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บทที่ 5 สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 
 

จากศึกษาอิทธิพลของตวัแปรท่ีมีผลต่อความเรียบผวิในการกดัเหล็กกลา้คาร์บอน AISI 1045โดยเทียบ
กบัมาตรฐานของค่าความเรียบของพื้นผิวท่ีไดจ้ากการเจียรนยั (Ra = 0.1 – 1.6 µm.) ในการก าหนดค่า
ความเรียบผิว ตวัแปรท่ีศึกษาไดแ้ก่  สภาพความแข็งช้ินงานท่ีผา่นการอบดว้ยความร้อน 3 ระดบั 
สภาพปกติ(Normal)  อบอ่อน (Annealing) และ อบปกติ (Normalizing) ความเร็วตดั 3 ระดบั ไดแ้ก่ 
380, 420 และ 460 เมตรต่อนาที อตัราป้อน 3 ระดบั ไดแ้ก่ 100, 140 และ 180 มิลลิเมตรต่อนาทีซ่ึงตวั
แปรดงักล่าวมีอิทธิพลต่อความเรียบผิว ในการกดัเหล็กกลา้คาร์บอนปานกลาง AISI 1045 เพื่อศึกษาดู
ตวัแปรหลกั (สภาพความแข็งช้ินงานท่ีผ่านการอบด้วยความร้อนหรือความเร็วตดัหรืออตัราป้อน) 
และตวัแปรร่วม (สภาพความแข็งช้ินงานท่ีผา่นการอบดว้ยความร้อนกบัความเร็วตดั, สภาพความแข็ง
ช้ินงานท่ีผา่นการอบดว้ยความร้อนกบัอตัราป้อน, ความเร็วตดักบัอตัราป้อน และสภาพความแข็ง
ช้ินงานท่ีผ่านการอบดว้ยความร้อนกบัความเร็วตดักบัอตัราป้อน) ส่งผลต่อความเรียบผิวในการกดั
เหล็กกลา้คาร์บอนปานกลาง AISI 1045 จากการทดลองอยา่งไร หลงัจากท าการทดลองและวิเคราะห์
ผลการทดลอง สามารถสรุปผลไดด้งัน้ี 
 

5.1  สรุปผลการทดลอง 
จากการทดลองเพื่อศึกษาปัจจยัท่ีมีผลต่อความเรียบผวิงาน ในการกดัเหล็กกลา้ AISI 1045 สามารถ
สรุปผลไดด้งัน้ี 
 

5.1.1   ผลการทดลองเบ้ืองตน้เพื่อหาระดบัปัจจยัท่ีเหมาะสมไปใชใ้นการทดลองจริงปรากฏวา่ ค่า

ความเรียบของพื้นผิวอยูใ่นขอบเขตท่ีก าหนดโดยเทียบกบัผิวของงานเจียรนยั (0.1 – 1.6 µm.) เพราะ
เม่ือก าหนดให้ความแข็งช้ินงานอยูใ่นสภาพปกติ (Normal) แลว้เปล่ียนอตัราป้อนเป็น 100 , 180 มม./
นาที ใชค้วามเร็วตดั 380,460 ม./นาที ไดค้่าความเรียบของพื้นผวิเท่ากบั 0.86, 1.12, 0.72, และ 0.96 

µm ตามล าดบั และเม่ือก าหนดใหค้วามแข็งช้ินงานอยูใ่นสภาพอบอ่อน (Annealing) แลว้เปล่ียนอตัรา
ป้อนเป็น 100 , 180 มม./นาที ใชค้วามเร็วตดั 380,460 ม./นาที ไดค้่าความเรียบของพื้นผิวเท่ากบั 0.67, 

0.82, 0.54, และ 0.72 µm และเม่ือก าหนดใหค้วามแขง็ช้ินงานอยูใ่นสภาพอบปกติ (Normalizing) แลว้
เปล่ียนอตัราป้อนเป็น 100 , 180 มม./นาที ใชค้วามเร็วตดั 380,460 ม./นาที ไดค้่าความเรียบของพื้นผิว

เท่ากบั 0.98 1.10 0.67 และ 0.82 µm ซ่ึงทั้ง 3 กลุ่มมีค่าความเรียบของพื้นผิวอยูใ่นขอบเขตของผิวงาน

ท่ีไดจ้ากการเจียรนยั (Ra=0.1-1.6 µm) ดงัท่ีแสดงไวใ้นตารางท่ี 4.3 
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5.1.2 ผลการวเิคราะห์ตวัแปรท่ีเป็นอิทธิพลหลกั (Main Effect) พบวา่ความเร็วตดัมีค่า Sig หรือ P = 
0.000< α = 0.01 ซ่ึงมีอิทธิพลต่อความเรียบผวิอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติท่ี (α) .01 โดยท่ีสภาพความ
แขง็ช้ินงานและอตัราป้อนไม่มีผลต่อความเรียบผวิ ดงัท่ีแสดงไวใ้นตารางท่ี 4.3 
 

5.1.3 ผลการวเิคราะห์ตวัแปรท่ีเป็นอิทธิพลร่วม (Interaction Effect) ท่ีส่งผลกระทบต่อความเรียบของ
ผวิงาน คือสภาพความแขง็ช้ินงานท่ีผา่นการอบดว้ยความร้อนมีความสัมพนัธ์กบั ความเร็วตดั ค่า Sig 
หรือ P = 0.005> α = 0.05 และความเร็วตดัมีความสัมพนัธ์กบั อตัราป้อนค่า P = 0.019> α = 0.05 มี
อิทธิพลต่อความเรียบของผวิงานอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติท่ี (α) 0.05 โดยท่ีตวัแปรอ่ืน ไม่มีอิทธิพล
ต่อความเรียบผวิ ดงัท่ีแสดงไวใ้นตารางท่ี 4.3 
 

5.1.4 ผลการวเิคราะห์เปรียบเทียบตวัแปรรายคู่ (Multiple Comparisons) ในส่วนสภาพความแขง็
ช้ินงานท่ีผา่นการอบดว้ยความร้อน เม่ือเปรียบเทียบสภาพความแขง็ช้ินงานเป็นรายคู่ท่ีระดบั สภาพ
ปกติ, สภาพอบอ่อน และ สภาพอบปกติ พบวา่สภาพความแขง็ช้ินงานท่ีระดบั สภาพปกติ กบั สภาพ
อบปกติ P = 0.025> α = 0.05 มีความแตกต่างต่อความเรียบของผวิงานอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติท่ี (α) 
0.05 ดงัตารางท่ี ข.2  ส่วน ความเร็วตดัเม่ือเปรียบเทียบค่าความเร็วตดัเป็นรายคู่ท่ีระดบั 380, 420 และ 
460 เมตรต่อนาที พบวา่ทุกคู่มีความแตกต่างต่อความเรียบของผวิงานโดยท่ีความเร็วตดัท่ีระดบั 380 
กบั 420 เมตรต่อนาที P = 0.000> α = 0.01 ความเร็วตดัท่ีระดบั 380 กบั 460 เมตรต่อนาที P = 0.002> 
α = 0.01  และความเร็วตดัท่ีระดบั 420 กบั 460 เมตรต่อนาที P = 0.001> α = 0.01   แตกต่างอยา่งมี
นยัส าคญัทางสถิติท่ี (α) .01 ดงัตารางท่ี ข.3 ส่วนการเปรียบเทียบรายคู่ของอตัราป้อนนั้นพบวา่ไม่มี
ระดบัอตัราป้อนคู่ใดท่ีส่งผลต่อความแตกต่างของความเรียบผวิ 
 

5.1.5 เม่ือพิจารณาความสัมพนัธ์ของตวัแปรท่ีมีอิทธิพลร่วมท่ีส่งผลต่อความเรียบผวิ ระหวา่งสภาพ
ความแขง็ช้ินงานท่ีผา่นการอบดว้ยความร้อนกบัความเร็วตดั พบวา่ค่าความเรียบผวิ (Ra) ละเอียดท่ีสุด 
คือ สภาพความแขง็ช้ินงานท่ีผา่นการอบอ่อน ใชค้วามเร็วตดัในการกดัช้ินงานท่ีระดบั 420 ม./นาที ซ่ึง
มีค่าเฉล่ียประมาณ 0. 473 µm และ ค่าความเรียบผิว (Ra) ท่ีหยาบท่ีสุดคือ สภาพความแขง็ช้ินงานท่ี
ผา่นการอบปกติ ใชค้วามเร็วตดัในการกดัช้ินงานท่ี 380 ม./นาที มีค่าเฉล่ียประมาณ 1. 011 μm ดงั
รายละเอียดแสดงไวใ้นรูปท่ี 4.3 
 
และเม่ือพิจารณาความสัมพนัธ์ของตวัแปรท่ีมีอิทธิพลร่วมท่ีส่งผลต่อความเรียบผิว ระหว่างความเร็ว
ตดักบัอตัราป้อน พบวา่ค่าความเรียบผิว (Ra) ละเอียดท่ีสุด คือ การใชค้วามเร็วตดัในการกดัช้ินงานท่ี
ระดบั 420 ม./นาทีและอตัราป้อน 100 มม./นาที ซ่ึงมีค่าเฉล่ียประมาณ 0. 480 µm และ ค่าความเรียบ
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ผิว (Ra) ท่ีหยาบท่ีสุดคือ การใชค้วามเร็วตดัในการกดัช้ินงานท่ีระดบั 380 ม./นาทีและอตัราป้อน 180 
มม./นาที มีค่าเฉล่ียประมาณ 0.965 μm ดงัรายละเอียดแสดงไวใ้นรูปท่ี 4.4 
 

5.1.6 Response Surface Regression เพื่อการพยากรณ์ค่าความเรียบของผิวงาน (Ra ) สามารถสร้าง
ความสัมพนัธ์ของตวัแปรไดด้งัน้ี การหาความสัมพนัธ์ระหวา่งตวัแปรหลกัทั้ง 3 ตวักบัความเรียบผิว
ซ่ึงเป็นตวัแปรตาม ผลจากจากตารางวิเคราะห์การถดถอย ท่ี 4.4  ตวัแปรความเร็วตดัเป็นตวัท านาย
ความเรียบผวิของการทดลองเพราะมีค่า P = 0.035 < 0.05 จึงสรุปไดว้า่ความเร็วตดัมีความสัมพนัธ์กบั 
ความเรียบของผวิงาน  และสามารถน าไปพยากรณ์หาค่าความเรียบของผวิงานไดอ้ยา่งมีนยัส าคญั .05 
 

5.1.7 การวเิคราะห์Response Surface Regression เป็นการหาความสัมพนัธ์ระหวา่ง ค่าความเรียบผวิ 
(Ra) สภาพความแขง็ช้ินงาน ความเร็วตดั และอตัราป้อน หากพิจารณาค่าสัมประสิทธ์ิความเช่ือมัน่ใน
การตดัสินใจของการพยากรณ์ดูไดจ้ากค่า R - Sq = 8.3 % R-Sq(adj) = 6. 5 % หมายความวา่ ความเร็ว
ตดั มีอิทธิพลต่อค่าความเรียบผวิเพียง 8.3 % 
 

5.2  อภปิรายผลการทดลอง 
จากการศึกษาทดลองการกดัเหล็กคาร์บอนปานกลาง AISI 1045 ดว้ยมีดกดัอินเสิร์ทคาร์ไบด์ ท่ี
เง่ือนไขการตดัต่างๆ กนั จากการวจิยัคร้ังน้ีพบวา่ 
 

5.2.1 สภาพความแข็งช้ินงานท่ีผ่านการอบดว้ยความร้อน (Heat treatment) แมว้่าจะไม่ส่งผลต่อ
คุณภาพผวิงาน (คุณภาพผวิงาน Ra)  ซ่ึงการทดลองจ ากดัระยะป้อนลึกไวท่ี้ 0.5 มม.เท่าๆกนั ในการกดั
ช้ินงาน ท่ีผ่านการอบดว้ยความร้อนในระดบัท่ีต่างกนั แต่ไม่ควรท่ีจะป้อนลึกมากเกินไปเพราะโดย
หลกัการของการกดังานแขง็ตอ้งการปรับปรุงขนาด และคุณภาพผิวงานให้อยูใ่นขอบเขตของการเจียร
นยัเท่านั้น ซ่ึงหากป้อนลึกมากอาจส่งผลต่ออายุการใช้งานของมีด ภาระท่ีมีดตอ้งรับแรงกระท า เป็น
ตน้ 
 

5.2.2 ความเร็วตดั (Cutting Speed) มีผลต่อความเรียบผิว (คุณภาพผิวงาน Ra) ในการกดัเหล็ก AISI 
1045) เพราะเม่ือเพิ่มความเร็วตดัมากข้ึนมีผลท าให้ค่าความเรียบของผิวงานมีค่าลดลงเร่ือยๆ ซ่ึงหากมี
การเพิ่มความเร็วตดัมากกวา่ 420 เมตร/นาที อาจท าให้ค่าความเรียบของผิวงานมีค่าใกลเ้คียงขอบเขต
ต ่าสุดท่ี 0.1 μm. ซ่ึงอาจท าใหคุ้ณภาพของผิวงานละเอียดเทียบเท่าผิวงานท่ีผา่นการเจียระไน และเม่ือ
ลดความเร็วตดัลงมามีผลท าให้ค่าความเรียบของผิวงานทดลองมีค่าเพิ่มมากข้ึนเร่ือย ๆ ซ่ึงหากมีการ
ลดความเร็วตดันอ้ยกวา่ 420 เมตร/นาที อาจท าให้ค่าความเรียบของผิวงานมีค่าใกลเ้คียงหรือมากกวา่ 
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1.6 μm. ซ่ึงอาจท าให้คุณภาพของผิวช้ินงานหยาบข้ึนเกินขอบเขตงานท่ีผ่านการเจียระ เน่ืองจาก
ความเร็วตดัส่งผลต่อความเร็วรอบของเคร่ืองมือตดัในงานกดั ท าให้คมตดัของดอกกดัเคล่ือนท่ีมาท า
การตดัเฉือนเน้ือวสัดุเร็วมากข้ึนใน 1 รอบ เปรียบเสมือนมีคมตดัจ านวนมากตดัเฉือนงานทีละนอ้ยท า
ใหผ้วิเรียบข้ึน ท่ีอตัราป้อนเดียวกนัดงัรูปท่ี  5.1  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

       รูปที่ 5.1 พฤติกรรมการตดัเฉือนของดอกกดัเม่ือเพิ่มความเร็วตดั 
 

แต่เม่ือลดความเร็วตดัลง การตดัเฉือนเน้ือวสัดุใน 1 รอบ จะมีจ านวนคมตดัเคล่ือนท่ีมาตดัเฉือนเน้ือ
วสัดุน้อยลงท าให้คมตดัแต่ละคมจะกินเน้ือวสัดุมากท่ีอตัราป้อนเดียวกนั ผลคือคุณภาพผิวงานจะ
หยาบดงัรูปท่ี  5.2 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 

       รูปที่ 5.2  พฤติกรรมการตดัเฉือนของดอกกดัเม่ือลดความเร็วตดั 
 

เน้ืองานท่ีถูก 
ตดัเฉือน 

ทิศทางการ 
หมุนของคมตดั ทิศทางการ

ป้อนช้ินงาน 

ความเร็วตดัมากเปรียบเสมือนมีคม
ตดัส านวนมากตดัเฉือนเน้ือช้ินงานที
ละนอ้ยคุณภาพผิวงานจึงเรียบข้ึน 

เน้ืองานท่ีถูก 
ตดัเฉือน 

ทิศทางการ 
หมุนของคมตดั ทิศทางการ

ป้อนช้ินงาน 

ความเร็วตดัน้อย  คมตดัแต่ละคม 
ตดัเฉือนเน้ือช้ินงานมากใน 1 รอบ

คุณภาพผิวงานจึงหยาบ 
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ความเร็วตดัถือว่ามีอิทธิพลต่อความเรียบผิวการทดลองในคร้ังน้ี    ซ่ึงสอดคล้องกับงานวิจยัของ
ปัญญาคม เจริญไชย [19] ศึกษาปัจจยัท่ีมีผลกระทบต่อความเรียบผิว โดยใชว้ิธีการกลึงปอกผิวช้ินงาน
ในการกลึงเหล็กเคร่ืองมือ AISI 4140 มีปัจจยัท่ีเก่ียวขอ้งประกอบดว้ยสารหล่อเยน็ ความเร็วตดัและ
อตัราป้อน ตวัแปรตามคือคุณภาพของผิวงาน ผลการศึกษาพบวา่ความเร็วตดัมีอิทธิพลต่อความเรียบ
ผิวเพราะเม่ือเพิ่มหรือลดความเร็วตดั ส่งผลท าให้ผิวงานมีความหยาบและละเอียดมากข้ึนตามระดบั
ของความเร็วตดั  งานวจิยัน้ีมีความแตกต่างเม่ือเปรียบเทียบกบังานวิจยัของ Eyup Bagci และคณะ [15]  
ซ่ึงไดศึ้กษาตวัแปรท่ีจะท าให้ค่าความเรียบผิวดีท่ีสุดในการกดัเหล็ก cobalt - based alloy (satellite 6) 
ดว้ยระยะป้อนลึก 3 ระดบั ไดแ้ก่ 0.25, 0.5 และ 0.75 มิลลิเมตร, ความเร็วตดั 3 ระดบั ไดแ้ก่ 50, 70 
และ 90 เมตรต่อนาที และอตัราป้อน 3 ระดบั ไดแ้ก่ 100, 140 และ 180 มิลลิเมตรต่อนาทีตามล าดบั ซ่ึง
ผลการทดลองปรากฏวา่ทั้งสามตวัแปรมีผลต่อความเรียบผิว ซ่ึงแตกต่างจากงานวิจยัคร้ังน้ี คืออตัรา
ป้อนไม่มีอิทธิผลต่อความเรียบผิว ส่วนความเร็วตดัมีอิทธิพลต่อความเรียบผิวในการกดัเหล็กกล้า
คาร์บอน AISI 1045 ท่ีผา่นการอบดว้ยความร้อนในระดบัท่ีแตกต่างกนัโดยใชน้ ้ ามนัตดัเป็นสารหล่อ
เยน็  แต่ และอาจแตกต่างจากงานวจิยัของ J.M. Vieira และคณะ [17] ท่ีพบวา่ในการตดัเฉือนแบบแห้ง
จะให้ความเรียบผิวงานดีกวา่การใชก้ารใชน้ ้ ามนั ตดัเฉือนแบบอ่ืน ซ่ึงถา้เปรียบเทียบในการทดลอง
คร้ังน้ีอาจจะยงัเห็นผลไม่ชดัเจนนกัเน่ืองจากในการทดลองคร้ังน้ีไดใ้ชน้ ้ ามนัตดัเฉือนชนิดผสมน ้ าใน
ทดลองเท่านั้น แต่ถา้น ามาเปรียบเทียบกบังานวิจยั ของสุเทพ คงทนั [18] ก็เห็นไดว้า่การใชส้ารหล่อ
เยน็ไม่วา่จะเป็น การใชน้ ้ามนัพืชเป็นสารหล่อเยน็หรือ การใชน้ ้ ามนัชนิดผสมน ้ าก็จะให้ค่าความเรียบ
ผวิท่ีไม่แตกต่างกนัเลย 
 

5.2.3 อตัราป้อน (Feed Rate) ไม่มีผลต่อความเรียบผิว (คุณภาพผิวงาน Ra) ในการกดัเหล็ก AISI 
1045เพราะเม่ือเพิ่มระดบัอตัราป้อน หรือลดระดบัอตัราป้อน ไม่มีผลท าให้ค่าความเรียบผิวมีค่ามาก
ข้ึนหรือนอ้ยลง แต่เม่ือพิจารณาค่าความเรียบผิวท่ีดีท่ีสุดในการทดลองคร้ังน้ีใชอ้ตัราป้อนท่ีระดบั 100 
มม./นาที ซ่ึงเป็นอตัราป้อนระดบักลางของการทดลองคร้ังน้ี 

5.2.4  จากการเปรียบเทียบค่าสัมประสิทธ์ิในการตดัสินใจ ของการพยากรณ์ จากสมการ Response 
Surface Regression ของตวัแปรท่ีส่งผลต่อการทดลอง (R-Sq = 8.3 %) จะเห็นค่าสัมประสิทธ์ิในการ
ตดัสินใจมีค่านอ้ยมาก 
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5.3  ข้อเสนอแนะ 
จากผลการวจิยัคร้ังน้ี พบวา่ความเร็วตดัมีอิทธิพลต่อความเรียบผวิในการกดัเหล็กกลา้คาร์บอนปาน
กลาง AISI 1045 โดยตรง ส่วนสภาพความแขง็ช้ินงานท่ีผา่นการอบดว้ยความร้อนและอตัราป้อน ไม่มี
อิทธิพลต่อความเรียบผวิ ดงันั้นจึงมีขอ้เสนอแนะไวด้งัน้ี 
 1. ก าหนดระดบัของตวัแปร เช่น ความเร็วตดัและอตัราป้อน ใหมี้ระยะห่างมากกวา่การทดลอง
คร้ังน้ี ซ่ึงอาจจะพบขอ้แตกต่างมากกวา่การทดลองคร้ังน้ี 
 2. ทดลองกบัวสัดุอ่ืน ๆ โดยเฉพาะวสัดุท่ีนิยมน ามาใชใ้นงานอุตสาหกรรมประเภทต่างๆ เพื่อ
ทดสอบตวัแปรท่ีส่งผลต่อความเรียบผวิของวสัดุท่ีน ามาทดลอง 
 3.  เคร่ืองมือตดัท่ีใชใ้นการทดสอบ ควรมีการศึกษาเพิ่มเติมในเร่ืองเมด็มีดท่ีใชก้ดังานชุบแขง็ 
และการสึกหรอของเมด็มีดซ่ึงควรไดรั้บการศึกษาต่อไป 
 4. ทดลองโดยการใชส้ารหล่อเยน็ชนิดต่าง ๆ รวมไปถึงรูปแบบและลกัษณะการหล่อเยน็ เช่น 
การทดลองโดยไม่ใชส้ารหล่อเยน็แต่ใชล้มแทน ซ่ึงตวัแปรต่างๆ เหล่าน้ีอาจส่งผลต่อความเรียบผวิ ซ่ึง
ควรไดรั้บการศึกษาต่อไป 
 5.  ควรมีการศึกษาร่วมกบัผูป้ระกอบการในอุตสาหกรรม เพื่อจะไดน้ าความรู้ในการวิจยัน้ีไป
ใช้ในการกดัเหล็กเคร่ืองมือ เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพของกระบวนการ และลดตน้ทุนการผลิตในงาน
อุตสาหกรรมเน่ืองจากสามารถทดแทนงานเจียรนยั  ท าให้เป็นประโยชน์อยา่งมากในเชิงพาณิชยแ์ละ
เพื่อการแข่งขนัในอุตสาหกรรมทั้งในและต่างประเทศต่อไป 


