7.5 

775 
0.1 0.0075      
0.2   0.0052    
0.3     0.0035  

 
825 

0.1 0.0051      
0.2  0.0075   0.0046  
0.3       

 
875 

0.1 0.0035   0.0016   
0.2       
0.3  0.0059    0.0037 

 
เม่ือไดค้่าการสึกหรอของดอกกดัท่ีวดัไดจ้ากการทดลองเบ้ืองตน้ (Pilot Study) แลว้น าค่าท่ีไดม้าท า
การแจกแจงขอ้มูลของความเร็วตดั อตัราป้อน และระยะป้อนลึก ท่ีมีอิทธิพลต่อการสึกหรอของดอก
กดัอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติท่ีระดบั .05 ดว้ยโปรแกรมทางสถิติ ค่าการสึกหรอของดอกกดัของ
พารามิเตอร์การกดัมีการแจกแจงแบบปกติ เพราะค่า P-Value มากกวา่ 0.05 คือ 0.066 ดงัแสดงในรูปท่ี 
4.2 
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รูปที่ 4.2 กราฟการทดสอบการแจกแจงปกติค่าการสึกหรอของการทดลองเบ้ืองตน้ 

 
4.2  ผลของการทดลอง 
 

4.2.1  ผลการทดลองทีไ่ด้จากทดลอง 
คือค่าความเรียบผิวท่ีวดัไดจ้ากการทดลองตามเง่ือนไขการทดลองท่ีได ้ออกแบบไว ้ ผลท่ีไดจ้ากการ
ทดลองพบวา่ ค่าความเรียบผวิท่ีไดอ้ยูใ่นขอบเขตของผวิงานท่ีไดจ้ากการเจียรนยั (Ra = 0.1 – 1.6 μm) 
ดงัแสดงไวใ้นตารางท่ี 4.3 
 
ตารางที่ 4.3 ผลการทดลองความเรียบผวิงานกดั ( Ra ) ท่ีวดัไดจ้ากการทดลอง 
 

ความเร็ว
รอบ 

ในการกดั 
(rpm/min) 

ระยะ
ป้อนลึก 
(mm) 

อตัราป้อน (mm/min) 
6.5 7 7.5 

775 
0.1 0.2498 0.4784 0.2586 0.3141 0.3552 0.2808 
0.2 0.3212 0.4540 0.4451 0.3030 0.2620 0.4640 
0.3 0.3891 0.3197 0.5261 0.4007 0.4551 0.2886 
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ตารางที่ 4.3 (ต่อ)  ผลการทดลองความเรียบผวิงานกดั ( Ra ) ท่ีวดัไดจ้ากการทดลอง 
 

ความเร็ว
รอบ 

ในการกดั 
(rpm/min) 

ระยะ
ป้อนลึก 
(mm) 

อตัราป้อน (mm/min) 
6.5 7 7.5 

 
825 

0.1 0.3207 0.2542 0.2319 0.2375 0.3752 0.2597 
0.2 0.3718 0.4495 0.2509 0.2619 0.27639 0.4273 
0.3 0.4084 0.2997 0.4817 0.2974 0.5527 0.3508 

 
875 

0.1 0.2775 0.2997 0.2964 0.3707 0.3586 0.4285 
0.2 0.2697 0.5084 0.4152 0.4407 0.3974 0.4040 
0.3 0.4118 0.3873 0.3652 0.3907 0.3498 0.3418 

    
เม่ือไดค้่าความเรียบผิวท่ีวดัไดจ้ากการทดลอง แลว้น าค่าท่ีไดม้าท าการแจกแจงขอ้มูลของความเร็วตดั 
อตัราป้อน และระยะป้อนลึก ท่ีมีอิทธิพลต่อความเรียบของผวิงาน อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบั 
.05 ดว้ยโปรแกรมทางสถิติ ค่าความเรียบของผวิงานทุกระดบัของพารามิเตอร์การกดัมีการแจกแจง
แบบปกติ เพราะค่า P-Value มากกวา่จ .05 คือ 0.133 ดงัแสดงในรูปท่ี 4. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

รูปที่ 4.3 กราฟการทดสอบการแจกแจงปกติค่าความเรียบของผวิงานของการทดลอง 
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4.2.2 ผลการทดลองทีไ่ด้จากทดลอง  
คือค่าการสึกหรอท่ีวดัไดจ้ากการทดลองตามเง่ือนไขการทดลองท่ีได ้ออกแบบไวต้ามตารางท่ี 4.4 
 
ตารางที่ 4.4 ผลการทดลองการสึกหรอของดอกกดั 

 
ความเร็ว

รอบ 
ในการกดั 
(rpm/min) 

ระยะ
ป้อนลึก 
(mm) 

อตัราป้อน (mm/min) 
6.5 7 7.5 

775 
0.1 0.0075 0.0039 0.0041 0.0046 0.0059 0.0045 
0.2 0.0040 0.0043 0.0052 0.0035 0.0039 0.0035 
0.3 0.0030 0.0039 0.0016 0.0041 0.0035 0.0017 

 
825 

0.1 0.0051 0.0042 0.0030 0.0039 0.0050 0.0044 
0.2 0.0059 0.0075 0.0039 0.0041 0.0046 0.0059 
0.3 0.0045 0.0040 0.0043 0.0052 0.0035 0.0039 

 
875 

0.1 0.0035 0.0030 0.0039 0.0016 0.0041 0.0035 
0.2 0.0017 0.0051 0.0042 0.0030 0.0039 0.0050 
0.3 0.0044 0.0059 0.0041 0.0050 0.0043 0.0037 

 
เม่ือไดค้่าการสึกหรอท่ีวดัไดจ้ากการทดลอง แลว้น าค่าท่ีไดม้าท าการแจกแจงขอ้มูลของความเร็วตดั 
อตัราป้อน และระยะป้อนลึก ท่ีมีอิทธิพลต่อการสึกหรอ อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบั .05 ดว้ย
โปรแกรมทางสถิติ ค่าการสึกหรอทุกระดบัของพารามิเตอร์การกดัมีการแจกแจงแบบปกติ เพราะค่า 
P-Value มากกวา่ .05 คือ .151 ดงัแสดงในรูปท่ี 4.4 
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รูปที ่4.4 กราฟการทดสอบการแจกแจงปกติค่าการสึกหรอของการทดลอง 

 
4.3  ผลการวเิคราะห์การทดลองทางสถติิ 
ผูว้จิยัไดน้ าค่าความเรียบผวิของช้ินทดลอง (Ra) ท่ีไดม้าวเิคราะห์ทางสถิติ โดยใชโ้ปรแกรมส าเร็จรูป
ทางสถิติ ดว้ยเทคนิค ANOVA ท าการวเิคราะห์ของค่าตวัแปรท่ีส่งผลต่อความเรียบผวิของงานกดั ดงั
ตารางท่ี 4.5 
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ตารางที่ 4.5  แสดงผลการวเิคราะห์ ANOVA ของค่าตวัแปรท่ีส่งผลต่อความเรียบผวิของงานกดั 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
จากการศึกษา พบว่า อิทธิพลหลัก ด้านความลึกในการป้อนกัด  ส่งผลต่อความเรียบผิวอย่างมี
นยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบั .05  จากนั้นผูว้จิยัไดท้  าการวเิคราะห์ความแตกต่างรายคู่ ดงัตารางท่ี 4.6  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Tests of Between-Subjects Effects 

Dependent Variable:ความเรียบผิว     

Source 

Type III Sum of 

Squares df Mean Square F Sig. 

Corrected Model .161
a
 26 .006 .857 .652 

Intercept 6.961 1 6.961 961.650 .000 

speed .011 2 .006 .764 .475 

depth .058 2 .029 3.990 .030 

feed .003 2 .002 .222 .802 

spee * depth .015 4 .004 .529 .715 

spee * feed .021 4 .005 .717 .587 

depth * feed .018 4 .004 .605 .662 

spee * depth * feed .036 8 .004 .614 .758 

Error .195 27 .007   

Total 7.318 54    

Corrected Total .357 53    

a. R Squared = .452 (Adjusted R Squared = -.076)   
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ตารางที ่4.6  ตารางวิเคราะห์ความแตกต่างรายคู่โดยวธีิ LSD ต่อความเรียบผวิ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
ตารางที ่4.7  สรุปผลการวเิคราะห์ความสัมพนัธ์ของความลึกในการป้อนกดัท่ีระดบัต่าง ๆ 

ความลึกในการป้อน
กดัท่ีระดบั 

0.1 0.2 0.3 

0.1  *   *   

0.2   0.569 
0.3    

*     มีนยัส าคญัท่ีระดบั  .05 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่4.5 กราฟแสดงความแตกต่างของระดบัความลึก ท่ีมีอิทธิพลต่อความเรียบของผวิงาน 

 

Multiple Comparisons 

ความเรียบผิว 

LSD 

     

(I) ความลึก

ในการกดั 

(J) ความ

ลึกในการกดั 

Mean Difference 

(I-J) Std. Error Sig. 

95% Confidence Interval 

Lower Bound Upper Bound 

0.1 0.2 -.059755
*
 .0283605 .045 -.117946 -.001564 

0.3 -.076097
*
 .0283605 .012 -.134288 -.017906 

0.2 0.1 .059755
*
 .0283605 .045 .001564 .117946 

0.3 -.016342 .0283605 .569 -.074533 .041849 

0.3 0.1 .076097
*
 .0283605 .012 .017906 .134288 

0.2 .016342 .0283605 .569 -.041849 .074533 

Based on observed means. 

 The error term is Mean Square(Error) = .007. 

  

*. The mean difference is significant at the 0.05 level.  
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การวิเคราะห์ของระดบัความลึก พบวา่ความลึกในการป้อนกดั ในระดบั 0.1 มิลลิเมตรส่งผลต่อความ
เรียบผวิท่ีแตกต่างระหวา่งความลึกในการป้อนกดัในระดบั 0.2 และ 0.3 มิลิเมตร อยา่งมีนยัส าคญัทาง
สถิติท่ี.05   ตามตารางท่ี 4.6 และ รูปท่ี 4.4 
 
4.3.2  ผูว้จิยัไดน้ าค่าการสึกหรอท่ีไดม้าวเิคราะห์ทางสถิติ โดยใชโ้ปรแกรมส าเร็จรูปทางสถิติ ดว้ย
เทคนิค ANOVA ท าการวเิคราะห์ของค่าตวัแปรท่ีส่งผลต่อการสึกหรอของดอกกดั ดงัตารางท่ี 4.7 

 
ตารางที่ 4.7   แสดงผลการวเิคราะห์ ANOVA ของค่าตวัแปรท่ีส่งผลต่อการสึกหรอของดอกกดั 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

จากการศึกษาพบวา่ อิทธิพลหลกั ดา้นความลึกในการป้อนกดั  ส่งผลต่อการสึกหรออยา่งมีนยัส าคญั
ทางสถิติท่ีระดบั .05 จากนั้นผูว้จิยัไดท้  าการวเิคราะห์ความแตกต่างรายคู่ ดงัตารางท่ี 4.8  
 
 

 

Tests of Between-Subjects Effects 

Dependent Variable:wear     

Source 

Type III Sum of 

Squares df Mean Square F Sig. 

Corrected Model 4.210E-5
a
 26 1.619E-6 .763 .754 

Intercept .001 1 .001 411.784 .000 

spee 6.459E-7 2 3.230E-7 .152 .860 

depth 1.672E-5 2 8.361E-6 3.937 .032 

feed 7.591E-6 2 3.796E-6 1.787 .187 

spee * depth 5.059E-6 4 1.265E-6 .596 .669 

spee * feed 2.316E-6 4 5.791E-7 .273 .893 

depth * feed 4.056E-6 4 1.014E-6 .478 .752 

spee * depth * feed 5.713E-6 8 7.141E-7 .336 .944 

Error 5.734E-5 27 2.124E-6   

Total .001 54    

Corrected Total 9.944E-5 53    

a. R Squared = .423 (Adjusted R Squared = -.132)   
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ตารางที ่4.8  ตารางวิเคราะห์ความแตกต่างรายคู่วธีิ LSD ต่อการสึกหรอ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ตารางที ่4.9  สรุปผลการวเิคราะห์ความสัมพนัธ์ของความลึกในการป้อนกดัท่ีระดบัต่างๆ 
 

ความลึกในการ
ป้อนกดัท่ีระดบั 

0.1 0.2 0.3 

0.1  0.215 *   
0.2   0.137 
0.3    

*     มีนยัส าคญัท่ีระดบั  .05 
 
 
 
 
 

 

Multiple Comparisons 

wear 

LSD 

      

(I) ความลึก

ในการกดั 

(J) ความลึก

ในการกดั 

Mean Difference 

(I-J) Std. Error Sig. 

95% Confidence Interval 

Lower Bound Upper Bound 

0.1 0.2 .000617 .0004857 .215 -.000380 .001613 

0.3 .001361
*
 .0004857 .009 .000364 .002358 

0.2 0.1 -.000617 .0004857 .215 -.001613 .000380 

0.3 .000744 .0004857 .137 -.000252 .001741 

0.3 0.1 -.001361
*
 .0004857 .009 -.002358 -.000364 

0.2 -.000744 .0004857 .137 -.001741 .000252 

Based on observed means. 

 The error term is Mean Square(Error) = 2.12E-006. 

  

*. The mean difference is significant at the 0.05 level.  
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รูปที ่4.6 กราฟแสดงความแตกต่างของระดบัความลึก ท่ีมีอิทธิพลต่อการสึกหรอ 

 
การวเิคราะห์ของระดบัความลึกจากตารางท่ี 4.6 พบวา่ความลึกระดบั 0.1 มิลลิเมตรส่งผลต่อการสึก
หรอท่ีแตกต่างระหวา่งความลึก 0.3 มิลลิเมตร อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบั .05 ตามตารางท่ี 4.8 
และ รูปท่ี 4.6 
 
ผลการสึกหรอของดอกกดัเม่ือผา่นกระบวนการกดั 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

รูปที ่4.7  แสดงการสึกหรอของดอกกดั 
 

 
 

 
 

 

 

 
 

a b 

c 

  b 

 

 

 

 

a 

c d 
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รูปที ่4.7  (ต่อ) แสดงการสึกหรอของดอกกดั 
 
a.  คมตดัท่ีไม่มีการสึกหรอของดอกกดั เป็นดอกกดัท่ียงัไม่ผา่นกระบวนการกดั  
b.  การสึกหรอของคมตดัดอกกดัในระดบัความลึกท่ี 0.1 โดยมีค่าการสึกหรอเฉล่ียท่ี 0.0046 กรัม 
c.  การสึกหรอของคมตดัดอกกดัในระดบัความลึกท่ี 0.2 โดยมีค่าการสึกหรอเฉล่ียท่ี 0.004 กรัม  
d.  การสึกหรอของคมตดัดอกกดัในระดบัความลึกท่ี 0.3 โดยมีค่าการสึกหรอเฉล่ียท่ี 0.0033 กรัม 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

  

 

 

  


