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บทที่ 4  ผลและการวิเคราะห์ผลการทดลอง 
 

ในการวจิยัไดศึ้กษาเก่ียวกบักระบวนการกดัเหล็กกลา้ AISI 1045  เคร่ืองมืออุปกรณ์ท่ีใชใ้นการวจิยั
ไดแ้ก่ เคร่ืองกดั CNC วสัดุช้ินงานเป็นเหล็กคาร์บอนปานกลาง  AISI 1045 ซ่ึงมีค่าความแขง็ระหวา่ง 
25- 30 HRC มีดกดัชนิดอินเสิร์ทคาร์ไบด ์ เคร่ืองทดสอบหาค่าความแขง็ เคร่ืองวดัหาค่าความขรุขระ
ของพื้นผวิ การวจิยัไดก้ าหนดตวัแปรในการทดลองคือ ตวัแปรตน้ไดแ้ก่สภาพความแขง็ช้ินงานท่ีผา่น
การอบดว้ยความร้อน (Heat treatment) ความเร็วตดั (Cutting) และอตัราป้อน(Feed Rate)  โดยก าหนด
ความลึกในการป้อนเท่ากนัท่ี 0.5 มิลลิเมตร ส่วนตวัแปรตามไดแ้ก่ ค่าความเรียบผวิ (คุณภาพของผวิ
งาน) โดยเปรียบเทียบกบัคุณภาพของผวิงานท่ีไดจ้ากการเจียรนยั (Ra = 0.1 – 1.6 µm) ก าหนดให้
สภาพความแขง็ช้ินงานท่ีผา่นการอบดว้ยความร้อน 3 ระดบั คือ สภาพช้ินงานปกติ ผา่นการอบอ่อน 
ผา่นการอบปกติ ความเร็วตดั 3 ระดบั คือ 380 , 420 , 460 ม./ นาที อตัราป้อน (Feed Rate) 3 ระดบัคือ 
100 , 140 และ 180 มม./นาที ช้ินงานมีขนาดกวา้ง 30 มม. หนา  25 มม. ยาว 100 มม. / ช้ิน ใน
การศึกษาปัจจยัท่ีมีผลต่อคุณภาพของผวิงานในการกดัเหล็กกลา้ AISI 1045  ผูว้จิยัไดอ้อกแบบการ
ทดลองโดยใช ้ Factorial Design ( 33 ) ค่า สถิติท่ีใชใ้นการวเิคราะห์ขอ้มูลคือ F – ratio และค่าระดบั
ความเช่ือมัน่ 95% หรือท่ีระดบันยัส าคญั  α = 0.05  ในการศึกษาไดท้  าการทดลองเบ้ืองตน้ (Pilot 
Study ) รวมช้ินงาน 12 ช้ิน จากนั้นจึงไดท้ดลองกบัช้ินงานตามเง่ือนไขท่ีไดอ้อกแบบไวจ้นครบ 54 
ช้ิน แลว้น าไปวดัค่าความเรียบผวิ (คุณภาพของผวิงาน) เพื่อหาค่าอิทธิพลหลกั (Main Effect ) ของตวั
แปรแต่ละตวัและค่าอิทธิพลร่วม ( Interaction Effect ) ระหวา่งตวัแปรทั้งสามโดยไดผ้ลการทดลอง
ดงัน้ี 
 

4.1 ผลของการทดลองเบือ้งต้น (Pilot Study) 
การศึกษาการด าเนินการทดลองเบ้ืองตน้ (Pilot Study) เพื่อหาระดบัของตวัแปรอิสระท่ีเหมาะสมกบั
การทดลองโดยก าหนดค่าระยะป้อนลึก (Deep Cut) 0.5 มิลลิเมตรเท่ากนัทุกช้ิน ผลท่ีได้จากการ
ทดลองเบ้ืองตน้พบวา่ ค่าความเรียบผิวท่ีไดอ้ยูใ่นขอบเขตของผิวงานท่ีไดจ้ากการเจียรนยั (Ra = 0.1 – 
1.6 μm) ดงัแสดงไวใ้นตารางท่ี 4.1 
 
การทดลองเบ้ืองตน้ ไดว้างแผนการทดลองเบ้ืองตน้โดยก าหนดให้ 

1.  ความแขง็วสัดุ 3 ระดบั สภาพปกติ  อบอ่อน (Annealing) และ อบปกติ (Normalizing) 
2.  ความเร็วตดั 2 ระดบั ไดแ้ก่ 380  และ 460 เมตรต่อนาที 
3.  อตัราป้อน 2 ระดบั ไดแ้ก่ 100  และ 180 มิลลิเมตรต่อนาที 
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ตารางที่ 4.1 ค่าความเรียบผวิงานกลึง (μm) ท่ีวดัไดจ้ากการทดลองเบ้ืองตน้ (Pilot Study) 
 

Heat Treatment of steels 
ความเร็วตัด 

(ม./นาท)ี 

อตัราป้อน(มม./นาที) 

100  140 180 

R1 R2 R1 R2 R1 R2 

Normal 
(สภาพปกติ) 

380 0.86    1.12  
420       
460 0.72    0.96  

Annealing 
380 0.67    0.82  
420       
460 0.54    0.72  

Normalizing 
380 0.98    1.10  
420       
460 0.67    0.82  

 

เม่ือไดค้่าความเรียบผิวท่ีวดัไดจ้ากการทดลองเบ้ืองตน้ (Pilot Study) แลว้น าค่าท่ีไดม้าท าการแจกแจง
ขอ้มูลของ สภาพความแข็งช้ินงานท่ีผ่านการอบด้วยความร้อน ความเร็วตดั และอตัราป้อน ท่ีมี
อิทธิพลต่อความเรียบของผิวงาน อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบั 0.05 ดว้ยโปรแกรม Minitab ค่า
ความเรียบของผิวงานทุกระดบัของพารามิเตอร์การกดัปาดผิวมีการแจกแจงแบบปกติ เพราะค่า P-
Value มากกวา่ .05 คือ .673 ดงัแสดงในรูปท่ี 4.1  
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 รูปที่ 4.1 การทดสอบการแจกแจงปกติของการทดลองเบ้ืองตน้ 

4.2  ผลของการทดลอง 
จากผลการทดลองเบ้ืองตน้ จึงไดก้ าหนดค่าตวัแปรในการทดลองจริง โดยก าหนดค่าระยะป้อนลึก 0.5  
มิลลิเมตร และตวัแปรอ่ืนๆดงัน้ี 

1.  ความแขง็วสัดุ 3 ระดบั สภาพปกติ  อบอ่อน (Annealing) และ อบปกติ (Normalizing) 
2.  ความเร็วตดั 3 ระดบั ไดแ้ก่ 380, 420  และ 460 เมตรต่อนาที 
3.  อตัราป้อน 3 ระดบั ไดแ้ก่ 100, 140  และ 180 มิลลิเมตรต่อนาที 

ค่าความเรียบผวิท่ีไดอ้ยูใ่นขอบเขตของผวิงานท่ีไดจ้ากการเจียรนยั (Ra = 0.1 – 1.6 μm) ดงัแสดงไว้
ในตารางท่ี 4.2   
 
ตารางที่ 4.2  ขอ้มูลค่าเฉล่ียความเรียบผวิงานกดั (μm) ท่ีวดัไดจ้ากการทดลอง  
 

Heat Treatment of steels 
ความเร็วตัด 

(ม./นาท)ี 

อตัราป้อน(มม./นาที) 
100 140 180 

R1 R2 R1 R2 R1 R2 

Normal 
(สภาพปกติ) 

380 0.86 0.48 0.57 0.61 1.12 0.82 
420 0.54 0.48 0.63 0.81 0.76 0.62 
460 0.72 0.68 0.59 0.78 0.66 0.71 

1.31.21.11.00.90.80.70.60.50.4

99

95

90

80

70

60

50

40

30

20

10

5

1

Ra

P
e

rc
e

n
t

Mean 0.8317

StDev 0.1801

N 12

AD 0.252

P-Value 0.673

Probability Plot of Ra
Normal 



58 

 

ตารางที่ 4.2 (ต่อ)  ขอ้มูลค่าเฉล่ียความเรียบผวิงานกดั (μm) ท่ีวดัไดจ้ากการทดลอง  
 

Heat Treatment of steels 
ความเร็วตัด 

(ม./นาท)ี 

อตัราป้อน(มม./นาที) 
100 140 180 

R1 R2 R1 R2 R1 R2 

Annealing 
380 1.02 0.98 0.87 0.55 0.95 0.82 
420 0.64 0.43 0.51 0.38 0.47 0.41 
460 0.54 0.93 1.10 1.02 0.76 0.57 

Normalizing 
380 0.98 1.10 0.86 0.94 1.21 0.98 
420 0.41 0.38 0.55 0.64 0.72 0.56 
460 0.67 0.98 0.72 0.86 0.58 0.67 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

     
 

 (ก) ความเรียบผวิงานละเอียดท่ีสุด = 0.38 μm ใช ้Vc = 420 ม./นาที และ F = 140 มม./นาที  
                ช้ินงานอบอ่อน(Annealing) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

      
 

(ข) ความเรียบผวิงานละเอียดปานกลาง = 0.78 μm ใช ้Vc = 460 ม./นาที และ F = 140 มม./นาที  
           ช้ินงานสภาพปกติ(Normal) 
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(ค) ความเรียบผวิงานหยาบท่ีสุด = 1.21 μm ใช ้Vc = 460 ม./นาที และ F = 180 มม./นาที 
                ช้ินงานอบปกติ(Normalizing) 
 

รูปที่ 4.2 ความเรียบผวิงาน 
 
เม่ือไดค้่าความเรียบผิวท่ีวดัไดจ้ากการทดลอง แลว้น าค่าท่ีไดม้าท าการแจกแจงขอ้มูลของสภาพความ
แข็งช้ินงานท่ีผา่นการอบดว้ยความร้อน ความเร็วตดั และอตัราป้อน ท่ีมีอิทธิพลต่อความเรียบของผิว
งาน อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบั 0.05 ดว้ยโปรแกรม  Minitab  ค่าความเรียบของผิวงานทุกระดบั
ของพารามิเตอร์การกดัผวิมีการแจกแจงแบบปกติ เพราะค่า P-Value มากกวา่ .05 คือ .065 ดงัแสดงใน
รูปท่ี 4.2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   

         รูปที่ 4.3 การทดสอบการแจกแจงปกติของการทดลอง  
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4.3  ผลการวเิคราะห์การทดลองทางสถติิ  
ผูว้ิจยัไดน้ าค่าความเรียบผิวของช้ินทดลอง (Ra) ท่ีไดม้าวิเคราะห์ทางสถิติ โดยใชโ้ปรแกรมส าเร็จรูป 
(Spss) ดว้ยเทคนิค ANOVA ท าการวิเคราะห์ท่ีนยัส าคญั α = .05 มีเกณฑ์ตดัสินใจคือ ถา้ค่า F – ratio 
มีค่ามากกวา่ F α1 , v1 , v2 จะปฎิเสธ H o ซ่ึงหมายถึงตวัแปรนั้น ๆ มีผลต่อความเรียบผิวของช้ิน
ทดลอง ดงัรายละเอียดในตารางท่ี 4.3 [22] 
 
ตารางที่ 4.3 แสดงผลการวเิคราะห์ ANOVA ของค่าตวัแปรท่ีมีอิทธิพลต่อความเรียบผวิของงานกดั 

    
Tests of Between-Subjects Effects 

Dependent Variable: Ra  

แหล่งความแปรปรวน 

ผลรวม 
ก าลงัสอง 
(SS) 

องศาความ
เป็นอิสสระ 

(df) 

ค่าเฉล่ีย 
ก าลงัสอง 
(MS) F Sig. 

Corrected Model 2.061(a) 26 .079 4.212 .000 
Intercept 27.635 1 27.635 1468.343 .000 
Heat treatment .107 2 .054 2.847 .076 
ความเร็วตดั .929 2 .464 24.674 .000 
อตัราป้อน .014 2 .007 .361 .700 
Heat treatment * ความเร็วตดั .355 4 .089 4.710 .005 
Heat treatment * อตัราป้อน .154 4 .038 2.042 .117 
ความเร็วตดั * อตัราป้อน .268 4 .067 3.559 .019 
Heat treatment * ความเร็วตดั * 
อตัราป้อน 

.235 8 .029 1.563 .183 

Error .508 27 .019     
Total 30.204 54       
Corrected Total 2.569 53       

a  R Squared = .802 (Adjusted R Squared = .612) 
 
 

จากตารางท่ี 4.3 เม่ือพิจารณาค่า Sig ท่ีไดจ้ากการวเิคราะห์การกระจายของขอ้มูล น าผลท่ีไดท้ั้งหมดมา
หาความสัมพนัธ์ของสภาพความแข็งช้ินงานท่ีผา่นการอบดว้ยความร้อน ความเร็วตดั และอตัราป้อน 
พบวา่ตวัแปรท่ีเป็นอิทธิพลหลกั (Main Effect) ส่งผลกระทบต่อความเรียบของผิวงานคือ ความเร็วตดั 
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มีอิทธิพลต่อความเรียบของผิวงานอยา่งมีนยัส าคญัท่ี (α) .01 ตวัแปรท่ีเป็นอิทธิพลร่วม (Interaction 
Effect) ท่ีส่งผลกระทบต่อความเรียบของผิวงาน คือสภาพความแข็งช้ินงานมีความสัมพนัธ์กบั
ความเร็วตดั มีค่า F (4 ,27) = 4.710 มีอิทธิพลต่อความเรียบของผิวงานอยา่งมีนยัส าคญัท่ี (α) .01  และ
ความเร็วตดัมีความสัมพนัธ์กบัอตัราป้อน ตดั มีค่า F (4 ,27) = 3.559 มีอิทธิพลต่อความเรียบของผิว
งานอยา่งมีนยัส าคญัท่ี (α) .05 โดยท่ีตวัแปรอ่ืนๆ ไม่มีอิทธิพลต่อความเรียบของผวิงาน 
 
การวเิคราะห์หาปฏิกิริยาสัมพนัธ์ (Interaction) หรืออิทธิพลร่วมของการทดลอง หลงัจากการวเิคราะห์
ความสัมพนัธ์ของตวัแปร เพื่อหาค่าประมาณแบบช่วงของความเรียบผวิงานกดั Estimated  Marginal 
Means of Ra แยกตามระดบัของตวัแปรท่ีมีอิทธิพลร่วมท่ีส่งผลต่อความเรียบผวิ ประกอบดว้ยระดบั
ของสภาพความแขง็ช้ินงานท่ีผา่นการอบดว้ยความร้อน 3 ระดบั ระดบัความเร็วตดั 3  ระดบั และอตัรา
ป้อน  3 ระดบั สามารถอธิบายความสัมพนัธ์ของตวัแปรไดด้งัน้ี 
 
เม่ือพิจารณาความสัมพนัธ์ของตวัแปรท่ีมีอิทธิพลร่วมท่ีส่งผลต่อความเรียบผิว ระหว่างสภาพความ
แข็งช้ินงานท่ีผา่นการอบดว้ยความร้อนกบัความเร็วตดั พบวา่ค่าความเรียบผิว (Ra) ละเอียดท่ีสุด คือ 
สภาพความแข็งช้ินงานท่ีผา่นการอบอ่อน ใชค้วามเร็วตดัในการกดัช้ินงานท่ีระดบั 420 ม./นาที ซ่ึงมี
ค่าเฉล่ียประมาณ 0. 473 µm และ ค่าความเรียบผิว (Ra) ท่ีหยาบท่ีสุดคือ สภาพความแข็งช้ินงานท่ีผา่น
การอบปกติ ใช้ความเร็วตดัในการกดัช้ินงานท่ี 380 ม./นาที มีค่าเฉล่ียประมาณ 1. 011 μm ดงั
รายละเอียดแสดงไวใ้นรูปท่ี 4.3 
 

 
         รูปที ่ 4.4   กราฟแสดงอิทธิพลร่วมของตวัแปร ระหวา่ง สภาพความแขง็ช้ินงาน 

                                        ท่ีผา่นการอบดว้ยความร้อนกบัความเร็วตดั 
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เม่ือพิจารณาความสัมพนัธ์ของตวัแปรท่ีมีอิทธิพลร่วมท่ีส่งผลต่อความเรียบผวิ ระหวา่งความเร็วตดักบั
อตัราป้อน พบวา่ค่าความเรียบผิว (Ra) ละเอียดท่ีสุด คือ การใชค้วามเร็วตดัในการกดัช้ินงานท่ีระดบั 
420 ม./นาทีและอตัราป้อน 100 มม./นาที ซ่ึงมีค่าเฉล่ียประมาณ 0. 480 µm และ ค่าความเรียบผิว (Ra) 
ท่ีหยาบท่ีสุดคือ การใชค้วามเร็วตดัในการกดัช้ินงานท่ีระดบั 380 ม./นาทีและอตัราป้อน 180 มม./นาที 
มีค่าเฉล่ียประมาณ 0.965 μm ดงัรายละเอียดแสดงไวใ้นรูปท่ี 4.4 
 

                    
รูปที ่4.5 กราฟแสดงอิทธิพลร่วมของตวัแปร ระหวา่งความเร็วตดักบัอตัราป้อน 

 

4.4  การวเิคราะห์ Response Surface Regression 
 

4.4.1 การหาความสัมพนัธ์ของตวัแปร เพื่อใชใ้นการพยากรณ์ ในการกดัเหล็กคาร์บอน AISI 1045 
โดยค่าความเรียบของผิวช้ินงาน (Ra) เป็นตวัแปรตาม ส่วนสภาพความแข็งช้ินงานท่ีผา่นการอบดว้ย
ความร้อน ความเร็วตดัและอตัราป้อน เป็นตวัแปรตน้หรือตวัแปรท่ีใชใ้นการวิเคราะห์มีผลดงัน้ี 
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ตารางที ่4.4   แสดงผลการวเิคราะห์ ถดถอยพหุคูณเพื่อท านายความสัมพนัธ์ของตวัแปรตน้ [24] 
 

ตวัแปร ค่าสัมประสิทธ์ิถดถอย 
ค่าสัมประสิทธ์ิถดถอย

มาตรฐาน 
ค่า t ระดบันยัส าคญั 

ความเร็วตดั -0. 00192 0.000886 -2. 16  0. 035 
ค่าคงท่ี 1.5202 0.3733 4.07 0. 000 
R2= 0. 083, SEE = 0. 21160, F = 4. 678 
*ระดบันยัส าคญั 0.05  
 
เม่ือพิจารณาค่าสัมประสิทธ์ิการตดัสินใจ พบวา่ค่าสัมประสิทธ์ิการตดัสินใจ (R-Sq) มีค่าเท่ากบั 8.3% 
แสดงวา่สมการถดถอยน้ีสามารถอธิบายการกระจายของความเรียบของผวิงานไดด้งัน้ี คือ ความเร็วตดั
มีอิทธิพลต่อความเรียบของผวิงานเพียง 8.3% ซ่ึงนอ้ยมาก  
 
จากตารางท่ี  4.4 พบว่าตวัแปรอิสระ ไดแ้ก่ ความเร็วตดัอธิบายความแปรปรวนท่ีส่งผลต่อความเรียบ
ผิว ร้อยละ 8.30 และเม่ือพิจารณาความสัมพนัธ์ระหวา่งตวัแปรอิสระแต่ละตวักบัความเรียบผิวพบว่า 
ตวัแปรความเร็วตดัเป็นตวัท านายความเรียบผวิอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบั 0.05 ซ่ึงเป็นตวัแปรท่ี
สามารถท านายค่าความเรียบผวิไดม้ากท่ีสุด [24] 
 
จากผลการวเิคราะห์ขอ้มูล ไดส้มการพยากรณ์ความเรียบผวิ ดงัน้ี 
 

ความเรียบผวิ = 1. 52 + (-0.00192) ความเร็วตดั 
 
ตารางที ่4.5  แสดงค่าพยากรณ์ความเรียบผิวงานกดัท่ีไดจ้ากสมการถดถอย 
 

ความเร็วตดั (ม./นาที) 
ค่าความเรียบผวิ(Ra) จาก 

การทดลอง 
ค่าความเรียบผวิ(Ra) ท่ีได้

จากการพยากรณ์ 
20 - 1.482 
60 - 1.405 

100 - 1.328 
140 - 1.251 
180 - 1.213 
220 - 1.136 
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ตารางที ่4.5  (ต่อ)  แสดงค่าพยากรณ์ความเรียบผวิงานกดัท่ีไดจ้ากสมการถดถอย  
 

ความเร็วตดั (ม./นาที) 
ค่าความเรียบผวิ(Ra) จาก 

การทดลอง 
ค่าความเรียบผวิ(Ra) ท่ีได้

จากการพยากรณ์ 
260 - 1.059 
300 - 0.944 
340 - 0.867 
380 0.767 0.790 
420 0.719 0.714 
460 0.659 0.637 
500 - 0.637 
540 - 0.483 
580 - 0.368 
620 - 0.291 
660 - 0.214 
700 - 0.138 
740 - 0.099 

 

4.4.2  ผลการพยากรณ์ค่าความเรียบของผวิงาน 
จากสมการถดถอย “ค่าความเรียบผิว = 1. 52 + (-0. 00192) ความเร็วตดั” น าผลการพยากรณ์ค่าความ
เรียบของผิวงานมาเปรียบเทียบกบัค่าทดสอบจริง โดยก าหนดให้อตัราป้อนคงท่ีท่ี 140 มิลลิเมตรต่อ
นาที โดยท าการลดและเพิ่มความเร็วตดัจนกระทัง่ค่าความเรียบผิวเกินขอบเขตระหว่าง 0.1 - 1.6 
ไมครอน แสดงดงัรูปท่ี 4.6 
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รูปที่ 4.6  แสดงผลการพยากรณ์ค่าความเรียบของผวิงาน 

 
จากรูปท่ี 4.6 เม่ือท าการพยากรณ์โดยการก าหนดช่วงของความเร็วตดั คือท าการลดและเพิ่มความเร็ว
ตดัคร้ังละ 40 เมตรต่อนาที ช่วงความเร็วตดัต ่าสุดคือ 20 เมตรต่อนาที และช่วงความเร็ว สูงสุดคือ 740 
เมตรต่อนาที ผลจากการพยากรณ์ปรากฏว่าเม่ือลดความเร็วตดัต ่าสุดค่าความเรียบผิวท่ีได้จากการ
พยากรณ์ยงัอยู่ในขอบเขตท่ีก าหนด และเม่ือเพิ่มความเร็วตดัสูงสุดท่ี 740 เมตร/นาที ผลปรากฏว่าค่า
ความเรียบผิวท่ีไดจ้ากการพยากรณ์เท่ากบั 0. 099 μm ซ่ึงอยูน่อกขอบเขตการยอมรับคุณภาพของผิว
งานท่ีไดจ้ากการเจียรนยั ( Ra = 0.1 – 1.6 μm)  
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