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บทคัดย่อ
งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อพยากรณ์ค่าความขรุขระผิวในการกลึงคว้านรูในเหล็กหล่อเหนียว FCD 400 โดยใช้วิธีการพื้นผิว
ตอบสนองด้วยการออกแบบการทดลองแบบบ็อกซ์-เบห์นเคน (Box-Behnken Design) โดยมีปัจจัยในการทดลองประกอบด้วย
ความเร็วรอบ อัตราป้อน ความลึกในการตัด และรัศมีจมูกมีด จากการทดลองพบว่าปัจจัยหลักที่มีผลต่อค่าความขรุขระผิว คือ
ความเร็วรอบ รัศมีจมูกมีด อัตราป้อน และความลึกในการตัด โดยค่าความขรุขระผิวมีแนวโน้มจะลดลงเมื่อใช้อัตราป้อนความลึกใน
การตัดลดลง และเพิ่มความเร็วรอบ และรัศมีจมูกมีด ให้สูงขึ้น สภาวะที่เหมาะสมต่อค่าความขรุขระผิว คือ ความเร็วรอบ 1,700
รอบต่อนาที อัตราป้อน 0.04 มิลลิเมตรต่อรอบ ความลึกในการตัด 0.1 มิลลิเมตร และรัศมีจมูกมีด 1.2 มิลลิเมตร จะได้ค่าความ
ขรุขระผิวเท่ากับ 0.2589 ไมโครเมตร และจากการกลึงคว้านรูในเพื่อดูลักษณะการสึกหรอของเม็ดมีด พบว่าจะมีการสึกหรอแบบ
แตกหักท่ีปลายคมตัด เนื่องจากการเสียดสีและการกระแทกกับช้ินงาน
ค าส าคัญ  เหล็กหล่อเหนียว  ความขรุขระผิว  วิธีการพื้นผิวตอบสนอง  การออกแบบการทดลองแบบบ็อกซ์-เบห์นเคน

Abstract 
The research aims to study the surface roughness prediction in turning of ductile cast iron using response surface 
methodology with experiment design of Box-Behnken design.  Factors used in the experiment include speed, feed rate, 
depth of cut, and corner radius using ductile cast iron FCD 400. From the experiment, factors affecting the surface roughness 
are speed, corner radius, feed rate, and depth of cut. The surface roughness tended to decrease when the feed rate and 
depth of cut were decreased and increasing the speed corner radius up. The optimal conditions on the surface roughness 
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were the speed of 1,700 rpm, feed rate of 0.04 mm/ rev, depth of cut 0.1 mm, and corner radius of 1.2 mm.  These 
conditions resulted in the surface roughness of 0.2589 µm.   From boring turning to study the wear characteristics of the 
insert, it was found that the fracture wears at the cutting edge due to the fraction and impact on the workpiece. 
Keywords: Ductile Cast Iron, Surface Roughness, Response Surface Methodology, Box-Behnken Design

1. บทน า
       เหล็กหล่อเหนียว (Ductile Iron) มี ช่ือเรียกกัน

หลายแบบ เ ช่น เหล็กหล่อกราไฟต์กลม  (Spheroidal 
Graphite Iron Nodular Cast Iron)  คุ ณ ส ม บั ติ แ ล ะ 
ลักษณะของกราไฟต์ที่ตกผลึกอยู่ในเนื้อของเหล็ก จะอยู่ใน
ลักษณะกลม (Nodule or Spheroid) มีความแตกต่างไปจาก
ลักษณะกราไฟต์ของเหล็กหล่อสีเทา ซึ่งอยู่ในรูปของแถบ
ยาวๆ (Lamellar Flakes) ด้วยคุณลักษณะของกราไฟตท์ีเ่ปน็
รูปกลมท าให้เหล็กชนิดนี้มีคุณสมบัติเหนียวรับแรงกระแทกได้
ดีกว่าเหล็กหล่อสีเทา ข้อดีของเหล็กหล่อเหนียว เมื่อเทียบกับ
เหล็กหล่อขาวก็คือจะไม่มีขอบเขตจ ากัดในเรื่องความหนา
ของช้ินงานหล่อ และข้อดีอีกประการหนึ่งของเหล็กหล่อ
เหนียว คือจุดหลอมเหลวต่ า สามารถถลุงได้ด้วยเตาแบบ
ธรรมดาที่ใช้ถลุงเหล็กหล่อทั่ว ๆ ไปได้ [1] ด้วยข้อดีต่าง ๆ 
เหล่ านี้ ท า ให้มีการน า เหล็กหล่อ เหนียว ไปใ ช้งานใน
อุตสาหกรรมยานยนต์เพื่อผลิตช้ินส่วนรถยนต์ที่รับภาระ
กระแทก เป็นต้น เนื่องจากทนต่อแรงดึงทนต่อการสึกหรอ 
รับแรงกระแทกได้ดี และสามารถน าไปกลึง  กัด ไส เจาะ  
ได้ง่าย 
       การน าเหล็กหล่อเหนียว FCD 400 ไปใช้ในงาน

อุตสาหกรรมจ าเป็นต้องผ่านการแปรรูปด้วยกระบวนการ 
ต่าง ๆ เพื่อให้ได้ขนาดและรูปร่างที่ต้องการ ซึ่งกระบวนการ
กลึงคว้านรูในก็เป็นกระบวนการแปรรูปที่ส าคัญ และนิยมใช้  
แต่หากใช้สภาวะการตัดเฉือนไม่เหมาะสม จะส่งผลต่อ
คุณภาพช้ินงาน คือ ผิวช้ินงานขรุขระ ขนาดของช้ินงานไม่
ถูกต้องและท าให้ต้นทุนการผลิตสูงเนื่องจากเสียเวลาในการ
แก้ไข จากการศึกษางานวิจัยที่ผ่านมา Badadhe และคณะ 
[2] ได้ท าการศึกษาผลกระทบของพารามิเตอร์และหาสภาวะ
ที่เหมาะสมในการกลึงคว้านรูในเหล็กกล้าคาร์บอน AISI1041 
โดยใช้การออกแบบการทดลองทากูชิแบบ L9 ผลการวิจัย
พบว่า ค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสมที่สุด อยู่ในช่วงความเร็วตัด 
224 เมตรต่อนาที อัตราป้อน 0.045 มิลลิ เมตรต่อรอบ 

ความลึกในการตัด 0.75 มิลลิเมตร ต่อมา Kumar และคณะ 
[3] ได้ศึกษาพารามิเตอร์ที่มีผลต่อความขรุขระพื้นผิวในการ
กลึงคว้านรูในเหล็กหล่อเทา โดยใช้การออกแบบการทดลอง
แฟคทอเรียลเต็มรูปแบบ พบว่า ปัจจัยที่ให้ค่าความเรียบผิวดี
ที่สุดคือ ความเร็วตัด 160 เมตรต่อนาที อัตราป้อน 0.3 
มิลลิเมตรต่อรอบ และค่าตัดเผื่อ 0.3 มิลลิเมตร ได้ความเรียบ
ของพื้ น ผิ ว  3.02  ไ ม โ ค ร เ มตร  ส่ วน  Viashnav และ 
Sonawane [4] โดยท าการวิเคราะห์สภาวะที่เหมาะสมของ
พารามิเตอร์กระบวนการกลึงคว้านรู เหล็กกล้าคาร์บอน 
ปานกลาง SAE 1541 ในโดยใช้วิธีการทากูชิ พบว่า อัตรา
ป้อนมีอิทธิพลต่อความขรุขระผิวมากที่สุด ส่วนอัตราการไหล
ของน้ าหล่อเย็นมีอิทธิพลน้อยที่สุดส าหรับความขรุขระของ
พื้นผิว หลังจากนั้น Patil และ Jadhav [5]  ได้ท าการศึกษา
สภาวะที่เหมาะสมในการกลึงคว้านรูในโดยใช้เครื่องกลึง CNC 
โดยใช้การออกแบบการทดลองทากูชิ  พบว่า อัตราป้อนเป็น
ตัวแปรที่มีอิทพลต่อความขรุขระผิวมากท่ีสุด และสภาวะที่ท า
ให้ความขรุขระผิวมีค่าต่ าสุดคือ ความลึกในการตัด 0.6 
มิลลิเมตร อัตราการป้อน 0.02 มิลลิเมตรต่อนาที และ
ความเร็วรอบ 1,200 รอบต่อนาที   
      จึงเป็นที่มาของงานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาการ 
พยากรณ์ค่าความขรุขระผิวในการกลึงคว้านรูในเหล็กหล่อ
เหนียว FCD 400 โดยใช้วิธีการออกแบบการทดลองแบบ 
บ็อกซ์ - เบห์นเคน (Box-Behnken Design)  และศึกษา
พฤติกรรมการสึกหรอของเม็ดมีด ส าหรับเป็นแนวทางในการ
ก าหนดปัจจัย และการพยากรณ์ความขรุขระผิวในการกลึง
คว้านรูในเหล็กหล่อเหนียว FCD 400 ให้มีความเหมาะสม 
เพื่อให้ได้ช้ินงานที่ผ่านกระบวนการกลึงคว้านรูในเหล็กหล่อ
เหนียวที่มีคุณภาพและน าไปสู่การลดต้นทุนในการแปรรูปใน
การผลิตชิ้นส่วนอุตสาหกรรมได้ 
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2. ทฤษฎีและวิธีการด าเนินการวิจัย
2.1 ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 
        วิ ธีพื้ นผิ วผลตอบ(Response Surface Methodology, 
RSM) เป็นการรวบรวมเอาวิธีทางคณิตศาสตร์และสถิติ
ที่ ในการสร้างแบบจ าลองและการวิ เคราะห์ปัญหาโดย
ที่ผลตอบที่สนใจขึ้นอยู่กับหลายปัจจัย และมีวัตถุประสงค์ที่
จะหาค่าที่ดีที่สุดของผลตอบนี้ การออกแบบวิธีบ็อกซ์ -
เบห์นเคน [6-9]  มีลักษณะเกือบจะเป็น Orthogonal 
จ านวนการทดลองแต่ละ Combination ท าในจ านวน
ครั้ งที่ เ ท่ ากัน  โดย เฉพาะจุด  Centerpoints ข้อดี คื อมี
ค่า Resolution เท่ากับ IV ซึ่งท าให้สามารถศึกษาผลกระทบ
เชิงเส้น (Linear Effects) ผลกระทบในเชิงเส้นก าลังสอง 
(Quadratic Effects) และอันตรกิริยาหรือผลกระทบร่วม 
2 ปัจจัย (2-Factor Interactions) ทั้งนี้การออกแบบการ
ทดลองแบบวิธีบ็อกซ์-เบห์นเคน จะมีจ านวนครั้งในการ
ทดลองที่ลดลงรวมถึงมีต้นทุนที่ถูกกว่าเมื่อเทียบกับการ
อ อ ก แ บ บ ก า ร ท ด ล อ ง แ บ บ ป ร ะ ส ม ก ล า ง  ( Central 
Composite Design; CCD)    [9-10] 
2.2 วิธีการด าเนินการวิจัย 
2.2.1 เครื่องมือและอุปกรณ์ในการทดลอง 

1) เครื่องกลึง Harrison รุ่น M 300 มีความเร็วรอบ
สูงสุดเท่ากับ 2,500 รอบต่อนาที   อัตราป้อนสูงสุด 1 
มิลลิเมตรต่อรอบ ผลิตในประเทศอังกฤษ 

2) วัสดุช้ินงานที่ใช้ในการทดลอง คือ เหล็กหล่อเหนียว
FCD 400 มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 35 มิลลิเมตร ความยาว 
100 มิลลิเมตร คุณสมบัติโดยทั่วไปทนแรงดึงได้สูงสุด 400 
นิวตันต่อตารางมิลลิเมตร มีอัตราการยืดตัว 12% สามารถ
น าไปชุบแข็ง อบลดความเครียดหรือชุบผิวแข็งได้ ทนต่อการ 
สึกหรอได้ดีสามารถน าไปตีขึ้นรูปได้สามารถรับแรงกระแทก
ได้ดี ส่วนผสมมีเปอร์เซ็นต์คาร์บอน ประมาณ 3.581% และ
ยังมีธาตุที่ผสมอยู่ เช่น แมกนีเซียม และซิลิคอน เป็นต้น 

3) เม็ดมีดกลึงคว้านชนิดคาร์ ไบด์  ยี่ห้อ Tungaloy
ช นิ ด  CCMT09T304- PM, CCMT09T308- PM แ ล ะ
CCMT09T312-PM เกรด T9115 ส่วนผสม คาร์ไบด์เคลือบ
ผิวด้วย คือ TiCN + Al2O3 ผลิตในประเทศญี่ปุ่น 

4) ด้ ามมีดกลึง ยี่ห้อ Tungaloy ชนิด  CC**09T3**
เกรด A16Q-SCLCR/L09-D180 ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 16 
มิลลิเมตร ความยาว 180 มิลลิเมตร ผลิตในประเทศญี่ปุ่น 

5) เครื่องวัดความขรุขระ ยี่ห้อ Mitutoyo รุ่น SJ-210
ผลิตในประเทศญี่ปุ่น 
2.2.2 การออกแบบการทดลอง 

งานวิจัยนี้เป็นการประยุกต์ใช้วิธีพ้ืนผิวผลตอบสนองโดย
ใช้แผนการทดลองบ็อก - เบห์นเคน (Box – Behnken 
Design) [6-10]  ปัจจัยที่ใช้ในการออกแบบการทดลอง
ประกอบด้วย ความเร็วรอบ (Speed) อัตราป้อน (Feed 
Rate) ความลึกในการตัด (Depth of Cut) และรัศมีจมูกมีด 
(Corner Radius)  [2-5, 9-14] ผลตอบสนอง คือ ค่าความ
ขรุขระผิว (Surface Roughness; Ra) การก าหนดช่วงปัจจัย
ส าหรับการทดลองนั้น ได้พิจารณาจากประสิทธิภาพของ  
เม็ดมีด การทดลองกลึงคว้านรู ในช้ินงานเบื้องต้น และ
ข้อจ ากัดของเครื่องจักรที่สามารถปรับตั้งได้จริง โดยก าหนด
ตัวแปรที่คาดว่ามีผลต่อความขรุขระผิว 4 ปัจจัย แต่ละปัจจัย
จะมี 3 ระดับ แสดงดังตารางที่ 1 มีสภาวะในการทดลอง 27 
สภาวะ และมีการวัดซ้ า 3 ครั้ง เพื่อลดความแปรปรวนของ
ข้อมูลท าให้ข้อมูลมีความน่าเช่ือถือมากยิ่งขึ้น จากนั้นน าผล
ค่าความขรุขระผิว วิเคราะห์ผลทางสถิติด้วยวิธีการพื้นผิว
ผลตอบสนอง (Response Surface Methodology; RSM) 
โดยใช้โปรแกรม Minitab รุ่น 17 ระดับของแต่ละปัจจัยที่ใช้
ในการออกแบบการทดลอง แสดงดังตารางท่ี 1 
ตารางที่ 1 การก าหนดค่าปัจจัยส าหรับการทดลอง 

Factor Low (-1) Medium (0) High (1) 

Speed (rpm) 800 1,200 1,700 

Feed Rate (mm/rev) 0.04 0.06 0.08 
Depth of Cut (mm) 0.1 0.2 0.3 

Corner Radius (mm) 0.4 0.8 1.2 

2.2.3 ขั้นตอนการทดลอง 
1) จัดเตรียมช้ินงานเหล็กหล่อเหนียว FCD 400 ขนาด

เส้นผ่านศูนย์กลางช้ินงาน 35 มิลลิเมตร ขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลางรูคว้าน 22 มิลลิ เมตร ความยาวช้ินงาน 30 
มิลลิเมตร  
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2) น าช้ินงานที่จัดเตรียมไว้มาท าการกลึงคว้านรูในตาม
สภาวะการกลึงคว้านรูในที่ก าหนด จ านวน 27 สภาวะ ซึ่งจะ
ท าการกลึงคว้านรูในตลอดช้ินงาน ตามแนวยาวของช้ินงาน  

3) วัดค่าความขรุขระผิวช้ินงาน จ านวน 3 จุด โดยแต่ละ
จุด จะท าการหมุนช้ินงานประมาณ 120 องศา ต าแหน่งวัดจะ
ห่างจากปลายช้ินงานประมาณ 10 มิลลิเมตร แล้วน ามา
ค านวณหาค่าเฉลี่ยของค่าความขรุขระผิว 
2.2.4 การตรวจสอบความถูกต้องของรูปแบบการทดลอง  

เมื่อด าเนินการทดลองตามที่ออกแบบไว้ จะน าข้อมูลค่า
ความขรุขระผิวตรวจสอบก่อนว่าข้อมูลที่เก็บมานั้นเป็นข้อมูล
ที่มีคุณภาพหรือไม่ โดยมีความจ าเป็นต้องพิสูจน์คุณสมบัติ
ของข้อมูล 3 ประการคือความเป็นปกติของข้อมูล ความ
เสถียรภาพของข้อมูล และความเป็นอิสระของข้อมูล 
2.2.5 การวิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA)  

ใช้โปรแกรม Minitab รุ่น 17 ในการวิ เคราะห์การ
ทดลองเพื่อพิจารณาถึงปัจจัยที่มีผลต่อตัวแปรตอบสนองโดย

ที่พิจารณาค่า  P-Value เปรียบเทียบกับค่า α  หากค่า     

P-Value มีค่าน้อยกว่า α แสดงว่าปัจจัยที่พิจารณานั้นมีผล

ต่อค่าความขรุขระผิว โดยจะก าหนด α เท่ากับ 0.05 โดย
พิจารณาที่อิทธิพลหลัก (Main Effect) ปัจจัยก าลังสอง และ
ปฏิสัมพันธ์ระหว่างปัจจัย (Interaction Effect) ว่ามีผลต่อคา่
ความขรุขระผิวหรือไม่ 
2.2.6 การวิเคราะห์การถดถอย (Regression Analysis)  

การวิเคราะห์การถดถอยเพื่อศึกษาความสัมพันธ์ของค่า
ความขรุขระผิวกับตัวแปรอิสระ คือ ความเร็วรอบ อัตราป้อน 
ความลึกในการตัด และรัศมีมุมมีด โดยใช้ข้อมูลจากการ
ทดลองเพื่อศึกษาปัจจัยที่คาดว่าจะมีผลต่อความขรุขระผิว 
น ามาวิเคราะห์การถดถอยโดยใช้โปรแกรม Minitab รุ่น 17 
2.2.7 การหาสภาวะที่เหมาะสมในการกลึงคว้านรูใน 

การวิเคราะห์หาสภาวะที่เหมาะสมในการกลึงคว้านรูใน
เหล็กหล่อเหนียว FCD 400 จะใช้ Response Optimizer ใน
การค านวณเพื่อหาผลลัพธ์ โดยจะเลือกค่าระดับของปัจจัยที่
ส่งผลต่อค่าความขรุขระผิว (Ra) มีค่าน้อยท่ีสุด 
2.2.8 การทดลองเพื่อยืนยันผล  

การทดลองนี้เป็นการทดสอบความแม่นย าของสมการ
ถดถอย โดยการสุ่มสภาวะการกลึงคว้านรูใน จ านวน 10 
สภาวะการทดลอง แล้วน าผลที่ได้จากการพยากรณ์มา

เปรียบเทียบค่าจริง (dt) ท่ีได้จากการทดลอง และค านวณค่า
เปอร์เซ็นต์ของความคลาดเคลื่อนสัมบูรณ์เฉลี่ย (Mean 
Absolute Percentage Error; MAPE) โดยมีเกณฑ์ตัดสินใจ
คือ คลาดเคลื่อนของการพยากรณ์ไม่เกิน 5 เปอร์เซ็นต์ 
2.2.9 การศึกษาพฤติกรรมการสึกหรอของเม็ดมีด 

ขั้นตอนนี้เป็นการกลึงคว้านรูในเพื่อศึกษาพฤติกรรมการ
สึกหรอของเม็ดมีด โดยใช้สภาวะที่เหมาะสมในการทดลอง 
จากนั้นเอาเม็ดมีดไปส่องด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบ
ส่องกราด (SEM) 

3. ผลการวิจัยและอภิปราย
3.1 ผลการทดลอง และการวิเคราะห์การทดลอง 
      การวิจัยนี้ประยุกต์ใช้การออกแบบการทดลองแบบ 
บ็อกซ์-เบห์นเคน มีตัวแปรอิสระที่ใช้ในการออกแบบการ
ทดลอง ประกอบด้วย ความเร็วรอบ อัตราป้อน ความลึกใน
การตัด และรัศมีจมูกมีด  โดยค่าผลตอบสนอง คือ ค่าความ
ขรุขระผิว      
3.1.1 การตรวจสอบคุณภาพของข้อมูล 
 จากผลการทดลองสามารถน ามาวิเคราะห์ เพื่อตรวจสอบ
ว่าข้อมูลมีคุณภาพหรือไม่ โดยทั่วไปจะตรวจสอบคุณสมบัติ
ของข้อมูล 3 ประการด้วยกัน คือการทดสอบความเป็นปกติ
ของข้อมูล (Normality Test) การทดสอบความมีเสถียรภาพ
ของข้อมูล (Variance Stability Test) และการทดสอบความ
เป็นอิสระของข้อมูล (Independent Test)  แสดงดังรูปที่ 1 

รูปที่ 1 การตรวจสอบคุณภาพข้อมูลความขรุขระผิว 

 จากรูปที่ 1 เป็นการทดสอบความเป็นปกติของข้อมูลจะ
พิจารณาจากแผนภาพ 2 ประเภท ได้แก่ 1) ความน่าจะเป็น

 4
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แบบปกติ หรือ Normal Probability Plot จะเห็นว่าค่าเศษ
เหลือมีลักษณะการเรียงตัวเป็นแนวเส้นตรง และไม่มีค่า
ผิดปกติเกิดขึ้นในแผนภาพ และ 2) ฮีสโตแกรม (Histogram) 
โดยสังเกตรูปร่างของฮีสโตแกรมที่สมมาตร ดังนั้นสรุปได้ว่า
ข้อมูลในการทดลองมีการแจกแจงแบบปกติ 
 จากนั้นตรวจสอบความเสถียรภาพของความแปรปรวน 
โดยใช้แผนภาพการกระจายค่าเศษเหลือบนแผนภาพมี
ลักษณะการกระจายที่เป็นอิสระ ไม่มีแนวโน้ม และไม่สามารถ
คาดการณ์รูปแบบได้ มีการกระจัดกระจายค่าเศษเหลืออยู่
รอบ ๆ ค่าศูนย์ที่เท่า ๆ กัน แสดงให้เห็นถึงข้อมูลมีความ
เสถียรภาพของความแปรปรวนและตรวจสอบความเป็นอิสระ
ของข้อมูล โดยใช้แผนภาพที่แสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่า
เศษเหลือต่อล าดับการทดลอง ซึ่งพบว่าค่าเศษเหลือมีการ
กระจัดกระจายไร้รูปแบบ ไม่มีความสัมพันธ์กับล าดับการ
ทดลองที่เป็นแนวโน้มหรือความสัมพันธ์ที่สามารถคาดการณ์
ได้แสดงให้เห็นถึงข้อมูลมีความเป็นอิสระของข้อมูล 

   ผลจากการประเมินคุณสมบัติทั้ง 3 ประการของข้อมูล 
สรุปได้ว่าข้อมูลมีความพอเพียงและน่าเช่ือถือ 
3.1.2 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของค่าความขรุขระผิว 
 จากผลการตรวจสอบความถูกต้องของรูปแบบการ
ทดลอง พบว่าข้อมูลที่ได้มีความน่าเช่ือถือ จึงน าข้อมูลผลการ
วัดความขรุขระผิวมาท าการวิเคราะห์ความแปรปรวนของ
ปัจจัยเพื่อศึกษาว่ามีปัจจัยใดบ้างที่มีผลกระทบต่อความ
ขรุขระผิวของเหล็กหล่อเหนียว FCD 400 ซึ่งแสดงผลการ
วิเคราะห์ความแปรปรวนด้วยโปรแกรม Minitab รุ่น 17 
แสดงดังตารางที่ 2 

ตารางที่ 2 ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนของค่าความ
ขรุขระผิวของเหล็กหล่อเหนียว FCD 400 

Analysis of Variance for Ra 

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-
value 

Regression 14 1.54190 0.110136 43.25 0.000 

Linear 4 1.27335 0.318338 125.00 0.000 

Speed 1 0.67687 0.676875 265.78 0.000 

Feed Rate 1 0.22495 0.224954 88.33 0.000 
Depth of Cut 1 0.12813 0.128133 50.31 0.000 

CornerRadius 1 0.24339 0.243390 95.57 0.000 

Square 4 0.20822 0.052056 20.44 0.000 
Speed*Speed  1 0.05885 0.058847 23.11 0.000 

Feed*Feed 1 0.03771 0.037707 14.81 0.002 

Depth*Depth 1 0.03850 0.038496 15.12 0.002 

Corner*Corner 1 0.01648 0.016477 6.47 0.026 
2-Way 6 0.06032 0.010054 3.95 0.021 

Speed*Feed 1 0.01210 0.012100 4.75 0.050 

Speed*Depth 1 0.00748 0.007482 2.94 0.112 
Speed*Corner 1 0.00001 0.000012 0.00 0.946 

Feed*Depth  1 0.00319 0.003192 1.25 0.285 

Feed*Corner 1 0.03725 0.37249 14.63 0.002 
Depth*Corner 1 0.00029 0.000289 0.11 0.742 
 Error 12 0.03056 0.002547 

Lack-of-Fit  10 0.02887 0.002887 3.41 0.248 

Pure Error 2 0.00169 0.000846 

Total 26 1.57246 
S = 0.0504653  R-Sq = 98.06%   R-Sq(adj) = 95.79%  RSq(pred) = 89.18% 

 จากตารางที่ 2  พบว่า ค่า R-Square มีค่าเท่ากับ 98.06 
เปอร์เซ็นต์ ซึ่งมีความหมายว่าค่าความขรุขระผิวมีอิทธิพล
จากปัจจัยการทดลองสูงถึง 98.06 เปอร์เซ็นต์ ส่วนอีก 1.94 
เปอร์เซ็นต์เป็นผลมาจากปัจจัยที่ไม่ได้มีการควบคุม  แสดงว่า
การออกแบบการทดลองนี้ถูกต้อง และมีความเหมาะสม
นอกจากนี้ค่า Lack of Fit มีค่า P-Value เท่ากับ 0.248 ซึ่ง
หมายความว่าสมการถดถอยส าหรับค่าความขรุขระผิวมีความ
เหมาะสมอย่างมีนัยส าคัญ และจึงสามารถวิเคราะห์ต่อไปดว้ย
การวิเคราะห์ความแปรปรวน  
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สมมติฐานการทดลอง 
 H0 : ปัจจัยในการกลึงคว้านรูในไมม่ีผลต่อความขรุขระผิว
เหล็กหล่อเหนียว FCD 400 
 H1 : ปัจจัยในการกลึงคว้านรูในมผีลต่อความขรุขระผิว
เหล็กหล่อเหนียว FCD 400 
 การวิเคราะห์ปัจจัยที่ส่งผลต่อค่าความขรุขระผิว ท าการ
วิเคราะห์ที่ระดับความเช่ือมั่น 95 เปอร์เซ็นต์ หรือที่ระดับ
นัยส าคัญ 0.05 มีเกณฑ์การตัดสินใจ คือถ้า P-Value มีค่า
น้อยกว่า  0.05 จะปฏิเสธ H0 ซึ่งหมายถึงปัจจัยนั้น ๆ มีผลตอ่
ความขรุขระผิวของเหล็กหล่อเหนียว FCD 400 

1) การวิเคราะห์ปัจจัยหลัก ที่มีผลต่อความขรุขระผิว
เหล็กหล่อเหนียว FCD 400 จากตารางที่ 2 พบว่าปัจจัย
ความเร็วรอบ อัตราป้อน ความลึกในการตัด และรัศมีจมูกมีด 
ซึ่งมีค่า P-Value น้อยกว่า 0.05 ดังนั้น สรุปได้ว่าปัจจัย
ความเร็วรอบ อัตราป้อน ความลึกในการตัด และรัศมีจมูกมีด 
มีผลต่อความขรุขระเหล็กหล่อเหนียว FCD 400 อย่างมี
นัยส าคัญซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ วิมล และธเนศ [11] 
และ Beauchamp, Y. et.al [12]

2) การวิเคราะห์ปัจจัยก าลังสอง ที่มีผลต่อความขรุขระ
ผิวเหล็กหล่อเหนียว FCD 400 จากตารางที่ 2 พบว่าปัจจัย
ก าลังสองของปัจจัยความเร็วรอบ อัตราป้อน ความลึกในการ
ตัด และรัศมีจมูกมีด ซึ่งมีค่า P-Value น้อยกว่า  0.05 ดังนั้น
สรุปได้ว่าปัจจัยก าลังสองของปัจจัยความเร็วรอบ อัตราป้อน 
ความลึกในการตัด และรัศมีจมูกมีด มีผลต่อความขรุขระผิว
เหล็กหล่อเหนียว FCD 400 อย่างมีนัยส าคัญ 

3) การวิเคราะห์อันตรกิริยา ท่ีมีผลต่อความขรุขระผิว
เหล็กหล่อเหนียว FCD 400 จากตารางที่ 2 พบว่าอันตรกิริยา
ระหว่างความเร็วรอบกับอัตราป้อนและอัตราป้อนกับรัศมี
จมูกมีด ซึ่งมีค่า P-Value น้อยกว่า 0.05 ดังนั้นสรุปได้ว่า
อันตรกิริยาระหว่างความเร็วรอบกับอัตราป้อน และอัตรา
ป้อนกับรัศมีจมูกมีด มีผลต่อความขรุขระผิวเหล็กหล่อเหนียว 
FCD 400 อย่างมีนัยส าคัญ จากตารางที่ 2 และรูปที่ 3 เมื่อ
พิจารณาอันตรกิริยาของปัจจัยความเร็วรอบกับความลึกใน
การตัด ความเร็วรอบกับรัศมีจมูกมีด อัตราป้อนกับความลึก
ในการตัด และความลึกในการตัดกับรัศมีจมูกมีด มีค่า 
P-Value มากกว่า 0.05 และพบว่าเส้นของกราฟขนานกัน 
และมีแนวโน้มไม่ตัดกัน ดังนั้น สรุปได้ว่าปัจจัยอันตรกิริยา

ของปัจจัยความเร็วรอบกับความลึกในการตัด ความเร็วรอบ
กับรัศมีจมูกมีด อัตราป้อนกับความลึกในการตัดและความลึก
ในการตัดกับรัศมีจมูกมีดไม่มีผลต่อความขรุขระผิวเหล็กหล่อ
เหนียว FCD 400  

รูปที่ 2 การเปลี่ยนแปลงความขรขุระผิวจากการเปลี่ยนระดับ
ของปัจจัยหลัก 

รูปที่ 3 ปฏิสัมพันธ์ของความขรุขระผิว 

 เมื่อพิจารณาผลกระทบของปัจจัยหลักที่มีอิทธิพลต่อความ
ขรุขระผิวจากรูปที่ 2 และตารางที่ 2 พบว่า ปัจจัยหลักที่ส่งผล
ต่อความขรุขระผิวเหล็กหล่อเหนียว FCD 400 คือ ความเร็ว
รอบ อัตราป้อน ความลึกในการตัด และรัศมีจมูกมีด โดย
ความเร็วรอบมีแนวโน้มว่าเมื่อเพิ่มความเร็วรอบ จาก 800 เป็น 
1,700 รอบต่อนาที ส่งผลให้ค่าความขรุขระผิวจะมีแนวโน้ม
ลดลง ส่วนอัตราป้อนมีแนวโน้มว่าเมื่อเพิ่มอัตราป้อน จาก 0.04 
เป็น 0.08 มิลลิเมตรต่อรอบ ส่งผลให้ค่าความขรุขระผิวจะ
เพิ่มขึ้น ส่วนความลึกในการตัดนั้นมีแนวโน้มว่าเมื่อเพิ่มความ
ลึกในการตัดจาก 0.1 เป็น 0.3 มิลลิเมตร ส่งผลให้ค่าความ
ขรุขระผิวจะเพิ่มขึ้น สอดคล้องกับงานวิจัยของ พงศ์ธร และ 
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ศิรประภา [13] ส่วนรัศมีจมูกมีดเพิ่มขึ้นจาก 0.4 เป็น 1.2 
มิลลิเมตร ส่งผลให้ค่าความขรุขระผิวลดลง ซึ่งสอดคล้องกับ
ทฤษฎีความขรุขระผิว [14] และเมื่อปรับความเร็วรอบเพิ่มขึ้น 
อัตราป้อนลดลง และความลึกในการตัดลดลง และรัศมีจมูกมีด
เพิ่มขึ้น ท าให้ความขรุขระผิวของเหล็กหล่อเหนียว FCD 400 
ลดลงด้วย  
3.1.3 การวิเคราะห์การถดถอยของความขรุขระผิว  
 เป็นการวิเคราะห์การถดถอย (Regression Analysis) 
ของความขรุขระผิวของเหล็กหล่อเหนียว FCD 400 กับปัจจัย
ในการทดลอง ได้แก่ ความเร็วรอบ อัตราป้อน ความลึกใน
การตัด และรัศมีจมูกมีด โดยใช้โปรแกรม Minitab รุ่น 17 ซึ่ง
สามารถวิเคราะห์การถดถอยได้สมการจ าลองแบบเต็มรูป 
(Full Model) ในรูปแบบสมการก าลังสอง (Quadratic) แต่
เนื่องจากสมการถดถอยที่ได้จากการวิเคราะห์ ยังมีปัจจัย
อันตรกิริยา (2-Way Interaction) ที่ประกอบไปด้วยปัจจัย 
ความเร็วรอบกับความลึกในการตัด ความเร็วรอบกับรัศมีจมกู
มีด อัตราป้อนกับความลึกในการตัด และความลึกในการตัด

กับรัศมีจมูกมีด ไม่ส่งผลต่อความขรุขระผิวของเหล็กหล่อ
เหนียว FCD 400 จึงท าการเปรียบเทียบสมการถดถอยแบบ
เต็มรูปและสมการถดถอยแบบลดรูปที่ตัดอันตรกิริยาระหว่าง
ปัจจัยที่ไม่ส่งผลอย่างมีนัยส าคัญออก  ที่สภาวะการทดลอง 
คือความเร็วรอบ 1,200 รอบต่อนาที อัตราป้อน 0.04 
มิลลิเมตรต่อนาที ความลึกในการตัด 0.3 มิลลิเมตร และรัศมี
จมูกมีด 0.8 มิลลิเมตร จากตารางที่ 3 พบว่า สมการถดถอย
แบบลดรูปนั้น มีค่าความผิดพลาดที่ต่ ากว่า  และมีค่า 
Predicted R Square มีค่าสูงกว่าการพยากรณ์ที่ได้จาก
สมการเต็มรูปแบบ ดังนั้น จึงเลือกใช้สมการถดถอยแบบลด
รูป ในการพยากรณ์ความขรุขระผิวของเหล็กหล่อเหนียว 
FCD 400 ดังสมการที่ 1 
 Ra = 0.9617 -0.2375 (Speed) +0.1369 (Feed Rate) 
+ 0. 1033 ( Depth of Cut)  - 0. 1424 ( Corner Radius) 
+0.1050 (Speed2) -0.0841 (Feed Rate2) -0.0850 (Depth 
of Cut2) -0.0556 (Corner Radius2)+0.0550 (Speed*Feed 
Rate) -0.0965(Feed Rate*Corner Radius)                  (1) 

Ra 
Full Model 0.731 0.790 7.47 98.06 89.18 

Reduced Model 0.759 0.790 3.92 97.36 93.69 

รูปที่ 4 แผนภาพพ้ืนผิวผลตอบสนองระหว่างความเร็วรอบกับอัตราป้อน 

Depth of Cut 0.2
CornerRadius 0.8

Hold Values
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ตารางที่ 3 ผลพยากรณ์ของสมการเต็มรูปเปรียบเทียบกับสมการลดรูปของกระบวนการกลึงคว้านรูในเหล็กหล่อเหนียว FCD 400 
Model Predicted (μm) Actual (μm) % Error R-Sq% R-Sq(pred)% 
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  รูปที่ 5 แผนภาพพ้ืนผิวผลตอบสนองระหว่างอัตราป้อนกับรัศมีจมูกมีด 

รูปที่ 6 สภาวะที่เหมาะสมของปัจจัยในการกลึงคว้านรูในเหล็กหล่อเหนียว FCD 400 

3.1.4 การสร้างพื้นผิวตอบสนอง 
 จ ากสมการถดถอยของค่ าความขรุ ข ระผิ ว ใน
กระบวนการกลึงคว้านรูในเหล็กหล่อเหนียว FCD 400 
ส ามา รถน า มาสร้ า งแผนภาพพื้ น ผิ วผลตอบสนอง 
(Response Surface Plot) เพื่อวิเคราะห์ผลกระทบของ
ปัจจัยร่วมที่ส่งผลต่อความขรุขระผิวของเหล็กหล่อเหนียว 
FCD 400 โดยใช้โปรแกรม Minitab รุ่น 17 ในการสร้าง
พื้นผิวผลตอบสนอง การวิเคราะห์ผลกระทบของอันตกิริยา
ระหว่างความเร็วรอบกับอัตราป้อน ในรูปที่ 4 พบว่าถ้าใช้
ความเร็วรอบเพิ่มขึ้น อัตราป้อนลดลง จะท าให้ความขรุขระ
ผิวต่ าลง ในทางกลับกันถ้าใช้ความเร็วรอบลดลง อัตราป้อน
เพิ่มขึ้น จะท าให้ความขรุขระผิวสูงข้ึน อย่างมีนัยส าคัญ และ
การวิเคราะห์ผลกระทบของอันตกิริยาระหว่างอัตราป้อนกับ
รัศมีจมูกมีด ในรูปที่ 5 พบว่าถ้าใช้อัตราป้อนลดลง รัศมีจมูก
มีดเพิ่มขึ้น จะท าให้ความขรุขระผิวต่ าลง ในทางกลับกันถ้า
ใช้อัตราป้อนเพิ่มขึ้น รัศมีจมูกมีดลดลง จะท าให้ความขรุขระ
ผิวสูงข้ึน อย่างมีนัยส าคัญ  

3.1.5 การหาค่าสภาวะที่เหมาะสมของค่าความขรุขระผิว 
      การวิเคราะห์หาสภาวะที่เหมาะสมในการกลึงคว้านรู
ในเหล็กหล่อเหนียว FCD 400 ด้วย Response Optimizer
โปรแกรม Minitab รุ่น 17 การวิเคราะห์เพื่อหาระดับของ
ปัจจัยที่ส่งผลให้ค่าความขรุขระผิว (Ra) มีค่าน้อยที่สุด จาก
รูปที่  6 พบว่าค่าความพึงพอใจโดยรวมของสภาวะที่
เหมาะสม มีค่าเท่ากับ 1.00 ซึ่งอยู่ในระดับความพึงพอใจ
สูงสุด และสภาวะที่เหมาะสมในกระบวนการกลึงเหล็กหล่อ
เหนียว FCD 400 ที่ส่งผลให้ค่าความขรุขระผิวต่ าที่สุด คือ 
ความเร็วรอบ 1,700 รอบต่อนาที อัตราป้อน 0.04 มิลลิเมตร
ต่อนาที ความลึกในการตัด 0.1 มิลลิเมตร และรัศมีจมูกมีด 
1.2 มิลลิเมตร โดยมีค่าความขรุขระผิวเท่ากับ 0.2589 
ไมโครเมตร ซึ่งมีค่าความขรุขระผิวส าเร็จ แบบการตัด
ละเอียดที่มีค่าความขรุขระผิวในช่วง 0.1 - 1.0 ไมโครเมตร 
3.2 การทดลองเพื่อยืนยันผล 
     การทดลองนี้เป็นการทดลองเพื่อยืนยันผลที่ความ
แม่นย าสมการถดถอยในพยากรณ์ความขรุขระผิว โดย
ท าการสุ่มสภาวะการกลึงคว้านในตามขอบเขตที่ก าหนด 
จ านวน 10 สภาวะการทดลอง  แล้วน าผลที่ได้จากการ 
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พยากรณ์มาเปรียบเทียบค่าจริง (dt) ที่ได้จากการทดลอง
และก าหนดค่าความคลาดเคลื่อนของการพยากรณ์ที่ยอมรับ
ได้ไม่เกิน 5 เปอร์เซ็นต์ โดยค่าความขรุขระผิวของค่าจริงกับ
ค่าพยากรณ์ที่ค านวณได้แสดงดังรูปที่ 7 ผลจากการทดลอง
พบว่า ค่าเปอร์เซ็นต์ของความคลาดเคลื่อนสัมบูรณเ์ฉลีย่ของ
สมการความขรุขระผิวเท่ากับ 3.72 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งน้อยกว่า
ความคลาดเคลื่อนที่ก าหนดไว้ และค่าอยู่ในเกณฑ์ที่ยอมรับ  
3.3 ลักษณะการสึกหรอของเมด็มดี (Tool Wear) 
 การวิเคราะห์พฤติกรรมการสึกหรอของเม็ดมีดโดยการ
กลึงคว้านรูในเหล็กหล่อเหนียว FCD400 ที่สภาวะการกลึง 
ประกอบด้วย ความเร็วรอบ 1,700 รอบต่อนาที อัตราป้อน 
0.04 มิลลิเมตรต่อนาที ความลึกในการตัด 0.1 มิลลิเมตร 
และรัศมีจมูกมีด 1.2 มิลลิเมตร ใช้เวลาในการคว้านรูใน 205 
นาที  จากนั้นน า เม็ดมีดไปส่องด้ วยกล้องจุลทรรศน์
อิ เ ล็ ก ต ร อ น แ บ บ ส่ อ ง ก ร า ด  ( Scanning Electron 
Microscopy; SEM) พบว่าเม็ดมีดจะมีลักษณะการสึกหรอท่ี
ปลายมีด (Nose Wear) แสดงดังรูปที่ 8 (ก) และ (ข) เกิด
จากการขัดสีระหว่างปลายคมตัดกับช้ินงานที่ก าลังตัดเฉือน 
เมื่อตัดเฉือนไปนาน ๆ ขึ้น จะท าให้คมตัดหรือปลายมีดตัด
เกิดการแตกหัก ลักษณะคมตัดด้านหน้าเกิดการสึกหรอกว้าง
ขึ้น และเนื่องจากเกิดจากการเสียดสีระหว่างปลายกับ
ช้ินงานที่ก าลังท าการตัดเฉือน ซึ่งการสึกหรอของปลายคม
ตัดจะส่งผลกับคุณภาพความขรุขระผิวของช้ินงานและขนาด
ของช้ินงานโตขึ้น หรือขนาดไม่สม่ าเสมอ  

4. บทสรุป
การศึกษาการพยากรณ์ค่าความขรุขระผิวในการกลึง

คว้านรูในเหล็กหล่อเหนียว FCD 400 โดยวิธีการพื้นผิว
ผลตอบสนอง และพฤติกรรมการสึกหรอของเครื่องมือตัด 
สามารถสรุปผลการทดลองได้ดังนี้ 

รูปที่ 7 การเปรียบเทียบค่าความขรุขระผิว 

ก) ก าลังขยายที่ 100 x   (ข) ก าลังขยายท่ี 200 x 
รูปที่ 8 ลักษณะการสึกหรอของเมด็มีด 

1) ปัจจัยหลักที่มีผลต่อค่าความขรุขระผิวของ
เหล็กหล่อเหนียว FCD 400 มากที่สุด คือ ความเร็วรอบ โดย
มีค่า F-Value มากที่สุด รองลงมา คือ รัศมีจมูกมีด อัตรา
ป้อน และความลึกในการตัด โดยมีแนวโน้มว่าการใช้
ความเร็วรอบสูง อัตราป้อนต่ า และความลึกในการตัดต่ า 
รัศมีจมูกมีดสูง มีผลท าให้ค่าความขรุขระผิวลดลง 

2) จ ากกา รทดลอง ได้ สมการถดถอยที่ แสดง
ความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรอิสระ คือ ความเร็วรอบ อัตรา
ป้อน ความลึกในการตัด และรัศมีจมูกมีด ตัวแปรตามคือ ค่า
ความขรุขระผิว พบว่า มีความสัมพันธ์ในรูปแบบสมการ
ก าลังสอง (Quadratic Model) และเป็นสมการถดถอยแบบ
ลดรูป ซึ่งให้ค่า ค่า Predicted R Square 93.69 เปอร์เซ็นต์ 
และจากการทดลองเพื่อยืนยันผลเปรียบเทียบค่าที่ได้จาก
สมการถดถอยกับค่าที่วัดจริงจากการทดลอง พบว่า ค่า
เปอร์เซ็นต์ของความคลาดเคลื่อนสัมบูรณ์เฉลี่ยของสมการ
ความขรุขระผิว เท่ากับ 3.72 เปอร์เซ็นต์ แสดงว่าสามารถ
พยากรณ์ค่าที่ยังไม่มีการทดลองได้อย่างแม่นย า 

3) ผลการวิเคราะห์สภาวะที่เหมาะสมของปัจจัยที่มี
ผลต่อค่าความขรุขระผิวในการกลึงเหล็กหล่อเหนียว FCD 
400 พบว่า สภาวะที่เหมาะสม คือ ความเร็วรอบ 1,700 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Ra Cal. (Ft) 0.259 1.008 0.932 0.749 0.980 0.848 1.106 1.015 0.728 0.533

Actual Ra (dt) 0.272 1.036 0.974 0.733 0.991 0.896 1.128 1.038 0.695 0.578
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รอบต่อนาที อัตราป้อน 0.04 มิลลิเมตรต่อรอบ และความ
ลึกในการตัด 0.1 มิลลิเมตร และรัศมีจมูกมีด 1.2 มิลลิเมตร 
ซึ่งท่ีสภาวะดังกล่าว ส่งผลให้เม็ดมีดจะมีลักษณะการสึกหรอ
ที่ปลายมีด (Nose Wear)  เกิดจากการขัดสีระหว่างปลาย
คมตัดกับช้ินงานท่ีก าลังตัดเฉือน ซึ่งการสึกหรอของปลายคม
ตัดจะส่งผลกับคุณภาพความขรุขระผิวของช้ินงานและขนาด
ของช้ินงานผิดพลาด หรือขนาดไม่สม่ าเสมอ 

5. กิตติกรรมประกาศ
 งานวิจัยนี้ได้รับทุนสนับสนุนจากงบประมาณรายได้ 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลศรีวิชัย ประจ าปี 2562  

6. เอกสารอ้างอิง
[1] Saterachinda M. Cast Iron. 4th edition. Bangkok: 

Engineering Institute of Thailand; 1996. Thai. 
[2] Badadhe AM, Bhave SY, Navale LG.  

Optimization of cutting parameters in boring 
operation.  IOSR Journal of Mechanical and 
Civil Engineering.  ISSN ( e) :  2278- 1684, ISSN, 
2013; p. 10-5. 

[3] Kumar P, Oberoi JS, Singh C, Dhiman H. (2014). 
Analysis and optimization of parameters 
affecting Surface roughness in boring process. 
International Journal of Advanced Mechanical 
Engineering. 2014; 4(6): p. 647-55. 

[4] Vaishnav MP, Sonawane, SA.  Analysis and 
optimization of boring process parameters by 
using taguchi Method on SAE 1541. 
International Journal of Engineering Science 
Invention. 2014; 3(8): p. 59-63. 

[5] Patil RS, Jadhav SM.  Boring parameters 
optimization for minimum surface roughness 
using CNC boring machine with passive 
damping material. In2017 2nd International 
Conference for Convergence in Technology; 
(I2CT) 2017 Apr 7 (pp. 300-303). IEEE. 

[6] Chutima  P.  Engineering   experiment design. 
Bangkok: Chulalongkorn University Press; 2002. Thai. 

[7] Montgomery DC.  Design and Analysis of 
Experiments. 7th edition. New York: John Wiley 
& Sons Inc; 2012.   

[8] Sudasna- na- ayudthya P, Luangpaiboon P. 
Design and Analysis of Experiments.  Bangkok: 
Top Publishing; 2008. Thai. 

[9]  Rawangwong S, Burapa R, Rodjananugoon J. 
Prediction of Surface Roughness in Turning of 
Aluminum Casting Semi- Solid 7075 Using 
Response Surface Methodology.  Proceedings 
of the 13th Eco- Energy and Materials Science 
and Engineering Symposium, 2016 December 
1-4, Udonthani, Thailand; 2016, p. 450-9. Thai. 

[10]  Yuvarajua BA, Nandaa BK.  Prediction of 
vibration amplitude and surface roughness in 
boring operation by response surface 
methodology.  Materials today:  Proceedings. 
2018 Jan 1; 5(2):6906-15. 

[11] Boonrawd W, Ratanawilai T.  Effect of turning 
parameters on surface roughness of 
aluminum casting semi- Solid.  Research and 
Development Jounal. 2012; 23(4): p. 71-7. Thai.  

 [12]  Beauchamp Y, Thomas M, Youssef YA, 
 Masounave J.  Investigation of cutting 
 parameter effects on surface roughness in 
 lathe boring operation by use of a full 
 factorial design. Computer _Industrial 
 Engineering. 1996 Dec 1;31(3-4):645-51. 

[13]  Ruksorn P, Deepradit S. (2017). The prediction 
 of surface roughness in the S45C turning 
 process by using response surface design. 
 Thai Journal of Operations Research.  2017; 
 7(2): p. 13-9. Thai. 

[14]   Chanphong  S.  Prediction  of  surface 
 roughness for steel in CNC turing by 
 response   surface   method.  M.Eng.   thesis. 
 Chulalongkorn  University  Bangkok; 2011 

https://www.sciencedirect.com/science/journal/22147853/5/2/part/P2



