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บทที่ 2  ทฤษฎแีละงานวจิยัที่เกีย่วข้อง 

ในการวิจัยเร่ืองการศึกษาประสิทธิภาพสารช่วยขัดของกระบวนการขัดเงาด้วยลูกผ้าได้
ท าการศึกษาทฤษฎีและหลกัการ  รวมไปถึงงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งเพื่อน ามาเป็นประโยชน์ในการ
วจิยัและวเิคราะห์ดงัหวัขอ้ดงัต่อไปน้ี วิธีการแต่งผิวสแตนเลส ลกัษณะของพื้นผิว การหาค่าทาง
สถิติ การออกแบบการทดลอง งานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้งและบทสรุป    
 

2.1  วธีิการแต่งผวิสแตนเลสให้งดงาม  
สแตนแลสมีคุณสมบติัหลายอย่างท่ีท าให้วสัดุน้ี มีความเหมาะสมอย่างมาก ต่องานประดับ
ประดา งานดา้นโครงสร้าง และงานก่อสร้างต่างๆ ดว้ยเหตุผลดงัน้ี มีความทนัสมยัและดึงดูด  
มีสุขอนามยัและง่ายต่อการท าความสะอาด มีความตา้นทานการกดักร่อนดี  มีความทนทานยัง่ยนื  
ง่ายต่อการดูแลรักษา  ง่ายต่อการประกอบแปรรูป  น ากลบัมาใชใ้หม่ไดท้ั้งหมด และความถ่ีการ
ใช้วิธีการแต่งผิว  การเจียระไนผิว (Grinding) การขดัผิว (Polishing) การขดับฟัฟ่ิง (Buffing) 
และการปัดผวิ (Brushing) ลว้น มกัน ามาใชใ้นการแต่งผวิ กบังานประดิษฐ ์สแตนเลส เพื่อให้เกิด
ความมัน่ใจว่า นักออกแบบจะได้ผิว ตามท่ีตนเองตอ้งการ ผูรั้บเหมา นักประดิษฐ์ ผูส่้ง มอบ
วตัถุดิบและลูกคา้ จะตอ้งมีความเขา้ใจอยา่ง  
 

2.1.1 การเจียระไนและการขดั  
การเจียระไน (Grinding) และการขดั (Polishing) ลว้นใช ้เคร่ืองจกัรกล ในการเปิดผิวของ โลหะ
โดยการตดัหน้าผิว วิธีน้ี ย่อมข้ึนกบัความแข็งของอนุภาค ท่ีใช้ (อาจรวมเป็นเน้ือเดียวกนั หรือ
หนุนอยูด่า้นหลงั) ผิวท่ีได ้ยอ่มข้ึนอยู่กบัหลายปัจจยั ค  าวา่การเจียระไน (Grinding) จะหมายถึง 
การแต่งผิว เพื่องานประดบั ซ่ึงท าโดยการก าจดัผิวส่วนท่ีไม่ดี ของวสัดุออกไป เช่น แนวเช่ือม
และชั้นผวิออกไซด์ ส่วนค าวา่การขดัผิว (Polishing) จะใชใ้นความ หมายถึงการแต่งผิว เพื่องาน
ประดบัตกแต่งโดยมี ความตั้งใจจะขดัเน้ือผวิออก  ผิวท่ีไดจ้ะมีร่องรอยของเม็ดขดัอยู ่ทั้งน้ีข้ึนอยู่
กบั ชนิดของเคร่ืองมือท่ีใช้ และวิธีการในการท าผิว  ผูข้ายอุปกรณ์การขดัและวตัถุขดัควรให้
ค  าแนะน า ถึงวิธีการใช้อุปกรณ์ และวตัถุขดัเหล่านั้นเพื่อให้ สามารถแต่งผิวในงานประดิษฐ ์
สแตนเลส ไดผ้ล ดงัท่ีตั้งใจไว ้ สายพานขดั มกัท าจากผา้ติดดว้ยอนุภาคแข็งๆ บนผิวผา้ดา้นหน่ึง 
ซ่ึงสามารถใชข้ดัตั้งแต่รอยแนว เช่ือม จนถึงการขดัผิวประดบั ตกแต่ง ซ่ึงสายพานขดัน้ีสามารถ 
น าไปใชไ้ดก้บัเคร่ืองเจียร หลาย ประเภท เช่น เคร่ืองเจียรสายพาน (Belt grinders) เคร่ืองเจียร
ตะไบ (Power files) เคร่ืองเจียรมุม (Angle grinders) เคร่ืองเจียรคอตรง (Straighte grinders) ฯลฯ 
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2.1.2 การขดับัฟฟ่ิง  
หากเปรียบเทียบความแตกต่าง ระหวา่งการเจียระไน และการขดักบัการขดับฟัฟ่ิง (Buffing) จะ
เห็นไดว้า่ การขดับฟัฟ่ิง ไม่มีเป้าหมายท่ีจะเปิดผิวของสแตนเลสออก มนัมีจุดประสงคเ์พียงแค่
การท าใหผ้วิมี ความเรียบมากข้ึน เงามากข้ึน[9] และสะทอ้นแสงได ้มากข้ึน กระบวนการในการ
ขดันั้นอาจใช้วตัถุขดัท่ี อยู่ในสภาพของเหลว หรือของแข็งก็ได ้ผิวท่ีได ้จากการขดับฟัฟ่ิง จะ
ข้ึนอยูก่บัขั้นตอนการเตรียม ผวิก่อนท าการขดับฟัฟ่ิงเป็นส าคญั การท าบฟัฟ่ิง อาจท าหลงัการขดั
ผวิดว้ยเมด็ขดั ระดบัปานกลางคร้ังเดียวก็ไดห้รือหลงัการขดัผิวดว้ยเม็ดขดัท่ี ละเอียดหลายๆ คร้ัง
แลว้ก็ได ้การท าบฟัฟ่ิงหลงัการขดัดว้ยเม็ดขดัละเอียดปานกลาง อาจจะประหยดัเงินก็จริง แต่ว่า
ผิวท่ีได้อาจมีคุณภาพไม่ดีมากนัก  การท าบฟัฟ่ิงมกัท าเพื่อให้ผิวเรียบข้ึน เงามากข้ืน  มนัเป็น
เทคนิคการแต่งผิว ท่ีต้องใช้อุปกรณ์ท่ีมี เทคนิคเฉพาะ ตวัอย่างเช่น การแต่งผิวด้วย เทคนิค 
“การบฟัฟ่ิงตรง” ซ่ึงจะไม่มีการขดัผิวจาก การรีด (Mill finished) ก่อน เช่น อุปกรณ์บนโต๊ะ 
อาหาร อยา่ง มีด ชอ้น ส้อม เป็นตอน การท าบฟัฟ่ิง อาจท าโดยการใชผ้า้ฝ้ายหรือมว้น สักหลาด 
ท าไดท้ั้งแบบแหง้หรือแบบเปียกผวิ ของท่อสามารถขดัจนเงาคลา้ยกระจก ดว้ยเคร่ือง ขดัแบบตั้ง
พื้น หรือเคร่ืองขดัมือและอาจใชแ้ป้งขดั (Buffing paste) ในการขดับฟัฟ่ิงไดด้ว้ย 
 

2.1.3 การปัด  
การปัดคลา้ยกบัการเจียระไน และการขดั ตรงท่ีเป็น การแต่งผวิ ค าวา่การปัด (Brushing) และการ
ขดั (Polishing) มกัสับสนกนั วตัถุปัดท่ีนุ่มนวลยอ่ม ส่งผลให้เน้ือผิวถูกเฉือนออกเพียงเล็กนอ้ย  
จึงน าวธีิน้ีมาใชใ้นการแต่งผิว เม่ือไรก็ตามหลงัจากปัด ผิวเสร็จ วตัถุปัดอาจส่งผลกระทบบา้งต่อ
ผิวสแตนเลสแต่จะมีเพียงเล็กน้อยเท่านั้ น วตัถุปัดท่ีใช้รวม ถึงพวกสก็อตไบร์ท (Scotch-
BriteTM) แบบสาย พาน (Belt) แบบแผน่ (Pads) และแบบลอ้หมุน(Wheels) ดว้ยสก็อตไบร์ท 
(Scotch-BriteTM) เป็นช่ือทางการคา้ ของบริษทั 3M ส่ิงส าคญัคือการเลือกช่วงความ เหมาะสม
ระหว่างขนาดอนุภาคของวตัถุขดั อย่าง ส่ิงประดิษฐ์จากไนลอน ซ่ึงจะมีการแยกวตัถุแต่ง ผิว
ออกเป็นหมวดหมู่ โดยไม่ไดแ้บ่งตามขนาดของ เม็ดขดัหรือเกรด แต่จะแบ่งตามสินคา้ออกเป็น 
แบบหยาบมาก (Coarse) แบบหยาบปานกลาง (Medium) แบบละเอียด (Fine) แบบละเอียดมาก 
(Very fine) และแบบประณีต (Super fine) เพื่อให้ ง่ายต่อการอา้งอิง ดงันั้นในเทอมของ สก็อต
ไบร์ท (Scotch-BriteTM) จะให้อา้งอิงจากเอกสารน้ีได ้เม่ือไรก็ตามท่ีไดก้ล่าวถึงวตัถุขดัต่างๆ  
ส่ิงส าคญัท่ีตอ้งไม่ละเลยก็คือในการท่ีจะท าผิวแบบ ปัดจะตอ้งมีตวัอย่างผิวแบบปัดไวอ้า้งอิง
เสมอ  
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2.1.4 ความถี่การใช้วตัถุขดักบัเคร่ืองขดั   
ผวิท่ีปรากฏและคุณภาพของผวิท่ีได ้จากการแต่งผวิส่ิงประดิษฐ์ สแตนเลสข้ึนกบัหลายปัจจยั ดงั 
ต่อไปน้ี  

1. ชนิดของวตัถุขดั  ตวัหนุนวตัถุ รอง ขนาดของเม็ดขดั ความ แหลมคม และความแข็ง
ของ เมด็ขดั  
2. จ านวนคร้ังและขั้นตอนการขดั   
3. ชนิดคร่ืองขดัท่ีใช ้ 

  4. ชนิดของพลงังานท่ีใชจ่้ายให ้เคร่ืองขดั    
5. แบบของวตัถุขดั (เช่น แบบ สายพาน หรือ แบบจาน แบบวงลอ้ และแบบยดืหยุน่ได)้  
6. ความเร็วท่ีผวิและแรงท่ีใชข้ดั แนวทางท่ีดีท่ีสุด ในการเลือกใชเ้คร่ืองขดัและส่ิงต่างๆ 
รวมถึงวธีิการข้ึนอยูก่บัเง่ือนไขดงัน้ี  
7. สภาพผวิท่ีเป็นอยูข่องส่ิงประดิษฐ ์  
8. บริเวณท่ีตอ้งใชใ้นการท าผวิ   
9. ลกัษณะของผวิท่ีตอ้งการจริงๆ   
 

2.1.5 วตัถุขดั   
วตัถุขดัท่ีใชส้ าหรับงานเจียร และการขดัเงาส่ิงประดิษฐส์แตนเลสในโรงขดั หรือการขดัหนา้งาน 
จะมี ความแตกต่างจากท่ีใช้ในกระบวนการผลิต ทั้ง ชนิดแผ่นมว้น แผ่นบางและแผ่นหนา ใน
โรงงานรีด เยน็ หรือเซอร์วิสเซ็นเตอร์ ท่ีซ่ึงปกติจะใช้วตัถุขดั ประเภทอลูมิเนียมออกไซด์ หรือ 
ซิลิกอนคาร์ไบด์  การขดัผิวส่ิงประดิษฐ์ส่วนใหญ่จะใช้ เซอร์โคเนียม ออกไซด์ (Zirconium 
oxide) เป็นวตัถุขดัหลกั และ มีขนาดของเม็ดขดั ช่วง 24-120 วตัถุขดัชนิด น้ี จะมีความทนทาน
ต่อการใชง้านมากกวา่ ทั้ง อลูมิเนียมออกไซด ์และซิลิกอนคาร์ไบด์ ส าหรับ วตัถุขดัแบบละเอียด 
อาจจะตอ้งใชพ้วกอลูมิเนียม ออกไซด ์หรือซิลิกอนคาร์ไบด์ก็ได ้คุณสมบติัของ วตัถุขดัจะส่งผล
คือ  

1.ขนาดของเมด็ขดั  
2. ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางของจานหมุนลอ้ และ ความเร็วท่ีใช ้ 
3. วตัถุท่ีใชร้องวตัถุขดั และ ความแกร่ง   
4. ชนิดของสารหล่อล่ืนไม่วา่จะเป็นจาระบี  หรือน ้ามนั ท่ีใชร่้วมกบัวตัถุขดั  
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2.1.6  การเลือกใช้ขนาดเมด็ขดั 
ในระหว่างการขดั ลกัษณะของรอยเส้นของการขดั จะข้ึนกบัขนาดของเม็ดขดัของวตัถุขดั และ
ทิศทาง ของการขดั หากใช้การขดัมือ เช่น ใช้สก็อตไบร์ท ความส าคญัก็คือตอ้งขดัตามทิศทาง
เดิม ซ่ึงจะช่วย ลดเวลาในการขดั และยงัไดผ้ิวตามท่ีตอ้งการ   จุดส าคญัยิ่งท่ีตอ้งใส่ใจ เม่ือจะท า
การตกแต่งผวิ ทางกลส าหรับสแตนเลสก็คือ   

1. ตอ้งใชค้วามร้อนใหน้อ้ยท่ีสุด เท่าท่ีท าไดเ้พื่อ ป้องกนัความร้อน ซ่ึงอาจท าให้เกิดการ
บิดเบ้ียวข้ึนได ้ 

2. ตอ้งพึงระวงัหากจะเพิ่มความเร็วหรือแรงดนั มากข้ึนเม่ือจ าเป็นตอ้งเพิ่มก าลงัการผลิต   
3. เม่ือตอ้งเปล่ียนขนาดเม็ดขดั ในแต่ละขั้นตอน จะตอ้งท าความสะอาดช้ินงาน และ

อุปกรณ์ก่อน   ซ่ึงจะช่วยลดความเสียหายท่ีอาจจะเกิด ข้ึนจากเศษผงก่อนหนา้น้ีตกหล่นและท า
ความเสียหายเม่ือขดัในขั้นตอนถดัไป  

4. เม่ือตอ้งขดัด้วยขนาดเม็ดต่างกนั จะตอ้งระลึกเสมอว่าทิศทางท่ีใช้ในการขดัตอ้ง 
เหมือนกบัทิศทางของการขดัก่อนหนา้น้ีและตอ้งใชข้ดัใหน้านเท่าท่ีท าได ้ก่อนท่ีจะขา้มไป สู่การ
ขดัขั้นถดัไป   

5. หากมีขอ้สงสัยกบัขนาดเม็ดขดัท่ีตอ้งใช้ ใน การขดัดว้ยมือ ขอแนะน าให้ลองใชเ้ม็ด
ขดัท่ี ละเอียดกวา่ทดลองก่อน แทนท่ีจะใชเ้มด็ขดัท่ี หยาบ เหตุเพราะวา่การใชข้นาดเม็ดหยาบขดั 
ก่อน อาจท าให้ตอ้งเสียเวลากบัการแกไ้ขหรือ อาจแกไ้ขไม่ไดเ้ลย หากจะแนะน าขนาดเม็ด ขดั 
120 ถือวา่เป็นเมด็ท่ีหยาบส าหรับการน ามาใชก้บังานสแตนเลส    

6. เม่ือเปรียบเทียบกบัส่ิงประดิษฐ์จากเหล็กกลา้ ท่ีมกัทาสีเป็นหลกั แต่สแตนเลสไม่ได้
ท าอยา่ง นั้น ดงันั้นมนัจึงเป็นส่ิงท่ียากมากในการแกไ้ข หรือซ่อนความผดิพลาดของงานฝีมือได    

7. ในการเลือกใช้ขนาดเม็ดขดั เพื่อท่ีจะท างาน ขดัละเอียดนั้น (ผิวกระจก) เป็นส่ิงท่ี
ส าคญั มากๆ  

8. เม่ือจะท าการขดับฟัฟ่ิง แนะน าใหข้ดัท ามุม 90 องศา กบัทิศทางการขดัก่อนหนา้น้ี  
 
การขดัการขดัหยาบ (Polishing) ประกอบดว้ยลอ้ขดั(Polishing wheel) ท าดว้ยผา้มสัลิน 

หรือ หนงั ซ่ึงจะสวมเขา้กบัเคร่ืองขดัมอเตอร์ 
-ผงขดั  อาจเป็นวสัดุธรรมชาติ  หรือสังเคราะห์   ขนาดละเอียดมาก มีความแข็งท่ีจะขดั

แต่งผวิช้ินงาน  ตวัอยา่งเช่น อะลูมิเนียมออกไซด ์(Al2O3) ซิลิกอนคาร์ไบด ์(SiC) 

 -กาว  ใช้ยึดผงขดักบัล้อขดั  ตอ้งเลือกท่ีมีจุดหลอมเหลวสูง  มีความยืดหยุ่น มี ความ
หนืดสูง โรงงานจะผสมกาวใชใ้นแต่ละวนั เพื่อไม่ให้กาวเส่ือมคุณภาพจากแบคทีเรียท่ีอาจไปท า
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ปฏิกิริยา  โดยจะเก็บกาวไวใ้นกระป๋องท่ีลอ้มดว้ยน ้ าร้อนและใช้งานท่ีอุณหภูมิประมาณ 60-65 
องศา  

-การขดัละเอียด (Buffing) จะท าภายหลงัจากขดัหยาบ เพื่อให้ผิวช้ินงานมีความเรียบ  
ความมนัวาวเพิ่มข้ึน  ล้อขดัเป็นผา้ฝ้ายเย็บตีเกลียว  ผงขดัเป็นอลูมินาหรือคาร์ไบด์   ผสมกบั
กรดสเตียริก ให้แข็งตวัแล้วท าเป็นแท่งยาขดั  เม่ือใช้งานจะน าแท่งยาขดัไปถูกบัล้อขดัท่ีก าลงั
หมุน  ใหย้าขดัเกาะท่ีลอ้ก่อนจะน าช้ินงานมาขดัละเอียด 

-แท่งยาขดั  
- เอเมอรีเพสต ์ สีเทา ท าจากผงเอเมอรี ความแขง็ 9 ใชข้ดัเหล็ก ขดัสแตนเลส  

-โทรโปลี  สีแดงหรือม่วง  ท าจากซิลิกอนคาร์ไบด์  ใช้ขัดเหล็ก  ทองเหลือง

อลูมิเนียม  มีความแขง็ 7 

-โกรส  สีด าท าจากเหล็กออกไซด ์ความแขง็6 ใชข้ดัทองแดง ทองเหลือง สังกะสี  

-ไลม ์ สีขาวท าจากแคลเซียมออกไซด์ หรือแมกนีเซียมออกไซด์ความแข็ง 2 ใชข้ดั

ทองแดง ทองเหลือง นิกเกิล  

-แท่งเขียว  สีเขียว ท าจากโครเมียมออกไซด์ ความแข็ง 6 ใชข้ดัโครเมียม สแตนเลส 

อะลูมิเนียม 

-แท่งขาว  สีขาว ท าจากอะลูมิเนียมออกไซด ์ความแข็ง 9 ใชข้ดัโครเมียม สแตนเลส 

อะลูมิเนียม  

 

2.2. ลกัษณะของพืน้ผวิ  
2.2.1 ความผดิพลาดต่างๆ ในการผลติ[6] 
ในการผลิตเราสามารถจ าแนกลกัษณะความผิดพลาดในการผลิตพื้นผิวไดส้ามแบบคือความผิด
พลาดดา้นขนาด รูปร่าง ความเป็นคล่ืน และความหยาบของพื้นผวิตวัอยา่งของความผดิพลาดทั้ง 
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2.2.3 ความเป็นคล่ืน  
ความเป็นคล่ืนเป็นความผิดพลาดท่ีความยาวคล่ืนมากบนพื้นผิวของช้ินงานความเป็นคล่ืนมกัมี
ความสม ่าเสมอ ความเป็นคล่ืนอาจเกิดจากการสั่นสะเทือนของเคร่ืองจกัรท่ีใชใ้นการผลิตซ่ึงท า
ให้เกิดความสม ่าเสมอน้ี ความเป็นคล่ืนนั้นวดัได้ค่อนขา้งยาก และจะแบ่งแยกออกจากความ
ผดิพลาดดา้นรูปร่างไดย้ากดว้ย 
 

2.2.4 ความหมายของความหยาบผวิ  
ความหยาบผวิแปลมาจากค าภาษาองักฤษ Surface Roughness หมายถึงขนาดความขรุขระของผวิ 
หากมีความขรุขระมากแสดงวา่มีความหยาบมาก หากมีความขรุขระนอ้ยก็แสดงวา่มีความหยาบ
นอ้ย  ความขรุขระ หรือความหยาบจะใชก้บัผวิของสแตนเลส แต่บางท่ีอาจใชค้  าวา่ความเรียบ 
(Flat) ซ่ึงเป็นค าท่ีอาจท าให้สับสน เพราะความเรียบมกัใชก้บัแผน่สแตนเลส แผน่เรียบหมายถึง
แผน่ไม่ค่อยเป็นคล่ืน(Wave)ดว้ยเหตุน้ีในบทความน้ีจะใชค้  าวา่ความหยาบผวิแทนค าวา่
(Roughness) ในภาษาองักฤษ  

ค่าความหยาบของพื้นผวินั้นมีผลโดยตรงต่อความเงามนัของผวิช้ินงานราอาจประมาณค่าความ
หยาบไดจ้ากความเป็นเงามนัแต่ถา้ตอ้งการความแม่นย  าแลว้เราจ าเป็นตอ้งมีค่าก าหนดเป็นตวัเลข 
และมีวธีิการค านวณท่ีชดัเจนค่าความหยาบท่ีใชก้นัแพร่หลายเป็นค่าเฉล่ียของค่าสัมบูรณ์ของค่า
ความแตกต่างของความสูงของพื้นผวิจากต าแหน่งความสูงเฉล่ีย 

ดว้ยเหตุผลดงักล่าวความหยาบผวิจึงจดัเป็นสมบติัทางโลหะวทิยาอยา่งหน่ึง  ในการวดัความ
หยาบผวิจะใชเ้คร่ืองวดัความหยาบผวิ ซ่ึงปัจจุบนัมีหลายแบบหลายยีห่อ้ใหเ้ลือก แต่ท่ีมีการวดัค่า
ความหยาบผวิกนัอาจแบ่งเป็น 2 กลุ่ม ไดแ้ก่ การวดัความหยาบผวิโดยเฉล่ีย กบัการวดัความ
หยาบผวิโดยขนาด 

1.ประเภทการวดัความหยาบผวิเฉลีย่  
 อาศยัการวดัแลว้ค านวณค่าความหยาบผวิออกมาเป็นค่าความหยาบผวิเฉล่ียซ่ึงจะท าใหเ้รารู้

ระดบัความหยาบโดยรวมแต่ไม่สามารถรู้ลกัษณะความคลาด เคล่ือนสูงต ่าของความหยาบ 

วธีิการกลุ่มน้ีไดแ้ก่  Ra เป็นตน้ 

- ความหยาบผวิเฉล่ียเลขคณิต (Roughness average: Ra) [15] เป็นการแสดงความหยาบ

พื้นผวิดว้ยค่าเฉล่ียทางเลยคณิตของผวิท่ีวดั ซ่ึงเป็นค่าท่ีนิยมใชก้นัมากท่ีสุด และหลายมาตรฐาน
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มกัอา้งอิงค่าน้ีในการก าหนดมาตรฐานความหยาบผวิ การหาค่าความหยาบผวิเฉล่ียเลขคณิตได้

จากการรวมพื้นท่ียอดแหลมของคล่ืนเหนือ เส้นก่ึงกลาง (M-Line) กบัพื้นท่ียอดแหลมของคล่ืน

ใตเ้ส้นก่ึงกลาง หารดว้ยความยาวเฉล่ีย (Lm) โดยท่ีค่าของ Ra มีหน่วยวดัเป็นไมโครเมตร 

2. ประเภทการวดัความหยาบผวิโดยขนาด  
อาศยัการวดัหาค่าสูงต ่าของขนาดความหยาบของพื้นผวิซ่ึงจะท าใหเ้รารู้รูปลกัษณ์ของความ
หยาบไดช้ดัเจนกวา่ วธีิการกลุ่มน้ีไดแ้ก่ Rz  

-ความหยาบผวิขนาดโดยเฉลี่ย (Roughness Ten-point mean : Rz) เป็นการแสดงความ

หยาบพื้นผวิโดยวดัขนาดความสูงของยอดกบัความลึกของหลุม โดยแสดงขนาดเฉล่ียของระยะ

ระหวา่งความสูงของยอดกบัความลึกของหลุม ทั้งหมด 5 ชุด  การวดัทดสอบเป็นช่วงเท่า ๆ กนั 5 

ช่วงแลว้น าค่าท่ีไดม้ารวมกนัหารดว้ย 5 โดยท่ีค่าของ Rz มีหน่วยเป็นไมโครเมตร 

2.2.5 เคร่ืองวดัความหยาบผวิ   
เคร่ืองมือวดัความหยาบผวิแยกออกเป็น 2 กลุ่ม ไดแ้ก่เคร่ืองวดัความหยาบผวิแบบเคล่ือนท่ีกบั
แบบตั้งอยูก่บัท่ี เคร่ืองวดัความหยาบผวิในเคร่ืองหน่ึงๆ อาจสามารถวดัความหยาบผวิไดห้ลาย
วธีิ  ซ่ึงในเมืองไทยก็มีหลายบริษทัท่ีขายเคร่ือง ซ่ึงบริษทัเหล่าน้ีลว้นเป็นตวัแทนจ าหน่าย ส่วน
ผูผ้ลิตหรือยีห่อ้ของเคร่ืองวดัความหยาบผวิก็เช่น ยีห่้อมาห์ร (Mahr) อินไซด ์(Insize) ดูราเทซ
(Duratex) และมิทูโทโย (Mitutoyo) ส่วนราคาก็ต่างกนัมากแลว้แต่คุณลกัษณะการใชง้านและ
ความตอ้งการ                         

2.2.6 หลกัการปรับปรุงแก้ไขช้ินงานด้วยกรรมวธีิการขดัด้วยวสัดุขดั[6]  
 การปรับปรุงผิวช้ินงานดว้ยวิธีการขดั ดว้ยวสัดุขดัสามารถขดัผิวช้ินงานโดยอาศยัผงขดัมาท า
หนา้ท่ีเสมือนเคร่ืองมือตดั (Cutting tool) ส าหรับปรับผิวงาน เพื่อท าให้ช้ินงานงานเกิดความ
เรียบ และความลึกของการตดั (Depth of cut) ท่ีเกิดข้ึนจะมีขนาดเล็กกวา่ขนาดของผงขดัมาก 
จึงก่อให้เกิดช้ินงานท่ีมีความหยาบผิวในระดบัท่ีต ่ากวา่ขนาดของผงท่ีน ามาใช้โดยลกัษณะของ
การปาดผิวช้ินงานของผงขดัอาศยัแรงกดจากอุปกรณ์ส าหรับขดัมาท าให้ผงขดักดลงไปใน
ช้ินงานและอาศยัของอุปกรณ์ส าหรับขดัเป็นตวัพาให้ผงขดัเคล่ือนท่ีปาดผิวหนา้ช้ินงานไปดงัรูป
ท่ี 2.1 
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รูปที ่2.1  กลไกการขดช้ินงานด้วยวธีิ Abrasive Machining[2] 
 (ท่ีมา :ไพรัช ตั้งพรประเสริฐและคณะ,2552) 

 
จากกลไกท่ีขา้งตน้พบวา่ ปัจจยัท่ีมีผลต่อ ค่าความหยาบผวิ ไดแ้ก่ 

1. ขนาดของผงขดัเน่ืองจากผงขดัมีขนาดเล็กจะส่งผลให้ความลึกของการตดัท่ีเกิดข้ึน
นั้นมีขนาดเล็กตาม  ท าใหส้ามารถปรับปรุงผวิในระดบัท่ีละเอียด 
  2. ความแข็ง (hardness) ของ Polishing Tool จะเห็นไดว้า่ เคร่ืองมือขดัมีความอ่อนนุ่ม
แต่น ามาใชคู้่กบัผงขดัท่ีมีความแข็งแรงสูงจะส่งผล ให้สามารถกดัช้ินงานให้ระนาบเสมอกนัได้
ดีกวา่การใช ้เคร่ืองมือขดัท่ีมีความแข็งแรงสูงใน ระดบัความละเอียดเดียวกนักบัผงขดั เพราะว่า 
เคร่ืองมือขดั ท่ีมีความอ่อนนุ่มสูง จะยิง่ท  าใหผ้งขดัยบุตวัลงไปในตวัมนัเองและสมมารถรักษาระ
ทางขดัไดดี้กวา่ ดงัท่ีแสดงในรูปท่ี 2.2 

3. แรงกดของอุปกรณ์ขดัท่ีส่งไปท่ีผวิของช้ินงาน  เน่ืองจากแรงกดท่ีใส่ให้กบัเคร่ืองมือ
ขดัย่อมกระจายต่อไปยงัผงขดั ต่างๆด้วย ซ่ึงจะเห็นได้ว่ายิ่งใส่แรงกดมากข้ึน ผงขดัก็ยิ่งกิน
ช้ินงานมาข้ึนตาม ส่งผลใหค้วามหยาบผวิมากข้ึนตามดว้ย[9] 
 

 
 

รูปที่ 2.2 ผวิสัมผสั Polishing Tool กบัช้ินงาน[2] 
           (ท่ีมา :ไพรัช ตั้งพรประเสริฐและคณะ,2552) 
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เน่ืองจากการท่ีผงขดัไม่ยดึติดอยูก่บัอุปกรณ์ขดั ส่งผลให้ผงขดัตอ้งปาดผิวช้ินงาน เพราะในกรณี
ท่ีมีค่าความหยาบผิวงานเร่ิมตน้ท่ีสูง แรงท่ีส่งจากอุปกรณ์ขดัไม่เพียงพอท่ีจะท าให้ผงขดัปาด
ผวิหนา้ช้ินงานไดจึ้งท าใหผ้งขดัเกิดการเคล่ือนท่ีหรือไถลไปตามความขรุขระแทน ท าให้ ไม่เกิด
การปรับปรุงผิวของช้ินงาน ดังนั้ นกระบวนการ ปรับปรุงผิวของช้ินงานด้วยวิธี Abrasive 

Polishing จึงจ าเป็นตอ้งค านึงถึงความหยาบผวิเร่ิมตน้กบัขนาดของผงขดัท่ีเหมาะสม 

 
2.3 การหาค่าทางสถติ ิ[1] 
การท าวิจยัจ าเป็นตอ้งใช้สถิติมาช่วยตั้งแต่เร่ิมตน้ ไดแ้ก่ การค านวณขนาดตวัอย่างท่ีเหมาะสม 
กระบวนการสุ่ม กระบวนการจดัสรรหลงัจากเก็บขอ้มูลได ้สถิติเป็นเคร่ืองมือส าคญัท่ีใชใ้นการ
วิเคราะห์จนกระทัง่สุดทา้ยคือการรายงานผลและการตีพิมพก์็มีการแสดงผลทางสถิติเพื่อแสดง
ถึงความน่าเช่ือถือของผลการวจิยั และการน าไปใช ้ดงันั้น ถา้การใชส้ถิติไม่ถูกตอ้ง ก็จะท าให้ผล
ท่ีน าเสนอนั้นไม่ถูกตอ้ง  เม่ือผูอ่้านน าไปใชก้็จะผดิพลาดได ้

2.3.1 สูตรการหาขนาดกลุ่มตัวอย่าง 
1. กรณีทราบจ านวนประชากร  แต่ประชากรไม่มาก 

 สูตรท่ีใช ้
 

N

P)P(1

Z

E

P)P(1
n

2

2 



      (2.1) 

 
เม่ือ  n  คือ  จ  านวนกลุ่มตวัอยา่งท่ีตอ้งการ 
 N คือ  ขนาดประชากร   
 P  คือ  สัดส่วนของประชากรท่ีผูว้จิยัตอ้งการสุ่ม  (โดยทัว่ไปนิยมใชส้ัดส่วน 30%  หรือ 
0.30) 
 Z  คือ  ระดบัความมัน่ใจท่ีก าหนด  หรือระดบันยัส าคญัทางสถิติ  เช่น 
  Z ท่ีระดบันยัส าคญั 0.10  เท่ากบั 1.65 (ความเช่ือมัน่ 90%)  Z = 1.65 
  Z ท่ีระดบันยัส าคญั 0.05  เท่ากบั 1.96 (ความเช่ือมัน่ 95%)  Z = 1.96 (ปกตินิยม
ระดบัความเช่ือมัน่ 95%) 
  Z ท่ีระดบันยัส าคญั 0.01  เท่ากบั 2.58 (ความเช่ือมัน่ 99%)   Z = 2.58 
 E   คือ คลาดคลาดเคล่ือนของกลุ่มตวัอยา่ง  เช่น 
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  ระดบัความเช่ือมัน่ 90% สัดส่วนความคลาดเคล่ือนเท่ากบั 0.10 
  ระดบัความเช่ือมัน่ 95% สัดส่วนความคลาดเคล่ือนเท่ากบั 0.05 (ปกตินิยม
ระดบัความเช่ือมัน่ 95%) 
  ระดบัความเช่ือมัน่ 99% สัดส่วนความคลาดเคล่ือนเท่ากบั 0.01 

 
2.3.2  การประมาณค่าพารามเิตอร์  
การประมาณค่าพารามิเตอร์ คือ การใชส้ถิติในการคาดคะเนผลท่ีเป็นของประชากร (ค่าเฉล่ียและ
ค่าความแปรปรวน) จากการศึกษาในตวัอยา่งท่ีสุ่มออกมาเน่ืองจากผลการศึกษาท่ีนกัวิจยัไดจ้าก
การเก็บขอ้มูลจะเป็นลกัษณะของตวัอยา่ง(ยงัไม่ใช่ลกัษณะของประชากร) ซ่ึงแทจ้ริงแลว้ เกิดข้ึน
จากเราสุ่มมาหน่ึงแบบ ค่าเฉล่ียของตวัอยา่ง (Sample mean, X) ท่ีค  านวณได ้มาจากการศึกษาคร้ัง
เดียวท่ีใชจ้  านวน  n  ช้ิน สุ่มออกมาจากประชากรท่ีมีจ านวน  N ช้ิน ดงันั้น หากมีการสุ่มใหม่โดย
ใช่จ านวน n ช้ินอีกคร้ังเพื่อท าการค านวณค่าเฉล่ียของตวัอยา่งคร้ังใหม่ ก็จะไดค้่าเฉล่ียอีกค่าหน่ึง 
(2X) ซ่ึงมกัไม่เท่ากนัพอดีกบัค่าเฉล่ียค่าแรก (1X) ถา้เราท าการสุ่มมากคร้ังข้ึนอีก ในท่ีสุด เราจะ
ไดค้่าเฉล่ียของตวัอยา่ง มีค่าต่างๆ คือ 1X, 2X, 3X...nX ถา้น าค่าเฉล่ียของตวัอยา่งทั้งหลายเหล่าน้ี
มาดูการแจกแจง จะพบวา่เป็นรูปแบบการแจกแจงปกติ (Normal  distribution) และมีคุณสมบติั
ดงัน้ี คือ 

-ค่าเฉล่ียของ Sample means (μX) มีค่าเท่ากบัค่าเฉล่ียของประชากร (μ)  
-ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานของ Sample means (X σ)  มีค่าเท่ากบั  /n σ ค่าเบ่ียงเบนของ 

Sample means หรือคือช่วงท่ีเป็นไปไดข้องค่า μ เรียกวา่ Standard error ของ mean อนัเป็นท่ีมา
ของช่ือ Standard Error (SE) นัน่เองค่า SE จึงแตกต่างจาก SD กล่าวคือ SD เป็นการบอกความ
ผนัแปรของขอ้มูลจากตวัอยา่งวา่การกระจายเป็นอยา่งไร ขณะท่ี SE จะบอกถึงความผนัแปรของ
ค่าสถิติต่างๆ (เช่นSample means) ซ่ึงค่า SE มีความเก่ียวขอ้งกบั SD และ n โดยสูตรดงัน้ี 
 

SE = SD /√     (2.2) 
การประมาณค่าพารามิเตอร์นิยมการประมาณแบบเป็นช่วง (Interval  estimation) โดยประเมินวา่
จะมีโอกาสเท่าใดท่ีค่าพารามิเตอร์จะตกอยูใ่นช่วงนั้น การรายงานผลจะบอกค่า 1 ค่า ร่วมกบัช่วง
ของค่าตามร้อยละของความเช่ือมัน่ (Confidence  Intervals  หรือ CI) 
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2.3.3 การประมาณค่าพารามเิตอร์จากค่าเฉลีย่ของตัวอย่าง  
ตัวอย่างชุดเดียว (One sample)  

ค่าเฉล่ียของประชากร   μ =   ± Ζ 
 

√ 
     (2.3) 

   
X  =  ค่าเฉล่ียของตวัอยา่ง 
 Σ =  ค่า SD ในประชากร 
 n   = จ านวนตวัอยา่ง 
  Z = ค่าปกติมาตรฐานซ่ึงข้ึนกบัการก าหนดช่วงความเช่ือมัน่ 
 
โดยท่ี 90 % CI, Z  = +1.64  

95 % CI, Z  = +1.96  
99 % CI, Z  = +2.58  
 

แต่ในทางปฏิบติัแลว้ค่า σ มกัจะไม่ทราบ ดงันั้นจะใช ้SD ในตวัอยา่งแทน และใชค้่า  t  แทนค่า 
Z ซ่ึงค่า t ก็ไดจ้ากการเปิดตารางแจกแจงค่า t โดยก าหนดให้ degreeof freedom (df) เป็น n-1 
ดงันั้นการประมาณค่า μ จะเป็นดงัน้ี 
 

   μ =    ± t 
 

√ 
                       

 (2.4)   
ถา้ขนาดของตวัอยา่งมีจ านวนมากพอ (อาจกล่าวไดว้า่มากกวา่ 30) การแจกแจงค่า t ก็จะเขา้ใกล้
ค่า Z ก็อาจใชค้่า Z แทนได ้
 

2.4 สมมตฐิาน  
สมมติฐาน (Hypothesis)  คือ ค าตอบท่ีคาดการณ์ไวล่้วงหน้าอย่างสมเหตุสมผลต่อปัญหาท่ี
ศึกษา หรือการเดาท่ีใช้หลกัเหตุผลใช้ปัญญา และเขียนอยู่ในลกัษณะของขอ้ความท่ีกล่าวถึง
ความสัมพนัธ์ของตวัแปรตั้งแต่ 2 ตวัข้ึนไป ค าตอบน้ีอาจจะถูกตอ้งหรือไม่ก็ได้ จึงตอ้งมีการ
ทดสอบ โดยอาศยัขอ้มูลต่าง ๆ และวธีิการทางสถิติ  สมมติฐานแบ่งออกเป็น 2 ประเภท ดงัน้ี 
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2.4.1  สมมติฐานทางวจิัย 
สมมติฐานทางวิจยั (Research  hypothesis)  เป็นสมมติฐานท่ีเขียนอยูใ่นรูปของขอ้ความท่ีใช้
ภาษา เป็นส่ือในการอธิบายความสัมพันธ์ของตัวแปรท่ีศึกษา สมมติฐานประเภทน้ี เป็น
สมมติฐานท่ีปรากฏอยูใ่นรายงานการวจิยัสมมติฐานทางวจิยัน้ีมีเทคนิคการเขียนอยู ่2 แบบ คือ 
  1.สมมติฐานแบบมีทิศทาง (Directional hypothesis) เป็นสมมติฐานท่ีเขียนโดยสามารถ
ระบุไดแ้น่นอนถึงทิศทางของความสัมพนัธ์ของตวัแปรวา่สัมพนัธ์ในทางใด(บวกหรือลบ) หรือ
ถา้เป็นการเปรียบเทียบก็สามารถระบุไดถึ้งทิศทางของความแตกต่าง การตั้งสมมติฐานแบบน้ี
ช้ีใหเ้ห็นถึงความเช่ือมัน่ในเหตุผลของการตั้งสมมติฐานของผูว้ิจยัวา่มีความเช่ือมัน่ค่อนขา้งสูง 

2. สมมติฐานแบบไม่มีทิศทาง (Nondirectional hypothesis) เป็นสมมติฐานท่ีเขียนโดย
ไม่ได้ระบุทิศทางของความสัมพนัธ์ของตวัแปร หรือทิศทางของความแตกต่างเพียงระบุว่าตวั
แปร 2 ตวันั้นมีความสัมพนัธ์หรือถา้เป็นการเปรียบเทียบก็ระบุเพียงวา่สองกลุ่มนั้นมีคุณลกัษณะ
แตกต่างกนัเท่านั้น 
 

2.4.2  สมมติฐานทางสถิติ[2] 
สมมติฐานทางสถิติ (Statistical hypothesis) เป็นสมมติฐานท่ีเขียนเปล่ียนรูปมาจากสมมติฐาน
ทางวิจยัให้อยู่ในรูปของโครงสร้างทางคณิตศาสตร์โดยใช้สัญลกัษณ์ท่ีแทน คุณลกัษณะของ
ประชากร ท่ีเรียกค่าพารามิเตอร์ (Parameter)  มาเขียนอธิบายความสัมพนัธ์ของตวัแปรความ
แตกต่างระหวา่งกลุ่ม 

1.สมมติฐานเป็นกลาง(Null  hypothesis)  แทนดว้ยสัญลกัษณ์ H0 เป็นสมมติฐานทาง
สถิติท่ีเขียนอธิบายถึงความสัมพนัธ์ของตวัแปร โดยระบุว่าตวัแปร 2 ตวันั้น ไม่มีความสัมพนัธ์
กนัหรือคุณลกัษณะใดคุณลกัษณะหน่ึงของสองกลุ่มนั้นไม่แตกต่างกนั หรือส่ิงท่ีตอ้งการทดสอบ
เท่ากนั 

2. สมมติฐานไม่เป็นกลาง (Alternative hypothesis) แทนดว้ยสัญลกัษณ์ H1หรือ H2 
แลว้แต่วา่จะมีก่ีตวั เป็นสมมติฐานทางสถิติท่ีเขียนอธิบายถึงความสัมพนัธ์ของตวัแปร โดยระบุ
ถึงทิศทางของความสัมพนัธ์ของตวัแปร ว่าสัมพนัธ์กนัทางใด (บวกหรือลบ) หรืออธิบายถึง
คุณลกัษณะใดคุณลกัษณะหน่ึงของสองกลุ่ม โดยระบุว่ากลุ่มใดเป็นคุณลกัษณะนั้นหรือส่ิงนั้น 
ดีกวา่– เลวกวา่, มากกวา่ – นอ้ยกวา่, สูงกวา่ – ต ่ากว่า อีกกลุ่มหน่ึง หรือแตกต่างกนัหรือไม่
เท่ากนัหรือมีความสัมพนัธ์กนัสัญลกัษณ์ท่ีใชบ้่อยในการตั้งสมมติฐานทางสถิติ ไดแ้ก่ 
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r  แทนความสัมพนัธ์ของตวัแปรในรูปคะแนนดิบ 
ρ  แทนความสัมพนัธ์ของตวัแปรในรูปอนัดบัท่ี 
μ  แทนค่าของประชากร 
σ2 แทนความแปรปรวนของประชากร 

ตวัอยา่งสมมติฐานทางสถิติแบบเป็นกลาง(H0)  
กรณีการหาความสัมพนัธ์ของตวัแปร 

H0: rAB = O หรือ ρAB = O  
กรณีการเปรียบเทียบ 

H0: μ1 = μ2 หรือ μ A= μB 
ตวัอยา่งการตั้งสมมติฐานทางสถิติแบบไม่เป็นกลาง(H1) 
กรณีการหาความสัมพนัธ์ของตวัแปร [8] 

H1: rAB ≠ O หรือ ρAB  ≠ O หรือ H1 : rAB  ≠  เป็น + หรือ ρAB เป็น +  
H1: rAB ≠ เป็น -  หรือ ρAB เป็น –  

กรณีเปรียบเทียบ 
H1: μ1≠ μ2  หรือ H1: μ1> μ2 หรือ  H1: μ1< μ2 

 

2.5  การออกแบบการทดลอง  
การออกแบบการทดลองเป็นการออกแบบเพื่อให ้ได ้ผลิตภณัฑท่ี์มี ความเหมาะสม โดยการหา 
ค่าท่ี เหมาะสมท่ีสุด (Optimization)  ซ่ึงอาศยัแบบจ าลองหรือสมการทางคณิตศาสตร์มาอธิบาย 
ความสัมพนัธ์ของปัจจยัท่ีมี ผลต่อคุณภาพของผลิตภณัฑ์  สามารถศึกษาผลของหลายๆ ปัจจยั
พร้อมกันในเวลาเดียวกันด้วยวิธี ใช้จ  านวนการทดลองน้อยกว่าการศึกษาทีละปัจจัย การ
ออกแบบการทดลองจึงเป็นวิธีการเก็บขอ้มูลท่ีมีประสิทธิภาพโดยการเปล่ียนแปลงหรือปรับค่า
ของปัจจยั (factors) อยา่งมีจุดมุ่งหมายท่ีจะสังเกตการเปล่ียนแปลงของผลตอบ (response) ท่ี
เกิดข้ึนกระบวนการท่ีมีปัจจยั(factors) หรือผลตอบ (response : X1, X2, X3,X4) ต่าง ๆ ท่ีส่งผล
ต่อค่า Y ซ่ึงเป็นคุณลกัษณะด้านคุณภาพ (quality characteristic) ของกระบวนการ ในการ
ออกแบบการทดลองเราตอ้งท าการทดลองอย่างเป็นระบบเพื่อท่ี จะหาความสัมพนัธ์เชิงสถิติ 
ของ Y และ X อ่ืน ๆ โดยท่ี พยายามใชท้รัพยากรในการทดลองให้มี ประสิทธิภาพมากท่ีสุด  
ความสัมพนัธ์เชิงสถิติท่ีได ้จะท าให้เรามีความรู้ เก่ียวกบักระบวนการ (process knowledge)  เพื่อ
น าไปปรับปรุงกระบวนการต่อไป 
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2.5.1 การออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียล[2] 
การออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียล (Experiment of Factorial Design)  หมายถึงการทดลอง
ท่ี พิจารณาถึงผลท่ี เกิดจากการรวมกนัของระดบัของปัจจยัทั้งหมดท่ี เป็นไปไดใ้นการทดลอง
นั้น  การออกแบบเชิงแฟกทอเรียลมีประโยชน์หลายประการ  ไดแ้ก่  ท าให้สามารถหลีกเล่ียง
ปัญหาท่ีเกิดจากอนัตรกิริยาของปัจจยัท่ี จะก่อให้เกิดขอ้สรุปท่ีผิดพลาดได ้  เน่ืองจากเป็นการ
ออกแบบการทดลองท่ีมี ประสิทธิภาพเหนือกว่าการทดลองทีละปัจจยั  และท าให้เราสามารถ
ประมาณผลของปัจจยัหน่ึงท่ี ระดบัต่างๆ  ของปัจจยัอ่ืนได ้  รวมทั้งท าให้เราสามารถหา ขอ้สรุป
ท่ีสมเหตุผลตลอดเง่ือนไขของการทดลองไดซ่ึ้งการออกแบบเชิงแฟกทอเรียลมีอยู่ดว้ยกนัหลาย
แบบไดแ้ก่ 
 
1. การออกแบบเชิงแฟกทอเรียล 2  ปัจจัย  เป็นการออกแบบเชิงแฟกทอเรียล 
ชนิดท่ีง่ายท่ีสุดจะเก่ียวขอ้งกบัปัจจยั 2  ปัจจยั  เช่น  ปัจจยั A และปัจจยั B โดยปัจจยั  A 
ประกอบดว้ย a ระดบั  ส่วนปัจจยั B จะประกอบดว้ย b ระดบั  ซ่ึงในแต่ละเรพลิเคตของการทดล
องจะประกอบดว้ยการทดลองร่วมปัจจยัทั้งหมดเท่ากบั a x b การทดลองและโดยปกติจะมี
จ านวนเรพลิเคตทั้งหมด  n  คร้ัง 

2. การออกแบบเชิงแฟกทอเรียลแบบ 2k 
เป็นการออกแบบการทดลองในกรณีมีปัจจยั k ปัจจยั ซ่ึงแต่ละปัจจยัประกอบดว้ย 2 ระดบั ระดบั
เหล่าน้ีอาจจะเกิดจากขอ้มูลเชิงปริมาณ เช่น อุณหภูมิ  ความดนั หรืออาจจะเกิดจากขอ้มูลเชิง
คุณภาพ เช่นเคร่ืองจกัร คนงานและใน 2 ระดบัท่ีกล่าวน้ีจะแทนดว้ยระดบัสูงและต ่าของปัจจยั
หน่ึงๆ ใน 1 เรพลิเคต ท่ีบริบูรณ์ส าหรับการออกแบบเช่นน้ี  จะประกอบด้วยขอ้มูลทั้งส้ิน 2k 
ขอ้มูล  การออกแบบการทดลองแบบน้ีมีประโยชน์มากต่องานทดลองในช่วงเร่ิมแรก  เม่ือมี
ปัจจยัเป็นจ านวนมากท่ีเราตอ้งการท่ีจะตรวจสอบ การออกแบบเช่นน้ีจะท าให้เกิดการทดลอง
จ านวนนอ้ยท่ีสุดท่ีสามารถจะท าได ้

ผลท่ีเกิดจากปัจจยัหน่ึงหมายถึง การเปล่ียนแปลงท่ีเกิดข้ึนกบัผลตอบ(Response)ท่ีเกิดจากการ
เปล่ียนแปลงระดบัของปัจจยันั้นๆ ซ่ึงเรียกวา่ผลหลกั (Main  Effect)  เน่ืองจากวา่เก่ียวขอ้งกบั
ปัจจยัเบ้ืองตน้ของการทดลองเป็นการทดลองเชิงแฟกทอเรียล 2 ปัจจยั โดยท่ีแต่ละปัจจยัจะ
ประกอบดว้ย 2 ระดบัคือระดบัต ่าและสูงซ่ึงจะแทนระดบัทั้งสองดว้ยเคร่ืองหมาย -  และ  + 
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รูปที ่2.3 การออกแบบเชิงแฟกทอเรียล (ไม่มีอนัตรกิริยา) 
 

 
รูปที ่2.4 การออกแบบเชิงแฟกทอเรียล (มีอนัตรกิริยา) 

3. การทดลองแฟกทอเรียล 3 ปัจจัย [3] 
 เขียนตวัแบบสถิติแสดงการออกแบบการทดลองเป็นรูปสัญลกัษณ์ตวัแบบสถิติส าหรับการ
ทดลองท่ีมี 3 ปัจจยัออกแบบการทดลองแบบสุ่มสมบูรณ์ตวัแบบสถิติท่ีมีอิทธิพลแบบก าหนด
เขียนเป็นสัญลกัษณ์ไดด้งัน้ี 

yijk=  +  i+ βj+  k+ (αβ)ij+ (α )ik+ (  )jk+ (   )ijk+ eijkl   (2.5) 

         i = i, 2, . . ., a ; j = 1, 2, . . . , b , k = 1, 2, . . . , c ; l= 1, 2, . . ., n 

 

เม่ือ   yijk คือ คา่สังเกตท่ีไดรั้บทรีทเมนต ์ijk ตวัท่ี l 

   คือ ค่าเฉล่ียทั้งหมด 
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     คือ อิทธิพลของปัจจยั A 

βj  คือ อิทธิพลของปัจจยั B 

 k  คือ อิทธิพลของปัจจยั C 

  (αβ)ij  คือ อิทธิพลร่วมของปัจจยั A และปัจจยั B 

(α )ik  คือ อิทธิพลร่วมของปัจจยั A และปัจจยั C 

(  )jk  คือ อิทธิพลร่วมของปัจจยั B และปัจจยั C 

eijkl     คือ ความคลาดเคล่ือนสุ่มของการทดลอง 

 - สมมติฐานทางสถิติ  
สมมติฐานทางสถิติท่ีตอ้งการทดสอบ คือ การทดสอบอิทธิพลหลกั 

   H0: αi = 0  VS  H1: α i  ≠ 0  อยา่งนอ้ย 1 ค่า 

H0: βj = 0  VS  H1: βj ≠ 0  อยา่งนอ้ย 1 ค่า 

H0: γk = 0  VS  H1: γk ≠ 0  อยา่งนอ้ย 1 ค่า 

 การทดสอบอิทธิพลร่วม 

H0: (αβ)ij = 0   VS     H1:  (αβ) ≠ 0  อยา่งนอ้ย 1 ค่า 

H0: (αγ)ik= 0   VS     H1:  (αγ)ik  ≠ 0  อยา่งนอ้ย 1 ค่า 

H0: (βγ)jk= 0   VS     H1:  (βγ)jk ≠ 0  อยา่งนอ้ย 1 ค่า 

H0: (αβγ)ijk= 0   VS     H1: (αβγ)ijk ≠ 0  อยา่งนอ้ย 1 ค่า 

- ค านวณค่าสถิติทดสอบ 

การค านวณผลบวกก าลงัสองส าหรับทรีทเมนตส์ามารถแบ่งออกเป็น 7 ส่วน คือ 
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SSTr = SSA + SSB + SSC + SSAB + SSAC + SSBC + SSABC (2.6) 

สูตรท่ีใชใ้นการค านวณส าหรับแต่ละเทอม คือ 

SST  = ∑ ∑ ∑ ∑      
  

 
 
 

 
 

 
  – CT      (2.7) 

SSA = 
 

   
∑      

  
  -  CT       (2.8)  

SSB = 
 

   
∑       

  
  -  CT       (2.9)  

SSC = 
 

   
∑      

  
  -  CT       (2.10)  

SSAB = 
 

  
 ∑ ∑      

  
 

 
 -  CT- SSA- SSB     (2.11)  

SSAC = 
 

  
 ∑ ∑      

  
 

 
 -  CT- SSA- SSC     (2.12)  

SSBC = 
 

  
 ∑ ∑      

  
 

 
 -  CT- SSB- SSC     (2.13)  

SSABC = 
 

 
 ∑ ∑ ∑      

  
 

 
 

 
 -  CT- SSA- SSB- SSC- SSAB   (2.14)  

SSE = SST- SSA- SSB- SSC- SSAB-SSBC-SSABC   (2.15)  

เม่ือ    CT = 
   

    
        (2.16)  

น าผลการค านวณสรุปลงในตารางวิเคราะห์ความแปรปรวนไดด้งัน้ี 
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ตารางที ่2.1 การวเิคราะห์ความแปรปรวนสาํหรับการทดลองแฟคทอเรียลท่ีมี 3 ปัจจยั มีอิทธิพล   
                    แบบกาํหนดออกแบบการทดลองแบบสุ่มสมบูรณ์                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                 

 

 
4.การออกแบบการทดลอง 2k แบบมีจุดเซ็นเตอร์ 
ในการใช้งานการออกแบบเชิงแฟกทรอเรียลแบบ 2 ระดบั จะมีสมมุติฐานท่ีเก่ียวขอ้งกบัการ
ออกแบบการทดลองวา่ อิทธิพลของปัจจยัท่ีศึกษาจะมีลกัษระความเป็นเชิงเส้นตรงภายในพื้นท่ีท่ี
ท าการศึกษาและหากมีความจ าป็นท่ีจะตอ้งท าการทดสอบสมมุติฐานวิอิทธิพลของปัจจยัท่ีศึกษา
จะมีลกัษณะเป็นเชิงเส้นตรงภายในพื้นท่ีท่ีท าการศึกษาหรือไม่ การทดสอบน้ีจะใชล้กัษณะการ
เป็นพื้นผิวโคง้(Curvature) ซ่ึงมีความสัมพนัธ์ตอบสนอง (Response Function) ว่าปัจจุบนัค่า
ปรับตั้งของกระบวนการมีลกัษณะเชิงเส้นตรงอยู่หรือไม่ ซ่ึงการตรงสอบจะต้องใช้ตวัแบบ
สมการพื้นผิวตอบสนองก าลงัสอง (Second – Order Response Surface Model) ในการอธิบาย
ลกัษณะการเป็นพื้นผวิโคง้ดงักล่าว  

 
                        y =    + ∑   

 
      +∑ ∑          +∑    

 
     

 +  

 
โดยท่ี βJj แทนอิทธิพลก าลงัสอง (Quadratic Effect) 
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วธีิการในการหาวา่บริเวณท่ีศึกษาจะมีลกัษณะการเป็นพื้นผิวโคง้หรือไม่นั้น ท าไดโ้ดยการท าซ ้ า 
ในบริเวณตรงกลางของระนาบ ท่ีเกิดจากการทดลองแบบ 2k แฟกทอเรียลซ่ึงเรียกวา่ การทดลอง
ลงไปในบริเวณตรงกลางหรือการออกแบบการทดลองแบบ 2k ท่ีมีจุดเซ็นเตอร์  ดงัรูปท่ี  

 

 
 
                               รูปที ่2.5 แสดงการออกแบบการทดลอง 2k ท่ีมีจุดเซ็นเตอร์ 
จากรูปท่ี 2.5 เป็นการทดลองแบบ 2k แฟกทอเรียลโดยการทดลองท่ีมุมจะไดแ้ก่ (-,-)(+,-)(-,+) 
(+,+)และ nc คือ เซ็นเตอร์พอ้ยท(์0,0)ท าการหาค่าเฉล่ียท่ีมุม( yF) ทั้งส่ีมุมและให้ท าการเฉล่ียท่ี     
( yF)หาก( yF – yC) มีค่านอ้ยแสดงวา่จุดเซน้เตอร์มีค่าใกลร้ะนาบเชิงเส้นและไม่มีลกัษณธการเป็น
พื้นผิวโคง้ แต่ในการกลบักนั ถา้( yF – yC)

2 มีค่ามาก แสดงวา่เกิดลกัษณะการเป็นพื้นผิวโคง้ ใน
การวิเคราะห์ผลจากการทดลองจะวิเคราะผ่านความแปรปรวน โดยดูผลรวมก าลงัสอง(Pure 
Quadratic)วา่เกิดข้ึนหรือไม่ โดยสามารถค านวณไดด้งัน้ี 
 

SS Pure Quadratic            =          
     (     –    

 )

     
 

 
โดยสามารถตั้งสมมติฐานในการทดลองไดด้งัน้ี 

H0 : ∑    
 
    = 0 (ความสัมพนัธ์ของตวัแบบไม่มีอิทธิพลของปัจจยัก าลงัสอง) 

H0 : ∑    
 
    ≠0 (ความสัมพนัธ์ของตวัแบบไม่มีอิทธิพลของปัจจยัก าลงัสอง) 
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2.6 งานวจิัยทีเ่กีย่วข้อง 
ชนิกานต์ เฉลิมงาม[5] การเพิ่มประสิทธิภาพของเคร่ืองจกัรในกระบวนการขดัช้ินงาน (OD 
Polishing) ของบริษทั ไซโก้ อินสทรูเม้นท์ (ประเทศไทย) จ ากัด การศึกษาเร่ืองการเพิ่ม
ประสิทธิภาพของเคร่ืองจกัรในกระบวนการขดัช้ินงาน (OD Polishing) ของบริษทั ไซโก ้อินส 
ทรูเม้นท์ (ประเทศไทย) จ ากัด มีวตัถุประสงค์เพื่อศึกษาการ ปรับปรุงประสิทธิภาพของ
เคร่ืองจกัรในกระบวนการขดัช้ินงาน การปรับปรุงประสิทธิภาพท า ให้สามารถลดตน้ทุนการ
ผลิตและลดผลกระทบทางส่ิงแวดลอ้ม การเปล่ียนแปลงประกอบดว้ย (1) ลดขั้นตอนการขดัจาก 
2 ขั้นตอน เป็น 1 ขั้นตอน (2) เปล่ียนหินขดัเป็นรหสั GC180 L 7V5S (3) เพิ่มความเร็วรอบหมุน
ของหินขดัจาก 60 RPM เป็น 70 RPM ตน้ทุนการผลิตลดลงร้อยละ 51.18 จาก 0.0015 บาท ต่อ
ช้ิน เป็น 0.00073 บาทต่อช้ิน และผลกระทบทางส่ิงแวดลอ้มลดลง ร้อยละ 49.87   
 
ไพรัช ตั้งพรประเสริฐและคณะ[6] ไดศึ้กษา การปรับปรุงความหยาบผิวดว้ยขนาดผงขดัและ
เส้นทางการขดัท่ี งานวิจยัน้ีศึกษากระบวนการ Abrasive polishing เพื่อหาความสัมพนัธ์ระหวา่ง
ขนาดของผงขดักบัความหยาบผิวเร่ิมตน้ของช้ินงานและหาเส้นทางการขดัท่ีเหมาะสม ซ่ึงผลท่ี
ไดจ้ะน าไปสู่การออกแบบกระบวนการผลิตช้ินงานท่ีตอ้งการค่าความหยาบผิวท่ีต ่าๆในระดบันา
โนเมตร เช่น พวกขอ้ต่อเทียมต่างๆ ท่ีใช้ทางดา้นการแพทย ์งานดา้นออฟติคอลเลนส์ เป็นตน้ 
จากการศึกษาจะเห็นว่าถา้ ขนาดผงขดัมีขนาดเล็กเกินไปจะท าให้กินผิวช้ินงานไม่เขา้ หรือถา้
ขนาดของผงขดัมีขนาดท่ีใหญ่เกินไปจะท าให้ผงขดัเกินการกล้ิงขา้มความหยาบผิวแทนการกิน
ช้ินงาน เพราะฉะนั้นความหยาบผวิแต่ละค่าจะมีขนาดผงท่ีเหมาะสมอยูแ่ละนอกจากนั้นเส้นทาง
การขดัท่ีเหมาะสมยงัสามารถช่วยลดความหยาบและทิศทางของการตดัซ่ึงส่งผลให้ความหยาบท่ี
ไดจ้ากการวดัแต่ละแนวมีค่าท่ีใกลเ้คียงกนัซ่ึง จากผลการทดลองสามารถลดความหยาบผิวของ
ช้ินงานโดยการทดลองกบั Mild steel ลงไดจ้นเหลือเพียง 50 นาโนเมตร 
 
พจนศกัด์ิ พจนาและชนะ รักษศิ์ริ[7] ไดศึ้กษาเง่ือนไข การศึกษาเง่ือนไขท่ีเหมาะสมส าหรับการ

ขดัผิวเหล็กแข็งด้วยหัวขัดการประยุกต์ใช้ความสามารถของเคร่ืองกัดซีเอ็นซีสามแกนใน

กระบวนการขดัผิวเหล็กแข็งชนิด S45C โดยใช้หัวขดัผา้สักหลาดขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 6 

มิลลิเมตรร่วมกับสารขัดสีชนิดเหลวท่ีมีส่วนประกอบของผงเพชรซ่ึงมีขนาดอนุภาค 0.65 

ไมครอน แลว้ท าการศึกษาถึงทางเดินของหวัขดัท่ีเหมาะสมต่อกระบวนการขดัผิวเหล็กแข็ง ท่ีใช้

เวลานอ้ยท่ีสุดและใหค้่าความหยาบผวิเฉล่ียท่ีดีท่ีสุด ซ่ึงพบวา่ทางเดินหวัขดัแบบกน้หอยใชเ้วลา

น้อยท่ีสุด คือ 6.59 นาที ต่อการขัดผิวเหล็ก 1 ช้ิน และมีค่าความหยาบผิวเฉล่ียเป็น 0.2517  
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ไมโครเมตร จากนั้นท าการออกแบบหวัขดัเคลือบผงเพชร โดยเลือกใชผ้งเพชรขนาดต่างๆกนั 5 

ขนาด ตามมาตรฐานสหพนัธ์ผูผ้ลิตสารขดัสีภาคพื้นยุโรป เช่ือมประสานผงเพชรเขา้กบัหัวขดั

ดว้ยวิธีการอิเลคโตรเพลท โดยก าหนดให้เคร่ืองกดัซีเอ็นซีสามแกนมีความเร็วรอบ 8,000 รอบ

ต่อนาที อตัราป้อน 1,000 มิลลิเมตรต่อนาที และใชท้างเดินของหวัขดัแบบกน้หอยกบัทุกช้ินงาน 

ผลการทดลองพบวา่หวัขดัเคลือบผงเพชรขนาด 32-38 ไมครอน สามารถขดัผิวเหล็กแข็งให้มีค่า

ความหยาบผิวเฉล่ียต ่า ท่ีสุด คือ 0.7075 ไมโครเมตร กล่าวได้ว่า หัวขัดท่ีได้สามารถใช้ใน

กระบวนการขดัผวิเหล็กแขง็ดว้ยเคร่ืองกดัซีเอน็ซีสามแกนใหมี้ความหยาบผวิเฉล่ียลดลงได ้

นรา บุริพนัธ์และศิวกร อ่างทอง[8] ในการด าเนินการศึกษาวิจยัใชว้ิธีการทดสอบการตดัช้ินงาน
เหล็กกลา้ไร้สนิม SUS 304 หนา 4 มม. ดว้ยเคร่ืองตดัแบบเลเซอร์ โดยก าหนดตวัแปรหลกัของ
การตดั 3 ตวัประกอบดว้ย พลงังานของเลเซอร์ (Power) ความถ่ีในการปล่อยแสง (Frequency) 
และความเร็วตดั (Cutting  Speeds) ตวัแปรตามคือ ค่าความหยาบผิว (Surface  Roughness) 
งานวิจยัคร้ังน้ีใชเ้ทคนิคการออกแบบการทดลอง แฟคทอเรียล 33 แลว้วิเคราะห์ผลการทดลอง
ด้วยสถิตจากผลทดสอบและวิเคราะห์ทางสถิติพบว่า พลงังาน ความถ่ีในการปล่อยแสงของ
เลเซอร์ และ ความเร็วตดัมีอิทธิพลต่อความหยาบผิว อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (α) 0.05 และจาก
การวเิคราะห์ผลจากการทดสอบแสดงให้เห็นวา่สภาวะการตดัเหล็กกลา้ไร้สนิม SUS304 หนา 4 
มม. ด้วยเคร่ืองตดัแบบเลเซอร์ ท่ีให้ค่าความหยาบผิวต ่าสุด คือการตดัโดยใช้ค่าพลงังานของ
เลเซอร์ 800  (w)  ค่าความถ่ี 200 (Hz)  และค่าความเร็วตดั 500 มิลลิเมตรต่อนาที ซ่ึงจะไดค้่า
ความเรียบผวิประมาณ 1.25 ไมครอน 
 
Srinivas และคณะ[10] ผลของการตกแต่งท่ีแตกต่างกนัของการขดัในพื้นผิวท่ีขรุขระ ของ

ไทเทเนียมบริสุทธ์ิ โดยมีวตัถุประสงคจุ์ดมุ่งหมายของการศึกษาน้ีเพื่อประเมินผลกระทบของบน

พื้นผิว ความหยาบของไทเทเนียมบริสุทธ์ิในเชิงพาณิชย ์ใช้วิธีการสแกนโดยกลอ้งจุลทรรศน์

อิเล็กตรอนในการวเคราห์วิเคราะห์ (SEM) มีวิธีการในการทดลองคือไทเทเนียมบริสุทธ์ิจะถูก

แบ่งแบ่งออกเป็นสามกลุ่ม (A, B และ C) กลุ่มตวัอยา่งท่ีไดรั้บการขดัสีด า, สีน ้ าตาล, สีเขียวและ

แผน่ยาง ตามดว้ยสารขดัสีเขียวกบัสีน ้ าตาลอมเหลือง ตวัอยา่งกลุ่ม B ถูกขดัดว้ยสีด า, สีน ้ าตาล, 

และกรวยยางสีเขียว buffed ดว้ยเคก้ขดัสีเหลืองออกแบบมาส าหรับผสมทอง ตวัอยา่งกลุ่ม C ถูก

ขดัด้วยกรวย ซิริเซียมคาร์ไบด์ ด้วยขดัสีส้ม วิเคราะห์ขอ้มูลจากทฤษฎีของ Tukey’s honest 

significant difference (HSD)  การทดสอบเปรียบเทียบหลายกลุ่มท่ีแตกต่างกนั การวิเคราะห์เชิง
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คุณภาพท าโดย Photo micro graphs SEM ผลการทดลองพบวา่ พื้นผิวขรุขระค่า Ra ส าหรับกลุ่ม 

A, B และ C เป็น 0.68 ไมโครเมตร 0.78 μm และ 0.27 μm ตามล าดบั  การวิเคราะห์ทางสถิติ

พบวา่มีการตกแต่ง และขดัไดดี้กบักลุ่ม C ช้ินทดสอบท่ีมีค่าต ่าลงเม่ือเทียบกบัพื้นผิวท่ีขรุขระ กบั

กลุ่ม A และ B การทดสอบแสดงใหเ้ห็นวา่กลุ่ม C เป็นสถิติเรียบ (p < 0.01) 

Zhu และคณะ[11]เป็นการขดักลเคมี ( CMP ) ถูกใชใ้นการ ขดั triborate ลิเธียม ( LiB3O5 หรือ 

LBO ) คริสตลั วิธีการ ทากุชิ ถูกน ามาใช้ ส าหรับการเพิ่มประสิทธิภาพ ของพารามิเตอร์ ขดั 

อตัราการก าจดัวสัดุ (MRR ) และความขรุขระ ของพื้นผิว ไดรั้บการพิจารณา เป็นเกณฑ์ ส าหรับ

การเพิ่มประสิทธิภาพความดนั ขดัความเขม้ขน้ท่ีมีฤทธ์ิกดักร่อน และความเร็ว ของตาราง ท่ีมีตวั

แปรท่ีส าคญัซ่ึง  MRR และ พื้นผิว ขรุขระ ใน ซีเอ็มพี ของ LBO คริสตลั ผล การทดลอง แสดง

ใหเ้ห็น วา่ส าหรับ MRR ขดั ความดนัเป็น พารามิเตอร์ ขดัอยา่งมีนยัส าคญั มากท่ีสุด ตามมาดว้ย 

ความเร็ว ตารางในขณะท่ีส าหรับ พื้นผิวท่ีขรุขระ,ความเขม้ขน้ของ สารกดักร่อน เป็นหน่ึงท่ี

ส าคญัท่ีสุด สูง MRR ใน ซีเอ็มพี ของ คริสตลั LBO สภาวะท่ีเหมาะสม คือ ความดนั 620 g/cm2 

เขม้ขน้ 5.0 น ้าหนกั ร้อย และ ความเร็ว 60 รอบ / นาที ตามล าดบั ส าหรับ ผิวแห้งกร้าน ท่ีดีท่ีสุด

สภาวะท่ีเหมาะสม คือ ความดนั 416 g/cm2 เขม้ขน้ 5.0 เปอร์เซ็นต ์โดยน ้ าหนกั และ ความเร็ว 40 

รอบ / นาที ตามล าดบั การมีส่วนร่วม ของพารามิเตอร์ ส าหรับแต่ละ MRR และ พื้นผิว ขรุขระ

ไดรั้บ 
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2.7 บทสรุป 

การศึกษาปัญหางานวิจยัเป็นส่ิงส าคญัก่อนการทดลอง กระบวนการขดัตกแต่งผิวสแตนเลสดว้ย

ลอ้ผา้มีการใชเ้วลาในการท างานมาก ซ่ึงอาจเกิดจากสาเหตุหลายอยา่งของกระบวนการผลิต เช่น 

ใชส้ารขดัเหลว (Compound) ไม่เหมาะสมกบัชนิดของวสัดุ และการปรับค่าปัจจยัของเคร่ืองจกัร

ท่ีไม่เหมาะสมกบัการขดั คือ ความเร็วรอบมอเตอร์ของหมอ้สแตนเลส ค่ากระแสไฟฟ้าของ

เคร่ืองขดั และเวลาท่ีใช้ในการขดั ซ่ึงการน าเอาหลักการออกแบบการทดลองแบบ 2k มา

ประยุกต์ใช้ เพื่อหาค่าปัจจัยท่ีเหมาะสมในการขัดสแตนเลสด้วยล้อผ้าและลดเวลาของ

กระบวนการขดัสแตนเลสดว้ยดว้ยลอ้ผา้  

 

 


